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(57)【要約】

【課題】効率的な穴加工を実現するための方法を提供す

る。

【解決手段】穴加工方法は、中ぐり工具に対して被加工

材３を相対回転させる工程と、被加工材３の穴の内面に

第１切れ刃１１およびノーズ切れ刃１３を切り込ませた

状態で、被加工材３の回転軸線に対して所定の角度とな

る方向に被加工材３に対して中ぐり工具を相対的に送る

工程とを有する。送り工程において、第１切れ刃１１お

よびノーズ切れ刃１３の境界点とノーズ切れ刃１３のノ

ーズ中心とを結ぶ線分と、ノーズ切れ刃１３が穴の内面

を最も大きく切り込む点とノーズ中心とを結ぶ線分との

なす角度が３０度以内に設定され、シャンクの長手方向

に垂直な面に対して、被加工材３に切り込む第１切れ刃

１１のなす角度が、所定の範囲内に設定される。

【選択図】図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 中 ぐ り 工 具 を 用 い て 被 加 工 材 の 穴 を 加 工 す る 穴 加 工 方 法 で あ っ て 、 中 ぐ り 工 具 は 、 第 １

切 れ 刃 と 、 第 ２ 切 れ 刃 と 、 前 記 第 １ 切 れ 刃 お よ び 前 記 第 ２ 切 れ 刃 を 繋 げ る ノ ー ズ 切 れ 刃 と

、 シ ャ ン ク と を 備 え 、

　 前 記 中 ぐ り 工 具 に 対 し て 前 記 被 加 工 材 を 相 対 回 転 さ せ る 工 程 と 、

　 前 記 被 加 工 材 の 穴 の 内 面 に 前 記 第 １ 切 れ 刃 お よ び 前 記 ノ ー ズ 切 れ 刃 を 切 り 込 ま せ た 状 態

で 、 前 記 被 加 工 材 の 回 転 軸 線 に 対 し て 所 定 の 角 度 と な る 方 向 に 前 記 被 加 工 材 に 対 し て 前 記

中 ぐ り 工 具 を 相 対 的 に 送 る 工 程 と を 有 し 、

　 前 記 第 １ 切 れ 刃 お よ び 前 記 ノ ー ズ 切 れ 刃 の 境 界 点 と 前 記 ノ ー ズ 切 れ 刃 の ノ ー ズ 中 心 と を

結 ぶ 線 分 と 、 前 記 ノ ー ズ 切 れ 刃 が 穴 の 内 面 を 最 も 大 き く 切 り 込 む 点 と 前 記 ノ ー ズ 中 心 と を

結 ぶ 線 分 と の な す 角 度 が 、 ３ ０ 度 以 内 に 設 定 さ れ 、

　 前 記 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 前 記 被 加 工 材 に 切 り 込 む 前 記 第 １ 切 れ 刃

の な す 角 度 が 、 所 定 の 範 囲 内 に 設 定 さ れ る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 穴 加 工 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 被 加 工 材 に 切 り 込 む 前 記 第 １ 切 れ 刃 は 直 線 状 で あ り 、 前 記 ノ ー ズ 切 れ 刃 は 円 弧 状 で

あ る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 穴 加 工 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 仕 上 げ 面 は 、 前 記 ノ ー ズ 切 れ 刃 に よ っ て 形 成 さ れ る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 穴 加 工 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 被 加 工 材 に 切 り 込 む 前 記 第 １ 切 れ 刃 は 、 前 記 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し

て 平 行 に 設 定 さ れ る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ３ の い ず れ か に 記 載 の 穴 加 工 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 境 界 点 を 起 点 と し て 前 記 第 １ 切 れ 刃 が 延 び る 方 向 は 、 前 記 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂

直 な 面 に 対 し て 、 送 り 方 向 と は 逆 方 向 に 傾 斜 す る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ３ の い ず れ か に 記 載 の 穴 加 工 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 第 １ 切 れ 刃 と 、 第 ２ 切 れ 刃 と 、 前 記 第 １ 切 れ 刃 お よ び 前 記 第 ２ 切 れ 刃 を 繋 げ る ノ ー ズ 切

れ 刃 と 、 シ ャ ン ク と を 備 え る 中 ぐ り 工 具 で あ っ て 、 前 記 ノ ー ズ 切 れ 刃 の 円 弧 の 角 度 が ４ ０

度 以 内 に 設 定 さ れ て お り 、

　 前 記 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 前 記 第 １ 切 れ 刃 お よ び 前 記 ノ ー ズ 切 れ 刃

の 境 界 点 と 前 記 ノ ー ズ 切 れ 刃 の ノ ー ズ 中 心 と を 結 ぶ 線 分 の な す 角 度 が 、 ３ ０ 度 以 内 に 設 定

さ れ 、

　 前 記 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 前 記 第 １ 切 れ 刃 の な す 角 度 が 、 所 定 の 範

