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現在のＮＣ加工では３つの直線軸（Ｘ・Ｙ・Ｚ軸）の動作を制御する３軸加工が主流であるが，近年の高精度で

複雑な加工への要求に対応するための加工法の１つとして，５軸加工が注目されている。

本研究では，切削工具と加工面との傾斜角であるリード角・チルト角に着目し，軟質材料を対象に５軸加工にお

ける最適な加工条件について検討を行った。ボールエンドミルによる水平面の切削において，リード角を±10度以

上，チルト角を＋10度以上与えることで，３軸加工に比べ加工面の表面粗さの大幅な改善が可能となった。
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１． 緒 言

マシニングセンタにおける５軸加工とは，３つの直線軸

と２つの回転軸で切削工具と被削材の相対的な位置や姿勢

を制御する切削加工である。３軸加工に２つの回転軸を追

加することで切削工具と被削材の傾斜角を任意に変えるこ

とが可能となり，従来では段取り替えが必要であったり，

加工不能であった複雑な形状でも加工可能となった。

本研究では，切削工具と加工面との傾斜角に着目し，５

軸加工における最適な加工条件について検討を行った。

２． マシニングセンタにおける切削加工

２．１ マシニングセンタの概要

図１にマシニングセンタにおける加工の概要を示す。

主軸に取り付けられた切削工具であるエンドミルが回転

し，テーブル上に固定された被削材を切削する。

数値制御情報であるＮＣデータでテーブルの座標位置，

移動速度，主軸回転速度などを制御しながら切削工具で，

所定の形状に切削加工を行う。

(a)マシニングセンタ外観 (b)加工の概要

図１ マシニングセンタにおける加工の概要
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２．２ ３軸加工について

３軸加工は３つ直線軸を同時に制御する加工法で，複雑

な立体形状を加工することが可能である。

しかし，３軸加工では図２に示すようなオーバーハング

形状や傾斜穴など加工できる形状に制限があり，加工可能

な姿勢に固定し直すための段取り替え工程が必要である。

このため，工程時間の増加，被削材の再固定による精度低

下などの不具合が発生している。

図２ オーバーハングおよび傾斜穴

２．３ ５軸加工について

従来の３軸加工では制御軸

数は３つの直線軸だけであっ

たが，５軸加工では３つの直

線軸と２つの回転軸を同時に

制御する。図３に５軸加工に

図３ ５軸加工の制御軸おける制御軸の概要を示す。

一般的に５軸加工の回転軸は

Ｘ軸回りを回転するＡ軸とＺ軸回りを回転するＣ軸を使用

する。５軸加工を行うマシニングセンタは，エンドミルを

取り付ける主軸ヘッドが回転する形式と，被削材を固定す

るテーブルが回転する形式の２種類がある。
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５軸加工機の形式を図４に示す。構造は異なるが，エン

ドミルと被削材の相対的な傾斜角を任意に変えることがで

きる点では同じであり，従来の３軸加工ではできなかった

オーバーハング形状等の加工が行えることが特徴である。

(a)被削材回転 (b)主軸ヘッド回転

図４ ５軸加工機の形式

２．４ エンドミル加工における切削加工条件

２．４．１ エンドミル

エンドミルはその用途に応じて，図５(a)のように先端

形状が平坦なフラットエンドミルや(b)のように球状とな

ったボールエンドミルなどがある。

フラットエンドミルは，水平面や垂直面を切削するのに

用いられ，切れ刃は最外径に構成されている。一方，ボー

ルエンドミルは先端が球状で，曲面を加工するのに用いら

れ，切削対象により変化する。

（a）フラットエンドミル (b)ボールエンドミル

図５ エンドミルの外観

２．４．２ 切削速度

エンドミルによる切削加工

条件で重要なものの１つに切

削速度がある。図６に示すよ

うに切削速度はエンドミルの

切削点における接線速度を示

図６ 切削速度し，(1)式で表される。

π×２×ｒ×Ｎ
切削速度Ｖ（m/min）＝ ･･･(1)

