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　材料の一部を除去して目的とする形状と表面を創成する加工法の代表例に，

研磨と切削がある。前者は硬度の高い鉱物質で表面を磨くもの，後者は刃物で

材料を削るものである。これらの技術は，人類が営々と受け継いできたもの

で，その起源は猿人が石器を手にした頃にさかのぼる。つまり，人類は加工技

術の進歩とともにその歴史を刻んできたといえる。紀元前 3500 年頃には繊細

な研磨作業が必要な銅剣や銅鏡がつくられ，紀元前 1000 年頃には鉄製の剣も

つくられている。その後の加工技術の進歩は緩やかであったが，1700 年代後

半に蒸気機関が発明されると，加工が人間の手作業から機械を使ったものに移

りはじめた。同時に，加工技術は格段の進歩を遂げ，生産性の大幅な向上が図

られた。1800 年代に入ると，旋盤の原型が，次いで研削盤の原型がつくられ，

工具も急速に発達した。

　第 2次大戦までは，機械加工技術は列強が富国強兵を実現するための中核技

術であった。資源のない日本は，加工貿易によって国を支えていたことから，

加工技術の重要性がとりわけ大きかった。戦後，加工技術は日本の復興とその

後の高度成長を支えたが，バブル景気の到来とともに，若者の理系離れ，製造

業離れが進み，情報，金融，サービスに多くの人的・物的資源がつぎ込まれ

た。バブルの崩壊，円高と産業の空洞化，中進国の急追と日本の工業製品シェ

ア急落を受けて，日本における「ものづくり」の重要性が見直され，ものづく

り技術の伝承・革新が急務であるとの共通の認識ができた。このようななか，

政府は「ものつくり大学」を 2001 年に設立し，生産技術・技能に関わる中核

的人材の育成を始めた。

　一方，科学的管理法の父といわれ，また機械加工技術が学問として発達する

基礎を築いたテイラー博士（Frederick W. Taylor, 1856 ～ 1915）の出現を機に，
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多くの研究者が加工を科学するに至り，機械加工が技能から工学に姿を変えて

きた。しかし，加工現象に関わる因子は非常に多く，その関係も複雑であるた

め，加工現象が科学的に解明されている部分はいまだ少なく，継続的な研究が

不可欠である。しかしながら，大学における機械加工技術の教育・研究は年々

低調になっており，ものづくり技術を基盤としているわが国製造業の将来を危

うくしている。

　本書は，機械加工のなかで最も多用されている切削，研削，研磨をおもに取

り扱うが，これらに関わる事項を知識として提供するばかりでなく，加工を学

ぶ学生の科学する力の向上を期する立場から，重要な問題については理論的側

面の記述を重視した。また，工学的素養を有しながら加工を学んでこなかった

諸兄に，機械加工をわかりやすく解説するとともに，加工を科学できる素地を

養うことを目指している。すなわち

　1章では，機械加工の意義と分類，切削・研削・研磨加工の概要，および工

作機械と基本的な加工原理について概説している。

　2章では，機械加工を科学するのに最小限必要と考えられる，材料の変形と

破壊，固体の接触と摩擦，摩耗，潤滑，および熱伝導と熱伝達について概説し

ている。これらの知識は，3章以下の理解を助けるものであるので，適宜参照

願いたい。

　3～ 5章では，それぞれ，切削，研削，研磨の概要と，これらを取り巻く諸

問題の理論的解釈，および最新の工具と加工技術などについて述べている。

　本書は，現代工学社から出版されていた『理論切削工学』（小野浩二，河村

末久，北野昌則，島宗　勉 共著）を基礎にしつつも，内容的には大幅な見直

しを行って，コロナ社より出版することになったものである。これによって，

前著に多々見られた難解な理論展開を省き，加工を学ぶ学部生に理解できるよ

う努めた。また，前著でほとんど触れなかった研磨加工の章を新たに設けると

ともに，最近の加工技術の発達と，これにまつわる諸問題の記述を追加した。

とはいえ，被削材，工具，工作機械，そして加工技術は日進月歩である。諸兄

には，これらの動向と最新の情報に絶えず注意を払っていただきたい。 
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　前述のように，加工に関わる諸問題の理解については，いまだ途上のもの，

