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　平歯車やはすば歯車の加工は量産用や単品, 試作の歯車に関わらず, 歯車加工専用工具（ホブカッ ター）と歯車専用設
備（ホブ盤）を用いて行われ ている.近年になって, ５軸のNC複合旋盤やマシニング センタといった汎用設備と汎用工具
によって加工を 行うことに注目が集まっている. これまでにテーパエンドミルと5軸のNC旋盤を用いた新しい歯車 製造
法を考案した.これを拡張して任意の歯すじを有する歯車を作製したい.  

1.加工原理 
　インボリュート歯車はラックカッターと被削歯車を同
期させて干渉させることで創成できる. 本手法ではカッ
ターとしてテーパエンドミルを使用し, 被削歯車の歯幅方
向に往復運動させることで仮想的に一山のラックカッ
ターを実現できる．さらに図１に示すように基準円の接
線方向に送り, 被削歯車を工具の送り長さと同期させて
回転させる. 基準円上の円弧長さが工具の送り長さと同
じになるように，被削歯車を回転させることで同期でき
る. したがって工具の送り長さftと歯車素材の回転角θwの
関係は式(1)で表される. ここでr0はピッチの半径, mはモ
ジュール, zは歯数である．

 　　　　(1)

Fig.1 Proposed gear cutting method

　工具が往復運動をしながら被削歯車の接線方向に送ら
れる一連の動きによって一つの歯面のみが成形される．
したがって歯車全部を加工するためには, 引き続き一歯分
の割り出しを行い, 歯数分だけ繰りかえす. これでは歯の
片方の歯面のみが創成されるだけなので, さらに被削歯
車の初期回転角を変えて歯溝の幅を調整し, 上記一連の
加工を再度繰りかえす．以上の加工原理をもとに, 切込み
量, ピッチ, 接平面の角度などを変更することによって任
意のモジュール，ねじれ角，歯数，圧力角，転位係数の
円筒歯車が加工できる．1）

2.  5軸加工機による加工 
　提案する歯切りは5軸マシニングセンタで実現する. 平
歯車を加工する場合, 被削歯車は式(1)に応じて工具の動
きに同期して回転する.また, はすば歯車加工の場合は工
具の歯幅方向の移動距離に合わせて被削歯車を同時に回
転させることで実現できる.したがって, 上記の通りの工
具と被削歯車それぞれの動きは単純であるので, 必要な
NCコードも比較的単純で手動でコーディングできる.  加
工には5軸マシニングセンタ(MAZAK, VARIAXIS 500-

5XII)を使用する. 切削条件を表1, 実際に加工した歯車を
図2に示す.

(a) spur gear                        (b) helical gears
Fig.2 Machined gears

3.  自動加工NCプログラム 
　加工プログラムを図3に, フローチャートを図4に示す.

歯数, 分割数, モジュールの三つのパラメータをもとに
Excelにより,切り込み, 切り込み角度初期ポジション初期
ポジション角度を計算しプログラムの#1-#7に入力す

θw =
ft
r0

=
2 ft
mz Table1Cutting conditions

Spindle 3000 min 

Feed speed 300 mm/min

Feed rete 0.1 mm/rev.



る.#101は歯数カウンタ, #102は角度カウンタ, #103はパス
（分割数）のカウンタである.

Fig.3 NC-code program

Fig.4 Flowchart

4.  任意の歯すじを有する歯車の作製 
　今回は曲線歯すじ（波状の歯すじ）を有する歯車の作
製を考えている. この歯車は現在は存在しないが幾つか
のメリットが想定できる. 1つ目は軸方向の力（スラスト
力）に強いことが考えられる. はすば歯車ややまば歯車
と同様に対象な形状であることで歯あたりが滑らかにな
りスラスト力を低減できると考える. さらにやまば歯車で
は接触点が2つであることに対し歯すじが波状になると
波の振幅を増やすことで接触点を増やすことができるた
め応力を分散することができると考えられるため他の歯
車より長期間使用できると考えられる. 2つ目は歯すじを
波状にすることで潤滑油のたまりができるため油を一時
的に保持できると考えられる. 以上のことから波状の歯
車の作製に取り組んでいる. 波状歯車のイメージ図を図5

に示す. 

Fig.5 Image of wavy gear

5. 結論 
　テーパエンドミルを用いて, 任意のパラメータの歯車の
作製法を応用し, 新しく大きなメリットを持つ歯車を作
製できる可能性を示せた. 今後の課題として波状の歯車に
ついて考察したことを実際に証明することが挙げられる.
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