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 1 

第１章 序論 

 

１．１   研究の背景 

 

１．１．１ エアコンの歴史と現状 

 

エアコン（air conditioner）は 1902年に米国人ウィリス・キャリア（Willis Carrier，

1876年 11月 26日-1950年 10月 7日，図１．１）によりニューヨーク州で発明された．そ

の後，1928年に米国人トーマス・ミジリー（Thomas Midgley，1889年5月 18日-1944年11

月 2日）が，それまでの冷媒と違い，毒性，可燃性が無い，人に安全な新冷媒フレオン（Freon:

デュポン社商標）を発明した．フレオンは，炭化水素の水素を塩素やフッ素で置換した化

合物の総称で，日本では一般的にフロンと呼ばれている．この冷媒の発明によりエアコン

サイクル中の冷媒ガスの取り扱いが簡単になり，設計および施行の自由度が向上し，1930

年代には米国でコンパクトな空気調和機が開発され，これがルームエアコンのルーツと言

われている．日本では1950年代に各社が量産を開始しており，日本国内における家庭用エ

アコンの歴史の始まりとされている．図１．２に株式会社東芝における量産1号機のエア

コンを示すが，米国の技術を取り入れたウインドタイプ（室内機と室外機が一体型）であ

った．新しい電化製品として登場した空気調和機は1958年に名称が「ルームクーラー」と

統一されたが，1960年に冷房だけでなく暖房もできる機能を組み込んだヒートポンプ式が

開発され，1965年には「ルームクーラー」から「ルームエアコン」に名称変更され，新た

にJIS規格が制定されている[101]． 

国内における本格的な普及は日本冷凍空調工業会の統計によると 1972 年ごろからで，

当時の年間販売数は約100万台程度であったが，わずか20年後の1991年には700万台を

突破，1996 年は 800 万台，昨年 2012 年は 849 万台の需要となり，急速に普及しているこ

とがわかる．現在では国内家庭においてルームエアコンは部屋毎の必需品となった[102]． 

また，上記の日本冷凍空調工業会の統計によれば，2012年のルームエアコン総需要は

7,744万台で，その内訳は，中国3,076 万台，アジア1,163 万台，日本849万台，北米699

万台，中南米673万台，欧州622万台となる．さらに業務用エアコンを含めると世界の総

需要は8,953 万台で近年急速に需要が拡大している．図１．３に2008年の世界市場におけ
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るルームエアコンの販売台数を示すが，2012年と比較すると，中国，アジア，中南米で急

速に市場が拡大しており，その中にあって省エネ効果の高いインバータ方式が日本以外の

国でほとんど普及していないことがわかる．このように，国内にのみならず，近年のグロ

ーバルでのルームエアコンの急速な普及は次に述べる様々な環境問題を誘発し，地球規模

の環境課題となっている． 

 

 

図１．１ ウィリス・キャリア                図１．２ 量産1号機（1953年製） 

（ウィキペディアより）                       （東芝科学館より） 

 

 

 

 

 

 

図１．３ ルームエアコンの年間販売台数におけるインバータ機比率 

（2008年 ダイキン工業株式会社調べ） 
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１．１．２ エアコンによる地球温暖化への影響 

 

１．１．２．１ 冷媒による影響 

 

フロンは，炭化水素の水素を塩素やフッ素で置換した化合物の総称であることは述べた

が，表１．１に示す通り３種類がこれまで使用されている．1974年米国のローランド教授

（1995年ノーベル化学賞受賞）により「フロンが大気中に放出されると，上層の成層圏ま

で上がり，CFC はそこで強い紫外線をあびることではじめて分解される．同時に CFC を構

成していた塩素原子が放出されると，この塩素原子がオゾンを一酸化塩素と酸素分子に分

解し，オゾンが壊れる」と言うオゾン層破壊のメカニズムを発見した．ＮＡＳＡは 1979

年から南極のオゾンホールを観測しており，図１．４に代表年代毎のオゾンホールの状況

を示す．特に1979年から1989年の 10年間で急速にオゾンホールが拡大したことが読み取

れ，その後も1999年まで拡大したと思われる．このように，世界的にフロン規制が叫ばれ

るようになると，1987 年にはオゾン層を破壊する恐れのある物質を特定し，その生産,消

費および貿易を規制する目的で，「モントリオール議定書」が採択された．正式名称は，

「オゾン層を破壊する物質に関するモントリオール議定書」である．この議定書の特徴は，

オゾン層破壊の原因とされるフロンなどの物質に対して「生産の全廃」を定めたことにあ

り，破壊への影響が大きいCFCは特定フロンとして，議定書発効後，先進国では1995年度

末で生産を全廃できた． 

 

表１．１ フロンの特徴および物質例 

[Chloro Fluoro Carbon]

塩素を含みオゾン層破壊の性質が強い物質

CFC-11,12,113等

[Hydro Chloro Fluoro Carbon]

塩素を含むが水素があるためオゾン層破壊の性質は比較的弱い物質

HCFC-22,123,141b,142b等

[Hydro Fluoro Carbon]

塩素を含まず水素を含んだオゾン層を破壊しない物質

HFC-23,32,125,134a,143a,152a等

HFC系混合冷媒 R-410A,407C,404A

CFC

HCFC

HFC

 

（ダイキン工業株式会社ホームページより） 
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1979 年                      1984 年                       1989 年 

 

 

          1994 年                       1999 年                     2004 年 

 

 

 

図１．４ 南極のオゾンホール（1979年～2004 年） 

（ＮＡＳＡより） 

 

図１．５は大気中に含まれる各種のフロンガス濃度を年代ごとに測定した結果を示す．

CFC 全廃により近年その濃度は下降傾向ではあるが．その後，オゾン層への影響が少ない

とされていた代替フロン HCFC（表１．１参照，商品名 R22）も規制対象となり，順次削減

目標が見直され，2020年に生産を全廃，2030年までの完全全廃が求められている．国内に

おいては，いち早く代替フロンである HCFC の全廃を目指し，1998 年からオゾン層を破壊

しない HFC（表１．１参照，商品名 R410A）への切り替えを早急に行い，現在はルームエア

コン用冷媒の主流となった．しかしながら，1997年に「気候変動に関する国際連合枠組条

約の京都議定書」が採択され，HFC は温暖化係数（GWP：Global Warming Potential）が高
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いとされ，規制対象物質に指定され，冷媒の徹底した回収および分解処理が義務付けられ

た．温暖化係数は仮に大気寿命を100年間と設定し，それぞれの温室効果ガス1kgにおい

て 100 年間分の温室効果を，それに相当する CO
2
の数値で除して算出したものが｢GWP100

年値｣として公表されており，CO２およびフロン類を除いた代表的な物質としてメタン（CH

４），一酸化二窒素（N２O）などがある．このため関係部門では温暖化影響の小さい新冷媒

の開発が急務となっており，2013年からひとつの選択肢として新冷媒 HFC32（表１．１参

照，商品名 R32）が採用され始めている．この冷媒は従来の HFC よりも分子量が小さいた

め圧縮中のガス漏れによる性能損失が予想され，圧縮室部品の更なる高精度加工が要求さ

れると考えられる．このことからも本研究の意義は大きい． 

 

 

年

大
気

中
濃

度
（
10

-1
2
v

/v
）

年

大
気

中
濃

度
（
10

-1
2
v

/v
）

 

図１．５ フロンガスの大気中濃度経過 

（環境庁 特定物質の大気中濃度より） 
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１．１．２．２ 消費電力による影響 

 

我が国の生活環境が向上していくなか，ルームエアコンの省エネ機運が高まったのが

1973年の第一次オイルショックである．国内各社はエアコン運転動力の約8割を占める圧縮

機の省電力を進めた結果，それまでのレシプロ方式を断念しロータリー方式の量産を決断

した．レシプロ方式とロータリー方式では製造設備および加工精度が大きく異なり，多額

の投資を必要としたが，省エネを最優先し各社ともロータリー圧縮機の製造に着手した． 

また，エアコンシステムとしては熱交換器および膨張弁の改善，制御技術の電子化など

も同時進行で進められた．その後1981年には世界初となる家庭用インバータエアコンが株

式会社東芝から発売され，モータ制御技術が飛躍的に進化し，それまでON/OFF制御だった

圧縮機の運転モードが連続運転可能になり省電力に大きく貢献した「103」．図１．６はイ

ンバータ制御による省エネ効果を概念的に表した図である．圧縮機が運転中に設定温度に

より，停止，起動を繰り返す時に発生するエネルギーロスを，圧縮機の回転数を連続可変

可能なインバータ技術の活用で，圧縮機を停止することなく設定温度で運転できる技術に

より約30%の省エネが実現できるのである． 

 

 

 

 

図１．６ インバータ制御の概念および効果 

（ダイキン工業株式会社調べ） 

 

 また，前述した図１．３はルームエアコンの2008年におけるグローバル市場での年間販

売台数におけるインバータ制御搭載比率を示しているが，日本が100%に対し，他国の搭載

比率は平均で10%と非常に少ない．省エネによる化石燃料発電電力の削減による地球温暖化
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防止の観点からもインバータエアコンの普及促進をインバータ先進国である日本が率先し

て推進していく使命があると考える． 

インバータ開発後も1990年頃にかけ，より省エネ，低騒音，低振動な圧縮機が市場から

求められ，ツインロータリー方式やスクロール方式の圧縮機がモータ制御の高性能化とと

もに開発され[104]，国内向けルームエアコンの省エネ化はさらに加速した．1998年度には

「エネルギーの使用の合理化に関する法律」いわゆるトップランナー方式を採用した改正

省エネ法が施行される．トップランナー方式とは，自動車の燃費基準や電気製品等の省エ

ネ基準を，それぞれの機器において現在商品化されている製品のうち，最も優れている機

器の性能以上にするということである[105]．更に2006年4月にはルームエアコンのトップ

ランナー評価基準が冷暖房平均成績係数COP（Coefficient Of Performance ＝ 冷暖房能力

平均値／冷暖房消費電力平均値）から通年エネルギー消費効率APF（Annual Performance 

Factor）[106]に改定された「新省エネ法」が成立し，同年10月には「省エネラベリング法」

も施行され[107]，消費者の省エネへの関心の高まりとともに省エネ情報を定量的に把握で

きるようになった．このように，国家上げての省エネ推進活動を進めた結果，図１．７に

示す通り2000年から一世帯あたりの電力消費量は高止まりとなったと考えられる． 

一方，図１．８に示すが家庭部門用途別エネルギー消費量の内訳を見ると，給湯，暖房

および冷凍で57%を占めている．給湯における化石燃料は石油21.6%，ガス64.2%および暖房

に関しては石油64.5%，ガス22.2%と8割強が直接的に化石燃料を消費する機器が使用されて

おり,CO２排出量を大きくしている[108]． 
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図１．７ 一世帯あたりの電力消費量の推移 

（電気事業連合会調べ，9電力会社平均値） 

 

 

 

図１．８ 家庭部門用途別エネルギー消費量 

（日本エネルギー経済研究所「エネルギー・経済統計要覧2012」） 
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このため，2010年3月の産業競争力懇談会（COCN）は「産業部門より発信するヒートポ

ンプによるCO２排出量大幅削減実現のための提案」をしている．この中で基本的な考え方

として次のように述べている． 

『CO２排出量削減のカギは「エネルギー利用効率の飛躍的向上」と「エネルギーの脱炭

素化」の実現にある．この二つを同時に達成するキーテクノロジーが「ヒートポンプ」で

ある．ヒートポンプはその高効率性により，高いCO２ 排出抑制効果が得られるため，その

導入は即座にCO２排出量の大幅な削減に寄与する．しかしながら，我が国では、熱需要に

対して，従来の燃焼式機器の導入が依然として多く，ヒートポンプを導入拡大できる余地

（CO２排出削減ポテンシャル）は大きい．「低炭素社会の実現」に向けては，空調設備や

給湯設備としての高効率ヒートポンプの更なる普及促進が不可欠である[108]．』 

また，「ヒートポンプの導入効果」としては次のように述べている． 

『ヒートポンプは大気など「既にある熱」を利用するため，投入した電気エネルギーの

3～6倍の熱エネルギーが得られる．つまり，エネルギー消費効率ＣＯＰ（Coefficient Of 

Performance）で換算してみると3～6に相当するため，必要なエネルギーに対し消費するエ

ネルギーは1/3 ～ 1/6 ということになる．ヒートポンプはその高効率性により，高い省エ

ネルギー効果と大きなCO２削減効果が得られる．例えば給湯用ヒートポンプの場合，燃焼

式給湯器と比べ約35%の一次エネルギー量の削減と約50％のCO２削減効果が得られと試算

している[108]．』 

このため近年はルームエアコンの暖房能力向上による寒冷地における暖房機器として

の参入およびヒートポンプ技術によるCO２冷媒での給湯システム開発を「省エネルギー技

術戦略の重要技術」[109]と捉え積極的に行っている．これら給湯および暖房機器を広く普

及させるにはヒートポンプサイクルにおける圧縮機の高効率化および低価格化が不可欠で

あり，本研究の目的および意義もこの点にある．ヒートポンプ技術における省エネ低コス

ト圧縮機が家庭からのCO２排出量削減に貢献する余地は大きいと考える[110]．また，給湯

器は特に深夜電力を活用してお湯を沸かすため,低騒音および低振動が不可欠な要素技術

であり，高温（約90℃）のお湯を得るためにルームエアコン用冷媒のR410Aではなく，CO２

冷媒をR410Aの3.6倍にあたる15Mpaまで圧縮している．このため，圧縮トルク変動が少なく

（低振動），吐出ガス脈動が小さく（低騒音），高効率（省エネ）なスクロール圧縮機[111]

が最適と考えられ，広く採用されている． 
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１．２  スクロール圧縮機の特徴と課題 

 

図１．９にスクロール圧縮機の断面図および圧縮室の構成部品である固定翼と可動翼を

示す．この圧縮機の特徴はスクロールと呼ばれるインボリュート曲線により構成されてい

る,渦巻き状の壁を持つ 2つの部品（固定翼と可動翼）で圧縮室が構成されていることであ

る．固定翼および可動翼は翼高さ 11～16.4mm，翼厚み 3.0mm であり，圧縮容積は概ね 11

～16cc となっている．また，固定翼の材質はねずみ鋳鉄材（FC250相当）でできており，

可動翼はアルミニウム（Al）を主成分としたシリコン（Si）との合金製である．これら 2

つの部品のスクロール壁同士が最適な油膜を保ちながら密着しているがごとく滑らかに転

がり運動をすることにより，冷媒ガスをもれなく圧縮し，高効率な運転が可能となる[112]． 

この構造的特徴からスクロール圧縮機の課題としては，壁面形状の誤差によるガスの圧

縮漏れ，およびコンプレッサ内の固定翼と可動翼の相対運動における壁面および底面との

摩擦損失が挙げられる．これらの課題を克服するために，スクロール壁面の寸法および形

状誤差，加工面の粗さをより低く抑える必要がある．図１．１０に圧縮室構成部品の要求

加工精度を示す．壁面の誤差は寸法および形状で3.0μm以下であり，面粗さもＲａ＝0.2

μm 以下と，ともに非常に小さな値となっている．また，表１．２にスクロール圧縮機の

性能損失項目および損失比率の推定値を示す．壁面の寸法および形状誤差は，漏れ損失と

直結しており，圧縮損失となる．一方，壁面の面粗さは摩擦損失に直結しており，機械損

失になる．このことからも，スクロール圧縮機では壁面における高精度加工が必要不可欠

であり，最終仕上げ面の精度において圧縮機のメカ性能が決まる．さらに，これら高精度

部品を可動翼および固定翼において各々，1 日あたり 3,000 台以上を生産するための高能

率加工法も必要不可欠であり，この相反する課題に対し，新提言を導き出すのも本研究の

目的である． 
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図１．９ スクロール圧縮機の断面図および圧縮室構成部品 

 

・翼高さ ：11.0mm ～ 16.4mm

・翼厚み ：3.0mm

・溝 幅 ：9.0mm

固定翼（FC250相当品）

可動翼（アルミニウム合金）

・翼高さ ：11.0mm ～ 16.4mm

・翼厚み ：3.0mm

・溝 幅 ：9.0mm

固定翼（FC250相当品）

可動翼（アルミニウム合金）
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固定翼

可動翼

・形状精度＝3.0㎛

・寸法精度＝3.0㎛

・インボリュート寸法誤差

標準偏差σ＝1.0㎛

・壁面粗さ精度Ｒａ＝0.2 ㎛

・底面粗さ精度Ｒａ＝0.2 ㎛

摺動損失に関する要求精度 漏れ損失に関する要求精度

固定翼

可動翼

・形状精度＝3.0㎛

・寸法精度＝3.0㎛

・インボリュート寸法誤差

標準偏差σ＝1.0㎛

・壁面粗さ精度Ｒａ＝0.2 ㎛

・底面粗さ精度Ｒａ＝0.2 ㎛

摺動損失に関する要求精度 漏れ損失に関する要求精度

 

図１．１０ スクロール圧縮室構成部品の要求加工精度 

 

 

表１．２ スクロール圧縮機の性能損失項目および損失比率の推定値 

 

圧縮損失

（35%）

機械損失

（35%）

モータ損失

（14%）

インバーター損失

（10%）

制御系損失

（6%）

損失ロス

（100%）

漏れ損失
（50%）

吸入損失

吐出損失

受熱損失

再膨張

過圧縮

逆 流

断 熱

過 熱

形状精度

（80%）

機能上隙間

接触面積

オイル

摩擦損失

（80%）

オイル潤滑

風損

接触面精度

接触面積

圧縮損失

（35%）

機械損失

（35%）

モータ損失

（14%）

インバーター損失

（10%）

制御系損失

（6%）

損失ロス

（100%）

漏れ損失
（50%）

吸入損失

吐出損失

受熱損失

再膨張

過圧縮

逆 流

断 熱

過 熱

形状精度

（80%）

機能上隙間

接触面積

オイル

摩擦損失

（80%）

オイル潤滑

風損

接触面精度

接触面積
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１．３ スクロール形状の定義 

 

 本研究で使用したスクロールはインボリュート曲線に沿った一定厚さの壁を持ち，外壁

と内壁とのつなぎ部分を円弧で補完している．図１．１１にインボリュート曲線を示す．

インボリュート曲線の伸開角をθ（°），基礎円半径をＲ（mm）とすると，インボリュー

ト曲線上の点Ｑ（θ）＝｛ＱＸ（θ），ＱＹ（θ）｝は次式で表すことができる[112]． 

 

ＱＸ（θ）＝Ｒ｛ｃｏｓθ＋(θ×π／180)ｓｉｎθ｝ 

ＱＹ（θ）＝Ｒ｛ｓｉｎθ－(θ×π／180)ｃｏｓθ｝ 

 

 

ＸＸＸＸ

ＹＹＹＹ

ＯＯＯＯ

Ｒ：基礎円半径 mm

ＲＲＲＲ

θθθθ

θ：インボリュート曲線の伸開角 deg.

基礎円基礎円基礎円基礎円

インボリュート曲線インボリュート曲線インボリュート曲線インボリュート曲線

ＱＱＱＱ((((θθθθ))))

ＸＸＸＸ

ＹＹＹＹ

ＯＯＯＯ

Ｒ：基礎円半径 mm

ＲＲＲＲ

θθθθ

θ：インボリュート曲線の伸開角 deg.

基礎円基礎円基礎円基礎円

インボリュート曲線インボリュート曲線インボリュート曲線インボリュート曲線

ＱＱＱＱ((((θθθθ))))

 

 

 

図１．１１ インボリュート曲線 

・・・（１．１） 
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 スクロール翼形状におけるインボリュート曲線部分の外壁の座標をＰＯ(ＸＯ，ＹＯ)，内

壁の座標をＰＩ(ＸＩ，ＹＩ)とする．内壁は外壁から d（deg．）だけ遅れた角度から始まって

いる．本研究のスクロール曲線の定義は d ＝90°である．以上のことより，スクロールの

曲線形状は図１．１２に示す形状になる． 

 

ＸＩ＝Ｒ〔ｃｏｓθｉ＋(θｉ×π／180)ｓｉｎθｉ〕 

ＹＩ＝Ｒ〔ｓｉｎθｉ－(θｉ×π／180)ｃｏｓθｉ〕 

ＸＯ＝Ｒ〔ｃｏｓθＯ＋｛(θＯ＋ｄ)×π／180)｝ｓｉｎθＯ 〕 

ＹＯ＝Ｒ〔ｓｉｎθＯ－｛(θＯ＋ｄ)×π／180)｝ｃｏｓθＯ 〕 

 

 

ＲＲＲＲ

ＰｏＰｏＰｏＰｏ

ＯＯＯＯ

内壁内壁内壁内壁

ｔ：壁厚＝Ｒ・ｄ・π／180

θｉ：内壁

θｏ：外壁

ｔｔｔｔ

基礎円基礎円基礎円基礎円

外壁外壁外壁外壁

π／180

Ｒ：基礎円半径

： インボリュート曲線の伸開角 deg.

