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研究紹介

レーザー加工技術を応用した越前焼加飾技術の開発

福井県工業技術センターは、陶磁器の新たな加飾技術を開発するため、レーザーを用いて下絵を描画する技術
を越前焼工業協同組合と共同で開発しました。これらの研究成果や試作開発品について紹介します。

１. はじめに
レーザー加工機やインクジェットプリンターなどのデジタルツールは、近年、低価格化と操作の簡便化により汎

用性が高まっています。陶磁器業界でもこれらデジタルツールが積極的に活用され始めており、越前焼では焼締め
た素地にレーザーを用いた加飾を施して販売されています。
レーザーを用いた加工の特徴は、ビーム径が0.1mm以下と小さいため、緻密な切断や彫刻加工ができることです。

陶器や磁器の素地はレーザーの吸収率が高いことから加工に適しています。また、越前焼の素地には鉄分が約３％
含まれているため、レーザー加工により素地表面を溶融して黄緑色のガラス層を発現させることや、表面を削りと
ることで内側から違う素地色を露出させることが可能です。課題は、釉薬を使う製品の場合、ガラスをレーザーで
加工すると熱応力によりひび割れを起こすなど、加工表面が荒れてしまうことです。
本研究では、レーザー加工機（トロテック㈱製 SPEEDY 300）を用いて、手作業では製作が困難な極細線の意匠

を器に描画することを目的に、下絵加飾にレーザーを応用する研究に取り組みました。

２．レーザーを活用した下絵加飾
越前焼の素焼き素地にレーザー加工を施した試験片の表面と断面を図１に示します。加工された箇所には溶融

した黄緑色のガラスが見られ、断面は鋭角に削れた中にガラスが残っているのが確認できます。加工パラメータ
ーは、強度・スピード・周波数があり、Z軸のオフセットも可能です。これらの加工パラメーターが、加工線の
幅と発色に与える影響を調べました。
その結果、加工強度が増すほど加工線幅が太くなり（図２）、スピードが遅くなると加工線幅が大きくなるこ

と（図３）が分かりました。周波数は加工線幅への影響が少ないことが分かりました。具体的には、周波数が
10kHzまでは周波数が大きくなると加工溝内の凹凸が少なくなる傾向があり、10kHz以上はほとんど変化が見ら
れませんでした。また、焦点位置からの高さのずれが加工線幅に及ぼす影響を調べた結果、焦点からのずれが大
きくなる程加工線幅は大きくなることが分かりました（図4）。本実験では焦点深度の深いレンズを用いました
が、フォーカス地点より±2mm以上ずれると加工線幅が広がってしまうことが確認されました。

図２ 強度に対する加工線幅の変化

図１ レーザーで加工した素焼き素地

左：表面 右：断面

500μm 500μm

図３ スピードに対する加工線幅の変化 図４  焦点からのズレに対する加工線幅の変化
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３．顔料とレーザーを用いた下絵加飾
陶磁器の下絵は顔料を用いて筆を用いて加飾しますが、レーザーと顔料を用いた新たな加飾手法を開発しまし

た。以下の加工手順で顔料を用いた細線加飾できることを確認しました。①素焼き素地に陶磁器用撥水材を施す、
②線を描きたい箇所をレーザーで加工（表面の撥水材をレーザーを用いて除去）、③筆を用いて水で溶いた顔料
を全面に塗る（加工した箇所だけ顔料が入ります）、④余分な顔料を濡れ布巾などで除去、⑤加熱して撥水材を
除去、その後、釉薬を付けて焼成することで、顔料で下絵した製品を作製できます。

４．試作製作
レーザー加工を用いた加飾の利点は、手作業では製作が困難な極細線による図柄を正確に短時間で加飾できる

ことです。この特徴を活かすために、麻の葉模様、幾何学模様、青海波模様を加飾した試作開発品を作製しまし
た（図６）。麻の葉模様と幾何学模様はレーザー加工を施して透明釉をかけた試作開発品、青海波はレーザーと
顔料を用いて加飾した試作開発品です（図６）。また、図７には各試作開発品の模様部分を拡大した写真を示し
ており、下絵の線幅は0.5mm以下となっているのが確認できます。
今後は、この加飾技術を用いた新たな製品の開発に取り組んでいきます。

