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産学連携・試作開発促進プロジェクト ～大学・研究機器・実験機器開発のお手伝い
　「産学連携・試作開発促進プロジェクト」は、大学での研究機器の試作、実験装置の開発ニーズに、技術力ある中小企業が
応える産学連携の取り組みです。大学と“ものづくり企業”が連携し、研究シーズの具現化を図るべく活動しています。
　大学、研究機関での研究のスピードアップ、品質向上に役立てるように、部品加工から機器の設計・開発まで、中小企業
のネットワークで実現しますので、開発ニーズなどございましたら、事務局へお問い合わせください。
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左から、高井所長、本間特別顧問

　材料・表面工学研究所は関東学院大学　湘南・小田原キャンパスにある、めっきをはじめとす
る表面加工技術を研究する組織です。産学連携にも非常に積極的であり、多くの企業等との連携
を行っています。本日は、同研究所特別顧問の本間英夫特別栄誉教授と、所長の高井治教授にお
話を伺いました。

【問い合わせ先】　
　関東学院大学　材料・表面工学研究所
　E-mail：seminar＠kanto-gakuin.ac.jp
　URL：http://mscenter.kanto-gakuin.ac.jp/
　〒250-0042 
　　神奈川県小田原市荻窪1162-2　
　　関東学院大学　湘南・小田原キャンパス
　☎0465-32-2600

1. 材料・表面工学研究所について
　本研究所は、旧制専門学校時代の1946年に
関東学院大学内に設立された実習工場から始
まります。その後、1962年に世界で初めて、
プラスチックめっきの工業化に成功しました。
この事業は後に学校法人関東学院の出資によ
り1969年に設立される関東化成工業株式会社
の事業として現在まで続けられています。大
学発ベンチャーという言葉がよく聞かれるよ
うになるはるか以前に、大学発の技術の事業
化に成功しています。一方、研究活動につい
ては引き続き大学内で行っており、その主体
となるのが、材料・表面工学研究所となります。

2. 産学連携の取り組みについて
　産学連携も非常に盛んであり、現在、約60
社と連携しています。その連携についても、
一般に行われている共同研究、委託研究とは
異なり、「技術供与契約」を結ぶ形をとってお
り、本契約を行った企業に対して保有してい
る特許を優先的に使用できるようにしていま
す。研究成果も非常に積極的に活用されてい
ます。平成28年度の大学等の特許権実施等件
数は全国3位の実績を持ち、研究者一人当たり
の特許権実施等収入額も5位となっています。
さらに、本研究所は基本的に企業からの技術
供与費等の外部資金で運営されていることも
大きな特徴です。
　先端研究に力を入れることはもちろんのこ
と、社会人を含めた高度技術者の養成も主眼
に置いています。通常の大学院等の教育課程
のほか、文科省の職業実践力育成プログラム
の認定を受けた「材料・表面技術マイスター
プログラム」を開催しています。これは、め
っき分野をベースにした表面処理の先端技術
および新素材の研究開発などの先端技術を学

習し、実務と関連する研究開発を行いながら
産業界で活躍できる人材を育成する1年間のプ
ログラムで、短期の集中講義、オンライン受講、
出張講義等、社会人が受講しやすい工夫をし
ています。

3. 今後の展開について
　50年前に培っためっき技術が現代を支えて
いるように、現在の研究は確実に数十年後の
社会を支える技術となると思われます。今後
はめっき技術の再生医療、ウェアラブルデバ
イスへの応用などを進めるとともに、これま
での技術を広く材料表面処理の高度化に応用
し、生まれた技術を社会に還元していきたい
と思っています。
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関口 明生（せきぐち あきお）
　木更津工業高等専門学校　電子制
御工学科　助教。博士（工学）。
　専門分野はメカトロニクスと塑性
加工の一部。メカトロニクス技術を
応用した逐次成形技術の研究に取り
組んでいる。
研究者紹介サイト
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図1　ウレタンゴムを用いた逐次逆張出し成形の流れ

図2　ウレタンゴムを用いた逐次逆張出し成形法

図3　被加工部を傾斜させる逐次逆張出し成形法の基本構想
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図4　被加工部を傾斜させる成形法における工具軌道の工夫点

＜円錐台形状の成形＞ ＜湾曲した円錐台の成形＞

図5　湾曲錘形状製品の外観
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図6　オーバーハングのある湾曲四角錘形状

＜正方形＞ ＜花形＞

＜星形＞ ＜回転した星形＞

板材の逐次成形技術を研究
　私たちの研究室では、金属の塑性
加工の中でも逐次成形法（インクリ
メンタルフォーミング）の研究に取り
組んでいます。具体的には、DIYに向
けた卓上スピニング加工機の開発や、
複数の逐次成形法を実施可能な塑
性加工機の開発、ウレタンゴムを用
いた逐次逆張出し成形法の研究に取
り組んできました。
　逐次成形法のうち、板材や管材を
成形型と共に回転させてローラや棒
で押付けることで成形する「スピニ
ング加工」は「へら絞り」とも呼ばれ、
16世紀の中世ヨーロッパでもすでに
用いられてきた伝統的方法でもあり
ます。現在でも、自動車のホイール、
照明器具のような身近なものの製造
から、パラボラアンテナ、H2Aロケッ
トの先端部といった変わったものま
で、幅広く用いられています。
　フライス盤のような機械に板材の
縁を保持して取り付け、棒状の工具
を等高線状に周回させることで所定
の形状を成形する「逐次張出し成形」
という加工法もあります。この加工
法は、1990年頃に日本の研究者が
発案したもので、特に新しい加工技
術といえます。工具で押した方向と
逆向きに形が張り出してできあがる
場合を「逐次逆張出し成形」と言って
区別することもあります。

