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バレル工具加工における切削力の調査 
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アルミ合金切削加工時におけるバレル工具の各加工条件が切削力及び表面粗さへ与える

影響について調べた。バレル工具の形状が特殊であるため、工具の接触位置による工具たわ

み量の増加、加工面を形成する曲率半径の変化による影響が大きいことが分かった。５軸特

有の工具姿勢を設定する加工条件が、切削力及び表面粗さへ最も影響を与えることを確認

した。また、ボールエンドミルと加工時間の比較を行い、約７倍の効率で加工できることを

確認した。 
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１．緒言 

近年、工作機械の高精度化及び制御ソフトの高性能

化が進み、今までとは異なる特殊な工具形状を使用し

た複雑形状の加工方法が開発されている。そのような

新しい工具形状の一つとして、曲面形状を有する加工

において、ボールエンドミルに比べ効率良く加工が行

えるバレル工具が注目されている。バレル工具は、切

れ刃が工具径を超える大きな円弧形状をしていること

から、従来のボールエンドミルと比較して切削面積が

大きく、１ピッチの移動量を大きく（広く）設定でき

る特徴を持ち、加工時間の短縮が期待されている。反

面、切削面積が大きいことから、工具に加わる切削力

も大きくなり、びびり振動が発生しやすい特徴がある。

さらにバレル工具の加工事例が少なく、加工条件と加

工面品質や、切削力の関係性について明らかになって

いないため、テストカットを繰り返す必要があり加工

条件の選定に時間を要している。 

そこで本研究では、バレル工具に加わる切削力を測

定することで、加工面へ及ぼす影響を明らかにし、び

びり振動等が発生しない加工条件を求めた。 

さらに、求めた加工条件を基に、ボールエンドミル

との加工時間の比較を行った。 

 

２．実験 

２．１．切削力及び表面粗さの評価 

 アルミ合金を対象に、工具メーカーが示している加

工条件を基準とし、切込み量、回転数、チルト角及び

リード角について、それぞれの条件を変更し、切削力、

加工表面への影響を比較評価した。 

 使用した加工機はヤマザキマザック（株）製のハイ

ブリッド複合加工機（VARIAXIS j-600/5x AM）、切削対

象としてアルミ合金（A5052）を選定した。 

 工具は（株）タンガロイ製のバレル工具

（VBO100L15.0R850-5S06）を使用した。 

工具外観を図１に、工具諸元を表１に、基準とした

加工条件を表２に示す。比較した加工条件については

表３のとおり。 

 

図１ 工具外観 

 

表１ 工具諸元 

刃 数 

［ 枚 ］ 

工 具 径 

［ m m ］ 

先端半径 

［ m m ］ 

バレル半径 

［ m m ］ 

テーパ角度 

［ deg］ 

有効刃長 

［ m m ］ 

5 10 4 85 27.3 15 

 

表２ 基準加工条件 

  

表３ 比較加工条件 

表３－１ 切込み量     表３－２ 回転数 

No. 
径方向切込み 

［mm］ 

 
No. 

回転数 

［rpm］ 

1 0.10  1 6,400 

2 0.12  2 8,000 

3 0.14  3 9,500 

4 0.16  4 11,000 

5 0.18  5 12,000 

6 0.20    

7 0.22    

8 0.24    

径 方 向 

切 込 み 

［ m m ］ 

軸 方 向 

切 込 み 

［ m m ］ 

回 転 数 

［rpm］ 

１刃送り 

［mm/t］ 

チルト角 

［ deg］ 

リード角 

［ deg］ 

0.10 2.0 6,400 0.05 13.64 0 



 

 

表３－３ チルト角     表３－４ リード角 

No. 
チルト角 

［deg］ 

 
No. 

リード角 

［deg］ 

1 9.3  1 -40 

2 10.4  2 -30 

3 11.4  3 -20 

4 12.5  4 -10 

5 13.6  5 0 

6 14.8  6 10 

7 15.9  7 20 

8 16.9  8 30 

9 18.1  9 40 

 

 切削力の測定には、キスラー（株）製の切削動力計

（9139AA）を用い、動力計上にバイスを介して被削材

を固定し加工実験を行った。各機器の設置状況は図２

のとおり。 

 

図２ 設置状況 

 

加工は図２、奥から手前方向に行った。加工パスは

図３のとおり。 

 

図３ 加工パス 

 

 加工後の表面粗さの評価には、（株）ミツトヨ製の表

面粗さ・輪郭形状測定機（SV-C4500L8）を使用した。 

 

２．２．加工時間比較 

 加工時間の比較のため、バレル工具とボールエンド

ミルを用いて、同じ形状の加工実験を行った。 

 加工するサンプル形状は図４のとおり、比較は傾斜

部（図内オレンジ部分）の中仕上げ及び仕上げ加工時

間を対象に行った。 

 使用した工具について表４に、加工条件については

表５、表６に示す。 

 

