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第一节：支撑“日本制造”的超精密零部件加工技术
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第五节：赋予医疗机器人生命的神奇数字“2μm”

价值3亿日元的医疗机器人系统
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采用跳动精度为2μm的加工技术
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第八节：精细加工中的机床创新
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片山和也：船井综合研究所集团经理、首席顾问；中小企业诊断士生于日本冈山县。在大型专业商社的工作器械部门创造过一流业绩后，入职船井综合研究所。在生产资料领域拥有20多年的顾问咨询经历，主要面向以零部件加工业、组合制造商为代表的中小工厂及街头工厂，以及以机械工具商社为代表的地区密着型商店。以“中小企业在国内中胜出吧！”为方针，开展抑制日本国内制造业空洞化的活动。


第一节：支撑“日本制造”的超精密零部件加工技术

本节看点：

1.评价日本制造，除了要看“商品”，还要看“原材料”和“零部件”；

2.日本中小企业、小规模企业拥有世界第一的精细加工技术；

3.松下、索尼等大企业凭借零件、新材料生产扭亏为盈；

4.钻研“纳米技术”是做好零部件生产的关键。

日本以制造立国，制造业撑起了日本经济的中心。然而近年来，有关“日本制造（业）已经衰落”的声音不绝于耳。

事实果真如此吗？

日本制造衰落了？

“制造业”大致可以分为“原材料”“零部件”“商品”等几大类。它们在日本出口产品总额（约70兆日元）中的比例为1：1：2（图1
 ）。提及日本制造，我们注意到的多是“商品”，也就是家电产品、摄像机、移动设备等。人们对这些“日本商品”的衰落也是议论纷纷。但其实，在占出口额约一半的“原材料”“零部件”方面，日本仍在世界范围内保有较强的竞争力。

例如，为美国波音公司（Boeing）提供最新客运飞机用炭纤维的东丽公司（TORAY INDUSTRIES.INC.）、为汽车轻量化提供超高强度钢（高强度钢板）等必要材料的日本钢铁生产商，在制造业的舞台上就鲜有竞争对手。
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图1：制造业的3大分类及其占日本出口总额的比例



日本尤其在“零部件”领域拥有较强的竞争力。比如，美国苹果公司（Apple）出品的苹果手机（iPhone）中，就有50%的电子零部件产自日本。再比如，松下的车载用零部件、索尼的移动设备用图像传感器等零部件非常畅销，两家公司竟由此恢复了自身业绩。

为什么日本生产的“零部件”如此强大？因为日本的“零部件加工技术”世界第一。尤其在物联网（Internet of Things, IoT）所必需的、被称作“精细加工”的高精密领域，日本的技术更是独占鳌头。

例如，为了制造出高性能的智能手机，用于组装的电子零部件必须实现小型化。于是接下来，处理精细电子零部件的喷头（nozzle）——在喷头上开一个又小又长的开口——就成了必须攻克的难点。想象起来很容易理解，但在实际操作中，开口越小越难开得长（图2
 ）。
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超硬喷头：开口直径Φ0.15mm±0.01mm；深1.5mm；细孔放电完成；前端镜面完成。
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超硬弹簧夹头：开口直径Φ0.06mm±0.01mm；深1.5mm；细孔放电完成。

图2：吸附电子零部件并进行处理的精细喷头（上面2个是CAD图，下面2个是照片）。

由于对耐久性要求较高，因此需采用超硬合金制作。前端有一个0.1mm左右的微细开口。近年来，电子零部件逐渐小型化，这种吸附喷头也需要利用具有更精细的开口及高长宽比（深孔）的加工技术。

当然，正因为拥有处理疑难问题的加工技术能力，才使日本掌握了iPhone电子零部件50%的市场占有率。

中小企业·小规模企业积累的精细加工技术

在日本，掌握这种精细加工技术的大都不是大企业，而是中小企业（资金在3亿日元以下或者职员在300人以下）或小规模企业（职员在20人以下）。

日本国内约有420万家公司企业。其中，大型企业有1.2万家，仅占总企业数的0.3%。也就是说，日本企业中的99.7%都是中小企业和小规模企业。

从职员和附加价值的角度来看，日本职员人数中的69%、制造业附加价值中的53%都出自中小企业和小规模企业（图3
 ）。换句话说，日本是中小企业大国，这些中小企业、小规模企业主要承担“零部件”中的“加工技术”任务。
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图3：日本的中小企业



来源：中小企业厅《中小企业近况》

[PDF：http：//www. chusho.meti.go.jp/koukai/chousa/chushoKigyouZentai9wari.pdf

数据来源于日本经济产业省《工业统计表》（2006年）、日本总务省《事业所·企业统计调查》

（2006年）]

以前发生过这样一段趣事：

美国一家飞机制造商开发了一款隐形战斗机，却遇到了一个无论如何都攻克不了的难题——给机体喷涂隐形性较高的涂料时，涂料的喷射喷头无论如何都坚持不到最后。当时，制造商使用的是钨制喷头，其硬度不够，需换成陶瓷制的喷头。然而，想在陶瓷喷头上开一个细微的口，难度非常之高，需要有相应的技术支持。

后来，这家美国飞机制造商将这项加工工作委托给了日本的大型企业。可惜的是，这家大型企业也满足不了美国飞机制造商的加工要求。美国飞机制造商寻遍了整个日本，才终于在一个职员只有5人的街头工厂完成了加工任务。

谷口纪男确立纳米技术

1974年，在日本东京召开的第一次生产技术国际会议（由精密工学会主办）上，当时的东京理科大学教授谷口纪男提出了“纳米技术（nanotechnology）”的概念，并展示了著名的《综合加工精度和实现年代预测表》（日文：到達限界予測）。由此，纳米技术的概念迅速传播，为世界瞩目。

谷口纪男把纳米技术定义为：生产加工精度在1nm的产品综合生产技术。20世纪80年代，美国麻省理工学院的K·埃里克·德雷克斯勒（Kim Eric Drexler）进一步发展了这一概念。

K·埃里克·德雷克斯勒在其著作《纳米技术创造的机器》中提出了一项技术。这项技术通过利用纳米自由控制原子或分子的排列来得到具有人们所期望的性质的材料、制造出具备人们所期望的功能的设备，并灵活运用于生产。此后，这一概念由美国克林顿总统的纳米技术倡议继承下来。

这里值得关注的是，领先世界、最早提出纳米技术概念的，是日本人。

谷口纪男在1974年提出的《综合加工精度和实现年代预测表》几乎对加工精度的每1位数进行了区分，将加工技术分成普通加工、精密加工、高精密加工和超精密加工4种。当时，超精密加工（纳米技术）的极限加工精度在5nm左右，谷口纪男预测：2000年将达到1nm的级别。但是，该预测是站在形状尺寸加工的立场来说的，前提是物质连续性的极限是原子晶格间隔0.3nm，而制造商无法完成比0.3nm还要细小的加工。

实际中的纳米技术

那么，实际的生产现场又如何呢？

在半导体制造流程的世界里，以纳米为单位的加工精度得以实现。而半导体制造过程，不过是成膜、蚀刻法（Etching）等所谓的限定形状的二次元加工。

在实际生产的三次元加工中，现在市场上出售的超精密加工机械（纳米加工机械）的尺度分辨能力大约在10nm左右。也就是说，实际的加工精度达到了100nm（0.1μm）的级别。此外，超精密加工的领域在用途上非常受限。前文提及的利用纳米加工机械制造的主要产品中，透镜、镜头用金属模具、镜片等光学系的金属模具和零部件占了大半。

与此相对，近几年来比超精密加工（纳米技术）略低一级的高精密加工（精细加工）领域的需求急速增加。这里所说的高精密加工，是指加工精度在1μm（微米）左右的加工技术。那么，加工精度为1μm左右又是什么概念呢？

用实际业务中的加工精度（加工公差）来讲，如果要进行0.05mm左右的加工，大部分加工厂商都能顺利完成加工任务。但如果是0.03mm，加工产商不同，质量方面会产生显著的优劣差异。将0.01mm再分割，即到达μm级别的话，一般的加工厂商将很难维持加工精度。

特别是在批量生产中，维持低于0.01mm（10μm）的加工精度是实际业务中最困难的。也就是说，0.01mm级别的世界和0.001mm级别的世界是完全不同的。并且，即使是0.001mm级别（1-9μm），根据加工精度处于微米级别的后半（0.005mm以上）还是微米级别的前半（0.005mm以下），难易程度的差别也相当大（图4
 ）。
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图4：实际加工精度（公差）与难易度的关系



“纳米技术”说起来容易，但在零部件加工的实际业务，尤其是实际操作中难度远比想象的要大。


第二节：智能手机、物联网带来的精细加工需求

本节看点：

1.制造业技术人员是做实务的，当下更应专注精细加工；

2.智能手机在全世界的迅速普及，导致“硅循环”说法消失匿迹；

3.目前制造业面临的课题是：对于精细加工的需求越来越多元化，而具有应对能力的精细加工技术的供应商却不知在哪里；

4.精细加工中常用的小直径立铣刀，市场前景巨大。

“纳米技术”的概念因2000年美国总统克林顿发表的《国家纳米计划（NNI：National Nanotechnology Initiative）》而一举扩大了影响范围。

我们在第一节说过，1974年，东京理科大学教授（当时）谷口纪男提出“纳米技术”概念，并将其定义为：生产加工精度在1nm的产品综合生产技术。但是，1986年出版的K·埃里克·德雷克勒斯（Kim Eric Drexler）的著作《纳米技术创造的机器》又将纳米技术的定义提升至原子及分子级别的物质制造技术。也就是说，该书将纳米技术的概念进一步扩大，可以说从蛋白质分子机器到宇宙计划无所不包。

而最终确定提升后的纳米技术概念的，就是美国NNI计划。NNI的联邦预算，2000年为2.7亿美元（按1美元=6.7元人民币计算，约18.1亿人民币），2004年为9.6亿美元（约63.35亿人民币），扩大了3.5倍。

作为参考，与NNI有关的美国各省厅部门如下：

·农务省

·国防总省

·能源省

·国土安全保障省

·司法省

·环境保护局

·NASA（美国宇航局）

·国立标准技术局

·国立劳动安全保险研究所

·国立卫生研究所

·NSF（全美科学财团）

NNI所讲的纳米技术是一种非常广泛的概念，从农作物的转基因技术到生物燃料、宇宙航空、军事技术等，无所不包。

精细加工与“梦想”不同

得益于纳米技术概念，美国成功获得了巨额国家预算，并成功引发了纳米技术热潮。但是，能否与实际的商业化挂钩，这是另一个问题。据说在美国，投资家们多认为纳米技术的商业化道路还很远。就像《纳米技术创造的机械》一书中介绍的“去除毛细血管内脂肪的纳米机器”及“以100km/s的速度在宇宙空间移动的光帆”等，至今也没能实现。

说个题外话。美国的里根总统曾推行过战略防御倡议（SDI，亦称星球大战计划），计划在宇宙空间发动攻击来击落前苏联发射的导弹。但实际上，基本没有技术得以实用化。美国这个国家常常制造这种宏伟的“梦想”作为政治宣传的手段来利用。

我们是做实务的，理应专注能与商业挂钩的纳米技术，而不是天天造梦讲故事（图1
 ）。“广义纳米技术”的范围非常之广，从生物到宇宙工学无所不包，我们必须将其与谷口纪男提倡的“狭义的纳米技术”（纳米加工）分开来进行考虑。
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图1：广义的纳米技术与狭义的纳米技术



狭义的纳米技术（纳米加工）一般指制造加工精度为1nm的产品综合生产技术。

纳米加工与精细加工的区别

为便于区分，我们将谷口纪男提倡的狭义的纳米技术简称为“纳米加工”。关于纳米加工与精细加工的区别，可参考它们的定义：

纳米技术是指精度为nm级别的加工技术；

精细加工是指加工精度为1μm～10μm的加工技术，或者肉眼不可见的尺寸（0.3mm以下）的加工技术（表1
 ）。
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此外，从制造业的3M（Man, Machine, Material）观点来比较纳米加工与精细加工的结果，如表2
 所示。纳米加工用于半导体或镜片、镜子等光学系制造，精细加工则以利用机床来加工的各种3次元形状的零部件制作为对象。由此可见，纳米加工与精细加工不仅在精度方面存在差异，从制造业的3M观点来看，也存在巨大差异。
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加工技术领域经常讲“今后是纳米加工的时代！”但实际上，纳米加工在用途、形状方面仍然备受局限。当然，在半导体制造过程中，纳米加工是必不可少的，半导体制造过程本身的市场规模也非常大。但从实务上来讲，我们应当将纳米加工与一般的加工技术区别开来，进行考虑。

当下，我们更应关注精细加工。

社会变化带来新的需求

精细加工与一般加工、精密加工一样，利用市场上销售的机床及各种加工设备就能实现。此外，与一般加工、精密加工一样，承担精细加工的供应商也以小企业、中小规模的企业为主。

但是，精细加工技术并不是一般加工技术和精密加工技术的延展。其保有设备（机器·工具）、保有技术全都不同。因此，如果向一般加工供应商或精密加工供应商进行产品精细加工的委托，将很难维持稳定的精度。再加上小规模、中小企业的营销能力不足，从委托方来看，很难掌握哪儿的供应商、能完成什么程度的精细加工。

另一方面，自2007年1月美国苹果（Apple）公司发售最初的iPhone以来，随着智能手机的普及和物联网（IoT-Internet of Things）技术的发展，人们对于以往被认为不可能的精细加工的需求也急剧增多。对于精细加工的需求越来越多元化，而具有应对能力的精细加工技术的供应商却不知在哪里，这是业界目前面临的一大课题。

需要大量高性能的小型零部件

智能手机成为人们的生活必需品后，制造业所处的环境发生了怎样的变化呢？首先，以往业界所说的“硅循环”已经不见了。硅循环是指半导体业界的经济周期，在过去近40年间，每4年循环一次的经济状况，源于技术革新与电脑或服务器等的换新需要。

然而，智能手机的普及导致曾经“一家一台”的电脑成了“一人一台”。而现在，智能手机岂止人手一部，手里有2-3台智能手机的人随处可见。智能手机的换新周期也远比电脑要短，iPhone更是每1～1.5年发表一次新机型。而每次出新机，相关供应商便会收到大量的工作委托。

当然，智能手机的生产商不止美国苹果公司一家。韩国的三星公司（Samsung Electronics）以及中国台湾的华硕公司（ASUS）的机种在日本也很畅销。此外，还有中国大陆的华为公司（Huawei Technologies）公司，以及中国广东的OPPO公司（Oppo Mobile Telecommunications）等，拥有世界级高市场占有率的智能机生产商。

智能手机在全世界的迅速普及，导致“硅循环”说法消失匿迹。而每次智能手机更新，都会带来激烈的追求“更高性能”“更高功能”“更轻便”的技术革新竞争。电子零部件、传感器、相机组件等越来越小型化，越来越追求高实装密度。

自动驾驶的技术开发成为助力

我们在第一节中讲过，iPhone里使用的零部件，50%左右是日本生产的。日本的主要供应商如下：

·村田制作所

·太阳诱电

·TDK

·罗姆电子

·索尼

·三美电机

·阿尔卑斯电气

·美蓓亚（MinebeaMitsumi）

·日东电工

·日本航空电子工业

·瑞萨电子（Renesas Electronics）

·日本显示器（Japan Display Inc.）

·夏普

·其他

这些供应商的零部件制造工作中均有需要借助精细加工技术完成的加工作业。实际上，我在生产现场能切实感受到，这3年来人们对于精细加工技术的需求是急剧增加的。例如，精细加工中常用的小直径立铣刀的专门生产商日进工具公司，近3年的营业额增长了120%，而同时期业内最大生产商的营业额增长幅度为105%。此外，日进工具的销售利润率也达到了22.8%的高水平，同样超出了业内最大的生产商。

当然，精细加工技术的需求不断增加，因素不只有智能手机。随着智能手机、物联网（IoT）等相关服务的普及，以及汽车的IT化、AI化，自动驾驶功能的搭载所带来的传感器及电子零部件需求的增加等都是影响精细加工需求的因素。

总之，社会的IoT化、AI化、大数据化越发展，对精细加工技术的需求就越高。


第三节：代工企业如何提高经营能力和市场营销能力？

本节看点：

1.在零件加工问题上，日本零件供应商普遍采用了“委托小规模、中小企业进行零件加工”的策略；

2.自家公司开发的企业内部设备，是一个企业竞争力的源泉；

3.代工企业普遍缺乏经营能力，尤其是市场营销能力；

4.日本“街头工厂”凭借世界一流的技术水平，向人工费或附加价值比日本高的国家进军；

5.制造=开发设计·详细设计+制造+生产过程，一家优秀的制造企业会在某一过程进行深造；

6.制造，就是加工技术本身。

随着智能手机的普及和物联网技术的发展，需要进行精细加工的零件需求不断增加。这些零件的供应商（尤其是具有较高竞争力的供应商）不会从外部购买生产设备，而会选择公司内部自主研发、设计和生产。然而，在零件加工问题上，这些零件供应商又普遍采用了“委托小规模、中小企业进行零件加工”的策略。这是为什么呢？

在大型企业中，“用于批量生产自家公司产品的零件加工”一般也是由内部生产、进行技术积累的。但大多数情况下，大型企业也要将“用于生产企业内部设备的超多品种少量生产的零件加工”外包出去。因为加工零件首先要购入机床，而这需要大量的设备投资。

此外，企业还必须具备拥有加工技术的专业人员（加工技术人员）。从收支角度来看，只是为了构建企业内部设备而配置加工设备和人员，是极不划算的。因此，即便是以“企业内部设备由内部制造”为宗旨的国际性超优良企业也会选择将零件加工委托给专门从事零件加工的小规模、中小型代工企业（图1
 ）。
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图1：为什么大型企业会将零件加工外包出去？



不对外公开的精细加工的信息

自主研发的企业内部设备，是一个企业竞争力的源泉。因此，企业内部设备的设计绝对是机密中的机密。大企业一般都会要求和接收零件加工业务的小规模、中小型代工企业签订保密协议（NDA），以加强保密工作。也就是说，这些与精细加工相关的信息是不会对外公开的。

此外，与精细加工相关的信息不容易对外公开还有一个原因，那就是在小规模、中小企业中占大多数的代工企业普遍缺乏经营能力，尤其是市场营销能力。打个比方说，代工的工件或许出于保密协议的限制而无法对外公开，但应该还有很多其他的、能够展现自家企业技术的方法。

在日本埼玉县入间市有一家名为入曾精密的零件加工企业。作为一家拥有高技术水准的专业加工MC（Machining center，多工序自动数学控制机床）的加工企业，入曾精密虽然只有14名员工，却与丰田汽车、佳能、日产汽车、TDK等大企业一同获得了“日经制造大奖”。而为了有效展示自己的精细加工技术，入曾精密用金属切削出了世界上最小的“100μm角的骰子”，并展示在自家企业的网站上，充分显示了其技能之高（图2
 ）。这个世界上最小的骰子打破了吉尼斯世界纪录，由于重心良好，还被收录到了日本高校物理教科书中。
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图2：世界上最小的骰子（入曾精密）



像入曾精密这样能够将自己的优势可视化并有效展出的企业非常少。虽然大部分小规模、中小企业的代工企业拥有世界级高超技术能力，却不擅长经营，更不擅长营销。这一点，是今后发展亟待解决的重大课题。

能够进军人工费高的国家的中小企业

毫无疑问，日本代工企业的制造加工技术是世界一流的。理由是，从世界范围内来看，日本的小规模企业/中小企业向人均GDP比日本高的国家，也就是人工费比日本高的国家进军的事例是最多的。

例如：日本神奈川县茅崎市有一家名为由纪精密的零件加工企业，虽然只有33名员工，却在法国拥有当地法人；日本茨城县常陆那珂市的零件加工企业M-Tec株式会社也只有30名员工，却在德国拥有当地法人。

这两家企业都是拥有自己独特的精细加工技术的高水平代工企业。说到底，都是日本的“街头工厂（町工厂）”。但重点是，它们没有向人工费比日本便宜的国家，而是向人工费或附加价值（人均GDP）比日本高的国家进军。做到这一点，只能靠世界一流的技术水平。在日本，这样的街头工厂并不少。

奇特的是，日本从未出现过相反的模式，也就是海外的街头工厂渗入日本或试图打入日本市场的案例。实际上，视察一下德国或者美国的中小加工企业就能明白，海外的外包企业公司为了降低成本而使用陈旧的设备，工厂也不干净，一般连5S（整理、整顿、清扫、清洁、素养）中的入门步骤——清扫都做不到。而在日本，即便是外包型企业也会定期引进最新设备，即便是街头工厂也会按照5S来彻底地管理工厂。在这一点上，日本和欧美完全相反。

生产的定义与生产的7大分类

加工技术在制造业整体中处于什么位置呢？船井研究所工厂企业认为，制造大致分为以下3个过程：

制造=开发设计·详细设计

+制造

+生产过程

例如，美国苹果公司在“开发设计·详细设计”方面极具优势，但“制造”全部委托给了中国台湾的鸿海精密工业等企业。从全球范围来看，日本多数制造企业的弱点在于“开发设计·详细设计”方面。经常有评论称“日本的制造业已经衰退”，但其实这里所说的“衰退”，大多指的是制造中的“开发设计·详细设计”部分。

另一方面，丰田生产系统（TPS）绝对是“生产过程”方面的代表。TPS是一种利用“看板”等工具的、以实现“一个流生产”为目标的“生产过程”。作为制造型企业，丰田汽车在制造的三大过程中充分发挥了“生产过程”方面的优势。

“生产过程”的著名案例，有利用阿米巴管理单位使收支可视化的、能提高整体生产效率的“京瓷阿米巴生产”（京瓷）及曾经风靡一时的“戴尔直销模式”（美国戴尔公司）。

＜制造的定义＞

“制造”是指加工材料，生产产品。

我们可以这样说：所谓制造，就是加工技术本身。而制造，可以进一步分为图3所示的“制造的7大分类”。
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图3：制造的7大分类



加工技术的分类方法有很多。船井综合研究所工厂企业在面向代工企业的咨询中发现，这种“制造的7大分类”是最容易运用到实务中的。此外，在以商务为主的市场上，这是最合适的分类方法。所以接下来，我将在这一分类方法的基础上进行讲解。

加工技术就是组合技术

加工技术无法按照“制造的7大分类”中的某一项来完成。例如，切削是以铣床加工、车床加工为代表的加工技术。但根据加工对象的原材料是钢、特殊钢还是树脂，运用到的技术和专业知识是不同的。

而且，很多情况下，除了切削，还伴随着原材料中的“热处理”或“表面处理”作业。在提高零件的持久性和强度方面，原材料切削知识和表面处理知识必不可少。

可塑性方面也一样。塑性加工与切削不同，它是不产生碎屑的、非去除加工之一。但如果加工对象的原材料是钢制薄板，则要进行板金加工、冲压加工。板金加工是以薄板的切断、弯曲、冲切为主的加工方法，经常配合使用接合中的焊接技术。当然，表面处理也是如此。

钢块材料则多适用热间锻造、冷间锻造。例如，多数情况下，冷间锻造同时伴随着二次加工的切削加工，甚至还有原材料分类中的热处理或表面处理作业。因此，一般情况下，制造一个零件也需要多个工序。

据了解，日本国内约有40万家制造型企业。其中，代工企业数量占了一半，约有20万家，且大多提供多种加工技术。可以说，范围广且精细化的庞大供应链的存在，正是日本制造的最大优势。


第四节：医疗器械的精细加工：“无痛注射器”为什么不痛？

本节看点：

1.无痛注射器，经由“塑性”冲压加工制造；

2.塑性加工的优点之一，是能够轻松处理锥形构造；

3.在隐形眼镜中添加各种功能的智能隐形眼镜，成为今后发展的重点；

4.医疗器械领域前景大好，其需要小型化的产品之一，是“胶囊内视镜”。

在我们周围，精细加工技术具体发挥着怎样的作用？最容易理解的例子，就是“无痛注射器”。它用于糖尿病患者给自己注射胰岛素，是为了减轻自己注射的负担而研发出来的。

比痛点间隔还小的注射器

这种注射器为什么不会痛？

原本，注射器扎入人体后人会感到疼痛，是因为皮肤表面分布着感知疼痛的感觉点，即“痛点”。一旦注射器扎在了痛点上，人就会产生痛觉。这些“痛点”高密度地分布在皮肤表面，每1平方厘米约有100～200个。所以，只要制造一种能够尽可能避开痛点的更细微的注射器就能解决问题了。这就是无痛注射器——“纳米注射器”（日本泰尔茂公司）的机制（图1
 ）。
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图1：无痛注射器（来源：泰尔茂公司官网）



科学证实，人的眼睛最低可识别大小为0.3mm的物体。因此，相关人员将加工小于0.3mm的形状的技术定义为“形状的精细加工技术”。

生产无痛注射器的街头工厂

这种无痛注射器是由第3节中介绍的“制造的7大分类“中的“塑性”冲压加工制造的。

请看图2
 ，薄板逐渐变圆，最后成为注射器的形状。这种冲压加工又被称作顺送冲压——先将由多个工序完成的金属模具依次排列，再将用线圈材料连接起来的工件向前输送到金属模具中，通往各工序进行冲压加工，最后得到成品工件。

这款注射器采用了锥形结构，能够顺利克服针头越细阻力越大、药剂越难从针孔流出的问题。塑性加工的优点之一，就是能够轻松处理这种锥形构造。
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图2：无痛注射器的生产过程（来源：泰尔茂公司官网）



研发时，泰尔茂公司的开发工程师走访了100多家公司的加工人员，最终找到了位于东京都墨田区只有6名员工的街头工厂——冈野工业。花费了五年时间，终于掌握了由顺送金属模具慢慢地将薄板弯曲做成注射器的加工技术。

隐形眼镜中加入照相机

不仅“无痛注射器”，医疗器械领域也需要多种精细加工技术。其中，添加各种功能的智能隐形眼镜，被认为是今后发展的新机遇。其追求高度的细密化和小型化，正是需要精细加工技术发挥作用的领域。

例如，在隐形眼镜中添加照相机功能的“智能隐形眼镜”正在开发中。2016年，索尼申请专利的智能隐形眼镜就在其内部添加了极小的照相机组件，并搭载了存储、影像传感器、摄像镜头、无线通信元件等（图3
 ）。拍照时，可通过眨眼来按快门，也可完成调节光圈、缩放、焦点等操作，甚至载有防止眼球活动造成影像抖动的功能。
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图3：索尼公司申请专利的智能隐形眼镜（来源：美国专利申请书US2016/0097940　A1）



这种智能隐形眼镜中还添加了圆圈天线及MEMS传感器（微机电系统，Microelectro Mechanical Systems）。韩国三星公司（Samsung Electronics）也申请了同样构造的专利。

谷歌的智能隐形眼镜

智能隐形眼镜不只有内置摄像机的类型。2014年1月，美国谷歌公司（Google）在其官网上公开宣称“完成了供糖尿病患者佩戴的智能隐形眼镜的样品”（图4
 ）。
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图4：谷歌公司开发的医疗用智能隐形眼镜



2014年1月16日，美国谷歌公司在官方网站上公布了该产品。

这是一项不用针就能连续检测血糖值的划时代科技，可每秒测定一次眼泪中所含的葡萄糖（glucose）。谷歌公司将这一技术授权给了瑞士全球性药品生产商——诺华公司（Novartis）。诺华公司旗下从事隐形眼镜业务的瑞士爱尔康公司（Alcon）正在推进“可时时分析眼泪成分并将信息传递给外部器械的医疗用传感器内置隐形眼镜”“老花眼用可变度数的隐形眼镜”，以及“人工晶体”的开发与商品化。

实现AR技术的智能隐形眼镜

现在，智能隐形眼镜也活用在备受关注的AR技术（增强现实技术）领域。很早之前，隐形眼镜型显示器的开发就在不断发展了。2009年，还曾有过公开发表。

获得公开发表的，是一种载有比1美分硬币还要小的镜片的64像素的显示器。现实中，能够经由人眼安全活动并加以控制。将内置这种显示器的隐形眼镜作为终极的AR平台，这个趋势发展备受期待。

当然，这一系列的智能隐形眼镜还有很大的开发余地。今后的市场成长，很可能需要几十年的时间来发展。但是，继2009年以实现AR技术的隐形眼镜型显示器发表之后，2014年谷歌公司发表了医疗用隐形眼镜，2017年索尼公司和三星公司又申请了内置相机隐形眼镜的专利。智能隐形眼镜的技术将得到进一步发展，重点也将逐渐转移到普及产品的开发上，这一点毋庸置疑。谷歌公司和索尼公司这种全球性的大型企业纷纷加入，这本身就表明了其潜在的市场规模。

实际上，日本的委托加工公司也收到了从美国发过来的非常精细的零部件设计图纸，它们小到用肉眼很难识别。由于图纸本身是虚拟图纸，因此无法判断其真实用途。有一些交易很隐蔽，只知道是用于放入眼中的医疗器械。而这一领域，正需要精细加工技术。

片剂型胃用相机

医疗器械领域的发展，未来可期。有小型化需求的领域之一，是“胶囊内视镜”（图5
 ）。以往的内视镜无法检查小肠，胶囊内视镜是应对这一医疗需求而产生的。1997年，“胶囊内视镜”在美国获得专利，以色列基文影像公司（Given Imaging）成立，从事胶囊内视镜的开发、生产和销售。
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图5：基文影像公司研发的胶囊内视镜（照片：柯惠医疗日本公司）



现在，它被用于全球80多个国家、超过170万人的患者检查中。基文影像公司在销售额达到1.8亿美元时，以高达8.6亿美元（约57亿人民币）的价格被当时的爱尔兰厂商——柯惠医疗公司（后被美敦力公司合并）收购。

在日本，奥林巴斯公司于1990年初投入开发，2005年在欧洲开始发售小肠用胶囊内视镜（图6
 ）。此外，长野县的小型相机厂商——RF公司在2001年12月开始开发名为“Sayaka”的小肠用胶囊内视镜。
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图6：日本的胶囊内视镜



照片：RF公司（左），奥林巴斯公司（右，实际的胶囊没有公司标志）。

这款胶囊内视镜在长23mm～26mm、直径9mm～11mm的超小型胶囊中内置了超小型相机，具备无线发送影像的功能。8小时左右可拍摄5万～6万张影像，可无线发送到外部的接收设备（传感器阵列）上。影像由安装了专用软件的电脑进行解析，用于医师的诊断。

日本医科大学附属医院消化器内科医生藤森俊二评价胶囊内视镜时称：“对消化器官内科医生来说，这是梦寐以求的工具。”（来自柯惠医疗日本公司网站“只需吞下胶囊内视镜.com”）小肠曾经是最难检查的消化器官。而现在，无论是患者还是医生，都能轻松进行检查了。

胶囊内视镜的精细加工技术

这种追求更细密化、小型化的领域也是需要精细加工技术领域。胶囊内视镜生产企业RF公司为了实现胶囊内视镜的量产，正在门户网页公开募集开发合作伙伴（图7
 ）。

征集信息：

·胶囊外衣的成型加工；

·胶囊外衣的熔敷；

·树脂零件的成型。

同“无痛注射器”一样，在最先进的医疗技术领域，医疗器械生产企业和委托加工公司的合作也是必不可少的。
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图7：RF公司追求的精密树脂成型品的示意图（照片：RF公司）




第五节：赋予医疗机器人生命的神奇数字“2μm”

本节看点：

1.医疗机器人领域一片光明。美国研发的“芬奇外科手术系统”的市场份额，正在逐年攀升。

2.达芬奇外科手术系统具备五大优势：1，手术中出血量少；2，创面小；3，术后痛感轻；4，术后愈合快；5，能够延续功能。

3.跳动精度在2μm以下的加工技术，是支撑医疗机器人走向辉煌的核心力量。4.中国幅员辽阔，对医生远程操作手术的需求很大。

近年来，医疗机器人可谓赚足了社会各界和媒体的眼球。大家普遍认为：医疗机器人的市场前景一片光明。截至2015年，医疗机器人的全球市场份额虽然只有42亿美元（约286亿人民币），但年均增速却高达22.2%。

据预测，到2020年，医疗机器人的市场总值可达114亿美元（约777亿人民币）。

价值3亿日元的医疗机器人系统

医疗机器人当中，最有名的要数da Vinci（达芬奇），即“da Vinci Surgical System”（达芬奇外科手术系统，图1）。这是一款运用于肿瘤内窥镜手术等范围的“主从型内窥镜手术用机器人”，由美国直觉外科公司（Intuitive Surgical）研发。这款机器人取名达芬奇，正是为了纪念万能的天才——莱昂纳多·达芬奇。
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图1：达芬奇外科手术系统



东京医科大学附属医院的达芬奇外科手术系统主要用于前列腺癌、膀胱癌、子宫癌、子宫良性肿瘤、直肠癌、食道癌、咽癌及喉癌等手术。（照片出处：东京医科大学附属医院）

达芬奇外科手术系统的开发，主要发源于20世纪80年代末期的美国国防高级研究计划局（Defense Advanced Research Projects Agency，简称DARPA）的订单。目的，是让战场上负伤的战士，可以及时得到远在美国或者航空母舰上的医生的救治。也就是说，这套系统，原本是为了让医生及时进行远程手术而特意开发的。

如今，原本用于军事的技术正被逐渐民用化。日本的医疗机构也在不断拓展医疗机器人的使用范围。截至2016年9月末，以大学附属医院为核心，日本各大医疗机构采购了共计237台这样的设备。

东京医科大学附属医院的主页显示，用达芬奇外科手术系统给患者进行手术主要具备五大优势：

优势1：手术中的出血量较少；

优势2：创面小；

优势3：术后痛感轻；

优势4：术后愈合快；

优势5：能够延续功能。

由于机器人操作的手术创口小，所以相比普通开腹手术，病人的住院时间可以缩短一周以上。再加上镊子的操作性强，可以充分发挥其缜密的手法让侵袭（对身体的伤害程度）变得更小，因此不会过多地伤害到病灶周围健康的身体组织。

同时，达芬奇外科手术系统还可以减轻医生的负担。医生只需坐在机器前，而不必维持长时间、不合理的站立姿势。对医生而言，这样做不仅可以防止手部颤抖，还可以中止流程外的突发动作，能最大限度地保证手术的安全。

2013年9月，日本某杂志曾刊登过一则消息，说达芬奇系统的价格约为3亿日元（约1837万元人民币），日本引进了大约130套这样的系统。尽管达芬奇系统的身价较高，日本的医院仍旧愿意争相引进，数量在3年内竟涨了1倍。毫无疑问，达芬奇系统的市场份额确实在急速攀升。

发挥日本加工技术的长处

其实，医疗机器人的制造商不仅集中在美国，中国和欧洲也有。例如，中国北京市的近郊就是众所周知的医疗产业基地。我曾在日本一家机械加工企业（员工人数为35人）担任顾问。这家企业接到了生产医疗机器人的中国企业发来的交易询单，订单总额约为150万日元（约9万人民币）。这家加工企业的主页有日语·英语·中文三个版面，在北京也成立了当地法人组织，这样才让北京的企业发现自己，让自己顺利接到了订单。通过询问这家北京企业，日本企业得到了一条重要信息：“中国幅员辽阔，对医生远程操作手术的需求很大”。基于这个原因，日本企业开始研发“类似达芬奇系统的医疗机器人”。

看过零件图样后，日本企业发现这种零件的精度在4μm～6μm，由数个驱动零部件构成，是一款精密零部件。中方企业代表表示：“中国国内加工的零件无法顺利组装起来”。医疗机器人要比人类的手指操作起来更灵巧，即便每个零部件都看似符合了高精度的要求，一旦误差累计起来还是会发生跳动，很难实用化。

于是，日本的医生们提出了意见，表示“希望改良达芬奇的镊子部位，让系统更精细”。听到需求后，我担任咨询顾问的这家加工企业开始寻找解决对策。事实上，医疗机器人全凭日本的高精度加工技术在支撑。

采用跳动精度为2μm的加工技术

为了让医疗机器人按照设计方案顺利工作，必须要应用各种高精度加工技术。例如，图2就是外径为⌀0.08mm、突出部分长度约为0.8mm的高精度长尺寸样品，是用车床加工生产出的零件，这种技术也被广泛应用于医疗机器人的驱动零件加工。

[image: ]
图2：高精度长尺寸的型材加工实例（出处：M-TEC）



开发此项加工技术的，是日本M-TEC公司（总部位于茨城县常陸那珂市），企业员工仅有30人。M-TEC公司通过日本政府的产业支持项目（日本经济产业省的“战略基础技术高端化支持项目”，简称“产业支持项目”）成功开发出了微型数控（NC）机床。

图2中的样品就使用了这种新型数控机床。机床中搭载了CCD摄像头，可精准测量刀尖和工件的距离，并测定加工后工件的形状，且这些数据的测量都是实时动态的。此外，如果图纸设计和实际加工有所出入，还可以应用机床内的反馈修正机制及时调整刀尖的动作（图3
 ）。当然，当直径细到一定程度时，适当保持一定的切削阻力就会变得尤为重要，因为不恰当的切削阻力有可能会折断工件（同时，切割造成的粉尘飞溅也可能会折断工件，所以切削粉尘的排除控制也非常重要）。
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图3：M-TEC公司开发的微型数控机床



M-TEC公司在活用微型数控机床方面积累了丰富的经验，并与大型数控机床企业携手研发，实现了更高精度的机械加工。同时，医疗机器人等使用的驱动零件中必须安装引动器，引动器的加工就是靠这样的高精度数控机床完成的。

此外，医疗机器人等设备的驱动零部件是通过轴承带动马达转动，进而联动引动器的。如果轴承的跳动精度不足，在带动马达时就会产生震动，影响机器人的正常发挥。加工直径为几百μm、长度不足1mm的精细轴承时，如果用普通的数控机床加工，跳动幅度往往会高达10μm～20μm。而如果采用M-TEC公司的加工设备，跳动精度就可以控制在2μm以下。也就是说，这种加工技术，才是支撑医疗机器人走向辉煌的核心力量。

在生产医疗机器人时，只确保单个零件的精确度是不够的，因为组装后的累计误差、累计精度更重要。另一方面，驱动部位的零件光外形符合设计要求也是不够的，因为如果不把运转时的跳动精度控制在一定范围内，操作时就会产生振动、引发事故，如此一来，医疗机器人原本的存在目的也就不成立了。这家仅有30人的企业自主研发了这样的设备，确立了自身高精度加工的地位，并对医疗机器人的核心零部件倾注了自己全部的努力和智慧。

M-TEC公司的案例，展现了让世界惊叹的日本精细加工技术的看家本领，这是我们都需要学习的。


第六节：利用肉眼不可见的钻头完成终极打孔加工

本节看点：

1.智能手机、手环等物联网设备中安装的电子零件越小型化，电子电路越精密，越需要更精细的打孔加工作业。

2.在日本，能提供尖端技术支持的，大都是只有数十名员工的地方性代工企业。3.日本爱工舍公司确立了前端直径为φ0.03mm的加工技术，并坚定推进接触式探测器更加精细化的技术开发。

4.仅有40名员工的中川制作所专精于精细打孔作业。

智能手机已然成为我们生活中的必需品。而在生产智能手机时，精细加工技术发挥着非常重要的作用。据悉，智能手机的零件大约有1000件，其中大都是电子零件及由电子零件构成的复杂的电子电路。这些电子零件和电子电路在出厂前都会经过严格的质检，以确保能够正常运作。检查用的夹具，就离不开精细加工。

对通电检查用探测器进行精细加工

通电检查是智能手机出厂时的必检项目。检查时，会用到通电检查用接触式探测器。检查夹具负责将接触式探测器适配到检查对象——电子零件或电子电路基板模块中，将其紧紧地组装起来。这种接触式探测器，看上去就像插花时使用的“剑山”（亦称花插）。把接触式探测器贴在电子电路上，即可进行通电检查。当然，除了智能手机，各种物联网（Internet of Things, IoT）机器都要经受这种通电检查。

根据摩尔定律，半导体上可容纳的元器件的数目，2年间会增加1倍，密度呈指数增长。也就是说，这种接触式探测器需要特别高水准的精细加工技术。

爱工舍公司总部位于名古屋市，共有51名员工，负责加工接触式探测器的零件，以能够实现尖端直径为φ0.03mm（30μm）的极精细CNC车床加工技术为核心。对比一下自动铅笔芯或米粒，能够直观感受到其非同一般的精细度（图1
 ）。
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图1：CNC车床的精细加工事例（图片来源：爱工舍）



当然，只完成精细的机床加工（轴类零件加工）是造不出接触式探测器的。接触式探测器呈排列着针的剑山状，并会以这种状态接触检测对象（即电子电路）。所以，每根接触式探测器上都装有弹簧，以在接触检测对象的表面时能够像减震器一样消除表面凹凸带来的影响。

如图2
 所示，接触式探测器由精细的探针、精细的弹簧和精细的零件组成。只有每个零件都达到了设计要求的精度，并能精密地组装起来，才能生产出通电用接触式探测器。当然，组装作业需要在净化室内借助显微镜来完成。
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图2：使通电检查用接触式探测器成为可能的组装技术（图片来源：爱工舍）



将挂钟的技术应用于探测器

全部电子零件或电子电路都要进行通电检查。而通电检查用接触式探测器在反复检查的操作过程中，接触部位很容易产生磨损，必须定期更换。因此，要想稳定进行精细零件的大批量生产，就必须运用高度的品质保障技术。

接触式探测器前端直径，通常为φ0.07～0.15mm。目前世界上最小的前端直径，为φ0.05mm。从技术和质量层面来看，探测器的直径越小，日本生产的产品越占优势。而爱工舍已经确立了前端直径为φ0.03mm的加工技术，并坚定推进接触式探测器更加精细化的技术开发。

爱工舍原本以生产挂钟和零件加工为主。然而，随着日本国内市场的缩小以及日元升值带来的不良影响，其不得不转业，开始制造接触式探测器。如今，爱工舍凭借技术磨练，已经可以完成精细加工了。

顺应时代变化顽强生存下来的中小制造企业支撑着智能手机及物联网机器所必需的电子零件及电子电路的检查工作，这件事儿非常有意思。

肉眼不可见的φ0.02mm钻头

要想将通电检查用接触式探测器安装到检查夹具上，除了要制造出精细直径外，还需要在检查夹具上打一个个精细的孔。图3
 是在0.1mm厚的可加工陶瓷上，按照0.05mm的间距来打孔的加工案例。细孔的直径，为φ0.02mm。可加工陶瓷利用了日本Ferrotec株式会社（Ferrotec Ceramics Corporation，总部位于东京）的“Photoveel II-S”。将接触式探测器安装到这些精细的孔里，就能得到对电子零件及电子电路进行通电检查的夹具。
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图3：直径φ0.02毫米的精细孔加工事例



材料厚0.1毫米，间距为0.05毫米。材料方面利用了可加工陶瓷“Photoveel II-S”（日本Ferrotec株式会社）。（来源：中川制作所）

开这些精细的孔，势必会用到直径为φ0.02mm的钻头。而这个精细度，人的肉眼很难识别。因此，单是将钻头安装到工具上就需要很高的技术。而利用肉眼不可见的钻头打开高精度的孔，更是难上加难。

精细打孔加工所需的环境

仅有40名员工的中川制作所（总部位于三重县四日市市）专精于这种精细打孔作业。中川制作所拥有严格管理转轴温度的精细加工专用的机械加工中心，能够在温度控制为23±0.5℃的恒温室中进行加工作业。在φ0.02mm的精细打孔加工作业中，哪怕出现一丝震动，都可能造成工具损坏等重大事故。因此，精细加工专用的机械加工中心，被设置在了完全阻断震动的基座上。

负责人员会在加工前一天，将工件放入恒温槽里，保持同一温度不变。也就是说，中川制作所具备这种全力配合精细打孔加工的环境（图4
 ）。当然，加工后，精细孔必须经过质检后才能出厂。为了检测精细孔，中川制作所引进了电子显微镜。

[image: ]


精细加工用机械加工中心
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对转轴进行恒温管理
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阻隔震动的基座
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温度保持在23±0.5℃的室内
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检测用电子显微镜

图4：能够完成精细孔加工的设备及环境（来源：中川制作所）

既不是大型企业，也不是大学等学术机构的研究室，这样一个地方性的中小企业竟以一己之力完成了这种环境，这令我非常震惊。毫不夸张地说，日本代工企业在竭尽全力磨练技术方面，是世界一流的。

需要进行精细打孔加工的，不只有检查夹具。比如，为了将急速小型化的电容器等电子零件固定在工作台上，需要在吸附板上钻很多1/100mm级别的精细孔。这种孔会利用负压，从内部吸住空气，进而固定住电子零件。此外，在电子零件或IC的制造设备中，有一种用于确定动臂机构位置的标度，也会在同一间距钻很多精细的孔。

智能手机、可佩戴手机（手环）等物联网设备中安装的电子零件越小型化，电子电路越精密，越需要更精细的打孔加工作业。在日本，能提供这种最先进的技术支持的，大都是只有数十名员工的地方性代工企业。


第七节：震惊德国的、直径0.01mm的立铣刀

本节看点：

1.精细加工中最具代表性的工具是“切削工具”，最具代表性的加工设备是“使用切削工具的机床”。

2.精细加工的零件尺寸多是肉眼不可见（及不足0.3mm）的，需要使用微小型零件处理系统等专业组装设备。

3.日进工具公司是日本极具代表性的专业小直径钻头·立铣刀制造商，成功研发出了世界首个刀尖直径为φ0.01mm的立铣刀。

4.镜面加工的金属模具在物联网所必需的传感器相关领域及新一代汽车的驾驶舱模块中，具有较高的需求。

在精细加工中，工具与加工设备必不可少。其中最具代表性的工具，是切削工具，而最具代表性的加工设备，是使用这些切削工具的机床。

切削工具和机床是基本

第3节曾介绍过“制造的7大分类”（图1
 ）。这7大分类包含了所有的加工技术。其中，切削加工如其字面意思，主要是使用切削工具。而使用切削工具，需要机床。机床是一种“会在加工中产生切削碎屑的加工设备”。因此，加工金属板材的冲压加工机和弯板机等加工设备不能叫做机床。这些加工设备是锻压钣金机器，与机床有明显区别。
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图1：制造的7大分类



锻压钣金机器与金属模具一起主要用于“塑性”中。此外，在树脂或金属的注塑成型、树脂的吹塑成型等成型方法中，主要使用的是金属模型和成型机械。不过，在制造用于“塑性”及“成型”的金属模型时，切削加工必不可少。这时，会用到机床。此外，在被分类为“高输出功率”的放电加工（放电雕模加工）中，电极起着非常重要的作用。生产这种电极时，会用到切削加工技术。

换句话说，除了“切削”，切削工具和机床还与“塑性”“成型”，甚至“高输出功率”密切相关。因此，在讨论加工技术时，无法越过切削工具和机床。

精细加工在实务上的定义

第二节中，精细加工的定义如下：


·精度方面的精细加工的定义：
 尺寸公差在1/100mm～1/1000mm（1μm）的加工技术；


·形状方面的精细加工的定义：
 肉眼不可见的尺寸（不足0.3mm）的加工技术。

相对于上述精细加工的定义，纳米加工是指加工精度不足1μm，即纳米（nm）级别的加工技术。此外，从工具与控制技术的观点来比较精细加工和纳米加工，其区别大致如下：


·精细加工


工具：主要使用切削工具及磨石、电极→有形的东西；

控制：主要为机械性定位控制。


·纳米加工（用于半导体工艺）


工具：主要是光、电子、原子、分子→无形的东西；

控制：主要为光学控制·电磁控制·化学控制+机械性定位控制

当然，在精细加工中，也有使用激光或电子束等无形物来加工的事例，在纳米加工领域，也有使用切削工具来作业的情况。

但是，如果配合生产现场的感觉来定义精细加工，那么上述定义均属于实务性的定义。进一步来讲，如果从与普通加工或精密加工领域相比较的角度来考虑，精细加工领域中所必需的工具和加工设备有着很大的差别。而且，机械工程的切削理论也完全不一样。因使用直径不足1mm的切削工具时的切削现象尚有许多未明之处，日常积累的技术技能变得非常重要。

此外，在“焊接”的组装作业中，经过精细加工的零件与普通加工的零件之间存在巨大差别。因为精细加工的零件尺寸多是肉眼不可见（及不足0.3mm）的，所以很难通过手工作业完成组装，需要使用微小型零件处理系统等专业组装设备。

接下来，我带你一起看看精细加工领域使用的切削工具和机床。

首先，是切削工具。

令德国人惊讶的φ0.01mm立铣刀

我在第二节中介绍过日进工具公司（NS TOOL），它是日本极具代表性的专业小直径钻头·立铣刀制造商。工具刀尖直径的业界平均水平为φ10mm，日进工具将刀尖直径φ6mm以下的工具称为“小直径工具”，而将刀尖直径φ0.5mm以下的工具称为“精细工具”。

日进工具甚至成功研发出了世界首个刀尖直径为φ0.01mm的立铣刀（图2
 ）。要将工具打造得如此精细的确不简单，而要熟练使用这么精细的工具更是不容易。据日进工具相关人士介绍，整个日本也仅有几家企业能够熟练使用这种立铣刀。据悉，就连制造业大国——德国，目前也没有能够熟练使用这种立铣刀的企业。
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比发丝还要细（约0.1mm）的立铣刀
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φ0.01mm的立铣刀
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φ0.01mm的钻头

图2：日进工具的精细立铣刀和钻头（图片来源：日进工具）

实际上，这种立铣刀曾在德国召开的“欧洲机床工具展”（EMO，世界三大机床·工具展览会之一）上展出过。当德国工程师看到“φ0.01mm立铣刀”的展示牌时，都会上前问一句：“数字是不是弄错了一位数？”结果，他们用显微镜真的看到了φ0.01mm的立铣刀，彻底惊呆了。

2004年，日本入曾精密股份有限公司（总部位于埼玉县入间市）使用日进工具研发的直径φ0.06mm的立铣刀，成功切削出了金属材料的“300μm见方的骰子”（当时为世界最小记录）。而等直径更小的立铣刀被成功研发出来后，入曾精密又成功切削出了“100μm见方的骰子”，打破了自己创造的最小骰子记录（请参考第三节内容）。

工具对于精细加工的意义，不言而喻。

危机造就的高收益企业

事实上，日进工具挑战精细工具的路并不顺畅。

日进工具不是大型企业，泡沫经济崩溃后行业不景气，加之当时最先进的藤泽工厂发生火灾全部化为灰烬，营业额骤降至14.1万日元（1993年度），借款却高达20亿日元，陷入了实质性的债务超额状态。面对危机，日进工具瞄准了鲜有竞争对手的超硬小直径立铣刀这条活路，立志要做这一市场精细领域的顶尖企业。

日本国内外的大型超硬工具制造商，本身也是生产超硬合金的材料生产企业。因此，切削工具的尺寸越大，使用的材料就越多，利润就越大。如此一来，既花时间又有技术难题的小直径工具领域，在大型企业眼中，反而是不赚钱的营生。

但日进工具不同。其本身并不生产超硬合金，必须从大型超硬工具生产企业购入。如此一来，在战略上，相比大型的切削工具，日进工具自然是选择生产材料费用占原价比例较低的小直径切削工具，因为这样做更划算。

下定决心后，日进工具倾力研究小直径切削工具，但却遇到了大问题——市场上销售的工具磨床根本无法按照设想顺利生产出刀尖直径在0.5mm以下的精细切削工具。

当时，几乎所有的切削工具制造商都会选择从德国企业或者瑞士企业引进工具磨床。但是，这两个国家的企业均以“能够生产最畅销的、刀尖直径在10mm左右的切削工具”为前提来制造工具磨床。也就是说，一般的工具磨床无法顺利生产出直径在0.5mm以下的精细切削工具。

怎么办？日进工具决定自己生产用于制造精细切削工具的工具磨床。

这件事儿发生在15年前，成了日进工具竞争力的源泉。如今，日进工具的营业额增长率超过了业界最大的企业，营业利率高达22.8%，实现了高收益经营，已然成了市场精细领域的领军企业。

面对最先进的工厂毁于一旦、实质性债务超额的危机局面，日进工具背水一战，选择并集中发展小直径工具，实现了飞越发展。日进工具的发展恰恰应证了一句老话——“危机，即机遇”。

金属模具的镜面加工需求激增

近年来，“镜面加工”的需求呈爆发式增长。接下来，我带你看看在加工镜面加工的金属模具时所使用的切削工具。镜面加工的金属模具尤其在物联网（IoT, Internet of Things）所必需的传感器相关领域及新一代汽车的驾驶舱模块（COCKPIT MODULE）中，具有较高的需求。

比如在物联网（IoT）中，光电传感器、光线传感器等相机组件需要光学镜头。另一方面，在新一代汽车的驾驶舱模块中，平视显示器（HUD）的应用引人瞩目，其中的光学系也很重要。HUD作为直接将信息提供给人类直观观看的手段，原本是一种应用于战斗机及战斗直升机驾驶舱中的军事技术。在生产HUD时，超精密且形状复杂的非球面镜片必不可少。

用于生产这种光学镜片或非球面镜片的金属模具自然需要用到镜面加工技术。以往，在镜面加工中，匠人的研磨抛光技术不可或缺。但是，现在人们追求的，是减少或去除研磨抛光工序。为了提高金属模具的耐久性，金属模具材料的硬度不断提高，由人工完成镜面加工在实际上越来越难操作，也是追求“少研磨抛光”的结果。

以往，镜面加工一直采用研磨抛光等加工技术中的“打磨抛光”来完成。而为了减少或去除研磨抛光工序，需要将这种镜面加工置换为“切削加工”，这种技术方法的转换更为有效。目前，业内正在朝着这个目标努力研发。如果能够将打磨抛光置换为“切削加工”，就能将以往依赖人工完成的工序自动化，进而降低成本、保证质量稳定、提高再现性。

不过，利用研磨抛光加工技术得到的工件的表面粗糙度为Ra0.1-0.03（μm），而切削加工中，通过铣刀加工一般得到的工件的表面粗糙度为Ra3（μm）左右，精密切削得到的工件的表面粗糙度极限为Ra1.6-0.8（μm）。也就是说，为了通过切削加工得到与研磨抛光加工技术相同粗糙度的工件，需要使用与往常完全不同的切削工具和切削加工技术。

表面粗糙度Ra0.03的切削加工技术

在这个要求下，日进工具长年致力于开发一种“通过切削加工完成镜面加工”的技术。日进工具的PCD球头立铣刀“PCDRB”在工具素材方面采用的是烧结金刚石复合片，将工具做成了球状体（图3
 ）。
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图3：PCDRB的外观（图片来源：日进工具）
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DRB加工工件的示例（图片来源：日进工具）



利用这种切削工具加工得到的工件示例如图4
 。完成后的工件表面粗糙度仅为Ra0.026（μm），是完全的镜面。

在工件的制造工序中，使用工具为PCDRBR1×5个，转数为4万转/分，输送速度为1000mm/分，需要114小时49分钟的时间（包括这一完工工序在内，总加工时间为158小时8分钟）。尽管需要非常长的加工时间，但PCDRB的R衰退量维持在了1μm以内。通过这个数字可以看出工具的超高耐久性。

智能手机的相机组件及各种传感器类的性能逐步提高，而销售价格并没有相应上涨，甚至有所下降。这是为什么？因为有将“打磨抛光”置换为“切削加工”的技术转换技术，即精细加工技术。

第七节中，我向你介绍了加工技术的基础——切削工具和机床中用于精细加工的代表性切削工具。第八节，我将以加工中心为重点，向你介绍另一个要素——机床在精细加工中的应用。


第八节：精细加工中的机床创新

本节看点：

1.用于精细加工的加工中心，尺寸公差需在1/100mm—1μm。

2.精细加工在[1]主轴旋转数、[2]主轴的热对策、[3]机械构造的热对策、[4]组装精度、[5]定位精度和[6]应对长期变化方面，有别于一般加工。


3.碌碌产业株式会社是日本加工中心领域的佼佼者。其生产的高端机器“Android II”的主轴旋转数高达6万转/分，振动精度也保持在了1μm以下。

4.通过灵活运用超声波辅助用套件，能够实现“利用加工中心对陶瓷和玻璃进行精细加工”的目标。

切削工具和机床是精细加工的基础。这一节，我将以机床为重点，围绕机床的典型代表——加工中心展开内容。加工中心是一种装有切削工具，使之高速运转来加工工件的机床（图1）
 。换句话说，它是一种装有ATC（自动工具更换设备）和CNC（数控）设备的铣床。加工中心常用于一般加工，但在精细加工中也非常重要。
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图1：加工中心示例（图片来源：碌碌产业株式会社）



精细加工用加工中心的不同之处

市面上常见的加工中心多是用于普通加工作业的，尺寸公差一般在3/100mm—1/100mm之间。而用于精细加工的加工中心，要求的尺寸公差在1/100mm—1μm。

用于一般加工和精细加工的加工中心在构造上主要有以下6点不同之处：


[1]主轴旋转数


用于一般加工的加工中心的主轴旋转数为1万-2万转/分，而精细加工所使用的加工中心要求达到4万转/分钟以上。因为要想使用小直径工具，必须确保周速、提高工具周围的切削刃与被切削材料的相对速度。近年来，越来越多的工具通过高速旋转来完成工作，比如CBN（立方氮化硼）和PCD（多晶烧结金刚石）等，这也对主轴旋转数提出了更高要求。


[2]主轴的热对策


所有机床都会受到热量影响，高速旋转的主轴部分受到的影响最大。用于一般加工的加工中心如果连续加工作业数小时，就会在Z轴方向上延伸5μm-10μm。因此，使用一般加工用加工中心进行精细加工时必须定期修正工具，也因此无法长时间进行精细加工。

当使用尺寸公差为微米（μm）级别的、用于精细加工的加工中心时，需要通过安装主轴冷却装置来防止主轴受热延伸，这种装置中循环流动着大量的冷却油。此外，还设计有应对受热位移的构造。


[3]机械构造的热对策


铁的温度每上升1℃，每米尺寸就会产生1/100mm的变化。因此，如果按照正常设计，加工中心的主轴部分和各种驱动部分会膨胀，这将对加工精度产生不利影响。因此，除了防止自身产生热量，制造商同时也在构思一种“即使产生热量也能阻止其影响加工精度”的机械构造。在这种机械构造的基础上，制造商还从多个方面采取措施来防止热量带来的影响，如安装隔断机械本体与外部空气的高机密性的阻隔设备等。


[4]组装精度


用于一般加工的加工中心的零件接触面多为研磨加工面。与切削加工相比，研磨加工的表面粗糙度、几何公差都更精确，但无法达到较高的平面度。高平面度需要依赖手工作业进行刮磨。因此，用于精细加工的加工中心的零件接触面大多需要借助手动刮磨来提高平面度。

此外，需要组装的零件越少，组装所产生的累计误差越少。因此，有时即使分割生产零件更划算，工厂也会想办法采用整体生产的方式，以减少组装所产生的累计误差。


[5]定位精度（重复定位精度）


有些机床，即使能够在控制装备上以1μm为单位进行定位，也很难保证实际工作中，机械能够按照设定来运作。用于一般加工的加工中心在定位上会产生几微米的误差。使机床的定位精度保持在1μm的水平是一项艰巨的任务。同等规格下，维持这种定位精度的精细加工用机床要比一般加工用机床贵2倍。日本也仅有几家生产企业能够在商业基础上制造出这种高精密机床。

为了实现高定位精度（重复定位精度），必须确保高组装精度。同时，数控方面要采用闭环控制。这种控制方式利用精密标尺来检测位置并反馈给控制设备。


[6]应对长期变化


金属一经加工就会积聚内应力。经过长年使用，这种内应力会导致精度产生偏差。这一现象被称为“长期变化”，多采用铸造生产的车床部位尤其容易发生长期变化。为了预防，以往欧洲企业生产高级机种时，会将车床沉浸在湖水中两年左右，待其除去内部应力后再用于组装。

现在，没有工厂再采用“将车床沉浸在湖水中数年”的生产方式。一般高精度机器的车床或铸造零件会采用通常不会使用的高昂的真空热处理等，以彻底去除内应力。瑞士生产的高端机器从一开始就没有使用过铸造零件，其机床的车床采用花岗岩来预防长期变化，非常有特色。

只看目录，很难理解

不仅是加工中心，有些机床在构造上的差异是无法单凭商品目录上记载的规格去了解的。例如，[4]组装精度及[6]长期变化就无法体现在商品目录中。尤其是[6]长期变化，在测试切削中也体现不出来。在选择用于精细加工的机床时，除了机床生产商的实际业绩及测试切削结果以外，还需要从多方进行了解，如向实际使用机器的用户了解其口碑等。

同时兼顾主轴旋转数与振动精度·热位移

在加工中心领域，碌碌产业株式会社（总部位于日本东京）作为精细加工的专业生产企业，主力工厂位于日本静冈县烧津市，其产品被多家承接精细加工的加工企业所采用。我之前提过，用于一般加工的加工中心的主轴旋转数为1万-2万转/分，而用于精细加工的加工中心的主轴旋转数要达到4万转/分以上。然而，碌碌产业的高端机器“Android II”达到了6万转/分。更令人惊讶的是，在这种高速旋转下，其主轴的振动精度在整个转速范围内也能保持在1μm以下。

高速旋转时，主轴与主轴马达会产生大量的热，很容易沿机械的X轴、Y轴向Z轴方向发生热位移。而该机器在X轴、Y轴方向上采用了双重冷却，有效避免了热量传达到铸造零件的风险（图2）
 。另，碌碌产业还在排热、断热、构造上下功夫，将主轴发热所造成的热位移控制到不足1μm。

[image: ]
图2：“Android II”的主轴构造



采用双夹套方式来抑制热位移，冷却油的温度控制幅度为±0.1℃。（图片来源：碌碌产业株式会社）

当然，Z轴方向上无论采取什么降温措施，也无法将热位移减小为零。因此，碌碌产业采用的主轴构造不是抑制延伸的绝对量，而是在快速延伸后维持其稳定。

延伸后的位移不足1μm。为了适应精细加工，碌碌产业的高端机器不仅实现了6万转/分的高速旋转，同时成功地将与高速旋转相斥的振动精度·热位移控制在1μm以下。这意味着碌碌产业解决了一个极高难度的技术性课题。

实现纳米级别定位的“手工刮研”

高精密机床的线性刻度的分辨率通常为50nm（纳米），超精密机床的线性刻度分辨率小于10nm，而“Android II”的分辨率为0.25nm。因此，“Android II”的出厂定位精度达到了0.5μm（微米）。这种超高精度的实现，得益于手工刮研过的零件，它的平面标准在机械加工以上，并且能够抑制精细加工中的“振动”问题。

通过机械加工进行平面研磨时，无法消除表面的纹理。如果想打造绝对平面，就必须依赖手工刮研。碌碌产业就在面与面连接所形成的各个地方进行了刮研作业（图3）
 。
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图3：刮研作业的情形（图片来源：碌碌产业株式会社）



