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高品位・高能率切削加工のための残留応力制御と活用

超音波振動切削における材料除去および表面生成現象（先
端丸み付き工具による高圧縮残留応力生成機構説明図）

超
音
波
振
動
切
削
法
に
対
す
る
期
待

疲れ強さに及ぼす表面残留応力の影響（「ショ
ットピーニングの方法と効果」より引用）

残
留
応
力
の
発
生
と
材
料
の
疲
労
特
性
向
上

高
品
質
部
品
生
産
と
残
留
応
力
を
含
む
表
面
特
性

切削面の残留応力分布形態に及ぼす切れ刃形状の影響

切
削
に
よ
る
高
圧
縮
残
留
応
力
生
成
法

　
切
削
に
よ
る
残
留
応
力
の
発
生
は
、
部
品
の
変
形

や
寸
法
不
良
の
原
因
と
な
る
た
め
、
一
般
に
は
有
害

な
も
の
と
し
て
扱
わ
れ
る
。
し
か
し
一
方
で
、
強
い

圧
縮
残
留
応
力
の
存
在
は
疲
労
強
度
の
増
大
を
も
た

ら
し
有
益
で
あ
る
。
設
計
上
の
要
求
が
厳
し
い
部
分

に
対
し
て
は
、
十
分
な
残
留
応
力
の
発
生
が
求
め
ら

れ
、
品
質
検
査
お
よ
び
管
理
の
対
象
と
な
る
。
こ
の

よ
う
に
残
留
応
力
は
そ
の
低
減
と
活
用
の
両
面
か
ら

考
え
る
必
要
が
あ
る
が
、
い
ず
れ
に
し
て
も
切
削
面

の
残
留
応
力
の
制
御
・
克
服
は
、
高
付
加
価
値
製
品

の
高
能
率
生
産
実
現
に
不
可
欠
な
重
要
検
討
課
題
の

一
つ
で
あ
る
。

（ ） 　　 （第２部） ２０１２年 平成２４年 １１月１日 木曜日 　　

　
加
工
さ
れ
た
材
料
は
機
械

的
、
熱
的
作
用
に
よ
り
何
ら

か
の
残
留
応
力
を
内
在
す

る
。
こ
の
残
留
応
力
は
、
加

工
部
品
の
変
形
お
よ
び
寸
法

不
良
、
割
れ
の
発
生
、
応
力

腐
食
な
ど
の
原
因
と
な
り
、

製
造
過
程
や
製
品
に
障
害
が

発
生
す
る
場
合
が
あ
る
た

め
、
従
来
残
留
応
力
の
発
生

と
そ
の
対
策
に
は
大
き
な
関

心
が
寄
せ
ら
れ
た
。
し
か
し

近
年
、
加
工
プ
ロ
セ
ス
の
改

良
、
材
料
の
進
歩
、
さ
ら
に

は
品
質
管
理
の
徹
底
な
ど
に

よ
り
製
造
過
程
に
お
け
る
障

害
や
出
荷
時
の
製
品
不
良
は

著
し
く
減
少
し
た
。

　
一
般
に
切
削
加
工
部
品
の

品
質
は
、
製
品
の
機
能
、
性

能
に
直
接
影
響
を
及
ぼ
す
幾

何
学
的
な
項
目
を
中
心
に
評

価
さ
れ
、
製
品
寿
命
を
考
慮

し
た
残
留
応
力
を
含
む
表
面

特
性
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の

観
点
か
ら
評
価
さ
れ
る
こ
と

は
極
め
て
少
な
い
。
こ
れ

は
、
加
工
変
質
層
、
残
留
応

力
、
硬
さ
な
ど
表
層
の
物
理

的
・
機
械
的
性
質
の
測
定

は
、
そ
の
ほ
と
ん
ど
が
破
壊

的
な
プ
ロ
セ
ス
を
必
要
と

し
、
測
定
後
の
原
状
回
復
が

不
可
能
で
あ
る
こ
と
も
そ
の

測
定
・
評
価
に
消
極
的
と
な

る
原
因
の
一
つ
と
考
え
ら
れ

る
。
唯
一
の
非
破
壊
的
方
法

で
あ
る
Ｘ
線
に
よ
る
残
留
応

力
測
定
法
も
測
定
時
間
や
装

置
の
点
で
幾
何
学
的
項
目
の

測
定
に
比
べ
て
制
約
が
多

く
、
実
際
の
製
品
へ
の
適
用

は
困
難
を
と
も
な
う
場
合
が

多
い
。
研
究
面
か
ら
