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 １ 緒   言 

金型や部品の加工に多用されるエンドミル工具は，一

般に曲げ剛性が低いため，工具に作用する切削力によっ

てたわみや振動が発生し，加工誤差や表面粗さが大きく

なる問題が生じやすい。 

筆者らは，エンドミル加工時の工具のたわみや振動に

起因する加工誤差を予測・補正する NC 切削シミュレー

ションソフト１）の開発を進めてきた。これまでに，加工

誤差を計算する方法として，剛体モデル１）とたわみ考慮

モデル２）の２つの方法を提案した。剛体モデルは工具を

剛体，つまり，たわまないと仮定して切削力を計算し，

その切削力が工具に作用するとして，工具のたわみを計

算する方法である。この方法は高速に計算できるが，工

具の剛性が低い場合など条件によっては予測精度が低下

する場合がある。一方，たわみ考慮モデルは，工具のた

わみによる切削力への影響を考慮した方法であり，高精

度な計算が可能である。しかし，この方法は時間領域の

計算（ルンゲ・クッタ法）であり，工具の微小回転角毎

に，被削物形状の更新や工具切れ刃との干渉計算が必要

となるため，多くの計算時間を要する。そのため，たわ

み考慮モデルを用いて金型加工全体の NC データを解析

することは実用的に困難であった。 
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そこで，本研究では，工具のたわみによる切削力への

影響を考慮しつつ，計算時間を短縮する新しい計算方法

を提案する。本手法は，剛体モデルで採用している周波

数領域法を用いて工具たわみを計算し，その工具たわみ

による切削力への影響を収束計算で求める。これにより，

微小回転角毎の被削物形状の更新や干渉計算が不要とな

り，高速計算を実現した。以下，開発した手法の概要と

適用例について述べる。 

２ 計算方法 

2.1 計算の考え方 

従来のたわみ考慮モデルでは，微小回転角毎に，たわ

みを考慮してその回転角での切削力を計算し，その後，

微小回転後の回転角におけるたわみを計算する。これを，

工具たわみが定常状態になるまで数回転分繰り返す。こ

の方法は，時間経過に伴う工具たわみの推移を知ること

ができ，自励振動であるびびり振動などの現象も計算で

きるが，多くの計算時間を必要とする。 

剛体モデルでは，工具が数回転した後の定常状態で計

算することに着目し，周波数領域で運動方程式を解くこ

とで計算時間を高速化している。そこで，この手法にた

わみの影響を取り入れることを考える。工具たわみは切

削力へ影響を及ぼし，また，切削力は工具たわみへ影響

を及ぼすが，定常状態では工具たわみと切削力とはバラ

ンスのとれた状態になる。したがって，周波数領域の計
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算方法を用いて，切削力と工具たわみがバランスした状

態を得ることができれば，高速計算が可能になると考え

られる。 

なお，この方法は定常状態に着目しているため，びび

りが発生しない安定条件において有効な手法である。つ

まり，びびり発生を伴う加工誤差は計算することができ

ない。しかし，びびり発生時には加工面性状が悪化して

表面粗さが大きくなり，加工誤差の値は大きくばらつく。

したがって，加工誤差を議論する以前に，切削条件など

を調整してびびりを回避することが必要になる。そのた

め，びびりを考慮しなくても実用上大きな問題はないと

考えられる。 

2.2 計算の流れ 

 図１に開発した手法の計算の流れを示す。まず，計算

開始時は工具たわみ Di (θ)を 0，すなわち，たわみが無い

状態とする。ここで，添え字の i は計算回数を表す値で

あり，計算開始時は i=0 である。工具たわみ Di (θ)は１

回転分の X，Y の２方向の工具たわみを示し，2×N（N

は１回転を分割した分割数）の２次元配列のデータであ

る。次に i を１増分し，工具たわみ Di-1 (θ)を考慮して，

工具１回転中の切削力を計算する。そして，この切削力

を用いて周波数領域法で工具１回転中のたわみ Di (θ)を

計算する。１回目の計算では工具たわみを考慮していな

いため，剛体モデルと同じ結果が得られる。次に，入力

されたたわみ Di-1 (θ) と計算されたたわみ Di (θ)の差が閾

値以下かどうかの収束判断を行う。具体的には，たわみ

の差の２乗和が閾値以下となったとき収束したと判断す

る。収束条件を満たした場合，切削力と工具たわみがバ

ランスした状態であるといえる。収束条件を満たさない

場合は，次の切削力計算へ入力するたわみを式(1)で決定

する。 

Di (θ)=w1 Di-1 (θ)+ w2 Di (θ)  (1) 

