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　製造業の強さを支える
ものづくり計測の研究開発のあり方

　国際的に優位であった我が国の製造業は、欧米だけでなく様々な国との厳しい競争に

さらされつつある。今後も国際競争力を維持し強化するためには、製造業は、科学に立

脚したものづくりによって、世界市場でインパクトのある製品の創出、設計・製造プロ

セスの革新、製品の信頼性の更なる飛躍的な向上に取り組まなければならない。科学に

立脚したものづくりを推進するためには、製品の性能や製造プロセスにおける様々な物

理量をデジタル化し、データの分析結果を科学技術で説明する、「ものづくり計測」に

取り組む必要がある。「ものづくり計測」は、長年の技術の蓄積を必要とし、かつ製品

や現場に合わせた技術のため、資金のみでは容易には外部から導入できない。この「も

のづくり計測」技術における国際的な優位性が、我が国の製造業の強さを支えている。

第３期科学技術基本計画のものづくり技術分野でも、戦略重点科学技術として、ものづ

くり計測が要の一つとなる「日本型ものづくり技術をさらに進化させる、科学に立脚し

たものづくり『可視化』技術」が選定されている。

　「ものづくり計測」の研究開発を進めるためには、以下の取り組みが必要である。

盧 研究開発において、設計・製造プロセス・計測を複合技術として取り扱うことが不可
欠である
　「ものづくり計測」は製品の機能・品質と密接に関係しており、その研究開発は、

計測技術を独立させる形では進めることはできない。計測で重要な、どこを、どのよ

うに計測し、どのようなデータを取るかという計測要件は、設計仕様から導き出され

るものである。また、計測結果の分析は、設計・製造プロセス技術に基づいて行う必

要がある。

盪 国としての事業としては、「ものづくり計測」の課題全体を俯瞰したうえで議論され
るべきである
　「ものづくり計測」では、計測装置の性能向上だけでは課題解決にならない場合も

多い。「ものづくり計測」の国としての事業では、まず、「ものづくり計測」の課題全

体を対象にした研究を進め、その中で計測装置への要求仕様を明確にすることが必要

である。計測装置の研究開発は、その結果、見出された要求仕様に基づいて取り組ま

れる必要がある。

蘯 産学官は、計測における国際標準化およびトレーサビリティの確立へ向けた取り組み
の強化が必要である
　製造拠点の世界的な分散の中で品質を保証するためには、計測標準の国際的な整合

性を確保する国際トレーサビリティを支える技術が必要である。個別に進められてい

る産学官の取り組みの連携強化も必要である。我が国の製造業が国際分業を一層進め

るためには、計測領域における国際標準化推進において、積極的にイニシアティブを

発揮することが必要である。
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　我が国の経済成長の原動力を担

