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研究紹介

エアロゾルデポジション法による曲面形状への成膜技術の開発

福井県工業技術センターでは、常温で高強度かつ高密着なセラミックス膜を形成することができるエアロ
ゾルデポジション（AD）法を用いた曲面形状基材への成膜技術の開発に取り組みました。その研究成果に
ついて紹介します。 

１ はじめに  
セラミックスコーティング技術は基材表面に耐摩耗性、耐熱性、耐食性、生体適合性などの様々な機能を

付与することができるため、機械部品の高性能化が要求される自動車、航空宇宙、エネルギー、ヘルスケア
等の多岐にわたる分野において活用が期待されています。 
当センターでは、セラミックスコーティング技術の 1 つである AD 法について、国立研究開発法人産業技

術総合研究所の技術シーズを活用した研究開発を行ってきましたが、曲面形状の基材への成膜が難しいこと
や実用化されている皮膜の種類が少ないことで企業への導入が進まないという課題がありました。 
そこで、本研究では曲面基材への成膜が可能な AD 装置および曲面形状への成膜技術を開発しました。ま

た、生体適合性の付与を目的した、常温で成膜可能な AD 法の特徴を活かしたハイドロキシアパタイト
（HAp）の成膜技術と、機械部品の耐摩耗性の向上を目的とした、強度・靭性の高い酸化ジルコニウム
（ZrO2）の成膜技術を開発しました。 

2 エアロゾルデポジション（AD）法について 
AD 法は気相中に分散したサブミクロンサイズの粒子（エアロゾル）

を、真空チャンバー内に設置した基材表面に、ノズルから高速で噴射
させることにより、粒子が基材衝突後に微細化されてセラミックスの
皮膜を形成する技術です（図１）。通常のセラミックスの製造工程は
1000℃以上の高温の焼成が必要です。また、従来から知られる溶射
技術は、加熱により溶融状態または半溶融状態にした粒子を基板に噴
射させて成膜を行いますが、AD 法の成膜原理は常温衝撃固化現象の
ため、外部から加熱等のエネルギーを必要とせず、固相状態のまま基
板に噴射させることにより熱の影響を受けずに、膜中にクラックが入
りにくく緻密な皮膜を形成することができるという利点があります。 
図２に AD 装置の構成を示します。真空ポンプにより減圧された成膜室と原料室の圧力差により生じるガ

スの流れによって、原料であるセラミックス粒子が原料室内でエアロゾル化され、ノズルを通して基板の表
面に噴射されます。加速された粒子が基板に衝突することで基板・粒子間および粒子同士が結合し、皮膜が
形成されます。 
図３に今回開発した曲面形状基材への成膜が可能な AD 装置（成膜室内）を示します。様々な形状の基材

への成膜に対応するため、成膜室内で基材を走査するための多軸ステージを設計・製作し、プログラム制御
によりノズル基板間の距離や角度を調整できる仕様となっています。 

原料室  搬送ガス
基材 

ノズル 

図２ AD装置の構成 

真空ポンプ 成膜室

図１ 粒子破砕による膜緻密化モデル
 （常温衝撃固化現象）

基材 粒子

多軸ステージ 

ノズル

図３ 開発したAD装置（成膜室内）
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3 試作結果
製作した AD 装置を用いて、直径 3mm の円柱形状の金属基材側面に成膜しました。原料には市販のハイ

ドロキシアパタイト（HAp）および酸化ジルコニウム（ZrO2）の粉末を使用し、円柱形状の基材を回転させ
ながら掃引し、ノズル基板間距離、搬送ガス圧などの成膜条件を検討しました。その結果、直径 3mm の円
柱形状に対して成膜する場合には、表１の成膜条件が適切であることが分かりました。 

成膜直後の試料外観、表面および断面の電子顕微鏡写真を図４～図６に示します。試料外観より円柱形状
の側面全体に成膜できていること分かりました。また、表面の電子顕微鏡写真より微細な凹凸が邑なく緻密
に形成されており、また表面に扁平した粒子が確認できることから、衝突による原料粒子の破砕が起こって
いることが分かります。更に、断面の電子顕微鏡写真より円柱形状の側面に概ね均一な膜厚で皮膜が形成さ
れていることが分かります。 