担当者 ： 化学・繊維部 セラミックス・工芸研究グループ 主任研究員 眞木教雄 (専門分野／窯業、無機化学)

図７ 試作開発品の模様部分の拡大図（左：麻の葉 中：幾何学模様 右：青海波（呉須））

図６ 試作開発品（左：麻の葉 中：幾何学模様 右：青海波（呉須））

 これらの結果より、最適な加工パラメーターを選択することで、線幅が約0.5mmの黒線を、図５の加工手順で
描画できることを確認しました。 

図５ 細線加工スキーム図 

素焼き素地 

施釉・本焼き 

500μm 500μm 500μm
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研究紹介

小型ＦＷＤシステムによる舗装診断技術の研究開発

福井県工業技術センターは、高額かつ交通規制を要する車載型FWDを用いた舗装構造診断に代わる新たな診断
技術を確立するため、令和元～３年度に「簡易な舗装構造診断装置の測定精度改良の研究開発」を実施しました。
本研究により、小型で人力による持ち運びが可能な小型FWDを用いた舗装構造診断技術を開発しました。安価

で携帯性に優れた小型FWDシステムを用いることで非破壊による道路舗装の内部を診断することが可能となり、
良好な道路環境を提供ならびに維持するため、福井県内の道路の舗装補修に関する調査や設計に役立ちます。今
回は、これらの研究成果について紹介します。

１ 開発の背景
日本を支える社会インフラのうち、約40％を道路が占めています。その道路の舗装が損傷する（図１）と、事

故や車両損傷の発生、騒音・振動の原因になるなど、走行性の低下につながるだけでなく、安全・安心な道路環
境が提供できなくなります。
特にアスファルト舗装はその寿命が短いため適宜補修・修繕が必要ですが、道路舗装の損傷の進行やメンテナ

ンス費用の増大、維持管理費用の慢性的な不足など、適切な道路環境を提供することが難しい状況が続いていま
す。全国的にも切削オーバーレイ工法（図２）やひび割
れ箇所へのシール工法（図３）等の応急的な維持補修を
繰り返していますが、費用面の課題から損傷に至った根
本的原因を探る調査はほとんど行われていません。
実際は舗装下の路盤層や路床層の損傷が原因の場合も

多く、これらの調査には道路を掘り返すなど、数日間の
交通規制をかけて調査する必要があり、費用と労力がか
かることに加え、道路利用者にご迷惑をおかけする期間
も長くなってしまいます。

この対策として、道路内部の損傷箇所を非破壊で調査できる車載
型FWD（Falling Weight Deflectometer、図４）があります。FWD
とは、舗装道路に重錘を落下して舗装各層の変位を測定する装置で
す。これは非常に優れた非破壊検査装置ですが、全国的に台数が少
なく車両が高額であるため簡単に調査できない（予約困難）、調査
費用が高額、掘り起し調査よりは短期間となりますが調査時に交通
規制が必要等の課題があり、十分活用できていないのが現状です。
そこで、車載型FWDと同じような調査が可能な、小型で安価な機

器を組み合わせた新しい測定システムの開発を目的に研究を行いま
した。

２．開発した小型FWDシステムの概要
新しく開発した「小型FWDシステム」の概念図を図５に示します。原理は車載型FWDと同様であり、重錘を

舗装道路に落下した後にセンサーにて加速度を計測することにより得られた路面のたわみ量から道路の内部の損
傷箇所を非破壊で調査します。小型で安価な機器を組み合わせることにより、車載型よりも低コストで、また簡
単に測定できるよう工夫してシステムを開発しました。

図４ 車載型FWD

図１ 舗装の損傷例

図２ 切削オーバーレイ工法 図３ シール工法
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３ 研究の成果
車載型FWDと小型FWDの測定データを比較する方法で研究を行いました。最初の小型FWDシステムでは、舗