ってきた製造業においては、現場

の優秀な技術者や技能者が設計思

想を理解し、ものづくりの現場情

報を設計にフィードバックするこ

とで、高品質で信頼性を有する製

品を作り上げてきた１）。製品設計

から製造まで一体となった取り組

みの中で高度な技術が培われ継承

されてきたと言える。しかし、従

来から国際的に優位であった我

が国の製造業は、欧米だけでなく

様々な国との厳しい競争にさらさ

れつつある１～３）。その背景のひと

つとして、従来は単純労働力の供

給拠点と考えられていた国々の

製造業が着実に技術力を向上さ

せており、品質が高く付加価値の

ある製品を生産できる拠点に変

化しつつあることが挙げられる。

近い将来、我が国のものづくり技

術の優位性が揺らぐ可能性も否定

できない。

　このような状況から、我が国の

製造業の国際的優位性を維持し、

さらに高めるために、世界市場で

インパクトのある製品の創出、設

計・製造プロセスの革新、製品の

信頼性の更なる飛躍的な向上に取

り組まなければならない。そのた

めには、科学技術に裏づけされ

た形でものづくりを強化する必要

がある。ものづくり白書 2006 年

版では、「製造業のイノベーショ

ン創出拠点としての我が国の課題

と展望」として、上場企業およそ

300 社のアンケート結果が示され

ている。ここでは回答企業の半数

以上が、「技術開発における科学

的知見の必要性は年々高まってい

る」と答えている３）。また、第３

期科学技術基本計画４）の推進戦略

「ものづくり技術分野」の「もの

づくり」とは、“もの”の価値を

押し上げるような科学技術の発展

を目指す、「価値創造型ものづく

り」であるとされている１）。当分

野の推進戦略では、「科学に立脚

した日本型ものづくりの再構築」

が基本的な取組方針として示され

ている１）。

　科学に立脚したものづくりとい

う意味で、製品の性能や製造プロ

セスにおける様々な物理量をデジ

タル化し、データの分析結果を科

学技術で説明する、「ものづくり

計測」がその推進策として要の一

つとなる。「ものづくり計測」は、

製造における様々な現象解明に

関わる技術でもある。「ものづく

り計測」は、製品の機能・品質と

密接に関係しているため、その研

究開発は、計測技術を独立させる

形では進めることはできないもの

であり、設計技術および材料・加

工技術など製造プロセスを支える

様々な技術と複合して取り組まな

ければならない。つまり、「もの

づくり計測」は、単なるハイエン

ドな計測装置開発とは意味合いを

異にする５）。

　最先端の計測装置は資金があれ

ば誰でも導入が可能な時代になり

つつある。単純労働力の供給拠点

と考えられていた国々の中にも、

我が国のトップ企業が保有するも

のよりも最新鋭の計測装置や製造

設備を持つ工場が完成している。

しかし、設計・製造プロセス・計

測技術が複合した「ものづくり計

測」は、長年の技術蓄積の上に成

り立ち、かつ製品や現場に合わせ

た技術のため、資金のみでは容易

には導入できない。このような理

由から、「ものづくり計測」は今

後も日本の製造業の国際競争力の

強さを支える重要な位置を占めて

いくはずである。

　本稿では「ものづくり計測」の

位置づけを明確にし、研究開発に

どのように取り組んでいくべきな

のかを考える。
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２‐１

ものづくり計測の枠組み

　ものづくり計測は、以下に述べ

る３種類に分類される。図表１に、

