
１ 緒 言

金型加工では，特に仕上げ工程において金型の最小

R 以下の工具を用いる必要があり，深い形状では必然

的に工具長さと工具径の比（L／D）が大きくなる。L／

D が大きい場合，びびりの発生による加工面不良や，

工具のたわみによる加工精度の悪化などの問題から，

放電加工が用いられることが多く，工程が煩雑になっ

ている。また，切削加工で行う場合においても，びび

り回避のため低速で加工が行われることが多く，大き

な加工時間を要しているのが現状である。

これまで，L／D が大きい条件（L／D＝９（工具直径

６mm，工具長さ５４mm））での加工精度について検討

を行い，びびりが発生しない条件において，コンプラ

イアンス（動剛性）測定結果を用いて加工精度の良い

主軸回転数を決定できること，及び，高回転切削によ

り高精度加工が可能であることを明らかにした１）２）。し

かし，L／D がさらに大きくなり，剛性が低い条件ほ

ど，びびりの問題がより支配的になることから，びび

りを回避することが重要な課題となる。また，実際の

金型加工においてはカッターパスの加工面へ与える影

響も大きい。本報では，現状放電加工が用いられてい

る L／D＝１７．５の実金型モデルの加工を事例として，

これらの問題について検討を行った。

２ 実 験 機 器

実験に使用した工作機械，工具，ホルダを表１に示

す。なお，本工具のカタログ推奨条件は主軸回転数

６４２２min－1（外周切削速度４０m／min），送り速度８９９mm

／min（一刃当り送り０．０７mm／刃），切込み０．０３mm で

ある。加工対象の実金型モデルの材質は SKD６１（日

立金属�製 DAC，硬度 HRC４８），大きさ７０mm×４５

mm×５０mm で，加工形状は凹形状，最小 R１mm，加

工深さ３５mm，抜き勾配角１°，溝最小幅３mm であ

る。切削油は用いず，すべてエアブローで加工を行っ

た。

３ 切削条件・加工方法の検討

３．１ びびり確認実験

びびりは加工面の悪化や工具損傷を引き起こすた

め，避けるべき問題である。びびりの生じない切削条

件を求めるため，「主軸回転数と送り速度をパラメー

タとした加工実験を行い，加工面を目視で判断する方
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工 作
機 械

形 式
豊田工機�製

マシニングセンタ UH５５

主軸回転数 Max５００００min－1

主軸テーパ HSK-A４０（特）

工 具

種 類
日立ツール�製コーティン
グ超硬ボールエンドミル

EPDB２０２０‐３５‐０９‐TH

直 径 D Φ２mm（R１mm）

工具首下長L ３５mm（L／D＝１７．５）

首 部 角 度 ０．９°

刃 数 ２

振 れ ３�m 以下

ホルダ 黒田精工�製コレットホルダ

表１ 実験機器
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法」３）を利用した。切削条件を表２に示す。実金型モ

