
工作機械技術、最近年の変遷と今後の課題
　
最
近

年
間
を
振
り
返
る
と
、
工
作
機
械
を
取
り
巻
く
環
境
が

激
変
し
て
い
る
。
産
業
の
グ
ロ
ー
バ
ル
化
、
中
国
を
は
じ
め
と
し

た
新
興
国
へ
の
生
産
拠
点
の
シ
フ
ト
と
そ
れ
に
伴
う
産
業
の
空
洞

化
、
世
界
同
時
不
況
、
持
続
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
創
出
と
二
酸

化
炭
素

Ｃ
Ｏ
２

排
出
量
削
減
へ
の
世
界
的
な
取
り
組
み
、
高

齢
化
と
世
界
的
な
人
口
爆
発
と
食
糧
危
機
、
世
界
的
な
異
常
気

象
、
円
高
、
ユ
ー
ロ
危
機
な
ど
な
ど
、
世
界
は
激
動
し
て
い
る
。

そ
れ
に
伴
い
、
世
界
の
工
作
機
械
産
業
も
影
響
を
強
く
受
け
、
変

ぼ
う
せ
ざ
る
を
得
な
く
な
っ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
過
去
約

年
間

の
工
作
機
械
技
術
を
振
り
返
り
、
今
後
の
工
作
機
械
技
術
の
あ
り

方
に
つ
い
て
考
え
て
み
た
い
。

工
作
機
械
技
術
年
の
変
遷

工作機械の重点技術課題の推移

今
後
の
工
作
機
械
技
術
の
あ
り
方

表１　具体的なユーザーニーズに応えるための工作機械の対応

今
後
の
ユ
ー
ザ
ー
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
工
作
機
械
技
術

多
軸
化
、
加
工
の
複
合
化
の
推
進
が
キ
ー
ポ
イ
ン
ト
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前
述
の
よ
う
な
状
況
を
背

