
変遷による切削工具と切削技術の推移
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工
作
機

械
で
世
界
を
リ
ー
ド
し
て
き
た
日
本
の
工
作
機
械
業

界
は
、
工
業
製
品
の
高
度
化
と
と
も
に
高
機
能
化
、

高
精
度
化
な
ど
で
期
待
に
応
え
て
き
た
。
例
え
ば
工

程
簡
素
化
を
指
向
し
た
複
合
化
、
多
軸
制
御
化
、
部

品
の
多
量
生
産
方
式
の
登
場
で
、
月
産
１
０
０
０
台

を
超
え
る
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー

Ｍ
Ｃ

量
産
化

な
ど
が
挙
げ
ら
れ
る
。
加
え
て
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
、
光
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
メ
デ
ィ
カ
ル
分
野
な
ど
で

求
め
ら
れ
て
い
る
、
超
精
密
・
微
細
切
削
用
Ｍ
Ｃ
の

開
発
と
実
用
化
も
進
ん
で
い
る
。
こ
の
よ
う
な
工
作

機
械
の
変
遷
に
伴
い
、
切
削
工
具
と
切
削
技
術
も
変

化
、
か
つ
進
歩
し
て
き
た
。
こ
こ
で
は
工
作
機
械
の

進
歩
と
と
も
に
新
た
な
展
開
を
続
け
て
き
た
切
削
工

具
と
切
削
技
術
に
つ
い
て
述
べ
、
か
つ
今
後
の
動
向

を
推
察
す
る
。

図１　ＣＮＣ複合加工機用ツーリング例

図２　５軸制御ＭＣ用焼きばめホルダ
ーと短尺エンドミル例（ＭＳＴコーポ
レーション・牧野フライス製作所）
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工作機械変遷と旋削、フライス切削技術
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従
来
の
Ｎ
Ｃ
旋
盤
時
代
か