ＰＰＰＰiiii
θθθθi

θθθθo

ｄ＝θｏ－θｉ

インボリュート曲線の伸開角 deg.

YYYY

XXXX
ＲＲＲＲ

ＰｏＰｏＰｏＰｏ

ＯＯＯＯ

内壁内壁内壁内壁

ｔ：壁厚＝Ｒ・ｄ・π／180

θｉ：内壁

θｏ：外壁

ｔｔｔｔ

基礎円基礎円基礎円基礎円

外壁外壁外壁外壁

π／180

Ｒ：基礎円半径

： インボリュート曲線の伸開角 deg.

ＰＰＰＰiiii
θθθθi

θθθθo

ｄ＝θｏ－θｉ

インボリュート曲線の伸開角 deg.

YYYY

XXXX

 

 

図１．１２ スクロールのインボリュート形状 

ＰＯ： 

ＰＩ： 

・・・（１．３） 

・・・（１．２） 
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１．４ これまでの研究 

 

１．４．１ スクエアエンドミル加工の共通課題 

 

１．２節および１．３節で述べたとおり，スクロール形状部品は翼の壁面，底面におい

て高精度な仕上げ面を要求される．また,スクロール圧縮機は民生部品であり量産性（高能

率）および低コストでの製造が求められる.このため一般的にはスクエアエンドミルによる

加工が試みられているが,必ずしも高精度な加工面を実現することにはならず,加工能率向

上のために主軸回転数や送り速度の増加を試みると,加工誤差はさらに拡大する[113].本

来エンドミル加工は工具突き出し量が大きく,工具シャンクをホルダーが把持し,そのホル

ダーを主軸が把持する機構なため,主軸ベアリンクから加工点までの距離が長く,曲げ剛性

の低下および工具の取付け時に生じる偏心による振れ回りに大きく影響することは指摘さ

れており[113,114,115],さらに切削抵抗に異方性がある場合は加工誤差の予測はより困難

とも指摘されている[116].このため,切削中におけるエンドミルの挙動メカニズムを実験

的に究明し,切削力の変化が切れ刃と工作物の相対位置に影響することを明らかにした研

究[117,118],エンドミルの曲げ剛性を計算し,側面切削において切削条件の変化と加工誤

差を定量的に把握した研究[119,120],工具と工作物をモデル化し,切削力および加工誤差

を予測した研究[121,122]など,スクエアエンドミルによる高精度，高能率加工への探求テ

ーマは多く,加工誤差および高精度化には一定の成果は見られるが,多くの課題が残ってい

ることも現実である. 

 

１．４．２ スクロール形状加工の課題 

 

スクロール形状加工はスクエアエンドミル加工に関する上記の課題に加え,後述する２．

２節の特徴に起因する課題を持ち合わせている.すなわち,工作物の工具による切削断面積

が連続的に変化することにある.特に,内壁,外壁加工では切削条件は大きく変化する.さら

に内壁,外壁どちらを先に加工するかは別にして,たとえば外壁を先に加工したと想定する

と,内壁加工時は底面の除去体積が外壁底面の 10%強と少なくなり,底面往復加工において

も切削条件が大きく変化する.このため底面の平面形状加工においても高精度,高能率加工

が困難となっている. 
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スクロール形状における高精度,高能率加工のこれまでの研究をまとめると, 

（ａ）工具軌跡の解析により,最適な工具軌道を導き出し,安定的な加工を目的に考案さ

れた,軌道制御法[113,116,123]. 

（ｂ）常に最大切削断面積を一定にすることで切削抵抗安定化を目的に考案された,前

加工における半径方向切込み制御法,送り速度制御法,主軸回転数制御法

[124,125,126,127,128]. 

（ｃ）エンドミルに作用する切削抵抗を常に一定方向からに限定し,設備挙動を最小化

する目的で考案された,加工点一定制御法［129,130,131,132］． 

（ｄ）エンドミル工具の形状維持を持続させ,長時間安定した切れ味を確保するための

軸芯クーラントスルー冷却法[133,134,135]. 

（ｅ）工作物の壁面および底面を各々専用工具で独立して加工することにより,長時間

の安定加工を実現させる壁面底面工程分離法[136]. 

などが挙げられる．しかしながら，省エネルギーの観点から高性能圧縮機のニーズは高く,

圧縮損失および機械損失を削減するためにスクロール形状の高精度,高能率加工への要求

は継続しており,さらなる加工法の改善や関連する技術開発が重要である． 

 

１．５ 本研究のねらい 

 

 スクロール圧縮機は高効率，低騒音，低振動および自然冷媒（CO２）対応など，レシプロ

圧縮機およびロータリー圧縮機では実現が困難な優れた特徴を有している．しかしながら，

高性能を実現するためには，スクロール形状を高精度に加工する必要があり，このため生

産コストはレシプロ圧縮機およびロータリー圧縮機に比べ高価である．そのため，地球温

暖化防止における CO２排出量削減のキーテクノロジーであるヒートポンプシステムへの搭

載がロータリー圧縮機に比べ極めて低いのが現実であるが，低炭素社会の実現には高効率

ヒートポンプの更なる普及促進が不可欠であることから，スクロール圧縮機における生産

コスト削減は業界の使命であり，製造プロセスの中でも最もコストがかかるスクロール形

状部品の加工工程における高精度を確保し，さらに高能率加工法を実現する要求は厳しい． 

スクロール形状は一般的にエンドミルで加工されるが、その形状が主にインボリュート

曲線で構成されるため切削位置によって曲率半径が変化し，内壁では外壁よりも切削断面

積が増加するなど切削条件は各加工位置において均一とならず，高精度加工の実現は容易
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ではない．さらに，高精度を維持するには工具を早期に交換する必要があり，生産性なら

びに生産コストの大きな障害となっている．そこで，本研究では，高精度の安定確保なら

びに高速加工領域での長寿命エンドミル開発を目的に，前述した今までの各方面からの研

究成果を参考にして，加工法，工程，設備，クーラントおよびツーリングを現在実用的と

考え得る最新技術を活用しながら，生産性向上ならびに工具コスト削減に寄与できるかど

うかについて実験的検討を積み重ねながら開発を行う． 

一方，鉄系材質におけるスクロール形状部品加工用のエンドミル開発においては，これ

までの研究では第２節で述べる切刃形状やシャンク形状によって高精度・高能率加工が改

善できる報告はあるが，工具材質に着目した研究は見当たらない．そこで，本研究ではエ

ンドミルに使用されている超硬合金のWC（タングステンカーバイト）粒子に着目し，粒子

サイズの微粒化，粒子分布の均一化および粒子密度を高くすることにより，長寿命工具が

実現可能か実験的検討を行った．また，工具形状においては，切削抵抗および逃げ面摩耗

の安定化を目的に，エンドミルの最適ねじれ角の算出を行なって工具形状に取り込んだ． 

一方，エンドミル加工には多くの残された課題が存在する．特に，工具の取り付けによ

る誤差や工具回転運動による寸法誤差,形状誤差および面粗さ精度の影響は大きく，高精度

の安定持続および高能率加工が非常に困難なのが現実である．また，エンドミルの刃数，

回転数および送り速度による周期的なツールマークが壁面に発生し，圧縮機の振動性能に

悪影響を及ぼしている．さらに，壁面と底面の接続部に丸み（コーナ部）が生じ，圧縮機

冷媒ガスの漏れ経路となっている．そこで，本研究では，エンドミルの回転運動で生じる

課題を解決するため，非回転の工具による加工法を提言する．このヘール加工法は高精度

な平滑面が得られることが，これまでに報告されているが，スクロール形状加工に関する

報告は見られない． 

そこで，本研究は非回転のヘール工具を用いた加工法における加工精度の本質的な特性

を明らかにするとともに，エンドミル加工との相似ならびにヘール加工の有効性を評価し，

この結果に基づいて，スクロール形状加工工程における高精度の安定持続および高能率加

工を実現し，製造コスト低減に大きく寄与し，あわせてスクロール圧縮機を広く普及させ

ることを目的としたものである． 

本論文の構成を図１．１３に示す． 
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１．６ 本論文の構成 

 

  ミルによる加工特性の比較

・高精度・高能率加工法の提言

第３章：ヘール工具によるスクロール

研究テーマ：スクロール形状部品の実用的な高速・高精度加工法に関する研究 

・スクロール形状のエンドミル加工特性

・切削力の特徴（加工工程および壁剛性

第２章：エンドミルによるスクロール

第１章：序 論

・本研究の背景

・スクロール圧縮機の必要性

・スクロール形状加工の課題

・超硬合金組織が異なる2種類のエンド

・ヘール加工の基礎的解析のための工作

        形状の高精度・高能率加工         形状加工法とＦＥＭ解析

・ヘール工具によるスクロール形状加工

  の提言

・ＦＥＭ解析によ予測誤差の計算

・ＣＢＮと超硬工具の加工誤差特性

・ＣＢＮと超硬工具の加工面特性

  物の簡略化

・工具および工作物のＦＥＭ変形解析

第４章：ヘール工具による薄肉円筒形状

        の高精度・高能率加工法

・本研究で得られた成果の総括

エンドミル加工 ヘール加工

・工具寿命の推定

第６章：結 論

第５章：ヘール工具の寿命解析による実

        用的加工法

・切削距離における切削力，工具摩耗，

  加工面への影響

  の影響）

 

図１．１３ 本論文の構成 
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第２章 エンドミルによるスクロール形状の 

高精度・高能率加工 

 

２．１ 緒言 

 

本章では，スクロール圧縮機の主要部品である固定スクロール（ねずみ鋳鉄FC250相当

材）の量産課題である生産性に着目し，高精度の安定確保および高速加工領域での長寿命

（高能率）エンドミル開発を目的に，前述および以下で述べるこれまでの各方面からの研

究成果を参考に，加工法，工程，設備，クーラントおよびツーリングを現在実用的と考え

得る最新技術で開発し直し，生産性向上ならびに工具コスト削減に寄与できるか実験的検

討を積み重ねながら開発を行う．また,このエンドミル開発は第３章以降で述べるヘール加

工を最終仕上げ工程と位置づけた場合の前工程（中仕上げ）における加工面として最終仕

上げ面精度に大きな影響を与える重要な要素と考える. 

  加工法については加工点一定制御法[201,202]を採用しており，工程は工作物および工具

をワンチャックしたまま，中仕上げ専用主軸で中仕上げ加工後，仕上げ専用主軸で仕上げ

加工を行う．いずれも壁面および底面をエンドミルで同時加工する方法を選択した．これ

までの研究で加工工程をスクロール壁面と底面に分割する手法が有効であることが報告さ

れている[203]．しかしながら，この手法は壁面，底面を一度に加工する工程に比べ，生産

性が半減する．そこで，本研究では，エンドミルの仕上げ工程において壁面，側面を一度

に加工しつつ，高精度で高速加工および高寿命が実現できる加工システムの開発を目的と

した． 

設備については，高精度を安定的に確保するために横型スクロール形状加工専用機をト

ーヨーエイテック株式会社と共同で開発した．ＣＡＥによる工作機ベースの熱解析による

熱変形の排除，各スライド軸にマグネスケールを取り付けることによる完全クローズドル

ープ制御，ＦＡＮＡＣ株式会社との共同開発で0.1μm制御可能な加工点一定制御システム

[204,205]，主軸には中圧（0.8～1.3Mpa）軸心クーラントスルーシステムを組み込んでい

る[206,207]． 

ツーリングにおいてはこれまでの研究から2面拘束方式が，取り付け精度および工具の
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振れ回り精度に優れていると認識されている[208,209,210,211,212,213]．本研究では

HSK63A（ISO 12164-1（DIN69893-1）規格）仕様を採用し，さらに工具の固定方法を一般的

なコレット方式からより高精度に工具を把持できる焼き嵌め方式とした[214]． 

スクロール形状加工用のエンドミル開発においては，これまでの研究では切れ刃形状や

シャンク形状によって高精度・高能率加工が改善できる報告はあるが[203，215]，工具材

質に着目した研究は見あたらない． 

そこで，本研究ではエンドミルに使用されている超硬合金を改善することにより，長寿

命が実現可能かどうかについて実験的に検討した．一般的にエンドミルに使用されている

超硬合金は ISOおよび JIS 規格で定められているもので選択肢は狭い．本研究では工具メ

ーカ 2 社に開発協力を申し入れ，新超硬合金を試作してエンドミルを作成した．このとき

の工具形状は寿命比較ができるように配慮しており詳細については後述する．超硬合金の

試作にあたっては，強靭性を強化するために，焼結後の WC（タングステンカーバイト）粒

子の最小化および粒子サイズを均一化するとともに，粒子密度を高くすることを開発テー

マとした[216，217]．材料となる WC粒子は工具メーカにより，粒子径 0.7 および 0.5μm

以下を選定するとともにCo（コバルト）量に関しては，硬度，抗折力，たわみ量の関係か

ら3wt%に統一している[218]．  

本研究ではこれまで述べた加工法により実験的検討を重ねて行い，一定間隔で加工面を

測定し，切削距離がスクロール壁面の寸法誤差および標準偏差に与える影響を議論すると

ともに,工具逃げ面の観察に基づく逃げ面摩耗幅とその進行速度の関連性を考察した． 

 

２．２ スクロール形状のエンドミル加工 

 

２．２．１ 切削機構 

 

 図２．１にスクロール形状加工における加工点一点制御方式の工具経路を示すが，エン

ドミルの切削方向は壁面の精度および底面粗さから上向き切削を選択している[219,220]．

（ａ）は内壁加工，（ｂ）図は外壁加工を表しているが詳細な工具経路は２．４節で説明す

る.スクロール形状加工はインボリュート曲線の伸開角によって曲率半径が変化するため，

仕上げ面に対して一定の半径方向切込みみを与えても切削条件が均一とならず，より切削

断面積が大きくなる内壁中心部において，加工精度の悪化が課題となってくる．すなわち
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曲率半径の変化に伴う切削断面積の増加が加工精度に悪影響を与えると予測している．そ

こで伸開角により,どのように切削断面積が変化するかについて次に検討する． 

                                    

 

XXXX

YYYY

ＲＲＲＲθθθθ

基礎円基礎円基礎円基礎円

CCCC軸回転中心軸回転中心軸回転中心軸回転中心

：工具経路：工具経路：工具経路：工具経路

ＲＲＲＲ：基礎円半径：基礎円半径：基礎円半径：基礎円半径

θθθθ：：：：CCCC軸回転角度軸回転角度軸回転角度軸回転角度

CCCC軸回転方向軸回転方向軸回転方向軸回転方向

工具工具工具工具

XXXX

YYYY

ＲＲＲＲθθθθ

基礎円基礎円基礎円基礎円

CCCC軸回転中心軸回転中心軸回転中心軸回転中心

：工具経路：工具経路：工具経路：工具経路

ＲＲＲＲ：基礎円半径：基礎円半径：基礎円半径：基礎円半径

θθθθ：：：：CCCC軸回転角度軸回転角度軸回転角度軸回転角度

CCCC軸回転方向軸回転方向軸回転方向軸回転方向

工具工具工具工具

 

 

（ａ）加工開始位置（内壁θ＝810°,上向き切削） 

ＲＲＲＲθθθθ

YYYY

XXXX

CCCC軸回転方向軸回転方向軸回転方向軸回転方向

ＲＲＲＲθθθθ

YYYY

XXXX

CCCC軸回転方向軸回転方向軸回転方向軸回転方向

 

（ｂ）外壁加工（θ＝450°,上向き切削） 

 

図２．１ 加工点一点制御方式におけるスクロール形状加工の工具経路 
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図２．２は内壁加工および上向き切削におけるエンドミルのねじれ刃１枚による切削過

程を示したものである．Ｙｗは半径方向切込みでＺｗが軸方向切込みおよびＳｚが1枚刃

あたりの送りである．また，ηはねじれ角で，ＯＯ’は工具中心を示している．工具の回

転にともないねじれ刃は点Ａより切込み，あたかも上方に移動しながらＡＢＥで囲まれる

部分を切削し，その後加工面ＡＣを創成し，点Ｄに達し切削を終了する．斜線部分は各位

置におけるねじれ刃の切削断面積を示している．なお，この切削過程では３つの区間に分

類される．切削断面積が増加するＡＢ区間，定常かつ最大値を示すＢＣ区間，そして切削

断面積が減少するＣＤ区間である． 

ＯＯＯＯ’’’’

ηηηη

ＯＯＯＯ

ＹｗＹｗＹｗＹｗ

ＺＺＺＺｗｗｗｗ

ＳｚＳｚＳｚＳｚ

θθθθmaxmaxmaxmax

ＡＡＡＡ

ＢＢＢＢ

ＣＣＣＣ

ＤＤＤＤ

ＧＧＧＧ

ＦＦＦＦ

ＥＥＥＥ

ＲＲＲＲｔｔｔｔ
ＯＯＯＯ’’’’

ηηηη

ＯＯＯＯ

ＹｗＹｗＹｗＹｗ

ＺＺＺＺｗｗｗｗ

ＳｚＳｚＳｚＳｚ

θθθθmaxmaxmaxmax

ＡＡＡＡ

ＢＢＢＢ

ＣＣＣＣ

ＤＤＤＤ

ＧＧＧＧ

ＦＦＦＦ

ＥＥＥＥ

ＲＲＲＲｔｔｔｔ

 

図２．２ エンドミルの切削機構（上向き切削） 

  

まず各区間における投影面積を求めることにする．切削断面積の変化が定常である区間

での軸直角に投影される投影面積をＳ’とし，定常状態での切削断面積Ｓは，工具のねじ

れ角をηとすると（２．１）式のようにして求められる． 

 

Ｓ＝Ｓ’／ｓｉｎη              ・・・（２．１） 
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ここで計算を容易にするために以下の仮定において近似して投影面積を求める． 

（１）エンドミルの切れ刃の軌跡はトロコイド曲線を描くが，1 枚刃あたりの送りＳｚが

工具半径Ｒｔに比べ小さいため，切れ刃の軌跡を半径Ｒｔの円弧とする． 

（２）インボリュート曲線の曲率半径Ｒｉは常に変化するが，1 枚刃あたりの送りＳｚが

曲率半径Ｒｉに比べ小さいため，ある位置でのインボリュート曲線を半径Ｒｉの円

弧とする． 

図２．３はスクロール加工における切削断面積を X’Y 軸平面に投影したもので，計算

を容易にするため X’軸は基礎円接線上に設ける．図２．４（ａ）はスクロール内壁を工

具中心がＯ２から次の切れ刃が削り終わるＯ１まで進むまでの切削状態をZ軸方向から投影

したものである．インボリュート曲線の曲率半径ＲｉはＲθで求まり，その中心は常に基

礎円上にある．そのため，インボリュート加工での状態を図２．３のように示すことがで

きる．ここでそれぞれの円の中心座標Ｏ１（ｘ１，ｙ１），Ｏ２（ｘ２，ｙ２），Ｏ３（ｘ３，ｙ３）

および半径ｒ１，ｒ２，ｒ３は次のように与えられる．  

 

ｘ１＝Ｒｉ－Ｒｔ 

ｙ１＝０                             （２．２） 

ｒ１＝Ｒｔ 

ｘ２＝（Ｒｉ－Ｒｔ）ｃｏｓ（－ｄθ） 

ｙ２＝（Ｒｉ－Ｒｔ）ｓｉｎ（－ｄθ）               （２．３） 

ｒ２＝Ｒｔ 

ｘ３＝０ 

ｙ３＝０                             （２．４） 

ｒ３＝Ｒｉ－Ｙｗ 

 

Ｒｉ＝Ｒ・θ・π／180                      （２．５） 

ｄθ＝Ｎ・Ｎｓ／｛60・Ｆｓ（Ｒｉ－Ｒｔ）｝            （２．６） 

 

 Ｎｓ：主軸回転数（min－１） Ｆｓ：送り速度（mm/min） Ｒｔ：工具半径（mm） 

Ｒ：基礎円半径（mm） θ：インボリュートの伸開角（deg．） Ｎ：刃数  
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 投影面積は図中の３つの円の交点ＩＪＫに囲まれる部分で，三点Ｉ（ＸＩ，ＹＩ），Ｊ（Ｘ

Ｊ，ＹＪ），Ｋ（ＸＫ，ＹＫ）の座標はそれぞれ円１と円３の交点，円２と円３の交点，円１

と円２の交点により与えられる．求めたそれぞれの座標から投影面積Ｓ’は次式で計算で

きる． 

 

（２．７） 

 

ここで式（２．７）のＦ(Ｙ)，Ｇ(Ｙ)は以下の（ⅰ）（ⅱ）に場合区分けした際の円の

方程式である． 

 

（ⅰ）ＹＩ≦Ｙ＜ＹＪ  （ａ＝ＹＩ，ｂ＝ＹＪ） 

     Ｆ（Ｙ）＝ ｒ１
２－Ｙ２＋Ｘ１  

     Ｇ（Ｙ）＝ ｒ２
２－ Ｙ－Ｙ２

２＋Ｘ２            （２．８） 

 