押した方向とは逆に張り出す？
　研究で取り組んでいる『ウレタン
ゴムを用いた逐次逆張出し成形』に
ついて、成形の流れを図1の例に沿っ
てご説明します。
　図1（a）のように、CNCフライス盤

のテーブルにウレタンゴムの板を取
り付けておきます。このウレタン板
の上に材料となるアルミニウム板を
置き、図1（b）のように枠をはめてず
れないように保持します。フライス
盤の主軸には、先端が球面状の棒を
工具として取付け、あらかじめ潤滑
油を垂らしておきます。この状態で
工具をウレタンごとアルミ板に押し
付け、図1（c）のように、押し込んだ
ままループを描くように周回させま
す。ループが閉じたらそのループの少
し外側にさらにループを描くという
動きを繰り返していくと、図1の（d）
から（g）のように工具で押した方向
とは逆向きに形状がだんだんと成形
されます。そして、図1（h）のように
外して油を落とせば加工完了です。
　なぜ工具を下向きに押しているの
に形状が逆向きにできあがるのか、
ということですが、これはウレタンゴ
ムを用いていることが理由になりま
す。工具でアルミ板ごとウレタン板
を押すと、工具で押した部分が局所
的に弾性変形して反力を生じます。
ざっくばらんにご説明するならば、こ
の反力によりアルミ板がわずかに持
ち上げられ次のループを外側に描く
とループの内側がさらに少し持ち上
がる、という仕組みです。成形に要す
る時間ですが、簡素なCNCフライス
盤を使用した現状の設備では直径
130㎜位を加工領域としており、簡
単なもので20分程度から少し複雑
なもので1時間半ほどかかります。
　工具を周回させる軌道（ループの
形）が成形品の断面形状に関係する
ため、軌道が円形であれば図2のよ
うに円錐のような形、星形であれば

星形断面を持つ形状ができあがりま
す。基本的には、工具を押込む深さ
が深く、ループ同士の間隔が狭く密
であるほど、成形品の高さが高くな
ります。まだ逐次成形の研究の中で
も特段新しい部類の加工法ですので、
当然、材質や潤滑の影響、目標形状
に対するずれの修正法、理想的な工
具形状など、分かっていないところ
もあり、学生と共に試行錯誤しなが
ら研究をしています。
　また、この方法は逐次逆張出し成
形にあたりますので、成形品の断面
形状の角の部分が工具の丸み半径
で決まる（狭義の）逐次張出し成形
に比べて、断面形状の外向きの角の
部分を小さな半径に仕上げることが
できるという特長もあります。

成形の自由度を向上！
　逐次逆張出し成形においては、板
から直接成形できる形状に制約があ
ります。たとえば、元の板面に対して
垂直な部分がある形状は、原理的に
直接成形できないと考えられていま
した。これに対して、私たちの研究室
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では、図3のように被加工部を傾斜
させながら成形する方法を考案しま
した。その手段は、図4に示すように、
工具がループを描く平面がウレタン
板に対して傾斜するように、工具の
押込みの深さを場所によって変える
ことです。これによって、成形品の被
加工部を徐々に傾斜させることがで
きます。
　この方法を用いると、円錐台の形
状であれば、円錐台の上面は加工し
ませんので元の板厚のまま保ちなが
ら成形できます。与えられる傾斜の
角度は、今まで0としていた工具の
押込み深さの振幅を増加させるにし
たがって大きくなります。また、図5
に示すように、工具の軌道を工夫す
ることで、さまざまな異形断面の湾
曲形状を成形することができます。
さらに、図6に示すように、元の板に
対して垂直となる部分があることか
ら板材から直接成形することは不可
能とされていた、オーバーハング形
状の成形にも成功しています。

板金の3Dプリンタを目指す！
　逐次逆張出成形は、プレス加工を
する前の試作品や数個の特注品など
の、多品種中量の生産に適していま
す。用途としては、例えば、生産終了
になった自動車のボンネットなどが
考えられています。古くて使わない
金型は保管しておくだけでも費用が
かかってしまいますので、金型なしで
成形できる逐次逆張出し成形が役立
つ場面はさまざまな用途に潜んでい
るのではないでしょうか。

　研究で取り組ん
でいるウレタンゴ
ムを用いた逐次
逆張出成形は、工
具軌道のNCコー
ドで基本的に形
状が決まり、工具
やウレタンゴムは
半永久的に再利
用できますので、
完全に成形型が
いらない加工法
です。現状では、
目標の成形形状・
寸法に対して、試
行錯誤しながら工
具軌道を設定し
ていく必要があり
ますが、将来的に
は加工データを
蓄積していくこと
で、製 品 のCAD
データから工具軌道のプログラミン
グができるようになると考えていま
す。そして、現在の3Dプリンタがそ
うであるように、『CADデータを受
け取って「成形」のボタンを押せば工
具軌道を自動生成して数十分から数
時間後に形状ができあがっている』
というような板金の3次元成形技術
にもなりうるのではと考えています。

