
 

 

 ＜研究課題＞ 

エアスピンドル制御による金型の高精度創成 

神奈川大学 ／ 中尾 陽一 

 

１. はじめに  

マイクロ金型に代表される小型精密金型につ

いては，今後も益々の加工精度向上が重要であ

る．例えば，ワクチンやインスリン投与ツール

としてのマイクロニードルや，LED照明用フラ

イアイレンズ金型などがある．このような分野

で使用される部品の精密化に伴い，超精密工作

機械には，従来にも増して高い精度が求められ

るようになっている． 

金型への微細な形状創成には，マイクロエン

ドミルによる加工が必要であり，所望の切削速

度と加工効率の実現のために，スピンドル回転

数の高速化が必要になる．例えば，高い回転精

度を維持しながら，スピンドルの高速回転化が

実現できれば，小径回転工具による高能率高精

度の微細加工が行える．さらなる加工精度の向

上には，転がり軸受ではなく静圧軸受を備えた

高精度スピンドルが望ましい． 

一方，高速化によってスピンドル内部の発熱

が顕著になるため，スピンドルの熱変形抑制技

術，さらには熱変形の補償手法が欠かせない技

術となる．周知のように，機械加工における加

工精度は，工作物・切削工具間の相対位置精度

に依存するため，その精度制御技術が長年の課

題となっている．上記のいずれの課題も，今後

のマイクロ金型等の革新的な精度向上を実現す

るための重要課題と位置付けられる． 

さて，スピンドル内部の熱源および冷却機構

との相互作用により，装置内部の温度分布は複

雑に変化する．その結果，スピンドルは単純な

膨張や収縮だけではなく，ある部分では膨張し，

他の部分では収縮するような複雑な熱変形形態

も生じる．このようなスピンドルの熱変形の結

果，工作物に対する切削工具の変位誤差が発生

するため，これらを把握した上で，温度変化予

測と熱変形を抑制可能なスピンドルの最適冷却

構造設計 1)2)も望まれる． 

 

２．目 的 

本研究は，申請者がこれまでに開発したビル

トインモータ方式の空気静圧スピンドルによる

マイクロ金型に代表される精密金型の加工精度

向上技術の確立を最終的な目的にして，開発し

たスピンドルに対して，スピンドル内部の詳細

な温度分布，3 種類の冷却構造がスピンドルの

熱変形および軸端変位に及ぼす影響等について，

実験的にスピンドルの温度変化の評価を行い，

温度特性を明らかにする．さらに，これらの実

験結果で得られた一部のデータを境界条件とし

て，3 次元熱流体解析を実施し，実験では詳細

把握が困難であるスピンドル内部の温度分布や，

各冷却機構がスピンドルの熱変形や軸端変位に

及ぼす影響を評価した． 

その上で開発スピンドルの特定部位の温度制

御により，軸端変位の能動的な制御の実現を目

指して，スピンドルのフィードバック温度制御

の検討を行う．これらの成果から，加工精度に

直接影響するスピンドル軸端の変位を能動的に

制御する技術について検討を行った． 

 

３．実用的な価値、実用化の見込など 

 本研究では，工作機械用スピンドルの温度分布

変化と熱変形を詳細に明らかにするための実験な

らびに解析を行ったが，この提案手法は液冷方式

が組み込まれた各種スピンドルの熱特性評価に適

用できる． 

 また，著者らが提案しているフィードバック温度制

御システムは，スピンドルに代表される工作機械要

素の温度制御に有効であることを示している． 

 

４．研究内容の詳細 

4.1 研究対象のスピンドル 

図 1に本研究が対象とした空気静圧スピンドルの

基本構造を示す．本スピンドルは，ラジアル軸受を

主軸の前後に配置し，スラスト軸受は軸受面を両側

から負荷を支持させる対向式構造となっている．ス

ピンドルには，ビルトインモータが組み込まれてい

る．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 研究対象のスピンドル基本構造 

 

本スピンドルには，水冷方式が採用されている．

本スピンドルには３種類の独立構造の冷却流路系

が構築されている．具体的には，まずスピンドル回

転軸の温度安定性を確保して，回転軸端の熱変位

抑制を目的にして，軸心冷却構造が組み込まれて

いる．また，最大の熱源であるビルトインモータの冷

却を行うモータ冷却構造がある．さらに，２カ所のラ
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ジアル軸受，対向一カ所のスラスト軸受における発

