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要 旨 

５軸制御工作機械の回転機能を十分に生かすために，ワークを片持ち状態で加工することがある．その際，工具の切

削力によりワークにたわみが生じ，要求形状を精密に加工することができなくなる．そこで本研究では，片持ち状態で

の加工を想定し，種々条件におけるたわみ量の測定から，それぞれの条件下における変形の予測システムを構築する．

また，加工時に発生するワークの変形の予測から，制御量を補正した加工方法の提案およびその検証を行う. 
 

1. 緒言 
 

 ５軸制御工作機械は 3 軸制御工作機械に X 軸回転の A 軸，Z

軸回転の C 軸を加えてこれまでに困難だった複雑な形状加工を

容易にした工作機械である．５軸制御工作機械を用いた形状加工

を行う際に C 軸の可動域を十分に生かすことができるため片持

ち状態で加工を行うことがある．しかし，その状態では図1に示

すようにワークがたわんでしまう．一つとして使用しているワー

クの剛性が足りていない問題があり，治具を作成することも問題

解決案ではあるが，これでは５軸制御工作機械の C 軸の可動域

を十分に生かすことができない。そこで本研究では切削時に起こ

るたわみを観測し，ワークのたわみを考慮した形状加工を行うこ

とを目的とし，加工条件によってたわみ量がどのように変化する

かを調査する．また，画像処理を用いた変形量の測定システムに

ついての提案を行う． 

本論文では加工条件を（送り速度[𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛], 回転数[𝑚𝑖𝑛−1]）

というように表記し，工具１回転当たりの送り量を回転切削距離

と呼ぶこととする． 

図1. ワークがたわむ様子と補正方法 
 

2. ３次元形状測定機を用いたたわみ測定 
 

2 .1 加工・測定環境 

調査をするにあたって，形状加工は５軸制御工作機械

MU-400VAを用いて加工を行い，３次元形状測定機VR-3100を

用いてたわみ量について測定を行った．ワーク，加工条件と使用

工具は表1にまとめる． 

図2. 加工形状と測定位置 

2.2 測定のための加工方法 

 複雑な形状加工が行えることが５軸制御工作機械のメリットで

はあるが，たわみの測定が困難になってしまうことから，今回は

たわみが最も発生し測定が容易になるように図2のようなY軸の

みが33ｍｍ移動する彫刻加工を行い，切削開始付近近傍と切削終

了付近近傍の切込深さを測定し，２点の切込深さの変化量をたわ

みとして測定する． 
 

2.3 ３次元形状測定機を用いたたわみ量の測定 

加工後，VR-3100 を用いて加工開始点と加工終了点での切込

深さを測定し，開始点での切込深さからどれだけ浅くなってしま

っているかを測定する．図3に各条件において10回行った測定

値の散布図を示し、表２にそれらの測定値の平均をとったたわみ

量をまとめる。  

図3. 各加工条件における測定値の散布図 

表 1. 加工・測定環境 

工作機械 OKUMA MU-400VA 

使用工具 超硬ボールエンドミル (φ1.5[mm]) 

測定機器 KEYENCE VR-3100 

ワーク アクリル丸棒 (φ10[mm]) 

切削送り速度 1000, 500 [mm/min] 

切削回転数 3000, 6000 [rpm] 

切込深さ 0.2, 0.3 [mm] 

表 2. 各加工条件における測定結果 

  
回転切削距離 

[μm] 

たわみ量 

[μm] 

①(6000, 500) 83 61.332 

②(3000, 500) 167 83.509 

③(6000, 1000) 167 100.878 

④(3000, 1000) 333 130.739 



2.4 結果と考察 

 いくつかの加工条件で加工を行った結果，回転切削距離0.167

ｍｍの(6000,1000)のたわみ量と回転切削距離 0.083ｍｍの

(6000,500)のたわみ量を比較すると，回転切削距離が少ないほう

がたわみ量は少なくなるといえる．これは回転切削距離が大きい

と移動に対して十分な切削が行われておらず，押しつぶすような

加工になってしまうためにこのような結果が得られたと考えら

れる．  
 

3. 加工状況の撮影によるたわみ測定の提案 
 

3 .1 システム提案の経緯 

 これまではワークの加工を行った後に３次元測定器を用いて

たわみ量の測定を行っていたが，それにより人為的な測定誤差が

発生している恐れがある．より正確な測定を行うために，加工後

に測定するのではなく加工中に測定を行い，人為的な測定誤差が

なく効率的に測定が行えるため今回のシステムを提案する． 

 

3 .2 システム概要 

図4の方向から撮影した動画を連番BMPデータに変換し１画

像ごとに図 5 のような二値化処理によりモノクロ画像を作成す

る．今回は各ピクセルにおける輝度が 70 以下のものを輝度 250

（白）になるようにし，輝度が 70 以上のものは輝度 0（黒）と

なるようにした．その後，以下の(1)式，(2)式を用いて重心位置

(Gx , Gz)を決定する．式中のS は二値化処理によって輝度 250

になったピクセルの総数を示しており，x，zは各座標値を保有す

る． 

 

 
 

 
 

この重心位置Gx の変化を図 6，重心位置Gz の変化を図 7に示

す．Gx，Gzは重心の座標値が出力され，その値を用いて校正を

行うことで最初の地点を基準とした重心位置の移動量を測定す

ることができる．このように重心位置の移動量を得ることで Gx

では振動から発生する左右の揺れを測定でき，Gz ではたわみ量

を測定することができる． 

図4. 撮影方向 

 

 

図5. 2値化処理によって生成されるモノクロ画像 

図6. 重心位置𝐺𝑥の変化 

図7. 重心位置𝐺𝑧の変化 
 

4. 結言 
 

 加工時にワークが変形することを前提とした精密な形状加工

を実現するために直径 10ｍｍのアクリル棒材を基準にたわみ量

の測定を試みた．その結果，片持ちはりの状態で形状加工をする

場合，振動やたわみの影響を受けやすいことを確認し，1回転当

たりの送り量が多いほどたわみが大きくなることを確認した． 

 また，加工状況を撮影した動画から画像処理を用いてたわみや

振動を測定するシステムを提案した． 

今後の展望としては今回提案した加工状況の撮影による

ワークの変形を測定するシステムを用いて各加工条件にお

ける変形を調査し，そのデータをもとに補正値を決定する． 

また，切削応力低下を狙って形状加工時に工具傾斜加工

を取り入れて，ワークへの負担を軽減することにより高精

度な加工を実現するためのシステムを構築する[1]． 
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