次に、実際の金属部材に対して成膜を行った
試作品を図７に示します。 

繊維機械部品の耐久性向上を目的に、編み針
に対して ZrO2 の成膜を行ったところ、編み針
先端の曲面部分にも均一に皮膜が形成できまし
た。編み針の耐摩耗性を、黒原着糸を用いた糸
走行試験により評価した結果、成膜した編み針
の摩耗量が減少し、耐久性が２倍以上向上する
ことが確認できました。また、二軸押出機用ス 
クリューセグメントの耐摩耗性向上のため、ZrO2

の成膜を行いました。複雑形状にも均一に成膜できていることを確認し、実際の装置による評価を行ってい
ます。 

４ まとめ 
今回製作したAD装置により、各種原材料を用いた曲面基材へのAD成膜技術を開発することができました。

機械部品、医療用部品等の幅広い分野への用途展開が期待できると考えており、今後も新たな需要の獲得を
目指していきます。 

本技術に関するご相談や試作のご依頼も随時受け付けています。お気軽にご相談ください。

1µm 1µm

図５ HAp 膜の電子顕微鏡写真 

1µm 1µm

図６ ZrO2 膜の電子顕微鏡写真 

図４ 試料外観 

成膜箇所 成膜箇所

担当者 ： 機械・金属部 眼鏡研究グループ 主任研究員  竹内雅則 （専門分野／表面処理） 

表１ 成膜条件 
OrZpAH料原 2

403SUSV4-lA6-iT材基

搬送ガス 窒素 窒素 

ノズル基板間距離 (mm) 5 5 

搬送ガス圧 (MPa) 0.01 0.02 

成膜時間 (min) 5 5 

表 面            断 面 表 面            断 面 

HAp 膜            ZrO2 膜 

図７ その他の試作品 

成膜箇所  試作品

未処理品 未処理品  試作品 

成膜箇所 

二軸押出機用
スクリューセグメント

編み針
（９ゲージラッチニードル）

金属基材 

Hap 膜 

金属基材 

ZrO2 膜 
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研究紹介

高性能繊維樹脂コーティング技術の開発

 福井県工業技術センターでは、太繊度で幅広な形状を持つものが多い高性能繊維に樹脂コーティング加工を施
すための技術開発を行い、高品質かつ高生産性で樹脂コーティング加工を行うことができる技術を確立しました。
その成果についてご紹介します。 

１ はじめに 
省エネやSDGsの観点から、様々な分野でこれまで以上に軽量・高強度の材料が求められており、炭素繊維や

アラミド繊維に代表される高性能繊維の利用は、今後ますます拡大することが見込まれています。当センターに
も以前から、高性能繊維への樹脂コーティング試験を行いたいという要望が多く寄せられていましたが、当セン
ターが所有する樹脂塗布装置（㈱梶製作所製  DCC001P  ミニサイザー）は通常の衣料用繊維の装置であるため、
高性能繊維の加工には対応できませんでした。そこで、令和３～４年度の二年間に渡り、既存の設備を高性能繊
維の加工にも対応できるように改良するとともに、高性能繊維の樹脂コーティング技術を確立することを目的と
して研究開発を行いました。 

２ 既存設備の改良 
 送り出し部は、繊維に解舒撚りが入らないように給糸方式を転がし取り方式とし、パウダーブレーキで糸に張
力を付加する消極送り出し方式を採用しました。なお、糸の張力を常に計測し、設定した張力を保つようにブレ
ーキを自動的に制御しています。 
 巻き取り部は、サーボモーター駆動による直接巻き取り方式とし、ここでも糸の張力を常に計測し、設定した
張力を保つようにモーターを自動的に制御しています。また、糸の綾振り方式は、幅広い形状の糸を潰さないよ
うに、巻き取り機構全体が左右に移動して綾振りする紙管トラバース方式を採用しました。 
次に、太繊度の糸の乾燥不足を防ぐため、乾燥部の能力を向上する改良を行いました。まず、熱風乾燥部の温