図４ 加工サンプル 

 

表４ 使用工具 

ボールエンドミル 

 

メーカー タンガロイ 

型番 VBE100L07.0-BGA02S06 

工具径［mm］ １０ 

刃数［枚］ ２ 

バレル工具 

 

メーカー タンガロイ 

型番 VBO100L15.0R850-5S06 

工具径［mm］ １０ 

刃数［枚］ ５ 

 

表５ 加工条件（中仕上げ） 

 

表６ 加工条件（仕上げ） 

 

 

 

 

 

 

 

 径 方 向 

切 込 み 

［ m m ］ 

軸 方 向 

切 込 み 

［ m m ］ 

回 転 数 

［rpm］ 

１刃送り 

［mm/t］ 

チルト角 

［ deg］ 

ボール 0.4 2.0 6,400 0.05 13.64 

バレル 0.4 6.0 6,400 0.05 13.64 

 径 方 向 

切 込 み 

［ m m ］ 

軸 方 向 

切 込 み 

［ m m ］ 

回 転 数 

［rpm］ 

１刃送り 

［mm/t］ 

チルト角 

［ deg］ 

ボール 0.1 0.7 6,400 0.05 13.64 

バレル 0.1 2.0 6,400 0.05 13.64 



 

 

３．結果・考察 

３．１．切削力及び表面粗さの評価 

３．１．１. 径方向切込み量 

それぞれの加工条件を比較するため、測定された切

削力について、積算値の計算を行い（式１）、工具送り

方向に表面粗さの測定を行った。結果を図５に示す。 

切削力：F = √𝐹𝑥2 + 𝐹𝑦2 + 𝐹𝑧2・・・（式１） 

 

 

図５ 切削力及び表面粗さ（径方向切込み量比較） 

 

切込み量の増加に伴い、切削力が増え、表面粗さも

悪化しており、一般的なエンドミルと同様に比例関係

が確認できた。また、工具メーカー推奨の切込み量 0.1

［mm］を超えても、加工面にびびり等の発生が見られ

なかったので、アルミ合金の切削においては、中仕上

げ等の切込み量が多い条件でも使用できることが分か

った。 

 

３．１．２．工具回転速度 

工具回転数についても同様に、切削力の積算値及び

表面粗さの測定を行った。結果を図６に示す。 

 

図６ 切削力及び表面粗さ（工具回転数比較） 

 

回転数の増加による、表面粗さへの影響は確認でき

なかった。しかし切削力では 8,000[rpm]、9,500[rpm]

にて増加した。工具及び被削材の固有振動を調査した

結果、回転による加振周波数が固有振動数の倍数と一

致したため、加工条件に由来する強制振動の発生によ

り、工具が振れ切削力が増加したと考えられる。ただ

し、今回の実験では切削力の増加量が少なかったため、

びびり等の加工表面への影響が表れなかったと考えら

れる。 

 

３．１．３．チルト角 

切削力の積算値及び表面粗さの測定結果を図７に示

す。 

 

図７ 切削力及び表面粗さ（チルト角比較） 

 

 チルト角の増加（工具先端で切削）に伴い、切削力

の積算値及び表面粗さの増加がみられた。チルト角の

減少（工具根本で切削）では、切削力の減少はみられ

たが、表面粗さに変化はなかった。 

 一般的に工具がたわむと寸法精度や表面粗さが悪化

することが知られており、バレル工具の先端付近で 

切削力及び表面粗さが増加したのは、工具の接触位置

の違いによるたわみ量の差によるものと考えられる。

そこで、一般的なエンドミルのたわみ量の計算式（式

２）を基に、同じ切削力が加わったと仮定し、工具根

本（度）、工具中央（度）及び工具先端（度）それぞれ

のたわみ量を算出した結果を表７に示す。 

たわみ量：δ＝
64×𝐹×𝐿3

3×𝜋×𝐷4×𝐸
・・・（式２） 

δ:たわみ量［mm］、F:切削力［N］、L:工具突出し量［mm］、 

D:工具径［mm］、E:ヤング率［N/mm2］ 

 

表７ たわみ量の算出 

 切削力 

［N］ 

突出し量 

［mm］ 

工具径 

［mm］ 

ヤング率 

［GPa］ 

たわみ量 

［μm］ 

工具根本 30 37.7 9.5 600 2.2 

工具中央 30 44.1 6.9 600 12.8 

工具先端 30 49.6 3.8 600 198.6 

 

 工具のたわみ量を比較すると、工具中央（バレル円

弧中央）で加工した場合と比較して、根本では約 0.17

倍、先端では約 15.5倍のたわみ量の差がある。この結

（先端） （根本） 



 

 