ら
Ｃ
Ｎ
Ｃ
複
合
工
作
機
械
へ

移
行
し
、
伝
統
的
な
旋
削
バ

イ
ト
に
よ
る
切
削
技
術
が
変

革
期
を
迎
え
て
い
る
。
例
え

ば
図
１
に
紹
介
し
た
主
軸
装

着
方
式
や
主
軸
の
イ
ン
デ
ッ

ク
ス
機
能
を
利
用
し
、
複
数

の
旋
削
バ
イ
ト
機
能
を
有
す

る
方
式
な
ど
新
た
な
旋
削
用

ツ
ー
リ
ン
グ
が
開
発
さ
れ
て

い
る
。
そ
の
結
果
、
旋
削
工

具
の
高
剛
性
化
、
イ
ン
サ
ー

ト
形
状
の
簡
素
化
、
工
具
交

換
の
迅
速
化
な
ど
の
改
善
効

果
が
期
待
さ
れ
る
。

　
旋
削
用
イ
ン
サ
ー
ト
は
チ

ッ
プ
ブ
レ
ー
カ
ー
な
ど
切
れ

刃
の
高
性
能
化
、
イ
ン
サ
ー

ト
内
部
流
路
を
経
由
し
、
刃

先
に
ク
ー
ラ
ン
ト
供
給
す
る

機
能
な
ど
、
多
様
な
進
歩
が

見
受
け
ら
れ
る
。
従
来
バ
イ

ト
で
旋
削
し
て
い
た
軸
の
外

周
部
は
「
タ
ー
ン
ミ
ル
切

削
」
の
適
用
が
容
易
に
な
り

旋
削
加
工
に
比
べ
大
き
な
成

果
が
期
待
で
き
る
。
す
な
わ

ち
、
エ
ン
ド
ミ
ル
な
ど
フ
ラ

イ
ス
工
具
で
軸
の
外
周
切
削

を
行
い
、
高
能
率
、
切
り
く

ず
処
理
が
容
易
、
切
削
時
に

発
生
す
る
熱
影
響
を
軽
減
で

き
る
な
ど
の
改
善
が
予
測
で

き
る
。

　
小
物
部
品
は
従
来
か
ら
、

小
型
複
合
加
工
機
で
旋
削
と

複
数
の
ス
ピ
ン
ド
ル
に
よ
る

ド
リ
ル
、
エ
ン
ド
ミ
ル
切
削

な
ど
を
行
っ
て
い
る
。
「
ス

レ
ッ
ド
ワ
ー
リ
ン
グ
」
と
呼

ば
れ
る
ネ
ジ
用
エ
ン
ド
ミ
ル

と
ワ
ー
ク
を
回
転
さ
せ
る
ネ

ジ
切
削
方
式
で
、
チ
タ
ン
合

金
な
ど
難
削
材
の
小
径
ネ
ジ

切
削
で
成
果
を
挙
げ
た
事
例

が
紹
介
さ
れ
て
い
る

ナ
カ

ニ
シ
技
術
資
料

。
こ
の
よ

う
に
以
前
か
ら
旋
削
中
心
で

加
工
し
て
い
る
丸
物
ワ
ー
ク

は
、
ス
ピ
ン
ド
ル
機
能
を
活

用
し
、
エ
ン
ド
ミ
ル
を
用
い

る
な
ど
、
さ
ら
な
る
高
能

率
、
高
精
度
化
の
追
求
が
求

め
ら
れ
て
い
る
。

　
一
方
、
フ
ラ
イ
ス
工
具
、

ド
リ
ル
な
ど
で
切
削
加
工
す

る
Ｎ
Ｃ
フ
ラ
イ
ス
盤
は
３
軸

制
御
Ｍ
Ｃ
に
移
行
し
、
現
在

は
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
が
注
目
さ

れ
て
い
る
。
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ

は
、
ワ
ー
ク
を
ワ
ン
チ
ャ
ッ

キ
ン
グ
で
切
削
加
工
で
き
、

工
程
簡
素
化
、
イ
ン
デ
ッ
ク

ス
機
能
を
用
い
た
エ
ン
ド
ミ

ル
外
周
刃
切
削
に
よ
る
、
切

削
面
の
高
品
位
化
な
ど
の
効

果
が
期
待
で
き
る
。

　
半
面
、
切
削
個
所
へ
の
接

近
性
、
突
出
量
が
多
い
切
削

な
ど
の
対
策
が
必
要
に
な

る
。
例
え
ば
従
来
の
コ
レ
ッ

ト
チ
ャ
ッ
ク
ホ
ル
ダ
ー
に
代

わ
っ
て
、
図
２
に
紹
介
し

た
、
焼
き
ば
め
ホ
ル
ダ
ー
と

短
尺
エ
ン
ド
ミ
ル
の
組
み
合

わ
せ
は
接
近
性
と
同
時
に
、

高
速
回
転
時
の
保
持
剛
性
と

振
れ
精
度
を
高
め
る
。
首
下

の
長
い
エ
ン
ド
ミ
ル
は
、
切

削
時
の
ビ
ビ
リ
発
生
な
ど
の

懸
念
か
ら
、
切
削
条
件
を
低

く
抑
え
て
切
削
す
る
が
、
短

切
れ
刃
と
首
下
部
を
テ
ー
パ

ー
形
状
に
し
て
高
剛
性
化
す

る
と
高
能
率
切
削
が
可
能
に

な
る
。

　
今
後
は
、
加
工
形
状
に
対

応
し
た
外
周
切
れ
刃
形
状
、

多
刃
化
な
ど
独
自
性
を
高
め

た
フ
ラ
イ
ス
工
具
の
開
発
、

工
具
軌
跡
と
切
削
条
件
の
最

適
化
な
ど
、
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ

向
け
切
削
技
術
の
進
展
が
期

待
さ
れ
て
い
る
。


