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1　はじめに
産総研で製造技術の研究開発を行う上で最大の課題と

なるのは、製造現場を持たないことである。いかに最先端
の技術を開発したところで、直接それを実施・評価する環
境がないため、気がつけば「机上の空論」という事態に陥
りやすい。それを避け、実効的な研究開発を執り行うには
製造を担う企業との共同研究は必然である。我が国では優
良な企業がいまだ多く残っているので一見スムーズに共同
研究が始まり、成果もすぐに出せると思われがちであるが、
実際はたやすくはない。藤本が、「日本国内の多くの中小
規模の製造業においては、「人」「モノ」「カネ」の三拍子
がすでに洗練尽くされ、各企業は選択肢が少ない状態の

中で競争を行っている。」[1] と述べているように、企業にお
ける資源は乾いた状態にある。実際、1960 年代からの高
度成長期における、企業のグローバル化プロセスである、
①ローカル市場での確立、②製品の海外輸出、③現地生
産化、④多極生産による展開 [2] が成立する時代において
は、地方の中小企業は、その地域の歴史のある中核大企
業との関係構築が経営の安定のために重要であった。その
環境から、多くの中小企業の経営者の考える優先順位は
大企業の要望に応えることであり、大企業の指示に基づく
対応を行うことが事業継続のためになによりも必要であっ
た。中小企業の特徴は可能な限り分野を専門的になること
に注力し、ヒエラルキー構造の中でその位置を確保するこ
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による微細穴あけでの共同研究という事例を通して、企業側、産総研側で原因の究明と問題解決がどのように展開したかを紹介する。結
果的には、初期に考えた対策である表面処理による工具寿命の長期化ではなく、共同研究を継続することで分かった別の問題点を克服し
たことが製造現場にとって展開がしやすくコスト効果の高いものであった。このような経験を得ることで、企業とは研究が継続し、その後別
テーマのサポインテーマの展開へと進んだ。企業の担当者視点と産総研の研究者視点の両面から製造技術での連携を紹介する。
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とが経営者の最重要課題であった。
しかし、コスト競争を勝ち抜く手段として、少しでも安い

人件費を求める競争が始まった。1980 年代後半になると、
かつて国内の市場の成長もあり競争力のあった IT 産業
も、市場の飽和と量販店の安値販売とともにコストを下げ
ざるを得なくなり、工場を海外へ移転させる会社が多くなっ
た。国境の障壁は企業経営者の中で徐々に低いものに変
わっていった。さらに、中小企業であっても、グローバルマー
ケットを意識した展開を自ら考えなければならなくなった。

そのような中、インターネット等の通信革命により、コン
ピューターの発達から大量の図面等のデータを瞬時に遠隔
地へ送ることができるようになった。物流の効率化は人々
の移動を活発化させて、インターネットで簡単に買い物が
できる環境が整い、新たな市場が生まれた。自らの技術を
宣伝・広告する方法ができ、海外の顧客ともお互い母国語
としない英語でコミュニケーションをすることで、直接ビジ
ネスができる環境になった。

近年、先進国から新興国への企業移転等により熟年技
術者が流出したり、国内生産現場での技能伝承の機会が
減ったりしたことから最新設備を導入したことにより、急速
に技術の差が無くなりつつある。時間の経過とともに巨大
な情報の伝達速度向上や新興国における教育と先進国へ
の留学の拡大から人材育成によるボトムアップが進んでい
るため、先進国が新興国に将来追い越される可能性も出て
きている。

国内の地方中小企業の一部では、製造現場で構築され
た高い専門的な技術と経験により、他の分野で基盤となる
技術を生かし、グローバル展開を始めている。国際間の競
争に打ち勝ち、国内製造業を生き残らせていくためには、
失われつつある技術的アドバンテージを再度先端へ押し上
げ、他を圧倒する製造技術を維持していくことが求められ
る。その一つとして、研究機関との連携は新しい環境への
適応を生み出す手段であるが、実際の連携は非常に難し
いのが現状である。

本報では、長野県の中堅中小企業である（株）小松精
機工作所と産総研における共同研究をケーススタディとして
報告する。製造現場における課題と、製造現場を持たな
い研究開発のリンクについて、どのような展開がなされ、
「製造現場のものづくり思想」の変化等産み出されてきた
成果、何を目指していくのかを報告し、これからの中小製
造業と研究機関との効果的な共同研究のあり方について検
討する。なお、本報は、小松精機工作所常務取締役小松
隆史と、産総研製造技術研究部門中野禅とがそれぞれ記
載した内容をマージして作成してある。当初は章毎に分担
の計画もあったが、それぞれに意見があるため、全体をマー

ジする方法で記載した。本章も二人の原稿を結合したもの
である。読みにくいところがあるかもしれないがご容赦願
いたい。

2　小松精機工作所の生い立ち（大樹の陰からの独立独
歩）

小松精機工作所は、1953 年に、第二精工舎（現セイコー
エプソン）の腕時計部品の組み立て協力会社として設立さ
れた。設立当初は、その設立目的に沿って腕時計部品の
組み立てを行い、その後、部品の製造から金型の製造へ
と川上遡及して技術範囲を着実に拡大してきた。

しかし、第二精工舎より1970 年代後半に時計市場の飽
和が見込まれ、今後売り上げの拡大は見込めないことか
ら、腕時計部品のビジネスに頼らない自助努力を行うよう
示された。幸いにも、腕時計部品のプレス加工、金型製
造のための研磨、切削、放電加工技術等基盤となる技術
があったので、その技術を異分野へ展開するために必要な
営業部門を構築した。引き合いのあった案件に端から対応
していくことで、腕時計のプレス加工技術を最終的に IT
関係の仕事に展開することができた。

図 1 に示す部品は、数十メガバイトのハードディスクが主
流であった時代のサスペンションや CD 用のサスペンション
部品である。プレス加工に加えて、当時最新のレーザー溶
接も社内で行う複合化工程を開発し、技術範囲の拡大を
図った。しかし、ムーアの法則に基づいた開発スピードに
金型の製作時間が追い付かず、さらに IT 企業の海外展開
や 2000 年に起こった IT バブルの崩壊が拍車をかけ、小

