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論文 



東京都立産業技術研究センター研究報告，第 11 号，2016 年 
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運搬ロボットの安全性強化と開発 
 

益田 俊樹＊1)  佐々木 智典＊1)  森田 裕介＊1)  村上 真之＊1)  坂下 和広＊1) 

 

Development and safety enhancement of a carrier robot 
Toshiki Masuda＊1) ,  Akinori Sasaki＊1) ,  Yusuke Morita＊1) ,  Masayuki Murakami＊1) ,  Kazuhiro Sakashita＊1)  

 

Japan has problems with a declining birthrate and aging population and demand for life support robots has increased. We have 

been conducting research and development on a “carrier robot” using a human tracking function and we have managed to 

develop a carrier robot capable of carrying a 100kg load and overcoming steps with a height of 50 millimeters and slopes with an 

inclination of 10 degrees. In this study, we will demonstrate the safety enhancement of the carrier robot through experiments to 

reduce the impact of collisions using a bumper sensor and control the deceleration using a laser range finder. 

 

キーワード：運搬，ロボット，安全性，LRF 

Keywords : Carrier, Robot, Safety, Laser Range Finder 

 

1. はじめに 

産業には，農業，林業，水産業等の第一次産業，製造業，

建設業，工業生産等の第二次産業，運輸業やサービス業な

どの第三次産業まで様々な産業が存在する。日本の問題と

して，介護福祉も同様であるが，これらの産業の中で「運

搬」という作業が共通している。農業であれば，農作物の

運搬，林業であれば，木々の運搬，水産業であれば，海産

物の運搬，製造業や建設業も資材や製品の運搬，サービス

業である介護福祉であっても人の移乗や物資の運搬等が考

えられる。しかしながら，運搬を支援するロボットは少な

い。実際，屋内の病院で薬品を運ぶ自律型のロボットは，

開発中を含め存在している(1)が，屋外となるとまったく存在

しない。この背景には，ロボットの安全性不足や道路交通

法等の規制が考えられる。 2014 年 2 月に安全規格

「ISO:13482：ロボットおよび，ロボティックデバイス‐生

活支援ロボットの安全要求事項」が発行されたが，すべて

のロボットに当てはまる訳ではない。 

これまで，本研究では，100 kg の運搬や 50 mm，10 度の

不整地踏破が可能な運搬ロボットを開発してきた。また，

人追従制御を搭載し，施設において実験を行ってきた(2)。し

かしながら，実際に施設に導入するには，ロボットの基本

的な仕様，安全性において性能は満たされていない。 

そこで，本研究の最終目的は，様々な産業において共通

で必要な「運搬」という作業をあまり開発されていない「屋

外」対応で，導入しやすいように「半自律的」な「運搬支

援ロボット」を実現することである。本研究では，まず，

前回開発した運搬ロボットの施設実験から必要な安全

性を述べる。また，その安全性における衝突リスクを軽

減させるために，バンパーセンサを搭載し，衝突したら

停止する機能や距離センサを搭載し，対象物の距離によ

る減速停止機能を追加する。また，施設内のドアを通過

可能なサイズまでロボットの小型化を図る。 

2. 運搬ロボットに必要な安全性 

図 1 に前回開発した運搬ロボットを用いて，施設実験を

行った様子を示す。①駐車場，②廊下，③ドア，④エレベ

ータ付近の実験の様子を示し，各実験により得られた結果

を表 1 に示す。表 1 から対処法をまとめると， 

1. ロボットの小型化 

2. 衝撃の軽減化 

3. センサによる検知 

4. 衝撃の回避手法の必要性 

5. 手動制御 

6. 非常停止による電源停止 

が挙げられている。1 については，ドアや人との衝突を考え

ると，前回のロボットのサイズ 1000×1000 mm では，サイ

ズが大きく，ドアを両開きにしないと通過できない。また，

小型化することによって軽量化され，衝突力も小さくなる

ことから，有効だと考えた。今回は，機構部品として，バ

イクの部品を使用することで，運搬の機能を満たす最小の

サイズとした。これらについては，3. 1 節で述べる。また

2 の衝撃の軽減化については，家電ロボットや産業機械を例

とすると，家庭用掃除機の iRobot 社の Roomba(3)は，障害物

感知用の距離センサとして赤外線センサと衝撃緩和用のバ

ンパーセンサ，業務用掃除機の FIGLA のエフロボ(4)は超音

波センサとバンパーセンサ，明電舎の無人搬送車(5)は，レー

ザーレンジファインダー（LRF）とバンパーセンサを搭載し

事業名 平成 26 年度 基盤研究 
＊1) ロボット事業推進部 ロボット開発セクター 

論 文 
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図 1．前回の施設実験の様子 

 

表 1．施設実験による懸念事項，影響，対処法について 

実験場所 懸念事項 影響 対処法 

駐車場 段差 段差の踏破 

人認識可否 

問題なし 

問題なし 

ドア 衝突 小型化 

衝突回避 

壁 擦る センサ検知 

人 衝突 衝撃軽減化 

センサ検知 

衝突回避 

廊下 壁 擦る センサ検知 

人 衝突 衝撃軽減化 

センサ検知 

衝突回避 

ドア ドア 衝突 小型化 

衝突回避 

人 衝突 センサ検知 

衝撃軽減化 

衝突回避 

エレベータ エレベータドア 衝突 小型化 

衝突回避 

エレベータ内 暴走 

人認識解除 

非常停止 

手動制御 

人 衝突 センサ検知 

衝撃軽減化 

衝突回避 

全体 夜 センサ認識 問題なし 

 

ている。これらの実用例から，衝撃の軽減化について，バ

ンパーセンサを用いることが最低限必要である。また，3 に

ついても上記と同様で，何かしらの距離センサが有効だと

考えられる。4 については，産業用機械では，迂回するなど

の回避ではなく停止によって回避している。また，人追従

をする上で人の後を付いていきながら，迂回によって回避

してしまうと人を見失う可能性があるため，今回は，避け

るなどの回避行動ではなく，停止することによって衝突を

回避することとした。これらについては，3. 2 節で述べる。

 

図 2．運搬ロボット(CAD) 

 

3. 運搬ロボットの開発と実験 

3. 1 運搬ロボットの小型化軽量化  図 2 に本研究で再

設計した運搬ロボットの全体図を示す。アクチュエータや

プーリー，チェーン，アルミフレームで構成されている駆

動部，制御用 PC やモータドライバー等の回路，フレーム等

で構成されている運搬部，運搬物や緊急停止ボタン，距離

センサ，フレーム等で構成されている運搬上部，バンパー

センサやフレームで構成されているバンパー部と分けて設

計を行った。それぞれのパートについて，説明する。 

駆動部について，従来の運搬ロボットから小型化，軽量

化をするために，まず，タイヤのサイズを従来の 8 インチ

から 6 インチに変更した。また，駆動用モータは，Maxon

社製の RE50 のギア比を 21:1 に小さく変更したことによっ

て，モータ全体の長さが短くなり，横幅が縮まった。サス

ペンションについては，バイク用から自転車用のものを流

用することによって，長さが短くなった。また，従来のロ

ボットは，モータとタイヤにあるスプロケットが水平に搭

載されていたが，今回は，小型化するために，斜めに取り

付けた。また，リアフォークについては，前回は，左右対

称のものがなく，モータのエンコーダ部分が剥き出しであ

り，衝突時に危険であったが，左右対称のリアフォークを

製作したため，エンコーダ部分が接触して故障する可能性

が低くなった。 

運搬部については，駆動部のサイズが小さくなったこと

によって，運搬物を載せられるスペースは，500 mm2 となっ

た。また，制御端末を Intel 社製の NUC(5I5RYK)にしたこと

によって，アルミフレームの厚み 40 mm 内に納まり，その

他の制御回路，モータドライバー，電源ボードが中央のア

クリル板内に納まった。キャスターや駆動部の取り付けの

ために，10 本の支柱によって支えるような設計にした。 

運搬上部については，人追従用の Hokuyo 社製の LRF の

型番 URG-04LX-UG01 を 2 つ搭載した。また，安全面を考

慮して非常停止ボタンを正面，背面に立って常に右手で押

せるように側面に搭載した。 

バンパー部は，次節で述べるが，実験では，エッジスイ

ッチを使用したが，結果的に衝撃を緩和させるためにクッ

ション性があるバンパーセンサを使用した。このクッショ
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ンの内部にテープスイッチが入っており，ある程度の力で

押すと停止の信号が伝達される仕組みである。このセンサ

が運搬部や駆動部に取り付け可能なようにユキ技研製の 25

タイプのアルミフレームを使用した。 

これらの設計を基に組み立てた実機を図 3 に示す。全体

としては，これらに加えて，シシク社製キャスターが搭載

されており，今回は，スペースの問題があったため，キャ

スターを 1 つとした。バンパー無しの全体のサイズとして

は，横幅 500 mm，奥行き 500 mm，高さ 554 mm，重量 50

㎏となり，前回の運搬ロボットは，横幅 780 mm，奥行き 860 

mm，高さ 890 mm，重量 104 kg であったので，サイズも重

量に関しては，半分以下程度となり，小型化，軽量化が十

分に図れた。 

3. 2 安全性の強化  2 章で述べたように，衝撃の軽減化

として，バンパーセンサを用いることが多い。バンパーと

しては，iRobot 社のルンバやソフトバンク社の Pepper のよ

うなプラチック製の外郭が押されるとスイッチが作動し，

停止するようなものもあるが，今回は，東京センサ社製の

エッジスイッチによるバンパーセンサを採用した。制御用

のプログラムが起動し，ある程度の力が加わってバンパー

が作動すると，プログラムが停止する。そして，ソフトウ

ェア上で解除し，プログラムを再スタートすると正常に戻

るといった流れである。対物実験として，顕著に反応しや

すい壁の角を選び実験を行った。その実験模様を図４に示

す。一定の速度で前進し，壁に衝突する様子がわかる。図 5

にバンパーセンサのアナログ値の出力値を示す。バンパー

が壁に接触し，アナログ値が 100 以上の値を出力すると，

停止するようにプログラムを組んでいる。また，今回は，

ソフトウェアによって停止，解除を行う流れであるが，今

後は，バンパーセンサが作動したら，駆動源を遮断する流

れとする方が，安全性が高まる。 

次に，LRF を用いた減速停止制御について述べる。LRF

は，Hokuyo 社製の URG-04LX-UG01 を使用した。主な仕様

としては，測距距離は，0.02～5.60 m であり，角度範囲は，

240 度，測距精度は 0.06～1 m では，±30 mm，1~4 m では，

距離の 3%である。この LRF を運搬ロボットの前方に 2 つ搭

載した。減速停止制御の流れは，手動制御のコントローラ

や人追従等で通常走行中に，障害物を検出した場合に，減

速を 2 段階とし，500 mm になると減速 1，300 mm になると

減速 2，100 mm で停止である。LabVIEW の LRF 入出力プ

ログラムからシェア変数と呼ばれる変数を用いて，制御プ

ログラムに LRF の数値データを読み込み，その値がある閾

値以上であれば，減速する。今回は，左右に搭載している

ので，左右の値のどちらかが閾値以上であれば，減速する

ようにした。 

次に，LRF を用いた減速停止制御による実験を壁に対し

て行った。一定速度でロボットが壁に前進していき，LRF

の距離に応じて 2 段階で速度が減速し，最終的には，停止

するようなプログラムを組んだ。壁に接近するとロボット

が減速し，停止する様子が見られた。その模様を図 6，ロボ 

 

図 3．運搬ロボット（実機） 

 

 

図 4．バンパーセンサによる衝突停止実験 

 

 

図 5．バンパーセンサの出力値 

 

 

図 6．LRF による減速停止制御実験 
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図 7．LRF 減速停止制御の速度出力結果 

 

ットの速度の出力値結果を図 7 に示す。この図から，一定

速度 5 km/h (1.38 m/s) で前進し，LRF の距離の値が 700 mm

になると速度が 2.4 km/h (0.66 m/s)，300 mm 以内になると

1.6 km/h (0.44 m/s) となり，停止する結果が示されている。

この結果をみると，初速がオーバーシュートしているので，

ゲイン値を調整する必要があることもわかった。最後に，

クラッシュパッドや椅子を使用して施設を模擬した実験を

行った様子を図 8 に示す。図 8 の左側は，ロボットの右側

に搭載された LRF が感知した点群データの表示であり，右

側が実験の様子である。①や②をみると，ロボットの右側

にある壁の角を検知していることがわかる。また，⑦でも

壁が検知されているが，撮影用カメラ付近にある壁を検知

している様子が見られた。これらの実験により設定した距

離であれば，適切に減速を行うことがわかった。 

4. まとめ 

1 章では，産業から運搬ロボットの必要性や背景を述べ，

これまでの開発や目的について述べた。2 章では，施設実験

により運搬ロボットに必要な安全性について，１．ロボッ

トの小型化，２．衝撃の軽減化，３．センサによる検知，

４．衝撃の回避手法の必要性，５．手動制御，６．非常停

止による電源停止が必要であることを述べた。また，家庭

用掃除機や業務用掃除機，無人搬送車の例からセンサの 2

重化についての例を述べ，バンパーセンサと距離センサが

必要であることを述べた。3 章の 3. 1 では，運搬ロボットの

小型化軽量化について述べた。その中で全体の設計図から 4

つの部に分けてそれぞれの機能や役割について述べた。ま

た，小型化，軽量化のために，モータ，サスペンション，

タイヤなどを選定することによって，サイズも重量も半分

程度になり，小型化，軽量化が図れた。3 章の 3.2 では，安

全性の強化として，バンパーセンサや LRF を搭載し実機に

よる実験を行った。バンパーセンサ搭載実験では，壁に衝

突すると，ロボットが正常に停止することがわかった。ま

た，LRF の搭載実験では，減速停止制御を実装し，3 段階に

分けて，減速から停止するようにした。壁や椅子，施設を

模擬したいくつかの実験により減速停止制御の有効性を示

した。 

今後は，クッションバンパーの実験や，施設実験等を行 

 

図 8．施設を模擬した実機実験 

 

い，都産技研での試験運用をしていきたい。次段階として

屋外用の運搬ロボットを開発していく予定である。今回，

安全性の評価として，バンパーセンサを用いたが，実際に

人に衝突させることは，倫理的にも難しい上に，特に人の

痛覚を評価するのは難しい。今後は，ロボットの安全性の

研究(6) や評価のための研究(7), (8) を参考にし，荷重センサが

組み込まれているダミー人形を用いて評価するなど，ロボ

ットの安全性評価を行っていきたい。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 29 日再受付） 
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RT ミドルウェアによる移動ロボットの 

ナビゲーションフレームワークの構築 
 

佐々木 智典＊1)  中庄 貴之＊2)  塩沢 恵子＊2)  坂下 和広＊1) 
村上 真之＊1)  益田 俊樹＊1)  森田 裕介＊1)  小林 祐介＊1) 

 

Building a mobile robot navigation framework with RT-middleware 

Akinori Sasaki＊1)，Takayuki Nakasho＊2)，Keiko Shiozawa＊2), Kazuhiro Sakashita＊1)， 

Masayuki Murakami＊1)，Toshiki Masuda＊1)，Yusuke Morita＊1)，Yusuke Kobayashi＊1)  

 

This paper describes the development of a navigation framework for mobile robots. The navigation framework is designed for 

a mobile robot base developed in TIRI. The framework is based on RT-middleware, which allows developers to make software 

components interoperable among various computing platforms. Such interoperability makes it easy to perform prototyping 

related to service robot applications. 

 

キーワード： 移動ロボット，ナビゲーション，RT ミドルウェア 

Keywords : Mobile robots, Navigation, RT-middleware 

 

1. はじめに 

本稿では移動ロボットのナビゲーションフレームワーク

の構築について述べる。 

いわゆるサービスロボットあるいは生活支援ロボット等

に分類されるロボットには，家電製品の延長にある掃除ロ

ボットのように，市場を確立しつつある製品もある。しか

し，製造工程の自動化に利用されている産業用ロボットに

比べて，広く普及しているとは言い難い段階にある。DARPA 

Urban Challenge 等のロボティクス関連研究(1)から派生した

自動運転車（self-driving car）に見られるように，技術的に

高度な自動化・自律化が達成可能となってきたが，一方，

実際の事業として展開するに当たっては，開発・製造・運

用コストと収益性の兼ね合いを含めて，妥当なレベルのサ

ービス，製品を達成することは困難である。したがって，

サービスロボットの開発にあたっては，ハードウェア，ソ

フトウェア，サービス運用等の様々なレベルで試行錯誤の

過程を経ざるをえない。 

このようなプロトタイピングの段階においては，開発の

容易性が重要である。一方で，高度な自動化・自律性を達

成しようとすると，ハードウェア，ソフトウェアの規模も

大きくなる。これを整理・整頓し，かつ多様な組み合わせ

でのプロトタイピングを実現するには，様々なレベルでの

モジュール化やモジュール間の相互作用の仕組みが必要と

なる。 

このようなモジュール化を実現するソフトウェア基盤と

して RT ミドルウェア(2)や ROS(3)が提案されており，様々な

システム構築が行われている。RT ミドルウェアや ROS の実

装はオープンソースソフトウェアとして公開されており，

これを基盤とするモジュールにも，オープンソースソフト

ウェアとして公開されているものがある。RT ミドルウェア，

ROS のいずれもソフトウェアのモジュール化とモジュール

間の連携を実現する仕組みとして類似した部分もあるが，

その仕様や関連ツールなどを含めて様々な違いがある。本

研究では，既存のモジュールを連携させることを考慮して，

RT ミドルウェアの標準的実装である OpenRTM-aist を利用

した。 

本稿は以下のように構成される。第 2 章では，本稿で想

定するナビゲーション（自律移動機能）の概説を示す。次

に，第 3 章において開発したフレームワークにおけるハー

ドウェアとソフトウェアの構成について述べ，第 4 章でそ

の使用例を示す。最後に第 5 章において結論を述べる。 

2. ロボットの自律移動の基本 

移動ロボットを活用したサービス（例えば，道案内）を

実現しようとする場合に，ロボットに自律移動の機能，す

なわちナビゲーションが求められる(5), (6)。 

ロボットの自律的な移動を次のような段階に分けて考え

る。 

(1) 地図構築（mapping） 

(2) 測位（localization） 

(3) 経路計画（path planning） 

(4) 経路追従制御（path tracing） 

事業名 平成 26 年度 共同研究 
＊1) ロボット開発セクター 
＊2) 株式会社 アドイン研究所 

論 文 
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(1) 地図構築は，ロボットが移動する空間にある壁や柵な

どの静的な物体の配置のデータを準備する作業である。地

図は手動で作成するか，あるいはロボットに搭載したセン

サのデータから半自動的に作成する。 

(2) 測位は，ロボットが環境（地図）の中でどこにいるか

を自ら測定する処理である。屋外であれば GPS のような外

部装置を利用する測位方法が使用可能であるが，ここでは

そのような装置を使わずに，ロボットに搭載したセンサの

みで自己位置推定を行うものとする。自己位置推定は，セ

ンサデータや推定時点までの動作の系列を基に行う。 

(3) 経路計画は現在位置から目標位置に至るまでの経路

を決定する処理である。経路を決定する基準としては，壁

などに衝突しないこと，経路全体の長さを短くすること（遠

回りをしないこと）が挙げられる。このためには地図の情

報が必要である。 

(4) 経路追従制御は，計画した経路をたどるように機体運

動の制御を行う過程である。これには時時刻刻と変化する

ロボットの位置を測定しつつ，適宜，所定の経路をたどる

ように運動の方向を調節する。 

2. 1 地図構築  地図は，ロボットが移動する空間にあ

る壁や柵などの静的な物体の配置のデータである。地図の

具体的表現として，占有度格子地図（occupancy grid map）

を利用する。占有度格子地図は空間の離散的な表現であり，

2 次元配列 m[x, y] で表現される。ここで x, y は格子の座標

とする。各格子につき，0 ≦ m[x, y] ≦ 1  の範囲の値を割

り当てる。この値を画素値に対応付けると，地図 m[x, y] は

グレースケール画像として表現される。 

占有度格子地図 m[x, y]を構築する方法としては，画像編

集ソフトウェアなどを利用して，手動で作成する方法と，

ロボットの搭載センサのデータから半自動的に構築する方

法がある。後者は  SLAM（Simultaneous Localization And 

Mapping）と総称される(5), (6)。 

2. 2 測位  ロボットの運動を制御するには，その位置

を測定する必要がある。自己位置推定は，ロボットに搭載

したセンサデータを基に，地図座標系におけるロボットの

位置を推定する問題である。本フレームワークでは確率統

計に基づく自己位置推定手法である MCL （Monte-Carlo 

Localization）を使用する。 

センサとして次の二つを利用する。一つはロボット機体

の車輪回転角度を検出するロータリエンコーダである。も

う一つは，赤外レーザにより周囲の物体への距離を測定す

るレーザレンジファインダ（laser range finder, LRF）である。

例えば，LRF の一種である URG-04LX-UG01（北陽電機

(株)）は，100 msec に 1 回のスキャンごとに，240 deg の範

囲の 682 点分の距離を測定する。 

確率統計に基づく自己位置推定は，動作データ ut および

観測データ zt の系列（u1:t   { u1, …, ut }, z1:t   { z1, …, 

zt }），そして地図 m が与えられたときの現在位置（および

姿勢）xtに関する事後確率分布 p(xt | z1:t, u1:t, m) を推定する

問題として定式化される。動作データ ut は，ロータリエン

コーダのデータから，機体の機構に基づいて計算される。

また，観測データ ztとして LRF のデータが使用される。 

MCL においては事後確率分布 p(xt | z1:t, u1:t, m) を，標本

（パーティクル）の集合によって表現する。MCL では時間

の進行とともに，取得される動作データ ut，観測データ zt 

を用いて，ベイズ則に基づく反復計算により，パーティク

ルの集合を更新する。その結果のパーティクルの集合が 事

後確率分布 p(xt | z1:t, u1:t, m) に対応しており，その期待値が

ロボットの推定位置として計算される。  

2. 3 経路計画  次にロボットの推定位置に基づいて，

目標位置に至るまでの経路を計画する。この経路計画問題

は，マルコフ決定過程として定式化される。この下で，障

害物に衝突せず，かつ，目標地点までの距離がなるべく短

くなるような経路について高い値を与える評価関数を用い

る。これを最大化することにより経路を決定する問題を解

く。単純化のため，距離として格子距離を採用するため，

生成される経路は必ずしも直感的な最短経路とはならない

が，経路追従制御において機構制約から運動学的に無理が

ないような運動を行うように制御することで対処する。 

2. 4 経路追従制御  次に計画した経路をたどるように

機体運動の制御を行う（障害物がある場合には一時停止ま

たは回避を行う）。目標地点に到達することのみを目的とす

ると，所定の経路追従制御は必要とは限らない。例えば，

反射運動的な方式として，障害物の検出と，瞬時・局地的

な移動先決定を繰り返す方法がありうる（ただし，なるべ

く最終目標地点に近づくようなバイアスをつけて移動先を

選択する）。しかしながら，道案内をさせるような応用にお

いては所定の経路をたどることが求められる。 

制御の目標値は，計画した経路，すなわち経由点の系列

から決定する。一方，フィードバック量であるロボットの

位置は自己位置推定によって与えられる。 

3. ハードウェアおよびソフトウェアの構成 

本章では開発したフレームワークのハードウェア及びソ

フトウェアの構成を示す。 

3. 1 ハードウェア構成  制御対象とするロボットのハ

ードウェアは以下により構成される。 

(a) T 型ロボットベース: 都産技研において開発 

(b) LRF: 北陽電機（株）SCIP2.0 規格に準拠の製品 

(c) 上位コントローラ: 例えばノート PC（OS は Ubuntu 

14.04 LTS） 

(d) USB 接続ゲームパッド（HID 規格準拠製品） 

T 型ロボットベース以外はすべて市販品である。ゲームパ

ッドは地図構築の際など，運用作業者による手動操作が必

要なときに利用する。 
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3. 2 移動ロボット  本フレームワークで制御対象とす

る移動ロボットは都産技研において開発した T 型ロボット

ベースである（図 1）。この移動ロボットは 4 個の車輪を持

ち，このうち二つが駆動輪，残り二つが受動輪である。二

つの駆動輪は同一の軸まわりに回転するように配置され，

それぞれ個別のモータにより駆動される。この機構では，

二つの駆動輪を同速度で逆方向に駆動することでその場で

の旋回運動が可能である。 

ロボットベースには二種類の基板が搭載されている。一

つは制御基板であり，もうひとつはモータドライバ基板で

ある。制御基板は  PSoC（Programmable System-on-Chip, 

Cypress Semiconductor Corp.）を備え，ファームウェアを実

行する。制御基板は二つのモータの回転速度の制御を行い，

また，モータの回転方向および速度を検出するロータリエ

ンコーダの信号処理も行う。 

上位コントローラは，制御基板と USB 2.0 インタフェー

スにより接続される。上位コントローラは制御基板（PSoC）

に左右の車輪の回転速度制御の目標値を送信する。一方，

制御基板に接続された各種センサのデータを受信する。セ

ンサデータにはロータリエンコーダのデータが含まれる。

これは各駆動輪の回転角度に対応し，これを基にロボット

の運動の推定，すなわちオドメトリの計算が可能である。 

3. 3 ソフトウェア構成  制御対象とするロボットのソ

フトウェアは以下により構成される。 

(a) ロボットベースと通信するコンポーネント 

(b) 自律移動を管理するコンポーネント 

(c) LRF のデータを取得するコンポーネント 

(d) ゲームパッドの操作を取得するコンポーネント 

(e) タスクを管理するコンポーネント（応用ごとに異なる） 

(f) 地図構築ツール（オフライン実行） 

これらの実行時の関係を図 2 に示す。Intel Core i7 のノート

PC でこれらを実行した際の CPU 占有率は，総計で最大でも

50~60%程度であった。 

これらのコンポーネントは C++言語により実装している

が，OpenRTM-aist が提供する通信基盤によって，よりプロ

トタイピングに適した Python 言語で実装されたコンポーネ

ントとも連携が可能である。 

 

 

 

フレームワークの実装においては，既存のライブラリで

ある，MRPT（Mobile Robot Programming Toolkit）(7) を利用

した。設計にあたり，MRPT の他には Karto SDK(8)，Player(9)，

ROS navigation stack(10) など既存のライブラリの利用を検討

した。ツールの充実性，導入容易性（プロプライエタリ/オ

ープンソース/ライセンスの観点）などから MRPT を選定し

た。 

4. フレームワークの適用実験 

本章ではフレームワークを使用してナビゲーションを実

施した事例とその結果を示す。 

4. 1 地図構築  最初に，ロボットを運用する環境の地

図の構築を行った。同一の環境でナビゲーションを実施す

るのであれば，この作業は事前に一度だけ実行すればよい。 

まず，ロボットを運用環境において走行させ，センサデー

タ（オドメトリおよび LRF のデータ）を時系列で取得した。 

図 1．T 型ロボットベース 

図 3．SLAM による地図構築の例 

La  
Lb 

図 2．フレームワークのソフトウェアの構成 
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コンポーネント

環境
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次に，このデータを用いて，SLAM により占有度格子地図

を構築した。構築の事例を図 3 に，計測を行った環境を図 4

に示す。図 3 において最上段の地図は，ロボットが動き始

めて数秒の段階に対応し，データ収集の進展とともに地図

が拡張されて構築される。図 4 (b) に示す左側の壁には，ガ

ラスの部分があり，これは LRF では検出されない。図中の

La，Lbの寸法を，地図上での画素単位での測定と，実環境上

での巻尺による測定とにより比較すると表 1 のようになっ

た。なお，この地図構築においては地図の分解能を 7 cm/pixel

と設定した。 

4. 2 経路計画  次に，構築された地図，現在位置，そ

して目標位置のデータを基に，ロボットの走行経路を計画

した。目的位置は，ユーザからの指示により与えた。一方，

現在位置は自己位置推定によって与えられる。目的位置は，

ロボットにより実現するサービスに依存するが，運用中に

変動するデータであり，経路計画は目的位置の変更に応じ

て繰り返し行われる。 

経路計画の例を図 5 に示す。図中の小矢印の先端は経由

点に対応し，この点列をたどるようにロボットを移動させ

ることが制御の目標となる。 

4. 3 自己位置推定および経路追従制御  事前に計画さ

れた経路に基づいて，ロボットが自律移動を行わせた。図 6

に自己位置推定の様子を示す。この図中において地図の空

白部分にプロットされた点群がパーティクルの集合を表

し，センサデータの取得と推定の更新処理に応じてその分

布は変化する。この分布の期待値に相当する位置・姿勢が

ロボットの推定位置・姿勢に相当する（パーティクルは姿

勢についての成分も持っている）。図中では右上から左下に

向かってロボットが移動している。 

5. まとめ 

本稿では，移動ロボットのナビゲーションフレームワー

クの構築について述べた。本フレームワークにより，制御

対象のロボットベースに搭載されたセンサから収集される

データに基づきロボットの自律移動が実現される。本フレ

ームワークは OpenRTM-aist をソフトウェアの基盤とし，コ

ンポーネントを単位として構築されており，サービスロボ

ットのプロトタイピングに利用可能である。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 29 日再受付） 
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 画素単位での測定 cm への換算 巻尺測定 

La 28 pixels 196 cm 198 cm

Lb 35 pixels 245 cm 248 cm

図 5．経路計画の例 

図 6．MCL による自己位置推定の例 

図 4．計測を行った環境 

(a) 来訪者向け案内図。太線内が構築した 
地図に対応 

(b) 図 (a) の T 字分岐 
から左側を見て撮影 

表 1. 地図の一部の寸法 
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直撃雷用 SPD 分離器構成方法の検討 
 

黒澤 大樹＊1) 

 

A study of the SPD separator configuration method for direct lightning strikes 

Taiju Kurosawa＊1)  

 

A SPD (Surge Protective Device) is used to protect a low voltage power supply circuit against lightning. However, it may fail 

in a short circuited state due to deterioration of the SPD caused by repeated surges etc. Under the Japanese Industrial Standards 

JISC5381, the installation of a SPD separator such as a circuit breaker or fuse etc. to separate the SPD from the power supply 

system when the SPD is short circuited is stipulated. The role of the SPD separator is to ensure the lightning current does not 

cause any damage. In the event that the SPD is degraded and a short circuit current flows from the power supply line to the 

ground, it will quickly isolate the short circuit current. However, there is no ideal SPD separator for direct lightning strikes at the 

present moment. In this study, by connecting a link fuse in series with the SPD separator, we aimed to resolve the problems faced 

by a SPD separator for direct lightning strikes. 
 

キーワード：SPD，MCCB，ヒューズ，雷インパルス電流 

Keywords : SPD, MCCB, Fuse, Impulse current 

 

1. はじめに 

低圧電源回路の雷保護には，サージ防護デバイス（SPD： 

Surge protective device）を使用する。一般的な電源用 SPD に

は，金属酸化物バリスタ（MOV：Metal oxide varistor）を使

用している。MOV は繰り返しのサージなどにより劣化が進

み，短絡状態で故障する場合がある。このため, 日本工業規

格 JIS C5381-11:2014，-12:2014(1), (2)では，SPDの短絡時に SPD 

を電源系統から切り離すために必要な装置として， SPD 分

離器（配線用遮断器やヒューズ等）の設置を規定している。

図 1 に SPD と SPD 分離器の関係について示す。 

 雷電流が電源線に重畳してきた場合には，SPD と SPD 分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．SPD と SPD 分離器 

離器の役割は，雷電流で破壊することなく雷電流を確実に

大地に逃がし，SPD 分離器の役割は SPD が劣化し短絡電流

が流れた場合には，速やかに短絡電流を遮断し火災などの

被害を防ぐことである。SPD 分離器は，雷インパルス電流

耐量が SPD と同等以上の性能を有し，SPD が故障して短絡

した際には，速やかに短絡電流を遮断できることが理想で

ある。また，誘導雷用の SPD 分離器は，十分な性能を持っ

た SPD 分離器用の SPD ヒューズ(3) が市販されている。しか

し，直撃雷用は，理想的な SPD 分離器が存在しない。雷イ

ンパルス電流耐量を考慮して SPD 分離器を選定すると，定

格電流が大きくなり，短絡電流を遮断できない。または，

遮断するまでに数十秒かかってしまう領域（以下，遮断不

可領域）が存在してしまうことが課題となる。 
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図 2．SPD と SPD 分離器の遮断領域の例 

 

例えば，SPD 分離器として，250 アンペアフレーム，定格
事業名 平成 26 年度 基盤研究 B 
＊1) 電気電子技術グループ 
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装
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電流 125 A の配線用遮断器を今回の実験で使用する SPD 分

離器の 1 つとして選んだ場合の SPD 分離器の遮断領域を図

2 に示す。SPD 本体に電流遮断性能を備えた製品も市販され

ている。しかし，SPD では 100 A を超えるような短絡電流

が遮断できないため(4)，図 2 に示す SPD の遮断領域を除い

た 100 A～2000 A の遮断不可領域が存在してしまう。 

本研究では，図 2 で示す遮断不可領域を解決するために， 

配線用遮断器と協調の取れた配線用つめ付きヒューズ(5)（以

下，つめ付きヒューズ）を直列に接続した直撃雷用 SPD 分

離器について検討した。 

2. 実験 

2. 1 ヒューズの雷インパルス電流耐量  複数のヒュー

ズについて雷インパルス電流耐量の実験を行った。実験に

は直撃雷を想定し，JIS 規格で規定しているクラスⅠ1) 

（10/350 µs の電流波形）の電流発生装置を用いた。電流波

形を図 3 に示す。  

 

 
(縦軸:5 kA/div  横軸:100 µs/div) 

図 3．20 kA 雷インパルス電流波形 

 

(１)  実験試料  使用した試料①～⑥を表 1，試料の外

観を図 4 に示す。実験は定格電流の異なる栓型ヒューズ(6)

とつめ付きヒューズに対して行った。  

 
表 1．ヒューズの実験試料 

試料番号 種類 定格電流(A) 

① 栓型  60 

② 栓型 100 

③ つめ付き  30 
④ つめ付き  50 
⑤ つめ付き  60 

⑥ つめ付き 100 

 

    
（左）栓型ヒューズ （右）つめ付きヒューズ 

図 4．実験試料 

 

(２)  実験条件  実験条件を表 2，実験回路を図 5 に示

す。新品のヒューズに対し，それぞれ雷インパルス電流を 1

回通電しヒューズエレメントの状態を確認した。ヒューズ

エレメントが切れなかった最大の電流をそのヒューズの雷

インパルス電流耐量（1 回）とした。 

 

表 2．ヒューズの雷インパルス電流耐量の実験条件 
電流波形 クラスⅠ (10/350 μs) 

通電電流（kA） 5，7.5，10，12.5，15，17.5，20 
通電回数 1 回（新品状態の試料に通電）

 
 

 

 

 

図 5．ヒューズの雷インパルス電流耐量の実験回路 

 
2. 2 交流電流に対する遮断特性  SPD が短絡したと

き，連続して流れる電流を短絡電流とする。実験では，想

定する短絡電流を安定的に通電するため，交流定電流電源

を使用する。 

(１)  実験試料  表3に示す試料③～⑥について実験を

行った。 

 

表 3．交流電流に対する遮断特性の実験試料と実験条件 

試料番号 種類（定格電流） 交流電流（A） 

③ つめ付き(30 A)  65， 70， 80，100
④ つめ付き(50 A) 100，110，120，130
⑤ つめ付き(60 A) 125，150，170，200
⑥ つめ付き(100 A) 250，270，300，350

 

(２)  実験条件  実験は交流定電流電源装置（株式会社

YAMABISHI 型番 MTS-15HRCX）を使用した。実験条件

として交流電流を表 3，実験回路を図 6 に示す。試料③～⑥

に対し, 表 3 に示した交流電流を通電し，遮断するまでの時

間を測定した。 

 
 

 

 

図 6．交流電流に対する遮断特性の実験回路 

 

2. 3 提案する SPD 分離器の実験  配線用遮断器単体を

直撃雷用 SPD 分離器として使用すると図 2 の遮断不可領域

が課題となる。一方，つめ付きヒューズ単体で直撃雷用 SPD

分離器として使用するには，短絡電流の遮断性能が不十分

である。そのため，配線用遮断器とつめ付きヒューズの特

徴を組み合わせた，より信頼性の高い SPD 分離器を検討し

た。 

(１)  提案する SPD 分離器の構成  提案する SPD 分離

器の目標とした仕様を表 4，外観を図 7 に示す。定格遮断容

量は，市販品である誘導雷用 SPD 分離器の SPD ヒューズ(3) 

交流定電流
電源装置 

つめ付き
ヒューズ

雷インパルス 
電流発生装置

ヒューズ
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と同等の 10 kA とした。今回の実験では，250 アンペアフレー

ムで定格電流 125 A の配線用遮断器を選定したため，定格遮

断容量の目標は満たすことができた。 

 
表 4． SPD 分離器の仕様 

雷インパルス電流耐量 定格遮断容量 交流 100 A 

10 kA 以上 10 kA 以上 5 秒以内に遮断 

 

 
図 7．提案する SPD 分離器 

 

(２)  雷インパルス電流耐量  提案する SPD 分離器の

雷インパルス電流耐量について実験を行った。実験条件を

表 5，実験回路を図 8 に示す。 

 
表 5.  雷インパルス電流耐量の実験条件 

電流波形 クラスⅠ (10/350 µs) 
通電電流 20 kA  1 回 
通電方法 2 極一括（u，w 極一括） 
通電後の 
確認方法 

配線用遮断器のトリップボタンによる確認。

目視による外観確認。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8．提案する SPD 分離器の雷インパルス電流耐量の実験回路 

 

(３)  電流遮断性能  提案する SPD 分離器の電流遮断

性能について実験を行った。実験回路を図 9 に示す。短絡

電流を模擬した 100 A を u ，w 極について 1 極ごとに通電

し遮断時間を測定した。 

  

 

 

 

 

 

 

図 9．提案する SPD 分離器の電流遮断性能の実験回路 

 

3. 結果 

3. 1 ヒューズの雷インパルス電流耐量  試料①～⑥の

雷インパルス電流耐量の測定結果を表 6 に示す。  

 

表 6．雷インパルス電流耐量 (10/350µs)の測定結果 

試料番号 種類 電流耐量(kA)

① 栓型(60 A)  5 

② 栓型(100 A)  10 

③ つめ付き(30 A)  5 

④ つめ付き(50 A)  12.5 

⑤ つめ付き(60 A)  17.5 

⑥ つめ付き(100 A)  20 

 
例えば，定格電流 60 A の栓型ヒューズとつめ付きヒュー

ズを比較すると，つめ付きヒューズの方が約 3 倍程度の雷

インパルス電流耐量を有している。  

表 6 から，つめ付きヒューズの雷インパルス電流耐量は，

定格電流の同じ栓型ヒューズと比較すると，つめ付きヒュー

ズの方が大きな雷インパルス電流耐量を有していることが

わかる。 

 
3. 2 交流電流に対する遮断特性  つめ付きヒューズの

遮断特性の測定結果を表 7 および図 10 に示す。図 10 から，

100 A の電流を定格電流 30 A のつめ付きヒューズは 0.9 秒，

定格電流 50 A のつめ付きヒューズは 12 秒で遮断した。 

 
表 7．つめ付きヒューズの交流電流に対する遮断特性の結果 

定格電流 30 A
交流電流(A) 66 71 82 102

遮断時間(s) 5.9 4.7 3 0.9

定格電流 50 A
交流電流(A) 100 113 123 133

遮断時間(s) 12 8.2 6.2 5

定格電流 60 A
交流電流(A) 125 149 169 199

遮断時間(s) 13.2 6.9 4.8 3.2

定格電流 100 A
交流電流(A) 248 271 299 350

遮断時間(s) 6.6 5 3.9 2.7

 

0

5

10

15

0 50 100 150 200 250 300 350

遮
断

時
間

（
秒

）

交流電流（A）

定格30A

定格50A

定格60A

定格100A

 
図 10．つめ付きヒューズの交流電流に対する遮断特性の結果 

 
3. 3 提案するSPD分離器の結果  3.2交流電流に対する

遮断特性結果から，提案する SPD 分離器のつめ付きヒュー

ズは定格電流 50 A とした。雷インパルス電流耐量と電流遮

断特性を表 8 に示す。雷インパルス電流耐量は 1 極あたり

雷インパルス 
電流発生装置 

つめ付きヒューズ

提案する 
SPD分離器

配線用遮断器 

交流定電流 
電源装置 

つめ付きヒューズ

提案する 
SPD 分離器 

配線用遮断器 
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10 kA であった。雷インパルス電流通電後の配線用遮断器の

動作確認および目視による外観検査において，特に異状は

認められなかった。 

交流電流 100 A の遮断時間は u，w 極ともに 11.2 秒であ

った。提案する SPD 分離器の遮断特性を図 11 に示す。図

11 から，配線用遮断器に定格電流 50 A のつめ付きヒューズ

を直列接続すると，100 A～200 A では 10 秒前後，200 A～

2000 A では 5 秒以下で遮断できることがわかる。 

 
表 8．提案する SPD 分離器の 

雷インパルス電流耐量と遮断特性の結果 
配線用遮断器 つめ付きヒューズ 電流耐量（1 回）電流遮断性能

AF 250/125 A 定格電流 50 A 10 kA (1 極毎) 11.2 秒遮断

 

0

5

10

15

20

25

30

10 100 1000

遮
断
時

間
(秒

)

電流(A)

配線用遮断器(125A)

つめ付きヒューズ(50A)

 
図 11．提案する SPD 分離器の遮断特性 

 

4. 考察 

①ヒューズの雷インパルス電流耐量の結果から，栓型ヒ

ューズとつめ付きヒューズの雷インパルス電流耐量を比較

すると，つめ付きヒューズは定格遮断電流 2.5 kA でエレメ

ントは棒状（図 4），栓型ヒューズは定格遮断電流 100 kA で

エレメントはハニカム状である。図 12 に雷インパルス電流

で溶断した栓型ヒューズのエレメントを示す。図 12 のよう

に，栓型ヒューズのエレメントはハニカム状の細くなって

いる部分で溶断していた。これは栓型ヒューズの遮断性能

が雷インパルス電流に対しても応答したためである。その

結果，表 6 に示すように栓型ヒューズとつめ付きヒューズ

の雷インパルス電流耐量の違いが表れたと考えられる。 

 

 
図 12．溶断したヒューズエレメント 

 

②交流電流に対する遮断特性の結果から，提案の SPD 分

離器の表 4 の仕様を満たすようなつめ付きヒューズは存在

しなかった。表 4 の仕様に一番近いつめ付きヒューズは定

格電流 50 A のつめ付きヒューズであった。図 10 から，定格

電流 50 A のつめ付きヒューズが 5 秒で遮断することができ

る電流の境界は約 140 A であることがわかる。例えば，SPD

の遮断性能が 100 A から 150 A へ向上すると，定格電流 50 A

のつめ付きヒューズで表 4に示すSPD分離器が構成できる。 

③提案する SPD 分離器の実験結果から，図 2 に示す 100 A

～2000 A までの遮断不可領域の短絡電流は，つめ付きヒュー

ズで遮断することができた。このように協調の取れたつめ

付きヒューズを選定することで，配線用遮断器とつめ付き

ヒューズで構成した SPD 分離器の信頼性の向上が可能であ

る。  

5. まとめ 

配線用遮断器やつめ付きヒューズを単体で SPD 分離器と

して使用するには遮断不可領域の存在が課題となる。今回，

配線用遮断器と協調の取れたつめ付きヒューズを直列に接

続することで，図 11 に示すように遮断不可領域を解決した。

この組み合わせにより，信頼性の高い SPD 分離器を構成す

ることができた。 

今後 SPD の性能が向上すると，図 2 に示す SPD の遮断領

域が広がり，遮断不可領域が狭くなる。例えば，SPD 単体

で 200 A の短絡電流を遮断できれば，定格電流 60 A のつめ

付きヒューズを選定する。このときの配線用遮断器とつめ

付きヒューズを組み合わせた SPD 分離器の性能は，雷イン

パルス電流耐量が 15 kA  1 回， 短絡電流は 200 A～2000 A

の範囲で 5 秒以内に遮断でき，より信頼性の高い SPD 分離

器が構成できることになる。 

今回 100 A の電流を 5 秒以内に遮断する SPD 分離器は実

現できなかったが，従来にない 100 A～200 A の短絡電流を

10 秒前後，200 A～2000 A までの短絡電流を 5 秒以内に遮断

する SPD 分離器が構成できた。直撃雷用 SPD 分離器におけ

る課題解決の１つとして，配線用遮断器とつめ付きヒュー

ズを接続した SPD 分離器を提案する。今後も継続して SPD

と SPD 分離器の関係を検討していく。 

（平成 28 年 7 月 11 日受付，平成 28 年 7 月 26 日再受付） 
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絞り加工における摩擦力の評価方法 
 

中村 健太＊1)，水垣 裕介＊2) 

 

Evaluation method of the friction force in deep drawing 

Kenta Nakamura＊1), Yusuke Mizugaki＊2) 

 

From the view point of environmental protection and industrial safety-and-health, chlorine-free type lubricants was developed 

and used for deep drawing. The friction force between tools and blank is an important parameter for developing new lubricants 

and new lubrication systems. In general, the friction force is determined with the mold used in product line. However, the results 

from such an evaluation only serve to indicate whether deep drawing using a new lubricants or lubrication systems is possible or 

not. Therefore, a way to measure the friction force without requiring a new measuring instrument was proposed. The friction 

force can be determined by making use of a full-lubrication condition. A full-lubrication condition on the die tool surface was 

made by a polyethylene sheet and a lubricant. Using this measuring method, the friction force between the die tool and the blank 

can be measured. In addition, it was found that the friction force between die-flange part as well as die-radius part can be 

determined separately. Moreover, the study also suggested the possibility of evaluating the changes in the friction force due to 

adhesion using this method. 

 

キーワード：深絞り加工，摩擦力，潤滑剤，ステンレス鋼板 

Keywords : Deep drawing, Friction force, Lubricants, Stainless steel sheets 

 

1. はじめに 

絞り加工は飲料缶やフライパンのように，板材から立体

的な形状を得る加工である。絞り加工は，板材をパンチで

ダイに押し込むことで，自動車のドアの外板のように比較

的複雑な形状を一つの加工で製造できるため多用されてい

る。また近年では，生産効率向上の観点から，従来溶接と

プレス加工を組み合わせて得られた製品は，鍛造要素を含

んだ絞り加工で製造されるようになっている。つまり，従

来のプレス加工に比べて凝着が生じやすい条件で，絞り加

工が行われている。 

絞り加工において，特に鍛造要素が含まれる場合，潤滑

剤に含まれる添加剤や工具にコーティングされた硬質膜

が，摩擦力の低減と耐凝着性の向上を担っている(1)。ところ

が，添加剤や硬質膜の性能は，製品を加工する金型を用い

て評価されることがほとんどであり，添加剤やコーティン

グの処方は専業メーカーの知識と経験に頼っているのが現

状である。 

絞り加工における潤滑剤の性能を調べた研究は，春日ら(2)

や河合ら(3)による例があるが，提案された手法を生産用金型

に適用するのは困難で，現場レベルでの評価が難しい。ま

た，水野ら(4)により，絞り加工の潤滑条件を仮定した解析と

実験結果を組み合せて，潤滑剤が加工のどの段階で作用す

るかを検討した例もあるが，解析に用いた潤滑状態に関わ

る仮定が，実際の現象と一致していないことが指摘されて

いる。つまり，従来の方法を用いて，生産用金型で潤滑剤

や硬質膜の性能を評価することは容易ではない。一方，村

木ら(5)はポリテトラフルオロエチレンのシートと加工油を

併用した完全潤滑を利用し，これにより材料の変形抵抗力

を無視できると仮定し，絞り加工時のダイと被加工材間に

作用する摩擦力を容易に導出する方法を提案した。 

本報では，村木らの手法を応用して，絞り加工における，

潤滑剤や硬質膜の作用機構や性能の評価を，実験や加工の

現場で容易に行えるようにするための手法を提案し，検証

した結果について報告する。 

2. 絞り加工における摩擦力の導出 

2. 1 加工力と摩擦力  図 1 に，絞り加工中に被加工材あ

るいは工具に作用する力を示す。加工中に検出される加工

力 P は次式で与えられる。 

 dhp FFFRP   ................................................. (1)  

式中，R は材料が絞られる時に生じる，工具の形状と，被加

工材の形状と材質に依存する変形抵抗力，F は被加工材と工

具間で作用する摩擦力である。ここで，パンチ－被加工材

間の摩擦力には添え字の p を，しわ押え－被加工材間の摩

擦力には添え字の h を，被加工材－ダイ間の摩擦力には添

事業名 平成 26 年度 基盤研究，産業交流（提携先学生受入） 
＊1) 機械技術グループ 
＊2) 芝浦工業大学材料工学科 

論 文 
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え字の d を付した。 

2. 2 摩擦力の導出  式 (1) によれば，P から R を引く

ことで F を得ることができる。ところで，R は被加工材の

材質や製品の形状により異なるため，実際に使用する金型

を用いた加工で得ることが望ましい。式 (1) によれば，加

工中に生じる F を無視できる程度に小さくすることで，R を

導出することができる。そこで，図 2 のように，しわ押え－

被加工材間ならびに被加工材－ダイ間を，ポリエチレンシー

トを挟み込んで潤滑する完全潤滑状態にして R を導出する。 

ここで，実際の加工においては，製品の高さを得るため

にパンチ－被加工材間は潤滑されないため，被加工材やパ

ンチが同一であれば，摩擦力 Fp は一定とみなすことができ

る。したがって，Fp も変形抵抗力の一部と仮定し，R に Fp

を加えた R ́ を変形抵抗力とした。 

2. 3 ダイ表面における摩擦力の分離  ダイと被加工材

の接触部は，図 3 に示すようにフランジ部，被加工材を絞

るための R 部，絞り工程後のストレート部から構成される。

つまり，摩擦力 Fdは次式のように分離される。 

srfd FFFF   ........................................................  (2)  

式中の添え字は，フランジ部が f，R 部が r，ストレート部

が s とした。フランジ部の摩擦力を求める場合には，R 部と

ストレート部を完全潤滑状態とする必要があるが，絞り加

工は連続的な加工であるためできない。 

ところで，しわ押え－被加工材間の接触状態は，フランジ

部におけるダイ－被加工材間の接触状態と同じとみなせ

る。そこで，図 4 に示すように，被加工材－ダイ間を完全

潤滑状態にして，評価対象となるダイをしわ押えと被加工

材の間に供した状態で得られる加工力 Phから Rˊを引くこと

で Ffを導出する。したがって，式 (1)，式 (2) より，Fr + Fs

は次式により導出される。 

 hfsr FFRPFF   .......................................  (3)  

式中の Fhは，しわ押え－被加工材間と被加工材－フランジ

間の潤滑状態が同じであれば Ff となり，潤滑状態が異なる

場合は Ff の導出と同じ手法で求めることができる。次章で

述べる実験方法で，ポリエチレンシートのみで潤滑した場

合の Fhは，加工力 P に比べてずっと小さく，無視できる程

度であった。 

なお， R 部あるいはストレート部のみを完全潤滑とする

ことが困難であるため，Frと Fs を実験的に分離することは

できない。そこで，ストレート部の摩擦力は，後述するよ

うに，パンチストロークと被加工材の形状から分離するこ

とにした。 

3. 摩擦力の分離試験 

3. 1 絞り加工試験機  試験に用いたのは，外観を図 5

に示す荷重能力 100 kN の油圧式万能試験機を改造した絞り

加工試験機である。装置は，油圧ポンプと制御部，試験部，

データ収集部から構成されており，試験部はクロスヘッド

図 4．フランジ部の摩擦力の測定方法 

しわ押え

パンチ

評価用と
同じ形状の
ダイ
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ダイ

加工油
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シート

フランジ部

R部

A-A断面図
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AA

平面図

図 3．円筒絞り加工摩擦発生個所 
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被加工材
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図 2．変形抵抗力測定時の実験条件 
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図 1．絞り加工の概略と加工中に生じる力 
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部にパンチ制御ユニットとしわ押え制御ユニットが組み込

まれている。クロスヘッドとパンチの上下方向の移動は同

一の油圧ポンプで制御され，しわ押えは別系統の油空圧ポ

ンプによって制御されている。また，試験機の台座部には

ダイを固定するための治具を設置できる。加工力はパンチ

と同一軸上に設けた荷重計で検出し，パンチに作用する力

をデータロガーにより収集する。  
3. 2 工具と被加工材，試験条件  絞り加工に用いる工

具は，パンチ，ダイともにダイス工具鋼（JIS SKD11）で，

熱処理により表面硬度をロックウェル C スケール硬さで 60

前後に仕上げた。パンチは円筒形状で，直径 29.2 mm，先端

の角部は曲率半径 3 mm とした。ダイはドーナツ形状で，外

形 66 mm，内径 30 mm，R 部は曲率半径 3 mm とした。被加

工材には，直径 60.0 mm，厚さ 0.3 mm のステンレス鋼板（JIS 

SUS304 BA）を用いた。 

試験は，パンチの押込み速度 5 mm/s，しわ押え面圧 4 MPa

の条件で行った。加工油には，合成炭化水素油にオレイン

酸を 0.5mass%添加したものを用いた。基本となる加工では，

加工油は被加工材－ダイ間に供給し，しわ押え側の表面の

状態と摩擦力を一定とするために，しわ押え－被加工材間

にはポリエチレンシートのみを供した。摩擦力を分離する

時は，2 章で述べたように，ポリエチレンシートと加工油を

供する部位を変えた。 

3. 3 試験結果  図 6 に加工力 P と変形抵抗力 Rˊ，フラ

ンジ部のみの摩擦を再現した時の加工力 Phの，パンチスト

ロークに対する変化を示す。加工力は加工の進行に伴って

増大し，押込み量 15 mm のあたりで最大となり，その後減

少に転じる。変形抵抗力も加工力と同様の曲線となるが，

最大値は加工力よりも小さく，減少に転じる押込み量も小

さい。 

ここで，パンチストロークに対する被加工材の変形と加

工力の変化について説明する。まず，パンチの移動に伴っ

て被加工材はダイの R 部に沿うように変形し，ダイと被加

工材の接触面積が最大となり，加工力が最大となる。その

後，パンチによる押込み力がフランジ部（ダイとしわ押え

に被加工材が挟まれている部分）および R 部と被加工材間

に作用している摩擦力に打ち勝ち，被加工材が R 部に流入

し始めると加工力の低下が始まる。 

また Phは，Ffが作用する加工条件のため R とは挙動が異

なる。すなわち，Rˊが P よりも小さくなる押込み量から Rˊ
よりも大きくなり，最大値を過ぎてから減少し，Rˊと重なる

ように試験終了に至る。  

次に，P，Rˊ，Phから 2 章に示した方法で導出した摩擦力

Ffと Fr+Fsを図 7 に示す。図中に，基本となる加工を任意の

押込み量で止めて，被加工材とダイの接触状態を観察した

結果の概略も示す。まず Ffは，押込み量の増加に伴って徐々

に増大し，9 mm のあたりで最大値を示し，その後減少に転

じ，20 mm あたりで 0 になる。一方，Fr+Fsは押込み量 5 mm

のあたりから増大し，23 mm のあたりで最大値を示し，減

少に転じる。一方，摩擦力の推移と押込み量ごとの接触状

態が一致したことから，ダイ表面における摩擦力の分離が

できたといえる。  

４. ダイへの被加工材の凝着と摩擦力 

絞り加工において摩擦力の増大の要因となるのは，被加

工材の凝着である。摩擦力の測定は，3 章で述べた基本とな

る加工で，加工力を連続で 21 回測定し，その後，摩擦力を

分離するための加工を連続で 21 回行った。基本となる加工

では潤滑は，加工ごとにしわ押え－被加工材間のポリエチ
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しわ押え制御
ユニット

パンチ固定治具

クロスヘッド

ダイ固定治具
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図 5．試験機の外観と構成 図 7．絞り加工中のダイ表面における摩擦力の推移 
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レンシートを新しくし，被加工材－ダイ間に加工油を供給

した。また，摩擦力を分離する実験では，被加工材－ダイ

間を完全潤滑状態にし，図 4 のしわ押え側のダイのフラン

ジ部には，加工ごとに加工油を供給した。なお，Rˊはダイ側

の表面の状態に依存しないため，1 回目の加工を行う前に測

定した結果を利用した。 

 図 8 に連続加工前後のダイ表面の写真を示す。連続加工

により，R 部の入口と出口以降に円周方向の筋が観察され

る。また，R 部の入口に付着物が観察される。図 9 に触針式

の形状測定器により，R 部の入口を円周方向に測定した結果

を示す。入口には，平滑な所と粗い所が混在しており，特

に付着物は凸形状で，周辺に比べて高くなる。また，筋の

粗い個所や凸形状の付着物からは，EDS 分析により，被加

工材に由来する元素（Ni）が検出されることがわかった。

以上より，連続加工によって，R 部からストレート

部にかけて被加工材の凝着が発生したと判断できる。 

図 10 に R 部とストレート部の摩擦力 Fr+Fsを示す。初回

と 21 回目の摩擦力を比較すると，連続加工により摩擦力が

増大することがわかる。凝着の位置と摩擦力の推移から，

凝着が発生することで摩擦力が大きくなることがわかっ

た。なお，加工中に生じる摩擦力の内，ダイ R 部の摩擦力

が支配的になることは，被加工材が異なるものの水野らの

研究(4)により見出されており，本研究で得られた結果もこれ

と一致している。 

5. まとめ 

絞り加工時の摩擦力を，ポリエチレンシートを用いて実

験的に導出する方法を提案した。既報(4)とは異なり，ダイ表

面の摩擦力をフランジ部と，R 部とストレート部に分離して

測定することが可能になった。また，各部の摩擦力を加工

開始から終了まで連続して測定することができた。さらに，

摩擦力の測定結果は，ステンレス鋼板の絞り加工時の，凝

着による摩擦力の増大を良く表現できることがわかった。 

本手法を用いることで，生産に使う金型を用いた実験で

あっても，特殊な装置を用いずに，潤滑剤やコーティング

の性能を，摩擦力といった定量的な指標をもって評価する

ことができるようになる。今後，生産現場における摩擦力

評価への適用を検討していく。 

（平成 28 年 7 月 11 日受付，平成 28 年 7 月 27 日再受付） 
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クエン酸ニッケルめっきにおける水素発生反応の抑制機構 

 

 土井 正＊１） 

 

Inhibition mechanism of hydrogen evolution reaction in the nickel citrate electroplating 
Tadashi Doi＊１） 

 

In response to the strict regulations on the discharge of boron that have been established for environmental protection in Japan, 

the authors developed a new nickel electroplating bath known as a “citrate bath” using citric acid instead of boric acid in the 

Watts bath. The citrate bath offers an excellent, practical and more environmentally friendly plating method in decorative and 

anti-corrosion applications. The citrate bath exhibits the same level of cathode current efficiency and pH buffering capacity of the 

bath as the Watts bath. To clarify the acting mechanism of the hydrogen evolution reaction in the citrate bath, we investigated the 

relationship between the electroplating properties and the form and existing state of the complexes formed with the nickel ions 

using citric acid and acetic acid. These results indicate that abundant nickel ions are present in the citrate bath and that nickel 

electrodepositing from the nickel citrate complexes is carried out. The results also suggest the possibility that the citrate bath 

results in inhibition of the hydrogen evolution reaction, resulting in a high cathode current efficiency and excellent pH buffering 

capacity of the bath. 

 

キーワード：クエン酸，電気ニッケルめっき，クエン酸ニッケルめっき浴，水素発生反応，クエン酸ニッケル錯体 

Keywords：Citric acid, Nickel electroplating, Nickel citrate electroplating bath, Hydrogen evolution reaction, Nickel citrate complexes  

 

1．はじめに 

電気ニッケルめっきは，主に各種めっきの下地めっきと

して，装飾や防食を目的としたものから機械，電子部品な

どへの工業的用途まで，最も幅広く利用されている。めっ

き浴は，1916 年に Watts 氏により開発された，硫酸ニッケ

ル，塩化ニッケル，およびホウ酸で構成されるワット浴が

最も広く使用されている。その浴の構成成分の役割は，硫

酸ニッケルはニッケルイオンの供給源，塩化ニッケルはニ

ッケル陽極の溶解促進とめっき液の電導性の向上，ホウ酸

はめっきの副反応である水素の発生により生じる焦げの発

生を防止して使用電流密度の範囲を広げ，浴の pH 変動を抑

制して，皮膜の内部応力や延性などの物性を改善する必要

不可欠な成分とされている。しかしながら，ホウ酸のホウ

素が，水質汚濁防止法により排水基準値が設けられ，その

ホウ素の排水処理技術がないことから，著者らは，ホウ酸

の代わりにクエン酸を用いたクエン酸ニッケルめっき浴

（以下，クエン酸浴と略記する）を開発した (1)～(5)。クエン

酸浴は，ワット浴中のホウ酸をクエン酸に置き替えためっ

き浴で，ワット浴と同様の設備，および作業条件で同等の

めっき特性を有し，装飾・防食用途の電気ニッケルめっき

法としてすでに実用化され稼働実績を得ている。このよう

にクエン酸浴がワット浴と同様に，高い陰極電流効率と浴

の pH 変動を抑制する優れためっき特性を有することは，ク

エン酸がホウ酸と同様にめっきの副反応である水素の発生

を抑制する作用をもつためと考えられる。しかしながら，

水素の発生に関わるホウ酸の作用機構については，水素の

発生により生じた水酸化物イオンをホウ酸から一つの水素

を解離して中和することにより，陰極表面での pH の上昇を

防ぐ pH 緩衝剤としての作用，あるいはホウ酸がニッケルと

の錯体を形成し，その錯体が水素発生反応そのものを抑制

するとの二通りの説(6), (7), (8)が報告されているものの，その

作用機構を含めて未だ解明されていない。 

ここで，著者は，クエン酸浴の皮膜特性について，ホウ

酸を使用したニッケルめっき浴では得られない平滑で硬

く，かつ，配向性のない微細な皮膜特性が得られる要因に

ついて，クエン酸浴中のクエン酸ニッケル錯体の構造を明

らかにし，そのクエン酸ニッケル錯体の特有の構造からの

ニッケル電析に起因することを報告した(9)。したがって，ク

エン酸ニッケル錯体からのニッケル電析は，水素発生反応

にも関与することが考えられる。 

そこで，本研究では，クエン酸浴における陰極電流効率，

および浴の pH 緩衝性などの溶液特性に関与する水素発生

反応の抑制機構について，クエン酸浴とワット浴，および

クエン酸浴と異なる皮膜特性が得られた酢酸浴(9)を用いて，

事業名 平成 20～22 年度 （財）東京都中小企業振興公社 
基盤技術産業グループ支援事業 
＊１）表面・化学技術グループ 

論 文 
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電流密度
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ハルセル外観 浴ｐＨの変化

＋０.８０
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図 1．ハルセル外観と浴の pH 変動 

３種のめっき浴のめっき特性やめっき浴中のニッケルイオ

ンの形態を比較することにより検討を行った。 

2．実験方法 

2．1 実験に供しためっき浴  実験に供しためっき浴

は，硫酸ニッケル;1.07 M（ただし，M は mol/dm3である）

と塩化ニッケル;0.19 M との混合液を無添加浴とし，この浴

に，クエン酸浴はクエン酸;0.l M，ワット浴はホウ酸; 0.5 M，

酢酸浴は酢酸; 0.l M を添加し，希硫酸，および塩基性炭酸ニ

ッケルを用いて所定の pH に調整した。また，光沢ニッケル

めっきにおける光沢剤には，サッカリンナトリウムと 2-ブ

チン 1,4-ジオールを用いた。 

2．2 ハルセル試験  広範囲の電流密度におけるクエン

酸，ホウ酸，酢酸の作用と役割を確認するために，上記の

４種のめっき浴についてハルセル試験を行った。ハルセル

試験は，陰極にはハルセル黄銅板，陽極には電解ニッケル

板を用い，ハルセル試験条件は，液量 250 mL，総電流は，3 

A 一定とし，5 分間通電した。めっき浴の pH は 4.2，温度は 

50℃ に設定し，めっき浴の攪拌は行わなかった。ハルセル

試験終了後，ニッケルめっき面の外観観察を目視にて行っ

た。また，ハルセル試験前後のめっき浴の pH を測定し，浴

の pH 変動を調べた。 

2．3 陰極電流効率の測定と浴 pH の変動  水素発生反

応へのクエン酸などの作用を調べるために，3 A/dm2 の条件

でめっきを行い陰極電流効率と浴の pH 変動の測定を行っ

た。めっきは，(株)山本鍍金試験器製めっき実験装置を使

用して，既報(2)と同様に行った。なお，浴の pH 条件は，浴

pH によってクエン酸，および酢酸の化学種が異なる pH4.2

（標準 pH），および pH3.2（低 pH）の２条件とした。陰極

電流効率は，試料のめっき前後の質量差から計算により求め

た。また，めっき前後の pH を測定し，浴の pH 変動を調べた。 

2．4 めっき外観の評価  めっき外観の評価は，3 A/dm2

でめっきした陰極電流効率測定試料を用いて，光沢度，お

よびめっき試料面の観察を目視により行った。 

2．5 皮膜中の炭素含有量の分析  光沢剤の作用効果を

調べるために，皮膜中の炭素,および硫黄共析量の分析を行

った。分析試料は,同様のめっき装置を使用してステンレス

上に 3 A/dm2 でめっきを行い，めっき皮膜をはく離して箔を

作製し分析試料に用いた。皮膜中の炭素,および硫黄共析量

は,㈱堀場製作所製炭素/硫黄分析装置（酸素気流中高周波加

熱燃焼―赤外線吸収法）により測定した。 

3．結果と考察 

3．1 ハルセル外観と浴の pH 変動  光沢剤を添加しな

い各無光沢めっき浴から得られたハルセル試験でのめっき

外観と，ハルセル試験前後の浴 pH の変化を図１に示す。 

無添加浴から得られたハルセル外観には，ハルセル中央

部の中電流部には水素発生反応が起きたことによると考え

られる条痕が認められ，高電流部では水素ガスの発生 

（2H2O → H2↑+ 2OH‐）により生じた水酸化物イオンとニ

ッケルイオンとが反応して生じた水酸化ニッケルの析出

（2OH‐ + Ni2+→ Ni(OH)2 ）などによる焦げが生じた。また，

水素ガスの発生に伴う水酸化物イオンの生成によりハルセ

ル試験後の浴の pH が上昇した。一方，クエン酸浴やワット

浴，および酢酸浴では，いずれも条痕は生じず，高電流部

の焦げも極少なくなり，広い電流密度の範囲において無光

沢，および半光沢のめっき面が得られた。また，ハルセル

試験後の浴 pH の変動は極わずかであった。 

このことからクエン酸，ホウ酸，酢酸は，いずれも水素

の発生に起因する焦げや条痕の発生を防止して，浴の pH 変

動を抑制する作用があると考えられる。しかし，これらの

ハルセル試験の結果から，クエン酸などの添加剤が水素発

生反応そのものを極力抑制するからか，または水素発生後

に陰極表面での pH の変動を抑制する pH 緩衝剤として作用

するのかは明らかにできない。 

3．2 陰極電流効率と浴 pH の変動  既報(9)において，

カルボン酸であるクエン酸と酢酸は，浴の pH によりその化

学種の形態が変化し，皮膜特性に影響を及ぼすことを報告

した。そこで，化学種の形態と陰極電流効率，および浴 pH

の変動との関係を調べるために，pH4.2 近傍（標準 pH），お

よび pH3.2（低 pH）近傍での各光沢ニッケルめっき浴の陰

極電流効率を調べた結果を図２に，その時のめっき前後の

浴の pH 変化を調べた結果を図３に示す。 

標準 pH 条件でのクエン酸浴の電流効率はワット浴とほ

ぼ同等で 91～92％であった。電流効率低下の要因は，主に

水素発生反応である。一方，酢酸浴は両浴に比べて 87％と

低くなった。めっき浴の pH が低くなると水素イオン濃度が

高くなるため水素発生反応が起こりやすくなる。低 pH 条件

でのワット浴の電流効率は，標準 pH 条件と比べてほぼ同等

であるが，めっき後に浴の pH が大きく上昇した。これは，

電流効率の低下に相当する水素発生反応が起こり，発生し

た水素が水素ガスとして放出したことで水酸化物イオンが

浴に残留し浴 pH が上昇したことによると考えられる。一

方，低 pH 条件でのクエン酸浴と酢酸浴の電流効率は，標準

pH 条件に比べて明らかに低下し，ワット浴より電流効率が

低下したにものかかわらず浴 pH の変動が認められなかっ
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図 2．光沢めっき浴の陰極電流効率と浴 pH との関係 

た。これらのことから，水素発生反応と浴の pH 変動の傾向

は，めっき時のニッケルイオンの形態に大きく関与するこ

とが考えられる。 

ここで，クエン酸浴，および酢酸浴において，標準 pH 条

件ではクエン酸ニッケル錯体，および酢酸ニッケル錯体が

主に存在し，低 pH 条件においては酸性クエン酸ニッケル錯

体，および酢酸が共存し平衡状態を形成する(9)。したがって，

浴 pH4 以上の領域において，水素が全て解離したカルボン

酸 (RCOO‐) とニッケルイオンとの錯体が主に存在する場

合には，水素発生が起こり難く,一方，水素が配位したカル

ボキシル基 (―COOH) を持つ酸性クエン酸ニッケル錯体，

および酢酸が共存する低 pH 条件下では，水素発生反応が起

こりやすくなる傾向を示した。また，低 pH 条件において，

水素が配位したカルボキシル基が存在する条件下で電流効

率の低下に相当する水素発生反応が起こるにも関わらず浴

pH の変化が小さいのは，水素ガスの発生によって陰極近傍

に生成した水酸化物イオン OH‐に対して，水素が配位した

カルボキシル基から H+を供給し，水酸化物イオンを中和す

ることで浴の pH 変動を抑制する pH 緩衝剤として作用する

ためと考えられる ( RCOOH⇔ RCOO‐+ H+， OH‐+ H 十 → 

H2O ) 。これらのことから，高い電流効率が得られる標準

pH 条件でのクエン酸浴，およびワット浴では，水素発生反

応そのものが極力抑制されるものと考えられる。また，低

pH 条件でのクエン酸浴，および酢酸浴では pH 緩衝剤とし

ての作用も有すると考えられる。 

3．3 光沢めっき皮膜の外観  光沢めっきの光沢・レベ

リング不良の原因の一つに，浴 pH の不適合が知られている
(10)。したがって，水素の発生はめっきの外観に影響を及ぼ

すことが考えられる。既報(1)において，標準 pH 条件におけ

る光沢剤を添加したクエン酸浴，およびワット浴からの光

沢めっき皮膜の断面組織に光沢めっきの特徴である明瞭な

層状組織が認められるのに対して，酢酸浴から得られた皮

膜には層状組織が認められないことを報告した。これらの

結果からも，クエン酸，およびホウ酸と酢酸との光沢剤へ

の作用の違いが考えられる。 

pH 条件を変えた 3 種のめっき浴から得られた光沢めっき

皮膜の外観を，目視により評価した結果を表 1 に示す。 

標準 pH 条件におけるクエン酸浴とワット浴から得られ

ためっき試料外観は，鏡面光沢めっきとなった。一方，酢

酸浴から得られためっき試料外観には曇りが観察された。

また，低 pH 条件におけるめっき外観は，ワット浴では標準

pH 条件と同様に鏡面光沢めっきであった。一方，クエン酸

浴ではわずかに曇りを認める光沢めっき，酢酸浴では曇り

の外観を示した。光沢度の低下の傾向は，陰極電流効率の

結果と同様の傾向を示し，電流効率が低くなるほど光沢度

は低下する。したがって，水素発生反応が抑制される条件

下の浴からは光沢度の高いめっきが得られ，一方，pH 緩衝

剤としても作用する条件下の浴では，水素発生反応が促進

され，その結果，光沢度が低下するものと考えられる。 

3．4 光沢めっき皮膜中の炭素含有量  光沢ニッケルめ

っき皮膜には，光沢作用をもたらすブチンジオールの成分

である炭素が共析する。ブチンジオールは，不飽和結合に

より電極に強く吸着し，その大部分は水素化されて脱着す

る。その一部は還元されて，めっき膜中に炭素質として残

留する。また，水素添加反応により分解し，ブテンジオー

ルに変化するとされている(11)。したがって，皮膜中の C 含

有量は，水素発生反応が関与すると考えられる。pH 条件を

変えた 3 種のめっき浴から得られた光沢めっき皮膜中の炭

素 (C) 共析量の結果を図４に示す。 

クエン酸浴から得られた皮膜の C 含有量は，標準 pH 条件

ではワット浴と同等であり，低 pH 条件では酢酸浴と同等で

あった。酢酸浴から得られた皮膜の C 含有量は，いずれの

pH においても明らかに少ない傾向を示した。３種のめっき

浴からの皮膜の C 含有量の傾向は，陰極電流効率の結果と

同様の傾向を示すことから，水素の発生によりブチンジオ

ールが水素化されめっき表面への吸着作用が低下すること

 
図 3．めっき後の pH 変化 

表 1．光沢めっき皮膜の外観の評価 

めっき浴 pH 3.2 pH 4.2 

 クエン酸浴 ○ ◎ 

 ワット浴 ◎ ◎ 

 酢酸浴 △ △ 

◎：鏡面光沢，○：僅かな曇り，△：曇り 
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が考えられる。電流効率が他浴に比べて低い酢酸浴の場合，

電流効率の低下に相当して発生した水素はブチンジオール

の三重結合を水素化してブテンジオールに還元する。この

ため，吸着能が低下し，その結果，皮膜中への炭素の共析

量が少なくなると考えられる。よって，酢酸浴では光沢度

が低下する。標準 pH 条件でのクエン酸浴とワット浴では，

水素発生反応が起こりにくくなり，わずかに発生した水素

はガス化してブチンジオールの吸着作用に大きな影響を及

ぼさないため，正常な光沢めっきが得られると考えられる。 

3．5 ニッケルイオンの形態と水素発生反応  クエン酸浴

とワット浴，および酢酸浴とのめっき特性を比較し，水素

発生反応に関わるニッケルイオンの形態からニッケル電析

の機構を考察した。     

ここで，弱酸性のニッケル塩溶液での反応機構は，水和

ニッケルイオン ([Ni(OH2)6]
2+) から (NiOH)＋ の中間体が

陰極表面の近傍で形成され，陰極表面で吸着分子となり放

電し，ニッケル電析が行われ，これとともに水素発生反応

が生じるとされている(12)。したがって，硫酸ニッケルと塩

化ニッケルのみの浴からは水素の発生が多く起きたことか

ら，水分子が配位した水和ニッケルイオンからの中間体を

経由したニッケル電析は水素発生反応を多く伴うこととな

る。一方，クエン酸浴は，解離する水素が配位していない

クエン酸ニッケル錯体からニッケル電析が行われるため，

水和ニッケルイオンからの中間体を経たニッケル電析が排

除されるため，水素発生反応が起こりにくくなると考えら

れる。したがって，クエン酸ニッケル錯体からニッケル電

析が行われることが，水素発生反応そのものを抑制する機

構と考えられる。 

ここで，ワット浴のホウ酸の作用については，従来から

言われている陰極表面で生成した OH-に対して H+を供給す

る pH 緩衝剤として作用する(13)のではなく，弱いホウ酸ニッ

ケル錯体([Ni(H2BO3)2])
 (7), (8)を形成し，ニッケル電析はクエ

ン酸ニッケル錯体と同様に解離する水素を持たないホウ酸

ニッケル錯体から行われることで水素発生反応を抑制する

ものと考えられる。しかし，ホウ酸ニッケル錯体の存在は

確認されていないほど，その錯体の安定度はごく弱いと考

えられる。ワット浴では全ニッケルイオン濃度が 1.1 M ほど

に対してホウ酸濃度は 0.6 M 以上の高濃度で使用する。この

ことは，水素発生反応を抑制するホウ酸ニッケル錯体を十

分に存在させるために，あえてホウ酸を高濃度に存在させ

ているものと考えることができる。このことは，ワット浴

がクエン酸などの有機カルボン酸類を低濃度で使用するめ

っき浴とは異なり，低 pH 条件においても水素発生反応が抑

制され，高い電流効率が得られる要因と考えられる。 

4．まとめ 

 クエン酸浴における水素発生反応に関与するクエン酸の

作用機構を明らかにするため，ワット浴，および酢酸浴と

のめっき特性を比較し調べた結果，以下のことを明らかに

した。 

 クエン酸浴は，めっき浴中にニッケルイオンを充分に存

在させ，かつ，1/10 M ほどのカルボキシル基の水素が全て

解離したクエン酸ニッケル錯体からニッケル電析が行われ

る。このことにより，ニッケル電析の副反応である水素発

生反応が抑制され，クエン酸浴からは高い陰極電流効率と

浴の pH 緩衝性能が得られると考えられる。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 8 月 2 日再受付） 
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図 4．皮膜中の炭素含有量と浴 pH との関係.  
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剪断応力を用いた配向コラーゲン 

線維ゲル製造のための要件  
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大藪 淑美＊1)  近藤 英司＊3)  安田 和則＊3) 

 

Required conditions for the fabrication of collagen gels comprising aligned collagen fibrils using 
shear stress 

Hirosuke Hatayama＊1), Shunji Yunoki＊1),  Mizue Ebisawa＊2), Yoshimi Ohyabu＊1),  

Eiji Kondo＊3), Kazunori Yasuda＊3) 

 

Shear stress to collagen sols is useful for fabricating aligned collagen fibrils, but the fibrils are thinly deposited on hard 

substrates and do not form three-dimensional constructs. In this paper, we report required conditions for undestructive production 

of thick collagen gel constructs comprising uniaxially aligned fibrils. The fabrication method using a rheometer involved 

application of rotary shearing to dense collagen sols and warming the sols from 23°C to 37°C to trigger gelation upon rotation. 

