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　科学技術に寄り添い生きる者は日々勉強が欠かせ
ない，と日々自分に言い聞かせているが，勉強せず
とも万人が使いやすい技術を社会は要求している．
だが，少なくともその恩恵を受けるには進歩発展を
理解して慣れていくことは必要なことである．
　1864年，幕末の日本で池田屋事件が起きた157年前，
大陸間横断有線電信システムが完成して ３年目の米
国は南北戦争の最中であった．この年，英国でマク
スウエルが電磁波の存在について数学的な理論式を
整理した．そして1900年台初頭にマルコーニが大西
洋横断無線通信に成功し，わが国でも1917年に秋田
県大館市出身の鳥潟右一博士が双方向無線通話に成
功している．その100年後の現代，我々は携帯電話
を含めた通信技術の恩恵を享受している．このよう
な技術発展の世紀の中，生きるタイミングで技術的
人生は大きく変わる．自分はどのように技術の時代
を漂ってきたのかを，時代に重ね合わせて，自身が
学び，また親しんできた技術を振り返ってみたい．
　50年前，日本でポケットベルサービス（以下ポケ
ベル）が開始された1968年，電電公社（現NTT）
の技術者であった亡父がそのサンプル機を当時小学
生の私に見せてくれたことを思い出す．翌年私はア
マチュア無線の免許を取り，自分の目指す技術領域
の一つを見つけた．ポケベルは時代の要求により終
息期を迎えるが，携帯電話・スマートフォンへと進
化していく．
　40年前，NECから1976年にワンボードマイコン
TK-80が発売され，パーソナルコンピュータの時代
の端緒となる．マイコンを使った信号のデジタル処
理が容易に行えるようになった．私が大学で電子工
学を学び始めた年である．その後，大学院で情報工
学を専攻し，もう一つの技術領域を手に入れること
になった．パーソナルコンピュータは高性能・高機
能化が進み，また，組み込みマイコン技術は多様な
電気製品に適用されている．通信と情報の融合は

IoTやサーバクライアント方式の時代を支えている．
　30年前，関西学研都市にある研究所でヒトの聴覚
機能を研究する機会を得，音声認識・音声合成技術
の最前線に立ち会うことができた．現在ごく普通に
使われる自動翻訳を初めとする技術の先駆けである．
この時の経験は陰に陽にその後の研究を支えている．
　25年前，故郷秋田の県立研究所で磁気記録デバイ
スの高密度化の研究開発に加わった．当時一般的な
PC用ハードディスクの容量は10GB程度であったが，
垂直磁気記録の実用化もあり，現在では1TB超も普
通である．ここで経験を積んだ電波測定技術がこの
後の研究活動の大きな推進力となっている．
　20年前，1996年にHONDAの自律二足歩行ロボッ
トASIMO®が登場する．それまでなかなか立ち上
がれなかったロボットはこれ以降急激に開発が進む．
�
　15年前，20年来の趣味が昂じ，地元で同好の士を
得て二輪のサーキット走行を楽しむようになった．
二輪車の技術的進歩には驚く．ABSの標準装備化
も進み，ETC・カーナビはもはや普通の搭載品で
ある．排ガスや騒音の規制が強化される一方で，ス
ポーツ車では軽量化・ハイパワー化・電子制御化が
進む．最近の話題はロボット技術応用の静止時でも
倒れない機構であるし，電動化もあり得るが，乗り
手の技量・感性が如実に現れるマシンであり，魅力
の一端はそこにある．今後の進化の方向は技術のみ
への傾斜ではありえない（と願う）．
　閑話休題．
　高々半世紀の間の時代に出会った様々な技術に触
発され，要求に応えることで禄を食んできた．それ
らは，大方が偶然の出会いであるが，立場を変える
と，自分が生み出す技術の結果は誰かの運命に影響
を与え，社会を変えるかもしれない．良かれと思っ
た技術が時として負の遺産を撒くことも歴史が教え
ている．次世代，次々世代に引き継ぐに相応しい成
果となるように，時代から渡された課題の解決に取
り組みたいものである．

時代と生きること

駒木根　隆　士＊

巻頭言

＊秋田工業高等専門学校　教授
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真の「技術先進国」になろう

１ ．はじめに
　技術立国，ものづくり大国，ロボット大国，等々，
我が国の技術力を称えてきた言葉が，近年やや色あ
せつつあるようにも見える．しかし，長い歴史の中
では山もあれば谷もある．少し長期的にみればやは
り世界トップの技術先進国であり続ける力を我が国
は持っていると思う．長年，工学，技術の分野に身
を置いてきた者として期待している．
　私は，機械工学をベースとしてロボットとアク
チュエータを専門にしている．大学院修了後，民間
企業での研究開発，国家プロジェクト（マイクロマ
シン）での研究管理，大学での研究教育，そしてベ
ンチャー経営，といった具合に，産学官，色々な立
場で技術開発に携わってきた．
　そのような立場の工学の研究者／技術者として，
我が国が今後も優れた「技術先進国」であり続ける
ための期待と私見を述べさせていただく．

２ ．真のパイオニアとなろう
　ロボットに関係する多くの「先端技術」がマスコ
ミや社会をにぎわせている．AI，IoT，自動運転，
ドローン， ３ Dプリンタ，ヒューマノイド，MEMS，
マイクロロボット，ソフトロボット，お掃除ロボッ
ト，手術ロボット，等々，枚挙にきりがない．
　近年は，技術ブームの誕生，回転が非常に速い．
私が参加したこの数年の展示会を例にとると，2016
年はどこへ行っても人工知能だったが，2015年はド
ローンだらけで，前年の ３ Dプリンタはどこに行っ
た？という感じだった．
　これらの新しい潮流の多くはアメリカに端を発し
ている．AI，IoTはGoogleや米国大学での研究内容
が，ドローンはアマゾンが商用利用するとか， ３ D
プリンタはオバマ政権が巨額投資するとかが話題に
なり，大きなブームのきっかけを作った．
　しかし，これらの技術は既に日本にもあった．例

えば，AIに関しては1980年頃にはNHK技研でディー
プラーニングの研究が進められていたし，ドローン
については1990年頃にキーエンス社がクアッドコプ
ターを商品化していた． ３ Dプリンタ関連では1980
年代には三井造船が光造形法を開発していた．
MEMSに関しては古くよりマイクロマシンという
形で東工大の林輝教授を中心に先駆的な研究が進め
られていたし，NECも体内に入って薬物供給や生
体液採取を行うマイクロカプセルをずいぶん開発し
ている．
　しかし残念なことに，それらは大きな技術の潮流
にはならず，しばらくして欧米で着目されてからそ
れを追うように技術開発を再開している．例えば，
お掃除ロボットは，1990年頃に国内の複数の大手電
機メーカでいろいろと試作されていた．当時の試作
機の写真を見ると，いまのiRobotのルンバとそう違
わないものが20年以上前に出来上がっている．ルン
バが売れ出してから開発を再開するのでは，どうし
ても周辺技術の開発が中心になる．イノベーション
の核心である「ロボットに掃除をさせる」という新
技術分野を自分で切り拓いた訳ではない．
　国内で新規性の高いアイディアに基づいた研究開
発をしていても，周りからは「面白い．将来の可能
性を感じる」という評価で終わる．そしてそれで本
人も満足する．そういうケースをたくさん見てきた．
ところがそのテーマが欧米でブームになると，国内
でも急にオーソライズされた研究分野として扱われ，
後を追い出す．このようなケースが残念ながら多い．
　コペルニクスやニュートン等，現代の「自然科学」
を築きあげてきた歴史に裏付けされた「自信とプラ
イド」が我が国には不足しているのが背景にあるの
ではないだろうか．しかし今や，欧米諸国を除けば
ノーベル賞受賞者最多国なのだから，そろそろ「人
類の知」開拓の最先端にいるという「自信とプライ
ド」を持ち，科学技術の真のパイオニアとなるべき
であろう．

真の「技術先進国」になろう

鈴　森　康　一＊

論　説

＊東京工業大学　工学院　教授
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３ ．研究は世界各地で同時萌芽する
　私には強烈な「残念な体験」がある．
　20歳代後半の頃，私はmedical micro manipulator
（M3）という研究企画を立てたことがある．図 １
はその時に描いた図である．小さなロボットが体内
に入り，低侵襲の医療処置を行う，あるいは微細で
精密な手術を正確に行う，といったものだった1）．
　いまから見れば陳腐なアイディアである．しかし，
この企画を立てた1986年当時，マイクロマシンや手
術ロボットという概念は，私を含め一般にはまだ知
られていなかった．今から思えば，その後のロボッ
ト技術開発の ２ つの潮流をまさに先取りした研究企
画であった．

　正式な研究テーマとしてGOがでて，私が中心と
なって研究を始めたが，結果的にはうまく研究展開
できなかった．直後に米国を中心に急速に展開した
MEMSや手術ロボットの研究開発に，出だしから
完全に負けてしまった．
　失敗の最大の原因の一つは，誰もやっていないこ
と（本当は米国で同時期に始まっていたのだが），
あるいは当時のロボット研究のホットトピックスか
ら離れた研究テーマを本気でやってもよいのだろう
か，という戸惑いを心の底で持っていたからだと私
は反省している．これは前述の「自信とプライド」
の不足に起因すると思う．要するに，自分たちがロ
ボット研究の最先端にいて，それを牽引する，とい

う自覚が当時の私になかったのである．
　原因はまだある．「こんな奇抜なテーマはどうせ
誰も取り組んでいないだろう．上司から指示された
本来の仕事の合間にゆっくり進めていこう」．そん
な呑気な気持ちがあったのだ．ところが，実際は同
時期に世界のどこかで同じことを思いついて，そし
て実際に行動に移している人がいたのである．
　新技術は世界の複数の場所で同時萌芽する．実は
私はこのような経験にこれまで ３ 回接している．同
じような状況下に置かれた同じような意識や能力を
持った研究者は同じような「凄い」アイディアを思
いつくのである．
　どんなに奇抜なアイディアだと思っても，同時に
誰かがどこかで同じものを思いついていると考えた
方がよい．ものにできるか否かは，それを堂々と行
動に移せるか否かである．

４ ．「なんちゃって」思考を乗り越えよう
　イノベーションを起こすべき当の技術者にとって
の最大の敵の一つは「なんちゃって思考」である．
これはアイディア造出会議やブレーンストーミング
でしばしば見られる．M3の失敗の原因の一つもこ
れだと思っている．
　ブレーンストーミングでは否定的発言がご法度だ
から色々なアイディアが飛び交う．「こんなロボッ
トができたらいいね．ドラえもんみたいにタイムト
ラベルさせたらどう？ なんちゃって……」と，笑
いながらどんどん話は膨らんでいく．
　これ自体は問題ではない．問題はそのあとである．
出てきたアイディアを基に行動を起こさなければな
らない．このプロセスをうまく機能させる必要がある．
　実行段階に至って，「どうせできないよね……」
という気持ちが少しでも残っているとイノベーショ
ンは絶対に起こせない．一方，「できること」だけ
の実行でもイノベーションは起こせない．
　しかし，世の中には一見突拍子もないアイディア
に対して「できる」と考える人たちがいるのだ．そ
ういう人は，ケースによって異なるが，議論の前提
を少し修正したうえで本質的な目的達成への筋道を
描く場合が多いように思う．そしてその人たちのみ
に技術を完成させる資格が与えられるのである．た
とえ思い込みであっても機能する場合もある．「で
きる」と確信して行動に移すことが重要なのである．

５ ．�「突拍子もないこと」にもポジティブに向きあ
おう

　わが国でも従来にない新しい「技術分野」を開拓
した実例は多い．例えば，胃カメラとウォークマン

図 １　私の残念体験（medical micro manipulator; M3）
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である．
　胃カメラは，東大病院の医師とオリンパスの技術
者の共同によるイノベーションである．人類が見た
ことがない世界を見ようという，当時は「突拍子も
ない」思いつきを行動に移した点を私は素晴らしい
と思う．その後，ファイバ内視鏡，電子内視鏡，内
視鏡手術とオリンパスは独走している．こんな独創
的な技術開発がなぜ成し遂げられたのだろう？
　一つは，開発を牽引した医師の情熱と確信であろ
う．技術開発には「思い」と「自信」をもった牽引
役が必要であるが，この役目を東大の医師が見事に
果たしている．もう一つは，当時の技術者のハング
リーさではないだろうか．「日本の薬事は厳しくて
……」とまことしやかにとどまる理由を並べていて
はいけないのだ．
　ウォークマンは，当時は「突拍子もない」盛田／
井深氏の思いつきを行動に移した成果と言える．私
は大学生の頃，野外を歩きながらはじめて聞いたス
テレオ音源の感激は今でも忘れられない．新しい世
界が広がったと感じた．
　私の研究室では最近長さ20mのロボットアームを
開発した（図 ２ ）2）．「20mの巨大アームを作ろう」
と学生に持ちかけると，のってくる学生とのってこ
ない学生がいる．のってこない優秀な学生は，教科
書の理論や式を色々と持ち出してできない理由を説
明する．確かにそれは重要である．原理的にできな
いことに取り組むのは錬金術と同じだからである．
しかし多くの場合，議論の前提や仮定を自ら作り，
自ら可能性を制約している．工夫を凝らしその制約
を突破することこそがイノベーション創出であると
思う．錬金術も化学反応の枠を出て核反応まで考え
れば……，専門ではないのでやめておく．

６ ．問題意識を共有した異分野融合
　イノベーションを生み出す一つの手法は，異分野
融合である．今まで接点のない ２ つの「知恵」が融

合することでイノベーションが生まれる場合がある．
　私の専門であるアクチュエータの分野では，特に
異分野融合は重要である．私は機械工学をベースに
しているが，機械工学だけの枠組みではそもそも新
しいアクチュエータを生み出すのは限界に達してい
る．材料の専門家と連携し，新しい機能材料を使う
ことではじめて新アクチュエータが出来上がる．応
用も重要である．10［T］，－270［℃］という特殊
環境下で動くモータの開発に携わったことがあるが，
これはそれを必要とする化学の研究者の情熱が牽引
力となった．
　異分野融合のポイントの一つは，問題意識の共有
である．それぞれのバックラウンドが違うとこれは
案外難しい．分野が違うと「考え方」がそもそも違う．
　例えば，工学の中でも，電気工学や機械工学といっ
た「物理系」と化学やバイオといった「化学，生命
系」とでは「実験」に対する考え方がまるで異なる．
　荒っぽい言い方で当てはまらない例もあると思う
が，一般に「物理系」の実験はロジックの確認であ
る．例えば， １ Ωの抵抗に １ Vの電圧をかけてみる．
すると １ Aの電流が観測された．これを「物理系」
では「実験」と呼ぶ．
　「化学，バイオ系」は異なる．この物質を細胞に
注入するとどうなるか？わからないからやってみよ
う．これが「化学，バイオ系」でいう「実験」であ
る．私のやっているロボットの「実験」は，「実験」
ではなく「検証」でしょう，と化学の専門家に言わ
れたことがある．生まれ育った環境の違いは，意外
に根深いところで異分野融合の妨げになる．
　その分野の専門家の意見，というのも鵜呑みにし
てはいけない．専門家の意見というのは，いくら説
明してもその専門分野の今までの常識を前提にした
見解であることが多い．異分野融合というのは，そ
れぞれの分野のそれまでの常識から一歩外に出るこ
とに価値があるのだから，十分なディスカッション
をして問題意識を共有することが不可欠である．
　「専門家に聞いたところ，それは非常識だ，無理だ，
と言っていた」で終わってしまうケースを多く見て
きた．これを超えるところに異分野融合の意義がある．

７ ．相互信頼に基づく人的交流
　融合のもう一つの形は，立場やバックグラウンド
が異なる人間の交流である．マイクロマシンの国プ
ロの管理業務に従事していた頃，プロジェクトに参
加する多くの企業の研究者／技術者と親しく接する
機会があり，社風や上司の影響がいかに大きいか痛
切に感じた．紳士的に振る舞う会社，押しの強い会
社，とことん研究・技術を突き詰める会社，等々，

図 ２　�20m長のロボットアーム（｢できない｣ ことに挑
戦する）
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それぞれの上司／部下の姿勢がそっくりなのだ．知
らず知らずに人間は，身を置く組織や上司から非常
に大きな影響と，場合によっては制約を受けている
ことを目の当たりにした．環境によって考え方も仕
事の進め方も異なる．ときには環境を変えて，ある
いは色々な人と交流をして広い視野を持つ必要があ
る．そしてその際，相手を認めることと，敬う気持
ちが不可欠である．
　民間企業，大学，公的機関，経営者という立場に
よっても，仕事の進め方や考え方はずいぶん異なる．
私の産学官の経験では，ちゃんとやっている人はそ
れぞれの立場でしっかりやられていると思う．ただ，
お互いの理解が不足していると感じることがある．
　産学官では，研究開発に対する考え方や取組み方
も明確に違うべきで，それをしっかと認識すること
で産学官連携はうまく機能する．
　技術開発における「学」の本来の役割は，⑴全く
新しい萌芽的な技術を開拓し，その可能性を理論や
実験でしめすこと，⑵「産」では保有しない特殊な
実験技術や理論を使って解析／設計を行う，等であ
ると私は考える．製品に近い段階に完成度を上げる
こと，当初の研究計画通りに寸分の違いなく進める
こと，産業界での広い実践的知識を前提とした開発
は，本来「学」では無理であり，そのような産学連
携では双方に満足感が得られない．また私の経験で
言えば，研究費を出して数か月に一回打ち合わせを
するというのではなく，「産」から実際に「学」に
人を派遣することによって優れた成果につながる場
合が多い．
　「産」は，製品化，実用化ということにもっと注
力してもよいと感じることがある．特に大企業の研
究所で基礎研究を進める場合，本当に出口が見えて
いるのか，こちらが心配になる場合もしばしば経験
したことがある．中には，ちょうど貴族が抱えた宮
廷楽団のように「研究所」を位置付けているのでは
ないかとさえ思え，もったいないと思うケースもあ
る．私がとやかく言うことではないが．
　昨年ノーベル賞を受賞した東工大の大隅先生は，
「研究費はもう少しばらまいたらいい」というよう
な発言をされた．現在，「学」における研究費は，「競
争」，「集中」という方針の下，競争的資金が中心の
配分になっている．このため，巨額な研究予算を持
つ研究者と最低限の研究活動にも困るような研究者
との予算にはかなり差が出ている．こんなに極端な
ことをせずに， １ 人100万円でいいから条件をつけ
ずにばらまいた方が全体として日本の学術活動は上
がるのではないか，というような主旨だったと私は
理解している．

　「大学はぬるま湯的環境だ．民間の競争原理をもっ
と導入するべきだ．ばらまきなどとんでもない．」
と考える方もいるかもしれない．ノーベル賞受賞者
だから許される発言であって，私が言ったりすると
袋叩きにあうかもしれない内容である．
　しかし，「学」の現場から見ると大隅先生のご意
見は十分理解できる．集中投資すべき研究があるの
は事実であるし，それは重要である．しかし，研究
者の自主的な萌芽的研究をたくさん行うことによっ
てその中から将来大輪となる芽が生まれる可能性も
非常に高い．「学」の研究者の能力と良心を信頼し，
「官」や一部の評価者の目に留まった研究以外にも
一定の研究費を「ばらまく」ことは，学術，技術の
健全な発展に大きく寄与すると私は思う．
　読者の皆様はどのように考えるだろうか．しかし
少なくとも，色々な見方があることの許容と，相手
の信頼，尊重は不可欠である．これがあってはじめ
て産学官連携はうまく機能する．その意味で，産学
官の間の流動的な人事異動／交流は，広くバランス
の取れた視野を持つ人材の育成に，必要だと思う．

８ ．真のグローバル化を目指そう
　大学の世界ランキングで日本の大学の地位が低い
ことがしばしば話題になる．
　よく目にするランキングでは英語圏の大学が高得
点になる評価尺度が用いられる．例えばドイツの名
門大学もランキングではかなり低い．しかしドイツ
では国民の間でさほど問題になってはいないらしい．
ドイツ留学経験者からは留学中になぜ英語の論文を
読む？ドイツ語の論文を読みなさいと指導されたと
聞いたこともある．
　それに対し日本では状況は異なる．「優秀な高校
生は東大など目指さず米国の大学を目指す」といっ
た報道が堂々となされ，ますます「日本の大学はダ
メ」風評に拍車をかける．
　しかし海外の研究事情に詳しい同僚からは，「高
ランキングの米国の大学が，日本の大学に比べて本
当にそこまで優れているか……？？」という意見も
聞く．
　怖いのは，一面的な価値観に振り回されて，本来
の強みを見失うことである．これまで「母国語によ
る高等教育」というのが本来の強みであった．これ
を単純に「ガラパゴス」と評価してはいけないと思
う．鎖国（現在の歴史学ではこの考え方自体も疑問
視されているようである．「価値観」というのは時
代によって変わるのだ）によって，世界に誇れる独
自の文化がはぐくまれた．本来の強み，アイデンティ
ティは見失ってはいけない．
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真の「技術先進国」になろう

　そのような意味で，多機能のハイテク携帯電話を
「ガラパゴス」と自虐評価して開発の歩みを止めざ
るをえなかったことを実は私は大変残念に思ってい
る．そういうときにこそ，商品／技術開発，標準化，
研究開発，経営といったそれぞれの立場で，真に
「グローバルな」視野をもって活動することで道は
拓けるのだと思う．

９ ．おわりに
　先人たちの努力により我が国は世界有数の技術大
国，そして経済大国となった．今後，我が国が真の
技術先進国としてますます発展することを願って，

私見をいくつか述べさせていただいた．
　世のブームに流されすぎず，それぞれの立場で，
挑戦的に，かつ謙虚で真摯な姿勢を忘れずに，真の
技術先進国を目指そう．

参 考 文 献
１ ）�鈴森，ほか：マイクロロボットのためのアクチュエー

タ技術，コロナ社， pp. 4-9，（1998年）．
２ ）�武市，鈴森：バルーン型ジャコメッティアームの試作，

日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会
2016，2A1-17a6，（2016年）．
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１ ．はじめに

　私は2011年 １ 月から2015年10月までの ４ 年10ヶ月
の間，PT．Kayaba Indonesia（以下，PT．KYBI）
にテクニカルアドバイザーとして駐在していた．
　かねてより海外駐在を希望しており，念願叶って
赴任することになったのだが，駐在期間中は山あり
谷ありの連続であった．本報では私の駐在生活の一
部をご紹介したいと思う．

２ ．赴任

　2010年 ４ 月上旬．私は半年後に控えた自身の結婚
式の日取りを伝えるべく，上司や同僚の席を渡り歩
くのに忙しかった．そんな中，上司からPT．KYBI
への駐在を命ぜられたのは，結婚の報告から １ 週間
後のこと．新婚生活と海外生活が同時に訪れる事態
に少し戸惑いながらも，異動を承諾した私は，2011
年 １ 月よりインドネシアへ移り住むことになった（写
真 １ ）．

３ ．インドネシアという所

　正式名称はインドネシア共和国，約17,500の島々
から成る島国である．領土は赤道を挟んで南北に約

1,900㎞，東西に約5,100㎞あり，日本の約 ５ 倍の面
積を有する．公用語はインドネシア語であるが地方
毎で方言の範囲を超えた独自の言語が存在する．
　駐在期間中，多少なりともインドネシア語には自
信を持っていた私であるが，同郷者同士が地方言語
で話す会話は，全く聞き取ることができなかった．
　政府が定める国教はイスラム教，ヒンドゥー教，
キリスト教，中国儒教の ４ つであるが，国民の ９ 割
以上がイスラム教徒と言われており，教育や文化，
法律等もイスラムの教えに沿ったものとなっている
事が多い．例えば，イスラム教徒にとってタブーで
あるアルコール類は，外国人向け商業施設もしくは
一定以上の売り場面積を有する店舗でしか販売を許
可しないという法律が，2015年に制定された．イス
ラム教徒の若者が，興味本位で容易に飲酒出来てし
まう環境を是正する事が目的とのこと．しかし実際
は，販売禁止店舗であっても「Bir ada kah？（ビー
ルあるか？）」と聞けば，「Ada（ある）」と言って
店の奥から出てくるのだから，本当に有効な策かは
疑問である．
　一昔前までは，自動車は一部の富裕層か外国人の
乗り物であったが，この10年程で急速に所得が増加
し，いわゆる中間層が自動車を所有できるように
なった．しかしながら，道路の整備が追い付いてい
ないため，ジャカルタ首都特別州（以下，ジャカル
タ）をはじめとする主要都市では，至る所で大渋滞
が発生していた．そして，渋滞中の車の間を縫って
おびただしいほどのバイクが走り抜け，やがてバイ
クも渋滞．車は更に動けなくなる（写真 ２ ）．まさ
に負の連鎖である．
　自宅のあるジャカルタからPT．KYBIのある
MM2100工業団地（ブカシ県）まで，30㎞に満たな
い距離を高速道路を使って通勤するのだが，通常で
１ 時間半，時には ３ 時間以上掛かることも珍しくな
かった．お陰で，日本の連休中の渋滞など，渋滞の
内ではないと思えるほど気が長くなった．

写真 １　自宅からの風景

PT．KYBI駐在記

田　中　巧　大

随筆
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　インドネシアは親日国と言われている．実際，仕
事や私生活の中でも，困りごとがあると周りの人達
が親身になって対応してくれた．40年以上前からイ
ンドネシアに進出し，雇用と利益をもたらしてきた
日系企業の努力の結果とも言えるが，それだけでは
ないと私は思う．インドネシアには残留日本兵と呼
ばれる方々が居たことをご存じだろうか．第二次大
戦中，インドネシアは旧日本軍が占領していたが，
それ以前はオランダ領東インドとして，オランダが
統治していた．終戦を迎え日本が敗戦した後，再び
オランダの占領が始まったのだが，インドネシアを
独立させることを約束していた旧日本軍の一部の兵
士が，その約束を守るべくインドネシアの地に残り，
共に独立戦争を戦ったという．2014年 ８ 月，最後の
残留日本兵である小野盛さんが亡くなった．現地の
新聞やテレビで大きく取り上げられ，葬儀の様子を
見ることが出来たのだが，小野さんの棺にはインド
ネシア国旗がかけられ，国軍兵士先導で英雄墓地に
埋葬されるという待遇であった．日本の歴史の教科
書を見開いても，どこにも載っていない．しかし，
インドネシアの歴史上，大きな功績を残した残留日
本兵．インドネシア人にとって日本人は，義理堅い
人情で祖国の独立を手助けしてくれた心の友なのか
も知れない．

４ ．PT．KYBIでの仕事

　PT．KYBIでは四輪用ショックアブソーバ関連の
テクニカルアドバイザーという役職に就いていた．
　主に品質保証，製造，生産技術，メンテナンス，
生産管理部門の現地スタッフに対して，仕事の進め
方や不具合対処法の指導，日本からの指示事項の伝
達を行なってきた．また，組織には属していなかっ
たが，部品調達，原価企画，安全衛生部門にも深く
関わってきた．入社以来，生産技術業務のみに従事