本稿で述べる３種類のものづくり

計測の位置づけを、製造業の生産

段階に即して示す。図表中の運転

保全用計測は運転・使用段階で行

われるが、その計測結果も、現象

解明のためのものづくり計測にフ

ィードバックされることが多い。

窕 製品性能保証のためのものづくり
　計測
　このものづくり計測は、設計や

製造プロセスが確定した後に、①

仕様通りに製品がつくられたこと

の保証、②異なる工場の部品が使

えることの保証、等のために現場

のラインで行われる。計測装置は、

現場のラインで多数使われるため

低価格化が要求される。

窘設計と製造プロセスの
　改善のためのものづくり計測
　このものづくり計測は、設計や

製造プロセス開発段階において、

設計や製造プロセスを確定させる

ために行われる。特に、設計デー

タと現物データとの比較技術、お

よびインプロセス計測技術が注目

されている。計測装置は、比較的

高価格となり複数台導入される。

窖現象解明のためのものづくり
　計測
　このものづくり計測は、研究・

試験段階において、製造プロセ

スの現象を解明するために行われ

る。例えば溶接における接合機構

の例では、製造プロセスの現象解

明により、接合部の信頼性を保証

できる期間確定の精度が大きく上

がる。このような計測装置は、研

究室あるいは実験室に置かれ、一

般に極めて高価格であるため、単

独の企業や大学で所有することが

難しい場合もある。

　本稿では、これら窕窘窖を５～

７章に詳述する。

２‐２

ものづくり計測の進め方

盧製品の性能や製造プロセスに
　おける様々な物理量を
　デジタル化する
　まず、「ものづくり計測」では、

製品の基本性能を表す物理量を見

出すことが重要な課題となる。例

えば燃料電池を搭載した車や衝突

しても人には危害が及ばないよう

な車を開発するには、何を測らな

ければいけないのかを見出すこと

が、まず重要である５）。製品の性

能や製造プロセスにおける様々な

物理量は、ものづくり計測によっ

てデジタル化される。その結果、

関係者間でデジタル化されたデー

タの共有が行われ、データの分析

を行うことによる設計・製造プロ

セスの改善のための議論がしやす

くなる。

盪 技術の本質をよく理解したうえ
で計測を考える
　ものづくり計測は、設計・製造

プロセス・計測が複合された技術

であるため、計測を、設計・製造

プロセスから独立した技術と見な

すのは適切ではない。ものづくり

計測技術は、計測技術領域だけで

成り立っているのではない。従っ

て、設計・製造プロセスの種々な

技術の本質を良く理解したうえで

計測を考える必要がある。例えば、

計測装置の技術マップを作成する

場合、横軸に計測精度をとり、縦

軸に計測範囲をとったグラフを示

し、計測装置の開発領域を明確に

することがある。ものづくり計測

のための技術マップとしては、こ

れらの軸を使うことで開発領域を

表すだけでは十分とは言えない。

このような単純な軸ではなく、例

えば製品性能や製品コストなどを

軸にとるようなものづくり計測の

マップを考えることが必要であ

る５、６）。また、ものづくり計測と

はこのような領域にあるため、新

たな計測装置の開発が必要でない

場合もありうる。

2   ものづくり計測とは蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆

図表１　製造業の生産段階に即したものづくり計測の枠組み
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蘯計測結果の不確かさを考慮する

