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希少糖を発酵食品に利用することを目的とし，醤油醸造工程における希少糖の影響を検討するととも

に実用化の可能性を探った．希少糖含有シロップ（RSS）に含まれる希少糖（D-allose，D-allulose，D-

tagatose及びD-sorbose）が醤油醸造微生物（醤油酵母及び醤油乳酸菌）に及ぼす影響を調べたところ，

いずれの希少糖にも醸造微生物への阻害効果は認められず，特に，D-tagatose は醤油乳酸菌の増殖に対

して D-glucose と同等の効果を示した．また RSS を用いた醤油醸造試験では醤油酵母により好気的条件

で積極的に発酵を行うことで，希少糖を含み苦味雑味や苦味を抑制した高品質の醤油が醸造できた． 

 

 

１ 緒言 
ブドウ糖果糖液糖のアルカリ異性化によって開発さ

れた希少糖含有シロップ(RSS)には，allulose(psicose)，

allose，tagatose，及びsorboseの希少糖が含まれてい

る 1）．RSSは，食後血糖値の急激な上昇を抑える働きが

ある機能性表示食品(E202)として届出が受理されてお

り，健康を増進する機能性食品素材として幅広い利用が

期待されている． 

健康増進に効果を発揮するためには，規定量の機能性

成分を含む食品を毎日の食事の一部として継続的に摂

取する必要があるが，少量の機能性成分を様々な食品か

ら摂取することも考えられる．醤油は「万能調味料」と

して，多くの醤油加工品にも広く使用されている 2）3)．

醤油醸造過程において，糖は微生物の炭素源として利用

されるとともにメイラード反応によって醤油に色や風

味を与える重要な役割を果たすことが知られている 4）

5）．RSSを醤油醸造原料とした場合，RSS中のglucoseと

fructose は醤油の色と風味の形成に関与するだけでな

く，乳酸発酵やアルコール発酵により有機酸とエタノー

ルに変換され，glucoseと fructoseの量が減少し，RSS

を用いたことによる過剰なglucoseや fructoseの摂取

を抑制できると考えられる． 

一方，希少糖は糖として一般的な特性を持つだけでな

く，微生物の増殖を抑制し 6）7），味や物理的特性を改善

する効果を有している 8）9）．そのため希少糖を使用して

食品を発酵させる場合には，微生物の増殖，発酵機序，

そして最終製品を評価する必要がある．ヨーグルトでは，

希少糖 D-allulose が特定の乳酸菌のプロバイオティク

ス活性を変えることなく酸の生成を阻害する可能性が

あることが報告 9）されているが，塩分含量の高い発酵食

品の微生物に対する希少糖の影響はまだ解明されてい

ない．そこで本研究では，希少糖を発酵食品，特に醤油

の発酵に利用することを目的として，RSS に含まれる4

種類の希少糖が発酵に関与する醸造微生物の増殖に及

ぼす影響を調べるとともに，RSSを用いた小規模醤油醸

造試験を実施し，醤油醸造工程における希少糖の影響と

商品化の可能性を探った． 

 

２ 実験方法 

２．１ 試薬 
RSS(固形分あたり glucose 44.3 ％，fructose 

31.9 ％ ， 希 少 糖 13.1 ％ (allulose: sorbose: 

tagatose: allose，38:37:14:11))10）は，松谷化学工業

(株)から購入した．希少糖 D-allulose，D-allose，D-

tagatose，D-sorbose，L-iditolは香川大学国際希少糖

研究教育機構から提供を受けた．他のすべての糖類及び

試薬は，富士フイルム和光純薬(株)から入手した．  

２．２ 微生物の培養条件 

醤油醸造試験用微生物として当研究所の保有菌株で

ある醤油酵母菌Zygosaccharomyces rouxii(ZR510)と醤

油乳酸菌Tetragenococcus halophilus(No.1，3，6及び 

9)を使用した．小仕込み試験用の種麹菌は，醤油醸造種

麹スリーダイヤ((株)樋口松之助商店)を用いた． 

２．３ 希少糖が醸造微生物の増殖と発酵に及ぼす影響 

酵母菌Z. rouxii ZR510の基本培地は，NaCl 14 g，

生醤油(全窒素 1.72 ％(w/v)及び還元糖 1.70 ％

(w/v))6 mL 及びリン酸二カリウム 0.1 g を蒸留水で

90 mLに定容し9 mLずつ試験管に分注後，121 ℃で15

分間オートクレーブし，調製した．醸造微生物の増殖に

及ぼす希少糖の影響を検討するため，20 ％(w/v)希少糖

溶液と20 ％(w/v)D-glucose溶液を0:5，1:4，2:3，3:2，

4:1，5:0 の比率で混合した糖溶液を0.2 µm ディスミ

ックシリンジフィルター 25CS020AS(東洋濾紙(株))で

ろ過した後，基本培地に糖溶液を1 mLずつ無菌的に加

えた．次に，ZR510 (2 ％(w/v)glucoseを含む基本培地

で対数増殖期まで培養した)を0.1 mL接種し30 ℃で7

日間傾斜培養した． 

乳酸菌T. halophilus(No．9)の基本培地は，NaCl 12 

g，生揚醤油20 mL，リン酸二カリウム0.5 g及び酵母

エキス0.3 gを蒸留水で90 mLに定容し，培地pHを7.2

に調整した後，9 mLずつ試験管に分注し115℃で15分

間オートクレーブし，調製した．酵母と同様にglucose

に対する希少糖を所定の割合に調整した 20 ％(w/v)糖

溶液を基本培地に添加した．次に No.9 (2 ％

(w/v)glucose を含む基本培地で対数増殖期まで培養し

た)0.1 mLを接種し30 ℃で10日間静置培養した． 

２．４ RSSを用いた小規模醤油醸造試験 

Luh 11）の方法に基づき実施した．出麹として，丸大豆

(フクユタカ)を121 ℃で15分間オートクレーブした蒸
* 香川大学国際希少糖研究教育機構 
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し大豆600 gと，小麦(春よ恋)を250 ℃のフライパン

で焙煎した割砕小麦750 gを混合し，27 ℃で3日間培

養した．出麹1.35 kgを 5.4 Lのガラス容器(直径高さ:

φ17×24 cm)に入れ，10 ℃に冷却したRSS 20 ％(w/v)

含む23 ％(w/v)塩水を1.8 L加えてよく混ぜ合わせた

(試験ポット B)．また RSS を含まない 23 ％(w/v)塩水

のみで調製したものを対照区とした(試験ポットA)．仕

込み直後の醤油もろみは麹と塩水の二層に分かれてい

るため，2週間毎日かき混ぜてもろみを均一にした． 

17 日目にもろみ温度を 12 ℃に上げ，2 ％

(w/v)glucoseを含む基本培地で1.0×106 CFU/gとなる

ように培養した醤油乳酸菌T. halophilus (No. 1，3，

6及び 9の4つの菌株)を添加した．乳酸菌添加後は，

もろみ温度を徐々に上げていき，20日目には1 ％(w/v) 

glucoseを含む基本培地で最終濃度4.8 x 107 CFU/gと

なるように培養した醤油酵母菌 Z. rouxii ZR510 をも

ろみに添加した．もろみの温度が28 ℃に達し，発酵が

活発になり始める27 日目までもろみを毎日攪拌し，53

日目まで28 ℃に保ち，その後温度を20 ℃にした．醸

造期間中，もろみを定期的に収集し各種成分分析をおこ

なった．523日後，もろみをろ過し，ろ液40 mLを 100 

mLの蓋付きガラス容器に入れ蓋をして，恒温槽で60 ℃，

1時間加熱し，続いて84 ℃で15分間加熱した．沈殿物

を遠心分離(12000 g，10分)により除去し，上清を0.2 

µm Whatman GD/Xシリンジフィルター(Cytiva)でろ過し

たものを醤油A及びBとした． 

２．５ 各種成分分析 

微生物の生菌数(CFU)は衛生試験法注解 12)の培地組成

の一部を変更し測定した．醤油酵母菌 Z. rouxii は

13 ％NaCl(w/v)，10 ％生醤油(v/v)，1.0 ％寒天(w/v)

を含むPDA(日水製薬(株))培地を使用し，醤油乳酸菌T. 

halophilusはMRS寒天(Merck KGaA Darmstadt)に15 ％

(w/v)NaCl及び0.5 ％(w/v)寒天で pH 7.0に調製した

培地を使用した． 

微生物の増殖度は分光光度計 U-2001((株)日立ハイ

テク)を使用して600 nmで測定した．培養液ともろみの

pHは B-212 Twin pHメーター((株)堀場製作所)を用い

た． 

培養液及びもろみのエタノール含有量はガスクロマ

トグラフ GC2014((株)島津製作所)を用い，2-プロパノ

ールを内部標準物質として，Thermon-1000 5 ％ 

Sunpak-A(信和化学工業(株))を充填したカラムで測定

した． 

糖含量はサンプルを電気透析装置MICRO Acilyzer G1 

(旭化成(株))で処理した後に定容し，コロナ荷電粒子検

出器を搭載した HPLC システムを使用して，Miyoshi ら
13)の方法に基づき分析した．脱塩サンプルのsorbose含

有量は，Kimura ら 14)の方法に従って水素化ホウ素ナト

リウムでsorboseを還元し，生成したiditolを HPLCで

定量することによって算出した． 

アミノ酸分析は，サンプルを蒸留水で適宜希釈した後

Amicon Ultra 10k限外ろ過膜(Merck KGaA)でろ過し，

o-フタルアルデヒド(OPA)を反応液とした Shim-pack 

AMINO-NA カラム(4.0 × 150 mm，(株)島津テクノリサ

ーチ)を用いたポストカラム誘導体化法で分析した．ア

ミノ酸標準液には，アミノ酸混合標準液Ｈ型(富士フイ

ルム和光純薬(株))を用いた． 

有機酸分析では，ブロモチモールブルー(BTB)を反応

液とし，RSpak KC811 カラム(8.0 × 300 mm，昭和電工

(株))を用いてポストカラム法 15)で分析した． 

一般成分（全窒素，塩分，エタノール，Brix，pH，色）

は，醤油の日本農林規格 16)に基づき分析した． 

味の評価は，導電率計AS650((株)アズワン)を用いて，

誘導率を調製したサンプル(醤油A，醤油B，醤油A'(醤

油Aに醤油B中の tagatose以外の各種糖類(glucose，

fructose，allulose，sorbose，allose)が等量になるよ

うに糖を添加した)を，味認識装置 SA402B(インテリジ

ェントセンサーテクノロジー(株))で分析した．センサ

ーは，うま味(AAE)，塩味(CT0)，酸味(CA0)，苦味(C00)，

渋味(AE1)を使用し，30 mM KCl溶液と0.3 mM酒石酸溶

液を参照溶液として用いた． 

 

３ 実験結果及び考察 

３．１ 希少糖が微生物の発酵に及ぼす影響 

図１は，glucoseと異なる割合で混合した各希少糖が，

醤油酵母Z. rouxii ZR510 の増殖とエタノール生産性

に及ぼす影響を示した．エタノール生産性は，各希少糖

の glucose に対する比率の増加とともに直線的に減少

した．しかし，D-alloseや D-tagatoseを炭素源とした

場合，glucose を含まない希少糖の存在割合が 100 ％

図１:Zygosaccharomyces rouxii ZR510の生育とアル

コール発酵に対する希少糖の影響 

×,吸光度(600 nm); □, エタノール(n=3) 

図２:Tetragenococcus halophilus No.9の生育と乳

酸発酵に及ぼす希少糖の影響 

×, 吸光度(600 nm); ○, pH;□, 乳酸; ■, 酢酸 

*, p<0.05; **, p<0.01(0 ％希少糖溶液と比較;n=3) 
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の試験でも微量(0.02 ％，w/v)のエタノールが検出され

た．一方，炭素源として D-allulose または D-sorbose

のみを用いた場合，エタノールは検出されなかった．RSS

に含まれる希少糖D-allulose，D-sorbose，D-allose及

びD-tagatoseは，Z. rouxii ZR510の増殖とエタノー

ル生産に利用されないことが示唆された． 

図２は，glucose と異なる割合で混合した希少糖(D-

allulose，D-sorbose，D-allose 及び D-tagatose)が，

T. halophilus No. 9の増殖とpHに及ぼす影響を示し

た．D-alloseでは40 ％(危険率p<0.05)及び60 ％(危

険率 p<0.01)において，D-sorbose では 60 ％(危険率

p<0.05)の希少糖存在下で乳酸菌は有意に増加した．D-

tagatoseを炭素源とした場合，glucoseを含まない場合

においても増殖速度はglucoseと同等であり，乳酸量は

glucose を炭素源とした場合の約 98 ％(7.6 mg/mL)だ

った．また，炭素源がD-allulose，D-alloseまたはD-

sorbose のみの場合においても当該乳酸菌は培地中で

増殖し，乳酸(2.3～2.6 mg/mL)を生産した．一方，各培

地の酢酸量は100 ％ D-sorbose培地(1.0 mg/mL)を除

いて，すべての培地で0.7～0.8 mg/mLでほぼ一定であ

っ た ． 希 少 糖 (D-allulose ， D-sorbose 及 び D-

allose)100 ％でも菌の増殖や少量の乳酸産生が確認さ

れたのは，培地に使用した生揚醤油に含まれる1.70 ％

(w/v)の還元糖(主にglucose)が原因と考えられた． 

今回の実験において T. halophilus No. 9 は D-

tagatose を資化していたため，本菌株以外の醤油乳酸

菌においても希少糖を資化する可能性が考えられる．そ

のため，醸造工程で希少糖を安定的に残存させるために

は，醸造中の醤油乳酸菌の増殖を抑える必要が考えられ

た．稲盛ら 17)は，Pediococcus (Tetragenococcus) 

halophilus は 発 酵 過 程 で Saccharomyces 

(Zygosaccharomyces) rouxiiと相互作用し，S. rouxii

が増殖する好気的条件下(発酵初期段階)において，P. 

halophilus の増殖が阻害されることを報告している．

そこで本実験では，複数の醤油乳酸菌株を使用して，Z. 

rouxii と T. halophilus の相互作用による増殖抑制効

果を確認するとともに，RSSを用いた醤油醸造試験によ

り T. halophilus の増殖が醸造微生物の相互作用によ

って阻害される可能性を探り，醸造過程における希少糖

の定量化と醸造した醤油の各種成分の解析を行った． 

３．２ Tetragenococcus sp．の発酵制御によるRSSを

用いた小規模醤油醸造試験 

小仕込み試験における，もろみ中の醤油乳酸菌数とエ

タノール含有量を図３に示した．もろみ中の醤油乳酸菌

数は，酵母の添加後の攪拌及びエタノール含有量の増加

により，試験ポット A と試験ポット B の両方で 1.1～

1.2 x 106 CFU/gから 50日後には 300 CFU/g未満に減

少し，53日目にエタノール濃度は2.8 g/100gと一定値

に達したことから，いずれの試験ポットでもエタノール

はほぼ同濃度であることが確認された．Z. rouxiiのエ

タノール耐性は，15 ％塩分で約3 ％であり 18)，本実験

の条件下で最大量のエタノールが生成されたと考えら

れた． 

３．３ 醸造中のもろみに含まれる単糖含量の推移 

醸造中の単糖類の量的変化を図４に示した．主要な単

糖類であるglucoseは，試験ポットAでは82.76 mg/mL，

試験ポットBでは129.17 mg/mLであった(17日目)．酵

母添加後は両試験群ともglucose 含量が急激に減少し，

酵母添加後26日目のもろみ中のglucose 含量は試験ポ

ットAで1.11 mg/mL(81.65 mg/mL減少)，試験ポットB

で46.28 mg/mL(82.89 mg/mL減少)であった． 

試験ポットAでは，醸造開始時のもろみ中に希少糖は

検出されなかったが，Z．rouxii ZR510による発酵が終

了した53日目にtagatoseが 1.64 mg/mL検出され，523

日後でも残存していた．一方，試験ポットBにおける発

酵前(17 日目)の allulose，allose，tagatose 及び

sorbose含量はそれぞれ5.50，1.53，1.10，6.19 mg/mL

であり，各糖の残存率は，Z. rouxii ZR510による発酵

終了時(53日目)では89，31，60，及び 83 ％，醸造終

了時(523日目)では95，34，68及び84 ％であった． 

図４では，試験ポット A(RSS 添加無)と試験ポット

B(RSS 添加有)の醤油原料から遊離する glucose 量に差

はないことから，本実験ではRSSの添加が麹の糖分解酵

素に影響を与えないことが示唆された．また，試験ポッ

ト B に含まれる希少糖のうち，allulose は醸造中の安

定性が高く，醸造後523日でも醸造を始めた時期と同程

度残存していることが示された．既報 13)において調理 

図３:小仕込み試験の初期発酵における醤油乳酸菌

Tetragenococcus sp.の増殖とエタノール含量の推移 

●, 試験ポットA(醸造過程でRSSを含まない)の乳酸 

○, 試験ポットB(醸造過程でRSSを含む)の乳酸菌 

▲, 試験ポットA のエタノール含有量 

△, 試験ポットBのエタノール含有量 

  , 醸造温度;   , 乳酸菌と酵母の添加  

図４:醤油醸造における各種糖の変化 

○, Fructose; ●, Glucose; △, Allulose; 

▲, Allose; □, Tagatose; ■, Sorbose 
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条件下で高い割合(86.0～88.5 ％)で保持されることを

報告している．これらの報告に加え本研究により，発酵

食品の製造においてもRSSに含まれるalluloseは高い

安定性を有することが確認された．また試験ポットAに

おいて確認されたtagatoseは，原材料の消化 19)や麹の

酵素による作用ではなく，Z. rouxii ZR510の発酵によ

って生成したことが示唆された．醤油もろみにおける

tagatose の生成は本報告が初めてであり，醤油乳酸菌

の増殖を抑制したことが，検出できた原因と考えられた． 

３．４ RSSを配合した醸造醤油の成分 

表１に醤油A，BのJAS規格による分析結果を示した．

醤油 AとBの成分値は，色とBrixを除いて市販の醤油

と同等であった．醤油Bの全窒素は醤油Aの94 ％であ

った．エタノール含有量は各試験群で 3 ％(w/v)を超

えており，市販の醤油と比較しても発酵が優れていたこ

とが示された．醤油Bの糖度は，醤油Aよりも9 ％高

かった．pH は，醤油 A，B とも市販品と同等であった．

各醤油の pH に関連する有機酸を分析した結果，醤油 A

中にはクエン酸，乳酸及び酢酸が7.29，0.68及び1.15 

mg/mL，醤油Bではそれぞれ6.88，0.40及び1.03 mg/mL

含まれていた．また色度は醤油Bの方が醤油Aよりも低

く，顕著に濃いことが分かった． 

RSS の添加により炭水化物分解酵素は阻害されなか

ったが(図３)，全窒素含有量は醤油Aに比べて醤油Bが

低かったため，RSSの添加によりタンパク質分解酵素が

阻害されることを確認した(表１)．醤油の有機酸分析に

よって，pH に関与する主要な有機酸はクエン酸であっ

た．今回の実験では，発酵初期にZ. rouxiiが生育させ

ることにより，T. halophilusによる乳酸発酵が抑制さ

れ，主要な有機酸として原料由来のクエン酸が残存した

と考えられた． 

醤油の色が濃くなる要因として高濃度の糖が影響し

ていることが報告 4)されている．特にRSSを添加した醤

油 B は，fructose と glucose の含有量が多いためメイ

ラード反応性が高く，着色したと考えた． 

３．５ 味認識装置による味覚比較 

醤油A，B及びBと同量の糖類を含む醤油A'を味認識

装置で分析した結果を図５に示した．醤油 A，A'及び B

をそれぞれ比較すると，うま味，苦味雑味や苦味に有意

な差が確認された．特に，醤油 B は醤油 A'よりも苦味

雑味や苦味が有意に低かった(危険率 p<0.01)．苦味に

関与すると考えられる塩基性アミノ酸を分析した結果，

醤油Aではアルギニン4.98，ヒスチジン1.40mg/mL，リ

ジン 3.97mg/mL であり，醤油 B ではそれぞれ 3.52，

0.77及び2.71 mg/mLであった．醤油Bの塩基性アミノ

酸含量は，醤油 Aよりも30，45及び32 ％低かった． 

稲垣ら 21)は，メイラード反応時間の増加に伴い，発酵

アルコール飲料製造中の塩基性アミノ酸(リジン，ヒス

チジン及びアルギニン)が減少することを報告している．

吉田らは，アルギニン，ヒスチジン及びリジンの苦味の

閾値はそれぞれ 0.05，0.02 及び 0.05 g/dL であり 22)，

醤油Aと醤油Bのアミノ酸含有量の差は，味の閾値より

も高く，醤油の苦味に影響していることが考えられた． 

また，醸造工程で添加したRSS 中の allulose は残存

率が高く，将来的に健康増進調味料として利用できる可

能性が示唆された．醤油情報センター23)の統計データに

よると，2020 年の1人 1日当たりの醤油消費量は15.3 

mL であり，本研究の試作醤油に換算すると 1 人 1 日当

たり希少糖を合計約184 mg摂取することになる．山田

ら 10)は，砂糖の代わりに RSS 由来の希少糖 allulose，

sorbose，tagatose 及び allose を合計 0.8g(RSS 換算

8.8 g)摂取すると，摂取後の血糖反応が低下することを

報告している．したがって，本実験で醸造した醤油を日

常的に使用すれば，健康増進に必要な量の約4分の1を

摂取できることがわかった．一方，発酵によって4つの

希少糖の組成が元のRSSの組成と異なっていたため，発

酵過程で希少糖を安定に保持するためには，さらなる研

究が必要である．今回の研究で，RSSが醤油の味を改善

することが明らかとなったため，現在，他の発酵食品の

香りや風味特性への影響を検討している． 

表１：JAS規格による醸造醤油の成分値 

 全窒素 塩分 エタノール 糖度(Brix) 
pH 色  (％) (％) (％) (％) 

