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円筒研削加工中の砥石と工作物の接触による
動剛性を考慮した加工シミュレーションに関する研究＊

Processing Simulation of Dynamic Stiffness Caused by Contact between Grinding 

Wheel and Workpiece during Cylindrical Grinding

森　知也　T. MORI　小林久修　H. KOBAYASHI　久原淳司　J. KUHARA

The dynamic stiffness of workpieces during processing is a significant factor in grinding accuracy 
analysis. In this study, a non-contact measurement system based on electromagnetic excitation was 
developed to evaluate this dynamic stiffness. A grinding process simulation model incorporating contact 
dynamics was then constructed to predict grinding results. As a result of identifying the contact dynamics 
from the measured dynamic stiffness of the workpiece and applying them to the proposed simulation 
model, the grinding results of workpieces with varying stiffness levels were predicted with high accuracy. 
This is evidence that consideration of contact dynamics is essential for accurate prediction of grinding 
surface profiles of workpieces with low stiffness.
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1．はじめに

将来の労働力不足や熟練作業者の減少に対応するた

め，モノづくりのスマート化が求められている．円筒研

削加工などの機械加工でスマート化すべき作業の一つと

して加工条件の選定がある．現状の生産準備工程では，

新規の工作物の加工条件を選定する際，加工精度の要求

値を満たすまで加工条件の変更と試し加工を繰返してお

り，多くの時間と工数を要している．このような試行錯

誤をなくし，作業工数を削減する手段として加工シミュ

レーションの活用がある．

当社は円筒研削加工時の工作物および砥
と

石の動剛性に

基づき，任意の加工条件で加工精度を算出するシミュ

レーション（以下，従来モデル）を過去に開発している１）．

この従来モデルは，剛性が高い工作物の加工精度を高精

度に予測できるが，剛性が低くなるにつれて解析誤差が

増大する課題があった．機械加工のスマート化を実現す

るには，工作物の剛性によらず加工精度を高精度に解析

できるシミュレーションが必要である．

そこで本研究では，従来モデルで考慮されていなかっ

た「接触動剛性」２），３）に着目し，シミュレーションの高

精度化に取り組んだ．なお本報では，互いに押し付けら

れる二つの物体の間に発生する接触剛性と接触減衰の総

称を接触動剛性として定義する．

研削加工中の砥石と工作物の接触剛性に関する研究事

例には，加工時の砥石の弾性変形量を推定した研究など

がある４）．しかし，接触減衰を含む砥石と工作物の接触

動剛性を定量化した研究事例はほとんどない．さらに，

研削加工中の接触動剛性は加工状態で変化すると考えら

れるため，定量化には加工中の工作物の動剛性の計測が

重要である．しかし，円筒研削加工中の動剛性の計測手

法に関する研究事例も，これまでほとんど報告されてい

ない．

そこで本研究では，まず円筒研削加工中の工作物の動

剛性を計測する手法を確立する．続いて，本手法に基づ

いて計測システムを構築し，複数の研削能率で動剛性計

測試験を行い，それらの結果から接触動剛性を同定する．

得られた接触動剛性は従来モデルにくわえ，高精度な研

削加工結果予測モデル（以下，開発モデル）を確立する．

最後に，剛性の異なる複数の工作物を研削加工し，真円

度の実測値と，開発モデルおよび従来モデルの解析値と

の比較により，開発モデルの妥当性を検証する．

＊　 本資料は，2025年度精密工学会春季大会学術講演会論文集

p. 56～ 57，2025年度精密工学会秋季大会学術講演会論文集

p. 194～ 195を基に作成した．
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2．�円筒研削加工中の工作物動剛性計測手法
の提案