してきた私にとって，他部門の業務を，しかも異国
の地で指導することは大変困難であった．もちろん，
赴任前に一通りレクチャーは受けてきた．インドネ
シア語も勉強してきた．しかし，付け焼刃な知識で
対応できることは極僅かであり，現地スタッフから
相談されても上手くアドバイス出来ない日々が続い
た．
　特に手を焼いたのが品質関連の業務である．例え
ば「今日中に出荷する製品の性能が規格値を外れて
いるが，どうすれば良い？」という問い合わせが，
休日であろうと夜中であろうと降り掛かってくる．
今でこそ，必要な情報を聞き出し，対処方法を指示
できるようになったが，赴任当初は適切か否かに関
わらず，思い付いたものを手当たり次第指示してい
た．もし誤って流出し品質クレームとなれば，客先
から私に直接連絡が入り，自ら報告に行かなければ
ならない．そんな不安や焦りから，指示事項が過剰
に多くなり，それを思うように実施してくれないこ
とに苛立ち，口調が荒くなることもあった．「私な
んかに勤まる仕事では無かった」そう思い始めたあ
る日，現地の日本語新聞で次の言葉を目にした．
　「慌てず 焦らず 当てにせず 
　　　　　　　　　　しかして飽きずに 諦めず」
　1969年，ジャカルタで初となる日本料理店「菊川」
の総支配人であった菊池輝武さんという方が，来店
する日本人駐在員に説き，今やインドネシアにおけ
る邦人社会の格言ともなっている言葉である．日本
では経験したことの無い問題が次々起こる．言語も
文化も違う相手に，自分の言っていることを瞬時に
理解してもらうことなど不可能である．それでも飽
きず諦めず，共に前に進み続けることが，インドネ
シアで仕事をする上で最も重要なことなのだと言う．
この記事を読んで以降，急に気持ちが楽になった．
気負い過ぎず，一歩ずつ進もうと思えるようになっ
た．流石に不具合の際に「慌てず 焦らず」は難しかっ
たが，「飽きず 諦めず」という気持ちは持ち続けら
れたと思う．
　駐在中，日本から多くの方々に出張頂き，大変お
世話になった．前述のように，専門外の部門も担当
していたため，力の及ばない部分も多かった．その
ため，専門の方々に支援を要請するのだが，その際
に問題となるのがビザである．多くの出張者にはビ
ジネスビザを取得後，出張頂くのだが，このビザで
許可されているのはミーティングや取材のみ．工場
への立ち入りは可能だが，実務作業は禁止されてい
る．なお，工場内で実務作業を行うには，駐在員と
同じ就労ビザと滞在許可証の取得が必要となり，申
請書類の準備も含めると ２ ヶ月程度要するため，あ

写真 ２　通勤時の渋滞
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まり多用しなかった．多くの出張者は現物を手に
取って，やって見せることが出来ない中，言葉やジェ
スチャー，漫画絵などでローカルスタッフに伝達す
る必要があり，大変苦労されたことだと思う．この
出張者とローカルスタッフとのパイプ役を担うこと
もテクニカルアドバイザーの重要な仕事であった．
　出張者の指摘を受け，ローカルスタッフが具体的
に何をしなければならないのか，どういったアウト
プットを要求されているのかをはっきりと伝える必
要があった．同時に，ローカルスタッフが必要とし
ていること，疑問に思っていることなどを抽出し，
出張者に伝える必要もあった．これを怠ると，せっ
かく教示頂いている技術や手法が，ほとんど伝わら
ないまま支援期間が終了する．そのため，支援期間
中は始業時と終業時には必ずミーティングを開き，
お互いが理解して進められるよう努めた．結果，
ローカルスタッフだけでなく，私自身も随分勉強さ
せて頂くことができた．

５ ．食事

　インドネシア料理の中には，日本でよく食べられ
ているものと似ている料理がいくつか存在する．
　代表的な例を挙げると，Nasi goreng＝チャーハン，
Mi goreng＝やきそば，Ayam goreng＝鶏のからあ
げ，Sate ayam＝やきとりである．厳密には調理方
法や味が違うのだが，私にとっては日本のものより
美味しく感じた．但し，私がお金を払って食べたい
と思ったインドネシア料理は上記の ４ 食くらいで，
その他は全くと言って良いほど口に合わなかった．
　ほとんどの料理が辛いか甘いかの二択で，白米に
おいては臭みすら感じた．毎月 １ 回，社員食堂で昼
食を食べるイベントがあったが，申し訳ないが最後
まで美味しいとは思えなかった．そのため，日々の

食事は日本食スーパーで日本のものか，それに近い
ものを購入し調理した．値段は日本で買うより ２ ～
３ 倍高いが，背に腹は代えられない．また，駐在員
や出張者との食事も日本食や欧米系のレストランが
中心で，インドネシア料理店にはほとんど行くこと
は無かった．
　一方，帯同していた妻は私とは対照的で，友人ら
とインドネシア料理店で食事をすることも少なくな
く，一緒に連れて行かれた娘はKerupukという煎餅
のような食べ物が好物になった．更に，路上でやっ
ている屋台で色々とつまみ食いをしたいとのこと
だったが，彼女らが倒れると私への影響も大きいた
め，断固反対させてもらった．
　インドネシアはご存じの通り南国である．当然の
ことながら南国フルーツは新鮮で美味しく，何より
安い．値段は大型スーパーでも日本の ３ 分の １ 以下，
市場で買うと ５ 分の １ 以下で手に入った．パパイヤ，
ドラゴンフルーツ，マンゴーは我が家の朝食の定番
であり，雨季の後半になるとフルーツの女王マンゴ
スチンを食べることも多かった．帰任した今となっ
ては，あり得ない朝食であり，もう一度東南アジア
に駐在でもしない限り，再現することは無いであろ
う．ちなみにフルーツの王様ドリアンはと言うと，
その匂いゆえ，一度も口にすることはなかった．

６ ．休日と祝日

　インドネシアのほとんどの企業は日本と同じく週
休 ２ 日制をとっており，PT．KYBIも基本的に土日
と祝日は休みであった．多くの日本人駐在員はゴル
フに出かける人が多く，私も例に漏れず月 ３ ～ ４ 回
のペースでプレーしていた．腕前はというと，数多
くプレーしている割には余り上手な方ではなかった．
恐らく，「今日のスコアが悪くても，また来週もあ

写真 ３　PT．KYBI正面玄関

写真 ４　インドネシアの伝統料理
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るから」という考えが，練習から遠ざけ，上達を妨
げていたのだと思う．
　家族帯同ということもあり，近くの大型ショッピ
ングモールやレストランへも出かけた．前述のよう
な交通事情であるため，駐在員とその家族は必ずと
言って良いほど専属のドライバーを雇っている．も
ちろん実費で給料を支払っているのだが，彼らの月
給は ３ 万円程度のため，異国の地で事故を起こすリ
スクを考えると，むしろ安いと捉えるべきだろう．
　ドライバーには毎日アパートのドライバー待機所
に「出勤」してもらい，電話すれば玄関まで車を回
してくれる．我々は後部座席に乗り込み，目的地の
玄関で降車．ドライバーが駐車場で待機しており，
帰りはまた玄関まで迎えに来てくれる．まるでテレ
ビで見るようなセレブになった気分だったが，お陰
でペーパードライバー化してしまい，帰任後はなか
なか運転の感覚が戻らなかった．
　祝日は元日と独立記念日以外は，宗教に基づくも
のであり，イスラム教だけでなくキリスト教や中国
儒教の祝日もあった．私の周りのインドネシア人は
祝日は必ず休むことにしている人が多く，PT．
KYBIのスタッフだけでなく，ドライバーやメイド
に対しても配慮が必要であった．
　インドネシアで最大の祝日はレバランと呼ばれる
イスラム教の断食明けの大祭である．イスラム歴第
九の月に断食を行い，その翌月の最初の ２ 日間が大
祭にあたる．ほとんどの企業や行政はこの大祭を中
心に前後 ４ ～ ５ 日程度，合計で ９ ～12日程度が休み
となり，インドネシア唯一の大型連休となる．
　日本に置き換えると，正月とお盆が一度に来たよ
うなものであり，大半の人が帰省する．スーパーや
ショッピングモール，レストランも一斉に休みとな
り，ジャカルタに居残ると食べるものに困ると言わ
れていた．
　既にお気付きかも知れないが，レバラン初日の帰
省ラッシュは，想像を絶する凄まじさである．道路
の端から端まで車とバイクで埋め尽くされ，何時間
も動かず，街にはクラクションの音が木霊する．こ
の大渋滞を少しでも緩和しようと，毎年レバランの
前になると道路整備工事が至る所で行われるのだが
自動車やバイクの普及率も年々上がっており，整備
が追い付いていないようであった．
　この休暇を利用して一時帰国する駐在員が多い中，
我が家は毎年バリ島へ旅行に出かけた（写真 ５ ）．
バリ島は言わずと知れた世界屈指のリゾート地であ
り，且つヒンドゥー教徒が大半を占めるため，レバ
ランとは関係なく時間が流れていた．加えて，PT．
KYBIのレバラン休暇は世間より少し早く始まり，

少し遅く明ける．そのため，一度も大渋滞に巻き込
まれること無く，快適に過ごすことが出来た．イス
ラム歴の周期は西暦より ２ 週間ほど短いため，レバ
ランの時期も毎年 ２ 週間ずつ早まっていく．私の駐
在期間中はタイミング良く，乾季の真っただ中で
あったため，常に晴天に恵まれ，海や山，街中散策
を堪能することが出来た．
　日本から同じ場所に同じ期間旅行しようと思うと，
かなりの高額になる．しかし，同じインドネシア国
内の移動であれば安価であり，また宿泊費について
も，就労ビザ取得者は，一般の外国人よりもかなり
割安に設定されていた．様々な好条件に恵まれた旅
行であることは言うまでもなく，恐らく二度と成立
することは無いであろう．なお，長女は ３ 回連れて
行ったが，帰任直前に生まれた二女は，一度も連れ
て行っていない．物心つく頃にはクレームは必至で
あり，何と言い訳しようか，どう埋め合わせしよう
か，頭が痛い．

７ ．帰任

　2015年10月，私は岐阜北工場へ帰任した．貴重な
経験・多くの知識を得ることができたが，今一度マ
ザー工場の技術を学び直そうと思い，自ら帰任を希
望した．人とモノと時間を調整し，目標達成に向け
てローカルスタッフを動かしていくことに関しては，
少なからず力が付いたと自負している．
　しかし，自身の技術力に関しては最後まで力不足
を感じていた．また，マザー工場の最新工法や工程
思想の伝達が，徐々に難しくなってきたことも理由
の一つである．赴任当初は実際に見て，経験してき
たことを中心に展開してきたが，次第に未経験の聞
いただけの話を伝えることが増え，理解し切れない
まま展開することも少なくなかった．そして，古巣

写真 ５　バリ島のホテルロビーからの風景
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である生産技術部へ戻り，再度技術を磨きたいと考
えるようになった．当時の拠点長には「個人的には
もう少し居て欲しいのだが」と有り難い言葉を掛け
て頂いた．本当にお世話になった方だけに，帰任し
たい旨を伝えるのが心苦しかったが，最終的には私
の思いを理解頂き承諾を頂いた．
　現在，私は岐阜北工場生産技術部にて，新ライン
の構築に携わっている．駐在中，不足を感じていた
技術力を少しでも補えるよう，日々精進する所存で
ある．

８ ．おわりに

　駐在時期を共にし，頼りなかった私を飽きず諦め
ずご指導頂いた拠点長，同僚の皆様，遠路遥々お越
し頂き，ご支援頂いた出張者の皆様，そして，どん
な時も共に前に進もうとして下さったPT．KYBIの
皆様，私が ４ 年10ヶ月という長きに渡り，駐在業務
を遂行できたのは，偏に皆様のご協力あっての事と
思います．この場をお借りして御礼申し上げます．
　ありがとうございました．

田中　巧大

2002年入社．オートモーティブコ
ンポーネンツ事業本部　岐阜北工
場生産技術部 SA第一生産技術課．
岐阜北工場 生産技術部 SA工程設
計係，PT. KYBI駐在を経て現職．

　　 著　者 �
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アメリカ・メキシコ駐在記

１ ．はじめに

　2008年 ２ 月から2016年 １ 月までの ８ 年間に渡って
アメリカとメキシコでの駐在生活を経験した．
　アメリカ駐在はKYB Manufacturing North America 
（以下KMNA）から現在のKYB Americas Corporation 
（以下KAC）に変わる間の ５ 年 ８ か月，メキシコは
KYB Mexico S.A. de C.V. （以下KMEX）の立ち上げ
から ２ 年 ３ か月間の駐在であった．
　妻と一人娘，愛犬と共に家族帯同で駐在を始めた
が，娘は中学二年生から高校卒業までをインディア
ナで過ごし，大学で日本に戻るため先に帰国した．
駐在を通じて家族と共に貴重な経験をさせて頂いた
ので，その一部を紹介する．

２ ．KYB Manufacturing North America （KMNA）

　駐在を始めた2008年当時は，サブプライム住宅
ローン危機に端を発して資産価値の暴落が起こった，
いわゆるリーマンショックの時であった．KMNA
は赤字が続いており，経営は厳しい状況にあった．
それに追い打ちを掛けるように売上は減少し続け，
リーマンショック前の半分にまで落ち込んだ月も
あった．従業員も駐在員も減少の一途を辿り，資金
調達においても地元の銀行は貸し剥がしを行い，他
の米系銀行も新規貸付を受け付けない．唯一，KYB
のメインバンクのみが借入枠の増枠に応じてくれた
ため，小切手等全ての取引をこの銀行に移し資金を
確保できた．また，先が見えない状況であった2008
年度には固定資産の減損も行ったため，最悪の決算
となった．
　2008年度はこのような状況にあったが，徹底的な
コスト削減を行い，売上も徐々に増え，翌2009年度
には黒字化を達成することが出来た．

３ ．KYB Americas Corporation （KAC）

　2011年10月，KMNAは シ カ ゴ の 販 売 会 社KYB 
America LLCを吸収合併し，製造会社と販売会社

が ひ と つ の 会 社 と な り， 社 名 がKYB Americas 
Corporationとなった．合併に伴い経理部門はイン
ディアナに集約するため，人財の採用とシカゴでの
引継に奔走した．
　2012年には工場に隣接するDaily Journalという新
聞社の土地と建物を買収し，事務所を移転すること
になった．最初に開発部門と経理部門のみが移動し
たのだが，買収後もしばらくは建物の半分を新聞社
が使っており，壁を隔てて新聞社と同居しながら仕
事をしていた．現在はほとんどの事務部門が移動し，
米州統括の本拠となっている（写真 １ ）．

４ ．アメリカの自然

　KACのあるインディアナ州は米国中西部に位置
するため大陸性気候で，夏は35℃以上になることも
あるが湿度が低いため，日陰は過ごしやすい．時折
激しい雷雨を伴ったサンダーストームが発生する．
遮るものが無いため遠くで鳴っていても危険であり，
会社の木にも駐在期間中に数回落雷があった．駐在
が始まって ５ か月目の2008年夏には洪水に見舞われ
た．道路が至る所で通行止めとなり，会社も駐車場
が冠水し水没した車もあった．また，米国駐在終盤
の2013年 ４ 月にはゴルフボール大の雹が会社周辺に
降り，従業員の車が被害にあった．インディアナ州
は比較的トルネード（竜巻）の発生が多い州として
も知られており，よく警報が鳴ることがあったが幸

写真 １ 　KACと旧Daily Journalの敷地

アメリカ・メキシコ駐在記

奥　村　哲　也

随筆
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い遭遇したことは無い．
　冬は大体零下10℃位で，寒いときには零下20℃を
下回ることもある極寒の地である．屋外に居ると
「寒い」というより「痛い」という方が近い感覚か
も知れない．雪は年に数回積もるため通勤時には注
意して運転しなければならないが，特に危険なのは
フリージング・レイン（雨氷）という着氷性の雨が
地面で凍る状況であり，道路がスケートリンクのよ
うに滑る．
　このような厳しい自然環境であったが，現地の
人々に助けられながら事故なく無事に過ごすことが
できた（写真 ２ ）．

５ ．KYB Mexico S.A. de C.V. （KMEX）

　2012年10月KMEXが設立された．場所はメキシ
コのグアナファト州シラオ市の工業団地である．こ
の工業団地は広さが20万ヘクタールあり，空港が隣
接し貨物鉄道が通っている．100社強の会社が工場
や倉庫を有しており半数が日系企業である．
　KMEXのあるグアナファト州はメキシコ中央部
に位置し，国内では ６ 番目に人口が多い州である．
主要産業は自動車や革製品を中心とする製造業で，
日本企業ではマツダ様やホンダ様がそれぞれ工場を
稼働させており，トヨタ様も2019年に進出予定と
なっている．また，隣のアグアスカリエンテス州に
は，日産様やジヤトコ様といったお客様の工場があ
る立地となっている．
　工場建設中は工業団地の管理ビルの一室を借りて
仮事務所としており，経理処理はメキシコの首都メ
キシコシティにあるグループ会社の経理に委託して
いた．駐在前はインディアナからメキシコシティに出
張し，帳簿のチェックや報告資料の作成を行っていた．
　2013年10月，メキシコ駐在が始まった．ビザは，
インディアナのメキシコ領事館で仮ビザが発給され，
メキシコシティの移民局で本ビザが発給されるため，
日本に帰ることなく駐在手続きが完了した．
　2014年 ３ 月に仮事務所から工場に移動し，無段変

速機（以下CVT）用ポンプの生産準備に入った．
事務所がまだ工事中であったため，仮の部屋に机を
並べた（写真 ３ ）．

　2014年 ５ 月末にお客様，州知事，市長，取引先様
を招待してCVT用ポンプ工場の開所式を開催した．
州知事が出席されるので政府により式次第が決めら
れ，式当日は大勢の護衛を従えて来社され，スピーチ
を終えた後は工場裏からヘリコプターで帰られた．昼
食時には，「上を向いて歩こう」や「Cielito Lindo」（日
本でも知られているメキシコの歌）を従業員と駐在員
で合唱する等，準備は大変であったがユニークな開
所式となった（写真 ４ ，５ ）．

写真 ２ 　フリージング・レインで凍った庭の木

写真 ３ 　工事中のKMEX事務所

写真 ４ 　�CVT用ポンプ工場開所式にて 
（右はグアナファト州知事）

写真 ５ 　CVT用ポンプ工場開所式翌日の新聞記事
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アメリカ・メキシコ駐在記

　2014年12月，メキシコやパナマにあるグループ販
社のアフターマーケット業務をKMEXに移管して
製販一体とした．そのため，グループ販社や弁護士
等との打合せにメキシコシティに出張する機会が増
えた．
　メキシコシティは駐在員が住んでいるレオン市か
ら南東に約380㎞強，車で ４ 時間半程度の距離にあり，
標高は2,300mで高山病にかかる出張者もいる．
　余談になるが，メキシコの高速道路は制限速度が
110㎞/hのところが多く，飛ばしている車が多い．
しかし，高速道路を人が渡り自転車が走る等，危険
が沢山潜んでいる．当然事故も多く，通行止めにな
る程の大事故も度々起こる．出張の帰りに数キロ先
の高速道路に小型飛行機が墜落し，大渋滞に巻き込
まれた経験もある．手前で休憩していなかったら遭
遇していたかも知れない．
　2014年12月，ショックアブソーバ（以下SA）工
場の建設が始まった（写真 ６ ，７ ）．KMEXの敷地
は全体で13.4万㎡あり， １ / ４ をCVT用ポンプ工場，
１ / ２ をSA工場，残りの １ / ４ は芝生を植えて社内
イベントのオープンハウス等に使っている．

６ ．世界遺産

　KMEXがあるシオラ市の近くには，州都であり

世界遺産に登録されているグアナファト市がある．
KYBの会社紹介ビデオにも映っている色とりどり
の建物が立ち並ぶ歴史的な街である（写真 ８ ）．グ
アナファト市は16世紀半ばにスペイン人により築か
れ，18世紀後半には世界でも有数の銀の産出地で
あった．グアナファト市への道は銀の坑道跡が道路
となっており，非常に趣はあるが迷路のようである．
この銀によってもたらされた富がメキシコを代表す
る大劇場であるフアレス劇場（写真 ９ ）を有する文
化の街をつくりあげ，メキシコ独立運動を率いた進
歩的な考えを持つ人々を輩出した．
　街中にはグアナファト大学があり，観光客に加え
て学生の姿が目立つ．

７ ．メキシコ生活

　駐在員が住んでいるレオン市はグアナファト州最
大の都市であり，人口約140万人を有する革製品で
栄えた街である．標高1,800mの高地にある．日系
企業が多く進出しており，他社の駐在員家族とも交
流できて生活情報を共有していた．
　市内にはメキシコ料理（写真10），スペイン料理，
フランス料理，韓国料理等の美味しいレストランが

写真 ６ 　SA工場鍬入れ式

写真 ７ 　建設中のSA工場

写真 ８ 　グアナファトの街

写真 ９ 　フアレス劇場
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沢山あり，日本食レストランや食材店もあるため，
食事には恵まれている．ただし，庶民的なレストラ
ンでは食中毒に注意が必要である．
　駐在時，グアナファト州はメキシコの中でも比較
的治安が良かったのだが，最近は治安悪化が報じら
れており残念であると共に心配でもある．駐在当時
も車上狙い等の盗難事件は頻発しており，車から離
れるときは荷物を車に残さない点は留意していたが，
今はそれ以上に神経を使うことが多く大変だと思う．
　一般的にメキシコ人は楽観的で明るく，陽気で人
懐っこくて世話好きで，その瞬間を楽しみ先の事は
あまり深く考えないところがある．従業員の結婚式

に招待されたことがあるが，夕方に教会で式を挙げ，
その後披露宴会場に移動して朝までテキーラを飲み，
食べ，踊る．会社のクリスマスパーティーでもメキシ
コ独特の賑やかな音楽にのって終始踊り続けている．
　アメリカ人もメキシコ人も家族との時間を非常に
大切にする．ほとんどの従業員は定時までに仕事を
終えて帰宅する．
　メキシコ人は人生を楽しく過ごす．宗教への信仰
が篤いこともあるが自殺する人は極めて少ない．帰
国後，毎日のように自殺のニュースを聞く度に日本
人の人生観について深く考えざるを得ない．

８ ．おわりに

　KACやKMEXで一緒に仕事をしたローカルス
タッフや駐在員の皆様にいつも助けて頂き， ８ 年間
の駐在を全うできたと感謝している．紙面を借りて
お礼を申し上げたい．両拠点とも駐在員のチーム
ワークはとても良かったと思う．仕事では苦楽を共
にし，週末はゴルフを楽しんでストレス発散し， ８
年間が非常に短く感じられた．
　仕事の上でも，自分や家族の人生においても貴重
な経験をさせて頂いた．

奥村　哲也

1987年入社．経理本部経理部長．
岐阜地区経理部門，本社経理部，
アメリカ，メキシコ駐在を経て現職．

　　 著　者 �

写真10　メキシコ料理の定番「タコス」
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水圧電磁比例制御弁の応答特性

技術解説

水圧電磁比例制御弁の応答特性※

Response Characteristics of Water Hydraulic Proportional Control Valves

吉　田　太　志
YOSHIDA Futoshi

要　　　　　旨
　水圧電磁比例制御バルブは，作動流体に「清水」
を用いていることから高い環境性と安全性を必要と
するシステムに適しており，特に食品加工機械，半
導体製造装置への応用が期待される．筆者らは，既
報において，本バルブを補償回路部，ソレノイド部，
案内弁部の ３ つの要素に分けて，要素ごとに，実験
的及び解析的に伝達関数を定義し，バルブ性能へ及
ぼす設計パラメータの影響を検証してきた．本バル
ブは，潤滑性の乏しい水を作動流体としているため，
その構造的特徴である静圧軸受けと減衰力発生用の
絞り（以下，減衰絞り）は，それぞれ，スプールの
磨耗・摩擦の防止，スプール動作の安定化の機能を
有している．しかし，これらの静圧軸受けと減衰絞
りはスプール動作に対してその構造から，前者は応
答性に効果的なメータイン回路，後者は減衰性に効
果的なメータアウト回路を構成し，これらは目的に
応じて機能を仕分けする．本報では，バルブ全体の
特性に大きく影響を及ぼすと考えられるソレノイド
部と案内弁部で表される開ループ伝達関数に着目し，
静圧軸受けと減衰絞りの幾何学的パラメータの影響
を考察した後，これらのパラメータがバルブ全体に
及ぼす影響について，そのステップ応答特性の観点
から解析的に検証した．

Abstract
　Water hydraulic proportional control valves using 
“tap water” as the working fluid are suitable for 
systems that require high levels of environmental 
friendliness and safety as they use “tap water” as 
the working fluid. There is a high level of expecta-
tion for applications in the fields of food processing 
machinery and semiconductor manufacturing equip-
ment in particular. In the previous report, the au-
thors defined the transfer functions of three compo-
nents of the water hydraulic proportional control 
valve, namely the compensation circuit, the solenoid, 
and the pilot valve, and examined the effects of de-
sign parameters on valve performance using experi-
mental and analytical methods. These water hydrau-
lic proportional control valves use tap water, which 
has poor lubricating properties, as the working fluid, 
and the hydrostatic bearings and damping orifices 
that make up their mechanical features function to 
prevent friction and wear in the spool, and stable 
operation of the spool itself. The structure of the hy-
drostatic bearings also consist of a meter-in circuit 
that is effective for spool operation response, while 
the damping orifices consist of a meter-out circuit 
that is effective for damping characteristics of the 
spool; their functions are used as required depend-
ing on the purpose of the valve. This report focuses 
on the open loop transfer function represented by 
the solenoid and the pilot valve sections that have a 
major impact on the characteristics of the entire 
valve, examines the effect of hydrostatic bearing 
and damping orifice geometric parameters, and veri-
fies analytically the step response characteristics 
that these parameters have on the entire valve.