装補修の設計を行う上で重要な数値である舗装深部D150の値（図５）の信頼性が低い等の課題がありました。
そこで、システムを構成するセンサーを分解能の高いものに変更する等の改良を重ねた結果、信頼性の高い数値
を得る小型FWDシステム（図６）を実現しました。
このシステムを用いて、重錘の質量を変化させたり、四季変動による温度条件の異なる環境での試験など、

様々な試験条件や環境条件において実験と計測を幾度となく行った結果、相関係数R＝0.9922となり、車載型
FWDと非常に強い相関を得ることができました（図７）。

４ 計測・診断方法
実際に舗装道路を診断する際は、調査依頼を受けた路線の補修対象区間に測線を設置（車両走行時に極力支障

とならないよう外側線から50cm離れを目安）し、小型FWD本体および周辺機器を設置して、重錘を落下させセ
ンサーで加速度を計測します。それら計測データを波形処理ソフトで変位（たわみ量）に変換し、パソコンで順
解析ならび逆解析を行った上で各計測箇所における舗装診断結果を導きます。
今後は、各土木事務所や市町の道路管理者が自ら調査・診断を実施できるよう、説明会等を通じて普及に努め

ます。

担当者 ： 建設技術研究部 主任研究員 林 泰正 （専門分野／建設）

図５ 小型FWDシステム概念図 図６ 小型FWDシステム構成

図７ 小型FWDの変位と車載型FWDの変位の相関関係
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トピックス

ロボット道場に「テレプレゼンスロボット」を設置しました！

国立研究開発法人産業技術総合研究所（産総研）との共同研究「つながる工場テストベッド事業」における実
証試験の一つとして、福井県工業技術センターのロボット道場にテレプレゼンスロボット（Double Robotics社製
Double 3）が設置されました。
テレプレゼンスロボットは、インターネットを介してロボットを操作し、遠隔から会議やイベント等への参加

が可能となるツールです。Web会議システムを活用した会議への参加と異なり、ロボットを操作して任意の場所
に移動できるため、お互いに存在感を感じることができ、よりコミュニケーションがとりやすいという利点があ
ります。これにより、通常の通話やWeb会議システムを利用するよりも、実際に相手と対面で会話するのに近い
感覚で交流ができます。
「つながる工場テストベッド事業」においては、工場外の離れた場所から工場の稼働状況等を実際に確認する

手段として、例えばセンサ上で停止していると判断された機械がどのような状態かを遠隔地から確認し、現場の
様子を見ながら指示を出すような状況が可能となります。

今回導入されたDouble 3は、カメラやディスプレイ、
マイク、スピーカーなどのコミュニケーションに必要な
ツールが内蔵されており、使用可能なアクセスポイント
を設定するだけで使用することができます。
操作する際には、パソコンやスマートフォンから

Double 3専用のインタフェースを使用し、インターネッ
トに接続されたDouble 3を操作します。また、深度セン
サや超音波センサを有しており、障害物や地面を認識し、
人や障害物があった場合には自動で回避することができ
ます。前後移動や回転などを指令して操作することがで
きますが、映像上の地面の位置を選択することで、その
場所に自動で移動させることも可能です。
また、ディスプレイの高さを調節することができ、カ

メラの向きも上下に動かすことができるため、ロボット
本体の足元から周辺広域にわたって状況を確認すること
が可能です。
ご興味のある方はお問い合わせください。

担当者 ： 機械・金属部 機械システム研究G 主事 佐賀圭真 （専門分野／情報処理）

待機（充電）時の様子走行時の様子

一般公開での実演
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研 究 者 紹 介

金属の曲げ加工技術に関する

研究開発

機械・金属部
金属加工研究グループ
主任研究員 佐々木 善教
（専門分野：金属材料、金属加工）

また、新しい眼鏡枠のデザインに対応できるように
両方向に曲げる加工技術にも取り組んでいます。
この曲げ加工技術を活用して、電気機器等に用いら

れるコイルの成形加工にも取り組み、従来の芯材に線
材を巻きつける方法と比較して、太い銅線でも密度の
高いコイルに加工することに成功しました。このコイ
ルをモータ、発電機、トランスなどに用いることで、小
型化、高性能化が期待できます。
なお、本研究に用いた装置は機器利用での対応が可

