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表 2 提案方式の優位性 

 

①省スペース ②剛性 

③駆動部への切りく

ず・ 

クーラント液侵入対

策 

④ 異種接合材の加工 

提案方式： 

ロングノーズ型 

コラムトラバース方式 

◯ ◯ ◯ ◯ 

これは，クイル型の省スペースとカバーシール性能を活かしながら，主軸を長くしたコラ

ムトラバース方式により，高剛性で切りくず・クーラントの排出性も両立を目指すものであ

る．しかしながら主軸を長くすることにより，切削能力の低下の恐れがあるため，以下の機

構を同時に開発した． 

(1) パワーガイド(振動・たわみ抑制機構) 

(2) 熱変位補正機能 

 

１－2 研究体制 

（１） 研究組織・管理体制 

 

 

 

 

 

 

（２）管理員 

【事業管理機関】公益財団法人三重県産業支援センター 

氏 名 所属・役職 

田中 幹也 

 

高度部材イノベーションセンター 

センター事務局長 

赤塚 浩子 

 

総務・企画・事業調整課 総務財務班 

課長補佐 

菊田 繁樹 高度部材イノベーションセンター 

技術支援コーディネーター 

 

 

 

 

 

事業管理機関 公益財団法人三重県産業支援センター 

株式会社紀和マシナリー  *PL 西井幸司 

学校法人 中部大学    *SL 鈴木浩文 

三重県工業研究所 

間接補助

間接補助 

間接補助 
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（３）研究者名 

株式会社紀和マシナリー 

氏 名 所属・役職 

西井 幸司 代表取締役 社長 

紀和 伸政 取締役 副社長 

松山 恭男 製造部 次長 

東  勝也 製造部製造 2 課 課長  

福田 真一 設計部機械設計課 課長代理 

木村 壮太郎 設計部機械設計課機械設計係 

堀内 尚行 設計部機械設計課機械設計係 

浦西 晃 設計部電気設計課 課長代理 

辻本 善幸  設計部電気設計課 

甲野 徹也 製造部製造 1 課生産技術係 主任 

松下 裕子 営業部営業課営業係 係長代理 

四方 実 営業部営業課営業係 

学校法人 中部大学 

氏 名 所属・役職 

鈴木 浩文 中部大学 工学部機械工学科 教授 

岡田 睦 中部大学 工学部機械工学科 研究員 

      三重県工業研究所 

氏 名 所属・役職 

森本 和邦 ものづくり研究課 研究員 

増井 孝実 ものづくり研究課 主幹研究員 

増田 峰知 電子機械研究課  課長 

（４）アドバイザー 

会社名 

株式会社豊田自動織機 

光洋機械工業株式会社 

株式会社タンガロイ 

 

１－3 成果概要 

【 1 】 要素研究開発 

【1－1】ロングノーズ型コラムトラバース方式の基本構造の研究および設計 

従来の量産ライン加工機は機械幅と幅方向のストローク比で比較した場合多くはその比率

が 2.9～3 である．本開発機は，以下のスペック目標値とし，更に省スペース化を目指し開

発を進めた． 

・機械幅 1.4m 以下 

・幅方向の移動ストローク 510 ㎜以上（機械幅と幅方向のストローク比 2.7 以下） 
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試作機（ベース機）の構造解析を行いボールネジ/リニアガイドの配置を研究した後，機
械幅（ベッド幅）1.2ｍ（1205.4ｍｍ），幅方向のストローク510㎜の基本構造が実現で
き，機械幅と幅方向のストローク比2.3（目標=2.7以下）を達成できた． 

 

