
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
機械分野において、この何年間かの話題という

と３次元 CAD のことになるだろう。とくにパラ
メトリック、スケッチャ、フィーチャ・ベースの
ソリッドモデリングによる３次元設計は、今後の
製造革新ツールとして注目されている。 
それに伴って CAM の関心も３次元へ移ってい

るようである。しかし、３次元 CAM というと昔
から金型加工用であり、主にボールエンドミルで
自由曲面形状を削り出すことを目的につくられて
いる。 
３次元 CAD は以前からあるハイエンド製品が

サーフェスを主体としてソリッドの機能を追加し
たものが多く、CAM の機能は曲面加工つまり金
型向けが中心となっている。また、ミッドレンジ
CADはソリッドを主体に開発され、CAMの機能 
を持たないものがほとんどであり、この場合は独
立した CAM に処理を任せている。その多くは金
型用の３次元 CAM として販売されてきたもので、
機能の主体はエンドミルによる曲面加工になって
いる。 
ところが、NC 加工の軸をなしているのは金型

を含めて２次元加工である。(2.5 次元という言葉
があるが、実際は２次元か３次元のいずれかであ
る。ユーザー側にはとくに、本来３次元形状であ
るものを等高線加工すると 2.5 次元だと勘違いし
ている例が多い。誰かがいいかげんに使ったのだ
と思われるが。) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
最近では仕事を確保するために、これまで扱っ

ていない３次元加工用の CAM を導入するケース
も目立つが、３次元 CAM はほとんどが金型曲面
加工用であり、最近出てきたソリッドベースのも
のは開発途上で特定の加工にしか使用できないこ
とを認識しておくべきである。 
ユーザーの側も、何の加工をするために CAM

を導入するかを決めずに、見掛けのすごさに圧倒
されて導入し、ほとんど使っていない例をみるの
で注意が必要である。 
このような状況のなかで、当社では加工の８割

以上を占める２次元機械加工（金型も３次元形彫
り以外は機械部品加工）を効率良く行うための２
次元 CAMシステムとして「CAM-STAFF win」
を開発し、多くのユーザーに活用していただいて
いる。本稿では、その特徴ある機能を中心に紹介
したい。 
マシニングセンタ加工を効率化するマシニングセンタ加工を効率化するマシニングセンタ加工を効率化するマシニングセンタ加工を効率化する 
マシニングセンタは、輪郭加工、面加工と穴加

工が混在し、加工の順序や使用する工具、加工サ
イクルの選択、切削条件の算出など、加工技術と
経験に基づく判断が要求される。 
とくに横形マシニングセンタや五面加工機のよ

うな多面加工を行う場合には、加工面（テーブル）
割出しの順番や工具交換(アタッチメント交換)の
タイミングが加工効率に大きく影響するので、
NC データを作成する前の検討作業もより複雑な
ものになる。 

CAM-STAFF(以下、CSW)は、このような加工 
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検討や工作機械の稼動効率を含めた、ユーザーの
現場の要求に対応した NCデータを出力できるた
めの機能を有している。 
面優先・工具優先の設定は、面ごとに工具交換

をしながら全加工を行うか、工具交換ごとに面割
出しをしながら加工を行うかを指定するもので、
5 面加工機の場合は立面と横面をグループ分割し
て、面優先で立面の全加工を終了した後、アタッ
チメント交換をして横面の工具優先加工を行える。
この方法は、工作機械メーカーでベッドの加工な
どに利用されている（図１）（図１）（図１）（図１）。 
また、CSW の面の概念は画面上の枠で(フレー

ム)で囲んだ部分であるから、イケールの１面に複
数のワークを取り付け、面優先と工具優先の組合
せで、テーブルを割り出してはその面の全部品の
加工を行い、つぎの面の加工を行うという使い方
ができる。この考えを発展させ、パレットチェン
ジによる連続加工用の NCデータを一括で作成す
ることもできる。また面を表すフレームをレイヤ
に分け、特定のレイヤをオン・オフすることで、
そのとき必要な部品の組合せの加工データの作成
も簡単にできるようになっている。 