今後に向けたメッセージ
　私たちが研究を進めている塑性加
工の技術が世の中に出て企業のもの
づくりの現場で役に立つようになれ
ばうれしいです。また、学生達には地

に足の着いた勉強をして欲しいと思
っています。
　また、逐次成形法を研究する仲間
が増えることを願います。スピニン
グ加工は、これまで少ない人数なが
らも日本やドイツが世界をリードし
て研究してきました。逐次張出し成
形も、日本の研究者達の創意工夫の
中から生まれました。しかし、現在は
海外の勢いの方がすでに国内よりも
あるように見えます。狭い視野や現
状維持の姿勢で技術開発の努力を
怠ると、日本は遅れた国になる、逐
次成形法に限らずそのような危機感
があります。
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ついて、成形の流れを図1の例に沿っ
てご説明します。
　図1（a）のように、CNCフライス盤

のテーブルにウレタンゴムの板を取
り付けておきます。このウレタン板
の上に材料となるアルミニウム板を
置き、図1（b）のように枠をはめてず
れないように保持します。フライス
盤の主軸には、先端が球面状の棒を
工具として取付け、あらかじめ潤滑
油を垂らしておきます。この状態で
工具をウレタンごとアルミ板に押し
付け、図1（c）のように、押し込んだ
ままループを描くように周回させま
す。ループが閉じたらそのループの少
し外側にさらにループを描くという
動きを繰り返していくと、図1の（d）
から（g）のように工具で押した方向
とは逆向きに形状がだんだんと成形
されます。そして、図1（h）のように
外して油を落とせば加工完了です。
　なぜ工具を下向きに押しているの
に形状が逆向きにできあがるのか、
ということですが、これはウレタンゴ
ムを用いていることが理由になりま
す。工具でアルミ板ごとウレタン板
を押すと、工具で押した部分が局所
的に弾性変形して反力を生じます。
ざっくばらんにご説明するならば、こ
の反力によりアルミ板がわずかに持
ち上げられ次のループを外側に描く
とループの内側がさらに少し持ち上
がる、という仕組みです。成形に要す
る時間ですが、簡素なCNCフライス
盤を使用した現状の設備では直径
130㎜位を加工領域としており、簡
単なもので20分程度から少し複雑
なもので1時間半ほどかかります。
　工具を周回させる軌道（ループの
形）が成形品の断面形状に関係する
ため、軌道が円形であれば図2のよ
うに円錐のような形、星形であれば

星形断面を持つ形状ができあがりま
す。基本的には、工具を押込む深さ
が深く、ループ同士の間隔が狭く密
であるほど、成形品の高さが高くな
ります。まだ逐次成形の研究の中で
も特段新しい部類の加工法ですので、
当然、材質や潤滑の影響、目標形状
に対するずれの修正法、理想的な工
具形状など、分かっていないところ
もあり、学生と共に試行錯誤しなが
ら研究をしています。
　また、この方法は逐次逆張出し成
形にあたりますので、成形品の断面
形状の角の部分が工具の丸み半径
で決まる（狭義の）逐次張出し成形
に比べて、断面形状の外向きの角の
部分を小さな半径に仕上げることが
できるという特長もあります。

成形の自由度を向上！
　逐次逆張出し成形においては、板
から直接成形できる形状に制約があ
ります。たとえば、元の板面に対して
垂直な部分がある形状は、原理的に
直接成形できないと考えられていま
した。これに対して、私たちの研究室
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では、図3のように被加工部を傾斜
させながら成形する方法を考案しま
した。その手段は、図4に示すように、
工具がループを描く平面がウレタン
板に対して傾斜するように、工具の
押込みの深さを場所によって変える
ことです。これによって、成形品の被
加工部を徐々に傾斜させることがで
きます。
　この方法を用いると、円錐台の形
状であれば、円錐台の上面は加工し
ませんので元の板厚のまま保ちなが
ら成形できます。与えられる傾斜の
角度は、今まで0としていた工具の
押込み深さの振幅を増加させるにし
たがって大きくなります。また、図5
に示すように、工具の軌道を工夫す
ることで、さまざまな異形断面の湾
曲形状を成形することができます。
さらに、図6に示すように、元の板に
対して垂直となる部分があることか
ら板材から直接成形することは不可
能とされていた、オーバーハング形
状の成形にも成功しています。

板金の3Dプリンタを目指す！
　逐次逆張出成形は、プレス加工を
する前の試作品や数個の特注品など
の、多品種中量の生産に適していま
す。用途としては、例えば、生産終了
になった自動車のボンネットなどが
考えられています。古くて使わない
金型は保管しておくだけでも費用が
かかってしまいますので、金型なしで
成形できる逐次逆張出し成形が役立
つ場面はさまざまな用途に潜んでい
るのではないでしょうか。

　研究で取り組ん
でいるウレタンゴ
ムを用いた逐次
逆張出成形は、工
具軌道のNCコー
ドで基本的に形
状が決まり、工具
やウレタンゴムは
半永久的に再利
用できますので、
完全に成形型が
いらない加工法
です。現状では、
目標の成形形状・
寸法に対して、試
行錯誤しながら工
具軌道を設定し
ていく必要があり
ますが、将来的に
は加工データを
蓄積していくこと
で、製 品 のCAD
データから工具軌道のプログラミン
グができるようになると考えていま
す。そして、現在の3Dプリンタがそ
うであるように、『CADデータを受
け取って「成形」のボタンを押せば工
具軌道を自動生成して数十分から数
時間後に形状ができあがっている』
というような板金の3次元成形技術
にもなりうるのではと考えています。