図 1　プレス加工で小松精機工作所が作製していた部品群

CD用サスペンション

ハードディスク用サスペンション（プレス加工時）
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松精機工作所における IT 部品ビジネスは急速に縮小して
いった。

偶然にも、1980 年代後半から、腕時計製造時に培った
品質管理技術を買われ、自動車部品の製造が始まってい
た。人の命がかかる製品への部品供給であるが、長期的
で安定的なビジネスと判断し、必要となる品質保証体制を
構築した。また、自動車部品が、環境規制や安全性の向
上が課題とされたことから、部品単位で高精度な要求が増
え、腕時計の技術展開が可能な環境が整っていた。

図 2 に示すガソリン自動車向け電子燃料噴射部品に使
用されるオリフィスは 1980 年代後半から徐々にその生産規
模を拡大し、2000 年には月産 300 万個、2010 年には月産
500 万個へと増大した [3]。この市場拡大の中で、1997 年
12 月11 日京都議定書により始まった環境規制の強化に基
づき、環境対応を左右する部品へのスモール＆ハイインパ
クトパーツへの要求はさらに激しくなり、技術の高度化と高
効率生産は今後強く求められると考えていた。

3　連携のきっかけ
小松精機工作所と産総研との連携のきっかけは、2008

年のナノテク展だった。産総研ブースにおいて、ミニマル製
造技術として開発し、一つの具現化の形として作製したオ
ンデマンド加工装置 [4] を展示していて（図 3）、そこに興味
を持ったところから始まった。オンデマンド加工装置は、
プレス加工・エアロゾルデポジション [5]・熱処理等を組み
合わせた小型自動生産設備であり、作るものに合わせた製
造、フレキシブルな製造を目指すものであった。展示では、

MEMS スキャナーの加工実演を一部行っており、プレス加
工に合わせ、微細穴抜きパンチの長寿命化 [6][7] のポスター
展示も行った。微細穴抜きパンチの長寿命化は金イオン注
入による表面処理により16 倍の高寿命化を図るもので独
創的な技術である。当時、小松精機工作所の生産管理課
長であった小松らは、燃料噴射ノズルの受注の拡大を見込
んでいたが、同時にコストダウンの要求にも対応するため、
金型メンテナンス時間の削減や面積生産性の向上等の課題
を抱えていた。

小松精機工作所からみると、展示会場においての説明
はかねてからの課題の解決につながるとの予想ができた。
さらに、会場の立ち話の中で、社内で制作しているパンチ
を提供し、金イオン注入を行って、穴抜きの加工実験とい
う、サンプル提供を通した実験計画の立案までつながっ
た。この“味見”実験から、何かしらの方向性が分かると
の判断から、共同研究開始の基礎ができた。

4　連携による研究と改革
4.1　金イオン注入パンチの実験

金イオン注入による長寿命化パンチについて簡単に紹介
する。穴抜きパンチの課題としては、加工工程が、材料の
打抜、工具の引き戻しという工程にあるため、穴抜き時に
最大圧縮荷重となったパンチは瞬時に応力緩和し、さらに
速度 0 を経て逆転する。その際は材料との関係から引張
応力となる。運動の停止と逆方向の負荷により、接触面に
摩擦摩耗や凝着の課題がある。さらに、工具に掛かる応
力は加工寸法に反比例するため微細孔抜きでは、工具材
料の強度に匹敵するような応力が加わる。この荷重を低減

図 2　ガソリン用燃料噴射オリフィスプレート（上図）、
　オリフィスプレート詳細図（下図）

図 3　2008 年ナノテク展での展示の様子
ビックサイト内の産総研ブースの一角。
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するために通常コーティング等が主流であるが、産総研で
はイオン注入法を用いた表面処理技術を開発していた。イ
オン注入法は、材料の内部にイオン・元素を添加する技術
のため、境界層のない連続した組織構造でかつ表面の状
態を変化できる。コーティング系の製膜技術では剥離や寸
法変化の課題が生じるが、イオン注入ではこれらの課題を
除去できる。

金型工具の寿命を延ばすためには、「プレス加工の回数
の多い繰り返し加工中を通して状態が安定していること」
が有効である点を目指して解決に取り組み、超硬の焼結構
造を連続化する、応力を分散するために柔らかくてもよい、
凝着・摩耗を削減できる可能性を探した。金は質量数が大
きく、超硬の原料であるタングステンより重く照射時の衝突
効果を大きくとれる。結果として少量の金でも大きく結晶
を壊すことが可能で、1x1016 atoms/cm2 という小さい照射
量、75 keVという低いエネルギーでも超硬表面を均質に近
いアモルファス状態に改変できる。注入後にアニーリング処
理を大気中で行うことにより、アモルファス化した超硬の表
面が三酸化タングステンに変化する。この時金イオンが酸
化触媒の働きを示し、より短時間で深い層まで酸化する。
バインダー材料のコバルト・タングステン化合物やコバルト
酸化物として含有する三酸化タングステンの被膜はヤング率
も小さく、摩擦係数が長時間に安定する。さらに表面凝着
を減らす効果も見られ、この点からもパンチの長寿命化に
結びつく結果が得られた。しかし、生産現場に投入するに
は、実際の加工条件で、かつ大量処理に耐えうるか等、
評価する必要がある。さらに、コストダウンや、そもそも
製造が可能か等の課題もあったので、サンプル提供などに
よる評価実験を実施した。

サンプル提供のスキームでは、小松精機工作所内で製作
しているものをそのまま活用し、産総研において金イオンの
注入処理をすぐに行うことができた。また、そのパンチを
用いて製造現場での加工実験による評価が社内で可能で