熱を冷却するための冷却流路も備えられている． 

本研究では，これらの流路に対する冷却を行うこ

とによって，スピンドルの回転軸端の２方向変位制

御を検討した． 

 

図２ 温度評価位置 

 

4.2 温度特性と熱変形の検討 

 スピンドルの温度特性を把握するために，図 2 に

示すスピンドル各部，計 6 箇所の温度測定を行った．

本実験におけるスピンドルの温度測定部 θ1〜θ6 およ

び主要寸法を図中に示す．また，3 種類の各冷却

構造への冷却水の供給および排出温度，空気静

圧軸受各部への圧縮空気の供給温度，スピンドル

周囲環境温度の計 10 点を測定した． 

 実験では，各冷却構造(Ss: 軸心冷却構造，Ms: 

モータ冷却構造，Cs: ケーシング冷却構造)を独立

で使用する 3 通りの冷却条件で検討を行った．ここ

で，各冷却構造を使用した冷却条件をそれぞれ S，

M，C と定義する．このとき，スピンドル周囲環境温

度を 20 ℃，各冷却構造への冷却流体の供給水温

を 15 ℃，供給流量を 2 L/min として，測定開始から

30 分後に冷却水を供給し，各測定部温度が定常

状態になるまで測定を行った．さらに，以上の実験

で得られた結果をシミュレーションのための境界条

件として，3 次元熱流体シミュレーションを実施し

た． 

 本研究で使用したシミュレーションは，二段階に

分けて行った 3)．まず，第一段階においては，上述

の実験で得られた各流体温度等を境界条件にして

流体解析を行い，各冷却流路壁面の温度および熱

伝達係数を決定した．ここで，本解析のための境界

条件として，各実験で得られた冷却流体の供給お

よび排出部の水温，流量，各静圧軸受部への圧縮

空気の供給温度，設置環境温度を与えた．  

本検討の第二段階では，第一段階で得られた各

流体流路壁面の温度および熱伝達係数を熱伝導

解析の境界条件とした．その上でスピンドル内部の

温度分布と熱変形を計算した．  

4.3 スピンドルの温度分布と熱変形 

解析結果より，3 種類の冷却構造がスピンドル各

部温度に及ぼす影響を検討した．図 3 に一連の解

析により得られたスピンドル内部の温度分布を示す．

ここで，図3(a)~図3(c)は，それぞれ冷却条件S，M，

C の結果を示している．図 3 から，各冷却による異

なる冷却効果，すなわち 3 種類の冷却構造に異な

る機能を付与できる可能性があることがわかる．例

えば，冷却 S においては，スピンドル回転軸と後方

にかけての冷却効果が顕著である．また，冷却 M

においては，スピンドル中央部の冷却効果が顕著

である．一方，冷却条件 C においては，スピンドル

前部からスピンドルベース部，また静圧軸受周辺に

かけての冷却効果が得られる．なお，冷却条件 C

では，冷却水をスピンドル下部から供給している． 

 

 

 

 

 

4.4 軸端熱変位の検討結果 

各冷却構造によるスピンドルの熱変形形態の検

討を行った．なお，ここでは冷却効果を特徴的に明

らかにするために，意図的に発熱量よりも大きくなる

ような冷却条件を用いた結果を示す． 
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図3 スピンドル内部温度分布  
 



 

 

図 4 に，解析結果の一例として，冷却条件 M に

おけるスピンドル回転軸の軸方向熱変位(Z 軸方向)

を示す．図 4 では，スピンドル内部の温度変化に伴

い，スピンドル回転軸の熱変位が生じ，初期状態よ

りも冷却水によって温度が低下したため，軸両端か

ら中心方向に熱収縮が生じている．また，解析では，

単純な熱変形による収縮だけではなく，望ましくな

いスピンドルの姿勢変化を発生させる反りの検討も

行い，回転軸の角度変位による姿勢変化も検討し

た． 

 

図４ スピンドルシャフトの熱変形 

 

 