今後に向けたメッセージ
　私たちが研究を進めている塑性加
工の技術が世の中に出て企業のもの
づくりの現場で役に立つようになれ
ばうれしいです。また、学生達には地

に足の着いた勉強をして欲しいと思
っています。
　また、逐次成形法を研究する仲間
が増えることを願います。スピニン
グ加工は、これまで少ない人数なが
らも日本やドイツが世界をリードし
て研究してきました。逐次張出し成
形も、日本の研究者達の創意工夫の
中から生まれました。しかし、現在は
海外の勢いの方がすでに国内よりも
あるように見えます。狭い視野や現
状維持の姿勢で技術開発の努力を
怠ると、日本は遅れた国になる、逐
次成形法に限らずそのような危機感
があります。
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図3　セグメント鏡を用いた大口径望遠鏡

図1　地球観測における補償光学系の概念 図2　補償光学実験装置
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図4　小型衛星のフォーメーションによる合成開口望遠鏡

＊ 光学系：光線の性質を利用して物体の像をつくる器具（レンズ・反射鏡・プリズム等）の一まとまりのこと。
＊ 最後のレンズ：望遠鏡では、像が得られるまでに複数のレンズを用いる。
＊ 点像：点物体がレンズを通して得られる光学像のこと。

宇宙望遠鏡に補償光学系を
応用
　私たちが研究を進めている補償光
学技術は、もともとはハワイにある
「すばる望遠鏡」や「ケック望遠鏡」
のような、地上から天体を高い分解
能（解像度）で観測する大型の望
遠鏡に搭載されている技術です。地
上から天体を観測すると地球には大
気があるため、星がゆらいで見えま
す。大気のゆらぎによって望遠鏡の
分解能が落ちてしまいますので、こ
の大気のゆらぎを補正するのが補償
光学系＊ です。私たちは、このよう
な補償光学系を応用して、人工衛星
に搭載する宇宙望遠鏡の分解能を
高めたり、小型化したりするための
研究を行っています。
　人工衛星は、宇宙空間の過酷な
温度環境下に置かれます。搭載され
た望遠鏡に太陽の光が当たると、
温度が100℃近くまで上がりますし、
逆に地球の影に入って光が当たらな
くなると、氷点下に下がります。こ
の温度差により、構造部材が伸びた
り縮んだりして、望遠鏡のピントが
ずれてしまいます。また、ロケット
を打ち上げる際の強い振動によって、
望遠鏡の中の素子がずれることがあ

ります。さらに、重力のある地上で
補正された望遠鏡は、宇宙では重
力から解放されるため、微妙なずれ
が生じることがあります。
　このような温度差、打ち上げ振動、
重力解放によってずれが生じる問題
に対し、従来は望遠鏡の構造を頑
丈にすることで対応していました。
ただし、望遠鏡を頑丈に作ると、そ
の分の質量が大きくなり、人工衛星
や打ち上げロケットのサイズも大き
くなってしまい、打ち上げコストの
増加につながります。そこで、私た
ちは補償光学系を用いることにより、
望遠鏡のピントのずれや光学系のひ
ずみを補正することに取り組んでい
ます。衛星を打ち上げた後、宇宙空
間で補正することができるため、望
遠鏡をこれまでほど頑丈に作る必要
がありません。したがって衛星を軽
量化することができ、小型のロケッ
トで打ち上げることが可能になりま
す。

光の波面を補正
　望遠鏡に光学系のひずみやずれが
生じると、光の波面が観測に理想
的な形からずれてしまいます。理想
的には、最後のレンズ＊ からイメー

ジセンサに入る光は球面になります。
球面は一点に収束しますので、理想
的な点像＊ が得られるからです。
　図1は補償光学系を用いた宇宙望
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遠鏡のメカニズムを示し、図2はそ
の実験装置を示しています。望遠鏡
には、入ってきた光の波面の形を変
えることができる鏡（デフォーマブ
ルミラー）を設けています。補償光
学系の核となるのが、このデフォー
マブルミラーです。なお、デフォー
マブルミラーは、小型の鏡の裏に
100個以上のアクチュエータが取り
付けられていて、鏡の形を細かく変
えることができます。
　望遠鏡のひずみによって光の波面
が乱れますので、それをデフォーマ
ブルミラーにより、まっすぐな波面
に補正します。まっすぐな光の波面
が望遠鏡内部の光路の途中ででき
ると、最後のレンズに入る光は球面
波になります。球面波になると、光
をイメージセンサ上の一点に集める
ことができ、鮮明な画像を得ること
ができます。もし球面波になってい
ないと、光が一点に集まらずに、画
像がぼやけてしまうことになります。
また、光の波面補正に当たっては、
イメージセンサの観測画像を使って
波面の乱れを推定し、その情報をフ
ィードバックして、デフォーマブルミ
ラーの形を変えていくことで波面の
補正を行います。
　現状の人工衛星では、望遠鏡の
構造を頑丈にして打ち上げるという
ことが行われていますが、今後さら
に地上の分解能を上げたり、小型化
したりするには、私たちが研究を進
めている補償光学技術が必要になっ
てきます。そう遠くない将来、小型
衛星の打ち上げの際に、研究の成果
を搭載したいと考えています。