３１０

ｒ：切削半径（mm）

Ｎ：回転数（rpm）

π：円周率
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図７に示すように，フラットエンドミルの場合，工具の

回転中心と切刃の距離である切削半径は，常に工具直径と

等しい。一方，ボールエンドミルの場合は先端が球状であ

り，鉛直方向の切り込み量が変化すると切削半径も変化す

る。ボールエンドミルにおける切削半径は(2)式で求めら

れる。

切削半径ｒ（mm）＝ ｈ×（２×Ｒ－ｈ）･･･(2)

ｈ：鉛直方向の切込み量（mm）

Ｒ：工具半径（mm）

(1)式および(2)式より，ボールエンドミル加工では，先

端付近における切削半径および切削速度は極めて小さくな

り，ボールエンドミルによる切込み量の小さい加工では十

分な切削速度が得られず，良好な切削加工ができない。

(a)フラットエンドミル (b)ボールエンドミル

図７ エンドミルにおける切削半径

２．５ リード角とチルト角

５軸加工では，エンドミルと加工面の傾斜角を任意に変

化させることができる。図８に５軸加工におけるエンドミ

ルの傾斜角を示す。エンドミル進行方向の傾斜角をリード

角，これに直角な方向の傾斜角をチルト角と言う。

（a）リード角 （b）チルト角

図８ ５軸加工におけるエンドミルの傾斜角

リード角とチルト角を合成した切削工具の傾斜角は(3)

式で求められる。

この傾斜角が変化すると，図９に示すように切削点が変

化するため，切削半径および切削速度は変化し，それぞれ

(4)式および(5)式で求められる。

フラットエンドミル

Ｒ

被削材

ボールエンドミル

Ｒ

ｒ

被削材

リード角

進行方向

＋ ー

チルト角

進行方向

＋ー



機械加工における５軸加工条件の最適化 47

切削工具の傾斜角

θ（度）＝tan （ tan θ ＋tan θ ）･･･(3)-1 2 2
1 2

θ ：リード角（度）1

θ：チルト角（度）2

切削半径

ｒ（mm）＝Ｒ×sinθ ･･･(4)

Ｒ：工具半径（mm）

切削点における切削速度

Ｖ'（m/min）＝Ｖ×sinθ ･･･(5)