果から、チルト角による接触位置の変化で工具突出し

量が増加し、工具径が減少することにより、たわみ量

の増加が起き、切削力及び加工表面へ影響が出たと考

えられる。 

 また、切削方向に対して直角方向の輪郭形状につい

ても評価を行った。理論粗さ（カスプ高さ）（式３）と

比較するため、輪郭形状から最大高さを算出した結果

を図８に示す。 

理論粗さ：h =
𝑃2

8×𝑅
・・・（式３） 

h:理論粗さ（カスプ高さ）［mm］ 

P:軸方向切込み（加工ピッチ）［mm］ 

R:加工面を形成する円弧の半径［mm］ 

 

 

図８ 切削力及び輪郭形状最大高さ（チルト角比較） 

 

 バレル円弧の中央となる 13.6[度]の時は理論粗さ

と同値となる 6.3[μm]だったが、工具根本及び先端で

は理論粗さより増加した、特に工具の先端円弧での加

工となる 18.1[度]での増加（悪化）が大きいことが確

認された。 

 これは、工具のたわみによる振れに加え、加工面を

形成する工具形状の要素として、バレル円弧より半径

の小さい先端円弧が主となったためと考えられる。同

様に、工具根本で増加したのは、バレル円弧から工具

シャンク径にかけての形状に工具カタログにない面取

りが存在しているため、加工面を形成する工具形状に

面取りの円弧が含まれ、バレル円弧に比べ半径が小さ

くなったと考えられる。 

 以上の結果から、チルト角については、切削範囲に

曲率が異なる円弧、先端部、根本部が含まれない角度

範囲で使用することが重要であると分かった。 

 

３．１．４．リード角 

切削力の積算値及び表面粗さの測定結果を図９に示

す。 

 

図９ 切削力及び表面粗さ（リード角比較） 

 

リード角が増加（工具根本側を先行）させると、切

削力の積算値に減少が見られた。 

また、前項チルト角と同様に切削方向に対して直角

方向の輪郭形状についても評価を行った。結果を図１

０に示す。 

 

図１０ 切削力及び輪郭形状最大高さ（リード角比較） 

 

 リード角の正負方向に係らず、角度の増加に伴い、

理論粗さから増加していることが確認できた。 

 リード角が開くことにより、図１１に示すように、

加工面を形成する曲率半径が送り方向から見て、楕円

状に変化しバレル円弧より小さくなるためと考えられ

る。 

 

図１１ 曲率半径の変化 

 

 

（先端） （根本） 



 

 

よって、リード角を設定する場合は、理論粗さ（カ

フス高さ）の増加を踏まえた、軸方向切込み（加工ピ

ッチ）を設定する必要があることが分かった。 

 

３．２．加工時間比較 

前項にて分かったバレル工具の特性を基に、ポケッ

ト加工を想定したサンプルによる、バレル工具及びボ

ールエンドミルの壁面部加工時間の比較を行った。加

工時間の結果を表７に、加工結果を図１２に示す。 

 

表７ 加工時間の比較 

 中仕上げ加工 仕上げ加工 合計 

ボールエンドミル 4分 42秒 13分 21秒 18分 03秒 

バレル工具 40秒 1分 50秒 2分 30秒 

 

  

図１２－１ ボールエンドミル  図１２－２ バレル工具 

図１２ 加工結果 

 

中仕上げ及び仕上げ加工時間の合計で、ボールエン

ドミルに対して、約 14％に加工時間が短縮され、約 7.2

倍の効率で加工できることが確認できた。また、加工

表面についても外観上問題ないことが確認できた。 

バレル工具は曲率が大きいため、理論粗さ（カスプ

高さ）が同じ条件では、ボールエンドミルに比べ切削

段数を少なくできるため、加工時間が短縮できるが、

今回はそれに加え、刃数が 5枚とボールエンドミルに

比べ 2.5倍のため、工具の送り速度を早くできたこと

の影響も大きかった。 

 

４．結言 

アルミ合金製部品の中仕上げと仕上げ加工にバレル

工具を使用した際、加工条件が切削力及び加工面粗さ

に与える影響について調査し、以下の結果を得た。 

・切込み量と主軸回転数を変えると、一般的なエンド

ミルと同じ傾向を示した。 

・アルミ合金に対しては、工具推奨の切込み量を超え

ても問題なく加工できたため、切削量の多い中仕上

げの条件でも使用できた。 

・チルト角を調整し工具中央付近から根本側で切削す

ると、切削力が軽減され表面粗さが改善したことか

ら、影響は大きかった。 

・チルト角を調整し先端円弧等の曲率が異なる部分が

含まれる部分で切削すると、表面粗さが悪化した。 

・リード角は増加（工具根本側を先行）させると切削

力が低減されるが、角度が増加するほど、理論粗さ

が増加した。 

また、製品の製造を想定して、アルミ合金製部品の

ポケット加工の中仕上げと仕上げ加工をボールエンド

ミルとバレル工具を使用してそれぞれ加工した。実験

に用いたバレル工具は、ボールエンドミルより刃数が

2.5 倍と多く、曲率半径も大きく軸方向送りが大きい

くできたことから、約 7.2倍の効率で加工できた。 
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