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切削加工システムの動特性バランスが振動安定性へ与える影響＊

Effect of Machining System Dynamic Characteristic Balance on Vibration Stability

橋本高明　T. HASHIMOTO

In order to achieve high-precision cutting, vibration that occurs during machining must be suppressed. 
The vibrations that are generated change due to the dynamic characteristic balance of the machining 
system. In this study, the physical mechanisms of vibration phenomena were considered based on the 
zero-order approximation method for end milling.
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1．はじめに

自動車や航空機などの金属部品の生産には，工作機械

を用いた切削加工が広く利用されている．生産加工にお

ける普遍的な課題は“良いものを早く安く”生産するこ

とであり，切削加工工程でも高能率かつ高精度な加工が

追求されてきた．それに伴う問題の一つとして，“びびり”

と呼ばれる切削加工中の振動（以下，加工振動）がある．

この振動は，切削工具と工作物の間に生じる相対的な振

動で，仕上げ面性状の悪化や（図１），工具の異常損耗，

機械構造の損傷などを引き起こし，生産能率を低下させ

る１）．そのため，加工振動の抑制は切削加工の重要な課

題である．

アンスの周波数応答特性（以下，動特性）に応じて工具

と工作物の間に相対振動が生じる．その振動の振幅は切

込み量に重畳される．図２の振動系全体を，本報では切

削加工システムと呼ぶ．

＊ 　本資料は，京都大学博士（工学）学位論文　甲第 24145号（2022

年）を基に作成した．

振動の痕跡（びびりマーク）

図１　加工振動による仕上げ面性状の悪化
Chattered surface

加工振動の発生メカニズムを図２で模式的に表す．切

削加工を開始すると工具の切込み量に応じた切削力が発

生し，その力が工具，工作物，工作機械本体などで構成

される機械システムに加わると，その機械的コンプライ

切削加工
プロセス

切削力

振動（主に変位） 

切削加工システム

機械システム
（動特性）

図２　切削加工システム
Definition of cutting system

加工振動は，発生メカニズムによって“強制振動”と

“自励振動”に大別され，いずれにも動特性が影響する．

近年，切削加工システムの動特性の異方性が，加工振動

へ与える影響の研究が進められている．たとえば，エン

ドミル加工において，切削方向と切削加工システムの動

特性のバランスで振動の発生しやすさ，すなわち自励振

動の安定限界は変化することが分かっている２），３）．た

だし，これまでの研究は加工シミュレーションや加工実

験による現象の確認と，数学的な考察にとどまり，メカ

ニズムの物理的な説明はできていない．

そこで本報では，まず加工振動の発生メカニズムと自

励振動の安定限界解析方法を解説し，続いてエンドミル

加工の自励振動の安定限界が，動特性バランスで変化す

る現象のメカニズムについて，ゼロ次近似法４），５）に基

づいて考察した結果を紹介する．
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2．加工中の振動について６）～８）

