
図１　機能性表面を有する切削工具

を有する切削工具の開発と応用
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近
年
、
高
速
切
削
の
要
求
、
難
削
材
の
加
工
、
加
工
形
状
の
微
細
化
な
ど
の
観
点

か
ら
、
工
具
に
は
よ
り
優
れ
た
加
工
性
が
要
求
さ
れ
て
い
る
。
工
具
の
加
工
性
を
改

善
す
る
方
法
と
し
て
は
、
工
具
材
種
、
工
具
形
状
や
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
材
種
な
ど
の
開

発
が
一
般
に
行
わ
れ
て
い
る
。
筆
者
ら
は
切
削
工
具
の
加
工
性
を
改
善
す
る
新
た
な

手
法
と
し
て
、
表
面
に
マ
イ
ク
ロ
・
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
オ
ー
ダ
ー
の
微
細
な
テ
ク
ス
チ

ャ
ー

微
細
構
造

を
適
用
し
た
切
削
工
具
を
提
案
し
て
い
る
。
こ
こ
で
は
、
テ
ク

ス
チ
ャ
ー
の
作
製
方
法
や
各
種
切
削
加
工
に
適
用
し
た
事
例
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

旋
削
工
具
へ
の
応
用

テ
ク
ス
チ
ャ
ー
を
有
す
る
切
削
工
具
の
開
発

（ ） 　　 （第２部） ２０１３年 平成２５年 ３月１５日 金曜日 　　

図２　テクスチャーの有無による切
削抵抗とすくい面摩擦係数の変化

　
近
年
、
固
体
表
面
に
微
細

な
テ
ク
ス
チ
ャ
ー
を
作
製
す

る
こ
と
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
表

面
の
機
能
を
制
御
で
き
る
機

能
性
表
面
が
注
目
さ
れ
て
い

る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
機
械

的
特
性
や
光
学
的
特
性
な

ど
、
従
来
に
な
い
新
た
な
機

能
を
表
面
に
付
与
・
制
御
す

る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
な

か
で
も
ト
ラ
イ
ボ
ロ
ジ
ー
的

な
機
能
に
着
目
す
る
と
、
表

面
に
微
細
な
テ
ク
ス
チ
ャ
ー

を
作
製
す
る
こ
と
で
潤
滑
油

の
保
持
機
能
、
動
圧
の
発
生

な
ど
を
促
し
、
摩
擦
を
減
少

さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ

の
効
果
は
テ
ク
ス
チ
ャ
ー
の

形
状
に
よ
っ
て
異
な
り
、
そ

の
大
き
さ
が
マ
イ
ク
ロ
・
ナ

ノ
メ
ー
ト
ル
オ
ー
ダ
ー
と
微

細
な
場
合
に
著
し
い
効
果
が

あ
る
と
さ
れ
て
い
る
。
こ
れ

ら
の
手
法
は
主
に
摺
動
面

し
ゅ
う

な
ど
の
摩
擦
特
性
を
改
善
す

る
上
で
、
有
効
な
手
段
と
し

て
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　
筆
者
ら
は
切
削
工
具
の
加

工
性
を
改
善
す
る
手
法
と
し

て
、
こ
の
技
術
に
着
目
し

た
。
切
削
加
工
で
は
工
具
・

被
削
材
間
に
摩
擦
が
生
じ
、

切
削
抵
抗
、
切
削
熱
や
被
削

材
の
凝
着
な
ど
加
工
性
に
大

き
な
影
響
を
及
ぼ
す
。
工
具

表
面
の
摩
擦
特
性
を
改
善
さ

せ
る
新
た
な
手
法
と
し
て
、

機
能
性
表
面
に
よ
る
摩
擦
の

減
少
を
適
用
で
き
れ
ば
、
加

工
性
を
改
善
す
る
有
効
な
手

段
に
な
り
得
る
と
い
え
る
。

　
同
研
究
で
は
、
表
面
に
マ

イ
ク
ロ
・
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
オ

ー
ダ
ー
の
微
細
な
テ
ク
ス
チ

ャ
ー
