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高硬度鋼直彫り化を実現する切削工具の新技術
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形
状
部
の
加
工
は
一
般
に

切
削
ボ
リ
ュ
ー
ム
が
大
き

く
、
工
具
の
負
担
が
掛
か
る

工
程
で
あ
る
。
よ
く
使
用
さ

れ
る
の
が
超
硬
ボ
ー
ル
エ
ン

ド
ミ
ル
で
あ
る
。
高
硬
度
鋼

加
工
用
の
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ

ル
は
近
年
数
多
く
存
在
す
る

が
、
さ
ら
な
る
能
率
化
と
長

寿
命
化
を
達
成
す
る
た
め

に
、
４
枚
刃
の
超
硬
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル

「
エ
ポ
ッ
ク
ク
ア
ト
ロ
ハ
イ

ハ
ー
ド
ボ
ー
ル
」
を
開
発
し

た
。

　
単
純
に
言
え
ば
４
枚
刃
と

し
た
こ
と
で
、
２
枚
刃
の
ボ

ー
ル
刃
と
比
べ
送
り
速
度
２

倍
を
狙
っ
て
い
る
。
切
れ
刃

は
ボ
ー
ル
先
端
部
ま
で
４
枚

刃
と
し
て
い
る
。
し
か
し
、

ボ
ー
ル
刃
先
端
の
中
心
部
は

切
削
速
度
が
理
論
上
ゼ
ロ
で

あ
り
、
チ
ッ
プ
ポ
ケ
ッ
ト
も

非
常
に
小
さ
く
な
る
た
め
、

一
般
に
切
り
く
ず
排
出
性
で

問
題
が
生
じ
る
。
従
来
の
４

枚
刃
の
ボ
ー
ル
中
心
部
は
、

送
り
速
度
を
上
げ
る
と
欠
損

し
や
す
く
、
刃
数
を
増
や
し

て
も
刃
数
分
の
能
率
向
上
は

難
し
か
っ
た
。

　
そ
こ
で
、
ク
ア
ト
ロ
ボ
ー

ル
で
は
ボ
ー
ル
中
心
部
に
中

低
こ
う
配
を
有
す
る
微
小
エ

ン
ド
刃
を
設
け
た
。
こ
の
形

状
を
図
２
に
示
す
。
中
心
部

の
回
転
中
心
で
は
切
削
速
度

０
で
あ
る
が
、
こ
の
切
削
速

度
ゼ
ロ
点
が
ワ
ー
ク
側
に
接

触
し
な
い
こ
と
に
よ
り
、
４

枚
刃
で
あ
っ
て
も
切
削
性
を

確
保
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

ま
た
、
ク
ア
ト
ロ
ボ
ー
ル
の

中
心
部
エ
ン
ド
刃
は
極
め
て

微
細
で
あ
り
、
特
別
な
工
具

形
状
定
義
は
必
要
な
く
、
通

常
の
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
と

し
て
使
用
で
き
る
。
ボ
ー
ル

刃
と
し
て
の
Ｒ
精
度
は
、
一

般
的
な
仕
上
げ
加
工
に
も
十

分
対
応
可
能
な
高
い
精
度
と

な
っ
て
い
る
。

　
ま
た
、
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ

ル
で
あ
り
な
が
ら
、
外
周
刃

で
の
加
工
も
想
定
し
た
刃
形

設
計
を
し
て
お
り
、
Ｚ
方
向

の
切
り
込
み
を
大
き
く
取
っ

て
駆
け
上
が
り
加
工
や
ト
ロ

コ
イ
ド
加
工
の
よ
う
な
使
用

方
法
に
も
適
用
で
き
、
４
枚

刃
の
効
果
を
最
大
限
に
発
揮

す
る
こ
と
が
で
き
る
。
さ
ら

に
切
れ
刃
を
不
等
分
割
刃
と

し
た
こ
と
で
、
切
削
中
に
制

振
効
果
が
得
ら
れ
る
。
こ
の

加
工
事
例
と
し
て
ク
ア
ト
ロ

ボ
ー
ル
、
刃
先
半
径
Ｒ
４
に

お
け
る
冷
間
工
具
鋼
Ｙ
Ｘ
Ｒ

３

Ｈ
Ｒ
Ｃ

の
ギ
ア
形

状
キ
ャ
ビ
テ
ィ
ー
金
型
の
加

工
事
例
を
図
３
に
示
す
。
ヘ

リ
カ
ル
切
削
で
深
さ
９

ま
で
穴
を
形
成
し
た
後
に
、

繰
り
広
げ
加
工
と
ト
ロ
コ
イ

ド
加
工
に
て
駆
け
上
が
り
、

荒
加
工
を

分
で
完
了
す
る

こ
と
が
で
き
る
。
こ
れ
は
従

来
２
枚
刃
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ

ル
の
４
倍
以
上
の
加
工
能
率

で
あ
る
。
こ
の
時
の
切
削
条

件
に
つ
い
て
は
回
転
速
度

ｎ

は
毎
分
５
９
７
０
回

転
、
送
り
速
度

ｖ
ｆ

毎

分
２
８
６
０

、
ａ
ｐ
は

９

、
ａ
ｅ
は
０
・
５

、
工
具
突
き
出
し
量

Ｏ

Ｈ

は

で
、
最
大
切

り
く
ず
排
出
量

Ｑ

は
毎

分

・
９
立
方

に
も
達

す
る
。

　　
微
細
形
状
部
の
加
工
で
用

い
ら
れ
る
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ

ル
は
、
当
然
な
が
ら
小
さ
な

工
具
径
と
な
る
。
特
に
リ
ブ

溝
な
ど
深
い
部
分
で
は
Ｌ
／

Ｄ
と
呼
ば
れ
る
工
具
径
に
対

す
る
突
き
出
し
量
の
比
率
が

大
き
く
な
り
、

Ｈ
Ｒ
Ｃ
ク

ラ
ス
の
被
削
材
を
加
工
す
る

と
、
工
具
寿
命
や
加
工
能
率

が
下
が
っ
て
し
ま
う
。
そ
こ

で

Ｈ
Ｒ
Ｃ
以
上
の
高
硬
度

鋼
を
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
し
た

「
エ
ポ
ッ
ク
デ
ィ
ー
プ
ボ
ー

ル
エ
ボ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ハ
ー

ド
」
を
商
品
化
し
た
。
高
硬

度
鋼
切
削
に
特
化
し
ボ
ー
ル

部
の
刃
先
強
度
を
高
め
た
二

段
刃
付
け
、
工
具
の
撓
み
に

よ
る
ビ
ビ
リ
振
動
対
策
に
外

周
刃
に
は
強
バ
ッ
ク
テ
ー
パ

刃
で
あ
る
バ
ッ
ク
ド
ラ
フ
ト

を
採
用

図
４

。
ま
た
高

硬
度
鋼
専
用
の
超
微
粒
子
超

硬
母
材
に
最
新
チ
タ
ン
シ
リ

コ
ン

Ｔ
ｉ
Ｓ
ｉ
Ｎ

系
コ

ー
テ
ィ
ン
グ
を
施
す
こ
と

で
、
高
硬
度
鋼
に
対
し
て
高

能
率
・
長
寿
命
を
実
現
で
き

る
。
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