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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　凹歯と凸歯が周方向に連続して形成され、当該凹歯が相手歯車の凸歯に噛合することに
より前記相手歯車との間で動力伝達可能な揺動歯車の加工方法であって、
　前記相手歯車と加工対象となる前記揺動歯車との間で動力を伝達する際における、前記
揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の基準軸の相対動作軌跡を抽出する軌跡抽出工程と
、
　前記凹歯の加工前の前記揺動歯車である円盤状ワークの凹歯形成面に対して前記揺動歯
車の凹歯を加工する際に、前記円盤状ワークに対する加工工具の相対動作軌跡が前記軌跡
抽出工程にて抽出された前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡に
一致するように、前記円盤状ワークおよび前記加工工具の少なくとも一方を移動させる加
工工程と、
　を備え、
　前記基準軸は、前記相手歯車の凸歯の歯厚中心面と基準円錐面との交線に平行な軸であ
ることを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記揺動歯車は、前記相手歯車の回転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転
する歯車であることを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項３】
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　請求項１または２において、
　前記相手歯車の凸歯の数と前記揺動歯車の凹歯の数が異なることを特徴とする揺動歯車
の加工方法。
【請求項４】
　請求項１～３の何れか一項において、
　前記相手歯車は、前記凸歯を一体形成する相手歯車本体、または、前記凸歯と別体形成
され前記凸歯を支持する前記相手歯車本体を備え、
　前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直交方向の断面形状は、円弧状
に形成されていることを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項５】
　請求項４において、
　前記加工工具は、円盤状工具であり、
　前記加工工程は、前記円盤状工具の中心軸を前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向にずらした
複数箇所にて切り込む動作により、前記円盤状工具により前記相手歯車の凸歯を擬似的に
表現して、前記揺動歯車の凹歯を前記円盤状工具にて加工することを特徴とする揺動歯車
の加工方法。
【請求項６】
　請求項５において、
　前記加工方法は、
　前記円盤状ワークおよび前記加工工具の少なくとも一方を移動させて加工シミュレーシ
ョンを行うシミュレーション工程と、
　予め設定された理想形状モデルと、前記加工シミュレーションの結果の形状とを比較し
て、前記円盤状工具の中心軸を前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向にずらして切り込み動作の
位置を算出する切り込み位置算出工程と、
　を備え、
　前記加工工程は、前記切り込み位置算出工程にて算出された切り込み動作の位置に基づ
いて、前記揺動歯車の凹歯の加工を行うことを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項７】
　請求項６において、
　前記切り込み位置算出工程は、前記加工シミュレーションの結果の形状と前記理想形状
モデルとの誤差が設定された許容値以内にしつつ、加工時間が最も短くなるような前記切
り込み動作の位置を算出することを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項８】
　請求項４において、
　前記加工工具は、前記相手歯車の凸歯の外周形状に一致または相似するピン形状に形成
され、ピン中心軸回りに回転することを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項９】
　請求項４において、
　前記加工工具は、回転するベルト状の工具であって、回転方向に直線部を有することを
特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項１０】
　請求項１～９の何れか一項において、
　前記加工方法は、前記軌跡抽出工程にて抽出された前記揺動歯車に対する前記凸歯の相
対動作軌跡を座標変換することにより、ワーク座標系における前記加工工具の動作軌跡を
算出する座標変換工程を備え、
　前記加工工程は、前記座標変換工程にて算出された前記加工工具の動作軌跡に基づいて
前記円盤状ワークおよび前記加工工具の少なくとも一方を移動させることを特徴とする揺
動歯車の加工方法。
【請求項１１】
　請求項１０において、
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　前記揺動歯車は、前記相手歯車の回転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転
する歯車であり、
　前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直交方向の断面形状は、円弧状
に形成され、
　前記軌跡抽出工程にて抽出される前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の相対動作
軌跡は、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面に直交す
る方向に移動させる第一直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向に移動させる第二直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記第二直動軸に直交する方向に移動させる第三直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第一直動軸の回りに回転させる第四回転軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第三直動軸の回りに回転させる第五回転軸と、
　前記揺動歯車の回転中心軸に一致し前記揺動歯車の回転位相を割り出す第六割出軸と、
　に分解され、
　前記座標変換工程は、
　前記相手歯車の凸歯の歯長さが無限長と考えた場合に、前記第二直動軸における前記相
手歯車の凸歯の基準位置の動作を前記第三直動軸の上にて行うとした場合における前記第
一直動軸、前記第三直動軸、前記第四回転軸、前記第五回転軸および前記第六割出軸によ
る前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡を算出し、
　前記加工工程は、算出された前記相対動作軌跡に基づいて、前記円盤状ワークおよび前
記加工工具の少なくとも一方を移動させることを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項１２】
　請求項１０において、
　前記揺動歯車は、前記相手歯車の回転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転
する歯車であり、
　前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直交方向の断面形状は、円弧状
に形成され、
　前記軌跡抽出工程にて抽出される前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の相対動作
軌跡は、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面に直交す
る方向に移動させる第一直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向に移動させる第二直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記第二直動軸に直交する方向に移動させる第三直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第一直動軸の回りに回転させる第四回転軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第三直動軸の回りに回転させる第五回転軸と、
　前記揺動歯車の回転中心軸に一致し前記揺動歯車の回転位相を割り出す第六割出軸と、
　に分解され、
　前記座標変換工程は、
　前記相手歯車の凸歯の歯長さが無限長と考えた場合に、前記第三直動軸における前記相
手歯車の凸歯の基準位置の動作を前記第二直動軸の上にて行うとした場合における前記第
一直動軸、前記第二直動軸、前記第四回転軸、前記第五回転軸および前記第六割出軸によ
る前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡を算出し、
　前記加工工程は、算出された前記相対動作軌跡に基づいて、前記円盤状ワークおよび前
記加工工具の少なくとも一方を移動させることを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項１３】
　請求項１０において、
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　前記揺動歯車は、前記相手歯車の回転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転
する歯車であり、
　前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直交方向の断面形状は、円弧状
に形成され、
　前記軌跡抽出工程にて抽出される前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の相対動作
軌跡は、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面に直交す
る方向に移動させる第一直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向に移動させる第二直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記第二直動軸に直交する方向に移動させる第三直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第一直動軸の回りに回転させる第四回転軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第三直動軸の回りに回転させる第五回転軸と、
　前記揺動歯車の回転中心軸に一致し前記揺動歯車の回転位相を割り出す第六割出軸と、
　に分解され、
　前記座標変換工程は、
　前記第五回転軸における前記相手歯車の凸歯の基準位置の動作を、前記第一直動軸と前
記第二直動軸の動作に分解して、前記第一直動軸、前記第二直動軸、前記第三直動軸、前