【1－2】ハイブリッドガイドの改良 

【1－3】パワーガイド(振動・たわみ抑制機構)の開発 

当社が独自に開発した振動制御機構であるハイブリッドガイドは油圧シリンダにより滑り

ガイドを転がりガイドの上面 1 面のみに押し当てる構造である． この構造を 2 面押し当て

構造に変更し，従来では 3 軸設置が必要であったものを X 軸の 1 軸設置のみで多方向の機械

変位・振動抑制を可能にした． 

【2】パワーガイド(振動・たわみ抑制機構)を組み込んだロングノーズ型コラムトラバース方

式横形マシニングセンタの設計・製作 

【2－1】設計・製作 

当社のテーブルトラバース方式の機械の主軸端面から 100mm 先端に推力を加えた場合

の変位量から，ロングノーズ型の主軸変位量を推定した場合，5kN の推力で変位量は 500

μm 程度となる事が予想される．パワーガイド(振動・たわみ抑制機構)を組み込んだロング

ノーズ型コラムトラバース方式横形マシニングセンタを完成させ，主軸の端面から 100 ㎜

先端で 5kN の力を加えたときの主軸先端部の変位を当社テーブルトラバース型横形マシニ

ングセンタと同等の 300μm 以下の変位に抑えられた． また，本格的事業化の為に本研

究開発機の技術課題を実施するとともに重点的にアプリケーションの具体化対応を進めてき

た． 

 

【2－2】パワーガイド(振動・たわみ抑制機構)の制御方法の研究 

本研究開発機の完成後，剛性評価の基準として水平方向の推力においてのパワーガイドの

制御圧を変えながら変位量を測定し適切な制御条件を研究してきた． 

パワーガイド OFF（無効状態）でも推力 5ｋN において変位量が 308μm と高い結果を

得た． 

一方，制御圧による機械本体の姿勢の変化もあり加工精度への影響も考慮した適切な制御

条件を探すことが必要であった． 

技術目標である制御圧 5MPa の時の変位量は，261μm であったが，上記の研究で制御

圧 3MPa が適切な制御条件と判断し決定をした． 

制御圧 3MPa の時の変位量は，275μm で目標 300μm 以下を達成できた． 

 

【3】剛性評価および安定精度への取り組み 

【3－1】加工評価（加工剛性・加工精度） 

一般的に振動が大きいとされるエンドミル加工，フルフェイスミル加工における各切削条

件での振動測定，ワークの加工面を形状測定して評価してきた． パワーガイドの無い状態

でもテーブルトラバース方式既存機に近い剛性をもったことでパワーガイドの効果をユー

ザーへ明確にすることが出来ておらず，引続き検討課題である． 
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一方，技術目標の加工評価については材料 S45C をφ100 ㎜のフルフェイスミルで切込

み 1 ㎜の切込み量でテーブルトラバース方式既存機，本研究開発機のパワーガイド OFF

（無効状態）パワーガイド ON（制御圧 3MPa）の条件で加工テストを実施し加工面の面粗

さを面粗さ計で測定し比較した． 

パワーガイド ON の状態での加工面の粗さが若干ではあるがテーブルトラバース方式既存

機より良い結果を得られ安定した加工面精度が得られ目標を達成できた． 

 

【3－2】熱変位補正機能の開発 

従来機械では，コールドスタートから加工プログラム運転を繰り返した時の Z 軸方向の変

位量は，機械本体温度が飽和し精度が安定するまでに，熱膨張によって主軸端は変位を起こ

す，本研究開発機では約 80μm の変位を起こしていて，加工精度に悪影響を与えている．

本研究の熱変位補正機能を完成し，同測定条件において 5μm 以下の精度安定を目標とし，

さらに加工したワークの形状測定により補正機能の効果を評価し 2μm 以内に収めることが

出来，技術目標を達成した． 

 

１－4 当該研究開発の連絡窓口 

 

   株式会社 紀和マシナリー 

   製造部  松山恭男 

   〒518-0752 三重県名張市蔵持町原出 522-51 

   TEL：0595-64-4758 FAX：0595-64-7529 

    E-Mail：kiwa@kiwa-mc.co.jp 

 

