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抄録

微細深穴加工において低周波振動を工具軸方向に付加するとき、振動条件の評価を行い

最適な振動条件を選択する手法について検討した。刃先による切りくず発生モデルから切

削時間比率Rc及び正速度時間比率Rpを導出し、振動条件を評価する指標として提案した。

加工実験による検証を行ったところ、これらの比率と工具寿命には相関があることが分か

った。さらに、最適化した振動条件の低周波振動を付加することで工具寿命1000穴以上を

実現することができた。

キーワード：微細深穴ドリル、低周波振動、周波数比、振幅比、微細加工

１ はじめに

化学プラントの中の造粒装置には、多数の穴が

加工された造粒プレートが用いられている。現在

穴径は約0.5mmであるが、今後さらなる微細化が

必要とされている。プレート材のステンレスに対

し、直径0.3mm、深さ6mm(アスペクト比L/D=20)

の微細深穴を加工時間75秒以内、工具寿命500穴

以上で加工することを目標に検討を行った。

本研究では超音波領域より低い周波数である

500Hz以下の振動を工具軸方向に付加することを

検討した。このような振動は様々な駆動方法1)で

実現することができ、周波数と振幅の選択自由度

が高く、切りくずの細分化等に効果があることが

報告されている2)～4)。しかし、最適な振動条件を

選択する方法については議論をされていない。

そこで、微細穴加工に対して低周波振動を付加

したときの切りくず排出性に加えて、刃先冷却、

切削抵抗の観点も含めて振動条件を評価し、最適

な振動条件を選択する手法について検討を行った。

２ 低周波振動による切りくず発生モデル

工具軸方向に低周波振動を付加したときの刃先

軸方向変位と切り取り厚さについて定式化を行っ

た。加工時のドリルの動きと付加される振動の関

係は図 1 のように表すことができる。

１刃当りの送り Fz、工具回転周波数 fd、刃数

n で行う加工に対して周波数 fv、振幅(p-p)A の振

動を工具軸方向に加えたとき、ドリル刃先外周と

材料の相対的な軸方向変位 Z と工具回転角θと

の関係は式 (1)のように表すことができる。な

お、Z は工具と材料が近づく方向を正とする。

図１ 低周波振動モデル
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切り取り厚さは k/n 回転前の軸方向変位 Zk の

最大値と軸方向変位 Z との差に相当すると考え

られる。k/n 回転前のドリル刃先の軸方向変位 Zk

は式(2)で表される。

刃先外周の軸方向切り取り厚さ h は式(3)のよ

うに表すことができる。切り取り厚さが負のとき

には切削が行われないため、h =0 とする。

h >0 のときには刃先がワークに切り込み切削

が行われ、h =0 のときには切削は行われず切り

くずは発生しない。

例として、2 枚刃のドリルを用いて工具回転数

5000min-1、１刃当たりの送り 1μm で加工を行っ

た時の工具回転角と刃先の軸方向変位の関係を図

2 に示す。横軸は工具回転角、縦軸は刃先の軸方

向変位を示している。塗りつぶされている部分の

高さが切り取り厚さ h に相当する。

図２ ドリル刃先の軸方向変位

振動を付加しない慣用加工のときの刃先軸方向

変位を図 2(a)に示す。切り取り厚さは一定で連続

し、１刃当りの送りと等しくなる。

振動周波数 fv =125Hz、振動振幅 A =5μm の正

弦波振動を付加したときの刃先軸方向変位を図

2(b)に示す。振動を付加することにより切り取り

厚さが一定ではなくなることが分かる。刃先は

1/2 回転前の刃先が通過したところからワークに

進入し、3/2 回転前の刃先が通過したところから

離脱する。このことから、切り取り厚さ h =0 と

なる区間が周期的に発生し、短い切りくずが断続

的に発生すると考えられる。

振動周波数 fv =166.67Hz、振動振幅 A =5μm の

正弦波振動を付加したときの刃先軸方向変位を図

2(c)に示す。振動の位相が 1/2 回転前の刃先と等

しくなり、切り取り厚さは常に一定となる。この

ことから、連続的な切りくず発生が予想される。

上記のように、振動条件が変わると刃先の軌道

や切りくず厚みが変化し、加工に及ぼす影響が変

わると考えられる。そのため、加工条件に応じて

最適な振動条件を選択することが必要となる。

３ 切削時間比率

3.1 切削時間比率の導出

振動を付加すると、振動条件によっては図 2(b)

のように振動１周期の間に切削時間と非切削時間

が存在する。非切削時間には切りくずは発生せず

刃先冷却効果があるのではないかと考え、振動１

周期中の実切削時間の比を切削時間比率と定義し

た。図 2(b)と同じ振動条件の刃先軸方向変位であ

る図 3 を用いて切削時間比率を説明する。振動周

期 Tv に対する切り取り厚さ h>0 となる切削時間

Tc の比率 Tc/Tv を切削時間比率 Rc と呼ぶ。

図３ 切削時間比率
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Rc =1 のときには、常にドリルが材料に切り込

