
希少糖含有シロップを使用した佃煮製造のモデル試験（第二報） 
－佃煮調味液の香り成分の解析－ 
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希少糖含有シロップ，ぶどう糖果糖液糖及び上白糖を甘味料とした佃煮モデル調味液を調製し，加熱調

理時に生成する香気成分について検討した．ヘッドスペースガスクロマトグラフ質量分析装置による分

析結果を多変量解析したところ，希少糖含有シロップを使用した佃煮調味液にはフラン類が特徴的な香

りの成分として生成しており，当該シロップに含まれる希少糖が風味の形成に関与していることが示唆

された． 

 

 

１ 緒言 

佃煮は，水産物や農産物など様々な素材を調味液と

煮詰めることから多くの種類があり，香川県において

も特徴のある佃煮が製造されてきた．一般的に佃煮に

は調味加工に用いる調味液に多量の甘味料が用いられ

ており，水分活性の低下や甘味，香味の付与に効果を

及ぼしている 1）．  

希少糖含有シロップ（Rare Sugar Syrup，以下，RSS

と略す）は，約15％の希少糖（ソルボース，アロース，

タガトース及びアルロース（プシコース））を含み，血

糖値上昇抑制作用 2）を有する機能性表示食品として届

出が完了した甘味料 3）である．また，機能性表示食品

の届出に必要なエビデンスも整っていることから，RSS

を適量用いることで健康に配慮した食品の製造が可能

となる．さらに RSS には食品に利用した際，コクの向

上や風味付与等の効果があり 4），5），佃煮の甘味料とし

て RSS を用いることで，色や香りを短時間で付与でき

ることを報告している 6）． 

一方，希少糖アルロースにはフルクトースよりも特

徴的な甘い香りのする成分を多く生成することが報告
7）されており，アルロースを食品に使用することで有用

な風味を付与できることが考えられる．特に佃煮のよ

うな長時間加熱をおこなう調理食品は，メイラード反

応によって特徴的な香気成分を多く生成することが考

えられ，風味の改善を目的とした希少糖アルロースの

利用が期待される．しかしながら，4種類の希少糖（ソ

ルボース，アロース，タガトース及びアルロース）を含

む RSS が食品の香気成分の形成に及ぼす影響について

は，これまで報告されていない． 

そこで本研究では，ヘッドスペースガスクロマトグ

ラフ質量分析装置で上白糖，ぶどう糖果糖液糖及びRSS

を使用した佃煮調味液モデルを調製し，調理過程にお

ける香気の形成を網羅的に分析し，RSS に特徴的な風

味を付与する効果について検討した． 

 

２ 実験方法 

２．１ 試料 

希少糖含有シロップ（松谷化学工業株式会社製，以

下，RSSと略す），上白糖（三井製糖株式会社製），濃口

醤油（盛田株式会社製），アミノ酸調味液 ダイヤアミ

ノ酸液-低塩 NK-12(播州調味料株式会社製）は市販品

を購入した．また，ぶどう糖果糖液糖は松谷化学工業

株式会社より入手した． 

２．２ 佃煮調味液の調製 

RSS，ぶどう糖果糖液糖及び上白糖を用いたモデル試

験は，以下の方法で行った．佃煮調味液は，青山ら 8）

の方法に基づいて調製した．すなわち，醤油30 g，ア

ミノ酸液8 gに RSSもしくは上白糖を加え，最終濃度

が Brix18％になるように超純水で 100 g に調製した．

バイアル瓶に調製した佃煮調味液 2 mlを分注し，内

部標準液として2000 ppmの1-プロパノールを500 µl，

さらに５M NaCl 2 mlを添加した後，密封した． 

２．３ 香気成分の分析 

香気成分の分析は，GCMS-QP2010 Ultra ヘッドスペ

ースサンプラーより構成されたヘッドスペース-ガス

クロマトグラフ質量分析装置 (株式会社島津製作所製，

以下，HS-GC/MS と略す)に，キャピラリーカラム SLB-

5ms (シグマアルドリッチ製，膜厚0.25 mm, 長さ30 

m, 内径0.25 mm) を装着して実施した． 

ヘッドスペースサンプラーの運転条件は，以下のと

おりとした．すなわち，当該機器に内蔵されたオーブ

ンを用いて，調味液の加熱を行った(n=3)．香気成分の

吸着剤にはTenaxを用い，トラップ冷却50℃，トラッ

プ加熱200℃，トランスファーライン150℃とした．ま

た，調味液を充填したバイアル瓶を 85℃で 60 分間加

熱することでモデル調理とした． 

ガスクロマトグラフ質量分析装置の運転条件は次の

とおりとした．キャリアーガスとして超高純度ヘリウ

ムガスを用い，一定圧力37.1kPa，スプリットレス，オ

ーブンは 50℃で 10 分保持した後，３℃/分で昇温し，

300℃に達した後に５分間保持した．質量分析について

は，スキャンモードで分析をおこない，イオン源200℃，

インターフェース250℃，40～400 m/z の質量範囲で，

電子イオン化法（EI法）を用いて質量分析した． 

成分の同定には，FFNSC2，NIST11のライブラリーと

保持指標（RI：Retention Index）を活用した．なお，

分析毎にn-アルカン混合標準溶液（林純薬工株式会社）

を標準物質として用い，溶出時間から保持指標を算出

した． 
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２．４ 分析データの多変量解析 

HS-GC/MS 分析結果の主成分分析には，Pirouette 

ver.4.5(GL Sciences株式会社)を使用し，内部標準物

質1-プロパノールのピーク面積に対する検出化合物の

ピーク面積の比率を算出した数値を相対定量値に用い

た． 

 

３ 実験結果及び考察 

３．１ 内部標準の分析 

 内部標準物質として，1-プロパノールを用いた．当

該内部標準は保持時間（Rt）7.2分に検出され，佃煮調

味液中の香気成分と重複しないことを確認した（図１）． 

３．２ 佃煮調味液中の香気成分分析 

HS-GC/MS分析の結果，保持指標及びGC/MSライブラ

リーより，総計40成分の香気成分が同定できた．これ

らの香気成分について主成分分析をおこなったところ，

RSS を使用した佃煮調味液は，上白糖やぶどう糖果糖

液糖を配合した佃煮調味液と比較して，furfural（RI：

825），furfuryl alcohol（RI：844），3-phenyl-furan

（RI：1218）及び tetrahydro-2,2-dimethyl-5-(1-

図１ 佃煮調味液のトータルイオンクロマトグラム（TIC） 
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図２ 佃煮調味液の香り成分の主成分分析 (40成分、ローディングプロット) 
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methylpropyl)-furan（RI1023）のフラン類を特徴的に

生成していることが明らかとなった（図２）．この結果

から，RSS を使用した佃煮調味液は調理工程で特徴的

にフラン類の香気を形成するとともに，RSS に含まれ

る希少糖がフラン類の形成に関与している可能性が示

唆された．Choら 9）は，グルコース，ガラクトース，フ

ルクトース及びタガトースと数種のアミノ酸をそれぞ

れメイラード反応させ，タガトースが他の単糖よりも

多くのフラン類を生成するとともに，甘くフルーティ

ーでキャラメルのような香りが形成されることを報告

している．本試験においても，RSSにはタガトースが含

まれており，フラン類を特徴的に生成した要因の１つ

と考えられる．また前報 6）において，RSS を配合した

佃煮調味液は，上白糖やぶどう糖果糖液糖を配合した

ものと香りが異なっていたことから，香気成分として

フラン類が形成されたことが，香りの差異に関与して

いる可能性が示唆された． 

 

４ 結言 

HS-GC/MS を用いて上白糖，ぶどう糖果糖液糖及び RSS

を使用した佃煮調味液の香気成分を網羅的に分析した結

果， RSSを使用した佃煮調味液にはフラン類が特徴的な

香気成分として生成しており，RSSには風味を付与する効

果があることが示唆された． 

今後，匂いかぎ GCxGC-TOFMS を用いて官能評価と香気

成分の関係性についてより詳細な検討を行い，希少糖を

含む RSS を使用した食品の香気成分の生成機構について

明らかにする予定である． 
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希少糖含有シロップのテリツヤ付与効果 
 

 

竹歳 麻耶，稲津 忠雄 

 

 

食品の外観において，テリツヤはおいしさを感じる重要な要素である．テリツヤは糖類によって付与

されることが知られており，今回，希少糖含有シロップ（RSS）を使用して食品へのテリツヤ付与が可能

か検討した．テリツヤ調味液において，上白糖やみりん風調味料を RSS で代替することで，光沢度は高

くなる傾向であった．官能検査におけるテリツヤの評価でも同様の傾向を示し，RSSの利用用途としてテ

リツヤ付与の可能性が示唆された． 

 

 

１ 緒言 

 希少糖含有シロップ（Rare Sugar Syrup；以下RSS

と略す）は低GI甘味料であり，機能性表示食品の展開

が見込まれる中 1，2），菓子や総菜をはじめとする食品に

広く使われており，風味の向上，塩味の向上，コク味付

与，異味のマスキング，酢カドの軽減，卵臭・乳臭の軽

減などの味質改善効果も報告され 2），用途開発が進ん

でいる． 

 一般に料理にテリツヤをつけるためには，ショ糖や

みりん，片栗粉（デンプン）といった糖質系調理料が利

用されているが，RSSは希少糖（プシコース，ソルボー

ス，タガトース，アロース）を12％以上含有し，グル

コースもフルクトースも含有し，砂糖に似た味質を持

つ甘味料であり，テリツヤを出すための調味料として

使用できる可能性がある． 

 そこで本研究では，ショ糖，みりん，みりん風調味

料，RSSの配合割合の異なる調味液を試作し，これらの

テリツヤの差を光沢計による機器測定と官能検査によ

り比較検証したので報告する． 

 

２ 実験方法 

２．１ 原料 

D-グルコース,スクロースは富士フィルム和光純薬

(株)製の試薬特級，D-フルクトースは(株)ナカライテ

スク製の特級を使用した． 

RSSは松谷化学工業(株)製,砂糖は三井製糖(株)製の

上白糖,醤油は盛田(株)製の濃口しょうゆ,みりんは宝

酒造(株)製の本みりん,みりん風調味料は(株)ミツカン

製のほんてりを用いた．  

２．２ 糖液、テリツヤ調味液の調製 

 大谷ら３）は，すりガラスの上に１％糖液30 lを一

定面積に拡げて加熱操作を行い光沢度測定を行ったと

報告しているが，表面張力の影響でうまく拡げられず，

さらに直ぐに乾燥してしまった．そこで，光沢度を測

定するのに最適な糖度を調味液組成から推算すること

とした．調味加熱によく用いられる調味液の容量比（し

ょうゆ：みりん：砂糖）４）を参考に調製すると糖度は

約40％であった．そこで糖液の糖度も40％とし，D-グ

ルコール，D-フルクトース，スクロース，RSSの 4種の

糖液を調製した．テリツヤ調味液の配合は表１に示す

容量比率で調製した． 

表１ テリツヤ調味液の組成 

試作区 A B C D 備考

(Brix) 

醤油 60 g 60 g 60 g 60 g  

本みりん 40 g 40 g   44.3 

みりん風調味料   60 g  50.3 

上白糖液 20 g    50.4 

RSS  20 g  60 g 50.3 

調味液Brix 41.0 40.9 42.9 42.3  

 

２．３ 光沢度の測定 

 光沢度の測定は，大谷ら３）の方法を一部改変して実

施した．光沢度測定には光沢計（㈱堀場製作所製，IG-

331）を使用し，入射光角度60度で光沢度を測定した．

フロストガラス（松浪硝子工業㈱製，S2215）に養生テ

ープ（積水化学(株)製，マスクライトテープ，厚さ0.15 

㎜）を貼り付け，光度計の照射面積部分の養生テープ

をくり抜いたところに（8 ㎜×15 ㎜）,サンプル液30 

lを塗布した（図１）．加熱は，ホットスターラー（ア

ズワン㈱製，RSH-1DR）を使用し，糖液は165℃で30秒

分間加熱した．一方，テリツヤ調味液は，焦げやすく測

定面の調製が困難であったため，165℃で 10 秒経過時

にサンプル液を30 l補液し，更に10秒間加熱した．

室温で30分放置した後，サンプル液周りの養生テープ

を取り除き，光沢計により測定を行った（n=3）．  

 

 

図１ 測定面（光沢度）作成イメージ 

 

２．４ 実食品モデルでのテリツヤの検証 

実食品モデルとして照りこんにゃくを試作した．市

販板こんにゃく（ハイスキー食品工業㈱製）を使用し，1 

㎝角の立方体にカットした後，湯煎して軽く乾煎りを行

った．表１の配合で調製したA～Dの各調味液50ｇ，こ

んにゃく100ｇ，水70ｇを片手鍋Φ15cmにいれ，ＩＨ調

理器（Panasonic製，KZ-PH33）の中火（レベル5）で水分

が無くなるまで加熱調理を行った．その後，職員 6 名で

フロストガラス 

測定面 

養生テープ 
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試食を行い，５項目（色が濃い，テリツヤが強い，塩味

が強い，コンニャクの風味が強い，全体の味）について

順位法で評価した．試料間の差の検定は，Newell & 

MacFarlaneの表を用いて行った５）． 

 

３ 結果および考察 

３．１ 糖液の光沢度測定 

 糖液の光沢度測定を図２に示す．試料間に有意差は

認められなかったが，スクロース以外は少し高い同程

度の光沢度を示した． 

 スクロース溶液は他の糖液に比べて，同一水分でも

加熱による泡立ちが早く硬化しやすく，更に蒸発が進

むとひび割れや凹凸が生じやすいため，光沢面にムラ

が生じ光沢度は低値を示したと考えられた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 各種糖液塗布面の加熱後の光沢度（糖濃度40％） 

 

３．２ テリツヤ調味液の光沢度 

 テリツヤ調味液の光沢度測定結果を図３に示す．試

料間に有意差は認められなかったが，図３に示すとお

り，A・Bは上白糖とRSS，C・Dはみりん風調味料と

RSSの比較と考えることができるが，いずれもRSSの

方が高い傾向を示す結果であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ テリツヤ調味液の配合割合の違いが光沢度    

に及ぼす影響 

 

３．３ 実食品モデルでのテリツヤと味の検証 

 実食品（照りコンニャク）の官能検査結果を表２に

示す．Bの色が濃いという評価は，RSSは主に単糖か

ら構成されているため，醬油とみりんに含まれるアミ

ノ酸とメイラード反応を他区と比べ早く進行し褐色化

に影響を与えていたためと考えられた． 

 

 

 

 

 

表２ 照りコンニャクの官能検査結果（順位合計） 

審査項目 A B C D 

色が濃い 13 8 19 20 

テリツヤ強い 16 13 18 13 

塩味が強い 13 12 15 20 

ｺﾝﾆｬｸ風味強い 19 16 12 13 

味(好み) 16 17 17 10 

 

 

 

テリツヤ感については，テリツヤ調味液の光沢度の

結果と実食品モデルの評価結果が同様の傾向を示し，

RSSが食品のテリツヤの向上に影響を与えている可能

性が考えられた． 

RSSを食品へ利用した場合，砂糖を用いた場合より

甘味の切れが早く，すっきりとした甘みを持つことが

知られており６），素材の後味を感じやすくさせる効果

があるといわれている．本研究の味評価（好み）にお

いて，統計的に差はみられなかったが，RSSの含有量

が多いテリツヤ調味料Dの味評価の良さに影響を与え

た可能性が示唆された． 

 

４ 結言 

RSS を調味液に用い加熱した場合のテリツヤを評価

したところ，統計的に有意差は認められなかったが，

機器測定による光沢度も官能検査結果もテリツヤの評

価が高くなる傾向を示した． 
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数値が小さいほうがその傾向が強いことを示す（例：強い：1、弱い：4）． 
個々の試料間の差は Tukey法（多重比較検定）より、有意差なし 
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高機能センサやアクチュエータの開発 

－把持装置における滑り検知センサの試作開発－ 
 

 

坂東 慎之介，竹中 慎 *，奥村 仁志 **，高原 茂幸，小林 宏明，長谷見 健太郎，福本 靖彦，吉村 祥一，神内 杜夫 

 

 

産業技術センターでは，産業成長戦略に従い「かがわSociety5.0（超スマート社会）推進事業」に取り

組んでいる．この取り組みでは，要素技術開発テーマの一つとして，高機能センサやアクチュエータの開

発が取り上げられている． 

そこで本報では，工作機械やロボットハンド等に搭載される把持装置に着目し，把持対象物が搬送中に

滑りを生じた場合の検知手法の構築と，その検出器（センサ）の試作開発を行った事例について報告する． 

 

 

１ はじめに 

産業技術センターでは，平成 29 年度に策定された産

業成長戦略に基づき，複数のプロジェクト研究が進めら

れている．このうち，システム技術部門においては，ロ

ボット，センサ，IoT，AIなどのキーワードのもと，県

内企業におけるスマート工場環境の構築を支援する取

り組みを進めている．この取り組みでは，県内企業 60

社が参加するロボット・IoT・AI技術分科会（以下，単

に分科会と記す）において，随時，弊所の取り組み，最

新の技術動向を紹介するとともに，会員企業からのニー

ズを踏まえ，県単独研究，受託研究等も行っている． 

本報では，把持装置における把持対象物の滑り検知手

法の構築を目的として，専用のセンサを試作開発したの

で，その概要を報告する． 

 

２ 滑り検知のニーズ，既往の開発事例及び課題 1)～4) 

２．１ 滑り検知のニーズ，既往の開発事例 

本試作開発の発端は，分科会会員企業である株式会社

奥村機械製作所からの技術相談による．同社は，主に押

出成形品をはじめとする長尺の素材から，丸鋸を用いて

所望の寸法に切断する切断装置（図１(a)）及びその周辺

機器である切断対象物の搬送装置（図１(b)）等の工作機

械を製造，販売している．具体的な切断対象物（以下，ワ

ークと記す）としては，角パイプ，丸棒，アルミサッシの

型枠材，リニアスライダのガイドレールなどがあり，ユ

ーザ企業では，１台の切断機で，断面形状やサイズが異

なる部材の切断が行われることも多い．その作業は，図

１に示した搬送装置に搭載された把持機構（以下，チャ

ックと記す）によって切断対象をつかみ，所定の長さ分

だけ搬送，位置決めされた後，丸鋸によって切断，という

サイクルを繰り返すものである． 

これらのワークは，一般に，長さが数 [m]に及ぶ一方，

切断時に許容される長さ方向の寸法誤差は0.1 [mm]程度

とされている．しかし，ユーザ企業においては，作業時間

の短縮を目的として過大な搬送速度を設定する場合や，

薄肉断面形状を有するワークでは，変形を防ぐ観点から

小さな把持力で搬送が行われる場合も少なくない．この 

 

ような場合，チャックとワークの間に滑りが生じ，不良

品を発生させる原因となる． 

株式会社奥村機械製作所からは，この問題に対し，滑り

が発生した場合に即時にそれを検知してアラームを発す

る手法，可能であればその滑り量の測定が可能な手法を

構築したいとの要望が寄せられた． 

一方で，弊所で取り組む分科会活動に関連して，同様の

問題を抱える機構部品に，ロボットハンドが挙げられる．

近年，ロボットの活用が進むとともに，作業のタクトタ

イム短縮のための動作速度の向上や，柔軟物をはじめと

する複雑形状のハンドリング性能の向上を目的とした取

り組みも進められ，専用のロボットハンド開発，滑り検

出手法が提案されている． 

例えば代表的なものとして，スクロールチャック状の

ハンドにおいて，その爪にローラを配置し，ロータリエ

ンコーダでローラの回転量を検出することにより滑りを

検出しようとするものがある．また，対向型のハンドに

おいては，平面に半球状の突起を多数配置した樹脂製シ

ートを貼り付け，幾つかの突起を代表点として，その変

形を基に滑りを検知するものなどがある．ただし，前者

は対象となるワークの形状が円筒に限定され，多様な形

状のワークには対応できない．また後者は，ワーク形状

が矩形断面を有するものに限定されることに加え，代表

点に確実にワークを接触させるためには，ワークのサイ

ズにも制約があるといった課題が残る．これらの方法で

は，切断機が対象とする，大きさ，形状が多岐にわたるワ

ークを把持し，その滑りを検出することが困難である．

複数のハンドまたはセンサを用意する方法もあるが，ハ

ンドの取替作業など，工程が増えることに繋がる． 

* 香川県 商工労働部 産業政策課 

**株式会社奥村機械製作所 

（a）切断装置       （b）搬送装置 

図１ 切断作業用工作機械 
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２．２ 開発課題の整理 

前節で述べた内容をまとめると，把持装置におけるワ

ークの滑りを検出するために求められる性能と課題は，

以下のようになると考えられる． 

(1) ワークの形状，大きさに依らず，滑りを検知，計測

することができること 

(2) チャックの把持面内の２次元的な滑りを検出，計

測することができること 

これらの点を踏まえ，把持装置（チャック，ロボットハン

ド）の中でも，利用頻度が高いと思われる対向型の把持

装置に取り付け可能なセンサの開発を行うこととした． 

 

３ 試作センサとその性能 5) 

３．１ 試作センサの構造及び動作 

前節で整理した課題を解決することを目的として，工

作機械の把持・搬送装置に取り付けることを前提とした

センサの試作開発を行った．試作センサの全体構造を示

す写真を図２に，また試作センサを搬送装置のチャック

に取り付けた様子を図３に，滑り検知センサの動作を表

す模式図を図４にそれぞれ示す． 

図２に示したとおり，試作センサは，２組の平行ばねA，

Bをブロック材でつなぎ合わせた構造を有している．下段

の平行ばねAはx-z平面と平行に，上段の平行ばねBは

y-z平面と平行になるよう，それぞれ配置している．加え

て，平行ばね A には，ワークと接触する接触板を取り付

けた．一方，平行ばね B には，その変形や変形速度を検

出するための検出素子を貼り付けた．このセンサを図３

のように，搬送装置のチャックに取り付けて使用する．

取付けにあたっては，センサの接触板が把持面に対して

0.5～1.0 [mm]突き出した状態に設定した（図３(b) yA）． 

把持動作の際，ワークは，チャックの把持面と同一平面

上に位置するまで，接触板を押し込む．このとき，平行ば

ねＡの復元力（反力）が，接触板からワークに伝達される

ことにより，ワークと接触板の間に摩擦力を生じる．平

行ばねを使用しているため，ロバーバル機構の原理が成

立し，ワークが接触板上，z軸方向のどの位置に接触した

場合でも，接触板は x-z 平面との平行を維持したまま y

方向へと押し込まれる．この間，x-z平面と直交する平行

ばねBは，変形を生じない． 

一方，チャックが搬送動作を開始し，滑りが生じた場合

には，平行ばね B のみが変形する．このときの平行ばね

B の変形量や変形速度をひずみゲージや圧電フィルム等

の素子によって電圧信号に変換し，滑りを検出すること

とした．試作センサの検出素子には，ひずみゲージに共

和電業㈱製 KFG-2-120-C1-112M3R を，圧電フィルムに㈱

クレハ製K0711-40AS-L30を用いた．ここで，圧電フィル

ムとは，ポリフッ化ビニリデン（PVDF）に代表されるフィ

ルム状の柔軟な素子である．そのフィルムの変形速度に

比例して電圧が発生するものである． 

動的な現象である滑りを捉えるには，変形速度を評価

する方が有利な場合があるため，静的／動的変形の双方

に対応するひずみゲージとの比較を行うこととした． 

３．２ センサの性能 

㈱奥村機械製作所が製造する搬送装置に試作センサを

取付け，滑り検出性能の評価を行った．ワークには，25 

[mm]中実丸棒，75[mm]パイプ，25[mm]角棒の３種類を 

 

図２ 試作センサ全体構造 

 

（a）搬送装置（実機）への取付け状況 

 
（b）取付け部拡大（模式図） 

図３ 試作センサの取付け状況 

(a)把持動作時      (b)滑り動作時 

図４ センサの動作（模式図） 

 

用いた．チャックに把持した状態で，一方の端部をハン

マで打撃することで強制的にワークに滑りを与え，他端

部の移動量をダイヤルゲージにより測定することで，ワ

ークの滑りを定量化した．併せて，滑りを生じたときの

各検出素子からの信号波形を採取し，２．２節に示した

課題を解決できるか調査した． 

ブロック材

平行ばねB

平行ばねA

検出素子

接触板

x
y

z

把持面からの
接触板の突き出し

把持面（片側）

滑り検出センサ

接触板

x

y
z
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なお，実際の切断現場では，滑り量が0.1 [mm]生じる

