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１.研究テーマの概要① 研究の目的

研究テーマ：DXと小型工作機械が織り成す機械加工工場の省エネ改革

中・大型工作機械＝余裕がある＝無駄を含む

正常な加工を担保するために，求め
られる加工に対して余裕＝無駄を持
った機械が使用されている

消費エネルギ大，占有スペース大
コスト大等が無駄により生まれる

小型工作機械へ置き換え

小型工作機械＝無駄が少ない＝余裕がない

・小占有スペース／エネルギ／コスト
・相対的に大きなモータ出力加速度
・高主軸回転速度／テーブル移動速度
・高精度制御 メリットだらけ？！

小型工作機械に置き換えることで省エ
ネ化！さらにインフラ(空調等)や小型
機を製造する上での省資源化も考慮す
ると機械加工工場全体で50%以上省
エネ！

機械加工工場に
おける工作機械
エネルギ消費例
【出典:トヨタ自動車】

しかし…

DX技術により余裕のなさを補い，
「大は小を兼ねる」概念を払拭！

①工作機械状態監視技術
②切削状態監視技術
③異常状態回避技術

本研究で定義するDX技術

【出典: DMG森精機】

余裕がない小型ならではの課題も存在
例1) 予想よりも厳しい加工プロセス

 のために生じる工作機械変化
例2) 小型機特有の切削状態異常発生

目的：機械加工工場の省エネ化

小型

面積・体積
大幅減少

電力 照明 空調

加工物
搬送

【出典：SHARP】

大型

製造業の第4次産業革命
に必須
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１.研究テーマの概要② 実施概要その1

①工作機械状態監視技術 ②切削状態監視技術

主軸の状態監視技術の開発

軸受損傷例【出典：JTEKT】

厳しい加工プロセスにより，一例として
工作機械主軸の状態が変化

切削状態（切込み等）の情報から，切削
状態異常の程度を知ることが可能

目標

〜2023.3 同定トライアルと基礎データ取得

〜2023.9 工作機械情報同定アルゴリズムの構築

〜2025.3 工作機械情報を表示するソフトウェア
の試作

担当：

http://cdn.mkimg.carview.co.jp/minkara/userstorage/000/007/777/960/1eb2b68f49.jpg

担当：

主軸

加速度計
内蔵工具
ホルダ

切削状態監視技術の開発

ミリングモデル

http://cdn.mkimg.carview.co.jp/minkara/userstorage/000/007/777/960/1eb2b68f49.jpg

目標

〜2023.3 加工トライアルと基礎データ取得

〜2023.9 切削情報同定アルゴリズムの構築

〜2025.3 切削情報を表示するソフトウェアの
試作
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１.研究テーマの概要② 実施概要その2

③異常状態回避技術 小型機械特有の切削状態異常発生

強制振動により
低精度！

（ニッセイでの伝導部品の加工例）

びびり振動に
より低精度！

（MHIAEL*1でのNi基エンジンケースの加工例）*1 三菱重工航空エンジン

異常例①：加工液の過剰供給 異常例②：異常振動

加工液の供給例【出典：MONOTO】

切削に本質的に必要以上の加工液
（エネルギ大）が供給されている

加工液過剰供給回避技術の開発

異常振動を防ぐために消費エネルギあたり
の除去量を制限

異常振動回避技術の開発

目標

〜2023.3 各種選定／技術検討

〜2023.9 最適供給量算出手法構築／従来比
50%の除去量あたり消費エネルギ

〜2025.3 従来比50%の消費エネルギ／従来
比50%の除去量あたり消費エネルギ

担当： http://kawasaki.web.nitech.ac.jp/jp/logo/nit-logo.gif
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２.研究開発の成果まとめ
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2023.3 2023.9 2024.3 2025.3

①工作機械状態監視
技術

②切削状態監視技術

③異常状態回避技術

工作機械情報同定
アルゴリズムの構築
（例：工作機械の動
剛性）

同定トライアルと基礎
データ取得

切削情報同定アルゴ
リズムの構築
（例：びびり振動の
情報）

加工トライアルと基
礎データ取得

加工トライアルと基
礎データ取得その2

回避技術検討・開発，
加工トライアル実施

遺逢方法改良，加工
トライアル実施その2

工作機械情報を表示
するソフトウェアの
試作

同定トライアルと基礎
データ取得その2

切削情報を表示する
ソフトウェアの試作

従来比80%の除去量あ
たりの消費エネルギ

従来比50%の除去量あ
たりの消費エネルギ

④工場省エネ化
（試算）

従来比70%の
消費エネルギ

従来比50%の
消費エネルギ

異常振動回避技術

加工液過剰供給回避技術
ターゲット材料に対
する最適油剤種の同定

加工負荷から最適供給
量を算出する手法の構
築

小型工作機械への実装
技術の開発

小型工作機械への実装
システムの試作と従来
比50%の消費エネルギ
実現

○最終目標達成!!