度を、従来よりも上げる改良を行いました。しかし、それだけではまだ乾燥能力が不足していたため、熱風乾燥
部の前後にローラーを取り付け、内部で糸を循環することにより乾燥部内での滞留時間を伸ばす方法を考案しま 
した。 
シリンダー乾燥部は、シリンダー

の大径化と本数を増やすことによっ
て糸の接触長を伸ばすとともに、内
部のヒーターも強化して、シリンダ
ー温度も従来より上げられるように
改良を行いました。
 これらの改良により、太繊度で幅
広な形状を持つ高性能繊維の加工に
対応することが可能となりました。 

3 高性能繊維樹脂コーティング技術の開発 
 太繊度で幅広な形状の高性能繊維を巻き崩れ無く巻き取るため、巻き取り条件の検討を行いました。まず、巻
きピッチ（一回転あたりのトラバース送り量）を変えて巻き取り試験を行った結果、巻きピッチを20mm以上に
設定すれば巻き崩れをある程度防ぐことができると分かりました。しかし、綾振り幅が一定の「平行巻き」では
完全に巻き崩れを防ぐことは困難だったため、綾振り幅を徐々に狭くしていく「テーパー巻き」ができるように 
プログラムの改良を行い、この結
果、巻き崩れを防ぐことが可能と
なりました。 
次に、樹脂塗布方式・樹脂濃

度・ローラー回転数・ローラー接
圧の条件を変えて樹脂コーティン
グ試験を行い、加工後の糸外観の
観察と抱合力試験機により摩擦耐
久性を評価し、最適な条件の検討
を行いました。 

図１ 改良した装置全景

図３ テーパー巻き取り図２ 巻きピッチと巻き崩れ
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その結果、樹脂塗布方式がタッチローラー式の場合、樹脂付
着量が多すぎると付着ムラが起こりやすく樹脂液の凝集により
糸幅が狭くなってしまう現象が見られました。また、抱合力試
験機で切断までの回数を測定した結果、付着量が多すぎると、
摩擦耐久性も低下する傾向が見られました。これに対し、樹脂
塗布方式がニップローラー式の場合はそれらの現象が見られず、
摩擦耐久性も総じて高いことが分かりました。ただし、脆弱な
糸は、ニップローラー式の場合に切れたフィラメントがローラ
ーに巻き付き稼働に支障を来すことがあり、糸種によってはタ
ッチローラー式の方が良い結果が得られると思われます。 
 次に、乾燥条件を変えて樹脂コーティング試験を行い、加工
後の糸の水分率を測定することにより最適な乾燥条件の検討を
行いました。その結果、シリンダー乾燥部で糸の接触長を伸ば
すことにより乾燥能力が約1.33倍に向上しました。さらに、シ
リンダー温度を150℃から190℃に上げることにより乾燥能力
が約1.66倍に向上し、乾燥の効果が大きいことが分かりました。
しかし、熱風乾燥部の温度を150℃から190℃に上げた場合は
乾燥能力の向上がほとんど観察されませんでした。これは、熱
風乾燥部の長さが短いため糸がほとんど乾かないまま熱風乾燥
部を抜けてしまうことが原因と考え、熱風乾燥部の内部で糸を
循環させて滞留時間を3倍に伸ばす改良を行いました。この方
法は非常に効果が高く、比較的温度が低くても十分な乾燥能力
が得られることが分かりました。これまで、耐熱性が低い繊維
の場合は乾燥温度が上げられないため加工速度が遅いという課
題がありましたが、今回の改良はこの課題を解決する有効な手
段の一つとなります。 

4．まとめ 
 今回の研究開発により、当センターの既存設備を高性能繊維の樹脂コーティング加工に対応可能なように改良
することができ、高性能繊維の樹脂コーティング加工について多くの知見を得ることができました。 
 なお、当該設備は機器使用および依頼加工での対応が可能ですので、ご興味のある方は福井県工業技術センタ
ー 化学・繊維部 繊維研究グループまでお問い合わせください。 