利用手动刮研来辅助定位精度达到纳米级别的精细加工用加工中心，这种做法非常有趣。日本的精细加工技术，就是由这些身怀卓越技能的工匠支撑起来的。

通过超声波对陶瓷进行螺孔加工

说起精细加工中所使用的材料，过去常见的有金属材料，如钢、铝合金、不锈钢和其他特殊钢等。此外，还有树脂材料。然而近年来，使用陶瓷及玻璃等脆性材料来应对耐久性、耐热性、耐腐蚀性、绝缘性和可视性要求的情形越来越多。

脆性材料具有较高硬度，并且具备上述优异特性。但另一方面，它也很容易坏，很难利用加工中心和普通的切削工具进行加工。也就是说，脆性材料无法像金属材料和树脂材料那样非常自由地进行加工，使用会受到限制。

在这种情况下，超声波辅助处理方法引起了人们的关注，这是一种使用超声波进行切削加工的技术。一直以来，人们研究过各种各样的使用超声波进行切削的加工方法。其原理，是在超声波振动的基础上，在超声波领域内使切削工具的切削刃按照切削方向高速振动（图4）
 ，从而使切削刃能够重复高速且极富冲击性地切入/撤离工件的循环。超声波辅助加工方法是指利用这种循环一点一点地进行切削处理的方法。
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图4：超声波辅助加工的原理



（来源：一关工业技术学院机械工程学原研究室、Plus Engineering株式会社）


超声波辅助加工
 具备以下特征：

[1]能够降低切削阻力；

[2]能够减少摩擦从而抑制发热；等。

可以获得以下效果：

·提高表面粗糙度；

·提高加工精度；

·延长工具寿命；

·使难切削材料加工变得更容易。

将用于超声波辅助的主轴套件安装到市面上销售的加工中心上，就可以使用加工中心对陶瓷和玻璃进行精细加工了（图5）
 。
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图5：装有超声波辅助用套件的加工中心



（图片来源：Plus Engineering株式会社）

这种加工方法通常使用金刚石研磨颗粒的电镀工具。图6
 是对难加工的陶瓷和玻璃进行螺孔加工的案例。此外，还可以利用超声波辅助处理技术对玻璃进行精细加工。
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用于螺孔加工的金刚石研磨颗粒电镀工具
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氧化锆陶瓷的螺纹孔加工实例
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石英玻璃的螺纹孔加工实例（M2 x深12）

图6：陶瓷和玻璃的螺孔加工实例

（图片来源：Plus Engineering株式会社）

近年来，移动设备和各种设备上所使用的电子零件进一步朝着小型化·精细化方向发展。而其在生产过程中，确定用于吸附电子零件进行处理的喷嘴的位置越来越难，必须使用可见度较高的玻璃来制作吸附喷嘴，然后隔着喷嘴、利用图像处理等技术进行定位。此时，正需要一种能够在典型的脆性材料——玻璃上精密地穿凿细孔的技术。

能够解决这一难题的，就是超声波辅助加工技术。图7
 为Plus Engineering株式会社（总部位于日本东京）对石英玻璃进行加工的实例。这是吸附喷嘴的样品，其中心处打了一个直径为0.3mm±0.01mm、深度为5mm的细孔。此外，Plus Engineering还成功完成了M1.6的小直径螺纹加工和直径0.3mm、0.5mm的精细交叉孔加工，没有产生任何毛刺和碎屑。

＜样品图纸＞
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＜石英玻璃的加工＞

[image: ]
图7：对玻璃进行精细加工的实例



（图片来源：Plus Engineering株式会社）

以往，利用加工中心对陶瓷和玻璃进行精细加工几乎是不可能的。而现在，通过灵活使用超声波辅助用套件能够实现这个目标。随着物联网（IoT）的发展，电子零件越来越小型化·精细化，其正以可视性较高的玻璃喷嘴等我们难以想象的方式，使难切削材料的加工需求越来越高。


第九节：脉冲宽度为千万亿分之一秒的激光加工

本节看点：

1.精细加工中会用到两种典型的“高输出功率”加工，即放电加工和激光加工。

2.在精细加工领域，细孔中的深孔加工尤其能够发挥放电加工优点。

3.放电加工可使“在孔径小于0.3mm的细孔中进行高长径比的深孔加工”成为可能。

4.与CO2
 激光相比，光纤激光具有3个优点：[1]高效率激光加工；[2]节能；[3]易于维护，运行成本低。



5.
 放电加工技术，具备非接触性加工的特性，能轻松对陶瓷这类硬脆性材料进行高精度的精细加工。

第九节，我将为你介绍“生产的7大分类”中的“高输出功率”加工。“切削”是借助切削工具进行接触加工，而“高输出功率”加工以非接触加工为主要特征。

精细加工中所使用的典型“高输出功率”加工有两种，即放电加工和激光加工。我们先将它们的优缺点与切削加工进行比较，然后再详细看看激光加工、放电加工在精细加工中的应用。

高精度细孔，长径比100

放电加工是一种使电极与工件之间产生电弧放电现象，进而削去工件的加工方法。与切削加工相比，放电加工具有以下特点。


放电加工的优点：


[1]能够轻松处理硬质材料，如硬质钢等；

[2]加工时不会产生毛刺；

[3]由于是非接触式加工，工件和工具（电极）不会承担负荷；

[4]作为[2]的结果，可以实现长径比（L/D）的深孔加工。


放电加工的缺点：


[1]工件的加工面是梨皮形面（小陨石坑聚集状）；

[2]由于这是一种反转电极形状的加工方法，因此加工自由度低；

[3]由于必须在放电加工液中进行加工，因此对工件的尺寸有严格的限制；

[4]原则上，只能处理具有导电性的工件。

在精细加工领域，细孔中的深孔加工尤其能够发挥放电加工优点。钻孔加工的难度等级用L/D来表示，它表示相对于孔径（D）的孔深（L）的指数，该L/D称为长径比。

长径比超过10的切削加工（钻孔加工）称为深孔加工。如果长径比超过30，则很难用普通的钻头进行加工。也就是说，要在孔径小于0.3mm的细孔中进行高长径比的深孔加工，是极其困难的。

而放电加工，可使之成为可能。即使在这样的精细孔中也可以完成长径比为100的极端深孔加工。图1
 为利用放电加工完成直径为0.25mm的细孔，使其长径比为100（深25mm）且直线度不足10μm的加工案例。这种高长径比、高精度的钻孔加工，可以充分发挥放电加工的优势。
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牧野铣床生产的放电加工机“EDAF2”
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图1：利用放电加工机加工高长径比的细孔



（图片来源：Plus Engineering株式会社）

广泛应用的激光加工技术

在精细加工领域，还会经常用到激光加工技术。与切削加工相比，激光加工具有以下特点。


激光加工的优点：


[1]属于非接触式加工，无论材料的硬度、强度如何都能切割；

[2]热影响层少，畸变也较少；

[3]可以进行高速切削，并能进行轮廓形状复杂的加工；

[4]无工具磨损；

[5]几乎没有噪音和振动。


激光加工的缺点：


[1]精度不如放电加工和机械加工；

[2]焦点深度较浅，不适合切削厚板；

[3]采用热切割，难免产生加工变质层；

[4]难以切削具有高反射率或高热扩散率的材料；

[5]加工设备的价格和气体等的运行成本较高。


图2
 为使用激光加工器（光纤激光器）进行精细加工的示例。激光加工的优越性，在于能够高速且没有畸变地处理复杂的形状。
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图2：使用激光加工进行精细加工的示例



（图片来源：山内SPRING制作所）

从CO2
 激光到光纤激光

激光加工领域正在发生着重大的技术革新。激光加工在精细加工方面的应用范围逐步扩大，并被越来越多地应用于各种加工领域，如切割、焊接、打标、表面改质等。图3是从实务观点出发，将与精细加工相关的切割中的激光加工进行发展系谱分析。
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图3：从实务观点出发，分析激光加工的发展系谱



以往，激光切割加工是指CO2
 激光。2000年前后，钣金工厂的委托加工工厂的大多数激光加工机器还都是CO2
 激光器。

CO2
 激光虽然可以稳定输出高功率，但对材料的热影响较大。目前，已经开发出了诸如YAG（钇铝石榴石）激光等固态激光来解决这个问题。然而，YAG激光也存在各种问题。例如：由于振动效率低而功耗高，难以获得高功率输出等。因此，长期以来，CO2
 激光一直是激光加工领域的主流。

随后，人们开发出了光纤激光。这是一种高输出功率的、聚光能力优越的固态激光，实现了千瓦（kW）级高输出功率。以此为契机，从2010年左右开始，光纤激光在金属加工领域迅速普及开来。

与CO2
 激光相比，光纤激光具有以下3个优点：


[1]高效率激光加工。
 光纤激光的光束质量良好，能够将聚光直径缩小到较小的值。此外，CO2
 激光的波长为10.6μm，而光纤激光的波长为1.08μm，由于波长较短，提高了各种金属的吸收率。因此，光纤激光可以切割高反射性材料和难加工材料，如难以用常规的CO2
 激光切割的铜、黄铜、钛合金、铝合金等。


[2]节能。
 与相同输出的CO2
 激光相比，光纤激光的功耗能够降低至1/3左右。此外，由于振荡效率高，所以可以帮助降低冷却设备等外围设备的能力，从而使整个系统节约更多的能量。


[3]易于维护，降低运行成本。
 由于CO2
 激光需要通过镜子传输，因此必须密封传输空间、定期清理密封空间内的镜子和镜头。此外，还必须定期更换用于维持密封状态的各种消耗品。也就是说，CO2
 激光的维护成本和工作量非常大。而光纤激光通过光纤连接激光振荡器和加工处理喷嘴，光不会发射到自由空间中，几乎不需要定期维护，所以能够降低运行成本。

随着具有优异特性的光纤激光的出现，激光加工领域正在加速用光纤激光替换CO2
 激光。由于光纤激光能够将聚光直径缩得更小，因此在精细加工领域也非常有优势。

脉冲宽度为10-15
 秒的激光加工

除激光加工外，其他技术创新也在迅速发展，如超短脉冲激光。超短脉冲激光分为皮秒激光和飞秒激光两种。

在激光加工中，激光的振荡模式中会使用脉冲振荡来抑制热量对工件的影响。对于一般的激光加工，脉冲宽度为纳秒（10-9
 ），而超短脉冲激光为皮秒（10-12
 ）或飞秒（10-15
 ）。飞秒是1000万亿分之一秒，短暂到无法想象，非常厉害。

超短脉冲激光具有以下特征：

[1]普通的激光加工器会对激光照射部位产生热影响，而超短脉冲激光在热传导开始之前就停止激光照射了，在加工作业时能够避免热影响；

[2]由于热影响不会扩散到辐射范围以外，因此它比普通激光更适合精细加工；[3]普通激光难以处理反射率较高的材料（难以吸收光的材料），而超短脉冲激光能对其进行加工；

[4]适用于陶瓷、玻璃等普通激光难以处理的材料。

能够抑制热影响的超短脉冲激光


图4
 ，对分别经过超短脉冲激光和纳秒激光处理的工件进行了比较。超短脉冲激光加工过的工件表面，边缘部分非常光滑。而纳秒激光处理过的工件表面由于受到了热能影响，边缘部分熔化严重。超短脉冲激光加工几乎不会产生热影响。
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图4：超短脉冲激光（左）和纳秒激光的加工比较



（来源：东成电子束株式会社）


图5
 ，为使用超短脉冲激光在钛合金材料上打了一个细孔的工件和切割硼硅酸盐玻璃的情形。任何一个加工处理，都是使用普通激光难以完成或根本做不到的。
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图5：钛（左）和鹏硅酸盐玻璃的超短脉冲激光加工示例



（来源：东成电子束株式会社）


图6
 ，为在外径3.7mm、内径3.4mm的不锈钢钢管上斜着凿刻缝隙的蛇纹管加工示例。乍看之下，这个蛇纹管似乎是一节一节断开的。但其实，是通过调整弯曲角度（如调整切割宽度等），使其保持了完整性。这就是超短脉冲激光所特有的精细加工技术。
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图6：利用激光进行蛇纹管加工示例



（来源：东成电子束株式会社）

陶瓷的放电加工不可能实现？

我之前说过，放电加工有一个弱点，就是只能加工具有导电性质的工件。因为放电加工是使铜或石墨电极与工件之间产生被称为“电弧”的放电现象，借助其物理力量来切削工件的。但现在，人们已经实现了陶瓷的放电加工。

桥川制作所在广岛市有一家总部工厂，拥有6名员工。经过多年研究，桥川制作所通过将铝粉混合到放电加工液中，利用到达电弧之前的“瞬态电弧”这一区域现象，开发出了一种用于以绝缘体为基本结构的陶瓷的放电加工技术。借助这一技术，以往不可能进行放电加工的碳化硅（SiC）、氧化锆、氧化铝，也可以进行精细加工了。

即使这些导电陶瓷是绝缘烧结体（绝缘陶瓷），利用桥川制作所的技术也可以对其进行加工。但是，由于材料的特性，在加工绝缘烧结体时难以掌控其质量和精度。而导电陶瓷的情形不同，即使工件与对向的电极之间存在非常细小的缝隙，也能够控制放电现象，因此其质量与精度要高于绝缘烧结体数倍，能够获得表面粗糙度0.4μmRa、尺寸精度±0.005mm的精度。


图7
 ，为通过放电加工对陶瓷进行处理的示例。
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图7：对陶瓷进行放电加工的示例



（图片来源：桥川制作所）

逐一突破壁垒

众所周知，陶瓷是一种硬脆性材料，既硬又脆。它具有极高的耐磨性、耐热性和耐化学性，不易产生翘曲变形。但另一方面，由于它是一种硬脆性材料，利用传统的切削方法很难对其进行高精度的精细加工或精细孔的深孔加工。而放电加工技术，具备非接触性加工的特性，能轻松对陶瓷这类硬脆性材料进行高精度的精细加工（图8）
 。
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图8：对陶瓷进行高精度精细加工的示例



（图片来源：桥川制作所）

一直以来，激光加工和放电加工也被称为特殊加工，一般被视作辅助性技术，在以切削加工为主流的领域内起辅助补充的作用。但由于近年来技术的不断革新，其定位也发生了显著变化。

正如前面所讲，超短脉冲激光使对传统激光难以处理的材料进行加工成为可能，且不会产生热影响。放电加工则使以往被认为不可能完成的陶瓷加工成为可能，且能轻松应对精细加工。借助新的加工技术，过去被认为不可能完成的事情一件件成了可能。了解这些新技术，将帮助我们大大扩展精细加工的选项。


第十节：用冲压加工的方式在薄板上开精微孔洞

本节看点：

1.用“冲压加工”代替“切削加工”，可大幅降低成本。

2.日本MI精巧公司非常重视“工艺转换”，并利用冲压加工成功在板材上打出了比板厚还要小的微小孔洞。

3.在树脂注射成型中，对微加工技术呼声最高的，是医疗器械领域。

4.一般来说，注射成型中能够让树脂顺利流淌的极限厚度为0.4mm，而亲和工业成功地将壁厚缩减到了0.3mm。

第九节，我们已经了解了“制造的7大分类”，以及其中的“切削”和“高输出功率”问题。这一节，我们将从“量产化”的角度，探讨一般加工中的“塑性”和“成型”技术。

首先是“塑性”。这项技术主要指让金属材料发生变形，或者通过冲模贯穿等手法让材料呈现出不同形状的加工技术。切削加工称为除去加工，而塑性加工与之不同，是一种采用非除去加工方式的冲压加工，其以制罐、钣金加工为代表。

冲压加工广泛运用于量产化产品领域，主要通过模具和冲压加工设备实现。冲压加工方式中的微加工领域中，半导体加工及电子零件的引线框架加工是沿用至今的渐进式冲压技术的典型代表。

从“切削”到“塑性”的工艺转换

近年来，随着智能手机的连接器等零件制造的兴起，精微三维立体形状的产品开始不断依赖冲压加工（冷锻）来制造。以往，这种产品都是将烧结金属以及MIM（Metal Injection Molding：金属注射成型）的板材以切削加工的方式进行制造的。如果能将这些旧的方式用冲压加工代替，成本可以下降到1/2乃至1/3，效果令人惊叹。

以替换加工方式来实现成本大幅下降的方法，被称为“工艺转换”。正如前面我们描述过的，近年来智能手机以及物联网（IoT）的普及，让以往用“切削”工艺制造的连接器等零件逐渐出现了“塑性”加工的需求，以实现低成本。由此，以往不可能用普通冲压加工实现的形状和精度，也逐渐出现了想方设法也要用冲压加工置换的“工艺转换”的客观需求。

将不可能变为可能的冲压加工企业

日本琦玉县草加市有一家企业的总部工厂。这家企业名叫MI精巧（员工总计32人），非常重视“工艺转换”，并利用冲压加工成功在板材上打出了比板厚还要小的微小孔洞（图1
 ）。在此之前，这种微小孔洞的加工是无法用冲压技术完成的。利用冲压加工技术开孔时，要采用一种被称为“冲床”的模具。此时，如果板材厚度大于孔洞的直径，冲床就会折断。
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图1：冲压加工中的微孔加工案例。（来源：MI精巧）



MI精巧在冲床模具问题上颇费了一番功夫，再加上优化了冲床加工机械的条件设定，成功实现了以往被认为“不可能的任务”（不可能的加工技术）。此外，MI精巧还把公差在μm范围的、切削加工才能达到的精度复制到了冲压加工上来。

前面第九节，我们对“用电火花加工陶瓷的城镇企业”进行了一定的了解。这次，MI精巧也创造了一项奇迹，将“不可能完成的任务”——微孔冲压加工变成了现实。毫不夸张地说，正是这些在各个领域大显神通的、拥有顶尖技术的零件加工企业，构建了日本制造的中流砥柱。

医疗领域的树脂注射成型

接下来，我们来看“成型”。这项技术被广泛应用于量产化加工领域。成型技术中最常见的手法，是先加热熔融树脂材料，然后通过加压将其注入模具（顺势流入），最后使其成型。这是一种树脂注射成型技术（图2
 ）。由于树脂比金属便宜，如果用注射成型技术展开应用，那么在量产化生产中，单个成本将得到大幅削减。
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图2：树脂注射成型的制造过程（出处：亲和工业）



在树脂注射成型中，对微加工技术呼声最高的，当属医疗器械领域。近年来，医疗领域中的各式设备·器具中经常会用到一次性器具（用后废弃）。比起金属材质的器具，树脂材料更轻便，更便宜，特别适合量产化，用途也十分广泛。

图3，是用注射成型后的树脂制造的麻醉针的孔内芯。这个构造是为了防止麻醉针在插入脊髓等人体内部时，发生身体组织嵌入到针头内部而设计的。
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图3：树脂注射成型后的麻醉针芯



在直径0.6mm、长125mm的极细部分，实现了拔梢为0度，无模缝，严格禁止帧率线和空隙率。（出处：亲和工业）

然而，实现无拔梢、无模缝（在进行成型复刻时由模具的接合处形成的痕迹）制造这种极细且长的芯，是非常困难的。如果是金属材质的芯，就会在拔出麻醉针时留在患者体内些微的金属粉末，这会给对金属过敏的患者造成恶劣影响。此外，也有医护人员不慎用金属制的芯刺破自己的手指，发生感染的事故。

这种一体型的麻醉针芯是由一家总部和工厂都位于日本琦玉县川口市的亲和工业（员工总计60人）制造的。其成功用树脂成型制造出麻醉针芯，而这种技术一直被业界认为是“不可能攻克的任务”。由于采用的是树脂材质，所以既不会有金属粉末掉落的风险，也不会有刺伤手指的事故发生。而且，从废弃的角度来看，树脂也比金属容易。当然，成本也得到了大大削减。

图4，是亲和工业制造的医疗用配药薄壁管。这种管子在配药口的厚度仅为0.3mm，非常薄。前端部分为0.7mm，厚度的差距大约有两倍之多。此外，配药口的基准也很严苛。例如，前端的要求规格为弯曲跳动宽度在±0.24mm以内。这种规格的产品用树脂注射成型技术很难量产化。而且，配药口既要和其他喷口相嵌合，也不能在嵌合时让管壁发生变形，所以这款产品要求的壁厚仅为0.3mm。
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图4：医疗用配药薄壁管的案例



配药口的厚度仅为0.3mm，如右下方所示，成功与其他器具相嵌合。（出处：亲和工业）

一般来说，注射成型中能够让树脂顺利流淌的极限厚度为0.4mm。而亲和工业成功地将壁厚缩减到了0.3mm，令人惊叹。

成型设备的电动化令微加工成为可能

为了让壁厚达到这样的程度，必须让注射成型满足各种条件——除了模具的设计，还要保证注射成型设备本身的性能，特别要保证熔融后树脂的射出速度。注射成型设备可以大致分为液压式和电动式。在制造医疗用配药薄壁管的过程中，采用的是合型力为100tf的电动式注射成型设备。

一般的液压注射设备，注射速度为200～300mm/秒。而电动式的，可达到500mm/秒。液压式注射成型设备一直沿用至今在，而电动式注射成型机是最近20年左右才逐渐扩大用途的。

电动式注射成型机的优点如下：

[1]设备控制响应速度快，安定性好，适用于精密成型；

[2]注射速度范围广，可高速利用（低速领域应用时可更加安定）；

[3]与液压方式不同，电动式设备只在驱动时启动马达，能节约电力成本；

[4]无需液压油和液压油冷却装置；

[5]油、水泄露较少，能够保证现场清洁。

在制造薄壁型配药管的过程中，使用了电动式树脂注射成型设备，成功实现了被业界认为不可能实现的0.3mm的薄壁成型。将不可能的加工领域逐一攻克，开拓新的制造业领地，这就是日本中小企业制造者的独特魅力。

用注射成型实现金属的微加工

在注射成型领域，金属注射成型（MIM）是备受关注的新宠。MIM的制造过程如图5所示，与树脂注射成型大同小异。
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图5：MIM的制造流程（出处：日本Micro MIM Holdings）



MIM，是将原材料金属粉末与一种被称作“胶合物”的树脂粉末进行混炼，待胶合物加热到熔融状态后，将这种熔融状态下的混炼物质平整为均匀颗粒物质，最后经由注射成型机向模具内注入，进行形状（工件）加工的制造过程。到这一步为止，与树脂注射成型一样。

但接下来，就是MIM特有的工序了。首先，将成型后的工件放入到加热炉内，通过脱脂工序除去胶合物。然后，提高温度，通过烧结工序让金属粉末烧结变硬。至此，产品才算完工。

MIM原本是起源于美国的技术，用语制造枪械等复杂形状的产品。在日本，则被广泛用于相机产品、医疗器械产品、IT相关（连接器、喷口等）产品，以及汽车相关产品等。

乍一看，MIM似乎和压铸和烧结金属有点类似。但其实，MIM还具备以下特点：

与压铸工艺的主要不同点：

[1]压铸工艺中，只采用熔点较低的材料，如铝合金、镁合金等。而MIM可以使用不锈钢、SKD材料，如模具钢材、钛合金、镍合金、铜合金等。也就是说，MIM可应用的材料范围较广。

[2]压铸比较适用于尺寸较大的工件制造（拳头大小），而MIM可用于制造小型（指尖大小）产品。

[3]MIM的精度比压铸高出一数位。

与烧结金属的主要不同点：

[1]与压铸制造的不同点类似，MIM可用材料较多。

[2]烧结合金是将粉末进行冲压成型，而MIM是采用模具进行注射成型，可以进行更为复杂的三维立体制造。

[3]MIM的精度要比烧结合金更优越。

MIM可用于精微零件的量产

图6是直径为2.25mm的、被誉为“世界最小尺寸”的止回阀。该止回阀就是由MIM工艺制造的。一般来讲，这种产品不可能通过普通的MIM工艺生产。此工件的厚度达到了0.2mm，这是本案例的最大亮点。

[image: ]
图6：MIM工艺下的世界最小的止回阀（出处：日本Micro MIM Holdings）



图7展示的工件中，一般机床加工很难将非穿透形状的轮齿一直加工到底部。所以，图7所展示的产品也是只有用MIM才能打造出来的形状。此外，如果是轮齿稍微倾斜的模块（节圆直径÷齿数），MIM可以让0.2以下的齿轮达到量产规模，这一点也很难用其他工艺实现。

[image: ]
图7：用MIM制作的微型内齿螺旋形齿轮的案例（出处：日本Micro MIM Holdings）



从以上事例中我们不难看出，在对金属材质的精微复杂形状零件进行量产化时，MIM可以应对从前端医疗器械到汽车零件的广泛领域。
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09|PFN公司：巨头企业的精锐集团，制造业智能化的传道者



10|NVIDIA公司：成为自动驾驶汽车的“头脑”，俘获汽车制造商



11|XCI公司：擅长迅速导入AI，争夺平台搭建主动权



12|Rethink Robotics公司：通过Al实现低价、安全的机器人



13|PEZY Computing公司：用“小脑芯片”革新人与工厂





第一章：AI颠覆制造业的研究开发、设计和生产

01|AI技术的实现：制造业借由AI逆袭信息产业

以往提起人工智能（AI），人们会率先想到美国谷歌（Google）公司，及以IBM为代表的IT企业研究、开发的技术。而现在，随着全球制造业开始大范围导入AI应用，这个观念已然发生了巨大变化。

2016年1月，丰田汽车在美国硅谷设立了AI研究子公司（图1）。2015年9月，发那科投资AI风险企业（
[1]

 ）Preferred Networks（PFN），开始在产业用机器人上进行安装AI的测试。
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图1：丰田汽车董事长丰田章男与Gill Pratt的合影



2015年11月，丰田汽车AI研究子公司在美国正式设立。是什么让丰田和发那科有了这样的动作？


东京大学副教授松尾丰提出了自己的观点：

“AI是破坏性的革新，以往技术无法与其相提并论。它将从根本上改变制造，颠覆‘机器无法精准识别画面和声音’的前提。这就好比人成了神，可以任意创造生物。”

丰田汽车董事长丰田章男现身说法，表示自己是在得知AI具有改变生产方式的可能性后，转变了想法：

“此前，我一直想等自动驾驶战胜人类协作后，再深化AI方面的研究。但和美国专家沟通后，我了解到AI技术将成为今后改变社会和人们生活的基础。一想到它能创造出包含自动驾驶汽车在内的新产业，我就十分兴奋。所以，我决定立即构建研究制造子公司，突破汽车和移动的框架，尽可能地为人类社会做出贡献。”

技术实现

由于AI的进化，此前一直被视为梦想的技术，正逐渐成为现实。

例如，中国搜索引擎巨头百度，开发了一款可充当视觉障碍者“眼睛”的装置——“DuLight”。

“Duight”是超小型耳机状的装置，内置微型相机，可通过AI识别人脸、汽车和交通信号等图像，再经由语音形式详细解读并提示用户。

此外，像动漫《哆啦A梦》中的“翻译魔芋”一样，AI同步翻译技术的开发也在急速发展。2015年10月，美国微软公司（Mirosoft）宣布，将在windows版Skype上配备英语、法语、德语、意大利语、汉语（北京话）和西班牙语6种语言的同步翻译功能——“Skype翻译器”，实现跨语种的无障碍交流（图2）。

[image: ]
图2：使用“Skype翻译器”时的样子



可实现英语、法语、德语、意大利语、汉语（北京话）和西班牙语6种语言的同步翻译。翻译语种今后将不断增加。

现在，备受瞩目的汽车自动驾驶技术的发展，关键也在AI。目前对AI的要求，是能精准把握汽车周围的情况，做出控制刹车、油门、方向盘等正确指示。此外，除了这种有特殊用途的人工智能以外，对和人类一样具备广泛领域高智能的“通用型AI”的研究也在进行中。

当然，对“AI超越人类智慧”持谨慎态度的人也不在少数。有人担心，一旦AI达到超过人类智能的“技术奇点”（Technological Singularity，以下简称Singularity），将出现来路不明的“超智能”，并最终毁灭人类。很多科幻电影，也是这么描述的。

AI的进化，不可阻挡

事实是，只要计算机和软件的性能持续提高，AI的进化就不会停止。日立制作所总裁兼CEO中西宏明表示：“人类和企业，只有正视AI才有出路。”也正因为持有这种观点的企业经营者在不断增加，才最终呈现出了制造业加速运用AI技术的景象。

AI到底是什么？很多人认为，AI能像人类一样思考、说话，具备情感和意识。而人工智能学会表示：“所谓AI，就是具备人类智能的机器。或者说，是将人类运用智慧完成的工作交给机器”。

也就是说，AI应具备以某项知识为基础得出新结论的“推论”的能力，以及从各种信息中提取、发现未来可能会使用到的知识的“学习”能力。

举个我们都熟悉的例子——能理解人对麦克风说的话并进行回答的“语音识别”技术——“iphone”中配备的秘书功能软件“Siri”。其能进行自然语言处理，理解人类所说的“家里电话”“外面气温情况”“向facebook投稿——去看某个电影”等的意思，并对“iphone”进行控制。人类使用的时间越长，语音识别的精度就越高，机器就越能精准掌握用户的喜好（图3）。
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图3：“iPhone”中的Siri界面



使用时间越长，Siri的语音识别精度越高，越能精准把握用户喜好。

另一方面，理解照相机拍摄到的画面的“图像识别”技术，也是AI的重要研究课题。目前，很多汽车厂商都在研究自动驾驶。这个领域对AI的要求，是具备检测汽车周围情况的能力，以及从庞大的图像数据中瞬间判断出是人、是树，还是建筑物的能力，并能结合汽车自身情况精准实施控制。

其他，诸如从庞大而繁杂的数据中找出有用信息的“数据挖掘能力”、进行国际象棋、围棋的“人机大战能力”、理解人类的喜怒哀乐的“情感处理能力”等，都是AI的主要研究课题。

02|第三次AI技术浪潮到来——AI进入孩提时代

AI研究历史悠久，至今已掀起了三次浪潮。

第一次浪潮，可追溯到20世纪50年代，首次出现AI（Artificial Intelligence）一词。引人关注的，是人机大战程序，以及数学定理的证明。

第二次浪潮，出现在20世纪80年代，兴起了模仿人类专家决策能力的“专家系统”的开发热。研究成果，延伸到了会计、金融、医疗、制造业信息系统等的构建。日本当时的通商产业省（现经济产业省）投资570亿日元，主攻以AI研究为轴心的“第五代计算机工程”。

很多时候，研究并未取得预期成果。但进入20世纪90年代后，随着计算机计算能力的不断提高，网络搜索引擎、网购推荐机制、呼叫中心的语音识别等领域，都开始广泛应用AI技术。

而最近，终于迎来了AI技术的第三次浪潮。契机，是2012年以后备受关注的“深度学习”。科研人员通过观察人类大脑的“神经元网络”，在计算机上成功实现了“多层次构造”，开始让计算机自主学习（图1）。

[image: ]
图1：深度学习概念图



输入大量数据的“输入层”和输出结果的“输出层”之间还有多重“隐藏层”。计算机将经由这些隐藏层，识别画像、声音等构造。（来源：日经电子）

业界称之为“机器学习”，是AI的核心技术之一。主要通过输入大量数据对电脑进行训练，使其能够像人类一样识别事物和声音并进行判断。

另一方面，深度学习，具有打破AI极限的革新特征。

例如，我们想让AI识别“波斯猫”。以往，人们会先将波斯猫的体格、颜色、面貌、毛发等特征和变量输入计算机，再让计算机进行详细识别。

但即便这样仔细，计算机也很难区分三色猫、暹罗猫、狮子等与波斯猫的区别。识别错误的概率极大。

深度学习则不同。人们不用事先训练计算机，只要持续提供大量的图像信息，就能让其将波斯猫与其他生物区分开来。

例如，我们想让计算机识别某个图像。首先，计算机会在最初的层（输入层）中识别各像素的“颜色”。然后，根据特定规则进行信号转换，抵达下一层（第1层）进行“边缘”识别、在第2层进行“眼、耳、口、鼻”识别、在第3层进行“整张脸”识别、在第4层进行“脸的种类”识别。

“孩提时代的AI”突破原有界限

当读取大量图像的学习结束时，AI会对特定的输入信号极其敏感。这与人类大脑的神经元网络看到特定的人或事物时会产生强烈反应的现象十分相似。

这就好比人类幼童，即使不知道波斯猫的详细特征，也可以通过自主学习，逐渐将其与其他猫和动物区分开来。“孩提时代的AI”，只要提供大量信息就能自主学习，这与此前不接受训练就无法进化的传统AI有着本质上的区别。

实际上，通过灵活进行深度学习，图像识别和语音识别的精度已经有了飞跃性的提高。例如，在影像识别竞赛中，2011年对冠军队的误识率为25.7%，而采用深度学习后，2012年，误识率大幅下降，变为16.4%。2015年3月，误识率进一步下降到4.8%，比人类误认率（5.1%左右）还低。

精准识别图像和声音带来的影响是巨大的。这意味着，计算机应用基础上的自动驾驶、同声传译等技术实现的可能性，大大提高了。通过灵活应用AI技术，不仅可以开发出创新型产品，还可以提高设计效率和工厂的生产率。

也正因如此，汽车产业和工业机器人产业才争先恐后地将精力和资源倾注在AI上，以促进产品开发等事业。

如今，AI已经全面展开了在制造业中的应用。尤其是制造业的研究开发、设计和生产领域，已经出现了优秀案例：

·2016年1月，丰田汽车在美国拉斯维加斯举行的“CES展”上，发布了利用AI的自动驾驶技术的研究案例。几乎同时，在美国开设的AI研究开发基地，丰田汽车为了实现“应对突发情况，防范事故发生”的目标，开始研究自动驾驶技术。此外，丰田还将“有助于提高产品性能、降低成本的材料研究”，以及“超过丰田生产系统的生产管理机制的研究”纳入了计划当中。

·富士通在自动化困难的印刷电路板电路设计中应用AI技术，减少了估算印刷电路板层数所需的工序量。技术人员参考熟练技工的设计数据，进行虚拟配置，达到了更好的设计水平。设计每块基板所花费的时间，也减少了160小时。

·瑞萨电子在半导体生产子公司的生产线中导入AI技术，以检测异常状态。并通过在CPU处理能力中安装AI，成功将数据处理为高度的解析模型。这大大提高了制造装置和产业机器的异常检测精度。

·日立制作所在网络销售和实体销售的店铺物流仓库中导入了AI技术，并进行了实验测试。AI以各货架的集品数据、生产绩效数据为参考，下达了“提高各员工工作效率”的指示，将工作时间缩短了8%。此外，日立制作所还计划将AI应用到工厂的制造工序中。

变革产业的“Al台风眼”

在将AI加速应用于制造活动的过程中，被称为“台风眼”的新兴势力开始崛起。很多制造业企业，嗅到了未知领域的商机，开始和擅长AI技术的风险企业携手合作。

Preferred Networks公司（PFN），就是其中之一。PFN这家风险企业，由东京大学发起，丰田汽车和发那科投资，松下是其合作伙伴之一。尤其擅长“深层学习”技术，在自动驾驶和工业机器人智能化等诸多领域与其他企业开展合作。

东京工业大学发起的AI风险企业Compass Intelligence公司的存在感也越来越强。其与瑞萨电子开展合作，提供活用深层学习的AI技术平台。在工厂自动动化、故障检测、传感器分析等方面，AI技术发挥了巨大作用。

美国半导体生产商NVIDIA公司，开发出了实现汽车自动驾驶的关键——被誉为“自动驾驶头脑”的GPU（图形处理器）。德国的奥迪公司和宝马公司、美国的福特汽车公司，以及日本的自动驾驶风险企业ZMP都采用了NVIDLA公司的技术。NVIDLA公司，正在争夺自动驾驶半导体领域的控制权（图2）。
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图2：奥迪公司的自动驾驶汽车与NVIDIA公司的Jen-Hsun Huang



奥迪公司自动驾驶汽车上的AI，可应对公路上的长途行驶。其支撑，是NVIDIA公司的半导体技术。

将AI技术应用于制造，日企嗅到了机会——在Al软件技术方面，以谷歌公司（Google）为代表的欧美企业领先世界。但在配备智能机器方面，日企具备优势。

东京大学副教授松尾丰表示：

“从组合人工智能和硬件这层意义上来说，日企的机会很大。在这种关键时刻，日企应尽快塑造并加强人工智能方面的实力。”

要想组合人工智能和硬件，推进创新，仅靠自己研究开发是有界限的。制造商、Al风险企业、研究机构等的协作变得重要起来。

03|深度学习不是万能的：AI得出的结论要有依据

AI技术的进化，离不开各种各样的机器学习。近些年来，也不断有新企业进入这一领域。但仅涉足“Al”和“机器学习”并不能让企业独当一面。NEC公司试图通过“异种混合学习”拉开与其他企业的差距。其特点，是AI得出的结论（输出），对人来说具有很高的可信度。

NEC认为，机器学习可以从两个维度看，横轴是“老一代/新一代”，纵轴是“黑箱型/白箱型”（图1）。
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图1：机器学习的种类



横轴“老一代/新一代”，纵轴“黑箱型/白箱型”。NEC认为，普及AI，必须进行“异种混合学习”，即性能和效率较高的“新一代”技术及可信度较高的“白箱型”根据。

老一代和新一代的区别是什么呢？

老一代中，人是机器学习的基础，进行的是“特征量的设计”和“学习参数的决定”。新一代中，这些都会交给机器来决定。以往，人的知识和经验促进了作业的自动化，大量数据得以迅速处理，扩大了机器学习的适用领域。

新一代的手法，很久以前就出现了，只不过停留在概念层面。随着计算机性能的提升和大数据的出现，新一代开始精进。最具代表性的，就是以图像分析和语音分析为中心的深度学习。

但深度学习也有弊端，那就是无法出示令人信任的根据。我们前面说过，深度学习以输入数据为基础，机器会据此决定特征量和学习参数，即便得出高出人类知识经验的优秀结论，也拿不出可靠的依据。也就是说，深度学习得出的结论没有令人信服的根据，会令人生疑。这种深度学习，是“黑箱型”的学习。

NEC信息·知识研究所所长山田昭雄指出：“虽然黑箱型的机器学习不会损坏AI性能，但投入实际应用后，会产生很多方面的问题。”因为使用Al的目的越重要，人们对Al结论是否可靠看的就越重。

因此，具备新一代特征（由机器确定特征量和学习参数）、能给出可靠依据的“白箱型”机器学习，即“异种混合学习”，成了发展AI的必修课。

在异种混合学习中，机器决定特征量和学习参数时，只会选择人们可以理解的规则，解决了深度学习难以提供可靠依据的弊端。有了这样的束缚，与深度学习相比，异种混合学习在机器性能方面会稍微逊色一些。但NEC的山田昭雄认为，这种妥协是有巨大意义的。因为如果AI得出的结论无法令人信服，就无法实现AI的大范围普及。

当然，在图像识别和语音识别这种不追求可信度的用途方面，深度学习还是略胜一筹。关于深度学习，NEC也区别于异种混合学习，进行了“RAPID机械学习”的研究开发和实用化。最终需要人进行判断的，采用异种混合学习，完全交由AI判断的，采用深度学习。

也就是说，NEC的方针，是根据目的，向客户企业提供方案。


第二章：最新案例

04|丰田汽车：用Al“明星军团”，挑战移动革命

丰田汽车对AI到底执着到了什么样的地步？

2016年1月5日，丰田汽车在美国拉斯维加斯举行的CES大会上宣布，正式成立AI研究子公司——“Toyota Research Institute（以下简称TRI）”。TRI的体系里，集结了震惊全球媒体的顶尖人物：

TRI首席执行官的Gill Pratt，曾是美国国防高级研究计划局（DARPA）“机器人挑战赛”的负责人。除此之外，丰田汽车还集结了美国谷歌公司（Google）前机器人技术部门负责人、Bell研究所前主任，以及麻省理工学院（MIT）教授等AI和机器人技术领域的头号人物。（图1和图2）。
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图1：Gill Pratt公布TRI的研究开发体制



集结了活跃在机械学习和机器人领域第一线的研究人员。
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图2：TRI成员



根据地设立在美国硅谷和波士顿。斯坦福大学和麻省理工学院参与其中，共同推进AI技术的研究。

TRI取得的研究成果，将灵活运用于新型车的开发等方面。TRI首席执行官的Gill Pratt明确表示：“TRI的目标，是为丰田将来的产品提供技术支持，成为基础研究和产品开发之间的桥梁，让丰田真正做出不同的产品，拉开与其他企业的实力差距。”

丰田汽车计划5年内向TRI投资10亿美元。投入如此巨大的资金，丰田汽车到底想要开发什么？

“零事故”终极汽车

丰田汽车的首要目标，是开发出具备终极安全性能的自动驾驶汽车——无论驾驶人员的驾驶技术和体力如何，任何情况下都不会发生事故的汽车。

Gill Pratt认为，目前许多汽车制造商开发的自动驾驶汽车都是不完备的。虽说都是自动驾驶，但只能以特定的速度，在特定的天气情况、道路状况和交通条件下起作用。他强调，真正需要自动驾驶技术发挥作用的，是在驾驶比较困难的时候，而不是正常的时候。而这个问题，是TRI真正想解决的问题。

为此，TRI正在与美国斯坦福大学合作，开展“Uncertainty on Uncertainty（不可预测情况下的不确定性）”研究——不仅要让自动驾驶汽车学习如何安全应对驾驶时可能发生的问题，还要让汽车通过AI学会如何处理意外状况。

例如，如何让自动驾驶汽车避免前方行驶的卡车后座上掉下来的“瓦砾”？如果没有事先学习，AI会陷入两难——是将瓦砾当成其他车辆，还是步行者？要知道，瓦砾也许会突然碎裂成许多片，并高速运转。

TRI想解决这个问题，赋予AI即使遭遇类似的意外状况，也能精准掌握情况变化、安全控制车辆的能力。

此外，TRI还与美国麻省理工学院合作，开展“The Car Can Explain（能进行说明的汽车）”的研究。要想分析汽车为什么会采取意外行动，就必须先解释清楚汽车自身发生了什么，为什么会发生这样的事情。

然而，深度学习给出的结论，是在将多种信息在多层神经网络中解析后得出的。多层神经网络属于“黑箱型”，很难解释AI为什么会得出这样的结论。

汽车制造商需要对汽车的安全性负责，必须明确引发问题的原因。Gill Pratt表示：“要想让自动驾驶技术具备决策能力，必须有切实有效的监察机制。因为人们无法相信那些无法理解的东西。”

用于护理机器人和材料研究中

丰田汽车瞄准的，可不仅仅是自动驾驶，而是将AI应用于更广泛的领域。例如，协助视力和判断力下降的老年人驾驶，提升护理用室内机器人、汽车的强度，提高燃料电池的效率，降低材料的开发成本等。

在CES现场，丰田汽车甚至还与Preferred Networks等AI研究公司共同展示了具备深度学习、自动驾驶能力的汽车演示（图3）——8台自动驾驶车模型互相碰撞后，自动学习如何在行驶时避免碰撞。
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图3：CES展上，丰田汽车与Preferred Networks等公司进行了现场演示



每辆车上，都载有检测周围环境的传感器，并以取得的信息为基础，控制油门、刹车、方向盘等。学习机制，是在遇到冲撞时给予处罚，进行强化学习。学习4小时后，汽车就能避免所有碰撞，顺利行驶。

该系统的目标，是让自动驾驶汽车能够精准识别其他驾驶汽车（包括人工驾驶汽车）可能发生的冲撞危险，并瞬间避让。和视野只关注前方的人不同，自动驾驶汽车的后方也装有传感器，当监测到后方有危险时，自动驾驶汽车会毫不犹豫地后退，躲开。

丰田汽车董事长丰田章男宣布：“在硬件领域取得成功的丰田，将变身为融合（AI等）软件技术的新企业。”

以AI”明星军团”为后盾，丰田汽车意在掀起汽车，乃至整个移动世界的变革！

05|富士通：让新人，也能做专业水平的设计

2015年11月，富士通宣布将本公司的人工智能（AI）技术系统化，并将其命名为“Zinrai”。名字取自成语“疾风迅雷”的日文发音，意思是麻利、雷厉风行。富士通综合产品战略本部、AI应用咨询部部长山影让表示：“我们想把AI的创新成果立即传递给客户。”

准确估算多层基板的合适层数

富士通还具备AI先进用户的地位。值得一提的是，AI不仅已经普遍应用于生产领域，也运用到了设计领域。最尖端的AI，其性能受投入数据量的影响较大。也就是说，与每天产生大数据的生产领域相比，AI应用于设计领域的难度更大。而富士通通过灵活运用以往积攒的庞大的设计资产，很好地解决了这个问题。

举一个设计领域的应用案例——多层印刷布线基板（以下简称“多层基板”）的设计。将导电分布图和绝缘体交替层叠在一起，就能得到多层基板，具有提高布线及零件安装密度的优点。在设计多层基板时，为了估算合适层数，富士通采用了AI技术（图1）。
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图1：设计领域的AI应用



通过学习以往积攒的设计数据，AI能够精准识别多层基板的层数。

富士通表示，精准估计多层基板的合适层数很难。因为多层基板很难改变中途的结构设计——低估层数，可能导致设计失败；高估层数，可能导致成本上升。也就是说，要在开始详细设计之前，就确定好适当的层数。

过去，能做到准确估算合适层数的，只有熟练技工。富士通据此彻查了整个思考过程：面对庞大的设计参数，熟练技工的着眼点是什么？调查结果显示，“零件件数”“引线数”“网络（接线信息）”“基板形状”等参数在层数估算中起了很大作用。

接下来，富士通将这些参数作为特征量，让AI学习以往的设计数据。通过投入AI应用，进入公司第一年的新技工也能达到与熟练技工相同的精准度，估算多层基片的层数。

在运用AI之前，富士通曾经研发过一种算法，只要输入设计参数就能输出适当的层数。但是，由于设计参数的组合过于庞大，在人工开发问题上存在一定的局限性。富士通研究所制造技术研究所代理所长涩谷利行表示：“过去，无论怎样改进算法，机器估算的层数结果都无法与人工估算相媲美。但利用AI和大数据后，熟练技工感受到了前所未有的压力。”

自动编写和修改程序

AI在生产领域的应用案例也很多。最常见的，当属生产线检查工序等使用的图像识别程序的制作。

例如，在印刷布线基板上安装零件的线路中，拍摄检查工序的基板图像，通过图像识别程序确认特定的零件是否已被正确安装。迄今为止，此程序一般是由技术人员根据图像状态（亮度、对比度等）和基板设计制作而成的。

但是，一旦图像状态和基板设计改变，就必须修改程序（图2）。这样一来，如果今后继续进行多品种少量生产，势必会出现技术人员紧缺的情况。因此，现场提出了希望能自动制作和修改程序的要求。
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图2：运用AI，实现程序编写、修正的自动化



富士通利用通过“遗传算法”进行学习的AI，制作并修改程序。起初，AI的实力只能识别、检查零件的基本形状。但现在，AI可以判断实际安装的质量是否合格。

主导此次研究的富士通研究所制造业技术研究所特任研究员肥冢哲男表示，AI提取的“形状的主要模式”的通用性很高，可用于其他种类和形状的零件。也就是说，即便生产线发生大规模的变更，AI也能灵活应对。

通过运用AI，包含验证程序在内的修改时间，从以往的7天缩减到了8个小时。肥冢哲男说：“晚上学习AI后，次日清晨就能制定出新的计划。”今后，富士通计划将AI灵活应用于机器人操作程序等领域。

06|瑞萨电子：让AI像熟练技工一样判断优劣

瑞萨电子主要致力于在工厂中应用AI。目前，瑞萨电子正在研发用于FA机器的、组合半导体和AI的解决方案。试验及应用场所，位于其生产子公司瑞萨半导体制造公司的那珂工厂（以下简称“瑞萨那珂工厂”，图1）。
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图1：活用AI的瑞萨那珂工厂



AI用于鉴定等离子蚀刻工序的成果是否合格。

成为FA设备的头脑

原本，瑞萨电子的解决方案依据的是“边缘计算”这一概念。总的来说，边缘计算，是指在网络末端（边缘）设置的服务器上，分散处理以大数据分析为代表的大规模计算。

一般的大数据分析，会将网络末端收集到的数据集中到云服务器中，进行集中处理。但是，生产现场对实时性的需求很高，将所有数据收集到云服务器中，或基于分析结果从云服务器中控制末端是不现实的。必须使可编程逻辑控制器（PLC）、I/O单元等末端的FA设备（边缘装置）具有高度的数据处理功能，从而对大数据进行分散性的处理。

于是，为塑造边缘设备的“头脑”，瑞萨电子导入了AI。瑞萨电子拥有统一处理CPU、实时操作系统OS和产业用以太网通信功能的LSI技术——“R-IN引擎”。瑞萨电子针对“R-IN引擎”开发出了新的AI模块，使产业用LSI适用“R-IN引擎”，并能进行高度的数据处理。其目的，是将这种产业用LSI普及到多个边缘设备中。

“R-IN引擎”对以往在软件中实现的实时操作系统OS及产业用以太网通信功能进行了硬件化，从而提高了CPU的数据处理性能。由此产生的余力，被转移到了AI模块的资源库，确保了高实时性和高数据处理能力。在Al模块的开发中，瑞萨电子与Compass Intelligence公司（总部位于东京）展开了合作。

在瑞萨那珂工厂，AI被用于判断半导体生产流程的好坏。具体来说，就是测量等离子蚀刻工序中的等离子发光强度（电压），分析绘制在时间轴上的波形，以确定加工质量的好坏（图2）。等离子体的发光强度与晶片的加工量密切相关，因此可以从其波形推测出加工质量。
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图2：用AI判定优劣



比较实际测量值（输入波形）与学习后的AI得出的预测值（再生波形），对两者之间的差的累积值（错误波形）进行阈值管理。（图片来源：根据瑞萨电子提供的资料绘制而成）

想让AI判断优劣，必须先输入大量的良品和不良品数据。AI将基于该数据，学习良品模式。向完成学业的AI输入实际测量的数据（图2中的输入波形）时，AI会基于实际输入值和良品模式，模仿该波形输出另一波形（图2中的再生波形）。如果是良品，那么输入波形与再生波形基本一致。如果是不良品，则会产生偏差。AI通过对两者之间的差的累积值进行阈值管理，判定优劣（图2中的错误波形）。

瑞萨电子第二解决方案事业本部产业第一事业部、网络解决方案部专家高仓敏说：“AI的优点，是能和人一样，学习波形并判定优劣。”以往，对良品和不良品的判断，是交由熟练技工来完成的。但是，技术人员能够观察到的数据量有限。而且，由于发光强度的波形非常复杂，所以不适合根据阈值进行管理，且难以实现自动化操作。

在这一点上，AI可以像技术人员一样从综合角度判断优劣。实际上，通过运用AI技术，不良品的检出率提高了6倍。瑞萨半导体制造技术统括部、流程加工技术部部长秋元健司表示：“如果能在工序内检测出不良品，将有效避免后工序中无意义的加工，从而大幅降低企业成本。”

担负繁杂工作

以上案例，还充分利用了CPU处理性能高的“R-IN引擎”的特点。在一般的FA设备中，对等离子体的发光强度进行取样是以1秒为单位的。而采用“RIN引擎”的FA设备可进行50毫秒（1毫秒=0.001秒）的采样，大大提高了判定结果的精度。

这样的精度，不仅可以用于判定产品优劣，还可以用于预先维护生产设备等方面。瑞萨半导体制造执行董事井上修一说：“我现在觉得，繁杂的业务已经可以交给AI去处理了。”

07|日立制作所：Al指导人进行高效物流作业

圣诞节和元宵节等节日催生了大量的商品需求，对网店和实体店的物流仓库提出了挑战。很多工人手里拿着“集货指示书”在仓库内来回走动，从架子上找到各种各样的商品，放入购物车。

也就是说，这类集货作业是基于下单数据，由员工根据工作系统发出的指示，利用多年的经验和直觉来操作的。

日立制作所的计划，是在这类工作中导入AI，提高物流作业效率。2015年1月，日立制作所在某企业的物流仓库中，进行了作业时间能缩短多少的验证实验。

研发人员向AI中输入了以往的集货作业的指示数据和实际成果数据。而AI输出的，是分析作业时间和目标货架混杂程度的相关关系后导出的集货作业的效率。将该作业效率模型嵌入分配给作业人员集货车的业务系统中，即可优化将各种商品投入货车的顺序（图1）。
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图1：AI在物流仓库作业中的应用



AI以庞大的数据为基础，向作业人员下达作业效率最佳化的指示。

在此基础上，发放AI最佳化得出的集货指示书。工作人员可根据该指示书顺次搜寻货架，将商品放进集货车（小推车）。在物流仓库，如果目标货架出现混杂现象，那么只能一次进行一人作业，导致其他人在外待命，降低作业效率。所以，AI会做出协调，在同一时间，将不同的作业人员分散到不同的货架周围。

在实证试验中，与没有使用AI的情况相比，作业时间平均缩短了8%。在模拟实验中，使用AI可以将平均作业时间缩短26%-36%（图2）。但在实证试验中，由于受业务现场布局等方面的限制，没能实现像模拟实验那样的高效率。如果能更深层地推进业务现场的布局和工作流程等的改善，就有希望实现到更高的效率。
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图2：AI的学习效果



测试显示，即便需求发生了巨大变动，AI也能较好地应对。

Al与人类互相学习

AI与人类相互学习，提高作业效率，是实验中的最大亮点。在基于AI指示进行作业的过程中，如果作业人员的想法改善了作业效率，那么AI就会更新作业指示，记录这一方法。不断重复良性循环的过程，可以进一步改善作业效率。

日立制作所基础研究中心项目主任研究员岭龙治表示：“我们并没有把AI当成老板。Al也在向人类学习。AI和人互相协助、改善作业效率，这才是我们的最终目标。”

物流仓库既会发生周期性的季节变动，也会发生预料之外的突发变动。比方说，电视上介绍某种米油可以预防动脉硬化，消息一出，商品就会开始大卖。这种突发变化并不少见。

至于周期性变动，通过以往数据可以分析出业务趋势。系统工程师预先对业务系统进行编程，可以在某种程度上应对这种变化，但很难应对需求的急剧变动。而AI可以挑选出与当前订单动向相似的以往的数据并进行学习，依次更新业务系统程序。也就是说，引入AI，能够大大改善对突发变动的应对能力。

AI系统不仅可以应用到物流现场，还可以应用到生产现场。作业人员能够基于AI新生成的作业程序在生产线上实施操作，并在其中发挥独创能力，对现场进行改善。AI能够对改善结果进行分析并生成更好的作业流程，促进生产现场改善的良性循环。

自动移动型集货机器人的开发

尤其值得一提的是，日立制作所开发出了能够在物流仓库自动移动到特定商品货架、取出产品并进行装箱的自动移动型双臂机器人（图3）。该款机器人能像人一样，边移动边找到自己需要的商品，并伸出1-2只手臂取出商品。而且，即便地板上没有设置白线和磁带（magnetic tape），机器人也能自由活动。

（a）
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（b）
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图3：自动移动型集货机器人



（a）机器人外观。即便地板上未设置白线和磁带，机器人也能自由行动，完成任务。（b）机器人伸出手臂，从目标货架中选择并取出塑料瓶。

如上所述，AI可自主进行移动和操作。机器人可以不受远程控制，依靠自身传感器探知现场情况，并自主伸展手臂完成任务。作业人员虽然对机器人下达了取出商品的指示，但并未告知其货架地点。机器人完全可以自主找到并取出所需的商品。

通过使用AI，以往需要人力完成的“多品种少量商品”的仓库作业效率得以提高。随着网络购物的全面普及，企业一方面要满足商品的变种、变量需求，另一方面又在经受人力不足的烦恼。而自动集货机器人，将帮助企业克服这些问题。

08|物材机构/产综研：根据需求特性，推算所需材料

材料产业，是支撑日本制造业的顶梁柱。鉴于AI（人工智能）能够大幅提高新材料的开发效率，物质·材料研究机构（以下简称“物材机构”）和产业技术综合研究所（以下简称“产综研”）陆续推出了“在材料领域运用AI”的系列计划。

解决“反问题”

2015年7月，物材机构推出“信息整合型物质材料开发倡议”，占据了“在新材料开发中运用AI的开放式创新”的中心地位（图1）。创建之初，丰田汽车等17家公司，及东京大学等14所大学参与其中，成为“产·官·学”的一大项目。具体主题，是开发磁铁、电池和热电转换元件的新材料。
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图1：“信息整合型物质材料开发倡议”的目标



以融合材料科学和信息科学，革新新材料研发手法为目标。其杀手锏，是AI。（本图依据物材机构提供的资料汇编而成）

以往，在新材料开发中，直觉和经验起了很大作用。即便是在基础理论的阐明和材料数据库的整备不断精进、模拟技术大幅提高的当代，这一点也没有发生改变。然而，通过理论公式或模拟实验虽然能够进行大致的推算，但最终还是要进行反复试验。

物材机构提出的“开发倡议”的目标，是对这种情况进行革新。他们试图通过灵活运用AI，高效实现期望中的材料特性。

主导该项目的寺仓清之，将这种新材料的研发方法描述为“解决反问题（Inverse problem）”。以往，研发人员采用的是“解决正问题（Direct problem）”的方法，即调整构成元素、配合比、组织结构等参数，从理论公式和模拟实验中推测材料特性。与之相对，“解决反问题”是从期望的材料特性入手，导出参数（图2）。
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图2：新材料开发的正问题和反问题



正问题，采用理论公式和模拟实验的手法，从人工设定的参数中预测材料特性。反问题，则从所需材料特性入手，反推必要参数。

当然，正问题会被解决，并不意味着反问题也能同样被解决。新材料开发的正问题主要基于自然科学的规律和经验值，解决的结果是唯一、确定的。相反，反问题的解决不一定是唯一的，而且为确保结果的合理性，必须采用统计学的方法进行验证。

不可忽视的是，近些年来，随着材料的多元化及微细构造的改善，参数的种类和组合呈现出爆炸性的增长态势。因此，要想解决反问题，就必须有超越以往框架的新突破。这个杀手锏，只会是AI。

寺仓清之指出，用AI解决反问题，不仅可以高效开发新材料，还会对新材料的知识产权战略产生巨大影响。以往，企业大多会基于实验等现实结果，申请新材料的相关专利。但今后，有望实现基于AI输出申请专利。虽然专利能否得到认可，受国家和地区的不同而有所不同，但是否使用AI技术，能够拉开研发速度的巨大差异。

事实上，将AI应用于新材料研发已成为世界潮流。尤其是美国。2011年，美国在其总统奥巴马的带领下，开启了“材料基因组计划（Materials Genome Initiative，简称MGI”）的产·官·学研究和开发项目。

“基因组（Genome）”这个词之所以被使用，是为了突出想用AI实现期望的愿景。当然，这个领域也的确结合了基因工程学的相关应用。

目前，投入巨额研究资金的美国，成了AI领域的先锋。但是，担任物材机构“开发倡议”项目经理的伊藤聪认为，日本也有反击的余地。是日本具备丰富的原材料制造厂和用户经验，以及享誉世界的物材机构的材料数据库。伊藤聪说，美国采取的是以信息科学为中心的自上而下的方法，而日本拥有丰富的技术和数据库，能够以自下而上的方法，提高AI的精准度，进而赢得主动权。

重视模拟技术

为追上物材机构的脚步，产综研于2015年11月新设立了“功能材料计算机设计研究中心”，并于当年5月创建了AI的综合研究基地——“人工智能研究中心”。

与物材机构在数据库等方面具有优势相比，产综研在模拟技术方面非常出色。功能材料计算机设计研究中心领导浅井美博表示：“AI在新材料研发方面，也要接受对导出的最终结果的检验。而为了不断提高AI的精确度，就必须重视模拟试验。此外，产综研将与物材机构积极合作，互通研发成果。


第三章：风暴中心的“趋势&机会”

09|PFN公司：巨头企业的精锐集团，制造业智能化的传道者

从发那科处得到9亿日元，从丰田汽车处得到10亿日元。Preferred Networks公司（总部位于东京，以下简称PFN）接连收获了来自日本巨头企业的出资。2015年起，PFN向世界展示了自己的存在价值。

PFN是一家风险企业，在以深度学习为中心的、机器学习技术上具备优势。PFN之所以如此受欢迎，靠的是长期沉心于机器人、汽车等领域，认真积累起来的制造业专业技术（图1）。
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图1：PFN的机器学习技术



图为采用机器人车的“分散深层强化学习”。当机器人车沿道路快速行驶时，会收到“奖励”，当与墙壁或其他机器人发生碰撞、逆向行驶时，会受到“惩罚”。在这种机制下，即便没有人为设置的详细的控制程序，AI也能自动获得最佳控制程序。

原本，PFN是2014年10月，由聚焦IoT（Internet of Things，物联网）领域机器学习技术、深入尖端IT领域的Preferred Infrastructure公司创建的衍生企业。两家公司的代表理事兼首席执行官西川彻，针对IoT问题，提出了自己的意见：“IOT，是日本能够掌握主导权的、值得期待的领域。”PFN成立后，不仅与发那科、丰田汽车、松下电器等进行业务合作，还进军了制药领域，迅速拓展了事业。

PFN发挥少数精锐风险企业的优势，不断拿出了新成果。在2015年12月举办的“2015国际机器人展”中，发那科的展位上，上演了“机器人挑选散装零部件”的作业展示（图2）。2016年1月，在美国拉斯维加斯举行的“2016国际CES展”中，丰田汽车的展位上，上演了“几台汽车模型边行驶边学习的自动驾驶技术”的展示。而这些成果，运用的全是PFN的AI技术。

[image: ]
图2：机器人通过自主学习，挑选散装零部件



替代教学任务

西川彻表示，PFN覆盖的领域中，AI实用化领域发展较早的，是其与发那科共同推进的产业用机器人的发展。PFN擅长的、以深度学习为基础的AI技术，还有不少处于“黑箱型”（根据不明），这就要求PFN不仅要提高机器人的性能，还要查明机器人采取某些特定行为的原因。因此，相比不确定性因素较多的消费端用途，更容易管理外部环境的产业端用途率先实现了AI的实用化。

针对产业用机器人，西川彻提出了“通过运用AI技术，将“教学工作（teaching）成本削减为零”的目标。实际上，很多情况下，工厂在将机器人引入生产线后，教学的成本会远远高于机器人本身的价格。因此，如果不是长时间制造同样商品的生产线，机器人的成本效益就不足，这会妨碍机器人在工厂的普及应用。

西川彻还表示，如果机器人能通过应用AI技术获得最佳控制程序，工厂就不需要再对机器人进行培训教育了，机器人的应用将进一步扩大。例如，如果想利用机器人挑选零件，目前对机器人的培训时间大概在“1～数天”。

但是，如果使用AI，只要将机器人和工件放置在指定位置，机器人就会自动反复试验，在几小时内完成控制程序的更新。西川彻说：“今后，或许即便没有实物机器人和工件，控制程序也可以根据数据，在虚拟空间进行学习。硬件开发和软件开发是完全不同的，在制造业中，存在很多IT企业拼尽全力也无法超越的技术。”

进行半导体开发研究

在与制造业合作的同时，PFN还在不断磨练自家公司的技术。2015年6月，PFN公布深度学习框架“Chainer”，掀起业界热议。“Chainer”是实现深度学习的开放源码软件，用于构建深度学习的实施环境。