　計測結果は、国際的には常に

不確かさを伴う。例えば、異な

る国で測った 1cmが同じ 1cmと

いう量であるかは「不確か」であ

る。国によっては、まだ計測装置

の 1cmの確からしさが精度高く

保証できていないところもある。

ものづくり計測では、日本の工場

と外国の工場において同じような

基準で形状や寸法が測れるという

ことを保証する必要がある。これ

が計測のトレーサビリティであ

る５、７）。

盻戦略的に品質を創りこむ
　製造業は、製品への品質の創

りこみを戦略的に進めている。例

えば、この戦略を具体化したも

のとして、TQM（Total Quality 

Management）と品質工学が知ら

れている。TQMは、企業の全組

織を効果的・効率的に運営し、顧

客の満足する品質を兼ね備えた品

物やサービスを適時に適切な価格

で提供することを目指した体系的

活動である８）。品質工学は、①最

初に設計段階において実験と統計

的手法を用いて製品品質や製造プ

ロセスに影響のあるパラメータを

見出し、②次に、パラメータの数

値を変えることにより製造される

製品性能のバラツキを少なくし、

③最後にパラメータの数値を変え

ることで製品性能を目標性能に近

づける、という工学である９）。

３‐１

ものづくり技術分野

　図表２に、ものづくり技術分野

における戦略重点科学技術と重要

な研究開発課題の体系を示す１）。

この中で、ものづくり計測と関係

の深い戦略重点科学技術（分野内

総数２のうち１技術）および重要

な研究開発課題（分野内総数10の

うち２課題）を以下に説明する。

盧戦略重点科学技術
　戦略重点科学技術のひとつとし

て、「日本型ものづくり技術をさ

らに進化させる、科学に立脚した

ものづくり『可視化』技術」が取

り挙げられている。この技術の研

究開発では、ものづくりを「可視

化」し、ものづくりプロセスで発

生する現象や問題を科学的に解明

し共有化することで、問題の解決

を早め、プロセスイノベーション

の創出を加速することを目指して

いる１）。戦略重点科学技術として

選定された背景として、現在は、

科学に立脚した新しい知識をもの

づくり技術に駆使しなければなら

ない時期であると捉えられている

ことが挙げられる。

盪盧の中で特に重要と考えられる
　研究開発課題
① 「ものづくりのニーズに応える
新しい計測分析技術・機器開発、
精密加工技術」
　この課題は、次世代ものづくり

イノベーションを支える基盤技術

の高度化、高精度化や、人が協調

するものづくり環境の実現、施設

や巨大な機械システムの安全性確

保などに資する技術の「可視化」

を目指している。具体的には、計

測分析技術・機器開発、精密加工

技術、センシング、モニタリング

技術の開発および高度化のための

技術開発を進めることとされてい

る１）。

② 重要な研究開発課題
　「巨大な機械システム構築に
 貢献するものづくり技術」
　この課題は、航空機、ジェット

エンジン、ロケット、人工衛星、

原子力発電所等の巨大な機械シス

テムを製造、構築していくために、

計測、設計、材料、加工、シミュ

図表２　ものづくり技術分野の戦略重点科学技術と重要な研究課題の体系

１．状況認識

３．戦略重点科学技術盧
日本型ものづくり技術をさらに進化させる、科学に立脚したものづくり「可視化」技術

２．重要な研究開発課題
共通基盤的なものづくり
技術（領域）の推進

盧 IT を駆使したものづくり基盤技術の強化

盪 ものづくりニーズに応える新しい計測分析技術・機器開発、
精密加工技術

蘯中小企業のものづくり基盤技術の高度化

盻巨大な機械システム構築に貢献するものづくり技術

３．戦略重点科学技術盪
資源・環境・人口制約を克服し、日本のフラッグシップとなる、ものづくりのプロセスイ
ノベーション

２．重要な研究開発課題
革新的・飛躍的発展が
見込まれるものづくり
技術（領域）の推進

眈 世界をリードする高付加価値材料を生み出すものづくり技術

眇 人口減少社会に適応する、ロボット等を使ったものづくりの
革新

眄バイオテクノロジーを活用したものづくりの革新

眩ものづくりプロセスの省エネルギー化

眤資源を有効利用し、環境に配慮したものづくり技術

２．重要な研究開発課題
人材育成・活用と
技能継承・深化

眞ものづくり人材の育成強化と活躍促進

3   第3期科学技術基本計画の中でのものづくり計測の扱われ方 蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆
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レーション、モニタリングなどの

あらゆる要素技術をインテグレー

トした国際競争力のある総合技術

を開発、蓄積することを目指して

いる１）。

３‐２

ナノテクノロジー・
材料分野

　第３期科学技術基本計画の推進

戦略「ナノテクノロジー・材料分

野」10）でも、ものづくり計測技術

に関係する戦略重点科学技術（分

野内総数 10のうち１技術）と重

要な研究課題（分野内総数 29の

うち２課題）が選定されている。

以下にその内容を示す。

盧戦略重点科学技術
　戦略重点科学技術のひとつと

して「ナノ領域最先端計測・加

工技術」が挙げられており、形

状や構造の観測だけでなく、ナ

ノメートルスケールの分解能を

持つ分析・物性計測技術の開発

や、加工技術の飛躍的な向上や計

測との一体化を目指している 10）。

選定の背景としては、ナノテク

ノロジー・材料分野のみならず、

最先端の計測・分析技術や加工

技術がライフサイエンス、情報

通信などの最先端科学技術、環

境計測、医療現場の技術進歩を

可能にし、ものづくりをはじめ

とする産業の国際競争力を産み

出すために重要な役割を果たす

ことが挙げられている。

盪重要な研究開発課題
①「革新的ナノ計測・加工技術」
　この課題では、新しい原理に基

づく計測・加工技術の開発により、

ナノテクノロジー・材料分野にお

ける新現象の発見・機能の発現な

ど研究レベルの向上と、新しい計

測・加工・分析機器開発による産

業領域の拡大と国際的な競争力強

化を目指している。

②「量子ビーム高度利用計測・
 加工・創製技術」
 この課題では、日本において高

度な技術蓄積がある、電子・イオ

ンビーム、Ｘ線、中性子線の技術

を、更に発展させることにより、

物質・生態における新しい現象の

発見・原理の解明に貢献するとと

もに、産業分野の高度化・競争力

強化に向けて、高度な利用を可能

とすることを目指している。

4   科学技術の中長期発展に係る俯瞰的予測調査の中での蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆 ものづくり計測の扱われ方

