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1．は じ め に

前編においてびびり振動は自励型と強制型に分類できる

ことを述べた．そして，自励びびり振動の基本的なメカニ

ズムと特徴，解析手法について事例を交えて説明した．本

稿（後編）では，もう一方の強制びびり振動について説明

を行い，双方のびびり振動の相関関係について解説する．

そして，びびり振動を回避するための一般的な考え方や，

応用的なテクニックについて最近の研究動向を一部交えて

説明する．さらに，実際にびびり振動解析を行う上で重要

となる伝達関数の測定方法について解説する．

2．強制びびり振動の基礎的な解析理論

強制びびり振動は，前編で述べたように，主に力外乱と

変位外乱に起因する．変位外乱は機械の構成やその設置環

境に依存するため設計や開発段階での対策を要することが

多いのに対し，力外乱は加工プロセスに依存するため，現

象を良く理解することで加工条件の適正化等による対策を

講じることができる．ここでは，切削力外乱に起因するエ

ンドミル加工の強制びびり振動を例にとり，基礎的な解析

理論1)を紹介する．そして，その解析事例を通じて一般的

な特徴を解説する．

図 1にエンドミルの側刃による加工プロセスと機械構

造の振動モデルの模式図を示す．エンドミル加工では，図

に示すように回転する切れ刃に送り運動を与えて断続的に

加工を行う．この断続的なプロセスで生じる切削力外乱に

よって強制びびり振動が生じる．加工条件に基づいて切れ

刃の幾何学的な運動や加工形状との関係を定式化すること

で切削力を推定することができる．切削力モデルに関し

て，工具のたわみや，切れ刃の偏心，刃先の寸法効果等の

影響を厳密に考慮するのは難しいが，それらを無視すると

その定式化は比較的容易である．一般には，図 2の模式

図のように，切れ刃を軸方向に分割し，工具の幾何学的形

状と運動に基づいて各微小切れ刃に生じる切削力を算出す

る．具体的には，図 1に示すように，工具の回転と送り運

動に伴い，各切れ刃での切削方向と切取り厚さは変化す

る．さらに，図 2に示すようにエンドミルは一般にねじれ

を持つため，軸方向高さが異なると切れ刃の回転位置も異

なる．これらの影響を考慮して，幾何学的な関係から任意

の時間における各微小切れ刃での切取り厚さと切削方向を

求め，切削力を算出する．そして，すべての微小切れ刃に

ついて積算することでトータルの切削力を推定することが

できる2)．なお，比切削抵抗は，工具や被削材，加工条件

などに依存するため，切削力測定実験などを別途行って同

定する必要がある．切れ刃が等ピッチで偏心が無い理想的

な条件では，図 2の切削力推定例のように，切削力変動は

切れ刃の通過周期に同期する．すなわち，切削力変動は切

れ刃通過周波数成分とその高調波成分によって構成される

周期関数となる．そして，各周波数成分の大きさや位相は

刃数や加工条件，被削材の形状などに依存する．

あらかじめ機械構造の伝達関数［G］が既知であれば，

上述の方法で推定した切削力によって生じる振動変位を求

めることができる．過渡的な振動の影響を無視すると，

切削力外乱の任意の周波数成分｛F｝によって生じる強制

びびり振動の振動成分｛U｝は，式(１)を用いて算出で

きる．
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図 1 エンドミル加工プロセスの模式図



このように，切削力と伝達関数が分かれば，任意の加工条

件に対応する強制びびり振動を推定することができる．ま

た，その振動は，切削力と同様，切れ刃通過周波数に同期