あり、比較的短期間で検証できることから、連携した実験
実施が承認された。結果としては、金イオン注入したパン
チでのオリフィスの加工実験によるパンチの長寿命化の目
標は達成されなかった。図 4 に示すようにφ 0.2 mm 程度
のパンチで斜め 30 度以上の穴加工を行うため、パンチも
斜めに材料に侵入し、パンチ先端部に局所的な応力が発
生し、側面へも圧力が拡大することから、この手法ではパ
ンチの寿命の改善につながらなかったと考えられる。

しかし、この共同研究の取り組みにより、小松精機工作
所では「斜め細穴抜き加工」と一つのプロセスで考えてい
た事象を、さらに細かいプロセスに分割して、そのプロセ
ス毎に把握する必要性に気付いた。そして、評価が難しい
金型内部の現象の把握として、パンチへの摩耗等の損傷
の原因の分析やφ 0.2 mm の極細のパンチ加工力の測定
等、新たな評価方法の展開が有効であることが分かり、違
う視点での展開として共同研究へと進展した。
4.2　パンチ表面観察と微小穴加工力測定の展開

現象の見える化、可視化は状況を捉え、課題の原因を
追究し、解決に導く最短の方法であるとも言えるが、金型
加工は加工中の現象を視覚的に把握するのは不可能といえ
る。過去にガラスを使って実験する等の取り組みもあった
が、実際とは条件が異なってしまい、十分な評価とはなっ
ていない。また、生産数量での評価となればさらに難しく
過去そのような研究の取り組みはされていなかった。その
他、過去の研究では定期的に金型を分解し工具を取り出し
評価しているが、この手法では金型を鍛圧機械から取り外
し、型を分解し再度組み付けないと実験が再開できず再
現性がなく、1ショット毎に評価を行うことは難しく、しか
も微細穴抜きでその研究事例はない。

そこで、産総研では金型を分解せずにパンチ（雄型）を
見える状態に引き上げることが可能な金型を作製し、これ
を顕微カメラで撮影し評価を行う装置を作製した [8]-[10]。図
5 に装置の概要を示す。2009 年度には、経済産業省の平

図 4　斜め穴加工断面写真

図 5　パンチの寿命評価装置
カメラ 2 台用いて、毎ショット後にパンチの表面を観察できるように
してある。
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成 21 年度補正予算によるものづくり中小企業製品開発等
支援補助金を受けて、40 SPM（Shots Per Minute）を超
えるスピードでの実験ができるように共同で改良を加え、
実際の生産に近い 5000 ～ 10000 ショットを超える実験を
全ショット撮影で行えるようになった。さらにパンチには
ロードセルを、鍛圧機にはレーザー変位測定装置を取り付
け、荷重 - 変位の変化のモニタリングも実現した。実験中
に超硬で作られたパンチが塑性変形し、その後折れると
いう現象も観察できた。この評価装置を用いて加工現象が
不確定な斜め穴抜きという難易度の高い加工での現象把
握とパンチの折損原因の究明を行うこととした。

共同研究では、小松精機工作所において実際の加工に
即した斜め穴抜き実験用の金型を作製し、5000 ～ 20000
ショットの打抜実験を行い、パンチの損傷の変化プロセス
を観察した。実験は型の調整が非常に高い精度を要求す
ることから、小松精機工作所から技術者が産総研に行き、
共同で意見交換を行いながら実験を推進した。得られた
成果から一例を示す。図 6 に 5000 ショット穴抜き実験で
のパンチ観察結果とその時の荷重-ストローク線図を示す。
映像でパンチ先端にワーク材料の凝着や摩耗損傷が見ら
れる。パンチのどの部位に何時、凝着や摩耗が発生する
かを直接観察できた。さらに図 7 には、図 6 と同一条件
での実験だが、金型トラブルの一つであるカスづまりが生
じ、それを原因にパンチの座屈変形が発生（a）、さらに次
のショットでパンチの根元から折損した状況（b）での、観
察結果と荷重 - ストローク線図を示す。図 6 ではカス押し

荷重は平坦でかつ 5 N 以下と低い。しかしトラブルが生じ
た図 7（a）ではカス押し荷重が 18.6 Nと増えている。画
像は分かりにくいが、僅かにパンチに反りが生じていて、
座屈したことが分かった。図 7（b）では、カス押し荷重が
さらに大きく20 N を超えたところで、2 段階で急激に荷重
を失っている。その後垂直に荷重が減少した。このときパ
ンチが折損している。ここでは省略しているが、パンチ破
壊へ行きつく途中の状況もデータとして得られており、過程
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図 6　図 5の評価装置を用いて取得した、微細穴あけ時の荷重
−変位線図とパンチ映像（正常に打ち抜きが行えている場合）

図 7　カスづまりによりカス押し荷重（矢印）が高い（a）43ショット目と、座屈によりパンチ根元から折損（b）44ショット目
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を含めパンチの折損の状況をその原因と共に明確化した。
これらの実験で得られた成果から、カスづまりの検知方法
の考案も実現し、対策手段の構築を行った [11]。

このような現象を見える形で把握できることは、プレス加
工を専業に行ってきた企業でも経験はなく、さらに研究を
進めることによる課題解決への期待から資金提供型の共
同研究へとシフトすることになった。実験を繰り返した結
果、金型のメンテナンスレベルが、パンチ表面の変化に現
れ、クリアランス調整のレベルを1ショットで評価可能であ
ることも分かった。クリアランス量は僅か数ミクロンである
が、パンチやダイの精度誤差や僅かな偏芯、ダイとの位置
精度、組み付け誤差等が考えられ総合的な評価が可能な
ツールとなった。微細加工ではクリアランスも僅かであり、
金型製作上の精度との誤差関係が非常に厳しい。このよう
な状況においてパンチやダイの交換による位置合わせ等の
影響が高いことが再確認できた。金型の状態を加工が進
む前に容易に判断できることは、メンテナンス作業者の負
担低減の効果が高い。また、図 8 に示したように加工途中
の材料を用意し、断面のひずみや硬さについて評価するこ
とにより、製品となる材料の状況についても明確化する等