ここで，w1，w2 は重み係数である。w1=0，w2=1 のと

き，計算された工具たわみ Di (θ)が次の切削力計算への

入力となる。ただし，この場合，たわみによる切削力へ

の影響が大きい条件で収束しないことがあるため，初期

の重み係数は w1=0.5，w2=0.5 とする。すなわち，入力さ

れた工具たわみと計算された工具たわみを平均化したも

のを次の計算の入力とする。そして，この条件で収束し

ない場合には，w1 を徐々に大きくする可変重みとした。

この計算を収束するまで繰り返し，収束した工具たわみ

を用いて加工誤差を計算する。 

これらの計算手順のうち，切削力計算，工具たわみ計

算，加工誤差計算について次節以降で詳細に説明する。 

2.3 切削力計算方法 

入力された工具１回転中のたわみを用いて，工具１回

転中の切削力を計算する。基本的な方法は剛体モデルと

同様であるが，工具たわみを考慮した切れ刃位置を用い

て切削中か否か（切れ刃が被削物内部にあるか）を判断

する点と，切取り厚さの計算方法が異なる。切取り厚さ

t の計算は図２に示すとおり，次式で行う。 

t=ts+td   (2) 

td=dtn－dto   (3) 

ここで，ts は工具たわみを考慮しないときの静的な切

取り厚さである。静的な切取り厚さは，切れ刃回転軌跡

を球（ボールエンドミル），または，円（スクエアエン

ドミル）で近似して容易に得ることができる１）。td は動

的な切取り厚さであり，工具たわみによって発生する切

取り厚さである。動的な切取り厚さは，現在のたわみ量

dtn と１刃前の切れ刃でその加工面が生成されるとき（以

降，１刃前と呼ぶ）のたわみ dto の差から計算される。

したがって，１回転中の工具たわみが与えられれば計算

可能である。なお，定常状態では，現在のたわみとちょ

うど１刃回転分（回転角：2π／n（n:刃数））前のたわ

みは等しくなる。そのため，ちょうど 1 刃回転分前のた

わみを考慮すると動的な切取り厚さは発生しないことに

なる。しかし，図２に示すとおりエンドミル加工では，

切取り厚さへ影響を与える１刃前の回転角 θonが現在の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 開発手法の計算フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 切削力の計算で考慮する工具たわみ 
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回転角 θnとは少し異なるため，dtnと dto は異なり，動的

な切取り厚さが発生する。 

本手法では，切取り厚さ計算時に工具切れ刃と被削物

形状の干渉計算が不要であり，また，微小回転角毎の被

削物形状の更新が不要であることから，計算時間の短縮

が見込まれる。 

2.4 工具たわみ計算方法 

 剛体モデルと同様に，１回転中の切削力と工具動剛性

（伝達関数）から，周波数領域で運動方程式を解くこと

により１回転中の工具たわみを得る。 

高い周波数のたわみ（振動）は，加工中の工具切れ刃

逃げ面と被削物の接触により，減衰することが知られて

いる 3)。そのため，不必要に高い周波数のたわみを除く

ことで，計算精度を低下させずに高速化が期待される。

そこで，得られた工具たわみを切削加工時間に対応した

式(4)のカットオフ周波数 fcでローパスフィルタ処理する。 

  fc = γ/tc   (4) 

ここで，tc はエンドミル加工の断続切削における実切

削時間である。γ はカットオフ周波数を決定する係数で

あり，γ=1.5 のとき，切削力波形を半正弦波と仮定した

ときの零交点（切削力成分が 0）の周波数となる 4)。 

2.5 加工誤差計算方法 

 剛体モデルでは，工具たわみを無視して工具切れ刃が

加工面を創生する回転角（加工面創生時工具回転角）を

求め，その回転角におけるたわみから加工誤差を計算す

る。しかし，実際はたわみを考慮した工具切れ刃の回転

軌跡が，加工面法線ベクトルと反対方向の被削物側へ最

も削りこんだときに加工面が生成される。そこで，図３

に示すように，微小回転毎に工具たわみを考慮した工具

切れ刃位置（正確には仮想的に分割された微小切れ刃位

置）を算出し，理想位置（たわみがない状態の加工位

置）から各微小切れ刃位置へのベクトル p の加工面法線

方向成分の大きさの最小値を加工誤差 e として式(5)で算

出する。 

e = min (p・n)   (5) 

