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It is diff icult to get high accuracy in case of milling deep cavity.  In this study, Machining errors with long 
overhang of end mill are discussed. The main results are as follows ； 

(1) Machining errors are affected by compliance of machine tool and cutting force.  

(2) High spindle speed milling can get small machining errors.  
(3) Method for deciding spindle speed to get high accuracy is proposed.  
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１ 緒   言 

工作機械，工具，加工技術の進歩により，高硬度材

の金型直彫り加工が可能となっている。しかし，小さ

なＲをもつ深い形状の加工を行う場合，工具突出し長

さ／工具径（Ｌ／Ｄ）が大きくなり，それに伴う剛性

低下により，精度悪化や工具損傷などの問題が発生す

ることが多い。その際，切削条件（能率）を下げる，

あるいは，試行錯誤で条件設定が行われているのが現

状で，工数低減に対してネックとなっている。 

本研究は，工具突出し長さが大きい条件において，

高速高精度な加工を行うための加工方法を明らかにす

ることを目的としている。前報１）では，仕上げ加工前

の加工面粗さ，およびホルダや工具突出し長さの違い

による工具・主軸系のコンプライアンスの違いが表面

粗さへ影響を及ぼすことを明らかにした。 

 本報では，切削抵抗による工具のたわみに起因した

加工誤差を評価した。また，切削抵抗の測定，工具・

主軸系のコンプライアンスの測定を行い，切削中の工

具先端変位を予測した。そして，これらの結果に基づ

き，加工精度の良い加工を行うための指針を示した。 

２ 実 験 方 法 

実験に使用した機器を表１に示す。加工方向は図１

に示す４種類とし，Ｘ方向に対してα°（α＝5，30,60，

85）傾いた傾斜面切削を行った。切削条件は表２に示

すとおりで，主軸回転数をパラメータとした。そして，

切削抵抗によるたわみに起因した加工誤差を次の方法

で評価した。まず，前加工（送り方向は切削試験時の

送り方向に対して直角方向，ピックフィード 1.5mm）

を行い，切削試験時の送り方向の起伏を 0.1mm（ピッ

チ 1.5mm）とする。この状態で切削試験を行うことに
より，試験中の切込量を0.1mmから 0.2mmに変動さ

せた。試験後の加工面には，切込量の違いによる工具

の逃げの差がピッチ 1.5mm のうねりとして残される

ため，この面を形状測定器（ミツトヨ製 CS5000）で

測定し，うねりの最大高さ Wz（JIS2001，評価長さ
8mm，λf8mm，λc0.4mm）を加工誤差とした。 

 

表１ 実験機器 

形式 
豊田工機㈱製 

マシニングセンタ UH55 
主軸回転数 max50000min -1 

工作 
機械 

主軸テーパ HSK-A40(特) 

種類 

MMCコベルコツール㈱製 
TiAlNコーティング超硬 
ボールエンドミル VC-2MB

直径Ｄ Φ6mm（R 3mm） 
突出し長さＬ 54mm(L／D=9) 
刃数 2 

工具 

振れ 3μm以下 

ホルダ 黒田精工㈱製コレットホルダ 

被削材 SKD61（硬度HRC45） 



３ 工具変位予測方法 

工具の軸方向剛性は径方向と比較して十分大きい。

また，径方向のうち加工誤差に影響する加工面法線方

向変位に作用するのはＸ方向である。したがって，Ｘ

方向剛性のみを考慮し，Ｘ方向の切削抵抗からＸ方向

工具変位を予測し，その加工面法線方向成分を求める。 

3 . 1  切削抵抗測定と予測 

測定器（キスラー製動力計 9256A1）の周波数特性

から高速回転時の切削抵抗の測定は困難であることが

確認された。また，工具突出し長さが大きく剛性の小

さい条件では切削中の振動の影響で安定した測定が困

難である。したがって，まず，切削抵抗を安定して測

定できる条件（L／D＝3，主軸回転数5000min-1）で，

切込を 0.1 mmと 0.2mm に固定して，Ｘ方向の切削
抵抗を測定した。そして，各実験条件における切込

0.1mm，0.2mm での切削抵抗は，この測定値と比切
削抵抗，切削面積が変わらないものとして予測した。 

3 . 2  コンプライアンス測定 

 コンプライアンスとは，変位／力（剛性の逆数）を

周波数の関数として表現した伝達関数のことである。

主軸停止状態でインパルス加振を行い，工具Ｒ中心部

のＸ方向自己コンプライアンスを測定した。なお，前 

 