（ⅱ）ＹＪ≦Ｙ＜ＹＫ  （ａ＝ＹＪ，ｂ＝ＹＫ） 

     Ｆ（Ｙ）＝ ｒ１
２－Ｙ２＋Ｘ１  

     Ｇ（Ｙ）＝ ｒ３
２－Ｙ２             （２．９） 

 

以上により投影面積Ｓ’は求められ，次式で切削断面積Ｓが計算できる． 

Ｓ＝Ｓ’／ｓｉｎη                   （２．１０） 

 

一方，図２．３（ｂ）はスクロール外壁を工具中心がＯ２から次の切れ刃が削り終わる

Ｏ１まで進むまでの切削状態をＺ軸方向から投影したものである．切削断面積の計算方法

は内壁加工と同様であり，まず式（２．１１）から式（２．１５）を用いて，３点Ｉ，Ｊ

およびＫの座標を計算する．次に式（２．１６）および式（２．１７）を用いて投影面積

Ｓ’を計算し，その後，式（２．１０）より切削断面積Ｓを求める． 

 

ｘ１＝Ｒｉ＋Ｒｔ 

ｙ１＝０                            （２．１１） 

ｒ１＝Ｒｔ 

Ａ＝
ｂ

ａ

Ｆ Ｙ －Ｇ Ｙ ｄＹＳＳＳＳ’ 
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ｘ２＝（Ｒｉ＋Ｒｔ）ｃｏｓ（－ｄθ） 

ｙ２＝（Ｒｉ＋Ｒｔ）ｓｉｎ（－ｄθ）              （２．１２） 

ｒ２＝Ｒｔ 

 

ｘ３＝０ 

ｙ３＝０                            （２．１３） 

ｒ３＝Ｒｉ＋Ｙｗ 

 

Ｒｉ＝Ｒ・θ・π／180                     （２．１４） 

 

ｄθ＝Ｎ・Ｎｓ／｛60・Ｆｓ（Ｒｉ＋Ｒｔ）｝           （２．１５） 

 

（ⅰ）ＹＩ≦Ｙ＜ＹＪ  （ａ＝ＹＩ，ｂ＝ＹＪ） 

    Ｆ（Ｙ）＝－ ｒ２
２－ Ｙ－Ｙ２

２＋Ｘ２ 

    Ｇ（Ｙ）＝－ ｒ１
２－Ｙ２＋Ｘ１              （２．１６） 

 

（ⅱ）ＹＪ≦Ｙ＜ＹＫ  （ａ＝ＹＪ，ｂ＝ＹＫ） 

Ｆ（Ｙ）＝－ ｒ３
２－Ｙ２  

Ｇ（Ｙ）＝－ ｒ１
２－Ｙ２＋Ｘ１              （２．１７） 
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（ａ）スクロール内壁加工 
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（ｂ）スクロール外壁加工 

図２．３ エンドミルによる曲面加工 
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 エンドミル加工における切削断面積のＺ軸方向の投影面積は，１枚の切れ刃が削り始め

てから終わるまでに，図２．４に示す３つの形式に分類できる．上向き切削の場合は，図

２．４において（ａ），（ｂ）および（ｃ）図の順に増加，定常，減少区間をそれぞれ示す

が，下向き切削の場合は，図２．４において（ｃ），（ｂ）および（ａ）図の順となる．上

向き切削の場合，１枚の切れ刃が加工面を削り始めるときの角度をθ０＝０とし，各位置

での角度をθ（°）で表すことにする．そして増加区間が終了して定常区間が始まるとき

の角度をθ１，定常区間が終わり減少区間が始まるときの角度をθ２および減少区間が終わ

るときの角度をθ３とする．それぞれの位置における角度は次のように示すことができる． 

 

θ０＝０ 

θ１＝ｃｏｓ
－１（１－Ｙｗ／Ｒｔ） 

θ２＝Ｚｗ×ｔａｎ（η）／Ｒｔ     

θ３＝θ１＋θ２ 

  

図２．３においてＹｗ（θ）がトロコイド曲線による削り残し量αは式（２．１９）で

表すことができる． 

2
α＝Ｒｉ－（Ｒｉ－Ｒｔ）cos

２

ｄθ
－Ｒｔ－（Ｒｉ －Ｒｔ）sin

２

ｄθ2
α＝ － ）cos

ｄθｄθ
－Ｒｔ Ｒｉ sin

ｄｄ2
α＝Ｒｉ－（Ｒｉ－Ｒｔ）cos

２

ｄθ
－Ｒｔ－（Ｒｉ －Ｒｔ）sin

２

ｄθ2
α＝ － ）cos

ｄθｄθ
－Ｒｔ Ｒｉ sin

ｄｄ

 

α＝（Ｒｉ＋Ｒｔ）cos
２

ｄθ
－

2
Ｒｔ－（Ｒｉ－Ｒｔ）sin

２

ｄθ2
Ｒｉα＝（Ｒｉ＋Ｒｔ）cos

２

ｄθ

２

ｄθ
－

2
Ｒｔ－（Ｒｉ－Ｒｔ）sin

２

ｄθ

２

ｄθ2
Ｒｉ

 

  

 図２．４（ｂ）の定常区間において，投影面積はＡＥ’Ｅに囲まれる面積となる． 図

２．４（ｃ）の減少区間において，投影面積はＰＥ’ＥＱに囲まれる面積となり，これは

ＡＥ’ＥからＡＰＱの面積を差し引いた値と等値である． 

 

（２．１８） 

内壁： 

外壁： 

（２．１９） 
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（ａ）増加区間（θ０＜θ≦θ１） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）定常区間（θ１＜θ≦θ２） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｃ）減少区間（θ２＜θ≦θ３） 

図２．４ 投影面積の変化（上向き切削） 
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図２．５は以上の計算によって切削断面積を求め，1 枚刃による切削断面積の変化を横

軸にエンドミルの回転角度をとって示したもので，内壁θ＝263°での結果であり，計算

に使用したエンドミルの仕様（工具ａ）および切削条件を図中に示す．図より工具の回転

周期 360 度の区間での最大切削断面積は定常区間の切削断面積であり，Ｓｍａｘ＝3.05×

10-3mm2となる．しかし，エンドミルは一般的に多刃の工具であり，刃数Ｎ＝6 ならば，工

具の回転周期 360°の間に複数の切れ刃が常に削り込んでいる．この場合60°間隔で新し

い切れ刃が削り始め，削り始めてから135.4°回転して削り終わる． 

次に 6 枚刃による切削断面積の変化を図２．６に示す．1 枚の切れ刃が削り始めたとき

の角度を 0°として，一回転するまでの切削断面積の合計を示している．この条件では常

に 3 枚の切れ刃が切込んでおり，最大切削断面積はＳｍａｘ＝9.16×10-3mm2となる．また，

工具の回転にともない，切削断面積Ｓは 6.11×10-3～9.16×10-3mm2の間で変動しているの

が確認できる． 

 図２．７は以上に述べた最大切削断面積の変化を，スクロール各位置の角度を横軸にと

って示したものである．この図では圧縮機の機能上精度が必要となるインボリュート曲線

の部分のみを示している．内壁では外周部θ＝1177°から中心部 263°へ進むにつれ，曲

率半径は約 36.2 から 5.8mmへと変化し，最大切削断面積も3.21×10-3から 9.16×10-3 mm2

へと増加している．特にθ＝400°を過ぎて，曲率半径が10から 4.0mmの値に近づくにつ

れ，最大切削断面積は急激に増大している． 

一方，外壁においては，反対に中心部θ＝83°から外周部θ＝817°へ進むにつれ，最

大切削断面積は1.04×10-3から1.95×10-3 mm2へと増大している． しかしこの変化量は内

壁に比べて小さい． 

最大切削断面積が最も小さくなった外壁θ＝83°の位置に比べて，最も大きくなった内

壁263°では約9倍と大きく，両者の間で切削力に大きな差が生じると考えられる． 
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図２．５  1枚刃（工具ａ）による切削断面積の変化（内壁263°） 
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図２．６ 6枚刃（工具ａ）による切削断面積の変化（内壁263°） 
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図２．７ 最大切削断面積の変化  

 

２．２．２ ねじれ角による切削断面積の変化 

 

 前節，図２．６に示した条件では切削断面積は工具の回転にともない大きく変動する．

これは切削中に関与している切れ刃の数が2枚から3枚と変化しているためである．した

がって，1 枚目の切れ刃が削り込んでから 2 枚目が削り込むまでの間隔を変更することが

できれば，工具の回転に伴う切削断面積の変動を抑えることができる．そこで切削断面積

の増減区間をあらわす式（２．１８）および次の切れ刃が入る間隔に関与する切れ刃数を

変化させることによって切削断面積の変動を調節することを考える．先行する切れ刃が切

削を開始してから切削断面積の定常区間が終了する式は（２．２０）で表すことができる.

このθ２の角度のときに，次の切れ刃が入ることにより，切削断面積の変動は一定となる．

本節においては軸方向切込みＺｗを 16.4mm，工具半径Ｒｔを 4.15mm と設定すると，θ２

はηの関数で表すことができる．また，切れ刃までの間隔θaは式（２．２３）で示され，

θ２=ｎθａ（ｎは整数）のときに切削断面積の変動のない加工となる． 

θ２＝Ｚｗ×ｔａｎ（η）／Ｒｔ                              （２．２０） 

θa＝２π／Ｎ                                               （２．２１） 
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  以上の関係から以下の工具仕様を設定し，その工具により上向き切削での切削断面積の

変動を図２．８および２．９に示す．図２．８は多刃による切削断面積の和の変化を示し

ており，図２．９は1枚刃による切削断面積の変化を示している． 

 

工具ａ：η＝２８°４０′ Ｎ＝６ （１～３刃） 

工具ｂ：η＝ ７°３０′ Ｎ＝６ （０～１刃） 

工具ｃ：η＝２１°４０′ Ｎ＝６ （１～２刃） 

工具ｄ：η＝１１°１５′ Ｎ＝８ （１刃） 

工具ｅ：η＝２１°４０′ Ｎ＝８ （２刃） 

工具ｆ：η＝１１°１５′ Ｎ＝１  

 

 図２．８より工具Ｂは１枚目の切れ刃は次の切れ刃が入る前に加工を終了し，切削断面

積は30°間隔で0.0×10-3 mm2と1.25×10-3 mm2で増加減少を繰り返している．また，工具

ｃでは定常状態の半ばで新たな切れ刃が切込み，切削断面積は 30°間隔で 0.44×10-3 mm2

と 0.89×10-3 mm2で増加減少を繰り返している．工具ｄおよびｅは常に１および 2 枚の切

れ刃で加工を行っており，切削断面積はそれぞれ 0.63×10-3 ，0.66×10-3 mm2と一定とな

っている．この 2 つの工具は 1枚刃の投影面積は等しく 0.12×10-3 mm2であるが，工具ｅ

は2枚で削っているため，多刃での投影面積は2倍となる．一方工具ｅのねじれ角は21°

40′でｓｉｎηは 0.37 となり，工具ｄのｓｉｎη＝0.20 の約 2倍近くになる．切削断面

積Ｓ＝Ｓ’／ｓｉｎηであるため切削断面積は工具ｅおよびｄでほぼ同じ値となる． 
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図２．８ ねじれ角による切削断面積の変化（多刃） 
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図２．９ ねじれ角による切削断面積の変化（1枚刃） 
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２．３ 最適ねじれ角の計算 

 

上述した切削断面積を一定に保つ計算結果より，本節の実験で使用するスクロール形状

工作物に最適なエンドミルのねじれ角を計算する．式（２．２２），（２．２３）よりねじ

れ角ηを求める． 

        η＝Ｚｗ×ｔａｎ-1（θ２×Ｒｔ／Ｒｗ）                          （２．２２） 

この式でθ２は次の関係式で求める． 

        θ２＝（ｎ－１）×θａ（ｎ：同時切削する切れ刃数）             （２．２３） 

        θａ＝２π／Ｎ 

本実験ではスクロール形状壁高さ（軸方向切込み）Ｚｗ＝14.0mm，エンドミル半径Ｒｔ

＝4.1mm，エンドミル刃数Ｎ＝6枚を使用する．式（２．２４），（２．２５）より，エンド

ミルのねじれ角ηは18°57′となる．また，工具試作設備の都合上，実際のエンドミルね

じれ角は18°55′で製作したため，6枚刃で切削の場合，切れ刃と切れ刃のつながり箇所

において完全な平滑面にはならないことが図２．１０より明らかである．なお，この条件

では常に 1枚の切れ刃が切込んでおり，最大切削断面積は 1枚刃のときと同様にＳｍａｘ＝

3.59×10-3mm2である．また，工具の回転にともない，切削断面積Ｓは 3.45×10-3～3.59×

10-3mm2の間で微小に変動しており，1 枚の切れ刃が削り終わる角度になると，すぐに次の

切れ刃が切削を開始するため，断続切削であっても切削断面積の変化は非常に小さい． 

 図２．１１は以上に述べた最大切削断面積の変化を，スクロール各位置の角度を横軸に

とって示したものである．この図では機能上精度が必要となるインボリュート曲線の区間

のみを示している．内壁では外周部θ＝1152°から中心部θ＝263°へ進むにつれ，曲率

半径は約 35.4 から 5.7mm へと変化し，最大切削断面積も 1.19×10-3から 3.59×10-3 mm2

へと増加している．特にθ＝400°を過ぎて，曲率半径が10から 4.1mmの値に近づくにつ

れ，最大切削断面積は急激に増大している．外壁においては，反対に中心部θ＝85°から

外周部θ＝800°へ進むにつれ，最大切削断面積は0.39×10-3から0.72×10-3 mm2へと増大

している． しかしながら，この変化量は内壁に比べて小さい． 

最大切削断面積が最も小さくなった外壁θ＝85°の位置に比べて，最も大きくなった内

壁263°では約9.2倍となり，両者の間で工具に作用する力に大きな差が生じると考えら

れる． 
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図２．１０ 切削断面積の変化（内壁θ=263°） 
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図２．１１ 最大切削断面積の変化 
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２．４  実験方法および条件 

 

２．４．１ 使用機器 

 

  実験に使用した工作機械を図２．１２に示すが２．１節で述べた高精度仕様の工作機械

であり，図中に示す通り X・Y・Z軸および回転テーブルであるC軸を持つ,4軸制御の横型

スクロール専用加工機（トーヨーエイテック株式会社製）である．制御装置は加工点一点

制御が可能であり象限切り替による加工誤差が小さい加工が可能である．また，図中C軸

先端にはダイヤフラム式チャックを搭載し，工作物を低ひずみで固定できる．また,エンド

ミル回転用主軸は2本搭載しており，第一主軸が中仕上げ加工専用用でＮｓ＝40,000 min-1，

第二主軸が仕上げ加工専用用でＮｓ＝20,000 min-1 仕様であり,軸心クーラントスルー機

構を搭載している．  
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図２．１２ 工作機械概観図 
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２．４．２ 実験方法 

 

スクロール形状加工は加工点一点制御法にて行っている．工具経路を前述にて図２．１

に示したが,ここでは工程の進行に沿って図２．１３に示す．図中の青い円が工具を軸方向

から見た図であり，工具の回転方向は工作物に向かって時計回りである．まず工具は図中

左上のａの位置,すなわち,工具中心を基礎円半径分 Y軸正方向に移動した位置から X軸負

方向に移動すると同時に，回転テーブル（C 軸）は X 軸と同期しながら反時計方向に回転

し，内壁と底面を同時に切削する．工具は X軸に平行に工作物中心部に進み,図中右上に示

すｂの位置を通過し,スクロール形状の巻き始めにおけるＲ形状部を X軸，Y軸および回転

テーブルを同期させながら移動し，外壁を削る際には工具の進行方向は同一にて，Y 軸の

移動および回転テーブルを時計方向に逆回転させ，再び X軸および回転テーブルの同期制

御により図中下ｃ～ｄの位置まで切削加工を行う．この加工経路は中仕上げ加工，仕上げ

加工ともに共通である． 
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図２．１３  エンドミル工具経路と工作物の回転方向 
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次に仕上げ切削条件を表２．１に示す．表中の送り速度は平均送り速度を表記しており，

実加工としては，伸開角（加工位置）により送り速度は連続的に変化させている．これは

スクロール形状を高精度に加工するため,送り速度制御法を採用しているためである．また，

表２．１には示していないが，加工時に工具先端より1.0Mpaのクーラント吐出している． 

 

表２．１ 仕上げ切削条件 

ねずみ鋳鉄材（FC250相当品）
工作物 直径  104mm

壁高さ Ｈ＝14.0mm
主軸回転数 Ｎｓ＝13,000min-1
加工送り速度 Ｆｓ＝2,500mm/min（平均）
径方向切込み Ｙｗ＝0..03mm
切削方向 上向き切削
クーラント液 エマルジョン

超硬エンドミル
工具径 ２Ｒｔ＝8.2mm

工具 ねじれ角  η＝18.55°
刃数  Ｎ＝6
工具Ａ,工具Ｂ  

 

表２．２に工具メーカ 2 社で各々試作した超硬エンドミルにおける材料特性を示す．表

中より焼結前の WC粒子の粒径を工具Ａは0.7μm以下とし，工具Ｂは0.5μm以下とし，砥

粒をふるいにかけ選別しているが，２．１節で述べたとおり，焼結後の結晶（WC粒子）の

大きさ,均一性および密度が重要であり，組織のＳＥＭ写真を図２．１４に示す．図中に青

円で囲み示しているが，工具Ｂの組織が工具Ａの組織に比べ,粒形,均一性および密度にお

いれ優れていると推測される．また,機械的性質については図中に示すとおりほとんど差は

ない． 

 

表２．２ 工具材質および機械的特性 

工具 成分 硬さ 抗折力 WC粒径 工具写真

Ａ WC-3wt%Co 94.2HRA 3.0GPa ～0.7μm

Ｂ WC-3wt%Co 94.0HRA 2.8GPa ～0.5μm
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○○○○：：：：WCWCWCWC 粒子粒子粒子粒子    

 

（ａ）工具Ａ                      （ｂ）工具Ｂ 

図２．１４ 超硬合金のＳＥＭ写真 

 

２．４．３ 測定方法 

 

スクロール内外壁の測定にはＣＮＣ三次元測定機（CARLZEISS UPMC850CARAT）を用いた．

加工面の測定位置は，図２．１５に示すように，インボリュートの伸開角θ＝450°～750°

の範囲とした.これは比較的加工条件の安定した区間であり,定量的に実験結果を考察でき

るからである.また,側定点は壁の径方向でｄθ＝5～15°間隔に，高さ方向は上面から

0.5mm の断面から 2mm 間隔の７断面とした．なお測定時には偏心補正を行い，取り付時の

誤差の影響を受けないようにした． 
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図２．１５ スクロール壁加工誤差の測定位置 
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２．５  実験結果および考察 

 

２．５．１ 壁高さ方向の寸法誤差 

 

図２．１６は図２．１２に示す第一主軸でスクロール内外壁面および底面の中仕上げを

行った後に，連続して表２．１の仕上げ切削条件にて，表２．２の工具Ａで第二主軸を用

いて仕上げ加工を行い，切削距離Ｌ＝0.7,70,および140mにおける壁面の寸法誤差を伸開

角θ＝630°の位置で示したもので，それぞれ右図が外壁，左図が内壁の結果である． 

外壁は壁高さ方向に切削面がうねりながら，削り残しによる正の誤差となっているが，

Ｌが増加しても寸法誤差に変化は見られず5μm以下の安定した加工面となっている．これ

は，外壁の切削断面積が小さく，切削抵抗の変動幅小さいためと推測できる． 

一方,内壁は削り過ぎによる負の誤差が生じており,壁高さの低い位置でその値は大きく

なっている.これは工具の振れ回りおよび壁の曲率半径による切削断面積の増加で切削抵

抗が壁面方向に作用し工具および工作物が変形したためと推測できる[219,220].また,Ｌ

＝140m では，工具摩耗の増加によって切削抵抗が増加し，工具先端部の変形が増大し,そ

れにともない工具の振れ回りも増加したと見られ,Ｈ＝1.5,5.5および9.5mmで寸法誤差が

5μmを超えている. 

図２．１７は工具Ｂを使用し,図２．１６と同様に加工を行い，Ｌ＝700 および1050mの

結果を示している．外壁はＬ＝140m で寸法誤差が3μm以下の良好な加工面となっており,

Ｌ＝700m では工具摩耗の増加によって切削抵抗が増加し，工具先端部の変形が増大し,そ

れにともない工具の振れ回りも増加したと推測され,Ｈ＝9.5mm の寸法誤差が特に大きい.

また，Ｌ＝1050mmでは,さらに工具摩耗が進行したと考えられ,壁高さ方向全域で寸法誤差

が増大し,Ｈ＝1.5mm では 5μmを超えている. 

一方，内壁はＬ＝700m までは工具Ａと同等の加工誤差を示しているが,Ｌ＝1,050 では

工具摩耗の増加により,壁高さＨ＝1.5,11.5,および13.5mmで 5μmを超えている. 