第２章  本論 
２－１ 要素研究開発 

２－1－１ ロングノーズ型コラムトラバース方式の基本構造の研究および設計 

機械幅と幅方向のストローク比2.7以下を達成する基本構造の研究順序として，まず当社

の既存のテーブルトラバース機(既存機)の各種特性を測定した，次にパワーガイドを載せら

れる本開研究発機が完成してから全てを検証していたら本研究のスケジュールもタイトにな

り，問題への対処も遅れる可能性が考えられたのでベッド幅1205.4㎜，幅方向のストロー

ク510㎜のロングノーズ型コラムトラバース方式の試作機(ベース機）を設計し製作をし，

既存機と同様に各種特性を測定実施した．それらの測定結果と構造解析した結果を比較しな

がら本研究開発機のロングノーズ型コラムトラバース方式の基本構造設計を完成した． 

 

主な取組内容は， 

◎テーブルトラバース機（既存機）の特性データ採取 

テーブルトラバース方式の主軸ゲージラインから100㎜の位置を油圧ピストンでロードセ

ルを用いて推力を確認しながら1kNから１ｋNずつ５ｋNまで推力を上げ，主軸端の推力方

向の各推力に対する機械各ポイント(5点)変位量をレーザ計測装置で測定した（表3）． 

測定は，垂直方向の推力と水平方向の推力で行い，各ポイントの測定結果では，特に主軸

端付近の変位量を各機械の比較として採取し，角度量合わせて比較し，その変位量がたわみ
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(a)パワーガイド無              (b)パワーガイド有 

図 18 パワーガイドの有無による表面粗さ Rz の比較 

図 19 パワーガイドの有無による表面粗さ Rz 測定結果の一例 
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B. パワーガイドの評価は以下手法により行った 

(B-1) 三重県工業研究所では，株式会社紀和マシナリーでチタン合金加工時の切削抵抗を導

入した切削動力計を使用して測定し，工具寿命・加工面粗さへの影響を調べ，切削抵

抗，表面粗さからパワーガイドの有効性を評価した．この際，適切な加工条件を選定

するため導入のファイバースコープを使用して加工中のワーク表面性状を確認しなが

ら実施した． 加工条件，加工物，加工面粗さ測定結果を表 10 に示す． 

表 10 加工条件，加工物，加工面粗さ（表面粗さ）の比較 

ドリル：サンドビック製 コロドリルφ15.5 

切削速度：40m/min，送り量 0.25mm/rev 

回転数 822rpm，深さ 35mm，外部給油 

 

 

フェイスミル：タンガロイ製 DoFEED φ50 

切削幅:40mm，切削速度 40m/min，送り量:0.7mm/

刃（F1400mm/min），回転数 250rpm:，切込み

0.5mm，外部給油 

 

ボーリング：大昭和精機製 EWN ボーリングヘッド 

切削速度 90m/min，送り量 0.04mm/rev，回転数

1791rpm，深さ 30mm 外部給油 

 

エンドミル：サンドビック製コロミルプルーラ HDφ

25 

切削速度 60m/min，回転数 764rpm，送り量

0.05mm/刃（F152mm/min），軸・半径方向切込み

0.3mm 外部給油 

加工条件 切削動力計を使用した加工の様子 

 

 

 
パワーガイド

OFF 

パワーガイド

ON 

最大高

さ粗さ

μm Rz

フェイ

スミル 
7.9 9.8 

エンドミ

ル 
1.3 1.1 

ボーリン

グ 
3.5 3.3 

 

加工物 Ti-6Al-4V 

（上段：フェイスミル加工用ワーク 100×80×

45mm） 

下段：ドリル，ボーリング，エンドミル加工用ワーク 

100×100×45mm）） 

（左：開発機パワーガイド OFF，右：開発機パワーガ

イド ON） 

表面粗さの測定結果 

 

  切削抵抗のピーク値及び振動のピーク値の測定結果を表 11 に示す．   

切削動力計 

ワーク 工具 
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表 11 切削抵抗・振動のピーク値の比較 

 

TripleH40（開発機） 

(パワーガイド OFF） 

TripleH40（開発機） 

(パワーガイド ON) 