以往，大部分深度学习框架是由海外企业和研究机构开发的。“Chainer”出现后，日本基于深度学习的AI应用将会提速。也就是说，PFN的存在感将越来越强。

西川彻说：“今后，PFN将致力于提高深度学习本身的价值，甚至会研究开发出最适合应用人工智能的半导体。

10|NVIDIA公司：成为自动驾驶汽车的“头脑”，俘获汽车制造商

全球汽车企业展开了激烈的自动驾驶竞争。除日本丰田汽车、日产汽车，以及德国大众汽车、奥迪公司等外，美国谷歌公司等IT企业也在加速开发。

在这一背景下，开发使用人工智能（AI）的自动驾驶汽车“头脑”的半导体企业——NVIDIA公司（总部位于美国硅谷）突然受到了瞩目。NVIDIA负责为个人笔记本电脑等开发能够高速进行图像处理的GPU（Graphics Processing Unit，图形处理器），市场占有率较高。

NVIDIA擅长的图像处理技术，是实现汽车自动驾驶的关键技术。汽车周围的情况会随时变化，如在人行道上行走的人的情况、前后方行驶的其他车辆的情况，以及限速等交通标识的情况等。自动驾驶汽车必须以图像形式获取各种各样的必要将信息，迅速做出判断。

NVIDIA在研发高性能图像处理芯片的过程中培养了大量的专业技术知识。通过运用这些专业技术知识，NVIDIA研发出了自动驾驶汽车开发平台——“NVIDIA DRIVE PX2”。其于2016年1月，在美国拉斯维加斯举办的“CES展”中发布。

Al超级计算机可完成8万亿次/秒的计算

“NVIDIA DRIVE PX2”载有12个CPU（中央处理器）内核，及NVIDIA研发的新一代CPU——“Pascal”，具有在1秒内执行8万亿次浮点计算（实数运算）的功能。此外，在擅长图像识别的人工智能深度学习的运算方面，“NVIDIA DRIVE PX2”可完成“1秒内执行24万亿次浮点计算”的任务（图1）。
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图1：NVIDIA DRIVE PX2



载有12个CPU内核，及新一代CPU“Pascal”，可在1秒内完成8万亿次的浮点运算。在深度学习的运算方面，可完成“1秒内执行24万亿次浮点计算”的任务。

“NVIDIA DRIVE PX2”的耗电量为250W，配有将热量冷却为液体的结构，尺寸与日本的“午餐盒”相当。

NVIDIA公司首席执行官Jen-Hsun Huang强调：“这是世界上第一款用于自动驾驶汽车的AI超级计算机，能够即时掌握汽车周围的信息，是避免事故发生、实现安全行驶的关键。”（图2）

[image: ]
图2：NVIDIA公司首席执行官Jen-Hsun Huang



灵活运用善于进行高度图像处理的GPU技术，面向自动驾驶汽车，以实现高市场份额为目标。

NVIDIA的技术特征，在于其适合在AI中执行高度的机器学习。无需编程，只要输入大量的图像数据，计算机就能通过深度学习提取它们的特征，高效进行逐一分辨。

在“CES展”中，NVIDIA公开了从车载摄像机的影像中判别步行者、其他汽车、道路标识等的演示影像（图3）。在未经编程的情况下，计算机学习了大约1.2亿个物体的图像信息，并自动进行了分辨。据悉，GPU性能提高后，深度学习所需时间降低到了原来的1/20～1/40。
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图3：辨别车载摄像机拍摄图像的演示画面



能够瞬间分辨出行驶中的其他汽车、停在路边的汽车、交通信号灯及道路标识等。

这成了帮助自动驾驶汽车克服障碍的巨大力量。人在开车的时候，会经由大脑瞬间分辨出进入视野的各种物体，并做出“该回避还是该继续行驶”的判断。

而以往的计算机技术，在处理车载摄像机和雷达等获取的信息时，会花费大量的时间。即便能够做到自动刹车，也达不到和人一样快速的判断力。配备AI的超级计算机，能够很好地解决这个问题。

相继与世界汽车制造商合作

这项技术，是自动驾驶的“心脏”，是汽车制造商都需要的技术。发觉其价值后，很多世界级汽车制造商，都开始与NVIDIA展开了合作。

德国的奥迪、戴姆勒、宝马，美国的福特汽车，以及日本负责开发自动驾驶技术的ZMP风险企业和丰田汽车投资的Preferred Networks（PFN）公司都采用了NVIDIA的技术。

NVIDIA自动驾驶系统高级主管Sahin Kirtavit表示：“作为自动驾驶汽车用的AI超级电脑，我们将目标指向了‘事实上的标准（De facto standard，即虽然没有明确，但大家都遵循的标准）’。”如同英特尔在个人电脑用CPU领域具有压倒性竞争优势一样，NVIDIA也可能在自动驾驶汽车用半导体领域占据霸权地位。

11|XCI公司：擅长迅速导入AI，争夺平台搭建主动权

现在，有一家风险企业，成了“想立即使用人工智能（AI）的企业”的“避难所”。这家企业，就是专门从事深度学习数据分析技术研究的Compass Intelligence公司（总部位于东京，以下简称XCI）。

XCI的控股公司Cross compass，是一家AI风险投资公司，由东京工业大学于2011年创建。2012年开始，Cross compass正式着手研究、开发深度学习，并于2015年4月设立了专攻深度学习的公司——XCI。

XCI的员工人数不到10人，但备受关注。成立不足1年，就收到了以大企业为中心的、50余家企业的询价。目前，XCI正与其中的5家企业展开合作。

其中一家，就是瑞萨电子。瑞萨电子正全力进行“将AI用于FA机器用半导体”的技术开发，而XCI的任务，是开发嵌入半导体中的AI模块。在FA技术展览会中，瑞萨电子在进行“用AI进行质检”的演示时，XCI提供了全面的数据分析支持（图1）。

[image: ]
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图1：XCI与瑞萨电子的合作成果。



FA技术展览会中，瑞萨电子进行演示的设备。测量传送带上流动的模型车的尺寸，并判定质量情况。数据分析应用了AI技术，由XCI提供技术支持。

深度学习，是近些年来急速进化的技术。即使是大企业，也没有多少掌握详细知识的专业技术人才。很多企业想立即应用AI技术，也积累了相应的数据，但没有经验和人才。而能够解决这一烦恼的企业XCI，成为业界黑马，存在感越来越强。

支持企业Al的有效利用

XCI成立之初，主要是与学术机构进行共同研究的企业。Cross compass与XCI董事长、首席技术官佐藤聪回顾说：“当时，我对搭建深度学习的平台很感兴趣，但并不重视面向企业的实用化开发。”但随后，人们对深度学习的关注度骤升，生意也开始急剧增加。目前，XCI支持企业利用AI的事业比重占比较大，且呈逐年上升趋势。

佐藤聪说，XCI没有止步于技术支援，而是向咨询靠近。企业为人AI准备的大数据，实际上有不少是无法使用的。在这种情况下，XCI会详细询问客户企业进行数据分析的目的和业务内容，并建议收集相关数据。

佐藤聪指出，企业运用AI的主要不足之处，在于“异常数据”。例如，判定质量优劣的时候，有丰富的良品数据，却没有充分的不良品数据。很多日企认为，日本制造业的产品品质高，异常数据少，很正常。但其实，有意识地保留异常数据，为提高分析的准确性刻意制作一些异常数据，也是一种有效的方法。

抓住核心技术

XCI通过帮助企业使用AI技术积累专业知识，逐步强化了平台构造。XCI搭建的平台很强大，能将完成学习的AI流通到各种各样的领域，XCI称之为“Intelligence Exchange（IX）”。

IX由具备图像识别、语音识别、时间序列数据处理等通用基本功能的“Core-IX”，和装入各领域的应用程序和接口的“Node IX”构成（图2）。其中，真正的核心技术“Core-IX”由XCI接管，“Node-IX”则由XCI与各领域的专业合作伙伴共同开发。
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图2：平台“Intelligence Exchange（IX）”概要



由通用基本功能“Core-IX”与面向各领域的“Node IX”构成。完成学习任务的AI流通到各领域后，将惠及广大用户。（本图在XCI提供的资料基础上绘制而成）

例如，为制造业准备的，是具备故障预测、自动驾驶等应用软件的“Manufacturing-IX”，属于“Node-IX”。导入这个应用软件的AI已经学会了很多事例，确保用户一开始就能使用高配版的AI。

佐藤聪说：“我们的目标，是成为AI中的OS（基本软件）。”为此，XCI将在各领域积累AI的应用业绩，精进IX。

12|Rethink Robotics公司：通过Al实现低价、安全的机器人

日本iRobot公司生产的扫地机器人“Roomba（伦巴）”，已经渗透进了日本的大街小巷。开发者，是iRobot公司的创业成员，原首席技术官（CTO）罗德尼·布鲁克斯（Rodney Brooks）。他是前美国MIT（麻省理工学院）计算机科学·人工智能研究所所长，被誉为“机器人与AI研究的第一人”。

现在，布鲁克斯正倾注全力，研发工厂生产现场中，能与人一起安全工作的协作型机器人。布鲁克斯表示：“运用AI（人工智能），能创造适用于制造现场的、像人一样工作的智能协作机器人。”

2008年，布鲁克斯创立Rethink Robotics公司（以下简称“Rethink”），担任首席技术官。2012年，开始发售能在工厂进行零件组装、加工机器搬运/取出、成品包装等工作的，搬运重量为2.3kg的7轴双臂型机器人“Baxter”。2015年秋，开始发售可进行电路板检查、精确度为±0.1毫米的7轴单臂型机器人“Sawyer”（图1、图2）。

[image: ]
图1：罗德尼·布鲁克斯与“Sawyer”



“Sawyer”自身重19kg，手臂伸展范围达1260mm。主要任务是与人协作，在狭窄、多排列的工作单元中也能进行精密作业。日本住重机械工业享有“Sawyer”在日本的独家销售权。
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图2：“Sawyer”的监视器与手臂前部。



（a）“Sawyer”的监视器呈现出类似人双眼的画面。这双眼睛会跟随机器手臂的移动方向，周围的工作人员能够轻松理解机器的动作。（b）机器手臂的手腕部分载有能拿起各种目标物（工件）的手柄。

切实掌握放置方法错误的工件

Rethink生产的机器人的特征是，能够通过运用AI，切实掌握放置方法错误的工件，将其重新定位、配置到正确的地方。以往，普通的产业用机器人只能按照事先计划好的程序，对工件执行操作。而Rethink生产的机器人，能根据制造现场的变化和预料之外的状况，自主修正动作。

根据工厂内所需的环境条件，用户可以轻松训练机器人，并将其导入生产现场。机器人手臂的手腕部位装有传感器，当识别到有人在触摸时，就会切换到“教育模式”。然后，人可以转动机器人的手臂和手肘，让其记忆操作内容。记忆完成后，机器人便可以学习作业程序，自主执行操作了。

从设置、教育，到让机器人实际操作，只需要1个小时。通过反复学习，机器人将随着时间的推移获得新的技能，进化为更精密的机器人。

由于Rethink生产的机器人不需要事先编程，所以可以降低工厂引进的成本。主机价格方面，“Baxter”为2.5万美元（约16.8万人民币），“Sawyer”为2.9万美元（约19.5万人民币）。与其主机价格规格相近的、其他公司生产的机器人，主机成本没有太大差异，但需额外承担3～5倍的编程费用及合并费用成本。

Rethink公司表示：“一般来说，引进产业用机器人总共需要花费10万美元（约67万元人民币）。我们的机器人与其相比，成本非常低。”

可在1年内回收投资成本

Rethink生产的机器人，在安全性上也有各种各样的考虑。机器人一旦通过传感器感知到人的存在，就会自动停止动作。除力量限制功能外，还在手腕等各个部位采用了柔软的塑料零件，无需在机器人周围安装安全栏，就能与现场工作人员并肩作业。（图3）
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图3：在工厂生产线工序中作业的“Baxter”



7轴的各个关节部分载有传感器。当探测到有人触碰时，机器人会立即停止动作。除力量限制功能外，还采用了很多柔软的塑料零件。

中小企业也能轻松引进这两款机器人。其不仅引进费用低，还可以灵活应对随时更换的作业内容的制造现场。考虑到作业人员的人工费用负担，通常在1年以内（快则4个月内）就可以回收投资成本。

现在，引进Rethink生产的机器人的企业越来越多。注塑成型生产商、美国罗顿集团将“Baxter”导入了零件的装箱作业工序中。美国通用电子公司则将“Sawyer”导入了照明设备生产工厂中。“Sawyer”能从箱子中精准抓取电路板等零件，并将其组装到LED照明设备中。

值得关注的是，Rethink正在大幅改进相当于机器人“大脑”的软件。“Baxter”中载有软件平台“Intera”的最新版，与2013年首次上市时相比，机器人的操作速度和精准度都提高了2倍以上。

布鲁克斯自信地表示：“全世界已经有100多家企业和研究机构引进了我们的机器人。环顾世界，工厂制造工序的90%以上仍未实现机器人自动化，这片市场的增长空间非常大。”布鲁克斯的目标，是通过深度学习等方法精进搭载在机器人上的Al，并将其普及到全世界的工厂中。

13|PEZY Computing公司：用“小脑芯片”革新人与工厂

日本，试图完成像人类一样的小脑处理功能和通用AI。挑战者，是半导体风险公司PEZY Computing（以下简称“PEZY”，总部位于东京），与生产Cyborg（cybernetic organism，生控体系统）型机器人的Cyberdyne公司（以下简称“Cyberdyne”）。

这个项目的目的，是大幅提高Cyberdyne开发的“机器人套装HAL”（以下简称“HAL”）下一代机型的性能（图1）。HAL能探测到人类大脑向运动神经传达的微弱的生物电位信号，进而帮助身体有障碍的人采取相应的动作。
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图1：“机器人套装HAL”



当人的大脑想让腿部“行走”时，会通过神经向肌肉传达必要的信号。接收到该信号的各个肌肉，会按照大脑思考的动作形成必要的力量，并进行移动。

HAL能通过自身的传感器读取人类皮肤表面渗透出的信号，识别当事人想要从事什么样的工作，从而控制机器人套装。支持的动作，主要有站立、行走等。

当然，HAL从捕捉到大脑信号到开始移动，中间无可避免地会出现一些时间差。

类似人的“反射运动”

为了解决时间差的问题，PEZY计划利用半导体技术来开发“小脑芯片”。小脑，与事态发生时让身体瞬间做出反应的“反射运动”相关，不必等待接收大脑的命令。

也就是说，将小脑芯片和AI导入HAL后，HAL能够在不等待大脑命令的情况下自主做出动作判断。这将大幅提高HAL的产品性能。

例如，当脚被绊了一下时，HAL应当能够迅速做出反应，避免跌倒事故的发生。目前，要想迅速应对这种情况还有一些难度。但只要能够实现与人类小脑同等以上的信号处理性能和反应速度，这个课题就能被克服。

PEZY开发出的微内核处理器具有1024个核心，而普通电脑用CPU（中央处理器）只有2～4个核心。具备1秒内完成3万亿次浮点计算的超高能力，已被配备到了尖端超级计算机中。此外，其节电能力佳，在世界范围内排名前三。

卓越的计算能力和低耗电的结合，适用于机器人套装。PEZY董事长齐藤元章说：“嵌入AI后，AI能够通过深度学习输入大量的信息，习得最佳的模式。这样一来，小脑芯片的动作就会更加流畅，超越生物本能，让人类不再摔倒。”

齐藤元章还指出，这种技术也可以应用于工厂的自动化。他说：“工匠具备高精度的作业技术。如果指示AI学习工匠技能，AI就能通过反复试错不断学习，最终超越工匠。”

促进“智能工厂”的实现

小脑芯片的想法，对解决智能工厂目前存在的问题，很有帮助。因“工业4.0”而受瞩目的智能工厂，必须具备实时收集数据、分析现场状况，并将其结果反馈给现场的能力。但是，从设置在制造现场的产业机器和传感器中输出的数据量非常庞大，这给云和网络造成了很大负荷，并给生产现场带来了很多麻烦。

很多企业想要通过云吸收所有的数据，实现工厂的智能化。但吸入大量数据，很可能会导致云端过载。这样一来，产业设备和云之间就会产生时间间隔，难以对现场进行实时反馈。

而将小脑芯片应用于智能工厂，就能解决这个问题。前面我们说过，小脑芯片不必等待大脑命令，能够自主提高处理能力，迅速做出正确判断。也就是说，智能工厂也能通过提高工业设备和传感器的自主性，将集中处理的内容分散到各工厂或各生产设备中（图2）。
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图2：将AI导入产业设备的工厂



AI进化后，云需要处理的数据量会大幅下降，产业设备能够自主运行。

如果每个产业设备都能实现智能化，就能从现场直接学习相应内容，并根据结果自主做出判断。这样一来，产业设备将告别被云端“统一管理、同化”的命运，成为能够根据现场状态进行自主判断的主角。

要想像智能工厂一样使用大量数据，就必须提高产业设备、传感器等的数据处理速度。也就是说，运用AI技术，及高性能、低耗电的半导体技术，有望成功搭建真正意义上的智能工厂。



[1]
 风险企业：与一般企业不同，这种企业专门在风险极大的高新技术产业领域进行开发、生产和经营，主要为微电子技术、生物工程、计算机、空间技术、海洋技术、医药、新型材料、新能源等方面。
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第1套　表达系统|如何让上司、客户明白你在说什么？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。

我从事设计工作已经有40年了。作为设计顾问，我指导过很多企业，也见到并攻克了很多设计、研发方面的问题。今天开始，我将以Q&A，也就是问答的形式讲解12套系统。如果你将来想晋升为技术部主管，这些知识一定会帮到你。



接下来，我们就进入第1节课——“沟通系统”。


读者来信1：

Q：国井老师您好。我在2018年4月份入职了一家电子零件生产公司。公司的计划是：4月份以合宿形式对包括文科出身在内的新人进行综合教育，5月份进行技术的基础教育，6月1日决定归属部门。我毕业于机械系院校，所以希望进入设计部或者生产技术部。我是女性，也就是人们口中的“理工女”。今后，我该怎样学习呢？希望能得到您的指点。

我的回答如下：

A：很多日本企业倾向于在入职仪式后的第2天，把员工分派到现场去。你入职的公司有2个月的研修期，说明它是一家非常好的企业。我想，你们公司的技术教育部门及所属部门应该有新入职员工的培育机制。首先，你需要确认是否有这种机制，并遵守公司的方针。如果没有，你就要自己努力钻研了。

始于沟通，终于沟通

作为技术人员，很多人急着尽快掌握实务中所需要的技术。但事实上，比起技术，适应复杂的环境与人更加重要。

请看图1
 。在入职仪式上，你们公司领导是否说过左图中的话？
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图1：技术人员的最高能力，是沟通能力



技术人员的能力始于沟通能力，终于沟通能力。（来源：国井技术士设计事务所）

其实，重要的是右图
 。对于现在的技术人员而言，最重要的不是技术能力，而是沟通能力，请你务必谨记这一点。

我为什么要这么说？理由很简单，举个例子你就明白了：

请你想象一下最近的诺贝尔奖获得者。

曾经的诺贝尔奖，倾向于赞誉个人功绩，奖项也多颁发给了个人。但最近，很多奖项都给了团队。比如，2012年的诺贝尔生理学·医学奖，授予了京都大学的山中伸弥教授。山中教授在颁奖仪式上介绍了背景屏幕上的研究团队的成员。

无论是曾经担任索尼宠物型机器人“初代AIBO”的研发领队大槻正，还是巨头公司缔造者比尔·盖茨和史蒂夫·乔布斯，都组建过优秀且充满热情的团队。不难想象，这些缔造者的沟通能力一定非常优秀。因为如果欠缺沟通能力，他们的身边就不会集结那么多优秀的技术人员。

同样的，对于新入职的技术人员来说，如果沟通能力不够好，就无法切实适应“复杂的环境和人”。这一点做不好，你不仅会有精神压力，甚至可能会被社会孤立。

也有企业会组织一些简单的沟通研修课。被要求上这门课的，既有经营管理部、行政部、采购部，也有技术部。这种课程，通常都有以“倾听能力”为主题的讲座学习，大家会互相结成小组，倾听对方讲话。

当然，无论什么部门，倾听能力都是沟通能力的基础。但是，技术人员不仅需要倾听能力，还需要其他的沟通能力。

比方说，对于需要用数据来说服对方的技术人员来说，仅凭流程式的沟通是达不成目的的。技术人员，需要面向技术人员的沟通能力。

6种沟通工具

为此，我给你准备了6种沟通工具，放到了表1
 里。这6种沟通工具分别是：[1]友好、信任；[2]6W2H；[3]比喻；[4]PDPC；[5]3秒原则；[6]共识。你需要熟练运用这些工具，因为这才是“合格技术人员应有的沟通方式”。

表1：提高面向技术人员的沟通能力的工具

通过重视共享的态度或者利用例子、图表来简单易懂地说明，从而提高沟通能力。
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接下来，我就逐一为你拆解“[1]友好、信任”“[2]6W2H”“[3]比喻”，这三种沟通工具。剩下的“[4]PDPC”“[5]3秒原则”“[6]共识”，我们放在第二节课来讲。

读者来信2：

Q：国井老师您好。我是入职4年的技术人员，负责做某机械设备的设计。从产品规格开始，我就需要经常与顾客商谈。这种情况我经历过很多次，现在依然经常被客户问：“你究竟想表达什么？“我很苦恼，怎么提高商谈能力呢？期待您的回复。

我的回答如下：

Q：这个问题的解决方法非常简单。学会使用面向技术人员的沟通工具，就能解决。当然，这需要花费一点儿时间，用于积累经验、反复实践。


第1个沟通工具，是“友好、信任”。


它的意思，你可以理解为“共享”。在进行说明或交涉时，一上来就进入正题说服对方，往往不利于促进交流、解决问题。首先，你要找到和对方能够共享的话题，进行正题以外的交流。这会引发“友好、信任”的心理机制。


此外，将无法获得“友好、信任”
 的成员剔除团队，也是领导的职责之一。比如，组成“摆平纠纷小团队”“降低成本小团队”等。


第2个沟通工具，是“6W2H”。


以前技术人员接触到的基础知识，是5W1H，即when（时间）、where（地点）、who（人物）、what（内容）和why（原因）。在此基础上加上whom（为了谁）how（怎么样）和how much（多少钱），就构成了技术人员的“6W2H”工具。

请看图2
 。这是日本每年3月都会售罄的人气爆品——手动削笔器。我们假设，要向从未见过这款手动削笔器的人进行产品说明。那么，说明通常是这样的：“将铅笔插入圆孔中，转动手柄……”这种临场发挥式的说明无法重复。这一次在说明中提到的内容，容易在第2次的说明中遗忘，或者在第3次的说明中添一些新注意到的点。也就是说，说明内容没有可复制性，不成体系。
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图2：手动式削笔器（笔者设计的3次元展示图）



设计人员很难凭临场发挥的语言对手动式削笔器进行讲解。（来源：国井技术上设计事务所）

此时，你需要掌握下表2
 所示的“技术人员的6W2H”。其中包含了向客户说明手动式削笔器的最少必要信息。当你向对方说明内容，或倾听对方向你说明的内容时，为了没有遗漏，你可以对照“6W2H”来确认。

表2：研发课题：开发手动式削笔器

这个表，是我设想的产品设计的6W2H示例，供你参考。（来源：国井技术士设计事务所）
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第3个沟通工具，是“比喻”。


即，通过举例或用图表的方式进行说明。现在，技术领域越来越细分专业，哪怕是同行，相互之间了解的也并不深入。所以，技术人员在进行沟通或展示时，最好采用柱状图或散布图等图形的方法，以便于对方理解。反之亦然，对方用这种方法也能让你顺利理解相关内容。

为轻松传达说明的内容，采用举例的方式将说明内容替换成身边的事物，进行拆解，也是一种重要的交流手段。这，就是比喻。

对技术人员而言，沟通是最重要的能力。你必须先让客户、上司，以及同僚弄明白你想说的是什么。技术，可以放在沟通能力之后。


第2套　沟通系统|如何得到上司、客户的认可？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。


第2节课，我将带你进入第2套系统，告诉你如何抓住重要时机，获得认可。


读者来信3：

Q：国井老师您好。我是一个“32年都没有交往过女朋友”的生产技术人员。我之前听您讲过沟通的6种工具，也一直想用这6种工具锻炼自己的交流能力。但不知道这些工具（方法），能否帮我找到女朋友？

我的回答如下：

6种锻炼交流能力的工具中，有一种叫做“友好、信任”（比起“说服”，应采取“分享”的姿态），我觉得非常有用。首先，你要找到和对方的共同点。当然，失败几次也无所谓，因为几乎没人能一下子做到。

真有能俘获恋人心的方法吗？

表1，是我之前讲的“提高技术人员交流能力的6种工具”。不过，如果你想用在找女朋友这件事儿上，恐怕有点儿不合时宜。

表1：提高技术人员沟通能力的工具

通过重视共享的态度或者利用例子、图表来简单易懂地说明，从而提高沟通能力。
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比如，6W2H。请你设想一个场景：

你一手拿着写有“谁（Who），为了谁（Whom），为什么（Why）而去约会（What）”，的笔记，一手牵着恋人去逛迪士尼。我估计，姑娘当场就会甩下你，回家。但同时，我觉得还是有一些工具是可以用的，比如我上面提到的“友好、信任”。

第2节课，我继续第1节的内容，为你拆解“[4]PDPC”“[5]3秒原则”“[6]共识”三种工具。请你务必在理解后充分利用。

当然，你不仅可以用在工作中，也可以用在结束自己“N年单身狗的生涯”中。

第1个、第2个、第3个沟通工具，建议你回到第1节课去查看。接下来，我将为你讲解“[4]PDPC”“[5]3秒原则”和“[6]共识”。


第4个沟通工具，是“PDPC”。


PDPC的英文全称，是
 Process Decision Program Chart，中文译作“过程决定计划图”。这个方法的提出者，是日本东京大学博士近藤次郎。最初的目的，是摆脱激进派学生运动带来的苦恼。最终，PDPC方法被成功运用到了镇压学生运动，以及“淀号劫机事件”（恐怖事件）中。有时间的话，建议你到网上查看一下相关资料。

对于PDPC，你可以简单理解为“预先进行事态推测”。事先推测的内容，主要是“工序”“过程”“顺序”“活动”等。

对于年轻研发设计人员来说，每天的工作实在称不上有趣或者令人期待。有时，还会接到投诉通知，需要赶到客户那里去解决问题。

试想，如果你去客户那里汇报问题原因、问题预防对策和生产开始日期等一系列问题之前，不收集任何的客户信息，就这样晃着空空的脑壳登门拜访，客户会买账吗？肯定不会。而为了获得客户认可，你需要使用PDPC，也就是图1。
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图1：在纠纷报告中活用PDPC



在与客户或上司进行商讨时，要特别注意出席者，确认好陈述内容的优先顺序。“棋先一着”，是关键。

我先来介绍一下图1中非常重要的两项内容，即（1）和（3）。

（1），是与会员工的分类。为了达到走访客户的目的，我们至少要先弄清楚与会员工的所属部门及人数。根据图1（2）中的数据可推测，“品控系统”和“生产系统”是与会者的主体。

（3），是推论与会者们最想知道的问题。根据图1（2），可以设定说明会的“权重”。所谓权重，就是优先顺序。我们可以根据优先顺序分配时间和资料的比重。

你可能觉得，PDPC听起来晦涩。但这套理论的中心内容，其实早就被前人浓缩成格言，广为流传了。比如说，运动员、象棋选手，以及专业麻将选手都会说的“棋先一招”。

如果你是30多年来一直没有女朋友的研发设计人员，当你奔赴人生中第一场约会的时候，请不要直接问女孩子“去哪里约会”或者“吃什么”的问题。你应该向对方提供几个选项，并进行PDPC验证。这样一来，你将在第一次约会中抢占据先机。


第5个沟通工具，是
 “3秒原则”。


它的要义是：有节奏的对话必须在3秒内响应。


如何进行设计评审（Design Review）？对我们事务所而言，这项咨询工作可谓当之无愧的“摇钱树”。我们会对设计评审中所必须的“评审对象”“准备期间”“问题纲要”“认可或反对的判定基准”等内容进行逐一指导。我发现，几乎全部的客户企业在这个问题上都会碰壁。原因很简单，他们举行的评审会，大多都是整场鸦雀无声。

设计评审会，是一个重复“Q&A（问题和回答）”的过程。如果提问方和回答方能紧密配合，会议就能顺畅推进。哪怕这场评审会很艰难，也会因为运用了恰当的方法而让双方亲密融洽。而只要有一方打定主意“沉默是金”，会议就会卡壳。

事实上，很多企业都是在“卡壳会议”中推进项目的。问题，就出在沟通上面。人和人之间想进行一个你来我往、无比融洽的会谈，就要让对话在“3秒之内”得到回应，重复Q&A的步骤。

我的客户企业中，也有想达到“1秒以内”的，这就有点性急了。

如果你30多年来一直没有过（男）女朋友，那么在第一次约会时，建议你死守“3秒原则”。


第6个沟通工具，是
 “共识”。

它的要义是：一边征得同意，一边推进业务。

在外资企业工作的研发设计人员，给我带来了一些信息。在美国，与企业技术人员进行商讨时，为了顺利推进会议，或者说为了取得相互之间的认可，达成共识，会召开一个被称作“Work Shop”的会议。美国的技术人员经常会提醒出席这个会议的日本人，注意以下几点问题：

日本技术人员没有获得对方共识的意向；

日本技术人员行动比较随意；

日本技术人员实际上也无法获得共识；

日本技术人员不会说“no”，却经常说“yes”；

日本技术人员即便说过了“yes”，行动上也看不到“yes”。

最近，很多中国和韩国的技术人员也这样抱怨日本技术人员。

你可能怀疑，是日本技术人员的英文不好。但英语能力并不是造成这个现象的主要原因。罪魁祸首，是日本社会及日本的习惯、教育中，没有培养人获得对方共识的意识。你是不是也欠缺这个能力呢？

共识，就是“同意、认可”。以往，领导都会对下属说“我说什么，你做什么就行了”，或者“别扯那些没用的，赶紧执行”，压根不会谋求与下属达成共识，只会通过下命令的方式推进业务。最近几年，出于社会对职权骚扰等问题的重视，人类社会的准则也相应提高了。起码在技术领域，这样的领导已经不多了。

如果你30多年来一直没有过（男）女朋友，要赶赴人生中的第一场约会，我建议你活用PDCP先下手为强。当然，千万别在对方身上强加自己的意志，这样对方很快就会厌烦。共识，还是非常有必要的。


第3套　公关系统|如何借助“特性要因图”，查明事故真相？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。


第3节课，我将为你解说“探索事故原因”的方法——“特性要因图”。


读者来信4：

Q：国井老师您好。我听说，技术人员在进行交流或演示时，一定会用到“QC七大工具”。它具体指什么呢？

我的回答如下：

“QC七大工具”（表1
 ），的确是技术人员必备的交流工具。它的基本内容你一定学习过，因此我就不再逐条解释了。

我建议你（以及广大技术人员）自主钻研以下2个课题：

[1]能够用Excel迅速制作“QC七大工具”的图表；

[2]活用技术人员必备的“特性要因图”
[1]

 。

[1]大多需要靠自己钻研，遇到不明白的问题，可以请教熟人。对技术人员而言，最重要的，是能灵活运用“特性要因图”。

表1：技术人员必备的“QC七大工具”

技术人员必知的、用于与客户或其他技术人员进行交流的工具。

“特性要因图”，非常重要。
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特性要因图，是什么？

“特性要因图”看上去很像鱼骨头，因此也叫“鱼骨图”。在制造业，它用于特定导致意外事故的原因、采取有效对策。

已发生的事故的结果，即为“特性”。导致特性（结果）的主要原因，即为“要因”。特性和要因呈现出来的，是直观可见的因果关系。

通常来说，1次要因可以用4M来进行切割分析。所谓1次要因，是指列出要因时，作为基础的要素。

通过观察下面的图1你会发现，1次要因由“4M”，即以下4项组成：

[1]Man（人）

[2]Machine（机械）

[3]Material（材料）

[4]Method（方法）
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图1：用4M对特性要因进行切割分析的“特性要因图”示例



将Man（人），Machine（机械），Material（材料），Method（方法）四项作为1次要因来分析，是制作“特性要因图”的基本常识。

这4项均为生产要素。也就是说，在制造业中的所有事故中，都潜藏着4M。一旦发生事故，技术人员就要围绕这4个要素，找到详细原因。这种做法优点是，便于分析人员想到主要原因，分析的过程更加客观。

试想，如果1次要因不是通过4M来分析，而是一上来就锁定某个具体的事物，会怎么样？答案是，掺杂分析者的主观想法，导致1次要因的出处不明确。这样的“特性要因图”，无法正常发挥作用。

举个例子。我曾经看过某家企业制作的“特性要因图”，其1次要因里上来就写着“DC电源/AC电源”“国内生产/海外生产”。说实话，看的我很不舒服。因为看了图，我也不明白为什么1次要因是“DC电源/AC电源”和“国内生产/海外生产”。这明显是制图人的灵感闪现，无法赋予“特性要因图”以说服力。

1次要因，首先要用4M来分析，这是最基本的，不能设定突然细分化的要因。很多人对这一点存在误解。

当然，如果“DC电源/AC电源”“国内生产/海外生产”是4M分析的结果，那就没有问题了。

4M不够，就用4M2S

一般来说，分析简单的产品、零件事故，用4M就足够了。但如果要分析复杂的产品，如“XX系统”等，就要加入“2S”，即“4M2S”了。

所谓“2S”，是指“System（系统）”和“Space（空间）”。请看下方的图2：从4M的“Method（方法）”延伸出了“鱼刺”，附着着“System（系统）”和“Space（空间）”。
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图2：利用“4M2S”进行具体分析的“特性要因图”（其1）



分析系统或复杂零件事故时，需要在4M中加入“System”“Space”等1次要因。

由于图2不便于观察，所以作为技术资料或论文的图形数据使用时，建议你采用图3
 的形式，缩小记载空间。
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图3：利用“4M2S”进行具体分析的“特性要因图”（其2）



需加入“System”“Space”等1次要因时，采用这个图形可节约设计图空间，便于观察。

我收到过一家制罐企业的咨询委托。说是制罐企业，其实除了罐装咖啡的罐子，它还设计、生产PET塑料瓶（宝特瓶）。无论是咖啡罐，还是PET塑料瓶，零件个数都只有2—3件，很简单。所以，应对设计事故时，只用4M就够了。

但是，如果罐子或PET塑料瓶的自动生产线发生了事故，那么问题是很复杂的，需要借助4M2S来深入挖掘、分析1次要因。

探索“偏差”原因

在制作“特性要因图”时，有些技术人员习惯用“问答”的形式来深入挖掘事故原因，并将事故原因罗列在“特性”的左侧。其实，这种做法是有问题的。正确的做法，是记录合格产品（好孩子）和事故产品（坏孩子）的差别，或者偏差的“要因”。你可以理解为“好孩子、坏孩子的偏差”。

那么，究竟哪里不同呢？请看下方图4的左半部分。它是探究“职场氛围差”（特性）的原因的“特性要因图”。根据这个“特性要因图”，有些人可能会提出解雇所有高龄员工、削减中年员工的对策。如果公司内部所有部门的职场氛围都很差，那么这种策略是正确的。但现实中，公司内部的某些部门的职场氛围是很和谐的。既没有造访过也没有分析过，就直接探究职场氛围差的原因，很容易简单粗暴地推导出“将高龄员工全部裁掉“的措施。无论站在企业的角度还是道义的角度，这都是个很大的错误。
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图4特性要因图就是要深入探索“偏差”的主要原因



左侧由于选择了将“职场氛围黑暗”作为特性，一旦探索其原因，容易走偏而采取解雇高龄职员的措施。右侧则将职场的活性化存在偏差作为特性，探索、列出其原因时可推导出正确的对策。

你再看图4
 的右半部分。这个“特性要因图”将特性换成了“职场的活性化存在偏差”。它关注的，不是探索职场氛围差的主要原因，而是探索氛围活性化产生偏差的主要原因。而要想探索偏差的主要原因，就必须同时观察、分析气氛活跃的职场。

如此一来，即便发现高龄者确实较多，也会得出“按年龄层优化人员构成”的对策，而不会采取突然将高龄员工全部裁掉的措施，甚至能让公司获得最佳男女比例、国内外工作人员比例等。

最后，我想再强调一下：

在制作“特性要因图”时，以问答形式来深入探索事故原因的操作是符合理论性的。它本身并没有错。但如果“特性”的设定出了问题，就会影响对策的优劣。这一点，你需要多加注意。


第4套　展示系统|用PPT创建演讲稿的4个技巧

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《研发技术人员·晋升12讲》课堂。

第4节课，我将为你讲解使用“PowerPoint”创建演示文稿的技巧。关键是要注意，“欲速则不达”。

读者来信5：

Q：国井老师您好。我们公司有个规定，就是当入职分别满6个月、1年和3年的时候，都要参加一个“评审会”。我们要在评审会上进行个人演讲，介绍我们在公司里学到的知识及对未来的展望。我特别希望能在评审会上脱颖而出。您能教给我一些用演示软件“Powerpoint”来创建演示文稿的技巧吗？（以下简称“演示文稿”）。

我的回答如下：

A：在工作中，我们经常会用到演示软件“PowerPoint”（幻灯片，简称PPT）。例如，管理层在年初公布经营策略，或在部门内部展示策划方案，以及向客户宣传自家产品的时候，都会用到它。问题是，很多人在进行演示时，都会像“走马灯”一样不停地翻页，直到翻完。这样的PPT，就是一个反面教材。因为如果你准备的幻灯片多达几十张、甚至上百张，介绍时就只能不停地翻页。你让听众怎么记笔记呢？

不要搞“突击”

如果你采用上面的做法，结果只能让听众一头雾水，头脑里留不下什么印象。这样一来，也就失去了演示的意义。那么，我们应该怎么做呢？

第一步，你需要根据分配给你的演示时间，去设计“幻灯片的页数”。

现实中，很多人都会从题目和大致内容开始，差不多想好了一个，就开始打开电脑做PPT。这种做法，非常不专业。一般来说，如果你要做“汇报型”的演讲，要求20分钟以内讲完，那么你做10页左右的幻灯片就可以了。而如果给你的时间是1个小时，那么22页左右就足够了（图1
 ）。
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图1：确定PPT的页数



通常，PPT的页数要根据演讲时间、演讲内容、以及演讲是“讲授型”还是“汇报型”来确定。如果是“汇报型”，演讲时间在20分钟左右，那么10张左右的PPT最佳。（图片来源：国井技术士设计事务所）

用“6W2H”进行分析

第二步，你要进行“技术人员的6W2H”连问。

请试着分析一下：“×月×日，我为什么要用20分钟上台演讲？谁会听我的演讲，谁会看我的演示？我为什么要演示给他看？”

下面的表1，是基于“6W2H”所做的大纲。实际表达时，你需要更加细化、生动一些，才能设计出专属于你的“6W2H”。

举个例子，请你看表1中的“What”部分，它被定义为“你要做/提供什么”。如果你在PPT里写“一年内我在所属部门里学到的东西”，那就错了。为什么？因为这样的内容谁都会写。你想脱颖而出，就必须更具体、更深层次地去挖掘。比如，你可以写“一年中，我从挫折里学到了什么”。单是“挫折”这个字眼，就足以引起听众的兴趣。

表1技术人员6W2H

制作PowerPoint切记不要搞“突击”，要先按照“6W2H”确定演示的大致内容。（图片来源：国井技术人员设计事务所）
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接下来，你可以利用“How”这个环节分胜负。在这个环节，你可以拿出试验失败的残次品和改良品，进行对比说明。也就是说，你也可以采取PPT展示和现场演讲相结合的方式。如果不能把实物带到现场，也可以用图片来代替。

用8段论法，简化内容

第三步，当你通过“6W2H”确定目标之后，就可以构建演示的框架和流程了。此时，你需要选择“论法”（请参考图2）。一般情况下，我们可以用“8段论法”来进行细分。根据情况不同，也可从中选择“4段论法”“3段论法”和“2段论法”。如果是20分钟、10张幻灯片的情况，最好选择“4段论法”，因为“8段论法”过于复杂，而“3段论法”或“2段论法”又太简单。也就是说，“4段论法”在分量上比较恰当，利于演示。
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图2：一般使用“8段论法“



用“6W2H”确定演示目标后，就可以构建演示的整体框架和流程了。（图片来源：国井技术士设计事务所）

设计PPT的小标题和页数

最后，我们简单回顾、并总结一下：

第一步，根据时间限制，确认PPT页数。

如果是20分钟左右的“汇报型”演示文稿，10张左右即可（不含封面）。

第二步，用“6W2H”确定目标。

第三步，确定“论法”。例如，决定采用“4段论法”。

注意，进行到第三步之后，还有第四步，那就是确定各个小标题及其页数、图表的个数。这部分被称为“PPT设计”。内容如表2所示。

表2：根据演示时间长短来确定整体框架

如果演示时间较短，可以把用“8段论法”做好的演示框架改成“4段论法”或“3段论法”，精简流程。（图片来源：国井技术士设计事务所）
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综上，制作演示文稿PPT，最忌讳的就是“求速而不达”。目标没定，框架和流程没定，就开始忙于制作，结果只能让自己更混乱，内容更无序。浪费大量的时间用于删改，写着写着就偏离了主题，这不是内行人的逻辑。

请记住，欲速，则不达。这就是展现你自己的关键。


第5套　自信系统|如何摆脱“怯场症”？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。


第5节，我将为你讲解用PPT制作演讲资料时的技巧。要点是，“图表先行”。


读者来信6：

Q：国井老师您好。我在公司，主要负责建筑材料的技术销售。我日常的主要工作，是对购买我们公司产品，或者考虑购买我们公司产品的客户进行技术支援。但事实上，我很不擅长在客户面前发言，我的声音有些尖锐，手握着激光指示器时会颤抖。这种极度的怯场症，还有救吗？

我的回答如下：

A：近年来，各个年龄层都有“怯场症”男性技术人员出现，且呈现不断增加的态势。他们在感到困惑时没有可以商量的人，也找不到什么有针对性的书籍或讲座，能帮助他们摆脱“发言时怯场”的症状。但是，请你不要担心。多走几次场，多积攒一些经验，就能轻松应对了。

声音发尖，手发抖的5个原因

近来，在女性发言者中，我没有看到有在演讲过程中声音发尖、手发抖的人。虽然演讲后也有人说自己在演讲时“声音发尖，手发抖，吓出了一身冷汗”，但不是我阿谀奉承，她们的演讲真的都非常棒。

而另一方面，在男性发言者中（不分年龄），我曾多次看到“声音发尖、手发抖”的人。尤其是男性技术人员。设想一下，如果技术部负责人在年初或月初时，“声音发尖、手发抖”地对今后部门的工作方针进行了说明，员工的感受会是什么样的？

在拿出对策之前，我想先列出以上症状发生的原因：

[1]短时间内，用PPT做出了演讲材料；

[2]演讲材料的页数过多；

[3]仅采用口头说明的方法，讲解很难理解的内容；

[4]演讲材料的字太小；

[5]练习不够。

图表为主，说明来补

一想到要在短时间内说明很多的演讲内容，很逗人就会紧张。将自己从这种不必要的负担中解放出来，非常重要。在第4节课中，我已经就[1]和[2]进行了说明，这节课，我想和你继续谈一谈[3]、[4]、[5]。

[3]，是“仅采用口头说明的方法，讲解很难理解的内容”。对于技术人员来说，这个问题的解决办法是：演讲材料以图表为主，人要对图表进行解说。

我从技术人员的论文和演讲材料中发现，很多人没有充分利用对于技术人员来说贵如珍宝的“图表”和“数据”。要么完全不使用，要么将这些埋没在文字的缝隙里。结果，好不容易完成的论文或演讲稿，变成了一篇拗口而没有实际内容的评论。

那么，“在演讲稿或论文中插入图表”，这样的想法是否正确呢？乍一看似乎没什么问题，但其实是错误的。错，就错在“插入”这一感觉上。对于技术人员来说，编写演讲材料和论文的诀窍，不是将图表作为填补空白的工具“插入”到文章中，而是要“图表先行”。演讲材料的主角是“图表”，“说明文”是辅助主角的。

技术人员中，不擅长死记硬背的人很多。对他们来说，像演员那样记台词太难了。但只要按照我说的[3]的解决办法做，即使突然紧张、满脑子空白，也只要解释一下图表内容就可以了。临场发挥，也完全可以进行演讲。

选择最合适的字体和文字大小

我来具体解释一下。

假设你要选4张图标放到文章里。它们分别是“技术性课题1张”“解决办法2张”“效果1张”。那么，你在准备时，图表的候补尽可能要有8张（至少也得有6张）。然后，你要将它们摆在桌子上，一边在脑海中组织发言内容，一边从中选择“最适合的4张”。最后，演讲材料和内容要围绕这4张图表展开。

“从多个图表中精挑细选出最合适的”，请你务必记住这个技巧。

[4]，是“演讲资料的字太小”。这个问题的解决办法，是“选择最合适的字体及文字大小”。

运用这个方法，即使你拿着激光指示器的手在发抖，也能通过口头指示，向听众展示内容要点。你可以说：“请看屏幕上方第三行。”只要你选择了看起来比较大的文字和最佳的行距、宽度，就能摆脱激光指示器，通过口头进行重点阐述。

首先，我们来确定一下“字体”。在我们事务所的企业客户中，绝大多数会选择右侧字体，即“MSP Gothic字体”。当然，这是我比较建议使用的字体，而不是你一定要选择的字体。至少在同一个演讲材料中，最好不要混用多个不同字体，因为那样会让人看了不舒服。

接下来，我们看看“文字大小”的选择。我们事务所的企业客户会把每张幻灯片左上角的标题设置为“24pt”，把幻灯片上的文字统一为“20pt”，把“行距”设定为“1.5”或者“1.2”。

把握“起程转结”

最后，是选择“行宽”。图1中的A～C，你会选择哪个宽度呢？本事务所的企业会员大多会选择“B”的宽度。但也有很多情况是有针对性地选择宽度较窄的“C”，将两个文字框左右并列放置。
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图1：行宽的选择



行宽的范例。根据展示方法，可以将一行的宽度变窄，将两个文字框并列。（出处：国井技术士设计事务所）

最后，我们来总结一下。

我将上文所说的“在演讲中使用的文字”技巧整合成了1张表，希望能对你有帮助。

表：技术类演讲材料料的标准（国井老师推荐）

（出处：国井技术士设计事务所）
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最后，是[5]，“练习不够”。发言结束后，可能会出现你自己和听众都觉得“练习不够”的情况。它的解决方法，是练习很多的说明版本。

我来解释一下。假设你做了9张幻灯片。图中分别写着“起、承、转、结”。在记住这些幻灯片的内容并进行练习时，你会按照以下哪个顺序进行呢？

（1）起→承→转→结

（2）转→结→起→承

（3）结→转→承→起

据我观察，很多人练习了（1）后就觉得可以了。但真正稳妥的做法，是能够应对（2）和（3）等不同顺序的演讲，因为你能根据听众的反应灵活转换发言内容，吸引他们继续收听。

以上，就是第4节课的全部内容，让我们开始实践吧！


第6套　评审系统|如何打破沉闷，让设计评审更出效果、更有趣？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。


第6节课，我将告诉你“使设计评审更加充实”的技术和技巧，使你在这一过程中摆脱沉闷，有所收获。而不是以批评开始，又以批评结束。


读者来信7：

Q：国井老师您好。最近，我们公司的设计评审变成了谁都不发言的“守夜会”，或者说是批判某个人的“批斗大会”。很多人一听到要开设计评审会就很郁闷，说自己觉得胃痛或者头痛。怎样才能让参加人员不那么痛苦、让设计评审更有意义呢？

我的回答如下：

A：设计评审，是质量管理体系、国际标准ISO9001中的必要环节。在日本，一般企业在进行设计评审时，容易陷入以下三种模式：

[1]根本不实施设计评审；

[2]没有人发言，全场陷入沉默；

[3]演变成批判设计人员的“批斗大会”。

第1种情况不在本节课的讨论范围之内。我要详细讲解的，是第2种状况。

设计评审等同于设计审查

在日本，设计评审又被称作“DR”或“设计审查”。虽然也有人主张设计评审和设计审查不是一回事，但在我看来，这三种称呼只是名称不同而已，内容都是一样的。

请看图1
 。无论是食品，还是衣料、工业产品，都要经过从企划（图中左侧内容）、设计、打样到生产（图中右侧内容）的开发过程。在这个过程中，设计评审几乎处于中间位置。所谓设计评审，就是审查其前一阶段“设计书的范畴”，即“使用目的”“设计思想”“细部设计书”等。
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图1：设计过程中，设计评审的位置



一般来说，企业会在企划到生产的过程中设置针对设计的设计评审。（来源：国井技术士设计事务所）

没有设计书就无法进行设计评审，没有设计书的设计评审会，只能称为技术说明会。这一点，只要你看看会议记录就明白了。这种会议的记录上，只会标记“同意”。因为单纯的说明会不用进行审查，会议中既没有“驳回”也没有“再审查”。

一般来说，新人技术人员在半年或一年后有机会参加公司内的设计评审。当然，不是以被审查方的身份，而是以带有受教育性质的、观察员的身份参与其中。我想，即便你没有与会经验，应该也听说过设计评审的事。

那么问题来了：你们公司的设计评审，营造的是什么样的氛围？是否处于全员沉默的状态呢？还是演变成了上司一直在批评下属的“批斗会”？

接下来，我将传授给你：让设计评审避免陷入“沉默”状态的方法。

方法1：撤掉桌子

在设计评审中，撤掉桌子，将座位安排成圆桌形方阵，可使讨论更加活跃，避免设计评审陷入沉默状态。为什么呢？因为这样做，能够关闭发表人员和审查人员的心理防御机制。同时，也能够防止“旁观者”，即没什么干劲儿的人固守后方席位，导致后方鸦雀无声。

我曾经在国外某大型电子企业做过顾问。图2，是该企业在进行设计评审时的景象。该企业通过将会议安排成圆桌形，成功使设计评审更加活跃。这或许也与该国人民善于积极发言的国民性有关系吧，他们会在设计评审上展开深入讨论，直到获得认可。
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图2：撤掉桌子后的设计评审景象



撤掉桌子，将座位安排成圆桌形式，能够防止没什么干劲儿的参加人员固守在后方或左右两边的席位上。（来源：国井技术士设计事务所）

在此，我想给新人设计人员一点建议：即使在圆桌会议中，也要尽可能坐在前面。前辈之中既有反面教材，也有模范教材。没有工作干劲儿的前辈，往往会坐在后面，或者左右两端的位子上。

方法2：遵循“3秒原则”

规避陷入“沉默”状态的另一个方法，是采用“3秒原则”，即在3秒内以问答形式（Q&A）展开讨论。

设计评审，其实就是问与答的重复。只有提问者与回答者的齿轮能够咬合到一起，才能使会议顺利进行下去。如此一来，即使审查再严格，也能渐入佳境。当然，如果有一方选择“沉默”，就会使会议陷入不和谐的状态。

出现“沉默”的原因，往往在于欠缺交流技能。“3秒”，是最佳的交流节奏。也就是说，如果双方遵守“3秒原则”，就能顺畅地进行交流。那么，落实“3秒原则”的关键是什么？

你可以观察一下。在设计评审中，那些充满干劲儿的模范前辈都能遵守3秒原则，顺畅地进行问答。原因是，他们采取了“过程决策程序图法（Process Decision Program Chart，简称PDPC）”。

PDPC，我在第2节中讲过。PDPC能够预测可能产生的结果、状况，以及对策，并能将推动流程的顺序图表化。一旦出现问题，即可按照目标来修正轨道。

另一方面，你还可以仔细观察一下反面教材的前辈。他们无法持续遵守“3秒原则”，经常焦急地翻找手头资料，这就是没有遵守PDPC的表现。我们甚至能够想象出审查者不耐烦的表情。

所以，我建议你找一下模范前辈，并将其定为目标，经常观察和交流。对于技术新人来说，这是迅速提高战斗力的捷径。比起技术，先学会遵守“3秒原则”吧。

方法3：采用两个屏幕

我们再来看看设计评审的场所，这也需要下一番功夫。请看图3。前方屏幕由两个画面组成。
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图3：用两个显示屏来展示资料的设计评审会



设置两个展示资料的显示屏，可配合与会者的要求迅速找到相关资料，并使设计评审会进行得更加顺畅。（来源：国井工程师设计事务所）

如果只有一个屏幕，当参加设计评审的人提出“查看之前的电路图”“回看产品截面图”等要求时，就会浪费很多时间来查找相关资料。这样以来，即便问答节奏把控的很好，也会被打断。

而如果设置两个显示屏，就可以一个向前推进新内容，一个查找与会人员希望回放的内容。设置两个显示屏，只需要一台投影机或液晶显示器，成本并不高。我在进行培训时，都会对客户企业提出要求——进行设计评审一定要准备2个显示屏。

设计评审，本应有趣

我还有一个建议：去享受设计评审。这种态度很重要。

如果追求完美，设计评审就会陷入尴尬的“沉默”状态。不能让技术人员乐在其中的设计评审，毫无意义。如果你固守以往严肃、束手束脚的设计评审的开展方式，那么结果只会增加与会人员的压力，导致设计评审陷入“沉默”状态，甚至演变成针对设计人员的“批斗会”。设计评审的及格标准，不应定在100分，而应定在70分。

积极、放松地挑战设计评审吧，只有乐在其中，才会更加充实。


第7套　写作系统|人气技术论文的摘要，怎么写？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。

第7节课，我想和你谈谈技术论文的写作方法，尤其是“吸引读者的摘要”部分。要点，是选择“通用性”较强的关键词，并适当地在文章中散发。

读者来信8：

Q：国井老师您好。我用A4纸写了6张篇幅的技术论文，想发表在公司内部的技术报上。但是，我们公司的编辑人员和我说：“论文内容还可以，但摘要部分，需要总结成200字。”所以，我总结出200字，又提交上去了。结果，编辑人员很生气，说我写的摘要偏离了正文主旨，根本理解不了我在写什么。我想请教您，有没有把要旨浓缩成短文的窍门呢？希望能得到您的指导。

我的回答如下：

A：收到“把文章总结成200字”的要求时，很多人会把目光集中在“必须缩短字数”上，而忽略最重要的目标——“吸引读者”。接下来，我就告诉你其中的窍门。

开头定胜负

技术人员有写以下论文的机会：

[1]公司内部的技术报（公司内技术开发及研究主题的介绍）；

[2]专利申请书；

[3]向学会投稿；

[4]公司内部晋升考试论文；

[5]公司外的资格考试。

例如，如果你想向学会提交5页纸左右的论文，就必须归纳出200字以内的摘要。如果你要出书，就要写“开篇”和“序言”。如果你想发表在杂志上，就要写“前言”。这时，如果你只注意到200字的文字数，却偏离了主题，没能达成“吸引读者关注”的最终目的，就会本末倒置。我想，踩过这个“坑”的技术人员，应该有很多。

接下来，我将为你讲解，能够引发读者阅读兴趣的、极具魅力的“摘要”的写法。

首先，为了吸引读者，标题很重要。当然，只是标题吸引人还不够，因为读者期待的是“接下来”。这个“接下来”，就是开头的“摘要”。

请看表1。表1是“2段论法（Q&A）”“4段论法（起·承·转·结）“等的构成总结。各论法中的“摘要”部分，相当于以下部分：

[1]“8段论法”中的“选择该主题的原因”和“陈述现状”；

[2]“4段论法”中的“起”；

[3]“3段论法”中的“序论”；

[4]“2段论法”中方的“提问”。

首先，我们举个例子，来看一下常见的“摘要”写法：

【课题】请就“召回”问题，拟定论文标题，写一段250字以内的摘要。

一般的写法：

【标题】关于急剧增加的“召回”事件

【摘要】最近，日本大型家电企业和汽车企业陆续发生了“召回”事件。“召回”不仅会给客户造成金钱和精神上的困扰，甚至可能夺走他们的财产和生命。

退一百步来讲，随着时间的推移，企业是有机会被谅解的。条件是，企业可以通过努力避免发生类似事故。

而现实，恰恰相反。那些产生巨额损失的企业，根本无法避免事故的再次发生。接下来，我想探寻一下这其中的原因。

以上摘要，语句流畅，符合优等生的书写习惯。你可能觉得“这篇摘要没有特别不好的地方，看起来没什么问题”。那么，你可以读一读下面这篇，看看其中的不同：

【课题】请就“召回”问题，拟定论文标题，写一段250字以内的摘要。

带有冲击性的写法：

【标题】被报道发生“召回”事件的，总是那家公司

【摘要】又是那家公司！

近期，大型家电企业和汽车企业频繁发生“召回”事件，给社会造成了严重不良影响。“召回”带来的不仅是单纯的事故，甚至可能夺走客户的财产和生命安全。

可怕的是，“丑闻”发生后，类似事件不但没有减少，反而呈现出急剧增加的态势。主角，总是那几家公司：车企的A公司和B公司；家电企业的C公司、D公司和E公司；OA办公设备的F公司。

接下来，我将围绕这些公司，对其“召回”事件的事故原因进行深究。

你是一名技术人员，你觉得哪种写法更震撼？你是不是觉得后一种写法更让人有一探究竟的欲望？

当然，身为技术人员，还是应该尽量避免使用一些文学性的表现方式和技巧。因为在任何情况下，“过度”都是大忌。那究竟该怎么写呢？建议你参考一下电影的宣传手法。

用于电影宣传的海报、传单和宣传片，要点是能“一招定胜负”。如果不能明确传递电影的魅力，就无法触动观众。为了调动观众的感官，促使其到电影院观看电影，片方会提取一些可能会触动观众的电影场景，并以适当的时间间隔将其投放到大众视野。这是一项需要反复推敲的工作。这种海报的梗概和宣传词的写法，可以成为技术人员写作的参考。

写作的“辅助轮”

我们刚才说了，要“以开头定胜负”，但你不能就这么突然写出来。作为技术新人，你小时候学自行车的时候，应该有过在自行车上加辅助轮的经历吧？你在突出论文魅力的时候，也需要“辅助轮”。这个辅助轮，就是我们在第1节讲过的“6W2H”。

“6W2H”是指：“Why（原因）”“Who（人物）”“whom（为了谁）”“Where（地点）”“What（什么）”“When（时间）”“How（怎么样）”“How much（多少钱）”。

“6W2H”明确了，文章就会变得通俗易懂，给人留下深刻印象。因为一般来说，读者想从文章中了解的，就是“什么时间”“谁”“为了什么”“做了什么”“怎么做的”。所以，你在写文章的时候，可以先考虑与“6W2H”相匹配的“冲击性关键词”，然后再在文章中分散性地写出来，吸引读者注意。

请看表格2。这张表写的是与“日本企业产品设计能力低下”相关的论文，里面分别提出了对应“6W2H”的具体内容和关键词。

表2：写摘要前，需要思考“6W2H”（国井技术士设计事务所）
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基于表2制作的标题和摘要如下：

【课题】请就“日本企业的设计能力低下”的问题，拟定论文标题，写一段250字以内的摘要。

【标题】不被任何人看好的“日本设计人员”

【摘要】身为设计顾问，我发现一件令人震惊的事实——世上居然有“技术检验员”这个职业，并且很多人都对它十分陌生。5年前，技术检验员
 之间诞生了一套法则，那就是“绝对不聘用日本的设计师”。

他们采用这套法则的最大理由是，日本的设计师不会写设计书。因此，跳槽到海外企业的日本设计师，无法参加设计评审，完成在ISO9001认证。

近年来，日本产品的策划能力和设计能力下降了。品质过剩的商品群和低成本化设计的延迟，使邻国的工业化有了显著的飞跃。

接下来，我将提出“重新培训中坚设计师的必要性”及“提升日本设计能力”的方案。

上文中，带有下划线的蓝色加粗字词部分，就是表2中的“冲击性关键词”的部分内容。你觉得怎么样？通过使用“冲击性关键字”，作者想要传达的内容，你接收到了吗？

当然，这里需要注意一点，你不必把所有的关键词都放在开头。因为插入关键词过多，反而会稀释掉重点内容。你要做的，是把能给读者留下深刻印象的关键词挑选出来，并安排它们陆续登场。

在调整文章量的时候，你也要注意关键词。比方说，如果你写了300字的摘要，但要求是“200字以内”，那么你要做的不是删除部分语句，而是重新选择必要的关键词，再制作一篇短文。

好，第7节，到这里就结束了。最后，我来带你划一下重点：

首先，你要通过“摘要”吸引读者；

其次，你要根据“6W2H”原则，确定“冲击性关键词“；

最后，你要挑选关键词，并将它们合理安排到文章语句里。


第8套　演讲系统|如何做到“张弛有度”，吸引听众？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。

第8节，我将继续为你揭示吸引听众的演讲技巧——着重强调的部分，要放大声音、肢体动作和手势；除此之外的部分，应压低声音、张弛有度。

这套手法，效果非常好。

读者来信9：

Q：国井老师您好。前几天，我们公司举行了业务成果发表大会。在这之前，我慎重地构建了逻辑框架，选择了有力的字体，并制作了PPT。但发表之后，领导说我的演讲“冲击力薄弱”，这让我备受打击。我想请教您，有没有一些能吸引听众的演讲方法？

我的回答如下：

A：脱口秀节目、电视购物、街角的竞选演讲、工作地点的业务报告会等。日常中，我们总能在不同的地方，听到各种各样精彩的演讲。我想，你应该看过一些公司的创建者的演讲画面。据说，有他出场演讲的广告，会在“最初的20秒”内决定商品的畅销程度。冗长的演讲，只能“百害而无一利”。

“单调型”演讲，已经过时

接下来，我就告诉你能够吸引听众的、更适合技术人员的演讲方法。

请看图1。图1根据声音的强弱，对演讲进行了分类。过去，技术人员给人的印象，是“沉默寡言”。“沉默寡言”的人开口演讲，容易采用照本宣科的“单调型”方式，没什么抑扬顿挫的感觉（图1）。这种演讲方法，过去通用，但现代追求的是吸引人的冲击力。也就是说，“单调型”的演讲不适合将来想成为领导的人，对面谈和面试也很不利。如果演讲不讲求抑扬顿挫、张弛有度，就无法突显重点内容，让听众一头雾水。
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图1：“单调型”



“尖叫型演讲”，只会引发疲劳

演讲者沉醉于自己发表的内容，属于“尖叫型”演讲（图2）。“尖叫型”演讲带来的结果是，从头到尾都是单一风格，既不讲求抑扬顿挫，也不讲求张弛有度，观众同样一头雾水。观众记不住重点，演讲最终变成“无趣”的展示。

然而，演讲者却有着莫名的自信，非常肯定自己演讲的内容。如果你在演讲结束后想给他一些建议，他也只会一脸惊讶，并不会认真聆听。一些国家的候选人在进行竞选演讲的时候，就喜欢用这种“尖叫型”。我不建议技术人员采用这种演讲方式，除非你是一个带有很高的个人光环（个人IP）的人。

[image: ]
图2：“尖叫型”