相対する説のあるものも多い。このため，本書には不完全な記述が多々あると

思われる。読者諸兄のご叱正をいただき，今後さらに完全なものに近づけてゆ

きたい。

　終わりに，本書の記述にあたっては，規格類，多くの出版物，論文，ホーム

ぺージなどを参考にさせていただいた。また，図表についても多数引用させて

いただいた。この場をお借りして，原著者の方々に心からの敬意と感謝の意を

表する次第である。

　2013 年 6 月

著　　者　
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概　　　　　論

1 .1　加工の分類と機械加工の原理

　加工工程（manufacturing process，広義の機械工作）には，溶接，接着など

の付加加工（プラス加工）と，鍛造，板金などの成形加工（ゼロ加工），およ

び本書の主題である除去加工（マイナス加工）がある。除去加工は，固体状態

にある材料の一部を除去して目的の形状，寸法を得る加工法であり，加工のた

めに投入されるエネルギーが機械的である場合を機械加工（machining）とい

い，その他のエネルギーを用いる場合をまとめて特殊加工（unconventional 

process）と呼んでいる。加工工程全体から見た機械加工の位置付けは図 1 .1

に示すとおりである。図の最下段にある，エネルギーを複合的に利用する加工

図 1 .1　機械加工の位置付け

付加加工  …………………（溶接接合，接着接合，表面付加加工）   

成形加工  …………………（鋳造，鍛造，圧延，引抜き，板金，プレス，
 射出成形など）

加工
工程

機械加工 

熱エネルギー（放電加工，電子ビーム加工，
イオンビーム加工，レーザ
加工，プラズマ加工など）

除去加工
特殊加工 電気化学エネルギー（電解加工，電解研磨）

化学エネルギー（化学研磨，エッチング）

複合加工 複合エネルギー（電解研削，MCP，CMPなど）

機械エネルギー（切削加工，砥粒加工）
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法は複合加工（combined process）と呼ばれており，特殊加工に含める場合も

あるが，本書では除去加工の一つのカテゴリーとして扱うことにする。

　機械加工では，工作物（work, workpiece）の不要部分を機械的に切りくず

（chip）として除去するために各種の工具（tool）が用いられる。工具材料

（tool materials）は，被削材（work materials）よりも十分に硬く，損耗しにく

いことが必要である。工具としては，硬質材料を刃物状に成形，加工した切削

工具（cutting tool）と，不定形の鉱物質である砥粒（abrasive grain, abrasives）

を用いる場合があり，前者を切削加工（cutting），後者を砥粒加工（abrasive 

process, abrasive machining）と呼んでいる。また後者は，工具の形態によっ

て固定砥粒加工，半固定砥粒加工，遊離砥粒加工に分けられる。図 1 .2に機

械加工の分類と具体例を示す。

　一方，工具と工作物を幾何学的に干渉させながら，両者を相対運動させて切

りくずを排出するのが機械加工であり，この相対運動を行わせる装置が工作機

械（machine tool）である。機械加工は，工具と工作物との干渉の与え方に

よって，強制切込み加工（controlled depth machining）と圧力切込み加工

（controlled force machining）に分けられる。前者には，各種形状の切削工具

を用いて比較的大きな切りくずを排出しながら加工する切削加工と，高硬度の

鉱物質を固めて軸対称形状に成形した研削砥石（grinding wheel）を用い，小

さな切りくずを排出しながら加工する研削加工（grinding）がある。図 1 .2 の

右側に，強制切込み加工と圧力切込み加工の区分を付記している。また，砥石

図 1 .2　機械加工の分類と具体例

………………………………………………………………………

…………

切削加工 
強制切込
み加工

研削加工（工具：研削砥石）   機械
加工 固定砥粒加工

ホーニング，超仕上げ（工具：角形砥石）

砥粒加工 半固定砥粒加工（ベルト研削，研磨布紙加工など）         圧力切込
み加工    

遊離砥粒加工　（ラップ加工，超音波加工など）
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　1 .2　強制切込み加工における表面の創成　　　3