醤油A 1.59 16.48 3.10 35.3 4.9 15 

醤油B 1.49 16.04 3.03 44.3 4.8  6 

本醸造醤油(市販)a) 1.49 16.20 2.45 36.6 4.9 10 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Acidic bitterness

Astringency

Umami

Saltiness

Aftertaste: Acidic
bitterness

Aftertaste:
Astringency

Richness

Membrane potential (mV)

**

**

*

Richness

Aftertaste of
astringency

Aftertaste of
acidic bitterness

Saltiness

Umami

Astringency

Acidic bitterness

旨味ｺｸ 

 

渋味 

苦味 

塩味 

旨味 

渋味刺激 

苦味雑味 

0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 
センサー出力(mV) 

図５:味認識装置を用いた醤油の味覚分析 

(醤油A, 醸造過程でRSSを含まない試験ポットAか

ら調製した醤油; 醤油B, 醸造過程でRSSを含む試験

ポットBから調製した醤油; 醤油A', 醤油Bと等量

の糖類になるよう醤油Aに各種糖を添加した) 

■, 醤油A; □, 醤油B; ▧, 醤油A' 

*, p<0.05; **, p<0.01. (n=3) 

醤油Aは，醸造過程でRSSを含まない試験ポットAのもろみをろ過して得られた醤油． 

醤油Bは，醸造過程でRSSを含む試験ポットBのもろみをろ過して得られた醤油． 
a): 吉川ら 20)の報告より引用した.  
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４ 結 言 

塩分を含む発酵食品に希少糖を利用し，微生物の発酵

工程における希少糖の変化を定量化した初めての報告

である．RSSに含まれる希少糖(D-allulose，D-allose，

D-tagatose及びD-sorbose)は，Z. rouxii ZR510また

はT. halophilus No. 9の増殖を抑制しなかった．乳酸

発酵を抑えた小規模醤油醸造試験では，RSS無添加でも

醸造53日目のもろみにはtagatoseが生成され，また発

酵初期に RSS を添加し醤油醸造を行うと allulose 

95 ％，allose 34 ％，tagatose 68 ％及び sorbose 

84 ％が醸造終了時まで残存していた．また，JAS 規格

で評価すると，本醸造醤油と同等(色と糖度を除く)の成

分値であることを確認した．さらに，味認識装置を用い

て味覚を評価したところ，苦味雑味や苦味が少ないこと

が明らかとなった．RSSによる小規模醤油醸造試験の結

果，RSSは醸造微生物の働きを阻害することがないため,

醤油醸造だけでなく,味噌，魚醤，漬物等の塩を含む発

酵食品にも幅広く利用できることが明らかとなった． 
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ズイナからの酵母探索 
 

 

稲津 忠雄，竹歳 麻耶，大西 茂彦 
 

 

酵母はパンや清酒の製造等，食品製造に広く用いられており，自然界から新規な酵母を取得する取り組

みが盛んに行われている．今回，植物で唯一希少糖 D-アルロースを含有することが知られているズイナ

の花から酵母の分離を試みた．分離できた2株はSaccharomyces cerevisiaeと同定された．  
 

 

１ 緒言 
国内では特徴あるパンや清酒を作るために，地域の果

実や花から酵母を選抜して特徴ある製品作りの試みが

多数報告されている 1-4)．ズイナは，希少糖であるD-ア

ルロースを多く含むことが確認されている珍しい植物

である 5)．本研究では，まずズイナの花蜜の糖組成を確

認 す る と と も に， ズイ ナ 花 か ら の 有用 酵 母

（Saccharomyces cerevisiae）の分離を試みた． 

 

２ 実験方法 

２．１ ズイナ 

ズイナ（「希少糖の木 」）は，香川大学農学部で開発

された組織培養法をもとに，香川県三木町小蓑にある松

谷化学工業株式会社 希少糖生産技術研究所で生産され

た苗を譲りうけ，香川県さぬき市内で栽培されたものを

使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．２ ズイナの糖分析 

ズイナは総状花序に，小花をつけるため，花軸（茎）

から花柄を切り離し 60 小花を PFA 攪拌棒を用い試験

管内で磨砕した後，超音波抽出，No.2ろ紙でろ過を行

い10mLに定容した．ズイナの花蜜については，ズイ 

ナの各小花の子房と雄蕊の間からマイクロピペットに

よる吸引により蜜を回収し水で希釈して 10mL に定容

した．HPLCによる糖分析は既報 6)に基づき行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．３ 培地の調製 
２．３．１ 集積培養用培地 
清酒醸造法を参考にした方法 7)により調製した．ま

た，高濃度グルコースを利用した方法 7)のグルコース

を希少糖含有シロップ（RSS）に置換した培地も調製し

た． 

２．３．２ トリフェニルテトラゾリウムクロライド

(TTC)染色法用 TTC下層培地および上層培地 

大西の方法 8)に準じて調製した． 

２．４ ズイナからの酵母分離および集積培養 

 開花したズイナを枝先の総状花序ごとにピンセットと

ハサミで採取して，無菌的にラミジップ中（生産日本社，

LZ-10）の集積培養用培地に加え，25℃でインキュベート

した．ラミジップは1日1回培養液を攪拌し，培養液の

状態を観察した． 
２．５ TTC染色法による酵母の選別 

 ラミジップ内の培養液が濁り，ガス発生が起こったも

のをYPD寒天培地に塗抹し，単一コロニーを得て，TTC下

層培地にディスポループニードル型を用いて画線した．

画線したTTC下層培地は30℃，3日間インキュベートし，

培養後のTTC下層培地にTTC上層培地を重層し，30℃，2

時間放置後，濃い赤に着色したコロニーを種の同定に供

した． 

２．６ rDNA領域の増幅による種の同定 

 分離した酵母の ITS1 領域のポリメラーゼ連鎖反応

(PCR)はFungal rDNA(ITS1) PCR Kit Fast(タカラバイ

オ)を用いて行った．ポジティブコントロールとして，上

記キット付属のS. cerevisiae DNAも PCR増幅した．

PCR増幅産物は，2％アガロースゲル電気泳動法(x1 TBE

緩衝液, エチジウムブロマイド染色)に供し，泳動距離

の比較を行った． 

 
３ 結果および考察 

３．１ ズイナの各部位の糖分析結果 
 図１にズイナ小花の糖分析結果を示す．図１に示す

とおり，今回の試験ではスクロース（Suc），D-グルコー

ス（Glc），D-フルクトース（Fru），D-アルロース（Alu），

アリトール（Allitol）の5種類が主要糖として検出さ

れた．一般に花蜜は，花の種類によって異なるが，主要

な糖としてはSuc，Glc，Fruが知られており 9)，また，

ズイナの葉，茎，花の主要な成分としてAluと Allitol

であるとの報告 5)があり，図１に示すような 5 種類の

糖が検出されたものと考えられた． 

さらに，ズイナ花の蜜部分のHPLC結果（図２）をみ 

写真１ ズイナ 

写真２ ズイナの花 

矢印：蜜回収部 
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ると，Aluと Allitolのピークは極小となり，一般的な

花蜜と同じ Suc，Glc，Fru の主要 3 糖となっているこ

とが分かり，有用酵母検出の可能性が確認できた． 

３．２ ズイナ花からの有用酵母の分離 
300 個の総状花序を各々採取し，有用酵母の分離を

試みた．集積培養用培地のガス発生，濁りを生じた培

養液が得られたので TTC 染色に供した．赤に染まった

呼吸活性が旺盛な酵母について，PCR による rDNA ITS

領域の増幅行い，増幅産物を2％アガロースゲル電気泳動

に供した（図３）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電気泳動の結果，ポジティブコントロールである S. 

cerevisiae DNAのPCR増幅産物と同じ約450 kbのバン

ドを示す 4 株が得られた．それ以外の株については PCR

増幅産物の泳動距離から S. cerevisiae とは属の異な

る酵母様真菌と推測された．さらにこの4株のPCR増幅

産物のシークエンス情報（外部委託）から，これら内2株

がS. cerevisiaeであることが確認された（図４）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回，清酒醸造法を参考にした方法 7)に基づき調製

した集積培養用培地から有用酵母を採取できたが，高

濃度RSS培地では採取できなかった．S. cerevisiaeは

アルロースを資化しないこと 10)，ズイナの蜜にはアル

ロースがほとんど含まれていないことから集積培養用

培地の糖源として RSS を配合することは，今回標的に

したS. cerevisiaeの探索には特に有利に働くもので

はなかった．今後，採取できたS. cerevisiaeの性質，

生地発酵性等の食品への適用可能性を調べていく予定

である． 

 

４ 結言 

植物で唯一D-アルロースを含有するズイナの花から酵

母を探索した結果，S. cerevisiae 2株を得た．今後は，

分離した酵母の食品への適用可能性を確認する． 
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図１ ズイナ小花抽出液の糖分析結果 

図２ ズイナ小花の蜜の糖分析結果 

レーン  1   2   3   4   5  6     7   8   9  10   11   12  13  14  15  16 

図３ rDNA ITS領域PCR増幅産物の電気泳動例 
1:ラダーマーカー(100 bp), 2～5：分離酵母，6:S. cerevisiae(ポジティブコン
トロール), 7～14：分離酵母，15:S. cerevisiae (ポジティブコントロール), 
16:ラダーマーカー(100 bp) 

 

図４ 分離酵母の光学顕微鏡写真 
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協働ロボットと自律移動ロボットを組み合わせた 
モバイルマニピュレータによるドア開け動作の検証 

 

 

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

 

 

本研究では，協働型のアームロボットを，磁気テープ等のガイドなしに自律走行可能な移動ロボットに

搭載して構築したモバイルマニピュレータでドアの押し開け動作を行った．ドアの操作を行う際，協働ロ

ボットと自律移動ロボットが適切に協調しないと，ドアを無理な方向に押してしまうことで過大な力が

生じ，ロボットが非常停止する場合がある．本研究ではOttらの提案した手法を応用し，ドアの押し開け

と引き開け動作を実現した． 
 

 

１ 緒言 
本県では，生産年齢人口の減少による人手不足・人材

不足の問題に対し，第4次産業革命への対応やロボット

の活用等による生産性向上といった対応策を推し進め

ている１）．ロボットの使われる典型的な場面は，自動車

工場などの大量生産現場に据え付けられ，決められた単

一動作を行うというものである．ただ，そのような使い

方は既に広く普及しており，現在直面している人手不足

問題を解消するにはこれまでロボットが使われていな

かったような場面でもロボットを活用することが求め

られている． 

このような状況の中，自律移動ロボットに協働ロボッ

トを搭載したモバイルマニピュレータタイプのロボッ

トが多く提案され，注目を集めている２）．自律移動ロボ

ットは磁気テープなどのガイドを設置しなくても，地図

上で指定した地点へ人や障害物を回避しながら自動で

走行する台車型ロボットである．そして，協働ロボット

は人や物に衝突すると衝突力を検知して安全に停止で

きるため安全柵を設置しなくても運用できるアーム型

ロボットである．これらを組み合わせることで，ロボッ

トが様々な場所で作業を行うことができるようになる．

これまでロボットを設置しても空き時間が長くなって

費用が見合わないと思われていた作業についても，その

ような作業を複数集めて 1 台のモバイルマニピュレー

タでこなせば費用が回収できるようになる場合がある．

具体的には，複数の工作機械に加工部材を供給する作業

をロボット化した取り組みなどが知られている３）． 

協働ロボットを自律移動ロボットに搭載したことで，

様々な場所で作業を行うことができるようになるが，自

律移動ロボットには移動できない場所も存在する．例え

ばドア，エレベータ，大きな段差がある場所や階段，ガ

ラスの壁などセンシングが容易でない障害物がある場

所などが挙げられる．しかし，これらの中でドアとエレ

ベータについては，移動ロボットとアームロボットが適

切に協調動作することで克服できると考えられる．本研

究ではその二つのうち，ドア開け動作について検討を行

った． 

ドア開け動作を行うには，まず移動ロボットがドアの

前に移動し，続いてドアハンドルを把持し，ドアハンド

ルをひねってラッチを解除し，そしてドアがヒンジ周り

の回転しかできないことを考慮した上でドアを押した

り引いたりしてドアを大きく開ける，という一連の動作

を行う必要がある．ドアの把持は，あらかじめドアハン

ドルの形状が分かっている場合や，ドアハンドルの近く

に二次元マーカー等を貼りつけることが可能な場合は，

ビジョンセンサを用いて容易に実現可能と考えられる．

またドアハンドルをひねる動作もアームロボットのみ

で可能な動作であり比較的容易と思われる．一方，ドア

のヒンジ部での拘束を考慮してドアを大きく開くとい

う動作は移動ロボットとアームロボットの両方が適切

に動作しないと実現できない複雑な動作である．したが

って本研究ではヒンジ部の拘束を考慮してドアを大き

く開く動作だけを取り出して検討を行った． 

 ドアを大きく開く動作について技術調査を行ったと

ころ，多くの研究では，研究用の特別なロボットでは

実現可能であるが，市販されている協働ロボットや自

律移動ロボットでは実現が困難な手法が用いられてい

た．そのような中，比較的有望な手法として Ott らに

よる手法４）があったが，これもまた完全にそのまま一

般的なロボットに実装することは困難であったので，

本研究ではその一部を修正して実装を行った． 

最終的に，押し開け動作は実現できた（図１）が，成

功率には課題が残った．また Ott らは行っていなかっ

た引き開け動作についても検討を行ったところ，引き

明け動作については問題なく実現ができた． 

 

２ Ottらの手法４） 

アームロボットの運動方程式を 

 

図１ モバイルマニピュレータによるドアの押し
開け 
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𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) = 𝜏௠ + 𝜏௘௫௧ (1) 

とする．なお，𝑞はアームロボットの関節の角度であり，

𝑀(𝑞)，𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇，𝑔(𝑞)はそれぞれ慣性項，遠心力とコ

リオリ力に関する項，重力項である．𝜏௠は関節のアク

チュエータが発生するトルクであり，𝜏௘௫௧は手先に作用

する外力の等価トルクである． 

 Ottらの手法は移動ロボットをドアの前に停止させ，

アームロボットがドアレバーを把持し，ドアレバーを

ひねる．そしてアームロボットの関節に以下のトルク

を発生させた状態で，移動ロボットを前進させるもの

である． 

𝜏௠ = 𝑔(𝑞) −
𝜕𝑉(𝑞)

𝜕𝑞
, (2) 

𝑉(𝑞) =
1

2
𝑘௥(𝑝௥ − 𝑟଴)ଶ +

1

2
𝑘௭(𝑝௭ − 𝑧଴). (3) 

なお，𝑝௥と𝑝௭は円筒座標系で考えたときのロボットの

手先位置の径方向成分と高さ方向成分である．𝑘௥，𝑘௭，

𝑟଴および𝑧଴は設計者が決めるパラメータであり，𝑘௥と

𝑘௭は剛性係数を表し，𝑟଴と𝑧଴は剛性の基準位置を表す．

座標系の原点は移動ロボット上に固定しており，Ottら

はその位置を移動ロボットの前方寄りとすることを推

奨している． 

このように関節トルクを発生させると，円筒座標系

の径方向と高さ方向はロボットの手先の位置が初期位

置からほぼ一定となり，その他の方向は外力にしたが

って自由に動作するようになる．Ott らのドア開け動

作の概念図を図２に示す．実線の円は半径𝑟଴の円で，ロ

ボットの手先はほぼこの円上にあると考えられる．破

線の円はドアレバーが取りうる位置である．ロボット

がドアレバーを把持しているため，二つの円の交点付

近にロボットの手先とドアレバーは位置することにな

る．図２(a)の状態から移動ロボットが前進すると，図

２(b)のように交点の位置が移動し，ドアが押し開けら

れる． 

この手法を一般的に産業界で用いられているロボッ

トに実装しようとすると，以下の問題がある． 

・関節トルクを指令値として動作するアームロボッ

トは KUKA 社の LBR iiwa や，Franka Emika 社の

Pandaぐらいであり５），一般的ではない． 

・𝑔(𝑞)を計算するために動力学パラメータ（リンク

の重量や重心位置など）が必要であるが，一般に

公開されているデータではない． 

 

３ 提案手法 

本研究では，Ott らの手法と同様の特性を実現するた

め，以下のインピーダンス特性をアドミタンス制御（位

置制御ベースインピーダンス制御）により実装すること

とした． 

𝑀෡𝑣̇ + 𝐶መ𝑣 + 𝐾෡(𝑝 − 𝑝଴) = 𝑓௘௫௧ . (4) 

ここで，𝑝 ∈ 𝑅଺ は直交座標系での手先位置，𝑣 ∈ 𝑅଺ は

手先速度，𝑓௘௫௧ ∈ 𝑅଺は手先に作用する外力である．𝑀෡ ∈

𝑅଺×଺と𝐶መ ∈ 𝑅଺×଺は設計者の決定するパラメータでそれ

ぞれ慣性係数，粘性係数である．𝐾෡ ∈ 𝑅଺×଺ は剛性係数，

𝑝଴ ∈ 𝑅଺ は剛性の基準位置であり， 

𝐾෡ = diag(𝑘௥ , 𝑘௥ , 𝑘௭, 0,0,0), (5) 

𝑝଴ = [𝑟଴ cos(𝜃) , 𝑟଴ sin(𝜃) , 𝑧଴, 0,0,0]் (6) 

である． 

式(4)のインピーダンス特性はOttらの手法のインピー

ダンス特性とは慣性項と粘性項の値が異なる．しかし，

円筒座標系の径方向と高さ方向は手先の位置が初期位

置からほぼ一定となり，その他の方向は外力にしたが

って自由に動作するという特性は同様に実現される． 

 

４ 実験 

モバイルマニピュレータによるドア開け実験を行った．

用いた装置の詳細は表１の通りである．アームロボット

は移動ロボットの中央に設置し，座標系原点はアームの

根本から前方に0.2 m ずらした位置とした．座標系のX

軸は移動ロボットの前方向とし，Z軸は鉛直上向きとし，

Y軸は座標系が右手系となるようにとった．ドアの幅は約

0.9 mである．ドアノブは握り玉タイプであったが，市販

のアタッチメントを取り付けてレバータイプとした．ド

アレバーをひねる動作を省くために，ドアのラッチ部は

粘着テープで無効化した．  

𝑀෡，𝐶መ，𝐾෡の値はロボットの動作が重くなりすぎず，
ドア開け通過動作中に手先位置が不安定とならないよ
う試行錯誤により調整した．剛性パラメータは Ott ら
と同じ値を採用した．これらの具体的な値を以下に示
す． 

𝑀෡ = diag(0.1, 0.1, 0.1, 0.001, 0.001, 0.001) , (7) 
𝐶መ = diag(2, 2, 2, 0. 2, 0.2, 0.2) , (8) 

𝐾෡ = diag(1000, 1000, 1000, 0, 0, 0) . (9) 

なお𝑀෡，𝐶መ，𝐾෡の単位は並進方向が[N/(m/s2)]，[N/(m/s)]，

[N/m]で，回転方向が[N m/(rad/s2)]，[N m/(rad/s)]，[N 

m/rad]である．また，アームロボットの手先の回転方向の

動作において，Z軸周りの動作は手先をドアノブの方向に

合わせるために必要であるが，それ以外の方向の回転動

作は不要である．また，もし不必要にドアレバー周りに

手先を回転させてしまうと Z 軸方向の並進動作を生じさ

せるなど無駄な動作に繋がる．そこで力センサで取得さ

れたモーメント情報については Z 軸成分だけを抽出して

利用した．式(4)のインピーダンス特性はアドミタンス制

御により実現した．この実装についての詳細は付録に示

す． 

 
(a) 初期状態          (b) 押し開け動作中 

図２ Ottらの手法の概念図 

 

表１ 実験に用いた装置 

装置 型番 (メーカー) 

移動ロボット MiR100  

(Mobile Industrial Robots) 

アームロボット UR10 (Universal Robots) 

DC/ACコンバータ FI-S1503A-24VDC (未来舎) 

力センサ HEX-H (OptoForce/OnRobot) 

グリッパ 2F-85 (Robotiq) 
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移動ロボットの初期状態はドア手前の位置に停止した

状態とした．アームロボットの初期状態はドアレバーを

把持した状態とした．この状態で移動ロボットを速度0.1 

m/s で1.5 mほど前進あるいは後退させた．本研究では

押し開け動作と引き開け動作の検証を行った． 

実験の結果，押し開けも引き開けも可能であることが

分かった．図３，４に動作の様子を示す．ただし，押し開

け動作については手先に作用する力が非常に大きくなり，

力センサが過負荷エラーで停止してしまう場合も多かっ

た．この改善については今後の課題である． 

 