宇宙で大口径の望遠鏡を構築
　私たちの研究室では、JAXA、衛
星メーカー、他の大学と共同で主に
宇宙光学系の研究開発を行っていま
す。地上のある特定の場所を常時
観測しようとすると、静止軌道で観
測衛星を周回させる必要があるので
すが、軌道高度が3万6千㎞となり、
従来使用していた600㎞に比べて格
段に高度が高くなるため、搭載する
望遠鏡にも高い分解能が求められま
す。私たちはその対応策として、宇
宙空間での大口径望遠鏡の構築を
目指した、2つの研究に取り組んで
います。
　1つ目は、宇宙空間に分割した鏡
を並べて、大きな望遠鏡を作るため
の研究です（図3参照）。分割した
鏡同士の位置合わせが必要になりま
すが、補償光学技術を用いて補正す
ることを検討しています。
　2つ目は、東京大学と共同で進め
ている、複数の小型衛星を軌道に
投入して、合成開口望遠鏡を構成す
るための研究です（図4参照）。ミ
ラー衛星群の位置関係を合わせる必
要がありますが、補償光学技術を用
いて、まとめて補正することを検討
しています。

中小企業にも
ビジネスチャンス！
　人工衛星の目的や用途としては、
まず、純粋に高い分解能の画像を
得ることが挙げられます。地上の細
かいところまで、鮮明に写すことが
ポイントになります。次に、静止軌
道から同じ場所を見ることで、災害
の監視を行うことができます。例え
ば、海外では山火事が頻発する地域

がありますので、山火事を早期に発
見して消火することにより、被害を
最小限に抑えることができます。さ
らに、いろいろな波長で地上を観測
することで、大気の組成や地表の鉱
物を調べることができます。例えば、
地球温暖化の原因となる二酸化炭
素濃度を推定することができます。
　一方、大学の人工衛星開発の現場
では、中小企業の皆さんに部品づく
りをお願いすることが多いです。小
型衛星の構造部品、電子回路基板、
望遠鏡など、様々な部品において宇
宙の環境に適応したものづくりをお
願いしています。例えば、宇宙望遠
鏡では、天体望遠鏡のメーカーと一
緒に、最初は基礎研究的な所から開
発を進めてきました。宇宙望遠鏡で
は、地上とは異なる宇宙ならではの
性能が求められます。宇宙では真空
になりますので、普通の接着剤では
気化して光学系を汚してしまいます。
したがって、それが起こらないよう
にするための工夫が必要になります。
また、ロケット打ち上げ時の振動に
耐える強度を持つこと、宇宙放射線
に当たっても劣化しない光学系を使
用すること、などが挙げられます。
　国内外の動向をみると、今後、
小型衛星の打ち上げは、ますます増
えていくことが予想されます。衛星
向けの部品を作られている企業さん
は、まだそれ程多くないということ
もあって、一度ものづくりの実績が
できると、いろいろな所から声がか
かるのではないでしょうか。宇宙産
業はこれから開花していくビジネス
ですので、多くのビジネスチャンス
が期待できます。
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＊ 点像：点物体がレンズを通して得られる光学像のこと。

宇宙望遠鏡に補償光学系を
応用
　私たちが研究を進めている補償光
学技術は、もともとはハワイにある
「すばる望遠鏡」や「ケック望遠鏡」
のような、地上から天体を高い分解
能（解像度）で観測する大型の望
遠鏡に搭載されている技術です。地
上から天体を観測すると地球には大
気があるため、星がゆらいで見えま
す。大気のゆらぎによって望遠鏡の
分解能が落ちてしまいますので、こ
の大気のゆらぎを補正するのが補償
光学系＊ です。私たちは、このよう
な補償光学系を応用して、人工衛星
に搭載する宇宙望遠鏡の分解能を
高めたり、小型化したりするための
研究を行っています。
　人工衛星は、宇宙空間の過酷な
温度環境下に置かれます。搭載され
た望遠鏡に太陽の光が当たると、
温度が100℃近くまで上がりますし、
逆に地球の影に入って光が当たらな
くなると、氷点下に下がります。こ
の温度差により、構造部材が伸びた
り縮んだりして、望遠鏡のピントが
ずれてしまいます。また、ロケット
を打ち上げる際の強い振動によって、
望遠鏡の中の素子がずれることがあ

ります。さらに、重力のある地上で
補正された望遠鏡は、宇宙では重
力から解放されるため、微妙なずれ
が生じることがあります。
　このような温度差、打ち上げ振動、
重力解放によってずれが生じる問題
に対し、従来は望遠鏡の構造を頑
丈にすることで対応していました。
ただし、望遠鏡を頑丈に作ると、そ
の分の質量が大きくなり、人工衛星
や打ち上げロケットのサイズも大き
くなってしまい、打ち上げコストの
増加につながります。そこで、私た
ちは補償光学系を用いることにより、
望遠鏡のピントのずれや光学系のひ
ずみを補正することに取り組んでい
ます。衛星を打ち上げた後、宇宙空
間で補正することができるため、望
遠鏡をこれまでほど頑丈に作る必要
がありません。したがって衛星を軽
量化することができ、小型のロケッ
トで打ち上げることが可能になりま
す。