記第四回転軸および前記第六割出軸による前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡を算出
し、
　前記加工工程は、算出された前記相対動作軌跡に基づいて、前記円盤状ワークおよび前
記加工工具の少なくとも一方を移動させることを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項１４】
　請求項１０において、
　前記揺動歯車は、前記相手歯車の回転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転
する歯車であり、
　前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直交方向の断面形状は、円弧状
に形成され、
　前記軌跡抽出工程にて抽出される前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の相対動作
軌跡は、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面に直交す
る方向に移動させる第一直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向に移動させる第二直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記第二直動軸に直交する方向に移動させる第三直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第一直動軸の回りに回転させる第四回転軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第三直動軸の回りに回転させる第五回転軸と、
　前記揺動歯車の回転中心軸に一致し前記揺動歯車の回転位相を割り出す第六割出軸と、
　に分解され、
　前記座標変換工程は、
　前記第四回転軸を前記第六割出軸に一致させた場合における前記第一直動軸、前記第二
直動軸、前記第三直動軸、前記第五回転軸および前記第六割出軸による前記相手歯車の凸
歯の前記相対動作軌跡を算出し、
　前記加工工程は、算出された前記相対動作軌跡に基づいて、前記円盤状ワークおよび前
記加工工具の少なくとも一方を移動させることを特徴とする揺動歯車の加工方法。
【請求項１５】
　凹歯と凸歯が周方向に連続して形成され、当該凹歯が相手歯車の凸歯に噛合することに
より前記相手歯車との間で動力伝達可能な揺動歯車の加工装置であって、
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　前記相手歯車と加工対象となる前記揺動歯車との間で動力を伝達する際における、前記
揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の基準軸の相対動作軌跡を抽出する軌跡抽出手段と
、
　前記凹歯の加工前の前記揺動歯車である円盤状ワークの凹歯形成面に対して前記揺動歯
車の凹歯を加工する際に、前記円盤状ワークに対する加工工具の相対動作軌跡が前記軌跡
抽出工程にて抽出された前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡に
一致するように、前記円盤状ワークおよび前記加工工具の少なくとも一方を移動させる加
工手段と、
　を備え、
　前記基準軸は、前記相手歯車の凸歯の歯厚中心面と基準円錐面との交線に平行な軸であ
ることを特徴とする揺動歯車の加工装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、揺動歯車の加工方法および加工装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　減速機の一つとして、揺動型歯車装置がある。この揺動型歯車装置は、例えば、特許文
献１の図３などに記載されている。すなわち、揺動型歯車装置は、同一の回転中心軸を有
する第一歯車、第二歯車および入力軸と、第一歯車と第二歯車との間にて揺動しながら差
動回転する揺動歯車とから構成される。揺動歯車は、入力軸によって傾斜した回転中心軸
の回りに回転可能に支持されている。さらに、揺動歯車は、入力軸が回転することに伴っ
て傾斜した回転中心軸が第一歯車の回転中心軸の回りに相対回転することで、第一歯車お
よび第二歯車に対して揺動する。そして、揺動歯車のうち第一歯車側の面には、第一歯車
に噛合する第一揺動歯が形成され、揺動歯車のうち第二歯車側の面には、第二歯車に噛合
する第二揺動歯が形成されている。そして、揺動歯車が揺動することで、第一歯車と揺動
歯車との間、もしくは、第二歯車と揺動歯車との間で、差動回転が行われる。つまり、入
力軸に対して、第二歯車を出力軸とした場合に、大きな減速比によって減速することがで
きる。
【０００３】
　この揺動歯車は、第一歯車または第二歯車との噛み合い面が非常に複雑であるため、加
工が容易ではない。この揺動歯車の加工装置として、例えば、特許文献１～４に記載され
たものがある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００６－２７２４９７号公報
【特許文献２】特開２００６－３１５１１１号公報
【特許文献３】特開平１０－２３５５１９号公報
【特許文献４】特公平７－５６３２４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ところで、平歯車やかさ歯車などの歯車の加工は、種々の加工方法が提案され、実現さ
れている。揺動歯車の加工についても、特許文献１～４に記載されているように専用機を
用いて実現されている。しかし、平歯車、かさ歯車および揺動歯車などの凹凸歯車の加工
は、特殊な加工装置を用いたり特殊な技能を要したり、容易とは言えない。
【０００６】
　本発明は、このような事情に鑑みてなされたものであり、揺動歯車の加工方法および加
工装置として新しい加工方法および加工装置を提供することを目的とする。
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【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記の課題を解決するため、本発明は、差動回転する際における相手歯車の凸歯と加工
対象である揺動歯車の凹歯との相対動作軌跡を抽出しておき、円盤状ワークに揺動歯車の
凹歯を加工する際に加工工具と円盤状ワークとの相対動作軌跡が、抽出された相手歯車の
凸歯と揺動歯車との相対動作軌跡に一致するように、加工工具と円盤状ワークを移動させ
ることとした。
【０００８】
　請求項１に係る発明の特徴は、
　凹歯と凸歯が周方向に連続して形成され、当該凹歯が相手歯車の凸歯に噛合することに
より前記相手歯車との間で動力伝達可能な揺動歯車の加工方法であって、
　前記相手歯車と加工対象となる前記揺動歯車との間で動力を伝達する際における、前記
揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の基準軸の相対動作軌跡を抽出する軌跡抽出工程と
、
　前記凹歯の加工前の前記揺動歯車である円盤状ワークの凹歯形成面に対して前記揺動歯
車の凹歯を加工する際に、前記円盤状ワークに対する加工工具の相対動作軌跡が前記軌跡
抽出工程にて抽出された前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡に
一致するように、前記円盤状ワークおよび前記加工工具の少なくとも一方を移動させる加
工工程と、
　を備え、
　前記基準軸は、前記相手歯車の凸歯の歯厚中心面と基準円錐面との交線に平行な軸であ
ることである。
【０００９】
　請求項２に係る発明の特徴は、請求項１において、前記揺動歯車は、前記相手歯車の回
転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転する歯車であることである。
　請求項３に係る発明の特徴は、請求項１または２において、前記相手歯車の凸歯の数と
前記揺動歯車の凹歯の数が異なることである。
【００１０】
　請求項４に係る発明の特徴は、請求項１～３の何れか一項において、前記相手歯車は、
前記凸歯を一体形成する相手歯車本体、または、前記凸歯と別体形成され前記凸歯を支持
する前記相手歯車本体を備え、前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直
交方向の断面形状は、円弧状に形成されていることである。
【００１１】
　請求項５に係る発明の特徴は、請求項４において、前記加工工具は、円盤状工具であり
、前記加工工程は、前記円盤状工具の中心軸を前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向にずらした
複数箇所にて切り込む動作により、前記円盤状工具により前記相手歯車の凸歯を擬似的に
表現して、前記揺動歯車の凹歯を前記円盤状工具にて加工することである。
【００１２】
　請求項６に係る発明の特徴は、請求項５において、
　前記加工方法は、
　前記円盤状ワークおよび前記加工工具の少なくとも一方を移動させて加工シミュレーシ
ョンを行うシミュレーション工程と、
　予め設定された理想形状モデルと、前記加工シミュレーションの結果の形状とを比較し
て、前記円盤状工具の中心軸を前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向にずらして切り込み動作の
位置を算出する切り込み位置算出工程と、
　を備え、
　前記加工工程は、前記切り込み位置算出工程にて算出された切り込み動作の位置に基づ
いて、前記揺動歯車の凹歯の加工を行うことである。
【００１３】
　請求項７に係る発明の特徴は、請求項６において、前記切り込み位置算出工程は、前記
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加工シミュレーションの結果の形状と前記理想形状モデルとの誤差が設定された許容値以
内にしつつ、加工時間が最も短くなるような前記切り込み動作の位置を算出することであ
る。
【００１４】
　請求項８に係る発明の特徴は、請求項４において、前記加工工具は、前記相手歯車の凸
歯の外周形状に一致または相似するピン形状に形成され、ピン中心軸回りに回転すること
である。
　請求項９に係る発明の特徴は、請求項４において、前記加工工具は、回転するベルト状
の工具であって、回転方向に直線部を有することである。
【００１５】
　請求項１０に係る発明の特徴は、請求項１～９の何れか一項において、
　前記加工方法は、前記軌跡抽出工程にて抽出された前記揺動歯車に対する前記凸歯の相
対動作軌跡を座標変換することにより、ワーク座標系における前記加工工具の動作軌跡を
算出する座標変換工程を備え、
　前記加工工程は、前記座標変換工程にて算出された前記加工工具の動作軌跡に基づいて
前記円盤状ワークおよび前記加工工具の少なくとも一方を移動させることである。
【００１６】
　請求項１１に係る発明の特徴は、請求項１０において、
　前記揺動歯車は、前記相手歯車の回転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転
する歯車であり、
　前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直交方向の断面形状は、円弧状
に形成され、
　前記軌跡抽出工程にて抽出される前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の相対動作