５ 結言 

本研究では協働ロボットを自律移動ロボットに搭載し

て構築したモバイルマニピュレータによりドアの押し開

け動作と引き開け動作を行った．特に本研究ではドアハ

ンドルを把持し，ドアハンドルをひねった後の動作であ

る，ドアのヒンジ部の拘束を考慮してドアを大きく開く

動作を扱った．既存研究にインピーダンス制御を応用し

てドアの押し開け動作を行ったOttらの研究があるが４），

これは一般的な協働ロボットに実装することが困難であ

った．そこで本研究では，インピーダンス制御をアドミ

タンス制御に変更するとともに，動力学パラメータに依

存する変数を適当な定数で置き換える修正を行った．実

験の結果，修正された手法でもドアの押し開け動作が実

現可能であることが確認できた．更に，Ottらが行ってい

なかった引き開け動作についても検証を行い，これも実

現可能であることを確認した．なお，押し開け動作につ

いては手先に作用する力が非常に大きくなり，力センサ

に過負荷によるエラーが発生する場合も多かったので，

これを改善することが今後の課題である． 
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付録 アドミタンス制御のUR10への実装 

サンプリング周期を𝑇とし，𝑛サンプル目の手先位置と

力を𝑝௡，𝑓௡とする．また 

𝑝௡ = ൣ𝑥௡ , 𝑦௡, 𝑧௡ , 𝜃𝑢௫,௡, 𝜃𝑢௬,௡, 𝜃𝑢௭,௡൧
்

, (𝐴1) 

𝜔௡ = ൣ𝜔௫,௡ , 𝜔௬,௡ , 𝜔௭,௡൧
்

= ൣ𝜃𝑢̇௫,௡ , 𝜃𝑢̇௬,௡, 𝜃𝑢̇௭,௡൧
்

, (𝐴2) 

𝑓௡ = ൣ𝑓௫,௡ , 𝑓௬,௡, 𝑓௭,௡, 𝑓௥௫,௡ , 𝑓௥௬,௡ , 𝑓௥௭,௡൧
்

, (𝐴3) 

𝑀෡ = diag(𝑚௧, 𝑚௧, 𝑚௧ , 𝑚௥ , 𝑚௥ , 𝑚௥) , (𝐴4) 
𝐷෡ = diag(𝑑௧, 𝑑௧ , 𝑑௧ , 𝑑௥ , 𝑑௥ , 𝑑௥) , (𝐴5) 

とする． 

式(4)の並進部分について，差分法により加速度項と速

度項を離散値で近似して整理すると， 

𝑥௡ାଵ =
൬4𝑚௧ − 2𝑘௥𝑇ଶ ቀ1 −

𝑟଴

𝑟
ቁ൰ 𝑥௡ + (𝑑௧𝑇 − 2𝑚௧)𝑥௡ିଵ + 2𝑇ଶ𝑓௫

2𝑚௧ + 𝑑௧𝑇
, (𝐴6) 

𝑦௡ାଵ =
൬4𝑚௧ − 2𝑘௥𝑇ଶ ቀ1 −

𝑟଴

𝑟
ቁ൰ 𝑦௡ + (𝑑௧𝑇 − 2𝑚௧)𝑦௡ିଵ + 2𝑇ଶ𝑓௬

2𝑚௧ + 𝑑௧𝑇
, (𝐴7) 

𝑧௡ାଵ =
(4𝑚௧ − 2𝑘௭𝑇ଶ)𝑧௡ + (𝑑௧𝑇 − 2𝑚௧)𝑧௡ିଵ + 2𝑘௭𝑇ଶ𝑧଴ + 2𝑇ଶ𝑓௭

2𝑚௧ + 𝑑௧𝑇
(𝐴8) 

が得られる． 

式(4)の回転部分について，差分法により加速度項を離

散値で近似して整理すると 

𝜔௫,௡ =
𝑚௥𝜔௫,௡ିଵ + 𝑇𝑓௥௫,௡

𝑚௥ + 𝑑௥𝑇
(𝐴9) 

𝜔௬,௡ =
𝑚௥𝜔௬,௡ିଵ + 𝑇𝑓௥௬,௡

𝑚௥ + 𝑑௥𝑇
(𝐴10) 

𝜔௭,௡ =
𝑚௥𝜔௭,௡ିଵ + 𝑇𝑓௥௭,௡

𝑚௥ + 𝑑௥𝑇
(𝐴11) 

が得られる．ここで，ൣ𝜃𝑢௫,௡ , 𝜃𝑢௬,௡, 𝜃𝑢௭,௡൧
்
を回転行列表

現したものを𝑅௣,௡とし，回転ベクトル𝜔௡𝑇を回転行列表

現したものを𝑅୼,௡とすると， 
𝑅௣,௡ = 𝑅௣,௡ିଵ𝑅୼,୬ିଵ (𝐴12) 

と近似できるので， 

𝑅୼,௡ିଵ = 𝑅௣,௡ିଵ
் 𝑅௣,୬ (𝐴13) 

が得られる．この𝑅୼,௡ିଵから計算した𝜔௡ିଵを式(A9)～

(A11)の計算に用いた． 

𝜔௡が得られると， 
𝑅௣,௡ାଵ = 𝑅௣,௡𝑅୼,୬ (𝐴14) 

より𝑅௣,௡ାଵが得られて，ൣ𝜃𝑢௫,௡ାଵ, 𝜃𝑢௬,௡ାଵ, 𝜃𝑢௭,௡ାଵ൧
்
を計

    

図３ 押し開け実験 

    

図４ 引き開け実験 
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算することができる． 

以上で得られた𝑝௡ାଵの値を逆運動学により関節角に変

換し，これを目標の関節角として位置制御を行うことで

アドミタンス制御を実装した． 

以下ではコーディング上の補足を行う． 

UR10では，リアルタイムの位置制御を行うAPIとして

servoj(q,a,v,t,lookahead_time,gain)関数が用意され

ている．servoj()は軌道を平滑化する仕組みが備わって

いるために遅延が大きいとして，speedj()関数を使うこ

とを推奨する人もいるが，本研究では単純にservoj()関

数を用いた．引数はa=0, v=0, t=0.008, lookahead=0.1, 

gain=300で利用した． 

続いて，UR10では回転ベクトルと回転行列の相互変換

は自力で計算する必要があり，以下のようにして計算し

た． 

回転ベクトル𝜃𝑢 = ൣ𝜃𝑢௫, 𝜃𝑢௬ , 𝜃𝑢௭൧から回転行列𝑅へ

の変換は， 

𝑠 = sin 𝜃 (𝐴15) 

𝑐 = cos 𝜃 (𝐴16) 

とすると， 

𝑅 = ቎

𝑐 + 𝑢௫
ଶ(1 − 𝑐) 𝑢௫𝑢௬(1 − 𝑐) − 𝑢௭𝑠 𝑢௫𝑢௭(1 − 𝑐) + 𝑢௬𝑠

𝑢௫𝑢௬(1 − 𝑐) + 𝑢௭𝑠 𝑐 + 𝑢௬
ଶ(1 − 𝑐) 𝑢௬𝑢௭(1 − 𝑐) − 𝑢௫𝑠

𝑢௭𝑢௫(1 − 𝑐) − 𝑢௬𝑠 𝑢௭𝑢௬(1 − 𝑐) + 𝑢௫𝑠 𝑐 + 𝑢௭
ଶ(1 − 𝑐)

቏  

(𝐴17) 

で得られる．また，回転行列 

𝑅 = ൥

𝑅ଵଵ 𝑅ଵଶ 𝑅ଵଷ

𝑅ଶଵ 𝑅ଶଶ 𝑅ଶଷ

𝑅ଷଵ 𝑅ଷଶ 𝑅ଷଷ

൩ (𝐴18) 

から回転ベクトル𝜃𝑢 = ൣ𝜃𝑢௫, 𝜃𝑢௬ , 𝜃𝑢௭൧への変換は 

𝛼 = 𝑅ଷଶ − 𝑅ଶଷ (𝐴19) 

𝛽 = 𝑅ଵଷ − 𝑅ଷଵ (𝐴20) 

𝛾 = 𝑅ଶଵ − 𝑅ଵଶ (𝐴21) 

𝛿 = 𝑅ଵଵ + 𝑅ଶଶ + 𝑅ଷଷ (𝐴22) 

としたとき，まず， 

𝜃 = atan2 ቀඥ𝛼ଶ + 𝛽ଶ + 𝛾ଶ, 𝛿 − 1ቁ (𝐴23) 

で あ る ． こ こ で atan2൫ඥ𝛼ଶ + 𝛽ଶ + 𝛾ଶ, 𝛿 − 1൯ は

atan൫ඥ𝛼ଶ + 𝛽ଶ + 𝛾ଶ/(𝛿 − 1) ൯を拡張したものとする．

なお，UR10におけるatan2(x,y)関数はx/yに対応する偏

角を返すので注意が必要である．そして𝑢は 

𝜃 ≠ 0, ±𝜋のとき， 

𝑢 = ൤
𝛼

2 sin 𝜃
,

𝛽

2 sin 𝜃
,

𝛾

2 sin 𝜃
൨

்

(𝐴24) 

𝜃 = 0 のとき， 

𝑢 = [0,0,1]் (𝐴25) 

𝜃 = ±𝜋のとき， 

𝑢 = ቈට
ோభభାଵ

ଶ
, ට

ோమమାଵ

ଶ
, ට

ோయయାଵ

ଶ
 ቉

்

(𝐴26)

で得られる． 

最後に，式(A14)に相当する計算はpose_trans()関数を

応用すれば回転行列に変換しなくても回転ベクトルのま

まで計算可能である．
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ソフトグリッパと触覚センサを用いた 

把持状態センシングに関する基礎検討 
 

 

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

 

 

近年，専用設計や細かな制御条件の調整をせずとも柔らかく壊れやすい物体や不定形な物体を把持す

ることが出来る点から，ソフトグリッパと呼ばれる柔軟な材料で構成されたグリッパが注目されている．

しかし，周囲物体との接触や把持対象物の触覚情報を取得可能なソフトグリッパは市販されていない．触

覚情報をフィードバックすることで，柔軟物体等のより繊細な把持への応用が期待できる．本研究では市

販のソフトグリッパに任意に着脱可能な触覚センサを用いたセンシング技術の開発を目的とし，把持物

体の硬軟感の判別に関する基礎実験を行った内容について報告する． 

 

 

１ 緒言 

現在，我が国では生産年齢人口の減少に伴い，製造

業やサービス業における労働力不足が深刻な問題とな

っている．このため産業技術センターでは，香川県産

業成長戦略１）にもとづき，ロボットを活用することで

人手に依存する作業の効率化や省力化に関する技術導

入支援に取り組んでいる． 

生産現場を始めとした様々な場面において，人と同一

環境内で作業をすることを目的とした協働ロボットの

導入が進みつつある．協働ロボットは産業用ロボットよ

り定格出力を低く抑えるとともに，アーム部で人を含む

周囲の物体との接触を検知し，自動停止する機能を備え

ることで安全性を確保している． 

ただし，アーム手先のグリッパは，産業用ロボットと

同様に高剛性な部品で構成された製品が多い．このため，

協働ロボットにおいても，グリッパの動作領域内に人を

含む周囲の物体が予期しない位置にある場合，グリッパ

との接触により周囲物体に損傷を与える恐れがある．ま

た，高剛性なグリッパを用いて，柔らかく壊れやすい物

体や不定形な物体の把持を行うためには，対象物に応じ

たグリッパの専用設計や制御条件の調整が必要となる． 

以上の背景のもと，ロボティクス分野では柔軟な材料

で構成されるソフトグリッパが注目されている．ソフト

グリッパは，従来の高剛性なグリッパと比較して，把持

力や位置精度は劣るものの，周囲の物体と接触してもグ

リッパが柔軟に変形し接触応力を分散させるため，接触

対象を傷つける危険性が低く，また，把持対象物の形状

に沿ってソフトグリッパ自身が変形するため，柔軟物や

不定形物を安定的に把持できることに特長がある． 

しかし，市販のソフトグリッパには，周囲物体との接

触や，把持対象物の触覚情報が取得可能な製品は存在し

ない．触覚情報を活用すれば，人とロボットの物の受け

渡し等を含めた協働作業の安全性をさらに高められる

とともに，触覚情報をフィードバックすることで，柔軟

物体等の繊細な把持への応用が期待できる． 

グリッパの接触状態を計測する手法の一つとして触

覚センサが挙げられる．触覚センサとは，物体に触れた

際の触覚情報を取得するセンサであり，主に接触面の圧

力や振動，ひずみなどを計測する２，３）． 

ソフトグリッパに触覚センサを適用する先行研究と

して，グリッパ内部に角度センサを内蔵し，グリッパの

屈曲状態や把持状態をセンシングする手法４）や，マーカ

が描かれた透明なエラストマ内に小型カメラを内蔵し，

マーカの移動を読み取ることで接触面の変形等をセン

シングする手法５）などが提案されている．しかし，いず

れの手法も，グリッパの内部にセンサ素子を内蔵する必

要があるためハンド形状が限定され，また，目的とする

タスクによっては，高価かつ過剰仕様なものとなりうる． 

そこで，本研究では市販のソフトグリッパに任意に着

脱可能な触覚センサを用いたセンシング技術の開発に

取り組んでいる．特に本稿では，ピエゾフィルムを触覚

センサ素子として市販ソフトグリッパに取り付け，把持

物体の硬軟感の判別に関する基礎実験を行った内容に

ついて報告する． 

 

２ 実験方法 

２．１ 装置構成 

本研究で用いた協働ロボットおよびソフトグリッ

パを図１に示す．協働ロボットには UR10（UNIVERSAL 

ROBOTS）を用い，その手先にソフトグリッパ mGrip P2

（Soft Robotics）を取り付けた．なお，協働ロボット

は，自動搬送台車MiR100（Mobile Industrial Robots）

に搭載されており，全体として自走可能なモバイルマ

ニピュレータとなっている． 

使用したソフトグリッパは，柔軟な樹脂材料からな

る二指グリッパである．ソフトグリッパ内部に空気を

加圧すると二本の指が内側に屈曲して閉じ，対象物体

を把持できる．また，空気圧を除圧するとソフトグリ

 
図１ 使用したソフトグリッパ 
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ッパの弾性により二本の指が元の平行な状態になる

まで復元するため，空気圧の制御のみでソフトグリッ

パの開閉動作を行える． 

本研究では，任意に着脱可能な触覚センサを用いた

センシング技術の開発を目指し，ソフトグリッパに装

着可能かつ，センサ素子を取り付けたカバーを製作し

た（図２）．カバーは三次元造形機 Objet260 Connex1

（Stratasys）によりゴムライク樹脂 TangoBlackPlus

で成形したものであり，カバーの伸長側にはスリット

を設けることで，ソフトグリッパ本来の開閉動作を阻

害しないように設計した． 

触覚センシングを実現するためのセンサ素子とし

て，ピエゾフィルム MP-2-028（エルメック）をカバー

先端における把持対象物体との接触面に貼り付けた

（図３）．今回は把持対象物との接触をセンシングす

るため，グリッパ自身の変形による出力が出来るだけ

小さくなる位置に取り付けた．ピエゾフィルムから出

力される電圧信号は，アンプ Piezo Film Lab 

Amplifier（Measurement Specialties）を用いて増幅

した（ゲイン：10dB）．このアンプにはローパスフィ

ルタとハイパスフィルタが搭載されており，それぞれ

100Hz と 1Hz に設定した．アンプから出力された信号

は USB-6259（National Instruments）を介して PCに

取り込んだ（サンプリング周波数：10kHz）． 

 

２．２ 触覚サンプルの把持実験 

市販の触覚サンプル（12触αGEL見本帖，Taica）の

一部を試料として用いた６）．この触覚見本は 12段階の

硬さ見本であり，本研究では，Strong Hard，Hard 

Smooth，Middle Smoothの 3種類を選択した（図４）．

以降本稿では，それぞれ硬質サンプル，中間サンプル，

軟質サンプルと呼ぶこととする．いずれの触覚サンプ

ルも形状は 44×44×15mmである．表１に各触覚サンプ

ルの硬さ指標を示す６）． 

図５に示すように，触覚サンプルをバイスで固定し，

ソフトグリッパで把持動作の開始直前から把持動作終

了までの 0.8s間のセンサ信号を計測した．図６に触覚

サンプルを把持した際の出力波形例を示す．図６中の

破線で囲んだ区間は，ソフトグリッパが動作を開始し

触覚サンプルに触れるまでの波形であり，実線で囲ん

だ区間は触覚サンプルに接触した直後の波形である．

残りの区間はソフトグリッパの内圧が設定値である

8psi に達して把持動作が終了するまでの波形である． 

100msから 200msまでの区間および，300ms以降には

振動波形が見られた．この振動波形の周波数はソフト

グリッパの加圧に使用しているコンプレッサの動作周

波数と一致しており，コンプレッサの振動によるもの

である． 

3種類の触覚サンプルについて，それぞれ 30回の把

持動作を行い，ピエゾフィルムから得られる信号を計

測した．今回は特に，ソフトグリッパが触覚サンプル

に接触した直後の波形に注目し，把持対象物の硬さが

センサ出力に与える影響を調べた． 

 

３ 結果と考察 

図７に硬質サンプルと軟質サンプルを把持した際の

 
（ａ）カバー単体 （ｂ）グリッパ装着時 

図２ 作製したカバー 

 
図４ 触覚サンプル 

表１ 各触覚サンプルの硬さ指標 

 

硬質サンプル 中間サンプル 軟質サンプル

アスカーC
(SRIS0101)

51 20 0

針入度[1/10mm]
(JIS K 2207)

9 31 105

反発弾性率[%]
(JIS K 6255)

70 35 15

 
図３ 触覚センサ取り付け位置 

 
（ａ）開放状態     （ｂ）把持状態 

図５ 触覚サンプルを用いた把持実験 

 
図６ 触覚サンプルを幅方向から把持した波形 
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出力波形例を示す．図７より，硬質サンプルは接触時

のパルス状波形の振幅がおよそ 0.4Vから-1.1V程度と

大きく，軟質サンプルはおよそ 0.2Vから-0.5V程度と

振幅が小さいことが分かる． 

これは把持物体の変形量の違いによるものと考えら

れる．硬質サンプルは変形量が小さいため，グリッパ

が接触した瞬間にセンサに力がかかる．一方，軟質サ

ンプルは変形量が大きいため，グリッパが接触してか

ら変形が終了するまで比較的長い時間をかけてセンサ

に力がかかる．ピエゾフィルムは時間当たりのひずみ

の変化量に対応した電圧を出力するため，把持力が同

じでもより短い時間に力が発生する硬質サンプルの振

幅がより大きくなったと考えられる． 

図８に，各触覚サンプルにおける，接触時のパルス

状波形の peak-to-peak 値（以下，pp 値）の平均を示

す．なお，エラーバーは標準偏差である．図８より，柔

らかいサンプルほど pp 値が小さくなることが分かる．

このように，把持物体への接触によるパルス状波形の

振幅によって，把持物体の硬さを推測できることが確

認された． 

本稿と同一の触覚見本を対象として，ソフトグリッ

パと圧電フィルムを用いた把持物体の判別を行った先

行研究として渡邉らの研究７）がある．渡邉らの研究で

は，7種類のサンプルを用い，センサ信号から得られる

特徴量をニューラルネットワークに学習させることで，

把持サンプルの判別を実現していた． 

本研究では 3 種類の硬さの違う触覚サンプルの判別

が可能であることを確認したが，渡邉らの手法のよう

にニューラルネットワークを用いることで，硬さの違

いによる細かなセンサ信号の違いを学習し，より複数

種類の触覚サンプルを判別出来る可能性がある．また，

今回は接触直後のパルス状波形の振幅のみに着目した

が，パルス状波形の波長や接触直後以外の信号等にも

把持物体の判別に重要な情報が含まれている可能性が

ある． 
 

４ 結言 

本研究では市販のソフトグリッパに任意に着脱可能

な触覚センサを用いたセンシング技術の開発を目指し，

把持物体の硬軟感の判別に関する基礎実験を行った．

その結果，把持物体の硬さによって触覚センサの出力

が変化することを確認した． 

 今後の課題として，センサ信号から硬軟感の判別に

重要な特徴量のみを抽出する方法の調査や，より細か

なセンサ信号の違いを判別出来るように機械学習モデ

ルを用いた判別実験を行うことなどが挙げられる．ま

た，本研究の内容を発展させ，触覚センサの出力から

把持物体を判別し，各物体に適した把持力に制御する

手法などを検討していく予定である． 

 

参考文献 

１） 香川県 商工労働部 産業政策課：香川県産業成

長戦略～力強く着実に成長していく香川の経済社

会を目指して～（平成 30年 3月改訂）（2018）． 

２） 長久保ら：柔軟な触覚センサ～実利用に向けて, 

日本ロボット学会誌, Vol. 37, No. 5, pp. 401–

404（2019）． 

３） 郡司ら:触覚センサによる滑り検出に基づく多指

ハンドの把持力制御，日本ロボット学会誌，Vol. 

