
工
作
機
械
技
術
、
最
近
年
の
変
遷
と
今
後
の
課
題

新
構
造
材
料
の
適
用
は
工
作
機
械
の
革
新
的
性
能
ア
ッ
プ
に
必
須
の
技
術

表３　工作機械のインテリジェント化の狙い

表２　加工の複合化技術の現状

日
本
の
差
別
化
技
術
は
何
か

　　 ２０１１年 平成２３年 １２月１日 木曜日 【広告特集】 （ ）

　
新
構
造
材
料
の
適
用
は
本

格
的
に
進
め
る
必
要
が
あ
る

と
思
わ
れ
る
。
特
に
構
造
材

料
の
軽
量
・
高
剛
性
化
は
必

須
の
課
題
で
あ
る
。
今
後
の

さ
ら
な
る
高
精
度
・
高
能
率

化
の
実
現
の
た
め
に
は
、
複

合
化
に
加
え
て
、
や
は
り
回

転
・
送
り
駆
動
系
の
高
速
・

高
加
減
速
化
が
重
要
と
な

る
。
こ
の
た
め
に
は
移
動
要

素
を
軽
量
化
す
る
必
要
が
あ

る
。
こ
れ
に
伴
い
、
加
工
の

高
精
度
・
高
能
率
化
と
と
も

に
、
工
具
寿
命
の
増
大
な
ど

も
達
成
で
き
、
さ
ら
に
は
大

幅
な
省
エ
ネ
化
も
図
れ
る
な

ど
、
新
構
造
材
料
の
適
用
効

果
は
非
常
に
大
き
い
と
言
え

る
。

　
大
型
化
は
、
先
に
述
べ
た

よ
う
に
イ
ン
フ
ラ
構
築
の
け

ん
引
役
と
し
て
、
今
後
と
も

重
要
な
技
術
課
題
と
言
え

る
。
超
大
型
工
作
機
械
は
設

計
、
製
造
・
組
み
立
て
技
術

に
お
い
て
多
く
の
ノ
ウ
ハ
ウ

を
用
い
、
じ
っ
く
り
と
作
る

必
要
が
あ
り
、
こ
の
開
発
は

日
本
の
技
術
力
を
投
入
す
る

の
に
ふ
さ
わ
し
い
技
術
対
象

で
あ
る
と
思
わ
れ
る
。
ま
た

コ
ン
パ
ク
ト
化
も
日
本
の
得

意
と
す
る
分
野
で
あ
る
が
、

比
較
的
量
産
機
が
対
象
と
な

る
た
め
差
別
化
し
に
く
い
と

い
う
問
題
が
あ
る
。
し
か
し

な
が
ら
、
こ
れ
ら
に
シ
ス
テ

ム
化
や
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト

化
、
環
境
対
応
化
な
ど
を
付

加
す
る
こ
と
に
よ
り
、
差
別

化
が
可
能
に
な
る
も
の
と
思

わ
れ
る
。

　
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
化
は

真
似
さ
れ
に
く
く
、
今
後
の

ま

ね

日
本
の
差
別
化
技
術
と
し
て

大
い
に
取
り
組
む
べ
き
技
術

と
言
え
る
。
表
３
は
工
作
機

械
の
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
化

の
狙
い
を
整
理
し
て
示
し
た

も
の
で
あ
る
。
オ
ペ
レ
ー
タ

ー
や
生
産
技
術
者
が
熟
練
度

に
対
応
し
て
、
ど
の
程
度
イ

ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
化
を
必
要

と
し
て
い
る
か
も
示
し
て
あ

る
。

　
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
化
技

術
の
中
で
も
、
稼
働
状
態
の

見
え
る
化
は
非
常
に
重
要
と

思
わ
れ
る
。
工
作
機
械
が
数

値
制
御

Ｎ
Ｃ

化
さ
れ
、

ハ
ン
ド
ル
操
作
が
不
要
と
な

り
、
安
全
の
た
め
に
機
械
は

カ
バ
ー
で
覆
わ
れ
、
加
工
状

態
を
体
感
し
な
が
ら
の
作
業

が
困
難
に
な
っ
て
し
ま
っ
て

い
る
状
況
は
、
オ
ペ
レ
ー
タ

ー
が
工
作
機
械
の
賢
い
使
い

方
を
習
得
し
て
い
く
プ
ロ
セ

ス
を
阻
害
し
て
し
ま
っ
て
い

る
と
思
わ
れ
る
。

　
そ
こ
で
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー

に
加
工
プ
ロ
セ
ス
や
機
械
各

部
で
何
が
起
き
て
い
る
の
か

が
分
か
る
よ
う
に
し
て
、
感

覚
的
に
機
械
の
持
っ
て
い
る

「
く
せ
」
を
感
じ
さ
せ
た

り
、
そ
の
「
く
せ
」
と
加
工

精
度
と
の
関
連
を

体
感
さ
せ
た
り
す

る
こ
と
が
重
要
で

あ
る
。
こ
れ
に
よ

り
、
よ
り
賢
い
機

械
の
生
か
し
方
を

オ
ペ
レ
ー
タ
ー
に

自
ら
考
え
さ
せ
る

よ
う
な
イ
ン
テ
リ

ジ
ェ
ン
ト
化
が
達

成
で
き
る
も
の
と

思
わ
れ
る
。
安
全

性
の
確
保
に
も
イ

ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト

化
は
今
後
ま
す
ま

す
重
要
に
な
る
も

の
と
思
わ
れ
る
。

　
５
軸
マ
シ
ニ
ン

グ
セ
ン
タ
ー

Ｍ

Ｃ

や
５
軸
タ
ー
ニ
ン
グ
セ

ン
タ
ー

