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 製造業の人手不足などの解決策の一つとして、DX の導入による業務の自動化がある。切削加工の現場におい

ても、人が関わる作業をなくす、または機械で置き換えることにより業務の自動化が可能となり、省人化や生産

性の向上が期待できる。本研究では切削加工の業務の自動化を目的とし、小径タップを用いたタップ加工を対象

に、加工機のモータ電流の変化より破損を検知する技術を開発する。これにより、切削加工で人が関わる作業を

減らすことができ、加工業務の自動化に近づくことが可能となる。 

 

１．はじめに 

製造業の人手不足などの解決策の一つとして、DXの

導入がある。DXの導入は 3 つの段階 1)（データのデジ

タル化、個別プロセスのデジタル化、全体プロセスのデ

ジタル化）に分けられ、企業の現状に応じて取り組むべ

き内容を選定し、推進していくことになる。 

切削加工の現場においても、IoT を活用して加工デー

タの収集やデータの可視化など、データのデジタル化に

取り組んでいる。その取組みの次の段階は、収集データ

を活用した業務の自動化やプロセスのデジタル化であ

る。切削加工の現場で作業者が関わる作業をなくす、ま

たは機械で置き換えることにより業務を自動化できれ

ば、省人化や生産性向上が期待できる。このため本研究

では切削加工の業務の自動化に取り組んでいる。 

切削加工の保守業務として、工具の破損、欠け、摩耗

の管理は重要である。加工中に工具が破損すると、加工

中のワークが不良品となる。破損検知機能がない加工機

で、量産加工時に工具が破損すると、大量に不良ワーク

が発生する可能性がある。また、タップ加工で破損が生

じ不良ワークが加工済み品に紛れると、作業者がワーク

の下穴を覗いてねじ山の有無を確認し、良品と不良品を

選別する作業が必要となり、余計な時間が費やされる。 

上記問題の対策として、（1）機上に設置した機械的

接触センサによる工具破損検知や（2）加工時間や加工

数を基に工具交換する予防保全がある。（1）は工具を

定期的にセンサに接触させることで破損検知を行うが、

接触させるためのツールパスが必要となり、加工時間が

増える問題がある。（2）は決まった加工時間や加工数

に基づき工具を交換することで、工具破損を未然に防ぐ

ことができる。しかし、交換前に工具が破損しない保証

がないため、作業者が定期的に工具刃先をチェックする

か、または加工品に対して工具破損による未加工部位が

ないか作業者が定期的にチェックする作業が必要とな

り、自動化への足かせとなっている。この問題に対する

有効な手法としてインプロセス計測 2)がある。インプロ

セス計測は加工と同時に、加工により生じる物理量を計

測することでリアルタイムに異常を検知することができ

る。とくに加工中の主軸モータの電流を計測することで

切削抵抗を推定する事例 3)もあり、電流計測により切削

抵抗の有無を推定することで工具破損検知は実現できる

と考える。 

そこで本研究では、切削加工で作業者が関わる保守作

業の自動化を目的とし、破損し易い小径タップを用いた

タップ加工を対象に、加工機モータの電流変化で破損を

検知する技術（工具破損検知システム）を開発する。こ

れにより、工具が破損するまで加工を続けることが可能

となり、従来、作業者が行っていた作業の一部をなくす

ことが可能となる。 

 

２．工具破損検知システム 

２．１ システム概要 

開発する工具破損検知システムは、加工機のスピンド

ルモータの電流を計測・蓄積し、工具破損を検知できる

機能をもつ。 

図 1 に加工機と工具破損検知システムとの関係を示

す。回転工具主軸モータの 3 相配線の 1 つに電流センサ

（クランプセンサ）を取付け、計測データを破損検知シ

ステムに出力する。加工機はタップ加工を行う前に、工

具破損検知システムへ加工開始フラグを送り、これから

タップ加工が始まることを知らせる。タップ加工が終了

した際にも加工終了フラグを送る。もし工具破損検知シ

ステムが破損を検知した場合は、加工機に対して加工停

止指示を送り、自動加工を停止させる。これにより、加

工不良品の生成を最小限にとどめることができる。 

２．２ 計測データのデジタル化 

図 1 の破線枠内に、工具破損検知システムの詳細を示

す。システムを構成するハード部はマイコンを含む計測
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回路とシングルボードコンピュータの Raspberry Piで構