※Scandinavian international conference of fluid power 
（SICFP2013）, Linkoping, Sweden （2013年６月）にて発表．



― 17 ―

KYB技報　第54号　2017―４

１ 　諸言

　水圧電磁比例制御バルブは，作動流体に「清水」
を用いていることから高い衛生性と安全性を必要と
するシステムに適しており，その応用範囲は，食品，
飲料，半導体，医療，医薬，化粧品，化学薬品，自
然エネルギー，水中作業機械など多岐にわたる．
　特に，従来手作業で行われていた食肉・水産加工
の自動化においては，高い衛生・洗浄性を備えたシ
ステムの実現が期待されている．
　筆者は，既報において，本バルブを補償回路部，
ソレノイド部，案内弁部の ３ つの要素に分けて，要
素ごとに，実験的及び解析的に伝達関数を定義し，
バルブ性能へ及ぼす設計パラメータの影響を検証し
てきた １）～ ５）．本バルブは，潤滑性の乏しい水を作動
流体としているため，スプールの両端を静圧軸受け
で支持することで摩耗・摩擦を防ぎ，かつ静圧軸受
けから流出した流体をスプール両端の圧力室へ導き，
スプールの動作を安定させるために減衰力を発生さ
せる構造になっている．静圧軸受けと減衰絞りはス
プール動作に対してその位置関係から前者はメータ
イン回路，後者はメータアウト回路を構成している．
メータイン回路はスプール動作の応答性に効果的で
あり，その逆のメータアウト回路は減衰性の効果を
持つため，これらは目的に応じて機能を仕分けする．
バルブを安定にするにはこれらの寸法を最適値に設
定する必要があるが，いままでに理論的考察は十分
に行われておらず，経験的に決められていた．
　本報では，バルブ全体の特性に大きく影響を及ぼ
すと考えられるソレノイド部と案内弁部で表される
開ループ伝達関数に着目し，その幾何学的パラメー
タの影響を考察した後，バルブ全体の特性について，
その応答性の観点から検証した．具体的には，静圧
軸受けの等価絞り径D′bと減衰絞り径Dnの寸法比を
Cr＝Dn /D′bで定義し，Crの変化に伴う案内弁部の一
次遅れ系の時定数TL及びソレノイドと案内弁部を含
めた ２ 次遅れ系の減衰係数ζへの影響，更にバルブ
全体の補償回路を含めた一巡伝達関数のステップ応
答におけるCrの影響を解析的に考察した ６）．

２ 　水圧電磁比例制御弁の概要

　水圧電磁比例制御弁の構造的特徴及び制御方法に
ついて説明する．
2. 1 　構造
　図 １ に水圧電磁比例バルブの構造を示す．表 １ に
主な仕様を示す．作動流体に低粘性の清水を用いて
いるため，しゅう動部の隙間に水膜を形成するのが

困難である．そのため，本バルブのスプールはその
両端を静圧軸受けで支持し，スプールはスリーブに
対して非接触で変位し，しゅう動による摩耗・摩擦
の低減を図る構造になっている．
　スプール両端の圧力室から戻りラインの間に減衰
絞りを設けている．これにより，スプール動作に対
して減衰力を与えることでバルブ動作を安定化させ
ることができる．
　スプールはソレノイドの推力とばねの力のバラン
スで定位している．一般的なソレノイドバルブは，
スプール両端をソレノイドと圧縮ばねで支持された
構造になっているが，本バルブは引張りばねを採用
している．引張りばねを採用することでスプールの
片方の端が自由端になるため，モーメントや横力の
低減に対し，静圧軸受けの機能をより効果的に得る
ことが可能になる．

2. 2 　静圧軸受け絞りと減衰絞りの機能
　図 ２ にスプールと静圧軸受け絞り及び減衰絞りの
位置関係を模式的に示す．静圧軸受け絞りの機能は，
スプールをスリーブ内で非接触に支持し，摩耗・摩
擦を防ぐことであるため，その設計寸法はスプール
を保持するための負荷容量で決まる １）．静圧軸受け
絞りを通過した流体は，スプール端部の圧力室へ導
かれる．これが減衰絞りを通過することで減衰力が
発生する．従って，減衰絞りの設計寸法は静圧軸受
け絞りの設計寸法に依存し，一義的には決まらない．
　静圧軸受け絞りは，スプールを非接触で支持する
機能のほかにスプールとの位置関係から明らかなよ
うに，スプールの動きに対してメータイン回路とし
て機能し，スプール動作の即応性に効果がある．一
方，減衰絞りは，スプールの動きに対してメータア

表 １　主な仕様

項目 仕様
定格流量 20L/min
使用圧力範囲 3.5～14MPa 
使用温度範囲 2～50℃
作動流体 水道水

図 １　構造
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ウト回路として機能し，スプール動作の減衰性に効
果がある．スプールの動作に対してこれらがメータ
イン，メータアウトのどちらの機能がより効果的に
作用するかは， ２ 箇所の絞りの相対的な関係によっ
て決まる．つまり，静圧軸受け絞りが減衰絞りより
相対的に小さければメータインの効果，逆に減衰絞
りが静圧軸受け絞りより相対的に十分大きければ
メータアウトの効果が強くなる．両者が同等の場合
は，メータインとメータアウトの効果が複合して，
スプールの動作に影響を及ぼすと考えられる．
　一般的に水の粘性は油に比べて約 １ /30と非常に
小さいので十分な減衰力を発生させるには絞り径を
非常に小さくする必要があると考えられ，また実用
面からは絞り径を小さくすることでコンタミの影響
が懸念されることもあり，その効果の定量的な検討
はほとんど行われていない．この点に関して，本バ
ルブを対象に，減衰絞りの減衰力を算出するために
必要な摩擦係数について油と比較しながら検討する．
　はじめに絞り穴径Dとレイノルズ数Reの関係を，
絞り寸法と，流量の実測値 ２）を用いて算出する．例
えば絞り径をφ0.6とすると水の場合はレイノルズ
数が約9,000で乱流となるのに対し，油の場合のレ
イノルズ数は約300で層流になる．これは同じ絞り
径でも水と油の場合では流れの状態が異なっている
ことを意味する．次に図 ３ にレイノルズ数Reと摩
擦係数λの関係を示す．油の場合の摩擦係数は層流
であるからハーゲンポアズイユの法則からλ＝64/
Reを適用するとλOil＝0.22になる．一方，水の場合は
乱流となることから摩擦係数はブラシウスの実験式
λ＝0.3164/Re0.25を適用し，λWater＝0.033となる．この
ことから水の摩擦係数は油に比べて約 １ / ６ になる
ことが分かる．
　上記の結果を踏まえて，図 ４ に一般的な絞り径で
計算した減衰力について水と油の場合で比較して示
す．この結果より，油と同程度の減衰力を得るため
には水の場合は，油の場合に比べ，絞り径はほぼ半
分となることがわかる．絞り径を小さくすることで

量産性の観点から穴加工の精度の向上，コンタミ
ネーションの対策はますます厳しいものとなる．し
たがって，水圧系で減衰を得るには減衰絞りの穴径
を小さくするだけではなく，本報で示すようなメー
タインとメータアウトの効果を複合して得られる回
路構成が妥当である．
2. 2 　制御方法
　図 ５ にバルブ内で構成されるシステムのブロック
線図を示す．本バルブは，補償回路，ソレノイド，
バルブの要素に分けることができる．それぞれの伝
達関数をC（s），S（s），P（s）で表す．バルブ制御はス
プール変位を作動変圧器の変位計で検出し，これを
フィードバックしてPI制御の補償回路により行って
いる．

３ 　伝達関数

　図 ６ に解析モデルのパラメータ定義図を示す．

図 ５　ブロック線図

図 ２　�静圧軸受絞りと減衰絞りのスプールに対する位
置関係

図 ３　レイノルズ数 Reと摩擦係数λの関係

図 ４　絞り径と減衰力の関係
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　前述のように本バルブは，補償回路部，ソレノイ
ド部，案内弁部の ３ つの要素に分けて考えることが
できる．補償回路は一般的なPIコントローラとして
式⑴で定義する．

� ⑴

　ソレノイドの伝達関数S（s）は，既報において実験
的に一次遅れの標準形で近似できることを確認して
おり，式⑵の伝達関数で定義する．図 ７ にソレノイ
ド単体の推力の周波数特性の実験結果と式⑵の伝達
関数の解析結果の比較を示す．

� ⑵

　案内弁部の伝達関数P（s）は，各部の圧力，流量を
実験点近傍において線形化した数式モデルをラプラ
ス変換することで式⑶の一次遅れ系の伝達関数とし
て求めることができる．なお，式⑶の各パラメータ
は式⑷～式⒆で定義する．ここで，式⒂のCrは，減
衰絞りと静圧軸受け絞りの直径比である．静圧軸受
けはスプールの円周方向に ４ ヵ所配置されているこ
とから，これらを一つの絞りとして式⒁で定義した
等価直径Db′で現し，その比をCr＝DN /D′bとした．静

圧軸受絞りの流れは，実測流量と形状寸法から算出
されるレイノルズ数から層流と判断し，チョーク絞
りとして式⑿でモデル化した．減衰絞りの減衰力を
決める摩擦係数λは，前述のとおり，その流れが乱
流であるため，ブラシウスの実験式を適用し，式⒆
でモデル化した．
　以上で定義した ３ つの要素の内，補償回路を含ま
ないソレノイドと案内弁により構成される伝達特性
は，図 ８ に示すブロック線図の開ループの伝達関数
V（s）として，式⒇の二次遅れ系で表される．ここで，
減衰係数ζと固有振動数ω及び比例定数Kは式�～
式�で定義される．更に，図 ５ に示したように補償
回路を含めたバルブシステムのフィードバック制御
の閉ループ伝達関数VSYS（s）は，式�に示す三次遅れ
系となる．
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４ 　結果と考察

　バルブ全体の特性を調べる前に，図 ８ で表される
開ループ伝達関数の伝達特性と減衰絞り及び静圧軸
受け絞りの等価直径比Crとの関係性を知ることは重
要である．
　減衰絞りと静圧軸受け絞りの等価直径比で定義し
たCrの変化に伴う式⑶の案内弁部の一次遅れ伝達関
数P（s）の時定数TLと式⒇のソレノイドと案内弁部の
二次遅れ系の伝達関数のV（s）の減衰係数ζとの関係
について考察する．図 ８ にCrと減衰係数ζ及び時定
数TLの関係を示す．
4. 1 　案内弁部の伝達関数P（s）に及ぼすCrの影響
　Cr > １ の場合は，減衰絞りの穴径が静圧軸受け絞
りの穴径に対して相対的に大きいことを意味し，逆
にCr < １ の場合は穴径が静圧軸受け絞りの穴径に対
して相対的に小さいことを意味する．
　上記を踏まえると案内弁部の伝達関数の時定数TL
とCrの関係として以下のことが言える．
①�Crが小さいほど時定数TLの値が大きくなり，案内

弁部の応答は遅くなる．これは，減衰絞りがスプー
ル動作に対してメータアウトの効果を及ぼすこと
を意味する．

②�Crが大きいほど時定数TLの値が小さくなり，案内
弁部の応答は速くなる．これは，減衰絞りによる
メータアウトの効果よりも，静圧軸受け絞りによ
るメータインの効果が大きいこと意味する．

③�全体的な傾向としてCrの増加に対して時定数TLは
反比例して減少し，スプール動作に対するメータ
アウトの効果も急激に減少し，Cr >1.2では減衰絞
りとしての効果はほとんどないと言える．

4. 2 　�Crが案内弁部とソレノイドの積で表される伝
達関数V（s）に及ぼす影響

　同様に図 ９ において，式⑷の案内弁部とソレノイ
ドの積で表される開ループ伝達関数V（s）の減衰係数
ζとCrの関係として以下のことが言える．
①�Crの値に関わらずζは常に正であるから基本的に

は，補償回路を除いたソレノイドと案内弁部の伝
達特性は安定である．

②�Cr＝0.69で減衰係数ζは最小値 １ となり,過渡応答
においてオーバシュートを生じない応答臨界制動
になっている．

③�ζ> １ より大きいと過制動になり，応答が遅くなる．
④�Crの増加に対して減衰係数ζは指数関数的に増加

し，過制動の度合いが大きくなる．
4. 3 　�補償回路を除いた開ループ伝達関数のステッ

プ応答特性に及ぼすCrの影響
　図10に開ループ伝達関数のステップ応答特性に及
ぼすCrの影響を示す．Cr＝0.69～1.6の場合である．
　Crが小さいほど伝達関数P（s）の時定数TLが大きく
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図８　補償回路を除いたソレノイドと案内弁のブロック線図

図 ９　Crと減衰係数ζ及び時定数TLの関係

図10　�Crが開ループ伝達関数のステップ応答特性に及
ぼす影響
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なるため，立ち上がりが速くなる傾向を示している．
　Crが大きいほど，伝達関数P（s）の時定数TLが小さ
くなり，立ち上がりが速くなるが，伝達関数V（s）の
減衰係数ζが大きくなることで過制動になり，応答
性としては必ずしも良いとは言えない．Cr＝ １ 以上
では整定時間に大差はみられない．
　以上の関係から，Crが小さい場合は，減衰絞りに
よるメータアウトの効果で案内弁部の応答が遅くな
り，Crが大きい場合は，減衰係数ζの増大による過
制動で応答が遅くなることから，Crが適切な値が
0.69～1.6の範囲があると考えられる．
4. 4 　�Crがバルブ全体のステップ応答特性に及ぼす

影響
　上記の結果においてCrに適切な範囲があることが
示唆された．また，ソレノイドの推力特性と案内弁
部の幾何学的構造から求められる伝達特性は常に安
定であることも示された．ここでは，補償回路を含
めたバルブ全体の応答特性について考察する．
　本バルブは，全体的には補償回路を含めたフィー
ドバック制御系を構成し，その閉ループ伝達関数は
式�により， ３ 次系の伝達特性を示す．
　図11にCrが閉ループ伝達関数のステップ応答に及
ぼす影響を示す．この結果により，本バルブのステッ
プ応答特性の観点から補償回路の影響を考察する．
ここで，Crは0.69～1.6の範囲とし，補償回路の比例
ゲインKP＝1.9，積分時間TI＝0.1secの場合である．
Cr＝0.69の場合，立ち上がりが遅く，減衰振動し，
収束が遅い．Cr＝0.69から １ まで大きくなるに従い
立ち上がりが速くなるとともに収束も速くなる傾向
を示している．更にCr＝1.2と1.6を比較すると立ち
上がりはCr＝1.6のほうが速いが，急激に減衰し，整
定時間ではCr＝1.2より長くなっている．これは，立
ち上がりの速さは時定数TLの影響が大きく，目標に
近づくと減衰係数ζの影響により変曲点を持って急
激に減衰作用が働いていると考えられる．
　同様に図12，図13に比例ゲイン及び積分時間を変
えた場合のCrの影響を示す．ただし，図12は比例ゲ
インKP＝ ４ ，積分時間TI＝0.1sec，図13は，比例ゲ
インKP＝1.9，積分時間TI＝0.05である．これらの結
果から，比例ゲイン及び積分時間を変えた場合でも，
Crが小さいほど，立ち上がりが遅く，減衰振動しな
がら収束する．Crが大き過ぎると立ち上がりは速い
が整定時間が長くなる傾向を示している．
　一般的に立ち上がりが速いほどオーバーシュート
が発生しやすくなると考えられるが，本バルブにお
いてはそのような傾向はみられない．このことは図
10に示したように，立ち上がりの速さは案内弁部の
伝達関数P（s）の時定数TLの影響であり，定常値に近

づき収束するまでの特性は，ソレノイドと案内弁部
を組み合わせた伝達関数V（s）の減衰係数ζの影響で
あると考えられる．
　以上の結果から，立ち上がりの速さや減衰性など
の観点から，Crの0.69～1.6の範囲内に最適値がある
と考えられる．補償回路の比例ゲイン及び積分時間
は，バルブの安定性と応答性の両面から判断し，あ
る範囲内で適正値を設定する必要がある．

図11　�Crがステップ応答特性に及ぼす影響 
（KP＝1.9，TI＝0.1sec）

図12　�Crがステップ応答特性に及ぼす影響 
（KP＝ ４ ，TI＝0.1sec）

図13　�Crがステップ応答特性に及ぼす影響 
（KP＝1.9，TI＝0.05sec）
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５ 　実験的検証

　前章までの解析的検証から，ステップ応答特性の
立ち上がりの速さや減衰性などの観点から，Crは
0.69～1.6に最適値があるということが明らかになっ
た．このことを実験的に検証した．
5. 1 　実験方法
　図14にステップ応答特性の実験装置の概略を示す．
手順は以下の通りである．ストップバルブを閉じた
状態でバルブの中立点を調整する．実験の平衡点と
して50％の入力信号をコントローラに入力した状態
で，ストップバルブを開きながら，A，Bポート間
の負荷圧力差PLを ７ MPaに調整する．負荷圧力を調
整した後，入力信号を ０ にする．入力信号を ０
→50％のステップ波形としてバルブに入力する．入
力信号uとスプール変位xを時系列に計測器で記録す
る．供給圧力Psは14MPa，水温は25±５ ℃で行った．

5. 2 　実験結果
　図15にCrがステップ応答特性に及ぼす影響の実験
結果の例を示す．ただし，補償回路のパラメータは
Crの効果をより明確に示すために調整し，スプール
変位は定常偏差を除いて正規化している．Cr＝0.9
の場合は，定常値へ到達するまでに50msec程度で
比例的に立ち上がっている．Cr＝ ２ の場合は，立ち
上がりはCr＝0.9の場合より速いが，目標の約95％
まで達すると変曲点を持って傾きが小さくなり，目
標値へ達している．これは，Crが大きい場合におい
て時定数TLが小さいために立ち上がり速く，この変
曲点以降は減衰係数ζが大きいことによる過制動の
減衰作用が働いていると考えられる．この結果から
Crが小さいと立ち上がりが遅くなり，逆にCrが大き
いと立ち上がりは速いが過制動により，減衰作用が
働くことで整定時間が長くなるという解析結果と同
様の傾向が示された．

６ 　結言

①�Crが小さい場合は，減衰絞りによるメータアウト
の効果で案内弁部の応答が遅くなり，Crが大きい
場合は，減衰係数ζの増大による過制動で応答が
遅くなることから，Crは0.69～1.6の範囲に適切な
値がある．

②�ステップ応答特性において，Crが小さ過ぎると，
立ち上がりが遅いために目標値までの収束も遅く，
逆にCrが大き過ぎても，立ち上がりが速くなるが，
過制動になり，目標値までの収束が遅くなる．Cr

がある範囲において立ち上がりが速く，且つ収束
も速くなる傾向を示した．

③�上記で得られた知見が実験結果からも明らかに
なった．

図14　ステップ応答特性の実験装置の概略

記号

Designation Denotation Unit
ASPL Spool Cross-sectional area ［㎡］
D′b equivalent orifice diameter ［Pa］
DSPL Spool diameter ［m］
Dn Damping orifice diameter ［m］
FF Flow force ［N］
FSOL Solenoid thrust ［N］
KSP Spring constant ［N/m］
KSOL Constant of solenoid thrust ［N/A］
LW Control orifice  width ［m］
Lbn , LbT LNT Annular clearance lengh ［m］
P Supply pressure ［Pa］
Q Flow rate ［㎥/s］
ζ Damping coefficient ［-］
λ Friction facter ［-］
θ Jet angle ［degree］
δ Radial clearance ［m］

図15　�Crがステップ応答特性に及ぼす影響の実験結果
（KP＝1.9，TI＝0.05sec）
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μ Viscosity ［Pa s］
ν Kinetic viscosity ［㎡/s］
ρ Working fluid density ［㎏/㎥］
kP Proportional gain ［-］
TI Integral time ［sec］
τSOL Time constant ［sec］
β Coefficient of  flow force ［N/m］
Γ Coefficient of  viscosity ［Ns/m］
C Flow constant ［-］
Cr Ratio of orifice diameter ［-］
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技術士取得への挑戦

１ ．はじめに

　「技術士」という資格をご存知だろうか．聞き慣
れないという方や，よくご存じない方も多いのでは
ないだろうか．一般に，「士」という字は「侍」や「学
問や道徳に優れ尊敬すべき人物」といった意味に由
来し，専門的な性質を有する職業等の接尾辞として
用いられており，技術士もまたこの字義に沿った専
門資格の一つである．
　かく言う私も，取得を決意する直前までその存在
さえ知らなかったが，数年前に縁あって取得するこ
とができたため，この機会に紙面を借りて，資格の
内容や取得の経緯について紹介したい．

２ ．技術士について

　技術士資格は，労働基準法第14条において，公認
会計士や医師等と並び，専門的知識等を有する労働
者とされる資格である（表 １）．また技術士は，技
術士法によって，「技術士という名称を用い，科学
技術に関する高等の専門的応用能力を必要とする業
務を行う者」と定義されている．国家試験である技
術士試験に合格し，登録を終えた者のみが技術士を
名乗れることから，技術士とは，国家に実力を認定
された高度技術者の称号であると言えるだろう．博
士が理論を確立し，技術士がそれを産業に応用する
という役割を持つことから，博士と技術士はよく技
術の両輪に例えられる．この関係を知れば，技術士
の位置付けも分かりやすいのではないだろうか．
　技術士の認定制度が始まったのは，高度経済成長
期に差し掛かった1958年のことである．昔も今も，
技術力は専門的な能力であるため，技術に携わって
いない者にとって，その多寡を測ることは容易でな
い．それまで技術者の実力を示す制度の無かった日
本では，科学技術の利用を企図する側にとって，実
務を担う業者の選定にはリスクがあり，国民経済発
展の枷となっていた．そういった背景から，経験と
実力を備えた技術者を重用するための仕組みとして，

技術士の認定制度が開始されたのである．この意義
は今日にも継承されており，最も権威ある技術者の
資格1）として，資格取得時の報奨金や，博士号相当の
手当を与えて厚遇する企業も少なくないようである2）．

３ ．技術士試験

　技術士になるには，図 １に示すように幾つかの道
程がある．技術士第一次試験は難しい試験とされる
ものの，教育課程次第で免除される場合があるのに
対し，第二次試験は避けて通ることができない試験
である．この試験は受験要件，試験内容ともに敷居
が高く，合格が非常に難しいとされている．参考ま
でに資料1）より抜粋した各資格の取得難度を表 １に
併記しておいた．このうちいくつかの資格をご存じ
であれば，第二次試験の難度も想像に難くあるまい．
　技術士第二次試験では，まず受験要件として通常
７年以上の専門的業務経験が必要であり，受験資格
を有す者だけでも大きく限定される．

表 １　�労働基準法第14条における�
専門的知識等を有する労働者の資格

資格名称 取得難度 資格名称 取得難度
イ 公認会計士 超難関 ト 税理士 難しい
ロ 医師 超難関 チ 薬剤師 難しい
ハ 歯科医師 難しい リ 社会保険労務士 難しい
ニ 獣医師 難しい ヌ 不動産鑑定士 難しい
ホ 弁護士 超難関 ル 技術士 超難関
ヘ 一級建築士 難しい ヲ 弁理士 超難関

技術士取得への挑戦

髙　松　伸　一

随筆

図 １　技術士試験の仕組み
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　受験者は全21ある技術部門（表 ２）から希望する
部門を選択し，さらに自身の専門分野に応じた科目
を選択して記述試験に臨むことになる．例えば私の
受験した機械部門では，表 ３に挙げる選択科目があ
り，この中から私は機械力学・制御を選択した．
　記述試験では，選択した部門の技術全般に関する
専門知識を問われるほか，全 ４時間もの時間をかけ
て技術について論述する問題が出題され，高度な技
術的知見と，課題発見力，背反要素の調整力，論理
構成力，説明能力などを試されることになる．
　また，記述試験合格後には最終試験である口頭試
験が控えており，熟練の技術士である面接官達から，
技術士としての適性を測られる．
　平成27年度の第二次試験では，受験者数24,878名，
受験者平均年齢43.3歳，対受験者合格率14.7%3）であ
り，技術系最高難度の国家試験とされている．

４ ．受験動機

　ここまで，一般論に基づいて技術士及びその試験
制度について概説した．ここからは私個人の視点に
立ち返り，何故この資格の取得を目指したのか，と
いう点から話を再開したい．
　受験を志した当時は，丁度長男が次々と言葉を覚

え始めた時期だった．子供の成長速度は目覚ましく，
親の言行を真似て次々に新しいことを習得する．あ
るとき，そのような我が子の成長を目の当たりにし
ていて，ふと思い至ったことがあった．我が子は私
の一挙手一投足から世界を学び取っているのに，私
自身は成長に乏しい生き方をしている，ということ
である．子の範たる親として，この姿勢は良くない
と思った．
　未知に触れ，失敗から学ぶことは，人生を豊かに
彩る重要要素であり，子供には是非これらを沢山経
験してもらいたい．そのためには本人が多くのこと
に興味を持ち，自ら行動する習慣を備えることが肝
要だろう．これは教えて身に付けさせることは難し
そうだが，常日頃から親である私自身が当然の如く
実践していれば，子供にも当たり前の生活習慣とし
て根付くのではないかと考えた．
　このような次第で，以来私は挑戦や探求に貪欲で
あろうと志し，大人びた躊躇は放り捨てて，好奇心
に従うことを心掛けている．下らないことでも，そ
うでないことでも玉石混交．興味があればやってみ
る．そしてあるとき，資格でも取ってみようかと思
い立ったことがあった．そして，折角ならとにかく
難しいものを目指す方が楽しかろうと考え，超難関
との評判が目に留まったのが技術士であった．

５ ．試験対策

　受験を決意した私は，まず第一次試験を受けた．
これは大卒程度の工学的知識が求められるが，参考
書の斜め読みで合格できたため，詳細を割愛する．
　さて，その翌年受けた第二次試験からが本番であ
る．とりあえず願書を提出し，試験まで １ヶ月ほど
の時期に差し掛かった頃，そろそろ対策を始めよう
と考えてインターネットでの調査を開始した．
　調査によると，第二次試験は毎日コツコツと勉強
し，数年がかりで合格にこぎ着けるというのが一般
的な合格体験談のようである．合格までの勉強時間
が数千時間に及んだとの体験談まである．
　随分後れを取っていると自覚したが，諦めるには
受験料が惜しい．それに，どんなに難しいと言われ
ても，一年前まで知りもしなかった資格のこと，風
評の一人歩きだろうと高を括った．
　逆に，この状況から合格できれば痛快である．学
習効率を劇的に高める戦略を立案して合格してやろ
うと考えた．
　だが，どうすればそんな都合の良い戦略が立つだ
ろう．見当もつかないが，別に失うものはない．と
りあえず過去問題の分析から手を付けることにした．
　この内容は本報の主旨からはやや外れるが，面白

表 ２　技術士の選択部門

1 機械 6 繊維 11 衛生工学 16 情報工学
2 船舶・海洋 7 金属 12 農業 17 応用理学
3 航空・宇宙 8 資源工学 13 森林 18 生物工学
4 電気電子 9 建設 14 水産 19 環境
5 化学 10 上下水道 15 経営工学 20 原子力・放射線

21 総合技術監理

表 ３　機械部門の選択科目

技術部門・選択科目 選択科目の内容
1 機械部門

1-1 機械設計 機械要素，トライボロジー，設計工学，設計情報
学その他の機械設計に関する事項

1-2 材料力学 構造解析・設計，破壊力学，機械材料その他の材
料力学に関する事項

1-3 機械力学・制御 運動・振動，計測・制御，構造動解析・制御その他の機械力学・制御に関する事項

1-4 動力エネルギー
内燃機関，水車，ボイラ，発電機，蒸気タービン，
ガスタービン，風力発電，太陽光発電，燃料電池
その他の動力エネルギーに関する事項

1-5 熱工学
加熱・冷却，熱移動（電熱，対流及び複写を含む），
燃焼，熱交換機器，冷凍機，暖冷房機器，蓄熱機
器その他の熱工学に関する事項

1-6 流体工学 流体力学，流体機械（送風機を含む），化学機械，
油空圧機器その他の流体工学に関する事項

1-7
加工・ファクトリー
オートメーション
及び建設機械

加工法，加工機，生産システム（ファクトリーオー
トメーション等）及びその構成要素，工場設備計
画，産業機械その他の加工・ファクトリーオート
メーション及び産業機械に関する事項

1-8 交通・物流機械及び建設機械
鉄道車両，自動車，物流機械及び建設機械並びに
これらの関連システムその他の交通・物流機械及び
建設機械並びにこれらの関連システムに関する事項

1-9 ロボット 産業用ロボット，移動ロボット，建設用ロボット，
ロボット関連機器その他のロボットに関する事項

1-10 情報・精密機器
情報・精密機器，光学機械，電子応用機器，操作
監視制御機器その他の情報・精密機器及びその関
連システムに関する事項
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い結果が得られたため，一部紙面を割いて紹介する．
5. 1 　出題分野予測モデル
　日本技術士会の公式HPから ５年分の過去問題が
入手できたので目を通すと，困難とされる論述問題
はどれ一つとして解けないが，出題される内容には
一定の傾向があることがわかった．例えば非線形ば
ねやジャンプ現象を題材とする論述問題があった場
合，非線形系の振動という分野で捉えれば共通の技
術として括ることができる．このように小さな分野
を想定すると，過去 ５年間の論述問題は表 ４に示す
13分野に分類できるようである．この出題傾向を探り，
平成26年度の出題分野を予測することは効率的な学
習に利すると考え，予測モデルを作成することにした．
　当然のことだが，各分野の出題頻度には差がある
ため，この頻度を期待値とすれば出題率に基づく予
測モデルPRになる．しかし，そんな安直なモデルは
面白くない．そこで，「この分野は昨年も出題した
から今年はやめよう」という問題製作者の心理を深
読みし，もう一つモデルを作ることにした．それが
図 ２に示すマルコフ過程を用いたモデルである．
　非線形系の振動分野を例とすると，この分野は平
成23年に出題されなかった以外は，全ての年におい
て出題されている．これを出題有り，出題無しの ２
状態を確率的に遷移するという現象面から捉えると，
出題された年の翌年に出題されない確率は0.33，出
題されていない年の翌年に出題される確率は1.00で
ある．このように，一時点での状態に基づいて次時
点の状態が確率的に定まる性質をマルコフ性と言い，
この性質が連なる過程をマルコフ過程と言う．私は
全分野に対してマルコフ過程の状態遷移確率を求め
ることで，マルコフモデルPMを作成した．
　このように二種のモデルを考えたが，データ不足
のため十分な精度検証を行うことができず，式⑴に
示すように，二つのモデルを平均化結合した統合モ

