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は じ め に

　平成 27年度大阪府立産業技術総合研究所報告 (No.29)を発行いたしました．

　本号では，比較的長期にわたる研究，試験・指導相談業務での成果をまとめた技術報告 3件，新しい

知見を報告する技術論文 4件をオリジナル論文として掲載しています．

　さらに，専門の研究者や一般読者向けに投稿された学会誌や雑誌等への掲載記事概要 63件，研究推

進のための学会等での発表，成果普及のための展示会，講演会での口頭発表概要 242件，さらに，地方

独立行政法人大阪市立工業研究所との合同発表会 (平成 26年 11月 27日，地方独立行政法人大阪市立

工業研究所 )での発表概要 31件，第 2回プロジェクト研究報告会 (平成 27年 3月 9日，大阪府立産業

技術総合研究所 )での発表概要 6件，産業財産権概要 11件を掲載しました．

　本報告が皆様の業務にご活用いただければ幸いです．
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積層造形法を用いた構造制御によるチタン合金の異方的力学機

能設計

白金基金属ガラスのレーザ積層造形

レーザ積層造形法を用いた凝固部／粉末部の配置制御による Co-

Cr-Mo合金の力学機能異方性設計

レーザ積層造形法を用いた銅合金の組織

金属系 AMを活用したものづくりと公設試としての取組み

金属粉末レーザ積層造形法を活用した材質制御および構造制御

金属粉末積層造形装置の活用と動向について

金属 3Dプリンタを活用した研究開発の取り組み

製品内部の微細構造を観察！　－ X線 CTの紹介－

純アルミニウム粉末を用いたレーザ積層造形
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レーザ積層造形法により作製した純アルミニウム造形体の熱的

および機械的性質

粉体離型剤を用いた金型重力鋳造法で得られた薄肉鋳物の特性

評価

粉体離型剤を用いた金型重力鋳造による薄肉鋳物製造プロセス

低密度相の晶出を利用した引け巣のない軽量鋳造材料の開発

薄肉金型重力鋳造製品における寸法と組織の予測

レーザ積層造形法で作製された高 Siステンレス鋼のミクロ組織

と機械的性質

二軸傾斜法による円管内面の X線残留応力測定

狭隘部の X線応力測定技術　－二軸傾斜法の原理と適用方法－

反転負荷を受ける純チタン板における双晶活動

圧縮ひずみを受けたマグネシウム合金圧延板の変形挙動

マグネシウム合金圧延板の交差効果に関する結晶塑性有限要素

解析

種々の負荷経路における純チタン板の変形挙動

電気めっき技能検定学科講習

工業用クロムめっき

機械部品へのめっき等

表面処理技術　－めっき技術の特徴と用途，基礎知識－

表面処理技術 2　－腐食防食の基礎－

表面処理技術 3　－腐食防食の基礎－

覚えておきたいめっきの基礎

めっき皮膜の腐食と防食

めっきの硬さ　－硬いめっき，軟らかいめっき－

めっきの基礎　－高等めっき講座で学ぶ第一歩－

金属材料の種類と材料欠陥材料試験及び検査

公設試連携 DLCラウンドロビンテストについて　－各種成膜法

による DLC膜の特性評価－

各種成膜法により形成した DLC膜の密着性 (2)　－公設試連携
DLCランドロビンテスト：スクラッチ試験－

ドライコーティング技術の基礎と応用

ドライコーティング
Cu微粒子生成技術を利用した微細孔 PVD硬質膜の形成

UBMスパッタ法による DLC膜の成長形態・表面形態と成膜条

件の関係

各種成膜法により形成した DLC膜の特性評価　－公設試連携
DLCラウンドロビンテストの試み－

ダイヤモンドライクカーボン (DLC)コーティング

フィルタードアーク蒸着法で形成した DLC膜の諸特性
DLC膜の強度評価を目的とした歯車運転試験の適用可能性

全国公設試による DLCのラウンドロビンテストで産業基盤技術

の底上げをする

○木村貴広・中本貴之
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○小栗泰造・田中　努・他

○小栗泰造・他

田中　努・西村　崇・○他

田中　努・西村　崇・○他

田中　努・西村　崇・○他

田中　努・西村　崇・○他

○森河　務

○森河　務

○森河　務

○森河　務

○森河　務

○森河　務

○森河　務

○森河　務

○森河　務

○森河　務

○三浦健一

○三浦健一

○三浦健一・松永　崇・小畠淳平

他

○三浦健一

○三浦健一

○三浦健一・森河　務・出水　敬

白川信彦

○三浦健一・小畠淳平・他

○三浦健一

○三浦健一

三浦健一・○他

三浦健一・小畠淳平・長瀧敬行

○他

○三浦健一

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

83

83

84

84

84

84

84

84

85

85

85

85

85

85

86

86

86

86

86

86

87

87

87

87

87

87

88

88

88

88

88

88

89

89



コールドスプレー SUS316L溶射皮膜への低温窒化処理による S

相による耐摩耗性の改善
Formation of Expanded Austeniteon Cold-Sprayed AISI316L Coating 

by Low-Temperature Plasma Treatment

溶射皮膜の窒化処理による皮膜機能性向上に関する研究

ステンレス鋼に対するプラズマ浸炭処理における耐食異常層の

抑制
UBMスパッタ法による Ti基金属ガラス薄膜の形成とその特性

評価

ドライコーティング技術セミナー
UBMスパッタ法による金属ガラス膜の創製と熱インプリント成

形
UBMスパッタ法による金属ガラス薄膜の形成とその特性評価

電解処理法による白金ナノ粒子の作製とその特徴

銅・ニッケル・クロムめっき，めっきの評価方法

めっきの基礎と評価方法

電解処理法による白金微粒子の作製　－燃料電池用触媒の低コ

スト化－

低温黒色クロムめっきの機能と特徴

装飾用クロムめっき

第二級アミンの鉄表面吸着について

空気電池の電極開発

めっきの密着性評価と界面状態の解析

めっき皮膜－素地界面の GDSによる解析

非晶質 Cr-C合金めっきの耐食性の電気化学的評価

非晶質 Cr-C合金めっき皮膜の耐食性

非晶質 Cr-C合金めっき皮膜の各種酸に対する耐食性

非晶質 Cr-C合金めっきの耐薬品性

ポリシロキサン系前駆体法による SiOCコート層の作製とその耐

酸化性評価

インプリントによる 3次元有機トランジスタ

高性能塗布型有機トランジスタを用いた有機論理素子の開発
3次元有機トランジスタを用いた接触荷重センサ

無電解めっき電極を有するプラスチック基板上高性能有機トラ

ンジスタ

高平滑・塗布ゲート電極を有するプラスチック基板上の高性能

有機トランジスタ

オールウェットプロセスによる高移動度有機単結晶トランジスタ

有機トランジスタと論理素子への応用

高性能有機トランジスタとそのセンサ応用

短チャネル塗布型有機トランジスタを用いた有機 CMOS回路

めっき法により形成した AuAg Hybrid電極を有する有機トラン

ジスタ

○足立振一郎・上田順弘

○足立振一郎・上田順弘

○足立振一郎

○榮川元雄・上田順弘
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オールウェットプロセスによる低電圧駆動可能な有機単結晶ト

ランジスタ

塗布型有機単結晶トランジスタを用いた CMOS集積回路

高性能塗布型有機半導体トランジスタと有機論理回路への応用
P(VDF/TrFE)圧電薄膜を用いたMEMS超音波センサの開発
MEMS技術を用いたセンサの研究開発について

P(VDF/TrFE)を用いたMEMS超音波センサの特性改善

ZnO-SnO2薄膜を用いた TFTの低温形成 (III)

ZnO-SnO2薄膜トランジスタ特性のゲート絶縁膜厚依存性

BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を使った圧電型振動発電デバイス
BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を用いたMEMS振動発電デバイス

圧電MEMS振動発電における銅めっきによる錘の形成

BiFeO3薄膜を用いた多自由度圧電MEMS振動発電素子の試作
MEMS技術を使った振動発電デバイスの開発
The Output Power of Piezoelectric MEMS Vibration Energy Harvesters 

under Random Oscillation

BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を用いた圧電型振動発電素子の開発

圧電MEMS振動発電素子の振動モード解析

BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を使った圧電MEMS振動発電デバイス
Simulation of Vibration Mode of Multi-Beam Piezoelectric MEMS 

Vibration Energy Harvesters

有機半導体を用いたフレキシブル温度センサと CMOS読出回路

高性能有機薄膜トランジスタを用いた電子デバイスの要素技術

開発

培養細胞常時観察装置の開発

インターネットを利用した実験室用環境モニタリングシステム

の作成

インターネットを利用した実験室の環境モニタリングシステム

の作成

超音波を用いた位置検出手法の改善とハードウェア開発

高速有機整流素子と有機 CMOSリングオシレータを用いた RF

変調回路

大面積の高移動度塗布型有機半導体結晶薄膜の作製と CMOS回路

製品衝撃試験における階段法・Johnson法・提案法の比較検討

製品衝撃強さ試験における統計解析手法

スペクトル分離によるフルカラー再生可能な単一計算機ホログ

ラム

波面回転光学系を用いた全水平方向から観測可能なホログラ

フィック 3-Dディスプレイの時分割数の削減
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Holographic 3-D Display Viewable from All Horizontal Directions by 

Using a Single High-Speed SLM

X線 CTによる電気トリーの構造解析

褥瘡予防寝具の性能評価技術

タッピングマシンを用いた床材からの付着粉じん舞い上がり評

価の検討

全国公設試整備機器データベースの機能改良

生体データから見る看護実践知の特徴　－採血実施時の心拍変

動分析－

歩行帯電シミュレーションの現状

絶縁体同士の接触帯電量の計測 (第 2報 )

絶縁体同士の接触帯電量の測定

包装内容品の 3次元振動に注目した輸送環境と試験環境の比較

包装貨物の振動試験の条件適正化に向けた取り組み
Analysis of Transportation Vibrations and Proposal of Method to 

Calculate Fatigue Equivalent PSD Based on Vibration Fatigue of 

Packaged Products

3軸同時振動試験のための輸送環境データの相関分析

振動試験における供試品の固定の有無が包装内容品に与える影響

製品衝撃強さ評価における 2種類の打切りを含むデータの統計

解析手法

精密化学分析センター等の機器のご紹介
Properties of the Gel Particles with Projections prepared from PEG 

Macro-Azo Initiator and Application to Prepare Aromatic Sheets

凹凸型ゲル微粒子を用いた共同研究開発

凹凸型ゲル微粒子を用いた共同研究開発

凹凸型ゲル微粒子の特性と応用展開

膨潤ゲル微粒子を用いた芳香性粘着フィルムの調製とその特性

－各種質量分析装置の活用例をわかりやすく説明！－　分析で

わかること・解決できること

ペルオキソ硝酸のイオンクロマトグラフ分析

大阪府立産業技術総合研究所における重量測定の信頼性確保

有害化学物質の管理と分析法

－各種質量分析装置の活用例をわかりやすく説明！－　分析で

わかること・解決できること

プラスチック添加剤の分析

官能基を有する芳香族ポリアミド微粒子の作製およびキャラク

タリゼーション

ナノファイバー状芳香族ポリアミドの転移に伴う構造変化
CF3基を有する芳香族ポリアミドナノファイバーの相転移におけ

る構造変化

ナノファイバー状芳香族ポリアミド構造体の創製

プラズマ処理水による根管消毒の有効性　－ Candidaに対する効

果－

プラズマ処理水を用いた新しい殺菌技術
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技術報告及び技術論文概要

【技  術  報  告】

ネットワークアナライザを用いた
電界効果トランジスタの周波数特性測定

山田義春

　活性層に酸化物半導体や，有機半導体を用いたトランジスタは，シリコン系のトランジスタ
にはない特徴がある．例えば，有機半導体はフレキシビリティー性に優れており，酸化物半導
体は透明性という点からディスプレイなどの応用展開がなされている．このため，応答速度の
観点からはシリコン系のトランジスタと比較して遥かに小さいが，研究開発は盛んであり，当
所でも実用化を目指した研究が行われている．トランジスタがどの周波数まで動作するかによっ
て情報処理能力が決定されるため，これらのトランジスタの応用範囲を広げ，より市場規模の
大きい広範な製品で使用されるために重要となるのが，遮断周波数などの周波数特性である．
周波数特性は単に材料の移動度のみで決定されるのではなく，チャネル長や寄生容量など構造
にも依存するため，試料ごとに簡便に素早く測定できることが望ましい．そこで，ネットワー
クアナライザを用いたトランジスタの周波数特性測定を検討した．本報告では，ネットワーク
アナライザを用いる測定の基礎を解説し，トランジスタの電流増幅率を測定した事例を紹介す
る．

猛獣排泄物を利用した猫用忌避製品の開発

喜多幸司　山下怜子　太田義隆
星　英之

　本稿では，猛獣 (ライオン，ヒグマ，オオカミ等 )の排泄物そのものを使用するのではなく，
排泄物の臭気分析に基づいた模擬臭気により，猫への忌避効果を発現させる忌避製品の開発結
果について述べる．まず，排泄物から揮発する化学物質をガスクロマトグラフ質量分析計 (GC/
MS)により分析し，排泄物に似た臭気を放つことができる模擬臭気放散液体 (有機酸を主体とし
た調合液 )を調製した．次に，調合液を発泡ウレタンシートに含浸させ，シートをアルミ蒸着フィ
ルム製の袋に入れたのち，スリット付きのプラスチックケース内に装填した．猫を用いた忌避
効果の実証実験は，公立大学法人大阪府立大学において実施し，市販品と同等の約 4週間保持
されることがわかった．また，猫による被害で困っている沖縄県在住者に製品を配布し，アンケー
ト調査も実施した結果，市販品以上の忌避効果と簡便な取り扱いを確認することができた．なお，
本研究は，平成 24年度ものづくり中小企業・小規模事業者試作開発等支援補助金制度の下，実
施委託された．
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燃料電池金属セパレータの高精度プレス成形技術の開発

白川信彦

　クリーンなエネルギー源として注目されている固体高分子形燃料電池は，その構成部品がい
ずれも高価な素材であり，その普及に際してはさらなる低コスト化が求められている．また，
自動車への搭載や可搬型ユニットへの展開，設置スペース削減のニーズから，軽量化・コンパ
クト化も課題に挙げられている．主要構成部品の一つであるセパレータを金属薄板プレス化す
ることは低コスト化の要求に応えられる最も有効な手段であり，樹脂モールドや切削加工で得
られるセパレータに比べて，軽量化・コンパクト化も達成することができる．本報告では，サー
ボプレスのモーション制御を適用した温間成形により高精度化を達成した金属セパレータの開
発について，戦略的基盤技術高度化支援事業とそれに引き続いて実施した共同研究において得
られた成果について紹介する．特に，本研究で開発した「温度勾配付与プレス成形技術」につ
いて，SUS316L-BA材を対象にして平坦度の高い高精度のセパレータが得られる条件を検討した
結果を報告する．

【技  術  論  文】

電気トリーの 3次元構造解析

岩田晋弥

　高分子は電気絶縁材料として幅広い分野で利用されてきた．しかし，長期間にわたり高電界
の下で使用すると，絶縁性が低下し絶縁破壊を起こす．電気トリーは絶縁破壊の前駆現象とし
て知られており，絶縁劣化の主な要因の一つである．本稿では，エポキシ樹脂に発生させた電
気トリーに対しX線CTを用い3次元的に構造を撮影し，コンピューターシミュレーションによっ
て解析したので報告する．
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ガラスクロス／軟質 PVC複合シートにおける
引張り特性のひずみ速度依存性

西村正樹　四宮徳章　津田和城

　ガラスクロス (GC)に軟質のポリ塩化ビニル (SPVC)がコーティングされた複合シート (GC/
SPVC)は，主に建築分野で使用される複合材料である．GC/SPVCは，石膏ボード，木，または
金属製の板材に代替する吊り天井部材としての利用が図られており，従来材料より軽量かつ柔
軟性を有することから，大規模地震発生時に落下した場合でも，対人危険性を低減する効果が
期待される．しかし，地震発生時には，シートの上方に設置された空調機器や照明器具等がシー
ト面に落下する可能性がある．したがって，シートには落下物に対する耐衝撃性が要求され，
衝撃的な高速変形がシートに生じた時の力学特性を評価することは極めて重要である．本研究
では，GC/SPVCおよびポリエステルクロス (PET-C)に SPVCがコーティングされた複合シート
(PET-C/SPVC)の 2種類について，3 m角程度のシートに対しその上方 1 mから 3 kgの鉄球が落
下した場合に相当するひずみ速度 (1 s-1)，およびその 10 %，1 %のひずみ速度で引張り実験を行
い，各複合シートにおける引張り特性のひずみ速度依存性を比較した．

遺伝子解析法を用いた動物毛の同定方法の検討

増井昭彦　井川　聡

　製品やその製造工程で発生する可能性のある動物毛異物について，遺伝子解析法を用いた同
定を行うため，動物毛からの鋳型 DNAの調製，PCRによる増幅について検討を行った．試料か
らの DNAの調製は，抽出キットの種類により抽出量に差が見られた．試料の DNA量は，毛根
部から先端部に行くに従って減少していた．また，動物毛が抜けてから時間が経過した試料に
ついても，DNAの抽出，PCRによる増幅は可能であった．しかしながら，抜けてからの履歴に
よっては，得られる DNA量が減少している可能性があるため，考慮が必要であることがわかっ
た．PCRによる増幅については，種々のプライマーセットについて検討したところ，独自に選
択したプライマーセットを用いた場合，ヒト毛髪，獣毛 (ネコ，イヌ )いずれにおいても，良好
な増幅結果を示していた．今後，より多くの動物毛を用いて検討することにより，動物毛異物
の同定手法の１つとして活用できると考えられる．
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ステンレス鋼に対する低温プラズマ浸炭処理における耐食異常層の抑制

榮川元雄　上田順弘

　低温プラズマ浸炭処理はオーステナイト系ステンレス鋼の表面に S相と呼ばれる硬度と耐食
性を兼ね備えた表面硬化層を形成する手法として知られている．しかしながら，プラズマ処理
条件によってはＳ相の上に耐食性に劣る異常層が薄く形成されることがあり，バフ研磨や酸洗
いなどの手法を用いて異常層を除去する必要があった．ここで，プラズマ浸炭処理条件の見直
しによって異常層の形成自体を抑制できれば，プロセス全体の処理コストを大きく低減するこ
とができると期待される．耐食性の劣化は，耐食異常層に過剰な炭素が含まれ，これがクロム
炭化物として析出し，ステンレス鋼中の有効なクロム量が減少するためと考えられた．そこで，
表面炭素の低下策として，まずプラズマ浸炭処理時の雰囲気ガス中のメタン濃度を再検討した．
次に，プラズマ浸炭後に表層の炭素を拡散させ，最表面の炭素濃度の低下を試みた．さらに，
プラズマ浸炭処理終了後に炉内に大気をわずかに導入することで酸化皮膜の形成を促し，耐食
性の改善を図った．これらの改善策によって，当初目標としていた耐食性を実現することがで
きた．



技　術　報　告
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ネットワークアナライザを用いた
電界効果トランジスタの周波数特性測定

Frequency Characteristic Measurements of 
Field-Effect Transistors Using a Network Analyzer

山田　義春 *
Yoshiharu Yamada

(2015年 6月 25日　受理 )

キーワード：電界効果トランジスタ , 周波数特性 , ネットワークアナライザ

1.　はじめに
　

　活性層に酸化物半導体や有機半導体を用いたトラン

ジスタは，シリコン系のトランジスタにはない特徴が

ある．例えば，酸化物半導体は，透明性という点から

ディスプレイなどの応用展開がなされており，最近に

なって InGaZnOを用いた液晶駆動用トランジスタが

実用化され，液晶ディスプレイの高精細化や低消費電

力化に貢献している．また，有機トランジスタは，製

造プロセスが比較的低温であり，柔軟性のあるプラス

チック基板への印刷，塗布による大面積集積回路作成

が可能なため，電子ペーパーや RFIDタグなどへの応

用が期待されている．このため，応答速度の観点から

は既存のシリコン系のトランジスタと比較すると小さ

いが，研究開発は盛んであり，当所でもこれらの実用

化を目指した研究が行われている．

　トランジスタがどの周波数まで動作するかによって

情報処理能力が決定されるため，これらのトランジス

タの応用範囲を広げ，より市場規模の大きい広範な製

品で使用されるために重要となるのが，電流増幅率の

遮断周波数などの周波数特性である．周波数特性は単

に材料の移動度のみで決定されるのではなく，チャネ

ル長や寄生容量など構造にも依存するため，試料ごと

*　制御・電子材料科

に簡便に素早く測定できることが望ましい．これまで，

トランジスタの周波数特性測定には，カレントプロー

ブ (磁気的結合で交流電流を測定する素子 )とオシロ

スコープを用いてゲート電流，ドレイン電流を直接測

定する方法 1)を用いていたが，この方法は使用する計

測器が多く、時間もかかるため簡便とはいえない．さ

らに，有機半導体などの新規材料のキャリア伝導機構

の解明のために温度依存性などを測定するのにも不向

きである．そこで，それらの目的に，より適している

ネットワークアナライザを用いたトランジスタの周波

数特性測定方法を検討した．本報告では，ネットワー

クアナライザを用いる測定の基礎を解説し，考案した

方法で電界効果トランジスタの電流増幅率を測定した

事例を紹介する．

2.　ネットワークアナライザ

　2.1　Sパラメータ
　ネットワークアナライザとは，入射信号に対する反

射信号，透過信号を測定し，振幅および位相が被測定

物（DUT : Device Under Test）でどのように変化した

のかを測定する測定器である．すなわち，ネットワー

クアナライザで測定されるのは回路の反射係数，透過

係数であり，Sパラメータ 2)と呼ばれる．これは，電

気系技術者により馴染み深い Zパラメータや Hパラ
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メータと同じく，二端子対回路 3)の動作をモデル化す

るためのパラメータである．Zパラメータや Hパラ

メータは多くの場合，低周波で用いられるパラメータ

であり，Zパラメータは，図 1に示す 2端子対回路に

おいて

で定義され，インピーダンスで回路の特性を表してい

る．Hパラメータは

で定義され，トランジスタの増幅特性を表すの用いら

れている．本稿でも，電流増幅率である H21とその周

波数依存性に注目する．これらのパラメータを用いる

ことで，回路の細部を考える必要がなくなり，分析が

単純化されて動作の予測がやりやすくなる．しかし，

周波数が高くなるとともに，これらのモデルは扱いに

くいものになってくる．これは，数 MHz以上に周波

数が高くなってくると，Zパラメータや Hパラメータ

の定義に必要な電流，電圧を直接測定することが困難

になってくるからである．例えば，オシロスコープの

プローブを回路に接続したとき，プローブの容量やオ

シロスコープの入力容量の影響によるインピーダンス

の低下の影響が無視できなくなってきて正確な電圧の

測定が困難になる．さらに，Zパラメータや Hパラ

メータの定義に必要な完全なオープン (I1, 2 = 0)，完全

なショート (V1, 2 = 0)の実現も困難になる．信号線路

と GNDの間がつながっていなくてもそこには浮遊容

量が存在し，周波数が高くなるとその間のインピーダ

ンスは低下してきて完全なオープンとは言えない状態

になるからである．また，ショートの場合も，周波数

が高くなると信号線路と GNDを接続する導体のイン

ダクタンスが無視できなくなってきて完全なショート

とは言えない状態になる．

　このように，電圧，電流の測定は困難になり，Zパ

ラメータや Hパラメータを用いるのは適切でなくな

るので，高周波でも測定が容易で，電圧，電流とも関

係する量として電力が利用されている．Sパラメータ

は，回路に入っていく電力と回路から出てくる電力に

注目するものである．電力で回路の特性を評価する場

合，測定系と回路とのインピーダンスの関係が重要と

なり，ある決まったインピーダンスをもつ測定器で測

定を行う必要がある．一般に，その基準インピーダン

スとして 50 Ωが使用されている．図 2においてポー

ト n (n = 1, 2)の電圧 Vn，電流 Inは回路に入っていく

進行波 Vn+，In+と回路から出てくる反射波 Vn-，In-を使っ

て表される．

ここで，進行波に関係する anと反射波に関係する bn

を次のように定義する．

式中の Z0は Sパラメータの定義に必要な基準インピー

ダンスで通常 Z0 = 50 Ωである．an, bnは絶対値の 2乗

が電力を表すことが分かる．Sパラメータはこの an, 

bnを関係づけたもので，

で定義され，対角成分が反射係数，非対角成分が透過

係数を表すことが分かる．Sパラメータの測定はオー

プン，ショートでなく基準インピーダンスで終端する

ことで行われるので高周波でもそれほど困難でない．

さらに，Zパラメータや Hパラメータなど他のパラ

メータ形式にも容易に変換できる．例えば，トランジ

図 1　2端子対回路

図 2　進行波と反射波
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スタの電流増幅率である H21は，

から求めることができる．

　2.2　ネットワークアナライザの動作原理
 　実際に Sパラメータを測定するネットワークアナ

ライザの簡略化したブロック図 4)を図 3に示す．こ

の図は S11, S21を測定する場合のスイッチ（SW）の配

置であり，高周波 (RF)信号源から出力された信号は
SW0，SW1，双方向性結合器 1を通ってポート 1に到

達し，DUTの入力端子に入力される．このとき，双

方向性結合器 1によって入力信号の一部が a1端子か

ら取り出される．また，DUTの入力端子で反射され

た信号の一部が b1端子から取り出される．DUTを通

過した信号は双方向性結合器 2に入力され，その一

部が b2端子から取り出される．そして，双方向性結

合器 2を通過した信号は，SW2を通って Z0で無反射

終端される．a1, b1を測定しその比から S11が，a1, b2

の比から S21 が求められる．また，S12, S22  は SW0，
SW1，SW2を逆に接続して，同様の測定から求めら

れる．ネットワークアナライザは RF信号源のパワー
(振幅 )と周波数範囲を決めたら自動で Sパラメータ

の周波数特性を測定する装置である．

3.　電界効果トランジスタの測定 

　3.1　測定回路
　次に，電界効果トランジスタの周波数特性測定回路

について説明する．図 4(a)はカレントプローブを利用

して交流のゲート電流，ドレイン電流を電圧に変換し

て，オシロスコープで直接測定する回路である．図中

のバイアスティー (Bias tee)はトランジスタに直流バ

イアスするために直流と交流の和を出力する素子であ

る．これについては次節でもう少し説明する．図 4(a)

を見ると分かるように必要な素子，計測器が多く，ま

た，オシロスコープは時間領域の計測器であるので周

波数特性の計測には時間がかかる．さらに，カレント

プローブを利用していては温度依存性測定なども困難

である．図 4(b)に，ネットワークアナライザを利用

した測定回路を示す．直流バイアスのためのバイアス

ティーと直流電源は必要であるが，図 4(a)と比較し

て簡便で，高速に測定できる．それぞれバイアスティー

を通ってポート 1がゲートに，ポート 2がドレインに

接続される．このような回路構成で Sパラメータを測

定して複素数である H21に変換することで，ドレイン

電流とゲート電流の振幅比 (増幅率 )と位相差の周波

数特性が分かる．

　3.2　低周波用バイアスティーの作製
　バイアスティーは前述したように交流特性を測定す

るトランジスタに直流バイアスするための素子で，信

号の周波数帯に応じて集中定数で構成したものと分布

定数で構成したものが使い分けられている．本来高周

波用の素子であるため，市販のものの多くは使用周波

数帯の下限が 100 kHz程度である．ここでは，応答速

度が比較的小さい有機トランジスタにも広範囲な測定

を可能とするため，低周波 (~10 kHz)まで使用可能な

集中定数のバイアスティー (上限は ~10 MHz)を作製

したのでこれについて説明する．

　集中定数のバイアスティーは図 4にあるようにコン

デンサ Cとインダクタ Lで構成される．図 4でトラ

図 3　ネットワークアナライザのブロック図 4)

図 4　(a)オシロスコープ 1)，(b)ネットワーク
アナライザを利用したトランジスタ測定回路 
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ンジスタのゲートにねらい通りの直流と交流の和が印

加されるためには Cと Lには次の条件が課される．C

は，直流をカットし，交流信号は通すので，使用する

周波数帯で低インピーダンス (~ 0 Ω)であることが必

要である．また，Lは，交流信号をカットし，直流は

通すので使用する周波数帯で Z0 = 50 Ωと比較して高

インピーダンスであることが必要である．これらの C

と Lに対する条件はいずれも周波数が低くなるほど
Cと Lが大きくないと満たせなくなる．ここでは，条

件を満たすため，47 μFのコンデンサと 4.7 mHのイ

ンダクタを選択した．これらの素子に対して，f = 10 

kHzのとき，ωL = 295 Ω, 1/ωC = 0.34 Ω である．これ

らの素子と，紙フェノール基板，基板加工機を利用し

てバイアスティーを作製した．ここで，図 4には示さ

れていないが，実際には直流電源に接続される回路の

インピーダンスの影響を排除するためのバイパスコン

デンサも挿入した．今回作製したバイアスティーの特

性をネットワークアナライザ (KEYSIGHT E5071C)で

測定した結果を図 5(a)に示す．測定したのは交流を

入力する端子をポート 1に，直流と交流の和を出力す

る端子をポート 2に接続したときの S21(透過係数 )で

あり，周波数に依存せず実数の 1であることが理想で

ある．作製したバイアスティーは測定範囲内で理想

に近いことが分かる．比較対象として図 5(b)に市販

のバイアスティー，ZX85-12G (Mini-Circuits社，使用

周波数帯下限 200 kHz) の特性を示す．下限以下では

大きく変動しており，これは，バイアスティー内の C

と Lが直列共振しているためと考えられる．

　3.3　電界効果トランジスタの測定例
　10 kHz~10 MHzで使用可能なバイアスティーを利

用して，実際に市販の電界効果トランジスタの測定を

試みた．トランジスタは，現在有機トランジスタの研

究でターゲットにしているものと遮断周波数の近い東

芝製接合型 FETの 2SJ105を選択した．まず直流でソー

スを接地したときの 2SJ105の出力特性の測定結果を

図 6に示す．周波数特性の測定は，作製したバイアス

ティーを用いて図 6の Q点 (VG = 0 V ,VD = -4 V) にバ

イアスして，ネットワークアナライザを図 4(b)のよ

うに接続して 10 kHz~10 MHzの周波数範囲で Sパラ

メータを測定した．信号源の出力は 1 mWとした．こ

のとき，交流電圧の実効値は v2/Z0 = 0.001から，v = 0.22 

Vである．

　測定された４つの Sパラメータを図 7(a)~(d)に示す．

図 7(a)の S11はゲート側からみた反射係数である．ほ

ぼ実数の 1であり，開放端の全反射のように振舞って

いることが分かる．これはゲート・ソース間は容量

だからであり，インピーダンスが大きく Z0と整合し

ていないためである．高周波側では容量のインピーダ

ンスが下がってきて位相がずれはじめている．図 7(b)

の S21はゲート側からドレイン側への透過係数であり，

ほぼ実数の -0.2となっている．ドレイン側の交流電圧

はゲート電圧によって変調されるドレイン電流がネッ

トワークアナライザ内の Z0を流れることで発生して

いる．S11から分かるように入力は全反射しているの

で，このエネルギーは直流電源由来である．負号は位

相反転を表す．図 7(c)の S12はドレイン側からゲート

側への透過係数であり，ほぼ 0である．これは，図 6

の Q点は飽和領域であるのでドレイン電圧を変調し

てもゲート側に影響がほとんどないことを示してい

る．図 7(c)からは分かりにくいが，S12は実際にはほ
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図 5　(a)今回作製したバイアスティーと (b) ZX85-12G
の透過係数 S21

図 6　JFET (2SJ105) の出力特性
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スも Z0と整合していないためほとんど反射している

が，ゲートからの容量と異なり抵抗であるので，一部

は FET内で散逸していることを意味している．

　図 7(a)~(d)の Sパラメータを (1)式に代入して計算

された H21を図 7(e)に示す．定義から分かるようにこ

れはドレイン側の負荷をショートしたときの電流増幅

率を示しており，その周波数依存性である．低周波

側の，特に実部が乱れているが，これは低周波側で，
(1)式の分母が非常に小さい値になっていき，わずか

なノイズの影響も大きくなってしまうためである．特

に S12のノイズの影響が大きいと考えられ，実際には

低周波側の実部はほぼ 0と考えられる．このため，現

状では増幅率の非常に大きい領域の精密な測定は難し

い．この点をのぞくと，H21はほぼ負の純虚数となっ

ており，ドレイン電流はゲート電流にたいして 90°遅

れており，虚部の値が増幅率を示している．ネットワー

クアナライザを利用した方法で、図 4(a)の回路を用

いた場合よりも周波数範囲は広がり，精度も向上して，

測定時間も短縮することができた．

4.　おわりに

　酸化物や有機物など新規材料によるトランジスタの

周波数特性測定の高速化，簡便化などを目指し，これ

までのカレントプローブとオシロスコープを利用した

測定から変更してネットワークアナライザを利用した

測定を試みた．また，研究途上で十分高速でない試料

にも対応するため，使用周波数帯 10 kHz~10 MHz程

度のバイアスティーの作製を行った．これらから，現

在有機半導体がターゲットにしている周波数範囲で電

流増幅率の周波数依存性を高速に測定できるように

なった．さらに，この測定法は，カレントプローブを

利用しないので，低温測定や，オートプローバを利用

した測定などにも対応可能であると考えている．今後，

この測定法を用いて有機トランジスタなどの物性測定

を行っていく予定である．
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ぼ純虚数であり，位相が 90°ずれている．図 7(d)の
S22はドレイン側からみた反射係数であり，ほぼ実数

の 0.95である．ドレイン・ソース間のインピーダン
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猛獣排泄物を利用した猫用忌避製品の開発
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1.　はじめに
　

　住宅，マンション，公園等において，猫 (特に野良猫 )

の排泄物による悪臭，発情期の鳴き声による騒音，ゴ

ミ置場を荒らすなどの被害は依然として多く，環境省

の各自治体へのアンケート調査によると，2011年度

の苦情件数は約 83,000件であった 1)．このような猫に

よる被害を減少させるためには，地域猫活動による避

妊手術 (自治体が手術補助金を交付 )を通じ，個体数

を減らすとともに，忌避製品を用い，猫を好まない住

民の生活環境から遠ざけることが有効である．

　猫用の忌避製品は，化学物質を使用し，猫の嗅覚に

作用する製品と，超音波や赤外線を使用し，猫の聴覚

や視覚に作用する製品に大別される．化学物質を使用

する製品は，木酢液や，刺激性の植物抽出物 (ハーブ

類，ワサビ，トウガラシ等 )，香料等を主に使用して

いる．また，トラ，ライオンおよびオオカミ等の猛獣

の排泄物は，強い臭気 (悪臭 )を放ち，鹿や猪，猿な

どが本能的に嫌う化学物質が含まれているため，排泄

物そのものによる忌避効果についての研究が実施され

てきた 2)．

　本研究では，猫用忌避製品として，猛獣の排泄物そ

のものを使用するのではなく，排泄物の臭気分析に基

*   　繊維・高分子科
** 　株式会社オオタ
***   大阪府立大学現代システム科学域

づいた模擬臭気により，猫への忌避効果を発現させる

こととした．具体的には，排泄物から揮発する忌避物

質をガスクロマトグラフ質量分析計 (GC/MS)により

分析し，排泄物に似た臭気を放つことができる模擬臭

気放散液体 (調合液 )を調製後，調合液を使用した忌

避製品を作製した．

　忌避効果の実証実験は，大阪府立大学の敷地内に生

息する野良猫を用い，忌避効果の持続性の目標値は，

市販品と同等の約 4週間とした．また，猫による被害

で困っている沖縄県の住民に忌避製品を配布し，その

効果に関するアンケート調査も実施した．

2.　調合液の作製

　2.1　猛獣排泄物から揮発する忌避物質の分析
　動物飼育施設から調達したライオン糞 (実物 )，ヒ

グマ糞 (実物 )およびオオカミ尿 (有限会社エイアイ

企画，ウルフピー )を試料とし，それぞれから揮発す

る忌避物質 (揮発性有機化合物 )の分析を行った．

　5 Lサンプリングバッグ (近江オドエアサービス株

式会社，アナリティックバリアバッグ，以下バッグ

と称す )の一隅をカットし，試料 1 gを入れたガラス

シャーレをバッグに入れ，カット部分を塞いだ．次に，

バッグ内に窒素ガス 1 Lを，積算流量計 (コフロック

株式会社，ACM-1)を通じ注入し，20 ℃の恒温室に静

置した．1時間後，Tenax-TA(2,6-Diphenyl-p-phenylene 
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Oxide)が充填されたカートリッジ (GLサイエンス株

式会社，Packed Liner with Tenax TA 60/80)により，バッ

グ内の窒素ガス 0.2 Lに含まれる揮発性有機化合物を

捕集し，ガスクロマトグラフ質量分析計 (GC/MS)に

より分析を行った．なお，分析装置および条件は表 1

のとおりである．

　2.2　分析結果
　試料からの放散が推測された揮発性有機化合物の

分類と比率を，GC/MSに附属の解析ソフト (GCMS 

solution Ver.2.6)およびライブラリ検索ソフト (NIST11)

により求めた．その結果を表 2に示す．分析結果に基

づき，入手可能な試薬を用い，排泄物の模擬臭気と

なる調合液を調製した．なお，各試薬の調合比率は，
GC/MS分析で得られたトータルイオンクロマトグラ

ムにおける各物質のピーク面積値の比率に基づいた．

 GCMS QP-2010Ultra 
 ASTS GL International BV OPTIC-4 Multimode GC Inlet 

 4 mL/min 
 280  
 3  

 -90  
 3  
 280  

 RESTEK.Co Rtx-5MS 30 m 0.25 mm 0.25 μm  
 40 1 → 10 /min →280  

  

表 1　分析装置および分析条件

 %  
 

 
8 

86 
5 
1 

 
 

36 
48 

8 
8 

 
 

68 
30 

 2 

表 2　揮発性有機化合物の分類と比率

図 1　実験に用いたボウルの概略図

図 2　ボウルの配置

図 3　実験の様子
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3.　調合液の忌避効果の評価

　3.1　実験方法
　ライオン糞，ヒグマ糞，オオカミ尿の分析結果に基

づいた調合液およびそれら 3種類の調合液を 1：1：1

の比で混合したものの合計 4種類の調合液について，

猫を用いた忌避効果の確認実験を行った．

　実験には，大学 (なかもずキャンパス )内に生息し

ている野良猫 6頭 (雄 3頭，雌 3頭，推定年齢 1~2歳 )

を用いた．図 1に示すように，直径 20 cm，深さ 5.5 

cmのステンレス製ボウル内に，15 gのキャットフー

ド (ネスレ日本株式会社，ピュリナフリスキー美味し

く毛玉ケア・チキン味・野菜味・ビーフ味 )と，調合

液をしみ込ませた濾紙 (GEヘルスケアジャパン株式

会社，ワットマン No.2，直径 9 cm)を入れ，複数の猫が，

一定時間後にボウル内のキャットフードを食べた量を

観察した．また，陰性対照として蒸留水をしみ込ませ

た濾紙，陽性対照として液体の忌避剤である木酢液お

よびウルフピーをしみ込ませた濾紙を用いた．キャッ

トフードと濾紙を入れたボウルは，お互いの臭気が影

響しないように 1 m間隔で設置した (図 2)．実験の様

子を図 3に示す．なお，実験は 11~13時に行い，1日

に 3~4回，2~3日間で実施し，その際，猫がボウルの

位置を覚えることを防ぐため，実験ごとにボウルの位

置をシャッフルした．忌避効果は，複数の猫がキャッ

トフードを食べた量で判定し，忌避効果の高い順に，

食べない (無食 )＞全て食べずに残す (部分食 )＞全

て食べる (完食 )の 3段階で評価した．
 　3.2　実験結果
　陰性対照，陽性対照，および 4種類の調合液につい

て，全て 1 mLを濾紙にしみ込ませ，予備実験を行っ

たところ，調合液については全て無食となり，高い忌

避効果が見られた．しかし，調合液間での効果の比較

ができないため，調合液については濾紙にしみ込ませ

る量を 0.01 mLに減らし，評価を行った．

　ボウル内のキャットフードを食べた量をのべ 9回調

査した結果を図 4に示す．無食の頻度 (回数 )を比較

すると，調合液 (混合比 1：1：1)＞調合液 (ヒグマ糞 )

＝陽性対照 (ウルフピー )＞調合液 (オオカミ尿 )＞

調合液 (ライオン糞 )＝陽性対照 (木酢液 )の順であり，

各調合液は，陽性対照の 1/100の量でも十分な忌避効

果を発揮することがわかった．また，調合液間で比較

すると，ライオン糞を基にした調合液の効果が一番低

かったが，その理由として，ライオンが，被検動物の

猫と同じ猫科であるためと考えられる．以上の実験結

果から，3種類の調合液を混合した調合液を，忌避物

図 4　忌避効果の評価結果
(データラベルは回数を示す．)

質として採用することとした．
 

4.　忌避製品の作製条件の検討

　4.1　忌避物質の放散持続性の評価方法
　忌避製品のベースとなる部分は，調合液を飽和する

まで含浸させた親水性発泡ウレタンシート (グローリ

産業株式会社，以下「シート」と称す )に，アクリル

樹脂系の無臭塗料 (大同塗料株式会社，無臭コート艶

消し白 )および無臭シンナー (大同塗料株式会社，無

臭コートシンナー )を 1：1で混合した塗料をスプレー

ガンにより塗装し，作製した．塗装した理由は，シー

ト最表面に塗膜を形成させ，シート内に含まれる忌避

物質が短時間で放散することを抑制するためである．

ドラフト内に，塗装後のシートを静置し，所定時間後

にシートをバッグに入れ，積算流量計を通じ窒素ガス
0.5 Lを，バッグ内に注入後，20℃の恒温室に 1時間

静置した．次に，バッグ内の窒素ガス 0.5 Lに含まれ

る揮発性有機化合物を Tenax-TAカートリッジにより

捕集し，GC/MSにより分析し，忌避物質の放散持続

性 (シート内部への残留性 )を評価した．なお，分析

条件は表 1と同じとし，評価には，トータルイオンク

ロマトグラムにおける各物質のピーク面積の総和を用

いた．

　4.2　忌避物質の放散持続性の評価結果
　4.2.1　塗膜形成による影響

　塗膜形成による忌避物質の放散の抑制効果を検討し

た．調合液を含浸させた 5 cm角のシートを対照試料

とし，含浸後，塗料を両面に 1回塗装した試料および
5回塗装した試料をそれぞれ作製した．ドラフト内に

シートを静置し，所定期間後に，シートから放散され

る忌避物質を GC/MSにより測定した．各忌避物質の

ピーク面積の総和の経時変化を図 5に示す．全ての試

料で静置開始からピーク面積の減少，すなわち，放散
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量の減少が始まるが，対照試料 (塗装なしのシート )

では，21日後には忌避物質の放散が認められなかっ

た．しかし，塗装したシートでは，21日後も放散持

続性が認められた．この結果から，シート表面に塗膜

を形成させることにより，シート表面からの忌避物質

の放散を抑制できることがわかった．
 　4.2.2　シートの厚さと密度による影響

　シートの厚さや密度が忌避物質の放散持続性に及ぼ

す影響を調べるため，表 3に示す 5種類のシートにつ

いて検討を行った．調合液を含浸させた 5 cm角のシー

トに塗料を 5回塗装後，ドラフト内にシートを静置し，

所定期間後にシートから放散される忌避物質を GC/

MSにより測定した．忌避物質のピーク面積の総和の

経時変化を図 6に示す．図 6から，シートの厚みが 3 

mm以上であれば，忌避物質の放散持続性に顕著な影

響を与えないことがわかる．そのため，シート 3から

シート 5のうち，一番安価なシート 3を採用した．

　4.3　放散持続性を延長させる方法の検討
　シートからの忌避物質の放散持続性を延長させるた

め，塗装後のシートを袋に密封後，小さな開口部を設

ける方法を考案し，その効果を検討した．

　アルミニウムフィルムを積層した密閉袋 (アルミ

パック )内に，忌避物質を 15 g含浸させたシート (5 

cm×10 cm)を入れ，ヒートシーラーを用い密封した．

ここで，アルミパックの片面には，忌避物質放散用の

開口部として，直径 1 cmの円形の切り込みが 4か所

あるが，その上に無色透明の粘着フィルムを張り付け，

密封した．なお，使用時に，粘着フィルムをはがすと，

開口部としてアルミパックに直径 1 cmの円形の穴が
4か所開くことになる．さらに，シートを封入したア

ルミパックは，図 7に示すように，シートおよびアル

ミパックを保護するためのスリット付きプラスチック

ケースに装填した．加えて，プラスチックケースの表

 mm  g/cm3  

1 1.5 0.30 

2 3.0 0.19 

3 3.0 0.25 

4 6.0 0.25 

5 7.0 0.30 

表 3　5種類のシートの厚さと密度

図 6　シートから放散される忌避物質の放散量 (ピー
ク面積の総和 )の経時変化

1
2
3
4
5

a.
u.

a.
u.

図 7　プラスチックケースにアルミパックを装填した
様子

図 8　シートから放散される忌避物質の放散量
(ピーク面積の総和 )の経時変化

a.
u.

