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ＵＥＶＣÛ±，;H��¢X�<S�×«��，Óq��Û±��qÍ.lS��ì¢X。Ｋｉｍ
¼［１２ － １４］;HË�qÍ`ó-¨��|�Eó±NÃ�%&'(¨� ＵＥＶＣ Û±，��9-Ï3ªN
Û±S��)*、-+,¼qÍN�ì¢X，Ó�Ý�ì��?»�J��-ä«S�Öë"9:。
HÃÛ±qÍüCéH，íîë�æç�¶ø½��©�Í。

RÂ`íîë�æç�©�Í�æçá=ë�NÄÅ，ÁËÙÎTÏ=K¸�Eç ＵＥＶＣ Û±，
vb<íîæç¯¿+×ª¡ï=×ª，ÓÛEÎ,x=ë�æçpNíîæçô�×ª，;H¢X
XY�×ªdï=á=ë�íîæç�lNvw�。
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Fig.1  Orthogonal flexible guided wave UEVC device
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ÁËÙÎN=K¸�Eç ＵＥＶＣ Û±:� １
;/。-TÃ�ãJÞ��=Kó±，¯�Eç
]èðñ<Ý，��¸�Eçdn¿]è�,¤
vÂ�ëÞâ.��，ÙwÿFðñ<ÝN�u
w#，3Æ¢Òíîë�æçN=KèÎ¡�
Í［１５ － １６］。

=K¸�Eç ＵＥＶＣ Û±Níî¯¿æçd
ｏｘｙ�l¦� ｘ、ｙ �,-Tëe�E��Ý#、
¤vTïëI½NèÈ¯¿u�。�-TÃ�ã
JÞèðwÝ=ÓðñM，ｘ ,¸�Eçðñû
B»¤/£Bn×«；ｙ ,¸�EçðñûB»
¤/£�Ýûn×«，-T�,Nn¿�u�-
Ë0íî，ä�ë�¯¿æç。

À+ËÌ ［１，１７］，ü ｘ、ｙ�,NèÈ¯¿�×R：
ｘ ＝ ａｓｉｎ（２πｆｔ ＋ θ１），

ｙ ＝ ｂｓｉｎ（２πｆｔ ＋ θ２），

θ ＝ θ１ － θ２
{

。

（１）

_=：ｆRn¿Ý#；ｔRMÙ；ａR ｘ�,èÈ¯¿Nnp；ｂ R ｙ �,èÈ¯¿Nnp；θ１R ｘ �
,èÈ¯¿NëI�；θ２R ｙ�,èÈ¯¿NëI�；θR-T�,èÈ¯¿NëI½。�1¥Ï ｔ，
k� ｘQ ｙN�Ï"LR：

ｘ２ ／ ａ２ ＋ ｙ２ ／ ｂ２ － ２（ｘｙ ／（ａｂ））ｃｏｓ（θ１ － θ２）＝ ｓｉｎ
２（θ１ － θ２）。 （２）

　 　 _ （２）./TT2Në�，­®ëI½QnpNý¬，k���Níîë�¯¿æç，:� ２

·９６·
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;/。
１ ２　 ø{ëìùúíîUûüýþ

¢y?»=，=K¸�Eç ＵＥＶＣÛ±N-TãJÞ(èðë�Ý#�ëI½R ９０°NwÝ=Ó
ðñM，íî¯¿æçÓáROP��N=ë�æç，¢yíî¯¿æç�OPíî¯¿æçöRë
�ä，dë�æçN�¶32�l}DdTïNô½，:� ３ ;/。α、β �8R�ðñ=�píî
¯¿æçx ｘ、ｙ¬GÙNô�。

! "#$%&'()*+,-2
Fig.2  Tool tip elliptical trajectory at
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Fig.3  Generation of non-orthogonal elliptic trajectory
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２　 íî�{Õ÷Xíîÿ!
２ １　 ùúíî�{Õ÷

=K¸�Eç ＵＥＶＣÛ±Níî¯¿æçdô�ÛÜpj�ÂR-Td ｏｘｙ �l¦�8/® ｘ０、
ｙ０�,NÝ#ë��¤vTïëI½NèÈ¯¿，<¯¿æç�×R：

ｘ０（ｔ）＝ ａｓｉｎ（２πｆｔ ＋ θ），

ｙ０（ｔ）＝ ｂｓｉｎ（２πｆｔ
{

）。
（３）

! "#$%&'()*4
Fig.4  Projection of tool tip trajectory

　 　 "x ＵＥＶＣíîë�æçÛÜ�ì�JN9:¾Ïs,x=ë
�æçNùüS�N［１８ － ２０］。RÖº®U9:íîæçô�3u¯，
xG�Û±£BíîæçS�=ë� ï=，Ðïï=®=ë�í
îæçÞ、ê¬N¤4Ï¨。ï=®N=ë�íîæçN¯¿�×
j./R：

