
  

１ 緒   言 

金型加工では，納期短縮のため放電加工レスが指向さ

れており，直彫り加工が可能なＬ／Ｄ（工具長さ／工具

径）の向上がキーワードとなっている。しかし，一般に

Ｌ／Ｄが大きくなると工具剛性が低下し，びびりが発生

しやすい。びびりは加工面粗さの悪化や工具欠損などを

引き起こすため，回避すべき課題である。 
加工現場では，標準的な切削条件が整備されつつある

ものの，技能者が音や振動などの状況を確認しながら，

切削条件を調整しているのが現状である。また，近年は，

機械の密閉化や無人加工のために，異常情報を人が把握

することが困難になっており，加工途中に発生するびび

りへの対応が難しくなっている。 
 これらの問題に対して，センサ（加速度センサ，変位

センサ，力センサなど）を機械に取り付け，センサ情報

（パワースペクトルのピーク値など）を利用して，びび

りを検知する試み１），２）が報告されている。しかし，こ

れらの方法は，比較的大きな振幅のあるびびりを対象と

しており，小径工具による金型仕上げ加工時などにみら

れる小さなびびりを検知することは難しい。 
そこで，本研究では，高速エンドミル加工で問題にな

りやすい再生びびりなどの自励びびりを対象とし，振動

パワースペクトルのみからでは判断困難な小さな振幅の

びびりに対しても有効な検知方法について検討した。そ

して，びびりが発生した場合に，切削条件を変更するこ

とにより，びびりを回避するシステムを試作し，傾斜面

加工，および，実金型モデルの等高線仕上げ加工に適用

した。 

２ びびり検知方法の開発 

2.1 実験方法 

 表１に実験に使用した機器を示す。実験手順として，

まず，短い工具を用いて安定した条件で前加工（溝加

工）を行い，次に，前加工箇所からピックフィード分ず

らした位置を，実験工具で１パス（切削距離 100mm）

加工し，その際の振動を測定した（図１）。これを，表

２の切削条件の主軸回転数毎に行った。センサは，加速

度センサ（NEC 三栄㈱製 SV2111W）と渦電流式変位セ

ンサ（㈱キーエンス製 EX-201）を使用し，主軸頭の加

速度，および，工具ホルダの主軸頭に対する相対変位を

測定した。測定方向はいずれも工具送り方向とした。サ

ンプリング周波数は 25.6kHz とし，4096 サンプル

（0.16sec）毎に周波数解析を行った。 

2.2 実験結果とびびり検知方法の検討 

図２に代表的な加工面の写真，および，送り方向の粗

さ曲線を示す。左側から良好な加工が行われているもの 

 

表１ 実験機器 

工作 
機械 

形式 
豊田工機㈱製 

横型マシニングセンタ UH55

種類 

日立ツール㈱製 TiSiN コーテ

ィング超硬ボールエンドミル

EPDBP2020-25-09-TH 
直径Ｄ Φ2mm（R 1mm） 

首下長さＬ 25mm（L／D=12.5） 

工具 

刃数 2 
ホルダ 黒田精工㈱製コレットホルダ 

被削材 SKD61（HRC45） 
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（主軸回転数 8000min-1），びびりが中程度のもの

（18000min-1），びびり大のもの（24000min-1）を示して

いる。びびりが中程度（18000min-1）の条件での主軸頭

加速度，および，工具ホルダ変位のパワースペクトルを

図３に示す。回転周波数の整数倍である強制周波数のス

ペクトルを点線（黒）で，強制周波数以外のスペクトル

を実線（青）で表示した。再生びびりなどの自励びびり

は，強制周波数以外で，かつ，固有振動数に近い周波数

のスペクトルが大きくなることが知られている。しかし，

この図からはスペクトルの大きなびびり周波数を見つけ

ることはできない。なお，後述する方法で求めたびびり

周波数（3.85kHz）のスペクトルは，加速度 0.0154(m/s2)2，

変位 0.00192μm2と小さく，ノイズに埋もれ，検知する 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 実験方法 

 

表２ 切削条件 

主軸回転数 S 6000～28000min-1 
（2000min-1ピッチ） 

一刃当り送り f 0.05mm/刃 

切込み D 0.1mm（加工面法線方向）

ピックフィード Pf 0.1mm（加工面接線方向）

クーラント エアブロー 

傾斜角α 60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 加工面写真と粗さ曲線 

ことが難しいことが確認できる。 
このノイズについて調査したところ，これらが空転中

から発生していることが判明した。そこで，空転中の信

号と切削中の信号とが，どの程度異なっているかについ

て検討した。ここでは，式(1)により，切削中のパワース

ペクトルを空転中パワースペクトル集合で基準化し，各

周波数毎に，空転中との違いを“距離 D”として求めた。 
  Di＝（Xi-ai）／σi     (1) 

