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 本研究では，工具研削プロセスにおける砥石と工具(被削材)の切れ刃先端の研削点位置を導出するためのモデル化

を行った．また，そのモデル化を用いて工具研削プロセスを幾何学的に検討し，工具端面を基準とした瞬間的な 2

次元断面上に砥石と工具の輪郭を投影し，交点を求めるための定式化を行った．そして，得られた式の数値的な特

徴について考察した．  

 

1. 緒言 

 工具研削プロセスは，切削工具をつくるうえで欠かせない技

術であり，現在のハイテク産業を支える超精密切削でさえも，

切れ刃の良し悪しによって切削状態が大きく左右されてしまう．

しかし，工具研削プロセスに関しては，研削砥石と被削材の相

性以外は不明な点が多い．そのため，工具研削プロセスのメカ

ニズムを詳細に把握することで，研削技術の深化が進み，革新

的な切削工具の開発を後押しする可能性は高い[1]．また，工具

研削では，1本の工具を制作する時間(サイクルタイム)の短縮も

望まれており，それにより単位時間当たりの工具の生産量の増

加が期待できる． 

 本研究では工具研削プロセスを幾何学的に検討することで，

工具と砥石の 2次元モデル式を導出し，その提案式を用いて C#

のプログラムを作成しその数値的検討を行った． 

 改行を入れて読みやすく書く． 

 

2. 工具研削プロセスの定式化 

 本研究では，被削材となる丸棒を工具研削版(NC 工作機械)

に取り付け，砥石を任意の経路に沿って移動させながら研削し

ていくことで，所望の切れ刃形状をもつエンドミルを制作する

プロセスをモデル化の対象とする．そのプロセスにおいて，エ

ンドミルの切れ刃先端を生成する際に直接的に作用している砥

石の研削点を求める必要がある． 

 図 1に工具研削プロセスの概念図を示す．図 1は，砥石(紫

色)が被削材(水色)を研削している状態を表しており，赤色で示

された曲線部に沿ってエンドミルの切れ刃先端が生成されてい

く．また，赤色で示された点が求めるべき切れ刃先端であり，

砥石との交点である． 

 次に，被削材の端面を基準として 2次元断面を考え，その断

面上に砥石を投影すると図 2のようになる．図 2において，砥

石は楕円としてモデル化することができる．このとき，赤色で

示されている点は円(被削材)と楕円(砥石)の交点であり，エンド

ミルの切れ刃先端を生成する際に直接的に作用している砥石の

研削点である． 

 図 2において，𝑎は楕円の短半径，𝑏は楕円の長半径を表し𝑟は

被削材の工具半径とし(𝑐，𝑑)は砥石の中心座標を oと置いた時

の被削材の中心座標を示す． 

 ここで砥石は楕円で表現されているので  
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となる楕円の方程式として考える事が出来る． 

 

 

 

 

 

図 1 エンドミル切れ刃生成プロセスの概念図 

 

図 2 2次元断面上で考えた工具研削プロセス 

 

一方，被削材は円で表現されているので 
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となる円の方程式として考える事が出来る． 
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 そしてこの式(1)および(2)を用いて𝑦を消去して𝑥についてそ

の数式を整理すると 
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と表すことが出来る． 

 式(3)の各項の係数は 
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と表すことが出来る． 

 式(3)は 4次方程式であり，通常の計算だと解が定まらないが

オイラー法を用いることでこの式を𝑥について解くことができ

る．さらに，被削材と砥石の交点の x座標を求める事ができれ

ば y座標の値も式(1)または式(2)にその交点の x座標の値を代入

し yについて解くことで順次求まるので，円と楕円の交点問題

として，工具研削プロセスにおいて，エンドミルの切れ刃先端

を生成する際に直接的に作用している砥石の研削点を考えるこ

とができる． 

 

 

3. 提案式の数値的検討 

 C#を用いて式(3)を計算できる C#のプログラムと Auto CAD

を使用して 2D モデルで図 2 の二次元座標を表し，円と楕円の

交点と考えられる砥石の研削点を原点からの長さ寸法を測定す

る事でその値を求める事の出来るモデルを作成した． 

 今回は作成した C#のプログラムと Auto CADのモデルに表 1

の cの値を-10 mmから 1 mmずつ 10 mmまでの数値をとった数

値条件をそれぞれ代入し砥石の研削点の値を数値的に検討した. 

計算結果を表 1の範囲で研削点の x座標と y座標を表したグラ

フとして C#のプログラムを使用した図 3と AutoCADのモデル

を使用した図 4を示す． 

 

 

表 1 数値条件 

 

図 3 C#のプログラムを使用した砥石の研削点 

  

図 4 Auto CADのモデルを使用した砥石の研削点 

  

 

 図 3，図 4 のグラフは表 1 の数値条件からほぼ同じ砥石の研

削点の x-y座標系の値が得られた．C#では小数点以下 15桁まで

の値を得る事が出来，Auto CAD は寸法表示で小数点以下 8 桁

までの値を得る事が出来た．その結果 C#を使用した研削点の値

と Auto CADの数値を使用した研削点の値で小数点以下 8桁ま

での値で完全な一致が見られる為，砥石の研削点の値はほぼ適

切な値を得る事を確認できた． 

 

 

4. まとめ 

 本研究では工具研削プロセスにおいて被削材と砥石の交点を

求める際の幾何学的な関係を定式化し， 砥石がエンドミルの切

れ刃先端を生成する際に直接的に作用している研削点の位置を，

C#と Auto CADを使用して提案式を数値的に検証した．その結

果，Auto CAD を使用して求めた研削点の値とほぼ同じ値を得

る事が出来た C#のプログラムを使用して求めた研削点の値か

ら提案式はほぼ適切な研削点の値を算出する事が出来たといえ

る． 

 上述したように，本報では砥石の外周が平面上の平砥石を用

いて砥石の研削点を求めたが，今後の展望として砥石の外周が

R 形状の丸砥石を用いた砥石の研削点を求める為の新たな提案

式の構築とその詳細な特徴を数値的に検討する予定である．  
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