図 5　シートから放散される忌避物質の放散量 (ピー
ク面積の総和 )の経時変化
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-3   

表 4　陽性対照とした市販の猫用忌避製品

図 9　忌避効果の持続性評価の結果

図 10　配布した開発品 (左：外箱，右：本体 )

5.　開発した忌避製品の忌避効果の評価

　5.1　実験方法
　猫を用いた忌避効果の確認実験については，ボウル

内に，キャットフードと開発した忌避製品 (以下，開

発品と称す )1個をアルミパックの開口部を開けた状

態で入れ，複数の猫が，ボウル内のキャットフードを

食べた量を観察した．この観察を一週間ごとに継続実

施することにより忌避効果の持続性を評価した．なお，

この観察には，陰性対照として蒸留水を，陽性対照と

して表 4に示す 3種類の市販の忌避製品 (以下，市販

品と称す )を用いた．市販品については，15 gをシャー

レに入れ，ボウル内に設置した．なお，3.1と同様に，

評価は複数回実施し，猫がボウルの位置を覚えること

を防ぐため，実験ごとにボウルの位置をシャッフルした．

　5.2　実験結果
　一週間ごとに，無食と部分食の割合の合計を忌避効

果とし，それらの経時変化を比較した結果を図 9に示

した．図 9より，市販品 -3は，1週間までは 100 ％

の忌避効果を示したが，28日 (4週間 )後には，忌避

効果が消失していることがわかる．一方，開発品は，
4週間後でも市販品 -1と同等の忌避効果を示し，持続

性の目標である 4週間を達成することに成功した．
 

6.　アンケート調査

　6.1　調査方法
　開発品の忌避効果の確認のため，猫による被害で

困っている沖縄県の一般の方を対象にアンケート調査

を実施した．平成 26年 5月に，沖縄市，那覇市，お

よびうるま市の各市役所職員を窓口とし，各市内在住

の 17人に図 10に示す開発品を配布し，約 4週間の使

用期間での忌避効果について調査をして頂いた．

　6.2　調査結果
　回答が得られた 14名についての調査結果から，開

発品は，市販品と同等の忌避効果の持続性を示し，か

つ，取り扱いの簡便さも確認できた．

面には，光の反射を嫌う猫の性質を利用し，忌避効果

を高めることを想定し，アルミフィルムを張り付けた．

アルミパック上の粘着シールをはがし，開口部が開い

た状態でドラフト内にシートを静置し，所定期間後に，

シートから放散される忌避物質を GC/MSにより測定

した．忌避物質のピーク面積の総和の経時変化を図 8

に示す．その結果，時間経過に伴いピーク面積の総和

が減少しているが，40日後でも忌避物質の放散が持

続していることがわかった．



18

   
 2 9 
 6 26 

 10 43 
 4 17 

 1 4 

   
100  2 17 
500  3 25 
1,000  4 33 
2,000  1 8 
3,000  1 8 

5,000  1 8 

   
 5 38 

1 2  1 8 
1  4 31 
2  1 8 
1  1 8 
1  1 8 

   
 2 14 

1 2  0 0 
1  3 21 
2  8 57 
1  1 7 

   
 5 36 

 7 50 
 1 7 

 1 7 

   
100  6 50 
500  3 25 
1,000  3 25 
2,000  0 0 
3,000  0 0 

5,000  0 0 質問 2；猫による被害の対策

質問 3；対策内容 (複数回答 )

質問 4；市販品の価格 (複数回答 )

問 5；市販品の忌避効果の持続性 (複数回答 )

質問 6；開発品の忌避効果の持続性

質問 7；開発品の取り扱い性

質問 8；開発品の希望小売価格

   
 12 86 
 2 14 

   
 4 11 
 12 34 

 4 11 
 3 9 

 5 14 
 1 3 

 6 17 
 4 11 
 12 34 

 4 11 

【アンケート調査結果】

質問 1；猫による被害内容 (複数回答 )

7.　まとめ

　猛獣排泄物を利用した猫用忌避製品の開発に関し，

得られた成果について以下に総括する．
1)ライオン糞，ヒグマ糞，およびオオカミ尿について，

それらから揮発する忌避物質の分析を行い，その

結果に基づき試薬を調合し，排泄物の模擬臭であ

る複数の調合液を作製した．猫を用いた確認実験

結果に基づき開発品に使用する調合液を選定した．
2)発泡ウレタンシートに調合液を含浸後，アクリル樹

脂系の無臭塗料を塗装したシートからの忌避物質

の放散持続性に関し，塗装回数やシートの厚さお

よび密度による影響を検討し，作製条件を決定し

た．
3)忌避物質の放散持続性を確保するため，放散用の開

口部を設けたアルミパック内にシートを密封する

方法を採用した．また，アルミパックは，保護用

のスリット付きプラスチックケースに装填するこ

ととした．
4)猫を用いた実験により，開発品は，4週間後でも市

販品と同等の忌避効果を示し，持続性の目標値を

達成することに成功した．
5)猫による被害で困っている沖縄県の一般の方に開発

品を配布し，アンケート調査を実施した結果，市

販品と同等の忌避持続性および簡便な取り扱い性

を確認できた．
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燃料電池金属セパレータの
高精度プレス成形技術の開発

Development of High-Precision Sheet Metal 
Forming for Fuel Cell Metal Separator

白川　信彦 *
Nobuhiko Shirakawa

(2015年 6月 30日　受理 )

キーワード：金属セパレータ，プレス成形，サーボプレス，温間成形，燃料電池

1.　はじめに
　

　水素と酸素を反応させて電気を取り出す燃料電

池 (Fuel Cell)は，高効率でクリーンなエネルギー源

として注目され，精力的に研究開発が進められてい

る．中でも固体高分子形燃料電池 (PEFC，Polymer 

Electrolyte Fuel Cell)は，発電の際の作動温度が 100 

℃以下で取り扱いが容易である上に高い出力密度が得

られ，軽量小型化も可能であることから，自動車や家

庭用分散電源，可搬型電源など幅広い分野での実用化

開発が盛んに行われ，市場投入や実証試験も始まって

いる．しかし，これらの燃料電池においては，発電の

心臓部ともいえる膜・電極接合体 (MEA，Membrane 

Electrode Assembly)をはじめとしてその構成部品がい

ずれも高価な素材であり，その普及に際してはさらな

る低コスト化が求められている．主要構成部品の一つ

であるセパレータを金属薄板プレス化することは低コ

スト化の要求に応えられる有効な手段であり，カーボ

ン樹脂モールドや切削加工で製造されるセパレータに

比べてコンパクト化も達成することができる．

　セパレータの金属薄板プレス化については，材料面

でのアプローチも含め，サーボプレスのモーション制

御の適用などこれまで数多くの取組み 1-7)がなされて

おり，戦略的基盤技術高度化支援事業 (サポイン事業 )

においても，金型精度およびプレス技術の高度化に取

*　加工成形科

り組んだ幾つかの事例 8-10)がある．

　当所においては，平成 22~24年度のサポイン事業「固

体高分子形燃料電池の低コスト化・コンパクト化及び

高生産性に資する金属セパレータ成形技術の開発とそ

れによるセルスタックの自動組立技術の開発」に参画

した後，その参画企業の内の一社と事業化を見据えた

共同研究を継続し，計 5年間にわたってセパレータの

金属薄板プレス化のための技術開発を行った．一連の

研究開発においては，サーボプレスのモーション制御

と温間成形の組み合わせにより高精度のプレス成形が

実現できることを明らかにした．また，この金属薄板

セパレータを実際に燃料電池に組み込んで発電実験を

行い，セパレータとしての要求性能が満足されている

ことを実証した．

　本報告では，この開発の経緯を紹介するとともに，

当所が実施した高精度プレス成形技術の開発について

述べる．

2.　開発の経緯

　2.1　対象材料の選定
　セパレータに要求される性能には表 1に示すような

ものがあげられるが，この中で「発電環境での耐食性」

を重視すると，金属薄板材でターゲットとなる材質は

自ずとステンレス材やチタン材が主体になる．しかし，

その他の要求性能である「低い固有抵抗および接触抵

抗」，「高い熱伝導率」などを考慮すると，銅板に金メッ
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キを施すなどのアプローチも候補になる．そこで開発

の初期においては，ステンレス系材料として光輝焼

鈍された SUS304-BA，SUS316L-BAの 2種類，チタ

ン系材料として TR270C，銅系材料として C1100P-O，

アルミニウム系材料として A1050P-Oの 5種類を対象

に検討した．図 1にこれらの材料を冷間で成形した結

果を示す．ここでは，サーボプレスのモーション制御

によって下死点で１秒間停止させるリンクモーション

を用いて成形した．C1100P-O材では平面度の高い比

較的良好な成形を行うことができたが，SUS304-BA

や SUS316L-BA材ではひねりやペコつき，TR270C材

や A1050P-O材では凹面状の反りなどの成形不良が

発生した．これらの成形不良はサーボプレスのモー

ション制御を変更するだけでは解消できなかったが，
150~200 ℃程度に素板を加熱して成形したところ，特

に SUS系材料において成形不良が低減し，高精度な

成形加工を実現できる可能性があることがわかった．

また，最終的には成形したセパレータを発電実験に供

することから，市中で容易に入手でき，一定レベル

以上の耐食性を有する SUS316L-BA材 (公称板厚 0.2 

mm，130 mm × 130 mmサイズ )を対象材料として選

定し，開発を進めた．

　2.2　セパレータ形状の検討
　本サポイン事業では，セルカートリッジ発電能力の

数値目標 (発電電圧：0.7 V/セル，発電電流：0.2 A/

cm2)を達成するために，金属セパレータの形状につ

いて検討した．図 2にこれまで検討したセパレータの

形状を示す．ガス導入口／排出口の形状や個数，サー

ペンタイン流路の形状，組立時の締付けによる変形を

防止するためのディンプルやビードなどの追加が主な

変更点である．これらの形状変更を行うごとに後述の

プレス成形条件についても再検討した．

　最終的に決定したセパレータの概略を図 3に示す．

流路形状は，溝幅約 1.8 mm，溝深さ約 0.55 mmのサー

ペンタイン流路で，反応部面積は約 50 cm2である．

 

 

 

 

 

 

表 1　セパレータに要求される性能

図 1　各種材料の冷間成形結果 図 3　セパレータ概略

図 2　セパレータ形状の変遷



　大阪府立産業技術総合研究所報告　No.29, 2015 　23

3.　高精度プレス成形技術の開発

　3.1　プレス機械および加熱方法
　実験に使用したプレス機械は，図 4に示す加圧能

力 2,000 kNの ACサーボプレス (コマツ産機 (株 )製
H1F200CS)で，最大クッション力 200 kNのサーボモー

タ式ダイクッションを装備している．

　温間成形を行う場合，成形前に素板を電気炉等で加

熱する方法と金型を加熱して成形中に熱伝導により昇

温する方法が考えられる．さらに金型を加熱する場合

を分別すると，金型全体を同温度にする場合と，加熱

冷却深絞り法 11)のように，ダイとブランクホルダを

加熱しながらパンチを冷却し，部位によって温度差を

つける場合がある．本研究開発においても，当初はダ

イとパンチをカートリッジヒータで加熱し，ブランク

ホルダを内蔵する水管で冷却して温度差をつける温間

成形法を検討したが，加熱したいパンチと冷却したい

ブランクホルダが近接しており，温度を制御すること

が難しかったため断念した．そこで本研究開発では，

素板をあらかじめ電気炉等で 200 ℃程度に加熱し，こ

れを加熱していない常温の金型で成形する方法を採用

した．

　素板の加熱には，送風定温恒温器 (ヤマト科学 (株 )

製 DKN302，最高使用温度 260 ℃ )を使用した．金型

に対しては積極的に冷却するなどの温度制御を行わな

かったため，金型温度は外気温によって変動したが，

おおよそ 10~20 ℃の範囲で成形実験を行った．なお，

成形に際して潤滑剤は使用しなかった．

　3.2　温度勾配付与プレス成形
　電気炉で加熱した素板を人手で金型にセットしてプ

レスする実験では，移送の間の温度低下や金型に接触

してから成形開始までの熱伝導による部分的な温度低

下など，成形条件にばらつきが生じる要因が多い．開

発当初は素板を電気炉から取り出した後，できるだ

け迅速にプレス成形 (高速のリンクモーションで加工

し，下死点で 1秒間保持 )することを試みていたが，

様々な加熱温度で実験したところ，金型にセットして

から成形するまでの時間を長くした場合に，成形され

たセパレータの平面度が向上した．これは，プレス成

形までに金型と接触している部分 (成形品のフランジ

部 )で，熱伝導によって素板に部分的な温度低下が生

じて適当な温度勾配が発生したためではないかと考え

られる．すなわち，材料の変形抵抗は温度によって異

なるため，素板に温度勾配があると場所によって変形

抵抗がわずかに変化し，このことが結果的に成形品の

平面度を向上させたものと思われる．

　そこで，素板を予めやや高い温度で加熱しておき，

成形前に外周フランジ部をダイとブランクホルダで一

定時間拘束保持して温度低下を生じさせ，流路成形部

の中央付近から外周フランジ部に向かって温度勾配

を与えるプレス工法 (温度勾配付与プレス成形：図 5)

を考案した．図 6にスライドモーション線図，クッ

ション力の制御線図を示す．図 6(a)はスライドモー

ションの制御イメージ，図 6(b)は成形時のスライド

位置とクッション力の実測データである．成形条件

は，下死点上 7 mmまでスライドを高速で下降させて

図 4　サーボプレス外観

図 5　温度勾配付与プレス成形
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素板のフランジ部を 2秒間拘束保持した後，プレス成

形して下死点で 1秒間保持するスライドモーションで

あり，クッション力については成形前の拘束保持時に
50 kN，成形時に 200 kNになるように制御したもので

ある． 

　3.3　成形精度に及ぼす加熱温度と拘束保持時間の
影響

　素板の加熱温度を 160 ℃から 260 ℃まで変化させ，

前述のスライドモーションにおける拘束保持時間を 0

秒 (保持なし )から 10秒まで変化させて成形したセ

パレータについて，それぞれの形状精度を調べた．結

果を表 2に示す．

　常温での成形 (冷間成形 )における成形不良として

は，全体形状にひねりと凹面状の反りが発生している．

図 6　スライドモーション線図（制御イメージ図と実測データ）

これに対して素板を加熱する温間成形では，180 ℃以

下の比較的加熱温度が低い場合にはひねり (ペコつき )

が発生し，240 ℃以上に加熱した場合には，凸面状の

反りが発生している．このように，加熱温度によって

成形不良の形態が異なることがわかる．

　拘束保持時間に着目すると，保持時間が長くなるに

つれてフランジ部分のひずみ (うねり )が顕著になり，

中央部が浮き上がる形状となる．これは，保持時間が

長くなることにより外周フランジ部の温度低下が大き

くなり，中央成形部との温度差が過大になるためであ

ると考えられる．

　以上のことから，加熱温度と拘束保持時間には最適

な条件が存在し，本開発でのセパレータ形状および使

用素材 (SUS316L-BA材 )に対しては，表中の破線で

表 2　成形精度に及ぼす加熱温度と拘束保持時間の影響
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囲んだ加熱温度 200~220 ℃，拘束保持時間 3秒で成形

品の平面度が最も高くなることがわかった．

　3.4　加熱ムラの影響
　本技術を実生産に適用する場合，順送プレスまたは

トランスファープレスを用いてインラインで加熱し，

自動搬送するという工程が適当である．このとき，加

熱方式の選択は重要なポイントであり，加熱方式に

よって素板に加熱ムラが生じた場合，成形精度に影響

すると考えられる．そこで，加熱ムラが生じると考え

られる小型電気炉で素板を加熱した場合と送風定温恒

温器で加熱した場合とで成形結果を比較した．

　図 7に，熱電対を貼付した素板を用いて，前述の送

風定温恒温器と小型電気炉 (光洋サーモシステム (株 )

製 KBF828N，最高使用温度 1,100 ℃ )内で加熱した

場合の温度測定の結果を示す．図に示すように，小型

電気炉では素板内で最大 19 ℃程度の加熱ムラが認め

られるのに対し，送風定温恒温器では加熱ムラが 4℃

程度に抑制できている．

　図 8に，送風定温恒温器と小型電気炉で素板を加熱

して成形したそれぞれのセパレータのフランジ部の拡

大写真を示す．これらの写真はフランジ部に格子模様

を写り込ませて撮影したものである．送風定温恒温器

で加熱した場合には写り込んだ格子模様の水平線がほ

ぼ直線であるのに対し，小型電気炉で加熱した場合に

は水平線が緩やかに湾曲しており，フランジ部にうね

りを生じていることがわかる．以上のことから，加熱

ムラによる精度不良を回避するためには，素板内での

温度差を数℃以内になるように均一に加熱する必要が

あることがわかった．

　3.5　クッション力の影響
　3.2節で述べたように，クッション力を拘束保持時

に 50kN，成形時に 200 kNとした場合，比較的良好

な成形を行うことができた．ここでは，クッション力

図 8　格子模様を転写した成形品フランジ部の拡大写真

図 7　素板加熱時の温度分布

が成形精度に及ぼす影響を調べるために，拘束保持

時，成形時のクッション力を 25 kN一定で成形した場

合と，ブランクホルダで素板を拘束しないフォーム成

形の場合について成形実験を行った．結果を図 9に示

す．クッション力が小さい 25kNの場合には顕著なフ

ランジしわが，ブランクホルダを使用しないフォーム

成形の場合には凹面状の反りが発生した．このことか

ら，本成形においては，外周フランジ部を拘束するクッ

ション力を高くしてプレスすることも成形精度の向上

において重要なポイントであることがわかる．
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4.　おわりに

　燃料電池の低コスト化，コンパクト化を実現する金

属薄板セパレータの高精度成形を目指し，サーボプレ

スのモーション制御と温間成形を組み合わせた温度

勾配付与プレス成形技術を開発した．また，プレス成

形技術の開発で終わるのではなく，成形したセパレー

タを組み込んだ発電実験を行い，その結果をフィード

バックして，所要発電性能を達成するための流路形状

や金型について検討した．

　本開発で得られた知見は，燃料電池セパレータだけ

でなく，例えばプレート式熱交換器のパネル部品など

の金属薄板プレス成形品にも活用できるものと思わ

れ，広い分野でのものづくり支援に役立てることがで

きる．
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電気トリーの 3次元構造解析

Three-Dimensional Structural Analysis of Electrical Tree

岩田　晋弥 *
Shinya Iwata

(2015年 6月 22日　受理 )

　　　Polymers have been used widely for electrical insulation. However, polymers’ insulating performance 
degrades when they are used for a long time under a high alternating electric fi eld or electrostatic fi eld. Eventually, 
electrical breakdown occurs. Electrical treeing, a pre-breakdown phenomenon, is a main reason for the electrical 
insulation degradation of polymers. This paper presents results of three-dimensional structural analysis of electrical 
treeing in epoxy resin using X-ray computed tomography (X-CT) and dielectric breakdown numerical calculation.

Key Words:  electrical tree, electrical breakdown, X-ray computed tomography, dielectric breakdown model

1.　はじめに
　

　高分子材料はその優れた電気絶縁性により，電力

ケーブル，電気機器，電子デバイス等に幅広く利用さ

れている．しかし，近年では機器の小型化や高電圧駆

動化が進み，使用される環境も多様化しており，従来

以上に厳しい条件下でも安全に長期間使用できる電気

絶縁材料の開発が求められている．一般的に，絶縁材

料は体積抵抗，絶縁破壊強さ，部分放電，雷インパル

ス，電気トリー等によって評価が行われ，その信頼性

や寿命が検討される．本研究では，絶縁破壊の前駆現

象である電気トリーに着目し，3次元的な構造解析と

描画シミュレーションを行った．

　電気トリーは，高分子を中心とした絶縁材料に高電

圧を印加したときに，内部に生じる部分的な破壊現象

であり，部分放電とともに絶縁破壊の前駆現象とし

て知られている．電気トリーの発生は，潜伏期，発

生・進展期の二段階に分けて考えることができる．潜

伏期では，材料内での電荷蓄積や化学結合の変化が進

み，発生・進展期では破壊が生じる．電気トリーの発

生条件や進展後の形状の調査は，材料の絶縁性を評価

*　製品信頼性科

する上で重要であり，1950年前後から研究が進めら

れている 1, 2)．電気トリーは自己相似形を有している

ため，形状評価にはフラクタル次元を用いて解析する

ことができる 3-6)．また，DBM (Dielectric Breakdown 

Model) や DLA (Diffusion Limited Aggregation) モデル

によって計算機シミュレーションができる 7-10)．DBM

は Laplace方程式に基づく電位から高分子の破壊確率

を算出することで，電気トリーの進展を確率論的に表

現する．

　これまでの研究の多くは，観察実験，計算機シミュ

レーションともに電気トリーを 2次元的に扱ってき

た．しかし，電気トリーは 3次元的な広がりを持ち，

その内部構造も未解明な点が多い．また，近年では複

合材料を電気絶縁材料として用いる傾向があるが，そ

のような物質中での電気トリーの進展は，均一な物質

と比較してより複雑になると考えられる．

　1.1　研究の目的
　上記のような背景を踏まえ，本研究の目的を以下の

とおりとした．

　・高分子に発生した電気トリーを 1 μmオーダーの

空間分解能で観察し，3次元的な構造評価を行う．

　・DBMモデルに基づく計算機シミュレーションに

より 3次元的に電気トリーを描画する．
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2.　方　法

　本研究ではエポキシ樹脂に電気トリーを発生させ

た．発生させた電気トリーは，X-CT(X-ray Computed 

Tomography)によって撮影し，3次元再構成を行った．

また，再構成データを元に，電気トリーの体積を算出

し，3次元フラクタル次元を導出した．DBMシミュレー

ションと合わせて，以下に研究手法の詳細を述べる．

　2.1　試料
　試料はビスフェノール A型のエポキシ樹脂を使用

した．Fig. 1に示すように，電気トリー発生用の針電

極を挿入した状態で硬化させた．針電極の先端から対

向電極までの距離は 2 mmである．試料の大きさは，

沿面放電が生じないように決定した．

　2.2　電気トリー発生実験
　電気トリー発生実験には東京変圧器製 20 kVA 100 

kV交流高圧発生装置を用いた．装置の外観を Fig. 2

に示す．試験規格 ASTM D3756-97 (2010)を参考にし，

大気中において交流電圧 (20 kV，60 Hz)を 60分間印

加し電気トリーを発生させた．電圧上昇速度は 1 kV/

sec とした．

　2.3　電気トリーの観察
　電圧印加後，目視や光学顕微鏡観察によって電気ト

リーの発生を確認できる．しかし，電気トリーは 3次

元的に進展しているため，形状や長さを定量的に評価

することは難しく，内部構造に関する情報もほとんど

得られない．そこで本研究では，エポキシ樹脂に発生

させた電気トリーを SPring-8 BL20XUにおける X-CT

装置 11, 12)によって断層を撮影し 3次元再構成した．

検出器は，Beam Monitor AA50およびORCA FLASH 4.0

を用いた．試料ステージの写真を Fig. 3に示す．試

料ホルダーから検出器までの距離は約 10 mmとした．

その他の測定条件を Table 1に示す．視野は 1 mm，空

間分解能は 1.5 μmを得た．撮影した断層画像は，可

視化・解析ソフト VGStudioを用いて 3次元再構成し

た．

　2.4　DBMシミュレーション
　電気トリーはフラクタル構造を有しており，DBM

や DLAモデルによってシミュレーションする方法が

知られている．本研究では，DBMを用い電気トリー

の 3次元描画を行なった．描画シミュレーションに用

いた格子モデルを Fig. 4に示す．図中の太線が針電極

から発生した最初の電気トリーを示し，その点 (i)か

らトリーが進展する．点 iにおける破壊候補点 jは，

図中の点 1~5である．点 iでは電位を ϕi = 1とし，破

壊候補点のポテンシャル ϕjを Laplace方程式に基づい

Fig. 3  Sample stage of BL20XU.

Fig. 1  Schematic illustration of experimental setup for 
electrical treeing test.

Fig. 2  High voltage generator.

Table 1  Measurement parameters

X-ray energy               12.4 keV

Exposure time          150 ms/frame

Rotation speed          1.1 degree/s

Fig. 4  Schematic illustration of tree propagation by DBM.
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て算出する．ただし，針電極とトリーでは ϕ = 1，対

向電極とでは ϕ = 0としている．さらに，点 iから点 j

への破壊確率 P(i,j)を以下の式 (1)を用いて算出する．

P(i,j) = ϕj
η / Σϕj

η          (1)

ここで，ηは形状パラメータであるが，η = 1の場合は
DBMとDLAは等価である 9)．本研究では η = 1とした．

式 (1)で求めた確率を重みとして，最終的な破壊点を

ランダムに決定し，枝の分岐を作る．この計算を繰り

返すことによって，電気トリーが形成される．アルゴ

リズムの構築と描画には，Visual C++および gnuplot

を用いた．

　2.5　フラクタル次元の導出
　電気トリーは自己相似形を有するため，フラクタル

次元によって解析することができる．これまで報告さ

れた研究の多くが 2次元的な解析であり，3次元的に

フラクタル次元を求めた例は少ない．本研究では，2

次元的な解析例を参考とし，3次元におけるフラクタ

ル次元を定義する．Fig. 5に示すように，電気トリー

を包含する立方体を規定し，その一片の長さを lとす

る．また，立方体が内包する電気トリーの体積を Vと

し

df = ln V /ln l             (2)

によって表される dfをフラクタル次元と定義した．
X-CTおよび DBMによるシミュレーション結果に対

して，同様の手法で解析した．

3.　結　果

　3.1　電気トリーの再構成画像
　Fig. 6 にエポキシ樹脂に発生した電気トリーの 3次

元再構成画像を示す．一般的に，電気トリーは形状の

特徴から，樹枝状トリー (branch type tree) とブッシュ

状トリー (bush type tree) に分類することが多いが，
Fig. 6 で得られたものは典型的な樹枝状トリーと考え

られる．また，Fig. 7 にトリーの断層画像の例を示す．

同図から分かるように，太さ 5 μm程度の枝から約 3 

μmの枝が分岐している様子が撮影できた．3次元再

構成したデータでは，任意の断層面を抽出できるため，

トリーの内部構造やボイドの分布を確認することもで

きる．また，コントラストを定義することにより，ト

リーの体積を求めることも可能である．

　3.2　電気トリーのシミュレーション

Fig. 7  Tomographic image of electrical tree．

Fig. 6  Reconstructed image of electrical tree.

Fig. 5  Schematic illustration of definition of a fractal 
dimension.

Fig. 8  Simulated structure of electrical tree by DBM.

　DBMに基づく電気トリーの描画を Fig. 8 に示す．

針電極の先端から，対向電極に向かってトリーが成長

している様子を再現した．得られたデータを元に，フ

ラクタル次元を算出することができる．
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4.　考　察

　Fig. 6で示した電気トリーの再構成データを用い，
Fig. 5に示した手法によってフラクタル次元を解析し

た．電気トリーを囲む立方体の一辺の長さと電気ト

リーの体積の関係は Fig. 9のようになる．同図より傾

きを求めるとフラクタル次元となり，この場合 2.4と

なった．一方，同様の手法で Fig. 9の電気トリーのフ

ラクタル次元を求めると 2.4となり実験結果と良い一

致を示した．本研究の DBMでは，均一な材質である

ことを前提としており，絶縁破壊が針電極から対向電

極へ向かって，等方的に進展している．実験で用いた

エポキシ樹脂においても，フィラー等の添加物による

トリー進展のブロックが無いため，対向電極へ向かっ

て樹枝状に進展している．

5.　まとめと今後の展望

　電気トリーを X線 CTによって断層撮影し再構成す

ることで，これまでにない高空間分解能で 3次元的に

観察・評価することができた．また，DBMに基づく

確率論的な描画シミュレーションプログラムを構築

し，3次元的に電気トリーを描画した．

　電気絶縁材料の分野では，高分子材料のコンポジッ

ト化が検討されているが 13, 14)，電気トリーの進展に関

しては未解明な点が多いため，本手法を活用したい．

また，絶縁破壊現象と分子レベルでの材料特性に関す

る研究も進められ，量子化学計算による分析や分子設

計が注目されている 15, 16)．今後は，分子サイズでの絶

縁破壊現象，電気トリー発生に関する考察を進めたい．
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ガラスクロス／軟質 PVC複合シートにおける
引張り特性のひずみ速度依存性

Strain Rate Dependence of Tensile Properties 
for Glass-Cloth/Soft-PVC Composite Sheet

西村　正樹 *　　  四宮　徳章 **　　 津田　和城 ***
Masaki Nishimura    Naruaki Shinomiya   Kazuki Tsuda

(2015年 6月 24日　受理 )

　　　Glass-fi ber cloth (GC)/ Soft-PVC (SPVC) composite sheet (GC/SPVC) is used as an architectural material. 
Recently, this sheet’s application to suspended ceiling membranes is anticipated. They can replace traditional 
suspended ceilings made of gypsum, wood, or metallic panels. Using a high-speed tensile testing machine, tensile 
tests were conducted for this study under different strain rates for GC/SPVC and PET-fi ber cloth (PET-C)/SPVC 
composite sheets (PET-C/SPVC). Particularly, we examined the strain-rate dependence of tensile strength and 
tensile strain at tensile strength. Results showed that GC/SPVC and PET-C/SPVC exhibits a distinct difference 
not only of tensile characteristics but also of their strain rate dependences, which suggests that the tensile 
characteristics and strain rate dependences of sheets were affected by those of GC and PET-C.

Key Words:  composite sheet, tensile property, strain rate dependence, high-speed tensile testing machine

1.　はじめに
　

　ガラスクロス (GC)に軟質のポリ塩化ビニル (SPVC)

がコーティングされた複合シート (以下，GC/SPVC

と称す )は，SPVCの柔軟性に由来する施工性や意匠

性，および GCに由来する耐熱性から，主に建築分野

で使用される複合材料である．

　一方，体育館や屋内プール，空港等の公共施設にお

いては，東北地方太平洋沖地震や兵庫県南部地震など

の大規模地震発生時に，吊り天井が落下する事故が多

数発生した 1)．そのため，一般社団法人日本建築学会

において，落下事故防止のためのガイドライン 1)が策

定されるに至った．その中でも，吊り天井の落下への

対策は極めて重要な課題となっており，補強金具によ

る吊り天井の耐震性付与や，従来の吊り天井から他の

天井部材への転換など，種々の改善が要請されている．

*   　繊維・高分子科
**     加工成形科
***　製品信頼性科

　このような背景の下，GC/SPVCは，石膏ボード，木，

または金属製の板材に代替する吊り天井部材としての

利用 (Fig. 1)が図られている 2)．本シートは，従来材

料より軽量かつ柔軟性を有することから，大規模地震

発生時に落下した場合でも，対人危険性を低減する効

Fig. 1  Test construction of GC/SPVC for suspended ceiling 
membrane.
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果が期待される．しかし，地震発生時には，シートの

上方に設置された空調機器や照明器具等がシート面に

落下する可能性があるため，シートには落下物に対す

る耐衝撃性が要求される．したがって，シートの力学

特性，とりわけ耐衝撃性に直結する高速変形時の力学

特性を評価することは極めて重要である．

　筆者らは，GC/SPVCおよびポリエステルクロス
(PET-C)に SPVCがコーティングされた複合シート (以

下，PET-C/SPVCと称す )について，各シートを使用

した吊り天井部材を予め作製し，そのシートに鉄球お

よび砂袋を落下させる落錘モデル実験を行うことで，

耐衝撃性について検討を行った．また，落錘モデル実

験に対応した落錘解析を実施し，シートを使用した吊

り天井部材に対し，その上方 1 mから 3 kgの鉄球が落

下した場合に，シートに加わるひずみ速度が最大 1 s-1

程度であることを明らかにした．

　ここでは，落錘解析の結果に準じたひずみ速度 (1 s-1)

およびその 10 %，1 %のひずみ速度 (0.1，0.01 s-1)で

引張り実験を行い，両シートの引張り特性のひずみ速

度依存性を比較した結果を報告する．

2.　実験方法

　2.1　シートの物理特性
　本研究で用いた GC/SPVCおよび PET-C/SPVCの厚

さ，単位面積あたりの質量を Table 1に示す．なお，
Table 1に示した各シートの厚さは，マイクロメーター
(株式会社ミツトヨ製 MDC- 25MJ)による 15箇所 (20 

cm角の試験片 3枚 ×各 5箇所 )の計測値の平均である．

また，単位面積あたりの質量に関しては，上記の 3枚

の試験片の質量を電子天秤 (株式会社エー・アンド・

デイ製 FA-2000)で計測し，その平均値に 25(=10000 

cm2/400 cm2)を乗じて 1 m2あたりに換算した．

　2.2　引張り実験
　各シートの原反から，たて方向 (原反の長手方向：

以下，MDと称す )およびよこ方向 (原反の幅方向：

以下，TDと称す )を長辺とする試験片を切り出した．

これらの試験片について，高速引張り試験機 (株式会

社島津製作所製 HITS-T10-S)3)を用い，0.01，0.1およ

び 1 s-1の 3種類のひずみ速度で 3回ずつ引張り実験

を行った．高速引張り試験機の外観および高速引張り

試験機への試験片の取り付け状況を，それぞれ Fig. 2

および Fig. 3に示す．また，試験片の形状および実験

条件を Table 2に示す．なお，実験は室温 (20~25 ℃ )

で行った．

Sheet 
Thickness 

(mm) 
Mass per unit area 

(g/m2) 

GC/SPVC 0.26 4.0×102 

PET-C/SPVC 0.32 4.2×102 

Table 1  Physical properties of the sheets.

Fig. 2  High-speed tensile testing machine.

Fig. 3  Specimen installed in high-speed tensile testing 
machine.
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3.　結果と考察

　GC/SPVCおよび PET-C/SPVCについて，MDまた

は TDの各ひずみ速度 (0.01，0.1および 1 s-1)におけ

る引張り実験で得られた引張りひずみ (公称ひずみ )

と引張り応力 (公称応力 )の関係を Fig. 4に示す．ま

た，各実験における引張りひずみと引張り応力の関係

から，「引張り強さ」および「引張り強さ時ひずみ」

の 2種類の引張り特性値を求めた．ただし，引張り応

力の最大値を「引張り強さ」とし，引張り応力が最大

値を示した時の引張りひずみを「引張り強さ時ひずみ」

とした．それぞれのシートの MDおよび TDにおける

各特性値とひずみ速度との関係を Fig. 5に示す．

　Fig. 4 より，GC/SPVC および PET-C/SPVC の引張

り特性は明確に異なり，GC/SPVCは引張り強さが著

しく大きく，かつ引張り強さ時ひずみが顕著に小さい

ことが確認された．また，引張り強さについては，両

シートとも，TDより MDで大きな値を示した．引張

り強さ時ひずみに関しては，GC/SPVCでは方向によ

Specimen configurations 
Width : Narrow side (w) (mm) 25 

Length : Long side (L) (mm) 200 

Experimental conditions 

Length of specimen between grips (L0) (mm) 100 

Speed of testing (v) (mm/s) 1 10 100 

Strain rate (ε& = v/L0) (s-1) 0.01 0.1 1 

Table 2  Specimen confi gurations and experimental conditions.

る差異は認められなかったが，PET-C/SPVCでは MD

よりも TDで引張り強さ時ひずみが大きくなった．こ

れらの結果には，GCと PET-Cの引張り特性が大きく

影響していると考えられる．

　また，Fig. 5 (a1), (a2)より，GC/SPVCでは，ひず

み速度の増大に伴い，引張り強さおよび引張り強さ

時ひずみがともに増加することがわかった．一方，
PET-C/SPVCにおいては，ひずみ速度が大きくなると，

引張り強さは大きくなり，引張り強さ時ひずみは小さ

くなることが確認された (Fig. 5 (b1),  (b2))．

　GC/SPVCは，ガラス繊維製のクロス (GC)と高分

子材料である SPVCから構成され，PET-C/SPVCは，
2つの高分子材料 (PET繊維製クロス (PET-C)および
SPVC)から成る．これらのうち，ガラス繊維は，ひ

ずみ速度の増大に伴い，引張り強さおよび引張り強

さ時ひずみが増加することが報告されている 4, 5)．一

方，高分子材料は，粘性と弾性とを併せ持つ粘弾性体

であり，一般的には，ひずみ速度の増大に伴い，引張

り強さは増加するが，引張り強さ時ひずみは低下す

Fig. 4  Typical relationship between tensile stress and tensile strain at different strain rates for (a1) GC/SPVC-MD, 
(a2) GC/SPVC-TD, (b1) PET-C/SPVC-MD, and (b2) PET-C/SPVC TD.
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る 6, 7)． SPVCの引張り特性がシートの引張り特性に

与える影響や，シート間での影響の違いは不明である

が，Fig. 5に示したひずみ速度依存性は，上記のガラ

ス繊維および高分子材料における引張り特性のひずみ

速度依存性と合致している．このことから，各シート

における引張り特性のひずみ速度依存性には，GCお

よび PET-Cのひずみ速度依存性が大きく寄与してい

ると考えられる．

4.　まとめ

　GC/SPVCおよび PET-C/SPVCについて，0.01，0.1

および 1 s-1の 3種類のひずみ速度で引張り実験を行

い，両シートの引張り特性のひずみ速度依存性を比較

した．その結果，両シートの引張り特性およびそのひ

ずみ速度依存性は大きく異なることがわかった．両

シートの引張り特性およびそのひずみ速度依存性に

は，GCおよび PET-Cの引張り特性およびそのひずみ

速度依存性が大きく寄与していると考えられる．

　建築・土木分野において，建造物に対し，地震発生

時を想定した安全性が要求されることは言うまでもな

い．さらに，建造物の耐震性に直結する構造部材のみ

Fig. 5  Strain rate dependence of tensile strength and tensile strain at tensile strength for (a1) GC/SPVC-MD, (a2) GC/SPVC-TD, 
(b1) PET-C/SPVC-MD, and (b2) PET-C/SPVC-TD.

ならず，本研究で対象とした吊り天井部材のような非

構造部材においても，地震発生時のさまざまな状況を

想定した製品の設計・評価が必要である．今後，建築・

土木用資材を含め，高速で衝撃的な変形が加わりうる

状況で使用される各種の製品においては，実際に高速

変形時の力学特性を評価することが，ますます重要に

なると考えられる． 
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遺伝子解析法を用いた動物毛の同定方法の検討

Identifi cation of Animal Hair Using 
DNA Sequencing Analysis

増井　昭彦 *　井川　聡 *
Akihiko Masui    Satoshi Ikawa

(2015年 6月 24日　受理 )

　　　To analyze animal hair found in products and manufacturing processes, we investigated DNA extraction 
and PCR amplifi cation conditions from animal hair for DNA sequencing analysis. The amounts of DNA extraction 
from animal hair samples differed according to the kind of extraction kits. Extraction amounts decreased from the 
root part to the point part of hair. In fact, DNA extraction and PCR amplifi cation were done for six months after 
the hair had fallen. The amount of DNA extraction was affected by the conditions after the hair had fallen. PCR 
amplifi cation was investigated using various primer sets. Satisfactory amplifi cation was possible in both human 
hair and animal (cat and dog) hair using the originally chosen primer set.

Key Words: animal hair, identifi cation, DNA sequence, PCR, primer

1.　はじめに
　

　種々の製品あるいはその製造工程における異物 (微

生物，動物毛等 )の発生は，生産管理上，大きな問題

である．このため，原因となる微生物等の同定は，異

物混入の原因解明に必要不可欠である．

　従来，微生物の同定方法は，微生物の形態観察や生

理・生化学性状解析等を組み合わせる方法が広く用い

られてきた．遺伝子解析技術の進展により，現在は

遺伝子解析による迅速な同定方法が可能となってい

る 1)．

動物毛 (ヒト毛髪，獣毛 )異物についても，それらが

ヒト由来であるか動物由来であるかにより，トラブル

の解決方法が異なってくることから，同定等の対応が

望まれている．

　微生物の遺伝子解析手法による同定方法 (Fig. 1)を

もとにして，動物毛 (ヒト毛髪，獣毛 )についても，

同様に同定が可能であると考えられるが，鋳型 DNA

の調製 (DNAの抽出 )，Polymerase Chain Reaction (PCR)

*　化学環境科

による増幅等については，動物毛に適した方法で行う

必要がある．

　そこで，本研究では，遺伝子解析手法を用いて動物

毛の同定を行うため，動物毛 (ヒト毛髪，獣毛 )から

の鋳型 DNAの調製 (DNAの抽出 )，PCRによる増幅

について検討を行った． 

Fig. 1  Identifi cation method by DNA sequence analysis of 
microorganism.

Isolation of sample strain

Prepare of template (Extraction of DNA)

PCR

Refinement of PCR product

Cycle sequence

Sequence analysis

Homology search
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2.　実験方法

　2.1　試料
　動物毛試料としては，ヒト毛髪，獣毛 (ネコ，イヌ )

を用い，それぞれエタノール洗浄を行って DNAの調

製に供した．

　2.2　動物毛からの DNAの調製
　市販の DNA抽出キット (プロテアーゼ処理タイプ
2種類，アルカリ処理タイプ 2種類 )について，使用

マニュアルに従って調製した．

　2.3　プライマー
　日本バーコードオブライフ・イニシアチブの動物の

バーコーディングに記載されているプライマーセット
(LCO, HCO)2)，及びミトコンドリア ctyb領域より独

自に選択した 2種類のプライマーセット (VF0, VR2)，
(VF2, VR3)を依頼合成 (インビトロジェン社 )し，使

用した．

　2.4　PCR

　PCRは，DNAポリメラーゼとして KOD FX Neo(東

洋紡社 )，DNA サーマルサイクラーとして 2720 

Thermal Cycler(アプライド バイオシステムズ社 )，を

用いて Fig. 2に示した条件で行った．

　2.5　定量 PCR

　 リ ア ル タ イ ム サ ー マ ル サ イ ク ラ ー と し て 

PCR condition
94 2 min.
98 10sec.
58 30sec.    35 cycles
68 30sec.
68 30sec.

PCR mixture
Template DNA                  1μL
2 PCR buffer                10μL
dNTPs (2mM each)          4μL
Primer-forward (10μM)     1μL
Primer-reverse (10μM)     1μL
KOD FX Neo                 0.5μL
D.W.                               2.5μL
Total                                20μL

PCR mixture
Template DNA                2.0μL
2 KOD SYBR mix        5.0μL
Primer-forward (10μM)   0.2μL
Primer-reverse (10μM)   0.2μL
D.W.                               2.6μL
Total                                10μL

PCR condition
98 2 min.
98 10sec.
58 30sec.    45 cycles
68 30sec.

Fig. 2  Experimental conditions of PCR

Fig. 3  Experimental conditions of quantitative PCR
      Primer set: VF0, VR2

PIKOREAL 96(サーモ サイエンティフィック社 )を用

いて，Fig. 3に示した条件で行った．

　2.6　DNA増幅産物の検出
　2 μlの PCR反応溶液を 1 %アガロースゲルにより

電気泳動を行い，ゲルをエチジウムブロマイドで染色

した．その後，ゲル写真撮影装置 Printgraph(アトー社 )

を用いて写真撮影を行い，増幅された DNA産物の検

出を行った．

3.　結果と考察

　3.1　試料からの DNAの抽出 (抽出方法 )

　試料からの直接 PCRではヒトの毛髪以外は増幅が

十分ではなかった．そのため，DNA抽出キットを用

いてDNAの抽出を行った．抽出されたDNAについて，
PCRを行い増幅産物の検出を行ったところ (Fig. 4)，

抽出キット Cを用いた場合，ヒト毛髪の毛根部と毛

幹部のいずれにおいても目的となる約 600 bpのバン

ドが増幅した．一方，抽出キット Dでは，毛根部か

らの抽出試料のみ目的のバンドが増幅した．抽出キッ

ト Aと Bでは，毛根部と毛幹部のいずれにおいても

増幅バンドが得られなかった．この結果から，抽出キッ

トの種類により動物毛からの DNAの抽出効率に差が

あることがわかった．以後の実験においては，抽出キッ



　大阪府立産業技術総合研究所報告　No.29, 2015 　41

ト Cを用いて DNAの抽出を行った．

　3.2　試料からのDNAの抽出 (試料の部位とDNA量 )

　動物毛から DNAを抽出する場合，毛髪の部位に

よって得られる DNA量に差があると予想される．そ

こで，全長 47.5 cmのヒト毛髪について，毛根部から
5 cmずつに切り取り，それぞれについて DNAの抽

出，PCRによる増幅を行った．また，定量 PCRも行っ

た．その結果，ヒト毛髪の先端部に行くに従って増幅

量は減少し，毛根を含んだ部位と最先端部 (試料長 2.5 

cm)を除くとほぼ直線的であることがわかった (Fig. 

5, 6)．このことから，毛根部には毛幹部に比べて多量

の DNAが含まれていること，毛幹部においては，先

端部に行くに従って DNA量が減少していることがわ

かった．そのため，実際の同定の際には，なるべく毛

根部を含むか，毛根部に近い部位を用いて解析するこ

とが望ましいと考えられる．

　3.3　試料からの DNAの抽出 (試料の時間経過と
DNA量 )

　動物毛から回収できる DNA量は，動物毛が抜けた

後，時間経過とともに減少していく可能性が考えられ

る．そこで脱毛後，動物毛を冷蔵庫に保存しておいた

ものについて，DNAの抽出，PCRによる増幅を行った．

その結果，ヒト毛髪では，脱毛後 225日経過した試料

からも明確なDNAの増幅が確認できた (Fig. 7)．また，

同様に獣毛 (イヌ )については 270日経過した試料か

ら目的となる DNAの増幅が認められた (Fig. 8)．この

ことから，ヒト毛髪，獣毛 (イヌ )について，抜けて
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Fig. 4  Extraction of DNA from human hair.
A,B,C,D : DNA extraction kit
1: 0~3 cm from hair root
2: 3~6 cm from hair root
3: 6~9 cm from hair root
M: Marker (200 bp ladder)
Arrow: position of extracted DNA
Primer set: VF2, VR3

Fig. 5  Extraction of DNA from human hair.
M: Marker (200 bp ladder)
Arrow: position of extracted DNA
Primer set: VF0, VR2

225             150                1     (day)    

1 2 3 M 1 2 3 M 1 2 3

Fig. 6  Quantitative PCR of DNA extracted from human hair.

Fig. 7  Extraction of DNA from human hair.
1: 0~3 cm from hair root
2: 3~9 cm from hair root
3: 9~15 cm from hair root
M: Marker (200 bp ladder)
Arrow: position of extracted DNA
Primer set: VF2, VR3
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から半年以上経過した試料でも，DNAの抽出，PCR

による増幅は可能であることがわかった．

　3.4　試料からの DNAの抽出 (試料の損傷度 )

　製品や製造工程から検出される動物毛異物は，脱毛

後，熱などによる損傷を受けている可能性が考えられ

る．そこで，損傷のモデルとして，ビーカーにヒト毛

髪と滅菌水を入れ，オートクレーブ処理 (121°C，15

分 )を行った後，DNAの抽出，定量 PCRを行った．

その結果 (Fig. 9)，Fig. 6と比較すると，毛根部から毛

幹部 30 cmまでは増幅された DNA量が全体的に減少

し，毛根部から毛幹部 50 cmにかけてほぼ一定であっ

た．これは，毛根部に近い部位は，表面部に多くの
DNAが含まれていて，オートクレーブ処理が表面部

の DNAに何らかの影響を及ぼしたと考えられる．一

方，中心部の DNAは，本実験のオートクレーブ処理

条件ではダメージを受けていないと考えられる．この

ことから，毛根部を含んだ動物毛異物が得られた場合

でも，試料の損傷度 (履歴 )によって得られる DNA

量は異なると考えられる．そのため，DNAの抽出に

際しては，試料の履歴を考慮する必要がある．

　3.5　PCRによる増幅 (プライマー，増幅条件 )

　3種類のプライマーセット (LCO, CO)，(VF0, VR2)，
(VF2, VR3)を用いて，ヒト毛髪及び獣毛 (ネコ，イヌ )

から抽出された DNAの PCRによる増幅反応を行っ

た．その結果，プライマーセット (VF2, VR3)を用い

た場合は，ヒト毛髪，獣毛 (ネコ，イヌ )いずれにつ

いても目的のバンドが増幅された (Fig. 10~12)．また，
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VF2,VR3    LCO,HCO     LCO,HCO

1   2   3   M   4   5   6   M   7   8   9  

Fig. 10  PCR amplifi cation of human DNA
Amplifi cation cycle: 30 cycle (No. 1, 4, 7 ), 
35 (No. 2, 5, 8), 40 (No. 3, 6, 9)
Annealing temperature: 58°C (No. 1~6), 
55°C (No. 7~9)
M: Marker (200 bp ladder)   
Arrow: position of extracted DNA

Fig. 9  Quantitative PCR of DNA extracted from damaged 
human hair.

Fig. 8  Extraction of DNA from dog hair.
All hairs were used 0~3 cm from root
M: Marker (200 bp ladder)
Arrow: position of extracted DNA
Primer set: VF2, VR3

増幅された DNA断片を用いて塩基配列の決定，塩基

配列の解析 3)を行ったところ，いずれも正しく動物種

を同定できた．プライマーセット (VF0, VR2)を用い

た場合，ヒト毛髪では増幅したが (Fig. 5)，獣毛 (ネコ，

イヌ )では増幅しなかった (Fig. 11, 12)．一方，プラ

イマーセット (LCO, HCO)を用いた場合，ヒト毛髪と

獣毛 (ネコ )では，アニーリング反応温度を 58 °Cか

ら 55 °Cに下げ反応サイクルを増やしたところ，増幅

バンドが得られたが (Fig. 10, 11)，同条件では，獣毛 (イ

ヌ )では目的のバンドが得られなかった (Fig. 12)．さ

らに，プライマーセット (LCO, HCO)について，種々

の増幅条件を検討したが，検討した範囲ではヒト毛髪，

獣毛 (ネコ，イヌ )で共通してバンドが増幅する PCR

の反応条件は見出せなかった．
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4.　まとめ

　製品やその製造工程で発生する可能性のある動物毛
(ヒト毛髪，獣毛 )異物について，遺伝子解析法を用

いた同定を行うため，動物毛 (ヒト毛髪，獣毛 )から

の鋳型 DNAの調製 (DNAの抽出 )，PCRによる増幅

について検討を行った．

　試料からの DNAの抽出方法では，抽出キットの種

類によって増幅量に差が見られた．試料の DNA量に

ついては，毛根部から先端部に行くに従って減少して

いた．また，動物毛が抜けてから時間が経過 (7~9ヶ

月 )した試料についても，DNAの抽出，PCRによる

増幅は可能であることがわかった．しかしながら，抜

けてからの履歴によっては，得られる DNA量が減少

している可能性があるため，考慮が必要であることが

わかった．

　PCRによる増幅については，既知及び独自に選択

(VF2,VR3)   (VF0,VR2)   (LCO,HCO)

M   1   2   3   4   5   6   M
M 1 2 3  M

Fig. 12  PCR amplifi cation of dog DNA
1: VF2, VR3 (primer)
2: VF0, VR2 (primer)
3: LCO, HCO (primer)
Amplifi cation cycle: 35 cycle (No. 1, 2), 
45 (No. 3)
Annealing temperature: 58°C (No. 1, 2), 
55°C (No. 3)
M : Marker (200 bp ladder)
Arrow : position of extracted DNA

Fig. 11  PCR amplifi cation of cat DNA
Amplifi cation cycle: 35 cycle (No. 1, 3), 
40 (No. 2, 4, 5), 45 (No. 6)
Annealing temperature: 58°C (No. 1~4), 
55°C (No. 5, 6)
M: Marker (200 bp ladder)   
Arrow: position of extracted DNA

したプライマーセットについて検討したところ，独自

に選択したプライマーセット (VF2, VR3)を用いた場

合，ヒト毛髪，獣毛 (ネコ，イヌ )いずれにおいても，

良好な増幅結果を示した．

　今後，より多くの動物毛を用いて検討することによ

り，実際の動物毛異物の同定手法の１つとして活用で

きると考えられる．
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ステンレス鋼に対する
低温プラズマ浸炭処理における耐食異常層の抑制

Reduction in Low-Corrosion-Resistant Layer Formation 
in Low-Temperature Plasma Carburizing 

for Austenitic Stainless Steel

榮川　元雄 *　上田　順弘 *

Motoo Egawa     Nobuhiro Ueda

(2015年 7月 17日　受理 )

　　　Because of the low hardness and poor friction and wear properties of austenitic stainless steels, they 
have not been used for industrial components exposed to severe friction despite their good corrosion resistance. 
Low-temperature plasma carburizing of austenitic stainless steels can produce a specific carburized layer, so-
called “S-phase” or “expanded austenite”, with high hardness and good corrosion resistance. However, regarding 
low-temperature plasma carburizing treatment, low-corrosion-resistant layers often form on top of the S-phase 
layer. Therefore, removal of the low-corrosion-resistant layer is necessary to ascertain the original corrosion 
resistance of S-phase. Reduction in methane partial pressure during carburizing, the additive diffusion treatment 
after carburizing, and the oxidation treatment in cooling period are effective to reduce excess carbon in the low-
corrosion-resistant layer and to improve the corrosion resistance of carburized layers.