Ｖ：工具外周の切削速度（m/s）

ボールエンドミルは工具先端付

近では充分な切削速度が得られ

ず，良好な加工が行えない。外周

に近くなると切削半径・切削速度

が大きくなり，良好な切削が可能

図９ 切削点の変化となる。傾斜角は３軸加工では変

えられないが，５軸加工では任意に変えられる。

本研究ではリード角とチルト角に着目し，これらを適切

に設定することで加工面の表面粗さを改善する切削加工条

件を最適化するため，切削加工実験を行った。

３． 実験方法

３．１ 実験の概要

リード角およびチルト角を変化させたときの表面粗さの

変化，加工ピッチを変化させたときの理論表面粗さとの対

比，切削長を変化させたときの表面粗さの変化について実

験を行った。

３．１．１ 被削材

30mm角のアルミニウムA5052の表面をボールエンドミル

で平面加工し，加工方向に対して直角方向に表面粗さを測

定した。

３．１．２ 使用した機器および工具

実験に供した機器および工具の仕様を表１に示す。

表１ 機器および工具の仕様

実験機器 型式 マシニングセンタ

VT3A（(株)三井精機）

制御軸数 同時５軸

主軸回転数 450rpm～40,000rpm

最高送り速度 25m/min

切削工具 形状 ボールエンドミル

EBD（OSG（株 ））

直径 10mm

刃数 ２枚

材質 ハイス（ノンコート）

切削点

３．１．３ 表面粗さ測定条件

表面粗さ測定は１条件に対して場所を変えて３回測定

し，その平均を測定値とした。表２に表面粗さの測定条件

を示す。

表２ 表面粗さ測定条件

測定機器 サーフテスト701（(株)ミツトヨ）

測定速度 1.0mm/s

基準長さ 0.8mm

区間数 ５区間

助走／後走 基準長さの50％

３．２ 実験条件

３．２．１ リード角およびチルト角変化

リード角およびチルト角を変化させた実験条件を表３に

示す 。リード角およびチルト角を-40度～40度の範囲で１）

10度ずつ変化させて切削加工を行った。

表３ リード角およびチルト角を変化させた実験条件

切削 切削速度 100m/min（3200rpm）

条件 送り量 0.05mm/刃（640mm/min）

切込み 0.4mm（軸方向） 0.5mm（径方向）

切削油 なし

切削方向 ダウンカット

工具突出し量 50mm，70mm

リード角 -40度～40度

チルト角 -40度～40度

測定項目 Ｒａ(算術平均粗さ) Ｒｙ(最大高さ)，

３．２．２ 加工ピッチ変化

びびりや変形などが発生せず，ボールエンドミルの形状

が完全に加工面に転写される理想的な加工が行われたとき

の加工面の表面粗さは(6)式で表される 。２）

２Ｐｔ
表面粗さ（μm）＝ ×１０ ･･･(6)３

８×Ｒ

Ｐｔ：加工ピッチ（mm）

Ｒ ：工具半径（mm）

加工ピッチは図10に示すよう

， 。に 加工した溝間の距離を表す

表面粗さは加工ピッチの二乗

に比例し，加工ピッチが小さい

図10 加工ピッチほど表面粗さは小さくなる。

実際の加工では，びびりやエンドミルの変形，形状誤差

などのさまざまな要因により，(6)式で求められる値より

大きくなる傾向にあるが，この値に近いほど良好な切削と

言える。
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被削材

加工ピッチ



加工ピッチを変化させて３軸加工と５軸加工の表面粗さ

Ｒｙの変化を測定した。加工ピッチ変化時の実の条件を表

４に示す。

表４ 加工ピッチ変化時の実験条件

３軸加工 ５軸加工

切削 切削速度 100m/min（3200rpm）

条件 送り量 0.05mm/刃（640mm/min）

切込み 0.4mm（軸方向）

0.05mm～0.8mm（径方向）

切削油 なし

切削方向 ダウンカット

工具突出し量 70mm

リード角 ０度 20度

チルト角 ０度 20度

測定項目 Ｒｙ(最大高さ)

３．２．３．切削長変化

ボールエンドミルで被削材を切削するとき，切削長が長

くなると切刃は摩耗する。このために，良好な加工が行え

なくなり，表面粗さは粗くなる。

一定の切削長ごとに加工面の表面粗さを測定し，３軸加

工と５軸加工における切削長の変化にともなう表面粗さの

変化を測定した。切削長変化時の実験条件を表５に示す。

表５ 切削長変化時の実験条件

３軸加工 ５軸加工

切削 切削速度 100m/min（3200rpm）

条件 送り量 0.05mm/刃（640mm/min）

切込み 0.4mm（軸方向） 0.5mm（径方向）

切削油 なし

切削方向 ダウンカット

工具突出し量 70mm

リード角 ０度 20度

チルト角 ０度 20度

測定項目 Ｒｙ(最大高さ)

４． 結果および考察

４．１ 表面変化に及ぼすリード角・チルト角の影響

リード角を変化させた実験結果を図11，12に，チルト角

を変化させた実験結果を図13，14に示す。

リード角およびチルト角０度の状態が３軸加工である。

このとき，表面粗さＲｙは10～23μm程度であった。

リード角を変化させた場合，10度付近で表面粗さＲｙは

５μm程度が得られ，10度を超えるとほとんど変化はなか

った。このことはリード角が＋側でも－側でもほぼ同様の

結果が得られた。

チルト角を＋側に変化させると，10度において表面粗さ

Ｒｙは５μm程度が得られた。しかし，リード角同様それ

以上傾けてもあまり変化はなかった。チルト角－側ではそ

の効果は認められず，表面粗さのばらつきも大きかった。

以上のことから，ボールエンドミルにおける平面切削に

おける表面粗さはリード角±10度，チルト角＋10度程度与

えることで表面粗さを改善できることがわかった。

図11 リード角と表面粗さＲａ

図12 リード角と表面粗さＲｙ

図13 チルト角と表面粗さＲａ

図14 チルト角と表面粗さＲｙ
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４．２ 表面粗さに及ぼす加工ピッチの影響