ｘ１（ｔ）＝ ｕｃｏｓ（２πｆｔ），

ｙ１（ｔ）＝ ｖｓｉｎ（２πｆｔ
{

）。
（４）

_=：ｕ、ｖRï=®k�N=ë�íîæçNnpÏ¨。
RÖ�ºÛ±=DdNô�ÛÜ，k�:_ （４）.ÝN=ë

�íîæç，5"ô�ÛÜÆ32Níîë�æç,=¢&L ｏｘｙ
HS�4Û，H×:� ４ ;/。4Ûq-®，k�=¢&L ｏｘｙ p
íîæç¯¿�×R：

ｘ１（ｔ）＝ （ａｃｏｓ αｃｏｓ θ － ｂｓｉｎ β）２ ＋ （ａｃｏｓ αｓｉｎ θ）槡
２ ｓｉｎ（２πｆｔ ＋ Ｍ），

ｙ１（ｔ）＝ （ｂｃｏｓ β － ａｓｉｎ αｃｏｓ θ）２ ＋ （ａｓｉｎ αｓｉｎ θ）槡
２ ｓｉｎ（２πｆｔ － Ｎ

{
）。

（５）

_=：αR¢yíî5,IõQ ｘ ¬Nô�；β R¢yíîB,IõQ ｙ ¬Nô�；Ｍ、Ｎ �8R4
Û®Û±-T�,ðñ<ÝNëI�。

·０７·
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Ｍ ＝ ａｒｃｃｏｓ ａｃｏｓ αｃｏｓ θ － ｂｓｉｎ β
（ａｃｏｓ αｃｏｓ θ － ｂｓｉｎ β）２ ＋ （ａｃｏｓ αｓｉｎ θ）槡

[ ]２ ，
Ｎ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｂｃｏｓ β － ａｓｉｎ αｃｏｓ θ

（ｂｃｏｓ β － ａｓｉｎ αｃｏｓ θ）２ ＋ （ａｓｉｎ αｓｉｎ θ）槡
[ ]２{ 。

（６）

　 　 ]Â_ （５）�_ （６），k�4Û、ï=®Níîë�æçNnp ｕ、ｖ �ëI½ φ N�×.Ý
_R：

ｕ ＝ （ａｃｏｓ αｃｏｓ θ － ｂｓｉｎ β）２ ＋ （ａｃｏｓ αｓｉｎ θ）槡
２，

ｖ ＝ （ｂｃｏｓ β － ａｓｉｎ αｃｏｓ θ）２ ＋ （ａｓｉｎ αｓｉｎ θ）槡
２，

φ ＝ Ｍ ＋ Ｎ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ａｃｏｓ αｃｏｓ θ － ｂｓｉｎ β

（ａｃｏｓ αｃｏｓ θ － ｂｓｉｎ β）２ ＋ （ａｃｏｓ αｓｉｎ θ）槡
[ ]２ ＋

　 　 ａｒｃｃｏｓ ｂｃｏｓ β － ａｓｉｎ αｃｏｓ θ
（ｂｃｏｓ β － ａｓｉｎ αｃｏｓ θ）２ ＋ （ａｓｉｎ αｓｉｎ θ）槡

[ ]２













 。

（７）

　 　 3_ （７）jkíîë�æçdï=ó®N-TëI½ θ Q φ GÙN"L。R�k=¢&L ｏｘｙ
pN=ë�íîæç，64Û®NëI½ φ ＝９０°。d£Bnp ａ、ｂ¡ô� α、β �s¯#Nnop，
]Îj¢Ò=ë�íîæç¢y;xëI½ θN¨，5Cb;k¥ÏÈµèðºÛ±，k�=¢&L
ｏｘｙpÞ、ê¬�8R ｖ、ｕN=ë�íîæç，:_ （４）;/。
２ ２ %c{ëìíî5ùúíîï�ÿ!

! "#$%&'()*+5
Fig.5  Deflection model of tool tip elliptical trajectory

L1 L2

y
?»�¶�.l�ô¶i­®íîæçnpN·

?ÆÙw［１４］。dwÝ#ðñÕÇ¦，ë�æçô��
¶RÛÜ?»ÐöNÈG¥Ï。/ó，ô�Û±íî
ë�æçN9:，¸¾�s�<np［２１］|ëI½［１０］

�Æ7S�N，8v�MÉ9-ÏÆ7N9:。Æ
Ç，:>,x ２ １ cï=�kN=ë�íîæç，S
TU;:íîë�æçNô��Í。

� ５ R ＵＥＶＣ íîë�æçô�×ª�。�� ５
j#，d ｏｘｙ�l¦=ë�íîæç Ｌ１¬ãR2ë�
íîæç Ｌ２，<ô��R η。=ë��2ë�æçë
�x(òN¢&L，�£NnpûÐT{，ｘ � ｙ �
,Nnp�8R ｕ � ｖ，<= ｕ≤ｖ。Ss，ë�x=
¢&L ｏｘｙ，ô�®N2ë� Ｌ２Níînp�8R ｕ′� ｖ′。5 ２ １ ck�N=ë�íîæçS�ô�
�Í，ÁÐH½s5Ç=ë�æç²<=§S�¢&¬ ，��_ （４）S�=§��¬ã，k�：