以上の結果から工具Ｂは伸開角θ＝630°の位置における寸法誤差が5μmを越える切削

距離は1,050mと工具Ａより7.5倍長くなっている．この理由は図２．１４に示す超硬合金

の SEM写真より,工具Ｂの超硬合金組織中の WC の粒度が微細で均一であり，さらに高密度

であるためと考えられる.このような組織は超硬合金中のCoがWCと接触する面積が増加す

るため,Coのm.f.p（mean free path､平均厚み）が小さくなり,このため硬さが上昇し，さ
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らに WC の粒径ともうまくバランスした場合に曲げ強度も極大となる性質をもつことが

Gurlandらにより指摘されている[216,217]．この結果，焼結時の粒子強度が増加して耐摩

耗特性が向上したものと推測される． 
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図２．１６ 工具Ａにおける内外壁の寸法誤差（θ＝630°） 
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図２．１７ 工具Ｂにおける内外壁の寸法誤差（θ＝630°） 
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２．５．２  壁の径方向の寸法誤差 

 

図２．１８は工具Ａの切削距離Ｌ毎に壁高さＨ＝7.5mm（壁高さ方向での中心近傍）に

おけるスクロール形状に沿った寸法誤差を内外壁で比較したもので，横軸は切削位置に対

応するインボリュート曲線の伸開角θで 450°から 750°の区間を表示しており，その間

の測定点は図２．１５（ａ）よりｄθ＝5～15°間隔で31点ある．また，図２．１９は工

具Ｂの切削距離毎に寸法誤差を図２．１８と同様に表記しており，表２．３は図２．１８

および２．１９に示す切削距離Ｌ毎における寸法誤差の標準偏差値をまとめている． 

図２．１８より内壁は外壁に比べ負の誤差が大きい傾向が見られ，切削距離が増加する

とともにその値は大きくなっており，Ｌ＝140m で 10μmを超えた．また，表２．３に示す

標準偏差も内壁が外壁に比べ 30%程度値が大きく，σ＝2.9μm と工具ＢにおけるＬ＝

1,050m でのσ＝2.5μmより大きい．これらは内外壁における切削断面積の差の影響および

工具摩耗による切削抵抗の増大により工具Ｂよりも大きな値を示したと推測できる. 

一方,図２．１９の工具Ｂは内外壁の差においては工具Ａと同じ傾向を示し内壁は外壁

に比べ負の誤差が大きい傾向が見られる．また，内壁において,Ｌ＝700m まで工具Ａにお

けるＬ＝70m と同等な標準偏差値を示しており,10 倍の切削距離となった.一方,Ｌ＝

1,050m において標準偏差がσ＝2.5μmと急増していることから,この間で工具摩耗が大き

く進行したと考えられる.また,外壁も同様にＬ＝700および1,050m間で標準偏差が増大し

ている. 
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図２．１８  工具Ａにおける内外壁の寸法誤差（壁高さＨ＝7.5mm） 
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図２．１９  工具Ｂにおける内外壁の寸法誤差（壁高さＨ＝7.5mm） 
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表２．３ 寸法誤差の標準偏差 

0.7 70 140 700 1050 平均値 最大値 最小値

内壁 2.1 2.2 2.9 - - 2.4 2.9 2.1

外壁 1.5 1.7 1.8 - - 1.7 1.8 1.5

内壁 2.0 1.9 2.2 2.0 2.5 2.1 2.5 1.9

外壁 1.5 1.4 1.6 1.6 1.9 1.6 1.9 1.4
Ｂ

切削距離Ｌ   m 標準偏差σ μm加工
箇所

工具

Ａ

 

 

２．５．３ 各断面の寸法誤差 

 

図２．２０および２．２１において,縦軸は工具ＡおよびＢにおける切削距離Ｌ毎の最

大寸法誤差（正の最大誤差＋（負の最大誤差））および標準偏差を示している.また,横軸は

壁高さ方向における測定位置（Ｈ＝1.5mm,5.5mm,7.5mm，13.5mm）をグループ化して表して

いる． 

図２．２０の内壁の壁高さＨ＝1.5 および 13.5mm を比較すると,寸法誤差および標準偏

差ともにＨ＝1.5mm が 1.0μm程度悪化しており,工具Ｂの切削距離Ｌ＝1050mm では最大寸

法誤差は11μmを超えている.しかしながら,Ｈ＝13.5mmでは工具ＡおよびＢともに最大寸

法誤差は 9μm 以下であり,切削距離による差は小さい.これは工具先端ほど工具摩耗によ

る切削抵抗の変化が大きいことを示していとともに,工具の振れ回りによる影響も大きい

と推測される.また,工具先端近傍は超硬合金に過酷な加工環境であると推定でき，超硬合

金の材質による工具摩耗の速度変化が起こりやすいと考えられる． 

一方，図２．２１における外壁の最大寸法誤差を全体的に見ると図２．２０の内壁に比

べ2μmほど小さくなっている.また,標準偏差も1μmほど小さくなっている.また,壁高さ

による差も小さい.これは内壁の切削断面積が外壁に比べ最大で 9.2 倍の差があることが

要因と推定できる.一方,工具ＢのＬ＝1,050mではＨ＝1.5 および7.5mmで最大寸法誤差が

8μm を超えている.これは工具摩耗の進行による切削抵抗の増加により，工具変形による

振れ回り量が大きくなったためと考えられる.また，Ｌ＝700 および 1,050m を比較すると

Ｈ＝1.5mm において内外壁の寸法誤差が3μm程度増大していることから，この区間で急速

に工具摩耗が進行したと推測できる． 
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図２．２０ 内壁の最大寸法誤差と標準偏差の範囲 
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図２．２１ 外壁の最大寸法誤差と標準偏差の範囲 
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２．５．４ 底面の粗さ 

 

粗さ測定には SURFTESTSV-600（株式会社ミツトヨ）を使用した.図２．２２（ａ）が工

具Ａおよび２．２２（ｂ）図は工具Ｂの切削距離Ｌと底面粗さ曲線の変化を示している．

図中より，Ｌ＝0.7m では工具ＡおよびＢともにＲａ＝0.6μmと良好な加工面に仕上げられ

ていることがわかる．一方,Ｌ＝70m では工具Ａの面粗さはＲａ＝0.9μmに悪化しており，

工具の初期摩耗が発生した影響と推測する．工具Ｂは面粗さＲａ＝0.7μmと悪化している

ものの，その増加量は0.1μmと小さく，良好な加工を継続している． 

次にＬ＝140m では工具Ａは面粗さＲａ＝1.0μm と悪化しているが摩耗進行速度は減少

傾向にあると推定できる．一方,工具Ｂは面粗さＲａ＝0.88μm と増加量は 0.1μm と小さ

く初期摩耗が終了し，安定領域に入ったと推定でき，Ｌ＝700m まで良好な加工面に仕上げ

られている．しかしながら，Ｌ＝1,050m では面粗さＲａ＝1.23μmまで悪化していること

から，図２．２３に示すように工具摩耗はＬ＝700m から摩耗進行速度が増大していると推

定する. 
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図２．２２  底面の粗さ曲線 
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図２．２３ 底面粗さの変化 

 

図２．２４は工具Ａにおける新品および切削距離Ｌ＝140m の逃げ面摩耗幅を（ａ）なら

びに（ｂ）図に拡大写真にて示しており,工具Ｂの新品およびＬ＝1,050m の逃げ面摩耗幅

を（ｃ）ならびに（ｄ）図に示している．逃げ面摩耗幅は新品のランド幅を差し引いたＶ

Ｂ’で表している.工具ＡはＬ＝140m でＶＢ’＝13μm に達しているが，工具ＢはＬ＝

1,050ｍでＶＢ’＝13μmと小さく，逃げ面摩耗幅からも工具Ｂの耐摩耗特性が示された． 
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図２．２４  工具逃げ面摩耗 
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２．６  結言 

 

スクロール形状部品の高精度・高能率加工を安定的に実現するため，エンドミルの切削

機構を解析し，最適ねじれ角を提言した．また，現在考え得る最新の加工システムを提示

し，工具においては長寿命エンドミルの開発を目的として，最適ねじれ角を採用した超硬

合金における WC粒径の異なる2種類の工具を試作し，加工実験を行い以下の結論を得た． 

 

（１） スクロール形状加工では最大切削断面積が外壁θ＝85°で最も小さく，内壁

263°で最大を示し，その差は約 9.2倍と大きく異なっており，両者の間で切削

にかかる力に大きな差が生じる 

（２） 切削中に関与する切れ刃が1枚のとき切削断面積の変動が最小となる． 

（３） 切削中に関与する切れ刃を1枚としたとき（最適）のねじれ角を算出した． 

（４） 加工実験において伸開角θ＝630°における壁高さ方向の寸法誤差は内壁が負，

外壁は正の誤差を示した.また,ともに工具の切削抵抗の変動により壁面にうね

り形状を示し,寸法誤差が大きい傾向を示した.また,両工具とも切削距離の増加

により壁高さ下面の誤差が増加し，工具ＡはＬ＝140m，工具ＢはＬ＝1050mで寿

命目安の5μmを超える． 

（５） 壁高さＨ＝7.5mm の位置における加工面の寸法誤差は工具Ｂにおいて，Ｌ＝

1,050m で最大標準偏差が内壁でσ＝2.5μm，外壁でσ＝1.9μmを示したが,Ｌ＝

700m においては内壁がσ＝2.0 および外壁は 1.6μm であり，この間で工具摩耗

が急速に進んだと推測できる．また，底面粗さもこの区間でＲａ＝0.93 から 1.23

μmと増大しており，加工誤差との関連性を示した． 

（６） 各壁高さ位置における最大寸法誤差および標準偏差は，全体的に内壁が外壁に比

べ,それぞれ 1μm ないし 2μm 悪化している.また,内壁の最大寸法誤差はＬ＝

1,050m および壁高さＨ＝1.5mm で 11μm を超え,内壁における工具先端部の誤差

が最大となることを示した. 

（７） 工具ＡおよびＢにおける工具寿命は,寸法誤差および底面粗さの増大傾向から推

測し，それぞれＬ＝140 および700mと推定し,超硬合金における組織結晶粒子の

微粒化,均一化および高密度化により5倍の長寿命化を実現した. 
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第３章  ヘール工具による 

スクロール形状加工法とＦＥＭ解析 

 

３．１ 緒言 

 

  本章では，スクロール圧縮機の主要部品であるスクロール（ねずみ鋳鉄材 FC250 相当

品）形状加工において，ヘール工具を用いた非回転加工法を提案する.また,ヘール加工

における基礎的加工特性を解明するため,スクロール形状部品を簡易モデル化すること

を提案し,3 次元ＣＡＤにて工作物およびヘール工具のＦＥＭ解析モデルを作成し数値

解析を試みる.  

従来，スクロール形状の加工には，スクエアエンドミルが使用されており，高精度，

高能率加工を実現するために様々な研究がなされて来た[301,302,303,304]．しかしな

がら，エンドミル加工には，第１および２章で述べたが，多くの課題が存在する．特に，

工具の取り付けによる誤差や工具回転運動による寸法誤差,形状誤差および面粗さ精度

への影響は大きく，高精度の安定持続および高能率加工が非常に困難なのが現実である

[305,306]．また，エンドミルの刃数，回転数，送り速度による周期的なツールマーク

が壁面に発生し，圧縮機の振動性能に悪影響を及ぼしている．さらに，壁面と底面のつ

なぎに丸みを帯びたコーナ部が生じ，圧縮機冷媒ガスの漏れ経路となっている[307]． 

ヘール工具による加工は高精度な平滑面が得られることが，これまでに報告されてい

るが[308,309]，スクロール形状加工に関する報告は見られない． そこで，本研究では，

エンドミルの回転運動で生じる課題を解決するため，非回転のヘール工具を用いた加工

法を提言する[311,312]とともに,その加工特性を解明し,実用化が可能か議論する. 

 

３．２ ヘール工具によるスクロール形状加工法 

 

スクロール形状加工法には第 2 章で述べたが,スクロール専用加工機が採用されエン

ドミルによる加工点一定制御が広く用いられている[312,313,314].この制御法の特徴

は工具の回転中心を,回転テーブル（C 軸）の回転中心からインボリュート曲線の基礎

円半径分だけ Y 軸方向にオフセットさせ,回転テーブルと X 軸を同期制御することによ

り,インボリュート基礎円の接線上を工具側刃が移動し壁面を加工する.この制御によ

り工具の切削点は内外壁ともに常に一定な方向で工作物と接触することにある.この原

理を応用することにより非回転工具におけるスクロール形状工作物の壁面加工の可能
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性があると考え研究テーマとして取り組んだ. 

ヘール工具の概略を図３．１に示す.ヘール工具は非回転であるので,側刃,コーナ部

および底刃における刃形状がそのまま工作物加工面に転写される.このため,刃面加工

には超硬合金およびＣＢＮの超精密加工が重要となり,刃の稜線（刃先丸み）をシャー

プに仕上げることが求められる.よって,超硬合金工具の試作においては第２章で述べ

た,超硬合金の中でも組織内の WC 粒子が小さく,均一で高密度でなければ,刃面を研磨

中に WC 粒子の脱落が起こる可能性が高い.また,工具摩耗を考慮すると硬さも重要であ

る.すなわち,ＣＢＮも含め最適な工具材料の開発が継続的に必要である. このことか

ら本研究においては,ＣＢＮおよび第２章で述べた工具Ｂの材料でヘール工具を製作し

た.図中は超硬合金を示すが,拡大写真より良好な切れ刃および平滑なすくい面である

ことが確認できる. 
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図３．１ ヘール工具概要 

 

図３．２にヘール工具による加工経路を示す．加工設備は２．４．１節で述べた横型

スクロール専用加工機を使用する．工具の取り付け向きは,すくい面が X 軸と並行（す

くい角 0°）になる位置で固定する.次に工具中心は図中左上の a で示すインボリュー

ト基礎円半径分を Y方向にオフセットした位置から X軸を正方向に回転テーブル（C軸）

を時計回りに同期制御させながら，外壁と底面を同時に加工し始める．その後，図中ｂ

を通過してｃの位置へ移動する.ｃの位置からｄの位置に移動する際，Y 軸がインボリ

ュート基礎円直径分移動し，回転テーブル（C軸）が反時計回りに今までとは逆回転を

始め，内壁および底面の残りを加工し始め，図中ｅを通過してｆの位置まで移動すると,

壁面加工の完了となる．この工具経路の実証により，中仕上げにおけるエンドミル加工
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後にワンチャックにて連続して，ヘール加工が可能であることを明らかにした. 
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図３．２  ヘール工具による工具経路 

 

 

 

３．３   薄肉円筒形状への近似とＦＥＭ解析モデル 

 

３．３．１ スクロール近似形状 

 

ヘール加工精度の本質的な特性を調べるための基礎的解析を行う関係で，工作物を簡

略化し，図３．３および表３．１に示すように，スクロール壁面をインボリュート曲線

の特定の伸開角θ（360°,450°,630°）における曲率半径を持つ薄肉円筒形状に近似

する．一方，切削力は曲面の加工において測定することはできない．そこで，薄肉円筒

形状の剛性に相当する薄壁板形状を 3次元ＣＡＤで作成するとともに，特定する伸開角

θ（360°,450°,630°）における壁厚をＦＥＭ解析により算出する． 
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図３．３ スクロール形状の代表する伸開角 

 

表３．１ 特定する伸開角θにおける内外壁の曲率半径 

単位 mm 

θ 360° 450° 630°

外壁 12.2 15.1 21.1

内壁 9.2 12.1 18.1
 

 

 

 

 

 

 

 



 58 

３．３．２ 工具における 3次元ＣＡＤモデルおよびＦＥＭモデル化 

 

本研究では，ＣＡＤソフトの汎用解析ソフトである Solid Works を用いて工具の

3 次元ＣＡＤモデルを作成し，そのモデルを内蔵されているソフトウェアにより自

動的に有限要素分割されたＦＥＭモデルを用いて解析を行なった． 

図３．２は超硬合金製ヘール工具（以降超硬工具と表記）の 3 次元ＣＡＤモデル

作成の流れ手順を示している．  

（１）（ａ）図のように緑線のスケッチを描く 

（２）一点鎖線を軸に回転する 

（３）（ｂ）図の回転体を作成する 

（４）（ｃ）図の緑線で示すスケッチを描く 

（５）（ｂ）図の回転体をこのスケッチで押し出しカットして切れ刃とすくい面お

よび逃げ面を作成する 

（６）以上より，（ｄ）図に示す超硬工具の 3次元ＣＡＤモデルが完成する． 

図３．５はＣＢＮ焼結体ヘール工具（以降ＣＢＮ工具と表記）のＣＡＤモデル作

成の流れ手順を示している． 

（１）超硬工具モデルのすくい面上に（ａ）図のような緑線のスケッチを描く 

（２）実寸に従い，このスケッチを 0.5mm 押し出しカットする 

（３）（ｂ）図のようなボディ部を作成する 

（４）（ｃ）に見られる緑色の平面をエンティティ変換し，マージせずに底刃に合

わせるように押し出す 

（５）以上より，（ｄ）図に示すＣＢＮ工具の 3次元ＣＡＤモデルが完成する． 

なお，ヘール工具は全長 65.0mmであるが，シャンク部以外は実物と同じ寸法で作

成を行なった．この理由としては，シャンク部の上方は解析において拘束するため，

影響を与えないものとして 40.0mm切り取った長さとした．よってモデルの寸法は全

長 25.0mmとなっている．そのうちシャンク部はφ10.0mm，高さ 4.5mmの円柱，切れ

刃部はφ8.0mm，高さ 20.5mm の円柱の中心軸を通る平面で切断した形状で構成され

ている．この切断された平面がすくい面となり，切れ刃はすくい面の側刃と底刃に

より成り立っている． 

図３．６は作成した 3次元ＣＡＤモデルを有限要素分割したもので，（ａ）図がＣ

ＢＮ工具，（ｂ）図が超硬工具を示したものである．要素サイズは⊿Ｘ＝⊿Ｙ＝⊿Ｚ

＝1.0mmとし，総節点数および総要素数は図中に併記した． 
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 （ａ）輪郭スケッチ （ｂ）回転押し出し 

 

  

  （ｃ）すくい面・逃げ面スケッチ （ｄ）押し出しカット 

図３．４ 超硬工具の 3次元ＣＡＤモデルの作成手順 
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    （ａ）焼結体部輪郭スケッチ         （ｂ）押し出しカット 

 

   

 （ｃ）エンティティ変換 （ｄ）押し出し 

 

図３．５ ＣＢＮ工具の 3次元ＣＡＤモデルの作成手順 
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（ａ）ＣＢＮ工具 

 

 

（ｂ）超硬工具 

 

図３．６ 工具のＦＥＭモデル 
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３．３．３ 工作物における 3次元ＣＡＤモデルおよびＦＥＭモデル化 

 

図３．７は円筒形状工作物の 3次元ＣＡＤモデル作成の流れを示しており，その手順

は次のようになる． 

（１）（ａ）図の緑線で示す薄壁の輪郭となるスケッチを描く 

（２）（ｂ）図のように上に押し出し円筒壁面を作成する 

（３）（ｃ）図のように円筒の底面と一致する平面に緑線で示す土台部の輪郭とな

るスケッチを描く 

（４）（ｄ）図のように（ｃ）図のスケッチを下に押し出すことで，円筒壁面形状

の 3次元ＣＡＤモデルが完成する 

なお図の寸法は伸開角θ＝360°のものである．円筒形状モデルは内外壁の直径が

それぞれｄ1＝24.4mm，ｄ2＝18.4mm の円筒部および直径 23mm の円柱である土台部に

より構成されている．なお伸開角θ＝450°および 630°においては内外壁の直径ｄ1

およびｄ2はそれぞれ 30.2 および 24.2mm，42.2 および 36.2mmの円筒部，また，土台

の直径はいずれも 23mm の円柱で構成されている．土台の寸法が実寸では直径 110mm

に対してモデルでは 23mm としているが，これは土台の大きさは壁面の変形量に影響

を与えないからである．なお，これ以降θ＝360°,450°および 630°の円筒形状工

作物をそれぞれ「工作物Ａ」,「工作物Ｂ」および「工作物Ｃ」と表記する． 

図３．８は板形状工作物の 3次元ＣＡＤモデル作成の流れを示しており，その手順

は次のようになる． 

（１）（ａ）図の緑線で示す土台部の輪郭となるスケッチを描く 

（２）（ｂ）図のように下に押し出し土台部を作成する 

（３）（ｃ）図のように土台部の上面に薄壁の輪郭となるスケッチを描く 

（４）（ｄ）図のように（ｃ）図のスケッチを上に押し出すことで，板形状の 3 次

元ＣＡＤモデルが完成する 

板形状工作物は壁高さ 14mm，長さ 30mm，壁厚ｔｐ（ｍｍ）の薄壁部と 30mmの正方

形の土台部で構成されている．壁厚はｔｐと表示してあるがｔｐ＝4.8～6.2mm まで

の壁厚を 0.1mm 間隔で作成した． 

図３．９は作成した円筒形状壁面の 3次元ＣＡＤモデルをＦＥＭモデルに有限要素

分割したもので，（ａ），（ｂ）および（ｃ）図は工作物Ａ，工作物Ｂおよび工作物Ｃ

のモデルである．要素サイズは全て⊿Ｘ＝⊿Ｙ＝⊿Ｚ＝1.0mmとし，総節点数および

総要素数は図中に併記した． 

図３．１０は作成した板形状壁面のＣＡＤモデルをＦＥＭモデルに有限要素分割し

たものである．要素サイズは円筒形状と同様に⊿Ｘ＝⊿Ｙ＝⊿Ｚ＝1.0mmとした． 
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（ｄ）押し出し（土台部） 