する周波数成分によって構成され，振幅や位相は加工条件

に一意に対応するという特徴をもつ．

上述の手法に基づいた強制びびり振動の解析事例を紹介

する．ここでは，1枚刃エンドミルによるスロッティング

で生じる切削力を推定し，それをフーリエ変換して得られ

る各周波数成分に応答する振動の中で最も応答が大きい成

分の振幅を強制びびり振動の振幅とした．主軸回転数およ

び軸方向切込みと強制びびり振動の振幅との関係を図 3

に示す．図から，大きな強制振動が発生しやすい特徴的な

回転数領域が存在することが分かる．これらの主軸回転数

は，その整数倍が機械構造の共振周波数と一致する．すな

わち，切削力外乱の変動周波数（切れ刃通過周波数，もし

くはその高調波）が共振周波数と一致する回転数条件で最

も大きな振動が発生する．また，一般に高回転数条件ほど

その振幅は大きく，工具にねじれがある場合には，図に示

されるように振動振幅が軸方向切込みに依存して増減す

る．これらは主に切削力変動の周波数特性に起因する特徴

であり，加工条件や工具形状（ねじれや刃数等）などさま

ざまな要因が影響する．このように，強制びびり振動は主

軸の回転数やその他の加工条件および工具形状などに極め

て強く依存する．したがって，これらの条件が切削力変動

に及ぼす影響や，その周波数成分と伝達特性との関係を理

解することは重要であり，それらの条件を適切に選択する

ことにより強制びびり振動を低減することもできる．

以上で述べた特徴を考慮した上でまとめた，力外乱型の

強制びびり振動を回避するための一般的な方策を表 1に

示す．基本的には，切削力変動を低減し，さらにその機械

構造の共振に対する影響が小さくなる条件を選択するのが

重要である．例えば，4枚刃以上の偶数枚刃の等ピッチ工

具を用いてスロッティングを行う場合，偏心がない理想的

な条件では，切削力変動はゼロとなり理屈上強制びびり振

動は発生しない．

3．一般的なびびり振動の回避手法

エンドミル加工について自励型と強制型のびびり振動の

解析を同時に行った結果と，同一条件での実験結果との比

較を図 4に示す．図の実線は自励型の安定限界切込みを

示しており，破線は強制型で最大振幅が 20 mm となる条

件を示している．ともに実線の上側の条件で大きなびびり

振動が生じることを意味している．図中のプロットは実際

の加工実験におけるびびり振動の発生の有無を示してお

り，振幅が 20 mm 以下であった場合を○で示している．

それ以上の場合にはびびり振動が発生したとみなし，主軸

回転数に同期する場合を強制びびり振動として△，同期し

ない場合を自励びびり振動として×で示している．図か

ら，解析結果と実験結果は良く一致しており，精度良く解

析できていることが分かる．また，主軸回転数とびびり振

動周波数が同期するか否かを確認することで，びびり振動

の種類を大まかに判別できることが分かる．

図から，自励びびり振動の安定ポケットでは強制びびり

振動が発生しやすく，逆に強制びびり振動が発生しにくい

回転数では自励びびり振動が発生しやすいことが分かる．

このため，実用的には安定ポケット内の最も安定となる主
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図 2 エンドミル加工の切削力モデルの模式図と推定例

（工具径 f 20，ねじれ角 30°，2 枚刃，送り 0.1 mm/tooth，比

切削抵抗 1.3 GPa，分力比 0.4）
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図 3 主軸回転数と軸方向切込みの強制びびり振動に対する影響