ここで，n は加工面法線方向単位ベクトル，・はベク

トルの内積を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 工具たわみに起因する加工誤差 

３ 適 用 例 

3.1 傾斜面加工 

開発した手法を用いて，既報 5）で報告済のボールエン

ドミルによる傾斜面加工の加工誤差を計算した。本実験

ではびびりが発生していないことを確認済である。計算

は，工具回転数 1000min
-1 から 16000min

-1 まで 100min
-1

毎に 151 条件で行った。 

3.1.1 ローパスフィルタの検証 

図４ａ）にローパスフィルタ（LPF）のカットオフ周

波数の係数 γ による計算結果の違いを示す。この図は γ

による違いが大きい 7000min
-1 以下の結果を示している。

また，図４ｂ）に全ての計算（151 条件）の収束までの

総計算回数を示す。γ が小さい（γ=0.1）場合，加工誤差

へ影響する周波数のたわみまでカットしているため計算

精度が悪い。γ が大きくなるにつれて，計算精度は向上

し，γ=1.0～2.0 程度で良好である。ただし，LPF 無（γ=

∞に相当）では低い回転数で計算値にばらつきがみられ

る。一方，計算回数は γ が小さいほど少ない。計算精度

と計算時間を考慮すると γ=1.0～2.0 程度が望ましい。 

3.1.2 従来の加工誤差計算手法との比較 

 図５に開発法（γ=2.0）と従来法の比較を示す。開発法

は，従来のたわみ考慮モデル（従来法②）と同様に測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)加工誤差計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｂ）計算回数 

図４ ローパスフィルタの計算精度，計算回数への影響 
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図５ 加工誤差の計算結果（開発法と従来法） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 工具１回転中の切削力とたわみの計算結果 

 

値と良く一致しており，剛体モデル（従来法①）におけ

る低回転領域での計算精度の悪化が改善されている。 

図６は回転数 3,000min
-1 での切削力と工具たわみの開

発法による計算値と測定値の比較である。計算値は，計

算回数１回目終了時点の結果と最終的に収束したときの

結果を示している。１回目の計算値は剛体モデルと同じ

結果となる。１回目の計算では測定値と差が大きいが，

その後，収束計算を繰り返すことにより，計算値は測定

値とよく一致しており，切削力の計算に工具たわみを考

慮する開発法の有効性が確認された。 

3.2 金型モデル 

図７の金型モデルを用いて計算時間を評価した。計算

対象のNCデータの工具パスの数は 306,929 パスである。

使用したパソコンの仕様は CPU：Intel Core i7-950 

3.07GHz，GPU：NVIDIA GeForce GTX680 である。図８ 

 
図７ 金型モデル形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 金型モデルにおける計算時間の比較 

 

に計算時間を示す。従来のたわみ考慮モデル（従来法

②）81.0 時間に対して開発法は 3.29 時間であり，24.6 倍

の高速化を実現した。また，計算時間の少ない剛体モデ

ル（従来法①）の２倍以下で計算できることが確認され

た。 

４ 結   言 

本研究では，計算精度と計算時間を両立することを目

的として，工具１回転中のたわみの影響を考慮して１回

転中の切削力を計算し，その切削力を用いて周波数領域

法により工具１回転中のたわみを計算する手順を，工具

たわみと切削力とがバランスするまで繰り返す加工誤差

計算手法を開発した。本手法を傾斜面加工と実金型モデ

ルへ適用した結果，従来の高精度な手法（たわみ考慮モ

デル）の計算精度を維持しつつ，24.6 倍の高速化を実現

した。現在，本手法は開発した NC 切削シミュレーショ

ンソフトの標準的な加工誤差計算手法として採用してい

る。 
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