 

 

図３．７ 薄肉円筒形状（θ＝360°）の 3 次元ＣＡＤモデルの作成手順 
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図３．８ 板形状の 3 次元ＣＡＤモデルの作成手順 
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（ａ）工作物Ａ（θ＝360°） 

 

 

   

（ｂ）工作物Ｂ（θ＝450°） 

 

 

  

（ｃ）工作物Ｃ（θ＝630°） 

図３．９ 円筒形状工作物のＦＥＭモデル 

総節点数：112341 

総要素数：82572 

総節点数：129062 
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総節点数：143064 

総要素数：95859 
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図３．１０ 板形状工作物のＦＥＭモデル 

 

３．３．４ ＦＥＭ解析条件 

 

ＦＥＭ解析を行なう際に，材料のヤング率およびポアソン比が必要になってくる．

表３．２では各工具，工作物におけるヤング率，ポアソン比，メッシュを作成した際

の総節点数，総要素数を示している．なお，工作物ａ，工作物ｂおよびｃは板形状工

作物を指しているが，それぞれ工作物Ａ，ＢおよびＣに相当する剛性を持つモデルで

ある． 

工具を構成する材料は超硬合金およびＣＢＮの 2種類であり，工作物は鋳鉄（FC250

相当品）で構成されている．なお，メッシュは 3次元ＣＡＤに内蔵されたソフトウェ

アにより自動的に作成され，要素サイズは 1.0mmおよび許容誤差は 0.05mmとなって

いる． 

 

表３．２ 工具および工作物におけるパラメータ 

ヤング率 ポアソン比
（Ｅ）〔GPa〕 （ν）

超硬 超硬合金 412 0.2 9311 5880
超硬合金（ボディ） 412 0.2
ＣＢＮ（切れ刃） 534 0.22

Ａ 122341 82572
Ｂ 129062 86939
Ｃ 143064 95859
ａ

（ｔｐ＝5.9mm）
ｂ

（ｔｐ＝5.3mm）
ｃ

（ｔｐ＝5.0mm）

ＦＥＭ解析
総要素数

種別

70892

ＦＥＭ解析
対象名

材質
ＦＥＭ解析
総接点数

73745 50076

71229 48207

47927

工具

板形状
工作物

円筒薄肉形状
工作物

98鋳鉄

9953 6332ＣＢＮ

0.3

 

tp 
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図３．１１は工具のＦＥＭモデルに解析条件を加えたものであり，（ａ）は超硬工

具および（ｂ）図はＣＢＮ工具を示している．図中の矢印は与える力，青色で塗りつ

ぶした部分は拘束（チャック）する部分をそれぞれ示している． 

図３．１２は工作物のＦＥＭモデルに解析条件を加えたものであり，（ａ）は円筒

工作物Ａおよび（ｂ）図は板形状工作物ａを示している．なお，工作物ＢおよびＣは

工作物Ａとそれぞれ同じ拘束方法であり荷重条件も同様であるため省略する．また,

工作物ｂおよびｃは工作物ａとそれぞれ同じ拘束方法であり荷重条件も同様である

ため省略する．図中の矢印は与える力および青色で塗りつぶした部分は拘束（チャッ

ク）する部分をそれぞれ示している． 

 

 

（ａ）超硬工具 

 

 

（ｂ）ＣＢＮ工具 

 

図３．１１ 工具のＦＥＭモデル 

ヤ ン グ 率：412GPa 

ポアソン比：0.2 

総 節 点 数：9311 

総 要 素 数：5880 

ヤ ン グ 率：534Gpa（エッジ） 

       412GPa（ボディ） 

ポアソン比：0.22（エッジ） 

       0.2 （ボディ） 

総 節 点 数：9953 

総 要 素 数：6332 
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（ａ）工作物Ａ（θ＝360°） 

 

 

 

 

    

（ｂ）工作物ａ（θ＝360°近似） 

 

図３．１２ 工作物のＦＥＭモデル 

ヤ ン グ 率：98GPa 

ポアソン比：0.3 

総 節 点 数：112341 

総 要 素 数：82572 

ヤ ン グ 率：98GPa 

ポアソン比：0.3 

総 節 点 数：71229 

総 要 素 数：48207 
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３．４ 切削力測定用板形状モデルにおける相当壁厚の推定 

 

本節では変形解析に基づき，伸開角の異なる円筒形状工作物にそれぞれ相当する

剛性をもつ板形状壁厚ｔｐの値を算出するにあたり，以下の手順で作業を行なう．

また，図３．１３は壁側面にかかる切削分力における荷重条件を示したものであり，

図中矢印にて表している．上端部に加える力の分布は他の部分と異なり，半分にし

ているがこれは上端部で発生する応力集中を抑える効果が期待できるからである． 

 

（１）円筒工作物Ａ，ＢおよびＣと，板形状工作物ｔｐ＝4.5～6.2mm（0.1mm 間隔）

までのモデルを用意する． 

（２）表３．２に記載した条件を与え，図３．１１および３．１２で示した拘束条

件および荷重条件を与える．与える力は仮の切削力として Y分力（Fy＝100N）

のみを与えるが，これを分布荷重で与える．先ず壁高さ（14.0mm）を 0.5mm

ずつ分割することにより，計 29 点に切削力を与える．上端部分は他の部分の

半分の力を与えるため，1点あたりに与える力を fy Nとすると，式（３．１）

の等式が成り立ち，これを解いて fy≒3.51Nを得る．よって壁面に与える仮の

切削力は上端部で 1.75N，その他の 28 点では 3.51Nとした． 

2
28

fy
fyFy +×=  

（３）上記に示す荷重条件にて，円筒工作物Ａ，ＢおよびＣと，板形状工作物ｔｐ

＝4.8～6.2mm までをＦＥＭモデルにより変形解析を行なう．高さ毎の変位量

を円筒形状の場合はδＹｃ(i)（i＝1～29），板形状の場合はδＹｐ(i)（i＝1

～29）と置いて，最小二乗法を用いた以下に示す式（３．２）に代入し近似曲

線を算出する．近似曲線は 3次多項式に回帰するものとし，最小二乗法を用い

て係数Ｃ1～Ｃ4を求めると式（３．３）に示す回帰曲線を定めることができる．

この回帰曲線を用いてＤｙが最小値をとる板形状壁厚ｔｐを調べる． 

 

[ ] 2  
29

1

29

1

∑∑
==

=
ii

iiDy ）δＹｐ（　－）δＹｃ（  

43

2

2

3

1 C+χC+χC+χC=y  

（３．２） 

（３．３） 

（３．１） 
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図３．１３ 荷重条件 

 

 

図３．１４は円筒形状工作物Ａ，ＢおよびＣの各内壁外壁を前述した手順に沿っ

て変形解析を行なった結果を示した図である.工作物ＢおよびＣでは，内壁・外壁で

の違いはほとんど見られない．工作物Ａでは若干の違いが見られるものの，最上点

（壁高さ 14mm）ではプロット点がほぼ一致した．変形の様子をみると，分布荷重の

与え方を考慮したために，最上点における応力集中はほとんどなくなり，一定の割

合で変形していることがわかる．また，変形量は工作物Ｃ＞工作物Ｂ＞工作物Ａと

なる傾向がみられ，その差は工作物Ａと工作物Ｃを比較すると最大で 0.5μm程度で

ある．この理由は伸開角が大きくなるにつれ，壁厚が平面の条件に近づくために変

形が生じやすくなったものと考えられる． 

図３．１５は図３．１４の結果を工作物別に区分けし，それぞれの円筒形状の剛

性と同等の板形状工作物ｔｐの結果を示しており，（ａ）が工作物Ａの内壁外壁,（ｂ）

が工作物Ｂの内壁外壁および（ｃ）図が工作物Ｃの内壁外壁を示している．また，

板形状の変形は，円筒形状同様に，最上点における応力集中はほとんどなくなり，

一定の割合で変形している様子がわかる． 

図３．１６は，図３．１５において得られた解析値を前述で定義した式（３．２）

に代入して計算した結果をプロットしたものと，その回帰曲線であり，（ａ）が内壁

の近似壁厚および（ｂ）図が外壁の近似壁厚を示している．各条件についての回帰

曲線の式は表３．４に示している．これらの回帰曲線が最小値に最も近い壁厚を板

形状工作物の壁厚とする．近似壁厚の結果は表３．３に示したとおりで，（ａ）図か

ら工作物Ａの近似壁厚は 5.9mm，工作物Ｂの近似壁厚は 5.3mm，および工作物Ｃの近

壁
面
 

fy 

fy 

fy 

fy 

fy 

fy 

fy/2 

分布荷重 

Fy ＝100N 

fy  ⇒28点 

fy /2 ⇒1点 
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似壁厚は 5.0mmとなった．（ｂ）図からも，工作物Ａの近似壁厚は 5.9mm，工作物Ｂ

の近似壁厚は 5.3mm，工作物Ｃの近似壁厚は 5.0mm となり，結果として内壁と外壁

による剛性は，四捨五入をすると等しい値になったため，その差は 0.1ｍｍ未満で

あったことがいえる．なお，第４章における板形状工作物の寸法はこの値をもとに

作成している． 
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図３．１４ 円筒形状工作物の変形量比較 

 

 

 

壁
高

さ
 

m
m
 



 72 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.5 1 1.5 2 2.5

円筒-内壁

円筒-外壁

tp=5.7mm

tp=5.8mm

tp=5.9mm

tp=6.0mm

tp=6.1mm

 

変形量 μm 
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図３．１５ 円筒形状および板形状工作物の変形量 
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図３．１６ 板形状工作物における回帰曲線 
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表３．３ 板形状壁厚への近似結果 

 内壁 外壁 

工作物Ａ 5.9 5.9 

工作物Ｂ 5.3 5.3 

工作物Ｃ 5.0 5.0 

 単位：mm 

 

 

表３．４ 回帰曲線の近似式 

 

（ａ）内壁 

工作物Ａ 2088010143163887.9 23 ++= χχχ －－y  

工作物Ｂ 14609551712903.72 23 ++= χχχ －－y  

工作物Ｃ 848211009918211.081 23 ++= χχχ －－y  

 

（ｂ）外壁 

工作物Ａ 526524073404.15 23 ++= χχχ －－y  

工作物Ｂ 43701434712717.71 23 ++= χχχ －－y  

工作物Ｃ 884310199182513.081 23 ++= χχχ －－y  
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３．５ 結言 

 

スクロール形状部品（鋳鉄材 FC250 相当品）におけるヘール加工法（特許取得済）を

提言し,実用化の可能性を検討するにあたり，基礎的加工特性を調べるため,工作物の近

似化を提案し,前工程であるエンドミルによる中仕上げ加工後に,連続してヘール仕上

げ加工が可能であることを明らかにした.また,近似工作物および工具を 3 次元ＣＡＤ

によりモデル化し,ＦＥＭ解析を行った．得られた結果は以下の通りである． 

 

（１） ヘール工具によるスクロール加工専用機での工具経路を示した. 

（２） ヘール工具およびスクロール形状近似工作物（薄肉円筒形状および板形状）の 3

次元ＣＡＤモデルからＦＥＭ解析モデルを作成した． 

（３） 薄肉円筒形状工作物を切削力測定が可能な板形状にするにあたり，剛性が等し

い相当壁厚ｔｐを計算し，伸開角θ＝360，450 および 630°に対してそれぞれ

ｔｐ＝5.9，5.3 および 5.0mmの計算結果を得た． 

（４） 加工実験により切削 3 分力を得ることでスクロール形状加工における予測加工

誤差が計算できることを明らかにした．  
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第４章  ヘール工具による薄肉円筒形状の 

高精度・高能率加工法 

４．１  緒言 

 

本章ではヘール加工の実用化に向け，従来のエンドミルによる仕上げ加工と同等な切込み

（30μm）を与えることを前提に，ヘール加工における加工精度および加工能率の本質的な特

性を解明するために以下の実験を行い議論する． 

はじめに第３章で述べた板形状モデルにおいて切削力を測定する.実験の前提としてヘー

ル工具材種にはＣＢＮおよび超硬合金の 2 種類を工作物材種（鋳鉄材 FC250 相当品）に適応

する材料として選定した．また，その 2種類の工具において，加工工程（切込み 10 および 5

μm）および切削速度（2,000 および 4,000mm/min）における切削力の変化を測定し，影響す

る因子を探求する．一方,切削力の測定結果から第３章で求めた予測誤差の計算法から,薄肉

円筒形状モデルにおける壁面および工具の変形量より加工誤差を予測し，実験結果と比較す

ることで加工誤差の解析方法の妥当性について考察を加える. 

次に,薄肉円筒形状工作物における加工実験を行い,切削力測定と同等に工具材種，加工工

程および切削速度において高精度・高能率加工に影響する因子を探求するために，各切削条

件における壁面の寸法誤差および形状誤差を測定し,予測誤差との比較検討を行い,予測誤差

との相関について考察する.また，加工面粗さを測定し，工具材種，加工工程および切削速度

において関連性を調べ，最後に実験結果からヘール加工の実用的な加工法を提言する．  

 

４．２  実験方法および条件 

 

４．２．１  使用機器 

 

薄肉円筒形状工作物における実験に用いた工作機械を図４．１に示す．第２章で使用した

設備と同型のスクロール専用加工機（トーヨーエイテック株式会社製）に（ｂ）図にあるヘ

ール工具の取付け治具を搭載した仕様となっている．この治具は第一主軸と同じ位置に取り

付けており，ヘール工具は焼嵌にて HSK50 型ツーリングホルダーに把持して治具と固定する．

また，測定は 3次元測定機 UPMC850 CARAT（Carl Zeiss 製）および粗さ計 SURFTESTSV-600（株

式会社ミツトヨ製）を用いた．次に切削力測定実験における工作機械を図４．２に示すがＮ

Ｃフライス盤 MHA350（大阪機工株式会社製）を使用し，測定には図４．３（ａ）工具動力計

5257B（Kistler 製），（ｂ）アンプチャージメータ 5015A（Kistler 製），（ｃ）オシロスコー

プ WR300SERIES，および（ｄ）図の K301C標準電気マイクロメータを使用した．
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（ａ）加工機全体図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （ｂ）ヘール工具取付け治具 （ｃ）回転テーブル（C軸） 

 

図４．１ スクロール専用加工機 
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図４．２ ＮＣフライス盤 

 

 

 

 

 

 

 

 （ａ）工具動力計 （ｂ）アンプチャージメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 （ｃ）オシロスコープ （ｄ）電気マイクロメータ 

 

図４．３ 切削力測定に用いた測定機器 
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次に実験に用いた工具を図４．４から４．８に示す．各ヘール工具については図４．５お

よび４．７において（ａ）正面図，（ｂ）側面図 および（ｃ）図が刃先丸みＲｃを示してい

る.エンドミルはφ8.2ｍｍであり、各ヘール工具はφ8.0ｍｍである．また，超硬ヘール工具

はボディと刃先がともに超硬である一方、ＣＢＮヘール工具は、ボディが超硬で刃先がＣＢ

Ｎ焼結体で構成されている．図４．６および４．８は刃先の拡大図であるが良好な平滑刃面

に仕上がっていることがわかる． 

 

図４．４  6枚刃超硬エンドミル 

 

     

（ａ）正面図         （ｂ）側面図                   （ｃ）刃先丸み 

（全長 65mm×シャンク長 45mm×刃長 20mm，すくい角 0°） 

図４．５ 超硬ヘール工具 

 

50505050μμμμm/divm/divm/divm/div50505050μμμμm/divm/divm/divm/div50505050μμμμm/divm/divm/divm/div

 

（ａ）コーナ部                   （ｂ）側刃                （ｃ）底刃 

図４．６ 超硬工具の刃面 

Ｒｃ＝3.5μm 

全長＝62mm

シャンク長＝45mm

刃長＝17mm

ねじれ角＝18°52’
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（ａ）正面図          （ｂ）側面図                  （ｃ）刃先丸み 

（全長 65mm×シャンク長 45mm×刃長 20mm，すくい角 0°） 

図４．７ ＣＢＮヘール工具 

 

 

50505050μμμμm/divm/divm/divm/div50505050μμμμm/divm/divm/divm/div

 

（ａ）コーナ部                   （ｂ）側刃                （ｃ）底刃 

図４．８ ＣＢＮ工具の刃面 
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４．２．２ 板形状工作物による切削力測定実験 

 

４．２．２．１ 実験条件 

 

ヘール加工において工具は非回転のため，ＮＣ工作機械の主軸を拘束する必要が生じる．

図４．９は主軸を拘束した様子を示したものであり，主軸のシャシと主軸のくぼみに対し，

ホルダーを取り付けることにより主軸が回転しないように固定している． 

また，ヘール工具のすくい面と工作物の壁面は垂直方向に接触させ,すくい角 0°を維持

しながら切削を行なうので，工具と工作物はセッティングする際に各々の平行度をできう

る限りゼロに近づける必要がある．図４．１０は工具のセッティングの様子を示したもの

であり，電気マイクロメータの触針を Y軸に移動させながら，Y軸に対し 2μm/8mm で取り

付ける．一方,工作物は壁面を X軸に対し 2μm/30mm で取り付ける． 

表４．１は板形状壁面の直線加工における切削条件を示したものである．切削速度は

2,000 および 4,000mm/min にて行い，切込みは半径および軸方向に与える． 

 

    

 図４．９ 主軸の拘束 図４．１０ 工具の取付け 

 

 

表４．１ 切削条件 

使用工具 ヘール工具 

切削速度 Ｖ  mm/min 2,000,4,000 

半径方向 Ｒｄ  μm 5,10  
切込み 

軸方向   Ａｄ  μm 5,10  

 

 

 

 

YYYY    

ZZZZ    

ヘール工具 
触針 

ホルダーホルダーホルダーホルダー    

冶具冶具冶具冶具    
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４．２．２．２ 工作物 

 

図４．１１は板形状工作物における（ａ）は外観形状および（ｂ）図は寸法を示している．

スクロールにおける代表的な伸開角θ（360°,450°,630°）での近似計算を行なった壁厚を

各 2 つずつ，計 6 つの壁面を作成した．同じ壁厚を 2 つずつ作成した理由は，ヘール工具が

ＣＢＮおよび超硬合金の 2種類を使用したためである． 

表４．２は各伸開角での壁剛性を近似した板形状壁厚を示している．なお，壁厚は実験の

ための面合わせを考慮して，近似計算壁厚（ｔｐ）+0.1mm としており，壁長さ（＝1 壁あた

りの切削距離ｌ）は 30mm，壁高さＨは 14mm，材料は鋳鉄材（FC250 相当品）を使用している．  

 

 

ｔｐ＝6.0
Ｈ＝14.0mm

Ｌ
＝
3
0
m
m

Ｌ
＝
3
0
m
m

ｔｐ＝5.4 ｔｐ＝5.1

（ａ）板形状工作物外観

ａ ｂ ｃ

板形状工作物 伸開角θ deg. 壁厚ｔｐ mm

ａ 360 6.0

ｂ 450 5.4

ｃ 630 5.1

表４．２　各伸開角と壁厚の対応

ｔｐ＝6.0
Ｈ＝14.0mm

Ｌ
＝
3
0
m
m

Ｌ
＝
3
0
m
m

ｔｐ＝5.4 ｔｐ＝5.1

（ａ）板形状工作物外観

ａ ｂ ｃ

板形状工作物 伸開角θ deg. 壁厚ｔｐ mm

ａ 360 6.0

ｂ 450 5.4

ｃ 630 5.1

表４．２　各伸開角と壁厚の対応

（ｂ）寸法 mm 

 

図４．１１ 板形状工作物 
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４．２．２．３ 実験方法 

 

板形状の工作物による実験方法では，ＮＣフライス盤を用いてヘール加工を行なう．セッ

ティング方法および実験方法は以下の手順で行い，４．２．２．１節での条件にて実験を行

なった． 

 