機械構造物の動剛性の一般的な計測手法として，工作

物に打撃をくわえ，その応答を測定する「ハンマリング

試験」がある．しかし，加工中の工作物の動特性は加工

中に工作物をハンマーで叩く必要があるため測定できな

い．

そこで，本研究では加工中の工作物の動剛性を安全か

つハンマリング試験と同等の精度で計測するため，非接

触での加振と応答性の計測が可能な動剛性計測システム

を構築した．

2.1　動剛性計測システムの概要

動剛性計測システムの模式図および外観を図１に示

す．本システムは電磁石ユニットと変位計，コントロー

ラー，工作物で構成されている．工作物は，円筒状の供

試体に被削材と電磁鋼板を焼きばめで固定した．なお，

後述する研削加工実験の効率化を考慮し，研削面は右端

面から 33 mmの位置（研削面：右）と 51 mmの位置（研

削面：左）の 2箇所に設けた．これにより，1回のセッ

ティングで動剛性の異なる 2箇所の計測が可能である．

また，工作物の X軸と Y軸方向には非接触式変位計が

設置されている．コントローラーからの指令で電磁石に

よる加振力を発生させ，このときの加振力と工作物の変

位を同時に計測し，加工中の動剛性を演算する．

動剛性計測システムの仕様を表１に示す．加振力はハ

ンマリング試験と同等の力を出力可能とした．また，研

削加工結果は，特に 100～ 200 Hz程度の砥
と

石の回転周

波数成分の振動が影響する．そのため，回転周波数の

5次成分に相当する 1 kHzまでの範囲を評価できるよ

う 0.64 ms以下の加振時間でインパルス加振できる電

磁石を選定した．変位計の応答周波数は，加振時の工作

物の挙動を計測するため，3.5 kHzまでの仕様とした．

2.2　動剛性計測システムの機能評価

構築した動剛性計測システムの妥当性を以下に述べる

2段階の試験によって検証した．

まず，停止時の工作物の X方向の動剛性を計測し，

ハンマリング試験での計測結果と比較した．ハンマリン

グ試験は，図１に示す電磁力加振位置にて工作物をイン

パクトハンマーで打撃し，変位計設置位置にて圧電式加

速度計で応答を計測した．その結果，図２に示すとおり

450 Hz付近に 1次の固有モード（曲げモード）が確認

でき，100 Hzから 1 000 Hzの範囲でハンマリング試

験とおおむね同等のコンプライアンス（動剛性の逆数）

となった．これにより，本計測システムは停止時の工作

物の動剛性をハンマリング試験と同等の精度で計測可能

であることが確認できた．

つぎに，回転時の測定の妥当性を確認するため，

210 min－ 1 で回転中の動剛性を計測し，動剛性計測シ

ステムの停止時の計測結果と比較した．その結果，図３

に示すとおり 100 Hzから 1 000 Hzの範囲で停止時と

表１　動剛性計測システムの仕様
Specifications of dynamic stiffness measurement 
system

項目 仕様

加振
システム

磁気吸引力（加振力） 63～ 417 N
加振時間 ～ 0.64 ms
動特性計測方法 インパルス加振応答

変位計
測定分解能 0.073 μm
応答周波数 ～ 3.5 kHz
検出原理 インダクタンス式

（a）動剛性計測システムの模式図

図１　動剛性計測システムの模式図および外観
Schematic diagram and photograph of dynamic 
stiffness measurement system