光の波面を補正
　望遠鏡に光学系のひずみやずれが
生じると、光の波面が観測に理想
的な形からずれてしまいます。理想
的には、最後のレンズ＊ からイメー

ジセンサに入る光は球面になります。
球面は一点に収束しますので、理想
的な点像＊ が得られるからです。
　図1は補償光学系を用いた宇宙望
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遠鏡のメカニズムを示し、図2はそ
の実験装置を示しています。望遠鏡
には、入ってきた光の波面の形を変
えることができる鏡（デフォーマブ
ルミラー）を設けています。補償光
学系の核となるのが、このデフォー
マブルミラーです。なお、デフォー
マブルミラーは、小型の鏡の裏に
100個以上のアクチュエータが取り
付けられていて、鏡の形を細かく変
えることができます。
　望遠鏡のひずみによって光の波面
が乱れますので、それをデフォーマ
ブルミラーにより、まっすぐな波面
に補正します。まっすぐな光の波面
が望遠鏡内部の光路の途中ででき
ると、最後のレンズに入る光は球面
波になります。球面波になると、光
をイメージセンサ上の一点に集める
ことができ、鮮明な画像を得ること
ができます。もし球面波になってい
ないと、光が一点に集まらずに、画
像がぼやけてしまうことになります。
また、光の波面補正に当たっては、
イメージセンサの観測画像を使って
波面の乱れを推定し、その情報をフ
ィードバックして、デフォーマブルミ
ラーの形を変えていくことで波面の
補正を行います。
　現状の人工衛星では、望遠鏡の
構造を頑丈にして打ち上げるという
ことが行われていますが、今後さら
に地上の分解能を上げたり、小型化
したりするには、私たちが研究を進
めている補償光学技術が必要になっ
てきます。そう遠くない将来、小型
衛星の打ち上げの際に、研究の成果
を搭載したいと考えています。

宇宙で大口径の望遠鏡を構築
　私たちの研究室では、JAXA、衛
星メーカー、他の大学と共同で主に
宇宙光学系の研究開発を行っていま
す。地上のある特定の場所を常時
観測しようとすると、静止軌道で観
測衛星を周回させる必要があるので
すが、軌道高度が3万6千㎞となり、
従来使用していた600㎞に比べて格
段に高度が高くなるため、搭載する
望遠鏡にも高い分解能が求められま
す。私たちはその対応策として、宇
宙空間での大口径望遠鏡の構築を
目指した、2つの研究に取り組んで
います。
　1つ目は、宇宙空間に分割した鏡
を並べて、大きな望遠鏡を作るため
の研究です（図3参照）。分割した
鏡同士の位置合わせが必要になりま
すが、補償光学技術を用いて補正す
ることを検討しています。
　2つ目は、東京大学と共同で進め
ている、複数の小型衛星を軌道に
投入して、合成開口望遠鏡を構成す
るための研究です（図4参照）。ミ
ラー衛星群の位置関係を合わせる必
要がありますが、補償光学技術を用
いて、まとめて補正することを検討
しています。

中小企業にも
ビジネスチャンス！
　人工衛星の目的や用途としては、
まず、純粋に高い分解能の画像を
得ることが挙げられます。地上の細
かいところまで、鮮明に写すことが
ポイントになります。次に、静止軌
道から同じ場所を見ることで、災害
の監視を行うことができます。例え
ば、海外では山火事が頻発する地域

がありますので、山火事を早期に発
見して消火することにより、被害を
最小限に抑えることができます。さ
らに、いろいろな波長で地上を観測
することで、大気の組成や地表の鉱
物を調べることができます。例えば、
地球温暖化の原因となる二酸化炭
素濃度を推定することができます。
　一方、大学の人工衛星開発の現場
では、中小企業の皆さんに部品づく
りをお願いすることが多いです。小
型衛星の構造部品、電子回路基板、
望遠鏡など、様々な部品において宇
宙の環境に適応したものづくりをお
願いしています。例えば、宇宙望遠
鏡では、天体望遠鏡のメーカーと一
緒に、最初は基礎研究的な所から開
発を進めてきました。宇宙望遠鏡で
は、地上とは異なる宇宙ならではの
性能が求められます。宇宙では真空
になりますので、普通の接着剤では
気化して光学系を汚してしまいます。
したがって、それが起こらないよう
にするための工夫が必要になります。
また、ロケット打ち上げ時の振動に
耐える強度を持つこと、宇宙放射線
に当たっても劣化しない光学系を使
用すること、などが挙げられます。
　国内外の動向をみると、今後、
小型衛星の打ち上げは、ますます増
えていくことが予想されます。衛星
向けの部品を作られている企業さん
は、まだそれ程多くないということ
もあって、一度ものづくりの実績が
できると、いろいろな所から声がか
かるのではないでしょうか。宇宙産
業はこれから開花していくビジネス
ですので、多くのビジネスチャンス
が期待できます。
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図3　任意の総推力ベクトルの生成

図1　従来のドローンの飛行 図2　クアッドチルトロータUAV
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図4　曲面に沿った観測飛行

図5　細い通路のすり抜け 図6　3次元の空中作業

＊ ヨー軸制御：機体の重心を通り、かつ機体の上下方向の軸を中心とする回転の制御のこと。

推力方向

宇宙ロボットを研究
　私たちの研究のキーワードとして
は、「ダイナミクス」と「制御」が
挙げられます。簡単に言えば、高校
で勉強する運動方程式のように力学
的な物理現象をモデリングし、それ
をもとに適切にロボットを制御する、
といった研究を進めています。
　もともと私自身は地球の衛星軌道
上で用いられる宇宙ロボットのダイ
ナミクスを研究していました。具体
的には、人工衛星に搭載したロボッ
トアームで、無重力空間を浮遊する
宇宙ゴミを捕まえる際の力学的な特
性の解析などです。現在は、そこで
培った技術を地上の重力環境下に応
用し、UAV（Unmanned aerial 
vehicle：無人航空機）の研究にも
取り組んでいます。UAVといっても
聞き慣れないかもしれませんが、い
ま流行の言葉を使えば、「ドローン」
が開発対象になります。