（工具径 f 20，ねじれ角 30°，1 枚刃，送り 0.1 mm/tooth，比

切削抵抗 1.3 GPa，分力比 0.4，半径方向切込み 20 mm，機械

構造の共振周波数約 256 Hz）

表 1 力外乱による強制びびり振動の一般的な対策1）

・主軸回転数の整数倍が機械構造の共振周波数と一致しない条件

を用いる．

・低速な主軸回転数を用いる．

・刃数が多い工具を用いる．

・ねじれ角が大きい工具を用いる．

・一刃あたりの送り量を小さくする．

・機械構造の剛性を改善して，コンプライアンスを低減する．

・切削力変動の影響が小さくなる主軸回転数とねじれ角，軸方向

切込み条件の組合せを選択する．

・半径方向切込みをスロッティングとし，切削力変動の影響が小

さくなる主軸回転数と刃数条件の組合せを選択する．



軸回転数からややずれた条件でびびり振動を最も効率的に

回避できることが多い．このように，それぞれのタイプで

は相反する回転数条件でびびり振動が発生しやすい特徴が

あり，一方のみに注目して回転数条件を選択すると，もう

一方のびびり振動が発生する可能性があるのに注意する必

要がある．したがって，自励型と強制型のびびり振動を同

時に回避する加工条件を検討するには，双方の解析を統合

して総合的に判断するのが望ましい1)．また，加工結果を

考察するには，びびり振動の種類を判別することが第一に

重要であり，その種類に応じて包括的な対策を繰り返すこ

とで，試行錯誤的に最適な条件を探索することができる．

以上で述べたように安定ポケットを利用できれば，高効

率な条件で加工を行うことができる．しかし，実際のプロ

セスでは，複数の振動モードが混在する等の理由で大きな

安定ポケットが存在せずに，上述したような効率的な条件

を利用できない場合も多い．そのようなときに良く講じら

れるびびり振動対策として，主軸回転数を下げて低切削速

度条件を利用する方法がある．これは“プロセスダンピン

グ”と呼ばれる現象を利用する方法である3)．一般に，回

転数が小さくなると，自励びびり振動では安定ポケットが

小さくなり，安定限界はほとんど最小値（無条件安定限

界）と一致する．しかし，このような低回転数領域でびび

り振動が発生すると，切削速度に対する振動速度の比が大

きくなるため，振動が発生した際に工具の逃げ面が被削材

の表面に接触して振動を妨げる方向の力が発生する．この

力の影響でびびり振動が抑制されるため，解析上は不安定

であっても実際にはびびり振動が極めて生じにくくなる．

この現象は経験的に良く知られており，広く利用されてい

るが，基本的に生産性を低下させるため望ましい回避手段

ではない．なお，モデル化が難しい非線形なプロセスを伴

う現象ではあるが，簡易的なモデルに基づく解析手法4)5)

についても検討されている．解析の事例を図 5に示す．

4．応用的な自励びびり振動の回避手法

3 章で述べた一般的な方策以外に，応用的な自励びびり

振動の回避手法として，主軸回転数変動を利用する方法6)

や，不等ピッチ工具7)，不等リード工具8)を利用する方法

などが古くから提案されている．前者は，主軸の回転数を

周期変動させながら加工を行う手法である．自励びびり振

動では，前編でも述べたように前刃の振動が現在の切れ刃

での加工に影響する“再生効果”が不安定振動を生むメカ

ニズムの一つとなる．主軸回転数が変動すると再生する振

動の周波数や位相差が変動するため，再生効果が乱れて不

安定振動に成長しにくくなり，びびり振動の安定限界が向

上する効果が得られる．

一方，不等ピッチ工具を用いる場合には，切れ刃間のピ

ッチ角が異なるため切れ刃ごとの通過周期が異なり，びび

り振動に対する位相遅れも切れ刃ごとに異なるという特徴

をもつ．この特徴を利用して，各切れ刃で生じる再生振動

がお互いを相殺する状態となるピッチ角と主軸回転数条件

の組合せを選択することにより，再生効果を打ち消すこと

ができる9)．不等リード工具の場合には，各切れ刃ごとに

ねじれ角が異なるため，軸方向の切れ刃位置に依存してピ

ッチ角が徐々に変化するが，本質的には不等ピッチ工具の

場合と類似した効果が得られる．2枚刃不等ピッチ工具に

よるエンドミル加工の安定限界解析の事例を図 6に示す．

図は軸方向安定限界切込みとピッチ角および主軸回転数の

関係を示している．縦軸は小さい方のピッチ角を示してお

り，180° は等ピッチを意味する．図から，ピッチ角と主

軸回転数に依存して安定限界が大きく変化し，等ピッチの

切削加工におけるびびり振動（後編）
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図 4 自励・強制びびり振動の統合解析と実験結果の比較

（工具径 f 20，ねじれ角 30°，1 枚刃，送り 0.1 mm/tooth，比

切削抵抗 1.3 GPa，分力比 0.4，半径方向切込み 20 mm，機械

構造の共振周波数約 256 Hz）
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図 6 自励びびり振動の安定限界に対するピッチ角の影響