 
現場で培われた加工技術を活かす現場で培われた加工技術を活かす現場で培われた加工技術を活かす現場で培われた加工技術を活かす 

CSW には 999 種の加工工程が登録でき、その
すべての内容がユーザー独自の加工手順・方法に
応じてカスタマイズできるようになっている。 
たとえば、モミツケ、ドリルで下穴を通し、エ

ンドミルのヘリカル穴あけで拡げ、ボーリングで
仕上げをして、入口側をメントリカッタで真円切
削を使って面取りをするといった工程を設定でき、
加工指示は一覧から工程名を選択し、問合せ項目 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
のダイアログ（表）に深さ・切込量などのデータ
を入力する。加工位置の問合せに対しては、パタ
ーン指定、座標指示、CADデータを元にしてい 
れば「穴一括」ボタンで加工径と同じ円データを
一度に抽出することができる。 
その加工順は加工指示した順番のほか、最適化の 

指定で最短点を通るようにしたり、指定方向を優先 
させて位置決めできる機能を持っている（図（図（図（図 2））））。 
加工工程を作成するときの工具種別（ドリル、

タップ、エンドミルなど）もユーザー指定の任意
の工具が 900種設定できるので、同類の工具であ
っても形状・コーティング・材質により分けて適
切な加工内容・条件にできるし、新しい工具の出
現にも即対応できるようになっている。 
その工具に設定する切削条件についても、周

速・回転当たりの送りを工具径に応じた変化グラ
フで持ち、回転数や毎分送りを自動設定している。 
また、自動計算される数値を桁数に応じて丸める
ので、現場でも違和感のない値となっている。 
さらに特定の工具の値に回転数・送り速度を 

直接設定することも可能である（図（図（図（図 3））））。 
 
 
 
 
 

 

図 1 面優先 図 2 最適化 

図 3 工具登録 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NC データ作成時に、加工指示された各工程を
展開集約して加工手順、使用工具、加工サイクル、
切削条件を自動決定するのであるが、荒加工の下
穴のように径が変わってもよい工具はファジィ指
定で近い径の工具に集約される。 
タップの下穴は呼び径から自動決定される。工

具の選択順も、穴あけ工具は小径から大径に、エ
ンドミルなどは大径から小径へ並べられる。この
自動決定された工程順をマウス操作で簡単に入れ
替えることもでき、NC データを手直しするよう
なことは必要ない。 
結果は工具リストとして表示され、加工資料と

して印刷できる。そして、このリスト表示で工具
番号や補正番号を頭から自動で割り付けたり、パ
ーマネント登録されていない工具のみに未使用番
号を割り付ける機能ももつ。また個々の工具デー 
タを修正できるが、その結果を工具ファイルに再
登録することで、次回から利用できるようになっ
ている。 
つぎに、各工具の加工動作を設定する加工サイ

クルであるが、穴加工に使用される NCの固定サ
イクルはもちろん、よりきめ細かな加工動作を行
うソフト・サイクルがある。これは小径深穴ドリ
ルを例にとると、とば口ではドリルの肩が沈むま
では送りを減速し 1回で切込むが、中ではステッ
プと引戻し動作をして切りくずの切断と排出を行
い、貫通穴では抜け際で減速する加工で、サブ出
力している。 
このほかにも、一周円で径方向、深さ方向に穴

を広げるザグリ・サイクル、その応用の面取りや
リング溝加工、エンドミルによるヘリカル穴あけ、
輪郭加工やポケット加工でのヘリカル切込みなど
多彩な加工法を選択できる特徴をもっている。 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このような加工指示によって作成された加工デ

ータを、工作機械の能力を十分に引き出す NCデ
ータに変換するのがポストプロセッサである。 
３次元主体のシステムでは、ポストプロセッサ

できめ細かく出力フォーマットに関する設定がで
きるものはほとんどないが、これはユーザーの目
的がボールエンドミルを主体とした３次元モデル
の曲面切削の NCデータ（ほぼフライス盤として
の使い方）を得ることにあるからである。 