プロペラを傾けて飛行する
ドローン
　現在普及しているドローンは、機
体に対して推力方向が一定のため、
水平移動する際に、機体が傾いてし
まいます（図1参照）。加えて、ヨー
軸制御＊ が難しいため、横風などの
外乱に弱いという弱点があります。
そこで私たちの研究室では、独自の
機構を搭載したドローン（クアッド

チルトロータUAV）の開発を進めて
います（図2参照）。具体的には、
機体に取り付けた4つのプロペラに
ついて、それぞれ駆動機構を設け、
プロペラの回転軸と垂直の軸周りに
動くことで、プロペラを傾けられる
ようにしています。4つのプロペラ
それぞれの傾きを変えることができ
るため、任意の総推力ベクトルを生
成することが可能であり、機体の位
置や姿勢をきめ細かく制御すること
ができます（図3参照）。
　このようなドローンの特徴として
は、姿勢を傾けることなく水平飛行
が可能であること、任意の姿勢を保
ったままホバリングが可能であるこ
と、横風等の外乱に対応する飛行
が可能であることが挙げられます。
特に、横風を受けた時に、プロペラ
を傾けることで、風で振られた機首
をすぐに戻すことができるため、墜
落のリスクを減らすことができます。
これは私たちが開発を進めているド
ローンの大きな特長の1つと言えるで
しょう。
　なお、ドローンの操作に当たっては、
オペレーターが4つのプロペラの動
作を指示するのではなく、従来のド
ローンと同じように、コントローラ
から機体が上下左右のどちらに進む
のかなどの指示を出します。私たち
は、機体の姿勢、機首の回転、上
昇や下降、水平移動など、自在にド

ローンを飛行させるための制御ソフ
トの開発にも取り組んでいます。

自律飛行するドローン
　昨今は、ドローンは人が目視して
操作することが義務づけられていま
すが、実際の現場で航空ロボットと
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してドローンを活用できるようにす
るには、自律飛行できるようにする
必要があります。そこで私たちは、
ドローンに環境認識の技術を搭載し
ようとしています。なお、環境認識
の技術自体は、地上で使用される車
輪の付いた移動ロボットにおいて技
術の蓄積が進められていますが、そ
れをドローンに搭載しようとすると、
機体の大きさや重さ、バッテリの容
量などの制約から難しさが増します。
　ドローンに環境認識技術を搭載す
ることで、飛行空間を3次元で認識
して地図を生成し、さらにその地図
上で機体の位置を認識し、それらの
情報を統合して、自律的な飛行が可
能になります。例えば、今機体はど
ういう場所を飛んでいて、壁がどの
辺にあるから、これ以上近づくと壁
にぶつかってしまうなど、ドローン
自らが判断し、衝突を回避しながら
飛行することで、目的地まで飛んで
いくことができます。

ドローンの用途は？
　このようなドローンの用途として
は、老朽化したインフラの点検、災
害現場の状況把握のための調査、
工場や施設等における高所作業など
を想定しています。インフラの点検

では、例えば、老朽化した橋の裏側
の点検が挙げられます。私たちが開
発を進めているドローンでは、任意
の姿勢で高度を一定に保つことがで
き、かつ自律的な飛行ができるため、
橋の裏面との距離を一定に保ちなが
ら観測することが可能になります。
また、トンネルのような曲面の壁面
へ接近してカメラ撮影することが可
能であるため、曲面の壁のクラック
点検にも利用することができます
（図4参照）。
　災害現場の調査では、地震によっ
て倒壊した建物内の状況の把握が
挙げられます。がれきが床に散乱し
ている現場では、地上ロボットでは
移動が難しくなるのですが、ドロー
ンの姿勢を任意の角度に傾けた状態
で自律飛行ができるため、がれきが
散乱した狭い空間をすり抜けて飛び
ながら、建屋内の状況をカメラで撮
影することができます（図5参照）。
　工場や施設等の高所位置の作業
では、ドローンにグリッパ等のアタ
ッチメントを取り付けることで、建
物の高所に設置された電球の交換や
火災警報器の検査など、様々な作
業が可能になります（図6参照）。ド
ローンのプロペラを傾けることで、
従来のドローンに比べて機体の中心

を通る垂直な軸周りに大きな回転力
が得られるため、電球の取り付けの
ように、対象物を回して締め込む作
業に適しています。

今後の目標は？
　今後2～3年で、狭い空間内での
自律飛行を実現させたいと考えてい
ます。ドローンでは、「安全性」が
重要なキーワードの1つとなりますの
で、墜落しにくいドローンの開発も
大切になります。もし飛行中に機体
が壁に衝突しても、機体の姿勢の変
化や加速度をセンサで検知して、自
律的に姿勢を立て直すことで墜落を
防止できるようなドローンの開発を
目指しています。
　ドローンの機体、制御系、環境認
識の3つを最適設計することで信頼
性を高め、実用に耐えうるものを提
案できるようにしたいと考えていま
す。私たちが開発を進めるクアッド
チルトロータUAVには、突風等の外
乱に強く、墜落しにくいことを始め
として、いくつかの長所があります
ので、企業の皆さんには、本ドロー
ンを用いた新しいサービスの提供な
ど、様々なアプリケーションについ
てご検討いただけたら、たいへん嬉
しく思います。
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ら観測することが可能になります。
また、トンネルのような曲面の壁面
へ接近してカメラ撮影することが可
能であるため、曲面の壁のクラック
点検にも利用することができます
（図4参照）。
　災害現場の調査では、地震によっ
て倒壊した建物内の状況の把握が
挙げられます。がれきが床に散乱し
ている現場では、地上ロボットでは
移動が難しくなるのですが、ドロー
ンの姿勢を任意の角度に傾けた状態
で自律飛行ができるため、がれきが
散乱した狭い空間をすり抜けて飛び
ながら、建屋内の状況をカメラで撮
影することができます（図5参照）。
　工場や施設等の高所位置の作業
では、ドローンにグリッパ等のアタ
ッチメントを取り付けることで、建
物の高所に設置された電球の交換や
火災警報器の検査など、様々な作
業が可能になります（図6参照）。ド
ローンのプロペラを傾けることで、
従来のドローンに比べて機体の中心