デルと同じ材質のテストピースを用い，まず首下長さ

の短い工具により安定した条件で溝加工を行い，その

後，実験工具を用いて，ピックフィード分ずらした位

置を１パス加工する。荒加工を考慮した条件（傾斜角

０°，ダウンカット）と，仕上げ加工を考慮した傾斜

面（傾斜角６０°）の等高線ダウンカットの条件とした。

予備実験において傾斜面加工では傾斜角が大きいほど

びびりが発生しやすいことを確認しているが，傾斜角

が大きい条件では工具とテストピースの干渉の問題か

ら多くの条件を一度に評価することが困難である。し

たがって，まず，傾斜角６０°で実験を行い，良好な条

件を用いて傾斜角８９°での実験を行った。

傾斜角６０°での実験方法を図１に，加工後のテスト

ピースを図２に示す。テストピースを蛍光灯の下に置

き斜めから見ると，びびりの起きている箇所では乱反

射により白く見え，良好な箇所は黒く見える３）ことか

ら，加工現場においても比較的容易にびびりの判断が

可能である。びびりの無い（小さい）回転数は，

５０００，１７５００，２２５００，３５０００min－1 である。傾斜角０°

の条件では，３５０００min－1 以上の低送り条件（０．０２５

mm／刃）でびびりが発生した。なお，実加工では加

工形状に応じた加減速などのため，指令送り速度に対

して送り速度が低下する箇所もあることから，低い送

り速度でびびりが発生しないことを確認する必要があ

る。

傾斜角０°，６０°で良好な条件（５０００，１７５００，２２５００

min－1）で，傾斜角８９°として加工を行ったところ，

１７５００，２２５００min－1 ではびびりの発生（表面粗さはそ

れぞれ最大高さ６．２�mRz，４．３�mRz）が確認された。

５０００min－1 でも少しびびりがみられたが，表面粗さは

良好（一刃当り送り０．０２５～０．０７５mm／刃にて最大高

さ３�mRz 以下）であった。

３．２ びびり回避のための加工方法

前節の結果より，びびりが大きく発生しない条件と

して，５０００min－1 程度での加工が推奨される。これ

は，工具推奨条件にも近いが，低回転であるため送り

速度を大きくすることができず，加工時間が大きくか

かってしまう。また，切削速度が低い（０．０４mm 切込

み位置にて，８．８m／min）ことから，工具磨耗の増大

や，むしれなどの切削性の悪さも予想される。そこ

で，高速条件でのびびり回避を検討した。

主軸回転数２２５００min－1，一刃当り送り０．０２５mm／刃

として，図３に示す２種類の方法で加工実験を行っ

た。図３（a）に示す加工方法は，等高線荒加工で所定

の仕上げ代を残した後に，等高線仕上げ加工を行うも

ので，今回のモデルのような傾斜角の大きい形状の金

型加工で一般的に用いられる方法である。一方，図３

（b）は１つの等高線断面毎に順次，仕上げていく方法

である。加工結果を図４に示す。図３（a）の加工方法

ではびびりが大きく発生している（図４（a））が，等

高線断面毎に形状を仕上げる方法とすることで，びび

りを回避することができた（図４（b））。この理由に

ついては検討が必要であるが，工具中心部が切削に関

与し，軸方向の力を常に受けることにより，工具先端

が支持され工具剛性が向上すること，あるいは，工具

中心部付近の低切削速度領域において，びびりの安定

効果（ダンピング）が働いていることなどが考えられ

る。

主軸回転数 S min－1 ５０００～４００００
（２５００min－1 ピッチ）

一刃当り送り f mm／刃
０．０２５，０．０５，０．０７５，
０．１，０．１２５，０．１５

加工面法線方向
切込み D

mm ０．０４

加工面接線方向
ピックフィード pf

mm ０．１２５

表２ びびり確認実験での切削条件

図１ びびり確認実験方法

図２ 加工後のテストピース（傾斜角６０°）
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３．３ コンプライアンス測定による強制振動の回避