◎最終目標達成!!

○最終目標達成!!

◎最終目標達成!!

○最終目標達成!!



２.研究開発の成果①② 本成果は主に名古屋大学博士前期課程
河合君・李助教の成果

①工作機械状態監視技術

②切削状態監視技術

主軸回転時の軸受極微小歪みの加振により発生した振動を利用
し，軸受状態や工作機械の主軸回転中の動特性監視技術を開発！

測定の様子
監視した動特性の一例

実験の様子
予想・実験結果の一例

切削トルクの周波数解析結果の特徴に着目し，切込みと
工具偏心をリアルタイムで監視する技術を開発！

①②共に最終目標を達成し，②に関しては論文公表済み!!

開発したアルゴリズム

増大傾向をリアル
タイム監視！
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青：提案手法
黒：従来手法
（インパルス応答法）

玉軸受，内輪 玉軸受，外輪 玉軸受，転動体

ころ軸受，外輪 ころ軸受，転動体

監視した軸受状態



２.研究開発の成果②
②切削状態監視技術

p.7本成果は主に名古屋大学博士前期課程三田君
・李助教・産技セ（≒知の拠点）の成果

𝑑𝑟：径方向切込み
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工具
欠損
なし

工具
欠損
あり

減少

増加

加工機
立型マシニング
センタ

被削材
ニッケル基合金
（Inconel718）

工具 エンドミル（4刃）

加工
方法

側面加工

評価
機器

加速度計内蔵ホルダ
切削動力計
マイクロスコープ

エンドミル側面加工時の工具欠損監視
への適用

欠損時に生じる振動の高感度測定に成功！

モードカップリングびびり振動監視
技術の開発

モードカップリング
びびり振動の成長原
理に着目し，二方向
の振動が楕円軌跡を
成すことを発見！

モードカップリングびびり振動監視に成功！

②の最終目標を達成し，論文公表・外部発表済み!!



２.研究開発の成果③-1

製品欠陥となる組織変化の発生は工具中心付近の損傷と凝着に起因することを見出した．現状，Ni基耐熱合金
加工は水溶性加工液を大量供給する加工プロセスであり，“供給量の最適化”，“潤滑剤性能の最適化”による製
品欠陥発生の抑制効果が大きい．

目 標

Ni基合金のボールエンドミル加工時の底刃付近の摩擦力・凝着抑制

欠陥位置

欠陥拡大図

曲面と平面の接続部に欠陥は発生

p.8

工具中心

解析により，工具中心部において大きな
摩擦応力が発生することを確認！

50

25

微量油潤
滑

（提案）

フラッド
クーラント
（従来）

ドライ

エステル油
（浸透性に
富む油剤）

凝着

摩擦低減

従来比50%の除去量
あたりの消費エネルギ
で従来以上の摩擦・
凝着低減を実現！



２.研究開発の成果③-1
③-1 加工液過剰供給回避技術

p.9本成果は主に名古屋大学
博士前期課程西君の成果

小型省エネ熱源を用いた加工液フリー切削
技術を開発し，凝着／摩擦の低減を実現

❶凝着発生切削
速度域を縮小！

❷摩擦力低減！

：開発手法の凝着発生領域

：通常切削の凝着発生領域

❹消費エネルギ削減！

開発手法：消費エネルギ 38W

切削油剤：クーラントポンプ消費エネルギ
850W（カタログ値）

❶❷❸❹により凝着・摩擦を低減する省エネ
加工を実現！

従来比
4.5%！

○開発手法（加工液なし）
○従来切削（加工液なし）
○従来切削（加工液あり）

※切削エネルギ
の考慮なし

被削材
（アルミ合金）

小型省エネヒータと工具

断熱材

加工液なし（従来） 加工液なし（提案）

切りくず表面
（すくい面側）

❸切りくず／仕上げ
面粗さ改善

③-1の最終目標を達成！

× ◯



３.研究実績

¥□特許出願件数：1件

□外部発表

論文投稿：2件

学会発表：1件

ホームページ掲載：1件

□情報発信

展示会出展：5件

セミナー開催：3件

□会議の開催件数

研究開発会議：14件

個別会議 ：110件
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４.事業化の見通し 取組紹介①
p.11

③-2 異常振動回避技術 – ニッセイ・名大主体の取組

現状課題となっている部品を2つ選定し，それぞれの部
品の加工中に問題となっている振動を分析

・伝動部品（左の写真）においては強制振動が問題にな
っていることを特定し，その対策（工具・条件の最適
化）により解決！

従来（改善前） 提案（改善後）

工程改善に成功し，実生産ライン
へ適用済み!!