25, No. 6, pp. 970–978（2007）． 

４） 平井ら：センサ技術から見たソフトロボティクス，

日本ロボット学会誌，Vol. 37, No. 1, pp. 22–

25（2019）． 

５） 山口ら：視触覚センサ FingerVisionを搭載した高

機能ロボットハンド, 第 40 回日本ロボット学会

学術講演会予稿集, 2F2-01（2022）． 

６） 株式会社タイカ：HAPTICS OF WONDER 12触αGEL

見本帖， Taica 社ホームページ， 2022-12, 

https://taica.co.jp/gel/collection/haptics/，

（参照日 2023-03-23）． 

７） 渡邉ら：触覚センサ向け圧電フィルムの開発, 第

39 回日本ロボット学会学術講演会予稿集, 1G3-

01（2021）． 

 
（ａ）硬質サンプル 

 
（ｂ）軟質サンプル 

図７ 把持物体の硬さによる波形の違い 

 
図８ 接触時のパルス状波形の平均 pp値 
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スマート工場環境の活用と導入・現場実証（第４報） 

－無線通信システムの整備と活用方法の検討－ 
 

 
小林 宏明，坂東 慎之介，竹中 慎，神内 杜夫 

 

 
 県内の製造業における生産工程の省力化・省人化や高効率化に向けたIoT技術の普及促進のため，

無線通信システムを増設した．本稿では，無線通信システムの活用事例のひとつとして，無線振動セ

ンサによる屋外設備のモニタリング実験の結果について報告する．さらに，IoT用途における無線通

信の有効性とともに，無線対応機器の選定の際の留意点について考察する． 
 
 

１ はじめに 

 当センターでは，平成29年度よりロボット，AI，

IoT等の技術を活用した生産工程効率化に関する技

術導入支援１）に取り組んでおり，その一環として所

内IoT化システム（疑似的スマート工場環境）を構築

し，機能拡充を進めている．  

これまでに，所内設備のIoT化と集計・監視サーバ

の設置１），協働ロボットによる人作業工程の自動化

およびデジタル表示器の数値読取システムの開発２），

自律移動ロボットによる搬送作業の自動化３），アナ

ログ表示器の数値読取システムの開発４）を各年度で

実施し，県内企業の製造現場における課題解決に向

けた新技術開発・技術検証を実施してきたほか，先

端技術を導入し，実証実験することで得られた知見

を周知することで，導入促進を図る取り組みを進め

てきた．  

一方，製造現場のIoT導入に関する課題のひとつと

して，通信インフラの整備が挙げられる．IoT化を図

るうえで通信網の整備は不可欠であり，IoT化が進む

につれ，通信網も増強する必要が生じるが，有線ネ

ットワークの場合，ケーブルの敷設コストや物理的

な制約によりケーブルの敷設自体が難しい等の問題

が生じる場合がある．そこで，比較的安価かつ物理

的な制約を受けづらいネットワーク環境として無線

通信が活用されている． 

IoT用途の無線通信には様々な方式があり，目的や

利用環境に応じて選択する必要がある．例えば，近

年注目されているローカル5Gは高速・大容量・低遅

延での通信が可能であり，映像によるリアルタイム

の監視や遠隔地からのフィードバック制御などが実

現できる．しかし，IoT用途においては，多くの場合，

一つの端末から送られるデータは少量であることが

多く，複数端末から送受信される場合もリアルタイ

ム性が必要となるケースは稀である．そのため，実

運用上は性能面よりもコスト面が重視される傾向が

ある．特にIoT向けの通信に求められるのは低消費電

力，広い通信範囲，低価格といった特徴である． 

このような特徴を兼ね備える無線通信システムは

総称してLPWA(Low Power Wide Area)と呼ばれ， 

WiFiなどの規格もこれに含まれる５）．なかでも，LoRa

やSIGFOXといった規格は，免許が不要であるにも係 

 
図１ 無線振動センサ(横河電機 XS770A) 

 

表１ 無線振動センサの主な仕様 

サイズ／重量 50×46×97mm／260g(本体のみ） 

測定周波数帯域 10Hz～1kHz 

測定可能範囲 
加速度： 0～130m/s2 

速 度： 0～20mm/s 

温度測定範囲 -20～85℃ 

保護等級 IP66/IP67 

データ更新周期 1分～3日 

通信規格 
LoRaWAN（データ送信用） 

NFC（本体操作用） 

 

わらず数十km先までの通信が可能であり，遮蔽物や

周辺環境の影響を受けにくいことから，多くのIoT機

器に利用されている．半面，元々のデータ転送レー

トが低いうえ，データ転送レートは受信強度に依存

するため，リアルタイムでの送受信や大容量のデー

タ送信には適さない．このことから，目的や利用環

境に応じて適切な通信規格を選択する必要がある． 

そこで，当センターではIoT用の無線通信ネットワ

ークの構築と運用方法の検証のため，無線振動セン

サとLoRaWANゲートウェイを導入した．本稿では，導

入した無線振動センサの概要を紹介するとともに，

LPWAを用いた無線IoTにおける運用上の留意点など

をまとめて報告する． 

 

２ 無線振動センサの概要 

近年，IoT関連機器は急速に数を増やしており，無

線通信に対応した製品も数多く販売されている．こ
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のうち，センサ機器についても，温度/湿度，電流/

電圧，光，流速，圧力など，測定項目に応じた様々

な製品群が存在し，センサ機器単体で無線通信機能

を有する製品も多数販売されている． 

今回，我々は機械設備の状態監視を目的として，

単独で無線通信機能を有する振動センサを導入する

こととした．振動，すなわち加速度/速度の情報は，

機械の動作特性・状態を診断するうえで有効な指標

であり，異常が発生すると振動特性が変化すること

から，状態監視や予兆診断に用いられている． 

導入した無線振動センサ（横河電機 XS770A）の

外観を図１に，主な仕様を表１に示す．本センサは

振動（加速度/速度）に加えて温度測定も可能である．

屋外で長期運用することを前提として設計されてお

り，バッテリーによる長期駆動が可能なほか，防塵

防水性能を有しているため，設置後に長期間メンテ

ナンスフリーで運用できることが利点である． しか

し，実際の振動測定は，非常に専門的な知識を問わ

れる分野であり，十分な検討なく設置・運用しても

必要な情報が得られない可能性がある．このことに

ついて，運用上の留意点を次章で述べる． 

 
３ 運用上の留意点 

表１の仕様のとおり，導入した無線振動センサは

LoRaWAN（LoRa Wide Area Network）を利用してお

り，距離や遮蔽物に対して影響を受けづらく，利用

環境を考慮しなくてよいことが最大の利点である．

一方，LoRaのデータ転送レートが低いことに加え，

バッテリーによる長期稼働のため，通信データ量と

消費電力の双方を抑えるための設計が施されている．

特に注意が必要な点として，本センサは振動の周波

数情報を出力しないことが挙げられる．また，測定

と送信の周期は最短で１分間隔となっており，消費

電力を抑えるため意図的に動作頻度を落とした仕様

となっている．なお，１回当たりの振動測定時間は

送信周期によらず一定(30秒間)であるため，一般的

な振動センサとは異なり断続的な情報しか得ること

ができない点にも注意が必要である． 

このような仕様は，IoT向けのセンサ製品では珍し

いものではないが，振動センサとしてみると特徴的

な仕様である．そのため，通常の振動センサと同じ

利用方法では適切な運用ができないケースがあるこ

とから，どのようなケースが適しているか把握して

おく必要がある． 

具体的には，測定が断続的である点から，瞬間的

に発生する過渡応答を見落とす恐れがあることには，

十分留意する必要がある．たとえ瞬間的な振動であ

っても，発生頻度が高く，かつその振動を検出する

ことのみを目的とするならば，問題にならない場合

もあるが，そもそも本センサは恒常的に発生してい

る振動を観測する以外の目的では設計されていない．

また，たとえ正常状態の機器が発生する振動であっ

ても1秒以下などの短時間のうちに振動レベルが大

きく変化する対象の場合（例えば衝撃を与えるよう

な動作を行う機械など），タイミングによって測定

値が増減するため，むしろ正常状態の把握が困難と

なる場合がある．特に今回導入したセンサのように，

外部と非同期かつ測定タイミングの把握が難しい機

器の場合，振動レベルと対象物の状態の因果関係を

データ上から読み解くことは，実質不可能である．

そのため，理想的には現場を一度通常の振動センサ

でモニタリングし，正常時にどのような波形が検出

される可能性があるのかを把握したうえで運用する

べきである． 
さらに，周波数情報が得られないことから，複数

の振動源からの振動が検出される恐れのある環境下

で利用することは推奨されない．特に本来測定した

い対象物よりも大きな振動を発生する振動源が近く

にある場合などは，そこからの振動を分離するため

の工夫を施さなければ，検出したい振動が強い振動

に埋もれてしまい検出不可能となる．周波数分解で

きれば，振動源の動作周波数を基に分離できる可能

性があるが，本センサでは不可能なため周辺環境に

も十分な配慮が必要である． 
 

４ 屋外空調設備の遠隔モニタリング 

無線振動センサによる遠隔モニタリングの事例と

して，屋外空調施設の遠隔モニタリング実験を行っ

た．今回対象としたのは，産業技術センター本館屋

上に設置された空調設備（冷却塔：図２）である．

夏季にのみ運転される設備ではあるが，稼働日には

決まった時間帯に連続運転するため，本センサの対

象として妥当と判断した．また，設備の老朽化によ

る異常停止が問題となっていたことも選定理由のひ

とつである．なお，冷却塔は２基あり，稼働日毎に

交互に稼働する形で運用されているが，今回はこの 

 

 
図２ モニタリング対象（冷却塔）外観 

 

 
図３ センサ取り付け位置 
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うちの１基のみを観測した．センサの取り付け位置

は，図３のようにファンモータ固定台の裏側とした．

6月10日から8月15日の67日間，温度と加速度，速度

をそれぞれ10分毎にモニタリングした．  

まず，温度のモニタリング結果を図４に示す．参

考のため，図中には気象台が観測した高松市の最高

温度，最低温度も併せてプロットした．外気温につ

いては，概ね正しく測定できていることが確認でき

た．一部，最高温度を上回る温度が観測されている

が，モニタリング対象が屋上の比較的日当たりのよ

い箇所に設置されていることを考慮すれば，特段異

常な数値ではないと考えられる． 

続いて，加速度と速度のモニタリング結果を図５

に示す．いずれの測定値も設備の稼働に合わせて振

動レベルが大きく変動することから，単純に閾値を

用いて稼働時間や稼働率を算出することが可能であ

る．例えば，8月3日には空調の制御盤が冷却水漏れ

を検知したことで異常停止し，復旧までに半日程度

かかっている．この日の測定値をみると，稼働レベ

ルになっている区間がほかの日と比べて短くなって

 
４ 温度のモニタリング結果（収集期間 6/10～8/15） 

 
５ 加速度および速度のモニタリング結果（収集期間 6/10～8/15） 
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いることが，データから読み取れる． 

しかし，前述のとおり，今回の異常発生は冷却塔

由来のものではないため，観測されている振動デー

タからは，異常発生の予兆を読み取ることはできな

かった．なお，予兆診断を行う場合は，正常時の測

定データに基づき，なんらかの閾値やAI等を使った

推定を行う必要があるが，当該設備は既に劣化が進

み異常が発生しやすい状態となっていることから，

仮にファンモータ部に異常が発生していたとしても，

測定データから予兆を読み取ることは難しかったと

考えている． 

 

５ まとめ 

IoT技術の普及促進に向けた無線ネットワークの

活用方法を検討するため，新たに無線振動センサと

LPWA無線通信システムを導入した．現在，本システ

ムを用いて所内設備や製造現場等のモニタリングを

実施しており，IoT用途における無線通信の活用方法

についてノウハウの蓄積し，かがわ次世代ものづく

り研究会ロボット・IoT・AI技術分科会においてノウ

ハウの共有化に努めている．今後は，利用可能な無

線式センサの種類を増やし，適用範囲を拡充してい

くとともに，機械設備の予兆診断に向けた技術検証

を進めていく．また，現状はセキュリティ確保の観

点から実現していない所内IoT化システムとの連携

も検討していく予定である． 
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光造形式3DプリンタによるCaO・6Al2O3粒子分散Al2O3複合造形体の作製 
 

 

横田 耕三，片岡 良孝 
 

 

3D 積層造形特有の造形欠陥である積層界面や端面段差はセラミックス造形体の界面強度等の機械的特性に

悪影響を及ぼす．本研究は 3D セラミックス造形体の組織制御による機械的特性の改善を目的に，モデルとし

てDLP光造形式3Dプリンタを用いて，アルミナ焼結体中にカルシウムヘキサアルミネート（CA6：CaO・6Al2O3）

を分散させた複合造形体を作製し，その微細構造の制御を検討した．アルミナに CaCO3および MgO を少量添加

した光硬化性スラリーを光造形後，1600℃焼成により造形焼結体を調製した．CA6 の生成およびその粒子形状

に及ぼす添加剤の効果を検討したところ，アスペクト比の高いCA6板状粒子が約5～12mass%分散した自己複合

型の緻密な3Dセラミックス造形体が作製可能であることが明らかとなった． 

 

 

１ 緒言 
3D積層造形技術（Additive manufacturing，AM）は，

従来にない高付加価値な立体複雑形状の造形物を付加加

工により創製することが可能な革新的なものづくり技術

である．AMはASTM F42 委員会において7つのカテゴリ

ーに分類されており 1)，造形する材料，形状，大きさ，精

度，造形スピード等により，最適な工法を選択する必要

がある． 

セラミックスのAMについては，光造形法 2)-4)，粉末床

溶融結合法 5)-6)，材料押出法 7)-9)等各種提案されており，

我々は，比較的高精細な造形が可能な下面照射型 DLP 

(Digital light processing) 光造形式3Dプリンタによ

る緻密なセラミックスの造形焼結体等の作製について報

告してきた 2)-4)．一方，セラミックスは，硬質，脆性材料

であるため，積層界面や端面段差など AM 特有の欠陥は，

セラミックスの強度等機械的特性に大きく影響を及ぼす．

特に積層界面に平行方向の強度低下が大きく，積層ピッ

チの微小化等造形条件を精査することにより，ある程度

の強度改善が期待できることを示した 4)．しかし，積層ピ

ッチの微小化は長時間造形となり，使用する光硬化性セ

ラミックスラリーの安定性が損なわれる可能性がある． 

 造形物の機械的特性改善の別のアプローチとして，造

形素材自体の改質が考えられる．その一つに分散相を添

加した粒子複合化がある．分散相として，粒子，ウイスカ

ー，繊維などがあるが，添加により造形時に成形欠陥が

生じる恐れがあり，設定する積層ピッチにより添加でき

る分散相のサイズが制限される．一方，少量の第 2 成分

を添加し，焼成中 in-situ に焼結体組織中に異方性粒子

を析出させる方法は自己複合材料として知られており，

種々分散相について報告されている 10)-11)．本法を活用す

ることで，積層ピッチの制限を受けることなく，造形時

の成形欠陥を抑制した複合体の作製が期待できる． 

 本研究は，セラミックス造形体の機械的特性の向上を

目的に，DLP光造形式3Dプリンタによるアルミナの造形

において，分散相としてカルシウムヘキサアルミネート

（CaO・6Al2O3 以下CA6）を焼成中にin-situに析出させ

た粒子複合体を有する造形体を作製し，造形体の緻密化

と，CA6結晶の生成およびその粒子形状に及ぼすCaCO3お

よびMgOの添加効果について検討した． 
 
 

２ 実験方法 

２．１ 原料および光硬化性スラリーの調製 

出発原料には，高純度Al2O3粉末（純度99.99%，平均

粒子径d50 0.49µm），高純度CaCO3粉末（99.9%，平均粒

子径d50 1.40µm），高純度MgO粉末（純度99.98%，平均

粒子径 d50 0.05µm）を使用し，表１に示す配合比に混

合した．造形用樹脂は，ラジカル重合系アクリルベー

スモノマー，単官能希釈モノマー，重合開始剤等を適

量加えて調製した．これに，分散剤であるカルボキシ

ル基含有の変性ポリマーを粉末に対して2.5mass%添加

して溶解後，固形分濃度35vol%となるように，粉末を

加え，遊星撹拌装置を用いて混合しスラリーを調製し

た．  

スラリーの粘性特性は，E 型粘度計を用いて評価し

た．また，スラリーの光硬化特性を評価するため，既報
3)同様に，光源波長405nmの光照射による単層硬化試験

を行い，照射エネルギーと硬化深さの関係を調べた． 

 

表１ 粉末の配合組成       mass% 

 

 

 

 

 

 

 

２．２ 造形体の作製および物性評価 

造形試験は，光源波長 405nm の下面照射型 DLP 光造

形式 3D プリンタ（武藤工業製，ML-48）を用いた．造

形体の形状は約2.5×2.5×30mmの直方体とし，積層ピ

ッチ25µm，照射エネルギー約10mJ/cm2の条件で，造形

体の長辺が積層方向（z軸）になるように積層させた．

造形体の焼成は，窒素雰囲気中600℃で脱脂後，大気雰

囲気にて1600℃ 2時間保持にて行った． 

造形焼結体の密度をアルキメデス法にて測定し，X線

回折装置（パナリティカル，EMPYREAN）を用いて結晶相

を同定するとともに，リートベルト解析によりその構

成割合を算出した．また，微構造をFE-SEM（日本電子

製, JSM-7001F）にて観察し，結晶粒子の EDS 分析を

行った． 

Al2O3 CaCO3 MgO
A 100 0 0
B 100 1 0
C 100 2 0
D 100 3 0
E 100 1 0.2
F 100 2 0.2
G 100 3 0.3
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３ 実験結果および考察 

３．１ 光硬化セラミックスラリーの特性 

調製した光硬化性セラミックスラリーの見かけ粘度

は，いずれも400～900 mPa・sを示し，ずり速度が大

きくなるとともに粘度が若干低下するチクソ性を示し

た．CaCO3のおよびMgOの添加量によらず，いずれのス

ラリーも概ね同程度の粘度であった． 

図１に，光硬化性セラミックスラリーの照射エネル

ギーと硬化深さの関係を示す．両者に相関関係が認め

られ，既報 2)同様式(1)に示す Beer-Lambert 則 12)に従

っている． 

 

 Cd = Dp·ln(E·Ec-1)            (1) 

 

ここで，Cd硬化深さ，E照射エネルギー，Ec 臨界照射

エネルギー，Dp光硬化感度を示す．これにより計算し

た各スラリーのEcは 1.9～2.6 mJ/cm2，Dpは 35～39µm

であり，CaCO3の添加量が多くなるにしたがって，Ec が

若干低下傾向を示したが，各スラリー間の差はあまり

認められない．図１より積層ピッチの設定を25µmとし

たとき，その厚みに相当する必要最低照射エネルギー

は約5mJ/cm2となり，積層造形の際の照射エネルギーは

その2倍とした 4)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 光硬化性セラミックスラリーの硬化深さと 

照射エネルギーの関係 

 

３．２ 造形焼結体の特性 

３．２．１ 造形焼結体の結晶相および密度 

 図２に，造形焼結体のXRDプロファイルを示す．CaCO3
を 1～3mass%添加した焼結体において CA6 結晶の生成が

認められ，添加量が増加するにしたがって CA6 結晶の生

成量が増加している．一方，図には示さないが，CaCO3添

加に加え，MgO添加した焼結体のCA6生成量は，MgO無添

加と比較して大きな差は認められなかった．これらをリ

ートベルト解析によりCA6生成量を求めたところ，CaCO3
１，2, 3mass%の添加において，それぞれ約 5mass%,約

12mass%，約20mass%であった． 

図３に，造形焼結体の相対密度を示す．ここで理論

密度はXRDのリートベルト解析した結晶相の比率を基 

に算出した．アルミナ単相の焼結体は相対密度約98％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 造形焼結体のXRDプロファイル 

       A:アルミナ，B:アルミナ+CaCO3 1%  

          C:アルミナ+CaCO3 2%，D:アルミナ+CaCO3 3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 造形焼結体の相対密度 

 

であるが，CaCO3が増加するにしたがって相対密度は低下

している．CaCO3に加えMgOを添加した焼結体は，CaCO3の

みを添加した焼結体と比較して，CaCO3添加量が多くなる

にしたがってやや低下している．これは後述する微構造

の変化に起因するものであると考えられる．本研究の範

囲においては，アルミナ単相と比較して CA6 含有焼結

体は密度の低下が認められるものの，CA6 含有量約

12mass%まで（CaCO3添加量2mass%まで）は，相対密度約

93％以上を示し，概ね緻密な焼結体となっている． 

３．２．２ 造形焼結体の微細構造 

図４に造形焼結体の微細構造を示す．造形時の積層

ピッチは 25µm であり，焼成後は収縮して約 15µm とな

ったが，いずれの焼結体も積層痕は認められず，積層

界面は十分接合しているといえる．(a)は添加剤を加え

ていないアルミナ焼結体であるが，等軸の粒子形状を

示しており，粒子径は約6～7µmに粒成長している．(b)

は添加剤としてCaCO3を2%添加したものであり，(a)と

比較してマトリックス粒子の粒子径が小さくなり，粒

子形状も等軸からやや異方性粒子となっている．また

一部には板状粒子が認められるが，アスペクト比は 3

～4 程度で小さい．一方，(c)は(b)に MgO を 0.2%添加

した焼結体であるが，(b)と比較してマトリックス粒子

径が更に小さくなるとともに，白矢印で示す板状粒子 
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が多く観察される．この粒子はアスペクト比が5～8程