切削加工システムで発生する加工振動は，前述のとお

り“強制振動”と“自励振動”に分けられ，加工振動が

問題となった場合は，まず振動の発生メカニズムと要因

の特定が必要となる．以下に強制振動と自励振動につい

て，それぞれ要因と対策の概要を説明する．

2.1　強制振動の要因と対策

切削加工システムで発生する強制振動は，力や変位の

強制的な変動に起因する振動であり，“力外乱型”と“変

位外乱型”に分類される９）．

力外乱型の強制振動の代表的な要因は，エンドミル加

工などの断続的に周期変動する切削力である．この振動

を低減する方策には，共振状態の回避，すなわち，切れ

刃通過周波数（工具の回転周波数と工具刃数の積）とそ

の整数倍が，切削加工システムの固有振動数と一致しな

い加工条件の選定や，切削力の低減，あるいは工具系や

工作物系の動剛性の向上などがある．

変位外乱型の強制振動の要因には，工作機械を構成す

る軸受，歯車，モーターに起因する振動，液圧ポンプの

脈動，地盤振動などがある．この振動の場合は加工条件

の変更が必ずしも有効な手段とならず，振動源の制振対

策や振動の伝達経路の遮断などが必要となる．

2.2　自励振動の種類と要因

切削加工システムで発生する自励振動は，強制的な要

因がなくても，切削加工と動特性の相互作用で発生する

不安定振動である．その主な分類として“再生型”と“モ

ードカップリング型”がある８）．

再生型の自励振動は“再生びびり”とも呼ばれ，図３

に示すとおり，切削時の振動による切り残しで仕上げ面

に起伏が生じ，1回転して同じ位置を切削するときにそ

の起伏が切削力を変動させる現象である．この再生効果

は多くの切削加工法で発生する．

一方，モードカップリング型の自励振動は，2方向の

固有モードが近い固有振動数をもつ場合，それらが連成

して振動する現象である．図４に示すエンドミル加工な

どの回転工具を用いる切削加工法では，このモードカッ

プリング効果の影響も問題となる．
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図３　再生型自励振動を伴う突切り加工プロセス
Plunge turning process with regenerative chatter
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図４　エンドミル加工時のモードカップリング効果
Mode coupling in milling

2.3　再生型自励振動の安定限界解析

自励振動への対処には，自励振動の発生しやすさ，す

なわち“安定限界”を理解する必要がある．そこで，ま

ず再生型自励振動の安定限界の解析方法を前述の図３で

説明する．工具側は剛体で，工作物側が弾性体とした突

切り加工（旋削の一形態）であり，図３中のm，c，k
はそれぞれ工作物の質量，減衰係数，ばね定数である．

工作物を回転速度 n で回転させ，工具を送り量 f で送っ

て加工しているとき，偶発的に X方向の振動 x が生じ

ると，その瞬間の切取り厚さが変動するだけでなく，1
回転後（時間差T）の切取り厚さも変動する．これに

より，切削力の背分力成分Fr が変動し，工作物は再び

加振される．このときの振動 x（t）の振幅が，1回転前

の振動 x（t －T）の振幅より大きくなると，加工の進

行で振動振幅は増大し続ける．再生型自励振動は，この

ように発生し，そのメカニズムは図５のブロック線図で

表される．
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図５　突切り加工システムのブロック線図
Block diagram of plunge cutting system

