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要 約  

 高精度な加工を行う上で，工作機械の暖機運転等は必要不可欠な作業である．しかし，作業者が熱的定常状態や主

軸の変位量について定量的に把握することは難しく，暖気運転時間や補正量の決定は作業者の経験に頼っている面が

大きい．そこで，主軸の熱的安定状態等が把握できる加工支援システムの構築を目的とし，主軸温度計測手法および

変位計測手法について検討を行った．その結果，放射温度計により得られた主軸端温度と主軸変位は直線的な相関を

示し，主軸端温度計測による主軸変位量予測が可能であることが分かった．また，温度監視システムの有効性につい

て，この手法で補正を行いマシニングセンタによる切削加工実験にて検証したところ，切削面の平面度は 1/3 に減少

し，加工精度が向上することが確認された． 

 

1. 緒 言 

 近年，機械加工部品の微小･精密化などから，加工現

場には更なる高精度化が強く求められており，高精度位

置決めが可能な NC 工作機械が多く用いられている．特

に，直径が 1mm 以下のエンドミルやドリルなどを用いて

加工する場合，μｍ単位での制御が必須となる 1)．しか

し，これらの小径切削工具を数万 rpm の高速回転数領域

にて使用した場合，主軸頭の発熱量は数千 rpmの一般的

な切削時より増大することとなる．そのため，連続加工

において主軸頭温度は上昇し，主軸の熱変位により工具

先端位置に誤差が生じ，μm 単位での加工精度に大きく

影響することとなる． 

 熱変位による影響を最小限とし，加工精度を安定させ

る手段の一つとして，加工前の暖機運転を十分に行い，

熱変位が定常状態に移行してから実加工を行う方法があ

る．しかし現状では，作業者が主軸の温度状況や熱変位

の定常状態を定量的に把握することは難しく，暖気運転

の実施時間や変位補正量の決定はユーザの経験に頼って

いる面が大きい．そこで，作業者が現在の機械状態を知

る手段があれば，より高精度な加工を実現することが可

能である． 

 前報 2) においては，放射温度計を用いた主軸温度計

測手法により，主軸変位量予測が可能であることを報告

した．本報では，これまでに得られた知見を基に温度監

視システムの試作を行い，その実証試験を行った結果を

報告する． 

 

2. 周囲温度環境について 

  3 軸立形マシニングセンタでは，主要部位であるベー

ス，コラム，主軸がそれぞれ熱による変形を生じ，工具

先端では 3 次元的な誤差となって現れてくる．中でも Z

軸方向は運転による熱影響を最も受け易く，XY 軸より

変位量が非常に大きくなることが報告されている 3)．前

報までは，主軸変位量の測定は周囲温度環境を一定とし

て評価を行ってきた．しかし，実際の加工現場において

は，周囲温度環境を一定にすることが難しい．そこで，

温度監視システムにおいて主軸温度以外の監視要素を検

討するため，周囲温度環境の変化が主軸変位量に与える

影響について測定を行った． 

 2－1  実験方法 

 実験には，表 1に示す仕様の立形 3 軸マシニングセン

タを使用した．主軸の変位量測定は，CCD カメラ方式の

非接触工具位置測定機（大昭和精機㈱，ダイナビジョ

ン）を使用した．マシニングセンタの主軸には，先端を

円錐形状に加工したφ4mm の超硬合金製シャフトをツー

ルホルダに取り付け，円錐頂点の Z 軸方向の変位を測定

した．変位量は，主軸停止状態のシャフト先端位置を 0

μm とし，主軸とテーブルが近づく方向を正とした．測 
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表 1 マシニングセンタ仕様 

主軸テーパ No.40 (7/24 テーパ) 

最高主軸回転数 20,000rpm 

主軸径 φ65mm 

位置決め精度 

（公称値） 
±1μm 

 

 

 

図 1 実験方法概要 

 

定データは，測定機の外部出力端子に接続したコンピュ

ータにて記録し，サンプリング間隔は 60 秒とした． 

 温度については，図 1 に示す様に①主軸端温度，②室

温，③Z 軸ガイド温度を計測した．主軸端温度は放射温

度計を使用し，その他の箇所についてはＫ熱電対を用い

て計測した． 

 実験は，マシニングセンタの主軸を停止した状態で，

周囲温度を約 1000分で 25℃から 21℃まで下降させ，そ

の際の主軸変位量および各部温度の変化状況について記

録を行った． 

 2－2  実験結果および考察 

 図 2 に，室温を変化させた際の主軸変位量を示す．室

温が下降するとともに主軸先端位置は Z 軸下方側に変位

する傾向を示し，主軸変位量の最大値は約 8μm であっ

た．次に図 3 に Z軸ガイド温度と主軸変位量の相関につ

いて，最小自乗法により求めた関係を示す．回帰曲線の

傾きは-2.5μm／℃であり，Z 軸ガイド温度の上昇時に

は，Z 軸が上方側に変位する傾向があることを示してい

る．これは，主軸が固定されている Z 軸が温度上昇に伴

い熱膨張し，主軸保持位置が変化したことによるものと

思われる．また，室温と Z 軸ガイド温度に対する主軸変

位について相関係数を求めたところ，室温では-0.64，Z

軸ガイド温度では-0.86 が得られ，主軸変位に対しては， 

図 2 室温変化に伴う主軸変位量 
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 図 3 Z 軸ガイド温度と主軸変位量の相関 

