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１．へら絞り（スピニング加工） 

へら絞りとは，回転する成形型に取り付けた金属板を，

ローラやへらなどの工具で型に押し付けて成形する塑性加

工の一手法である．スピニング加工とも呼ばれる 1)．素材

が平板の場合，図１a)のように工具を複数のパスに従って

送り，段階的に変形する絞りスピニングと，b)のように成

形型側面に沿って板をしごくように工具を送り，１パスで

成形を行うしごきスピニングの二通りの方法がある．アル

ミニウム・ステンレス・鋼などの一般的材料はもちろん，

チタン・モリブデン・インコネルなどの難加工材も成形が

可能である．金属を材料とするシェル状の製品の成形加工

法として，身近な照明器具や調理器具などから，航空宇宙・

半導体製造・原子力などの先端産業で用いられる部品の製

造まで，広く利用されている． 
スピニング加工を行う機械をスピニングマシンと呼び，

ＮＣ装置によって加工ローラを位置制御するものが現在の

主流である．一般には，作業者がジョイスティックにより

ローラを操作して実際に成形を行い，その際に記憶した軌

道を再生してそれ以降の成形を行う教示再生方式が採用さ

れる．特に大量生産や厚い金属板の成形にはこうしたスピ

ニングマシンが使われている． 
一方で，機械を用いた加工のほかに，人力の手作業によ

る加工が現在でも盛んに行われている 2)．先端に工具が付

いた長い金属棒（へら棒）を構え，てこの原理で工具を金

属板に押し付ける．作業者は金属の変形状態を注視し，手

応えを体で感じ，金属が軋む音を聴いて，工具を押す力を

加減する．熟練者になると，複雑な形状の製品もほぼ均一

な厚さで成形することができる．この人力によるへら絞り 

は，熟練した職人による高度なものづくりの技能の一つと

して近年注目され，マスコミなどでもしばしば取り上げら

れている．日本スピン㈱と㈱北嶋絞製作所の２社が，国産

ロケットＨ２Ａの先端カバーを人力のへら絞りで作ったこ

とが，そのきっかけとなったようだ． 
へら絞りの最大の長所は，成形型が１個だけで済むこと

だ．高い精度を要しない製品の場合などは金型ではなく木

型を使うこともある．したがって，プレス成形と比べると

型のコストがはるかに低く，多品種少量生産や小ロットの

試作品で特に有利である．そのほかにも，加工限界が高く

素材を大きく変形することができる，切削加工と比べ材料

の歩留まりが良い，加工精度が比較的高く製品の表面性状

も良好である，などさまざまな利点がある． 
へら絞りは熟練技能に対する依存度が高い加工法である．

人力のへら絞りは無論のこと，スピニングマシンを用いる

場合ですら，教示作業は熟練作業者の技能にかなり頼って

いる．本特集の主題である技能の伝承が，きわめて重要な

役割をもつ分野と言える．前記の日本スピン㈱も，へら絞

り技能の評価制度を社内で独自に設け，技能を文章化して

作業標準書を作成するなど，技能者の育成に力を入れてい

るとのことだ． 

２．ものづくりとロボット 

筆者はここ数年，ロボット技術を応用したへら絞りの研

究を進めている．加工の知能化・フレキシブル化やそれに

よる製品の高付加価値化とともに，ロボット屋の立場から

言えば，ロボット技術の新たな応用分野を開拓することを

目指している． 
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図１ へら絞り（スピニング加工） 
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ロボット分野では，大学・研究機関の研究者のものづく