CSW ではプログラム言語形式でカスタマイズ
できるポストプロセッサを装備し、工具交換やテ
ーブル・インデックス関連のフォーマット、位置
決め仕方、さらに 5面加工機でのアタッチメント
交換や退避動作など、ユーザー個別の NC工作機
械に対する加工制御のノウハウを十分に反映した
NCデータを作成できるようになっている。 

CAM システム選択の際に、あまり関心を示さ
れないのであるが、NC 工作機の能力を活用し、
手直しの必要がない効率的な NCデータ作成にも
っとも重要なのがポストプロセッサの品質になる。 

 
加工技術を活かすカッタパス作成機能加工技術を活かすカッタパス作成機能加工技術を活かすカッタパス作成機能加工技術を活かすカッタパス作成機能    

CSW には工具径補正機能というものがある。
これは G41・G42による NCのオフセットと異な
り、輪郭形状に対する干渉チェックを行って、工
具半径分オフセットしたパスを作成するものであ
る。この機能を使用すると、元の仕上げ形状から、
指定された工具径で干渉を起こさない荒取り用の
輪郭形状を自動作成でき、元の輪郭に NCのオフ
セット指令が付加されていれば、NC 機で工具半
径を補正量にした加工ができる（図（図（図（図 4444））））。これも
CADやコンピュータソフトの発想で開発された 

 
 
 
 
 
 

 

図 4 工具径補正 図 5 島残しポケット 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

システムにはない機能である。 
同様にパスを自動作成する機能として,島残し

ポケットがある。ＣＳＷではオフセット方式とジ
グザグ方式があり,島との干渉回避やパス作成済
みの領域から未加工の領域への移動を Z軸を動か
さず(深さを変えず)に効率良く移動するパスを作
成している（図（図（図（図 5555））））。 
ポケット加工は指定された形状の領域内部を切

削する機能であるが、ＣＳＷでは同様のメカニズ
ムで面加工を行う機能ももっている。ボスなどの
突起を、仕上げ代分外側に避けながら、領域上面
をオーバーハングして切削させるもので、切削動
作のパスは通常のポケット同様、ジグザグとオフ
セットを選択できる（図（図（図（図 6666））））。 
また、ポケット加工でも領域上面加工でも最初

の切込み位置を指定できる。これも、ほとんどの
ＣＡＭでは自動で勝手なところから切り込んでい
るが、実際の金属加工では問題点がある。下穴を
あけたところか障害のないところへ工具を下ろし
たい。どうしても肉のあるところへ工具を下ろす
場合、ＣＳＷでは前述のようにヘリカル切込みが
指定できる。 
同じ面加工でも、ボスやリブなど島状の突起上

面を加工することもよくあるが、動きが簡単な割
りにはプログラムするのが面倒な加工である。 
ＣＳＷでは画面上に工具円を表示し、マウスの

操作でカッタ軌跡である包絡線をみながら突起形
状をたどっていけばよい。このときに、深さの指
定や早送りなどの指定も簡単に行える。また、直
線の動きだけでなく、円弧でも動かせるので、任
意の形状に沿ってパスを作成することができる
（図（図（図（図 7777））））。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この機能は、座標値指定やマウスによる画面上

の図形の交点や端点などの指示、また下書線や 
ＣＡＤから読み込んだ図形要素を指定し、たどっ
ていくことで、カッタパスを直接作成することが
できる。 
いろいろな方法で作成されたカッタパスは,各

端点の移動、要素の途中に端点を追加・移動、複
数要素の短絡結合など、いつでもマウス操作で修
正することができる。 
この作成したり修正したパスは、チェック機能

により、工具オフセット指令（G41,42）があれば
補正をかけて切削軌跡を確認できるようになって
いる。このときにカッタマークを表示でき、干渉
や取り残しなどの判断に役立っている。また、 
NC 機をシミュレートして工具干渉が起こるとエ
ラーを表示するので、工具径補正量の適正値を確
かめることができる（図（図（図（図 8888））））。 
２･1/2軸加工は定義が曖昧な加工であるが、 