デルPIを出題分野予測モデルとして採用した．
PI＝（PR＋PM）/2� ⑴

５. ２ 　優先学習分野決定モデル
　出題分野予測が完了すると興に乗ってきた．差し
迫る試験のことはさておき，試験対策を抽象化し，
数理的に分析するということの結末が興味深い．そ
こで，モデルをさらに進化させるために，次は学習
分野に優先順位をつけることにした．
　単純には，出題率の高い分野を優先的に学習すれ
ば良いと考えられるが，それでは苦手な分野の学習
に多大な時間を取られる可能性もある．逆に，もと
もとよく理解している分野なら時間は要さず，少々
出題率が低かったとしても，効率的に習得できる意
義は大きい．そこで，得意な分野の学習は効率向上
に寄与するという考え方をモデルに組み入れること
にした．
　表 ４には，過去の出題分野のほか，出題分野予測
結果や，各分野の学習時間Tなども記載している．
この学習時間Tは， ６割以上得点できるようになる
までに費やす勉強時間［hour］を主観的に見積もっ
た値である．そして，出題分野予測モデルPIと学習
時間Tから，式⑵による学習優先度Fを求めた．

F＝PI /T� ⑵
　この学習優先度Fが大きい分野は，出題率の高さ
や学習期間の短さを兼ね備え，かつ ６割以上の得点

表 ４　過去五年の出題傾向などの分野情報

No. 出題分野 過去問題 本番 確率
モデル

マルコフ
モデル

統合
モデル

学習
時間

学習
優先度

累積
学習
時間n H21 H22 H23 H24 H25 H26 PR PM PI T F

1 周波数領域固有問題 ✓ ✓ ✓ ✓ 0.80 0.66 0.73 4 0.183 4
2 振動対策 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 0.80 1.00 0.90 6 0.150 10
3 FF/FB制御 ✓ ✓ ✓ 0.60 1.00 0.80 6 0.133 16
4 振動発生メカニズム ✓ ✓ 0.20 0.33 0.27 2 0.133 18
5 回転機械の振動 ✓ ✓ ✓ 0.40 0.50 0.45 4 0.113 22
6 モード解析 ✓ ✓ ✓ 0.60 1.00 0.80 8 0.100 30
7 非線形系の振動 ✓ ✓ ✓ ✓ 0.80 0.66 0.73 8 0.091 38
8 系の安定性 ✓ ✓ ✓ 0.40 0.00 0.20 4 0.050 42
9 PID制御 ✓ 0.20 － 0.20 6 0.033 48
10 連成振動 ✓ 0.20 0.33 0.27 10 0.027 58
11 配管系の振動 ✓ ✓ 0.40 0.00 0.20 8 0.025 66
12 事例対策 ✓ ✓ 0.20 － 0.20 8 0.025 74
13 軸受けの振動特性 ✓ 0.20 0.00 0.10 10 0.010 84
14 伝達関数 過去問題に出題事例無し ✓ － － － － － －

図 ２　マルコフ過程
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を狙える分野である．したがって，学習優先度Fの
数値が大きい分野から順に学習すればよいのである．
５．３ 　合格率推定モデル
　このように，暗中模索で開発したモデルは有用性
の高い発展を見せたが，まだもう一工夫する余地が
あった．それが，学習しない分野の決定である．
　最終的に全分野を学習するようでは優先順位を決
めた意味がなく，手を広げ過ぎれば論述問題以外へ
の対策が疎かになるだろう．試験に合格することを
目的とするならば，全分野を学習することは時間や
集中力といった資源を浪費するため，無駄を通り越
して害悪なのである．そこで，学習優先度Fの低い
分野は一切学習しないことに決めた．しかし，一体
どれだけの分野を学習せずに済ませられるだろうか．
この見極めを行うため，次に行ったのが学習分野の
着手状況に応じた合格率推定である．
　ここで，合格率推定についての理解を促すために，
試験の出題形式を単純化して説明しておく．技術士
第二次試験で出題される論述問題は，合計 ６題が出
題され，その中から任意の ３題を選択して答案を作
成する形式である．また，合格基準は選択した ３題
の平均得点が ６割以上であることと公表されている．
この出題形式を念頭に，以下のように合格率推定を
行った．
　過去問題の傾向より，出題される ６題は全13分野
から重複なしに出題されると考えられ，この組合せ
は13C6より1716通りである．本番の論述問題では，
これらのうち一つが発現すると期待できるが，組合
せを構成する ６分野は出題率の偏りを持っているた
め，各組合せの発現率は一様ではない．そこで，出
題率の偏りを考慮した各組合せの発現率を求める．
　まず，1716通りの組合せを添え字 i （ １ ≦ i ≦
1716）を用いてCiと表現する．組合せCiは出題率PI

の異なる ６分野によって構成されており，出題率
PInの集合として式⑶のように表される．ここで，
添え字 n は各分野の通し番号（ １≦ n ≦13）を意味
する．

Ci＝{x | x∈{PIn}, i 番目の組に含まれるPI }� ⑶
　そして，各分野の出題率PInを重みと捉え，組合
せCiに含まれる ６分野の出題率PInを全て積算するこ
とで，組合せごとの重みWiを算出する（式⑷）．

� ⑷

　この組合せ重みWiは1716通りあり，それら全てを
合計すれば試験全体の重みとなる．このため各Ciの
発現率Riは，式⑸の通り，組合せごとの重みWiを試
験全体の重みで除すことによって求められる．

� ⑸

　ここまでの計算で，平成26年度の試験で出題され
る ６分野の組合せ1716通りの発現率Riが求まった．
これらの組合せのいずれかが発現された際に合格で
きるか否かは，発現した組合せCiの中に得点が ６割
以上となるような分野が ３つ以上含まれる場合に限
られる（ ６割得点できない分野は ０点と仮定）．そこ
で，学習優先度Fの高い順に学習を進めた際に，合
格を見込める組合せCiの発現率Riを図 ３のように表
し，発現率Riを合計して求めた合格率を併記しておく．

　図は縦軸に発現率Riをとり，横軸には1716通り全
ての組合せを，発現率Riが降順になるよう並べてい
る．これを見ると，発現率Riが高い順に1000通りほ
どの組合せは，学習優先度Fの高い順に ６分野ない
し ７分野を学習しておけば合格できることがわかる．
加えて， ７分野の学習により97.70%の確率で論述試
験に合格できるのに対し， ８分野の学習では99.23%
と，僅かな差しか生じないことから， ８分野以降の
学習は時間の無駄であり， ７分野の学習に留めるこ
とが妥当であると判断できる．また表 ４に示す通り，
７分野の学習に費やす累積学習時間は38時間程度で
ある．
　いわばデータに基づいて科学的にヤマを張ったわ
けだが，技術士第二次試験の要衝とされる論述問題
の対策に必要な勉強量が，期せずして半分程度で済
むこととなった．論述問題対策が38時間で済むなら
ば，時間の捻出や集中力の維持も容易であり，論述
問題以外の勉強をする余裕も十分にとれるだろう．
事象の本質を見抜いて現実に応用できる形に整備す
るのは技術士の本分でもあり，皮肉にもこのモデル
は，その真髄によって生みだされたとも言えよう．
　こうして，興味本位で構築した数理モデルは，学
習戦略を明示するに至り，合格率まで明らかにする
という華を添えて開発を完了した．少年漫画のマッ
ドサイエンティスト的敵キャラクターなどがよく，
「くくく…，貴様が儂に勝てる確率など，わずか○

∏
=

=
6

1n
ii CW

∑= iii WWR /

図 ３　学習の進捗別合格率
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○%に過ぎぬ！」などと発言するが，その計算モデ
ルの設計思想はきっとこのモデルに近いだろう．彼
らの思想の片鱗に触れることができ，至極満足である．

６ ．試験勉強から合格発表まで

　あとは勉強に注力するだけの簡単な作業である．
毎日 ４時間程度勉強することにして ２週間ほど経つ
と，なすべきことは完了し，試験日までの手持ち無
沙汰に苦労するまでになった．
　そして迎えた記述試験当日，論述問題は想定通り
学習済みの分野から ３題を選択し，後日合格通知を
受け取った．表 ４に示した通り，過去問題には存在
しなかった分野からの出題が一問あったが， ７分野
を学習しておけば，学習済みの分野が少なくとも ３
題以上含まれる公算が極めて高い，という予測には
いささかの影響も無かった．N= １ の実験検証を終
えた限りでは，構築したモデルは期待していた働き
を満足し，どうやら通用したように思われる．
　残るは年を跨いで行われる口頭試験のみである．
これは合格率60%ほどのようだが，明確な対策法を
描けないため，記述試験よりも厄介である．試験要
項には経歴や応用能力，技術者倫理や技術士制度へ
の理解その他を問うと記載されているものの，具体
的に何をすれば対策になるのか見当もつかないまま，
ついに当日を迎えてしまった．
　結局，特殊な質問はされず，技術士制度や技術者
倫理に関する質問の他，受験動機や技術に関する質
疑を受けた．特段耳目に残る回答もできずに手応え
無く終了してしまい，合否に自信は持てなかった．
インターネットで調べた限りでは，どの受験者も同
様の感想を持っているようであるため，口頭試験の
合否基準は今もって謎である．
　合格発表の日は流石に気懸りであり，合格と知っ
てやはり嬉しかった．私が受験した平成26年当時，
合格者は官報で公表されており，官報に記載された
自分の名を見た際には，国家の一員としての帰属意
識を刺激され，社会のために力を尽くそうと意欲が
湧いたことを覚えている．

７ ．資格取得を振り返って

　既に述べた通り，私の試験対策期間は一般的な合
格体験談に比べて随分と短かった．これを実現した
要因には，闇雲に勉強を始めずに戦略を立案し，そ
れが奏功したという点もあったが，それ以上に大き
く影響していたこととして，KYBでの業務経験が
私の技術力を裏打ちしていた点があるように思う．
　技術士試験は単なる知識を問う試験ではなく，一
朝一夕に培うことの出来ない技術力そのものが問わ

れる．戦略的に学習量を減らすことはできても，出
題される問題の難度自体を減ずることは不可能であ
り，乏しい業務経験しかなければ合格することはで
きなかっただろう．つまり，機械系技術者として業
務の中で積んできた経験が私の専門性を錬磨し，機
械部門に限っては，難関とされる技術士資格の取得
さえ容易にしてしまっていたのである．事実，合格
後，試みに畑違いの情報工学部門の過去問題を覗い
てみて，問題文の意味さえ理解することができず，
技術士試験の難度を痛感したことがある．この経験
は，当社での業務の質に感心する契機ともなった．
　この経験から顧みるに，技術士は本来中堅以上の
技術者なら取得できて然るべき資格のように思う．
世間一般では高難度の資格とされているのだが，そ
れはある意味において事実ではない．そもそも我々
技術者は，こと技術において世間一般とは隔絶した
存在だからだ． ７年以上もの歳月を通じて専門分野
に身を置き，技術の発展に向けて知恵を絞って過ご
してきたならば，一日 ４時間，年間200日の換算でも，
5600時間もの時間を注いできたことになる．相応の
専門性を宿すのは当然ではないだろうか．
　それゆえ私は，経験を積んだ技術者諸君に対し，
自身の専門性を測る意味で受験してみることをお勧
めする．もし合格したなら，自身の重ねてきた経験
に多少の誇りが持てるだろうし，不合格であれば至
らぬ点に気付き，謙虚に学び直す好機となるだろう． 
　また，技術士となることで得られる効果も捨てた
ものではない．資格取得以来，それ以前にはなかっ
た事例が増えている．例えば名刺交換をした際に話
が広がったり，技術書共著の引き合いが来たり，あ
るいは本報のような執筆依頼があったりと，多様な
刺激を得るようになった．特に，各々専門家であり
ながら，同好の士といった雰囲気の漂う技術士の集
いはギルド的で，異業種交流により貴重なインスピ
レーションが汲み上がることも多い．技術士資格を
得たことで，肩書が威を発して何かが劇的に変わる
ということは無いが，上述のような機会や刺激の活
性化という点は，得難い成果のように思う．

８ ．おわりに

　技術士を目指すに当たり，試験対策などという退
屈な領分を大真面目に数理モデル化したことで，合
理的な戦略を導き出すことができた．このような遊
び半分の数理であっても，考える楽しみや思わぬ発
見と興奮があり，このモデルの開発過程は試験自体
より遥かに楽しめた．本報の主題は技術士資格であ
るが，退屈なことも真剣にやれば面白いし，役にも
立つということの例証として詳述しておく．これが
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何かの参考になるようであれば幸甚である．
　なお，主題と甚だしく乖離してしまうためこれ以
上は述べないが，様々な事柄をモデル化して大枠を
掴むというアプローチは，本報の例に限らず，あり
とあらゆる思考実験に効果を発揮するため，考察の
深化と好奇心の充足の双方にとって有用である．個
人的には技術士資格への挑戦もさることながら，こ
の考え方の習得をこそ推薦したい．ご興味があれば，
フェルミ推定4）が近い概念であるため，このキー
ワードで各々調査願いたい．
　さて，無事技術士資格を取得できたことは喜ばし
いものの，これは私にとって目標でも通過点でもな
く，挑戦や探求の習慣化を目的とした数多ある取り
組みの一事例に過ぎなかった．この取り組みに果て
はないが，世に興味は尽きず，取り組みたい事柄も
また限りない．高杉晋作の辞世の句とされる

　「おもしろきこともなき世をおもしろく
　　　　　　　　　すみなしものは心なりけり」

にあるように，世を楽しむか否かは心次第であろう．
然らば私も志士の心意気にあやかり，これからも科
学に遊ぶという視点を忘れず，名にし負う技術士と
して，子の親として，不断の成長を遂げていきたい．
　最後に，遊ぶという言葉の語源は仏教に由来し，
本来は悟りの世界に通ずる非常に真剣なものなのだ

そうである．これを念頭に，近ごろ感銘を受けた言
を以下に引用することで，本報の結びとする．

～ 引用 ～
　「研究を楽しむ」心持ちも，この「遊び」に通ず
るように思う．楽しむというのは，決して安楽な道
を選んだり，稚拙な考えに満足したりすることでは
ない．誰も知らない新しい世界を拓いていこうとす
れば，荒野に踏み出す力が要る．研究を楽しむため
には，高い専門性と深い知識に裏打ちされて自由な
探求を楽しむ精神が必要で，それこそ研究の醍醐味
である5）．
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自動車用セミアクティブダンパ制御の開発

１ 　はじめに

　セミアクティブダンパ（以下セミアク）搭載車両
は現在も増加傾向であり，Alfa Romeo MiToなど
にも搭載されているように小型車両でも採用例があ
る．このような状況の中，メーカ毎の車両性能重視
とコスト重視，操安性能重視と乗心地重視というよ
うに，ニーズがメーカ・車格･車両タイプによって
大きく異なる．
　これらの様々なニーズに対し，前もって対応可能
な制御技術が必要である．KYBの取り組みとして
は磁気粘性流体ダンパ用セミアク制御や比例ソレノ
イドダンパ用セミアク制御を開発してきた．これら
の制御技術では，ばね上の制御とばね下の制御の両
方を行っている．今回はこれらの制御技術にバリ
エーションを持たせ，様々なニーズに対応させるこ
とを目的として制御開発を行った．具体的には，ば
ね上とばね下の両制御を実施しながらセンサ数を変
更し，車両性能の調整幅を今まで以上に拡大可能な
制御技術の開発となる．本報ではこれらの技術につ
いて紹介する．

２ 　セミアク用センサ

　まず，車両に取り付けるセミアク用センサについ
て説明する．当社セミアク制御ではセミアク制御用
にセンサが ７ 個必要である．そのセンサの内訳は，
ばね上の上下方向を検出する加速度センサ ３ 個，サ
スペンションストロークセンサ ４ 個であり，図 １ の
ように配置されている．このセンサ構成では，加速
度センサからばね上振動を検出し，ストロークセン
サからばね下振動を検出する．このセンサ数 ７ 個に
対してセンサ数を変更するにあたり，加速度センサ
より高価で取り付けに制約の多いストロークセンサ
を削減することとした．
　センサ数を変更したセミアク制御の開発を行うに
あたり，センサの取り付け位置をセンサ数に応じて

変更した．ストロークセンサを減らすということは，
今まで得られていたばね下振動情報が得られなくな
くなるということである．そのため，センサの配置
を変更しながらばね下振動を検出可能にしていく必
要がある．

　今回，センサ数を低減したセミアク制御として，
センサ数が ５ 個と ３ 個の場合の開発を行った．図 ２
にセンサ数が ５ 個の配置図，図 ３ にセンサ数が ３ 個
の配置図を示す．

　センサ数が ５ 個の場合は，後輪側のストロークセ
ンサを削減し，後輪の各輪上に加速度センサを配置
した．これは，路面入力を先に捉える前輪の振動を
しっかりと抑制する狙いで，前輪の情報を重要視し
たためである．つまり，前輪はストロークセンサで

図 １　センサ数 ７ 個配置図

図２　センサ数 ５ 個配置図 図３　センサ数 ３ 個配置図

自動車用セミアクティブダンパ制御の開発

工　藤　朋　之

技術紹介
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ばね下振動を検出して振動を抑制する．一方，後輪
では削減したストロークセンサの代わりにばね下振
動を検出する必要がある．そこで，後輪の各輪上に
配置した加速度センサから，ばね上に伝達されるば
ね下振動成分を抽出し，右後輪と左後輪のばね下振
動を検出可能とした．なお，ばね下振動成分の抽出
については後述する．
　センサ数が ３ 個の場合は，全てのストロークセン
サを削減した．前輪の各輪上に加速度センサを配置
し，右前輪と左前輪のばね下振動を検出可能とした．
前輪側にセンサを ２ 個配置した理由は，センサ数 ５
個と同様に路面入力を先に捉える前輪を重要視した
ためである．後輪に関しては，後輪中心の加速度セ
ンサから得られたばね下振動を左右に等分に割り
振っている．

３ 　センサ数に応じたセミアク制御

　次に，使用するセンサ数 ７ ・ ５ ・ ３ 個に応じた制
御について説明する．本開発では，センサ数に応じ
た制御に加えて，乗心地重視と操安性重視の二通り
の制御を，ゲインチューニングに加えて制御そのも
のを変更して差別化した．つまり，センサ数が ３ 個
の乗心地重視の制御，センサ数が ５ 個の操安性重視
の制御といったように，センサ数・車両性能に応じ
た制御を開発した（表 １ ）．表 １ には特にセンサ数
低減や性能の調整幅拡大に寄与した部分の制御を記
載している．なお，センサ数が寄与せず，車両から
元々得られる情報であるハンドル角や車速，横加速
度等を用いる操舵時の制御や，ゲインチューニング
のみの制御部分の説明は今回省略する．

表 １　センサ数と車両性能に応じた制御

センサ数 乗心地重視 操安性重視

７ 個
乗心地制御
突上げ緩和制御
ばね下制御

路面追従制御
突上げ緩和制御

５ 個 ７ 個と ３ 個の技術
使い分け

７ 個と ３ 個の技術
使い分け

３ 個 突上げ緩和制御
ばね下制御

突上げ緩和制御

　まずはセンサ数が ７ 個の場合について説明する．
センサ数が ７ 個の場合は，ばね上振動に加え各輪の
ばね下振動まで検出可能である．そのため，より細
やかな制御が実施可能となっている．特に，ばね下
振動周期毎にばね上をフラットな状態に保とうとす
る乗心地制御と，路面のうねりに追従しようとする
路面追従制御によって乗心地重視と操安性重視に性

能幅を持たせることができた．
　図 ４ に乗心地制御実施時のばね上の動きのイメー
ジ図を示す．乗心地制御は一般的なサスペンション
制御に用いられているスカイフック制御を実施して
いる．ばね上速度に対してばね下振動周期毎にダン
パ減衰力の伸圧比を制御することに加え，伸圧比を
制御する際に減衰力が急変しないような工夫をして
いる．この制御によって乗心地が向上する．

　図 ５ に路面追従制御実施時のばね上の動きのイ
メージ図を示す．路面追従制御は低周波ダンパ速度
に対してばね下振動毎に制御している．ここで，低
周波ダンパ速度というのは，ストロークセンサから
検出したダンパ速度に対して，フィルタリングに
よって １ ～ ２ Hzの低周波成分を抽出したものであ
る．これにより路面の大きなうねりに対し車両が追
従可能となり，操安性が向上する．

　図 ６ にばね下制御実施時のばね下の動きのイメー
ジ図を示す．ばね下制御は，ばね下の振動レベルに
応じて減衰力を大きくするようにしている．これに
よって，凹凸の少ない路面ではダンパ減衰力を小さ
くすることが可能となり，乗心地向上に寄与している．

　センサ数が ５ 個の場合は，前輪の振動検出がセン
サ数 ７ 個の前輪の配置，後輪がセンサ数 ３ 個の前輪
の配置と同様である．そのため制御もセンサ数が ７
個と ３ 個の場合の制御を前輪と後輪で使い分けてい
るため説明を省略する．
　センサ数が ３ 個の場合は，センサ数 ７ 個では得ら
れていたストロークセンサからの情報を得ることが
できない．そのため，ばね上振動を検出している加

図 ４　乗心地制御イメージ図

図 ５　路面追従制御イメージ図

図 ６　ばね下制御イメージ図
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速度センサを用いて代替となる値を求め，ばね下制
御を実施した．ばね上の加速度センサにはばね上振
動の情報に加えて，ばね下振動成分も重畳している．
このことから，加速度センサの値からばね下振動成
分だけを抽出し，ばね下がどのくらい振動している
か（ばね下振動レベル）ということを検出できるよ
うにした（図 ７ ）．図 ７ に示すように，ストローク
センサで検出した値を微分したダンパ速度から求め
た振動レベルと，加速度センサで検出したばね上加
速度から求めた振動レベルがほぼ同じ波形となって
いることが分かる．このことから，ばね上加速度か
らでもばね下振動レベルを検出可能であるといえる．
そして，検出したばね下振動レベルに応じてダンパ
の減衰力を大きくするといった制御（ばね下制御）
を実施した．
　ただし，ストロークセンサによるばね下振動の検
出と比較すると検出精度が低下するため，センサ数
が ７ 個の時のようなばね下振動周期毎の制御は実施
していない．また，操安性重視では最低減衰力を大
きくしているため，ばね下制御は実施していない．

　いずれの制御仕様でも実施している突上げ緩和制
御は，ダンパ内バルブのクラッキング（開弁）に伴
う減衰力波形の歪みを抑制するための制御である．
この突上げ緩和制御のダンパ単体での試験結果を図
８ に示す．

　緑枠で示した減衰力波形の歪みが，突上げ緩和制
御によって低減されていることが分かる．波形上で
は歪みの低減が小さく見えるが，実車評価時はこの
歪みの低減によって突上げ感が緩和されて乗心地が
向上する．
　次に突上げ緩和制御実施時の実車試験結果を図 ９
に示す．
　バルブクラッキングに伴う減衰力波形の歪みが発
生するタイミングは，ダンパ速度の正負が切り替
わった少し後のタイミングである．この際，減衰力
が大きければ大きい程，減衰力の急変が大きくなる．
したがって，ダンパの応答遅れを考慮し，ダンパ速
度 ０ 付近で電流指令を下げている．これによって，
減衰力の急変を低減することができ，突上げ感が緩
和されて乗心地が向上する．
　また，図 ９ に示すようにばね上加速度（加速度セ
ンサ検出）とダンパ速度（ストローク量の微分値）
の動きに相関があるため，ストロークセンサ削減時に
はばね上加速度を用いて突上げ緩和制御を実施した．
　なお，突上げ緩和制御なしの電流指令は，ノイズ
が多く混じり分りづらいがほぼ一定電流となっている．

４ 　実車官能評価

　前章で述べた制御を車両に搭載して，社内の評価
基準に基づいた実車での官能評価を行った．評価を
実施するにあたり，以下のように実車官能評価項目
の中から乗心地と操安性に寄与度の大きい項目を
ピックアップし，それぞれ乗心地評点と操安性評点

図 ７　ばね下振動検出

図 ８　�ダンパ単体での突上げ緩和制御 
ベンチ試験結果

図 ９　突上げ緩和制御の実車試験結果
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とした．

　乗心地評点… ｢フラット感｣ ＋ ｢ハーシュネス※｣
　操安性評点… ｢接地感｣ ＋ ｢ヨー・ロール感｣

※用語解説「ハーシュネス」 p.34参照．
　また，センサ数が ３ 個の場合の乗心地重視仕様の
制御を基準として評価を実施し，乗心地評点と操安
性評点の合計を車両性能と定義している．
　実車での官能評価の結果を図10に示す．図10中の
｢純正車両｣ の表記は，今回の制御開発に使用した

市販車両のことであり，標準搭載されているセミア
クと制御アルゴリズムで制御（他社製，センサ数 ７
個）されている．参考値として社内評価したので記
載する．なお，純正車両でも乗心地重視と操安性重
視の ２ モードが搭載されている．
　図10に示す緑の破線は純正車両の乗心地重視と操
安性重視の評点を結んだラインである．
　一般的に制御ゲインのみでチューニングを行うと，
乗心地と操安性が背反特性となるため，純正車両で
あれば車両性能が緑の破線上を推移するように変化
する．

　これに対し，制御のアルゴリズム自体と制御ゲイ
ンの両方をチューニングすることでチューニングの
自由度が増加するため，背反特性が少ない状態で乗
心地や操安性に特化した車両性能を実現できる．純
正車両が制御ゲインのみでチューニングしているか
は不明であるが，同じセンサ数が ７ 個の場合では純
正車両の両評点を結んだ緑の破線よりも，当社製の
評点は乗心地重視，操安性重視ともに右上側にあり，
車両性能を高いレベルでチューニングできているこ
とが分かる．
　センサ数が ７ 個の操安性重視に関しては，表 １ で
示した路面追従制御の効果が高く，うねり悪路にお
いて乗心地の悪化が許容できると感じるレベルまで，
操安性を高める方向にチューニング可能であった．
そのため，センサ数が ５ 個の場合より乗心地評点が
下回る結果となったが，結果的に車両性能の調整幅
として大きく変化させることができた．

５ 　おわりに

　それぞれのセンサ数において操安性重視と乗心地
重視に車両特性を変更できており，各センサ数に応
じた制御と幅広い車両性能の調整幅を実現すること
ができた．
　また，センサ数が ３ 個とセンサ数が ５ 個の場合に
おいても，同一センサ数で制御が行われている車両
との比較を実施して，より良い制御の開発に取り組
んでいく必要があると考えている．
　本報は，セミアク制御用センサ数を変更した取り
組みの紹介であるが，セミアク制御用センサを新た
に追加しないばね上とばね下の両制御を実施する技
術の開発も継続して行っていく．
　最後に，本開発の支援いただきました関係部署の
方々に対して厚く感謝をいたします．図10　実車官能評価結果

工藤　朋之

2012年入社．技術本部基盤技術研
究所運動制御研究室．セミアク
ティブダンパの研究開発に従事．

　　 著　者 �
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「ハーシュネス」

　自動車が舗装路の継ぎ目や段差，突起などの凹凸を通過したときに，衝撃音と振動を発生する現象をハー
シュネスといいます．
　体感的には，タイヤが路面から受けた上下方向または前後方向の強い衝撃力（図１）がサスペンションを
通して車体に伝わることでシートやフロア，またはステアリングから振動を感じることになります．
　バイアスタイヤに比べてエンベロープ特性注１）が不利なラジアルタイヤの普及とともに問題視されるよう
になった現象です．
　ハーシュネスはサスペンションの前後方向または上下方向の剛性とも関連があり、それらが高いとハー
シュネスも悪くなります．

注１）�タイヤが突起に乗り上げたときに，タイヤのトレッド面が突起を包みこんで突起から受ける力を吸収する特性． 

1 ハーシュネスとは

「ハーシュネス」

「自動車用セミアクティブダンパ制御の開発」（p.30）に記載

KYB技報編集委員　米　澤　和　彦

図 １　突起を通過した時に車体に伝わる衝撃音と振動
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１ 　はじめに