　「科学技術の中長期発展に係る

俯瞰的予測調査」では、第３期

科学技術基本計画の重点化の検討

に際して有用な情報を提供するこ

とを目的に４つの調査が実施され

た11）。その中で、「デルファイ調査」

と「注目科学領域の発展シナリオ

調査」において、ものづくり計測

が取り上げられている。「デルフ

ァイ調査」の製造分野 12）では、「オ

ングストロームまでの長さ、変位、

表面粗さの測定やフェムト秒まで

の計測が、製造工程で実用的に使

える技術」を「ナノ加工・微細加

工技術」領域の課題として取り上

げている。また、「デルファイ調

査」のナノテクノロジー・材料分

野 13）では、「ナノ計測・分析技術」

領域の将来展望の中で、ナノ計測

はナノ加工、ナノ創成などナノテ

クノロジー分野の基盤と捉えてい

る。また、ナノ計測とナノ加工は

表裏一体の関係であると述べられ

ている。「注目科学領域の発展シ

ナリオ調査」では発展シナリオに

「計測技術」を取り上げ、化学に

おける計測技術は多くの技術が複

合したシステム化された技術であ

り、それを支える技術は多分野に

わたっているとの捉え方が示され

ており、このことは化学だけでは

なく他の科学技術領域でも言える

と論じられている 14）。

5   製品性能保証のためのものづくり計測蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆
５‐１

仕様通りに製品がつくられた
ことを保証するための課題

盧計測要件の抽出と計測結果の解釈
　仕様通りに製品がつくられたこ

とを保証するためには、まず、何

を、どのタイミングで、どのよう

に測るか等を、設計仕様から導き

出す技術および計測結果の解釈が

必要である。図表３に鉄鋼製品を

製造する場合に必要な計測対象例

を示す。設計で決められた鋼の仕

様から計測要件を導き出すことが

不可欠である。例えば、どのタイ

ミングで温度を測るか、何度であ

れば良いかを長年の技術開発に基

いて計測要件として決め、計測結

果を解釈することが高品質の鋼を

造る要となる。
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盪計測方法の選定

　図表４に示すように、単純に穴

の直径を測る場合でも、一部を３

点で測る場合より均等に３点で測

った場合の方が計測精度は高い。

また、形状は幾何公差を持つため

（図表４）、測る場所によって得ら

れる計測精度は異なる。このよ

うに、精度高く計測するために

は、目的に合った計測方法を決

めなければならない。三次元計

測装置を用いて複雑な三次元形

状を測る場合では、三次元計測装

置の計測ピンと面が角度を持つの

で、面と接触する計測ピン先端の

位置は計測場所で変わるため、精

度高く面形状を測定できる計測方

法を見出すことが必要となる。高

性能の三次元計測装置を導入すれ

ばただちに精度高く計測を行える

わけではない。

蘯誤差の分離と補正
蘆 計測結果の温度による影響の補正
　工作機械や様々な製造設備を使

用する場合に仕様上の基準として

設定されている温度は、原則とし

て 20℃である。設計でも、同様

に20℃を基準に図面を書いている

と考えて良い。しかし、現場の製

造ラインでは 40℃になる場合も

あるため、計測結果に対して温度

に関する補正が必要である。最近

ではナノスケールの高精度が要求

される部品において伸縮率の異な

る種々な材料が使われることが多

く、計測結果の温度による影響を

補正する技術は、従来に比べて一

層重要になっている。

蘆計測装置の補正
　計測装置の中には、メカニカ

ルに複雑に動く機構あるいは複数

の光センサを使って計測するもの

がある。これらを構成する部品の

相互の取り付け位置は、時間の経

過によりわずかではあるが変化す

る。このような計測装置は、その

補正のために計測前にキャリブレ

ーションを行う必要がある。キャ

リブレーションでは、アーティフ

ァクトと呼ばれる計測装置が補正

のためのツールとして使われる場

合が多い５）。

蘆種々の誤差を分離する技術
　計測結果のデータには、計測対

象物の誤差以外に、計測装置の誤

差、計測ガイドの誤差などが混在

している。そのため、計測対象物

の誤差は、計測結果から分離する

必要がある（図表４）。誤差を分離

する技術には、誤差の数学モデル

に基づいて、アルゴリズム的に行

う方法がある５、17）。この研究開発は、

応用数学を駆使して進められてい

る 17）。一見簡単とも考えられる円

の計測においても、誤差の分離な

しに計測装置を開発できない。

５‐２

国際分業の中で製品の
品質を保証するための課題

　国際分業が進み、製造拠点が世

界的に分散する中で、異なる工場

図表３　製品性能保証のためのものづくり計測 ̶鉄鋼製品製造の例̶

参考文献 15、16）などを参考に科学技術動向研究センターで作成

図表４　製造ラインでの課題例

参考文献 17）などを参考に科学技術動向研究センターで作成
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の部品を使って製品の品質を保証