Key Words: S-phase, austenitic stainless steel, plasma carburizing, corrosion resistance, diffusion treatment, 
oxidation treatment

1.　はじめに
　

　オーステナイト系ステンレス鋼は，耐食性が高く靭

性に優れた高機能性の鋼材である．しかし，硬さや耐

摩耗性が低く，焼き付きを起こしやすいため，過酷な

摩擦環境にさらされるような用途には適用されなかっ

た．オーステナイト系ステンレス鋼の表面に高硬度で

耐摩耗性の高い表面硬化層を形成できれば，高機能材

料として適用範囲が大きく広がると考えられる．

　低温プラズマ浸炭処理は，オーステナイト系ステン

レス鋼に対して 400℃程度の比較的低い温度でプラズ

マ浸炭処理を施す比較的新しい熱処理法であり 1)，焼

入れ処理の効かないオーステナイト系ステンレス鋼

*　金属表面処理科

に表面硬化層を形成できる手法として注目されてい

る．600 ºC前後の温度でオーステナイト系ステンレ

ス鋼にプラズマ浸炭処理を施すと，浸炭層の耐食性

が著しく低下してしまうのに対して，低温プラズマ処

理では S相（あるいは拡張オーステナイト相 extended 

austenite）と呼ばれる，高い硬度と優れた耐食性を兼

ね備えた浸炭層を形成することができる 2-3)．

　浸炭処理温度によって浸炭層の耐食性が大きく変化

する理由は，以下のように考えられている 4-5)．通常

のプラズマ処理温度で浸炭処理を施すと，鋼の表面か

ら侵入した炭素とステンレス鋼中のクロムが結合して

クロム炭化物となり，浸炭層内にクロム炭化物の析出

物が生成・成長する．析出物の近傍にはクロム欠乏領

域が形成され，安定した不動態皮膜が形成できないた

め，耐食性が著しく低下してしまう．ところが，通常
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よりも低い 400 ºC程度でプラズマ浸炭処理を施すと，

温度が低いためにクロムの拡散速度が遅くなり，クロ

ム炭化物の析出・成長が抑制される．その結果，クロ

ム欠乏領域が生じることなく，ステンレス鋼としての

耐食性を維持した浸炭層を形成することができる． 

　オーステナイト系ステンレス鋼に対する S相の形成

は優れた耐食性と表面硬度を両立できる手法として注

目されたが，実際の製品への適用事例は多くない．そ

の理由として，S相の特性に未知の部分が多く処理法

として十分に確立されていないこと，低温での拡散処

理であるため最大十数ミクロン程度の薄い硬化層しか

得られないこと，元のステンレス鋼と同等の耐食性を

備えているわけではないことなどが挙げられる．

　当研究所では，これまで長年にわたって S相の実用

化に向けた研究を進めてきた．特に，地域新生コンソー

シアム研究開発事業「革新的低温表面熱処理技術とス

テンレス鋼の耐食・耐摩耗部材開発」（平成 18~19年

度），および戦略的基盤技術高度化支援事業「小物部

品のバレル式プラズマ浸炭・窒化大量処理システムの

開発研究」（平成 20~22年度）では，企業や大学との

共同研究によりＳ相の形成機構に関して新たな知見が

得られ，ネジなどの小物部品への適用において大きな

成果を得ることができた 6-7)．しかし，実製品の適用

においては，異常層の形成による耐食性の低下が課題

となっている．低温プラズマ浸炭処理では，S相の最

表面に炭素濃度が高い異常層が形成される場合があ

り，これが S相の耐食性を下げる原因となっていた．

このため，製品ではバフ研磨や酸洗いによりこの異常

層を除去する必要があった．これらの後工程は製造工

程を煩雑なものとし，製造コストを大幅に増加させて

しまう．このため，より低コストな耐食性改善法の開

発が望まれていた．

　ここでは，低温プラズマ浸炭後における耐食性改善

として炉内における追加処理による異常層の除去法，

プラズマ浸炭雰囲気の見直しによる異常層形成の抑制

などについて報告する．

2.　実験方法

　実験には SUS304の板材を用いた．Table 1 に鋼材

の化学組成を示す．25×50×5 mmの板状の鋼材を鏡面

仕上げし，試験片とした．

　プラズマ処理は，DC (直流 )プラズマ浸炭・窒化

装置を用いて施した．プラズマ浸炭処理では CH4:H2: 

Ar = 5:45:50のプロセスガスを 1.0 L/minの流量でベ

ルジャー内に導入した．プラズマ処理中のベルジャー

内の圧力は 667 Paとした．プロセスガス導入後，試

験片を陰極として 300 V程度の直流電圧を印加し，グ

ロー放電によるプラズマを発生させた．試験片はグ

ロー放電により加熱されるが，試験片に直接挿入した

熱電対により試験片温度を測定し，400 ºCで一定とな

るようプラズマ電流をフィードバック制御した．この

状態で 4時間保持することによりプラズマ浸炭処理を

施した．

　試料表面の炭素の濃度分布の測定には，グロー放

電分光装置（Glow discharge spectrometer 以下 GDS，
( 株 ) リガク製 System3860 あるいは ( 株 ) リガク製 

GDA750）を用いた．耐食性は JIS H8502 「めっきの耐

食性試験方法」中の中性塩水噴霧試験方法に準拠して

評価した． 

3.　結　果

　3.1　後熱処理による炭素の拡散の検討
　Fig. 1に，プラズマ浸炭処理後にバフ研磨により異

常層を除去する前後の炭素濃度分布の変化を示す 8)．

低温プラズマ浸炭処理したままの表面には約 0.2 μm

の炭素濃縮領域が存在している．一方，浸炭後軽いバ

フ研磨を施すと，最表面の炭素濃度の高い領域の大部

分を除去できることがわかる．両者を塩水噴霧試験に

供すると，浸炭処理ままの試料では試験開始後 4時間

で変色が生じ，2日後には赤錆が発生した．一方，バ

フ研磨後の試料では 7日経過後も赤錆が生じなかっ

た．このことより，最表面の高炭素濃度領域の除去が

耐食性の改善に有効であることが確認できた．

C Si Mn P S Ni Cr Mo 

0.06 0.40 0.94 0.037 0.003 8.3 18.8 0.21 

Table 1  Chemical composition of specimen. (wt%)

Fig. 1  The difference of carbon depth profi les in before and 
after buffi ng.
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　最表面の炭素濃度が最も高い領域を除去することに

よって十分な耐食性を発揮できることから，プラズマ

浸炭処理後に最表面の過剰な炭素を低減させるため

に，拡散工程について検討を進めた．拡散処理とし

てはプラズマ浸炭処理後にメタンガスを停止し，CH4: 

H2:Ar = 0:45:50の雰囲気でプラズマ処理を継続し，炭

素の拡散を進めるものである．拡散工程の温度は 400 

ºCとし，保持時間を 0.0 h，0.5 h，1.0 hと 3段階に変

化させた．拡散工程後は，速やかにグロー放電を停止，

供給ガスを停止し，排気バルブを全開にして試験片を

炉中で自然冷却する．

　Fig. 2に各試料の炭素濃度分布を示す 8)．プラズマ

浸炭後の拡散工程によって最表面の炭素濃度が減少し

ていることがわかる．拡散工程を１時間施した試料で

は，バフ研磨によって異常層を除去した場合と同程度

レベルまで最表面の炭素濃度を低減できた．なお，拡

散工程を追加するとより深い領域にまで炭素が拡散

し，浸炭層の厚さが増加する副次的な効用もみられた．

　これらの試料の塩水噴霧試験結果としては，0.0 h（拡

散工程なし）では試験開始 4時間で変色が見られ，2

日後に赤錆が発生した．拡散工程 0.5 hの試料では試

験開始 8時間で変色が生じ，2日後に赤錆が発生した．

一方，1.0 hの試料では 7日間経過後でも赤錆は発生

しなかった．以上のことから，耐食性を回復させるに

は，プラズマ浸炭処理後に１時間程度の拡散工程を追

加することが有効であると結論できる．

　3.2　メタン濃度の低減の検討
　これまでオーステナイト系ステンレス鋼に対する低

温プラズマ浸炭処理では，メタン濃度を 5.0 %で固定

していた（CH4:H2:Ar = 5:45:50）．ここでは，プラズマ

浸炭処理における試験片表面への炭素の供給を制限す

る目的で，1.0% と 0.4%にメタン濃度を減らすことで

表面異常層の低減について検討した．メタン濃度低減

の効果を明らかにするため，ここでは拡散処理は行っ

ていない． 

　Fig. 3にプラズマ浸炭時の雰囲気ガス中のメタン濃

度による炭素濃度分布の変化を示す．Fig. 3(a)に示す

浸炭層全体の炭素濃度分布ではメタン濃度の低減によ

る浸炭硬化層深さの減少は見られず，浸炭硬化層の形

成に必要な炭素量はメタン 0.4 %でも充分に供給され

ることがわかった．Fig. 3(b)には表層近傍の拡大図を

示す．プラズマ処理中のメタン濃度の低減によって異

常層の内部の炭素濃度がわずかに減少する．特に，メ

タン濃度を 5.0 %から 0.4 %に低減することで浸炭硬

化層深さを維持しつつ異常層中の過剰な炭素を低減で

きた．

　このようにして得た試料を塩水噴霧試験に供した．
5.0 %メタンと 1.0 %メタンのいずれの試料も試験開

始 2日後には赤錆が発生した．過剰な炭素を低減した

メタン 0.4 %の試料でも試験開始 3日後には赤錆が発

生した．このことより，低温プラズマ浸炭時のメタン

濃度の低減によって耐食性が改善される傾向はみられ

るが，十分なものではないことがわかった．

(a)

(b)

Fig. 2  The variation in carbon depth profiles by diffusion 
treatment time.

Fig. 3  The variation in carbon depth profiles by methane 
concentration, (a) whole plots, and (b) enlarged plots 
of surface region.
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　3.3　メタン濃度低減と拡散工程の複合化および炉
内酸化処理の検討

　3.1節で 0.5 hの拡散工程で耐食性が十分に回復し

なかったのは，異常層中の炭素が十分に拡散しきれな

かったためと考えられる．そこで 3.2節において異常

層中の過剰な炭素を低減した試料について拡散処理を

施し，拡散工程に要する時間の短縮について検討した．

また，これまではプラズマ浸炭，拡散工程の終了後は，

雰囲気ガスの導入を停止して 1.3 Pa程度の真空下で炉

冷していたが，アルゴンと大気の混合ガスを 667Pa程

度の圧力で炉内に導入し，酸化雰囲気で炉冷すること

による，浸炭層の表面の酸化皮膜の強化の効果につい

ても検討した． 

　Fig. 4にこれらの試料における表層近傍の炭素濃度

分布を示す．拡散工程は 0.25 hと短時間であるにもか

かわらず異常層内の炭素を大きく低減することができ

た．これは拡散処理の効率化に対するメタン濃度低減

の効果を活かした結果である．また，酸化雰囲気で炉

冷することで，最表面の炭素濃度をさらに低減するこ

ともできた．

　Fig. 5に酸化雰囲気下での炉冷工程の導入による表

面近傍の酸素濃度の変化を示す．酸化炉冷工程の導入

により最表面の酸素濃度は約 2.0 %から約 2.7 %に増

加した．

　これらの試料を塩水噴霧試験に供した．0.25 hの拡

散工程を追加した試料では 4日後まで赤錆の発生を遅

らせることができた．さらに酸化炉冷工程を導入した

試料では，7日経過後も赤錆は発生せず，目標とする

耐食性を発揮させることができた． 

4.　まとめ

　オーステナイト系ステンレス鋼への低温プラズマ浸

炭処理で生じる耐食性に劣る最表面の異常層の形成の

抑制について検討を行った．

　異常層はプラズマ浸炭処理によって最表面に形成さ

れる炭素の過剰な領域であった．浸炭処理後の炭素拡

散工程の追加，プラズマ浸炭処理時のメタン濃度の低

減，および炉内冷却工程における酸化雰囲気の導入に

より，異常層中の炭素濃度を低下させ，耐食性を回復

させることができた．

　本成果により，これまで行ってきた異常層を除去す

るためのバフ研磨や酸洗いなどの後工程が不要とな

り，プロセスのコストを大きく削減することができた． 
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Fig. 5  The variation in oxygen depth profi les by oxidation 
cooling process.

Fig. 4  The variation in carbon depth profiles by diffusion 
treatment, and by oxidation cooling process.
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　ポリイミドは非常に優れた耐熱性や力学的性質を有

し，微細化しても素材としての優れた物性を損なわず，

汎用高分子の粒子では用いることのできない信頼性や

耐久性を要する用途での利用が期待されている．そこ

で，沈殿重合法によりポリイミド粒子の合成および高

機能化の検討を行った．その結果，サブナノメートル

～マイクロメートルサイズにおいて単分散球状の粒子

を合成することができた．また，反応条件を変えるこ

とによって任意に粒子径を制御できることがわかった．

さらに，多官能のジアミンを原料に用いることにより

反応性を付与することができた．
Journal of Photopolymer Science and Technology, 27, 2 

(2014) 181.

* 経営戦略課

生体利用を目指したダイヤモンドライクカーボン (DLC)の密着性評価

金子　智 *　       安井　学 *　          伊藤　健 *

堀内崇弘 *　       安原重雄 **　        三尋木勝洋 **

松永　崇 ***　    池永　薫 ****　    熊谷正夫 *****

下平英二 *****　須藤理枝子 ******

　優れた生体親和性を示すチタンへのダイヤモンドラ

イクカーボン (DLC)のコーティングを試みた．シリコ

ン基板上の表面粗さの異なるチタン薄膜上への DLCの

積層を行った．また，チタンと DLCの界面にテトラメ

チルシランを緩衝膜として用いた．チタン表面粗さと

緩衝膜が DLC膜に与える影響を調べたところ，緩衝膜

を 5 nm程度積層すると密着性が向上することがわかっ

た．

神奈川県産業技術センター研究報告 , No.20 (2014) 70.

*           神奈川県産業技術センター
**         株式会社ジャパン・アドバンスド・ケミカルズ
***       経営戦略課
****     日本電子工業株式会社
*****   株式会社不二WPC

****** 株式会社さがみはら産業創造センターさがみは

ら表面技術研究所

Advantages of Externally Powered Prosthesis
with Feedback System Using Pseudo-Cineplasty

南部誠治 *　　池淵充彦 *　　谷口正志 **

朴　忠植 ***　北川貴弘 ***　中島重義 ****

小池達也 *

　一般的な電動義手は，把持した感覚を人体にフィー

ドバックすることが十分ではないため，使いこなすこ

とが困難である．また最近ではニューロプロテーゼと

呼ばれる手法も開発されているが，高価である上に複

雑であり，途上である．そこで，感覚を人体にフィー

ドバックするために，疑似シネプラスティと人体が元

から持っている感覚を組み合わせた簡単なシステムを

構築した．疑似シネプラスティは，人体で使用されて

いるピアスを経皮的に長掌筋腱を貫通させて行った．

このピアスを計測制御システムに接続し，視覚情報な

しに把持対象物の大きさを判断する実験を行った．その

結果，大小は100 %，大中小は80 %の精度で識別できた．
Journal of Rehabilitation Research & Development, 51, 7 

(2014) 1095.

*      大阪市立大学大学院医学研究科
**     顧客サービス課
***   制御・電子材料科
**** 大阪市立大学大学院工学研究科

Preparation and Application of Polyimide Particles

浅尾勝哉 *
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放電加工の特性を活かした新たな分野への活用例

南　久 *

　「－さらなる付加価値向上と適用分野の拡大へ－　金

型・部品製作における放電加工の新たな活用技術」と

して，当所が取り組んでいる研究について解説した．

放電加工を用いた焼結ダイヤモンド (PCD)工具の成形

や電着ダイヤモンド砥石の放電ツルーイングについて

解説する．PCDの放電加工については，すでに大手企

業において実用化されており，放電加工はダイヤモン

ドを基材とした素材の有効な加工法である．特に，マ

イクロ工具やマイクロ金型の製作において，今後，放

電加工への期待は高まると考えられる．

型技術 , 29, 11 (2014) 23.

* 加工成形科

高機能光学素子の型加工におけるダイヤモンド切削工具の損耗機構

島田尚一 *　宇田　豊 *　本田索郎 **

　ニッケル (Ni)は鉄と同様，ダイヤモンド切削におい

て工具を激しく摩耗させる．しかしリン (P)が添加さ

れた無電解 Ni-Pめっきでは，摩耗は著しく減少する．

その機構を解明するため，Niおよび 12%相当の Pを

添加した Ni-Pについて，第一原理分子動力学によりダ

イヤモンドとの相互作用を計算した．その結果 Niでは
Ni原子とダイヤモンドの炭素 (C)原子の間にイオン結

合が生じて C原子が脱離しやすくなるのに対し，Ni-P

では Ni原子が P原子と優先的にイオン結合し，C原子

が脱離しにくくなることがわかった．このことから，
Niと化学的性質が近い鉄でも，適切な元素の添加によ

りダイヤモンド切削が可能になると期待できる．

大阪大学サイバーメディア HPCジャーナル , No.4 

(2014) 33.

*   大阪電気通信大学工学部
** 加工成形科

ICALEO2014参加報告

萩野秀樹 *

　2014年 10月に米国カリフォリニア州で開催された

レーザ加工の国際会議 ICALEO2014(33rd International 

Congress on Applications of Lasers & Electro-Optics)にて

聴講した研究発表の中で，価値が高いと思われるレー

ザクラッディングとレーザ溶接に関する研究 6件につ

いてその研究内容を紹介した

レーザ加工学会誌 , 22, 2 (2015) 116.

* 加工成形科

ICALEO2014優秀ポスター発表賞第 3位を受賞して

山口拓人 *

　米国カリフォルニア州，サンディエゴにて開催さ

れた ICALEO2014(The 33rd International Congress on 

Applications of Lasers & Electro-Optics)にて発表した，
”Surface Hardening of Titanium by Laser Surface Alloying 

using Polyvinyl Alcohol Film”の研究内容に対し，ポス

ター発表賞 (世界第 3位 )を受賞した．受賞報告につ

いて研究の概要を紹介した．

レーザ加工学会誌 , 22, 2 (2015) 126.

* 加工成形科
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グラファイト粉末を用いたレーザ合金化処理による
Ti/TiC表面複合層の形成と微細組織の評価

山口拓人 *　 萩野秀樹 *　武村　守 **

中平　敦 ***

　チタンは高い比強度や優れた耐食性を有するため，

航空機部材や生体用材料など幅広い分野で使用されて

いる．しかしチタンは耐摩耗性に乏しいという欠点が

あり，耐摩耗性の改善が課題である．純チタンの耐摩

耗性の向上を目的として，グラファイト粉末を用いた

レーザ合金化処理により硬質な炭化チタン粒子を含ん

だ硬化層を形成させる手法を試みた．主にグラファイ

ト粉末の粒径やレーザ照射パラメータが Ti/TiC表面複

合層の微細組織に与える影響について詳細に調査し，

未溶解グラファイトの残存の無い均質な改質層を得る

ための条件を見出した．

粉体および粉末冶金 , 61, 10 (2014) 481.

*     加工成形科
**   金属材料科
*** 大阪府立大学大学院工学研究科

Sliding Wear Properties of Ti/TiC Surface Composite Layer Formed
by Laser Alloying

山口拓人 *　 萩野秀樹 *　道山泰宏 **

中平　敦 ***

　グラファイト粉末を用いたレーザ合金化処理により

純チタン基材表面に形成させた Ti/TiC複合層のトライ

ボロジー特性について報告した．本プロセスで得た Ti/

TiC複合層は，鋼相手材では摩耗痕を生じないほど耐

摩耗性が向上するが，アルミナを相手材とした場合に

は耐摩耗性の向上が見られず，摩耗相手材の硬度レベ

ルによって摩耗特性が異なることを明らかにした．ア

ルミナ相手材において耐摩耗性が向上しなかった理由

について，TiCの組成比が不完全であり十分な硬さが

得られなかったことや，摩耗粉中に含む TiCが砥粒の

効果で摩耗を促進させたことなど，種々の原因を挙げ

考察した．
Materials Transactions, 56, 3 (2015) 361.

*     加工成形科
**   金属材料科
*** 大阪府立大学大学院工学研究科

ラピッドプロトタイピング技術の現状と可能性

吉川忠作 *

　RP(ラピッドプロトタイピング )技術は，積層を繰

り返しながら立体形状を作り出す工法であり，3Dプリ

ンタや AM(アディティブマニュファクチャリング )と

も呼ばれる．RP技術が可能とする迅速試作は，製品開

発期間の短縮や試作コスト削減，多品種少量生産への

適合性などから，関心が高まっている．プラスチック
RP技術の概要として，造形原理，各種造形方式，3次

元形状データを活用したデジタルものづくりについて

報告した．また，当所の RP装置の，仕様，造形の実際，

造形物の例を示し，造形品の寸法精度，表面粗度につ

いて検討した結果を報告した．

日本接着学会誌 , 50, 12 (2014) 442.

* 加工成形科
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金属積層造形法を活用した新たなものづくりと機能制御

中本貴之 *

　金属系材料の積層造形法は，複雑な 3次元形状を迅

速に造形できる新しいものづくり技術として，工業分

野，医療分野を問わず注目されている．金属積層造形

法の原理と特徴，造形事例ならびに技術動向を解説す

るとともに，機能制御 (材質制御および構造制御 )技

術としての研究開発事例について，当所の取り組みを

中心に紹介した．

機能材料 , 34,9 (2014) 25.

* 加工成形科

レーザを用いた金属の付加製造技術

中本貴之 *　木村貴広 *　白川信彦 *

乾　晴行 **

　加工熱源にレーザを用いる金属 (粉末 )積層造形法

は，金属 LAM(Laser Additive Manufacturing)と呼ばれて

いる．はじめに金属 LAM技術の原理と特徴，造形事

例ならびに技術動向を解説する．次に，当所における

種々の金属粉末を用いた LAM技術開発の中から，金

型や機械部品への展開を目指した炭素鋼粉末による造

形物の高密度化・高強度化技術の開発，および生体イ

ンプラントへの展開を目指したチタン系粉末による低

弾性率多孔体の造形技術の開発について紹介した．

レーザー研究 , 42, 11 (2014) 828.

*   加工成形科
** 京都大学大学院工学研究科

金属粉末レーザ積層造形装置 EOSINTによる材料加工特性

中本貴之 *　木村貴広 *　白川信彦 *

　当所では 2台の SLM(Selective laser melting)装置を導

入し，種々の粉末材料を用いた造形技術の開発に取組

んできた．はじめに SLM装置の特長と技術動向を解説

する．次に，機能制御技術としての研究開発事例として，

金型や機械部品への展開を目指した炭素鋼粉末による

造形物の高密度化・高強度化技術の開発，アルミニウ

ム合金粉末の SLMにおける造形物の高強度・高延性化，

および生体インプラントへの展開を目指したチタン系

粉末による低弾性率多孔体の造形技術の開発など，当

所での取組みを中心に紹介した．

計測と制御 , 54, 6 (2015) 392.

* 加工成形科

金属積層造形装置を用いた金属部品や金型への応用事例および今後の展開

中本貴之 *

　金属系材料を用いた付加製造 (Additive Manufacturing; 

AM)技術のうち，熱源にレーザを用いた粉末床溶融

結合 (Powder bed fusion)法は特に選択的レーザ溶融
(Selective laser melting; SLM)法と呼ばれている．鋼系

粉末材料の SLMに関する基礎的検討として，炭素量を

変化させた機械構造用炭素鋼粉末の造形に関する検討

と，造形物のさらなる高機能化を目指して，低合金鋼

の SLM造形物にプラズマ窒化処理を適用した事例につ

いて紹介した．

産業用 3Dプリンターの最新技術・材料・応用事例 (2015) 

184.

* 加工成形科
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金属粉末レーザ積層造形法により作製した
Al-10%Si-0.4%Mg合金の組織と機械的性質

木村貴広 *　中本貴之 *

　金属粉末レーザ積層造形法により作製したAl-10%Si-

0.4%Mg合金の基礎特性について調査した．まず，出

力 400 Wのファイバーレーザを搭載した積層造形装置

を用いて，造形体の高密度化を目的にレーザ照射条件

を探索し，相対密度がほぼ 100 %の高密度体を得るこ

とができた．次に，得られた造形体の金属組織および

機械的性質を調査した .造形まま材は，セル状微細組

織であることに起因し，同組成のダイカスト材に比べ

て優れた引張強さ (450 MPa以上 )，破断伸び (10 %以上 )

を示した．また，従来の時効熱処理が組織および機械

的性質に及ぼす影響を調査し，積層造形体の熱処理挙

動は鋳造等の溶製材と異なることがわかった．

粉体および粉末冶金 , 1, 11 (2014) 531.

* 加工成形科

　X線 CT装置は撮影対象物の断面を非破壊で撮影で

きる装置であり，医療用途として幅広く利用されてい

る．近年，X線発生器や検出器の高度化に伴い，産業

用途として，微細な内部構造を撮影できる X線 CT装

置が多く登場しており，今後ますますの利用が期待さ

れる．産業用 X線 CT装置の概要を説明するとともに，

摩擦接合材の内部欠陥観察において，装置の選択とそ

の適用可能性を検討した．その結果，直交型 X線 CT

では摩擦圧接材，傾斜型 X線 CTでは摩擦撹拌接合材

という具合に，装置を適宜選択することで，摩擦接合

材の非破壊検査に X線 CT装置を活用できると考える．

摩擦接合 , 13, 2 (2014) 15.

* 加工成形科

摩擦接合材への X線 CT装置の適用可能性

四宮徳章 *　足立和俊 *　本田索郎 *

環境に優しい浸炭熱処理法を目指して
第 4回　炉内水素の選択的排出による

ガス浸炭処理における省エネルギー・省資源化

水越朋之 *　石神逸男 **　横山雄二郎 *

碓井建夫 ***

　工業的なガス浸炭処理における大幅な省エネルギー・

省資源化を実現するために，炉内雰囲気から水素ガス

を選択的に除去する機能を備えた新しいガス浸炭炉を

試作し，この試作した炉を用いることでガス浸炭処理

を行う際のガス消費量の劇的な削減に成功した．「環境

に優しい浸炭熱処理法を目指して」と題した 4回シリー

ズの連載講座の最終回では，ガス浸炭処理における省

エネルギー・省資源化を実現するための筆者らの基本

的な考え方を解説するとともに，試作した新型炉によ

るガス浸炭実証実験の結果の一部を具体的なデータを

交えながら紹介した．

熱処理 , 54, 4 (2014) 205.

*     金属材料科
**    顧客サービス室
*** 大阪大学接合科学研究所
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　炉による全体加熱とレーザによる局所高温加熱を組

合せた 2 段溶体化処理後に時効処理を行なうことで代

表的な 2 種類の β型チタン合金の表面に厚い硬化層を

形成させることができるのかを検討した．それぞれの

チタン合金について熱処理を行なった結果，硬化層深

さ 1 mm 以上の表面硬化層を部分的に形成することが

できた．また，表面硬化層が形成するのに有効な局所

高温加熱前の全体加熱の溶体化処理温度条件は，β変

態点以下 (650 °C)であることがわかった．また，形成

された硬化層は，良好な耐摩耗性を示し，β型チタン

合金の種類に関係なく硬さの増加にともない摩耗量が

減少した．この熱処理方法は，すべての β型チタン合

金に適用できると推察される．

天田財団 研究成果報告書 , 27 (2014) 132.

* 金属材料科

レーザ加熱による表面溶体化処理を応用した
β 型チタン合金の新しい表面硬化処理とそのトライボロジー特性

道山泰宏 *

　6チタン酸カリウム短繊維を強化材に用いることに

より，高強度，高剛性，低熱膨張率である被削性に優

れたアルミニウム複合材料の開発を目指した．マトリッ

クスには JIS-AC8Aを用い，加圧含浸法により試料を

作製し，微細組織，熱伝導特性，熱膨張特性，および

圧縮強度特性を調査した．強化材は 3次元ランダムに

配向しており，凝集やポロシティは認められなかった．

熱伝導率および熱膨張率は強化材の体積率の増加と共

に減少した．縦弾性係数および 0.2 %耐力は，室温お

よび 523 Kにおいて強化材の体積率の増加と共に増加

したが，25 vol%から 45 vol%への強化材の体積率増分

の影響は小さかった．
Materials Transactions, 56, 1 (2015) 160.

*       近畿大学理工学部
**     大阪市立工業研究所
***   金属材料科
**** 株式会社クボタ

Thermal and Mechanical Properties of Aluminum Alloy Composite Reinforced
 with Potassium Hexatitanate Short Fiber

淺野和典 *　   米田博幸 *　  上利泰幸 **

松室光昭 ***　東　健司 ****

βチタン合金の 2段溶体化処理による表面硬化層形成

道山泰宏 *

　一般に鉄鋼材料は，熱処理により表面のみを硬くす

ることで構造体としての靭性を保ちながら耐摩耗性を

付与することができるため，耐摩耗性を必要とする部

品，部材として広く用いられている．時効硬化型の β

型チタン合金において，全体加熱と局所高温加熱の組

合せによる 2段溶体化処理を用いることで，鉄鋼材料

のように表面に厚い硬化層ができないか試みた．その

結果，表面硬化層を 1 mm以上形成させるのに有効な

局所高温加熱前の全体加熱の溶体化処理温度条件は，β

変態点以下の温度とすることが適切であることが明ら

かとなった．また，この表面硬化処理技術は，すべて

の β型チタン合金に適用できるものと推察される．

熱処理 , 54, 4 (2014) 212.

* 金属材料科
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Effect of Pre-Compressive Strain on Work-Hardening Behavior 
upon Two-Step Loading in a Magnesium Alloy Sheet

浜　孝之 *　  田中悠貴 *　浦谷政翔 *

田中　努 **　藤本　仁 *　宅田裕彦 *

　AZ31マグネシウム合金圧延材に対して，平面圧縮

変形後，圧縮方向に対して種々の角度 (0, 30, 60, 90度 )

で小型試験片を切り取り，その試験片に対して引張変

形を付与したときの変形挙動および金属組織を調査し

た．2回目の引張変形中，0, 30度試験片では，降伏応

力が低下しその後二度目の応力上昇を示す S字状の応

力ひずみ曲線となった．一方，60, 90度試験片ではそ

のような現象は起こらなかった．このような変形挙動

の異方性は，引張方向によって双晶回復や柱面すべり

系の活動が異なるためであることが組織観察によって

示唆された．
Key Engineering Materials, 639 (2015) 347.

*   京都大学大学院エネルギー科学研究科
** 金属材料科

β型チタン合金のトライボロジー特性向上の解明と
新規表面硬化熱処理法の開発

道山泰宏 *

　溶体化処理とその後の時効処理により硬化現象の認

められる材料として知られている β 型チタン合金にお

いて，溶体化処理温度と時効硬化速度の関係に注目し，

全体加熱と局所高温加熱を組合せた新しい 2段処理と

することで表面に厚い硬化層を形成させる新規表面硬

化熱処理法について研究を行ってきた．その結果，熱

処理によりチタン合金において 1 mm以上の厚さを有

する表面硬化層の形成を実現するとともに，その手法

はすべての β型チタン合金に対して適用可能であるこ

とを明らかにしてきた．β 型チタン合金の新規表面硬

化熱処理法とそのトライボロジー特性など，研究から

得られた結果の一部について紹介した．

チタン , 63, 2 (2015) 146.

* 金属材料科

公設試における DLCラウンドロビンテスト
－ DLC密着性評価方法の検討－

三浦健一 *　國次真輔 **

　平成 25年度，産業技術総合研究所の事業である技術

向上支援事業「DLC密着性評価方法の検討」が，全国
14の公設試が参加する形で実施された．8機関から 10

種類の DLC膜が供出され，ロックウェル圧痕試験およ

びスクラッチ試験による密着性評価ラウンドロビンテ

ストが行われた．ロックウェル圧痕試験では，試験者

によって結果にばらつきが生じることが認められた．

スクラッチ試験では，準拠する規格を明確にしておく

ことが重要であることが確認された．ロックウェル圧

痕試験では試験荷重と基板材料が同じ場合，スクラッ

チ試験の結果と相関があることがわかった．

メカニカル・サーフェス・テック , No.021 (2014) 26.

*   金属表面処理科
** 岡山県工業技術センター
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塑性加工金型用硬質膜

小畠淳平 *　三浦健一 *

　塑性加工は，製品・部品の製造を支える基盤技術と

して幅広く利用されており，塑性加工に使用される金

型の高機能化と高寿命化に対しては，炭化物や窒化物

などの硬質膜形成が大きな効果を挙げている．硬質膜

のコーティング技術の良し悪しが金型の性能を左右す

るため，金型に要求される特性に応じて硬質膜を選択

するには，硬質膜の成膜方法や主たる特徴を理解して

おく必要がある．硬質膜の代表的な成膜方法を説明し，

塑性加工金型に適用されている硬質膜の特徴について

述べた．加えて，これまでに取り組んできた硬質膜に

関する研究の一部を紹介した．

科学と工業 , 88, 8 (2014) 283.

*金属表面処理科

　これまでの研究で，ステンレス溶射皮膜の耐摩耗性

を低温プラズマ窒化処理および浸炭処理により改善す

ることを達成した．しかし，形成した拡散層の膜厚が

薄いことから，厚膜化を試みた．プラズマ溶射した
AISI316L皮膜に，低温プラズマ窒化処理と低温プラズ

マ浸炭処理の複合化処理を行った．浸炭処理をした後

に窒化処理を行った場合，窒化処理の単独処理と比較

して，拡散層の厚膜化が認められなかった．一方，浸

炭処理と窒化処理を同時に行った場合は，厚膜化が認

められた．耐摩耗性に関しては，何れの複合化処理に

おいても 1000 HV以上に硬化しており，大幅な改善が

認められた．
Surface & Coatings Technology, 259 (2014) 44.

*金属表面処理科

Combined Plasma Carburizing and Nitriding of Sprayed 
AISI 316L Steel Coating for Improved Wear Resistance

足立振一郎 *　上田順弘 *

　ダイヤモンドライクカーボン (DLC)の第 3次研究

ブームが到来し，各地域の中小企業を支援する地方公

設試としては DLCに関する技術力をより一層向上させ

る必要があった．このような背景から全国 19の公設試

が参加する形で，平成 24，25年度の 2年間，産技連技

術向上支援事業が実施され，各種成膜法により形成し

た DLCについてのラウンドロビンテストが実施され

た．その中で DLC膜の分類に必要な化学的評価および

トライボロジー特性などの機械的評価，そして，もっ

とも基本的な特性である密着性評価に関して実施され

たラウンドロビンテストの結果を紹介した．

塗装工学 , 50, 6 (2015) 186.

*   金属表面処理科
** 岡山県工業技術センター

各種成膜法により形成した DLCの特性評価 
－公設試連携 DLCラウンドロビンテストの試み－

三浦健一 *　國次真輔 **
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高性能塗布型有機半導体トランジスタと有機論理回路への応用

宇野真由美 *　竹谷純一 **

　有機トランジスタの高性能化をはかるために，当所

ではこれまでに微細構造を用いた 3次元有機トランジ

スタ (3D-OFETs)の開発を行っている．チャネル方向を

縦に形成することにより，平面方向の加工分解能を超

えた短チャネルデバイスが可能となり，従来に比べて

飛躍的な出力電流の増大と高速応答性能を実現してき

た．高速応答を阻害するゲート寄生容量を減らした構

造を新たに開発することにより，20 MHz程度の非常に

高い動作速度を実現した．また，本トランジスタをダ

イオード接続した高速整流素子を作製し，RFIDタグで

用いられる 13.56 MHzでの整流が十分可能であること

を実証した．
Organic Electronics, 20 (2015) 119.

*   制御・電子材料科
** 東京大学新領域創成科学研究科

High-Speed Organic Transistors with Three-Dimensional Organic Channels and 
Organic Rectifi ers based on them Operating above 20 MHz

宇野真由美 *　車　溥相 *　金岡祐介 *

竹谷純一 **

　現在，民生用としても普及しつつある非接触タグに

ついて，より低コスト，高機能化をはかるために印刷

法や塗布法での素子作製技術が重要となってきている．

高性能の塗布型有機トランジスタを用いて，非接触 IC

の通信周波数である 13.56 MHz帯に対応可能な有機整

流素子を開発した例について紹介した．従来は有機ト

ランジスタの応答速度が低く高速駆動が困難であった

が，塗布結晶化法により高移動度の有機半導体を作製

でき，高速駆動を実現した．本技術は有機トランジス

タとそれらを用いた有機論理回路の実用化のためのブ

レイクスルーとなる性能を示すものであり，現在の技

術レベルと今後の展望について解説した．

自動認識 , 28, 1 (2015) 39.

*   制御・電子材料科
** 東京大学新領域創成科学研究科

　有機トランジスタは，塗布法を用いて低温プロセス

で簡便に作製できるため，フレキシブルデバイスといっ

た魅力的な素子を実現するための次世代エレクトロニ

クスを担う技術として期待されている．近年，耐熱性，

安定性の高い新規有機半導体材料が開発されており，

当所では，これらの新材料を用いた有機論理回路の開

発，微細加工技術を応用した作製プロセス開発を行い，

高性能な有機回路素子を実証してきた．これまでの高

性能有機トランジスタに関する取り組みを紹介し，実

用化に向けての現状と今後の展望について解説した．

応用物理学会 有機分子・バイオエレクトロニクス分科

会誌 , 26, 2 (2015) 55.

*   制御・電子材料科
** 東京大学 新領域創成科学研究科

プリンタブル RFIDの現状と展望

宇野真由美 *　竹谷純一 **
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　有機半導体デバイスは，塗布などの非常に簡便な方

法で作製できるため，設備投資が少なく低コストでの

素子作製が可能であるという利点を持つ．全て塗布プ

ロセスを用いて有機半導体トランジスタを作製し，5 V

の低電圧駆動であっても 6.9 cm2/Vsとこれまでにない

高い移動度を得ることができた．ゲート電極にはトッ

パン・フォームズ社の非常に表面が平坦な Ag塗布膜

を用い，この上にポリマー絶縁膜，有機半導体膜を塗

布法により作製した．ソース／ドレイン電極の作製は，

無電解めっき法を用いて行い，全ての作製プロセスで，

真空プロセスを用いずに作製を行った．今後の低コス

ト素子作製のための基盤技術となると考えている．
Organic Electronics, 22 (2015) 1.

*        東京大学 新領域創成科学研究科
**      日本エレクトロプレイティング・エンジニヤース株式会社
***    トッパン・フォームズ株式会社
****   旭硝子株式会社
***** 制御・電子材料科

All Solution-Processed Organic Single-Crystal Transistors 
with High Mobility and Low-Voltage Operation

境　駿希 *　     添田淳史 *　           R. Häusermann*

松井弘之 *　     三津井親彦 *　        岡本敏宏 *

伊東正浩 **　   廣瀬久美 ***　        関口卓也 ***

阿部岳文 ****　宇野真由美 *****　竹谷純一 *

　有機半導体トランジスタの性能向上のためには，チャ

ネル長を短く，かつ接触抵抗を低くすることが必須で

あるが，従来は有機半導体分子膜の上で微細加工を行っ

た場合，フォトリソグラフィで使用する薬品によって

分子膜がダメージを受けるため，良好な特性を保った

ままの微細加工が困難であった．分子膜へのダメージ

が少ないフッ素系のレジスト材料を用い，また分子の
HOMOレベルと加工用エッチング液の酸化ポテンシャ

ルを適切に選択することにより，分子膜へのダメージ

なく微細加工が可能なことを明らかにした．有機半導

体を用いた高性能デバイスを作製するための基盤技術

となるものである．
Advanced Materials Interfaces, 1, 5 (2014) 1300124. 

*      大阪大学産業科学研究所
**     制御・電子材料科
***   株式会社デンソー
**** 東京大学新領域創成科学研究科

High-Mobility Organic Transistors with Wet-Etch-Patterned Top Electrodes: 
A Novel Patterning Method for Fine-Pitch Integration of Organic Devices

中山健吾 *　    宇野真由美 **　   植村隆文 *

難波直子 *　    金岡祐介 **　      加藤哲弥 ***

片山雅之 ***　三津井親彦 ****　岡本敏弘 ****

竹谷純一 ****
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Holographic 3D Display Observable for Multiple Simultaneous Viewers
 from All Horizontal Directions by Using a Time Division Method

山東悠介 *　茨田大輔 **　谷田貝豊彦 **

　これまで，電子ホログラフィーを用いた 3次元ディ

スプレイでは，視野角の狭さが問題となっていた．筆

者らは，高速応答可能な空間光変調器 (SLM)を用いた

時分割方式により，視野角を 360°に拡大することで，

この問題を解決したので報告した．本方式では，水平

方向に対し 45°傾いた回転ミラーに対し，SLMにより

変調を受けた波面が鉛直下向きに入射する．SLMのパ

ターンとミラーの回転角を同期制御することで，360°

全水平方向に渡り任意の波面を再生することができる．

実際に試作機を開発し，視野角が 360°にまで拡大され

ていることを実証した．
Optics Letters, 39, 19 (2014) 5555.

*   製品信頼性科
**宇都宮大学オプティクス教育研究センター

Output Power of Piezoelectric MEMS Vibration Energy Harvesters
 under Random Oscillations

苅谷健人 *　吉村　武 *　村上 修一 **

藤村紀文 *

　近年，「トリリオン・センサ」，「Internet of Things (IoT)」

という言葉が飛び交うようになり，センサモジュール

などの電子デバイスがあらゆる場所に設置される近未

来の社会が語られるようになった．これに伴い，光，

振動，熱など身近にあるエネルギー源から電力をかす

め取り，電子デバイスへ給電する環境発電が注目され

るようになった．筆者らはエネルギー源として振動に

着目し，シリコンMEMS微細加工を用いて，圧電型振

動発電素子の開発を行ってきた．今まで発電性能の評

価では理想的な正弦振動を印加していたが，実環境に

近いランダム振動を印加した．この際の共振振動に関

して新たな知見が得られたので報告した．
Journal of Physics, 557 (2014) 012101.

*   大阪府立大学大学院工学研究科
** 制御・電子材料科

P(VDF/TrFE)薄膜を用いたMEMS超音波センサの開発

田中恒久 *　村上修一 *　宇野真由美 *

山下　馨 **

　圧電体材料として P(VDF/TrFE)薄膜を用いたMEMS

超音波センサを開発した．MEMS超音波センサ上に作

製した膜厚 1.25 μmの P(VDF/TrFE)薄膜のは，良好な

強誘電性を示した．ダイアフラムの支持層から SiO2薄

膜を除去することにより，センサ感度が 45 μV/Paと約
25 %大きくなることが解った．ダイアフラムの剛性が

下がり変位が増加して感度が向上したためである．ダ

イアフラムの最適化設計やプロセスの新規開発により，

ダイアフラムの曲げ剛性や，寄生容量を小さくするか，

センサの静電容量を大きくすれば，受信感度の向上が

可能であると考えられる．

電気学会 論文誌 E, 135, 5 (2015) 145.

*   制御・電子材料科
** 京都工芸繊維大学大学院工芸化学研究科
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　国内で消費される素材や表面形態が異なる繊維製床

敷物について，ヨーロッパ規格の摩耗指数 (WI)と構造

因子との関係ならびに JISに規定された摩擦を伴う動

的荷重試験による厚さ減少率との関係について検討を

行った．その結果，単位面積当たりの基部上のパイル

質量が増加すると摩耗指数が向上することがわかった．

また摩耗指数と摩擦を伴った動的荷重試験による厚さ

減少率との関係には対数関数で近似できることが明ら

かになった．
Journal of Textile Engineering, 60, 5 (2014) 77.

*   一般財団法人カケンテストセンター
** 製品信頼性科

繊維製床敷物の摩耗指数と物理的耐久性との関係

辻　創 *　山本貴則 **

　電気トリーは絶縁破壊の前駆現象として知られてお

り，その発生や進展の抑制は，材料の長寿命化の観点

から重要である．量子化学計算により材料のイオン化

エネルギーを求め，電気トリー発生時間との関係につ

いて考察した．エポキシ樹脂およびシリカによりコン

ポジット化した試料に対して電気トリー発生試験を行

い，断層撮影によりその構造を評価した．それぞれの

試料に発生した電気トリーの構造に違いが確認できた．

さらに，密度汎関数理論に基づく量子化学計算の結果，

コンポジット化によるイオン化エネルギーの増大が明

らかとなり，電気トリー発生時間の長期化が期待でき

る．

京都技術科学センター研究助成成果報告書 (2015) 38.

*製品信頼性科

高機能性電気絶縁材料の創製による電気トリー進展制御

岩田晋弥 *

ポリマーナノコンポジットに発生した電気トリーの構造解析

岩田晋弥 *　四宮徳章 **　山東悠介 *

伊藤盛通 *

　電気・電子機器の小型化，軽量化，高電圧駆動化が

進み，電気絶縁材料にもこれまで以上の安全性や耐久

性が求められている．絶縁材料が絶縁破壊を起こす前

駆現象として電気トリーが発生することが知られてい

るが，3次元的な構造を明らかにした例はほとんどな

い．SPring-8 BL20XUの X線 CTを用い，電気トリー

の微細構造を観察し，その特徴を評価することを目的

とした実験により，空間分解能 1μmより優れた分解能

でエポキシおよびエポキシベースコンポジットに発生

した電気トリーの撮影に成功した．
SPring-8 産業新分野支援課題課題・一般課題（産業分野）

実施報告書 (2014) 7.

*   製品信頼性科
**加工成形科
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　衝撃試験を実施すると 1回目の衝撃で破損してしま

うデータ (初期打切りデータ )や最後の衝撃でも破損

しないデータ (中途打切りデータ )に遭遇することが

ある．これらのデータは統計解析することを困難にす

る．また，これらのデータを無視すると統計値の精度

は低下する．今回，我々は初期打切り，中途打切りの

両方を含むデータに対しても統計解析できる手法を考

案した．本手法は，これまで算出が困難だった順位数を，

打切りデータが存在する期待値を足し合わせることで

算出可能とする手法である．鶏卵についての衝撃試験

結果へ適用し，平均値及び標準偏差の推定精度向上が

確認されたので報告した．

日本包装学会誌 , 25, 3 (2015) 145.

* 製品信頼性科

製品衝撃強さ評価のための統計解析手法第四報：
2種類の打切りデータを含むデータの統計解析手法

堀口翔伍 *　中嶋隆勝 *

ることを示している．現在，包装の JIS規格にはラン

ダム振動試験と正弦波掃引振動試験が記載され，正弦

波掃引振動試験では線形掃引ではなく対数掃引で行う

ことが規定されている．

日本包装学会誌 , 23, 44 (2014) 316.

* 製品信頼性科

などに記録している．ここでは計測・記録の際によく

用いられる「サンプリング周期」と「トリガー」につ

いて解説する．なおトリガーでは「タイムトリガー」

と「レベルトリガー」を取り上げて説明した．

日本包装学会誌 , 23, 4 (2014) 317.

* 製品信頼性科

　輸送振動によるトラブルを未然に防止するために，

出荷前に包装貨物の振動試験が行われている．しかし

試験精度は十分ではなく，トラブルを完全に防止でき

ていない．そのためトラブルの原因究明や試験条件の

適正化を図る目的で，輸送中の振動衝撃や温湿度を調

べる輸送環境調査が行われている．この調査では輸送

中に各センサーから出力される信号を計測し，メモリー

サンプリング周期とトリガー

津田和城 *

線形掃引・対数掃引

細山　亮 *

　線形掃引および対数掃引は，正弦波掃引振動試験を

実施する際の掃引方法である．線形掃引は周波数を直

線的に変化させる方法で，定められた周波数の範囲を

一定速度で変化していく．一方，対数掃引は周波数を

指数関数的に変化させる方法で，掃引速度は「octave/

min」という単位で表される．1 octave上がることは周

波数が 2倍になることを意味し，1 octave/minでの対数

掃引は，1分間で周波数が 2倍になるように変化させ
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Fracture Behaviour of Epoxy Resins Modifi ed 
with Liquid Rubber and Crosslinked Rubber Particles under Mode I Loading

今中　誠 *　 池田啓亮 *　中村吉伸 **

木本正樹 ***

　2種類のゴム (液状ゴム CTBNおよび架橋ゴムナノ

粒子 XER)により変性したエポキシ樹脂について，三

点曲げ破壊靱性試験を行い，クラック成長抵抗曲線 (R

曲線 )およびクラック先端付近のダメージゾーンを各

試料について比較した．その結果クラック進展に伴う

白化領域は，XER変性試料の方が CTBN変性のものよ

り大きいことがわかった．SEMなどの結果から，XER

変性試料では局在化した XERを連結するように，XER

の部分がボイド化して塑性変形によりクラックが進展

することで，比較的大きい白化領域が生成するものと

考えられた．
Polymers & Polymer Composites, 23, 6 (2015) 399.

*     大阪教育大学
**   大阪工業大学
*** 化学環境科

Properties of the Gel Particles with Projections Prepared 
from PEG Macro-Azo Initiator and Application to Prepare Aromatic Sheets

木本正樹 *　来島正幸 **　谷　稔夫 **

　2官能性ビニルまたはアクリルモノマーとポリエチ

レングリコールブロックマクロアゾ重合開始剤を用い

て水／ アルコール中における 1ステップの分散重合に

より，粒子径の揃った凹凸型ゲル微粒子が得られる．

得られたゲル微粒子は 100~500 nm程度の粒子径であ

り，比表面積も 100 m2/g程度と大きく，水，トルエン

などにより，10~20倍程度膨潤する．また，ゲル微粒

子の特長である，油成分による膨潤，種々の樹脂中で

の分散性，を活用して，膨潤ゲル微粒子を粘着剤に分

散させた芳香性ゲルシートを調製した．ゲルシートの

特性についても紹介した．
Proceeding of the 5th World Congress on Adhesion and 

Related Phenomena(WCARP-V)  (2014) 169.

*   化学環境科
** Efl igo合同会社

　接着の基本となる分子間力についての説明と本書の

テーマである金属－樹脂接着の分野での最近の研究例

の内，接着機構や接着における分子のはたらきに関わ

るものをいくつか紹介する．分子間力は，配向力，誘

起力，分散力の 3要素から成り立っている．レナード

－ジョーンズ型ポテンシャルから考えて，分子間力が

作用するためには，接着剤と被着体が十分に近づく必

要があり，接着において，接着剤が被着体とよくぬれ

ることが重要である．分子間力と凝集エネルギーさら

には表面張力は互いに関係づけられ，接着と分子間力

が密接に関係していることを解説した．

樹脂／金属の接着・接合技術と評価，試験 (2014) 3.

*化学環境科

金属－樹脂間の接着メカニズムと最近の研究例

木本正樹 *
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　ナノファイバーを 2・3次元的に集合・階層化した構

造体は，ナノ材料の 1つとして近年注目されており，

例えば触媒担体やフィルターなどとしても現在利用さ

れている．これまでに，沈澱重合法を用いることによっ

てトリフルオロメチル基を有する芳香族ポリアミドナ

ノファイバー構造体が作製できることを見出している．

様々な分析手法を用い，得られた構造体の形成メカニ

ズムや時間変化に伴う構造および特性変化について明

らかにした．これらの知見は，今後の材料特性やモル

フォロジー制御に活用できるものと考えられる．
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 

Aspects, 447 (2014) 148.