能です。曲げ加工に関するご質問・共同研究等も受け
付けていますので、お気軽にご相談ください。

福井県は眼鏡枠の国内シェア 90％以上を占めてお
り、主要な産業の一つです。現在主流となっているチ
タン系の合金材料は、それまで使われてきたモネルや
洋白等と比べてスプリングバック量（元の形状に戻ろ
うとする量）が大きく、高精度な加工が難しい材料で
あり、眼鏡枠の設計形状どおりに線材を曲げるために
職人が試行錯誤しながら調整しています。
この試行錯誤を減らすために、初回形状を設計形状

に近づける研究を行っています。

生地の物性評価・分解

および織編物の試作支援

化学・繊維部
繊維研究グループ
研究員 笹口 典央
（専門分野：製織・製編・繊維機能評価）

繊維分野で編地の物性評価や組織分解、製織・製編
を担当し、技術相談・研究開発を行っています。
繊維製品の試作・開発には、生地の持つ物性や機能

性の評価、生地を分解して構成している糸の素材や規
格、生地の組織図などを調べることが必要です。
生地の物性試験・機能性評価では、各種試験機を使

用することで生地の様々な特性を知ることができま
す。例えば、引張試験機を使って糸や生地の引張強度
を測定できますし、通気度試験機を使って生地の隙間
を通る空気量から快適な生地に必要な通気性を測定で
きます。また、燃焼性試験機を用いて生地の燃え広が
り方・燃焼面積を調べることにより、生地の難燃性を

評価することができます。
生地の分解では、糸の種類・繊度・本数・撚り数、糸

加工状態だけでなく、組織の種類・密度・糸配列などを
様々な手法で調べることができます。また、光学顕微鏡
で糸の状態を観察しながら、生地を分解していくこと
で、織物・編物の組織図の種類などを判定することがで
きます。
当センターでは、これら織編物の物性試験・機能性評

価・生地の分解を機器利用や依頼試験で行っています。
また、糸加工機・織機・編機を利用した試作も可能です。
装置見学なども受け付けていますのでご相談くださ
い。

燃焼性試験機 光学顕微鏡 織機 編機

リム線の両方向曲げ加工例 高密度コイル試作例
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工業技術センター一般公開 開催報告

福井県工業技術センターでは、令和4年11月17日～19日、研究成果発表および設備等の実演・展示等を
通して、最先端の科学技術を紹介する一般公開を開催しました。今回も昨年同様、新型コロナウィルス
感染防止対策のため、研究発表はオンラインを併用して行い、研究成果・設備等の実演展示では密にな
らないよう、研究室への入室を制限するなどの対応を行いました。
「有機化合物分析セミナー」や「機器利用講習会（非接触表面性状測定について）」では、センターの

最新機器設備の講習や操作実習を行いました。また、一般公開に併せて、産業技術先進地調査報告セミ
ナー（ロボット分野）や繊維学会北陸支部学術普及講演会「カーボンニュートラル社会実現へ寄与する
繊維素材」、産総研福井サイト6周年記念講演会「プラスチックのリサイクル～資源循環型社会の実現に
貢献する産総研技術～」も開催されました。

11月19日土曜日には、3年ぶりに小中学生を対象として科学技術体験コーナーを行いました。「空気砲
で楽しもう」「プラスチックで遊ぼう」「ハイスピードカメラで観察しよう」「ロボットに似顔絵を描いて
もらおう」の４つのコーナーを設け、多くのご家族の方に体験いただきました。
コロナの感染が依然として続く中、3日間で来場とWeb参加合わせて490名の方にご参加いただきま

した。ご参加いただきありがとうございました。
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編集・発行 福井県工業技術センター 企画支援部
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E-Mail：kougi@fklab.fukui.fukui.jp URL：http://www.fklab.fukui.fukui.jp/kougi/
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表紙写真：レーザー加工を
応用した越前焼加飾技術

☆環境への配慮から、ご来場につきましては、できる限り公共交通機関をご利用
ください。

（本誌掲載の写真・記事の無断転用を禁じます。）

科学技術体験コーナー

研究成果発表

機器設備の実演・展示

機器利用講習会
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