“节奏型”演讲，最适合技术人员

要想吸引听众，“节奏型”演讲最合适（图3）。

具体做法是：

[1]在说强调的内容时，要加大声音，慢慢说话，加大肢体和手势的动作；

[2]在需要强调的内容前后，以及说不太重要的内容时，要抑制声音和肢体动作，以正常语速流畅说话。

这两点，会让你的演讲给听众留下深刻印象。这一做法不仅适用于发表技术成果，也适用于面谈和面试等场合。
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图3：“节奏型”



图4，是“节奏型”演讲的抑扬情况图表，对最大音量和最小音量进行了频率分析。当人在进行“节奏型”演讲时，最大音压和最小音压的峰值会产生很大差异，能让你的演讲更抑扬顿挫，更立体。
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图4：“节奏型”演讲的抑扬情况



对最大音量和最小音量进行了频率分析。强调部分和非强调部分的音量不同，张弛有度。

有点自大的“中断型”演讲

最后，是比较高级的“中断型”演讲（图5）。这就好比演讲过程中，麦克风突然关闭，留出了时间空白，让现场变得沉默。
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图5：“中断型”



图6，是“中断型”演讲的抑扬情况图表，对最大音量和最小音量进行了频率分析。“中断型”演讲充满抑扬顿挫感，非强调的部分音压非常低，表示演讲者在用很小的音量讲话。而在说强调内容时，演讲者会把握时机，大声说话，浑身充满演技。
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图6：“中断型”演讲的抑扬情况



非强调部分的声音非常低，近乎沉默。

这种类型的演讲，适合董事、总经理，和像我一样的中老年顾问。如果你比较年轻，建议不要轻易使用，因为可能会让人觉得不舒服，觉得你有点儿自大。这一点，请你务必注意。

接下来，就要靠你自己去实践了。你可以用智能手机等电子设备录下自己演讲的内容，并反复去听、反复去调整。没有人能一下子就成功，关键是要多练习。


第9套　面谈系统|道歉时，如何与关键人物建立信赖关系？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。

第9节课，我将为你讲解，在进行道歉或考试的“面谈”时，怎么做，才能让对话顺利进行下去。要点，是与对方“建立信赖关系”，也就是能够“共享”。

读者来信10：

Q：国井老师您好。我是进入粘合剂制作公司工作5年的研究人员。我开发的2液性粘着剂，在粘接之后的仅仅2个月就发生了剥离事故。我的客户是一家汽车制造商，非常严苛。下周，我就要去拜访客户，并向其报告故障问题了。现在，我非常紧张，整夜整夜地失眠。您有没有向客户报告故障问题和致歉的诀窍呢？

我的回答如下：

A：如果是营业负责人，每天都会遇到很多人，被骂、被感谢都是常态。负责人们也是在这样的重复体验下成长起来的。但是，对于技术人员（研究人员）来说，与人接触并不是常规工作，平时与客户直接见面的机会也特别少。所以，很多技术人员被客户训斥后，都会心情低落。但是没关系，虽然拿满分难，但考到70分还是非常容易的。

接下来，我就告诉你其中的诀窍。

我本人是设计顾问，但咨询的对象不是机器，而是企业（也就是人）。虽然我做设计顾问已经将近20年了，但现在和人接触还是会感到紧张和疲惫。

接下来，我就传授给你一套方法，用于应对事故报告、致歉、晋升考试和公司外的资格考试等面试（面谈）问题（图1）。
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图1：面谈的种类和情景



面谈或面试时，对方中间的人物，通常是关键人物。首先，你要想办法和关键人物达成“共享”。

首先，请你记住目标——“建立信赖关系”。然后，按照下面的方法做：

[1]进入面谈场所的同时，锁定关键人物。

如果你发现自己要面对很多人，那么坐在中间位置的人，通常是关键人物。如果你要面对2个人，那么离门较远座位上的人，大概率是关键人物。

[2]保持站立姿势，从关键人物处获取“信赖关系”。

所谓信赖关系（rapport），是指在“谈判”之前，谋求与对方谈判方向的“共享、一致”。做到这一点并不难，你可以向关键人物说一声“你好”，就可以了。

[3]与关键人物进行眼神交流。

如果和对方进行眼神交流会让你觉得害羞或尴尬，你可以将视线移到对方的领带打结处。这样，你就可以与对方进行正常对话了。

[4]入座后，等待对方说出第一句话。

注意，这一条不适用于道歉的场合。道歉时，你一定要主动说出第一句话。而且，第一句话不要直奔主题，还是要从建立信赖关系开始。

[5]最后，运用“6W2H”和“PDPC法”（注1），重复事先想好的说明和疑问（表1）。

注1：“6W2H”，是指when（时间）、where（地点）、who（人物）、what（内容）和why（原因）、whom（为了谁）、how（怎么样）和how much（多少钱）。

“PDPC法”，是指Process Decision Program Chart，即“过程决定计划图”，你可以简单理解为“预先进行事态推测”——事先推测的内容，主要是“工序”“过程”“顺序”“活动”等。

表1：用于沟通的工具

获取对方的信赖很重要。

谈话内容，要围绕“6W2H”进行
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我想，你应该比较在意[4]中“道歉时”的做法。因为你必须说出第一句话。这第一句怎么说，你必须提前想好，如果毫无准备，临到眼前就会陷入僵局，让场面很尴尬。

我们都知道，人在道歉的时候，会非常紧张，但又绝对不允许出错。那你究竟该怎么准备呢？

我就开头的读者提问，来设想一个场景：

开头的读者，也就是技术人员的名字叫“糊月”，他在粘合剂制作公司A公司担任研究员。他要道歉的客户，是汽车制造商B公司的品质管理部门部长“安全”先生。A公司研发的粘合剂发生了剥离事故，所以糊月要和营业员一起去B公司，向安全先生道歉。

糊月进部门会议室后，便锁定了坐在中间位置上的关键人物——安全先生，并与安全先生进行了目光交流。

糊月：“这次给您添麻烦了，我感到非常抱歉（这是第一次寻求“建立信赖关系”）。我是A公司的研究员，糊月。”

安全先生：“辛苦你千里迢迢赶过来，我是部长安全。请坐。”

糊月将视线转到了安全先生的领带打结处。

糊月：“此次故障也发生在了C公司，所以，责任在我们这边。”（这是第二次寻求“建立信赖关系”）

安全先生：“是吧，是吧。”（安全先生瞬间高兴起来）

在第二次寻求“建立信赖关系”时，糊月告诉安全先生“C公司也发生了同样的问题”，这让安全非常认可，信赖关系开始建立。因为竞争对手C公司也发生了同样的问题，意味着B公司不再是单方遭遇故障，给了B公司一定的安全感。当然，这是建立在事实基础上的，作为技术人员，绝对不可以捏造虚假消息。

始于认同，终于认同

目前，我负责日本某项国家考试的试题拟定和面试工作。面试时，总会遇到几个“笨手笨脚”的应试者。面试，考验的是应试者的交流能力和知识把握能力，掌控现场的，是面试官。然而，很多应试者并没有要与面试官建立信赖关系的意识，要么否认面试官的发言，要么一股脑直接进行争论。

接下来，我再设想一个场景，让你体会一下：

应试者，是糊月。面试官，是安全先。他们要再现一场“失败的面试”。

安全先生：“这个化合物，只有在催化剂A的作用下才能生成吗？”

糊月：“我没说过这句话，您说的完全不一样。我再解释一次……”

面试官安全先生，其实想从应试者的回答上谋求一种信赖关系。这是一种心情的共享。然而，糊月却直接彻底否定了安全先生的问题，亲手摧毁了建立信赖关系的机会。

而正确的做法，应该是这个样子的：

安全先生：“这个化合物，只有在催化剂A的作用下才能生成吗？”

糊月：“很抱歉，我的解释可能不够清晰，事实上……”

或者是这个样子的：

糊月：“大体上是这样的，但有一个地方……”

面试官安全先生，对应试者糊月抛出了橄榄枝，想从他的回答上谋求建立一种信赖关系。因此，即使安全先生的发言出现了失误，糊月也没有完全否定，而是沿着安全先生的解释，修改回答。糊月首先选择站在对方的立场上考虑问题，尝试交换橄榄枝，建立信赖关系，这是非常重要的。

也许你觉得这是非常自然的一件事情。但是，越是一心扑在研究的技术人员，越会忘记与他人交流的常识，陷入自说自话，摧毁信赖关系的漩涡中。

所以，在道歉和面试中，你应首先寻求“共享”，建立信赖关系。


第10套　专业系统|做演示文稿时，一定不能犯的大忌

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。

第10节课，我想给你梳理一下演示文稿中的大忌，以避免一些不必要的麻烦。要点，是不要过度使用色彩、动画，以及公司内部用语。

读者来信11：

Q：国井老师您好。我们公司举行了“入社半年评审会”。为了与同期入职的同事拉开差距，我做了一份自己擅长的PPT，里面使用了很多色彩和动画资料。但是，发表结束后，技术负责人开始进行总评时说：“很遗憾，有一份演示文稿，华而不实，采用了像电子大屏幕招牌一样的图像处理方式。请尽快脱离你的学生身份。”然后，我听到了周围的笑声。为什么企业讨厌演示文稿上有各种各样的色彩和动画呢？

我的回答如下：

色彩、动画等，都是PPT的重要功能。能使用这些功能完成一份演示文稿，我想你是非常快乐的。但是，你们公司召开的是“入社半年评审会”。你要做的，是制作“6W2H”的内容，并考虑在使用PPT编辑资料时是否有必要使用各种色彩，或者动画。

“6W2H”是我在《研发技术人员·晋升12讲》中反复强调的内容，是技术人员向他人传达信息时应该抓住的最基本的信息，即when（时间）、where（地点）、who（人物）、what（内容）和why（原因）、whom（为了谁）、how（怎么样）和how much（多少钱）。

现在，请你从“6W2H”的角度来思考“人公司半年评审会”的意义。着手准备演讲资料时，我们会想把一切能想到的信息都写进去，这样很容易偏离最初的目的。所以，身为技术人员的你，要有意识地以“6W2H”为基础，设计PPT。

公司用语、内部用语不能超过3个

首先，是公司内部用语。我就见过一些技术人员，他们说的话自家公司的人都懂，但其他公司的人并不理解。请你回想一下，你有没有遇到过类似的事情呢？

请看下面的图1。这篇文章，是一位大型精密机械企业的设计主管写的。里面的用词，只有他们公司的人才懂，其他企业的人看完都一头雾水。

例：某大型精密机械企业设计主管的文章：

接下来，我将以从国内FC处得到的UMR数据为基础，从DQV、HFC和DAE三方面，报告本部门的R（t）改善问题。

改善的紧急度，达到了ASAP水平。此外，客户端的改善要求，是OR、MA和CR, CR占比70%以上。

CR从开发的“T-0阶段”开始产生，一直持续到了M1、M2，并最终波及到了Sim-BII。

BII-DWG-ISSUE，就是CR。另外，关于本装置……。

注：“R（t）J”“UMR数据”“T=0阶段”等只有该公司内部的人才会用。技术人员应尽量避免使用这种用语。（来源：国井技术士设计事务所）

在一份报告资料中，如果你必须使用公司内部用语，请不要超过3处，并在每一处标注，以便大家理解。否则，听众就会感到“内容和自己无关”，失去倾听的兴趣。

谨慎使用色彩和动画

某一天，日本知名汽车公司、计算机公司和大学下发了禁止使用PPT做演示汇报文稿的通知。原因是，美国著名的商业杂志，指出了PPT制作的报告资料给商界带来的弊端。

负责调查的人没有从PPT软件，而是从使用PPT的人着手，得出了结论。如，大量使用PPT的着色功能和动画功能的问题。过多的着色和动画，浪费了创作者的大量时间，这是一种浪费。很多企业意识到这个问题，开始禁止使用这些功能。

而在某大学里，教师一边翻阅演示文稿，一边进行授课。开始拼命记笔记的学生们，会在上课10分钟左右累得精疲力尽，甚至开始打瞌睡。于是，某大学废除了PPT授课，回到了最初的板书，也就是黑板授课的方式。并且，只有在展示复杂图表时，才会使用PPT。

下面的图1，是过多使用颜色和动画的演示文稿案例，不具备技术展示的作用，浪费了不必要的时间。
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图1：过多使用颜色和动画的演示文稿案例



（1）～（6）中，动画随时间依次展现。颜色超过3种，过多使用动画，导致要点不明或被掩盖。在评审看来，这是一份不专业的、华而不实的演示文稿。

简明易懂的典范

接下来，我们来看一个合格案例，图2。当然，图2绝对达不到满分，我会给你逐一讲解，它能成为合格案例的原因：
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图2：简明易懂的演示文稿合格案例



安排着色，从工作表左上角开始读取，用箭头引导听众的视线移动方向。（来源：国井技术士设计事务所）

[1]视线先落在左上方。从工作表的左上方开始下功夫。设置左上方文本框的背景色（不能是鲜艳的颜色）。温柔的颜色更容易突显文字，让听众的好感度上升。

[2]安排视线移动。接下来的视线，一般会移到下方或是移到右方。在该工作表中，向下移动的方向用箭头引导。

[3]说明文的文字（正文文字）。设置文字大小为20pt，行距为1.2，比标题和副标题稍小一些，保持了整体均衡，便于阅读。

[4]色彩运用。使用了红、蓝、黄三种颜色。一般来说，3种颜色是最恰当的，5种颜色以上很难观察，会遮蔽要点。

[5]配有图表。因为位于工作表右上方的图表文字不是重点，所以制作者降低了图片分辨率，故意模糊了字体。这样一来，其他想突出的文字就更加引人注目了。制作者可以准备一张扩大的图表，以应对听众可能提出的问题。

[6]人物照片。如果人物照片不是主要的照片，那么采用黑白色（灰色系）。一般来说，照片和插画会让展示的资料更加生动，但看资料的人可能会被彩色照片吸引，进而遗漏、忽略重点内容。

[7]动画。不随意使用动画。有些动画易违背发表最初的目的，埋没真正想展示的内容。当然，适当使用某些动画，也能给演讲带来趣味和节奏，吸引听众的目光。

重要的，是牢记演讲最初的目的，即“想让听众理解并记忆什么”。在此基础上，你可以先选择文字的尺寸、配色，以及照片和动画的搭配。

一定不要忘记突显专业性，并让内容简明、清晰、易懂。


第11套　深造系统|如何成为一名合格的设计师？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。

第11节课，我想给你讲讲设计之“道”，如何成为一名合格的设计“工匠”。要点，是加深对“关联部门”的理解。因为，设计人员不仅要提高自身的实力，还要掌握一同工作的、相关部门的作用。

读者来信12：

Q：国井老师您好。我是一名设计工程师。最近，我对自己的实力进行了一次评估。结果发现，我对成本的敏感度不够，加工方面的知识也很匮乏。今年，我想攻克这些弱项。此外，我还想强化材料知识，提高设计的精准度，走上“匠人”之路。我想请教您，要想磨练实力，成为匠人，我必要经历哪些“修行”？

我是这样回答他的：

A：我曾经和具备10～20年设计经验的设计工程师聊过天。有一点，令我十分惊讶的——很多设计工程师在推进工作或处理问题时，过于“自我”。他们十分容易自我满足，深信自己比任何人都优秀。但实际上，他们没有明确的判断基准，来证明自己的实力。

在日本，一个人想成为寿司师傅或木匠，要先拜师，经历漫长而严格的“修行”，以掌握该职业应具备的基本素养。比如，寿司师傅之间，就流传着“做饭3年、捏寿司8年”的说法。也就是说，寿司师傅的修行要花费10年以上的时间。

但是，设计工程师却没有这样一个评判标准。有些企业，会直接对新上任的设计师进行制图教育。但事实上，制图原本是新人设计师最终应该习得的技术。新人设计师学习的出发点，不应该是制图。没有经历修行便被放行到现场的设计师，很难看清自己的位置。

所以第一步，你应该尽可能客观地掌握自己的实力。表1，是我总结的基准（要点）。虽然看起来很难，但它很适合你做自我诊断。每个人都有弱点，也是在了解自己弱点的过程中成长的。

表1：设计人员自我诊断的基准（要点）
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工作要“分工”

接下来要进行的“修行”，是强化对“相关部门的作用”的理解。

我举一个例子——厨师。在日本，没有饭店会让新人突然下厨（相当于设计构思）或者装盘（相当于制图）。谁来煮汤、谁来烤肉、谁来布菜，只有掌握相关技术的人，才能做。设计师也一样，首先要理解和自己工作相关的部门的作用，这是绝对必要的“修行”。

社会上，把具备优秀技术和技能的手艺人，称为“工匠”“大师”，给人一种“这个人能做到任何事情”的印象。但很显然，世界上没有万能的人。因IPS细胞获得诺贝尔奖的京都大学教授山中伸弥、在F1赛车比赛中3次蝉联世界冠军的已故赛车手埃尔顿·塞纳，都是在团队活动中收获成果的。

那么，构成团队的相关部门，是怎样一种存在呢？我们以眼镜为例，来思考一下制造团队的问题吧。

福井县鲭江市，是世界著名的眼镜架生产地。该市的眼镜，是经由“产地分工”制作的。

通常，眼镜架的生产工序有200多个，金属框架和树脂框架的代表性工序如图1所示。图1中的“设计职位”就是设计人员的工作领域。这些工序，由鲭江市的各企业分担。
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图1：眼镜的金属框架、树脂框架的主要工序和负责人（来源：国井技术士设计事务所）



当然，上述眼镜架的代表性工序并不仅限于这些。还有一些工序，由负责这一工序的一般制造业企业的各部门完成（图2）。

[image: ]
图2：涉及“设计”的主要相关部门（来源：国井技术士设计事务所）



掌握相关部门的作用

有一个节目，很适合帮你理解“分工”的意思，那就是将狭窄的、破旧的房屋改建为宽敞、舒适的住宅的“房屋改造”项目。

主角，是设计住宅的建筑师。如果你看过类似的电视节目，你会发现出场的建筑师里，有些并没有特殊的才能和超凡的魅力。他们之中，有很多沉默寡言、不善言辞的建筑师。这些建筑师，同样要与客户、拆卸工、工程承包商、上/下水道工、电工和油漆工等各行工人紧密配合。

实际上，即便是大众头脑中那些拥有超凡魅力的建筑师，也无法依靠一个人的力量成为“工匠”。他们必须依托团队，去设计、监理施工。也就是说，建筑师必须和构造设计师、施工人员等反复协商，才能完成一个建筑物的改造工程。

在“房屋改造”节目中，建筑师们见证了旧房屋的解体过程。解体后，他们会向工人传递指示，从建材的搬入开始，详细指导施工顺序，并强调最后的注意事项。

企业设计师，和建筑师处于同样的立场，也必须理解围绕设计部门的、相关部门的作用，汇总各相关部门的本职工作和接受委托的工作。

当然，掌握相关部门的作用，要从企业的立场出发。年轻设计人员应首先掌握材料和加工知识，磨练自己的设计能力。然后，再理解相关部门。这，就是设计人员的重要成长过程。

表2，是围绕设计人员选取的重要部门，分Q（品质）、C（成本）、D（交货期）、Pa（专利）4个项目，并标有该部门的重要程度。你可以以文章的形式，试着在“●”处标明各部门的作用。我想，做到这一步，你一定能看清自家公司特有的各部门的分工职能。
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表2：围绕设计人员的各个重要部门，以及与QCDPa的关联性



（来源：国井技术士设计事务所）


第12套　实践系统|如何拟定开发步骤，选择设计工具？

你好啊，我是国井良昌，欢迎来到我的《设计、技术、工艺、研发人员·晋升12讲》课堂。

第12节课，我将为你解答“如何精准定位开发步骤，使用设计工具”。只要你采用符合公司规模和方向的、恰当的开发步骤和设计工具，就能大幅改善设计的成果。

读者来信13：

Q：国井老师您好。我是一家制造、销售文具的中小企业的员工。我对制造业的“开发步骤存有一些疑问。在读书会或研讨会上，我们公司总会举出一些案例，强调说设计评审（DR）都要经历DR1、DR2、DR3、DR4四个阶段。难道所有企业都会这么做吗？我很不安，希望能得到您的解答。

我的回答如下：

老实说，我们事务所的大部分客户企业，都没有经历过如此大规模的开发阶段。所以首先，请你放心。近几年来，在读书会、研讨会、网络上，很多人都会提到“开发步骤”“设计（开发）工具”等热词。我们读完，要么觉得“复杂”，要么觉得“难解”。

所以这次，我将为你解开“开发步骤”及“设计工具”上的一些常见“误解”。

开发步骤

我对一家汽车相关企业（中小企业）进行过调查，发现他们经常进行多次设计审查（图1），但产品的不良品率却依旧在不断攀升。这是为什么呢？因为他们在盲目模仿大企业盛行的“中、大规模的开发步骤”。而这种模仿，未必能成就好的设计。重复与自家公司的规模和能力不匹配的、不恰当的开发步骤，往往会适得其反。
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图1：不符合现状的、过多的开发步骤



以上步骤，多为大企业采用。中小企业、小规模企业盲目模仿，未必能成就好的设计。

另一方面，我们事务所接触的其他客户企业中，也有不重视“开发步骤”，偷工减料的（图2），这会导致两个问题：

[1]图2左侧：完成详细设计、打样后，设置DR（设计评审）；

[2]图2右侧：没有DR。
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图2：中小企业、小规模企业常采用的、混乱的开发步骤



开发步骤，并非越简单越好。DR（设计评审），是一定要有的，而且要在出图前完成。（来源：国井技术士设计事务所）

在餐饮界，“偷工减料”会失去顾客的信任。制造业也是一样，交付残次品，将很难挽回顾客。

那么，竞争激烈的其他行业的商品开发步骤，是什么样子的呢？我采访了日本埼玉县的一家便利店，其采用的开发步骤如下（图3）。

[image: ]
图3：便利店便当的开发步骤



食谱（Recipe），相当于制造业的“设计书”。在制作食谱和材料表前，必须通过设计评审。（来源：国井技术士设计事务所）

办公街的午餐时间是激战地区。“牛肉盖饭”“咖喱店”“站着吃的荞麦面”“拉面”“打包便当”“快递便当”，以及便利店店内的货架上，都展开了激烈的竞争。

就算你完美执行了开发步骤，也要面对很多优秀的竞争对手。战败的后果，就是产品往货架下方移动，最终从店里消失：如果你采用的是图2中混乱的开发步骤，相信很快就会被视为“落后”的便当产品，被便利店排斥在外；而如果你采用的是图2中“偷工减料”的开发步骤，那恐怕连陈列出来的机会都没有。

无论怎么辩解，图2的步骤都属于“偷工减料”。对于设计研发人员来说，必须彻底执行“正统”的流程，持续“修行”。

其中，最重要的是进行设计评审（DR）的时机。在产品开发的早期阶段，必须进行产品设计和规格的验证（这种做法被称为front-loading，即“前期负重”）。也就是说，从设计的早期阶段开始，就要进行设计评审。具体来说，就是设计图中的“出图前”的阶段。

在距今30～40年前，几乎所有的公司都会在出图或打样后，进行FMEA（Failure Mode and Effect Analysis，失效模式和影响分析）和设计评审。但今天，在出图之前进行设计评审已然成为主流（图4）。而那些没有进行前期负重的企业，早晚会被淘汰出局。
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图4：产品、零件、生产等的开发步骤



设计评审，必须在设计阶段的出图和打样前进行。（来源：国井技术士设计事务所）

并行开发

除反复进行设计评审外，还有一些不合理的开发过程。如，汽车巨头制造商正在推进的“并行开发”。

所谓并行开发，是一种共同进行产品开发的多个工序，让各个部门之间共享信息，以缩短开发时间、削减成本的手法。也有专家将“并行开发”翻译为“同时开发”。至于哪个地方是“同时”进行的，你可以参考图5。
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图5：并行开发中的“同时进行部分”



所谓并行开发，是一种共同进行产品开发的多个工序，让各个部门之间共享信息，以缩短开发时间、削减成本的手法。在前一道工序和后一道工序的同时进行部分，必须设置一个能够共享信息的机制，否则会导致不良品的产生。（来源：国井技术士设计事务所）

在田径比赛中，选手传递接力棒的地方被称作“接力区”。制造业中的“同时进行部分”，指的就是“接力区”，即前一道工序和下一道工序的信息共享的过程。事实上，这个区域是“并行开发”中不可或缺的部分。这个区域的运转出现差错，将会导致前后工序的不协调，设计出现问题。而当不良品率上升到一定程度时，就会引发最坏的结果——“产品召回”。

我曾对采用“并行开发”手段的某日本汽车相关企业（中小型企业）进行过研究，并向其提出了一个问题：“请给我看一下贵公司‘并行开发’区域的作业说明书，并进行详细说明。”然而，我得到的回答是：“还没有具体确定。”这令我十分震惊。

工序间的口头联络，被日企视为一种默契。然而，这种默契运用到“并行开发”中，将导致前一道工序和后一道工序无法进行精准的信息共享，触发“召回”按钮。所以说，这种做法，不可取。最终，我就“并行开发”的中止和变更，对这家客户企业进行了指导。

设计工具

大企业采用的开发步骤，不一定适用于所有企业。使用不当，反而会产生问题。

设计工具也是一样。不少中小企业正在使用适合大企业的设计工具。

如果你翻阅设计工具方面的专业书籍，或者技术研讨会的内容手册，会看到很多设计工具。例如，质量工程学、QFD（Quality Function Deployment：质量功能展开）、FMEA（Failure Mode and Effect Analysis，失效模式和影响分析）、TRIZ（Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch：发明问题解决理论）等。

中小企业、小规模企业发现这些设计工具时，往往会产生一种自卑感，并最终演化成一股焦虑——大企业都在使用的设计工具，我们也得用，不能被落下。

我也很佩服某些大企业，居然能区分使用这么多各式各样的、复杂的设计工具。但问题是，日本的制造型企业中，大企业只占0.4%，其余的99.4%都是中小型企业和小规模企业。

问题，就在这里。繁多而复杂的设计工具，只适用于排名前0.4%的大企业。有些工具，大企业也觉得难以使用，这类设计工具的泛滥，只会困扰中小企业和小规模企业。

当然，只要你能灵活运用，这些难使用的设计工具也是很有意义的。也许你觉得，不会用这些工具“很难看”，但陷入“不用就无法生存”“业绩恶化”等焦虑中无法自拔，花费无用的时间和成本去使用这些工具，只会“更难看”。

正确的做法，是正视企业的规模、方向及员工的能力，采用适合自家公司的设计工具并灵活运用。

产品开发中使用的设计工具、开发步骤，不能过于沉重或轻浮。你要从大企业动向的影响中脱身，拟定匹配自家公司的设计步骤，并导入恰当的、能够驾驭的设计工具。当然，最重要的，还是在出图前认真落实设计评审。

以上，我们的设计课就结束了。建议你认真学习、记忆并实践，因为这门课不仅会提高你的专业性，更会让你设计的产品，得到改善。



[1]
 特性要因图，是20世纪50年代，东京大学工学系教授石川肇提出的。
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01|CFRP的三大基础知识

本节看点：

1.碳纤维要和树脂组合成复合材料来使用；

2.树脂种类和碳纤维的品种、状态不同，CFRP的特性也大不相同；

3.CFRP中使用的树脂主要有两大类：一类是热固性树脂；另一类是热塑性树脂；

4.CFRP作为轻量材料，广泛用于汽车、飞机等的制造。

Point-1：CFRP的种类和结构

各种CFRP是如何被制造出来的？这得先从碳纤维说起。

碳纤维是一种纤维，和树脂组合成复合材料后，才能用于制造部件。根据所用树脂的种类和碳纤维的品种、状态（可以制造成织物、短纤维等多种多样的形态）的不同，CFRP的特性也大不相同。单是主要的中间基材及成型材料，就有4种。而每一种中间基材和成型材料，都有不同的主要成型法。
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Point-2：“热固性”与“热塑性”

CFRP中使用的树脂主要有两大类：一类是环氧树脂和不饱和聚酯树脂等热固性树脂；另一类是聚丙烯（PP）和聚酰胺（PA）等热塑性树脂。这两种树脂性质各异。

热固化树脂在碳纤维渗透阶段是低粘度单体，成型时通过加热引起聚合反应进而形成聚合物（树脂）。聚合反应很费时间，因此成型周期一般都很长。制造飞机的结构部件时采用的热压罐法，加热时间达到了2～4小时。

另一方面，如果使用的是热塑性树脂，其成型与普通树脂成型基本相同，因此小型部件的注塑成型在10秒内就能完成。即便是相当大的部件，冲压成型也只需数分钟，生产效率高，可轻松实现低成本化。不过，与热固性树脂相比，热塑性树脂熔融粘度较大，因此大型部件在成型时需要用到大型冲压机器。

Point-3：多种多样的CFRP

丰田汽车在其生产的500辆“雷克萨斯LFA”上，就大胆采用了轻量材料（尤其是CFRP），使车体如同一间展厅。虽然“雷克萨斯LFA”已停止销售，但时至今日，仍是根据部位不同，区分使用多种CFRP的典型案例。
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丰田汽车使用预浸料的部件，主要是侧板及仪表板等主要结构部件。其充分运用了预浸料的高刚性和高强度。

而采用RTM（Resin Transfer Molding，树脂传递成型）法制成的成型品的部件，是前面板、车顶及发动机罩等大型部件。对外观要求高的外板和碰撞时吸收冲击能量的吸能盒，也采用了RTM成型品。

此外，外板等大量使用了玻璃纤维增强型SMC（Sheet Molding Compound，片状模塑料），C柱和后部地板也采用了碳纤维增强型SMC。


02|控制碳纤维制造成本的重点

本节看点：

1.碳纤维制造成本多来源于原料，其次是电费等公共事业费用、人事费用、折旧摊销费用；

2.“革新碳纤维基础技术开发项目”找到了能省略阻燃化过程并替代PAN纤维的廉价新原料；

3.CFRP耐冲击性和耐腐蚀性优，有与铁相当的成本效应；

4.热塑性树脂与热固性树脂相比机械特性较低，如何解决成为课题。

日本“革新碳纤维基础技术开发项目”想如何控制制造成本呢？答案是改变原料。也就是说，要开发能替代PAN纤维的新原料。

碳纤维制造成本的明细列出的并不十分清晰。美国OakRidge National Laboratory（以下简称ORNL）公布了分析结果。结果显示，约50%为原料成本，紧接着的是电费等公共事业费用、人事费用、折旧摊销费用。

原料PAN纤维的价格约为1kg数百日元，由于碳化过程中碳以外的成分会被清除，所以重量会减少到一半以下。也就是说，从2kg的PAN纤维得到的碳纤维在1kg以下。由此可知，单位重量的原料成本增加了。

PAN纤维直接暴露于高温环境中会燃烧掉。为了不让燃烧发生，要在200～300℃的温度下使之氧化（阻燃化过程）、接着在1000～2000℃的高温下使之碳化（碳化过程）。这个过程会加热，而加热会消耗大量电力，进而抬高制造成本。

整个过程中，特别是阻燃化过程中，“设备比较大，除了设备投资增加之外，阻燃化过程所需时间占了制造时间的九成，对生产效率造成了很大影响”（影山和郎）。“革新碳纤维基础技术开发项目”的最大成果，是找到了能省略这一阻燃化过程并替代PAN纤维的廉价新原料。

能跨过1000日元/kg的门槛吗？

“革新碳纤维基础技术开发项目”初期集中在新原料A、B这两种高分子上。

该项目对于采用了这些新原料的碳纤维的性能上设定了中间目标和最终目标，初期测定值已经确定（表1）。

中间报告指出，新原料A的抗拉强度和断裂伸长率，通过纺丝过程和碳化过程的改善“有望提高2倍左右”，并且表明“超过（表中的）最终目标的碳纤维是可以获得的”。

最终目标提出的性能与飞机上的二次结构材料等使用的碳纤维相当，因此完全可以应用于汽车领域。

表1：两种新原料制成的碳纤维的特性
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（）内的拉伸强度是通过拉伸弹性系数和断裂伸长系数计算出来的。

此外，制造工序方面，省略阻燃化过程具有十分重大的意义。阻燃化过程占了制造时间的九成，如果省略了这一过程生产效率就会大幅提高，与公共事业费直接相关的电力消耗也将得到大幅控制。革新碳纤维基础技术开发项目中，提出了“将生产效率提高10倍，电力消耗降低到1/2以下”的目标。

生产成本的目标还不是很明确。ORNL同样开展了面向低成本汽车的碳纤维开发项目，其成本目标是1～7美元/1b（1157～1620日元/kg，以1美元=105日元来换算）。“革新碳纤维基础技术开发项目”或许会将其作为基准吧。甚至可以说，1000日元/kg已经成为CFRP能否配备于大众型汽车的分水岭
[1]

 。

影山和郎以汽车厂商的技术人员为对象，实施了1000个以上项目组成的调查。此调查得出的结论是：如果跨过了1000日元/kg这个门槛，即使没有轻量化的优势，也可以在结构部件上配备CFRP。

当然，钢板的价格比1000日元/kg要便宜很多，但是CFRP的强度、刚性比较高，使用量比铁少。CFRP还具有耐冲击性和耐腐蚀性等优点，其作为部件来说，具有与铁相当的成本效应。并且，CFRP更优于铁的成本效应还是很值得期待的。

该项目还处于对每年可生产数公斤左右的设备进行基本实验的阶段。到量产技术确立为止，还有很长的一段路要走。2016年曾制造出每年能处理吨级订单的实验设备，接下来将进行量产技术的开发。

成型、设计、再利用是关键

CFRP的两大成本因素中，与碳纤维制造成本的削减相对应的另一成本因素——CFRP部件的应用成本削减技术开发进展势头良好。其开展途径（如前文提到的图5所示）大致分为三部分：[1]缩短成型周期，[2]积累设计技巧，[3]利用工厂内循环。

如果能实现“[1]缩短成型周期”，部件的生产效率就会得到提高，部件的单价就有可能会下降。在此，热塑性树脂引人关注（图1）。
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图1：成型加工技术的开发途径



热固化CFRP的机械特性优异，但是成型周期较长，因此缩短成型周期成了开发目标。另一方面，热塑性CFRP的成型周期较短，但是机械特性较低。基于此，改善机械特性就成了开发目标。

通过“[2]积累设计技巧”可以实现活用CFRP各向异性的相关应用设计。可以根据部件的位置合理配置机械特性，这样既能达到更加轻量化的目的，也能削减碳纤维的使用量。

“[3]利用工厂内循环”，指的是工厂内部循环再利用的推进。如果能循环利用废弃的边角料，那么就有望在降低环境负荷的同时削减成本。随着碳纤维价格的降低，如果能通过这样的技术开发削减CFRP部件的应用成本，那么就可以稳步接近“成本与铁相当”的目标。

其中，瞄准“[1]缩短成型周期”，汽车厂商和碳纤维厂商的共同开发进展顺利。其流程大致可分为在树脂成分中使用热固性树脂的CFRP和使用热塑性树脂的CFRP这两大部分。

美国通用汽车公司（General Motors）和帝人公司共同推进了“使用1分钟内成型热塑性CFRP的技术制成部件”的开发工作。在成本削减方面，热塑性树脂是有优势的，但是与热固性树脂相比机械特性比较低，如何应对这一点成为课题。为了解决这一课题，以东京大学为中心的研究小组正在推进开发进程。


03|TOMI-TEX：强化CFRP，向纺织机械发起二次挑战
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富永真央，福井县出身。大学毕业后就职于贸易公司。后回到家乡福井县，从事纺织机械开发。2009年至今，在TOMI-TEX公司从事与碳纤维相关的机械设备的开发工作等。


富永真央，是纤维机械制造商的第三代董事长。受纺织产业衰退的影响，他在11年前关闭了公司。1年后，他重新创办了TOMI-TEX（总部位于福井县鲭江市），并就任社长。

富永真央的目标，是向机械开发发起二次攻势，挑战30年前尝试失败的“立体纺织机械的制造”——

立体防治纤维，可以提高碳钎维增强复合材料（CFRP）的强度。

TOMI-TEX成立之前，富永真央曾经营过一家纤维机械生产企业。除了纺织机械外，还制造、销售吊环带、魔术贴、榻榻米缘条及安全带等细布带、色带产品。这家企业，是富永真央的祖父90年前创立的。富永真央30多岁的时候，成了该公司的第三任社长。

以下，是富永真央的自述。

当时，由于“中国制造”的繁盛，日本国内的纤维市场价格日趋跌落，日本纺织业者步履维艰。久而久之，纺织业者越来越少，设备投资也一落千丈。像我们这样的纤维机械制造商，很难再接到订单。

除纤维机械以外，我们还从事过汽车等领域的机械制造。但是，我们提供的机械并非独创，很大一部分业务都要交给外包商，很难在价格方面占优势。我当上社长后，坚持了4、5年，还是决定放弃这方面的业务。

重返纤维机械领域

大概有半年时间吧，我一直在思考“接下来应该做什么”。我甚至想去一些与纤维机械毫不相干的企业任职。就在这个时候，我接到了好几通福井县企业经营者的电话。

他们从报纸上得知，我已经关停了纤维机械工厂。见面时，有位企业经营者突然和我说：“我给你开一家公司，你再试试怎么样？”这让我十分震惊。

这位经营者，是拥有好几家公司的企业家，对制造有极其浓厚的兴趣。但他经营的企业并没有与纤维相关的，他这么说大概只是出于新鲜感。这位企业家向我提供了资金，说：“你从事了这么久的纤维机械制造，放弃实在是太可惜了。”就这样，TOMI-TEX公司成立了。
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图1：富永真央（照片来源：栗原克己）



挑战30年前的立体纺织

30年前，我的父亲还是那家已经关停了的企业的董事长。当时，我们就萌生了制造新设备的想法，从外面聘请专家，开始研发立体纺织设备。

做出这个决定，是因为我们看到了未来的趋势——金属材料的替代品，是能实现轻量化的碳钎维增强复合材料（CFRP）。10年后，我们终于完成了可以制造出3D纺织物的机械设备。

但是，当时的CFRP材料，并不像现在这么普及，市场需求也不大。我们在金泽等多个城市参加过展览会，很多人都表现出了浓厚的兴趣，但实际谈成的生意寥寥无几。我想，问题可能出在当时的设备完成度太低、生产率非常差上。

TOMI-TEX成立后的第5年，很多贸易公司都和我们探讨过立体纺织。

有一家汽车制造企业就问过我们：“能否用CFRP制造铸件，让发动机的连杆变得更轻？”我们详细征询了这家企业的意向。原来，他们不是想通过贴合数枚碳纤维板实现树脂成型，而是希望用碳纤维制造出整个零件的形状和结构。

这家公司似乎知道我们曾经进行过立体纺织机械的开发，也看到了相关的专利信息。他说：“你们之前的那家企业好像也有过类似经验。既然成立了新公司，不妨再试一下吧。”

这番话让我不禁回忆起了那段艰苦卓绝的时光，觉得即使投入再多的资金和时间也不太可能实现。对方察觉到了我的犹豫，向我提议说：“也许公司很难抽出大笔资金，但是国家有补贴政策，不如你用这笔钱再试一试。”于是，2012年，我们开始了新一轮的开发。

立体纺织物，有两大优点：

第一，无需贴合等形状加工工序。

第二，粘附预浸料等板材时，层与层之间的粘附靠的是树脂本身的黏着力，极易发生脱层问题，而立体纺织可有效避免此类状况的发生。

这两大特性让汽车制造商们非常满意，他们表示“要评估一下产品效果。”

补贴政策为期3年，我们按期完成了研发。评估结果显示，最大的瓶颈，还是生产率的问题。汽车制造商表示，如果能提高现有效率的50%，可以进一步探讨。

但是，想达到对方的预期，太难了。比如说，制造连杆这样大小形状的立体纺织物，大约需要30分钟。如果不把时间缩短到5-10分钟，就没有继续商讨的可能性。

当然，这比起30年前的机器，已经进步很多了。过去的机器，只能生产出密度极低，看起来尽是缝隙的产品。如果换成“纤维沉积含有量”来比较的话，过去的产品约为30%，而现在机器制造出的产品可以达到50%以上。

我当时也认为，立体纺织用在汽车零件制造上的难度太高了，可以用于其他领域。因此，为期3年的研发结束后，我们一方面继续完善机械，在公司主页公布进程，一方面不停参加展览会，探索市场的需求和偏好。

近几年，我们已经接收了好几件试制订单。出于保密义务，我不能具体说明是哪些企业。但可以透露的是，试制品基本上是航天、汽车及无人机等领域的零部件。试制后，我们将请这些客户评价我们的机器，汇集问题、进行改善后，再制作一台新的试制品。

我们就是以这种循环往复的方式，进行问题改善和机械开发的。

按常理来说，作为一家纤维机械制造企业，我们的最终目的，就是卖掉机器。但现在，我们还没能达到这个目标。目前，我们还在寻找立体织物的适用市场，而这款机器，正是立体织物的关键。

织物的组织设计，暗藏玄机

为将立体织物的性能发挥到极致，不仅要重视纺织机械，还要关注织物的组织设计。产品的最终形状，由客户需求决定。但怎么编织产品，就是我们的职责了。

我们采用的做法是：一边用织物专用的3D软件进行模拟，一边根据客户提案逐一改进和评估。

虽然装置运行基本上是自动模式，但准备阶段的工时并不短。原因是，我们不仅要在组织设计上下功夫，还要把线设置在机器上，并视情况进行调整。因此，现在用于评估的试制品，也是要收费的。

虽然这种纺织产品被叫做立体织物，但其最终形状并不是一步到位的：如果是螺旋状，可以直接织出来；但如果需要开洞，就要在开洞部位留下切口，再从切口周围向外纺织。连杆状的产品及蜂巢状的产品，都是这样制造出来的。


现在的机器与30年前的截然不同。我们不过是把过去失败的经验，变成了前行的动力
 。而且，在纺织机械开发过程中累积的经验，也时常会给我们带来全新的视角。例如，我们会突然灵光一闪，意识到“如果想把二维产品变成三维立体产品，不妨试试***方法”。

大型化是课题之一

现在的设备，只能生产最大宽度为75mm，厚度为50mm的纺织物。线的长度，就是纺织物的最终长度。所以，现在我们面临的一个问题是——纺织物的大小。机械的用途范围，也受到了这个问题的限制。实际上，我们接到了很多咨询单，希望我们可以纺织出1m长的产品。

此外，织物的密度越高，成型工序的难度越大。一般来说，成型加工是由客户自己完成的。我们只负责用简易的成型设备在公司内部进行尝试，看看会发生什么问题。

同时，也不能放松对成品精度的要求。如果还有后加工工序，难免会发生纤维断线的问题，导致产品强度降低。所以，我们建议客户保持成型后的产品状态来使用。我们也在努力，希望尽早让产品达到“无需后加工，也能完美契合轴承”的理想状态。

我刚才也提到了，我们最终的目标是销售机器。由于每个客户对纺织物的形状、大小都有不同的要求，所以我们会接受专用设备的订制。有的客户表示：“我希望你们不仅能销售机器，还能销售织物成品。”这种想法为时尚早，但这样的营销模式或许更理想。

思维不受限于碳纤维

一般的织物纺织生产，会先放纬线。一旦纬线用完，就会插入新的线组，然后不断重复这一步骤。这种生产步骤，会让织物的端部很容易散线。在制造细带子等产品的纺织物机器中，我们会将线端用纽结线缝合起来，这种构造让产品的端部不易散线。此次立体织物机械，也应用了该技术。

当然，仅凭目前的技术，还无法用碳纤维做纽结线——纽结线会急速弯曲，如果用碳纤维，很容易折断。所以，现在我们还在使用本色线。如果采用遇热熔解的热熔线，在成型工序里会自然消失，不会对外观产生什么影响。

我并没有拘泥于使用碳纤维这种材料。玻璃也好，聚酯纤维也好，只要能够纺织出立体织物，就能用。当然，由于碳纤维具有轻便、强度高的优质性能，市场对于碳纤维的需求还是很高的。根据用途不同，我们会使用碳纤维及玻璃纤维，这两种材质的纬线。

技术改良，还有很长的路要走。不过我始终认为，立体织物是解决CFRP课题的关键。今后，我们将继续努力提高机械性能和生产率，拓展纺织机械的适用领域。
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图2：碳纤维立体织物（下），含有碳纤维CFRP材质的成品（上）




04|宝马：用CFRP改变汽车制造！两条并行生产线完成“i3”电动汽车的最终组装

本节看点：

1.宝马在电动汽车“i3”骨架上使用热固性CFRP；

2.CFRP骨架不仅实现了轻量化，还改变了汽车的制造方法；

3.每辆“i3”配备约150个CFRP部件，数量仅为钢材制车架的1/3左右；

4.最终组装生产线由两条并行生产线构成：一条用于CFRP骨架，另一条用于铝合金制成的下部底盘。

在应用CFRP（碳纤维增强树脂）方面处于全球领先地位的，是德国宝马公司（BMW）。宝马在电动汽车“i3”骨架上选用的就是热固性CFRP。

“i3”的基本结构是：用热固性CFRP制造上部骨架，用铝合金一体成型下部底盘。与钢制相比，在相同基本结构上实际达到了350kg的轻量化效果。

然而这种基本结构，尤其是CFRP骨架带来的效果不仅仅是轻量化，汽车的制造方法以及材料采购也发生了转变。要想将全球首批CFRP骨架配备于量产车，大胆而细心的战略必不可少。

无需焊接，充分利用粘接材料

宝马从最上游的市场开始采取措施——通过与德国的制碳厂商SGL集团合并参与碳纤维的生产（图1）。随后，SGL集团为了稳定采购作为碳纤维原料的聚丙烯腈（PAN）纤维，又与三菱丽阳成立了合并公司，首先确保了充足的碳纤维
[2]

 。
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图1：宝马的CFRP骨架的制造流程



碳纤维制造成层积板、坯料等中间基材，运送到宝马的兰茨胡特工厂和莱比锡工厂，再通过RTM（Resin Transfer）法成型为部件。RTM成型法是一种将已经预成型为产品形状的碳纤维坯料放入加热后的模具中，在闭合模具的同时填充环氧树脂并使之固化的成型方法。

三菱飞机（总部位于名古屋市）拥有在飞机领域应用CFRP的先行技术。三菱飞机第2设计部顾问的小祝弘道指出：“RTM法（树脂传递模塑料成型工艺）的生产效率高，制造出来的热固性CFRP的机械特性接近于热压罐成型法制造出来的产品”。

宝马“迅速注入树脂”，成型周期为10分钟左右。RTM法进一步缩短了成型周期，提出了将以往需要花费2～3小时的成型周期缩短为几分钟的技术。

每辆“i3”可配备约150个制造出来的CFRP部件，看起来非常多。但是和钢材制造的车架相比，数量仅为1/3左右。这些部件集中在莱比锡工厂内新设的车体制造设备上，由车体制造设备对各部件进行粘接并组装成骨架。普通的车体组装采取的主要是点焊法，但CFRP骨架完全不采用焊接技术
[3]

 。也就是说，车体组装生产线的基本构成发生了根本上的改变。

使用的粘接剂是一种新开发的、固化速度很快的粘接剂。设置在车体制造设备上的多台机器人全自动地进行部件的搬运、粘接剂的涂抹、粘接以及部件的组装（图2）。
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图2：CFRP骨架的组装过程



是用粘接剂粘接部件的，而不是焊接。部件的搬运、粘接剂的涂抹、粘接等均由机器人全自动进行。

在要粘接的部件上准确计量并涂抹粘接剂，各部件应间隔开1.5mm再进行粘接（粘接剂会填满这些间隙）。一般来说，粘接剂会在90秒后开始固化，常温下90分钟即可完成固化。而此次使用的设备只需要加热CFRP的一部分，因此固化时间缩短到了10分钟。据说这个时间是以往固化时间的1/32。每台CFRP骨架用宽20mm、长160mm的粘接剂进行粘接。

用两条并行生产线完成最终组装

组装好的CFRP骨架会和其他工序中制造好的铝合金下部底盘一起被运送到最终组装生产线上。这个最终组装生产线，是将两条生产线并行设置的、独一无二的生产线：一条用于CFRP骨架，另一条用于铝合金制成的下部底盘。

下部底盘装有充电电池和发动机等部件。与此同时，CFRP骨架装有内饰部件等。安装了部件的CFRP骨架和下部底盘将在并行生产线的最后阶段实现一体化——两台机器人在下部底盘上涂抹粘接剂并把CFRP骨架安放在上面，利用自重进行粘接，然后用螺栓拧紧四个接口（图3）。
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图3：CFRP骨架与下部底盘的一体化



两台机器人在下部底盘上涂抹粘接剂并将CFRP骨架安放在上面，用螺栓拧紧四个接口。

接下来要安装其余的外板。为了实现“i3”的轻量化，挡泥板等处采用了热塑性树脂。包括汽车车顶等CFRP制成的外板在内，各部件都会在全部涂好油漆后再供应给组装生产线，所以主生产线上并没有涂漆工序。

制造CFRP骨架和最终组装需要20个小时，与宝马现有的生产线相比减少了一半。时间的缩短既得益于并行生产线，也得益于CFRP骨架的采用——CFRP骨架形状自由度高，对于部件数量的减少十分有益。新式汽车制造的中心，准确地讲就是CFRP骨架。

宝马的CFRP应用不仅改变了汽车制造的基本，更是花费了大量时间成本进行的、一丝不苟的、细致周到的项目。在热固性CFRP应用这一点上，其他公司恐怕很难在一朝一夕间赶上宝马。


05|帝人/通用汽车：如何实现削减成本，将CFRP用于年产数万辆的量产车？

本文看点：

1.帝人和通用汽车共同开发了将CFRP应用于量产车的技术；

2.一种技术投入实际运用，需要考虑成本、安全性和可靠性；

3.轻量化，关乎车企未来；

4.帝人计划将大型复合部件一体成型，简化整个车体的组装工序，以削减成本。

用轻便的碳纤维增强复合材料（CFRP）制造普通汽车的整个车体，这一技术朝着实用化的方向有了大幅发展。帝人和美国通用汽车公司（GM）共同开发了一项技术，即将一种通过在基础材料（基材）上渗透热塑性树脂得到的CFRP应用在通用汽车的量产车上。为了实现CFRP的实用化，两家公司曾共同针对这项技术的成本、安全性、可靠性开展了验证。

这一技术的适用对象是汽车。两家公司于2011年12月9日公布消息，称其将生产“年产数万辆，价格为数百万日元的汽车”。据帝人代表董事、高级常务执行官龟井范雄介绍：“为了应对欧美可能引入的新CO2
 排放量标准，车企应树立问题意识，实现大幅度的车体轻量化。”这也是共同开发的一大背景。

除成型部件外，其他成本也要削减

帝人继续开展了使用聚丙烯和聚酰胺等热塑性树脂的研究开发，以实现CFRP在汽车领域的应用。CFRP大多使用的是热固性树脂，成型时间需要花费约5分钟。但如果改成使用热塑性树脂，就有望将成型时间缩短至1分钟内。

实现CFRP车体的最大课题是成本。虽然可以通过缩短生产节拍来控制成本，但是“这还没有考虑到将成型部件自身的价格削减到与钢制部件接近的程度”（龟井范雄）。帝人的目标是将大型复合部件一体成型，通过这类技术简化整个车体的组装工序，进而达到削减成本的目的。这也是帝人配合车体厂商全力进行共同开发的原因（图1
[4]

 ）。
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图1：在车体上应用CFRP时的成本削减方案



虽然成型品的成本比钢材昂贵，但是简化车体组装工序也可以将成本降低到更合理的范围内。关于是否能将成本降低到比目前的钢制汽车更低的程度就“不清楚了”（帝人）。

针对汽车整体成本的削减，龟井范雄表示：“我们没有从通用汽车那里获取这一类的信息，出于作为汽车厂商可以实现合理成本这一判断，我们下定决心履行共同开发的协议。如果成功将CFRP应用于结构骨架材料，那么也会考虑在车门等部件上应用CFRP。”当然，汽车以外领域的应用也是有可能的。

如果使用的是热塑性树脂，那么各部件之间在接合时就可以采用焊接的方式。即便发生破损也很容易进行修理。公认的制造方法是冲压成型和注塑成型，也可以考虑将二者结合起来，用与塑性树脂相同的材质将肋条和突起成型为一体
[5]

 。


06|东丽精工：4步造出CFRP扬声器外罩

本节看点：

1.掌握碳纤维（CFRP）材料的关键（新）领域应用；

2.除密度低、强度韧性高的特点之外，CFRP的减震性明显比传统材料要好；

3.减震性能好的材料在对声音控制要求高的领域有更强的需求；

4.产品开发实属偶然，设计者和生产者应格外关注“新材料”这一底层技术。
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上图是碳纤维增强树脂（CFRP）制成的扬声器外罩。在热可塑性树脂聚酰胺（PA）6中，加入混合了占总质量20%的碳纤维的CFRP，才得以成型。这款外罩由树脂成型制造商东丽精工（总部位于东京）开发。

CFRP材料的密度是钢的1/6，铝合金的1/2
[6]

 。不仅拉伸强度可与铝合金媲美，弯曲强度也与钢材料持平
[7]

 。虽然产品的重量与厚度有关，但只要充分运用制造技术，就可以制造出比目前市面上的产品轻50%以上的外罩。你也许能够推断出上文罗列出的优点，但实际上，这种扬声器外罩的附加价值绝不仅仅是轻量化。那么问题来了，碳纤维增强树脂材质的扬声器外罩除轻量化之外，还有什么独特的魅力？

CFRP材质的扬声器外罩比金属材质的音质效果更好。原因是CFRP的减振性能较好，也就是说，它可以很好地抑制声波的振动。

图1是一项试验：固定试片的一端，然后进行敲击，观察振动（振幅）是如何变化的。图中的横轴表示时间（s），纵轴表示变位（mm）：当材质为CFRP（CF占总质量20%的PA6）时，振动约在0.6秒停止；当材质为不锈钢（SUS304）时，振动超过了1.6秒。损失系数（内部损失）表示减振性能的大小，CFRP为0.0532，SUS304为0.0113。这样看来，CFRP的减震性能要比SUS304高大约五倍。也就是说，CFRP材质外罩可以更快地抑制振动。
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图1：减振性能的比较



（a）采用CFRP试片的情况下，即便加重声波振动也能很快地被吸收。（b）采用SUS304试片的情况下，即使减弱声波震动，也要比CFRP材质振动时间长大约5倍。

如果我们用损失系数较高的材料制作扬声器外罩，那么即使扬声器还在发声，声波振动也很快就会得到抑制。因此，我们听到的下一段音波，其实是通过没有持续振动的扬声器发出来的。你一听就会发现，CFRP材质的声音更为清晰。反之，如果我们用损失系数较低的材料制造扬声器外罩，那么在下一段声波发出的时候，扬声器其实还在因为前面的声波而振动，导致两段振动（声音）重叠，音质受损。这就是CFRP扬声器外罩音质优良的发生机制（图2）。
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图2：固定型音箱上的扬声器外罩



使用CFRP材质（右）的扬声器外罩时，音质更清晰。而使用SUS304材质（左）时，扬声器的音质较差。

树脂材质的扬声器外罩并不罕见。聚丙烯（PP）、丙烯腈丁二烯（ABS）等材质的扬声器外罩在市面上均有销售，但减振性能均逊色于CFRP，刚性和强度也很低，所以这些材质的外罩很厚，实际使用时会遮挡部分声音。也就是说，这些材料无法达到与CFRP一样的高音质效果。

东丽精工不仅计划使用CFRP制造出高音质的外罩，还计划推动CFRP扬声器椎体的商品化，以期开发的CFRP产品可以搭载在高级车音响上、固定式的高级音箱中（图3）。
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图3：高级音箱中使用的CFRP材质的扬声器外罩样品



质量更轻、音质更优、附加价值更高。

这款产品的开发实属偶然。东丽精工曾收到过很多客户反馈。很多装有户外音箱的客户抱怨说：“不锈钢的音响太重，操作起来极其费力，有没有更轻的产品呢？”东丽精工认真思考，开始开发并生产更轻、更牢固、不生锈的CFRP材质的扬声器外罩。

除客户的好评、反应操作性提高之外，东丽精工还收获了一些意外的反响，说“这种音响音质清晰，声音能传得更远”。基于这样的反馈，东丽精工马上进行了试验，并从结果中得出“CFRP材质具有更高的减振性能”的惊喜。

制造工序：制造板材后冲孔

CFRP材质的扬声器外罩是怎么制造出来的呢？


首先，是混合工序
 。先将CF的连续纤维和PA6放入挤压机中捏合，加工为球状物。球体的直径约为1mm，长度约为1.5 mm～2mm。连续纤维在捏合过程中会被绞断，每段长度在0.3mm～0.4mm，其中含有CF。


其次，进入板材制作工序
 。这一步也会用到挤压机，把之前的球状材料放入挤压机进行熔融。然后，再将熔融物从金属口的缝隙中压出，借由两根辊子调整厚度。允许调整的厚度范围为0.5 mm～2mm。冷却后，就能得到CFRP板材
[8]

 。


再次，把CFRP板材送入冲孔工序
 。用冲孔机加工出扬声器外罩上的小孔。小孔可以达到与板材厚度一致的直径。


最后，是热压成型
 。在这一步，要把开过孔的CFRP板材塑造成立体形状。

经过这四步，你就能得到一个完整的扬声器外罩了。

板材的厚度在0.5mm～2mm，非常薄，而且上面的孔洞又非常密集。所以，我们很难用普通的注塑成型进行加工。由于加工过程中，孔洞周围会形成熔接痕，所以如果在板材成型之后施加压力，这些熔接痕很可能会导致外罩出现龟裂或者断裂（图4）。
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图4：镀铬后的CFRP扬声器外罩



CFRP极其适宜镀铬，让产品外观品质更加多样化。

CFRP具有可以导微弱电流的特性，非常适宜镀铬。一旦经过镀铬工序，CFRP材质的扬声器就可以拥有金属一样的外观了。

据推算，CFRP要比金属材质的制造成本高大约3倍。东丽精工不仅能让扬声器的质量更轻，还能让音响的音质更优。这一点，可以平衡价格方面的差距。


07|尼康：CFRP材料改变单反相机主体结构，实现机身轻量化

本节看点：

1.尼康将热塑性CFRP用于单镜头反光相机，实现了机身的轻量化；

2.尼康采用的CFRP是帝人制造的“Sereebo”，是在注塑成型用的PC中填充碳纤维后形成的材料；

3.只有抗弯强度足够高，才能实现单壳机身；

4.通过优化部件配置与安装方法，可以削减部件数量，简化内部结构，让组装更加容易。

尼康（Nikon）通过在单镜头反光相机的机身上采用热塑性CFRP（碳纤维增强复合材料），使得机身结构焕然一新，实现了轻量化（图1）。以往，尼康在单镜头反光相机主体的内部整合了钢和镁合金制成的机架，并且安装了将聚碳酸酯（PC）注塑成型而制成的机壳[图2（a）]。结构部件主要指的是机架，外壳对机身的强度和刚性几乎没什么影响。
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图1：在机身上采用CFRP的尼康“D3300”



采用高刚性的CFRP使得机身结构焕然一新。与旧机型相比，实现了约45kg的轻量化。
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图2：以往的机架结构和新开发的单壳结构



以往一直是由机架支撑机身的，而新开发的单壳结构是由外壳整体支撑机身的。

另一方面，采用CFRP材料机身的“D5300”和“D3300”，其外壳整体是构成结构部件的单壳结构（“D750”机身的一部分也采用了CFRP）。也就是说，从这两种机型开始就不再有机架了。

通过结构解析对主体的设计进行优化后，“D3300“实现了45g、约10%的轻量化。尼康影像事业部开发本部第一设计部第三设计科副总奥谷刚介绍说：“由于最近新配备了GPS和WiFi功能，机身变重的倾向很明显。我们计划进行mg单位的设计，以实现轻量化。但目前并没有其他更好的技术能一次性减少45g的重量。CFRP机身的实用化绝对是一个只许成功不许失败的项目。”

尼康采用的CFRP是帝人制造的“Sereebo”，是在注塑成型用的PC中填充碳纤维后形成的材料。这种CFRP以前就存在，只是这次采用的CFRP强度更高，外观品质更优。假设普通的玻璃纤维增强树脂的抗弯强度是100，那么以往的CFRP就是160，而这次采用的CFRP达到了260，比镁合金更高。正因为有如此高的强度，才能实现单壳机身。

机身结构焕然一新后，与之相应的设计手法也有了很大改变。

在内部整合了机架的旧机型中，作为主要部件的成像元件，以及快门、取景器、自动对焦机构等都被安装在了机架上。但是，“D5300”和“D3300”上并没有机架，所以在何处安装这些部件是需要从头开始考虑的。

此外，在旧机型中，配置部件的基准是机架，而在没有机架的单壳机身中就变成了镜头卡口。通过部件的配置与安装方法的优化，可以实现部件数量的削减和内部结构的简单化，组装起来也会更加容易。


08|帝人：“超跑级”碳纤车身量产化的秘密

1.热固性碳纤维CFRP材料虽然具有优秀的性能，但由于量产性问题，跟不上汽车厂的生产节奏；

2.热塑性CFRP虽然在设备成本上投入更大，但由于成型时间快，可以跟上车厂的生产节奏；

3.在应用上，单向性基材与各向同性基材相比，性能更好；

4.在“碳纤维制造技术“和”碳纤维零件应用技术”双轮驱动下，CFRP零件成本将大幅下降。

众所周知，德国宝马（BMW）公司的电动汽车“i3”是量产车。但其价格约为500万日元，很难被称作大众型汽车，宝马公司必须进一步削减成本。而迅速为大众所关注的，就是树脂成分中采用了聚丙烯（PP）和聚酰胺（PA）等热塑性树脂的热塑性CFRP。

热固性CFRP强度高、刚性好，轻量化效果显著，应用在汽车的骨架和外板上能够达到很高的尺寸精度。但同时也有量产性低、大量生产时成本较高的不利一面。因为在成型工序中，树脂固化（高分子化）的成型周期较长。汽车工厂的生产节拍约为1分钟，假定热固性CFRP的成型周期是10分钟，那么要配合1分钟的生产节拍就需要10台成型机器。

另一方面，热塑性树脂本身就是高分子形态，将其熔化后冷却、成型只需要不到1分钟。虽然热塑性CFRP成型所使用的大型冲压机器和注塑成型机器要比热固性CFRP成型所使用的RTM法成型机器更加昂贵，但是因为其生产效率高，所以量产规模越大，成本方面就越占优势。

而在热塑性CFRP方面，帝人公司的成果非常显著。

2011年3月，帝人公司开发出一种技术，可在1分钟内将热塑性CFRP冲压成型。同时，帝人还展示了配有热塑性CFRP骨架的样品车（图1）。
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图1：热塑性CFRP骨架的电动汽车样品



帝人于2011年3月发布。骨架重47kg，是钢骨架的1/5。由片状基材（分单向性基材和各向同性基材2种）的冲压成型品和长纤维增强颗粒的注塑成型品粘接而成。

2011年12月，帝人与美国General Motors公司（简称GM公司）签订协议，共同开发用该技术制造的热塑性CFRP零部件。GM公司由此确立了在全球销售的小汽车、卡车、跨界车等量产车上采用热塑性CFRP零部件的方针。帝人在宣布这一计划时表示：“我们的目标是2015年后，将该技术应用于年产数万辆的量产车上。”