（１）機器のセッティングを行なう．図４．１２に示すようにＮＣフライス盤のテーブル

上に工具動力計を固定し，アンプチャージメータ，オシロスコープ，ＰＣと順に接

続を行なう．その後ヘール工具と工作物を取付け，電気マイクロメータを用い規定

内の平行度に調節する． 

（２）次にプログラムをＮＣ制御盤に送り，面合わせを行なう．テーブルを手動で Y およ

び Z 方向に動かし，ヘール工具と工作物壁面を紙が挟まる程度に近づける．工具と

工作物の相対運動は図４．１３に示すとおりであり，プログラムにて 20μm ずつ切

込みを与え壁面を切削し，これをオシロスコープでの波形が安定するまで続ける． 

（３）以上を行なった後，切削力測定を開始する．表４．３は加工の手順を示したもので

ある．これは薄肉円筒形状工作物の手順と同様に 2 パターンの加工法があり，3 な

いし 4 回の連続した切削を行って合計 30μm の切込みを与え，加工毎に切削力を測

定する．また，最終工程では切削速度を 2,000 と 4,000mm/min の場合で行なった．

なお，切削力はオシロスコープを介して電圧で出力されるため，単位変換を行って

切削力を計算する． 

 

表４．３ 加工の手順 

 

（ａ）加工法‐Ⅰ 

工程 ① ② ③ ④（仕上げ） 

切込みＲｄ μm 10 10 5 5 

切削速度Ｖ mm/min 2,000 2,000，4,000 

 

 

（ｂ）加工法‐Ⅱ 

工程 ① ② ③（仕上げ） 

切込みＲｄ μm 10 10 10 

切削速度Ｖ mm/min 2,000 2,000，4,000 
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図４．１２ 機器のセッティング 
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図４．１３ 切削 3分力および切込み方向 
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４．２．３ 薄肉円筒形状による加工精度測定実験 

 

４．２．３．１ 実験条件 

 

表４．４は薄肉円筒形状工作物での実験における切削条件を表しており，（ａ）図はヘール

加工の前工程でのエンドミルによる切削条件，（ｂ）図はヘール加工における各条件を示して

いる．工具は超硬エンドミルとヘール工具（ＣＢＮ,超硬合金）を用い，粗加工・中仕上げ加

工・仕上げ加工の順に加工を行う．なお，ヘール工具は非回転のため回転数は表示していな

い．また，仕上げ加工では，切削速度をＶ＝2,000 および 4,000 mm/min と変化させている． 

 

表４．４ 加工工程および切削条件 

 

（ａ）エンドミル加工 

 粗加工 中仕上げ加工 溝加工 

工具 超硬エンドミル 超硬エンドミル 超硬エンドミル 

主軸回転数Ｎｓ  min-1 15,000 15,000 15,000 

送り速度Ｆｓ    mm/min 750 750 800 

半径方向Ｙｗ  mm 0.2 0.07 0.5 
切込み 

軸方向Ｚｗ    mm 0.2 0.07 0.5 

 

（ｂ）ヘール加工 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 中仕上げ加工 仕上げ加工 

工具 ヘール工具 ヘール工具 

回転数Ｎ ― ― 

切削速度Ｖ  mm/min 2,000 2,000, 4,000 

半径方向Ｒｄ  μm 5 , 10 5 , 10 
切込み 

軸方向Ａｄ    μm 5 ，10 5 , 10 
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４．２．３．２    工作物    

 

図４．１４，４．１５および４．１６はそれぞれ伸開角θ＝360°，450°および 630°に

おけるスクロール形状を薄肉円筒形状へ近似した工作物であり，（ａ）は外観および（ｂ）図

は工作物寸法を示している．壁厚ｔｐ＝3.0mm，壁高さＨ＝14.0mm であり，材質は鋳鉄材（FC250

相当品）を使用している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ａ）外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）寸法 

 

図４．１４ 薄肉円筒形状工作物（θ＝360°） 
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（ａ）外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）寸法 

 

図４．１５ 薄肉円筒形状工作物（θ＝450°） 
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（ａ）外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）寸法 

 

図４．１６ 薄肉円筒形状工作物（θ＝630°） 
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４．２．３．３ 実験方法 

 

実験は薄肉円筒形状工作物をスクロール加工機の回転テーブル上（図４．１（ｃ）参照）

のチャックに取り付け，工具のすくい面が工作物の壁面の法線方向に一致するように図４．

１（ｂ）に示す特殊固定治具に把持し，表４．４の条件で切削加工を行なう．  

図４．１７は溝の加工方法について示したものである．溝の必要性はヘール工具にあらか

じめ切込みを与える際に工作物との接触を避けるためであり，超硬エンドミルを用い,図中の

破線の位置まで溝加工を行う．内外壁ともに Xおよび Y軸と交わる位置，計 8箇所に行った． 

図４．１８は主軸方向より投影した工具および工作物の位置関係を示したもので，図中の

矢印はそれぞれ内壁および外壁加工時における工作物の回転方向を示している．なお，以下

の表４．５に，エンドミル加工後のヘール加工による加工工程とその条件を示す．切込みの

累計値はともに第２章のエンドミル仕上げ切込みと同じ 30μm とし，ＣＢＮおよび超硬工具

の2種類の工具を使用し,2つの加工手順における3ないし4回の切込みを与えて加工を行い，

図中の加工前（破線）から目標値（実線）へ近づけていく．また，各加工が終了するたびに

加工誤差の測定を行っている． 

図４．１９および４．２０はそれぞれ加工法-ⅠおよびⅡの場合の加工工程順における壁厚

の推移を示したものである．図中点線は各工程における前加工の段階の外壁および内壁の位

置である． 

図４．２１は加工誤差の測定位置を示したものである．（ａ）図に示す周方向では測定開始

位置（図中の◎印）より矢印の測定方向へ 10°間隔で行い，内外壁ともに 32 箇所ずつ測定

する．（ｂ）図は高さ方向で上面より 0.5 mm の位置から 1 mm間隔で内外壁ともに 12箇所ず

つ測定を行なう．ちなみに，各工程の加工完了後に径方向 32点×軸方向 12点×工具別 2 種

の測定となる． 

図４．２２は粗さの測定位置を示したものである．（ａ）図は周方向に示す  で囲んだ内

外壁の切削速度が安定する領域において，また,（ｂ）図に示す高さ方向に関しては矢印の方

向へ粗さ測定を行う． 

 

表４．５ 加工工程および切削条件 

 

（ａ）加工法-Ⅰ 

工程 ① ② ③ ④（仕上げ） 

切込みＲｄ μm 10 10 5 5 

切削速度Ｖ mm/min 2,000 2,000 , 4,000 

（ｂ）加工法-Ⅱ 

工程 ① ② ③（仕上げ） 

切込みＲｄ μm 10 10 10 

切削速度Ｖ mm/min 2,000 2,000 , 4,000 
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図４．１７ 溝の加工方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．１８ 壁面の加工方法 
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    （ａ）加工前 （ｂ）工程① 

 

          

  （ｃ）工程② （ｄ）工程③ 

 

 

（ｅ）工程④ 

 

図４．１９ 薄肉円筒壁厚の推移（加工法-Ⅰ） 
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    （ａ）加工前 （ｂ）工程① 

 

 

          

  （ｃ）工程② （ｄ）工程③ 

 

図４．２０ 薄肉円筒壁厚の推移（加工法-Ⅱ） 
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 （ａ）周方向 （ｂ）高さ方向 

 

図４．２１ 加工誤差の測定位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （ａ）周方向 （ｂ）高さ方向 

 

図４．２２ 粗さ測定位置 
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４．３ 実験および考察 

 

４．３．１ 板形状加工における切削力 

 

図４．２４から４．３１は壁厚が異なる 3種類の板形状工作物（図４．１１参照）を図４．

５および４．７の工具で，予め想定した２種類の加工の手順（表４．３（ａ），（ｂ）図参照）

にて実験を行った結果である．縦軸が切削力（N）および横軸を切削距離（mm）として，図中

には図４．２３に示す切削 3分力である Fx，Fyおよび Fzの測定結果であり，加工工程順に

（ａ）図から記載している． 

図４．２４に加工法-Ⅰにおける工作物ａをＣＢＮ工具にて切削実験を行った（ａ）図の工

程①を考察すると，切込みを開始して最初に Fyに切削力が発生し，少し遅れて Fx および Fz

において同時に発生している．この現象は加工開始と同時に側刃および底刃全面に同時に工

作物が接触するが，Fxは工具の進行方向の力であるため，工具断面（図４．７（ｂ）参照）

からすると工具剛性が弱い方向であり，また,工具先端から工具ホルダー,スピンドルおよび

工作機械本体におけるたわみが解消されるまで切削力の発生が遅れるためと考えられ，Fzも

同様であると推定する．一方，Fyは工具進行方向から直角方向であり，工具剛性が高く，た

わみの影響が少ないと考えられ，側刃における切削力の伝播速度が速いと考える．このこと

からヘール加工は工具，工具ホルダー,スピンドルおよび工作機械の剛性への配慮が重要と考

える． 

次に各分力に着目すると FxはＶ＝2,000mm/min の条件において，切込みの差による影響は

見あたらず切削距離 6～8mm で最大値に達し，そこから 30N ほど値を下げた後は安定した切削

が行われていることがわかる．この現象は，上述したたわみの戻り現象とも考えられるが，

微小切込み特有の加工特性とも考えられ，議論の対象として上すべり現象[401,402]を引用す

るが，詳細については今後の研究課題である．また，Fxは切込み 10μm において 440～480N

の範囲で安定しており，5μmでは230～300Nで安定し，切込みを半減するとその切削力は40％

程度低下する．一方，Fyにおいては加工開始直後のピーク現象は穏やかで，切込みの差によ

る影響は見られず切削距離 6～8mm を過ぎると安定した切削が行われていることがわかる．ま

た，Fyは切込み 10μm において 120～130Nの範囲で安定しており，5μmでは 110Nにて安定

し，切込みを半減しても Fyは 10～15％程度の低下にとどまった．この現象は旋盤加工にお

ける送り分力の傾向と合致し，主分力に対して影響度が小さいからである[403]．続いて Fz

であるが，切込みの差におけるピーク現象は見られず切削距離において 5mm からは安定した

切削が行われていることがわかる．また，Fzは切込み 10μm において 50～60Nの範囲で安定

しており，5μmでは 10～20Nで安定し，切込みを半減すると Fzは 70％程度低下した．これ

は Fxと同じ傾向である．また，切削 3分力の安定領域における大きさは，Fx > Fy > Fzの

順であり，その比率は切込み 10μm において概ね 100：25：10 であり，切込み 5μm では 100：

35：10 であった．また，これらの現象は本節における実験結果において同じ傾向を示した． 

（ｅ）図は最終工程④においてＶ＝4.000mm/min で実験を行った結果である．切削 3分力
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ともに最大切削力に到達する切削距離がＶ＝2.000mm/min の結果より 6～8mm 切削が進んだ位

置で現れており安定領域も少ない．この現象は切削速度を 2倍にすることにより，たわみが

安定するまでの距離が 2倍必要であると考えると，たわみ安定までの時間はＶ＝2.000mm/min

と同じと考えられ，たわみの安定因子は時間軸と推測できる．続いて図４．２５から４．２

７を観察したが傾向および事象は図４．２４と同様であった． 

図４．２８から４．３１に示す加工法-Ⅱにおける実験結果について考察する．加工法-Ⅱ

の特徴は切込みがすべて 10μm であり，3工程で仕上げていることにある．図４．２８から

観察すると，波形は加工法-Ⅰにおける図４．２４と同様な特徴を示し，（ｃ）図の最終仕上

げ工程③は切込みが 10μm のため安定領域における値は，Fx＝450，Fy＝130 および Fz＝50N

となり，前工程と同等な値であることがわかる．また，（ｄ）図のＶ＝4,000mm/min において

も波形の特徴は類似しているが，切削 3分力は Fx＝440，Fy＝135 および Fz＝45Nと切込みが

大きい分切削力は大きく，加工法-1 よりそれぞれ 50，23 ないし 125％大きい．図４．２９か

ら４．３１においても同様な特徴ならびに傾向を示した． 
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図４．２３ 加工方向および切削 3分力 
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図４．２４ 切削力波形（工作物ａ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅰ） 
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図４．２５ 切削力波形（工作物ｂ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅰ） 
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図４．２６ 切削力波形（工作物ｃ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅰ） 
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図４．２７ 切削力波形（工作物ｂ-超硬工具-加工法Ⅰ） 
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図４．２８ 切削力波形（工作物ａ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅱ） 
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図４．２９ 切削力波形（工作物ｂ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅱ） 
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図４．３０ 切削力波形（工作物ｃ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅱ） 
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図４．３１ 切削力波形（工作物ｂ-超硬工具-加工法Ⅱ） 
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４．３．２ 切削力の加工工程および壁厚による影響 

 

４．３．１節では切削力に関して切削 3 分力における波形の特徴について考察したが，本

節では加工工程,切削速度，工具材種および壁厚における切削 3分力の最大切削力に関して考

察する．図４．３２は工具および工作物の組み合わせによる仕上げ工程での，切削 3 分力を

比較したものであり，（ａ）図が加工法-Ⅰおよび（ｂ）図が加工法-Ⅱの場合である．また，

横軸には板形状工作物ａ,ｂおよびｃと工具材種（ＣＢＮおよび超硬合金）を組合せグループ

で表記している． 

ここで図４．３２（ａ）および（ｂ）図を比較すると切削 3 分力はすべて（ｂ）図におい

て大きく，Fxの最大値はＣＢＮで 450 および超硬工具で 480Nに到達しており，（ａ）図では

FxがＣＢＮで 320，超硬工具で 300Nとなった．しかしながら，切込みが 2倍になっても切削

力は 2倍にならず，ＣＢＮで 29，超硬工具で 38％の上昇にとどまっている．一方，切削速度

で比較すると Fy が(ａ)および(ｂ)図ともに,すべての切削条件においてＶ＝4,000 が

2,000mm/min に比べ 1.1倍ほど切削力が大きくなる傾向を示したが,Fx および Fz はその傾向

が見られない. 

また，ＣＢＮおよび超硬工具を板形状工作物ｂで比較すると，（ａ）図より，Fx において

ＣＢＮは切削速度の差による切削力への影響は見あたらないが，超硬工具は切削速度Ｖ＝

4,000mm/min で 40N（-13%）低下している．しかしながら,切削速度が２倍であることから，

その影響は小さいと考える．一方，（ｂ）図より，Fx はＣＢＮにおいて切削速度の違いによ

る切削力への影響は見あたらないが，超硬は切削速度Ｖ＝4,000mm/min で 80N（+22%）上昇し

ている ．この理由は，Ｒｄ＝10μm において超硬工具の刃先丸みはＲｃ＝3.5μm となってお

り，刃先全面が切込んでおり，加工時における実際のすくい角が負に変化し，せん断角が減

少することによって切削力が増大するものと考えられる[404,405,406]． 

図４．３３はＣＢＮ工具における異なる壁厚での切削 3 分力を比較したものである．横軸

に加工工程をとり（ａ）は Fx，（ｂ）は Fy および（ｃ）図は Fz を示している．なお，図中

は仕上工程Ｖ＝2,000mm/min の結果であるが,この理由は前工程におけるヘール加工の切削速

度がＶ＝2,000mm/min であり，切削速度を等しくするためである． 

（ａ）図において Fxは 240Nを超える値を示しているが,各工程内における壁厚の違いによ

る,切削力の差は最大で工程②の 60Nであり，その他は 30Nの範囲にある．次に（ｂ）図は工

程内における切削力の最大差は工程②で 15Nであり，その他に差はない．（ｃ）図も同等で工

程内の壁厚による切削力の差はほとんど見られない．このことから，壁厚による切削 3 分力

における差は小さく,加工特性に与える影響は小さいと考える．  
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図４．３２ 仕上工程（工程④）における切削速度の影響 
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４．３．３ 薄肉円筒形状加工における加工誤差 

 

４．３．３．１  予測誤差 

 

本節では，４．３．１節における切削 3 分力の実験結果を用いて，第３章で述べた変形解

析により予測誤差を求める．また,ＣＢＮおよび超硬工具のヘール加工における加工精度およ

び加工能率の本質的な特性を解明し,より実用的な加工法の提言に結んでいく.なお,この節

以降は，４．３．２節で明らかにされた壁厚の寸法差による加工特性への影響は見られない

との結果より，議論する工作物を工作物Ｂに絞り議論を進める. 

図４．３４において測定誤差の算出方法を示す．（ａ）図は工具の 3次元ＣＡＤモデルにお

けるＦＥＭ解析モデルを示し，４．３．１節での実験で得られた Fyより３．４節での計算式

により変形量を求める．（ｂ）図は薄肉円筒形状工作物の 3次元ＣＡＤモデルにおけるＦＥＭ

解析モデルを表し，同じく本節で得られた Fyより変形量を求める．（ｃ）図は縦軸に壁高さ,

横軸に変形量を表し,工具および工作物の変形ならびに工具変形による誤差線をプロットし，

予測誤差を工具および工作物における変形量の絶対値の和によって示している． 

次に計算結果に注目する.ＣＢＮ工具における結果を図４．３５に,超硬工具における結果

を４．３６に示した.また，図中は,それぞれ加工工程順位に（ａ）図から示しており，加工

法-ⅠおよびⅡならびに切削速度Ｖ＝2,000 および 4,000mm/min の結果を示している．また，

実験にて与えた切込みＲｄも併記している． 

図４．３５は,（ａ）～（ｇ）図で変形量は工作物より工具が大きいことがわかる．この理

由は工具シャンク把持点から作用点までの距離が壁高さより長いため，工作物と同じ力を受

けてもモーメントが大きく働くからである．よって，予測誤差では上方より下方の誤差が大

きいテーパ状になると考えられる． 

予測誤差が小さくなったのが（ｄ）図であり，壁高さＨ＝13.5mm で 2.7μm およびＨ＝2.5mm

で 3.5μm の結果で，切削条件はＲｄ＝5μm，Ｖ＝2,000mm/min と，前節で示した切削力が小

さくなる条件と一致している．一方，予測誤差が最も大きくなったのが（ｇ）図であり，Ｈ

＝13.5mm で 3.5μm およびＨ＝2.5mm で 4.3μm の結果で，切削条件はＲｄ＝10μm，Ｖ＝

4,000mm/min と，前節で示した切削力が大きくなる条件と一致している． 

図４．３６においてもやはり（ｄ）図で予測誤差が小さく，（ｇ）図で最も大きくなるとい

う傾向は変わらず，変形量はＨ＝13.5mm で 2.3μm およびＨ＝2.5mm で 2.8μm であり，全条

件の中では最も小さな値を示した． 

以上の結果より，予測誤差からは最終仕上げ工程における切削条件はＲｄ＝5μm およびＶ

＝2,000mm/min が最も加工誤差が小さいと推測できる． 
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図４．３５ 工具および工作物の変形量と予測誤差（工作物Ｂ-ＣＢＮ工具） 
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図４．３６ 工具・工作物の変形量と予測誤差（工作物Ｂ-超硬工具） 
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４．３．３．２ 加工工程による加工面の変化 

    

図４．３７から４．４０は，薄肉円筒形状工作物における加工面で図４．２１（ｂ）に

示す測定方法により測定した結果を誤差形状として示している．図４．３７および４．３

８はＣＢＮ工具で加工した結果，図４．３９および４．４０は超硬工具での結果であり，

それぞれ加工法-ⅠおよびⅡについて示している．また,図中は縦軸に壁高さ，横軸が加工

誤差を示しており，各工程での目標値を 0として結果をプロットしている． 

図４．３７および４．３８について着目する．（ａ）図はエンドミル加工面の加工誤差

を示したものであるが，壁高さが上方よりも下方が深く切り込んでいることが分かる．こ

れは，第２章で述べたように偏心による振れ回りの影響を受けたものと考えられる

[407,408,409]．また,その後のヘール加工では，上方より下方の誤差が大きいテーパ状に

なっており，変形解析による予測誤差と傾向が一致しているとともに，解析方法の妥当性

を示している．また,図４．３７における加工法-Ⅰでは 4回の切込みを与えるが，工程が

増えるに従い加工誤差が大きくなっていることが分かる．工程①から工程④になるにつれ，

壁高さＨ＝13.5mm で 0から 4μm，Ｈ＝2.5mm で 4から 11μmに加工誤差が増大している．

一方，工程④における異なる切削速度で比較すると，加工誤差の誤差形状に違いは無く，

いずれもテーパ形状を示している．また，図３．３８で示す加工法-Ⅱも同じ傾向を示し

ている． 

図４．３９および４．４０の超硬工具による加工では，ＣＢＮ工具の結果同様，テーパ

形状を示しており予測誤差の傾向と一致する．続いて図４．３９においてＨ＝13.5mm で

の加工誤差は 1 から 3μm，Ｈ＝2.5mm では 2 から 4μm と増大傾向にあるものの，ＣＢＮ

工具による加工に比べると誤差の変動および誤差寸法が大幅に少なく，良好な結果となり,

切削速度の差による影響も見受けられない.また,図４．４０で示す加工法-Ⅱも同じ傾向

を示している． 

以上の結果より，加工面における加工誤差への影響は工程にかかわらずＣＢＮより超硬

工具が明らかに小さく，5μm以下の良好な値を示した． 
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図４．３７ 加工誤差（工作物Ｂ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅰ） 
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図４．３８ 加工誤差（工作物Ｂ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅱ） 
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図４．３９ 加工誤差（工作物Ｂ-超硬工具-加工法Ⅰ） 
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図４．４０ 加工誤差（工作物Ｂ-超硬工具-加工法Ⅱ） 
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４．３．３．３ 加工工程の寸法誤差に及ぼす影響 