の成果を得た [12]。この加工プロセスの見える化は、穴抜き
加工という一つのプロセスと考えていた現象を、4 つのプロ
セス（①パンチの侵入②せん断加工③切粉押し込み④パン
チの引き戻し）に分割して理解することができ、各プロセ
スでの問題点を区別して解析することが可能になった。

この他にも、多様な問題点や現象を明らかにしている
が、研究と実際のギャップとしてコスト意識や実用性、そこ
に加えて再現性・安定性が得られる解決策を生み出すこと
が望まれる。例えば、工程の変更を伴うようなものは、川
下ユーザーの許可を得なければならず、内容により既存の
工程に展開することが困難である。よって、工程変更にな
らないような、現在の作業方法を見直すなどで効果が得ら
れるなどの方法が、即効性のあるものとして採用しやすい。
今回の共同研究では当初の課題についても、多くの知見が
得られたことから、その解決に金型の一部の寸法の見直し
や管理の徹底という、実際はほとんどコストをかけずに済
み、かつ企業内設備での運用が可能、最後に繰り返し同
じ状態に持ち込みやすい手法を取ることに結び付けた。

製造においては製品が得られるということが必須の目的
であり、その製品の品質が高く、安定し、コストが低いと
いう状態が望ましい。一方研究にあっては、解決の手段を
提供することになるのだが、手段＝目的と混同しやすい。
例えば最初の表面処理による寿命の高度化が優れているか
らと言って押し通したところで、企業内での生産に利用す
るためには設備の導入から始まり、処理条件の最適化、生
産上での評価をこなさないと製造に入れないが、そこで必
要とされる時間は許容されないことが多い。企業が求める
目的を見定め、手段を多様に提供できるかが求められる。
製造技術での研究開発の難しさがそこにあり、手段に拘る
と解が得られないが、手段に拘らないと研究にならない。
多様な手段を捉えて常に前に進みつつ、そこに伴う分析力
を糧に企業内の課題や問題点の抽出を進める、さらにその
あと次のステップに向かえるか、というような時間的なずれ
を生み出しつつ解決策を検討していくことが有効と考えて
いる。見かけの成果が得られにくい、成果が一見直接的
ではない等の分かりにくい成果となるが長い時定数でみれ
ば、国内製造業への高い効果の提供となる。

この共同研究は、加工法の検討から材料の検討に展開
し、金属結晶サイズを微細化した材料を準備し、その加工
や製品に与える影響の評価実験を開始した。さらに加工に
おける結晶組織の変化等のミクロ現象を分析することによ
り、製品の品質や加工性の向上を進め、高度な製品を製
造できる技術開発へと展開した。この進展に合わせて新
たなフェーズへと発展し、企業側も EBSD（Electron Back-
Scatter Diffraction）の導入等の分析力の環境強化がなさ

600500400300200
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図 8　斜め打ち抜きにおける断面の硬さ分布の変化 [12]
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れ、顧客の期待を超える検証データの提供が可能な体制
の構築が展開されるようになるなど、製造を支える部分で
の展開が進んだ。また、平成 25 年度からサポインテーマ
も採択され、より高度な穴抜き加工が要求される異形微細
穴抜き加工や、接合技術 [13] を応用した金属性マイクロポン
プの開発を開始している。ここでは先述の共同研究で得ら
れた結果を踏まえ、組み立て精度やメンテナンス性をより追
求したナノメートル位置精度調整ステージを組み込んだ金
型を開発し、高品位な製品の実現を目指している [10][14]-[16]。

5　企業内現場での展開
図 9 には、連携研究を始める前の精密金型のプレス

加工における特性要因図を示す。影響する因子は、4M
（Man、Material、Method、Measurement）が基本とな
り、各要因を個別詳細に追及する形である。人に関する部
分は製造現場が担当し、材料は材料メーカーから提供さ
れるデータを用いて、工作部門で製作された金型部品を組
み込み、生産技術部門が選定した生産設備と測定機器を
用いて、製品の品質管理を行ってきた。

これらの方法は、ISO9001 等の品質管理規格で規定さ
れる。各国の言語で翻訳され展開されているこの ISO を順
守している限り非難をされることはないが、別の見方をする
と ISO で規定されていることから世界の企業で展開可能な
状態であることを考えると、競争力とはならない。

先に述べた、微細斜め穴加工時の加工力の変化線図や
パンチ表面の“ぱらぱら漫画”を現場に提示することで、
ある種の化学反応が起きた。これまで見ることが不可能で
あったことが見える化されたことで、説明できたなかったこ
とが言葉と図で説明できるようになり、共通した加工プロ
セスの表現が可能となった。

共同研究としての連携により、現在の状態を解析し、問
題を定義した後、解決策を仮定して、その検証をすること
で解決をするという、従来行われてきたトライ＆エラーでの
解決とは違う手段が展開された。その実験結果を社内で
発表したところ、研究者だけでなく現場作業者の間にも、
ある変化が生じた。これまで、「斜め細穴抜き加工」と一

つのプロセスで考えていたことを、さらにプロセスを細分化
し①パンチの侵入②せん断加工③切粉押し込み④パンチ
の引き戻し、と各プロセスによる区別した分析を始めた。

図 10 には、今年製造現場担当者が作成し、提示された
オリフィス加工時の微細斜め加工時に発生するカエリ発生
の特性要因図を示す。図 9 に示した初期の特性要因図と
比較すれば、問題となる事象を細かく限定し、その理解の
深さと表現は大きく変化している。数種類で理解していた
ものを詳細に細分化することで、根本原因を追究し、その
解決についても具体的な行動へと落とし込むことが可能と
なる。

その成果は、ロット生産をする中で、初期工程から中間
工程で不良とならずに完成品となる実績の確率である、「直
行率」という管理指標を大きく変化させた。2011 年当初、
製品 A における直行率は 70 ％を下回っていた。全部で十
数工程があるが、初期に投入した製品のうち 30 ％はどこ
かの工程で不良として廃棄される状態であった。