*   化学環境科
** 豊田工業大学

Self-Assembled Aromatic Polyamide Nanofi bers 
with Trifl uoromethyl Groups via Precipitation Polymerization

吉岡弥生 *　田代孝二 **

めっき製品の六価クロム分析

中島 陽一 *

　RoHS指令や J-Mossなど，製品中の有害化学物質を

規制する動きが全世界的に広がっている．中でもめっ

き業界においては，六価クロムが有害物質として問題

視されており，原材料を六価クロムから三価クロムへ

代替するための研究開発が行われている．めっき皮膜

中の六価クロムの評価法には JIS H 8625，ISO 3613，
EN 15205など様々な公定法が存在するが，前処理手法

により溶出量が異なるなどの問題点を抱えている．こ

のような状況を踏まえ，ここでは六価クロムを用いる

めっき皮膜及び化成皮膜について簡単に述べた．加え

て，六価クロムの分析法について，各公定法の概説な

どを行った．

微量金属分析とその前処理技術 (2015) 443.

*化学環境科

低 pH法を用いたう蝕感染象牙質モデルに対する
大気圧低温プラズマの殺菌効果 

臼井エミ *　  大島朋子 *　   山崎弘光 *

井川　聡 **　北野勝久 ***　前田伸子 *

桃井保子 *

 
　大気圧プラズマによる殺菌技術の歯科治療分野への

応用として，プラズマ照射による感染象牙質の無菌化

試験を行った。ヒト抜去歯を用いてう蝕モデルを作製

し，感染象牙質にプラズマ照射を行ったところ，酸性

条件下でのみ強い殺菌力が見られ，3分のプラズマ照

射で検出限界以下まで殺菌できることが確かめられた．

一方で，中性条件でプラズマ照射した場合は殺菌効果

は見られなかった．これは酸素ラジカルの一種である

O2
-•による殺菌効果が関与していることを示唆してい

る．この技術を応用することで，切削を行わずにう蝕

を治療できる新たな治療法の開発が可能であると考え

られる．

日本歯科保存学会誌 , 58, 2 (2015) 101.

*     鶴見大学歯学部
**   化学環境科
*** 大阪大学大学院工学研究科 
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産技研における全固体リチウム電池の研究の取り組みについて

園村 浩介 *

　近年，ハイブリット自動車の普及や自然エネルギー

発電の拡大に伴い，より高性能な蓄電池の開発が求め

られている．現行のリチウムイオン二次電池のエネル

ギー密度は 250 W/kg程度が限界と言われているため，
500 Wh/kg以上のより高いエネルギー密度を有する革

新型電池の開発が期待されている．その革新型電池の

候補の一つに全固体リチウム電池が挙げられる．現在，

産技研においては，将来における大阪府内企業の競争

力強化につながる革新型電池に関する技術を先行して

開発するため，プロジェクトチームを組み，全固体電

池及び太陽電池，空気電池等について研究を進めてい

る．本稿では，産技研での全固体リチウム電池の試作

及び評価技術について紹介した．

ニューセラミックスレター , No.55 (2015) 4.

* 化学環境科

飼料成分分析によるバイオマスの発熱量推算

馬場玲子 *　    瀬山智博 **　大山将央 ***

井本泰造 ***　平康博章 **　 笠井浩司 **

西村和彦 **　  藤谷泰裕 **　 井田民男 ****

　発熱量の推定は，石炭研究においては元素組成から
Dulong式を用いて求める方法が定石であるが，この方

法はバイオマスの発熱量推定には有機特性等から適合

しづらいことが知られており，幾通りもの推算式が提

案されている．しかし，ほかに決定的な予測式が提唱

されていないため実務的には補正式により推算する例

が見られる．本研究では，5種類の有機成分から推算

した高位発熱量がボンベ熱量計による実測値にほぼ一

致することを確認した．

スマートプロセス学会誌 , 3, 5 (2014) 262.

*       大阪府中部農と緑の総合事務所
**     大阪府立環境農林水産総合研究所
***   化学環境科
**** 近畿大学理工学部

Chemical Modifi cation of Amino Acids 
by Atmospheric-Pressure Cold Plasma in Aqueous Solution

高井英輔 *　   北村　豪 **　桑畑純平 *

井川　聡 ***　吉澤俊祐 *　  白木賢太郎 *

川崎英也 **　  荒川隆一 **　北野勝久 ****

　プラズマの医療応用を考慮すると，プラズマによる

生体分子への影響を理解することはきわめて重要であ

る．水溶液中の 20種類の天然アミノ酸に大気圧低温プ

ラズマを照射した際の影響を質量分析装置を用いて調

べた．その結果，様々なアミノ酸において，酸化，ニ

トロ化，スルホン化，スルホキシド化，アミド化など

の化学修飾が確認された． また，20種類すべてのアミ

ノ酸を用いた競合反応実験において，含硫黄および芳

香族アミノ酸が優先的に反応することが示された．こ

れらのデータは生体にプラズマを照射した際のタンパ

ク質の不活性化のメカニズムを解明するための重要な

知見となると考えられる．
Journal of physics D: Applied physics, 7 (2014) 285403.

*       筑波大学大学院数理物質科学研究科
**     関西大学化学生命工学部
***   化学環境科
**** 大阪大学大学院工学研究科
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Novel Phosphorescent Platinum(II) Dipyrido[3,2-a:2’,3’-C]phenazine 
Bis(Acetylide) Complexes Bearing Electron-Donating Components

 at the 2,7-Positions

重弘龍也 *　川井康裕 *　八木繁幸 *

前田壮志 *　中澄博行 *　櫻井芳昭 **

　2,7-位に電子供与性側鎖を有する新規なりん光性ジ

ピリド [3,2-a:2’,3’c]フェナジン－ビス (フェニルアセ

チリド )－白金 (II)錯体を合成した．これら錯体は，

比較的強い橙色室温りん光を示した．一方，10,13-位

に電子供与性側鎖を有する参照錯体は赤橙色の蛍光を

示したことから，側鎖の導入位置はりん光発現に重要

であることがわかった．さらに，TD-DFT計算から，2,7-

位に導入した強い電子供与性側鎖は，発光性励起三重

項状態の形成に重要な役割を果たすことわかった．
Chemistry Letters, 44, 3 (2015) 288.

*   大阪府立大学大学院工学研究科
** 繊維・高分子科

Novel 10,13-Disubstituted Dipyrido[3,2-a:2’,3’-C]phenazines and 
Their Platinum(II) Complexes. 

Highly Luminescent ICT-Type Fluorophores Based on D-A-D Structures

重弘龍也 *　八木繁幸 *　前田壮志 *

中澄博行 *　藤原秀樹 *　櫻井芳昭 **

　ジピリド [3,2-a:2’,3’c]フェナジン (dppz)を基盤とす

る新規なドナー－アクセプター－ドナー (D-A-D)型 π

共役分子を合成し，それらの発光特性について検討し

た．dppzの 10位および 13位に様々なアリール基を導

入することによって D-A-D型発色団の分子内電荷移動

型遷移を調節することができ，発光特性を調節するこ

とができた．また，dppzのジイミン部位に白金 (II)を

配位させることによって分子内電荷移動が促進され，

著しい発光の長波長化が認められた．
Tetrahedron Letters, 55, (2014) 5195.

*   大阪府立大学大学院工学研究科
** 繊維・高分子科

White Polymer Light-Emitting Diodes Co-Doped 
with Three Phosphorescent Iridium(III)

 Complexes Aimed at Improvement of Color Rendering Properties

井川　茂 *　八木繁幸 *　前田壮志 *

中澄博行 *　櫻井芳昭 **

　高演色性白色電界発光を得るために，青色，黄色，

および赤色りん光性ビスシクロメタル化イリジウム
(III)錯体 (それぞれ，Ir-1，Ir-2，および Ir-3)をホー

ル輸送性高分子ホスト (PVCz)と電子輸送材料 (OXD-

7)の混合膜に共ドープした単一発光層からなる高分

子電界発光素子 (PLED)を作製した．Ir-1，Ir-2，Ir-3，
PVCz，および OXD-7の比を調節することで，国際照

明委員会の定める色度にして (0.38, 0.44)，平均演色評

価指数が 83の白色電界発光を得た．発光層中でのりん

光材料間のエネルギー移動について発光層モデル薄膜

を作製して調べたところ，Ir-1から Ir-2および Ir-3へ

の直接的なエネルギー移動に加え，Ir-2を介した Ir-1

から Ir-3へのカスケード的なエネルギー移動が白色電

界の形成に寄与していることがわかった．
Journal of Luminescence, 155 (2014) 368.

*   大阪府立大学大学院工学研究科
** 繊維・高分子科
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光分解性架橋剤の開発と易剥離粘着剤への応用

舘　秀樹 *　陶山寛志 **

　近年，国内外を問わず，使用後に容易に解体するこ

とができる設計や解体性の技術に大きな注目が集まっ

ている．このような解体性材料は，リサイクルや環境，

省エネルギー，省資源，製造プロセスの高効率化など

の観点から，さらにニーズが高まることは明らかであ

り，要求に応じた性能設計が非常に重要である．しか

しながら，その開発の歴史が浅く，また，解体性付与

と初期物性との両立が非常に難しいため，解体性材料

の研究はあまり進んでいない．解体性材料の概要を述

べるとともに，大阪府立大学と共同開発した新規な光

分解性架橋剤について，開発背景やその特徴および解

体性材料としての応用例などについて紹介した．

コンバーテック , 43, 6 (2015) 108.

*   繊維・高分子科
** 大阪府立大学高等教育機構

ガス透過性防水シート　－除染廃棄物仮置場への適用－

西村正樹 *　赤井智幸 **　嘉門雅史 ***

　ガス透過性防水シートは，遮水性とガス透過性を併

せ持つ微多孔膜と，微多孔膜を保護・補強する不織布

から成る 3層構造の複合材料である．本シートは，環

境省の除染等工事共通仕様書，除染廃棄物関係ガイド

ラインにおいて，除染により発生した廃棄物の仮置場
(除染廃棄物仮置場 )の上部シートに使用される「通気

性防水シート」としての要求性能を満たしており，環

境省や現地自治体等の発注工事において，除染廃棄物

仮置場で実際に適用されている．ここでは，ガス透過

性防水シートの特長を示すとともに，除染廃棄物仮置

場における上部シートへの適用状況について述べた．

地盤工学会誌 , 62, 7 (2014) 34.

*     繊維・高分子科
**   理事
*** 京都大学名誉教授

ポイントオブケア治療薬物モニタリングに向けた
紙製基板を用いた涙液ラマン分光法の可能性

横山萌恵 *　西村隆宏 *　山田憲嗣 *

丁　憙勇 *　木戸倫子 *　櫻井芳昭 **

大野ゆう子 *

　患者のいるその場で行える治療薬物濃度のモニタリ

ング (Therapeutic Drug Monitoring: TDM)は，安全で効

果的な薬物治療のために有用である．採血不要で迅速

な TDMを目指し，涙液を検体とする紙製基板を用い

たラマン分光を検討している．この実現のためには，

涙液中の薬物を同定できること，TDMに必要な感度を

達成できること，紙製基板上の薬物を同定できること

を明らかにする必要がある．シリコンコートガラス基

板上に滴下した人工涙液中の薬物をラマン分光で検出

できること，涙液に分泌される濃度の薬物を検出する

感度があること，紙に吸収された薬物がスペクトル分

離により検出可能であることを実験により確認した．

看護理工学会誌 , 2, 1 (2015) 25.

*   大阪大学大学院医学系研究科
** 繊維・高分子科
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Development of Quantitative Evaluation Method of Hair Follicle Patterns
 for Identifi cation of Leather Materials (Animal Species)

道志　智 *

　日本では，家庭用品品質表示法により革製のかばん，

衣料，手袋，家具において皮革素材 (動物種 )を表示

することが義務付けられている．これまでは，革表面

の毛穴配列と断面の繊維構造を顕微鏡で観察し，判別

してきた．しかし，この方法は主観的な方法であり，

正確に判別するためにはかなりの経験が必要である．

そこで，客観的な皮革素材判別方法として点分布解析

による毛穴配列の定量評価方法を提案した．この方法

を用いると，顕微鏡観察だけでは区別が難しい，羊革

と山羊革を確実に判別できることをあきらかにした．
Proceedings of 10th Asia International Conference on 

Leather Science and Technology (2014)

* 皮革試験所

Novel Photolabile Crosslinkers Based on Oacyloxime Moiety

陶山寛志 *　舘　秀樹 **

　解架橋は，優れた機械的・熱性質を有する架橋樹脂

の劇的な物理化学変引き起こす．そのため，架橋後に

何らか方法で分解できる架橋剤は，機能性材料の構成

要素として非常に魅力的である．また，このような架

橋剤は架橋高分子のリサイクルの観点からも大変有用

である．架橋後に解架橋が可能な分解性架橋剤は，架

橋樹脂の劇的な物性変化を引き起こすことが期待でき

る．重合部位 (アクリルまたはメタクリル基 )と解架

橋部位 (O-アシルオキシム部位 )を有する 2種類の新

しい光分解性架橋剤について，合成方法，重合および

光分解特性について報告した．
RSC Advances, 5 (2015) 31506.

*   大阪府立大学高等教育機構
** 繊維・高分子科

Polymerization and Photodegradation of Crosslinkers Bearing Photolabile 
O-Methacryloyloxime Moieties

陶山寛志 *　舘　秀樹 **

　解架橋は優れた機械的・熱的性質を有する架橋樹脂

の劇的な物理的化学的変化を引き起こす．そのため，

架橋後に何らかの外部刺激により分解を引き起こすこ

とができる架橋剤は，機能性材料の構成要素として非

常に魅力的である．また，このような架橋剤は，架橋

高分子のリサイクルの観点からも有用である．特に光

照射による解架橋は，加熱分解のような基材ダメージ

を与えることなく，時間的および空間的な分解が非常

に容易という大きなメリットが存在する．本コミュニ

ケーションでは，2官能および 3官能光分解性架橋剤

の特性と光分解挙動について報告した．
Journal of Photopolymer Science and Technology, 27, 2 

(2014) 231.

*   大阪府立大学高等教育機構
** 繊維・高分子科
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Immobilization of Cu Complex into Zr-Based MOF with Bipyridine Units 
for Heterogeneous Selective Oxidation

鳥屋尾　隆 *　 宮原謙太 *　   藤脇未伽 *

Tae-Ho Kim**　道志　智 ***　堀内　悠 *

松岡雅也 *

　CuBr2を用いてポストシンセシス法により Zrベース

の金属ー有機構造体 (Zr-MOF-bpy)に Cu種を担持した．

種々の構造解析により，Cu種はビピリジンの 2つの N

原子と CuBr2の 2つの Br原子が配位する形で担持され

ていることを明らかにした．また，シクロオクテンの

選択酸化反応を検討したところ，高い触媒活性とシク

ロオクテンオキサイドへの高い選択性を示した．さら

に，繰り返し利用しても，活性，選択性とも低下する

ことはなかった．
The Journal of Physical Chemistry C, 119 (2015) 8131.

*     大阪府立大学大学院工学研究科
**   Sun Moon University

*** 皮革試験所

Zeolitic Imidazolate Frameworks as Heterogeneous Catalysts 
for a One-Pot P-C Bond Formation Reaction

 via Knoevenagel Condensation and Phospha-Michael Addition

堀内　悠 *　  鳥屋尾　隆 *　   藤脇未伽 *

道志　智 **　Tae-Ho Kim***　松岡雅也 *

　Knoevenagel縮合と phospha-Michael付加反応による

ワンポット P-C結合形成において，ZIF-8の不均一系

触媒としての可能性を検討した．ワンポット反応は
ZIF-8触媒上で効率よく進行し，非常に高い選択性で

目的の有機リン化合物を得た．ZIF-8の骨格構造は 2-

メチルイミダゾールアニオン由来の塩基点と Zn2+カ

チオン由来のルイス酸点の両方を有しており，ワンポッ

ト反応の進行に有利であることがわかった．さらに，
ZIF-8触媒は繰り返し利用しても選択性と活性は大き

く低下することはなかった．
RSC Advances, 5 (2015) 24687.

*     大阪府立大学大学院工学研究科
**   皮革試験所
*** Sun Moon University

Development of Ru Complex-Incorporated MOF Photocatalyst 
for Hydrogen Production under Visible-Light Irradiation

鳥屋尾　隆 *　齋藤雅和 *　   道志　智 **

望月勝紀 ***　岩田真叔 ***　東村秀之 ***

堀内　悠 *　    松岡雅也 *

　有機リンカーとして bis(4'-(4-carboxyphenyl)-terpyridine)

Ru(II) 錯体を用い，Ti ベースの MOF(Metal Organic 

Framework)を合成した (Ti-MOF-Ru(tpy)．この光触媒は

電子ドナーを用いることで，620 nmまでの可視光照射

下で水から水素を生成することができた．620 nmの可

視光を利用して水から水素を発生させたMOF光触媒

としては世界でも初めての報告であった．
Chemical Communications, 50 (2014) 6779.

*     大阪府立大学大学院工学研究科
**   皮革試験所
*** 住友化学株式会社
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正倉院宝物特別調査 毛材質調査報告

竹之内一昭 *　       奥村　章 **　      福永重治 ***

向久保健蔵 **** 　 実森康宏 *****　Jorie Johnson******

本出ますみ *******

　正倉院に収蔵されている動物毛を使用した宝物の特

別材質調査の委嘱を受け，筆 18本，伎楽面 46面，毛

氈 43点，その他 (麈尾，韉、障泥，鞆など )，総数
117点について，毛材質を中心に，構造や技法などの

調査を行なった．主な調査結果は，当所の保有技術に

より，多数の未調査宝物の毛材質判定ができた，また，

これまでの調査結果を再確認あるいは訂正できた．さ

らに，筆の構造や花氈の文様技法が推測・判明できた

などの成果を得た．

正倉院紀要 , 37 (2014) 1.

*             元北海道大学農学研究科
**           皮革試験所
***         北海道大学農学研究科
****       文学堂製筆株式会社
*****     實森誠実堂
******   京都造形芸術大学
******* スピナッツ

高機能性革の開発

稲次俊敬 *　奥村　章 *　田原　充 *

道志　智 *

堅ろう度は 3~4級程度とやや低かったが，アルカリ性

汗試験，洗濯試験，耐光性などは 4~5級と優れていた．

この染色革を加熱処理しても，6価クロムは全く検出

されなかった．

環境対応革開発実用化事業報告書 (2015) 41.

* 皮革試験所

　革本来の透湿性や吸湿性を損なうことなく，また，

天然皮革独特の柔軟性に優れ，かつ高い染色堅ろう性

を持った黒色染色革の開発を目的に研究を行った．そ

の結果，市販モノアルキルリン酸エステルを加脂剤と

して使用して，吸・透湿性を低下させずに耐水性や柔

軟性などを向上させることができた．さらに，リン酸

化染料と可溶性硫化染料を併用した黒色染色革の摩擦
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Preparation and Application of Polyimide Particles

31st International Conference of Photopolymer Science and 

Technology(ICPST-31)(Chiba, Japan)(26.7.9)

○浅尾勝哉

　ポリイミドは最も耐熱性に優れた高分子材料のひと

つで，スーパーエンジニアリングプラスチックの代名

詞となっている．ポリイミドは耐熱性だけでなく，機

械的性質，電気的性質，耐薬品性や難燃性にも優れ，

過酷な条件下でも使用可能であり，無くてはならない

高分子材料の一つである．また，ポリイミドは微細化

しても素材としての優れた物性を損なわず，汎用高分

子の粒子では用いることのできない信頼性や耐久性を

要する用途での利用が期待されている．本発表ではポ

リイミド粒子の合成方法，粒子径の制御および機能化

について発表した．

ポリイミド粒子の開発
兵庫県立工業技術センター &関西広域連合公設試験研

究機関研究成果発表会 (神戸市 )(26.10.27)

○浅尾勝哉，中橋明子

　ポリイミドは耐熱性，機械的性質，電気的性質，耐

薬品性や難燃性に優れ，過酷な条件下でも使用可能で

あり，無くてはならない高分子材料の一つである．また，

ポリイミドは微細化しても素材としての優れた物性を

損なわず，汎用高分子粒子では用いることのできない

信頼性や耐久性を要する用途での利用が期待されてい

る．ポリイミド粒子の合成方法，機能化や複合化につ

いて報告した．

Temperature Effecton Strength of Aluminum Based High 

Thermal Conductive Composites Containing VGCF-CNT Filler

Asian-Pacifi c Conferenceon Fracture and Strength 2014 and the 

International Conferenceon Structural Integrity and Failure 

(Sydney, Australia)(26.12.10)

垣辻　篤，○他

　アルミニウムをマトリックスとし，気相成長カーボ

ンファイバー (VGCF)ならびにカーボンナノチューブ
(CNT)を組織制御しつつハイブリッド分散させること

により，VGCF配向方向の熱伝導率がアルミニウムと

比較して 3倍以上に向上した高熱伝導材料を開発した．

この複合材料の配向方向，配向と鉛直方向ならびに繊

維積層方向の 3方向についての室温から 400 °Cまでの

熱伝導率ならびに引張り試験を行い，引張り強さなら

びに熱伝導率の方位依存性および試験温度依存性につ

いて明らかにした結果を報告した．

チタンバッファーを用いたシリコン基板上に成長した
ダイアモンドライクカーボン
第 75回応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.17)

松永　崇，○他

　優れた生体親和性を示すチタンへのダイヤモンドラ

イクカーボン (DLC)のコーティングを試みた．シリコ

ン基板上の表面粗さの異なるチタン薄膜上への DLCの

積層を行った．Ti層の膜厚が厚くなると，Ti層の表面

粗さが粗くなった．また，チタンと DLCの界面にテト

ラメチルシランを緩衝膜として用いた．スクラッチ試

験機を用いて，チタン表面粗さと緩衝膜が DLC膜に与

える影響を調べたところ，緩衝膜を 50 nm程度積層す

ると密着性が向上することがわかった．

各種成膜法により形成した DLC膜の密着性 (1)　－公

設試連携 DLCランドロビンテスト： ロックウェル圧痕

試験－

表面技術協会第 130回講演大会 (京都市 )(26.9.22)

松永　崇，三浦健一，小畠淳平，○他

　産技連・製造プロセス部会・表面技術分科会では，

平成 24年度に公設試の DLC技術に関する連携と向上

を目的として，産技連技術向上支援事業「ものづくり

に向けた DLCコーティング評価法の検討」を実施した．

平成 25年度は，その事業の継続性が認められ「DLC

密着性評価方法の検討」へと発展した．その中で，ロッ

クウェル圧痕試験を行なった結果，密着性と膜の圧縮

残留応力の関に相関は認められなかった．一方，GDS

により膜／基板界面の組成分析を行った結果，低い密

着性を示した試料の界面からは H，O，OHが多く検出

されたことから，基板の洗浄不足や酸化皮膜の除去が

不十分であったことが低い密着性を示した原因と考え

られた．

大阪府立産業技術総合研究所の活動紹介と企業連携支
援について
SIP異方性カスタム拠点キックオフ公開シンポジウム
(吹田市 )(27.5.19)

○山口勝己，中本貴之，木村貴広

　SIP研究開発プログラム「三次元異方性カスタマイ

ズ化設計・付加製造拠点の構築と地域実証」におけ

る H26年度研究成果について，キックオフ公開シンポ

ジウムで報告した．当所の紹介，活動内容に始まり，
H26年度の広報・啓蒙活動，企業の抱える課題集約，

アルミ合金の特性における異方性などについて報告し

た．
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カーボンナノチューブの物性評価手法の研究・開発
Nanotech 2015第 14回国際ナノテクノロジー総合展・

技術会議 (東京都 )(27.1.28)

○渡辺義人，長谷川泰則，中島陽一，園村浩介，尾﨑友厚，

他

　大陽日酸株式会社との共同研究を通じてカーボンナ

ノチューブの評価技術の研究・開発を実施しており，

当所の取り組みを紹介した．シリコン基板上に垂直方

向に垂直配向したカーボンナノチューブ (CNT)を対象

として，顕微ラマン分光光度計による結晶性の評価お

よび，走査電子顕微鏡による CNTの高さの計測，形状

の観察，走査透過電子顕微鏡 (STEM)による CNTの層

数評価，ICP発光分析による不純物量の評価を実施し

た．垂直方向のG/D比の値の変化を調べた結果，0.9~1.0

程度であり，大きな変動は見られなかった．STEMに

よる観察の結果，層数は 7~13層の範囲であった．

繊維および関連製品のトラブル原因解析概論
産技研技術セミナー (和泉市 )(27.1.29)

○浅澤英夫

　繊維およびその関連製品の典型的な事故事例から，

その原因と解析方法を解説し，対策防止法を講演した．

具体的には繊維製品の変色で多種な事故事例を述べた．

セルロース繊維の劣化により染料や蛍光染料が還元さ

れることによる退色や，汗により含金染料から金属元

素が引き抜かれることによる退色の事故事例とそのメ

カニズム，解析方法を説明した．また，染料の分子構

造崩壊より退色する以外に，キレート生成など分子構

造合成による変色についても説明した．これらの知見

から対策防止方法も説明した．

繊維の吸水性を読み解く　－それを生かしたモノづく
り－
2014大阪・泉州テキスタイル・ファッション・コンシェ

ルジュ展 (東京都 )(26.10.17)

○宮崎克彦

　大阪繊維産地のものづくりメーカが合同で出展する

展示会において開催されるセミナーにて，来場者を対

象に講演を行った．タオル製品の吸水性，市販タオル

の吸水性データベース，吸水性試験方法，綿繊維の精

練と吸水性発現，人間工学的視点で行ったタオルの実

験，やわらかさに関するモニターテスト，やわらかく

吸水性の良い製品設計など，総合的内容についてを紹

介した．

産技研の活用事例について

大阪タオル工業組合青年部産地懇談会 (泉佐野市 )(26.11.8)

○宮崎克彦

　タオル製造業に対する当所の技術支援事例 (タオル

製品のデータベース化 )を交えながら，クレーム解析

のポイント，蛍光 X線分析装置，フーリエ変換分析装

置などの原理，測定事例について講演を行った．

ファイバーレーザを用いたアルミ，ステンレス，銅の
マイクロ溶接技術
産技研技術交流会 (大阪市 )(26.9.2)

○萩野秀樹

　近年，電子機器，医療機器などでは装置や部品の小

型化が進んでおり，溶接・接合に関しても小さな部品

を接合したいというニーズが高まっている．微細接合

を実現する方法としては，小さなスポットに集光でき

るレーザを用いた接合方法が有力な手法であり，中で

もファイバーレーザは数 10 μmのスポットに集光する

ことができ，微細接合に適したレーザである．ファイ

バーレーザを用いてステンレス，アルミニウム，銅の

同種材料の溶接とステンレスとアルミニウムの溶接と

いった異種材料の組み合わせでのレーザ溶接結果につ

いて紹介した．

大阪府産技研におけるファイバーレーザを用いた加工
技術
西淀川区ものづくり技術支援セミナー (大阪市 )

(27.4.28)

○萩野秀樹

　当所の紹介および当所の金属分野における技術支援

の紹介，ファイバーレーザ微細加工装置の紹介と装置

を用いた加工事例の紹介を行った．加工事例の中では

特にレーザ穴あけ，レーザ彫刻を取り上げ詳細に説明

した．また，研究として取り組んでいるステンレス鋼，

アルミニウム，銅の同種材料の溶接および銅とアルミ

ニウムの溶接などの異種材料のレーザ溶接の成果につ

いても紹介した．

レーザ表面処理の現状と展望
レーザプラットフォーム協議会回フォーラム (茨木市 )

(27.6.17)

○萩野秀樹

　レーザ表面処理の現状と展望について講演した．主

にレーザ焼入れとレーザクラッディングについて述べ

た．レーザ焼入れでは品質保証が重要であり，レーザ

照射時の試料の温度管理が品質保証の一手段として検

討され，研究が行われていることを紹介した．また，レー
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ザクラッディングでは共同研究で得られたデータの一

部について紹介するとともに最新の装置の構成や特徴

について紹介した．また，昨年参加したアメリカでの

国際会議で発表されていた割れやポロシティ (気孔 )

といった欠陥に対する対策について取り組まれている

研究を紹介した．その他，レーザ合金化やレーザ彫刻

などの表面処理についても紹介した．

軸付電着ダイヤモンド砥石の放電ツルーイング　－超
音波振動付与によるダイヤモンドの加工速度向上に関
する検討－
電気加工学会全国大会 (新潟市 )(26.12.4)

○渡邊幸司，柳田大祐，南　久

　これまでに小径の軸付電着ダイヤモンド砥石の放電

ツルーイングについて検討し，突出したダイヤモンド

砥粒の先端部のみを放電加工により除去することで，

砥粒突き出し高さを均一化できることを報告している．

しかし，ダイヤモンドの加工速度の低いことが，放電

ツルーイングを実用化する上での課題となっている．

ツルーイングの高能率化を目的として，ダイヤモンド

に超音波振動を付与しながら加工を行う超音波放電加

工法について検討した．その結果，周波数による顕著

な差は見られないが，振幅が 2 μm程度の振動を付加す

ることで，加工速度が向上することがわかった．

薄膜フッ素コーティングによる金型の離型性向上
ビジネス・エンカレッジ・フェア 2014(大阪市 )(26.12.9)

○渡邊幸司，南　久，奥村俊彦，他

　携帯電話などの液晶画面を保護するための粘着剤付

きフィルムを切断するための刃物に対して，切断性能

の向上と耐久性の改善が強く求められている．また，

プラスチックやゴムの成形においても，金型の離型性

を向上させる表面処理技術が求められている．一方，

撥水性・撥油性に優れる薄膜フッ素コーティングは，

処理温度が低く膜厚が薄いため，金型や刃物の形状精

度を低下させることなく，切れ味や離型性を向上でき

る可能性がある．粘着剤付きフィルム切断用刃物やエ

ラストマー樹脂成形金型に薄膜フッ素コーティングを

施した場合の性能を評価した結果，切れ味や離型性が

向上することがわかった．

電着ダイヤモンド砥石の放電ツルーイング
電気鍍金研究会 (大阪市 )(27.6.3)

○渡邊幸司，南　久，柳田大祐

　めっき製法で作製されている電着ダイヤモンド砥石

は，ものづくりの現場で広く利用されているが，切れ

刃高さを揃えるためのツルーイング法がないため，高

精度加工には適用されていない．通常では放電加工で

きないダイヤモンド砥粒を直接放電加工する技術を開

発し，電着ダイヤモンド砥石のツルーイングに応用す

ることで，電着砥石を用いた際の研削加工精度を向上

させることができた．ダイヤモンドの放電加工原理と

放電ツルーイングの有効性について，これまでの研究

成果をまとめて報告し，技術普及に努めた．

Surface Hardening of Titaniumby Laser Surface Alloying 

Using Polyvinyl Alcohol Film

ICALEO(International Congresson Applications of Lasers & 

Electro-Optics) 2014(SanDiego, USA)(26.10.21)

○山口拓人，萩野秀樹，他

　チタンおよびチタン合金は高い比強度や耐食性に優

れるといった種々の利点を有し，航空機材料や生体材

料など幅広い分野で利用されている．しかし，チタン

は耐摩耗性に乏しいという欠点があり，摩耗環境下で

の使用には制約がある．チタンの耐摩耗性の向上を目

的として，レーザ合金化プロセスの開発を行った．チ

タン表面にレーザ光透過性の樹脂を付着させレーザを

照射すると，チタン／樹脂の界面で樹脂の熱分解生成

物とチタン基材とが反応することで，表面に非常に硬

質なチタン系セラミックスの皮膜が形成されることを

見出した．ここで開発した手法および改質層の組織，

硬さ，摩耗特性について調べた結果について報告した．

超純水を用いた焼結ダイヤモンドの放電加工
電気加工学会全国大会 (新潟市 )(26.12.4)

○柳田大祐，南　久，渡邊幸司

　これまでに，焼結ダイヤモンド (PCD)の放電加工に

ついて検討し，非導電体であるダイヤモンド粒子を直

接放電加工することで，高精度な加工が行えることを

示してきた．PCD上に形成される熱分解カーボンや工

具電極材料は，ダイヤモンド粒子を加工する上で必要

不可欠であるが，形成量が多くなると PCDの加工速度

を低下させる原因にもなる．PCDの放電加工速度の向

上を目的として，熱分解カーボンが生成されない加工

液として超純水を用いた放電加工について検討した．

その結果，放電加工油を用いた場合に比べて，加工速度，

電極消耗率を改善することができた．

サーボプレスによるセパレータの高精度成形技術の開発
塑性加工シンポジウム (大阪市 )(27.2.25)

○白川信彦

　サーボプレスのモーション制御を適用した温間成形
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により高精度化を達成した金属セパレータの開発につ

いて，戦略的基盤技術高度化支援事業での取り組みと，

それに引き続いて実施した共同研究において得られた

成果の一部を報告した．特に，開発した「温度勾配付

与プレス成形技術」について，プレスモーションと素

板の加熱温度，素板の加熱ムラの影響，クッション力

の設定について詳細に検討し，SUS316L-BA材を対象

にして平坦度の高い高精度のセパレータが得られる条

件を明らかにした．また，この金属セパレータを使用

した固体高分子形燃料電池の発電実験の様子を紹介し

た．

大阪府立産技研における金属粉末レーザ積層造形法を
活用したものづくりと研究開発
日本金属学会分科会シンポジウム (東京都 )(26.9.12)

○中本貴之

　当所では，炭酸ガスレーザを搭載した金属粉末積層

造形装置を用いて，鋼系粉末やチタン系粉末など種々

の粉末材料を用いた造形技術の開発に取り組んできた．

また最近，ファイバーレーザを搭載した同装置を新た

に導入し，アルミニウム系粉末の造形技術の開発も始

めている．これらの取り組みから，金属造形技術は，

造形物内部の機能制御 (材質制御および構造制御 )技

術として利用できることがわかってきている．当所に

おける取り組みの中から，機能制御技術としての金属

造形の活用事例を中心に紹介した．

金属系材料の 3Dプリンティングの現状と将来
日本金属学会秋期講演大会 (名古屋市 )(26.9.26)

○中本貴之，木村貴広，白川信彦

　3Dプリンティングは，製品に関する CADモデル

から複雑な 3次元形状を迅速に造形できる加工法であ

り，ASTM Internationalの規格では，工法により 7つ

のカテゴリーに分類され，総称して付加製造 (Additive 

Manufacturing; AM)と呼ばれている．当所では長年に

わたり，種々の金属粉末を用いた造形技術の開発に取

り組んでいる．金属系材料の AM技術の原理と特徴，

造形物の事例ならびに当所における取り組みについて

紹介した．また，本技術の現状と将来展望についても

報告した．

レーザビーム積層造形法を用いた Co-Cr-Mo合金の力
学機能の任意設計
日本金属学会秋期講演大会 (名古屋市 )(26.9.26)

中本貴之，木村貴広，○他

　任意三次元構造体の造形を得意とするレーザビーム

積層造形法を用い，骨インプラト用材料の構造体化に

よる任意の力学機能異方化設計を試みた．緻密部と原

料粉末ままの要素の組み合わせに特化し (Powder/Solid

複合構造体 )，計算により見積もった種々の力学機能

を有する構造を設計した．Co-Cr-Mo合金粉を用いて造

形した Powder/Solid複合構造体のヤング率は，荷重方

向に 3要素が直列に連結した「柱」構造により主に制

御されており，同一構造体内での柱の数を変化させる

ことで異方性制御が実現した．

レーザ積層造形法により作製した Ti/Zrおよび TNTZ/

Zr複合材の組織
日本金属学会秋期講演大会 (名古屋市 )(26.9.26)

中本貴之，木村貴広，○他

　TNTZ(Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr)合金は低ヤング率を有し，

骨プレート材としての利用が期待されている．しかし，
TNTZ合金を抜去可能な骨プレートに応用するには，

骨形成を抑制する表面を付与する必要がある．そこで，

生体不活性な金属であり，リン酸カルシウムの形成を

抑制する Zrに着目し，積層造形法により Zr層の形成

を試みた．その結果，積層数 1層分の造形では，Zrが
TNTZ合金プレートと合金化し純 Zr層を形成させるこ

とができなかったが，積層表面付近では Zr濃度が高く

なることがわかった． 

金属粉末レーザ積層造形法を活用した研究開発
次世代ものづくり基盤技術産業展 TECH Biz EXP0 2014 

(名古屋市 )(26.10.22)

○中本貴之

　当所では 200 W級の炭酸ガスレーザおよび 400 W級

のファイバーレーザを搭載した金属粉末積層造形装置
2台を所有しており，ものづくり企業の技術支援を行っ

ている．その中で，さまざまな企業ニーズに応えるため，

種々の粉末材料を用いた造形技術の開発に取組んでき

た．これらの取組みの中から，金型や機械部品への展

開を目指した鋼系粉末による造形物の高密度化・高強

度化技術，生体インプラントへの適用を目指したチタ

ン系粉末による低弾性率多孔体の開発などを中心にい

くつかの事例を紹介した．

レーザ積層造形法を利用した Ti-6Al-7Nb多孔体の力学
特性の異方性制御
粉体粉末冶金協会秋季大会 (吹田市 )(26.10.30)

○中本貴之，木村貴広，吉川忠作，白川信彦，他

　骨と同程度の低弾性率かつ骨よりも高強度で力学特

性の異方性を制御したインプラントの提供を目指して，



　大阪府立産業技術総合研究所報告　No.29, 2015 　79

面内の異方性の小さいハニカム構造体の内部に，ハニ

カムの面間を補強する位置に種々の水平梁 (角柱 )を

導入したモデルを設計した．Ti-6Al-7Nb粉末を用いて

構造体を積層造形し，梁と平行および垂直方向の力学

特性の変化を調査した結果，一方向にのみ梁を導入し

たモデルでは，梁と垂直方向の弾性率をほとんど変化

させることなく，梁と平行方向の弾性率を梁の本数お

よび梁の断面積に比例して制御できることがわかった．

三次元積層造形法を用いて作製した生体用高クロム高
窒素含有コバルト合金多孔体の機械的性質に対する熱
処理の影響
粉体粉末冶金協会秋季大会 (吹田市 )(26.10.30)

中本貴之，木村貴広，○他

　皮質骨と同等の弾性率を有する多孔体として，三次

元積層造形法により 3次元に直交するポアチャネルを

有する高クロム高窒素含有コバルト合金多孔体を作製

し，さらに熱処理を施すことにより，強度の向上を図

ることを目的とした．その結果，皮質骨と同程度の弾

性率を有する多孔体の作製に成功した．また，熱処理

を施すことにより多孔体の強度を上昇させることが可

能であった．一方で多孔体の弾性率も熱処理により上

昇した．気孔率は熱処理前後で変化していないことか

ら，弾性率の上昇は組織変化に起因するものと考えら

れる．

レーザ積層造形法により作製した高クロム高窒素含有
Co-Cr-Mo合金の疲労特性に及ぼす熱処理の影響
粉体粉末冶金協会秋季大会 (吹田市 )(26.10.30)

中本貴之，木村貴広，○他

　これまでに，高クロム高窒素コバルトクロム合金の

造形まま材では疲労特性に異方性が存在することを明

らかにしている．本造形物への熱処理の有効性を調べ

た結果，熱処理することで，組織の微細化およびレー

ザ積層造形中に形成される組織異方性を除去すること

が可能であった．疲労試験の結果，90°材では熱処理

を施した場合に低サイクル疲労強度および高サイクル

疲労強度がともに造形まま材に比べて上昇した．また，

熱処理を施した 0°材と 90°材では疲労特性の異方性が

存在せず，造形まま材と大きく異なることがわかった．

レーザ積層造形法を用いた銅合金の作製
粉体粉末冶金協会秋季大会 (吹田市 )(26.10.30)

中本貴之，木村貴広，○他

　炭酸ガスレーザよりも波長が短く，また出力が大き

いファイバーレーザを用いて銅合金の積層造形を行い，

その組織と機械的性質について調べた．X線回折によ

り造形体の相構成を調べた結果，fcc構造に由来する回

折ピークが観察された．積層方向に対して垂直な断面

から得られた回折パターンと銅合金粉末から得られた

パターンを比較すると，明瞭な結晶配向は認められな

かった．また引張試験の結果，20 %以上の伸びを示す

銅合金造形体を作製可能であることがわかった．

金属粉末ラピッドプロトタイピング
東大阪市モノづくり開発研究会 (和泉市 )(26.11.12)

○中本貴之

　最近 3Dプリンターと称して話題になっている金属

粉末ラピッドプロトタイピング (積層造形 )技術の原

理，特徴，造形事例，将来展望について解説した．また，

各メーカーの金属粉末積層造形装置の特徴，技術動向

についても詳述する．さらに，当所における金属粉末

レーザ積層造形技術に関するこれまでの取組みとして，

鉄系粉末材料および非鉄系粉末材料それぞれの造形技

術開発事例についても紹介した．

Microstructures and Hardness of Ti/Zr and TNTZ/Zr 

Composite Materials Fabricated by Selective Laser Melting

The 5th International Symposiumon Advanced Materials 

Development and Integration of Novel Structural Metallic and 

Inorganic Materials(AMDI-5) with 6th IBB Frontier Symposium 

(Tokyo, Japan)(26.11.19)

中本貴之，木村貴広，○他

　TNTZ(Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr)合金は低ヤング率を有し，

骨プレート材としての利用が期待されている．しかし，
TNTZ合金を抜去可能な骨プレートに応用するには，

骨形成を抑制する表面を付与する必要がある．そこで，

生体不活性な金属でありリン酸カルシウムの形成を抑

制する Zrに着目し，積層造形法により Zr層の形成を

試みた．その結果，積層数 1層分の造形では，Zrが
TNTZ合金プレートと合金化し純 Zr層を形成させるこ

とができなかったが，積層表面付近では Zr濃度が高く

なることがわかった . 

積層造形法に適した貴金属粉末の開発
国際粉体工業展東京 2014(東京都 )(26.11.26)

中本貴之，白川信彦，木村貴広，○他

　田中貴金属工業は，2004年に白金基金属ガラスの組

成で特許を取得しているが，この度独自の加工設備を

用いて粒径や流動性などを調整することで，既存の粉

末焼結式積層法に用いられる 3Dプリンター装置で使

用可能な白金基金属ガラスの粉体化に世界で初めて成
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功した．また，当所との共同研究において，粉末の材

質および形状に適したレーザ照射条件を探索すること

により，白金基金属ガラス，イリジウム添加ニッケル

基合金，白金の各造形物の作製に成功した．

金属粉末積層造形法を利用したモノづくり技術開発
産技研技術交流セミナー (東大阪市 )(26.12.5)

○中本貴之

　当所では，金属粉末レーザ積層造形装置をいち早く

導入し，各種金属材料に対する研究開発を行ってきた．

それらの中から，金型や機械部品への展開を目指した

鋼系粉末ならびに，プロジェクト研究にて取り組んで

いる生体インプラントへの適用を目指したチタン系粉

末による低弾性率多孔体の開発など，いくつかの例を

紹介した．

金属粉末床溶融結合法 (Powder bed fusion)を利用した
研究開発
Additive Manufacturingシンポジウム (東京都 )(27.1.23)

○中本貴之

　当所では炭酸ガスレーザを搭載した Additive 

Manufacturing(AM)装置 (EOSINT-M250)とファイバー

レーザを搭載した AM装置 (EOSINT-M280)を導入し，

炭素鋼，合金鋼などの鋼系粉末や，チタン系粉末，ア

ルミニウム系粉末など種々の粉末材料を用いた造形技

術の開発に取組んできた．これらの取組みから，金属
AM技術は造形物内部の機能制御 (材質制御および構

造制御 )技術として利用できることがわかってきてい

る．機能制御技術としての AMの活用事例を中心に紹

介した．

新規骨インプラント開発のための積層造形法による異
方性 Co-Cr-Mo合金構造体の設計
日本鉄鋼協会・日本金属学会関西支部材料開発研究会
(吹田市 )(27.1.23)

中本貴之，木村貴広，○他

　金属積層造形法は構造・材質制御のための極めて有

効な構造体化法であり，構造設計は CADモデルに基

づき，材質設計は熱流の優先分布に基づき制御可能と

なる．種々の異方性をもつ生体組織へのインプラント

材料の適用を目指して，レーザビーム積層造形法を用

い，構造パラメータに重点を置いた Co-Cr-Mo合金製

構造体の異方性構造・機能設計を試みた．構造体の力

学機能の異方性は主に，荷重軸方向に連結した「柱」

構造の有無と数によって支配され，低ヤング率化には

凝固部要素の斜め方向への連結が有効であることが示

された．

金属粉末積層造形法を活用した研究開発
AMソリューションセミナー (東京都 )(27.1.30)

○中本貴之

　当所では約 15年前に EOS製の金属粉末積層造形装

置 (EOSINT-M250)を導入し，さらに 2年前には最新の

装置 (EOSINT-M280)も導入し，ものづくり企業の技術

支援に活用している．その中で，さまざまな企業ニー

ズに応えるため，種々の粉末材料を用いた造形技術の

開発に取組んできた．これらの取組みの中から，金型

や機械部品への展開を目指した鋼系粉末による造形物

の高密度化・高強度化技術，生体インプラントへの適

用を目指したチタン系粉末による低弾性率多孔体の開

発などを中心にいくつかの事例を紹介した．

大阪府立産技研における金属粉末積層造形法を活用し
た研究開発
産業技術連携推進会議製造プロセス部会総会 (つくば

市 )(27.2.5)

○中本貴之

　当所は約 15年間にわたり金属粉末積層造形法を活用

した技術支援および研究開発を続けてきた．最近では
3Dプリンターのブームも重なり，全国から多数の問い

合わせを受けて多忙な状況にある．本講演会は全国の

公設試の造形担当者が集まる会であり，その中で，数

少ない金属造形装置を所有する公設試として，これま

での取組み，現状の課題，今後の展開について詳述した．

金属系 3Dプリンターを活用したものづくりと公設試
としての取組み
製造業のための今求められる 3次元 CAD/CAM3Dプリ

ンター活用 EXPO(名古屋市 )(27.2.13)

○中本貴之

　当所は金属系 3Dプリンター (金属粉末レーザ積層造

形装置 )を活用して，公設試としてものづくり企業の

技術支援を行ってきた．その中で，さまざまな企業ニー

ズに応えるため，種々の粉末材料を用いた造形技術の

研究開発に取組んでいる．金属系 3Dプリンティング

の特徴・造形事例などの概論と，当所における鋼系・

チタン系・アルミニウム系粉末などを用いた造形技術

の研究事例について紹介した．

レーザ積層造形法における力学特性制御
日本金属学会東海支部・日本鉄鋼協会東海支部学術討

論会 (名古屋市 )(27.2.23)
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○中本貴之

　金属粉末レーザ積層造形技術は，造形物内部の機能

制御 (材質制御および構造制御 )技術として利用でき

る．当所におけるこれまでの取り組みの中から，機能

制御技術としての金属造形の活用事例を中心に紹介し

た．炭素鋼では，投入エネルギー密度による金属組織

および機械的性質の制御技術について述べた．アルミ

ニウム合金では，金属組織微細化と機械的性質の関係

について述べた．また，チタン合金では，構造制御に

よる骨に類似した弾性率の異方性制御技術について述

べた．

レーザ積層造形法によるものづくりと種々の金属粉末
を用いた造形技術の研究開発
塑性加工技術フォーラム (東京都 )(27.3.6)

○中本貴之

　金属粉末レーザ積層造形技術の特徴，造形事例なら

びに技術動向について解説した．当所ではさまざまな

企業ニーズに応えるため，鋼系粉末，チタン系粉末，

アルミニウム系粉末など種々の金属粉末を用いた造形

技術開発に取組んでおり，それらについて紹介した．

特に，金型や機械部品への展開を目指した鋼系粉末に

よる造形物の高密度化・高強度化技術の開発では，プ

レス金型への適用性について検討しており，その結果

も報告した．

レーザビーム積層造形法を利用した Co-Cr-Mo合金製
構造体の異方性設計とその力学機能
日本金属学会春期講演大会 (東京都 )(27.3.20)

中本貴之，木村貴広，○他

　レーザビーム積層造形法を用い，構造パラメータに

重点を置いた Co-Cr-Mo合金製構造体の異方性構造・

機能設計を試みた．構造体の力学機能の異方性は主に，

荷重軸方向に連結した「柱」構造の有無と数によって

支配され，低ヤング率化には凝固部要素の斜め方向へ

の連結が有効であることが示された．こうした連結部

では応力集中による局所的な塑性変形によりひずみ誘

起 γ→ε変態を生じ，材質パラメータによる力学機能の

改善が期待された．

レーザ積層造形法を用いた生体用高クロム高窒素含有
コバルト合金多孔体の作製と評価
日本金属学会春期講演大会 (東京都 )(27.3.20)

中本貴之，木村貴広，○他

　皮質骨と同等の弾性率を有する多孔体として，三次

元積層造形法により 3次元に直交するポアチャネルを

有するコバルトクロム合金多孔体を作製し，さらに熱

処理を施すことにより，強度の向上を図ることを目的

とした．多孔体の気孔率は熱処理前後で変化がなかっ

た．また熱処理を施すことにより多孔体の曲げ強さを

上昇させることが可能であった．一方で多孔体の弾性

率も熱処理により上昇しており，粉末積層方向に沿っ

て伸長するセル状デンドライト組織の異方性の消失に

起因するものと考えられる．

レーザ積層造形した Co-33Cr-5Mo-0.4N合金の疲労特
性に及ぼす熱処理の影響
日本金属学会春期講演大会 (東京都 )(27.3.20)

中本貴之，木村貴広，○他

　積層造形法は任意形状を歩留まりよく成形できるた

め，歯科鋳造法に替わる新たな歯科補綴物作製プロセ

スとして注目されている．積層造形したコバルト合金
(Co-33Cr-5Mo-0.4N合金 )に熱処理を施すことで，組織

異方性を除去すると同時に組織の微細化を行い，疲労

特性の改善を試みた．熱処理後の試験片では低サイク

ルおよび高サイクル疲労強度ともに，造形まま材に比

べて上昇した．また熱処理を施した 0°材と 90°材の結

果から，疲労特性の異方性は存在せず，造形まま材の

場合と大きく異なることがわかった．

レーザ積層造形技術を利用した金属部材の研究開発
日本塑性加工学会中国四国支部総会および塑性加工研

究会 (岡山市 )(27.4.13)

