
ま え が き

最近のわが国における生産技術の進歩は目をみはるものがあるが，その発展

のなかで，情報処理技術の導入による自動化とともに機械製作技術が大 きい役

割を演じてきたことを見逃してはならない．い うまでもな く，機械製 作技術

は，要求される機能をもった機械部品を製作するために不可欠の技術であり，

すべての産業の基礎をなすものである．機械加工技術は，機械製作技術のうち

で，最も古 くから広 く利用されている技術であ り，最近では，高性能工具がつ

ぎつぎに開発されるとともに，工作機械の高速化，高精度化及び自動化がはから

れ，さらに情報処理技術の支援による機械加工システム全体の自動化や最適化

が進められるなど，ますます高度化されつつある．このような機械加工技術の

高度化は，高品質の製品を能率よく，低 コス トで生産するとい う機械加工の永

遠の目標を達成するためのものであ り，それぞれの機械加工法の原理原則と加

工現象のしくみを知 りつ くしてはじめて可能となるものである．機械加工技術

がいかに高度化されても，その本質は変わらず，周辺技術が進歩するのみであ

るからである．機械加工技術は，本来永い経験の うえに うちたてられたもので

あるが，多 くの技術者，研究者によって加工現象の科学的解明が達成され，機

械加工技術の学問的裏づけがなされ，機械加工学として加工技術の体系化がは

かられている．

本書は，機械加工として位置づけされている切削加工法，研削加工法及び砥

粒加工法の加工原理，加工機構及び基礎事項についてできるだけ平易に述べた

ものである．したがって，大学，高専などの教科書，また機械工場技術者の参

考書としても使用していただけるものと思 う．とはいえ浅学非才の身であ り，

本書には不備な点や誤りが多 くあろ うかと思われるが，大方の御叱正をまって

より良い本にしていきたいと考えている．
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1

機 械 加工 総 論

1.1機 械加工の位置付け

機 械 製 作 （manufacturing technology） とは ， 所 望 の材 料 を 所 望 の 形 状

お よび 寸 法 に工 業 的 方法 で加 工 す る こ とで あ る ． こ こで 工 業 的 方 法 と い うの

は， 芸 術 的 方 法 と対 比 され るが ， 能 率 （efficiency） ， コス ト （cost） お よび

品質 （quality） が 優 先 さ れ ， そ れ らに よ って 機 械 製 作 が評 価 され る ことを 意

味 す る．

機械 製 作 法 は ， 材 料 に 形状 お よ び寸 法 を 与 え るに 際 して ， 材料 の不 要 部 分 を

除去 す る か否 か に よ って ，除 去 加 工 （removal process） と非除 去 加 工 （non-

removal process） とに 大 別 され る． 非 除 去 加 工 は ， 必要 とす る寸 法 と形 状

を 得 るに あ た っ て， 材 料 を 溶 融 す る溶 融加 工 と塑 性 変 形 を 利 用す る成 形加 工 と

に 分 類 され ，前 者 に は 鋳 造 （casting） ， 溶 接 （welding） な どが ， 後 者 に は押

出し （extrusion） ， 引 抜 き （drawing） ， 圧 延 （rolling），プ レス 加工 （press

working） ，鍛 造 （forging） な どが あ る． 除 去 加工 は ， 必 要 とす る寸 法 お よ

び形 状 を 得 るた め に 材料 の不 必 要 部 分 を 除 去す る に あた って ， 機 械 的 エ ネ ル ギ

を利 用す る機 械 加 工 （machining） と， 熱 的 ， 電気 化学 的 あ るい は 化 学 的 エ ネ

ルギ を 利 用 す る特 殊 加 工 （unconventional process） に分 類 され る． 特 殊
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加 工 に は ，熱 エ ネ ル ギ を 利 用 す る も の と し て 放 電 加 工 （electrical discharge