この状況の打開を、現場も含めた活動へ落とし込んだ。
製品の製造プロセスから管理方法、人による測定方法の
違い、加工時のパンチの動きにまで踏み込んだ活動が行わ
れた。例えば、穴位置の測定を、工具顕微鏡を用いて手
作業で行っていたが、個人差が出るため、画像による測定
へ変更し個人差をなくす活動を行った。

これらの活動目標を、「ワンパスサクセス 100 ％」という
旗印の下で製造現場主体にして行った。活動が 4 か月過ぎ
るころには、安定的に 90 ％を超えるようになり、5 か月後
には 100 ％を達成した。以降、安定して 95 ％を超えて推
移し、現在では、他の従業員や新入社員への教育可能な
モデルラインとして位置づけられている。

共同研究の成果は、社内の発表会によって情報を共有し
た。2013 年には、金型の一部の寸法値を変更し管理基準
をつけることで、パンチの寿命を延ばすことに成功した。
これは金イオンパンチの研究を行った時の連携開始当初の
目的であったが、当初の期待した手法では効果はなかった
ものの、代替の手法や解析を行う研究を継続することでた
どり着いた結果である。

6　連携研究による製造現場での改善思考の変化
地方中小企業において資金面からみても研究開発部門を

設置することは難しい。製品を生産しない部門は、稼がな
い部門と認識され、研究を行うための人的、金銭的、物理
的資源も乏しくなってしまう。

230 名の小松精機工作所で年齢層を問わずに就業者の
学歴割合をみると、現在、博士課程挑戦中が 2 名（0.9 %）、
大学院卒業者が 5 名（2.1 %）、大学卒業者が 21 名（9.1 %）
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図 9　初期の特性要因図
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であり、研究経験者は多く見積もっても企業内に 12 % 程
度である。無論、社会人になってから、現場での経験を経
て、多くの課題解決による研究は行われているが、その多
くは顧客要望に起因しており、独自の社会的または市場予
測に基づく研究開発を行うことは困難である。また、研究
経験者であっても、実際に研究を専門に行っている製造系
の企業は少なく、顧客ニーズにいかに応えるかが日々の糧
を得る必要事項として最優先と考えられる。生産規模と売
り上げの拡大から従業員数は増えてきているが、製造が中
心の企業においては、研究経験者の割合はむしろ減りつつ
ある。

このような状況の解決のために、中小の製造業者が新た
な展開を行うには、経営者もしくは経営に近い人が自ら連
携した研究を行い、その成果を社内へ展開することが重要
である。特に規模が小さいほど、トップの能力が会社の能
力とイコールになる傾向があり、全体的なレベルアップは、
ボトムアップよりもトップダウンの方が、計画の実行面から
も短期間での決断により進むため、コスト面でも効率的で

ある。スモール・スタート・アップにより、成功事例を多く
作ることで、周囲の参入が可能で、連携体の構築はより容
易になり、社内の体制構築も理解を得やすくなることで、
徐々に規模を拡大することが可能となる。

しかし、市場ニーズを理解し、連携を行うメンバーの個々
の能力の組み合わせは無限に存在するため、担当者の負
荷は非常に高いものとなる。中小企業においてこの状態を
「我慢ができる」担当者は経営関係者だけである。

中小企業と研究機関の共同研究において、多くの場合、
課題の絞り込みにより狭義の研究がほとんどである。特
に、大学との共同研究においては、その傾向が強く、一つ
の課題に対しての解決方法を一つに限定してしまう傾向が
多い。しかし、産総研との研究においては、課題に対して、
同時並行で複数の包括的な手段により解決につながってい
る。中小企業においては、一人の業務が多岐にわたるため、
今回のような、より現場に近い研究が必要と考える。

小松精機工作所においては、研究成果の展開から新た
な顧客の創造につながることの理解が進み、また、連携に
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図 10　発生した問題に着目した詳細な特性要因図
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よる研究の活動が、競争的資金の取得や特許戦略、連携
先から他のプロジェクトへの参画等、活動範囲の拡大につ
ながった。2013 年 6 月には新たに研究開発室を設けて、
また関連会社設立 [17] により研究成果の展開を図り始めて
いる。

産総研側から見た場合、研究事例には事欠かないが、
その適用となると難しい。特に製造技術の開発において
は、製造現場を持たないため生きた素材がないと言える。
そこで企業との共同研究等が中心になるが、まず言葉の課
題から始まる。例えば、研究では標準で「ミクロン（マイク
ロメートル）」を用いるが、製造現場では「○○分の○」で
あり、ミリメートルを基準に（表現なく）分数で表現となる。
「1 µm」は「1 千分の 1」となる。製造現場での用語と研
究用語は必ずしも一致していないなど、コミュニケーション
から難しい。実際上記の寸法の例でみても、「50 µm」と
いう寸法を研究者は 1 µm の 50 倍として認識するが、現
場では、「100 分の 5 mm」であり、感覚では 1 mm の 10
分の 1の半分、という認識である。数学的には同じ値であ
るが、認知としては違う物と理解した方が早い。製造現場
では公差が生きているため「おおまかな値」も標準であり、
数字の認識からも 50 µm に対する1 µm は研究者では 1 
µm「も」違っていて 2 ％という認識だが、百分の 5 に対
した千分の1 は僅かな違いに思える。もっとも1000 分の1
の精度要求の加工の難しさは現場の方が体験しているので
あるが。小松精機工作所との共同研究においても、感覚の
ずれは当初大きい物であった。しかし、毎月技術者と共同
で実験を進めることにより、相互にコミュニケーション能力
を高めることができ、結局どちらの感覚も使い分けられる
研究者と技術者が生み出された。それが最大の成果と考え
ている。小松精機工作所との技術的な検討では、現在は
ナノメートルのオーダーまでを普通に議論しているが、時に
より、100 nmという表現、時には万分の 1という表現を自
在にこなして議論をしている。今後の研究課題でも、新し
い加工技術、製造技術が開発を進めている。これらは、
既存技術の枠を超えて境際、境界領域の仕事となる。そ
の時はさらにコミュニケーション能力が求められる。ニュー
トン力学すら知らずに済んだ時代から、気がつけば量子力
学を普通に使う世界に入っている、知識だけではなく感覚
的なすり合わせが求められていると言えよう。そのために
も一緒に一つの実験を行い、呼吸を揃えて行くことが重要
である。どれほど優れた研究成果でも単純に移転できるわ
けではないのである。