○中本貴之

　金属粉末レーザ積層造形技術の特徴，造形事例なら

びに技術動向について解説した．当所ではさまざまな

企業ニーズに応えるため，鋼系粉末，チタン系粉末，

アルミニウム系粉末など種々の金属粉末を用いた造形

技術開発に取組んでおり，それらについて紹介した．

特に，金型や機械部品への展開を目指した鋼系粉末に

よる造形物の高密度化・高強度化技術の開発では，プ

レス金型への適用性について検討しており，その結果

も報告した．

金属系 3Dプリンティングが拓く新たなものづくり
TMC技術研修会 (大阪市 )(27.4.22)

○中本貴之

　3Dプリンティングは製品に関する CADモデルから

複雑な 3次元形状を迅速に造形できる加工法であり，

近年 AdditiveManufacturing(AM)とも呼ばれている．特

に金属系 3Dプリンティングは，工業分野では金型，

機械部品の試作・開発や小ロット部品の迅速な製造技
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術として，また医療分野ではテーラーメイドの各種イ

ンプラントを作製できる技術として注目されている．

本工法の特徴と造形事例，ならびに当所にて取り組ん

できた種々の金属粉末による造形技術の研究開発につ

いて紹介した．

積層造形法を用いた構造制御によるチタン合金の異方
的力学機能設計
軽金属学会春期大会 (仙台市 )(27.5.17)

中本貴之，木村貴広，○他

　異方性と低弾性率を同時発現するインプラント用部

材の創成のため，電子ビーム積層造形 (EBM)法を用い

た構造・機能制御を試みた．1辺 3 mmの立方体要素
27個から構成された 1辺 10 mmの立方体を設計した．

各要素に，電子線照射の凝固部もしくは電子線未照射

の粉末部を配置した．その結果，緻密部と粉末部から

なる複合体化により，骨類似の低ヤング率から Ti-6Al-

4Vの緻密体の値である約 110 GPaまでの広い幅を持つ

ヤング率の制御化を達成した．その数値ならびに異方

性は，複合則での計算結果と良く一致した．

白金基金属ガラスのレーザ積層造形
粉体粉末冶金協会春季大会 (東京都 )(27.5.26)

○中本貴之，木村貴広，白川信彦，他

　白金基金属ガラスは通常，銅鋳型鋳造法で作製され

ており，急冷可能な金属製鋳型を複雑形状に加工する

ことが難しいため，形状の自由度およびサイズに限度

があった．そこで，金属粉末レーザ積層造形法に着目

し，レーザ照射条件の最適化により，空隙がほとんど

認められない緻密な造形物が得られた．X線回折の結

果，粉末および造形物ともに明確な結晶相のピークは

認められず，非晶質に特有のハローパターンのみが現

れた．また DSC測定の結果からも，両者ともにほぼ等

しいガラス遷移温度および結晶化開始温度を有するこ

とを確認した． 

レーザ積層造形法を用いた凝固部／粉末部の配置制御
による Co-Cr-Mo合金の力学機能異方性設計
粉体粉末冶金協会春季大会 (東京都 )(27.5.26)

中本貴之，木村貴広，○他

　生体骨の階層構造を模倣した金属凝固部と金属粉末

充填部から構成される複合構造体を設計し，凝固部要

素・粉末部要素の配置を制御することで力学機能やそ

の異方性の任意制御を目指した．レーザ積層造形法に

より緻密部と粉末部からなる複合体を造形した結果，

骨に近い弾性率から緻密体の弾性率まで広い幅を持つ

弾性率の制御に成功した．さらに熱処理により構成相

の改変を行うことで弾性率や耐力値，延性といった力

学機能の制御が可能となった .すなわち，本手法・本

構造体が構造パラメータと材質パラメータの協調的制

御による異方性構造・機能設計が可能なテーラーメイ

ド材料創製に有効であることが示された．

レーザ積層造形法を用いた銅合金の組織
粉体粉末冶金協会春季大会 (東京都 )(27.5.26)

中本貴之，木村貴広，○他

　ロケットの燃焼器の製作工程の簡略化や工期の短縮

のため，銅合金粉末のレーザ積層造形法を適用するこ

とを検討し，得られた造形体の組織について調査した．

積層造形体の最上部表面を SEMにより観察した結果，

レーザを照射することにより形成したビードが整列し

ている様子が観察された．EBSDを用いてビードの内

部に存在する結晶粒の分布を調べた結果，結晶粒は細

長い形状を示し，ジグザグに配列している様子が観察

された．ビードの辺縁部から結晶粒が成長しビード中

心部が最終凝固部となると考えると，結晶粒が鋭角に

接する場所がビードの中心であると考えられた．

金属系 AMを活用したものづくりと公設試としての取
組み
近畿歯車懇話会研究会 (和泉市 )(27.6.4)

○中本貴之

　3Dプリンターは製品に関する CADモデルから複

雑な 3次元形状を迅速に造形できる加工機であり，
ASTMの規格によると近年 Additive Manufacturing(AM)

と呼ばれるようになっている．当所における金属粉

末積層造形 (AM)装置を利用した研究開発事例と，金

属 AMを活用した公設試としてのものづくり企業への

技術支援事例を講演するとともに，当所で保有する金

属・プラスチック積層造形機と周辺装置の見学も行っ

た． 

金属粉末レーザ積層造形法を活用した材質制御および
構造制御
レーザ加工学会講演会 (吹田市 )(27.6.12)

○中本貴之，木村貴広，白川信彦

　当所はこれまで，鋼系粉末，チタン系粉末，アルミ

ニウム系粉末など種々の粉末材料を用いた金属粉末

レーザ積層造形 (SLM)技術の開発に取り組んできた．

その中で，SLMは造形物の機能制御 (材質制御および

構造制御 )技術としても活用できることがわかってき

ている．SLMを活用した機能制御技術として，金型や
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機械部品への展開を目指した炭素鋼粉末による造形物

の高密度化・高強度化技術の開発，および生体インプ

ラントへの展開を目指したチタン系粉末による低弾性

率多孔体の造形技術の開発など，当所での取り組みを

中心に紹介した．

金属粉末積層造形装置の活用と動向について
3Dプリンター活用講座 (寝屋川市 )(27.6.17)

○中本貴之

　金属系 3Dプリンティング (金属粉末積層造形法 )の

原理，特徴と造形事例について解説した．また，最近

の技術動向として，各メーカーの金属粉末積層造形装

置の特徴についても説明した．さらに，当所における

金属粉末レーザ積層造形技術に関するこれまでの取組

みとして，鉄系粉末材料および非鉄系粉末材料を用い

た造形技術の開発について紹介した．

金属 3Dプリンタを活用した研究開発の取り組み
3Dプリンタ研究会第 3回造形分科会 (金沢市 )(27.6.30)

○中本貴之

　当所は約 15年間にわたり金属系 3Dプリンティング
(金属粉末積層造形法 )を活用したものづくり支援を

行ってきている．石川県でも昨年度金属造形装置を導

入しており，石川県内の企業や研究機関の方々を対象

に，本加工法の活用方法として，原理，特徴，造形事

例について解説し，また最近の大阪府における装置の

利用状況について紹介した．また，当所における金属

粉末レーザ積層造形技術に関するこれまでの取組みと

して，鉄系粉末材料および非鉄系粉末材料を用いた造

形技術の開発について紹介した．

製品内部の微細構造を観察！　－ X線 CTの紹介－
ビジネス・エンカレッジ・フェア 2014(大阪市 )(26.12.9)

○四宮徳章，足立和俊，松室光昭，本田索郎，柳田大

祐

　X線 CTは内部の構造を非破壊で観察できる装置で

ある．プラスチック製品や鋳造品の内部欠陥やクラッ

クの観察，アセンブリした製品内部の構造観察等に用

いられている．また，近年の 3D技術の普及により，
3Dスキャナとしての利用が検討されており，非接触

のデジタイザでは測定不能な複雑形状や内部構造のス

キャニングも行われている．断層写真およびその立体

表示といった一般的な X線 CT撮影の事例紹介に加え

て，鋳造品の内部欠陥解析や，3Dプリンタでのレプリ

カ作製について紹介した． 

純アルミニウム粉末を用いたレーザ積層造形
軽金属学会春期大会 (仙台市 )(27.5.16)

○木村貴広，中本貴之

　アルミニウムを用いた積層造形法は，その高熱伝導

性・低比重を活かし，熱交換器などの熱制御部品や軽

量化部材への応用が期待されている．純アルミニウム

粉末を用いて，レーザ照射パラメータを探索し，相対

密度 99.5 %以上の高密度体を得られる最適条件を見出

した．さらに，最適条件にて作製した純アルミニウム

造形体の基礎特性 (金属組織，機械的性質，熱伝導率 )

を調査した．その結果，造形体はサブミクロンオーダー

の球状もしくはネットワーク状の微細組織から成り，

同組成の展伸材と比べて高い強度を示すと共に良好な

熱伝導率を有することがわかった．

レーザ積層造形法により作製した純アルミニウム造形
体の熱的および機械的性質
粉体粉末冶金協会春季大会 (東京都 )(27.5.26)

○木村貴広，中本貴之

　レーザ積層造形により作製した純アルミニウム造形

体の基礎特性を調査した．まず，レーザ照射条件を最

適化することで，相対密度 99.5 %以上の高密度体を作

製可能な造形条件を確立した．次に，最適条件にて作

製した造形体の組織および特性を調査した．その結果，

造形体は微細な粒状もしくはネットワーク状の組織を

呈し，同組成の展伸材と比較して優れた強度を有する

一方，熱伝導率は 30 W/m・K程度低いことがわかった．

加えて，熱処理による特性の変化について調査し，450 

°C×10 minの焼鈍で，耐力および伸びは若干低下する

ものの，熱伝導率は展伸材と同等まで回復することを

明らかにした．

粉体離型剤を用いた金型重力鋳造法で得られた薄肉鋳
物の特性評価
日本鋳造工学会全国講演大会 (北九州市 )(26.10.19)

○松室光昭，武村　守，他

　金型重力鋳造は溶湯の層流充填によって鋳造欠陥が

少なく，高品質の鋳物を得ることができる．一方，現

状の金型重力鋳造は金型で溶湯温度の低下を防ぐため

に断熱性のセラミックス系塗型剤を金型表面に厚く塗

りつけることが必要で薄肉鋳造品には適さない．JIS 

AC4Cを用い，金型表面に粉体離型剤を適用すること

により，最小肉厚 2 mmの鋳物を作製した．本鋳物の

凝固組織観察，引張試験，および X線 CTスキャナを

用いた欠陥解析を実施した結果，肉厚 2 mmの部位に

おいては，微細な凝固組織を呈しており，引張強度 (T6
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材 )はおよそ 300 MPaであった．また薄肉部における

鋳造欠陥は厚肉部に比べて僅かであった．

粉体離型剤を用いた金型重力鋳造による薄肉鋳物製造
プロセス
日本鋳造工学会全国講演大会 (北九州市 )(26.10.19)

松室光昭，武村　守，○他

　金型重力鋳造は溶湯の層流充填によって鋳造欠陥が

少なく，高品質の鋳物を得ることができる．一方，現

状の金型重力鋳造は金型で溶湯温度の低下を防ぐため

に断熱性のセラミックス系塗型剤を金型表面に厚く塗

りつけることが必要で薄肉鋳造品には適さない．そこ

で，従来の塗型剤から金型／溶湯間の流動抵抗を低減

可能とする粉体離型剤へと変更するためのシステム検

討を行った．まず，粉体離型剤の膜厚を調査することで，

どのような付着挙動を示し，製品充填に与える影響を

調査した．次いで，金型面に付着した粉体離型剤の製

品への影響，すなわち，粉体離型剤の溶湯流動による

製品への巻き込み等についての表面分析を行った．

低密度相の晶出を利用した引け巣のない軽量鋳造材料
の開発
日本鋳造工学会関西支部秋季支部講演大会 (吹田市 )

(26.11.5)

○松室光昭，武村　守，岡本　明

　安価な軽量材料として期待できる Al-Si-Mg系合金に

着目し，低比重の SiおよびMg2Siの晶出による凝固膨

張を利用した引け巣のない高信頼性鋳造材料の開発を

目指した．種々の組成の合金を引け特性調査用の砂型

に鋳造し，凝固膨張の量を比較した．さらに試料断面

の組織観察を実施した．一部の試料については引張試

験，ブリネル硬さ試験を実施した．その結果，本材料

は SiとMg2Siの晶出量を制御することにより，凝固膨

張を示す材料となり得ることが明らかとなった．また，

材料中には高硬度相が分散しており，高い硬度を示す

ことがわかった．

薄肉金型重力鋳造製品における寸法と組織の予測
日本鋳造工学会全国講演大会 (東京都 )(27.5.24)

松室光昭，武村　守，○他

　金型重力鋳造において，金型に粉体離型剤を塗布す

ることにより薄肉かつ高強度の鋳物を得ることができ

る．薄肉鋳物を設計する際には縮み代が重要となる．

本来，縮み代は鋳造条件，部位により異なるはずであ

るが，一律で設定されることが多い．JIS AC4Cアルミ

ニウム合金を対象とし，金型と製品の熱変形解析を行っ

た場合と縮み代を一定と仮定した場合の製品予測寸法

を実際に鋳造された製品を X線 CTスキャナにより計

測した製品寸法と比較し，熱変形解析により最適な縮

み代を決定する方法について検討した．また湯流れ・

凝固解析を行い，得られた冷却曲線から予測される 2

次デンドライトアーム間隔を実測値と比較・検討した．

レーザ積層造形法で作製された高 Siステンレス鋼のミ
クロ組織と機械的性質
粉体粉末冶金協会春季大会 (東京都 )(27.5.26)

○柴田顕弘，中本貴之，木村貴広，武村　守，他

　高珪素ステンレス鋼は優れた強度，耐磨耗性および

耐食性を有しており，連続鋳造用ローラーといった過

酷な環境下で用いられている．従来の鋳造・圧延に変

わる成形方法としてレーザ積層造形法を採用し，造形

条件と相対密度およびミクロ組織の関係を調査した．

また，最も緻密となる造形条件で作製した試料を用い

て引張試験を行った結果，レーザ出力 300 W，レーザ

走査速度800 mm/sおよび走査ピッチ0.08 mmにおいて，

相対密度99.32 %で最大引張強さ約1800 MPaに達した．

これはマルエージング鋼に匹敵する高強度である．

二軸傾斜法による円管内面の X線残留応力測定
日本材料学会 X線材料強度に関するシンポジウム (大

阪市 )(26.7.24)

○小栗泰造，田中　努，他

　管にその内面側を起点とする軸方向の割れが生じた

場合など，管の内面側の円周方向残留応力の測定が必

要になる場合がある．しかし，従来の X線応力測定法

では管壁を避けて照射 X線と回折 X線の光軸を設定で

きないため，開口端面に近い箇所ですらこれを測定す

ることができない．そこで，二軸傾斜法のほか狭隘部

に適用可能な複数の X線応力測定技術を用いて炭素鋼

管およびステンレス鋼管の内面の円周方向応力の測定

を試み，これらの手法を管に適用する場合に生じる固

有の問題，測定値の確度および適用条件について検討

した． 

狭隘部の X線応力測定技術　－二軸傾斜法の原理と適
用方法－
X線材料強度に関する討論会テーマ (名古屋市 )

(26.12.5)

○小栗泰造，他

　機械要素は一般に複雑な形状を有しており，応力測

定が必要な強度上の重要箇所は奥まった位置にあるこ

とが少なくない．二軸傾斜法は，既存の X線応力測定
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装置で実施可能な，狭隘部の X線応力測定技術である．

並傾法と側傾法を併用するものであり，いずれかの走

査法しか使用しない従来法に比して X線光軸の制約が

緩やかになるため，狭隘部の形態によっては応力測定

が可能となる．最近，二軸傾斜法を利用した実例が産

業界から報告され始めた．今後さらに利用が進むこと

を期待して，二軸傾斜法の理論と適用方法および留意

点について説明した．

反転負荷を受ける純チタン板における双晶活動
日本機械学会M&M 2014材料力学カンファレンス (福

島市 )(26.7.19)

田中　努，西村　崇，○他

　工業用純チタン板に，単純圧縮，単純引張，圧縮→

引張の反転負荷を付与した際の加工硬化挙動および双

晶活動について調査を行った．純チタン板でも，マグ

ネシウム合金圧延板に見られるような反転負荷後の双

晶回復が起こることが確認された．しかしながら，マ

グネシウム合金圧延板では引張と圧縮時の降伏応力が

異なること，反転負荷後に S字状の曲線が現れるが，

チタン板では引張と圧縮の降伏応力はほぼ同じで，反

転負荷後にも S字の曲線を示さず，マグネシウム合金

板と大きく異なる挙動を示した．これは，二つの材料

で双晶の臨界分解せん断応力が異なり，そのため変形

中の双晶活動量が大きく異なることが原因の一つと考

えられた．

圧縮ひずみを受けたマグネシウム合金圧延板の変形挙動
日本機械学会M&M 2014材料力学カンファレンス (福

島市 )(26.7.19)

田中　努，西村　崇，○他

　マグネシウム合金は強い異方性を示し，塑性変形後

結晶方位が大きく変化する．そこで，塑性変形挙動が

ひずみ経路 (履歴 )によってどう変化するのかを，実

験および有限要素法によって解析した．面内圧縮変形

により予ひずみを与えることで，その後の引張応力―

ひずみ挙動に強い異方性が生じることがわかった．予

ひずみ方向と引張方向のなす角度が小さい場合には双

晶回復が起こりやすくなり，降伏応力が低下し S字状

の曲線となった．予ひずみ方向からの角度が大きくな

ると双晶回復は起こりにくくなり，代わりに柱面すべ

りが活発になり高い降伏応力を示すことがわかった．

マグネシウム合金圧延板の交差効果に関する結晶塑性
有限要素解析
塑性加工連合講演会 (岡山市 )(26.10.11)

田中　努，西村　崇，○他

　マグネシウム合金はその結晶構造に由来して強い異

方性を示す材料である．そこで，圧縮予ひずみ後各方

向に引張試験を行うことで，塑性変形挙動がどのよう

に変化するのかを実験および有限要素解析によって解

析した．圧縮予ひずみを与えることで，その後の引張

応力―ひずみ挙動に強い異方性が生じることがわかっ

た．予ひずみ方向と引張方向のなす角度が小さい場合

には，降伏応力が低下しその後二度目の応力上昇を示

す曲線となった．予ひずみ方向からの角度が大きい場

合には一様な応力上昇のみを示した．このような異方

性は，引張方向によって双晶回復や柱面すべり系の活

動が異なるためであることが有限要素解析によって示

唆された．

種々の負荷経路における純チタン板の変形挙動
塑性加工連合講演会 (岡山市 )(26.10.11)

田中　努，西村　崇，○他

　工業用純チタン板に，単純圧縮，単純引張，圧縮→

引張の反転負荷を付与した際の加工硬化挙動および双

晶活動について調査を行った．純チタン板でも，マグ

ネシウム合金圧延板に見られるような反転負荷後の双

晶回復が起こることが確認された．しかしながら，マ

グネシウム合金圧延板では引張と圧縮時の降伏応力が

異なること，反転負荷後に S字状の曲線が現れるが，

チタン板では引張と圧縮の降伏応力はほぼ同じで，反

転負荷後にも S字の曲線を示さず，マグネシウム合金

板と大きく異なる挙動を示した．これは，二つの材料

で双晶の臨界分解せん断応力が異なり，そのため変形

中の双晶活動量が大きく異なることが原因の一つと考

えられた．

電気めっき技能検定学科講習
電気めっき技能検定学科講習会 (大阪市 )(26.7.30)

○森河　務

　中央職業能力開発協会が毎年実施している電気めっ

き技能検定の学科試験対策として，その基準及びその

細目に従って，過去の試験問題などを含めて解説した．
 

工業用クロムめっき
高等めっき技術訓練校「工業用クロムめっき」(大阪市 )

(26.8.28)

○森河　務

　クロムめっきは，用途によって装飾用と工業用に大

別される．装飾用クロムめっきは，約 0.1 μmの薄いめっ

き皮膜で，銅／ニッケルまたはニッケル下地めっきの
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上に最終めっきとして施され，その美観を長期間維持

する．一方，工業用クロムめっきは，厚さ 5~500 μm

程度の皮膜で，硬質な特性を利用し，耐摩耗性が要求

される工業用部品に利用されている．クロムめっきは，
1925年アメリカでの印刷板への適用が最初といわれ，

その後，機械，繊維，自動車など様々な工業分野で用

いられている．ここでは，工業用クロムめっきのめっ

きプロセス，管理方法，皮膜の特性などについて紹介

した．

機械部品へのめっき等
大阪高等めっき技術訓練校 (大阪市 )(26.8.28)

○森河　務

　めっき膜は薄膜であるために，機械的性質を測定す

るには試験片の採取や作製は制限される．このため，

容易に測定できる硬さ値がめっき皮膜の機械的性質の

尺度として用いられていることが多い．めっき皮膜の

硬さは，冶金学方法によって製造され金属とは大きく

異なり，クロムめっきやロジウムめっきでは数倍以上

の硬さ値を示す．硬質めっき皮膜は耐摩耗性が必要な

工業用部品で利用されている．逆に，軟らかいめっき

である鉛，インジウム，スズめっきは低負荷条件にお

ける潤滑性めっきとして素地の摩耗防止に利用される．

ここでは，めっき皮膜の硬さに注目し，硬さに及ぼす

めっき条件，組成，皮膜構造について触れるととともに，

機械部品への適用例を紹介した．

表面処理技術　－めっき技術の特徴と用途，基礎知識－
大阪府工業技術大学講座 (大阪市 )(26.9.29)

○森河　務

　めっき技術は，材料・製品の表面を種々の金属で覆

うことによって，様々な表面機能性をもたらすことが

できる．めっき技術へのニーズは多様化，高機能化し

てきており，従来めっき皮膜が担ってきた装飾性，耐

食性，耐摩耗性に加えて，様々な表面機能性を有した

めっき皮膜の開発も進められている．表面処理として
“めっき技術 ”を取り上げ，皮膜の表面機能性と適用例，

めっき方法などについて解説した．

表面処理技術 2　－腐食防食の基礎－
大阪府工業技術大学講座 (大阪市 )(26.10.6)

○森河　務

　「腐食が生じた」との表現は，良いことで用いられる

ことはほとんどなく，製品・材料のトラブルに直結す

る問題と捕らえられることが一般的である．実際，腐

食が起こると，金銭をともなう損失が発生する．腐食

による損失を軽減させるためには，技術者，研究者，

装置設計者などが，腐食・防食知識を身に付けること

が必要であり，環境や材料に応じた防食技術の選択し，

活用することが大切である．腐食の反応機構，形態，

ならびにこれを加速する因子など，腐食防食の基礎知

識について解説した．

表面処理技術 3　－腐食防食の基礎－
大阪府工業技術大学講座 (大阪市 )(26.10.20)

○森河　務

　電子機器では部品のわずかな腐食でも故障の原因と

なる．また，国際的な品調達が進められるにつれて，

国外での生産プロセスの相違や製造環境の差，輸送が

関係するような腐食トラブルも増加している．一方，

生産工程における汚染は，部品の歩留まりを増加し，

汚染に気づかないまま出荷してしまうと多大な損害が

発生する．このためには，日頃から腐食の要因を取り

除くように管理を心がけるとともに，発生したトラブ

ルへの迅速な対応が不可欠となっている．めっき皮膜

の腐食を取り上げるとともに，腐食の原因調査に必要

な表面分析の基礎知識，めっき皮膜の腐食とその対策，

腐食原因の解析法などを解説した．

覚えておきたいめっきの基礎
めっき技術短期講習会 (大阪市 )(26.10.28)

○森河　務

　めっき技術は，材料・製品の表面を種々の金属で覆

うことによって，様々な表面機能性をもたらすことが

できる．めっき技術へのニーズは多様化，高機能化し

てきており，従来めっき皮膜が担ってきた装飾性，耐

食性，耐摩耗性に加えて，様々な表面機能性を有した

めっき皮膜の開発も進められている．めっきに関わる

技術者を対象として，めっき皮膜の機能性，知ってお

きたい基礎知識，密着性などのトラブル対策などにつ

いて解説した．

めっき皮膜の腐食と防食
兵庫県メッキ研究会例会 (神戸市 )(26.12.11)

○森河　務

　めっき皮膜の用途には，装飾，防食性，耐磨耗性，

各種機能性がある．これらの機能を十分に発揮させる

ためには，使用環境に耐えるめっき皮膜の耐食性が必

要となる．めっき皮膜の耐食性を向上させる知識とし

て，腐食が起こる要因，腐食加速因子，腐食の形態の

分類とそれらの対策について概要を解説するとともに，

めっきの耐食性としての役割，めっき皮膜の耐食性の

向上手法，腐食トラブルがおきた場合の分析と解析方
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法などについて紹介した．

めっきの硬さ　－硬いめっき，軟らかいめっき－
ファインプレーティング研究会例会 (大阪市 )(27.2.6)

○森河　務

　めっき皮膜は，各種素材に種々の表面機能性を付加

させる．その例としては，表面強化を目的とする工業

用めっきがある．機械的性質では，強さ，靭性，硬さ，

柔軟性などが求められ，耐摩耗性，潤滑性を発揮して

素材を守る．めっき膜は薄膜であるため，機械的性質

を測定するには試験片の大きさ・作製が制限される．

このため，容易に測定できる硬さ値がめっき皮膜の機

械的性質の尺度として用いられる．めっき皮膜の硬さ

に注目し，めっき皮膜の硬さの意義，めっき皮膜の硬

さに及ぼす各種因子，硬さを利用した適用例を紹介し

た．

めっきの基礎　－高等めっき講座で学ぶ第一歩－
大阪高等めっき技術訓練校入校式 (大阪市 )(27.4.2)

○森河　務

　めっき技術は，材料・製品の表面を種々の金属で覆

うことによって，様々な表面機能性をもたらすことが

できる．めっき技術へのニーズは多様化，高機能化し

てきており，従来めっき皮膜が担ってきた装飾性，耐

食性，耐摩耗性に加えて，様々な表面機能性を有した

めっき皮膜の開発が進められている．高等めっき技術

訓練校への新規入校生を対象として，めっき皮膜の機

能性，めっきの基礎知識，年間講義予定との関係につ

いて紹介した．

金属材料の種類と材料欠陥材料試験及び検査
金属熱処理技能検定学科試験講習会 (大阪市 )(26.7.19)

○三浦健一

　中央職業能力開発協会が毎年実施している金属熱処

理技能検定の学科試験対策として，その基準及びその

細目に従って解説する．具体的には，一般社団法人日

本熱処理技術協会編集熱処理技術入門をテキストとし

て，I金属材料 (1)製鋼法による鋼の分類 (脱酸の程度

による分類 )，(2)素材に生じる欠陥 (凝固過程に生じ

る欠陥・熱間加工によって生じる欠陥 )，(3)主な JIS

規格鋼および非鉄金属の成分と性質および用途，(4)熱

処理と鋼の各種性質，II鉄鋼材料の試験と検査 (1)金

属組織試験，(2)硬さ試験，(3)引張試験，(4)衝撃試験，
(5)非破壊検査について講義するとともに，これらに関

連する過去に実際に出題された学科試験問題を取り上

げて解説した．

公設試連携 DLCラウンドロビンテストについて
－各種成膜法による DLC膜の特性評価－
CSMEvolutionParty(東京都 )(26.8.22)

○三浦健一

　産業技術連携推進会議製造プロセス部会表面技術分

科会が主体となって平成 24，25年度に実施した産技連

技術向上支援事業について講演した．本事業では「も

のづくりに向けた DLC評価法の検討」，「DLC密着性

評価法の検討」が実施され，全国公設試 14機関が参

加する形でラウンドロビンテストを行った．DLC膜の
GDS分析を行うことで中間層構成元素を特定できるだ

けでなく，膜中の水素濃度，膜の硬さを定性的に評価

できることを明らかにした．また，DLC膜の密着性が

評価に対するロックウェル圧痕試験の適用性について

検討した結果，同一基材，同一荷重での試験では密着

性を評価することが可能であることを確認した．

各種成膜法により形成した DLC膜の密着性 (2)　－公
設試連携 DLCランドロビンテスト：スクラッチ試験－
表面技術協会講演大会 (京都市 )(26.9.22)

○三浦健一，松永　崇，小畠淳平，他

　産技連・製造プロセス部会・表面技術分科会では，

平成 24年度に公設試の DLC技術に関する連携と向

上を目的として，産技連技術向上支援事業「ものづく

りに向けた DLCコーティング評価法の検討」を実施

した．平成 25年度は，その事業の継続性が認められ

「DLC密着性評価方法の検討」へと発展した．本事業

では，スクラッチ試験とロックウェル圧痕試験を行なっ

た．その結果，両試験は全く逆の結果を示した．ただ

し，基板の種類毎に両結果を比較したところ，同一基板，

同一試験荷重の場合には密着性の評価は可能であると

結論付けた．

ドライコーティング技術の基礎と応用
東大阪市モノづくり開発研究会 (東大阪市 )(26.10.31)

○三浦健一

　物理蒸着法および化学蒸着法とプラズマについて講

義した上で，現在工業的に最も多用されているイオン

プレーティング法に関する歴史的背景，基本原理，成

膜法について述べ，イオンプレーティング法により形

成される各種皮膜の特徴と実際について解説した．さ

らに，現在，実用化が急速に進んでいるダイヤモンド

ライクカーボン (DLC)膜について，定義，分類，成膜

法について概説し，いくつかの応用事例を紹介した．

また，当所におけるドライコーティング関連研究とし

て，微細孔形成技術，ガラス金型用表面処理技術，現
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在取り組んでいる窒化ホウ素膜形成のための要素技術

開発などを紹介した．

ドライコーティング
大阪高等めっき技術訓練校 (大阪市 )(26.11.6)

○三浦健一

　イオンプレーティング法，スパッタリング法による

硬質膜形成技術に代表されるドライコーティング技術

に関して講義した．具体的には，ドライコーティング

の概要として，CVD法，PVD法および両成膜法にお

いて積極的に利用されるプラズマに関して概説した．

その上で，硬質膜形成に最も多用されているイオンプ

レーティング法に関して，その歴史，原理，成膜法お

よび特徴と実際について解説した．また，最近急速な

実用展開が図られている DLC膜について，その定義，

特徴，成膜法，実用例について述べた．最後に，産技

研における研究を紹介するとともに，今後のドライコー

ティング技術の課題を整理して総括した．

Cu微粒子生成技術を利用した微細孔 PVD硬質膜の形成
機能性コーティングフェア2014 in大阪 (大阪市 )(26.12.9)

○三浦健一，森河　務，出水　敬，白川信彦

　金型に用いる PVD硬質膜の潤滑性を向上させるた

め，膜に潤滑剤を保持させるための微細孔を高分子微

粒子を用いて形成する技術を開発した．その後，本技

術で使用している高分子微粒子のコスト高と耐熱性の

低さを改善すべく，新しく基材上に金属微粒子を直接

形成する技術を利用する方法を開発した．新たに開発

した Cu微粒子生成技術と，それを利用して形成した

微細孔 CrN膜の性能評価として円筒深絞り試験に供し

た結果について発表した．従来技術である高分子微粒

子を用いたプロセスおよび Cu微粒子を用いたプロセ

スによる CrN膜ともに，通常の CrN膜に対する優位性

を確認した．

UBMスパッタ法による DLC膜の成長形態・表面形態
と成膜条件の関係
機能性コーティングフェア 2014in大阪 (大阪市 )(26.12.9)

○三浦健一，小畠淳平，他

　アンバランスドマグネトロン (UBM)スパッタ法によ

る DLC膜の表面形態はかならずしも平滑ではなく，特

徴的な凹凸形態が良好な摩擦特性をもたらすことがあ

る．UBMスパッタ法による表面形態制御技術を確立す

るため，膜の成長形態・表面形態と成膜条件の関係に

ついて検討した．DLC膜表面の凹凸形態は，Cr/C中間

層の成長形態である柱状構造に起因していた．さらに，

成膜パラメーターである基板バイアス電圧，全ガス圧

力の影響，そして，中間層構成元素をWとした場合の

影響を調べた結果，凹凸形態の変化は概ね Thorntonの

堆積モデルに合致していることがわかった．

各種成膜法により形成した DLC膜の特性評価　－公
設試連携 DLCラウンドロビンテストの試み－
機能性コーティングフェア2014 in大阪 (大阪市 )(26.12.9)

○三浦健一

　ダイヤモンドライクカーボン (DLC)膜は，近年，研

究開発が盛んに進められているコーティング膜である．

産業技術連携推進会議表面技術分科会の調査によると，
DLCに関する支援体制を整備している公設試は全国で
20機関以上であり，もはや DLCは我が国のものづく

り基盤技術としての地位を確立したと言える．このよ

うな状況の下，地域のものづくり産業を支援する設試

としては DLCに関する技術力をより一層向上させる必

要性を共有していた．そこで，全国 19機関が参加する

形で公設試連携 DLCラウンドロビンテストが実施され

た．実施内容の一部を紹介し，公設試が取り組もうと

している DLC技術の今後について述べた．

ダイヤモンドライクカーボン (DLC)コーティング
熱処理中堅技術者講習会 (大阪市 )(26.12.11)

○三浦健一

　DLC膜はその優れたトライボロジー特性から，近年

の環境・エネルギー問題への高い関心を背景として，

自動車など各種機械部品への適用が進んでいる．また，

他の優れた特性にも注目が集まり，生体材料や装飾用

途など，応用分野は多岐にわたっている．このような中，

用途に応じた DLC膜を適用することの重要性が認識さ

れはじめ，国際標準化に向けた活動も進められている．
DLC膜の基礎として，定義・分類，成膜法について概

説した上で，現状として，代表的な適用事例や大当所

での研究内容の一部を紹介した．さらに，当所も参加

して実施された公設試連携 DLCラウンドロビンテスト

の概要についても紹介した．

フィルタードアーク蒸着法で形成した DLC膜の諸特性
表面技術協会講演大会 (横浜市 )(27.3.5)

三浦健一，○他

　T字状フィルタードアーク蒸着装置を用いて Si基板

上に形成した DLC膜の緒特性に及ぼす基板バイアス

電圧の影響について調べた．ラマン分光分析の結果，
DC-100 Vを中心として負側，正側ともに Gバンドが

低波数側にシフトした．X線反射率法により形成した
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DLC膜の密度を測定した結果，DC-100 Vがもっとも

高い値を示した．DLC膜の硬さは密度と相関があるこ

とが知られており，DC-100 Vで形成した膜の硬さが

もっとも高いことが予想される．また，Gバンドの低

歯数側へのシフトはグラファイト構造の増加を意味し

ており，予測される硬さの結果と矛盾しない．なお，

硬さについては調査中である．

DLC膜の強度評価を目的とした歯車運転試験の適用可
能性
トライボロジー会議 2015春姫路 (姫路市 )(27.5.27)

三浦健一，小畠淳平，長瀧敬行，○他

　歯車歯面に DLC膜を形成して運転試験に供すること

で，DLC膜の滑りおよび転がり接触下での耐久性評価

への適用可能性について検討した．基材には POM製

樹脂歯車を使用し，下地処理として無電解 Niめっき +

ウッドニッケルストライクめっきを施して，UBMス

パッタ法により Cr/C傾斜組成中間層を有する DLC膜

を形成した．歯車運転試験に供した結果，DLC膜の損

傷を確認することができた．その損傷過程を高速度カ

メラで撮影した画像を解析した結果，膜の損傷は，は

く離ではなく摩耗であることが明らかとなった．すな

わち，DLC膜を形成した歯車を用いた運転試験を行う

ことにより，DLC膜の強度評価が行える可能性が見出

された．

全国公設試による DLCのラウンドロビンテストで産
業基盤技術の底上げをする
プラズマ材料科学第153委員会研究会 (東京都 )(27.6.11)

○三浦健一

　第 3次 DLCブームが到来している．これまで様子見

だった中小企業が DLCの適用を本格的に検討し始めた

ためである．産技連が平成 23年度に調査した結果でも，
DLC技術支援体制を整備している公設試は 20機関に

上ることがわかった．したがって，DLCはもはや我が

国のものづくり基盤技術としての地位を確立したと言

える．地域のものづくり中小企業の技術支援を通じて

産業基盤技術の底上げを使命とする公設試としては，
DLC全般に関する技術力をより一層向上させる必要が

あった．公設試の技術力向上と中小企業が使いやすい

評価法という観点で実施された，公設試連携 DLCラウ

ンドロビンテストの概要を紹介した．

コールドスプレー SUS316L溶射皮膜への低温窒化処理
による S相による耐摩耗性の改善
日本溶射学会全国講演大会 (豊橋市 )(26.11.5)

○足立振一郎，上田順弘

　コールドスプレーの溶射条件であるスプレーガス温

度および圧力が，SUS316L皮膜の組織に及ぼす影響を

検討した．しかし，コールドスプレーだけで十分に緻

密な溶射皮膜を形成するまでに至らなかった．そこで，

成膜後にレーザを照射して再溶融することで溶射皮膜

の緻密化を試みた．次に，ステンレス溶射皮膜の耐摩

耗性を改善するため，低温プラズマ窒化処理を検討し

た．コールドスプレー溶射皮膜の緻密化には，レーザ

再溶融処理が有効であることが認められた．また，低

温プラズマ窒化処理により，SUS316L皮膜の表面硬さ

を 1200HV程度まで向上させることができた． 

Formation of Expanded Austeniteon Cold-Sprayed AISI316L 

Coating by Low-Temperature Plasma Treatment

6th Asian Thermal Spray Conference(ATSC2014)(Hyderabad, 

India)(26.11.24)

○足立振一郎，上田順弘

　コールドスプレー法による AISI316L溶射皮膜は，酸

化物などを含まず材料の変質がほとんどないが，気孔

および亀裂などの欠陥が多くあった．そこで，レーザ

による再溶融処理をすることで，皮膜欠陥を大幅に低

減して，バルク材のような緻密な組織を得ることがで

きた．また，AISI316L皮膜の耐摩耗性を改善するため

に，低温プラズマ窒化処理および浸炭処理をすること

で，ピッカース硬さで 1000HV以上まで硬化すること

を達成した．これらにより，AISI316L皮膜は耐摩耗性

と耐食性を兼ね備えたコーティング皮膜として適用が

期待できる． 

溶射皮膜の窒化処理による皮膜機能性向上に関する研究
日本溶射学会関西支部講演会 (大阪市 )(27.3.11)

○足立振一郎

　低温プラズマ窒化処理を行い，拡張オーステナイト
(S相 )を形成することで，耐摩耗性に優れたステンレ

ス (SUS316L)溶射皮膜の開発を試みた．窒化処理温度
673 Kおよび 723 Kにおいて，S相が形成された．形

成した S相の表面硬さは，マイクロビッカース硬さで
1200HVであり，耐摩耗性の向上が認められた．さらに，

低温プラズマ浸炭処理についても検討を行い，表面硬

さがマイクロビッカース硬さで約 1000HVあることか

ら，浸炭処理も窒化処理と同様に表面の硬化が認めら

れた．また，低温プラズマ窒化処理と浸炭処理の S相

の特性比較などに関しても報告した．

ステンレス鋼に対するプラズマ浸炭処理における耐食



90

異常層の抑制
表面技術協会講演大会 (横浜市 )(27.3.4)

○榮川元雄，上田順弘

　低温プラズマ浸炭処理はオーステナイト系ステンレ

ス鋼の表面に硬度と耐食性を兼ね備えた表面硬化層 (S

相 )を形成する手法として知られているが，処理条件

によっては S相の上に炭素濃度が高く耐食性に劣る異

常層が形成されることがある．このため，バフ研磨や

酸洗いなどの後工程により異常層を除去する必要があ

り，プロセスのコストを増大させる要因となっていた．

当研究所では，後工程の追加によるのではなく，プラ

ズマ浸炭処理時のメタン濃度の見直し，浸炭後の拡散

処理の追加，冷却工程におけるガス雰囲気の見直しな

どの手法により異常層の除去あるいは異常層形成の抑

制を試み，目標とする耐食性を実現することに成功し

た．

UBMスパッタ法による Ti基金属ガラス薄膜の形成と
その特性評価
表面技術協会講演大会 (京都市 )(26.9.22)

○小畠淳平，三浦健一，他

　金属ガラスは，室温では，高強度，高弾性，高耐食

性を示し，高温では過冷却液体を利用した高精度の加

工成形も可能である．これら特性を示す金属ガラスの

薄膜は，コーティング，ナノインプリント，MEMSな

どの技術分野での実用化が検討されている．UBMス

パッタ法による金属ガラスの薄膜化とその膜質制御に

関する研究を行っており，Ti基金属ガラス組成の焼結

ターゲットを用いて，基板バイアス電圧を変えて成膜

を行った結果，バイアス電圧の印加により膜の構造を

アモルファス構造からガラス構造へ変化させることが

でき，過冷却液体領域を拡大することができた．

ドライコーティング技術セミナー
八尾商工会議所ものづくりセミナー (和泉市 )(26.12.5)

○小畠淳平

　近年，金属材料部材の薄肉・高強度化が進み，塑性

加工分野では難加工が急増し，塑性加工に使用される

金型の使用環境は苛酷になってきている．現在，金型

の高機能化と長寿命化を図るため，ドライコーティン

グによる硬質膜の形成が幅広く適用されており，大き

な効果を上げている．ドライコーティング技術の基礎

として，硬質膜の代表的な成膜方法と塑性加工金型に

適用されている硬質膜の特徴，これまでに報告されて

いる金型への応用例について解説した．加えて，これ

までに当研究所が取り組んできた硬質膜に関する研究

の一部を紹介した．

UBMスパッタ法による金属ガラス膜の創製と熱イン
プリント成形
機能性コーティングフェア (大阪市 )(26.12.9)

○小畠淳平，三浦健一，森河　務，他

　近年，薄膜にナノスケールの凹凸パターンを形成さ

せて表面物性を制御する試みが産業界で推進されてお

り，次世代技術を担う薄膜には加工成形性が求められ

ている．これら背景の中，薄膜分野への金属ガラスの

適用が注目されている．金属ガラスは，金属元素を主

成分とした多成分非晶質合金であり，ポリマー等に見

られるガラス転移を示す．そして，ガラス転移温度と

結晶化温度の間の過冷却液体では，粘度が大きく低下

することから高精度の成形が可能である．UBMスパッ

タ法による金属ガラスの薄膜化と膜質制御に関する研

究結果の一例を紹介した．

UBMスパッタ法による金属ガラス薄膜の形成とその
特性評価
表面改質技術研究委員会 (尼崎市 )(27.2.5)

○小畠淳平，三浦健一，森河　務

　近年，薄膜にナノスケールのパターンを形成させて

表面物性を制御する試みが産業界で推進されており，

次世代技術を担う金属薄膜には加工成形性が求められ

ている．これら背景の中，薄膜分野への金属ガラスの

適用が注目されている．金属ガラスは，金属元素を主

成分とした非晶質合金でありながら，ポリマー等に見

られるガラス転移を示し，ガラス転移温度と結晶化温

度の間では，低粘度の過冷却液体となり，高精度の成

形が可能である．UBMスパッタ法による金属ガラスの

薄膜化に関する研究を実施しており，イオンアシスト

効果が膜質に与える影響および金属ガラス膜のナノイ

ンプリント技術への応用について発表した．

電解処理法による白金ナノ粒子の作製とその特徴
関西表面技術シンポジウム (大阪市 )(26.7.23)

○中出卓男，西村　崇，森河　務

　無機酸溶液中で白金板をアノード電極，グラファイ

ト板をカソード電極として電解するだけで，グラファ

イト電極表面にナノメートルサイズの白金ナノ粒子触

媒を作製することができる電解白金処理法の概要，特

徴について紹介した．さらに，作製した触媒電極を用

いて長時間連続水電解を行った場合の耐食性 (外観，

触媒性能の変化 )や，ナノ粒子の形状制御を目的とし

て，電解条件を変化させた時の白金ナノ粒子の形状変
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化を電子顕微鏡観察および電気化学測定法によって検

討した結果についても報告した．

銅・ニッケル・クロムめっき，めっきの評価方法
防錆技術学校面接講義 (大阪市 )(26.9.4)

○中出卓男

　防錆技術学校のカリキュラムの 1つである “銅・ニッ

ケル・クロムめっき，めっきの試験方法 ”について講

義を行った．めっき技術は，自動車，飛行機をはじめ

高い精度が要求される電子制御部品に対しても広く用

いられているが，その使い方を誤ると大きなトラブル

になる場合が少なくない．めっきを利用する上で最低

限理解しておくべき内容をはじめ，銅・ニッケルおよ

びクロムめっきについての基礎，めっきの試験方法，

めっき関連の相談あるいはトラブル事例について紹介

した．

めっきの基礎と評価方法
八尾商工会議所ものづくりセミナー (八尾市 )(26.10.30)

○中出卓男

　めっきを利用するユーザー向けの基礎講座として，

湿式めっきの種類と特徴，めっきによる防食メカニズ

ム，クロメート皮膜，ニッケルめっき，クロムめっき

の用途・特性，工業用クロムめっきと装飾用クロムめっ

きの違い，めっき浴の種類とその管理方法，自動車用

樹脂めっき，めっき不良とその対策について解説を行っ

た．また，塩水噴霧試験，キャス試験等の腐食促進試

験の概要と試験によって得られる結果の考え方，めっ

き厚さ測定方法，日常業務で得られためっきに関する

トラブル・相談事例および産技研におけるめっき関連

の取り組みについても紹介した．

電解処理法による白金微粒子の作製　－燃料電池用触
媒の低コスト化－
産技研技術交流セミナー (東大阪市 )(26.11.21)

○中出卓男，西村　崇，斉藤　誠

　白金ナノ粒子は，一般に白金塩などを化学的に還元

して作製するが，反応速度の制御が困難で，製造工程

も複雑でコストが高い欠点がある．また，溶液管理や

廃液処理も問題となる．安価で大量生産が可能な製造

技術である電析法に注目して，白金ナノ粒子の作製を

試みた．その結果，酸性水溶液中で白金を陽極とし陰

極にカーボン基板を用いて電解することで陰極板上に

白金ナノ粒子の析出が可能であることを見出した．空

気電池の特徴と課題，および空気電池用正極への適用

を目指した電解白金処理法の開発状況について紹介し

た．

低温黒色クロムめっきの機能と特徴
関西表面技術フォーラム (神戸市 )(26.11.28)

中出卓男，森河　務，○他

　M社では低温黒色クロムめっき処理を中心とした表

面処理事業を営んでおり，鉄系素材，ステンレス，銅

合金等に対してこのめっき処理を行っている．この処

理は極薄膜であり製品精度に影響を与えない，またコー

ティングと強固に密着することから，主に半導体製造

装置等で使用されるレール，ブロック，軸，ナットを

はじめ，塗装下地処理としても使用されている．低温

黒色クロムめっきが優れた耐食性および塗装密着性を

示すメカニズムについて SEM，XRD，GDSおよび塩

水噴霧試験により検討した結果について紹介した．

装飾用クロムめっき
大阪高等めっき技術訓練校 (大阪市 )(27.6.11)

○中出卓男

　高等めっき訓練校における学科カリキュラムの 1つ

である “装飾用クロムめっき ”について，講義として，

クロムめっきの用途・特性，工業用クロムめっきとの

違い，めっき浴の種類とその管理方法，めっき条件に

よる皮膜特性，めっき不良とその対策，耐食性評価方

法および環境対応型 3価クロムめっきなどについて解

説を行った．また，日常業務で得られためっきに関す

るトラブル・相談事例および当所におけるめっき関連

の取り組みについても紹介した．

第二級アミンの鉄表面吸着について
関西金属表面処理若手研究者連絡会議 (KYMFES)例会
(京都市 )(26.10.8)

○左藤眞市

　中員環のアザシクロアルカンが，同じ炭素数を持つ

ジアルキルアミンに比べて，鉄の腐食抑制作用が高い

ことが知られているが，その理由は未解明であった．

腐食抑制機構の解明を目的として量子化学計算により

その原因を調べた結果，これらの二級アミンが鉄表面

に吸着する際，アザシクロアルカンは構造を変えずに

吸着できるが，対応するジアルキルアミンは，そのア

ルキル基が鉄表面と立体障害を起こし，構造変化を伴

い，その結果のエネルギー損失が腐食抑制作用の違い

としてあらわれることがわかった．従来，二級アミン

では，C-N-C角度の大きい方が，吸着エネルギーが大

きいと言われていたが，それが間違いであることも解

明した．
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空気電池の電極開発
関西金属表面処理若手研究者連絡会議 (KYMFES)例会
(京都市 )(26.10.8)

○西村　崇，中出卓男，斉藤　誠

　次世代の高容量電池として，金属空気二次電池が注

目されている．しかし，いくつかの重大な課題があり，

未だ実用化には至っていない．その課題の一つとして，

高活性かつ高耐久性を有する正極開発が遅れているこ

とが挙げられ，新たな正極の開発が望まれている．こ

れまでに，硝酸水溶液中で白金板を陽極として定電流

電解することで，白金塩を用いることなく，陰極上に

白金微粒子の析出が可能で，さらに電解条件により白

金ナノ粒子の形状が制御できることを見出した．この

技術を金属空気二次電池の正極作製にも適用し，高活

性触媒の開発を行っている．

めっきの密着性評価と界面状態の解析
関西金属表面処理若手研究者連絡会議 (KYMFES)例会
(京都市 )(26.10.8)