machining） ， 電 子 ビ ー ム 加 工 （electron beam machining） ， イ オ ン ビ ー

ム 加 工 （ion beam machining） ， レ ー ザ 加 工 （laser machining） ， プ ラ

ズ マ 加 工 （plasma machining） が ， 電 気 化 学 エ ネ ル ギ を 利 用 す る も の と し

て 電 解 加 工 （electrochemical machning） ， 電 解 研 摩 （electrolytic pol-

ishing） が ， 化 学 エ ネ ル ギ を 利 用 す る も の と し て 化 学 加 工 （chemical ma-

chining） ， 化 学 研 摩 （chemical polishing） が あ る ． こ れ ら の 分 類 を 示 せ

ば 図1.1の よ うで あ る ．

除去加工は，非除去加工に比べて，一般に能率の点ではやや劣るが寸法およ

び形状精度に優れ，なかでも機械加工は，機械製作の最終工程に不可欠な高能

率 ・高精度加工 として広 く用いられている．

上に述べたことよ り，本書で取 り扱 う機械加工とは，機械的エネルギによっ

図1.1機 械加工 の位置付け
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て材料の不必要な部分を除去し，所望の寸法，形状および品質を 有す る製 品

を，能率良く安価に加工する機械製作法の一つであるとい うことができる．

1.2機 械加工の分類

機 械 加工 にお い て ， 必要 とす る寸 法 お よび 形状 を得 るに あた っ ては ， 工 作 機

械 （machine tool） と工 具 （tool） とを 用 い ，材 料 ，す なわ ち被 削 材 （work

material） の不 必 要 部 分 を ， 工 具 を 介 し て 機 械 的 エ ネ ル ギを 与 え る こ とに よ

って破 壊 し， 切 りくず （chip） とし て除 去 す る． 工 具 に よ っ て被 削 材 の 不 必 要

部 分 を切 り くず とし て 除去 す るた め に は ， 工 具 と被 削材 （工 作 物 ） との 間 に ，

一 定 の幾 何 学 的 干渉 を起 こさせ る と同 時 に 相 対運 動 を与 え る こ とが 不 可 欠 で あ

る ．工 具 と被 削 材 との 間 に干 渉 を 起 こ させ る方 法 に は， 強 制 切 込 み と圧 力切 込

み の二 つ の方 法 が あ り，従 って機 械 加工 は ，強 制 切 込 加 工 （controlled depth

machining） と圧 力 切 込 加工 （controlled force machining） とに 大 別 さ

れ る． 強 制 切 込 加工 は， バ イ ト， ド リル な どの単 刃工 具 や フ ライ ス， ブ ロー チ

な どの 多 刃工 具 を 用 い て1mmオ ー ダの 比 較 的 大 き な切 りくず を つ く る切削 加

工 （cutting） と，砥 石 を 工 具 とし て 用 い1μmオ ー ダ の 小 さ な切 り くず を つ

くる研 削 加 工 （grinding） とに 分 類 され る． 圧 力 切 込 加工 に は ，現 在 で は砥 粒

図1.2機 械加工 の分類
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を工具として用いる砥粒加工のみしかなく，工具としての砥粒を固定状態で用

いる固定砥粒による加工 （ホーニング，超仕上）， 半固定状態で用いる半固定

砥粒による加工 （バブ仕上，ベル ト研削）， 粒のままの遊離状態で用いる遊離

砥粒による加工 （ラップ仕上，超音波加工，バレル仕上，噴射加工）に分類さ

れる（図1.2） ．

機機加工は，工具を工作物に干渉させることによって切 りくずを生成し，必

要 とする寸法および形状を得るものであり，工具と工作物との干渉のさせ方と

生成される切 りくずの大きさまたは切れ刃の状態とによって能率と品質は影響

されるから，上に述べたように分類すれば，機械加工は本質的観点よ り比較検

討され得る．従って以下に述べ られる機械加工の各論は， この分類に従って解

説される．

1.3機 械 加工 にお ける加工 原則

機械加工を行 うためには，工具と工作物との間に干渉を起こさせることが不

可欠であ り，干渉を与える方法としては強制切込みと圧力切込みの二つがある

から，すでに述べたように，機械加工は本質的観点より，強制切込加工と圧力

切込加工 とに大別される．強制切込加工は，図1.3に 示すように，工作機械の

切込み機構によって工具を一定深さ Δ だけ強制的に切 り込み， 工作機械の運

図1.3強 制切込加工
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動機構によって工具と工作物との間に相対運動を与えて加工を行 うもので あ