随后，帝人未公布任何与GM公司进行共同开发的进展状况、热塑性CFRP的物理性质等相关的信息。但是本次，帝人集团的执行总裁、碳纤维及复合材料事业本部部长兼东邦特耐克丝社长吉野隆接受采访时明确表示，与GM公司的共同开发进展顺利，原定日程并没有改变。

东丽作为全球第一大碳纤维生产商，也在积极推进热塑性CFRP的开发。2012年发布的电动汽车的概念模型中，汽车车顶和汽车前部的舱门外板就采用了热塑性CFRP的冲压成型材料。

不过，东丽此后并没有公布其他成型样品。东丽的生产本部负责人吉永稔介绍说：“成为中间基材的片材上碳纤维的分布不同，片材的机械特性也大不相同。所以说，这一点是各公司的最高机密。”

此外，关于热塑性CFRP的物理性质和成型样品，东丽也透露了一些信息。以下，是东京大学工学系研究科系统创成学专业的教授高桥淳负责的“热塑性CFRP（CFRTP）的研发小组的硕果。

高性能中间基材问世

高桥淳领导的研发小组正在开发一种名为Carbonfiber Tape Thermoplastics（简称CTT）的、具有独特片状结构的中间基材。这种基材是将单向性基材（UD胶带）以一定的长度截断，使其随机分散，然后将PP渗透在上面所形成的片状材料。单向性基材指的是将连续碳纤维往一个方向集中，然后用PP固定成胶带状的材料。因此，从上往下观察的话，片材呈现出来的是类似于将“报事贴”分散粘贴后形成的特殊性状。

各向同性基材是将碳纤维在纤维水平上均匀分散形成的。单向性基材由于将一定长度的碳纤维集中起来，补强效果更好，所以与各向同性基材相比，机械特性更加优异。热塑性CFRP是CTT冲压成型形成的，所以单位重量要比飞机专用的热固性CFRP更重。具体来说，热塑性CFRP在拉伸弹性率和拉伸强度方面性能优良，能将悬臂梁式冲击强度提高1.5～2倍。

该研发小组以制造汽车的结构部件为目标，用CTT制成了槽型钢结合部件，并进行了3点弯曲试验（图2）。试验中准备了2种热塑性CFRP制成的结合部件：1件是只将PP和CTT组合在一起的部件；另一件是将PP和CTT/单向性基材的层积材料组合后形成的部件。
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图2：热塑性CFRP的3点弯曲试验



高桥淳领导的研发小组对槽型钢结合部件进行了实验，发现PP类（CTT+单向性基材）最容易损坏。最大应力达到了12kN。

CTT和单向性基材的层积材料与仅有CTT的材料相比，耐弯曲破坏强度得到了进一步的改善。同时，研发小组还将其与使用相同结构的440MPa级高张力钢板和780MPa级高张力钢板制成的样品进行了对比。根据3点弯曲试验的分析结果，实现相同刚性的情况下，层积材料的重量只需达到高张力钢板的一半就够了。此时的冲击吸收能力达到了440MPa级高张力钢板的2倍，是780MPa级高张力钢板的1.5倍。

应用技术方面考虑削减成本

高桥淳坚信，随着热塑性CFRP技术的进步，CFRP零部件的价格一定会降低到和铁相当的水平。其展望如下。大致的流程是：将制造碳纤维的技术与将碳纤维制成部件的应用技术作为推动汽车产业发展的两个车轮不断进化，大幅削减CFRP零部件的成本。

首先，在“革新碳纤维基础技术开发”项目中确立新的制造方法，前提是碳纤维价格大幅下降。不过，碳纤维价格即便削减到以往价格的1/2或者1/3，成本效益比还是不如铁。因此，要不断推动CFRP应用技术的进化。可参考以下三个要点。

第一，提高成型时的生产效率。此时，考虑到潜力的高低，热塑性CFRP成了公认的主角。如前述CTT那样，如果能凭借中间基材的进化提高热塑性CFRP零部件的强度、刚性、耐冲击性等机械特性的话，那么热塑性CFRP的使用量会减少。如样一来，就能进一步削减零部件成本，提高轻量化效果。并且，还能应对各种结构的设计（图3）
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图3：PP类各向同性基材的成型样品



PP类各向同性基材可以实现各种形状。（上）是将肋条设计为立式的样品。已确定可以成型根部厚度3mm、高度60mm的肋条；（中）是具有复杂内部结构的槽型钢成型样品；（下）是在凸起的中央，经由后加工增加金属内螺丝而制成的样品。

第二，掌握设计技巧，尤其是CFRP零部件的结构设计技术是非常重要的。在热塑性CFRP中，就机械特性来说存在两中材料，一种是不管哪个方向上都相同的各向同性基材，另一种是单向性基材。将两者组合起来就可以改变各部位的机械特性。如果能将这一特征灵活应用于设计中，那么就能进一步实现轻量化。

高桥淳表示：“我们的目标，是与现在的钢板产品相比，将白车身的重量减少6成。”如果能实现这种程度的轻量化，就能减少引擎、悬挂装置、车胎等部件的负担。例如，只使用低成本、轻量型的小排量引擎就够了。高桥淳还表示：“如此一来，便能得到次要效果，也就是汽车整体的重量减少一半。当然，也能大幅削减油耗。”

高桥淳研发小组在削减成本方面也是煞费苦心。热塑性CFRP在熔化状态下粘度较高，因此在大型部件的成型上，需要有成型压力高的大型冲压机。如此一来，设备投资额势必会上涨。为了解决这一课题，高桥淳研发小组开始研究“将部件进行分隔后再粘接起来”的技术。

第三，对工厂内产生的边角料等进行再利用。如果能通过再利用减少废弃材料，就能直接削减成本。从这一点也可以看出，可熔化后再进行利用的热塑性CFRP有尚存诸多可能性。

要想把CFRP零部件的价格降低到与铁相当，需要研发低成本碳纤维的制造方法，以及各种相关技术。高桥淳表示：“我们达到这个目标还需要一定时间，不过不会很长”。

说到底，究竟是否开发全面采用CFRP的大众款汽车，还需要汽车厂商进行最终判断。各厂商应该随着技术开发的进展，开展遥遥领先于“i3”的大项目。目前来看，还不能说已经研发完成了进行这一判断所需的相关技术。GM公司与帝人公司联合起来，率先迈出了一大步。


09|CFRP应用前景：成本低廉，与铁相当

本节看点：

1.CFRP可以用于量产车，其成本效益比更高；

2.宝马计划将CFRP积极应用于汽车的结构部件；

3.CFRP的最大特征在于单位重量的强度以及刚性高；

4.日本国家项目“革新碳纤维基础技术开发”发现新原料，提出了新的制造工艺；

5.实现CFRP成本“与铁相当”是大势所趋。


围绕CFRP（碳纤维增强复合材料）开展的技术开发给汽车产业注入了活力。把CFRP零件的成本降低到与钢板零件相当，以配备于大众型汽车为目标的各项工作进展迅猛。宝马公司（BMW）的“i3”，作为首款采用CFRP骨架的量产车，备受瞩目。而正式将CFRP配备于车辆的计划，才刚刚拉开序幕。


宝马电动汽车“i3”

世界首款采用CFRP（碳纤维增强复合材料）制造车体主要骨架的量产车在日本发售（图1）。这款车就是德国宝马公司（BMW）的电动汽车“i3”
[9]

 。
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图1：宝马电动汽车“i3”的切割模型



上部骨架（life module）采用的是CFRP，下部底盘（drive module）采用的是铝合金。充满电时的续航距离为229km（JC08模式）。在日本，标准车型的价格为499万日元。

“i3”的价格为499万日元。以往，将CFRP作为主要结构部件采用的是数千万日元的“超级跑车”，生产数量也是有限的。而“i3”作为量产车，已经收到了1万辆的订单，这意味着CFRP可以用于量产车，其成本效益比会更高。宝马公司今后的方针也是把CFRP积极应用于汽车的结构部件。插电式混合动力车“i8”也在采用相同结构的骨架。

为了应对CFRP应用范围的扩大，宝马公司下定决心大幅扩大碳纤维
[10]

 的生产能力。宝马公司位于美国华盛顿州的碳纤维工厂是与碳材料生产厂商SGL集团合并运营的，其生产能力从年产3000t提高到了年产9000t。假定1辆汽车使用50kg的碳纤维，那么9000t相当于18万辆、100kg相当于9万辆。2013年的全球碳纤维需求量是41000t（东丽的调查），宝马公司的生产能力达到了全球碳纤维需求量的2成以上。

“i3”量产带来的影响还波及了日本厂商。实际上，“i3”采用的碳纤维原料PAN（聚丙烯晴）纤维一直由三菱丽阳与SGL集团的合并公司提供。该合并公司也正在推进大量增产的计划。

可大幅轻量化

CFRP的最大特征在于单位重量的强度以及刚性高。通过对这一特征的灵活应用可以实现大幅轻量化以及新的设计理念。

图2，是新能源产业技术综合开发机构（NEDO）测算的、应用CFRP后的汽车轻量化效果。以钢铁为主要结构材料的汽车重量是1380kg，而通过灵活应用CFRP可以实现410kg（约30%）的轻量化。从结果来看，有望达成22.5%的油耗改善。
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图2：将CFRP用于结构部件和外板，可实现车体的轻量化和油耗的降低



根据新能源产业技术综合开发机构的测算，汽车引擎盖、引擎罩、骨架等从以钢铁为原料转变为以热塑性CFRP为原料后，车体重量可以减轻410kg（约30%），油耗可降低22.5%。

燃油规范（二氧化碳排放规范）正在全球推行，22.5%的油耗改善对于汽车制造厂商来说有非常大的吸引力。“i3”的汽车重量是1260kg。电动汽车由于搭载了充电电池等，一般会比较重。尽管如此，“i3”仍然比普通的发动机汽车（约1400kg）轻140kg左右。各种各样的轻量化技术已经应用于“i3”，而其中效果最好的就是CFRP骨架的采用。

配备于大众型汽车已成必然

作为对宝马公司动向的印证，碳纤维的全球市场今后将急速扩张（图3）。根据东丽的分析，2020年的全球需求量会扩大到140000t，是2013年的3.4倍。除了增产采用CFRP的飞机外，汽车领域的需求扩大也是可以预见的。

然而，东丽提出的，还只是一种保守预测。为什么这么说呢？因为东丽随后公布了技术革新的最新进展——将CFRP配备于大众型汽车的基本骨架已为大众所关注。如果实现了这一技术，市场规模将进一步扩大。

想要实现这一技术，必须将CFRP部件的成本效益比降低到钢铁部件的程度。不，成本效益比可能要更低。因为对成本要求十分严格的大众型汽车而言，要求将部件的供应价格降低到与钢板部件价格相当的可能性是很高的。也就是说，实现成本“与铁相当”是大势所趋。

因此，“碳纤维的制造成本”和包含成型成本等的“CFRP部件的应用成本”（图4）都必须得到大幅降低。其中，得益于各项技术的开发应用，在削减CFRP部件的应用成本方面已经有了很大进展。
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图3：碳纤维的全球需求量的推移和展望



随着飞机的增产、汽车领域需求量的增加，碳纤维的全球需求量也必定会增加。如果能将碳纤维应用于大众型汽车的主要结构部件，将会产生更加庞大的需求量。

[image: ]
图4：实现如钢铁般低廉的成本必不可少的两条途径



“碳纤维制造成本的削减”和“CFRP部件应用成本的削减”这两大成本因素十分重要。

然而，在削减碳纤维制造成本方面取得的进展还是有限的。

美国、日本、德国等在取代PAN纤维的低廉碳纤维原料的开发，以及新型制造工序的开发上取得了一定的成果，但是这个成果的作用并不大。

结果，为了抑制制造过程中因大量消耗产生的电力成本，很多企业采取了在电费低廉的地区设立工厂的措施。宝马公司之所以在美国华盛顿州建设碳纤维工厂，有一部分重要原因也是为了利用那里廉价的水力发电技术。但是，仅凭这个方法，是不足以将成本降低到满足在大众型汽车上配备CFRP部件的要求的。

然而，眼下这一壁垒立刻就要被打破了。碳纤维的新制造工艺的开发进展顺利，日本的国家项目“革新碳纤维基础技术开发”找到了新原料，相应地提出了新的制造工艺（图5）。
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图5：改变原料和制造工序



在改革碳纤维基础技术开发项目中，对于低廉的新型原料和兼具低成本与高生产效率的制造工序的开发进展顺利。

该项目是以东京大学研究生院工学系研究科教授影山和郎为总负责人，产业技术综合研究所能源技术研究部门（首席研究员）羽鸟浩章为项目负责人，由在全球碳纤维的生产中占7成的东丽、帝人（东邦特耐克丝）、三菱丽阳三家公司共同参与的大型项目。

实际上，碳纤维厂商对这一项目的投入十分可观。帝人集团执行总裁兼碳纤维复合材料事业本部部长、东邦特耐克丝社长吉野隆介绍说：“量产技术的确立需各种各样的技术开发，虽然还没到必须以新型制造工序来实现量产的阶段，但是期望还是很大的。”东丽董事兼生产总部（复合材料技术、生产、ACM技术部）负责人吉永稔也强调说：“将CFRP作为通用型材料来使用的技术绝对是有必要的。”

影山和郎则表示：“针对高性能碳纤维的有效量产工序的确立效果显著，有望大幅削减碳纤维的制造成本。”通过削减制造成本降低碳纤维的价格，一定会对将CFRP配备于大众型汽车起到强大的推动作用。这一技术成功应用的话，近些年来作为碳纤维生产基地而急速发展的中国，势必会在价格竞争力上处于优势地位。


10|开发热固性CFRP，以缩短成型周期

本节看点：

1.热固化CFRP的技术开发目的，是缩短成型周期；

2.因为使用的是连续纤维，热固性CFRP不易制作深冲压形状、凸起和补强肋条；

3.东丽的RTM法的特点，在于采用了从多个浇注口向模具内注入环氧树脂的多点注入技术；

4.缩短成型周期已经成为热固性CFRP共同的开发目标。

热固化CFRP的技术开发十分活跃，其目的在于缩短成型周期。

2013年12月，日产汽车曾发布“GT-R”的2014年度模型。该模型采用了PCM（Prepreg Compression Molding，预浸料压缩成型）法成型的热固性CFRP（图1）。与使用铝合金相比，重量减轻了约40%。
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图1：PCM法成型的后备箱盖



配置于日产汽车“GT-R”。与铝合金的相比，重量减轻了4成。

这种成型方法由三菱丽阳开发，首先使用2～3分钟即可固化的环氧树脂和碳纤维制造预浸料，然后再放入模具加热，在3～10MPa的高压下冲压成型。成型周期仅约10分钟，在热固性CFRP中生产效率尚佳。此外，由于是在高温高压下冲压，表面的平滑性好，涂装品质可满足作为外板使用的要求。

另一方面，因为使用的是连续纤维，热固性CFRP不易制作深冲压形状、凸起和补强肋条。制作这样的形状和构造适合采用同为片材的、由切割成2cm～3cm左右的碳纤维分散制成的碳纤维强化SMC（片状模压料）。因为不是连续纤维，这种材料的机械特性不及使用连续纤维的预浸料，但是纤维容易与树脂一同流动，进入形成凸起和补强肋条的部分。日本复合材料株式会社（总部位于东京）研究本部、先端材料组组长箱谷昌宏介绍说：“高度为20mm～30mm左右的凸起和补强肋条可以进行常规制作。超过这个高度则需要另行商议。”

日产汽车的碳纤维强化SMC得到了上市汽车的采用，并已成功投入量产。通过利用机器人使成型工序的前后操作自动化，这种材料的成型周期可缩短至2～3分钟。其良好的生产效率广受好评。

东丽正在大力缩短“i3”使用的RTM法的成型周期。东丽的RTM法的特点，在于采用了从多个浇注口向模具内注入环氧树脂的多点注入技术。这项技术从2012年开始，应用于德国戴姆勒公司的高档车“SL级”的后备箱盖（图2）。东丽生产本部（复合材料技术与生产、ACM技术部）负责人吉永稔说：“硬化时间现在已经缩短到了5分钟。今后有望继续缩短到3分钟”。
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图2：采用东丽RTM技术的后备箱盖



配置于德国Daimler公司的高档车“SL级”。东丽进一步推进了RTM法的高速化，计划将固化时间缩短到3分钟。

如今，缩短成型周期已经成为热固性CFRP共同的开发目标。为什么呢？因为这是热固性CFRP配置于大众型汽车的必经之路。


11|CFRP共用型EV概念车诞生：谋求汽车设计“革命”

本节看点：

1.东丽公司开发出EV概念车“TEEWAVE AR1”，掀起汽车设计革命；

2.“TEEWAVE AR1”通过合理使用热固性树脂和热塑性树脂，提高了汽车安全性，实现了零件的轻量化；

3.如果车体结构以“可在多种车型上共用”为前提，那么只要将循环周期缩短至3分钟，就可以为汽车厂商所接受；

4.善用碳纤维强化树脂的“各向异性”，就能作出崭新设计。

日本东丽公司开发出在车辆的骨架等部位采用碳纤维强化树脂（CFRP）的、车重大幅减轻的电动汽车（EV）概念车“TEEWAVE AR1”（图1）。该车具有可在公路上行走的配置，各零部件非常注重实用化。东丽公司董事长兼副社长、首席技术官田中千秋表示：“东丽的目标，是‘在汽车设计上掀起一场革命’。”
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图1：概念车“TEEWAVE AR1”



TEE是Toray Eco Efficient的缩写，AR1是Advanced Roadstar 1的缩写。车名包含的意思是，东丽要掀起一股开发环保高效汽车的浪潮（WAVE）。

车体结构以“共用”为前提

东丽开发的车型，是“双人座敞篷式电动汽车”。该车共采用了160kg的碳纤维强化树脂，保证了与普通同款车辆相同的、甚至更优异的刚性及碰撞的安全性。同时，钢板的用量还减少了约550kg。其外径尺寸为长3975 mm×宽1766 mm×高1154mm，车重为846kg（含220kg充电电池）。

CFRP的基材（基本材料）有两种。一种是使用了热固性树脂的CFRTS（Carbon Fiber Reinforced Thermosets，碳纤维增强热固性塑料），另一种是使用了热塑性树脂的CFRTP（Carbon Fiber Reinforced Thermoplastics，碳纤维增强热塑性塑料）。

CFRTS是在长纤维纺织品（布）中浸入环氧树脂硬化后得到的材料，成型时间较长，强度大、刚性好。CFRTP则是在短纤维中混入树脂得到的材料，其机械特性不如CFRTS，但是通过冲压成型和注塑成型可以在较短时间内进行加工。新开发的概念车中，根据适用部位及用途的不同分别合理使用了这两种材料，既提高了汽车性能，又实现了轻量化（图2）。
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图2：“TEEWAVE AR1”的设计思路



车体结构和吸能零部件采用高强度和高刚性的CFRTS。在对机械性能要求不那么高的零部件上采用材料造价和成型时间占优势的CFRTP。车体结构以可在多种车型上共用为前提。

例如，在容纳乘客的中央部位使用CFRTS制造的车体结构。使用CFRTS后，可以对复杂形状一体成型。这样，车体结构的零部件数量只需3件，相当于钢板汽车的1/20就可以了。车体整体结构的重量也只有约45kg，不足钢板汽车的1/2。

汽车前后，起到碰撞吸能作用的吸能盒也采用了CFRTS。CFRTS制造的吸能盒与钢板制造的吸能盒相比，单位重量的吸能量提高了2.5倍左右。仅凭这一点，便既能实现零部件的轻量化，又能提高碰撞的安全性。

CFRTS制造的车体结构，可单体实现出色的强度与刚性，因此可以应用于多种车型。通过实现零部件数量的削减和零部件的共用，可以弥补CFRTS成型时间较长、CFRP材料整体造价较高的弱点。

东丽开发的CFRTS成型法中，有一种是“高循环一体成型法”
[11]

 。该成型法的循环周期为5-10分钟。东丽认为，如果车体结构以“可在多种车型上共用”为前提，那么只要将循环周期缩短至3分钟，就可以被汽车厂商所接受。

此外，由于汽车天窗和检修口盖板等板材没有类似骨架部分那样的机械特性上的要求，所以采用的是CFRTP，以用较低的成本、较短的时间完成成型（图1）。CFRTP制造的板材的循环周期为1分钟左右，可纳入汽车组装工艺的循环周期内。

掌握各向异性材料技术的设计者很少

此次开发的概念车中，东丽将外观设计和结构设计委托给了英国的Gordon Murray Design公司（由曾从事过“Formula 1”车身设计的Gordon Murray创办）。

东丽为什么投入巨大资金开发概念车呢？因为以往的主流汽车材料是钢和树脂，而CFRP材料与之相比性质迥异。这一性质就是“各向异性”。尤其是使用了长纤维的CFTRS，依据其方向的不同，强度等机械性能也会发生大幅改变。虽然与纤维垂直的方向上机械性能较弱，但只要善用这一性质，就能做出崭新设计。被田中千秋称之为“革命”的，正是灵活运用各向异性的设计。

但是，对于多年使用钢和树脂等各向同性材料的广大设计者而言绍，作为各向异性材料的CFRP还存在很多未知的问题。田中千秋甚至断言：“汽车厂商中，几乎没有纯熟掌握各向异性材料的设计者。”作为具有危机意识的材料厂商，东丽认识到了只有通过对汽车进行完整开发来简明清晰地展示CFRP的可能性，才能拓宽CFRP的应用范畴。

CFRP每单位重量的机械特性都超越了钢和树脂，但在材料的成本和成型时间上相差甚远。即便可以缩小差距，也不会发生逆转。因此，设计革命就成了CFRP普及的必须条件。

同样开展了碳纤维事业的日本帝人公司和三菱化学公司没有开发出可在公路上行驶的TEEWAVE AR1，但也在着手开发CFRP可共用的EV概念车。东丽开发出的新型概念车，标志着以CFRP等轻量化材料为主角的竞争进入了更加激烈的阶段。



[1]
 碳纤维为1000日元/kg时，可推算出用户企业买进的中间基材约800日元/kg。假设采用的是热塑性CFRP且树脂价格在200日元/kg，那么如果以碳纤维50%、树脂50%的比率复合的话，原料价格就是（1000+200）/2，即600日元/kg。再加上约200日元的制造中间基材的加工费，就成了800日元/kg。值得一提的是，由于比重是铁的1/4，所以与1kg的铁相同体积的CFRP中间基材约为200日元。


[2]
 宝马碳纤维工厂的生产能力为每年9000吨，相当于2013年全球碳纤维需求量的2成以上。宝马之所以自己制造碳纤维，是为了防范从外部获取的碳纤维无法满足车辆量产的需求。


[3]
 不过，下部底盘的生产线上存在熔接工序。


[4]
 2011年3月，用CFRP成型得到的、重量削减为原来1/5的车体骨架（图1中的骨架），以及使用了该骨架的概念车问世。2011年11月30日，帝人宣布在帝人的松山事业所（位于松山市）设立试验工厂。


[5]
 虽然使用的不是碳纤维，但丰田纺织对使用了印度尼西亚原产植物“红麻”和聚丙烯的复合材料不断进行了冲压成型和注塑成型，从而形成了突起物。


[6]
 这种CFRP的密度为1220kg/立方米。


[7]
 CFRP的拉伸强度为195MPa，弯曲强度为295MPa。


[8]
 东丽精工也销售这种CFRP板材，商品名为“极佳CF（TOPFINE CF）”


[9]
 “i3”中，除了电动汽车外，还有搭载增程器的汽车。


[10]
 碳纤维中，包含有以PAN（聚丙烯晴）纤维为原料的类型和以石油沥青为原料的类型。本节介绍的主要是用于结构材料的以PAN纤维为原料的材料。


[11]
 高循环成型法中，首先要将碳纤维布料进行剪裁分割成细小部分，然后将这些细小部分粘贴在一起进行冲压制成“坯料”，最后将坯料放入模具，合拢模具后注入热固化树脂（主要是环氧树脂）形成复合材料。
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01|实现技能传承自由，底部支撑在于数字技术

本节看点：

1、老龄化的加剧，使新老员工间的技术传承成为问题。

2、实现技术传承，关键在于将基于经验和直觉的“暗默知”转化为基于影像的“形式知”。

3、中山铁工所与CEC公司运用智能眼镜和人工智能进行技能传承。

中山铁工所（总部位于冈山县仓敷市）社长中山光治对“通过数字技术传承熟练技工的技能”寄予很大希望。他说：“年轻技工的工作能力和工作效率参差不齐，如果能灵活运用智能眼镜和人工智能传授技能，年轻技工的实力就能得到提高。”

中山铁工所主要从事汽车零部件模具的设计与制造，并尝试将领域扩大到医疗器械与飞机零部件模具、不锈钢、钛合金、铬镍铁合金等难切割材料的加工上。

对中山铁工所来说，提升技工的技能是当务之急。

中山铁工所是地方中小企业，留住人才很苦难。再加上经济复苏以来，大型企业日益加强的扩招，中山铁工所招聘年轻技工的难度越来越大
[1]

 。年轻技工肩负尽快掌握实际技能、使高龄化的熟练技工后继有人的使命。因为这关系到生产效率的提高，生产效率不提高经营就无法维持。

利用AI的优良判定机制，培养年轻技工

为推进人才培养计划，2017年9月，中山铁工所就“使用数字技术进行技能传承”与CEC公司（总部位于东京）开展合作
[2]

 。

例如，用AI（人工智能）对模具的成品优劣进行鉴定（图1），实验性地采用CEC图像检验系统“Wiselmaging”（一种在智能手机屏幕上分色显示的系统）。AI能够在深度学习后，立刻在智能手机拍摄的图像中对成品进行鉴定，判断其属于“合格”的区域还是“不合格”的区域。目前，“Wiselmaging”正处于在向CEC提供“合格“和“不合格“图像样本的阶段。

[image: ]
图1：用智能手机鉴定模具成品的优劣



在中山铁工所，技工正在试验用智能手机拍摄后，人工智能（AI）来判断优劣的系统。用智能手机拍摄的模具图像，“不合格”的部分显示为红色，“合格”的部分显示为蓝色。

模具的成品，根据制造厂和模具种类的不同，允许的误差范围为5微米至10微米，所以鉴定成品的优劣非常难。更何况初学者往往缺乏经验，对于判断自己研磨好的模具是“合格”还是“不合格”心里完全没底。也就是说，如果明确知道模具是“合格”还是“不合格”，年轻技工就没能对自己的作业流程进行自我评价。如此一来，通过不断重复，年轻技工完全可以掌握正确的操作流程。相反，年轻技工如果无法判定优劣，也就无法判断自己的操作是“好”还是“坏”。

中山光治说：“过去，‘看着工匠的背影偷偷学习’是常规之道。但是现在，年轻技工没有时间去“偷看工匠的背影”，熟练技工也没有手把手直接指导的时间，企业只能使用有限的人才来提高生产率。但如果有‘初学者都能简单鉴别优劣’的机制，年轻技工就能自己理解操作流程是否正确，掌握熟练技工的技能。”

此外，中山铁工所还引入了视频学习系统。熟练技工佩戴着智能眼镜，对操作进行拍摄，并通过蓝牙将影像发送到电脑，让初学者通过观看影像来学习熟练技工的专业技能（图2）。

[image: ]
图2：佩戴智能眼镜工作的熟练技工



智能眼镜中的摄像机拍摄的影像，在办公室内的电脑上进行显示，年轻员工通过该影像进行学习。

中山光治对“运用数字技术传承技能”抱有很高的期待。他说：“和以往不同，比起由人来教，年轻技工更擅长使用智能手机自己学习技术。如果能将熟练技工的专业技能可视化，年轻技工就能迅速成长为独当一面的技术专家。这样一来，技术专人化的尴尬就能避免。”

老龄化、人才不足再加上法律修改

像中山铁工所一样，运用数字技术进行技能传承的企业逐渐增多。熟练技工的老龄化和生产适龄人口的减少导致人了手不足，以及日本劳动合同法的修正激化了合同工的更换等问题，是原因之一（图3）。

[image: ]
图3：使用数字技术进行技能传承的背景



《日本总务省居民基本登记册2018年8月1日的人口动态调查》显示：日本的总人口为1.2632亿人，比去年同期减少了27万人；15～64岁的生产适龄人口为7552.5万人，占总数的6成。也就是说，随着经济复苏，越来越多的企业开始扩招，积极吸纳年轻技工。

另一方面，由于熟练技工的老龄化加剧，临近退休的熟练技工和新人技工，成了人才金字塔中两大对立的阵营。在这种情况下，向年轻技工传授熟练技工的专业技能，就显得尤为迫切。

日本法制改革，使上述情况变得更加严重（图4）。《修正劳动合同法》和《修正劳动者派遣法》于2018年生效，规定合同工在同一企业的工作上限为5年，派遣员工的派遣期间上限为3年
[0]

 使用智能眼镜进行外观检查技能传承的电装西尾制作所汽油喷射制造部汽油喷射厂长平山要表示：“改正法的颁布，加快了合同工的交替。"

[image: ]
图4：法律修改的影响



2018年，规定企业合同工雇佣期限上限的修正劳动合同法和修正劳动者派遣法开始生效，加速了合同工的更换。

在生产现场，出现了熟练技工时而照顾新人，时而又放手不管新人的情况。如果不建立使合同工短期内迅速掌握技能的机制，就无法避免生产效率低下的问题。

收集、传达高难度专业知识

实际上，日本针对技能传承的努力并不是现在才开始的。2007年前后，在“大量出生的一代”中，大批人迎来了退休。人们开始担心“不及时传承技能，生产力就会下降”。这就是所谓的“2007年危机”。采取上述对策的大部分企业，又面临着下一个课题（图5）。

[image: ]
图5：继承熟练技工技能的课题和对策



首先，熟练技工的专业技能很多是基于经验和直觉的、无法用语言说明的“暗默知”。属于“暗默知”的知识，通常是通过“在前辈的背后观察并暗自学习”的方法来掌握的，已被“专人化”了。而将这种“暗默知”转换成能用言语说明的、图示化的“形式知”很难。例如，中山铁工所就曾用摄像机拍摄熟练技工和年轻技工的操作动作，尝试进行比较。遗憾的是，几乎得不出什么结论。

中山铁工所也采用过向熟练技工询问专业技能并做记录、将专业知识转化为数据库的方法，但并未奏效。也就是说，语言能传达的内容是有限的，通过文档、操作手册和数据库传达的方式也不能提高效率。

事实上，熟练技工自己可能也不明白为什么自己能“高效率切削”，为什么能“精准判断成品优劣”，自然也就无法通过语言表达其中的奥秘。所以说，文档、数据库的信息密度较低。

另一方面，即使将专人化的专业技能和知识巧妙地定量化，也很难让年轻技工理解。年轻技工或许会看操作手册，但未必能立刻理解。

即便有了操作手册，熟练技工无暇抽出时间进行培训，能够针对操作手册对年轻技工进行培训的熟练技工人数在减少。再加上年轻人自己也忙于工作，也越来越难以抽出时间用在学习和培训上。


02|数字技术的3大系统：图像解析系统、视频学习系统、触觉装置系统

本节看点：

1、数字技术的运用成为快速育人的关键。

2、各大企业开始为使用智能眼镜传承技能提供服务。

3、使用最新数字技术的操作员可以体会到“实际体验”的优点。

制造现场，对技术传承者流逝的危机感正在蔓延。为打破这种状况，数字技术获得了广泛运用。

例如，图像解析技术正在急剧发展。大金工业公司已经实现了“对拍摄到的操作影像进行解析、对技能进行分析、用数值和图表定量显示”的操作。

智能眼镜的普及，也是一个很热的话题。智能眼镜指配备有相机、显示器、处理器和存储装置的眼镜式计算机。2013年2月，美国谷歌公司（Google）发售的“谷歌眼镜”，是智能眼镜的先驱。

在技能传承中，智能眼镜最大的利好，是能对熟练技工操作时的双手和视野进行拍摄（收集专业技能），在佩戴智能眼镜工作的年轻技工的视野中，一边演示视频、图像和文本，一边进行远程指导（传达专业技能，图1）。远程指导的优点是熟练技工可同时指导多个年轻技工。

[image: ]
图1：利用智能眼镜进行远程指导



佩戴着智能眼镜的年轻技工视野的影像，通过云计算被共享到了办公室和其他工厂，可以实时发出指示。年轻技工可以按需下载保存在云端的视频操作手册，并在智能眼镜显示器上显示。

目前，日本精工爱普生和美国微软等各企业都在开发和发售智能眼镜，智能眼镜的选择日渐增多。智能眼镜不仅可以单独执行运用程序，还可以结合防爆品和增强现实技术（AR）等多种功能，也可以选择只持有显示功能，配合HMD（头戴式显示器），使用智能手机上的各种软件。

硬件进步带来的新型服务

各大企业也开始渐渐地为使用智能眼镜传承技能提供服务。例如，JMACS（总部位于大阪市）的远距离工作支援系统“nvEye's”利用智能眼镜的特征，佩戴着智能眼镜的技工无需使用双手就可进行拍摄，并通过无线LAN或互联网将该影像在其他地方的平板电脑终端或电脑屏幕上实时显示。熟练技工在办公室和其他工厂对该影像进行确认，远距离发出正确指示。

不仅仅是语音，通过文本、箭头等图形、视频也可以向现场发出指示。例如，用语言说明研磨的步骤和角度十分困难，而如果将保存在云端的熟练技工的操作视频在智能眼镜的显示器上演示则就变得容易理解了（图2）。

[image: ]
图2：JMACS远程指导系统的图像



使用“nveye's”的技工佩戴着的智能眼镜显示器上正展示着视频操作手册。（出处：JMACS）

美国微软公司的“Hololens”则使用了透视型显示器，可以实现混合现实（MR），即，通过智能眼镜看到的现场影像，与电脑制作的影像重叠在了一起（图3）。丰田汽车打算将这项技术应用于汽车涂装膜厚度检查。过去，丰田汽车是将标注了检查点的纸贴在车身上来检查。现在，应用了MR之后，就可以省略掉将检查点展示在纸上并贴在车身的这项工作了，初学者也可以轻松掌握检查要点。
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图3：使用Hololens进行涂装膜厚度检查



涂装膜厚度检查的要点，a为Hololens的显示器上使用增强现实技术（AR）在实体车上进行重叠检查。b为之前车身上贴满了标注着检查要点的纸。（来源：微软）

体验，促进技能继承

如上文描述，智能眼镜的使用，使本来难以形式知化的技能可以通过熟练技工的视野摄影等方法形式知化，同时，单靠文字难以理解的专业技能，可以通过视频操作手册和MR得以高效的传承。一边工作一边观看视频操作手册，再时而接受熟练技工的远程指导，这样能够与体验结合学习十分有意义。

对生产制造的技能传承进行持续研究的名古屋工业大学研究生院名誉教授藤本英雄指出，使用最新数字技术工作的操作员可以体会到“实际体验”的优点。

他还说道，“以前的日本工匠只能通过认真观看去模仿师傅的技术。如果使用了数字工具，不仅可以看而且还可以自己去体验，这样就可以更快地掌握技能”。

藤本英雄目前正在与名城大学合作，对技术人员的焊接技能进行测量分析，开发有助于高效传承的焊接技能体验机器人系统。利用动作捕捉技术测量焊接人员动作的同时，对焊接部进行3D摄影。藤本英雄最终的目标是建立一个体系，使年轻技工可以一边使用头戴式显示器观看3D影像，一边能够用力觉和触觉体检被测量系统定量化了的焊接动作。

横河电机与庆应义塾大学力触覚研究中心正在一同开发将触觉数值化后传递至他人的技术。通过视觉，甚至是触觉传承技能的时代即将到来。

不过，一些问题也渐渐凸显了出来。从事数字技术技能传承咨询的日本IBM全球商务服务工业设计服务事业部合伙人安藤充提出，积累起来的知识经验（知识和专业技能），如果在实际运用中没有经历反复的试错，就无法实现真正的传承。

同时，他安藤充还指出，“机器人并不能实现完全的自动化，因为生产制造还保留着以人为媒介的部分，这部分只有通过人与人之间进行传承才能带来技术的进步。推动市场和社会变化的不是机器，而是人”。

记录技工的“视点运动”

Part2将会介绍运用数字技术继承熟练技工的专业技能的案例（图4）。
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图4：用新的数字技术解决问题



电装、大金工业、东芝机械正在使用智能眼镜和图像解析，向年轻技工培训熟练技工的专业技能。

电装西尾制作所汽油喷射制造部使用眼部跟踪技术，对熟练技工的操作，以及视点运动进行记录。将外观检查熟练技工和初学者的视点运动进行比较，将只有操作者自己才知道的自有专业知识形式知化，助力于合同工的技能培训。

大金工业在焊接培训中使用了前文所述的图像识别技术。将口头无法准确传达的线和燃烧器的分配方法，火焰的大小、工作的温度定量化，用数值、图像、图表展示熟练技工和年轻技工的差别，提高了技能培训的效率。

东芝机械材料加工事业部把熟练技工的专业知识制作成了视频操作手册。作为QC活动的一环，现场的工作人员自己便能提前提取作业的要点，根据平板电脑的摄影进行操作手册的制作。这使高效的技能传承成为了可能。


04|大金工业：用图像解析焊接技能，将育人时间缩减50%

本节看点：

1.日本大金工业与日立制作所通过“焊接培训支援系统”，将3个月的培训期减至1～1.5个月。

2.焊接培训支援系统的技术核心是图像解析技术。

3.通过技能的定量评价和视觉化使熟练技工和新手的操作差异清晰化。

4.焊接培训支援系统的目标有两个，一是将看不见的东西可视化，二是建立无差别标准化的标准数据。

5.数据不在多，重点是标准数据的统一。

日本大金工业与日立制作所共同开发出将熟练技工的专业技能传授给年轻人的“焊接培训支援系统”用于技能培训。焊接培训支援系统使用日立物联网平台Lumada”核心技术之一的“图像解析技术”分析焊接作业的技能工作影像，并使用数据和图表将分析结果定量化、可视化。相关人员可以一边对熟练技工和新人的分析结果进行比对，一边进行培训，在短期内提高新人的技能。

用三台照相机拍摄操作场景

大金工业滋贺制作所空调生产总部滋贺制造部长小仓博敏表示：“引进培训支援系统是为了新人能够尽快成长为生产线操作员”。

“焊接作业”是将低熔点的合金（钎焊材料）用燃烧枪熔化，将其作为粘合铜和铝合金等母材的粘合剂的一项作业。

“焊接技能”是把空调的核心部件室内/外机的热交换器上连接多个配管所必备的操作，也是空调制造中最重要且最常用的技能之一（图1）。
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图1：室内机的热交换器和焊接作业



（上图）为了连接热交换器的配管，在侧面焊接上了铜管。（下图）在生产线上进行焊接作业的场景。操作员胳膊上带着“实习生”的袖章，据说大概要花费三个月才能摘掉这个袖章独当一面。

为了使焊接作业的培训更高效，2017年10月，滋贺制作所的技能培训设施（教育培训场馆）的一部分也被纳入了这次的支援系统。

组成焊接培训支援系统的部分为：被铝框包着的操作台、三台照相机、分析用的电脑（图2）。
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图2：焊接培训支援系统与培训场景



a为照相机从上面、正面、侧面三个方向用对操作场景进行拍摄，并对拍摄的影像进行图像分析。

b为接受培训的新人进行焊接作业的场景，培训者在后面观察。

c熔接母材的焊材和燃烧枪火焰的使用方法决定着产品的优劣。

用法为：

接受培训的操作员在操作台上进行焊接，照相机从正面，上面，侧面三个方向拍照，并使用Lumada的图像处理功能分析拍到的影像。

从影像可以自动定量鉴定决定优劣的8个标准。燃烧枪火焰的高度和长度，对准母材的距离和角度，焊材的位置和与火焰的距离，焊材的角度等，这些均可以数据化。也可以根据母材的颜色推断母材大致的升温区域和温度范围。并且，将新手技工的影像和评价数据与事先登记好的熟练技工的标准数据进行对比，从而得出结论。

质变的试错

那么具体怎么比较呢？

焊接培训支援系统可以并排显示新老技工的工作影像并进行简单的比较（图3）。甚至可以将操作中的8个评估标准根据时序的推移用图表表示，也可以将各个标准都“做得很出色“的给予100分满分，并用标注了分数的雷达图表示（图4）。将操作内容逐点可视化，可以向培训者和新手技工寻求反馈。
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图3：操作内容的比较视频



画面左边是熟练技工的范本（标准），右边是接受培训者操作的视频。将同样操作视频同时播放，可边回顾操作动作边对指导需要改正的地方。

[image: ]
图4：操作内容的分析结果



a为火炎高度、长度和角度的变化图表，表中蓝线表示的是熟练技工的标准数据，红线表示的是接受培训者的数据。图表背景颜色为，高于标准值高时为蓝色，低于标准值时为红色，等于标准值时为绿色。b为根据8项标准检测的综和评估雷达图。薄弱的地方可以一目了然。

技能的定量评价和视觉化使熟练技工和新手技工的操作差异变得十分清楚。仔细观察这些差异的话，新手技工的薄弱之处也会一目了然。熟练技工一边通过影像和数据回顾操作场景，一边可以具体地指导新人“这个地方做得不好，这样做比较好”。对新手技工来说，也可以通过回顾自己操作的影像和数据以及与示范的比较，明确自己的操作的不足以及需要改进的地方。

大金工业空调生产总部滋贺制造部的数内典雄拥有多项焊接技能证书，他对焊接培训支援系统的效果这样评价：“在观看视频时，熟练技工可以随时暂停进行详细讲解，效率大大超过了传统的培训效率。”

以前，熟练技工只能在新手技工的旁边逐一口头讲解，没有定量的指标，不得不以定性、感性的方法去教。新手技工针对培训内容也只能在脑海中回想自己是如何操作的。

在使用了焊接培训支援系统之后，新人通过试错来掌握要领这一点并没有变化。

但通过影像和数据，新老技工可以一边共享问题，一边进行具体的指导和纠正。这一点使技能传承的效率获得了大幅度提高，极大地缩短了新员工掌握基本技能的所需时间。

新人独当一面前的三个月

小仓博敏表示：工厂的烦恼是教育“很花时间”。在使用焊接培训支援系统之前，工厂对新人进行的是一对一的OJT培训，那时要把新人培养成可以被委任工作并独当一面（B级）至少要花费3个月的时间
[6]

 。

起初，新人要在技能培训设施“教育培训场馆”接受五天左右的基础培训才能被分配到生产线
[7]

 ，但那只是实习阶段（C级）。随后，生产线上担任指导角色的辅助员会在新人旁边工作时不时地对实习生的操作内容进行确认。经历了生产线的实习和培训馆的培训后，新人才总算成为了B级。

如上所述，在空调制造的过程中焊接是不可或缺的重要技能。焊接如果不牢就有可能会使制冷剂泄露。但铜管和铝管等管道材料的焊接，仅仅看一眼是很难分辨好坏的，从外部无法判断焊材是否流入了与母材粘合的缝隙中。乍看之下即使连接在一起，经过长年的恶化，也有可能会产生缝隙。为了追求品质，每一位技工都必须掌握正确的焊接技能。

加之，由于供求变动很大，空调制造生产线的繁闲差别也很大，只在繁忙期才从事焊接作业的操作员不少
[8]

 。由于人手不足，操作员轮换，再加上临时进入焊接工序的操作员也很多，“反复从头进行着对新人和年轻员工的培训。“小仓说到。

考虑到使用图像自动解析等新IT技术来也许能够缩短基础培训的时间，才开发了焊接培训支援系统。

最终目标是将原本最快也需要3个月的培训期间减至1～1.5个月，但“某种程度上已经可以看到成果了”，小仓说。该培训系统除在大金工业全球研修设施“大金阿里斯青谷”（鸟取县）运行外，还计划将在美国工厂运行。

8项标准足够，无需过度数据化

事实上，在焊接培训支援系统的开发之初，工厂曾设想采用热敏摄像机、视线摄像机、火焰加速度传感器、美国微软的手势分析装置“Kinect”等多种传感器，取得母材的温度分布、火焰动向、操作员的视野、手臂的动作等数据并进行分析，这比现在的分析范围要大很多。然而，经过反复的考察，发现现有的8个标准已经足够了。

对于焊接培训支援系统，小仓认为“第一步是将看不见的东西化为看得见的东西。希望通过新的IT技术建立让操作员自己觉得“想尝试”的机制。创造这样的机制才是日本母工厂的重要职责”。

今后，该公司希望能够将成为范本的标准数据统一。现在，在系统中录入了多个熟练技工的数据作为标准数据，接受培训者基于某个特定的标准数据接受培训。熟练技工的“癖好”也被一同学习了，因此，建立无差别标准化的标准数据成为了下一个目标。

目前该公司只能承接铜管的焊接，不过，构想将来也能够承接Al合金管的焊接。铜管可以根据温度表面的颜色变化，可根据颜色来推测温度，而Al合金在焊接溶解的温度下颜色不会改变，因此无法推测温度。如何做到不通过高价的设备来实现这个构想是关键。

未来，大金工业也会在焊接培训支援系统中开展板金和车床等其他技能的培训。


03|电装：用智能眼镜与眼球运动计测技术，传承熟练技工的技能

本节看点：

1、日本电装公司
 通过智能眼镜与眼球运动计测技术传承熟练技工的技能。

2、用
 眼球运动计测技术将外观检查专业技能形式知化的做法是：让熟练技工和初学者检查同一个产品，测量出两者视线移动与停留时间的不同之处并查明原因。

3、眼球运动计测仪技术的关键在于，短时间内就能够根据佩戴者眼球的大小校准智能眼镜。

电装西尾制作所·汽油喷射制造部·汽油喷射1工厂厂长平山要断言，“我们已经百分百实现了由熟练技工向新技工传授直喷高压喷射器外观检查的专业技能”。

电装汽油喷射厂正在制造直喷型汽油发动机引擎
[3]

 的高压喷射器和高压泵。

他们通过使用智能眼镜记录“视点的移动”，实现外观检查技能的传承
 。

具体做法是：用智能眼镜记录熟练技工操作时的视点移动，并对数据进行分析，总结出专业技能。这样做既能将外观检查的方法高效传授给新人技工，也能使他们得到实际的练习（图1）。
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图1：技术人员佩戴着智能眼镜进行检查



上图为佩戴智能眼镜，按照《外观检查操作手册》对投影仪的外观进行检验的合同工。下图为智能眼镜内置照相机拍摄到的“合同工的视野”影像，演示画面显示在液晶屏幕上。

熟练技工现场对年轻技工能否按照手册进行操作作出鉴定。合格的新技工，会获得公司的“外观检查员”认定。新技工每6个月就要接受1次实际生产线的测试。熟练技工观看平板电脑上显示的“合同工的视野”，判断其是否合格。


该方法采用的是Tobii Pro公司（总部位于东京）的智能眼镜与眼球运动计测技术
 
[4]

 ——智能眼镜框架上搭载的LED发射出的红外线照射在眼球上，并针对角膜的反射光计算出视线移动路径——“角膜反射”（不仅包括瞳孔的反射光，还包括角膜表面的反射光）。通过这一方法，能够高精确地推测出视线的移动路径
[5]

 。

技术人员的视线在画“2”字

电装西尾制作所汽油喷射制造部从2017年10月开始导入该技术。

具体做法是：让熟练技工和新技工检查同一个产品，测量出两者视线移动与停留时间的差异，询问熟练技工差异产生的原因，从而将外观检查的专业技能形式知化，并记录在《外观检查作业顺序手册》中（图2）。
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图2：将熟练技工的专业技能记录到作业顺序手册的流程



熟练技工和新人技工进行同样的检查，使用智能眼镜确认视点移动的路径和滞留时间等的不同。询问熟练技工询问视点移动不同点产生的原因，将其中的专业知识记录到顺序手册中。

通过以上路径，汽油喷射制造部有了很多新发现。

例如，在对两个喷射器进行对比检查的过程中，检查人员发现熟练技工的视线像是在画“2”字（图3）。而与此相比，新技工的视线在做不规则移动。

[image: ]
图3：技工检查喷射器时视点的移动路径



熟练技工检查2个喷射器时，视线会像画“2”字一样移动。“2”字的视点移动距离很短，不会使眼睛产生疲劳。（来源：电装）

为什么会产生这样的差别？

熟练技工表示，最重要的操作是检查喷射器顶端有无伤痕、缺口以及毛边。然后，再对整体进行检查。对于熟练技工而言，绝大多数视线距离较短，眼睛不会产生疲劳感。而再同样的检查条件下，“这看那看”的新人技工的视线移动距离较长，眼睛容易感到疲劳。随着时间的推移，新人技工的眼睛逐渐到达承受极限，使检查的精确度下降（表）
 。

表：眼部跟踪结果

可以看出新人看一处的时间虽短，但视点的移动距离长，并且是不规则运动，导致眼睛容易疲劳。

相对而言，熟练技工和顶级技术人员，则将检查要点的范围缩小，视线的移动路径是规则的，因此眼睛不易疲劳。（来源：电装）
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随后，相关人员将像“2”一样的视线移动路径标准化，并记录到了《外观检查作业顺序手册》中。


在进行高压泵检查时，相关人员发现熟练技工的视线并没有移动，他们采用的是概览整体的“周围视线法”（图4）
 。也就是说，熟练技工采用的并没有“让视线一点点移动，目不转睛地盯着寻找”，而是”视线跳跃，飞速看下去”的方法。
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图4：熟练技工检查泵时，视点的停留时间



在进行泵的检查的时候，越是熟练的技工，其视点越不移动，使用的是概观全体的“周围视线法“。电装西尾制作所汽油喷射制造部汽油喷射1工厂推测如这个方法使用正确检查员就不会疲劳。（出处：电装）

当然，由于泵和喷射器不同，型号不同，外形和尺寸有很大差异，所以这种方法没能成功标准化。目前，“周围视线法”的有效性，正在验证中。

技术采用与否的关键因素是校准时间的长短

电装汽油喷射厂一直是通过制作标准操作手册来传承熟练技工的专业技能的。但是，在检查喷射器时，“将两个进行对比并进行确认”这样的语句描述，对于新人技工而言，可获得的信息非常有限。如何对比两个喷射器，每个人的判断基准是不同的。与此同时，“什么是高效检查？”，也没有标准答案。

平山要为了将熟练技工的视线移动定量化，采用了“眼球运动计测仪技术”。


采用该技术的决定性因素不是准确度的高低，而是短时间内就能够根据佩戴者眼球的大小校准智能眼镜
 。事实上，汽油喷射工也在考虑是否需要采用其他公司的追踪系统，并对比了两家公司的情况。结果显示，其他公司产品的校准时间为30分钟，但Tobii Pro公司的技术系统只用了3秒。平山要判断，“如果生产现场的校准时间为30分钟，指导员就只能干等，降低生产效率”。因此，选定了Tobii Pro公司的系统。

那么，电装汽油喷射厂为什么急于解决专业技能的传承问题？因为日本合同工的更替日益严峻。

2008年雷曼危机之后，汽油喷射制造部也经历了缩招雇佣员工的时期。后来，随着经济复苏，生产量增加，一下子又扩招了许多新员工。2018出台的日本《修正劳动合同法》规定：合同工在同一企业工作的时间上限为5年。但另一方面，顾客对产品的要求却一年比一年精细。新人技工必须尽快掌握如何正确、快速地对产品进行检查。

现在，新人技工必须接受“眼部跟踪技术”的培训。

具体内容是：记住《外观检查作业顺序手册》的内容后，通过智能眼镜拍摄到的视频，学习熟练技工的检查方法。在熟练技工的陪同下，新人技工还要接受实务培训。如果新人能按照外观检查操作手册在规定时间内准确完成检验，就能获得公司的“外观检查员”认定。

新人技工取得认定后，培训并没有结束。此后，每隔半年，新人都要接受一次使用眼球追踪技术在实际生产线进行外观检查的考试。熟练技工要根据平板电脑上的影像确认佩戴智能眼镜的操作者的视点移动，推断其能否按手册正确检查，以确保外观检查员的技能传承万无一失。

电装西尾制作所汽油喷射制造部实际感受到了“眼球追踪技术”的成果，也希望将“外观检查员标准化视点移动”的方法传播到日本国内外的工厂。


05|东芝机械：如何做分镜，才能得到优质的视频操作手册？

本节看点：

1.东芝机械材通过制作视频操作手册传承技能。

2.视频操作手册的关键在于分镜的制作，内容涵盖安全注意点、基本作业流程、品质相关的OK/NG操作、操作目标时间等。

3.制作视频操作手册的流程为：各工程的负责人用iPad，根据图画分镜对操作工序进行摄影，之后录入文字和语音，视频长度约3分钟。

东芝机械材料加工事业部从2017年末开始致力于年轻员工的技能培训，推行在铸造和机械的加工工厂现场制作操作手册的方法（图1）。其特点是，工厂的熟练技工亲自用智能手机和平板电脑制作视频
 。
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图1：东芝机械沼津工厂的铸造工厂



东芝机械正在生产主打产品机床和注塑机的零部件。上图为电炉，下图为在砂型上贴上贴纸。

材料加工事业部·铸造部部长小川亮辅强调了其中的意义：“从生产现场的角度来说，操作手册还是自己制作的比较有效果。在制作手册的讨论过程中，熟练技工也能获得新的发现
 ”。

作为QC活动的一环，东芝机械材料加工事业部已经制作了25个视频手册，并投入使用。

制作分镜头，筛选重点

视频手册会根据每一道工序进行制作，内容涵盖：安全注意点、基本作业流程、品质相关的OK/NG操作，以及操作目标时间等。

使用智能手机和平板电脑进行拍摄有一定的方法可循。首先，要从制作视频手册构成的画面分镜开始（图2）
 。从熟练技工到新技工，每个部门分团队一起讨论需要加入的元素。

[image: ]
图2：视频手册制作的画面分镜



铸造砂型时的夯实砂的操作。摄影前，操作人员会讨论决定视频的内容，根据图中分镜头的流程进行拍摄。（出处：东芝机械）

小川亮辅谈到：“实际上，这种分镜的制作是东芝机械视频手册制作的关键所在。通过熟练技工与新技工之间的讨论，不仅可以确认正确的操作顺序，还可以发现并整理出每项操作的要点和注意事项、专业技能和知识见解。”

例如，在铸造砂型的夯实砂型工程中，作业人员找到了“不要动模具”“不要切割套筒”等要点。在确定要点时，作业人员还通过讨论了解到哪些是新手技工想了解的信息，哪些是难以理解的信息。

图画分镜固定后，各工程的负责人会带着iPad进入工作现场，根据图画分镜对操作工序进行摄影（图3）。然后，在ipad上录入文字和语音（图4、图5）。为了不让人产生眼部疲劳，视频的长度会被控制在3分钟以内。制作一段视频，大概需要花费半天时间。
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图3：拍摄时的场景



图为检查机械加工品的场景。操作员正在用iPad进行摄影和编辑。（出处：Photron）
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图4：检查机械加工品时使用的千分表的检修相关的视频操作



·a为各部分的名称和说明，b为对OK/NG操作的简短说明。（出处：东芝机械）
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图5：砂型制作时夯实砂的操作视频手册



·a为对本操作的说明，b为工作时的注意点。采用视频和文章的组合形式，方便新人理解（出处：东芝机械）

新技工使用视频手册时，可以事先预习操作概要。为方便巩固，新技工操作后，还可以通过视频回顾要点和专业技能。比起阅读纸质操作手册，视频手册更容易理解，更方便新技工记忆操作内容
 。

将理解能力，提高20%

与大多数制造工厂一样，东芝的工厂也面临着由熟练技工老龄化、退休人员激增造成的技能和经验无法顺利传承的烦恼。过去，东芝只会通过OJT教授专业技能，但铸造和加工工厂的专业术语很多，对于新人来说，门槛较高。

例如，像“浇口”“中子”
[9]

 这样的词语，新人就算听到也不明白是什么意思，单凭语言解释十分有限。

小川表示，“过去允许范围的铸造表面和加工面的粗糙度，如今已经不在允许范围了”。为了同时确保产量和品质，熟练技工的负担变重，也就没有多余的时间用OJT的方式指导新技工。

“与其在培训上花时间，工厂更愿意借助辅助操作来保证生产量。”对此抱有危机感的小川，这才开始注意到了视频操作手册。

最初，东芝工厂使用的是家庭用摄像机和摄像编辑软件，编辑一个3分钟的操作手册需要花费2天时间。小川认为，这是不合理的。

但是，如果从外部请专业人员来进行拍摄，那就有点本末倒置了，因为让熟练技工以生产现场的视角来制作的手册，效果才最好
 。

经过尝试之后，小川最终选择了视频制作、编辑应用程序——“Photron-MobileVideo Creator”（PHOTRON东京总公司，
[10]

 ）。

东芝机械目前正在将视频手册拓展至各项工程。小川表示：“新人在看了视频手册后，理解力提高了20%。因此，操作手册是有效果的。”

小川还表示：“视频手册可以在安保、环境等几乎所有部门和领域应用。”东芝机械计划在公司内部横向推广视频手册。


06|南海胶合板：智能手机、平板电脑在生产现场的运用

本节看点：

1.南海胶合板公司利用“iPhone”的输入、阅览数据的功能，来辅助制造现场的信息阅读及输入工作；

2.导入智能手机终端，不仅能在生产现场及时录入作业内容，还能及时参考生产管理系统的相关信息，更容易确认操作指令；

3.和搭载通讯系统的手持终端相比，智能手机终端的成本很低；

4.日本企业正向海外工厂推广画面简单、操作轻松的智能设备终端。

作为在生产现场阅览信息、管理业绩的输入端，智能手机和平板电脑等轻便设备正在被中小型企业广泛使用。

生产建筑装修材料的厂家，南海胶合板公司（总部位于香川县高崎市）就是其中之一。由于导入了新的生产管理系统，他们开始利用“iPhone”的输入、阅览数据的功能来辅助制造现场的信息阅读、输入工作
 。

南海胶合板公司是生产及销售电视面板、壁橱收纳柜、玄关收纳柜等居住用收纳材料、天花板材、铝塑门窗等的制造商。其主要在日本的主力工厂——志度工厂（香川县赞岐市）内进行组装和装饰等二次加工
[11]

 。

2012年，作为生产改革的一环，南海胶合板公司开始使用生产管理系统“MCFrame”（东洋商业工程，以下简称为B-EN-G）。同时，作为现场的信息终端，志度工厂导入了iPhone（图1）作为MCFrame的客户端，在生产开工、工时录入、登记残次品信息，以及确认库存等工作中使用。
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图1：南海胶合板导入了iPhone



因为安装了第三方生产的条型码阅读器，所以大了一圈。

智能手机、平板电脑的优势

以往使用的现场信息录入终端，大多是手持终端POP（Point of Production）系统。有些工厂会直接使用设置在生产现场角落或附近办公室里的电脑。取代这些而使用智能手机的厂家还很少。

南海胶合板公司执行董事大川正仁表示：“之所以导入iPhone，是因为其不仅能在现场及时录入作业内容，还能及时参考生产管理系统的信息，更容易确认操作指令
 。”而用由第三方生产的红外线扫描仪也可以读取条形码信息，实现手持终端的同等功能。由于可以显示的信息量很大，因此信息的确认也很容易。大川正仁说：“和搭载通讯系统的手持终端相比，它的魅力在于构筑系统的成本很低
 。”

志度工厂依据当日的工作指令书，使用iPhone详细地录入每一项工作的开工信息、工作量和实际业绩等信息。实际操作的工作人员能在现场确认当前的库存信息，很方便。遇到材料不够的情况，还可以查看其他地方的库存并及时进行沟通。而且，数据录入是在和实物对照下进行的，不用担心有很大的出入。“操作简单，很快就能熟悉。”这是志度工厂的工作人员的心声（图2）。
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图2：员工使用iPhone的场景



（上图）首先用条型码阅读器扫描制造指令书。（下图）按照指令书上的每一条项目，分别录入制造业绩、所需工数、有无不良品。可对零件库存等情况进行实时确认。

大川正仁说：“当初是打算统计工作日志用于日常管理的，并没有想过导入iPhone。”然而，现场的工人说，每道工序的工作都要求一一手写记录很烦琐，于是作为能随时且易于录入的设备，南海胶合板公司决定引入iPhone
 。


随着现场的可视化进展，南海胶合板公司讨论引入“iPad-mini”做录入设备。使用大画面的iPad-mini，不仅能以日志的形式进行现场信息的录入和阅览，还能从现场获取图面和故障信息等各种各样的信息
 。大川正仁表示：“搜集数据的工作已经完成。今后，南海胶合板公司将进一步探讨活用数据的课题。”

在现场直接录入票据

在销售现场等场合已被广泛使用的智能化设备，作为信息录入、阅览的终端，在制造现场才刚刚开始普及。然而，MCFrame的开发者B-EN-G，他们高度评价智能设备的可能性，并着手规划将其用于制造现场。

现场所需信息不仅要能马上看得见，还要能通过随时确认出货以及库存的信息来减少机会损失，提高收益。尤其是在IT化进展加速的中坚·中小制造业，以上优点的利用价值是很高的。由于操作画面简单，可通过直觉轻松操作，所以正智能设备终端正在向海外的工厂推广。

为了适应上述MCFrame, B-EN-G从2013年7月开始提供面向现场的“RAKU-Pad”系统。生产业绩/设备管理信息的记录，故障信息/技术知识的录入、参照等，过去使用纸张来管理生产现场的信息正在逐步电子化。同时，使用携带方便的平板电脑终端和智能手机，能够让系统简便且迅速地录入、参照数据（图3）。
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图3：使用iPad时的RAKU-Pad画面



触摸画面可以直接点击操作，可以使用照片和图纸等信息。

供应商的这一动向并不止于B-EN-G。例如，信慕拓思公司（Cimtops，总部位于东京）也正在提供将票据电子化后能在iPad上阅览、录入数据的工具“ConMas i-Reporter”。
 这款工具还可以阅览相关联的画面和操作步骤等文件类，并且容易携带。2013年8月，其又发售了云服务版。因为使用了通用的云服务，用户企业不需要单独购买或者管理处理器，所以容易被引进。

可操作性高且易于在现场使用的智能手机必将在今后更进一步地被导入制造现场。


07|IBM、LIGHTz：技能传承的桥梁—虚拟现实与人工智能

本节看点：

1.东洋商务工程利用VR培训系统进行仪表检查作业的技能传承。

2.日本LIGHTz利用AI工具“ORGENIUS”，将知识和思考方式网络模型化。

3.IBM日本正在推广认知计算系统“Watson”的专业技术系统化服务。4.横河电机利用触觉装置，再现力的磨合情况，以实现专业技能的传承。

随着新人培育越来越重要，将暗默知形式知化的IT教育工具也越来越多。其中引人注目的，是以远程操作支持为主的智能眼镜。近年来，单眼、双眼、防爆等可以在生产现场使用的智能眼镜产品型号相继登场，它们被当作新人培养的工具，背负着很高的期待。

利用虚拟现实（VR）、人工智能（AI）等全新IT技术进行后继培养的IT工具也陆续登场。

如：东洋商务工程研发的VR培训系统“mcframe MOTION VR-learning”（图1），用于新人向熟练技工学习确认设备运转情况和仪表检查等技能。

[image: ]
图1：“mcframe MOTION VR-learning”视频画面



根据黄色框显示的地方确认检查点。也可以显示注意点等附加信息。（出处：东洋商务工程）

VR空间可以显示熟练技工用什么样的顺序检修设备的哪个部位。

具体做法是：接受培训的新人事先预习检修的部位和熟练技工的视线运动，再用搭载了VR空间的头戴显示器（HMD）追踪确认检修部位和视线运动，对视线的运动进行记录，以定量评估检修操作的顺序和所需花费的时间。

VR空间的模式是：以全天候型照相机拍摄实际设备的静止画面和动态画面为基础，将熟练技工确认过的要点设置为范本。

其特征为：不需要3D CG技术就能简单搭建培训程序，也可以根据需要添加关于操作顺序、确认方法以及注意点等信息，新人即使不去生产现场也能进行培训。东洋商务工程表示，“和只看视频的培训相比，V培训系统更能让被培训者身临其境，学习效率更高”。其标价为100万日元起（不含税，相当于6.3万元人民币）。

用AI模拟熟练技工的思考模式

使用AI的机会正在逐渐增加。如，LIGHTz公司（总部位于日本筑波市）针对技能传承正在开展将熟练技工的知识和专业技能AI化的事业。具体方法是：利用AI工具“ORGENIUS”可以“将知识和思考方式网络模型化”。


AI工具“ORGENIUS”的特点为：与以大数据为基础的机器学习培训的方式不同，针对AI的搭建，向生产现场的熟练技工进行询问，可提取出每个人独有的专业技能的见解等暗默知型的知识，将问询的结果进行整理，把高度关联的点进行结合，形成被称为“大脑模型”的独立网络图，将其可视化（图2）。

[image: ]
图2：“ORGENIUS”的大脑模型



模具估价相关的专业技能实现了网络模型化。网络表示着关键字之间的关联关系，以及关联关系的强弱。（出处：LIGHTz）

“大脑模型”的独立网络图，可以显示熟练技工的思考过程
[12]


 。将大脑模型作为参考数据后，模仿熟练技工思考过程的AI就搭建起来了。传统的机器学习在制作完成的模型和导出过程的记录上有些欠缺，而ORGENIUS使用的是大脑模型，可以查到那些记录
[13]

 。


日本IBM也在推广该公司认知计算系统“Watson”的专业技术系统化服务
 。如：通过安装印刷电路板（PCB）时，让“Watson”学习运转条件的专业技术，将其系统化，提高直行率（又称，一次性良品率）。

举个例子：在用刮刀将焊锡膏抹平的工序中，焊锡膏开封后会随着时间变质。涂抹时，根据刮刀边缘等情况的不同，涂抹的状况也不同。熟练技工知道更换刮刀的时机，而年轻技工不知道。这些与直行率相关的参数在分析后会被用作管理内容和警报内容。但是，对运转条件进行最终判断的还是人。日本IBM表示：“IBM计划将数据、影像作为依据，由年轻技工进行判断。”

用触觉设备再现力的磨合情况

横河电机正与日本庆应义塾大学触觉研究中心共同对使用触觉

装置进行技能传承展开研究。

正在开发的装置构造为：把内置有发动机和汽缸的2个设备作为一组，内置电动机检测出施加到其中一个汽缸上的力，通过另一个装置精确再现（图3）。例如，如果把海绵夹在一边的设备里，用手操作另一边，接触海绵的感觉就会传到手上。

[image: ]
图3：横河电机与庆应大学共同的触觉装置



拉动左边的汽缸，右边的汽缸就会移动，右边汽缸的胶带就会剥落。此时左边的汽缸也重现了胶带剥落的微妙感觉（a）。此时就可进行关于液体粘度的假设演示（b）。能够检测出以往的粘度系数无法做到的微妙的粘度变化。


触觉设备的特征在于能够以很高的时间分辨率，检测极小的力量
 。因此，可以用于将熟练技工的动作数据化，或者通过远程再现培训年轻技工等场景。

触觉设备实际投入使用的时间还没有决定。横河电机目前正在研究触觉设备在设备检测与操作员培训中的应用。例如，化学设备中根据反应的进行和温度的不同，油箱内液体的粘度会有微妙的变化。

如果触觉设备能够把以上变化进行准确地数据化，那么，在任何操作条件和状态下，都可以实现熟练技工的技能形式知化。


08|未来工厂必不可少的智能眼镜与头戴式显示器

本节看点：

精工爱普生、柯尼卡美能达、美国RealWear、美国Vuzix、SUN Electronics、WESTUNITIS、美国微软、山本光学，在数字科技领域的先进设备。

智能眼镜和头戴显示器（HMD）的很多产品已经上市，也有越来越多的工厂等生产现场开始投入使用。接下来为你介绍几种可购买的智能眼镜和HMD产品。

9款智能眼镜和2款头戴式显示器

|智能眼镜

●显示方式和分辨率●OS●相机像素●传感器种类●重量●价格（不含税）和上市时间

智能眼镜

●显示方式和分辨率●OS●相机像素

●传感器种类●重量●价格（不含税）和上市时间

MOVERIO BT-350（精工爱普生）

●双眼透视、1280×720像素●Android 5.1●500万像素●九轴运动传感器/GPS/光照传感器●119克（HMD部分）●公开价格（市场价约10万日元）

双眼透视式的智能眼镜。由控制器和电缆连接而成。IPX2级生活防水。安全帽佩戴型，具有IP54标准防尘功能“BT-2000”和HMD“BT-30E”等配备，在国内拥有众多使用者。

[image: ]


■来源：精工爱普生

HMT-1Z1（美国RealWear）

●单眼型854×480像素●Android6.0.1●1600万像素●9轴运动传感器/GPS●430克●92万8000日元

防爆单眼型智能眼镜。国内防爆认证TIIS Zone-1。在Android系统使用时一键语音识别。麦克风附带噪音消除功能，配备扬声器和照相机等。国内销售商之一的JMACS公司将其与该公司智能眼镜远程操作解决方案“nvEye's”作为组合配套销售。

[image: ]


■来源：美国RealWear

WCC-X5（柯尼卡美能达）

●单眼透视型，1280×720像素●Windows 10Pro●200万像素●未上市●35克（HMD部分）●价格待定

采用全息光学元素的单眼透视型智能眼镜。外光透射率在80%以上，具有不妨碍实景可视性的特征。HMD为超小轻量型，搭载作为动作控制器的Windows 10 Pro使用。预测可以实现文档共享、远程操作支援等功能。
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■来源：柯尼卡美能达

M300（美国Vuzix）

●单眼型，640×360像素●Android6.0.1●970万像素●9轴动作传感器/接近传感器/光照传感器●110克●市价约13万日元）

可在眼镜上夹带安装，使用Android系统的单眼型智能眼镜。在左右镜片上都能安装，具有防尘防水功能。机身拥有触摸板和3个按钮，也可语音操作。此款眼镜也有高级版，高级版强化了照相机，并额外添加了外置电池。该公司早在2013年开始便致力于智能眼镜的制作，在2015年接受了来自美国英特尔公司的出资。
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■来源：美国Vuzix

AceRealOne（SUN Electronics）

●双眼透视，垂直型720×900像素●Android6.0.1●800万像素●9轴运动传感器/GPS/立体声摄像机●293克（HMD部分）●55万5000日元（包含业务所需要的应用程序）●预计2019年春季上市

IP54级防尘防水，双眼透视型智能眼镜。配备有触摸屏和操作按钮的控制器连接电缆使用。为显示业务文档而采用了垂直型显示器。除主摄像机外还配备有立体声摄像机。与该公司的业务支持应用程序“AceReal Apps”配套销售。
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■来源：SUN Electronics

InfoLinker2（WESTUNITIS）

●单眼型，640×400像素●Android 7.0●500万象素●9轴运动传感器/GPS/接近传感器/气压传感器●60克●售价19万日元以下，2019年春季上市

可在眼镜上夹带安装，采用Android系统的单眼型智能眼镜。左右镜片上都可安装，由于采用了小型轻量的有机EL显示器，使画质优于现有产品。IPX4级防水。除照相机外还配备有麦克风及扬声器。使用侧面的按钮和触摸传感器操作。
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■来源：WESTUNITIS

HoloLens（美国微软）

●双眼透视型，1280×720像素●Windows10●9轴运动传感器/环境识别照相机/深度传感器等●579克●33万8000日元起

配备有多种传感器，具备多种用途的的高性能智能眼镜。各种传感器使其能够单独把握所处空间的各种状况。可用语音命令以及手势操作。
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■来源：美国微软

Versatile（山本光学）

●单眼透视型，419×138像素（绿色单色）●显示器24克，框架18.6克●光学元件12万日元左右，胶片5000至6000日元左右，2019年6月发售

在眼镜夹带的大型轻量框架上装备透视型显示屏使用。其特征为显示屏用绿色单色显示信息。框架也具备防护眼镜专用的类型。用USB连接智能手机等设备，通过专门的应用程序使用。
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■来源：山本光学

PicoLinker（WESTUNITIS）

●单眼型，640×360像素●30克●6万日元

安装在眼镜上使用的超轻量型HMD。IPX4级防水。左右镜片上均可安装。通过HDMI接入影像，使用USB充电。
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■来源：WESTUNITIS

HMD

●显示方式和分辨率●重量●价格（不含税）和上市时间

b.g.