度に高くなり，長軸径も大きいものでは約15µmに粒子

成長している．また，図には示さないが，アルミナに

CaCO3 3%，MgO 0.3%添加した焼結体では，更に板状粒子

の長軸が粒成長し，アスペクト比が大きいもので10以

上となった．EDS により板状粒子の元素成分を分析し

たところ，マトリックス粒子と比較してCa成分が多く

なり，同時に Mg 成分も板状粒子内で多く検出された．

これらのことから，アルミナにCaCO3を添加することで

CA6 結晶を焼結体中に析出させることが可能であり，

アスペクト比の高い CA6 結晶とするには，MgO の添加

が有効であることが明らかとなった．CA6 板状結晶の

粒子形状に及ぼすMgの効果については，板状粒子近傍

の粒界に生成する液相の影響などが報告されており 13)，

本研究においてもその可能性があるものと推察される

が，CA6結晶の板状粒子化は，出発原料であるアルミナ

の粒子径 14)や Ca の化合物種 13)の影響なども報告され

ており，これらのメカニズムも併せて今後詳細に検討

する必要がある． 

 一方，図３において，CA6の生成量が増加し，板状粒

子のアスペクト比が増加するにしたがって焼結体の相

対密度が低下し，図４(c)の微細構造においても気孔径

とその含有量がやや増加している．これは焼結過程に

おいて，板状粒子の粒成長が速く，組織の不均一化に

より粒界に存在する気孔が収縮できず取り残されたた

めと推察される．したがって，CA6板状粒子の過剰な生

成や過度の高アスペクト比化は焼結体密度の低下を招

く．これらを適切に調整する必要があり，本研究の範

囲においては，CaCO3 1～2mass%，MgO 0.2mass%添加が，

焼結体密度と微細構造の両者のバランスがとれた焼結

体となっている． 

以上のことから，板状粒成長メカニズムの詳細な解

明は必要ではあるが，いずれにしても，DLP光造形によ

り作製したアルミナ焼結体中に，アスペクト比の高い

CA6 板状粒子が約 5～12mass%分散した自己複合型の緻密

な3Dセラミックス造形体が作製可能であることが明らか

となった．これらは焼結体素地の強靭化による3D造形体

の機械的特性の改善が期待できるものである． 

 

４ 結言 

3Dセラミックス造形体の組織制御による機械的特性

の改善を目的に，DLP 光造形式 3D プリンタを用いて，

アルミナ焼結体中に CA6 を分散させた複合造形体の作

製を検討した．アルミナにCaCO3およびMgOを少量添 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

加して調製した光硬化性スラリーは，アルミナ単相ス

ラリーと概ね同等の粘度と光硬化性を示し，光造形が

可能であった．焼結体中の CA6 の生成量とその粒子形

状に及ぼす添加剤の効果を検討したところ，アスペク

ト比の高いCA6板状粒子が約5～12mass%分散した自己

複合型の緻密な 3D セラミックス造形体の作製が可能

であり，3D造形体の機械的特性の改善が期待できるもの

となった． 
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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（第2報） 
－層状に局部硬化されたSKD61材造形体の硬さと金属組織に及ぼす高温焼戻しの影響－ 

 

 

宮内 創，松本 洋明＊，横田 耕三 
 

 

粉末床溶融レーザ積層造形法のプロセスを利用して層状に局部硬化させたSKD61材造形体に，二次硬化温度

域での焼戻しを施し，硬度分布や構成相，金属組織に及ぼされる影響を検討した．その結果，造形されたまま

の状態にて周囲よりも高硬度であった領域は，熱処理による硬度上昇も比較的大きくなり，造形体は特有の硬

度分布を維持したまま全体が高硬度化することが見出された．この主要因として，造形されたままの状態にて

硬さの高かった領域は，造形プロセスに起因して最終的なオーステナイト化温度が高く，より多くの炭化物形

成元素を固溶されていたため，焼戻しによる二次硬化現象が強く現れたものと考えられた． 

 

 

１ 緒言 
金 属 材 料 の 積 層 造 形 技 術 （ AM: Additive 

Manufacturing）には，材料粉末の溶融と急冷凝固が繰

り返されること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特徴があり，既存工法では

得ることのできない高付加価値品を生み出せる製造手

法として，活発な研究開発が行われている．我々はこ

の特徴を利用し，積層造形で製造される部品の機械的

性質（強度，硬さ，耐衝撃性など）を，部位毎の要求値

に応じて局部的に制御するという高機能化方法を検討

している．これまでの研究で，熱間金型鋼であるSKD61

合金の粉末床溶融レーザ積層造形（L-PBF: Laser powder 

bed fusion)において，造形体内部に周辺よりも高硬度

の層をインプロセスで形成するという新たな手法を提

案した 1，2）．具体的には，比較的低入熱の条件での造形

の途中に大入熱の条件でのビーム走査を挿入すること

によって，一時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生じ

ずに残留し，造形されたままの状態で，局部的に高硬

度化された領域が意図した位置に中間層として存在す

る造形体を作製することができた．しかしながら，

SKD61 合金は一般に，熱間加工用工具やダイカスト金

型などの高温加工用途のため，焼入れ後に高温焼戻し

され，微細な炭化物を析出，硬化（二次硬化）させて使

用される．そこで本報告では，L-PBFプロセスを応用し

て組織制御された SKD61 造形体を，二次硬化温度域で

ある 550℃にて焼戻し処理し，実用的に重要である高

温焼戻し後の機械的性質を詳細に検討するとともに，

組織形成過程の考察を行った． 

 

２ 実験方法 

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（Carpenter 

Additive社製，H13）を使用した．試験片の造形には，フ

ァイバレーザ（最大出力500W，波長1070 m）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 

 

＊ 香川大学創造工学部 

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(P)および走

査速度(v)を変化させた．層状の局部硬化領域を持つ造形

体をインプロセスで作製する手順として，

P=150W,v=100mm/sec の条件での積層の途中に，50 層(高

さ1.5mm)毎に1層のみ，P=400W,v=63mm/sec の大エネル

ギーのビーム走査を周期的に挿入した．作製した造形体

を，二次硬化のピーク温度に近いと推定される 550℃に

60min保持して焼戻し処理した．熱処理は窒素雰囲気の電

気炉で行い，等温保持後は空冷した． 

熱処理前後の造形体をそれぞれ積層方向と平行に切断

し，断面における硬さ分布を，ビッカース硬さ計（HV0.3）

で測定した．さらに微小X線回折(XRD)にて，局部的な領

域における構成相や転位密度を評価した．金属組織を評

価するため，機械研磨した断面を10%ナイタール溶液にて

エッチングし，光学顕微鏡にて観察を行った．また，積層

方向と垂直な断面にて円盤状試料を切り出して薄膜に調

整し，エネルギー分散型X線分析装置(EDS)を装備した走

査型透過電子顕微鏡（STEM）により観察した． 

 

３ 実験結果および考察 

造形されたままの状態(As-built)および熱処理後(HT)

の造形体の断面組織写真を図１に，同じ断面における最

表層から内部方向への硬さ分布測定結果を図２に示す．

As-built材では，大エネルギーでビーム走査された中間

硬化層および最表層が生地領域と比較してエッチングさ

れにくく，金属組織的に明瞭なコントラストが，造形条

件を変化させた位置に対応して周期的に現れている．既

報 1，2）に示したとおり，As-built材の硬さ分布における

最表層は，ビーム走査により焼入れされたままの高転位

密度マルテンサイト組織であるため最も硬化し，中間硬

化層は，焼入れ後の熱影響による軟化が比較的少なく，

残留オーステナイト量の差異も影響し，最表層よりは低

硬度であるがマトリックス領域よりも高硬度を示す．焼

戻し処理すると，いずれの領域も焼戻しマルテンサイト

組織主体になると考えられ，金属組織的なコントラスト

は不明瞭になった．一方，硬さ分布においては，組織制御

された領域によって硬度が異なるという傾向が維持され
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た．全体的には二次硬化現象を生じ硬度上昇していると

考えられ，As-built材で平均638HVであった生地領域は

平均685HV へと上昇し，中間硬化層は平均658HV であっ

たものが，熱処理後の到達硬さは 722HV と生地領域より

も高く，全体としてAs-built材と同様の分布を保ったま

ま高硬度側にシフトするような変化を示した．HT材の最

表層の硬さは，As-built材よりも低下しているが生地領

域よりは高く，中間硬化層と同程度となった． 

 

 
図１ 組織制御された造形体の断面光学顕微鏡写真 

  （造形されたままの状態および，焼戻し処理後） 

 
図２ 組織制御された造形体の積層方向断面における 

   硬さ分布測定結果（造形されたままの状態およ 

   び，焼戻し処理後） 

 

 熱処理前後の造形体の各領域（最表層，中間硬化層，生

地領域）における微小XRD解析結果の比較を図３に示す．

HT材では，いずれの領域においてもオーステナイト（γ）

のピークは認められず，マルテンサイト(α’)のピーク

のみが存在しており，As-built材にて存在していた残留

オーステナイトはほぼ完全に分解したとみられた．HT材

の各領域におけるα’(110)のピーク半価幅は，それぞれ

0.62deg（最表層），0.60deg（中間硬化層），0.50deg（生

地領域）であった．このことは，焼戻し処理後も，生地領

域よりも高硬度である最表層および中間硬化層には，比

較的高密度の転位が蓄積されていることを示唆している．

二次硬化温度域への焼戻しにおける硬さ変化の主な要因

としては，（ⅰ）高転位密度の焼入れマルテンサイト組織

の回復による硬度低下，（ⅱ）残留オーステナイトが分解

しマルテンサイト化することによる硬度上昇，（ⅲ）二次

炭化物の微細析出による硬度上昇があり，これらの影響

が複合した結果，焼戻し後の各領域の硬さが決定される

と考えられる．最表層および中間層においては，As-built

状態では低温焼戻しを完了していないため，マルテンサ

イトの回復による軟化の影響（ⅰ）が生地領域よりも大

きく，特に最表層ではそれが顕著であるためにAs-built

材よりも硬度低下したと考えられる．なおかつ，As-built

材の XRD パターンとの差異から，残留オーステナイトの

分解による硬化の影響（ⅱ）は，As-built状態にて多量

の残留オーステナイトを含んでいた生地領域よりも少な

いと考えられる．最表層および中間層では，それにも関

わらず到達硬度値が比較的高いことから，二次炭化物の

析出の影響（ⅲ）が生地領域よりも顕著であると推定さ

れる．一般に，SKD61材を焼入れ後に焼戻して二次硬化さ

せる際，焼入れ温度を高くすると，炭素や合金元素がよ

り過飽和に固溶され，高温焼戻しでの炭化物の析出が顕

著となり，二次硬化のピーク硬さが上昇する．本報告で

扱う造形体の積層プロセスを考えた場合，最表層および

中間層は，マトリックス領域に比べ最終的なオーステナ

イト化温度が高いと考えられることから 1），焼入れ温度

を高くしたのと同様の作用により，高い二次硬化能を有

したものと推測される． 

 

 
図３ 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（造形 

   されたままの状態および，焼戻し処理後） 

 

 SKD61 材の二次硬化に寄与する析出炭化物は極めて微

細(平均5～15nm)であると報告されており，その存在を確

認するため，STEMによる造形体の生地領域の観察を行っ

た．図４は，As-built 材および HT 材の明視野像および

EDSマップである．両者とも，生地組織は微細なラスマル

テンサイトとみられた．炭化物の優先析出サイトとされ

るマルテンサイトラス境界において，As-built材(a)では，

わずかなV偏析がみられたのみであるのに対し，HT材(b)

◇ △ 組織的な差異のある領域 

積層 

方向 

1mm 
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では，炭素および炭化物形成元素(Cr,V,Mo)が 10nm 以下

のサイズで濃化しており，焼戻し処理による合金炭化物

の析出が示唆された．ただし，造形体の中間硬化層のみ

を抽出しての試料調整は困難であったため，組織制御さ

れた領域間の炭化物析出状態の差異を直接確認するに至

らなかったことが課題として残された． 

 本研究の結果，L-PBFプロセスを応用して層状に局部硬

化されたSKD61材積層造形体に適当な後熱処理を施すと，

特有の硬度分布を維持したまま全体が高硬度化すること

が見出された．この特性は高温加工用途において極めて

有効であると考えられ，今後，実部品への応用方法を検

討していく予定である． 

 

４ 結言 

 造形条件を周期的に変化させながら L-PBF 造形するこ

とで層状に局部硬化させた SKD61 材造形体に対し，二次

硬化温度域である550℃での焼戻しを施し，硬度分布や構

成相，金属組織に及ぼされる影響を検討した．その結果，

造形されたままの状態にて周囲よりも高硬度であった領

域は，熱処理後の到達硬さも比較的高くなり，造形体は

特有の硬度分布を維持したまま全体が高硬度化すること

が見出された．この主要因として，造形されたままの状

態にて硬さの高かった領域は，造形プロセスに起因して 

最終的なオーステナイト化温度が高く，より多くの炭化

物形成元素を固溶されていたため，焼戻しによる二次硬

化現象が強く現れたものと考えられた． 

 

（本報告は，他誌に掲載された論文 3）の内容を抜粋，

編集したものである．） 
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図４ 組織制御された造形体の生地領域にて撮影した走査型透過電子顕微鏡（STEM）写真およびEDSマップ 

    （造形されたままの状態および，焼戻し処理後） 
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材料押出式3Dプリンタによる陶器質粘土の冷間押出造形 
 

 

片岡 良孝，横田 耕三 
 

 

材料押出式3Dプリンタによるセラミックスの冷間押出造形では材料の押出性および保形性が重要であ

り，造形原料の可塑性等の物性の影響を強く受ける．本研究では，陶器質粘土をモデルに，鉱物組成およ

び粒子径の異なる粘土について，固形分濃度を変化させたときの造形原料の流動性の変化および造形品

質に及ぼす影響を調査した．原料中に含まれるカオリン鉱物等の可塑成分量に応じて固形分濃度を調整

し，せん断速度1000 s-1における見かけ粘度が10～40 Pa·sとなるよう造形原料を調製することで安定

した造形が可能になった．これら造形体を焼成試験したところ，焼結体に亀裂および変形は認められず，

種々の形状の陶器質造形焼結体の作製が可能になるものと示唆された． 

 

 

１ 緒言 
近年，革新的ものづくり技術として注目を集める三

次元積層造形（Additive manufacturing）は，三次元

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．難研削材であるセラミックスにおいてもそ

の活用が期待されており，種々の造形方法にて研究開

発が行われている 1)-4）．その中で材料押出法は，造形可

能な材料の制約が少ないという特長を有し，熱可塑性

樹脂を利用したファインセラミックス造形 5)-7）や冷間

押出による陶磁器等窯業製品，コンクリート等建材の

造形など多様な研究開発が行われている．この中で窯

業製品の造形においては，陶器質粘土を原料として造

形が行われるが，天然資源であり産地によって粒子径

や鉱物組成が異なり，それぞれの原料に合った水分調

整が必要となる．水分量と粘度の関係より適切な水分

量を検討した研究 8）はあるが，鉱物組成および粒子径

による流動性の変化および造形への影響を詳細に評価

した研究は見受けられない． 

本研究では，陶器質粘土をモデルとし，鉱物組成お

よび粒子径の異なる粘土について固形分濃度を変化さ

せたときの造形原料の流動性の変化および造形品質に

及ぼす影響を調査した． 

 

２ 実験方法 

香川県近郊で採取された陶器質粘土A, B, Cをそれぞ

れ乾燥，解砕し，目開き500 µmのふるいを通過したもの

を原料とした．粒度分布は湿式ふるい法にて目開き710， 

500, 297 µmのふるい上に残った試料の重量測定と通過

した試料のレーザ回折散乱式粒度分布測定装置

（Microtrac社製，HRA9320）による測定にて評価した．

原料の鉱物組成について，波長分散型蛍光 X 線分析装置

（パナリティカル製，Axios）により成分分析し，X線回

折装置（パナリティカル製，EMPYREAN）により鉱物解析を

行った．また，1050℃における強熱減量を評価した．これ

らの結果をもとに，ノルム計算 9）により鉱物組成を推定

した． 

原料粘土と純水を所定の分量で混合し，加圧式ニーダ

（㈱トーシン製，TD0.3-3）にて 90 分混練し，その後室

温で 1 週間養生したものを造形原料とした．1 週間経過

後の試料について，キャピラリーレオメータ（㈱島津製

作所製，CFT-500）により流動性を評価した．試験条件は，

ピストン断面積100 mm2，ダイ直径1 mm×長さ10 mm，測

定温度27℃とした． 

造形機は熱溶解積層方式3D造形機（武藤工業㈱製，MF-

1100）にセラミック3D造形機（CERAMBOT社製，CERAMBOT 

Pro Extruder Kit）を取付けたものを使用した．図１に

造形機模式図を示す．造形条件は，室温にて押出幅2 mm，

積層ピッチ1 mm，ノズル移動速度10 mm/sとし，図２（a）

の六角柱モデルおよび図２（b）の棒状モデルを造形した．

造形用データはスライスソフトウェア（Ultimaker社製，

Cura version4.0.0）にて作製した．造形体は自然乾燥し

たのち，電気炉を用い大気雰囲気にて100℃/時間で昇温

し，所定の温度にて 2 時間保持し焼成した．六角柱モデ

ルは外観の評価を行い，棒状モデルは真空法により開気

孔率を評価した．また，真空押出成形機（㈱石川時鐵工所

製，Y-05）を用いて幅35 mm，厚み10 mm，長さ約110 mm

の直方体状に押出成形した試料を同条件で焼成し，開気

孔率を評価し，材料押出法にて成形した試料と比較した． 

 

 

図１ 冷間押出造形模式図． 

 

 
図２ 造形模式図．(a)六角柱モデル，(b)棒状モデル． 
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３ 実験結果および考察 
３．１ 原料粘土の鉱物組成および粒度分布 
表１に蛍光 X 線分析による各粘土の成分を示し，図

３に X 線回折による結晶ピークを示す．いずれの粘土

もSiO2が最も多く，石英の大きなピーク（Q）が確認で

きる．次にAl2O3を多く含んでいる．粘土鉱物は風化に

より非晶質になっておりピーク強度が弱くなる傾向に

あるが，12°付近および20°付近のピーク（K）がカオ

リン鉱物のものと考えられる．CaO，Na2O，K2Oの合計量

は，A，B，C粘土の順に多くなっており，長石と考えら

れるピーク（F）の強度はA粘土が大きく，C粘土では

小さくなっている．MgOは A粘土には3.11mass%含まれ

ているが，BおよびC粘土にはあまり含まれていない．

8.8°，17.8°付近のピーク（I）および6°付近のピー

ク（C）は雲母粘土鉱物のイライトおよび緑泥石のもの

と考えられ，それぞれの MgO の含有量に応じたピーク

強度となっている．以上の分析結果をもとにノルム計

算を実施した．なお，MgOは蛇紋岩とするところを本稿

では緑泥石として計算を行った． 

表２に算出した原料粘土の鉱物組成を示す．カオリ

ン鉱物および緑泥石は結晶に層状構造を持ち，層間が

水和することで可塑性を発現する．石英および長石等

は水を添加しても可塑性を発現しないことから，非可

塑性成分に分類した．カオリン鉱物は C 粘土が

47.32mass%と最も多く，A 粘土は 28.46mass%と最も少

なかった．しかし，A粘土は緑泥石を7.13mass%含んで

おり，可塑性成分の合計は A 粘土が 35.59mass%，B 粘

土は35.35mass%と同程度であり，C粘土は48.34mass%

と最も多いことから，本実験ではC粘土が最も可塑性 

 

表１ 各粘土の化学組成 

 
 

 

図３ 各粘土のX線回折パターン（C：緑泥石，F：長石，

I：イライト，K：カオリン鉱物，Q：石英） 

に富んだ粘土であり，A 粘土と B 粘土は同程度の可塑

性を有すると推察される． 

図４に原料粘土の粒度分布を示す．A，BおよびC粘

土の平均粒子径(D50)はそれぞれ10.0 µm，5.0 µm，4.8 

µm である．B 粘土は A 粘土に比べ小さな粒子の多い分

布となっている．C 粘土は B 粘土と平均粒子径は同程

度であるが，1 µm以下の小さな粒子を含むとともに比

較的粗大な粒子も含んでおり，500 µm 以上の粒子を

0.47%含んでいる．Aおよび B 粘土の 500 µm 以上の粒

子はどちらも 0.06%と少量であった．C 粘土について，

ノズル径2 mmの場合詰まることはなかったが，ノズル

径1 mmでは詰まる場合があった．原料中の最大粒子径

がノズル径の 2 分の 1 より大きいものを含むと閉塞す

る可能性がある 8）ため，本実験では造形ノズル径は 2 

mmとした． 

３．２ 造形原料粘土の流動性 
図５に造形原料粘土のせん断速度と見かけ粘度の関

係を示す．いずれもせん断速度が大きくなると見かけ

粘度が低下している．A粘土について，固形分濃度が大

きい方が同じせん断速度における見かけ粘度が大きく

なっている．図には示さないが B および C 粘土も同様

であった．固形分濃度が同程度である73.6～73.8mass%

において比較すると，A および B 粘土は同程度の見か

け粘度を示すのに対し，C 粘土は大きな見かけ粘度を

示している．これは C 粘土が可塑成分を多く含んでお

り A および B 粘土と同程度の粘性係数を得るのに必要

な水分量が多くなっているためと考えられる．せん断

速度の増加とともに見かけ粘度が小さくなる現象は，

加えられた力が小さいときは粘性が高く，加えられた

力が大きくなるにつれ粘性が低下する性質を示してお

り，適切な粘度範囲においては押出中の粘性低下およ

び押出後の保形性に有効であると推察される．図５中 

 