（使用料・手数料については福井県工業技術センターホームページをご参照ください。） 

担当者 ： 化学・繊維部 繊維研究グループ 総括研究員 飯島 広和 (専門分野／高分子工学)

図６ 乾燥条件による水分率の変化
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研 究 者 紹 介

粉体等の無機分析や物性評価 
化学・繊維部
セラミックス・工芸研究グループ 
研究員 笹原 一起 
（専門分野：無機化学） 

私は、粉体等の元素分析、結晶構造の解析等の無機
分析や粒度分布等の物性評価と、越前焼等の窯業の研
究を担当しています。 
 蛍光Ｘ線分析装置では、粉体やバルクの試料をその
状態のまま、簡便かつ迅速に元素の定性分析 （ホウ素
～ウラン）ができます。また、元素ごとの含有比も簡
易的に確認できます。製造原料等の品質管理や異物混
入の際に活用できます。 

粉末用 X 線回折装置は、鉱物や金属材料の結晶構造
の分析ができます。結晶構造解析から加工履歴や材料
物性の予測などができるので、セラミックスや金属製
品の品質管理等に利用できます。 

粒度分布測定装置は、粉体やペースト状の試料を水
に分散して測定する湿式セルと、乾燥した粉体をエア
フロ―で分散して測定する乾式セルの２通りの方法
にて測定が可能です。基本は湿式セルにて測定します
が、試料が水溶性の場合や、製造プロセスに合わせる
場合などは乾式セルにて測定ができるため、製造原料
の粒度管理などに活用できます。 

これらの分析に関する技術相談、依頼試験、機器使
用は随時受け付けております。製造工程での不具合や
原料 ・製品の品質管理の他にも、新しい材料や製品の
開発など、お気軽にご相談下さい。 

蛍光 X 線分析装置（元素分析） 粉末用Ｘ線回折装置 
（結晶構造解析） 

粒度分布測定装置（粒度分布）
粒度分布測定結果 

（イメージ）

デジタル技術を活用した 

レーザ加工ノズルの研究開発 

機械・金属部
デジタル技術研究グループ 
主任研究員 芦原 将彰 
（専門分野：レーザ加工、流体解析） 

レーザ加工はものづくりの分野で幅広く使用されて
おり、私は 10 年以上レーザ加工に関する研究開発を
行っています。 

レーザによる切断や穴あけは、加工対象物にレーザ
光を集光照射して材料を除去する加工方法です。この
加工の際、生じる溶融物や蒸散物を速やかに除去する
必要があるため、一般的にはエアーを噴き出すレーザ
加工ノズルが用いられます。このノズルの性能やエア
ーの吐出条件が、レーザ加工の品質に影響することか
ら、レーザ加工の現象を解明するためには、熱力学や
流体力学などの幅広い知識が不可欠となります。 

今回の研究では 「FIG」と呼ばれる流体解析シミュレ
ーションを活用し、画期的なレーザ加工ノズルの開発
に成功しました。竜巻のような流れ場を発生させるこ
とで、レーザ照射領域のみを低真空（大気圧の 1/10）
状態にし、加工時に生じる蒸散物を吸引・除去するこ
とで、高品質なレーザ加工を実現できます。ノズルの
設計では、SF上で目に見えない空気の流れを可視化し
することにより（図１）、効率的な開発ができました。

本ノズルは、恐竜王国の福井県にちなんで、「トリケ
ラノズル」の名称で吉岡幸㈱（福井市）から製品化され
ています （図２）。本研究やレーザ加工に関するご質問
がありましたら、ご相談ください。 