を通る垂直な軸周りに大きな回転力
が得られるため、電球の取り付けの
ように、対象物を回して締め込む作
業に適しています。

今後の目標は？
　今後2～3年で、狭い空間内での
自律飛行を実現させたいと考えてい
ます。ドローンでは、「安全性」が
重要なキーワードの1つとなりますの
で、墜落しにくいドローンの開発も
大切になります。もし飛行中に機体
が壁に衝突しても、機体の姿勢の変
化や加速度をセンサで検知して、自
律的に姿勢を立て直すことで墜落を
防止できるようなドローンの開発を
目指しています。
　ドローンの機体、制御系、環境認
識の3つを最適設計することで信頼
性を高め、実用に耐えうるものを提
案できるようにしたいと考えていま
す。私たちが開発を進めるクアッド
チルトロータUAVには、突風等の外
乱に強く、墜落しにくいことを始め
として、いくつかの長所があります
ので、企業の皆さんには、本ドロー
ンを用いた新しいサービスの提供な
ど、様々なアプリケーションについ
てご検討いただけたら、たいへん嬉
しく思います。
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産学連携・試作開発促進プロジェクト ～大学・研究機器・実験機器開発のお手伝い
　「産学連携・試作開発促進プロジェクト」は、大学での研究機器の試作、実験装置の開発ニーズに、技術力ある中小企業が
応える産学連携の取り組みです。大学と“ものづくり企業”が連携し、研究シーズの具現化を図るべく活動しています。
　大学、研究機関での研究のスピードアップ、品質向上に役立てるように、部品加工から機器の設計・開発まで、中小企業
のネットワークで実現しますので、開発ニーズなどございましたら、事務局へお問い合わせください。

 （公財）川崎市産業振興財団　新産業振興課　電話044（548）4113　FAX044（548）4151
 E-mail  liaison@kawasaki-net.ne.jp　URL http://www.kawasaki-net.ne.jp/shisaku/◆問い合わせ先◆
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左から、高井所長、本間特別顧問

　材料・表面工学研究所は関東学院大学　湘南・小田原キャンパスにある、めっきをはじめとす
る表面加工技術を研究する組織です。産学連携にも非常に積極的であり、多くの企業等との連携
を行っています。本日は、同研究所特別顧問の本間英夫特別栄誉教授と、所長の高井治教授にお
話を伺いました。

【問い合わせ先】　
　関東学院大学　材料・表面工学研究所
　E-mail：seminar＠kanto-gakuin.ac.jp
　URL：http://mscenter.kanto-gakuin.ac.jp/
　〒250-0042 
　　神奈川県小田原市荻窪1162-2　
　　関東学院大学　湘南・小田原キャンパス
　☎0465-32-2600

1. 材料・表面工学研究所について
　本研究所は、旧制専門学校時代の1946年に
関東学院大学内に設立された実習工場から始
まります。その後、1962年に世界で初めて、
プラスチックめっきの工業化に成功しました。
この事業は後に学校法人関東学院の出資によ
り1969年に設立される関東化成工業株式会社
の事業として現在まで続けられています。大
学発ベンチャーという言葉がよく聞かれるよ
うになるはるか以前に、大学発の技術の事業
化に成功しています。一方、研究活動につい
ては引き続き大学内で行っており、その主体
となるのが、材料・表面工学研究所となります。

2. 産学連携の取り組みについて
　産学連携も非常に盛んであり、現在、約60
社と連携しています。その連携についても、
一般に行われている共同研究、委託研究とは
異なり、「技術供与契約」を結ぶ形をとってお
り、本契約を行った企業に対して保有してい
る特許を優先的に使用できるようにしていま
す。研究成果も非常に積極的に活用されてい
ます。平成28年度の大学等の特許権実施等件
数は全国3位の実績を持ち、研究者一人当たり
の特許権実施等収入額も5位となっています。
さらに、本研究所は基本的に企業からの技術
供与費等の外部資金で運営されていることも
大きな特徴です。
　先端研究に力を入れることはもちろんのこ
と、社会人を含めた高度技術者の養成も主眼
に置いています。通常の大学院等の教育課程
のほか、文科省の職業実践力育成プログラム
の認定を受けた「材料・表面技術マイスター
プログラム」を開催しています。これは、め
っき分野をベースにした表面処理の先端技術
および新素材の研究開発などの先端技術を学

習し、実務と関連する研究開発を行いながら
産業界で活躍できる人材を育成する1年間のプ
ログラムで、短期の集中講義、オンライン受講、
出張講義等、社会人が受講しやすい工夫をし
ています。

3. 今後の展開について
　50年前に培っためっき技術が現代を支えて
いるように、現在の研究は確実に数十年後の
社会を支える技術となると思われます。今後
はめっき技術の再生医療、ウェアラブルデバ
イスへの応用などを進めるとともに、これま
での技術を広く材料表面処理の高度化に応用
し、生まれた技術を社会に還元していきたい
と思っています。