むため切りくずが連続的になる。

Rc <1 のときには切り取り厚さが周期的に 0 と

なるため、短い切りくずが断続的に発生すること

が予想される。また、Rc が小さくなるにしたが

って刃先がワークから離れる時間が長くなるた

め、刃先冷却効果が期待できる。これらのことよ

り、切削時間比率 Rc は切りくず排出性に関わる

切りくず形状や、刃先冷却性を評価する指標とし

て有効であると考えられる。つまり、振動条件に

対して切りくず排出性や刃先冷却性を 1 つの数値

で評価することができる。

3.2 切削時間比率マップ

切削時間比率 Rc は振動周波数 fv とドリル周波

数 fd との比 fv/fd と、軸方向の振動振幅 A と１刃

当りの送り Fz との比 A/Fz の組み合わせに対して

1 つの値に定まる。fv/fd を周波数比、A/Fz を振

幅比とする。

縦軸を振幅比、横軸を周波数比として、刃数 2

のドリルを用いて正弦波振動を付加したときの切

削時間比率 Rc を図 4 に示す。Rc の値は濃淡で表

し、色が薄い方が小さい値となり刃先冷却効果が

期待できる。振幅比を 0.1 間隔、周波数比を 0.01

間隔で変化させ、それぞれの組み合わせにおいて

切削時間比率 Rc を計算した。周波数比 0 は振動

を付加しない慣用加工を示す。

周波数比を固定して考えると振幅比が大きくな

るにしたがって Rc が小さくなる。次に、周波数

比 0~2 の範囲をみてみると周波数比 1 を中心に

対称となっている。振幅比を固定して考えると周

波数比 0（振動無し）と 2 では Rc =1 となり、周

波数比 0~1 及び 1~2 の間で Rc が小さくなる。周

波数比が 2 以上では周波数比 0~2 までのパター

図４ 切削時間比率マップ

ンが繰り返される。

４ 正速度時間比率

4.1 刃先進行の考察

軸方向に低周波振動を付加する場合、刃先が進

行していく角度は一定ではない。図 5(a)に示すよ

うに軸方向速度が正のときは振動を付加しない慣

用加工に比べて刃先のすくい角が大きくなる。ま

た、図 5(b)に示すように軸方向速度が負のときに

はすくい角が小さくなる。一般的にすくい角は大

きくなるほどせん断角が大きくなり切削抵抗が小

さくなる傾向にある。刃先が進行していく角度は

刃先の軸方向速度と周方向速度の比から考えるこ

とができる。

図５ ドリル刃先の進行方向

すくい角の変化を予想するためには、ドリル刃

先の軸方向速度について定式化する必要がある。

工具軸回転角θと軸方向速度 v の関係は、式(1)

を時間の関数で表しその微分をとることで式(4)

のように表すことができる。

振動加工によるすくい角の増減を評価するた

め、定常的な送り速度を差し引いた振動速度 vv

は式(5)のように表すことができる。

図 2 と同じく工具回転数 5000min-1、１刃当た

りの送り 1μm で加工を行った時の振動速度の計

算結果を図 6 に示す。切り取り厚さ h =0 となる

回転角では切削が行われないと考えられるため、

h =0 の範囲では速度を 0 とした。

図 6(a)は図 2(b)と同じ振動周波数 fv =125Hz、
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振動振幅 A =5μm の振動を付加したときの振動速