Di：周波数 i での基準化した“距離” 
Xi：周波数 i での切削中パワースペクトル 
ai：周波数 i での空転中パワースペクトルの平均値 
σi：周波数 i での空転中パワースペクトルの標準偏差 
空転中の平均値，標準偏差は 25 回分のスペクトルか

ら算出した。結果を図４に示す。強制周波数以外で“距

離”が大きな周波数（3.85kHz）が確認され，これは測

定した工具固有振動数（3.88kHz）に近いことから，び

びり周波数であると判断できる。したがって，この方法

により，ノイズを除去することが可能で，小さな振幅の

びびりを検知できると考えられる。なお，加速度センサ

では，いくつかの強制周波数の“距離”が大きくなって

いる。これは，切削時に強制周波数で工具が加振される

ためで，良好な場合にもみられる現象である。変位セン

サでは，切削時と空転時の強制周波数でのスペクトルの

差が小さく，この現象は確認されなかった。 
図５に全実験条件での送り方向表面粗さ（最大高さ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図３ びびり発生時のパワースペクトル（18000min-1） 
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Rz），および，変位と加速度の“距離”を示す。回転数

18000min-1 以上ではびびりの発生がみられた。“距離”

は，4096 サンプル毎に“距離”の最大値（強制周波数以

外）を求め，それの切削中の平均値を表示している。こ

れをもとに，びびりを正確に判断できるかどうかについ

て検討する。正確な検知を行うためには，びびり発生時

の“距離”が，良好な条件の“距離”に対して離れてい

るほど良いと考えられる。そこで，図５の良好な条件で

の“距離”最大値に対する，びびり条件での“距離”最

小値の比を求めた。加速度センサでは 2.24（30.58 
(20000min-1)／13.64(6000min-1)），変位センサでは 3.05
（71.07(22000min-1)／23.27(8000min-1)）であった。いず

れも２を超えており，びびりの判断が可能であると考え 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 図３のパワースペクトルを空転中信号で 

基準化した距離 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 表面粗さと基準化した距離の切削中平均値 