考
え
て

も
、
切
削
面
の
幾
何
学
的
性

状
の
解
明
は
、
精
密
加
工
技

術
な
ら
び
に
測
定
法
の
進
歩

と
と
も
に
近
年
飛
躍
的
な
進

展
を
遂
げ
た
。
こ
れ
に
比
べ

て
、
残
留
応
力
を
は
じ
め
切

削
表
面
特
性
に
関
す
る
研
究

開
発
の
現
状
は
や
や
後
れ
を

と
っ
た
と
言
わ
ざ
る
を
得
な

い
。
幾
何
学
的
に
も
物
性
的

に
も
真
に
高
品
位
・
高
品
質

な
部
品
を
能
率
的
に
生
産
す

る
た
め
に
は
、
簡
便
か
つ
迅

速
・
正
確
な
表
面
特
性
測
定

法
の
開
発
と
切
削
加
工
面
表

層
の
物
理
的
、
機
械
的
性
質

を
対
象
と
し
た
研
究
の
さ
ら

な
る
推
進
が
必
要
で
あ
る
。

　
と
こ
ろ
で
、
切
削
加
工
に

よ
る
残
留
応
力
の
発
生
は
避

け
ら
れ
な
い
が
、
材
料
表
面

の
圧
縮
残
留
応
力
が
疲
労
強

度
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
も
良

く
知
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
加

工
に
よ
る
残
留
応
力
の
発
生

を
利
用
し
て
、
切
削
面
に
大

き
な
圧
縮
残
留
応
力
が
付
与

で
き
れ
ば
、
部
材
の
疲
労
寿

命
の
延
長
が
可
能
と
な
る
。

実
際
、
設
計
上
の
要
求
が
厳

し
い
部
分
に
対
し
て
は
、
機

械
加
工
後
に
シ
ョ
ッ
ト
ピ
ー

ニ
ン
グ
や
バ
ニ
シ
ン
グ
な

ど
、
高
い
圧
縮
残
留
応
力
を

付
与
す
る
た
め
の
工
程
が
加

え
ら
れ
、
十
分
な
残
留
応
力

が
発
生
し
て
い
る
か
ど
う
か

が
検
査
お
よ
び
品
質
管
理
の

対
象
と
な
る
。
最
終
的
に
は

切
削
加
工
の
段
階
で
部
材
表

面
の
残
留
応
力
状
態
を
制
御

・
改
善
し
、
部
品
の
形
状
・

寸
法
精
度
を
確
保
す
る
と
と

も
に
強
度
的
信
頼
性
を
高
め

る
加
工
技
術
の
確
立
が
望
ま

れ
る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
切

削
加
工
後
に
行
わ
れ
る
疲
労

特
性
向
上
の
た
め
の
処
理
工

程
が
省
略
で
き
、
工
程
集
約

に
よ
る
高
能
率
生
産
が
実
現

す
る
。
こ
の
よ
う
な
観
点
か

ら
、
バ
ニ
シ
ン
グ
ピ
ン
付
き

の
複
合
型
工
具
を
用
い
て
表

面
特
性
の
向
上
を
図
っ
た
例

も
あ
る
。
次
に
、
表
面
特
性

の
向
上
と
工
程
集
約
に
よ
る

生
産
性
の
向
上
を
目
的
と
し

た
切
削
に
よ
る
高
圧
縮
残
留

応
力
生
成
法
に
つ
い
て
紹
介

す
る
。

　
切
削
面
の
残
留
応
力
構
成

要
素
は

切
削
作
用

せ
ん

断
を
と
も
な
う
機
械
的
除
去

作
用

に
よ
る
も
の

熱
的

な
作
用
に
よ
る
も
の

バ
ニ

シ
ン
グ

表
面
薄
層
の
塑
性

変
形

作
用
に
よ
る
も
の
―

の
三
つ
が
挙
げ
ら
れ
る
。
表

面
生
成
に
際
し
て
、
こ
れ
ら

各
要
素
の
い
ず
れ
が
強
く
関

与
す
る
か
に
よ
っ
て
切
削
面

の
残
留
応
力
状
態
は
複
雑
に

変
化
す
る
。
切
れ
刃
を
使
っ

た
機
械
的
除
去
加
工
で
あ
り

な
が
ら
、
切
削
面
と
研
削
面

と
で
残
留
応
力
状
態
に
大
き

な
差
異
が
生
じ
る
の
は
こ