When the collagen fibril formation slowly occurred in a neutral phosphate buffer (1×NPB) of which the ionic strength was 

similar to that of PBS, the shearing during collagen fibril formation resulted in slurry of fibrils (i.e. destructed collagen gel). The 

acceleration of collagen fibril formation by increased concentrations of NPB allowed for undestructive fabrication of collagen 

gels between the parallel sensors of the rheometer. The fibril alignment was determined only in 20 s at the early stage of the rapid 

gelation, producing undestructed collagen gels comprising uniaxially aligned fibrils. In contrast, rotary shearing to dense collagen 

sols before gelation had little effect on collagen fibril alignment. We have revealed the shearing conditions for creating collagen 

gels of uniaxially aligned fibrils undestructively: rapid fibril formation during shearing. 

 

キーワード：配向コラーゲン線維，線維形成，剪断応力，細胞足場 

Keywords：Aligned collagen fibrils, Fibril formation, Shear stress, Cell scaffold 

 

1. はじめに 

 骨や網膜，腱・靭帯等の生体組織を構成するコラーゲン

線維は，配向構造を形成することによって特有の生体力学

特性を有する(1), (2)。例えば，細胞接着の足場となるコラーゲ

ン線維が秩序的に配向して束化した腱・靭帯では，階層構

造の空隙に細胞が入り込んで組織を形成することによって，

強靭な力学強度を示す。組織工学分野においては，生体構

造を模倣した材料を用いることで，組織構造やその力学強

度が細胞機能に与える影響を評価することができる。その

ため，コラーゲンなどの細胞足場分子を配向させて生体構

造を模倣した医療用足場材料の開発が盛んに行われている。 

コラーゲンの配向化技術としては，磁場，電場，剪断応

力を利用する方法(3), (4)が存在する。中でも剪断応力による分

子配向技術が，量産性の観点から医療機器の製造方法とし

て最も実用化に近いと考えられる。磁場や電場を用いた方

法では，高磁場や高電圧を発生させるため，量産性とスケー

ルアップに制限がある。これまで開発されてきた剪断応力

による配向化技術は，コラーゲンの線維化工程において高

速剪断を付与し，コラーゲン単線維を基板へ付着させる薄

膜作製しかできない(5), (6)。 

しかし，生体移植マトリクスとして配向コラーゲン線維

束を用いる場合，ミリメートルサイズの厚みを有するマト

リクスとして製造することが要求される。従来の薄膜作製

技術では高速剪断を付与し続けると，基板に付着した以外

のコラーゲン線維の立体的構造が破壊される。非破壊的に

配向コラーゲン線維束を得るため，従来のコラーゲン線維

配向化技術におけるコラーゲン線維化のメカニズムを解明

する必要がある。 

本報告では，生体内のコラーゲン線維配向構造を模倣し

たゲル状配向コラーゲン線維束（CGAF）の作製を目的とし

て，剪断応力の付与によるコラーゲン線維化メカニズムを

解明したので報告する。 

平成 25 年度 基盤研究 
剪断応力によるコラーゲン線維配向技術の開発 
＊1) バイオ応用技術グループ 
＊2) 先端材料開発セクター 
＊3) 北海道大学大学院医学研究科 

論 文 
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2. 実験方法 

2.1 中性コラーゲン水溶液の調製  ブタ皮膚製コラー

ゲン溶液（日本ハム製）を原料とし，エバポレーターを用

いた減圧濃縮によって 2.4％まで濃縮した濃縮コラーゲン溶

液を調製した。中性（pH7）のリン酸緩衝液には，塩化ナト

リウム 140 mM を含有した 50 mM リン酸水素ナトリウム緩

衝液（1×NPB）およびその濃度を高めた n×NPB（n ≤ 10）を

使用した。温度応答性架橋剤であるゲニピン（和光純薬製）

を n×NPB に溶解し，濃縮コラーゲン溶液と混合することで

n×NPB（1 ≤ n ≤ 3）を溶媒とし，2.5 mM のゲニピンを含む

濃度 0.5%～1.8%中性コラーゲン水溶液を調製した。 

 

2.2 線維形成反応によるコラーゲンゲルの作製  動的

粘弾性測定装置 HAAKE MARS III（サーモフィッシャーサ

イエンティフィク製）の平板センサー（φ60 mm）に中性コ

ラーゲン水溶液を充填し，温度を 23℃から 37℃まで上昇さ

せたときの動的粘弾性測定（微小振動測定）もしくは回転

測定を実施し，センサー間にコラーゲンゲルを作製した。

動的粘弾性測定は，剪断応力によるコラーゲン配向化のコ

ントロールとなるゲルの作製手段として行ったほか，コ

ラーゲンの線維化によるゲル化を追跡するために行った。

図 1 は動的粘弾性測定から得られる典型的なゲル化曲線を

示している。ゲル化曲線は 3 つの状態に分かれる：流動性

期，ゲル形成期，およびゲル熟成期。センサー温度が 23℃

においては流動性期であるが，23℃から 37℃へと 30 s かけ

て上昇させると，温度に応答したコラーゲンの線維化が生

じてゲル形成期へと移行し，貯蔵弾性率（Gˊ）が上昇する。

その後，ゲル化がプラトーに達して Gˊが変化しなくなる。 

一方，回転測定は，センサー間に充填した中性コラーゲ

ン水溶液に対して回転剪断を付与しながら線維化させ，円

盤状のコラーゲン線維ゲルを作製するために行った。この

とき，作製工程での剪断応力変化もモニターした。図１の

ようなゲル化曲線を描く中性コラーゲン水溶液に対して，

23℃から継続した回転測定を 37℃に到達してからも所定時

間継続させ（その時間を t37と定義する），その後回転測定を

停止して動的粘弾性測定へと移行した。20 min 経過後にセ

ンサーをリフトし，センサー間のサンプルの状態を観察し

た。円盤状のゲルが形成されていた場合，回収して各種試

験に供した。回転測定においては以下の条件を制御した： 

剪断速度，t37，およびセンサーギャップ。  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.3 コラーゲンゲルの複屈折位相差測定  レーザー光

を用いた複屈折位相差測定(7)により，ゲル中のコラーゲンの

線維配向度を評価した。作製した円盤状コラーゲンゲルの

外縁部から，長軸方向が剪断ひずみの方向と平行になるよ

うに 7 ×12 mmの大きさに切り出したゲルを試験片として二

枚のガラス板で挟み込み，偏光子と 1/4 波長板の間に固定し

た。He-Ne レーザー（633 nm）を照射することで透過光の複

屈折位相差を計測した。 

 
2.4 コラーゲン線維の走査電子顕微鏡観察  走査電子

顕微鏡 Miniscope TM3000（SEM，日立ハイテクノロジーズ

製）を用いて，コラーゲンゲル中のコラーゲン線維の形状

を観察した。複屈折位相差と同様に採取したコラーゲンゲ

ル試験片をエタノールで脱水し，その後 t-ブチルアルコール

凍結乾燥を行い，金コーティングを施して観察に供した。 

 
2.5 熱電対によるセンサー実温度の測定  動的粘弾性

測定装置の平板センサーに，熱電対をテープで固定して，

センサー間にコラーゲン水溶液が充填されている状態で，

装置温度を 23°C から 37°C まで上昇した際のセンサー実温

度上昇の時間変化を追跡した。センサーギャップを変える

ことで 1 mm ならびに 3 mm 厚のコラーゲンゲルを作製し

た。 

 

3. 結果 

3.1 配向したコラーゲン線維ゲルの作製  動的粘弾性

装置を用いた回転測定により，中性コラーゲン水溶液の条

件に依存してコラーゲン線維のスラリーもしくはゲルが得

られた。過去の湿式紡糸研究ではリン酸緩衝生理食塩水

（PBS）を溶媒とした 0.3%～0.5%コラーゲン水溶液が繁用

されていたので，それと類似の条件として 1×NPB を溶媒と

した 0.5%コラーゲン水溶液を用いた。コラーゲン水溶液に

対して回転剪断（40 s-1）を付与し，温度上昇によってコラー

ゲンの線維化を生じさせたところ，センサー間には円盤状

ゲルが形成されずスラリー状のコラーゲンが得られた（図

2a）。コラーゲン濃度を 1.8%まで高めてもゲルは形成されな

かった。連続的に付与される剪断ひずみによってゲルの破

壊が生じていることが目視で確認できた。回転剪断によっ

て破壊されたスラリー中には，0.5%コラーゲン水溶液では

観察されなかったマクロな繊維状凝集体が観察され（図

2b），凝集体中には一部配向したコラーゲン線維が観察され

た（図 2c）。そこで，以後の実験では 1.8%の中性コラーゲ

ン水溶液を用いた。 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
短時間で線維化を完了させてゲルの破壊を防ぐため，溶

媒の NPB 濃度を増加させ，温度応答性のコラーゲン線維化

を加速させた。濃度を増加した NPB を溶媒とした中性コ

図 2．コラーゲン線維の配向 

（a）スラリー状の 0.5%コラーゲン，（b）マクロな線維凝集体（1.8%コラー

ゲン），（c）局所的に配向した線維構造 

a b c

図 1．温度に応答して生じるコラーゲン線維化の動的粘弾性測

定によって得られる典型的なゲル化曲線およびそれをリファ

レンスとした回転測定での t37 
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ラーゲン水溶液の動的粘弾性測定により得られたゲル化曲

線を図 3 に示す。コラーゲン線維化の温度応答性が NPB 濃

度に依存して高められた。溶媒が 2.25×NPB の時，37℃到達

後に急速なゲル化を示し，t37が 90 sに達する前にGˊが 103 Pa
を超えた。そこで，2.25×NPB を溶媒とした 1.8%コラーゲン

水溶液に対して回転測定を行ったところ，センサー間には

センサーと同型の円盤状コラーゲンゲルが非破壊的に作製

され（図 4a），ゲルの外縁部から矩形状の試験片を採取する

ことができた（図 4b）。これ以降の実験では，コラーゲンゲ

ルを作製するための中性コラーゲン水溶液として，溶媒が

2.25×NPB で 2.5 mM のゲニピンを含有した 1.8%コラーゲン

水溶液を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2 配向コラーゲン線維ゲルの配向度に及ぼす剪断条件

の影響  配向したコラーゲンゲル作製用として選定され

た中性コラーゲン水溶液を用いて，センサーギャップを 1 
mmに固定し，剪断速度と t37を変えた回転測定によりコラー

ゲンゲルを作製した。線維化開始の直前に回転剪断が停止

するように t37を 0 s に設定し，剪断速度を変えて得られた

ゲルの複屈折位相差を図 5a に示す。剪断速度 2～100 s-1の

範囲で変化させても，対象サンプルの複屈折位相差（2°）

よりは高い値が得られたものの 30°前後に留まった。一方，

t37を 20 s に設定して剪断速度を変化させたところ，剪断速

度とゲル内部の線維配向度を表す複屈折位相差のプロット

は 2～5 s-1を極大域とする凸型となった（図 5b）。以後，コ

ラーゲン線維の配向度を高めるための適切な剪断速度を 2 
s-1とした。 
 剪断速度を 2 s-1とした回転測定において配向化がどの時

点で生じているかを明らかにするため，t37 を変えてゲルを

作製した場合の複屈折位相差を求めた（図 6）。t37の増加に

つれて複屈折位相差が増加し，t37 = 20 s で複屈折位相差はほ

ぼプラトーに達した（図 6a）。図 6b は回転時間を t37 = 50 s

まで継続した場合の応力をモニターした結果を示してい

る。複屈折位相差がほぼプラトーに達した t37 = 20 s で剪断

応力が極大値を示し，その後は経時的に減少を続けた。セ

ンサーがゲル表面でスリップを起こしていることが目視で

確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 配向コラーゲン線維ゲルの配向メカニズム  回転

剪断下でのコラーゲン線維配向過程を明らかにするため，t37

を変えた 2 mm 厚の配向コラーゲンゲルを作製し，ゲルの横

断面の下部，中部，および上部の SEM 観察を行った（図 7）。
全層にわたり無秩序な線維構造を示すコントロール試料と

比べ，t37 = 0 s において下部にわずかな配向が認められた。

t37 が増加するに従って内部の線維配向が促進されるととも

に下部側から上部側へと移行した，t37 = 40 s でゲル内部の線

維は全層配向した。ここに CGAF（collagen gels comprising 
unialigned fibrils）が作製された。 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．コラーゲンゲルの概観 

（a）回転測定によって得られた円盤状コラーゲンゲル，（b）その

外縁部から採取した矩形状の試験片 

ba

図 5．コラーゲン線維配向に及ぼす回転剪断速度の影響 

（a）t37 = 0 s（流動性期），（b）t37 = 20 s（ゲル形成期） 
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図 6．t37がコラーゲン線維配向に及ぼす影響 

（a）t37の増加に伴う複屈折位相差の変化， 

（b）t37の増加に伴う剪断応力の変化（剪断速度 2 s-1） 

図 7．ゲル内部の線維配向構造の様子  

t37 = 0 s t37 = 10 s t37 = 40 s t37 = 20 s Oscillation

上
部

中
部

下
部

図 3． 動的粘弾性測定によって得られた，溶媒の NPB 濃度を変

えたコラーゲン水溶液の温度応答性ゲル化曲線 
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3.4 センサー間の実温度差が線維化に与える影響  動

的粘弾性測定時の上下センサーの温度上昇の時間変化を図

8 に示す。センサー間距離を 1 mm から 3 mm に拡大してゲ

ルをスケールアップする場合，ゲルの下部から上部にかけ

て温度上昇速度に遅延が生じた（図 8a）。図 8b は，温度セ

ンサーが 37℃に到達した時の上下プレート表面の実温度の

温度差を，上下センサー間距離に対してプロットした図で

ある。センサー間距離が 1 mm の時には 2℃であった温度差

が，3 mm 厚のゲルでは約 9℃まで増大した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 考察 

 我々は，剪断付与下におけるコラーゲン線維配向化のメ

カニズムを解明し，生体内コラーゲン線維配向を模倣した

立体的な CGAF の作製に成功した。CGAF の厚さを 2 mm ま

で増大させた時の線維配向を確認し，硬質基板へ薄膜サン

プルを付着させるに留まっていた従来の剪断配向化技術に

ブレークスルーをもたらした。  
 配向化メカニズムの検証のためには非破壊的に CGAF を

作製する条件が必要であり，その条件とは“高濃度なコラー

ゲン”と“加速された線維化”の二条件であることを明ら

かにした。特に重要な条件は線維化の加速であり(8)，数十秒

という短時間で線維化によるゲル化が完了するため，連続

的に剪断を付与しても，破壊を生じずにゲル化を完了させ

ることができた。この場合，ゲル化の完了に伴いセンサー

がスリップを開始し，回転剪断が破壊的に作用することは

なかった。これに対し，コラーゲン研究で繁用される PBS
に近似した溶媒を用いた場合，生じるコラーゲンの線維化

は遅く，連続的に付与される剪断応力がコラーゲン線維

ネットワークの形成を許さずに破壊的に作用することがわ

かった。  
 回転剪断による CGAF の作製において，コラーゲン線維

の配向化はどの時点で生じていたのであろうか。t37 を制御

した実験により，線維化が開始した直後（動的粘弾性装置

の温度が 37℃に達してからわずか 20 秒）に配向化が決定付

けられることとわかった。この事実は，従来の研究で示唆

されていた“高速剪断によって配向したコラーゲン分子が

そのまま配向線維化へと移行する”というモデル(5)と合致し

ない。事実，動的粘弾性装置の温度が 37℃に達する前に回

転剪断を停止すると，コラーゲン線維の配向は促進されな

かった。線維化した，あるいはしつつあるコラーゲンに対

する作用の結果としてコラーゲンの配向化が生じていた。 
 作用させる適切な剪断速度に関しても，過去の研究から

推定された値とかけ離れていた。マイクロ流路やスピン

コーターを用いたコラーゲン線維の剪断配向化は，数 100
～数 1000 s-1の剪断速度で行われた(6), (9)。一方，本研究の最

適な剪断速度はわずか 2～5 s-1であり，異なるメカニズムで

線維配向が生じていると考えられる。また，このように低

い剪断速度で線維が配向したという結果は，シリンジポン

プ等の汎用の押し出し装置を用いた円筒形状の連続紡糸へ

と応用できる可能性を示唆している。配向度と剪断速度の

プロットが凸型となった理由としては，低剪断速度域では

線維化完了までの変位の不足が，高剪断速度域では乱流の

発生が推察された。 
 ここで，回転は上部プレート，加温は下部プレートに担

わせる回転測定を用いた配向化が均一に生じるのか，ある

いは不均一に生じるのかの疑問が生じる。この疑問を解消

するため，我々はセンサーギャップを 2 mm まで拡大し，得

られるゲルの断面の線維構造を経時的に追跡する実験を

行った。加温される下部プレートに近いほど線維の配向化

が早い時期に生じる様子が確認されたことから，線維形成

中のコラーゲンが剪断応力を受け，配向化が温度の伝導に

沿って厚み方向へと逐次的に促進されることが分かった。

従来技術では，コラーゲンモノマーが高速剪断によって一

軸に並び，やがて長時間かけて線維化することでコラーゲ

ン線維ゲルが形成すると考えられてきたが，本研究におけ

るコラーゲン線維の配向化メカニズムは，これまでの配向

化技術とは異なるメカニズムで進行することがわかった。 
 このように線維形成が段階的に生じて形成したCGAFは，

粘弾性装置の上下プレート間距離を拡大することによって

3 mm 厚までスケールアップが可能となる。しかし，上下セ

ンサー間の温度ギャップが拡大すると，いずれは線維化が

完了した部分といまだ流動性を保った部分がセンサー

ギャップ内に生じる。このような状態で流動性部分に剪断

応力を加えると，線維化の完了した部分にも応力が加わり

破壊的に作用するため，全層配向した CGAF の非破壊的な

作製には厚みに限界が存在すると予想される。 
 本研究の CGAF 作製技術は，配向コラーゲン線維を立体

的なゲルの状態で作製できるため，多孔質体やフィルムな

どの成型体への加工が容易となる利点がある。剪断応力を

付与できればどのような形状へも応用できるため，例えば

金属管や T ダイからの連続押出しも可能である。 

 

5. まとめ 

剪断付与下におけるコラーゲン線維化のメカニズムを解

明し，生体内のコラーゲン線維が配向した構造を模倣した

CGAF の作製法を確立した。作製した CGAF は，生体腱の

一次構造を模倣した構造を有していた。今後は配向構造を

階層化させることにより，腱のコラーゲン階層構造を模倣

した人工腱マトリクス等の医療材料開発へと展開する。な

お，本研究の詳細は引用文献(10)に記述されている。 

 

ba

温
度

（
℃
）

温
度
（
℃
）

ΔT
（

℃
）

時間（s）

センサー間距離（mm）

下部ステージの温度変化

上部ステージの温度変化

設定温度（ペルチェ）

図 8． 動的粘弾性装置でコラーゲン水溶液を加温してゲル化させた

場合の上下センサーの温度プロファイル 

（a）センサーギャップ 1 mm、または 3 mm に固定して作製したゲルの線維化

時の温度プロファイル，（b）ゲルの厚みに対する上下センサー間の温度差 
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らせん構造の変性‐構造回復現象を利用した 

コラーゲンゲルマトリックス高強度化技術 
 

大藪 淑美＊1)  畑山 博哉＊1)  井田 昌孝＊2)  柚木 俊二＊1)  平岡 陽介＊2) 

 

Three-dimensional cell culture using fabrication of high-density collagen fibril matrix gels  
by renaturation of triple-helix collagen from gelatin 

Yoshimi Ohyabu＊1) ,   Hirosuke Hatayama＊1),   Masataka Ida＊2),   Shunji Yunoki＊1) ,   Yosuke Hiraoka＊2)  

 

Fibril formation of collagen is frequently used for encapsulating cells and 3D cell culture, but the weak mechanical properties 

of collagen fibrillar gel limits its use in regenerative medicine. To improve the mechanical properties by increasing the density of 

the collagen gel, we have developed a novel method for creating high-density collagen gels by renaturing denatured collagen. 

Pepsin- digestion collagen was denatured gently to avoid cleavage of the molecules to produce uncleaved gelatin (UCG). UCG 

having a denatured collagen triple-helix structure exhibited a more rapid and efficient renaturation of the triple-helix structure 

than cleaved gelatin (CG) over a broad range of temperature settings. The UCG solution formed an opaque gel having 

high-density reconstituted collagen fibrils at 28–32°C and a transparent gel similar to CG at ˂25°C. The unique gelation 

properties of UCG enabled the encapsulation of cultured cells by CFM with a high cell viability even at a high concentration 

(>5%) and high elasticity (1.28 ± 0.15 kPa at 5% and 4.82 ± 0.38 kPa at 8%). The elastic modulus was higher than that of 

conventional CFM containing 0.5% collagen. High-strength CFM may provide more durable hydrogels for tissue engineering and 

regenerative medicine. 

 

キーワード：コラーゲン，ゼラチン，3 重螺旋再生，線維，3 次元細胞培養 

Keywords : Collagen, Gelatin, Renaturation of triple-helix, Fibril, Three-dimensional cell culture 

 

1. はじめに 

世界初の自家 iPS 細胞による細胞治療が 2014 年から開始

され，2017 年には他家 iPS 細胞による細胞治療の臨床試験

も予定されている。iPS 細胞は作製に長期間を要するため，

高コスト化が産業化の課題となっていたが，iPS 細胞のバン

ク事業による解決が期待されている。 

細胞の供給体制が整いつつある一方で，移植する培養組

織の成形が課題として残されている。幹細胞治療の臨床研

究で多用されている細胞シートは積層化および筒状に成形

され，心筋組織および血管を模擬した成形体として利用さ

れる(1)～(3)。しかし，細胞シートは機械的強度を担うマトリ

クスを持たないため脆弱で，その成形には高度な技術や特

殊な機械が必要である。 

懸濁状態の細胞にも同様の問題があり，強度を担う生体

材料と複合化させた細胞／材料成形体が医療に用いられ

る。そのような生体材料の中でも，コラーゲンは生体親和

性・吸収性・成形性に優れているためにこれまで多くの臨

床応用事例がある(4)。コラーゲン線維が形成するハイドロゲ

ルで細胞を複合化すると，生体環境に類似した三次元環境

での培養が増殖および分化を促進するため，すでに軟骨損

傷の細胞治療では軟骨細胞とコラーゲンを複合化して利用

されている(5), (6)。 

しかし，コラーゲンゲルは強度が低く，細胞／材料成形

体が大型化すると自重で変形してしまう。架橋剤の利用が

できない細胞／材料成形体にとって，強度を上げるにはコ

ラーゲンの緻密化しかない。しかし，ゲル作製の原料とな

るコラーゲン水溶液は 2%以上の濃度で流動性をほぼ喪失

し，細胞との複合化が困難になる。そこで我々は，この課

題を解決する新たなアプローチを模索し，“コラーゲンを

変性させたゼラチンを経由してコラーゲンゲルを作製す

る”方法を着想した。 

ゼラチンがコラーゲンの三重らせん構造を再生し線維形

事業名 平成 25 年度 共同研究，平成 23-26 年度 日本学術振興
会 科学研究費助成事業 

＊1） バイオ応用技術グループ 
＊2） 新田ゼラチン株式会社経営企画部ライフサイエンス室

論 文 

図 1.汎用ゼラチンと非分解型ゼラチンの違い 

非分解コラーゲン汎用ゼラチン 非分解型ゼラチン

熱変性熱変性
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成能させ回復し得ること(7-9)は希薄な溶液系で既に実証され

ているが、その構造回復現象を細胞包埋用の高密度コラー

ゲンマトリクス作製方法として利用した試みはない。本研

究では，図 1 に示すように，コラーゲンをコラーゲン分子

が分解しない条件で熱変性させて，非分解型ゼラチン

（uncleaved gelatin，UCG）を作製して，高密度・高強度コ

ラーゲン線維ハイドロゲルを開発し，そのハイドロゲルで

細胞を包埋して高い生存率を維持できるという仮説を検証

した。 

2. 実験方法 

2. 1 材料   UCG の調製と評価には，ブタ皮膚由来ペ

プシン可溶化コラーゲン水溶液（新田ゼラチン株式会社製，

pH3 希塩酸溶媒，濃度 0.5%），ブタ皮膚由来 TypeA ゼラチ

ン（MP Biomedicals LCC.製），リン酸緩衝生理食塩水（PBS）

調製用タブレット（Sigma-Aldrich Co.製），SDS ポリアクリ

ルアミドゲル電気泳動は 0.1%含有の 5% スラブゲル 

（PAGEL，Atto 製） ，泳動バッファー（pH 8.5），分子量マ

ーカー（Spectra Multicolor High Range Protein Ladder，Thermo 

Fisher ScientificInc.製） および Quick−CBB （和光純薬株式

会社製）を用いた。細胞培養にはヒト間葉系細胞株 UBE6T−7

（理化学研究所バイオリソースセンター提供，RCB2157），

POWEREDBY10（株式会社グライコテクニカ製），細胞分散

液（Thermo Fisher Scientific Inc.製，0.25%トリプシン），コラ

ゲナーゼ（和光純薬株式会社製），トリプシンインヒビター

（Sigma-Aldrich Co.製），35 mm 細胞培養皿（Corning Inc.製），

および 0.5%トリパンブルー染色液（ナカライテスク株式会

社製）を用いた。 

2. 2 UCG の調製  コラーゲン水溶液の熱変性をでき

るだけ温和な条件で行い，UCG を調製した。500 ml のコラ

ーゲン水溶液を 60°C の温浴に入れ，攪拌しながら液温を上

昇させた。コラーゲン水溶液が 50°C に達した時点で，1 N

水酸化ナトリウムを滴下して pH を 7.0 に調製した。この熱

変性コラーゲン水溶液を，エバポレータ（50°C）を用いて

10%に濃縮し，UCG 水溶液を得た。 2 × PBS を等量加え，

1 × PBS を溶媒とした 5% UCG 水溶液を得た。対照サンプル

として市販のブタ皮膚由来 Type A ゼラチン（CG）を用い，

直接 1 × PBS に溶解して 5%水溶液を調製した。 

2. 3 UCG の構造解析ならびに物性評価   

（１）  SDS ポリアクリルアミドゲル電気泳動  UCG

ならびにCGの分子量分布をLaemmli(10)の方法に従ってSDS

ポリアクリルアミドゲル電気泳動（SDS−PAGE）により確認

した。定電流（20 mA）で泳動した後のゲルを Quick−CBB

で染色し，可視化されたバンドをデジタルカメラで撮影し

た。 

（２）  UCG のゲル化の温度特性  UCG 水溶液のゲル

化 の 温 度 特 性 を HAAKE MARS III （ Thermo Fisher 

ScientificInc.製）を用いた動的粘弾性測定により評価した。

センサーには上フタ付きの DC60/1Ti（Diameter of 60 mm， 

cone angle of 1°）を用い，測定中のサンプル乾燥の影響を最

小化した。動的粘弾性測定は応力制御モード（せん断応力，

1 Pa）で実行し，貯蔵弾性率（G´）および損失弾性率（G´´）

を得た。50°C で融解した UCG 水溶液を 4°C へ冷却（-1.2°C 

/min）し，2h 保持，その後 4°C から 50°C へ加温（-1.2°C /min）

した。DC60/1Ti センサーを用いて応力制御モード（1 Pa の

一定せん断応力）で周波数 1 Hz の微小振動を与え，G´およ

びG´´を測定した。冷却中のG´ = G´´となる温度をTgとした。

次に、50°C から異なる温度（4～37°C）へ冷却（-6°C /min）

して，12 h 保持し，G´の変化を追跡した。 

（３）  UCG ゲルの融解の温度特性  UCG ゲルの融解

の温度特性を動的粘弾性測定装置により評価した。50°C で

融解した UCG 水溶液を 4°C へ冷却（-1.2°C /min）し，2 h

保持し，その後 4°C から 50°C へ一定速度（-1.2°C /min）で

加温した。DC60/1Ti センサーを用いて応力制御モード（1 Pa

の一定せん断応力）で周波数 1 Hz の微小振動を与え，G´お

よび G´´を測定した。加温中の G´ = G´´となる温度を Tm と

した。 

（４）  ゲルの弾性率  UCG ゲルの硬さを，動的粘弾

性測定により計測される G´から評価した。50°C で融解した

UCG 水溶液 2 ml を 35 mm 細胞培養皿に加えて，4°C で 1 

h ゲル化させた後，23°C で 1 h 静置した。室温にて，内径

20 mm の平行平板センサーを用いて応力制御モード（1 Pa

の一定せん断応力）で周波数 1 Hz の微小振動を与えたとき

の G´を測定した。センサーとゲルの滑りを防ぐため，上部

センサーにはサンドペーパーを貼り付けて使用した。G´は

線形粘性領域で測定された値を用いて，E = 3 × G´より弾性

率（E）を求めた。 

2. 4 UCGゲルの SEM観察  UCGゲル内部のナノスケ

ール構造を走査型電子顕微鏡（SEM）装置 Miniscope® 

TM3000（日立製作所株式会社製）を用いて観察した。UCG

ゲルをグルタルアルデヒドにより固定し，組織脱水溶液で

脱水し，t− ブチルアルコールに置換して凍結乾燥した。そ

の後、ゲル内部を露出させ，Au 蒸着後，加速電圧 15 kV に

て観察した。 

2. 5 円偏光二色性測定  UCGのコラーゲンらせん回復

挙動を，JASCO J-725 spectrometer（日本分光株式会社製）を

用いた円偏光二色性測定により評価した。サンプルを 500 

μM リン酸ナトリウム緩衝液（pH 7.0）により 0.0667%に希

釈した後，50°C に加温して石英キュベットに添加し，保温

された装置内に設置した。以下の温度プロファイルにより

測定した。 

（１）  冷却測定  37°C から 10°C に冷却速度-1.2°C /min

で冷却し，221 nm のピーク高さ変化をモニターした。 

（２）  定温測定  50°C から 30 °C に冷却速度-10°C /min

で冷却し，221 nm のピーク高さ変化を 120 min モニターし

た。 

2. 6 細胞包埋試験  UCGゲル包埋後の細胞生存率を計

測し，UCG ゲル包埋操作の細胞侵襲性を評価した。対数増

殖期の間葉系細胞株 UBE6T-7 を，細胞分散液により回収し

た後，培養液を溶媒とした UCG 水溶液に分散した。UCG
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の濃度は 5%および 8%とし，細胞濃度は 2.6 × 106 cells/ml

とした。細胞と UCG の混合液を細胞培養皿に添加して，18 

h，30°C に静置して線維形成した後，37°C で 1 および 3 日

間培養した。1% コラゲナーゼ − 0.2%トリプシンインヒビ

ターによりゲルを消化して細胞を回収し，培養液に分散し

た。トリパンブルー染色液を細胞分散液に等量加えて，血

球計算盤を用いて青く染色された死細胞と未染色の生細胞

を計測し，細胞生存率を求めた。 

3. 結果 

3. 1 UCGの構造  UCGおよびCGの電気泳動パターン

を図 2 に示す。コラーゲンの α1，2 および β 鎖の分子量で

ある 140，125 および 250 kDa のバンド(11)が，UCG の泳動パ

ターンに確認できた。一方，CG ではコラーゲンに帰属され

るバンドが不明瞭であり，140 kDa よりも分子量が小さいバ

ンドが多数観察された。 

3. 2 UCG のゲル化− 融解の温度特性  UCG のゲル化

曲線および融解曲線を図 3 に示す。50°C でゾル状態（G´ < 

G´´）であった UCG 水溶液は 35°C 付近で急激な G´の増加を

示し，G´の値は G´´を超えた。20°C 以下では G´が 103 Pa を

超える硬いゲルを形成した。UCG の Tg は 22.7 ± 0.4°C，Tm
は 34.9 ± 0.2°C と計測された。一方、CG の Tg は 18.7±0.2°C，

Tm は 31.3 ± 0.1°C であり、UCG に比べていずれも約 4°C 低

かった。 

3. 3 ゲル化特性に及ぼす温度の影響  温度によるゼラ

チン水溶液の G´の変化を図 4 に示す。UCG および CG のど

ちらにおいても G´の増加は 4 °C で最も急速に生じ，温度が

高くなるにともない G´の増加速度は減少した。CG の G´は 

25 ℃以上ではほとんど上昇せず，ゲル化に至らなかった。

一方，UGC の G´の増加速度は 25°C でさえ，CG の 20°C に

おける増加速度よりも高かった。UCG の G´は 28，30 およ

び 32°Cで約 2 h後から緩やかに上昇し続けてゲル化したが，

37°C では全く上昇しなかった。このように，UGC は CG よ

り高い温度でゲル化した。設定温度に応じて，UCG ゲルは

透明または不透明な外観を示した（図 4c）。25°C 以下で急

激にゲル化した UCG ゲルは CG ゲルと同様に透明であった

が，28°C 以上ではコラーゲン線維ゲルに類似した白濁を呈

した。 

3. 4 SEM による線維構造  30°C で静置した不透明な

UCG ゲル内部構造の SEM 観察結果を図 5a に示す。コラー

ゲン水溶液から調製した線維ゲル（図 5c）と同様な線維ネ

ットワークが見られた。一方，4 °C で静置した透明な UCG

ゲル内部構造では，線維構造はまったく見られなかった（図

5b）。 

図 4. 各設定温度における CG（a）および UCG（b）のゲル化挙

動とそのゲルの外観（c 左:ゲル化温度 4 °C, 右:30 °C）（12） 

C

図 5. SEM 観察像: 30°C でゲル化した 5% UCG ゲル（a），4°C で

ゲル化した 5% UCG ゲル（b）および 0.5% コラーゲン線維ゲル

図 2. SDS-PAGE による UCG および CG の分子鎖（12） 

kDa 

図 3. ゲル化曲線（a および b）および融解曲線（c および d）. 

CG は a および c, UCG は b および d.（12） 
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3. 5 UCG の三重らせん構造の再生  特定温度に 120 

min 保持した場合のゼラチン水溶液の CD スペクトルを図 6

に示す。UCG および CG のいずれも設定温度が低いほど，

コラーゲンの三重らせん構造に特有の 221 nm のピーク(13)

は高くなったが，UCG のピーク高さは CG よりも高かった。

30°C に保持した UCG および CG の CD スペクトルの時間変

化を図 7 に示す。UCG では 60 min 後からピークが見られ，

120 min 後にはさらに高くなった。対照的に，CG では時間

が経過してもピークは見られなかった。 

3. 6 UCG 包埋細胞の生存率  UCG ゲルに包埋された

細胞の生存率を表 1 に示す。5% UCG に包埋された細胞にト

リパンブルーで青く染色される死細胞は見られなかった。

生存率のわずかな減少は 8% UCG ゲルに包埋された 1 日目

の細胞に見られた。 

 
3. 7 細胞包埋された UCG ゲルの弾性率  細胞を用い

ていないことを除き，細胞包埋実験と同一条件で調製した

ゲルの弾性率を表 1 に示す。対照として，従来の 0.5%コラ

ーゲン線維ゲルの弾性率も測定した。UCG ゲルの弾性率は，

コラーゲン繊維ゲルよりも顕著に高かった。 

4. 考察 

本研究では，三次元培養用ハイドロゲルとして生物学的

に優れた特性を示すコラーゲンゲルの強度が低いという問

題に取り組んだ。コラーゲン線維ゲルはコラーゲン水溶液

から作製される。コラーゲン水溶液の濃度を高められれば

ゲルの強度を向上することが理論上は可能であるが，コラ

ーゲン水溶液はわずか 2%前後で流動性を消失し，市販され

ているコラーゲン水溶液の濃度は高くても 1%である。そこ

で，コラーゲン濃度を高める方法とは違ったアプローチが

求められた。我々は，UCG の持つ 2 つの性質に着目した： 

ゼラチンと同様にUCGもコラーゲン水溶液に比べて大幅に

低い粘度を示すこと，および UCG はコラーゲン線維様の構

造体を再構築できること。これら二つの性質を組み合わせ，

従来にないアプローチによるコラーゲン線維ゲルの高密度

化・高強度化を実現した。 

コラーゲンが変性してゼラチンになると，棒状構造がラ

ンダムコイルへと構造変化するため，粘度が大幅に低下す

る。室温における 0.5%コラーゲン水溶液の G´´は 100 Pa で

あるが，融解状態の UCG 水溶液では，5%という高濃度でさ

え G´´は 10− 1 Pa を下回り，流動性に富む。したがって，細

胞を 5%の UCG に包埋することが容易であり，そのまま

UCG を線維化へと移行できれば，5%のコラーゲン線維マト

リックスに細胞が包埋された状況を創り出すことができ

る。以上がコラーゲン高密度化への我々の新規なアプロー

チであるが，既存のゼラチンでは実現できない。既存のゼ

ラチン（本研究における CG）には線維化へ移行する性質が

ほとんどないためである。 

UCG と CG が線維化に移行する性質の違いは，その分子

構造に原因がある。SDS-PAGE のパターンが示すように，

UCG には α鎖分解がないため，三重らせん構造の再生能が

高く，コラーゲンが線維の再形成能を獲得した(8)。一方，低

分子量化されたゼラチンである CG はコラーゲンの三重ら

せん構造を部分的には再生する(7)～(9)が、α鎖分解により再生

能が低く(13)線維形成にいたらないことが報告されている。 

UCG の線維化には明確な温度依存性があり，28～32°C に

おいてのみ維形ゲルを形成する一方，25°C 以下では通常の

ゼラチンと同様な透明なゲルとなった。この相反する性質

は，コラーゲンの線維化とゼラチンのらせん回復の温度依

存性の違いで説明できる。高温域ではらせん回復が遅い反

面，コラーゲンの線維化には有利であることが知られてい

る。UCG は 2h のインターバルを経た後に徐々に線維化へと

移行したと考えられた。一方，低温域ではゼラチンのらせ

ん回復が活発に起こり速やかにゲル化する反面，コラーゲ

ンの線維化は弱いことが知られている。今回の実験では

UCG 濃度が 5%と高かったため，低温域では CG のゲル化と

同様に線維化へと移行せずにそのままゲル化へと至ったと

考えられた。 

UCG 水溶液が線維化する温度域は細胞にとって温和な温

度であり，我々は，UCG の線維化に細胞を共存させ，UCG

線維ゲルによる細胞包埋を行った。UCG 包埋の細胞侵襲性

が低かったことには二つの理由があると考えている：①従

来のコラーゲン水溶液では急激な線維形成を避けるために

氷冷した水溶液に細胞を混合するが，UCG は 30°C で混合し

て線維形成に移行する。このため，UCG の包埋作業は温度

図 6.冷却温度による CG（a）および UCG（b）の CD スペクトル(12) 

図 7.30℃での時間経過による CG （a）および UCG（b）の 

CD スペクトル(12)  

表 1．UCG ゲルに包埋された細胞の生存率とその弾性率（12） 

ゲルの種類 基質濃度（%） 細胞の生存（%） 弾性率（kPa）

1日 3日

UCG 8 92 ± 9 100 4.82 ± 0.32

UCG 5 100 100 1.28 ± 0.15

Collagen 0.5 - - 0.38 ± 0.08

細胞の生存（％） 
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変化が小さく細胞への負担が少なかった。②37°C における

5% UCG 水溶液の粘性は 2 mPa·s と極めて低く（0.3%コラ

ーゲン溶液では 64 mPa·s），水溶液に細胞を分散する包埋作

業において粘性の低い UCG 水溶液が細胞への負担が少な

い。これらの二つの理由から，3 日間の包埋後の高い生存率

が得られたと考えられた。 

UCG ゲルの課題として，培養温度（37°C）での安定性が

十分でない点が判明した。UCG 水溶液から再構築したコラ

ーゲン線維様の構造体は培養温度（37°C）で見かけ上変化

しないが，培養の継続により徐々に軟化することがわかっ

た。UCG にはゼラチンに類似する分子も含まれており，ゼ

ラチンに類似する分子を減少させて最適な分子で構成する

ために，UCG に含まれる分子 α-，β-，γ-鎖およびオリゴマ

ー構造の線維形成およびゲル化への影響を解析しなければ

ならない。 

5. まとめ 

我々は，高濃度の UCG 水溶液を用いた高密度・高強度コ

ラーゲン線維様ハイドロゲルの作製技術を開発した。高強

度で細胞生存率を高く維持するコラーゲン線維様ハイドロ

ゲルは，三次元培養用ゲルとして生物学的に優れた特性を

示すコラーゲンゲルの唯一の欠点である低強度を解決する

ための画期的なブレークスルーとなる。本研究で開発され

た高強度コラーゲン線維様ゲルは，再生医療を始めとして

多くの用途を展開できると期待される。なお，本論文の図

は引用文献(12)から転載されたものであり，本研究の詳細も

記述されている。  
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Cell-sheet transportation system using a gelatin with improved gelation temperature as a cell 

protection material 
Yoshimi Ohyabu 1)   Masataka Ida 2)   Hirosuke Hatayama 1)   Shunji Yunoki 1)   Yosuke Hiraoka 2)  

 
Regenerative medicine using living cells frequently employs "cell-sheet engineering", which fabricates cell monolayer for 

transplantation. When the cell monolayers are transported among facilities, the quality of the cells degrades easily due to shear 
stress. To address this issue, we fabricated a gelatin (HTG) with a gelation temperature (Tg) that is much higher than that of 
previous gelatins, and developed a novel cell-sheet transplantation system using HTG as a cell protection material. In order to 
achieve protection using this HTG gel, this system allows cell-sheets to be collected by injecting HTG gel heated to 37 °C onto 
the cell-sheets from the top, transporting the cell-sheets without temperature control, and then dissolving the HTG gel at 37 °C. 
Using this method, cell-sheets containing NIH3T3 cells could be collected with a cell survival rate in excess of 90%. In contrast, 
a control experiment using a commercially available gelatin with a lower Tg failed to protect the cell-sheets because of a failure 
in preventing the cell-sheets from being detached from the dish before the gelation of the gelatin sol. The cell sheet transportation 
system using HTG is a promising system for establishing regenerative medicine. 

 
 

Keywords : Gelatin, Cell transportation 
 

1.  

(1)~(3)

(4),(5)  

 

25 A-STEP
 

1)  
2)   

 

1

09★2010-(P032-P035)論文_バイオG_大藪■再D.pdf   1 2016/09/13   16:04:38



Bulletin of TIRI, No.11, 2016 

 

 
27

 

1 30°C

37°C

23°C (6)

Tg

HTG HTG

 

2.  

2. 1 HTG
pH3

0.3 % beMatrix gelatin  LS-H
Dulbecco’s PBS

Sigma-Aldrich Co. D-PBS
NIH3T3

 RCB2726 MP 
Biomedicals LLC CELLect® CS Dulbecco’s Modified 
Eagle’s Medium Sigma-Aldrich Co. DMEM

Life Technology Co. 0.25%
 

UpCell® 35 mm Corning Inc. 0.5% 

 
2. 2

(6)

Tg HTG D-PBS 5%
HTG
beMatrix gelatin LS-H D-PBS 1 5%

 
2. 3  
( )  

Thermo Fisher ScientificInc. HAAKE MARS III
40°C

2 ml 35 mm 4°C 1
23°C 1

20 mm 1 Pa
1 Hz

(Gʹ)

 

90º

Gʹ Gʹ
 

( )  
HTG 60°C 5%HTG

3 ml DC60/1Ti 60 mm
1° (-1.2°C /min)

Gʹ 30 min 50 Pa Tg-max
 

( )  
HTG G’

HTG 2. 3 
4 G’ 50°C 37°C

-1.2°C /min 10 min 37°C
-1.2 °C /min 60 min

23°C -1.2°C 
/min 60 23°C 37°C 1.2°C 
/min 60 min  
2. 4 HTG

HTG
HTG

UpCell® NIH/3T3
37°C

HTG D-PBS
30°C

23 °C 7 

IX53  
37°C HTG D-PBS

 

3.  

3. 1

2

0.5%
1.5% G´ 50 Pa

G´ ≥ 50 Pa  

09★2010-(P032-P035)論文_バイオG_大藪■再D.pdf   2 2016/09/13   16:04:49



11 2016  

 

30 min 30 min
G´ = 50 Pa

T

Tg T vs Tg

3
Tg 30 min 30 min

G´ = 50 Pa Tg-max  
3. 2 Tg-max HTG

Tg-max 1 HTG Tg-max 30.8°C
7°C

 (27°C)  

3. 3
HTG G’ 3

Tg-max 30 °C 60 
G´ 260 Pa 23°C

G´ 1000 Pa 37°C
 

3. 4 HTG
HTG 30°C

HTG
Tg-max 23°C

 
HTG 7 

4 7 

2 7 
90% HTG

 

4.  

30°C
HTG

(7)

HTG

 
”

(8),(9)

HTG

2
A:1.5% B:1%  

A B 

 
1 5%HTG Tg-max 

 Tg-max( ) 
HTG 30.8 

 23.8 
 

3 A

A B

4

2  

( ) 0 2 7 
(%) 99.3 0.5 96.3 0.4 92.0 10.2 

09★2010-(P032-P035)論文_バイオG_大藪■再D.pdf   3 2016/09/13   16:04:51



Bulletin of TIRI, No.11, 2016 

 

 

HTG
Tg 10°C

Tg

Tg

Tg (10)

HTG 30°C

 

HTG PBS

HTG
7 HTG

D-PBS

G0

 
HTG
HTG

 

5.  

Tg HTG

HTG

 
 
 

 
25

A-STEP
AS2511353P  

28 7 6 28 8 8  

 

(1) C. Burillon, L. Huot, V. Justin, S. Nataf, F. Chapuis, E. Decullier, O. 
Damour, K. Nishida, M. Yamato, Y. Hayashida, K. Watanabe, N. 
Maeda, H.Watanabe, K. Yamamoto, S. Nagai, A. Kikuchi, Y. Tano, T. 
Okano: “Cultured autologous oral mucosal epithelial cell sheet 
(CAOMECS) transplantation for the treatment of corneal limbal 
epithelial stem cell deficiency”, Invest Ophthalmol Vis Sci., Vol.53, 
pp.1325-1331 (2012) 

(2) Y. Sawa, S. Miyagawa, T. Sakaguchi, T. Fujita, A. Matsuyama, A. 
Saito, T. Shimizu, T. Okano, T. Nishida, M. Yamato, Y. Hayashida, K. 
Watanabe, K. Yamamoto, A. Adachi, S. Nagai, A. Kikuchi, N. Maeda, 
H. Watanabe, T. Okano, Y. Tano: “Tissue engineered myoblast sheets 
improved cardiac function sufficiently to discontinue LVAS in a 
patient with DCM: report of a case”, Surg. Today, Vol.42, 2, 
pp.181-184 (2012) 

(3) T. Ohki, M. Yamato, M. Ota, R. Takagi, D. Murakami, M. Kondo, R. 
Sasaki, H. Namiki, T. Okano, M. Yamamoto: “Prevention of 
esophageal stricture after endoscopic submucosal dissection using 
tissue-engineered cell sheets”, Gastroenterology, Vol.143, 3, 
pp.582-588 (2012) 

(4) M. Yamato, M. Utsumi, A. Kushida, C. Konno, A. Kikuchi, T. 
Okano: “Thermo-responsive culture dishes allow the intact harvest of 
multilayered keratinocyte sheets without dispase by reducing 
temperature”, Tissue Eng., Vol.7, pp.473-480 (2001) 

(5) M. Harimoto, M. Yamato, M. Hirose, C. Takahashi, Y. Isoi, A. 
Kikuchi, T. Okano: “Novel approach for achieving double-layered 
cell sheets co-culture: overlaying endothelial cell sheets onto 
monolayer hepatocytes utilizing temperature-responsive culture 
dishes”, J. Biomed. Mater. Res., Vol.62, pp.464 (2002) 

(6) Y. Ohyabu, H. Hatayama and S. Yunoki: “Evaluation of gelatin 
hydrogel as a potential carrier for cell transportation”, J Biosci 
Bioeng., Vol.118, 1, pp.112-115, (2014) 

(7) :
Innovative 

R&D Report, Vol.95, 6, pp.478-485(2013) 
(8) T. Hikichi, S. Wakayama, E. Mizutani, Y. Takashima, S. Kishigami, 

Van Thuan N., H. Ohta, Bui HT, S. Nishikawa, T. Wakayama: 
“Differentiation Potential of Parthenogenetic Embryonic Stem Cells is 
Improved by Nuclear Transfer”, Stem Cells, Vol.25, pp.46-53 (2007) 

(9) N. Nishishita, M. Muramatsu, S. Kawamata: “An effective 
freezing/thawing method for human pluripotent stem cells cultured in 
chemically-defined and feeder-free conditions”, Am. J. Stem. Cells 
Vol.4, 1, pp.38–49 (2015) 

(10) Y. Ohyabu S. Yunoki H. Hatayama Y. Teranishi: “Fabrication of 
high-density collagen fibril matrix gels by renaturation of triple-helix 
collagen from gelatin”, Int J Biol Macromol., Vol.62, pp.296-303 
(2013) 

09★2010-(P032-P035)論文_バイオG_大藪■再D.pdf   4 2016/09/13   16:04:52



11 2016  
 

 

 
 

 
 

 1)  1) 

 
Output estimation for multi-dimensional nonlinear sensors  

using support vector regression 
Chisato Murakami 1) ,  Yasuaki Kaneda 1) 

 
Sensor principle modeling and stochastic modeling are known mathematical approaches used in estimating outputs of a sensor. 

These models can express sensor characteristics well. However, a modeling precision of the sensor principle model is subject to 
constraints depending on the number of observable physical quantities. On the other hand, the stochastic approach allows models 
to be constructed with only input and output information in an assembled sensor without facing such constraints. In this study, we 
investigated accuracies of output estimations using a stochastic model. Support vector regression (SVR), which is a powerful tool 
used for nonlinear regression, was used as the stochastic model. A multi-dimensional nonlinear displacement sensor with four 
degrees of freedom was used as a case study for the sensor output estimation.  

Average full-scale errors in the output estimation were 2.42% and 4.59% using SVR and the sensor principle model, 
respectively. In evaluating the full-scale errors, we verified that SVR is a better technique for estimating the output of a 
multi-dimensional nonlinear sensor. 
 

 

Keywords : Capacitive sensors, Displacement measurement, Parameter estimation, Support vector regression, Multi-dimensional nonlinear sensor 
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3 次元画像からの空隙測定方法の開発 
 

大平 倫宏＊1)  富山 真一＊2) 

 

Development of a void measuring method from 3D images 

Norihiro Ohira＊1) ,  Shinichi Tomiyama＊2)  

 

Voids in materials and industrial products are important from the perspective of quality management and performance 

management. In this paper, we developed a non-destructive image processing method that can measure voids using X-ray 

computed tomography equipment. A newly-developed 3D labeling technique with a memory saving and high speed processing 

performance was used. In the experiment, we took measurements of the voids in the solder on circuit boards, confirming that it is 

possible to calculate the voids using one-twentieth of the memory space compared with the conventional method. 

 

キーワード：X 線 CT，空隙，ラベリング，画像処理 

Keywords : X-ray computed tomography, Void, Labeling, Image processing  

 

1. はじめに 

工業用素材全般の開発・生産において，その素材の空隙

が重要となることがある。特に，電子製品のはんだ中の空

隙は，品質管理上重要視され，大きな空隙が存在する場合

や全体に占める空隙の割合が大きくなった場合，製品寿命

の低下を招くことが知られている。 

素材の内部構造を確認するために用いられる方法は，破

壊検査と非破壊検査に分類できる。破壊検査では，素材を

切断するなどの非可逆操作を行い，その断面を見るなどの

方法が存在する。しかし，破壊検査では，素材によっては

切断中の衝撃によって空隙が変化してしまい，正しいデー

タが得られないなどの問題が生じうる。一方，非破壊検査

では，X 線 CT（Computed Tomography: コンピュータ断層撮

影）装置や超音波 CT 装置が利用されている。超音波 CT は，

対象が水分を多く含んでいる場合は有効であるが，一般的

に水分をあまり含まない工業用素材に対しては正しいデー

タが得られない。そこで，X 線 CT 装置を用いた非破壊検査

で空隙を測定することが求められている。 

本研究では，電子機器のはんだの空隙を測定する方法の

開発を行った。図 1 の電子基板のはんだ中の空隙を X 線 CT

装置を用いて撮像した断層画像を図 2 に示す。空隙部分が

黒く鮮明に映されている。このように，電子基板のはんだ

中の空隙については，比較的鮮明な画像が得られる傾向が

ある。このため，従来よく使用されている方法である 2 値

化処理 (1)とラベリング処理によって空隙の計数，個々の空

隙の大きさの測定，全体に占める空隙の割合の測定が可能

であることが期待される。ここで，ラベリング処理とは，

図 3 のように，2 値画像に対して連結している部分を同じグ

ループとして識別し，個々のグループに異なるラベルを付

ける処理を言う。 

X 線 CT 装置を用いて空隙を発見するためには，複数の断

層画像についてラベリング処理を行う必要がある。このた

め，計算量とメモリ消費量が大きい。そこで，本研究では

Graphics Processing Unit（以下，GPU）を用いたラベリング

処理の並列実行(2)によって処理時間の短縮を図る。一方，

GPU を用いた並列処理では，Central Processing Unit（以下，

CPU）を用いた場合に比べて利用できるメモリ容量が少な

い。X 線 CT 画像を対象としたラベリング処理ではメモリが

不足する可能性がある。そこで本研究では，GPU を用いた

並列計算が可能であり，消費メモリ量が従来に比べて少な

いラベリング手法を開発した。 

 

 

図 1. はんだ付けされた電子基板 

事業名 平成 27 年度 基盤研究 「3 次元画像からの空隙率測定方
法の開発」 
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図 2. 図 1 の基板の断層画像 

 

 

図 3. 2 次元画像に対するラベリングの例 

 

2. 開発した方法 

2. 1 処理手順  開発手法の処理の流れは以下のように

なる。 

(１)  2 値化  得られた断層画像のすべてを対象として，

空隙部分と背景の 2 種類に分けるため，2 値化処理を行う。 

(２)  ラベリング  2 値化した画像に対して，以下に述べ

る 3 次元ラベリング処理を行い，空隙毎にグループ分けを

行う。 

(３)  空隙の測定  空隙のグループ数を計数することや，

グループ毎の体積を求めることで，空隙の測定を行う。 

 

2. 2 3 次元ラベリング方法  2 次元画像を対象とした

逐次ラベリングアルゴリズムで，メモリ消費量の削減を目

的とした方法として，Stripe-based(3)法がある。Stripe-based

法では，最初に 1 方向の直線状に隣接関係を走査しながら，

記憶領域を圧縮する処理を行い，以後はその圧縮された記

 

図 4. 連続性規定行列・圧縮ラベル行列の計算例 

 

憶領域を利用して処理を続行する。 

本研究では，2 次元画像用の Stripe-based 法を基に，3 次元

画像に対して省メモリかつ並列にラベリングを行う方法を

開発した。以下では，特に断りのない限り GPU を用いた並

列計算を扱うが，CPU だけを利用して同様の並列計算を行

うことも可能である。 

実際のラベリング処理は以下の手順に従って行う。簡単の

ためそれぞれの断層画像は 8×8 画素の画像からなるとして

いる。 

 

(１)  連続性規定行列・圧縮ラベル行列の計算  すべての

断層画像に対して，図 4 のように各行を走査して，連続性

規定行列と圧縮ラベル行列を作成する。 

図 4 左上は 2 値化した画像であり，0 が背景，1 が空隙を

表している。図 4 左下は，各画素に対応する 3 次元空間上

での位置である。図 4 右上は，同図左上の 2 値化画像の各

行について，連続した空隙を開始列番号，終了列番号の順

で順次記憶した連続性規定行列である。また，図 4 右下は

同様に 2 値化画像から計算する圧縮ラベル行列であり，各

行に対して連続性規定行列に対応する最小の位置を順次記

憶する。各行に対して，圧縮ラベル行列の列数は，連続性

規定行列の列数の半分となる。 

図では，例として，3 行目に対する処理を示している。ま

ず，3 行 1～2 列目に空隙が連続するため，連続性規定行列

の 3 行 0 列，1 列にそれぞれ 1，2 を記録する。同様に 2 列，

3 列にそれぞれ 6，7 を記録する。また，圧縮ラベル行列に

対しては，空隙の連続の開始位置（座標）である 25，30 を

順次記録する。 

各行の処理は，他の行の処理に関係なく独立して並列計

算可能である。また，GPU メモリ上には，その都度に必要

な部分の画像データだけを転送して，メモリ使用量を削減

することが可能である。 

 

(２)  隣接関係の計算  (１)で計算した連続性規定行列と

圧縮ラベル行列から，各行に対して，図 5 のように隣接関
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図 5. 隣接関係の計算例 

 

係の計算を行う。 

例として，連続性規定行列の 3 行 2 列目から 3 行 3 列目

の値に着目した場合の処理を示す。この値は，2 値画像の 3

行 6 列から 7 列に空隙が連続することを意味している。次

に連続性規定行列の着目行に隣接する 2 行について，連続

する空隙の位置を探索する。2 行 0 列目が 4，2 行 1 列目が

7 であるため，開始列，終了列の区間は[4, 7]となり，着目区

間[6, 7]と重なっているため，元の断層画像において隣接し

ている。その際，隣接部分に対応する圧縮ラベル行列の値

は 20 である。ここで 2 区間の重なりの判定は，2 区間を

[s1,e1]，[s2, e2]と表した時，s1<=e2 かつ e1>=s2 である場合

に，2 区間が重なっていると判定する。 

同様に，一つ下の行である 4 行目については，1 つめの区

間は[1, 2]となり，着目区間[6, 7]とは重なっていない。次に，

2 つめの区間[5, 6]は，着目区間[6, 7]と重なっており，元の

断層画像において，隣接している。ここでは，隣接部分に

対応する圧縮ラベル行列の値は 37 である。 

次に，隣接部分が存在する場合，着目部分に対応する圧

縮ラベル行列の値を，隣接部分および着目部分に対応する

圧縮ラベル行列の値のうちで最小の値に更新する。例の場

合では，着目部分に対応する圧縮ラベル行列の値は 30 であ

り，隣接している圧縮ラベル行列の値が 20 と 37 であるた

め，着目部分に対応する圧縮ラベル行列の値を 20 に更新す

る。 

図 5 では，簡単のため 2 次元画像の着目行列に対して，

同じ画像の 1 行前と 1 行後だけを参照しているが，実際に

は 3 次元の隣接関係を計算するため，3 次元的に隣接する断

層画像の同じ行に対しても，同様に隣接関係の計算を行う

必要がある。その場合でも，各行の処理は他の行と独立に

並列計算可能である。 

 これらの手順を圧縮ラベル行列に変化がなくなるまで繰

り返して，隣接関係の計算を終了する。圧縮ラベル行列は

上の行ほど小さな値を持つため，隣接関係の計算は上の行

から行われることが望ましい。しかし非同期の並列処理で 

 
図 6. ラベリング画像の計算例 

 

は，並列に実行されるそれぞれの処理がどのような順番で

実行されるかを規定することはできない．図 5 右下は，下

の行の処理が先に行われた最悪の場合を表している。この

ような場合でも，早期に計算を収束させるための手法とし

て，Find Root 処理(2), (3)が存在するが，ここでは詳細につい

ては割愛する。Find Root 処理は必ずしも行う必要はないが，

今回の開発では，実装を行った。 

 

(３)  ラベリング画像の計算  (２) で計算した圧縮ラベ

ル行列から，最終結果であるラベリング画像の計算を行う。

基本的には(１)と逆の処理であり，各行に対して，連続性規

定行列から空隙の開始列番号と終了列番号を，圧縮ラベル

行列から対応する空隙のグループを取得して，それらの情

報を基に，ラベリング画像を作成する。 

図 6 の例では，連続性規定行列の 0 行 2 列目から 0 行 3

列目の値と圧縮ラベル行列の 0 行 1 列目の値に着目した場

合の処理を示している。連続性規定行列では，列の 2 番目

から 4 番目までが空隙であり，圧縮ラベル行列では，その

時のラベルのグループが 2 であることを示しており，それ

らに応じてラベリング画像に反映している。 

 

2. 3 結果  株式会社ユニハイトシステム製の XVA-160

αを用いて取得した 3 次元断層画像について提案法を適用

した。断層画像は，図 2 のような縦横 1000×1000 ピクセル

のグレースケール画像とし，1回の撮像で 600枚を取得した。

この中で，はんだ中の空隙が映っている 100 枚ほどを対象

として，Label Equivalence 法(2)と提案手法の計算時間，消費

メモリ量を比較した(表 1 参照)。実行環境は， 

・OS: Windows 7 

・CPU: Core i7-3770K 3.5GHz 

・ホストメモリ: 16 GB 

・GPU ボード: STRIX-GTX980-DC2OC-4GD5 (GPU メモリ

4 GB) 

・プログラム開発環境: Visual Studio 2013  

・プログラム言語: C++, CUDA7.5 

である。 
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図 7. ラベリング画像(図 2 対応部分の一部) 

 

提案法では Find Root 処理を利用した。また，処理時間は 

PC メモリ上に画像を読み込んだ後から計測を開始し，GPU

における計算時間，GPU と PC メモリ間のメモリ転送時間

を含む。 

表 1 から，提案法が従来法と比べて，GPU 上の消費メモ

リ量が少ないことがわかる。特に，都度部分画像データを

転送するようにした場合，PC と GPU メモリ間のデータ転

送を繰り返すことによって処理時間は長くなるが，GPU の

消費メモリ量は大きく削減される。 

図 7 は，実際に，図 2 を含む 3 次元断層画像に対して提

案法を適用した結果の一部であり，各ラベルに対して異な

った濃淡をつけている。 

3. まとめ 

X 線 CT から得られる 3 次元断層画像に対して，その空隙

を計測する方法について，ラベリング処理を用いる方法を

新たに開発した。データ量の多い 3 次元断層画像に対応す

るため，従来の方法に比べて，ボトルネックとなり得るメ

モリ使用量を減少させる並列ラベリング方法を考案した。

提案法では，ラベリングを行うことで，空隙の計数や各空

隙の大きさの計測，全体における空隙の割合の計測等が可

能となる。 

今回開発した方法については特許出願中である。共同研

究や開発支援事業での利用が可能である。 

（平成 28 年 7 月 5 日受付，平成 28 年 8 月 8 日再受付） 
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表 1．ラベリング方法の比較 

手法 処 理 時 間
(msec) 

消 費 メ モ リ
(GB) 

Label 
Equivalence 法(2) 

778 約 0.8 

提案法 (メモリ

削減なし) 
25 約 0.53 

提案法 (メモリ

削減) 
315 約 0.04 
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 Accuracy improvement by correcting 3D data in laser sintering AM technologies 

Ryuichi Kobayashi 1) ,  Seiji Koganei 1) ,  Yuki Yamauchi 1)  

 
Plastic parts built by Additive Manufacturing (AM) technologies contribute to an acceleration of the product development 

process. This is because AM allows 3D objects to be obtained from 3D CAD data directly and quickly compared to traditional 
methods. However, parts built by AM face problems such as accuracy etc. In this study, we focused on a method of feeding back 
the first prototype information to the next prototype so as to improve its accuracy. A box shape with an opening was first built 
using laser sintering and then shape data of the box was obtained using a 3D digitizer. The shape data was compared to the CAD 
data and the deformation causes were estimated based on the comparison results. These are then expressed as boundary 
conditions in a simulation using the finite element method. Moreover, a corrected shape was generated by inverting the boundary 
conditions. Using this method, we managed to suppress deformation by modeling the corrected shape.  
 