7　終わりに
戦後の高度成長期に多くの地方中小企業にもたされた高

度化した加工技術は、そのけん引役であった企業のグロー
バル化とインターネットに代表される技術革命とリーマン
ショックに代表される経済的な問題に翻弄され、それらの
環境変化に適合せざるを得ない環境になっている。地方中
小企業も例外なく、グローバルな競争にさらされている [18]。
このような、環境の中において競争力を維持するためには、
自前主義ではなく連携による課題の解決が競争力と差別化
を図る一つの方法である。特に、就業者割合の変化のな
いところでは自ずと課題解決に限界があり、顧客との距離
を縮めることは困難をきたす。

多様化するニッチな顧客ニーズをつかむために、連携可
能な周囲の人や技術や知識の理解を進め、それと有機的
に連携することで、これまでにない競争力を構築すること
が可能になり、さらにその一方新たな顧客の創造が可能に
なる。

多くの地方中小企業は連携研究の推進に、「人」、「もの」、
「カネ」の限界から躊躇するが、相互理解によるスモール・
スタート・アップにより、研究環境を構築し、拡大と現場
への展開を行うことで、これまでにない範囲での効果を得
ることが可能である。

産総研等の研究所から見ると製造を担っている中小の企
業との連携は不可欠である。その一方研究所側としては、
研究の結果がそのまま利用できると考えがちであるが、製
造部分については間接的な内容が多い。実際に作っている
製品毎に作り方が違うし、課題も千差万別であり、直接対
応できるケースは極まれなのである。また企業側もすぐに
直接的な解決を求めているケースが多いと思う。間接的な
対応では、原因の究明であり、解決策の模索があり、最後
に漸く解が得られるのであるが、原因の究明もなく、「今こ
うだから、解決して欲しい。」という進め方がよく見られる。
企業にしてみれば、「今までは上手くいっていた」「新しい
製品は上手くいかない」というような単純な事象から、「今
までの進め方に問題はない」「悪いのは（直接トラブルの）
ここだけ・・・ここを直せば問題ないはず」というような思
考に陥っているケースが多い。しかしながら「今まで上手く
いっていた」のはたまたま条件が良かったから、とか「運
が良かったから」と言ってしまってもよいようなケースと言え
るのである。特に古くからある製造技術では日々難易度が
高まっているのであるが、そこに気がつかないケースが多
い。最先端では、すでに教科書には書かれていないレベル
での仕事が進み、課題の考え方も異なってきている。難し
くなっていることに気がつかないと「上手くできるはず」と
いう意識になり、本質を見つけ損なう。今回小松精機工作
所との共同研究においても、「上手くいっていた」経験が悪
く働き、真の問題点を見損ねていたのが原因といえる。産
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参考文献総研の研究者としては、新しく作った技術に頼ることなく、
現在上手くいかない理由を、一つずつ分析することにより、
原因究明に努めた。その結果として課題解決を導き、その
過程を通して、企業側も「さらに難しい課題を見据えて」「高
いレベルでの解決策の模索」の意識を持ち、しっかりと原
因の究明を進める、という心構えが強くあったと思う。今
回の共同研究でも開発当初から、「この辺に問題があるの
では？」という問いかけを行っても、「今まで問題がなかっ
たから」と後送りになっていて、一つ一つの課題要因を明
確化することにより、最後に漸く原因へとつながっていっ
た。後から振り返ればその回り道は企業と研究所が摺り寄
るために必要な過程であったかと思うし、その回り道こそ
次の課題、より難しい製品を目指した取り組みへと向かう
基本となったと言える。昨年度から共同でサポインのテー
マを開始したが、今までの技術では作れなかったような微
細・精密製品の製造を可能とする難易度がさらに高い技術
開発を実施している。その中でも、現在進めている共同研
究では、技術を正確に分析するため、見えない加工を見え
る化する技術である。これは教科書の 1 ページを新しくす
るような内容であるが、企業が持つことによって、技術者
の知見や経験値を高め、難易度の高い加工への進展を容
易にしている。またサポインでは単独企業ではなく、上流
の材料メーカと下流の最終製品を開発した企業との連携、
さらに産総研・大学という研究機関を持って製品の量産を
目指している。世界シェア 30 ％の企業であるからこそ、少
しの回り道を厭わずに次世代も世界と競争に勝ち残ろうと
している。企業側は少しの遠回りを我慢しつつ対応し、研
究所側も、面倒がらずに細かな対応を行うことで、その結
果より新しい、難しい、高付加価値の製品へ向かっていけ
るのである。製造技術の高度化は新しい産業を生み出して
いく礎になるがそこには時間が必要である。今行っている
開発の次の、さらに厳しい条件の加工において、有効になっ
て行く、その有効性が見える形に置き換えて行く必要があ
る。プレス加工は古くから使われている加工技術であり、
「過去の技術」「企業中心で進めれば十分」という見方も
強く、大学や研究機関での研究テーマとしては衰退してい
る。しかしながら実際最先端の企業の現場では常に新し
い課題との戦いである。それは短絡的に「新しい装置を買っ
て来れば」、「新しい技術を買って来れば」では解決できず、
原因究明と真の解決を目指してこそ次の高みに登れるので
ある。その意味においても研究機関の担う役割は重要であ
る。

この論文がこれから研究所と企業の共同研究を進めると
きの参考になれば幸いである。
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査読者との議論
議論1　全体
コメント（市川 直樹：産業技術総合研究所製造技術研究部門）

