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論文審査の要旨（2000字程度） 

本論文は「工作機械用転がり軸受主軸における工具回転非同期振れによる加工面への影響の低減」

と題し，緒論及び結論を含む全 5章から構成されている． 

第１章「緒論」では，主に光学や医療分野における製品の高機能化や形状多様化に伴い精密金型の

更なる面品位向上が要求される一方，手作業による磨き作業が難しい複雑形状の需要も増大しており，

切削加工による高品位な仕上げ面創成が必要であると述べている．切削加工によって高品位な仕上げ

面を得るためには，工具回転非同期振れ(Non-repeatable run-out，以下 NRRO)に代表される微小振動が

加工面へ与える影響を低減する必要がある．工作機械用主軸の軸受として広く採用されている転がり

軸受には，転動体公転運動に起因する NRRO が存在するが，この NRRO が加工面へ与える影響を低減

する方法はいまだ実現されていない．以上の背景から，本研究では転がり軸受の転動体公転運動に起

因する NRRO による加工面への影響の低減を目的とし，振動に合わせて主軸頭を加振することで被削

材に対する影響を抑制するシステムを提案及び評価を行っている．また 加工面における NRRO 成分

を 0.05 μm 以下に抑制することを最終目標に設定している． 

第２章「工具回転非同期振れによる加工面への影響を低減する加振システムの提案」では，提案す

る加振システムのコンセプト及び工具と被削材との相対変位における NRRO 成分の評価方法について

述べている．まず転がり軸受を組み込んだ主軸の NRRO を回転速度 30,000 min-1で評価した結果，軸

受諸元から決定される NRRO 周波数付近に三つの振動ピークが存在し，それぞれが時間経過に応じて

変化することを確認している．この結果から，センサ系，信号処理系，並びに加振装置により構成さ

れる主軸頭加振システムを新たに提案している．提案するシステムは，バンドパスフィルタにより抽

出した NRRO 信号を用いて，空気静圧軸受支持した可動質量をボイスコイルモータにより駆動するこ

とで主軸頭を加振することで，被削材に対する工具振動を抑制する．本システムの特徴として，主軸

等速回転中に変化する NRRO 挙動に追従可能，大きく設計変更することなく既存の主軸系に組込み可

能，加振システムを多軸化することで平面内の NRRO を低減可能である点を挙げている．提案する加

振システムの基本特性を実験的に評価し，入力電圧と加振力との関係に線形性を有すること，主軸回

転速度に対応する周波数範囲において指令値通りの加振力を発生可能であることを確認している． 



第３章「工具回転非同期振れによる加工面への影響を低減する加振システムの評価」では，提案す

る加振システムによる NRRO 低減性能に関して，振動振幅および加工面品位の観点から評価を行って

いる．具体的には，Y 軸を対象とした一軸方向の加振システムを対象に，工具と主軸頭との相対変位

の NRRO成分をフィードバックした場合，主軸回転速度 30,000 min-1では振動振幅を約 50 %低減可能な

ものの，40,000 min-1では逆に増大することを確認している．この原因として，工具と被削材との相対

変位には主軸振動に加え主軸頭振動が含まれることを実験的に明らかにしている．この結果に基づき，

新たな制御法として，主軸頭に固定した変位計による工具相対変位と，加速度計により測定した主軸

頭の振動とを同時に考慮したフィードバック制御を提案している．実際に単結晶ダイヤモンド工具を

用いた精密加工を行い，得られた加工面断面プロファイルを評価することで，いずれか一方をフィー

ドバックする加振システムよりも高い NRRO 低減効果が得られることを明らかにしている． 

第４章「二軸同時加振システムによる加工面品位の改善」では，前章で有用性を確認した加振シス

テムを拡張した二軸同時加振システムの評価を行っている．具体的には，加振装置の支持機構を板ば

ね構造に変更することで軽量化を行い，二つの加振装置を X 軸及び Y 軸方向に直交配置することで，

XY 平面内の NRRO を低減可能な二軸同時加振システムを構築している．実際に回転速度 40,000 min-1

における NRRO 低減効果について振動変位による評価を行い，X 軸及び Y 軸方向における低減効果は

それぞれ 41 %及び 60 %であり，二軸間の干渉も無視できることを確認している．さらに，実際に精密

仕上げ加工実験により NRRO 低減効果の評価を行い，計測した加工面断面プロファイルにおいて隣接

する加工跡高さの差が低減，すなわち加工面品位が向上していることを確認している．最後に，断面

プロファイルから NRRO 成分を抽出し定量的に評価を行った結果，X 軸及び Y 軸方向における NRRO

成分の平均値はいずれも 0.03 μm であり，目標値 0.05 μm 以下を達成している． 

 第５章「結論」では，本論文で得られた研究成果を総括するとともに，今後の課題および更なる研

究展望について述べている． 

以上を要するに，本論文は転がり軸受主軸を有する精密工作機械を対象に，工具回転非同期振れに

よる仕上げ加工面への影響の低減を目的として，NRRO に起因する振動信号をフィードバックし主軸

頭を加振するシステムを提案している．実際に加振ユニット試作，工具振動抑制の実証，並びに実加

工実験による加工面への影響低減を確認しており，工学上および工業上寄与するところ大である．よ

って本論文を博士（工学）の学位論文として十分に価値があるものと認める． 
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