り離れが深刻であり，製造業分野でのロボット応用に関す

る研究には一種の空洞化が生じている．人間共存や極限作

業などの非製造業分野に対しては，そこに進出すればロボ

ット産業にはバラ色の未来が開けているかのごとき安易な

期待感を煽る風潮が見られるのと対照的に，「製造業はも

う古い，産業用ロボットから脱却すべきだ」などといった

根拠のない先入観が，研究者の間で蔓延している． 
たしかに産業用ロボットの用途は，今でもハンドリン

グ・組立・溶接・塗装など，当初のレパートリーからそれ

ほど広がっていない．現在の産業用ロボットは，主として

熟練を要しないライン作業者の代替に相当する，付加価値

の低い単純繰り返し作業に用いられ，高速化による量産能

力とコストダウンにより採算性を維持していると言える．

こうした用途にしか目が向けられないために，産業用ロボ

ットは既に成熟した古い技術であるとの見方さえある． 
しかし，製造業での生産形態は大量生産だけではない．

経験を積んだ熟練作業者にしかできない，少量でも付加価

値が非常に高いものづくりが様々な現場で行われている 2)．

まさに本特集で取り上げられているような作業の数々であ

る．こうした分野で様々なロボット技術を活用し，高機能

のロボットを使っても採算が取れるような高付加価値の応

用作業に挑戦してゆけば，ロボット技術の新たな市場が開

ける可能性が十分にあると筆者は考えている． 
ロボット技術の応用と言っても，必ずしも産業用ロボッ

トそのものを使うことは意味しない．もっと広範にメカト

ロニクス技術と呼んでも良いが，アクチュエータ・センサ・

制御などのロボット要素技術を要所要所に導入するという

程度からはじまって，様々なレベルの応用があり得る． 
勘違いされることも多いのだが，ロボット技術は本質的

にはローテクであって，だからこそ役に立つ場面も多い．

初期投資が小さくて済み，中小規模の企業でも手軽に導入

できる．ナノテクやバイオなど，専用の建物を建てること

から始めなくてはならないようなハイテク技術とは投資の

桁が違う．使うのに大した専門知識が要らない点でも敷居

が低い．むしろ実用上は場面に応じた創意工夫の方がもの

をいう．ロボット技術は設備投資よりもマンパワーが勝負

の，人間臭い手作りの技術なのだ．道具として使いこなせ

ば，ものづくりの現場に非常になじみ易い技術であり，活

躍できるところはまだまだ隠れているはずである． 

３．ロボットによるへら絞り 

3.1 力制御を用いたへら絞り 3) 
話をへら絞りに戻し，筆者のへら絞りに関する研究をい

くつか紹介しよう．最初は力制御を応用したへら絞りであ

る．人力によるへら絞りでは，へら棒を介して作業者に伝

わる力の感覚が特に重要な役割を果たす．一方でＮＣスピ

ニングマシンでは，加工ローラはサーボ機構により位置制

御されており，力の感覚は持たない．それらの間を埋める

ものとして，力フィードバック制御を導入し，ローラに装

着した力覚センサで加工力を検出して，ローラを押す力を

アクチュエータで制御することを考えた． 
ロボット分野ではロボットアームの力制御が長年研究さ

れ，多くの理論的・技術的な蓄積がある．しかし，ロボッ

ト研究者の製造業離れもあって，実用化されているのは組

立・研削などわずかな種類の作業にすぎず，付加価値の高

い有効な応用については未だに模索の状態にある． 
へら絞りは，ローラの接触している点だけが局所変形す

る，逐次的な成形プロセスのため，他の塑性加工と比べて

加工力がはるかに小さい．何トンもの力が必要なプレスと

異なり，ちょうど既存のロボット技術で扱いやすいレベル

の力である．またローラの動きが自在で，複数軸を扱う点

でもロボットの運動制御技術を活用できる． 
へら絞りにおける種々の加工条件のうち，従来型のスピ

ニングマシンの制御という観点から特に設定が面倒なのは，

成形型と加工ローラの間の隙間である．通常，隙間は成形

後の製品の肉厚と正確に一致するように制御する必要があ

る．隙間が大きすぎると，しわが発生しやすく，製品が型

に密着しないため形状精度が劣化する．また加工限界も下

がり，破断が生じやすくなる．逆に隙間が小さすぎると，

加工力が著しく大きくなり，材料の流れによって製品が歪

む場合もある．薄い板を加工する場合は，適切な隙間の許

容範囲も狭くなる． 
そのために，あらかじめ成形型に対するローラの相対位

置を精密に位置合わせしておかなくてはならない．また型

の断面形状も正しく把握する必要がある．さらに，加工力

が加わった状態でローラの目標経路を正確に追従しなくて

はならない．装置の剛性が低い場合は，加工力によるたわ

みで設定したとおりの隙間が実現できない恐れもある． 
単純な円錐形のしごきスピニング（図１b）ならば，簡単

な式で成形後の肉厚が計算できる．しかし複雑な形状では，

肉厚分布を正確に予測することは難しい．また，１パスの

しごきスピニングではなく，素材を段階的に変形して型に

沿う形状に成形する多サイクル絞りスピニング（図１a）で

は，最終的な肉厚分布の予測はさらに困難になる． 
へら絞りの現場で，座標を数値で打ち込む普通のＮＣよ

りも，教示再生方式が好まれる理由はここにある．教示再

生方式では教示時の現物合わせとなるため，ローラの厳密