の

た
め
で
あ
る
。
し
た
が
っ

て
、
残
留
応
力
状
態
の
変
化

は
加
工
に
お
け
る
材
料
除
去

お
よ
び
表
面
生
成
現
象
の
違

い
を
示
し
て
い
る
と
も
い
え

る
。
見
方
を
変
え
る
と
、
切

れ
刃
先
端
形
状
や
切
削
条
件

の
変
更
な
ど
何
ら
か

の
方
法
に
よ
っ
て
残

留
応
力
構
成
要
素
の

比
率
を
調
整
す
る
こ

と
が
で
き
れ
ば
、
切

削
面
の
残
留
応
力
状

態
を
、
あ
る
程
度
自

在
に
制
御
す
る
こ
と

も
可
能
に
な
る
。

　
切
削
面
の
物
理
的

・
機
械
的
特
性
は
、

種
々
の
要
因
に
よ
っ

て
変
化
す
る
が
、
一

次
要
因
と
し
て
は
被

削
材
料
特
性
を
除
け

ば
切
れ
刃
の
先
端
形

状
が
重
要
で
あ
り
、

こ
れ
に
よ
っ
て
切
削

さ
れ
る
材
料
の
挙
動

が
ほ
ぼ
決
定
さ
れ
、

機
械
シ
ス
テ
ム
お
よ

び
切
削
条
件
は
二
次

的
な
要
因
と
考
え
ら

れ
る
。
切
れ
刃
諸
元

値
と
し
て
は
、
す
く

い
角
、
逃
げ
面
接
触

幅
、
先
端
丸
み
半
径
、
ノ
ー

ズ
半
径
お
よ
び
逃
げ
面
接
触

角
な
ど
が
重
要
で
あ
る
。
切

れ
刃
諸
元
値
を
広
範
囲
に
変

化
さ
せ
る
中
で
、
Ｓ

Ｃ
焼

鈍
材
の
切
削
に
お
い
て
仕
上

げ
面
に

８
０
０

に
も

達
す
る
強
い
圧
縮
残
留
応
力

が
生
成
さ
れ
た
。
こ
れ
は
切

削
に
よ
る
材
料
除
去
の
ほ

か
、
切
削
面
創
生
に
際
し
て

バ
ニ
シ
ン
グ
の
よ
う
な
強
い

押
し
な
ら
し
効
果
が
作
用
し

た
も
の
と
推
察
さ
れ
る
。
さ

ら
に
、
切
削
面
の
残
留
応
力

分
布
形
態
は
、
特
徴
的
か
つ

あ
る
一
定
の
傾
向
を
も
っ
て

変
化
す
る
こ
と
か
ら
残
留
応

力
予
測
と
そ
の
制
御
の
可
能

性
が
示
唆
さ
れ
た
。
一
見
複

雑
に
変
化
す
る
切
削
残
留
応

力
も
そ
の
影
響
要
因
を
単
純

化
し
、
系
統
的
に
解
析
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
入
力
条
件
に

対
す
る
残
留
応
力
の
変
化
や

そ
の
生
成
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
明

ら
か
に
な
り
、
切
削
に
よ
る

残
留
応
力
の
制
御
・
活
用
の

道
が
開
か
れ
る
も
の
と
期
待

さ
れ
る
。

　
最
近
の
研
究
成
果
と
し

て
、
切
れ
刃
先
端
丸
み
を
有

す
る
工
具
を
用
い
た
超
音
波

振
動
切
削
に
お
い
て
、
切
削

面
に
大
き
な
圧
縮
残
留
応
力

の
生
成
が
確
認
さ
れ
た
。
こ

れ
は
、
超
音
波
振
動
付
与
に

よ
る
ピ
ー
ニ
ン
グ
作
用
と
切

れ
刃
先
端
丸
み
に
よ
る
バ
ニ

シ
作
用
の
影
響
と
考
え
ら

れ
、
超
音
波
振
動
の
高
加
速

度
衝
突
現
象
に
よ
る
高
圧
縮

残
留
応
力
生
成
効
果
の
発
現

で
あ
る
。
こ
の
超
音
波
振
動

切
削
法
は
、
表
面
特
性
の
向

上
に
加
え
て
切
削
抵
抗
の
低

減
と
仕
上
げ
面
粗
さ
の
向
上

に
も
効
果
が
認
め
ら
れ
る
た

め
、
系
統
的
な
研
究
と
技
術

開
発
と
に
よ
っ
て
高
品
位
・

高
能
率
切
削
の
新
た
な
展
開

に
つ
な
が
る
可
能
性
を
も
っ

て
い
る
。