られるが，変位センサの方がより大きな値が得られた。

次に，加工条件が異なる場合について考える。条件（工

具径・長さ，回転数など）の違いにより，びびり周波数

が変化することを考慮すると，空転中の強制周波数以外

の全ての周波数でのスペクトル（ノイズ）が，異常信号

の大きさに対して，相対的に小さいことが望ましい。図

３に代表的に示されるように，変位センサの方がノイズ

が小さい傾向が確認された。これらの要因としては，変

位センサが，異常発生箇所である切削点に近い箇所を測

定しており，異常信号をより大きく測定できることが考

えられる。また，加速度センサでは，主軸頭移動時の加

減速や残留振動がノイズとなる問題が確認されたが，変

位センサでは，主軸頭に対する工具ホルダの相対変位を

測定するため，この現象がみられなかった。これらのこ

とから，びびりの検知には，工具ホルダの変位を測定す

る方が良いと考えられる。 

３ びびり回避システムの開発 

前項までの検討結果から，工具ホルダの変位情報を用

いてびびりを検知し，びびりが発生した場合に，主軸回

転数と送り速度を，機械のオーバライド信号を用いて低

下させることにより安定化させる，びびり回避システム

を開発した。プログラム開発環境は LabVIEW7.1 を用い

た。本システムに必要な入力項目は，初期指令回転数，

空転中データ（平均，標準偏差），びびり判断条件（閾

値，回数），探索周波数範囲である。空転中データは，

各オーバライドの値（50～100%（10%刻み））毎に必要

である。探索周波数範囲は，びびり周波数を含む必要が

あるが，本検知手法では広い周波数範囲を設定すること

が可能である。システムでは変位データを取得し，4096
サンプル毎に周波数解析，“距離”の計算，びびり判断

を行い，びびりが発生した場合には，自動で主軸回転数

と送り速度をともに 10%づつ低下させる。 
変位センサ入力モジュールは SCXI-1530，SCXI-1600

（日本ナショナルインスツルメンツ㈱製），回転数と送

り制御のためのデジタル出力ボードは PCI-2702C（㈱イ

ンターフェイス製）を用いた。 

４ 適用例 

4.1 傾斜面加工への適用 
開発したびびり回避システムを傾斜角 60°，および

85°の等高線仕上げ加工に適用した。工具は R1mm，首

下長さ 35mm（L/D=17.5）の超硬ボールエンドミル（日

立ツール㈱製 EPDBP2020-35-09-TH），被削材は SKD61
（HRC45）である。空転中データはオーバライド毎に

100 回分のスペクトルから求めた。びびり判断条件は， 

びびり良
1

10

100

1000

10000

5000 10000 15000 20000 25000 30000

主軸回転数　min-1

基
準

化
し

た
距

離
（切

削
中

平
均

）

0

3

6

9

表
面

粗
さ

（
R

z）
 μ

m

変位センサ（距離）
加速度センサ（距離）
表面粗さ

びびり良
1

10

100

1000

10000

5000 10000 15000 20000 25000 30000

主軸回転数　min-1

基
準

化
し

た
距

離
（切

削
中

平
均

）

0

3

6

9

表
面

粗
さ

（
R

z）
 μ

m

変位センサ（距離）
加速度センサ（距離）
表面粗さ

a) 加速度センサ

b) 変位センサ

3.85kHz

3.85kHz

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10
      周波数              kHz

基
準

化
し

た
距

離

強制

強制以外

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10
      周波数              kHz

基
準

化
し

た
距

離

強制

強制以外

a) 加速度センサ

b) 変位センサ

3.85kHz

3.85kHz

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10
      周波数              kHz

基
準

化
し

た
距

離

強制

強制以外

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10
      周波数              kHz

基
準

化
し

た
距

離

強制

強制以外



  

表３ 切削条件 

主軸回転数 S 15000min-1（初期） 

一刃当り送り f 0.1mm/刃（固定） 

切込み D 0.1mm（加工面法線方向）

ピックフィード Pf 0.1mm（加工面接線方向）

クーラント MQL 
傾斜角α 60°，85° 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

図６ 回転数と基準化した距離（傾斜角85°） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 加工面写真と粗さ曲線（傾斜角85°） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 加工した実金型モデル 

強制周波数以外の“距離”が 0.8 秒（“距離”計算 5
回）以内に 2 回以上 100 を超えた場合とした。切削条件

は表３のとおりとし，100mm の長さの被削材を 70 パス

加工した。図６に傾斜角 85°での回転数と“距離”の

推移を示す。加工開始とともにびびりを検知し，回転数

が変更され，7500min-1（オーバライド値 50%）で“距

離”が小さくなっている。図７に回避システム未使用時，

および使用時の加工面写真，粗さ曲線を示す。回避シス

テムにより，びびりを抑制できていることが確認できる。

なお，傾斜角 60°では回転数が 13500min-1 で安定し，

表面粗さは，システム未使用時に Rz6.31μm（ピック方

向），7.40μm（送り方向），システム使用時はそれぞ

れ 3.90μm，3.74μm であり，びびりを抑制できた。 
4.2 実金型モデル加工への適用 
 実金型の一部を切り出したモデルの等高線仕上げ加工

へ適用した。工具は直径 2mm，R0.5mm，首下長さ

40mm（L/D=20）のラジアスエンドミル（日立ツール㈱

製 EPDRP2020-40-0905-TH），被削材は日立金属㈱製の

DAC55（HRC42）である。初期回転数は 5000min-1 で，

3000min-1で加工を完了した。加工したワークの写真を図

８に示す。表面粗さ Rz2.09μm（深さ方向）が得られ， 
L/D=20 の実金型加工においてもびびりを抑制できた。 

５ 結   言 

金型加工時に発生するびびりを検知し，回避するシス

テムの開発を行った。以下に内容をまとめる。 

１）切削中の振動パワースペクトルの，空転中パワース

ペクトル集合で基準化した“距離”（切削中パワースペ

クトルから空転中平均値を減じ，空転中標準偏差で除し

たもの）が，強制周波数以外で大きくなることを利用し

たびびり検知技術を開発した。この手法により小さなび

びりでも検知可能である。 

２）今回の実験条件内においては，主軸頭の加速度を測

定するより，工具ホルダの主軸頭に対する相対変位を測

定する方が望ましい結果が得られた。この要因として，

より切削点に近い箇所を測定していること，また，主軸

頭移動時の加減速や振動の影響を受けにくいことがあげ

られる。 

３） びびりが発生した場合に回転数，送り速度を変更し， 

びびりを回避するシステムを開発した。そして，このシ

ステムを，傾斜面加工と実金型モデルの加工に適用し，

有効性を示した。 
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