　KYBの自動車用電動パワーステアリング（以下
EPS）のギヤケースや油圧パワーステアリング（以
下HPS）用ベーンポンプのボデーと呼ばれる部品は
ダイカスト工法で製造されている（図 １）．
　EPSは自動車のステアリング操作において電動
モータが発生するトルクをパワーアシストとして利
用するものである．HPS用ベーンポンプは油圧の力
により，わずかな操作でステアリング操作を可能と
し，危険回避にも素早く対応できるなど安全運転に
不可欠な装備である．
　これらのダイカスト部品において引け巣などの鋳
造欠陥が発生した場合，水の浸入による錆の発生や，
作動油のリークが発生し動作不良の原因となる．
　鋳造欠陥が試作段階で発生した場合，追加試作を
経て欠陥の対策をするため，型修正や試作に費用と
期間が必要になる．
　本報では，開発リードタイムの短縮を狙ったダイ
カストシミュレーションの欠陥予測精度向上の取り
組みと，その適用事例について紹介する．

２ 　鋳造欠陥と対策

　鋳造欠陥にはガス巻き込み，湯じわ，引け巣といっ
た欠陥がある（図 ２）．
　ガス巻き込みは，金型内に溶湯が射出される際に
巻き込まれた空気が製品部に気泡として残ったもの
である．ガス巻き込みは空気を巻き込みにくい湯道
形状にすることで対策する．
　湯じわは，溶湯が完全に融合する前に凝固し，し
わ状のくぼみとなる表面欠陥であり，溶湯温度の低
下を防止することで対策する．
　引け巣は，溶湯の凝固収縮により製品内に発生し
た空隙で，主に肉厚中心部や最終凝固部に発生する
ことが多い．引け巣には厚肉部の冷却を強化し指向
性凝固を行う，局部加圧により溶湯を補給するなど

ダイカストの解析技術の開発

横　野　航　太

技術紹介

図 １　KYBのダイカスト部品の例

図 ２　鋳造方案と鋳造欠陥
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の対策をする．
　これらの欠陥は製品の機械的性質を悪化させ，切
削加工後に欠陥が露出した場合にはリークの原因と
なる．しかし，ダイカストでは工法上，製品の引け
巣やガス巻き込みを避けられないため，外観検査や
リークテストにより不良品の流出を防止している．
また，不良率が高い場合，今までの経験から金型や
射出条件を変更し対策していた．しかし，金型修正
のリードタイムが伸びることや修正回数が複数に及
ぶ問題があった．

３ 　シミュレーションの予測精度向上

　シミュレーションソフトは市販の鋳造用解析ソフ
ト（ADSTEFAN注1））を用いた．シミュレーション
を活用するためには，実体とシミュレーションの欠
陥の有無や発生個所が一致する必要がある．実際の
鋳造欠陥についてはX線CTスキャンを用いて空隙分
布を確認後，それぞれの部位の断面を観察すること
で引け巣とガス巻き込みの ２種類の欠陥に分類した．
シミュレーションソフトには，比熱や熱伝導率など
の物性値がデフォルトで用意されているが，そのま
まの値では欠陥の発生を正確に予測することができ
ない．そこで，以下の手順で予測精度を向上させた．
注 １）株式会社日立産業制御ソリューションズの商標登録．
3. １ 　温度分布の予測精度向上
　実体の金型温度をシミュレーションで再現するこ
とは湯流れ，凝固解析における欠陥予測には不可欠
である．そのためにはシミュレーションの温度分布
の予測精度向上が必要である．
　鋳造モデルは溶湯や金型，金型の水冷回路などの
要素から構成されている（図 ３）．温度分布の予測
精度向上には，比熱や密度などの各要素固有の物性
値と，要素間の熱伝達係数を把握する必要がある．
要素固有の物性値については，比熱，密度，熱伝導率，
粘度を測定し，実測値をシミュレーションに反映した．
　熱伝達係数は測定できなかったため，サーモグラ
フィで金型温度を実測し，実測した温度をシミュ
レーションで再現できるように調整した．
　デフォルトの物性値では最大で100℃以上の温度
差があった．実測の物性値を用いて熱伝達係数を調
整することで実体との温度差を最大20℃以下に収め
ることができた（図 ４）．また，機種が変わっても
各材質や工程が同じであれば，物性値を再度調整す
ることなく実体との温度差を20℃以下に収めること
ができた．
3. ２ 　欠陥の予測精度向上
　ガス巻き込みは射出開始から完了までのガス圧を

表示する「最大空気圧力」を用いて評価した．巻き
込んだ空気が高圧になった部分に発生すると考え，
あるガス圧以上の部分のみを表示させた．その結果，
デフォルトの状態では部位Aを予測できず，他の部
分で欠陥を過剰に予測した．物性値や温度分布を実
際の値に近づけることで部位Aを予測し，更に過剰
予測部分も減ったことからガス巻き込みの予測精度
を向上することができた（図 ５）．

図 ３　鋳造モデルの概略図

図 ４　金型温度分布の合わせ込み結果

図 ５　ガス巻き込み予測結果
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　湯じわは充填完了時の溶湯の「空気接触時間」が
長く，溶湯が合流する際の温度が低い箇所と実体の
湯じわの発生個所が一致した（図 ６）．
　引け巣の予測方法は溶湯の凝固収縮と凝固収縮に
よる溶湯の移動を考慮する「健全度」を用いた．健
全度は率で表され，数値が小さいほど引け巣の危険
度は高まる．ガス巻き込み同様に物性値や温度分布
を実際の値に近づけることで予測精度を向上できた
（図 ７）．また，引け巣の発生場所は，凝固中の未
凝固部分を絞り込んだ「固相率」でも一致させるこ
とができた（図 ８）．健全度は局部加圧注2）の効果も
再現し，未凝固部はより引け巣範囲を精度良く予測
できることも分かった．
注 ２ �）凝固過程中に金型内の一部を直接加圧し，凝固収
縮する溶湯を補う方法．

４ 　シミュレーションの適用事例

4. １ 　ギヤケースの引け巣対策
　部位Aにて欠陥が発生しているギヤケースの原因
調査と欠陥の対策をした（図 ９）．部位Aには主に
引け巣が発生していることが観察結果から確認でき
た．そこで，シミュレーションを用いて対策を事前
検討した後，鋳造実験をした．
　引け巣は金型の冷却を強化することで対策した．
金型の構造上追加冷却が可能である場所に水冷管を
追加した．シミュレーションの結果，金型温度が下
がり健全度は変わらないが未凝固部分が小さくなる
ことが分かった（図10）．この結果から引け巣を消
滅させることはできないが，切削加工後に加工面に
引け巣が露出してリークに繋がる危険度が下がると
判断した．
　鋳造実験の結果，引け巣の程度を小さくすること
ができ，リーク不良率を大幅に減らすことができた．
4. ２ 　湯じわ対策
　新機種の鋳造方案検討時に，過去に類似形状の部
品で湯じわが発生していた．同様の部位に湯じわが
発生する可能性が高く，シミュレーションを用いて
鋳造方案の対策をした．

図 ６　湯じわ予測結果

図 ７　引け巣予測結果（健全度）

図 ８　引け巣予測結果（未凝固部）

図 ９　ギヤケースの部位Aに発生した欠陥

図10　冷却強化による引け巣分布の変化の違い
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　湯じわが発生した場所は，溶湯が鋳抜きの左右か
ら合流し，合流部の溶湯温度が低下していることが
シミュレーションの結果から分かった．
　対策として溶湯の合流部の隙間にオーバーフロー
を設け，オーバーフローを最終充填部にし，温度の
低下した溶湯をオーバーフローへ流すことによって
対策した．
　鋳造の結果，その部分に湯じわは発生せず，金型
を修正することなく立ち上げることができ，開発リー
ドタイムの短縮に繋がった（図11）．

５ 　おわりに

　シミュレーション結果が実体の欠陥を再現するま
でには多くの時間を要したが，本開発により活用で
きるレベルになった．しかし，完全には予測できな
い部分もあることから，シミュレーションの精度は
更に向上する必要がある．したがって，事例を増や
すことで社内のノウハウを積み上げることが重要だ
と考える．
　今後も開発した欠陥予測方法を活用し，鋳造方案
の机上検討による開発リードタイムの短縮，生産性
向上に取り組む．最後に関係各位，ならびに御指導
御支援頂いた方々に厚く御礼を申し上げます．

横野　航太

2007年入社．技術本部生産技術研
究所第一研究室．鋳造技術と塑性
加工技術の研究に従事．

　　 著　者 �

図11　オーバーフロー追加による湯じわ対策
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１ 　はじめに

　KYBモーターサイクルサスペンション株式会社
（以下KMS）の製品を構成する主要部品の多くに
金属が使用されており，その表面処理には，塗装や
アルマイト（陽極酸化被膜），化粧クロムめっきな
どが使用されている．それぞれに長所と短所があり，
新たにKMS製品に使用可能な表面処理技術が望ま
れていた．そこで外観に特徴を持つ銀鏡めっきに注
目し開発を行った．
　KMSに於ける銀鏡めっきの開発は，二輪車用
ショックアブソーバ部品（アルミアウターチューブ）
に使用されている化粧クロムめっきの代替技術とし
て始めた．化粧クロムめっきは協力会社で実施して
おり，工程の複雑さや工程数の多さによる不良率の
高さと高コストに悩まされていた．代表的な不良で
あるピンホールは鋳巣を起点としており，クロム
めっき処理により大きくなり目立つ特徴を持つ（図
１）．これが不良率を引き上げる要因になっていた．

　銀鏡めっきが化粧クロムめっきの代替技術として
注目されたのには二つの理由がある．
　一つ目は銀鏡めっきが塗装技術を使用していると
ころである．鋳巣などの欠陥を塗膜で覆い隠すこと
ができれば不良低減の可能性がある．
　二つ目は塗膜を着色することにより，外観をクロ
ムめっきに疑似できることであり，元々銀鏡めっき
が持つ最大の特徴であるカラーバリエーションと高
輝度を使用したものである．これらの特徴を最大限
に生かすために，単なる化粧クロムめっきの代替技
術開発から方向転換し，付加価値のある新表面処理
技術の構築として進めることにし，この銀鏡めっき
処理技術をPREGIO-HCPS（KYB高輝度化学めっ
きシステム）と命名した．PREGIOとは，イタリア
語で価値や美点を意味する．

２ 　概要

　銀鏡めっきは，銀めっき技術の銀鏡反応を応用し
たもので，スプレー工法により化学反応で形成され
た銀膜をアンダーコートとトップコートで挟む表面
処理として樹脂素材に於いては既存の技術である
（図 ２）．

　銀鏡反応とは，アンモニア硝酸銀水溶液が各種還
元剤によって還元され，銀が析出する化学反応であ図 １　めっき不良

図 ２　銀鏡めっきの構造

PREGIO-HCPS （KYB高輝度化学めっきシステム）の開発

岡　島　孝　幸

技術紹介
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る．19世紀前半に発見され古くから使用されている
技術である．現在は鏡の製造法として工業的に使用
されていることから銀鏡反応と呼ばれている．銀の長
所は，可視光線の反射率が98％と金属中最大なこと．
短所は，金に次ぐ高価な金属であり，化学変化を起
こしやすいことである．協力メーカは，写真用印画紙
で培った銀塩処理技術のノウハウを銀鏡めっきに応
用し，従来の銀鏡めっきの弱点とされてきた，白

はく

化
か

，
黄
おう

変
へん

，シケ（用語解説「塗装不良の種類」p.44参照）
などの化学変化を抑制できる銀鏡めっきを開発した．
　銀膜を形成する処理工程は ４工程から成る（図 ３）．

３ 　目標

　既存の銀鏡めっきは屋内使用が前提で，めっきを
施す素材が樹脂に限定されたものだったため，アン
ダーコートは金属素材に密着しなかった．そこで，
メーカの協力を得て，KMSの金属素材部品を対象
に現行流動品に適用されている塗装品質規格に対応
可能な表面処理技術にする事を目標とした．

４ 　予備テスト

　アンダーコートが樹脂素材に密着することは解っ
ている．そこでKMS部品は塗装品（塗料が樹脂）

であることを利用してアンダーコートが塗装に密着
すれば，金属素材への銀鏡めっきは可能になると考
えた．
　まずリヤクッションユニットスプリング用のカチ
オン電着塗装，アルミアウターチューブ用のクリヤ
静電塗装とアンダーコートの密着性を調べた．
　一方，ベースコートとしてのクリヤ塗装はKMS
のアルミ用及び鉄用塗装ラインで使用可能で，アル
ミ塗装ラインでの実績があり密着性も良好である．
4. １ 　碁盤目密着性試験の結果
①カチオン電着塗装品：良好
②�クリヤ静電塗装品：クリヤ塗装とアンダーコート
の間で剥離が発生した（写真 １）．
　協力メーカによる原因調査の結果，クリヤ塗装の
過硬化が原因でありクリヤ塗装はベースコートに適
さないとの見解が出された．
　アルミアウターチューブ用クリヤ塗装は二液硬化
型のアクリルシリコン樹脂塗料である．シリコン樹
脂は他の塗料樹脂との密着性能が良い方ではなく，
密着性の悪さは塗膜硬化が進むとより顕著に表れる．
二液硬化型塗料は塗料と硬化剤の二液に分かれてお
り塗料に硬化剤を投入することにより塗膜が硬化す
る．硬化は乾燥熱や時間の経過と共に進むのが特徴
で，この特徴はシリコン樹脂の密着性の悪さを強調
する結果になった．
　以上より，現状使用しているアルミアウター
チューブ用のクリヤ塗装は使用できず，新たなベー
スコートの開発が必要となった．

５ 　ベースコートの開発

　そこで新たにベースコートの選定を協力メーカに
依頼し，高温焼付型アクリル樹脂塗料と低温焼付型
ポリエステル樹脂塗料を選定した．これらの塗料は
協力メーカの塗料の中でも素地との密着性に優れた
プライマ塗料であり，優位性を評価して選択するこ

図 ３　銀鏡めっきの工程

写真 １　剥離（アルミ材）

PREGIO-HCPS （KYB高輝度化学めっきシステム）の開発
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とにした．
5. １ 　碁盤目密着試験と耐食性試験の結果
⑴高温焼付型アクリル樹脂塗料
　テスト用の板（以下TP板）を製作し碁盤目試験
による密着性を確認した結果，ベースコートとアン
ダーコートの間で剥離が発生したが耐食性は良好で
あった．
　協力メーカの見解では剥離の原因は高温焼付型ア
クリル樹脂塗料の過硬化であった．
⑵低温焼付型ポリエステル樹脂塗料
　TP板を製作したところわきが発生した（写真 ２）
ため密着性の確認ができず，耐食性も劣っていた．
　協力メーカの見解ではわきの原因は低温焼付型ポ
リエステル樹脂塗料内の溶剤の一部がトップコート
乾燥時に揮発したためであった．

　以上の結果から高温焼付型アクリル樹脂塗料を選
択した．理由は塗料設計の面から低温焼付型塗料の
耐食性の向上は難しく，耐食性が良好な高温焼付型
塗料における過硬化が原因とされる不具合への対策
の方がやり易いと判断したためである．
5. ２ 　不具合対策と結果
　ベースコートの過硬化を防止し，かつアンダー
コートとの密着性を確保するには，ベースコートの
乾燥温度をアンダーコートより低く設定し，アン
ダーコートの乾燥時にアンダーコートと共にベース
コートの硬化が完了できるようにするのが良い．更
にトップコートの乾燥時にベースコートとアンダー
コートが乾燥温度に影響されないようにするために，
アンダーコートとトップコートの乾燥温度を同じに
することが望ましい．
　そこで，ベースコートの硬化方法を高温焼付によ
る熱硬化型から二液硬化型に変更した．二液硬化型
塗料は硬化剤の投入により硬化するため，ベース
コートの乾燥温度をアンダーコートの乾燥温度より
低く設定でき，硬化方法が同じアンダーコートとの
相性も良くなると考えられた．TP板を製作した結果，

わきの発生は無く碁盤目試験による密着性も確保で
きた．
　以上から金属素材への銀鏡めっきは金属素材とア
ンダーコートの間にベースコート（カチオン電着塗
装又は高温焼付型アクリル樹脂塗料改）を挟むこと
で可能となった．

６ 　塗装品質規格での評価と対策

　塗装品質規格での評価に当たり，重ね塗り性試験
は評価項目から除外した．なぜならこの試験の目的
は一度乾燥した塗膜上に同じ塗料を再度塗装し，乾
燥した時の密着性能を確認することであるが，銀鏡
めっきはトップコートにカラークリヤを使用してい
るため，塗り重ねると色が濃くなり外観が変化して
しまう．外観の変化は商品価値に影響が出ることに
なるため，重ね塗りはできないと判断したためである．
6. １ 　塗装品質規格による評価結果
　耐候性と屈曲性については塗装規格を満足しな
かった（写真 ３，４）．

6. ２ 　不具合項目の対策と結果
⑴耐候性試験注1）の不具合内容
　銀鏡めっきのトップコートは一般的な有色塗装に
比べ，変色や白化が起こりやすい環境にある．一般
の有色塗装膜は，塗膜表面で紫外線などの入射光を

写真 ２　わき

写真 ３　耐候性試験結果

写真 ４　耐屈曲性試験結果
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受け一部を反射するため塗膜は入射光により劣化す
る．これに対し銀鏡めっきのトップコートはカラー
クリヤで着色はあるが入射光を通す．そして塗膜を
通過した入射光は銀膜で反射し再びトップコートを
通過するため，トップコートは入射光と反射光の両
方から影響を受けることになり，塗膜の劣化が促進
される環境にある（図 ４）．
注 １ �）試験片をサンシャインカーボンアーク灯式耐候性
試験機（JIS B 7753）に入れ，試験を規定時間実施
する．目視評価により，割れ，艶，色などに異常が
無ければ合格．

⑵耐屈曲性試験注2）の不具合内容
　一般的な塗装膜厚に比べてベースコートからトッ
プコートまでの塗装膜厚が50㎛程度と厚いことが要
因である．
注 ２ �）試験面が折り曲げた時に外側になるように折り曲
げ試験装置（JIS K 5600-5-1）に取り付ける．約 １
秒かけて180度屈曲させる．塗膜の割れ，剥がれが無
ければ合格．

⑶対策
　協力メーカでは塗装規格を満足するために，ベー
スコート，アンダーコート，トップコートのそれぞ
れに対し様々な添加剤の調査やテストを繰り返しな
がら，性能を向上させる取り組みを続けてきた．そ
の性能の向上度合を確認するために二つのベース
コートで実力値を評価することにした．
⑷結果
　前回の評価で塗装規格を満足できなかった耐候性，
耐屈曲性については，明らかに性能が向上している
ことは確認できたが，目標としている塗装規格を満
足するまでには至らなかった（写真 ５，６）．その他
の評価項目については塗装規格を満足する結果で
あった．

７ 　結論

　銀の三大欠陥（シケ，黄変，密着不良）を克服す
るための安定化技術，銀膜を形成するために必要な
アンダーコート，銀膜を保護し発色するためのトッ
プコートを協力メーカが開発した．これらの技術に
加え金属素材とアンダーコートの間に今回開発した
ベースコートを挟むことで金属素材への銀鏡めっき
が可能になり，KMS製品が使用される屋外環境に
対応可能な新表面処理技術のシステムとその基礎技
術の構築ができた（図 ５，６）．

図 ４　光の反射の違い

写真 ５　耐候性試験結果

しみ

写真 ６　耐屈曲性試験結果

図 ５　PREGIO-HCPSの構造

PREGIO-HCPS （KYB高輝度化学めっきシステム）の開発
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８ 　おわりに

　銀鏡めっきは古くから存在する技術だが，使用環
境が限定された技術である．これまでに開発を試み
た企業は幾つかあったが，結果が出せず断念したと
聞いている．
　今回の開発において一部の性能は未達となったが
結果が出せたのは，協力メーカとKMSが協力して
取り組めたことが大きな要因だと確信している．
　今後は以上の評価結果をPREGIO-HCPSの実力値
として販路検討を行うことにしていく．

写真 ７　PREGIO-HCPS処理のスプリング

岡島　孝幸

1992年入社．KYBモーターサイ
クルサスペンション㈱生産技術部
第 ３係．主に安全・環境管理業務
に従事．

　　 著　者 �

図 ６　PREGIO-HCPSの工程
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「塗装不良の種類」

用語
解説

　塗装工程においては各種不具合が発生します．
　それら不具合の内容について本報に記載されてい
るものと代表的なものを簡単に説明します．
1 ．白

はく

化
か

　�　乾燥過程で塗膜表面に露がかかったように白く
ぼけて艶がなくなった状態．
2 ．黄

おうへん

変
　�　本来の塗面発色とは異なり，淡黄色から褐色が
かった変色を伴って仕上がった状態．
3 ．シケ
　　銀鏡めっき特有の白化のこと．
4 ．剥がれ，剥離，密着不良
　�　不純物などにより塗膜が剥がれる現象．素材面
や相間で発生する（図１）．

5 ．わき
　�　塗膜の硬化，乾燥時に，泡状の小さな膨れや穴
が生じた状態（図２）．

6 ．艶
つや

引
ひ

け
　�　乾燥後，塗膜本来の光沢が出ない状態．または
短期間で光沢を失った状態．
7 ．割れ，ひび割れ
　�　塗膜に裂け目ができること．割れ目が素地まで
達しているもの，いないもの，塗膜表面に浅く交

錯した割れなどがある．
8 ．変色
　�　塗膜の明度，色相，彩度のいずれか１つ以上が
変化して他の色に変わった状態．
9 ．しみ
　�　塗膜面に小さな斑点や色むらが生じた状態．
10．たれ
　�　垂直面，傾斜面の塗装時，塗料が下方に流れて
塗膜が局部的に厚くなり不均一となった状態（図３）．

11．透け
　�　素地や下塗りの表面が塗膜を通して見え，塗膜
本来の色でない状態．
12．色むら
　　塗膜の色が部分的に不均一な状態．
13．ごみ（ぶつ）
　�　仕上げ面に異物が付着して突起状となった状態．
異物などが保管中の塗料へ混入したり素材面へ付
着することにより生じる（図４）．

14．はじき
　�　塗装後，塗料が均一に付着せず，塗膜が部分的
に凹みを生じた状態．下地面と塗料との間の表面
張力の不均等などによって起こる（図５）．

1 塗装不良の代表例

図３　たれ

図４　ごみ（ぶつ）

図５　はじき

「塗装不良の種類」

「PREGIO-HCPS（KYB高輝度化学めっきシステム）の開発」（p.38）に記載

KYB技報編集委員　赤　堀　正　弘

図１　剥がれ

図２　わき
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１ 　はじめに

　近年，自動車メーカにて開発される新型車両にお
いては，サスペンションフレームや，ボディそのも
のの剛性が上昇傾向にあり，またタイヤ・ホイール
の大径化・低扁平化も併せて，車両全体の高剛性化
が進んでいる．
　これに伴い，従来はタイヤ等によって吸収され，
ショックアブソーバ（以下SA）には伝わっていな
かった細かい振動もSAに伝わるようになり，同じ
路面からの入力に対しても，SAがより細かく，よ
り繊細に動かされるようになった．
　上記の振動をうまく制振できない場合，振動は
SAからアッパーマウント等を介してボディに伝わ
り，最終的にはユーザの不快感に繋がるため，SA
に対しては，従来よりもより微低速域・小振幅にお
ける減衰力の確保，および減衰力応答性の高さが求
められるようになった．
　この要求を受けて，減衰力応答性改良ピストンバ
ルブを開発し，その詳細をKYB技報第51号にて紹
介した1）．本バルブにおいては，主要部品であるピ
ストンの内面側シート面形状を，従来品（図 １⒜）
から刷新し（図 １⒝），減衰力応答性の大幅な向上
を実現するとともに，より低速からリーフバルブを
開弁させることが可能となったことから，減衰力バ
ルブのオリフィスを更に絞り，微低速域減衰力の向
上も可能となった（図 ２）．

　本報では，前記減衰力応答性改良バルブに対し，
更に微低速域減衰力の向上を可能とするピストンバ
ルブの開発について紹介する．

２ 　開発の背景

　図 ３に，SAの作動ストロークと作動周波数に対
する実車フィーリングへの影響の位置付けイメージ
を示す．操安性は，主にステアリングの操舵に対す
る応答性・追従性，質感は路面からのビリビリした
細かい入力の遮断感，乗心地はばね上の制振性と言
い換えることができる．
　操安性と質感とは，図 ３における領域としては異
なるものであるが，SAの作動速度に着目した場合，
同じ微低速域に位置しており，微低速域減衰力が操
安性と質感に大きく影響していることが分かる．ま
た同様に，中・高速域減衰力が乗心地に影響を及ぼ
していると言える．
　減衰力応答性改良バルブの適用により，従来バル
ブに対し操安性と質感は大きく向上したものの，自
動車メーカからは更なる性能向上要求があった．

微低速域高減衰バルブの開発

君　嶋　和　之

技術紹介

図 １　ピストン内面側シート面形状

⒜従来バルブ
［環状シート面］

⒝減衰力応答性改良バルブ
［独立シート面］

図 ２　�従来バルブと減衰力応答性改良バルブの減衰力-
速度特性比較イメージ
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　また特性上，中・高速域の減衰力のみを低下させ
ることができず，乗心地に改善の余地が残されていた．
　一般的に，①操安性・質感と②乗心地との間には
トレードオフの関係があり，車両（車重やサスペン
ション形式・ジオメトリ等）やグレード（車両の性
格）に合わせ，①②両性能の両立点（より高い妥協
点）を探るのが，SAの減衰力チューニングである． 
　減衰力チューニングのみで，②乗心地を維持もし
くは向上させつつ，①操安性・質感をもさらに向上
させることは困難であったため，①操安性・質感と
②乗心地とをさらに高水準で両立する減衰力バルブ
の開発に着手した（図 ４）．

３ 　新ピストンバルブの開発

3. １ 　開発の狙い
　前述の通り，車両の操安性・質感の向上にはSA
の微低速域減衰力の向上（≒リニア特性化）が寄与
しており，乗心地の向上にはSAの中・高速域減衰
力の抑制（≒飽和特性化）が有効であるとされてい
る．KYBの既存バルブには，上記の両特性を併せ
持つバルブはなかった（表 １）．
　以上のことから，新開発バルブの狙いを次のよう

に設定した（図 ５）．
①�減衰力応答性改良バルブと同等の微低速域減衰力
特性を有すること．
②�中・高速域減衰力を抑制でき，乗心地の背反なく
更に微低速域減衰力を向上できること．
③�減衰力折れ点・傾き等を車両に応じて様々に変更
することができるチューニング性を有すること．

3. ２ 　ピストン形状の設計
　微低速域減衰力のリニア特性化には，図 １⒝に示
すようなピストンシート面形状の独立化が有効であ
る．これはSAの作動時，リーフバルブにスポット
状に圧力が負荷されることで，局所的なリーフバル
ブの開弁を促進し，早期にオリフィス特性からバル
ブ特性へ移行することにより，減衰力-速度特性が
リニアに近づくためである．
　また，中・高速域減衰力の飽和化には，バルブシー
ト面の環状化および大径化が有効である．ともに
リーフバルブの開口面積を大きく取りやすく，作動
油流量の増加に対してバルブ差圧が大きくなりにく
く，減衰力の上昇が抑えられるためである．
　微低速域のリニア化と，中・高速域の飽和化を同
時に成立させるため，ピストン内面側シート面形状
は，図 ６に示すような独立シート面部と環状シート
面部を併せた二重形状とした．
　またメカニズムは後述するが，ピストンの環状シー
ト面内部に多数のバルブサポートを設けることで，

図 ４　新開発バルブの開発方向性イメージ

図 ５　新開発バルブの減衰力-速度特性イメージ

図 ３　SAの作動に対する実車フィーリングへの影響

表 １　従来バルブと新開発バルブの特徴

微低速域減衰力 中･高速域減衰力
従来バルブ １ 低（オリフィス特性） 高（リニア特性）
従来バルブ ２ 低（オリフィス特性） 中（弱飽和特性）
従来バルブ ３ 低（オリフィス特性） 低（超飽和特性）
減衰力応答性
� 改良バルブ 高（リニア特性） 高（リニア特性）

新開発バルブ
� （狙い） 高（リニア特性） 低～中

（飽和～弱飽和特性）
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様々な負荷位置・大きさのプリロードに対応できる構
造とし，幅広い減衰力チューニング性の確保を狙った．