加工ピッチを変化させた実験結果を図15に示す。３軸加

工において，加工ピッチを0.8mm～0.05mmと変化させても

表面粗さＲｙは12μm～10μm程度とあまり改善されなかっ

た。これに対して，リード角およびチルト角を各々20度与

える５軸加工では，表面粗さＲｙは10μm～２μm程度と大

幅に改善できることがわかった。

また，(6)式で求められる理論的な値との比較において

も，リード角およびチルト角を与えることで，これに近い

表面粗さを得ることができた。

加工ピッチ0.8mmにおける表面粗さＲｙは，３軸加工で

12μm，５軸加工で10μmとあまり変わらないが，加工ピッ

チを0.4mmで11μm，4.5μm，加工ピッチ0.1mmで10μm，２

μmと加工ピッチが小さくなるほどその差は大きくなる。

リード角およびチルト角を与えることによる表面粗さ改善

の効果は，加工ピッチが小さくなる方がより顕著に現れる

ことがわかった。

図15 加工ピッチと表面粗さＲｙ

４．３ 表面粗さに及ぼす切削長の影響

切削長を変化させた実験結果を図16に示す。３軸加工で

は切削開始時において表面粗さＲｙは10μm程度であった

が，切削長100ｍでは20μm程度と約２倍となった。これに

， ，対してリード角 チルト角を各々20度与える５軸加工では

切削開始時に５μm程度であった表面粗さは切削長100ｍで

もほとんど変わらなかった。

また，切削を続けていく過程において３軸加工では表面

粗さのばらつきが大きく不安定なのに対して，５軸加工で

はばらつきが小さくは安定していた。これは，傾斜角を付

けることで適正な切削速度を確保し，エンドミルの切刃に

過度な負担をかけないで切削を行うことが可能となったた

めと考えられる。
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図16 切削長と表面粗さＲｙ

５． 結 言

ボールエンドミルによる平面切削において，以下のこと

がわかった。

(1)ボールエンドミルと被削材にリード角およびチルト角

からなる傾斜角を与えることで加工面の表面粗さを小さ

くすることができた。３軸加工では表面粗さＲｙは10～2

3μm程度であったが，リード角を±10度程度，チルト角

＋10度を程度与えることで，５μm程度の表面粗さを得る

ことが可能となった。

(2)３軸加工では加工ピッチを変化させても表面粗さはあ

まり変わらないが，リード角およびチルト角を与えるこ

とで加工ピッチを小さくしたときの表面粗さを小さくす

ることができた。加工ピッチを0.8mmから0.05mmまで変化

させたとき，３軸加工では，表面粗さＲｙは12μmから10

μmとあまり変わらなかったが，リード角およびチルト角

，を各々20度与えた５軸加工で加工ピッチを変化させると

表面粗さＲｙは10μmから２μmと大幅に小さくすること

ができた。

(3)３軸加工では，切削開始時の表面粗さＲｙは10μm程度

， 。だったが 切削長100ｍでは20μm程度と約２倍となった

これに対し，リード角およびチルト角を各々20度与えた

５軸加工では，開始時と切削長100ｍでの表面粗さはほと

んど変わらず安定した加工が可能となった。

今回の研究は比較的柔らかい材料を使用して行った。５

軸加工の適応分野のひとつに金型加工があるので，今後

は金型に使われるような硬質な材料の試験を行う必要が

ある。
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