表２ ノルム計算にて推定した各原料粘土の鉱物組成 

 
 

 
図４ 原料粘土の粒度分布および平均粒子径 
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の近似曲線の式を以下に示す． = ·       （１） 

ここで，ηは見かけ粘度，γはせん断速度，xおよび

y は定数を示す．表３に各粘土のそれぞれの固形分濃

度における定数を示す． 指数yは近似曲線の傾きを示

しており，差はわずかであるが C，A，B 粘土の順に数

値が小さく傾きが大きい傾向にある．係数 x はせん断

速度ゼロ近傍における見かけ粘度を示しており，C，A，

B 粘土の順に数値が大きく，この順に上記の押出性お

よび保形性の性質が現れやすいと推察される．C 粘土

の x が大きく y が小さくなっているのは可塑成分を多

く含むためと考えられる．また，A粘土とB粘土を比較

すると，A粘土の方が大きな粒子を含んでおり，力を加

えたときに粒子が流動しやすいため y が小さくなって

いると推察される． 

図６は式（１）から算出したせん断速度1000 s-1に

おける見かけ粘度を示している．せん断速度はノズル

径や造形速度等の条件によって変化するため，ここで

はせん断速度1000 s-1を代表値とし，見かけ粘度を比

較した．また，A粘土固形分濃度63.7mass%はキャピラ

リーレオメータの測定範囲外であったため，図６中の

近似曲線から外挿で算出した値を図示した．いずれの

粘土も固形分と見かけ粘度に相関が認められ，固形分

濃度が増加するほど見かけ粘度が増加している．A 粘

土および B 粘土は今回評価した固形分濃度の範囲では

概ね同程度の見かけ粘度を示している．C 粘土は A 粘

土および B 粘土と同程度の見かけ粘度を得るために必

要な水分量が多く，固形分濃度の変化による見かけ粘

度の変化が小さくなっている．これは可塑成分が多い

ためと推察され，一定の見かけ粘度に調製しやすい粘

土と考えられる． 

 

 
図５ 造形原料粘土のせん断速度と見かけ粘度の関係 

 

表３ 各粘土・各固形分濃度における式（１）の定数 

 

３．３ 造形の挙動と成形体および焼結体の評価 
図７に造形後自然乾燥させた六角柱モデルの造形体

写真を示す．A粘土は固形分濃度77.4mass%では押出抵

抗が大きく，ウレタンチューブの途中で材料が停止し

たため造形できなかったが，75.5～70.8mass%では安定

して造形が可能であった（図７（a））．しかし，69.2mass%

では水分量が多いため除去できなかった気泡が造形中

に混じるようになり，造形体に空隙が発生するなど

70.8mass%より状態が劣っていた．63.7mass%ではそれ

が更に顕著になるとともに，保形性が悪く上部と下部

で寸法が異なっていた（図７（b））．B粘土は76.5mass%

でも押出すことはできたが，押出抵抗が大きく材料の

供給が不安定で積層端面の凹凸が大きくなり，造形困

難と考えられた．C粘土は73.6mass%で押出すことが可

能であったが，積層界面にて剥離が生じ造形できなか

った（図７（c））．B粘土の74.7～71.8mass%およびC粘

土の 70.9～67.8mass%では安定して造形可能であった

が，C粘土62.8mass%においてはA粘土69.2mass%と同

様に，造形原料中の気泡による空隙が生じやすくなる

傾向にあった．以上のことから，冷間押出造形に適す

る見かけ粘度の範囲があり，せん断速度1000 s-1にお

ける見かけ粘度が10～40 Pa·sを示すよう原料調製す

ることで安定して造形可能と考えられる． 

図８に材料押出法および真空押出成形により作製し

た試験片焼結体の焼成温度と開気孔率の関係を示す．

950℃にて比較すると，いずれも材料押出法の開気孔率

の方が大きくなっている．図示しないが，材料押出法

において，固形分濃度が小さくなるにつれ開気孔率は

大きくなる傾向にあった．本実験においては材料押出

法の固形分濃度および成形圧力が小さく，成形密度が 

 

 
図６ せん断速度 1000 s-1 における造形原料粘土の固

形分濃度と見かけ粘度の関係 

 

 
図７ 乾燥後の六角柱モデル造形体写真 
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図８ 材料押出法および真空押出成形にて作製した焼

結体の開気孔率比較 

 

小さくなったことが原因と考えられる．A 粘土は 1050

～1100℃においてほとんど差が無くなっている．表２

より，A粘土は長石成分を最も多く含んでいる．長石成

分は石英やカオリン鉱物に比べ比較的融点が低い鉱物

であり，ある程度成形密度が低い状態でも焼結された

と推察される． 

図９に本実験にて作製した焼結体写真を示す．造形

原料の固形分濃度は，A 粘土が 70.8mass%，B 粘土が

74.7mass%，C 粘土が 70.9mass%であり，焼成温度は開

気孔率20%程度となる1020℃，1060℃，1135℃とした．

A および C 粘土焼結体が褐色であるのに対し B 粘土焼

結体が淡黄色であるのは，鉄に由来する鉱物の含有量

が少ないことが原因と考えられる．乾燥収縮率および

焼成収縮率は十分に評価できていないため一例を示す

にとどめるが，A 粘土固形分濃度 70.8mass%において，

それぞれ8.0%および5.3%であり，全収縮率は12.9%で

あった．いずれの造形体も焼成後に亀裂や変形は認め

られなかった．また，六角柱以外に壁面を星形や波形

状にした焼結体も作製可能であった． 

 

４ 結論 

陶器質粘土について鉱物組成および粒子径を評価し，

固形分濃度を変化させたときの冷間押出造形における

造形原料の流動性および造形品質に及ぼす影響を調査

した．いずれの造形原料もせん断速度が大きくなると

見かけ粘度が低下しており，押出中の粘性低下および

押出後の保形性に有効であると推察された．可塑成分

の含有量の多い方が同じせん断速度における見かけ粘

度は大きくなった．粒子径の差は，せん断速度と見か

け粘度の関係においてわずかに差を示す傾向が見られ

たが，本実験の範囲においては造形への影響の差は認

められなかった．固形分濃度が小さいと空隙の発生頻

度の増加および造形体の変形が発生した．一方，固形

分濃度が大きいと押出抵抗が大きく，本実験では原料

を押出すことが出来ない場合や積層界面の剥離が発生

する場合があった．原料中の可塑成分量に応じて固形

分濃度を調整し，せん断速度1000 s-1における見かけ

粘度が10～40 Pa·sとなるよう造形原料を調製するこ

とで安定した造形が可能になると考えられた．いずれ 

 
図９ 材料押出法により作製した粘土焼結体写真 

 

の造形体も焼成後に亀裂や変形は認められず，六角柱

以外に壁面を星形や波形状にした焼結体も作製可能で

あった．以上のことから，原料粘土の鉱物組成に応じ

て固形分濃度を調整し，最適な見かけ粘度範囲とする

ことで材料押出式 3D プリンタによる陶器質粘土の安

定した冷間押出造形が可能になり，種々の形状の陶器

質造形焼結体の作製が可能になるものと示唆された． 
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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４年度の活動－ 

 

 

熱田 俊文，宮内 創，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）～５）．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6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 3 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 
今年度は下記のとおり，2回の分科会を開催した． 

○第1回 

日 時：令和4年5月13日（金）     

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5年3月20日（月）  

議 事：(1)情報提供 

加工現場の作業時間短縮について 

(2)今年度の実施報告 

第 1 回分科会は，新型コロナ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，加工現場の作業時間短縮に関する情

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，

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 7 社を訪問した．機械加工技術分野では，複合旋盤

加工における加工能率の改善，ポンプ部品の加工精度

向上，長尺ワークの精密測定，5S，建築内装関係部品の

加工方法などについての指導を実施した．溶接技術分

野では，大型部材の溶接における歪み対策，ステンレ

ス溶接時の耐腐食性低下の対策，溶接ヒュームの集塵，

労働安全衛生法の法改正に伴う対応，パス間温度の管

理などについての指導を実施した． 

 

 

 

 

 

 

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10回開催した． 

○機械加工技術の高度化ＷＧ① 

日 時：令和4年10月 13日（木）   13:30～15:30 

場 所：web開催 
タイトル：「デジタルツールを活用した製造現場の技

能伝承」 

講 師：（株）フォトロン 石田 将司 氏 

旭エレクトロニクス（株） 長倉 隆徳 氏 

参加者：29名 

○機械加工技術の高度化ＷＧ② 

日 時：令和5年3月 20日（月）   13:30～15:00 

場 所：web開催 

タイトル：「加工現場 作業時間短縮」  

図１ アドバイザーの指導事例 
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講 師：（株）イマオコーポレーション 宮部 一義 氏 

参加者：17名 

○溶接人材育成ＷＧ①（計5回） 

日 時：令和 4 年 6 月 26 日(日)，9 月 11 日(日)， 

12 月 4 日(日)，令和 5 年 1 月 29 日(日)， 

2月19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25名 

○溶接人材育成ＷＧ② 

日 時：令和4年11月18日（金）  13:30～16:40 

場 所：web開催 

タイトル：「溶接技術講習会～ステンレス鋼の溶接～」  

講 師：大阪大学接合科学研究所 三上 欣希 氏 

大阪大学 小川 和博 氏 

日鉄溶接工業（株） 大泉 真吾 氏 

参加者：126名 

○溶接人材育成ＷＧ③ 

日 時：令和5年3月3日（金）   13:15～14:45 

場 所：web開催    タイトル：「硬さ試験の基礎」  

講 師：（株）ミツトヨ 横山 秀樹 氏 

参加者：54名 

○溶接人材育成ＷＧ④ 

日 時：令和5年3月11日（土） 8:30～12:40 

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：7名  参加者：18名 

機械加工技術の高度化ＷＧ（図２）では，製造現場

の技能伝承や加工時間短縮に関する勉強会を開催し

た．「デジタルツールを活用した製造現場の技能伝承」

では，OJT で語るだけでは伝わらないカン・コツを，

動画編集ソフトを活用した動画でわかり易く伝える

方法について事例を交えて紹介した．また，溶接訓練

の見える化とデジタル化，訓練効率の向上を実現する

最新の AR 技術を用いた溶接訓練方法について紹介し

た．「加工現場 作業時間短縮」では，段取りの効率化

や無駄時間の削減といった加工現場の作業時間短縮

に繋がる改善の事例を多数紹介した． 
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5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．「溶接技術講習会～ステンレ

ス鋼の溶接～」では，近年，利用が増えている二相ス 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
テンレスの溶接について，低温割れの要因や溶材の選

定方法，施工上の注意点などについて説明した．「硬さ

試験の基礎」では，各種材料の機械的性質を評価する

上で重要な硬さ試験について，測定原理や正確な測定

を行うために必要な試験機の管理方法等について詳

しく説明した．「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，7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，製造現

場の技能伝承や加工時間短縮に関する勉強会，ステン

レス鋼の溶接，硬さ試験の基礎，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． 

今年度が事業の最終年度であるが，今後も引き続き，

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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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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二つのインサートを用いた旋削加工のびびり振動抑制（第２報） 

 

 

熱田 俊文，吉村 英徳＊，松村 隆＊＊ 

 

 

本研究では，工具シャンクに２つのインサートを取り付けて同時に切削することで，再生びびり振動の

発生を抑制する旋削手法を検討している．この手法では，送り方向に先行するインサートによって生成さ

れた仕上げ面の起伏を，刃先高さの異なるもう一つのインサートで時間遅れを伴いながら切削すること

で，再生効果により生じる切削厚さ変動の周期性を乱してびびり振動の抑制を図る．この旋削手法につい

て本報では，前報 1)で提案したインサートの配置よりも，調整が容易で切りくずの排出性も良好な新たな

インサートの配置を提案し，切削実験を行ってその効果を示した結果を報告する． 

                      

      

１ 緒言                          
旋削中に発生する再生びびり振動は，一回転前の加

工面の起伏が現在の切削に影響する“再生効果”が原

因となって起こる自励振動であり，仕上げ面の悪化や

工具寿命の低下を引き起こす．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 2)～4)が，長尺物や

薄肉円筒物，センタ支持不可能な形状などの剛性の低

い被削材を旋削する際には，現在でも再生びびり振動

の発生が問題となり，未だ多くの課題が残されている． 

この課題に対して本研究では，工具シャンクに２つ

のインサートを取り付けて同時に切削することで，再

生びびり振動の発生を抑制する旋削手法を検討してい

る 1)．この手法では，送り方向に先行するインサートに

よって生成された仕上げ面の起伏を，刃先高さの異な

るもう一つのインサートで時間遅れを伴いながら切削

することで，再生効果により生じる切削厚さ変動の周

期性を乱してびびり振動の抑制を図る．この手法につ

いて本報では，前報 1)で提案したインサートの配置よ

りも，調整が容易で切りくずの排出性も良好な新たな

インサートの配置を提案する．この新たなインサート

の配置について，その手順や効果的にびびり振動を抑

制するための切削条件の選定方法などを説明し，実際

に切削実験を行ってその効果を示した． 

 

２ 提案手法   

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波長や位相を乱す操

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 5)．本研究で検討している加工

方法は，この原理を応用したものであり，図１(ａ)に

示す通常の旋削（以下，「通常旋削」と記す）に対して，

図１(ｂ)または図１(ｃ)に示すように，工具シャンク

に同じインサートを２つ取り付けて旋削を行うことか

ら，本報では２刃旋削と呼ぶ（以下，図１(ｂ)，（ｃ）

の配置をそれぞれ「配置１」，「配置２」と記す）． 

２．１ インサートの配置  

図１(ｂ)または図１(ｃ)に示すように，送り方向で 
 

＊  香川大学創造工学部 
＊＊ 東京電機大学工学部 

前方のインサートＡと後方のインサートＢを，それぞ

れ高さ方向にオフセットして工具シャンクに取り付け

る．図１(ｂ)の配置１，図１(ｃ)の配置２のいずれも，

主に材料除去を行うのは送り方向で前方のインサート

Ａである．このインサートＡを被削材の回転中心に対

して下に取り付けるか（配置１），上に取り付けるか（配

置２）によって，インサートＢを配置すべき位置が変

わるが，いずれの配置でもびびり振動抑制の基本的な

メカニズムは同じである．ただし，前報 1)で提案した配

置１では，主に切削を行うインサートＡのすくい面か

ら切りくずが排出されるスペースを十分に確保する必

要があり，本手法で重要となる２つのインサートの高

さオフセットを現実的には大きく調整できないという

課題があった．また送り方向では，インサートＡとＢ

をおよそ主軸一回転あたりの送り量 f 分だけオフセッ

トして固定するが，この調整は測定顕微鏡などで観察

しながら行う必要があり，調整の困難さも課題であっ

た．この課題を改善するために，本報で新たに提案す

る配置が配置２である．以下では，配置２を対象に２

刃旋削の説明を行う．インサートの配置の詳細は次の

とおりである． 

（1）図１(ｃ)の右図に示すように，インサートＢを被

削材の回転中心より下の高さオフセット-qでシャンク

座面に取り付ける． 

（2）Ｂの上部に，シムを用いてインサートＡを被削材

の回転中心より上の高さオフセット+q で取り付ける．

インサートＡとＢの切込み方向の位置は同じである． 

（3）送り方向では，図１(ｃ)の左図に示すように，イ

ンサートＡはＢよりも位置オフセット p だけ前方に配

置する．  

上記のように２つのインサートを配置すると，高さ

オフセット q に対する位置オフセット p の設定によっ

て，後方インサートＢの切削への関与が変わることに

なるが，２刃旋削（配置２）では，被削材直径を D と

して，p ≓(2q/πD)fに調整する．この場合，インサート

Ｂの横切れ刃は，インサートＡによって生成された仕

上げ面の起伏（以下，「外側波」と記す）の一部を，一

回転後にインサートＡが再び切削するよりも先に削る

ことができる．この点については，次節で単純化した

モデルを用いて説明するが，外側波の一部を位相の異 
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なる位置で先行して除去することで再生効果による切

削厚さ変動の周期性が乱れ，再生びびり振動の成長が

抑制される．また配置２では，主に切削を行うインサ

ートＡが上部に配置されているため，配置１のように

切りくずの排出が問題となることはない．位置オフセ

ット p の調整の目安である(2q/πD)f の項は，一般的

な q，D，f の条件では，μm オーダーと微小な値とな

る．pが目安よりも大きくなると，インサートＢの横切

れ刃は，被削材の振動がある程度成長するまでインサ

ートＡが生成した外側波を削らないことになる．一方，

既報 1)の配置１での解析結果によると，pが目安よりも

小さい場合（インサートＢの横切れ刃が切削面に近づ

く方向）であれば，pに多少誤差が生じてもびびり振動

抑制の効果は大きく変わらない．すなわち，インサー

トＢが外側波を確実に削ることが重要であるため，配

置２では，位置オフセットpをp ≓(2q/πD)f ≓ 0とし

ても，一定のびびり振動抑制効果が期待できる．した

がって，簡便には，送り方向においてインサートＡと

Ｂの横切れ刃の位置を揃えればよく，配置１に比べて

位置オフセットpの調整が容易となる． 

２．２ 切削厚さ変動に及ぼす効果  

 再生びびり振動は，現在の振動（内側波）と主軸一回

転前までに被削材表面に転写された振動（外側波）に

よって切削厚さが変動することで生じる．本節では，

外周旋削加工を対象に，再生効果を伴うプロセスにお

いて２刃旋削（配置２）が切削厚さ変動に及ぼす効果

について述べる．なお，再生びびり振動は，被削材のみ

が振動する系で発生するものと仮定し，簡単のため， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

被削材の切込み方向（x方向）の振動の自由度のみを考

えるものとする． 

図２(ａ)は，インサートを１つだけ用いる通常旋削

における切削厚さ変動のモデル図である．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，工具横切れ刃角を Cs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          

 
式(1)で示されるように，一回転前の加工面の起伏は切

削厚さ変動に影響を及ぼす．切削厚さの変動は切削力

の変動を引き起こし，これが再び振動系を加振して切

削厚さをさらに変動させる．このような再生効果によ

って振動系が不安定となることで自励振動が成長する．   

一方，２刃旋削（配置２）で，p=(2q/πD)fとした場 

合，主に切削を行うインサートＡの横切れ刃に垂直な

面内では，図２(ｃ)の青線で示すようにインサートＢ

の横切れ刃が作用する．x 方向においてインサートＡ

とＢの両切れ刃は同じ位置にあるため，インサートＢ

の切れ刃の軌跡は，x(t)sinCsで与えられるインサート

Ａの内側波と同期する．もしも q=0 の場合，インサー

（ａ）通常旋削 

（ｂ）２刃旋削（配置１）

（ｃ）２刃旋削（配置２）

図１ 通常旋削と２刃旋削 

（ａ）通常旋削 

（ｂ）２刃旋削（配置１）

（ｃ）２刃旋削（配置２）

図２ 横切れ刃に垂直な面内における切削モデル 

(1)
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トＡとＢにおける周期と位相は互いに同じであり，切

削厚さおよび切削力の変化は，通常旋削と変わらない．

しかし，２刃旋削（配置２）では，インサートＡとＢが

それぞれ高さオフセット+qと-qに配置されるため，イ

ンサートＢの方がインサートＡよりも切れ刃高さが2q

だけ低い．このため，切削速度を V とすると，インサ

ートＢはインサートＡの内側波よりもΔt=2q/Vの時間

差分だけ位相がずれた位置を削る．すなわち，インサ

ートＢはインサートＡによって外側波が生成された直

後に，その外側波の一部を削る．時間差Δtにおいて，

インサートＢの切れ刃の軌跡はx(t)sinCsであり，イン

サートＡによる切削の外側波はx(t-2q/V)sinCsである．

したがって，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，次のように表される． 
 

{x(t-2q/V)-x(t)}sinCs 
：x(t-2q/V)>x(t)の場合 

0  :x(t-2q/V)<x(t)の場合 

 

なお，式(2)でhB(t)=0となるときには，インサートＢ

の横切れ刃は切削面から離脱しており切削に関与しな

い．上記のようにインサートＢの横切れ刃が作用する

ことで，インサートＡによる切削の切削厚さ hA(t)は，

主軸回転周期 T だけではなく，式(2)の hB(t)にも依存

するようになる．ほぼ前回転でインサートＢが切削し

なかった場合，インサートＡの現在の切削における外

側波は x(t-T)sinCs である．一方，ほぼ前回転で  

x(t-2q/V)>x(t)となり，インサートＢが切削した場合，

インサートＡの現在の切削における外側波は   

x(t-T+2q/V)であり，インサートＡはＢによって新たに

被削材表面に転写された起伏を削る．したがって，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-T+2q/V)-x(t)}sinCs 