3. ３ 　ピストンバルブ構造
　新規ピストンバルブの断面構造を図 ７⒜に示す．全
体の構造は，従来からあるナット締結により積層リー
フバルブの内周側を固定する構造であるが，伸側リー
フバルブの積層形態を，ピストンの二重シート面形状
に合わせて二段構造としたことに特徴がある（図 ７⒝）．
　ピストン環状シート面内部にバルブサポートを設
けたことにより（図 ６）， １段目リーフバルブと ２
段目リーフバルブの間に挟み込むプリロードバルブ
荷重の大小・負荷位置を自由に調整することができ，
環状シート部の開弁点をコントロールすることで，
所望の減衰力-速度特性を実現することを狙った．

　SAの伸長作動時のリーフバルブ開口状態の模式
図を図 ８に示す．SAの作動速度が遅いときは独立
シート部のみが開口し， １段目リーフバルブのみが
開弁する． １段目リーフバルブは可能な限り大径化
しており，また圧力負荷がスポット状となることか
ら，リーフバルブがSAの作動初期から開口するため，
従来バルブよりもオリフィスを絞ることができ，微
低速域減衰力の向上が可能となる．

　SAの作動速度が徐々に速くなると， ２段目リー
フバルブがかかる環状シート部が開口し，開口面積
が急激に増加するため，作動速度に対する差圧の上
昇が抑えられ，中・高速域の減衰力が抑制できる． 
　環状シート部の開口点は，プリロードバルブによ
る荷重の大きさ，荷重負荷径により自在にコント
ロールでき，開口点以降の特性は ２段目リーフバル
ブの剛性によって調整が可能である．
　以上をまとめ，各チューニング要素の減衰力調整
における狙いを図 ９に示す．

3. ４ 　減衰力-速度特性の確認
3.4. １ 　減衰力応答性改良バルブとの比較
　代表サイズ（シリンダ径φ35，ロッド径φ22）の
SAを用いた，伸側減衰力-速度特性の比較結果を図
10に示す．微低速域～低速域の減衰力は，減衰力応
答性改良バルブとほぼ同一の特性となり，かつ中・
高速域の減衰力を抑制し，目標の特性を達成できた．
3.4. ２ 　チューニング自由度の確認
　図11⒜～⒠は，新開発バルブの各チューニング要
素につき，減衰力-速度特性への影響およびカバー
レンジを確認した結果である．
　⒜オリフィス面積の変更により，微低速域での十
分な減衰力可変幅が得られている．また中・高速域
の減衰力を抑制できている効果で，微低速域の減衰

図 ６　新開発バルブのピストン内面側シート面形状

⒜全体構造・構成部品

⒝内面側構造詳細

図 ７　新開発バルブの構造

図 ９　各チューニング要素の狙い

⒜微低速・低速域

⒝中・高速域

図 ８　伸側バルブ作動模式図
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力を大きく向上させても，この領域の減衰力変化を
比較的小さく抑えられており，乗心地との両立がで
きていると考えられる．
　⒝ １段目リーフバルブ剛性の変更により，全速度
域での減衰力ボリュームの調整が可能である．微低
速域から減衰力が変化していることから，リーフバ
ルブの開弁開始速度が非常に小さく設計できている
ことも同時に窺える．
　⒞プリロードバルブの段差の選択によるプリロー
ド荷重の調整により，環状シート部の開口圧を変化
させることができる．開口点以降の速度では減衰力
はオフセット的に上下する．
　⒟プリロードバルブの外径の選択によるプリロー
ド負荷径の調整により，環状シート部の開口速度の
微調整が可能である．
　⒠ ２段目リーフバルブ剛性の変更により，環状
シート部の開口圧，および開口点以降の減衰力傾き
の調整が可能である．

４ 　採用状況

　本開発ピストンバルブは，昨年12月より量産を開
始し，現在も多数の車種に採用の動きとなっており，
適用開発を進めている．先の減衰力応答性改良ピス
トンバルブと併せ，標準バルブとは一線を画す付加
価値バルブとしての位置付けで，今後の主力バルブ
として展開を進める予定であり，採用車種・生産数

ともに拡大が予測される．

５ 　おわりに

　微低速域減衰力の向上，および中・高速域の減衰
力抑制に着目し，先般の開発バルブの弱点を克服す
る新規アイテムを開発した．これにより操安性と乗
心地との両立をさらに高い次元で実現し，エンド
ユーザにより快適な車両を提供できるようになった．
　最後に，本開発にあたりご指導，ご協力頂いた関
係各位に，この場を借りて厚くお礼申し上げます．

参 考 文 献
１ ）�君嶋，山中，山本：減衰力応答性改良バルブの開発，
KYB技報第51号，（2015年10月）．

君嶋　和之

2000年入社．オートモーティブコ
ンポーネンツ事業本部技術統轄部
サスペンション技術部第一設計室．
ショックアブソーバの開発に従事．

　　 著　者 �

⒜オリフィス面積 ⒝ １段目リーフバルブ剛性

⒞プリロード ⒟プリロード負荷位置

図11　�各チューニング要素の減衰力-速度特性への影
響・効果

⒠2段目リーフバルブ剛性

図10　減衰力-速度特性比較

⒜全速度域 ⒝微低速・低速域
（左図破線部拡大）
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１ 　はじめに

　米州の自動車市場は活況が続いており，客先は南
下を続けている．特にメキシコにおける自動車関連
企業の進出は目覚ましい．KYBも米州域での拡販
活動が成功し，生産能力の増強が必要になっている．
客先動向も踏まえて米州生産工場全体（KAC/
KMEX/KMB）の供給体制を検討した結果，KMEX
にショックアブソーバ（以下SA）工場を建築し生
産体制を整える事となった（図 １）．

　SAを高品質かつ低コストで供給するため，工場
建築の段階で，部品調達から出荷までの工程全体に
亘って様々な検討を実施した．
　本報では，下記の実施内容について報告する．
　①�投資抑制の為，製品の立ち上がりに合わせた段
階的投資（工場／工程／設備）．

　②加工内製化を立ち上がり時から実施．
　③�今後整備されていく生産ラインのモデルとなる
ような，運搬効率がよく，工程順配置で整流化
したライン群の構築．

　④�高品質を達成する為，コンタミを持ち出さない
かつ持ち込まない工程の構築．

２ 　工場概要

　KMEXは2012年10月に設立され，2014年10月か
らCVT工場が既に稼働を始めている．SA工場は ２
棟目の工場となる．
　場所はメキシコ主要都市のメキシコシティーより
350㎞離れたシラオの工業団地内にあり，レオン国
際空港より約 ５㎞の位置にある．

図 １　KYB米州生産戦略
図 ２　KMEX所在地（Google Mapより引用）

写真 １　KMEX SA工場外観

KMEX　SA工場立ち上げ

日下部　　　誠

紹　介
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３ 　実施内容

3. １ 　投資抑制のための段階的投資
　製品の立ち上がりに合わせ，段階的な設備投資を
する計画とした（図 ３）．

　立ち上がり当初は生産数量が少ないため，第 １ス
テップとして，アフターマーケット向け製品と
OEMを混流する筒型SA用のSA1ラインを2016年 ５
月に立ち上げ，アフターマーケット向け製品の納入
を開始した（図 ４）．

　また、ストラット式SA用のST1ラインを2016年
９ 月に立ち上げ，筒型SAと合わせて，OEM製品の
納入を開始した．
　今後は，需要に合わせてSA2ラインを追加し，
SA1ラインをOEM専用，SA2ラインをアフターマー
ケット向け製品専用にして生産の効率化を図る計画
である．
3. ２ 　加工内製化の取り組み
⑴長材（アウター／シリンダ）加工
　素材の現地調達化と長材加工工程を導入し，変動

費と在庫低減を目的に、2016年 ５月に稼働を開始した．
　今後，需要に合わせて段階的に工程を追加してい
く（写真 ２）．

⑵ピストンロッド加工工程
　工程は，グローバルスタンダードをめざし、以下
のコンセプトで立ち上げた．（写真 ３）
・�投資抑制の為、需要に合わせてラインを製作し、
設備は品質／コスト／実績による最適調達の実施．
・重要な設備は日本調達．
・�アフターマーケット製品に対応する為、40本ロッ
トの少量から生産出来る設備仕様．

3. ３ 　整流化したレイアウト
　KYBモノづくり基準に沿った工場レイアウトを
実施し，部品庫→組立エリア→完成品店エリアを一
定方向へ物が流れるよう設置した（図 ５）．

図 ３　レイアウト計画（段階的投資）

図 ４　SA1ライン概要

写真 ２　長材加工工程

写真 ３　ピストンロッド加工工程
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3. ４ 　コンタミ対策（工場～工程～設備）
⑴工場間のコンタミ相互影響の防止
・�一度工場内へ入ったら，工場外に出なくても一日
の作業ができること．
・�工場間の連絡通路（写真 ４）を加圧してエアシャ
ワー（写真 ５）でコンタミを除去し，工場内に持
ち込まないこと．
・�工場専用シューズ化で工場外部からコンタミを持
ち込まないこと．
　以上のコンセプトで進めた．

⑵工場内コンタミ対策
　組立室内へ持ち込む前に部品洗浄を実施すること
により，組立室内へのコンタミ持ち込みを防止して
いる．
　内蔵部品準備，バルブやロッドASSYの組付けは
組立室にて実施する（図 ６）．

４ 　ラインの立ち上げ

⑴日本での事前確認
　KMEXでは初めてのSA生産ライン立ち上げとな
る為，日本での設備調整時に部品供給シュートや作
業台等の付帯部を製作し，KMEXと同じ作業がで
きる環境で以下の項目を確認した（写真 ６）．

図 ５　工場全体レイアウト

写真 ４　連絡通路 写真 ５　エアシャワー

図 ６　工場内コンタミ対策

写真 ６　日本でのライン立ち上げ
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KMEX　SA工場立ち上げ

・不安全な個所／作業がないこと．
・計画した標準作業通りに作業できること．
・目標サイクルタイムが達成できていること．
・必要書類が準備できていること．（条件表等）
　設備調整の最終段階では，量産時を想定して，実
際に作業者を配置した生産トライを行って問題点の
洗い出しを行った（写真 ７）．

⑵KMEXでのライン立ち上げ評価
　設備設置から評価完了まで現地スタッフとともに
日本で評価した内容を一つ一つ確認しながらライン
の立ち上げを実施した（写真 ８）．

　そして，KMEXにて行われた社内審査での合格
を経て，以下の日程で生産を開始した（写真 ９）．
・アフターマーケット向け製品の生産開始
　2016年 ５ 月～
・OEM製品の生産開始
　2016年 ９ 月～

５ 　おわりに

　アフターマーケット向け製品とOEM製品の立ち
上げをKMEXとの定例会を活用し進捗管理を強化
することにより無事完了することが出来た．
　今後，アフターマーケット向け製品とOEM製品
とも多くの機種の新規立ち上げが計画されており，
不具合を発生させないように十分にラインと製品を
評価し，計画通り立ち上げを実施していく．
　最後に本件に対してご支援を頂いている関係各位
に対しこの場をお借りして深く感謝申し上げます．

写真 ７　標準作業の検証

写真 ８　生産トライ

写真 ９　KMEXでの社内審査

日下部　誠

1992年入社．オートモーティブコ
ンポーネンツ事業本部岐阜北工場
生産技術部所属．海外支援業務に
従事．

　　 著　者 �
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１ 　はじめに

　電動パワーステアリング（以下EPS）の新規受注
に伴い質の高いステアリングフィールを実現するた
め，減速機（図 １）を2007年からコア技術／コア部
品と位置づけ，減速機加工の開発を行い内製を開始
した．性能向上を実現するため，コア部品の内製化
方針に則り精度向上とコスト低減を目的として内製
化の拡大を行ってきた．既存設備を有効活用した生
産性向上と品質向上活動を報告する．

２ 　概要

2. 1 　製品の概要
　ウォームシャフト（以下ウォーム）とウォームホ
イール（以下ホイール）を組み合わせたウォーム減
速機（以下減速機）は，モータトルクをウォームを
介し，ホイール軸に減速比倍したトルクが発生し車
両が曲がることをアシ
ストする重要な機能を
有している（図 ２）．
ホイールはハンドル軸
にあり噛合い精度が手
に伝わりやすいため，
ステアリングに求めら
れる静寂性，高応答性，
正確性の ３点に大きく
影響する重要な部品で

ある．
2. 2 　減速機加工ラインの概要
　減速機加工ラインは，旋削，歯切り，研削，洗浄，
で構成されるウォーム加工工程と，歯切り，バリ取
り，洗浄，マッチングで構成されるホイール加工工
程から構成されている（表 １）．

３ 　課題と目標

3. 1 　生産性の課題と目標
　今後，生産増を見込みコスト低減を実現するため，
投資を抑えて生産能力を段階的に高めていく必要が
あった（図 ３）．

　2012年の既存ラインをベンチマーク（以下B･M）
とし，多品種少量ライン，高生産性ラインの ２本の
ラインを構築し，全体の生産能力を上げるため，目
標を以下に設定し取組むこととした（表 ２）．

表 １　工程の概要
ウォーム加工 ホイール加工
工程名 工程内容 工程名 工程内容

①旋盤 外径粗加工 ①ホブ盤 歯切り加工
②ワーリング 歯切り荒加工 ②面取り機 バリの除去
③研削 外径研磨 ③洗浄 コンタミの除去
④ネジ研削 ネジ部研磨 ④保管 一定時間保管させ，

寸法を安定させる⑤ブラシ掛け 歯面面粗度向上
⑥洗浄 コンタミの除去 ⑤検査1 目視及び噛合い試験
⑦検査 目視及び噛合い試験 ⑥検査2 マッチング

図 ３　内製減速機の生産実績と予想

EPS減速機加工の生産性向上・品質向上の取り組み

伊　藤　　　進　・　纐　纈　久　人

技術紹介

図 １　EPS内製加工部品

図 ２　ウォーム減速機
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3. 2 　品質の課題と目標
　音やフィーリングに対する質の良い製品を提供す
るためにはウォームとホイールを押し付けて回転さ
せたときの軸間距離の変化を表す １歯噛合い誤差の
品質向上を図る必要がある（図 ４）．

　 １歯噛合い誤差の大きい減速機は作動検査で赤い
線のように操舵角に対する操舵力の変動が大きくな
る．小さければ，黒色の様に変動が小さくなる（図 ５）．

　B･M時の不良の50％低減を目標に取り組むことに
した．

４ 　実施内容

4. 1 　生産性向上
　高生産性ライン化を実現するためにネックである
マシンタイム（以下MT）短縮の必要がある（図 ６）．
実施例を紹介する．

4.1. 1 　MT改善
⑴ネジ研削工程改善
　ワーリング加工機で旋削した歯切り部分の研削仕
上げを行う工程である．
　目標のMTで加工を完了するためにドレスサイク
ルの見直しを行った．いままでは，砥石とドレッサ
は傾き ０ °の状態でドレスを行い，ドレスした砥石
はウォームと噛合う傾きに旋回し研削を行う．そし
て再び傾き ０ °に戻り，この動作を繰り返す． １サ
イクル中に砥石の旋回時間がかかっていたが，メー
カとここに着目し，高生産性ラインを １機種に集約
しドレッサと砥石を傾けた状態でドレス出来るよう
にし， １サイクル中の砥石の旋回を廃止し，MT短
縮することができた（図 ７）．

⑵ブラシ掛け工程改善
　ネジ研削盤で仕上がった歯面のバリ取りと面粗度
を向上させる工程である．

図 ４　軸間距離の変化

図 ５　完成品ギヤの作動抵抗試験データ

図 ７　ネジ研削盤の砥石の旋回

図 ６　各工程の手作業時間+MT

表 ２　減速機ラインの生産能力

項目 B・M（’12/10） ライン １目標 ライン ２目標
コンセプト 多品種少量ライン 高生産性ライン
CT Ｂ・Ｍ 31％短縮 44％短縮
可動率 Ｂ・Ｍ 同等 26％UP
生産性能力 Ｂ・Ｍ 45％UP 124％UP
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　条件UPでMT短縮を試みたが歯面の面粗度の規
格が未達となる．二度加工だと面粗度は達成するが，
MTが未達になり，設備投資が必要になる． １軸ブ
ラシユニットで加工していたが， ２軸ブラシユニッ
トを設計し製作したことで，品質，MT共に達成で
きた（表 ３，図 ８）．

4.1. 2 　段取り替え改善
　多品種少量ラインにするために段取り替え改善を
行う必要がある（図 ９）．実施例を紹介する．

⑴ネジ研削盤ドライブ方式変更
　当初ネジ研削盤のクランプ方式は， ３つ爪チャッ
クでワークをクランプしていた．この ３つ爪の段取
り替え時に振れの抑制に時間が多くかかる．振れが
大きいと一歯噛合い誤差が大きくなり不良が発生し
ていた．
　そのため，チャック方式からケレ方式へ変更した．
全機種両センタ支持なので，機種別にケレ本体を変
えるだけで段取りが終わる（写真 ２）．

⑵ネジ研削盤ドレッサ段取り替えレス化
　ネジ研削盤はドレッサ １ヶしか取付け出来ないた
め，モジュール違いの機種を段取り替えするときは，
ドレッサを交換しなければならない．加工精度を出
すため交換作業に30分かかる．ドレッサ ３連取り付
け機構にし交換作業をなくした（図10）．交換時に
発生するドレッサの振れもなくなり品質向上にもつ
ながった．

4. 2 　品質向上
　ホイールの歯切り工程のホブ盤のホブカッタを
アーバにナットで締め付ける際，焼入れ側の相手面
に対し，締め付けナットの材質を変更することで密
着面の摩擦力を変化させ，カッタの振れの抑制を容
易に出来るようにし，１歯噛合い誤差不良を低減した．
　改善前は市販のナットを使用しており，締め付け
の際に密着面が摩擦により止まったり，さらに運動
外力が加わると密着面はこれに抗し切れずに相手面
上を瞬間的に滑り，振れが大きくなってしまい調整
をくり返していた（図11）．

表 ３　ブラシ掛けマトリックス

ブラシ
回転数

ブラシ
切削送り MT 品質

（面粗度）コスト 効果

現状条件 Ｂ・Ｍ Ｂ・Ｍ Ｂ・Ｍ ○ ○ ―

変更条件 １ 1.5倍 2.0倍 0.67倍 × ○ ×

変更条件 １を
２回加工 1.5倍 2.0倍 1.34倍 ○ × ×

２軸ブラシ化 1.5倍 2.0倍 0.67倍 ○ △ ○

図 ８　ブラシ掛けの ２軸ブラシユニット

図 ９　各工程の段取り替え時間

図10　ネジ研削盤のドレッサ ３連装置

写真 ２　ネジ盤のドライブ方式
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５ 　結果

5. 1 　生産性向上の結果
　多品種少量ライン，高生産性ラインのCT，可働
率等は以下のようになった（表 ４）．

5. 2 　品質向上の結果
　締め付けナットの材質の変更，ネジ研削盤のセン
タ，ドレッサの段取りレス化を行い， １歯噛合い誤
差不良を98％低減する事が出来た．

６ 　おわりに

　CT短縮と段替え時間短縮で生産能力を確保する
ために非加工時間に目を付け，新規設備製作時に案
を出し従来の方式以上の効果を出すことができた．
　今後は，更なる改善として自動化による省人を
図っていきたい．
　最後に本件に対してご支援を頂いた関係各位に対
し，この場をお借りして深く感謝申し上げます．

図11　ホブカッタ取付詳細図

表 ４　生産性向上の取組みの結果

項目 B・M（’12/10） ライン1目標 ライン1結果
コンセプト 多品種少量ライン 多品種少量ライン
CT Ｂ・Ｍ 31％短縮 31％短縮
可動率 Ｂ・Ｍ 同等 10％UP
生産性能力 Ｂ・Ｍ 45％UP 50％UP

項目 B・M（’12/10） ライン2目標 ライン2結果
コンセプト 高生産性ライン 高生産性ライン
CT Ｂ・Ｍ 44％短縮 42％短縮
可動率 Ｂ・Ｍ 26％UP 16％UP
生産性能力 Ｂ・Ｍ 124％UP 97％UP

　　 著　者 �

伊藤　進

�1993年入社．オートモーティブコ
ンポーネンツ事業本部岐阜北工場
生産技術部PS第 １ 生産技術課長．
EPS部品加工ラインの生産準備，
量産支援業務に従事．

纐纈　久人

�2006年入社．オートモーティブコ
ンポーネンツ事業本部岐阜北工場
生産技術部PS第 １ 生産技術課．　
EPS部品加工ラインの生産準備，
量産支援業務に従事．
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１ 　はじめに

　KYB相模工場で生産しているPPM注１）製品の中に
ピストンポンプ（写真 １）があり，このピストンポ
ンプは油圧ショベル用の部品である．このポンプの
構成部品の １つとして，ポンプフランジ（写真 ２）
があり，このポンプフランジはポンプのコア部品と
なっている．また，ポンプフランジにはクレード
ル注２）と呼ばれる半円形状部がある．これはポンプ
の流量を制御する部品の軸受を装着する重要な部分
である．
　当社ではこのポンプフランジを過去に内製してい
たが，生産急増対応のため，取引先にて設備貸与し
生産していた．しかし，ポンプフランジはコア部品
であるため，今回内製化するため，ポンプフランジ
加工ラインを新規構築した．
注 １）ピストンポンプモータの略．
注 ２）軸受けの役割をする半円形状部位のこと．

２ 　ポンプフランジ加工の概要

2. １ 　ポンプフランジ加工の特徴
　①多品種少量である．
　　（鋳物素材 ７種，加工形状16品種）
　②大きさの異なる製品を １ラインで生産する．
　③生産数変動の大小が混在している．
　④難加工のクレードルがある．
2. ２ 　ポンプフランジ加工の基本工程
　①旋盤による基準面加工を行う．
　②マシニングセンタによる穴あけ加工を行う．
　③加工部のバリ取りを行う．
　④洗浄機にて洗浄を行う．
　⑤検査を行う．
　⑥防錆油を塗布する．

３ 　目的

　多品種少量生産に対応できる，ポンプフランジ加
工ラインを構築する．

４ 　目標

　①可動率　　　　　85.0％以上
　②ラインクレーム　 ０件
　③生産開始時期　　2016年 ５ 月

５ 　要件

　①生産数変動に対応できる加工ライン．
　②�従来の加工工法にとらわれない新規加工技術の
確立．

　③�後工程に不良品を流出させない仕組みを取入れ
たライン．

PPMポンプフランジ加工ラインの構築

奥　島　幸一郎　・　岡　本　和　也

技術紹介

写真 ２　ポンプフランジ
（半円形状部をクレードルという）

写真 １　ピストンポンプ
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PPMポンプフランジ加工ラインの構築

６ 　実施内容

6. １ 　生産割合変動に対応
6.1. １ 　工程集約によるライン構築
　従来のラインは，旋盤とマシニングセンタを用い
て加工完了する工程分割ラインであった．大きさの
異なる製品を加工しており，生産割合が変動しても
段取り替えを頻繁にできないため，在庫を大量に
持って生産していた．
　今回のラインはマシニングセンタ １台で加工完結
する工程集約ラインとして，異なる品番を同時に流
し，多品種少量生産に対応できるようにした．工程
集約を用いた混流生産の流れを図 １に示す．
　①の鋳物Aをマシニングセンタ①で加工完品とし，
バリ取り，洗浄，検査，防錆をして完品店入れをする．
これを１つの流れとして，②の流れ，③の流れと進め
ていき①・②・③の作業を完了させ １サイクルとなる．

6.1. ２ 　混流生産に対応
　異なる品番が同時に流れる混流生産ラインである
ため，各所に間違い防止のための工夫をした．
　ライン先頭でワーク間違い防止のために，ワーク
と １対に １枚の生産指示票を取り付ける．これは完
品になるまで取り付いたまま流れる（写真 ３）．
　次にマシニングセンタ前でプログラム選択ミス防
止のために生産指示票のQRコード注３）（写真 ４）と
プログラムを照合する．照合結果が違う場合はア
ラームとなり，加工がされないようにした．さらに
マシニングセンタ加工では，ワークと生産指示票の
間違い防止のために号機と品番を刻印して，作業者
がどの機械で加工した何の品番なのかを，一目で見
て分かるようにした（写真 ５）．
注 ３）QRコードはDENSO WAVE社の登録商標です．

6.1. ３ 　生産割合変動に対応できる生産方式
　ポンプフランジは多品種で生産割合変動の大小が
混在している．各マシニングセンタで異なる品番を
加工することができるため，ロット形成注４）やパター
ン生産注５）といった生産方法を自由に選択すること
ができる．生産数が多い製品はロット形成とし，生
産数の少ない製品はパターン生産にすることで，生
産割合が変わった場合は，これらを入れ替えること
で対応する（図 ２）．
注 ４）機種毎に加工するタイミングを設定する生産方式．
注 ５）生産の順序を一定にした生産方式．

6.1. ４ 　段取り能力向上の方策
　従来は鋳物毎にジグがあり，ワーク厚みの違いに
対して手動クランプジグの交換が発生していた．こ
の交換作業に手動工具を使用していたため，時間が
かかっていた．
　今回はクランプジグを油圧クランプのトグル機構
にしたことで，クランプストロークが広がり， １個
のクランプジグで多品種に対応できるようになった
（図 ３）．また，クランプジグ交換は工具を使用せ
ずにワンタッチで行えるようにしたことで，ジグ段
取りを最小限にでき，時間短縮となった．
　さらに，段取り回数を減らすためにワークの重ね
図から子ジグの共通化を検討し，ジグの個数を減ら
したことで段取り回数を抑えた（写真 ６）．

図 １　工程集約を用いた混流生産の流れ

図 ２　生産方式

写真 ３　生産の姿

写真 ４　QRコード付生産指示票

写真 ５　刻印
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6. ２ 　クレードル新規加工技術
6.2. １ 　高速・高精度加工技術の確立
　従来の加工では，旋盤でワークを ２個 １セットで
向い合わせにして，クレードル部の半円形状を旋削
加工していた（図 ４）．これではジグに ２個のワー
クを取り付けるので重くなり，チャックのクランプ
力が下がりワークが外れやすくなってしまう．その
ため，加工条件を上げることができない．
　今回はマシニングセンタ １台での自己完結ライン
のため，マシニングセンタでの加工技術が必須と
なった．クレードルのような半円形状のものを １個

づつ加工するには，円の動きのコンタリング加工注６）

を行うのが一般的であるが，加工時間がかかってし
まう．そこで高速加工を行うために直線の動きの
ボーリング加工注７）を採用した（図 ５）．
　また，高精度加工するためにはツール剛性が重要
である．半円形状で断続切削のためビビりが発生し
ないようにツールたわみ量を考慮し，ジグとの干渉
を検討しながら，ツール径を太くして剛性を上げる
ことで対応した．これにより高速，高精度の加工が
実現できた．
注 ６）NCテーブル制御を使用した輪郭加工のこと．
注 ７）精密な穴径加工方法のこと．

6.2. ２ 　測定技術確立
　従来のクレードル部の測定は旋盤加工直後，機内
でワーク ２個がチャッキングされた状態でしか測定
できなかった．図 ６のようにシリンダーゲージを用
いて測定し管理していたが，径の大きいものの測定
は難しく，測定には熟練度が必要であった．
　今回はクレードル部を測定する半円測定器の開発
を行った（写真 ７）．基準をマスターリングゲージ
として，ワークとマスタとの比較測定を行う．求め
られた曲率半径から加工径を算出できるため，ワー
クを １個づつ測定することが可能になった．