3D  

Keywords : 3D printer, Additive manufacturing, Laser sintering, Data correction, Feedback, Finite element method  
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金属粉末積層造形における 

モデル形状に対する条件データベースの構築 
 

藤巻 研吾＊1)  横山 幸雄＊1)  小金井 誠司＊1)  千葉 浩行＊1)   大久保 智＊1) 

 

Construction of condition database for model shapes used in metal additive manufacturing 
Kengo Fujimaki＊1) ,  Yokoyama Yukio＊1) ,  Koganei Seiji＊1) ,  Chiba Hiroyuki＊1) ,  Okubo Satoshi＊1)  

 

Metal AM (Additive Manufacturing) using metal powder as a raw material can produce prototype parts of a higher strength 

compared to conventional AM using plastic materials. A drop in the quality of a part shape manufactured by metal AM is caused 

by three major factors - collapse of overhanging shapes, warping of thin shapes, and impact of the support piece for securing the 

manufacturing part to the build plate. Metal AM is a relatively new technology and know-how for practical use is still lacking. In 

this paper, we built a database for the manufacturing quality of model shapes produced using metal AM. In the experiments, we 

used a powder bed fusion metal AM system that uses the stainless steel metal powder 17-4PH (equivalent to JIS SUS630). The 

research results of this paper serve to advance the quality and reliability of manufacturing services using metal AM. 
 

キーワード：付加製造，金属 3D プリンター，粉末床溶融結合，ステンレス鋼，造形品質 

Keywords : Additive manufacturing, Metal 3D printer, Powder bed fusion, Stainless steel, Manufacturing quality 

 

1. はじめに 

都内中小企業への 3D デジタルものづくり支援を強化す

るため，新たに金属粉末積層造形装置（金属 3D プリンター）

を導入した。本装置は粉末床溶融結合法(1)と呼ばれる方式を

採用しており，図 1 に示すように薄く敷かれた材料粉末を

レーザー光で溶融させて結合させ，それを繰り返して積層

していくことで，立体的な部品を造形することができる。

材料として金属粉末を使用することで強度のある部品を作

ることが可能であり，試作した部品で製品の動作テストを

行うなど，プラスチックの粉末積層造形装置では困難であ

った高度な試作支援が実現できる。 

一方で金属粉末積層造形は，積層方向に対して下向きの

面を有するオーバーハング形状が崩れて造形不良が発生す

る，造形時に生じる残留応力に起因した造形品の反りが発

生し精度が低下する，造形品をビルドプレートに固定して

いたサポートを後工程で除去する必要があるなど，多くの

制約が存在する。 

よって，金属粉末積層造形を用いて質の高い円滑な試作

支援を行うため，以下に示す 3 点について詳細なデータを

収集して条件データベースを構築することを目指して研究

を行った。 

 

(1) オーバーハング角度と造形品質 

(2) 造形品の厚みと反り 

(3) サポートの特性 

 

2. オーバーハング角度と造形品質 

2. 1 実験方法  材料としてステンレス鋼 17-4PH

（SUS630 相当）を用い，装置メーカーから提供された表 1

に示す標準条件において，図 2 に示すオーバーハング部分

を持った形状をテストピースとして造形した。オーバーハ

ング角度は，下向きの水平面の場合を 0°，垂直面の場合を

90°としている。テストピースのオーバーハング部分の幅

は設計値で 10 mm である。各オーバーハング角度のテスト

事業名 平成 27 年度 基盤研究 
＊1) 3D ものづくりセクター 

論 文 

図 1．造形の仕組み 
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ピースについて，それぞれ表面粗さおよび寸法を測定し，

造形品質の状態のデータを収集した。表面粗さ測定は表面

粗さ・輪郭形状測定機（小坂研究所製 SEF580-M50），寸法

測定はデジタルノギスを用いて行った。 

2. 2 実験結果と考察  造形したテストピースの外観を

図 3 に示す。5°～90°まで 5°間隔でオーバーハング角度

を設定したテストピースが並んでおり，左側になるほどオ

ーバーハング角度が小さくなっている。この結果，20°以

下のオーバーハング角度においては目視で確認できるほど

オーバーハング部分に大きな崩れが発生しており，25°の

オーバーハング角度においても上層部分でわずかな崩れが

発生していることがわかった。これはオーバーハング角度

が小さくなり 1 層あたりのオーバーハング量（X-Y 面の方

向に突き出す量）が長くなったことで積層状態が不安定に

なったことが原因と考えられる。以上の結果から，崩れが

発生せずに造形できるオーバーハング角度は 30°以上であ

ることが明らかになった。 

さらに造形の状態を詳しく調べるためオーバーハング部

分の表面粗さおよび設計値 10 mm の部分の寸法を測定した

結果を図 4 および図 5 に示す。X と Y の方向は図 1 に示し

たようにビルドプレートの面上で，ローラーが移動する方

向を X，それと垂直の方向を Y としている。図 4 よりオー

バーハング角度が小さくなるにつれて表面粗さが Ra 10 μm

程度から Ra 20 μm を超えるまで緩やかに上昇していること

がわかった。一方，図 5 よりオーバーハング部分の寸法に

ついてはオーバーハング角度が大きい場合はおおむね一定

であるが，オーバーハング角度が 40°以下になると急激に

寸法が減少し，精度が低下することがわかった。オーバー

ハング角度が 30°以上では目視確認できる崩れは発生して

いないものが，オーバーハング角度が小さくなるほど表面

粗さが増加している。特に安定した高い寸法を求める場合

はオーバーハング角度を 45°以上とする必要があることが

わかった。 

3. 造形品の厚みと反り 

3. 1 実験方法  図 6 に示すように X 方向に 10 mm，Y

方向に 60 mm の大きさで Z 方向の厚みをそれぞれ変えたテ

ストピースを造形し，残留応力による反りを測定した。造

形は同様に表 1 の条件において行った。測定は表面粗さ・

輪郭形状測定機を使用し，50 mm の長さに対する反りを評

価した。反りの値は測定した輪郭曲線のうち，両端に対す

る中心部分の高さの最大値としている。反りがあるワーク

の場合，評価する長さが大きくなれば反りの絶対値も大き

くなるが，現時点での造形支援事業では本実験と同じく 50 

mm 程度の手のひらサイズの造形品のニーズが多い。ビルド

表 1．造形条件 

条件項目 パラメータ 

材料 ステンレス鋼 17-4PH 

積層ピッチ 40 μm 

レーザー波長 1070 nm 

レーザー出力 150 W 

レーザー走査速度 1200 mm/s 

ハッチ間隔 60 μm 

パターン ヘキサゴン 

雰囲気 窒素ガス 

酸素濃度 1000 ppm 

 

 
図 2．オーバーハングのテストピースの形状 

図 3．オーバーハングのテストピースの造形結果 

 

図 4．オーバーハング角度と表面粗さの関係 

 

図 5．オーバーハング角度と寸法の関係 

 



東京都立産業技術研究センター研究報告，第 11 号，2016 年 

 

－ 50 － 

プレートからのテストピースの切り離しにはワイヤー放電

加工機を用いている。ワイヤー放電加工による熱影響でテ

ストピースに反りが発生する可能性があるが，残留応力が

ないことがわかっているワークを 1 mm の厚みで切断して

反りを測定してほぼゼロであることを事前に確認してい

る。よって，1 mm 以上の厚みであればワイヤー放電加工に

よる実験結果への影響は無視することができる。 

3. 2 実験結果と考察  造形およびビルドプレートから

の切り離しを行った厚み 1.5 mmのテストピースをX方向か

ら観察した様子を図 7 に示す。この結果から造形したまま

の状態では Z方向に凸の向きで反りが生じることがわかる。

Z 方向に凸の向きを正として 1.5～12.5 mm の厚みのテスト

ピースの反りをそれぞれ測定した結果を図 8 に示す。この

結果からいずれの厚みでも Z 方向に凸の向きで反りが生じ

るが，厚みが大きくなるほど反りは小さくなることがわか

った。これはいずれの厚みでも残留応力は生じているが，

厚みが大きくなったことで曲げに対する剛性が大きくなっ

たことが原因と考えられる。この結果から長さ 50 mm の造

形品でおよそ 4 mm 以上の厚みがあれば，金属粉末積層造形

に期待される目標精度である 0.1 mmに収まることが明らか

になった。 

4. サポートの特性 

4. 1 実験方法  サポートが必要になる基本的な形状で

ある直径 20 mm の球をテストピースとして，同様に表 1 の

条件で造形を行った。図 9 に示すように球の最下部とビル

ドプレートの間が 10 mm になるようにレイアウトし，その

間にサポートを付加した。代表的なサポートとしてコーン

サポートとグリッドサポートの 2 種類を使用した。コーン

サポートは，Z 方向にピン形状を多数配置して造形品を固定

するサポートであり，ピンはそれぞれ独立しているため 1

本ずつ個別に切断して外すことができる。グリッドサポー

トは，2 方向のクロスハッチの薄いブレードの上に造形品を

固定するサポートであり，サポートが取れやすいように造

形品に接する部分はミシン目のような歯が付いている。 

さらに上記 2 種類に加えて，除去が容易と考えられる試

験的なサポートとして，平行ラインサポートおよび組み合

わせサポート（最低線ラインサポート＋非接触フルサポー

ト）をテストした。平行ラインサポートはグリッドサポー

トのような 2 方向クロスハッチブレードではなく，1 方向の

みの平行ラインのブレードを配置したサポートである。ブ

レードの向きとローラーの移動する方向を一致させること

で粉敷きの荷重に耐えることができ，かつ各ブレードは独

立しているため除去が容易であると考えられる。組み合わ

  
図 6．反りのテストピース   図 7．反りの様子（厚み 1.5 mm）

図 8．厚みと反りの関係 

図 9．サポートのテストピース 

 

 
(a) コーンサポート 

 
(b) グリッドサポート 

 
(c) 平行ラインサポート 

 
(d) 組み合わせサポート 

図 10．各種サポートの除去前後の比較 
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せサポートは，造形物の最低部分を十字のラインサポート

で固定しており，それだけでは粉敷きの荷重に耐えられな

いため他の部分を 0.2 mmの隙間を設けて造形品と非接触に

したフルサポートで支える構造をしている。フルサポート

は非接触のためビルドプレートから切り離した段階で自然

に外れ，その後に十字のラインサポートを外すのみでよく，

サポート除去が容易である。 

4. 2 実験結果と考察  コーンサポート，グリッドサポ

ートおよび平行ラインサポート，組み合わせサポートを用

いた場合の実験結果を図 10 にそれぞれ示す。コーンサポー

トは根元をニッパーなどで切断することで除去可能であっ

たが，図 10 (a) のようにサポート除去後の面が粗く，最終

的にヤスリなどの処理が必要となることがわかった。グリ

ッドサポートは，図 10 (b) のように形状の歪みもなく安定

しており，除去後の面も良好であるが，造形物に強固に付

いているため万力で押し潰すなどの方法で除去する必要が

ある。造形品の形状によってはフライス盤などによる機械

加工が必要な場合も考えられる。図 10 (c) に示す平行ライ

ンサポートは，除去性および除去後の表面ともに良好であ

りスループット向上が期待できる。しかし，サポート自体

にあまり剛性がないため，複数造形したもののうち形状に

歪みが発生しているものがあり，形状の安定性に問題が生

じる可能性が確認された。組み合わせサポートは，図 10 (d) 

に示すように除去は極めて容易で除去後の面も良好であ

り，かつ形状の歪みもなく安定しており優れたサポートで

あることが明らかになった。しかし，サポートの構造が複

雑であり，モデルの形状によっては取り付けられない場合

があることに注意が必要である。上記の各サポートの定性

的な特徴をまとめると表 2 のようになる。 

5. まとめ 

上記したように金属粉末積層造形で問題となるオーバー

ハング角度と造形品質，造形品の厚みと反り，サポートの

特性の 3 点について各種実験を行い，データベースを構築

した。本研究で得られた結果をまとめて以下に示す。 

(1) オーバーハング角度と造形品質 

・ 30°未満のオーバーハング角度においてオーバーハング

部分に崩れにより造形不良が発生する。 

・ 崩れが生じないオーバーハング角度であっても，オーバ

ーハング角度が小さくなるほど表面粗さが増大し，特に

45°未満になると寸法精度が急激に低下する。 

(2) 造形品の厚みと反り 

・ 造形品の反りは Z 方向に凸の向きに発生する。 

・ 厚みが 4 mm 以上であれば 50 mm の長さに対して 0.1 mm

以内の反りの大きさに収まる。 

(3) サポートの特性 

・ コーンサポートはニッパーによる手作業の除去が可能で

あるが除去後の表面が粗く，グリッドサポートは強固で

手作業での除去が難しい。 

・ 平行ラインサポートは，除去も容易で除去後の面の良好

であるが，形状に歪みが発生する可能性がある。 

・ 最低線ラインサポートと非接触フルサポートを組み合わ

せることで，除去性および除去後の表面が良好で，かつ

形状の歪みを生じることなく造形が可能である。 

（平成 28 年 6 月 30 日受付，平成 28 年 7 月 19 日再受付） 
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表 2．各種サポートの特性 

サポートの 

種類 
除去性 

除去後の 

表面状態 

形状の 

安定性 

コーン ○ × ○ 

グリッド △～× ○ ○ 

平行ライン ○ ○ ○～△ 

組み合わせ ○ ○ ○ 

○：良好 △：やや不良 ×：不良 
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Nitrogen-doped hollow carbon nanoparticles as oxygen reduction electrocatalysts for fuel 

cells 
Naoki Tachibana 1) ,  Saori Ikeda 2) ,  Yasuyuki Yukawa 3) ,  Masahiro Kawaguchi 4) 

 
Fuel cells and metal-air batteries have attracted the attention of many researchers because of their superior power storage 

capacity. Rare metal nanoparticles supported on carbon black have long been regarded as excellent catalysts for the oxygen 
reduction reaction (ORR) at air electrodes in the fuel cells and metal–air batteries. However, rare metals are expensive materials 
and limited resources. In this study, nitrogen-doped carbon was prepared by pyrolyzing a mixture of the commercial carbon black 
and cyanamide used as a nitrogen source. The synthesized nitrogen-doped carbon catalyst with a large surface area consists of 
macro-, meso- and microporous structures, which can be made to achieve gas supplying and maximize the power density. Gas 
diffusion electrode (GDE) using the nitrogen-doped carbon catalyst shows significantly improved ORR activity. The current 
density for the GDE using the nitrogen-doped carbon catalyst at -65 mV obtained from a steady-state polarization curve was 
~100-fold higher than that using non-treated carbon. 
 

 

Keywords : Nitrogen-doped carbon, Fuel cell, Metal-air battery, Oxygen reduction catalyst, Metal free 
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構造解析を利用したコンセプトデザイン 
 

上野 明也＊1) 角坂 麗子＊2) 濱野 智子＊3) 

 

Design concept using structural analysis 

Akinari Ueno＊1),  Reiko Kakusaka＊2),  Tomoko Hamano＊3) 

 

Topological optimization (phase optimization) in structural analysis can indicate the optimal material layout by applying 

conditions such as material and load etc. in the given design domain. Usually, a topological optimization function is used to study 

how to maximize rigidity and minimize mass in structural design, but in this study, topological optimization is used in the initial 

stage of shape study during product design to study techniques on designing structurally suitable shapes with a high aesthetic 

beauty while deriving ideas on new shapes.  

A “chair” requiring aesthetic beauty and strength, which is a typical theme in product design, was adopted as a design theme in 

the development. 
 

キーワード：構造解析，コンセプトデザイン，トポロジー，位相最適化 

Keywords：Structural analysis, Concept design, Topology, Topological optimization 

 

1. はじめに 

プロダクトデザインの形状コンセプト決定において，

プロダクトデザイナーは使用する材料の強度を考慮に

入れて審美性を持った形状をデザインする (1)。しかし，

デザイン後の構造解析やモックアップモデルの検証後，

強度不足から大幅な形状変更が必要になることがある。

プロダクトデザイナーが事前に強度解析することによ

り，安全な製品の開発が短期化できる。さらに，強度解

析の最適構造はコンセプトデザインの造形ソース (2)とし

ても利用が可能である。 

 また，近年 Additive Manufacturing（以下 AM）などの

デジタル加工技術を活用した個人の作家活動“パーソナ

ルファブリケーション”が目立ってきている (3)。AM に

よるパーソナルファブリケーションのアウトプットは

試作品レベルのものも多く，構造的な安全性の部分はほ

とんど考慮されていない (4)。メイカーズ (5)のように個人

が事業を行う場合にも，デザインできる手法や，安全性

を考慮して商品開発できる環境が必要である。 

そこで本研究では，コンセプトデザインの際に，構造

解析のひとつであるトポロジー最適化の最適構造から

造形ソースを得るとともに，審美性が高い形状をデザイ

ンする手法を提案する。 

具体的には，プロダクトデザインの代表的テーマの一

つであり，強度を重視する“椅子”を本研究のテーマと

して手法開発を行った。 

2. デザインプロセス 

2. 1 トポロジー最適化の条件設定  はじめに，トポロ

ジー最適化の条件設定方法を検討した。構造解析ソフト

ウェアのトポロジー最適化機能を用いて，造形ソースを

得るための最適構造を作成した。ここでは，構造解析ソ

フ ト ウ ェ ア は ア ル テ ア エ ン ジ ニ ア リ ン グ 製

SolidThinking Inspire，三次元 CAD システムは PTC 製

CREO を使用した。   

椅子は，ソファを使えないような狭いリビング等で利用

する４本脚の座椅子とした。使用状況や生産現場の金型な

どの制約を想定し，サイズは 480×480×480 mm 以内とした。

座面はバランスを考慮し，床から 190 mm とした。以上の

仕様でソリッドモデリングが可能な三次元CADで基本形状

となる設計領域を作製した。設計領域の材料は ABS 樹脂と

した 。 

荷重は JIS S 1203-1998の座面と背もたれの静的強度試験よ

り以下の通り設定した（図 1）。 

Ａ）座面全体：1100 N 

Ｂ）背もたれ全面：410 N，座面全体：1100 N 

トポロジー最適化の目標値は剛性最大化とした。脚の位

置となる支点は，前脚二本を前方および側面から 100 mm 内

側，後ろ脚二本を後方から 50 mm 側面から 100 mm 内側の

位置に設定した。 

 事業名 平成 25 年度 基盤研究 
＊1) 城東支所 
＊2) デザイン技術グループ 
＊3) 環境技術グループ 
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2. 2 トポロジー最適化の結果と考察  2．1 の条件設定

から，トポロジー最適化を行った結果，約 3 分のソフトウ

ェアの計算で図 2 のような最適構造が得られた。このよう

な座面全体と背もたれ全面に対し四方へ枝分かれする複数

のトラス構造となった理由としては面全体に力が加わり，

それを支えるために広がった形状になったと考えられる。

そこで JIS S 1203-1998の座面当て板と背もたれ当て板をモデ

リングし，座面と背もたれに図 3 に示すように荷重を加え

た。その結果，トラス構造がなく，座面と背もたれを追加

すれば椅子のフレームとなる形状で，造形ソースとして活

用可能な最適形状が得られたと考える。次に図 4 と同様条

件で目標質量を最小に変更して計算を行った結果，図 5 の

ような最適形状を得ることができ，図 4 と同様の理由に，

椅子の造形ソースとして活用可能な結果となったと考える。 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

さらに，脚の位置となる支点の位置が最適構造にどの程

度影響を及ぼすのか検証を行った。前後左右に 10 cm 以内

の位置移動では計算結果に大きな変化はなかった。前脚 2

本の間隔を 5 cm とした場合の結果を図 6 示す。3 点支持の

状態と考え，前脚 1 本，後ろ脚 2 本の 3 点で計算を行った

ところ，図 6 とほぼ同様の結果を得ることができた。図 4

と同様に造形ソースとして活用可能と考える。 

以上の結果から①荷重を与える範囲の限定，②最適化の

目標質量設定，③支点の変更が造形ソースを得るためのト

ポロジー最適化の条件設定のポイントと考察する。 

参考として，今回のトポロジー最適化の実質的な作業は

設計領域の作製は 1 時間程度，構造解析の条件設定および

解析は 2 時間程度であった。 

 

 

図 1．基本形状と加える荷重 

図 2．トポロジー最適化による最適構造 

（座面全体と背もたれ全体に荷重） 

図 3．座面当て板と背もたれ当て板に加える荷重 

図 4．トポロジー最適化による最適構造 

     （座面当て板と背もたれ当て板に荷重） 

図 6．前脚 2 本の間隔 5 cm での最適構造 

図 5．剛性最大化，目標質量最小での最適構造 
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2. 3 トポロジー最適化の最適構造のコンセプトデザイン

化  トポロジー最適化の最適構造からのコンセプトデザ

イン化する手法の検討は，フレームが他に比べて細く，試

作工程が容易な図 5 で行った。特殊なソフトウェアを使用

することなく，多くのデザイナーが利用できる「トレース

法」と「押出し法」2 種類のデザイン手法で開発を試みた。

加えて工芸品や AM の造形に利用が可能な「モチーフ法」

の開発を試みた。 

（１）トレース法  図 5 の最適構造は形状変更等の再

編集が一般的に行われていないポリゴン形式の 3D デー

タである。また，凹凸の多い最適構造を三次元 CAD 上

でトレースしながらデザインするには，曲面が複雑で高

いモデリング技術が必要となる。そこで，最適構造を投

影図化し（図 7），ドローイングソフト（ Adobe 製

Illustrator）によるトレースを行い，輪郭図による三面図

を作製した（図 8）。本研究の椅子は側面図から制作を行

った。側面図の制作は複雑な透視図法を用いるより容易

に行うことが可能なだけでなく，発想の幅と展開数を増

やす際にも有効となる (6) 。 

トレースの留意点は, 凹凸の多い最適構造の輪郭を忠実

に再現しようとせずに，一つの線分をできるだけ一定方向

の曲線か直線でトレースすることである。このトレースし

た線が境界線となり，構成される面もシンプルな形状とな

り，モデリングが容易になる（図 9）。また，最適形状をブ

ロックごとに分けることにより，一つの面を構成する境界

線の数を減らすことができる（図 10）。境界線の数が減った

面はシンプルな形状になり，モデリングが容易になる。今

回の最適化形状は座面や背もたれがないため，座面と背も

たれをトレーススケッチの際に加えた（図 11）。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

      

 

 

次に，図 8 の三面図から三次元 CAD によりソリッド

モデルを作成した。モデリングによる三次元データ化後

に，デザインの確認のために CG を作製した（図 12）。

デザインした椅子は造形ソースとした図 5の最適構造に 

 

 

図 7．最適構造の投影図化 

図 8．ドローイングソフトを利用しての 3 面図化 

図 9．一定方向の曲線か直線でトレース 

図 10．最適構造のブロック化 

図 11．座面と背もたれの追加 

図 12．剛性最大化質量最小化のデザイン 
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従い，フレームは左右に分割している。左右フレーム，

座面，背もたれがそれぞれ独立していることから，樹脂

成型や鋳造など様々な方法での製造が可能になると考

える。 

今回の最適化の条件は，上からの座面への荷重と背も

たれへの荷重のみで，横からの荷重を考慮していないた

め，座った時の横揺れ発生が推測される。そこで，試作

品は座面と背もたれのフレームの間に脚貫による補強

を行った（図 13）。脚貫の位置や大きさなどは図 4 の最

適構造で左右のフレームがつながっている部分を参考

にした。 

 

 

 

（２）押出し法  図 5 の最適構造投影図のより座面，

背もたれ，脚の形状が確認できる側面図を選択し,ドロ

ーイングソフトで断面図を作成した（図 14）。次に，断

面図を押し出し，立体化することにより椅子の形状を作

成した（図 15）。立体化の方法はドローイングソフトの

データを DXF 形式などで書き出した二次元データを 3

次元 CAD で取り込み，数値入力で断面図を押し出して

三次元データを作成した。次に，三次元データを基に

CG を作製した（図 16）。素材はアクリルに限らず，板

金や MDF 合板の曲げ加工などで平板を立体形状に曲げ

て，製造する製品に展開できると考える。最適構造の厚

みの変化を剛性に反映する場合は，厚みが一定のデザイ

ンではなく，断面図作製の際に最適構造を参考に，厚み

を変化させる方法があると考える。また，押出し形状に

限定しない場合は，押し出した形状の中心付近を取り除

き，フレームとして使用できるようなデザインも可能と

なる（図 17）。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
（３）モチーフ法  花や幾何学形状などをモチーフと

して AM で造形する際には，最適構造に沿わせてモチー

フとなる形状を複数配置する手法が考えられる。例えば

図 18 に示す三角形を変形させた基本形状を三次元 CAD

上で図 4 の最適構造に沿って配置する（図 19，20）。最

適構造に沿わせ，デザイン作成後の強度不足による大幅

な形状変更が回避できると考える。 
図 14．断面図の作成 

図 16．押出し形状の CG 

図 13．脚貫による補強箇所 

図 15．断面図の押出し 

図 17．押出し形状からのフレーム形状 
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2. 4 試作品の製作および評価  図 5 の最適構造から，

トレース法でデザインした図 12 を試作し，強度評価を行

った。 

（１）試作 フレーム部分は，トポロジー解析の条件 ABS

樹脂とし，座面と背もたれはアクリル樹脂として CNC 加工

機で制作した。フレームはウレタン塗装し，フレーム，座

面，背もたれを貼り合せた（図 21）。 

（２）評価  試作品の評価は，トポロジー最適化の条件

設定に利用した，JIS S 1203-1998 の静的強度試験で行った。

座面は区分 3（負荷位置決めジグによって決まる座面負荷位

置に対して 1300 N の力を 10 秒間ずつ 10 回荷重）とした。

最適化形状の解析は剛性の最大化であり耐荷重ではないの

で，荷重を上げても試作品は耐えることができると判断し

たため，トポロジー最適化の条件設定である区分 2（1100  

N）から，実際の試験では区分 3（1300 N）に上げた。結果

を表 1，2 に示す。座面の静的強度は，負荷 0～8 回目まで 

 

 

 

はたわみ量が 6.1 mm から 6.4 mm まで変化しているが，8

回目以降は 6.4 mm の数値で安定している。たわみ量が途中

から変化していないことから，試作品は同様の荷重を繰り

返し加えても耐え得ると推測される。また，試験中の椅子

のたわみは，アクリルの座面で起こっており，フレーム部

分はたわんでいないことを目視で確認した。 

背もたれの静的強度試験は座面と同様に区分 3（負荷位置

決めジグによって決まる座面負荷位置に対して 1300 N の力

と，後方の脚にストッパを当てて座面負荷位置に 560 N の

力を 10 秒間ずつ 10 回荷重）とした。結果を表 2 に示す。

座面のたわみ量は 6.3～6.6 mm まで変化しているが，負荷 4

回目から 10 回目では 6.5 mm のたわみ量となっており，数

値は安定していることから，試作品は荷重を繰り返し加え

ても耐え得ると推測される。試験中の椅子のたわみを目視

で確認したところ，アクリルの座面とアクリルの背もたれ

で起こっており，フレーム部分はたわんでいないことが確

認できた。背もたれのたわみ量は負荷 1 回目のたわみ量 10.5 

mmから 10回目の 9.6 mmまで座面とは逆にたわみ量が減っ

ていく結果となったが，試作品は同様の繰り返し荷重を加

えても耐え得ると推測される。座面のたわみ量より背もた

れのたわみ量の方が大きい理由としては，座面のアクリル

板は 4 隅 4 点をフレームで支えているが，背もたれのアク

リル板は下半分のみでフレームを支えているためと考え

る。 

さらに，JIS S 1203-1998で定められている静的強度試験前 

と試験後の変形量の測定試験を行った。測定のポイントを 8

か所決め（図 22），ポイント間の距離を試験前後で測定した

結果を表 3 に示す。変化量はすべて 0.1 mm 以内に収まった。

都産技研における樹脂製の椅子の変化量の試験は 5～10 mm

のものが多い。以上より変形しにくい剛性の高い椅子が試

作できたと考える。 

図 21．試作品 

図 19．モチーフを配置 

図 18．モチーフとなる基本形状 

図 20．モチーフをレイアウトした椅子 
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回数 

[回]※ 
変位 
[mm] 

試験力 
[N] 

たわみ
[mm] 

0 105.9 0 0
1-1 112.1 1293.8 6.1
1-2 108.1 0.4 2.1
2-1 112.2 1297 6.2
2-2 108.3 0 2.3
3-1 112.2 1294 6.2
3-2 107.7 0.6 1.7
4-1 112.3 1292.2 6.3
4-2 106.7 0.4 0.7
5-1 112.3 1295.4 6.3
5-2 108.1 0.4 2.1
6-1 112.3 1297 6.3
6-2 108.3 0.4 2.3
7-1 112.3 1294.6 6.3
7-2 108.5 0.4 2.5
8-1 112.4 1292.6 6.4
8-2 108.6 0.4 2.6
9-1 112.4 1290.2 6.4
9-2 108.7 0 2.7

10-1 112.4 1293.4 6.4
10-2 108.4 0 2.4

 

 

回数 
[回] 

変位 
[mm] 

試験力 
[N] 

たわみ
[mm] 

0 105.9 0.6 0
1-1 112.2 1292 6.3
1-2 108.5 12.2 2.6
2-1 112.3 1293.2 6.4
2-2 108.6 9.4 2.7
3-1 112.3 1300.6 6.4
3-2 108.7 19.6 2.8
4-1 112.4 1289.4 6.5
4-2 108.7 23.8 2.8
5-1 112.4 13.7.8 6.5
5-2 108.7 23 2.8
6-1 112.3 1288.2 6.5
6-2 108.7 11.8 2.8
7-1 112.4 1288.2 6.5
7-2 108.8 23 2.9
8-1 112.4 1304 6.5
8-2 108.8 23 2.9
9-1 112.5 1287.4 6.6
9-2 108.7 16.8 2.8

10-1 112.4 1303.8 6.5
10-2 108.8 24 2.9

 

 

回数 
[回] 

変位 
[mm] 

試験力 
[N] 

たわみ
[mm] 

0 0 44.8 0
1-1 10.5 561.4 10.5
1-2 0.1 44.8 0.1
2-1 10.5 568.8 10.5
2-2 0.1 45 0.1
3-1 10.4 568.2 10.4
3-2 0.1 45.2 0.1
4-1 10.3 565 10.3
4-2 0.1 44.4 0.1
5-1 10.1 571 10.1
5-2 0.1 44.6 0.1
6-1 10 567 10
6-2 0.1 44.2 0.1
7-1 9.9 567 9.9
7-2 0.1 45.4 0.1
8-1 9.7 569.8 9.7
8-2 0.1 44.8 0.1
9-1 9.7 566.6 9.7
9-2 0.1 44.2 0.1

10-1 9.6 560.4 9.6
10-2 0.1 45.2 0.1

 

表 3．JIS S 1203 静的強度試験前と 

   試験後の変形量の測定試験結果 

測定箇所 試験前の距離[mm] 試験後の距離[mm] 変化量[mm] 
1-2 36.3 36.4 0.1 
2-3 26.7 26.6 0.1 
3-4 36.1 36.1 0.1 
4-1 25 25.1 0.1 
1-3 43.9 44 0.1 
2-4 43.7 43.7 0.1 
5-6 44.3 44.2 0.1 
7-8 44 44.1 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

3. まとめ 

コンセプトデザインにトポロジー最適化形状を利用した

結果，3 時間程度でコンセプトとなる形状を得ることがで 

きた。また，最適構造からのデザイン，試作により変形の

少ない剛性の高い椅子を製作することもできた。本研究で

の試作は CNC 加工機による切削で制作するため，剛性最大 

 

化，目標質量最小からのデザインのみであったが，最適形 

状とそこからのデザインの試作品を製作し，強度評価を行

うことにより，デザイン手法の提案を試みた。その結果，

最適形状からどの程度デザイン後に強度が再現されるのか

を比較検証することの可能性を見出した。さらに，AM での

試作品を完成品として利用するパーソナルファブリケーシ

ョンへの応用にも繋がると考える。 

今後は，本研究の手法を活用して椅子以外の強度と審美

性を必要とする製品の開発の，応用事例を増やすとともに，

デザイナーに限らず設計者やクリエイターなどが実務で利

用できるデザイン手法を検討する予定である。また応用事

例の拡充を行う際には，木や複合素材の製品，複数の部品

や材料で構成される製品に対して本研究のデザイン手法が

応用可能であるか追及を進めていきたい。 

（平成 28 年 7 月 6 日受付，平成 28 年 7 月 22 日再受付） 

文   献 

(1) 日本インダストリアルデザイナー協会:「プロダクトデザイン―
商品開発に関わるすべての人へ」,ワークスコーポレーション, 
pp.210-211 (2009) 

(2) 日本インダストリアルデザイナー協会:「プロダクトデザイン―
商品開発に関わるすべての人へ」,ワークスコーポレーション, 
pp.132-133 (2009) 

(3) 田中浩也:「FABLIFE デジタルファブリケーションから生まれる
つくりかたの未来」,オライリージャパン, pp.12-26 (2012) 

(4) Neil Gershenfeld,糸川洋訳:「Fab パーソナルコンピュータからパ

ーソナルファブリケーションへ」,オライリージャパン, 
pp.28-73 (2012) 

(5) Chris Anderson,関美和訳:「MAKERS 21 世紀の産業革命が始ま

る」,NHK 出版, pp.130-154 (2009) 
(6) 福田哲夫：「スケッチの基本と立体化」，DESIGN PROTECT 

No.103, p.56 (2014) 

 

 

図 22．変化量の測定 

 表 1．座面の静的強度試験結果 
 表 2．背もたれの静的強度試験結果 

背もたれ                座面

※-1 は負荷状態，-2 は負荷を除いた 

状態で測定 

※-1 は負荷状態，-2 は負荷を除いた状態で測定 
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バナナ繊維を用いた金属イオン捕集材の合成と 

レアメタルイオンの吸着特性 
 

梶山 哲人＊１）  井上 潤＊１）  吉野 徹＊２） 

 

Synthesis of a metal ion adsorbent using banana fibers  
and its rare metal ions adsorption properties 

Tetsuto Kajiyama＊１）,  Jun Inoue＊１）,  Toru Yoshino＊２） 

 

The synthesis of metal ion adsorbents using modified banana fibers having a Schiff base as a base material was investigated. In 

addition, the metal ion adsorption properties of the derived adsorbent were evaluated. Banana fibers (BF)-g-(glycidyl 

methacrylate)(GMA)(BF-GMA) were synthesized. A Schiff base derivative, 2-2’-{iminobis[ethane-2,1-diylnitrilo(E)methylidine]} 

bisphenol, was synthesized by the reaction of diethylenetriamine with 5-bromo-salicyialdehyde in methanol. A metal ion 

adsorbent (BF-GMA(Br)) was synthesized by the reaction of the Schiff base derivative with BF-GMA. Over 90 % of all the 

metal ions (La3+, Gd3+, Tm3+, Pr3+, Tb3+, Yb3+, Nd3+, Dy3+, Lu3+, Sm3+, Ho3+, Eu3+ and Er3+) from pH 6.0 to 6.6 were adsorbed by 

the synthesized metal ion adsorbent. In addition, a maximum adsorption rate of almost 100 % at a pH of 3.0 to 4.0 for In3+, and 

about 95% at a pH 3.9 for Ga3+ was demonstrated. For In3+, an adsorption rate of about 15% at a pH of 1.4 to 1.6, and about 25 % 

at a pH of 1.8 was demonstrated. For Ga3+, almost no adsorption property was demonstrated at a pH of 1.4 to 1.8. Therefore, 

separation of In3+ and Ga3+ is possible at a pH of 1.4 to 1.8. These results demonstrate the possibility of using banana fibers as a 

metal ion adsorbent. 
 

キーワード：バナナ繊維，レアメタルイオン，捕集材 

Keywords：Banana fiber, Rare metal ion, Adsorbent 

 

1. はじめに 

赤道近辺の国を中心に廃棄されている植物系廃棄物は年

間十億トンをはるかに超えると言われており，バイオマス

資源として有効活用が検討されている(1)～(5)。著者らも，バ

イオマス資源を用いた各種金属イオンの分離回収法に関す

る研究を行っている(6), (7)。 

本研究では廃棄物であるバナナ葉部に着目し，バナナ繊

維（BF）にシッフ塩基を導入した（図 1）。得られた新規バ 

 

 
図 1．新規バイオマス系金属イオン捕集材 

 

イオマス系金属イオン捕集材のレアメタル吸着能について

検討したので報告する。レアメタルは先端材料科学に関連

する様々な分野で利用されており，工業的に応用できる価

値の高い重要な元素である。よって，今後の安定供給に向

けて各金属間の分離技術を構築していくことは重要であ

る。 

2. 実験 

2. 1 材料  BF はフィリピン産のバナナ葉部を後述の

ようにアルカリ処理して使用した。メタクリル酸グリシジ

ル（GMA），ジエチレントリアミンおよび 5-ブロモ-サリチ

ルアルデヒドは東京化成工業製，硝酸二アンモニウムセリ

ウムはナカライテスク製を使用した。各種金属イオン標準

溶液は和光純薬工業製を用い，水で希釈して使用した。 

 

2. 2 バナナ繊維のアルカリ処理
(4)
  BF（図 2）を 20 

mass%の水酸化ナトリウム水溶液に室温で 2 時間浸漬し，流

水で洗浄した（図 3）。水酸化ナトリウム水溶液の量は BF100 

g に対して 3000 cm3 とした。また，洗浄はバナナ繊維に付

着した水の pH がアルカリ性を示さなくなるまで行った。そ

の後，70℃で一晩乾燥し，5 mm 程度にカットして使用した。 

事業名 平成 25 年度 基盤研究 
＊１）城南支所 
＊２）環境技術グループ 

論 文 
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図 2．使用したフィリピン産バナナ繊維(8) 

 

 
図 3．バナナ繊維のアルカリ処理方法 

 

2. 3 SEM 観察  BF をカーボンテープでアルミニウム

製試料台に固定し，そのまま走査型電子顕微鏡（SEM）で

BF 表面を観察した。 

 

2. 4 シッフ塩基の合成
(9)
  シッフ塩基（2-2’-{イミノビ

ス[エタン-2,1-ジイルニトリロ(E)メチルリジン]}ビスフェノー

ル誘導体）は 10.3 g のジエチレントリアミンと 40.2 g の 5-

ブロモ-サリチルアルデヒドを 1000 cm3 のメタノール中，室

温，5 日間反応させて合成した（図 4）。 

 
 

図 4．シッフ塩基の合成 

 

得られた黄色粉末をメタノールにより数回洗浄した。黄色

粉末は 1H NMR により同定した。収量: 31.1 g（収率：66.4 %），

融点: 60.0~62.0℃，1H NMR（アセトン-d6）: 2.9 ppm（-CH2-，

4H）, 3.7 ppm（-CH2-，4H）, 6.8 ppm（-CH=N-，2H）, 7.4 ppm-8.5 

ppm（C6H3，6H），13.6 ppm（-OH，2H）。 

 

2. 5 BF-GMAの合成
(10)

  BF-GMAは 10.0 gの BF と 4.0 

g の GMA と 0.1 g の硝酸二アンモニウムセリウムを 200 cm3

の水中，60℃，窒素下にて 25 分間反応させて合成した（図

５）。得られた合成物は FT-IR により同定した。FT-IR：1719 

cm-1（カルボニル基），849 cm-1（エポキシ基）。 

 

図 5．BF-GMA の合成 

 

2. 6 BF-GMA(Br)の合成  金属イオン捕集材 BF-GMA(Br)

は 10.0 g の 2-2’-{イミノビス[エタン-2,1-ジイルニトリロ(E)

メチルリジン]}ビスフェノール誘導体と 5.0 gの BF-GMAを

200 cm3 のメタノール中，室温，1 日間反応させて合成した

（図 6）。得られた合成物は FT-IR により同定した。FT-IR：

1718 cm-1（カルボニル基），818 cm-1（フェニル基）。 

 

2. 7 レアアース吸着能の評価  水相は金属イオン

（La3+，Gd3+，Tm3+，Pr3+，Tb3+，Yb3+，Nd3+，Dy3+，Lu3+，

Sm3+，Ho3+，Eu3+，Er3+）2 .0×10-5 mol/dm3 と過塩素酸ナトリ

ウム 1.0×10-2 mol/dm3 を混合し，緩衝剤として 2-モルホリノ

エタンスルホン酸，一水和物（MES）1.0×10-2 mol/dm3 と酢

酸 1.0×10-2 mol/dm3 を加えて調製した。遠心沈殿管に水相 20 

cm3 と捕集材 0.2 g を加え，14 日間，室温で振とうした。捕

集材をろ過し，水相の pH を測定後，誘導結合プラズマ発光

分光分析装置（ICP-OES）を用いて金属イオン濃度を測定し，

水相の初濃度との差から吸着量を求めた。 

 

2. 8 In3+
と Ga3+

吸着能の評価  水相は金属イオン

（In3+，Ga3+）1.0×10-4 mol/dm3 と過塩素酸ナトリウム 1.0×10-1 
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mol/dm3 を混合し，緩衝剤として酢酸 1.0×10-2 mol/dm3 を加

えて調製した。遠心沈殿管に水相 30 cm3 と捕集材 0.3 g を加

え，5 日間，室温で振とうした。捕集材をろ過し，水相の

pH を測定後，ICP-OES を用いて金属イオン濃度を測定し，

水相の初濃度との差から吸着量を求めた。 
 

 
図 6．BF-GMA(Br)の合成 

 

3. 結果と考察 

3. 1 BFのアルカリ処理  SEMにより観察したBF表面

の写真を図 7，8 に示す。 

 

図 7．バナナ繊維の SEM 写真（未処理）(8) 

 

フィリピンから購入した BF は現地では石けん洗浄を行っ

たのみであり，多くのリグニンおよびヘミセルロースが存

在していると考えられる(11), (12)。アルカリ処理を行うことに

より，凹凸のある表面状態になっており，リグニンおよび

ヘミセルロースが除去されたことを示している。 

 

図 8．バナナ繊維の SEM 写真（アルカリ処理後）(8) 

 

そして，アルカリ処理したことによってセルロース由来の

水酸基が BF 表面に多数存在し，GMA との反応が速やかに

行われると考えられる。 

 

3. 2 BF-GMA(Br)のレアメタル吸着特性  図 9 に合成

した捕集材である BF-GMA(Br)のレアアース吸着能と pH の

関係を示す。 

 

図 9．レアアースの吸着における pH の影響(8) 

 

pH 6.0から 6.6においては全ての金属イオンが 90%以上の吸

着率を示した。pH が 6.0 以下になると徐々に吸着率が低下す

る傾向を示した。これらの結果は，BF-GMA(Br)はレアアー

スイオンを分離できる可能性は低いが，捕集材としては高

い可能性を持つことを示している。 

 また，検討した全レアアースイオンに関して pH と吸着率

の関係性は類似しており，イオン交換反応機構および生成
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する配位子構造は同一であると推察される。 

 
3. 3  BF-GMA(Br)の In3+

と Ga3+
吸着特性  図 10 に In3+

と Ga3+の吸着能と pH の関係を示す。In3+と Ga3+の吸着率は，

酸性側から pH 3 付近まで向上するが，pH 4 以上では加水分

解の影響により低下していった。 

 

図 10．In3+と Ga3+の吸着における pH の影響(8) 

 

また，Ga3+は pH 1.9 まではほとんど吸着されないが，In3+は

約 20%の吸着率を示した。この結果は，BF-GMA(Br)を用い

ることによって In3+と Ga3+の分離ができることを示してい

る。しかしながら，pH 1.4 から 1.8 における In3+の吸着率は

決して高くない。よって，BF-GMA(Br)中へシッフ塩基であ

る 2-2’-{イミノビス[エタン-2,1-ジイルニトリロ(E)メチルリ

ジン]}ビスフェノール誘導体の導入率を向上させるなどの

検討を行う必要があると考えられる。 

 また，レアアースと In3+と Ga3+を別々に検討した理由は，

In3+と Ga3+の分離に関しては，具体的に電子機器廃棄物およ

び処理残渣中からの In3+と Ga3+の分離を想定しているため

である。 

4. まとめ 

 金属イオン捕集材 BF-GMA(Br)の合成条件について詳細

に検討した。 

 合成した捕集材のレアメタルイオンの吸着特性を評価し

たところ，pH 6.0 から 6.6 においては検討した全てのレアメ

タルイオンが 90%以上の吸着率を示した。pH6.0 以下になる

と徐々に吸着率が低下する傾向を示した。本結果は，バナ

ナ繊維がレアメタルイオン捕集材として活用できる可能性

を示唆した。 

 また In3+と Ga3+の吸着特性を評価したところ，In3+では，

pH 1.4 から 1.6 において約 15％，pH 1.8 の時に約 25％の吸

着率を示したのに対して，Ga3+は pH が 1.4 から 1.8 ではほ

とんど吸着性を示さなかった。したがって，pH 1.4 から 1.8

では In3+と Ga3+の分離が可能であることが明らかとなった。 

 今後は，BF-GMA(Br)中へのシッフ塩基である 2-2’-{イミ

ノビス[エタン-2,1-ジイルニトリロ(E)メチルリジン]}ビスフ

ェノール誘導体の導入率を向上させるなどの検討を行う必

要がある。 

 本技術は，水溶液中からの各種金属イオン回収・分離に

応用することができるので，排水処理メーカーおよびレア

メタル精錬メーカーなどでの活用が期待される。 
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複数クロック動作時における高調波ノイズ源識別モジュールの開発 
 

佐野 宏靖＊1)  佐々木 秀勝＊1)  

 

Development of a harmonic noise source identification module in multiple clock operation 

Hiroyasu Sano＊1) ,  Hidekatsu Sasaki＊1)  

 

On a high-speed communication board, the harmonic noise of a clock signal poses a serious problem in radiated emission tests. 

One of the reasons for this is that clock signals generally have a high level of radiated noise in the steady state. Although near 

field measurement can be used as a means to explore the noise distribution of clock signals, as multiple clocks are implemented 

in electronic devices in recent years, the harmonic noise of each clock signal overlaps, making it impossible to identify which 

clock IC and circuit wiring is causing the radiated noise. 

In this study, the clock IC and circuit wiring causing the radiated noise in a radiated emission test is identified by studying 

ways to inject signals to resolve these problems, creating prototype modules, and carrying out near field distribution 

measurements and far field measurements when these signals are injected into the product circuit boards and test circuit boards. 

 

キーワード：放射ノイズ，近傍磁界，クロック高調波ノイズ 

Keywords :Emission noise, Near field magnetic noise, Clock harmonic noise 

 

1. はじめに 

高速通信基板では，クロック信号の高調波ノイズ（信号

周波数の逓倍）が放射エミッション試験で大きな問題とな

る。一般的にクロック信号は定常的に放射ノイズレベルの

大きい状態であることが理由の一つにある。クロック信号

を発振する IC のノイズ分布を探る手段として近傍磁界測定

がある。しかし近年の電子機器では複数のクロックが実装

されているため，それぞれのクロック高調波ノイズの周波

数が重なってしまい，放射ノイズの原因となるクロック IC

および回路配線を特定できない問題がある。図 1にその様子

を示す。 

被測定基板

1

2

3

発振器3
（66.6MHz）

発振器2
（66.6MHz）

発振器1
（33.3MHz）

周波数

振
幅

振
幅

周波数

高調波（ノイズ）

発振器3

発振器2

振
幅

周波数発振器1  

図1．高調波の重なり 

 

上記問題を解決する手法の一つに，外部から信号を注入

する方法 (1) がある。だが，同軸ケーブルが近傍磁界測定に

影響を及ぼしたり，発振装置から信号源を注入したりする

ため，装置全体の構成が大きくなるという問題があった。 

本研究では，これら問題を解決する信号の注入方法につ

いて検討し，モジュールの試作を行い，評価基板や製品基

板において信号を注入した時の近傍磁界測定や遠方界測定

を行うことにより，放射エミッション試験で問題となるク

ロック IC および回路配線の特定を行った。なお，本稿では

この注入した信号のことを「検出信号」とする。 

2. 識別手法 

2. 1 識別手法の概要  本研究で識別しようとしている

ノイズは，クロックに接続している回路配線から発生する

高調波ノイズである。回路配線にスリットがあったり，GND

が脆弱なコネクタを経由していたりした場合，大きなコモ

ンモードノイズが発生する(2) (3) 。回路配線がアンテナとな

って放射ノイズに影響を及ぼすので，検出信号もクロック

と同様に回路配線に注入し，検出信号の放射レベルの大小

で判断するのが，本研究の基本的識別手法である。検出信

号スペクトラムを図 2に示す。また，今回の手法では，被測

定基板のクロック信号に同期した検出信号を生成する。 

周波数

振
幅

切り分け用
検出信号

高調波(ノイズ)

 

図2．検出信号 

事業名 平成 26 年度 基盤研究 
＊1) 多摩テクノプラザ 電子・機械グループ 

論 文 
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この検出信号を生成する装置のことをモジュールとす

る。モジュールの使用イメージを図 3示す。モジュールを用

いることで，外部から信号注入用の装置が不要になり，か

つ，回路動作を止めずに測定が可能になる。 

被測定基板
1

2

3

発振器3
（66.6MHz）

発振器2
（66.6MHz）

発振器1
（33.3MHz）

切り分け用信号
注入モジュール

 

図3．モジュールの使用イメージ 

 
2. 2 識別信号生成方法と動作  検出信号を生成するモ

ジュールの内部ブロックを図 4に示す。システムのクロック

発振器より 1%周波数の高い発振器（＋1%クロック）を用意

し，位相検出回路を用いてクロックと＋1%クロックが一致

した時に＋1%クロックを出力，それ以外は通常のクロック

を出力する。動作タイミングを図 5に示す。検出信号はこの

＋1%クロックにあたる。この手法により，システム発振器

に対し位相を大きくずらさず，回路動作に影響を与えない

検出信号を注入する。なお，本試作では様々なクロックに

対応できるようプログラマブル PLL 発振器（セイコーエプ

ソン製 SG8003CG）を使用した。 

位相比較
検出

アンプ

クロック
発振器

プログラマブル
PLL発振器
（クロック発振
器より1%高い周
波数の発振器）

出力

 
図4．モジュールの内部ブロック  
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図5．出力信号のタイミング 

 

＋1%クロックの割合を多くした方がスペクトラムアナラ

イザのピークホールドで検出する頻度やレベルを多くでき

るが，多くしすぎるとクロックから位相がどんどんずれて

しまい，信号ジッタが大きくなり，回路動作に支障がでて

しまう。図 5より，0.5 μs で位相が一致するのを境に，時間

が経つにつれて位相のずれが大きくなっていることが確認

できる。この場合のクロックと＋1%クロックは 3 μs 周期で

位相が一致する。本研究では，位相のずれを±5%程度に収め

るため，33.333 MHz の場合（周期 30 ns），位相が一致した

時から±5 パルス分（±0.15 μs）＋1%クロック側にスイッチ

を ON させる。よって，モジュール出力信号は，＋1%クロ

ックをクロック全体の 1 割注入させることになる。 

さらに注入割合を増やすため，＋1%クロックの出力をイ

ンバータで 180 度位相をずらしたものを生成し，スイッチ

で切り替えて注入した。このことにより，＋1%クロックの

割合を通常クロック全体の 2 割に増やした。 

モジュール接続ブロックを図 6に示す。クロック配線のダ

ンピング抵抗を外し，被測定基板のドライバ出力をモジュ

ールの入力信号線に，被測定基板の回路配線をモジュール

出力信号線に接続する。モジュールの電源は被測定基板の

ドライバの電源から供給し，GND は被測定基板のドライバ

直近の GND と接続する。シミュレーション（Linear 

Technology 製 LTspice）で解析したレシーバ端のモジュール

出力波形の FFT 解析結果を図 7に示す。クロック（33.333 

MHz）の高調波に加えて，＋1%クロックの（33.666 MHz）

の高調波（検出信号）が出力されていることがわかる。 

位相比較
検出

配線パターン
ダンピング抵抗
をはずす

モジュール

配線パターンに
よるノイズ

ドライバ

アンプ

レシーバクロック
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クロック発振器
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図6．モジュール接続ブロック 
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図7．レシーバ端波形の FFT 解析（シミュレーション） 

 
2. 3 動作検証  試作したモジュールを図 8に示す。4 層

基板で作製している。発振器信号入力線，発振器信号出力

線，電源線，グランド線の 4 つを被測定基板にはんだづけ

で接続する。 



Bulletin of TIRI, No.11, 2016 

 

－ 69 － 

実装基板（裏）

位相比較・
検出、
スイッチON
／OFF制御

実装基板（表）

+1%の発振器

スイッチ部

アンプ部

発振器信号入出力
（同軸線）および
グランド

電源線

 

図8．試作モジュール 

 
オシロスコープで実測した時間波形の FFT 解析結果を図

9に示す。この結果より，図 7のシミュレーション結果と同

等の動作をしていることを確認した。 
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図9．オシロスコープで実測した時間波形の FFT 解析結果 

3. 実験基板 

3. 1 評価基板  評価基板は，信号発生基板とクロック

を受ける終端基板の 2 種類で構成する。評価基板回路を図

10に示す。ドライバ 1 つで配線 A，配線 B に分岐する実験

を行ったが，配線 A にモジュールを取り付けたとき，配線

B に本来流れる電流がモジュール側に電流が流れてしまい，

意図せず配線 B から放射されるノイズレベルが下がってし

まう問題があった (4) 。この問題を避けるため本実験ではド

ライバを 2 つにする。 

クロック
発振器

33.333MHz

基板対基板接続
コネクタ

22Ω22Ω

68Ω

信号発生基板 終端基板バッテリ
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レギュ
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配線A

配線B

ドライバ

VCC

VCC

VCC

ドライバ

 

図10．評価基板回路 

 
信号発生基板は，33.333 MHz のクロック発振器（水晶発

振器）を励振源とし，ダンピング抵抗 22 Ωを介してドライ

バ IC（TC7SZ04FU）に入力し，ドライバ IC の出力ポート

からダンピング抵抗 22 Ωを経由して，マイクロストリップ

線路（L=80 mm， Zo=65 Ω）を介してコネクタに接続して

いる。電源はバッテリより 6 V を供給し，信号発生基板上の

リニアレギュレータで 3.3 V に降圧し，クロック発振器およ

びドライバ IC を駆動している。終端基板は，68 Ωでクロッ

ク信号をシグナルグランドへ終端する。 

3. 2 製品基板  製品基板としては，CompactPCI I/F を

搭載した産業用コンピュータを使用する。バックプレーン

ボードに供給するCompactPCIバスクロックから放射される

ノイズの影響を確認する。バスクロックの基本的な回路構

成は図 10の実験回路とほぼ同じであるが，クロックドライ

バは 6つ使用している。通常のWindows OSを駆動し，Gigabit 

Ethernet や DDR などのさまざまなクロック信号が動作して

いる状態で試験を行う。 

4. 測定方法 

4. 1 近傍磁界測定  測定に使用した近傍界測定装置

（FDK 製 NES-300）は，単一周波数の近傍磁界測定を表示

する機能を搭載している。検出信号の周波数のみを観測す

ることで，測定に無関係の信号と周波数が重ならず，回路

配線からのノイズを近傍磁界測定で観測することができ

る。測定条件としては，5 mm ステップで，基板および実装

部品から磁界プローブ（MP-10L）までの距離が一定(0.1 mm)

となるように測定した。 

ノイズ源として問題となる周波数に対して，注入無し時

の近傍磁界分布は全体に広がると考えられるが，配線 A に

よるものなのか，配線 B によるものなのかわからない。そ

こで，配線 A もしくは配線 B のみにモジュールを接続し，

問題となる周波数より＋1%高い周波数のみを表示すること

で，どちらの配線によって近傍磁界ノイズが広がっている

か確認する。 

4. 2 遠方界測定  放射ノイズ測定は 5 面電波暗室を用

いて，被測定物から 3 m 遠方にバイログアンテナを置いた。

測定帯域は 30 MHz～1000 MHzで，アンテナ高さは 1 m～2.5 

mに0.5 m刻みで上下させながら被測定物をターンテーブル

上で 360°回転させ，水平偏波よび垂直偏波の最大電界強度

を観測する。なお，今回の製品基板の測定では，金属シー

ルディングラックではなく，ノイズを出しやすい開放型の

筐体を使用した。 

5. 結果と考察 

5. 1 近傍界測定  評価基板の近傍界測定結果を図 11に

示す。 

※注入無しの時と注入あ
りの時のレベルレンジは
変更している

検出信号注入無し
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配線Aのみ検出信号注入
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図11．検出信号注入時における評価基板の近傍界測定結果の比較 
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配線 Aおよび配線Bの＋1%高い周波数の近傍磁界分布をみ

ると配線 B の方が全体にノイズが広がって見え，配線 B に

よるノイズが支配的であると推測できる。配線 B のノイズ

が大きく見えるのは，信号発生基板と終端基板を接続する

コネクタの GND が弱く，ドライバ IC と終端抵抗までのリ

ターン電流距離が長いためと考えられる。 

 図 11の結果をみると，検出信号注入無しの方が，検出信

号注入ありに比べて，色の階調数が多いような印象を与え

ている。この理由として，検出信号注入無しの方が，近傍

界測定レベルの S／N 比（図 2でいうと矢印の長さ）が高い

ことが考えられる。さらなる S／N 比向上を目指す場合，検

出信号の注入割合を増やすため，位相を 45 度，90 度ずらし

てスイッチ回路で切り替えながら供給すればさらなる S/N

比向上が期待できるが，位相比較やスイッチ回路が追加と

なり回路規模が大きくなってしまう。 

 製品基板の近傍磁界測定を図 12に示す。図 11の結果と同

様に配線 B のみに検出信号を注入している方が磁界レベル

の広がりが大きくみえ，配線 A と比べて配線 B の方が放射

ノイズが大きいことが推測される。 

検出信号注入無し
533MHz

配線Aのみ検出信号注入
538MHz（1%）

配線Bのみ検出信号注入
538MHz（1%）

発振器A、Bと配線

製品基板

大

小

※注入無しの時と注入あ

りの時のレベルレンジは
変更している

 
図12．検出信号注入時における製品基板の近傍磁界測定結果の比較 

 

5. 2 遠方界測定  評価基板の遠方界測定結果を図 13に

示す。 
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図13．検出信号注入時における評価基板の遠方界測定結果の比較 

 

766 MHz において，配線 B に検出信号を注入した時の方

が，配線 A に注入した時に比べて，6 dB 程度放射ノイズレ

ベルが大きい。近傍磁界測定結果と同様の結果であると確

認できた。製品基板の遠方界測定結果を図 14に示す。 

注入無し 配線Aのみ注入 配線Bのみ注入

20

25

30

35

40

45

50

55

60

450 500 550 600 650

放
射

ノ
イ
ズ
レ
ベ
ル
[d
B(
μV

/m
)]

周波数[MHz]

20

25

30

35

40

45

50

55

60

450 500 550 600 650

放
射

ノ
イ
ズ
レ
ベ
ル
[d
B(
μV

/m
)]

周波数[MHz]

20

25

30

35

40

45

50

55

60

450 500 550 600 650

放
射

ノ
イ
ズ
レ
ベ
ル
[d
B(
μV

/m
)]

周波数[MHz]

 
図14．検出信号注入時における製品基板の遠方界測定結果の比較 

 

図 12の近傍磁界測定結果より配線 B の検出信号のレベル

が大きいことを推測したが，遠方界においても同様の結果

（533 MHz において 4 dB 大きい）であることがわかった。

以上の結果から，コンピュータのような複数クロックが存

在し，さまざまな信号が混在していても切り分けられるこ

とが確認できた。 

6. まとめ 

検出信号を注入する手法およびモジュールについて検討

し，評価基板および製品基板において近傍磁界および遠方

界の測定結果から効果を確認した。この結果，検出信号を

注入し近傍磁界や遠方界を測定することで，放射エミッシ

ョン測定で問題となる回路配線が特定可能であることを確

認した。この手法を用いることでアンテナとなっている配

線を簡易的にチェック可能になることが期待できる。ただ

し，今回試作したモジュールでは，はんだ付けの箇所が 4

つあり，微細であるため取り付けが難しいこと，また，対

応動作周波数は 66 MHz（Compact PCI バスクロック）まで

であることなどの課題がある。容易なプロービングと高速

化への対応が必要である。 

（平成 28 年 7 月 6 日受付，平成 28 年 7 月 25 日再受付） 
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促進酸化法による綿布不純物分解プロセスの開発 

榎本 一郎＊1)   中川 清子＊2)  

 

Development of a cotton fabrics impurities decomposition process using the advanced oxidation method 

Ichiro Enomoto＊1) ,  Seiko Nakagawa＊2)   

 

Bleaching of cotton fabrics by UV-hydrogen peroxide method and ozone- microbubbles method was carried out. Both methods 

achieved the targeted whiteness of 80 (for dark color dyes) and whiteness of 85 (for light color dyes). In addition, compared to 

the bleaching of cotton fabrics using the conventional heat treatment, it was possible to significantly reduce the energy 

consumption and chemicals used. However, it was not possible to adequately demonstrate the combined effect of both methods at 

the present stage.  
 

