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１．はじめに 

最近，機械加工の金型分野では，日本国内に生産を残す

べき分野の金型に重点を置いて開発が進められるようにな

ってきた。課題の１つに，有害廃棄物排出規制法や作業環境

問題への対応としての潤滑剤の使用低減がある。そのため，

加工全体の中でも大きな割合を占めているドリル加工に関

して，高精度穴や微細穴などの高速切削や MQL（Minimal 
Quantity Lubrication）への適応が期待されている。特に，

微細加工の分野では，工具に超音波振動を付加する複合切削

加工が注目されている。本研究では，まずステンレス材に対

する通常の極小径ドリル穴加工条件を選定するため，生産現

場で行われている切削抵抗の測定を行った。しかし，ドリル

折損が多く発生し，必要な測定データが得られなかった。そ

のため，折損の程度そのものをデータとして，望小特性の解

析を行った１）。すなわち，L18直交表を用いたデータの算出

である。また，このように選定した加工条件において，超音

波振動の付加，および切削油剤の供給を行わない乾式ドリル

穴加工などを行い，工具寿命，寸法精度，および加工面状態

などを改善するための設定条件を調べた。 
２．実験方法 

 極小径ドリル穴加工の最適条件を求めるため，L18 直交表

に 8 因子を割り付けて，NC 精密立形加工機(東芝機械 UVM)
を用いて実験を行った。直交表 L18による 18 通りの組み合

わせに対し，板厚 3 種類を変えて貫通穴のステップ加工であ

る。表 1 に因子の割付けを示す。  
 評価方法は，折損の程度そのものを点数化し，望小特性で

評価した。点数は全て０点（良い）～１０点（悪い）による

付け方である。表 2 に望小特性の評価項目を示す。 
 次に，高周波振動を発生させる超音波振動装置（エコー技

研)を加工機テーブル上に取り付けて，超音波振動切削実験

を行った。その際の基本的な設定は，極小径ドリル穴加工の

最適条件とした。 
 工具寿命や加工精度に関する測定は，工具折損までの穴個 

＊１）加工技術グループ ＊２）計測応用技術グループ  

数，および光学顕微鏡で一定の加工数ごとに，穴入口側の縦

方向と横方向の穴径差を測定し，次式に示す穴径差を求めて

加工精度の比較を行った。および加工断面のＳＥＭ像を観察

した。 
 穴径差＝│ X 方向の直径－Y 方向の直径│ 
 表 3 に超音波振動装置の仕様を示す。なお，切削油剤供給

は水溶性切削油剤を使用した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 因子の割付け 

表 2 評価項目 

表 3 超音波振動装置の仕様

 
1 2 3

A ｾﾝﾀｰﾄﾞﾘﾙ なし あり ------
B 油量 DRY MIST WET
C 工具ﾒｰｶｰ A社 B社 C社
D 面粗さ Ra 小 中 大
E ﾈｼﾞﾚ角 ° 小 中 大
F ステップ μm 小 中 大
G 回転数 rpm 小 中 大
H ドリル径 mm 0.3 0.5 0.7