:x(t-T)>x(t-T+2q/V)の場合 

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

:x(t-T)<x(t-T+2q/V)の場合 
 
式(2)，(3)から，高さオフセット q が再生効果による

切削厚さおよび切削力変動を制御する因子であること

がわかる．すなわち，２刃旋削では，刃先高さの異なる

２つのインサートによって生成される波の位相差を利

用して，再生効果によるびびり振動の成長を抑制する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

位置オフセット p の調整を容易にするために p=0 と

した場合，図３に切削モデルを示すように，インサー

トＡにおける切削厚さが (2q/πD)f･cosCsだけ減少し， 

同じ分だけインサートＢにおける切削厚さが増加する

ことになる．したがって，被削材が全く振動しなくて

も，インサートＢは切削面を若干削ることになるが，

切削厚さ変動を乱す効果としては，大きく変わらない． 

２．３ 切削条件の選定方法  

 既報 1)で詳しく解析した結果によれば，前方インサ

ートＡの外側波と後方インサートＢの内側波との位相

差が大きいほど，２刃旋削による再生びびり振動の抑

制効果は高くなる．逆に，位相差が小さいとインサー

トＢがインサートＡの外側波を削らなくなるばかりで

はなく，かえって再生びびり振動に対する安定性が低

下する場合もある．このため，被削材の振動の周期的

特性と高さオフセット q の関係に応じて，切削条件は

適切に設定する必要がある． 

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固有振動数f0近傍の

周波数fwで発生する．そして，振動周波数fwと切削速

度 V に依存して，加工表面に生成されるびびり振動痕

の波長λ(=V/fw)は変わる．図４は，振動の波長λに対

して，２刃旋削（配置２）における高さオフセットqの

値を，2q=0～λまで変化させた場合の切削状態（横切

れ刃に垂直な面内）の模式図である．2q≓λの場合では，

インサートＡの外側波とインサートＢの内側波の位相

が互いに同じとなり，切削厚さおよび切削力の変化は，

通常旋削と変わらないことになる．（厳密には，2q≓ 

nλ(n=1,2,3,…)の場合であるが，qの値が最小となる

ように，ここでは n=1 の場合のみを考える．）一方，

λ/4 < 2q < 3λ/4程度の範囲では，インサートＢの横切

れ刃が外側波を削りやすく，再生効果によるびびり振

動の成長を抑制しやすくなると考えられる．したがっ

て，２刃旋削（配置２）が特に有効となるfw，V，qの

条件として，次式が得られる． 
 
V/4fw < 2q < 3V/4fw 

 
上式より，被削材の振動周波数fwと切削速度Vを与え

ると，２刃旋削（配置２）が特に有効となる高さオフセ 

ット q の範囲を知ることができる．逆に，高さオフセ

ット q を与えることで，有効な切削速度 V の範囲を求

めることができる．また，一般的にびびり振動の周波

数fwは，振動系のコンプライアンスの大きい固有振動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)hB(t)=

(3)hA(t)=
(4)

図３ 位置オフセットp=0の場合の横切れ刃に垂直な面内における切削モデル 
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数 f0よりも若干高い値となるが，固有振動数f0を調べ

て，式(4)の fwに代えて f0を用いることで，有効な条

件を大まかに推定することができる． 

 

３ 切削実験   

３．１ 実験装置および実験方法  

 剛性の低い長尺ワークの外周旋削において，２刃旋

削（配置２）の有効性を検証するための切削実験を行

った．図５(ａ)は通常旋削で用いた工具であり，実験

は，インサート（Ａのみ）の刃先高さを被削材中心に合

わせた場合と被削材中心から+2.0mmに合わせた場合の

２パターンを行った．図５(ｂ)は２刃旋削で用いた工

具であり，インサートＡとＢはシムを使用して被削材

中心からそれぞれ±2.0mm の高さオフセット q で固定

した．シャンクは炭素鋼S50C（HRC30）で製作し，イン

サートにはＡ，Ｂともに同じ超硬 P20 種スローアウェ

イチップ（厚さ2.38mm，ノーズR 0.1mm）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18°，横切れ刃角30° ，逃げ角11°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．びびり振動に対する安定性は，図６に示

す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）を突出し長さ450mm (=10D)で

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．この被削材の系は，直径

に対する突出し長さが非常に大きいため，被削材側で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

容易に再生びびり振動を生じる．インパルス応答法で

調べた被削材系の固有振動数f0は120Hzであった．式

(4)によると，fw≓f0=120Hz，q=2.0mmの場合，切削速度

V を 640～1,920mm/sec(38～115m/min)の範囲にすると，

図４(ｂ)～(ｄ)の切削状態となり，インサートＢが外

側波を削りやすくなる．そこで切削速度 V は 85m/min 

に設定した．実験では，通常旋削と２刃旋削（配置２）

のそれぞれについて，切削速度 V=85m/min，送り量 f= 

0.1mm/revの条件で切込み量d mmを変えて切削を行い，

びびり振動が発生しない最大の切込み量を比較した．

びびり振動に関する切削状態は以下のように判別した． 

・安定：被削材端部から長手方向 20mm の切削を安定

して行うことができ，切削面にびびり痕も見られない． 

・不安定：被削材端部から長手方向 20mm の切削を行

うことが可能であるが，切削面にびびり痕が観察され

る．または，被削材の振動が急速に増大し，加工の継続

が困難となる． 

２刃旋削（配置２）における位置オフセット p の調

整の目安は，送り量f = 0.1mm/revの場合では，0.003 

(= (2q/πD)f) mmと計算される．実験では，インサー

トＢが外側波を確実に削るように目安よりも p を若干

小さくし，かつ調整を容易にするために，インサート

ＡとＢの両切れ刃は送り方向で同じ位置 (p = 0)に配

置した．具体的には，シャンクに設けた基準面に，イン

サートＡとＢの横切れ刃を送り方向に押し当てながら

クランプすることで，両切れ刃の位置を揃えた．すな 

図６ 切削実験の模式図 

図４ 高さオフセットqと被削材の振動の波長λの関係 

（ａ）通常旋削 

図５ 使用工具 

（ｂ）２刃旋削（配置２） 
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わち，インサートＢはインサートＡの直下に配置した． 

３．２ 実験結果  

 図７に切込み量 d に対する切削状態の実験結果を示

す．通常旋削では，いかに軽度な切込み量を与えても

切削開始直後から激しいびびり振動が発生し，安定に 

加工を行うことができなかった．図は，刃先高さを被

削材中心から+2.0mm に設定した場合の結果であるが，

刃先高さを被削材中心に合わせた場合でも同様であっ

た．一方，２刃旋削（配置２）では d=0.7mm まで安定

に加工ができており，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． 

切削後の切りくずの例として，図８に切込み量d=0.7 

mmでの結果をそれぞれ示す．この条件では，２刃旋削

（配置２）においても切削面にびびり痕が観察されて

不安定となったが，図８(ｂ)より，インサートＢの横

切れ刃が関与して微細な切りくずが生じており，意図 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
した切削状態を実現できていることが確認できる． 

 

４ まとめ 
低剛性の被削材の旋削でインサートを２つ用いて再

生びびり振動を抑制する方法について，前報とは異な

る新たなインサートの配置を提案した．本報ではその

配置と切削厚さに及ぼす影響，切削条件の選定方法な

どについて説明し，実際に旋削実験を行ってその有効

性を示した．本報で提案したインサートの配置は，前

報で示した配置と比べて，切りくずの排出性が問題と

ならない，両インサートを上下に配置すればよいため

調整が容易である，といった利点が挙げられる． 

 

参考文献 

１）熱田俊文，吉村英徳，松村隆：二つのインサート

を用いた旋削加工のびびり振動抑制，香川県産業技術

センター研究報告，No.22,pp.31-36(2021)． 

２）星鐵太郎：びびり現象，工業調査会，(1977)．  

３）社本英二：切削加工におけるびびり振動の発生機 

構と抑制，電気製鋼，82,2,pp.143-155(2011)． 

４）鈴木教和：切削加工におけるびびり振動（前編）， 

精密工学会誌，76,3,pp.280-284(2010)．  

５）竹村正，北村隆，星鐵太郎：主軸回転速度変動に 

よるびびり振動の防止，精密機械，41,5,pp.489-

494(1975)． 

図７ 切削状態の実験結果 

図８ 切りくずの例 

（ａ）通常旋削 （ｂ）２刃旋削（配置２） 
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摩擦攪拌接合の薄板適応についての検討 
 

 

新名 楓，熱田 俊文，吉村 英徳* 
 

 

これまで，摩擦攪拌接合（FSW）の薄板適応を目的に，板厚0.1 mmの薄板（SUS304）に対する突合せ点

接合の適用方法を検討してきた．その結果，接合可能条件や適切なツール材質など，薄板接合における基

礎的な知見を得た．本報では，その知見を活かして線接合を試み，接合速度が接合結果に及ぼす影響につ

いて検討した．接合速度が遅い場合では，部分的な破断や亀裂が発生し，接合速度が速い場合では，熱量不

足で突合せ面の変形が減少して接合が困難であった．一方，接合速度を適切に設定すれば，微細な欠陥は認め

られるものの，比較的良好な継手が得られた．また，接合部の評価として引張試験を行い，接合速度を適切

に設定した場合では，十分な強度が得られることを確認した． 

 

 
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，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・紫外線が発生しないことなどが

挙げられ，鉄道車両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． 

そこで既報 2)，3)では，FSWによる薄板の突合せ接合を

対象に，板厚0.1 mmの薄板（SUS304）に対する点接合

の適用を検討した．その結果，接合可能条件や適切な

ツール材質など，薄板点接合の基礎的な知見を得た． 

本報では，これまでの知見を活かして線接合への応用

を試みた．特に，接合速度が接合部に及ぼす影響につい

て検討した． 

 

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 

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の球頭部を設けた．さらに，

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．ツールの材質はタングステンとし，直径10 mmの

丸棒から試作した．供試材として，板厚0.1 mm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に示すとおりである．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，FSWの接

合実験を行った．供試材の継手形状は突合せ形状とし，

接合距離は16 mmとした．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下部にロードセル（エー・アン

ド・デイ，LC1205-K100）を設置し，ロードセルで測定さ

れる荷重により，ツールと供試材の位置合わせを行った．

位置合わせの模式図を図３に示す．接合線の両端のそれ 
＊ 香川大学創造工学部 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 位置合わせ模式図 

 

表１ 接合条件 

主軸回転数 rpm 6000 

初期荷重 N 125 

ツール前進角 0° 

押し込み速度 mm/min 0.5 

接合速度 mm/min 
30,120,240,300, 

360,480,600 

締め付けトルク kgf･cm 17 

ツール材質 タングステン 

R=15mm 

φ=10mm 

D=1.5mm 

ロードセル 

供試材 

治具 

裏当て材 

ツール 押さえ治具 

締め付けトルク17kgf･cm 

位置合わせ（始点）（3秒保持後）から位置合わせ（終点）にツールを移動 

位置合わせ（始点） 

ツール 

供試材 

初期荷重まで 

押し付ける 

位置合わせ（終点） 

初期荷重まで 

押し付ける 前進角0° 
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図４ 引張試験片形状 

 

ぞれにおいて，静止状態のツールを供試材に押し付け，

ロードセルの測定荷重が所定の初期荷重（125 N）となる

ツール先端位置を求め，接合の「始点」および「終点」と

して設定した．そして，ツールを供試材から離した後，回

転させながら始点まで下降し，3秒間保持した．その後，

所定の接合速度で終点までツールを移動させ，線接合を

行った．本実験では，このときの接合速度をパラメータ

とした．接合条件を表１に示す．なお，一般的に FSW で

は，欠陥の発生を抑制するため，ツールを進行逆方向に

数度傾斜させ，前進角を与える4)が，本実験では，まずは，

この前進角は0°に設定した． 

２．２ 引張試験 

 接合強度を評価するため，万能材料試験機（島津製作

所，AG-50kND）を用いて引張試験を行った．引張試験片は，

比較的良好な継手が得られた接合速度 120, 240, 300, 

360, 480 mm/minの条件について，各1個作製した．試験

片形状は，図４に示すように，接合線に対して垂直に切

断した幅5 mmの短冊状とした．切断位置は欠陥が目視で

確認できない位置とし，引張強さは，接合部の板厚が最

も薄い位置の断面積から算出した． 

 

３ 実験結果と考察 

３．１ 接合実験の結果 

接合速度をパラメータとして線接合を行った結果につ

いて述べる．なお，本報では，接合後の供試材において，

攪拌が生じた箇所を「接合部」，接合部周辺で攪拌による

材料の盛り上がりのために球頭部との接触が生じた箇所

を「接合周辺部」と呼ぶ． 

設定した接合速度のうち，接合速度の遅い 30，120 

mm/minでは，それぞれ図５，図６に試験片の外観を示す

ように，接合周辺部に亀裂が発生した．図７は，図５にお

ける亀裂の拡大写真である．亀裂を裏側から観察した図

７(ｂ)からわかるように，亀裂は，接合周辺部で特に変

形量の多い位置で発生している． 

一般的に接合速度が遅いと，ツール 1 回転あたりの移

動量が減少して入熱量が増加するため，塑性流動が起こ

りやすい．本報のような板厚 0.1 mm の薄板の場合，接

合周辺部の変形も起こりやすくなると考えられる． 

これらのことから，入熱量の過剰により接合周辺部が

大きく変形し，亀裂が発生したと考えられる．加えて，接

合速度30 mm/minの場合では，図８に試験片の外観を示

すように，接合部が部分的に破断する場合もあった．し

たがって，30，120 mm/minでは，接合速度が遅すぎて良

好な継手が得られないことがわかった． 

一方，接合速度の最も速い600 mm/minでは，図９に試 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 試験片外観（接合速度30 mm/min） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 試験片外観（接合速度120 mm/min） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 亀裂拡大写真（接合速度30mm/min） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 試験片外観（接合速度30 mm/min） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 試験片外観（接合速度600 mm/min） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 試験片外観（接合速度300 mm/min） 

(a)表側 

(a)表側 (b)裏側 

(b)裏側 

(a)表側 (b)裏側 

(a)表側 

(a)表側 (b)裏側 

(a)表側 (b)裏側 

(b)裏側 
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図１１ 始点拡大（接合速度300 mm/min） 

 

験片の外観を示すように，接合線の大部分において突合

せ面がほとんど変形せず，接合されなかった．これは，接

合速度が速すぎることにより，入熱量が不足し，十分な

塑性流動が得られなかったためと考えられる． 

これに対して，接合速度が240～480 mm/minでは，接

合周辺部に亀裂を発生させることなく，接合線の大部分

を接合できた．特に，240，300 mm/minにおいては，比較

的良好な継手が得られた．したがって，良好な継手を得

るためには，接合速度を適切に設定することが重要であ

ることがわかる．代表例として，接合速度300 mm/minに

おける試験片の外観を図１０に示す． 

しかし，図１０に示されるように微細な欠陥が認めら

れた．この微細な欠陥の要因としては，ツール前進角の

影響が考えられる．本実験では，前進角を0°としており，

前進角について十分な検討ができていない． 

 さらに，裏側に開先が残っている場合があった．図１

０の始点付近を拡大した図１１に示すように，特に始点

付近では，突合せ面に変形が見られるが，接合されてい

ないことが多かった．このことから，始点付近の入熱量

が不足していることが予測され，始点付近とその他では

接合状況が異なる可能性がある．そのため，均一な接合

部を得るためには，始点付近の入熱量に関係するツール

下降後の保持時間についての検討が必要である． 

今後は，前進角およびツール下降後の保持時間につい

ても検討を行っていきたい． 

３．２ 引張試験 

 引張試験の結果を図１２に示す．接合速度が 300 

mm/minの条件において，引張強さは，SUS304の規格値で

ある520 N/mm2以上となり，十分な強度があることが分か

った．また，３．１節においても述べたが，接合速度120

～480 mm/minでは，微細な欠陥が発生する場合や裏側に

開先が残っている場合があった．そのため，試験片ごと

や試験片採取位置によって，強度のバラつきが大きいこ

とが考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２ 引張試験結果 

 

４ 結言 

板厚 0.1 mm の薄板（SUS304）に対し，FSW を試み，

接合速度が接合部に及ぼす影響について検討した．そ

の結果，以下の知見を得た． 

(1)接合速度が遅い場合，入熱量の過剰により接合周辺部

が大きく変形し，亀裂が発生した．さらに，接合部が

部分的に破断する場合もあった．  

(2)接合速度が速い場合，入熱量の不足により，突合せ面

がほとんど変形せず，接合が困難になった． 

(3)接合速度を適切に設定した場合，微細な欠陥が発生し

たが，比較的良好な継手が得られ，引張強さは，SUS304

の規格値である520 N/mm2以上となり十分な強度が得

られた． 
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可食原料を利用したフィルムの試作(第二報) 
―米粉フィルムの厚膜化― 

 

 

大西 茂彦，久保 和子，浅井 貴子，松原 梓，西村 冴加 
 

 

昨年度確立した,米粉を原料としたフィルムの作製方法を発展させ，フィルムの厚膜化を試みた．米粉

を水に懸濁して95℃で加熱・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引き伸

ばし，60〜70℃で乾燥させ米粉フィルムを作製した．キャスト厚を1.8 mmに厚膜化し，D-ソルビトール濃度

およびクエン酸によるでんぷんの架橋化を検討することで，昨年試作した米粉フィルム(キャスト厚0.6 mm)

と比較して，厚さ2.3倍，突刺し強度4.6倍のフィルムを調製することができた． 

 

 

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，自然界での分解性が低く海

洋等の環境汚染が世界的な問題となっている．2015年

9月25日に国連総会で採択された「持続可能な開発目

標(SDGs)」の目標14「海の豊かさを守ろう」において

も海洋資源保護のために海洋プラスチックごみ対策が

喫緊の課題とされている．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，研究者から注

目されている 2)．筆者らは，昨年の研究で，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

合体である米を代替素材として選択し，米粉フィルム

の調製が可能であることを確認している 3)． 

本研究では，より実用性の高いフィルムを調製する

ために，フィルムの厚膜化およびでんぷんの架橋効果

が期待されるクエン酸 3)を用いた強度の改善を検討し

た． 

 

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．米粉の作製は既報 4)に準じ，ふるい(目の開き 100 

m)を通過した米粉を試験に供した． 

可塑剤は，D-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．クエン酸は試薬特級を用いた． 

２．２ 米粉の栄養成分 

 米粉の栄養成分は，たんぱく質はケルダール法,脂質は

酸分解法，灰分は直接灰化法，水分は常圧加熱乾燥法を

用いて分析した． 

２．３ 米粉の糊化温度測定 

 米粉の糊化温度は，示差走査熱量計(Pyris 1，パーキ

ンエルマー)(以下，DSCと略す)で測定した．パージガス

には窒素ガスを用いた．アルミニウム密閉パン(0219-

0062，パーキンエルマー)に5 mgの米粉と蒸留水10 L

を封入し，30℃から90℃の温度範囲を5℃/minで昇温し

た． 

２．４ フィルム作製 

フィルムの作製方法は既報 4)に準じた．95℃の湯浴中

で糊化させた米粉ゲルをアクリル板(250 mm x 250 mm，

5 mm厚)に乗せ，0.6 mmから1.8 mmの厚さに調整した

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)で引き伸ばし，60℃または70℃

のオーブンで乾燥させてフィルムを作製した．試作した

フィルムは，性能試験に供するまで，飽和臭化ナトリウ

ム水溶液で相対湿度57％(25℃)に調整したデシケータ内

で保管した． 

２．５ 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． 

フィルムの突き刺し試験は既報 4)に準じて測定し，５

か所からサンプリングしたフィルムを測定し，平均値を

突き刺し強度とした． 

フィルムの引張試験は，日本工業規格JIS Z 1707:2019

の方法に従い，クリープメーター(RE-33005，山電)，平行

締付タイプ引張型チャック(TJ-3305-2030，山電) および

破断強度解析ソフトウェア(BAS-3305W，山電)を使用して

測定した．使用した試料は，幅10 mm，チャック間の初期

距離100 mmとし，引張速度5 mm/secで測定した．測定

試料はキャスティング方向に平行のもの５か所，垂直の

もの５か所切り出し，それぞれ平均値を求めた． 

 
３ 結果と考察 
 試験に用いた米粉の栄養成分を分析した(表１)．そ

の結果，米粉にはトランスグルタミナーゼの基質とな

るたんぱく質が6.6％含まれており，文献値 5)と大差な

いことが確認された． 

 

表１ 米粉の栄養成分 

 米粉 文献値 5) 

水分 10.0 14.9 

たんぱく質 6.6 6.1 

脂質 0.7 0.9 

炭水化物 82.5 77.6 

灰分 0.2 0.4 

 

 次に，米粉の糊化温度を DSC で測定した(表２)．そ
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の結果，米粉の糊化ピーク温度は64.6℃，糊化終了温

度は71.5℃であった.この値は，文献値 6)とほぼ同じで

あった．また，本研究では米粉のゲル化条件として95℃

湯浴中，1時間加熱を採用しているが，米粉の糊化温度

より十分高温で問題ないことが確認された． 

 

表２ 米粉でんぷんの糊化温度(℃) 