囲 内 に 設 定 さ れ る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 中 ぐ り 工 具 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 第 １ 切 れ 刃 は 直 線 状 で あ る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 中 ぐ り 工 具 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 開 示 は 、 中 ぐ り 工 具 を 用 い た 穴 加 工 方 法 お よ び 中 ぐ り 工 具 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 特 許 文 献 １ は 、 高 剛 性 材 料 か ら な る シ ャ ン ク 芯 部 材 と 、 軟 質 材 料 か ら な り 高 熱 膨 張 係 数
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を 有 す る 筒 状 部 材 と を 焼 き ば め 構 造 に て 接 合 し た シ ャ ン ク を 備 え た 防 振 中 ぐ り 工 具 を 開 示

す る 。 こ の 防 振 中 ぐ り 工 具 は 、 シ ャ ン ク 芯 部 材 と 筒 状 部 材 の 密 着 度 を 高 く す る こ と で 、 シ

ャ ン ク の 曲 げ 変 形 振 動 に 対 し て 機 械 的 強 度 差 に よ る す べ り 摩 擦 を 生 じ さ せ 、 こ の 摩 擦 に よ

り 振 動 エ ネ ル ギ を 熱 エ ネ ル ギ に 変 換 す る こ と で 、 防 振 中 ぐ り 工 具 と 工 作 物 と の 間 に 発 生 す

る び び り 振 動 を 抑 制 す る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ １ － ２ ７ ７ ３ ０ ８ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 被 加 工 材 の 穴 加 工 に 用 い ら れ る 中 ぐ り 工 具 の シ ャ ン ク は 、 片 持 式 に 支 持 さ れ る 。 そ の た

め 加 工 す る 穴 が 深 く 、 シ ャ ン ク 長 が 長 く な る ほ ど 、 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 方 向 の 剛

性 が 低 下 し 、 そ の 低 剛 性 に 起 因 し た 自 励 振 動 を 生 じ や す く な る 。 中 ぐ り 工 具 を 用 い た 穴 加

工 で 最 も 問 題 に な る 自 励 振 動 は 「 再 生 び び り 振 動 」 で あ る 。 再 生 び び り 振 動 は 、 一 回 転 前

（ 多 刃 工 具 で は 一 刃 前 ） に 切 削 し た 際 に 生 じ て い た 振 動 が 加 工 面 の 起 伏 と し て 残 り 、 そ の

振 動 が 現 在 の 切 削 に お い て 切 取 り 厚 さ の 変 動 と し て 再 生 す る 振 動 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 図 １ は 、 従 来 の 中 ぐ り 工 具 の 刃 部 の 刃 先 形 状 を 示 す 。 中 ぐ り 工 具 を 用 い て 円 筒 状 の 仕 上

げ 面 を 形 成 す る 穴 加 工 で は 、 相 対 回 転 し て い る 被 加 工 材 の 穴 の 内 面 に 切 れ 刃 を 切 り 込 ま せ

た 状 態 で 、 中 ぐ り 工 具 を 被 加 工 材 の 回 転 軸 線 方 向 に 相 対 的 に 送 り 、 穴 の 内 面 に 仕 上 げ 面 を

形 成 す る 。 従 来 の 中 ぐ り 工 具 で は 、 ノ ー ズ 半 径 Ｒ を 有 す る 円 弧 切 れ 刃 が 、 穴 の 内 面 を 切 削

加 工 す る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 再 生 び び り 振 動 は 、 機 械 構 造 が 振 動 し や す い 振 動 モ ー ド の 方 向 に 垂 直 な 方 向 の 切 削 幅 に

依 存 す る 。 中 ぐ り 工 具 を 用 い た 穴 加 工 で は 、 振 動 モ ー ド の 方 向 が 、 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に

略 垂 直 な 方 向 と な る た め 、 再 生 び び り 振 動 は 、 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 略 平 行 な 方 向 の 切 削

幅 に 依 存 す る 。 再 生 び び り 振 動 で は 、 現 在 の 切 削 幅 ｂ （ 「 有 効 切 削 幅 」 と 呼 ぶ ） よ り も 、

一 回 転 前 （ 多 刃 工 具 で は 一 刃 前 ） に 切 削 し た 加 工 面 を 現 在 の 切 削 で 削 り 取 る 幅 ｃ （ 「 有 効

再 生 幅 」 と 呼 ぶ ） の 方 が 問 題 と な り 、 有 効 再 生 幅 ｃ が 大 き い と 、 再 生 び び り 振 動 が 生 じ や

す い 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 図 １ に 示 す よ う に 、 円 筒 状 内 面 を 仕 上 げ 加 工 す る 場 合 、 送 り 量 ｆ 、 有 効 切 削 幅 ｂ 、 有 効