成されている。計測回路では主に電流実効値の計算を行

い、Raspberry Piではデータの蓄積と破損検知のための

プログラムが動作する。 

計測回路では電流センサの出力が、電子回路を経由し

てマイコンのアナログ入力端子に接続されている。マイ

コンではアナログ入力端子から定期的にデータを読み取

り、電流の実効値を 0.1 秒毎に算出する。なお電流セン

サから得られる電流𝐼は、モータ 3 相配線のうちの 1 配

線の計測電流（線電流）の実効値を指し、以下の計算式

で算出する。 

𝐼 = √Σ(𝑖 − �̅�)
2

 /𝑁               (1) 

式（1）の𝑁は 0.1 秒間のデータ数、𝑖は計測電流、𝑖は̅電

流平均値である。 

電流𝐼の計算結果は、通信により Raspberry Piに送ら

れる。Raspberry Piはデータを受信したら、タイムスタ

ンプをつけて、逐次データベースに蓄積している。これ

により、計測データのデジタル化を実施している。加工

中の計測データを可視化ソフトウェアで表示させること

もできる。 

２．３ 破損検知プログラム 

加工機は NCプログラムの記載コードにもとづき、タ

ップ加工の開始、終了に合わせてフラグをシステムに送

る。終了フラグが届くと破損検知プログラムが実行さ

れ、データベースに対してタップ加工時間帯のデータを

要求する。データベースは指定された時間帯の電流デー

タを破損検知プログラムに渡し、次章の破損検知の処理

を行う。 

 

３．工具破損の検知方法 

３．１ 切削抵抗とモータ電流の関係 

切削加工において、工具が材料を削る際に切削抵抗𝐹

が働く。切削抵抗は加工条件、材料の硬さなどによって

決まる。 

工具が回転して切削するケースにおいては、工具は加

工機の主軸モータに機械的に接続されており、モータで

発生するトルクが切削工具に伝わり、材料を切削するこ

とができる。モータの回転方向に発生するトルク𝑇と回

転方向の切削抵抗𝐹の関係は、以下の式で記述できる。 

𝑇 = 𝑇0 + 𝑟𝐹 = 𝑇0 + ∆𝑇       (2)  

𝑇0は工具がある回転数で回転しているときの未切削時の

無負荷トルク、𝛥𝑇は切削しているときの切削抵抗に対

抗するトルク増加分、𝑟は工具の半径である。 

モータに電流𝐼が流れることでトルク𝑇は発生する。

NC加工機の主軸モータは、NCプログラムで設定され

た回転数で回転するために、サーボ系モータコントロー

ラの制御に基づいて動作する。工具が材料から切削抵抗

𝐹を受けると、モータ負荷が増加する。負荷が増加する

とモータ回転数が低下するが、モータコントローラはモ

ータに電流∆𝐼を流しトルクを𝛥𝑇増加させることで目標

の回転数を維持している。 

トルク増加分𝛥𝑇と電流増加分∆𝐼の関係を比例とみな

した場合、式（2）より電流増加分∆𝐼は切削抵抗𝐹に比

例することになる。つまり、電流センサを用いて、モー

タ無負荷時の電流からの増加分を計測することで、切削

抵抗に対応する電流を知ることができる。 

図 2 に、タップ 1 穴加工時の電流実効値の時系列グラ

フを示す。タップ加工の前半はタップが回転しながら下

穴の底に向かって前進し、ねじ山を転造で成形してい

く。所定の送り分進むとタップの回転を切り替え、下穴

からタップを抜くため後退する。前進時はタップが下穴

に近づき、接触してねじ山を形成することから、モータ

負荷としては、無負荷から負荷有に変化する。後退時は

ねじ山を成形しないため、無負荷である。なお図中の鋭

 