複
合
加
工
機

な

ど
機
械
が
複
雑
化
し
、
衝
突

事
故
も
多
く
な
っ
て
い
る
。

こ
れ
ら
を
未
然
に
防
ぐ
機
能

が
搭
載
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ

て
い
る
が
、
こ
の
よ
う
な
シ

ス
テ
ム
の
さ
ら
な
る
充
実
に

よ
り
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
ス

ト
レ
ス
を
軽
減
す
る
と
と
も

に
、
未
熟
練
者
が
気
軽
に
機

械
操
作
の
習
得
に
取
り
組
む

こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
す
る

こ
と
は
、
よ
り
高
度
な
オ
ペ

レ
ー
タ
ー
を
育
成
す
る
た
め

に
も
必
要
と
思
わ
れ
る
。

　
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
化
は

省
エ
ネ
の
達
成
に
も
非
常
に

効
果
が
あ
る
と
思
わ
れ
る
。

例
え
ば
、
切
り
く
ず
の
排
出

状
況
に
応
じ
て
切
り
く
ず
処

理
装
置
の
速
度
を
変
化
さ
せ

無
駄
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
を

抑
制
す
る
こ
と
な
ど
が
行
わ

れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
は
ク
ー

ラ
ン
ト
供
給
に
も
同
じ
こ
と

が
言
え
、
加
工
条
件
に
合
わ

せ
て
ク
ー
ラ
ン
ト
の
供
給
量

を
調
整
す
る
だ
け
で
も
相
当

な
省
エ
ネ
に
な
る
と
思
わ
れ

る
。
こ
の
よ
う
に
機
械
を
イ

ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
化
す
る
こ

と
に
よ
り
、
省
エ
ネ
を
達
成

で
き
る
事
項
は
ま
だ
無
数
に

あ
る
も
の
と
思
わ
れ
る
。

　
加
工
条
件
の
決
定
支
援
な

ど
も
、
単
に
加
工
条
件
を
提

案
す
る
の
で
は
な
く
、
ユ
ー

ザ
ー
が
提
案
し
た
加
工
条
件

に
対
し
て
、
ビ
ビ
リ
の
発
生

を
予
測
し
た
り
、
ビ
ビ
リ
回

避
の
た
め
の
加
工
条
件
を
提

案
し
た
り
、
表
面
粗
さ
が
ど

の
程
度
に
な
る
か
を
予
測
し

た
り
な
ど
、
高
度
な
オ
ペ
レ

ー
タ
ー
を
高
度
に
サ
ポ
ー
ト

し
、
さ
ら
に
高
度
な
加
工
技

術
を
開
発
す
る
た
め
の
ヒ
ン

ト
を
与
え
る
よ
う
な
シ
ス
テ

ム
が
望
ま
れ
る
。
段
取
り
作

業
も
同
様
で
、
特
に
大
物
の

工
作
物
の
取
り
付
け
時
に
は

多
く
の
知
的
な
支
援
が
必
要

と
な
っ
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
な
イ
ン
テ
リ
ジ

ェ
ン
ト
化
で
重
要
と
な
る
の

は
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
無
能

化
を
促
進
す
る
も
の
で
は
な

く
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
持
っ

て
い
る
ス
キ
ル
を
さ
ら
に
ス

キ
ル
ア
ッ
プ
さ
せ
る
よ
う
な

イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
化
で
な

く
て
は
な
ら
な
い
こ
と
で
あ

る
。

　
以
上
の
ほ
か
、
ロ
ボ
ッ
ト

や
ツ
ー
ル
マ
ガ
ジ
ン
、
自
動

パ
レ
ッ
ト
交
換
装
置

Ａ
Ｐ

Ｃ

な
ど
の
周
辺
装
置
を
組

み
込
み
や
す
い
シ
ス
テ
ム
化

対
応
の
工
作
機
械
も
重
要
な

差
別
化
技
術
の
一
つ
と
言
え

る
。

　
表
２
に
示
す
よ
う
に
機
械

的
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
工
同
士
で

は
既
に
多
く
の
複
合
化
が
行

わ
れ
て
お
り
、
旋
削
加
工
と

ミ
ー
リ
ン
グ
加
工
、
切
削
加

工
と
研
削
加
工
の
複
合
化
な

ど
は
か
な
り
普
及
し
て
き
て

い
る
。
ま
た
高
密
度
エ
ネ
ル

ギ
ー
加
工
が
注
目
さ
れ
、
特

に
レ
ー
ザ
ー
加
工
、
ウ
オ
ー

タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
加
工
技
術
の

浸
透
が
急
速
に
進
ん
で
い

る
。
今
後
は
、
こ
れ
ら
の
高

密
度
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
る
加

工
と
従
来
の
加
工

機
械
的

エ
ネ
ル
ギ
ー
加
工

の
複
合

化
を
さ
ら
に
進
め
て
行
く
必

要
が
あ
る
。