度を示す。この条件では刃先が正の速度で進入

し、負の速度で離脱する。

図 6(b)に振動周波数 fv =150Hz、振動振幅 A

=5μm の振動を付加したときの振動速度を示す。

図 6(a)に比べて振動速度が負になっている区間が

長くなる。つまり、すくい角が小さい状態で切削

する時間が長いといえる。

図 6(c)に振動周波数 fv =183.3Hz、振動振幅 A

=5μm の振動を付加したときの振動速度を示す。

図 6(b)とは逆に、振動速度が正となっている区間

が長く、すくい角が大きい状態で切削する時間が

長いと考えられる。

4.2 正速度時間比率の導入

切削時間 Tc に対する振動速度が正となる時間

Tp の比率 Tp/Tc を正速度時間比率 Rp とする。Rp

が大きいということは、慣用加工に比べてすくい

角が大きい状態で加工をする比率が大きくなるこ

とが期待できる。

図６ ドリル刃先の軸方向速度

4.3 正速度時間比率マップ

正速度時間比率 Rp も切削時間比率 Rc と同様

に、周波数比 fv/fd と振幅比 A/Fz の組み合わせに

対応した 1 つの値となる。

図 4 と同様に、図 7 に縦軸を振幅比、横軸を周

波数比として、刃数 2 のドリルを用いて正弦波振

動を付加したときの正速度時間比率 Rp を示す。

Rp の値は濃淡で表し、色が薄い方が大きい値と

なり平均切削抵抗の低減が期待できる。

周波数比 0~2 の範囲をみてみると周波数比 1 よ

りも小さい領域では Rp が大きくなり、1 よりも

大きい領域では Rp が小さくなる。周波数比が 2

以上では周波数比 0~2 までのパターンが繰り返

される。

図７ 正速度時間比率マップ

５ 加工実験

5.1 実験装置

図 8 に実験装置の概略を示す。工作機械には高

速加工機（ASV400、東芝機械㈱製）、及び加工

機主軸ボックスに取り付けたスピンドル（R2、

㈱industria 製）を使用した。加工機テーブル上に

取り付けたピエゾアクチュエータ（㈱メステック

製）によって振動を付加し、静電容量型変位計

(マイクロセンス 3401、日本 ADE 製)を用いて振

動周波数と振動振幅を測定した。

図８ 実験装置
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5.2 振動条件評価指標の検証

振動条件評価指標と工具寿命の関係を検証する

ためにステンレス SUS304 に対して直径 0.1mm、

深さ 1.5mm の微細深穴加工を行った。加工条件

を表 1 に示す。振幅比は 3、5、10 とし、それぞ

れの振幅比で切削時間比率が極小となる周波数

比、及び整数倍の周波数比の振動を付加した。

切削時間比率 Rc、正速度時間比率 Rp のマッピ

ング上に工具が折損するまでの穴数を記したもの

を図 9、図 10 に示す。周波数比や振幅比が大き

くなるほど工具寿命が延びる傾向にあるが、特に

表１ 加工条件

被削材 ステンレス(SUS304)

穴径 Φ0.1mm

加工深さ 1.5mm（通り穴）

回転数 5000 min-1

ステップ量 0.05mm

１刃あたり送り量 1.0μm

振動条件 ～250Hz ～10μm

図９ 切削時間比率と工具寿命の関係

図１０ 正速度時間比率と工具寿命の関係

Rc が小さく Rp が大きくなる振幅比と周波数比の

組み合わせの振動を付加した時に工具寿命が延び

ることが分かった。

振動条件を適切に選択した低周波振動付加、ド

リル刃先へのシンニング 5)、工具軸方向への超音

波振動付加 6)7)を同じ加工条件下で行った時の工

具寿命を図 11 に示す。低周波振動では慣用加工

に対して約 24 倍の長寿命化を図ることができた。

5.3 直径 0.3mm 微細深穴加工への適用

造粒プレート材であるステンレス SUS316L に

対して直径 0.3mm、深さ 6mm の微細深穴加工を

行った。まず振動を付加しない慣用加工で加工条

件の検討を行った。加工条件を表 2 に示す。各加

工条件での工具寿命と加工時間を図 12 に示す。

表２ 加工条件

被削材 ステンレス(SUS316L)

穴径 Φ0.3mm

加工深さ 6.0mm（通り穴）

回転数 3000～10000 min-1

ステップ量 0.05～0.2mm

１刃あたり送り量 0.6～3.0μm
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図１１ 工具寿命の比較 図１２ 加工条件と工具寿命・加工時間の関係
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１刃当たりの送り量は大きくするほど工具寿命

が延びたが4μm以上にすると刃先欠損が発生した。

また、ステップ量0.125mm以上ではすぐに折損し

てしまった。さらに、工具回転数には工具寿命が

長くなる範囲が存在した。

慣用加工における加工条件とピエゾアクチュエ

ータの加振範囲から、加工時間が75秒となる１刃

当たりの送り量3μm、ステップ量0.075mm、工具

回転数 3000min-1の加工条件に対して周波数比

2.66(周波数133Hz)、振幅比3(振幅9μm)の振動を

付加した。

このときの切りくず形状を図13に示す。振動を

付加することで切りくずを細分化することができ

た。刃先摩耗を図14に示す。振動を付加すると刃

先外周部の摩耗が約75%低減した。切削抵抗（ス

ラスト力）を図15に示す。振動を付加することで

スラスト力が大幅に低減し、工具寿命1000穴以上

を実現することができた。

図１３ 切りくず形状

図１４ 刃先観察（１０穴加工後）

図１５ スラスト力の推移と工具寿命

６ まとめ

微細深穴加工において低周波振動を工具軸方向

に付加することを検討した。最適な振動条件を選

択するため、切削時間比率 Rc 及び正速度時間比

率 Rp を評価指標として提案し、指標のマッピン

グを行った。これらのマップを用いて Rc が小さ

く Rp が大きくなる周波数比と振幅比の組み合わ

せを選択することで平均切削動力や刃先摩耗を低

減させ、工具の長寿命化を図ることができた。
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