再 生 幅 ｃ に は 、

　 有 効 再 生 幅 ｃ ≒ 有 効 切 削 幅 ｂ － 送 り 量 ｆ 　 ・ ・ ・ 　 （ 式 １ ）

　 の 関 係 が 近 似 的 に 成 立 す る 。

　 中 ぐ り 工 具 の 低 剛 性 を 改 善 で き な い 場 合 で あ っ て も 、 有 効 切 削 幅 ｃ を 小 さ く す る こ と で

、 再 生 び び り 振 動 を 抑 制 で き る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 一 方 で 、 中 ぐ り 工 具 を 用 い た 穴 加 工 で は 、 仕 上 げ 面 粗 さ Ｒ thお よ び 加 工 能 率 も 実 用 的 に

重 要 で あ る 。 理 論 上 の 仕 上 げ 面 粗 さ Ｒ thは 、 以 下 の 式 で 近 似 的 に 表 現 さ れ る 。

　 Ｒ th≒ ｆ
２

／ （ ８ × Ｒ ） 　 ・ ・ ・ 　 （ 式 ２ ）

　 こ の よ う に 仕 上 げ 面 粗 さ Ｒ thは 、 円 弧 切 れ 刃 の ノ ー ズ 半 径 Ｒ に 反 比 例 し 、 送 り 量 ｆ の ２

乗 に 比 例 す る 。 こ れ ら の パ ラ メ ー タ の 中 で 、 送 り 量 ｆ は 加 工 能 率 に 比 例 す る た め 、 送 り 量

ｆ を 小 さ く し て 仕 上 げ 面 粗 さ Ｒ thを 低 減 す る こ と は 実 用 的 で な い 。 一 方 、 ノ ー ズ 半 径 Ｒ を

大 き く し て 仕 上 げ 面 粗 さ Ｒ thを 低 減 し よ う と す る と 、 （ 式 １ ） か ら 、 有 効 切 削 幅 ｂ が 大 き

く な る こ と で 有 効 再 生 幅 ｃ が 大 き く な り 、 再 生 び び り 安 定 性 の 低 下 に つ な が る 。 以 上 か ら

、 被 加 工 材 を 円 弧 切 れ 刃 で 穴 加 工 す る 従 来 の 中 ぐ り 工 具 で は 、 小 さ な 仕 上 げ 面 粗 さ Ｒ th、

大 き な 加 工 能 率 （ 送 り 量 ｆ ） 、 高 い 再 生 び び り 安 定 性 の ３ つ を 同 時 に 満 足 す る こ と が 困 難
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で あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 開 示 は こ う し た 状 況 に 鑑 み て な さ れ て お り 、 良 好 な 穴 加 工 を 実 現 す る た め の 方 法 お よ

び 良 好 な 穴 加 工 を 実 現 す る た め の 中 ぐ り 工 具 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の あ る 態 様 は 、 中 ぐ り 工 具 を 用 い て 被 加 工 材 の 穴 を

加 工 す る 穴 加 工 方 法 で あ り 、 中 ぐ り 工 具 は 、 第 １ 切 れ 刃 と 、 第 ２ 切 れ 刃 と 、 第 １ 切 れ 刃 お

よ び 第 ２ 切 れ 刃 を 繋 げ る ノ ー ズ 切 れ 刃 と 、 シ ャ ン ク と を 備 え る 。 穴 加 工 方 法 は 、 中 ぐ り 工

具 に 対 し て 被 加 工 材 を 相 対 回 転 さ せ る 工 程 と 、 被 加 工 材 の 穴 の 内 面 に 第 １ 切 れ 刃 お よ び ノ

ー ズ 切 れ 刃 を 切 り 込 ま せ た 状 態 で 、 被 加 工 材 の 回 転 軸 線 に 対 し て 所 定 の 角 度 と な る 方 向 に

被 加 工 材 に 対 し て 中 ぐ り 工 具 を 相 対 的 に 送 る 工 程 と を 有 す る 。 送 り 工 程 に お い て 、 第 １ 切

れ 刃 お よ び ノ ー ズ 切 れ 刃 の 境 界 点 と ノ ー ズ 切 れ 刃 の ノ ー ズ 中 心 と を 結 ぶ 線 分 と 、 ノ ー ズ 切

れ 刃 が 穴 の 内 面 を 最 も 大 き く 切 り 込 む 点 と ノ ー ズ 中 心 と を 結 ぶ 線 分 と の な す 角 度 が 、 ３ ０

度 以 内 に 設 定 さ れ 、 ま た シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 被 加 工 材 に 切 り 込 む 第

１ 切 れ 刃 の な す 角 度 が 、 所 定 の 範 囲 内 に 設 定 さ れ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 の 別 の 態 様 は 、 中 ぐ り 工 具 で あ る 。 こ の 中 ぐ り 工 具 は 、 第 １ 切 れ 刃 と 、 第 ２ 切 れ