と，不良品と扱われる場合もある．このことを踏まえ，

0.1 [mm]オーダの滑りの検出が可能かどうかという点に

ついても併せて確認した． 

滑り発生時の各検出素子からの電圧出力信号（時刻歴

波形）の例を図６に示す．(a)はひずみゲージからの出力，

(b)は圧電フィルムからの出力である．図中，変位入力と

示している時刻が滑りの発生時刻である． 

いずれの素子を用いた場合でも，滑りが生じることに

よる平行ばね B の変形に伴い，電圧信号を出力できてい

る．ひずみゲージを用いる場合は，平行ばねの変形量に

応じた電圧を出力するため，滑りの開始直後から，平行

ばねが大きく変形し，ワークが一定量滑った時点で，平

行ばねの変形量をそのまま出力し続けるステップ状の波

形となった．一方の圧電フィルムを用いる場合は，変形

速度に応じた電圧を出力するため，滑りの開始直後に大

きな電圧を生じるが，ワークの滑りが止まった時点で速

度はゼロに戻ろうとするインパルス状の波形となった．

また，いずれの素子を使用した場合でも，滑り動作終了

後に残留振動に応じた電圧信号が出力されることが確認

された．そこで，それぞれの素子を用いる場合には，個別

に信号処理を行うこととした． 

ひずみゲージを用いる場合には，DC成分のみを抽出す

ることで，ひずみ量の変化を読み取り，滑り量と対応付

けた．また滑り量と滑り速度の最大値には比例関係があ

ることから，圧電フィルムを用いる場合には，fc = 50 

[Hz]のローパスフィルタを用いて，残留振動を含む過渡

現象の成分を除去し，フィルタ処理後の変形速度波形の

ピーク値と，滑り量を対応付けることとした． 

このようにして得られた各検出素子からの出力とダイ

ヤルゲージにより実測したワーク滑り量との関係をまと

めたものを図７に示す．いずれの素子を用いた場合でも，

断面形状の異なるワークの滑りを検出することができた．

また，検出素子からの出力値と滑り量の実測値の間で，

良好な直線性を示した．特に，ひずみゲージを用いた場

合には，測定値のばらつきが小さく，直線性も高い結果

となった．ただし，２．２節で述べた課題であるワークの

形状や大きさによらず，滑りを定量化できるセンサを提

供する点では，いずれの検出素子を用いた場合でも，目

的を達することができたと考えられる．加えて，今回実

験を行った搬送装置が用いられる切断現場で要求される，

0.1 [mm]オーダの滑りを検出するという点においても，

課題は解決できているものと思われる． 

なお，今回の実験では一方向のみの滑りを検出する実

験を実施したものであるが，今回のチャックのような構

造においては，対向する把持面に同一のセンサを，互い

に直交するように配置することで，把持面内の２次元的

な動きも検出することが可能である． 

 

４ まとめ 

ロボット構成部品のうち，把持装置において問題とな

るワークの滑りを検出する手法構築及びセンサの試作開

発を，工作機械を対象として実施した． 

今後は，実機に搭載しモニタ利用に供することで，改良

点の抽出を行うことに加え，ロボットハンド等への応用

等を検討していく予定である． 

 

（a）ひずみゲージ 

 
（b）圧電フィルム 

図６ 試作センサからの電圧出力波形の例 

 

 

（a）ひずみゲージ 

 
（b）圧電フィルム 

図７ 試作センサの出力と滑り量実測値との関係 
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AIを用いた高度なロボット制御技術の検討 

－深層強化学習を用いた力制御コントローラの開発－ 
 

 

神内 杜夫，福本 靖彦，小林 宏明，高原 茂幸，坂東 慎之介，長谷見 健太郎，吉村 祥一 

 

 

一般に，ロボットを用いて組み立て作業などの物理的接触を伴う作業を行う場合，対象を押しつけすぎ

ないようにするために力制御が用いられる．しかし，従来の力制御手法では対象への接近速度を十分遅く

しないと対象の表面でバウンドするなどして安定的な接触が保てないことが知られている．本研究では，

ロボットの手先を机に押し当てる動作を対象として，深層強化学習を用いた力制御コントローラを開発

し，従来の力制御ではバウンドするような速度でも，バウンドせずに安定的な接触を実現できることを確

認した．また深層強化学習に用いるニューラルネットワークにはLong Short-Term Memory（LSTM）が適

していることが分かった． 

 

 

１ 緒言 

現在，我が国では生産年齢人口の減少が問題となっ

ており，製造業においては人手不足への対応が重要な

課題となっている．本県では香川県産業成長戦略１）に

おいてロボットの活用をその対策として挙げている． 

製造業の中で多く行われている作業として組立作業

が挙げられる．このような外界と接触を伴う作業を行う

場合，位置誤差を補正するために力制御が行われる．し

かしながら，現状ではその性能はヒトの特性には及ばな

い．例えば，接触対象への接近速度を十分遅くしないと

接触対象の表面でバウンドし続けてしまうなどの不具

合が生じる．さらに，力制御を利用するためには多くの

パラメータを適切に設定する必要があり，専門的な知識

が必要で時間もかかるという問題や，誤った値を設定す

るとロボットが暴走する恐れがあるという問題もある． 

現在，広く使われている力制御アルゴリズムである

インピーダンス制御においては，バウンド等のない安

定した接触を実現するための手法として，斜めから突

き当てを行う手法２）が提案されている．パラメータを

簡単に設定する手法としては，把持ワークを繰り返し

接近させ，ステップ応答の整定時間が最短になるよう

に粘性パラメータを探索的に調整する手法３）や，NN（ニ

ューラルネットワーク）を用いたオンライン学習で学

習的にパラメータを調節する手法４）などが提案されて

いる．しかし，従来のインピーダンス制御ではバウン

ドしてしまうような速い接近速度での接触を自動的に

実現した例はない． 

また近年，深層強化学習を用いたアプローチにより，

従来よりも高い力制御性能を自動的に獲得する手法も

提案されている．例えば，Deep Q学習により従来より

も位置誤差にロバストでより小さなクリアランスのペ

グ・イン・ホール作業を実現した例５）や，Soft-Actor-

Criticを用いたコンプライアンス制御によって位置誤

差にロバストなペグ・イン・ホール作業を実現した例
６）が報告されている．しかし，これらは接近速度を向

上させたものではない． 

本研究では，高速で接近してもバウンドせず安定し

た接触を実現するため，深層強化学習を用いた力制御

コントローラを構築する．深層強化学習アルゴリズム

としてDeep Q学習を用い，そのQネットワークとして

多層パーセプトロン（MLP）とLong Short-Term Memory

（LSTM）の 2 種類を検討する．検証動作には突き当て

動作を用いる． 

検証の結果，QネットワークにはLSTMの方が適して

いることと，Deep Q学習によりインピーダンス制御を

超える良好な性能を持つコントローラが得られること

が確認された． 

 

２ 装置構成 

本研究では，対象物に対して手先を一定の力で押し

付ける突き当て動作について検討した．図１に検証で

使用した装置の写真を示す．ロボットには MOTOMAN-

SDA10F（安川電機）の片腕を用い，図１（ｂ）に示す

ように机に向かって腕を動かして押し付けるものと

した．  

図２は本研究における装置構成である．PCからロボ

ットに対して1時刻後の手先位置の増分値の目標値を

指令値として与えることでロボットが動作する．本研

究ではこれを速度指令値 𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡) を与えると，ロボッ

トが速度 𝑥̇(𝑡) で動作すると考える．ロボットの手先

が机に接触している場合，ロボットは机から力𝑓(𝑡)を

受ける．そしてロボットは速度と力の情報をコントロ

 
（ａ）全体図       （ｂ）手先部 

図１ 突き当て装置 

 
図２ 装置構成図 

PC ロボット 机

,
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ーラに返す．制御周期 𝑇 は4[ms]である． 

 

３ 深層強化学習 

本研究では深層強化学習として Deep Q 学習を用い

る．Qネットワークに MLP を用いた場合と， LSTM を

用いた場合それぞれについて検証を行った．MLP とは

最も基本的なNNで，入力層，中間層，出力層の各層間

のニューロンが全結合しているものである．LSTMは時

系列データの解析でよく用いられる基本的な NN であ

り，Recurrent Neural Network（RNN）の一種である．

時間方向に情報を引き継ぎながら計算を進めること

ができ，ゲートと呼ばれる仕組みを導入することで必

要な情報だけを次の状態に引き継ぐことを可能とし

ている． 

行動𝑎は，ロボットに与える速度指令値とし，定数𝑣0

を用いて以下の値を取るものとする． 

𝑎 ∈ {𝑣0, −𝑣0}.               （１） 

状態𝑠は，MLP と LSTM のネットワークの特性を考慮

してやや異なるデータを用いるものとして設計した． 

MLP を用いる場合の状態𝑠𝑀𝐿𝑃は，ロボットが受ける

力𝑓(𝑡)，ロボットの手先速度𝑣(𝑡)，および過去の速度

指令値𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡)の𝑚サンプルずつの和を用いて 

𝑠𝑀𝐿𝑃 =

[
 
 
 
 
 

𝑓(𝑡)

𝑣(𝑡)
∑ 𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡 − 𝑖𝑇)𝑚

𝑖=1

∑ 𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡 − 𝑚𝑇 − 𝑖𝑇)𝑚
𝑖=1

⋮
∑ 𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡 − (𝑛 − 1)𝑚𝑇 − 𝑖𝑇)𝑚

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 

  （２） 

とした．なお，𝑛,𝑚は正の定数である．現在の手先情

報である𝑓(𝑡)と𝑣(𝑡)に加えて，過去の速度指令値

𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡)を導入することでロボットの応答遅れの影響

が補正されることを期待している．ここで，𝑣𝑐𝑚𝑑に関

して和を取っているのは、状態次元を減らしてニュー

ラルネットワークのノード数を減らすことを意図し

たものである．  

LSTM を用いる場合の状態 𝑠𝐿𝑆𝑇𝑀 は，𝑓(𝑡), 𝑣(𝑡), 

𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡)の𝑁サンプル前までのデータを用いて以下の

値とした． 

𝑠𝐿𝑆𝑇𝑀 = [

𝑓(𝑡) 𝑣(𝑡) 𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡)

𝑓(𝑡 − 𝑇) 𝑣(𝑡 − 𝑇) 𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡 − 𝑇)
⋮ ⋮ ⋮

𝑓(𝑡 − 𝑁𝑇) 𝑣(𝑡 − 𝑁𝑇) 𝑣𝑐𝑚𝑑(𝑡 − 𝑁𝑇)

].（３） 

なお，𝑁は正の定数である．MLP の場合との違いとし

て，過去のデータについて和を取っていないことと，

力や速度の過去のデータも用いていることが挙げら

れる．力や速度の過去のデータは不要かもしれないが，

LSTM では過去のデータも考慮される仕組みとなって

いる． 

 報酬𝑟は，押しつけ力の目標値𝑓𝑑，十分大きな正の定

数𝑅，および十分小さい正の定数𝐹𝑙を用いて，以下のよ

うに設定する．力の偏差が小さいほど報酬が高くなる

ようにした．ただし，学習を進みやすくするため手先

が机に触れていない間は報酬が小さくなるようにし

た．報酬のクリッピングは行わない． 

𝑟 = {
−(𝑓(𝑡) − 𝑓𝑑)2, if 𝑓(𝑡) > 𝐹𝑙 ,

−𝑅2, otherwise.
      （４） 

 エピソードは作業開始から5秒経過するか，一度対

象物に接触したのちに再び手先に作用する力が 0[N]

になるか，手先に作用する力が 100[N]を超えた場合，

終了するものとする． 

学習処理とロボットの制御処理は並列処理とし，学

習が終わるたびにモデルを更新することとする．  

 

４ 検証条件 

 本研究では，従来の力制御手法であるインピーダン

ス制御と，深層強化学習を用いた力制御について比較

を行った．以下に各手法での検証条件を記す． 

４．１ インピーダンス制御 

提案手法の比較対象となるインピーダンス制御での
突き当て実験について説明する．インピーダンス制御
で目標とするインピーダンス特性は以下のものとした． 

𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑑𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑡) − 𝑓𝑑.         （５） 

なお，𝑓𝑑, 𝑚, 𝑑はそれぞれ-20[N]，0.001[N/(mm/s2)]，
2.25[N/(mm/s)]とし，これを差分法で解いた 

𝑥̇(𝑡) =
𝑚𝑥̇(𝑡 − 𝑇) + 𝑇(𝑓(𝑡) − 𝑓𝑑)

𝑚 + 𝑇𝑑
   （６） 

を速度指令値として実装した． 

一般的なインピーダンス制御では剛性項を持ってい

るが，その場合は位置誤差があると力が目標値𝑓𝑑に一

致しなくなる．また典型的な組み立て作業であるペグ・

イン・ホール作業などでは剛性を設定しないケースも

多い３）．そこで本研究では剛性項を持たない式（５）の

インピーダンス特性を考えることとした．𝑓𝑑の値は本

ロボットの可搬重量が10[kg]であることから，10[kgf]

以内の値として選択したものである．𝑚の値は実験で

用いたロボットにおいてメーカーが標準として示して

いる値を採用したものである．𝑑の値は振動のしやすさ

と対象物との接近速度のトレードオフを司るパラメー

タと言えるが，本研究はインピーダンス制御ではバウ

ンドしてしまう状況でもバウンドしないようなコント

ローラを開発したいというものであるので，あえて対

象表面でバウンドするような値として選択した．その

結果，対象への接近速度は8.9[mm/s]となった． 

４．２ 深層強化学習 

𝐹𝑙，𝐹𝑢，𝑣0，𝑅はそれぞれ1.5[N]，100.0[N]，8.9[mm/s]，

100.0 と設定した．𝑣0の値は上記のインピーダンス制

御の接近速度に合わせた値である． 

Deep Q学習に使用した各Qネットワークについて説

明する．MLP には 4 層からなる全結合の多層パーセプ

トロンを用い，ニューロン数は入力層10，最初の隠れ

層16，二つ目の隠れ層16，出力層2とした．入力には

式（２）を用い，𝑚, 𝑛はそれぞれ4，7とした．LSTMの

隠れベクトル数𝐻，及びルックバック数𝑁はそれぞれ

50，32 とし，入力には式（３）を用いた．なお，𝑁は

MLPが最大32サンプル前までの過去の速度指令値を用

いることと合わせたものである．  

両モデル共通で学習率は 0.99 とした．探索には𝜀グ

リーディ法を用い，𝜀は1.0から0.1まで500,000ステ

ップを経て線形に減少するよう設定した．学習は

experience replay により，直近 125,000 サンプルの

データをメモリに保存し，そこから学習のたびにラン

ダムに抽出した 256 データからなるミニバッチを用い
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て実施した．ただし，最初に対象物に接触するまでは

強制的に𝑣𝑐𝑚𝑑 = 𝑣0を与えることとし，この間のデータ

はメモリに保存しなかった．ターゲットネットワーク

は20エピソード終わるごとに更新した．エピソードが

終わるたびに手先位置を元に戻すなどのリセット動作

を行うため，1エピソード5秒に加え，3秒程度のリセ

ット時間を要した．なお，本検証ではリセット作業中

は学習を行っていない．学習は20,000エピソード行っ

た．コントローラには Intel Core i7-8700K CPU 

(3.7GHz)が搭載されたWindows PCを用い，UDP通信に

よりロボットに速度指令値を与えた．GPU は利用しな

かった．なお，実行環境はPython 3.8.8，モデル構築

にはTensorflow 2.5.0を用いた． 

  

５ 実機検証 

本章ではインピーダンス制御と深層強化学習による

コントローラについて実機で検証を行うが，まず準備

として，深層強化学習によるコントローラについて学

習を行った．図３はエピソードごとに 1 秒あたりの平

均報酬をプロットしたものである．単調増加の傾向で

はないので，単純に学習の最終状態のコントローラを

選択すれば良いというものではないことが分かる．そ

こで，各Qネットワークで20,000エピソードの学習を

行った中で，学習の前半（最初から10,000エピソード

まで）で 1 秒あたりの報酬がもっとも高かったエピソ

ード終了時のコントローラと，同じく学習の後半

（10,001エピソードから20,000エピソードまで）で1

秒あたりの報酬がもっとも高かったエピソード終了時

のコントローラを選択し，それぞれ10回の試行を行っ

て性能評価を行うこととした．MLP では 5,200 エピソ

ード目と 13,054 エピソード目が 1 秒あたりの報酬が

もっとも高く，LSTMでは，6,918エピソード目と19,139

エピソード目がもっとも高かったので，これらのエピ

ソード終了時点のコントローラを評価に用いることと

した．  

インピーダンス制御での結果を図４に，MLP を用い

たコントローラでの結果を図５に，LSTMを用いたコン

トローラでの結果を図６に示す． 

まずインピーダンス制御に着目すると，インピーダ

ンス制御では力が0となる区間があり，手先がバウン

ドして浮いていることが分かる．また，接触するたび

に-70[N]ほどの（絶対値が）大きな反力が発生してお

り-20[N]での押し当てが実現できていない． 

つぎにMLPを用いたコントローラに着目すると，

5,200エピソード時点ではバウンドこそ発生していな

いものの，力が収束しておらず-98[N]から-37[N]の間

で大きく振動している（図５（ａ））．13,054エピソ

ードのコントローラは，目標値付近での押しつけ動作

が実現できており，バウンドも発生していない．しか

し，-10[N]から-19[N]の間で振動が残っている（図５

（ｂ））．以上のことから，MLPを用いたコントローラ

は20,000エピソード程度の学習を行うことで，目標

の押しつけ力に近い力での押しつけを実現することが

できるが，振動が残ることが分かった． 

最後にLSTMを用いたコントローラに着目する．

6,918エピソードのコントローラは，目標値の3.2倍

のオーバーシュートが生じたあとに少し値が乱れ，そ

の後，もっとも収束が遅いもので時刻3.287秒になっ

て目標値付近に値が収束している（図６（ａ））．試行

により4.2[N]から7.1[N]の定常偏差があるものの，

手先がバウンドすることなく一定の押しつけ力に収束

しており，振動も残定内．良好な振る舞いと言える．

対して，19,139エピソードのコントローラは，オー

バーシュートは目標値の2.4倍で，時刻2.113秒には

目標値の付近に値が収束し，定常偏差は最大で 

-4.7[N]となっている（図６（ｂ））．オーバーシュー

ト，収束速度，定常偏差ともに6,918エピソードのコ

ントローラより改善されており，特に収束速度は大幅

な改善が見られる．以上のことから，LSTMモデルで

得られたコントローラは10,000エピソード以内の学

習で目標の押しつけ力に近い力での押しつけを実現す

ることができ，20,000エピソードまで学習を進める

とオーバーシュート，収束速度，定常偏差が改善され

て更に良好な性能を実現していることが確認された． 

これらの結果を比較すると，以下の3つのことが分

かる．（１）MLPを用いたコントローラとLSTMを用い

たコントローラのどちらにおいても，インピーダンス

制御ではバウンドしてしまうような接近速度で接近し

 
（ａ) MLP 

 
（ｂ) LSTM 

図３ 学習曲線 
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図４ インピーダンス制御を行った結果 
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ても，バウンドが発生しなかった．（２）目標の押し

つけ力に近い力での押しつけを行うには，MLPを用い

たコントローラは20,000エピソード程度の学習を要

したが，LSTMを用いたコントローラは10,000エピソ

ード以内の学習で十分であった．（３）MLPを用いた

コントローラでは，20,000エピソードの学習を行っ

ても押しつけ力に振動が残っているが，LSTMを用い

たコントローラは10,000エピソード時点で振動して

おらず，20,000エピソードの学習を行うことで押し

つけ力がより早く目標値に収束する良好な性能を実現

した． 

以上より，目標の押しつけ力を-20[N]，接近速度

8.9[mm/s]でインピーダンス制御を行うと手先がバウ

ンドしてしまうが，深層強化学習による力制御の場合，

バウンドの無い押しつけ動作を行うことができること

が確認された．さらに，使用するNNはMLPよりもLSTM

の方がより少ない学習回数で良好な定常特性を実現し

ていることが確認された．  

 

６ 結言 

本研究では突き当て動作における力制御の性能向上，

特により速い速度で対象物に接近した場合にも対象物

の表面で手先がバウンドしないことと，ヒトがパラメ

ータ調整などをせずに自動的に力制御を行うことを目

的とし，深層強化学習による力制御コントローラの構

築を行い，実機でその性能評価を行った．検証の結果，

インピーダンス制御ではバウンドしてしまう接近速度

において， Deep Q学習を用いたコントローラではバ

ウンドすることなく押しつけ動作を行えることが分か

った．また，Deep Q学習のQネットワークには多層パ

ーセプトロンを用いるよりもLong Short-Term Memory

を用いる方が押しつけ力の振動が抑制された良好なコ

ントローラをより少ない学習回数で得られることが確

認できた． 

 今後の課題として，Q ネットワークの各種パラメー

タがコントローラに与える影響の調査や，オーバーシ

ュートをより小さくすることなどが挙げられる．また，

LSTMを 2段重ねたモデルを使用した力制御コントロー

ラ５）などについても検討したい． 
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   図５ MLPを Qネットワークとした場合のコントローラで10回の試行を行った結果 

 

 
（ａ) 6918エピソード終了時点      （ｂ) 19139エピソード終了時点 

    図６ LSTMを Qネットワークとした場合のコントローラで10回の試行を行った結果 
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ロボットによるコンベア上への物体搬送の精度検証 
 

福本 靖彦，神内 杜夫，高原 茂幸，坂東 慎之介，小林 宏明，長谷見 健太郎，吉村 祥一 

 

 

工場でロボットが使われるシチュエーションとして，動いているベルトコンベア上にものを置く，ある

いは動いているベルトコンベアからものを取るといった作業が多く存在する．これを行うためには，ロボ

ットがコンベアと同期して動作する必要があり，通常のピック・アンド・プレイス作業よりも位置決め精

度が低下する．本研究ではこのような作業を行ったときに，どれくらいの位置決め精度でものを置けるか

を検証した．特に，カメラを使わない場合と，カメラを使った場合の2つのパターンについて検討した． 

 

 

１ 緒言 

本県の有効求人倍率は全国平均を上回って推移して

おり，生産年齢人口の減少による人手不足が顕在化して

いる１）．それに対する対処法の一つとしてロボットの活

用を挙げている１）． 

ものづくり分野では産業用ロボットや協働ロボット

による自動化が有効と考えられる．これらのロボットを

使った典型的な作業に，ベルトコンベア上を流れてきた

ものの上に別のものを置く作業や，逆にベルトコンベア

上を流れてきたものを取って別の場所に置く作業があ

る．これらの作業では，ベルトコンベアの速度に合わせ

て動作するコンベアトラッキング（図１）を行う必要が

ある．コンベアトラッキングを用いたピック・アンド・

プレイス作業はコンベアに追従するために生じる誤差

の影響で通常のピック・アンド・プレイス作業よりも位

置決め精度が低下する．しかしながら，その精度につい

て参考となる値は公開されていない． 

そこで本研究では，ベルトコンベア上を流れてきたシ

ートの上にワークを置く動作を例に，その位置決め精度

を測定した．コンベアトラッキングには，流れてくるも

のの状況によって大きく分けて 2種類の方法がある．1

つはワークの向きや位置が決まっている場合（図２（ａ））

で，これは光電センサなどでワークが流れてきたタイミ

ングを検知して動作するものである．もう1つはワーク

の向きや位置がばらつく場合（図２（ｂ））で，カメラ

などでタイミングとワークの向きや位置の両方を検知

する場合である．本研究では光電センサを使う場合とカ

メラを使う場合の 2 つの方法について精度検証を行っ

た． 

 

２ コンベアトラッキングを用いたピック・アンド・プ

レイス作業 

コンベアトラッキングを行い，ピック・アンド・プレイ

ス作業を行うには， 

・コンベアの速度の検出 

・ワークの流れてきたタイミングの検出 

・ワークの向きや位置の検出 

を行う必要がある． 

このうち，コンベアの速度の検出はロータリーエンコ

ーダを用いることが多い．ロータリーエンコーダはコン

ベアの駆動軸に直接取り付ける方法と，エンコーダの先

にローラなどを取り付けてベルトに当てて転がす方法が

ある．いずれの場合も駆動軸とベルトの間，あるいはエ

ンコーダとベルトの間でスリップなどの問題が起こると

誤差が生じるが，長期間動作させる場合は後者の方法の

方が，トラブルが生じやすい傾向がある． 

 ワークの流れてきたタイミングの検出と，ワークの向

きや位置の検出は，前章で述べた通り，光電センサやカ

メラが用いられることが多い． 

 コンベアトラッキング機能はカメラやロボットにそ

の機能があらかじめ実装されている場合もあり，手軽

に使うことができる．例えば，ユニバーサルロボット

の場合は，ロボット自身のデジタル I/O ポートにロー

タリーエンコーダのパルス信号や光電センサの出力信

号をつなぎ，ロボットのプログラム中でエンコーダの

分解能やコンベアの流れる方向などを設定し，光電セ

 
図１ コンベアトラッキングを行い，コンベアで流れ

てきたものの上にものを置く動作のイメージ．

ロボットがコンベアの速度に同期して動く． 

 