軌跡は、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面に直交す
る方向に移動させる第一直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向に移動させる第二直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記第二直動軸に直交する方向に移動させる第三直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第一直動軸の回りに回転させる第四回転軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第三直動軸の回りに回転させる第五回転軸と、
　前記揺動歯車の回転中心軸に一致し前記揺動歯車の回転位相を割り出す第六割出軸と、
　に分解され、
　前記座標変換工程は、
　前記相手歯車の凸歯の歯長さが無限長と考えた場合に、前記第二直動軸における前記相
手歯車の凸歯の基準位置の動作を前記第三直動軸の上にて行うとした場合における前記第
一直動軸、前記第三直動軸、前記第四回転軸、前記第五回転軸および前記第六割出軸によ
る前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡を算出し、
　前記加工工程は、算出された前記相対動作軌跡に基づいて、前記円盤状ワークおよび前
記加工工具の少なくとも一方を移動させることである。
【００１７】
　請求項１２に係る発明の特徴は、請求項１０において、
　前記揺動歯車は、前記相手歯車の回転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転
する歯車であり、
　前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直交方向の断面形状は、円弧状
に形成され、
　前記軌跡抽出工程にて抽出される前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の相対動作
軌跡は、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面に直交す
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る方向に移動させる第一直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向に移動させる第二直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記第二直動軸に直交する方向に移動させる第三直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第一直動軸の回りに回転させる第四回転軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第三直動軸の回りに回転させる第五回転軸と、
　前記揺動歯車の回転中心軸に一致し前記揺動歯車の回転位相を割り出す第六割出軸と、
　に分解され、
　前記座標変換工程は、
　前記相手歯車の凸歯の歯長さが無限長と考えた場合に、前記第三直動軸における前記相
手歯車の凸歯の基準位置の動作を前記第二直動軸の上にて行うとした場合における前記第
一直動軸、前記第二直動軸、前記第四回転軸、前記第五回転軸および前記第六割出軸によ
る前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡を算出し、
　前記加工工程は、算出された前記相対動作軌跡に基づいて、前記円盤状ワークおよび前
記加工工具の少なくとも一方を移動させることである。
【００１８】
　請求項１３に係る発明の特徴は、請求項１０において、
　前記揺動歯車は、前記相手歯車の回転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転
する歯車であり、
　前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直交方向の断面形状は、円弧状
に形成され、
　前記軌跡抽出工程にて抽出される前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の相対動作
軌跡は、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面に直交す
る方向に移動させる第一直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向に移動させる第二直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記第二直動軸に直交する方向に移動させる第三直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第一直動軸の回りに回転させる第四回転軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第三直動軸の回りに回転させる第五回転軸と、
　前記揺動歯車の回転中心軸に一致し前記揺動歯車の回転位相を割り出す第六割出軸と、
　に分解され、
　前記座標変換工程は、
　前記第五回転軸における前記相手歯車の凸歯の基準位置の動作を、前記第一直動軸と前
記第二直動軸の動作に分解して、前記第一直動軸、前記第二直動軸、前記第三直動軸、前
記第四回転軸および前記第六割出軸による前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡を算出
し、
　前記加工工程は、算出された前記相対動作軌跡に基づいて、前記円盤状ワークおよび前
記加工工具の少なくとも一方を移動させることである。
【００１９】
　請求項１４に係る発明の特徴は、請求項１０において、
　前記揺動歯車は、前記相手歯車の回転中心軸に対して交差する交差軸を中心として回転
する歯車であり、
　前記相手歯車の凸歯の外周面における当該凸歯の基準軸直交方向の断面形状は、円弧状
に形成され、
　前記軌跡抽出工程にて抽出される前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の相対動作
軌跡は、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面に直交す
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る方向に移動させる第一直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記揺動歯車の凹歯の歯溝方向に移動させる第二直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を、前記円盤状ワークの凹歯形成面に接する面上であっ
て、前記第二直動軸に直交する方向に移動させる第三直動軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第一直動軸の回りに回転させる第四回転軸と、
　前記相手歯車の凸歯の基準位置を前記第三直動軸の回りに回転させる第五回転軸と、
　前記揺動歯車の回転中心軸に一致し前記揺動歯車の回転位相を割り出す第六割出軸と、
　に分解され、
　前記座標変換工程は、
　前記第四回転軸を前記第六割出軸に一致させた場合における前記第一直動軸、前記第二
直動軸、前記第三直動軸、前記第五回転軸および前記第六割出軸による前記相手歯車の凸
歯の前記相対動作軌跡を算出し、
　前記加工工程は、算出された前記相対動作軌跡に基づいて、前記円盤状ワークおよび前
記加工工具の少なくとも一方を移動させることである。
【００２０】
　請求項１５に係る発明の特徴は、
　凹歯と凸歯が周方向に連続して形成され、当該凹歯が相手歯車の凸歯に噛合することに
より前記相手歯車との間で動力伝達可能な揺動歯車の加工装置であって、
　前記相手歯車と加工対象となる前記揺動歯車との間で動力を伝達する際における、前記
揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の基準軸の相対動作軌跡を抽出する軌跡抽出手段と
、
　前記凹歯の加工前の前記揺動歯車である円盤状ワークの凹歯形成面に対して前記揺動歯
車の凹歯を加工する際に、前記円盤状ワークに対する加工工具の相対動作軌跡が前記軌跡
抽出工程にて抽出された前記揺動歯車に対する前記相手歯車の凸歯の前記相対動作軌跡に
一致するように、前記円盤状ワークおよび前記加工工具の少なくとも一方を移動させる加
工手段と、
　を備え、
　前記基準軸は、前記相手歯車の凸歯の歯厚中心面と基準円錐面との交線に平行な軸であ
ることである。
【発明の効果】
【００２１】
　上記のように構成した請求項１に係る発明によれば、ＮＣ工作機械を用いて、揺動歯車
の凹歯を加工することが可能となる。つまり、種々の形状の揺動歯車に対して、同一のＮ
Ｃ工作機械で加工することができる。具体的には、軌跡抽出工程にて抽出された相対動作
軌跡に基づいてＮＣプログラムを生成し、当該ＮＣプログラムを用いて加工工程にて揺動
歯車の凹歯を加工することができるようになる。このように、非常に容易に揺動歯車の凹
歯を加工することができる。
【００２２】
　ここで、相手歯車に対して交差軸を中心として回転する揺動歯車（以下、「交差軸を有
する揺動歯車」とも称する）において、相手歯車と揺動歯車との噛み合い率は高くなる。
そのため、小型化、高強度化および静粛性を図ることが可能となる。一方で、良好な歯当
たりを実現するためには、非常に高い精度の歯面形状を形成する必要があり、歯面形状の
加工が容易ではないという問題がある。これに対して、請求項２に係る発明によれば、交
差軸を有する揺動歯車の凹歯を、容易にかつ高精度に形成することができる。その結果、
本発明によれば、従来と同程度の精度にする場合には加工コストを低減することができる
。
　さらに、揺動歯車と相手歯車との相対的な動きは、三次元的な複雑な動きであるが、基
準軸を用いることで、確実に相対移動軌跡を把握することができる。ここで、基準円錐面
とは、各断面の基準ピッチ円を通る面である。円錐角が０°の場合や１８０°の場合を含
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む。また、相手歯車の凸歯の歯厚中心面とは、それぞれの凸歯の周方向幅の中心面を意味
する。
【００２３】
　請求項３に係る発明によれば、相手歯車の歯数と揺動歯車の歯数が異なるため、相手歯
車と揺動歯車とが差動回転しながら動力伝達可能な構成となる。そして、両者の歯数が異
なるため、揺動歯車の凹歯の形状が非常に複雑な形状となる。このような場合であっても
、本発明を適用することで、確実に揺動歯車の凹歯を加工することができる。なお、相手
歯車の歯数と揺動歯車の歯数が同一である場合、すなわち同じ回転数で回転しながら動力
伝達する場合にも、本発明の加工方法を適用できることは言うまでもない。
【００２５】
　請求項４に係る発明によれば、相手歯車の凸歯の基準軸直交方向の断面形状を円弧状に
している。このようにすることで、相手歯車と揺動歯車とは非常に滑らかに動力伝達する
ことが可能となる。その一方で、揺動歯車の凹歯の加工が複雑となる。相手歯車の凸歯の
基準軸直交方向の断面形状が円弧状であるため、揺動歯車の凹歯は、全体的には円弧凹状