○長瀧敬行

　めっき製品の性能を発揮させるためには，めっき皮

膜の密着性の確保が重要であり，実使用においてめっ

き剥離が起こらない程度の密着性が求められる．めっ

きの密着性試験方法については，JIS H8504などに規定

されている．試験を行うことで密着性の評価は可能で

あるが，密着不良などの原因については判断できない．

本発表では，めっき皮膜界面の密着不良などの因子

の検出を目的として，素材表面に酸化物皮膜を有する

めっき試料を作製した．得られた試料について，GDS，
XPS等の表面分析手法を用いて素地とめっき皮膜との

界面状態について解析した結果について紹介した．

めっき皮膜－素地界面の GDSによる解析
表面技術協会講演大会 (横浜市 )(27.3.4)

○長瀧敬行，中出卓男，森河　務

　めっきの密着不良の主な原因として，脱脂，酸洗等

の前処理不良が挙げられる．密着性を確保するために

は，それらの原因による影響を把握すること，すなわ

ち界面状態の把握が重要である．しかしながら，密着

不良を引き起こす因子 (油脂，介在物，酸化皮膜など )

の存在量は極めて少ないため，一般的にめっき皮膜 -

素地界面の分析は非常に困難である．各種めっき皮膜

－素地界面に存在する元素の検出方法として，グロー

放電発光分光分析法 (GDS)について検討した．その結

果，素地界面に存在する微量元素の検出が可能である

ことがわかった．

非晶質 Cr-C合金めっきの耐食性の電気化学的評価
表面技術協会講演大会 (京都市 )(26.9.23)

○林　彰平，中出卓男，森河　務

　当所ではクロム酸の一部をシュウ酸で還元した 6価

クロム－ 3価クロム折衷浴を開発した．本めっき浴か

ら得られる非晶質 Cr-C合金めっき (以下 Cr-C)につい

て各種酸水溶液中での電気化学測定により 6価 Crめっ

きと耐食性を比較評価した．0.1M塩酸中および 0.5M

硫酸中でアノード分極測定した結果，Crは活性溶解し

た後に不働態化を示した一方，Cr-Cでは明瞭な活性溶

解は認められず水素発生から不働態域へ直接移行した．
Cr-Cは塩化物イオンおよび酸の存在下において Crよ

りも不働態皮膜の自己修復が起こりやすいと考えられ

る．1M酢酸中では Crおよび Cr-Cはどちらも活性溶

解を示さず不働態を示した．

非晶質 Cr-C合金めっき皮膜の耐食性
関西金属表面処理若手研究者連絡会議 (KYMFES)例会
(京都市 )(26.10.8)

○林　彰平，中出卓男，森河　務

　非晶質 Cr-C合金めっき皮膜の耐食性について，従

来の Crめっき皮膜と比較検討した．分極測定により，
Crは酸中での活性化後に活性溶解するが Cr-Cはしな

いこと，Cr-Cは Crより不働態維持電流が小さな傾向

を示すことがわかった．浸漬電位測定により，HCl中

では Crの浸漬電位は不働態化後に活性溶解域へ変化す

るが，Cr-Cは不働態化・活性化後にかかわらず不動態

域を維持することがわかった．溶出試験からは Cr-C合

金めっき皮膜は Crめっき皮膜に比べ，1M HCl，0.5M 

H2SO4中で高い耐食性を示し，特に HCl中での溶出量

は 10万倍以上の違いを示した．

非晶質 Cr-C合金めっき皮膜の各種酸に対する耐食性
関西表面技術フォーラム (神戸市 )(26.11.28)

○林　彰平，中出卓男，森河　務

　非晶質 Cr-C合金めっき皮膜とサージェント浴から

の Crめっき皮膜の耐食性を電気化学測定および溶出試

験により比較した．分極測定の結果，Crは 0.1 MHCl，
1M HClおよび 0.5M  H2SO4水溶液中での活性化処理後

に活性溶解を示したが，Cr-Cは示さなかった．浸漬電

位測定の結果，Crは活性化処理後および HCl水溶液中

での不動態処理後に活性電位を示したが，Cr-Cはいず

れの条件でも不動態域の電位を示した．浸漬試験によ

り溶出量を測定した結果，HCl水溶液では Crは大きな

溶出量を示した一方，Cr-Cの溶出量は非常に小さかっ

た．これらの結果から，Cr-Cは酸，特に HCl水溶液に
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対する耐食性に優れることがわかった．

非晶質 Cr-C合金めっきの耐薬品性
高機能金属展 (東京都 )(27.4.8)

○林　彰平，中出卓男，森河　務

　非晶質 Cr-C合金めっき皮膜とサージェント浴からの
Crめっき皮膜の耐食性を電気化学測定および溶出試験

により比較した．分極測定の結果，Crは 1M HClおよ

び 0.5M H2SO4水溶液中での活性化処理後に活性溶解を

示したが，Cr-Cは示さなかった．浸漬電位測定の結果，
Crは活性化処理後および HCl水溶液中での不動態処理

後に活性電位を示したが，Cr-Cはいずれの条件でも不

動態域の電位を示した．浸漬試験により溶出量を測定

した結果，HCl水溶液では Crは大きな溶出量を示した

一方，Cr-Cの溶出量は非常に小さかった．これらの結

果から，Cr-Cは酸，特に HCl水溶液に対する耐食性に

優れることがわかった．

ポリシロキサン系前駆体法による SiOCコート層の作
製とその耐酸化性評価
日本セラミックス協会関西支部学術講演会 (堺市 )

(26.7.25)

筧　芳治，田中　剛，櫻井芳昭，○他

　高温高圧環境で使用される金属材料に対して，材料

の使用寿命を延ばすために遮熱コーティングが用いら

れているが，長期間使用により遮熱コーティングの一

部が酸化され，剥離の原因となる問題が生じる．この

遮熱コーティングの剥離を防ぎうる中間コーティング

層としての役割を担うSiOC層の作製を前駆体法によっ

て試みた．その結果，YR3370を用いた 10 wt%シリコー

ン樹脂イソプロパノール溶液を調製し，回転数 3000 

rpmでスピンコートした試料は焼成後の割れが最も少

なく，酸化試験の結果から最も耐酸化性があった．さ

らに，800 °C以上で耐酸化性付与が働き始めることを

見出した．

インプリントによる 3次元有機トランジスタ
応用物理学会シングルナノパターニング研究グループ

講演会 (茨木市 )(26.7.15)

○宇野真由美

　有機トランジスタの高性能化をはかるために，こ

れまでに微細構造を用いた 3次元有機トランジスタ
(3D-OFETs)の開発を行い，従来に比べて飛躍的な出力

電流の増大と高速応答性能を実現してきた．微細な凹

凸構造をプラスチック基板上に作製する方法として，
UVインプリント技術を用いて，非常に簡便にフレキ

シブルな 3D-OFETs構造を作製するプロセスを開発し

た．インプリントの型の垂直性を高めることにより，

縦チャネルで良好な移動度が得られ，大出力電流密度

と 7 MHz程度の高速応答性能を実現した．これまでの

開発内容について報告した．

高性能塗布型有機トランジスタを用いた有機論理素子
の開発
センサエキスポジャパン 2014(東京都 )(26.9.17)

○宇野真由美

　センサネットワーク社会のインフラ構築のためには，

あらゆる場所に取付け可能なセンサ素子の開発が非常

に重要である．有機トランジスタは，自由な曲面に取

付け可能なフレキシブルデバイスを実現するための要

となる素子であり，活発に開発が進められている．こ

れまでに，塗布法を用いて高移動度有機トランジスタ

を作製し，かつ有機膜にダメージを与えない手法で微

細加工を行うことにより，世界最速レベルの高速応答

性能を実現してきた．センサ関連技術の展示会にて，

高性能化を実現するためのプロセス基盤技術と，有機

デバイスの実現によって拡がる応用例として，RF-ID

タグ，有機 CMOS高速論理素子について紹介した．

3次元有機トランジスタを用いた接触荷重センサ
応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.17)

○宇野真由美，金岡祐介，車　溥相，他

　フレキシブルな接触センサとして，従来は静電容量

型のものが一般に知られているが，有機トランジスタ

の構造変形を検知する方式を用いることにより，より

接触位置の検知分解能に優れたマッピングが可能にな

ると考えられる．高性能な接触荷重の 2次元マッピン

グが可能なフレキシブル接触センサの実現を目指して，

これまでに開発した縦型半導体チャネルを有する 3次

元有機トランジスタ (3D-OFETs)構造の荷重センサへの

応用について検討を行った．縦型チャネルに荷重が加

わった際のチャネル歪みによる電流値の変化を可逆的

に読み取ることができ，接触圧のセンシングが可能で

あることを明らかにした．

無電解めっき電極を有するプラスチック基板上高性能
有機トランジスタ
応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.17)

宇野真由美，○他

　フレキシブルかつ大面積エレクトロニクスデバイス

を作製する上で，真空プロセスを用いない塗布・印刷

プロセスの重要性が高まっている．有機トランジスタ
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の電極作製方法として，従来の真空蒸着法ではなく，

無電解めっき反応による電極作製方法を検討した．めっ

き法は低温，大気圧下での金属成膜が可能であり，真

空蒸着や金属インク等の金属成膜技術と比較して，成

膜速度が速く，析出金属の純度も高いことが利点であ

る．プラスチック基板上に形成した有機半導体結晶上

に，無電解 Auめっきによりソース・ドレイン電極を

形成し，トランジスタ特性を評価した結果，非常に低

い接触抵抗値が得られた．

高平滑・塗布ゲート電極を有するプラスチック基板上
の高性能有機トランジスタ
応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.17)

宇野真由美，金岡祐介，○他

　フレキシブル大面積基板上の塗布プロセスが可能な

ことから，低コスト量産化を目指した有機電界効果ト

ランジスタ (OFET)の研究が精力的に行われている．

特に RFIDタグにおいては，限られた電力で通信する

必要があるため，低電圧駆動のトランジスタが求めら

れるため，表面が高平滑なゲート電極が求められる．

高平滑な塗布ゲート電極としてトッパン・フォームズ

社製銀インクを用いることにより，従来の銀ナノイン

クでは困難であった，非常に高平滑な膜 (Ra≦ 5 nm)

の作製を実現した．本電極を用いて，従来の真空蒸着

膜の場合と同程度の移動度と高速応答性能が実現でき

ることを明らかにした．

オールウェットプロセスによる高移動度有機単結晶ト
ランジスタ
応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.18)

宇野真由美，○他

　有機トランジスタは軽量，フレキシブル，安価な製

造コストといった特徴を有することから，次世代のエ

レクトロニクスデバイスとしての実用化が期待されて

いる．そのためには，溶液プロセスを中心とした真空

フリー工程で有機トランジスタの製造コストを低く抑

えると同時に，RFIDタグなどの論理回路を駆動するた

めの高い移動度を実現する必要がある．各種塗布プロ

セスとめっきプロセスを組み合わせ，半導体として塗

布した C10-DNBDT単結晶膜を用いることにより，真

空フリープロセスのみを用いて，飽和移動度 6.8 cm2/

Vsを示すトランジスタの作製を実現した．

有機トランジスタと論理素子への応用
産技研技術交流セミナー (東大阪市 )(26.9.26)

○宇野真由美

　有機トランジスタは，プラスチック基板上へ塗布す

るだけの簡単な方法で作製でき，大型の設備投資を必

要としないため，フレキシブルデバイスといった次世

代エレクトロニクス産業創出を実現するための重要な

素子である．これまでに開発を行ってきた高移動度の

有機半導体結晶膜の作製手法や，柔らかい有機膜上へ

の微細加工技術，及び 3D構造を有する有機トランジ

スタの要素技術について紹介した．また応用例として，

液晶ディスプレイの高速駆動や，p型，n型を組み合わ

せたCMOSを用いたRF-IDタグなどについて紹介した．

高性能有機トランジスタとそのセンサ応用
新無機膜研究会技術調査委員会 (和泉市 )(27.3.2)

○宇野真由美

　有機トランジスタは，プラスチック基板上へ塗布す

るだけの簡単な方法で作製でき，フレキシブルデバイ

スといった次世代エレクトロニクス産業創出を実現す

るための要となるデバイスである．これまでに開発を

行ってきた高移動度の有機半導体結晶膜の作製手法や，

柔らかい有機膜上への微細加工技術，及び 3D構造を

有する有機トランジスタの要素技術について紹介した．

また応用例として，センサの読み出し回路を有機で

作製した例や，フレキシブル温度センサ，接触圧セン

サ，また，p型，n型を組み合わせた CMOSを用いた
RF-IDタグなどについて紹介した．

短チャネル塗布型有機トランジスタを用いた有機
CMOS回路
応用物理学会春季学術講演会 (東平塚市 )(27.3.14)

○宇野真由美，金岡祐介，車　溥相，中山健吾，他

　有機トランジスタは低温プロセスで簡便に作製でき

るため，次世代のエレクトロニクス産業を担うフレキ

シブルデバイスや低コストデバイスといった魅力的な

素子を実現する技術として期待されている．近年，耐

熱性，安定性の高い高移動度有機半導体材料が新たに

開発されており，実用化に向けた有機論理回路の技術

開発の重要性が高まっている．これまでに，有機半導

体膜上でフォトリソグラフィを行うことにより，短チャ

ネル・高移動度のトップコンタクト型有機トランジス

タを開発してきた．有機CMOS素子を構成するために，
p型用，n型用有機半導体膜上でフォトリソグラフィに

よるパターニングを行い，有機フリップフロップ素子，

及び有機 CMOSリングオシレータを作製し，その動作

を実現させた．

めっき法により形成した AuAg Hybrid電極を有する有
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機トランジスタ
応用物理学会春季学術講演会 (平塚市 )(27.3.14)

宇野真由美，○他

　有機半導体デバイスは，室温付近の低温・溶液プロ

セスを用いてもデバイス製造が可能であり，格段の低

コスト化が期待できるため，研究開発が活発に行われ

ている．有機トランジスタを構成するための電極の形

成についても，真空技術を用いない，めっき等の電気

化学的手法による溶液作製法が重要となっている．有

機半導体上に，無電解めっき法を用いて Auと Agの
hybrid電極を作製する手法を開発した．p，n両方のト

ランジスタを動作させるため，有機半導体に Auと Ag

の両方が接触する構造とし，p型半導体の場合には Au

から，n型半導体の場合には Agからキャリア注入が行

われることにより，両極性での良好な動作を実現させ

た．

オールウェットプロセスによる低電圧駆動可能な有機
単結晶トランジスタ
応用物理学会春季学術講演会 (平塚市 )(27.3.14)

宇野真由美，金岡祐介，○他

　軽量，フレキシブル，安価な製造コストといった特

長を有する有機半導体デバイス実現のため，真空フリー

のオールウェットプロセスで素子作製を行うプロセス

開発が求められている．従来，全て塗布法で作製した

素子は，有機半導体の移動度が低く，実用化のために

必要な素子性能が十分得られていなかった．そこで，

有機半導体膜を結晶化させる方法，及び溶液を用いた

パターニング手法を開発することにより，塗布プロセ

スを用いた場合でも性能が良く高移動度の有機トラン

ジスタを開発した．駆動電圧が 5Vと十分低い場合で

も移動度 6.9 cm2/Vsを示す有機トランジスタを実現し

た．

塗布型有機単結晶トランジスタを用いたCMOS集積回路
応用物理学会春季学術講演会 (平塚市 )(27.3.14)

宇野真由美，金岡祐介，○他

　有機トランジスタは低コストで印刷可能な次世代エ

レクトロニクスデバイスとして近年注目を集めており，
RF-IDタグなどの論理回路への応用が期待されている．

これまでの研究開発において，有機半導体分子の溶液

を幅数 cm程度のブレードで保持し，一方向に連続的

に乾燥・成長させることによって，均一な有機単結晶

薄膜を数 cmにわたって得ることができている．この

大面積有機半導体膜を，p型および n型半導体を塗り

分けて作製し，フリップフロップ回路といったより高

度な有機 CMOS論理回路を動作させた内容について報

告した．

高性能塗布型有機半導体トランジスタと有機論理回路
への応用
応用物理学会有機分子・バイオエレクトロニクス分科

会研究会 (富山市 )(27.5.28)

○宇野真由美，他

　有機トランジスタは，塗布法を用いて低温プロセス

で簡便に作製できるため，フレキシブルデバイスといっ

た魅力的な素子を実現するための次世代エレクトロニ

クスを担う技術として期待されている．近年，耐熱性，

安定性の高い新規有機半導体材料が開発されており，

当所では，これらの新材料を用いた有機論理回路の開

発，微細加工技術を応用した作製プロセス開発を行い，

高性能な有機回路素子を実証してきた．これまでの高

性能有機トランジスタに関する取り組みを紹介し，実

用化に向けての現状と今後の展望について解説した．

P(VDF/TrFE)圧電薄膜を用いたMEMS超音波センサ
の開発
センサエキスポジャパン 2014次世代センサフォーラム

展示コーナー (東京都 )(26.9.17)

○田中恒久

　自律移動ロボットの障害物検知用小型超音波アレイ

センサの開発を行った．圧電薄膜には P(VDF/TrFE)を

用いた．MEMS技術を用いた超音波センサの作製プロ

セスを開発した．塗布法により作製した P(VDF/TrFE)

薄膜は，良好な強誘電特性を示した．試作したMEMS

超音波センサは，良好な超音波の受信特性を示した．

MEMS技術を用いたセンサの研究開発について
高機能センサ展セミナー (大阪市 )(26.11.7)

○田中恒久，村上修一，金岡祐介，宇野真由美

　センサの小型化，高性能化などが期待されるMEMS

技術を用いたセンサ及び，センサシステムの研究開発

について，当所での研究開発事例として，MEMS赤外

線センサ，MEMS超音波センサ，センサシステム，自

律移動ロボット，MEMS振動発電デバイス等について

紹介した．

P(VDF/TrFE)を用いたMEMS超音波センサの特性改善
電気学会全国大会 (東京都 )(27.3.24)

○田中恒久，村上修一，宇野真由美，他

　お掃除ロボットや自動搬送ロボット等の自律移動ロ

ボットの普及が進み，安全装置として衝突防止装置の



96

必要性が高まっている．衝突防止装置用に小型の超音

波センサを，MEMS技術を用いて開発している．受信

特性の改善のためにMEMS超音波センサのダイアフラ

ム構造の最適化設計，試作実験，特性評価を行った．

改良した部分は，ダイアフラム部の残留応力の低減，

ダイアフラム部の薄膜化である．作製したセンサの受

信感度は -82 dBV，共振周波数が 86.7 kHz，Q値が 9

である．昨年度と比較して，受信感度が約 2倍向上した．

ZnO-SnO2薄膜を用いた TFTの低温形成 (III)

応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.17)

○佐藤和郎，山田義春，村上修一，筧　芳治，櫻井芳

昭

　モバイル端末の軽量化やウェアラブルコンピュータ

の実現のため，軽くて割れにくく高精細なディスプレ

イの開発が求められている．これを実現するために，

ディスプレイ駆動用薄膜トランジスタ (TFT)材料とし

て InGaZnO(IGZO)の研究が進められている．TFT材料

として優れた性質を有する IGZOであるが，その構成

元素にレアメタルである Inと Gaを含むという課題が

ある．これに対し，ZnO-SnO2(ZTO)は，非加熱条件で

成膜を行っても比較的高い Hall移動度を有し，安価で

環境に負荷をかけない元素で構成されている．ZTO成

膜時のスパッタリング圧力等が TFT特性に与える影響

を調べた．

ZnO-SnO2薄膜トランジスタ特性のゲート絶縁膜厚依
存性
真空に関する連合講演会 (大阪市 )(26.11.18)

○佐藤和郎，田中　剛，山田義春，村上修一，筧　芳治，

櫻井芳昭

　軽量なモバイル端末やウェアラブルコンピュータの

実現のために，高精細で軽量かつ割れにくいディス

プレイの開発が望まれている．ディスプレイを高精

細化するためには，電界効果移動度の高い，ディスプ

レイ駆動用薄膜トランジスタ (TFT)が必要となる．ま

た，割れにくいプラスチック基板を使用するためには，
TFTを 150 °C以下の低温プロセスで作製する必要があ

る．ZnO-SnO2(ZTO)は，安価で環境に負荷をかけない

材料である．加えて，非加熱で成膜したアモルファス
ZTO薄膜の Hall移動度は比較的高い．このため，新た

なフレキシブルディスプレイ用 TFT材料として期待さ

れている．ゲート絶縁膜厚が ZTOを用いた TFTの特

性に与える影響を調べたので報告した．

BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を使った圧電型振動発電デバ

イス
エネルギーハーベスティングコンソーシアム (東京都 )

(26.7.4)

○村上修一，他

　当所と大阪府立大学は，圧電型振動発電デバイスの

研究開発を進めている．振動発電デバイス向け圧電材

料として，早期に BiFeO3(BFO)薄膜に着目して，世界

で初めて BFO薄膜キャパシタを微小なシリコン片持ち

梁上に形成し，世界最高レベルの発電出力密度を得る

ことができた．BiFeO3薄膜を (100)配向させることに

よる圧電性能の飛躍的な向上による高い発電性能指数

の実現や，MEMSプロセスを経ても圧電性能が劣化し

ないことが鍵となった．これまでの研究成果と今後の

展望について述べた．

BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を用いたMEMS振動発電デ
バイス
センサエキスポジャパン 2014次世代センサフォーラム

展示コーナー (東京都 )(26.9.17)

○村上修一

　近年，身近にある光，振動，熱，電磁波などをエネ

ルギー源とするエネルギーハーベスティング (環境発

電 )に注目が集まっている．これは，センサネットワー

クの広域化により，センサノードそのものが発電して

自給電して電池・配線フリーになることが求められて

いるためである．大阪府立大学との共同研究により，

フォトリソグラフィを主としたMEMS微細加工技術を

使って圧電型振動発電デバイスを研究開発している．

振動周波数 100 Hz周辺で素子単位体積当りの発電量が

世界最高レベルに達した．その研究成果や今後の展望

について紹介した．

圧電MEMS振動発電における銅めっきによる錘の形成
応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.17)

○村上修一，中出卓男，長瀧敬行，佐藤和郎，他

　近年，身近な環境に存在する微小なエネルギー源

から電力を得る環境発電が注目を集めている．これ

までに発電性能指数の高い BiFeO3強誘電体薄膜を搭

載した圧電 MEMS振動発電素子の開発を行い，10.5 

uW•mm-3•G-2(G:重力加速度 )という高い発電性能を実

現している．素子の共振周波数と発電性能には，カン

チレバー先端に形成する錘も大きな影響を及ぼすが，

その錘を精度よく形成するプロセスが確立していな

かった．錘の作製方法として銅めっきを採用し，圧電
MEMS振動発電素子における錘の形成に有望なプロセ

スであることがわかった．
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BiFeO3薄膜を用いた多自由度圧電MEMS振動発電素
子の試作
応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.17)

村上修一，○他

　多くの圧電MEMS振動発電素子において先端に錘を

有する片持ち梁構造が採用されており，BiFeO3薄膜を

用いた片持ち梁型振動発電素子の試作を行ってきた．

構造が単純であること，素子の小型化と低共振周波数

化を両立できることなどの利点がある一方で，錘に回

転運動が生じるという欠点もある．そのため素子を小

型化すると比較的低い印加加速度で，(発電量 )∝ (印

加加速度 )2の関係を満たさなくなる．錘の回転運動を

防ぐには，両持ち梁構造にすることが有効であるが，

この場合バネ定数が大きくなり低共振周波数化が困難

となる．そこで，片持ち梁構造と両持ち梁構造の利点

を併せ持つ新規な多自由度構造を考案し素子の試作と

特性評価を行った．

MEMS技術を使った振動発電デバイスの開発
産技研技術交流セミナー (東大阪市 )(26.9.26)

○村上修一

　近年，身近にある光，振動，熱，電磁波などをエネ

ルギー源とするエネルギーハーベスティング (環境発

電 )に注目が集まっている．当研では，フォトリソグ

ラフィを主としたMEMS微細加工技術を使って圧電型

振動発電デバイスの研究開発をしている．その研究成

果・今後の展望について述べた．さらに，MEMS技術

に関する最近の動向や当所が実施している技術支援内

容を紹介した．

The Output Power of Piezoelectric MEMS Vibration 

Energy Harvesters under Random Oscillation

Power MEMS 2014(The 14th International Conferenceon 

Micro and Nanotechnology for Power Generation and Energy 

Conversion Applications)(Awaji, Japan)(26.11.20)

村上修一，○他

　今までに我々はシリコン基板上に下部電極として
(100)配向した LaNiO3 薄膜を使い，(100)配向した
BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を製膜した片持ち梁構造の圧

電型振動発電素子を試作している．同薄膜の製膜条件

や構造の最適により，振動周波数 100 Hz周辺におい

て，他のポピュラーな圧電材料 Pb(Zr,Ti)O3や AlN薄膜

を使った振動発電素子と同等以上の性能を得ている．

しかしながら，これまでの発電性能の評価においては，

素子に理想的な正弦波振動を与えていて，実際の環境

にある振動とは異なるものである．発電素子にランダ

ムな振動を与えた場合に発電性能にどのような影響が

及ぶか知見を得たので報告した．

BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を用いた圧電型振動発電素子
の開発
エネルギーハーベスティングコンソーシアム (東京都 )

(26.12.9)

○村上修一，他

　近年，自己給電する自立型センサモジュールが

多数配置されるセンサネットワークの構築などが
BEMS(Building Energy Management System) で 必 要 と

されることなど環境発電 (エネルギーハーベスティ

ング )が注目されている．エネルギー源として，光，

振動，熱などがある．そこで振動に着目し，今後
Pb(Zr,Ti)O3(PZT)の代替として期待できる BiFeO3非鉛

強誘電体 (圧電体 )を使った圧電型振動発電素子の開

発を行っている．圧電材料の開発，圧電体薄膜の製膜

プロセスとMEMSプロセスの融合，めっきプロセスを

使った微小な錘形成プロセスについて報告した．

圧電MEMS振動発電素子の振動モード解析
電気学会全国大会 (東京都 )(27.3.24)

○村上修一，佐藤和郎，中嶋隆勝，長瀧敬行，中出卓男，

他

　近年，光，振動，熱など身近な環境に存在する微小

エネルギーを電気エネルギーに変換する環境発電が注

目されている．今までに BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を用

いた片持ち梁構造の圧電型振動発電素子を試作し，高

い発電性能を得ている．しかしながら，片持ち梁構造

では印加加速度を大きくするにつれて錘の回転運動が

生じ発電効率が低下する問題点がある．一方，両持ち

梁構造にすると共振周波数の低減が困難になる．そこ

で，錘の回転運動の抑制と共振周波数の低減化を両立

する複数梁構造を考案し，振動発電素子の試作と評価

も進めている．有限要素法により複数梁構造の振動モー

ド解析を行い，各振動モードにおける梁の変形と共振

周波数に関する知見が得られたので報告した．

BiFeO3非鉛強誘電体薄膜を使った圧電MEMS振動発
電デバイス
低温工学・超電導学会関西支部度講演会 (和泉市 )

(27.5.15)

○村上修一

　圧電MEMS振動発電デバイスについて，BiFeO3(BFO)

非鉛強誘電体薄膜の配向制御による発電性能指数の向

上，MEMSプロセスと BFO製膜プロセスの融合，めっ
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きプロセスによる錘の形成，発電性能，振動モード解

析をメインに今までに得られた成果を報告した．この

他，MEMS技術とはそもそもどのような技術なのかを

解説し，応用分野とその今後の市場規模予測等を述べ

た．さらに，当所が保有するMEMS技術に関連した装

置 (例えば，マスク作製装置，マスクアライナー，各

種製膜装置，電気特性評価機器など )や技術支援内容

を紹介した．

Simulation of Vibration Mode of Multi-Beam Piezoelectric 

MEMS Vibration Energy Harvesters

2015 Joint ISAF-ISIF-PFM Conference(Singapore)(27.5.25)

○村上修一，中出卓男，長瀧敬行，中嶋隆勝，佐藤和郎，

他

　近年，MEMS振動発電デバイスが脚光を浴びている．

これは，今後需要が高まることが予想されている自給

電型ワイヤレスセンサ向け電源として期待されている

ことに起因する．現在，振動発電デバイスの開発にお

いては国内外を問わず，発電能力の向上の他，振動周

波数の帯域に関心が集まっている．これまでに BiFeO3

強誘電体薄膜を搭載した片持ち梁構造をもつ振動発電

素子が高い発電能力を持つことを示してきた．片持ち

梁構造と比較して，振動周波数帯域が広く，出力電圧

が高くなることが期待できる両持ち梁を考案し，その

振動モード解析を行うことにより，今後の設計指針と

なる知見が得られたので報告した．

有機半導体を用いたフレキシブル温度センサと CMOS

読出回路
応用物理学会春季学術講演会 (平塚市 )(27.3.11)

○中山健吾，宇野真由美，金岡祐介，車　溥相，他

　現在，センサネットワークが高度にはりめぐらされ

た社会基盤が構築されつつあり，工場や物流，教育，

医療等の様々な分野において，センシング機能をもっ

たデバイスを設置する必要性が増している．自由な曲

面形状に作製できる種々のセンサは，従来よりも多様

な場面でのセンシングを可能にし，より安全・安心な

社会の実現に貢献できる．有機半導体は，軽量性や柔

軟性，低温作製が可能といった特徴により，フレキシ

ブルエレクトロニクスを実現するためのキーデバイス

として注目されている．塗布成膜した有機半導体活性

層を有するフレキシブル有機温度センサと有機トラン

ジスタから構成される CMOS読出回路を作製したので

報告した．

高性能有機薄膜トランジスタを用いた電子デバイスの

要素技術開発
ビジネス・エンカレッジ・フェア 2014(大阪市 )(26.12.9)

○金岡祐介，宇野真由美，朴　忠植，北川貴弘

　有機半導体はフレキシブルな基板上に塗布で電子回

路が作製可能なことから注目を集めているが，高性能

な有機半導体結晶が作製できる専用装置は未だない．

結晶を作製するプロセスは研究段階であるため，手作

業や非効率的な作業がある．そこで手作業で行ってい

るプロセスをメカトロニクスの技術で，自動化を図る．

電子制御であれば，ばらつきや再現性の問題が改善さ

れることや効率良く結晶を作製可能になることが期待

される．高性能な有機トランジスタと有機半導体の塗

布に関する装置や課題について報告した．

培養細胞常時観察装置の開発
生体医工学シンポジウム 2014(小金井市 )(26.9.26)

朴　忠植，山東悠介，○他

　今日，少子化対策として高度生殖補助医療 (ART)が

注目されている．ARTにおいては培養中の受精卵 (胚 )

に加わるストレスを最小化し，致命的な医療事故であ

る胚の取り違いを未然に防止することが重要である．

インキュベータ内で培養中の胚の常時観察を行うこと

で，前述の問題点を解消しつつ，良好な発生過程をた

どった高品質な胚を特定できる培養細胞常時監視装置

を開発し，ウシ胚の卵割過程の観察に成功した．

インターネットを利用した実験室用環境モニタリング
システムの作成
和泉ビジネス交流会 (和泉市 )(26.9.5)

○大川裕蔵

　所内の実験室等の部屋の環境をセンシングし，イン

ターネットを用いて一元的に管理するシステムを作成

した．積分球や大型配光装置は運用・管理に当たって，

規定の温度・湿度に維持されることが求められている．

そこで厳しい管理環境が求められている実験室の温度

と湿度をセンシングし，それらのデータをインターネッ

トを通じてモニタするようにした．温度・湿度のモニ

タリングにはそれらをセンシングできるセンサとマイ

コンを組み合わせ，フリーで利用できるプログラミン

グ言語を用い，システムを低コストで作成した．それ

らのデータをインターネットを通じて外部からモニタ

することができる．

インターネットを利用した実験室の環境モニタリング
システムの作成
産業技術連携推進会議近畿地域部会情報・電子分科会
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交流会 (福井市 )(26.11.13)

○大川裕蔵

　当所には運用・管理に際し，規定の温度・湿度に維

持されることが必要な装置が多数ある．通常それらの

装置は適切な環境で管理されているが，現場でしか使

用環境を知ることができない．そこで複数の研究室の

温度と湿度をセンシングし，それらのデータをインター

ネットでモニタするシステムをマイコンとフリーのプ

ログラム言語を用いて作成した．このシステムを用い

れば離れた場所にある工場や倉庫の環境をモニタする

ことができる．保守・点検に係る労力やコストの低減，

ひいては全体的な省エネ・省人化に役立つと考えられ

る．

超音波を用いた位置検出手法の改善とハードウェア開発
センサエキスポジャパン 2014次世代センサフォーラム

展示コーナー (東京都 )(26.9.17)

○金岡祐介，北川貴弘

　超音波を用いた物体検知，距離計測は，安価な部品

で構成が可能であることや演算量が少ないことから幅

広く利用されている．超音波を用いて位置計測するた

めに従来は演算量の少ない遅延加算法を採用し，追尾

ロボット等に搭載していたが，サイドローブや角度分

解能に問題があった．アレイアンテナの分野で提案さ

れている高分解能な到来方向推定法は演算量が多く複

雑でリアルタイム化は困難であったが，ICの集積化の

進展や開発ツールの入手性の充実から複雑な計算も扱

いやすくなってきた．ここでは，高分解能な到来方向

推定法である Capon法と線形予測法をハードウェア化

を見据え，計算機シミュレーションと実環境下で評価

した結果について報告した．

高速有機整流素子と有機 CMOSリングオシレータを用
いた RF変調回路
応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.18)

○金岡祐介，宇野真由美，中山健吾，他

　有機トランジスタは低温プロセスで作製できるため，

プラスチック上の半導体論理デバイスの候補として，

研究開発が進められている．応用先の一つとして RFID

タグがあり，有機材料の特徴である塗布プロセスを利

用することで，アンテナを搭載するフィルムに直接作

製が可能になると考えられる．RFIDタグは内部にエネ

ルギー源を持たないものが多く，電磁誘導でリーダか

ら電力を得ている．従って，搬送波から DC電圧へ変

換するための高速有機整流素子が重要である．ここで

は，高移動度 p型有機 TFTを整流素子に利用し，有機

CMOSリングオシレータと組み合わせて搬送波を変調

する回路を作製したので報告した．

大面積の高移動度塗布型有機半導体結晶薄膜の作製と
CMOS回路
応用物理学会秋季学術講演会 (札幌市 )(26.9.18)

金岡祐介，宇野真由美，○他

　近年高移動度の有機半導体材料の開発が進み，有機

トランジスタをセンサデバイスや RFID通信デバイス

の論理回路に実装する技術開発に期待が高まってきて

いる．有機半導体を用いることによって，印刷可能な
p型及び n型のトランジスタを構成し，低消費電力の
CMOS回路を構築できることは，低コストかつ少量多

品種生産を可能とする次世代型半導体産業にフィット

する基盤技術として大変魅力的である．大面積にわたっ

て高い均一性の高移動度有機トランジスタアレイを構

成するための基盤技術として，最大で 10 cm角程度の
p型及び n型の有機半導体結晶薄膜を成長する溶液プ

ロセスを確立したので報告した．

製品衝撃試験における階段法・Johnson法・提案法の
比較検討
日本包装学会年次大会 (東京都 )(26.7.4)

○中嶋隆勝

　製品衝撃強さの統計的解析方法として，二つの方法，

通常の試験方法に Johnson法・提案法を適用する方法
(以下，A法と称す )と，系統的に合否判定試験を繰り

返す階段法 (以下，B法と称す )がある．両者を比較

検討し各特徴を整理し，得られた結論は以下のとおり

である．A法では必要とする試料数は B法の約半分で

ある．A法では蓄積疲労の影響があり，特に，入力衝

撃の増加率を 1.1倍以下に設定すると，蓄積疲労が増

大し評価精度が低下する危険性がある．B法では試験

前の製品衝撃強さの予測精度が低いと，必要試料数の

増加あるいは統計解析精度の低下がもたらされる．
 

製品衝撃強さ試験における統計解析手法
日本信頼性学会秋季信頼性シンポジウム (東京都 )

(26.11.19)

○中嶋隆勝，堀口翔伍

　輸送中の製品破損率を抑えるには，製品衝撃強さを

統計解析することが大切である．まず，二つの統計解

析手法，「全試料について製品衝撃強さ試験を繰り返す

方法」(以下，A法と称す )と「系統的に入力衝撃レベ

ルを調整し合否判定試験を繰り返す階段法」(以下，B

法と称す )を比較検討し，次の特徴があることを明ら
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かにした．B法では A法での約 2倍の試料数が必要と

なる．A法では蓄積疲労があり，評価精度を上げるた

め増加率 rを小さくすると蓄積疲労が増大する．次に，
A法でよく遭遇する初期打切りデータと，中途打切り

データを適切に処理する方法を考案し，その精度を確

認し，考案法の有効性を確認した．

スペクトル分離によるフルカラー再生可能な単一計算
機ホログラム
日本光学会年次学術講演会 (東京都 )(26.11.5)

○山東悠介，他

　ホログラフィを用いた 3次元ディスプレイを実用化

するためには，RGB各色の光源を用いたフルカラー再

生が必要不可欠である．しかし，RGB各色に対し空間

光変調器 (SLM)を用いると，光学系のサイズが大きく

なる，コストがかかる，光軸調整が難しい，などの課

題がある．これまで，単一 SLMを用いたフルカラー再

生については，多くの方式が報告されている．各色の

スペクトルをフーリエ空間上で分離させることで，単

一 SLMによるフルカラー再生を行うための計算方法

と，それを実現するための光学系を提案した．数値シ

ミュレーションにより，3次元フルカラー再生が出来

ていることを示した．
 

波面回転光学系を用いた全水平方向から観測可能なホ
ログラフィック 3-Dディスプレイの時分割数の削減
応用物理学会春季学術講演会 (平塚市 )(27.3.14)

○山東悠介，他

　ホログラフィック 3-Dディスプレイは，最も自然に

物体を再生できることから，将来的な 3-Dディスプレ

イとして期待されている．筆者らは，これまで視域の

拡大化について，回転ミラーと空間光変調器の組み合

わせた時分割方式を用い，水平方向の視域を 360°全周

囲にまで拡大する手法を提案した．しかし，本システ

ムでは，ミラーの回転に伴い，座標系も回転し，結果

として像にボケが生じる．これを軽減するため，時分

割数を理論値より遥かに多い値に設定する必要があっ

た．座標系の回転を光学的手法により補正することで，

再生像のボケの軽減し，時分割数の削減につながる方

法を提案する．また，その実験結果について報告した．

Holographic 3-D Display Viewable from All Horizontal 

Directions by Using a Single High-Speed SLM

14th Workshop on Information Optics(Kyoto, Japan)(27.6.3)

○山東悠介，他

　ホログラフィック 3-Dディスプレイは，立体視に関

する生理的知覚要因をすべて満たすため，最も理想的

な 3-Dディスプレイであると考えられている．しかし，

その観測範囲 (視野角 )の狭さが実用化には至らない

大きな要因の一つとなっている．高速応答可能な空間

光変調器を用いた時分割再生を行うことで，この問題

に取り組んだ．結果として 360°の完全な水平方向の視

野角を実現し，両眼視差に加え，十分な運動視差も再

現できたため，従来の 3-Dディスプレイにはない臨場

感を得ることができた．360°の視野角を実現するため

の光学系，それに必要なホログラムの計算法，ならび

実験結果について報告した．

X線 CTによる電気トリーの構造解析
電気学会全国大会 (東京都 )(27.3.26)

○岩田晋弥，四宮徳章，山東悠介，伊藤盛通，他

　高分子材料を高電界のもとで長期間使用すると絶縁

性能が低下し，最悪の場合は絶縁破壊に至る．電気ト

リーは絶縁破壊の前駆現象として知られている．電気

トリーの長さや形状を調査することは，材料の絶縁性

を評価する上で非常に重要である．高空間分解能 X線
CTを用い，電気トリーの微細構造を 3次元的に観察

し，その特徴を評価することを目的として研究を行っ

た．X線 CTは非破壊の構造分析手法として知られて

いるが，電気トリーに適応した例はわずかである．特に，

視野を 1 mmのオーダーに保ち空間分解能を 5umより

優れた状態で撮影した例はほとんどない．空間分解能
1.5 umで電気トリーの 3次元的な構造の観察に成功し

た．

褥瘡予防寝具の性能評価技術
メディカルジャパン 2015大阪 (大阪市 )(27.2.6)

○山本貴則

　医学的には褥瘡 (床ずれ )は，人体局所の持続的圧

迫による虚血性の皮膚壊死とされている．また，褥瘡

は仙骨部や踵骨部など皮下脂肪などの軟部組織が少な

く，骨形状が比較的突起している人体の部位に好発す

ることが報告されている．これらの部位は，外部から

の応力 (接触圧 )が加わったときに虚血状態に陥りや

すい人体部位と考えられる．したがって，静止形の褥

瘡予防寝具には，寝たときに身体と接触する面積を広

げ，長時間にわたり人体の同一部位にかかる接触圧を

低減させる性能が求められる．褥瘡予防寝具の性能評

価技術を確立するために，褥瘡の最好発部位である仙

骨部に注目し高齢被験者が代表的な静止形の褥瘡予防

寝具に仰臥したときの仙骨部接触圧と皮膚組織血流量

を同時に計測した．また，センサがシート状の圧力分
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布測定装置を用いて仰臥位における圧力分布を測定す

るとともに，寝具の機械的特性 (圧縮特性 )との関係

を検討した．

タッピングマシンを用いた床材からの付着粉じん舞い
上がり評価の検討
繊維学会年次大会 (東京都 )(27.6.12)

○山本貴則，他

　室内の粉じんにはアレルゲンとなるハウスダストが

含まれており，堆積・沈着したものが歩行などの動作

にともなって再び舞い上がったときにも室内空気の汚

染源となる．タッピングマシン (軽量床衝撃音発生装

置 )を用いて床材に衝撃を与えたときに飛散する粉じ

ん量を実験的に検討した．その結果，繊維製床材では

パイルに付着した紛体が一時的にパイルの空隙や繊維

間に取り込まれたために衝撃により舞い上がった粉じ

ん量 (濃度 )が木質系床材に比べて少なくなった．また，

タッピングマシンを用いることによって床材からの粉

じん舞い上がりを評価できることがわかった．

全国公設試整備機器データベースの機能改良
音・振動研究会 (岡山市 )(26.10.2)

○袖岡孝好

　音・振動研究会 (産業技術連絡会議情報通信・エレ

クトロニクス部会情報技術分科会 )が整理・蓄積して

きた整備機器に関する情報を，汎用ソフトを用いて業

務に利用し易いプロトタイプを構築・提案した．

生体データから見る看護実践知の特徴　－採血実施時
の心拍変動分析－
計測自動制御学会システム・情報部門学術講演会 (岡

山市 )(26.11.22)

○片桐真子，他

　看護技術として採血実施時の看護師と初学者の緊張

状態の比較から，その特徴を定量的に明らかにするこ

とを目的とし，生体データとして，自律神経反応であ

る心拍変動に着目した．計測した心電図波形から正確

な R-R間隔を導出し，時間解析と周波数解析を行った．

時間解析では副交感神経指標である CVIを，周波数解

析では低周波成分 LFと高周波成分 HFから LF/HFを

求め，これらの相関を求めた．その結果，看護師では
CVIと LF/HFに負の相関が強く落ち着いた精神状態で

あるのに対し，初学者では採血技術に対して不安定な

状態であったことから，心拍変動が採血技術の心理状

態を表す客観的な指標となりうることがわかった．

歩行帯電シミュレーションの現状
日本物理学会秋季大会 (春日井市 )(26.9.8)

○平井　学，他

　我々が冬場のような乾燥時期に頻繁に経験する電撃

ショックは，静電気放電によるものであり，身近な物

理現象である．前回の報告で，歩行によって人体が帯

電することを紹介したが，この事はすでによく知られ

ている．この現象を説明するために人体の電位変動の

波形を計算で再現することが試みられてきた．これま

でに考えられたモデルや計算方法はいくつかあるが，

それぞれの長所と短所なども整理されておらず，予測

を目的として有用かどうかは明確ではない．これまで

に報告されているシミュレーションを調査，整理した．

絶縁体同士の接触帯電量の計測 (第 2報 )

静電気学会春期講演会 (東京都 )(27.3.5)

○平井　学，他

　絶縁体同士の接触帯電ついては未解明であり，その

解明を目指している．また，それはその原理を利用す

るアプリケーションの設計にとっても非常に重要であ

る．我々は，真空装置と除電器を利用して接触帯電の

実験を行った．実験結果にゼロ電荷が含まれていたが，

接触面積の下限値から予想される接触帯電量は測定器

の最小目盛を目分量で 10分割したときの電荷量よりも

小さかったためにゼロとみなされている可能性も十分

にあることがわかった．ゆえに，今の実験の測定感度，

精度では絶縁体同士の接触帯電の有無について結論付

けることはできない．今後，測定器の感度と精度を改

良する必要がある．

絶縁体同士の接触帯電量の測定
日本物理学会年次大会 (東京都 )(27.3.21)

○平井　学，他

　接触帯電についての研究は様々な実験方法が検討・

実施され，金属と半導体においてはほぼ明らかになっ

ている．しかし，絶縁体については未だに議論が続い

ている．絶縁体同士の接触帯電を調査するため，真空

装置を利用した方法を検討した．この方法は，絶縁体

同士を接触させるときに使用する治具等との接触分離

によって発生した電荷を除電して，試料間の接触分離

でのみ発生した電荷量を直接ファラデーケージに投入

して測定することができる．今回は装置紹介とこれま

でに得られたデータを示し，見えてきた課題について

報告した．

包装内容品の 3次元振動に注目した輸送環境と試験環
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境の比較
日本包装学会年次大会 (東京都 )(26.7.3)

○津田和城

　著包装貨物の振動試験の精度向上を図るために，箱

内の内容品の振動に注目して輸送と等価な試験を行う

システムの研究開発に取り組んでいる．前報で 1軸加

振中の内容品の振動を調べたところ，内容品は 3次元

に振動し非加振方向にも振動していた．そこで，XYZ

各方向の内容品の疲労度合に注目し，輸送環境と試験

環境でどの程度の違いがあるのかを調べた．ここでは，

内容品入り包装貨物を用いてトラック輸送および JIS

試験を行い，XYZ各方向の内容品の蓄積疲労を算出し

比較した．その結果，試験で Z方向に加えて XY各方

向の加振を適切に組み合わせることにより，両環境に

おける蓄積疲労が近づく可能性があることがわかった．

包装貨物の振動試験の条件適正化に向けた取り組み
近畿ポリテックビジョン 2015(岸和田市 )(27.2.20)

○津田和城，中嶋隆勝，他

　さまざまな業界で包装貨物の振動試験が行われ，出

荷前に振動によるトラブルの有無が調べられている．

しかし現在の試験方法には課題があり，試験条件が実

輸送を反映しているとは言い難い．そこで条件適正化

を目指し，内容品にかかる負荷に注目して実輸送と等

価な試験が可能な蓄積疲労振動試験システムが開発さ

れた．本システムの活用方法として，実輸送と等価な

試験条件の作成方法について紹介した．さらに，本シ

ステムの 3次元化に向けた取り組みとして，輸送中お

よび試験中における内容品の 3次元振動の計測結果に

ついても紹介した．

Analysis of Transportation Vibrations and Proposal of 

Method to Calculate Fatigue Equivalent PSD Based on 

Vibration Fatigue of Packaged Products

IAPRI Symposiumon Packaging 2015(Valencia, Spain)

(27.6.9)

○津田和城，他

　振動試験の条件適正化を図るために，輸送振動の測

定が数多く行われている．輸送振動には大小さまざま

な振動が含まれているが，その詳細は十分検討されて

いない．また輸送振動から試験条件を導出する際には，

輸送振動の厳しさを表す PSD(疲労等価 PSD)を求める

必要がある．そこで，内容品の蓄積疲労スペクトルに

注目し，輸送振動の分析および疲労等価 PSDの簡易算

出法の提案を行った．その結果，輸送振動に含まれて

いる大きな振動は短時間にもかかわらず，その振動が

内容品に及ぼす影響は大きいことが確認された．また

提案法を用いれば，比較的単純な計算の繰り返しによ

り，輸送振動の疲労等価 PSDを計算できることを示し

た．

3軸同時振動試験のための輸送環境データの相関分析
日本包装学会年次大会 (東京都 )(26.7.3)

○細山　亮，津田和城

　振動試験を実施し，包装内容品に問題がないことを

確認したにもかかわらず，実際に輸送すると内容品に

破損が見られることがある．その原因の一つとして，

実輸送中には 3軸方向同時に揺れが生じるのに対し，

振動試験では 3軸方向を単軸ずつ加振していることが

挙げられる．そこで，3軸同時振動試験を実施するこ

とで試験精度の向上が期待できるが，その試験方法は

確立されていないのが現状である．トラックの荷台に

生じる加速度を，進行方向，横方向および鉛直方向に

ついて計測し，進行方向と横方向，進行方向と鉛直方

向，横方向と鉛直方向について相関を分析することで，
3軸同時振動試験のための振動試験条件について検討

した．

振動試験における供試品の固定の有無が包装内容品に
与える影響
全日本包装技術研究大会 (札幌市 )(26.11.20)

○細山　亮，他

　2013年に，JIS Z0200の改正によって，供試品を振

動台に固定して行う振動試験 (以下，通常の振動試験

と呼ぶ )に続き，追加で跳ね上がり振動試験を行うこ

とが規定された．跳ね上がり振動試験は供試品を振動

台に固定せずに行う試験であるため，通常の振動試験

と異なる負荷が包装内容品に加わると考えられるが，

振動負荷にどの程度の差があるのかを示す定量的な調

査は見当たらない．ダミー包装品を振動台に載せ，跳

ね上がり振動試験と通常の振動試験を行い，内容品に

生じる加速度を計測した．内容品に生じる加速度から

パワースペクトル密度と確率密度分布を求め，跳ね上

がり振動試験と通常の振動試験の差を明らかにした．

製品衝撃強さ評価における 2種類の打切りを含むデー
タの統計解析手法
全日本包装技術研究大会 (札幌市 )(26.11.20)