図１ 加工方向 

 
表２ 切削条件 

主軸回転数 min-1 10000～50000 
１刃当り送り量 mm/刃 0.1 
切込 mm 0.1～0.2 

ピックフィード mm 0.2 
傾斜角α ° 5 ,30, 60, 85 

切削油 エアブロー 

報１）では，加速度ピックアップを工具に取付け測定し

たが，加速度ピックアップの質量が測定結果へ影響す

ることが確認されたため，本報では，非接触式の静電

容量型変位計（ADE製3401）により応答変位を測定

した。なお，測定に要する時間は 10分程度である。 
3 . 3  工具変位の加工面法線方向成分の予測 

切削抵抗振幅スペクトル（予測値）とコンプライア

ンス測定結果から，切込 0.1mm，0.2mm における工

具のＸ方向変位振幅実効値（rms値）を求めた。そし

て次式により，これらの差の加工面法線方向成分Ｄを

予測した。 

D=｜X2－X1｜sinα 
ここで，X2，X1 は，それぞれ切込 0.2mm，0.1mm

でのＸ方向変位振幅実効値，αは傾斜角である。 

４ 実験結果および考察 

4 . 1  切削抵抗 
図２に切込 0.2mm での加工方向の違い（傾斜角

30°），および傾斜角の違い（加工方向ピックダウン） 

によるＸ方向切削抵抗の時間波形を示す（2kHz のロ
ーパスフィルターで処理）。本図は一枚の刃が一回転中

に切削する過程を示しており，Ｘ－方向への力を正の

値にとり，切削開始時間を一致させて表示している。

加工方向，傾斜角の違いにより，切削抵抗の最大値や

切削時間に差があることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ X 方向切削抵抗の時間波形 
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図３ X 方向切削抵抗の振幅スペクトル 

 

 図３に傾斜角 30°のピックアップ，ピックダウン， 

および 85°のピックダウンにおけるＸ方向切削抵抗
の振幅スペクトルを示す。どの条件でもエンドミルに 

よる断続切削の整数倍の周波数（主軸回転数(min -1)

／60×刃数(2)×次数 i(i=0,1,2,3・・・) Hz）の成分
が確認された。また，ピックダウンよりもピックアッ

プの方が，そして，傾斜角が大きい方が低次（0～2次）
のスペクトルが小さく，高次までフラットな周波数特

性を示している。これは，主に実切削時間が短いこと

によるものである。 

4 . 2  コンプライアンス 

図４にコンプライアンスを示す。L／D＝9は，１次
の固有振動数 1.72kHz（エンドミル曲げモード）で最

大値 35.5μm／Nをとり， 3kHz以上の高周波領域で

は 1μm／N 以下に減衰している。L／D＝3 は， 比
較的平坦な周波数特性を示している。いずれも 2kHz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ コンプライアンス 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
図５ 加工誤差と工具変位予測値 D  

 

付近にピークがあるが，これは主軸の固有振動数であ

ると考えられる。 

4 . 3  加工誤差と工具変位予測値 
図５に加工方向の違い（傾斜角 30°），および傾斜

角の違い（加工方向ピックダウン）による加工誤差と

工具変位の加工面法線方向成分予測値Dを示す。なお，

これらの条件での表面粗さは良好で，切削自体は安定

していた。加工誤差と工具変位予測値とはある程度相

関がみられ，回転数，加工方向，傾斜角により加工誤
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差は異なることが確認される。予測値が極大値をとる