図５中の a は切削幅，Kr は背分力方向の比切削抵抗

（単位切削断面積あたりの切削力）である．

またG（ix）は工作物の動特性であり，前述のm，c，
k を用いて式⑴で表される．

⑴＝G i（ ）x
－ ＋ ＋m kx icx

1
2

ここで i は虚数単位であり，xは振動の角振動数であ

る．なお，工具が工作物より柔軟であればG（ix）は工

具の動特性となる．また，切削力の主分力成分Ft とそ

の方向の振動は，図３に示す突切り加工での再生型自励

振動へ影響しないことが多いため，図３，図５では省略

している．

再生型自励振動の安定限界解析とは，図５のブロック

線図の振動系の安定性を判別することである．詳細は省

略するが，図５の振動系を最も簡易的に定式化すると，

安定と不安定の境界条件となる切削幅（安定限界切削幅）

alim は式⑵で表される．

⑵＝a
i（ ）x

－
1

2
lim KrG R c

ここでGR（ix）は動特性G（ix）の実部，xc は自励

振動の角振動数を表す．以上が，再生型自励振動の安定

限界解析方法の基礎理論である．

2.4　再生型自励振動への対策

続いて，再生型自励振動の対策を説明する．まず，安

定限界解析結果の一例を図６に示す．m，c，k，Kr の
各パラメータはそれぞれ 3kg，300N・s/m，30N/mm，

450MPaとした．図６(a)，(b) は，それぞれ主軸回転速

度 n に対する再生型自励振動の安定限界切削幅 alim およ

び自励振動の周波数 fc（＝xc/2p）を示している．図６

(a) は“安定限界線図”とも呼ばれ alim より上側は不安

定領域，下側は安定領域を示し，alim は主軸回転速度 n
に応じて周期的に増減する．ここで，たとえば，切削幅

3mmで加工するとき，主軸回転速度を 4 000min－ 1 に

設定すると再生型自励振動が発生する（図６(a) 中の点

A）．そこで切削幅を 2mmに低減すれば，安定した加

工となる（同 B）．ただし，この場合は加工能率の低下

が背反となる．一方，切削幅は 3mmのままで主軸回転

速度を 4 300min－ 1 に変更することでも安定加工が可能

である（同 C）．この場合は加工能率の低下がない．
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図６　突切り加工の安定限界解析結果
Simulated stability in plunge cutting

また式⑵より，Kr やGR（ixc）を小さくすれば alim を

平均的に大きくできる．したがって，工具のすくい角を

大きくしてKr を下げることや，ワークレストを追加し

て工作物の剛性 k を高めることなども再生型自励振動

への対策として有効である．

なお図６(b) より自励振動の周波数 fc は固有振動数 fn
より高い値となり，かつ主軸回転速度 n に応じて周期

的に変動する．これも再生型自励振動の特徴である．

2.5　エンドミル加工の自励振動の安定限界解析と対策

エンドミル加工はフライス加工の一形態であり，旋削

と並ぶ代表的な切削加工法である．その切削モデルを

図７に示す．エンドミル工具は細長く，その剛性不足か

ら加工振動，特に自励振動が問題となりやすい．また，

エンドミル加工は再生効果とモードカップリング効果が

同時に作用する切削加工法である．再生効果は任意の切

れ刃が切削した加工面を，その次の切れ刃が切削する際

に生じるため，エンドミル加工の再生効果にかかわる時

間周期T は切れ刃通過周期となる．切れ刃通過周期の

単位を秒，主軸回転速度 n の単位をmin－ 1 とし，刃数

をN で表すとき，切れ刃通過周期は 60/（nN）で求め

られる．また，エンドミル加工では常に切削力の方向が

変化するため，振動を 2自由度以上でモデル化する必要
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がある．簡易的には工具の回転軸方向（Z方向）の微小

な振動は無視し，工具半径方向の直交 2軸でモデル化さ

れる．本報では，図７に示すように送り方向を Y方向，

送りに直交する工具半径方向を X方向とする 2自由度

モデルを想定する．これによりモードカップリング効果

も考慮される．図７中の a は軸方向の切込み深さ，RD
は半径方向の切込み深さ，f は 1刃あたりの送り量，kx，
ky はエンドミル加工システムの X方向と Y方向のばね

定数，cx，cy は同じく X方向と Y方向の減衰係数であ

る．
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図７　エンドミル加工の切削モデル
Schematics of cutting model for end milling

工作物

エンドミル加工での自励振動発生メカニズムは，“ゼ

ロ次近似法”を適用して図８のブロック線図で表される．

図８中のKt は主分力方向の比切削抵抗，［A0］は“切

削力係数行列”と呼ばれる方向変換行列の直流成分，［G
（ix）］はエンドミル加工システムの動特性行列を表し

ている．
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図８　エンドミル加工システムのブロック線図
Block diagram of end-milling system