な位置合わせや経路指定が不要になる．ただし，それで適

正な隙間が得られるかどうかは，教示を行う作業者の技量

に依存する． 
このような隙間の設定の問題は，加工ローラを位置制御

するために生ずる．機械によるへら絞りの難しい点は，成

形型とローラの動きの両方が形状を与えていて，そのどち

らもが硬いことだ．人力の場合は，硬い成形型に工具を柔

らかくなじませて押し付けることができる．筆者も人力の

へら絞りを体験したことがあるが，製品の内側に成形型が

当たっているかどうかは，へら棒ごしの手応えの変化で素

人でも感じ取ることができた．人間は元々そういう力加減

が得意なようだ． 
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力フィードバック制御は，人間のそうした能力を機械の

上で実現するものだとも言える．製品の目標形状は素材を

成形型に密着させることで得られる．そこで，型とローラ

の間に製品肉厚分の隙間を設けるのではなく，適切な力で

素材を成形型に押し付けてやればよい． 
図２のような簡単な装置を用いて，力制御によるへら絞

りの実験を行った．x軸，y軸の直動送りと主軸（θ 軸）の

回転は DC サーボモータで駆動する．加工ローラは工具鋼

で，直径 70mm である．ローラ取付部に６軸力覚センサを

装着する．素材は直径 120mm，厚さ 0.8mm のアルミニウ

ム円板である．半角 45°の円錐状の成形型を用いた．加工

方法は最も単純な１パスのしごきスピニングである．本装

置による加工の様子を図３に示す． 
力制御の手法としては，位置／力ハイブリッド制御を用

いた．位置／力ハイブリッド制御とは，作業において位置

を制御すべき方向と力を制御すべき方向を定義し，それぞ

れに関して位置制御と力制御を同時に行う制御方式である．

図４のように位置制御と力制御のフィードバックループを

構成し，座標変換により各アクチュエータに駆動力を分配

することによって実現される． 
成形型側面に平行なローラ送り方向 X に関しては位置制

御により一定速 VXで加工ローラを移動させる．成形型側面

に対する法線方向については加工ローラの押し付け力 FY
が一定値 FYdとなるように制御する（図５）．図６に力制御

を用いた加工結果の一例を示す．しわなどの欠陥が発生す 
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y軸 モータ

モータ

モータ

減速機
素材
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図２ 加工実験装置 
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図３ 加工の様子 
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図４ 位置／力ハイブリッド制御 

ることなく加工が完了している． 
力制御によりへら絞りができることは分かったが，問題

は具体的にどのような力でローラを押し付ければ良いかと

いうことである．そこで次に，ローラの送り速度 VX，成形

型の回転速度ω，ローラの押し付け力 FY を変化させて多数

の成形を行い，加工パラメータの変動による加工特性の変

化を調べた 4)． 
その結果，ローラの押し付け力 FYが一定の場合，ローラ

送り速度 VXおよび成形型の回転速度ω については，それぞ

れ単独ではなく，成形型１回転あたりのローラ送り量

∆X(=VX/ω)が，成形結果を左右することが分かった．この点

は位置制御による通常のへら絞りと同じである． 
また，ローラ押し付け力 FYが不足の場合は成形に失敗す

るが，ある値以上の力でローラを押し付ければ，かなり広

い範囲でほぼ同程度の良好な成形結果が得られる．素材を

成形型に密着させるのに必要な押し付け力と，ローラと型

の間で素材が潰れて材料の流れが生じる押し付け力との間

には，相当の幅があるようだ．したがって，力制御はそれ

ほど厳密なものではなくても良い． 
以上のように，力制御を用いれば，成形型とローラの隙

間の面倒な設定を省いてへら絞りが行える．微小な隙間の

設定は比較的ラフな押し付け力の設定に置き換えられる．

ローラと型の厳密な位置合わせは不要であり，押し付け力

の設定は装置の剛性の影響を受けない．また本手法はしご

きスピニングだけでなく，絞りスピニングの最終段階で型

に素材を密着させる場合にも有効と考えられる． 
3.2 非軸対称形状のへら絞り 5) 
へら絞りの最大の泣き所は，成形型と素材を回転させな

がら成形加工を行うため，一般には回転軸に直交する断面

が円形の，軸対称形状しか成形できないことである．一方，

へら絞りで作られているタンク底板やホッパー，自動車排

気管，照明器具などについて，楕円形，多角形，偏心など

非軸対称形状品のニーズも多い．これらが成形できるよう

になれば，へら絞りの用途はさらに広がるだろう． 
これまでに偏心・傾斜軸形状 6)，楕円断面 7)などの製品の

成形方法が考案されているが，それぞれ特殊なメカニズム

をもつ専用の加工装置を必要とする．また製品の表面に凹 

ローラ

成形型
FY

VX

ω
 

図５ ローラの押し付け力制御 

 