電磁力により
非接触で加振

Y軸
X軸

Z軸

（b）動剛性計測システムの外観

加振力
変位計 変位

電磁石

被削材

加振

コントローラー

供試体

研削面
（左，右）

センターセンター

電磁鋼板
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結果として 3回計測した．

なお，計測前はツルーイングと予備加工によって研削

抵抗の変動を± 3%以内に安定させた．また，効率よく

データを取得するため，前述のとおり 1回のセッティン

グで図１中の「研削面：左」および「研削面：右」の 2
箇所を加工した．

3.2　加工中の工作物動剛性測定の結果

円筒研削加工中に計測した工作物動剛性の例として，

研削能率 4，0.9，0.1 mm3/（mm・s）での結果を図４

に示す．なお，比較のため非加工時の計測結果も示す．

7条件の研削能率での計測から，1次の曲げモードの固

有振動数とコンプライアンスを求めた結果を図５(a)，

図５(b) に示す．

測定したコンプライアンスには，工作物系の動剛性に

接触動剛性の影響が加わっており，研削能率が高いほど

1次ピークの周波数は高く，コンプライアンスが向上す

る結果となった．これは，研削能率を高くすると砥
と

石と

工作物の接触面積が増えることに起因し，接触動剛性が

表２　実験条件
Experimental conditions

項目 条件

砥石
ビトリファイドボンド CBNホイール
u120× 25.5 mm #120 集中度 150

砥石周速度 80 m/s

被削材 u60× 8 mm，SUJ2 浸炭焼入れ材
主軸回転速度 120 min－ 1

研削能率 0.1, 0.5, 0.9, 2.5, 4.0, 6.0, 9.0 mm3/（mm・s）
研削方式 円筒プランジ研削方式
加振力 300 N

0 min�1（停止時）

210 min�1（回転時）

1 000

図３　工作物回転時と停止時の動剛性の比較
Comparison of dynamic stiffness between rotating and 
stationary workpieces
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図２　動剛性計測システムとハンマリング試験との比較
Comparison of data between dynamic stiffness 
measurement system and hammering test
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おおむね同等のコンプライアンスとなった．すなわち，

本システムは回転中の工作物の動剛性も停止時と同等の

精度で計測可能であることが示された．

以上より，本計測システムは，センター支持される工

作物の円筒研削加工中の動剛性計測手法として妥当と考

えられる．

3．�円筒研削加工中の工作物動剛性の�
計測実験および接触動剛性の同定�

3.1　実験の方法と条件

研削加工中の工作物の動剛性は動剛性計測システムで

計測した．主な実験条件を表２に示す．接触動剛性は加

工状態で変化すると考えられるため，当社が鉄系材料の

シャフトを研削する際，標準としている研削能率を参考

に 7水準を設定した．

動剛性は以下の手順で計測した．まず，切込み量

u0.15 mmのプランジ研削中である工作物に 300 Nで

インパルス加振を行い，その応答を計測して動剛性を求

める．これを 10回繰返した平均値を 1回の動剛性計測

周波数，Hz
1 000

図４　工作物動剛性の計測結果の例
Examples of measurement results of workpiece dynamic 
stiffness

1.E－06

1.E－09
100

1.E－07

1.E－08

コ
ン
プ
ラ
イ
ア
ン
ス
，
m
/N

非加工時
Z'0.1
Z'0.9
Z'4.0 503 Hz，1.34×10�7

484 Hz，1.70×10�7
472 Hz，1.94×10�7
469 Hz，1.85×10�7

1次ピーク
周波数

研削能率Z（加工状態）
によって変化

’ ’
’
’

Z 0.1

Z 4

非加工時
Z 0.9

ｺﾝﾌ ﾗ゚ｲｱﾝｽ



円筒研削加工中の砥石と工作物の接触による動剛性を考慮した加工シミュレーションに関する研究

34 JTEKT ENGINEERING JOURNAL No. 1022 (2025)

増加したことを示唆している．

また，「研削面：左」は「研削面：右」よりも上記の

傾向が大きい．これは，動剛性の計測位置に近い「研削

面：左」の加工のほうが，接触動剛性の影響が大きいこ

とを示唆している．

3.3　接触動剛性の同定

接触動剛性は以下の方法で同定した．まず，コンプラ

イアンスは図６に示す工作物支持系モデルの 2次元有

限要素法で算出する．このとき，モデルの加工位置に接

触剛性Kcon と接触減衰Ccon の値をくわえることで接触

動剛性の影響を考慮した工作物のコンプライアンスが計

算できる．

つぎに，加工中の工作物動剛性を各研削能率で計測す

る．本報では 3.2 節の計測結果を用いた．

最後に，工作物支持系モデルの加工位置にくわえる

Kcon とCcon の値を変化させ，工作物動剛性の解析値と

実測値の差が小さくなるよう，各研削能率でのKcon と

Ccon の値を同定する．

本手法で求めた接触剛性と接触減衰の数値を表３に示

す．

図５　研削能率に対する動特性
Dynamic characteristics related to grinding efficiency
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（b）コンプライアンス

（a）1次の固有振動数
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表３　接触動剛性の計算結果
Calculation results of contact dynamics