フェ

イス

ミル 

エンド

ミル 
ドリル 

ボー

リン

グ 

フェ

イス

ミル 

エンド

ミル 

ド

リ

ル 

ボー

リン

グ 

切削抵

抗 

Fx[N] 1261 312 125 22.4 1314 － 
14

0 
26 

Fy[N] 514 307 78 21.7 588 － 66 24.1 

Fz[N] 1086 80 3098 18.7 1089 － 
30

51 
13.8 

Y 軸方向加速度

（振動）[m/s2] 
0.12 0.031 0.065 0.04 0.14 － 

0.0

74 
0.06 

表における切削抵抗は，切削動力計における X，Y，Z 軸方向における測定値を Fx，Fy，Fz

として表記した．パワーガイド ON 時のエンドミルの数値は実験中に工具が破損したため記

載していない． 

 

【考察】    

・パワーガイドの ON/OFF で表面粗さ，切削抵抗，振動は顕著な差は見られなかったが，

表面粗さ，切削抵抗はパワーガイド ON の時に僅かに改善されており，剛性向上の効果が

あったと判断している． 

・工具寿命への影響はパワーガイド ON の時に切削抵抗が減少しており，工具寿命向上が期

待できる． 

・フェイスミル加工において表面粗さに差が見られたが，これは工具の刃先高さが揃ってい

なかった事が原因であるため，パワーガイドの効果とは関係がないと考えられる． 

 

C. 将来ニーズが高まる難削材や CFRP の加工評価は，以下手法により行った． 

(C-1) 三重県工業研究所では，チタン素材でフェイスミル，エンドミル，ボーリング，ドリ

ル加工の基礎加工テストを株式会社紀和マシナリーで実施し，導入した切削動力計を

使用して加工時の切削動力（切削抵抗）を測定し加工能力を評価した．  

 

    （平成２７年度） 

     ドリル，フェイスミル加工における切削抵抗の変動を評価した．切削抵抗の変動

から振動発生の有無を調べ，また加工後の加工面粗さを測定し，装置の剛性を評価し

た．表１2 に評価方法および測定結果を示す． 
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表１2 切削抵抗の変動 

 

切削抵抗の変動の評価方法 

 
X 軸方向の変動

[N] 

Y 軸方向の変

動[N] 

Z 軸方向の変

動[N] 

KH-45 

（既存機） 

ドリル 25 25 100 

フェイス

ミル 
500 200 390 

TripleH40 

（試作機） 

ドリル 50 50 110 

フェイス

ミル 
500 355 333 

 

切削抵抗変動の測定結果 

 
KH-45（既存機）

TripleH40（試作

機） 

最大高さ

粗さ 

Rz 

[μm] 

フェイスミル 10.7 8 

ドリル 3.6 3.2 
 

加工面粗さの測定結果 

・ 加工面の粗さは，フェイスミル・ドリルで試作機は既存機比で僅かに良い値が得られた． 

・ 切削抵抗の変動は，ドリル，フェイスミル加工では既存機と試作機で大きな差はなく，

試作機の各軸方向の剛性は既存機と同等である事が確認できたと考える． 

 （平成 28 年度） 

  導入したファイバースコープを使用し加工面状態を観察し，ボーリング加工の加工条件

を選定した．切削条件を変えながら最適な加工条件を選定できた．切削抵抗，振動，加工

面粗さを測定し，装置の加工能力，装置剛性を評価した． 

  加工条件選定および加工面粗さの測定結果を表 13 に示す． 
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表 13 加工条件選定，加工面粗さ，加工物 

  

切削条件が合っていない加工面 

加工面が粗い 

切削条件が合っている加工面 

加工面が滑らか 

切削条件（ドリル加工） 

工具：サンドビック製 コロドリルφ15.5 

切削速度：40m/min，送り量 0.25mm/rev 回転数 822rpm，深さ 35mm，外部給油 

切削条件（フェイスミル加工） 

工具：タンガロイ製 DoFEED φ50 

切削幅:40mm，切削速度 40m/min，送り量:0.7mm/刃，回転数:250rpm，切込み 0.5mm， 

外部給油 

切削条件（ボーリング加工） 

工具：大昭和精機製 EWN ボーリングヘッド 

切削速度 90m/min，送り量 0.04mm/rev，回転数 1791rpm，深さ 30mm 外部給油 

切削条件（エンドミル加工） 

工具：サンドビック製コロミルプルーラ HDφ25 

切削速度 60m/min，回転数 764rpm，送り量 0.05mm/刃（F152mm/min）， 

軸・半径方向切込み 0.3mm 外部給油 

加工物 Ti-6Al-4V 

 