 糊化開始温度 糊化ピーク温度 糊化終了温度 

米粉 59.3 64.6 71.5 

文献値 6) 59.5 65.7 73.1 

 
 昨年度，米粉5％(w/w)およびD-ソルビトール1.5％

(w/w)を蒸留水に懸濁して加熱・糊化し，トランスグル

タミナーゼ製剤 0.1％を添加後 45℃，1 時間たんぱく

質の架橋反応を行い，0.6 mm厚でキャストして60℃で

乾燥することで(以下，従来法とする)，厚さ0.072 mm，

突刺し強度0.636 Nの米粉フィルムを調製可能である

ことを確認している 4)． 

 一方，市販食品のトレーとして使われているプラス

チックシートの厚さを知らべたところ，0.096～0.186 

mmと，いずれも試作した米粉フィルムより厚かった(表

３)．そこで，市販食品のトレーと同等以上の厚さの米

粉フィルムを得るため，フィルムの厚膜化を検討した． 

 

表３ 市販食品のプラスチックトレーの厚さ 

製品名 
膜厚(mm) 

(±標準偏差) 

ロッテカスタードケーキ９個入 0.186 (±0.025) 

三幸製菓ミックスかりんとう 0.096 (±0.005) 

ブルボンガトーレーズン 

ファミリーサイズ 
0.114 (±0.012) 

こんぴら堂灸まん 0.180 (±0.048) 

米粉フィルム(従来法)4) 0.072 (±0.003) 

 

従来法と同じ条件で，キャスト厚のみ0.6，1.2および

1.8 mm と変化させた米粉フィルムを調製したところ(表

４, 1-A〜C)，キャスト厚0.6 mm(１−A)では平滑なフィ

ルムを形成するが，キャスト厚を増加させると(1-B, C)，

乾燥に伴いフィルムに割れが発生した(図１)．これは，

ゲル乾燥時の収縮によりフィルム表面に発生した応力に

よるものと考えた． 

 

表４ 米粉フィルム試作条件（１） 

 1-A 1-B 1-C 

米粉(g) 5 

D-ソルビトール(g) 1.5 

トランスグルタミ 

ナーゼ製剤(g) 
0.1 

蒸留水(g) 93 

キャスト厚(mm) 0.6 1.2 1.8 

乾燥温度(℃) 6 

乾燥時の割れ 無 発生 発生 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 従来法で調製した米粉フィルム 

(キャスト厚：左1.2 mm(1-B)，右1.8 mm(1-C)) 

 

乾燥時の割れを解消するため，可塑剤の添加量を増や

し，米粉フィルムの柔軟性を向上させることにした． 

D-ソルビトールの添加量を2.0，3.0％に増やし，キャ

スト厚 1.8 mm で米粉フィルムを作製したところ(表５, 

2-A, B)，乾燥後に割れが生じなくなった.しかし，D-ソ

ルビトール3.0％添加したフィルム(2-B)は粘性が高くな

りアクリル板からの剥離性が悪かったので，容易に剥離

できた2.0％添加(2-A)を以後の試作に採用した． 

 

表５ 米粉フィルム試作条件（２） 

 2-A 2-B 

米粉(g) 5 

D-ソルビトール(g) 2.0 3.0 

トランスグルタミ 

ナーゼ製剤(g) 
0.1 

蒸留水(g) 92 91 

キャスト厚(mm) 1.8 

乾燥温度(℃) 60 

乾燥時の割れ 無 無 

アクリル板からの剥離性 良好 不良 

 

試作条件2-Aで調製した米粉フィルムは，従来法(キャ

スト厚 0.6 mm)と比較して，膜厚が 2 倍と厚膜化に成功

しており，突刺し強度は 3.4 倍と大幅に性能が向上して

いた(表７)． 

 米粉フィルムのさらなる厚膜化と強度改良を図るため

に，クエン酸の添加を検討した．クエン酸は，分子内に２

つのカルボキシ基(-COOH)を持ち，糖など分子内に多数の

ヒドロキシ基(-OH)を持つ化合物と共に加熱すると，酸触

媒によるエステル化反応により架橋構造を形成すること

から，でんぷんフィルムの強度改良について研究されて

いる 3)．乾燥温度は，糖質とクエン酸の架橋反応で報告 3)

されている70℃とした．試作条件2-Aの条件に，クエン

酸１％を加えた条件 3-A で米粉フィルムを調製したとこ

ろ，D-ソルビトールを３％添加した試作条件 2-B フィル

ムの粘性が高くなりアクリル板からの剥離性が悪かった．

これは，クエン酸がでんぷんの架橋効果だけでなく可塑

剤としても作用していることが原因と考えられた．そこ

で，D-ソルビトールを１％に減らした条件(3-B)で調製

したところ(表６)，剥離性が改善された． 

 試作条件 3-B で調製した米粉フィルムの膜厚,突刺し

強度および引張強度(図２)を測定し，クエン酸無添加で
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調製した 2-A と比較した(表７)．その結果，クエン酸を

添加した米粉フィルムは無添加のものと比較して，厚さ

1.1倍，突刺し強度1.4倍および引張強度1.1倍となり，

クエン酸の添加効果が確認された． 

 

表６ 米粉フィルム試作条件（３） 

材料名 3-A 3-B 

米粉(g) 5 

D-ソルビトール(g) 2 1 

トランスグルタミ 

ナーゼ製剤(g) 
0.1 

クエン酸(g) 1 

蒸留水(g) 92 93 

キャスト厚(mm) 1.8 

乾燥温度(℃) 70 

アクリル板からの剥離性 不良 良好 

 

 

図２ 米粉フィルムの引張強度試験 

 

表７ 米粉フィルムの物性 

 厚さ(mm) 

(±標準偏差) 

突刺し強度(gf) 

(±標準偏差) 

引張強度(gf) 

(±標準偏差) 

従来法 4) 

(1-A) 

0.072 

(±0.003) 

0.636 

(±0.036) 
N.T.* 

試作条件 

(2-A) 

0.147 

(±0.007) 

2.156 

(±0.107) 

6.370 

(±0.390) 

試作条件 

(3-B) 

0.163 

(±0.005) 

2.940 

(±0.608) 

7.144 

(±1.976) 

*:未測定 

 

 以上の研究により，試作条件 3-B により市販食品のプ

ラスチックトレーと同程度の厚みを有する米粉フィルム

(図３)を調製することができた． 

 

 

 

図３ 試作条件(3-B)で調製した米粉フィルム 

      (アクリル板からの剥離直後) 

 

４ 結言 

昨年度確立した米粉フィルムの性能向上を試みた．フ

ィルムの厚膜化のために，キャスト厚を増加させるとと

もに，可塑剤使用量および，糖質の架橋効果が期待され

るクエン酸の添加を検討したところ，昨年試作した米粉

フィルム(キャスト厚0.6 mm)と比較して，厚さ2.3倍，

突刺し強度 4.6 倍のフィルムを調製することができた．

また，クエン酸の添加によるフィルム強度の向上も確認

できた． 
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プラスチックの生分解度評価手法に関する検討 
－圧力センサー式閉鎖呼吸計を用いた酸素消費量の測定による生分解度の評価－ 

 

 

藤本啓資，白川寛 
 

 

プラスチックが引き起こす環境汚染の解決は喫緊の課題であり，自然界へ残留するごみの削減を目的

とした生分解性プラスチックの開発は重要な取り組みの１つである．本研究では，生分解性プラスチッ

ク開発支援の１つとして，圧力センサー式閉鎖呼吸系を用いた酸素消費量の測定による生分解試験手法

の確立を目的として実験を行った．その結果，試料形状を0.1～1mmの微粉末状に加工し，植種源として

活性汚泥を用いると，１か月で試料の生分解性を測定できることが分かった． 

 

 

１ 緒言 

プラスチックは軽量で加工性が良く，安価であるこ

とから，食品のパッケージや衣服，化粧品など様々な

分野で活用されており，私たちの生活に欠かせないも

のとなっている．その一方で，近年ゴミとして排出さ

れたプラスチックが，環境に与える影響が大きいとし

て強く問題視されるようになってきた１）．2019 年に大

阪で開催された G20 サミットでは海洋プラスチックご

み問題が議題として取り上げられ，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まで削

減することを目指す“大阪ブルー・オーシャン・ビジョ

ン”に各国の首脳が同意した．これを実現するために，

経産省では海洋生分解性プラスチック開発・導入普及

ロードマップを策定した 2）． 
生分解性を定量的に評価する方法を“生分解試験”

と呼び，複数の試験方法が JIS や ISO，OECD で規格化

されている．本研究では生分解性プラスチックの開発・

導入支援の一環として，圧力センサー式呼吸活性測定

器を用いた水系での生分解性試験について検討を行っ

た．特に，試料の大きさや素材，植種源を変えた際の生

分解度の変化について着目して実験を行ったので，そ

の結果を報告する． 

 

２ 生分解試験について 

２．１ 生分解試験の概要 

生分解(biodegradation)とは，ある物質が，細菌やカビ

などの微生物の働きによって，二酸化炭素や水などの無

機物にまで分解されることを指す 3）．このような，ある物

質の生分解の度合いを定量的に評価するための手法が生

分解試験である．その中でも，プラスチックに関する主

だった試験規格を表１に示した．記載した3つの規格は，

それぞれプラスチックが異なる環境にさらされた状況を

想定した試験規格である．即ち ①JIS K 6950 4）では，プ

ラスチックが河川や湖のような水系環境にさらされた場

合であり，②JIS K 6953-1 5）では高温のコンポスト(堆

肥)にさらされた場合であり，③JIS K 6955 6）では土中

にさらされた場合を想定したものである．国内の認定機

関では，これらの試験において一定期間内に60％以上の

分解度を示したプラスチックを生分解性プラスチック

と認定している 7）,8）． 

 ２．２ 生分解試験の原理 

JISで規定される生分解試験では，好気的条件下での試

料の分解度を測定する．試験の概略図を図１に示した． 

 
図1 生分解試験の概略図 

 

微生物は酸素を消費して試料(有機物)を分解することで

エネルギーを獲得する(これを呼吸と呼ぶ)．呼吸によっ

て消費された酸素と分解された試料の炭素は，二酸化炭

素に変換される．この時に生成した二酸化炭素の物質量

は，消費された酸素量と分解された試料の炭素量に等し

い．生分解試験では，変化した炭素，酸素，二酸化炭素量

のいずれかを測定することで試料の生分解度を評価する． 

 

表１ プラスチックの主な生分解性試験規格 4）～ 6） 

下水処理場 
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３ 実験方法 

 本研究ではJIS K 6950 4）の試験規格に従い，閉鎖呼吸

計を用いた酸素消費量の測定による水系培養液中での好

気的究極生分解度を測定した．実験は以下の手順で行っ

た． 

３．１ 培養液・植種希釈水の調製 

培養液：1時間Airでバブリングした蒸留水2Lに対し

て，関東化学社 BOD測定用A液(緩衝液 pH7.2)，B液(硫

酸マグネシウムaq.)，C液(塩化カルシウムaq.)，D液(塩

化鉄(Ⅲ)aq.)を，それぞれ2ml加えて撹拌した． 

植種希釈水A:高松市香東川浄化センターの反応槽から

採取した活性汚泥を含む一次処理水（以下，活性汚泥と

呼ぶ）について，活性汚泥中の懸濁物の濃度を測定した．

濃度の測定は，JIS K 0102 14(懸濁物質及び蒸発残留物) 

9）の方法によって，ろ取後乾燥させた懸濁物の重量を測定

することで行った．懸濁物の濃度が30mg/Lとなるように，

活性汚泥を培養液で希釈した．希釈した活性汚泥は，当

日のうちに試験に使用した． 

植種希釈水B：Novozymes Biologicals BI-CHEMTM BOD

シード（以下，BODシードと呼ぶ）1カプセルの内容物を

培養液500ml に加えて1時間曝気・撹拌した．この溶液

5mlを，培養液で1000mlに希釈した．希釈したBODシー

ドは，1時間以内に試験に使用した． 

３．２ 生分解試験に用いた試料 

 以下の試料を試験に用いた． 

①セロハンフィルム片 20mg（1×2cmの小片１つ） 

②セロハン粉末20mg 

（セロハンフィルムを粉砕したもの．0.1～1mmの粉末） 

③ポリプロピレン不織布 20mg 

④抗菌セロハン粉末 20mg 

（抗菌剤を塗工したセロハンフィルムを粉砕したもの．

0.1～1mmの粉末） 

⑤アミロースフィルム粉末20mg 

（アミロースフィルムを粉砕したもの．0.1～1mmの粉末） 

⑥ポリ乳酸不織布20mg 

また，試験の正当性を評価するための対照試料として，

結晶セルロース粉末20mgを用いた．ブランク測定として，

試料を加えていない植種希釈水を空試料として用いた． 

３．３ BOD値の測定 

  WTW社製 圧力センサー式閉鎖呼吸計Oxitopを用いて，

BOD値の測定を行った．ここでBOD値とは，有機物が微生

物によって分解された際に消費された，酸素の質量濃度

である． 

測定は次の手順で行った．植種希釈水200mlを，510ml

の試験用褐色瓶に測り取り，試料20mgを加えて撹拌した．

試験瓶の口に，顆粒の水酸化ナトリウム 3 粒を加えたゴ

ムスリーブを取り付け，その上から閉鎖呼吸計を取り付

けて試験瓶を密栓した．試験瓶を22℃に設定した恒温機

の中で撹拌し，30日間BOD値の測定を行った． 

３．４ 生分解度の算出 

 試料の生分解度は式(１)から算出した 4）． 

 

生分解度（％）＝ 

(試料のBOD値 － 空試料のBOD値)×試験溶液の容量(L) 

試料のThOD × 添加した試料の質量(mg) 

ここでThODとは，有機物1mgが微生物によって100%分

解されるために必要な酸素量(mg)の理論値であり，式

(２)で表される 4）．化学式CcHhClclNnSsPpNanaOoで表される

分子量 Ｍ(g/mol) の物質について， 

ThOD(mg/mg) = 

32(g/mol)×0.5[2c+0.5(h-cl-3n)+3s+2.5p+0.5na-o]×1000 

M(g/mol) × 1mol × 1000 

表２に，本研究で使用した試料のThODを示す． 

表２ 各試料のThOD値 

  

 

４ 結果と考察 

４．１ 植種源による分解性の違いについて 

 本試験では，植種源による生分解度の違いを確認した．

それぞれの植種源を用いた場合のBOD値測定結果を図２，

式(１)より算出した生分解度を図３に示す． 

図２ BOD値の経時変化

 
図３ 生分解度の経時変化 

試料名 分子式 C H O ThOD
セロハン C6H10O5 6 10 5 1.185

ポリプロピレン C3H6 3 6 0 3.429
アミロース C6H10O5 6 10 5 1.185
ポリ乳酸 C3H4O2 3 4 2 1.333
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図２，３のグラフから，試験終了時の生分解度がBODシ

ードを用いた試験では 27%，活性汚泥を用いた試験では

82％であり，3倍近い差異がある．また，これらの試験の

対照試料の生分解度は，BOD シードが 32%，活性汚泥が

86％である．JISでは，試験終了時の対照試料の生分解度

が60％以上であるとき，その試験は正当であるものと規

定しており，BODシードを用いた本試験には不備があった

ものと考えられる．このことは，BODシードに含まれる微

生物の活性が充分ではなかったことによるものと推察さ

れる．日暮らの調査 10）より，BODシードに含まれる主な

微生物は Bacillus amyloliq uefaciens や Bacillus 

pumilusであることが分かっている．これらの菌は，栄養

源が不足した環境では芽胞を形成して休眠状態になる．

BODシードでは，菌が麦ぬかに担持された状態でカプセル

内に内包されているため，菌が芽胞状態にあるものと推

察される．一般的には，菌が生育するのに適した状況に

置かれると，芽胞状態から活性化状態に移行するが，今

回用いた BOD シードの最適な条件は明らかではない．そ

こで本研究では，活性汚泥を主な植種源として用いるこ

ととした． 

４．２ 試料のサイズによる分解性の違いについて 

 試料サイズが異なるセロハンのBOD値測定結果を図４，

式(１)より算出した生分解度を図５に示す． 

 

図４ BOD値の経時変化 

 

図５ 生分解度の経時変化 

試験終了時のセロハン片の生分解度は27％であり，セ

ロハン粉末の生分解度80％と比較して1/3程度の分解度

である．また，試験終了時も生分解度が増加し続けてい

ることから，試料の分解が完了していないことが分かる．

一般的には，セルロースの分解反応は，セルロース鎖末

端のグルコース残基に微生物の分解酵素が作用すること

で進行することが知られている．セロハン粉末は，試料

が微細化されることで末端のグルコース残基が増加し，

セロハン片に対して速い生分解を示したものと考えられ

る． 

また，セロハン粉末の生分解度は，試験開始から12日

まで急激に増加するが，それ以降の増加は緩やかである．

本実験で使用したセロハン粉末は0.1～1mmであり，サイ

ズ分布が広く，粉末サイズによって分解速度が異なると

考えられる．即ち，試験開始時はサイズの小さい粉末が

速く分解され，12日目以降は残った大きい粉末が遅く分

解される．このことによって，2段階の増加傾向を示して

いると考えられる． 

４．３  素材による分解性の違いについて 

素材の違いによる生分解度の違いを確認するために，

４種類のプラスチックについて試験を行った結果につい

て，BOD値測定結果を図６，式(１)より算出した生分解度

を図７に示す． 

 

 

   図６ BOD値の経時変化 

 
   図７ 生分解度の経時変化 
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ポリプロピレンの試験終了時の生分解度は4％であり，

ほとんど分解していない． 

抗菌剤を塗布したセロハン粉末について，試験終了時

の生分解度は62％である．前述の結果では，抗菌剤を塗

布していないセロハン粉末の生分解度が約80％であった．

その結果と比較すると生分解度が20％程度低く，また分

解度の増加傾向が異なる．このことについて，セロハン

に塗布された抗菌成分が微生物に作用したことによるも

のと考えられる． 

アミロースはセルロースと同じ化学式 (C6H10O5)n で表

される物質である．しかし，アミロースの最終的な分解

度は57％であり，セルロースの生分解度82％よりも低い

結果を示していることから，成分が同じ物質でも異なる

生分解性を示すことが分かった． 

ポリ乳酸は生分解性プラスチックの 1 つだが，試験終

了時の生分解度は-13％であり，負の分解性を示している．

生分解度は試料のBOD値と空試料のBOD値の差分をThOD

で除算したもので表されるため，負の生分解性は試料の

BOD 値が空試料の BOD 値よりも低いことを示している．

図７を見ると，最終的なポリ乳酸のBOD値が61mg/Lであ

るのに対し，空試料のBOD値は74mg/Lである．これはポ

リ乳酸の2つの性質によるものと考えられる．1つは，ポ

リ乳酸の生分解性はコンポスト中でのみ発揮されるとい

う点にある．ポリ乳酸の生分解は 2 段階の反応により進

行する．1段階目の反応ではポリ乳酸の加水分解反応が起

こり，ポリ乳酸高分子が低分子化する．2段階目の反応で

微生物と低分子化したポリ乳酸分子が反応し，水と二酸

化炭素に変換される．しかし，1段階目の加水分解反応は

約60℃以上の温度で顕著に進行するため 11）,12），今回の

ような常温の生分解試験では，ポリ乳酸の分解反応がほ

とんど起こりえず，その生分解度は０に近くなるものと

考えられる．もう１つはポリ乳酸が持つ抗菌性によるも

のである．過去の研究において，ポリ乳酸繊維が，黄色ブ

ドウ球菌に対する抗菌性を示すことが見出されている 13）

～15）．抗菌作用のメカニズムは明らかになっていないが，

本試験において空試料よりもポリ乳酸の BOD 値が低くな

ったことは，ポリ乳酸が活性汚泥中の微生物を一部殺菌

し，総菌数が減少したことを示唆している．この 2 つの

理由によって，ポリ乳酸は負の生分解度を示したことが

推察される． 

 

５ 結言 

 本研究では，海洋プラスチックごみ削減のための生

分解性プラスチック開発支援を目的とした，圧力セン

サー式呼吸活性測定器を用いた水系での生分解性試験

の手法について検討を行った．その結果，以下の知見が

得られた． 

①試験に使用する植種源によって，試料の生分解度や生

分解の速度は異なる．特に下水処理場から採取した活性

汚泥は，1ヶ月程度で試料の分解が完了するため，短期間

での試験に適している．BODシードについては，菌を十分 

に活性化させた状態で試験に使用する必要がある． 

②セロハンについて，試料を微細化すると生分解速度が 

 

 

 

増加し，0.1～1mmの粉末に加工することで，１か月で約

80％の生分解度を示す．より詳細な試料サイズ効果の影

響に関しては，さらなる検討が必要である． 

③コンポストでは生分解性を示すが，水培養液中ではほ

とんど生分解が進まない試料があった．試料の適切な生 

分解性評価のためには，複数の方式で試験を行う必要が 

ある． 

 これらの知見を基にして，閉鎖呼吸計を用いた生分解

試験の手法についてある程度確立できたと考える．今後 

の課題は，硝化反応による生分解反応の妨害についての

検討である．採取した活性汚泥の中には，硝化反応を行

う微生物も含まれている．硝化反応では通常の生分解と

同じように系中の酸素を消費するので，硝化によって見

かけの生分解度が大きくなる 16）．今回実験に使用した試

料はすべて窒素を含まないものであったため，硝化に関

する知見が得られていない．より幅広い試料の生分解試

験に対応するために，今後検討を続けていく予定である． 
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