 

（ａ）向きや幅方向の位置が一定の場合 

 

（ｂ）向きや幅方向の位置が異なる場合 

図２ コンベア上の物体の流れ方の種類 
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ンサの信号をトリガーとして標準で用意されている専

用の命令を実行するだけで，コンベアトラッキングモ

ードになり，手先にコンベアの速度をオフセットとし

て与えることができる２）．カメラを用いる場合には別

途カメラからのトリガー信号や検出した位置を得る必

要がある．対応したカメラシステムを導入すれば簡単

に実現することができるが，本研究では市販のFAカメ

ラを使い，自作の画像認識プログラムによりこれを実

現した． 

 

３ 光電センサを使う場合 

本章ではロータリーエンコーダと光電センサによるコ

ンベアトラッキングを用いたピック・アンド・プレイス

作業を行った場合の位置決め精度を評価する． 

３．１ 実験方法 

本研究では，図３のような実験装置を用いた．それ

ぞれの型番を表１に示す．位置決め精度はコンベアの

進行方向と幅方向に分けて指金により0.5 [mm]単位で

読み取った．進行方向に生じる誤差がコンベアトラッ

キングに根本的に起因する誤差と考えられ，幅方向の

誤差はロボットがもともと持っている位置決め精度や，

ピッキングしたワークの初期位置のばらつきや計測時

の読み取り誤差などにより生じる誤差であると考えら

れる． 

ベルトコンベアの速度は公称値で 5.5 [m/min]であ

る．また，繰り返し実験する場合のシートの向き等の

ばらつきをなくすために，コンベアにシートを貼り付

けて実験を行った．ワークは紙箱で，これをシート上

に置く．なお，誤差要因としてロボットがワークを放

す際に生じるズレが想定される．これはワークやハン

ドが変われば値が大きく変わることが想定されるため，

実験では，紙箱の底面に両面テープを貼ってこの影響

を排除した場合についても精度評価を行った． 

今回用いたロボットの位置決めの繰り返し精度の公

称値は±0.1 [mm]である．ハンドは吸着タイプのハン

ドを用いた．ロボットのプログラムは図４のフローチ

ャートのような処理とした． 

ロボットが最初に光電センサ近くで待機しているの

は，コンベアトラッキングにおける誤差の影響を小さ

くするためである．例えば，速度に誤差がある場合，移

動時間が長くなれば長くなるほど位置誤差が大きくな

る． 

次に，光電センサが立ち上がりではなく立ち下がり

エッジを見るのも，トラッキング中の誤差を減らすた

めである．立ち上がりエッジを利用すると図５のよう

に光電センサが邪魔ですぐにワークを置くことができ

ず，ワークが光電センサの下を通り抜けるのを待つ必

要があり，その余分な時間の間も誤差が蓄積されると

考えられる． 

光電センサの検出閾値はワークがある場合の出力電

圧とワークがない場合の出力電圧のちょうど中間にな

るように設定した．閾値の値はワークの有無を判定で

きるかどうかだけではなく，検出位置のばらつきに影

響を与えると考えられる．例えば光電センサの特性が

図６のグラフの太線のようになっているとし，出力電

圧に±1 [V]のノイズが重畳する場合を考える．閾値を

ワークがある場合の電圧とワークがない場合の電圧の

ちょうど中間となる12 [V]に設定した場合はシートの

位置が-0.1 [mm]から0.2 [mm]の間のどこかで信号が

 

図３ 実験系 

 

表１ 実験装置 

ロボット UR10（Universal Robots） 

ハンド E-Pick（Robotiq） 

コンベア 
Type34-S1-300-2000-T6-A40 

（マキテック） 

ロータリー

エンコーダ 
E6B2-CWZ5B 1000P/R（オムロン） 

光電センサ E3Z-D81 2M（オムロン） 

 

協働ロボット

ロータリー
エンコーダ

光電センサ

ベルトコンベア

ワーク

 

図４ ロボットの動作フロー 

 

 
図５ 立ち上がりエッジを利用する場合 

光電センサがシートを検出
（立下りエッジ）

コンベアトラッキング機能
を開始

ロボットがワークを把持し，
光電センサ近くで待機

ワークをシート上に配置し
て解放

ロボットが離脱

開始
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光電センサ
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オフになるので，検出時の位置のばらつきは0.3 [mm]

である．一方，閾値を20 [V]と設定すると，ワークが

あるかどうかは安定的に判断できるが，信号がオフに

なるタイミングは-1.9 [mm]から-1.3 [mm]の間のどこ

かとなり，検出位置のばらつきは0.6 [mm]となる．以

上のことから，検出位置のばらつきを小さくするため

には，検出閾値をワークがある場合とない場合のちょ

うど中間に設定することが望ましいと考えられる．な

お，以上の値は仮想的なセンサ特性に基づいたもので

あるので，本研究では実際に閾値を変えてみたときの

影響度合いについても実験で検証する． 

最後に，本実験ではロータリーエンコーダにローラ

を取り付けてベルト上を転がす方法でコンベア速度を

測定した．この方式はトラブルが生じやすく，本実験

でもエンコーダとローラの間のカップリングが僅かに

歪むトラブルが生じた．最後に，このカップリングを

正常なものに交換した場合の位置決め精度を評価した． 

以上のことを踏まえ，本実験は表２に示す 4 つの条

件での結果を示す．  

３．２ 実験結果 

各条件で 30 回の試行を行ったときの計測値のばら

つきを箱ひげ図（分布の中の特異点，特異点を除いた

最大値・最小値，75パーセンタイル点，50パーセンタ

イル点（中央値），25パーセンタイル点を示すもの）で

示したものが図７である．なおここでは，いずれの条

件もばらつきの平均をオフセットとしてキャンセルし

てプロットしている．これは，ピック・アンド・プレイ

ス作業を行っていく中で目標位置を微調整して理想の

位置が平均と一致した状態の性能を示す． 

条件 1 と条件 2 の差異はロボットがワークを放す際

に位置ずれが生じるかどうかであり，両面テープによ

り位置ずれが生じないようにすると進行方向で2 [mm]，

幅方向で 3.5[mm]ばらつき幅が小さくなっている．幅

方向ではこれによりばらつき幅は0.5 [mm]となり計測

分解能の最小単位分に収まった．なお進行方向の方が

ばらつき幅の差が小さいのは特異点に影響を受けてい

るためと考えられる． 

条件 2 と条件 3 の結果を比較すると光電センサの閾

値設定の影響が分かる．コンベアの向きを精度よく設

定できていると仮定すると，光電センサの反応位置で

影響を受けるのは進行方向だけと考えられるが，本実

験の結果でも進行方向だけに影響が生じ，適切に閾値

を設定することでばらつきの幅を1.5 [mm]小さくする

ことができた． 

条件 3 と条件 4 の結果を比較すると，エンコーダと

ローラのカップリングのゆがみが与える影響を確認す

ることができる．今回の歪みの程度では進行方向のば

らつき幅に 1 [mm]の影響を与えていたことが分かる． 

条件を追い込んだ条件 4 の結果を見ると，進行方向

で1.5 [mm]のばらつき，幅方向で0.5 [mm]のばらつき

に収まることが分かった． 

３．３ 考察 

実験の結果，条件を整えると，進行方向で1.5 [mm]，

幅方向で0.5 [mm]のばらつきに抑えることができるこ

とが分かった．これ以上の精度向上の可能性について

考察する． 

まず，幅方向の精度は既に本実験の計測精度の最小

単位に収まっており，これ以上の精度を考えるのであ

れば計測手段を変える必要がある．ただし，使用した

ロボットの位置決めの繰り返し精度は±0.1 [mm]が公

称値となっているので，このロボットを使用した時点

で0.2 [mm]のばらつきが下限になる可能性が高い． 

続いて，進行方向の誤差について，ロボットの制御

周期の問題が影響していると考えられる．本実験で使

 

図６ 光電センサの特性のイメージ．太線は理想的な

特性で，細い曲線は理想から±1 [V]ずれた範

囲を示す． 

 

表２ 実験条件 

 条件1 条件2 条件3 条件4 

両面テープ なし あり あり あり 

光電センサ 
マージ

ン小 

マージ

ン小 
中間 中間 

エンコーダの

カップリング 
歪み 歪み 歪み 正常 
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図７ 光電センサを用いた場合の位置決め精度 
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用したロボットの制御周期は8 [ms]であり，コンベア

速度の公称値は 5.5 [m/min]である．このことから光

電センサの信号がクロックのタイミングのどちらに振

れるかによって0.73[mm]の誤差が生じうる．したがっ

て，コンベアトラッキングに由来しない幅方向の誤差

0.5 [mm]と，以上の制御周期による誤差を足し合わせ

ると 1.23 [mm]であり，幅方向の誤差が計測分解能の

問題で十分な精度を持たないとしても現在の精度 1.5 

[mm]は本ロボットでの理論限界に近いと考えられる． 

 

４ カメラを使う場合 

本章ではロータリーエンコーダとカメラによるコンベ

アトラッキングを用いたピック・アンド・プレイス作業

を行った場合の位置決め精度を評価する． 

４．１ 実験方法 

本研究では，図８のような実験装置を用いた．それ

ぞれの型番を表３に示す．ロボット，ハンド，ベルトコ

ンベア，ロータリーエンコーダは前章の実験と同じも

のを使用している．カメラは 500 万画素で，レンズは

焦点距離25 [mm]，F値1.4であり，光軸がコンベアに

垂直になるよう配置した．このセッティングでは撮影

画像の1ピクセルがおよそ0.1 [mm]となった．画像処

理プログラムについては OpenCV-Python を用いて自作

した． 

ロボットでカメラを使用したピック・アンド・プレ

イス作業を行う場合，カメラの座標系とロボットの座

標系の関係を知るためのキャリブレーション作業が必

要である．４．１．１でこの作業について説明する．そ

の後に４．１．２で精度評価実験の実験方法の詳細に

ついて説明する． 

４．１．１ ロボット・カメラキャリブレーション 

まず，カメラの内部パラメータのキャリブレーショ

ンについて，チェスボードと OpenCV の関数

calibrateCamera()により実行した． 

続いて，ロボットとカメラのキャリブレーションに

ついて，図９のようなフローで実施した．無作為にシ

ートを配置するところでは，様々な位置や角度になる

よう意図的に配置しても良い．シート位置のカメラ座

標は画像中のシートの中心座標（画素番号）と，傾きで

ある．ロボット座標はUniversal Robotsのベース座標

系値を用いた．  

カメラ座標とロボット座標を集めた後のキャリブレ

ーションでは以下の式を満たす値を計算した． 

𝑥𝑟 = 𝑎11𝑥𝑐 + 𝑎12𝑦𝑐 + 𝑏1        （１） 

𝑦𝑟 = 𝑎21𝑥𝑐 + 𝑎22𝑦𝑐 + 𝑏2        （２） 

𝑧𝑟 = 𝑧0                             （３） 

𝑅𝑟 = 𝑅𝑟,1𝑅𝑧(𝜃𝑐 + 𝑏3)          （４） 

なお，𝑥𝑟 , 𝑦𝑟はロボット座標系の値，𝑥𝑐 , 𝑦𝑐はカメラ座標

系の値，𝑧0はあらかじめ測定しておいたコンベア高さ，

𝑅𝑟はロボットの姿勢を回転行列表記したもので，𝑅𝑟,1

は初回に記録したロボット座標の回転方向成分を回転

行列表記したもので，𝑅𝑧(𝜃)はZ軸周りに𝜃 [rad]回転

させる回転行列である．𝜃𝑐は画像中のシートの傾きで

ある．𝑎11, … , 𝑎22と𝑏1, … , 𝑏3が求めるべき値である．こ

の計算は最小二乗法により計算した．なお，式（４）に

関する残差は角度の領域で計算した．すなわち，𝑅𝑟,1
𝑇 𝑅𝑟

を回転ベクトル標記に戻したものをΔ𝜃𝑟とし，これのベ

クトルの向きが Z 軸に一致しているとみなして，この

大きさ‖Δ𝜃𝑟‖と𝜃𝑐に対して最小二乗法を適用した．なお

回転ベクトルと回転行列の相互変換は OpenCV の場合

 

図８ 実験系 

 

表３ 実験装置 

ロボット UR10（Universal Robots） 

ハンド E-Pick（Robotiq） 

コンベア 
Type34-S1-300-2000-T6-A40 

（マキテック） 

ロータリー

エンコーダ 
E6B2-CWZ5B 1000P/R（オムロン） 

カメラ acA2500-14gc（Basler） 

レンズ TM2514B1（Nikon） 

画像処理PC 
Windows 8.1，Intel Core i7-3632QM 

CPU(2.2GHz) 

 

カメラ

PC

コンベア

ロータリー
エンコーダ

ロボット

 

図９ ロボット・カメラキャリブレーション 

ロボットをマニュアル動作
してワークを適切に配置

シートの画像を撮影

キャリブレート

開始

データ
十分？

無作為にシートを配置

ロボット座標取得

画像処理によりカメラ座標
を取得

Yes

No

停止
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Rodrigues()で容易に計算可能である． 
実際に 10 回分のデータを取得してキャリブレーシ

ョンを行ったときの残差を図１０にて箱ひげ図で示す． 
X方向,Y方向ともに±0.6 [mm]以内であり，回転方向
も±0.9 [deg]以内であった． 

４．１．２ 精度評価実験 

前章ではシートをコンベアに貼り付けていたが，本

章の実験ではシートの位置が変動する状況を想定して

いるのでヒトが適当にコンベア上に置いて流すことと

した．ロボットが箱を解放した時に箱がずれないよう

両面テープを貼る対策は本実験でも行った． 

本章の実験では試行のたびにシートの向きも変わる

ため，進行方向と幅方向を適切に計測するのが前章よ

りも難しい．そこで，紙箱の対角となる角がシートの

所定の位置からどれだけずれているかを計測した．た

だし，シートは紙箱よりも1 [mm]程度大きく作られて

おり，適切にシート位置を認識できた場合でも計測値

は両方の角で1 [mm]となる．そこで本章では簡単のた

めに，この計測値から1 [mm]を引いた値を誤差と呼ぶ

こととする．長さの計測には分解能 0.01 [mm]の電子

ノギスを使用した． 

ロボットの動作フローは図１１に示す．シートの有

無は検出されたシートの面積で判定した．また，画像

処理の時間のばらつきが影響を与えないよう，画像処

理に要した時間は計測しておき，そこにコンベアの仕

様の速度を勘案した補正値を与えた． 

４．２ 実験結果 

30回の試行のばらつきの値を図１２に箱ひげ図で示

す．1つの試行で2つの値が計測されているが，その両

方をまとめた 60 個のデータについてプロットしてい

る．  

コンベアを静止させている場合の誤差は最大 1.35 

[mm]となっている．これが画像認識とロボットだけの

精度と言える． 

次にコンベアを動作させてコンベアトラッキングを

させた場合の誤差を見ると，最大で 4.72 [mm]もずれ

ており，非常に精度が悪かった．コンベアを静止させ

ていた時に比べて誤差が大きくなった要因は不明であ

るが，実験の様子では回転方向の誤差が多く見られた

ように感じた．コンベア静止時にはほとんど見られな

い回転誤差がコンベアを動かした際になぜ現れるよう

になるかについての検証は今後の課題である． 

 

５ 結言 

本研究ではコンベアを流れてくるシート上にワークを

載せる動作について，精度検証を行った．流れるシート

の向き等が一定の場合は光電センサとロータリーエンコ

ーダにより実現可能であり，最大1.5 [mm]程度の精度で

ワークを載せることができた．特に，光電センサの閾値

までもが精度に影響を与えることが分かった．一方，流

れるシートの向き等が変わる場合にはカメラとロータリ

ーエンコーダにより実現可能である．自作の画像処理プ

ログラムにより検証した結果では最大 4.72 [mm]もの誤

差が発生した． 

カメラを利用した場合の精度は想定よりも低く，その

原因究明と精度向上が今後の課題である． 
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１） 香川県 商工労働部 産業政策課：香川県産業成
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encoder with digital pulses，https://www. 
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（ａ）X,Y方向    （ｂ）回転方向 

図１０ キャリブレーションにおける残差 

 

図１１ ロボットの動作フロー 

 
図１２ カメラを用いた場合の位置決め精度 

画像処理

ロボットがコンベアトラッ
キングを開始してワークを
配置
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シート
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画像を撮影

ロボット座標を計算

ロボットへ送信

Yes

No

ロボットがワークを把持し，
カメラ近くで待機
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スマート工場環境の活用と導入・現場実証（第３報） 

－所内IoT化システムの整備・拡充－ 

 

 

小林 宏明，長谷見 健太郎，多田 幸弘，高原 茂幸，坂東 慎之介，福本 靖彦，吉村 祥一，神内 杜夫 

 

 

 県内の製造業における生産工程の省力化・省人化や高効率化の支援を目的として産業技術センタ

ー内に構築した，所内IoT化システム（疑似的スマート工場環境）において，アナログメータのIoT化

を図るため,安価なマイコンを利用したアナログメータ読取システムを構築した．本稿では，試作し

た読取システムを紹介するとともに，実際の加工設備に取り付けられたアナログメータのモニタリ

ング結果に基づく動作検証結果について報告する． 

 

 

１ はじめに 

 産業技術センターでは，平成29年度よりロボット，

AI，IoT等の技術を利用した生産工程効率化に関する

技術導入支援１）に取り組んでいる．過去に当センタ

ーが独自に行った調査では，製造現場のIoT化におけ

る課題として挙げられているのは，大きく分けて以

下の３つである． 

① 設備投資コストが高い 

② 既存設備が古くIoT化への対応が困難 

③ 専門的な知識（人材）が不足している 

このうち，①の課題については，設備導入費用の

高さだけが問題ではなく，事前にどの程度の費用が

発生するのか見積り辛いことや，外部コンサルへの

委託費用が高額であることなども要因の一つである．

また，①や③の課題を解決しようとすると一定以上

のコストが発生するのは避けられないため，潜在的

には②の既存設備のIoT化の需要が高いと考えられ

る．しかし，独力で設備をIoT化するためには知識や

人材が不可欠であり，結果的にIoTの導入が進まない

要因となっている． 

これらの課題解消のため，当センターでは，導入

効果実証環境として，所内の各種設備のデータ収集

やモニタリングを行う所内IoT化システムを構築し

てきた２)．これまでに，安価なマイコンを利用した

IoT化システムを構築するなどして，旧い設備のIoT

化の実証を行っており，光センサとマイコンを利用

した三色表示灯のモニタリングシステムや，Webカメ

ラとマイコンを利用したデジタル表示器の読取シス

テム３）などを構築し，安価なシステムでも十分活用

できることを実証したうえで，技術供与できる体制

を整えてきた． 

今年度は，IoT化システムの対応範囲の拡充を図る

ため，アナログ式の表示器を読取り，サーバーへ送

信する「アナログメータ読取システム」を構築し，

所内IoTシステムと連携させたので，これらの取組み

について報告する． 

 

２ 試作システムの概要 

２．１ 開発のコンセプト 

前章で述べたとおり，既存設備をIoT化するうえで

高額な費用負担の発生と知識・人材の不足は，大き

な障壁となっている．そのため，IoT化を進めるには，

できる限りコストを抑えつつ，一定の知識があれば

運用可能なものであることが望ましい． 

アナログメータ読取システムについては，市販の

システムが多数存在している.特に，比較的性能が高

いとされているものは，深層学習（DL）によるAIを

搭載したものが主流となっており，汎用的に様々な

タイプのアナログメータに対応できることから，専

門的な知識がなくとも運用可能である．一方で，多

くの場合，これらのシステムはクラウド（またはオ

ンプレミス）での運用が前提であり，ランニングコ

スト（ライセンス料やサーバー利用料など）が必要

となる場合が多い．このため，長期的な運用の観点

からは，信頼性が高く容易に利用可能な市販システ

ムを導入することが望ましいが，事前検証なしに導

入することは現実的ではない. 

そこで，「手軽で安価に事前検証を行えるように

する」というコンセプトのもと，これまでにも活用

してきた低価格なマイコンとWebカメラを使った新

たなシステムを構築することとした．また，対象と

するアナログメータの形式は，最も一般的と思われ

る１針式かつ回転式のものとした． 

 

 
図１ アナログメータ読取システムの構成例 
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なお，近年のマイコン（シングルボードコンピュ

ータ）は性能が飛躍的に向上しており，単独で一定

規模のDLモデル（CNNなど）を運用することも可能と

なりつつある４）．しかし，前述のような汎用的な認

識モデルを構築するには大量のデータ（この場合は

アナログメータ画像）が必要であることから，本研

究ではAIではなく，旧来の画像処理手法をベースと

したシステムを構築することとした． 

 

２．２ ハードウェア構成 

 試作したアナログメータ読取システムの構成例を

図１に示す．ここでは，マイコンとしてRaspberry 

Pi4(model B/4GB)，モニタリング用のWebカメラには

ロジクール社製C615nを例示しているが，マイコン本

体については，Arduinoなど，Webカメラと接続可能

なマイコンであれば構築可能である．また，Webカメ

ラについても他製品を利用可能であるが，その際は，

画像処理工程の安定性を鑑みてオートフォーカス機

能や露出補正機能を有するものを選定することが望

ましい． 

なお，図１中に記載はないが，安定したモニタリ

ングには，カメラの固定方法や照明条件についても

吟味する必要がある．特に周囲環境によっては，時

間帯により照明条件が異なる（例として，朝夕の時

間帯に太陽光が水平方向から差し込むなど）が考え

られるため，長時間のモニタリングを行う際は，必

要に応じて遮光板の設置や照明を追加するなどして

対策することが重要である． 

 

３ 読取処理の流れ 

図２に試作した読取システムの画像処理の流れを

示す．本システムの開発においては，オープンソー

スのコンピュータビジョンライブラリであるOpenCV

を活用した． 

まず，図３(a)に示すように，取得したWebカメラ

の画像から，読取りに必要な領域のみをROI抽出する．

このとき，アナログメータの針や背景に色がついて

いる場合は，RGBの各チャンネルに分割し，必要に応

じて任意のチャンネル間の差分画像を取得する．対

象が有意な色情報を有していない場合は，そのまま

グレースケール化する． 

続いて，エッジ抽出（Canny）と穴埋め処理（Closing）

を行うことで図３(b)のように２値化された抽出画

像が得られる．この抽出画像と，予め取得しておい

た背景画像（図３(c)）との要素積をとることで，針

領域を抽出する（図３(d)）．その後，主成分分析（PCA）

により，第１主成分ベクトルを求めることで，針領

域の角度𝜃を求めることができる（図３(e)）．最後

に，角度𝜃を次式により読み値𝑅へと変換する． 

𝑅 = 𝛼(𝜃 + 𝛽)        (1) 

ここで，𝛼及び𝛽は変換係数であり，角度と指示値

の関係から予め算出しておくものである．なお,対数

表記など,指示値が不等間隔に配置されるものにつ

いては，適宜,変換式を定義する必要がある． 

取得された指示値を，画像と併せて一定間隔でサ

ーバーへ送信することで，準リアルタイムにメータ

を監視することが可能である．  

 

 

図２ 読取処理のフローチャート 

 
図３ 各工程の画像処理結果 
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なお，事前作業である背景画像の取得については，

穴埋めまでの処理を行った後に，ビット反転処理を

行っている．その後，針領域を除外する必要がある

が，手動で針領域となる部分を消す（１でフィルす

る）か，針の角度が異なる２枚の画像の論理積をと

ることでも抽出可能である．加えて，読み値変換に

おいて，メータの種類によっては，目盛が対数表記

や不等間隔になっているものがある．この場合は，

適宜，変換式を変更するか，変換テーブルを準備す

る必要がある． 

また，Webカメラを利用する際の注意点として，ト

リガー撮影や各種パラメータの任意調整が行えない

点に注意が必要である．特に画像処理側と同期がと

れないため，画像の更新タイミングや処理状況によ

って，サンプリングレートは大きく増減する．試作

システムの場合は，サンプリングレートは10～25Hz

程度の間でばらつくことを確認している．このため，

画像取得間隔をフレームレートに対して，ある程度

余裕をみて設定する（ウエイトタイムを設ける）か，

複数回の測定結果を平均化するなどして，測定誤差

を抑制するなどの対策が必要である．  

 