図１ ノズル吸引口近傍の CFD 解析結果 

図２ 開発したノズル（トリケラノズル） 
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トピックス

工業技術センターが令和５年度産業標準化事業表彰
（産業技術環境局長表彰）を受賞しました！

工業技術センター職員が「中部公設試験研究機関研究者表彰」を
受賞しました！

経済産業省では、産業標準化推進活動に優れた功績を有する個人 ・組織を表彰する 「産業標準化事業表彰」
を毎年行っています。 

ISO（国際標準化機構）やIEC（国際電気標準会議）における国際標準策定、
JIS （国内規格）策定や適合性評価活動 （製品やサービスが標準に適合している
ことを評価する活動）といった、標準化活動に優れた功績を有する個人 ・組織を
表彰するもので、毎年「産業標準化推進月間」である10月に表彰式を開催して
おり、功績に応じて、内閣総理大臣表彰、経済産業大臣表彰及び産業技術環境局
長表彰があります。 

この度、工業技術センターはJISや国際規格の策定などの活動に貢献のあった
個人および組織を対象とした表彰である 「産業標準化事業表彰 （産業技術環境局
長表彰）」を受賞しました。 

＜功績の概要＞ 
工業技術センターは標準化活用支援パートナーシップ制度※の設立年度からパートナー機関として参加し、

所内への標準化教育及び地域の企業等への標準化支援活動に尽力しました。これらの活動によって多くのテ
ーマが発掘 ・提案され、３テーマが新市場創造型標準化テーマとして採択され、そのうち既に１件は、2023
年にJIS C 8947 （球状太陽電池セルの I-V 特性測定方法）として制定されました。また、地場産業の眼鏡に
関する標準化を長く支援し、そこで培った知見を活かして新たな技術の標準化へ繋ぎ、眼鏡フレーム等の複
数のJIS原案作成等に委員長及び委員を輩出するなど標準化の推進に寄与しています。 

※標準化活用支援パートナーシップ制度 
  平成27年に経済産業省が創設。全国の自治体・産業振興機関、地域金融機関、大学・公的研究機関等が「パート

ナー機関」として登録し、中小企業等と日本規格協会をつないで標準化に関するサポートを行うことで、優れた技
術・製品に関する新市場の創造等を目指している。 

【福井県工業技術センターが支援して採択された新市場創造型標準化テーマ】 
○球状太陽電池発電テキスタイル及びセルメッシュ・ガラスモジュール：スフェラーパワー㈱ 

（2019.12採択） 「JIS C 8947 球状太陽電池セルの I-V 特性測定方法」制定(2023.03)
○フレキシブル導波管及び導波路用コネクターの標準化：㈱米澤物産 （2022.8採択）
○降雪・地表面性状観測装置による融解熱量測定方法に関するJIS開発：山田技研㈱ （2022.8採択）

中部公設試験研究機関研究者表彰において、工業技術センター職員が中部科学技術センター会長賞（指導
功労者）を受賞しました。 

※「中部公設試験研究機関研究者表彰（主催：公益財団法人中部科学技術センター）」とは、
中部地域の公設試験研究機関に所属し、地域産業の発展に貢献した研究者を表彰するものです。

＜中部科学技術センター会長賞（指導功労者）＞ 
新産業創出研究部 総括研究員 近藤 幸江 

「繊維の機能性加工研究・指導による産業資材への用途拡大と産学官連携支援」 
福井県の基幹産業である繊維産業において、長年にわたり繊維（高分子）物性、難燃加工、電子線改質

を専門として技術開発研究に取り組み、衣料から産業資材へと用途拡大の技術指導による支援を行ってき
ました。特に電子線照射技術を利用したグラフト反応による繊維の改質研究では、世界で初めての量産加
工装置開発とその加工条件の確立を行い、繊維の高耐久性機能加工の工業化に貢献しました。 

また、日常的に県内繊維業者から持ち込まれる欠点品の形態観察や物性試験、解析を担当し、これらの
経験と知見が企業の製品開発に役立てられました。 

近年は、産学官金連携の 「ふくいオープンイノベーション推進機構 （FOIP）」の設立、FOIP活動を推進
するための研究会の立ち上げ、さらには産学官共同研究プロジェクトの創出に尽力し、産学官連携の環境
醸成に貢献しました。またその知見は県内企業との共同研究で活かされ、的確な研究実施やマネジメント
により、産学官共同研究で実績を出しています。 
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眼鏡デザイン業務の省力化を支援する３Ｄ ＣＡＤプログラムを開発！

