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概要 
本研究は，騒音職場の労働環境改善を目指し，切削加工音に倍音を加えて心地よい音色を創出する新たな

手法を提案する．厚労省のガイドラインに従い，騒音障害防止対策が必要とされている一方で，騒音職場は
若年就労者から敬遠され，人材の確保が課題となっている．そこで，騒音を心地よい音色に変換し，心理的
ストレスを軽減することが目的である．これは，労働環境の改善と労働者の心理的負担の軽減に寄与する可
能性があり，騒音問題に対する新たな視点を提供する．  

1. 研究背景 

ものづくり産業の代表的な切削・研削・プレス加工
などの騒音職場では外的要因によるストレスから精
神・心理を健康的に維持することと，人体の大切な感
覚器官である聴力の保護が重要課題と位置付けられ
ている．このため厚労省の「騒音障害防止のためのガ
イドライン」によって，騒音障害防止の対策を求めら
れている[1]．具体的には騒音計による等価騒音レベ
ルが一定値以上で作業者に対して聴覚保護具の装着
や発生源の特定と作業の見直しが求められている[2]．
このような労働環境の現状からか若者就労者から敬
遠され人材の確保育成が問題となっている[3]．  

近年，多くの研究では AEセンサや加速度センサか
ら得られる振動や機内に設置したマイクで，ビビり
振動や工具欠損などの異常な切削状態の場合を解決
する研究が盛んであるが，定常時の切削加工音につ
いては研究の対象となっていることが少ない．しか
し，作業者の労働環境を考えると常に発生している
定常時の切削加工音も十分に不快音と捉えてもいい
だろう．また，音響機器分野では周囲の雑音を打ち消
すために逆位相の周波数を合わせることでノイズキ
ャンセラする機能が実装されている．しかし，切削加
工音の場合，昔から熟練作業者は良い切削状態を判
断するため切削加工音を聞きながら切削条件を調整
している．この切削加工音は非常に重要な情報であ
るため逆位相の周波数を与え消去することはできな
い．そこで本研究では，騒音職場での過酷な労働環境
を改善すべく，切削加工音に倍音（ハーモニクス）を
合成させることで作業者の耳に心地よい音色にしよ
うと試みである． 

2. 実験装置・方法 

図 1 に示すように，工作機械の操作盤付近に設置
したマイクフォンで得られた電圧データはアンプ機
能もつオーディオインターフェースにて増幅され，
データロガーに送られサンプリングする．また同時
にオシロスコープでデータを高速フーリエ変換（Fast 

Fourier Transform：以下 FFT とする）して周波数解析
を行う．見つかった特定の周波数を基音として，この
基音に対して整数倍の倍音（ハーモニクス）を合成し
て作業者の周囲に設置したスピーカから響かせる． 

3. 周波数特性と評価基準 

切削音は，切削加工における重要な情報源であり，
切削状態や工具の摩耗などを評価するために利用さ
れる，しかし，切削音は，材料の特性や工具の形状や
切削条件などの多くのパラメータに影響されるため，
実際の生産現場では単一条件で得られる研究室での
データとは異なる場合が多い，したがって，自社の環
境に合致した条件から切削音を予測することが重要
な課題となる．本研究では，この課題に対して，事前
実験として実験計画という統計的な手法を用いて幅
広いパラメータを試すことで，自社の環境に合った
切削音を推察する．切削音の発生に影響する因子を
選別するために，超硬エンドミルを用いて軸方向切
込みを 6 mm として，工具径 D・工具径方向切込み
ae・の切削速度 V の 3 つを組み合わせた事前実験を
実施した．得られた実験データはマイクの電圧値を
時系列データとして出力する，周波数解析では高速
フーリエ変換（FFT）することで，この時系列データ
を周波数成分に分解する方法により信号の周波数特
性を調べることで，信号の性質や発生源を把握する
ことができる．周波数解析されたデータから，音の高
さ（周波数）と音の強さ（スペクトル密度 Power 

Spectrum Density : 以下，PSD値とする）を評価指標
とした． 

図 1. 切削加工音の収録方法と実験装置 
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4. SD法による切削音のイメージ調査 

切削音のイメージ調査とは，切削加工時に発生す
る音に対する感情的イメージを SD 法で評価する手
法である．例えば，切削音が「静か」か「うるさい」
か，「快適」か「不快」か，などの形容詞の対を用い
て，回答者の感情を評価することができる．前出の事
前実験から特徴的な切削音を録画した動画を埋め込
んだ TEST1～4（図 2）の切削音について Web による
アンケート調査を行った．一般的に経験年数が長い
と，その分野や職種に関する知識や技能が豊富にな
るが，同時に慣れや偏見が生じる可能性もあること
から職場内の評価者から有効な回答があった 7 名に
ついて切削音の周波数特性が作業者の感情的イメー
ジと経験年数の関係について分析した．被験者は，切
削条件が異なる TEST1～4 の切削音を聞き，それぞ
れに対して力量性・潜在性・活動性の 3 つの因子で
感情的イメージを評価した．評価は，対立する形容詞
の対を用いた 5 段階の選択肢で行った．被験者は，
機械加工業務に携わる経験年数が異なる 3 つのグル
ープ（A: 0～3 年，B: 3～15 年，C: 15 年以上）に分け
られた． 

 

 

 

 