４ 動作検証実験 

４．１ モニタリング対象 

 試作システムの動作検証を行うにあたり，アナロ

グメータを有し，時間的な変化を観測できる装置と

して，図４に示す大気圧プラズマ装置５）を選定した． 

本装置は，平行平板電極（図４(b)）にパルス電圧

をかけることでプラズマを発生させ，電極間に挿入

されたサンプルの表面改質を行う装置である．加工

中のプラズマの発生状態は，電極間にかかる電圧・

電流だけでなく，電極間の温度や空気流入量，表面

改質進度などの影響で逐次変化することが知られて 

 

 
(a)装置外観 

 
(b)処理の様子 

図４ 大気圧プラズマ装置 

いる．特に，プラズマ発生開始直後は電極や気体の

温度が低いため，プラズマの発生が不安定になりや

すく，一定時間の暖機運転が必要である．一方で，

プラズマの発生状態は目視で確認することが難しい

うえ，直接プラズマに流れる電流を観測することが

難しいことから，代替手段として電源電流の安定性

をひとつの指標としている． 

本装置はセンターの過去の研究で試作したもので

あり，電流計はアナログ式である．また，前述のと

おり，電流値が不規則に変化をするため，今回の動

作検証の対象とすることとした． 

 

４．２ モニタリング結果 

 動作検証実験として，暖機運転時における大気圧

プラズマ装置の電流モニタリングを行った．観測対

象は，電極間にかけるパルス電圧を発生させるDCパ

ルス電源（周波数:9.8kHz, 約10kV）に流入する電流

である．ここで，３章で述べたとおり，試作システ

ムはサンプリングレートが不安定であるため，複数

回の測定結果を平均化して出力する方法でモニタリ

ングすることとした．また，電源電流も不規則に振

れるが，必要なのは一定時間のトレンド値としての

電流である．そこで，本実験ではデータ出力を３秒

毎に行うこととし，その間に観測された読取値の平

均値を記録することとした．  

 図５に示すのは，実験時に取得された読取結果の

一例である．実際に，プラズマ発生中は，針が不規

則かつ小刻みに振れるが，各時間における読取値と

取得画像上の針の指示値との間に大きな差は認めら

れず，概ね正しく追従できていることが確認できた．

さらに，読取結果の時系列の推移を図６に示す．通

電開始直後の電流値の急峻な立ち上がりから，電流

値が2.8Aに近づくにつれ，徐々に安定していく様子

が確認できた．安定するまでに要した時間は約10分

であり，担当者が経験的に把握していた所要暖機時

間と差異がないことが確認できた． 

 

 
図５ 電流計の読取結果 

 
図６ 電流モニタリング結果 
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５ 所内IoTシステムとの連携 

 試作システムと所内IoT化システムとの連携イメ

ージを図７に示す． 

現状はモニタリング対象を限定していないため，

カメラ画像（準リアルタイム画像）と時系列データ

を表示するのみとしている．時系列データは読み値

を示すものだが，測定対象が取りうる値の範囲が定

まっていないと表示が見辛くなる恐れがあるため，

読み値を0～100の間で正規化した値を描画している．

一方で，実際の読み値が分からないと不便なため，

カメラ画像内に撮影日時（左上），読み値（右下）

を表示している．また，数値集計サーバーの仕様上，

高速なデータ更新は適さないため，画像及びデータ

確認の更新は３秒おきとしている． 

これらの仕様は任意に変更可能であり，測定対象

によっては，作業者に対し警報や作業指示を与える

等の操作も可能である． 

 

 
図７ 所内IoT化システムとの連携イメージ 

 

６ まとめ 

産業技術センター内に構築している所内IoT化シ

ステム（疑似的スマート工場環境）の拡充のため，

アナログメータ読取システムの試作検討を行った結

果について報告した．本システムは，古い生産設備

のIoT化を検討するうえで，「手軽で安価に事前検証

を行えるようにする」というコンセプトのもとに開

発したものであり，中長期的な運用には向かないが，

短期間であれば十分な性能を持っていると考えてい

る．一方で，実用性の観点からは，他形式への対応

や同時多点計測などの機能拡張を図るとともに，長

期的なモニタリングに向けた機能追加が必要と考え

ている．また，汎用性や外乱への頑健性を考慮すれ

ば，AIの利用についても検討する必要があることか

ら，引き続き，これらの課題についても検討を進め

ていく予定である． 
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金属粉末レーザ積層造形法のプロセスを利用した組織制御 
－SKD61鋼における層状の局部硬化組織形成の試み－ 

 

 

宮内 創，松本 洋明＊，横田 耕三 

 

 

熱間金型鋼である SKD61 材の粉末床溶融レーザ積層造形において，造形条件を一時的に変化させること

で，インプロセスで造形体内部に周囲よりも高硬度の層を形成する組織制御手法を試みた．小エネルギー

の条件での造形の途中に大エネルギーの条件でのビーム走査を挿入することで，局所的に厚く形成された

焼入硬化層が次層以降の積層の熱影響による焼戻し軟化を完全には受けずに残留し，周囲よりも高硬度の

領域が意図した位置に中間層として存在する造形体を作製できた．領域間の硬度差には，造形中に生成さ

れた残留オーステナイト量の差異も影響を及ぼしていると考えられた． 

 

 

１ 緒言 

積層造形技術（AM: Additive Manufacturing）は，

多品種少量品や試作品の製作に適するだけでなく，複

雑形状品や難成形材料などの，既存製法では得ること

のできない高付加価値品を生み出す新たなものづくり

技術として注目されている．AM技術の活用が有望な分

野の一つとして金型部品用途があり，複雑な形状や三

次元的な内水冷配管を備えた高機能金型などへの応用

展開が盛んに検討されている 1）．本研究では，材料粉末

の溶融と急冷凝固の繰り返しにより特異的な金属組織

および機械的性質が発現され得るという AM 技術の特

徴を利用し，金型部品を，形状付与にとどまらず材料

物性の制御によっても高機能化することを目的とした．

一般に金型用鋼の硬さと靭性は両立が困難なため，強

度や耐摩耗性，耐衝撃性などの諸性質のうち最も重視

する項目に合わせて，部品全体の熱処理条件や材質が

調整される．これらの性質を局部的に制御することが

できれば，相反する性質を犠牲とすることなく，部品

全体として最適な材料物性を造り込むことが可能と考

えられる．具体的な試みとして，熱間加工用工具やダ

イカスト，射出成形用金型に用いられる SKD61 材に注

目し，造形体の金属組織と硬さをインプロセスで局部

的に変化させようとする方法を検討したので報告する． 

 

２ 実験方法 

２．１ 積層造形プロセスにおける局部的組織制御 

 本研究で採用する粉末床溶融レーザ積層造形法（L-

PBF: Laser powder bed fusion)では，造形用基板上に材

料粉末を敷き，目的形状の二次元スライスデータに基づ

いてレーザを走査し，1層ずつ選択的に溶融凝固させる工

程を繰り返すことで造形体が作製される．高炭素量の炭

素鋼や合金鋼を L-PBF 法により造形した場合，ビーム走

査直後の表層部は急冷により著しく焼入れ硬化された状

態となり，その後の積層の熱影響により，造形体内部は

焼戻しされた状態となる 2）．もし造形の途中で特定の層

を深く焼入硬化させておき，熱影響による焼戻し軟化を

避けて残留させれば，造形体内部の任意の層を局部的に

硬化させることが可能と考えられる． 

 

＊ 香川大学創造工学部 

２．２ 積層造形体の作製 

材料粉末として，平均粒径（D50）26μm，AISI H13（SKD61

相当組成）の球状ガスアトマイズ粉末（LPW社製，LPW H13）

を使用した．造形実験には，ファイバレーザ（最大出力

500W，波長1070μm，連続波）を搭載した金属積層造形装

置（赤澤機械株式会社製）を用いた．造形体の設計形状は

X10mm×Y10mm の直方体とし，SUS430 製基板上に高さ

7.5mmまで積層させた．ビーム走査パターンは矩形とし，

1 層毎に走査方向を 90°回転させた．雰囲気ガスには窒

素を用い，造形中のチャンバ内酸素濃度を0.1%以下に保

持した．造形条件は，走査ピッチを0.15mm，積層ピッチ

を 0.030mm に固定し，レーザ出力および走査速度を変化

させた．既報３，４）における予備的な検討の結果，ビーム

走査直後の表層部に形成される焼入硬化層の深さは，造

形条件により変動可能であり，{レーザ出力／(走査速度・

走査ピッチ・積層ピッチ)}で表される投入エネルギー密

度が大きいほど増大することがわかっている．２．１で

述べた原理に基づくインプロセスでの組織制御を実現す

るため，図１に示すように，50層(1.5mm)毎に1層のみ異

なる条件でビーム走査して造形体を作製した．造形条件

の組み合わせとしては，積層途中で深い焼入硬化層を形

成させるための大エネルギーの造形条件（H）と，既造形

層に及ぼす熱影響を抑えるための小エネルギーの造形条

件（L）として，表１に示す条件を選定した．ここで条件

Lは，予備的な検討（単一条件のもとでの造形）において

造形体が最も緻密化された条件であり，条件Hは，Lに対

してレーザ出力を増加させるとともに走査速度を遅くし 

 

図１ 造形体の作製方法の模式図 
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表１ 造形条件 

 

て，投入エネルギー密度を 5.3 倍に設定している．造形

体の最表層（最終層）は，条件Hで走査した． 

２．３ 造形体の評価 

作製した造形体に対し，かさ密度（真密度を7.73g/cm3

とした相対密度）をアルキメデス法により測定した．金

属組織の観察は，積層方向に平行な断面を鏡面まで機械

研磨した後，10%ナイタール溶液にてエッチングし，光学

顕微鏡を用いて行った．組織観察と同じ断面上において，

硬さをビッカース硬さ計（HV0.3）で測定し，構成相を微

小X線回折（XRD）にて解析した． 

 

３ 実験結果および考察 

表１の条件で作製された造形体の，積層方向断面の組

織写真を図２に，最表層から内部方向への硬さ分布の測

定結果を図３に示す．造形条件を変化させた位置に対応

して周期的な金属組織的様相が現れており，硬さもそれ

に対応して変動していることから，意図したとおりの組

織制御された造形体を作製できたと考えられた．なお造

形体の相対密度は99%以上を示し，ほぼ緻密体であった．

金属組織的なエッチングコントラストで区別される生地

領域（図２の拡大写真における暗い領域）の平均硬さは 

 

  
図２ 組織制御された造形体の断面光学顕微鏡写真 

 

 
図３ 組織制御された造形体の積層方向断面における 

   硬さ分布試験結果 

 

638HVであったのに対し，局部的に組織制御した中間硬化

層（明るい領域）の平均硬さは658HV，最大硬さは682HV

（いずれも，造形体に形成された 4 つの中間硬化層にお

ける平均値）を示した．中間硬化層は，硬さが生地領域よ

りも高いが最表層の焼入硬化されたままの領域よりは低

いことから，大きな投入エネルギーによって形成された

深い焼入硬化層が完全な焼戻しを受けずに残留した状態

の，低温焼戻し組織であるとみられた． 

 造形体の XRD 解析結果を図４に示す．測定は，図２と

同じ断面上において，最表層，中間硬化層および生地領

域それぞれの領域毎に，測定領域を限定して行った．主

な構成相はマルテンサイト（α’）であるとみられ，最表

層，中間硬化層，生地領域の各領域におけるα’(110)の

ピーク半価幅は，それぞれ0.72˚，0.60˚，0.52˚であった．

ピークの広がりの大きさは，結晶の格子ひずみを反映し

ており，マルテンサイト変態により導入された転位の蓄

積や，合金元素の過飽和固溶，残留応力などに起因する

ため，焼入硬化されたままの最表層において最も大きく，

熱影響を受けるに従って小さくなる傾向を示したと考え

られる．構成相に注目すると，生地領域においては，マル

テンサイト(α’)とともに残留オーステナイト(γ)のピ

ークが明瞭に存在しているが，最表層では残留オーステ

ナイトのピークはほとんど認められず，中間硬化層にお

いてはわずかに認められる程度であった．一般に SKD61

材の焼入れ状態では残留オーステナイトはわずかにしか

存在しないが，L-PBF法による造形体には多量に存在（約

20%）することが報告されている５）．この差異の原因とし

て，L-PBFプロセスでは，材料粉末が溶融温度域から急冷

とともに焼入れされた後，次層以降の積層の熱影響によ

り繰り返し逆変態される過程で残留オーステナイトが生

成，安定化されるとの機構が提案されている６）．従って，

残留オーステナイトは，生地領域には多量に存在してい 

 

 
図４ 組織制御された造形体の最表層，中間硬化層お

よび生地領域におけるX線回折パターン 

条件記号 
レーザ出力 P 

(W) 

レーザ走査速度 v  

(mm/sec) 

投入エネルギー密度 E 

(J/mm3) 

L 150 125 400 

H 400 63 2120 

◇ 組織的な差異のある領域 

積層 

方向 

100μm 1mm 
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るのに対し，焼入硬化されたままの最表層にはほとんど

存在せず，生地領域に比べ熱影響の少ない中間硬化層に

はわずかに生成されたと推測される． 

 以上の結果をまとめると，組織制御された造形体の各

領域を比較した硬さの差異の要因としては，高転位密度

の焼入れマルテンサイト組織の，熱影響による回復の度

合いに加え，残留オーステナイトの生成による軟化も影

響を及ぼしているものと考えられる．本研究で提案した

組織制御手法は，金型部品などの用途において，造形体

の強度や耐摩耗性を，想定される負荷に応じて局部的に

強化させるなどの応用展開が期待される． 

 

４ 結言 

 本研究では，熱間金型鋼であるSKD61 材のL-PBF 造形

において，造形条件を一時的に変化させることで，イン

プロセスで造形体内部に周辺よりも高硬度の層を形成す

る手法を試みた．得られた主な知見を以下に記す． 

１）小エネルギーの条件での造形の途中に大エネルギー

の条件でのビーム走査を挿入することで，局所的に厚く

形成された焼入硬化層が次層以降の積層の熱影響による

焼戻し軟化を完全には受けずに残留し，周囲よりも高硬

度の領域が意図した位置に中間層として存在する造形体

を作製できることが示された． 

２）組織制御された造形体の各領域を比較した硬さの差

異の要因としては，焼入れにより高転位密度となったマ

ルテンサイト組織の回復の度合いに加え，造形プロセス

に起因した残留オーステナイトの生成による軟化も影響

を及ぼしているものと考えられた． 

 

（本報告は，他誌に掲載された論文７）の内容を抜粋，編

集したものである．） 
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材料押出法における三次元セラミックス造形サポート材の検討 
 

 

片岡 良孝，横田 耕三 

 

 

三次元積層造形（Additive manufacturing，AM）において，オーバーハング等の造形体下部に材料の無

い形状では，それを支持する部材（サポート材）の挿入が必要となる．本研究では，AM の一種である材

料押出法におけるセラミックス造形サポートの設計について検討した．セラミックス母材にZrO2を用い，

粗大な無機粉体を混合した融着防止層を含む複合サポートを作製し，熱可塑による変形，焼成収縮挙動お

よび母材焼結体界面への無機粉体粒子固着を評価した．無機粉体の種類によらず焼結体界面に固着は見

受けられたが，球状粒子は比較的除去しやすい傾向にあった．母材界面には無機粉体粒子の埋没が認めら

れたが，無機粉体を含まない樹脂層の挿入により埋没は防止され，その結果，無機粉体の固着は減少した． 

 

 

１ 緒言 

三次元積層造形（Additive manufacturing，AM）は，

三次元 CAD データをもとに材料を付加加工し，立体物

を作製する技術である．製造工程の省力化および従来

工法では困難な複雑形状の作製等が期待できることか

ら，革新的ものづくり技術として注目を集めており，

難研削材であるセラミックスにおいても AM の活用が

期待されている．種々の工法において研究が行われて

おり 1-4)，我々は，熱溶解式の材料押出法によるセラミ

ックス造形について報告してきたが 5,6)，オーバーハン

グやブリッジのように造形体下部に材料の無い形状を

造形するには，他のAM工法と同様に支持する部材（サ

ポート材）の挿入が必要となる．サポート材は，焼成工

程において，変形，母材との固着，サポート材による母

材の焼成収縮阻害が問題となるため，母材と同材料で

収縮を追随させつつ，種々の粗大な無機粉体を混合し

た融着防止層を挿入することで焼結後にサポートを除

去しやすくする手法が有効である 7,8)．しかし，セラミ

ックスの場合，焼結温度が高いため，母材とサポート

材の熱変形および焼成収縮率の差，母材と融着防止層

の焼結による固着などの課題があり，セラミックス造

形に適合する融着防止層の設計が必要である． 

本研究は，材料押出法による三次元セラミックス作

製において，熱変形および固着の生じにくい複合サポ

ートの設計を目的とした．ZrO2 セラミックスをモデル

とし，母材と同材料の収縮追随層と，母材粒子と比較

して大きな粒子径を有するSiO2粉末またはZrO2ビーズ

を用いた融着防止層で構成される複合サポート材を作

製し，熱可塑による変形，焼結による収縮挙動および

焼結体界面への粒子の固着性状について評価した 9)． 

 

２ 実験方法 

原料粉末は，造形体母材に①3molY-ZrO2粉末（平均粒子

径0.71µm），融着防止層にSiO2粉末2 種（平均粒子径②

4.0µm，③40µm），④3molY-ZrO2ビーズ（平均粒子径29µm）

を用いた．樹脂バインダーは，アクリル系樹脂，エチレン

酢酸ビニル共重合体系樹脂およびポリエチレン系樹脂に

滑剤および可塑剤を適量加えることで調製した．これに

各原料粉末を40vol%となるよう加え，加熱混練後，直径

3 mm程度のストランド状に押出成形し，造形原料（フィ

ラメント）を作製した．樹脂バインダーおよびフィラメ

ントの流動性はキャピラリーレオメータ（㈱島津製作所

製，CFT-500）により，ダイ直径 1mm×長さ 1mm，試験圧

力9.8×105 Paの試験条件にて評価した． 

造形は，2軸造形機（武藤工業㈱製，MF-2200D）を使用

した．図１にサポートが必要な形状の例として，ブリッ

ジ形状の造形模式図を示す．フィラメントは押出しギヤ

により造形ノズルに供給され，加熱溶融した状態で押出

される．造形機は 2 つの造形ノズルを備えており，一方

からは母材が押出され，もう一方からは融着防止層が押

出されることで材料を複合させた造形が可能となる．図

２に造形モデルを示す．図２(a)は，母材と収縮追随層の

間に融着防止層を挿入したモデルである．母材および収

縮追随層は①のフィラメントを用い，融着防止層は②-④

のフィラメントを用いて造形した．図２(b)は，造形体母

材と融着防止層の間に，無機粉体を含まない樹脂のみの

層を挿入したものである．この樹脂層にはポリ乳酸（武

藤工業㈱製，PLA）を使用した．造形条件はノズル温度 

120℃または200℃，造形テーブル温度75℃，ノズル径1mm，

押出幅1mm，積層ピッチ200µm，ノズル移動速度30mm/sと

した．複合サポートの変形・収縮挙動は，熱機械分析装置

（ネッチ·ジャパン㈱製，TMA402F1）を用い，600℃までは

N2雰囲気，それ以降は大気雰囲気で昇温速度1℃/min，荷

重 5mN，試料寸法 3mm 角×高さ 5mm の条件で測定した．

焼成は，N2雰囲気下にて脱脂した後，大気雰囲気下におい 

 

 

図１ 材料押出法の造形模式図． 
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図２ 造形模式図．(a)融着防止層挿入モデル，(b)融着

防止層および樹脂層挿入モデル． 

 

て 1450℃，1 時間保持の条件にて実施した．焼成後，焼

結体界面を走査型電子顕微鏡（㈱日立ハイテクノロジー

ズ製，SU3500）により観察し，結晶構造は，X線回折装置

（スペクトリス㈱製，Empyrean）にてCu管球，40kV，45mA

の条件で評価した． 

 

３ 実験結果および考察 

３．１ フィラメントの流動性 

図３に樹脂バインダーおよびフィラメントの温度と

見かけ粘度の関係を示す．樹脂バインダーは70℃程度

から押出すことが可能な高い溶融流動性を有する．無

機粉体を混合したことで，各フィラメントの見かけ粘

度は大きくなっている．同質材で比較すると，粒子径

の大きい方が見かけ粘度は小さくなっている．各フィ

ラメントの造形温度は，造形時の押出抵抗および保形

性の影響を考慮し，安定して造形可能な100-300 Pa·s

程度となる120℃とした．PLAの見かけ粘度は図示しな

いが，100-300 Pa·sでは造形および保形性に難があっ

たため，約1000 Pa·sとなる200℃にて造形した． 

３．２ ZrO2焼結体界面の微構造観察 

図２(a)のモデルについて，SiO2フィラメント（平均

粒子径②4.0µm，③40µm）を融着防止層に用いて検討を

行った．②を用いたときの焼結体界面の微構造写真を

図４(a)に示す．暗い色の部分がSiO2であり，ZrO2焼結

体界面の大部分に粒子の固着が認められる．図４(b)は

③を用いた場合の写真であり，固着量は減少したよう

に見受けられるが，母材界面に埋没したSiO2粒子が認

められる．SiO2 粒子は母材粒子より粗大な粒子を用い

ており焼結されにくいと考えられるが，粒子径がある

程度小さいと焼結が進行し，固着すると推察される． 

 

 

図３ 樹脂バインダーおよびフィラメントの温度と見

かけ粘度の関係．□：樹脂バインダー，◇：①3Y-ZrO2
母材，▲：②SiO2 4.0µm，●：③SiO2 40µm，○：④3Y-

ZrO2 ビーズ． 

 

図４ 焼結体界面の反射電子像．融着防止層：(a)②SiO2 

4.0µm，(b)③SiO2 40µm，(c)ZrO2ビーズ，(d)ZrO2ビー

ズおよび樹脂層． 

 

粒子径が大きい場合は焼結されにくいが，粗く尖った

形状では，界面に粒子が埋没し除去されにくくなるた

め，球形に近い粒子形状が適すると考えられる．また，

図示しないが，X 線回折にて界面を観察したところ

ZrSiO4の結晶ピークが認められ，ZrO2と SiO2の固相反

応 10)によりZrSiO4が生成し，固着の原因となっている

と推察される．したがって融着防止層は，焼結されに

くく，母材と反応しない材料を用いる必要がある． 

次に，母材と同材料であるが，粒子径が大きく球形

の④ZrO2 ビーズを融着防止層に用いた場合の焼結体界

面の微構造写真を図４(c)に示す．SiO2に比べると付着

量は少ない傾向にあったが，ZrO2 ビーズにおいても焼

結体界面に固着が認められる．また，球形の場合も焼

結体界面に深く埋没している粒子が認められ，固着が

生じやすくなる要因になっていると考えられる． 

３．３ 樹脂層挿入によるZrO2焼結体界面の性状 

粒子埋没は，造形中に融着防止層が母材に接触した

ときに生じていると考えられ，この課題を解決するた

め，図２(b)の造形モデルについて検討した．無機粉体

を含まない樹脂のみの層を母材と融着防止層の間に挿

入することで，母材に融着防止層の粉体が直接接しな

くなり，粒子埋没を防止できると予測される．樹脂層

に PLA，融着防止層に ZrO2ビーズを用い，同様の手順

にて実験を行い，得られた焼結体の界面微構造写真を

図４(d)に示す．粒子の埋没による窪みは見受けられず，

ZrO2 ビーズの付着量は大幅に減少している．樹脂層挿

入により粒子埋没が抑制され，母材とビーズの接触面

積が減少したことで固着されにくくなり，粒子が除去

されやすくなったと推察される．ただし，一部固着は

生じるため，母材と同質材料を用いるのが適切と考え

られる． 

３．４ 複合サポート材の熱変形·焼成収縮挙動 

樹脂層の挿入は，焼結体界面の汚染防止に有効であ

るが，焼成時の熱変形は大きくなると考えられる．図

５に母材と複合サポートの寸法変化量の差を示す．本

実験では造形および熱機械分析測定の制約から，融着

防止層および樹脂層の割合はサポート高さの8%と大き

いため，母材との熱変形および焼結による収縮の寸法

変化量の差も大きくなっている．しかし，実際の造形

では，サポートの高さがより大きい場合や，造形機の 
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図５  試験片に占める融着防止層および樹脂層の割合