するためには、計測標準の国際的

な整合性を確保する必要がある。

ものづくり計測技術において、我

が国の国際標準化への取り組み

は重要である。内閣に設置されて

いる知的財産戦略本部は、「国際

標準総合戦略」を 2006 年 12月打

ち出し、我が国も国際標準化への

戦略的対応が必要との見解を示し

ている 19）。国際標準化では、今

後、国際分業において製造拠点が

増加するアジア諸国との健全な競

争と協調の観点が重要で、その中

で我が国が国際標準化でイニシア

ティブを発揮できることが望まれ

る１、４）。以下において、国際分業

の中で製品の品質を保証するため

の課題を挙げる。

盧国際的なトレーサビリティの
　確立

　測定結果の絶対的な正しさを保

証するためには、長さなどの物理

量に対し、トレーサビリティが確

立されている必要がある。

　例えば、直径と軸穴が20mmで

ある回転軸と軸受けが別の国で製

造される場合、20mmを測る計測

装置を補正する方法が双方の国で

合致していなければならない。回

転軸と軸受け軸穴が、寸法誤差許

容範囲を超えて真の20mmから大

きくずれれば、回転軸が軸穴に入

らないか、入ってもガタが大きい

などの不具合が生じ、このような

回転軸や軸受けは製品の部品とし

て使えない。現実には、日本の製

造業が進出している国々において

は、トレーサビリティの取り組み

は十分とは言えない５、７）。

盪国際的な部品の記述方法の確立
　国をまたがった部品の調達に

おいて、国ごとに部品の記述方

法が異なると、設計意図と違う部

品が造られる可能性がある。部品

の寸法、形状、表面性状の数学的

記述に関して基準づくりが重要で

ある。ISO（国際標準化機構）の

標準化に、部品の記述方法を盛

り込むことも必要である。ISOの

TC213（製品の幾何特性仕様）技

術委員会では、部品の機能と直結

する、部品の寸法、形状、面性状

を数学的に正確に記述するための

規格体系の整備を進めている５）。

6   設計と製造プロセスの改善のためのものづくり計測 蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆

　計測対象の選定は、主に設計デ

ータに基づき、どこを測れば設計

や製造プロセスの改善に有用な計

測結果が得られるかを分析するこ

とによって決められる。設計を知

らずに適当に測っても役に立つ有

用な結果は得られない。このよう

に、設計と製造プロセスの改善の

ためのものづくり計測は、設計・

製造プロセス・計測が一体化して

行われている。図表５に自動車の

ドア閉じ計測の例を示す。

　設計と製造プロセスの改善のた

めのものづくり計測では、設計デ

ータと現物データとの比較技術お

よびインプロセス計測が注目され

ている。以下にこれらの技術を説

明する。

盧設計データと現物データとの
　比較技術
　この技術では、例えば、設計

のデータと試作品および製造プ

ロセスの途中段階でのワーク（完

成に至る途中の組立品あるいは加

工物）を計測して得られたデータ

を比較する。比較の結果、２つの

データ間に違いがあればその違い

を生じた原因を見出し、原因を取

り除くための設計と製造プロセス

の改善を行う。この技術では、面

や立体の計測が可能であり、点の

計測と比べると得られる情報が多

く、この情報を活用した様々な分

析が可能となっている。図表６に、

レーザ計測装置を用いて計測され

た試作品の３次元形状データと、

CADを用いて設計段階で作成さ

れた３次元形状データを比較し、

２つのデータ間の違いを生じた原

因を見出す検討の例を示す。

盪インプロセス計測技術
　インプロセス計測とは、例えば

加工機械を用いて部品を削りだす

図表５　設計と製造プロセスの改善のためのものづくり計測
 ̶自動車のドア閉じ計測の例̶

参考文献 18）などを参考に科学技術動向研究センターで作成
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場合、加工を行いながら削りださ