プレス加工での微細穴あけに関する課題解決を事例にして、産総
研と中小企業との間で行われた連携とその展開についてそれぞれの
観点から述べられている。地方中小企業の状況の変化からの産総研
や大学との連携の重要性と必要性、企業と産総研の間のコミュニケー
ション、問題意識の共有、お互いの信頼と率直な提案、課題解決に
つながる幅広い技術の提案をしていくことなどが、対象とした研究課
題の変遷と共に述べられ、その過程が中小企業への技術の橋渡しの
ために重要であることが分かる。

特に製造技術の課題解決において研究者と現場技術者の考え方の
違いがあること、それを乗り越えて、どのように連携関係を構築し課
題の解決を図ったのかということが具体的に報告されており、ものづ
くりに関する研究成果を製造現場に移転するアプローチの成功事例
として重要である。研究者と現場との連携成功のポイントは、プレス
加工プロセスの可視化を行ったことで現場技術者の課題解決の考え
方が変わったことにある。

議論2　連携のきっかけや背景
質問（市川 直樹）

連携のきっかけから金イオン注入処理の実験、その実験を行って
いく過程でパンチ力測定や金型内部の現象可視化など評価手法への
展開となっていったとあるが、その間の企業側の見方の記載がもう少
しあると良いと考える。実験開始の際には評価や実験が既存のもの
で比較的容易に行えることが企業側での承認のポイントとあり、企業
側からは金イオン注入処理で寿命が延びることが当初の期待だった
と思われる。それが当初の目論見から外れ、金イオン注入がうまくい
かず、代わりに評価での共同研究継続になった際に、企業側としてこ
の結果についてどのように見ていたのか、また、共同研究を継続する
判断のポイントの記載が欲しい。

回答（中野 禅）
金イオン注入処理パンチについては、現場導入での課題として、

実験室と現場での状況の違いがあり、そのままでの導入は難しい事
を産総研側でも当初から認識していました。特に微細穴の斜め打ち
抜きという、通常では行えないような難易度の高い加工での申し出で
あったこともあり、研究課題としても難しいことについて、サンプル
提供時点から、意見交換を十分に行えるように心がけていました。
また産総研の設備として、主要な設備となる、金型工具の寿命評価
装置を始めとした、研究ツールや成果も見学していただくなど、意見
交換の素材を提供し、さらに現場に持ち込んだ場合の予想される課
題もコメントさせていただきました。工場内の現場はノウハウの固まり
のため、サンプル提供時や研究初期には、公開してもらえず、実験
もお任せするしかないため研究者としては難しい対応と言えました。
後に伺った話では、考えられる手法は相当試験されていて、その中で
「他所では聞いたこともなかった、なにか良く分からない技術を開発

している。」という点に大きく興味を持っていただいたそうで、（実際
イオン注入等は十分な理解を得ていただくためには相当の説明が必
要です。）とりあえず「良く分からない」可能性に賭けていただけたこ
とが、本件に繋がったようです。

また、サンプル提供等の実験でも加工の中身を知る事、状況把握
の重要性等についてご説明していったことが、「金型内での現象は、
実は良く分かっていない」と認識していただけた。そこまで持ち込め
たことが良かったと思います。文中にも記載しましたが、最初から最
後までコミュニケーションが重要であると言う事を改めて認識しまし
た。

回答（小松 隆史）
企業側としては、金イオンパンチによるパンチの長寿命化が実現さ

れれば、短期的な効果が見込めるが、それ以外に、経営側として長
期的な効果として産総研との連携研究により新たなものの見方が、発
生することを期待していました。結果として、金イオンパンチでの工具
の長寿命化に結びつかなかったが、自社の加工について新たなもの
の見方が始まったことが明らかになり、共同研究継続になりました。

議論3　パンチの可視化実験について
質問（市川 直樹）

金型を見ることは難しいため、ここではパンチを観察できる位置ま
で引き上げて、その様子を見ると言うことがポイントかと思います。ま
た、企業側からこうした変化を見たときの印象や将来の可能性として
感じたことはどのようなことなのでしょうか？

回答（中野 禅）
プレス加工においては、見たいという意識は以前からあるのです

が、1）透明な材料で作ると、その素材より弱い材料しか加工できな
い、2）分割すると条件が変わってしまう、3）都度分解し評価すると、
加工数が少ない条件しか評価できない、等見ることのできない技術
でした。その中で、先人の長い時間の研究活動によりあらかたの状
況が捕まえられていた、という現状でした。しかしながら加工の先進
化によりより詳細に分析することが求められ、特に過去の理論上では
解決策が見いだせないような微細穴加工や、複雑な異形形状等、加
工の本質をどう見極めるかが重要となり、見えない物を見える、もし
くは推定できる技術の重要さは増大していると思います。今回の寿命
評価装置も、加工の瞬間を見ているわけではなく、1 回毎に打ち抜い
た工具の表面を観察すること、それを 40 SPM（毎分 40 回）という
ちょっと遅めの実生産レベルで実現できるようなシステムを構築でき
たことが、実際の加工現場の模擬試験が行えるレベルとして優れて
いるのです。さらに、何回も繰り返し類似実験をこなすことにより、
「時々生じる異常」をきちんと捕まえて検討できることが重要です。
「いつも起こる現象」は解決が容易な見つけやすい課題ですが、
「時々生じる現象」は捉えどころが少なく、生産現場では一番大き
な課題と言えます。確率的な現象のため、数で仕事をするしかない、
その僅かな確率を逃さず捕まえられる技術を作れた点がニーズに合っ
ていたのではと思います。

コメント（小松 隆史）
企業側では、パンチの一工程ごとの工具の変化を見ることは不可

能と思っていたが、その前提がこの研究により覆され、見えなかった
ものが見えることにより、製造現場での新たな効果を期待していまし
た。その結果、製造現場にて事象を分解しての理解が進んで、根本
原因を考えての対応が進んだことは、当初の予想と合致しました。

質問（市川 直樹）
研究や事例がないと言い切っているのですが、「そのような取り組

みはされていなかった」というような表現の仕方も検討してみたらと
思います。ちなみに、微細穴でなければ 1ショットごとに評価したよ
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うな事例はあるかと思います。