 

 

 

切削音のイメージ調査結果を図 3 に示し，まとめ
ると以下の通りである． 

 

A) TEST1 

音量が小さいため，力量性因子はネガティブ側に
なった．また，グループ C の経験年数が長い（年長
者）は音への敏感さが薄れる傾向が見られた．これは，
切削加工に関する知識や技能が豊富であることや，
音に慣れていることが原因と考えられる． 

B) TEST2 

定常的で安定しているが重切削のため，どのグル
ープでも全体的にネガティブな感情を示した．これ
は，重切削が仕上げ面や工具寿命に悪影響を及ぼす
ことや，切削音のそのものが不快であることが原因
と考えられる． 

C) TEST3 

びびり音（高音）が発生したため，全グループで評
価性・活動性でネガティブな感情がもっとも現れた．
これは，びびり音が危険や不安を感じさせることや，
音が耳障りであることが原因と考えられる． 

D) TEST4 

軽度の高音が聞こえるが定常的で安定した切削で
あった．全グループでネガティブ寄りの同じような
結果となった．これは，高音が不快であることや，安
定的な切削でも早期に工具寿命に達するリスクがあ
ることが原因と考えられる． 

 

 

図 2. 事前実験から選ばれた特徴的な切削音 
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5. 倍音を追加して心地よい切削音「ハーモ

ニクス合成音」の生成 

音は人の心や身体に様々な影響を与えることが知
られている.特に，心地よい音は人の心理的・身体的
な健康や幸福感に大きく寄与するという報告が多数
ある.心地よい音とは，音色が豊かで調和的である音
であり，人によって異なると考えられる.音色とは，
同じ音高でも楽器や声などによって異なる音の特徴
のことである.音色は，波形の形や倍音の含まれ方に

よって決まる.倍音とは，楽音の音高とされる周波数
に対し，2以上の整数倍の周波数を持つ音の成分のこ
とである.倍音は，楽器や声の響きや色合いを決める
要素であり，倍音の強さやバランスによって，同じ音
高でも異なる音色に聞こえる.倍音が多くて均等に含
まれると，音色が豊かで明るく聞こえ，逆に，倍音が
少なくて偏って含まれると，音色が貧弱で暗く聞こ
える.また，倍音が整数倍でなくてずれていると，不
協和感やひずみを感じる.したがって，倍音と心地よ
い音の関係は，倍音が多くて均等で整数倍であるほ
ど，心地よい音に聞こえやすいことから，図 4 にあ

図 3. 切削音のイメージ調査の結果 
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るように基音に対し 2倍音，3倍音に対応する周波数
に同等の PSD 値を図 5 のように追加した．これを心
地よい切削音「ハーモニクス合成音」と呼ぶ． 

 

 

6. ハーモニクス合成音の検証実験 

前出の図 5 で作成した心地よい切削音「ハーモニ
クス合成音」の周波数データを逆高速フーリエ変換
（Inverse Fast Fourier Transform：以下 IFFTとする）
して時系列データに戻す処理した．検証実験に使用
した装置は切削音の収録時に使用したヤマザキマザ
ック製複合加工機(Integrex200-ⅢST)である．図 6 に
示すように，この機械の操作盤付近に作業者が滞在

していると想定してスピーカを設置した．被削材は
ステンレス鋼 SUS304（JIS）を使用し，切削工具は
MOLDINO 社製エポック SUS マルチ レギュラー刃
長で 4 枚刃超硬フラットエンドミルを使用した．検
証実験の加工条件は軸方向切込み 6 mm として工具
径 Dを 6 mm，径方向切込み aeは 35％（1.4 mm），
切削速度Ｖは 40 m/min，１刃当たりの送り量は 0.03 

mm とした．なお，検証実験は研究期間の都合であら
かじめ録音した切削音を動画で視聴する方式とした．
アンケートにて有効な回答があった 6 名の評価結果
を図 6 に示す． 

7. 結論 

本研究課題では騒音現場で常に鳴り響いているエ

ンドミルによる切削加工音に注目して，作業者の心

理的負担となっている切削加工音に倍音（ハーモニ

クス）を合成させ耳に心地よい音色にしようと試み

た．以下に得られた成果を示す． 

 

（1） 切削音に対する感情的イメージを SD 法で分
析した結果，経験年数が異なる 3 つのグループ
すべてで切削状態が安定している場合（TEST2,4）
でも，切削音にネガティブなイメージがある．ま
た経験年数が長いと音への敏感さが薄れる傾向
が見られた． 

（2）  人は倍音が多く均等で整数倍であれば心
地よい音に聞こえやすいことから，切削音に 2

倍音と 3 倍音に対応する周波数の成分を追加し
て，心地よい切削音「ハーモニクス合成音」を作
成した． 

（3）  検証実験の結果から 6名中 4名がハーモニ
クス合成音を心地よい音色であると評価した．
今後の課題として操作盤付近でのハーモニクス
合成音の実地検証と複数の音を作成して調査す
ることである． 

 

収集したデータはこの調査のみに使用します．な
お，アンケートの回答は統計的に処理され，特定の個
人が識別できる情報として，公表されることはあり
ません． 
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波形合成 

図 4. 倍音の合成方法 

図 5. 合成した切削音（ハーモニクス合成音） 

図 6. 検証実験とアンケート結果 