 

本節では寸法誤差の結果を予測誤差と比較検討し,高精度および高能率加工における影響

因子について議論する．寸法誤差の定義は，４．３．３．１節での予測誤差および４．４．

３．２節での加工誤差の各工程における結果の平均値により示すことができ，図４．４１に

その概要を示す．また,図４．４２および４．４３はそれぞれＣＢＮならびに超硬工具におい

て,図中（ａ）は加工法-Ⅰおよび（ｂ）図は加工法-Ⅱの結果である.グラフの縦軸は寸法誤

差を表し,横軸に加工工程をとり，各工程における内壁,外壁および予測寸法誤差を示し,目標

値（5μｍ）を点線で表している．  

図４．４２において（ａ）および（ｂ）図ともに工程①が最も実験結果の値が小さく，約

2.5μm となり予測値である 2.8μm にも近い値を示している．また，工程が進むにつれ寸法

誤差が大きくなる一方，予測誤差は 2.9から 3.7μm の値を示しており，仕上工程ではその差

が 3μm 程度となった．寸法誤差が増加する原因は，加工面が良好になるに連れ,切削断面積

が増大し,切削力が増加することで,工具および工作物の弾性変形による削り残しが生じたた

めであると考えられる．また，内壁と外壁を比較すると同様な変化傾向が見られ，両者の差

は工程を通じて 2μm 未満である．一方，（ａ）図の仕上げ工程における切削速度で比較する

と予測値はＶ＝4,000mm/min の結果が 0.5μm 程度高くなる傾向があるが，これは速度の増加

にともない前述した Fy の値が 1.1 倍を示したことに関連し,変形による削り残しが大きくな

ったからと考えられる． 

図４．４３において，超硬はＣＢＮ工具とは異なり工程を進めても寸法誤差が増加せず，

仕上工程においても目標値である 5μm未満となり良好な結果が得られた．本実験で使用した

ＣＢＮおよび超硬工具で寸法誤差に影響を与える因子の一つとして刃先丸みが考えられるが，

超硬工具の刃先丸みＲｃは 3.5μm と小さく，これにより超硬工具は加工中の切削力がＣＢＮ

に比べて小さく，削り残しも少なくなったと考えられる．また,超硬工具は内壁と外壁を比較

しても寸法誤差における両者の差は 0.5μm と小さい．以上のことから寸法誤差に影響を与え

る因子は工具材質および刃先丸みであると推測できる. 
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図４．４１ 寸法誤差の定義
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図４．４２ 寸法誤差（工作物Ｂ-ＣＢＮ工具） 
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図４．４３ 寸法誤差（工作物Ｂ-超硬工具） 
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４．３．３．４ 加工工程の形状誤差に及ぼす影響 

 

本節は形状誤差の結果を予測誤差と比較検討し，高精度および高能率加工における影響因

子について議論する．形状誤差の定義は，４．３．３．１節での予測誤差および４．３．３．

３節での寸法誤差の各工程における結果の最大値と最小値の差により示すことができ，図４．

４４にその概要を示す．また,図４．４５および４．４６はそれぞれＣＢＮならびに超硬工具

において,図中（ａ）は加工法-Ⅰおよび（ｂ）図は加工法-Ⅱの結果である.グラフの縦軸は

形状誤差を表し,横軸に加工工程をとり，各工程における内壁,外壁および予測形状誤差を示

し,目標値（5μｍ）を点線で表している． 

図４．４５において（ａ）および（ｂ）図ともに工程を通して形状誤差は大きく，目標値

である 5μmを超えており,仕上げ工程④においてそれぞれ 7 および 8.5μm 程度である．一方

で予測値は工程を通して 1.5μm 以下であり，仕上げ工程④との差は 5.5～7μm と大きい．ま

た,内壁と外壁を比較すると工程が進むにつれ差が小さくなる傾向にあり，仕上げ工程④後は

0.5μm まで減少した．なお，仕上げ工程④における切削速度による差は内外壁ともに 1μm

程度と小さい． 

図４．４６には超硬工具を使用した結果を示しているが，図４．４５におけるＣＢＮ工具

より良好な結果が得られた．（ａ）および（ｂ）図ともに工程を通して形状誤差は小さく，実

験結果の値と予測値の差はいずれの工程も 0.7～1.5μm 程度であり，実験結果は目標値であ

る 5μmより小さい．これはＣＢＮ工具側刃および超硬工具側刃における刃先形状精度に大き

な差があり，工作物における形状精度に影響を及ぼしていると考えられる．本実験で使用し

たＣＢＮおよび超硬工具の側刃における形状精度はＣＢＮが工具先端径寸法において 7μm

小さい正テーパ形状であったのに対し，超硬工具は同様な正テーパ形状であったが，その値

は 0.9μmと小さく，側刃はほぼストレートに仕上げられていた．以上のことから形状誤差に

影響を与える因子は工具材種および工具側刃形状にあることが明らかになった． 
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図４．４４ 形状誤差の定義 
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図４．４５ 形状誤差（工作物Ｂ-ＣＢＮ工具） 
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図４．４６ 形状誤差（工作物Ｂ-超硬工具） 
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４．３．４ 加工面粗さ 

 

本節は工具材種，加工工程および加工速度による加工面粗さにおける影響因子を探求する．

図４．４７から４．５０は，加工面粗さを測定した結果を示しており，図中の左側が内壁を，

右側が外壁の加工面粗さを表している．また,（ａ）図はヘール加工における前加工工程であ

るエンドミル加工の加工面粗さを示しており各図において共通である.（ｂ）図から以降は図

４．４７および４．４８はＣＢＮ工具で加工した結果，図４．４９および４．５０は超硬工

具で加工した結果を加工法-ⅠおよびⅡについてそれぞれ示している． 

図４．４７はＣＢＮ工具において加工法-Ⅰにより切削した結果である.（ａ）図中の内外

壁のエンドミル加工において，粗さ曲線の変動幅が大きく,加工面粗さＲｚも 1.9μm と大き

いが，（ｂ）図中の内壁においてはヘール加工後，加工面粗さがＲｚ＝1.4μm と小さくなっ

ている.また,外壁面ではＲｚ＝2.6μm とエンドミル加工の痕跡が確認できる．一方,（ｃ）

～（ｆ）図では粗さ曲線の変動幅は小さく安定している．以上より，エンドミル加工後にヘ

ール加工を行なうと粗さ曲線の変動幅は改善され，良好な結果が得られることが分かる．ま

た，（ｅ）および（ｆ）図中の仕上げ工程④における切削速度の差による加工面粗さへの影響

はほとんど見あたらず，最終仕上げ後の加工面粗さは内壁で 1.3μm，外壁で 1.4μm と良好

な結果を示した． 

次に，加工法-Ⅱにおける図４．４８において，工程②までは図４．４７と同様な傾向を示

している．しかしながら，最終工程は内壁でＲｚ＝1.8μm，外壁で 1.5μm とわずかであるが

図４．４７から悪化しており，加工工程において加工法-Ⅰが優れていると言える．  

続いて，超硬工具における結果である図４．４９および４．５０を考察すると，加工面粗

さの傾向はＣＢＮ工具と同様な傾向が見られ，工具材種における有効性の差は小さい.また,

この結果から刃先丸みの大きさの差は加工面粗さに関連した影響は小さいと推定できる． 

以上のことから加工面粗さに影響を与える因子は加工工程にあると言えるがその差は小さ

い. 
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Ｒｚ＝1.93μm （ａ）エンドミル加工  Ｒｚ＝1.87μm 

     

Ｒｚ＝1.44μm   （ｂ）工程①    Ｒｚ＝2.62μm 

     

Ｒｚ＝1.55μm   （ｃ）工程②    Ｒｚ＝1.84μm 

     

Ｒｚ＝1.53μm   （ｄ）工程③    Ｒｚ＝1.94μm 

     

  Ｒｚ＝0.97μm （ｅ）工程③ Ｖ＝2,000 mm/min Ｒｚ＝1.70μm 

     

 Ｒｚ＝1.32μm （ｆ）工程④ Ｖ＝4,000 mm/min Ｒｚ＝1.39μm 

図４．４７ 粗さ曲線（工作物Ｂ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅰ） 

外壁 

0.2mm 

2μm 

内壁 

0.2mm 

2μm 
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Ｒｚ＝1.93μm  （ａ）エンドミル加工  Ｒｚ＝0.97μm 

     

Ｒｚ＝1.44μm   （ｂ）工程①    Ｒｚ＝2.62μm 

     

Ｒｚ＝1.45μm   （ｃ）工程②    Ｒｚ＝1.84μm 

     

 Ｒｚ＝1.35μm （ｄ）工程③ Ｖ＝2,000 mm/min  Ｒｚ＝1.66μm 

     

 Ｒｚ＝1.81μm （ｅ）工程③ Ｖ＝4,000 mm/min  Ｒｚ＝1.53μm 

 

図４．４８ 粗さ曲線（工作物Ｂ-ＣＢＮ工具-加工法Ⅱ） 

外壁 

0.2mm 

2μm 

内壁 

0.2mm 

2μm 
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Ｒｚ＝1.39μm  （ａ）エンドミル加工  Ｒｚ＝1.87μm 

     

Ｒｚ＝1.26μm   （ｂ）工程①    Ｒｚ＝1.27μm 

     

Ｒｚ＝1.53μm   （ｃ）工程②    Ｒｚ＝1.31μm 

     

Ｒｚ＝1.36μm   （ｄ）工程③    Ｒｚ＝1.23μm 

     

  Ｒｚ＝1.19μm （ｅ）工程④ Ｖ＝2,000 mm/min  Ｒｚ＝1.23μm 

     

 Ｒｚ＝1.20μm （ｆ）工程④ Ｖ=4,000 mm/min  Ｒｚ＝1.45μm 

図４．４９ 粗さ曲線（工作物Ｂ-超硬工具-加工法Ⅰ） 

外壁 

0.2mm 

2μm 

内壁 

0.2mm 

2μm 
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Ｒｚ＝1.93μm  （ａ）エンドミル加工   Ｒｚ＝1.87μm 

     

Ｒｚ＝1.26μm   （ｂ）工程①    Ｒｚ＝1.27μm 

     

Ｒｚ＝1.53μm   （ｃ）工程②    Ｒｚ＝1.31μm 

     

 Ｒｚ＝1.91μm （ｄ）工程③ Ｖ＝2,000 mm/min Ｒｚ＝1.58μm 

     

 Ｒｚ＝2.34μm （ｅ）工程③ Ｖ＝4,000 mm/min Ｒｚ＝1.88μm 

 

図４．５０ 粗さ曲線（工作物Ｂ-超硬工具-加工法Ⅱ） 

 

 

    

    

    

外壁 

0.2mm 

2μm 

内壁 

0.2mm 

2μm 
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４．４ 高精度加工法 

 

本章におけるこれまでの研究成果のまとめを表４．６に示す．表中において研究項目,切削

条件および工具材種における最良結果を緑色で示し，ここから導き出した諸条件をヘール加

工における加工法として提言する. 

（１）切削条件は加工法-Ⅰにより，切込み 5μmおよび切削速度Ｖ＝2,000mm/min とする. 

（２）工具は超硬合金とし,刃先丸みおよび刃面形状誤差はできる限り小さく作成する.  

 以上の加工法をヘール工具おける高精度,高能率加工法として提言する. 

 

 

表４．６ 高精度ヘール加工法 

切削速度Ｖ

mm/min

Fx　N Ⅰ 2,000 320 300

Fy　N Ⅰ 2,000 110 85

Fz　N Ⅰ 2,000 30 25

予測誤差 μm Ⅰ 2,000 3.6 2.9

誤差形状 μm Ⅰ 2,000 9.0 3.0

Ⅰ 2,000 5.8 1.5

Ⅱ 4,000 5.2 2.3

Ⅰ 2,000 6.7 1.5

Ⅱ 4,000 6.8 1.5

Ⅰ 内壁 2,000 0.97 1.19

Ⅰ 外壁 2,000 1.70 1.23

刃先丸み μm 5.0 3.5

側刃形状（正テーパ）μm 7.0 0.9

形状誤差

面粗さ

最小
μm

μm

μm

平均切削力

加工条件（仕上げ） 工具（切れ刃）材種

ＣＢＮ 超硬合金加工法
研究項目

寸法誤差
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４．５ 結言 

ＣＢＮおよび超硬ヘール工具によるスクロール壁面の曲率半径を持つ薄肉円筒形状工作

物，およびその剛性に相当する板形状工作物を用いて切削実験を行い，工具材種,加工工程,

切削速度,切削力，加工誤差,寸法誤差,形状誤差および加工面粗さの結果からスクロール形

状の高精度，高能率加工の実現に向けた影響因子について考察を行い，次の結論を得た． 

 

（１）平均切削力はＣＢＮが超硬工具より 7～23%大きい. 

（２）切込み開始点において Fxがオーバーシュートする現象が見られた. 

（３）予測誤差はＣＢＮ工具における加工法-Ⅱの仕上げ速度Ｖ＝4,000mm/min が最も大

きく,実験結果と傾向が一致した. 

（４）ＣＢＮ工具および超硬工具において加工誤差は内外壁ともに 3～14μm の削り残し

による正の誤差を示すとともに，壁高さＨにおいて壁上方より下方に向けてテー

パ形状を示しており，予測誤差値の傾向と一致した． 

（５）ＣＢＮ工具による仕上げ工程での寸法誤差は，加工法-ⅠおよびⅡの内外壁ともに

予測誤差より大きく，目標値の 5μmを越えた．一方，超硬工具は予測誤差より小

さく,目標値より小さい良好な加工面が実現できた． 

（６）ＣＢＮ工具による仕上げ工程での形状誤差は，加工法-ⅠおよびⅡの内外壁ともに

予測誤差より大きく，目標値の 5μmを越えた．一方，超硬工具は予測誤差より大

きいがその値は 2.5μm 以下であり，目標値より小さい良好な加工面が実現できた． 

（７）工具側刃の形状精度がＣＢＮ工具において工具先端径寸法が 7μm小さい正テーパ

形状であったのに対し，超硬工具は同様な正テーパ形状であったが，その値は 0.9

μmと小さく,側刃形状が形状誤差に影響する． 

（８）加工面粗さは工具材種，仕上げ加工速度による影響は小さい.また,エンドミル加

工面より平滑な加工面を実現できる． 

（９）実験結果からヘール加工における高精度,高能率加工法の提言を行なった． 
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第５章  ヘール工具の寿命解析による実用的加工法 

 

５．１ 緒言 

 

本章では第４章において提言した加工法に基づいて，ヘール加工の実用化を想定した工具の

寿命解析を行う.ここで，切削工具の基本特性は，高温硬度特性,耐摩耗性,耐欠損性,耐塑性変

形性,耐熱き裂性（耐熱衝撃性,耐熱疲労性）,高温化学安定性および耐溶着性に要約される

[501]が，生産現場ではこれらの因子が複雑に作用し合い工具寿命となるため,工具交換の適正

時期を把握するのはきわめて困難である.そのため,経験値から工具による品質不良が発生し

ない加工数を取り決め,工具交換を行っている.このため,本来の工具寿命まで使用されておら

ず,生産性およびコスト増加が課題となっている. 

そこで，本章では超硬ヘール工具の実用化を想定し，工具の摩耗特性が加工面におよぼす影

響を実験的に調べることにより,切削距離による加工精度の安定性を検討し,工具磨耗におけ

る影響因子を探求することを目的とした.このために,スクロール形状加工における工具経路

を直線に近似して加工実験を行い，切削距離における切削力，仕上げ面粗さおよび逃げ面摩耗

幅を測定し，その結果より生産可能なスクロール台数の推定を試みた．本研究における工具の

寿命判定は主に切削抵抗と切削仕上げ面の性状を基準とする．また,工具寿命と加工精度の関

係を明らかにすることで，実際の生産現場において，工具の交換や再研削などの対策を的確に

行うことが出来るようになり，加工時間や生産コストの削減にも寄与できると考える． 

 

 

５．２ 実験方法および条件 

 

５．２．１ 使用機器 

 

実験に用いた工作機械および測定機器は４．２．１節の図４．３と同様であり,工具は図４．

５と同様である．また，工作物は図５．１に外観写真および５．２に寸法を示す. 

本実験では前述しているように，本来は実際の工作物である固定スクロール部品を加工して，

寿命解析を行うことが望ましいと考えられる．しかしながら，切削力を測定するために図５．

２に示す板形状の壁厚ｔｐを持つ工作物を作成し,切込みＲｄを与え，直線加工により繰返し

切削を行った.また,この実験により切削距離を基軸にした切削力，逃げ面摩耗幅および境界摩

耗幅を測定するが,その際,工作物の壁厚ｔｐが変化することで生じる剛性の影響は無視して

いる． 
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図５．１ 工作物の外観 
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(ａ) 平面図 
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(ｂ) 側面図 

 

図５．２ 工作物の寸法 
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５．２．２ 実験方法 

 

 本節における切削条件を表５．１に示すが，これは第４章における実用的な加工法の提言内

容に基づいている．また，切削距離ｌは板形状工作物のため壁面 1 面あたりにおいて 80mm で

あり，壁高さは量産部品と同じ 14mm である．図５．３は X-Y 面上に表現した加工の概要を示

すが，Y 軸方向に切込みＲｄを与え，X 軸方向に切削速度Ｖにて送りを繰り返して工作物の壁

厚が残り 5.01mmとなるまで切削を行い，その後 4回の切込みを行った後,切削 3 分力を測定す

る．この壁厚で切削力を測定する理由は，θ＝630°に対応する剛性を持った壁厚であり，解

析を行った伸開角の中で最も壁面の剛性が小さく変形しやすいため，より実用的な実験結果が

得られると判断したためである．なお，切削力の測定は切削距離Ｌ＝1.6km までは 180m ごと

に行い，その後は約 900m ごとに行った．また,一サイクルの実験が終了した後に加工面の粗さ

測定を行うが，測定位置は図５．４に示す壁面における番号(ⅰ)～(ⅸ)の 9 箇所で行った．ま

た，図５．５は(ａ)図に工具逃げ面における測定位置および(ｂ)図に逃げ面摩耗幅ＶＢの測定

方法を示したものである．(ａ)図の番号①～⑧は刃先よりそれぞれ 2mm間隔での測定位置を示

し,拡大写真にて観察した．(ｂ)図は(ａ)図①番（側刃刃先端）の写真を拡大しており，逃げ

面磨耗幅ＶＢは(ｂ)図に示す箇所を拡大写真にて測定している． 

 

表５．１ 切削条件 

半径方向切込み　Ｒｄ　μm 5
切削距離（1面） l    mm 80
切削速度　　　　Ｖ　　mm/min 2,000  

5μm

Y

X

O

ヘール工具

5.01mm

8
0
m
m

5μm

Y

X

O

ヘール工具

5.01mm

8
0
m
m

 
図５．３ 加工の概要 
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図５．４ 加工面粗さ測定位置
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(ａ) 側刃における測定位置       (ｂ) ①位置の側定点 

 

図５．５ 工具逃げ面と逃げ面摩耗幅ＶＢの測定 

 

 工作物の直線加工は，ＮＣフライス盤を用いて行う．実験機器のセッティングおよび実験準備は

以下の手順で行った．実験機器のセッティングは使用する工作物が違う形状である以外は４．２．

２．３節と同様である． 

（１）ＮＣフライス盤のテーブル上に工具動力計を固定し，アンプチャージメータ，オシロ

スコープ，ＰＣへと接続する． 

（２）工作物の取り付けは，電気マイクロメータで工作物の加工側面を計測しながら X軸方

向における傾きを±2μm / 80mm 以内に調整する．また，工具は側刃の傾きが軸方向

で ±2μm / 8mm 以内に調整する． 

（３）面合わせ用と加工用のプログラムをＮＣフライス盤に送る． 

（４）工作物の壁面および底面の面合わせを行う．テーブルを手動で Yおよび Z方向に動か

し，ヘール工具と工作物壁面を紙が挟まる程度に近づける． 

（５）壁面合わせ用のプログラムを動かし，10μm ずつ切込みを与えて壁面に近づけ,壁面

全体が工具と接触するまで切込みを与える． 

（６）次に底面合わせ用のプログラムを起動し，同様に底面の面合わせを行う． 

（７）加工用プログラムを起動して実験を開始する．切削距離が 1.6kmまでは 180m（2,250

回の切込み）の切削後，壁厚を測定し 5.01mm であることを確認後，このタイミング

で切削力を測定したのち，工作物および工具を取り外し，逃げ面摩耗幅および加工面

粗さを測定する．また，その後は 900m（11,250 回の切込み）毎で 7.2km まで実験を

継続する． 

（８）一つの工作物での実験が終了したら，次の工作物に取り換え，（２）～（７）を繰り

返す． 
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５．３ 工具寿命実験 

 

５．３．１ 切削力 

 