に近似した断面形状からなり、詳細には円弧凹状の開口縁部分が垂れた断面形状を有する
。このように、揺動歯車の凹歯が複雑な形状であっても、本発明を適用することで、確実
に高精度に加工することができる。その結果、低コストで高性能な揺動歯車を形成するこ
とができる。なお、相手歯車の凸歯をピン形状以外の形状とした場合であっても、本発明
の加工方法を適用することができる。
【００２６】
　請求項５に係る発明によれば、円盤状工具を用いてピン形状の凸歯を擬似的に表現する
ことにより、確実に揺動歯車の凹歯を加工できる。さらに、円盤状工具を用いることで、
工具剛性を高めることができ、高精度な加工が可能となる。
　請求項６に係る発明によれば、理想形状モデルとシミュレーションモデルを比較によっ
て得られた切り込み動作の位置に基づいて加工を行うことで、高精度な揺動歯車の凹歯を
形成することができる。
【００２７】
　請求項７に係る発明によれば、加工精度を許容値以内に確保しつつ、最短時間の加工条
件を算出することができる。
　請求項８に係る発明によれば、加工工具を相手歯車の凸歯に一致または相似する形状と
することで、加工工具の動作を相手歯車の凸歯と同様の動作とすることで、最適な揺動歯
車の凹歯を形成することができる。
　請求項９に係る発明によれば、ベルト状の工具の直線部により相手歯車の凸歯を表現す
ることが容易に可能となる。従って、ベルト状の工具の直線部の動作を、相手歯車の凸歯
と同様の動作とすることで、最適な揺動歯車の凹歯を形成することができる。
【００２８】
　請求項１０に係る発明によれば、相手歯車の凸歯の相対動作軌跡をワーク座標系におけ
る加工工具の動作に変換している。ここで、軌跡抽出工程においては、動力伝達する際に
おける揺動歯車に対する相手歯車の凸歯の相対動作軌跡を抽出している。そして、加工工
具の種類に応じて、軌跡抽出工程において抽出される相対動作軌跡とワーク座標系からな
る加工工具の動作軌跡とは相違する。つまり、本発明により、加工工具の種類に応じたＮ
Ｃプログラムの生成が可能となる。
【００２９】
　請求項１１に係る発明によれば、第二直動軸の動作を省略して、５つの軸によって加工
ができる。
　請求項１２に係る発明によれば、第三直動軸の動作を省略して、５つの軸によって加工
ができる。
　請求項１３に係る発明によれば、第五回転軸を省略して、５つの軸によって加工ができ
る。この場合には、加工工具として円盤状工具を用いて、擬似的な相手歯車の凸歯を形成
することが好ましい。
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　請求項１４に係る発明によれば、第四回転軸の動作を省略して、５つの軸によって加工
ができる。
【００３０】
　請求項１５に係る発明によれば、請求項１に係る加工方法の発明と同一の効果を奏する
。また、加工装置の発明において、上述した加工方法に関する他の特徴についても加工装
置として適用することができる。この場合、それぞれの特徴に応じた効果と同一の効果を
奏する。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】揺動型歯車装置の軸方向断面図である。（ａ）は凸歯ピンが固定軸本体および出
力軸本体に対して別体に形成されている場合を示し、（ｂ）は凸歯ピンが固定軸本体およ
び出力軸本体に対して一体に形成されている場合を示す。
【図２】凸歯ピン（凸歯）と揺動歯車の噛み合い部の拡大図であって、凸歯ピンの軸方向
から見た図である。（ａ）は凸歯ピンが固定軸に対して別体形成されている場合を示し、
（ｂ）は凸歯ピンが固定軸に対して一体形成されている場合を示す。
【図３】揺動凹歯の斜視図である。
【図４】（ａ）は、揺動凹歯を揺動歯車の径方向外方から見た図である。（ｂ）は、揺動
凹歯を揺動歯車の回転中心軸方向から見た図である。
【図５】第一実施形態における処理を示すフローチャートである。
【図６】揺動歯車の揺動凹歯と凸歯ピン（凸歯）との相対的な動作を示す図である。（ａ
１）は、凸歯ピンが揺動凹歯に噛み合う前の状態の両者の相対位置における揺動歯車の回
転中心軸方向から見た図である。（ａ２）は、（ａ１）の右側から見た図である。（ｂ１
）は、凸歯ピンが揺動凹歯に噛み合っている状態の両者の相対位置における揺動歯車の回
転中心軸方向から見た図である。（ｂ２）は、（ｂ１）の右側から見た図である。（ｃ１
）は、凸歯ピンが揺動凹歯に対して噛み合い状態から離れた時の状態の両者の相対位置に
おける揺動歯車の回転中心軸方向から見た図である。（ｃ２）は、（ｃ１）の右側から見
た図である。図５において、凸歯ピンの基準軸（凸歯ピンの長手方向の一点鎖線）および
凸歯ピンの中心位置（黒丸）を示す。
【図７】（ａ）は、揺動歯車の回転中心軸方向から見た場合における、揺動歯車に対する
凸歯ピンの基準軸および凸歯ピンの中心位置の動作軌跡を示す図である。（ｂ）揺動歯車
の径方向から見た場合における、揺動歯車に対する凸歯ピンの基準軸および凸歯ピンの中
心位置の動作軌跡を示す図である。丸の中の数字は、軸番号に一致する。
【図８】トロイダル砥石（円盤状工具）を示す図である。（ａ）は、トロイダル砥石を当
該回転軸方向から見た図であり、（ｂ）は、径方向から見た図である。
【図９】加工工具としての回転ベルト砥石を示し、（ａ）は、回転ベルト砥石の回転軸方
向から見た図であり、（ｂ）は、（ａ）のＡ－Ａ断面図である。
【図１０】第一実施形態において、必要とする工作機械の軸構成を説明する図である。（
ａ）は第二直動軸および第三直動軸に平行な平面における工作機械の軸構成を示し、（ｂ
）は、第一直動軸および第二直動軸に平行な平面における工作機械の軸構成を示す。丸の
中の数字は、軸番号に一致する。
【図１１】第二実施形態において、第四回転軸の動作を第六割出軸と第三直動軸に分解す
る場合の説明図である。つまり、凸歯ピンの中心位置を第三直動軸の上に移動させる場合
の図である。
【図１２】第三実施形態において、第四回転軸の動作を第六割出軸と第二直動軸に分解す
る場合の説明図である。つまり、凸歯ピンの中心位置を第二直動軸の上に移動させる場合
の図である。
【図１３】第四実施形態において、第二直動軸の動作を第一直動軸と第三直動軸に分解す
る場合の概念説明図である。（ａ）は、第二直動軸と第三直動軸を通る平面における図で
ある。（ｂ）は、第一直動軸と第二直動軸を通る平面における図である。
【図１４】第四実施形態において、（ａ）は、第二直動軸と第三直動軸を通る平面におけ
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る凸歯ピンの中心位置を成分分解する場合の図であり、（ｂ）は、第一直動軸と第二直動
軸を通る平面における凸歯ピンの中心位置を成分分解する場合の図である。
【図１５】第四実施形態において、必要とする工作機械の軸構成を説明する図である。（
ａ）は第二直動軸および第三直動軸に平行な平面における工作機械の軸構成を示し、（ｂ
）は、第一直動軸および第二直動軸に平行な平面における工作機械の軸構成を示す。丸の
中の数字は、軸番号に一致する。
【図１６】第五実施形態において、第三直動軸の動作を第一直動軸と第二直動軸に分解す
る場合の概念説明図である。（ａ）は、第二直動軸と第三直動軸を通る平面における図で
ある。（ｂ）は、第一直動軸と第二直動軸を通る平面における図である。
【図１７】第五実施形態において、（ａ）は、第二直動軸と第三直動軸を通る平面におけ
る凸歯ピンの中心位置を成分分解する場合の図であり、（ｂ）は、第一直動軸と第二直動
軸を通る平面における凸歯ピンの中心位置を成分分解する場合の図である。
【図１８】第五実施形態において、必要とする工作機械の軸構成を説明する図である。（
ａ）は第二直動軸および第三直動軸に平行な平面における工作機械の軸構成を示し、（ｂ
）は、第一直動軸および第二直動軸に平行な平面における工作機械の軸構成を示す。丸の
中の数字は、軸番号に一致する。
【図１９】第六実施形態において、第一直動軸と第二直動軸に平行な平面において、トロ
イダル砥石の回転軸の移動を示す図である。
【図２０】第六実施形態において、トロイダル砥石を揺動凹歯の歯溝方向に対して１箇所
の切り込み位置にて切り込み動作を行った場合における揺動凹歯の加工形状を示す図であ
る。（ａ）は、揺動歯車の回転中心軸方向から見た図であり、（ｂ）は、（ａ）の右側か
ら見た図である。
【図２１】第六実施形態において、トロイダル砥石を揺動凹歯の歯溝方向に対して３箇所
の切り込み位置にて切り込み動作を行う場合の説明図である。
【図２２】第六実施形態における処理を示すフローチャートである。
【図２３】第七実施形態において、交差軸を有する揺動歯車により構成される動力伝達装
置の断面図である。（ａ）は凸歯ピンが入力軸本体に対して別体に形成されている場合を
示し、（ｂ）は凸歯ピンが入力軸本体に対して一体に形成されている場合を示す。
【図２４】その他の変形態様における凸歯を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　以下、本発明の揺動歯車の加工方法および加工装置を具体化した実施形態について図面
を参照しつつ説明する。ここで、揺動歯車の回転中心軸と相手歯車の回転中心軸とが交差
する場合における揺動歯車と相手歯車との関係を２組有するものが、揺動歯車装置となる
。本実施形態においては、揺動型歯車装置の揺動歯車の加工方法および加工装置を例に挙
げて説明する。なお、以下の説明において、固定軸１２および出力軸１３が本発明の「相
手歯車」に相当する。
【００３３】
　＜第一実施形態：６軸構成（３直動軸、３回転軸）＞
　第一実施形態の揺動型歯車装置の揺動歯車の加工方法および加工装置について、図１～
図１０を参照して説明する。本実施形態における加工装置は、３つの直交する直動軸と、
３つの回転軸を有する６軸構成の場合を示している。
【００３４】
　（１）揺動型歯車装置の構成
　本発明の加工対象である揺動歯車が用いられる揺動型歯車装置の構成について、図１～
図４を参照して説明する。ここで、図１（ａ）は、凸歯ピン１２ｂ，１３ｂが、固定軸本
体１２ａおよび出力軸本体１３ａに対して別体形成されている場合を示し、図１（ｂ）は
、凸歯ピン１２ｂ，１３ｂが、固定軸本体１２ａおよび出力軸本体１３ａに対して一体形
成されている場合を示す。なお、以下において、主として図１（ａ）を参照して説明し、
図１（ｂ）については、図１（ａ）と相違する点のみについて説明する。
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【００３５】
　揺動型歯車装置は、減速機として用いられ、非常に大きな減速比を得ることができる減
速機として注目されている。この揺動型歯車装置は、図１（ａ）に示すように、主として
、入力軸１１と、固定軸１２（本発明の「相手歯車」に相当）と、出力軸１３（本発明の
「相手歯車」に相当）と、外輪１４と、内輪１５（本発明の「揺動歯車」に相当）と、転
動体１６とを備えている。
【００３６】
　入力軸１１は、モータ（図示せず）のロータを構成し、モータが駆動することで回転す
る軸である。この入力軸は、円筒状をなしており、回転中心軸Ａ（図１（ａ）に示す）の
回りに回転する。入力軸１１の内周面には、傾斜面１１ａが形成されている。この傾斜面
１１ａは、回転中心軸Ａに対して僅かな角度だけ傾斜した軸線Ｂを中心軸とする円筒内周
面である。
【００３７】
　固定軸１２（本発明の「相手歯車」に相当する）は、図示しないハウジングに固定され
ている。固定軸１２は、固定軸本体１２ａと、複数の凸歯ピン１２ｂとから構成される。