ＣＳＷは上面形状と下面形状、それの各要素間を
つなぐ断面形状を指定することで平面形状を連続
的に変化させ、擬似的に３次元形状を切削するパ 
 
 
 
 
 

図 6 領域面加工 図 7 面包絡加工 

図 8 パス・チェック 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
スを作り出している。 
形状が変化するピッチ方向は、Ｚ軸、Ｘ軸、Ｙ

軸で、工具はフラット（スクエア）、ボール、Ｒ付
きの３種類を指定できる（Ｘ、Ｙはボール）。Ｚピ
ッチでは仕上げのパスだけでなく、各ピッチ（深
さ）における領域のポケット加工を行う等高線荒
取りパスも作成できる（図（図（図（図 9999））））。 

 
ＣＡＤデータの活用ＣＡＤデータの活用ＣＡＤデータの活用ＣＡＤデータの活用    

ＣＳＷは CADデータを有効活用することを目的 
に設計されており DXF、IGES、BMIの各フォー
マットを読み込めるようになっている。この 
ＣＡＤデータからカッタパスを作成するときに,
切削の始点と終点をマウスで指定すれば,自動追
跡結合により、接続可能な要素をつないで加工形
状を抽出するようになっている。 
多くのＣＡＭではウィンドで囲むだけで図形抽

出を行っているが、これはＣＡＤのハッチングの
自動描画と同じで、一致している端点をつなぐか
強制的に交点を作って結合することになるので、
一見正しく形状(パス)が作成されたように思うが、 
精度を保証してつないだとはいえない。 
ＣＳＷでは、交点許容値と接点許容値の設定が

あり、許容値内にある端点同士は自動で結合する
が、外れている要素や枝分れ、二重描きになって
いる場合、誤差値や状況をメッセージ表示し、オ
ペレータの判断で適切な状態を選択できる。 
要素同士の交点はすべて再計算し、現在の端点

値との比較を行っている。また、両端点が接点許
容値に入っている円弧では、フィレット要素とし
て接点の再計算を行い、設計者の意図の反映と精
度の確保をしている。 

 
 
 
 
 
 

 
ＣＡＤデータの読込みでは、レイヤ機能も目的

に応じて元のレイヤ分けを反映して取り込むか、
要素色ごとにレイヤ分けして取り込むかを指定で
きる。これはＣＡＤ側で、加工種別や面の高さに
よってレイヤを分けている場合に、ＣＡＭ側でグ
ループとして扱うのに便利な機能である。 

 
特別な加工への対応特別な加工への対応特別な加工への対応特別な加工への対応    

機械要素の加工では、主にワイヤ放電加工にな
るが、インボリュート歯形の処理についても記し
ておく。 
インボリュートというと歯車をまず連想するが、

他にもスプラインやセレーションなどの機械要素
がある。ＣＳＷでは、「外歯車」「内歯車」「スプラ
イン・軸」「スプライン・穴」「セレーション・軸」
「セレーション・穴」の６種類のインボリュート
歯形に対応し、「歯数」「モジュール」「圧力角」 
や「転移係数」「またぎ歯厚」などの諸元を入力 
すれば、1 歯分または全周文の歯形が作成される
ようになっている。 
また「歯先円（大径）直径」と「転移係数」、「バ

ックラッシ」と「またぎ歯厚（オーバーピン径）」
は連動していて、図面などに指示された方の値 
を入力すればよい。「作成歯数」を指定すれば欠 
歯や、歯形の違う部分歯車を組み合わせることも
でき、図形編集の機能で変形歯も簡単に作成でき
る（図（図（図（図 10101010、図、図、図、図 11111111））））。 
入力データにより、歯形と基礎円やピッチ円を

表示し、確認がすぐできる。インボリュート部 
分のパスは近似接円弧で出力し、歯形精度と滑ら
かさ、NC機での利用のしやすさをもたせている。 
歯車オプションをもつ CAM も多いが、標準的

な歯車しか作成できなかったり、海外製品ではイ
ンチ基準でダイヤメトラルピッチ指定であったり
して、加工現場での使用に耐えないものが多い。 
２次元加工というと平面的な加工を考えがちだ