または遊離砥粒を用いた場合における強制切込み

加工，および圧力切込み加工の概念図を図 1 .3

に示す 1）†。

　強制切込み加工では，加工形状を制御しやすく

加工能率も高いが，加工表面の損傷が大きくなり

やすいことから，加工能率を重視する場合に適用

される傾向がある。

　圧力切込み加工では，個々の砥粒切れ刃の切込

みが小さく，微細な加工の集積によって材料の除

去が行われることから，おもに仕上面の精度や品

質を重視する場合に適用される。

　しかし，いずれの加工法においても，切りくず

を出すにあたって表面組織の塑性流動や破壊を伴

う。このため，結晶組織に乱れのない高品質な表

面の創成を行うには，工作物よりも軟らかい材料

を工具に選ぶ必要がある。例えば，ガラスの研磨

にはこれよりも硬度の低い酸化セリウム（CeO2）

が用いられており，能率的に高品質な仕上面が創成できる。これは，ガラスと

酸化セリウム粒子間に発生する化学的作用が表面の除去に寄与するためとされ

ている。このような加工法は，メカノケミカルポリシング（mechano chemical 

polishing，MCP）と呼ばれている。一方，化学的な研磨作用を主としたケミカ

ルメカニカルポリシング（chemical mechanical polishing，CMP）があり，電

子デバイス基板などの超精密加工に適用されている。

1 .2　強制切込み加工における表面の創成

　強制切込み加工では，工作機械によって工具と工作物を相対運動させ，工具

　†　肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。

図  1 .3　砥石または遊離砥
粒を用いた場合におけ
る強制切込み加工，お
よび圧力切込み加工の
概念図 1）

切込み

工作物

研削砥石

工作物

加圧
砥石

工作物

砥粒
工具

加圧

（ a） 強制切込み（研削砥石）

（ b） 圧力切込み（角形砥石）

（ c） 圧力切込み（遊離砥粒）
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の運動軌跡を加工面に転写することで，目的とする形状を創成する。この場