刃 と 、 第 １ 切 れ 刃 お よ び 第 ２ 切 れ 刃 を 繋 げ る ノ ー ズ 切 れ 刃 と 、 シ ャ ン ク と を 備 え 、 ノ ー ズ

切 れ 刃 の 円 弧 の 角 度 が ４ ０ 度 以 内 に 設 定 さ れ て い る 。 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対

し て 、 第 １ 切 れ 刃 お よ び ノ ー ズ 切 れ 刃 の 境 界 点 と ノ ー ズ 切 れ 刃 の ノ ー ズ 中 心 と を 結 ぶ 線 分

の な す 角 度 が ３ ０ 度 以 内 に 設 定 さ れ 、 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 第 １ 切 れ

刃 の な す 角 度 が 所 定 の 範 囲 内 に 設 定 さ れ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ２ 】

【 図 １ 】 従 来 の 中 ぐ り 工 具 の 刃 部 の 刃 先 形 状 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 中 ぐ り 工 具 を 用 い て 被 加 工 材 の 穴 を 加 工 す る 工 程 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ３ 】 中 ぐ り 工 具 が 被 加 工 材 の 穴 を 加 工 し て い る 様 子 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 実 施 例 の 中 ぐ り 工 具 の 刃 部 の 刃 先 形 状 の 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 刃 先 形 状 の 一 例 の 拡 大 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 刃 先 形 状 の 別 の 例 の 拡 大 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 刃 先 形 状 の さ ら に 別 の 例 の 拡 大 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 実 施 例 の 中 ぐ り 工 具 の 刃 部 の 刃 先 形 状 の 別 の 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 図 ２ は 、 中 ぐ り 工 具 を 用 い て 被 加 工 材 の 穴 を 加 工 す る 工 程 を 示 し 、 図 ３ は 、 中 ぐ り 工 具

が 被 加 工 材 の 穴 を 加 工 し て い る 様 子 を 示 す 。 中 ぐ り 工 具 １ は 、 シ ャ ン ク ２ お よ び 刃 部 １ ０

を 備 え 、 刃 部 １ ０ は シ ャ ン ク 先 端 部 ２ ａ に 設 け ら れ る 。 中 ぐ り 工 具 １ は ス ロ ー ア ウ ェ イ 式

切 削 工 具 で あ っ て よ く 、 刃 部 １ ０ は 交 換 式 の ス ロ ー ア ウ ェ イ チ ッ プ で あ っ て よ い 。 こ の 場

合 、 ス ロ ー ア ウ ェ イ チ ッ プ は 、 シ ャ ン ク 先 端 部 ２ ａ に 交 換 可 能 に ネ ジ で 固 定 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 中 ぐ り 加 工 を 行 う 前 、 被 加 工 材 ３ に は 、 ド リ ル 等 に よ っ て 穴 ４ が 形 成 さ れ る 。 中 ぐ り 加

工 は 、 被 加 工 材 ３ の 穴 ４ の 表 面 状 態 を 良 好 に し 、 寸 法 精 度 を 高 め る 目 的 で 実 施 さ れ る 。 中

ぐ り 加 工 の 開 始 時 、 穴 加 工 装 置 （ 図 示 せ ず ） は 、 中 ぐ り 工 具 １ に 対 し て 被 加 工 材 ３ を 相 対

的 に 回 転 さ せ （ Ｓ １ ） 、 被 加 工 材 ３ の 穴 ４ の 内 面 に 刃 部 １ ０ の 切 れ 刃 を 切 り 込 ま せ た 状 態

で 、 被 加 工 材 ３ の 回 転 軸 線 に 対 し て 所 定 の 角 度 と な る 方 向 に 被 加 工 材 ３ に 対 し て 中 ぐ り 工

具 １ を 相 対 的 に 送 り （ Ｓ ２ ） 、 穴 ４ の 内 面 を 仕 上 げ て い く 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 「 被 加 工 材 ３ の 回 転 軸 線 に 対 し て 所 定 の 角 度 」 は 、 被 加 工 材 ３ の 円 筒 内 面 を 仕 上 げ る 場

合 に は 、 回 転 軸 線 に 対 す る 角 度 は ０ 度 で あ り （ す な わ ち 被 加 工 材 ３ の 回 転 軸 線 と 送 り 方 向
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と が 平 行 で あ り ） 、 被 加 工 材 ３ の 円 錐 内 面 を 仕 上 げ る 場 合 に は 、 回 転 軸 線 に 対 す る 角 度 は

（ ９ ０ 度 － 円 錐 側 面 の 角 度 ） と な る 。 中 ぐ り 工 具 を 用 い た 穴 加 工 で は 、 小 さ な 仕 上 げ 面 粗

さ Ｒ thと 大 き な 加 工 能 率 を 維 持 し つ つ 、 同 時 に 再 生 び び り 振 動 を 抑 制 す る こ と が 好 ま し い

。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 図 ４ は 、 実 施 例 の 中 ぐ り 工 具 １ の 刃 部 １ ０ の 刃 先 形 状 の 例 を 示 す 。 実 施 例 の 刃 部 １ ０ は