（2 枚刃，工具径 f 20，比切削抵抗 1.3 GPa，分力比 0.4，半径

方向切込み 2 mm，機械構造の共振周波数約 256 Hz）



場合と比べて安定限界がさらに増大する安定なポケットが

生じることがわかる．図の例では，ピッチ角 180°（等ピッ

チ）での最大の安定限界切込みが約 30 mm（3850 min−1

付近）なのに対し，ピッチ角 163° では約 200 mm（4100

min−1 付近）となる．このような特徴的な安定ポケットに

対応する適切な条件を選択することで，飛躍的に安定限界

を向上し得る可能性がある．

以上で述べた応用的な自励びびり振動の回避手法はすべ

て“再生効果”の影響を低減することに主眼を置いた手法

である．このため，“モードカップリング”に対しては抑

制効果がない点に注意する必要がある．かえって，モード

カップリングの影響が大きいプロセスでは，これらの対策

は逆効果となってしまう場合もある．

モードカップリングの影響を回避するには，複数の振動

モード間の連成を防ぐ必要がある．例えば，エンドミル加

工では，一般に，半径方向切込みを小さくすることにより

切取り厚さ変動に影響する振動方向が限定されるためモー

ドカップリングの影響が小さくなる．一方，機械構造を異

方性として，複数存在する振動モードの共振周波数をずら

すのも効果的である．これの応用的な手法として，振動特

性に異方性をもたせた回転工具を利用する方法が提案され

ている10)が，この方法が有効となるプロセスは極めて限定

される11)ため，現実にはほとんど利用されていない．

また，多軸工作機械を利用して工具に傾斜姿勢を与えて

加工を行うことにより自励びびり振動を回避する手法につ

いても検討が始められている12)．繰り返し述べるが，自励

びびり振動は切削プロセスと機械構造の伝達特性で形成さ

れる閉ループシステムが不安定となるときに生じる．工具

の傾斜姿勢を変更すると，このループにおける切削プロセ

スのゲインが変化する．このゲインが最も小さくなる工具

傾斜姿勢で加工を行うことにより，びびり振動の安定限界

を効果的に向上することができる．

5．伝達関数の測定・推定手法

これまでに解説してきた自励型と強制型のびびり振動に

ついて，それぞれの解析を行うには機械構造の伝達関数の

測定が必要となる．これには一般にインパルス応答法が利

用される．インパルス応答法では，図 7に示されるよう

に，機械構造（写真ではエンドミル）に振動センサを取り

付けてハンマリングを行うことが多い．このときの入力

（インパルス力）と出力（写真では加速度）の周波数解析

を行うことにより伝達関数を求めることができる．ほとん

どのびびり振動の研究ではこの方法が用いられているが，

意外にこの方法で高精度な測定を行うのは難しい．例え

ば，図に示すように加速度センサを被測定物に取り付ける

と，その重さ等の影響で伝達関数は変化する．特に，被測

定物が小さいときにはこの影響が大きいだけでなく，正確

に加振することさえも難しい．また，例えば，主軸に取り

付けた工具や被削材のように被測定物が加工中に回転する

場合，回転中と静止時では伝達特性が異なることがあ

る13)．これらの影響で伝達関数を正確に計測できないと，

これに基づくびびり振動の解析結果にも誤差が生じる．例

えば，共振周波数が実際とずれてしまうと，自励びびり振

動の安定ポケットの生じる主軸回転数もずれるので注意す

る必要がある．

これに対して，インパルス応答法を用いずにびびり振動

の逆解析を利用して伝達関数を同定する手法も考案されて

いる14)．この方法では，加工実験で測定されたびびり振動

の実験結果を利用して伝達関数を同定する．このため，高

速回転中の機械構造や小径工具，複雑微細形状の工作物等

の評価に対しても適用できるという優れた特徴をもつ．

6．お わ り に

びびり振動の発生メカニズムや，その発生条件とプロセ

ス条件との関係は複雑であり，最適な対策の検討は極めて

難しい．このため，実際の生産現場では経験的な対策のみ

が検討されることが多く，解析や応用的な手法が実用的に

利用されるケースは少ない．しかし，解析技術の進歩によ

って，現在ではさまざまなプロセスに対してびびり振動解

析が可能であり，それらの特徴についても徐々に明らかに

されている．同時に，その解析精度は不十分である場合が

多いが，それらの問題点をよく理解した上で解析的なアプ

ローチを適切に利用することで，システマティックに対策

を講じることもできる．このため，びびり振動の問題を実

用的に改善し得るプロセスは潜在的に多いと思われる．し

かし，これにはこの分野の研究の発展と，生産技術にかか

わるエンジニアのさらなる深い理解が必要不可欠である．

今後，びびり振動の研究が発展して応用技術の実用化が進

み，切削加工技術の発展に貢献することを期待したい．
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