 
KH-45 

（既存機） 

TripleH4

0（開発

機） 

最大

高さ

粗さ

μm 

Rz 

フェ

イス

ミル

14.5 7.9 

エン

ドミ

ル 

1.5 1.3 

ボー

リン

グ 

3.6 3.5 

 

（上段：フェイスミル加工用ワーク  

100×80×45mm，下段：ドリル，ボーリング，エン

ドミル加工用ワーク 100×100×45mm）） 

（左：既存機，右：開発機） 

表面粗さの比較 
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 平成 27 年度は切削抵抗の変動から剛性の評価を試みたが，平成 28 年度は振動と切

削抵抗のピーク値を組み合わせる事でより総合的な評価を試みた．切削抵抗，振動の

ピーク値の測定結果を表 14 に示す． 

 

表 14 既存機および開発機における切削抵抗・振動のピーク値 

 

KH-45（既存機） 
TripleH40（開発機） 

(振動たわみ抑制機構無） 

フェ

イス

ミル 

エン

ドミ

ル 

ドリ

ル 

ボーリ

ング 

フェ

イス

ミル 

エンド

ミル 
ドリル 

ボー

リン

グ 

切

削

抵

抗 

Fx[N] 1512 497 96.8 25.1 1261 312 125 22.4

Fy[N] 576 496 92.9 28.6 514 307 78 21.7

Fz[N] 1320 60.7 2994 7.3 1086 80 3098 18.7

Y 軸方向加

速度 

（振動）

[m/s2] 

0.01 0.03 0.01 0.005 0.12 0.031 0.065 0.04

 

 ・ 切削抵抗のピーク値は，ドリル，ボーリングの穴加工で開発機は既存機と同じであり，

フェイスミル，エンドミルで減少する傾向が見られた．加工面粗さは，エンドミル，ボー

リング加工で試作機と同様に開発機は既存機と同等の加工面が得られた．フェイスミル加

工では良い値が得られていたが，試作機の実験結果を考慮すると，刃先の高さが揃ってい

なかった等の要因があり，既存機で加工面粗さが悪化したことが推測される．平成 27 年

度の切削抵抗の変動の結果から振動特性にも大きな差はなかった事から，ドリル，ボーリ

ング，フェイスミル，エンドミルの各加工で開発機の加工能力は同等であることが確認で

きたと考える． 

・ 振動は，既存機と開発機でほぼ同等であったが，一部測定結果に差が見られた．これは

振動測定方法が既存機と開発機で異なることから振動の評価は今後の検証課題とする． 

 

(C-2) 中部大学では， CFRP およびチタン材を株式会社紀和マシナリーにて行い，加工能

力の評価を行うとともに，切りくず集塵機を導入し切削時の切りくず排出性を評価し，本開

発機の CFRP および CFRP とチタン，アルミニウムとの複合接着材加工への有効性も評価

した． 
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開発対象である Triple H40（ロングノーズコラムトラバース機）を用いてチタン材の切

削実験を行った．工作物としては図 20 に示すような四角形のチタン合金（Ti-6Al-4V）に

ミーリング加工，穴加工，ボーリング加工，正面フライス加工を実施し，加工精度および表

面粗さの比較を行った．工具としてはミーリング加工にはコロミルプルーラ HD Φ25 の

4 枚刃エンドミル（サンドビック製），穴加工にはΦ15.5 ソリッドドリル 2 枚刃 （サンド

ビック製），ボーリング加工にはΦ16 ボーリングバイト 1 枚刃 （大昭和精機製），正面フ

ライス加工にはΦ50DoFEED 8 枚刃 （タンガロイ製）を用いた． 

切削条件を表 15 に示す．形状および表面粗さは図 21 に示すようにレーザプローブ式非

接触測定機に平成 2８年度に導入した形状評価ソフトを使用して評価した． 

パワーガイド有無により切削加工を行い，図 22 に示す箇所において精度の測定を行った．

その評価した結果を表 16 に示す．また，パワーガイドの有無による表面粗さ曲線の比較し

たものを図 23 に示す． パワーガイド有りの場合はパワーガイド無しの場合に比べて，機

械剛性が向上するために加工精度が良くなっているのと思われる． 

 