○堀口翔伍，中嶋隆勝

　製品衝撃強さを評価するため衝撃試験が実施されて

いる．製品衝撃強さの評価精度の向上は市場での商品

破損率の予測精度の向上に直結する．しかし，衝撃試
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験を実施すると 1回目の衝撃で破損してしまうデータ
(初期打切りデータ )や最後の衝撃でも破損しないデー

タ (中途打切りデータ )が発生することがある．これ

らのデータは衝撃強さの値が不明なデータであり，発

生すると統計解析することは困難となり，無視すると

統計値の精度が低下してしまう．これら 2種類の打切

りデータを同時に含むデータの統計解析手法を考案し

たので報告した．

精密化学分析センター等の機器のご紹介
彩都バイオサイエンスセミナー (茨木市 )(26.9.4)

○木本正樹

　機器利用などの特集として，医薬基盤研究機構，大

阪大学産学連携本部とともに，当所および関連装置等

の紹介を行った．当所の沿革，事業内容とともに昨年

度整備した精密化学分析センターの液体クロマトグラ

フ質量分析装置，熱分解総合解析システム，ICP質量

分析装置，熱分析システム，球面収差補正機能付走査

透過型電子顕微鏡などについて機能や分析対象などを

説明した．

Properties of the Gel Particles with Projections prepared 

from PEG Macro-Azo Initiator and Application to Prepare 

Aromatic Sheets

The 5th World Congresson Adhesion and Related Phenomena 

(WCARP-V)(Nara, Japan)(26.9.9)

○木本正樹，他

　ゲル微粒子を精油により膨潤させ，膨潤ゲル微粒子

を粘着剤に分散させることで，芳香性粘着シートを調

製した．乾燥させたゲル微粒子に精油を添加すると 1

時間程度で膨潤した．膨潤したゲル微粒子はアクリル

エマルション中に容易に分散し，PETフィルム上にキャ

スト後乾燥させることで，芳香性粘着シートを調製す

ることができた．アクリル粘着剤中に，乾燥ゲル微粒

子 (0.3wt%)を加えた場合，剥離強度は元の粘着剤に比

べてわずかに向上したが，精油膨潤ゲル 20 wt%を添加

した場合には剥離強度は約 1/2に低下した．ゲル微粒

子を添加した粘着シートはいずれも再剥離性を示した．

また芳香性粘着シートの香りは 1週間以上継続した．

凹凸型ゲル微粒子を用いた共同研究開発
ビジネス・エンカレッジ・フェア 2014(大阪市 )(26.12.9)

○木本正樹

　通常水のゲル化は比較的容易であり，ハイドロゲル

も多くの種類があるが，油性成分のゲル化剤は少なく，

オイルのゲル化には 70 °C程度の加熱が必要である．

薬品によっては加熱により，揮発したり，変性する場

合もあり，室温付近でゲル化可能な素材が求められて

いる．当所では，精油などの芳香成分や薬剤を室温で

容易に保持 (ゲル化 )できる凹凸型ゲル微粒子を開発

している．本ゲル微粒子は水，有機溶媒等によって 20

倍程度膨潤し，比表面積も比較的大きく，膨潤した微

粒子を他の材料と混合・再分散できる，などの特色を

活かして，企業との共同開発により芳香性ゲルシート

や再剥離粘着剤などを開発している．

凹凸型ゲル微粒子を用いた共同研究開発
高機能プラスチック・ゴム展 (大阪市 )(27.1.27)

○木本正樹

　凹凸型ゲル微粒子は比較的比表面積が大きく，水や

有機溶媒によって 10~20倍膨潤し，樹脂などへの混合・

分散も良好，などの特長を有している．精油を室温で

膨潤・ゲル化できるゲル化剤は非常に少なく，ゲル化

した精油とスポンジを組み合わせて，芳香性ゲルシー

トや芳香性の粘着剤を共同開発してきた．高機能プラ

スチック・ゴム展では，本ゲル微粒子の特長を活かし

た顕色剤や経皮吸収薬，など新たな応用展開の部分で

の共同研究・開発の可能性をアピールした．

凹凸型ゲル微粒子の特性と応用展開
ナノテクフォーラム 2015(豊中市 )(27.3.16)

○木本正樹

　ポリエチレングリコール (PEG)ブロックを有する高

分子アゾ重合開始剤 (PEG-MAIと多官能性のモノマー

を用い，水／アルコール混合溶媒中における分散重合

によって，特徴的な凹凸を有するゲル微粒子が得られ

ることを見出した．凹凸型ゲル微粒子の調製法および

その特性とゲル微粒子を用いた応用について紹介した．

モノマーが重合した一次粒子をシェル部分の PEGブ

ロックが連結し，比較的膨潤しやすい構造となってい

る．シェル部が PEGブロックで覆われているため，水

だけでなく，有機溶媒でも膨潤する．また各種溶媒や

樹脂エマルションなどへの分散性が良好であり，比較

的容易に混合して，塗膜やフィルムを形成することが

できる．これらの特長を活かして用途開発を進めてい

る．

膨潤ゲル微粒子を用いた芳香性粘着フィルムの調製と
その特性
日本接着学会年次大会 (豊田市 )(27.6.19)

○木本正樹，他

　我々は，単分散の凹凸型ゲル微粒子が水／アルコー
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ル混合溶媒中における一段階の分散重合によって，比

較的容易に調製できることを報告してきた．凹凸型ゲ

ル微粒子の特徴である，膨潤と他の樹脂等への良好な

分散性を活かして，ゲル微粒子に芳香性精油を含浸さ

せ，さらにエマルション粘着剤に分散させて芳香性粘

着フィルムの調製を試みた．芳香性粘着フィルムの調

製法とその特性についての結果を報告した．粘着剤に

分散・混合するゲル微粒子の形態の違いや精油による

膨潤によって，粘着剤としての挙動が大きく変化する

ことがわかった．

－各種質量分析装置の活用例をわかりやすく説明！－
分析でわかること・解決できること
産技研技術交流セミナー (東大阪市 )(26.7.18)

○中島陽一

　分析，特に化学分析に関して，念頭においておくべ

きことを概説した．加えて，ICP質量分析法の概説，

前処理法，測定事例などの解説を行った．

ペルオキソ硝酸のイオンクロマトグラフ分析
分析化学会年会 (東広島市 )(26.9.17)

○中島陽一，井川聡

　酸性条件下，イオンクロマトグラフを用いて，きわ

めて不安定な物質であるペルオキソ硝酸の分析を行っ

た．まず，溶離液の pHや種類などを変化させ，亜硝

酸及び硝酸との分離挙動などを検討し，良い分離条件

を見出した．また，分離カラムを冷却することで，ペ

ルオキソ硝酸をそのまま測定することが可能となった．

加えて，フォトダイオードアレイ検出器を用い，単離

後の紫外可視スペクトルを得ることができた．このス

ペクトルは既報とよく一致していた．

大阪府立産業技術総合研究所における重量測定の信頼
性確保
産業技術連携推進会議知的基盤部会分析分科会 (岐阜

市 )(26.12.4)

○中島陽一

　高度な技術開発や製造現場などでは計量管理手法の

導入が不可欠である．当所における重量測定の標準的

な管理手法の確立を目的とし，標準分銅の継続的な測

定，データ収集及びその解析を行った．得られたデー

タから，測定室温の影響が大きいこと，てんびんの内

部調整機能が有効であることなどを見出した．加えて，

データ解析結果から，感度係数および許容されるばら

つきなどの管理値を提案した．さらに，1 gの校正分

銅を用いた所内てんびんの動作チェックを行った．こ

の手法はてんびんの維持管理手法として有効であった．

これら得られた知見について報告した．

有害化学物質の管理と分析法
関西ゴム技術研修所見学会 (和泉市 )(27.4.10)

○中島陽一

　EUにおいて，RoHS指令が施行され，鉛，六価クロ

ムなど 6物質が規制対象となって 8年あまりが経過し

た．さらに EUでは，今まで問題視されなかった一般

的な化学物質も管理対象とする REACH規則も施行さ

れている．我が国でも化審法，化管法が改正され，よ

り総合的な化学物質管理がなされようとしている．こ

のように製造業での化学物質管理は，業種を問わず避

けて通れない問題となってきている．REACH規則，

化審法，化管法など総合的な化学物質管理の概要を述

べた．また，新たに加わった規制対象有害物質を含め，

一般的に問題視される化学物質についてその性質と分

析法を初学者にも分かりやすく概説した．

－各種質量分析装置の活用例をわかりやすく説明！－
分析でわかること・解決できること
産技研技術交流セミナー (東大阪市 )(26.7.18)

○小河　宏

　昨年度新規導入／更新したガスクロマトグラフ質量

分析計 (GC/MS)について解説するとともに，測定事例

としてプラスチック添加剤の分析について紹介した．

高分子材料の特性を理解するには添加剤の分析が重要

である．しかし，添加剤の種類は多岐に渡り，また，

使用量は 1 %以下であることが多いため，分析が困難

となっている．そこで，汎用性プラスチック (ポリカー

ボネート，ポリプロピレン )を中心に，前処理方法に

ついて解説するとともに，GC/MSを用いた添加剤の同

定について紹介した．

プラスチック添加剤の分析
高機能プラスチック・ゴム展 (大阪市 )(27.1.27)

○小河　宏，林　寛一

　高分子材料の劣化を解析するには，その性能を維持・

向上させるために用いられる紫外線吸収剤や酸化防止

剤などの添加剤を同定することは必要不可欠である．

プラスチックに用いられている添加剤を同定し，デー

タベース化することを目的として，添加剤の抽出方法

や誘導体化法などの前処理方法について検討を行った．

今回は，昨年度導入／更新した機器および検討した誘

導体化分析について，分析例とともに紹介した．
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官能基を有する芳香族ポリアミド微粒子の作製および
キャラクタリゼーション
高分子研究発表会 (神戸市 )(26.7.24)

○吉岡弥生

　高分子微粒子は塗料や医療用担体などをはじめとす

る様々な分野での用途展開が期待できることから，近

年盛んに研究されている．特に官能基を有する微粒子

は，さらなる機能化および複合化が可能であると考え

られる．これまでに，酸クロライドとアミン化合物を

超音波照射下，ピリジンを添加した反応系で沈澱重合

を行うことにより，ナノ・サブミクロンサイズの芳香

族ポリアミド微粒子が得られることを見出している．

上記の作製手法を用いて官能基を有する微粒子を調製

するとともに，粒子サイズのコントロールおよび粒子

特性について検討を行った．また，クラウンエーテル

との複合化による高機能化も試みた．

ナノファイバー状芳香族ポリアミドの転移に伴う構造
変化
高分子研究発表会 (神戸市 )(26.7.24)

○吉岡弥生，他

　近年，ナノ材料の 1つとしてナノファイバーを 2·3

次元的に集合・階層化した構造体が注目されており，

触媒担体，フィルター，センサーなどへの応用が期待

されている．我々はこれまでに，沈澱重合法によって

合成した，トリフルオロメチル基を有する芳香族ポリ

アミドがナノファイバー状構造体を呈することを見出

している．しかしながら，その構造は非常に複雑であ

ると推定される．構造と特性との詳細な相関を明らか

にするため，赤外スペクトルおよび X線回折の温度変

化測定を行い，構造変化について検討を行った．その

結果，広い温度域 (200~300 °C)において，分子構造が

変化していることがわかった．

CF3基を有する芳香族ポリアミドナノファイバーの相
転移における構造変化
高分子討論会 (長崎市 )(26.9.25)

○吉岡弥生，他

　ナノファイバーから構成される構造体は，触媒担体

やフィルターなどへの応用が期待され，実用化が試み

られている．ナノファイバーの作製においては幾つか

の手法があるが，芳香族ポリアミドのように高い耐熱

性や耐薬品性を有する材料に対しては，その手法がか

なり限定される．これまでに，沈澱重合法によって合

成したトリフルオロメチル基を有する芳香族ポリアミ

ドがナノファイバー状構造体を呈することを見出して

いる．しかしながら，その構造は非常に複雑であり，

特性との詳細な相関も明らかでない．ナノファイバー

の分子構造や温度変化に伴う構造変化について検討を

行った．

ナノファイバー状芳香族ポリアミド構造体の創製
次世代ナノテクフォーラム 2015(豊中市 )(27.3.16)

○吉岡弥生

　ナノファイバーは，ファイバー径におけるサイズ効

果のみならず，これらを集合・階層化することによっ

ても高機能化が可能であり，触媒担体やフィルターな

どへの応用も期待できる．そこで，芳香族ポリアミド

を用い，沈澱重合法により耐熱性や耐薬品性に優れた

ナノファイバー構造体を作製した．得られたナノファ

イバー構造体のモルフォロジーや特性を評価するとと

もに，その分子構造や温度変化に伴う構造変化につい

ても検討を行った．

プラズマ処理水による根管消毒の有効性　－ Candida

に対する効果－
歯科保存学会秋期学術大会 (山形市 )(26.10.30)

井川　聡，○他

　歯科における感染根管治療では，根尖性歯周炎の原

因となる感染歯質を除去し，根管を無菌状態にするこ

とが重要である．しかしながら，既存の技術では感染

根管を無菌化するのは難しく，再発を完全に防ぐこと

は出来ていない．特に殺菌が難しいカンジダ菌を用い

て抜去歯感染モデルを作製し，プラズマ処理水による

殺菌の有効性を評価した．高濃度プラズマ処理水を酸

性バッファーと共に抜去歯感染モデルの根管内に注入

し，1分間作用させた後に無菌化の確認を行った．そ

の結果，Candidaalbicansでは 100 %，Candidaglabrataで
88 %の無菌化成功率となり，根管治療に有効であるこ

とが確認された．

プラズマ処理水を用いた新しい殺菌技術
日本歯科保存学会秋期学術大会 (山形市 )(26.10.30)

井川　聡，○他

　大気圧プラズマを人体組織へ照射して医療行為を行

う Plasma Medicineと呼ばれる研究分野は世界的に高い

注目を集めており，その中でもプラズマによる殺菌・

消毒の研究を進めている．プラズマを照射した水 (プ

ラズマ処理水 )が低 pH条件下で高い殺菌活性を示し，

しかも短時間で失活することを発見した．このプラズ

マ処理水生成のための専用装置を製作することで，高

濃度のプラズマ処理水を生成出来るようになり，細菌
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芽胞を完全に無菌化することに成功した．高い殺菌力

を持ちつつ，残留毒性を示さないという安全性も兼ね

備えたプラズマ処理水は，歯科領域の様々な分野で活

用が期待される．

プラズマ処理水に含まれる殺菌活性種の分離精製
Plasma Conference 2014(新潟市 )(26.11.18)

○井川　聡，中島陽一，他

　プラズマを照射した液体 (プラズマ処理水 )に短時

間だけ高い殺菌活性が保持されていることが分かって

いる．このしかし，プラズマ処理水には過酸化水素や

窒素酸化物などの様々な物質が含まれており，主要な

殺菌因子が何であるかは不明であった．プラズマ処

理水に含まれる殺菌活性種の生成を目的として実験を

行った．特殊な条件でイオンクロマトグラフ分析を行

うことにより，プラズマ処理水に含まれる殺菌活性種

の分離精製に成功した．その結果，殺菌活性が単一の

物質によるものであることが明らかとなった．

低 pH法ならびにプラズマ処理水による液中プラズマ
殺菌の化学反応速度論
Plasma Conference 2014(新潟市 )(26.11.18)

井川　聡，中島陽一，○他

　プラズマの医療応用を目指して，人体組織の殺菌・

消毒方法の研究を進めている．これまでの研究によ

り，酸性条件下でプラズマを照射することできわめて

高い殺菌力を得ることが出来る技術 (低 pH法 )の開発

に成功している．この技術を人体組織殺菌消毒に用い

る場合，効果だけで無く安全性も重要となるため，そ

の殺菌メカニズムを詳細に調べる必要があり，そのた

めにはプラズマによって誘起される液中化学反応の速

度論的解析が重要となる．液体の温度および pHを変

化させてプラズマ殺菌実験を行い，速度論的に解析し

た．その結果，プラズマを直接照射した際の殺菌因子

が HOO·であることが明らかとなった．

プラズマ液中殺菌における窒素ガスの役割
Plasma Conference 2014(新潟市 )(26.11.18)

井川　聡，中島陽一，○他

　プラズマによる液中殺菌では活性酸素のような活性

種が重要な役割を果たしている．その活性種はプラズ

マと接触した周辺ガスが励起されることで供給される．

プラズマを超純水に照射することで生成されるプラズ

マ処理水中に含まれる殺菌活性種に注目した．この殺

菌活性種は室温で数分の寿命を有しており，プラズマ

周辺の雰囲気ガスおよび溶存ガスの両方に窒素を含む

場合にのみ生成される．それにもかかわらず，この活

性種は O2
-·を放出することが ESRによって確認されて

いる．これらの結果は，O2
-·の前駆がプラズマ処理水

中に形成されていることを示唆している．

歯科疾患 (う蝕および感染根管 )の治療のための低 pH

法を用いたプラズマ殺菌効果
Plasma Conference 2014(新潟市 )(26.11.18)

井川　聡，○他

　歯科における感染性微生物の制御が極めて重要であ

るが，複雑な微細構造を持つ象牙質の滅菌方法は未だ

確立されていない．プラズマ液中殺菌技術に着目し，

感染歯質の殺菌に効果があるかどうか検討した．殺菌

対象となる液体をあらかじめ酸性にしておくことでプ

ラズマの殺菌力を劇的に向上することが出来る「低 pH

法」を用い，プラズマジェット照射によって invitroで

の微生物懸濁液の滅菌効果を確認した．さらに，プラ

ズマジェットによる感染う蝕モデルの無菌化や，プラ

ズマ処理水を用いた感染根管モデルの無菌化にも成功

した．

プラズマ生体相互作用の物理化学研究
Plasma Conference 2014(新潟市 )(26.11.20)

井川　聡，中島陽一，○他

　現在，プラズマの医療応用を目指して世界中で様々

な研究が進められている．プラズマ科学と医学との組

み合わせは，学際領域での研究が重要となる．プラズ

マは気相と液相中に活性種を供給し，それら活性種が

生物の持つ生体高分子と反応して何らかの生理的な結

果 (細胞増殖や分化の促進，細胞死など )を引き起こす．

プラズマは魔法の道具ではなく，化学反応を誘起する

ためのツールであり，プラズマの有効利用のためには

他の既存の方法によって達成することができないアプ

リケーションを見つけることが重要である．プラズマ

によって誘起される化学反応を素課程から解明する方

法について述べた．

大気圧低温プラズマ照射が象牙質とコンポジットレジ
ンの接着強さに及ぼす影響
日本接着歯学会学術大会 (神戸市 )(26.12.13)

井川　聡，○他

　これまでの研究により，低 pH環境下における大気

圧低温プラズマ照射が，う蝕感染象牙質に対して良好

な殺菌効果を示すことを確認している．しかし酸性条

件では象牙質の脱灰が起きるため，その後のレジン修

復における接着性が低下する可能性が懸念される．そ
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こで，ヒト歯冠象牙質切削面において低 pH条件での

プラズマ照射がレジンの接着強度を低下させるかどう

か微小引張り試験で評価すると同時に，処理象牙質面

を SEM観察した．その結果，酸性条件において象牙質

面のスミヤー層が完全に除去されていることが SEM観

察で確認されたものの，接着強度の低下は認められな

かった．

短寿命活性種を用いた新規滅菌技術
関西医療機器開発・製造展 (メディカルジャパン 2015)

研究成果企業化促進セミナー (大阪市 )(27.2.5)

○井川　聡

　近年，大気圧プラズマを用いた殺菌技術が医療応用

の分野を中心に注目されている．我々は大阪大学で開

発されたプラズマジェットを用い，液中殺菌技術の開

発を進めてきた．これまでの研究により，プラズマを

照射した液体 (プラズマ処理水 )に短時間だけ殺菌力

が保持される現象を発見した．新たに連続処理可能な

装置を開発し，従来は難しかった枯草菌の芽胞を不活

化することも可能な高濃度プラズマ処理水の作製に成

功した．高い殺菌力を示す一方で，短寿命活性種を利

用した殺菌効果であるため，使用後速やかに分解・失

活することから，副作用の少ない安全な殺菌剤として

利用が期待される．

Physicochemical Study of Plasma Sterilization in Liquid with 

the Reduced pH Method and the Plasma-Treated Water(PTW) 

for Safety and Strong Disinfection

8th International Workshop on Microplasmas(IWM2015)

(South Orange, USA)(27.5.11)

井川　聡，中島陽一，○他

　プラズマ医療の研究が世界中で活発になされている

が，プラズマを人体組織へ適応させる場合には，液体

中での殺菌技術がきわめて重要となる．プラズマを照

射した液体 (プラズマ処理水 )が低 pH条件において非

常に高い殺菌力を示すことがこれまでの研究でわかっ

ていたが，さらにその活性の半減期が高い温度依存性

を示すことを見出した．プラズマ処理水に含まれる殺

菌活性種は大気圧プラズマによって誘導されたもので

あり，本発表ではこの活性種の化学反応について，化

学反応速度論に基づいて議論した．

殺菌消毒液としてのプラズマ処理水
日本歯科保存学会春季学術大会 (北九州市 )(27.6.25)

井川　聡，○他

　大気圧プラズマの医療応用に関する研究は世界的に

高い注目を集めており，その中でもプラズマによる殺

菌・消毒の研究を進めている．これまでの研究により，

プラズマを照射した液体 (プラズマ処理水 )によって

効果的に液中殺菌を行う技術を開発している．このプ

ラズマ処理水は B.subtilisの芽胞を完全に不活化できる

画期的な殺菌力があることが判明しており，既存の化

学薬液と比較しても高い効果を示す．一方で体温程度

の温度上昇で速やかに失活することから，消毒で用い

る際の残留毒性が低いと考えられ，生体為害性の少な

い理想的な液体と期待できる．現在，このプラズマ処

理水を用いて歯科治療を行う技術の研究・開発を進め

ている．

プラズマ処理水のう蝕感染象牙質に対する殺菌効果
日本歯科保存学会春季学術大会 (北九州市 )(27.6.25)

井川　聡，○他

　歯髄温存療法において露髄を回避するため，感染象

牙質を非侵襲的に 1回で無菌化する新たな治療技術を

模索する中で，大気圧低温プラズマによる殺菌方法に

着目した．すでに，120~180秒のプラズマ照射が，ヒ

ト抜去歯象牙質感染モデルに対し著明な殺菌効果を示

すことを報告している．しかし臨床応用するには，殺

菌に要する時間が 180秒と長いことが問題となる可能

性がある．そこで，活性種を高濃度に含有させたプラ

ズマ処理水を作製し，これをヒト抜去歯う蝕感染象牙

質モデルの窩洞に応用した場合の殺菌効果を検討した．

実験の結果，10秒間の応用で窩洞内の生菌数は検出限

界以下となり，本手法は臨床面においてきわめて有用

であると考えられた．

－各種質量分析装置の活用例をわかりやすく説明！－
分析でわかること・解決できること
産技研技術交流セミナー (東大阪市 )(26.7.18)

○林　寛一

　質量分析法は，物質の同定や構造決定において重要

な手法である．さらに，本手法と分離分析とを組み合

わせた GC-MSや LC-MSは，有機化合物分析の上で欠

かせない装置となっている．また，元素分析の分野で

も質量分析法は利用されており，中でも高感度分析が

可能な ICP-MSは，環境分析やファインエンジニアリ

ング分野などで広く用いられている．このうち，LC-

MS(液体クロマトグラフ質量分析装置 )についてその

原理や特徴，データの解析法及び実際に行った食品・

天然物中の未知成分分析といった活用例を初心者にも

わかりやすく紹介した．
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Recycle可能な水溶性 OHラジカル生成触媒の開発
次世代ナノテクフォーラム 2015(豊中市 )(27.3.16)

○林　寛一，中島陽一，木本正樹

　新しい水処理技術への応用を最終的な目標に，グリー

ンケミストリー (持続可能な社会への実現 )の観点か

ら，回収・Recycleが可能な環境調和型触媒の開発を目

指し，触媒固定化用担体としてシリカを用いたナノサ

イズ球状微粒子の合成を行い，固定化用官能基として

ポリアリルアミンの導入・さらにモデル触媒を担持さ

せることに成功した．なお，触媒には水溶性の OHラ

ジカル生成金属酸化物を用いた．また，本触媒は 0.01 

mmol/L以上の OHラジカル生成が可能であること，さ

らに使用後触媒を遠心分離等行った後回収し，電気化

学的手法を用いることで，触媒のリサイクルが可能で

あることを明らかにした．

水溶性ヘテロポリ酸担持ナノ微粒子の調製とその性質
日本化学会春季年会 (船橋市 )(27.3.27)

○林　寛一，中島陽一，木本正樹

　グリーンケミストリーの観点から，Recovery·Recycle

が可能な環境調和型触媒の開発を目指して，担持用ナ

ノサイズ球状シリカ微粒子の合成を行った．さらに触

媒固定化用官能基としてポリアリルアミンを導入し，

触媒を担持させた．その結果，本触媒は 0.01 mmol/L

以上の OHラジカル生成が可能であることがわかった．

また使用後，触媒をろ過・乾燥させ再びラジカル生成

量を測定したところ，その生成能は 1/2~1/5程度減少

していた．そこで，電気化学的手法により触媒再生し

たところ，初回時と同様 0.01 mmol/L以上の OHラジ

カルの生成が確認できたことから，Recycleが可能であ

ることが明らかとなった．
 

大阪府立産業技術総合研究所での STEM活用事例
産技研技術セミナー (和泉市 )(26.8.27)

○長谷川泰則

　走査透過電子顕微鏡 (STEM)は，材料内部の微細構

造や組成などを原子のオーダーで観察や分析を行うこ

とができる．そのため，様々な材料中のナノ領域 (最

表面，界面など )での形状，膜厚，結晶構造，組成

分布などについて情報を得ることが可能である．当

研所有の STEMを用いた各種材料評価事例をはじめ，
STEM用試料作製方法，大気非暴露試験 (FIB/STEM雰

囲気遮断システムの活用 )について紹介した．具体的

にはナノ粒子やナノカーボン，複合材料，半導体デバ

イス，電池材料など多種多様な材料についての解析評

価技術について紹介した．

硫化物固体電解質を用いた全固体リチウム二次電池の
作製と評価
産技研技術交流セミナー (東大阪市 )(26.11.21)

○長谷川泰則，園村浩介，櫻井芳昭

　電解液ではなく，固体を電解質に用いる ”全固体電

池 ”は，従来の二次電池と比べ，安全性やエネルギー

密度 (バッテリー密度 )が高められるとして現在，国

内外の大学・企業で研究開発が活発に進められている．

硫化物固体電解質を用いた全固体リチウム二次電池に

ついて，固体電解質材料を中心に，評価技術等を紹介

した．

放電プラズマ焼結法を用いたカーボンナノコイル添加
炭化ケイ素の作製
産業技術連携推進会議近畿地域部会セラミックス分科

会総会窯業研究会 (京都市 )(26.12.1)

○長谷川泰則，垣辻　篤，久米秀樹

　優れた特長 (高導電性・優れた機械的強度・電磁波

に活性等 )を有するカーボンナノコイルの新用途展開

を目標に，セラミックスとの複合化による新たな材料

の開発を行った．短時間低温焼結が可能な放電プラズ

マ焼結法によるカーボンナノコイル添加炭化ケイ素焼

結体の作製を行い，その焼結性や機械的性質等を評価

した．その結果，難焼結性の炭化ケイ素に対し，カー

ボンナノコイルを添加することで，焼結助剤を用いず

に緻密な焼結体が作製できることがわかった．また，

炭化ケイ素の高硬度化と高靭化を同時に達成できるこ

とも明らかとなった．

大気非暴露対応 FIB/STEMによる電池材料評価
ニューセラミックス懇話会特別研究会 (大阪市 )

(26.12.15)

○長谷川泰則

　近年，リチウムイオン二次電池の材料開発や劣化解

析において大気非暴露下での評価の重要性が高まっ

ている．中でも，大気非暴露対応 FIB/STEM(集束イ

オンビーム加工／走査透過電子顕微鏡観察 )システム

は，水分や酸素との反応性が高く大気中で変質しやす

い (粉末・バルク形状 )電池材料のナノ構造解析評価

に不可欠な解析ツールとなっている．本システムの概

要ならび，本システムを用いた材料評価技術について

紹介した．ここでは，次世代電池として近年注目され

る全固体型リチウム二次電池の正極材料について評価

を行った．

カーボンナノコイルの大量合成法と応用技術の開発
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新無機膜研究会技術調査委員会 (和泉市 )(27.3.2)

○長谷川泰則

　カーボンナノコイル (CNC)は，線径がナノメートル

オーダのらせん状のカーボン繊維で，その特異な形状

とサイズを活かした高機能材料の開発が期待されてい

る．当所で確立した CNCの大量合成法やセラミックス

への複合化技術，さらに TEM/STEMを用いた CNC解

析技術について紹介した．

硫化物固体電解質ガラスの作製と評価
ニューセラミックス懇話会特別研究会 (大阪市 )

(26.12.15)

○園村浩介，櫻井芳昭，稲村　偉，長谷川泰則

　硫化物固体電解質ガラスは，3×10-4 S/cm程度のイオ

ン伝導率を示すため，これを用いた全固体電池の開発

が期待される．産業的な利点を考慮すると，特にシー

ト型の全固体電池の開発が望まれる．しかしながら，

現状では十分に薄く，かつ均質な固体電解質および電

極シートを作製することが困難であるため，ほとんど

報告がない．そのようなシートを作製するためには，

最適な粒子サイズおよび形状を選定する必要がある．

そこで，硫化物固体電解質ガラスを作製し，粒子径分

布測定および走査型電子顕微鏡による観察を行うこと

によって，粒子サイズおよび形状について評価した．

全固体電池におけるアモルファス硫化モリブデン電極
活物質の充放電前後における構造解析
電池討論会 (京都市 )(26.11.20)

尾﨑友厚，○他

　近年，有機電解液を不燃性の無機固体電解質に置き

換えた全固体リチウム二次電池の研究が盛んに行われ

ている．特に，アモルファス硫化モリブデン (MoS3)

電極活物質を用いた全固体電池は，初期放電容量が約
760 mAh/gの高容量を示す魅力的な電極材料である．

さらなる電池の特性向上のためには，この電極活物質

の充放電前後における構造変化を明らかにし，電極活

物質の充放電反応機構を理解することが重要である．

そこで，全固体電池におけるアモルファスMoS3電極

活物質の充放電前後における構造解析を様々な手法を

用いて行ったので報告した．

透過型電子顕微鏡による全固体 Li二次電池の微細構造
観察
ニューセラミックス懇話会特別研究会 (大阪市 )

(26.12.15)

○尾﨑友厚，他

　全固体 Li二次電池が革新的蓄電池として注目を集め

ている．特に正極活物質として硫化物を用いた全固体

電池は大きな理論エネルギー密度を持つことから注目

されている．全固体電池の高性能化に向けた指針を得

るためには，微細構造，界面構造の詳細な解析が重要

であり，電極活物質と固体電解質，導電助剤がナノス

ケールで複合化された電極複合体を解析するには微細

構造の観察や結晶構造解析を同時に行うことができる

透過型電子顕微鏡 (TEM)観察が有効である．充放電を

行った全固体電池セルから電極複合体を不活性ガス雰

囲気下でサンプリングすることで TEM試料とし，透

過型電子顕微鏡を用いて微細構造や結晶構造について

調べた．

TEM Observation of Interfaces and Phase Formation in 

Diffusion-Bonded Silicon Carbide Ceramics Using Metallic 

Inter layers

11th International Conferenceon Ceramic Materials and 

Components for Energy and Environmental Applications 

(Vancouver, Canada)(27.6.19)

尾﨑友厚，長谷川泰則，○他

　SiCセラミックスは耐酸化性，熱安定性に優れた高

温構造材料である．大型，複雑形状部品の作製のため，
SiCを接合するための技術がこれまで多く開発されて

きた．しかし，SiCの接合界面の微細構造を透過型電

子顕微鏡 (TEM)を用いて詳細に観察した研究は，接合

界面部からの TEM試料作製の困難さから，これまで

行われていなかった．そこで，SiCセラミックスを金

属中間層を介して拡散接合処理した試料から，集束イ

オンビーム (FIB)を用いて接合界面部の TEM試料を作

製し，詳細な TEM観察を行った．SEM観察，元素分析，
TEM観察により得られた SiC接合界面の微細構造につ

いて報告した．

粉末積層造形用原料粉末の特性評価
ニューセラミックス懇話会特別研究会 (大阪市 )

(26.12.15)

○陶山　剛，垣辻　篤，渡辺義人，中本貴之，木村貴

広

　SLS(粉末焼結積層造形法 )はレーザにより粉末を焼

結積層する RP装置であり，CADモデルから複雑な 3

次元形状を迅速に造形可能なことから，金型や機械部

品の試作・開発や医療分野などの小ロット生産分野で

注目されている．この方法では，薄く敷き詰めた粉末

にレーザを照射して溶融・焼結し，順次積層すること

で 3次元の造形物を得る．粉末を敷き詰めるプロセス
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では均一な粉の層の形成が重要であるため，積層造形

用新規材料開発の際は，高い流動性を備えた粉体を設

計する必要がある．RP用粉体の流動性制御に関する基

礎的な知見を得ることを目的として，原料粉体の流動

性を Carrの流動性指数により評価し，一次物性を測定

した．

Feasibility Study of Paper-Based Surface Enhanced Raman 

Spectroscopy of Tear Fluids for onsite Therapeutic drug 

Monitoring

2014 World Automation Congress(Kona, USA)(26.8.5)

櫻井芳昭，○他

　ラマン分光に基づく涙液中薬物測定を目指し，薬物

水溶液のラマン分光測定を行ったところ，薬物ピーク

が検出可能であった．また，採取と表面増強ラマン散

乱 (SERS)基板として用いることを目指し，金ナノ構造

体と紙を用いて基板を作成したところ，金ナノ構造体

が紙表面に一様に吸着されていることが SEM画像によ

り確認された．

次世代白色有機 EL照明素子の印刷技術による作製
有機エレクトロニクス研究会 (和歌山市 )(26.11.11)

○櫻井芳昭

　白色発光性高分子 EL素子は面発光の特徴を活用し

た表示・照明応用が可能であり，EL素子のコスト削

減を達成するために発光効率かつ選択的発光性に優れ

た機能性色素が求められている．新たに開発した機能

性色素を用いた，シンプルな膜構成で大面積塗布を可

能にする環境低負荷型の白色 EL素子用インクの調製，

さらに，この白色 EL素子用インクを用いて溶液塗布

法により作製した分子分散型白色発光性高分子 EL素

子の特徴について述べた．

顔料分散ポリマーコロイドによるフルカラーマイクロ
レンズアレイのシリコン基板への作製
応用物理学会春季学術講演会 (平塚市 )(27.3.13)

○櫻井芳昭，田中　剛，佐藤和郎，村上修一，田中恒久，

松永　崇，他

　よりコンパクトな光システムを実現するために，集

光度と色彩機能を合わせ持つフルカラーマイクロレン

ズアレイが必要となる．シリコンウエハ上にポジ型レ

ジストを塗布し，マスク (50 μm角 )を通じて露光を行っ

た．ポリマーコロイド溶液と赤色顔料分散液から調製

した溶液に，露光基板を浸漬し，電圧を印加した．露

光部分のみに，赤色顔料分散ポリマーが堆積し，その後，

加熱処理を行うことで，赤色レンズが得られた．さら

に，同一基板上に，赤色レンズを作製した同じ方法で，

緑および青色顔料分散体から，それぞれ緑および青色

レンズを順次作製した．その結果，シリコン基板上に

混色がなく，均一な大きさを有するマイクロレンズア

レイを作製することに成功した．

ニオイ分析総合システムによるニオイの分析事例
各種消臭・脱臭製品の性能評価方法
香りの技術・製品展 (大阪市 )(26.7.2)

○喜多幸司，山下怜子

　ニオイに係る支援業務として，当所が実施している

ニオイ分析総合システムによる分析事例，および各種

消臭・脱臭製品の性能評価方法を紹介した．ニオイ分

析総合システムの複合型ガスセンサー (におい識別装

置 )を用い，脱臭剤による生ゴミから発生する臭気の

抑制効果を評価した事例や，ニオイ嗅ぎガスクロマト

グラフ質量分析 (GC/O/MS)を用い，芳香製品からのニ

オイの持続性を評価した事例等を紹介した．また，消臭・

脱臭性能評価方法については，サンプリングバッグを

用いる静置法と，連続通気法 (ワンパス法 )による消臭・

脱臭性能の持続性評価方法を紹介した．

におい識別装置を用いた消臭性能試験について
産業技術連携推進会議ナノテクノロジー・材料部会繊

維分科会近畿地域繊維担当者会議 (奈良市 )(26.10.17)

○喜多幸司，山下怜子

　国内での繊維製品の消臭性能評価は，ガス検知管と

ガスクロマトグラフを用いる一般財団法人繊維製品評

価技術協議会の消臭性試験方法 (消臭加工認証基準 )

が広く認知されている．今年，それらの方法の ISO化

とともに，金属半導体酸化物センサー (株式会社島津

製作所製におい識別装置を想定 )を用いた消臭性能表

評価方法も ISO化された．新しく ISO化された評価方

法をわかりやすく解説するとともに，におい識別装置

を用いると低濃度の複合臭気における消臭・脱臭性能

評価が可能であるため，それらを実施した事例もあわ

せて紹介した．

においの分析と消臭・脱臭性能の評価
府市合同セミナー (大阪市 )(27.2.6)

○喜多幸司

　一般家庭および車用の消臭・脱臭製品の開発に役立

つ情報を提供した．具体的には，におい物質の特徴，

においの分析方法および各種消臭・脱臭製品の性能評

価方法について，わかりやすく紹介した．消臭・脱臭

製品を開発するには，嗅覚の特徴やにおい物質の性質
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を正しく理解しておく必要がある．また，性能評価方

法も，試料の形態および対象とするにおい物質に応じ

て，適切な方法を選択する必要がある．さらに，2014

年 4月に ISO化された消臭方法のうち，混合臭気を取

り扱う方法についても触れた．

においの測定方法と製品開発への利用法
低温工学・超電導学会関西支部講演会 (和泉市 )(27.5.15)

○喜多幸司，山下怜子

　においに関する基礎知識として，においの利用事例
(医療分野，防災分野 )，嗅覚とにおい物質およびにお

いの各種測定方法 (官能評価，機器分析 )について解

説したのち，当所で依頼試験および受託研究で多数実

施している消臭・脱臭性能評価方法と，製品開発の支

援事例を紹介した．支援事例は平成 24年度以降，組合

や企業からの受託研究において実施した，消臭・脱臭

性能評価技術を活用した脱臭帆布および脱臭インソー

ルの開発について，また，ガスクロマトグラフ質量分

析計によるにおい分析技術を活用した猫用忌避製品の

開発について説明した．

繊維・高分子系材料の摩擦に関する力学特性評価
カケンテストセンターとの技術交流会 (和泉市 )

(26.8.28)

○西村正樹

　講はじめに，摩擦特性評価に関する考え方および実

際の評価におけるポイントを概説した．また，当所が

研究や技術支援で活用しているジオシンセティックス

摩擦特性装置 (株式会社丸東製作所製SI-49S)について，

前述の評価におけるポイントと対応させつつ，装置の

特徴を示した．最後に，ガス透過性防水シートや遮水

シートに関する摩擦特性評価の事例を紹介した．

ガラスクロス／軟質 PVC複合シートの高速引張り特性
日本複合材料会議 (JCCM-6)(東京都 )(27.3.4)

○西村正樹，四宮徳章，津田和城

　ガラスクロス (GC)に軟質ポリ塩化ビニル (PVC)が

コーティングされた複合シート (GC/PVC)は，石膏ボー

ド，木，または金属製の板材に代替する非構造天井部

材 (吊り天井部材 )としての利用が図られている．こ

のような用途においては，落下物に対する耐衝撃性が

シートに要求されるため，衝撃的な高速変形がシート

に生じた時の力学特性を評価することは極めて重要

である．GC/PVCおよびポリエステルクロス (PET-C)/

PVC複合シート (PET-C/PVC)について，3種類のひず

み速度で引張り実験を行い，両シートの力学特性およ

びそのひずみ速度依存性の差異を検討した結果を報告

した．

ナフタレンテトラカルボン酸ジイミド誘導体のニオイ
物質による色彩変化
日本化学会春季年会 (船橋市 )(27.3.26)

○山下怜子，喜多幸司

　寿命インジケーター材料として，生活空間における

ニオイ物質 (臭気物質 )の存在を，視覚で簡便に認識

できる物質を実現するために，異なる官能基を導入し

たナフタレンテトラカルボン酸ジイミド誘導体を数種

合成した．それぞれの誘導体のニオイ物質に対する色

彩変化について検討した結果，導入した官能基の種類

によって酢酸，アセトアルデヒドの各種ニオイ物質に

対しての反応性が異なり，誘導体がニオイを識別でき

ることがわかった．置換基の違いによるニオイ物質に

対する反応性の違い，および吸光度の変化ついて検討

した．

光分解性の O-メタクリロイルオキシム部位を有する
架橋剤の重合と光分解
国際フォトポリマーコンファレンス (千葉市 )(26.7.11)

舘　秀樹，○他

　架橋樹脂の分解 (解架橋 )は，リサイクルの観点か

ら今後注目を集める技術である．架橋樹脂は，その優

れた機械特性から家庭用汎用材料から工業用の高耐久

性部材に至るまで様々な分野で利用されている．一方

で，使用後の架橋樹脂をリサイクルする場合には，架

橋構造により溶融や分解させることが困難であるため

大きな課題を有しており，架橋樹脂に導入可能な分解

性材料が望まれていた．架橋後に解架橋が可能な分解

性架橋剤は，架橋樹脂の劇的な物性変化を引き起こす

ことが期待できる．本発表では光分解可能な新しい架

橋剤について合成および評価を行った結果について報

告した．

様々な外部刺激に応答する易剥離粘着剤の開発
高分子討論会 (長崎市 )(26.9.24)

○舘　秀樹，井上陽太郎

　近年，資源の有効利用やリサイクルの観点から，使

用後の製品を容易に解体する技術 (解体性技術 )に注

目が集まっている．これまでに解体性を付与した粘着

剤と潜在性化合物の組み合わせにより，架橋型および

分解型の易剥離粘着剤などの，様々な刺激に応答し剥

離可能な易剥離粘着剤を報告してきた．光や熱などの

外部刺激により活性種を生成する潜在性化合物と分解
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性粘着剤を組み合わせた易解体性粘着剤を作製し，そ

の粘着特性評価を行った結果について報告した．さら

に，超音波照射を外部刺激として利用した新しい易解

体性粘着剤についても報告した．

非粘着性コーティングトフマクの開発 (3)

高分子討論会 (長崎市 )(26.9.25)

○舘　秀樹，出水　敬，道山泰宏，井上陽太郎，他

　近年，高付加価値の多層フィルムや粘着テープ・シー

ト等の需要が急増している．これらを切断，加工する

際に，切断面から発生した切断粉やはみだした粘着剤

等が刃物に付着し，刃物の切れ味や切断寿命の著しい

低下を引き起こすことが問題となっている．上記問題

を解決するために切れ味が持続する刃物用非粘着性

コーティングトフマクの開発を行ってきた．このコー

ティングは，シリカ，半球状シリカおよびシリコーン

オイルの 3層構造からなり，様々な刃物の表面に塗布

が可能である．切れ味の持続性に優れた刃物用非粘着

性コーティングトフマクについて，塗布型および皮膜

型トフマクの特性評価を行った結果について報告した．

O-アシルオキム型光分解性架橋剤の反応と粘着剤への
応用
高分子討論会 (長崎市 )(26.9.25)

舘　秀樹，井上陽太郎，○他

　解架橋は，優れた機械的・熱性質を有する架橋樹脂

の劇的な物理化学変引き起こす．そのため，架橋後に

何らか方法で分解できる架橋剤は，機能性材料の構成

要素として非常に魅力的である．また，このような架

橋剤は架橋高分子のリサイクルの観点からも大変有用

である．特に架橋樹脂を光照射で解架橋することがで

きると，加熱で分解するときのように基材ダメージを

与えず，時間的空な分解が容易というメリットがある

ため，応用範囲が著しく広くなる．重合部位と解架橋

部位を有する 2種類の O-アシルオキシム型光分解性架

橋剤について，その重合と光分解および粘着剤への応

用を報告した．

接着剤の基礎と応用
接着・粘着の基礎と応用講座 (栗東市 )(26.10.17)

○舘　秀樹

　最も身近であり，広範囲の産業分野で利用されてい

る接着剤や粘着剤は，「物をくっつける」目的で使用さ

れている．しかし，目的は同じでも，液状やゼリー状

が多い接着剤，テープやシート状の製品になっている

粘着剤と，身の回りにある接着剤と粘着剤は大きく異

なる．また，「くっつけた」はずの物が外れたというト

ラブルや，逆に「くっつけた」物をきれいに外したい

などの要望もある．接着と粘着の「物をくっつける」

仕組み，接着剤と粘着剤の種類や性質，評価などにつ

いて分かりやすく解説した．さらに当所での研究事例

についても紹介した．

接着と粘着の基礎と応用
接着と粘着の基礎と応用セミナー (近江八幡市 )

(26.10.24)

○舘　秀樹

　最も身近であり，広範囲の産業分野で利用されてい

る接着剤や粘着剤は，「物をくっつける」目的で使用さ

れている．接着剤も粘着剤も昔からよく使われている

基盤技術であるが，それぞれの特性が大きく異なるだ

けでなく，はがれるなどのクレームへの対処方法は，

接着剤と粘着剤では大きく異なる．それぞれの材料の

特性について理解を深めるために，接着と粘着の「物

をくっつける」仕組み，接着剤と粘着剤の種類や性質，

評価などについて分かりやすく解説した．

非粘着性コーティングトフマクの開発 (4)

ポリマー材料フォーラム (奈良市 )(26.11.6)

○舘　秀樹，出水　敬，道山泰宏，井上陽太郎，他

　非粘着性コーティングは，材料同士の摩擦を低減し

長寿命化を図ることが可能であり，摺動部品，金型，

刃物等への応用が期待されている．これまでに切れ味

が持続する刃物用非粘着性コーティング「トフマク」

の開発を行ってきた．本コーティングは，シリカ連続

膜の上に半球状シリカおよびシリコーンオイルからな

る三層コーティングであり，材質を問わず様々な基材

上に塗布が可能である．切れ味の持続性に優れた刃物

用費粘着性コーティング「トフマク」について，塗布

型および皮膜型コーティングの比較を行った結果につ

いて報告した．

新規な刺激応答性易剥離粘着剤の開発
UV/EB研究会 (大阪市 )(26.11.7)

○舘　秀樹，井上陽太郎，他

　刺激応答性易剥離性粘着剤は，光や熱等の外部刺激

に応じて容易に剥離する粘着剤であり，製品の解体や

リサイクル分野で大きく注目されている．しかし，解

体性材料への取り組みは歴史が浅く，また，解体性付

与と初期物性との両立が非常に難しいため，解体性材

料の研究はあまり進んでいない．光および熱等の刺激

に応答し，粘着力が低下する分解型等の易剥離粘着剤
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について紹介するとともに，架橋と光分解が可能な新

しい架橋剤を用いた光剥離型粘着剤について報告した．

接着の基礎
生産技術研究会研究例会 (大阪市 )(26.11.11)

○舘　秀樹

　接着剤や粘着剤は，「物をくっつける」目的で使用さ

れている．接着剤による接着は，ボルト・ナットや溶

接による接合とは大きく異なり，穴加工等の追加加工

を必要とせず，面で接着することが可能である．さら

に，軽量，異種金属の接着が容易，用途に合わせ種類

が多い等，様々な利点を有している．接着という技術

についてさらに理解を深めるために，接着の基礎と題

し，接着の「物をくっつける」仕組み，接着剤の種類

や性質および金属材料の接着を中心に講演を行った．

非粘着性コーティングトフマクの開発 (5)

高分子年次大会 (札幌市 )(27.5.27)

○舘　秀樹，出水　敬，道山泰宏，井上陽太郎，岩田晋弥，

他

　粘着テープやフィルムの切断，加工時には，切断精

度が重要であるが，切断面から発生した切断粉やはみ

だした粘着剤等が刃物に付着し，刃物の切れ味や切

断寿命 (回数 )の著しい低下を引き起こすことが問題

となっている．上記問題を解決するために切れ味が持

続する刃物用非粘着性コーティングトフマクの開発を

行ってきた．このコーティングは，シリカ，半球状シ

リカおよびシリコーンオイルの 3層構造からなり，様々

な刃物の表面に塗布が可能である．切れ味の持続性に

優れた刃物用非粘着性コーティングトフマクについて，

耐熱耐久性 (非粘着性能の温度依存性・耐熱寿命 )に

ついて検討した結果について報告した．

非粘着性コーティングトフマクの開発 (6)

日本接着学会年次大会 (豊田市 )(27.6.19)

○舘　秀樹，出水　敬，道山泰宏，井上陽太郎，岩田晋弥，

他

　刃物用非粘着性コーティングは，刃物やフィルム加

工などの業界では，粘着シートなどを切断する際に発

生する糊玉や切断粉の付着を防止することができるた

め，非常に大きなニーズを有している．これまでに企

業と共同で刃物用非粘着性コーティングの開発を進め

てきた．この非粘着性コーティングは，優れた非粘着

性能と摩擦耐久性を有していることをこれまでに報告

している．切れ味の持続性に優れた非粘着性コーティ

ングについて，耐熱耐久性 (非粘着性能の温度依存性・

耐熱寿命 )およびその切れ味評価について検討した結

果について報告した．

O-アシルオキシム型光分解性架橋剤を組み込んだ粘着
剤の光解架橋
国際フォトポリマーコンファレンス (千葉市 )(27.6.24)