トピックス

福井県工業技術センターは、眼鏡業界に広く普及している３Ｄ ＣＡＤソフト「ライノセラス」のプログラ
ミング言語である「グラスホッパー」を用いて眼鏡デザイン業務の省力化を支援するプログラムを開発しま
した。プログラムは、㈱メガネトップのデザイン手法を参考に開発し、実際の作業性の評価を基に改良した
結果、デザインから図面や３Ｄモデリングを作成する時間を1/10に削減することができました。 

＜開発の経緯＞ 
福井の眼鏡業界では、約20年前からデジタル技術を応用した眼鏡設計業務の省力化に取り組んでおり、当

初は、福井県工業技術センターが主宰する「３Ｄ研究会」等にて盛んに情報交換が行われていました。しか
し、その後の度重なるＯＳやソフトウェアの更新により、その対応は徐々に個社レベルで実施する状況とな
っていました。 

そのような中、一昨年に漆器業界向けに福井県工業技術センターの技術普及講習会において、デジタル技
術によるレリーフの作成方法などを紹介したところ、眼鏡関連企業から眼鏡業界への対応の要望があり、今
回の開発を進めています。 

＜主な開発内容＞ 
眼鏡のデザインおよび設計工程は、玉型と呼ばれるレンズ形状

を決定していくことからスタートします。この玉型の高さと幅の
寸法およびレンズ間距離等はボクシングサイズと呼ばれる既定の
寸法に仕上げる必要があるほか、レンズの中心軸の傾きなど、専
門的なＣＡＤ操作ですが常にパターン化された作業に時間を取ら
れるのが課題となっていました。デザインイメージの発想に始ま
りこうした作業をスライダーや数値入力による簡単な方法により
短時間で代替するのが、今回開発したプログラムです。 

メタル枠の場合、眼鏡の仕様としては、大きく分けてメタル
がレンズ全体を取り巻くフルリム、上部または下部のみにリムを
巻きその他の部分は水糸で張るハーフリム、レンズに穴を開けて
金具で固定するツーポイントの３種類があり、それぞれに対応し
たレンズの端面の処理や図面化した時の寸法が僅かに異なるため、
その調整が煩雑となることが課題でした。本プログラムは、これ
らのことを意識しなくともデザイン検討や図面化ができ、３Ｄモ
デリングできる設計としています。 

また、プラ枠の場合、プラ枠の外形（アウトシェイプ）とレ
ンズ外形部分の玉型（インシェイプ）の２種類の曲線で構成され、
レンズ間距離を変えるとアウトシェイプの調整も必要になるなど
準備に時間を要していました。こうした調整部分を数値入力のみ
で自動化できるプログラムを開発しました。 

「技術普及講習会」 
眼鏡業界への普及を目的とした講習会（福井県眼鏡協会共催）

を令和5年12月5日(火)にサンドーム福井で開催しました。 
25名の県内企業の方々にご参加いただき、このプログラムを

用いた使用事例等を紹介しました。 

福井県工業技術センターニュース Ｎｏ.１５５ 令和５年１２月発行 
編集・発行  福井県工業技術センター 企画支援部 

〒910-0102  福井県福井市川合鷲塚町61字北稲田10 

Tel：0776-55-0664 Fax：0776-55-0665 

E-Mail：kougi@fklab.fukui.fukui.jp  URL：http://www.fklab.fukui.fukui.jp/kougi/ 

メタル枠用眼鏡設計業務省力化プログラムの
操作画面とモデリングおよび図面結果 

プラ枠用眼鏡設計業務省力化プログラムの 
操作画面とモデリングおよび図面結果 

23.12.18570

表紙写真: 開発したAD装置
および成膜部表面・断面
の電子顕微鏡写真

☆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。 
また、止むを得ず自動車で来られる場合には、アイドリングストップにご協力ください。 

（本誌掲載の写真・記事の無断転用を禁じます。） 

担当者 ： 企画支援部 デザイン推進室 総括研究員  呉藤 勝彦
（専門分野／デザイン） 技術普及講習会 
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