ｘ２（ｔ）

ｙ２（ｔ
[ ]

）
＝ 　 ｃｏｓ η　 ｓｉｎ η
－ ｓｉｎ η　 ｃｏｓ[ ]η·

ｘ１（ｔ）

ｙ１（ｔ
[ ]

）
。 （８）

�b_ （４）�_ （８）k：

ｘ２（ｔ）＝ （ｖｓｉｎ η）２ ＋（ｕｃｏｓ η）槡
２ ｖｓｉｎ η

（ｖｓｉｎ η）２ ＋（ｕｃｏｓ η）槡
２
ｓｉｎ（２πｆｔ）＋ ｕｃｏｓ η

（ｖｓｉｎ η）２ ＋（ｕｃｏｓ η）槡
２
ｃｏｓ（２πｆｔ[ ]），

ｙ２（ｔ）＝ （ｖｃｏｓ η）２ ＋（ｕｓｉｎ η）槡
２ ｖｃｏｓ η

（ｖｃｏｓ η）２ ＋（ｕｓｉｎ η）槡
２
ｓｉｎ（２πｆｔ）－ ｕｓｉｎ η

（ｖｃｏｓ η）２ ＋（ｕｓｉｎ η）槡
２
ｃｏｓ（２πｆｔ[ ]）{ 。

（９）

　 　 �_ （９）j#，np�ëI½s�Ííîë�æçô�¬ N-T,Á¥Ï。�M，À+_
（９）]Âj#，d ｏｘｙ�l¦ô�®Níîæç Ｌ２ Nnp ｕ′、ｖ′ �ëI½ γN�×.Ý_R：

·１７·
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ｕ′ ＝ （ｖｓｉｎ η）２ ＋ （ｕｃｏｓ η）槡
２，

ｖ′ ＝ （ｖｃｏｓ η）２ ＋ （ｕｓｉｎ η）槡
２，

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｖｓｉｎ η

（ｖｓｉｎ η）２ ＋ （ｕｃｏｓ η）槡
[ ]２ ＋ ａｒｃｃｏｓ ｖｃｏｓ η

（ｖｃｏｓ η）２ ＋ （ｕｓｉｎ η）槡
[ ]２









 。

（１０）

　 　 tô�� η ＞９０°M，_ （４）ô�®ë�æçNnp ｕ′、ｖ′ Dd­Í，O��b，ÆÇô��¶
xG�� ０°≤η≤９０°。�íîë�æçô�×ªj#，d=¢&L ｏｘｙ �l¦，ô�� η ＞ ９０°Qô
�� ０°≤η≤９０°Në�æçs�é"L，txG]Â η ＞９０°ô�MNíîë�æçM，�xý¬ ｏｘｙ
�l¦-T�,èÈ¯¿NëICó"L。

_ （１０）./ô�®íîë�æçnp ｕ′、ｖ′、ëI½ γ Qô�ó=ë�íîæçnp ｕ、ｖ ¡
ô�� ηN"L，tnp ｕ、ｖ¡ô�� ηR¯#Ï¨M，5<Dð_ （９），�j�kô�ë£�¶
®Níîë�æç。

３　 ùúëìíî�{rs
３ １　 rséêl"#

RXYï=×ªNvw�，x� ＵＥＶＣÛ±íîS�¢XVö。¢X��(�9ÍN=K¸�E
ç ＵＥＶＣÛ±，LM/É�:� ６ ;/。íîæçVöLM�� Ｐｏｌｙｔｅｃ ^<Nü¯，<=Ï+��
=NªÝR ＶＩＢＥ４００，j¢Ò¾¨Ï+N�U��，ð�Vn>NªÝR ＮＬＶ２５００，Vön¿Yw
Ý#Ý� １ ＭＨｚ，j¢ÒwÝn¿pNnpVö。