工具ホルダ部をインパルス加振し，工具先端から

２．５mm の位置の応答速度をレーザドップラー振動計

（�小野測器製 LV-１６２０）で測定し，コンプライアン

ス伝達関数（動剛性）を得た。図３（a）の切削形態で

は，直流成分と断続切削の１次の成分（主軸回転数

（min－1）×刃数（２）／６０（Hz））の力が支配的に作用

すると考えられる。２２５００min－1 に対応した周波数で

ある７５０Hz 近傍には固有振動数は確認されなかった。

これらの結果より，びびりが生じにくく，かつ，切削

中の強制振動も少ないと考えられる２２５００min－1 とし

た。

４ カッターパスの検討

表３に示す切削条件にて，内側から外側へ繰り広げ

ていく一般的な等高線荒加工パス（ダウンカット）に

より，深さ１mm まで加工を行った。カッターパスは

日立造船�製 SPACE-E を用いて作成した。加工結果

を図５に示す。パスの最外周部に１０ケ所程度，形状不

良が確認され，工具損傷が生じている。この発生位置

はピックフィードの位置であり，１つの等高線断面の

加工終了時に Z 軸上方へ回避する箇所と一致してい

た。外側から内側へのパスとした場合でも，同様に Z

軸上方へ回避する箇所で不良が発生した。また，パス

の折れ部でも加工面不良が確認された（図６）。これ

らの現象は，指令送り速度を下げると小さくなり，ま

た，同じ切削条件で首下長さの短い（１６mm）工具を

用いた場合は，確認されなかった。

剛性の小さい工具では，工具のたわみ量が大きい状

態で加工が行われる（今回の条件では，工具送り方向

の右側から力を受け，左側にたわむ）。しかし，カッ

ターパスの折れ（送り方向の急激な変化）のある箇所

では，送り速度が低下し切削抵抗が減少するため，た

わみ量が減少する。また，回避やアプローチの際の空

転部分ではたわみは発生しない。これらのたわみ量の

差により，加工面不良が発生したものと考えられる。

対策としては，切込み量や一刃当り送り量を小さく

し，切削抵抗を小さくすることや，指令送り速度を下

げ，切削中の送り速度の変化を小さくすることが有効

であるが，加工能率の低下が懸念される。したがっ

て，１つの等高線断面の加工において，工程を３工程

（荒，中仕上げ，仕上げ）に分け，荒加工では能率を

重視し，加工面へ影響する中仕上げ，仕上げ加工では

径方向切込み量，送り速度を小さくした。傾斜面仕上

げ加工時は，工具 R 部全体で切削する状態となり，

工具損傷が発生しやすいことから，その対策としても

主軸回転数 S min－1 ２２５００

送り速度 F
（一刃当り送り f）

mm／min
（mm／刃）

３３７５
（０．０７５）

軸方向切込み D mm ０．０４

ピックフィード pf mm ０．２５

表３ パス検討での切削条件

図３ 加工方法

図５ 加工面と工具

図４ 加工結果 図６ カッターパスの加工面への影響
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有効である。また，中仕上げ，仕上げ工程では，円弧

進入・円弧回避を用いて滑らかなパスとし，送り速度

の変化を小さくした。そして，Z 軸垂直方向へ回避・

進入する位置を仕上げ加工面から離すことで，回避・

進入時の仕上げ加工面との干渉による加工面不良を防

止した。

なお，市販の CAM ではこれらの工程（荒，中仕上

げ，仕上げ）を１つの等高線断面毎に繰り返すパスを

自動作成することができないため，３つの工程のパス

を CAM で自動作成し，その後，等高線断面毎に編集

した。

５ 加 工 結 果

能率向上のため首下長さの異なる３種類の工具（全

て R１mm）を用い，表４に示す切削条件で加工を行

った。図７に加工した実金型モデルの外観を示す。総

加工時間１３時間５９分（首下長さ１６mm 工具にて３時

間，２５mm 工具にて２時間５８分，３５mm 工具にて８時

間１分）で，工具の異常損傷はなく，４本の工具（１６

mm，２５mm 工具を１本，３５mm 工具を２本）で加工

を完了した。加工面の不良や大きなびびりの発生はみ

られず，表面粗さ（最大高さ Rz）は１６mm 工具部で

送り方向２．４�m，深さ方向３．３�m，２５mm 工具部でそ

れぞれ２．４�m，２．３�m，３５mm 工具部でそれぞれ３．６
�m，４．０�m で良好であった。

傾斜面の加工形状を３次元測定機で測定した結果を

図８に示す。CAD モデルに対して削り残しが生じ，

勾配角１°に対して０．５°程度傾いていることが確認さ

れる。これは，工具磨耗の進行により切削抵抗が増大

すること，及び，１つの断面での削り残しが，次の等

高線断面加工時の切込み量増大をもたらし，削り残し

量が増大することが原因と考えられる。この削り残し

により，深い部分の加工の際には，工具シャンク部の

ワークへの接触も確認された。また，工具交換の際の

加工面段差が０．０２～０．０３mm 程度発生しており，これ

らの問題については，今後の検討課題である。

６ 結 言

小径ロング工具での加工を行い，次の結果を得た。

�１ 傾斜角が大きい条件ではびびりが発生しやすい

が，工具中心部を切削に関与させる切削形態とする

ことでびびりを抑制し，高速切削を可能とした。

�２ １つの等高線断面毎に３つの工程（荒，中仕上

げ，仕上げ）で仕上げる方法とし，円弧進入・回避

を用い，Z 軸垂直方向への動作位置を仕上げ加工面

から離すことで，高能率高品位加工を実現した。

以上より，従来の放電加工から直彫り加工に置き換

えることのできる目処を得た。また，工具の推奨条件

と比較して大幅な高速化を達成した。
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工具
首下長
（mm）

加工範囲
（深さ）
（mm）

主軸
回転数
（min－1）

工 程
送 り
速 度
（mm／min）

軸方向
切込み
（mm）

径方向
切込み
（mm）

１６ ０～１７ ２４０００
荒

中仕上げ
仕上げ

３６００
２４００
１２００

０．２
０．５
０．２
０．０５

２５ １７～２６ ２３０００
荒

中仕上げ
仕上げ

３３５０
２３００
１１５０

０．１
０．４
０．２
０．０５

３５ ２６～３５ ２２５００
荒

中仕上げ
仕上げ

３３７５
２２５０
１１２５

０．０４
０．３５
０．２
０．０５

表４ 切削条件

図７ 加工した実金型モデルの外観

図８ 傾斜面加工形状

１１ 小径ロング工具による高速金型加工

－ ４３ －