 

 

 

 

 

 

(a)加工精度評価用     (b)表面粗さ評価用      図 21 形状の計測の様子 

図 20  工作物 チタン合金（Ti-6Al-4V）   （非接触測定機＋形状評価ソフト） 

 

表 15 加工精度評価のための切削条件 

 ミーリング加工 穴加工 ボーリング加工 正面フライス加工 

切削速度 100m/分 40m/分 90m/分 40m/分 

回転数 1273 min-1 822 min-1 1791min-1 250min-1 

送り速度 200mm/分 206mm/分 72mm/分 1400mm/分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22 Ti 合金加工サンプルの精度測定の仕様 
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 さらに，ロングノーズコラムトラバース機（Triple H40）を用いて CFRP ワークを加工

した．工具として，φ20 のエンドミル（タンガロイ製 EPH 型 TAC）を用いた．工具の形

状は 3 枚刃で，回転数は 2300rpm であった．切削条件は外周部の加工時は切込み 2mm，

円周部の加工では 0.5mm×4 回とし，送り速度を 280，700，1400mm/min と変化さ

せた．図 24 にテスト基板の形状を，図 25 に工具の外観写真を示す．また，外周を切削し

ている様子を図 26 に，内周を切削している様子を図 27 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 24 テスト基板（CFRP）の形状    図 25 CFRP テスト用工具 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26 CFRP 切削（外周）の様子        図 27 CFRP 切削（内周）の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 28 CFRP の切りくずの排出状態 
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第３章  全体総括 
初年度（平成２７年度）の研究開発においては，本研究開発機の組立を完成し，各研究

テーマのデータ採取も進められ各テーマの技術目標についても達成できた． 

本年度（平成２８年度）の研究開発事業においては，IMTS2016（シガゴ国際工作機械見本

市）への視察や本研究開発機を完成させ JIMTOF（日本国際工作機械見本市）に出展し，

ユーザーからのアプリケーションへの対応など事業化への準備を進める一方， パワーガイ

ドの加工評価において技術目標は達成できたが，開発機でのパワーガイド使用有無による差

を明確に示す事が出来なかった． この原因として以下のように判断している． 

 試作機の製作後，機械変位を測定しながら剛性アップのための構造解析を種々検討した．

そして開発機の設計・製作を行った． この結果，開発機本体の剛性は非常に向上した． 

 このためパワーガイド使用時の効果が発揮できない状況になったと理解している． また

熱変位補正機能の研究開発は完成した． 

以上から各研究テーマ目標はほぼ達成する事ができた． 

 

最後に本開発機械の販売判断を記述する．既に述べているように機械の基本設計は多くの

アプリケーションに対応できるようになっているため，川下から色々なアイデアを持ち込ん

でもらえるようになってきた．その理由は機械加工のコストダウン要求がますます強くなり，

ユーザーは標準機を使用していては価格競争に勝てないと思うようになってきているためで

ある．この状況は当社にとってはビジネスチャンスである． 

 ・大手競合メーカーは常に量産を目指しているので，仕様変更対応は基本行なわない． 

一方，本機械ではユーザーの要望に応じて仕様変更を行う事になるので，大手競合メー

カーとの差別化が行なえることから商品販売力が強くなってくる． 

 ・営業はこのような対応力をベースにした営業活動が可能になり，より幅広い販路開拓で

きる． 

 ・さらに海外マーケットの販売においても日本国内の経験を生かした売込が出来るように

なる． 

 

このようなマーケット状況を生かしながら本機械の特色をレベルアップすべく努力し，販売

結果を出すようにしていく所存である． 

 

以上 