固定軸本体１２ａ（本発明の「相手歯車本体」に相当する）は、軸線Ａを回転中心軸とす
る円筒状の部材である。凸歯ピン１２ｂ（本発明の「相手歯車の凸歯」に相当する）は、
固定軸本体１２ａの軸方向端面に、回転中心軸Ａの周方向に等間隔に複数（Ｇ１）個支持
されている。そして、それぞれの凸歯ピン１２ｂは、円柱状または円筒状に形成されてお
り、当該凸歯ピン１２ｂが放射状に配置されるようにその両端を固定軸本体１２ａに支持
されている。さらに、それぞれの凸歯ピン１２ｂは、凸歯ピン１２ｂの軸方向（基準軸方
向）で、かつ、固定軸本体１２ａの径方向の軸を中心として回転可能となるように、固定
軸本体１２ａに支持されている。さらに、凸歯ピン１２ｂの一部は、固定軸本体１２ａの
軸方向端面から突出している。つまり、固定軸１２は、歯数Ｚ１の凸歯を有する歯車とし
て機能する。
【００３８】
　また、上記説明においては、図１（ａ）および図２（ａ）に示すように、固定軸１２の
凸歯ピン１２ｂは、固定軸本体１２ａに対して別体形成し、固定軸本体１２ａに支持され
るようにした。この他に、図１（ｂ）および図２（ｂ）に示すように、凸歯ピン１２ｂを
、固定軸本体１２ａに一体形成することもできる。この場合、一体形成した凸歯ピン１２
ｂは、別体形成された場合における凸歯ピン１２ｂの固定軸本体１２ａの軸方向端面から
突出している部分と同様に、固定軸本体１２ａに相当する部分の軸方向端面から突出して
いる。
【００３９】
　出力軸１３（本発明の「相手歯車」に相当する）は、図示しないハウジングに対して回
転中心軸Ａの回りに回転可能に支持され、図示しない出力部材に連結されている。出力軸
１３は、出力軸本体１３ａと、複数の凸歯ピン１３ｂとから構成される。出力軸本体１３
ａ（本発明の「相手歯車本体」に相当する）は、軸線Ａを回転中心軸とする円筒状の部材
である。つまり、出力軸本体１３ａは、入力軸１１および固定軸本体１２ａと同軸状に設
けられている。
【００４０】
　凸歯ピン１３ｂ（本発明の「相手歯車の凸歯」に相当する）は、出力軸本体１３ａの軸
方向端面に、回転中心軸Ａの周方向に等間隔に複数（Ｇ４）個支持されている。そして、
それぞれの凸歯ピン１３ｂは、円柱状または円筒状に形成されており、当該凸歯ピン１３
ｂが放射状に配置されるようにその両端を出力軸本体１３ａに支持されている。さらに、
それぞれの凸歯ピン１３ｂは、凸歯ピン１３ｂの軸方向（基準軸方向）で、かつ、出力軸
本体１３ａの径方向の軸を中心として回転可能となるように、出力軸本体１３ａに支持さ
れている。さらに、出力軸本体１３ａのうち凸歯ピン１３ｂを支持する軸方向端面は、固
定軸本体１２ａのうち凸歯ピン１２ｂを支持する軸方向端面に対して、軸方向所定距離だ
け離隔して対向するように設けられている。さらに、凸歯ピン１３ｂの一部は、出力軸本
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体１３ａの軸方向端面から突出している。つまり、出力軸１３は、歯数Ｚ４の凸歯を有す
る歯車として機能する。
【００４１】
　また、上記説明においては、出力軸１３の凸歯ピン１３ｂは、出力軸本体１３ａに対し
て別体形成し、出力軸本体１３ａに支持されるようにした。この他に、図１（ｂ）および
図２（ｂ）に相当するように、凸歯ピン１３ｂを、出力軸本体１３ａに一体形成すること
もできる。この場合、一体形成した凸歯ピン１３ｂは、別体形成された場合における凸歯
ピン１３ｂの出力軸本体１３ａの軸方向端面から突出している部分と同様に、出力軸本体
１３ａに相当する部分の軸方向端面から突出している。
【００４２】
　外輪１４は、内周面に軌道面を有する円筒状に形成されている。この外輪１４は、入力
軸１１の傾斜面１１ａに圧入嵌合されている。つまり、外輪１４は、入力軸１１と一体的
となり、回転中心軸Ｂの回りに回転可能となる。
【００４３】
　内輪１５（本発明の「揺動歯車」に相当する）は、ほぼ円筒状に形成されている。この
内輪１５の外周面には、転動面１５ａが形成されている。さらに、内輪１５の軸方向一方
（図１（ａ）の右側）の端面には、周方向に等間隔に複数（Ｇ２）個の揺動凹歯１５ｂが
形成されている。また、内輪１５の軸方向他方（図１（ａ）の左側）の端面には、周方向
に等間隔に複数（Ｇ３）個の揺動凹歯１５ｃが形成されている。
【００４４】
　この内輪１５は、外輪１４の径方向内方に離隔して配置され、複数の転動体（球体）１
６を挟んでいる。つまり、内輪１５は、回転中心軸Ａに対して傾斜した回転中心軸Ｂを有
する。従って、内輪１５は、入力軸１１に対して、回転中心軸Ｂの回りに回転可能となる
。さらに、内輪１５は、モータ駆動により入力軸１１が回転中心軸Ａの回りに回転するこ
とに伴って、回転中心軸Ａの回りに回転可能となる。
【００４５】
　さらに、内輪１５は、固定軸１２と出力軸１３との軸方向の間に配置されている。具体
的には、内輪１５は、固定軸本体１２ａのうち凸歯ピン１２ｂを支持する軸方向端面と、
出力軸本体１３ａのうち凸歯ピン１３ｂを支持する軸方向端面との間に配置されている。
そして、内輪１５の一方の揺動凹歯１５ｂは、固定軸１２の凸歯ピン１２ｂに噛合する。
また、内輪１５の他方の揺動凹歯１５ｃは、出力軸１３の凸歯ピン１３ｂに噛合する。
【００４６】
　そして、内輪１５は、固定軸１２に対して回転中心軸Ａの回りに揺動するため、内輪１
５の一方の揺動凹歯１５ｂの一部（図１（ａ）の上側の部分）は、固定軸１２の凸歯ピン
１２ｂに噛合しているが、当該一方の揺動凹歯１５ｂの他の一部（図１（ａ）の下側の部
分）は、固定軸１２の凸歯ピン１２ｂから離間している。また、内輪１５は、出力軸１３
に対して回転中心軸Ａの回りに揺動するため、内輪１５の他方の揺動凹歯１５ｃの一部（
図１（ａ）の下側の部分）は、出力軸１３の凸歯ピン１３ｂに噛合しているが、当該他方
の揺動凹歯１５ｃの他の一部（図１（ａ）の上側の部分）は、出力軸１３の凸歯ピン１３
ｂから離間している。
【００４７】
　そして、例えば、固定軸１２の凸歯ピン１２ｂの歯数Ｚ１が、内輪１５の一方の揺動凹
歯１５ｂの歯数Ｚ２より少なく設定されており、出力軸１３の凸歯ピン１３ｂの歯数Ｚ４
と内輪１５の他方の揺動凹歯１５ｃの歯数Ｚ３とが同一に設定されている。これにより、
入力軸１１の回転に対して、出力軸１３は減速（差動回転）することになる。つまり、こ
の例では、内輪１５と固定軸１２との間で差動回転がされるのに対して、内輪１５と出力
軸１３との間では差動回転がされない。ただし、出力軸１３の凸歯ピン１３ｂの歯数Ｚ４
と内輪１５の他方の揺動凹歯１５ｃの歯数Ｚ３とを異なるように設定することで、両者の
間に差動回転が生じるようにすることもできる。これらは適宜、減速比に応じて設定可能
である。
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【００４８】
　図１（ａ）に示す揺動型歯車装置において、差動回転を生じる固定軸１２の凸歯ピン１
２ｂと内輪１５の一方の揺動凹歯１５ｂとの噛合部分は、図２（ａ）に示すようになる。
また、図１（ｂ）に示す揺動型歯車装置において、差動回転を生じる固定軸１２の凸歯ピ
ン１２ｂと内輪１５の一方の揺動凹歯１５ｂとの噛合部分は、図２（ｂ）に示すようにな
る。ここで、図２（ａ）は、固定軸１２における凸歯ピン１２ｂが、固定軸本体１２ａに
対して別体形成されている場合を示す。図２（ｂ）は、固定軸１２における凸歯ピン１２
ｂが、固定軸本体１２ａに一体形成されている場合を示す。図２（ａ）（ｂ）のどちらの
場合も、本実施形態を適用できる。なお、出力軸１３と内輪１５との間で差動回転を生じ
る場合には、出力軸１３の凸歯ピン１３ｂと内輪１５の他方の揺動凹歯１５ｃとの噛合部
分についても、図２（ａ）（ｂ）と同様となる。そして、以下の説明においては、固定軸
１２と揺動歯車１５との噛合部分のみについて説明する。
【００４９】
　ここで、揺動凹歯１５ｂは、図３および図４に示すような形状となる。つまり、揺動凹
歯１５ｂの歯溝方向に直交する方向の断面形状は、全体的には、図２および図４（ａ）に
示すように、ほぼ半円弧凹状をなしている。詳細には、当該断面形状は、円弧凹状の開口
縁部分が垂れた形状をなしている。さらに、揺動凹歯１５ｂは、図３および図４（ｂ）に
示すように、歯溝方向の両端側に向かって溝幅が広がるような形状をなしている。これは
、凸歯ピン１２ｂの歯数Ｚ１と揺動凹歯１５ｂの歯数Ｚ２とが相違するためである。
【００５０】
　（２）揺動歯車の加工方法および加工装置
　（２．１）揺動歯車の加工方法の基本概念
　次に、上述した揺動型歯車装置における内輪１５（以下、「揺動歯車」と称する）の揺
動凹歯１５ｂの加工方法について説明する。なお、揺動歯車１５の揺動凹歯１５ｃの加工
方法についても同様である。まず、加工方法の処理手順について、図５を参照して説明す
る。図５に示すように、揺動歯車１５および凸歯ピン１２ｂの三次元ＣＡＤのモデルまた
は数式モデルを生成する（Ｓ１）。このモデルは、揺動歯車１５と固定軸１２とが差動回
転する動作モデルである。
【００５１】
　続いて、両者が差動回転する際における、揺動凹歯１５ｂに対する凸歯ピン１２ｂの相
対動作軌跡を抽出する（Ｓ２）（本発明の「軌跡抽出工程」、「軌跡抽出手段」に相当す
る）。この相対動作軌跡の抽出に際しては、揺動凹歯１５ｂを固定したと考えて、凸歯ピ
ン１２ｂが揺動凹歯１５ｂに対して移動するとして、凸歯ピン１２ｂの動作軌跡を抽出す
る。そして、この凸歯ピン１２ｂの動作軌跡には、凸歯ピン１２ｂの中心軸１２Ｘ（以下
、「基準軸」と称する）、および、凸歯ピン１２ｂの中心軸方向の中心の点１２Ｃ（以下
、「ピン中心点」と称する）の動作軌跡が含まれる。なお、凸歯ピン１２ｂの基準軸１２
Ｘとは、凸歯ピン１２ｂの歯厚中心面と基準円錐面との交線に平行な軸に相当する。
【００５２】
　続いて、抽出された揺動歯車１５に対する凸歯ピン１２ｂの相対動作軌跡を座標変換す
ることにより、加工工具の動作軌跡であるＮＣプログラムを生成する（Ｓ３）（本発明の
「座標変換工程」、「座標変換手段」に相当する）。このＮＣプログラムは、ワーク座標
系における揺動凹歯１５ｂを加工するための加工工具の動作軌跡に相当する。この詳細は
、後述する。
【００５３】
　続いて、生成されたＮＣプログラムに基づいて、円盤状ワークおよび加工工具の少なく
とも一方を移動させる（Ｓ４）（本発明の「加工工程」、「加工手段」に相当する）。つ
まり、円盤状ワークに対する加工工具の相対動作軌跡がステップＳ２において抽出された
凸歯ピン１２ｂの動作軌跡に一致するように、円盤状ワークおよび加工工具の少なくとも
一方を移動させる。ここで、円盤状ワークとは、揺動凹歯１５ｂの加工前における揺動歯
車１５の形状をなす材料である。
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【００５４】
　以下、軌跡抽出工程と、座標変換工程および加工工程について詳細に説明する。
　（２．２）軌跡抽出工程（軌跡抽出手段）
　軌跡抽出工程について、図６（ａ１）（ａ２）（ｂ１）（ｂ２）（ｃ１）（ｃ２）を参
照して説明する。図６の各図において、凸歯ピン１２ｂの形状は、図２（ａ）（ｂ）にて
示す固定軸１２の固定軸本体１２ａに対して突出している凸歯ピン１２ｂの部分のみにつ
いて示す。つまり、図６の各図においては、凸歯ピン１２ｂは、図２（ａ）（ｂ）に示す
凸歯ピン１２ｂの共通する部分を示している。
【００５５】
　凸歯ピン１２ｂが揺動凹歯１５ｂに噛み合う前の状態では、図６（ａ１）に示すように
、揺動歯車１５の回転中心軸方向（図１（ａ）（ｂ）の「Ｂ」）から見た場合には、凸歯