キーワード：促進酸化，紫外線，オゾン・マイクロバブル，綿布，漂白 

Keywords : Advanced oxidation, Ultraviolet, Ozone-microbubbles, Cotton fabrics, bleaching 

 

1. はじめに 

微細気泡「ファインバブル」技術に関して，経済産業省

の主導により国際標準化に向けた活動（ISO/TC281）や効

果・効能のメカニズムの解明等を目的として，平成 24 年に

一般社団法人ファインバブル産業会が設立されるなど，微

細気泡利用技術への期待や関心が高まっている。特に綿布

の漂白においては，愛媛県今治市の企業で事業化されるな

ど進展が著しい。しかし，現状では従来と同等の処理時間

（約 1 時間）で行うためにはオゾン・マイクロバブル設備

を大型化する必要があり，新たな設備に億単位の投資が必

要なことから，広く普及するまでには至っていない。一方

で，過酸化水素水に紫外線を当て，酸化力の強いヒドロキ

シラジカルを利用した綿布の漂白について研究されている
(1)～(3)。しかし，この技術では処理に時間を要することなど

から，実用化に至っていない。そこで，両技術を併用する

ことで設備の小型化および処理時間の短縮が期待できると

考え，両技術の併用効果を検討した。  

2. 実験方法 

2. 1 材料および設備  試験布には綿ニット（40 番単糸，

目付 165 g/m2 ，(株)色染社製）を使用した。紫外線ライト

は，殺菌ライト（中心波長：254 nm），UV-B ライト（中心

波長：306 nm），ブラックライト（中心波長：365 nm），UV-LED

（中心波長：365 nm）の 4 種類を使用した。試薬として，

関東化学(株)製の過酸化水素（特級）を使用した。 

マイクロバブル発生装置は(株)シンワ製のプログレス

750 を，オゾン発生装置は(有)環境技研開発製の最大オゾン

発生量 2 g/h のものを使用した。白色度測定のための測色機

には(株)日本電色工業の SD6000 を用いた。白色度の測定は，

JIS L 1916-2000に準拠し，都内の染色業が基準に定めている

淡色用 85 および濃色用 80 を白色度の目標値とした。ラジ

カル量の測定には，日本電子(株)製の JES-FA200 を使用し

た。 

2. 2 漂白実験  紫外線・過酸化水素による漂白では，5 

cm 角の綿布を任意の濃度の過酸化水素溶液に浸し，綿布を

取り出した後，1 kg の重りを 10 秒間載せて水分を除去して

から各紫外線ライトで照射した。紫外線照射の強度は，ラ

イトと綿布との高さ（距離）を変えることで調整した。 

 オゾン・マイクロバブルによる漂白では，昨年度までの

研究(4),(5)から、60 分で白色度 85 に達することが明らかとな

っていることから，紫外線・過酸化水素との併用効果に主

眼を置き，全体で 50 分の処理時間となるよう試験を行った。 

3. 結果および考察 

3. 1 紫外線強度および波長の違いによる漂白処理の効果 
図 1 に 20 W のブラックライト 2 本を使用し，5%過酸化

水素溶液に浸したときの綿布の漂白試験の結果を示す。紫

外線の強度は 3,600 W/cm2 とし，目標の白色度 80 および

85 に達するまで紫外線に暴露した。ここでは，紫外線が一

方向から当たるため，綿布の表面と裏面でそれぞれ白色度

を求めた。表面の白色度は，100 分照射のとき白色度 80，

200 分照射のとき白色度 85 の目標値に達した。紫外線が直

接当たらない裏面では，180 分照射のとき白色度 80 に達し

たが，240 分（4 時間）照射しても白色度 85 にはわずかに

達しなかった。この結果から，以降の試験においては 10 分

ごとに試験布の表裏を変えることにした。 

 図 2 に紫外線強度の影響を調べた結果を示す。試験条件

は図 1と同様で，紫外線強度を 3,600 W/cm2と 4,800 W/cm2 

事業名 平成 26 年度 基盤研究 
＊1) 複合素材開発セクター 
＊2) バイオ応用技術グループ 

論 文 
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図 1．紫外線・過酸化水素漂白による表面・裏面の白色度の違い 

＊強度：3,600 W/cm2 波長：365 nm (20 W ブラックライト 2 本) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

図 2．紫外線・過酸化水素漂白による紫外線強度の影響 

＊波長：365 nm (20 W ブラックライト 2 本)，H2O2:5% 

 

で行った。紫外線強度の強い時（4,800 W/cm2），約 60 分の

照射で白色度 80，約 120 分の照射で白色度 85 と漂白時間を

短縮できることがわかった。 

紫外線の波長が綿布の漂白に与える影響を図 3 から図 6

に示す。試験条件は，いずれの波長領域でも紫外線強度を

3,600 W/cm2 とし過酸化水素溶液の濃度を 0.5%および 5%

とした。 

図 3 に 20 W の殺菌ライト 2 本を使用したときの結果を示

す。殺菌ライトの中心波長は 254 nm であり，過酸化水素溶

液 0.5%のとき約 60 分照射で白色度 80 に達したが，それ以

上照射時間を増やしても白色度 85 には達しなかった。過酸

化水素溶液 5%のときは白色度 80 に達しなかった。波長 254 

nmの紫外線ライトでは過酸化化水素溶液の濃度が高くなる

と，白色度に良い影響を与えないことがわかった。 

図 4に 20 WのUV-Bライトを使用したときの結果を示す。

UV-B ライトの中心波長は 306 nm で，過酸化水素溶液 5%の

とき約 100 分照射で白色度 80 に達し，約 180 分照射で白色 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．紫外線・過酸化水素漂白による過酸化水素添加量の影響 

＊強度：3,600 W/cm2 ，波長：254 nm (20 W 殺菌ライト 2 本) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．紫外線・過酸化水素漂白による過酸化水素添加量の影響 

＊強度：3,600 W/cm2 ，波長：306 nm (20 W  UV-B ライト 2 本) 

 

度 85 に達した。過酸化水素溶液 0.5%のときも約 200 分照射

で白色度 80 に達することがわかった。 

 図 5 は 20 W のブラックライト 2 本を使用したときの結果

である。図 1 の試験に過酸化水素溶液 0.5%の試験を加えた

ものであるが，図 4 の UV-B ライトと異なり，過酸化水素溶

液 0.5%では目標の白色度に達しなかった。 

 図 6 は UV-LED を使用したときの結果である。LED はラ

イトの寿命が長く省エネ効果があることから従来型の蛍光

灯に置き換わっているため，ここでもその効果を確認する

目的で試験した。紫外線の中心波長 365 nm はブラックライ

トと同じである。紫外線強度を 3,600 W/cm2 と同じ条件に

して試験を行った。過酸化水素溶液の濃度の影響はあるも

のの目標の白色度には達せず，特に過酸化水素溶液 0.5%の

ときはほとんど漂白されない結果となった。 

これらの試験結果から，UV-B ライトとブラックライトを

使用して以降の試験を行うこととした。  

3. 2 適正な過酸化水素添加量の評価  過酸化水素の 
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図 5．紫外線・過酸化水素漂白による過酸化水素添加量の影響 

＊強度：3,600 W/cm2 ，波長：365 nm (20 W ブラックライト 2 本) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．紫外線・過酸化水素漂白による過酸化水素添加量の影響 

＊強度：3,600 W/cm2 ，波長：365 nm (UV-LED 一体型) 

 

適正な添加量を求めるため，照射時間を 60分に固定し，

過酸化水素の添加量を変えて綿布の白色度を調べた結

果を表 1 および表 2 に示す。紫外線強度を 4,800 W/cm2

とし，それぞれ 20 W のライトを 8 本使用した。 

 表 1 および表 2 から，UV-B ライトにおいては試験した過

酸化水素の濃度に関係なく高い白色度を示した。ブラック

ライトでは過酸化水素の濃度が高くなるほど白色度も良く

なる傾向を示した。UV-B ライトでは 60 分の照射，4%以上

の過酸化水素添加で目標となる白色度 85 に達した。ブラッ

クライトでは 60 分の照射，4%以上の過酸化水素添加で目標

となる白色度 80 に達し，30%の過酸化水素添加で目標とな

る白色度 85 に達した。 

図 7 および図 8 に処理時間の影響を調べた結果を示す。

表 1 および表 2 の条件から過酸化水素 4%と 30%を比較した

ものである。図 7 の UV-B ライトを使用した試験では，過酸

化水素の濃度に関係なく，20 分の照射で白色度 80 となり

30 分の照射で白色度 85 と大幅に時間短縮となった。図 8 の 

表 1．適正な過酸化水素添加量の評価-20W UV-B ライト 

 

 

 

 

 

＊強度：4,800W/cm2 ，波長：306 nm  (20W  UV-B ライト 8 本) 

 

表 2．適正な過酸化水素添加量の評価-20W ブラックライト 

 

 

 

 

 

＊強度：4,800 W/cm2 ，波長：365 nm  (20 W ブラックライト 8 本) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7．過酸化水素添加量の効果および処理時間の短縮 

＊強度：4,800 W/cm2 ，波長：306 nm  (20 W  UV-B ライト 8 本) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8．過酸化水素添加量の効果および処理時間の短縮 
＊強度：4,800 W/cm2 ，波長：365 nm  (20 W ブラックライト 8 本) 
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結果から，ブラックライト照射では過酸化水素の濃度の影

響を受け過酸化水素 4%添加では白色度 80 に達するのに 60

分必要とした。過酸化水素 30%添加では 30 分で白色度 80

に達し，60 分で白色度 85 に達した。 
3. 3 紫外線・過酸化水素水とオゾン・マイクロバブル

との併用効果  表 3 に試験結果を示す。これまでの試

験結果から紫外線・過酸化水素では 60 分で目標の白色

度 85 に達することがわかった。オゾン・マイクロバブ

ルにおいても昨年度までの研究 (4),(5)から、60 分で白色度

85 に達することが明らかとなっているため，併用による

処理時間は全体で 50 分としている。試験条件は，30%

過酸化水素添加，紫外線強度 4,800 W/cm2，20 W ブラ

ックライト 8 本使用である。表から，50 分処理では白色

度 85 には達せず，紫外線の処理時間が長いほど白色度

が良くなる傾向を示した。紫外線照射 20 分以上で目標

値 80 に達することがわかった。 

 

表 3．紫外線・過酸化水素とオゾン・マイクロバブルの併用効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

＊強度：4,800 W/cm2 ，波長：365 nm  (20 W ブラックライト 8 本) 

 

3. 4 ESR による生成ヒドロキシラジカルの計測  紫

外線・過酸化水素による酸化漂白では，紫外線照射によ

り過酸化水素がヒドロキシラジカルと水に分解し，酸化

力の強いヒドロキシラジカルが綿布の漂白に関与する。

このため紫外線照射により過酸化水素からどの程度ヒ

ドロキシラジカルが生成するか調べることが重要とな

る。しかし，20 W のライトでは強度が弱すぎて計測が

困難なことから，ここでは 500 W の超高圧水銀ライトお

よびキセノンライトを使用した。図 9 に結果を示す。

U-340 のフィルターを使い 280 nm ～380 nm の紫外光を

利用した。超高圧水銀ライトでは 365 nm 付近に強い波

長ピークが見られるが，キセノンライトの結果に比べて

ヒドロキシラジカルの生成量が少なかった。超高圧水銀

ライトでは 150 秒照射しており，キセノンライト照射 30

秒の 5 倍にもあたる。一方，キセノンライトは太陽光に

近いスペクトルを示し，U-340 フィルターのかからない

領域のスペクトルピークは少ない。この試験に関しては

過酸化水素の濃度等条件設定を行い，より詳細な計測が

必要となる。 

3. 5 消費エネルギーおよび薬品使用量の削減効果  消

費エネルギーおよび CO2 の削減は，従来法の高温加熱処

理による漂白方法との比較を行った。オゾン・マイクロ 

 

 

 

 

 

超高圧水銀ライト（150 秒）     キセノンライト（30 秒） 

図 9．紫外線照射による生成ヒドロキシラジカルの計測 

 

バブルによる綿布の漂白において，四国電力が消費エネ

ルギーを 10～50%削減，二酸化炭素排出量を 40～50%削

減できると試算している。今回、オゾン漂白協会による

評価方式で試算した結果，消費エネルギーおよび二酸化

炭素の削減率が紫外線・過酸化水素法で 50%以上，オゾ

ン・マイクロバブル法で 60%以上と試算できた。薬品使

用量の削減においては，従来法で使用する過酸化水素の

使用量を 20 g/l と仮定した場合，紫外線・過酸化水素法

では，従来法と同量の綿布を漂白するため，1/5 程度の

過酸化水素のみの使用であり，他の薬品類を使用しない

ことから 80%以上の削減と試算できた。オゾン・マイク

ロバブル法では pH 調整のための酸のみで過酸化水素お

よび他の薬品類は使わないため，95%以上の削減と試算

できた。これらの試算結果により，消費エネルギーおよ

び薬品使用量を大幅に削減できることがわかった。 

3. まとめ 

紫外線・過酸化水素による酸化漂白およびオゾン・マイ

クロバブルによる酸化漂白それぞれ単独では，はじめに設

定した目標表値を大幅に更新したが，両者の併用効果は見

られなかった。要因の一つとして両者の連続処理ができな

かったことが考えられる。連続処理を行うためには，生地

の自動搬送設備が必要になるため，今後の課題としたい。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 8 月 5 日再受付） 
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高強度繊維不織布を用いた防護材料の開発 
 

榎本 一郎＊1)   長尾 梨紗＊2)  

 

Development of protective materials using a high-strength fiber non-woven fabric  

Ichiro Enomoto＊1) ,  Risa Nagao＊2)  

 

In this study, we examined non-woven fabric made by a needle punch machine using high-strength fibers whose applications 

are expanding in various fields. Compared with the fibers of garment applications such as wool, needle breakage is known to 

occur even in thin, high-strength fibers when the density gets higher. Therefore, with the aim of producing non-woven fabric 

made of high-strength fibers with existing equipment, we managed to produce non-woven fabric made of aramid fibers with a 

targeted thickness of 2.0mm and density of 200g.m2 by using needles arranged with 8 barbs on one edge after changing the 

thickness, shape, etc. of the needles to find out the penetration strength and gripping quantity. During an incision strength test, a 

prototype non-woven fabric was found to have the same or better performance compared to commercial products. As an example 

of an aramid non-woven application, a prototype disaster prevention hood was subjected to performance tests for fire prevention 

certification purposes and this was found to have met the fireproofing and impact absorbing performance requirements. 

 

キーワード：不織布，高強度繊維，アラミド，目付け，防災頭巾 

Keywords : Non-woven fabric, High-strength fiber, Aramid, Mass per unit area, Disaster prevention hood 

 

1. はじめに 

これまで都産技研ではウールやポリエステルなどの衣料

用繊維を対象としてニードルパンチ機による不織布化に対

応してきた。一方で，アラミド繊維等高強度繊維についての

不織布化に関する研究(1) - (3)が進められている。これまでの衣

料用繊維で行っていた試験条件でアラミド繊維の不織布化

を行うと，ニードルパンチ機の針の大部分が破損して不織布

化できないことがわかった。対策としてニードルパンチ機の

針を打ち込む深さを浅くする，または㎡当たりの繊維量を少

なくするなどの方法で不織布化できるものの，繊維同士の交

絡が少なく十分な強度が得られないなどの課題が生じた。 

そこで，本研究では既存のニードルパンチ機で目付や厚さ

を変えたアラミド繊維の不織布化を目指し，使用する針の選

定や試験条件を検討した。アラミド繊維は高強度，強靭性等

に特徴があることから，防護・防刃服などでの用途は知られ

ている。また難燃性繊維であることも大きな特徴の一つであ

る。したがって，ここではより身近な防護製品として防災頭

巾を試作しその性能を評価することで，広く一般に普及する

機会も増えると考えた。 

2. 実験方法 

2. 1 フェルト針の貫通力試験  生地を貫通する際，針に

かかる荷重が大きすぎるために針が折れると考え，不織布へ

の貫通力を調べる試験を行った。試験は，JIS L 1913-2010の一

般短繊維不織布試験法に準じて行い，（株）エー・アンド・

デイ製の万能材料試験機 RTC-1210C を用いて圧縮モードで

測定した。試験布には，目付 500 g/m2 のポリエチレン不織布

を用いた。フェルト針は一般衣料で多く用いられる 32 番手，

9 バーブの針を使用した。フェルト針の太さ，バーブ形状，

バーブ数，バーブ間隔が異なる針を使用してそれぞれ最大点

荷重を求めた。 

ニードルパンチ機のフェルト針は基の部分が直角に曲が

っているため，試験機の取り付け治具に直接取り付けて試験

を行うことができない。そこで，はじめにニードルパンチ機

のフェルト針が固定できる治具を試作して試験を行った。 

2. 2 不織布の作製  フェルト針の貫通力試験を行った

結果から針を選定し，目付 100 g/m2 ～200 g/m2 を目途にニー

ドルパンチ機によりアラミド繊維の不織布を作製した。アラ

ミド繊維は，東レ・デュポン(株)製のケブラー（平均繊維長

51 mm）を用いた。 

2. 3 切創抵抗試験  試作したアラミド不織布の特性を

評価するため，JIS T 8052-2005の切創抵抗試験を行った。この

試験は，不織布試料と接触させた試験用刃物に負荷荷重を

徐々に加えながら，試験用刃物をゆっくりと移動させ，刃物

が試料を貫通したときの力から切創力を評価する。評価方法

は，試験装置に取り付けた試験片上を，試験用刃物が 20 mm

移動して試験片を切断する時に必要な切創力で表す。試験の

特徴として，試験用刃物の移動する速度は 1 分間に 150 mm 

事業名 平成 26 年度 基盤研究 
＊1) 複合素材開発セクター 
＊2) 開発企画室 

論 文 
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図 1．フェルト針取り付け用治具および圧縮試験の概要 

 

とゆっくり移動するため，衝撃性の要素は含まれないことに

ある。 

2. 4 防災頭巾の試作  アラミド繊維が難燃性繊維であ

る特徴を生かし，身近な防護製品として防災頭巾の試作を行

った。アラミド不織布を中綿として用い，表生地および裏生

地，縫製糸は市販の難燃性素材を使用した。市販されている

防災頭巾の中綿は約 200 g であったが，最終製品としてのコ

ストも考慮してできるだけ少量の中綿で試作を行った。 

2. 5 防炎性能試験  試作した防災頭巾の防炎性能を評

価した。防炎製品としての判定基準は，45゜エアーミックス

バーナー法による試験で残炎時間が 20 秒以下，炭化長が最

大 10 cm 以下である。燃焼試験に加えて，5 kg のおもり（鉄

製）を 10 cm の高さから落下させて，衝撃力が 9.8 kN 以下で

ある。  

3. 結果および考察 

3. 1 フェルト針の評価  図 1 に試作したフェルト針の取

り付け治具および圧縮試験の概要を示す。この治具により試

験機にフェルト針をしっかりと固定できるため，針が試験体

に対して垂直に移動して正確な値が得られるようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2．貫通力試験における試験速度の影響 

図 2 に貫通力試験の結果を示す。図 2 の測定結果から，初

期値の 5 mm/min では負荷が大きく，10 mm/min，20 mm/min 

と速度が速くなるに従い最大点荷重が少なる傾向を示した。

その後，50 mm/min，100 mm/min と試験速度が速くなるとほ

ぼ一定の最大点荷重になった。この値は 10 mm/min とほぼ同

じであることから，以降の試験は 10 mm/min の試験速度で測

定することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3．貫通力試験における針径の影響 

 

図 3 に貫通力試験における針径の影響を調べた結果を示

す。フェルト針は数値が大きくなるほど針径が細くなる。図

3 より，針番手が小さくなる，つまり針径が太くなるほど荷

重が大きくなることがわかる。針径が太くなることにより不

織布への抵抗が増すことから，このような傾向を示したと考

える。 

 

 

 

 

 

 
図 4. バーブ面積および針断面積の概略図 
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図 4 にバーブ面積および針断面積の概略図を，図 5 にバー

ブ面積・針断面積と荷重の関係を示す。図 4 より，バーブと

はフェルト針に設けられた繊維が引っ掛かる溝の部分を示

す。形状の異なるものもあるが，一般に針が太くなればそれ

に準じてバーブ面積も大きくなる。また，フェルト針は三角

形の断面を持ち，各エッジの部分にバーブの溝が切られてい

る。図 5 の番手の異なる各フェルト針から，バーブ面積と針

断面積との積を求め，最大点荷重との関係を調べたところ，

ほぼ直線になることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．バーブ面積・針断面積と荷重の関係 

 

 

アラミド繊維を用いた場合，一般衣料用の 32 番手，9 バー

ブのフェルト針が折れてしまったことを考えると，32 番手よ

り細い針またはバーブ面積の少ない針を使う必要があると

考える。しかし，細い針やバーブ面積の少ない針では繊維間

の交絡が少なく強度のある不織布化が課題であった。そこ

で，繊維の交絡の状態を調べるため，色の付いた繊維を上面

に置き，不織布を作製したときに裏面にどの程度色の付いた

繊維が現れるかを目視により確認した。結果を図 6 に示す。

色の付いた裏面を白黒の画像に変換した後，黒の数をピクセ

ル数（個/cm2）で表した。この結果，不織布裏面のピクセル

数は太い針で多くなるものの，針を打ち込む深さによって大

きく変わることがわかった。打ち込む深さが深くなるほど裏

面のピクセル数は当然増えるが，バーブ面積の少ない針でも

同程度のピクセル数になることがわかった。特に，32 番手の

FTP-96 32CSM は 1 稜に 8 バーブと，一般的な 32 番手のフェ

ルト針と比べてバーブの数が少なく面積も少ないことを確

認している。 

3. 2  アラミド繊維の不織布化および特性評価  32 番手

の FTP-96 32CSM フェルト針でも交絡が多いことから，この

フェルト針を使用してアラミド繊維の不織布化を行った。市

販品として売られているアラミド繊維の不織布は特殊なニ

ードルパンチ機で作られているとのことであり，都産技研に

設置してある汎用型の機器とは異なっていると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 
裏面に抜けた色糸（画像処理により白黒に変換し、ピクセル数（個/cm2）で計算） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．各種フェルト針とピクセル数との関係 
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しかし都産技研のニードルパンチ機で 200 g/m2 の目付を

一つの目標とし，同程度の目付の不織布を試作することがで

きた。フェルト針，打ち込み深さ，打ち込み回数などを調整

した結果，針折れがなく十分に交絡したアラミド繊維の不織

布化が可能となった。 

表 1 に切創抵抗試験の結果を示す。厚さ 2.0 mm，目付 200 

g/m2 の市販品と比較するため，厚さ 2.0 mm で目付 100 g/m2

と目付 200 g/m2，厚さ 4.0 mm で目付 400 g/m2 の試作品を準

備した。この結果，目付の低い試作品は市販品の切創力に劣

るものの，同じ目付の試作品は同等以上に良い結果となっ

た。特に両面からニードルパンチ機にかけた試作品は片面処

理よりわずかではあるが切創力が高くなった。厚さおよび目

付を倍にした試作品では，切創力もほぼ倍になった。このこ

とから，切創力は不織布の厚さおよび目付に依存することが

わかった。これまで行えなかった高強度繊維であるアラミド

繊維の不織布化が，フェルト針をはじめとする諸条件を検討

することで汎用型のニードルパンチ機でも可能であること

が一連の試験で明らかとなった。 

 
表 1．切創抵抗試験結果 

 
 
 
 
 
 
 

＊両面ニードルパンチ，＊＊厚さ 4mm（他は 2mm） 
 
3. 3 防災頭巾の性能試験  試作したアラミド不織布の実

用化を図るため，防災頭巾を試作して防炎性能試験を実施し

た。試作した防災頭巾を図 7 に示す。難燃製品は火元がある

うちは燃えるが，火元が取り除かれると燃え広がらない製品

であり，不燃製品とは異なる。したがって，火元に接してい

ると薬剤からの燃焼ガスが少なからず発生している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 7．試作した防災頭巾 

 

アラミド不織布の防災頭巾は，アラミド繊維自体が難燃性

であるため特別に薬剤で難燃加工を行う必要がない利点に

加えて，薬剤を使わないことは燃焼時に有害ガスを発生しな

いことも大きな利点である。 

表 2 に防炎性能試験の結果を示す。表 2 から，燃焼性の試

験ではいずれの試験品も防炎性試験の基準を満たしている。

衝撃力においては中綿の少ない試験品で一部基準を満たし

ていない品もあるが，140 g 以上の中綿量があれば衝撃を吸

収できることがわかった。 

 

表 2．防炎性能試験結果 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

高強度繊維を用いたニードルパンチ機での不織布製造で

は，汎用型の設備でもフェルト針を選択するなど処理条件を

整えることである程度の目付および厚さのある不織布を作

製できることがわかった。 

ニードルパンチ機を利用した不織布は開繊が可能で，リサ

イクルしやすいという特徴がある。これはサーマルボンド法

やケミカルボンド法にない特徴であり，環境に配慮した不織

布の製造方法であるといえる。 

今回，高強度繊維の代表ともいえるアラミド繊維を用いて

不織布化を行ったが，他の高強度繊維に関しても適応が可能

と考える。これまでの衣料用繊維に加えて，産業用繊維およ

び高強度繊維の不織布化に本研究の成果を役立てていきた

い。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 8 月 5 日再受付） 
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試　　　料 切創力/N

市販品(200 g/m2) 6.8

       100 g/m2 4.9

       200 g/m2 7.0

       200 g/m2* 8.0

       400 g/m2** 16.0

試料　No. ① ② ③ ④ ⑤

表生地 防炎ｱﾙﾐｯｸｽ 防炎ｱﾙﾐｯｸｽ カネカロン カネカロン 防炎ﾛｰﾗﾝﾄﾞ

裏生地 カネカロン カネカロン カネカロン カネカロン カネカロン

中　綿 120ｇ 140ｇ 140ｇ 160ｇ 160ｇ

残炎時間（秒） 1 0 0 0 1

炭化長（cm） 4.3 4.6 3.3 3.7 4.3

衝撃力(kN) 116 7.8 4.2 5.4 2.7

判　定 × 〇 〇 〇 〇
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金属繊維を用いた固体酸化物形燃料電池用集電材の開発 
 

窪寺 健吾＊1)  峯 英一＊1)  樋口 明久＊2)  山本 悦子＊1)  岡村 秀基＊3) 

 

Development of a metal current collector for SOFC using metal fibers 
Kengo Kubotera＊1) ，   Eiichi Mine＊1) ， Akihisa Higuchi＊2) ，  Etsuko Yamamoto＊1) ，  Hideki Okamura＊3) 

 

Metal current collectors such as porous metal, metallic felt and metallic knit etc. are proposed for solid oxide fuel cells (SOFC) 

because of their high operating temperature (ca. 800 °C). Current collectors for SOFC are required to have a cushioning property 

towards adjacent parts in the cell stack. In this study, we produced a multi-layered woven fabric (MLWF) made of stainless steel 

as a high cushioning current collector. The structure of the twisted yarn, tension control when warped, and the supply method of 

weft yarn during weaving had a great impact on the ease of producing the MLWF. The cushioning property of the MLWF was 

higher than that of porous metal and metallic knit. Moreover, the area surface resistance of MLWF was lower than that of 

metallic felt and knit at 800 °C. These results indicate the possibility of MLWF being used as a good substitute material for the 

current collector of a SOFC. 

 

キーワード：多層織物，集電材 

Keywords : Multi-layered woven fabric, Current collector 

 

1． はじめに 

固体酸化物型燃料電池 (SOFC) のセパレータで使用され

る部材は，作動時と停止時に熱膨張と収縮を繰り返すため，

熱による寸法変化が生じる状況下でも各部材を密着させる

クッション性が要求される。しかし既存の集電材は，不織

布状のフェルト構造か，発泡構造のポーラスメタルである

ため十分な圧縮性や圧縮回復性などのクッョン性を得るこ

とができなかった。そこで，本研究では金属繊維を活用し

たクッション性を有する多重織物構造の集電材の開発を試

みた．また連続生産が困難である汎用織機における金属繊

維織物の生産性の向上を目的とした。開発において，金属

繊維と水溶性繊維の撚糸方式や製造条件が製織性に及ぼす

影響を調べ，多重織物状 SOFC 集電材の製織条件と圧縮特

性の関係を検討した。さらに多重織物状 SOFC 集電材のク

ッション性と電気特性について既存の金属フェルトやポー

ラスメタルと比較評価を行った。 

 

2. 試験方法 

2. 1 金属繊維材料  金属繊維は線径φ100 µm，組成は，

Feが 76.09wt%，Crが 22.8wt%，Mnが 0.45wt%，Alが 0.13wt%，

Si が 0.1wt%，Ti が 0.08wt%，La が 0.07wt%，Cu が 0.05wt%，

P が 0.016wt%，C が 0.005wt%，S が 0.002wt%で構成された

特殊ステンレス線（以下，Crofer22 線）（Crofer22APU ティ

ッセンクルップ・VDM 社製）を使用した。 

 

 

2. 2 撚糸試験と特性評価 
(1) 撚糸試験  金属繊維は伸度や柔軟性などの特性上，

単線での多重組織の製織は困難であった。また糸密度が高

いため，製織中に糸同士の接触が多く生じ，糸切れなどの

製織不良が発生した。そこで，製織可能な糸の試作を目指

して，金属繊維と水溶性繊維の撚糸加工技術を検討した。

水溶性繊維には，繊度が 110 dtex，フィラメント数が 25 本，

水中溶解温度が 55℃以上のタイプ（SF タイプ 株式会社ニ

チビ製）の 2 本片撚糸（S105 回/m）および 4 本片撚糸（S105

回/m）を用いて試織を実施した。撚糸形状としては金属繊

維と水溶性繊維を片撚りしたものを合撚した諸撚り形状

と，金属繊維の片撚り糸を芯糸，水溶性繊維をカバー糸と

して使用したカバーリング撚糸形状の試作を実施した。諸

撚り形状は合撚糸機（KF-32 須賀機械社製）を使用し，下撚

りは，金属繊維 1 本，水溶性繊維 1 本を片撚りし，上撚り

としてこの合撚糸を 3 本または 4 本撚り合わせた。撚り数

Z224 T/m S294 T/m にて実施した。またカバーリング形状

はダブルカバーリング撚糸機（KE-4 カキノキ社製）を使

用した。芯糸は金属繊維 3 本または 4 本を S105 T/m にて撚

り合わせた合撚糸を使用し，カバーリング糸には水溶性繊

維 2 本または 4 本を 105 T/m にて撚り合わせた，合撚糸を用

いた。カバーリング撚り数は 500 T/m，750 T/m，1000 T/m

事業名 平成 25 年度 共同研究 
＊1) 複合素材開発セクター 
＊2) 開発第 2 部 
＊3) 岡村織物 

論 文 
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にて試験を実施した。 

(2) 撚糸の特性評価  試作した諸撚り糸およびカバーリ

ング糸について，糸の曲げかたさ，動摩擦係数を測定し，

製織性を評価した。曲げ試験は，20℃，65％の標準温湿度

状態で純曲げ試験機（KES-FB2-AUTO-A カトーテック社

製）を用い，初荷重 30.0 g，最大曲率±2.5 cm-1，曲げ変形

速度 0.5 cm-1/sの条件で，曲げかたさは曲率 0.5 cm-1～1.5 cm-1

の範囲の値を 10 回測定してその平均値を算出した。 

2. 3 織物構造と製織試験 

(1) 織物構造  撚糸形状の特性評価結果から，製織に優

れた金属繊維と水溶性繊維のカバーリング糸をたて糸，よ

こ糸ともに用いて試織を実施した。また織物組織は図 1 に

示すたてよこ三重組織を用いた。この三重組織は一般的に

三丁ひで交互に織ることで，表，中，裏の 3 枚の離れた織

物組織ができる。これを密着接合させ厚地織物にする場合，

接結技法を用いる。本研究では変形の接結技法を用いて，

接結糸により表面と裏面が直接接続する組織を作成し，各

層間に発生する接触抵抗を抑制した織物構造を検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 1．多重織物（三重組織） 

 

 

(2) 製織試験  カバーリング糸の製織は，ドビー織機（K

型津田駒社製）を使用した。カバーリング糸のビレやキン

ク発生を抑制するため，よこ糸給糸装置を改良した。試織

は表 1 に示す 3 種の織物組織を用いて実施した。なお，織

物の水溶性繊維の溶解除去には，小判ダライを用いて浴槽

中に浸漬し沸騰水処理を施した。 

 

表 1．試織品の織物組織 

サンプル名 各層の織物組織 接結点間のよこ糸本数

A 平織 8 本 
B 平織 16 本 
C 朱子織 16 本 

 

2. 4 金属多重織物の評価 

(1) 圧縮特性 圧縮率・圧縮回復率  試作した金属多重

織物について，金属繊維，水溶性繊維の繊度や織物組織が

圧縮特性に及ぼす影響を検討した。圧縮試験は，20℃，65％

の標準温湿度状態で圧縮試験機（KES-G5 カトーテック社

製）を用い，最大圧縮荷重 49.0 kN/m2，圧縮速度 0 .1 mm/s，

加圧板が円形 2.0 cm2 の条件で，試験片の 10 カ所について

圧縮率と圧縮回復率を測定してその平均値を求めた。 

比較する既存の集電材として，細孔を有する Ni 材料から

なり，厚みが 1.82 mm，目付が 0.44 kg/m2 の発泡金属（以下，

ポーラスメタル）と線径φ100 µm の Crofer22 線からなり，

厚みが 1.18 mm，目付が 1.03 kg/m2 の不織布（以下，金属フ

ェルト），線径φ100 µm の Crofer22 線からなり編成組織 1

×1両面編成組織で厚み 1.90 mmの金属ニットの 3種類を用

いた。 

(2) 接触抵抗（ASR：Area Surface Resistance）試験 

図 2 に示す装置により各集電材について，加圧時の ASR

の変化を評価した。本装置は，ステンレスプレートを保持

する圧力の微調整が可能なプレス機を備えた電気炉と，ガ

ス供給可能な装置で構成されている。 

試験は各集電材をφ500 mm に裁断し，厚さ約 2 µm の

Ni-Co めっきを施し試料とした。  

 試料は，集電材を直径φ50 mm 厚さ 1 mm の白金めっきし

たプレートの間に挟み込んだ状態で，φ50 mm 厚さ 5 mm の

ガス供給プレートで挟み込み，その中心を加圧して，ASR

を評価した。 

接触抵抗の測定は，図 2 に示す装置に混合ガスを流量 2 

l/min で流しながら 300 時間行った。測定条件は印加電流 5 

A(0.25 A/cm2)，槽内温度 800℃とした。接触抵抗 ASR(mΩ・

cm2)は測定電圧 V(V)と接触面積 S(cm2)から(1)式により算出

した。 

 

IS/2Vcm2)･(mΩ ・・ASR           (1) 

比較した既存の集電材は，金属ニット，金属フェルトの 2

種類を用いた。 

 

 

図 2．ASR 測定装置構造 

① ガス 

② 電流（A） 

③ 荷重（100 N） 

④ ガス供給プレート 

⑤ 白金めっきしたプレートおよび集電材 

⑥ 電圧測定（V） 

 

 
 

 

① 

 

 

 

③ 
 

② 
 

④

 

⑤⑥

②  
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3． 結果と考察 

3. 1 金属繊維の撚糸条件と曲げ特性  金属繊維の撚糸

形状，撚り数を変化させ，撚糸条件と曲げかたさ（μN･m2）

の関係を調べた結果を図 3 に示す。一般的に曲げかたさが

低いほど製織性が高いことを表している。 

いずれの撚糸形状においても金属繊維の本数が増すこと

で曲げかたさが増加する傾向を示した。またカバーリング

撚糸形状と諸撚り形状を比較すると，金属繊維，水溶性繊

維の繊度，本数が同一の状態でも，諸撚り形状の方が，曲

げ剛性が低くなる傾向を示した。 

カバーリング撚糸形状は諸撚りと比較し撚り数の変化に

より，水溶性繊維量を容易に変化させられるため，撚り数

を変え，水溶性繊維の曲げかたさへの影響を確認した。そ

の結果，撚り数が増加することで，曲げかたさは減少する

傾向を示した。すなわち水溶性繊維の割合に大きく依存す

ることがわかった。 

 これらの結果，曲げ剛性は撚糸形状や金属繊維の本数に

依存するが，カバーリング撚糸であれば，同一線径におい

ても水溶性繊維の繊度，撚り数の設定により，曲げかたさ

を一定範囲内に制御することが可能であることがわかっ

た。またカバーリング撚糸も設定により，諸撚りと同程度

の曲げかたさまで低下することが明らかになった。 
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諸撚りカバーリング

 

       図 3．撚糸条件と曲げかたさの関係 

 

3. 2 金属繊維の撚糸条件と動摩擦係数  金属繊維の撚

糸形状や撚り数を変化させ，撚糸条件と動摩擦係数の関係

を調べた結果を図 4 に示す。一般的に動摩擦係数が低いほ

ど，製織性が高いことを表している。 

いずれの撚糸形状においても金属繊維の本数が増すこと

で動摩擦係数は増加する傾向を示した。カバーリング撚糸

形状と諸撚り形状を比較すると，金属繊維，水溶性繊維の

繊度，本数が同一の状態でも，カバーリング撚糸形状の方

が，動摩擦係数が低くなる傾向を示した。  

またカバーリング撚糸形状において，撚り数が増加する

ことで，動摩擦係数は減少する数値を示した。これはカバ

ーリング数の変化により，水溶性繊維での被覆率が上昇し，

剛性の高い金属繊維の表面露出量が減少したため，動摩擦

抵抗が低下したと考える。 

 すなわち，曲げ剛性と同様に，金属繊維の本数，水溶性

繊維の繊度や撚り数の変化に伴う水溶性繊維の割合に，動

摩擦係数は大きく依存することが明らかになった。 
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      図 4．撚糸条件と動摩擦係数の関係  

 

3. 3 製織試験  製織試験にて，諸撚り形状は，自動織

機での連続製織に必要な，たて糸開口量が得られず，よこ

糸挿入装置がたて糸に接触し，糸切などの製織不良を起こ

した。カバーリング撚糸は動摩擦係数の高い金属繊維 4 本，

水溶性繊維繊度が 440 tex のものを除き，問題なく自動織機

での連続製織が可能であった。このことから，連続製織を

実施するためには，たて糸の動摩擦係数を一定以下に制御

する必要があることがわかった。 

またよこ糸として供給する際，糸の解じょ法を引き出し

法にて実施すると，ビレやキンクが発生し，安定したよこ

糸供給は困難であった。そこで，次の改良をよこ糸給糸装

置に施し，転がし法による解じょを実施した。改造点は，

①バッファー駒の設置，②転がし解じょ法での積極送り出

し機構の設置，③巻取りモーターの設置である(図 5)。以上

の改良を施したことで，安定した転がし解じょが可能とな

り，金属繊維の撚糸条件に関わらず安定したよこ糸運動を

行い，キンクを防止した多重織物が製織可能となった（図

6）。  

織物組織は各織物層をつなげる接結点間に挿入される。

よこ糸本数と各層の織物組織を変化させ，表 1 に示す 3 種

にて試織した。接結点間数が少ないサンプル A に，たて糸

張力ムラが生じたが，著しい製織性への影響は確認されな

かった。サンプル B，C に問題は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 5．よこ糸供給装置の改良ポイント 

 

① バファ駒糸テ

ンション調整

装置 

②糸積極送出し機構装置 

③糸巻取りモ

ーター 
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      図 6．金属多重織物の試織品 

 

3. 4 金属多重織物の織物組織と圧縮特性の関係  前項

で製織したサンプルについて，金属繊維の本数，織物組織

を変化させて，撚糸条件と圧縮率（％），圧縮回復率（％）

の関係を調べ，既存の集電材であるポーラスメタル，金属

フェルト，金属ニットと比較した結果を図 7 と図 8 に示す。 

いずれの金属多重織物においても金属繊維の本数が増え

ることで圧縮しにくくなる傾向を示したが，圧縮回復率に

顕著な差は見られなかった。織物組織と圧縮特性の関係は，

接結点間隔が狭いものほど，圧縮しにくく，圧縮回復率が

高くなる傾向を示した。 

 これは，接結点の密度が増加することで，荷重が分散し，

圧縮しにくくなり，また回復性も向上したと考える。 

 また，既存の集電材との比較において金属多重織物は，

金属ニットと同様に，圧縮しやすく，圧縮回復率が高くな

る傾向を示した。 

 

 

 

     図 7．集電材構造と圧縮率の関係  

 

 
     図 8．集電材構造と圧縮回復率の関係 

 
3. 5 金属多重織物の接触抵抗（ASR）  集電材としての

電気特性の評価として，高温雰囲気下にて加圧した際の接

触抵抗について，市販の集電材との比較を行った。その結

果を図 9 に示す。 

金属多重織物の接触抵抗は，金属フェルトや金属ニット

などの市販品と比較し，サンプル C のものを除き，低い数

値を示した。 

これは，糸密度の高い金属多重織物構造は金属ニットや

フェルトと比較し，白金めっきした導電プレートとの接触

面積が大きく，接触抵抗の低下が生じたと考える。しかし

サンプル C は各織物層の組織点が少なく，たて糸とよこ糸

の結合が弱いため，荷重を受けることで織物構造が変化し，

高い抵抗値を示し，また抵抗値の経時変化が大きかったと

推測できた。 

以上の結果より，金属多重織物は織物組織を制御するこ

とで，圧縮特性を変化させることができ，集電材の接触抵

抗を低下させる設計も可能であると考える。 
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       図 9．集電材の ASR 

 

4. まとめ 

本研究では多重金属織物の燃料電池用集電材への検討を

図るとともに，連続生産が困難であった汎用織機における

金属繊維織物の生産性の向上が目的であった。撚糸技術の

活用や製織技術を検討することで多重織物構造の製織性の

向上が図れ，連続的な自動生産が実現した。 

また開発した金属多重織物の構造と圧縮特性，電気特性

の関係を明らかにし，金属繊維の本数や織物組織，水溶性

繊維の繊度を変化させることで，製織性，圧縮特性を制御

できることがわかった。 

燃料電池用集電材としての適合性を評価した結果，電気

特性も製造条件により制御することが可能であり，集電材

として必要な要素をバランスよく持ち合わせた部材である

ことが明らかになった。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 8 月 5 日再受付） 
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麻繊維/ポリアミド 11 複合材料の曲げ特性に及ぼす溶融混練の影響 
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Influence of melt mixing on the bending properties of hemp fiber / polyamide 11 composites 
Toshiyuki Yamanaka＊1) ,  Tetsuto Kajiyama＊2) ,  Yosuke Nishitani＊3)  

 

 

キーワード：麻繊維，植物由来ポリアミド 11，溶融混練，曲げ特性 

Keywords : Hemp fiber, Bio-based polyamide 11, Melt mixing, Bending properties 

 

1. はじめに 

持続可能型社会の構築に向けて，植物由来材料の積極的

な利用に関心が寄せられている。プラスチックは主に石油

をはじめとする化石資源から製造されるが，資源循環の観

点から，植物由来プラスチックの普及が期待されている。

一方，プラスチックの強化材としてガラス繊維がよく使用

されているが，廃棄処分時の問題などから，有機系繊維，

特に資源として豊富な天然繊維が注目を集めている(1)。 

我々は，植物由来材料で構成される天然繊維強化高分子

系複合材料の開発に取り組んできた(2)。天然繊維とプラスチ

ックを溶融混練によって複合化するとき，繊維の折損を防

止し，複合材料の機械的性質を最大限向上させることが重

要である。本報では，溶融混練条件が複合材料の機械的性

質に及ぼす影響について検討した結果を報告する。 

2. 実験方法 

2. 1 材料  植物由来プラスチックとして，トウゴマを

原料に製造されるポリアミド 11（アルケマ製 Rilsan BMN O，

以下 PA11）を用いた。強化材として，麻繊維（ヘンプレボ

製，以下 HF）を用いた。PA11 との界面接着性改善のため，

HF は約 5 mm に切断した後，水酸化ナトリウム水溶液によ

るアルカリ処理およびウレイド基を有するシランカップリ

ング剤による表面処理を施したものを使用した(2)。 

図 1．バッチ式二軸混練機の断面図 

2. 2 溶融混練  PA11 と HF の溶融混練は，バッチ式か

み合い型二軸混練機（東洋精機製作所製ラボプラストミル

KF15V）を用いて行った。混練機の断面図を図 1 に示す。

高瀬ら(3)の報告と同様に，シリンダ内径 D，最小クリアラン

ス Ct0，任意の角度におけるクリアランス Ctθ，回転速度 N
から最大せん断速度ߛሶmax，最小せん断速度ߛሶmin，平均せん断

速度ߛሶmをそれぞれ(1) - (3)式より求めた。 		ߛሶmax ൌ ܦሺߨ െ ௧  (0ܥ/௧ሻܰܥ2  ߆  ሶminߛ  ሻ .....................  (1)ߠ ൌ ܦሺߨ െ ߆)  ௧ఏܥ/௧ఏሻܰܥ2 ൌ 90°) .........................  (2)  

ሶmߛ   ൌ గሺିଶబ	ሻேఏబ   ሼగሺିଶഇሻሽேௗ௵ഇഏమఏ ൨ / గଶ 

(0  ߆  90°)  (3)  

図 2 に混練機の回転速度とせん断速度との関係を示す。

回転速度に比例してせん断速度が増加していることがわか

る。本実験における溶融混練条件は，回転速度を 60，180

および 300 rpm に設定した。このとき，ߛሶmは順に 28.8，86.4

および 144 s-1である。混練時間 t は 60 および 300 秒とし，

溶融温度は 200°C に固定した。材料は混練前に 80°C で 12

時間以上真空乾燥した。 

 

図 2．混練機の回転速度とせん断速度の関係 

2. 3 試験片の作製  混練物を破砕し，80°C で 12 時間

以上真空乾燥した後，空圧式射出成形機（井元製作所製

IMC-193C 改良型）を用いて小型矩形試験片（長さ 40 mm，

幅 5 mm，厚さ 1 mm）を作製した。 

事業名 平成 26 年度 基盤研究，平成 26 - 27 年度 共同研究 
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2. 4 曲げ試験  機械的性質の測定として，万能試験機

（島津製作所製オートグラフ AG-Xplus）を用い，ロードセ

ル容量 50 N，支点間距離 16 mm，試験速度 1 mm/min の条件

で試験片の 3 点曲げ試験を行った。 

3. 結果と考察 ߛሶmを変化させて溶融混練した HF/PA11 複合材料の代表的

な曲げ応力-ひずみ曲線を図 3 に示す。PA11 に対して HF の

充填により曲げ応力の初期勾配から求められる曲げ弾性率

および曲げ強さが向上していることがわかる。また，ߛሶmの
違いが複合材料の曲げ特性に影響を及ぼし，曲げ弾性率と

曲げ強さはともにߛሶmが小さいほど高く，ߛሶmが 28.8 s-1のとき

曲げ弾性率 2460 MPa，曲げ強さ 78.9 MPa を示した。試験片

を加熱圧縮した約 100 μmの薄膜を光学顕微鏡で観察した写

真を図 4 に示す。ߛሶmが 28.8 s-1のときと比べ，144 s-1のとき

複合材料中の繊維が短く切断されていることが確認でき

た。このとき，図 2 に示すようにߛሶmやߛሶminと比べてߛሶmaxは著

しく増大し，クリアランスの最小部で発生するせん断応力

によって繊維折損が生じたと予測される。ߛሶmが異なれば

PA11 の粘度も変化するため単純な比較はできないが，ߛሶmが
高いとき，溶融混練中に大きなせん断応力が負荷され，複

合材料中の繊維長が短くなった結果，曲げ特性を低下させ

たと考えられる。これらの結果から，低いせん断速度での

溶融混練が天然繊維の折損防止に効果的と判断できる。 

 HF/PA11 複合材料の曲げ弾性率に及ぼす総せん断ひずみ

量の影響を図 5 に示す。総せん断ひずみ量とはߛሶmと混練時

間 t の積のことである。ߛሶmが一定のとき，つまり粘度一定の

とき，総せん断ひずみ量が増加しても，曲げ弾性率の低下

は少なかった。曲げ強さも同様の傾向を示し，ߛሶm一定で総

せん断ひずみ量が増加しても曲げ強さの低下は少なく，混

練時間の増加が曲げ特性に与える影響は少ないことがわか

った。これらの結果から，混練初期過程でせん断応力によ

って繊維は切断され，それ以上混練を続けても複合材料の

曲げ特性に大きな影響を与えるほどの繊維長の変化や繊維

の損傷がなかったと推察される。また，天然繊維の熱劣化

の影響を考慮すれば，短い混練時間のほうが天然繊維とプ

ラスチックの複合化に適切であると考えられる。 

 

図 3．HF/PA11 複合材料の代表的な曲げ応力-ひずみ曲線 

HF 含有量: 20 vol.%，混練時間 t: 60 s 

 

図 4．HF/PA11 複合材料薄膜の光学顕微鏡写真 

HF 含有量: 20 vol.%，混練時間 t: 60 s 

 

 

図 5．HF/PA11 複合材料の曲げ弾性率と総せん断ひずみ量の関係 

HF 含有量: 20 vol.% 

4. まとめ 

麻繊維/ポリアミド 11 複合材料の曲げ特性に及ぼす溶融

混練条件の影響を検討した結果，低いせん断速度かつ短い

混練時間のとき，複合材料は最も高い曲げ弾性率および曲

げ強さを示し，特にせん断速度が与える影響が大きいこと

がわかった。天然繊維とプラスチックの複合化について，

繊維折損を防止する溶融混練条件に関する指標を得るこが

できた。 

 

謝辞 

 本研究の一部は工学院大学総合研究所プロジェクト研究

の助成を受けたものであり，関係各位に謝意を示します。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 26 日再受付） 

文   献 

(1) 木村照夫：「環境に優しい複合材料を目指して 3. 環境に優し 
い天然繊維強化複合材料」，材料，Vol.50，No.10，pp.1158-1163 
(2001) 

(2) 向田準，西谷要介，山中寿行，梶山哲人，北野武：「3 成分系植
物由来複合材料（麻繊維/ポリアミド 1010/TPE）の機械的および

トライボロジー的性質に及ぼす植物由来 TPE の種類の影響」，
材料試験技術，Vol.61，No.1，pp.3-11 (2016) 

(3) 高瀬博文，見片康彦，松田聡，村上惇：「二軸押出機によるポリ

マー中のカーボンナノチューブの分散」，成形加工，Vol.14，No.2，
pp.126-131 (2002) 



東京都立産業技術研究センター研究報告，第 11 号，2016 年 

 

－ 88 － 

 

 

筋電と加速度センサを用いた手腕の動作識別の検討 
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Hand motion recognition using EMG and acceleration sensors 
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キーワード：筋電，動作識別，機械学習 
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1. はじめに 

スマートフォンやウェアラブル機器の普及に伴い，ヒュ

ーマンマシンインターフェイス（以下，HMI）として慣性セ

ンサ（加速度，ジャイロ）を用いた動作識別の研究や実用

化が進んでいる。また、生体信号を用いた HMI は直感的な

操作が可能であるため以前から研究開発が進められてい

る。しかし実用化に至っているものは数少ない。 

これは生体信号の個人差，非定常性，低再現性等が信号

解析を難しくしており(1)，システムが複雑になるからだと考

えられる。また生体信号のみで多くの動作を識別しようと

するとよりシステムは複雑化する。このようなことから生

体信号応用の実用化を促進するためには複雑なシステムを

独自に構築することなく生体信号を扱えるようにする必要

があると考えられる。そこで本研究では，生体信号と慣性

センサを組み合せ，センサデータのみを出力するのではな

く HMI に必要なデータを出力するセンサモジュールの開発

を目標としている。今回は，筋電と加速度センサを組み合

わせて手腕の動作識別の検討を行った。 

2. センサおよびマイコンボードの試作 

2. 1 筋電アンプの設計・試作  表面筋電位（以下，

sEMG）を測定するためには体表面に現れる数百 µV から数 

mV の微弱信号を増幅するための筋電アンプが必要である。

一般的な筋電アンプは PC との接続を前提としておりマイ

クロコントローラ（以下，マイコン）と直接接続できる製

品が少ないため，まず筋電アンプの設計・試作を行った。

仕様を表 1 に示す。なお，電極は湿式ディスポ電極 F ビト

ロード（日本光電製）を使用した。 

2. 2 加速度センサ  加速度センサは“MPU-9250 9 軸セ

ンサモジュール(2)”を使用した。加速度センサとマイコンと

の通信は SPI 通信を用いた。 

2. 3 マイコンボードの設計・試作  今回はデータ処理

や動作識別を PC 上で行うためセンサ出力を PC へ送信する

必要がある。そこでセンサ出力を取得し PC へ送信するため

にマイコンボードの設計・試作を行った。またマイコン-PC

間の通信を行うマイコン用および PC 用ソフトウェアも作

成した。マイコンボードの仕様を表 2 に示す。また試作し

たシステム全体を図 1 に示す。 
 

表 1．筋電アンプの仕様 

電源電圧 3.3 V 

ゲイン 約 800 倍 

カットオフ周波数 ハイパスフィルタ : 7 Hz 
ローパスフィルタ : 100 Hz

 
表 2．マイコンボードの仕様 

電源電圧 3.3 V 

AD 変換器 
サンプリング周波数 : 1 kHz 

チャンネル数 : 6 
分解能 : 14 bit

マイコン PSoC5LP CY8C5688LTI 

 

 
図 1．システム全体 

 

3. 動作識別器の構築 

3. 1 特徴量抽出  動作識別を行うためには測定データ

に前処理を施し特徴量とする必要がある。sEMG に関しては

一般的な特徴量である積分筋電位(3)を用いた。今回，積分筋

電位は sEMG を絶対値処理し，50 点の移動平均を行うこと

で取得した。加速度に関しては測定データの 10 ミリ秒前の

データとの差分をとり，その値を絶対値処理し，40 点の移
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表 3．動作識別評価結果 

被験者 センサ 
手首曲げ 

（上） 

手首曲げ 

（下） 

手首曲げ 

（左） 

手首曲げ 

（右） 

手の開閉 

（握） 

手の開閉 

（開） 

A 
sEMG 100 % 90 % 100 % 100 % 90 % 70 % 

sEMG + 加速度 100 % 90 % 100 % 100 % 90 % 90 % 

B 
sEMG 100 % 100 % 90 % 100 % 100 % 40 % 

sEMG + 加速度 100 % 100 % 90 % 100 % 100 % 100 % 

 

動平均を行うことで取得し，特徴量とした。特徴量抽出に

は MATLAB (4)を使用した。 

3. 2 動作識別器  動作識別器には汎化性が高いサポー

トベクタマシン（以下，SVM）を用いた。カーネルは 3 次

の多項式カーネル，多クラスへの拡張は one-versus-rest 

method を用いた。動作識別器は統計解析ソフトウェア 

“R”(5) の ”kern lab”ライブラリ(6)を用いて構成した。 

4. 動作識別器の評価 

4. 1 測定方法  測定箇所を図3に示す。筋電センサは 4

チャンネル，加速度センサは 1 チャンネルの構成とした。

加速度センサは筋電センサ ch1 の直上に装着した。動作識

別を行うにあたり動作の開始を判定する必要がある。今回

は以下の方法で動作の開始を判定した。 

（１） 定常状態から手の開閉および手首の曲げ（左右）

の動作を数回測定 

（２） 測定した sEMG から特徴量を抽出 

（３） 特徴量の最大値の 35%の値を閾値として，閾値を

超えたときを動作の開始と判定 

 閾値は個人差によるばらつきやノイズ等の観点から経験

的に最大値の 35%に決定した。 

 また動作識別器を学習させるための教師データとして動

作開始の前後 125 ミリ秒分のデータを使用し，動作識別器

への入力データは動作開始点から 10 ミリ秒後のデータを使

用した。動作開始点，教師データ，動作識別器への入力デ

ータの関係を図 4 に示す。 

4. 2 評価方法  識別する動作は手首曲げ（上下左右）

と手の開閉（握開）の 6 動作とした。測定の際は各動作間

に 1 秒間程度の定常状態を含め，上記 6 動作を 1 セットと

して計 10 セット測定した。測定したデータから特徴量抽出

を行い，10 セットの内 9 セットを教師データ，残りの 1 セ

ットを動作識別用データとして使用した。教師データと動

作識別用データの組み合わせは 10 通りあるので，学習と識

別とを 10 回繰り返し識別率を算出した。  

4. 3 評価結果  評価は被験者 2 名（健常者，成人男性）

に対して行った。sEMG 単体と，加速度と組み合わせた場合

の評価結果を表 3 に示す。加速度の微小変化を特徴量とし

て sEMG と組み合わせることで sEMG 単体よりも識別率を

向上させることができた。 

5. まとめ 

湿式電極用の筋電アンプ，加速度センサとそれらを統合

するマイコンボードを試作し，PC 上へ測定データを送信す

るシステムを開発した。また SVM を用いた動作識別におい

て，sEMG と加速度を組み合わせることで sEMG 単体と比

較して識別率を向上させることができた。今後、PC 上での

処理をマイコン上に実装することで HMI に必要なデータを

出力するセンサモジュールの開発を目指す。 

 

 

 

 

 

 

 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 27 日再受付） 
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図 3．センサ装着位置 

(左)，(中央) 筋電センサ (右) 加速度センサ 

図 4．測定データと各データの関係 



東京都立産業技術研究センター研究報告，第 11 号，2016 年 

 

－ 90 － 

スマート
メータ

life style
pattens

classification
maps

odd harmonics
data

power record
thread

power analyzer
thread

ActiveRecord / MySQL 6.1.5
Ruby on Rails 4.1

分電盤
端子台

A/D変換器

小型PC

湯沸かしポット 蛍光灯ランプ 扇風機 ノートPC

図 1．システム構成 

 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

1
次
以

外
の

奇
数

次
[
A]

1次 [A]

絶対3次 絶対5次 絶対7次 絶対9次

高

中

低

 
図 2．周波数解析による 1 次と奇数次の相関 

 

 

電力変動からの操作機器推定アルゴリズム 
 

武田 有志＊1)  後濱 龍太＊2)  岡野 宏＊3)  

 

Algorithm to estimate the operating equipments by power fluctuation analysis 

Yuji Takeda＊1) ,  Ryuta Atohama＊2) ,  Hiroshi Okano＊3) 

 

 

キーワード：電力変動解析，操作機器推定 

Keywords : Power fluctuation analysis, Operating equipment estimation 

 

1. はじめに 

総務省統計局の調査では，65 歳以上の人口が 2025 年に全

体の 48.0% になると予想されている。これに伴い，数多く

の高齢者安否確認システムが開発されている(1)。大別する

と，これらのシステムは水道や電気等の使用量を測定する

ライフライン型，ZigBee 等を活用した無線端末型に分かれ

る。ライフライン型では，各家庭に 1 台の装置を取り付け

れば良いが，1 時間等の単位時間使用量で表されることが

多く，生活パターンを掴むには粒度として不十分である。

一方，無線端末型では，機器や部屋に取り付けることで様々

な観測を可能にするが，端末導入費用や通信網の構築など，

設置コストに課題が残る。 

本稿では今後のHEMS (Home Energy Management System) 

を見据えてライフライン型の問題を解決するため，分電盤

での電力変動から操作機器を推定する手法を提案する。 

2. システム構成 

2. 1 電力解析環境  図 1 は電力変動を解析して，操作

機器を抽出するためのシステムを示している。分電盤の電

力線 U (+100 V) と W (-100 V) には，各々電流プローブ（以

下，CT）が取り付けられており，現在の電流量は端子台お

よび A/D 変換器を通じて小型 PC へと渡される。小型 PC に

は，(a) 電流量のデータから実効値（RMS）および 50 Hz 奇

数次高調波を周期 20 msec で連続記録する機能，(b) 電流量

の立上りを検知し，類似度を求めて操作機器を分類する機

能が備わる。ここで記録周期 20 msec は，家庭用電力の周波

数50 Hzに対して1周期ごとに全て解析できることを意味す

る。 

PC のハードウェア基盤には，Intel Core i7 4770R（3.2 GHz，

6 MB キャッシュ），メモリ 16 MB，SSD 256 GB が搭載され

ており，ソフトウェア基盤には，Windows 7 Professional，

MySQL，Ruby on Rails が搭載されている。RMS 計算，高速

フーリエ変換（FFT）解析，ノイズ除去等にはリアルタイム

処理が必要であるため，行列計算と FFT 解析を高速化する

ライブラリとして NArray，FFTW3 を用いている。 

2. 2 機器推定方法の検討  各機器の推定を行う前段階

として，ヒトによって直接操作される機器に対し，電力消

費がどのような特徴を持つのかを周波数解析した。図 2 は，

事業名 平成 26 年度 基盤研究 
＊1) ロボット開発セクター 
＊2) 生活技術開発セクター 
＊3) 城東支所 

ノート 
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(a) 区間波形記録までの流れ 
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(b) 記録される区間波形 

図 3．時系列データからの波形記録 

順序 機器 A B C D E F G H I J K L M N 対応

1 A 0.00 0.98 0.15 0.00 0.15 0.50 0.98 0.00 0.00 0.15 0.99 0.49 0.15 0.51 A

2 B 0.00 0.83 0.98 0.81 0.90 0.15 0.98 0.98 0.80 0.02 0.93 0.81 0.89

3 C 0.00 0.15 0.00 0.57 0.83 0.15 0.15 0.00 0.85 0.58 0.00 0.57 C

4 D 0.00 0.15 0.50 0.98 0.00 0.00 0.15 0.99 0.49 0.15 0.51 A

5 E 0.00 0.57 0.82 0.15 0.15 0.00 0.82 0.58 0.00 0.57 C

6 F 0.00 0.91 0.50 0.50 0.57 0.92 0.02 0.57 0.03 F

7 G 0.00 0.98 0.98 0.81 0.15 0.93 0.81 0.90

8 H 0.00 0.00 0.15 0.99 0.49 0.15 0.51 A

9 I 0.00 0.15 0.99 0.49 0.15 0.51 A

10 J 0.00 0.82 0.58 0.00 0.57 C

11 K 0.00 0.95 0.83 0.91

12 L 0.00 0.58 0.02 F

13 M 0.00 0.57 C

14 N 0.00 F

図 4．区間波形の類似度に基づく機器の分類 
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図 5．機器動作頻度を変化させたときの検出率と正解率 

扇風機の風量を切の状態から高・中・低・切に切り替えて

FFT 解析をかけ，横軸を 1 次の係数，縦軸を奇数次の係数

でプロットしたものである。この結果，動作切替直後の関

係性は低いが，一定時間経過すると 1 つの点，あるいは，

電力消費が変わっても特定のカーブに落ち着くことがわか

った。これらの関係性は，湯沸かしポット，蛍光灯ランプ，

ノート PC についても見られた。 

3. 機器推定アルゴリズム 

3. 1 機器開始の検出  2.2 の推定方法の検討から，機器

の開始に対する波形の記録方法は図 3 (a) とし，実際に記録

する区間波形は図 3 (b) とした。この記録方法の特徴は，電

力消費の立上り開始前のレベル PBを記録しておき，立上り

が完了した後の時系列レベル P(t)から PBを減じるものであ

る。その結果，電源投入直後のばらつく区間を排除して，

その後の短い区間で起こった奇数次の係数増分が区間波形

として記録される。 

通常，電気信号の立ち上りは，あらかじめ設定した閾値

を超えることによって検出される。しかし，任意の機器が

動作している環境下では，基準値が常に変動する。そこで，

今回はラグランジュ補間を使用し，直前の 2 値で予想され

た次の値が，大きく異なる場合に検出するものとした。 

3. 2 機器との対応付け  機器との対応付けには，記録

された区間波形との類似度により行う。しかし，各家庭の

分電盤配下には，埋込型ヒータや電灯といったコンセント

プラグを取り外しての測定ができない機器が存在する。ま

た，現場で機器を一つ一つ取り外して学習させるのでは，

設置コストに問題が生じる。 

そこで，機器との対応付けには 3.1 で取得した区間波形を

一定時間かけて測定し，図 4 に示すように区間波形のユー

クリッド距離での類似度（値が小さいほど高い類似性）を

求めて分類する。すると，どの機器がいつ、どの位の頻度で

動作したのかを導き出すことができ，複数の機器を取り外

さずに学習させることができる。 

3. 2 推定アルゴリズムの評価  図 5 は，本アルゴリズ

ムを評価するため，あらかじめ記録した 2.2 の電力波形を任

意の機器数と任意の時刻で合成し，3.1 による機器開始の検

出率と，3.2 による分類された機器での開始時刻の正解率を

示している。検出率については概ね 100%となっているが，

機器増加に伴う電力波形の重なり具合によって，過剰に検

出される場面があった。また，正解率については，機器増

加に伴って下降する傾向にある。結果として，現在のアル

ゴリズムでは，3 分に 1 回の頻度で動作する機器が 5 台以下

であれば正解率 80%になることが分かった。 

4. まとめ 

本稿では，分電盤での電力変動から操作機器を推定する

アルゴリズムを提案した。推定アルゴリズムの性能評価に

当たっては，各機器の波形自体に実データを用いているが，

ソフト的に合成しているため，実環境での更なる実験が必

要である。また，近年では本稿のように機器を推定するシ

ステム(2)があり，今後も注目していく必要がある。 

（平成 28 年 7 月 11 日受付，平成 28 年 7 月 28 日再受付） 
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1. はじめに 

ガス電子増幅器（以下 GEM）は 1997 年に欧州原子核研

究機構 (CERN) の F.Sauliによって開発されたマイクロパタ

ーンガス検出器の一つである(1)。現在はまだ素粒子物理実験

などの検出器のみに使用されているが，X 線，β線や中性子

線等を検出することが可能なため放射線を用いた非破壊検

査装置等への応用が期待される。 

図１に GEM の構造を示す。GEM は Cathode 電極，GEM

電極，Readout Pad からなる。GEM 内部は電離ガスとして希

ガスが充填されている。荷電粒子が検出器を通過する際，

充填されている希ガスと衝突，電離した電子をアバランシ

ェ効果によって増幅し Readout Pad で電荷として検出する。 

この中の GEM 電極は，絶縁層にポリイミド (PI) や液晶

ポリマー (LCP) といった有機材料が使われておりプリン

ト基板のプロセスで生産が行われ，安価に大型のものが生

産されている。 

しかし，有機材料を絶縁層に用いた GEM は使用中に発生

する放電で絶縁層内に炭化導電路を形成する場合があり電

極間が短絡する。このため，耐久性に課題があった。 

 我々は以前，絶縁材料の耐アーク放電特性を向上するこ

とで耐放電性を付与できると考え，テフロン (PTFE) を絶

縁層に用いて実験をおこなった(2)。この PTFE-GEM は放電

で故障することはなかった。しかし，テフロンの加工が難

しいことや電極形成が難しいといった問題があった。 

 そこで，低温焼結セラミックス (LTCC) と呼ばれるセラ

ミックスを用いて GEM 電極を試作した。LTCC は，焼結前

ではやわらかく加工性に優れる。そのため抜き加工で孔を

作ることができる。またセラミックのため耐アーク放電に

優れる材料である。 

2. 実験 

2. 1 材料選定  放電による絶縁層の炭化導電路の形成 

 

図 1．GEM の模式図 

 

は耐アーク放電特性で評価が可能である。表１は，GEM に

よく用いられる材料と LTCC の耐アーク放電特性である。 
LCP, PI と比べ LTCC は耐アーク放電特性に非常に優れ

る。これは，LTCC が無機材料であり，炭素を含まないため

である。また，LTCC は焼結前では柔軟性に富み，抜き加工

で孔をあけることが可能である。我々はこれらの特長を考

慮し，LTCC を絶縁層として用いることとした。 

 

 
 LTCC LCP PI 

耐アーク放電特性 (秒) >300 186 135 

耐絶縁性 (kV/mm) >16.7 37 230 

 
2. 2 構造  図 2に本研究で試作した LTCC-GEM 電極の

構造を示す。孔径とピッチは従来の GEM と同じ開口率とす

るため，孔径 100 μm，ピッチ 200 μm とした。また，絶縁材

料の厚みは取り扱いやすさを考慮し，厚み 100 μm とした。 

 

 

 

 
事業名 平成 25 年度 基盤研究 
＊1) 電気電子技術グループ 

表 1．各材料の耐アーク放電特性 

ノート 

図 2．GEM 電極の模式図 



Bulletin of TIRI, No.11, 2016 

 

－ 93 － 

3. 結果 

3. 1 評価装置  試作した電極について，増幅率，耐放

電特性の評価を行った。評価装置を図 3 に示す。ガスは

Ar/CO2 ガス（混合比 70%/30%）を用いた。また，放射線源

には 55Fe 標準放射線源を用いた。Cathode 電極となる Drift 

plane と GEM 間を 5.5 mm，GEM と Readout Pad 間を 1 mm

とした。Drift領域の電場Edは 1.5 kVcm-1とした。測定はGEM

電極間電圧 ΔVGEM を変化させたときの放電回数と増幅率で

ある。また，比較として市販されている LCP-GEM をベンチ

マークとして用いた。 

 

 

3. 2 耐放電特性  図4に放射線3000カウント内に発生

した放電回数を示す。LCP-GEM はΔVGEMが 500~680 V 間は

放電がない。 
ΔVGEMが 720 V になると放電により電極間は短絡した。

一方，LTCC-GEM はΔVGEMが 500~680 V 間，放電が発生し

たが短絡しない。今回使用した電源装置の出力限界となる，

ΔVGEM = 750 V でも LTCC-GEM は短絡が起こることはなか

った。 

 

図 4．耐放電特性グラフ 

 
3.2  増幅率  増幅率は，以下の式を用いて算出した。 

 

 

Smeanは，検出された波高値の ADC チャンネル数であり，

ｑeは電荷量 (1.602×10-19 C)である。また，neはガス中での

電離電子の個数を示す。Ar/CO2 ガス (70%/30%)中で 55Fe 放

射線源を用いた場合の電離電子数は約 210 個であることが

知られている(3)。Const は装置の校正で得られた値である。 

図 5 にΔVGEM を変化させたときの増幅率を示す。

LCP-GEM と LTCC-GEM で増幅率曲線は同じである。

LTCC-GEM はΔVGEMを 700 V 以上に上昇させても GEM 電

極間で短絡が起こらないためΔVGEM= 750 V の時，2 万倍以

上の増幅率を得る。 

 

図 5．増幅率特性グラフ 

4. まとめ 

LTCC を用いて耐放電特性に優れる GEM 電極を開発し

た。LTCC-GEM の性能は従来使用されている LCP-GEM と

比較し，増幅率は同等であり耐放電特性に優れる。このた

め GEM を使用する際，懸念される放電による短絡故障がな

い。このため従来に比べ GEM の取り扱いが容易になると期

待できる。 

現状では，LTCC-GEM は LCP-GEM に比べ 500~680 V 間

の放電回数が多い。放電中は測定ができない不感時間に影

響を及ぼす。今後は，放電回数の抑制対策を行い実用化に

近づけていく。 
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オシロスコープへ接続する IEEE802.11ad 用ダウンコンバータの開発 
 

藤原 康平＊1)  浮田 潤一＊2)  本城 義和＊2)   小林 丈士＊1) 

 

Development of an IEEE802.11ad down-converter to connect to an oscilloscope 
Kohei Fujiwara＊1) ,  Junichi Ukita＊2) ,  Yoshikazu Honjo＊2) ,  Takeshi Kobayashi＊1)  

 

 

キーワード：IEEE802.11ad，ハーモニックミキサ，ダウンコンバータ 

Keywords : IEEE802.11ad, Harmonic mixer, Down converter 

 

1. はじめに 

通信速度が数 Gbps 得ることができる無線 LAN 規格

である IEEE802.11ad は，60 GHz 帯に 2.16 GHz 幅の 4 チャ

ンネル分が割り当てられている。これは、第四世代移動通

信の約 100 MHz 幅と比較しても、従来の無線通信技術では

比較にならない超広帯域変調信号である。 

その信号を評価するには、高額なミリ波帯の測定器類を

調達する必要が有る。その中でも高精度なフロントエンド

部であるダウンコンバータの価格は約1,000万円と非常に高

額である。このような理由から、この規格に準じた製品の

市場への投入が遅れている。 

そこで、本規格に準じた製品開発を中小企業も手掛けら

れるように、普及型デジタルオシロスコープと接続して

IEEE802.11ad 信号の変調解析やパケット信号解析等が行え

る 100 万円台のダウンコンバータを株式会社キャンドック

スシステムズと開発した。 

2. 提案する測定ソリューション 

図 1 に目標とする IEEE802.11ad 規格用の廉価な測定ソリ

ューションの概念図を示す。ダウンコンバータで 60 GHz 帯

の信号を 4.75 GHz へ周波数変換し、テクトロニクス社の

MDO4104B-6 ミックスドドメインデジタルオシロス

コープのリアルタイムスペクトラムアナライザ機能

を用いて観測する。 

観測した波形は、信号解析ソフトウェアでコンステレー

ションや、Error Vector Magnitude (EVM) などの解析を行い、

送信機などの性能評価を行う。 

 

