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研究成果の概要（和文）：本研究は，穴あけ加工時に工具にかかる負荷を低減させることのできる新たな切削機
構を実現することを目的としている．本研究を遂行することで工具にかかる負荷を低減させることが可能とな
り，環境保全対策のためのセミドライ深穴加工の実現化などが期待できる．具体的には，工具負荷を大幅に低減
できる切削機構を提案し，試作工具を用いて加工実験を実施し，新たな切削機構が優れた性能を発揮することを
明らかした．また，新たに提案した切削機構は，金属加工だけでなく，さらに幅広い分野への対応が可能である
ことを明らかにし，提案した切削機構を用いた工具の幅広い適用性と実用化への指針を示すことができた．

研究成果の概要（英文）：Environmental conservation measures have been doing research in various 
fields.In the field of metal cutting, a reduction of cutting fluid is attracting a great deal of 
attention. The countermeasures is dry cutting and near-dry cutting. Dry cutting use no cutting 
fluid. Near-dry cutting use a little cutting fluid. If the cutting force is able to decrease, it is 
possible to reduce the amount of cutting fluid. Therefore, the purpose of this study is to develop a
 new type drill that reduce the cutting force. In the experiments, the thrust force is measured 
during drilling with the developed new tool.  As a result, the maximum value of thrust force 
represent at the central part of twist drill. Because cutting speed value approach zero at the 
central part. On the other hand, this tool keep the cutting speed. The value of thrust force is low 
because of the effect of cutting mechanism with this tool.If a new type drill is developed, the 
near-dry cutting will be able to be realized.

研究分野： 機械工作

キーワード： 切削加工　穴加工　BTA方式工具　セミドライ　切削力
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１．研究開始当初の背景 
現在，環境保全対策のための研究が盛んに

行われている．切削加工分野においても，環
境保全対策が求められるようになり，工作機
械や加工方法など多面的な研究が遂行され
成果をあげている．対策の１つとして，切削
油を全く使わないドライ加工や極微小量だ
け使用するセミドライ加工が注目されてい
る．しかし，多量の切削油を必要とする深穴
加工においは，小径穴の加工を除いて、ドラ
イ・セミドライの実用化は進んでいない． 
特 に BTA （ Boring and Trepanning 

Association） 方式深穴加工法は非常に高い
精度で加工でき，航空機分野や原子力分野な
どの部品製作に適用されるが、高圧多量の切
削油を用いることが特徴である方式である
ためにドライ・セミドライ加工の研究は行わ
れていない．それは，誰もが，深穴加工のド
ライ・セミドライ加工を実現することは不可
能に近いと考え，研究テーマとして選択する
ことさえなかったためである． 
研究代表者は穴加工（特に深穴加工）にお

ける精度向上に関する研究やツイストドリ
ルの新たなシンニング法における切削力低
減の研究を続けてきている．また，BTA 方式
工具を用いた小径深穴加工におけるセミド
ライ化の研究を開始しており，工具寿命の延
長に加え，加工面性状を向上させる研究を遂
行している．上記の研究成果を踏まえて，さ
らに穴加工の切削性能を上げるため（すなわ
ち，工具にかかる負荷を小さくすること）の
新たなアイディアを提案し，多方面での利用
を目指した新型工具の開発を行い，幅広い応
用分野での実用化への指針を得ることを目
指している．  
２．研究の目的 
本研究は，穴あけ加工時に工具にかかる負

荷を低減させることのできる新たな切削機
構を実現することを目的としている．工具に
かかる負荷を低減させることにより，環境保
全対策のためのセミドライ深穴加工の実用
化や金型における自由形状の曲り穴加工の
実現化が可能になる．また，難削材の穴加工
を効率的に行うためにも加工中の工具負荷
を低減させることが必要不可欠である．そこ
で，工具負荷を大幅に低減できる切削機構を
提案し，試作工具を用いて加工実験を実施し，
新たな切削機構が優れた性能を発揮するこ
とを明らかにする．さらに，試作工具を自走
式とする機構を付加し，一定の曲率を持つ曲
り穴加工が可能なシステムや災害時にロボ
ットに装着可能なアタッチメント工具とし
ても利用できる幅広く社会に貢献できる斬
新な工具を開発する． 
３．研究の方法 
本研究は，第 1段階である新たな切削機構

の提案と機構設計，第 2段階である新型工具
の開発（提案した切削機構を有する試作工具
での加工実験と改良），新型工具の幅広い適
用性と実用化への指針を得る最終段階の3段