図 ４　従来の加工方法

図 ５　ボーリング加工

図 ６　従来の測定方法

図 ３　油圧クランプ

写真 ６　共通化した子ジグ
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6. ３ 　不良品流出対策
　従来は標準書を作業者が見て測定する場所を探し，
測定結果を測定用紙に手書きで記入していた．作業
者により測定順番が変わる可能性があり，測定の標
準作業が組めない状態であった．
　今回は混流生産でランダムに生産されたワーク測
定に対応することと，測定の標準作業を確立する目
的で，弊社の生産技術研究所が開発した検査支援シ
ステムを導入した（写真 ８）．本ラインではワーク
毎に生産指示票が付いた状態で生産される．この生
産指示票にはQRコードが印字されており，QRコー
ドより品番情報を読み込むことで画面が品番毎に切
替わり，測定が開始される．
　全16品種に対応しており ３台のマシニングセンタ
で同時に異なる ３品種の生産に対応することができ
るようになった．
　作業時間のばらつきをなくし標準作業を確立する
対策として，各測定箇所を次々に表示させることで，
どこを測定するのか分かるようになった．また，測
定手順の統一化をすることで，作業のばらつきを抑
えることができるようになった．さらに画面の測定
器番号と現物の番号を一致させ，作業者の迷いをな
くすことができた．測定器での測定結果を無線通信
し，測定結果が許容値内であれば次の測定ができる

仕組みとなっている．

７ 　成果

　目標を全て達成した．
　①可動率　　　　　86.0％
　②ラインクレーム　 ０件（2016年12月まで）
　③生産開始時期　　2016年 ５ 月

８ 　まとめと今後の課題

　本ライン構築によりマシニングセンタでクレード
ル加工の高速，高精度技術を確立させ，多品種少量
生産に対応できる工程集約ラインの構築ができた．
　今後は本技術をベースに他ラインへ展開，発展さ
せていく．

９ 　おわりに

　ポンプフランジ加工ラインの構築に御協力頂いた
関係部署ならびに御指導御支援を頂いた方々へ，こ
の場をお借りしてお礼を申し上げます．

奥島　幸一郎

2012年入社．ハイドロリックコン
ポーネンツ事業本部相模工場生産
技術課．主にPPM製品のポンプ
の工程設計を担当．

岡本　和也

2005年入社．ハイドロリックコン
ポーネンツ事業本部相模工場生産
技術課． 主にPPM製品のモータ
の工程設計を担当．

　　 著　者 �

写真 ８　検査支援システム

写真 ７　開発測定器
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１ 　はじめに

　航空機器事業部では民需拡販を実施している．そ
の中の １ つとして，民間航空機（ビジネスジェット
機）に搭載される，フライトコントロール系のバル
ブモジュールを受注した．
　しかしながら，現行保有設備で行っている類似製
品のマニホールド加工方法では，段取り替え能力が
低くダンゴ生産となっている．そのため，リードタ
イム（以下 L/T）が長くなってしまい，今後の生
産数増加への対応が困難であった．
　そこで，構成部品であるマニホールドの内製化に
伴い，段取り替え能力が高く小ロット生産（Lot：
１ 個）が行える専用加工ラインを構築したので紹介
する．

２ 　マニホールド加工の概要

2. １ 　マニホールド加工の特徴
　バルブモジュールの構成部品であるマニホールド
は，丸棒材からの削り出しが要求されている（写真
１ ）．
　マシニングセンタのみで加工することが可能であ
るが，軽量化のため外形形状が複雑で，加工穴数が

多く，穴径や位置の精度要求が厳しい．
2. ２ 　マニホールドの基本加工部
　マニホールドの基本加工部としては，以下となる．
加工角度が複数あり，工程の設定には設備の動作範
囲や寸法要求精度の考慮が必要である（図 １ ）．
　①外形形状加工
　②穴あけ加工
　③ポート加工
　④ソレノイド取付け部加工
　⑤メインバルブ穴加工

３ 　目的

　現状保有設備での問題点を考慮し，小ロット １ 個
流し生産（Lot： １ 個）で，段取り能力の高い加工
ラインを構築する．

４ 　目標

　①可動率　　　　　85.0％以上
　②取り替えロス　　 ５ 分以内
　③加工L/T　　　　30％減

図 １ 　加工部

No Image

航空民需用マニホールド加工の内製化

木　田　重　人

技術紹介

写真 １ 　バルブモジュール

No Image
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５ 　要件

　①�手扱い作業の自動化を行い，作業時間の短縮及
び段取りミスをなくす．

　②�小ロット １ 個流し生産（Lot： １ 個）が行える
加工ライン．

６ 　実施内容

6. １ 　加工設備
　加工設備の選定は，省スペース及び汎用性を重視
した．また，様々な材質に対応できるように高速か
つ高トルク主軸を選択し，さらに段取り性を考慮し
て使用ツールのパーマネント化が出来る積載本数の
ものを選定した．
6. ２ 　機内自動計測装置
　自動計測装置を用いることによって手扱い作業の
自動化が可能となる．
　機内計測装置の選定は，計測精度及び現行設備と
の汎用性を重視．また，ワーク計測部位を考慮し，
最適長さのスタイラスを選定した（写真 ２ ）．

6. ３ 　加工工程の検討
　一般的に加工工程は大きく分けて，工程分割型工
程と工程集約型工程がある．
6.3. １ 　工程分割型
　工程分割型（図 ２ ）は，工程毎に設備を割り当て
ライン構成し加工を行うため，設備毎のMTが減少
しL/Tが短くなる一方，設備増加に伴い段取り回が
増加するため，可動率が低下する．高い生産性を確
保するためには，段取り能力を上げる必要がある．

6.3. ２ 　工程集約型
　工程集約型（図 ３ ）は，各加工工程（A，B，C，D）
を集約するため，少ない設備台数でのライン構成が
可能であるが，設備毎のマシンタイム（以下 MT）
が増加し，L/Tが長くなってしまう．また，工程集
約のため，多軸制御加工機となる場合が多く，経年
劣化等による品質維持が難しい．

6.3. ３ 　生産方式
　ダンゴ生産は各工程に仕掛り品があり，また工程
毎の停滞が発生してしまう（図 ４ ）．
　 １ 個流し生産は各工程の仕掛品が無くなり，在庫
の低減となる（図 ５ ）．

　新ラインは，長期生産に渡り品質の維持がし易く，
また，在庫の低減ができ，L/Tが短くなるよう， １ 個
流しの生産方式とし，加工工程は工程分割型とした．
6. ４ 　段取り能力の向上
　一般的に段取り作業は，以下の項目であり，小ロッ
ト生産を行うためには，高い段取り替え能力が不可
欠である．
　①加工工具の取り付け
　②ジグ取り付け
　③原点位置の確認（以下 原点出し）
　④加工プログラムの設定
6.4. １ 　加工工具
　必要な工具を事前に洗い出し，必要な積載本数の
加工設備を選定することで，工具のパーマネント化
を行い，段取り替え毎に行っていた工具の付け外し
を廃止した．また，工具管理容易化のため，工具品

写真 ２ 　機内自動計測装置

図 ２ 　工程分割型

図 ３ 　工程集約型

図 ４ 　ダンゴ生産

図 ５ 　 １ 個流し生産
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番／工具名／使用製品品番等の項目に分けた工具リ
ストを作成した．
　これにより，使用工具の統一化を行うことで，工
具在庫の低減を行った．
6.4. ２ 　加工ジグ
　ジグの共通化・取付け容易化のため，ワンタッチ
クランプ方式のジグを採用した（写真 ３ ）．
　また，製作ジグについては，ジグ設計時にベース
形状を統一し製作することで，取り付け作業の統一
化を行った．ベース形状統一化による取り付けミス
防止のポカヨケとしてベース角部に面取りを設け，
さらに識別用ブロックを取り付けた．
　これにより，ジグ取り付けミスによる工具の衝突
リスクをなくした．

6.4. ３ 　原点出し
　加工精度維持のために行われている原点出し作業
は，段取り替え毎に行う必要があり，作業者による
手扱い作業となっていた．そのため，作業者の技能
レベルによるばらつきが発生し，計測ミスを誘発す
る可能性が高く，多くの時間を要する．それにより，
生産性低下要因の １ つとなっていた．
　機内自動計測装置を利用することで，ワーク外径
等の計測が可能となり，加工設備へ自動入力するこ
とで段取り替え時の原点出し作業の自動化を行った．
　これにより，手扱い作業の大幅な短縮及び作業ミ
スの撲滅を実現した（図 ６ ）．

6.4. ４ 　加工プログラムの設定
　素材が丸棒材であるため，形状が酷似している．
そのため，素材の取り付けミスや加工プログラム設
定ミスにより，設備の衝突や不具合が発生する可能
性が非常に高い．
　そこで，機内自動計測装置及びカスタムマクロを
使用した特殊プログラムの開発を行った．
　これにより製品毎の素材又はジグ形状差異による
自動製品識別を行うことで，加工プログラムの自動
呼出しが可能となり，段取り替え時に必要とされて
いた加工プログラムの再設定を行うことなく，運転
が可能となった（図 ７ ）．

6. ５ 　L/Tの短縮
　マニホールドは，主要構成部品の一つであること
から，シリアル番号（以下 S/N）表示による製品
トレサビリティが要求されている（写真 ４ ）．

写真 ３ 　加工ジグ

図 ７ 　自動識別プログラムフロー

図 ６ 　原点計測

写真 ４ 　S/N表示
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　S/Nは一貫番号のため，カウントアップ機能を有
する専用加工設備が必要となる．投資額抑制のため
現状保有設備での加工を検討したが，現行設備は他
ラインからの混流があり，多品種少量で汎用的な作
業が多く，段取り替え能力も低いことから，ダンゴ
生産となっているため，L/Tが長くなってしてしまう．

　新ラインへ専用加工設備の投資を行わず，L/T短
縮のため彫刻加工のインライン化を実現するため，
カスタムマクロを使用した特殊プログラム開発を
行った（図 ８ ）．

　これにより，専用加工設備を使用せず一貫番号の
S/N彫刻加工を実現し，L/Tの短縮だけでなく省ス
ペース化及び投資額の抑制ができた（図 ９ ）．

７ 　成果

　①可動率　　　　　86.4％
　②取り替えロス　　 ０ 分
　③加工L/T　　　　35％減

８ 　まとめと今後の課題

　本ライン構築により，段取り替え能力が高く，小
ロットで加工が行える加工ラインの構築ができた．
　今後は本技術をベースに他ラインへの展開および
発展を行っていく．

９ 　おわりに

　本ラインの構築に御協力頂いた関係部署ならびに
御指導御支援を頂いた方々へ，この場をお借りして
お礼を申し上げます．

木田　重人

1999年入社．航空機器事業部生産
部生産技術課．航空製造課を経て
現職．主に工程設計に従事．

　　 著　者 �

図 ８ 　彫刻プログラムフロー

図 ９ 　工程フロー
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小型油圧ショベル用ピストンポンプの開発

武　井　　　元　・　阪　井　祐　紀

製品紹介

１ 　はじめに

　油圧ショベルは一般的に機体質量毎にクラス分け
され，図 １ に示すように ６ t未満をミニショベル，
６ ～ ９ tを小型ショベル，10t以上を中・大型ショベ
ルと呼ぶ．

　搭載されるポンプはクラス毎に異なり，ミニショ
ベルでは図 ２ （上）に示すような『1C/B2フローポ
ンプ（以下1C/Bポンプ）』を搭載する．1C/Bポン
プ の『C/B』 と は シ リ ン ダ ブ ロ ッ ク（Cylinder 
Block）の略であり，C/Bとピストン等からなるロー
タリーパーツにおいて，C/Bが回転しピストンが出
入りすることでシリンダ容積を増減させ，油の吸い
込みと吐き出しを行う．この形式のポンプは一つの
ポンプで構成されながらも，図 ２ （下）に示すよう
にC/Bの吐出口を内外二つに分ける（内：青色，外：
赤色）ことで二つの吐出が可能である．全長を短く
でき，小型かつ低コストであるが，二つのポートの
吐出流量を別々に制御することはできない．
　次に中・大型ショベルでは図 ３ （上）に示すよう
な『タンデムポンプ』を搭載する．この形式は二つ
のポンプから構成されるため全長は長くなり，図 ３
（下）に示すようC/Bの吐出は分かれておらず1C/B
ポンプより大型で高コストになるが，個別に吐出流
量制御が可能であり，付加機能も多く高機能である．
　それらの中間にある小型ショベルでは，搭載する
ポンプは母機メーカーにより様々で，両者が混在し
ている．

　本開発品は小型ショベル用1C/Bピストンポンプ
であるが，1C/Bポンプの適用範囲を拡大しタンデ
ムポンプを置き換えることも狙い，1C/Bポンプに
タンデムポンプが持つ付加機能を搭載し，低コスト

図 １　油圧ショベルクラスと搭載ポンプ

図 ２　（上）1C/Bポンプ，（下）C/B詳細

図 ３　（上）タンデムポンプ，（下）C/B詳細
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で高機能な1C/Bポンプの開発を目指した．

２ 　製品概要

2. １ 　ラインアップ
　今回開発した1C/Bポンプはシングルフローロー
ドセンシング（以下L/S）ポンプであるPSVL-84，
スプリットフローオープンポンプのPSVD2-42とス
プリットフローL/SポンプのPSVL2-42である．図
４ にPSVL2-42の外観を示す．
　本開発では上記 ３ 機種の開発を同時に進めており，
開発効率の向上とコスト削減のため，開発要件の一
つとしてロータリーパーツの共用化を挙げた．前章
で述べた吐出が二つのC/Bを基軸に，シングルフ
ローは二つの流れをポンプ内で合流させ一か所から
吐出し（シングルポンプと機能的な差はない），ス
プリットフローは二つの流れをP1，P2として二か
所から吐出する．

　図 ５ にKYB油圧ショベル用ポンプのラインアッ
プの一部を示す．黄色部が開発品であり，下半分の
青色部がスプリットフローオープンポンプ，上半分

の緑色部がL/Sポンプ（スプリットフロー，シング
ルフロー混在）である． ９ tクラスまでのほぼ全て
のショベル用ポンプをラインアップできた．
　表 １ に示すように，本製品の量産化により ６ ～
９ tショベルに搭載される油圧機器全てのライン
アップを揃えることができた．ショベル用油圧機器
をシステムで提供することで，チューニングやメン
テナンスを含めたトータルソリューションとして提
供することができる．

2. ２ 　製品仕様
　開発品の仕様を表 ２ に示す．最高圧力，回転数は
全顧客の要求に対応可能な値に設定した．押しのけ
容積の最大値は42.3+42.3㎤/revとし，ショベルの
省エネのためにエンジン回転数を下げた場合でもア
クチュエータの作業速度を維持できるようにした．
また，最小値は可能な限り幅広いクラスに対応でき
るよう36.0+36.0㎤/revとした．

2. ３ 　付加機能
　冒頭に記した通り，本開発品は1C/Bポンプに多くの
付加機能を搭載した．それらを表 ３ に一覧で示す．

図 ４　PSVL2-42

図 ５　油圧ショベル用ポンプラインアップ

表 １　ショベル用油機システム一覧

オープン ロードセンシング（LS）
スプリット スプリット シングル

ポンプ PSVD2-42 PSVL2-42 PSVL-84
コントロールバルブ KVMM-80 KVSX-18 KVMX-18
走行モータ MAG-50
旋回モータ MSG-44

表 ３　付加機能一覧

1 馬力制御
2 油圧パイロット式可変馬力制御
3 電子式可変馬力制御
4 ★スタンバイ制御
5 ★可変ゲインL/S制御
6 ★L/S ２ 段階ゲイン変更制御

※★はL/Sポンプのみの付加機能

表 ２　製品仕様

押しのけ容積
［㎤/rev］

・スプリットフロー：
　36.0+36.0～42.3+42.3
・シングルフロー：
　72.0～84.6

最高圧力［MPa］ 　32.0
最高回転数［rpm］ 　2200
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2.3. １ 　馬力制御
　馬力制御は，エンジン最大馬力をポンプ吸収馬力
が超えないよう制御して，エンストを防止する油圧
ショベル用ポンプの基本機能である．図 ６ に示すよ
うに，負荷圧力に応じて吐出流量（=斜板傾角）を
変化させ，ポンプ吸収馬力を制御する．

2.3. ２ 　油圧パイロット式可変馬力制御
　油圧パイロット式可変馬力制御は，馬力制御の吸
収馬力を外部パイロット圧で変更ができる機能である．
　図 ７ に本機能により吸収馬力を低下させる減馬力
制御の特性を示す．外部信号圧のON-OFFにより
二段階でポンプ吸収馬力を変更できる．

2.3. ３ 　電子式可変馬力制御
　電子式可変馬力制御は，上述の吸収馬力変更を比
例ソレノイドによる電子制御にしたものである．外部
パイロット式はON-OFFの二段階であるのに対し，
電子制御の場合は電流値を変えることで無段階にポ
ンプ吸収馬力を変更でき，ポンプの汎用性が向上する．
2.3. ４ 　スタンバイ制御
　スタンバイ制御は，コントロールバルブがアン

ロード状態の時（＝ショベル操作者がレバー操作を
していない時），ポンプ吐出流量を最小にしてポン
プ吸収馬力を最小に維持する機能である．本機能に
より無駄な燃料消費を抑制し，ショベルの省エネに
貢献する．
2.3. ５ 　可変ゲインL/S制御
　L/S制御とは，オペレータのレバー操作量を油圧
的にポンプにフィードバックし，必要な流量のみを
ポンプに吐出させる省エネ機能である．そのL/S制
御において，『レバー操作量』対『吐出流量』のゲ
インを変える機能をゲイン変更機能と呼び，現在は
操作性を低下させないために，エンジン回転数を下
げた場合にゲインを下げるゲイン変更L/S制御が主
流である．
　可変ゲインL/S制御とは，ゲイン変更量を回転数
に応じて最適化する機能である．例えば通常のゲイ
ン変更L/S制御では，図 ８ の青線で示すように回転
数に比例して吐出流量も変動する．エンジン回転数
をAからBへ下げた場合，省エネになるが同じレバー
位置での作業速度（吐出流量）も低下してしまう．
これを可変ゲインL/S制御では，赤色で示すような
ゲイン特性に変更し，回転数BでもAと同等の流量
が吐出できるようにする．つまり，回転数を落とし
てもゲイン特性を変更することでアクチュエータの
作業速度を同一にできるのである．
　この機能により，作業負荷に応じて可能な限りエ
ンジン回転数を下げて作業することができ，実作業
時の燃料消費量が削減可能なシステムとなる．

2.3. ６ 　L/S二段階ゲイン変更制御
　前述したゲイン変更L/S制御では，図 ９ の赤線で
示すような一次比例制御が基本であるが，近年の省
エネ志向によりオペレータはエンジン回転数を落と
して作業することが多くあり，その場合，作業速度
が低下してしまう問題がある．
　L/S ２ 段階ゲイン変更制御では，図 ９ 青線で示す
ようにゲイン変更特性を二段階で設定することがで

図 ６　馬力制御特性線図

図 ７　減馬力制御線図
図 ８　可変ゲインLS特性
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き，最大回転数から中間域では制御流量の低下を抑
制し作業速度を確保し，中間域からアイドリングは
制御流量の低下量を大きくして低速時の操作性を確
保することができる．

３ 　ロータリーパーツ設計

　本開発品は球面ロータリーパーツを採用している．
球面ロータリーパーツとは，図10に示すようにバル
ブプレート（以下V/P）を球面形状にし，シリンダ
ブロックと球面接触するよう設計したものである．
この球面ロータリーパーツは，ポンプ仕様の高速化，
高圧化，性能安定化が可能と一般的に言われている．

　ロータリーパーツはピストンポンプの根幹部位で
あり，その設計が性能を左右する．ポンプの性能と
して，効率，低騒音，耐久性の ３ つが重要であり，
これら ３ つのバランスが取れた設計が必要となる．
3. １ 　球面クリアランス設計
　圧力負荷状態では油圧力によりシャフトがたわみ，
V/P外側の当たりが強くなることに着目した．その
たわみを吸収できるよう図11のようにV/PとC/Bの
球径（SR）に差を設定した（SR-V/P＜SR-C/B）．
しかし，スプリットフローの場合，吐出を ２ つに分
ける必要があり，図12のように内側をP1ポート，
外側をP2ポートとした場合，外側（P2）ポートは

クリアランス（CL）の影響を受け易く，その球径
差によるクリアランスが原因で外側（P2）ポート
の漏れが増えてしまう現象が発生する．
　そこで，球径差と外側（P2）ポート容積効率の
相関を得るため，ベンチ試験を実施した．クリアラ
ンスを変えた ３ つの水準A，B，C（CL-A＜CL-B＜
CL-C）を準備し，それぞれの外側（P2）ポート容
積効率を比較したのが図13である．

　クリアランスが大きいほど容積効率の低下が大き
いことが分かり，水準Cは低圧域での低下量が大き
い（漏れ量が大きい）．この結果に基づいて球面ク

図 ９　二段階ゲイン変更特性

図10　球面ロータリーパーツ断面図

図11　球径差

図12　バルブプレート形状

図13　外側（P2）ポート容積効率試験結果
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リアランスを設定した．
3. ２ 　油圧バランス最適化
　性能，低騒音，耐久性をそれぞれ満たすためにシ
リンダブロックに働く油圧力バランスの最適設計が
重要である．設計の効率化のため，シリンダブロッ
ク，バルブプレート，ピストンASSY，シャフトを
図14に示すようモデル化し，任意の回転角度におけ
る各部に働く作用力を算出する解析プログラムを構
築した．

　各部品の寸法と圧力を入力することで，図15に示
すようなV/P，C/B間の圧力分布等を算出し，出力
として図16に示す １ ピッチ（360°をピストン本数で
割った角度）の押付比（図14に示す全荷重のZ方向
の比）やC/Bの安定性を示すモーメントバランス
（ΔMt）の変動が得られる．
　この解析モデルを活用し，図12に示すノッチ形状

を変えてシリンダ内圧パターンを変化させたり，
V/Pランド幅を変えて押付比を変化させるなどして，
押付比やモーメントバランスの変動が小さく安定し
た設計値を候補とし，ベンチ試験にて性能，耐久評
価を実施し，性能，低騒音，耐久性を満足する設計
値を採用した．

４ 　性能結果

　図17に当社従来品であるPSVL2-36と本開発品
PSVL2-42の全効率を比較したグラフを示す．当社
評価ポイントで比較すると約 ４ %向上しており， ３

図14　油圧バランス計算モデル

図15　V/P，C/B間圧力分布参考

⒜押付比

図16　出力グラフ

⒝x軸周り ⒞y軸周り

図17　全効率比較
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章で述べたロータリーパーツの最適化により高効率
化を達成している．
　騒 音 に 関 し て も， 図18に 示 す よ う に 従 来 品
PSVL2-36と比較し，ポンプ後方 １ mでの測定値で
約 ４ ～ ８ dB（A）低減した．また耐久性も当社で実
施する厳しい耐久試験に全て合格しており，効率，
低騒音，耐久性の全てを満足する製品を開発するこ
とができた．

５ 　おわりに

　省エネ化に対応した高効率化，適用範囲拡大のた
めの付加機能を搭載した小型ショベル用1C/Bピス
トンポンプを開発した．本製品の立上げにより当社
油圧ショベル用油圧システムとして ９ tクラスまで
全てをラインアップすることができた．
　最後に，開発に際して，多大なご協力を頂いた関
係各位に対して，深く感謝申し上げます．

武井　元

2013年入社．ハイドロリックコン
ポーネンツ事業本部技術統轄部
製品企画開発部第一開発室．油圧
ポンプ製品の開発に従事

阪井　祐紀

2009年入社．ハイドロリックコン
ポーネンツ事業本部技術統轄部
製品企画開発部第一開発室．油圧
ポンプ・モータ製品の開発に従事．

　　 著　者 �

図18　騒音レベル比較（ポンプ後方 １ m）
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１ 　はじめに

　電動パワーステアリング（Electric power steering, 
以下EPS）は，現在多くの乗用車に採用され，EPS
搭載率は年々上昇している．主な採用理由として車
両の燃費性能向上が挙げられるが，操舵フィーリン
グ向上，高出力化も採用増加の一因となっており，
小型車から大型車まで車両特性に合わせた様々な方
式のEPSが開発され搭載されている．今回 ２ ピニオ
ンEPSを開発し，2016年よりKYB岐阜北工場にて
量産を開始した（図 １ ）．次項より ２ ピニオンEPS
の特長を説明する．

２ 　 ２ ピニオンEPSについて

　当社は1989年に世界に先駆けて ２ ピニオンEPSの
量産を開始した．
　その後， １ ピニオンEPSをラインアップに加えピ
ニオンタイプを中心に開発，量産してきた． １ ピニ
オンタイプはハンドル軸にアシスト機構が構成され
ている．一般的に部品点数が少なく，コンパクトな
構造となる反面，ハンドル軸周りが大型化し，搭載

性が問題となる場合がある．またドライバからの操
舵力とモータからのアシスト力を全て １ つのラック
&ピニオンで受け持つため，高出力を必要とする場
合，ラック&ピニオンに掛かる負荷はより大きなも
のとなる．
　それに対して ２ ピニオンタイプは，ハンドル軸と
アシスト軸がそれぞれ ２ つの軸に分かれている．ハ
ンドル軸はドライバからの入力トルクを検出するト
ルクセンサ部と操舵力を伝えるラック&ピニオンで
構成される．アシスト軸は，モータの回転を減速す
るウォーム減速機部とアシスト力を伝達するラック
&ピニオンで構成される．そのため １ ピニオンタイ
プに比べてハンドル軸周りをコンパクトに出来る．
さらにアシスト軸は左右位置，回転位相を自由に設
定できるため搭載性に優れている．この自由度を生
かし，高出力モータと高減速比を採用することによ
り，10kN以上の高出力EPSの構築が可能となる．
　またハンドル軸にアシスト機構がなく，ラックに
直接アシスト力を加えるためにダイレクトで自然な
操舵フィーリングを実現できるといったメリットが
ある．

高出力 ２ピニオンEPSの開発

筒　井　隆　明　・　村　瀬　智　幸

製品紹介

図 １　 ２ ピニオンEPS
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３ 　製品の紹介

　当社が ２ ピニオンEPSを量産開始してから四半世
紀以上が経過した．その間培ったブラシレスモータ
の採用，高出力化，静粛性，操舵フィーリングの向
上，多様な制御仕様の追加など多岐にわたる要素技
術を基にして，本製品は以下を重点にシステム開発
を行った．
　①高出力化
　②静粛性向上
　③安全性向上
　④操舵性能向上
　本開発品の主要諸元を表 １ に示す．

3. １ 　高出力対応
　高出力化により，ラック＆ピニオン，減速機の負
荷が増大し強度と耐久性向上が要求される．
　ラック&ピニオンの対応として，ラック径をサイ
ズアップすることで耐久性向上を実現した．また
ラックを支持する摺動部材であるプレッシャパッド
のシート材質に耐磨耗性の高い材質を採用した．
　減速機は，車両周辺部品とのスペースが十分では
なく小型にする必要があったため，減速比を小さく
抑えることで達成できた．低減速比と高出力という
背反する要求を成立させるため，モータトルクを上
げる必要があり，減速機にかかる負荷が増大した．
そこで，強度と耐久性向上の対応として，新材料を
使用した射出成形ホイールを採用した（写真 １ ）．
さらにFEM解析を用いて減速機の歯形形状を最適
化し，耐久性を向上させている．
3. ２ 　静粛性向上
　EPSの静粛性に対する要求は車室内の快適性が向
上するにつれて日々高くなっており，作動音を低減
させる必要があった．

　図 ２ にラック＆ピニオン部とストロークストッパ
部を示す．ラック＆ピニオン部は，ラックとラック
を支持するプレッシャパッドの仕様を見直し，耐久
性と静粛性を両立した．また，ストロークストッパ
部を構成するギヤボックスとインナージョイント
ASSYの間には樹脂製のダンパーリングを配置し，
接触による打音を抑制した．