 図 5 には，冷却条件によるスピンドル回転軸の熱

変形と姿勢変化を示す．ここで，冷却条件 S, M, C

での Y 軸方向変位を YS，YM，YC，Z 軸方向変位を

ZS，ZM，ZC と定義する．また，Z 軸方向は比較を容

易にするために，表示スケールを拡大している．図

5 より，いずれの冷却条件においても，スピンドル軸

端部は左下がりの姿勢変化が生じている．また，図

4(c)に示すように左側下部の温度は低いことも左下

がり傾向の姿勢変化に影響している． 

 以上の結果から得られた各冷却条件によるスピン

ドル回転軸の軸端変位を比較すると，冷却条件 C

において，角度変位が 2.7 "と最も大きく傾くことが

確認できた.また，スピンドル全体の反りの影響が顕

著に表れる Y 方向変位量も大きいことがわかる． 

本検討では，熱変形形態を特徴付けるために，

各冷却構造を個別に使用し，冷却水温を 15 ℃程

度と意図的に低く設定したが，それぞれの冷却構

造を組み合わせて使用することで，不適切なスピン

ドル内部温度分布の抑制に期待できるうえ，スピン

ドル回転軸の軸端変位を抑制できる可能性が高い．

加えて，著者らが開発した温度制御システムを使用

すれば，3 系統の冷却水温を熱変形状態に応じて，

適応的に独立に制御供給することも可能である． 

本検討では，各冷却構造への設定冷却水温に

対するスピンドル回転軸の上下方向熱変位制御機

能付与の可能性を検証するため，図 6 に示す方法

により，スピンドル回転軸の熱変位測定を行った．  

その結果，スピンドルの回転に伴って軸端の両

方向の変位特性が確認できた．具体的には，例え

ば，回転数500 min-1 時においては設定冷却水温

を 0.3 ℃/μm の割合で変化させることにより，スピ

ンドル回転軸の上下方向変位制御が可能であるこ

とが明らかになった．そこで，スピンドルに供給する

冷却流体温度の能動制御によるスピンドル温度制

御に関する検討を行った結果を以下に示す． 
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図６ 軸端変位の測定 

 

4.5 フィードバック温度制御系 

 一般に，工作機械の冷却システムは，冷却装置

（以下，チラー）から冷却液を供給することにより，制

御対象の熱を取り除く．しかしながら，一般的な冷

却チラーでは，事前に設定された温度の冷却流体

を供給しており，多くの場合，発熱要素の冷却に効

果的ではあるものの，運転条件や加工条件の変化

に伴い，逐次変化する熱量変化に追従した冷却は

困難である．さらには，発熱要素の温度制御を行っ

ているわけではないため，熱量変化に起因する温

度変化および熱変形は，制御対象の熱的特性に

依存する．そこで，本研究では，制御対象の熱量変

化に追従可能な考案したフィードバック温度制御シ

ステムを利用した．図７に温度制御システムの基本

原理を示す 4)．本温度制御手法では，それぞれ異

なる温度に制御された冷却流体を流量制御弁によ

り，任意の流量比で混合させる．ここで，本流量制

御弁は，制御電圧により流量を制御しするものであ

る．この制御系を用いて，制御対象であるスピンド

ル温度をフィードバックし，これが発熱量の変化に
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図５ 各冷却条件によるスピンドル主軸の熱変形形態 
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関わらず，一定になるように制御を行う． 

 

Chiller

Reservoir tank

qh

ql

Th Tw

Tl

Tm

q=qh+ql

Temperature
Th
: Higher fluid temp.
Tw
: Mixed fluid temp.
Tl
: Lower fluid temp.
Tm
: Spindle surface temp.

Controller

+
+

M

M

 
図７ フィードバック温度制御系の構成 

 