階に分けて研究計画を立案した．   
平成 27 年度は，回転運動方式を用いた新た
な切削機構の検討を主に行う．平成 28 年度
は, さらに斬新な往復運動方式を用いた切
削機構の検討を行うとともに，試作工具の開
発に取り組み，環境・金型をキーワードとし
た研究に着手する．平成 29 年度は金属加工
以外での適用も視野に入れ，上記の環境・金
型のキーワードに加え，災害をキーワードと
した幅広い分野での新型工具の性能実験を
進める．さらに，工具のコンパクト化へ取り
組み，将来的にはエネルギー・宇宙開発分野
への利用も視野に入れた工具へと発展させ
るための指針を得る． 
 
平成 27 年度（初年度） 
１）切削機構の提案を行う 
切削力（特に軸力）は回転方向を変えるこ

とで速度０となる工具切れ刃の個所がなく
なり減少できる．トルクは外周部①と②の回
転方向を逆にし，外周部①と②の切れ刃部長
さを最適化することでお互いのトルクを打
ち消しあい限りなくトルク０への実現を目
指す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
中心部： 
工具軸直角方向に回転軸を持つ切削機構 

外周部①： 
工具軸方向に回転軸を持つ切削機構 

外周部②： 
工具軸方向に回転軸を持つ切削機構 
（外周部①と逆回転） 

 

工具軸に直角な回転

工具軸上の回転

球面上に切れ刃を付け工
具軸に直角な回転軸まわ
りに回転させる 

円筒端面上に切れ刃を付
け工具軸上の回転軸まわ
りに回転させる 

外周部① 

外周部② 

中心部 

工具軸直角断面 



２）切削機構部のみを有する試作工具製作お
よび基礎加工実験 
切削力（特に軸力）やトルクの状況および

切りくずの排出などの基礎データを取得す
る． 
 
平成 28 年度（2年目） 
さらに斬新なアイディアである切削機構

（中心部の往復運動方式機構の提案） 
自然界で穴を掘る動物は往復運動により

穴をあけている．穴掘り名人のモグラは前足
で上手に穴をあけていくが，前足を回転させ
ることはしない．土につめを押し込み，足を
左右に動かし，これを繰り返して穴をあけて
いる．そこで，工具中心部を回転運動ではな
く，工具軸方向の運動を考え，モグラ方式穴
加工を実現すべき，機構を提案する．この場
合，削岩機のような打撃を加えることができ
る役割も付加できる設計とする． 
 さらに，すでに構築している空気吸引 BTA
方式深穴加工法におけるセミドライ加工シ
ステムにおける試作工具の適用と大径穴加
工の検証をする．セミドライ・ドライの穴加
工において， 切削力の低減は発生熱量の減
少に繋がり，発生熱が大きくなる大径穴加工
の実現化に大きな期待が寄せられる．  
すでに，開発した加工システムに改良を加

えて，本研究における加工実験に使用できる
状態にある．今回開発する試作工具を用いる
ことで，大径穴セミドライ深穴加工の実用化
を図る． 
 次に，工具姿勢制御システムと開発した工
具を連携させ，曲がり穴加工システムを構築
する．加工時に発生する工具負荷を極力低減
させることが可能な切削機構を実現するこ
とで，新たな自由形状の曲り穴加工法を確立 
させ，加工時間の短縮・良好な加工面性状 
を得ることができる革新的な技術開発を目 
指す． 
通常の穴加工では工具の保持・推進や回 

転はシャンクを介して行われるが，そのシ 
ャンクは当然剛性が高いために工具先端部 
を自在に動かすことは不可能である．その 
ため，曲り穴加工を可能にするためにはシ 
ャンクをなくし，工具先端部のみで工具自 
身を保持し，推進する必要がある．そこで， 
自走式工具を実現化するための推進機構 
（工具自身の保持および送り機構）の設計 
を進め，一定の曲率を持つ曲り穴の加工を行
い，問題点等の抽出・解決へのヒントを得る． 
 
平成 29 年度（3年目）応用分野への適用 
構築したシステムと試作工具を用いて，実

際の金型を想定した曲り穴加工実験を行い，
実用化の指針を得る（工具寿命の検討を含
む） 
自走式工具を如何に工具自身で支えて目

的とする方向へ進めるかが最難関の課題と
なるが，前年度の研究成果を活かし，工具へ
の負荷が大幅に低減できる新たな切削機構

が実現できれば，これに関する問題も解決で
き，実際の金型冷却路に近い穴加工実験を行
う．  
また，環境対策とは逆に曲り穴加工では試

作工具をできるだけコンパクトにしたい．現
在，想定している試作工具径は 30mm である
が，さらに小径化を睨み改良設計を試みる． 
 新たに提案する切削機構（特に往復運動方
式）は，金属加工だけでなく，さらに幅広い
対応が可能である．例えば，災害時のコンク
リート部材の破砕への応用として，中心部は
切れ刃（ビット）の軸方向運動，中間部は切
れ刃（ビット）の回転方向運動，外周部は切
れ刃の回転方向の運動とし，鉄筋コンクリー
トに対して中心部でコンクリートを破砕し，
中間部でコンクリートに拡大穴をあけ，外周
部で鉄筋等の金属部を破断することが可能
となり，大震災等の災害時に人命救助の点か
らも最大限の効果が期待できる新型工具へ
の実証実験を行う． 
さらに，御嶽山の噴火にみられるように，