を
適
用
し
た
切
削
工
具

を
開
発
し
た
。
こ
こ
で
は
、

テ
ク
ス
チ
ャ
ー
の
作
製
方
法

お
よ
び
各
種
切
削
加
工
に
適

用
し
た
事
例
に
つ
い
て
紹
介

す
る
。

　
切
削
工
具
で
は
加
工
単
位

が
数

―
数

オ
ー
ダ

ー
で
あ
り
、
こ
れ
に
合
わ
せ

た
テ
ク
ス
チ
ャ
ー
の
作
製
が

必
要
で
あ
る
。
ま
た
各
種
形

状
、
材
質
の
工
具
へ
の
テ
ク

ス
チ
ャ
ー
作
製
も
考
慮
す
る

必
要
が
あ
る
。
こ
の
た
め
、

微
細
加
工
性
、
加
工
形
状
の

自
由
度
、
加
工
面
へ
の
影
響

の
少
な
さ
か
ら
、
フ
ェ
ム
ト

秒
レ
ー
ザ
ー
を
利
用
し
た
テ

ク
ス
チ
ャ
ー
の
作
製
を
行
っ

た
。
フ
ェ
ム
ト
秒
レ
ー
ザ
ー

は
パ
ル
ス
幅
が
数
百

秒
の

超
短
パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
で
あ

り
、
熱
影
響
の
極
め
て
小
さ

な
微
細
加
工
を
行
う
こ
と
が

で
き
る
。

　
図
１
は
、
す
く
い
面
に
テ

ク
ス
チ
ャ
ー
を
作
製
し
た
旋

削
工
具
の
電
子
顕
微
鏡
お
よ

び
原
子
間
力
顕
微
鏡
に
よ
る

観
察
像
で
あ
る
。
テ
ク
ス
チ

ャ
ー
の
作
製
で
は
、
一
定
の

間
隔
で
レ
ー
ザ
ー
を
走
査
さ

せ
る
。
そ
の
結
果
、
レ
ー
ザ

ー
の
走
査
間
隔
ご
と
に
、
深

さ
数
百

―
数

の
う

ね
り
状
の
テ
ク
ス
チ
ャ
ー
が

作
製
さ
れ
る
。
同
時
に
、
レ

ー
ザ
ー
の
干
渉
に
よ
っ
て
、

大
き
さ
が
数
百

オ
ー
ダ

ー
の
周
期
構
造
が
作
製
さ
れ

る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
工
具

表
面
に
マ
イ
ク
ロ
・
ナ
ノ
メ

ー
ト
ル
オ
ー
ダ
ー
の
微
細
な

テ
ク
ス
チ
ャ
ー
を
作
製
で
き

る
。

　
作
製
し
た
工
具
を
用
い
て

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
Ａ
５
０

５
２
の
旋
削
加
工
を
行
い
、

テ
ク
ス
チ
ャ
ー
の
有
無
に
よ

る
加
工
性
の
違
い
を
比
較
し

た
事
例
を
述
べ
る
。
図
２

は
、
う
ね
り
状
の
テ
ク
ス
チ

ャ
ー
の
方
向
を
変
化
さ
せ
た

工
具
を
用
い
て
、
切
削
速
度

毎
分
６
０
０

で
加
工
し
た

と
き
の
、
切
削
抵
抗
と
す
く

い
面
摩
擦
係
数
で
あ
る
。
テ

ク
ス
チ
ャ
ー
の
方
向
は
切
り

く
ず
の
排
出
方
向
を
基
準
と

し
、
そ
れ
に
対
し
て
垂
直
方

向
、
平
行
方
向
の
２
種
類
で

あ
る
。
テ
ク
ス
チ
ャ
ー
が
垂

直
方
向
の
場
合
、
切
削
抵
抗

は
減
少
す
る
。
一
方
、
平
行

方
向
の
場
合
、
切
削
抵
抗
に

大
き
な
変
化
は
見
ら
れ
な

い
。
す
な
わ
ち
、
適
切
な
方

向
に
テ
ク
ス
チ
ャ
ー
を
作
製

す
る
こ
と
で
、
切
削
抵
抗
を

減
少
さ
せ
る
こ
と
が
可
能
な

こ
と
が
わ
か
る
。
ま
た
す
く

い
面
摩
擦
係
数
は
、
テ
ク
ス

チ
ャ
ー
が
垂
直
方
向
の
場
合

に
小
さ
な
値
を
示
す
。
こ
の

結
果
は
、
テ
ク
ス
チ
ャ
ー
に

よ
る
切
削
抵
抗
の
減
少
が
、

す
く
い
面
の
摩
擦
の
減
少
に

起
因
す
る
こ
と

を
示
唆
し
て
い

る
。
こ
の
テ
ク

ス
チ
ャ
ー
に
よ

る
効
果
は
、
大

き
さ
が
数
百

オ
ー
ダ
ー
の

テ
ク
ス
チ
ャ
ー

で
は
な
く
、
う

ね
り
状
の
そ
れ

に
よ
っ
て
得
ら

れ
て
い
る
。
ま

た
乾
式
で
加
工

し
た
と
き
で

も
、
同
様
な
傾

向
が
得
ら
れ

る
。