 

室温より Z 軸ガイド温度の計測が有効であることが判る．

これは，Z 軸ガイド温度は，外装や熱容量の影響から室

温変化に対してヒシテリシスが生じるためと考えられる． 

 

3. 温度監視システムについて 

 これまでのデータを基に，工作機械各部の温度を計測

し，主軸変位量の予測を行う温度監視システムの試作を

行った．また，試作した温度監視システムの有効性につ

いて，マシニングセンタによる切削加工実験を実施し，

検証を行った． 

 3－1  温度監視システム概要 

 主にマシニングセンタでの使用を想定し，作業者が容

易に工作機械各部の温度状況が把握できるように設計を

行った．構成および仕様について図 4 および表 2 に示す．

また，図５にマシニングセンタに設置した状況を示す． 

 

Ch1：主軸温度
　　　　　　（放射温度計）

Ch2：Z軸ガイド温度

Ch3：加工機定盤温度

Ch4：切削液温度

Ch5：室温

データ収集
ボード

LCD

PC
USB

 

 図 4 温度監視システム概要 

① 

② 

③ 
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  表2 温度監視システム仕様  

 表示装置   7インチLCD  

 温度測定Ch  5Ch  

 インタフェース   USB2.0  

 測定分解能  0.1℃  

 サンプリングレート   100kHz(最大)   

 

 

 図 5 マシニングセンタ操作盤への設置状況 

 

各部温度状況および主軸変位量は，操作盤に設置した小

型 LCD ディスプレイに表示され，作業者が容易に確認す

ることが可能である． 

 3－2  実験方法 

 温度監視システムを設置した立形 3 軸マシニングセン

タにより，ボールエンドミルを用いた平面加工実験を行

った．被削材の形状は 50×50×50mm の直方体とし，プ

リハードン鋼（NAK55，40HRc)を用いた．切削工具およ

び加工条件について表 3 および表 4 に示す．また，Z 軸

方向の切削量を均一とするため，加工機定盤に対する被

削材加工面の平行度は 10μm以下とした． 

 加工は図 6 に示す様に，工具軸方向に所定の切込量を

与えた後，X 軸方向への往復加工と Y 軸方向へのサイド

ステップを与えることにより，被削材上面の 50×50mm

領域を平面形状に加工する方法とした． 

 また，加工中の ATC（工具自動交換装置）動作を想定

し，平面加工が 1/3 進行する毎に加工を中断し，主軸か

ら一旦ツールホルダの脱着を行った後，加工を継続した． 

 実験中の主軸温度は，温度監視システムを用いて監視

を行い，主軸温度の変位量が 0.2℃／min 以下となるま

で，軸送り動作を待機し，主軸温度が一定になったと同

時に加工開始を行った．また，比較対象として温度監視

システムを使用せず，軸送り動作の待機を行わない通常

加工も実施した． 

 加工面の評価は，三次元座標測定機（㈱ミツトヨ，

Crysta-Apex C7106）および表面形状輪郭形状測定機 

  表3 切削工具 

 工具形状  ボールエンドミル  

 工具材種   コーティッド超硬  

 切削工具径  φ6mm  

 刃  数   2枚  

  

 表4 切削加工条件 

 主軸回転数  S = 14000rpm（Vc=263ｍ/min）  

 軸方向切込  Ad=0.2mm  

 サイドステップ   Rd=0.8mm  

 切 削 液   オイルミスト  

 

 

図 6 ボールエンドミルによる加工方法 

 

（㈱小坂研究所，DSF1000）を用いて形状測定を実施し， 

通常加工と温度監視システム使用時の平面度について比

較を行った． 

 3－3  実験結果および考察 

 平面加工後の平面度について，三次元座標測定機によ

り測定した結果を図 7 に示す．通常加工では，平面度が

18μm であったが，温度監視システムを使用した加工で

は平面度が 6μm に向上した．更に平面度の比較を詳細

に行うため，加工面の断面形状について，表面粗さ輪郭

形状測定機による測定を行った．図 8 に，通常加工およ

び温度監視システムを使用した加工面の測定結果を示す． 

測定位置は，加工座標での X軸中央部とし，測定方向は 

サイドステップ方向とした．図中左端が加工開始位置と 
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図 7 三次元座標測定機による平面度測定結果 
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図 8 表面粗さ輪郭形状測定機による測定結果 

 

なり，右端が加工終了位置を示している．通常加工と温 

度監視システム使用時を比較すると，加工開始直後から 

加工 1/3 の領域までの変位量が約 10μm 減少している．

また，加工途中で実施した工具脱着に伴う変位量が，通

常加工では 5μm 程度見られたが，温度監視システムを

用いた加工では，ほぼ確認できないまでに低下した． 

 

4.  結 言 

 工作機械の主軸温度状況等から加工精度安定状態を判

断する加工支援システムを構築するため，主軸変位およ

び主軸温度の計測手法について検討を行い以下の結果を

得た． 

(1) 室温の変化が主軸変位に及ぼす影響について検討し

た結果，本研究で用いたマシニングセンタでは，Z

軸ガイド温度 1℃の変化により Z 軸方向に約 2.5μm

の熱変位が生じることが判った． 

(2) 試作した温度監視システムを用いてマシニングセン

タによる平面加工実験を行った結果，通常加工と比

較して平面度が 1/3 に向上した． 
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