
　
金
型
や
切
削
工
具
な
ど
は
、
被
加
工
材
の
難
加
工
化
に
対
応
し
て
日
々
進
歩

し
、
そ
れ
ら
の
工
具
製
造
に
お
い
て
、
超
硬
合
金
と
鉄
鋼
材
料
の
複
合
材
料
の
同

時
仕
上
げ
加
工
の
要
求
が
あ
る
。
硬
質
材
料
の
代
表
で
あ
る
超
硬
合
金
は
、
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
砥
石
で
研
削
さ
れ
る
の
が
一
般
的
で
あ
る
。
し
か
し
、
超
硬
合
金
と
鉄

と
い
し

鋼
材
料
を
同
時
加
工
す
る
場
合
は
、
使
用
す
る
砥
石
の
選
定
が
極
め
て
難
し
く
、

超
硬
合
金
を
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
石
を
用
い
れ
ば
鉄
鋼
材
料
部
で
熱

化
学
反
応
に
よ
り
砥
石
摩
耗
が
生
じ
る
。
逆
に
、
鉄
鋼
材
料
に
あ
わ
せ
た
砥
石
を

選
定
す
れ
ば
、
超
硬
合
金
の
加
工
能
率
が
低
下
す
る
。
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図１　ダイヤモンド砥石による無酸化雰囲気研削（岡本工作機械製作所製平面研削盤

図２　超硬合金とダイス鋼（ＳＫＤ ）の炭酸ガス研削結果の例

　
焼
入
れ
鋼
な
ど
の
鉄
鋼
材

料
の
加
工
に
は
、
立
方
晶
窒

化
ホ
ウ
素

ｃ
Ｂ
Ｎ

砥
石

が
多
用
さ
れ
る
。
し
か
し
、

超
硬
合
金
の
硬
さ
は
ｃ
Ｂ
Ｎ

砥
粒
の
硬
さ
に
接
近
す
る
た

と
り
ゅ
う

め
、
超
硬
合
金
の
加
工
に
高

価
な
ｃ
Ｂ
Ｎ
砥
石
の
対
費
用

効
果
を
確
保
す
る
こ
と
は
難

し
い
。

　
ｃ
Ｂ
Ｎ
砥
粒
の
２
倍
近
く

の
硬
さ
を
有
す
る
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
砥
粒
は
、
魅
力
的
で
あ

る
。
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
石
で

鉄
鋼
材
料
を
効
率
良
く
加
工

で
き
れ
ば
好
都
合
で
あ
る
。

　
加
工
雰
囲
気
に
着
目
し
た

場
合
、
１
９
９
０
年
代
に

は
、

度
Ｃ
の
冷
却
エ
ア

を
加
工
点
に
吹
き
付
け
る
冷

風
加
工
の
研
究
が
盛
ん
に
行

わ
れ
た
。
ま
た
、
加
工
点
近

傍
の
不
活
性
ガ
ス
濃
度
を
制

御
す
る
こ
と
で
、
研
削
点
の

発
生
熱
を
抑
制
で
き
る
こ
と

も
知
ら
れ
て
お
り
、
本
学
鈴

木
清
名
誉
教
授
ら
は
、
ド
ラ

イ
ア
イ
ス
粒
を
加
工
点
に
吹

き
付
け
る
加
工
の
効
果
を
検

証
し
た
。

　
そ
こ
で
、
加
工
点
を
無
酸

化
雰
囲
気
に
す
る
こ
と
で
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
石
を
用
い

た
超
硬
合
金
と
鉄
鋼
材
料
の

同
時
研
削
で
も
、
同
様
に
加

工
発
生
熱
の
低
減
や
酸
化
反

応
に
よ
る
砥
石
摩
耗
の
抑
制

が
期
待
で
き
る
と
考
え
た
。

併
せ
て
、
研
削
油
剤
を
用
い

な
い
ド
ラ
イ
研
削
が
実
現
で

き
る
た
め
、
近
年
の
ト
レ
ン

ド
で
あ
る
環
境
負
荷
低
減
の

生
産
技
術
を
構
築
す
る
一
助

と
な
り
得
る
。

　
図
１
に
、
炭
酸
ガ
ス
や
ド

ラ
イ
ア
イ
ス
粒
ま
た
は
窒
素

ガ
ス
な
ど
を
噴
射
し
て
加
工

点
を
無
酸
化
雰
囲
気
と
す
る

研
削
加
工
装
置
の
例
を
示

す
。
内
径
０
・
６

以
下

の
ガ
ス
噴
射
ノ
ズ
ル
を
既
存

の
工
作
機
械
に
設
置
す
る
だ

け
な
の
で
極
め
て
簡
便
で
、

ま
た
供
給
す
る
ガ
ス
の
種
類

を
容
易
に
変
更
で
き
る
汎
用

性
が
あ
る
。
本
装
置
に
は
高

速
回
転
す
る
砥
石
に
連
れ
回

る
エ
ア
ベ
ル
ト

空
気
流

を
遮
断
す
る
た
め
の
樹
脂
製

遮
蔽
板
が
取
り
付
け
ら
れ
て

し
ゃ
へ
い

い
る
。

　
レ
ジ
ン
ボ
ン
ド
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
砥
石
で
鉄
鋼
材
料
の
み