ピン１２ｂの基準軸１２Ｘは、揺動凹歯１５ｂの歯溝方向１５Ｘに対して図６（ａ１）の
右側に傾斜している。さらに、図６（ａ２）に示すように、揺動凹歯１５ｂの基準円錐面
の接面のうち歯溝方向１５Ｘに直交する方向から見た場合には、凸歯ピン１２ｂの基準軸
１２Ｘは、揺動凹歯１５ｂの歯溝方向１５Ｘに対して図６（ａ２）の左側に傾斜している
。そして、両図において、凸歯ピン１２ｂのピン中心点１２Ｃは、揺動凹歯１５ｂの歯溝
方向１５Ｘからずれた位置に位置している。
【００５６】
　次に、凸歯ピン１２ｂが揺動凹歯１５ｂに噛み合っている状態では、図６（ｂ１）（ｂ
２）に示すように、揺動凹歯１５ｂの歯溝方向１５Ｘと凸歯ピン１２ｂの基準軸１２Ｘと
が一致している。当然に、凸歯ピン１２ｂのピン中心点１２Ｃも、揺動凹歯１５ｂの歯溝
方向１５Ｘに一致している。
【００５７】
　次に、凸歯ピン１２ｂが揺動凹歯１５ｂに対して噛み合い状態から離れた時の状態では
、図６（ｃ１）に示すように、揺動歯車１５の回転中心軸方向（図１（ａ）（ｂ）の「Ｂ
」）から見た場合には、凸歯ピン１２ｂの基準軸１２Ｘは、揺動凹歯１５ｂの歯溝方向１
５Ｘに対して図６（ｃ１）の左側に傾斜している。さらに、図６（ｃ２）に示すように、
揺動凹歯１５ｂの基準円錐面の接面のうち歯溝方向１５Ｘに直交する方向から見た場合に
は、凸歯ピン１２ｂの基準軸１２Ｘは、揺動凹歯１５ｂの歯溝方向１５Ｘに対して図６（
ｃ２）の左側に傾斜している。そして、両図において、凸歯ピン１２ｂのピン中心点１２
Ｃは、揺動凹歯１５ｂの歯溝方向１５Ｘからずれた位置に位置している。
【００５８】
　つまり、凸歯ピン１２ｂの基準軸１２Ｘの動作軌跡およびピン中心点１２Ｃの動作軌跡
は、図７に示すようなものになる。この基準軸１２Ｘの動作軌跡は、第一直動軸、第二直
動軸、第三直動軸、第四回転軸、第五回転軸および第六割出軸に分解して表すことができ
る。ここで、図７および以下の図において、○の中の数字が、当該各軸の番号に一致する
。例えば、○の中の数字が「１」で示される軸は、第一直動軸となる。
【００５９】
　つまり、第一直動軸とは、凸歯ピン１２ｂの基準位置（所定位置）を、円盤状ワーク（
揺動歯車１５）の凹歯形成面（本実施形態においては「軸方向端面」である）に接する面
に直交する方向に移動させる軸である。第二直動軸とは、凸歯ピン１２ｂの基準位置を、
円盤状ワーク（揺動歯車１５）の凹歯形成面に接する面上であって、揺動凹歯１５ｂの歯
溝方向に移動させる軸である。第三直動軸とは、凸歯ピン１２ｂの基準位置を、円盤状ワ
ーク（揺動歯車１５）の凹歯形成面に接する面上であって、第二直動軸に直交する方向に
移動させる軸である。
【００６０】
　第四回転軸とは、凸歯ピン１２ｂの基準位置を第一直動軸の回りに回転させる軸である
。第五回転軸とは、凸歯ピン１２ｂの基準位置を第三直動軸の回りに回転させる軸である
。ここで示す第四回転軸および第五回転軸は、凸歯ピン１２ｂのピン中心点１２Ｃを中心
に回転する軸である。第六割出軸とは、揺動歯車１５の回転中心軸Ｂ（図１（ａ）（ｂ）
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に示す）に一致し揺動歯車１５の回転位相を割り出す軸である。
【００６１】
　（２．３）座標変換工程（座標変換手段）
　ここで、本実施形態における工作機械は、第一～第六の軸を有する機械構成を対象とし
ている。つまり、本実施形態におけるＮＣプログラムは、上述した凸歯ピン１２ｂの動作
軌跡と同様に、３つの直動軸と３つの回転軸とにより表されている。つまり、当該座標変
換工程においては、凸歯ピン１２ｂの動作軌跡と実質的に同様の動作を行うように、３つ
の直動軸と３つの回転軸とを含むＮＣプログラムが生成される。
【００６２】
　（２．４）加工工程（加工手段）
　本実施形態における、加工工具としては、凸歯ピン１２ｂの外周形状を表現することが
できる工具であれば何でもよい。第一の加工工具としては、凸歯ピン１２ｂの外周形状に
一致または小さく相似する円柱状のピン形状の工具であって、ピン中心軸回りに回転する
工具である。また、第二の加工工具としては、図８（ａ）（ｂ）に示すようなトロイダル
砥石３０である。トロイダル砥石３０は、図８（ａ）に示すような円盤状工具であって、
その外周縁形状が例えば図８（ｂ）に示すような円弧凸状をなしている。このトロイダル
砥石３０の図８（ｂ）に示す幅は、凸歯ピン１２ｂの直径以下とする。このトロイダル砥
石３０の中心軸を凹歯１５ｂの歯溝方向にずらした複数箇所にて切り込む動作により、ト
ロイダル砥石３０により凸歯ピン１２ｂを擬似的に表現する。また、図９に示すような回
転するベルト状の工具を用いることもできる。このベルト状の工具とは、図９に示すよう
に、回転方向に直線部を有する。そして、この直線部の外周側の形状が、凸歯ピン１２ｂ
の外周形状の一部に一致または相似する。
【００６３】
　そして、当該加工工程では、座標変換工程にて座標変換されたＮＣプログラムに基づい
て加工が行われる。つまり、図１０に示すように、第一直動軸、第二直動軸、第三直動軸
、第四回転軸（ピン中心点１２Ｃ回り）、第五回転軸（ピン中心点１２Ｃ回り）および第
六割出軸（揺動歯車１５の回転中心軸Ｂの回り）からなる６つの軸により、円盤状ワーク
と加工工具とを相対的に移動させることにより揺動凹歯１５ｂが加工される。つまり、加
工工具がピン形状の加工工具の場合には、当該ピン形状の加工工具を、凸歯ピン１２ｂと
同様の動作を行うように移動させている。また、回転ベルト状の工具の場合には、当該工
具の直線部をピン形状の加工工具と同様の動作をさせることになる。なお、トロイダル砥
石３０の場合についての動作は、後述する他の実施形態において詳細に説明する。
【００６４】
　（３）第一実施形態の効果
　本実施形態によれば、６軸構成のＮＣ工作機械を用いて、揺動歯車１５の揺動凹歯１５
ｂを加工することが可能となる。つまり、揺動歯車１５の外径が異なる場合や、揺動凹歯
１５ｂの形状が異なる場合にも、同一のＮＣ工作機械で揺動凹歯１５ｂを加工することが
できる。
【００６５】
　また、揺動歯車１５は、相手歯車（固定軸１２または出力軸１３）に対して交差軸を中
心として回転する揺動歯車である。このような構成であるため、両者の歯車の噛み合い率
は高くなる。そのため、小型化、高強度化および静粛性を図ることが可能となる。一方で
、良好な歯当たりを実現するためには、非常に高い精度の歯面形状を形成する必要があり
、歯面形状の加工が容易ではないという問題がある。これに対して、本実施形態の加工方
法を適用することにより、交差軸を有する揺動歯車１５の揺動凹歯１５ｂ、１５ｃを、容
易にかつ高精度に形成することができる。その結果、従来と同程度の精度にする場合には
加工コストを低減することができる。
【００６６】
　ここで、凸歯ピン１２ｂの歯数Ｚ１と揺動凹歯１５ｂとの歯数Ｚ２が異なるため、固定
軸１２と揺動歯車１５とが確実に差動回転可能な構成となる。そして、両者の歯数が異な
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るため、図２～図４に示すように、揺動凹歯１５ｂの形状が非常に複雑な形状となる。
【００６７】
　さらに、凸歯ピン１２ｂの基準軸直交方向の断面形状を円弧状にしている。このように
することで、固定軸１２と揺動歯車１５とは非常に滑らかに差動回転することが可能とな
る。その一方で、揺動歯車１５の揺動凹歯１５ｂの加工が複雑となる。凸歯ピン１２ｂの
基準軸直交方向の断面形状を円弧状であるため、揺動凹歯１５ｂは、全体的には円弧凹状
に近似した断面形状からなり、詳細には円弧凹状の開口縁部分が垂れた断面形状を有する
。このように、揺動凹歯１５ｂが複雑な形状であっても、本実施形態によれば、確実に高
精度に加工することができる。その結果、低コストで高性能な揺動歯車１５を形成するこ
とができる。
【００６８】
　また、揺動歯車１５と固定軸１２との相対的な動きは、三次元的な複雑な動きであるが
、凸歯ピン１２ｂの基準軸１２Ｘを用いることで、確実に凸歯ピン１２ｂの相対動作軌跡
を把握することができる。
【００６９】
　また、加工工具を凸歯ピン１２ｂに一致または相似する形状とした場合には、加工工具
の動作を凸歯ピン１２ｂと実質的に同様の動作とすることで、最適な揺動凹歯１５ｂを形
成することができる。加工工具として、回転ベルト状の工具を用いた場合にも同様である
。
【００７０】
　また、凸歯ピン１２ｂの相対動作軌跡をワーク座標系における加工工具の動作に変換し
ている。本実施形態においては、凸歯ピン１２ｂの動作とピン形状からなる加工工具の動
作とが実質的に一致するようにしている。従って、軌跡抽出工程にて抽出された凸歯ピン
１２ｂの動作軌跡とＮＣプログラムとは、実質的に大きく異なるものではない。ただし、
加工工具の種類に応じて、軌跡抽出工程において抽出される相対動作軌跡とワーク座標系
からなる加工工具の動作軌跡とは相違することがある。つまり、座標変換工程を設けるこ
とにより、加工工具の種類に応じたＮＣプログラムの生成が可能となる。この点は、特に
他の実施形態に有効である。
【００７１】
　＜第二実施形態：５軸構成（３直動軸、２回転軸）（第四回転軸削除の第１例）＞
　第二実施形態の揺動型歯車装置の揺動歯車の加工方法および加工装置について、図１１
を参照して説明する。本実施形態における加工装置は、３つの直交する直動軸と、２つの
回転軸を有する５軸構成の場合を示している。第一実施形態における第四回転軸を削除し
ている。具体的には、第一実施形態にて説明した第四回転軸の動作を第六割出軸と第三直
動軸に分解している。
【００７２】
　ここで、本実施形態において、第一実施形態における「モデルの生成」（Ｓ１）および
「軌跡抽出工程」（Ｓ２）は同一である。つまり、軌跡抽出工程において抽出された凸歯
ピン１２ｂの動作軌跡は、３つの直動軸と３つの回転軸とにより表されている。
【００７３】
　続いて、座標変換工程において、まず、第四回転軸の動作を第六割出軸と第三直動軸に
分解して、第四回転軸の動作を削除する処理を行っている。ここで、第四回転軸は、第六
割出軸に平行な軸の回りに回転する軸である。そこで、図１１に示すように、第四回転軸
の中心、すなわち凸歯ピン１２ｂのピン中心点１２Ｃを、第六割出軸の回転中心（揺動歯
車１５の回転中心軸Ｂ）に一致させるようにする。このとき、凸歯ピン１２ｂのピン中心
点１２Ｃを移動させる際に、凸歯ピン１２ｂの基準軸１２Ｘ上としている。つまり、凸歯
ピン１２ｂの歯長さを無限長と考えて、移動させた第四回転軸の回転中心は、第三直動軸
上を移動するようにしている。このように第四回転軸を、第六割出軸と第三直動軸とに分
解することで、第四回転軸の動作を削除することができる。結果として、凸歯ピン１２ｂ
の相対動作軌跡は、３つの直動軸と２つの回転軸とにより表されることになる。
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【００７４】
　さらに続けて、座標変換工程にて、算出された第一直動軸、第二直動軸および第三直動
軸の３つの直動軸と、第五回転軸および第六割出軸の２つの回転軸の動作軌跡に基づいて
、３つの直動軸と２つの回転軸とにより表されるＮＣプログラムを生成する。なお、本実
施形態における工作機械は、第一～第三，第五，第六の軸を有する機械構成を対象として
いる。
【００７５】
　続いて、加工工程において、加工工具としては、第一実施形態と同様に、凸歯ピン１２
ｂの外周形状に一致するピン形状の工具を対象として考える。そして、当該加工工程では