景
と
し
て
、
日
本
の
工
作
機

械
技
術
は
今
後
ど
の
よ
う
な

方
向
に
進
む
べ
き
か
に
つ
い

て
考
え
て
み
た
い
。
表
１
は

今
後
重
要
に
な
る
と
思
わ
れ

る
技
術
課
題
と
ユ
ー
ザ
ー
ニ

ー
ズ
と
の
関
係
を
示
し
て
い

る
。
表
１
で
は
キ
ー
に
な
る

と
思
わ
れ
る
技
術
に
対
し

て
、
そ
れ
ら
が
ど
の
よ
う
な

ユ
ー
ザ
ー
ニ
ー
ズ
に
応
え
る

こ
と
が
で
き
る
か
を
○
で
示

し
て
あ
る
。
し
た
が
っ
て
○

の
多
い
技
術
ほ
ど
、
技
術
の

波
及
効
果
が
大
き
い
と
言

え
、
今
後
の
重
点
技
術
課
題

と
し
て
ふ
さ
わ
し
い
と
思
わ

れ
る
。

　
こ
こ
に
示
し
た
技
術
課
題

は
先
に
示
し
た
最
近

年

間
、
工
作
機
械
メ
ー
カ
ー
が

取
り
組
ん
で
き
た
技
術
課
題

と
ほ
と
ん
ど
同
じ
で
あ
る
。

こ
れ
ら
の
中
、
多
軸
化
や
加

工
の
複
合
化
、
大
型
化
、
コ

ン
パ
ク
ト
化
、
シ
ス
テ
ム

化
、
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
化

は
○
が
多
く
、
各
種
ユ
ー
ザ

ー
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
こ
と
が

で
き
る
課
題
で
あ
り
、
今

後
、
特
に
重
点
的
に
取
り
組

む
べ
き
技
術
課
題
で
あ
る
こ

と
が
分
か
る
。
ま
た
最
近
ク

ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
さ
れ
て
き
た

安
全
・
安
心
、
環
境
・
省
エ

ネ
対
応
技
術
は
差
別
化
を
図

る
た
め
の
重
要
な
技
術
課
題

に
な
る
も
の
と
思
わ
れ
る
。

　
図
は
世
界
の
国
際
工
作
機

械
見
本
市

欧
州
国
際
工
作

機
械
見
本
市

Ｅ
Ｍ
Ｏ
、
国

際
製
造
技
術
展

Ｉ
Ｍ
Ｔ

Ｓ
、
日
本
国
際
工
作
機
械
見

本
市

Ｊ
Ｉ
Ｍ
Ｔ
Ｏ
Ｆ

の

約

年
間
の
技
術
動
向
を
ま

と
め
た
も
の
で
あ
る
。
左
側

に
技
術
動
向
に
対
応
す
る
キ

ー
ワ
ー
ド
を
リ
ス
ト
ア
ッ
プ

し
、
動
向
が
顕
著
に
な
っ
た

年
か
ら
線
を
引
い
て
あ
る
。

線
が
途
切
れ
て
い
る
も
の

は
、
そ
の
後
あ
ま
り
技
術
的

な
進
展
が
見
ら
れ
な
か
っ
た

こ
と
を
意
味
し
て
い
る
。
ま

た
線
の
途
中
の
●
印
は
、
こ

の
年
に
さ
ら
に
動
向
が
強
ま

っ
た
こ
と
を
示
し
て
い
る
。

　
こ
れ
を
見
る
と
、
最
近

年
間
順
調
に
進
展
し
て
い
る

技
術
は
高
精
度
化
、
多
軸

化
、
加
工
機
能
の
複
合
化
、

コ
ン
パ
ク
ト
化
、
新
構
造
材

料
の
適
用
な
ど
が
挙
げ
ら
れ

る
。
逆
に
最
近

年
間
、
期

待
さ
れ
た
ほ
ど
進
ま
な
か
っ

た
技
術
と
し
て
高
速
化
や
環

境
対
応
が
挙
げ
ら
れ
る
。

　
一
方
、
最
近
に
わ
か
に
進

み
始
め
て
い
る
技
術
と
し
て

大
型
化
、
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン

ト
化
、
シ
ス
テ
ム
化
な
ど
が

挙
げ
ら
れ
る
。
こ
れ
ら
の
背

景
と
し
て
挙
げ
ら
れ
る
の

は
、
世
界
で
始
ま
っ
て
い
る

低
炭
素
社
会
を
実
現
す
る
た

め
の
イ
ン
フ
ラ
構
築
へ
の
取

り
組
み
だ
。
具
体
的
に
は
持

続
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
創

出
と
、
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
の
削

減
と
省
エ
ネ
化
の
た
め
の
仕

組
み
づ
く
り
が
進
め
ら
れ
て

い
る
。
こ
の
た
め
に
は
太
陽

光
発
電
や
風
力
発
電
な
ど
の

新
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
創
出

と
、
従
来
型
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

シ
ス
テ
ム
を
組
み
合
わ
せ
た

効
率
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
イ
ン

フ
ラ
シ
ス
テ
ム
と
交
通
イ
ン

フ
ラ
シ
ス
テ
ム
の
構
築
が
必

要
と
さ
れ
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
な
イ
ン
フ
ラ
構

築
に
貢
献
す
る
産
業
と
し
て

は
自
動
車
産
業
、
鉄
道
産

業
、
航
空
機
産
業
、
造
船
産

業
、
建
設
機
械
産
業
、
荷
捌

に
さ
ば

き
・
荷
役
設
備
＆
機
器
産

業
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
業
、
原

子
力
産
業
、
情
報
・
通
信
機

器
産
業
な
ど
が
挙
げ
ら
れ
、

こ
れ
ら
の
け
ん
引
役
と
し
て

大
型
工
作
機
械
の
ニ
ー
ズ
が

高
ま
っ
て
い
る
。
ま
た
高
齢

化
社
会
が
進
む
中
、
医
療
機

器
関
連
産
業
に
お
い
て
、
特

に
イ
ン
プ
ラ
ン
ト
部
品
加
工

用
の
微
細
加
工
機
へ
の
ニ
ー

ズ
が
高
ま
っ
て
い
る
。

　
表
１
を
見
る
と
、
多
軸
化

や
加
工
の
複
合
化
は
○
印
が

多
く
、
ユ
ー
ザ
ー
ニ
ー
ズ
に

応
え
る
た
め
に
は
最
も
効
果

的
な
技
術
課
題
で
あ
る
こ
と

が
分
か
る
。
工
程
短
縮
に
よ

る
工
作
物
の
移
動
や
段
取
り

に
掛
か
る
時
間
の
削
減
、工

具

工
作
物
取
り
付
け
具
の

削
減
、
工
作
物
の
工
程
間
移

動
の
不
要
化
に
伴
う
加
工
精

度
の
安
定
化
な
ど
多
く
の
メ

リ
ッ
ト
が
あ
る
。
こ
れ
ら
は

移
動
や
段
取
り
が
困
難
な
大

物
部
品
加
工
に
対
し
て
は
さ

ら
に
大
き
な
メ
リ
ッ
ト
と
な

る
。
こ
の
ほ
か
多
軸
化
に
伴

い
、
ロ
ー
タ
リ
ー
旋
削
加
工

の
よ
う
な
多
軸
制
御
機
能
を

活
用
し
た
新
し
い
加
工
技
術

の
創
出
な
ど
、
新
加
工
技
術

の
面
で
も
多
く
の
ポ
テ
ン
シ

ャ
ル
を
持
っ
て
い
る
と
言
え

る
。

　
一
方
、
欧
州
で
は
産
学
を

挙
げ
て
新
し
い
加
工
技
術
の

開
発
が
行
わ
れ
て
お
り
、
日

本
で
も
積
極
的
な
取
り
組
み

が
望
ま
れ
る
。
表
２
は
加
工

の
複
合
化

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド

化

の
現
状
を
ま
と
め
て
み

た
も
の
で
あ
る
。
加
工
エ
ネ

ル
ギ
ー
と
し
て
は
機
械
的
な

も
の
、熱
的
な
も
の
、電
気
・

化
学
的
な
も
の
が
あ
り
、
こ

れ
ら
の
複
合
化
は
単
に
加
工

工
程
を
短
縮
す
る
と
言
う
だ

け
で
は
な
く
、
そ
れ
ぞ
れ
の

弱
点
を
補
い
合
い
、
こ
れ
ま

で
不
可
能
だ
っ
た
加
工
や
、

よ
り
高
能
率
で
高
精
度
な
加

工
を
実
現
す
る
も
の
で
な
く

て
は
な
ら
な
い
。