舘　秀樹，○他

　近年，使用後に容易に解体することができる解体性

技術に大きな注目が集まっている．このような解体性

技術は，樹脂リサイクルへの適用が期待されているが，

解体性付与と初期物性との両立が非常に難しいため，

その研究はあまり進んでいない．これまでに，大阪府

立大学と共同で，解体性材料として有用な光分解性架

橋剤の開発を行ってきた．光分解性架橋剤は，架橋可

能部位と光分解性部位を併せ持ち，樹脂中へ導入する

ことで容易にを光解架橋できることを報告している．

光分解性架橋剤を用いて作製した粘着剤について，そ

の光はく離性および光分解特性について，レオメータ

を用いて解析した結果を報告した．

赤外レーザ光吸収によるマイクロパターン光触媒セン
シングの評価
テクノメイトコープ産技研技術交流会 (大阪市 )

(27.6.19)

○日置亜也子

　光触媒の用途拡大につれて，光触媒材料の安価で簡

便な評価方法の需要が高まっている．しかし，現在 JIS

等で微粒子状光触媒を簡便に評価する方法は規定され

ていない．そこで，微粒子状光触媒の新規な評価方法

として，代表的な光触媒材料である酸化チタン (TiO2)

微粒子からなるマイクロパターンを作製し，その赤

外レーザ光吸収を利用した光触媒センシングの開発を

行った．作製した TiO2マイクロパターンは光触媒活性

を保持し，その触媒活性によるアセトアルデヒドガス

の分解を，赤外レーザ光の吸収の変化で確認した成果

について発表した．

熱可逆反応を利用したバイオベースネットワークポリ
マーの合成と特性
高分子討論会 (長崎市 )(26.9.24)

○井上陽太郎，舘　秀樹

　フラン－マレイミド間の可逆的な Diels-Alder反応は

こ室温から 90 °Cの範囲内では環化付加反応が優先的

に進行し，90 °C以上では解離反応が優先することが知

られている．フラン官能基を硬化ひまし油およびひま

し油に導入し，多官能性マレイミドとの組み合わせに
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よるバイオベースネットワークポリマーを合成し，機

械的特性について検討した．フラン官能基修飾ひまし

油とマレイミドから作製したネットワークポリマーは

引強度が最大 22 MPaであったのに対し，フラン官能

基修飾硬化ひまし油と 1,3-フェニレンビスマレイミド

からなるネットワークポリマーは引張強度が約 26 MPa

まで向上した．塗布したネットワークポリマーを人為

的にキズをつけても，加熱による再架橋により修復さ

れることが明らかとなった．

油脂などを原料とした自己修復性材料の開発 (可逆反
応を利用したケミカルリサイクル材料 )

府市合同セミナー (大阪市 )(27.2.6)

○井上陽太郎

　一般にプラスチック材料は利例繰るを前提に設計さ

れていない．プラスチック製品が破損した場合，接着

剤や補修剤で修復するよりも新品に交換する方が安全

と考えられる．しかし，材料が受けた傷を生物のよう

に自身で修復できれば，補修の手間をかけずに製品の

耐久性や寿命をのばすことができ，製品の廃棄・交換

サイクルの低減にもつながると期待されている．近年，

研究が盛んになっている自己修復性材料の過研究開発

事例の紹介とともに，油脂などを原料として，可逆反

応を利用した自己修復性材料の開発について紹介した．

フラン官能基を有する新規植物油誘導体の合成と可逆
反応部位を持つネットワークポリマーの作製
日本化学会春季年会 (船橋市 )(27.3.26)

○井上陽太郎，舘　秀樹

　ひまし油の構成成分のうち約 90 %を占めるリシノー

ル酸の不飽和基に対し，メルカプトエタノールとのチ

オール－エン反応により，新規な植物油ポリオールを

合成し，続いて，フラン官能基を導入した．次に，こ

のフラン誘導体とビス (3-エチル -5-メチル -4-マレイ

ミドフェニル )メタンとの官能基当量をあわせ，少量

の THFに溶かし，Diels-Alder反応を行ったところ，淡

黄色透明な固いネットワークポリマーが得られた．作

製したポリマーを引張試験により評価を行ったところ，

破断時の応力は 30.5 MPaを示した．

塗布法を利用したバルクヘテロ接合型有機薄膜太陽電
池の作製
産技研技術交流セミナー (東大阪市 )(26.11.21)

○田中　剛，櫻井芳昭

　近年，再生可能な自然エネルギーの利用が注目を集

めており，その中でも太陽電池への関心が高まってい

る．塗布の利用により低コストで作製できる太陽電池

として，バルクヘテロ接合型有機薄膜太陽電池がある．

性能が低いことが一つの問題点であるが，性能を向上

させるために，近赤外領域で吸収する材料を用いて有

機薄膜太陽電池を作製する研究が盛んに行われている．

近赤外光領域で光電変換を示し，塗布で成膜できるス

クアリリウムージケトピロロピロールの共重合ポリ

マーを用いたバルクへテロ接合型有機薄膜太陽電池に

ついて紹介した．

ポリマー電着法による p型シリコンウエハへのカラー
マイクロレンズアレイの作製
日本化学会春季年会 (船橋市 )(27.3.27)

○田中　剛，佐藤和郎，村上修一，櫻井芳昭，他

　さらなる光システムの微小化を実現するために，高

い集光度と色彩機能を併せ持つカラーマイクロレンズ

アレイの作製方法の検討を行っている．P型シリコン

基板上にレジストを塗布し，マスクを通じ露光を行っ

た．次に，このパターニング基板をポリマーコロイド

溶液と赤色顔料分散液から調製した電着液に浸漬し電

圧を印加すると，パターニングを施した部分にのみ赤

色顔料分散ポリマーが柱状に堆積した．それから，基

板の加熱により，堆積されたポリマーをレンズ状に形

成し，赤色マイクロレンズアレイを得ることに成功し

た．さらに，同じ作製方法で，電着液の顔料を変更す

るだけで，緑および青色マイクロレンズアレイを作製

することができた．

点分布解析を用いた毛穴配列の定量評価方法の開発と
皮革素材判別への応用
皮革研究発表会 (東京都 )(27.6.12)

○道志　智

　点分布解析を用いて，牛革と馬革の毛穴配列を定量

評価した．その結果，牛革はいずれの部位もランダム

に毛穴が配列していることがわかった．一方，馬革は

集中分布を示したが，部位により集中の度合いが変化

することがわかった．点分布解析を用いると，観察だ

けでは判別が難しい牛革と馬革を正確に判別できるこ

とが示唆された．

コラーゲンを鋳型に用いて合成したスーパーミクロ
ポーラスシリカのトルエン動的吸着／脱着特性
日本吸着学会研究発表会 (札幌市 )(26.10.23)

○道志　智，他

　スーパーミクロポーラスシリカ (SMPS)のトルエン

動的吸着量はMCM-41の約 4倍，シリカゲルの約 2倍
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であった．さらに，MCM-41は吸着したトルエンの
99.8 %が 30 °Cで脱離することがわかった．一方で，
SMPSやミクロ孔を有する市販のシリカゲルは，30 °C

での脱離量はMCM-41より若干少なく，約 93 %であっ

た．TPD曲線から，SMPS，シリカゲルとも 150°C程

度でほぼすべて脱離していることがわかった．合成し

た SMPSはシリカ系材料としては非常に高いトルエン

動的吸着特性を有するとともに，再生しやすい吸着剤

であることがわかった．

Development of Quantitative Evaluation Method of Hair 

Follicle Patterns for Identification of Leather Materials 

(Animal Species)

10th AsiaInternational Conferenceon Leathe rScience and 

Technology(Okayama, Japan)(26.11.24)

○道志　智

　日本では，家庭用品品質表示法により革製のかばん，

衣料，手袋，家具において皮革素材 (動物種 )を表示

することが義務付けられている．これまでは，革表面

の毛穴配列と断面の繊維構造を顕微鏡で観察し，判別

してきた．しかし，この方法は主観的な方法であり，

正確に判別するためにはかなりの経験が必要である．

そこで，客観的な皮革素材判別方法として点分布解析

による毛穴配列の定量評価方法を提案した．この方法

を用いると，顕微鏡観察だけでは区別が難しい，羊革

と山羊革を確実に判別できることをあきらかにした．

高いトルエン動的吸着／脱着特性を示すスーパーミク
ロポーラスシリカの合成
日本化学会春季年会 (船橋市 )(27.3.28)

○道志　智，他

　コラーゲンを鋳型に合成したスーパーミクロポーラ

スシリカはメソポーラスシリカやシリカゲル，ゼオラ

イトと比較すると，非常に高いトルエン動的吸着特性

を示した．また，活性炭と比較すると，総吸着量は半

分程度であったが，実際に吸着操作を止める吸着破過

点までの吸着量を比較すると，大きな違いはなかった．

吸着破過点からの立ち上がりも急激であり，動的吸着

剤としては理想的な吸着破過曲線を示すことがわかっ

た．さらに，脱着特性を評価したところ，スーパーミ

クロポーラスシリカに吸着したトルエンは 30 °Cで乾

燥空気を流すと，90 %以上脱離できることがわかった．

残留分についても 150 °Cの比較的低温ですべて脱離す

ることがわかった．

革の化学試験における JIS K6550と ISO法の比較
皮革研究発表会 (東京都 )(27.6.12)

稲次俊敬，○他

　平成 25年度に一般社団法人日本皮革産業連合会にお

いて，JIS原案作成委員会及び分科会を設置し，革に関

する JIS改正作業を行っている．今回の改正では ISO

との整合性を図ることを目的としているが，革試験方

法 (JIS K6550)とそれに対応する ISO規格では試験方法

が若干異なっている．そこで，両者についてそれぞれ

試験を行い，分析結果の差異を明らかにすることを目

的に検証を行った．

革に関連する JIS改正に関する報告
皮革研究発表会 (東京都 )(27.6.12)

稲次俊敬，○他

　革に関連する日本工業規格 (以下 JIS)については，

国際的対応の必要性から国際標準化機構 (以下 ISO)規

格との整合化に関する検討が必要であったが，種々の

理由から今日まで見送りになっていた．平成 25年度に

皮革産業連合会が原案作成委員会，及び分科会を立ち

上げて JIS改正作業を開始した．今回の改正では，JIS

と ISO規格との整合性を図ることを主目的としている．

まず，革試験方法 (JIS K6550)について，3分割して作

業を進めた．現在，JIS K6550の第 1部～第 19部まで
JIS原案の作成を終えて，日本規格協会に提出したとこ

ろである．今後，革に関する残されたその他の JISの

見直し，改正，さらには，JISに必要な ISO規格を選択し，
JIS原案を作成していく計画である．

高機能性革の開発
皮革研究発表会 (東京都 )(27.6.12)

稲次俊敬，吉川章江，○他

　革本来の透湿性や吸湿性を損なうことなく，また，

天然皮革独特の柔軟性に優れ，かつ高い染色堅ろう性

を持った黒色染色革の開発を目的に研究を行った．そ

の結果，市販モノアルキルリン酸エステルを加脂剤と

して使用して，吸・透湿性を低下させずに耐水性や柔

軟性などを向上させることができた．さらに，リン酸

化染料と可溶性硫化染料を併用した黒色染色革の摩擦

堅ろう度は 3~4級程度とやや低かったが，アルカリ性

汗試験，洗濯試験，耐光性などは 4~5級と優れていた．

この染色革を加熱処理しても，6価クロムは全く検出

されなかった．
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平成 26年度大阪府立産技研研究所・大阪市
立工業研究所合同発表会 (大阪市 )(26.11.27)
(口頭発表およびポスター発表 )

鉄系材料の超精密切削加工におけるダイヤモンド工具
の摩耗抑制　－被削材の窒化処理による摩耗抑制効果－
○本田索郎，足立和俊，上田順弘，榮川元雄，山口勝己，

他

　次世代光学素子は形状の複雑化・微細化とともに，

プラスチックからガラスへの材料転換が進むと予想さ

れる．その製作には，ガラス成形用の耐熱性の高い鉄

系金型を超精密切削加工する必要がある．しかし鉄系

材料の超精密切削は，単結晶ダイヤモンド工具の急

速な熱化学的摩耗のため，現状では困難である．鉄系

材料の表面に窒化処理を施し，ダイヤモンドとの親

和性が低い窒化層を切削することで，工具摩耗の抑制

を試みた．炭素鋼 (S45C)および光学部品用金型用鋼
(SUS420J2改良鋼 )にプラズマ窒化処理を施し，平面

旋削実験を行った結果，いずれの材料でも工具摩耗の

大幅な減少と，仕上げ面性状の顕著な向上を確認でき

た．

ファイバーレーザを用いた異種金属溶接
○萩野秀樹，山口拓人，武村　守，長瀧敬行

　近年，様々な産業分野で製品の高機能化，低コスト

化のために複数の素材を適材適所で用いるマルチマテ

リアル化が望まれている．それに対し，溶融幅 1 mm

以下のマイクロ溶接が可能なレーザ溶接は異種金属溶

接への適用が期待されている．ステンレス，銅，アル

ミニウムなど実用的な金属を対象とし，ファイバーレー

ザを用いて板状の試験片を重ねて溶接し，断面観察お

よび引張せん断試験により，各異種金属間の溶接性を

評価した．その結果，ステンレスと銅の溶接では，欠

陥が無く，高強度のレーザ溶接が可能であった．他の

組み合わせについては割れなどの欠陥が発生したため，

実用化のためには欠陥対策を図る必要があることがわ

かった．

金属系 3Dプリンティングの概論と産技研における研
究開発
○中本貴之

　金属系材料の 3Dプリンティングは CADデータから

金型や機械部品等の立体形状を直接造形できる加工法

であり，近年 Additive Manufacturing(AM)とも呼ばれて

いる．金属 AM法の特徴，造形事例ならびに将来展望

について解説する．また，当所では種々の金属粉末に

よる造形技術の開発に長年取り組んでおり，その中か

ら，材質制御技術としての AMの利用，および構造制

御技術としての AMの利用について紹介した．

Al-10%Si-0.4%Mg合金粉末を用いたレーザ積層造形
○木村貴広，中本貴之

　金属粉末レーザ積層造形法 (金属 3Dプリンタ )によ

り作製した Al-10%Si-0.4%Mg合金材の基礎的な特性に

ついて調査した．まず，造形体の高密度化を目的に，

最大出力 400 Wのファイバーレーザを搭載した積層造

形装置を用いてレーザ照射条件を探索し，相対密度が

ほぼ 100 %の高密度体を得ることができる条件を見出

した．最適条件にて作製した造形体はサブミクロンオー

ダーの極めて微細なセル状組織を呈し，造形まま材で

も同組成のダイカスト材に比べて優れた引張強さ (450 

MPa以上 )および破断伸び (10 %以上 )を示すことが

わかった．

金型重力鋳造により高強度薄肉アルミニウム鋳物を実
現する新規プロセスの開発
○松室光昭，武村　守，他

　環境問題への対応により車両部材には軽量化・高強

度化の要請がある．そこで，JIS AC4Cを用い，金型重

力鋳造により高強度薄肉鋳物の作製を試みた .現状の

金型重力鋳造で用いられている塗型剤は使用せずに，

鋳造毎に粉体離型剤を塗布することにより，溶湯流動

性と寸法精度の向上を目指した．その結果，長手方向

が 300 mm，最小肉厚 2 mmの鋳物を精度よく作製でき

た .製品の鋳造欠陥は僅かであり，鋳造組織は微細化

していた．引張強度 (T6材 )はおよそ 300 MPaであった．

本プロセスはアルミニウム鋳物の軽量化・大型化に対

応可能なプロセスである．

X線応力測定法による管内面の円周方向残留応力の測定
○小栗泰造，田中　努，他

　管にその内面側を起点とする軸方向の割れが生じた

場合など，管の内面側の円周方向残留応力の測定が必

要になる場合がある．しかし sin2ψ法を基礎とする従

来のX線応力測定法でこれを測定することはできない．

従来法の光学配置では，管壁を避けて照射 X線と回折
X線の光軸を設定することができないからである．二

軸傾斜法は並傾法と側傾法を併用した X線応力測定技

術であり，X線光軸の制約が従来法より緩やかなため

狭隘部の応力測定に適している．内外面をブラスト処

理した炭素鋼管を試料として，その内面の円周方向応

力の測定を二軸傾斜法で試みた結果，走査角度の範囲
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とバックグランド処理に注意すれば測定できることが

わかった．

純チタン板の面内変形による材料組織変化と加工硬化
挙動
○田中　努，西村　崇，他

　純チタン板は，加工硬化指数の低さから曲げ加工性

や張り出し加工性が劣っており，近年の高度化・多様

化したプレス加工品に適用するためには，加工硬化指

数の高いチタン板の開発が重要となっている．チタン

と同じ結晶方位を有するマグネシウムで，面内変形を

施すことにより材料組織 (双晶の活動 )が変化し，加

工硬化挙動にも違いが現れることが見出された．しか

しながら，チタンに関するそのような知見は未だ報告

されていない．そこで，純チタン板に 3条件 (10 %引張，
10 %圧縮，10 %圧縮後 10 %引張 )の面内変形を施し，

双晶の活動や結晶配向を調査するとともに，加工硬化

挙動にどのような影響を及ぼすのかを調査した．

UBMスパッタ法による DLC膜の成長形態・表面形態
と成膜条件の関係 (第 2報 )

○三浦健一，小畠淳平，他

　昨年は，UBMスパッタ法による DLC膜の表面形態

が Thorntonの堆積モデルに合致して変化することを報

告した．今回は，Thorntonの堆積モデルにはないパラ

メーターである CH4流量の影響と中間層構成元素とし

てWを用いた場合の挙動を調べた．CH4流量は DLC

膜の表面凹凸形態だけでなく，成長構造にも影響を及

ぼし，DLC層の緻密化に寄与していることがわかった．
Wを中間層構成元素として用いた場合，Crの場合に比

べて DLC層表面の凹凸ピッチが小さくなった．すなわ

ち，より融点が高い元素ほど表面に形成される凹凸ピッ

チが小さくなるという Thorntonの堆積モデルに合致す

る結果が得られた．

ステンレス鋼に対するプラズマ処理における表面異常
層の抑制
○榮川元雄，上田順弘

　オーステナイト系ステンレス鋼の低温プラズマ浸炭

処理では，浸炭硬化層の上に炭素濃度の高い異常層が

生じて緻密な酸化皮膜の形成が妨げられることで，耐

食性が劣化してしまうことがある．従来は浸炭後にバ

フ研磨や酸洗いなどの後処理を施すことによりこれら

の異常層を除去していたが，処理コストの上積みが問

題となっていた．当所ではこれまで，追加プラズマ処

理による異常層中の炭素の拡散処理や，浸炭時のメタ

ン濃度の低減による異常層形成の抑制が有効であるこ

とを明らかにしてきた．炉内における酸化処理を検討

した結果，プラズマ処理後にアルゴンと大気の混合雰

囲気で除冷することにより，耐食性をさらに向上させ

ることに成功した．

UBMスパッタ法により形成した金属ガラス膜の熱イ
ンプリント成形
○小畠淳平，三浦健一，森河　務

　近年，薄膜にナノスケールのパターンを形成させて

表面物性を制御する試みが産業界で推進されており，

次世代技術を担う金属薄膜には加工成形性が求められ

ている．これら背景の中，薄膜分野への金属ガラスの

適用が注目されている．金属ガラスは，金属元素を主

成分とした非晶質合金でありながら，ポリマー等に見

られるガラス転移を示し，ガラス転移温度と結晶化温

度の間では，低粘度の過冷却液体となり，高精度の成

形が可能である．UBMスパッタ法による金属ガラスの

薄膜化に関する研究を実施しており，本発表では作製

した薄膜に対して熱ナノインプリント成形を実施した

結果について紹介した．

空気－金属電池用電極触媒の開発
○斉藤　誠，西村　崇，中出卓男

　空気－金属電池は，空気中の酸素を正極活物質とし

て用いることから，従来の電池と比較して高いエネル

ギー密度が期待でき，小型・軽量のポストリチウム二

次電池として注目されている．空気－金属電池の正極
(空気極 )の耐久性・コスト性の向上を目的として新た

な電極触媒の開発に取り組んでおり，カーボンフリー

の金属酸化物系触媒について報告した．

非晶質 Cr-C合金めっきの耐薬品性
○林　彰平，中出卓男，森河　務

　非晶質 Cr-C合金めっき皮膜とサージェント浴からの
Crめっき皮膜の耐食性を電気化学測定および溶出試験

により比較した．分極測定の結果，Crは 1M HClおよ

び 0.5M H2SO4水溶液中での活性化処理後に活性溶解を

示したが，Cr-Cは示さなかった．浸漬電位測定の結果，
Crは活性化処理後および HCl水溶液中での不動態処理

後に活性電位を示したが，Cr-Cはいずれの条件でも不

動態域の電位を示した．浸漬試験により溶出量を測定

した結果，HCl水溶液では Crは大きな溶出量を示した

一方，Cr-Cの溶出量は非常に小さかった．これらの結

果から，Cr-Cは酸，特に HCl水溶液に対する耐食性に

優れることがわかった．
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塗布結晶化による高移動度有機トランジスタと論理素
子への応用
○宇野真由美，金岡祐介，中山健吾，近藤裕佑

　有機トランジスタは，自由曲面に取付け可能なフレ

キシブルデバイスを実現するための要となる論理素子

であり，活発に開発が進められている．これまでに，

塗布法を用いて高移動度有機トランジスタを作製し，

かつ有機膜にダメージを与えない手法で微細加工を行

うことにより，世界最高レベルの高速応答性能を実現

してきた．これにより，従来は困難であった，非接触
ICタグの周波数である 13.56 MHz帯でも応答する有機

トランジスタが可能となり，電池レスの RFID伝送を

実現させることができた．高性能化を実現するための

プロセス基盤技術と，有機整流素子を用いた RF-IDタ

グの動作，有機 CMOS高速論理素子について紹介した．

高分子圧電薄膜 P(VDF-TrFE)を用いたマイクロ超音波
センサの作製
○田中恒久，村上修一，宇野真由美

　近年，自律移動ロボットの普及が進み，障害物検知

用センサとして電子走査用の超音波アレイセンサが注

目されている．自律移動ロボットの障害物検知装置に

使用可能な小型の超音波アレイセンサを作製した．セ

ンサ構造はダイアフラム構造であり，MEMSプロセス

を用いて作製した．P(VDF-TrFE)薄膜は，スピンコー

ト法を用いて作製した．作製した P(VDF-TrFE)薄膜は，

良好な強誘電特性を示した．作製した超音波センサの

受信特性は，受信感度が 0.089 mV/Pa，共振周波数が
56.2 kHz，Q値が 13であった．

BiFeO3強誘電体薄膜を用いた圧電MEMS振動発電デ
バイス
○村上修一，佐藤和郎，長瀧敬行，中出卓男，中嶋隆勝，

他

　近年，エネルギー・ハーベスティング (環境発電 )

技術に期待が寄せられている．環境発電ではエネルギー

源として，光，振動，熱，電磁波などが挙げられるが，

我々は振動に着目し圧電型振動発電デバイスの開発を

行っている．圧電体として BiFeO3薄膜を搭載した微小

な片持ち梁をMEMS技術により形成し振動発電素子を

試作した．Pb(Zr,Ti)O3や AlNなどの圧電体薄膜を使っ

た他グループの振動発電素子と同等あるいは同等以上

の発電能力を示した．今後の発電能力向上のために重

要なポイントとなる BiFeO3圧電体薄膜の材料開発，片

持ち梁の先端に錘を形成するためのめっき技術をメイ

ンに報告した．

インターネットを利用した実験室の環境モニタリング
システムの作成
○大川裕蔵

　当所には運用・管理に際し，規定の温度・湿度に維

持されることが必要な装置が多数ある．通常それらの

装置は適切な環境で管理されているが，現場に行かな

いと使用環境を知ることができない．そこで複数の研

究室の温度と湿度をセンシングし，それらのデータを

インターネットを通じてモニタするシステムをフリー

のプログラム言語を用いて作成した．このシステムを

応用すると離れた場所にある工場や実験室の環境を低

コストでモニタすることができる．保守・点検に係る

コストを低減させ，全体的な省エネ・省人化に役立つ

と考えられる．

打切りデータを含む試験結果の統計解析方法
○中嶋隆勝，堀口翔伍

　ある試料について衝撃試験を実施すると，最初 (最

小 )の衝撃で破損すれば「初期打切りデータ」となり，

最後 (最高 )の衝撃でも破損しなければ「中途打切り

データ」となる．これらの打切りデータは，試料の強

度が大きくばらついた場合に発生することが多く，平

均値・標準偏差に大きく影響する重要なデータであ

る．しかし，通常の統計解析の公式では打切りデータ

を扱うことができない．また，寿命評価で活用される
Johnson法も，中途打切りデータにしか対応できない．

そこで，初期打切りデータに対応できるように Johnson

法を改良した．さらに，改良した方法を多量の鶏卵の

落下試験データに適用しその有効性を確認した．

電磁界シミュレーションによるノイズ抑制シートの設計
○伊藤盛通，松本元一

　高周波電子機器の増加に伴い，漏洩する電磁ノイズ

による電磁環境悪化が懸念されている．対策手段とし

てノイズ抑制シートを回路基板に貼りつける方法が広

く用いられている．IEC62333-1に定められたノイズ抑

制シートの性能指標のひとつ伝送減衰率 (Rtp)の測定系

を，汎用電磁界シミュレーションソフトウェア『Wipl-D』

上に再現し，ノイズ抑制シートの電気・磁気定数から
Rtpを求められるようにした．シミュレーションによ

るシート設計と併せて，当所が所有する測定システム

で実製品の性能を確認できるため，効率的な開発が可

能になる．

ポリマーコンポジットにおける温湿度処理と電気絶縁性
○岩田晋弥
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　電気・電子機器の小型化・高電圧駆動化が進み，電

気絶縁材料にはこれまで以上の耐久性や安全性が求め

られている．新規材料として，ポリマー系コンポジッ

トが注目されており，耐電圧，電気トリー進展等につ

いて，優れた特性を有することが指摘されている．し

かし，多湿環境が絶縁性に与える影響については，未

知の部分が多いのが現状である．エポキシおよびエポ

キシ /SiO2コンポジットについて湿度処理の有無によ

る絶縁破壊電圧の変化について調査を行った．コンポ

ジット材料では，湿度処理による破壊電圧の低下率が

軽減することがわかった．

エアコンクリーニングに関する実証実験
○山本貴則，山東悠介，岩田晋弥，他

　長期間使用したエアコンには，吸い込んだほこりな

どが内部に堆積する．そのため，室内の空気を汚すと

ともに冷暖房時の効率が悪くなることが推察される．

家庭用エアコンの室内機の内部を洗浄したときの節電・

省エネルギー効果を検証するために，洗浄前後におけ

るエアコン運転時の性能を比較した．その結果，吹出

部の風速は，冷房および暖房運転ともに洗浄前に比べ

て内部洗浄後に高くなった．しかし，消費電力量には

明確な変化は認められなかった．そこで，吹出部と吸

込部の温度差，吹出風速，消費電力量から熱交換比率

を定義し算出したところ，洗浄前にくらべて洗浄後の

熱交換比率が高い値を示した．すなわち，エアコンの

内部洗浄を行うことにより，室内機での熱交換の効率

が改善されたものと考えられる．

トラック輸送において生じる 3軸加速度の相関分析
○細山　亮

　現状の振動試験では上下，前後および左右方向に単

軸ずつ加振していくことが一般的であるが，実際の輸

送中には 3軸方向同時に揺れが生じている．そのため，

振動試験の試験精度を向上させるためには，3軸同時

振動試験を実施することが求められるが，どのような

試験条件を設定して振動試験を行えばよいか明らかで

はない．トラック輸送で生じる加速度を，上下，前後，

左右の 3方向について計測した．得られた加速度時刻

歴データから，上下と前後，上下と左右，前後と左右

の方向について，どのような相関があるのか分析し，3

軸同時振動試験の振動試験条件を検討した．

短寿命活性種を用いた新規殺菌技術
○井川　聡，他

　近年，大気圧プラズマを用いた殺菌技術が医療応用

の分野を中心に注目されている．大阪大学で開発され

たプラズマジェットを用い，液中殺菌技術の開発を進

めてきた．これまでの研究により，プラズマを照射し

た液体 (プラズマ処理水 )に短時間だけ殺菌力が保持

される現象を発見した．新たに連続処理可能な装置を

開発し，従来は難しかった枯草菌の芽胞を不活化する

ことも可能な高濃度プラズマ処理水の作製に成功した．

高い殺菌力を示す一方で，短寿命活性種を利用した殺

菌効果であるため，使用後速やかに分解・失活するこ

とから，副作用の少ない安全な殺菌剤として利用が期

待される．

Recycle可能な OHラジカル生成触媒の開発
○林　寛一，中島陽一，木本正樹

　グリーンケミストリー (持続可能な社会への実現 )

の観点から，回収・Recycleが可能な環境調和型触媒の

開発を目指し，触媒固定化用担体としてシリカを用い

たナノサイズ球状微粒子の合成を行い，固定化用官能

基としてポリアリルアミンの導入・さらにモデル触媒

を担持させることに成功した．なお，触媒には水溶性

の OHラジカル生成金属酸化物を用いた．また，本触

媒は 0.01 mmol/L以上の OHラジカル生成が可能であ

ること，さらに使用後触媒を遠心分離等行った後回収

し，電気化学的手法を用いることで，触媒のリサイク

ルが可能であることを明らかにした．

大気非暴露対応 FIB/STEMによる電池材料評価
○長谷川泰則

　近年，リチウムイオン二次電池の材料開発や劣化解

析において大気非暴露下での評価の重要性が高まって

いる．中でも，大気非暴露対応 FIB/STEM(集束イオ

ンビーム加工／走査透過電子顕微鏡観察 )システムは，

水分や酸素との反応性が高く大気中で変質しやすい
(粉末・バルク形状 )電池材料のナノ構造解析評価に不

可欠な解析ツールとなっている．本システムの概要な

らび，本システムを用いた材料評価技術について紹介

した．ここでは，次世代電池として近年注目される全

固体型リチウム二次電池の正極材料について評価した．

TG-DTA分析によるバイオマス燃料の燃焼評価手法の
開発
○大山将央，井本泰造，陶山　剛

　現在，バイオマスや有機性廃棄物をボイラー用など

燃料としての利用が進められている．固体燃料の燃焼

特性を把握する際，水分や灰分，発熱量などの燃料分

析が行われているが，これらの値から実際の燃焼状態
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を把握することは難しい．一方，固形燃料の燃焼特性

を把握する手法として，TG-DTAを用いた方法が用い

られている．しかし，実際の燃焼条件を想定した検討

は少ない．そこで，バイオマス燃料の燃焼評価手法の

開発を目的とし，昇温速度を実際の燃焼条件に近い 40 

K/min以上でバイオマス燃料の TG測定を行い，得ら

れた結果を Friedman-小澤法により解析することで，

バイオマス燃料の燃焼挙動を把握した．

猛獣排泄物を利用した猫用忌避製品の開発
○喜多幸司，山下怜子，他

　猫用忌避剤として猛獣の排泄物そのものを使用する

のではなく，排泄物の臭気分析に基づき，作製した模

擬臭気により，猫への忌避効果の発現を検討した．ガ

スクロマトグラフ質量分析計による排泄物の臭気分析

結果を基に，各動物排泄物の模擬臭気となる調合液を

作製した．その忌避効果は，調合液とキャットフード

を同じ皿内に入れ，複数の猫が食べたキャットフード

の量で判定し，確認した．調合液を用いた試作品での

忌避効果の調査は，沖縄県と香川県で猫の被害に困っ

ている住民へのアンケート形式で実施し，1か月程度

の忌避効果持続性と簡易な取扱いを確認することがで

きた．

ニオイ可視化への検討；ニオイ物質に反応する色素の
開発
○山下怜子，喜多幸司

　現在，市場には活性炭やゼオライトおよび珪藻土な

ど多孔質を用いた数多くの家庭用脱臭剤が販売されて

いる．これらの脱臭剤はニオイ物質に対して高い吸着

性を示すものの，ニオイ物質を吸着しても色彩の変化

がなく，吸着飽和 (脱臭剤の寿命 )を容易に把握でき

ない．そこで，脱臭剤の寿命を把握するためのインジ

ケーターとして，ニオイ物質と反応し色彩が変化する

色素の開発を行った．開発した色素は，硫化水素，プ

ロピオンアルデヒド，アセトアルデヒド，酢酸ガスに

接触後，それぞれ異なる色として識別できるほどの色

差を示すことが確認された．

光分解性架橋剤の反応と粘着剤への応用
○舘　秀樹，井上陽太郎，他

　架橋樹脂は優れた機械特性と熱的性質を有し，機械

部品や電子部品など様々な分野で利用されている．そ

の一方で，架橋樹脂は，その構造から使用後に再生・

分解等のリサイクルを行うことが非常に困難であった．

そのため，架橋樹脂の分解 (解架橋 )は，リサイクル

の観点から今後注目を集める技術である．架橋後に解

架橋が可能な架橋剤は，架橋樹脂の劇的な物性変化を

引き起こすことが期待できる．光分解可能な新しい架

橋剤の開発および粘着剤への応用を検討した結果につ

いて報告した．

植物油ポリオールをベースとした可逆的ネットワーク
ポリマーの合成とその特性
○井上陽太郎，舘　秀樹

　フラン－マレイミド間の Diels-Alder反応は可逆反応

性に着目し，フラン官能基を導入したひまし油および

硬化ひまし油誘導体と多官能性マレイミドとの反応に

より可逆反応部位を有するネットワークポリマーを合

成した．得られたポリマーはいずれも柔軟性があり透

明性を有することがあきらかとなった．これらのポリ

マーの機械的特性を検討したところ，ひまし油誘導体

とビス (エチルメチル -4-マレイミドフェニル )メタン

とからなるポリマーは破断応力が最大 21 MPaを示し

た．硬化ひまし油誘導体と N,N'-1,3-フェニレンビスマ

レイミドとの組み合わせにより作製したポリマーは破

断応力が 26 MPaを示した．マレイミド誘導体との組

み合わせにより，得られたポリマーは機械的特性が大

きく変化することが明らかとなった．

コラーゲンを鋳型に合成したスーパーミクロポーラス
シリカのトルエン動的吸着／脱着特性
○道志　智，他

　スーパーミクロポーラスシリカ (SMPS)はMCM-41

やシリカゲルと比較して非常に高いトルエン動的吸着

特性を示すことがわかった．また，MCM-41は吸着し

たトルエンのほぼすべてが 30 °Cで脱離することがわ

かった．一方で，SMPSやミクロ孔を有する市販のシ

リカゲルは，30 °Cでの脱離量はMCM-41より若干少

なく，約 93 %であった．TPD曲線から，SMPS，シリ

カゲルとも 150 °C程度でほぼすべて脱離していること

がわかった．本研究で合成した SMPSはシリカ系材料

としては非常に高いトルエン動的吸着特性を有すると

ともに，再生しやすい吸着剤であることがわかった．
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第 2回産技研プロジェクト研究報告会 (和泉
市 )(27.3.9)
(口頭発表およびポスター発表 )

高品位医療デバイスのオーダーメード造形
○中本貴之

　骨と同程度の低弾性率かつ骨よりも高強度で力学特

性の異方性を制御したインプラントの提供を目指して，

面内の異方性の小さいハニカム構造体の内部に，ハニ

カムの面間を補強する位置に種々の水平梁 (角柱 )を

導入したモデルを設計した．Ti-6Al-7Nb粉末を用いて

構造体を積層造形し，梁と平行および垂直方向の力学

特性の変化を調査した結果，一方向にのみ梁を導入し

たモデルでは，梁と垂直方向の弾性率をほとんど変化

させることなく，梁と平行方向の弾性率を梁の本数お

よび梁の断面積に比例して制御できることがわかった．

アルミニウム合金粉末を用いた積層造形とその応用
○木村貴広，中本貴之

　最先端粉体設計プロジェクトテーマ「積層造形法を

用いた金属部材の軽量化」の成果として，アルミニウ

ム合金 (Al-10%Si-0.4%Mg)粉末を用いた造形条件探索

およびその実用化事例について紹介した．条件探索は

造形体の高密度化を目的とし，相対密度がほぼ 100 %

の高密度体を得ることができる条件を見出した．また，

最適条件にて作製した造形体は，サブミクロンオーダー

の微細セル状組織を呈し，造形まま材でも同組成のダ

イカスト材に比べて優れた機械的性質を示すことがわ

かった．また，企業との取り組みの中で実用化した，

積層造形法による高機能アルミニウムヒートシンクの

事例について紹介した．

電析法を用いた白金系ナノ粒子触媒の開発
○西村　崇，中出卓男，斉藤　誠，森河　務

　金属空気二次電池は，空気中の酸素を取り込み反応

させるため正極活物質をセル内に保有する必要がない．

そのため，エネルギー密度を大きくすることが可能で，

次世代の電池として期待されている．金属空気二次電

池の正極として，貴金属や金属酸化物触媒が研究され

ているが，活性や耐久性で十分なものが得られておら

ず，新たな正極の開発が望まれている．これまでに，

酸性水溶液中で白金板を陽極として定電流電解するこ

と (電解処理法 )で，陰極上に白金微粒子の析出が可

能で，さらに電解条件により白金ナノ粒子の形状が制

御できることを見出した．この技術を金属空気二次電

池の正極作製にも適用し，高活性かつ高耐久性触媒の

開発を行う．

強誘電体MEMSによる高効率振動発電素子の開発
○村上修一，佐藤和郎，中嶋隆勝，長瀧敬行，中出卓男，

他

　毎年 100兆個ものセンサが消費されると言われてい

る「トリリオンセンサ」社会の実現が現実味を帯びて

いる．そこではセンサモジュールの電源が課題になっ

ていて，環境発電 (エネルギーハーベスティング )技

術が注目されている．環境発電のエネルギー源につい

ては太陽光，室内光，振動，熱，電磁波など注目され

ているが，我々は振動に着目した．MEMS技術を使っ

た圧電型振動発電素子の開発においては，非鉛 BiFeO3

強誘電 (圧電 )体薄膜の材料開発，その製膜技術と
MEMSプロセスとの整合性，片持ち梁先端の錘形成な

どを課題として取り組み，世界最高レベルの発電性能

を実現した．今までの研究開発成果と今後の展望につ

いて述べた．

ZnO-SnO2(ZTO)薄膜を用いた TFTの作製
○佐藤和郎，田中　剛，山田義春，村上修一，筧　芳治，

櫻井芳昭

　軽量なモバイル端末の実現のためには，高精細で軽

量かつ割れにくいディスプレイの開発が必要とされて

いる．高精細なディスプレイを実現するためには，電

界効果移動度の高い，ディスプレイ駆動用薄膜トラン

ジスタ (TFT)が必要となる．また，軽量で割れにくい

プラスチック基板を使用するためには，TFTを低温プ

ロセスで作製する必要がある．ZnO-SnO2(ZTO)は，安

価で環境に負荷をかけない材料である．加えて，非

加熱で成膜しても ZTO薄膜の Hall移動度は比較的高

い．このため，新たな TFT材料として期待されている．
ZTOを用いて実際に TFTを作製し，その結果，得られ

た TFTの性能について紹介した．

産技研での全固体電池に関する取り組み
○園村浩介，櫻井芳昭，稲村　偉，長谷川泰則，佐藤和郎，

村上修一，中橋明子

　近年，ハイブリッド，電気自動車の普及や再生可能

エネルギー発電の拡大に伴い，エネルギー (電力 )貯

蔵のできる “蓄電池 ”の重要性が高まっている．その

有力な候補の一つして，全固体リチウム電池が注目さ

れている．全固体リチウム電池は，有機電解液ではな

く固体電解質を使用するので，過電圧や漏れによる発

火の恐れがない．また現行のリチウムイオン二次電池

と比較して作動温度範囲が広いので，安全性，信頼性
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が高い電池と言える．全固体リチウム電池の特長につ

いて説明し，固体電解質とそれを用いた試作電池の作

製および評価例について紹介した．



産業財産権
(2014.7.1～ 2015.6.30)
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1.炭素繊維配向シート製造方法：特許第 5569839号 (共有 )

　アルミニウムマトリックス中に気相成長炭素繊維を一方向に配向し，かつカーボンナノチューブを微量に添加する

ことによって，熱伝導率がアルミニウムの 4倍近くに向上した高熱伝導性材料が作製出来る．本発明は，この複合材

料の製造に必要な，一方向に配向した気相成長炭素繊維シートの作製方法を提供するものである．カーボンナノチュー

ブ，気相成長炭素繊維に代表される繊維状炭素材料をナノバブル噴流液中に投入すると，ナノバブルにより繊維状炭

素材料が液体表面に均一分散しつつ，液流の効果により繊維方向に軽く配向している．この状態の繊維状炭素材料を

櫛形治具にて捕獲することにより，繊維軸方向に強く配向した繊維シートを作製するもので，分散材として有機物を

使用しないことを特徴にしている．本方法は，ここに掲げるナノ炭素材料にとどまらず，通常の炭素繊維にも適用可

能である．

2.摩擦加工装置及び摩擦加工方法：特許第 5613898号 (共有 )

　鉄鋼材料等の比較的融点の高い金属材料を摩擦攪拌加工する場合，そのときに使用するツールの耐久性が課題であ

り，特にツールの中央に突設するプローブの摩耗が顕著である．本発明では，前記課題を克服するために，プローブ

を設けずショルダ面のみで形成されるツールおよびそれを効率的に使用できる装置を開発した．このツールは，ツー

ルの摩耗による加工品質の劣化や生産速度の低下を抑制でき，特に薄板の加工時に効果的である．さらに，仮に加工

によりショルダ面が摩耗した場合でも，ショルダ面を研削して復元できる機能を備えた開発装置を使用することで，

ツールが更に高寿命化してより効率的に加工を実施でき，生産性の向上が期待できる．

3.カーボンナノ構造物成長用触媒層形成方法，触媒層形成用液及びカーボンナノ構造物製造方法：特許第5629868号 (共有 )

　本発明は，基板全面にわたって均質な高配向カーボンナノチューブを成長させることができ，量産化を実現できる

製造方法に関するものである．従来技術では，触媒層形成用液における水分の影響により触媒層が形成されない場所

が生じ，基板の一部にカーボンナノチューブが成長しないことがあった．水分の影響を解消し，基板との濡れ性に富

んだ溶媒に触媒金属を含む触媒金属塩を溶解させた触媒金属塩溶液を調製し，その触媒金属塩溶液を基板上に薄膜状

に塗布し，ついで，薄膜を加熱処理することにより，基板全面に均一な触媒層を形成することを可能とした．また，

触媒層の形成に湿式法を用いるため，真空引きの工程が不要であり，カーボンナノチューブの量産化に寄与すること

ができる．

4.ロープ状炭素構造物及びその製法：特許第 5629869号 (共有 )

　本発明は，基板表面に配向して成長したカーボンナノチューブ，およびこの配向カーボンナノチューブから作製さ

れたロープ状カーボンナノチューブの製造方法に関するものである．これまで，ロープ状カーボンナノチューブを作

製する最適な条件は明らかになっていなかった．外径，内径分布，層数分布が 2つ以上の分布ピークを有し，平均高

さが 80 μm以上，かさ密度が 40 mg/cm3以上の配向カーボンナノチューブからロープ状カーボンナノチューブを作製

できることを見いだした．そして，そのような条件を満たすカーボンナノチューブの製造条件として，触媒層の形成

に用いる硝酸鉄溶液の濃度および熱 CVD温度を見いだした．この発明によりロープ状カーボンナノチューブを製造

できる条件を明らかにした．

5.カーボンナノチューブ集合体，その製造方法及びカーボンナノチューブ撚糸：特許第 5629918号 (共有 )

　本発明は，化学気相成長法により基板上に合成した微細炭素繊維（カーボンナノチューブ：CNT）の集合体から，
CNT撚糸を製造する技術に関し，電気特性および力学特性に優れた CNT撚糸を製造することができる CNT集合体の

製造方法に関するものである．従来技術では，製造された CNT撚糸の導電性および強度が十分ではないという課題

があった．そこで，合成条件の精査により，CNT集合体が，特定の直線性，表面平滑さ，および密度を有する場合，

その CNT集合体を用い製造した CNT撚糸の電気特性および力学特性が向上することを見いだした．この発明により

ハンドリングに適した導電性および強度を有する CNT撚糸の製造が可能となった．

6.摩擦攪拌加工装置及び摩擦攪拌加工方法：特許第 5633006号 (共有 )

　摩擦攪拌加工においては，使用するツールの耐久性が接合品質に大きく影響する．しかしながら，鉄鋼材料等の比
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較的融点の高い金属材料を摩擦攪拌加工する場合，ツールの摩耗が激しく実用的課題となっている．本発明では，ツー

ルの摩耗による接合品質の劣化を抑制できる加工法および加工装置を開発した．摩耗によるツールの形状変化を予め

データ化し，そのデータを開発装置にインプットして加工条件を制御することで，連続的な加工においても加工品質

の維持が可能となる．さらに同装置は，摩耗により形状が変化したツールの先端のみを再度加工できる機能も兼ね備

え，それによりツールを復元して再使用することが可能で，生産性の向上も期待できる．

7.カーボンナノチューブ撚糸およびその製造方法：特許第 5699387号 (共有 )

　本発明は，化学気相成長法により基板上に合成した微細炭素繊維（カーボンナノチューブ：CNT）の集合体から，

連続的に CNT撚糸を製造する際に，CNTシートを引き延ばす工程を追加した製造方法に関するものである．従来技

術では，製造されたCNT撚糸の強度が十分ではないという課題があった．そこで，CNT集合体から引き出したCNTシー

トを積層後，液体ミストにより凝集させ，延伸機により引き延ばした後，撚り掛けを行うことより撚糸の強度が向上

することを見いだした．この発明によりハンドリングに適した強度を有する CNT撚糸の連続的製造が可能となった．

8.ナノカーボン分散ポリイミド溶液及びこれを用いて製造される複合材料：特許第 5728681号 (共有 )

　本発明は，ナノカーボン（CNT）が均一分散したポリイミド溶液およびそれを用いた複合材料に関するものである．

従来から，CNTの有機溶媒分散液とポリイミドの前駆体であるポリアミド酸溶液と均一混合し，共沈することによる

均一複合化の検討されていた．しかし，ポリアミド酸を用いた場合，成形加工後に脱水縮合を伴うイミド化処理が必

要であるため，フィルムなどの薄膜の成形以外に利用することができない．そこで，今回，新規に合成した高分子量

の有機溶剤に溶解するポリイミドと CNTの有機溶媒分散液を用いて均一な混合液を開発した．更に，この混合液を

用いてハンドリングが良好で CNTの飛散が無く，容易にナノ複合材料の成形加工が可能な CNTとポリイミド多孔性

複合ペレットを開発した．

9.キャッピングシートの接合方法及び接合構造：特許 5737862号 (共有 )

　廃棄物処分場や不法投棄現場などでは，雨水の浸透を遮断し，且つ，各種ガスや水蒸気を透過させるキャッピング

シートが使用される．本シートは，透湿防水フィルムの両面に不織布を積層した構造であり，実際の施工現場では，

複数枚のシートを敷設し，隣接するシートの端縁同士を接合して用いられる．しかし，シートを構成する不織布が空

隙を有するため，接合部において不織布の空隙から漏水が生じ，雨水の浸透を防ぐことが困難であった．本発明は，シー

トの接合部となる部分を圧縮するか，または，接合部に流動性を有する物質で構成された粘着層を介在させ，不織布

層の内部に入り込ませることで，上記課題を解決するキャッピングシートの接合方法および接合構造を提供するもの

である．

10.金属ガラス成形体の製造方法：特許第 5760222号 (所単独 )

　金属ガラスは低ヤング率，高強度，超高耐食性などの優れた特性を有しており，種々の製品での利用が期待されて

いる．金属ガラスの製造では金属を溶融状態からある冷却速度以上で急冷することが必須であり，主に鋳造法が用い

られているが，型を用いるため製造できる金属ガラスの大きさや形状に制限がある．本発明の製造方法によれば，金

属ガラスを構成する複数種の元素粉末が混合された材料粉末を使用して，レーザ光または電子ビームの照射によりブ

ロック体を作製し，複数のブロック体を積層一体化することで金属ガラス成形体を製造することができる．これによ

り低コストかつ効率よく，所望の大きさや形状を有する金属ガラス成形体を製造することができる．

11.高熱伝導複合材料：韓国 10-1506976 (共有 )

　本発明は，金属ならびにセラミックスの熱伝導率を向上させるために気相成長炭素繊維ならびにカーボンナノ

チューブを分散させた複合材料の製造方法に関するものである．気相成長炭素繊維を繊維軸方向に配向させたシート

を作製し，これとマトリックス粉末を交互に積層し，放電プラズマ焼結法によって作製している．本発明ではさらに，

気相成長炭素繊維配向シートに微量のカーボンナノチューブを添加することによって，複合材料の熱伝導率をさらに

向上させたことを特徴としている．本方法により作製した複合材料の高熱伝導性を活かした，熱交換器ならびに各種

電子機器用放熱基板等への応用が期待される．



技術報告・技術論文査読委員 (50音順 )

○印　全体査読

岡本昭夫　　　木本正樹　　　櫻井芳昭

中島隆勝　　　水越朋之　　　南　　久

森河　務　　○森田　均

 (事務局 )　中西　隆　　野口修一

地方独立行政法人
大阪府立産業技術総合研究所報告

通巻　No.29

平成 27年 9月 30日発行

編集・発行　地方独立行政法人
大阪府立産業技術総合研究所

 　〒 594-1157 和泉市あゆみ野 2丁目 7番 1号
　　　      Phone（0725）51-2517（顧客サービス室業務推進課）

本誌に掲載された著作物は、大阪府立産業技術総合研究所の

許可なく転載・複写することはできません。 

本誌ご入用の方は、当所顧客サービス室業務推進課までお問合せ下さい。



地方独立行政法人

大阪府立産業技術総合研究所
平成 27年 9月
〒 594-1157　和泉市あゆみ野 2丁目 7番 1号