本来の切削力係数行列は時間関数であり，エンドミル

加工の断続的に変動する切削力を求めるために適用され

るが，自励振動の安定限界を求めるうえではその直流成

分，すなわちゼロ次成分のみを考慮すればよいことが

1990年 代 にAltintasと Budakに よ っ て 明 ら か に さ

れ４），５），ゼロ次近似法（Zero order approximation）

などの呼称で広く利用されている．この切削力係数行列

の直流成分［A0］は式⑶で表される．

⑶

＝

＝

［

［

］

］

A a a
a

a

a

a

a

a0
0xx

xx0

0yx

0xy

0yy

yx

xy

yy

4
2 2cosN

p
h 2sin h hh－ － －rk r

ex
hstk

2sin hrk

＝ ［ ］0 4
2 2sinN

p
h 2cos h hh－ ＋ ＋ r

ex
hstk

＝ ［ ］0 4
2 2sinN

p
h 2cos h hh－ － ＋ r

ex
hstk

＝ ［ ］0 4
2N

p
2cos h hh－ ＋r ex

hstk

ここで kr は分力比（主分力に対する背分力の比），hst
は切削開始角度，hex は切削終了角度である．切削方向

がアップカットの場合は hst を 0°，ダウンカットの場合

は hex を 180°として扱う．安定限界には角度 hex － hst
の大きさが影響する．本報では，この角度を切削関与角

と呼ぶ．

また，一般的な機械構造では動特性の非対角成分は主

対角成分より小さいため，本報でも動特性［G（ix）］の

非対角成分は無視し，式⑷で定義する．

⑷

＝G Gi（ ）x
i（ ）x

［ ］ xx

G i（ ）xyy0
0

＝G i（ ）xxx
x x－ ＋ ＋m kx ic x

1
2

＝G i（ ）xyy
y y

x

y－ ＋ ＋m kx ic x

1
2

詳細は省略するが，以上の条件や仮定に基づいて定式

化すると，安定限界となる軸方向切込み深さ alim は式⑸

で求められる．

⑸＝a K
－ ＋1lim Kt

R

KR

K I（ ）2

ここで，KR，KI はそれぞれ特性方程式の解Kの実部

および虚部である．動特性行列の非対角成分を無視した

場合の特性方程式は［A0］と［G（ix）］の各行列成分

を用いて式⑹で表される．

⑹

＝

－（ ） c

＋ ＋a0K a1K2 1 0

＝a0 0xx 0yy 0xy 0yx Gxx i（ ）x cGyy i（ ）x

＋c＝a1 0 0Gxxxx i（ ）x cGyyyy i（ ）x

a

a a

a a a

続いて，ゼロ次近似法によるエンドミル加工の安定限

界解析結果の特徴を説明する．一例としてmx，my は
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3kg，cx，cy は 300N・s/m，kx，ky は 30N/mmの動特性

条件と表１の加工条件での解析結果を図９に示す．図９

の構成はおおむね図６と同様であり，相違点は図９(a)

の安定限界線図の縦軸が軸方向切込み深さとなる点であ

る．また解析結果の相違点としては，図９(b) に示す自

励振動の周波数 fc が回転速度によっては固有振動数 fn
より低い値をとる点が挙げられる．これは再生効果に加

え，モードカップリング効果も同時に作用することで表

れる特徴である．

表１　安定限界解析に与えた加工条件
Cutting model parameters

項目 条件
刃数 2枚

切削方向 アップカット
切削開始角度，終了角度 0，60°

主軸回転速度 1 000～ 5 000min－ 1

接線方向の比切削抵抗 1 500MPa
分力比 0.3
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図９　エンドミル加工の安定限界解析結果
Simulated milling stability