図１ 工具破損検知システム 
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い 3 つの山は、工具の回転開始時や停止時の回転の急激

な変化時に生じる電流である。図中に示すタップ前進時

の電流増加分∆𝐼が、ねじ山成形時の切削抵抗に相当す

る。 

３．２ 破損検知の処理手順 

対象としている加工は転造タップで、複合加工機を使

用して 1 個のワークにM3 のねじ穴を 3 穴連続して加工

する。タップは各穴に移動する際は回転を止め、基準位

置に到達してから回転を始める。このときの電流時系列

グラフを図 3 に示す。グラフの破線は、計測データから

算出したモータ電流である。回転の急激な変化時は、図

のように 10Aを超える電流が瞬間的に流れる。破損検

知プログラムではこの電流の影響を受けないようにする

ために、算出した電流値に対してメディアン処理を施し

ている（実線）。 

この加工の中で、モータが無負荷で回転しているとき

の電流と、切削抵抗を受けつつ回転しているときの最大

電流との差∆𝐼を求める。もし∆𝐼が小さいときは、タッ

プが破損しタップ加工ができていない可能性があること

から、∆𝐼の大きさで破損検知を判断する。判断の処理

手順を図 4 及び以下に示す。 

（ステップ 1） 

閾値 Th1 を設け、メディアン処理後の値と大小比

較を行う。閾値 Th1 より大きい値が連続して続く時

間帯のデータでグループ分けをする（図 4の太線が該

当）。このグループはタップ加工時の各穴に対応する

ことになる。 

（ステップ 2） 

各グループの中で最大値と最小値を求め、その差分

Err を求める。 

（ステップ 3） 

閾値 Th2 を設け、Err と比較を行う。Err が Th2 よ

り小さい場合は、切削抵抗が作用してないとみなし、

破損と判定する。 

なお、ステップ 2 で求める最小値は、本来はタップ前

進時の最小値であるべきだが、ここでは破損検知処理を

簡便にするため、グループ内の最小値としている。 

３．３ 検証 

 実際の加工業務でシステムを運用し、その検証を行っ

た。検証ではツールを外した状態でタップ加工を行うこ

とで切削抵抗が働かない状況を作り出し、そのときに破

損を検知できるか検証を行った。 

このときの電流の時系列グラフを図 5 に示す。なお、

ここでは経験的に Th1=1.0A、Th2=1.0Aとした。差分

Err は 1A以下であり、正常な加工（図 4）の Err と比べ

て小さいことがわかる。また、実際にプログラムを動作

させたところ、破損検知できることを確認した。 

 

 

図２ タップ 1 穴加工時の電流 
 

図３ 3 穴のタップ加工時の電流 

 （メディアン処理後） 

 

図４ 破損検知の処理手順 

 

図５ ツールを外して実施したタップ加工時の電流 
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４．まとめ 

切削加工の業務の中で人が関わる作業をなくし業務の

自動化を図ることを目的に、破損し易い小径タップを用

いたタップ加工を対象に、加工機のモータ電流を計測

し、タップ加工中の電流の変化で破損を検知する工具破

損検知システムを開発した。通常の業務にシステムを導

入し、システムが機能するかツールを外してタップ加工

を行ったところ、破損が検知できることを確認した。こ

れにより、工具が破損するまで加工を続けることが可能

となる。また、破損を検知した場合には加工機を停止さ

せることができるため、破損時の不良品混入リスクが減

少し、従来、作業者が行っていた加工品などのチェック

作業の省略化も期待できる。 

今後は実際の加工業務を通じて、開発したシステムの

異なるタップ径加工への導入や、タップの欠けや摩耗な

どによる異常の検知をできるように取り組む予定であ

る。 
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