 図５．６に切削 3 分力の概要を示す．（ａ）図は工具の送り方向および切削 3 分力の方向別

に記号を付与し表している．（ｂ）図は工具の切込みを表しているが，径方向の切込みＲｄは

毎回 5μmを与えており，軸方向の切込みＡｄは実験開始時点および切削力測定時点に 5μmを

与えた．図５．７．１および５．７．２は切削速度 2,000mm/minおよび工作物一面あたりの切

削距離ｌ＝80mm において，縦軸に切削力（N）を表しており，横軸に切削時間（s）を取り，

切削距離Ｌ（km）毎に（ａ）図から順次示している.また，グラフ中に色分けした波形にて切

削 3 分力の測定結果を示す．また，図中の波形は工具の切れ刃が全面的に工作物に接触し，切

削力が発生し始めたところから測定している．得られた波形の傾向として，４．３．１節と同

様に切削が始まると Fx および Fy の 2 分力はそれぞれ 200 および 100N ほどまで大きく変化す

るが, 底刃によって生じる Fzは 30N程度と底刃長が 8mmであるため小さな変化となっている．

次に（ｆ）図においてＬ＝1km までは，切削開始位置で切削力が安定せず，Fx＝150～200N お

よび Fy＝50～100N と大きな差のある値を示すが，以降はＬ＝2.5km まで比較的安定した波形

が得られている．また，（ｉ）図においてＬ＝1.6km を超えると，切削開始位置での切削 3 分

力にそれぞれピークが現れてくることがわかる.この現象については微小切込みにおける上す

べり現象とも考えられるが,詳細については今後の課題である[502,503,504,505]．一方，図５．

７．２の(ｍ)図以降において Fz が表示されなくなっているが，これはそれまでの傾向を考慮

すると実験において Z軸方向における切込み値を誤った可能性が高い． 
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図５．６ 切削力の測定 
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   (ａ) Ｌ＝0.2km         (ｂ)Ｌ＝0.4km 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ｃ)Ｌ＝0.5km       (ｄ)Ｌ＝0.7km 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ｅ)Ｌ＝0.9km       (ｆ)Ｌ＝1.1km 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ｇ)Ｌ＝1.3km       (ｈ)Ｌ＝1.4km 

図５．７．１ 切削距離における切削力 

Fx Fy Fz 



 

 

137 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ｉ)Ｌ＝1.6km       (ｊ)Ｌ＝2.5km 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ｋ)Ｌ＝3.4km       (ｌ)Ｌ＝4.3km 

 

 

 

 

 

 

 

  (ｍ)Ｌ＝5.2km       (ｎ)Ｌ＝6.2km 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ｏ)Ｌ＝7.2km 

図５．７．２ 切削距離における切削力 

Fx Fy Fz 
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図５．８は縦軸を各壁面における最大切削力とし,横軸に切削距離をとり，Fx および Fy の

最大値の変化を示したものである．図中より，Fx および Fy ともにＬ＝3.4km までは徐々に増

加する傾向にあるが，Ｌ＝4.3km にかけて急激な増加を示し，以降は減少しＬ＝6.2km から再

び増加していることがわかる.また，図５．９は縦軸を各壁面における平均切削力とし,横軸に

切削距離をとり，切削力が安定している定常区間における Fxおよび Fyの平均値を示したグラ

フである．図中より，Fxおよび Fyは，Ｌ＝4.3kmまでほぼ直線的に増加し,Ｌ＝6.2kmにかけ

減少し再び増加していることがわかる．この現象は実験値の誤りとも推測できるが，現象とし

ては興味深くヘール加工独自の加工特性の可能性もあり,今後の研究課題と考える．ここでは

仮説として，微小切込みによる上すべり現象におけるラビング領域が支配的になり,加工面と

刃先面の摩擦現象による弾性変形加工へと変化したことにより切削力が低下し,その後の上昇

は上すべり現象におけるほりおこし領域に変化したことにより塑性加工が支配的となり再び

切削に転移したためと推論する[506,507].  
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図５．８ 切削距離における最大切削力
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図５．９ 切削距離における平均切削力 
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５．３．２ 工具摩耗 

 

 工具摩耗の観察は逃げ面摩耗幅および境界摩耗幅を写真にて拡大し行うが，測定箇所および

方法については前述した図５．５に示している．図５．１０は図中左側の縦列が切削距離Ｌ＝

0.9kmにおける工具の拡大写真であり,左上より壁上面部における境界摩耗幅（ａ）,測定位置

⑤における逃げ面摩耗幅（ｂ），測定位置①における逃げ面摩耗幅（ｃ）図の順に示している.

また,図中右側は同様にＬ＝4.3kmにおける拡大写真である. 

すべての測定箇所において工具摩耗の進行が見られ，刃元から刃先まで均等に逃げ面摩耗が

進行していると推測できる．Ｌ＝0.9kmで刃先先端近傍における測定位置①ではＶＢ＝9.5μm

と他の位置より約 5μm小さな値となっているが，Ｌ＝4.3kmではＶＢ＝20μmと 2 倍の値を示

し，工具摩耗は進行していることがわかるが，他の測定位置も同じ値を示し，側刃全長にわた

り均一に摩耗が進行していると考えられる．このため，切削距離における壁面の形状誤差の変

化は小さいと推測できる． 

 図５．１１は工具側刃の逃げ面の切れ刃位置①～⑧における逃げ面摩耗幅と切削距離の関係

を示した図である．切れ刃位置により図を 2 分割しており，(ａ)が①～④および(ｂ)図が⑤～

⑧の測定位置における結果を示している．図中より切れ刃の位置により多少の逃げ面摩耗幅の

変化はあるものの，側刃において壁高さ方向の断面における逃げ面摩耗が均等に推移している

ことがわかる． 

 図５．１２は切削距離における境界摩耗幅の変化を示すとともに，図５．１１に示した逃げ

面摩耗幅の平均値およびその標準偏差を示している．図中より，境界摩耗幅は切削距離の増加

とともにほぼ直線的に増加していることがわかる．一方，逃げ面摩耗幅の平均値は 20μmで安

定しており，切削距離が増加してもそれ以上逃げ面摩耗幅が変化しない現象が見られる.一方,

境界摩耗幅は切削距離の増加にともない直線的に増大していることがわかる.このことは工具

径が刃長全域にわたり均等に減少していることを示しており,標準偏差からもこの現象は読み

取れる．すなわち，超硬ヘール工具は，ある逃げ面摩耗幅を限界に工具径が正常摩耗する結果，

壁面の形状誤差が小さくなり高精度加工が長く持続できると考える．  
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図５．１０ 工具拡大写真 
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図５．１１ 側刃逃げ面摩耗幅  μm 
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図５．１２  逃げ面摩耗幅平均値と標準偏差,境界摩耗幅 μm 

 

５．３．３ 加工面粗さ 

 

 前述した図５．４に 9 箇所における加工面粗さの測定箇所を示すが,図５．１３～５．２０

において切削距離Ｌ＝0.9，1.6，2.5，3.3，4.3，5.3，6.2および 7.2kmに毎に粗さ波形を示

しており,図中に最大粗さＲｚを表記している． 

 図５．１３はＬ＝0.9km における結果である．図中のＲｚは最大で 2.0μm であり，波形か

らも全体的に良好な仕上げ面であることがわかる．また，工具の刃長中心付近である(ⅳ)から

(ⅵ)図においては，切削開始点から終了まで粗さの変化はほとんど見られない．しかしながら，

壁上面の境界付近である(ⅰ)から(ⅲ)図において，切削開始点付近および終了点付近でのＲｚ

が 1.9μmおよび 2.0μmと他の測定箇所に比べ大きくなっている．一方，工具刃先近傍である

(ⅶ)から(ⅸ)図において，切削終了点付近での粗さがＲｚ＝1.9μmと増大している． 

図５．１４はＬ＝1.6kmにおける結果を示す．図５．１３と比較するとＲｚは 2 倍を示なが

ら，最大で 3.6μmであり良好な加工面である．図５．１５はＬ＝2.5kmにおける結果である．

加工面の粗さは切削距離とともに増加しており，最大で 4.8μm を示した．図５．１６はＬ＝

3.3km における結果である．加工面の粗さは切削距離とともに増加しており，最大で 5.4μm

を示したが，5μm を超えた加工箇所は一箇所である．また，粗さ曲線は図５．１５と類似し

ている．図５．１７はＬ＝4.3kmにおける結果である．最小値は 3.7μmであり，Ｌ＝3.3kmと

比較してほとんど変化は見られないが，最大値が 7.1μmと大きくなっており，5μmを超える

箇所が 4 箇所に増加している．図５．１８はＬ＝5.3kmにおける結果である．最小値は 3.4μm

であり，最大値は 5.6μmであるが，5μmを超える箇所は 2 箇所に減少した．図５．１９はＬ

＝6.2kmにおける結果である．最小値は 3.8μmであり，最大値は 5.2μmであるが，5μmを超

える箇所は 2 箇所と図５．１８と同様になった．図５．２０はＬ＝7.2kmにおける結果である．

最小値は 3.3μm であり，最大値は 5.0μm であるが，5μm を超える箇所は 2 箇所と図５．１

８および５．１９と同様な結果となった． 
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 図５．２１は切削距離における壁面９箇所のＲｚの平均値および標準偏差を示している．図

中よりＬ＝2.5km までのＲｚの増加率は大きいが以降は安定し，Ｌ＝4.3km から減少するがそ

の後は一定に推移している．この現象は前述した切削力および切削距離との関係と同じ傾向を

示しており，加工面に何らかの変化が生じていることは確かであるが，本研究においては解明

できず，特にＬ＝5.3km 以降の安定領域の説明は，仮説として上すべり現象によるラビング領

域とほりおこし領域が繰り返し発生しながら混在することよると推測する[507,508]．  
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図５．１３ 加工面の粗さ曲線（Ｌ＝0.9km） 
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図５．１４ 加工面の粗さ曲線（Ｌ＝1.6km） 
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図５．１５ 加工面の粗さ曲線（Ｌ＝2.5km） 
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図５．１６ 加工面の粗さ曲線（Ｌ＝3.3km） 
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図５．１７ 加工面の粗さ曲線（Ｌ＝4.3km） 

 



 

 

146 

(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ)

(ⅳ) (ⅴ) (ⅵ)

(ⅶ) (ⅷ) (ⅸ)

0.2mm

2
μ

m

Ｒｚ：（μm）

3.4 4.0 4.0

4.5 4.2 5.0

4.1 5.6 4.3

(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ)

(ⅳ) (ⅴ) (ⅵ)

(ⅶ) (ⅷ) (ⅸ)

0.2mm

2
μ

m

Ｒｚ：（μm）

3.4 4.0 4.0

4.5 4.2 5.0

4.1 5.6 4.3

(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ)(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ)

(ⅳ) (ⅴ) (ⅵ)(ⅳ) (ⅴ) (ⅵ)

(ⅶ) (ⅷ) (ⅸ)(ⅶ) (ⅷ) (ⅸ)

0.2mm

2
μ

m

Ｒｚ：（μm）

3.4 4.0 4.0

4.5 4.2 5.0

4.1 5.6 4.3

 

図５．１８ 加工面粗さ曲線（Ｌ＝5.3km） 
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図５．１９ 加工面の粗さ曲線（Ｌ＝6.2km） 
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図５．２０ 加工面の粗さ曲線（Ｌ＝7.2km） 
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図５．２１ 切削距離による加工面の変化 
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５．４ 生産可能なスクロール台数の予測 

 

 スクロール壁面における寸法および形状誤差は切削分力 Fxおよび Fyが影響因子となってい

ることは第４章で述べた．表５．２に切削距離Ｌ＝0.9 および 4.3km での切削力,予測誤差お

よび形状誤差を示す.表中は図５．７．１からのＬ＝0.9kmにおける Fxおよび Fyの値と図５．

７．２から読み取れるＬ＝4.3km における Fx および Fy の値を示す.これらの切削力を用いて

第３章で作成したＦＥＭ解析を行い図５．２２に示す予測誤差を算出した．このとき，Ｌ＝

0.9km における計算結果から寸法誤差は 2.7 および形状精度は 0.6μm となった.また,Ｌ＝

4.3km では寸法誤差は 4.5 および形状誤差は 1.5μm となり，計算上は切削距離の増加ととも

に寸法誤差および形状誤差ともに大きくなる傾向にある．一方，加工面粗さは図５.２１より

Ｌ＝4.3kmで測定箇所9箇所中一箇所ではあるがＲｚ＝5μmを超えた.このため,加工誤差およ

び加工面粗さから加工限界はＬ＝3.3km と考える.この結果,1 本のヘール工具により生産可能

なスクロール部品は,1 個の固定スクロールにおける切削距離を表５．３に示すが内壁 184mm,

外壁 365mm,つなぎ R 部 11mm の計 460mm と計算でき,仕上げ加工までに 4 工程を必要とするこ

とから算出すると 3,300m/(0.46m×4 回)≒1,790 台と予測できる． 

 

表５．２ 切削力および加工誤差 

0.9 4.3

Fx　N 176 218

Fy　N 85 130

2.7 4.5

0.6 1.5

切削距離　km

切削力

寸法誤差　μm

形状誤差　μm
 

 

表５．３ 工作物の加工距離 

スクロール形状 内壁 外壁 先端Ｒ部 合計

切削距離　mm 184 365 11 460  

変形量 mm

壁
高

さ
m
m

壁
高

さ
m
m

変形量 mm  

(ａ)Ｌ＝0.9km              （ｂ）Ｌ＝4.3km 

図５．２２ 予測誤差 
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５．５ 結言 

 

本章では第４章で導き出した結論から工具,工程および切削条件を定め,ヘール加工の実用

化を視野に入れ,切削距離における工具摩耗の進行が加工精度の安定性に与える影響因子を探

求した．そのために，スクロール加工における工具経路を直線に近似した板形状工作物にて加

工実験を行い，切削距離における切削力，加工面粗さおよび逃げ面摩耗幅を観察し,考察から

生産可能なスクロール台数の推定を試みた．また,本研究における工具寿命判定は切削抵抗か

ら算出した予測誤差および実験結果における加工面粗さを基準としており,得られた結論は次

の通りである. 

 

（１）スクロール加工に要する工具経路を計算し，固定スクロール部品の壁面を 1 台仕上げ

加工するために必要な切削距離を計算した． 

（２）板形状工作物において直線加工により切削実験を行い，切削距離における切削 3 分力

を測定した． 

（３）切削分力 Fx,Fyおよび加工面粗さＲｚは切削距離Ｌ＝4.3kmまで比例的に増加し,そ

の後減少し安定する傾向にある. 

（４）（２）の実験結果より各切削距離における工具および壁面の変形量をＦＭＥ解析にて

求め,予測誤差を算出した． 

（５）（３）（４）の結果より，Ｌ＝3.3kmが工具寿命と判断し,工具寿命を 1790 台と予測し

た. 
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第６章 結論 

 

６．１ 本研究の成果の要約 

 

スクロール圧縮機は高効率，低騒音，低振動および自然冷媒（CO２）対応など，レシ

プロおよびロータリー圧縮機では実現が困難な優れた特徴を有している．しかしながら，

高性能を実現するためには，スクロール形状壁を高精度に加工する必要があり，このた

め生産コストはレシプロおよびロータリー圧縮機に比べ高価である． 

本研究においては，製造プロセスの中で最もコストがかかるスクロール形状壁の加工

工程における高精度・高能率加工の実現を目的に，エンドミルにおける，ねじれ角およ

び超硬合金の WC 粒子に着目し，ねじれ角を切削断面積が均一になるよう最適化すると

ともに,超硬素材における WC 粒子サイズ,分布および密度を改善することにより，従来

比 5倍の長寿命エンドミルを開発した．一方，エンドミル加工特有の課題を解決するた

め，非回転工具であるヘール工具による加工法を提言し，従来のスクロール専用加工機

でエンドミルによる中仕上げ後,連続してヘール仕上げ加工が可能であることを実証し，

実用化に向けた工具材種，加工工程および切削条件を実験的検討および議論から導き出

した．さらに，その加工法での工具寿命を推定し，ヘール加工の実効性を明らかにした．

本章では，本研究で得られた成果を章別に総括する． 

【第１章】 

第１章は，序論で研究の背景として，エアコンの近年における爆発的な増加にともな

う地球規模での環境破壊の課題が，冷媒と消費電力にあることを明らかにした．また，

スクロール圧縮機が環境破壊の課題解決策の一助を担うことを述べている．一方，スク

ロール形状加工の課題として，工作物の特徴およびエンドミル加工の特徴から課題を総

括し，本研究の目的とした理由を明確にしている． 

【第２章】 

第２章「エンドミルによるスクロール形状の高精度・高能率加工」では，スクロール

形状加工におけるエンドミルの切削機構を解析し，ねじれ角が加工誤差に及ぼす影響を

切削断面積の解析から明らかにし，最適ねじれ角を計算している．また，長寿命エンド

ミル開発を目的に，工具材質である超硬合金の WC 粒子に着目し，異なる 2 種類の組織

によるエンドミルを試作し，加工面の寸法誤差および底面粗さに関する影響を調べ，WC

粒子サイズが小さく，分布が均一で高密度な組織の超硬合金が 5倍の長寿命となること

を明らかにした． 
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【第３章】 

 第３章「ヘール工具によるスクロール形状加工法とＦＥＭ解析」では，エンドミル

加工における残された課題を解決するためのひとつの方策として，非回転工具（ヘール

工具）によるスクロール形状加工法の提言を行っている．一方，ヘール加工による量産

化の可能性について検討を行うため，ヘール加工精度の基礎的解析を目的に，簡略化工

作物モデルによる解析法を提案し，工具（ＣＢＮおよび超硬）モデルとともに，それぞ

れＦＥＭ解析を行い切削力による工具および工作物の変形を明らかにした． 

【第４章】 

第４章「ヘール工具による薄肉円筒形状の高精度・高能率加工法」では，第３章で作

成したＦＥＭ解析モデルから，実験により得られた切削分力を用いて加工誤差の予測を

行った.また,円筒形状工作物において工具材種，加工工程および仕上げ加工速度の変化

による加工面への影響を観察し,その実験結果と比較検討した．その結果，工具材種は

ＣＢＮより超硬合金が寸法誤差において半減し，形状誤差においては 3 割になること，

加工工程は切込み 10μmを 3回で仕上げる場合より，10,10,5 および 5μmの 4回で仕

上げる工程が誤差形状において優れていること,および仕上げ加工速度は 4000 より

2000mm/min が優れていることを明らかにした．また，仕上げ面粗さは切削条件の違い

による差が小さいことを明確にした．一方，以上の結果を総括してヘール加工における

高精度加工法を提言した． 

【第５章】 

第５章「ヘール工具の寿命解析による実用的加工法」では，第４章における高精度加

工法の提言内容でヘール工具における加工実験を行い，切削距離の変化における切削力，

加工面粗さおよび逃げ面摩耗幅への影響を明らかにした．切削力は主分力ならびに背分

力が切削距離 4.3kmまでは直線的に増加し，その後減少し安定する現象を明らかにした．

また，切削距離における切削力から工具および壁面の変形をＦＥＭ解析にて求め，予測

誤差を算出し，仕上げ面粗さおよび逃げ面摩耗幅の測定値を加味し工具寿命を 1790 台

と予測した． 

 

６．２ 将来の展望 

本研究により，超硬合金におけるエンドミルの寿命への影響因子の一つが解明され，

スクロール圧縮機の性能を確保しながら，高速加工領域における長寿命エンドミルが実

現でき，生産性の向上および製造コストの低減に大きく寄与することができた.この工

具は現在，ルームエアコンおよび給湯機に搭載されるスクロール圧縮機の製造工程で実

用化されているが，鋳鉄材料系スクロール形状部品が内蔵されている機器は多く，業務

用エアコン，エアーコンプレッサー，冷凍機，真空ポンプ，低熱発電機，などがありそ

の裾野は広く，多くの業界で展開されることに期待する．また，スクロール形状部品に
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限定されず，鋳鉄材料系部品全般に本研究が提言した長寿命エンドミル開発の考え方が

波及し，生産性の向上ならびに製造コスト低減に寄与することを期待する． 

一方，ヘール加工は本研究において，その切削加工法は確立できたが量産化に向けて

は，いくつかの課題を残しており，継続した研究が必要と考える．現時点での最大の課

題は側刃および底刃の設備機内における座標位置の検出にある．ヘール加工は微小切込

み（5μm）を前提としており，エンドミル加工（30μm 以上）と違い切込みが大きいと

工具が破損する．このため，工具交換時点（前工程のエンドミルも含む）において，ヘ

ール工具の側刃および底刃ならびにエンドミルでの前工程加工面の設備機内における

座標位置を的確に把握し，本研究で明らかにした 5μm の切込みを正確に行う必要があ

る．この刃先面検出機構はヘール加工共通の課題であり，ヘール加工実現の鍵である．

すなわち，この開発により実用化が可能と考える．ヘール加工はエンドミル加工の課題

を解決し，良好な仕上げ面を実現できる優れた加工法であり，工作物の品質向上による

製品性能の向上，信頼性向上を通じて広く社会・産業に貢献できると確信する． 
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