る．従って強制切込加工においては，加工量は切込み量によって定まり，加工

能率は一般に高いが，工具または工作物の運動は工作機械に よって完全 に拘

束されるから，強制切込加工における加工精度は工作機械の静的または動的精

度によって支配され，工作物の精度は工作機械の精度を上回ることはあ り得な

い．このように，強制切込加工において工作機械の精度が工作物に移されるこ

とを母性原則 （copying principle） とい う．工作機械によって工作機械をつ

くる場合，母性原則に従う強制切込加工のみによれば，新しく製作された工作

機械の精度は，使用した工作機械の精度よりも悪 くなり，精度の高い工作機械

の出現はあ り得ない．しかし実際には，次々に高精度の工作機械が出現してお

り，これは次に述べる圧力切込加工による

ところが大きい．圧力切 込加工に おいて

は，図1.4（a） に示すように，加工現象

を生じさせるために必要な工具と工作物と

の間の干渉量は，工具をある大きさの加圧

力Pで 工作物に押し付けることによって

与える．この場合，工具は現在加工を行っ

ている面に浮んだような状態，すなわち浮

動状態で加工面自体によって案内され，加

工精度は相対運動を与える工作機械の運動

精度ではなく，加工されている面自体の精

度によって決定される． これ を浮動原理

（floating principle） という． 従って，

加工面の精度は加工の進行 と共に良 くなる

から，工具の案内精度は良 くな り，さらに加工面 の精度が上がるといったよう

に，圧力切込加工における精度は，工具の切削性能を適当に選んで加工現象を

制御すれば，どこまでも良くな り，使用した工作機械の精度を超えることがで

きる．圧力切込加工においては，図1.4（b） に示すように，工具に加える加

図1.4圧 力切込加工
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圧力Pに よって，個々の切れ刃には力piが 作用し，個々の切れ刃はその力

に相当する量giだ け工作物に切れ込むが， この値を予測することは困難であ

り，従って圧力切込加工における加工量は一般に小さく，また予測され得ない．

このような観点から，強制切込加工は能率を重視する場合に用いられ，圧力

切込加工は品質を重視する場合に用い られるのが原則であるが，工作機械の静

的，動的精度を上げた り切 りくずを小さくすることによって強制切込加工も十

分な品質が得られる加工法 として確立されているし，また圧力切込加工におい

ても運動速度を高くすることによって十分に高能率な加工が行われている．

1.4機 械加 工 のシ ステ ム と評価 関数

機械加工は，工作機械に工具と被削材 とを取 り付け，両者の間に干渉と相対

運動を与えて，空気や加工液などが存在するある雰囲気の下で，被削材の不必

要部分を切 りくず として除去し，必要とする形状と寸法とを得る加工方法であ

る．従って，機械加工現象は切 りくずの生成現象であり，見方を変えれば，新

しい表面を生成することによって寸法および形状をつくり出していく現象であ

る．この機械加工現象に影響を及ぼす入力条件としては，工具条件，被削材条

件，相対運動条件，干渉条件，工作機械条件，雰囲気条件の六つがある． これ

ら六つの入力条件下において加工現象が起こり，必要とする寸法および形状が

生成されていくが， これに伴って工具摩耗，加工抵抗，加工熱，びびり振動，

加工音などの直接出力が発生し，それらによって機械加工の最終出力である加

工能率，加工精度，加工表面特性および作業環境が決定されることになる．これ

らの関係，すなわち機械加工システム（machining system） を示すと図1.5

のようである．工具条件としては，まず工具材質が重要であり，硬度，耐摩耗

性，強度，じん性などが問題とな り，さらに切れ刃の形状および多刃加工の場合

には切れ刃の数も重要である．被削材条件としては，被削材の材質，すなわち機

械的，物理的性質が重要であ り，被削材の大きさ，形状，被削材の有する加工し

ろとそのばらつき，初期形状誤差なども問題となる．相対運動条件 としては，
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