今後は救助用ロボットの実用化が進むこと
は間違いないが，一方で，救助の際には削岩
機などの使用が必要となる．そこで，本研究
の成果を生かし，工具負荷を低減した新型工
具では，ロボット自身でその加工力を支える
ことが可能となるためにロボット用アタッ
チメント工具としの可能性も模索する． 
コンパクトで工具負荷の小さい工具で自

由形状の穴加工ができるために，地底探査用
ロボットなどへの応用も可能であると考え
られ，それらに対する設計指針を得る． 
 
４．研究成果 
本研究は，第 1段階である新たな切削機構

の提案と機構設計，第 2段階である新型工具
の開発，新型工具の幅広い適用性と実用化へ
の指針を得る最終段階の3段階に分けて研究
計画を立案している． 
第 1段階では，回転運動方式を用いた新た

な切削機構の検討を主に行った．現在の機械
加工における穴加工では，工具中心を回転軸
とする方式であるために工具中心部では速
度が０となることや切込み量が工具半径と
なることが主な要因であり，すなわち，工具
中心を回転軸とする方式では，外周に向かう
ほど切削速度が上がり，効率的な切削ができ
切削力は小さくなるが反対にトルクに関し
ては外周ほど回転半径が大きくなり，その値
は増す．切込み量が大きい場合，加工中に工
具に作用するトルクが大きくなり，工具にね
じれが生じ，破断損傷することもある．下穴
のない加工物に穴加工を行う場合，切込み量
が工具半径となることは避けられないが，こ
こで工具に作用するトルクを低減できる方
法があれば，問題の一つは解決できる．次に
回転中心での速度が０となることにより工
具中心切れ刃では切削が行われず，工具の中
心部は，くさびによる作用と同じ効果となり，
そのことに起因して大きな軸力が発生する．



そこで，工具の中心部の切削機構と外周部の
切削機構を異なる方式とし，確実に切削を行
わせれば，工具の軸方向にかかる負荷が減少
させることができる．具体的には，軸力は工
具中心部の回転方向を変えることで速度０
となる工具切れ刃の個所をなくし，トルクは
外周部を半径方向に対して２分割して，それ
ぞれの回転方向を逆にし，２分割した切れ刃
の長さを最適化することでお互いのトルク
を打ち消しあわせた．図 1 に工具中心部に 4
枚切れ刃を有する試作工具の構想を示す．切
削機構部のみを有する試作工具の製作およ
びそれを用いた基礎加工実験を行い，切削力
やトルクの状況および切りくずの排出など
の基礎データを取得した．その結果，切削力
（軸力）を大幅に低減できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 回転運動方式試作工具 
 
第 2段階として，さらに斬新なアイデアで

ある切削機構として中心部の往復運動方式
を提案した．工具中心部を回転運動でなく，
工具軸方向の運動を考え，モグラ方式穴加工
を実現すべき，機構を提案した．この場合，
削岩機のような打撃を加えることができる
役割も付加できる設計とした．この斬新なア
イデアの実現は，研究代表者らが研究を進め
ているボトルボーリング加工法で提案して
いる切れ刃を加工中にスイングさせる機構
をヒントとして基本設計した．図２に試作工
具の切削機構部の構想を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 往復運動方式試作工具 
また，並行してすでに構築している空気吸

引式BTA方式深穴加工法におけるセミドライ
加工システムに前年度提案した回転運動方
式試作工具を用いた加工実験を行い，その性
能の検証も行った． 
図 3にシステムの概略を示す． 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3 セミドライ加工システム 
最終段階として，さらに，加工時に発生す

る工具負荷を極力低減させることが可能な
切削機構を実現することで，新たな自由形状
の曲がり穴加工法を確立させ，加工時間の短
縮・良好な加工面性状を得ることができる革
新的な技術開発を目指した．通常の穴加工で
は工具の保持・推進や回転はシャンクを介し
て行われるが，そのシャンクは当然剛性が高
いために工具先端部を自在に動かすことは
不可能である．そのために曲がり穴加工を可
能にするためにはシャンクをなくし，工具先
端部のみで工具自信を保持し，推進する必要
がある．そこで，自走式工具を実現化するた
めの推進機構の設計を進め，一定の曲率を持
つ曲がり穴の加工を行い，問題点等の抽出・
解決のヒントを得た． 
図 4に推進機構を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 また，金属以外での加工性能を併せて検討
し，それらに対する設計指針を得ることがで
きた． 
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