と寸法変化量の差の関係． 

 

性能により積層ピッチをより小さくできる場合も多い．

したがって，融着防止層はサポートの高さに対してよ

り小さな比率になり，寸法変化量の差も小さくなると

推察される．図５の計算値は，複合サポートに占める

融着防止層および樹脂層の割合が8%のときの母材との

寸法変化量の差の測定値を基準に比例計算した値であ

る．例えば，サポート高さ20mmに対して融着防止層と

樹脂層が100µmずつ，すなわち1%母材以外の層を含む

と仮定した場合，300℃までの熱変形による寸法変化量

の差は最大で約1%，1450℃までの焼結による収縮の差

は約0.4%となり，変形や割れを抑制しつつ焼結体を得

られると推察される． 

 

４ 結論 

本研究は，ZrO2 セラミックスをモデルに，熱変形お

よび固着の生じにくい複合サポートの設計を目的とし，

熱可塑による変形，焼結による収縮挙動および焼結体

界面への粒子固着について調査した．いずれの無機粉

体を融着防止層に用いた場合も，母材界面への粒子固

着が認められたが，球状粒子の方が比較的除去されや

すい傾向にあった．SiO2は ZrO2と反応し，ZrSiO4を生

成していると推察され，母材と反応しない材料を融着

防止層に選定する必要があった．樹脂層を挿入するこ

とで，母材への融着防止層粒子の埋没を抑制でき，粒

子径の大きな無機粉体を含む融着防止層および樹脂層

を含む複合サポートは，母材単体よりも焼成初期の熱可 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

塑性樹脂に起因した変形量が大きくなり，焼結による収

縮は母材単体よりも小さくなったが，サポートに対する

融着防止層の高さは，今回のモデル試験より小さな比率

に出来る場合も多く，熱変形および焼結による収縮の差

の影響は小さいものと考えられた． 
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ものづくり基盤技術高度化支援プロジェクト 

－令和３年度の活動－ 
 

 

熱田 俊文，宮内 創，松島 康晴，新名 楓，山下 雅弘 

 

 

ものづくり基盤技術関連企業の成長分野等への進出を促進する目的で，「機械加工技術」，「溶接技術」

等の基盤技術の高度化を支援するための技術支援・研究開発を実施した．具体的には，ものづくり基盤技

術高度化分科会の開催，各専門分野のアドバイザーによる巡回技術指導，分科会のワーキンググループに

おける勉強会の実施，溶接技量訓練装置を用いた人材育成支援等の活動を行った．さらに，基盤技術の高

度化を支援するための研究開発や個別の技術支援も実施した． 

 

 

１ 緒言 

当センターでは，平成 29 年度から「ものづくり基盤

技術高度化支援事業」を開始した 1)～4)．この事業は，も

のづくり基盤技術関連企業の成長分野等（健康医療分野，

航空宇宙分野，自動車関連分野など）への進出を促進す

るため，各基盤技術における共通課題を抽出し，その解

決のための技術支援・研究開発を実施することで，コア

技術をより一層強化することを目的としている． 

具体的な内容として，平成 29 年度に基盤技術である

「機械加工技術」および「溶接技術」の高度化を支援す

るための分科会を立ち上げ，2つのワーキンググループ

（機械加工技術の高度化ＷＧ，溶接人材育成ＷＧ）を設

置した．今年度も，この分科会での活動を中心として，

各ＷＧにおける勉強会・練習会の開催，技術アドバイザ

ー巡回による現場の課題改善，溶接マイスターによる現

地実技セミナー，溶接技量訓練装置を用いた人材育成支

援等を実施し，県内企業の基盤技術の高度化を支援した．

また，機械加工技術・溶接技術の高度化に資する研究開

発の実施や個別の高度化支援等も実施した．本報ではこ

の事業の5年目の活動内容について報告する． 

 

２ ものづくり基盤技術高度化分科会 

分科会の構成員は，企業28社（加工15社，溶接19社，

重複含む）と業界 1 団体，当センターである．この分科

会において，各ＷＧでの勉強会・練習会の開催，技術ア

ドバイザー（機械加工・溶接等，計 4 名を委嘱）による

巡回指導，加工事例・人材育成・技能伝承等に関する会員

相互の情報交換を行った． 

２．１ 開催 

今年度は 2 回の分科会を開催した．それぞれの概要

を以下に示す． 

○第1回 

日 時：令和3年5月10日（月）     

議 事：(1)今年度の実施計画 

(2)今年度のアドバイザー紹介  

○第2回 

日 時：令和4年2月17日（木）  

議 事：(1)情報提供 

工作機械の技術動向について 

(2)今年度の実施報告・来年度の計画報告 

 (3)意見交換 

第 1 回分科会は，新型コロナウイルス感染拡大防止

の観点から，電子メールでの書面開催とし，今年度の

実施計画やアドバイザー紹介等の報告を行った． 

第 2 回分科会は web で開催し，工作機械の技術動向

に関する情報提供や今年度の活動実績の報告などを行

った． 

２．２ アドバイザー 

 今年度は各専門分野のアドバイザーとして，機械加 

工技術分野：香川県職業能力開発協会 佃 昭 氏，

元香川高等専門学校 岩田 弘 氏，溶接技術分野：

香川高等専門学校 正箱 信一郎 氏，徳島県鉄骨構

造協同組合 奈須 善彦 氏をそれぞれ委嘱した．各

アドバイザーは，会員企業を訪問し，現場の課題改善

のための指導や情報交換等を行った．図１にアドバイ

ザーの巡回指導の様子を示す．今年度は延べ14社を訪

問した．機械加工技術分野では，FSMによる生産システ

ムの効率化，三次元 CAD/CAM や多軸加工によるデジタ

ルものづくり，スマート工場関連，工場の5S，精密測

定機器の活用方法，金型の機械加工などについての指

導を実施した．溶接技術分野では，超音波探傷による

溶接割れの検査，マクロ試験による溶接の溶け込み評

価，大型部材の溶接における歪み対策，溶接ヒューム

法改正に伴う作業環境測定方法などについての指導を

実施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ アドバイザーの指導事例 
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２．３ ワーキンググループ（ＷＧ） 

今年度のＷＧは，以下のとおり計14回開催した． 

○機械加工技術の高度化ＷＧ① 

日 時：令和3年11月9日（火）   13:30～15:30 

場 所：web開催 

タイトル：「溶接・熱処理・切削・塑性加工などの 

総合加工シミュレーションツールの紹介」 

講 師：（株）ヤマナカゴーキン 安達 和貴 氏 

佐野 友洋 氏 

参加者：42名 

○機械加工技術の高度化ＷＧ② 

日 時：令和4年2月9日（水）   14:00～15:30 

場 所：web開催 

タイトル：「化成処理の基礎と最新動向」  

講 師：日本パーカライジング（株） 鈴木聡一郎 氏 

参加者：23名 

○機械加工技術の高度化ＷＧ③ 

日 時：令和4年2月17日（木）  14:00～15:30 

場 所：web開催   

タイトル：「工作機械の最新動向、省人化、IoT」  

講 師：ヤマザキマザック（株）福田 憲治 氏 

参加者：39名 

○溶接人材育成ＷＧ① 

日 時：令和 3 年 6 月 20 日(日)，7 月 4 日(日)， 

8月1日(日)，10月 3日(日)，11月 7日 

(日)，11 月 21 日(日)，12 月 5 日(日)， 

令和4年1月 16日(日)        

各 9:00～13:00 

場 所：産業技術センター実験棟 表面改質試験室 

タイトル：「溶接マイスター指導による溶接技量訓練 

装置を使った個別練習会」   

講 師：(株)タダノ 大澤 兼治 氏 

参加者：延べ40名 

○溶接人材育成ＷＧ② 

日 時：令和3年12月 3日（金）  14:00～15:30 

場 所：web開催 

タイトル：「溶接ヒューム法改正のポイントとケース

スタディ」  

講 師：関西環境科学（株） 中家 隆博 氏 

参加者：68名 

○溶接人材育成ＷＧ③ 

日 時：令和4年3月9日（水）   13:00～15:20 

場 所：web開催 

タイトル：「溶接技術講習会～四国で行われている最

新研究発表～」  

講 師：新居浜工業高等専門学校 永易 照正 氏

他7名 

参加者：28名 

○溶接人材育成ＷＧ④ 

日 時：令和4年3月12日（土） 8:30～12:50 

場 所：ポリテクセンター香川（高松市） 

タイトル：「溶接技術コンクール事前講習会」 

実技講師：6名   

参加者：20名 

機械加工技術の高度化ＷＧ（図２）では，加工シミ

ュレーションツール，化成処理および工作機械に関す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る勉強会を開催した．「溶接・熱処理・切削・塑性加工

などの総合加工シミュレーションツールの紹介」では，

製造工程におけるシミュレーションツール導入のメ

リットや溶接・熱処理・切削・鍛造などに対する具体

的な活用事例を紹介した．「化成処理の基礎と最新動

向」では，下地処理の一つであり高い耐食性を有する

パーカー処理について紹介するとともに，化成処理工

程の現場で起こりやすいトラブルとその対策につい

て詳しく説明した．「工作機械の最新動向、省人化、IoT」

では，工作機械の技術動向やIoT技術，自動化技術を

活用した生産性向上のための具体的な事例紹介を行

った． 

溶接人材育成ＷＧ（図３）では，平成29年度に導入

した溶接技量訓練装置を用いて8回の個別練習会を開

催した．個別練習会は，日本溶接協会マイスターであ

る（株）タダノの大澤氏を指導者として，各企業ごと

に溶接動作や適切な溶接条件などに関する個別指導

を行った．溶接の初心者からJIS検定合格や熟練工を

目指す参加者などのそれぞれの技量・目的に応じた指

導内容で好評であった．また，「溶接ヒューム法改正の

ポイントとケーススタディ」では，溶接ヒュームが令

和3年4月1日より特定化学物質として規制対象とな

ったことを受けて，金属アーク溶接等の作業を行う場

合に講じなければならない措置や経過措置などにつ

いて詳しく説明した．「溶接技術講習会～四国で行わ

れている最新研究発表～」では，四国で行われている

大学・高専の溶接技術に関する最新研究について，８

件の事例紹介を行った．耐食性が高く利用が進みつつ

ある二相ステンレスに関するもの，新しい溶接法であ

図３ 溶接人材育成ＷＧ 

 

図２ 機械加工技術の高度化ＷＧ 
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るパルスガスMAG溶接に関するもの，部分焼入れを可

能とするレーザ焼入れに関するものなど幅広い内容

であった．「溶接技術コンクール事前講習会」では，溶

接技術コンクールへの参加予定者向けに課題内容や

溶接手順，減点ポイントなどについて説明し，また溶

接マイスター四国の認定者や指導経験豊富な溶接技

術者を講師として個別に実技指導を行った． 

  

３ 高度化支援 

基盤技術の高度化を支援するための研究開発や個別

支援を実施した．これらについては，別途報告を行う． 

 

４ 結言 

今年度は，ものづくり基盤技術高度化分科会において，

2回の分科会を開催し，延べ14社のアドバイザー巡回指

導を実施した．また，各ワーキンググループにおいて，加

工シミュレーションツール，化成処理，工作機械，溶接

ヒューム法改正，溶接の最新研究動向に関する勉強会，

溶接技能向上を目的とした練習会などを開催した．併せ

て，基盤技術の高度化を支援するための研究開発や個別

の技術支援も実施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事業の最終年度である令和4年度も，引き続き今年度 

と同様の活動を実施し，機械加工技術および溶接技術 

を中心とした県内企業の基盤技術の高度化を支援して

いく予定である． 
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二つのインサートを用いた旋削加工のびびり振動抑制 

 

 

熱田 俊文，吉村 英徳＊，松村 隆＊＊ 

 

 

本研究では，工具シャンクに二つのインサートを取り付けて同時切削することで，旋削における再生び

びり振動の発生を抑制する方法について提案する．提案する手法は，刃先高さの異なる二つのインサート

を用いて，外側波（主に切削を行うインサートが振動のため一回転前に削り残した起伏）を時間差で切削

することにより，再生効果を乱してびびり振動を抑制しようとするものである．本報では，外周旋削を対

象にまずこの方法によって再生びびり振動を抑制する手順と原理について説明した．次に，単純化した理

論モデルを用いてシミュレーションを行い，提案手法で再生びびり振動を抑制するための条件を示した．

さらに実際に剛性の低い被削材に対する旋削実験を行い，再生びびり振動が抑制できることを確認した． 

                      

      

１ 緒言                          

旋削加工中に発生する再生びびり振動は，主軸一回

転前までに加工面に転写された振動による起伏が現在

の切削に関与することで起こる自励振動であり，仕上

げ面の悪化や工具損傷を招く有害な現象である．この

ため，その対策については従来から多くの研究がなさ

れてきた.しかしながら，長尺物や薄肉円筒物などの剛

性の低い被削材を旋削加工する際には，現在でも再生

びびり振動の発生が問題となる場合があり，未だ多く

の課題が残されている. 

一方，再生びびり振動については，工具が被削材の

同一箇所を相次いで切削する間の振動の位相を乱す操

作を加えれば，再生効果が攪乱されて振動が抑制され

ることが知られている 1)．この原理を応用した代表例

は，不等ピッチや不等リードをつけたエンドミル 2)で

あるが，旋削加工においても主軸回転速度を常時変動

させる変速切削法 3,4)により実用されている．この変速

切削法は，装置の大型化や工程数の増加といった問題

が生じることがない上，被削材の形状が限定される加

工方法ではないため，剛性の低い被削材の旋削に対し

ても有用なびびり振動対策の一つである．ただし，主

軸モータの高応答な速度制御が必要となるため，普通

旋盤をはじめ，加工現場で一般に保有している工作機

械では適用ができない場合も多い．一方，この再生効

果の攪乱によるびびり振動の抑制効果を，旋盤の主軸

機能ではなく工具の機能によって実現できれば，必要

な付加装置もなく加工現場でも比較的容易に再生びび

り振動の対策が行えるが，そのような機能を有する旋

削用工具は見当たらない． 

本研究では，通常の旋削用工具シャンクに二つのイ

ンサートを取り付けて同時切削することで，再生効果

を乱してびびり振動を抑制する方法について検討する．

この方法では，切削を担う片方のインサートが振動の

ため一回転前に削り残した起伏を，所定の量だけオフ

セットして配置したもう片方のインサートで先に削る．

すなわち，工具側で再生効果によって生じる切削厚さ 
 

＊  香川大学創造工学部 
＊＊ 東京電機大学工学部 

変動の周期性を崩すことでびびり振動を抑制しようと

するものであり，インサートの配置とクランプに調整

を要するが，特別な付加装置は必要としない． 

本報では，外周旋削加工を対象に，まずこの方法に

よって再生びびり振動を抑制する手順と原理について

説明した．次に，単純化した理論モデルを用いてシミ

ュレーションを行い，再生びびり振動を抑制するため

の条件を示した．さらに実際に剛性の低い被削材に対

する旋削加工実験を行い，再生びびり振動が抑制でき

ることを確認した．提案する方法を用いる場合，ごく

小径の被削材に対しては刃先の芯高調整ができないこ

とが課題であるが，加工現場でも比較的容易に行える

再生びびり振動の対策であると考えられるため，以下

にその内容について報告する． 
 

２ 提案手法   

本研究で提案する加工方法では，図１に示すように

通常の旋削用工具シャンクに同じインサートを二つ取

り付けて旋削加工を行う．その概要および手順は以下 

のとおりである．  

(1)インサート A を工具シャンクの着座面にねじ止め

する．このAは，通常どおりの切削を行うことになる． 

(2)Aの上部に，シムを介してインサートBを押さえ具

で固定する．この際，BはAに対して送り方向で図中の

p mmだけ後方に配置する．このオフセット量pは，主

軸一回転あたりの送り量 f mm/rev に応じて調整する

パラメータである． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ 提案手法 
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(3)Aと Bの切込み方向の位置は同じとなるように調整 

する． 
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(4)芯高調整は，被削材の回転中心に対してそれぞれの

刃先高さ位置が上下対称（図中の±q mm）に配置され

るように行う． 

上記のように二つのインサートを配置した場合，送

り量 f に対するオフセット量 p の設定によって，イン

サート B の切削への関与が以下のように変わる．ここ

で，D mmは被削材直径である． 

(a)p>f-(2q/πD)f の場合：B の横切れ刃が切削に関与

することはない．厳密には，Bは刃先でAが創成した仕

上げ面の表面粗さによる僅かな凹凸分を削ることにな

るが，その影響は小さいものと考えると，Aのみで切削

する場合とほぼ同じ状態になる． 

(b)p ≓ f-(2q/πD)fの場合：もしも振動が全く生じなけ

れば B の横切れ刃は切削にほぼ関与しない．しかし，

振動が生じると B の横切れ刃は，切削を担う A の横切

れ刃が振動のため一回転前に削り残した起伏（外側波）

の近傍に対して作用することになる．そして両インサ

ートの位置関係から，B は A による切削の外側波の一

部を A よりも先に削ることになる．この点については

次章で詳しく述べる． 

(c)p<f-(2q/πD)f の場合：この場合，B の横切れ刃か

らも厚みを持った切りくずが排出される．例えば，p = 

0.5fとした場合，両インサートからそれぞれ同程度の

厚さの切りくずが分岐して同時に排出される．ただし，

インサート B における作用逃げ角が小さいと被削材と

B の前逃げ面が干渉する危険があるため，本研究では

(c)の場合については議論の対象から除外している． 

本研究で提案する手法は，この図の(b)p≓f-(2q/πD)f 

に調整して再生びびり振動を抑制する方法である．す

なわち，切れ刃が被削材の同一箇所を相次いで切削す

る際の外側波の一部を別の切れ刃で先行して削ること

で，再生効果によって生じる切削厚さ変動（切削力変

動）の周期性を崩して振動を抑制しようとするもので

ある．ここで，再生びびり振動は，振動系（本報におい

ては被削材系）のコンプライアンスの大きい共振近傍

の周波数で発生する．そのため，共振周波数に依存し

て加工表面に生成されるびびり振動の周期的特性（波

長や現在と一回転前の振動における位相差）は変わる．

提案手法により再生効果を実質的に緩和し，びびり振

動を抑制できるか否かは，鉛直方向のオフセット量2q

が振動の周期的特性に及ぼす影響によって決まるが，

この点については，次章以降で単純化した理論モデル

を用いて説明する．なお，使用するインサートの厚さ

に依存するが，インサート A のすくい面から切りくず

が流出するスペースが必要であるため，設定できる q

の値には下限がある．一方，切れ刃高さが下がるにつ

れてインサート A におけるすくい角が低下することに

なるため，q の値が過度に大きい場合も切削ができな

い．したがって，現実的に設定できる q の範囲は広く

はないが，本報では厚さ2.38mm，すくい角30°，逃げ

角 7°のインサートを用いて，切りくず流出スペース

が十分確保され，かつ良好に切削可能であったq=2.0mm

とした場合を例に，提案手法の概念説明を行う． 

 

３ 再生びびり振動のモデル化   

本章では，外周旋削加工を対象に，提案手法による

再生びびり振動のモデル化を行い，通常の旋削におけ

る振動モデルとの比較から，びびり振動に影響する因

子について述べる．モデル化においては，工具系の剛

性は被削材系に比べ十分高いとし，被削材のみが振動

する系で再生びびり振動が発生するものと仮定した． 

３．１ 通常の旋削加工における振動モデル  

 一般に被削材の振動方向は切込み方向（x方向）ある

いは切削速度方向（y方向）の一方向に限られるもので

はないが，振動系を簡単化し，特に切削厚さ変動（切削

力変動）の周期性の違いによる影響に注目することを

意図して，切込み方向の振動の自由度のみを抽出した

形でモデル化を行った．図２(ａ)は通常の旋削におけ

る振動系のモデル図である．図示のとおり，x 方向の振

動に起因して被削材がびびり振動を起こすものとし，

かつ切削力は x 方向においても切削断面積に比例する

ものとすると，この系の運動方程式は次式で示される． 

mẍ(t)+cẋ(t)+kx(t)=PA(t)=K0b(t)hA(t)      (1) 

ここで，t：時間 sec，x(t)：被削材のx方向の振動変

位 mm，PA(t)：背分力 N，K0：切れ刃高さを被削材中心

とした場合の背分力の比切削抵抗 N/mm2，b(t)：切削幅 

mm，hA(t)：切削厚さ mm，m：被削材系のx方向の等価

質量 103kg，c：被削材系のx方向の等価減衰 Ns/mm，

k：被削材系の x 方向の等価剛性 N/mm であり，m，c，

k，K0は実験で同定するパラメータである． 

再生びびり振動は，現在の刃先の振動（内側波）と主

軸一回転前までに被削材表面に転写された起伏（外側

波）によって切削厚さが変動することで生じる．図３

(ａ)に切削表面のモデル（図２(ａ)の S-S 断面）を示

す．図示のとおり，切削状態を横切れ刃に垂直な面内

で二次元切削と近似し，主軸回転周期をT sec，工具横

切れ刃角を Cs deg とすると，外側波は x(t-T)sinCs，

内側波は x(t)sinCs で表され，切削厚さの変動分は

{x(t-T)-x(t)}sinCsとなる．平均切削厚さは，定常送り 

をf mm/revとしてh0=fcosCsであり，時刻tでの切削 

厚さhA(t)は次式で示される．  

hA(t)=fcosCs+{x(t-T)-x(t)}sinCs          (2) 
ここで，D：被削材直径 mm，V：切削速度 mm/secとす 

ると，主軸回転周期は T=πD/V で表される．切削幅は

外側波の影響を受けず，切込み量をd0 mmとすると， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２ 振動系のモデル 
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定常状態ではb0=d0/cosCsで与えられる．ただし，x(t)

によって-x(t)/cosCsだけ変化するため，時刻tでの切

削幅b(t)は以下のように表される．  
{(f/TsinCs)t-x(t)}/cosCs，定常状態まで 

      {d0-x(t)}/cosCs，定常状態に達した後  

式(1)～(3)を数値解析で解き，hA(t),b(t)，x(t)を微小

時間毎に求めることで，通常の旋削における被削材の

振動を時間領域でシミュレーションすることができる． 

３．２ 提案手法における振動モデル  

 前項と同じく 1 自由度系を考えると，提案手法にお

ける振動系のモデルは図２（ｂ）で表され，運動方程式

は次式で示される． 

 mẍ(t)+cẋ(t)+kx(t)=PA(t)+PB(t) 

=K-qb(t)hA(t)+Kqb(t)hB(t) (4) 
ここで，PB(t) NはインサートBから生じるx方向の力

であり，K-q N/mm2，Kq N/mm2は，インサートの切れ刃高

さをそれぞれ被削材中心から-q mm，+q mmとした場合

の背分力の比切削抵抗である．これらの比切削抵抗の

値も切削実験から同定する． 

図２(ｂ)において p=f-(2q/πD)f とした場合，主に

切削を担う A の横切れ刃に垂直な面内（S-S 断面）で

は，図３(ｂ)に示すように B の切れ刃が作用する．被

削材が振動しなければ，B は切削表面を削ることなく

なぞるだけである．しかし，被削材が振動する場合，B

は切削厚さの方向に h0(=fcosCs)だけ離れた位置で，A

の現在の刃先の振動であるx(t)sinCsと同期して動き，

切削表面を削ることになる．ただし，Bの方がAよりも

切れ刃高さが2qだけ高いため，切削速度方向ではBは

Δt=2q/V secの時間差分だけAとは位相がずれた位置

を削る．すなわち，外側波の一部をAよりも先に削る．

同図から考える時刻 t におけるインサート B による切

削の切削厚さhB(t)は，以下のように表される.  
{x(t-T+2q/V)-x(t)}sinCs 

 ：x(t-T+2q/V) > x(t)の場合 

0 ： x(t-T+2q/V) < x(t)の場合     (5) 

なお，式(5)で hB(t)=0 となるときには，B の切れ刃は

外側波から離脱しており切削に関与しない．上記のよ

うに B の切れ刃が作用することで，A による切削の切

削厚さ hA(t)は，外側波 x(t-T)sinCs と B の移動軌跡

x(t-2q/V)sinCsとの関係によって変わる．具体的には，

図示されているように x(t-T)>x(t-2q/V)の場合に，A

は B によって新たに被削材表面に転写された振動の起

伏を削ることになる．このため，時刻 t におけるイン

サートAによる切削の切削厚さhA(t)は，以下のように

表される． 

fcosCs+{x(t-2q/V)-x(t)}sinCs 

：x(t-T) > x(t-2q/V)の場合  

fcosCs+{x(t-T)-x(t)}sinCs    

：x(t-T) < x(t-2q/V)の場合 

式(6)から鉛直方向のオフセット量 2q が再生効果によ

って生じる切削厚さ変動に影響を及ぼす因子であるこ

とがわかる．すなわち，インサート B の存在によって

切削厚さおよび切削力変動の周期性が崩れる. 