（Enhanrabo）

●双眼型，1280×720像素●55克●预计10万日元左右，2019年5月至6月发售

夹带在眼镜上的双眼型HMD。非透视型，安装在眼睛上方或下方，根据需要移动视线来观看。该设计讲究不损坏佩戴的舒适性。通过HDMI接入影像，使用USB充电。
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■来源：Enhanrabo

RETISSA Display（QD激光）

●单眼型，1024×600像素●50克●59万8000日元

具有用激光直接照射在视网膜上进行描绘的独特方式的HMD。其外观类似太阳镜，激光在单眼进行描绘。需要额外连接控制器使用。
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■来源：QD激光



[0]
 根据《修改劳动合同法》，有固定期限劳动合同反复更新后总计超过5年的，劳动者可申请转为无固定期限劳动合同。根据《修正劳动者派遣法》，在同一企业单位被派遣连续超过3年的，有义务告知劳动者将由派遣接收单位等雇佣的安置措施。


[1]
 一般而言，中小企业在大企业缩招时扩招，更容易招到人才。


[2]
 由日本中小企业厅主导实施的“生产制造补助金”生效。2019年的《生产制造、商业、服务业生产性能促进补助金》是面向引进IoT、AI、机器人的中小企业的补助制度（地方自治体也准备了同样的补助金）。如，中小企业厅的制度为：中小企业在推进革新型服务开发、测试开发及生产流程改善时，可以接受必要设备投资经费的一部分补贴（补助率1/2～2/3，上限原则上为1000万日元）。该制度的实施减少了企业引进数字技术的负担。


[3]
 直喷型汽油发动机：汽油在汽缸内，用高压直接喷射的汽油发动机。相比普通发动机引擎，汽油和空气的压缩比例较高，不易引起噪音。


[4]
 系统的引进成本为“硬件+软件，合计150万日元”（电装西尾制作所的成本未公开）。大致需要1个月的时间，对智能眼镜拍摄的结果进行数据分析，并根据分析结果制作性能分析表。


[5]
 由于折射的原因，角膜表面光与照相机拍摄的影像捕捉到的视点移动方向存在误差。Tobii Pro公司开发出修正该误差的独有算法，使精准捕捉视点移动的系统得以实现。由此，可缩短针对个人误差的校准时间。


[6]
 该公司的技能水平分为ABC三个评级

A级是称之为首席技术员的顶级技工，焊接的首席技术员全国只有两个人。在那之前先要接受两天左右的“煤气焊接技能讲座”，获得国家级资格资证书“煤气焊接操作员”证书。


[7]
 在那之前先要接受两天左右的“煤气焊接技能讲座”，获得国家级资格资证书“煤气焊接操作员”证书。


[8]
 滋贺制作所即使在接受采访的时点（2018年12月下旬），进行焊接作业的操作员有100人左右，但接受培训的操作员却达到了200人左右。


[9]
 浇口：浇道和模具连接的地方。


[10]
 “Photron-Mobile Video Creator”是用iPhone或iPad就可以拍摄和编辑的、插入文本和音频后在20分钟内就能制作完成的视频软件。签约价格，为每年8万日元。


[11]
 木材的一次加工，主要在印度尼西亚的工厂进行。


[12]
 该工具也可以添加公司已有的内部文档和工程类书籍等信息。


[13]
 ：LIGHTz正在开展面向中小企业的AI搭建研讨会。
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01|触觉设计基础：轻松呈现触感的关键，在于设计手法的确立

触感生成技术的进步



如何推进触觉设计探讨？



在真空中，制造“触觉”





02|触觉设计框架：第一步，是制作“样本簿”，将素材的相互关系可视化

决定触觉的“输出方法”



通过“位置图”，整理触感



用简便的方法制作“位置图”



目标是给予真实感和情感



“招人喜欢的触觉”是怎样的？





03|触觉成型技术：低成本表现多样材质，通过薄膜和3D数据扩大选择

凭“细微形状”定胜负



实现薄膜的立体缠绕



将镀金丝嵌入树脂零件表面



用3D数据控制纹理





04|触觉制造技术：电脑中有“物体”——通过超声波和电流刺激皮肤感官

将超声波对准空中的手指



用超声波控制摩擦



刺激皮肤受体感官





05|触觉加饰技术：在器物表面添加有触感的图案或散发七彩光

涂抹紫外线固化树脂，形成立体感



用全息图加饰的树脂片材





06|蜻蜓：如何彻底刷新产品使用舒适度？

拟定最初的形状方案



内部结构的收纳问题





07|狮王：凭借3D打印提高产品技术的触觉研发力

早期只做木质模型



研发新型瓶盖



用CAE补充打样





08|膳魔师：用3D打印机直接将创意实物化

研发效率的提高



打样需求的增加



验证概观和性能



引进两种3D打印机



配备灵活指南





01|触觉设计基础：轻松呈现触感的关键，在于设计手法的确立

本节看点：

1.简单的结构，也能给予人虚拟的触感。

2.汽车和家电等领域，开始有厂家尝试通过不断改良手感来提高产品价值。

3.K's DESIGN LAB公司招揽了一批触感/触觉人才，以健全其正规咨询服务体制。

4.触觉设计的第一步，是理清手头有哪些可以利用的触觉素材，并整理出它们之间的关联性。

正式开始前，我们先来进行一个简单的实验：

准备两个纸杯，在一个纸杯的杯底安装能够收集振动的传声器，另一个杯底贴上发生振动的扬声器。传声器和扬声器通过一个叫作“TECHTILE Toolkit”
[1]

 的扩大器相连，使纸杯间的振动能够顺利传递。用手拿着扬声器的纸杯，往传声器纸杯中注入碳酸水（图1）。

结果，会怎样呢？

[image: ]
图1：通过简单装置制造触感的实验



往杯底贴有传声器的纸杯中注入碳酸水。振动经由传声器传递到另一边，再通过空杯杯底贴着的振动扬声器播放。握着空杯的手能够感到真实的气泡感和重量感。研究人员感叹：触感，竟可以通过如此简易的装置实现（该实验使用了“TECHTILE Toolkit”）。

SPICEBOX公司（总部位于东京）技师兼用户体验设计师（UX设计师）山崎晴贵说：“当我们对外解释‘触觉应用’时，经常会用到这个实验。”

SPICEBOX公司是“Shock a Thon”活动的主办方。该活动的主旨，是触觉技术的产品运用与开发。山崎晴贵认为，触觉技术不同于其他，只有实际用手触摸，才能很好地理解其中的微妙。

当然，上文提到的实验，还可以把碳酸水替换成玻璃珠，然后摇晃纸杯。

当我们的手拿着备有扬声器的纸杯时，不仅能体会到杯中注入碳酸水时独特的气泡感，还能感受到液体重量的变化。而如果换成玻璃珠，我们会感到玻璃珠在杯中跳跃。当然，毋庸置疑，备有扬声器的纸杯，其实空空如也。

此外，如果使用事前“收录”好的信号代替传声器，我们还可以不断“重复”碳酸水和玻璃球的触感。很多研究人员认识到，即便是如此简单的结构，也能给予人们虚拟的触感。

触感生成技术的进步

通过触感，人们能够得到更加真实的感觉——“有东西在那里”。这种真实感，不同于仅凭“看”或“听”获得的感受。

在汽车和家电等最终用户直接使用的产品领域，开始有厂家尝试通过不断改良手感来提高产品价值。虽然在视觉（外观、影像内容）、听觉（音乐等内容）的基础上结合触觉、嗅觉、味觉的产品一般很难实现大批量生产，但有研究指出，这种做法在提高个别用户的满意度方面，占据优势。

例如，近些年来，在产品表面装饰方面经常应用以下技术：

将有凹凸质感的薄膜贴在产品上；

直接在树脂模制品、3D打印机模制品上制作细微纹理（图2）。
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图2：能够表现凹凸感的简便装饰技术



将布施真空公司（总部位于大阪府羽曳野市）的“TOM（Three Dimension Overlay Method）”工法应用于汽车的实例。车门采用木材风格，前方贴有织眼质感的红色薄膜。可以根据零部件变换不同的材质与手感。

以往，企业会对同款车型的汽车进行大量生产，所以常会选择与皮革、坐垫等相同柔软程度的材料，将它们贴于汽车表面，或装入模具、注入树脂，进行注塑成型。与之相比，如今的技术不仅能降低成本，还能提供更加丰富的质感。

只需注塑成型，无需涂装或粘贴表皮——这种通过在表面导入褶皱提高触感的技术，能有效抑制生产成本。在薄膜装饰技术方面，目前也可以根据产品选择不同的薄膜，实现不同的质感。

此外，提供这些装饰技术的公司，已经摆脱了单纯接受加工业务的局限性，他们会向产品商家（即客户）提供优秀的质感与手感打造方案。其中的代表，就是K's DESIGN LAB公司（总部位于东京）。

据K's DESIGN LAB公司透露，他们在提供“D3纹理”技术的同时，收获了越来越多设计层面合作的机会（图3）。所谓“D3纹理”技术，就是制作细微纹理的3D数据，将它们应用于树脂注模用模具及3D打印机模制品上的技术。
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图3：装饰技术的应用不断扩大到对手感的设计



K's DESIGN LAB公司（总部东京）提供利用数码数据制作细微纹理的“D3纹理”业务。其从设计开始参加的项目正在不断增加，并聘请了在触感·触觉研究方面有资深经验的设计人员，强化了自身的咨询服务业务能力。（上图基于K's DESIGN LAB公司的资料，由《日经制造》杂志制作而成）

K's DESIGN LAB公司甚至为此招揽了一批在触感和触觉方面造诣很深的人才，以健全公司的正规咨询服务体制。

如何推进触觉设计探讨？

由于“D3纹理”会通过3D数据来定义质感，所以能呈现出来的质感的自由度很高。但问题是，设计人员最初从产品制造商（客户）处接收的，大都是“加勒比海水面的形象”等抽象的、无法与多数成员共享的要求和指示。在这种情况下，唯一的解决办法就是多碰头，明确客户的意愿，做出样品并进行讨论。

K's DESIGN LAB公司董事长原雄司表示，以往，做多个与现实产品相同的样品并不容易。但现在，只要有高精密的3D打印机，就能充分满足客户的要求。

K's DESIGN LAB公司TEXTURE咨询项目部经理弘田舞也表示，他们曾向客户提供过两种方案。但客户的结论，是“希望得到两种方案之间的效果”。最终，他们成功提供了折衷产品。

综上所述，在推进设计方面，设计研发人员需要掌握“客户希望的质感和触感”“与以往质感相比还需要进行怎样的改变”“目前的样品有何不足”等关键点。而为了实现期望中的质感，需要相关人员进行更加明确的交流与信息共享。

在真空中，制造“触觉”

另一方面，在提高实际产品触感的同时，研发人员还在不断推进虚拟触感技术的开发。例如我们常见的，用户在智能手机上进行某种操作时，会触发通过振动来返回信号的“触觉反馈”功能。目前，已有数家风投企业开始开发运用振动、电流、超声波等刺激人类身体的虚拟现实（VR）系统和游戏装置。京瓷、德国罗伯特·博世公司（Robert Bosch）等大型企业，也开始在汽车驾驶操作面等的平板上导入虚拟按钮。

除企业外，日本的大学等研究机构也在不断推进触觉研究
[2]

 。例如，在没有任何物体的空间里聚集超声波，刺激伸入该空间的手指的触觉技术，以及刺激皮肤上的多个感官，通过综合多重刺激再现多样质感的技术等。

这些虚拟触感的技术与提高产品表面装饰触感的技术看上去完全不同。但从技术应用的角度来看，其实并没有太大的差别。

从事触觉研究的渡边淳司（NTT Communication科学基础研究所人间信息研究部感觉表现研究组主任、研究员）与同为触觉研究者的南泽孝太（庆应义塾大学研究生院媒体设计研究科副教授）共同对“触觉设计”和“设计的体系化”进行了研究和倡导。渡边淳司认为，在设计触觉方面，无论是对素材的表面进行加工设计，还是通过超声波、电流刺激等制作出虚拟触觉，讨论的内容几乎没什么变化（图4）。
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图4：设计触感触觉，获得产品和服务



思路：以可以利用的“素材”为基础，对其进行组合或刷新，从而设计出新的触感·触觉。设计探讨作业的内容，无论是物理性表面装饰技术，还是虚拟触感制作技术，基础部分都是不变的。

渡边淳司解释说：“打个比方。进行平面设计时，无论是印刷在纸张等实物上、显示在电视机或电脑的显示屏上，还是虚拟系统的画面上，‘红绿组合’都会很醒目。触觉和触感，也是这个道理。”

触觉设计的第一步，是“理清手头有哪些可以利用的触觉素材，并整理出它们之间的关联性”。

对各个企业或业界而言，目前可以利用、生成的触感之间的关系是近还是远？有哪些点是不同的？只有搞清它们之间的关联性，才能实现两者的共享。而一旦做到了这一点，企业就能很顺利地决定“制作哪两个素材之间的质感”“告知制作目的”等产品设计所必须的作业。


02|触觉设计框架：第一步，是制作“样本簿”，将素材的相互关系可视化

本节看点：

1.以何种形式建立触感的“样本簿”，是触感设计首先应该解决的问题。

2.触觉设计人员工作的第一步，是明确自己及合作伙伴可以做出怎样的触感。

3.触觉设计人员工作的第二步，是根据设备和装置的特点，整理各种触感之间的关系。

4.可通过自由分类的方法制作“位置图”，它类似于样本簿，能让设计更容易。

当设计过程中需要指定颜色时，设计人员通常会从样本中进行选择，再通过样本告知他人选择的结果。然而，NTT Communication科学基础研究所人类信息研究感觉表现研究组主任、研究员渡边淳司却介绍说：“触觉，不存在这样的‘样本’。”也就是说，“人在某时某地感受到的触觉究竟是怎样的”，还没有确切的传递给他人的方法。

渡边淳司团队认为，以何种形式建立触感的“样本簿”，将成为触感设计方面首先应该解决的问题。当然，就像颜色体系一样，想一下子建立一个能覆盖所有触感的完整体系，难度很大。即便如此，哪怕是局限于各个企业和行业自身的“样本簿”，也足以派上用场。

决定触觉的“输出方法”

在设计领域，以何种方法“呈现”至关重要。

就视觉而言，将颜色涂抹或印刷在纸张上，抑或是显示在屏幕上等，呈现的方法比较固定。一旦呈现方法确定了，能表现的颜色范围也会确定，浓淡明暗，颜色之间的关系性自会明了。

与此相比，触觉方面尚不存在标准的呈现方法，这被认为是无法明确触觉表现范围的原因之一
[3]

 。同时，感受到的诸多触感之间拥有怎样的关系性，如触感A比触感B更粗糙或更湿润，如何维持这种比较的客观性也很难。

值得注意的是，触觉虽然尚不存在标准的呈现方法，但即便范围再小，一旦确认了呈现方法，它所应对的触感范围在一定程度上就能确定。

基于这个道理，对于从事触觉设计的企业和设计人员而言，作为工作的第一步，首先需要明确自己及合作伙伴可以做出怎样的触感。因为所持的材料、工场设备的机能和性能等不同，触感的呈现方法也不同。比如超声波的振动，如今也能制造出触觉。

在弄清自身可以制造的触感后，下一步就是根据设备和装置的特点，对各种触感之间的关系性进行整理。如果能做到以上两点，就能与客户及合作伙伴“共有触觉”。

通过“位置图”，整理触感

那么具体应该怎么做呢？

NTT Communication科学基础研究所渡边淳司采用的方法，是在二维平面上以一定规则定位各种各样的触感素材，进而明确触感之间的关系（图1）。
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图1：通过“可视化”的位置图来把握素材的关系性



将不同触感的素材的关系通过“位置图”来表现，就能起到样本簿的作用，使相关人员顺利进行设计意图的传达和交流。公司可根据自身情况制作“位置图”。图1基于布施真空TOM工法的样品制作而成。

渡边淳司解释说，如果能做到这一点，在多人参加的情况下，就能对设计进行具体探讨，如“触感A和触感B的中间最好”“应该比触感A再纤细一点”，等等。

渡边淳司表示，还可以对“位置图”上的触感进行分组。这会让设计人员有意识地从同一个组中选择多个触感，或者从不同组中进行选择。

例如，需要使产品和服务整体拥有统一形象时，可以从同一组中进行选择；如果想将操作按钮与周围的触感相区分，则可以从不同的组中进行选择。此外，通过“位置图”，还有机会发现任何组都没有涵盖到的空白区域。为何会存在空白？有没有实现的方法？其他公司制作出来了没有？这些问题的讨论可以随之开始。

总之，“位置图”就像一个样本簿，有了它，设计会变得更容易。

渡边淳司还介绍说，“触觉的难点，在于很难同时把握”。这个难点包括两个方面：一是多个成员很难共有触感；二是即便是同一个人，也很难同时把握多个触感。人在触摸东西时虽然能体会到触感，但一旦松手便很难准确地回想起来。为弥补这些不足，“位置图”等视觉化的方法，可以起到一定的作用。

用简便的方法制作“位置图”

制作”位置图”的必要条件，是明确触感素材之间的关系。对此，渡边淳司采用了自由分类的手法（图2）。
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图2：通过自由分类制作位置图



简便地制作诸如图1的方法。相关的多个人员自由地对所持的素材（包括触觉装置等得到的感觉）进行分类。由分类的结果决定素材之间的距离，再以此在二维平面上定位。

自由分类，是将多个素材进行自由分组的方法——给多个人员约100种素材，让他们分组。分类方法和组的大小都没有明确规定。可默认为“被多个人最终分到同一组的素材距离相近”。

举个例子。有两个素材，10个人中有几个人将它们分到了同一组，可以通过数值决定这两个素材之间的距离（当然，实际也要考虑组的大小）。决定好距离后，再使用二维平面的多维标度法（MDS, Multidimensional Scaling）在位置图上定位。这样，关系相近的素材在平面上会相近，关系较远的素材在平面上会较远。

除自由分类法以外，还可以从不同观点对各个素材进行评分，由评分结果决定相互之间的关系。这种方法虽然能够制作更为高精度的位置图，但对每一个素材都有多个评价项，既要保持客观性又要评分，作业量会比较大。渡边淳司认为，“不评分，仅凭感觉制作‘位置图’的自由分类方法，更适合注重效率的制造现场。”

目标是给予真实感和情感

然而，触觉并非仅由材质及触觉装置的刺激来决定。渡边淳司指出，触觉除了触感之外，还取决于目标对象存在的“真实感”和感觉舒适与否的“情感”。工业产品及服务的最终目标，也是使顾客拥有“高性能感”和“奢华感”。因此，实现情感，至关重要。

当然，仅忠实地再现自然与物理现象的触感未必是良策。渡边淳司指出：“让触感拥有意义，更为重要。”

比如，“4D影院”会振动观众的椅子。这一振动没必要与现实的爆炸及冲突有相同威力，只要振动的时刻与画面同步，人们就能得到真实感。相反，无论振动多么忠实于现实，一旦与画面发生偏差，它就毫无意义。

另外，触感还可以延伸到体外。与视觉相比，即使像素分辨率低，只有模糊的感觉，或者实际没有触摸到，人们也能得到真实感（图3）。
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图3：触觉的特征



触觉与视觉相比比较模糊，但即便不再现与现实相同的触感，也有得到真实感的可能性。

比如移动鼠标时，指尖会感受到鼠标和鼠标垫的摩擦，而人实际感受到的，是光标的移动。驾驶汽车时，人们会与车辆形成一体，在车辆外侧产生“车辆感”。再比如，就像即使隔着手套也能了解物体的样子、从空气的振动与辐射热也能感到物体的迹象一样，这些都是由五感当中的触觉捕捉的。

再者，根据刺激的顺序，触觉也会发生变化
[4]

 。渡边淳司介绍说：“通常，我们在触摸硬的东西之后，如果再触摸软的东西，就会感觉更软。”乘坐汽车时，人们一般会先触摸外部金属外板，再触摸车门内部装饰零件和坐垫。因此，在探讨将汽车的内部零件设置到多软的程度时，不将问题局限于车内更为合理。

通过触感，可以得到怎样的真实感？这要根据视觉效果的匹配、目标物的场所、多个触感的组合和顺序等来定。只有联系各个方面的情况，才能对触觉进行设计。

“招人喜欢的触觉”是怎样的？

在设计触觉方面，掌握“怎样的触感及真实感招人喜欢”很重要。这个问题，需要企业进行具体研究，以下是渡边团队的部分研究成果。

渡边团队在研究中，曾制作过一张有关日语触感拟态词的位置图
[5]

 ，图4）。这个实验原本的目的，只是在这一基础上将素材与拟态词对号入座，进而分类素材，把握素材之间的关系。随后，渡边淳司附带询问了参加者对触感拟态词的喜好。结果发现，参加者厌恶“ざらざら”（粗糙）“ごつごつ”（凹凸不平）部分，对“つるつる”（滑溜溜）“すべすべ”（光滑）或“もちもち”（粘粘的）“ぷにぷに”（粘而有弹性）部分有好感。
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图4：通过拟态词把握触感的关系



对日语中较为丰富的拟态词进行定位的研究也在不断被推进。从中，可以了解拟态词之间的关系。在此基础上，可附上相关触感素材。

渡边淳司表示，从这一拟态词图中，可以了解“日本人的触觉世界”。拟态词并非表面粗细程度及弹性等物理数据，而是人的感觉，更接近实际感受与情感，是分析人类触感喜好的基础，对于触感在产品及服务上的应用会起到很大作用。

相比其他语言，日语的拟态词比较丰富。渡边淳司认为，在触觉的深入研究方面，日本拥有先天的有利地位。


03|触觉成型技术：低成本表现多样材质，通过薄膜和3D数据扩大选择

本节看点：

1.近年来，技术人员会直接在产品表面制作细微的、有凹凸感的纹理，比以往的做法更简便、成本更低。

2.日产汽车研发出“Soft Feel褶皱”技术，将细微纹路统一为指纹大小，让人摸上去能产生水润感。

3.“纹理装饰薄膜”和“利用数码数据加工纹理”的方法能轻松在零件上实现多种质感。

4.布施真空公司开发出“TOM工法”生产设备，可将热塑性树脂制薄膜贴附于各种形状的零件表面。

5.K's DESIGN LAB开发出不使用装饰用的其他材料，可直接通过凹凸在零件表面制作褶皱的“D3纹理”技术。

以汽车内部装饰零件等为目标，技术人员很早就开始了对触摸感良好的产品生产技术的研发。

但是，2000年前后，研发重点发生了改变。

以往，技术人员会采用“将手感良好的材料贴于产品表面”的方法。但近些年来，技术人员会直接在产品表面制作细微的、有凹凸感的纹理。这相比之前的做法更简便、成本更低。

凭“细微形状”定胜负

变化最为显著的，是汽车仪表板及门衬板等内部装饰用零件。

20世纪80年代，最普及的做法，是将热塑性弹性体（TPE）、聚氨酯等表皮材料贴到零件的表面
[6]

 。这些材料既富弹性又很柔软，手指一按就会凹下去。但由于生产设备的投资过大，同一车种生产量的减少，这种做法开始被逐渐淘汰。

取而代之的，是日产汽车的“Soft Feel褶皱”技术。这一技术面向大众价格范围内的车种，可不使用表皮材料，仅对表面形状进行加工，进而提高质感。

褶皱原本的作用，是调节树脂成型产品表面的光泽，弱化焊接线。一般制作褶皱时，会在模具表面制作梨皮、皮革等细微凹凸，然后复制到成型品上。

日产汽车的“Soft Feel褶皱”技术，将细微纹路统一为指纹大小。人类指纹纹路间的缝隙通常只有液体才能接触到，所以当人的手指触摸到这些褶皱时，褶皱纹路会与指纹纹路间缝隙相接触，使人产生水润感。

由于褶皱无需涂装，只需注塑成型即可制成，所以相比以往的做法更能抑制成本，使普通大众型车实现与上一层次汽车同样的质感。康奈可公司（Calsonic Kansei公司）公开表示，他们提供给日产汽车的仪表板上，就运用了该项技术（图1）。
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图1：通过褶皱表现水润感的仪表板



因为无需涂装和表皮加工，所以可以进行低成本的量产。康奈可公司曾在“人与汽车的技术展·2013”上展示过相关技术。

当然，褶皱也存在缺点。虽然褶皱相比表皮材料的确廉价不少，但它要使用模具，并以零件的大量生产为前提，无法实现“在单个零件上实现不同触感”。

而最近的技术，如“纹理装饰薄膜”和“利用数码数据加工纹理”的方法弥补了这一缺憾，能轻松在零件上实现多种质感。

布施真空

实现薄膜的立体缠绕

布施真空公司（总部位于大阪府羽曳野市）开发了一种叫作“TOM（Three-dimensional Overlay Method，三次元表面装饰）工法”的生产设备，可以将热塑性树脂制薄膜贴附于各种形状的零件表面。如有需要，布施真空公司还可以提供相关的施工服务（图2）。运用“TOM工法”，不仅平坦状的零件，连立体形状的零件也能贴附薄膜，不会产生褶皱。

[image: ]
图2：在零件上贴薄膜的“TOM工法”



使用有凹凸质感的薄膜。金属零件和树脂零件都适用。也适合个别产品的生产。

薄膜内侧附有粘合剂。加工装置分为上下两部分，都可以单独进行真空或加压。具体做法如下：

首先，用气泵先将装置处理为真空状态，再在真空的状态下对薄膜进行加热，在薄膜变软的同时，将薄膜覆盖到零件（基材）上。

需要注意，仅将薄膜的上端导入空气、接受大气压力是技术的关键（图3）。由于薄膜和产品之间处于真空状态，被空气压制的薄膜不仅会嵌入基材的细小缝隙中，还会缠绕到基材的下端。取出基材后，切掉周围多余的薄膜，即可完成加工作业
[7]

 。
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图3：“TOM工法”的加工方法



在真空状态下，将加热后的薄膜覆盖在目标零件（基材）上（仅在薄膜上端导入大气压）。薄膜会缠绕至目标零件的下端。

这种方法的优点在于，可以通过薄膜展现多样的纹理质地——即便形状相同，少量改变薄膜，也能呈现不同的纹理质地。基材方面，既可以选用树脂，也可以选用金属。并且，这一技术还能轻松替换已有产品的表面纹理
[8]

 。与涂装相比，可节约多次上漆和干燥的时间。此外，还能应对汽车顶棚及引擎罩等大型部件。

“TOM工法”对使用的薄膜也有很高要求，需要具备薄膜本身的成型技术、黏着剂技术以及印刷技术等。然而，目前具备所有技术的公司非常少。布施真空公司董事长三浦高行介绍说：“我们与拥有各自技术优势的240～250家公司进行了合作，建立了一个能够对应各种需求的体制”。

KATANI产业

将镀金丝嵌入树脂零件表面

除薄膜以外，KATANI产业（总部位于金泽市）还开发出了利用镀金丝装饰的方法（图4）。镀金丝本身就具备独特触感，但由于技术上还无法完全控制每一根丝的位置，所以严格来讲不存在两个完全一样的产品。
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图4：将镀金丝贴于零件表面



内模成型的一种。先将镀金丝放入模具，再注入熔融树脂。据说，在不使丝断开的情况下，成型是很困难的。

镀金丝，是将金箔、银箔、金属等蒸发至薄膜上后，切成数百微米（μm）粗细，最后缠绕在合成纤维芯线上制造出来的装饰用丝。这一装饰方法也适用于立体状、有起伏的成型品。

KATANI产业新商品开发室室长冈部武史介绍说：“2020年，东京将承办奥运会，所以对具有日本特色的‘奢华感’的需求在不断增加。”也是以因为这个原因，他们才开发了利用镀金丝装饰的加工方法。

利用镀金丝进行装饰时，有很多细节需要注意。例如，镀金丝采用的是相互缠绕，丝与丝之间松散相连的薄板状的丝。此时，如果仅将薄板放入模具，再注入树脂，将无法得触感良好的成型品，因为丝会被树脂压断。

KATANI产业的做法，是利用注塑成型时的热量缓解镀金丝之间的粘接程度，使其在模具中有一定程度的活动空间。因为只要镀金丝活动良好，就可以缓解树脂带来的冲击力，不会出现断裂问题。此外，还可以将镀金丝提前黏贴到别的树脂薄板上，先通过真空成型等办法将其变为立体形状。

另一方面，KATANI产业还采用热压箔的方法，使用热的油墨滚子将印刷在薄膜上的图案转印到零件上（图5）。这里使用的薄膜，是先通过UV墨制造出凹凸感再印刷出来的薄膜。使用这一薄膜，不仅能在零件上呈现图案，还能得到凹凸不平的触感。当然，由于使用了油墨滚子，目前这一技术的加工目标还只限于平坦的零件。但毫无疑问，它也能给予同一形状的零件以多样的纹理质感。
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图5：从薄膜上转印



将印刷有凹凸质感的薄膜放在树脂零件上，再通过热的油墨滚子施加压力。转印的图案表面，呈现出了凹凸感。

K's DESIGN LAB

用3D数据控制纹理

K's DESIGN LAB的“D3纹理”是不使用装饰用的其他材料，直接通过凹凸在零件表面制作褶皱的技术。它会基于零件本身的3D数据，结合细微纹理的信息制成数据。纹理信息与2D黑白图像的格式相同，各个像素的值，决定了材质的高度（深度）。以此为基础，通过体元（voxel，将像素扩大为3次元后出现的物体）集合呈现出3D形状。完成底部处理后，将数据变换为3D打印机或模具加工用格式即可。

因为能单独对纹理信息进行处理，所以质地既可以从照片等处生成，也可以由设计人员自行设计（图6）。
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图6：大的起伏之间呈现出的细微线状纹路



该作品，由K's DESIGN LAB公司的触感咨询顾问山本义政设计。Trinity公司（总部位于埼玉县新座市）的智能手机壳。

这一技术令“将同一材质运用到多个形状的产品上”得以实现（如打造系列产品的触感等）。与褶皱相同，“D3纹理”在开发之初也是以模具加工为制作方法，之后才逐渐采用了广泛普及的3D打印机（图7，
[9]

 ）。
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图7：3D打印机制作的材质



左边为注塑成型品〔槛山金型工业（总部位于长野县佐久市）〕，右边为高精密3D打印机制作的产品。质感上，几乎没有差别。

以往，褶皱图案只能从褶皱公司提供的样本中选择，对于设计者来说自由度较小，而且最终会呈现怎样的情况，不成型是无法知道的。换言之，设计人员几乎没有参与的余地。但“D3纹理”，能让设计人员更加灵活地决定材质。

综上所述，K's DESIGN LAB公司不仅制作、加工材质模型，还涉足材质设计。原雄司说：“类似的技术已由几家公司推出，但还没有真正着手设计的公司。”此外，K's DESIGN LAB公司还开始提供质感、触感的相关咨询服务。从结果来看，这一咨询服务也正在促进触感技术的发展。


04|触觉制造技术：电脑中有“物体”——通过超声波和电流刺激皮肤感官

本节看点：

1.科研人员不断推进的“虚拟触感”研究，将成为未来工业产品及服务业中的触觉设计的基础。

2.篠田裕团队开发出“视触觉克隆”装置，能使紧连的两个空间之间产生触感互动。

3.富士通开发出能在触屏表面制造光滑感、粗糙感的技术，原理是用超声波振动平板表面的强化玻璃。

4.梶本裕团队利用电流和机械运动，制作了对皮肤里的4种感官分别进行刺激的装置。

以篠田裕之（东京大学研究生院新领域创成科学研究科复杂理工学专业教授）为首的团队发明了一项技术：

从正面，可以看到数字键盘的图像，虽然实际上并不存在任何的屏幕或显示器；用手触摸时，能感到些许刺激感，好像手指真的触摸到了键盘。

这一装置，被称为“空中超声波触觉屏幕”，可集中频率为40kHz的超声波到指尖直径1cm的区域。当手指靠近悬浮在空中的图像时，集中到手指位置的超声波会在指尖产生声辐射压力（图1），进而生成触感。
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图1：在什么都没有的空间里制造触觉的“空中超声波触觉屏幕”



在手指表面集中超声波、生成“声辐射压力”后，皮肤会产生“按压感”。用户看到的图像（右下），其实并没有显示屏等任何物体的承载。（图片来源：东京大学研究生院新领域创成科学研究科复杂理工学专业教授篠田裕的团队）

目前，科研人员正在不断推进虚拟触感的研究。而这些研究成果，将成为未来工业产品及服务业中的触觉设计的基础。

将超声波对准空中的手指

为何键盘图像会在半空中出现？因为篠田裕团队采用了“AI plate”（ASUKANET公司开发）。

“AI plate”是结合了显微镜的特殊反射折射板，可以在“AI plate”两侧的对称位置呈现图像。“空中超声波触觉屏幕”的图像，会先在装置内部下方的屏幕面上呈现，再通过“AI plate”折射到半空中。

篠田团队还利用2块“AI plate”开发了“视触觉克隆（Haptoclone）”装置（图2）。这一装置能使紧连的2个空间之间产生触感互动。在一边的空间中放置铃鼓后，另一边的空间看上去也仿佛存在铃鼓。用手指触摸铃鼓图像的钹后，就会感到真的好像触摸了铃鼓的钹。同时，实际的铃鼓的钹也像被手指触摸了一样，会发出声音。如果是纸飞机等很轻的物体，在相反的空间里推动纸飞机图像后，现实中的纸飞机也会翻倒。
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图2：传达触觉的装置“视触觉克隆（Haptoclone）”



运用“空中超声波触觉屏幕”的原理，使触觉的传递成为可能。人们可以在右边的空间里“触摸”左边空间里放置的铃鼓的钹。

篠田裕表示，虽然这些研究中产生的触觉相比实际生活中的要弱，但人的确可以感受到物体的实际存在。也就是说，即便无法再现与现实完全相同的触觉，也可以给予人类真实的感受。当然，一旦图像出现偏差，人就会无法理解其意，无法获得真实感。

篠田裕认为，以上这些研究成果，都会成为触感研究方面值得参考的材料。

用超声波控制摩擦

富士通开发了一项能在触屏表面制造光滑、粗糙感的技术。其原理，是用超声波振动平板表面的强化玻璃。目前的技术能力，已经达到了可以讨论出售产品的阶段
[10]

 。富士通也将该技术安装到了平板终端，进行了试制（图3）。
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图3：使触屏表面的触感发生变化



用超声波振动平板电脑表面的强化玻璃，让用户产生光滑、粗糙、点击的触觉感。该技术已达到可以探讨进入产品化的阶段。

因为用超声波振动会减少摩擦系数，所以此用手指触摸时，相比没有振动的情况，手指会感到更光滑
[11]

 。根据用户手指的位置改变振动，就能在平板上呈现光滑或不光滑的区域。也就是，即便用户闭上眼睛，也能识别平板上的不同区域。

用户移动接触平板的手指时，如果中途摩擦系数突然增大，就会感到那里有凸起状的物体。相反，就会有凹进去的感觉。利用这一原理，即可向用户的手指提供高出平板的按钮。甚至，开金库时扭动刻度盘的“嘀嗒感”，触摸弦乐器弦时的“弹性”也能被制作出来。

据富士通制造技术研究所项目工程学项目主管、研究员远藤康浩介绍，这项技术实际上“只改变了摩擦的强弱”。为了提高真实感，他们在触觉以外的图像、金属刻度盘的嘀嗒音和拨弦音方面，下了很大的功夫。

在展会上，富士通的该项技术受到了诸多好评。目前，富士康的技术人员正在尝试技术应用的各种可能。远藤康浩说：“在控制摩擦方面，使用静电引力增加摩擦系数的方法也可以采用。但超声波不容易受到手指及周边电位的影响，实际应用起来更方便。”

刺激皮肤受体感官

目前还出现了一种研究。它没有对皮肤进行广泛刺激，而是对皮肤里存在的每个感官进行了细小刺激。

以电气通信大学信息理工学研究科信息学专业副教授梶本裕之为首的团队，就利用电流和机械运动，尝试制作了对皮肤里的4种感官分别进行刺激的装置（图4）。在这个装置中，用户不仅能获得电脑里呈现的3D模型表面的质感，还能体验触摸模型棱角的感觉。
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图4：对皮肤的受体分别进行刺激的研究



并用电流和机械性刺激，尝试对皮肤的4个接受体进行分别刺激。试验者除了能体验到物体表面的质感，还可以得到触摸物体棱角的触感。

人类的皮肤中，存在4种触觉受体。

靠近皮肤表面、以2mm左右的间隔高密度分布的，是触觉小体和默克尔细胞。它们通过高空间分辨率，对压力及低频率的振动产生细致感受。对此，研究团队利用间隔为2mm的格子状电极，向手指通入电流。

而相距皮肤表面较深地方，存在的2种触觉受体——鲁菲尼氏小体和环状小体。研究团队通过发动机，给予其机械性位移和高频率的振动。

梶本团队认为，如果涵盖4种触觉接收器，就可以具体了解人会在怎样的刺激下产生怎样的触感。也就是说，要想得到某种触感，只要分别就具体触觉接收器进行刺激即可。

此外，梶本团队还通过物理性地再现触摸物体时人类手指的变化情况，试图再现触觉。事实上，他们已经可视化了“手指触摸粗糙板子时指尖皮肤的变形情况”和“手指随着时间推移的变化情况”（图5，
[12]

 ）。

梶本裕之表示：“这一实验，可谓世界首例。”
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图5：可视化触摸粗糙平面时手指表面的位移情况



将手指表面的变化按时间轴进行记录。只要给予同样的变化，就能得到同样的触感。


触原色原理


梶本裕之说，触感分“对象”“皮肤”“接收器”3个层面。

“对象”，相当于材质。用手指触摸时，会发生“皮肤”的位移和振动。随后，“接收器”会将刺激转变为电信号传递给神经，最终由大脑接收。并用电流和发动机刺激指尖的研究属于“接收器”层面，观察皮肤位移的研究则属于“皮肤”层面。

视觉方面，视网膜的锥体细胞分别负责“红”“绿”“蓝”三种颜色，并以此决定了光的三原色（当然，也存在“色调”“亮度”“色饱和度”等主观性要素的分解方法）。

而与视觉相似，触觉也存在“触原色原理”，可将刺激分解为各种成分、进行观察。例如，“以皮肤接收器为单位的分析方法”和“以皮肤位移为对象的分析方法”。

无论哪种方法，分解触觉，再现各种触感都是最大目标。这些技术不仅能制造触感，还能分解各个要素，将它们远程发送、重新组合，再现以往记录下的触感。


05|触觉加饰技术：在器物表面添加有触感的图案或散发七彩光

本节看点：

1.大日本涂料株式会社开发出“DNT数字涂层系统”，不仅能够展现触感及立体质感，还具备良好的抗老化特性。

2.大赛璐-赢创株式会社开发出一项装饰技术，可在真空成型产品上，利用金属薄膜形成类似全息图的、可散发出各种色彩的装饰。

3.大赛璐-赢创株式会社开发的技术能应用于凹凸起伏较大，且具有一定程度伸缩性的立体形状的产品，可以扩展图案设计的幅度。

触感丰满的木纹图案、闪烁七彩光的全息图式树脂零件——近来，多家公司相继开发了一些加饰技术，能以低成本，在树脂或金属的表面添加装饰。在日本“第9届高性能素材周”（2018年12月5-7日，幕张国际展览中心）上，这项技术的展览，非常引人瞩目。

涂抹紫外线固化树脂，形成立体感

大日本涂料株式会社开发了一项名为“DNT数字涂层系统”（图1
 ）的装饰加工技术，能够展现触感及立体质感，且具有良好的抗老化特性。这项技术，通过喷墨印刷进行表面装饰加工，能够广泛用于多种材料，如铝合金等金属板、硅酸钙等建筑材料，以及丙烯酸（聚甲基丙烯酸甲酯树脂）等树脂板。与粘贴印刷薄膜相比，其在使用上更方便，能用于小批量生产，且具有耐候性等优点。完成的美观外表，可维持5～10年之久。
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图1：DNT数字涂层系统的展示

能够在树脂板、金属板、建筑材料上表现出立体质感。



加工时，首先要根据不同材料涂上底层，然后进行喷墨印刷。除了使用彩色油墨印刷以外，还可以利用喷墨的方法反复喷涂紫外线固化树脂，形成细微的凹凸起伏，从而获得立体质感。

在“第9届高性能素材周的展览”中，大日本涂料株式会社展出了多个样品——有的样品涂覆了30层紫外线固化树脂，真实呈现出了木纹图案，有的则通过凹凸手法展现了细线形图案，还有的样品具有碳纤维强化树脂般的质感（图2、图3
 ）。
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图2：具有立体感的木纹图案



（a）涂覆30层紫外线固化树脂得到的产品；（b）彩印得到的表面平滑的产品。

[image: ]
图3：线状图案



据大日本涂料株式会社相关人员介绍，虽然线条看上去是凹陷进去的，但实际上是凸出来的。

加工时，涂饰一层仅需数分钟时间。需要涂饰的层数越多，所需时间越长。如果追求真实性，则需反复涂覆数层紫外线固化树脂。

不过，据大日本涂料株式会社的相关人员介绍，如果仅要求达到不同于平滑表面的外观效果，那么只需多涂覆几层即可。在喷墨印刷层上面涂，不仅能确保光泽的均一性，还能保护印刷层，保证耐候性。

由于工厂是在设计数据（图像数据）的基础上进行印刷的，所以不会用到版或膜。与喷涂相比，这种加工方式不会向大气释放挥发性有机化合物（VOC），涂料也不会飞溅到四周，能够有效避免浪费。只要仓库中有白板，工厂就可以按需印刷、出货。该公司相关人员表示，它适用于多品种少量生产及产品生产完成后的修补零件的生产。

用全息图加饰的树脂片材

大赛璐-赢创株式会社（Daicel-Evonik，总部位于东京）开发了一项技术：在真空成型产品上，利用金属薄膜形成全息图那样的散发出各种色彩的装饰（图4
 ）。大赛璐-赢创相关人员表示，这项技术能够应用于凹凸起伏较大且具有一定程度的伸缩性的立体形状产品，并可以扩展图案设计的幅度。目前，利用该项技术，能够生产600mm×800mm上下的成型产品。

[image: ]
图4：大赛璐-赢创株式会社的真空成型产品上的装饰



（a）全息图式的散发出多彩光的样本；（b）在真空成型中，不影响透明度的PA片材。据了解，在这种加工中，一般会受到结晶的影响而白浊化。

大赛璐-赢创还将村田金箔株式会社（总部位于东京）的产品“聚氨酯全息图”与自己的聚酰胺产品（PA12）“DAIAMID”复合在一起。聚氨酯全息图是一种在聚氨酯膜层之间形成金属薄膜，从而获得全息感的材料，其特征在于“即使在伸缩时，也能维持质感”。

不过，它也有一个缺点，即材质太软而难以成型。即使能够成型，也难以自主维持形状。值得一提的是，通过与PA片材的复合，能有效弥补这一弱点，使其强度达到成型后能够维持形状的程度。

PA片材在真空成型时也会由于加热而产生结晶，导致透明度较低，在美观方面产生问题。为弥补这一缺憾，技术人员采取了“在成型后使之迅速冷却，防止结晶过大”的方法。它更适合用作透明包装等材料。此外，在用作全息图式的装饰时，不会影响显色。


06|蜻蜓：如何彻底刷新产品使用舒适度？

本节看点：

1.从人体工学和使用舒适度，看打样阶段的产品如何定型；

2.新产品设计往往从旧有产品的使用痛点开始；

3.多种技术的灵活运用（如切削发泡聚苯乙烯以及3D扫描和3D打印），是完成工作的基础；

4.深刻理解“舒适度”，应看见隐藏的要点（如产品的重心、重量、触感等）。

蜻蜓公司（TOMBOW）发售了一款名为“MONO ergo”的修正带（图1），它是与金泽大学的柴田克之教授共同研发的一款产品，使用舒适度的设计从人体工学入手。在产品形状的决定进程中，打样发挥了重要作用。
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图1：修正带“MONO ergo”



为了达到持握舒适、使用便利的目的，需要用大量的样品反复进行试验。

首先，以手工削整发泡聚苯乙烯制的样品；其次，调整完造型后再以此为基础用3D打印机制作实验用样品；最后，不断重复以上操作，检验数量庞大的样品并以此提高产品力。

拟定最初的形状方案

“MONO ergo”的研发计划是在了解到很多消费者认为“使用修正带时不好发力”“想修改的地方涂抹不干净”这一现状后拟定的[蜻蜓公司商品企划部方案一组课长志水秀雄]。为回应此类用户的不满，蜻蜓公司提出了“适用于人体工学并科学性地提高使用舒适度”的研发目标。

然而，在计划最开始的一步，也就是在提出形状方案的时候，蜻蜓公司就受挫了——虽然可以立即对现有产品的舒适度进行实施评估，也可以筛选出影响产品使用舒适度的要素，但很难明确什么样的形状可以满足这些要素。因此，最初的形状方案迟迟未出。

金泽大学和蜻蜓公司也无法达成共识，只做出了“先出个外形”的决定，并采用发泡聚苯乙烯进行了打样（图2）。
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图2：发泡聚苯乙烯制样品



这是最初制定的形状方案。用3D扫描仪将这些作品的形状转化为数据，并用3D打印机制作出实验用的样品。

如果是发泡聚苯乙烯，谁都可以轻松地用手修正打样的形状。以现有产品为基础形成粗略的尺寸，金泽大学和蜻蜓公司各自制定了形状方案。

尝试制作样品，可以掌握并弄清楚实际的作业情况。志水秀雄表示：“在样品表面喷上底层涂料后，可以对产品的触感进行评估。”但是，要想真正评估使用舒适度，发泡聚苯乙烯制的样品不仅过轻，强度也不够。因此，为把外在形状3D数据化，蜻蜓公司用3D扫描仪对发泡聚苯乙烯制的样品进行了测量。而为将样品的重量、重心位置与产品同化，蜻蜓公司又将内部形状也转化成了3D数据，并用3D打印机制作出了树脂制的样品。（图3）
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图3：实验用样品的内部



第一次打样，用发泡聚苯乙烯制定出数种形状方案，第二次打样则用3D扫描仪把形状生成3D数据，并用3D打印机制作出实验用的样品。接下来，实验结束后，根据实验结果，再次手工削整出发泡聚苯乙烯的样品，不断重复这个过程（图4）。
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图4：MONO ergo的研究流程



先用容易加工的发泡聚苯乙烯制作样品并调整形状的方案。在此基础上，用3D扫描仪和3D打印机制作实验用的样品。

用3D扫描仪测量并制定出3D数据，3D打印机制作样品的工作则外包给其他公司。“总之是又快又便宜。我们在结合共同研发的日程安排的基础上准备了样品。”（志水秀雄）

在两次打样合为一组的不断循环之中，蜻蜓公司又有了许多发现。例如，在第三组试验中，蜻蜓公司的研发人员注意到“拿东西的方法因人而异”。在此之前，他们认为修正带仅靠顶部与纸张接触，用户是用手悬浮在纸张上方拿修正带的。然而，在一边观察实验场景一边听取实验监督员的意见时，他们发现“有些人在拿着修正带的同时，手的小拇指是搭在桌子上的”“如果修正带和手掌中间稍微空出一些距离，那么仅凭指尖就能调整修正带顶部的位置，从而让使用更加便利”。以这些发现为基础，研发人员制作了第四组样品（图5）。其实，第四组制作的发泡聚苯乙烯制样品是最多的，一共制作了20多个。
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图5：在第四组打样时制作的实验用样品



实验结果：最下面的样品评价最高。对这个形状进行微调后，蜻蜓公司将其进行了产品化。

在反复评估样品的过程中，蜻蜓公司最终确定了产品形状。以“使用舒适”为目标，最初的样品中，最佳形状的舒适度比现有产品高5%，而最终形状的舒适度提高了约15%。

内部结构的收纳问题

虽然已经确定了持握舒适、使用便利的产品形状，但包含内部结构在内的详细设计过程仍然充满疑虑。其中，最困难的当属内部结构（带芯）的收纳问题。

在决定样品尺寸时，科研人员参考的是现有产品，优先考虑的是产品的舒适度。结果，怎样放入组织结构成了一件难事。

科研人员在样品上涂上油灰，验证在不影响产品使用舒适度的范围内，产品形状可以扩大到什么程度。然后，用3D扫描仪进行数据测量，用CAD软件进行了数据读取。最后，确认画面上的数据是否达到收纳条件，并将结果反映在了样品上（图6）。志水秀雄表示：“样品不但要能展现外在的形状，还要能收纳内部的结构，这样的样品才是有意义的。”
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图6：放入内部结构的样品



为便于放入内部结构（带芯），科研人员对样品的外观形状进行了微调，并尝试将选定的内部结构（假定）放入实际的零件之中。

但随后他们发现，装载的内部结构比预想的还要大。如果以能容纳这个大小的内部结构为制作前提的话，就必须把样品制成更大的形状。

样品实物在这个阶段也发挥了重大作用。志水秀雄表示：“当我们看到能收纳内部结构的样品这么大时，我们一致否决了将其产品化的预想。我们达成了一项共识：必须想办法把内部结构做小。”

但即便重新设计内部结构的形状，也要在原有基础上稍微扩大一些。于是，蜻蜓公司以最优形状的样品为基础详细探讨了其能扩大的程度，并制作了多个样品，以确认形状尺寸最多扩大1毫米后会不会对使用舒适度产生较大影响。

在决定能够收纳内部结构的外壳形状时，金属模型设计负责人又报告说“还没有决定分割线（金属模型分割面）。虽然在制作样品时也曾考虑过不要让分割线露出来，但重合面附近是曲面，必须得进行一些微妙的调整。”

历经大约四年的研发，“MONO ergo”最终成功发售。可以说，正是有了数量庞大的样品，蜻蜓公司才能制作出使用舒适的产品形状，才能通过各种调整将产品做成这个形状。


07|狮王：凭借3D打印提高产品技术的触觉研发力

本节看点：

1.用木质或聚氨酯材料制作的产品样品，重心和触感均与最终产品不同；

2.采用3D打印的方式制作瓶盖类样品，有助于检验产品的外型尺寸和功能；

3.打样的目的不同，使用的3D打印技术不同；

4.打样带来的关键利好，是“迅速而高明地迎接失败”。

狮王包装技术研究所主要研发清洗剂等的容器，2000年左右才开始使用样品进行产品评估，打样数量每年都在增加。那么，狮王究竟是如何依靠打样来提高产品力和技术研发力的呢？

早期只做木质模型

狮王研究开发本部包装技术研究所副主席研究员中川敦仁表示：“以往说起样品，不过就是委托生产商制作的木制模型。”为了把容器的制造业务委托给专业生产商，除了CAD数据和2D图纸的设计信息以外，作为参考，狮王还要提供给他们木制模型。拿到这些数据和模型后，生产商要根据这些设计信息起草图纸，交由狮王批准。总之，早期制作木制模型的目的不是检验设计方案，而是传达信息。

产品评估基本都是依靠数码数据进行的。而数据能评估的，是强度和内部容量等依靠形状和物理性能可以计算出来的东西。虽然最后会制作出木制模型实物来确认产品的外观形状，但木制模型的重量和触感都与真正的产品不同。所以在这个阶段，即使发现了问题也不能进行大幅度的修改。

2000年左右，这个过程发生变化，狮王在研发阶段开始使用样品。首先引进的是Roland DG公司的切削加工机“MODELA MDX”和C&G系统公司的CAM软件“Craft MILL”。狮王开始通过使用这些工具切削加工化学木材（聚氨酯），制造产品样品（图1）。
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图1切削加工聚氨酯制作出来的样品



用于检验产品的外观形状。因为不是中空构造，所以重量和重心位置都与产品不同。优点是制作成本低，制作时间短。

“当时，所有的CAM软件都是专业规格，将其导入研发现场非常困难。但是‘Craft MILL’的操作却非常简单，只需按照顺序按下按钮就能进行加工。”（中川敦仁）就这样，狮王下定决心，在使用样品进行检验设计方面不断迈进。

但是，切削加工而成的样品与木制模型一样，只能评估产品的外观形状。虽然可以用手拿，但重量和重心位置都与产品不同，所以触感也有所差异。要想检验更深入的瓶身设计部分，与产品相同的中空样品必不可少。

狮王采取的措施是：以切削加工的样品为原型，成型板材。内侧成型两块板材，两块板材对接后再灌入液体黏合剂，在黏合剂硬化到一定程度之前持续旋转板材。然后，接合两块板材就能得到中空的样品（图2）。由板材组成的中空样品比切削而成的样品更接近产品的真实重量，在拿取时还能表现出弹力等特性。但是，由于两枚板材只在内侧面用黏合剂接合，所以无法确保其水密性，也就是说这种中空样品的缺点是“漏水”。
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图2以切削加工品为原型，成型板材的中空样品



研发新型瓶盖

狮王于2007年引进3D打印机。当时，适用于新型瓶身的瓶盖研发计划刚刚成立。研发目标是：液体无法从侧面流出、方便液体倒出、方便液体倒入（图3）。
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图3 用3D打印机制作出来的样品（瓶盖）



不仅可以防止侧漏、替换时倒入液体也方便。将各种创意迅速实体化、集结众人创意后得以研发成型。

其实，“那时候制作出来的瓶盖与其他生产商制作的瓶盖非常相似”（中川敦仁）。想要摆脱现有设计概念的束缚，创造出新型瓶盖（哪怕是一种瓶盖的设计），必须将众多创意实体化为样品，让多个人用手触摸并进行评价，以不断精益求精。因此，能够在短时间内制作出样品的3D打印机便成了最理想的工具。中川敦仁认为：“瓶盖的形状十分复杂，没有人仅凭设计图纸就能想象出产品的形状。”但如果有实物拿在手里，问题就化解了。3D打印机在瓶盖的研发过程中发挥了巨大作用。

随后，狮王决定将3D打印机应用于瓶身的设计。狮王认为，3D打印机制作的样品，液体不会渗漏、可以验证与放入液体后的产品相同的持握感、容易比较检验数个方案的样品。但实际操作起来并不像理论上说得那么顺利，因为“制作样品后，去掉支撑部位的作业很麻烦。”（中川敦仁）