現状で従来比76%の（除去量あたりの）
消費エネルギ達成！

粗さ測定方向



４.事業化の見通し 取組紹介②
p.12

③-2 異常振動回避技術 – 三菱重工航空エンジン・名大主体の取組
エンジンケース加工時に複数種類のびびり振動が混合して発
生していることを特定し，開発技術により同時抑制に成功！

従来比25%の（除去量あたりの）消費
エネルギ，さらに従来比17%の工具費
達成！

③-2の最終目標を達成し，実生産ライン
へ適用済み!!

突き出しの長い
工具ホルダ・工具

従来（改善前） 提案（改善後）

斜めのマークが特徴的なびびり振動
発生(粗さ大，工具損耗が課題) びびり抑制(粗さ小，工具損耗抑制)!!

←ケースの
フランジ
部加工イ
メージ

←
本技術実用
化前の実部
品加工結果
(耐熱合金製)



４.事業化の見通し（全体像）
p.13

主軸

加速度計
内蔵工具
ホルダ

振動のしやすさを監視

①工作機械状態監視 ②切削状態監視

状態の可視化により異常状態を把握

③異常状態回避

モードカップリング
びびり振動監視

刃先状態監視

加工液過剰供給回避

異常振動回避

異常状態の監視により
その状態を適切に回避

【出典:トヨタ自動車】

④小型工作機械特有の問
題を解決しその導入を促
進し省エネ化を加速

従来比4.5%の消費エネルギ!!

従来比25%の
消費エネルギ!!

モノづくり
王国あいち
の機械加工
工場の省エ
ネ改革

試算の一例：従来比
12.4%の消費エネルギ！



５.県産業への貢献度，人材育成等
p.14

伝導・モビリティ部品メーカ 工作機械・周辺機器・消耗品
メーカ

愛知県産業の革新的省エネ化／環境負荷低減

愛知県

あいち産業科学
技術総合センター

http://cdn.mkimg.carview.co.jp/minkara/userstorage/000/007/777/960/1eb2b68f49.jpg

大学

技術／人財交流，
若手研究者／技術者育成

技術／人財交流 http://kawasaki.web.nitech.ac.jp/jp/logo/nit-logo.gif

技術協力

連携体制

愛知県の多様な産業工場の
DX小型工作機械環境化を加速

製造業における電力消費量(2016年度)

愛知県：23,454（100万kWh）

→製造業(機械加工の割合が高い)の集積地

製造業が多いゆえに機械加工工場
の50%の省エネは効果絶大

本研究で開発するDX小型工作
機械環境によって初めて実現

【出典：経済産業省】

中小企業人財育成
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５.県産業への貢献度，人材育成等
p.15

《モノづくり人材循環サイクル》

教員

大学

学生

http://kawasaki.web.nitech.ac.jp/jp/logo/nit-logo.gif

企業

愛知県

主導技術者などとのディス
カッションで最先端の技術
／課題について聞く・発表
する機会を設け実践的な教育

愛知県
・セミナー・講習会を開催，成果技術
の普及と技術支援により，中小企業
の人材育成を支援

・研究プロジェクトを通じて、産業技
術センター職員の人材育成を推進

・学生を派遣して
共同で研究

・教員による研修

学生の研究活動や
中小企業への成果
普及活動を支援

講習会開催

産業界に人材輩出

産業界のニーズを反映する
ことで実用的な研究実施

最新研究シーズを展開

周辺企業に技術普及と
若手技術者育成

周辺企業

モノづくり
王国あいち

http://cdn.mkimg.carview.co.jp/minkara/userstorage/000/007/777/960/1eb2b68f49.jpg

若手技術者育成

若手研究者育成

人材ネットワーク構築

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj-lJfyoPnLAhUJHpQKHZXVA0sQjRwIBw&url=http://kawasaki.web.nitech.ac.jp/jp/&psig=AFQjCNHFwSgkcjBkV9AqgnsoY1HN-wcyLw&ust=1460006152607994
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiX-M-q_fnLAhXJJJQKHQ2ZC1oQjRwIBw&url=http://matome.naver.jp/odai/2141048431106489901&psig=AFQjCNF5Ve2AFkIZyxOGx6mTk6py1ozfNg&ust=1460030961523509


ご清聴をありがとうございました．
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