切削幅b(t)は，提案手法でも式(3)で計算されるが，

図２（ａ）のモデルとは切れ刃高さに違いがあるため，

径方向の切込み量を同じにするには x 方向の切込み量

を補正して与える必要がある．切込み設定時に刃先と

被削材の接触により切込み参照点を決めて，それから

切込み量を設定する作業では，図３（ｂ）に示すように

被削材中心と刃先との傾斜角をθ=sin-1 (q/0.5D)とし

て，d0’=d0/cosθの切込み量を与えることになる．数

値解析でも式(3)中のd0をd0’に置き換えて計算する．

ただし，後述する本報の q，D，d0 の範囲内では，d0’

と d0の差異はμm オーダーと微小である．式(3)～(6)

を数値解析で解くことで，提案手法における被削材の

振動をシミュレーションすることができる． 

 

４ 再生びびり振動の解析   

４．１ 解析条件  

 3 章で述べた二つのモデルによるびびり振動の解析

を図４に示す長尺物（S45C）の外周旋削に適用してみ

る．この被削材の系は，後述の切削実験で使用したも

のであり，直径D（45mm）に対する突出し長さLが大き

く支持剛性が低いため，安定限界が過大にならずに被

削材系で再生びびり振動を生じる．この被削材の系に

おいて，L=315～495 mm(7D～11D)の範囲で通常の旋削

と提案手法による旋削のびびり振動の解析を試み，安

定限界を比較した．数値解析の解法には4次のルンゲ・

クッタ法を用いた．提案手法のqの値は2.0mmとした． 

表１にインパルス応答法で調べたこの系の固有振動

数と振動定数の推定値を示す．解析を行った切削条件

は表２のとおりであり，これも後述の切削実験と同じ

条件である．3章で述べた方法で解析するには，式(1)，

式(4)において比切削抵抗K0，K-q，Kqが必要となるため，

実験で用いたインサートで表３のとおり刃先高さ毎に

比切削抵抗を同定した．K0，K-q(q=2.0mm)，Kq(q=2.0mm) 

はシャンクにインサートを一つだけ取り付け，刃先高

さを被削材中心から 0mm，-2.0mm，+2.0mm とした場合

のそれぞれについて，びびり振動の生じない条件で切

削幅b0，切削厚さh0を変えて切削したときの背分力の

測定値から求めた．表３からわかるように，提案手法

では切削力の値自体は通常の旋削よりも大きくなる. 
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４．２ 解析結果  

 図５，図６は通常の旋削と提案手法による旋削のそ

れぞれについて，L=315 mm (=7D)の条件で切込み量d0
を変化させたときの被削材の振動変位を解析した例で

ある．被削材の振動がどの程度以上であれば不安定と

するかの安定限界の定義には議論があろうが，本報の

解析では切削開始から5秒後の振動変位x(t)の両振幅 

が 20μm 以下であれば安定，20μm以上であれば不安

定びびり状態）と判断した．この振幅のびびり痕は肉

眼でも十分識別できる．両図から，通常の旋削の場合

には切込み量d0が0.7mmを超えると振幅は発散するが，

提案手法では通常の旋削よりも切削力が若干大きくな

るにも拘わらず，d0=0.9mm 程度まで振動の成長が抑制

され，安定限界が向上していることがわかる. 

図７は，図５(ｅ)，図６(ｅ)でそれぞれ被削材の振 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

動が増幅し始めたびびり振動の発生段階における切削

力の変動を比較したものである．図７(ａ)は通常の旋

削の場合，図７(ｂ)は提案手法の場合の結果である．

また，図７(ｃ)には，提案手法においてインサートAと

Bから発生する切削力を別々に表示してある．図７(ａ)

から通常の旋削では，赤い破線（振動の包絡線）で示さ

れるように主軸一回転毎（主軸回転周期T=0.1sec）に

切削力の振幅が急速に増大していく様子がわかるが，

図７(ｂ)に示す提案手法では振幅の増加が緩やかであ

る．振幅の増加速度が低いことは，図７(ｃ)から確認

されるように，インサート B によって外側波の一部が

位相のややずれた位置で先行除去され，切削力変動（切

削厚さ変動）の周期性が乱されることで，再生効果の

影響が実質的に緩和されていることを示している. 

一方，図８は図５(ｅ)の表示を拡大し，通常の旋削

におけるびびり振動時の内側波 x(t)の波形に外側波

x(t-T)の波形を重ねたものである．グラフの横軸は切

削速度方向の距離に換算してある．同図からこのL=315 

mm，d0=1.0 mm の条件で発生するびびり振動の波長λ1

は 6.1mm 程度であり，内外波の切削速度方向の距離差

λ2は1.1 mm程度（内外波の位相差φ=360×λ2/λ1 = 

64.9°）である．今，提案手法で2q=λ1-λ2(=5.0mm)と

なる q の値を与えた場合，外側波とインサート B の移

動軌跡は，その位相差をεとしてε=360°×(2q+λ2)/ 

λ1=360°(=0°)となり，図９に切削表面のモデルを示

すように位相がほぼ同期することになる．この場合の

例として，提案手法において，L=315 mm (=7D)，q=2.5 

mm の条件で切込み量 d0=1.0mm を与えたときの被削材

の振動を解析した結果を図１０に示す．厳密には，切 

れ刃高さの変更に伴って q=2.5mm に対応した比切削抵

抗K-q(q=2.5 mm)，Kq(q=2.5 mm)を用いる必要があるが，

ここでは表３に示した q=2.0mm での比切削抵抗値を用

いて解析した．図１０と図５(ｅ)を比較すると，q=2.5 

mm の場合では， 主軸一回転毎のうなりの節がより明

瞭に現れており，通常の旋削よりも振動が急速に増加

する結果となっている．このことから，外側波とイン

サートBの移動軌跡との位相が同期する条件（位相差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K 0  [N/mm2] K –q  ( q = 2.0)  [N/mm2] K q  ( q = 2.0)  [N/mm2] 

780 862 910 

Distance  

from chuck L[mm] 

Natural Frequency  

[Hz] 

Vibration constants in x  

m [kg] c [Ns/mm] k [N/mm] 

315 (7D) 223 1.4 182×10-3
 2.7×103 

360 (8D) 186 1.4 178×10-3 1.6×103 

405 (9D) 143 1.5 114×10-3 1.2×103 

450 (10D) 120 1.4 111×10-3 0.8×103 

495 (11D) 103 1.4 69.3×10-3 0.6×103 

Cutting speed, V 85 m/min (1,416 mm/s) 

Feed rate, f 0.1 mm/rev 

Depth of cut, d0 0.2～1.2 mm 

表２ 切削条件 

z 

x 

y 

Chuck 

D: 45 mm 

L: 315 ~ 495 mm (7D~11D)  

Workpiece(S45C) 

Tool 
 post 

Tool 
Feed 

図４ 被削材系の模式図 

表１ 被削材系の振動特性 

表３ 切れ刃高さ毎の比切削抵抗 
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(d) d0 = 0.9 mm  
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図５ 通常の旋削に対する解析結果（L=315mm） 図６ 提案手法に対する解析結果（L=315mm，q=2.0mm） 
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εが小さい条件）では，切削力の周期的変動と切削厚

さの周期的変動の相互作用が互いに強め合い，かえっ

て振動の成長が助長される可能性がある．したがって，

このような位相の一致は避ける必要がある． 

図１１は L=315～495mm(7D～11D)の範囲で安定に加

工できる最大の切込み量（以下，「安定限界切込み量」）

をそれぞれ解析した結果である．表４には参考値とし

て通常の旋削で各 L において安定限界切込み量よりも

若干大きな切込みを与えた場合に生じたびびり振動の

波長λ1，内外波の切削速度方向距離の差λ2，内外波の

位相差φの解析値を示した．同表にはこれらのびびり

振動の条件下において，提案手法でq=2.0 mmとした場

合の外側波とインサート B の移動軌跡との位相差εの

計算値も示してある．表４からL=315～495mm(7D～11D)

では，6.1～13.2mm 程度の波長の異なる再生びびり振

動が生じるが，図１１よりいずれの L の場合でも提案

手法（q=2.0mm）を用いることでびびり振動に対する安

定性の向上が期待できることがわかる．なお，Lが大き

くなると系の剛性が低下するにも拘わらず，この範囲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
で提案手法における安定限界切込み量はあまり変化し

ていない．そのため L が大きい条件ほど相対的にみて

びびり振動抑制の効果は高くなっている．これは表４

に示されるように，この範囲では L が大きい条件ほど

εが大きくなっていることから，外側波とインサート

Bの移動軌跡との位相差が，切削厚さ変動（切削力変動）

の周期性をより乱し，振動の成長を抑制するのに有利

な位相差であったためと解釈される． 

 

５ 切削実験   

５．１ 実験装置および実験方法  

 図１２に試作した工具の外観を示す．同図(ａ)は通

常の旋削に用いた工具であり，実験では刃先高さを被

削材中心に合わせて切削を行った．同図(ｂ)は提案手

法に基づいて試作した工具であり，シムを用いてオフ

セット量qは2.0 mmに調整した．切削条件は表２に示

したとおりであり，送り量 f の設定条件である 0.1 

mm/rev に合わせて，オフセット量 p は 0.097 mm(=    

f-(2q/πD)f)に調整した．この調整は，測定顕微鏡（㈱

ミツトヨ，MF-A2010C）の下で行った．ただし，±5μm

L [mm] λ1 [mm] λ2 [mm] φ[deg] ε (when q=2.0mm) [deg] 

315 (7D) 6.1 1.1 64.9 59.0 

360 (8D) 7.5 1.9 91.2 76.8 

405 (9D) 9.4 2.7 103.4 103.4 

450 (10D) 11.0 3.2 104.7 124.4 

495 (11D) 13.2 3.6 98.2 152.7 

(a) Normal turning 
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(b) Proposal method (q=2.0mm) 
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(c) Proposal method (q=2.0mm) 
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図７ びびり振動の発生段階における切削力の変動状況（L=315mm，d0=1.0mm） 
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図８ 通常の旋削におけるびびり振動時の内外側波の波形 

( L=315mm, d 0 =1.0mm, V=1,416mm/s) 
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図９ インサートBの移動軌跡と外側波の位相が

同期するときの切削表面のモデル 

図１０ 提案手法に対する解析結果（q=2.5mm） 

図１１ 各 Lでの安定限界切込み量の解析結果 

表４ 各Lでのびびり振動の周期的特性 
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程度は調整の誤差が存在している可能性がある．工具

シャンクは炭素鋼S50C（調質材）で製作した．インサ

ートにはA，Bともに同じ超硬合金P20種スローアウェ

イチップ（厚さ：2.38mm，ノーズR：0.2mm）を用いた．

工具諸元は，刃先高さを被削材中心に合わせた場合で

すくい角 30°，横切れ刃角30° ，逃げ角 7°である．  

切削実験には普通旋盤（㈱滝澤鉄工所，TAC510-L10）

を使用した．びびり振動安定限界の特性は，図４で示

したように旋盤のチャックに炭素鋼 S45C の磨き丸棒

（HBW229，直径D: 45mm）を取付け，心押し台を使用せ

ずに片持ち支持にして長手外周旋削する方法で調べた．

既述したように，被削材の突出し量 L によって支持剛

性を調整し，通常の旋削と提案手法による旋削のそれ

ぞれについて，L=315～495 mm(7D～11D)の範囲での安

定限界切込み量を調べた．なお，切削実験においては

びびり振動に関する切削状態を以下のように判別した． 

・不安定：振動が急速に増大し，加工が困難となる． 

・臨界：長手方向20mmの切削を安定して行うことが可

能であるが，切削面に微かにびびり痕が観察される． 

・安定：長手方向20mmの切削を安定して行うことがで

き，かつ肉眼では切削面にびびり痕が観察されない．  

５．２ 実験結果  

図１３に被削材の突出し量 L に対する切削状態の実

験結果を示す．不安定となるびびり振動はいずれの実

験でも被削材系で発生した．同図からいずれの L の場

合も提案手法を用いることで通常の旋削と比較して安

定限界切込み量は大幅に増大しており，再生びびり振

動の抑制に本手法が有効であることを示している．切

削後の加工面，切りくずの例として，図１４，図１５に

L=450mm，d0=0.5mmでの結果を示す．この条件で通常の

旋削を行うと切削開始直後から激しいびびり振動を生

じるが，提案手法の場合ではびびり振動が発生しない．

なお，提案手法では図１５(ｂ)に示されるようにイン

サートBの切れ刃が関与して微細な切粉が生じる. 

図１１と図１３を比較すると，通常の旋削において

も提案手法においても実験での安定限界切込み量の方

が小さくなっている．実際の切削では工具形状にノー

ズ R 部が存在するため，切削状態を切削幅全域にわた

って一様であると仮定して得た解析結果よりも安定限

界は小さくなるものと考えられる．しかしながら，通

常の旋削に対する効果として，定性的には解析結果と

同様の実験結果が得られており，提案手法によって実

際に再生びびり振動が抑制されることが示された．な

お，提案手法に対する解析では，この範囲で L が大き

くなっても安定限界切込み量はあまり低下していない

が，実験では被削材の剛性が低下するにつれ安定限界

切込み量は如実に低下しており，この点の傾向は若干

一致していない．この要因として，オフセット量p，q

の調整誤差や，切削力による被削材の y 方向への逃げ

に起因した両インサートの実切込みの差異などが影響

した可能性が考えられるが，現時点では定かではない. 

この点については，今後これらの影響も考慮した理論

モデルを構築するなどして検証していきたい． 

６ まとめ 

低剛性の被削材の旋削加工において，インサートを

二つ用いることで再生びびり振動を抑制する方法につ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

いて提案した．本報では提案手法の手順とインサート

の配置について説明し，単純化した理論モデルを用い

て再生びびり振動に及ぼす効果を考察した．またシミ

ュレーションによって本手法で再生びびり振動が抑制

できることを示し，実際に剛性の低い被削材に対する

旋削加工実験を行ってその有効性を確認した. 提案手

法に基づく工具は，現場でも比較的容易に作製できる

ものであり，インサートの配置に調整を要するものの

特別な付加装置も必要としないため，加工現場におけ

るびびり振動防止に寄与するものと考えられる. 
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図１２ 試作した工具 
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図１３ 実験結果 

図１４ 加工面の例 (L=450 mm, d 0= 0.5 mm) 

(ａ)通常の旋削 (ｂ)提案手法 

by insert A by insert B 

(ａ)通常の旋削 (ｂ)提案手法 

図１５ 切りくずの例 (L=450 mm, d 0= 0.5 mm) 
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摩擦特性を付与した表面テクスチャリングの検討（第１報） 
 

 

松島 康晴 

 

 

表面テクスチャリングとは本来の表面状態とは異なる特性付与や視覚品位向上などを目的とした技術

であり，工業にとどまらず，さまざまな分野で適応が行われている．そこで本研究では，同技術によるパ

ターン形状が摩擦特性に与える影響を調べるため，複数のパターンモデルのサンプルを作製し，乾式およ

び潤滑条件下での摩擦試験による基礎データを取得した．その内容について報告する． 

 

 

１ 緒言 

物体の接触には必ず摩擦が存在しており，固体だけで

なく流体中でも同様である．摩擦特性を最も端的に表す

のが摩擦係数であり，特に運動中のものは動摩擦係数と

呼ばれる（以下，摩擦係数は動摩擦係数を指す）．要求

される摩擦係数の値は使用用途によって異なり，摺動部

は低摩擦が望まれている一方で，タイヤのブレーキパッ

ドには動きを制御できる高摩擦が必要とされている．摩

擦係数の最適化には，材料変更や熱処理，コーティング

等が有効であるが，仕様変更や外注先の増加などの観点

から，ハードルが高い場合が多い． 

一方で，表面テクスチャリングは機械要素の表面改質

技術の１つとして位置付けられ，最もシンプルな表面処

理プロセスである１）．同技術により摩擦係数を最適化す

ることができれば，製造工程において工程追加のみで部

品の性能向上につながることが期待できる． 

ここで，金属同士の摩擦を考えた場合，摩擦で発生し

た摩耗粉の接触面への停滞が凝着あるいは焼付きを引

き起こす２）との報告がある．そこで接触部表面にあらか

じめ，摩耗粉を排出できる凹凸を付与することで凝着や

焼付きの抑制が期待できる．一方で，金属間の接触面積

の減少により，接触面圧が増大し，摩耗促進やローレッ

ト模様で見られる食い付きによる摩擦係数の上昇も考

えられる．加えて，実際の摺動部には潤滑剤が存在する

ため，現象は極めて複雑である．そのため，摩擦特性を

把握するには実測データが必要不可欠である． 

本研究では，表面テクスチャリングを金属平面に施

し，周期的なパターン形状が摩擦係数と摩耗に与える

影響について基礎的な知見を得るため，実験および検

討を行った． 

 

２ 実験方法 

２．１ サンプル加工 

 パターン形状はディスク状の平板表面（材質 SUS304 

ブリネル硬さ HBW=155）に対し，切削加工によって作製

した．2×2mmの単位セルとし，異なる3種類のパターン

モデルをCADで作成後，CAMにて加工パスを生成した．使

用したシムテムはそれぞれ，hyperCAD，hyperMILL(OPEN 

MIND 製)である．図１に CAD 上の四角錘から成るパター

ンモデルを示す．サンプルサイズは30×30×5mmであり，

超硬ボールエンドミル（φ4mm，φ2mm，φ1mm）を用いて

荒・中・仕上げの 3 工程に分けて加工した．図２に切削

加工後の各サンプルの代表箇所を接触式の表面粗さ・輪 

  

図１ 四角錘状のパターンモデル 

 

 

図２ 作製サンプルの三次元輪郭形状と断面形状 

 

郭形状測定機（東京精密製 Surfcom-Crest）で測定した

三次元輪郭形状とそれぞれの断面形状を示す． 

 

２．２ 摩擦試験方法 

作製したサンプルに対し，摩耗試験機（オリエンテック

製 EFM-Ⅲ-EN）を用いてリングオンディスク方式で摩擦

試験を行った．相手材料はS45C（ブリネル硬さ HBW=179）

で，リング形状とし，JIS K 7218（3.摩擦試験方法の種

類 A法）に準拠したサイズである．接触面は80番のサ

ンドペーパーで研磨し，Ra 0.8μm程度に調整した．試験

条件は表１のとおりである．摩擦係数は，鉛直方向の負

荷荷重と水平方向の摩擦力を各々のロードセルから 1Hz
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周期でサンプリングし，算出した．摩擦試験前後でのデ

ィスクとリングの重量変化を電子天秤で計測している．

摩擦試験の潤滑方法は乾式と潤滑の 2 方式で行い，使用

した潤滑剤は極圧添加剤を含まない潤滑油(粘度 VG 68)

を約１ml，試験前に塗布して行った． 

    

表１ 摩擦試験条件 

回転数 500 min-1 

試験時間 900 s 

摩耗距離 537 m 

負荷荷重 9.8 N(1.0 kgf) ※1 

接触面圧 0.124 MPa ※2 

潤滑方法 

①乾式 

②潤滑（パラフィン系潤滑油 

VG 68） 

※1 治具重量除く，※2 リングの断面積より算出 

 

３ 試験結果 

 図３に摩擦試験で得られた摩擦係数の時間推移を示

す．比較のため，凹凸形状をつけていないサンプル（切

断砥石の切断面 Ra 0.3μm，以下，切断面と表記）も

加えた．図中の太線部は10点移動平均値である．乾式

条件では摩擦係数は0.5～0.7程度であり，潤滑条件で

は0.1～0.2の範囲であった． 

 

 

 

 
図３ リングオンディスク試験での摩擦係数の推移 

（上段：乾式 下段：潤滑） 

 

つぎに各サンプルのディスクとリングの摩擦試験前

後の重量減少量を図４にまとめる．乾式での重量減少

量は潤滑時に比べて，2桁の開きがあった．  

４ 考察 

４．１ 乾式 

表面テクスチャを施したいずれのサンプルも切断面よ

りも摩擦係数が低い状態で推移し，切断面のみでディス

ク側，リング側ともに焼付きが発生した．その観察画像

が図５【a】である．摩擦試験では試験開始より約200秒

後，摩擦係数が増加していることから，焼付きが発生し

始めたと推察される． 

一方で，摩耗による重量減少量がいずれの表面テクス

チャのサンプルでも切断面と比べ，１桁程度大きい結果

となった．図５【b】に示すように深いリング摩耗痕が入

り，テクスチャ形状が大きく削り取られている．乾式条

件では表面テクスチャの有無によって摩耗形態が異なる

ことを示唆している．つまり表面テクスチャによる接触

面積の減少により，面圧が高くなり，硬度差の小さい

リング，ディスクとも摩耗が急激に進行した．一方，切

断面では摩耗粉が摩擦面に滞留することで焼付きの発

生へと至ったと考えられる．パターン形状で比べると

摩擦特性に明確な差は現れなかったが，四角錘が最も

摩擦係数が高く，半球が最も低い摩擦係数となった． 

 

     

     

  図４ 各試験体の摩擦試験前後の重量減少量 

（上段：乾式 下段：潤滑） 

 

 
図５ 乾式摩擦試験後のディスクの表面状態 

     （【a】切断面 【b】半球） 

 

潤滑 

乾式 

乾式 

潤滑 

【a】 【b】 
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４．２ 潤滑 

摩擦係数は全サンプルで四角錘が最も大きくなった．

潤滑剤を塗布した場合，リングとディスクは接触してい

る境界潤滑であるが，摩擦面と潤滑剤との相互作用によ

り，四角錘部が弾性変形挙動することで，摩擦抵抗とな

って表れたと推察される（図６）．プラスチックの低荷重

域において摩擦特性は塑性的接触変形とするよりも弾性

的接触変形とした方がより明快に説明できるという報告
３）もあり，軟質で高延性な金属の錘状部では，前述と同

様の現象が起きた可能性がある． 

 

  
図６ 潤滑摩擦時における四角錘接触部の模式図 

 

つぎにディンプルのパターンではディンプル部が油膜

に対し，著しく深い形状であったことから，油溜まりと

しての作用よりも，過剰に油や摩擦粉を保持してしまい，

潤滑油の循環や摩耗粉の排出性を悪くした一因によるも

のと考えられる．重量減少量も他のサンプルに比べ，最

も大きい結果であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後に半球では，潤滑油，摩耗粉ともに自由に動ける

クリアランスが十分に確保され，かつ四角錘よりも変形 

しにくい形状をしていることから，試験全体を通して，

最も低い摩擦係数で推移したと推察される．切断面と比 

べて摩擦係数の振幅成分も小さい，安定した状態であっ

た． 

 

５ まとめ 

SUS304表面に表面テクスチャリングを施し，S45Cに対

するリングオンディスク方式での摩擦係数測定を行った

結果，下記の知見が得られた． 

 ・乾式の摩擦測定においては，表面テクスチャリング

を施すことで，凹凸なしの切断面よりもいずれも摩

擦係数は低く，焼付きの発生を抑えられた．一方で，

接触面積が減少したことによる面圧増加で切断面に

比べ，摩耗量はディスク・リングとも大幅に増加し

た． 

・半球状のテクスチャリング形状は乾式，潤滑のいず

れも未加工や他のパターン形状と比較しても最も低

い値で推移することが判明した．特に潤滑状態では

振幅成分も少ない安定した状態であった． 

  

参考文献 

１） 佐々木信也;潤滑経済，2010年 10月号（No.542），

2(2010) 

２） J.C.Enthoven and H. A. Spikes;Visual 

Observation of the Process of Scuffing， 

Tribology Series， 30， 487–494(1995). 