最初引进的3D打印机，采用的是喷管喷出光硬化性树脂的打印方式，用凝胶状树脂作为支撑材料。虽然可以用水喷射去除这种支撑材料，但对于像容器这样入口很狭窄、内部空间却很大的形状，支撑材料会把内部空间挤满，导致水流不能顺利排出。而且，除去支撑材料会花费大量的时间。

鉴于此，狮王又于2012年引进了同种喷墨方式的热熔支撑材料类3D打印机。现在，这类3D打印承担了瓶身的制作工作，为狮王创造产品附加价值做了贡献（图4）。

[image: ]
图4 用3D打印机制作的样品（瓶身）



采用热熔支撑材料类3D打印机。倒入液体时的持握触感几乎与产品相同，可以进行有效评估。注：瓶身表面所贴的薄膜和右侧的瓶盖并不是用3D打印机制作的。

如果能制作出中空形状的样品，就能在容器内放入液体的状态下，有效评估倾斜时的重心移动情况、手握时的触感（持握舒适度）等。虽然重心移动本身是通过3D-CAD软件来计算的，但实际上，用户使用时是什么感受，没有样品是无法评估的。

用CAE补充打样

狮王灵活使用样品对各种项目进行评估。但即便是狮王生产的设计用的样品也无法用于强度实验，因为样品的材质和密度分布与真的成品不同。虽然可以将成品的密度分布生成3D数据，但很难用3D打印机将它呈现出来。

手握容器时，强度会影响人接收到的感觉。为了对感觉进行评估，狮王开始尝试应用CAE工具。目的是验证用手按住容器时的挤压性（图5）。
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图5验证挤压性的实验装置



能够再现CAE计算的变形量与反作用力的关系的装置。用于评估实际情况下人手按住容器时的感觉。

用CAE可以计算出令某容器形状产生改变的反作用力，但无法依靠计算判断位移量与反作用力的关系及其对用户来说是否便于使用，因为使用的便利程度无法仅由反作用力的最大值和一击的大小来决定。

于是，狮王准备了像CAE计算结果那样可以产生反作用力的装置。凭借这个装置，能够确认设计的容器刚度是否适当。这个装置并不表现容器的形状，但可以在物理层面上再现产品使用时的感觉，从而捕捉并掌握新概念的样品状况。

中川敦仁认为，打样的利好是“迅速而高明地迎接失败”。不仅要关注眼前的成本和制作时间，还要以灵活而开阔的视野去看待研发过程，提高综合技术研发力。


08|膳魔师：用3D打印机直接将创意实物化

本节看点：

1.推新速度是膳魔师保温杯畅销全球的一个重要原因；

2.推新速度的瓶颈在于设计、打样、定型的过程；

3.3D打印技术的进步、选择的多样化让产品打样变得更加简单；

4.3D打印手段的区分、操作手册的制定能大幅提高产品打样的效率；

膳魔师公司（总部位于东京）主要研发饮料瓶、不锈钢制魔法瓶、真空保温烹饪器具等家庭用产品。随着2006年3D-CAD软件的正式引进，膳魔师大幅改变了试作（打样）环境。这些都得益于引进了3D打印机。

研发效率的提高

以往，膳魔师的试作品（样品）制作工作都会委托给外包商，但现在可以交由膳魔师的研发部门。“以往，大约需要一周的时间才能拿到样品，现在第二天就能拿到了”，膳魔师研发部设计课经理松山真表示。由于打样变得越来越便捷，相关人员探讨的范围变得越来越广，看到实物的机会大幅增加，从相关人员处获取的反馈也更加充实。3D打印机的引进，让研发效率不断提升（图1）。

[image: ]
图1：“drop保温杯”产品（左）和最终阶段的样品（右）



这是膳魔师公司与三得利食品国际共同研发的产品。在试作和检验阶段，3D打印机必不可少。

打样需求的增加

膳魔师致力于实现设计的3D化和打样的自制化，源于生产基地向海外转移的事实。在日本国内有工厂的时候，膳魔师可以轻松地对外接洽，但现在就很难实现了。因为膳魔师的研发部门还在日本，所以膳魔师认为，有必要进一步提高研发部门的设计完成度。

从这时候开始，膳魔师不断有结构复杂的产品上市。随着市场的扩大，需要研发的产品数量也在增加。松山真认为：“由于需要确认的项目增加、对打样的要求也提高了不少。”

当时的设计主体是二维的，打样被委托给了外包商。因此，常会有外包商误读二维图纸，导致交货的样品与试想的样品不符。

在这样的状况下，膳魔师决定引进3D-CAD软件作为主要的设计工具。发送3D数据有助于提高外部打样的精确度，但膳魔师真正的目的，是寻找样品自制化的机会。松山真表示：“我们很早以前就想在研发部门内部制作样品，条件允许的话，还是想试一试。”依靠外部定制的话，从决定样品的形状到拿到样品，时间太长了。松山真同时表示，膳魔师也研讨过引进NC切削加工机的问题，但这么做“不能满足设计者可以直接使用机器的这个条件”。因此，膳魔师决定还是着眼于3D打印机。

验证概观和性能

为了能让设计者亲自操作3D打印机，膳魔师在研发部门旁边安装了一台3D打印机。并据此制作“概观模型”和“性能模型”。

制作概观模型的目的，是评估粗略的设计。这对于评价外观，持握感来说必不可少（图2）。设计方案成型到一定程度时，就可以直接制成模型、进行检验。因为外形是检验的主要目标，所以像开合结构的盖子等嵌在里面的部分、从外部无法看到的部分都会被省略。
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图2：概观模型案例



虽然可以打开盖子，但不能再现流出口。

以往，从外部定制样品执行切削加工时也有花费几个星期的情况，松山真表示：“也会有人质疑说‘过了这么长时间才得到样品根本没有意义’。定制样品后，如果还需要对设计进行修改，对好不容易得到的样品进行修正，就会消耗大量不必要的时间。”

如果在设计方案决定后的第二天制作出样品，让相关人员进行评估，研究过程就不会被中断。“见到实物，能提高我们最初判断的速度。”（松山真）这同样有助于精准完成营业负责人、企划负责人所要求的内容。

性能模型可以广泛应用于零件间的缝隙、嵌合、漏水状况等与性能相关的形状问题的验证，以及流出便利性等使用感的验证（图3）。对漏水情况进行检查时，需要验证各零件螺丝的拧入量是否得当，因此在物理性质方面要求较高。

[image: ]
图3：性能模型案例



加入按下按钮就能自动打开盖子的结构，用于该结构的性能评估。

引进两种3D打印机

现在，膳魔师利用的是两种、共计三台3D打印机（图4）。膳魔师最初引进的是采用树脂溶解积层法的、由可移动喷管喷出热可塑性树脂的“Dimension 768 SST”（美国Stratasys公司生产）。2008年，膳魔师又追加引进了同一个公司生产的“Dimension Elite”。此外，膳魔师还于2012年引进了通过喷墨喷头喷出光硬化型树脂的3D打印机“Object Connex260”（美国Stratasys公司生产）。

[image: ]
图4使用3D打印机制作模型时的情景



上图是采用热可溶解积层法的装置，从内置发热器的可移动喷管中喷出热可塑性树脂。上边是采用喷墨方式并使用光硬化性树脂的装置。适用于需要一次性制作数个零件的情况。

采用热溶解积层法的3D打印机虽然可以制作出强度和耐久性具佳的样品，但制作出来的模型在层与层之间有可能会产生缝隙，因此不适用于需要使用液体进行验证的方式。出于这些原因，膳魔师引进了喷墨式3D打印机。

该款喷墨式3D打印机能对一定数量的打样进行集中制作，效率很高。松山真说：“我们采用了一种方法，就是在白板上写下3D打印机的使用预定情况，用于调整设计者间的使用时机”。很多设计者都会在工作结束前对3D打印机进行设定，使其在夜间制作模型，这样就会产生多项数据。安置在制作区域内的模型形状要尽可能一次成型。

配备灵活指南

松山真认为“3D打印机不是万能的，并不能覆盖所有的打样工作”。例如，能放入100℃高温液体的具有耐热性的某种零件的打样、具备与橡胶同等物理性质的零件的打样都是很难用3D打印机完成的。

前面提到的测试漏水情况的试验中，存在放入的高温液体使内压上升，对漏水情况进行验证的试验。当然，为了追求高耐热性，现在主要是从外部定制样品。橡胶零件也是如此。松山真表示：“也不是没有柔软的、类似橡胶的物理性质的3D打印机材料，但这种材料的弹性限度低，而且很脆弱。”因此，性能模型使用的橡胶零件是在膳魔师的海外工厂中制造的。

成本方面，根据样品的形状和个数不同，有时从外部定制会更便宜一些。（松山真）膳魔师有包含海外订货商在内的切削加工打样、委托本公司工厂制作金属零件或橡胶成型品的打样，以及用研发部内的3D打印机进行的打样等。松山真认为：“打样的方式有很多种选择。”

为了选出最适合的方法，膳魔师于2012年制定了“在某时、某地进行试作”的指南，根据打样目的、加工方法、制作周期和材料等条件，指导相关人员选出最适合的打样方法。

例如，指南中记载了“只观察外形建议使用膳魔师内部的3D打印机”“涂饰样品建议联系中国的制造商”等信息。即便是制作相同的形状，也分为由3D打印机制造和由外部切削制造，还有同时使用多个方法来制作样品的情况（图5）。
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图5采用各种方法制作出来的样品



左边是委托中国打样制作的切削加工品，中间是使用喷墨式3D打印机制作的模型，右边是使用热可溶解积层式3D打印机制作的模型。

膳魔师的指南中不仅有打样方式的选择，以往积累的使用3D打印机的技巧，还介绍了更快、更高效地进行打样的方法。

这样的信息不仅能提高3D打印机的性能，还能衍生出新型打样服务。打样方式的进化、不断选择最佳方法的体制构建将会直接关系到研发技术力的提升。
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[1]
 TECHTILE Toolkit：为研究和尝试制作“触感”开发的一款开放性工具箱。核心开发倡导者，是日本庆应义塾大学研究生院的笕康明先生、仲谷正史先生（开发时）、南泽孝太先生，以及山口信息艺术中心的三原聪一郎先生（开发时）。


[2]
 不仅是工学上的应用，人类触觉机制本身，以及感知触觉时的脑机能的研究也在不断推进。


[3]
 NTT Communication科学基础研究所的渡边淳司与庆应义塾大学研究生院副教授南泽孝太共同推进了视觉设计的体系化。从触感输出装置的角度来看，“TECHTILE Toolkit”的通用性相对较高。


[4]
 在按摩界，按照怎样的顺序进行怎样的按摩至关重要。就像乐谱一样，目前有人开始尝试制作“触普”，具体记录按照时间顺序的按摩部位和按摩方法。


[5]
 有关各个业界制作的拟态词图的研究，渡边淳司与电气通信大学研究生院信息理工学研究科综合信息学专业教授坂本真树共同进行。


[6]
 例如，住友化学当时开发的“SP模具工法”，是先将热塑性弹性体（TPE）的表皮材料放入模具，再向模具内注入车体的树脂材料，同时进行表皮材料的变形与零件的成型。当时担任开发责任人的MTO技术研究所所长桝井捷平说：“处理伸缩性较少的表皮材料，对技术的要求很高。”


[7]
 布施真空公司原本从事真空成型技术。真空成型是一种使用有通气孔的模具将热的薄板吸进模具并使其紧贴模具的成型办法。布施真空董事长三浦高行发现，即便模具没有孔，只要能将模具和薄板之间变为真空，就可以进行成型。并且，如果不需要孔的话，甚至可以直接用产品替代模具。这一想法，后来成了“TOM工法”的基础。


[8]
 事实上，布施真空公司曾接收过新干线车辆内部装饰用零件的修理业务。当时，是对装饰表面的金属板进行了不锈钢加工。


[9]
 因为没有在表面贴敷其他材料，所以有“易循环利用”的优点。


[10]
 2014年2月，富士通虽然公开了开发应用商品的意向，但并没有出售。而开发此功能的背景，为智能手机的普及。以往手机上有的按钮，到了智能手机却没有了，开发者认为这会让人觉得操作困难。而事实上，有不少用户的确有这样的烦恼。


[11]
 有人认为，这是由于振动使平板表面产生了很薄的空气层，即“挤压效应”。但究竟发生了何种物理现象，目前还存在争议。另，摩擦系数的减少，已得到了实际的测量。


[12]
 表面粗糙的板子基本上都是不透明的，因此无法从板子的反面观察手指的情况。为了解决这个问题，研究人员使用透明的树脂板，把树脂浸入与树脂有几乎相同折射率的油中。这样一来，即使板子的表面粗糙，也能从反面透视指尖。
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11|新日铁住金：传统钢材，也能实现轻量化

不断提升高强度钢板的强度



磨练超高强度钢的加工技艺





01|能为企业赋能的新型轻量化技术

本节看点：

1.在汽车车身设计领域，以奥迪、宝马为首的德国汽车制造商正引领一场轻量化变革。

2.轻量化技术已触碰“边界”，只能通过在车身设计中复合使用轻质材料，推进轻量化的进一步发展。

3.由于油耗规制时限将至、客户节能减耗需求日益旺盛等原因，汽车制造商开始加紧推进汽车车体设计的轻量化与实用化。

轻量化新技术层出不穷

德国宝马（BMW）集团将机动车的重量减轻了130kg，德国奥迪（Audi）不甘落后，也将机动车重量减轻了300kg——这些案例表明，汽车车身设计领域正悄然发生一场巨大变革。而引领这场世界改革浪潮的，正是德国汽车制造商。

宝马和奥迪两家德国制造商，采用了“多材料实用化”，即复合使用多种材料，打造车身结构的技术。其中，宝马采用了碳纤维增强复合材料（CFRP）、高抗拉强度钢板、铝合金等轻量化材料与普通钢材组合使用的方式，来进行车体结构的设计，并成功将高级四门轿车“7”系列的车身重量减轻了130kg（图1、图2）。
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图1：宝马公司“7”系列



采用多材料工艺打造车身结构，实现车身最大减重130kg。
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图2：多材料车身的结构



同时使用高抗拉强度钢板、多相钢板、铝合金、CFRP和钢板等5种合金，在提高刚性和强度的同时，实现轻量化。

另一方面，奥迪公司大胆采用了轻量材料——铝合金。通过组合使用铝合金与高抗拉强度钢板等多种复合材料，设计了新型车身结构，成功将多功能SUV“奥迪Q7”系列的车体重量减轻了300kg（图3）。
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图3：奥迪公司“Q7”



采用多材料的车身结构。积极地采用铝合金材料，实现汽车减重300kg。

宝马和奥迪之所以推进多材料化，是因为以普通钢材为基础的车身设计很难再推动轻量化的进一步发展。也就是说，现有轻量化技术已经碰触到了“边界”。宝马公司表示，“车身形状的设计已基本完成。要想达成更高水准的轻量化，只能将轻量化材料放到合适的地方，让其发挥应有的作用”。

未来，推进零件和产品轻量化的开发技术将持续精进。其中起牵引作用，或者说是促进作用的行业，是汽车制造业。当然，这指的并不仅仅是高级乘用车制造商。住友化学认为，“几乎所有的汽车制造商和汽车零件制造商都杀红了眼，拼命想在轻量化中寻求突破”。可见，大家剑锋所指，都是要突破目前的“边界”。

油耗规制的时限，迫在眉睫

制造商重视轻量化生产的原因，主要有两个。

一，如果不减轻车身重量，让制造出来的产品油耗更低，就无法继续占有市场。因为只有在低油耗竞争中将对手比下去，才能够赢得顾客的青睐。

二，油耗规制（二氧化碳排放规制）日益严苛，必须实现超出以往水准的轻量化。以欧洲为中心，油耗规制正以燎原之势遍布世界。不遵守这些规制的制造商，或将被处以高额罚款，并背上“无视环保的无良企业”的恶名，对企业形象造成负面影响。

我们都知道，轻量化是一个横跨制造行业的大课题。那么，为什么率先启动这场轻量化变革的，会是汽车制造商？原因，其实非常简单——油耗规制“时限”迫在眉睫。

汽车制造商担忧的，是与世界油耗规制紧密相关的“2020年问题”，即2020年达到日本规定的二氧化碳排放量105kg/km，2021年达到欧洲规定的二氧化碳排放量95kg/km。

为此，日本制造商开发了更高效的引擎，实现了动力传动系的电动化，但还是无法满足2020年之后的油耗规制。实际上，为了解决这个棘手问题，汽车制造商设置了一个整体的轻量化目标，并以这个目标为准，逐步加工各个零件——先设定整体需要减重多少千克的目标，然后落实到每个零件需要减重多少——进而让目标和进程更加明确。而为了达成这个定额，负责人会想尽一切办法。

包含产品评估在内的开发设计流程至少需要花费数年时间，所以，留给制造商的时间确实不多了。

油耗竞争愈演愈烈的情况不仅出现在汽车制造行业。船舶和航空领域也同样厮杀惨烈。

在全球竞争日益激烈的今天，很多客户会倾向于选择油耗更低的产品。在产业机器人和机床等领域，制造商通过减轻可移动零件的重量，以实现节能减耗、更高精度的位置移动和更快速的动作。

此外，市场还对便携式设备给予了高度关注。通过减轻设备重量，提高便携性，可以在减轻人体身体负荷的同时增强舒适感。轻量化会使市场竞争白热化，因为只要解决轻量化课题，就可以直接提高产品的附加价值。

各个领域的轻量化进程都在悄然发生巨变。但是，目前市场需求的，还是可以带领大家突破现有“边界”的新技术、新思维。

顺应节能和降低成本的客户需求

日本做过一份问卷调查，也可以看出客户对于轻量化需求的高涨。

该问卷的回答者均为技术人员，我们从中可以看出现实工厂中的实际情况。问卷中有这样一个问题：“当前职务中，您需要完成轻量化目标的原因是什么？”回答“因为客户需要”的，占比42.3%（图4）。也就是说，正是因为客户提出了一系列的要求，供应商才不得不达到轻量化的目标。
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图4：实施轻量化技术原因的问卷调查结果



问卷调查的对象，均为工作现场的轻量化开发人员，或商讨轻量化开发技术的技术人员（149人=整体的66.8%）。

有趣的是，回答“为了减少材料的使用”（38.3%）和“为了减少产品的运输费用”（24.2%）的人也非常多。这说明，大家对成本节约也有诉求。总之，轻量化在节能减耗的同时，也在客观上满足了客户需求。除此之外，轻量化还能帮助企业削减成本，可谓是“一箭三雕”的技术。


02|实现轻量化的重点，是工艺、结构优化和材料选择

本节看点：

1.实现轻量化，要从产品结构优化、采用轻质材料两方面入手。

2.结构优化着眼于产品整体，把轻量化材料进行“适材、适所”的组合，并将不同材料进行直接焊接或者粘合。

3.以汽车行业为首的各大制造商，都在积极运用新型轻量材料CFRP。

为应对前所未有的市场需求，轻量化新技术层出不穷，大有突破现有边界的势头。从符合实用水准的轻量化技术的角度来看，轻量化大致可以从“工艺、结构优化”和“材料选择”两个方向入手（图1）。
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图1：轻量化技术的两个方向及代表案例



以下列举了最具代表性的案例
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工艺、结构优化的典型案例，是多材料化，即着眼于产品整体，把轻量化材料进行“适材、适所”的组合，以削减整体重量，确保必要处的强度。例如，“宝马7系列”的车身钢板变得更轻薄，是因为宝马公司为了补充材料的强度，使用了强度更高的CFRP作为补充材料。这种设计，可以保证更高的材料强度和刚性，实现按普通思路很难达到的轻量化程度。

这项技术，可以将不同材料直接进行焊接或粘合，改变产品结构，以实现轻量化。也就是说，不必再使用连接用的螺栓和螺母等类似产品，以及为了连接而生产的其他零件（比如法兰接头）了。如此一来，结构会变得更加简单。

为确保焊接、粘合强度，需要重新整理产品评价标准和体制。突破这一课题，达到实用化水准的先例，是赢创工业（daicel-evoni，总部位于日本东京都）。

赢创工业采用将铝合金和聚酰胺（PA）两种不同材料进行牢固焊接的工艺，成功研发了前端模块。与在传统的钢架结构中安装树脂材料相比，产品减轻了20%左右。

JR东海公司通过采用大幅减少散热量的碳化硅（SiC）电力半导体，实现了新干线驱动系统的轻量化，并通过将系统构成较为复杂的强风冷装置转换为结构较为简单的行驶风冷装置，使车体成功减重20%。

采用轻质材料

通过“材料选择”改进轻量化技术，是指将现有材料替换为较为轻便的材料，或充分发挥原有材料的作用，以实现轻量化。

新型轻量材料的代表，就是CFRP（碳纤维增强复合材料）。CFRP具有量产规模优势，因此汽车行业对CFRP给予了高度关注。汽车行业以外的其他行业也在积极推进CFRP的应用。比如，NAKASHIMA PROPELLER（总部位于日本冈山市）将船舶用螺旋桨的材料从铜合金替换为CFRP，成功将螺旋桨减重50%。

提高树脂材料耐热性的动向也更为明显，制造商纷纷尝试在更高温的环境中应用树脂。具体来看，汽车的引擎、变速器等周边零件都由传统的金属材质转变为高耐热树脂。住友电木株式会社将两轮机动车引擎中铝合金材质汽缸组的一部分，替换为碳素纤维和玻璃纤维强化的酚醛树脂，最大减重可达28%。

住友化学开发了高耐热性的聚醚砜树脂（PES），通过将汽车引擎油量控制阀从铝合金材质替换为PES，成功使阀重减轻50%，并投入量产。

丰田纺织开发出了由聚丙烯（PP）和聚酰胺11（PA11）构成的耐冲击材质——聚合物合金，并研发出了发泡成型工艺，生产出世界最轻量级的门饰板。这种门饰板通过了侧面冲击等强力冲击试验，被评定为不易损坏材质。

与致力于“车身多材料化”的宝马和奥迪形成鼎足之势的，是日本丰田公司。丰田表示“要将钢材质进行到底”。丰田管理人员认为，轻量化的关键，在于“充分利用高抗张钢板”。在这一大背景下，日本铁钢制造商将发挥巨大作用。

新日铁住金可以生产抗张力高达1000Mpa的超高抗张钢板，其优势不仅是生产高抗张力钢板，还能为汽车制造商等提供包括加工技术和生产技术在内的解决方案——高抗张力钢板的强度虽然高，但却十分轻薄；钢板或将出现半面、成型加工性能较差等问题。新日铁住金通过提供配套的理论支持和加工技术，让客户深深感受到了钢材的优势。


03|宝马：用高抗张力钢板，增强CFRP车身骨架

本节看点：

1.碳纤维增强复合增强塑料（CFRP）的强度比钢铁高10倍以上，重量只有钢铁的1/4，是理想的轻量化材料。

2.宝马公司通过采用CFRP材质，成功将车身单体减重40kg，并将使用CFRP材质列为今后轻量技术的核心。

3.“宝马7”系列新的车身结构复合使用了普通钢板、高强度钢板、多相钢板、铝合金和CFRP等轻质材料。

4.车体中使用CFRP时，宝马通过将粘合剂和铆钉进行紧固，吸收了钢板与CFRP材质之间的膨胀系数。

“如果不研发出革新性的技术，产品计划也就无法顺利进行”。宝马公司直抒高级轿车“宝马7”系列的研发思想，在车身结构中应用了最前沿的科技——通过“多材料化”设计，复合使用不同材料，实现前所未有的车体轻量化（图1），令车身重心更低，行驶性能更优异。
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图1：“宝马7”系列的车身构造



世界首款使用CFRP的多材料量产车，黑色部位为CFRP。两枚钢板构成中空结构，嵌入CFRP作为增强材质。

这种车身结构中用到了碳纤维增强复合材料（CFRP），被宝马公司称作“碳核心”。CFRP比钢（铁）的强度高10倍以上，重量却只有钢（铁）的1/4。虽然成本比传统材质高出10倍，但性能极其卓越，是理想的轻量化材料。

通过积极采用CFRP，宝马公司成功将车身单体减重40kg。宝马是世界第一家组合使用富含CFRP的多材质车身并投入量产的企业。此外，宝马还将使用CFRP材质，列为今后轻量化技术的核心。

粘合钢板和CFRP

新的车身结构如图2所示。沿用普通钢板，兼用抗拉强度高达1000MPa的高强度钢板，以及抗拉强度在300MPa以上的多相钢板
[1]

 和铝合金。同时，还并用CFRP等轻量化材料。
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图2：新车身结构



除了一般钢材之外，还使用了4种轻量化材料，适材、适所地利用。

其中，最大的创举，是用两枚钢板构成一个中空结构，然后将CFRP零件作为支架填充进去。这样一来，就可以提高超高抗拉强度钢和多相钢板的比例，尽量让车身变得更轻薄。很多汽车制造商都会采用这样的手法。但宝马公司的不同点是，其向中空结构内补充了CFRP材料，让板材轻薄的地方得到增强，提高了板材的刚性。具体位置有：内车顶框架补强材、B柱补强材、C柱补强材、侧梁补强材，在这些部位使用的材料均为CFRP（图3）。
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图3：CFRP产品和搭载位置



针对需要增强的部位，进行了补充。钢板与CFRP连接的地方并用粘合和铆钉紧固。

采用粘合剂和铆钉进行粘合异种材料

在车体中使用CFRP时，粘合是一大难题。宝马公司不使用树脂类熔焊，而是采用粘合剂和铆钉对板材进行紧固。使用粘合剂是为了吸收钢板与CFRP材质之间的膨胀系数。

新的车身首先采用普通的熔焊工艺（点焊工艺工序等），将钢板材质的内板进行焊接（内车身结构）。然后在车身内表面涂覆粘合剂，再将上文中提到的CFRP补强结构稳固地贴在对应处（图4）。车顶框架补强材、B柱补强材以及外侧框架都用到了增强材料。如果还需要进一步加固，则使用铆钉结构将车身板材与CFRP补强材进行机械式紧固。C柱补强的方法与上述相同。

[image: ]
图4：CFRP零部件——车顶框架补强材焊接工序



在焊接好的钢板上涂覆粘合剂之后，再贴合上CFRP材质的内侧框架。

就这样，CFRP补强材料紧贴在车身一侧，再经过一道焊接工序，将钢结构的外车身与内车身相对接，最后进行喷漆工序。需要注意的是，B柱部分要与超高抗拉强度钢B柱补强板进行熔接，侧梁要与超高抗拉强度钢侧梁补强材进行熔接后再与外车身熔接（深拉钢板），最后进行喷漆工艺。CFRP和超高抗拉强度钢板的双剑合璧，可以让车身更牢固。

除以上提到的零件外，还有很多能用到CFRP材料的地方，其中包括车顶横梁、变速器轨道补强材、后架等。虽然这些零件不能算作车内框架和车外框架之间的中空零件，但作为补强材料，它们依然发挥着很大的作用，与车体内框架进行焊接时，通常采用粘合、铆钉、夹扣等方式。


04|奥迪：凭借适材、适所、适量，将车体减重300kg

本节看点：

1.奥迪“Q7”大胆采用高抗拉强度钢和铝合金材质，使车体减重300kg。

2.骨架部分采用热压工艺，利用冷却效果对高温软化的钢板进行淬火，在保证高级别抗拉强度的同时提高精确度。

3.利用“MLB evo”等大众集团的整体通用平台，推进车身设计多材料化。

4.奥迪公司致力于平台通用化，使平台适用于各种车型，兼顾轻量化和成本削减两个目标。

德国奥迪公司于2016年3月在日本发售了新款多功能运动型SUV——“Q7”，与前一代产品相比，车体重量减少300kg，相当于五个成年人的体重，轻量化了一个等级（图1）。
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图1：奥迪公司大型SUV汽车——“Q7”。



车身和机壳等部位大胆采用了高抗拉强度钢和铝合金材质，实现了300kg的轻量化目标。

奥迪日本网络开发部技术培训推进项目组长奥山昌和认为，“时刻牢记适材、适所、适量的原则，灵活使用、合理设计铝合金、高抗拉强度钢等多种原材料，完全可以实现大幅度的轻量化。从结果来看，我们把燃油效率提高了3成，大型SUV也完全能够轻松驾驭。”

首先，从车身来看，约41%的部分采用了铝合金材质（图2）——前端、后端、舱位外壳等，不需要特别要求强度的部位都采用了铝合金材质。此外，前挡泥板、前舱盖和后舱盖也都使用了铝合金。
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图2：“Q7”车身的组成材料



骨架方面对于强度有较高的要求，所以要使用热压钢。而前舱盖和舱外壳也都采用了铝合金材质。

骨架部分采用热压工艺

中立柱、以及地板工具组等舱内主要框架中对强度要求较高的零件，采用了“热压”钢板。一般来说，热压就是将钢板加热到900℃，在其软化后进行冲压加工，同时注入模具，在与模具接触时利用冷却效果进行淬火的技术。在实现1500MPa级别的抗拉强度的同时，还可以做到更高的精确度。

这样一来，车身就已经减重了71kg，再通过充分利用铝合金这件法宝，又能甩掉24kg（图3）。
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图3：300kg的轻量化详情



车身和外壳非常引人注目，但动力传动系（动力传动结构）以及座椅等各种部分的轻量化的工序也不容小觑。

但是，在车体多材料化过程中有一个难题，就是如何将多种不同的原材料更好地焊接到一起。

奥山昌和对奥迪的焊接工艺进行了说明：“在焊接铝合金和高抗拉强度钢时，我们选择了摩擦搅拌焊接的方法和中空铆钉的结构”。

此外，还有起落架。奥迪在吊臂结构中选择了铝合金和高强度钢板。同时，在枢轴轴承中采用了铝合金铸件。这种设计，让车体外壳足足减轻了100kg以上。

奥迪公司早在多年前，就开始致力于推动全铝合金外壳的汽车面市。其在1994年发布的第一代大型四门轿车“A8”，及在1999年发售的小型乘用车“A2”，就是典型代表。不过，铝合金比钢的成本高。而且，随着技术发展，由于高强度钢板的强度在不断增加，热压等制造技术在不断精进，近年来奥迪开始向多材料化进军。

当然，这种平台更新需要投入大量资金。奥迪公司之所以能做到大手笔做事，也是因为自己是Volkswagen（大众集团）的一员，可以利用集团整体的平台。

追求技术研发和成本节约之间的平衡

奥迪“Q7”是第一个采用大众集团通用平台“MLB evo”的车型。在大众集团的所有平台中，奥迪公司“A3”以及大众集团“高尔夫”系列沿用的“MQB”（水平引擎车用模块矩阵），是最为大家所熟知的。“MLB evo”是垂直引擎车用系统
[2]

 。

继奥迪公司“Q7”车型之后，中型轿车“A4”以及大众集团的SUV“途锐（Touareg）”、保时捷公司的SUV“卡宴”都在考虑采用“MLB evo”系统。因为虽然车型不同，但基本设计是通用的。踏板的高度、车轴都是一样的，只是根据不同车型改变了整体的尺寸，调整了悬置连锁。“MLB evo”应用车辆的生产计划大约为大众集团总体每年120万～130万台。

由于世界范围内对环境规制的要求不断提高，为了让汽车油耗更低，车辆整体将不断趋于轻量化。如果此时只投资一部分车型，就会导致效率低下，所以各家公司开始重视平台的通用化。

不过，在开发平台时，为了使平台适用于从高级车到中低档的各种车型，必须让轻量化和成本削减同时成为开发目标。所以，如何对多种原材料适材、适所地加以利用，是奥迪和大众集团非常重视的一个课题。


05|赢创工业：不需要螺丝，铝合金与PA也能接合

本节看点：

1.此项接合技术是德国联邦教育与研究部耗时四年完成的汽车轻量化相关的产学研成果。

2.赢创工业将汽车前端模块的框架材料从铜变为铝合金，通过使用粘合剂将铝合金和树脂进行粘合，从而实现轻量化。

3.使用共聚物PA材质粘合剂，不需要螺丝等连接部件就可以使铝合金和PA融为一体，结构简明。

图1是汽车的前端模块。该模块搭载了比较大的模块部件——前车灯。该模块由赢创工业（DAISEL EVONIK，总部位于日本东京）设计，其对树脂的接合工艺保有核心技术。此产品最大的特征，就是轻量化。与普通产品相比，轻量化了3.7kg，减重20.9%。

值得一提的，是此款产品的完成度之高。虽然赢创工业没有明确表态，但业界普遍认为，该模块的实用期将很快到来。之所以这样断言，是因为该模块是由德国联邦教育与研究部耗时4年完成的，是与汽车轻量化相关的产·学·研成果
[3]

 。
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图1：汽车前端模块



将框架材料从铜变为铝合金，通过使用粘合剂将铝合金和树脂进行粘合，进而实现轻量化。

还有一些汽车制造商，也参与了该项目。在设计新款前端模块时，其必须具备能够实际搭载于车内的高标准。比如，低速行驶时要能够防止变形，高速行驶时，要具备前舱盖不会弹开的耐冲击性，还要经受刮擦和盐水喷洒后划痕不会扩散的耐腐蚀性试验。可以说，这一新产品是通过了层层试炼后，才得以面世的。

新款前端模块是由铝合金框架及PA材质打造的成型品。我们观察两种材料的连接处会发现，根本没有螺栓以及螺母等连接部件，结构非常简明（图2）。而普通产品，是由钢骨结构再加上螺栓的方法来加固树脂部件的。
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图2：铝合金和PA粘合部



使用共聚物PA材质粘合剂，让铝合金和PA融为一体。不需要螺丝等连接部件。

简单来说，新款前端模块将钢材变为了合金，将粘合时所需的固定部件全部省去，从而实现了轻量化。实现让铝合金和PA无缝粘合的，是异种材料粘合剂——“Vesta Melt High Link”。共聚物PA粘合剂不仅可以粘合铝合金部件，还可以粘合不锈钢和普通钢，PA6、PA66、PA9T、PA610、PA12系列等金属。粘合的原理其实非常简单，不论是金属和粘合剂之间，还是粘合剂与树脂材料之间，都产生了“氢键以及交联剂生成的化学键”（赢创工业），粘合强度在10MPa～20MPa之间。从强度来看，粘合剂的强度远胜于前端模块螺栓强度192.2N·m，也高于其他粘合剂的强度（约为180.8N·m）。

向模具中注入金属，注塑树脂

新前端模块的制造方式如图3所示。

首先，对铝合金进行表面处理，去除氧化膜让表面变得粗糙。这是为了让材料与树脂的粘合更紧密。

然后，进行脱脂处理和表面调整、干燥等多种工序。

最后，在铝合金表面涂覆共聚物粘合剂。进行涂覆时要使用喷枪，其可以让共聚物PA粘合剂携带带电粒子。还可以采用静电涂装的手法，利用静电，在工件（铝合金）表面进行粘合剂的涂覆。此外，可以采取用滚杠在卷材表面快速涂覆的线圈涂层法，或者作业者也可以拿着毛刷进行手工涂覆。进行线圈涂层时，大约要以30m～50m/分的速度进行。
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图3：新前端模块的制造方式



处理铝合金表面，涂覆共聚物PA粘合剂。然后，将铝合金注入模具中，对PA进行注塑成型，得到前端模块。

接下来，是加热熔融工序。

首先，将涂覆有共聚物粘合剂的铝合金以150℃～200℃的高温加热约5分钟。此时，粘合剂会受热熔融。在进行冷却之后，粘合剂就会在铝合金表面形成厚度大约为50um～150um的膜。

由于共聚物粘合剂会在铝合金表面形成一层牢固的膜，既能轻松保存工件，又能进行冲压成型，所以该粘合剂的涂覆不仅可以应用于已经进行过冲压成型的铝合金框架，也可以用于冲压成型前的铝合金板材。

随后，把涂覆有共聚物粘合剂膜体的铝合金注入模具，再将PA注塑嵌件成型，就能完成前端模块了。前端模块的成本与以往大致相同，还可以省去金属材质框架与树脂产品进行螺丝紧固的步骤。

这项技术已经应用到了仪表盘的支柱部件——方向盘。德国戴姆勒“梅赛德斯·奔驰A级别”乘用车应用了该技术。以此为契机，同系列“B级别”以及同系列“SLS级别”的乘用车也不甘落后，纷纷使用了共聚物粘合剂方向盘（图4）。其采用的PA材料，为玻璃纤维PA6，能够实现最高20%的轻量化。
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图4：实用化后的方向盘



对铝合金和PA进行组合后，再用共聚物PA粘合剂粘合而成。戴姆勒公司已成功实现了3种车型的实用化。


06|JR东海：改进车厢，实现标准化的最优配置

本节看点：

1.“N700S”驱动系统实现了大幅的小型化与轻量化，一组车厢减重约11吨。

2.组合使用碳化硅（SiC）元件和行驶风冷设备，使CI零件体积减半，重量也减少到了原来的2/3。

3.推行车辆标准化，是“N700S”引领日本新干线占据国际市场的重要一步。

改进车厢，实现标准化的最优配置

2016年6月下旬，东海旅客铁道（以下简称JR东海）曾发布了新一代新干线列车“N700S”（图1）。S在英文中意为“最好的（Supreme）”。可以看出，新一代列车是JR东海的得意之作。
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图1：N700S的外观概念图



与现行的N700外观颇为相似。充分利用了三维立体的模拟技术，使车辆高度进化，以期降低噪音以及行驶阻力。以下仅为概念图。指示灯的设计还在商讨中。

JR东海首先制造了一组16节车厢的试验车辆，并对新一代新干线列车所需搭载的新技术进行确认，计划于2020年正式投入东海道新干线中使用。这是自2007年“N700系列”投入运行以来一次全方位的更新换代。

JR东海新干线铁道事业总部副部长兼车辆部长上野雅之认为，“N700S是目前为止新干线更新换代最为彻底的一次”。其中最具特征的，是驱动系统实现了大幅的小型化和轻量化。与现行“N700系列”的驱动系统相比，一组车厢的重量减少了11吨左右。

碳化硅元件和行驶风冷系统的组合

新一代新干线中最为关键的技术，是电力半导体新技术。新的新干线驱动系统
[4]

 中采用了碳化硅（SiC）元件。碳化硅元件的发热量较小，因此可以让冷却构造相对简化。其中，用于控制马达的装置——“CI（转换器、逆变器）”的轻量化效果极佳（图2）。CI在新干线当中为1组14台，而其体积可以减半，所以，在“N700系列”列车中，每台CI的重量可以减少1500kg～1000kg，大约为原来重量的2/3（表1）。
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图2：N700S的“CI（转换器、逆变器）”



通过组合使用碳化硅元件和行驶风冷设备，使该零件体积减半，重量也减少到了原先的2/3。

表1：采用碳化硅元件的效果

CI重量大幅削减，变压器和马达的重量也得以减轻。
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其实，为了与发热量小的碳化硅元件相适应，JR东海对车体的冷却机制进行重新考察。现在的“N700系列”中的半导体元件采用的是“风机”，内置有强力风扇，冷却时也是“强制风冷”的方式。

而“N700S”中的新冷却机制是“行驶风冷方式”，即利用行驶过程中地板表面流动的风来让碳化硅元件冷却下来。碳化硅元件的底部也安装有冷却用的风扇，可以借助风力进行有效的冷却。

采用碳化硅元件可以实现设备的大幅轻量化。除CI系统外，受益的其他组件也不少。CI中的架线电压要通过变压器降压，而这种变压器在“N700S系列”中的重量为350kg，比“N700系列”中的减重100kg。

此外，马达的小型化也成了现实。新款马达重约350kg，比旧款减重约50kg，企业不仅减小了损失，还削减了耗电量。

车辆标准化在世界范围内推行

如上所述，“N700S”中，在地板下方设置的冷风设备大幅实现了小型化、轻量化，完全可以实现最优化的配置需求，标准车辆的普及指日可待。

现有的“N700系列”还未进行车辆标准化。包括两种牵引车辆在内，车厢分为搭载有CI的三种类型，还有搭载有变压器的三种类型（图3）。
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图3：可以适用于多种新干线车辆的“标准车辆”概念图



由于小型·轻量化的发展，包括牵引车在内的共计六种车型现在标准化为了两种。

另一方面，“N700S”为了推进设备小型化、轻量化，在设计上进行了完善，可同时搭载CI和变压器。因此，除去牵引车以外的共计六种类型的车厢，现在可以统一为两种标准。

上野雅之表示：“只要车辆标准化顺利推进下去，车辆制造过程中的品质管控与检查、运行时的维护和管理都会轻松很多。一组车厢可以从16节缩减为12节或者8节。”

更重要的是，车辆标准化还有助于日本实现新干线进军世界的蓝图。国际上，列车设计寻求的发展方向大多是一组车厢12节或8节，而不像日本的东海道新干线一组16节。

现行的非标准化新干线车辆，有时会为了配合1组车厢的不同车型进行二次设计。针对这个问题，“N700S”使用了标准化车厢，不需要进行设计上的调整就能直接使用。

此外，要想占据更大的海外市场，必须考虑成本问题。除了车辆本身的价格，还要考虑涵盖维护、保养在内的总成本，这种总竞争力的提升尤为关键。通过推行车辆标准化，在车辆制造阶段，检查成本和运行成本中的维护费用会得到大幅削减，这也是“N700S”引领日本新干线普及全世界的一个妙招。


07|NAKASHIMA PROPELLER：用CFRP，让船舶螺旋桨减重50%

本节看点：

1.NAKASHIMA PROPELLER将部分螺旋桨叶片的材料从铜合金换为CFRP，使螺旋桨减重50%左右。

2.船只可以搭载比铜合金材质大10%的CFRP材质螺旋桨。螺旋桨的轻量化和大尺寸化都有助于节能减耗。

3.用“VaRTM法”对CFRP叶片进行成型时，只要注意碳素纤维板的层压方式及树脂的流入方式，就能通过真空压泵的作用，让材料没有孔隙。

CFRP，让船舶螺旋桨减重50%

日本中岛螺旋桨公司（Nakashima Propeller，简称中岛）手握全球30%的船舶螺旋桨市场。中岛通过使用碳纤维增强复合塑料（CFRP），让螺旋桨更加轻量（图1）。
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图1：CFRP材质的叶片



搭载在直径为2.4m的CFRP材质螺旋桨。使用该叶片的螺旋桨还未开始接受订单，不过目标是近期采用。

现在，船舶用螺旋桨的主流是铜合金材质。而中岛公司将一部分叶片的材料换为CFRP材质，这一举将螺旋桨重量削减了50%左右
[5]

 。CFRP在螺旋桨上的应用有助于缩减船只油耗，甚至可以削减某些船型9%的油耗。除此之外，CFRP材质的螺旋桨叶片在水中运行时，还不容易产生振动，发出的噪音也小，提高了船只的静稳性和居住性。

2016年10月，比一直在产的直径为2.1m的CFRP螺旋桨还要大上一圈的2.7m螺旋桨即将搭载到船只上。船身大约为70m，日本国内总吨数
[6]

 为749G/T
[7]

 。

CFRP，让螺旋桨大型化

中岛开发的螺旋桨由CFRP材质叶片、铜合金材质凸面及压板构成（图2，
[8]

 ）。CFRP材质的螺旋桨不仅重量轻，还可以随着水流速度变化形状。中岛螺旋桨公司综合事业部部长山磨敏夫认为，“这些优点都是金属铜所没有的”。
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图2：CFRP材质的螺旋桨



CFRP材质螺旋桨的外观（a），及其结构（b）。在铜合金的凸面中可以插入叶片。

当叶片经过船底附近时，铜合金材质的螺旋桨总会不由自主地向船底挺动。但是，CFRP材质的叶片在经过船底附近时，只会在船底水流速度较慢的区域发生变形，由此可以缓和向上的冲击力，减轻对船的冲击。

螺旋桨叶片的轻量化可以降低螺旋桨通过船底时对船身造成的振动。所以，即便螺旋桨的尺寸再大一些，也不会对船只的航行带来不良影响。这样一来，船只就可以搭载比铜合金材质大10%的CFRP材质螺旋桨。螺旋桨的轻量化和大尺寸化对节能减耗很有帮助。

船舶螺旋桨相当于船只的腿脚，是非常重要的部件。所以，在水中摆动旋转时，要经受住阻力强度和海水的腐蚀，对材料有着严格的要求。铜合金容易铸造成型，所以一直作为螺旋桨的主要材料沿用至今。

中岛之所以突然对螺旋桨的材质做出调整，是因为有海外企业制造出了CFRP材质的叶片。当时，中岛尝试从国外进口了CFRP材质叶片，但是这批叶片很快就坏掉了。山磨部长表示，虽然企业还无法确信CFRP材质真的应用到叶片中来，但还是感到了一种“（当CFRP材质成为新潮流的时候）如果一味地依赖于铸件产品，企业恐怕迟早会被淘汰掉”的危机感。

此外，铜资源一直被认为是一种枯竭资源。再加上近年来新兴国家对其需求的增加，造成了铜价不断暴涨。很多企业认为CFRP材质可以作为铜合金的代替资源之一，有必要对其进行开发利用，并由此拉开了新材料利用的序幕。

“VaRTM法”成型叶片

用CFRP制造叶片有一大难题，那就是在成型期间，树脂内部容易形成孔隙。而一旦在材料中形成了孔隙，就会因为强度不够，容易损坏。

据此，中岛在制造CFRP叶片时，采用了一种“VaRTM法”进行成型（图3，
[9]

 ）。首先，通过手工作业，将厚度不足1毫米的碳素纤维板层层叠加，嵌入模具中，然后用塑料膜密封。然后，用真空压泵抽出内部空气，不停减压，使树脂流入到层压好的碳素纤维板上。最后，把材料放入干燥炉内固化，制造CFRP叶片。这时候，只要注意碳素纤维板的层压方式及树脂的流入方式，就可以通过真空压泵的作用，让材料中不再留有孔隙。
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图3：叶片成型时利用的“VaRTM”技术



用真空压泵压让树脂流入压碳纤维板内，然后固化树脂让CFRP成型为叶片。

目前，中岛可以成型、制造厚度为300mm的CFRP。未来，通过改善树脂的流入方式，或将能够增加CFRP的厚度。中岛的目标，是制造出适用于直径为6m～8m螺旋桨的CFRP叶片。


08|住友电木：气缸零件，从铝材料到树脂的转变

本节看点：

1.碳纤维强化型材料更轻，但因成本较高，对于量产型产品，玻璃纤维强化型更为合适。

2.酚醛树脂复合材料比金属更轻，隔热性和抗蠕变性也明显优于金属，还能完成金属无法做到的复杂形状。

3.住友电工致力于刹车系统树脂化，将酚醛树脂复合材料用于盘式刹车片的刹车皮和车辆背板中。

4.树脂不需要防锈处理，制造工序更为简化，设计自由度也得到了提升，优势十分明显。

将气缸零件逐渐由铝制材料转变为树脂材料——住友电木公司正在推进自己独有的研究课题，以实现气缸零件的轻量化，提高使用性能。

德国宝马（BMW）公司的两轮机动车上搭载的，是排量650cc的水冷1气缸引擎，住友电木将尝试覆盖该引擎气缸组的一部分（外壳），将其由原先的铝材质替换为热固化树脂的一种——酚醛固化树脂复合材料（图1）。
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图1：引擎气缸外部的酚醛树脂复合材料的外壳。



（a）宝马两轮车引擎搭载状态；（b）外壳本体

住友电木开发的酚醛树脂复合材料，主要有碳纤维强化型和两种玻璃纤维强化型，共计三种。2015年3月和11月，在和德国Fraunhofer研究开发机构的共同努力下，住友电木正式对载有树脂材质外壳的引擎性能进行了测试。

关于轻量化成果，与铝合金制外壳（2354g）相比，酚醛树脂复合材料的碳纤维强化型外壳为1704g，减重了28%。同样，由玻璃纤维强化而来的两种类型，轻量的一种为1972g，减重16%。从轻量化贡献程度看，显然碳纤维强化型比较有利，但考虑到成本等问题，对于量产型产品而言，主力还是玻璃纤维强化型的开发。

减少噪音，提升隔热性能

树脂材质外壳的引擎输出功率为1分钟2000～6000转，在全速范围内丝毫不逊色于铝合金外壳引擎，性能方面确保无疑。

最引人注目的是，除轻量化之外，树脂还发挥出了意想不到的功效。

首先，能减少噪音。比起铝合金等金属材质的外壳，树脂外壳更有助于抑制噪音。在所有运转范围内，大概可以减少5分贝的噪音值。

其次，具备良好的隔热性。树脂的热传导能力不及铝合金等金属，所以隔热效果更加突出。从引擎启动到气缸组内的冷却水达到90℃，共计575秒，比以往缩短了25秒。只要气缸内的温度能够维持在较高水准，燃料就更容易燃烧，就能提高燃油效率。

据住友电木预计，该技术投入量产后，比铝合金材质外壳的成本降低了1.2%左右。

住友电木HPP技术开发研究部成型材料零件开发组组长小泉浩二，提出了企业的未来计划：“在不久的将来，我们会将该引擎搭载在两轮机动车上进行行驶测试。四轮机动车的搭载测试，也在探讨中。”

酚醛树脂复合材料不仅比金属更轻，在隔热性和抗蠕变性方面也极具优势，刚性更强。小泉浩二还表示：“使用树脂可以做到金属无法做到的复杂形状，成型环节更轻松。”

刹车系统和车辆背板的树脂化

住友电木的目标，是进一步扩大酚醛树脂复合材料的应用范围。

住友电木已将新一代零部件提供给了海外汽车制造商。例如，带有双系统阶梯式自动变速器DCT（Dual Clutch Transmission）阀块的齿轮。该零件用树脂代替了铝合金，德国大众公司的产品中已载有该零件（图2）。除实现轻量化之外，该零件的成型更方便，精确度也更令人满意。
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图2：DCT用酚醛树脂阀块



大众公司汽车应用场景，用树脂材料置换铝合金。

住友电木还致力于将刹车系统树脂化（图3）。不仅将酚醛树脂复合材料用于盘式刹车片的刹车皮中，还尝试将其应用于车辆背板中。由于酚醛树脂的质量是钢材料的1/4，所以可以达到7成以上的轻量化。
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图3：应用于刹车系统的树脂产品



用树脂代替钢材，不仅可以实现轻量化，还可以简化制造工序。

此外，树脂不需要进行防锈处理，制造工序更简单，设计更自由。已经有汽车制造商打算在新一代机动车中采用住友电木的树脂零部件。

住友电木瞄准的不仅是轻量化，还希望能通过材料的更新换代衍生出新的附加价值，以此来开拓新市场。


09|住友化学：如何让树脂引擎零件，耐住150℃高温？

本节看点：

1.住友化学研发的树脂油量控制阀，实现减重50%。

2.酚醛树脂复合材料比金属更轻，隔热性和抗蠕变性明显优于金属，还能完成金属无法做到的复杂形状。

3.住友化学耗费数年测评新型PES的可靠性——树脂零件在150℃的汽油中浸泡3000小时后，抗拉强度和尺寸都没有发生变化。

图1展示的是构成机动车引擎的一个重要零件——油量控制阀。该控制阀是一种用于控制油压的电磁阀，可以控制调节吸气阀和排气阀动作时间的阀动定时装置。
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图1：油量控制阀



构成汽车引擎的一种零件。下方黑色的，是树脂材质的油量控制阀。比上方的铝合金控制阀轻约50%。

作为引擎零件的组成部分，油量控制阀需要极高的耐热性。一般来说，企业普遍使用的是铝合金材质的产品（图上方）。而为了使该零件轻量化，住友化学和一家汽车制造商共同研发采用了树脂材质的黑色零件（图下方）。

通过采用树脂，该零件减重了50%。更令人惊讶的是，该油量控制阀已投入市场。具体应用于哪些车型，住友化学并未作出明确说明。但可以推测出，搭载的车型是自2015年10月开始量产的，这些汽车正行驶在全球各地。

在具备高耐热性、可以代替金属的树脂种类中，PA6（聚酰胺6）、PA66（聚酰胺66）和PPS塑料（聚苯硫醚）的应用范围最广。PA6和PA66主要用于引擎外壳和吸气多支管等。而PPS主要用于电子控制元件（ECU）的外壳。这些材料代替了原来的金属，实现了轻量化目标。

突破“边界”，挑战高温领域

如果金属零件的树脂化能够持续推行下去，汽车就可以变得更轻。然而，这条路上横着一只名为耐热性的“拦路虎”。PA6、PA66、PPS等材料的耐热温度为100℃～120℃。从这个耐温极限来看，继续推广树脂化是有难度的。如果想继续推行轻量化，就必须将能够在高温范围内使用的金属材质替换为树脂材质。也就是说，引擎和变速器等零件都要采用树脂材料。所以，企业必须做到在150℃～180℃的高温领域也能持续运作。

突破这个“边界”的，正是住友化学开发的耐热性超级工程塑料——PES（聚醚砜树脂）的新级别“Sumiploy CS5530”。住友化学通过研发新型PES树脂，为油量控制阀的制造找到了可比肩铝合金的、可靠性和各项性能俱佳的轻量化材料。

为实现新型PES填料种类和大小的最优化，住友化学在复合设计方面颇下了一番苦功。其添加填料的一种是碳纤维，这种材料的强度、尺寸、稳定性，以及耐磨度都比以往强化很多。此外，住友化学还添加了另一种填料，有助于提升尺寸稳定性和滑动性。

就这样，新型PES材料的耐热性得到了提升。耐热性代表指标——荷载挠曲温度
[10]

 为217℃，比普通的210℃要高（表1）。此外，线膨胀系数为1.1～2.9*10-5
 /k，比现行的2.6～4.8*10-5
 /k要低，与铝合金和铜大致持平。

表1：新型PES和铝合金的物性价值对比
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削减10%的成本

尺寸稳定性，也是新型PES材料的一大特征。实际上，生产零件时尺寸稳定性也是一项非常重要的指标。如果尺寸稳定性差，那么在成型时就会产生较大偏差，无法得到合格产品。

新型PES材料的成型收缩率如下：树脂流动的方向（流程方向）为0.03%，流动和垂直方向为0.14%，偏差非常小。与新型PES形成鲜明对比的普通PES的成型收缩率，在流程方向为0.3%，垂直方向为0.4%，相差了一位数。只有成型收缩率如此之低的新型PES才能胜任油量控制阀，才能打造出稳定的尺寸，适合于量产。

成本也有所降低。如果是铝合金材质的油量控制阀，那么需要进行切削等机床加工和表面处理。而新型PES产品只需成型即可制造。虽然也需要模具，但单个成本“至少下降了10%”（住友化学）。

住友化学目前正在着手树脂材质油量控制阀的实用化，最耗费心力的，是可靠性评价。为了测评新型PES的可靠性，住友化学足足花费了数年时间，以让产品历经各种严苛环境的考验，获取浩繁的数据体量，来证明产品的可靠性。

从结果来看，树脂零件在150℃的汽油中浸泡3000小时后，抗拉强度和尺寸均未发生变化。由此可见，新型PES材质的油量控制阀，是安全可靠的。

住友化学今后的计划，是逐步用新型PES代替金属零件。主要目标，依然是引擎和变速器部分。住友化学认为，除了油量控制阀等阀组之类的零件，配管类、传感器外框也可以进行树脂化。


10|丰田纺织：“世界最轻”的发泡成型门饰板材料

本节看点：

1.丰田纺织通过在聚丙烯PP材质中添加新耐冲改性剂进行发泡制造，得到了“世界最轻”的发泡成型门饰板材料。

2.新耐冲改性剂为萨拉米香肠结构，受到冲击时，材料中的橡胶会分散冲击能。

3.新耐冲改性剂的延展性是其他汽车用PP材料的3倍左右，可轻松做到深拉延成型。

丰田纺织开发出了源于植物的树脂“高耐冲生物塑料”（以下简称：新耐冲改性剂）。将这种新材料添加到聚丙烯（PP）中，即可得到“世界最轻”的发泡成型门饰板材料（图1）。
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图1：发泡成型的门饰



向聚丙烯PP材质中添加高耐冲生物塑料，进行发泡制造。

这种发泡成型门饰比普通注塑成型门饰要轻20%。但是，发泡成型产品强度不够、容易损坏也是一大难题。而丰田纺织利用这种新开发的耐冲改性剂，让发泡成型门饰的强度达到了理想的程度。

现在，汽车行业面临着二氧化碳排放量的严格规制，汽车轻量化势在必行。丰田纺织通过在大型零部件——门饰板中应用这种新耐冲改性剂，推动了轻量化的进程。目前，该技术的基础开发已经完成，丰田纺织计划在新款车中实际应用这一技术。

通过萨拉米香肠结构，分散冲击力

借助发泡成型，树脂的比重会大幅下降，由此可以实现轻量化。但如果为了发展轻量化而一味提高树脂发泡率，产品内部空间的孔隙就会增加，产品将十分脆弱。这些孔隙在遭受外界冲击时会破碎断裂，所以发泡成型的轻量化也是有极限的。

鉴于此，丰田纺织通过将新开发的耐冲改性剂添加到聚丙烯（PP）中，得到了高发泡倍率、强度更高的门饰。

为验证门饰的耐冲击性，丰田纺织使用六角螺栓作为锤子，对门饰进行了敲击碰撞试验。结果表明，门饰只出现了轻微凹槽，并没有破损（图2）。同时，丰田纺织还用PP材料门饰进行了对照试验，结果PP门饰出现了严重破洞。
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图2：接受冲击试验的树脂成型品



经受锤子敲击后，添加有耐冲生物塑料的PP门饰没有发生破损（a），汽车用PP材质出现破洞（b）。

新产品强度得到大幅提升，是因为虽然高发泡率让门饰板内的孔隙增加了，但新添加的耐冲改性剂发挥了吸收冲击的作用。丰田纺织坦言，“世界最轻、最强的发泡成型门饰板，非这款新耐冲改性剂莫属”。

从另一个角度来看，新耐冲改性剂就是PP、聚酰胺11（PA11）和橡胶构成的聚合物合金。由于PP和PA11的极性不相兼容，所以要添加橡胶作为增溶剂，提升材料间的亲和性，最后实现合金化。从结构上来看，PP中分布着PA11，而橡胶分布在在PP和PA11的表面和PA11的内部（萨拉米香肠结构，图3a）。

这种结构下遭受外部冲击时，柔软的橡胶层会吸收冲击力。例如，加大冲击力时，橡胶周围会产生微小龟裂，如果开裂加剧就会发生破损。但如果把这种开裂分散到周围，就可以起到吸收冲击力的作用（图3b）。再加上PP和PA11的表面、以及PA11的内部存在表面积较大的橡胶成分，零部件的耐冲击性得到了大幅提升。

虽然树脂的种类非常多，但丰田纺织认为，“萨拉米香肠结构非常特别，在树脂家族中保有同类结构的树脂不过10种。而利用PP形成的萨拉米香肠结构，在新耐冲改性剂中也是首例”。
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图3：萨拉米香肠结构中吸收冲击的机制。



（a）该结构如萨拉米香肠一般。（b）如果PP萨拉米香肠结构的话，在材料受到冲击后橡胶就会分散冲击能。

门饰板以外的应用

添加新耐冲改性剂的PP材质，成型性非常优越。而除发泡成型以外，这种新材料还可以用于很多地方。由于添加新耐冲改性剂的PP材质具备与高流动性PP相媲美的流动性，所以即便形状复杂也能轻松成型。同时，其延展性是其他汽车用PP材料的3倍左右，可轻松完成对于普通材料而言难以做到的深拉延成型。

汽车内饰中也常常用到PP。所以，只要在门饰之外的更多部件中采用新耐冲改性剂，那么更大幅的轻量化指日可待。此外，PP还在电脑外壳和旅行箱等多种场景中有所应用。未来，只要能挖掘出新耐冲改性剂材料的其他新特征，就能扩大其应用范围，拓宽其开发方向。


11|新日铁住金：传统钢材，也能实现轻量化

本节看点：

1.在铝合金和CFRP广受青睐的今天，新日铁住金依然专注于研发钢材技术。

2.热压技术可以使钢板强度达到1500MPa级别，同时还能满足高精度的尺寸要求。

3.模拟技术可以解析模具内钢材的状态，改变钢材的变形方式，回避纹痕和破损的产生，让形状复杂的产品一次成型。

新日铁住金汽车钢板商品技术室长，水口俊直认为，“铝合金和碳纤维增强复合材料（CFRP）备受瞩目，这让大家产生了危机感。但在提高强度、让成型更加轻松方面，铁这种材料还有很多用武之地，需要企业深入挖掘”。

铝合金、CFRP和树脂等材料在车身方面的应用范围正在不断扩大。在日益严苛的环境规制时期，这些材料可以为厂商削减燃油，是轻量化的一招大棋。面对时代的动荡，原本稳坐汽车材料宝座的钢铁制造商如何才能存活下来？这是一道难题。

新日铁住金不仅让钢铁的性能得到大跨步飞跃，还为制造商提供了熟练的钢材加工技术，让汽车制造商更亲睐自己的产品。

不断提升高强度钢板的强度

新日铁住金生产的高强度钢，性能还在不断提高。高强度钢的强度在过去20年内，从590MPa大幅提升到980MPa和1180MPa（图1、图2）。新日铁住金甚至研发出了强度高达1470MPa的钢材技术。

[image: ]
图1：高强度钢的开发方向



一般来说，钢材的强度越高，其延伸性越差。现在开发的目标，是满足两者的超高强度钢。

[image: ]
图2：应用于汽车的高强度钢



制作所生产的汽车用卷材钢料。

水口俊直表示：“我们的研发目标是，再硬的钢，也能被轻松加工。让钢的结构刚柔并济，通过调节其结晶的大小，来得到强度更高、延伸性更好的钢材”。

当然，强度提高，就意味着材料使用量的减少，也会让车体实现轻量化。其中，发展最为迅猛的技术，就是热压工艺。

如果用冷压技术生产高强度钢，那么随着强度的提高，尺寸不良的概率也会提升
[11]

 。而热压技术是将钢料加热到900℃的高温，使其软化后再进行热压。这项技术能在让钢板达到1500MPa级别的强度的同时，满足高精度的尺寸要求。

新日铁住金和优尼冲压共同开发了这种热压技术中的冷却工序——直水冷却技术（图3）。在热压技术中，将加热到高温的钢材进行成型并放入模具中经历冷却、淬火，就能实现高强度。与冷压技术相比，这项技术更能实现高强度和高尺寸精度。当然，在冷却（淬火）环节需要耗费更多的时间，这是一大难题。

[image: ]
图3：针对热压的“直水冷却方式”的冷却技术



传统的冷却方式，主要是向模具内灌满冷却水，让钢板间接冷却。而直水冷却方式却是在模具表面喷射冷却水，让冷却水通过模具表面和板材之间，在钢板之间冷却。这种方式的生产效率是传统方式的3倍。

此外，新日铁住金还致力于其他品类的高强度钢的加工技术，以期支援汽车制造商。

具体来看，新日铁住金研发了一种超高强度钢的加工技术——“NSafe-FORM”系列技术。这种系列技术可以让超高强度钢用冲压机轻松成型。

磨练超高强度钢的加工技艺

例如，新日铁住金具备加工汽车前立柱、中立柱“L形”“T形”部件的成型技术，能够依靠模拟技术解析模具内钢材的状态。这样可以改变钢材的空白处以及变形的方式，回避纹痕以及破损的产生，可以让形状复杂的产品成型一气呵成（图4）。
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图4：成品中立柱内部