、座標変換工程にて座標変換された５軸構成のＮＣプログラムに基づいて加工が行われる
。つまり、図１１に示すように、第一直動軸、第二直動軸、第三直動軸、第五回転軸（ピ
ン中心点１２Ｃ回り）および第六割出軸（揺動歯車１５の回転中心軸Ｂの回り）からなる
５つの軸により、円盤状ワークと加工工具とを相対的に移動させることにより揺動凹歯１
５ｂが加工される。
【００７６】
　このように、本実施形態によれば、第四回転軸の動作を省略して、５つの軸によって加
工ができる。従って、揺動凹歯１５ｂを加工できる工作機械の構成軸数を削減できるため
、工作機械の低コスト化を図ることができる。
【００７７】
　＜第三実施形態：５軸構成（３直動軸、２回転軸）（第四回転軸削除の第２例）＞
　第三実施形態の揺動型歯車装置の揺動歯車の加工方法および加工装置について、図１２
を参照して説明する。本実施形態における加工装置は、３つの直交する直動軸と、２つの
回転軸を有する５軸構成の場合を示している。第一実施形態における第四回転軸を削除し
ている。具体的には、第一実施形態にて説明した第四回転軸の動作を第六割出軸と第二直
動軸に分解している。
【００７８】
　ここで、本実施形態において、第一実施形態における「三次元ＣＡＤのモデルの生成」
（Ｓ１）および「軌跡抽出工程」（Ｓ２）は同一である。つまり、軌跡抽出工程において
抽出された凸歯ピン１２ｂの動作軌跡は、３つの直動軸と３つの回転軸とにより表されて
いる。
【００７９】
　続いて、座標変換工程において、まず、第四回転軸の動作を第六割出軸と第二直動軸に
分解して、第四回転軸の動作を削除する処理を行っている。ここで、第四回転軸は、第二
実施形態においても説明したように、第六割出軸に平行な軸の回りに回転する軸である。
そこで、図１２に示すように、第四回転軸の中心、すなわち凸歯ピン１２ｂのピン中心点
１２Ｃを、第六割出軸の回転中心（揺動歯車１５の回転中心軸Ｂ）に一致させるようにす
る。このとき、凸歯ピン１２ｂのピン中心点１２Ｃを移動させる際に、凸歯ピン１２ｂの
基準軸１２Ｘ上としている。つまり、移動させた第四回転軸の回転中心は、第二直動軸上
を移動するようにしている。このように第四回転軸を、第六割出軸と第二直動軸とに分解
することで、第四回転軸の動作を削除することができる。結果として、凸歯ピン１２ｂの
相対動作軌跡は、３つの直動軸と２つの回転軸とにより表されることになる。
【００８０】
　さらに続けて、座標変換工程にて、算出された第一直動軸、第二直動軸および第三直動
軸の３つの直動軸と、第五回転軸および第六割出軸の２つの回転軸の動作軌跡に基づいて
、３つの直動軸と２つの回転軸とにより表されるＮＣプログラムを生成する。なお、本実
施形態における工作機械は、第一～第三，第五，第六の軸を有する機械構成を対象として
いる。
【００８１】
　続いて、加工工程において、加工工具としては、第一実施形態と同様に、凸歯ピン１２
ｂの外周形状に一致するピン形状の工具を対象として考える。そして、当該加工工程では
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、座標変換工程にて座標変換された５軸構成のＮＣプログラムに基づいて加工が行われる
。つまり、図１２に示すように、第一直動軸、第二直動軸、第三直動軸、第五回転軸（ピ
ン中心点１２Ｃ回り）および第六割出軸（揺動歯車１５の回転中心軸Ｂの回り）からなる
５つの軸により、円盤状ワークと加工工具とを相対的に移動させることにより揺動凹歯１
５ｂが加工される。
【００８２】
　このように、本実施形態によれば、第四回転軸の動作を省略して、５つの軸によって加
工ができる。従って、揺動凹歯１５ｂを加工できる工作機械の構成軸数を削減できるため
、工作機械の低コスト化を図ることができる。
【００８３】
　＜第四実施形態：４軸構成（２直動軸、２回転軸）（第二直動軸、第四回転軸削除）＞
　第四実施形態の揺動型歯車装置の揺動歯車の加工方法および加工装置について、図１１
、図１３～図１５を参照して説明する。本実施形態における加工装置は、２つの直交する
直動軸と、２つの回転軸を有する４軸構成の場合を示している。第一実施形態における第
四回転軸と第二直動軸を削除している。具体的には、第一実施形態にて説明した第四回転
軸の動作を第六割出軸と第三直動軸に分解し、第二直動軸を第一直動軸と第三直動軸に分
解している。
【００８４】
　ここで、本実施形態において、第一実施形態における「モデルの生成」（Ｓ１）および
「軌跡抽出工程」（Ｓ２）は同一である。つまり、軌跡抽出工程において抽出された凸歯
ピン１２ｂの動作軌跡は、３つの直動軸と３つの回転軸とにより表されている。
【００８５】
　続いて、座標変換工程において、まず、第二実施形態にて説明したように、図１１に示
すように、軌跡抽出工程において、第四回転軸の動作を第六割出軸と第三直動軸に分解し
て、第四回転軸の動作を削除する処理を行っている。つまり、この時点において、凸歯ピ
ン１２ｂの相対動作軌跡は、３つの直動軸と２つの回転軸とにより表されることになる。
【００８６】
　さらに、本実施形態では、座標変換工程において、第二直動軸の動作を削除する処理を
行っている。この処理の概要について図１３（ａ）（ｂ）を参照して説明する。図１３（
ａ）（ｂ）に示すように、凸歯ピン１２ｂの歯長さを無限長と考えて、凸歯ピン１２ｂの
ピン中心点１２Ｃを、凸歯ピン１２ｂの基準軸１２Ｘ上で移動させる。さらに、凸歯ピン
１２ｂのピン中心点１２Ｃを、第一直動軸と第三直動軸とを通る平面上に移動させる。こ
の点についての詳細は、図１４（ａ）（ｂ）に示すようになる。それぞれのピン中心点１
２Ｃは、それぞれ第一直動軸と第三直動軸とを通る平面上に移動させる。このように、第
二直動軸の動作を第一直動軸と第三直動軸とに分解することで、第二直動軸の動作を削除
することができる。
【００８７】
　なお、上記においては、説明の容易化のために、まず第四回転軸を削除して、その後に
第二直動軸を削除する処理方法について説明したが、両者の削除処理を逆に行うこともで
き、同一の結果を得ることができる。また、処理としては、第四回転軸の削除処理と、第
二直動軸の削除処理とを同時に行うこともできる。
【００８８】
　従って、本実施形態においては、凸歯ピン１２ｂの相対動作軌跡は、第一実施形態に対
して第四回転軸と第二直動軸が削除されている。つまり、最終的に得られる凸歯ピン１２
ｂの相対動作軌跡は、図１５（ａ）（ｂ）に示すように、第一直動軸および第三直動軸の
２つの直動軸と、第五回転軸および第六割出軸の２つの回転軸とにより表されることにな
る。
【００８９】
　さらに続けて、座標変換工程にて、算出された第一直動軸および第三直動軸の２つの直
動軸と、第五回転軸および第六割出軸の２つの回転軸の動作軌跡に基づいて、２つの直動
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軸と２つの回転軸とにより表されるＮＣプログラムを生成する。なお、本実施形態におけ
る工作機械は、第一，第三，第五，第六の軸を有する機械構成を対象としている。
【００９０】
　続いて、加工工程において、加工工具としては、第一実施形態と同様に、凸歯ピン１２
ｂの外周形状に一致するピン形状の工具を対象として考える。そして、当該加工工程では
、座標変換工程にて座標変換された４軸構成のＮＣプログラムに基づいて加工が行われる
。つまり、図１５に示すように、第一直動軸、第三直動軸、第五回転軸（ピン中心点１２
Ｃ回り）および第六割出軸（揺動歯車１５の回転中心軸Ｂの回り）からなる４つの軸によ
り、円盤状ワークと加工工具とを相対的に移動させることにより揺動凹歯１５ｂが加工さ
れる。
【００９１】
　このように、本実施形態によれば、第四回転軸の動作および第二直動軸の動作を省略し
て、４つの軸によって加工ができる。従って、揺動凹歯１５ｂを加工できる工作機械の構
成軸数を削減できるため、工作機械の低コスト化を図ることができる。
【００９２】
　＜第五実施形態：４軸構成（２直動軸、２回転軸）（第三直動軸、第四回転軸削除）＞
　第五実施形態の揺動型歯車装置の揺動歯車の加工方法および加工装置について、図１２
、図１６～図１８を参照して説明する。本実施形態における加工装置は、２つの直交する
直動軸と、２つの回転軸を有する４軸構成の場合を示している。第一実施形態における第
四回転軸と第三直動軸を削除している。具体的には、第一実施形態にて説明した第四回転
軸の動作を第六割出軸と第二直動軸に分解し、第三直動軸を第一直動軸と第二直動軸に分
解している。
【００９３】
　ここで、本実施形態において、第一実施形態における「モデルの生成」（Ｓ１）および
「軌跡抽出工程」（Ｓ２）は同一である。つまり、軌跡抽出工程において抽出された凸歯
ピン１２ｂの動作軌跡は、３つの直動軸と３つの回転軸とにより表されている。
【００９４】
　続いて、座標変換工程において、まず、第三実施形態にて説明したように、図１２に示
すように、軌跡抽出工程において、第四回転軸の動作を第六割出軸と第二直動軸に分解し
て、第四回転軸の動作を削除する処理を行っている。つまり、この時点において、凸歯ピ
ン１２ｂの相対動作軌跡は、３つの直動軸と２つの回転軸とにより表されることになる。
【００９５】
　さらに、本実施形態では、座標変換工程において、第三直動軸の動作を削除する処理を
行っている。この処理の概要について図１６（ａ）（ｂ）を参照して説明する。図１６（
ａ）（ｂ）に示すように、凸歯ピン１２ｂの歯長さを無限長と考えて、凸歯ピン１２ｂの
ピン中心点１２Ｃを、凸歯ピン１２ｂの基準軸１２Ｘ上で移動させる。さらに、凸歯ピン
１２ｂのピン中心点１２Ｃを、第一直動軸と第二直動軸とを通る平面上に移動させる。こ
の点についての詳細は、図１７（ａ）（ｂ）に示すようになる。それぞれのピン中心点１
２Ｃは、それぞれ第一直動軸と第二直動軸とを通る平面上に移動させる。このように、第
三直動軸の動作を第一直動軸と第二直動軸とに分解することで、第三直動軸の動作を削除
することができる。
【００９６】
　なお、上記においては、説明の容易化のために、まず第四回転軸を削除して、その後に
第三直動軸を削除する処理方法について説明したが、両者の削除処理を逆に行うこともで
き、同一の結果を得ることができる。また、処理としては、第四回転軸の削除処理と、第
三直動軸の削除処理とを同時に行うこともできる。
【００９７】
　従って、本実施形態においては、凸歯ピン１２ｂの相対動作軌跡は、第一実施形態に対
して第四回転軸と第三直動軸が削除されている。つまり、最終的に得られる凸歯ピン１２
ｂの相対動作軌跡は、図１８（ａ）（ｂ）に示すように、第一直動軸および第二直動軸の
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２つの直動軸と、第五回転軸および第六割出軸の２つの回転軸とにより表されることにな
る。
【００９８】
　さらに続けて、座標変換工程にて、算出された第一直動軸および第二直動軸の２つの直
動軸と、第五回転軸および第六割出軸の２つの回転軸の動作軌跡に基づいて、２つの直動
軸と２つの回転軸とにより表されるＮＣプログラムを生成する。なお、本実施形態におけ
る工作機械は、第一，第二，第五，第六の軸を有する機械構成を対象としている。
【００９９】
　続いて、加工工程において、加工工具としては、第一実施形態と同様に、凸歯ピン１２
ｂの外周形状に一致するピン形状の工具を対象として考える。そして、当該加工工程では
、座標変換工程にて座標変換された４軸構成のＮＣプログラムに基づいて加工が行われる
。つまり、図１８に示すように、第一直動軸、第二直動軸、第五回転軸（ピン中心点１２