３） K. V. Shooter and D. Tabor ; Proc. Phys. Soc.，  

65 B， 661 (1952) 

- 39 -



摩擦攪拌点接合の薄板適応についての検討（第２報） 
 

 

新名 楓，熱田 俊文，吉村 英徳* 

 

 

前報では，摩擦攪拌接合（FSW）の薄板適応に関する基礎的知見を得るため，板厚0.1 mmの薄板（SUS304）

に対する突合せ点接合条件の検討を行った．その結果，接合には成功したが，荷重が過度に上昇して接合

部に穴が空く場合が多くあるなど，接合の成否は不安定であった．そして，接合の成否に関わらず，攪拌

発生時にはツールへの供試材の凝着が観察され，この凝着が接合時の荷重上昇に影響を及ぼしているも

のと考えられた．そこで本報では，前報とはツールの材質を変更して実験を行い，凝着の発生が接合に及

ぼす影響を検討した．その結果，攪拌時の過度な荷重上昇は凝着の発生に起因するものであり，凝着の生

じにくい材質のツールを用いることで，安定した接合ができることがわかった．また，接合時の温度につ

いても検討した結果，薄板の接合では数百度程度の低い入熱量で接合が可能であることがわかった． 

 

 

１ 緒言 

 摩擦攪拌接合（Friction Stir Welding：FSW）は，

回転させたツールを材料に押し付けて攪拌し，塑性流

動させることで材料同士を接合させる手法である．特

徴として，溶融溶接法よりも熱影響による強度低下が

小さいこと，ヒューム・スパッタが発生しないことな

どが挙げられ，鉄道や航空機などの分野で実用化され

ている 1)．対象となる材料はアルミニウム合金などが

多いが，炭素鋼やステンレス鋼などでも接合の報告例

がある．しかし，薄板の接合に関する報告は少なく，特

に突合せ接合の報告例はほとんど見当たらない． 

そこで前報 2)では，FSW による薄板の突合せ接合に関

する基礎的知見を得るため，板厚0.1 mmの薄板（SUS304）

に対する突合せ摩擦攪拌点接合の条件を検討し，接合

が可能であることを示した．しかし，接合の成否は不

安定であり，攪拌が起こっても荷重が過度に上昇して

接合部が欠落する場合が多くあった．そして，接合の

成否に関わらず，攪拌発生時にはツール（SKH51）への

供試材の凝着が観察された．この凝着の発生は，接合

時の荷重上昇に影響を及ぼしているものと考えられる．

そのため，接合の安定性を向上するには，接合時の凝

着の影響について検討することが不可欠であった． 

そこで本報では，ツール材に供試材（SUS304）との凝

着が発生しにくいと考えられるタングステンを使用し，

前報のツール材であるSKH51と比較することで，凝着の

発生が接合に及ぼす影響について検討した．また，前報

では検討していない接合の重要な要素として，温度が

ある．一般に鉄鋼材料の FSW では，摩擦熱でツール先

端が 1000℃を超える高温となることが知られており，

ツールの激しい損傷が問題となっている．また，接合

時の温度を知ることは，凝着の影響を検討するうえで

も重要である．そこで本報では，接合時の温度測定に

ついても検討を試みた． 

 

２ 実験方法 

２．１ 接合実験 

実験に使用したツールの形状および平坦面の拡大図を 
＊ 香川大学創造工学部 

図１に示す．ツール先端に攪拌による材料の盛り上がり

を抑制するため，半径15 mmの球頭部を設け，球頭部先

端には攪拌を行うため，直径1.5 mmの平坦面を設けた．

ツールの材質はSKH51 およびタングステンの2種類であ

り，いずれも直径10 mmの丸棒から試作した．供試材と

して，板厚 0.1mm のオーステナイト系ステンレス鋼

(SUS304)を用いた． 

実験の方法は図２に示すとおりであり，マシニングセ

ンタ(ヤマザキマザック，VERTICAL CENTER NEXUS 430B-

Ⅱ HS型)の主軸に試作したツールを取り付け，接合実験

を行った．供試材の継手形状は突合せ形状とし，裏当て

材には供試材との凝着防止のため，アルミナ製のセラミ

ックプレートを使用した．セラミックプレートの下部に

ロードセル（エー・アンド・デイ，LC1205-K100）を設置

し，接合時の荷重データを測定した．ツールの位置合わ

せは，ツールを静止状態で供試材に接触させ，規定の初

期荷重が発生するまで下降した位置を原点とした．そし

て，一度ツールを供試材から離したのち，回転させ，原点

まで再び下降して摩擦攪拌点接合を行った 3)．接合実験

における接合の成否は目視で判断した.突合せ面が接合

され，接合部に大きな穴が空いていないものを「接合」，

接合部に大きな穴が空いた場合を「接合部の欠落」，突合

せ面にツールの接触した痕はあるが，変形が見られない，

または接合はしたが，自重で破断した場合を「攪拌不足」

とした．接合条件は表１に示すとおりである．なお，本報

では実験の再現性の向上を図るため，前報では管理して

いなかった押さえ治具固定ボルトの締め付けトルクを一

定に制御した．締め付けトルクは，回転数6000 rpm，初

期荷重50 N，ツール材質SKH51の条件で最も実験の再現

性が高かった17kgf/cmに統一した． 

２．２ 温度測定  

図３に温度測定方法の模式図を示す．接合時の温度は，

工具－被削材熱電対法を用いて，接合時に発生するツー

ル－供試材間の熱起電力を測定し，温度に換算すること

で求めた．ツール（SKH51）と供試材（SUS304）で熱電対

を構成するため，ツール－チャック間および供試材－供

試材固定治具間は絶縁物を介して電気的に絶縁した．回

転しているツール側からの熱起電力の取り出しは，ツー
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図１ ツール形状および平坦面拡大図 

  
図２ 接合実験の方法 

 

表１ 接合条件 

主軸回転数 rpm 3000, 4500, 6000 

初期荷重 N 

25, 75, 

100（3000rpmのみ） 

125（4500,6000 rpm） 

押し込み速度 mm/min 0.5 

接合時間 sec 1.5 

締め付けトルク kgf/cm 17 

ツール材質 
SKH51 

タングステン 

 

ルに同材質（SKH51）の板材を接触させ，その板材から導

線を引き出すことで行った 4)．板材が接触しやすいよう

に，温度測定用のツールは図３のような段付き形状とし

た．ツール先端側の直径は9 mmであり，2.1節で使用し

たツールと同様に，その先端には半径15 mmの球頭部と

直径1.5 mmの平坦面を設けた．熱起電力－温度の校正は，

SKH51およびSUS304の切りくずを用いて予め電気炉で行

った．温度測定を行った接合条件は，主軸回転数4500 rpm,

初期荷重75 Nであり，その他の条件は，表１と同様であ

る．本来であればタングステンについても温度測定を実

施すべきであるが，本報では，まずは接合時の温度測定

方法を確立することを目的に，SKH51 についてのみ実

験を行った． 

 

図３ 温度測定の模式図 

 

３ 実験結果と考察 

３．１ 接合実験の結果 

図４は，いずれのツール材を用いても接合に成功した

場合の代表例として，回転数4500 rpm，初期荷重75 Nの

条件における接合実験後のツール外観をそれぞれ示した

ものである．同図（ａ）はSKH51であり，同図（ｂ）はタ

ングステンである．前報でも示したように SKH51 の場合

では，ツール先端への供試材の凝着が顕著であり，また

平坦面だけではなく，球頭部においても広い範囲で供試

材との接触痕が見られる．一方，タングステンの場合で

は，凝着の発生が大幅に減少しており，SKH51で見られる

ような球頭部の接触痕も観察されない．図５は，このと

きの接合部の外観をそれぞれ示したものであるが，同図

（ａ）に示す SKH51 の場合では，凝着およびツール球頭

部の接触に起因して，接合部の面積がツール平坦面より 

もかなり大きくなっている．これに対して，同図（ｂ）に

示すタングステンの場合の接合部の面積は，ツール平坦

面とほぼ同じであり，攪拌がほぼ平坦部のみでなされて

いることがわかる．図６は，このときの接合時の荷重を

比較した結果である．タングステンにおける接合時の荷

重は，SKH51に比べて非常に小さく，安定した接合がなさ

れていることが確認できる．特に SKH51 の場合では，こ

の図で時間が 2 秒を超えたあたりで荷重が急激に上昇し

ている． 

これらのことから，接合時に荷重が上昇して接合が不

安定となる主な要因は，ツールへの供試材の凝着に起因

するものと考えられる．そして，凝着が発生して荷重が

過度に上昇することで，攪拌時の供試材自体の変形も大

きくなり，SKH51の場合で見られるようなツール球頭部へ

の広い範囲での供試材の接触が生じるものと推察される．

したがって，安定した接合を行うためには，凝着が発生

しない条件を選択する必要がある． 

 前述した内容を補足する結果として，図７（ａ），（ｂ）

に回転数6000 rpm，初期荷重125 Nの条件における接合

実験後のツール外観を比較した結果を示す．図８（ａ），

（ｂ）はこのときの供試材の接合部の外観を比較したも

のである．いずれの図も(a)は SKH51 の結果，(b)はタン

グステンの結果を示している．また，図９にこのときの

接合時の荷重を比較した結果を示す．この接合条件は，

先ほど結果を示した条件よりも回転数および初期荷重が

高く，攪拌が起こりやすい条件であるが，この条件で接

合を行うと SKH51 の場合では凝着の発生に伴い，荷重が

過度に上昇して接合部中心に穴が空いた．これに対して

タングステンの場合では，この条件においても安定した

接合がなされていることが確認できる． 

 一方で，タングステンでは接合しないが SKH51 では接

合がなされる条件もあった．前報でも示したように，初

期荷重が特に低い条件では接合の必要条件である攪拌が

発生しない，または攪拌が不足し，突合せ面が接合しな

い傾向があった．このような初期荷重が低い領域では，

SKH51のみ接合が可能な条件がいくつか見られた．この場

合の例として，回転数4500rpm，初期荷重25Nにおける接

合実験後のツール外観および接合部外観を比較した結果

を図１０(ａ)，(ｂ)，図１１(ａ)，(ｂ)にそれぞれ示す．

ここでも各図の(a)は SKH51 の結果，(b)はタングステン

の結果を示している．荷重測定結果の図示は省略する．
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両図から，両ツールとも攪拌が発生したと考えられるが，

SKH51の場合のみ接合し，タングステンの場合は，突合せ

面がほとんど変形せず，接合しなかった．また，この条件

においても，SKH51の方が，タングステンに比べ，ツール

先端への供試材の凝着量が多い．したがって，このよう

な攪拌が起こりにくい条件では，凝着が発生して凝着物

が存在することで，かえって攪拌が促進され，接合が成

功しやすい傾向がある．しかしながら，凝着が生じたツ

ールで安定な接合を継続することは困難であると考えら

れることから，良好な接合がなされたとは言い難い． 

本報で実施した全ての接合条件における SKH51 および

タングステンでの接合の成否を図１２にまとめる．先ほ

ど述べたように初期荷重の特に低い領域で SKH51 のみ接

合に成功したケースもあったが，基本的には，凝着の発

生しにくいタングステンを用いることで安定した接合を

行うことが可能であった． 

以上のことから，接合の安定性を向上するためには，凝

着が発生しにくいツール材質や条件の選択が重要である

と考える．この点については今後，供試材であるSUS304

との親和性が特に低いチタン合金をツール材として取り

上げるなどして，さらに検討を進める予定である． 

 

 

図４ ツール拡大写真 

（回転数4500 rpm,初期荷重75 N） 

 

図５ 接合部拡大写真 

（回転数4500 rpm,初期荷重75 N）

 

図６ 荷重測定結果（回転数4500 rpm,初期荷重75 N） 

 

３．２ 接合時の温度 

 図１３に，ツール材としてSKH51を用いたときの接合 

 

図７ ツール拡大写真 

（回転数6000 rpm,初期荷重125 N） 

 

図８ 接合部拡大写真 

（回転数6000 rpm,初期荷重125 N）

 

図９ 荷重測定結果（回転数6000 rpm,初期荷重125 N） 

 

図１０ ツール拡大写真 

（回転数4500 rpm,初期荷重25 N） 

 

図１１ 接合部拡大写真 

（回転数4500 rpm,初期荷重25 N） 

 

時の温度変化を示す．接合の条件としては，図６で荷重 

測定を実施した条件と同じである．図より，接合時の温

度は250 ℃程度であった．一般に鉄鋼材料のFSWでは，

ツール先端が1000 ℃を超える高温に晒されることが知

られているが，板厚が0.1 mmの薄板の場合では，大幅

に低い入熱で接合が可能であることがわかった．  

- 42 -



 
（ツール材質SKH51） 

 
（ツール材質タングステン） 

図１２ 接合の成否 

 
図１３ 接合時の温度 

（回転数4500 rpm，初期荷重75 N，ツール材質SKH51） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって，薄板の場合では，鉄鋼材料の FSW で通常問

題となるツールへの熱的負荷が小さく，適用できるツー

ル材質などの自由度は比較的高いと考えられる． 

 

４ 結言 

FSWによる板厚0.1 mmの薄板(SUS304)に対する突合せ

点接合について，凝着の発生が接合に及ぼす影響を検討

した．また，接合時の温度についても検討を行った．本報

で得られた知見は以下のとおりである． 

(1)攪拌時に荷重が過度に上昇して接合が不安定となる

要因は，ツールへの供試材の凝着である． 

(2)凝着が発生しにくいツール材質を選択することで，安

定した接合を行うことができる．ただし，攪拌が起こ

りにくい条件では，凝着の発生によって，かえって接

合しやすい場合がある． 

(3)板厚0.1 mmの薄板を接合する場合では，数百度程度

の低い入熱量でも接合が可能であり，FSW で通常問題

となるツールへの熱的負荷は小さい． 
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可食原料を利用したフィルムの試作(第一報) 
―米粉フィルム作成方法の確立とその性能評価― 

 

 

大西 茂彦 
 

 

石油由来のプラスチックフィルムの代替として，米粉を原料とした可食フィルムの作成を試みた．米

粉を水に懸濁して加熱・糊化させたゲルを，フィルムアプリケーターを使ってアクリル板上で0.6 mm厚に

引き伸ばし，60℃で乾燥させ米粉フィルムを作成した．この方法で作成したフィルムは脆く，アクリル板か

らの剥離が難しかったため，可塑剤の使用を検討ところ， D-ソルビトールの添加が剥離性と突き刺し強度の

改善に有効であった．次に，たんぱく質を架橋するトランスグルタミナーゼ製剤を添加してフィルムを作

成したところ，突き刺し強度が無添加区と比較して 1.9 倍向上した．以上の結果から，米は可食フィル

ム原料の候補として有望であることが確認できた． 

 

 

１ 緒言 

石油を原料とするプラスチックは，我々の生活に高

い利便性を与えているが，自然界における分解性が低

く海洋等の環境汚染が世界的な問題となっている．こ

の問題を解決するため，環境負荷の低いプラスチック

代替素材の開発が試みられている 1)．研究されている

代替素材の中で，炭素循環に組み込まれ，再生可能資

源である農産物は，環境上の利点と持続可能性を兼ね

備えており注目されている 2)． 

農産物由来の多糖やたんぱく質は，鎖状分子構造を

持つ高分子化合物で，フィルム形成能を有するものが

多い．また，摂食可能で，環境中でも速やかに分解され

るという利点がある．このような食品のうち，でんぷ

んは代表的な植物性多糖類であり，その豊富さ，安価

さ，優れた製膜能力から，フィルムの開発に広く利用

されている 2)． 

本研究では，可食フィルムの原料として，でんぷん

を主成分とする米を選択した．米は 77％の糖質(大半

がでんぷん)と６％のたんぱく質を含む高分子複合体

であり，でんぷんと同様フィルム作成が可能と考えら

れた．フィルムに使用する米は，砕米のような付加価

値の低いもので十分であり，価格や供給量の面から石

油の代替原料として有望であると考えられる．本報告

では，米粉フィルムの作成条件，可塑剤の選択および

トランスグルタミナーゼ添加の効果について報告する． 

 

２ 材料と方法 

２．１ 材料 

 米粉の原料として，香川県産米(平成30年度産)を使用

した．精米した米500 gを２時間水道水に浸漬後，ざる

で水切りし，これを食品乾燥機(TTM-435，東明テック)で

45℃，24時間乾燥した．乾燥した米を卓上型製粉機(A-８ 

型，國光社)で製粉し，ふるい(目の開き100 μm)を通過

した米粉を試験に供した． 

可塑剤は，富士フィルム和光純薬製のグリセロール(試

薬特級)，トレハロース(試薬特級)，およびソルビトール

(試薬一級)を使用した．トランスグルタミナーゼ製剤は，

アクティバコシキープ(STG-M，味の素)を使用した．  

２．２ フィルム作成 

米粉5 gを200 mL容三角フラスコに入れ，水を加えて

100 gとした．可塑剤を添加するときには，米粉秤量時に

1.5 gを加え，可塑剤の重量分，水の添加量を減じた．マ

グネティックスターラーで三角フラスコ中の米粉懸濁液

を500 rpm，１時間撹拌後，三角フラスコを95℃の湯浴

中に移し，1時間加熱・糊化(ゲル化)させた．糊化後，三

角フラスコを45℃の湯浴に移し，２時間保温した．トラ

ンスグルタミナーゼ製剤を使う場合は，45℃の湯浴中１

時間保温した米粉ゲルに添加し，さらに45℃１時間マグ

ネティックスターラーで撹拌して酵素反応させた．次に

適量の米粉ゲルをアクリル板(250 mm x 250 mm，5 mm厚)

に乗せ，0.6 mm厚に調整した200 mm幅の膜圧調整機能

付きフィルムアプリケーター(064-10，オールグッド)(図

１)で引き伸ばし，60℃のオーブンで乾燥させてフィルム

を作成した．試作したフィルムは，性能試験に供するま

でシリカゲル乾燥材を入れたデシケータ内で保管した． 

 

図１ キャスティングナイフとアクリル板 

 

２．３ フィルムの性能評価 

フィルムの厚さ測定には，シックネスゲージ(0.001 mm

単位)(SM-1201L，テクロック)を使用した．５か所の厚さ

を測定し，平均値をフィルム厚さとした． 

突き刺し試験は日本工業規格JIS Z 1707:2019の方法

に従い，クリープメーター(RE2-3305B，山電)およびシー
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ト突き刺し用試験治具(RP-01，山電)を使用して測定した

(図２)．５か所からサンプリングしたフィルムを測定に

供し，平均値を突き刺し強度とした． 

 

図２ 突き刺し試験用治具RP-01(山電) 

 

３ 結果と考察 

 米粉を加熱・糊化して0.6 mmの厚さに引き伸ばして

乾燥することで，米粉フィルムを作成することができ

た．しかし，米粉のみで作成したフィルムは脆く，アク

リル板から剥離させにくかったことから，可塑剤の使

用を検討した． 

 可塑剤として，でんぷんフィルムの研究で汎用され

ているソルビトールとグリセロール 2,3)に加え，トレハ

ロースの使用を試みた．可塑剤の添加量は，米粉の30％

(米粉5 gに可塑剤1.5 g)とした．３つの化合物のう

ち，トレハロースはゲルを乾燥した時点で，うろこ状

の亀裂が入り，アクリル板から剥離することができな

かった．グリセロールおよびD-ソルビトールはフィル

ム形成できたが，グリセロール添加区のフィルムは破

れやすく，やや剥離が難しかった．一方，D-ソルビトー

ルを添加したフィルムは容易に剥離することができた．

グリセロールおよびD-ソルビトールを添加したフィル

ムの厚さと突き刺し強度を表１に示した． 

 

表１ 可塑剤添加フィルムの厚さおよび突き刺し強度 

可塑剤の種類 
膜厚(mm) 

(±標準偏差) 

突き刺し強度(N) 

(±標準偏差) 

グリセロール 0.065 (±0.002) 0.098 (±0.051) 

D-ソルビトール 0.062 (±0.002) 0.354 (±0.051) 

 

フィルムの厚さは，グリセロール添加区と D-ソルビ

トール添加区で大差はなかったが，突き刺し強度はグ

リセロールと比較してD-ソルビトールが3.6倍強かっ

た．でんぷんベースのフィルムはグリセリンを用いて

最も効果的に可塑化されるとの報告 3)があるが，今回

の研究では異なる結果が得られた．前述の通り，米粉

はでんぷんとたんぱく質からなる複合体であり，でん

ぷんのみからなるフィルムとは異なる挙動を示した可

能性がある．以上の結果から，今後の研究には可塑剤

としてD-ソルビトールを採用することにした． 

 次に，米粉フィルム作成へのトランスグルタミナーゼ

の使用を検討した．トランスグルタミナーゼは，たんぱ

く質中に存在するグルタミンのγ-カルボキシアミド基

とリジンのε-アミノ基を架橋して重合化する酵素であ

り，たんぱく質フィルムの性能向上に利用されている 4)．

米粉は，でんぷんとたんぱく質からなる糖質たんぱく質

複合体であり，たんぱく質を架橋するトランスグルタミ

ナーゼを作用させることで米粉フィルムの強度向上が期

待される．トランスグルタミナーゼ製剤100 mgを添加し，

45℃１時間酵素反応させ作成したフィルムと無添加区フ

ィルムの厚さと突き刺し強度を表２に示した． 

 

表２ トランスグルタミナーゼ添加効果 

試験区 
膜厚(mm) 

(±標準偏差) 

突き刺し強度(N) 

(±標準偏差) 

対照区 0.063 (±0.003) 0.342 (±0.073) 

添加区 0.072 (±0.003) 0.636 (±0.036) 

 

 作成したフィルムの厚さは，トランスグルタミナーゼ

製剤を加えたものが14％厚くなっていた．また，突き刺

し強度は 1.9 倍と大幅に向上していた．このことから，

トランスグルタミナーゼの添加は，米粉フィルムの強度

向上に有効であることがわかった． 

 今後は，さらに強度等の性能向上を検討し，食品包装

フィルムに必要とされる性能を有する米粉フィルムの開

発に取り組みたい． 

 

４ 結言 

石油由来のプラスチックフィルムの代替として，米粉

ベースの可食フィルム作成を試みた．可塑剤として D-

ソルビトールを添加し，米粉を加熱糊化して成形するこ

とで米粉フィルムを得た．次に，たんぱく質を架橋する

トランスグルタミナーゼ製剤を添加してフィルムを作

成したところ，突き刺し強度が無添加区と比較して約２

倍向上することを確認した． 
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ポリエチレングリコールを用いたセルロース微細繊維と 

プラスチックの複合化に関する研究 
 

 

宇高 英二 

 

 

ポリエチレングリコール（PEG）を利用して簡便にセルロースナノファイバー（CNF）と相溶化剤の複合化を 

行う方法を検討し，本実験の範囲においてPEG中のCNFの割合が5 wt%以下の配合や，相溶化剤中のCNFの割 

合が5 wt%以下になる配合がCNFの凝集抑制に望ましいとの知見を得た．また，作製したCNFと相溶化剤の複 

合体をLDPEと溶融混練して引張試験を行ったところ，前報に比較して弾性率，最大応力，最大応力時のひず 

みとも，ほぼ同等の結果が得られた． 

 

 

１ 緒言 

近年，陸上生活のプラスチックごみがマイクロプラス

チックとして海洋に放出される海洋プラスチックごみ

問題が注目され，様々な企業でプラスチック使用量の削

減や，生分解性材料への変換等の取り組みが行われてい

る．身近な生分解性材料のひとつに，セルロースが挙げ

られる．セルロースは古くから紙やセロファンに使われ，

最近は洗顔料や歯磨き等に含まれるマイクロプラスチ

ックビーズの代替材料としても用いられている 2)．また，

プラスチックの使用量削減のために，セルロースをフィ

ラーとして利用する取り組みは，WPC（Wood Plastic 

Composite）における木粉や，パルプ繊維をプラスチッ

クに複合化する形で行われているが，近年ではパルプを

さらにナノレベルまで解繊したセルロースの微細繊維，

すなわちセルロースナノファイバー（以下CNF）が新規

材料として注目されている．CNFを上手く複合化させる

とプラスチックの強度が向上する 3)．これは，強度が向

上した分だけ薄肉化を行い，同じ強度であればプラスチ

ックの使用量を削減できることに繋がる． 

これまで，CNFとプラスチックの複合化について，界

面活性剤や固相せん断処理，エマルション等を用いた方

法を検討し 4)～6)，前報 7)では市販CNFの水をポリエチレ

ングリコール（以下PEG）と置換して，市販の相溶化剤

との複合化を試みたが，工程が煩雑で大量の処理には不

向きであった． 

そこで本報告では，PEGを用いたより簡便でCNFから

水を取り除き，相溶化剤との複合化を行う方法について

検討を行った． 

 