回答（中野 禅）
例えば 1000 ショットずつ加工した後に、型をばらして評価する手

法については、機械技術研究所においても実施していた例はありま
す。これも直径 10 mmという寸法の打ち抜きでした。この場合の課
題としては型を分解するので、その後で組み直しても同じ状態に再現
できないという課題があります。また例えば 10 mm クラスの微細穴
ではないケースでなら、1ショット毎の評価があったかといえば、調
べた範囲では見つかっていません。その理由もある程度明確で、工
具に掛る応力が微細穴と相当するような厳しい条件での加工となるた
めには、いくつかの条件が必要です。一つ目は , 板厚が孔径より厚い
ケースとなります。直径 8 mm の穴あけを10 mm の板に打ち抜く例
がほぼ相当するのですが、このような加工例がそもそも少ないことが
あります。次の条件として、工具の加工精度ですが、微細穴あけで
も通常サイズの穴あけでも工具を加工する精度は変わらないのが現
状です。つまり、微細加工は相対的に精度の低い状態で加工をしな
くてはいけないのです。先の直径 8 mmで 10 mm の板を打ち抜く場
合の工具の加工公差は、1 µm を実現可能です。またクリアランスを
5 ％ときつめに取っても、その隙間は 0.5 mm（500 µm）あり、その
中に 1 µm の加工公差の工具を組み合わせて加工を行えます。この
時はクリアランス：工具精度＝ 500：1となります。一方微細加工でも
加工公差は 1 µm 程度です。板厚 0.1 mm に対する 5 ％のクリアラ
ンスは 5 µmですので、クリアランス：工具精度＝ 5：1となります。
現状の微細プレス加工は十分な精度を得られていないため、より寿
命等の課題が顕著に表れてくるのです。逆にマクロな加工では、相
対的に精度の高い工具を使い、摩耗や凝着量も同じように相対的に
小さな摩耗や凝着となることから、寿命対策を十分に検討する必要
が小さかったと言えます。一般的大きさの実験では、1ショットが与
える影響が小さく、ショット毎の変化を追いかける必要がなかったか
ら、と考えられます。微細加工では 1ショットが与える影響が相対的
に大きいため、今回の研究が必要になったのです。

議論4　連携成功のポイント
質問（市川 直樹）

具体的な開発の経緯、連携の成功のポイント等をもう少し整理し
てください。産総研での技術開発、企業での評価や検討等がそれ
ぞれでどのような目標でどのようなことをやったのか、その際の相手
側の意見等考え方の差異がどのようにして埋まっていく（すり合わせ
ていく）のかが分かるようにしてください。観察装置を用いて細かい
条件の変化による状態の可視化をすることで、企業側も満足する結
果になったとのことですが、企業側が求めていたこととの差異やその
ギャップをどのように埋められていったのでしょうか？

回答（中野 禅）
一番有効だったのは、毎月産総研で行っていた実験中の意見交換

で少しずつすり合わせを進めたことだと思います。数で勝負するよう
な実験であり、実験装置は自動化してあるので、セットしてスタート
すると、後は実験中の画像や荷重等のデータを見ながら、意見交換

を進めていました。実験途中で異常があれば原因の検討等を行い、
異常がない時は淡 と々実験だけは進むので、予想される原因等の検
討等、が実施できました。その中で、最初はかい離していたと思う考
えが少しずつ寄り、結果として「現場において課題をどう評価するか」、
というポイントへ行きついたと言えます。また、詳細はノウハウ部分
となるためお示しできませんが、最後の現場での評価において、工場
の現場の作業者に大変厳しい無理なお願いをしたのですが、小松精
機工作所の直接ご担当者がその負担と得られるであろう価値を判断
できるようになっていたことから、実施してくださり、最後の原因解明
の証明ができて、成果に繋がったのです。お互いに「根気よく」、「あ
きらめない」、「決めつけない」、結果として得られたと思います。

コメント（小松隆史）
中小企業と研究機関の共同研究において、多くの場合、課題の絞

り込みにより狭義の研究がほとんどであります。特に、大学との共同
研究においては、その傾向が強く、一つの課題に対しての解決方法
を一つに限定してしまう傾向が多くあります。しかし、産総研との研
究においては、課題に対して、同時並行で複数の包括的な手段によ
り解決に繋がっていました。中小企業においては、一人の業務が多
岐にわたるため、今回のような、より現場に近い研究が必要と考えま
す。

質問（金丸 正剛：産業技術総合研究所エレクトロニクス・製造領域）
本報告の連携成功のポイントをより理解しやすくするために以下の

点をご検討ください。可視化に取り組むにあたり、何を可視化するの
かなどについての現場技術者との議論や、それを通じて評価装置に
何か工夫した点。その結果としてプレス加工の特性要因図が精緻化
され生産工程の改善に効果を発揮したことを述べていますが、特性
要因図の精緻化が可能となった理由と、現場活動への落とし込みの
具体的な例示があると可視化の効果がより明確になるのではないか。

回答（中野 禅）
現場技術者に対しては、まず「研究として何を見ることができるの

か」、また、「現場では何を見ているのか」という点からスタートして
います。実際としては、「研究でも見えない物はある」「現場では分かっ
たつもりでいる」というところですが、そこから、データの一つ一つ
の意味、それから、途中過程として荷重の推移等の意味、わずか数
ミリ秒で行っている一つに見える加工が、実際は複数の工程に分か
れていて、その中で時事刻 と々状態が変わっていることを少しずつ理
解していっていただいたことがあります。装置は、当初の評価装置は
遅く、かつ片側しかカメラがなかったのですが、小松精機工作所との
研究に合わせ両側に取り付け、高速化も実現しました。プレス加工
は生産速度が速く、そこで生じる事象を把握するには高速化が必須
だったのと、両側で取りこぼしのない状況への対応でした。また研究
当初と最近の実験では、当然進展があり、難易度も相当向上してい
ます。研究当初のレベルではできなかった加工が普通に生産レベル
で可能という進化は、現象をしっかり捉えられた結果、加工上の問
題点が正確に捉えられたからだと存じます。