Ｃ回り）および第六割出軸（揺動歯車１５の回転中心軸Ｂの回り）からなる４つの軸によ
り、円盤状ワークと加工工具とを相対的に移動させることにより揺動凹歯１５ｂが加工さ
れる。
【０１００】
　このように、本実施形態によれば、第四回転軸の動作および第二直動軸の動作を省略し
て、４つの軸によって加工ができる。従って、揺動凹歯１５ｂを加工できる工作機械の構
成軸数を削減できるため、工作機械の低コスト化を図ることができる。
【０１０１】
　＜第六実施形態：４軸構成（３直動軸、１回転軸）＋トロイダル砥石＞
　第六実施形態の揺動型歯車装置の揺動歯車の加工方法および加工装置について、図８，
図１１，図１２，図１９～図２２を参照して説明する。本実施形態における加工装置は、
３つの直交する直動軸と、１つの回転軸を有する４軸構成の場合を示している。第一実施
形態における第四回転軸と第五回転軸を削除している。具体的には、第一実施形態にて説
明した第四回転軸の動作を第六割出軸と第二直動軸に分解し、第五回転軸を第一直動軸と
第二直動軸に分解している。これに加えて、加工工具として、トロイダル砥石（円盤状工
具）を用いることとしている。
【０１０２】
　（４）揺動歯車の加工方法および加工装置
　（４．１）揺動歯車の加工方法の基本概念
　揺動型歯車装置における揺動歯車１５の揺動凹歯１５ｂの加工方法の基本概念について
説明する。本実施形態における加工方法においては、図８に示すようなトロイダル砥石３
０を用いる。トロイダル砥石３０は、図８（ａ）に示すような円盤状工具であって、その
外周縁形状が図８（ｂ）に示すような円弧凸状をなしている。
【０１０３】
　このトロイダル砥石３０を用いて揺動凹歯１５ｂを加工する場合には、図１９に示すよ
うな動作が可能となる。つまり、第一実施形態における第五回転軸を、トロイダル砥石３
０によって第一直動軸と第二直動軸とにより表すことができる。しかし、揺動凹歯１５ｂ
に対してトロイダル砥石３０の連続した動作（凸歯ピン１２ｂの動作軌跡に相当する動作
）を１回行った場合には、図２０（ａ）（ｂ）に示すように、揺動凹歯１５ｂに削り残し
が生じてしまう。
【０１０４】
　そこで、図２１に示すように、トロイダル砥石３０の中心軸を揺動凹歯１５ｂの歯溝方
向にずらした複数箇所にて切り込む動作により、トロイダル砥石３０により凸歯ピン１２
ｂを擬似的に表現している。その結果、揺動凹歯１５ｂの削り残しを低減することができ
る。図２１においては、切り込み動作は、３箇所の位置にて行っている例を示している。
このように、複数の切り込み動作の位置にて、トロイダル砥石３０の連続動作を行わせる
ことで、より高精度な揺動凹歯１５ｂの加工が可能となる。
【０１０５】
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　この基本概念を踏まえて、本実施形態の加工方法の処理手順について、図２２を参照し
て説明する。図２２に示すように、揺動歯車１５および凸歯ピン１２ｂの三次元ＣＡＤの
モデルを生成する（Ｓ１１）。このモデルは、揺動歯車１５と固定軸１２とが差動回転す
る動作モデルである。
【０１０６】
　続いて、両者が差動回転する際における、揺動凹歯１５ｂに対する凸歯ピン１２ｂの相
対動作軌跡を抽出する（Ｓ１２）（本発明の「軌跡抽出工程」、「軌跡抽出手段」に相当
する）。この相対動作軌跡の抽出に際しては、まずは、第一実施形態の軌跡抽出工程にお
ける処理と同一の処理を行う。つまり、軌跡抽出工程にて、揺動歯車１５に対する凸歯ピ
ン１２ｂの基準軸１２Ｘおよびピン中心点１２Ｃの相対動作軌跡を抽出する。すなわち、
この時点においては、軌跡抽出工程において抽出された凸歯ピン１２ｂの動作軌跡は、３
つの直動軸と３つの回転軸とにより表されている。
【０１０７】
　続いて、抽出された揺動歯車１５に対する凸歯ピン１２ｂの相対動作軌跡を座標変換す
ることにより、トロイダル砥石３０の動作軌跡であるＮＣプログラムを生成する（Ｓ１３
）（本発明の「座標変換工程」、「座標変換手段」に相当する）。
【０１０８】
　まず、座標変換工程においては、第二実施形態または第三実施形態にて説明したように
、図１１または図１２に示すように、第四回転軸の動作を第六割出軸と第三直動軸（また
は第二直動軸）に分解して、第四回転軸の動作を削除する処理を行っている。つまり、こ
の時点において、凸歯ピン１２ｂの相対動作軌跡は、３つの直動軸と２つの回転軸とによ
り表されることになる。
【０１０９】
　さらに、本実施形態では、座標変換工程において、第五回転軸の動作を削除する処理を
行っている。この処理については上述したように、トロイダル砥石３０を用いることで達
成している。つまり、この時点において、凸歯ピン１２ｂの相対動作軌跡は、３つの直動
軸と１つの回転軸とにより表されることになる。ここで、この時点においては、トロイダ
ル砥石３０の歯溝方向の切り込み動作の位置を１箇所としている。さらに続けて、算出さ
れた揺動歯車１５に対する凸歯ピン１２ｂの相対動作軌跡を座標変換することにより、加
工工具の動作軌跡であるＮＣプログラムを生成する。
【０１１０】
　続いて、トロイダル砥石３０と円盤状ワーク（揺動歯車１５）を相対移動させて加工シ
ミュレーションを行う（Ｓ１４）（本発明の「シミュレーション工程」、「シミュレーシ
ョン手段」に相当する）。つまり、揺動凹歯１５ｂが加工される前の円盤状ワークに対し
て、トロイダル砥石３０を生成されたＮＣプログラムに従って移動させることで、加工後
の円盤状ワークの形状を加工シミュレーションにて生成する。
【０１１１】
　続いて、予め設定された理想形状モデルと、加工シミュレーションの結果の形状とを比
較し、誤差を算出する（Ｓ１５）。続いて、算出された誤差が予め設定された許容値以内
であるか否かを判定する（Ｓ１６）。
【０１１２】
　そして、算出された誤差が許容値を超えている場合には（Ｓ１６：Ｎ）、トロイダル砥
石３０の中心軸を揺動凹歯１５ｂの歯溝方向にずらして切り込み動作の位置を算出する（
Ｓ１７）（本発明の「切り込み位置算出工程」に相当する）。ここでは、例えば、トロイ
ダル砥石３０の中心軸を揺動凹歯１５ｂの歯溝方向に２箇所にずらして切り込む動作を行
うようにする。ここで、この切り込み位置算出工程においては、加工シミュレーションの
結果の形状と理想形状モデルとの誤差が小さくなるように、且つ、加工時間が短くなるよ
うな切り込み動作の位置を算出する。
【０１１３】
　切り込み動作の位置の算出が終わると、ステップＳ１３に戻り、算出された切り込み動
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作の位置に基づいて再び座標変換処理が行われる。つまり、ステップＳ１３～Ｓ１７を繰
り返すことにより、切り込み位置算出工程においては、加工シミュレーションの結果の形
状と理想形状モデルとの誤差が設定された許容値以内にしつつ、加工時間が最も短くなる
ような切り込み動作の位置を算出することになる。
【０１１４】
　そして、算出された誤差が許容値以内となると（Ｓ１６：Ｙ）、生成されたＮＣプログ
ラムに基づいて、円盤状ワークおよびトロイダル砥石３０の少なくとも一方を移動させる
（Ｓ１８）（本発明の「加工工程」、「加工手段」に相当する）。
【０１１５】
　このように、本実施形態によれば、トロイダル砥石３０を用いることにより、第四回転
軸の動作および第五回転軸の動作を省略して、４つの軸によって加工ができる。従って、
揺動凹歯１５ｂを加工できる工作機械の構成軸数を削減できるため、工作機械の低コスト
化を図ることができる。ただし、トロイダル砥石３０を用いることにより却って、幾何学
的な誤差、すなわち削り残しが発生してしまう。そこで、加工シミュレーションを行い、
理想形状モデルと比較することによって、確実に高精度な揺動凹歯１５ｂを形成すること
ができる。さらに、最短時間の加工条件を算出することもできる。
【０１１６】
　なお、本実施形態にて説明した３つの直動軸と１つの回転軸とからなる４軸構成を少な
くとも有するのであれば、トロイダル砥石３０を用いて揺動歯車１５の揺動凹歯１５ｂを
加工することができる。すなわち、第一実施形態（６軸構成）および第二実施形態（３つ
の直動軸と２つの回転軸とからなる５軸構成）においても、トロイダル砥石３０を用いた
加工ができる。
【０１１７】
　＜第七実施形態＞
　上記第一～第六実施形態においては、揺動型歯車装置の揺動歯車を加工対象としての加
工方法について説明した。揺動型歯車装置は、それぞれの回転中心軸が交差する揺動歯車
と相手歯車との関係を２組有する構成である。このような揺動歯車と相手歯車との関係を
１組有する構成からなる動力伝達装置について図２３（ａ）（ｂ）を参照して説明する。
【０１１８】
　ここで、図２３（ａ）は、凸歯ピン１１２ｂが、入力軸本体１１２ａに対して別体形成
されている場合を示し、図２３（ｂ）は、凸歯ピン１１２ｂが、入力軸本体１１２ａに対
して一体形成されている場合を示す。
【０１１９】
　図２３（ａ）（ｂ）に示すように、動力伝達装置は、入力軸１１２と出力軸１１５とか
ら構成される。入力軸１１２（本発明の「相手歯車」に相当する）は、第一実施形態にお
ける出力軸１３とほぼ同様の構成からなる。入力軸１１２は、入力軸本体１１２ａと、複
数の凸歯ピン１１２ｂとから構成される。入力軸本体１１２ａ（本発明の「相手歯車本体
」に相当する）は、軸線Ａを回転中心軸とする円筒状の部材である。そして、入力軸本体
１１２ａは、軸受を介して、図示しないハウジングに対して回転中心軸Ａの回りに回転可
能に支持されている。
【０１２０】
　出力軸１１５（本発明の「揺動歯車」に相当する）は、第一実施形態における内輪（揺
動歯車）１５のうち一方の端面形状がほぼ共通する。つまり、出力軸１１５の軸方向一方
（図２３（ａ）（ｂ）の左側）の端面には、周方向に等間隔に複数（Ｇ２）個の凹歯１１
５ｂが形成されている。この出力軸１１５は、回転中心軸Ａに対して傾斜した回転中心軸
Ｂを中心に回転可能となるように、軸受を介して図示しないハウジングに支持されている
。そして、出力軸１１５の軸方向他方（図２３（ａ）（ｂ）の右側）は、他の動力伝達部
材に連結される。
【０１２１】
　このように、入力軸１１２の回転中心軸Ａに対して交差する回転中心軸Ｂを中心に回転
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する出力軸１１５の凹歯を加工対象とした場合に、上述した実施形態における加工方法を
同様に適用できる。そして、同様の効果を奏する。
【０１２２】
　＜その他＞
　また、上記実施形態においては、凸歯ピン１２ｂの基準軸直交方向の断面形状が円弧状
であるとして説明したが、この他に、図２４に示すように、凸歯ピン１２ｂが、台形形状
、インボリュート形状などの場合にも適用できる。
【０１２３】
　また、上記実施形態においては、固定軸１２の凸歯ピン１２ｂと揺動凹歯１５ｂとの関
係について説明したが、出力軸１３の凸歯ピン１３ｂと揺動凹歯１５ｃとの関係について
も同様に適用できる。
【符号の説明】
【０１２５】
１１：入力軸、　１１ａ：傾斜面
１２：固定軸、　１２ａ：固定軸本体、　１２ｂ：凸歯ピン
１２Ｃ：ピン中心点、　１２Ｘ：基準軸
１３：出力軸、　１３ａ：出力軸本体、　１３ｂ：凸歯ピン
１４：外輪
１５：内輪（揺動歯車）、　１５ａ：転動面、　１５ｂ，１５ｃ：揺動凹歯
１５Ｘ：歯溝方向
１６：転動体
３０：トロイダル砥石

【図１】 【図２】

【図３】
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