れつつある部品を計測するもので

ある。削りだされる途中の未完成

部品はワークと呼ばれる。インプ

ロセス計測が必要な理由は、機械

からワークを外して計測した場合

に起こるゲージのずれ、あるいは、

ワークの取り付け位置がずれるこ

とを避けるためである。インプロ

セス計測では、機械を動かしなが

ら計測を行うので計測装置は、計

測の妨げとなる加工工具など動き

のある機械の構成部分や機械の振

動などの影響をできる限り小さく

できる仕様を満たす必要がある。

図表６に、加工ラインにおける、

製造プロセス分析のためのインプ

ロセス計測の例を示す。

ッチ内に、移動熱源で溶接を行う

実験系を形成して研究開発が行わ

れた（図表７）。この研究により、

溶接中の金属組織変化のミクロ現

象の中で、従来はよく分からなか

った金属組織内のδ相の観察に成

功している。金属組織変化のミク

ロ現象を計測し、接合機構の解明

が進めば、製品性能を満たす設計

仕様を厳密にできる。この結果、

安全率を必要以上に高くすること

なく、接合部の信頼性を保証でき

る期間を精度よく確定できる。

　一方、米国のローレンス・リバ

モア国立研究所においても物理学

者らによる同様な研究がなされて

図表６　設計データと現物データの比較およびインプロセス計測の例

参考文献５）に基づき、６、７）などを参考に科学技術動向研究センターで作成

7   現象解明のためのものづくり計測 蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆

　製造プロセスで起こる種々の

現象を、その機構から解明するた

めにもものづくり計測が必要であ

る。ここでは、物性物理学・材料

組織学などの基礎科学を駆使し、

計測の条件を決め、そのための装

置を作成し、測定を行い、モデル

を立て、メカニズムを解明してい

くというスタイルでの研究開発が

必要である。研究事例として、図

表７に我が国の第３世代大型放射

光施設SPring‐８を用いて行われ

た、溶接中の接合機構解明の研究

内容を示す 20、21）。

　溶接研究者の間では、接合機構

の解明のためには実際の溶接と同

じ移動熱源を使って、接合部にお

ける金属組織変化のミクロ現象を

0.05 秒という時間分解能で時系列

に計測することが必要であると言

われている。この分解能の条件は、

金属組織学および接合科学の理論

に基づいて導き出されたものであ

る。この条件を満たす実験を行う

ために、0.05 秒の時間分解能を持

つX線検出器および SPring‐８

の高輝度ビームラインの実験ハ

図表７　現象解明のためのものづくり計測 ̶溶接機構解明の例̶

参考文献 21）に基づき、20、23）などを参考に科学技術動向研究センターで作成
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いる 22）。この研究では、金属の相

変体を解析する手法を開発した成

果が評価されている。しかし、実

際の溶接で用いられる移動熱源で

はなく、静止熱源で計測する実験

装置が用いられた。静止熱源の金

属組成変化の現象は実際と異なる

ので、この研究成果は溶接による

接合のものづくりの現象解明の観

点から見れば有効性はそれほど高

くはないと考えられる。実験装置

は静止熱源より移動熱源の場合の

方が実現は難しい。このように、

現象解明のためのものづくり計測

の研究開発は、ものづくり現象の

実験的研究が基盤となっている。

8   ものづくり計測を進めるうえで重要となる視点 蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆

　現在、日本の企業は激しい国際

競争の中で国際的優位性を高める

努力を日々行っており、科学的根

拠に基づいたものづくり計測は、

日本の製造業の国際競争力の強さ

を維持していくうえで、今後ます

ます重要な位置を占めていくだろ

うと考えられる。ものづくり計測

を考えていくうえで、重要なポイ

ントを以下にまとめる。

盧研究開発において、設計・製造
　プロセス・計測を複合技術と
　して取り扱うことが不可欠である
　本稿で述べた３種類のものづく

り計測に対応して、上記取り組み

策をまとめると以下のようになる。

窕製品性能保証のためのものづくり
　計測
　製品性能保証のためのものづく

り計測では、どこを、どのように

計測し、どのようなデータを取る

か等の計測要件の確定が重要であ

り、これは設計仕様から導き出さ

れるものである。また、計測結果

の分析は、設計・製造プロセス技

術に基づいて行われる。さらに、

計測結果の温度による影響の補

正、計測装置の補正、種々の誤差

を分離する技術も必要である。

窘設計と製造プロセスの改善の
　ためのものづくり計測
　設計と製造プロセス改善のため

には、設計データと計測データの

比較を行い、そこで見出される形

状差異の分析がポイントになる。

加工ラインにおいて行われるイン

プロセスの計測では、機械を動か

しながら計測を行うので、計測装

置は、計測の妨げとなる加工工具

など動きのある機械の構成部分や

機械の振動などの影響をできる限

り小さくできる仕様を満たす必要

がある。設計・製造プロセス・計

測が一体となることによって、設

計と製造プロセスの改善のための

ものづくり計測が実現できる。

窖現象解明のためのものづくり
　計測
　製造プロセスの現象をその機構

に基づき解明するためにも、もの

づくり計測が必要である。ここで

は、物性物理学・材料組織学など

の基礎科学を駆使し、計測の条件

を決め、機構解明の研究開発を進

めることが必要である。

盪国としての事業としては、
　「ものづくり計測」の課題全体を
　俯瞰したうえで議論をすべきである
　計測に関する国の競争的資金と

して規模の大きなものは、文部科

学省の制度「先端計測分析技術・

機器開発事業」がある（配分主体

はC科学技術振興機構）24）。総合

科学技術会議事務局が平成 18年

に示した、「政策課題対応型研究

開発の８分野別予算集計方法」で

は、当該事業はすべてものづくり

分野に集約されている。

　この制度は、独創的な研究活動

を支える世界初・世界最高水準の

計測分析技術・機器の開発を推進

することを目的とし、以下の二つ

の事業が展開されている。

Ⅰ .  先端計測分析機器開発事業

 （機器開発プログラム）

要素技術開発から応用開発、プ

ロトタイプによる実証までを一貫

して実施することによって、我が

国が最先端の研究ニーズに応え

られるような計測分析・機器お

よびその周辺システムの開発

Ⅱ .  先端計測分析技術・手法開発

事業（要素技術プログラム）

計測分析機器の性能を飛躍的に

向上させることが期待される新

規性のある独創的な要素技術の

開発

　この事業は、平成18年度までは、

主に研究現場で使われる機器に関

する開発領域（一般領域）のみの

開発課題の公募であった。平成19

年度より、研究現場のみならず応

用現場（ものづくり現場）での将

来の活用が想定される機器に関す

る開発領域（応用領域）について

も、新たに開発課題として公募に

追加された。本事業は、開発終了

時には計測分析技術・機器の具体

的な成果が強く求められることか

ら、「基礎研究」にとどまらず「開

発」を目的とするものである。世

界初・世界最高水準の計測分析技

術・機器が開発されれば、独創的

な研究活動を支える事業となる。

科学的裏づけに基づいた製造プロ

セスの現象解明によるものづくり

にも有用な成果が出ることが期待

できる。上記の先端計測分析技術・

機器開発事業の枠組は、上述の盧

で示した、設計・製造プロセス・
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製造業の強さを支えるものづくり計測の研究開発のあり方

計測の複合技術であるものづくり

計測のうち、窖の現象解明に寄与

すると考えられる。

　しかし、言うまでもなく、こ

れらの取り組みだけでは上述の設

計・製造プロセス・計測全体を複

合するものづくり計測の全体の研

究領域を包括することはできない

だろう。ものづくり技術分野で選

定された戦略重点科学技術「日本

型ものづくり技術をさらに進化さ

せる、科学に立脚したものづくり

『可視化』技術」を実現するため

には、ものづくり計測全体の研究

開発領域へ寄与する別の施策も必

要である。また、将来的にそのよ

うな事業において新たな計測装置

の開発を進めて行こうとする場合

には、最初に、ものづくり計測の

課題全体を俯瞰し、新たな計測装

置への要求仕様を明確にするフェ

ーズを設置し、その結果、見出さ

れた要求仕様に基づいて計測装置

の研究開発を進める必要があると

考えられる。

蘯産学官は、計測における
　国際標準化および
　トレーサビリティの確立へ向けた
　取り組みの強化が必要である
　製造拠点の世界的な分散の中で

品質を保証するためには、計測標

準の国際的な整合性を確保する国

際トレーサビリティを支える技術

が必要である。標準化活動は、大

学関係者による ISO標準化活動、

公的研究機関による計測標準、グ

ローバル企業による社内工務基準

など、個別に取り組まれている。

しかし、今後、国際的な立場を強

化するためには、産学官の連携を

強化した標準化への取り組みが必

要になると考えられる。アジア諸

国との健全な競争と協調の観点か

らも、今後は一層進むであろう国

際分業を可能にするために、我が

国の計測領域における国際標準化

推進のイニシアティブが望まれる。
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