項目
研削能率Z', mm3/（mm・s）

0.10 0.50 0.90 2.5 4.0 6.0 9.0
接触剛性Kcon,
N/μm

7.0 9.0 10 12 14 16 18

接触減衰Ccon,
Ns/m

100 100 250 1 000 1 500 1 800 1 900

さらに，次章で記述する工作物形状の算出に使用する

ため，表３の接触動剛性の値から各研削能率Z’での接

触動剛性の実験式を作成した．

4. 研削加工結果予測モデルの構築

4.1　研削加工結果予測モデルの計算手順

構築した研削加工結果予測モデルは，図７に示すとお

り三つの計算モジュールで構成される．このうち，「位

置偏差算出モジュール」に青枠で示す接触動剛性の要素

を新たに追加した．

図６　工作物支持系モデル
Workpiece support system model

主軸台 工作物 心押台

砥石 加工位置
（　 と　 を追加）Kcon conC

図７　研削加工結果予測モデルの計算手順
Calculation procedure of grinding process result 
prediction model

干渉量
C軸値

工作物形状

法線抵抗

F  =k  Z’
Fkc ｎ

ｎ c

Z’

【位置指令値作成モジュール】 【法線抵抗算出モジュール】

【位置偏差算出モジュール】

X軸値

変位外乱

運動方程式

工作物側動剛性

接触動剛性

加工状態（粗研，精研，微研）工作物振れ，
砥石振れ，
機械振動

工作物・砥石
位置指令値

砥石側動剛性

位置偏差
（工作物・砥石たわみ）

研削能率 研削特性
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各モジュールにおける計算の詳細を説明する．まず，