、 被 加 工 材 ３ の 円 筒 状 内 面 の 形 成 に 用 い ら れ 、 第 １ 切 れ 刃 １ １ と 、 第 ２ 切 れ 刃 １ ２ と 、 第

１ 切 れ 刃 １ １ お よ び 第 ２ 切 れ 刃 １ ２ を 繋 げ る ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ と を 有 す る 。 な お ス ロ ー ア

ウ ェ イ チ ッ プ で あ る 刃 部 １ ０ は 、 そ れ そ れ の 角 部 に お い て 、 第 １ 切 れ 刃 １ １ 、 第 ２ 切 れ 刃

１ ２ お よ び ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ を 備 え て よ い 。 第 １ 切 れ 刃 １ １ 、 第 ２ 切 れ 刃 １ ２ お よ び ノ ー

ズ 切 れ 刃 １ ３ は 、 す く い 面 と 逃 げ 面 が 交 わ る 稜 線 に そ れ ぞ れ 形 成 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 穴 加 工 時 、 第 １ 切 れ 刃 １ １ の 一 部 と 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ の 少 な く と も 一 部 が 、 相 対 回 転

す る 被 加 工 材 ３ に 切 り 込 ん で 、 送 り 方 向 に 送 ら れ る 。 第 １ 切 れ 刃 １ １ の 被 加 工 材 ３ に 切 り

込 む 部 分 は 直 線 状 に 形 成 さ れ 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ は 、 ノ ー ズ 半 径 Ｒ を 有 す る 円 弧 に 形 成 さ

れ て よ い 。 送 り 工 程 に お い て 、 シ ャ ン ク ２ の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 被 加 工 材 ３ に

切 り 込 む 第 １ 切 れ 刃 １ １ の な す 角 度 は 、 所 定 の 範 囲 内 に 設 定 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 ５ は 、 図 ４ に 示 す 刃 部 １ ０ の 刃 先 形 状 の 拡 大 図 を 示 す 。 図 ５ に お い て 、 点 Ｐ は ノ ー ズ

切 れ 刃 １ ３ と 第 １ 切 れ 刃 １ １ の 境 界 を 、 点 Ｑ は ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ と 第 ２ 切 れ 刃 １ ２ の 境 界

を 示 す 。 点 Ｐ と 点 Ｑ の 間 の 円 弧 状 稜 線 は ノ ー ズ 半 径 Ｒ を 有 す る ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ で あ り 、

ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ の 円 弧 の 角 度 は ４ ０ 度 以 内 に 設 定 さ れ て よ い 。 な お ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ と

第 １ 切 れ 刃 １ １ の 境 界 点 Ｐ に は 、 チ ッ ピ ン グ （ 微 小 な 欠 損 ） を 防 止 す る た め に 、 エ ッ ジ を

丸 め た り 、 小 さ な 面 取 り を 施 す な ど の ホ ー ニ ン グ 処 理 が 行 わ れ て も よ い 。 ノ ー ズ 切 れ 刃 １

３ は 、 仕 上 げ 面 を 形 成 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ に お け る 点 Ｓ は 、 穴 加 工 時 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ が 被 加 工 材 ３ の 穴 ４ の

内 面 を 最 も 大 き く 切 り 込 む ポ イ ン ト で あ る 。 点 Ｐ と ノ ー ズ 中 心 Ｏ と を 結 ぶ 線 分 と 、 点 Ｓ と

ノ ー ズ 中 心 Ｏ と を 結 ぶ 線 分 と の な す 角 度 α は 所 定 の 範 囲 内 に 設 定 さ れ る 。 た と え ば 角 度 α

は 、 ３ ０ 度 以 内 に 設 定 さ れ る の が 好 ま し く 、 ２ ０ 度 以 内 に 設 定 さ れ る の が さ ら に 好 ま し い

。 角 度 α は 、 １ ５ 度 以 内 に 設 定 さ れ て よ い 。 点 Ｑ と ノ ー ズ 中 心 Ｏ を 結 ぶ 線 分 と 点 Ｓ と ノ ー

ズ 中 心 Ｏ と を 結 ぶ 線 分 と は 角 度 β を な す が 、 角 度 α は 、 角 度 β よ り も 小 さ く 設 定 さ れ る こ

と が 好 ま し い 。 実 施 例 で は 角 度 α を 所 定 の 範 囲 内 に 制 限 す る こ と で 、 有 効 切 削 幅 ｂ を 小 さ

く で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 図 ４ お よ び 図 ５ に 示 す 刃 先 形 状 に お い て 、 被 加 工 材 ３ に 切 り 込 む 第 １ 切 れ 刃 １ １ は 、 シ