が、ＣＳＷでは展開図入力による、円筒面への輪 
郭加工,穴加工用のＮＣデータを作成する機能も
もっている。 
これは、横または縦に角度(回転軸)座標を取り、

直交軸にリフトまたは直線軸の座標を指定して、
直線軸と回転軸による同時２軸補間のＮＣデータ
を作成するものである。回転軸方向は、角度指定 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 2･1/2軸加工 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

のほか展開長による直交座標値でも角度変換して
出力するようになっている。加工する円筒面中心 
が回転テーブル中心とずれた円筒でも穴加工を指
定できる。 
また、円筒面の加工だけでなく円筒の両端面を

回転･直線２軸補間で出力することも可能である。 
さらに、回転軸のＮＣデータでは送り速度の指令
は角速度となるため、直線軸の送り速度値と合わ
なくなるが、合成速度が常に指定送り速度になる
ように補正計算をして、各ＮＣブロックにＦ値を
出力している。 
５軸加工というと、３次元多軸加工を想像する

が、実際の加工の多くは回転２軸の合成割出しで、
特定の面を主軸方向に位置決めし、２次元輪郭加
工や穴加工と、場合によって２･1/2軸加工を行う
ものである。 
ところが、ほとんどのＣＡＭは、このような加

工に対し同時５軸用のシステムで処理しようとす
る。しかし、インペラ（プロペラ、スクリュー、
翼面）などを加工しようというのではない。この
ためにサーフェスモデルをつくるのは曲面加工で
はないので論外であるし、ソリッドモデルをつく
るのは手間だけがかかる。 
また、ＣＡＤデータがソリッドで渡されたとし

ても、５軸のＣＡＭは曲面の同時多軸加工を主た
る目的につくられている。無垢材からエンドミル
一本で全てを削り出してしまうのであれば別だ 
が、加工をしなければならない部分の指定、割出
し面の設定、穴フィーチャの輪郭加工と穴加工の
分離指定、加工工程の区分け指定など、これまで
の３次元ＣＡＭに想定されていない操作を要求す
るのは無理である。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ＣＳＷでは横形マシニングセンタのテーブル割

出しの延長で、加工面指定にスウィベル軸とチル
ト軸の割出し角度を入力し、機械原点との位置関
係を入力することで、後は各面を正面からみた図
面に加工指示を行う、通常の２次元加工と同じ操
作をしている。 
ＮＣデータは面ごとにワーク座標系を使用する

方法と、機械原点を基準にする座標値で出力する
ものなど、要求に応じてポストプロセッサを作成
し処理している。 
また、必要があれば入力する加工面データを計

算する前処理ソフトを提供している。 
その他の応用システムとして、データベースソ

フト Access を使用して工具管理を行い、ＣＳＷ
の工具データと連動してＮＣデータに反映させた
り,ＣＡＤとファイリングソフトと連携して工具
図の管理･出力を行うものなどの提供もしている。 

 
適用加工範囲適用加工範囲適用加工範囲適用加工範囲    

CSW が使用されている加工の範囲は多彩であ
り、一般機械部品、試作品の削出しと穴あけ、樹
脂材料などのモデル作成、金型用プレートの多パ
レット一貫加工、光学系精密部品の多段島残しポ
ケット加工と穴加工,横形マシニングセンタによ
る機械部品の一段取りでの多品種複数面の加工、
エンプラを中心とした金型加工,大型機による 5
面加工、5 軸多面割出し加工、精密ゴム金型、円
筒面加工などがあげられる。 
今はやりのカタログ的な書き方をすれば

「CAD/CAMをベースとするエンジニアリング・
ソリューションの提供」などとなるのだろうが、
普通に書けば「日々の製造業務の問題点を CAD
データを活用し効率化することで解決する手助け
ができるＣＡＭ」ということになる。 
あなたはカッコいいのをお望みですか、自分に

わかって実際に使えるのをお望みですか。 
 

図 10 歯車作成 

図 11 インボーリュート歯形 
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