２ 試験方法 

２．１ 供試材料 

前報 7)同様，CNF にはビンフィス（WMa-10010，㈱スギ

ノマシン），相溶化剤にはハイワックス（1105A，三井化学

㈱），PEG には分子量400 の PEG（ポリエチレングリコー

ル #400，ナカライテスク㈱）を用いた． 

２．２ CNFとPEGの混合・乾燥，及び相溶化剤との加熱

混練 

水を乾燥した後のCNFの割合が5，10，20，30，50，100

（PEGなし） wt%になる配合で，CNF10 wt%水懸濁液とPEG

の合計が20 gになるように100 mlのディスポカップに

入れ，自転公転式ミキサーのマゼルスター（KH-V350，㈱

クラボウ）で撹拌混合を行った．プログラムは自転9，公

転9，時間60秒の条件である． 

混合物を直径100 mmのガラスシャーレに10 g入れて

薄く全面に広げた後，60 ℃に設定した熱風循環式の恒温

器（MOV-202F，サンヨー㈱）で24時間乾燥した． 

乾燥した混合物をそれぞれ0.1 gずつ新しいシャーレ

に取り，相溶化剤（以下，1105A）を1 g加え，盤面温度

160 ℃に設定したホットスターラー（CHPS-170DFD，アズ

ワン㈱）で加熱しながら，ステンレススプーンを使い，手

で10分間混練した． 

２．３ ニーダーによるCNF/1105A複合体の作製 

少量の混合や手による加熱混練で得た条件を基に，

CNF/1105Aの複合体をラボニーダーミル（TDR100-3，㈱ト

ーシン）で作製した．CNF/PEGの混合物は，それぞれ50g

ずつを370mlのカップに入れて自転9，公転9，時間300

秒の条件でマゼルスターを用いて混合し，ステンレスバ

ットに薄く広げて60 ℃の恒温器中で24時間乾燥した．

CNF/PEG の混合乾燥物と 1105A は，ラボニーダーで加熱

混練した後に，家庭用ミキサー（SKR-T，タイガー魔法瓶

㈱）で水と撹拌混合してから減圧濾過器で水と分離する

操作を３回繰り返して PEG を除去し，CNF/1105A の複合

体を得た． 

２．４ CNF/1105A複合体とLDPEの加熱混練，及び試験

片の作製 

ホットスターラーで加熱したガラスシャーレ内でステ

ンレススプーンを使い，手でCNF/1105A の複合体 0.2 g

と1.8 gのLDPEを10分間混練した．混練物1 gを小型

熱プレス機（H300-01，アズワン㈱）により0.6 MPaで加

熱圧縮して厚さ90～110 μmのシートを作製し，打ち抜

きカッター（SDMP-1000，㈱ダンベル）と打ち抜き機（SDL-

200，㈱ダンベル）を用いてJIS K6251のダンベル状7号

形試験片をシートから打ち抜いて引張試験に供した． 

２．５ 複合体の評価 

CNF/PEGの混合物やCNF/PEG/1105Aの加熱混練物，PEG

を水洗で除去したCNF/1105Aの複合体，さらにLDPEを加

えてシート化した試験片は，デジタルマイクロスコープ

（KH-2700,㈱ハイロックス）で観察を行った．マイクロス

コープには観察物の上下に偏光板を配置し，透過光で観

察を行った．また，プレパラートで挟んだ試料をホット
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スターラーで加熱して手早く移動し，溶融から凝固する

過程を動画でキャプチャーし，その後静止画を編集する

ことでCNFの分散状態の画像を得た． 

引張試験にはオートグラフ（AG-50kND，㈱島津製作所）

を使用し，つかみ具間距離20 mm，試験速度10 mm/minの

条件で実施し，制御PCで弾性率と最大応力，及び最大応

力時のひずみを求めた．なお，試験片数は５個である． 

 

３ 結果と考察 

３．１ CNF/PEGの混合物，及びCNF/PEG/1105Aの加熱混

練物 

乾燥した各割合の CNF/PEG 混合物は，図１に示すよう

に，CNFの割合が高くなるほど乾燥収縮によるひび割れが

発生し，100 wt%はシャーレから剥がれる程収縮した．マ

イクロスコープで観察したところ，CNFの割合が高いほど

繊維の確認が困難になった．図２に5 wt%と50 wt%の観

察画像を示す．5 wt%のようにCNFの割合が低いほど，CNF

同士の間に存在するPEGが多くなり，CNF同士の凝集が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ CNF/PEG混合物の乾燥状態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 乾燥後のCNF/PEG混合物 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 溶融時のCNF/PEG/1105Aの加熱混練物 

 

抑制されたと考えられる． 

各割合のCNF/PEG の混合物に1105A 加えて加熱混練す

ると，CNF の濃度が高いほど溶融した 1105A 中に凝集物

が生じた．溶融している CNF/PEG/1105A の様子を図３に

示す． 

溶融状態においてCNFの割合が20 wt%以上では，目視

で凝集物が確認できたが，5 wt%と10 wt%では全体が白

く濁り，CNFが均一に分散していると考えられた．そこで，

各試料を 1mg ずつプレパラートで挟み，加熱して溶融し

た状態と，冷えて凝固した状態を観察したところ，5wt%で

はCNFが比較的単独で存在しているが，10 wt%以上の濃

度では高濃度ほどCNFが密集している様子が認められた．

5 wt%と10 wt%の溶融状態と凝固状態を図４と図５に示

す．溶融時は1105A が融けてCNF のみが観察できるが，

冷えて1105A が凝固するとCNF が隠れ，観察できる量は

少なくなる．加熱したプレパラートを手早くマイクロス

コープに移動して観察することで，CNFの分散状態が確認

できた． 

以上の結果から，本実験の範囲においては，水懸濁液の

状態であるCNF から水を乾燥するためにPEG を混合する

場合，CNFの割合はPEG中で5 wt%以下にすれば，乾燥時

の凝集を抑制し，目視可能な凝集物が生じない 1105A と

の加熱混練が可能と判断した．また，1105Aに対するCNF

の含有割合は5 wt%以下が望ましいと判断した． 

３．２ ニーダーによるCNF/1105Aの複合体の作製 

CNF/1105A の複合体では，3.1 で CNF の含有割合は 5 

wt%以下が望ましいと判断したが，前報 7)の結果と比較す

るため，10 wt%で複合体を作製した． 

5 wt% 

50 wt% 

50 wt% 

10 wt% 

5 wt% 10 wt% 20 wt% 

30 wt% 50 wt% 100 wt% 
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図４ CNF/PEG/1105A（5wt%）の分散状態 

（上：溶融時，下：凝固時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ CNF/PEG/1105A（10wt%）の分散状態 

（上：溶融時，下：凝固時） 

 

ニーダーから混練物を取り出す場合，混練物が軟らか

い間に混合槽を分解し，内壁やブレードに付着した物を

ヘラで掻き取るのが一般的だが，混練物は塊になり，PEG

を除去する水洗前には本格的な粉砕が必要になる．そこ

で，混練しながら冷却する方法を試したところ，混合槽 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ CNF/PEGと1105Aの加熱混練時の 

温度，回転数，トルクの状況 

 

やブレードに付着することなく取り出せ，家庭用のミキ

サーで水と一緒に撹拌しても，容易に懸濁液ができる程

度の CNF/PEG/1105A の加熱混練物が得られた．加熱混練

開始から取り出し直前までのヒーター温度とブレードの

回転数，及びブレードの回転トルク（実測の30倍）の変

化を図６に示す． 

160 ℃，60 rpmで10分間混練した後，混合槽の蓋を開

放して回転数180 rpmで20分間混練し，ヒーターをオフ

にした．外気を巻き込んで冷やす目的ではあるが，その

回転数のせん断熱で槽内温度の低下が起こらないと判断

した時点で120 rpm，60 rpm，30 rpmと段階的に回転数

を下げた．トルクが60 minを超えたあたりで増加したの

は，1105Aが凝固する温度になったためと考えられる． 

３．３ CNF/1105A/LDPE複合体の引張試験 

図７に，今回作製したCNF/1105A/LDPEの引張試験の結

果（○）を，前報 7)の値（●，▲，■）と共に示す．前報

に比較して弾性率，最大応力とその時のひずみは，ほぼ

同等の値を示した．また，溶融時に観察した画像を図８

に示す．LDPEが加わることで全体に占める濃度が若干低 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 各試験片の機械的特性 

 ●：LDPE，▲：LDPE+相溶化剤（混合比10：1）， 

■：LDPE+CNF・相溶化剤複合体（混合比100：1：10） 

○：LDPE+CNF/1105A複合体（混合比90：1：9） 
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いためか，図５のCNF/PEG/1105A の溶融時よりもCNF が

分散していることが確認できるが，部分的に CNF が密集

している様子も見られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ LDPE+CNF/1105A複合体溶融時のCNF分散状況 

 

４ 結言 

前報よりもより簡便に CNF と相溶化剤の複合体を作製

する方法として，PEGとCNF水懸濁液を自転公転式ミキサ

ーで混合してから乾燥し，ニーダーで乾燥物と相溶化剤を

加熱混練し，水洗してPEGを除去する方法を検討した． 

本実験の範囲において，乾燥後のPEGに対するCNFの濃

度は5 wt%以下が望ましく，相溶化剤とCNF/PEGの乾燥物

を加熱混練する際は，相溶化剤に対して CNF の濃度が 5 

wt%以下が望ましいとの知見を得た．また，ニーダーで相

溶化剤とCNF/PEG混合乾燥物を加熱混練した後，ブレード

の回転数を変化させながら冷却すると，容易に水と懸濁で

きる状態の CNF/PEG/相溶化剤の加熱混練物が得られるこ

とが分かった． 

得られたCNF/相溶化剤の複合体をLDPEと混ぜて引張試

験を行ったところ，弾性率，最大応力，最大応力時のひず

みとも，前報とほぼ同等の結果を得た． 

より高濃度のCNF/相溶化剤の複合体の作製や，PEGの除

去等の課題はあるが，比較的簡便な方法でCNFと相溶化剤

を複合化する手法について知見を得ることができた． 
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マイクロプラスチック化に及ぼすプラスチック劣化機構の評価検討（第１報） 
－屋外暴露試験およびUVB促進暴露試験による耐候性評価－ 

 

 

森川 彩花，横田 耕三 

 

 

海洋プラスチックごみ問題は世界の喫緊の課題であり，二次マイクロプラスチック発生抑制のため，

マイクロ化に至るまでのプラスチックの劣化挙動を把握することは重要である．本研究では，紫外線等

の環境要因によるプラスチックの劣化機構に関する基礎的知見を取得するため，屋外暴露試験および紫

外線促進耐候性試験機による促進暴露試験を実施し，耐候性評価を行った．その結果，特に PP，ABS で

は，いずれの試験においても顕著な変化が認められ，環境要因によって劣化が起こりやすいことが示唆され

た．また，促進暴露試験では，ほとんどの試料で屋外暴露6ヶ月と同程度の劣化を約160時間以内で再現す

ることができた． 

 

 

１ 緒言 

プラスチックは日常生活において欠かすことのでき

ない材料であるが，適切に処分されず海洋に流出する

と長期間にわたり環境中にとどまることとなり，海洋

プラスチックごみ問題は世界の喫緊の課題となってい

る．2016 年に世界経済フォーラム（ダボス会議）が発

表した報告書によると，毎年約 800 万トンのプラスチ

ックが海洋に流出しており，このまま対策が取られな

ければ，2050 年までに海洋中のプラスチックごみが魚

の重量を上回ってしまうという予想も示されている１）． 

国内では，持続可能な開発目標（SDGs）実現のため，

2019年に開催されたG20大阪サミットにおいて，2050

年までに海洋プラスチックごみによる追加的な汚染を

ゼロにすることを目指す「大阪ブルー・オーシャン・ビ

ジョン」が宣言されるとともに２），政府においてもプラ

スチック資源循環戦略が策定され，「3R+Renewable」の

基本原則が示されたところである３）．また，2020 年７

月から廃プラスチック削減に向けた具体的アクション

として，全国でレジ袋の有料化も開始されている． 

また，5 mm以下の微細なマイクロプラスチックにつ

いては，海洋生物の誤食や吸着した化学物質が食物連

鎖に取り込まれることによる生態系への影響が懸念さ

れており１），環境省においても日本周辺海域等におけ

るマイクロプラスチックの分布状況や吸着する PCB 等

の有害化学物質の量について調査が実施されている４）．

マイクロプラスチックは，洗顔料や歯磨き粉等のスク

ラブ材のように，製造段階からマイクロサイズである

一次マイクロプラスチックと，プラスチックが自然環

境中で破砕・細分化されて生成する二次マイクロプラ

スチックに大別される．前者は初めから微細なため自

然環境中での回収は難しいが，後者は廃棄物管理やリ

サイクルの促進のほか，マイクロ化する前段階での回

収も効果的である１）ことから， 二次マイクロプラスチ

ック発生抑制のため，紫外線等の環境要因によるプラ

スチックの劣化機構を知ることは重要である． 

既往の研究において，耐候性試験によるPE，PP等一

部のプラスチックを例とした劣化に関する調査は報告

されている 5)-7)が，日常生活で広く使用されている種々

のプラスチックについて，幅広く劣化機構を比較検討

した研究例は少ない．本研究では，汎用的に使用され

る 7 種類のプラスチックを用いて屋外暴露試験および

紫外線促進耐候性試験機による促進暴露試験を行った

ので報告する． 

 

２ 実験方法 

２．１ 試料 

表1に示す厚さ1 mmのプラスチック製板材7種を実験

に用いた． 

 

表１ 試験に用いたプラスチック一覧 
種類 略称 色 メーカー 

高密度ポリエチレン HDPE 白色 昭和電工 
マテリアルズ ポリプロピレン PP 白色 

ポリエチレン 
テレフタレート 

PET 無色透明 
住友ベーク 
ライト 

ポリカーボネート PC 無色透明 タキロン 
シーアイ ポリ塩化ビニル PVC 無色透明 

アクリロニトリル 

ブタジエンスチレン 

共重合体 
ABS 白色 

東レプラス 
チック精工 

ポリメタクリル酸 
メチル 

PMMA 無色透明 
住化アクリル
販売 

 

２．２ 屋外暴露試験 

 香川県産業技術センター屋上で2021年6月上旬から6

ヶ月間，屋外暴露試験を実施した．期間中の高松市の平

均全天日射量および降水量，平均気温を図１に示す８）．期

間中の合計日射量は約2700 MJ/m2であり平年並みであ

ったが，8月の日射量は平年よりも15%程度少なく，降

水量が多く，気温も低い傾向が見られた． 

なお，試験状況を図２に示すが，試料は南向きで水平

面からの角度は約45°，コンクリート面から約25～50 

cmの高さになるよう設置した．  

２．３ 促進暴露試験 

促進暴露試験は紫外線促進耐候性試験機（UV TEST,ア

トラス社）を用いて，JIS K 7350-3（C法）に準拠して実

施した．試験条件を表２に示す．この条件は，UVB-313ラ

ンプによる8時間の照射（ステップ1）と4時間の凝 
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図１ 屋外暴露試験期間中の高松市の気象データ 

 

 
図２ 屋外暴露試験の実施状況 

 

表２ 促進暴露試験における暴露条件 

ステップ 
暴露 

サイクル 
ランプ 

放射照度
(W/m2/nm) 

BP温度
(℃)※ 

1 8時間照射 UVB-313 0.48 70 

2 4時間凝縮 － 暗黒 50 

※ブラックパネル（BP）温度：試料の表面温度を代表す

る温度 

 

縮（ステップ2）を交互に繰り返すものである．なお，

放射照度は310 nmにおける値である． 

２．３ 耐候性評価  

色差（⊿E*ab）は色彩測定装置（SE7700,日本電色工

業㈱）により測定し，透過率は自記分光光度計（U-4000,

㈱日立製作所）により測定した． 

また，試料表面を走査型電子顕微鏡（SU3500,㈱日立製

作所）で観察し，FT-IR（ALPHA,ブルカー・オプティクス

㈱）で赤外吸収スペクトルを測定した．以下，電子顕微

鏡をSEMと表記する． 

 

３ 結果および考察 

３．１ 外観変化および色差測定結果 

屋外暴露試験を 6 ヶ月，促進暴露試験を 168 時間実

施した各試料の外観変化を図３に示す．PPではいずれ

の試験後も白変が見られ，PET，PC，PVC，ABSでは程度

に差はあるものの，いずれも黄変が認められる．PE，

PMMAでは顕著な変化が見られなかった． 

黄変が認められた PET，PC，PVC，ABS について，試

験前の試料を基準とした屋外暴露試験および促進暴露

試験後の色差測定結果を図４に示す．促進暴露試験で

はPVCが最も大きく変化し，168時間の試験で⊿E*abの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 外観変化 

(a)HDPE,(b)PP,(c)PET,(d)PC,(e)PVC,(f)ABS,(g)PMMA 

左から試験前,屋外暴露6ヶ月,促進暴露168時間 

 

 

図４ 色差測定結果 

 

値が40を超えており，次いでABSの変化が大きくなって

いる． 

試料の黄変原因として，PCは光フリース転移により

ジヒドロキシベンゾフェノン構造を生成したため９），
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PVC は脱塩化水素が連続して発生し，共役二重結合連

鎖であるポリエンを生成したため 10），また，ABS はブ

タジエン部分で生成したラジカル種がポリスチレン部

分の酸化を誘起し，着色物質が生成したため 11）と考え

られる． 

屋外暴露試験を 6 ヶ月行った場合の色差と同程度に

なる促進暴露試験時間は，PETでは110～120時間，PC

では 50～60 時間，PVC では 10～20 時間，ABS では 30

～40時間と推定される． 

３．２ 透過率測定結果 

屋外暴露試験および促進暴露試験を実施した試料の

透過率測定結果のうち，特に特徴的で異なる挙動の見

られたPP，PCの結果を図５に示す.PPでは，いずれの

試験後も紫外領域から可視領域まで幅広く透過率が低

下しているのに対し，PCでは主に紫外領域で透過率の

低下が認められる． 

 

 

 

 
図５ 透過率測定結果 

(a)PP（屋外暴露）,(b)PP（促進暴露） 

(c)PC（屋外暴露）,(d)PC（促進暴露） 

 
 

 
図６ 400 nmにおける透過率測定結果 

(a)屋外暴露試験,(b)促進暴露試験 

 

また，すべての試料について，全波長域の中で特に

透過率の変化が大きかった 400 nm における透過率測

定結果を図６に示す．屋外暴露試験では PET，PC の透

過率変化が大きく，いずれも25%程度低下している．一

方，促進暴露試験ではPC，PVCの変化が大きく，PCで

は65%程度，PVCでは80%程度低下している． 

屋外暴露試験で顕著な変化が見られなかった PVC の

透過率が促進暴露試験では大きく低下した理由として，

70℃の高温環境下で紫外線が照射されたことで，より

酸化劣化が促進され，生成したポリエンが黄色，さら

には褐色まで変色が進んだため 12）と推察される． 

屋外暴露試験を 6 ヶ月行った場合の 400 nm におけ

る透過率と同程度になる促進暴露試験時間は，PPでは

72～96時間，PETでは168時間以上，PCでは24～48時

間，PVCでは12時間未満，ABSでは24～48時間と推定

される． 

３．３ SEM観察結果 

屋外暴露試験を 6 ヶ月，促進暴露試験を 168 時間実

施したPP，ABSの SEM観察結果を図７に示す．PPでは，

いずれの試験後も方向性のあるクラックが認められ，

特に促進暴露試験後により深くクラックが発生してい

る．ABSでは，いずれの試験後も凹凸の発生が見られ，

屋外暴露試験後の方がその程度は大きくなっている．

PP，ABS以外の試料では，いずれの試験後も変化が観察 
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図７ SEM観察結果  

(a)PP(試験前),(b)PP(屋外暴露6ヶ月) , (c)PP(促進暴露168時間） 

(d)ABS(試験前) , (e)ABS(屋外暴露6ヶ月),(f)ABS(促進暴露168時間) 

されなかった． 

PPは結晶性プラスチックであり，分子が規則正しく

配列した結晶領域とランダムに配列した非結晶領域が

あるが，劣化は非結晶領域で優先的に発生する９）． 

X線回折測定を行ったところ，試験前後で結晶性の変

化は確認されなかったが，発生したクラックに方向性

が見られた理由として，非結晶領域の連続層が酸化さ

れたため９）であると考えられる．また，細かいクラッ

クの発生により，図３のような白変が生じたものと考

えられる． 

ABSはスチレン，アクリロニトリル，ブタジエンの重

合体であり，このうちゴム成分のブタジエンから酸化

劣化が誘発される９）.試験後に凹凸の発生が見られた

のは，ブタジエンの一部で結合が切れ，分子が小さく

なったためであると推察される． 

３．４ FT-IR測定結果 

屋外暴露試験を 6 ヶ月，促進暴露試験を 168 時間実

施した PP，ABS，PET の FT-IR 測定結果を図８に示す．

PP，ABSでは，いずれの試験後も1715 cm-1付近のC＝O

の吸光度が増加している一方で，PET では低下が見ら

れる． 

 PP，ABSでは，酸化劣化によりカルボニル基が生成し，

PET ではエステル結合の加水分解が発生したため９）と

考えられる．なお，PCではいずれの試験後も炭酸エス

テルの低下および水酸基の生成が認められ，PVC でも

水酸基の生成が見られた．一方で，HDPE，PMMAでは変

化が認められなかった． 

次に，PP，ABSのカルボニルインデックス（C.I.）計

算結果を図９に示す．カルボニルインデックスは，酸

化劣化により生成するカルボニル基の量を相対的に評

価する指標となっており，1715 cm-1付近のカルボニル

基の吸光度を1455 cm-1付近のCH変角振動の吸光度で

除算した値を用いた． 

 

  

 

図８ FT-IR測定結果 (a)PP,(b)ABS,(c)PET 
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図９ カルボニルインデックス計算結果 

 

屋外暴露試験を 6 ヶ月実施した PP のカルボニルイ

ンデックスは約0.3，ABSでは約0.9となり，この値と

同程度になる促進暴露試験時間は，PPでは約120時間，

ABSでは約160時間と推定される． 

光源は異なるが，キセノンウェザーメーター（放射

照度180 W/m2，BP温度83℃）でPPの耐候性試験を500

時間実施した研究では，カルボニルインデックスが約

1.5となり，シャルピー衝撃強度が約80%低下したと報

告されている７）．今回実施した 168 時間の促進暴露試

験では，PPのカルボニルインデックスが約0.5となっ

たが，継続して試験を実施することで，さらに劣化挙

動を確認する必要がある． 

３．５ 各プラスチックの劣化機構と今後の課題 

屋外暴露試験および促進暴露試験により，HDPE，PMMA

では顕著な劣化傾向は見られなかったが，その他のプラ

スチックでは変色や赤外吸収スペクトルの変化等が確認

された．特に PP，ABS では，いずれの試験においても顕

著な変色や表面形状の変化，カルボニルインデックスの

増加が見られ，紫外線等の環境要因によって劣化が起こ

りやすいことが示唆された． 

また，促進暴露試験では，ほとんどの試料で屋外暴露6

ヶ月と同程度の変色や透過率の変化，赤外吸収スペクト

ルの変化を約 160 時間以内で再現することができた．な

お，今回用いたUVB-313ランプは313 nm周辺にピークが

あり，太陽光に存在する波長よりも短い波長が大半を占

めることから，屋外暴露試験とは劣化メカニズムが異な

るという報告がある 13）．そのため，340 nm周辺にピーク

があり，屋外暴露試験との相関性がより高い 13）UVA-340

ランプを用いた試験も実施し，耐候性を評価する必要が

ある． 

海洋プラスチックごみを削減するためには，今後も引

き続き廃棄物の適正管理やプラスチック製品の3Rの徹底

が必要である．廃プラスチックの中で特に多いのが包装・

容器等やコンテナ類であり，材質としてはPE，PPが半数

以上を占めている 14）ことから，これらの使用後の適切な

処理が特に重要である．また，官民一体で連携し，プラス

チック代替材料としての生分解性プラスチック等の開発，

導入普及を促進していくことが求められている． 

 

４ 結言 

プラスチックの屋外暴露試験および促進暴露試験を

実施し，各種分析機器を用いて耐候性評価を行った．

その結果，特にPP，ABSでは，いずれの試験においても

顕著な変化が認められ，紫外線等の環境要因によって劣

化が起こりやすいことが分かった．また，促進暴露試験

では，ほとんどの試料で屋外暴露 6 ヶ月と同程度の劣化

を約160時間以内で再現することができた． 

今後も屋外暴露試験を継続して実施するとともに， 

UVAランプを用いた促進暴露試験等を実施することで，

プラスチックの劣化機構に関する知見をさらに深め，

海洋プラスチックごみ削減に繋げていきたい． 
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