ャ ン ク ２ の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 平 行 に 設 定 さ れ る 。 こ こ で 「 平 行 」 と は 、 完 全 に

平 行 だ け で な く 、 ほ ぼ 平 行 の 状 態 も 含 み 、 ほ ぼ 平 行 と は 、 送 り 方 向 の 前 後 方 向 に た と え ば

５ 度 未 満 の ず れ が あ る 状 態 も 含 む 。 第 １ 切 れ 刃 １ １ の 切 り 込 み 部 分 を 、 シ ャ ン ク ２ の 長 手

方 向 に 垂 直 な 方 向 す な わ ち 再 生 び び り 振 動 の 発 生 方 向 と 平 行 に す る こ と で 、 ノ ー ズ 切 れ 刃

１ ３ と 第 １ 切 れ 刃 １ １ と の 境 界 点 Ｐ よ り も 送 り 方 向 側 に 、 第 １ 切 れ 刃 １ １ が 存 在 し な い 状

態 を 作 り 出 す 。 そ の た め 、 図 ４ お よ び 図 ５ に 示 す 刃 先 形 状 に よ る と 、 図 １ に 示 す 従 来 の 刃

先 形 状 と 比 較 し て 、 送 り 量 ｆ に 対 す る 有 効 切 削 幅 ｂ を 小 さ く で き る 。

　 （ 式 １ ） 　 有 効 再 生 幅 ｃ ≒ 有 効 切 削 幅 ｂ － 送 り 量 ｆ

　 か ら 、 有 効 再 生 幅 ｃ を 小 さ く で き 、 し た が っ て 再 生 び び り 振 動 を 抑 制 で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 こ の よ う に 被 加 工 材 ３ に 切 り 込 む 第 １ 切 れ 刃 １ １ を 、 シ ャ ン ク ２ の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面

に 対 し て 平 行 に し て 送 り 工 程 を 実 施 す る こ と で 、 図 １ に 示 す 従 来 の 穴 加 工 と 比 較 す る と 、

仕 上 げ 面 粗 さ Ｒ thお よ び 加 工 能 率 （ 送 り 量 ｆ ） を 維 持 し つ つ 、 再 生 び び り 安 定 性 を 向 上 で

き る 。
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【 ０ ０ ２ ２ 】

　 中 ぐ り 工 具 単 体 と し て 見 た 場 合 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ の 円 弧 の 角 度 が ４ ０ 度 以 内 に 設 定 さ

れ て い る 中 で 、 シ ャ ン ク ２ の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 境 界 点 Ｐ と ノ ー ズ 中 心 Ｏ と を

結 ぶ 線 分 の な す 鋭 角 側 の 角 度 が ３ ０ 度 以 内 に 設 定 さ れ て よ い 。 こ の 角 度 は 、 ２ ０ 度 以 内 に

設 定 さ れ る こ と が 好 ま し く 、 さ ら に は １ ５ 度 以 内 に 設 定 さ れ る こ と が 好 ま し い 。 ま た シ ャ

ン ク ２ の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 第 １ 切 れ 刃 １ １ の な す 鋭 角 側 の 角 度 が 所 定 の 範 囲

内 に 設 定 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 仕 上 げ 面 粗 さ Ｒ thお よ び 加 工 能 率 （ 送 り 量 ｆ ） を 維 持 し つ

つ 、 再 生 び び り 安 定 性 を 向 上 す る 中 ぐ り 工 具 １ を 実 現 で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 図 ６ は 、 刃 部 １ ０ の 刃 先 形 状 の 別 の 例 の 拡 大 図 を 示 す 。 図 ６ に 示 す 刃 先 形 状 で は 、 ノ ー

ズ 切 れ 刃 １ ３ と の 境 界 点 Ｐ を 起 点 と し て 第 １ 切 れ 刃 １ １ が 延 び る 方 向 が 、 シ ャ ン ク ２ の 長

手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 送 り 方 向 と は 逆 方 向 （ 後 退 す る 方 向 ） に 傾 斜 す る 。 こ れ に よ

り 、 図 ５ に 示 す 刃 先 形 状 と 比 較 す る と 、 有 効 切 削 幅 ｂ を 確 実 に 小 さ く で き 、 再 生 び び り 安

定 性 を 向 上 で き る 。 シ ャ ン ク ２ の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 第 １ 切 れ 刃 １ １ が 延 び る 方

向 の な す 角 度 γ は 、 ０ 度 よ り 大 き く 、 １ ０ 度 未 満 で あ る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 図 ７ は 、 刃 部 １ ０ の 刃 先 形 状 の さ ら に 別 の 例 の 拡 大 図 を 示 す 。 図 ７ に 示 す 刃 先 形 状 で は

、 ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ と の 境 界 点 Ｐ を 起 点 と し て 第 １ 切 れ 刃 １ １ が 延 び る 方 向 が 、 シ ャ ン ク