 

 

 

3. ダウンコンバータの開発 

3. 1 開発の方針  一般的に、ミリ波の信号を周波数変

換する際には二台の周波数変換器を用いるダブルスーパー

ヘテロダイン方式が採用される。この理由は、ミリ波の信

号を数 GHz のマイクロ波帯の信号へ周波数変換する場合に

必要なミリ波帯の局部発振器が高価であることと、広い周

波数帯において周波数特性の良好な周波数変換器の製造が

難しいことが挙げられる。 

そこで、本研究では、低コスト化を図るために、周波数

変換を一度で行えるシングルスーパーヘテロダイン方式で

ミリ波の信号を観測できることを目標とした(1)。ダウンコン

バータには、イメージ特性などが基本波ミキサと比較して

良好ではないが、システムの構成を大幅に簡略化できるハ

ーモニックミキサを採用した。ダウンコンバータの歪みは、

ダウンコンバータの位相と振幅特性を取得し、それらで信

号補正を行う(1)。この補正により、測定系としての残留誤差

をソフトウェア的に最小化できる。 

3. 2 開発仕様  ダウンコンバータの設計仕様を表 1

に、ブロック図を図 2 に写真を図 3 に示す。局部発振信号 

事業名 平成 26 年度 共同研究 
＊1) 電気電子技術グループ 
＊2) 株式会社キャンドックスシステムズ 
 

ノート 

図 1．提案する廉価な測定ソリューションの概念図 
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(fLO) 用に二逓倍器を内蔵し、ハーモニック数 N を 2 とする

ことで、内部で発生するイメージを低減した(2)。周波数変換

後の信号とオシロスコープの入力感度を合わせるために、

出力信号を増幅するプリアンプを内蔵した。 

 

 

 

 

 

図 3．ダウンコンバータの写真 

 

4. 性能評価 

ダウンコンバータの補正データの取得には、Agilent社の

ミリ波ベクトルネットワークアナライザ N5247A を用いた。

ここでは、SMC+Phase 校正法を実施した後にダウンコンバー

タの位相と振幅歪（S21 パラメータ）を測定した。これは、

コムジェネレータを用いて広範囲に位相補正を施し、パワー

センサーで振幅補正を行う手法である(3)。 

次に図 4 に示すダウンコンバータの測定系では、送信機

にベースバンド信号を生成する任意信号発生器 (AWG)と

各アップコンバータで 60 GHz 帯の IEEE802.11ad 信号を生

成し、受信機のダウンコンバータへ与える。AWG、各アッ

プコンバータは、個々の位相と振幅特性を用いて残留誤差

を最小にしてある(4)。 

取得したダウンコンバータの位相と振幅歪でプリディス

トーションを AWG に対して行い、補正を施した 60 GHz 帯

のπ/2 BPSK 信号を生成する。その信号が、ダウンコンバー

タを通過して得られた中間周波数 (IF) 信号を広帯域オシ

ロスコープで観測し EVM 値を評価する。 

 

 

 図 4 に示す評価系を用いて CH3 (中心周波数 62.64 GHz)

において、ダウンコンバータに対して補正を行わない場合

と、行った場合のコンステレーションを図 5 に示す。この

結果、補正を行わないと、EVM が 47.9%であるが補正によ

り 6.2%まで改善できた。この結果、ハーモニックミキサで

構成したミリ波ダウンコンバータでも、IEEE802.11ad の様

な超広帯域変調信号を評価できるフロントエンド部が構築

できることが確認できた。 

 

 

5. まとめ 

ハーモニックミキサで、ミリ波の超広帯域変調信号を評

価する廉価なダウンコンバータの開発に成功し、ダウンコ

ンバータの位相と振幅で補正を行うと残留誤差を最小化で

き、6.2%の EVM が実現できた。このことから、本コンバー

タと、普及型デジタルオシロスコープを組み合わせた

IEEE802.11ad 規格信号の評価を行える廉価な測定ソリュー

ションとしてユーザへ提供できるようになった。 

（平成 28 年 6 月 30 日受付，平成 28 年 7 月 27 日再受付） 

文   献 

(1) Kohei Fujiwara, “A low-cost IEEE802.11ad wireless network 
appliance test system with Mixed Domain Oscilloscope and down 
converter,” in Proceedings of European Microwave Week 2015. Paris, 
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表 1．ダウンコンバータの設計仕様 

入力周波数 (fRF) 57 ～ 66 GHz 

ハーモニック数(N) 2 

局部発振周波数 (fLO) 13.83 ～ 15.45 GHz 

局部発振信号電力 5 dBm 

中間周波数 (fIF) 3 ～ 5 GHz 

中間周波数幅 2 GHz 以上 

周波数変換利得 10 dB 

図 4．ダウンコンバータの測定系 

図 2．ダウンコンバータのブロック図 

図 5．CH3 における補正の有無によるコンステレーション 
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図 1．窒化装置概略図 
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アークアシストグロー放電を利用した低炭素鋼のプラズマ窒化処理 
 

中村 勲＊1) 

 

Plasma nitriding of low carbon steel using arc assisted glow discharge 

Isao Nakamura＊1)  

 

 

キーワード：プラズマ窒化，低炭素鋼，表面分析，金属組織 

Keywords : Plasma nitriding, Low carbon steel, Surface analysis, Microstructure 

 

1. はじめに 

鉄鋼材料に窒化処理を施すと表面から拡散した窒素によ

り，高硬度な化合物層と拡散層が形成され，疲労強度や摩

耗特性が向上する。窒化処理の代表的な特徴として，化合

物層による摺動特性の付与と 727℃の A1 変態温度以下での

低い処理温度による熱処理変形の少なさがある(1)。 

数ある窒化処理法の中でも，プラズマ窒化処理は，プロ

セス温度の低温化による基材変形量の抑制，機械的強度低

下の抑制および処理時間短縮が期待されている(2)。 

本研究ではアークアシストグロー放電を利用したプラズ

マ窒化処理を試みた。アークアシストグロー放電とは，Ti

のアーク蒸着により発生した電子をプラズマ生成に利用す

ることでプラズマを高密度化するプロセスである(3),(4)。その

アークアシストグロー放電と基板へのパルス電圧印加を組

み合わせることで効率的なプラズマ窒化を実現できる。 

外部加熱温度 450℃以下でのプラズマ窒化処理の開発を

試み，冷間圧延鋼板に対してプラズマ窒化処理を適用し，

基板への印加電圧と外部加熱温度に対する窒化層生成挙動

との相関性を明らかにすることを目的とした。 

2. 実験条件 

2. 1 アークアシストグロー放電によるプラズマ窒化 
本研究で用いた窒化装置のチャンバー内概略図を図 1 に

示す。チャンバー扉の内側にはアーク蒸着源とそこからの

蒸発物がチャンバー内で成膜されないようにターゲットと

対極に遮蔽板が設置されている。アークにより蒸発した Ti

がイオン化されることで電子も生成される。電子は遮蔽板

の隙間からアノード電極に向かって加速する中で，チャン

バー内のプロセスガスと衝突することで高密度プラズマを

生成している。 

基板材料として，炭素量 0.15 mass%以下の冷間圧延鋼板 

(SPCC) を用いた。20 mm×15 mm×3 mm に切断後，鏡面研

磨を施し，アセトンによる超音波洗浄後，プラズマ窒化処

理に供した。プロセスガスには，Ar および N2ガスを用い，

それぞれの流量を 40 sccm と 120 sccm，プロセス圧力を 5 Pa

とした。基板への印加電圧を 100，200，300 および 500 V

として，パルス周波数を 20 kHz とした。外部加熱温度を加

熱なし (RT) ，300，400 および 450℃，処理時間を 60 分お

よび 120 分とした。 

2. 2 評価方法  金属顕微鏡を用いて，窒化層の金属組

織を観察した。エッチング液には，5 %硝酸－エタノールを

用いた。窒化層の結晶構造をエックス線回折法によって評

価した。化合物層の硬さをナノインデンテーション法によ

り評価した。押込み圧子には Berkovich 圧子を用いて，最大

押込み荷重を 5 mN，保持時間を 10 秒とした。  

3. 実験結果と考察 

本研究で得られた典型的な窒化層の金属組織を図 2 に示

す。印加電圧 300 V，外部加熱温度 450℃で 120 分間プラズ
事業名 平成 26 年度 基盤研究 
＊1) 機械技術グループ 

ノート 

遮蔽板 

試料
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図 2．プラズマ窒化処理した SPCC の金属組織 

図 3．印加電圧および外部加熱温度に対する窒化速度の変化
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図 4．ナノインデンテーション法による 

印加電圧に対する硬さの変化 

印加電圧 

 

10 マ窒化処理した場合，矢印で記した範囲が窒化層であり，

化合物層および拡散層を含めた全窒化層厚さは約 250 mで

あった。金属組織は，素地はFe，最表面には数m の化合

物層，その直下には針状および粒状の’Fe4N からなる拡散

層が観察された(5)。なお，最表面の化合物層については，エ

ックス線回折法によってFe2-3N の結晶構造を確認した。 

図 3 に印加電圧および外部加熱温度に対する窒化速度の

変化を示す。窒化速度は，各条件の金属組織観察から全窒

化層厚さを測定し，プラズマ窒化処理時間を除して定義し

た。外部加熱なし (RT) の印加電圧 100 および 300 V では，

表面および金属組織観察の結果，表面は鏡面状態をほぼ保

っており，金属組織はFe のみが観察されており窒化はされ

ていなかった。印加電圧を 500 V に上げると，1m 程度の

化合物層と粒状の拡散層が確認され，窒化速度は 30 m/h

であった。外部加熱温度を 450℃とすると，印加電圧 100 V

でも窒化層の形成が認められ，窒化速度は 97 m/h を示した。 

印加電圧および外部加熱温度のいずれも増加させると窒

化速度は向上した。印加電圧の増加により Ar+や N2
+イオン

が試料に衝突する際のエネルギーが高くなるため，スパッ

タリング効果ならびに自己加熱効果により窒素と鉄の反応

が促進されるため，表面での化合物層形成と窒素の内部拡

散に寄与したと考えられる。また，外部加熱温度の増加も

窒素と鉄の反応および窒素の内部拡散を促進し，窒化速度

の向上に寄与している。 

 ナノインデンテーション法により，外部加熱温度 450℃で

印加電圧を変化させた際の硬さを図 4 に示す。未処理 SPCC

の硬さは 2.9 GPa であった。印加電圧 100 V では 3.0 GPa で

あり未処理の硬さと同等であった。これは Berkovich 圧子が

表層の薄い化合物層を突き抜けて素地の硬さを測定してい

るためである。一方，印加電圧の増加とともに化合物層も

厚くなるため，300 V では 8.2 GPa と高い値を示した。 

 

4． まとめ 

アークアシストグロー放電を利用したプラズマ窒化を試

み，印加電圧および外部加熱温度の影響について検討し，

化合物層と拡散層からなる典型的な窒化層が生成できた。

印加電圧および外部加熱温度の増加に伴い，窒化速度が向

上することがわかった。外部加熱温度 450℃，印加電圧 300V

での処理条件では，窒化速度が約 125 m/h であった。外部

加熱温度 450℃，印加電圧 300 V の SPCC の硬さは 8.2 GPa

であった。今後は，Ar/N2ガス流量比やパルス周波数などに

よるプラズマ窒化条件の最適化を図り，400℃以下でのプラ

ズマ窒化の高速化と適用鋼種の拡大を検討する予定であ

る。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 29 日再受付） 
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耐水通気薄膜の音響透過特性の解析 
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Analysis of sound transmission characteristics of waterproof ventilation film 
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キーワード：耐水通気薄膜，携帯端末，音響等価回路 

Keywords：Waterproof ventilation film, Mobile terminal, Acoustic equivalent circuit 

 

1. はじめに 

耐水通気薄膜は厚さ数十 μm の高分子フィルムで，耐水性

とともに通気性を有している。これらはスマートフォンを

はじめとした携帯端末やノート型パソコンに内蔵されてい

るマイクロホンやスピーカの音孔の保護膜として使用され

ている。この耐水通気薄膜を携帯端末マイクロホンの防水

保護膜として使用した場合に音響伝達特性が低下すること

がある。その理由として，薄膜の装着条件による，音響エ

ネルギーの損失が考えられる。薄膜の装着条件による音響

透過性の差異を確認するために，実験と解析を行った。 

2. 実験方法 

2. 1 キャビティによる実験  ハンズフリー携帯端末の

マイクロホン実装部を参考にしてモデルを作成した。作成

したモデルの形状寸法を図 1 に示す。ここでは実形状に近

似したキャビティを作成し，装着位置による音響透過性能

を評価した。 

 

 

事業名 平成 25 年度 共同研究 
＊１）光音技術グループ 

表 1 に示す供試フィルムを，薄膜位置１～３に順次挟み

込み，キャビティ本体と供試フィルムはワックスを介して

密着させた。 

 
(１)  キャビティの音響伝搬特性測定  薄膜を装着し

ない状態のキャビティ中心軸上で，前方 50 cm の位置に音

源スピーカを配置し，100 Hz～20 kHz，74 dB 一定の 1/24 オ

クターブの純音を放射し，キャビティに装着したマイクロ

ホンにより，周波数応答特性を測定した。 

(２)  挿入損失測定  （１）と同様の配置でスピーカよ

りピンクノイズを放射し，マイクロホン出力の 1/3 オクター

ブバンドレベルを求めた。薄膜位置１～３の位置のレスポ

ンスと薄膜を装着しない状態でのレスポンスのレベル差を

挿入損失とした。 

2. 2 音響等価回路による解析(1)  モデルの形状はヘル

ムホルツ共鳴器と考えられ，図 2 の等価回路で模擬できる。 

マイクロホンのダイアフラムに生じる音圧は式（１）で

示され，薄膜がない場合の共振周波数は式（２）で求めら

れる。 

 i
f

o P
ZCjMj

CjP



00

0

/1

1




 ...............................  (１) 

Vl
Scf

20   .........................................................  (２) 

ここで，c：空気中の音速(m/s)，S：首部の断面積(m2)，

V：空洞部の容積(m3)，ｌ：首部の有効長さ(m)。 

 

表 1．供試フィルムの特性 

供試体 素材 膜厚(µm) 
体積密度

(kg/m3) 

流れ抵抗

(Ns/m4) 

A NF-PU 110 389.8 1.5×106 

B NF-PI 50 251.4 1.1×106 

C PTFE 50 443.6 1.0×108 

NF-PU：ナノファイバー(ポリウレタン) 

NF-PI：ナノファイバー(ポリイミド) 

図 1．実験用キャビティモデル形状 
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3. 結果と考察 

キャビティの薄膜を装着しない条件の周波数応答特性の

計算値と実測値を図３に示す。実測での共振周波数は約 2 

kHz であった。実測では，マイクロホンのグリッドが位置３

の面に接触しないように配置した。解析では，位置３とマ

イクロホンダイアフラムの距離を 5 mm として音響等価回

路による計算した結果，低中域の周波数応答が実測とほぼ

一致した。 

供試体 B を各位置に装着したときの挿入損失の実測値，

および音響等価回路による計算値を図 4 に示す。計算値と

実測値は同様の傾向を示しているが，挿入損失の絶対値に

違いがみられる。この要因として，薄膜径が 1.5 mm と微小

であることや，周辺拘束条件と薄膜の音響モデルとの乖離

が影響していると推定される。周辺を拘束された薄膜の音

響特性の理論解析は，高田が薄膜部分を板として解析し，

最小で直径 5 mm まで検討しているが(2), (3)，さらに微小な面

積の場合には，より詳細な条件での理論解析が必要と考え

る。位置１および２の挿入損失が薄膜を装着しない場合の

共振周波数で急激に増加していることがわかる。一方，位

置３では共振周波数で最大値 7 dB で，他の周波数域は 5 dB

以下であった。位置１および２では，共振周波数で首部の

粒子速度が最大となるため，ここに音響抵抗を付加するこ

とにより，挿入損失が増加したといえる。 

挿入損失が最小の位置３での供試体による挿入損失の差

異を比較した（図 5 参照）。供試体 B，C に比して供試体 A

の挿入損失が大きくなっている。要因として供試体 A は同

じナノファイバーの供試体 B に比して面密度が大きいため

と考えられる。 
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4. まとめ 

携帯端末機器等の音響機器の防水保護膜に使用する耐水

通気薄膜の音響特性について検討した。 

防水保護膜の装着位置によっては，音響伝搬特性が急激

に悪化することが確認された。また，音響等価回路による

解析が微小空間における音響伝搬の予測に寄与できる事が

示唆された。 

薄膜自体の音響透過損失は小さいが，装着条件によって

は音響伝搬を悪化させる。これを防止するには，防水保護

フィルムの装着位置，方法等をはじめとして，音響実装部

の形状，音響機器の実装条件を十分考慮することが必要で

ある。 

（平成 28 年 6 月 30 日受付，平成 28 年 7 月 22 日再受付） 

文   献 

(1) 西巻正郎：「電気音響振動学」，コロナ社，pp.72-93(1961) 
(2) 高田省一：「音響透過性円形フィルムの解析」，日本音響学会誌，

53 巻，6 号，pp. 448-449 (1997-6) 
(3) 伊藤毅：「音響工学原論(上巻)」，コロナ社，p.152(1955) 
 

図 2. 音響等価回路 

M０：首部の等価質量，C０：空洞部及びマイクロホンの等価容積，

Mｆ：薄膜の等価質量,Cｆ：等価コンプライアンス,Rｆ：流れ抵抗，

Zｆ:薄膜の音響インピーダンス 

図 5. 挿入損失（供試体による差異，位置３） 
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1. はじめに 

19世紀半ば以降に発行された書籍が茶色に変色し, ぼろ

ぼろに崩れていく「酸性紙問題」は, 世界各地の図書館や

公文書館で深刻な問題として認識されている。インキのに

じみ止めとして, 製紙工程で添加された硫酸ばん土（主成

分は硫酸アルミニウム）が原因で酸性度が低くなり, 紙の

劣化が進行する(1)(2)。紙の保存のために, 一般的には劣化抑

制処理と強化処理が行われている。劣化抑制処理としては, 

アルカリ性物質を紙に定着させるブックキーパ法やドライ・

アンモニア・酸化エチレン法などが開発されており, 劣化

速度を遅くして紙の寿命を延ばすことが可能となった(1)。一

方, 脆弱な酸性紙に対して強度を付与する強化処理に関し

ても様々な検討が行われているが, 実用的な方法が見出さ

れたわけではない。本研究では，透明性と強度が高いセル

ロースナノファイバーに着目し, 酸性紙にコーティングす

ることによって，酸性紙を強化する効果を検討した。 

2. 実験方法 

2. 1 試料   1899 年にパリで刊行された書籍の自然劣

化した酸性紙を供試した。“LesContemporains, etudes et 

portraits litteraires”の書籍を用い，㈱プリザベーション・テ

クノロジーズ・ジャパンから提供を受けた。強化処理には

以下の材料を選定し，セルロースナノファイバーと紙の接

着などに使用されているセルロース誘導体 3 種類を用いた。 

（１）セルロースナノファイバー（CNF, 長繊維工業材料用 

BiNFi-s セルロース WMa-10002, ㈱スギノマシン）の

0.4w/v(％)水分散液 

（２）ハイドロプロキシセルロース（HPC，商品名クルー

セル G）の 0.5w/v(％)水分散液 

（３）カルボキシメチルセルロースナノファイバー（CMC，

BiNFi-sCMC TMa-10002，㈱スギノマシン）の 0.5w/v(％)

水分散液  

（４）メチルセルロース（MC）の 0.5w/v(％)水分散液 

強化処理の仕様を表 1 に示す。それぞれの強化材料を単

体で処理した場合とセルロースナノファイバーとセルロー

ス誘導体を併用した場合の相乗効果について検討した。書

籍から切り離した酸性紙に強化材料を刷毛で均一に塗布し

た後，常温で乾燥した。複数回塗布する場合は, 乾燥させた

後に次の塗布を行った。 

表 1．強化処理の仕様 

試料 仕様 

blank 未処理 

CNF 0.4w/v(％)CNF 水分散液両面 2 回塗布 
HPC 0.5w/v(％)HPC 水分散液両面 1 回塗布 
CNF+HPC 0.4w/v(％)CNF 水分散液両面 2 回塗布後

0.5w/v(％)HPC 水分散液両面 1 回塗布 
CMC 0.5w/v(％)CMC 水分散液両面 1 回塗布 
CNF+CMC 0.4w/v(％)CNF 水分散液両面 2 回塗布後

0.5w/v(％)CMC 両面 1 回塗布 
MC 0.5w/v(％)MC 水分散液両面を 1 回塗布 
CNF+MC 0.4w/v(％)CNF 水分散液両面 2 回塗布後

0.5w/v(％)MC 水分散液両面 1 回を塗布 

 

2. 2 強度試験  試験片の比引張強さを評価した。強化

処理後の酸性紙の長期保存が可能かを確認するために，加

速劣化試験後の比引張り強さも評価した。加速劣化試験は

ISO 5630-5 に従って，ガラス管に幅 10 mm に切断した試験

片を入れ密封した状態で，恒温槽で 100℃±2℃の処理を 10

日間行った。引張試験は試験片をスパン 60 mm, クロスヘッ

ド速度 10 mm/min で行った。引張試験にはオートグラフ

（AG-10TD，島津製作所）を用いた。 

3. 結果 

図 1 に厚さ測定の結果を示す。強化処理後も本を閉じる

ためには，処理後に厚くならないことが望ましい。Dunnett

の多重比較検定より，CNF, HPC, CNF+HPC, CMC の強化材

料を塗布した試料は，blank と比較して厚くなる傾向が，有

事業名 平成 26 年度 共同研究 
＊1) 表面・化学技術グループ 
＊2) 技術開発支援部 
＊3)  (独）東京文化財研究所名誉研究員 
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意水準 5％で認められた。その中でも CNF＋HPC が最も厚

く，blank に比べ 10 µm 以上増加した。 

図 2 に比引張強さの結果を示す。Tukey-Kramer の多重比

較検定を用いて加速劣化試験前の試料の比引張り強さを比

較した。CNF＋MC 以外は blank に比べ引張強さが大きく増

加し，処理の効果が認められた。CNF 単体と MC 単体の塗

布はいずれも補強効果が認められたが，CNF＋MC では

blank の比引張強さと変わらず補強効果が認められなかっ

た。CNF と MC は相性が悪かったため，強度が増加しなか

ったと推測される。CNF＋MC 以外の強化材料の間では有意

な差は認められず，また，単体の場合と併用した場合との

間にも有意な関係はなく，セルロースナノファーバーとセ

ルロース誘導体の併用による相乗効果は認められなかっ

た。 

加速劣化試験前後の比引張り強さを t 検定により比較し

た。劣化試験後の blank の比引張強さは加速劣化試験前の試

験片に比べ低下したが，他の強化した材料では HPC を除い

て，加速劣化試験前後で有意な差は認められなかった。こ

のことから，HPC を除いて，今回検討した強化材料には，

初期の強度を増加させるだけでなく，劣化による強度低下

の進行を遅らせる効果があると示唆される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 に blank である酸性紙と CNF を塗布した表面の走査

型電子顕微鏡写真を示す。CNF の処理により，パルプ繊維

の間に CNF が充填していることが見てとれた。このパルプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

繊維間の充填により，blank よりも引張強さが大きくなった

と推察される。 

4. まとめ 

本研究は，脆弱した酸性紙を強化することを目的に行った。 

セルロースナノファイバーとセルロース誘導体を単体ある

いは併用して塗布することにより，酸性紙の補強効果があ

ることを見出せた。また，補強効果だけでなく，劣化によ

る強度低下の進行を遅らせる効果もあることがわかった。 

今回の試験結果から，セルロースナノファイバー単体の

処理だけでも脆弱した酸性紙を強化する効果が十分に得ら

れると考えられる。今後はさらに効果的な処理方法を見出

すために，セルロースナノファイバーの種類や塗布方法，

乾燥方法を検討し，耐折性なども評価する予定である。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 29 日再受付） 

文   献 

(1) 岡山隆之：「酸性紙の劣化と劣化抑制処理」，繊維と工業, Vol.53, 
No.12, pp.407-411 (1997)  

(2) 国立国会図書館収集書誌部 : 「平成 21 年度国立国会図書館にお
ける大量脱酸酸性化処理に関する試行結果報告」 (2009) 

図 1．酸性紙および強化処理後の酸性紙の厚さ 

図 2．酸性紙および強化処理後の比引張強さ 

図 3．試料表面の電子顕微鏡写真 

(a) blank 

(b) CNF 
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担子菌およびイオン液体を併用した高効率セルロース抽出法の開発 
 

濱野 智子＊1)  飯田 孝彦＊1)  小沼 ルミ＊1)   瓦田 研介＊2) 

 

Development of high-efficiency cellulose extraction methods using basidomycetes and ionic 
liquid 

Tomoko Hamano＊1) ,  Takahiko Iida＊1) ,  Rumi Konuma＊1) ,  Kensuke Kawarada＊2)   

 

 

キーワード：セルロース，白色腐朽菌，イオン液体，バイオエタノール 

Keywords : Cellulose, White-rot fungus ,Ionic liquid, Bioethanol 

 

1. はじめに 

東日本大震災による深刻な原子力発電所事故を受けてエ

ネルギー政策の転換が求められ，再生可能エネルギーや未

利用資源の有効利用に対する期待が高まっている。木材な

どに含有されるセルロースの賦存量は多く，原料が食料と

競合しないため第二世代のバイオエタノール原料として注

目されている。ところが木材などのリグノセルロース中の

セルロースは強固な結晶構造を有しており，さらにセルロ

ースが化学的に安定なリグニンに覆われているため，その

ままではエタノールへの糖化効率が悪く，適切な糖化前処

理技術の開発が求められている。近年ではイオン液体を用

いた新しい糖化前処理技術も検討されているが，リグニン

がイオン液体処理の障壁となっており，効率的なセルロー

スの抽出が課題となっている(1)。そこで本研究では担子菌

（白色腐朽菌）がもつリグニンの分解能を利用し，再生セ

ルロース抽出の高効率化を検討した。 

2. 実験方法 

2. 1 白色腐朽菌の選定  供試菌をリグニンを含む液体

培地中で培養し，リグニンの分解能力を比較した。供試菌

には白色腐朽菌のカワラタケ，ナメコ，エノキタケ，ブナ

シメジおよびヒラタケの 5 菌種を用いた。供試菌は分譲機

関から入手後，ポテトデキストロース寒天（PDA）培地上

で培養したのち，滅菌した内径 5 mm の管を用いて直径 5 

mm のディスク打ち抜き，リグニンを含む液体培地に接種

し，26℃，100 rpm で 3 週間振とう培養した。液体培地の組

成を表 1 に示す。培養終了後，液体培地をろ過し，分光光

度計を用いてろ液の紫外吸収スペクトルを測定し，リグニ

ンに由来する吸収ピークの強度からリグニン分解能力の比

較を行った。 

2. 2 木材の腐朽処理  ブナ材を，JIS Z 2101-2009を参

考にして，供試菌を用いて腐朽処理を行った。試験片の形

状は，20 mm(T)×20 mm(R)×10 mm(L)（二方柾木取り）とし

た。供試培地には PDA 培地を用いた。PDA 培地に供試菌を

一白金耳接種し，2 週間培養し菌糸が十分に生育したことを

確認後，試験片を培地上に置き，26±2℃，80％RH 以上の条

件で所定の期間腐朽処理を行った。腐朽処理後，ブナ材に

付着した菌糸を取り除き，60℃で恒量になるまで乾燥し，

（1）式により質量減少率を求めた。 

(1)100(%) 



腐朽前の質量

腐朽後の質量腐朽前の質量
質量減少率  

2. 3 イオン液体によるセルロース抽出  腐朽処理を

行ったブナ材および無腐朽のブナ材をそれぞれ粉砕し，イ

オン液体によるセルロース抽出を行った。セルロースの抽

出には１ -ブチル -３ -メチルイミダゾリウムクロリド

（[C4mim][Cl]），１-エチル-３-メチルイミダゾリウムクロリ

ド（[C2mim][Cl]），１-エチル-３-メチルイミダゾリウムアセ

テート（[C2mim][OAc]）および１-エチル-３-メチルイミダ

ゾリウムホスホネート（[C2mim][PO4]）の 4 種類のイオン液

体を用いた。イオン液体をガラス容器に 5ｇ量りとり，120℃

のオイルバスの中で 15 分加熱し，イオン液体を溶解させた。

次に粉砕した試料 0.25 g をイオン液体中で，120℃，3 時間，

加熱撹拌を行い，イオン液体中にセルロースを溶解させた。

その後，残渣をろ過し，ろ液に過剰量の純水を加えセルロ

ースを遊離させた。得られた再生セルロースをガラスろ紙

を用いてろ過し，ジメチルスルホキシド（DMSO），アセト

ンおよび純水で洗浄し，105℃で恒量になるまで乾燥させた

後，質量を測定し，木粉に対する再生セルロースの収率を

（2）式により求めた。 

(2)100(%)  　
用いた木粉の質量

再生セルロースの質量
再生セルロース収率　
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3. 結果と考察  

供試菌 5 菌種（カワラタケ，エノキタケ，ナメコ，ヒラ

タケ，ブナシメジ）を用いた，リグニン含有液体培地培養

後の吸光度を測定した結果を表 2 に示す。リグニンに由来

する 205 nm および 280 nm の吸収ピークはカワラタケが最

も低く，リグニン分解能力はカワラタケが最大と考えられ

た。 

 

さらに，供試菌 5 菌種の木材腐朽能力を調べた結果を図 1

に示す。カワラタケは他の 4 菌種に比べて質量減少率が最

も大きく，木材の腐朽能力が高いことがわかった。またそ

の他の菌種においては，ナメコとヒラタケがカワラタケに

次いで質量減少率が大きかった。 

以上の結果からイオン液体を用いたセルロース抽出の前

処理にはカワラタケを用いた。 

カワラタケにより 60 日間腐朽処理を行ったブナ材を用い 
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て，4 種類のイオン液体によるセルロース抽出を行った。イ

オン液体[C4mim][Cl]，[C2mim][Cl]および[C2mim][OAc]で抽

出した再生セルロースの収率を図 2 に示す。ただしイオン

液体[C2mim][PO4] を用いた場合はセルロースの回収ができ

なかった。再生セルロースの収率は[C2mim][OAc]を用いた

場合が最大となった。イオン液体[C4mim][Cl] ，[C2mim][Cl]

および[C2mim][OAc]のいずれにおいてもカワラタケで腐朽

処理を行ったブナ材は無処理に比べ再生セルロースの収率

が高くなった。このことよりカワラタケによる前処理はイ

オン液体を用いたセルロース抽出の高効率化に有効である

ことがわかった。  
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4. まとめ 

リグニン分解能力を持つ白色腐朽菌およびイオン液体を

併用し，高効率なセルロース抽出方法を開発した。5 種類の

白色腐朽菌についてリグニン分解能力を比較したところ，

カワラタケのリグニン分解能力が高くイオン液体を用いた

セルロース抽出の前処理に適することがわかった。さらに

カワラタケで腐朽処理を行った木材をイオン液体を用いて

セルロース抽出を行ったところ，[C4mim][Cl] ，[C2mim][Cl]

および[C2mim][OAc]のいずれのイオン液体を用いた場合

も，再生セルロースの収率が無処理の木材に比べ向上する

ことが明らかになった。これらの結果からカワラタケによ

る前処理は，イオン液体を用いたセルロース抽出の高効率

化に有効であることがわかった。 

（平成 28 年 7 月 7 日受付，平成 28 年 7 月 28 日再受付） 

文   献 

(1) VO Huyen thanh,KIM Chang Soo,AHN Buoung Sung,LEE Hyunjoo: 
“Sutudy on Dissolution and Regeneration of Popla Wood in 
Imidazolum-Based Ionic Liquids”, J Wood Chem Technol, Vol.31, 
No.2, pp.89-102 (2011) 

   

表 2．リグニン含有液体培地の吸光度の比較 

 
白色腐朽種 

吸 光 度  

（205 nm） 
吸 光 度 

（280 nm） 

カワラタケ 0.84 0.31 

エノキタケタケ 1.61 0.43 

ナメコ 1.21 0.43 

ヒラタケ 1.96 0.48 

ブナシメジ 1.84 0.48 

菌接種なし 1.96 0.48 

表 1．リグニン分解用液体培地の組成 

成分 濃度[g/l] 

ポテトデキストロースブロス 24 

マンガン 0.0241 

ポリペプトン 1 

リグニン 2 

図 1．白色腐朽菌 5菌種の質量減少率の経月変化 

図 2．カワラタケ腐朽処理と再生セルロース収率 

白色腐朽菌処理なし 

カワラタケ処理 
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1. はじめに 

木造住宅は適切な維持管理により長い耐用年数を示す一

方，維持管理が不十分だと躯体の構成成分が天然高分子で

あることから，担子菌などよる腐朽を受け短期間で強度低

下を生じることがある。阪神淡路大震災後の被害調査結果

から，倒壊した木造住宅の多くに腐朽被害が確認された。

国内の戸建住宅の 90％以上が木造構造物であることから，

倒壊リスク評価に有効な木材の腐朽診断技術の開発は，都

市直下型地震などの発生が懸念される中急務である。 

腐朽診断は感覚的な手法による一次診断（目視，触診，

打診）および機器類を用いた二次診断（ピロディン穿孔深

度，貫入抵抗測定など）がある。これらの既存診断技術は，

習得に長年の経験を必要とし，節穴など木材の有する不均

一構造から誤診も多い。また，既存診断技術は，強度低下

が生じる腐朽段階まで進行しないと検知できないことが多

く，初期の腐朽検出が難しい。近年，分子生物学的手法に

よる腐朽菌検出の報告例(1)～(3)があるが，同法は遺伝子解析

用機器と高度な操作技術を必要とするため，簡易で迅速な

診断技術としての利用は難しい。 

一方，腐朽菌が木材を腐朽する過程でアデノシン三リン

酸（ATP）を代謝する。ATP は木材細胞の生分解に伴う菌体

増殖などの腐朽過程で，代謝される高エネルギー物質であ

る。そこで本研究では，バイオルミネセンス法を用いて，

木材腐朽の進行に伴い腐朽菌が代謝する木材内部の ATP の

相対発光量を測定し，質量減少率測定法およびピロディン

穿孔深度測定法と比較して，腐朽診断技術としての利用可

能性を検討した。 

2. 実験方法 

2. 1 腐朽処理  JIS Z 2101-2009木材の試験方法(耐朽性

試験)を参考にして，供試菌として担子菌オオウズラタケ

(Fomitopsis palustris (Berk.et Curt.) Gilbn.& Ryv.,FFPRI 0507)

およびカワラタケ(Trametes versicolor(L.:Fr.) Pilat FFPRI 

1030)を用いて，26±2℃，70％RH 以上の条件で腐朽操作を

行った。 

なお，試験片は，スギ（Cryptomeria japonica D.Don）辺材

の二方柾木取りとし，試験片形状は，質量減少率測定用に

は，20 mm(T)×20 mm(R)×10 mm(L)，ピロディン穿孔深度

測定用には，30 mm(T)×30 mm(R)×30 mm(L)のものを用い

た。また，培養基には，プラスチック製角型培養瓶(柴田科

学機器㈱製，内容量約 500 ml)に，ポテトデキストロース寒

天(PDA)培地を 100 ml 分注し高圧蒸気滅菌したものを用い

た。1 培養基上に静置する試験片数は，質量減少率測定用で

は 5 個，ピロディン穿孔深度測定用では 2 個とし，それぞ

れ同じ培養基を 4 組用意した。 

2. 2 質量減少率測定  腐朽操作中の培養基から，1 週

目，3 週目，6 週目，8 週目および 10 週目まで，1 培養基か

ら試験片 1 個ずつ合計 4 個を取り出し，試験片表面に付着

した菌糸を丁寧に除去した。最初に，試験片の中央部で均

等に割断し，割断面の中心部 5 mm×5 mm を専用スワブ（ク

リーントレース™衛生モニタリング製品 ATP 測定用

UXL100）を用いて，10 往復拭き取り，直ちに，ルミノメー

ター（住友スリーエム㈱製，ルミノメーターUNG3 型）を用

いて相対発光量を測定した。次に，割断後の試験片を合わ

せ秤量びんに入れ，JIS Z 2101-2009木材の試験方法 4.含水率

の測定方法を参考にして，60℃で恒量になるまで乾燥し質

量減少率を求めた。 

2. 3 ピロディン穿孔深度測定  腐朽操作中の培養基か

ら，2 週間ごとに 4 週目まで，1 培養基から試験片 1 個ずつ

合計 4 個を取り出し，試験片表面に付着した菌糸を丁寧に

除去した。取り出した試験片から 2 個を用いて，2.2 と同様

に質量減少率を求めた。次に，質量減少率測定後の試験片

について，ピロディン測定器（プロセク社製，型番 6J）を

用いて，ピロディン穿孔深度を測定した。残りの試験片 2

個については，2.2 と同様に中央部で割断し相対発光量を測

定した。 
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3. 結果と考察 

オオウズラタケおよびカワラタケによるスギ辺材試験片

の腐朽期間と試験片の質量減少率の関係を図 1 に示す。腐

朽の進行にともないセルロース，ヘミセルロースおよびリ

グニンなどの木材細胞構成成分の生分解が進むと考えられ

るが，オオウズラタケおよびカワラタケいずれの菌種も，

腐朽開始後 1 週間までは試験片に質量減少が生じなかった。

いずれの菌種も 3 週目以降は急速に木材の分解が進み，10

週目の質量減少率は，オオウズラタケで 42.4％，カワラタ

ケで 30.7％を示した。 

次に，オオウズラタケおよびカワラタケによるスギ辺材

試験片の腐朽期間と試験片内部の相対発光量の関係を図 2

に示す。腐朽開始 1 週間後の試験片内部の相対発光量は，

オオウズラタケ処理試験片で 2.0×104 RLU，カワラタケ処 

理試験片で 7.4×104 RLU を示した。いずれの菌種も腐朽開

始後 1 週間で高い値を示し，その後は大きな増加は見られ 

なかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの結果から，腐朽開始後 1 週間程度は，菌糸は木

材細胞内に侵入し細胞内で成長するが，木材細胞構成成分

の生分解がこの段階では生じていないことがわかった。バ

イオルミネッセンス法では，腐朽による質量減少が生じる

前から，高感度に担子菌を検出できることがわかった。一

方，他の腐朽診断法では，質量減少が生じる段階にならな

いと腐朽を確認できないことから，バイオルミネセンス法

は初期の腐朽段階で担子菌を検出できる優位性があること

がわかった。 

次に，オオウズラタケによるスギ辺材試験片の腐朽期間

と試験片のピロディン穿孔深度の関係を表 1 に示す。腐朽

を開始してから 2 週間後において，ピロディン穿孔深度は

未腐朽試験片（健全材）と比べてほとんど変化が見られな

かった。一方，腐朽開始 2 週間後の相対発光量は高い値を

示した。このことからも，バイオルミネッセンス法は木材

劣化が生じない初期腐朽の段階で，高感度に担子菌を検出

できることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

木材腐朽の進行過程の検出を，バイオルミネッセンス法

による相対発光量により試みた。その結果，木材腐朽の指

標である質量減少率およびピロディン穿孔深度が，ほとん

ど健全材と変わらない腐朽の初期段階で，高感度に担子菌

を検出することができた。これは，木材細胞内に侵入した

菌糸が，細胞構成成分を分解する前に細胞内で成長する段

階を検出したためと考えられた。腐朽診断は，総合診断技

術であり，バイオルミネッセンス法と既存診断技術の相補

的利用が期待される。 

本研究では，供試菌としてオオウズラタケおよびカワラ

タケを用いたが，実環境の住宅土台材などでは，供試菌以

外の担子菌，糸状菌，細菌，藻類およびシロアリなど多様

な微生物相がかかわっている。糸状菌，細菌および藻類の

多くは木材腐朽を起こさないことから，今後これらの微生

物が代謝する ATP の影響を調べ，バイオルミネッセンス法

による腐朽診断技術の開発を継続していく予定である。 

（平成 28 年 7 月 7 日受付，平成 28 年 7 月 27 日再受付） 
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図 1．腐朽期間と質量減少率の関係 

表 1．腐朽初期のピロディン穿孔深度 （オオウズラタケ） 

腐朽期間
(weeks)

質量減少率
(％)

ピロディン穿孔深度
(mm)

相対発光量
(RLU)

0 ― 22 ―

2 1.4 24 3.5×10
4

4 17.7 貫通 2.5×10
4

図 2．腐朽期間と相対発光量の関係 
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1. はじめに 

金属に光が入射すると，金属内部の自由電子は光の時間

的な変化に応じて振動する。光の波長に比べてサイズが非

常に小さい金属ナノ粒子の場合，入射光の空間分布は粒子

内部において均一と考えられるため，自由電子の運動は集

団的なものとなる。電子の移動は電流が流れることと等価

であるから，金属ナノ粒子はアンテナのような役割を果た

し新たな光を発生させる。入射光の波長が，粒子の形状と

誘電率によって決まる特定の条件を満たすと，電子の運動

によって生じた光がさらに電子の運動を誘発するという共

鳴現象が起こる。この現象はプラズモン共鳴と呼ばれ，色

材や環境センサ，導波路など様々な光学デバイスへの応用

が期待されている。 

著者らは，金属ナノ粒子が分散している液体のプラズモ

ン共鳴波長を制御する方法として，光照射により粒子を凝

集させ粒子形状を変化させる方法を報告した(1)。本研究では

さらに，金属ナノ粒子の凝集メカニズムを解明し，より高

度な光学特性制御を可能とするための検討を行う。分子

間力による凝集を妨げるため，分散液中の金属ナノ粒子は，

表面に+の電荷を帯電させるなどの処理が施されている。光

が照射されると，粒子内部に分極が生じローレンツ力によ

る引力が異なる粒子間に働く。このローレンツ力が+電荷に

よる反発力を超えると凝集が促進される。粒子間に働くロ

ーレンツ力の強さは粒子内部または表面の電磁界によって

決まる。したがって，金属ナノ粒子の凝集メカニズムを解

明するためには，入射光の条件や粒子の形状を考慮した

透過散乱電磁界を数値的に解析する必要がある。そこで本

研究では，金属ナノ粒子に光を入射したときの応答を高速

かつ高精度に解析可能な電磁界シミュレータを開発した。

解析結果の正当性を検証するため，数学的に厳密解の求ま

る球に働くローレンツ力を計算し比較した。 

2. 解析法 

金属ナノ粒子によって散乱される光は次の方程式を満足

する。 ߘ × ௦ࡱ + ௦ࡴߤ݆߱ =  (1) ߘ × ௦ࡴ − ௦ࡱଵߝ݆߱ = ݆߱ሺߝଵ −   (2)ࡱଶሻߝ
ただし，ࡱ௦は散乱電界，ࡴ௦は散乱磁界，ࡱは入射電界，߱は
入射光の角周波数，ߤは真空中の透磁率，ߝଵはナノ粒子の誘

電率，ߝଶは溶媒の誘電率，時間因子は݁ఠ௧である。本研究で

は，モデル化の容易さを考慮し，式（1）と（2）の微分方

程 式を差 分法に よって離 散化し て解く FDFD (Fi-

nite-Difference in Frequency-Domain) 法を採用した。また，

金属の光学的性質を表す誘電率は Lorentz-Drude モデル(2)に

よって与えられる値を用いた。 

 離散化された式（1）と（2）は行列を用いて ࢞ܣ = ࢈ (3) 
と書ける。ここで，ܣは係数行列，࢞はࡱ௦とࡴ௦からなる未知

数ベクトル，࢈は入射光の条件によって決まる定数ベクトル

である。式（3）は多元連立一次方程式であり，解を求める

様々な方法が存在するが，本研究では反復法の一つである

BiCGStab(l)法(3)（Bi-Conjugate Gradient Stabilized (l) method）

を用いた。BiCGStab(l)アルゴリズムにおける行列計算࢘）࢘ܣ: 
任意のベクトル）は，CUDA(4)を使って GPU（Graphics 

Processing Unit）用のコードを実装し，並列に処理すること

で高速化した。 

差分法は，直交格子を用いるため立方体を組み合わせる

ように散乱体のモデル化を行う。したがって，有限要素法

などに用いられる非構造メッシュと異なり，曲がった境界

が階段状となり解析精度が低下する。この問題に対し，境

界近傍の誘電率に中間値を導入し平滑化を行う Subpixel 

smoothing(5)（SS）を用い高精度化を行った。 

ナノ粒子に働くローレンツ力ࡲは，散乱電磁界と入射電
事業名 平成 27 年度 基盤研究 
＊1) 情報技術グループ 
＊2) 先端材料開発セクター 
＊3) 表面・化学技術グループ 
＊4) 光音技術グループ 

ノート 
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磁界の和であるࡱ௧とࡴ௧を用いて次式から計算される。 

 
ࡲ = 12ܴ݁න ሾሺߝଶ ⋅ ௧ሻ∗ࡱ௧ሻሺࡱ ሺߤ+														  × ௧ࡴ − ௧ሻࡱଶߝ݆߱ × ሺࡴ௧ሻ∗ሿ݀ݒ 

(4) 

積分は粒子の体積ܸついて行う。 

3. 数値結果 

シミュレータでの解析結果と厳密解を比較するため，平

面波が球に入射したとき，球に働くローレンツ力を解析し

た。解析モデルを図 1 に示す。球の半径は 15 nm，材質は金，

周囲は真空とした。入射光の条件として 

ࡱ  =  ௬݁ሺఠ௧ାబ௭ሻ (5)࢛
を与えた。ただし，ݐは時間，݇は真空中の波数であり，波

長は 550 nm とした。解析領域最外壁からの不要な反射を防

ぐため，吸収境界条件として 10 層の UPML(6)（Unsplit 

Perfectly Matched Layer）を用いた。反復法の打ち切り条件は

相対残差 2 ノルムが 10-7以下とした。 

図 2に，ݔ = 0の y-z平面上におけるエネルギー分布（|ࡱ௧|）
を示す。図 2（a）は SS を適用した時の解析結果，図 2（b）

は通常の FDFD 法による解析結果である。金属ナノ粒子に

光が入射すると，近接場光と呼ばれる局在波が粒子表面近

傍に発生する。通常の FDFD 法を用いると強いエネルギー

が格子形状に従って点状に現れるのに対し，SS を適用した

場合エネルギー分布はなめらかになっている。 

差分法による離散間隔を徐々に小さくしていった時の解

の収束を図 3 に示す。同じ離散間隔で解析した場合に SS を

適用したほうがより厳密解に近いため，数値的に見ても精

度が向上していることがわかる。球表面近傍の電磁界はロ

ーレンツ力の計算に大きく影響することから，SS による高

精度化は非常に効果が高いと言える。 

4. まとめ 

金属ナノ粒子に光を照射した時に発生する散乱光および

ローレンツ力を精度よく解析できる高速シミュレータを開

発した。今後は，様々な入射条件や粒子形状に対する解析

を行い，光照射による凝集現象のメカニズムをより詳細に

解明していく。 
（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 26 日再受付） 
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1. はじめに 

従来，導電性繊維は電磁波遮蔽（吸収）や帯電防止（制

電）などに幅広く利用されており，金属を繊維表面にコ

ーティングしたものや，カーボンや金属細線を使用した繊

維などが利用されてきた(1)。これらの繊維は，疎水性であ

り硬いことから，生体用電極などのバイオインターフェ

イスとして課題があった。 
一方，近年では，ポリチオフェン系導電性高分子

（PEDOT/PSS：ポリ(3,4-エチレンジオキシチオフェン)/ポリ

(スチレンスルフォン酸)）を繊維素材の内外に固定化させた

複合素材が提案されている(2)。しかし，PEDOT/PSS は高価

であり，絶縁体のバインダーを必要とするため，導電率が

低下する傾向にある。 

そこで，安価なアニリンを使用し，親水性である天然繊

維にバインダーを使用せずに導電性ポリアニリンを付加す

る加工法を検討し，酸化重合によって天然繊維に直接ポリ

アニリンを付加させる方法を見出した。さらに，作製した

導電性複合繊維を手袋に編成し心電計の生体用電極として

活用を試みたので報告する。 

2． 実験 

2. 1 試料および装置  導電性複合繊維を作製する繊維

素材として，絹（変わり一越ちりめん）と綿（カナキン 3

号）を湯洗いし試料とした。有機導電加工には，アニリン

塩酸塩（和光純薬工業㈱）と n-ドデシルベンゼンスルフォ

ン酸（関東化学㈱），酸化剤としてペルオキソ過硫酸カリウ

ム（関東化学㈱）を使用した。pH 調整として塩酸（関東化

学㈱）を用いた。合成装置は，ラウンダーメーター（大栄

精器製作所㈱）および冷却装置（アズワン㈱）を用いた。

合成は酸性サイドで行うため，反応容器はテフロンコート

を施したステンレスポットを用いた。 

2. 2 有機導電加工  加工に用いた反応溶液は，アニリ

ン塩酸塩と n-ドデシルベンゼンスルフォン酸をモル濃度比

が 1：1 となるように調整し，ペルオキソ過硫酸カリウムは，

アニリン塩酸塩と同モル使用した。合成の pH を 1.5 程度と

し，浴比は 1：85 とした。反応後の天然繊維/ポリアニリン

複合繊維は，湯洗（50℃）およびトルエンによるソックス

レー洗浄後，繊維へのポリアニリン固着を確認し，反応前

後の絶乾重量よりポリアニリン固着率を算出した。導電率

は，抵抗率計（ロレスタＧＰ：三菱化学㈱）を用いて四端

針法にて測定した。加工は，下記 3 通りの方法にて実施し

た。 
（１）一般法 アニリン塩酸塩，n-ドデシルべンゼンスルフ

ォン酸，酸化剤等と繊維素材を一度に投入し 5℃以下の下で，

24 時間反応させた。 

（２）2 段階処理合成法（絹） 温度を変化させ段階的に合

成を進める加工手法を検討した。1 段階は低濃度のアニリ

ン塩酸塩で 30℃，2 時間反応させ，水洗し，2 段階目は

新たな浴を調整し 5℃以下，22 時間反応させた。 

（３）逐次投入合成法（綿） 試薬の投入タイミングを

調整し合成を進める加工手法を検討した。アニリン塩酸

塩，綿繊維および開始剤等を投入し 5℃以下，24 時間反応

させた。合成開始 1 時間後に，n-ドデシルベンゼンスルフォ

ン酸を投入した。 

2. 3 ニット手袋の試作と評価  作製した綿/ポリアニ

リン複合繊維を用いて，編機（SWG091N(株)島精機製作所）

によりニット手袋を製作した。この手袋を生体用電極とし

て心電（心拍）計測を行った。心電（心拍）計測装置は携

帯型心電計リードマイハート Plus（(株)トライテック）を用

いた。 

3. 結果と考察 

3. 1 有機導電加工 

（１）絹の加工方法（2 段階処理合成法）  

一般法では，アニリン塩酸塩濃度にかかわらず，固着率

が 7~8 %o.w.f.であった。2 段階処理合成法では，アニリン塩

事業名 平成 26，27 年度基盤研究 
＊1) 生活技術開発セクター 
＊2) 複合素材開発セクター 
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酸塩濃度の増加に伴い，繊維上で合成されたポリアニリン

固着率が増大する傾向が確認され，固着率が約 30％o.w.f.に

到達した（図 1）。また，アニリン固着率の増加に伴い導電

性の向上が見られ，10-2 S/cm オーダーを示した（図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．絹の有機導電加工結果（ポリアニリン固着率） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．絹の有機導電加工結果（導電率） 

 

（２）綿の加工手法（逐次投入合成法）  

一般法では，アニリン塩酸塩濃度にかかわらず，固着率

が 1%o.w.f.程度であった。逐次投入合成法では，アニリン塩

酸塩濃度の増加に伴い，繊維上で合成されたポリアニリン

固着率が増大する傾向が確認され，固着率が約 20%o.w.f.に

到達した（図 3）。また，アニリン固着率の増加に伴い導電

性の向上が見られ，10-2 S/cm オーダーを示した（図 4）。 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

図 3．綿の有機導電加工結果（ポリアニリン固着率） 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

図 4．綿繊維の有機導電加工結果（導電率） 

一般法による加工では繊維素材に関わらず，ポリアニリ

ンの固着率が増加しなかった。一般法は，液相で酸化重合

によりポリアニリンを合成する方法であるため，固相であ

る繊維素材に固着することが困難であったと推測する。本

研究の 2 段階処理合成法や逐次投入合成法は，固相である

繊維素材に重合反応を促すことが可能となり，ポリアニリ

ンの固着率が向上したと考えられる。 

以上のことから，2 段階処理合成法や逐次投入合成法によ

り天然繊維に直接ポリアニリンを付加することが可能とな

った。 

3. 2 ニット手袋の試作と評価  ニット手袋を着用し，

ワニグチクリップで結線して心電計測を実施した（図 5）。

その結果，心電計が正常に動作し，心電および心拍の計測

が可能であった。開発した繊維素材が柔軟で伸縮性に優れ

指先の凹凸にフィットし，10-2 S/cm オーダーの導電性能の

電極として機能することが確認できた。これにより，生体

情報をモニタリングするスマートテキスタイル製品への応

用の可能性を見出した。 

図 5．開発素材の活用事例（手袋による生体情報モニタリング） 
（左上）手袋型スマートテキスタイル（人差し指先端部に開発素材を使用） 

4. まとめ 

本研究では，絹または綿/ポリアニリン複合繊維の合成を

検討し，新たな導電性繊維素材を開発した。また，この繊

維素材を手袋に利用することで，これまで心電の計測に必

要となっていた導電性ゲルを用いずとも，生体情報のモニ

タリングが可能となった。  
なお，本件は特許出願中（特願 2016-068938）である。 
（平成 28 年 7 月 5 日受付，平成 28 年 8 月 5 日再受付） 
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1. はじめに 

金属ナノ粒子における局在表面プラズモン共鳴の応用

は，色材からセンシングまで多岐にわたる。共鳴特性は粒

子と媒質の誘電率のみならず粒子の形状にも強く依存する

ため，球形以外のナノ粒子の作製技術が注目されている。

これまでに，溶液からの金属ナノ粒子生成過程において光

を照射することで局所的に化学反応を促進し，ロッド状や

プリズム状の粒子が作製できることが報告されている(1), (2)。

本研究では，既に安定に分散している球形の金属ナノ粒子

コロイド溶液に対して，溶液からの粒子生成時の形状変化

と同様の共鳴特性の変化を与えるために，光による粒子の

凝集制御を試みた。 

2. 凝集の原理 

2. 1 光照射による金属ナノ粒子の凝集  媒質中に分散

する粒子は Van der Waals 引力によって凝集する。そのため

一般的な金属コロイド溶液の粒子は，一定距離より粒子同

士が近づかないよう，表面に物理的な障壁となる有機層や

静電反発力を生じる同一電荷が付与されている。本研究で

は，このようなポテンシャルの障壁をもつ粒子同士を密着

させるために，光照射による散乱力と双極子相互作用を利

用する。近接する粒子に光を照射すると強い双極子相互作

用が生じ粒子間に引力が働くことが知られており(3)，数時間

の白色光照射で近接した金ナノ粒子が凝集する様子が報告

されている(4)。一方，光の反射および吸収によって粒子が受

ける散乱力は，粒子に運動量変化を引き起こす。我々は，

この粒子に対する散乱力によって粒子が近接し，粒子間の

距離が長い希薄な分散液でも凝集が促進すると考えた。 

 
2. 2 照射光源の選定  粒径が波長に対して非常に小さ

くレイリー散乱と近似できる金属ナノ粒子での散乱力 F の

時間平均は， 

  BEF  .. scatabs
m

c
n   ....................................  (1)  

と表される(5)。abs.,scat. は吸収断面積と散乱断面積を表

し，E×B は入射光のポインティングベクトル，nmは媒質の

屈折率，c は光の速度を表す。式 (1) より，平行光の場合は

光の照射方向に散乱力が働き，消衰断面積abs.+scat.が最大

のとき散乱力も最大となることがわかる。ところで，金属

ナノ粒子の場合，消衰断面積が最大となる波長はプラズモ

ン共鳴波長に他ならない。 

今回は，純水に分散する銀ナノ粒子を凝集させるため，こ

れらの材料の複素誘電率を計算に用いて分極を算出し(6)，求

めた消衰断面積スペクトルより光源を選定した。計算から

得られた消衰断面積のスペクトル（ピーク波長p=410 nm）

と，これより選定した光源（青色 LED, p=405 nm）のスペ

クトルを，それぞれ最大値で規格化し図 1 に示す。 

3. 実験 

3. 1 光照射による銀ナノ粒子コロイド溶液の透過率の変

化  市販の銀ナノ粒子コロイド溶液（媒質:イオン交換水，
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平均粒子直径:30 nm）を PMMA 製の透明セルに封入し，2.2

で選定した光源を平行光としセルに照射した。周囲温度の

影響を低減するため，セルは設定温度 40℃のホットプレー

ト上に設置した。照射位置における光の放射照度を 500 

W/(cm2・nm)@p = 405 nm とし，照射時間を 0 から 40 分

まで 5分毎に変えたときのコロイド溶液の分光透過率を図2

に示す。分光透過率は，ダブルモノクロメーターSolid Spec 

3700DUV（(株)島津製作所）を用いて計測した。照射時間の

増加に伴い，プラズモン共鳴波長の 410 nm 付近では透過率

が増加し，500 nm より長い波長域では透過率が減少した。

これは消衰断面積のピークが長波長方向にシフトしている

ことを示しており，これまでに報告されている銀ナノ粒子

の形状変化によるスペクトル変化(1)と同様の傾向である。 

  3. 2 光を照射したコロイド溶液中の凝集体の観察  

光を照射した銀ナノコロイド溶液中の粒子の凝集状態を

調べるために，溶液をシリコンウエハー上に滴下し自然乾

燥させた後，走査型電子顕微鏡（SEM）で観察した。乾燥

による凝集を防ぐために，観察用の分散液には界面活性剤

を加えた。その結果，未照射の粒子は単体で存在し，照射

時間 15 分では 2 から 3 個の粒子からなる凝集体となり，

照射時間 30 分では 10 数個の粒子が集まり一辺約 100 nm

のフレーク状の凝集体が観察された(7)。さらに，光照射時

間が 0 分，15 分，30 分の分散液を粒度分布計で分析した。

初期の粒子単体の径を 1 とし，照射時間に対する光照射後

の粒径比をプロットした（図 3）。SEM での観察結果に加

えて粒度分布計の分析結果においても，光照射によって粒

子が凝集し照射時間に応じて凝集体が粗大化しているこ

とが示された。併せて，図 3 に光照射時間に対する波長 410 

nm の透過率の変化を示す。410 nm の透過率は単体の粒子

における共鳴吸収を表すことから，粒子の粗大化に伴って

単体粒子の数が減少していると考えられる。 

4. まとめ 

銀ナノ粒子コロイド溶液に散乱力が最大となるプラズモ

ン共鳴波長の光（青色 LED）を照射することで，粒子が数

10 分オーダーで凝集し，凝集体は光照射時間の増加ととも

に粗大化することを実証した。また，凝集によって共鳴波

長が長波長側にシフトすることを確認した。本報告では，

化学的な変化を伴わず共鳴特性が後付可能なことを実験結

果から示し，新たな光学材料作製のプロセスとなる可能性

を示した。 
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1. はじめに 

エネルギー問題や環境問題が深刻な課題となっている昨

今において，有機薄膜太陽電池の集める注目度は高い。有

機薄膜太陽電池は無機型太陽電池に比べ，軽量性や透明性，

柔軟性に優れていることから建築産業や自動車産業など多

くの分野へ応用が期待されており，現在も世界中で多くの

研究・開発が進められている。その発展速度も目覚ましく，

2008 年当時 3.4%程度だった変換効率が 2012 年には 12%ま

で達し，アモルファスシリコン太陽電池の値を抜き，実用

化の目安といわれる 10%を超えるまでに成長した。日本で

も産学官の各方面から研究がなされており，2016 年には有

機薄膜太陽電池の生産も決定している。このように，実用

化に到達した有機薄膜太陽電池だが，現状でも変換効率や

耐久性は無機型太陽電池のレベルには達しておらず，より

一層の研究・開発が望まれている。有機薄膜太陽電池にお

いて，電力を発生させる活性層にはドナー（電子供与体）

とアクセプター（電子受容体）という 2 種類の有機化合物

が用いられている（図 1）。ドナー材料には共役系化合物が，

アクセプター材料にはフラーレン誘導体が主に用いられ

る。一般的にドナー材料に比べ，アクセプター材料の研究・

開発は未発達とされている。そこで本研究では，新しいア

クセプター材料の開発を目的として新規フラーレン誘導体

を合成し，デバイスの作製・性能評価に取り組んだ。 

 

 

図 1．有機薄膜太陽電池の模式図 

2. フラーレン誘導体の合成 

フラーレンカチオンは反応性が高く，様々な化合物の前

駆体としてふるまうことから注目を集めている(1), (2)。しかし

本来フラーレンは電子求引性が高いため，正の電荷に帯電

するフラーレンカチオンは生成が困難であり，その報告例

も少数であった。我々はこれまでに，フラーレンカチオン

を中間体として経由する合成法を確立し，新規化合物を合

成した（図 2）。得られた化合物を用いて実際にデバイスの

作製を試みたが，化合物の溶解性が悪く薄膜を形成するこ

とができなかった。 

 

図 2．フラーレンカチオンを経由する新規化合物の合成反応 

本研究では，この合成法を用いてフラーレン部位に 7 員

環骨格が隣接する構造を持つ新規化合物（SiOF-7）の合成に

成功した（図 3）。 

 
図 3．新規フラーレン誘導体（SiOF-7）の合成反応 

 

SiOF-7 は，図 2 に示す生成物の課題であった溶解性の低

さを改善するためにジメチルシリル基を導入した環骨格を

持つ。また，SiOF-7 のように，フラーレン部位に 7 員環骨

格が隣接した構造をもつフラーレン誘導体は合成が難しく

これまでほとんど合成例がない(3)。アクセプター材料として

も，これまでに 3～6 員環までの各環状骨格を持ったフラー

レン誘導体がデバイス応用された例は報告されているが 7

員環型が応用された例はない。また，SiOF-7 は 7 員環骨格

に伴う歪んだ構造に由来する特徴的なフレキシビリティや

配向性が期待できる。 
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得られた SiOF-7 について NMR，HRMS，UV，CV 等によ

る化学特性の調査を行った。特筆すべきは SiOF-7 の LUMO

準位が高いということである。現在，アクセプター材料と

し て 主 流 な フ ラ ー レ ン 誘 導 体 で あ る PC61BM

（[6,6]-Phenyl-C61-butyric acid methyl ester）の LUMO 準位が

-3.74 eV であるのに対して SiOF-7 の LUMO 準位は-3.65 eV

となった。これはフラーレンに直結する酸素原子の持つ電

子求引性がフラーレン側にまで作用した結果と考えられる。 

3. デバイスへの応用 

本研究で作製したデバイスモデルを図 4 に示す。ドナー

に は 一 般 的 な 材 料 と し て 知 ら れ る P3HT

（ Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) ）を，バッファ層には

PEDOT:PSS （ Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene 

sulfonate）用いた。活性層の構造はドナー材料とアクセプタ

ー材料を混ぜた状態で成膜されるバルクヘテロジャンクシ

ョン構造とした。本研究ではドナーとアクセプターの比率

（D:A 比）およびアニーリング温度の 2 項目における条件

検討を行った。 

 

図 4．本研究で作製したデバイスモデル 

 

D:A 比のデバイス性能への影響を表 1，アニーリング温度

のデバイス性能への影響を表 2 に示す。この結果から，D:A 

= 5:4 の場合に最も性能が良くなった。したがって続くアニ

ーリング温度の検討では D:A 比を 5:4 に固定して行った。

最適条件はアニーリング温度 80ºC の場合であり，変換効率

PCE は 1.74%を記録した。80ºC 以上の高温ではデバイス表

面に凝集体が確認された。そのため高温でアニーリング処

理をしたデバイスでは性能が極端に低下したと考えられる。 

表 1．D:A 比とデバイス性能 

 

表 2．アニーリング温度とデバイス性能 

 

注目すべきは最適条件時の開放電圧 VOCであり，この値は

PC61BM を用いた際のデバイス性能と比べて 0.1 V 程度高い

値となる。この結果は PC61BM に比べて SiOF-7 の LUMO 準

位が高いことと相関がある。一般的に，有機薄膜太陽電池

における変換効率 PCE は，短絡電流密度 JSC，開放電圧 VOC，

曲線因子 FF の積で求められる。それら 3 つの要因のうちの

ひとつである VOC は，ドナーの HOMO とアクセプターの

LUMO のエネルギー差に由来する。したがって SiOF-7 は

PC61BM と比較して，ドナー（P3HT）の HOMO とのエネル

ギー差がより大きくなるため結果的に VOC が高くなったと

考察できる（図 5）。 

 

 
図 5．活性層におけるエネルギー準位と開放電圧 VOCの関係 

 

4. まとめ 

フラーレンカチオンを中間体として経由する特殊な合成

法により，フラーレン部位に含酸素 7 員環骨格が隣接する

新規化合物（SiOF-7）の合成に成功した。 

SiOF-7 についてはデバイスの応用まで達成し，現在主流

のアクセプター材料である PC61BM を用いたものに比べて

高い開放電圧 VOCを示した。7 員環型フラーレン誘導体をデ

バイスへ応用した報告例は本研究が世界初であり，その有

機半導体材料としての挙動を解析するとともに有機薄膜太

陽電池のさらなる進展に貢献できた。 

今後は SiOF-7 に更なる置換基を導入することで溶解性の

向上や LUMO 準位の制御などのデバイス応用に最適な特徴

を持たせ，最終的には PC61BM に替わるスタンダードマテリ

アルの開発を目指す。 

（平成 28 年 6 月 28 日受付，平成 28 年 7 月 27 日再受付） 
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図 1．バンド構造の模式図 

 

 

π共役系分子と無機系量子ドットの機能性複合体の開発 
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1. はじめに 

近年，太陽光エネルギーの変換材料の一つとして，二酸

化チタン（TiO2）に代表される遷移金属酸化物を用いた光触

媒の開発が求められている。しかしながら，一般的に還元

活性が低いことや，高いエネルギーをもつ紫外光でしか動

作しないことなどが問題となり，広範な普及への障害とな

っている。特に，太陽光線の大半を占めながらも低エネル

ギーである可視光で動作することは，太陽光エネルギーの

有効利用の観点からも重要な要件であると言える。 

本研究では，これらの問題を解決する新しい光触媒材料

として，π共役系分子と無機系量子ドットによる複合体の

開発を目的とした。π共役系分子は，分子構造の制御や官

能基導入によってさまざまなエネルギー準位をとることが

可能で，光エネルギーの受け手として適している。一方，

遷移金属を用いた無機系量子ドットは量子サイズ効果によ

り高い伝導帯準位を有するため，高い還元活性を発揮でき

る。したがって，これらを組み合わせることにより，可視

光で高い還元活性を発揮する新しい光触媒材料の開発が可

能になると考えられる。光触媒はエネルギー材料としてだ

けでなく，環境浄化や悪臭防止など身近な環境でも製品化

が進められており，こうした新しい光触媒材料の開発は，

多岐にわたる産業界の飛躍的な発展への寄与が期待でき

る。 

2. 実験方法 

2. 1 試料および測定装置  π共役系分子には，ベンゼ

ンおよびナフタレンの各種誘導体を用いた。無機系量子ド

ットの原料には，紫外光でのみ活性を示す TiO2 を用いた。

その他，実験に使用した試薬はすべて高純度の市販品を精

製することなく用いた。 

紫外可視吸収スペクトルは，絶対 PL 量子収率測定装置

C9920-02G（浜松ホトニクス株式会社製）の吸収計測モード

によって，300 ～ 900 nm の領域のスペクトルを測定した。 

2. 2 TiO2 量子ドットの作製  ナノ細孔をもつ多孔質シ

リカ（SMPS：スーパーマイクロポーラスシリカ）を鋳型と

した浸漬法(1)によって，TiO2 量子ドットを作製した。すなわ

ち，平均細孔径約 2.6 nm の SMPS に 20%塩化チタン水溶液

を浸漬させ，ろ過水洗後，600℃で焼成することでシリカ細

孔内に TiO2量子ドットを生成させた。 

2. 3 π共役系分子－TiO2 量子ドット複合体の作製  

SMPS 細孔内に生成した TiO2 量子ドットを，種々の官能基

をもつπ共役系分子の飽和ベンゼン溶液に浸漬させ，複合

体形成に伴う発色の様子を目視で観察した。浸漬溶液を密

閉したまま室温で最長 6 時間静置し，その時点での色変化

を複合体形成の可否の最終判断とした。複合体を内包した

SMPS は，ベンゼンおよびアセトンを用いて数回洗浄し，室

温で真空乾燥した。 

3. 結果および考察 

3. 1 π共役系分子－TiO2 量子ドット複合体の形成  π

共役系分子と TiO2 量子ドット，およびそれらの複合体にお

けるバンド構造の模式図を図 1 に示す。π共役系分子の最

高被占軌道（HOMO）から TiO2 量子ドットの伝導帯準位へ

の電荷移動(CT: Charge Transfer)遷移は，可視領域の光吸収

を生じさせる。したがって，もともと可視領域に光吸収の

ないπ共役系分子を利用すれば，複合体形成の可否は発色

の有無で判断できる。 
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図 3．2,3-ジヒドロキシナフタレン－TiO2量子ドット複合体 