を
研
削
す
る
と
、
各
種
ガ
ス

を
噴
射
し
た
無
酸
化
雰
囲
気

で
は
、
水
溶
性
研
削
油
剤
を

用
い
た
湿
式
加
工
よ
り
も
砥

石
摩
耗
が
抑
制
さ
れ
た
。
そ

の
効
果
は
前
述
し
た
ガ
ス
の

種
類
に
よ
ら
ず
に
、
加
工
点

が
無
酸
化
雰
囲
気
で
あ
る
効

果
が
大
き
く
、
ド
ラ
イ
ア
イ

ス
粒
で
加
工
点
を
強
制
冷
却

す
る
影
響
は
小
さ
い
。

　
図
２
に
、
粒
度
４
０
０
番

の
レ
ジ
ン
ボ
ン
ド
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
砥
石
で
超
硬
合
金
と
鉄

鋼
材
料

Ｓ
Ｋ
Ｄ

を
交

互
に
並
べ
た
も
の
を
同
時
に

平
面
研
削
し
た
結
果
を
示

す
。
こ
の
場
合
は
シ
ン
プ
ル

に
研
削
点
に
向
け
て
炭
酸
ガ

ス
を
噴
射
し
た
。
法
線
研
削

抵
抗
の
推
移
を
み
る
と
、
大

気
中
の
「
乾
式
研
削
」
で
は

研
削
開
始
か
ら
単
位
幅
当
た

り

立
方

の
除
去
量
を

過
ぎ
た
と
こ
ろ
で
法
線
研
削

抵
抗
値
が
急
増
し
始
め
た
。

一
方
、
炭
酸
ガ
ス
研
削
」
で

は
急
増
す
る
こ
と
な
く
安
定

し
た
状
態
で
推
移
し
た
。
実

験
終
了
時
で
の
炭
酸
ガ
ス
研

削
の
研
削
比
は
、
乾
式
研
削

の
２
倍
以
上
で
、
炭
酸
ガ
ス

研
削
に
よ
っ
て
砥
石
半
径
摩

耗
が
抑
制
さ
れ
た
。
被
加
工

面
は
各
材
料
間
で
段
差
も
な

く
平
滑
な
状
態
で
あ
っ
た
。

不
活
性
で
あ
る
炭
酸
ガ
ス
を

噴
射
す
る
こ
と
で
、
研
削
点

付
近
の
酸
素
濃
度
が
低
下

し
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
粒
切

れ
刃
と
酸
素
と
の
熱
化
学
反

応
が
抑
制
さ
れ
て
い
る
と
考

え
ら
れ
る
。
そ
の
結
果
、
砥

石
切
れ
刃
の
損
耗
が
減
少
し

て
、
極
端
な
切
れ
味
の
低
下

を
防
ぎ
、
安
定
し
た
加
工
が

持
続
で
き
る
。

　
一
方
、
炭
酸
ガ
ス
は
、
特

に
有
毒
な
ガ
ス
で
は
な
い
が

作
業
者
の
酸
欠
に
注
意
す
る

必
要
が
あ
る
。
し
か
し
、
無

酸
化
雰
囲
気
は
加
工
点
近
傍

の
わ
ず
か
な
エ
リ
ア
で
よ
い

た
め
、
工
作
機
械
の
密
閉
性

と
排
気
性
を
向
上
さ
せ
れ
ば

特
に
心
配
は
な
い
。

　
現
在
の
取
り
組
み
と
し
て

砥
石
作
業
面
に
薄
い
均
一
な

ガ
ス
層
を
形
成
さ
せ
る
ノ
ズ

ル

不
活
性
ガ
ス
対
応
フ
ロ

ー
テ
ィ
ン
グ
ノ
ズ
ル

を
開

発
し
て
い
る
。
必
要
最
少
量

の
ガ
ス
供
給
で
、
砥
石
作
用

面
を
ガ
ス
層
が
覆
う
た
め
、

環
境
面
、
安
全
性
に
優
れ
、

経
済
的
に
も
有
利
で
あ
る
。

　
今
後
も
研
究
を
進
め
、
本

加
工
法
が
工
具
製
造
や
金
型

製
造
の
実
生
産
に
役
立
つ
技

術
に
な
る
こ
と
を
期
待
し
て

い
る
。