制御因子
水準

１．折損状態：加工中に折れた穴深さを考慮する。

２．穴の表面状態を見て判断する。 

３．ドリル径に対する穴径差の程度。

　周波数　　　　：３８ｋＨｚ

　振動子　　　　：ボルト締めランジュバン型振動子

　振動板有効面積：φ３５ｍｍ

　外形寸法　　　：φ７０ｍｍ＊１３０ｍｍ

　振動体の先端の振幅：１～１０μｍ 
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３. 結果 

 表１の因子を割り付けた直交表 L18による 18 通りの組み

合わせ実験において，工具折損は 22%発生した。各項目の

点数付けの結果を表 4 に示す。望小特性の解析により求めた

最適条件のパラメータは，センタードリル:あり，油量:WET，
工具メーカー:B 社，面粗さ:大，ネジレ角:大，ステップ:小，

回転数:大，工具径:0.7 mm の組み合わせであった。 
上述の結果に基づいて，直径 0.3mm 超硬材質のツイスト

ドリルを作成し，振動付加の実験を行った。実験方法は，超

音波振動装置の振動テーブル上に被加工材の SUS304 をネ

ジ止めし，φ0.3 深さ 1.5ｍｍ止り穴のステップ加工を行な

った。表 5 に実験条件を示し，結果を次に示す。 
表 6 に工具寿命の測定結果を示す。通常のドリル穴加工で

は，ステップ量の増加によって加工穴数が減少する。しかし，

超音波振動を付加した場合，加工穴数はステップ量を増加し

ても，ほとんど変わらなかった。 
表 7 に穴径差の測定結果を示す。超音波振動付加では，工

具折損するまで穴径差の変化は少ない。およびステップ量の

違いに対し，穴径差の変化は見られなかった。 
図１に通常ドリル穴加工および振動振幅を変えた加工断

面の SEM 像を示す。 
４. まとめ 

 本実験において，得られた結論は次のとおりである。超音

波振動付加によって，通常ドリル穴加工と比較して，ステッ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プ量を大きく設定できる。その上，切削油剤供給の効果が十

分に得られ，工具寿命は２倍に延長し，加工時間は 1/4 倍に

短縮できた。また，加工面の状態についても改善を図ること

ができた。しかし，乾式における工具寿命は極端に短く，振

動援用，および工具コーティングによる効果は，ほとんど得

られなかった。 
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表 4 点数付けの結果 

7.0 4.7 3.3 18 

0.8 0.3 0.0 17 

1.5 0.7 0.0 16 

10.0 7.3 10.0 15 

0.8 1.0 0.0 14 

0.8 0.7 0.0 13 

1.8 2.7 0.0 12 

3.3 2.3 1.3 11 

2.5 2.7 2.0 10 

4.3 2.3 0.7 9 

1.5 1.3 0.0 8 

3.0 2.0 0.0 7 

5.8 3.3 0.0 6 

3.5 3.0 2.7 5 

2.5 0.7 0.0 4 

2.3 2.0 0.0 3 

4.3 2.7 2.7 2 

6.5 5.0 6.7 1 

穴径差表面状態折損実験番号

7.0 4.7 3.3 18 

0.8 0.3 0.0 17 

1.5 0.7 0.0 16 

10.0 7.3 10.0 15 

0.8 1.0 0.0 14 

0.8 0.7 0.0 13 

1.8 2.7 0.0 12 

3.3 2.3 1.3 11 

2.5 2.7 2.0 10 

4.3 2.3 0.7 9 

1.5 1.3 0.0 8 

3.0 2.0 0.0 7 

5.8 3.3 0.0 6 

3.5 3.0 2.7 5 

2.5 0.7 0.0 4 

2.3 2.0 0.0 3 

4.3 2.7 2.7 2 

6.5 5.0 6.7 1 

穴径差表面状態折損実験番号

表 5 実験条件 

表 6 加工穴数の測定結果（個） 

表 7 穴径差の測定結果（μｍ）

図１ 加工断面の比較 

0.06 0.18 0.36

1 あり なし 超硬 116 42 22

2 あり あり 超硬 250 248 210

3 乾式 なし 超硬 3 0

4 乾式 なし ＴｉN被膜超硬 1 0

5 乾式 あり 超硬 4 8

6 乾式 あり ＴｉN被膜超硬 1 7

ステップ量　mm
油剤供給 振動 ドリルNo.

振動振幅：１μm 振動振幅：３μm通常ドリル穴加工 振動振幅：１μm 振動振幅：３μm通常ドリル穴加工

ドリル　：φ０.３×７ｍｍ（刃長），工具ｺｰﾃｨﾝｸﾞ（なし，あり）

主軸回転：７０００ｒｐｍ

送り速度：３５ｍｍ／ｍｉｎ

ステップ：０.０６ｍｍ～０.３６ｍｍ

油剤供給：（乾式，あり）

振動　　：１μｍ

1 50 100 150 200

振動なし-0.06step 17 36 28

振動なし-0.18step 74

振動なし-0.36step 10

振動あり-0.06step 50 18 7 68 50

振動あり-0.18step 7 18 99 6 8

振動あり-0.36step 23 49 79 3 7

加工穴数
実験条件