4.6 制御結果 

スピンドルの温度制御実験には，図 1 とは異なる

が類似の水冷構造を有するビルトインモータスピン

ドルを使用した．このスピンドルは，回転時に生じる

内蔵モータの発熱を抑制するため，モータステータ

部を覆うように 3 本の並行な冷却流路をケーシング

内部に配置している．  

 図 7 に開発したフィードバック温度制御手法をビ

ルトインモータスピンドルに適用したシステムの概略

図を示す．本温度制御システムでは，制御対象で

あるスピンドル温度 Tm をフィードバックし，目標温度

と一致するように，高温側流体と低温側流体の流量

制御を行う．ここで，高温側流体温度 Tw，低温側流

体温度 Tl，混合流体温度 Tw をシース型測温抵抗

体で測定し，制御対象であるケーシング前面の温

度 Tm を貼付型測温抵抗体により測定を行った．本

検討では，スピンドルに供給する混合冷却流体の

流量を 7 L/min とした． 

ここでは，スピンドル回転数のステップ上昇時の

スピンドルの温度制御性能を検討した．実験では，

スピンドルの回転数 N: 10,000 min-1 時からステップ

上昇(ΔN: +5,000 min-1)させ，スピンドルの温度制御

性能を評価した．ここで，目標温度を 20 ℃とした．

また，本実験では，制御性能の比較を行うため，開

発した温度制御システムに加え，従来の冷却システ

ムとして市販チラーを単体で用い，同様の実験を行

なった． 

図 8 は，温度制御システムによる回転数のステッ

プ上昇時におけるスピンドルの温度変化を示して

おり，異なる制御システムによる制御性能の違いを

示している．図 8 より，従来の冷却システムを使用し

た場合，スピンドル主軸回転数のステップ上昇に伴

い，1 ℃以上のスピンドル温度変化が生じ，これが

温度の定常制御誤差になることがわかる．この結果

は，従来冷却システムでは，スピンドル稼働時にお

ける熱量変化の影響を補償することが困難であるこ

とを示しており，スピンドルのみならず，工作機械の

駆動テーブルなどの構造各要素において，同様の

温度変化を生じることを意味する． 

一方，開発した温度制御システムは，スピンドル

回転数のステップ上昇に伴う過渡的な温度上昇は

比較的大きいものの，温度上昇を逐次抑制してい

ることがわかる．すなわち，開発した温度制御シス

テムによるスピンドルの過渡的な温度上昇は，最大

で 0.3 ℃程度に抑制している． 

 

図 8 温度制御時の温度特性 

 

 

 以上の結果から，スピンドルの温度制御が実現で

きたので，スピンドルの温度制御時の軸端熱変位

の抑制効果を検証した． 

 回転中の軸端熱変位の測定には，図9に示すよう

に，スピンドル本体にスーパインバ−製の治具を用

いて変位計を設置して熱変位を測定した． 

 

  

図９ 軸端変位の測定方法 

 

図 10には，スピンドル温度制御の有無によるスピ

ンドル軸端変位を示す．これによれば，フィードバッ

ク温度制御を行わず，市販チラーを使った場合に

は，スピンドル回転数変化に伴う発熱変化により，
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軸端は5 m程度の熱変位が発生している．割合で

変化していることが確認できる．次にスピンドル温度

を制御した場合，軸端熱変位は4 m程度に抑制さ

れている．  
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図 10 軸端変位の結果 

 

  

しかしながら十分な熱変位抑制効果は実現でき

ていない．この理由は以下の通りである．すなわち，

今回の実験では，スピンドル温度はスピンドル正面

外面に設置した温度センサーで測定し，これを一

定にする制御を行っている．しかしながら，スピンド

ル外面の温度は，スピンドル内部や回転軸のスピン

ドル本体温度とは異なり，環境温度の影響をより強

く受けるため，内部温度よりも低くなる．このため，ス

ピンドル回転軸の軸端熱変位を抑制するためには，

スピンドル外面温度ではなく，軸端熱変位に直接

的に影響する温度をフィードバックし，これを一定に

制御するように改善するのが良い．  

 

５．まとめ 

本研究では，マイクロ金型に代表される小型

精密金型の加工精度向上を目的にして，工作機

械用スピンドル内部の発熱による温度変化と熱

変形問題について，実験と３次元熱流体解析に

よる研究を行った．また，著者らが提案するフ

ィードバック温度制御システムをスピンドルの

温度制御に適用した． 

以上の研究により，空気静圧ビルトインモー

タスピンドル内部の温度変化と熱変形形態を明

らかにした上，内部冷却による加工誤差を抑制

するための冷却方法を検討した．さらに，スピ

ンドルの温度制御による温度安定化が実現でき

ることを明らかにした． 

今後，本研究の成果を利用して，空気静圧ビル

トインモータスピンドルに取り付けた小径エン

ドミルの熱変位を抑制するように能動的変位制

御の研究に展開したいと考えている． 
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