のモデル図 

図 2．TiO2量子ドットと 2,3-ジヒドロキシナフタレン－TiO2

量子ドット複合体の紫外可視吸収スペクトル 

実際に複合体形成による CT 遷移の発現の調査結果を表 1

に示した。色素増感太陽電池における TiO2 表面への複合化

に関する先行研究ではカルボキシ基を有する色素が汎用さ

れている(2)ことから，本研究では単純な分子構造を有する安

息香酸との複合化を出発点として，各種官能基や分子構造

との相関関係を調査した。 

カルボキシ基やハロゲノ基，官能基を持たないπ共役系

分子では可視光吸収は観測されなかったが，水酸基をもつ

π共役系分子では可視光吸収が観測された。TiO2 量子ドッ

ト表面への水酸基の配位(3)によって複合体が形成され，CT

遷移が発現したと考えられる。特にフェノール性水酸基が 2

つ以上の分子，かつそれらが隣接する位置にある分子では，

極めて迅速に可視光吸収が観測され，この部分構造が TiO2

量子ドットとの複合体形成に有利に働いていると考えられ

る。 

 

 

π共役系分子 複合体形成

安息香酸 ×

フタル酸 ×

フェナントレン ×

コラニュレン ×

フェノール ○

カテコール ◎

レゾルシノール ○

ヒドロキノン ○

ピロガロール ◎

2,3-ジヒドロキシナフタレン ◎

2,3-ビス（ヒドロキシメチル）ナフタレン △

o -ジクロロベンゼン ×  
 

 

 

3. 2 TiO2 量子ドットの物性  SMPS 細孔内に生成した

TiO2 量子ドットの紫外可視吸収スペクトルを測定した（図 2

の実線）。吸収端の波長より，バンドギャップは約 3.3 eV で

あり，有効質量近似より算出した TiO2 量子ドットのサイズ

径は約 1.4 nm と見積もられた。 

 

 

 

 

3. 3 複合体の紫外可視吸収スペクトル  目視で可視光

吸収が観測されたπ共役系分子のうち，飽和ベンゼン溶液

を滴下してから，最も迅速に可視光吸収が観測された 2,3-

ジヒドロキシナフタレンとの複合体について，紫外可視吸

収スペクトルを測定した（図 2 の破線）。複合体は，400～

600 nm にも及ぶ大きな可視光領域の吸収が生じており，こ

のとき実際の複合体は橙色を示していた。 

4. まとめ 

π共役系分子と TiO2 量子ドットの複合化実験を行い，複

合体の形成にはフェノール性水酸基を隣接する位置に有す

る分子構造が有効であることがわかった。特に，2,3-ジヒド

ロキシナフタレンと TiO2量子ドットの複合体は，CT 遷移に

伴う大きな可視光吸収を有していた。先行研究の結果(3)か

ら，2,3-ジヒドロキシナフタレンは TiO2量子ドット表面に配

位していると考えられるため，SMPS 細孔内の複合体は図 3

に示すような状態で存在していると考えられる。本研究の

成果を活用し，今後は可視光応答型の光触媒材料などの開

発を進めていく予定である。 

 

 

 

 

 

謝辞 

本研究の実施にあたりご協力いただいた慶應義塾大学理

工学部応用化学科材料化学研究室 今井宏明教授，緒明佑

哉准教授に厚く御礼申し上げます。 

（平成 28 年 6 月 28 日受付，平成 28 年 7 月 27 日再受付） 

文   献 

(1) Hiroto Watanabe, Kenji Fujikata, Yuya Oaki and Hiroaki Imai: 
“Band-gap expansion of tungsten oxide quantum dots synthesized in 
sub-nano porous silica”, Chem. Commun., Vol.49, pp.8477-8479 
(2013) 

(2) Peng Wang, Bernard Wenger, Robin Humphry-Baker, Jacques-E. 
Moster, Joel Teuscher, Willi Kantlehner, Jochen Mezger, Edmont V. 
Stoyanov, Shaik M. Sakeeruddin and Michel Gratzel: “Charge 
Separation and Efficient Light Energy Conversion in Sensitized 
Mesoscopic Solar Cells Based on Binary Ionic Liquids”, J. Am. Cem. 
Soc., Vol.127, pp.6850-6856 (2005)  

(3) Shaozheng Hu, Fayun Li, and Zhiping Fan: “Preparation of 
Dihydroxy Naphthalene/TiO2 Complex via Surface Modification and 
Their Photocatalytic H2 Production Performances Under Visible 
Light”, Bull. Korean Chem. Soc., Vol.34, p.7 (2013) 

表 1．π共役系分子－TiO2量子ドット複合化における 

複合体形成の可否 

×：CT 遷移が発現しない △：CT 遷移発現まで 1 分以上かかる 

○：1 分以内に CT 遷移が発現する ◎：数秒以内に CT 遷移が発現する
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1. はじめに 

透明性と導電性を併せ持つ透明導電膜は，タッチパネル

や太陽電池など，光と電気を扱うデバイスに不可欠な材料

である。現在，スズを添加した酸化インジウム（ITO）が実

用的に用いられている。しかしながら，ITO は主成分である

インジウムが希少元素であり，供給に不安があることから，

代替材料の開発が強く求められている。 

2005 年に開発された Nb ドープアナターゼ型 TiO2（TNO）

透明導電膜(1)は，インジウムフリーであることに加えて，二

酸化チタンを母体とすることに由来する高い耐薬品性や高

屈折率(2)，また伝導度の広い可変性(3)などの特長を有する新

規透明導電膜であり，ITO の有力な代替材料である。 

TNO の製品化・実用化に向けては，スパッタ法など工業

的製法で成膜することが必要である。しかしながら，RF マ

グネトロンスパッタ法で作製した TNO 多結晶薄膜（スパッ

タ膜）は，パルスレーザー堆積法で作製した TNO 多結晶薄

膜（PLD 膜）より高抵抗(4)であることが報告されている。 

両者の膜構造の違いは透過型電子顕微鏡（TEM）によっ

て研究(4),(5)されており，スパッタ膜には PLD 膜には見られ

ない不均質なコントラストが観察される。このコントラス

トは膜内の不均質さを反映している。スパッタ膜の低抵抗

化のためには均質な膜を得ることが重要と予想される。 

従来，このコントラストはスパッタダメージによると考

えられてきた。しかしながら，高いプロセス圧力(Pw)に起因

する膜密度の揺らぎ(空隙前駆体)も同様のコントラストを

生じ得ることが報告されている (6) 。 

本研究ではこのような背景を踏まえ，スパッタ膜の低抵

抗化を実現すべく，スパッタ膜の膜構造の Pw依存性を調べ

た。 

2. 実験 

2. 1 TNO 透明導電膜の作製  非晶質の TNO 薄膜を RF

マグネトロンスパッタ法で無アルカリガラス基板上に成膜

した。Ti/Nb 比が 94/6 のターゲットを用いた。基板加熱は行

わなかった。ガスは Ar に少量の酸素を混合した。Pw = 0.50, 

0.75, 1.00 Pa とした。比較のため，PLD 膜も作成した。PLD

膜の成膜条件の詳細は文献(7)のとおりである。得られた非晶

質の TNO 膜を，電気炉を用いて 573 K，60 分の条件で加熱

し，多結晶の TNO 薄膜とした。さらに，イメージ炉を用い

て，水素雰囲気中，873 K で 60 分間アニールして過剰酸素

を除去し，透明導電膜とした。 

2. 2 TNO 透明導電膜の評価  X 線回折測定により，試

料の結晶構造がアナターゼ型 TiO2 であることを確認した。

触診式段差計を用いた膜厚測定の結果は約 150 nm であり，

堆積レートは約 2.5 nm/min であることがわかった。抵抗率，

キャリア濃度，Hall 移動度を，Van der Pauw 測定と Hall 効

果測定により求めた。薄膜内の微細構造観察は，集束イオ

ンビームにより加工した試料の TEM 観察により行った（加

速電圧 300 kV）。 

3. 結果および考察 

図１に，抵抗率，キャリア濃度，ならびに Hall 移動度の

酸素比率依存性を示す。Pw が低いほど，抵抗率は低く，キ

ャリア濃度は低く，移動度は高くなる傾向を示した。 

図２に，TNO 多結晶薄膜の断面 TEM 像を示す。Pwが低

くなるほど，コントラストはより均質になり，PLD 膜に近

付くことがわかった。また，Pw を低くするほど表面粗さの

小さな薄膜が得られていることから，Pw の減少とともにシ

ャドウイング効果が抑制されることがわかった。低い Pwに

おいては，高いエネルギーをもった Ar によりスパッタダメ

ージは増加するが空隙前駆体の生成は抑制されることか

ら，これらの結果は TEM 像で観られる不均一なコントラス

トが，従来のスパッタダメージによるものではなく膜密度

事業名 平成 27 年度 基盤研究 
＊1) 先端材料開発セクター 
＊2) 神奈川科学技術アカデミー 
＊3) 東京大学 

ノート 



Bulletin of TIRI, No.11, 2016 

 

－ 123 － 

のゆらぎに由来することを示している。 

表１は，断面 TEM 像を観察した試料の輸送特性まとめた

ものである。注目すべき点として，Pw = 0.50 Pa において，

PLD 膜に匹敵する，最も低い抵抗率と最も高いホール移動

度を示した。また，Pw を低くするとキャリア濃度が低下す

る結果が得られており，この点を改善することによって，

さらなる低抵抗化が期待できる。 

4. まとめ 

スパッタ法とPLD法の二通りの製法で得られたTNO透明

導電膜の膜内構造と輸送特性を調べた。スパッタ法におい

て Pwが，膜内構造と輸送特性の双方に大きく影響すること

を見出した。薄膜の断面 TEM 観察により，Pwが低くなるほ

ど，均質な膜構造となり，また低抵抗率な薄膜となること

が明らかになった。この結果は，スパッタ膜に観られる不

均質なコントラストは，スパッタダメージではなく，膜密

度むらに由来することを示している。注目すべき点として，

Pw = 0.50 Pa において，PLD 膜に匹敵する，最も低い抵抗率

と最も高いホール移動度を示した。Pw を低くするとキャリ

ア濃度が低下する結果が得られており，この点を改善する

ことによって，さらなる低抵抗化が期待できる。 

（平成 28 年 6 月 28 日受付，平成 28 年 7 月 28 日再受付） 
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表 1．本研究で作製した TNO 薄膜の輸送特性 

製法 スパッタ法 PLD 法 

Pw / Pa 1.00 0.75 0.50 0.05 

抵抗率 /  cm 1.8×10-3 9.2×10-4 5.8×10-4 5.7×10-4 

キャリア濃度 / cm-3 2.0×1021 1.8×1021 1.2×1021 1.4×1021 

移動度 / cm2 V-1 s-1 2.0 3.8 9.2 8.1 

 

図2．TNO薄膜の断面TEM像 (a) スパッタ膜（Pw = 1.00 

    Pa），(b) スパッタ膜（Pw = 0.75 Pa），(c) スパッタ 

    膜（Pw = 0.50 Pa），(d) PLD 膜（Pw = 0.05 Pa）

図 1．TNO 薄膜の抵抗率，キャリア濃度，移動度の

Pwと酸素比率に対する依存性 



東京都立産業技術研究センター研究報告，第 11 号，2016 年 

 

－ 124 － 
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1. はじめに 

Additive manufacturing (以下 AM) は 3D プリンティングと

も呼ばれ，国内では試作を中心に広く利用されている。こ

の技術は 3D データから直接造形が可能で，除去加工とは対

照的に材料を接合しながら形状を作成する。このような技

術的特徴から，除去加工では不可能な複雑形状の加工や，

異なるデータを並べての同時造形が可能などの利点を有す

る。力学的に理想的な形状や高意匠性を持つ高付加価値製

品製造，個人にフィットしたカスタマイズ品の大量生産（マ

スカスタマイゼーション）の実現などが期待されている。 

AM の多くは積層による三次元造形を行っており，構造上

の理由から，引張強さなどの機械的性質は異方性を示すこ

とが知られている。このため，造形時の方向によって造形

品の性能が変わることが予想されるため，造形品を正しく

評価するには異方性の知識は必要不可欠である。 

本研究では，一部で最終製品製造技術として使用されて

いる AM の手法，レーザー焼結法 (LS 法) により造形され

たナイロン 12 とナイロン 11 に対して引張試験を実施し，

引張強さ，破断伸び，弾性率を求め，引張強さに一般的な

異方性破壊則である Thai-Hill 則を適用した。 

2. 試験方法 

2. 1 造形装置と材料  株式会社アスペクト社製レーザ

ー焼結型造形装置，RaFaEl500C と RaFaEl300F により試験

片の造形を行った。前者は CO2 レーザー搭載モデル，後者

はファイバーレーザー搭載の微細造形用モデルである。

RaFaEl500Cにはアスペクト社製ナイロン 12粉末ASPEX-PA

を，RaFaEl300F にはアスペクト社製ナイロン 11 粉末

ASPEX-FPA を材料として用いた。どちらの材料もメーカー

公表の平均粒径は 45 m である。 

 

2. 2 試験片形状と試験装置  試験片の形状は造形時の

反りによる影響を軽減するため JIS K 7139 に準拠した短尺

試験片 A12 とした。表面粗さの影響を除去し，層間強度の

みを測定する目的でフライス盤により試験片形状に加工し

た。異方性を調査するために，積層平面と長手方向が一致

したものを 0°とし，45°，90°の合計 3 方向で造形した。レイ

アウトの模式図を図 1 に示す。 

 

 

引張試験を島津製作所製オートグラフ AG-X plus により

実施した。試験速度は 1 mm/min とし，荷重の測定はロード

セルを用いた。試験は破断まで行い，引張強さ，破断伸び

を測定した。弾性率の測定は共和電業製ひずみゲージ 

KFG-5-120-C1-11 により行った。 

2. 3 Thai-Hill 則  Thai-Hill 則は繊維強化複合材料 

(FRP) など強い異方性を示す材料に使用される破壊則であ

る。式(1) に示すように主軸方向の引張強さとせん断強さを

用いて異方性材料の各方向の強度を表現することができ

る。 
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本研究では，X 方向を 0°，Y 方向を 90°とした。せん断強度

fxyは JIS K 7079 の A 法である±45°引張法を引用し，45°

の引張強さを座標変換により 

    cossin45
ff

xy   ..............................................  (2) 

より求めた値を使用した。 

3. 結果と考察 

図 2 に試験で得られた引張強さと Thai-Hill 則により記述

した曲線を示す。横軸は造形方向を表している。試験結果

に注目すると，CO2 レーザーによるナイロン 12 (以下 CO2 

Nylon12) は異方性を示していないが，ファイバーレーザー

によるナイロン 11 (以下 fiber Nylon11) は造形方向に引張強

さが依存し，異方性を示した。両者の挙動の違いは材料の

特性ではなく，レーザーが異なることによる樹脂の溶融の

メカニズムの違いにあると考えられる。  

また，Thai-Hill 則により造形方向と引張強さの関係が記

述されたが 45°の試験結果と離れている。これは，せん断強

さを簡易的手法により算出したが，45°の試験片で純粋なせ

ん断破壊が生じていなかった可能性が考えられる。今後，

より詳細なせん断試験を行うことにより，精度を向上でき

ると考えられる。 

図 3 に破断伸びの結果を示す。こちらは CO2 Nylon12，fiber 

Nylon11 ともに異方性を示した。これは，内部に微小な欠陥

が生じていると考えられる。破断伸びはクリープ変形や疲

労寿命に大きく影響する特性であるため，一定荷重を長期

間うけるような環境での使用には造形方向が製品性能を大

きく左右することを示唆している。 

最後に図 4 に示す弾性率では，CO2 Nylon12 では異方性が

見られないのに対し，fiber Nylon11 では異方性が確認でき

る。これは，引張強さと同様に溶融のメカニズムが異なる

ためであると考えられる。 

4. まとめ 

CO2 レーザーによるナイロン 12 造形品は破断伸びで異方

性を示し，長期間の荷重が想定されるときは造形方向が重

要になる。また，ファイバーレーザーによるナイロン 11 造

形品は機械的性質で異方性を示し，造形方向が特性に大き

く影響する。最後に一般的異方性強度則 Thai-Hill 則を適用

することで異方性強度の記述が可能になるが，より精度を

向上させるにはせん断強さを詳細に測定する必要がある。 

（平成 28 年 7 月 1 日受付，平成 28 年 7 月 21 日再受付） 
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 図 4．弾性率と造形方向の関係 

図 3．破断伸びと造形方向の関係 

図 2．引張強さと造形方向の関係 
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1. はじめに 

ねじ締結体の疲労強度やゆるみに関する特性は，安全確

保の上で重要な要素である。特に近年，疲労強度は 108から

109回オーダー（ギガサイクル）での評価が求められてきて

いる。各種金属材料に関しては，S-N 線図（応力－繰り返し

数線図）に 2 段折れ現象が生じることが明らかになってき

た(1)(2)。一方，ねじ締結体(3)(4)に対するギガサイクル疲労特

性については，評価事例がないため知見を有しておらず，

データの蓄積が急務となっている。本研究では，超音波疲

労試験機(5)を用いたねじ締結体のギガサイクル疲労試験方

法を提案する。超音波疲労試験機(5)で共振するねじ締結体試

験片の作製を行い，共振の得られる締付け条件と試験片長

さの関係性を明らかにする。 

2. 実験装置および測定方法 

本研究で用いた超音波疲労試験機（(株)島津製作所製：

USF-2000）の概略を図 1 に示す。試験機は，振動源，振幅

増幅部，試験片および冷却部で構成される。試験は，ピエ

ゾ素子アクチュエータによる 20 kHz の縦波振動をブースタ

及びホーンで増幅し，試験片へ振動を負荷する。試験片に

生じる応力は，試験片端面に設置された渦電流変位計によ

り測定される試験片端面振幅から次式より算出される。  

  E  .....................................................................  (1)  

（σ：応力，E：ヤング率，ε：ひずみ） 

超音波疲労試験機は，共振周波数が 20 kHz に固定されてい

るため，20 kHz に近い共振周波数を持つ試験片を作成する

必要がある。本研究では，図 2 に示す試験片全長 136 mm，

試験片中央部に呼び径 M6 のねじ締結部を有する試験片形

状を設計，製作した。ねじ締結部は「めねじ」「軸力測定リ

ング」「おねじ」の 3 ピース構造となっている。軸力測定リ

ングにはひずみゲージが貼付されており，ねじ部に生じた
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図 2．ねじ締結体試験片 
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軸力（圧縮ひずみ）を測定することができる。 

3. 実験結果および考察 

3. 1 最適共振長さと締付けトルク  作製した試験片の

端面を 1 mm 間隔で切削し，超音波疲労試験機で共振可能な

長さを調査した 。図 3 に，試験片長さ 112 mm の試験片に

対し，各種締付けトルクを加えた際の共振周波数を調査し

た結果を示す。試験片長さ 112 mm の場合，締付けトルク

3.5 Nm および 5 Nm 以上の条件において，共振が得られて

いる。各共振周波数における回帰直線では，締付けトルク 5 

Nm 付近において，最適共振周波数 20 kHz を得られること

が判明した。 

3. 2 試験片の端面振幅  図 4 は，試験片長さ 112 mm，

締付けトルク 5 Nm の試験片において，超音波による加振を

行った際，試験片の端面振幅を測定した結果である。アン

プ出力 10%の試験条件では端面振幅が約 8 µm，アンプ出力

20%の試験条件では端面振幅が約 13 µm 得られることがわ

かった。 

3. 3 試験片ねじ部の軸力変化  図 5に，試験片長さ 112 

mm，締付けトルク 5 Nm の試験片を加振した際，試験片ね

じ部に生じる軸力を計測した結果を示す。試験開始前（ア

ンプ出力 0%）では，試験片ねじ部に 610 N から 660 N の軸

力が発生している。軸力に幅が生じているのは，計測時の

ノイズが原因と考えられる。アンプ出力 10%で試験を行っ

た場合，試験開始直後にわずかな軸力の低下が観察できる。

その後，加振を停止すると軸力が回復し，試験前と同程度

に回復する。これは，加振中は試験片に引張の応力が負荷

されており，片振り振幅が生じているためと考えられる。

アンプ出力 20%では，試験開始直後に 30 N 程度軸力が低下

し試験機は停止する。試験機停止後は，軸力が 10 N 程度回

復するが，試験前よりも軸力は低下しており，試験片のね

じ部がわずかに緩んでいることが確認できる。 

 

 

4. まとめ 

本研究では，超音波疲労試験機を用いたねじ締結体のギ

ガサイクル軸力負荷試験方法の検証を行った。その結果，

試験片長さ 112 mm において，締付けトルク 5 Nm で約 20 

kHz の共振を得ることができた。また，この試験片において，

アンプ出力 10%の試験条件では端面振幅が約 8 µm，アンプ

出力 20%の試験条件では端面振幅が約 13 µm 得られること

がわかった。今後は，S-N 線図の取得を行い，ねじ締結体の

ギガサイクル軸力負荷試験法の確立を目指す。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 19 日再受付） 
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図 5．軸力の変動 

図 4．試験片端面振幅 図 3．共振周波数と締付けトルク 
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DLC 膜の二層化による摩擦特性への影響 
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Effect of bi-layered process on friction propeties of DLC films 
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1. はじめに 

近年，オイルレス摺動部材の摩擦低減のために，優れた

摩擦特性を有する水素含有ダイヤモンド・ライク・カーボ

ン (Diamond-like carbon; DLC) 膜が注目を集めている。水素

含有 DLC 膜 (以下，DLC 膜) は sp2結合と sp3結合の炭素お

よび，水素で構成されたアモルファス構造の炭素薄膜であ

り，高硬度・高耐摩耗性・低摩擦係数など優れた特性を有

する。本稿では，オイルレス環境における DLC 膜の摩擦特

性に及ぼす，「表面テクスチャ」と「膜構造の二層化」の影

響について調査した結果を報告する。 

2. 表面テクスチャによる DLC 膜の摩擦特性向上 

我々は先行研究(1)において， DLC 膜の摩擦特性に及ぼす

表面テクスチャ (表面凹凸) の影響について検討した。オイ

ルレス環境にて，表面テクスチャの有無による摩擦係数の

変化を比較した結果，「表面テクスチャなし」の DLC 膜は

摩擦係数が約 0.17 であったのに対し，「表面テクスチャあ

り」の DLC 膜は約 0.10 であった。適切に表面テクスチャを

付与する(1)ことで摩擦係数を低減することは可能であるこ

とを見出している。摩擦面に対する各種分析を行った結果，

表面テクスチャなしと比較して，表面テクスチャありの

DLC 膜では，グラファイト化 (sp2結合の炭素が多い構造に

変化) した摩耗粉が摩擦面に多く介在していることを確認

した。以上より，図 1 の概略図に示すように，表面テクス

チャを付与することで下記の効果が発現したと考えられ

る。 

 

①表面凸部の直接接触による摩耗粉のグラファイト化 

②表面凹部への摩耗粉の堆積 (トラップ) による， 

摺動界面への摩耗粉の安定供給 

 

 

 

したがって，DLC 膜の摩耗粉の「グラファイト化」およ

び「摺動界面への安定供給」が，摩擦特性の向上に寄与す

る因子と考えられた。 

3. 二層化による DLC 膜の摩擦特性向上 

本研究では，前述の「摩耗粉のグラファイト化」の発現

について詳細に検討するために実験を行った。表面テクス

チャを付与した基材表面に DLC を成膜し，さらにその膜表

面にグラファイトライクな膜 (sp2 結合炭素の多い DLC 膜) 

を成膜した二層 DLC 膜を作製し，グラファイトライクな膜

が摩擦特性に及ぼす影響について検討した。 

基板材料として，高炭素クロム軸受鋼 (SUJ2) を用いた。

重畳型イオン注入成膜装置 (PEKURIS，栗田製作所製) (2)に

より，印加電圧：5 kV, 7 kV および 11 kV の条件で，各種

DLC 膜を作製した。DLC 膜の硬さは，ナノインデンテーシ

ョン硬さ試験機 (TI-950，HYSITRON 社製) で測定した。膜

内炭素結合状態は，X 線光電子分光分析  (XPS) 装置 

(QUANTERA，ULVAC-PHI 社製) で測定し，sp3/(sp3+sp2)比
を算出した。各 DLC 膜の膜硬度および sp3/(sp3+sp2)比を図 2

に示す。図より，成膜時の印加電圧の増加に伴い，膜内部

の sp3/(sp3+sp2)比および膜硬度が増加することがわかる。ま

た印加電圧 5 kV の DLC 膜は，膜硬度，sp3/(sp3+sp2)比とも

に低いことから，印加電圧 11 kV の DLC 膜と比較してグラ

ファイトライクな膜と考えられる。本研究では，一層目は

事業名 平成 27 年度 基盤研究 
＊1) 城東支所 
＊2) 表面・化学技術グループ 

ノート 

図 1．表面テクスチャによる低摩擦化メカニズムの概略図

DLC膜

摺動方向

グラファイト化した
摩耗粉

相手材

凸部で摩耗粉のグラファイト化を促進
⇒凹部に摩耗粉をトラップ
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印加電圧 11 kV で成膜し，二層目は印加電圧 5 kV で成膜し

た二層 DLC 膜に対して摩擦試験を行った。比較対象として，

印加電圧 11 kV で単層 DLC 膜を製作し，同様の摩擦試験を

行った。単層および二層 DLC 膜の摩擦試験結果を図 3 に示

す。図より，摩擦試験終了時の単層 DLC 膜の摩擦係数は約

0.12であるのに対し，二層 DLC膜は約 0.08であることから，

最表面のグラファイトライクな膜は摩擦低減に寄与すると

考えられる。 

摩擦試験後の DLC 膜の摩擦面に対して，ラマン分光分析

装置 (In Via Reflex，RENISHAW 社製) を用いて摩耗粉の構

造を解析した。 DLC 膜のラマン分光分析より得られるスペ

クトルは，Disorder構造に起因した Dピーク，および Graphite

構造に起因した G ピークに分離した。得られた D ピークと

G ピークの高さ強度比 ID/IGを算出し，膜構造を解析した。

単層 DLC 膜および二層 DLC 膜の摩擦面と，非摩擦面の ID/IG

比を比較した結果を図 4 に示す。図より，単層および二層

DLC 膜ともに，非摩擦面と比較して摩擦面の ID/IG比は高い

ことがわかる。摩擦試験後における ID/IG 比の増加は，DLC

膜構造のグラファイト化が進行することを示唆する(3)こと

から，いずれの DLC 膜の摩擦面でも，グラファイト化した

摩耗粉が存在すると考えられる。一方，非摩擦面の ID/IG 比

に対する摩擦面の ID/IG比の増加割合は，二層 DLC 膜の方が

大きい (単層 DLC膜で 10%，二層 DLC膜で 23%) ことから，

単層 DLC 膜と比較して，二層 DLC 膜の方が摩耗粉のグラ

ファイト化が進行していると考えられる。 

 以上より，基材表面に同じ表面テクスチャを付与したに

もかかわらず，単層 DLC 膜と比較して二層 DLC 膜の摩擦

特性は向上した。表面にグラファイトライクな膜を形成す

ることで，グラファイト化がより進行した摩耗粉が生成し，

その潤滑効果により摩擦係数が低減したと考えられる。し

たがって，DLC 膜の摩擦特性の向上に対して，摩耗粉のグ

ラファイト化とその促進が重要な因子の一つであると考え

られる。 

4. まとめ 

本研究では，二層化による DLC 膜の摩擦特性に及ぼす影

響について検討した。その結果，表面にグラファイトライ

クな膜を形成することで摩擦係数が低減することを確認し

た。また，摩擦特性の向上に対して，摩耗粉のグラファイ

ト化とその促進が重要な因子であることを見出した。 

今後は当該研究により得られた知見を活用し，膜構造制

御や異種元素の添加など，表面テクスチャ付 DLC 膜のさら

なる低摩擦化を実現する手法について検討する。 
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図 4．摩擦面と非摩擦面の ID/IG比の比較 

図 3．単層 DLC 膜および二層 DLC 膜の摩擦挙動 

図 2．印加電圧と膜硬度および sp3/(sp3+sp2)の関係 
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1. はじめに 

近年，X 線 CT 装置は X 線管球，検出器およびコンピュ

ータの進歩により，従来に比べて非常に高精細な画像を取

り扱うことができるようになってきた。そのため従来の断

層画像を生成し断線等の故障診断に用いるという利用方法

ばかりではなく，得られた精細な断層画像により 3D 画像を

生成することで，１）異物・ボイド（空隙）等の内部介在

物の解析，２）外部および内部寸法の測定，３）肉厚の計

測，４）CAD データとの比較等が可能になってきている。 

X 線 CT 装置による寸法測定は X 線 CT 画像の高精細化や

表面だけではなく内部構造を観察できるため，非常に注目

されている(1)(2)。それは従来の三次元座標測定機（CMM）

や非接触三次元寸法測定機による内部寸法の測定では，プ

ローブや光線が入る限られた範囲での測定に制限されてし

まうためである。 

その一方で，CMM による寸法測定に比べ X 線 CT 装置に

よる寸法測定は信頼性が十分ではない。そこで本稿におい

て X 線 CT（GE 社製 v|tome|x L300）と CMM（カールツァ

イス社製 UPMC CARAT  HSS）の測定値を比較することに

より，X 線 CT による寸法測定値の信頼性について評価を行

った。 

2. 実験 

2. 1 外径および内径の寸法測定評価  20℃付近で膨張

率がほぼゼロになるセラミックであるネクセラ製ステップ

シリンダー型テストピース（図 1 参照）を用い，φ14，18 お

よび 22 mm の寸法測定値について CMM と比較した（n = 5，

X 線出力 16 W，取得枚数 2400 枚，検出器位置 800 mm お

よび解像度 30 μm）。 

2. 2 X 線 CT 条件による影響  X 線 CT 条件のうち，X

線出力，取得枚数，位置および解像度（ボクセルサイズ）

の 4 つのパラメータについてネクセラ製ステップシリンダ

ー型テストピースを用い，φ14，18 および 22 mm の外径の

寸法測定を行い X 線 CT 条件が測定値に及ぼす影響につい

て検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 外径 1 (mm) 外径 2 (mm) 外径 3 (mm)

CMM 14.0013 18.0046 22.0022 

CT-1 14.0073 18.0091 22.0058 

CT-2 14.0073 18.0092 22.0060 

CT-3 14.0073 18.0093 22.0062 

CT-4 14.0075 18.0095 22.0061 

CT-5 14.0069 18.0089 22.0057 

 

 

 

 内径 1 (mm) 内径 2 (mm) 内径 3 (mm)

CMM 14.0147 18.0203 22.0182 

CT-6 14.0108 18.0151 22.0166 

CT-7 14.0097 18.0160 22.0166 

CT-8 14.0106 18.0160 22.0164 

CT-9 14.0104 18.0157 22.0160 

CT-10 14.0094 18.0158 22.0164 

事業名 平成 26 年度 基盤研究 
＊1) 城南支所 
＊2) ３Ｄものづくりセクター 
＊3) バイオ応用技術グループ 
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図 1．内外径評価用テストピース 

表 1．外径の寸法測定値 

表 2．内径の寸法測定値 

外径測定用 内径測定用 
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X 線出力 外径 1 (mm) 外径 2 (mm) 外径 3 (mm)

40 W 14.0099 18.0112 22.0070 

16 W 14.0069 18.0089 22.0057 

8 W 14.0084 18.0104 22.0074 

4 W 14.0069 18.0092 22.0061 

Max. – Min. 0.0030 0.0023 0.0017 

 

 

 

検出器位置 外径 1 (mm) 外径 2 (mm) 外径 3 (mm)

1600 mm 14.0079 18.0105 22.0076 

1200 mm 14.0075 18.0096 22.0065 

800 mm 14.0073 18.0091 22.0058 

Max. – Min. 0.0006 0.0014 0.0018 

 

 

3. 結果および考察 

3. 1 外径および内径の寸法測定評価  外径および内径

の CMM および CT における測定値について表 1 および 2 に

示す。 

φ14，18 および 22 mm の外径評価において再現性（n = 5）

は順に 0.6，0.6 および 0.5 μm であった。CMM との差は順

に+5.6 ～ +6.2 μm，+4.3 ～ +4.9 μm および+3.5 ～ +4.0 μm

と CMM に対して大きい値を示す傾向にあった。 

同様に内径評価において再現性（n = 5）は，1.4，0.9 およ

び 0.6 μm，CMM との差は順に-5.3 ～ -3.9 μm，-5.2 ～ -4.3 

μmおよび-2.2 ～ -1.6 μmと外径評価の場合と比較して逆に

小さくなる傾向を示した。 

これは空気とサンプル（材料）の境界面を決定する CT デ

ータの表面抽出工程において，実際の境界面に比べ空気側

に表面抽出されたため，CMM に対して測定値が外径ではプ

ラス，内径ではマイナス方向の傾向を示したと考えられる

（図 2 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

取得枚数 外径 1 (mm) 外径 2 (mm) 外径 3 (mm)

3600 枚 14.0083 18.0100 22.0064 

2400 枚 14.0069 18.0089 22.0057 

1600 枚 14.0064 18.0080 22.0048 

 800 枚 14.0068 18.0087 22.0054 

Max. – Min. 0.0030 0.0020 0.0016 

 

 

 

解像度 外径 1 (mm) 外径 2 (mm) 外径 3 (mm)

90 µm 14.0295 18.0305 22.0259 

60 µm 14.0176 18.0189 22.0142 

30 µm 14.0073 18.0092 22.0060 

24 µm 14.0054 18.0070 22.0036 

Max. – Min. 0.0241 0.0235 0.0223 

 

3. 2 X 線 CT 条件による影響  X 線出力，取得枚数，検

出器位置および解像度（ボクセルサイズ）といった X 線 CT

条件をそれぞれ単独で変動させた際の寸法測定値および最

大と最小の差を表 3 ～ 6 に示す。寸法測定値のバラツキは

X 線出力，取得枚数および検出器位置については 3.0 μm 以

内と変動は小さかった。その一方で解像度（ボクセルサイ

ズ）を変動させた場合のバラツキは，22.3 ～ 24.1 μm と他

の条件と比べて寸法値に及ぼす影響が大きいことが示され

た。 

4. まとめ 

低膨張セラミックスであるネクセラ製のステップシリン

ダーを用い，X 線 CT 装置における寸法測定の信頼性につい

て評価した。φ14，18 および 22 mm の内外径の寸法測定に

おいて再現性は数 μm 以下，CMM との寸法値の差について

は±7 μm 未満であった。 

寸法測定値へのボクセルサイズの変化による影響が大き

く，サンプルの大きさに対して小さな寸法測定をする際に

は注意が必要であるとともに，表面抽出のパラメータにつ

いて今後検討していく必要があることがわかった。 

本稿で得られた知見は，X 線 CT による寸法測定の信頼性

向上に寄与し、中小企業のものづくりにおけるリバースエ

ンジニアリングに活かすことができる。 

（平成 28 年 7 月 1 日受付，平成 28 年 7 月 29 日再受付） 
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図 2．表面抽出による境界面の寸法測定値への影響 

大きい
実際の境界

小さい

実際より大きい：外径 → 大、内径 → 小

実際より小さい：外径 → 小、内径 → 大

表 3．X線出力による寸法測定値の比較 

表 5．位置による寸法測定値の比較 

表 4．取得枚数による寸法測定値の比較 

表 6．解像度による寸法測定値の比較 
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1. はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災に伴い福島第一

原子力発電所内から放射性物質汚染水が大量に放出され続

けている。汚染水には，137Cs，134Cs などの放射性核種が多

量に含まれており，修復作業の障害や環境汚染を引き起こ

すので，その除染は必要不可欠である。現在，除染材料と

してはゼオライトなどの無機イオン交換体が用いられてい

るが，廃棄時の減容化が困難であり，減容化が容易な新た

な除染材料の開発が期待されている。 

バナナ繊維（BF）は未利用天然繊維として様々な分野で

研究されている(1)。金属イオン捕集特性(2)も研究されている

が，この材料のメリットの一つとして廃棄時に減容化が容

易であることが挙げられる。 

本研究では収穫物の十倍以上が廃棄されているバナナ葉

部に着目し，BF のセシウムイオン（Cs+）およびストロンチ

ウムイオン（Sr2+）吸着能について検討したので報告する。 

2. 実験 

2. 1 材料  BFは図 1に示すフィリピン産のバナナ葉部

を 5 mm にカットして使用した。Cs+と Sr2+標準溶液は和光

純薬工業株式会社製を用いて，水で希釈して使用した。 

 
図 1．使用したフィリピン産バナナ繊維 

 

2. 2 カラム法による捕集能の評価  ガラス製カラム

（内径 10 mm，長さ 200 mm）に 3.0 g の BF を充填して，流

速 30 cm3/min で Cs+および Sr2+水溶液を通した。得られた水

溶液に関して原子吸光光度計（AAS）を用いて金属イオン

濃度を測定し，水相の初濃度との差から吸着量を求めた。

また，本研究では吸着率が 90%に達した点を破過点と定義

した。 

3. 結果と考察 

3. 1 カラム法によるBFへのCs+
とSr2+

の吸着特性  流

速30 cm3/minで濃度100 g/dm3のCs+を通した時の吸着率を

図 2 に示す。 

 
図 2．BF の Cs+吸着特性(3) 

 

最初はほぼ 100%の Cs+が吸着され，流量 1300 cm3 付近で破

過点に達した。 

次に，流速 30 cm3/min で濃度 1000 g/dm3 の Sr2+を通した

時の吸着率を図 3 に示す。 

事業名 平成 25 年度 基盤研究 
＊１）城南支所 
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図 3．BF の Sr2+吸着特性(3) 

 

最初はほぼ 100%の Sr2+が吸着され，流量 3500 cm3 付近で破

過点に達した。BF は Cs+よりも Sr2+を多く吸着できること

がわかり，BF には Cs+よりも Sr2+の吸着サイトが多数存在

していることが推測される。 

次に，流速 30 cm3/minで濃度 1000 g/dm3の Sr2+と濃度 100 

g/dm3 の Cs+混合水溶液を通した時の吸着率を図 4 に示す。 

 

 

図 4．BF の Cs+および Sr2+吸着特性(3) 

 

最初は Cs+および Sr2+ともにほぼ 100%が吸着され，Cs+は流

量 100 cm3付近，Sr2+は流量 3500 cm3付近で破過点に達した。 

3. 2 バッチ法による BF からの Cs+
と Sr2+

の吸脱着特性  
 バッチ法による BF からの Cs+および Sr2+の吸脱着率を図

5 に示す。1.0 mol/dm3硝酸水溶液を用いて Cs+と Sr2+の脱着

を検討したところ，Sr2+の一部は脱着したが，Cs+はほとん

ど脱着しなかった。本研究で用いた BF は特に精製していな

いため，多くのリグニンおよびヘミセルロースが存在して

いる。よって BF の吸着サイトはリグニンもしくは他の官能

基であると推測される。 

 

図 5．BF の Cs+および Sr2+吸脱着特性(3) 

◆：Cs+の吸着率，◇：Cs+の脱着率，●：Sr2+の吸着率，○：Sr2+

の脱着率，BF：0.3 g/30cm3，吸着には 50-400 g/dm3 のイオン溶

液を使用，脱着には 1.0 mol/dm3の硝酸水溶液を使用 

 

 また，イオン交換反応で吸着している場合には硝酸水溶

液によって脱着が起こると考えられる。よって、Sr2+はイオ

ン交換反応部位およびその他の反応部位でバナナ繊維に吸

着しているが、ほとんどの Cs+の吸着はイオン交換反応部位

ではないと考えられる。 

4. まとめ 

 バナナ繊維を充填したカラムに 100 g/dm3 に希釈した

Cs+と 1000 g/dm3 に希釈した Sr2+の入った水溶液を流速 30 

cm3/min で注入したところ，最初はほぼ 100%の両イオンが

吸着したが，Cs+は流量 100 cm3，Sr2+は流量 3500 cm3 付近で

破過点に達した。 

 次に，1.0 mol/dm3硝酸水溶液を用いて Cs+と Sr2+の脱着を

検討したところ，Sr2+の一部は脱着したが，Cs+はほとんど

脱着しなかった。この結果から，Sr2+はイオン交換反応部位

およびその他の反応部位でバナナ繊維に吸着しているが，

Cs+の吸着はイオン交換反応部位ではないことが推察され

た。 

（平成 28 年 7 月 1 日受付，平成 28 年 7 月 29 日再受付） 
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CVD ダイヤモンド膜の共擦り研磨法の評価 
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Evaluation of mutual abrasion polishing method for CVD diamond films 

Yasuyuki Hirano＊1),  Kenta Nakamura＊2),  Kengo Fujimaki＊3),  Masato Kasugai＊4),  Noburu Maeba＊4),  Yuki Hayashi＊4) 
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1. はじめに 

熱交換器等で用いられる金属パイプは，塑性加工用工具

によって加工されている。図 1 に示すパイプの拡管，引抜

加工は，工具（プラグ）の摩耗が大きく，ダイヤモンド被

覆による耐摩耗性などの向上が求められている。しかし，

ダイヤモンド膜は，成膜後の表面粗さが大きく工具自体の

研磨工程を要し，製品化の障害となっている。 

 

 

 

曲面状のダイヤモンドの研磨は，様々な装置が提案され

ているが，高価格であり，生産現場においては，ダイヤモ

ンド砥粒の共擦りによる手研磨が広く行われている。しか

も，ダイヤモンドの共擦り研磨は，経験的なものであり，

短時間化等の効果的な研磨方法の研究報告例も少ない。 

本研究は，機械研磨の基礎式であるプレストンの法則(1)

によって，ダイヤモンドの共擦り研磨を評価し，研磨に効

果的な要素を明らかにすることを目的としている。 

2. 平面状ダイヤモンド膜の従来式研磨 

平面状のダイヤモンドは，既存の機械研磨方法で研磨可

能である。はじめに，平面状試料の表面粗さの変化から，

研磨速度と研磨圧力との寄与を評価した。 
2. 1 理論  ダイヤモンドの共擦り研磨において，ダイ

ヤモンド表面の粒子間は狭く谷部が研磨されない時，研磨

面積はダイヤモンド膜の見かけの面積に等しいとすれば，

研磨量は，粒子の高さの変化量から求められる（図 2 参照）。

すなわち，前述の法則は，表面粗さにおける最大高さ Rz を
用いることができ，研磨圧力を P，研磨速度を V，研磨時間

を t，研磨係数を k とすれば，次式で表せる。 

 
 Rz0 - Rz = k P V t ........................................................  (1)  

ここで，Rz0は研磨前の最大高さである。 

 

 
 
2. 2 実験および考察  ラップ盤（本体：ビューラーITW

ジャパン（株）製，エコメット 3/オートメット 2 型，研磨

紙：同社製，ウルトラプレップダイアモンドディスク 45 μm）

を用い，図 3 に示す構成で，平面状 CVD (Chemical Vapor 

Deposition) ダイヤモンド膜試料（研磨面積 933 mm2, 外径

35, 内径 6 mm）を研磨し，Rz を評価する。 

 

 

(１)  実験条件  ラップ盤で一般的に行われる研磨条

件の範囲から基準条件を設定し，実験条件は，基準条件か

ら研磨圧力または研磨速度を 4 倍とした 3 条件とした（表 1

参照）。研磨紙は，1 試料につき 1 枚，かつ加工液を用いな

いドライ研磨とした。 

試料の最大高さは，レーザ顕微鏡（(株)キーエンス製，

VK9710 型）によって非接触の計測を行い，Rz 1 μm 以下に

なるまで研磨を継続した。 

(２)  考察  最大高さの変化を図 4 に示す。試料 B と C

は，前述の法則では等しい研磨負荷であるが，試料 C すな

事業名 平成 26 年度 共同研究 
＊1) 城南支所 
＊2) 機械技術グループ 
＊3) 3D ものづくりセクター 
＊4) 冨士ダイス株式会社 

60 mm ダイヤモンド膜

回転研磨盤 

平面状試料 

研磨紙
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ダイヤモンド膜
Rz
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ノート 

図 1．プラグを用いたパイプの拡管加工 

パイプ 図 2．ダイヤモンド膜の断面模式図 

図 3．平面研磨概略図 
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わち高研磨圧力が効果的であることを示している。 

 また，4 時間後の高速と高圧の研磨紙を比較すると，高速

条件は，砥粒の摩耗が大きいことが観察された。これは，

研磨紙の高速回転によって研磨紙の放熱時間が短くなり，

研磨紙が軟化したためと推測される。 
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3. 円柱状ダイヤモンド膜の研磨 

塑性加工用プラグを想定して，単純な曲面形状の円柱側

面を研磨可能な機構を用いて，平面と同様に研磨速度と研

磨圧力との寄与を評価した。 

3. 1 曲面研磨装置  円柱状のダイヤモンド膜試料は，

旋盤（理研製鋼(株)製，RBL-51）で固定し，旋盤の回転数に

よって研磨速度を調整した。 

前章で用いた研磨紙は柔軟性を有し円柱形状に沿うた

め，研磨圧力は，研磨紙を固定するガイドを介し，旋盤の

刃物台に固定したばね（ばね定数： 2.9 N mm-1）によって

加圧する機構とし，刃物台の距離によって研磨圧力を調整

した。曲面研磨装置を図 5 に示す。 

 

 

 

 

3. 2 実験および考察   

(１)  実験条件  外径 19 mm の円柱状試料を用い，実

験条件は，平面での高負荷条件から研磨圧力または研磨速

度をおよそ 0.5 倍,  2 倍とした 4 条件とし，研磨時間は 4 時

間とした（表 2 参照）。加圧面積 18×18 mm2 時の研磨面積は

1074 mm2 であり，前章に比較し研磨紙の負荷が大きいため，

30 分毎に研磨紙を交換した。 

(２)  考察  最大高さの変化を図 6 に示す。高負荷条件

の F と G の差異は小さく，研磨圧力と研磨速度は同様な研

磨効果を示している。 

研磨係数を表 3 に示す。低負荷と高負荷の研磨係数を比

較すると大きく異なる。これは，前述の法則 (1) は成立し

ないことを意味する。その一方で，高負荷条件において，

高速と高圧の研磨係数は同等であり，限定的には成立する

ことを示している。これは，試料の高速回転によって試料の

放熱時間が短くなることによる膜硬度の低下(2)が推測される。 
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4. まとめ 

本研究は，円柱側面を機械研磨可能な機構を構築し，ダ

イヤモンドの共擦り研磨では砥粒の摩耗によってプレスト

ンの法則から乖離することを明らかにした。しかし，膜と

砥粒の研磨条件によっては限定的に成立することを示し

た。 

今後，研磨時の熱収支の影響を検討し，ダイヤモンドの

短時間研磨を確立する。本研究成果を加工企業へ提案し，

ダイヤモンド被覆工具の普及を図る。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 21 日再受付） 
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表 3．研磨係数 k ×10-3 [μm km-1 kPa-1] 

試料名 0~1 h 1~2 h 2~4 h 0~4 h 

D(低圧) 2.90 0.89 0.46 1.17 

E(低速) 0.52 1.17 1.31 1.08 

F(高圧) 0.99 0.27 0.31 0.47 

G(高速) 0.85 0.32 0.21 0.40 

表 2．円柱状試料実験条件 

試料名 P [kPa] V [km h-1] 

D(低圧) 44.8 2.68 

E(低速) 89.5 1.34 

F(高圧) 179 2.68 

G(高速) 89.5 5.37 

研磨圧力は，研磨紙面積 324 mm2 とばねの力から設定した。 

ダイヤモンド膜 
(円柱状試料表面) 研磨紙 

V 

P 
ばね 

 

旋盤刃物台 

 

表 1．平面状試料実験条件 

試料名 P [kPa] V [km h-1] 

A(基準) 23.9 2.26 

B(高速) 23.9 9.04 

C(高圧) 95.4 2.26 

試料は，研磨紙回転半径 60 mm の位置に試料中心を固定し，2.26 

km h-1は 100 rpm，23.9 kPa は 5 Lbs の入力値に相当する。 

図 6．曲面実験結果 

図 4．平面状試料実験結果 

図 5．曲面研磨概略図 
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新規バイオポリエステルの合成系構築の検討 
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Study on the construction of a synthesis system for novel biopolyesters 
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1. はじめに 

 バイオポリエステルの一種であるポリヒドロキシアルカ

ン酸（PHA）は，環境中の微生物により合成可能で，生分

解性を有する。また，天然由来の物質としては珍しく熱可

塑性を示すことから汎用化が期待されている。最も一般的

な PHA であるポリ（3-ヒドロキシブタン酸）（P(3HB)）は，

硬くて脆いため，機械的物性の改善が汎用化への課題とな

っている。3HB と 3-ヒドロキシ-2-メチルブタン酸（3H2MB）

との共重合体（P(3HB-co-3H2MB)）は，熱的物性測定の結

果(1)から機械的物性の改善が期待されているがその評価は

行われていない。理由として，生合成で得られる P(3HB-co- 

3H2MB)の収量がごくわずかであることの他に，モノマー組

成比の変化に伴い分子量が大きく変化するため，3H2MB が

機械的物性に及ぼす影響を評価しにくいことが挙げられ

る。P(3HB-co-3H2MB)のモノマー組成比と分子量を同時に

制御できる手法として本研究ではブチロラクトンの開環ア

ニオン重合法(2)を考え，その準備として，3H2MB モノマー

となる α-メチル-β-ブチロラクトンの合成について検討した。  

2. 実験 

ラクトンのモノメチル化を行った Paul らの報告(3)を参考

とし，3H2MB モノマーとなる α-メチル-β-ブチロラクトンの

合成を試みた。また，生合成 PHA を想定し，原料モノマー

およびモノマー前駆体となる β-ブチロラクトンの(R)体分取

を試みた。 

2. 1  (R)-β-ブチロラクトンの分取  高速液体クロマト

グラフィー（HPLC）を用いて， (R)-β-ブチロラクトン（東

京化成工業㈱製）の分取を試みた。設定した分取条件を表 1

に示す。 

 

 

表 1．(R)-β-ブチロラクトンの分取条件 

HPLC 装置 

システムコントローラー：CBM-20A 

送液ユニット：LC-6AD 

検出器：SPD-20A （㈱島津製作所製） 

カラム CHIRALPAK IA (φ2 cm×25 cm)（㈱ダイセル製）

移動相 n-ヘキサン/メタノール＝98/2, 99/1 (v/v) 

流速 5.3 ml/min 

カラム温度 25°C 

検出波長 207 nm 

サンプル濃度 10 g/l 移動相 

サンプル注入量 1890, 1000, 700, 500, 300 μl 

 

2. 2 α-メチル-β-ブチロラクトンの合成  合成経路を図

1 に示す。三口フラスコに滴下ロートを 2 つ取り付け，片方

（a）には 29 ml のテトラヒドロフラン（THF）と 1.6 ml（20 

mmol）の β-ブチロラクトンを，もう片方（b）には 5.3 ml

の THF と 5.3 ml（30 mmol）のヘキサメチルリン酸トリアミ

ド（HMPA）を入れ，フラスコに 30 ml の THF と 20 ml（30 

mmol）の 1.5 M リチウムジイソプロピルアミド（LDA）を

入れた。フラスコを低温恒温槽で-78°C に冷却し，30 分間撹

拌した後，a の混合物を約 1 時間かけて滴下し，20 分間撹拌

した。撹拌後，1.9 ml（30 mmol）のヨウ化メチルを加えた b

の混合物をフラスコへ一気に加え，低温恒温槽を-40°C に上

昇させた。-40°C で 3 時間撹拌した後，液体窒素で凍らせた

メタノール約 2 ml を投入し，溶解，混合を確認した上で 100 

ml の 10%塩酸を添加し，反応を停止させた。 

 

 
図 1．α-メチル-β-ブチロラクトンの合成 
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反応混合物を分液ロートに移し，200 ml のジエチルエー

テルを加えてよく振り混ぜ，静置した後に下層（水層）を

除いた。この後，100 ml の純水で 3 回洗浄し洗浄液が中性

であることを確認してから 100 ml の飽和食塩水で 1 回洗浄

し，下層を除き，上層（有機層）を褐色瓶に移した。褐色

瓶に無水硫酸マグネシウムを過剰量入れ，よく撹拌したの

ち，1 晩静置した。ひだ付きろ紙で硫酸マグネシウムを，減

圧乾燥によりジエチルエーテルなどを除くことで粗精製物

を得た。得られた粗精製物について，赤外分光分析および

ガスクロマトグラフィー質量分析を行った。 

3. 結果および考察 

3. 1  (R)-β-ブチロラクトンの分取  サンプル濃度は一

定とし，サンプル注入量を変えて得られたクロマトグラム

のうち，サンプル注入量が 1890 μl と 300 μl の結果を図 2 に

示す。 

 

図 2．β-ブチロラクトンの HPLC クロマトグラフ 
サンプル注入量…左：1890 μl, 右：300 μl 

 

溶出時間 50 分前後に見られる 2 つのピークを (R) 体と 

(S) 体由来とみなし，これらのピークの分離を試みた。注入

量の減少に伴いピーク面積全体に対するピークの重複面積

が減少し，完全分離はしなかったが注入量 300 μl において

最も良い分離が示された。分取効率などを考慮し，注入量

の減少ではなく移動相組成を n-ヘキサン/メタノール＝99/1

に変更し移動相の極性を下げることでも分離の向上を図っ

たが，ピーク全体がブロードになった。よって，今回の検

討で完全分離は達成できなかったが，(R)体の分取が可能で

あることが示された。 

3. 2 α-メチル-β-ブチロラクトンの合成  合成により得

られた粗精製物は濃褐色の粘性液体であり，不純物が多く

含まれることがわかった。そのため，シリカゲルを用いた

固相抽出を行ったが，赤外分光分析の結果，粗精製物中の

主成分は目的物の α-メチル-β-ブチロラクトンではなく別の

エステル化合物などの混合物であった。目的物が合成され

ている場合にもその収量はわずかであると予想されたた

め，複数の精製操作による目的物の減少を防ぐために，固

相抽出を行っていない粗精製物についてガスクロマトグラ

フィー質量分析を行った。得られた全イオンクロマトグラ

ムを図 3(a) に示す。保持時間 5.3，7.5，7.9 min に大きなピ

ークが観測されたものの，夾雑物であることがわかった。α-

メチル-β-ブチロラクトンの開裂パターンを図 3(b) のよう

に予想し，m/z=55 および 85 のマスクロマトグラムを参照し

たところ，保持時間 5.5 min に α-メチル-β-ブチロラクトンの 

 

図 3．粗精製物のガスクロマトグラフィー質量分析結果 
(a)：全イオンクロマトグラム，(b)：α-メチル-β-ブチロラクトンの開裂

パターン予想，(c)：保持時間 5.5 min におけるマススペクトル 

 

可能性のある物質が検出されていることがわかった。保持

時間 5.5 min のマススペクトルを図 3(c) に示す。 

目的物に比べて副生成物などの夾雑物がはるかに多いこ

とが図 3(a) よりわかり，収率はわずかであると推察される

が，今回の β-ブチロラクトンへのメチル付加により，α-メチ

ル-β-ブチロラクトンが合成された可能性が示唆された。夾

雑物については，β-ブチロラクトンの分解物とみられるエス

テル類や LDAなどが由来とみられるアミド類が多数検出さ

れた。原料の β-ブチロラクトンやその他溶媒などは脱水し

使用したが，わずかに残る水分により β-ブチロラクトンが

分解された可能性や，LDA から生じた水酸化リチウムが合

成系の pH を上げ，分解を促進した可能性が考えられる。 

4. まとめ 

β-ブチロラクトンの α 位へのメチル付加による α-メチル

-β-ブチロラクトンの合成を検討した。その結果，収量はわ

ずかであるものの α-メチル-β-ブチロラクトンが得られた可

能性が示唆された。また，原料となる(R)-β-ブチロラクトン

は，市販の β-ブチロラクトンから高速液体クロマトグラフ

ィーを用いて分取可能であることが示された。 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 28 日再受付） 
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図 1．ガス複合試験装置概略図（オゾン，紫外線） 

 

 

汚染ガスと光による複合試験 
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1. はじめに 

繊維製品は，製造から保管，消費過程において光や熱，

汚染ガス等，種々の作用を受けることにより変退色すると

いわれている。繊維製品はこれらの作用を単独または重複

して受けるが，重複して受けた場合の変退色は単独での作

用に対する変退色からは説明できないような結果を示すこ

ともあり，相互作用の有無を測定することができる試験機

器が求められている(1)。本研究では，汚染ガスとしてオゾン

および窒素酸化物を用いて，それらのガスに暴露しながら

紫外線を同時に照射できる装置を試作し，汚染ガスと紫外

線の複合作用が染色布に与える影響について検討した。 

2. 実験方法 

2. 1 オゾンおよび紫外線複合試験方法  オゾンと紫外

線を同時に暴露するため，図 1 に示すガス複合試験装置（オ

ゾンガス，紫外線）を試作した。オゾンの供給はオゾン発

生装置（オーニット株式会社製 AS-50，オゾン発生方法：

低温プラズマ発生体）を用いて供給し，試験槽内のオゾン

濃度はオゾン濃度制御盤（オーニット株式会社製 OMB-10，

オゾン濃度測定方法：定電位電解法 拡散式）を用いて，試

験槽内のオゾン濃度を 10 ppm に設定して暴露を行った。紫

外線の照射については紫外線照射装置（岩崎電気株式会社

製 LHPUV385/2501，主要波長：385 nm，照度：80 mW/cm2

（WD100 mm 時）を用いて行った。試験槽は容量約 3 l のガ

ラス槽を使用し，材質は上部（紫外線照射部）を石英ガラ

ス，それ以外をテンパックスとした。 

2. 2 窒素酸化物および紫外線複合試験方法  2.1 と同

様の試験槽および紫外線照射装置を用いて，窒素酸化物と

紫外線を同時に暴露できる試作ガス複合試験装置を製作し

た。窒素酸化物の供給は二酸化窒素 NO2/N2濃度約 400 ppm 

のボンベガスをガス混合装置で希釈し，二酸化窒素濃度約 

 

 

 

30 ppm，供給流量は 1 l/min とした。試験槽内の窒素酸化物

濃度は化学発光法 NO-NO2-NOx 分析計（日本サーモ社製

MODEL42C）を用いて測定した。 

2. 3 単独試験方法  オゾン，窒素酸化物，紫外線の単

独暴露については， 2.1 の試験機，2.2 の試験機を用いてそ

れぞれ単独での暴露試験を実施した。 

2. 4 暴露試料  試料は，アセテート平織布，ナイロン

添付白布を分散染料 2 種（C.I.Disperse Blue27 と C.I.Disperse 

Yellow42 の配合，C.I.Disperse Blue56）で染色した 4 点とし

た。染色濃度について Blue27 は 0.5%owf,Yellow42 は

0.2%owf，Blue56 は 1%owf とした。Blue27 と Yellow42 は，

JIS L 0890-2006
(2)のオゾン標準染布に用いられている染料で

あり，Blue56 は，JIS L 0855-2005
(3)の標準染色布に用いられて

いる染料である。 

2. 5 試料の測色方法  試料の測色は分光測色方法（JIS 

Z 8722-2009
(4)）により，分光光度計（X-Rite 社製 7000A）を

用いて，測定条件（de:8°）Sa10W10，測色用イルミナント

D65，視野 10°，測定回数 3 回とし，暴露試験後の試料は暴

露装置から取り出した直後に測定した。 

〈色相〉色相は JIS Z 8781-4-2013
(5)に規定する L*a*b*表色系

における色座標 a*b*を用いた。 

〈色差〉色差は JIS Z 8730-2009
(6)7.1.1 L*a*b*表色系による色

差によって求めた。   
事業名 平成 26 年度 外部資金導入研究 
＊1) 複合素材開発セクター 

ノート 
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3. 結果 

3. 1 オゾンおよび紫外線による影響  図 2 に Blue27

と Yellow42 の配合で染めた試料のオゾンおよび紫外線暴露

による色相の変化を示した（暴露時間 3，6，9，12 時間）。 

アセテート染色布では，オゾン単独の暴露（O3）とオゾ

ンおよび紫外線を同時に暴露（O3+UV）したときに，暴露

時間の経過とともに+b*（黄）方向および+a*（赤）方向へ

色相が変化し，紫外線単独で暴露（UV）したときには+a*

（赤）方向への変化はみられたが，+b*（黄）方向への色相

の変化はみられなかった。 

ナイロン染色布では，オゾンおよび紫外線を同時に暴露，

紫外線を単独で暴露，オゾンを単独で暴露のいずれの場合

においても+a*（赤）方向への色相の変化は確認されたが，

+b*（黄）方向への変化はみられなかった。 

表 1 には，暴露後の試料と未暴露試料との色差を示した。

アセテート染色布では，Blue27 と Yellow42 の配合，Blue56

のいずれの染色布についても色差の大きさは，オゾン単独

の暴露＞オゾンと紫外線を同時に暴露＞紫外線単独暴露の

順となり，ナイロン染色布についてはオゾンと紫外線を同

時に暴露したときと，紫外線を単独で暴露したときがオゾ

ン単独での暴露に比べて色差が大きい結果となった。 

3. 2 窒素酸化物および紫外線による影響  図 3 に

Blue56 で染めた試料の窒素酸化物および紫外線暴露による

色相の変化を示した（暴露時間 1，2，3，4，5，6 時間）。 

アセテート染色布では，窒素酸化物単独の暴露（NOx）の

ときに，暴露時間の経過とともに+b*（黄）方向および-a*

（緑）方向へ色相が変化したのに対して，窒素酸化物と紫

外線を同時に暴露（NOx+UV）したときには，+b*（黄）方

向および+a*（赤）方向へ色相が変化し，紫外線単独の暴露

（UV）では-b*（青）方向および+a*（赤）方向への色相の

変化がみられた。Blue56 については複合暴露と単独暴露で

異なる方向へ色相が変化する結果となり，これは，田中(1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

がいうように，汚染ガスと紫外線の相互作用によるもので

ある可能性が考えられる。 

 ナイロン染色布では，いずれの暴露においても-b*（青）

方向および+a*（赤）方向へ色相が変化した。 

表 2 に，暴露後の試料と未暴露試料との色差を示した。 

アセテート染色布では，窒素酸化物単独の暴露と窒素酸化

物と紫外線を同時に暴露したときの色差が紫外線単独の暴

露と比較して大きく，ナイロン染色布については紫外線単

独の暴露と窒素酸化物と紫外線を同時に暴露したときの色

差が窒素酸化物単独の暴露と比較して大きい結果となり，

これはオゾン暴露の場合にも同様で，アセテート染色布は

汚染ガスによる影響が大きく，ナイロン染色布については

紫外線による影響が大きいことが確認された。 

4. まとめ 

汚染ガスと紫外線を同時に暴露した時には，単独での暴

露とは異なった色相の変化を示す染料と素材の組み合わせ

があることが確認された。また，素材により，汚染ガスに

よる影響と紫外線による影響が異なることを確認した。 

これらの結果および試作した複合試験装置を繊維製品の

クレーム解析等に活用していきたい。 
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(3) JIS L 0855-2005  
(4) JIS Z 8722-2009  
(5) JIS Z 8781-4-2013  
(6) JIS Z 8730-2009 

図 2．暴露による色相の変化（Blue27 と Yellow42 の配合）

表 1．オゾン，紫外線暴露試料と未暴露試料との色差

表 2．窒素酸化物，紫外線暴露試料と未暴露試料との色差 

図 3．暴露による色相の変化（Blue56） 
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光硬化性エポキシ樹脂 AM の塗装によるカラーモデル作製 
 

小野澤 明良＊1)  峯 英一＊1)  村井 まどか＊2)   木下 稔夫＊3)   石堂 均＊4) 

 

Color model production by applying a photosetting epoxy resin AM 
Akiyoshi Onozawa＊1) ,  Eiichi Mine＊1) ,  Madoka Murai＊2) ,  Toshio Kinoshita＊3) ,  Hitoshi Ishido＊4)  

 

 

キーワード：積層造形，3D プリンター，塗装 

Keywords :Additive Manufacturing，3D Printer，Paint technology 

 

1. はじめに 

意匠モデルやコンペ・展示会用モデルの作製を目的とし

て，AM（Additive Manufacturing：積層造形、3D プリンター）

の利用が増加している。ナイロン樹脂 AM 造形品への塗装

技術の開発成果に加え（1），光硬化性樹脂 AM 造形品の塗装

によるカラーモデル化が可能になれば，AM 造形品による中

小企業の製品開発の促進が期待できる。しかし，光硬化性

樹脂 AM 造形品は，一般的な金型成形によるプラスチック

製品と比べ滑らかな表面が得られないこと，単色造形品と

なることから，実際の製品と同様の色彩・質感とすること

ができない。そこで，本研究では製品と同様の意匠性をも

つカラーモデル作製を目的として，前処理，塗料，塗装方

法など，光硬化性エポキシ樹脂 AM 造形品に適した塗装仕

様の体系的な検討を行った。 

2. AM 基材への塗装工程の検討 

2. 1 AM 基材の作製  AM 基材は長さ 150 mm×幅 70 

mm×板厚 2 mm の薄板形状を以下の条件で作製した。 

装置：NRM 6000，シーメット社製 

材質：紫外線硬化型エポキシ・アクリル樹脂 

（型式：TSR-832，シーメット社製） 

積層ピッチ：100 m 

基材色：透明 

2. 2 適性塗料の検討  プラスチックに使用されている

一般的な塗料の調査（2），および塗料中の溶剤組成調査（3）

を行った。その結果，塗料はアクリルラッカー，ウレタン

樹脂系塗料，溶剤は，トルエン，キシレン，メチルイソブ

チルケトン，酢酸ブチル，酢酸セロソルブ，アセトンが多

く使用されていることがわかった。そこで，AM 基材の適性

塗料を検討するために，JIS K 5600-6-1-1999耐液体性（一般的

方法）の方法 1（浸せき法）に準じ，これらの溶剤に対する

耐性の試験を行った。試験時間は 10 分とし，目視による外

観検査で評価した。いずれの溶剤でも，表面にクラック発

生，溶解などの異常が認められなかったことから，アクリ

ルラッカー，ウレタン樹脂系塗料が AM 基材に対して使用

可能であることがわかった。 

2. 3 塗装工程の検討  作製した AM 基材をレーザー顕

微鏡（型式：LEXT OLS4000，オリンパス株式会社製）で表

面粗さを測定した結果，表面粗さ（Ra）は 4 m であった。

基材表面の凹凸は，塗料の付着性や塗膜の仕上がりに影響

し，さらに基材の透明色が，塗装による外観付与に影響す

ることも推測されるため，塗膜の付着性，塗膜表面の平滑

性，色調付与の検討をした。 

付着性は，前処理（アセトン脱脂），塗料（アクリルラッ

カー，ウレタン樹脂系塗料）の組み合わせ条件でスプレー

塗装を行い，塗膜の付着性（JIS K 5600-5-6-1999）の評価を行

った。結果，アクリルラッカー（分類１）よりウレタン樹

脂系塗料（分類０）の方が付着性が良好であり，ウレタン

樹脂系塗料が AM 基材に適していることがわかった。 

塗膜表面の平滑性は，レーザー顕微鏡を用いて検討した。

前処理（アセトン脱脂），アクリルラッカーの組み合わせ条

件でスプレー塗装を行い，塗膜厚さの異なる試験片を作製

した。膜厚を増やしたときの表面粗さ結果を図 1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事業名 平成26年度 基盤研究（各種RP基材への塗装技術の確立）
＊1) 複合素材開発セクター 
＊2) 表面・化学技術グループ 
＊3) 技術開発支援部 
＊4) 城南支所 

ノート 

図 1．塗膜厚と表面粗さの関係 
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溶剤による脱脂のみの前処理では，塗膜の膜厚を増やし