合，加工精度は工作機械の運動精度に依存する。このように，加工において相

対運動が工作物に写し取られることを母性原理（copying principle）という。

工作機械は各種の機械部品を生み出すことからマザーマシン（mother 

machine）と呼ばれるが，狭義には工作機械をつくる工作機械がマザーマシン

である。加工精度は母性原理に従うので，生産された工作機械は基本的にマ

ザーマシンの精度を上回ることはできない。母性原理を克服してさらに精度を

高めるには，高度な技能をもつ職人の手作業や圧力切込み加工などの力を借り

る必要がある。

　切削加工における工具は，高速度鋼や超硬合金などの高硬度材料でつくら

れ，その刃先を希望する形状に成形して使用する。切削工具は，切れ刃の数に

よって単一刃工具（single-point tool）と多刃工具（multi-point tool, multi-edged 

tool）に分けられる。

　単一刃工具とは，旋削用バイトのようにその先端に 1個だけ主切れ刃を備え

ているもので，多刃工具はドリルやフライスのように 2個以上の切れ刃を有す

るものである。切削加工法の種類と，それらに使用される工具，工作機械，な

らびにおもな加工面形状をまとめて表 1 .1に示す。なお，表に掲げた工作機

械のうち主要なものの概要と適用例は，後述の 1 .5 節にまとめて示す。

　一方，研削加工においては，砥粒を結合剤で固めて軸対称形状に成形した研

削砥石を工具として用いる。砥粒は非常に硬いが，その反面もろいので，不規

則に劈
へき
開あるいは破砕して切れ刃が形成される。砥石の作業面には多数の切れ

刃が存在するため，切れ刃当りの切込みは非常に小さく，面粗さも良好で，お

もに仕上加工に用いられる。

　研削加工は強制切込み方式の加工法であるため，形状の創成能力が高く（前

加工面形状の影響を受けにくく），高い寸法・形状精度を必要とする場合に適

している。表 1 .2に加工面の形状による研削加工法の分類と工作機械の例を

示す。なお，表に掲げた工作機械の概要と適用例は，1 .5 節に示す。
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1 .3　圧力切込み加工における表面の創成

　圧力切込み加工は，角形の砥石，遊離砥粒などに圧力をかけて工作物に押し

付け，工作物の表面を微量ずつ除去するものである。加工速度は，工作物と砥

石（あるいは，砥粒の付着したポリシャなど）との相対移動距離と圧力によっ

て支配される。このとき，圧力の高いところは優先的に除去される（選択原則

分　類 切削法 工　具 工作機械 おもな加工面形状

単一刃工具
によるもの

旋　削 旋削バイト 旋　盤 円筒外面，円すい面

中ぐり 中ぐりバイト 中ぐり盤 円筒内面

平削り 平削りバイト 平削り盤 平　面

形削り 形削りバイト 形削り盤 平　面

立削り 立削りバイト 立削り盤 平面，円筒面

多刃工具に
よるもの

フライス加工 フライス フライス盤 平面，溝

穴あけ ドリル ボール盤 丸　穴

リーマ加工 リーマ 中ぐり盤など 丸　穴

ブローチ加工 ブローチ ブローチ盤 異形穴

ホブ切り ホ　ブ ホブ盤 歯車歯面

ヤスリ仕上げ ヤスリ 手　動 曲面，平面

形彫り 形彫り工具 形彫り盤 金型の曲面など

表 1 .1　 切削加工法の種類と，それらに使用される工具，
工作機械，ならびにおもな加工面形状

表 1 .2　研削加工法の分類と工作機械の例

加工面形状 加 工 法 工作機械

平　面 平面研削
横軸形平面研削盤

立軸形平面研削盤

円筒面
円筒内面研削 内面研削盤

円筒外面研削 外面研削盤

自由曲面 自由曲面研削 例えば，多軸 CNC研削盤

その他特殊形状 歯車研削など 歯車研削盤などコ
ロ
ナ
社
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が働く）が，後述の半固定砥粒加工の場合には，形状の創成能力が低く，前加