以上より，エンドミル加工で発生する自励振動への主

な対策は，以下の項目が挙げられる．

①安定限界線図に基づく安定加工条件の選定（軸方向切

込み深さ a の低減，切れ刃通過周期T（直接的には

主軸回転速度 n）の変更）

②工具主軸系や工作物系の動特性の向上（動特性行列

［G（ix）］のゲインの低減）

③刃数の削減，半径方向切込み深さ低減や工具刃先径増

大による切削関与角の低減（切削力係数行列の直流成

分［A0］のゲインの低減）

④比切削抵抗Kt の低減

⑤適切に設計した不等ピッチ・不等リードエンドミルの

使用，主軸回転速度の変動制御の適用（T の非一定

化による再生効果の抑制）

なお，モードカップリング効果を抑制する方策として，

Xと Yの 2方向の動特性の固有モードの固有振動数を

互いに遠ざけること，すなわちエンドミル加工システム

の動特性バランスの調整が考えられるが，これについて

は次章で説明する．

3．エンドミル加工システムの自励振動の	
	 安定限界と動特性バランスとの関係

3.1　シミュレーションおよび実験による検証２），３）

図９に示したエンドミル加工の自励振動の安定限界解

析では，動特性を X方向と Y方向で同一とした．これ

は理想的な条件であるが，現実の切削加工システムの動

特性は異方性を示すことが多い．またモードカップリン

グ効果が最も強く発生する条件でもある．ただし，以下

に述べるとおり，2方向の動特性の固有振動数を互いに

遠ざけても，自励振動の安定限界は必ずしも向上しない

ことが分かっている．

図10は図９の計算条件（切削方向はアップカット）

に対し，X方向のばね定数 kx のみ，または Y方向のば

ね定数 ky のみを 5N/mm増やし，35N/mmへ変更した

条件でのエンドミル加工の安定限界解析結果である．

図10(a)(b) のそれぞれ上段は安定限界線図であり，下

段は自励振動の周波数 fc を示している．また図10中の

fnx，fny は X方向と Y方向の固有振動数を表している．

図10より明らかなように fnx と fny の大小関係で安定限

界線図は大きく異なり，図10(b) に示す fnx ＜ fny の条

件では，図10(a) に示す fnx ＞ fny の条件より安定限界

が高くなる．この傾向は図11に示すセットアップでの

切削実験でも確認されている．なお，切削方向をダウン

カットとした条件では逆の傾向となり，fnx ＞ fny とする

と安定限界は向上する．この動特性バランスによる安定

限界向上効果は，分力比と半径方向切込み深さにも依存

し，アルミニウム合金や炭素鋼などを，鋭利な切れ刃で

切削する場合に効果を得やすい．また，半径方向切込み

深さを工具直径の 2分の 1程度にすると安定限界の向

上効果は大きくなる．
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図10　動特性に異方性がある条件でのエンドミル加工
の安定限界解析結果

Simulated milling stability in anisotropic dynamics
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3.2　動特性バランスによる安定限界向上メカニズム

本節では，エンドミル加工の自励振動の安定限界が動

特性バランスの影響で変化する現象の物理的なメカニズ

ムを考察する．

ゼロ次近似法を適用し，動特性行列の非対角成分をゼ

ロと仮定したエンドミル加工システム（図８）において，

モードカップリング効果，すなわち X方向と Y方向の

相互作用を生じさせる要因は，式⑶に示した切削力係数

行列の直流成分［A0］の非対角成分 a0xy と a0yx であり，

そのため［A0］の主対角成分 a0xx と a0yy は主に再生効

果へ関与すると考えられる．この考え方に基づき，図８

のエンドミル加工システムで，[A0］の主対角成分また

は非対角成分をゼロと仮定する仮想的な条件で安定限界

解析を行う．計算条件はおおむね図９と同じ（切削方向

はアップカット）とし，動特性は図９の等方性条件およ

び図10の二つの異方性条件の合計 3条件を計算する．

なお，エンドミル加工システムの自励振動の安定限界が

以下の傾向になることも重要である．すなわち，再生型

自励振動が支配的なときには，安定限界はアップカット

では主に Y方向の動特性Gyy，ダウンカットでは主に Y
方向の動特性Gxx によって決定される．その理由は，

［A0］の主対角成分 a0xx と a0yy の絶対値の大小関係が，

アップカットでは |a0xx|＜ |a0yy|，ダウンカットでは

|a0xx|＞ |a0yy|となる場合が多いためである．

図12に 解 析 結 果 を 示 す．図12(a) は kx，ky と も

30N/mmの等方性条件，同 (b) は kx を 35N/mmとした

異方性条件，同 (c) は ky を 35N/mmとした異方性条件

である．それぞれ上段は安定限界線図，下段は自励振動

の周波数 fc であり，[A0］の“主対角成分のみ”，“非対
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図12　動特性が等方性または異方性を有する条件でのエンドミル加工の安定限界解析結果
Simulated milling stability in isotropic or anisotropic dynamics
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角成分のみ”での解析結果に加え，［A0］をそのまま考

慮した解析結果（図９や図10と同値）も“通常条件”