ても AM 基材表面の凹凸を埋められず，平滑性が得られな

かった。塗膜の膜厚を 30 m 以上に塗装し、さらに表面研

磨することにより素地の露出もなく表面粗さが 0.3 m の製

品レベルの平滑性を得ることができた。 

色調付与性は，アセトン脱脂後に AM 基材へアクリルラ

ッカーをスプレー塗装した板と見本板との色差を比較し

た。見本板には，乳白アクリル板にアクリルラッカー赤を

スプレー塗装した板を用いた。色差は，色測定（JIS Z 

8722-2009）を行い，結果から色差を算出（JIS Z 8730-2009）し

た。結果を表 1 に示す。 

AM 基材へ赤塗料を直接スプレー塗装し，さらに膜厚を増

やしただけでは，見本板の色に近づかなかった。下塗りに

白色を入れることで，見本板の色に近づけることができた。

これは AM 基材が透明色であることが影響し，加えて塗料

自体に隠ぺい性がないからと考えられる。このことから，

白色系の下塗り工程が必要であることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらのことから光硬化性樹脂 AM 造形品の塗装におい

ては，白色系の下塗りを行い，乾燥後に平滑に研磨する工

程が重要であることがわかった（表 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 立体 AM 造形品への塗装性の検討 

3. 1 立体 AM 造形品の作製  市販品の立体テストピー

ス（型式：カーシェイプ，長さ 200 mm×幅 100 mm×高さ 

40 mm）を三次元デジタイザ（型式：COMET 5，Steinbichler

社製）で 150 mm レンズを用いてスキャンした。得られたデ

ータを 2/3 に縮小し 2.1 に示した条件で造形し，立体 AM 造

形品を作製した。 

3. 2 立体 AM 造形品への塗装性の検討  立体 AM 造形

品への塗装性や外観を表 2 で示した塗装工程を基に検討し

た。ナイロン樹脂 AM では，積層条件の影響で大きな凹み

が発生し，ポリエステルパテの工程を追加したが（1），光硬

化性樹脂 AM では大きな凹みは生じなかったため，設定し

た仕様通り塗装することができた。今回検討した立体 AM

造形品の塗装工程は表 3 の通りとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4． まとめ 

光硬化性樹脂の立体 AM 造形品に対し，表 3 の塗装工程

で，作製したカラーモデルの外観写真を図 2 に示す。立体

AM 造形品に対して製品モデルとして有効に活用できる外

観を有する塗装が実現できた。AM による造形は，新たなも

のづくり手法として注目が高まっている。作製される造形

品形状や材質は多岐にわたり，さらに材料，板厚や形状の

違いなどに対する塗装性の追求が進むことにより，中小塗

装専業企業の新規の塗装事業として展開が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（平成 28 年 7 月 4 日受付，平成 28 年 7 月 22 日再受付） 
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構成 
膜厚 

（μm） 

色差 

（ΔE（ab））

下塗り（なし） 

25 54.4  

53 36.2  

89 32.0  

下塗り（白色） 
下塗り：25 
上塗り：25 

 0.2  

図 2．立体 AM モデルへの塗装完成品 

表 3．立体 AM 造形品への塗装工程 

工程 使用材料 塗布方法
膜厚

（μm） 備考

前処理 アセトン － － 溶剤による脱脂

下塗り ウレタン樹脂系ホワイト スプレー 30～40 常温乾燥：1時間以上放置

研ぎ
フィルムタイプ研磨材
（P2000～2500相当） － －

空研ぎで、全面平滑にする。
形状により、機械式研磨も可
能

上塗り ウレタン樹脂系エナメル スプレー 30～40 常温乾燥：12時間以上放置

付着性

溶剤脱脂（アセトン）

塗布方法 スプレー

塗料 ウレタン樹脂系ホワイト

フィルムタイプ研磨材
（P2000～2500相当）

塗布方法 スプレー

塗料 ウレタン樹脂系

分類０

分類０

付着性：良　分類０←　→分類５　悪

工程

研磨（空研ぎ）

下塗り

上塗り

前処理

表 2．AM 基材（平板）への基本的な塗装工程および評価結果 

表 1．見本板と色差の関係 



Bulletin of TIRI, No.11, 2016 

 

－ 147 － 

外部発表一覧／論文 

 

ファイルバージョニング機能を備えた分散データレプリケーショ

ンプロトコルの提案 

池田貴彦（首都大），大原衛（都産技研），福本聡（首都大），新井

雅之（日大），岩崎一彦（首都大），木村光宏（法政大） 

電子情報通信学会和文論文誌 D, Vol.98-D，No.4，pp.684-699（2015） 

電子情報通信学会 

 大規模災害に対する耐性などの観点からデータレプリケーショ

ン技術が注目されている。本論文では，複数バージョンを管理する

レプリケーションシステムのリソース配分について議論する。多く

の応用では，各バージョンへのユーザの要求頻度は一定ではなく，

新しいものが古いものよりも頻繁に要求される。このような応用に

おいてレプリカノードの負荷を分散させながら耐故障性を確保す

るシステム構成法およびプロトコルを提案した。 

 

Dynamic Adsorption of Toluene on Pore-Size-Tuned Supermicroporous 

Silicas 

渡辺洋人（都産技研），藤方健次・緒明佑哉・今井宏明（慶大） 

Microporous and Mesoporous Materials, Vol.214，No.15，pp.41-44（2015） 

ELSEVIER 

 スーパーマイクロ孔を有する多孔質シリカ（SMPS）を用いたト

ルエンの動的吸着実験を行った。動的吸着効率は SMPS の細孔径の

減少に伴い増加し，トルエンの分子径に接近した細孔径の SMPS で

最大値をとることを明らかにした。 

 

Impact of pulse duration in high power impulsemagnetron 

sputtering on growth of wurtzite phase (Ti, Al) N films with high 

hardness 

清水徹英（首都大），寺西義一・森河和雄・小宮英俊・渡部友太郎・

長坂浩志（都産技研），楊明（首都大） 

Thin Solid Films, Vol.581，pp.39-47（2015） 

ELSEVIER 

 通常 DCスパッタリング方法と大電流パルススパッタリング方法

によって，低温度で TiALN を成膜した。その特性比較をナノイン

デントによる硬度測定，SEM，AFM による表面形態観察，XRD や

TEM による構造分析等により行った。 

 

褐色腐朽菌オオウズラタケが放散する揮発性有機化合物の分析手

法の検討 

小沼ルミ・水越厚史・瓦田研介（都産技研），吉田誠（東京農工大） 

木材保存，Vol.41，No.3，pp.108-118（2015） 

（公社）日本木材保存協会 

 木材腐朽菌が放散する MVOC を 3 種類の分析装置（加熱脱着

GC/MS，PTR-MS および HS-SPME-GC/MS）によって分析し，木材

腐朽菌が放散する MVOC を分析するために適した手法を検討する

ことを試みた。本研究により得られた情報は，実際に木材中で生育

する木材腐朽菌が生産する MVOC を測定する際の技術的基盤とな

るものである。 

Analysis of microbial volatile organic compounds produced by 

wood-decay fungi 

小沼ルミ（都産技研），梅沢究（東京農工大），水越厚史（近畿大），

瓦田研介（都産技研），吉田誠（東京農工大） 

Biotechnology Letters, Vol.37，No.9，pp.1845-1852（2015） 

Springer 

 褐色腐朽菌 Fomitopsis palustris および白色腐朽菌 Trametes 

versicolor が木材腐朽過程で放散する揮発性有機化合物（MVOCs）

の分析を行った。その結果，木材腐朽に伴って産生される MVOCs

を見出し，木材腐朽の早期発見のためのマーカーとして MVOCs を

利用できる可能性を見出した。 

 

歩行型腰部柔らかダミーを用いた衣服圧測定方法の確立 

菅谷紘子・岩崎謙次（都産技研） 

デサントスポーツ科学，Vol.36，pp.30-40（2015） 

（公財）石本記念デサントスポーツ科学振興財団 

 人体の柔らかさ分布に相似した歩行型腰部柔らかダミーを用い，

新しい衣服圧測定の可能性を検討した。静的な測定では柔らかダミ

ーと硬質ダミーでは，部位により測定値のレベルは異なるが，試料

間の測定値の傾向は近似していた。開脚静止時では，直立姿勢と比

較して鼠蹊部や臀溝部などの部位において，測定値に差がみられ

た。動的な測定では時系列変化があるため，静止時と異なる考え方

をする必要があることが示唆された。 

 

ブラウン管パネルガラス粉末および貝殻粉末を原料とした造粒焼

結体を用いたリン酸循環利用システム 

中澤亮二・佐々木直里・田中真美・小山秀美・平井和彦（都産技研），

坂本浩介・松浦里江・金牧彩・南晴文（農総研），阪口員一・高橋

知己・山崎文男（バナソニック株式会社アプライアンス社） 

人間と環境，Vol.41，No.2，pp.17-27（2015） 

日本環境学会 

 ブラウン管パネルガラス粉末および貝殻粉末を原料とした造粒

焼結体の製造方法を開発した。畜産排水処理水を対象とした造粒焼

結体のリン吸着能を評価したところ高いリン吸着能が確認できた。

あわせて，回収されたリン酸の肥料効果を検証したところ市販リン

酸肥料と同等の効果を確認できた。開発した造粒焼結体を用いたリ

ン酸循環利用システムを提案した。 

 

The effect of Si poisons on Co3O4-CeO2 oxide catalyst: comparison 

with a Pt/Al2O3 catalyst 

染川正一・萩原利哉（都産技研） 

Rangsit Journal of Arts and Sciences, Vol.5，No.1，pp.43-48（2015） 

Rangsit University 

 Co3O4-CeO2触媒は Pt/Al2O3 触媒と比較して Si 被毒が活性に及ぼ

す影響 が小さかった。HMDS（ヘキサメチレンジシラザン）を Si

被毒のモデル物質として使用した。SiO2以外の Si 種が Pt 触媒によ

り悪影響を与えたことが示唆された。HMDS のほとんどは両触媒に

おいて反応中に SiO2 に変化し，それらはエアブロー処理によって

触媒表面から飛ばされることが示唆された。 
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Structural analyses of thin SiO2 films formed by thermal oxidation 

of atomically flat Si surface by using synchrotron radiation X-ray 

characterization 

永田晃基（都産技研），小椋厚志（明大），広沢一郎（（公財）高輝

度光科学研究センター），諏訪智之・寺本章伸・服部健雄・大見忠

弘（東北大学） 

ECS Journal of Solid State Science and Technology, Vol.4，No.8，

pp.N96-N68（2015） 

The Electrochemical Society 

 シリコン酸化膜は半導体デバイスなどに用いられる絶縁材料の

ひとつで，これまで熱酸化法により形成されたシリコン酸化膜は非

晶質構造であると考えられてきた。本研究では，シンクロトロン放

射光 X 線を用いた構造解析を提案し，10 nm 以下の極薄膜において

配向性を持つ結晶性構造の存在を示した。また，酸化温度による結

晶性構造の変化を示唆する回折ピークの変化を観測した。 

 

東北スマートコミュニティ事業における既存情報モデルによるユ

ースケースの実現に向けた検討と課題 

中川善継（都産技研），小坂忠義（日立製作所） 

電子情報通信学会技術研究報告，Vol.115，No.95，pp.77-82（2015） 

（一社）電気学会 

 スマートコミュニティをもたらすセンサネットワーク活用分野

の一つとして，国内電力サービスの観点から事業者と需要家間の特

定インタフェースを対象に情報の授受からのデマンド・レスポンス

を論理的に表現するアプローチを行ってきた。国内のスマートコミ

ュニティプロジェクトを題材に，需要家視点での共通情報モデルの

対応付けを行うことで，国内ユースケースに対する適合性を考察

し，実システムで想定される課題を報告した。 

 

環境低負荷型クエン酸ニッケルめっきの電子部品用下地めっきへ

の適用 

浦崎香織里・土井正（都産技研） 

日本材料科学会誌「材料の科学と工学」，Vol.52，No.3，pp.94（2015） 

日本材料科学会 

 環境低負荷型クエン酸ニッケルめっきの電子部品用下地めっき

への適用を図り，フープめっき法のモデルとして，回転めっき法を

用いてめっき皮膜を作製し，その特性について従来法との比較評価

を行った。クエン酸ニッケルめっきを下地とした金めっき皮膜の外

観および耐食性は従来法よりも優れており，ニッケル配向性および

表面粗さに起因するものと推察した。 

 

Development of a very low-cost down converter for the 

IEEE802.11ad wireless network appliance test 

藤原康平（都産技研），柴垣信彦（日立），小林丈士（都産技研），

羽生広（日立） 

Radio & Wireless Week 2015, pp.117-119（2015） 

IEEE 

 IEEE802.11ad/15.3c 規格に対応した 60 GHz 帯のダウンコンバー

タをハーモニック・ミキサを用いて開発した。これを，パワーセン

サによる絶対電力校正とコムジェネレータによる位相校正を行っ

たベクトルネットワークアナライザで，ダウンコンバータの位相と

振幅を取得した。これらのパラメータでダウンコンバータを補正し

たところ，受信系単独の EVM が約 5%まで改善する事に成功した。 

 

Biosynthesis and characterization of novel poly(3-hydroxybutyrate- 

co-3-hydroxy-2-methylbutyrate): thermal behavior associated with 

a-carbon methylation 

渡辺世利子（都産技研），石塚洸也・古舘祥（東工大），阿部英喜（理

研），柘植丈治（東工大） 

RSC Advances, Vol.5，pp.58679-58685（2015） 

Royal Society of Chemistry 

 3-ヒドロキシブタン酸（3HB）と 3-ヒドロキシ-2-メチルブタン酸

（3H2MB）との共重合体の合成手法を初めて示した。熱物性解析

の結果，この共重合体は，3H2MB 分率が 7 および 23mol%の際に低

温結晶化温度が低下するなど，既知の共重合体とは異なる挙動が確

認され，2HB ホモポリマーをも上回る結晶化のしやすさが予想され

た。 

 

Development of a novel fabrication method to create a thick 

collagen bundle composed of uniaxially aligned fibrils: An essential 

technology to develop an artificial tendon/ligament matrix 

柚木俊二・畑山博哉・海老澤瑞枝（都産技研），近藤英司・安田和

則（北大） 

Journal of Biomedical Materials Research part A, Vol.103，No.9，

pp.3054-3065（2015） 

Wiley Periodical 

 腱・靭帯の構造を模倣した一軸配向コラーゲン線維束の作製技術

を開発した。この方法はシンプルであり，高濃度コラーゲン水溶液

の温度応答性の線維化を緩衝液の無機塩濃度により高め，その急劇

なゲル化工程で適切な速度のせん断を付与することを要件として

いる。配向コラーゲン線維束の力学的特性は腱と同様の異方性を示

し，線維芽細胞が配向構造を認識した。人工腱としてのポテンシャ

ルを有することが示唆された。 

 

低融点金属粉を添加した焼結マグネシウムの組織と強度 

岩岡拓・青沼昌幸（都産技研），中村満（岩手大） 

軽金属，Vol.65，No.7，pp.269-274（2015） 

（一社）軽金属学会 

 一般に，マグネシウム粉は熱間押出しによる大きい塑性変形と表

面酸化物の破壊で焼結されるが，本研究では，低融点金属粉（Sn，

Bi，Sb）と表面酸化物がある純マグネシウム粉の二成分混合物を，

加熱中に脱ガスされた後に，遷移的液相（TLP）により焼結するこ

とを検討した。旧粉末粒子境界と結晶粒界に形成された金属間化合

物の寸法は，焼結体の強度特性に影響を及ぼした。 

 

Fiber-optic sorbitol biosensor based on NADH fluorescence 

detection toward rapid diagnosis of diabetic complications 

月精智子（都産技研），荒川貴博・工藤寛之・三林浩二（東京医科

歯科大学） 

Analyst, Vol.140，No.18，pp.6335-6342（2015） 
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Royal Society of chemistry 

 糖尿病の罹患者数は増加しており大きな社会問題となっている。

糖尿病は自覚症状に乏しいものの進行すると重篤な合併症を併発

する。合併症の一因として，慢性的な高血糖状態によるポリオール

代謝異常に伴うソルビトールの蓄積が報告されている。本研究では

高い基質特異性を有する微生物由来のソルビトール脱水素酵素に

注目し，血中及び尿中ソルビトールから簡便に合併症を評価するた

めの NADH 蛍光検出型バイオセンサを開発した。 

 

圧粉成形における二分割金型を用いた側圧測定による抜出壁面摩

擦の基礎検討 

岩岡拓（都産技研），尾崎由紀子（JFE スチール），藤木章（芝浦工

大システム理工） 

粉体および粉末冶金，Vol.62，No.8，pp.422-430（2015） 

（一社）粉体粉末冶金協会 

 圧粉成形において，金型に拘束された圧粉体の抜出特性は，圧粉

体側面と金型壁面との間の摩擦に影響を及ぼされる。抜出特性は圧

粉体の最終的な成形性に対して重要な要素である。したがって，本

研究では，抜出摩擦に及ぼす影響因子について検討した。新たに粉

末に関する材料係数を検討することで抜出特性を説明できた。単純

形状かつ低降伏強さの粉末ほど，抜出特性に優れることが明らかに

なった。 

 

Simultaneous Organic and Inorganic Analysis of Colored Oriental 

Lacquerware by Pyrolysis-Gas Chromatography/Mass Spectrometry 

神谷嘉美（都産技研），本多貴之（明治大），大渕敦（（株）リガク），

宮腰哲雄（明治大） 

International Journal of Polymer Science, doi.org/10.1155/2015/725467 

Hindawi Publishing Corporation 

 有機成分と無機成分の測定の多くは，原理が異なるため同時に情

報を得ることは困難である。しかし Py-GC/MS を利用した漆器の分

析を行った結果，塗料の樹脂成分と一部の無機成分について同時に

検出可能とわかった。無機分析で用いられる XRF，XRD，SEM-EDS

と比較した結果，ヒ素と硫黄の結合情報を得られる手法であると確

認された。 

 

A low-cost IEEE802.11ad wireless network appliance test system 

with Mixed Domain Oscilloscope and down converter 

藤原康平・小林丈士（都産技研），浮田潤一・本城義和（（株）キャ

ンドックスシステムズ） 

Microwave Conference（EuMC），2015 European, doi.10.1109/EuMC.2015.73，

pp.1551-1554（2015） 

IEEE 

 IEEE802.11ad/15.3c 規格に対応した 60 GHz 帯のダウンコンバー

タをハーモニック・ミキサを用いて開発した。これと標準的なデジ

タルオシロスコープと組み合わせて，従来は高価・複雑な評価シス

テムを廉価・単純化する事に成功した。システムの EVM は，高級

オシロスコープを用いた場合と比較して+3%の増加に抑制できた。 

VOC decomposition over a wide range of temperatures using 

thermally stable Cr6+ sites in a porous silica matrix 

染川正一・渡辺洋人（都産技研），緒明裕哉・今井宏明（慶大） 

Catalysis Communications, Vol.72，No.5，pp.161-164（2015） 

ELSEVIER 

 1～2 nm の孔の領域を有するシリカマトリックス内で Cr 種の合

成を試みた結果，濃い濃度の前駆体を用いた浸漬法で作製した場合

でも六価 Cr が安定して優先的に存在できることがわかった。この

合成した六価クロム種は低温領域では酸化剤として，高温領域では

燃焼触媒として働くとともに六価が再生されることを利用し，昇温

室温時から高温領域まで各種 VOC の分解が可能な新しい処理方法

として利用できることを示した。 

 

窓ガラスを構成要素とする直方体キャビティにおける強連成モー

ドとその抑制 

福田良司（都産技研），田中信雄（首都大） 

日本機械学会論文集，Vol.81，No.830（2015） 

（一社）日本機械学会 

 本論文は，現実を重視する立場から，市販の窓ガラスと五面の剛

壁で構成される直方体キャビティを試作し，実験的アプローチによ

り窓ガラスに発現する連成現象を解明すると共に，振動・音響制御

の立場から連成現象の抑制を図ることを目的とした。振動制御と音

響制御を併用することにより，窓ガラスに発現する全ての連成モー

ドは抑制され，その際には二つの制御法による相乗効果が発生し，

より高い制御効果が得られた。 

 

統計量に基づく L1 最小化問題のパラメータ設計手法 

金田泰昌・入月康晴（都産技研） 

電気学会論文誌 C 偏，Vol.135，No.11，pp.1419-1426（2015） 

（一社）電気学会 

 スパース正則化手法の一つである L1 最小化問題において，代表

的な問題であるL1正則化付き線形回帰とL1正則化付きロジスティ

ック回帰を取り上げ，それらに対する設計手法を提案した。L1 正

則化付き線形回帰では，正則化パラメータと観測ガウスノイズの共

分散行列との関係性を数学的に明らかにし，観測ガウスノイズの共

分散行列からシステマチックに正則化パラメータが設計できる手

法を提案した。 

 

Characterization of the optical properties of 2D-to-3D conversion 

imaging screens using bidirectional transmittance distribution 

function 

青木逸・児玉晃季（東海大学大学院），宮間千歳・奥田浩輝（東海

大学），横田浩之（都産技研），黒田章裕（黒田総合技研株式会社），

前田秀一（東海大学大学院） 

日本画像学会誌，Vol.54，No.6，pp.526-531（2015） 

日本画像学会 

 人の肌に近い拡散透過性を持つシートを用い，そこにプロジェク

タで画像を投影することで，2D の画像を 3D に変換することが可能

となる。本研究では、拡散透過性シートの拡散性を定量化し、上記

現象を解析したものを報告した。 
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3 成分系植物由来複合材料（麻繊維/ポリアミド 1010/TPE）の機械

的およびトライボロジー的性質に及ぼす植物由来 TPE の種類の影響 

向田準（工学院大院），西谷要介（工学院大），山中寿行・梶山哲人

（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

材料試験技術，Vol.61，No.1，pp.3-11（2016） 

日本材料試験技術協会 

 新規高分子系トライボマテリアルの開発を目的に，麻繊維強化植

物由来ポリアミド 1010 複合材料の機械的およびトライボロジー的

性質に及ぼす植物由来エラストマーの種類の影響を実験的に検討

した。ポリアミド 11 エラストマーを添加した 3 成分系複合材料が，

相反する機械的性質とトライボロジー的性質の両者をバランスよ

く改善できることがわかった。 

 

Color change mechanism of niobium oxide thin film with incidental 

light angle and applied voltage 

小松功（東海大），青木逸（東海大），海老澤瑞枝（産技研），黒田

章裕（黒田総合技研（株）），黒田孝一（黒田総合技研（株）），前田

秀一（東海大） 

Thin Solid Films, doi:10.1016/j.tsf.20（2016） 

Elsevier 

 陽極酸化プロセスによって処理したニオブ酸化膜の薄膜干渉に

よる着色現象について報告した。印加電圧と反射スペクトルの関

係，膜の光学定数を明らかにした。都産技研は，ニオブ酸化膜の反

射スペクトルの計測とエリプソメータによる膜厚解析等を担当し

た。 

 

Growth rate and electrochemical properties of B-doped diamond 

films prepared by hot-filament chemical vapor deposition methods 

長坂浩志・寺西義一・近藤ゆりこ（都産技研），宮本武・清水徹英

（首都大） 

e-Journal of Surface Science and Nanotechnology, Vol.14，pp.53-58

（2016） 

（公社）日本表面科学会 

 ダイヤモンド電極は，化学的安定性が高く，大きな酸素過電圧を

もつことから，難分解性物質を含む有機物の分解に適用できること

が報告されている。本研究では，熱フィラメントCVD法によりBDD

（ボロンドープダイヤモンド）電極を作製し，BDD 電極の電気抵

抗，結晶性および電気化学的特性に及ぼすボロンドープ量の影響を

調べ，最適なボロンドープ量を明らかにしたので，報告する。 

 

Study of adsorption behavior of cesium and strontium ions with 

banana fiber adsorbent 

梶山哲人（都産技研），國仙久雄（東京学芸大学） 

Journal of Ion Exchange, Vol.27，No.1，pp.8-12（2016） 

日本イオン交換学会 

 バナナ繊維を用いたセシウムイオンとストロンチウムイオン捕

集能の基礎検討を行った。バッチ法によりバナナ繊維はセシウムイ

オンとストロンチウムイオンに対して捕集能が高いこと，捕集速度

が速いこと，セシウムイオンとストロンチウムイオンの捕集能はバ

ナナ繊維の量に影響すること，捕集した状態を 5 日間は保つことが

わかった。 

Effect of Contrast Enhancement Prior to Iteration Procedure on 

Image Correction for Soft X-ray Projection Microscopy 

Erdenetogtokh Jamsranjav・椎名達雄・柘植賢一（千葉大），金城康人

（都産技研），中村雄一・篠原邦夫・伊藤敦（東海大） 

4th International Conforence on Photonics, Optics and Laser Technology, 

doi:10.1177/1350650116636797（2016） 

Institute for Systems and Technologies of Information, Control and 

Communication 

 投影型Ｘ線顕微鏡には回折ボケが不可避で，通常これをイタレー

ション（ITR）という演算画像処理で除去するが，低コントラスト

試料や高倍率の画像ではこの手法が不首尾に終わる。そこで ITR に

先立ち，増コントラスト処理およびノイズ除去フィルター処理を施

したところ，高コントラスト試料のラテックス・ビーズでは倍率に

よらず，また低コントラスト試料の染色体では少なくとも低倍率

で，それぞれ良好な修正が可能になった。 

 

Stability of friction fade-out at polymer-like carbon films slid by ZrO2 

pins under alcohol-vapored hydrogen gas environment 

野坂正隆・草場亮太・森崎優士（東大），川口雅弘（都産技研），加

藤孝久（東大） 

Journal of Engineering Tribology, doi:10.1177/1350650116636797 

SAGE 

 エタノールを添加した水素雰囲気下において，ZrO2 圧子を用い

て，PLC の摩擦試験を行ったところ，10-3 以下の極超低摩擦現象が

発現することを確認した。 

 

C-A-S-H への Cs の収着挙動の評価 

湊大輔（一般財団法人電力中央研究所）， 渡邊禎之（都産技研）， 原

澤修一（株式会社太平洋コンサルタント）， 山田一夫（国立研究開

発法人国立環境研究所） 

セメント・コンクリート論文集，Vol.69，No.1，pp.53-60（2015） 

（一財）セメント協会 

 セメント系材料と Cs の相互作用を評価するために，セメント系

材料の主成分であるカルシウムシリケート水和物（C-S-H）や C-S-H

に Al が固溶した C-S-H（C-A-S-H）を合成し，Al が Cs の収着特性

に与える影響を評価した。Cs 収着前後の 27Al NMR のスペクトル

変化から，Al が C-A-S-H 中の SiO4にブリッジングし，ブリッジン

グした Al は Cs を帯同することが示唆された。 

 

Noise Influence on Low Contrast Image Correction for Soft X-ray 

Projection Microscopy 

Erdenetogtokh Jamsranjav（千葉大），椎名達雄（千葉大），柘植賢一

（千葉大），伊藤敦（東海大），金城康人（都産技研） 

Proceedings of the 4th International Conference on Photonics， Optics 

and Laser Technology, pp.169-176（2016） 

Institute for Systems and Technologies of Information， Control and 

communication 

 これまで弱コントラスト試料のＸ線画像修正に有効であること
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が判明している修正前増コントラスト処理はしかし，バックグラウ

ンドノイズの影響を受けやすく，そのレベルによっては十分に効果

を発揮しない。そこで乱数を用いて得たノイズのシミュレーション

により，まず高コントラスト試料におけるその影響を評価した。そ

の上で，低コントラスト試料の代表である染色体の画像について，

修正可能なノイズレベルの最大値を決定した。 
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C-A-S-H への Cs の収着挙動の評価 

渡邊禎之（都産技研），湊大輔（（一財）電力中央研究所），原澤修

一（（株）太平洋コンサルタント），山田一夫（国立環境研究所） 

第 69 回セメント技術大会 

（一社）セメント協会 

 福島第一原子力発電所の事故に伴い発生した放射性 Cs を含む廃

棄物の処分が検討されている。Cs を含む焼却飛灰等はセメント固

型化することも検討されており，セメント系材料と Cs の相互作用

を評価することが必要である。本検討ではセメント水和物中のカル

シウムシリケート水和物（C-S-H）とC-S-Hに Alが固溶したC-A-S-H

を合成し，Al の固溶が Cs の収着特性に与える影響を評価した。 

 

軸受・シール部材用多結晶ダイヤモンド成膜技術の開発 

長坂浩志（都産技研） 

平成 27 年度 第 1 回表面改質技術研究委員会 

（一社）日本溶接協会 

 本発表では，多結晶ダイヤモンドの高速成膜及び膜厚の均一性を

確立する目的で，熱フィラメント CVD 装置を試作し，最適な合成

条件の追究を行ったので，報告した。 

 

微量放射能計測のための水試料自動蒸発濃縮システムの開発 

松江登久・吉田秀美・飯出純・常井博人・守屋孝樹・新井秀樹（柴

崎製作所），森本隆夫・伴場滋・瀬戸博文・児玉理恵（日本分析セ

ンター），紺野慎行（福島県原子力センター），斎藤正明（都産技研） 

第 75 回分析化学討論会 

（公社）日本分析化学会 

 放射性降下物や水試料中の放射能測定では，文部科学省の放射線

測定マニュアルに従い，前処理として試料の蒸発濃縮が実施され，

100 L 以上もの水分を，1 週間程度の作業時間をかけて手動で蒸発

させている。我々はこの蒸発作業を効率化する完全自動処理装置を

実用化した。 

 

高温下におけるサーメット溶射膜の摩耗特性 

清水隆司・岩本勝美・田中健太郎・外山一雄（海洋大），川口雅弘

（都産技研） 

トライボロジー会議 2015 姫路 

日本トライボロジー学会 

 本研究では 300℃以上の高温下におけるサーメット溶射膜の摩耗

特性について検討した。その結果，摩耗特性向上に資するトライボ

フィルムの形成には，摩耗粉の堆積，溶着，酸化などの条件が関連

していることを見出した。 

 

高荷重下における DLC 複合膜の摩擦フェイドアウトの安定的発現 

草場亮太・森崎優志・野坂正隆・加藤孝久（東大），川口雅弘（都

産技研） 

トライボロジー会議 2015 姫路 

日本トライボロジー学会 

 本研究では，微量なアルコール蒸気や水分を添加した水素雰囲気

下において，二層 DLC 複合膜の高荷重（荷重 63.7N）下での FFO

の安定性に与える，アルコール蒸気の種類や水分の影響を評価し

た。また，耐摩耗性に優れるナノ積層 DLC 複合膜の高荷重下での

FFO の安定性を調べた。 

 

Mg-Sn-Zn 系アトマイズ粉の焼結によるマグネシウムの高強度・高

延性化 

岩岡拓・青沼昌幸（都産技研），中村満（岩手大） 

平成 27 年度春季大会 

（一社）粉体粉末冶金協会 

 Sn 量を変化させた Mg-Sn-Zn 系アトマイズ粉を焼結し，そのミク

ロ組織と強度特性の関係について調べた。Sn 量の増加にともない

焼結性は良好になるが，平均結晶粒径サイズおよび金属間化合物サ

イズは増加し，強度特性は低下した。最適な Sn 量を選択すること

で汎用 Mg 合金よりも優れた強度特性を得た。これは，固溶強化と

結晶粒微細化効果によるものと考えられる。 

 

A Note on Rejuvenation in Time Warp-Based Distributed Systems 

大原衛（都産技研），福本聡（首都大） 

The 9th International Conference on Mathematical Methods in Reliability 

日本信頼性学会他 

 タイムワープ手法へのソフトウェア若化法（ Software 

rejuvenation）の適用について議論する。既存のソフトウェア若化プ

ロトコルをタイムワープ手法に適用した場合の最適なスケジュー

ルについて解析モデルを用いて評価した。 

 

軽量ブロック暗号，SPECK のハードウェア開発 

岡部忠（都産技研） 

JPCAshow2015 アカデミックプラザ 

（一社）エレクトロニクス実装学会 

 都産技研の情報技術グループでは，小規模な FPGA を実装対象と

した軽量ブロック暗号規格の IP 開発を行っている。本発表では，

軽量ブロック暗号化方式として提案されている SPECKの IP 開発事

例を報告した。 

 

麻繊維強化ポリアミド 1010 複合材料のトライボロジー的性質に及

ぼす表面処理方法の影響 

向田準（工学院大院），西谷要介（工学院大），梶山哲人・山中寿行

（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

第 26 回年次大会 

（一社）プラスチック成形加工学会 

 植物由来原料を用いた天然繊維強化複合材料の更なる高性能化

を目的とし，ポリアミド 1010（PA1010）に麻繊維（HF）を充填し

た植物由来 HF/PA1010 複合材料のトライボロジー的性質について

麻繊維の表面処理の方法の違いが同複合材料のトライボロジー的

性質に及ぼす影響を実験的に検討した。 

 

電子部品用ホウ素フリーニッケルめっきの開発 

浦崎香織里・土井正（都産技研） 
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平成 27 年度学術講演大会 

日本材料科学会 

 環境対応型ホウ素フリーニッケルめっき（クエン酸ニッケルめっ

き）を電子部品用めっきに適用することを目的とし，陰極板を回転

させてめっきを行う装置を用いて皮膜を作製し，皮膜特性評価を行

った。クエン酸ニッケルめっきを下地とした金めっき皮膜の外観お

よび耐食性は従来法よりも優れており，ニッケル配向性の違いおよ

び水素発生抑制などに起因するものと推察した。 

 

The effect of molecular structure on the tribological properties of 

ionic liquids against carbon coatings 

近藤ゆりこ（都産技研），大久保光（東京理科大），寺西義一・長坂

浩志（都産技研），佐々木信也（東京理科大） 

The European Conference on Tribology 2015（Ecotrib2015） 

Swiss, Austrian, Italian and Slovenian Tribology Society 

 イオン液体は低蒸気圧，高熱酸化安定性などの特徴から，真空中

などの極限環境中で使用できる新規潤滑剤として期待されている。

イオン液体の潤滑特性は，主にイオン液体分子に含まれる元素から

生成されるトライボ反応膜によって評価されることが一般的であ

る。しかし先行研究において，同じ構成元素を持ち分子構造の異な

るイオン液体が，硬質炭素膜に対し異なる潤滑特性を示すことを確

認した。本研究では，イオン液体の分子構造がイオン液体の潤滑特

性に及ぼす影響を解明するため，同じ構成元素からなり分子構造の

異なるイオン液体による摺動試験および摺動試験実施後の摺動表

面分析を行った。 

 

塗布加工による金属線織物の接触抵抗低減 

峯英一・窪寺健吾・小野澤明良・樋口明久・伊東洋一（都産技研），

首藤登志男・志村渉（首都大） 

平成 27 年度繊維学会年次大会 

（一社）繊維学会 

 燃料電池部材としても活用可能なステンレス系金属線織物は，燃

料電池に使用される膜電極複合体中の炭素繊維不織布であるカー

ボンペーパーとの接触抵抗が高い。そこで本研究では，スクリーン

印刷（捺染）技術により，接触抵抗を低減する中間層の塗布につい

て検討した。本発表では印刷状況と電気抵抗の低減について報告し

た。 

 

Multicolor and Multiple QR Code based Information Support 

System during Disaster for Elderly People 

ユスフ・パクティアル（首都大），加藤貴司（都産技研），橋本美芽・

武田隆宏（首都大），岩崎 謙次・菅谷 紘子（都産技研），久保田直

行（首都大） 

the 4th International Conference on Informatics, Electronics & Vision 

IEEE Bangladesh Section 

 地震などの都市災害が起こった場合，円滑な救助活動を行うため

高齢者や障がい者などから保護者や持病などの個人情報を正確に

取得する手段が必要だった。そこで情報を二次元バーコードに内包

させ，衣類として日用品に装着できるシステムの開発を行った。本

論文では衣類に使用されるため，様々な色彩を使用した二次元バー

コードの読み取り方法や複数個のバーコードに対しての読み取り

技術に関する処理方法を述べた。 

 

尿とりパットずれ防止パンツの開発 

佃由紀子（株式会社 Peace21），平山明浩（都産技研） 

日本繊維製品消費者学会 2015 年年次大会 

（一社）日本繊維製品消費者学会 

 ユーザーにより尿とりパット装着時にパット位置がズレる問題

点があった。そこで，パットずれ防止を考慮したデザイン・設計・

縫製の説明と製品販売をした事例の発表を行った。 

 

ヤモリテープを用いた極微量分析の可能性 

－輸出漆器の分析事例から－ 

神谷嘉美（都産技研），本多貴之（明大理工），川村やよい（オビエ

ド大学），宮腰哲雄（明大） 

文化財保存修復学会第 37 回大会 

（一社）文化財保存修復学会 

 文化財のように貴重な資料は，分析可能なサンプル提供量は極微

量である。また，劣化しているために材料の多くは脆弱で，サンプ

リングの際には粉末化してしまう。分析前段階での試料損失を減少

させ，簡便に分析を実施するために新規素材を「回収保持材料」と

して応用するための検討について発表した。 

 

応急仮設住宅住民を対象とした呼吸器アレルギー集団検診 1･真

菌叢調査 

渡辺麻衣子（国立医薬品食品衛生研究所），斎藤明美・押方智也子

（国立病院機構相模原病院），小沼ルミ（都産技研），石田雅嗣・小

林誠一（石巻赤十字病院），鎌田洋一（岩手大）・寺嶋淳（国立薬品

食品衛生研究所），矢内勝（石巻赤十字病院），釣木澤尚実（国立病

院機構相模原病院） 

第 46 回日本職業・環境アレルギー学会総会・学術大会 

日本職業・環境アレルギー学会 

 演者は，宮城県石巻市内の仮設住宅において真菌が異常発育して

いることをこれまでに明らかにしており，このような室内環境では

ダニの増殖も予測される。そこで，真菌およびダニアレルギーの観

点から室内真菌叢およびダニ汚染量の調査を行った結果，応急仮設

住宅室内では真菌汚染が進行し，Aspergillus 属菌を中心とした真菌

およびダニアレルギー患者の発症・増悪に関与する可能性が示唆さ

れた。 

 

タイムワープシミュレーションにおけるソフトウェア若化法に関

する一考察 

大原衛（都産技研），福本聡（首都大） 

第 73 回 FTC 研究会 

FTC 研究会 

 タイムワープ手法へのソフトウェア若化法（ Software 

rejuvenation）の適用について議論する。既存のソフトウェア若化プ

ロトコルをタイムワープ手法に適用した場合の最適なスケジュー

ルについて解析モデルを用いて評価した。 
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電気用品安全法と安全性試験 

新井宏章・小林丈士（都産技研） 

第 45 回信頼性・保全性シンポジウム 

（一社）日本科学技術連盟 

 電気製品の安全性規格の中には，様々な安全性試験が規定されて

いる。今回，その一部について評価法・事例，規格による差異につ

いて紹介した。また，安全性試験の課題として，信頼性との協調を

挙げ，スイッチの耐久性試験を一例として，安全性と信頼性の融合

の必要性について述べた。 

 

クラスタ制御を適用した振動試験用垂直加振台の数値解析 

福田良司（都産技研） 

Dynamics and Design Conference 2015 

（一社）日本機械学会 

 近年，工業製品に対して 2000 Hz という比較的高い周波数までの

振動試験を要求されるケースが増えている。これに対し一般的な振

動試験装置の加振台には，2000 Hz までに複数の共振点が存在する

ことから，試験実施の際に問題となることがある。本発表ではこの

問題の解決手法として，クラスタ制御法を基本とする新たな振動試

験システムについて，数値解析の観点からその優位性を検証したの

で報告した。 

 

L1 正則化付き線形回帰の逐次型アルゴリズム 

金田泰昌・入月康晴（都産技研） 

平成 27 年度 電気学会 電子・情報・システム部門大会 

（一社）電気学会 

 L1 正則化付き線形回帰に対して，データを一括で処理するので

はなく，一つ前のステップで得られた解から逐次的に計算すること

ができるアルゴリズムを提案した。また，提案するアルゴリズムの

推定誤差を容易に見積もる指標を導出した。これにより，真値が分

からない場合でもどれくらい誤差が生じているかを評価すること

ができるようになった。数値シミュレーションにより提案設計手法

の有効性を検証した。 

 

色みえと光源効率を考慮した照明用 LED ランプの開発 

岩永敏秀・中村広隆（都産技研），白井志朗（株式会社テラシア），

市原茂・石原正規（首都大） 

平成 27 年度（第 48 回）照明学会全国大会 

（一社）照明学会 

 前報（H25 年度照明学会）では、赤色の鮮やかさ・明るさを増す

ことができる分光分布設計方法について，報告を行った。しかし，

色みえの効果を最大化すると，光源効率が低下する課題がある。本

報告では色みえの効果を損なうことなく，光源効率を確保する分光

分布設計方法について考察し，それに基づく LED ランプの試作を

行った。本設計方法により，色みえの効果を確保しつつ，約 25%の

光源効率向上を実現した。 

 

ハイパワータイプ LED の点光源化技術の開発 

横田浩之（都産技研），國井恒和・根本則夫（有限会社 恒和精工），

岩永敏秀（都産技研） 

平成 27 年度（第 48 回）照明学会全国大会 

（一社）照明学会 

 最近のハイパワータイプの LED は発光量の増大とともに、発光

部の面積が増大していく傾向にある。そのため従来のフィラメント

等の点光源を想定した光学系に，そのまま LED を転用することは

難しい。更にフィラメント等の点光源は全方位に光を放射する 4π

配光であることが多いが，ハイパワータイプの LED は基本的に片

面側の 2π配光であるため，この点においても LED で点光源を代替

することは難しい。本研究ではこれら 2 つの課題を克服するために

新たな光学系について模索し，良好な結果が得られたので報告し

た。 

 

放射線照射―ESR 法による OH ラジカル消去能システムの改良 

中川清子・関口正之（都産技研） 

（公社）日本食品科学工学会 第 62 回大会 

（公社）日本食品科学工学会 

 流通法と水の放射線分解を組み合わせたOHラジカル消去能評価

法において，配管の接続を見直した。これにより，O2-との反応性の

高い抗酸化物質を含めて，OH ラジカル消去能の比が反応速度定数

の比と一致することが確認できた。 

 

黒色表面の赤外分光放射率の角度依存性評価 

中島敏晴・磯田和貴（都産技研） 

平成 27 年度（第 48 回）照明学会全国大会 

（一社）照明学会 

 黒色表面を対象として，波長領域 2～20 μm における赤外分光放

射率の角度依存性評価の研究成果を報告した。評価にあたっては，

既存の赤外分光放射率測定装置と，新たに製作したサンプルステー

ジを組み合わせて行った。測定の再現性は±3.0%以内（放射率換算

値）であり，評価結果から求めた全放射率を用いて，放射温度計に

よるサンプル表面温度の測定では，0～70 度の角度で±0.5%以内の

精度での測定が可能となった。 

 

便座からの立ち上がり動作に関する実験的検討 

近井学（産総研），小澤恵美（昭和伊南総合病院），中嶋香奈子（産

総研），細野美奈子（静岡工技研），島田茂伸（都産技研），土井幸

輝（特総研），和田親宗（九工大），井野秀一（産総研） 

ヒューマンインタフェースシンポジウム 2015 

ヒューマンインタフェース学会 

 水素吸蔵合金を用いたトイレなどの狭小空間での起立・着座時の

身体的負担を軽減するための小型動作支援デバイスの開発を目指

している。本研究では，その基礎計測実験として，便座の前傾角度

をパラメータとした，起立・着座動作時の表面筋電図計測や動作分

析などの人間工学実験を行い，その結果を考察した。 

 

レーザー焼結の低温造形における造形物のスケール効果 

木暮尊志・山内友貴（都産技研），新野俊樹（東大） 

2015 年度秋季大会 

（公社）精密工学会 

 レーザー焼結において粉末床を再結晶温度に保つ低温造形は材
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料のリサイクル性の向上や使用樹脂材料の拡大など利点が多い。一

方，造形物の大きさによって充填率が異なるなどの問題も生じてい

る。本研究では，造形物の充填率と大きさの関係を調査し，寸法依

存性を低減する加工手順やパラメータを提案する。これにより，造

形品の大きさによらず 90%以上の充填率が得られた。 

 

現場環境における三次元測定機の高度化に関する研究 

－低熱膨張ブロックゲージの寸法の違いを用いた温度補正の評価－ 

大西徹（都産技研），高増潔（東京大学） 

2015 年度秋季大会 

（公社）精密工学会 

 CMM（三次元測定機）の普及に伴い，CMM の設置環境も測定機

としては過酷な環境に設置されることが多くなってきている。しか

し，過酷な環境においても測定精度への要求は益々高くなってきて

いる。そこで，現場環境においても高度化が実現できる方法を検討

する。本報では目盛誤差の要因となる誤差を熱膨張補正の誤差とし

て検討し，低熱膨張ブロックゲージの寸法の違いを用いた温度補正

法について提案する。 

 

粉末焼結型 AM 技術におけるそりの測定と補正 

山内友貴・小金井誠司・横山幸雄・安田健（都産技研） 

2015 年度秋季大会 

（公社）精密工学会 

 粉末を溶融し積層する PBF は，その工法ゆえ造形品にそりが発

生し問題となっているが，現状では恒久的な対策が行われていな

い。本研究では，そり量のデータ化によって変形に関連するパラメ

ータを導出する。パラメータを得ることで変形をシミュレートし，

設計に反映させ，精度の高い造形品を提供することができる。 

 

RSNP と RT ミドルウェアを利用した移動ロボット遠隔操作システ

ムのシングルボードコンピュータ上での構築 

佐々木智典（都産技研），成田雅彦（産業技術大学院大学） 

第 33 回日本ロボット学会 学術講演会 

（一社）日本ロボット学会 

 本発表では，移動ロボットの遠隔操作システムの構築事例につい

て述べた。本遠隔操作システムにおいてユーザは Web ブラウザ経

由で操作を行う。サーバマシンと移動ロボット間の通信には RSNP

ライブラリを利用する。移動制御用ソフトウェアは RT ミドルウェ

アを基盤として構成されている。低コストでの実装を考慮し，移動

ロボット側サブシステムをシングルボードコンピュータ上に構築

した。 

 

ファイバーレーザを用いたポリアミドの粉末焼結における低温造

形の試み 

山内友貴・木暮尊志（都産技研），新野俊樹（東大） 

2015 年度秋季大会 

（公社）精密工学会 

 粉末を溶融し積層する AM 技術である PBF（Powder Bed Fusion）

において，以前より低温造形という手法を提案している。本報では

集光性の高いファイバーレーザを用い，汎用性の高いポリアミドに

対して低温造形を実施したので報告した。 

 

MECHANICAL PROPERTIES OF 13C DLC FILMS DEPOSITED BY 

PBII&D 

川口雅弘・徳田祐樹（都産技研），高橋淳・内田弘樹・国村伸祐（理

科大） 

42nd Leed-Lyon Symposium on Tribology 

SAGE IMechE Part J: J. Eng. Trib. 

 PBIID 法を用いて 13C-DLC を成膜し，その構造変化などについて

検討した。その結果，粉末化処理前後，基板の種類などによって構

造が変化すること，トライボロジー特性が変化することなどを見出

した。 

 

Stability of friction fade out at PLC films slid by ZrO2 pins under 

ethanol added hydrogen gas environment 

野坂正隆・草場亮太（東大），川口雅弘（都産技研），加藤孝久（東大） 

42nd Leed-Lyon Symposium on Tribology 

SAGE IMechE Part J: J. Eng. Trib. 

 エタノールを添加した水素雰囲気下において，ZrO2 圧子を用い

て，PLC の摩擦試験を行ったところ，10-3 以下の極超低摩擦現象が

発現することを確認した。 

 

アークアシストグロー放電を利用したプラズマ窒化処理に関する

検討 

中村勲・渡部友太郎（都産技研） 

第 132 回講演大会 

（一社）表面技術協会 

 アークアシストグロー放電とパルス印加電圧の組み合わせを利

用したプラズマを用いて冷間圧延鋼板に対してプラズマ窒化を試

みた。印加電圧および外部加熱温度が窒化層生成に及ぼす影響につ

いて検討した結果，印加電圧および外部加熱温度増加が高くなると

共に窒化層は厚くなった。印加電圧 300 V，外部加熱温度 450℃，

処理時間 2 時間において化合物層と拡散層からなる約 250 μm の典

型的な窒化層が得られた。 

 

直流パルス GD-MS による薄板試料の微量成分の迅速高感度定量 

山田健太郎・上本道久（都産技研） 

日本分析化学会第 64 年会 

（公社）日本分析化学会 

 アルミニウムおよびチタン 0.1～1 mm 板および認証標準試料を

用いて，直流パルス放電を用いたグロー放電質量分析（GD-MS）に

よる極微量成分の定量に関し検討を行った。直流パルス放電のパル

ス幅，放電圧，アルゴン流量と，スパッタ速度や分析値との相関を

調べ，相対感度係数（RSF）の変動および分析値の信頼性について

評価した。 

 

Al 固溶の C-S-H（C-A-S-H）のセシウム収着特性に関する検討 

原澤修一・芳賀和子・長瀬孝宏（太平洋コンサルタント），渡邊禎

之（都産技研），湊大輔（電力中央研究所），山田一夫（国立環境研

究所） 
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日本原子力学会 2015 年秋の大会 

（一社）日本原子力学会 

 本研究では，セメント系材料と Cs の相互作用を評価するため，

セメント系材料の主構成物であるカルシウムシリケート水和物

（C-S-H）や C-S-H に Al が固溶した C-S-H（C-A-S-H）を合成し，

収着試験を行い，C-S-H への Al の固溶が Cs の収着特性に与える影

響を検討した。 

 

電場印加による六方晶窒化アルミニウム（h-AlN）のバンドギャッ

プ変調 

太田優一（都産技研） 

第 76 回応用物理学会秋季学術講演会 

（公社）応用物理学会 

 窒化アルミニウム（AlN）はウルツ鉱構造が安定な半導体である

が，最近六方晶系の窒化アルミニウム（h-AlN）の合成が報告され

た。この構造は窒化ホウ素（h-BN）と同じ結晶構造であるため，h-BN

と同じような物性が期待される。今回は h-BN で実現可能な外部電

場によるバンドギャップ変調が，h-AlN でも可能か第一原理計算に

よって検証した。 

 

バルーンロボットの開発 

小林祐介・佐々木智典・益田俊樹・坂下和広（都産技研） 

2015 年度年次大会 

（一社）日本機械学会 

 本研究では，軽量な移動ロボットの開発を目的とし，ロボットを

軽量化できる風船（バルーン）に着目した。研究では，機構，制御

システムの開発を行った。機構開発では，以前より軽量な重心移動

機構の設計･試作を行った。開発した機構を搭載することで，その

場での宙返りなどの動きを可能とした。また，制御システムの開発

では，Bluetooth による制御基板を新規に制作し，姿勢制御および推

進機構制御を可能とした。 

 

高剛性・難剥離の曲げに強いサンドイッチコア材 

髙橋俊也・西川康博・阿保友二郎（都産技研） 

TAMA 新技術説明会 

独立行政法人科学技術振興機構 

 本コア材は，従来のサンドイッチパネルにコア材として使用され

ているハニカム構造を多面体に改善したコア材である。多面体構造

にすることで，本コア材はハニカムよりもスキン材と剥離しにく

く，さらに高い曲げ剛性がある。 

 

Shape Optimization of Chipless RFID Tags Composed of Fractal 

Structure 

渡部雄太（都産技研），五十嵐一（北大） 

The 17th International Symposium on Applied Electromagnetics and 

Mechanics 

日本 AEM 学会他 

 本研究ではフラクタル構造を有するチップレス RFID タグの形状

最適化を行った。本最適化ではチップレスタグからの後方散乱波を

FDTD 法により解析した。またその結果を用いてチップレスタグか

らの後方散乱波の周波数を決定するために，マイクロ遺伝的アルゴ

リズムにより形状最適化を行った。形状最適化により得られたフラ

クタル構造を有するチップレス RFID タグは所望の反射周波数を得

ることがわかった。 

 
13C DLC films deposited by PBII&D 

川口雅弘（都産技研），高橋淳・内田弘樹（東京理科大），徳田祐樹

（都産技研），国村伸祐（東京理科大） 

International Tribology Conference, Tokyo 2015 

（一社）日本トライボロジー学会 

 固体 NMR を用いて DLC 膜の構造評価を行う場合，膜の粉末処

理が必須となる。そこで本研究では 13C メタンで DLC を成膜し，

粉末処理前後での DLC の構造について検討した。その結果，粉末

処理前後で構造は変化するが，その程度を見積もることで固体

NMR による構造評価は可能であることを見出した。 

 

Effect of Polyalkylmethacrylates on Drawability of Stainless Steel 

Sheets 

中村健太（都産技研），村木正芳（湘南工科大学），奥出裕介（都産

技研） 

International Tribology conference, Tokyo 2015 

（一社）日本トライボロジー学会 

 油膜形成能に優れるポリアルキルメタクリレー添加油を用いて，

ステンレス材の絞り加工を行った結果，従来利用されている塩素系

加工油を用いた場合よりも加工力が小さくなることを見出し，これ

がポリマー分子の吸着に基づくことがわかった。 

 

一軸配向した線維からなる太いゲル状コラーゲンバンドルの作製

技術 －人工腱を創製するための要素技術－ 

柚木俊二・畑山博哉・海老澤瑞枝（都産技研），近藤英司（北大医），

安田和則（北大医） 

第 64 回高分子討論会 

（社法）高分子学会 

 自家腱移植に替わる人工腱マトリクスの開発が求められている。

自家腱に見られるコラーゲン線維の一軸配向を模倣した人工マト

リクスを創製するためのコラーゲン配向化技術を開発した。高濃度

化したコラーゲン水溶液の温度応答性の線維化を加速し，線維化に

よる急速なゲル化工程に適切な剪断を付与することで，配向コラー

ゲン線維束を非破壊的に製造することに成功した。 

 

Friction Fade-Out of DLC Composite Films at Heavier Loads under 

Various Hydrogen Environments 

草場亮太・森崎優志・野坂正隆・加藤孝久（東大），川口雅弘（都

産技研） 

International Tribology Conference, Tokyo 2015 

（一社）日本トライボロジー学会 

 異なる水素雰囲気下において，高荷重を負荷した摩擦試験を行

い，複合 DLC 膜の評価を行った。その結果，摩擦係数が 10-3 以下

となる現象を確認した。 
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Tribological properties of hydrogenatetd DLC films optimized by 

surface topography 

徳田祐樹・川口雅弘（都産技研），佐々木信也（東京理科大学） 

International Tribology Conference, Tokyo 2015 

（一社）日本トライボロジー学会 

 水素含有 DLC 膜は，優れた摺動特性を示す硬質炭素薄膜として

知られており，無潤滑環境下での応用が期待されている次世代コー

ティングである。一方，水素含有 DLC 膜と表面性状の関係性につ

いては十分に解明が成されておらず，摺動面に適用する際にどのよ

うな表面性状を選択するべきかが不明である。本研究では，MSE

加工により表面性状を制御した水素含有 DLC 膜の摺動特性を評価

し，最適な表面性状について検討した。 

 

Tribological properties affected by the structures of ionic liquids 

against ceramic materials 

近藤ゆりこ（都産技研），坪井涼（大同大学），長坂浩志（都産技研），

佐々木信也（東京理科大学） 

International Tribology Conference, Tokyo 2015 

（一社）日本トライボロジー学会 

 イオン液体はアニオンとカチオンのみからなる常温で液体の塩

であり，蒸気圧が低いなどの特徴から真空環境中など極限環境中で

の新たな潤滑油として期待されている。従来，イオン液体の潤滑特

性は，イオン液体の構成元素由来の反応潤滑膜によって評価されて

きた。本研究では，イオン液体の分子構造が潤滑特性に及ぼす影響

に着目し，摺動試験および化学分析を行った。本発表ではセラミッ

クス材料に対して行った試験の結果を報告した。 

 

非晶質炭酸カルシウムを経由したカルサイト中への不純物ドープ

による蛍光体の合成と蛍光波長の制御 

榎本大佑・鍵裕之（東大），吉野徹（都産技研） 

日本鉱物科学会 2015 年年会 

日本鉱物科学会 

 非晶質炭酸カルシウムの圧力誘起結晶化を利用して，不適合元素

であるストロンチウムをカルサイト結晶中へドープすることで蛍

光体の合成に成功した。さらに、ストロンチウムのドープ量を変化

させることで蛍光波長の制御に成功した。 

 

シャフル表現による非同期イベント系列の形式的記述 

阿部真也（都産技研） 

平成 27 年度電気・電子・情報関係学会東海支部連合大会 

電気学会東海支部，他 6 団体 

 システムの動作テストにおいて，実行時のイベント系列が，設計

者の意図する系列であるかを判定するのは重要である。イベント系

列の記述言語には，一般に正規表現が用いられる。ところが，各々

のイベントが非同期並行的に実行されるシステムでは，正規表現の

記述能力では不十分であることが知られている。そこで本稿では，

シャフル表現による非同期イベント系列の形式的記述法を提案し，

主な動作モデルに対する記述例を与える。 

 

ヤモリテープを用いた Py-GC/MS のための新規サンプル保持方法 

神谷嘉美（都産技研），永井義隆・本多貴之（明大） 

高分子分析研究懇談会 第 379 回例会 

（公社）日本分析化学会 高分子分析研究懇談会 

 異物分析や微量分析に威力を発揮する Py-GC/MS では，微小試料

や粉末試料の取り扱いに細心の注意を必要とする場合がある。そこ

で，極微量試料のサンプリング採取法の煩雑さの解消を目的とし

て，真空状態の試料固定テープとして開発された材料を熱分析分野

で利用することを提案した。本発表では，前処理方法や分析条件，

再利用性などの検討結果を報告した。 

 

都産技研における FPGA 開発支援について 

岡部忠（都産技研） 

CEATEC2015 プログラマブルデバイスプラザ オープンセミナー 

CEATEC JAPAN 実施協議会 

 FPGA は試作・研究開発に最も適したプログラマブルデバイスで

あり，都産技研では FPGA を活用した製品開発支援ならびに研究開

発を行っている。本発表では，開発支援事例として都産技研で行っ

ている高速シリアル伝送規格の規格適合試験と FPGA に実装した

高速シリアル伝送規格の規格適合試験の結果について紹介する。ま

た，研究開発事例としてこれまでに製品開発支援等で開発・評価し

た IP について述べた。 

 

X 線 CT 装置による寸法測定値の信頼性評価 

竹澤勉・樋口英一・中西正一・紋川亮・上本道久（都産技研） 

秋季講演大会 

（一社）日本非破壊検査協会 

 近年 X 線 CT 装置の性能が大きく向上し，従来では困難であった

寸法計測への応用が検討されている。そこで X 線 CT 装置を用いた

基礎的な評価を行うとともに，一般的に用いられる三次元座標計測

器（CMM）と比較し，X 線 CT 条件が寸法値に及ぼす影響について

調査した。ステップシリンダー（ϕ14，18 および 22 mm）を用いた

評価では CMM と比較し，+3.5～+6.2 μm の差であった。 

 

Al-4%Mg 合金の溶湯酸化とその酸化機構 

佐藤健二・林英男（都産技研），大城直人･宮尻聡（大紀アルミニウム） 

第 167 回全国講演大会 

（公社）日本鋳造工学会 

 Al-4%Mg 合金を純空気雰囲気中で溶湯保持温度を 973～1373 K

まで変化させ，保持時間 72 ks までの溶湯酸化特性を調べた。溶湯

酸化は 973～1273 K の温度範囲で，表面からの Al，Mg と O の相互

拡散によって単層の酸化皮膜を形成する低温型と，1373 K の多層の

酸化皮膜を形成する高温型の 2 タイプに分類できる。皮膜の組織観

察から，これらの酸化機構を検討した。また，溶湯中に混入した種々

の酸化物の形態観察から，酸化物の生成と成長機構を考察した。 

 

麻繊維強化 PA1010 バイオマス複合材料を用いた機械材料の開発 

－繊維表面処理の最適化検討－ 

向田準・菅原夏希（工学院大院），西谷要介（工学院大），山中寿行・

梶山哲人（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 
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第 27 回高分子加工技術討論会 

（一社）日本レオロジー学会 高分子加工技術研究会 

 麻繊維強化ポリアミド 1010 バイオマス複合材料を用いた機械材

料の開発を目的に，各種物性に及ぼす繊維表面処理方法を実験的に

検討した。アルカリ脱脂の種類およびシランカップリング剤を組み

合わせた表面処理方法の最適化により物性が大きく改善され，繊維

表面形状と繊維/樹脂間の界面接着性が強く影響していることがわ

かった。 

 

WE43 マグネシウム合金小径管の液圧バルジ加工 

高木祐・吉原正一郎・三井智史（山梨大），奥出裕亮（都産技研），

網倉嘉博（山梨大），Bryan J. MacDonald（DCU） 

第 66 回塑性加工連合講演会 

（一社）日本塑性加工学会 

 ステント等に使用される小径管において，拡張時の破断危険性が

あるが，血管内に適用されるようなサイズの小径管の液圧バルジ加

工例はほぼないのが現状であり，小径管の拡張時の変形挙動を解明

する必要がある。そのため，医療用に開発されたマグネシウム合金

管の簡易液圧バルジ試験を行い，同条件でマグネシウム合金小径管

の形状による材料特性を考慮した小径管のバルジシミュレーショ

ンを行った。その結果，実験と解析において，変形形態，局所的な

肉厚減少および肉厚の減少率が一致する傾向を示し，小径管の形状

による材料特性を考慮したシミュレーションを行うことで，破断予

測の可能性を示唆した。 

 

麻繊維強化植物由来PA1010バイオマス複合材料のレオロジー的性

質に及ぼすアルカリ処理の影響 

西谷要介（工学院大），向田準（工学院大院），山中寿行・梶山哲人

（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

第 23 回秋季大会（成形加工シンポジア’15（福岡）） 

（一社）プラスチック成形加工学会 

 麻繊維強化植物由来ポリアミド 1010 複合材料の麻繊維の前処理

が溶融状態における動的粘弾性に及ぼす影響について，平行円板型

レオメータを用いて実験的に検討した。貯蔵弾性率やみかけの活性

化エネルギーなどがアルカリ処理やシラン処理の種類により異な

る挙動を示すことがわかった。 

 

麻繊維強化植物由来PA1010バイオマス複合材料の機械的性質に及

ぼす繊維長の影響 

向田準・菅原夏希（工学院大院），小田嵩人・西谷要介（工学院大），

山中寿行・梶山哲人（都産技研），北野武（Tomas Bata University in 

Zlín） 

第 23 回秋季大会（成形加工シンポジア’15（福岡）） 

（一社）プラスチック成形加工学会 

 麻繊維強化植物由来ポリアミド 1010 複合材料の機械的性質に及

ぼす繊維長の影響を実験的に検討した。複合材料の機械的性質は初

期繊維長が強く影響し，引張特性，曲げ特性，アイゾット衝撃特性，

トライボロジー特性，それぞれに最適な臨界繊維長を有することが

わかった。 

 

麻繊維およびガラス繊維ハイブリッド型植物由来ポリアミド 11 複

合材料の機械的およびトライボロジー的性質 

菅原夏希・向田準（工学院大院），西谷要介（工学院大），梶山哲人・

山中寿行（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

第 23 回秋季大会（成形加工シンポジア’15（福岡）） 

（一社）プラスチック成形加工学会 

 植物由来ポリアミド11に麻繊維およびガラス繊維を複合化した，

ハイブリッド型複合材料の機械的およびトライボロジー的性質を

実験的に検討した。引張強さ，曲げ強さおよび比摩耗率はハイブリ

ッド化により改善されることを明らかにした。 

 

小径銅管の液圧バルジ加工 

高木祐・吉原正一郎・中野陸（山梨大），網倉嘉博（山梨大），奥出

裕亮（都産技研） 

日本銅学会 第 55 回講演大会 

日本銅学会 

 冷却用の配管に使用されている銅および銅合金小径管において，

拡張時の破断危険性があるため，加工負荷経路（軸押し込み量と内

圧の負荷の関係）と変形挙動の関係を解明する必要がある。そのた

め，りん脱酸銅および真鍮において，加工負荷経路の異なる簡易液

圧バルジ試験を行い，同条件で材料特性を考慮した小径管のバルジ

シミュレーションを行った。その結果，実験と解析の両方において，

変形形態，局所的な肉厚減少および肉厚の減少率が一致する傾向を

示した。 

 

Effect of the mean size of fine intermetallic compounds on the 

strength property of sintered magnesium alloy by gas atomization 

岩岡拓・青沼昌幸（都産技研），中村満（岩手大） 

3rd International Conference of Powder Metallurgy in Asia（APMA2015） 

（一社）粉体粉末冶金協会（JSPM），日本粉末冶金工業会（JPMA） 

 マグネシウムは様々な合金化が検討されている。しかし，合金元

素を単純に添加することによる脆化は問題である。本研究では，マ

グネシウムの諸性質を向上させる元素を添加したアトマイズ粉を

作製し焼結を行った。焼結体の抗折試験と組織観察の結果から，強

度と延性に及ぼす金属間化合物の平均寸法の影響について考察し

た。 

 

ゲル状配向コラーゲン線維束の作製とその in vitroおよび in vivo評価 

柚木俊二・畑山博哉・海老澤瑞枝（都産技研），近藤英司・安田和

則（北大院医） 

第 37 回日本バイオマテリアル学会大会 

日本バイオマテリアル学会 

 一軸配向コラーゲン線維を太いゲル状の線維束（CGAF）として

作製する技術の開発をおこない，人工腱マトリクスとしてのポテン

シャルを評価した。CGAF が生体内で腱マトリクスとして機能する

可能性が示された。 

 

Topology Optimization of Tag Structures for Chipless RFID 

渡部雄太（都産技研） 

International Symposium on Antennas and Propagation（ISAP2015） 
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 本研究はチップレス RFID タグの形状最適化を行った。本最適化

では，チップレスタグの特性は FDTD 法により解析した。チップレ

スタグの形状は後方散乱波の Q 値と振幅を最大化するために，マイ

クロ遺伝的アルゴリズムと移動平均フィルタを導入したオンオフ

法により最適化された。最適化されたチップレスタグは高い振幅と

Q 値を持つことがわかった。 

 

ガスアトマイズ法による Mg-Sn-Zn 系微粉末の作製と物性評価（第

2 報） 

小林凌（岩手大），岩岡拓（都産技研），中村満・水本将之（岩手大） 

平成 27 年度秋季大会 

（一社）粉体粉末冶金協会 

 Mg-Sn-Zn 系微粉末は粉砕粉よりも粉末表面の酸素量が低いこと

がわかっている。そこで，本研究では，Mg-Sn-Zn 系微粉末は従来

の焼結技術で焼結可能であり，軽量素材の材料プロセスとして有望

なことから，Mg-Sn-Zn 系微粉末の焼結実験を行い，そのミクロ組

織と強度特性について調べた。 

 

L1 正則化を用いたロバストカルマンフィルタとその設計手法 

金田泰昌・入月康晴（都産技研） 

第 58 回 自動制御連合講演会 

システム制御情報学会 

 外れ値にロバストなカルマンフィルタとその設計手法を提案し

た。従来の線形カルマンフィルタの更新式を最適化問題で再定式化

し，L1 正則化を導入することで線形ロバストカルマンフィルタを

導出した。また，正則化パラメータを自動で設計する手法および繰

返し計算が不要なアルゴリズムを提案した。さらに線形ロバストカ

ルマンフィルタを UKF に拡張することで非線形ロバストカルマン

フィルタを導出し，そのパラメータ設計を提案した。 

 

Software rejuvenation schemes for time warp-based PDES 

福本聡（首都大），大原衛（都産技研） 

The 21st IEEE Pacific Rim International Symposium on Dependable 

Computing 

IEEE Computer Society 

 TimeWarp シミュレーションへのソフトウェア若化法（Software 

rejuvenation）の適用について議論する。TimeWarp シミュレーショ

ンの特性について述べ，それを考慮した手法の設計について述べ

た。 

 

フルボ酸の鉄結合力評価方法の検討 

木下健司（都産技研） 

日本腐植物質学会 第 31 回講演会 

日本腐植物質学会 

 フルボ酸の有用性の一つに金属イオン保持能があるものの，フル

ボ酸は不形態であるために入手源により保持能に差がある可能性

が考えられた。そのためにフルボ酸の鉄結合能力を評価する手法の

検討を行った。飽和量の鉄を加えてフルボ酸と鉄の結合体を調製

し，固相抽出法により遊離の鉄イオンを分離し，結合体のみの鉄量

を測定した。複数の市販フルボ酸溶液について評価を行った結果，

鉄結合能に差異を確認することができた。 

 