２ の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 送 り 方 向 と 同 じ 方 向 に 傾 斜 す る 。 こ れ に よ り 、 図 ４ お

よ び 図 ５ に 示 す 刃 先 形 状 と 比 較 す る と 、 刃 先 強 度 を 向 上 で き る 。 シ ャ ン ク ２ の 長 手 方 向 に

垂 直 な 面 に 対 し て 第 １ 切 れ 刃 １ １ が 延 び る 方 向 の な す 角 度 γ は 、 ３ ０ 度 以 内 で あ る こ と が

好 ま し い 。 こ の 場 合 で あ っ て も 、 ノ ー ズ 中 心 Ｏ か ら 描 く ノ ー ズ 半 径 Ｒ の 仮 想 的 な 円 弧 の 内

側 に 、 被 加 工 材 ３ に 切 り 込 む 第 １ 切 れ 刃 １ １ の 部 分 を 配 置 す る こ と で 、 図 １ に 示 す 中 ぐ り

工 具 よ り も 、 有 効 切 削 幅 ｂ を 小 さ く で き る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 図 ８ は 、 中 ぐ り 工 具 １ の 刃 部 １ ０ の 刃 先 形 状 の 別 の 例 を 示 す 。 図 ８ に 示 す 刃 部 １ ０ は 、

被 加 工 材 ３ の 円 錐 内 面 の 形 成 に 用 い ら れ 、 第 １ 切 れ 刃 １ １ と 、 第 ２ 切 れ 刃 １ ２ と 、 第 １ 切

れ 刃 １ １ お よ び 第 ２ 切 れ 刃 １ ２ を 繋 げ る ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ と を 有 す る 。 円 錐 内 面 を 形 成 す

る 場 合 、 中 ぐ り 工 具 １ の 送 り 工 程 は 、 被 加 工 材 ３ の 回 転 軸 線 に 対 し て 、 円 錐 内 面 を 形 成 す

る 角 度 と な る 方 向 に 中 ぐ り 工 具 １ を 相 対 的 に 送 る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 穴 加 工 時 、 第 １ 切 れ 刃 １ １ の 一 部 と 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ の 少 な く と も 一 部 が 、 相 対 回 転

す る 被 加 工 材 ３ に 切 り 込 ん で 、 送 り 方 向 に 送 ら れ る 。 第 １ 切 れ 刃 １ １ の 被 加 工 材 ３ に 切 り

込 む 部 分 は 直 線 状 に 形 成 さ れ 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ は 、 ノ ー ズ 半 径 Ｒ を 有 す る 円 弧 に 形 成 さ

れ て よ い 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 図 ８ に 示 す 例 で は 、 有 効 再 生 幅 ｃ が ０ と な る よ う に 、 送 り 量 ｆ が 設 定 さ れ て い る 。 つ ま

り 、 送 り 量 ｆ の シ ャ ン ク 長 手 方 向 に 平 行 な 成 分 ＝ 有 効 切 削 幅 ｂ で あ り 、 再 生 び び り 安 定 性

を 向 上 で き る 。 な お 実 際 に は 、 振 動 等 に よ っ て 理 論 通 り に 仕 上 げ 面 が 形 成 さ れ な い こ と に

備 え て 、 仕 上 げ 面 が 常 に ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ で 形 成 さ れ る よ う に 、 送 り 量 ｆ の シ ャ ン ク 長 手

方 向 に 平 行 な 成 分 ＜ 有 効 切 削 幅 ｂ と し つ つ 、 有 効 再 生 幅 ｃ が 小 さ く な る よ う に 送 り 量 ｆ を

調 整 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 以 上 、 本 開 示 を 実 施 形 態 を も と に 説 明 し た 。 本 開 示 の 技 術 は 、 ラ ジ ア ス エ ン ド ミ ル と は

異 な る 工 具 に 適 用 さ れ る 。 こ の 実 施 形 態 は 例 示 で あ り 、 そ れ ら の 各 構 成 要 素 や 各 処 理 プ ロ

セ ス の 組 合 せ に い ろ い ろ な 変 形 例 が 可 能 な こ と 、 ま た そ う し た 変 形 例 も 本 開 示 の 範 囲 に あ

る こ と は 当 業 者 に 理 解 さ れ る と こ ろ で あ る 。 た と え ば ノ ー ズ 切 れ 刃 １ ３ は 、 ノ ー ズ 半 径 Ｒ

の 円 弧 で 形 成 さ れ る こ と を 説 明 し た が 、 円 弧 以 外 の 曲 線 で あ っ て も よ い 。 ま た 実 施 例 で は

、 一 刃 の 中 ぐ り 工 具 １ に つ い て 説 明 し た が 、 多 刃 の 中 ぐ り 工 具 で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ９ 】
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　 本 開 示 の 態 様 の 概 要 は 、 次 の 通 り で あ る 。 本 開 示 の あ る 態 様 は 、 中 ぐ り 工 具 を 用 い て 被