として示している．

まず図12(a) について考察する．主対角成分のみの条

件 の fc は， 固 有 振 動 数（fnx，fny） よ り 大 き く な り，

2.3 節で述べた再生型自励振動の特徴と一致する．一

方，非対角成分のみの条件の fc は回転速度によっては

固有振動数より低くなり，2.4 節で述べたモードカップ

リング効果の影響でこのような傾向を示すと考えられ

る．すなわち，主対角成分のみの条件と非対角成分のみ

の条件とで fc は一致せず，通常条件の fc はおおむね主

対角成分のみの条件と，非対角成分のみの条件の中間値

になる．通常条件の fc が非対角成分のみの条件の fc に
近い値となる理由は，非対角成分のみの条件の安定限界

切込み深さ alim が主対角成分のみの条件の alim より小さ

いためと考えられる．

続いて図12(b)(c) を考察する．前述のとおり，［A0］
の主対角成分のみを考慮する条件で発生する自励振動は

再生型自励振動の特徴を示し，かつ切削方向がアップカ

ットならばその安定限界は Y方向の動特性Gyy で決ま

る傾向がある．これに対し図12(b)，(c) では主対角成

分のみの条件の fc がそれぞれ Y方向の固有振動数 fny よ

り大きく，矛盾はない．一方，モードカップリング型自

励振動の特徴を示す非対角成分のみの条件では，fc がお

おむね fnx と fny の間の値となる．その結果，図12(c)

の fnx ＜ fny となる動特性バランスでは，主対角成分の

みの条件の fc と，非対角成分のみの条件の fc は異なる

値となる．これは，再生型自励振動の周波数とモードカ

ップリング型自励振動の周波数が離れる状態と解釈でき

る．これに加え，通常条件で求めた fc が，おおむね前

記二つの fc のいずれかと一致するか，または前記二つ

の fc の中間値となること，ダウンカットの場合は fnx ＞ fny
となる動特性バランスの場合に図12(c) と同様の結果と

なることを勘案すると，アップカットでは fnx ＜ fny，ダ

ウンカットでは fnx ＞ fny の動特性バランスのときは，

再生効果とモードカップリング効果のいずれか一方が支

配的になると解釈できる．すなわち，二つの自励振動が

同調しない状態となるか，二つの自励振動が最も不安定

となる周波数から，それぞれかい離した中間の周波数で

振動する状態となる．

一方，図12(b) の fnx ＞ fny となる動特性バランスでは

「主対角成分のみの条件の fc」と「非対角成分のみの条

件の fc」は，多くの回転速度でほぼ一致する．また通常

条件で求めた fc もそれらと一致する．詳細は省略する

が，ダウンカットの場合は fnx ＜ fny となる動特性バラン

スの場合，図12(b) と同様の結果となる．したがって，

アップカットでは fnx ＞ fny，ダウンカットでは fnx ＜ fny
の動特性バランスのときには，再生型とモードカップリ

ング型の二つの自励振動が同調して発生すると解釈でき

る．

以上より，エンドミル加工において，アップカットで

は fnx ＜ fny，ダウンカットでは fnx ＞ fny の動特性バラン

スとすると安定限界を向上できる物理的なメカニズム

は，主に以下のように説明できる．

エンドミル加工システムで発生する再生型自励振動と

モードカップリング型自励振動には，それぞれ生じやす

い周波数帯域があり，その動特性バランスで両者が離れ

る場合は，再生効果とモードカップリング効果のいずれ

かが支配的となり，二つの自励振動が同調しない状態と

なるため安定限界が向上する．

4．おわりに

本報では，まず加工振動の発生メカニズムと自励振動

の安定限界解析方法について解説し，続いてエンドミル

加工の自励振動の安定限界が，動特性バランスの影響を

受けて変化する現象の物理的なメカニズムを，ゼロ次近

似法を基に考察した結果を紹介した．本報の内容が，製

造現場における生産性向上や環境負荷低減へ貢献できる

ことを期待する．また今後は本報の内容を発展させ，次

世代のモノづくりに向けた革新技術の創出へ取り組んで

いく．
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