Al 基 50%SiC 粒子分散型複合材と熱処理型アルミニウム合金の重

ね摩擦攪拌接合性 

肥澤拓也・青沼昌幸（都産技研） 

（一社）軽金属学会 第 129 回秋期大会 

（一社）軽金属学会 

 Al 基 SiC 粒子分散型複合材は高い耐摩耗性と剛性を持つ軽量材

料であるが，溶接が困難である。本研究では，高比強度で安価な熱

処理型アルミニウム合金との複合化を目的に，重ね摩擦攪拌接合を

行い，その接合性について検討した。 

 

難聴者の音声聴取に適したスピーカシステムの開発 

服部遊（都産技研），中石真一路（ユニバーサル・サウンドデザイ

ン株式会社），宮入徹・渡辺茂幸・西沢啓子・神田浩一（都産技研） 

日本福祉工学会第 19 回（2015 年）学術講演会 

（一社）日本福祉工学会 

 本研究では，難聴者が補聴器など個別の機器を用意しなくても明

瞭な音声を享受することが可能なスピーカシステムの開発を行っ

ている。難聴者がスピーカから再生された音声を聴取すると，肉声

を聴取するよりも明瞭度が低下する場合があるがその要因が明確

でない。本報告では，明瞭度が低下しにくいハニカムフラットスピ

ーカに着目し，音響特性の分析と模擬難聴状態による被験者の評価

により，その要因を検討した結果を報告した。 

 

シャフル表現による Web システム動作系列の記述 

阿部真也（都産技研） 

第 7 回 Web インテリジェンスとインタラクション研究会 

ARG Web インテリジェンスとインタラクション研究会 

 システムの動作テストにおいて，実行時のイベント系列が，設計

者の意図する系列であるかを判定するのは重要である。イベント系

列の記述言語には，一般に正規表現が用いられる。ところが，非同

期並行システムにおいては，正規表現の記述能力では不十分である

ことが知られている。そこで本稿では，シャフル表現による形式的

記述法を提案し，複数のユーザが非同期並行的にアクセスする Web

システムの記述例を与える。 

 

麻繊維強化植物由来エンプラ系複合材料を用いたトライボマテリ

アルの開発 

西谷要介（工学院大），向田準（工学院大院），山中寿行・梶山哲人

（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

2015 年度材料技術研究協会討論会 

材料技術研究協会 

 麻繊維強化植物由来エンプラ系複合材料を用いたトライボマテ

リアルの開発を目的に，複合材料の成形と物性に及ぼす表面処理，

繊維長ならびに，第 3 成分添加の影響を実験的に検討した。亜塩素

酸ナトリウムとウレイドシランカップリング剤を組み合わせた表

面処理が最も大きな改善効果を得られることがわかった。 
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FABRICATION OF HEMP FIBER REINFORCED PLANTS-DERIVED 

POLYAMIDE 1010 BIOMASS COMPOSITES AND THEIR 

MECHANICAL PROPERTIES 

向田準（工学院大院），西谷要介（工学院大），山中寿行・梶山哲人

（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

14th Japan International SAMPE Symposiumu & Exhibition（JISSE14） 

先端材料技術協会（SAMPE Japan） 

 麻繊維強化植物由来ポリアミド 1010 複合材料の機械的性質に及

ぼす表面処理剤の種類，処理方法および熱可塑性エラストマー添加

の効果を検討した。亜塩素酸ナトリウムによるアルカリ処理とウレ

イドシランカップリング剤による表面処理，自転公転ミキサーによ

る湿式処理，ポリアミド 11 エラストマーの添加が機械的あるいは

トライボロジー的性質の改善に最も効果的であった。 

 

熱伝達向上を目的としたヒートシンクの開発 

富山真一（都産技研） 

ディペンダブルコンピューティング研究会（DC 研究会） 

（一社）電子情報通信学会 

 熱対策の 1 つとして，発熱部品にヒートシンクを設置する方法が

ある。しかし，発熱部品周辺の風速が遅いため放熱不足が解決でき

ない可能性がある。本研究では，発熱部品周辺の風速を速めるヒー

トシンクの形状を提案した。提案したヒートシンクを発熱部品に実

装し温度測定を行った結果，従来形状よりも放熱を促進することが

可能となった。 

 

使用済み製品からの素材回収時に混在する他素材由来の鉄鋼リサ

イクル材中の不純物濃度の国間比較 

藤村怜央（東大），林英男（都産技研），醍醐市郎・後藤芳一（東大） 

第 11 回日本 LCA 学会研究発表会 

日本 LCA 学会 

 家電等の使用済み製品から，鉄をリサイクルするために素材を回

収する際，混在する他素材に由来する成分が鉄鋼リサイクル材中に

混入する。本研究では，その不純物濃度の国間比較を行い，鉄鋼資

源の循環利用に及ぼすトランプエレメントの影響について評価を

行った。 

 

導波管マイクロストリップ変換器を用いた 90GHz 帯ハーモニック

ミキサの開発 

藤原康平・小林丈士（都産技研） 

2016 年総合大会 

（一社）電子情報通信学会 

 廉価なテフロン基板で WR10 導波管・マイクロストリップ変換器

を開発した。この変換器は 75 GHz から 102 GHz において変換損失

が約 0.75 dB の低損失特性を有する。この変換器とハーモニックミ

キサを組み合わせて 90 GHz 帯の入力信号を 10 GHz へ周波数変換

する周波数変換器の開発を行い，変換損失 22 dB が得られたので報

告を行った。 

 

再構成可能デバイス MRLD とテスタ応用 

佐藤正幸（株式会社 TRL），大原衛・岡部忠（都産技研） 

2016 年総合大会 

（一社）電子情報通信学会 

 プログラマブルロジックデバイスは（PLD）は，製造後にその内

部論理を変更可能な論理素子である。本稿では，メモリ素子で構成

される新たな PLD である MRLD について述べる。MRLD は SoC

（System on a Chip）に適している。その応用例として 1 チップで半

導体テスタを実現する ToC（Tester on a Chip）を提案する。 

 

平面型 LSPR センサの検討 

加沢エリト・永田晃基（都産技研） 

平成 28 年電気学会全国大会 

（一社）電気学会 

 極微量の物質検知が可能である LSPR センサを小型化するため

に，垂直反射光学系のセンサ構造を検討した。電磁解析手法のひと

つである FDTD を用いてアルミニウムナノホール構造を解析する

とともに，センサ基板を試作・評価した。センサの小型化が可能で

あることが示唆された。 

 

放射線除染のための無線モニタリング向け表面汚染箇所検出とそ

の評価 

中川善継（都産技研） 

2016 年総合大会 

（一社）電子情報通信学会 

 福島原発事故由来の放射線汚染において，除染により低減された

ものの高汚染個所（ホットスポット）として残存する放射線量を検

出する効果的な方法として，検出器から得た値（線量率）から表面

汚染密度（Bq/cm2）に変換する換算係数を導出し，除染に適した計

測とその評価について報告した。 

 

レーザー焼結の低温造形における密度と造形時間の形状依存性 

木暮尊志・山内友貴（都産技研），新野俊樹（東京大学生産技術研

究所） 

2016 年度精密工学会春季大会学術講演会 

（公社）精密工学会 

 レーザー焼結の粉末床温度を通常よりも低く設定する低温造形

には，利用可能材料種の拡大，高い粉末再利用率，高微細性などの

利点がある一方，密度の形状依存性が大きく，形状に応じてレーザ

ー照射条件を変更する必要がある。本研究では，低温造形で得られ

る造形物の密度と造形時間の形状依存性を調査し，細かな断面形状

では低密度で長時間の造形になる傾向にあり，大きな断面形状では

高密度で短時間の造形となる傾向を得た。 

 

粉末床溶融結合における溶融部と未溶融部の収縮差による変形と

造形データの補正に関する研究 

小林隆一・山内友貴・小金井誠司（都産技研） 

春季大会学術講演会 

（公社）精密工学会 

 粉末床溶融結合において溶融部の収縮方向に未溶融部が存在す

ると，ゆがみが生じることを明らかにした。ゆがみの原因は溶融部

の収縮量を未溶融部の収縮量が異なることで生じたと考えられる
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実験結果を得た。さらに，造形データにゆがみとは逆の変形を与え

てから造形することにより，ゆがみが打ち消され所望の寸法に近い

造形品ができることを示した。 

 

ファイバーレーザを用いたレーザ焼結における低温造形時に生ず

る密度の寸法依存性 

山内友貴・木暮尊志（都産技研），新野俊樹（東大） 

春季大会学術講演会 

（公社）精密工学会 

 ファイバーレーザによる低温造形は，粉末の熱ダメージが小さ

く，低消費電力といった利点を持つ。一方で造形時の条件に大きく

左右されるため，最適化が重要である。たとえば CO2レーザによる

低温造形では，試料の寸法が密度に影響することがわかっている。

本研究では，ファイバーレーザによる低温造形における密度の寸法

依存性について調査した。レーザ走査方向よりも積層方向への寸法

依存性が高く，寸法が増加すると密度は低下した。 

 

軽量ブロック暗号 FeW の FPGA 実装 

岡部忠（都産技研） 

2016 年総合大会 

（一社）電子情報通信学会 

 FPGA（Field Programmable Gate Array）は試作・研究開発に最も

適したプログラマブルデバイスであり，都産技研では FPGA を活用

した製品開発支援ならびに研究開発を行っている。本研究では軽量

ブロック暗号の一つである FeW を小規模な FPGA に実装し，既に

提案されている数種類の軽量ブロック暗号との性能比較を行った。 

 

セラミックスを用いた GEM フォイルの評価 

小宮一毅（都産技研），若林正毅・玉川徹（理研），浜垣秀樹（東大），

平井孔明・河野成克（平井精密工業），武内陽子・窪田めぐ（理科大） 

春季大会 

（一社）日本物理学会 

 ガス電子増幅器（GEM）は電子なだれ効果を利用し荷電粒子を検

出する。現在の GEM は 2 つの大きな問題点がある。一つは，装置

内に用いられる孔あき電極が動作中に放電し絶縁体層の抵抗低下

を招き短絡する事，二つ目は絶縁層に有機材料を用いているため，

材料の温度が上がると放出ガスが増え，ガス劣化を招くことであ

る。そこで，耐絶縁性が高く，放出ガスが少ないセラミックスを絶

縁材料に用いた電極を試作し評価を行った。 

 

複数クロック動作時における高調波ノイズ源識別手法の検討 

佐野宏靖・佐々木秀勝（都産技研） 

第 30 回エレクトロニクス実装学会春季講演大会 

（一社）エレクトロニクス実装学会 

 高速通信基板におけるクロックノイズを探る手段として近傍界

測定があるが，複数のクロックがある場合，クロック高調波の周波

数が重なってしまい，問題の原因となる IC が特定できない問題が

ある。本研究ではこの問題を解決するため，「切り分け用検出信号」

を注入するモジュールを試作検討し，「切り分け用検出信号」を注

入した近傍界分布を測定することで，放射エミッション試験で問題

となる IC を特定することを確認した。 

 

臭素置換低分子オルガノゲル化剤を用いたカラーフォーマーオル

ガノゲルによるガンマ線の可視化 

太刀川達也・小池裕也（埼玉大），関口正之・中川清子（都産技研） 

第 96 春季大会 

（公社）日本化学会 

 目視で γ線を検出するためのカラーフォーマーゲル化剤の発色能

を高めるため，尿素原子を導入した。リノリルクロリドを L-フェニ

ルアラニンや L-バリン，L-イソロイシンと作用後，ドデシルアミン

と縮合させ臭素を付加し，4 個の臭素が置換したオルガノゲル剤を

合成した。これにカラーフォーマーを有機溶媒中で分散しゲル化さ

せたものは γ線照射による発色が高まった。 
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外部発表一覧／ポスター発表 

 

人追従機能を用いた運搬ロボットの研究開発 

益田俊樹・森田裕介・佐々木智典・村上真之・坂下和広（都産技研） 

ロボティクス・メカトロニクス講演会 2015 

（一社）日本機械学会 ロボティクス・メカトロニクス部門 

 少子高齢化により，ロボットの需要が高まっている。しかし，実

用的なロボットは少ない。本研究では，どの産業でも必須であろう

物を運ぶという作業を元に運搬ロボットを研究開発した。本論文で

は，その仕様や施設における実験模様を紹介した。 

 

高齢者のためのスマートデバイス連動型シニアカー 

中村佳雅（都産技研），田松孝慈・久保田直行（首都大），坂下和広

（都産技研） 

ロボティクス・メカトロニクス講演会 2015 

（一社）日本機械学会 ロボティクス・メカトロニクス部門 

 近年，高齢者の外出機会が減少していることが問題視されてい

る。この背景には高齢者の移動手段の少なさが挙げられる。また，

近年の高齢者の特徴として，スマートフォン・タブレット端末など

のスマートデバイスの保有率が増加していることが挙げられる。本

研究では，スマートデバイスを中心とした高齢者の日常生活を支援

するためにスマートデバイス連動型シニアカーシステムを開発し

た。また，簡略化ファジィ推論を用いたシニアカーの加減速につい

てファジィ制御を行い，走行時における高齢者にかかる加速度を抑

え，安全性を向上させた。 

 

熱処理木材の耐候性に及ぼす塗装効果 

村井まどか・小野澤明良・神谷嘉美・木下稔夫（都産技研） 

第 31 回年次大会 

（公社）日本木材保存協会 

 熱処理木材の美観を維持したまま長く使用するために，熱処理木

材に対する一般的な木材保護塗料の塗装の効果を検討した。塗装に

より熱処理木材の変色の抑制は認められた。しかし，無処理材に比

べ，塗膜のはがれ，表面の割れが生じ，通常の木材用の塗料では熱

処理木材に対し，十分な耐候性が得られないことがわかった。今後

は熱処理木材用の塗料の開発が重要である。 

 

Change of transient absorption spectra induced by irradiation in 

alcohol containing 1, 2-dibromotetrafluoroethane 

中川清子（都産技研），山下真一・勝村庸介（東京大学） 

15th International Congress of Radiation Research 

Committee of 15th International Congress of Radiation Research 

 100 mMのハロン2402を溶解したメタノールおよび2-プロパノー

ル溶液の過渡吸収スペクトルを測定したところ，照射線量の増加に

伴い 360 nm 付近に吸収を持つ過渡種が生成することがわかった。

ハロン 2402 から解離した Br -から Br2-が生成したと考えられる。反

応機構と溶媒効果について検討を行った。 

 

3 成分系バイオマス複合材料（麻繊維/PA11/TPE）の機械的性質に

及ぼす植物由来 TPE 添加量の影響 

菅原夏希・向田準（工学院大院），西谷要介（工学院大），梶山哲人・

山中寿行（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

第 26 回年次大会 

（一社）プラスチック成形加工学会 

 植物由来原料を用いた多成分系バイオマス複合材料の更なる高

性能化を目的として，植物由来ポリアミド 11（PA11）に麻繊維（HF）

および熱可塑性エラストマー（TPE）の 1 種である植物由来ポリア

ミド 11 エラストマーまたは植物由来熱可塑性ポリウレタンをブレ

ンドした HF/PA11/TPE 複合材料の機械的性質に及ぼす TPE 添加量

の影響を実験的に検討した。 

 

Experimental Study on Usability Evaluation of a Hydraulic Jack 

Lever 

菅間敦（労働安全衛生総合研究所），西村崇宏・土井幸輝（特総研），

島田茂伸（都産技研），近井学（産総研），布川清彦（東京国際大学），

井野秀一（産総研） 

IUPESM 2015 WORLD CONGRESS ON MEDICAL PHYSICS & 

BIOMEDICAL ENGINEERING 

International Union for Physical and Engineering Sciences in Medicine 

 災害時の倒壊物除去に有効な機器に油圧ジャッキがある。出力の

定格圧力や定格変位は明記されているものの，油圧ジャッキを操作

したときのヒトの負担については検討が進んでいない。そこで本研

究では油圧ジャッキ操作中の人のモーションキャプチャと筋電計

測，および床反力計による生理的な計測を行い，一試行におけるタ

スクタイムと筋疲労，負荷について論じるものである。 

 

Thermal Properties of Hemp Fiber Filled Polyamide 1010 Biomass 

Composites and the Blend of These Composites and Polyamide 11 

Elastomer 

西谷要介（工学院大），向田準（工学院大院），山中寿行・梶山哲人

（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

The 31st International Conference of the POLYMER PROCESSING 

SOCIETY 

Polymer Processing Society 

 麻繊維強化植物由来ポリアミド 1010 複合材料および植物由来熱

可塑性エラストマーをブレンドした複合材料の高機能化のため，複

合材料の熱的性質を固体動的粘弾性測定，示差走査熱量測定およ

び，熱重量分析によって明らかにした。 

 

セルロースナノファイバーとセルロース誘導体で強化された酸性

紙の強度試験 

青木繁夫（東京文化財研究所），村井まどか・木下稔夫（都産技研） 

文化財保存修復学会第 37 回大会 

（一社）文化財保存修復学会 

 脆くなった酸性紙の強化には MC，HPC などのセルロース誘導体

が用いられることがある。本研究では，近年開発されたセルロース

ナノファイバーに注目した。セルロースナノファイバーを用いて処

理した酸性紙は，未処理の酸性紙よりも約 3 倍引張強度が大きくな
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り，MC や HPC で処理した場合と同程度の強度であった。このこと

から，セルロースナノファイバーによる処理でも脆弱化した酸性紙

の補強効果を十分得られると考えられる。 

 

水の放射線分解を利用したOHラジカル消去能評価システムの検討 

中川清子・関口正之（都産技研） 

第 52 回アイソトープ・放射線研究発表会 

（公社）日本アイソトープ協会 

 流通法と水の放射線分解を組み合わせて，抗酸化物質の OH ラジ

カル消去能を測定した。OH ラジカルをトラップしたラジカルの生

成量は、抗酸化物質の添加に伴って減少し、反応速度定数の比に対

応した評価が可能なシステムを構築することに成功した。 

 

陶磁器の上絵層における有機物分析の試み 

－焼成に伴う膠成分の変化を中心に－ 

樋口智寛（都産技研），二宮修治 （東京学芸大学） 

日本文化財科学会第 32 回大会 

日本文化財科学会 

 これまでに，膠を混合した上絵具を用いてガラス板に上絵付けし

たモデルを作製し，その断面に対して飛行時間型二次イオン質量分

析を行った結果，上絵層に有機物が残存していることがわかってい

る。今回，残存有機物成分の同定に向けた試みとして，熱分析など

を用いて焼成の各段階での膠の変化に関する分析を行った。その結

果，膠と上絵具との混合の有無により，熱分析による挙動が大きく

異なることがわかった。 

 

Electronic structures of bilayer hexagonal boron nitride under 

vertical electric field 

太田優一（都産技研） 

第 34 回電子材料シンポジウム 

電子材料シンポジウム運営委員会 

 二層六方晶窒化ホウ素の電子状態計算を実施した。窒化ホウ素の

電子状態はバルクの状態でも積層の仕方によって電子状態が異な

ることが指摘されている。そこで本研究では窒化ホウ素の安定構造

と予測されている二種類の結晶構造を二層のみのスラブ（薄膜）モ

デルとし，電子状態計算を実施した。さらにその二層モデルに電場

を印加することによって，電子状態の電場強度依存性が異なること

を見出した。 

 

黒色漆塗膜の製作手法が耐光性に及ぼす影響 

神谷嘉美（都産技研） 

2015 International Symposium on Conservation of East Asian Cultural 

Heritage in Nara 

東アジア文化遺産保存学会 

 漆塗膜は有機物ゆえに紫外線に対して脆弱である。原料の加工法

が異なれば，劣化現象に差異が発生することは言うまでもない。茶

褐色の漆液を黒色にする手法ごとに塗膜を作製し，各手法の差異を

明確にするため耐光性試験を利用して複数の評価法による解析を

試みた。 

Application of Metal Hydride Paper to Simple Pressure Generator 

for use in Soft Actuator Systems 

井野秀一・榊浩司（産総研），細野美奈子（静岡工技研），土井幸輝

（特総研），島田茂伸（都産技研），近井学（産総研） 

37th Annual International Conference of the IEEE Engineering in 

Medicine and Biology Society 

IEEE Engineering in Medicine and Biology Society 

 水素吸蔵（MH）合金は，熱を加えると水素を放出し，冷やすと

その水素を吸収する特殊な金属である。MH 合金は熱伝導を改善す

るために MH 粉末が利用されることが多いが，粉末ゆえに飛散する

など取扱いが困難である。そこで MH 粉末と炭素繊維を組み込んだ

MH 紙を開発した。基礎実験により MH 紙の水素吸蔵および放出速

度は MH 粉末のものより優位に高かったことを示した。 

 

球帯係数法による赤外放射体の放射束測定方法の開発 

磯田和貴・澁谷孝幸・横田浩之・海老澤瑞枝・中島敏晴（都産技研） 

平成 27 年度（第 48 回）照明学会全国大会 

（一社）照明学会 

 非接触での加熱などに利用される遠赤外ヒータの放射束につい

て，反射板などを含まない遠赤外ヒータ単体の放射束を測定するた

めの JIS 規格（JIS R1803）による導出値と，照明器具の配光特性お

よび全光束を測定する手法として知られる球帯係数法による導出

値を比較した。JIS R1803 による導出値に補正を行うことで球帯係

数法による導出値と一致することが明らかとなった。 

 

Development of Haptic Pin-Display for Tactile Map Users 

島田茂伸（都産技研），下条誠（電通大），井野秀一（産総研） 

37th Annual International Conference of the IEEE Engineering in 

Medicine and Biology Society 

IEEE Engineering in Medicine and Biology Society 

 視覚障害者への非言語情報伝達の試みとして触覚ピンディスプ

レイと六分力計を組み合わせたインタラクティブ型触覚ディスプ

レイを開発してきた。本稿ではこれに腕の関節感覚を重畳したハプ

ティクス型触覚ピンディスプレイを提案しそのシステムについて

論述した。 

 

放射光 X 線回折による熱酸化 SiO2薄膜の構造評価 

永田晃基（都産技研），小椋厚志（明大），広沢一郎（（公財）高輝

度光科学研究センター），諏訪智之・寺本章伸・服部健雄・大見忠

弘（東北大学） 

第 12 回 SPring-8 産業利用報告会 

（公財）高輝度光科学研究センター（JASRI） 

 シリコン酸化膜は半導体デバイスなどに用いられる絶縁材料の

ひとつで，これまで熱酸化法により形成されたシリコン酸化膜は非

晶質構造であると考えられてきた。本研究では，シンクロトロン放

射光 X 線を用いた構造解析を提案し，10 nm 以下の極薄膜において

配向性を持つ結晶性構造の存在を示した。また，酸化温度による結

晶性構造の変化を示唆する回折ピークの変化を観測した。 
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A low-cost IEEE802.11ad wireless network appliance test system 

with Mixed Domain Oscilloscope and down converter 

藤原康平・小林丈士（都産技研），浮田潤一・本城義和（（株）キャ

ンドックスシステムズ） 

European Microwave Week 2015 

The European Microwave Association（EuMA），IEEE MTT-S 

 IEEE802.11ad/15.3c 規格に対応した 60 GHz 帯のダウンコンバー

タをハーモニック・ミキサを用いて開発した。これと標準的なデジ

タルオシロスコープと組み合わせて，従来は高価・複雑な評価シス

テムを廉価・単純化する事に成功した。システムの EVM は，高級

オシロスコープを用いた場合と比較して+3%の増加に抑制できた。 

 

プラズモンによる銀コロイドの凝集制御と光学特性 

海老澤瑞枝・山口隆志・寺西義一・磯田和貴（都産技研） 

秋季学術講演会 

（公社）応用物理学会 

 安定した分散状態にある金属コロイドに，大きな電気双極子の生

じるプラズモン共鳴吸収波長付近の準単色光を照射することで，こ

れまで報告されている白色光照射による凝集の数十分の一の時間

で凝集が促進し，再現性よく凝集度合を制御できることを確認し

た。 

 

透過型電子顕微鏡による Nb ドープ TiO2透明導電膜の膜内構造観察 

小川大輔（都産技研），中尾祥一郎（KAST），森河和雄（都産技研），

廣瀬靖（KAST・東京大学），長谷川哲也（KAST・東京大学） 

秋季学術講演会 

（公社）応用物理学会 

 Nb ドープ TiO2（TNO）透明導電膜ではドーパントの Nb からほ

ぼ 100%の高効率でキャリアが生成する。唯一の例外が低プロセス

圧力で作製されたスパッタ膜（低圧膜）である。本来低圧膜は緻密

な薄膜が得られ、導電性の観点からは好ましい。もし低圧膜のキャ

リア濃度の減少が解消されれば、TNO の高性能化が期待できる。

本研究ではプロセス圧力を系統的に変えて TNO を作製しその膜内

構造を透過電子顕微鏡で評価した。 

 

液体シンチレーション計測によるポリエチレンのバイオマス度評

価法の開発 

永川栄泰・柚木俊二・斎藤正明（都産技研） 

第 64 回高分子討論会 

（公社）高分子学会 

 液体シンチレーション計測（LSC）によりポリエチレン（PE）の

バイオマス度を定量する技術を開発した。バイオ PE ペレットをシ

ンチカクテルに入れ 100℃で加熱し，溶媒で膨潤した PE を作製し

た。LSC により得られたバイオマス度と，国際規格法である加速質

量分析により得られた値は，誤差の範囲で一致した。本法は国際規

格法に比べ，前処理及び測定が簡易であり，普及に向いた技術であ

る。 

 

酸素雰囲気下での深紫外光照射による ta-C 薄膜損傷 

神津知己（レニショー），山口誠（秋田大），川口雅弘（都産技研），

西田謙（防衛大） 

秋季学術講演会 

（公社）応用物理学会 

 酸素雰囲気下において ta-C 薄膜表面に深紫外光を照射したとこ

ろ，照射部において ta-C 薄膜の損傷が激しくなることを確認した。 

 

Mechanical properties comparison of hydrogenated DLC films 

deposited by 13C methane or regular methane gases 

徳田祐樹・川口雅弘（都産技研），佐々木信也（東京理科大学） 

International Tribology Conference, Tokyo 2015 

（一社）日本トライボロジー学会 

 水素含有 DLC 膜は高硬度，高耐摩耗性，低摩擦係数などの優れ

た摺動特性を示すことで知られており，次世代硬質薄膜としての応

用が期待されている。水素含有 DLC 膜は炭素と水素を主成分とし

た非晶質構造の炭素膜であり，成膜方法や条件により様々な膜構造

および特性を示す。本研究では，通常使用されているメタンと，13C

で構成されたメタンのそれぞれの原料ガスによりDLC膜を成膜し，

機械的特性について比較を行った。 

 

Effect of Fiber Content on the Tribological Properties of Ternary 

Biomass Composites（HF/PA1010/PA11E） 

向田準（工学院大院），西谷要介（工学院大），山中寿行・梶山哲人

（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

International Tribology Conferense, Tokyo 2015 

（一社）日本トライボロジー学会 

 3 成分系植物由来複合材料（麻繊維/ポリアミド 1010/ポリアミド

11 エラストマー）の機械的およびトライボロジー的性質に及ぼす繊

維含有量の影響を調べた。複合材料の引張強さ，引張弾性率，曲げ

強さ，曲げ弾性率，摩擦係数，比摩耗率および限界 PV 値のような

機械的およびトライボロジー的性質は繊維含有量の増加に伴い向

上することがわかった。 

 

Effect of Blend Ratio of Plants-Derived TPE on the Tribological 

Properties of Hemp Fiber Reinforced Polyamide 11 Composites 

菅原夏希・向田準（工学院大院），西谷要介（工学院大），山中寿行・

梶山哲人（都産技研），北野武（Tomas Bata University in Zlín） 

International Tribology Conferense, Tokyo 2015 

（一社）日本トライボロジー学会 

 3 成分系植物由来複合材料（麻繊維/ポリアミド 11/植物由来熱可

塑性エラストマー（TPE））のトライボロジー的性質に及ぼす TPE

の種類と含有量の影響をリングオンプレート型すべり摩耗試験機

によって評価した。トライボロジー的性質に優れたトライボマテリ

アルが 10 重量%の TPE の添加によって得られた。 

 

Evaluation of frictional behavior of textured surface by using a 

newly proposed GPS parameter 

長崎博志・田所千治（東理大），坪井涼（大同大），徳田祐樹（都産

技研），佐々木信也（東理大） 

International Tribology Conference, Tokyo 2015 

（一社）日本トライボロジー学会 
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 近年，製品の低エネルギー損失化への要求を背景に，機械要素部

品の低摩擦化が求められている。この要求に対し，製品の表面粗さ

制御による摩擦係数の最適化などの試みがなされている。本研究で

は，実製品の摺動特性と表面粗さの関連性を結び付けることを目的

として，FFT 解析を用いた表面性状パラメーターを考案し，低摩擦

化を実現する手法について研究を行った。 

 

線維化が加速されたコラーゲン／架橋剤混合水溶液のゲル化挙動 

畑山博哉・柚木俊二・大藪淑美（都産技研），浦岡俊夫（東京医療

センター） 

第 64 回高分子討論会 

（公社）高分子学会 

 中性コラーゲン水溶液を加温すると，コラーゲンの線維化によっ

て数 10 分～数時間かけてゲル化する。生理濃度よりも食塩濃度を

高くすることで，線維化速度を飛躍的に高めることに成功した。架

橋剤ゲニピンを添加すると，体温応答性の急激なゲル化とその後の

架橋反応による硬化が逐次に生じた。 

 

小型共晶点セルによる熱電対の高温度校正 

佐々木正史・沼尻治彦（都産技研） 

電気学会 基礎・材料・共通部門大会 

（一社）電気学会 

 共晶点を用いた熱電対校正において，再現性の良い安定したプラ

トーを実現するためには専用の共晶点実現装置と大型のセルが必

要であった。そこで，産業界においてより使い勝手のよいものとす

るために、産業技術総合研究所によって作製された小型共晶点るつ

ぼを用いて小型共晶点セルを開発し，不確かさ評価を行った。その

結果，実用標準としての Co-C 小型共晶点セルの合成標準不確かさ

は，27 mK であった。 

 

弾性床上の梁理論を用いた座金のめり込み挙動解析 

松原独歩・中野貴啓・島田勝廣（都産技研），服部順昭・船田良（東

京農工大学） 

日本木材加工技術協会第 33 回年次大会 

（公社）日本木材加工技術協会 

 木材のボルト接合におけるせん断性能や引抜性能は座金のめり

込み挙動に支配される場合が多い。そこで、座金のめり込み挙動に

ついて，弾性床上の梁理論および木材のめり込み理論を用いて、め

り込み剛性とめり込み降伏荷重を評価した。 

 

Development of a new generation GEM using a fine ceramic 

小宮一毅・藤原康平・小林丈士（都産技研），玉川徹（理研），若林

正毅（理研），浜垣秀樹（東大） 

4TH International Conference on Micro Pattern Gaseous Detector 2015 

INFN Trieste 

 ガス電子増幅器（GEM）は荷電粒子を検出する検出器である。

GEM には 2 つの問題がある。一つは，装置内に用いられる孔あき

電極が動作中に放電し絶縁体層の抵抗低下・短絡する事，二つ目は

絶縁層に有機材料を用いているため，材料の温度が上がると放出ガ

スが増えガス劣化を招くことである。そこで，耐絶縁性が高く，放

出ガスが少ないセラミックスを絶縁材料に用いた電極を試作した。

この電極はガス放出がほぼ無いこと，放電による短絡故障がないこ

とに加え加工が簡単でコストを抑えることが可能となった。 

 

Morphological property of the ion implanted Hydroxyapatite 

ceramics 

寺西義一・長坂浩志・近藤ゆりこ（都産技研），小林訓史（首都大学） 

The 9th International Conference on the Science and Technology for 

Advanced Ceramics（STAC-9） 

日本セラミックス協会，日本 MRS，東京工業大学他 

 ヒドロキシアパタイト（HA）は骨と歯の主要な無機的なコンポ

ーネントであり，それらの高い生体適合性がある。そのため HA は

骨の欠損修理のための材料として使われている。HA は，体液中の

イオンと反応して自己骨の表面に，骨似膜をを形成する。われわれ

は，この HA セラミックの表面改質をする新しい方法としてイオン

注入を用いた。色々なイオンを HA へ注入してその効果を調査して

いる。特に今回は燐イオンなどを注入した場合の効果に付いて調査

した。 

 

バナナ繊維を用いたセシウムおよびストロンチウムイオン捕集特

性の検討 

梶山哲人（都産技研），國仙久雄（東京学芸大学） 

2015 年日本イオン交換学会・日本溶媒抽出学会連合年会（第 31 回

日本イオン交換研究発表会） 

日本イオン交換学会，日本溶媒抽出学会 

 バナナ繊維を用いたセシウムイオンとストロンチウムイオン捕

集能の基礎検討を行った。バッチ法によりバナナ繊維はセシウムイ

オンとストロンチウムイオンに対して捕集能が高いこと，捕集速度

が速いこと，セシウムイオンとストロンチウムイオンの捕集能はバ

ナナ繊維の量に影響すること，捕集した状態を 5 日間は保つことが

わかった。 

 

ヤモリテープを用いた Py-GC/MS による合成高分子の熱分解挙動

の解析 

永井義隆（明大院理工），神谷嘉美（都産技研），本多貴之（明大理工） 

第 20 回高分子分析討論会 

（公社）日本分析化学会 高分子分析研究懇談会 

 ヤモリテープという新規材料が熱分解 GC/MS の保持材料に利用

可能かについての検討として，PS や PE などの合成高分子材料との

組み合わせでの実験を行った。その結果，樹脂の種類によっては不

安定になり，保持材料として使用しにくい場合があるとわかった。 

 

グラファイト状 ZnO の電子状態計算 

太田優一（都産技研） 

第 4 回 結晶工学未来塾 

（公社）応用物理学会 結晶工学分科会 

 ZnO はウルツ鉱構造を取る結晶として知られているが，最近にな

ってグラファイト状 ZnO（g-ZnO）の合成が報告された。この構造

は h-BN と同様であり，積層によってバンド構造等の物性が異なる

可能性がある。そこで本研究では 2 原子層 g-ZnO の AA’積層と AB
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積層の電子状態の違いを第一原理計算によって検証した。 

 

Strength Test of Acid Paper Reinforced with Cellulose Nanofibers 

and Cellurose derivatives 

青木繁夫（東京文化財研究所），村井まどか・木下稔夫（都産技研），

Dai Ill Kang（Korea National University of Cultural Heritage） 

The 42nd International Conference of the Korean Society Conservation 

Science for Cultural Heritage 

The Korean Society of Conservation Science for Cultural Heritage 

 茶色に変色して崩壊していく「酸性紙」の保存は深刻な問題であ

る。本研究では，セルロースナノファイバーを酸性紙の繊維間や表

面にコーティングすることによってどの程度強化ができるのか，そ

の効果を評価した。セルロースナノファイバーを用いて処理した酸

性紙は，未処理の酸性紙よりも約 4 倍引張強度が大きくなり，また，

パルプ繊維間にセルロースナノファイバーが架橋・充填されている

ことが観察された。 

 

表面処理麻繊維/ポリアミド 11 複合体の溶融混練に関する検討 

山中寿行（都産技研），西谷要介（工学院大），向田準・菅原夏希（工

学院大院），梶山哲人（都産技研） 

第 23 回秋季大会（成形加工シンポジア’15（福岡）） 

（一社）プラスチック成形加工学会 

 表面処理麻繊維/ポリアミド 11 複合体への溶融混練の影響を明ら

かにするため，バッチ式混練機を用いて，溶融混練条件と複合体の

曲げ特性との関係について検討した。曲げ弾性率と曲げ強さは回転

速度が高いほど，また混練時間が長いほど低下し，特に回転速度の

影響が大きいことが示され，複合体中の繊維の折損が影響している

ことが確認された。 

 

放射線照射－ESR 法による OH ラジカルおよび O2－消去能の測定 

中川清子・関口正之（都産技研） 

第 54 回電子スピンサイエンス学会年会（SEST2015） 

電子スピンサイエンス学会 

 スピントラップ剤とポリフェノール等の抗酸化物質を溶解した

水を亜酸化窒素で置換後，流通系で X 線照射し，OH ラジカルとス

ピントラップ剤および抗酸化物質との競争反応の結果生成したラ

ジカルを ESR 観測した。スピントラップ剤と抗酸化物質の濃度比

と生成したラジカル量から得られた反応速度の比は，パルスラジオ

リシス法で得られた速度定数の比と一致することがわかった。 

 

ゲル化温度が向上したゼラチンによる細胞シート輸送の可能性 

柚木俊二・大藪淑美・畑山博哉（都産技研），井田昌孝・平岡陽介

（新田ゼラチン㈱） 

第 37 回日本バイオマテリアル学会大会 

日本バイオマテリアル学会 

 γ 鎖を超える高分子量成分がゲル化温度の向上に影響を与えるこ

とを明らかにし，30℃以上でゲル化する高分子量ゼラチンを開発し

た。細胞シート移送を想定した培養試験の結果，27℃以上で細胞シ

ートをゼラチンゲルで固定して室温で移送し，37℃で融解させて細

胞を回収した。30℃以上でゲル化するゼラチンの細胞輸送キャリア

としての使用可能性が示唆された。 

 

Effect of boron incorporation on the structural quality of BAlN 

layers grown by MOVPE 

井村将隆（物質材料研究機構），太田優一（都産技研），ライアン

G.バナル・小出康夫（物質材料研究機構） 

The 6th International Symposium on Growth of III-Nitrides 

Organizing Committee of ISGN6 

 AlN（窒化アルミ）に B（ホウ素）を導入し BAlN（窒化ホウ素

アルミニウム）の結晶成長を行った。成長条件は AlN を母体とし，

そこに B を加えることによって，MOVPE 法での BAlN の成長を実

現した。本研究では BAlN 結晶のモルフォロジーが B 濃度依存する

ことを見出し，またその濃度に応じて結晶性が大きく異なることが

わかった。 

 

NIR 分光法を用いた市場流通医薬品検査のための錠剤精密切削面

の成分分布解析 

坂本知昭（国立衛研），藤巻康人（都産技研），峯木紘子（ジャスコ

エンジニアリング），小金井誠司（都産技研），閑林直人（ジャスコ

エンジニアリング），福田晋一郎（ジャスコエンジニアリング），香

取典子・合田幸広（国立衛研） 

第 31 回近赤外フォーラム 

近赤外研究会 

 曲率の大きい錠剤でもフラットな切削が可能な新開発のスライ

サーを利用し，市販製剤の錠剤断面を作製した。広範囲にわたる断

面の NIR イメージを比較し，溶出特性に影響を与える品質特性（成

分分布）を精密に解析した。NIR による主薬成分の均質性評価を検

討した結果，本法を偽造医薬品の検出や工程品質の恒常性の確認に

応用できる可能性が示唆された。 

 

スギ材の腐朽に伴って放散される揮発性有機化合物（MVOC）の測定 

小沼ルミ・杉森博和・瓦田研介（都産技研），吉田誠（東京農工大学） 

室内環境学会学術大会 

（一社）室内環境学会 

 木材腐朽菌が発育時に放散する「におい」を目印にした木材腐朽

の探知技術を目指し，木造住宅の構造部材として日本国内で広く用

いられているスギ材を褐色腐朽菌 Fomitopsis palustris が腐朽する際

に放散する揮発性物質を測定し，菌種による比較を行った。 

 

ゲル法シリカを配合した非架橋ゴムの塑性変形性 

飛澤泰樹・小沼ルミ・村上祐一（都産技研） 

第 27 回エラストマー討論会 

（一社）日本ゴム協会 

 本研究では，ゲル法シリカを非架橋ゴムに配合することで，塑性

変形性が向上することを見出した。作製した非架橋ゴムシートを用

いて，常温下で素手による造形を試みたところ，折り紙のように鶴

を折ることができた。 
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便座からの起立・着座動作時の頭部運動に着目した身体的負担に関

する考察 

近井学・小澤恵美（産総研），土井幸輝（特総研），島田茂伸（都産

技研），和田親宗（九州工業大），井野秀一（産総研） 

第 82 回福祉情報工学研究会 

電子情報通信学会福祉情報工学研究会 

 加齢に伴う筋力低下により移乗時の動作などの日常生活で不自

由を抱えている人たちの運動機能のサポートを行うため，水素吸蔵

合金を用いたコンパクトで静かな小型動作支援デバイスの開発を

目指している。便座の傾斜角度をパラメータとした，起立動作時の

頭部運動に着目した動作計測を表面筋電図計測や足圧分布計測か

ら行い，同一被験者での比較から，前傾角度が 5 度の場合に最も動

作のばらつきが小さいことが示された。 

 

Highly sensitive and rapid gas biosensor for formaldehyde 

瀧本悠貴・月精智子・城照彰・紋川亮（都産技研），和田俊明・左

成信之（柴田科学（株）） 

The 2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 

（Pacifichem） 

The American Chemical Society 

 簡易かつ高感度，高選択性，および，迅速な応答性を持ったホル

ムアルデヒドセンサーの開発を行った。本手法では，脱水素酵素と

ジアホラーゼを用いた酵素サイクリング法で，テトラゾリウムをホ

ルマザン色素へと還元し，その吸光度測定によりホルムアルデヒド

を検出した。3 分間で 3.3 ppb のホルムアルデヒド水溶液，5 分間で

1.5 ppb のホルムアルデヒドガスの検出を達成し，ガスのリアルタイ

ム測定にも成功した。 

 

Adsorption properties of banana fiber to metal ions. 

梶山哲人（都産技研），荒井健介（日本薬科大学），國仙久雄（東京

学芸大学） 

2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 

American Chemical Society 

 バナナ繊維の金属イオン捕集材としての評価を行った。In3+は pH

が 1 付近から 4 付近おいて捕集されることがわかったが，Ga3+は同

じ pH においてほとんど捕集されなかった。従って，バナナ繊維は

In3+と Ga3+の分離が可能であることが明らかとなった。 

 

Fiber-optic biosensor with a UV-LED excitation system for sensitive 

determination of sorbitol-induced diabetic complications 

月精智子・瀧本悠貴・紋川亮（都産技研），荒川貴博・三林浩二（東

京医科歯科大学） 

The 2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 

The American Chemical Society 

 糖尿病合併症は，ポリオール代謝経路の活性化によるソルビトー

ルの蓄積が成因の 1 つであることが知られている。そこで本研究で

は，糖尿病合併症の予防を目的として，ソルビトールを高感度に計

測可能な光ファイバ型バイオセンサを開発し，評価した。その結果，

開発したバイオセンサは，糖尿病合併症の診断基準値を含む範囲

で，ソルビトール濃度の定量が可能であることがわかった。 

High sensitive inspection chip for influenza virus based on the local 

surface plasmon resonance 

紋川亮・瀧本悠基・月精智子・中川朋恵・加沢エリト（都産技研） 

The 2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 

The American Chemical Society 

 新型インフルエンザウイルスは，日本だけで 3200 万人が感染し，

最悪の場合 64 万人が死亡すると予測されている。新型インフルエ

ンザの感染拡大を防ぐためには，迅速な診断法を確立し，感染者を

封じ込めることが不可欠である。本研究の目的は，自宅でインフル

エンザウイルスの罹患を調べることができる，簡易な検査チップを

開発し，パンデミックの発生を最小限に抑え込むシステムを提案す

ることにある。 

 

Dissimilar metal joining of commercial pure titanium and stainless 

steel by friction stir welding 

青沼昌幸・肥澤拓也・岩岡拓・寺西義一・森河和雄（都産技研） 

Twenty-Fourth International Symposium on Processing and Fabrication 

of Advanced Materials（PFAM 24） 

Kansai University 

 高強度溶接が困難な，チタンとステンレス鋼の薄板について，摩

擦攪拌接合法により重ね接合し，これらの攪拌領域および接合界面

における金属間化合物生成の抑制効果について検討した。接合界面

には厚さ 200 nm の TiFe 金属間化合物層が生成したが，従来の溶接

法と比較して厚さは減少した。このことから，摩擦攪拌接合の適用

により，これらの異材接合部の脆化抑制効果を得られることが確認

された。 

 

鉄鋼リサイクル材中の極微量不純物元素の濃度分布に関する検討 

作間春香・葛原俊介（仙台高専），林英男（都産技研），醍醐市朗（東大） 

第 21 回高専シンポジウム 

高専シンポジウム協議会，香川高等専門学校 

 フェムト秒レーザーアブレーション ICP-TOFMS を用いて，鉄鋼

中に含まれる銀やスズ，鉛等の微量不純物元素の定量を試みた。そ

の結果，鉄鋼中不純物元素の分布を定量的な元素マッピング法にて

図示することを可能にした。本法を，鉄鋼リサイクル材の分析に適

応し，鉄鋼のリサイクル時に混入した成分に由来する極微量元素の

存在を明らかにした。 

 

Synthsis of Fullerene Derivatives Having Cyclic Structure through 

Cationic Intermediate for Organic Solar Cells Application 

小汲佳祐（都産技研），岡田洋史・中川貴文・松尾豊（東京大学） 

第 50 回 フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム 

フラーレン・ナノチューブ・グラフェン学会 

 有機薄膜太陽電池用材料として新規フラーレン誘導体を開発し

た。本研究で開発した化合物は中間体としてフラーレンカチオンを

経由する。7 員環が付随したフラーレン誘導体は合成が困難であり

これまでデバイス応用をした例はなく，本研究では初めて有機薄膜

太陽電池の作製を達成した。既存の材料に比べ高い Voc を持つな

ど，太陽電池用材料としての有用性を示した。 



東京都立産業技術研究センター研究報告，第 11 号，2016 年 

 

－ 168 － 

福島県と新潟市の阿賀野川水系における湖沼中のトリチウム並び

にセシウムの経年挙動 

片岡憲昭・永川栄泰（都立産研），森田尚悟・王瑩・狩野直樹・今

泉洋（新潟大） 

第 17 回「環境放射能」研究会 

高エネルギー加速器研究機構放射線科学センター 日本放射化学

会 α放射体・環境放射能分科会 

 福島原発事故によって放出された湖沼水中のトリチウムと底質

中の放射性セシウムの濃度を 2012 年～2015 年の期間で調査した。

その結果，トリチウムは影響がなく，放射性セシウムについても

年々，減少傾向にあった。また，セシウムの深度分布と粒度分布を

測定した結果，原発事故前の放射性セシウムが蓄積されていたこ

と，さらに粒度の小さいものほど放射性セシウムは高濃度であるこ

とが明らかとなった。 

 

The growth rate and the electrochemical properties of boron doped 

diamond films prepared by hot-filament chemical vapor deposition 

methods 

長坂浩志（都産技研），伊藤慧竜・佐々木信也（東京理科大） 

ISPlasma2016/IC-PLANTS2016 

（公社）応用物理学会 

 ダイヤモンド電極は，化学的安定性が高く，大きな酸素過電圧を

もつことから，難分解性物質を含む有機物の分解，微量生体物質・

環境汚染物の高感度検知をはじめとする電気化学的分野への電気

化学的手法による処理が期待されている。本研究では，都産技研が

独自開発した小型熱フィラメント CVD 装置を利用して，ボロンを

ドープした導電性ダイヤモンド合成技術を開発した。 

 

工業塗装における環境配慮のためのプロセスモデリング 

山岸達矢・上原恵美（東大），小野澤明良・木下稔夫（都産技研），

平尾雅彦（東大） 

化学工学会第 81 年会 

（公社）化学工学会 

 工業塗装のセッティング工程における溶剤蒸発機構の解析する

ことを目的に，塗料希釈用シンナーや希釈率，塗膜厚み等の主要な

パラメータと蒸発速度との関係を分析した。常温での溶剤の乾燥機

構を解析することで，塗装条件や環境条件から溶剤の乾燥速度など

を推算することができた。解析データに基づくプロセスのモデル化

を行うことで，セッティング工程含めた工業塗装プロセスの工程別

の分析が可能になった。 

 

ゲル化温度が向上したゼラチンによる細胞シートの保護 

大藪淑美・畑山博哉・柚木俊二（都産技研），平岡陽介・井田昌孝

（新田ゼラチン株式会社） 

第 15 回日本再生医療学会総会 

（一社）日本再生医療学会 

 我々はゾルゲル転移温度を飛躍的に高めたゼラチンの細胞輸送

用キャリアとしての可能性を見出した。実用的なゲル化能は①27℃

以上で 30 分以内にゲル化，②ゲル弾性率が 50 Pa を超えることであ

った。ゼラチンで被覆された細胞の 7 日後生存率は 90%を超えた。

一方，23℃でゲル化する市販ゼラチンではゲル化前にシートが剥離

した。ゲル化温度が 27℃を超えるゼラチンは細胞シート輸送キャリ

アとして有用と考えられた。 

 

Synthesis of the Seven-Membered Ring Fullerene Derivative for 

Organic Photovoltaics 

中川貴文（東大），小汲佳祐（都産技研），Zhang Ying・岡田洋史・

松尾豊（東大） 

第 63 回応用物理学会春季学術講演会 

（公社）応用物理学会 

 有機薄膜太陽電池用材料として新規フラーレン誘導体を開発し

た。本研究で開発した化合物は中間体としてフラーレンカチオンを

経由する。7 員環が付随したフラーレン誘導体は合成が困難であり

これまでデバイス応用をした例はなく，本研究では初めて有機薄膜

太陽電池の作製を達成した。既存の材料に比べ高い Voc を持つな

ど，太陽電池用材料としての有用性を示した。 

 

多孔質シリカを鋳型にして作製したナノクロム酸化物を用いた室

温から機能する VOC 分解材料の開発 

染川正一・渡辺洋人（都産技研），緒明裕哉・今井宏明（慶応大学） 

第 117 回触媒討論会 

（一社）触媒学会 

 1～2 nm の細孔を有するシリカマトリックス内では六価 Cr が安

定して優先的に生成することがわかった。この合成した六価クロム

種は低温領域では酸化剤として，高温領域では燃焼触媒として働く

とともに高温で六価が再生されやすいことを利用し，室温から機能

する新しい VOC 処理用の酸化剤/触媒として応用した。 

 

アルゴン雰囲気下での加熱による ta-C 薄膜損傷のラマン分光観察 

神津知己（レニショー），山口誠（秋田大），川口雅弘（都産技研） 

第 63 回応用物理学会春季学術講演会 

（公社）応用物理学会 

 これまで紫外光照射損傷の挙動を調べるために，アルゴン雰囲気

下での ta-C の熱損傷のラマン分光観察を行った。その結果，大気雰

囲気と比較してアルゴン雰囲気の方が熱損傷が小さいことを確認

した。 

 

WS2/h-AlN ヘテロ構造の電子状態 

太田優一（都産技研） 

第 63 回応用物理学会春季学術講演会 

（公社）応用物理学会 

 遷移金属ダイカルコゲナイド WS2 と h-AlN の原子層ヘテロ構造

の電子状態計算を行った。WS2と h-AlN は格子定数が近いために，

格子不整合が小さく，良好なヘテロ構造形成が期待できる。そこで

モノレイヤー同士の積層を全部で 6 種類検討し，最も安定な積層構

造を見出した。またその時のバンド構造を解析し，間接遷移型のバ

ンドギャップを有することを明らかにした。 

 

亜鉛めっき用クロムフリー耐食性化成皮膜の開発 

浦崎香織里・桑原聡士・竹村昌太・寺西義一・土井正（都産技研） 
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表面技術協会第 133 回講演大会 

（一社）表面技術協会 

 クロムフリー化成皮膜としてバナジウムを用いた化成皮膜の耐

食性向上に関する検討を行った。表面分析結果から，バナジウム系

化成皮膜は三酸化バナジウム：V2O3を主体とするバナジウム酸化物

であることがわかった。また，バナジウム系化成処理液成分である

バナジン酸ナトリウム，硝酸ナトリウム，マロン酸のうち，硝酸ナ

トリウムが皮膜の耐食性に大きく関与することを明らかにした。 

 

木材の摩擦を用いた耐力壁の開発 その3 塑性域トルク算定法の

検討 

松原独歩（都産技研），若島嘉朗，清水秀丸，藤澤泰士（富山木研），

北守顕久（京大生存圏），石川浩一郎（福井大） 

第 66 回日本木材大会（名古屋） 

（一社）日本木材学会 

 塑性域の締付けトルクと締付け軸力の関係をバイリニアとして

考えることで，塑性域トルクの算定式を提示した。この算定法を用

いて算出した算定トルクが，目標締付け軸力をどの程度捉えるのか

既発表データを用いて検討したところ，概ねではあるが目標軸力を

捉えることがわかった。しかし，新たに定義した塑性域トルク係数

の考え方については今後の検討課題となった。 

 

木材の摩擦を用いた耐力壁の開発 その4 湿度変動が応力緩和挙

動に与える影響 

若島嘉朗，清水秀丸，藤澤泰士（富山木研），北守顕久（京大生存

圏），石川浩一郎（福井大），松原独歩（都産技研） 

第 66 回日本木材大会（名古屋） 

（一社）日本木材学会 

 比較的高い初期応力を与えた木材の応力緩和試験を温湿度制御

下において実施し，乾湿繰り返しが応力緩和挙動に与える影響につ

いて検討した。その結果，塑性域でも弾性域でも湿度変動によって

ほぼ同様に応力が低下して行くこと，圧縮木を用いるとある程度応

力の低下が小さくなること，ラグスクリューボルトの引抜力はその

引抜力をほぼ維持することがわかった。 

 

耐火集成材ラミナにおけるドリルとレーザーによるインサイジン

グの注入特性について 

崔華暉・安藤恵介・服部順昭（農工大院農），上川大輔・原田寿郎

（森林総研），松原独歩（都産技研），宮林正幸（ティー・イー・コ

ンサルティング） 

第 66 回日本木材学会大会（名古屋） 

（一社）日本木材学会 

 ドリルとレーザーによるインサイジングを施したラミナと無処

理ラミナで構成される実大柱試験体を作製し，2 時間加熱試験を行

った。さらに，インサイジング方法の違いが難燃薬剤の注入特性に

及ぼす影響について調べた。 

 

金電極上におけるガリウムおよびインジウムのサイクリックボル

タンメトリー 

宮沢駿（日本薬科大），梶山哲人（都産技研），國仙久雄（東京学芸

大），荒井健介（日本薬科大） 

日本薬学会第 136 年会 

（公社）日本薬学会 

 ガリウムやインジウムは最先端電子デバイスの製造に必要不可

欠な重要元素であるが，それらの安定な供給は不透明である。した

がって，電子機器廃棄物の回収・リサイクルシステムの構築による

両元素の資源確保が急務である。本研究では，電析によるガリウム

やインジウムの回収のための基礎検討として，両元素のサイクリッ

クボルタンメトリー（CV）を行った。 
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外部発表一覧／総説 

 

スーパーマイクロポーラスシリカの環境浄化技術への応用 

染川正一・渡辺洋人（都産技研） 

コンバーテック（コンバーテック総合情報誌） 

株式会社加工技術研究会 

 VOC（揮発性有機化合物）処理を目的として細孔径が 1 nm 程度

の多孔質シリカを開発した。今回は，スーパーマイクロポーラスシ

リカを鋳型とし，その中にクロム酸化物を導入した。サイズの小さ

くなったクロムの酸化物は六価が安定であることがわかった。六価

の強い酸化作用を利用して，室温～低・中温度領域では酸化剤とし

て，高温では触媒として働く再生可能な機能性材料を開発した。環

境浄化技術への応用が期待される。 

 

木材のボルト接合におけるボルト締付け 

松原独歩（都産技研） 

日本ねじ研究協会誌 

日本ねじ研究協会 

 木材のボルト接合におけるボルトの締付けは，明確な基準がない

のが現状であるが，近年，それに関連した研究が進展してきた。本

報では，木材のボルト接合におけるボルト締付けについて，著者が

これまでに他学協会に発表した内容およびデータを紹介し，今後の

展望について述べた。 

 

応急仮設住宅の遮音性能 

渡辺茂幸（都産技研） 

東日本大震災合同調査報告 建築編 8 建築設備・建築環境 

日本建築学会，地盤工学会，土木学会，日本機械学会，日本原子力

学会，日本地震学会，日本地震工学会，日本都市計画学会 

 応急仮設住宅では隣戸からの話し声や物音などの生活騒音，周辺

からの外部騒音が指摘されており，これらの騒音によるプライバシ

ーの喪失や睡眠の妨害によって身体的・精神的な障害を引き起こす

ことが報告されている。しかし，これまでの調査・研究の中では実

際の仮設住宅の壁などの遮音性能は把握されていなかった。そこで

本報告では，東日本大震災発生後に建設された仮設住宅を対象に行

った遮音性能の実測調査結果について報告した。 

 

東北スマートコミュニティ事業における既存情報モデルによるユ

ースケースの実現に向けた検討と課題 

中川善継（都産技研），小坂忠義（日立製作所） 

電気学会スマートファシリティ研究会 

（一社）電気学会 

 スマートコミュニティをもたらすセンサネットワーク活用分野

の一つとして，国内電力サービスの観点から事業者と需要家間の特

定インタフェースを対象に情報の授受からのデマンド・レスポンス

を論理的に表現するアプローチを行ってきた。国内のスマートコミ

ュニティプロジェクトを題材に，需要家視点での共通情報モデルの

対応付けを行うことで，国内ユースケースに対する適合性を考察

し，実システムで想定される課題を報告した。 

IEEE802.11ad 測定ソリューションの開発とその可能性 

藤原康平・小林丈士（都産技研） 

TIF2015 テクトロニクス/ケースレー イノベーション・フォーラム 

テクトロニクス社/ケースレーインスツルメンツ社 

 最近は，60 GHz 帯のミリ波を用いる高速大容量な近距離通信が

行える IEEE802.11ad に対応した製品が販売され始めていることか

ら，今後はミリ波を応用した産業が活発になって行くと考えられ

る。本セッションでは，都産技研において特に中小企業がミリ波産

業へ参入出来ることを目指した廉価な測定ソリューションの研究

開発に関して講演した。 

 

構造解析を利用したコンセプトデザイン 

上野明也・角坂麗子・小林隆一・薬師寺千尋・濱野智子（都産技研） 

Altair テクノロジーカンファレンス（2015 Japan ATC） 

アルテアエンジニアリング株式会社 

 研究の目的構造解析におけるトポロジー最適化は与えられた設

計領域内で材料や荷重等の条件を与えることにより，最適な材料レ

イアウトを表示することが可能である。プロダクトデザインにおけ

るアイデア構築段階の形状検討（コンセプトデザイン）の際にその

材料レイアウトから形状のアイデアを得るとともに，構造的に適し

た形状で且つ審美性が高い製品をデザインする手法の開発を目的

とした。 

 

船舶貨物用振動試験の提案と青果物輸送損傷について 

小西毅（都産技研），宗芳光（小笠原亜熱帯農業センター），数野千

恵子（実践女子大） 

第 207 回輸送包装研究会 

（公社）日本包装技術協会 

 包装貨物のランダム振動試験について解説し，特に重要である

PSD の作成方法もランダム振動試験方法に研究をもとに解説した。

さらに，実際に船舶で輸送される品物として小笠原産パッションフ

ルーツ「台農 1 号」の振動損傷について研究を実施した内容につい

て解説した。 

 

金型を対象とした研削加工・研磨への応用（2）金型の研磨への適用 

横澤毅（都産技研） 

プレス技術 2015 年 9 月号 

（株）日刊工業新聞社 

 金型の研磨において，機械的な研磨と熱化学的な研磨に超音波を

援用した場合の効果について解説を行った。すなわち，機械的な研

磨方法では超音波を援用することによって，砥粒が通常の研磨の数

千倍の往復動をすることから研磨効率の向上が図られと同時に表

面性状の向上も図られる。また，超音波振動による摩擦熱を利用す

ることでそれまで研磨に時間を要した金型にコーティングされた

CVD ダイヤモンド膜も，効率的に研磨できることを解説した。 

 

Property of boron free nickel electroplating with citric acid 

浦崎香織里・土井正（都産技研） 

Japan-Korea International Symposium on Materials Science and 

Technology 2015（JKMST2015） 
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日本材料科学会・韓国材料学会 

 ホウ素排水規制に対応するために開発した新規環境低負荷型ク

エン酸ニッケルめっき浴で作製したニッケルめっき皮膜の特性（ニ

ッケル配向性，組織，表面形態）は従来浴によるめっき皮膜との違

いが確認された。また，クエン酸ニッケルめっき浴における浴中金

属不純物の皮膜外観への影響は従来浴よりも少ないことが示され

た。 

 

イオン注入による表面改質（生体セラミックスへのイオン注入効果） 

寺西義一（都産技研），小林訓史（首都大学） 

表面－界面物性研究会 

マテリアルライフ学会 

 ヒドロキシアパタイト（HA）は骨と歯の主要な無機的なコンポ

ーネントであり，それらの高い生体適合性がある。そのため HA は

骨の欠損修理のための材料として使われている。HA は，体液中の

イオンと反応して自己骨の表面に，骨似膜を形成する。今回，この

HA セラミックの表面改質をする新しい方法としてイオン注入を用

いた。色々なイオンを HA へ注入してその効果を調査し，特に燐イ

オンなどを注入した場合の効果に付いて発表した。 

 

金型を対象とした研削加工・研磨への応用（3）ダイヤモンドコー

テッド金型の研磨への適用 

横澤毅（都産技研） 

プレス技術 2015 年 10 月号 

（株）日刊工業新聞社 

 潤滑油や洗浄剤を使用しないドライプレス加工を行うために

CVD ダイヤモンド膜をコーティングした金型に着目した。ところ

が CVD ダイヤモンド膜は多結晶体であるため，研磨が必要である

ことから，曲面にコーティングした CVD ダイヤモンド膜を効率的

に研磨する方法として砥粒レス超音波研磨法を開発した。本法では

超音波研磨法の解説と，CVD ダイヤモンド膜コーテッド金型でス

テンレスの深絞り加工を行った結果について記した。 

 

「プラスチック成形加工技術者のための光学講座」測定方法（透過

率・反射率） 

海老澤瑞枝（都産技研） 

成形加工 

（一社）プラスチック成形加工学会 

 プラスチック材料を扱う技術者向けに，材料の光学特性の中で最

も基本的で馴染み深い，透過率・反射率の測定原理と方法，材料の

特性による測定時の留意点についてまとめた。 

 

釉薬開発に向けた耐つまとび性能評価方法の改良 

吉野徹（都産技研） 

平成 27 年度琺瑯技術講演会 

（公社）日本セラミックス協会琺瑯部会 

 ほうろうの不具合に“つまとび”という現象が知られている。現

在，市場に出回っているほうろう製品のほとんどは，耐つまとび性

能に優れたほうろう用鋼板が用いられている。しかし，その価格は

近年高騰しており，より一般的な鋼板への代替が望まれている。そ

の解決策として，耐つまとび性能の高い釉薬の開発が求められてお

り，それに必要な耐つまとび性能の評価システムの構築を行った。 

 

無潤滑環境における a-C:H 膜の低摩擦化に及ぼす表面テクスチャ

リングの効果 

徳田祐樹（都産技研） 

2015 年度テクスチャリング表面のトライボロジー研究会 

（一社）日本トライボロジー学会 テクスチャリング表面のトライ

ボロジー研究会 

 a-C:H 膜は，炭素と水素を主成分とした非晶質構造の硬質炭素薄

膜であり，潤滑油を使用しない無潤滑環境において優れた低摩擦係

数を示すことで知られている。この低摩擦化は，a-C:H 膜の摩耗に

より生じた微細な摩耗粉が摺動界面に介在することで発現すると

いわれている。本研究では，この摩耗粉を有効活用し，更なる低摩

擦化を促す手法として表面テクスチャリングに着目し，摺動特性の

関連性について調査を行った。 

 

水素含有 DLC 膜の表面性状制御による低摩擦化手法の開発 

徳田祐樹（都産技研） 

第 448 回 トライボロジー懇談会 

（一社）日本トライボロジー学会 

 水素含有 DLC 膜は潤滑油を使用しない無潤滑環境において優れ

た摺動特性を示すことで知られている。この低摩擦化は，DLC 膜の

摩耗により生じた微細な摩耗粉が摺動界面に介在することで発現

するといわれている。本研究では，DLC 膜の表面性状を制御するこ

とで，摩耗粉の高効率生成および摺動界面へのトラップを促進する

手法について研究を行った。 

 

溶湯酸化による粗大酸化物「オバケ」の生成と成長 

佐藤健二（都産技研） 

第 97 回シンポジウム「アルミニウム溶解炉における複合酸化物の

異常生成」 

（一社）軽金属学会 

 アルミニウム合金溶解炉のメタルラインに生成する粗大酸化物

の生成と成長について紹介した。ダイカスト用合金の代表的な

AD12（Al-Si-Cu 系）の不純物元素の Zn および Mg の溶湯酸化に及

ぼす影響，AD6（Al-Mg 系）の保持温度と時間の影響，およびそれ

ぞれの系における酸化機構を述べた。 

 

真菌類に由来する揮発性有機化合物の木材保存への可能性 

小沼ルミ（都産技研） 

木材保存 

（公社）日本木材保存協会 

 微生物によって放散される揮発性有機化合物は特に MVOC

（Microbial Volatile Organic Compounds の略称）と呼ばれ，他の揮発

性化学物質と区別されている。MVOC の測定方法に加えて，微生物

の「におい」を，木材保存分野を含む種々の産業へ応用するための

試みについて述べた。 
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回転機械用メカニカルシールへの応用を目的とした CVD 多結晶ダ

イヤモンド成膜技術の開発 

長坂浩志（都産技研），森穣（タンケンシールセーコウ） 

NEW DIAMOND 

（一社）ニューダイヤモンドフォーラム 

 回転機械の小型・高速・大容量化のニーズに伴い，高速かつ大荷

重に対応することが環境負荷の少ないメカニカルシールに要求さ

れている。特に，超純水中で使用されている回転機械用メカニカル

シール部材では，従来材料（炭化珪素など）の耐久性が課題となっ

ている。本稿では，多結晶ダイヤモンドの高速成膜及び膜厚の均一

性を確立する目的で，熱フィラメント CVD 装置を開発し低摩擦性

および耐摩耗性を向上させたメカニカルシールを開発したので，報

告した。 

 

「低熱膨張セラミックスの開発と精密測定での標準器への活用」技

術賞受賞とその後 

菅原潤（黒崎播磨（株）），松浦章彦（（株）ミツトヨ），佐藤理（産

総研），和合健（岩手県工技セ），大西徹（都産技研） 

精密工学会誌 

（公社）精密工学会 

 受賞時に紹介した事例は主に，数百 mm から 1 m 程度の測定領域

を持つ CMM を対象とした標準器についてであった。本稿では「受

賞とその後」として，より大きな測定領域を持つ CMM にも適用で

きる標準器や，歯車測定機の新しい評価方法（JIS B1757 シリーズ）

に利用できる標準器，近年活用事例が増えている X 線 CT による三

次元計測の高精度化に有用な標準器について紹介した。 

 

Effect of contrast Enhancement Prior to Iteration Procedure on 

Image correction for Soft X-ray Projection Microscopy 

椎名達雄・J. Erdenetogtokh（千葉大），金城康人（都産技研），伊藤

敦・篠原邦夫（東海大） 

PF Activity Report 

Institute of Material Structure Science 

 投影型 X 線顕微鏡の画像には回折ボケが不可避で，通常これをイ

タレーションという演算画像処理により除去するが，従来試料によ

りその首尾・不首尾が分かれていた。このほどイタレーションに先

立ち，取得画像にコントラスト増強とノイズ除去フィルター処理を

施したところ，高コントラスト試料であるラテックス・ビーズにつ

いては倍率によらず、また低コントラスト試料である染色体につい

ても低倍側では良好な再生が可能になった。 

 

環境対応型ニッケルめっきの開発 

浦崎香織里（都産技研） 

平成 27 年度第 11 回広島表面処理技術研究会 

（公財）広島市産業振興センター 広島表面処理技術研究会 

 ホウ素の排水規制に対応した環境低負荷型クエン酸ニッケルめ

っきの開発経緯および実用化について述べた後，クエン酸ニッケル

めっきの特性（皮膜構造，硬さ，金属不純物の影響）について説明

した。また，クエン酸ニッケルめっきの工業的用途拡大のため，電

子部品用下地ニッケルめっきに適用した研究成果についても講演

した。 

 

グリーン製造技術を目指したドライプレス加工への取り組み 

玉置賢次（都産技研） 

日本塑性加工学会 金型分科会 第 37 回セミナー 

（一社）日本塑性加工学会 金型分科会 

 環境負荷低減のために取り組んできた潤滑剤を用いないドライ

プレス加工について紹介した。セラミックス工具，DLC コーテッド

工具およびダイヤモンドコーテッド工具を用いたドライプレス加

工の概要とこれまでの成果，工具と被加工材の組み合わせによって

は連続 10 万回のドライせん断加工，絞り加工，しごき加工が達成

可能であることを紹介した。 
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