図６ 力制御による成形品 
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凸の模様を付ける程度であれば，人力のへら絞りでも可能

だが，断面が円形から大きく外れた形状は，やはりなかな

か難しいようである． 
筆者は前節の方法を応用して非軸対称製品の成形を試み

た．非軸対称形状の成形型を用い，ローラの押し付け力を

制御して，素材を適切な力で型に押し付ける．成形型の形

状に倣ってローラを前後に動かすことにより，素材を型に

密着させ，目標とする非軸対称形状の製品を成形する． 
本手法によれば，特殊な専用メカニズムを用いなくても

非軸対称形状の成形を行うことができ，成形型の交換のみ

で様々な形状に対応可能である．また実物の成形型を形状

の基準としているため，膨大な３次元形状データを制御に

使うことなく，成形が可能であるという利点がある． 
２種類の非軸対称形状の成形型を用意して，成形実験を

行った．成形型１は半角 45°の円錐台の側面４カ所をワイ

ヤ放電加工により切断し，平面としたものである．また成

形型２は半角 30°の円錐を 10°傾けて頂部と底部を切断

した形で，傾斜軸かつ偏心である．図７に成形型１を用い

た加工の様子を示す．また図８に成形型と成形された製品

の写真を示す．どちらの成形型についても，成形品は型に

密着して良好な精度で成形することができた． 

４．技能とロボット 

実は，本稿の執筆を引き受けた時に委員会から頂いた題

は，「技能のロボット化」だった．2007 年問題や技術伝承，

人材育成に対する一つの解決策として，そうしたアプロー

チを取り上げたいとのことだった．熟練者の技能をロボッ

トに移植するというのは，興味深いテーマでもあり，筆者

も研究を始めた頃はそれを狙わないでもなかった．しかし

現在の方向性としては，ご覧の通り，むしろスピニングマ

シンの高機能化といった位置づけの研究となっている． 
 

1 2 3

 
図７ 加工の様子 

 

 
図８ 成形品と成形型（上：成形型１，下：成形型２） 

人間には人間の技能，機械には機械の技能がある．人間

の技能はもちろん参考にはなるが，それをそのままロボッ

トにコピーすることは意味がない．例えばへら絞りの熟練

者は，へら棒を巧みにあやつって材料を寄せ，製品の肉厚

を調節できる．一方でスピニングマシンの使い方として，

厚めの素材を加熱した上で大きな力で押し潰して望みの肉

厚分布を得るという鍛造に近い手法がある．目的は共通で

もやり方は全く異なっている．技能そのものが目的なので

はなくて，それによって出来る製品の付加価値が重要なの

だ．だから人間の技能にこだわらず，機械なりの特長を活

かせればよいと考えている． 
とは言え，そうしてできた機械を現場で使うのもやはり

人間である．そこには新たな技術を使いこなす新しい技能

が生まれるはずだ．力制御によるへら絞りで言えば，どん

な材料にどんな押し付け力を設定するかは，最終的には現

場の経験で決めなければならない．熟練工が不要になると

いうふれこみで登場したＮＣ工作機械も，結局のところＮ

Ｃ熟練工を必要としたではないか．しかもＮＣ化以前の加

工のノウハウが無用になったわけではなく，それがなけれ

ばやはりまともな加工はできないのである．現場に底力が

なくては，新しい技術も根づかない．そうしたことはへら

絞りでも，またどんな技術についても言えるだろう． 
ものづくりにおける熟練は，単なる反復による習熟では

なくて，かならず創造のプロセスを含んでいる．へら絞り

も鍋釜を絞るところから始まったのであって，最初から高

度な製品を作る熟練技能が完成していたわけではない．筋

力はアクチュエータに，手技は制御技術に，経験やノウハ

ウはデータベース 8)に置き換えることが仮にできたとして

も，再現できる技能は固定されたものでしかない．現場で

試行錯誤して絶えず技能をレベルアップする人材は，やは

り不可欠なのである．だから，現場の皆さんには，技能の

ロボット化などはあまりあてにせずに，技術伝承，人材育

成をしっかりやって頂きたいと考えている． 
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