! "#$%&'!6
Fig.6  Schematic diagram of the experimental system

　 　 ¢XM，;Hÿ;¥êç³2Þ2�wÝ=Óðñ<Ý，�<Ý�H?#°¸Þ°¸®v?
�-TÃ�ãJÞN�¶H。ＵＥＶＣ Û±"�ðñ�¿®12n¿，ð�Vn>£=Kó±N-T
ð�/¢M4Víî¯¿I±，Ó5�kN<Ý]è«Ï+��=，� Ａ ／ Ｄ �ã1O®]«Cb
�ÑD。¤4N¢X¥ÏR：ÈnÝ#R ９７ ｋＨｚ；ðñ�Ã ｘ、ｙ �,öR ６ Ｖ；ëI½ （θ）R
９０°；°¸�ÏR ６０。
３ ２　 ùúíî§�:s$

XY¢XM，�¨�Û±N-TãJÞèðÈnÝ#R ９７ ｋＨｚ�ëI½R ９０°N=Óðñ<Ý，�
kTT32Níîë�æç，)®R+íîæçï=×ª�<S�ï=，q<íîæç=ë� 。

¢X=，�´ðñÛ±N ｘ| ｙ�,ãJÞ，k�íî¯¿æç:� ７ ;/。dwÝ#ðñp，Û
±-T�,ðñ<ÝNëI@®Ò�¬kA?�¼，�MVöH×=-T�,Nð��Jdíî1ûÐ

·２７·
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ÈuxT%，E{Vkíîn¿æçDdO�B2¬ä，ÓáûåNECæç，x�Ï+S�\u1
O。\u®k�Q-¢&¬�Tïô� （α � β）NECæç，<íînp ａ、ｂ �8R ０ １５７ μｍ、
０ ３１８ μｍ ，ô� α、β�8R ３６ ８°� ３ ７°。Y®，À+ë�æçï=×ª，�_ （７）Cbk�=
ë�æç¢y;xðñNëI½ θ，<¨R １１６ １°。

! "#$%&'()*+7
Fig.7  Tool tip trajectory under single excitation
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! "#$%&'()*+,8
Fig.8  Tool tip elliptical trajectory before and after correction
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　 　 ï=ó®íîë�æç:� ８ ;/。�ì
Û±d ９０°ëI½pk�NsTT32Níî
ë�æç，Q¢&¬DdTïô@，<�¶R
ë�æçÞ¬Q ｙ ¬GÙ��，<¨R ８ ６８°。
ï=M，5ï=×ªCb;këI½=Rðñ
<Ýèð，û��íîë�æçNï=，ï=
®=ë�æçQ¢&¬Nô@�¶R １ ６７°。
�Ç.�=ë�æçQOP��vøñNT{
�，ï=×ªJ�� ＵＥＶＣ Û±íîë�æç
·�vwNï==�。

４　 tN
ÁË,xa(=K¸�Eç ＵＥＶＣÛ±vbíîæçN¯¿+×ª¡ï=×ª，ÛEÎ,x=ë

�æçpNíîæçô�×ª。;HOP��Q¢Xqr�Å，FGk�|pqP。
１）�ÐÖCêë�n¿�ì»C¥ÏQ=K¸�Eç ＵＥＶＣ Û±¯¿+×ª¥ÏN�£"L，

�M��j#，Û±d ９０°ëI½píîæçDdá=ë�Ò�，<Ò�12NÀÁ£ÆsÛ±d ｘ、
ｙ�,Dd-Tô� α� β；
２）vbÖÛ±íîë�æçï=×ª，;Hï=×ªCbÎ¢yëI½R １１６ １°Mk�=ë�

íîæç，£Bíîë�æçx¢&¬ô@ ８ ６８°，ï=®íîë�æçx¢&¬ô@ １ ６７°，d<
½~�ÕÇ¦，¢XVöqrQOP��N=ë�æçT{�ðñ，.�Öæçï=×ªNvw�。

［n � - �］

［１］ＳＨＡＭＯＴＯ Ｅ，ＭＯＲＩＷＡＫＩ Ｔ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］． ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ，１９９４，４３（１）：３５３８．

［２］ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＫＵＭＡＲ Ａ Ｓ，ＲＡＨＭＡＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｕ

ｓｉｎｇ ＰＣＤ ｔｏｏｌｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２１１（１１）：１７０１１７０９．

［３］ＭＡ Ｃ Ｘ，ＳＨＡＭＯＴＯ Ｅ，ＭＯＲＩＷＡＫＩ Ｔ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］２００４，
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４７１：３９６４００．
［４］m[9，m�D．Z�K%ECêë�n¿�µ?»78［Ｊ］．=&��»×，２０１２，２３（１）：３９４１．
［５］ＳＨＡＭＯＴＯ Ｅ，ＭＯＲＩＷＡＫＩ Ｔ． Ｕｌｔａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｍｏｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ，１９９９，４８（１）：４４１４４４．

［６］ＭＡ Ｃ，ＭＡ Ｊ，ＳＨＡＭＯＴＯ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｃｈａｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ［Ｊ］． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３５（２）：３２９３３８．
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