「位置指令値作成モジュール」では，工作物と砥
と

石の位

置の指令値に工作物・砥石振れなどの変位外乱および工

作物・砥石たわみの位置偏差をくわえ，砥石と工作物の

相対位置を計算する．つぎに，「法線抵抗算出モジュール」

では工作物と砥石が干渉する部分の体積（以下，除去体

積）を算出するとともに工作物の干渉する部分を除去し，

工作物の形状を更新する．また，除去体積から研削能率

Z’を計算し，研削能率と法線抵抗Fn の関係を示す研削

特性によって法線抵抗を算出する．

最後に，「位置偏差算出モジュール」において法線抵

抗の値を運動方程式に代入して得られた工作物と砥石の

たわみから位置偏差を求め，「位置指令値作成モジュー

ル」へフィードバックする．これらの一連の演算を研削

工程終了まで計算周期Δt で繰返し，最終的な工作物形

状を求める．

4.2　研削加工結果予測モデルの運動方程式

本節では本モデルの位置偏差算出モジュールに追加し

た接触動剛性の要素について説明する．本モデルの運動

方程式の模式図を図８に示す．

砥石側動剛性工作物側動剛性

接触動剛性
X

CC

w
w

w

Fn nF Ms
s

s

C

Kcon

con

K
M

K

X2X1

Z

Y

ut

図８　運動方程式の模式図
Schematic diagram of equation of motion

従来モデルで工作物のたわみX1 と砥石のたわみX2
は，工作物側の等価質量Mw，等価減衰Cw，等価剛性

Kw，砥石側の等価質量Ms，等価減衰Cs，等価剛性Ks
で表される 1自由度系の運動方程式によって算出して

いる．これに対し，本研究では接触剛性Kcon と接触減

衰Ccon によって発生する力も運動方程式へ追加した．

接触剛性による力は接触剛性のたわみXcon に比例し，

法線抵抗の反力として作用すると考えると本モデルの運

動方程式は式⑴で表される．

⑴＝
＝

＋
＋

MwX1̇̇
Ms X2̇̇

CwX1̇ Xcoṅ
XcoṅCs X2̇

＋ ＋ ＋
＋ － －
Kw Ccon

Ccon XconKcon
XconKcon－Fn

Fn
X1

Ks X2

ここで，砥石の摩耗量を無視すると図９に示すとおり

砥石の総送り量 ut は，工作物のたわみX1，砥石のたわ

みX2，工作物の半径の除去量Δr，Xcon の総和と定義で

きる．

したがって，Xcon は図８に示すモデルの座標系の X
方向の正の向きに留意して式⑵で表される．式⑵を式⑴

に代入し，求める運動方程式は式⑶となる．

工作物たわみ
X1 2 ：

砥石たわみ

X  ：
工作物除去半径
rΔ ：

ut砥石総送り量：

接触剛性たわみ
Xcon：

図９　砥石総送り量の分配
Distribution of total grinding wheel feed

ut r（t）D－ － ＋＝ ⑵Xcon X1＋X2

⑶

＝ （

（

）＋MwX1̇̇ CwX1̇ ＋ － －＋ ＋＋Ccon
Kcon

－
＋
FnKwX1

＝＋

X2̇

Ms X2̇̇

X1̇

Cs X2̇ ＋ －CconFnKs X2

u r（t）D
D

̇

）－ －＋ ＋X2̇X1̇ u r（t）D
D
̇

（ ）－ －＋ ＋X2X1 ut r（t）

Kcon－ （ ）－ －＋ ＋X2X1 ut r（t）

5．研削加工結果予測モデルの検証

5.1　研削加工結果予測モデルの評価の方法と条件

開発モデルの妥当性を検証するため，研削加工実験を

行い，研削後の工作物形状と真円度の実測値を開発モデ

ルおよび従来モデルによる解析結果と比較した．

研削加工実験の実験条件を表４に示す．工作物は剛性

の異なる 3種類（以下，高剛性工作物，中剛性工作物，

低剛性工作物）とし，研削条件は自動車用のシャフト系

部品の標準的な研削条件とした．
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表４　研削加工条件
Grinding process conditions

項目 条件

砥石
ビトリファイドボンド CBNホイール
u120× 25.5 mm #120 集中度 150

工作物材質 SUJ2 浸炭焼入れ材

工作物剛性 高剛性：28.9，中剛性：3.7，低剛性：1.0 N/μm
研削能率 粗研：9.0，精研：0.92，微研：0.1 mm3/（mm・s）
砥石周速度 80 m/s（回転速度：12 687 min－ 1）
主軸回転速度 120 min－ 1

スパークアウト 2 s

表５　工作物振れ量の計算結果
Calculation results of workpiece runout

パラメーター
工作物種類

高剛性工作物 中剛性工作物 低剛性工作物

工作物振れ量，μm 0.00 0.02 0.18

ま た， 本 モ デ ル の 解 析 条 件 の う ち， 研 削 特 性 は

3.1 節で計測した実測値を使用した．すなわち，図７の

変位外乱には工作物の振れ，砥
と

石の振れ，機械振動をす

べて考慮した．なお，工作物の振れ量はセンターで押さ

れる圧力で生じる工作物のたわみ量とし，工作物支持系

モデルで算出した．工作物の振れ量の計算結果を表５に

示す．

図10　工作物真円度・形状の比較
Comparison of workpiece roundness and profile

2 �m2 �m2 �m

工作物
種類

条件
実測値 開発モデル解析 従来モデル解析

高
剛
性
工
作
物 0.72 �m 0.80 �m 0.67 �m

中
剛
性
工
作
物 1.89 �m 1.73 �m 0.66 �m

低
剛
性
工
作
物 5.21 �m 4.82 �m 0.90 �m

砥石の振れ量は別途実施した予備実験（砥石と工作物

の回転速度比が整数倍の加工条件で高剛性工作物を研

削）の結果より，0.4 μmと設定した．機械振動には非

加工時の砥石軸振動の実測値を与えた．

5.2　�研削加工結果予測モデルの評価の結果と考察

研削後の工作物形状および真円度の実測値と各解析モ

デルによる解析結果を図10に示す．

本モデルによる解析では，実測で観察される中剛性工

作物と低剛性工作物の高周波成分に対応する凹凸状の形

状を表現できている．これらの形状は接触動剛性をくわ

えない従来モデルによる解析では表れなかった．この結

果，剛性の低い工作物の加工では，接触動剛性が加工形

状の形成に影響することを示している．これにより，開

発モデルは工作物剛性によらず，研削加工結果を高精度

に解析できることを確認できた．

6．おわりに

本報では，砥石と工作物の接触動剛性の影響を含んだ

円筒研削加工中の工作物の動剛性の計測システムを構築

し，ハンマリング試験と同等の測定結果が得られること

を示した．また，接触動剛性を考慮した研削加工結果予

測モデルを構築し，複数の剛性の工作物について研削加

工結果を高精度に解析できることを確認した．

本研究の内容が製造現場の生産性向上を実現すること

を期待する．また，今後は本研究の内容を発展させ，次

世代のスマート化技術の創出へ取り組んでいく．
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