工面形状の影響を受けやすい。一方，圧力を小さくすれば切れ刃当りの切込み

はきわめて小さくなり，滑らかな光沢のある表面を容易に得ることができる。

　圧力切込み加工には，砥粒を結合材で固めた状態で使用する超仕上げ，ホー

ニング，固定砥粒ラッピングなどと，砥粒をばらばらな状態で用いるラッピン

グ，超音波加工などがある。また両者の中間に，半固定砥粒を工具として用い

るベルト研削，研磨フィルム加工，バフ仕上げなどがある。圧力切込み加工の

分類と加工機械の例を表 1 .3に示す（研削加工は，強制切込み加工であるの

でこの表からは除いている。一方，バレル加工や噴射加工では加工圧力のコン

トロールは難しいが，強制切込み加工ではないのでこの表に含めている）。な

お表中には，砥粒加工を固定砥粒加工と遊離砥粒加工の二つに区分する場合に

ついても示している。

1 .4　固体表面の幾何学的創成方式

　切削加工では，工作物上を工具が掃走運動（スウィープ）することによって

表面が創成される。いま切削工具の先端を一つの点要素と考えると，点要素が

表 1 .3　圧力切込み加工の分類と加工機械の例

加工方式 加 工 法 加工機械の例

固定砥粒加工

固定砥粒加工

ホーニング ホーニング盤

超仕上げ 超仕上装置（旋盤などに装着）

半固定砥粒加工

ベルト研削 ベルト研削盤

フィルム研磨 フィルム研磨機

遊離砥粒加工

バフ仕上げ バフ研磨機

遊離砥粒加工

ラッピング，ポリシング ラップ盤，ポリシング盤

超音波加工 超音波加工機

バレル加工 バレル研磨機

噴射加工 噴射加工機，ウォータジェット
切断機
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　1 .4　固体表面の幾何学的創成方式　　　7

運動することによって線要素ができ，この線要素の向きと直行する方向に移動

する（送る）ことによって面が出来上がる。線要素の運動形態と創成される面

の形状，および該当する切削法を示したのが表 1 .4である。なお，創成面の

図中の矢印は線要素が移動する方向を示している。

　基本的な線要素に直線と円弧がある。工作機械の運動のなかで直線運動と回

転運動は単純な機構で実現できるので，精度上もコスト面でも有利である。し

かも，機械部品の形状は平面や円筒面を基本にしたものが多い。したがって，

切削加工において広く利用されている面形成の様式は，表 1 .4 の a，b，cであ

る。このうち cの場合には，線要素をつくるための点要素の円弧運動，および

表 1 .4　線要素の運動形態と創成される面の形状，および該当する切削法

分　類 線要素 送り運動 創　　成　　面 切　削　法

a 直　線 平　面 平　面 平削り，形削り

b 直　線 回　転
円筒面

立削り
円すい面

c
円また 
は円弧 直　線

円筒面 旋削，中ぐり

円すい面 旋削（テーパ削り）

平　面 　 正面フライス加工，
正面旋削

d
円また 
は円弧 回　転

球　面 球，ドーナツ面の一
部は総形加工で可，
全面は不可ドーナツ面

e 曲　線 直　線 2次曲面 総形加工

f 曲　線 回　転 回転体曲面 総形加工

g 円 曲　線 回転体曲面 ならい加工

h 直　線 曲　線 2次曲面 ならい加工
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8　　　1 .　概 論　

面を形成する送り運動は同時に与えられることが多い。この場合，線要素は断

絶することなく長く続いた，らせんあるいはアルキメデスらせんとなる。

　工具が切れ刃として初めから直線以外の線要素を有しているものを総形工具

（formed tool，forming tool）といい，曲面などの形状を能率的に創成するため

に使用される。

　切削加工においては，線要素を間欠的に送ることで面を創成することから，

全表面をすきまなく掃走運動させることはできない。このため，理想的な面に

近づけるには，送りピッチを小さくする必要があるが，反面，加工時間は増大

する。

1 .5　おもな工作機械とその適用例

　前節までに掲げた工作機械のなかで，主要なものの概要（JIS B 0105 参照）

を簡単に述べる。

　図 1 .4に示す旋盤（lathe turn-

ing machine，lathe）は，円筒

状工作物の内・外面および端面

の旋削が可能で，溝やねじを創

成することもできる。また刃物

台を傾斜させれば，円すい面の

加工も可能であるなど，万能的

な工作機械である。類似した構

造の工作機械に，主軸を垂直に

配置した立旋盤（vertical lathe）

があり，大形円形部材の旋削に用いられる。

　図 1 .5に示すラジアルボール盤（radial drilling machine）は，おもにねじれ

ドリル（twist drill）を用いた穴あけに使用されるもので，アームの振り回し

による加工位置の設定が可能である。類似した工作機械に直立ボール盤（upright 

図 1 .4　普 通 旋 盤 2）

主軸台 刃物台 横送り台
サドル 心押し台

往復台
標準座標系

ベ
ッ
ド

－C

＋X

＋Z

Y
ZX
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