加 工 材 の 穴 を 加 工 す る 穴 加 工 方 法 で あ る 。 中 ぐ り 工 具 は 、 第 １ 切 れ 刃 と 、 第 ２ 切 れ 刃 と 、

第 １ 切 れ 刃 お よ び 第 ２ 切 れ 刃 を 繋 げ る ノ ー ズ 切 れ 刃 と 、 シ ャ ン ク と を 備 え る 。 穴 加 工 方 法

は 、 中 ぐ り 工 具 に 対 し て 被 加 工 材 を 相 対 回 転 さ せ る 工 程 と 、 被 加 工 材 の 穴 の 内 面 に 第 １ 切

れ 刃 お よ び ノ ー ズ 切 れ 刃 を 切 り 込 ま せ た 状 態 で 、 被 加 工 材 の 回 転 軸 線 に 対 し て 所 定 の 角 度

と な る 方 向 に 被 加 工 材 に 対 し て 中 ぐ り 工 具 を 相 対 的 に 送 る 工 程 と を 有 し 、 送 り 工 程 に お い

て 、 第 １ 切 れ 刃 お よ び ノ ー ズ 切 れ 刃 の 境 界 点 と ノ ー ズ 切 れ 刃 の ノ ー ズ 中 心 と を 結 ぶ 線 分 と

、 ノ ー ズ 切 れ 刃 が 穴 の 内 面 を 最 も 大 き く 切 り 込 む 点 と ノ ー ズ 中 心 と を 結 ぶ 線 分 と の な す 角

度 が 、 ３ ０ 度 以 内 に 設 定 さ れ 、 ま た シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 被 加 工 材 に

切 り 込 む 第 １ 切 れ 刃 の な す 角 度 が 、 所 定 の 範 囲 内 に 設 定 さ れ て よ い 。 シ ャ ン ク の 長 手 方 向

に 垂 直 な 面 に 対 す る 第 １ 切 れ 刃 の 角 度 を 所 定 の 範 囲 内 に 設 定 す る こ と で 、 再 生 び び り 安 定

性 が 向 上 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 被 加 工 材 に 切 り 込 む 第 １ 切 れ 刃 は 直 線 状 で あ り 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 は 円 弧 状 で あ っ て よ い 。

仕 上 げ 面 は 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 に よ っ て 形 成 さ れ て よ い 。 被 加 工 材 に 切 り 込 む 第 １ 切 れ 刃 は シ

ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 平 行 に 設 定 さ れ て よ い 。 ノ ー ズ 切 れ 刃 と の 境 界 を 起

点 と し て 第 １ 切 れ 刃 が 延 び る 方 向 は 、 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 送 り 方 向

と は 逆 方 向 に 傾 斜 し て よ い 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 本 開 示 の 別 の 態 様 は 、 第 １ 切 れ 刃 と 、 第 ２ 切 れ 刃 と 、 第 １ 切 れ 刃 お よ び 第 ２ 切 れ 刃 を 繋

げ る ノ ー ズ 切 れ 刃 と 、 シ ャ ン ク と を 備 え る 中 ぐ り 工 具 で あ り 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 の 円 弧 の 角 度

が ４ ０ 度 以 内 に 設 定 さ れ て い る 。 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 第 １ 切 れ 刃 お

よ び ノ ー ズ 切 れ 刃 の 境 界 点 と ノ ー ズ 切 れ 刃 の ノ ー ズ 中 心 と を 結 ぶ 線 分 の な す 角 度 が ３ ０ 度

以 内 に 設 定 さ れ 、 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 し て 、 第 １ 切 れ 刃 の な す 角 度 が 所 定

の 範 囲 内 に 設 定 さ れ て よ い 。 シ ャ ン ク の 長 手 方 向 に 垂 直 な 面 に 対 す る 第 １ 切 れ 刃 の 角 度 を

所 定 の 範 囲 内 に 設 定 す る こ と で 、 再 生 び び り 安 定 性 が 向 上 さ れ る 。 第 １ 切 れ 刃 は 直 線 状 で

あ り 、 ノ ー ズ 切 れ 刃 は 円 弧 状 で あ っ て よ い 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ３ ２ 】

１ ・ ・ ・ 中 ぐ り 工 具 、 ２ ・ ・ ・ シ ャ ン ク 、 ２ ａ ・ ・ ・ シ ャ ン ク 先 端 部 、 ３ ・ ・ ・ 被 加 工 材

、 ４ ・ ・ ・ 穴 、 １ ０ ・ ・ ・ 刃 部 、 １ １ ・ ・ ・ 第 １ 切 れ 刃 、 １ ２ ・ ・ ・ 第 ２ 切 れ 刃 、 １ ３ ・

・ ・ ノ ー ズ 切 れ 刃 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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