　図 ３ にウォーム減速機部を示す．ウォームと
ウォームホイールのバックラッシをスプリングと
カップリングを用いた調整機構により安定化させ，
減速機音を低減した．

表 １　主要諸元

項目 仕様・諸元
モータ形式 DCブラシレス
転舵方式 ラック&ピニオン
理論推力 9.6kN

比ストローク 44.66mm/rev
減速比 1/15.5

ストローク 134.4mm 
ラック径 φ28

写真 １　射出成形ホイール

図 ２　ラック＆ピニオン，ストロークストッパ部
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3. ３ 　安全性向上
　近年安全性への関心の高まりから機能安全対応と
してISO26262への対応が求められている．
　ISO26262とは，2011年11月に国際規格として発
行された自動車向けの機能安全規格である．
　EPSシステムは自動車の ３ つの基本機能の １ つで
ある「曲がる」を担っており要求される安全性のレ
ベルは非常に高い．そのためシステムの安全性確保
は，開発における最重要課題として位置づけられる．
　ISO26262の規格において「電気電子システムの
機能不全のふるまいにより引き起こされるハザード
が原因となる，不合理なリスクの不在」と定義され
ており，車載電気電子システムの故障によるリスク
を社会的に受け入れられるレベルまで低減する必要
がある．危険なモードの代表事象はハンドルがドラ
イバの意思に反して勝手に動いてしまうセルフステ
アやドライバが操舵したいときにハンドルが動かな
いステアリングロック等がある．
　電気電子システムに要求される安全性レベルは
ASIL注1）により定義される．システムの機能不全に
より引き起こされる各ハザードは表 ２ に示す ３ つの
指標により評価され，「A」から「D」の ４ つの
ASILレベルに分類される（図 ４ ）．EPSシステムに
おいては最も厳しいASIL Dでの開発が求められた．

　機能安全を達成するためには，規格に準拠したプ
ロセスを適用することが求められる．そのため，新
たに規格に準拠した社内の開発プロセスを構築し，
そのプロセスに従い以下の活動を実施した．
　①故障モードの分析
　②安全要求を技術レベルに詳細化
　③詳細化した安全要求を満たすシステム設計
　④異常検出し安全状態へ遷移する安全機構開発
　⑤システムの安全要求達成度検証
　⑥規格で求められた観点に基づくテスト
　⑦機能安全アセスメントによる評価
　また，ハザードの要因となるシステムの異常を確
実に検出する安全機構についても求められる．その
ため，本システムではマイコンの監視機能を強化す
る冗長監視の手法を新たに適用した（図 ５ ）．

　その結果，機能安全の達成を評価する機能安全ア
セスメントにおいて，必要な開発プロセスを正しく
適用し開発されたこと，またシステムが顧客から要
求されている安全要求を満たすことを確認した．

注 １ ） �Automotive Safety Integrity Levelの略．自動車の
安全度水準のこと．

3. ４ 　操舵性能向上
　本車両には以下の制御パラメータを適合した．
　①基本アシスト制御
　②位相補償制御

図 ４　ASILのレベルとリスク，求められる安全性

図 ５　冗長監視ブロック図概略

図 ３　減速機バックラッシ調整機構

表 ２　ASILの決定指標

指標 説明
シビアリティ 機能不全が引き起こす障害

の大きさ（重傷，軽傷など）
曝露の確率 動作状況の頻度（高速走行

をする状況など）
コントローラビリティ 危険を回避できる可能性

（ほとんどのドライバが危
険を回避可能など）
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　③ダンピング制御
　④摩擦補償制御
　⑤ハンドル戻し制御
　その結果，車両に最適な操舵フィーリングを作り
込むことができた．

４ 　おわりに

　 ２ ピニオンEPSは，高出力，車両搭載性，操舵
フィーリング等のEPSに求められる性能を高次元で
バランスすることが出来る製品であるといえ，今後
も需要は伸びると予測する．
　本開発により ２ ピニオンEPSは高出力化，静粛性
向上，安全性向上，操舵性能向上を達成した．今回
の開発にご協力いただいた方々に対しこの場を借り
てお礼を申し上げたい．

筒井　隆明

2004年入社．オートモーティブコ
ンポーネンツ事業本部技術統轄部　
ステアリング技術部．電動パワー
ステアリングの設計，開発に従事．

村瀬　智幸

2004年入社．オートモーティブコ
ンポーネンツ事業本部技術統轄部　
ステアリング技術部．電動パワー
ステアリングの設計，開発に従事．

　　 著　者 �



― 75 ―

KYB技報　第54号　2017―４

中型油圧ショベル用情報化施工機器
新型ストロークセンシングシリンダの開発

高　橋　佑　介

１ 　はじめに

　今までにも増して各業界で活用されつつある情報
通信技術（以下ICT）．近年，建設機械業界において
もICTを活用する動きが活発となってきている．ICT
の活用は，i-constructionと呼ばれる総合的な情報化
推進として国土交通省主導のもと進められている．
　今回は図 １ に示す情報化施工技術に使用される
ICT建機の機体姿勢把握を目的としたストロークセ
ンシング機能付きシリンダ（以下SSC）を紹介する．

　情報化施工は建設業界の生産性向上，労働力不足
解消，現場安全性向上を目標として進められており，
施工自体の最適化を図ることを目的にしている．
　情報化施工においては ３ 次元測量を用いた測量を
UAV（無人航空機）などにより行い，得られた ３
次元データと設計データの双方をICT建機へ送る．
ICT建機はそれらの情報からマシンコントロール

（半自動運転）もしくはマシンガイダンス（運転支援）
にて施工を行う．最終的には機体施工情報と ３ 次元
計測を用いた検査で施工完了となるため，従来工法
に比較して施工効率向上に加えて事前の測量や出来
形の検測などが省略でき，大幅な工期の短縮が見込
まれる．これらの技術は2013年一般化推進技術認定

により税制優遇等の支援制度が実施されている．

２ 　開発背景

　開発当初の2014年，情報化施工対応の油圧ショベ
ルにおいては多くがアドオンタイプの角度センサを
各揺動ピン部に装着している状況であった．しかし
ながらバケットを ３ 次元的に動作させて施工を行う
油圧ショベルの特性上，施工面に近接するバケット
シリンダだけは，施工面との接触による破損が問題
となり，使用にあたり制約が生じていた．
　このような状況に対し，シリンダ内にストローク
センシング機能を組み込み, 問題を解決することが
今回の開発の狙いである．
　KYBでは1987年にもSSCを開発している．このシ
リンダはピストンロッドに非磁性部を一定間隔で設
けることにより，シリンダのストローク変動量を計
測するインクリメント（相対位置検出）であった．
今回の製品開発ではICT建機向けに，より使いやす
く，高精度なSSCとするためアブソリュート出力（絶
対位置検出），標準シリンダ互換となる新規モデル
開発を行った．
　本製品は現在，日立建機株式会社様ICT油圧ショ
ベルZX200X-5B（図 ２ ）に搭載されている．

図 １　情報化施工イメージ
　国交省情報化施工推進戦略（平成25年版）より引用

製品紹介

図 ２　日立建機㈱様ICT油圧ショベルZX200X-5B
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３ 　製品仕様

3. １ 　開発の要件
　本シリンダは，現行油圧ショベルへの装着を基本
として開発を行ったため，多くの部分を現行油圧シ
リンダKCH（KYB-Cylinder-High pressure）シリー
ズと共通化している．
　標準KCHと変わらない性能を保持したまま，高
水準な位置検出性能を追加することを開発の要件と
した．また，油圧シリンダがセンサを組み込んだ電
子部品となるため，建設機械という過酷な使用環境
への対応は，センサにとって厳しいものだった．
　また，KYBの標準KCH量産工程での生産を行う
ため，量産性も開発の要件として追加した．
⑴開発の要件

①標準KCHと同等に使用できる耐久性
②標準KCHとの取付互換性
③十分な位置検出精度と，絶対位置検出
④機体仕様に合わせた出力特性（CAN J1939）

⑵量産の要件
⑤標準KCH量産工程で混流生産可能な構造
⑥標準KCHのサイズ展開に対応可能な構造
3. ２ 　基本仕様
　標準KCHの仕様は以下が基本である．

①最高使用圧力：35MPa（一時昇圧時最高40MPa）
②最高シリンダ速度：60m/min
③作動油温度範囲：－20℃～100℃

3. ３ 　追加仕様
　SSCの仕様として，標準KCHに対し追加した仕様
を以下に示す．

①ストローク検出分解能：0.1㎜
②ストローク検出精度：±1.5㎜（実力値±0.5㎜）
③耐振動性：最大700m/s2 （70G）注１）

④耐衝撃性：最大1000m/s2 （100G）注１）

⑤雰囲気温度範囲：－40～105℃（ストローク検出時）
⑥保護等級：IP69K
⑦電気関連：ISO規格，EN規格，JASO規格準拠
⑧EMC関連：ISO規格，EN規格，JASO規格準拠
⑨CAN通信：SAE  J1939 
⑩電源：DC24V　1.5W以下

注 １ ）耐振動，耐衝撃値は本製品仕様値．

図 ３　ストロークセンシングシリンダ（開発品）

3. ４ 　ストローク検出用センサ
　本開発において，ストローク検出方式については，
開発期間短縮，技術的信頼性を重視し，センサはシ
リンダ内蔵用として実績のあるMTSセンサーテク
ノロジー株式会社製（以下MTSセンサ）磁歪式ス
トロークセンサ（図 ４ ）を選択した．ストロークセ
ンサのKCHへの組み込みに対し，センサ内部部品
を専用設計とすることで開発の要件の①，③を満足
している．

４ 　開発課題

4. １ 　基本構造
　前述の開発要件を満足するためには，標準KCH
同等の取付性を持つ形状であること，ストロークセ
ンサが十分な精度で固定されていることが必要であ
る．また，横置き組立である標準KCH量産工程で
配線までを含んだセンサ組み付けを完了させる必要
もある．
　これらを解決するため以下に示す新規構造を採用
した．
⑴新規採用構造

①�ストロークセンサをピストンロッドに仮組みす
ることにより標準KCH自動組立ラインでアッ
センブリ可能な構造（図 ５ 中⒢，⒤）

図 ４　磁歪式ストロークセンサ（MTSセンサ製）
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②�組立をシリンダ横置きで実施し，工程を簡略化
するためのシリンダボトム配線穴設計（図 ５ 中
⒜，⒧）

③�シリンダボトム加工簡略化のためカラーを設定．
既存圧入工程で圧入可能な構成とし，加工性と
組立性を向上できる構造 （図 ５ 中⒜，⒦）

④�振動，衝撃による内部部品脱落防止のためセッ
トスクリュ ２ 箇所でセンサを固定．セットスク
リュ長さと溝深さの最適化設計により誤組付防
止と緩み時でも脱落しない構造（図 ５ 中⒤，⒥，
⒩，⒪）

　これらの構造と標準KCHの基本設計を組み合わ
せることにより今回の新SSCを開発した．
4. ２ 　耐振動性・耐衝撃性
　今回，KCHの仕様に加え，SSCは電子部品を搭載
するための耐振動性，耐衝撃性に関する加速度の仕
様が必要となった．現在のKCHと同等の環境での使
用を可能とするためには，これまでお客様に使用頂
いている環境下で破損しない仕様とする必要がある．
　実際の油圧ショベルの使われ方は掘削のみではな
い．機体の自由な動作を生かし，多彩な作業を行え
るため，滑らかなクレーン作業もあれば，特殊アタッ

チメントによる破砕作業のような強い衝撃が発生す
る作業もそこには含まれる．
　現状の情報化施工対応の油圧ショベルにおいては
そのような厳しい作業を制限する機体も存在するが，
ストロークセンサの装着により，上記の作業に制限
が出ることは，油圧ショベルの持つ機能が失われる
ことになる．
　実作業における最大レベルの加速度に耐えなけれ
ば，標準シリンダと同様に使えるSSCとはならない．
　それらの機体振動環境に対し，過去のKYBでの
実機試験情報から一定の基準を定め，試験を実施し
た．その結果，試作段階ではセンサの固定状態に
よってシリンダ発生加速度以上の加速度がセンサに
発生すること，センサの標準仕様ではKYBの耐久
テストを満足することができず，センサ自体が破損
することも判明した．
　今回の開発では上記対策として，シリンダ設計の
最適化による振動対策を行うと同時に，センサメー
カのMTSセンサ様のご協力によりセンサ内部部品
の専用設計化による振動対策を行った．その結果，
耐振動性と耐衝撃性を向上することができた．
4. ３ 　EMC関連
　今回のSSCは電子部品を装着した製品であること
から，シリンダとしてのEMC評価を実施した．試
験条件，評価基準については一般的な規格に客先要
望に合わせた試験を追加し実施した．
　油圧シリンダ製品では電子部品を含む製品は少な
いが，自動車関連部門ではステアリング・バイ・ワ
イヤシステムに代表される電子部品を含む製品を製
造している．
　今回の開発においてはそれら電子部品の開発評価
のための専門部署である電子技術センタにて評価を
行った．上記部署の持つ専門知識と評価技術を活か
すことで油圧シリンダ製品であるSSCの評価を早期
に実施できた．

５ 　まとめ

　今回開発したSSCはこれまでの評価で開発要件の
すべてを満足できる製品となった．
　SSCは油圧シリンダでありながらも電子部品であ
るという特性上，お客様毎に評価が異なる．KYB
が持つ試験設備と評価技術により，それらの評価を
個別に行うことも可能となる．
　また，標準KCHと同様に，お客様個別の対応と
して，本SSCにおいても出力配線ガード，配線ブラ
ケット等の対応が可能な設計としている．

図 ５　ストロークセンシングシリンダ内部構造
　　⒜シリンダボトム：専用設計
　　⒝シリンダチューブ：標準品
　　⒞ピストンロッド：深穴加工追加
　　⒟ピストン：標準品
　　⒠スペーサ：位置検出用に追加
　　⒡マグネット：位置検出用に追加
　　⒢マグネットホルダ：位置検出用，組立用に追加
　　⒣スナップリング：⒠～⒢の固定用に追加
　　⒤センサホルダ：センサ固定用に追加
　　⒥センサ：位置検出用に追加
　　⒦カラー：⒜の加工簡易化のため追加
　　⒧カバー：センサ背面保護用に追加
　　⒨コネクタ：出力用に追加
　　⒩セットスクリュ：センサ，ホルダの固定用
　　⒪プラグ：セットスクリュ保護用に追加
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６ 　今後の展望

　建設機械用油圧シリンダの基本的な機能は伸縮作
動すること，構造物であることの ２ 点である．機能
追求の面で，すでに完成されたモデルとなりつつあ
るKCHに対し，機能アップへの障害は少なくない．
　これはKYBのその他の油圧シリンダも同様であ
る．
　今後，ストロークセンシングのニーズは建設機械
の姿勢制御の高度化から伸びていくと考える．高精
度な絶対位置検出と標準KCH同等の機体取付性を
持つSSCはKYBがシリンダでそのニーズに応える
製品となった．今後，油圧ショベル向けに限らず，
同様のシリンダのラインナップを広げるにあたって
は，今回の開発同様にモデルとなるシリンダの機能
を損なってはならない．その上でこれまで他種多様
のシリンダを生産してきたKYBがシリンダメー

カーとして蓄積してきたシリンダのノウハウを生か
し，使用環境に合わせた高品質なストロークセンシ
ングシリンダを提供できるよう，開発していきたい
と考えている．
　現在，その第一弾として小型ショベル用油圧シリ
ンダのKCM（KYB-Cylinder-Middle pressure）の
SSC（図 ７ ）が開発中である．KCMのSSCは既に
試作段階にあり，KCHの場合と同様，高品質かつ
量産性に優れた設計を取り入れ，標準KCMと変わ
らない使いやすさを目指し試作評価中である．
　今回，「ストロークをセンシングする」という機
能アップを行ったが，今後もシリンダの機能アップ
としてその他のセンシング技術を提案し，機体の機
能アップに貢献できる開発を行っていく．
　最後に，本製品の開発にあたって協力いただいた
社内各部門，関連協力業者の皆様にこの場を借りて
厚く御礼申し上げます．

高橋　佑介

2007年入社．ハイドロリックコン
ポーネンツ事業本部技術統轄部製
品企画開発部第二開発室．油圧
ショベル用シリンダ開発に従事．

　　 著　者 �

図 ６　開発品ストロークセンシングシリンダ

図 ７　ストロークセンシングシリンダ（KCM試作品）
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１ 　はじめに

　巨大地震を経験すると，そのデータを基に安全対
策が強化され，地震対策もより進歩する．1995年の
兵庫県南部地震をきっかけに免震構造を備えた建物
の普及が急速に進み，記憶に新しい2011年の東北地
方太平洋沖地震，今後予想される巨大地震への対応
などで，現在「免震」という言葉は広く世間に認知
されている．
　免震構造は一般的に地面と建物の間に免震層を設
け，アイソレータ（免震ゴム等）で建物へ伝わる振
動を低減し，減衰装置で振動を減衰する．減衰装置
としては，鋼材ダンパ注1）や鉛ダンパ注2）等も存在す
るが，東北地方太平洋沖地震を経て，大地震後も継
続して使用可能な耐久性の観点で，オイルダンパが
有力とされている．本報では強風時に風揺れを低減
させるロック機構付きオイルダンパ（最大減衰力
1,000kN）を例に紹介する．
注 １ �）鋼材の塑性変形によるエネルギー吸収を利用した
履歴型ダンパ

注 ２ �）鉛材の塑性変形によるエネルギー吸収を利用した
履歴型ダンパ

２ 　ロック機構付きオイルダンパ

　通常の免震構造は，台風などによる強風に対して，
風揺れにより居住性を損なう可能性もある．
　ロック機構付きオイルダンパ（写真 １）を用いた
免震構造は，写真 ２のように取り付けられ，通常時
（ロックOFF）には免震用オイルダンパとして機
能し，強風時にはダンパの伸縮をロック（ロック
ON）することができる．この機能により，通常の
免震構造と比較して，強風時における建物の居住性
を向上することができる（図 １，２）．
　風揺れ対策としてダンパをロックする考え方は，
戸建住宅用としてKYB技報第23号でも紹介してい
るが，本報で紹介するロック機構付きオイルダンパ

は，高層ビル等の大型建築物向けに対応している．

ロック機構付き免震用オイルダンパシステムの開発

伊　藤　禎　浩　・　鈴　木　太輝雄

製品紹介

写真 １　ロック機構付きオイルダンパ

写真 ２　ロック機構付きオイルダンパ取り付け例

図 １　地震時はダンパが伸縮し揺れを減衰
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３ 　システム開発背景

　2012年に日本免震構造協会より「免震建築物の耐
風設計指針」が刊行され，建物の耐風性能が明確に
ランク付けされて記載された．耐風性能について高
い評価を獲得できれば建物の付加価値も高まるため，
ロック機構付きオイルダンパの需要が高まっている．
　このような背景もあり，従来のロック制御システ
ムについて，施工性・コスト・機能を見直し，ライ
ンアップの基本として開発した新標準の制御システ
ムを紹介する．
　なお，ロック機構付きオイルダンパ本体の開発背
景については，KYB技報第29号（2004年10月）に
て詳述しているのでそちらを参照されたい．

４ 　ロック機構付きオイルダンパの構造と作動

4. １ 　ロックOFF時の構造と作動
　ロック機構付きオイルダンパは，図 ３に示すよう
に減衰特性を得るための調圧弁，ロック機構を制御
するロック弁と電磁弁，ロック時の過大な荷重に対
し破損を防止する安全弁が，バルブブロックにまと
めて内蔵されている．
　ロック機構付きオイルダンパは，ロックがOFF
の状態において免震用オイルダンパとして機能する．
ダンパの伸縮共に作動油が共通の調圧弁を通過する
ユニフロー型のため，伸縮時は図 ４，図 ５に示すよ
うに作動する．減衰特性はリリーフ弁等を設けず，
調圧弁のみで減衰力を制御し，速度に比例して減衰
力が上昇するリニア型を採用している．
　図 ３に示すように「インナーチューブ内径断面積
（A室： ２）」と「インナーチューブ内径断面積か
らロッドの断面積を引いた値（B室：１）」の比を ２：
１としている．この構造により，伸縮共に調圧弁へ

流れる作動油の流量と圧力を等しくしている．作動
油の流量はオイルダンパの速度に，圧力は減衰力に
変換されるため，伸縮時における作動油の流量と圧
力を等しくすると伸縮時のオイルダンパの減衰特性
を等しくすることができる．

4. ２ 　ロックON時の構造と作動
　ロックがONになると図 ６に示すようにロック弁
が閉じ，調圧弁への通路を遮断する．前述の通り，
ロック機構付きオイルダンパはユニフロー型のため，
調圧弁への通路を遮断されると，伸縮できずロック

図 ３　ダンパ構造

図 ４　ダンパの作動（伸び方向）

図 ５　ダンパの作動（縮み方向）

図 ２　強風時はダンパをロックし風揺れを低減
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された状態となる．

4. ３ 　安全弁
　ロック機構付きオイルダンパの最大減衰力は
1,000kNであり，ロックONの状態で地震等により荷
重がこれを超える1,100～1,200kNに到達すると，図
７に示すように安全弁が作動し，過大な負荷でダン
パが破損することを防ぐ．

4. ４ 　ロック弁と電磁弁
　ロック弁と電磁弁（ソレノイドバルブ）は，バルブ
ブロック内部で図 ８に示すような構造となっている．
　ロックOFFでは電磁弁が開いており，オイルタ
ンクへの通路が開いている状態となる．そのため，
ダンパの伸縮による内圧は，ロック弁を開く力とし
て断面①にかかり，閉じる力として断面②にかかる
が断面①の面積が大きいため，ロック弁を開く力が
勝り，調圧弁への通路も開いた状態となる．
　ロックONでは，電磁弁が閉じており，ダンパの
伸縮による内圧は断面①・②・③にかかるがこの状
態では，ロック弁を閉じる力は断面②・③にかかる
ため，ロック弁を閉じる力が勝り，調圧弁への通路
が閉じた状態となる．
4. 5 　電磁弁とコネクタ
　電磁弁の開閉は電気信号で制御される．電磁弁が
内蔵されたバルブブロックは写真 ３に示すようにダ
ンパのロッド側に ４個設けられている．
　また，写真 ４に示すコネクタが各電磁弁について
おり，ここから制御システムに接続する．

図 ７　安全弁の作動

図 ６　ロック時ダンパの作動

図 ８　ロック機構

写真 ３　バルブブロック

写真 ４　バルブブロックコネクタ
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５ 　制御方式

　制御方式は，風情報と地震情報を共に使用する標
準制御方式と，建物の使用条件と費用を考慮した上
で風情報又は地震情報のどちらか一方で制御する簡
易方式（ ２種）を準備している．
　以下に標準制御方式について説明をする．
5. １ 　標準制御方式のシステム構成
　図 ９に標準制御方式のシステム構成を示す．地震
を検知するための加速度計（写真 ５），強風を検知
するための風速計（写真 ６），各検知器からの情報
を元に電磁弁への電気信号を制御する制御盤（写真
７），ロック機構付きオイルダンパ １本当たり ４個
の電磁弁があるため，制御盤からの １本のケーブル
を ４本に分岐するための中継ボックス（写真 ８）で
構成されている．各検知器はフェールセーフを考慮
し， ２台以上を推奨している．

　また，地震時のロック機構付きオイルダンパの免
震効果を検証したいというお客様のご要望に応じる
ため，免震層上部にも加速度計を設置し，地震時の
加速度データを記録している．

図 ９　システム構成

写真 ５　加速度計　外観

写真 ６　風速計　外観

写真 ７　制御盤　外観

写真 ８　中継ボックス　外観
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5. ２ 　システムの制御
　図10に標準制御方式のフローチャートを示す．オ
イルダンパのロックOFF状態を初期状態とし，自
動モードと手動モードで使用できるが，通常は自動
モードを使用する．自動モードは，風速信号が設定
値を超えると自動的にロック機構付きオイルダンパ
をロックする．ロック中に加速度信号が設定値を超
えるか又は一定時間経過するとロックをOFFし，
免震ダンパ状態へ戻る．
　手動モードは，制御盤面上のタッチパネルスイッ
チ操作（写真 ９）によりロック及びロックOFFを
選択する．ただし，自動的にロックをOFFする条
件は，自動モードと同様である．
　各検知器の設定値及び各タイマ設定値は，同タッ
チパネルにて運用開始後も容易に変更可能としてい
る（写真10）．
　電気制御で問題となる停電時は，ノーマルオープ
ンの電磁弁を採用しており電磁弁に電気が流れない
ため，ロック機構付きオイルダンパはロックが
OFFとなり，免震用オイルダンパとして機能する
ことで建物の安全を担保している．

６ 　導入事例

　本システムを導入した建物がいくつかあるが，そ
の一例を紹介する．
6. １ 　六本木グランドタワー
　地下 ２階，地上43階の建物に，風速計 ２台，加速
度計 ８台（制御・記録兼用：２台，記録専用：６台），
ロック機構付きオイルダンパ ４台の標準制御方式を
導入した事例である（写真11）．

6. ２ 　鉃鋼ビルディング
　地下 ３階，地上26階の建物に，風速計 ３台，加速
度計 ７台（制御・記録兼用：２台，記録専用：５台），
ロック機構付きオイルダンパ32台の標準制御方式を
導入した事例である（写真12）．

写真11　六本木グランドタワー　外観

図10　標準制御方式フローチャート

写真 ９　制御画面

写真10　風速・加速度起動レベル設定画面
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　本事例は，お客様が導入された地震・風観測装置
より出力された信号を制御盤に取り込み，ロック機
構付きオイルダンパのロック及びロックOFFを制
御している．

７ 　おわりに

　ロック機構付き免震用オイルダンパシステムを開
発し， ３種類の制御方式を準備したことで，本シス
テムの導入増加，免震建物の居住性向上に役立つ事
が期待される．
　今後，IoT注3）技術等を活用することで，オイルダ
ンパシステムの状態を逸早く把握する技術を高める
ことができると考えられる．
　最後に，本システムの開発にあたってご協力いた
だいた関係者の皆様及び快く写真の掲示を許可いた
だいた各所の皆様には，深く感謝申し上げます．
注 ３ �）Internet of Thingsの略．モノをインターネットに
接続して計測データ等の通信をすること．

伊藤　禎浩

2008年入社．カヤバシステムマシ
ナリー㈱三重工場　技術部．制御
設計・開発に従事．

鈴木　太輝雄

2009年入社．カヤバシステムマシ
ナリー㈱三重工場　品質保証部．

　　 著　者 �

写真12　鉃鋼ビルディング　外観



　

編集後記
　健康のために週２回を目標として片道10㎞の自転車通勤を始めて１年が過ぎた．目標を達成でき
ないことも少なくはない．いつも自身の心と，弱った身体との戦いであり，当然，直ぐに見える成
果はない．しかし１年を振り返えると確実な変化（健康＝成果）は感じ，継続する大切さを痛感す
る．本誌の編集委員を務めさせて頂き，企業の技術・製品の開発も同じことだと思った．手前みそ
となるが，10年前に比べると大きな変化（成果）を感じる．５年先，10年先には，現在の開発技術
が形になっていると思うと，不安な面もあるが，期待が勝っている．� （中村委員）

　書店には『文章の書き方』など“伝えること”に関連する種類が以前よりも多くなっているよう
に感じる．確かに、一読しただけでは理解し難い文章で書かれた報告書に直面することも少なくな
く，それを添削する立場となってからは自分自身が文章表現の難しさを痛感している．冒頭に述べ
た書店の陳列にも頷けてしまう．それらの書物で共通するのは“読み手を意識”だった．読み手の
代表として，読み手にやさしい記事にすることを目指して編集委員を務めていきたい．�（米澤委員）

　本号より編集事務局を務めています．入社以来二十余年製品開発一筋で過ごしてきましたが，１
年半前本社異動となり，今はそれをサポートする立場．本誌はKYBグループの技術を社内外に広
く発信するものであり，日々製品の設計開発に従事されている方々のサポートになるものとして，
今後も皆様にとって楽しく読めて役に立つ冊子作りを心がけますので，どうかご協力の程宜しくお
願い申し上げます．
　私儀，本号発行のころは引越しも子供の受験も一段落し，晴れやかに新年度を迎えられているは
ずである．� （編集事務局）
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