回転数では，断続切削の周波数が固有振動数に一致し

ており，これらの回転数付近は避ける必要がある。 

加工方向については，Ｘ方向の切削抵抗が小さいフ

ィードアップの条件が最も良好であった。その他の条

件は，12500min -1以下の低回転領域では，ピックダウ

ン，フィードダウン，ピックアップの順に増大し，切

削抵抗の最大値が大きいほど誤差が大きくなっている。

高い回転数ではピックアップが良好となり，32500～

42500min -1の高回転領域では，全ての条件で誤差が小

さく安定している。傾斜角についても似た傾向がみら

れ，低回転領域では傾斜角が大きい方が誤差が大きい

傾向にあるが，32500～42500min -1の高回転領域では

すべての条件での誤差が小さく安定している。 

30,000min -1 以上の高回転領域では，切削抵抗の 3
次以上の周波数が 3kHz以上となる。しかし，コンプ

ライアンスは 3kHz以上では減衰している（力が作用
しても変位が小さい）ため，切削抵抗の 2次までの成

分しか変位に効かなくなる。したがって，高回転切削

では振動変位が小さく，加工誤差が小さいと考えられ

る。特に，切削抵抗の低次の成分が小さく高次までフ

ラットな周波数特性を示す条件，つまり，切削時間が

短い条件（ここではピックアップや傾斜角大）では高

回転切削により加工誤差を小さくすることが可能にな

ると考えられる。 

高速切削ではせん断角の増大により切削抵抗自体が

小さくなる利点も報告されている２）が，さらに，高回

転切削では切削抵抗の周波数が高くなり，工具変位を

小さくする利点があるといえる。突出し長さが大きく，

コンプライアンスが低い周波数から減衰する条件ほど

この傾向は強いと思われる。突出し長さが大きく切削

速度が高い条件では再生びびりなどの発生も懸念され

る３）が，これらの振動が生じない範囲で，高回転切削

を行うことが推奨される（固有振動数は避ける必要が

ある）。一刃当り送り量が一定の条件では，高回転であ

るほど送り速度が高く，能率の面でも優れている。 

 金型のような３次元的な形状を一般的な３軸加工で

行う場合，通常，加工方向・傾斜角とも変化し，ユー

ザ側で制御することは困難である。ユーザ側で容易に

設定することが可能な主軸回転数の選定方法について

検討するため，次式のとおり，各主軸回転数での振動

の大きさを見積もるための指標 Crmsを定義する。 

∑=
=0i

2
)i(frms CC  

ここで，Cf(i)は周波数 f(i)Hzでのコンプライアンス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図６ 加工誤差と指標 C r m s  

 
ゲイン，f(i)は断続切削の周波数（主軸回転数(min -1)

／60×刃数×i（i＝0,1,2,・・・,n））である。 

指標 Crmsは断続切削の各周波数での切削抵抗（径方

向）振幅が全て単位荷重であると仮定したときの工具

変位（径方向）振幅実効値に相当する。図６に指標 Crms

と実験の全条件での加工誤差を示す。指標 Crmsと加工

誤差は似た傾向がみられる。指標Crmsは測定したコン

プライアンスから容易に求めることができ，高能率，

高精度加工の行える主軸回転数を選択する手法として

利用できると考える。なお，予測値 D や指標 Crmsに

対して加工誤差が大きい回転数（15000，20000，

30000min -1）では 2kHz（断続切削の 4，3，2次）の

振動が大きいことが確認された。主軸回転中のコンプ

ライアンスを測定したところ固有振動数が若干低下し，

主軸の固有振動数が 2kHz程度であることが確認され
たため，このことが原因と考えられる。 

５ 結   言 

工具突出し長さが大きい条件において，切削抵抗に

よるたわみに起因した加工誤差の評価を行い，次の結

果を得た。 

(1) 加工誤差は工具・主軸系のコンプライアンスと切

削抵抗の周波数特性に起因する。 

(2) 断続切削の周波数が固有振動数に近づかない領域

で高回転切削を行うことにより，高精度加工が可能

である。 

(3) コンプライアンスを測定することにより，高精度

加工が可能な主軸回転数を選択することができる。 
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