材料是1180MPa的超高强力钢板，由优尼冲压加工。

对比传统的深拉成形法，材料的成品率提高，成型载重变小，冲压机的负荷也得到缓解。

开发新材料时，许多汽车制造商往往会倾向于选择铝合金和树脂。而新日铁住金逆流而行，从加强对钢材技术的熟练运用着手，提高了自己向汽车制造商提案时的话语权。

新日铁住金成品车制造商开发负责人认为，“使用钢材是比较难的一条路，但只要熟练运用结构和巧思，就能让钢材料发挥出轻量化的神力，甚至还能降低成本。所以，如何能为大家提供富有创意的提案，如何能为大家提供有力的帮助，不参透这一点，钢铁这种传统材料就很难存活下来”。



[1]
 多相钢板：具有高强度，同时延展性也极佳的钢板。


[2]
 MLB是垂直引擎车用模块矩阵的意思，取自德语“Modularer Langsbaukasten，”的首字母缩写。MQB是“Modularer Querbaukasten”的首字母缩写。


[3]
 德国联邦教育与研究部主持的汽车轻量化相关项目中有合并创赢工业而成立的创赢公司，还有美国福特汽车公司（Ford Motor Company）欧洲法人、化工产品制造商德国朗盛集团（Lanxess）、汽车产品制造商德国奇昊汽车（Kirchhoff）、树脂成型制造商梦达驰（montaplas），以及以金属处理著称的Huhoco公司。


[4]
 新干线车辆用驱动系统采用了碳化硅元件，该元件的小型化和轻量化设计由JR东海、东芝、日立制作所、富士电机、三菱电机等共同研发。


[5]
 与铜合金相比，CFRP材质只占其1/5。


[6]
 总吨数：指示船舶容积的指标。


[7]
 虽然中岛也可以制造4.2m的螺旋桨，但没有实际搭载。使用该尺寸的螺旋桨，可以打造全场120m，总吨数在5000G/T左右的大型船只。


[8]
 CFRP材质叶片的根部横截面为梯形，由于可以插入到凸面中，所以即使受到离心力的作用也不会脱落。


[9]
 也考虑过用热压器成型CFRP材质的叶片。但由于可用于加热·加压的热压器等设备投资过大，且在加热固化时温度也过高，会烤焦树脂，所以无法使用。


[10]
 荷载挠曲温度：基于材料物理耐热性的工业指标


[11]
 在冲压成型中，会在接触模具时释放产生一个应力，造成弹性变形现象（弹返）。
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01|拔芯型刨冰机：逆向思维攻克“棒冰中的金刚钻”

逆向思维攻克难题：压不动，就拔出来





02|索尼新型aibo机器狗：识别抚摸方式，读取主人情绪

能够监测到的动态压力范围非常广



搭载多个传感器，以掌握周围情况和主人情绪





03|易松拉链：简易紧急解除功能，确保儿童安全性

改变材质和形状，使拉链“易松”



增加辅助功能，使插片更容易插入





04|无人机“Next VR”：将机身设计为连接构造，提高防风性能

减小机身重心位移，提高反应速度



万向节构造内置马达，保持搭载部分稳定
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精准再现设计师的意图
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抓持各种形状的物体，只需一个唇形吸盘



内置粉末的唇形吸盘还可用于无人机
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改进结构篇

01|拔芯型刨冰机：逆向思维攻克“棒冰中的金刚钻”

本文看点：

1.T-ARTS能通过非常简单的操作，把“世界第一硬”的棒冰打碎成刨冰。

2.6次打样，逐步解决各阶段的结构与成本问题。

3.活用逆向思维：不再下压棒冰——用拔芯棒拔出棒冰的芯后再进行刨削。

T-ARTS公司（总部位于东京）研发出一款名为“奇趣刨冰-井村屋红豆棒冰”的刨冰机，能够通过非常简单的操作把无比坚硬的棒冰打碎成刨冰。

而这台刨冰机能够打碎的“井村屋红豆棒”，又被誉为“棒冰界的金刚钻”，质地十分坚硬。

那么，这款拔芯型小机器
[1]

 到底是怎么把“井村屋红豆棒”打碎成刨冰的呢？


“奇趣刨冰-井村屋红豆棒冰”的使用步骤如下：


[1]将棒冰的木棍朝上倒置，把足以覆盖棒冰木棍的“拔芯棒”插入棒冰中；

[2]用拔芯棒拔掉棒冰的木棍（即棒冰的“芯”）；

[3]摇动手柄（
[2]

 ，图1）。转动手柄时，装有不锈钢刀片的圆盘部件会开始旋转，支架下降时会紧固棒冰。

[image: ]
图1：“奇趣刨冰井村屋红豆棒冰”



图为将棒冰装到设备中后，开始刨冰的状态。首先，使用拔芯棒把棒冰中间的木棍拔掉。然后，旋转手柄，让装有不锈钢刀片的圆盘按水平方向旋转。与此同时，棒冰会被下压零件朝下固定。

攻克“世界第一硬”的棒冰绝非易事。在商品化之前，T-ARTS公司设计并尝试过6种不同的样机（图2）。

[image: ]
图2：样机的变迁



T-ARTS公司制作过6种样机。第1种是用两个弹簧压着棒冰进行刨削的“强力弹簧型”刨冰机。由于弹簧力度过强，所以操作时必须由两人配合，一人把弹簧抬起来，一人放置棒冰。而到了后半段，弹簧又会由于过度拉伸，无法将棒冰刨削到最后。所以，研发人员重新设计出一款球形弹簧结构的“上手柄型”样机，可以强制让棒冰移动。

但新的问题出现了——人在机体上部摇动手柄时会导致机体不稳。随后，研发人员又设计了“侧手柄型”样机，但这个样机同样存在缺陷，那就是相较于棒冰的位移量，刨削量少得惊人。又因为手柄受到的阻力太强，T-ARTS公司又将其改进成了“三刀型”。

即便如此，手柄的阻力也还是不够理想。而且，随着刀片数量的增多，成本也开始水涨船高。此时，研发团队终于开始转变思维，想出了在刨削之前就把棒冰木棍拔除的“拔芯型1”的样机改良方案。

这个方案让大家看到了完美刨冰的曙光。由于棒冰一般储存在制冷强度很高的专业冷库里，质地坚硬，所以很容易损坏机器。为此，研发人员最终设计出了装有联轴器的“拔芯型2”的样机。

试制品样机存在的结构和成本问题


1号样机：“强力弹簧型”刨冰机。


这款刨冰机的左右两杆支架上装有强力弹簧，负责把棒冰向下压。随后，装有树脂材质刀片的圆盘就会开始旋转刨削。因为棒冰的木棍还在，所以圆盘中央开着一个孔，便于棒冰的木棍脱出。

当然，1号样机有些太小瞧“世界第一硬”的红豆棒冰了。

T-ARTS事业部FV企划部生活企划课专业课课长和田香织认为：一号样机的机器结构存在问题——弹簧会随着棒冰变短而向下伸展，造成压着棒冰的弹力逐渐减小；而且，由于手柄受到的阻力过大，刨冰的前半段很难操作。


2号样机：球形弹簧结构的“上手柄型”刨冰机。


当用户摇动安装在机体上部的手柄时，压着棒冰的零件会向下移动。此时，由于支撑机体的部分和手柄的部分分别位于上下两个方向，所以在操作中机体很难维持稳定，造成刨冰落下的位置经常改变。

“既然如此，只要在刨削过程中让机体更加稳固就可以了吧？”于是，研发团队开发了3号机——“侧手柄型”刨冰机。


3号样机，“侧手柄型”刨冰机。


这款样机能让用户稳定机体的手和转动手柄的手的位置靠得更近，下压的构件也由原先的球形弹簧变成了齿条。但不久，研发人员发现这款样机还是无法顺利刨冰，因为在刨削棒冰的过程中，棒冰向下移动的量增多，而手柄的阻力增大，棒冰很容易断裂
[3]

 。

因此，为了提高刨冰机的刨削能力，开发团队将刀片数量从1枚增加到了3枚。于是，4号样机“三刀型”刨冰机诞生了。


4号样机：“三刀型”刨冰机。


这款样机的手柄阻力过小，无法顺利进行刨削。

和田香织预估，刨冰机原先的销售价格暂定为2000日元左右，如果想把产品做得更结实就要做成三枚刀片。而三枚刀片的话，刨冰机售价恐怕要到3000日元。

逆向思维攻克难题：压不动，就拔出来

和田香织想：要是没有棒冰芯（棒冰中间的木棍）就好了。

实际上，让棒冰木棍及附着在上面的冰从底部空洞穿透时，手柄会发生很大的阻力。据此，研发人员想到了拔除棒冰木棍的方式。经过多次的摸索和尝试，才最终诞生了“拔芯棒型”刨冰机（图3）。“拔芯棒型”刨冰机能一边旋转凸轮一边慢慢拔出棒冰芯，5号样机“拔芯棒型1”就添加了这个功能。
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图3：拔芯棒的使用方式



把拔芯棒加装到刨冰机机体上部，使其完全覆盖棒冰的芯（木棍）。（b）把手柄按黄色箭头的方向按下来固定住棒冰，并按黄色箭头方向转动凸轮。（c）通过手工操作把棒冰芯拔出来。释放手柄、拆除固定部位，再重复（b）和（c）的动作3～4次，就可以把棒冰芯完全拔出来了。

可惜，到了这一步，手柄所承受的阻力还是很大。因为经过专业冷库冷冻的棒冰质地坚硬，很容易损坏机器。

就这样，6号样机“拔芯棒型2号”诞生了。

研发人员将树脂刀片换成了不锈钢刀片，并在机器和拔芯棒中加装了联轴器，以避免因为用户力气大而造成的机器损毁。此外，研发人员还将手柄和带有不锈钢刀片的圆盘齿轮构件比例设置成了1：1.76（采用树脂刀片的5号机，手柄和齿轮的比例约为1：3.5）。

后来，T-ARTS公司以6号样机为基础机型，对各个构件的尺寸、齿轮比例、齿轮的咬合精度等数据做出了调整，让女性和小孩子也能轻松转动手柄。

这就是T-ARTS公司想要传递给用户的“物美价廉”的产品价值。

Q：

你认为这款拔芯型刨冰机还有哪些可以改进的地方呢？

欢迎留言与大家分享。


02|索尼新型aibo机器狗：识别抚摸方式，读取主人情绪

本文看点：

1.新型aibo机器狗载有摄像头和麦克风、距离图像传感器等，能精准把握周围状况，运用AI和云技术提升自律性。

2.新型aibo机器狗搭载的感压触摸传感器，能够在超过一般感压传感器100倍以上的范围内检测出不同压力。

3.新型aibo机器狗最大的亮点，是能利用多个传感器来掌握周边状况、自律行动，辨析主人行为并做出反应，逐步成长为主人的爱犬。

2018年1月11日，索尼的娱乐机器人——“aibo”（ERS-1000）回归。距初代“aibo”登场，已经过去了20年。

新型aibo机器狗载有摄像头和麦克风、距离图像传感器等各种传感器，能够精准把握周围情况，运用AI和云技术，提升自律性。

新型aibo机器狗的内部构造图如下：
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从上图可以看出，索尼新型aibo机器狗的背部载有传感器，可探知到主人“抚摸”或“轻敲背部“等行为。新型aibo机器狗能通过抚摸方式来读取主人的情绪，判断自己是”被表扬“了还是“被斥责”了。

这款传感器，由索尼独自研发，是电容量方式的感压触摸传感器（图1），在新款aibo中尚属首次应用。

[image: ]
图1：aibo背部搭载的电容量方式的感压触摸传感器



传感器分为6个检测区域，能够分别检测出“有无触摸”及“抚摸的强弱”。Aibo机器狗的背部覆盖有柔软的树脂材料。

这款感压触摸传感器分为6个检测区域，搭载在柔软的树脂包装零件之下（Aibo机器狗的背部覆盖有柔软的树脂材料），可以通过多点触控检测出各区域受到了多强压力的触摸，进而具体检测出抚摸方式和施力状况。

能够监测到的动态压力范围非常广

这款新型传感器的最大特点，是检测出的压力范围（动态范围-Dynamic range）非常广，能够在超过一般感压传感器100倍以上的范围内检测出不同压力。

虽然索尼对传感器的构造没有进行详细说明，但可以确定的是，在检测电容量的电极之间，夹杂着厚度可以随压力变化而变化的电介质，能够放大对于压力的电容量的变化的幅度来进行检测。

新型aibo机器狗能够检测出主人对于不同动作的不同反应，并通过AI进行学习，促使自身的性格养成。例如，当它对声音做出反应，跟主人握手时，主人会摸摸它的头。在这一系列的过程中，aibo会认识到“跟主人握手能让主人开心”。

新型aibo是“犬型机器人”，所以主人抚摸背部表示的是“疼爱”。但大人与孩子的力度是不同的，且随着主人的情绪变化，力度也会有较大不同。例如，在教训aibo顽皮时，主人一般会轻轻敲打aibo的背部。为了让aibo利用广泛的动态压力范围来检测到主人的这种情绪，索尼没有采用传统传感器，而是采用了新型的感压传感器。

搭载多个传感器，以掌握周围情况和主人情绪

我们再来看一下新型aibo机器狗搭载的其他传感器（图2）。
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图2：新型aibo机器狗搭载的传感器（来源：索尼公布的资料）



首先，新型aibo机器狗的鼻尖处装有通过图像来掌握前方状况的鱼眼摄像头和利用TOF技术（飞行时间技术，ToF-Time of Flight）的距离图像传感器（简称TOF传感器，图3）。胸部，有近红外线方式的人感传感器和2个测距传感器（图4）。
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图3：新型aibo机器狗鼻尖处搭载的传感器元件



上方是把握前方状况的鱼眼摄像头，下方是利用TOF技术的距离图像传感器（TOF传感器）。

[image: ]
图4：新型aibo机器狗的胸部



装有人感传感器（中间的白色部分）和防止跌落的测距传感器（两侧的2个黑色椭圆形零件）。

鱼眼摄像头和ToF传感器通过结合画像处理，来掌握前方障碍物的状况。人感传感器能够快速判别前面是否有人。测距传感器能够检测出aibo脚下的地面高低状况，以防止aibo从阶梯上掉下去。

其次，新型aibo机器狗的头部装有4个麦克风，甚至能检测出召唤aibo的声音或命令是从哪个方向传来的。前方镜头还能进行人脸识别，记住100人左右的相貌。也就是说，新型aibo机器狗能够分辨出哪一位是自己的主人。

除了背部的感压型传感器以外，新型aibo机器狗的头部及下颚下部也装有触摸传感器（图5）。一旦这些地方被抚摸了，aibo就会检测认为自己被主人“表扬”了。
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图5：新型aibo机器狗头顶配备的组件（右）



从头顶到鼻尖处均覆盖了触摸传感器的电极。两侧的正方形面板是映出眼睛的电致发光面板（EL面板）。

最后，在新型aibo机器狗背部的触摸传感器后方，也就是接近尾巴根的部位，还装有一个朝上的、载有鱼眼透镜的摄像头（图6）。
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图6：尾巴根处的SLAM摄像头



aibo背部搭载的鱼眼摄像头用于拍摄周围状况。可根据图像识别自动生成周边地图，从而让aibo掌握自己所处位置的情况。

这是一个利用即时定位和地图构建技术（SLAM-Simultaneous Localization and Mapping）的摄像头，能够根据图像识别自动生成周边地图，从而让aibo掌握自己当前所处位置的情况。

此外，新型aibo机器狗身上还装有掌握周围明亮程度的光度传感器、检测aibo自身姿势和移动速度的6轴动态传感器等。

新型aibo机器狗能利用多个传感器来掌握周边状况，自律行动，接收主人的行为并做出反应，逐步成长为主人的爱犬。这也是该产品最大的亮点。

新型aibo机器狗是一款非常独特的产品，因为它敢于摒弃“便利性”，把全部技术都用于使它“更可爱”上。这正是aibo的本质。

Q：

你对索尼新型aibo狗的哪一点最感兴趣？

欢迎留言与大家分享。


03|易松拉链：简易紧急解除功能，确保儿童安全性

本文看点：

1.“QuickFree”是一款“脱离常识”的产品，其与现有产品相比，在咬合状态下也很容易脱落，以确保安全性。

2.为了使拉链的金属片易于弯曲，拉锁没有采用金属材质，而是使用了强化玻璃纤维树脂，拉锁的形状也有所创新。

3.除了易于松开，QuickFree还有一个新功能——插片更容易插入。

衣服和包上常见的拉链一般只需拉动拉锁即可扣紧或打开。当拉链咬合时，维持“不会松开”的状态是它的基本功能。

但最近，日本市面上出现了一种敢于削弱这项基本功能的产品——YKK的“QuickFree”。这是一款“脱离常识”的产品，因为与现有产品相比，它在咬合状态下也很容易脱落。


可是，研发人员为什么要设计这种容易松开的拉链呢？


理由之一，是确保安全性。QuickFree只要承受一定的重量就会脱落，这种功能叫做“简易紧急解除功能”（
[4]

 ，图1）。比方说，穿着带帽上衣的孩子在拉链拉紧的状态下玩儿滑滑梯时，经常会发生“帽子被滑梯扶手挂住、勒住孩子颈部”的事故。这种解除功能的目的，就是防止此类事故的发生。
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图1：QuickFree的简“易紧急解除功能”



承受一定的左右方向的负重时，拉锁会松开一侧的咬合齿，使拉链松开。


那么，QuickFree是如何使拉链易于松开的呢？


改变材质和形状，使拉链“易松”

QuickFre拉链由三部分构成：一个拉锁、两列咬合齿和固定咬合齿的布条。一般的衣服只要拉上拉锁，左右的咬合齿就能交错咬合在一起（拉链闭合），而拉下拉锁，咬合齿就会分离（拉锁打开）。

当咬合齿咬合在一起时，即使向左右两边用力拉扯，拉链也不会松开。如果是强力拉扯，那么普通拉链的咬合齿会先从布条上脱落。如果从顶端用力拉扯，那么一般用较小的力就能将其分开。位于拉链顶部的拉锁也具有防止这一现象的功能。也就是说，拉锁具备锁死功能（
[5]

 ）。

换言之，不拉动拉锁而打开拉链时需要拉锁松开一侧的咬合齿。乍看之下，这样做会破坏拉链的基本功能，但只要使其能在一定的力量之下脱离即可。QuickFree采用的构造，能让拉锁在受到一个3、4岁左右孩子体重的负重时松开咬合齿。

拉锁的断面呈“工”字型，通过上下两面的金属片夹住咬合齿。金属片前端的凸起能挂住咬合齿，使之不会向左右散开。


那么，QuickFree的解除功能是如何发挥作用的呢？


答案是：拉锁一侧的上下金属片能弯曲张开“口”，从而使金属片前部与咬合齿松散脱离。

为了使金属片易于弯曲，产品的拉锁没有采用金属材质，而采用了强化玻璃纤维树脂。此外，生产商还在拉锁的形状上进行了创新（图2）。
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图2：QuickFree的拉锁与传统产品



QuickFree的拉锁采用了强化玻璃纤维树脂。拉锁的一侧（松开咬合齿的一侧）的上下金属片比传统产品更薄，金属片更容易弯曲。拉手脱离中心也是为了提高这一效果。此外，挂住咬合齿的金属片前端的凸起设计得很小，且增加了锥形设计，以便拉锁的金属板更容易“张口”。


形状上的创意主要有3点：


首先，将拉锁的上下金属片设计得更薄，使之更易弯曲；

其次，将上下金属片的凸起设计得更小，从而使其在很小程度的弯曲下也能松开咬合齿。

最后，在金属片前端的凸起上增加了锥形设计，从而使金属片在很小的左右向拉力下也能有效弯曲。

通过这些创意设计，QuickFree的拉锁能够在受到一定力时脱离咬合齿。由于在弹性变形的范围内基本不会有较大的冲击，所以无论重复多少次，拉锁也不会破损或变形。

此外，当受到的拉力较大时，拉锁会脱落，进而减轻对咬合齿的破坏。

增加辅助功能，使插片更容易插入

除了易于松开，QuickFree还有一个新功能——插片更容易插入。为了达到这一效果，YKK在拉锁的上金属板上设计了一个槽口（图3）。
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图3：使咬合齿容易插入的槽口



拉锁上方的金属片上设置了一个槽口。下方金属片露了出来，更容易插入拉链前端。

衣服等物品上使用的拉链，拉锁一般总是与一侧的咬合齿咬合，而与另一侧的咬合齿完全分离。当拉紧拉链时，需要将另一侧咬合齿的前端插入拉锁里。

此时，要想在拉锁的小小缝隙间确定咬合齿前端的位置并没有那么容易。尤其是在孩子的父母给孩子穿衣服，或者视力下降的老年人穿衣服时，这个问题会让他们十分吃力。研发人员在拉锁上设计槽口后，用户只要将咬合齿前端按到外露的下金属片上即可。

据YKK称，有用户反馈说“希望所有的拉链都能具备QuickFree的这种解除功能”。

Q：

你认为消费者对拉链还可能有哪些特殊要求呢？

欢迎留言与大家分享。


04|无人机“Next VR”：将机身设计为连接构造，提高防风性能

本文看点：

1.与传统的一体型机身相比，分离连接型机身的反应速度更快，因为即使机身倾斜，其重心位置也不会发生大的空间移动。

2.无人机万向节构造内置马达，可通过检测搭载部分的倾斜，使马达逆向转动，可灵活保持搭载部分的姿势。

3.“4D Gravity”姿势控制技术可应用于各种用途的无人机。

Aeronext株式会社（总部位于东京）开发了一款新型无人机，将机身的两个个部分——利用螺旋桨产生升力的部分（飞行部分）和搭载机器材料、货物等的部分（搭载部分）——连接起来（图1）。通过在硬件上进行创新，打破了软件上的控制界限。
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图1：新型无人机“Next VR”



将机身设计为连接构造的目的之一，是提高新型无人机的抗风性能
[6]

 。例如，用于视频拍摄用的“Next VR”无人机能在平原地带50m以上的空中飞行，并可承受风速10-15m/s的常见风。而重量在5Kg以下的普通无人机在风速5m/s的风中很难完成拍摄工作。

减小机身重心位移，提高反应速度

为什么先将机身分为飞行部分和搭载部分，再将这两个部分连接起来的构造（一下简称“分离连接型”）能够提高无人机的抗风性能？

影响抗风性能的因素很多，在此我们只讨论机身受风影响后发生前后移动的问题。

在这种情况下，为了回到原先的位置，无人机搭载的多个螺旋桨的转数和产生的升力会出现差别，使机身倾斜。如果无人机能以较快的反应速度倾斜，就可以“保持位置恒定”。

与传统的一体型机身相比，分离连接型机身的反应速度更快，因为即使机身倾斜，分离连接型无人机的重心位置也不会发生大的空间移动（图2）。
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图2：机身的姿势与重心位置的变化



分离连接型无人机即使倾斜，机身（飞行部分）的重心位置也基本不会发生大的空间移动，提高了修正机身位置与姿势的响应速度，同时增强了抗风性能。另一方面，传统的普通无人机（一体机）在机身倾斜时，重心位置会发生空间移动，引发逆向倾斜（使之旋转）的力，所以需要提高一侧的螺旋桨转数，响应速度变慢。（照片来源：Aeronext株式会社）

一体型机身的升力中心和机身重心相距很远，且通常重心低于升力中心。因此，当机身倾斜时，在重力的作用下容易产生反方向旋转的力，上升侧的螺旋桨上需要一个更大的力。

另一方面，分离连接型无人机上，载有螺旋桨的飞行部分的升力中心和机体重心基本保持一致，从而能够用较小的力使机身尽快倾斜
[7]

 。

此外，固定相机等零件的搭载部分被连接到了飞行部分的重心附近。通过万向节构造将两个部分连接起来，即使飞行部分旋转，搭载部分也不会受其影响。

万向节构造内置马达，保持搭载部分稳定

万向节构造的自由度根据用途而不同。例如，用于拍摄视频的无人机，可以通过水平面上的两个正交轴实现自由旋转
[8]

 。这两个轴中都包含一个电机（图3）。
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图3：2轴的万向节构造



飞行部分和搭载部分通过2轴的万向节连接在一起。每个轴上都内置了马达，能够完全消除搭载部分的摇晃。

上述构造能避免飞行部分的倾斜影响到搭载部分，但搭载部分仍有可能因为直接受到风的影响而摇晃。因此，通过检测搭载部分的倾斜、使马达逆向转动，可以灵活保持搭载部分的姿势。

此外，用于视频拍摄的无人机的搭载部分呈细长状棒状结构，上下两端装有相机。而且，上下至连接位置的长度几乎相同，在搭载部分的重心附近连接起来。通过平衡顶部和底部，能够减少搭载部分移动时的负荷。同时，飞行部分的横向移动也不会影响到搭载部分的旋转。

Aeronext株式会社将这种姿势控制技术命名为“4D Gravity”，已将其应用于视频拍摄及其他各种用途的无人机中（图4）。例如，Aeronext已经开发了一款用于运输的“Next DELIVERY”和用于基础设施检查和测量的“Next INDUSTRY”。
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图4：使用连结构造的无人机



（a）“Next VR”是一款用于拍摄VR内容的无人机。细长杆的上端和下端装有相机，能够拍摄VR影像。

（b）“Next DELIVERY”是一款用于送货上门的无人机，能够在不倾斜货物的情况下完成搬运（如搬送食品和精密仪器等）。

（c）“Next INDUSTRY”是一款用于工业方面的无人机，顶部的长杆上装有传感器，能够进行检查和测量。

“Next DELIVERY”可用于运输食品和精密仪器。此外，飞行部分和运输部分采用了“一个自由度”的连接。这样一来，当飞行部分因为转弯而倾斜时，运输部分也能顺势倾斜。这一设计考虑到了转弯时货物所受的离心力。

综上，连接的自由度和连接的位置一般会根据应用的不同而不同，但分离连接构造可以通用。

Aeronext公司表示，将利用这项技术来扩展无人机在工业方面的应用。

Q：

通过连接结构提高稳定性的方法还可以应用到哪些工业设计当中呢？

欢迎留言与大家分享。


05|马自达“魂动磨石”：利用材料小孔除去金属粉末

本文看点：

1.“魂动磨石”借助表面多个小孔除去切削产生的金属粉末，防止对金属模具造成严重的伤害。

2.魂动研磨可使磨石沿特征线的垂直线方向工作，避免破坏性起伏和弯曲。

3.生产技术人员与设计师互学技术，力求精准实现设计意图。
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上图是为马自达自主研发的磨石，用于研磨车身面板的冲压成型用金属模具。其形状与以往的磨石有很大差异——能够借助表面的多个小孔除去切削产生的金属粉末（图1）。金属粉末进入表面的孔里后，能避免对金属模具造成严重伤害。实际上，借助以往的磨石，金属模具表面的粗糙度（即表面粗糙度，Rz）甚至比机械加工后的状态都要大
[9]

 。
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图1：魂动磨石



左侧为马自达独自研发的魂动磨石，右侧为以往的磨石，用于除去金属模具的切削痕迹。放大照片为实际使用磨石之后的样子。魂动磨石比以往的磨石更能吸附切削粉末（金属粉末）。

不仅是设计面的光滑度，从冲压成型时的材料流入性和涂饰质量方面来讲，也需要降低最终金属模具的表面粗糙度
[10]

 。为此，马自达公司技术总部模具生产部部长桥本昭表示：“如果（模具表面）粗糙，就需要在后续工序中进行打磨加工。但如果伤痕太深，金属模具的研削量就会增加，这样会导致模具形状变瘦。”

以往的研削量约为12μm，结果金属模具曲面歪斜，导致形状变瘦。

对“磨石三要素”进行改善

金属模具表面变粗糙的主要原因之一，是研磨时产生的金属粉。这种金属粉夹在磨石和金属模具之间，极易损伤金属模具表面。于是，马自达公司扩大了磨石上的气孔，并自主研发了一款多孔磨石——“魂动磨石”。

除气孔外，马自达公司还对磨石三大要素中的另外两个——切削加工物的磨料颗粒、粘住磨料颗粒的粘合剂——进行了改良，让磨粒变细，改善切入的深度，使粘合剂更柔软，让磨粒更容易脱落，来防止粗加工后表面粗糙度恶化。

为了忠实于设计师的设计，不仅是磨石这一种工具，马自达公司还对研磨方法进行了改善，并起名为“魂动研磨”。这种研磨方法能保留住金属模具表面的凹凸起伏，是一项十分重要的设计。

以往的研磨方法主要借助磨石沿着特征线（Character Line）进行研磨，不但会削掉金属模具表面的弯曲起伏，还特别容易破坏与特征线平行变化的曲面，导致其变成“看起来像用平坦的面来连接特征线的样子”。

魂动研磨能够使磨石沿特征线的垂直线方向工作，避免破坏起伏和弯曲。让复杂的平面发挥作用，摆脱了单纯依赖特征线的设计。

精准再现设计师的意图

“魂动磨石”和“魂动研磨”两项新技术是在马自达的艺术活动中产生的（图2）。
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图2：设计师围绕金属模具学习



设计师用手触摸或用磨石打磨金属模具，生产技术人员与设计师互相学习技术，以期精准实现设计师做出来的设计。

在艺术活动中，生产技术人员与设计师共同制作金属模具。该活动的最大目的，是使最终呈现的车体形状能更精准地再现出设计师的意图。

据马自达公司相关人员介绍，以往由于生产技术等制约，车体实体较瘦，与设计师的设计有出入，失去了生命感和跃动感。因此，生产技术人员与设计师共同制作一件模具，把握并解决生产技术方面的课题，从而再现设计师的意图。

艺术活动上制作的模具全都被设计成能够应用于实际车辆的构造。例如，被命名为“猎豹”的模具的设计要素就应用在了现行车“CX-3”及“CX-5”上（图3）。马自达公司将采用“魂动设计”的模具称为“御神体”，并从2014年开始开展“御神体活动”，意在利用“御神体”共享想法，提取技术性课题。
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图3：猎豹和“CX-5”



（a）为猎豹，（b）为“CX-5”。猎豹是在艺术活动的一环中制作出来的产品。马自达公司从2014年开始开展“御神体活动”，旨在将艺术活动应用到车体设计中，现行车“CX-5”就利用了猎豹的设计。（来源：马自达）

此外，在2017年10月开幕的“第45届东京车展”上，马自达公司还展示了名为“Art Piece”的金属制作品[图4（a）]。据马自达技术总部部长安达范久介绍，它是延续了“猎豹”作品的新一代作品，是2019年设计的原型。

通过“Art Piece”的制作，马自达公司优化了魂动切削和魂动研磨，研发了“魂动切削II”及“纸抛光”等技术，进一步优化了加工精度和表面粗糙度。利用这种技术，借助“Art Piece”所实现的设计将通过2019年度发售的汽车再现出来。作为新一代概念车展示过的“VISION COUPE”的挡泥板，也利用了“Art Piece”的设计[图4（b）]。
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图4：“Art Piece”与“VISION COUPE”



（a）为“Art Piece”，（b）为“VISION COUPE”。据了解，“Art Piece”是2019年度的汽车设计的原型。据马自达公司人员介绍，“VISION COUPE”的挡泥板也采用了设计要素。马自达公司在“第45届东京车展（2017）”中展出了“Art Piece”和“VISION COUPE”。（来源：马自达）

Q：

你认为“魂动磨石”为什么能最大程度地保留车体的设计感？

欢迎留言与大家分享。


活用材料篇

06|机器人用夹持器：抓取各种物体，只靠一个内置咖啡粉的唇形吸盘

本文看点：

1.利用强压下粉末的阻塞现象，可提高粉体密度使之失去流动性。

2.唇形吸盘内的咖啡粉能够自由移动，比橡胶或弹性物质做成的吸盘更能应对各种形状的物体。

3.机器人用夹持器可用于无人机的停靠，有助于节约电能。但要根据用途的不同来选择里面填充用的粉末种类。
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上图是专为机器人设计的一款吸附式夹持器，能够吸起草莓、碗、红酒瓶等各种形状的物体。

一方面，这种夹持器的前端唇形吸盘部分具有很强的柔软性，能够变化成与物体密切接触的形状；另一方面，吸附时又能保持变形的状态。其实，唇形吸盘是高弹性产品，内部封入了某种物质。

那么，这种唇形吸盘里面到底装了什么呢？

其实，夹持器的前端装满了咖啡豆磨成的粉。高弹性的唇形吸盘像甜甜圈一样，呈中空的圆筒形，能随着内部咖啡粉的移动来改变形状。

利用强压下粉末的阻塞现象，进行吸附和固定

这款为机器人设计的吸附式夹持器由日本神户市立工业高级专门学校副教授清水俊彦发明
[11]

 。唇形吸盘内部用的管子与真空源相连（有单独的开关阀来分别控制其与真空源的连接），既能抽空唇形吸盘内部的空气来减压，又能充气恢复气压（图1）。真空源又与唇形吸盘所形成的空间（甜甜圈形状的洞）相连，因此能够利用夹持器吸附物体。
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图1：吸附式夹持器的构造



唇形吸盘在甜甜圈状的高弹性膜中装入了咖啡豆粉。在气压下具有柔软性，排气减压后则会因为粉体的状态转移而使唇形吸盘固定。

抓取物体时，首先要将唇形吸盘按压在物体上。这时，唇形吸盘内部是充斥着气压的状态。由于唇形吸盘内部的粉能够自由移动，所以它可变成所抓取物体的形状，使夹持器前端与物体无缝隙接触（图2）。
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图2：根据物体的形状来变形、吸取物体的过程



唇形吸盘内充满大气压，以柔软的状态按压在物体上，使之变形并密切接触物体。之后，排出唇形吸盘内的空气，使之固定，再抽空唇形吸盘与物体所形成的空间的空气来吸取物体。

在这种状态下，连接唇形吸盘的管子的开关阀会打开，进行排气，咖啡粉也会聚集并凝固起来。这里利用了强压下粉末的阻塞现象，提高粉体密度使之失去流动性。

接着，密切吸附在物体上的唇形吸盘会与物体表面形成一个密闭空间，里面的空气通过夹持器中间的管道被抽出去。由于唇形吸盘已经固定，因此即使密闭空间的压力下降，也不会变形，从而获得对物体的吸附力。

抓持各种形状的物体，只需一个唇形吸盘

这款夹持器的开发目的，是能利用一个夹持器抓取各种大小、各种形状的物体。为开发提供支持的吸盘生产商妙德公司（总部位于东京）在“2017机器人展”（2017年11月29日～12月2日，东京国际展示场）上，展示了能够抓取各种蔬菜的夹持器模型。

一般的吸盘是由柔软的弹性物质或橡胶制作而成，圆盘中央有些鼓起，呈斗笠状。虽然按压在物体表面上也能变形，但变形程度非常有限。因为唇形吸盘内部的咖啡粉能够自由移动，所以比橡胶或弹性物质做成的吸盘更能应对各种形状的物体。

当然，不是只有咖啡粉才能实现阻塞现象。但据清水教授解释，利用咖啡几乎是研究人员的传统。他认为：“当粉的形状不固定，粉的颗粒本身具有柔软性，且能提高密度时，粉的颗粒就能聚在一起。”

通过利用粉末阻塞，即便不使用吸附力也能抓取物体（图3）。通过唇形吸盘的变形来包住并固定物体，从而抓持比夹持器更小巧、更轻便的物体。
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图3：只用唇形吸盘也能抓取物体



像樱桃这种小而轻的物体，唇形吸盘只需包住一半即可抓取，无需整个吸取。

内置粉末的唇形吸盘还可用于无人机

清水教授的团队还想出一个创意：在无人机上安装这款夹持器，使之像蝉一样吸附在墙壁上（图4）。只要使之吸附在墙壁上，然后抽出墙壁与夹持器之间的密闭空间内的空气、关掉螺旋桨，就能节省电池。如果密闭空间内有空气慢慢渗入，只需要每隔一段时间抽出空气，就能用很少的能量让无人机静止很长的时间。

[image: ]
图4：载有吸附式夹持器的无人机



停靠在建筑物的墙壁上面时，在夹持器内部充分减压的情况下，关掉螺旋桨可节省电池。

据清水教授介绍，无人机用的唇形吸盘采用的是泡沫苯乙烯粉末。这种粉末十分轻便，颗粒之间的摩擦很少，能灵敏行动，唇形吸盘内部容易恢复柔软的状态。

清水教授说：“咖啡粉有一个弱点——当它处于固态时不易变形，能够支撑物体，具有很强的抓持力。但即便唇形吸盘内部恢复了大气压，多少还是会残留有上次抓取的物体形状，导致难以抓取下一个物体。”

也有研究称：使用白米能够使状态转变发挥很好的效果。清水教授则认为：“在利用状态转变时，里面填充用的粉还是应该根据用途不同来选择。”

至于夹持器中用到的粉末种类，还要进一步进行研究。

Q；

你认为这种内置粉末的夹持器还可以用在什么地方呢？

欢迎留言与大家分享。


07|“世界第一”的指尖陀螺：最关键的保持器，由陶瓷滚珠和金属制成

本文看点：

1.日本美蓓亚三美公司与日本三菱精密公司共同开发的指尖陀螺“Real Spin Ms′”获得“在手指上旋转时间最长的指尖陀螺”吉尼斯世界纪录，认证持续时间为24分钟46.34秒。

2.氮化硅（Si3
 N4
 ）制成的陶瓷滚珠具有更高的韧性，更易于保持真球度，旋转时间最长。

3.研发者并没有专门针对指尖陀螺开发新技术，而是致力于有效利用现有产品和技术，搭配出最佳组合。

指尖陀螺也称“掌上陀螺”，是一种用来打发无聊时间的玩具。

2017年12月11日，日本美蓓亚三美公司与日本三菱精密公司共同开发的指尖陀螺“Real Spin Ms′”获得了吉尼斯世界纪录的认证，认证内容为“在手指上旋转时间最长的指尖陀螺”，认证持续时间为24分钟46.34秒
[12]

 。为实现长时间旋转，两家公司严格挑选了轴承结构。

氮化硅材质的滚珠韧性更高，易于保持真球度

Real Spin Ms′采用的是陶瓷球和金属制成的保持器的组合（图1）。负责轴承设计的三菱精密为研究出能最大化延长指尖陀螺旋转时间（也就是使动力损耗降低到最小水平）的轴承组合，进行了多角度的对比试验，如滚珠、保持器、内轮、外轮的材质及形状等，以期能找出最合适的组合条件。
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图1：Real Spin Ms′所搭载的轴承



以动力损失最小化为目标。搭载有13个直径为1mm的氮化硅制成的滚珠。保持器则做成了与滚珠接触抵抗最小的冠状。

两家公司通过实验对比，来研究轴承构成。

首先，他们把钢珠滚珠和陶瓷滚珠进行了比较。陶瓷滚珠选取了氮化硅（Si3
 N4
 ）制品和氧化锆（ZrO2
 ）制品两种。结果表明，氮化硅制成的滚珠具有更高的韧性，更易于保持真球度（即球形度），旋转时间最长。

其次，为了选出能将滚珠等距离间隔开来的保持器，他们对比研究了3种物品，分别是“波形保持器”“冠形保持器”和“树脂保持器”。其中，“波形保持器”是用两个压制钢板部件夹住球；“冠形保持器”是把压制成型的钢板制成类似王冠的形状，并将其放入U形凹槽中；“树脂保持器”则是将聚酰胺类或聚缩醛类树脂模塑、切割并精加工成冠状。从实验结果来看，和滚珠接触面积最小的金属材质的冠形保持器最符合研究人员的要求。

最后，针对轴承，研究人员对比研究了滚珠直径和内部游隙大小（表）。例如，研究表明：在内部游隙中，径向游隙越大，旋转时间越长。所谓径向游隙，是指在内圈固定的状态下，外圈在半径方向上移动的距离。径向游隙越大，抵抗力越小。一般情况下，轴承如果过大，旋转时会变得不稳定。而指尖陀螺不需要轴承去承受太大的负荷，所以优先考虑的是如何控制抵抗力，径向游隙要确保在一般轴承的3倍左右。

表：轴承选择研讨项目案例

各条目中带颜色的旋转时间更长。研究人员变换了各种不同的条件，去研究能够控制动力损耗的组合。
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有效利用现有技术和产品，搭配出最佳组合

除了轴承，研究人员还对其他零件的材质、形状和加工方法进行了研究，确定了技术规格（图2）。美蓓亚三美与日本三菱精密最看重的，是如何有效利用现有产品和技术，搭配出最佳组合。也就是说，他们并没有专门针对指尖陀螺开发新技术，而是组合现有技术去谋求最合适的设计。
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图2：Real Spin Ms′的所有零部件



从左到右分别是：传动轴和一体化支架（下方）、黄铜环、AI合金轮、轴承、螺母、支架（上方）。组装时，利用热套工艺将环和轮组装好之后，将轴承插入轮的中心部分，并用环形螺母拧紧，以固定轴承的外圈。然后，从上方和下方插入支架，将轴承内圈夹在中间，用轴的螺纹部分将其拧紧，完成组装。

例如，轴承中用的氮化硅滚珠，也曾被用在旋转速度可达45万转/分（rpm）的牙科器具上。至于最外侧的零部件——环，以及用来连接轴承的轮子，采用的则是飞机轴承连杆的制造工艺。

轮子是用铝合金中硬度最高的“A7000系列”材料切割加工而成，更薄更轻。固定中间部位的支架和轴承的螺母，则充分利用了多年制造医疗器械和精密仪器的成熟技术，提高了成品质量。而支架下端做成了适合指尖的形状，便于在旋转时支撑起指尖陀螺。

真空包装，确保宇航级品质

承担整体设计和组装工作的三菱精密采用的是太空装备的设计和制造技艺。三菱精密正在研究一种人造卫星惯性基准装置，并以该装置搭载的陀螺仪技术为基础，对陀螺构造进行了详细研究，以期提高指尖陀螺的惯性力矩（图3）。
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图3：部分Real Spin Ms′的样品



（a,b）首先，将质量各异的环和轮组装到一起，确认其特性。获得轴承大小、径向游隙与旋转时间的关联性数据。据称，在a,b阶段，此指尖陀螺重量为135～150g左右，旋转时间为10～15分钟左右。

（c）在此特性值基础上，研究人员又在轮上切割出几个孔洞以减轻重量。

（d）之后，又对传动轴与轮之间的间隙等细节进行了详细研讨，将重量降至130g以下。而市面销售的指尖陀螺比这款更轻，惯性力矩更高。

具体来说，就是用AI合金打造陀螺内轮，用黄铜制作外轮，在控制陀螺整体重量的同时，追求惯性力矩的最大化。安装和实验是在公司工作室内进行的，这个工作室平时在制造太空装备时才能用（图4）。研发人员充分利用精密清洗技术，将可能造成旋转阻碍的润滑油控制到微量单位之后再进行组装。其他零部件也是如此，每个零部件，不光是个体成型后会被清洗，每组装一次，还会再次清洗。其目的，是为了维持“宇航级品质”，彻底清除灰尘及微粒。三菱精密还将指尖陀螺真空包装后再进行发售。
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图4：Real Spin Ms′的组装工序



ISO 14644-1的5级标准表示的是在1m³的空间中，0.1μm以上的微粒子数量在10万个以下。Real Spin Ms′便是在符合此标准的无尘室进行组装和实验。为防止灰尘和微粒混入、影响旋转精度，研究人员事先已分解、清洗、组装好了轴承等零部件，且组装后，这些零部件还会被再次精密清洗。

完成安装后的陀螺，市场售价为49800日元（不含税）。在数百日元就可以买到的指尖陀螺市场，这款指尖陀螺可谓天价。但它自2017年12月初次发售起就异常火爆，2018年2月追加销售的100个指尖陀螺也被抢购一空。

Q：

你还知道哪些滚珠和轴承技术呢？

欢迎留言与大家分享。


08|“咖啡渣”电容器：废物利用，超低成本的双层电容器

本文看点：

1.双电层电容器（EDLC）的电极要使用活性炭，现在普遍使用的是的椰子活性炭，而咖啡活性炭比椰子活性炭的成本低6成左右。

2.试验阶段的咖啡渣活性炭EDLC试制品可以实现30秒充电（120W）和2分钟放电（30W）。

3.把直径约为1mm的咖啡渣加工成活性炭后，为了更好地涂敷在铝箔上，活性炭会被粉碎成直径为10um左右的微小颗粒。

把咖啡豆烘焙之后研磨成粉，将其中可以作为饮料的成分提纯后剩下的东西就是咖啡渣。看似不起眼的咖啡渣可以作为“双电层电容器（EDLC）”的电极原料，相关的研发也正在紧锣密鼓进行当中。

把咖啡渣用在双电层电容器（Electrical Double Layer Capacitor：EDLC，
[13]

 ）电极中可以节约大量生产成本。很多饮料加工厂每天都要排出大量的咖啡渣，这些咖啡渣属于废料，工厂需要花钱进行处理。可如果工厂能够保证流通途径，完全可以低价买入。

EDLC的电极要使用活性炭
[14]

 ，现在普遍使用的是还算物美价廉的椰子活性炭。日本静冈县工业技术研究所滨松工业技术支援中心材料科主任、研究员菊池圭祐表示：“经计算，咖啡活性炭要比椰子活性炭的成本低6成左右。”

咖啡渣的性能与椰子活性炭不相上下

静冈县工业技术研究的技术人员在积极研究摸索咖啡渣作为一种产业废弃物的可再利用性，EDLC电极的活性炭原料进入了大家的视野。咖啡渣一半的成分为碳，呈气孔状，可以尝试应用在活性炭原料中。

在试验阶段，技术人员在模拟再生系统的试验装置上设置好了咖啡渣活性炭EDLC试制品，并成功点亮了汽车前灯（图1），可实现30秒充电（120W）和2分钟放电（30W）。
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图1：点亮载有咖啡渣电容器的再生系统



该再生系统搭载了以咖啡渣活性炭为原料的EDLC电极，可以把马达运转的动能转换为电能。系统上还安装有LED汽车前头灯。30秒的充电可以达到120W、2分钟的放电可达到30W。

当然，作为一种EDLC新原料，还需要发挥出较为优异的性能。从研究所的试验结果来看，咖啡渣活性炭EDLC的蓄电容量和输出功率与普通椰子壳活性炭EDLC相差无几。

通常情况下，活性炭的表面积标准需要达到平均1g/1000m2
 以上。单位重量的表面积越大，EDLC的电极蓄电量越高。椰子壳活性炭表面积为1600～1700m2
 左右，而咖啡渣活性炭大约为1400～1500m2
 ，基本持平。

制成活性炭后进行微型化处理

静冈县工业技术研究所把咖啡渣制成的活性炭用到了层压型的EDLC（层压电池）中，并进行了试验（图2）。在图1中的再生系统中，技术人员把八个单位的层压电池排成一列，并连接了起来。
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图2：EDLC的层压电池



把咖啡渣活性炭涂敷在铝箔上，构成电极组件。图1的再生系统中就搭载了8个这种层压电池。（图内文字从左到右，从上到下，依次为：双电层电容器，集电极，咖啡渣活性炭，分离器）

层压电池的构造是交叉关联浸渍过电解液的分离器和涂敷有活性炭的铝箔电极（图3）。

[image: ]
图3：层压电池构造的模式图



浸渍过电解液的分离器、双面涂敷有活性炭的铝箔（电极），把这两者交叉排列。一个层压电池中共有11个分离器和12个电极。

就活性炭的制作方式而言，无论是椰子壳活性炭还是咖啡渣活性炭，加工程序都差不多。静冈工业技术研究所采用了空气断路构造的电炉，通过把咖啡渣加热到600℃以上的高温，去除咖啡渣内部除碳之外的物质，如氧、氢、氮等。

接下来，把这种碳化物填充到温度为800℃左右的管状炉内，然后让混入氮气的水蒸气通过炉内，此工艺叫做活化处理
[15]

 。在活化处理中，碳化物会进一步气化，进而形成细小的孔穴（微型孔）。咖啡渣活性炭表面积的增大就是这样实现的。

活化处理完成后，原本直径为1mm左右的咖啡渣摇身一变，就成了几乎同等大小的活性炭。原本活性炭应该融合胶合剂和导电剂形成一种糊状物，涂敷于铝箔上，但是为了让糊状物更好地涂抹，活性炭粉末会被粉碎成直径约为10um左右的微小颗粒（图4、图5）。
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图4：咖啡渣和活性炭



把直径约为1mm地咖啡渣（右）加工成活性炭（中）后，为了能更好地涂敷在铝箔上，活性炭会被粉碎成直径为10um左右的微小颗粒（左）。

[image: ]
图5：活性炭薄板



咖啡渣活性炭中混合有胶合剂和导电剂，形成糊状后加工成薄板。可从这样的薄板上，切下圆形的试片。

把活性炭糊状物均匀地涂敷到磨砂面铝箔上之后，一个EDLC电极就大功告成了。一个层压电池中要放置12枚电极。

菊池圭祐表示：“我们已经和企业达成了合作关系，共同开发咖啡渣活性炭的制造设备。该活性炭的用途暂定为‘EDLC电极制造’。”

不过，业界对咖啡渣活性炭的认知还不够充分，愿意使用咖啡渣活性炭电极的企业少之又少。尽管如此，菊池圭祐仍信念坚定地表示：“今后，我们还要推进技术开发，让咖啡渣活性炭的性能实现质的飞跃。”

Q：

你还知道哪些活性炭材料呢？

欢迎留言与大家分享。


09|杜仲种子：可用于高尔夫球制造的高弹性生物材料

本文看点：

1.高尔夫球外壳的主要成分是从杜仲种子获得的植物弹性体——“杜仲弹性体”，其夏比冲击值约为45kJ/m2
 ，比极限值为2kJ/m2
 的PLA要大上25倍。

2.日立造船在中国河南省培育了9万多株可以孕育出更多种子的杜仲树，供应源更稳定。

3.在杜仲弹性体掺入PLA并使其在材料中均匀分散开，就可以作为冲击能吸收材料使用，提高原有材料的耐冲击性。

众所知周，杜仲茶是一种零脂肪、零卡路里、零盐分的健康茶饮。杜仲茶是由一种名为“杜仲”的树上摘下来的叶子制成的。很少有人知道，杜仲树种除了可以用在饮料、食物和中药中外，也可以作为一种新型工业材料用于高尔夫球的开发之中。

高尔夫用品制造商KASCO公司（总部位于日本香川县赞岐市）将这种材质的高尔夫球命名为“BIO SPIN”，并进行预售（图1）。
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图1：高尔夫球“BIO SPIN”的外壳（有小凹陷处的白色部分）材料使用了从杜仲种子中提取的弹性体（生物TPI）。单价约为1000日元。



KASCO是首个在高尔夫球表面覆盖层采用植物原料的企业。高尔夫球外壳的主要成分是从杜仲种子获得的植物弹性体——“杜仲弹性体”
[16]

 ，由日立造船开发。研发人员将“杜仲弹性体”作为高尔夫球外壳的主要成分，并向其中添加了不同添加物的材料。“杜仲弹性体”是新能源产业技术综合开发机构（NEDO）下的项目之一，由日立造船与大阪大学以及KASCO共同研发。

保证供应源，提取杜仲弹性体

其实，杜仲弹性体就是生物反式聚异戊二烯（生物TPI）。其平均分子量大于100万，这种分子量在生物系聚合物中是比较罕见的。例如，常见的聚乳酸（PLA）分子量仅为10万～20万。分子量越大，分子链就越长，材料就越容易黏着在一起，材质的耐冲击性就越高。实际上，杜仲弹性体的夏比冲击值约为45kJ/m2
 ，比极限值为2kJ/m2
 的PLA要大上25倍。

如果把杜仲的种子切割为二再用力拉开，就能看到被拉扯成白色线状物的生物TPI（图2）。将其提纯出来后，可以用作工业材料。虽然杜仲的叶子和树皮也含有生物TPI，但在开发时研发机构还是选择了含量最高的种子作为原材料。

[image: ]
图2：把杜仲的种子切割为二后用力拉开白色线状物就是生物TPI。



生物系材料的课题之一，是如何保证稳定的原材料供应。为了解决问题，日立造船在中国河南省打造了占地约200万平方米的自有农园。通过杂交繁育出了9万多株可以孕育出更多种子的杜仲树，这样一来，收获的种子更多，供应源更稳定。树木叶片就任其掉落，并没有用于熬制杜仲茶。

弹性体的制作方法如下：

首先，中国分公司收集种子进行第一道加工。粉碎种子，切割成2～5mm大小的方块。之后，去除废渣向日本出口。

接收方是日立造船的舞鹤工厂，进行的是精炼加工。具体步骤如下：

首先，在有机溶剂中投入粗粉碎的种子；

然后，生物TPI溶解在有机溶剂中，剩下的外皮就是废渣，如果用过滤器过滤，就可以慢慢去除废渣了；

最后，只需保留有机溶剂。通过降低温度等方法，从该有机溶剂中析出生物TPI。通过以上的步骤提纯溶剂就可以得到弹性体了（图3）。
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图3：杜仲弹性体



将细粉碎的杜仲种子放入有机溶剂之后，用过滤器进行过滤。通过降低有机溶剂的温度等方法，析出生物TPI使其成为原料。

3D打印机用灯丝逐步实现了实用化

杜仲弹性体也被应用到了3D打印机用丝极（线状的树脂材料）中。这款丝极是HOTTYPOLYMER公司（总部位于日本东京）研发的产品。该产品是一种添加材料（加固材料），不能单独使用。其中添加了杜仲弹性体总重量2%～5%的PLA材质，是一款耐冲击性丝极（即耐冲击性PLA丝极）

PLA是生物塑料的代表之一，性质硬且脆。与之相对，杜仲弹性体柔软且具有弹性。因此，在杜仲弹性体内掺入PLA并使其在材料中均匀分散开，就能作为冲击能吸收材料使用，提高原有材料的耐冲击性。

例如，添加杜仲弹性体总重量5%的PLA与单纯的PLA相比，抗冲击性（夏比冲击值）提高了1.5～2倍。因为材料还是同样的结构，所以材质的柔软性增加了，拉伸断裂伸长率
[17]

 也提高到了原来的8倍，更便于3D打印机制作更精细的造形品（图4）。因为材料不容易折断，所以即使不慎掉落也很难损坏。

[image: ]
图4：3D打印机制作的网状容器



该3D打印机中的丝极把生物TPI作为添加材料，将总重量2%～5%的PLA添加到PLA中制作而成的零部件。图中的容器就是用耐冲击性PLA丝极制造的。因为具有弹力，所以即使用力握住也不会产生裂纹，松开后即可复原。

杜仲弹性体具有疏水性，可以用作增稠材料混合在油中以提高油料粘度，而且对皮肤无刺激性，所以厂家可以充分利用杜仲弹性体的独特特征，将其添加到乳膏状的化妆品中。其他相关的开发也正在进行当中，目前尚处试制阶段。

那么，日立造船为什么会想到用杜仲来提取、制作工业材料呢？

这要回到1975年，日立造船陷入严重经济危机的时刻。为了在艰难的环境中存活下来，日立造船启动了新事业，其中之一就是杜仲茶的制造和销售。

到了20世纪90年代后半期，生物技术热潮显现端倪，日立造船也踏上了材料的研发之旅。日立造船在无意之中发现了类似橡胶成分的沉淀物。经过调查，杜仲茶叶中也确实含有橡胶成分。这就是生物TPI。从那时开始，这种材料的开发就一直延续到了现在。

2003年，日立造船通过企业事业重组把饮料杜仲茶的相关事业转让给了小林制药。

Q：

你认为“杜仲弹性体”还可以用于哪些工业制造中呢？

欢迎留言与大家分享。


巧借力量篇

10|洋马悬浮艇：借助波浪的能量，打造“不摇晃的船体”

本文看点：

1.为了使船体不摇晃，澳大利亚Nauti-Craft公司在船体上搭载了可动的悬浮系统。这是一种走出了造船工学范畴的新方法。

2.液压缸借助浪涛的能量，发生被动反应。与检测到波浪或震动再主动地让液压缸运转相比，这种被动反应更迅速。

3.根据ISO2631-1的乘船舒适度评价，与一般船只相比，悬浮艇中船员的全身震动能够减少75%。
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上图为日本洋马株式会社（YANMAR）研发的“悬浮艇”。其左右两侧各有一个细长的“单体”浮在水面上，在单体之上通过液压缸搭载了一个载客量为10人的客舱。

2018年3月，洋马公司首次公开了试制艇，并计划进行航行试验。

洋马造船株式会社常务董事、商品综管部部长掘井正信表示，开发悬浮艇的目的，是制造一艘几乎无摇晃的船。很多人不喜欢坐船就是因为不喜欢船的摇晃。如果有一种不会晃的船，在定期航线上行驶时，就能迎着风浪出海。而且，当作业船在天气不好的时候出海时，还可以降低作业人员掉入海里的风险
[18]

 ；如果是不会摇晃的游艇，那么还可以减轻乘船者的疲劳。

在悠久的造船史上，“不摇晃的船体”一直是人们追求的目标。但掘井正信认为：“自从独木舟和木筏诞生以来，人们一直在‘造船工学’的领域内努力（如在船型上下功夫，让船头变尖、船底变圆），可是现在几乎已经没有改进的余地了。”

掘井正信参观澳大利亚Nauti-Craft公司的技术——在船体上搭载可动的悬浮系统后感慨说：“这是一种走出了造船工学范畴的新方法。”

随后，掘井正信决定和Nauti-Craft公司合作，在两个细长的船体单体上通过液压缸搭载了载客量为10人的游艇客舱，成功打造了试制艇（
[19]

 ，图1）。
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图1：洋马株式会社制造的悬浮艇试制艇



“日本国际船舶展2018”于2018年3月8日～11日在横滨国际和平会议中心举办，洋马株式会社参展。该悬浮艇在下方的2个船体（单体）上面搭载了客舱，展示中客舱前后由支架（白色支柱）支撑，展示了悬浮在地面之上的单体的活动。

借助波浪能量，被动反应

船体与客舱之间由单体前后方各2根液压缸连接在一起，引擎和螺旋桨则设计在了单体后方。当波浪袭来时船体上升，当波浪退去时船体下降，从而吸收冲击力，保证波浪的冲击不会传递到客舱，减轻船体摇晃。

此外，液压缸会借助浪涛的能量，发生被动反应。洋马造船商品综管部商品开发部部长远藤英辉介绍说：“与检测到波浪或震动后再主动让液压缸运转相比，这种被动反应更迅速。”

液压缸之间用液压电路连接（图2）。如果波浪从右舷袭来，左舷的船体就会下降，从客舱下面突出去；当波浪从前方袭来时，船体前方上升而后方下降。
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图2：单体的活动



下面的2个船体（单体）因受到波浪冲击而被动反应。当右侧船舷受到波浪冲击时（a），右侧的单体随波浪上升，左侧单体在连接左右的液压电路的作用下下降。当波浪从前方袭来时（b），单体前方上升，后方在液压电路的作用下下降。

从整体效果来看，这种系统是通过借助液压缸的减震效果来缓和冲击的。但远藤英辉认为，这其中也存在“弹簧效应”。

据悉，洋马造船正在设计一款能根据波浪状况改变弹簧效应强弱的机制。同时，其也在研究如何控制液压缸的长度向左右有目的地改变，从而在高速旋转时能够控制船体向内侧倾斜，承受住离心力（图3）。
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图3：使船体倾斜的控制



转弯时，使船体向内侧倾斜，通过小半径来回转，为此需要能够有计划地改变左右单体的高度的控制。图为向左转弯时，使右侧单体下降（从客舱下面突出去），左侧单体上升（贴近客舱，电脑绘图）。

降低75%的冲击加速度

Nauti-Craft公司的试制艇比洋马的试制艇小一圈，船体能够承受的最大冲击加速度为6.8G。即便如此，客舱也要承受最大1.6G（即约24%）的冲击加速度（图4）。根据ISO2631-1的乘船舒适度评价，与一般船只相比，船员的全身震动能够减少75%。
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图4：缓和冲击的效果



图为澳大利亚Nauti-Craft公司的试制艇（比洋马的试制艇略小）实验结果。单体承受的最大加速度为6.8G，客舱承受的最大加速度为1.6G。

事实上，这种悬浮系统原本是四驱越野车用技术。现在的试制艇的船体相当于“簧下质量”，这里有燃料舱和引擎，所以非常重。减轻这一部分的重量有利于确保悬架的性能。当然，如果将燃料舱等转移到客舱，重心就会上升，不利于船体稳定。

远藤英辉表示：“这一部分今后怎样设计和修改，需要根据试航结果来决定。”

Q：

你认为搭载悬浮系统的船只还有什么值得改进的地方呢？

欢迎留言与大家分享。


11|不会削过头的卷笔刀：借助凸轮和送料辊，快速弹出铅笔

本文看点：

1.用TOGA-RETURN卷笔刀削完铅笔后，铅笔会从卷笔刀里迅速弹出，终止削笔动作。

2.削尖后的铅笔芯触碰到笔尖检测板，笔尖检测板向右移动；笔尖检测板的凸起触碰到凸轮；凸轮转动，使滑动部件的柄向外压，解除锁定。

3.自动弹出装置也可运用于电动卷笔刀，用马达代替手柄。如果使用电力，用传感器来检测铅笔的削磨程度更能简单实现。
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以前的卷笔刀在削完铅笔时，会根据笔尖的软硬程度来停止进铅笔。但是，现在的小学生一般都使用2B等偏软的铅笔，导致以往的卷笔刀构造无法正常发挥作用，容易削得太过。

为了克服这一缺点，索尼克株式会社研发了一款新型卷笔刀——削完铅笔后继续转动手柄，铅笔就会从卷笔刀里迅速弹出来，从而终止削笔动作。发售这款卷笔刀的索尼克株式会社（总部位于大阪市）将其命名为“TOGA-RETURN”（图1）。只需转动手柄即可获得动力，利用机械装置检测铅笔的研磨程度，实现退笔动作。
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图1：“TOGA-RETURN”的内部构造



将外壳做成透明状，更易看到其中的构造。（图片来源：索尼克）

其实，2017年发售的产品，是看不到内部构造的。据索尼克企划开发部部长糸井和生介绍，由于一些用户非常关心卷笔刀内部的构造，索尼克才于2018年8月开始发售透明树脂机身的新款产品。

借助树脂零部件之间的凹凸来解除锁定

中断进给铅笔、不再压迫旋转刀片，即可终止削笔动作。以往的卷笔刀几乎都是当笔芯碰触到卷笔刀里面时才停止进给铅笔。也就是说，如果要使进给的力不弄坏笔尖，需要有一个前提：铅笔必须是硬芯的。因此，以前很难避免将软芯的铅笔或彩色铅笔削过头。

TOGA-RETURN尝试过借助笔尖碰到的挡板（图2中的黄色笔尖检测板）来检测笔尖尖锐程度和实际突出笔芯的长度。但是，使检测板和笔尖密切接触的弹簧强度远远弱于笔尖强度。铅笔压迫在刀刃上的较大力不会施加在笔尖上。

那么，如何才能产生“将铅笔弹回”的较大力呢？和旋转刀刃一样，检测板直接连接着手柄，在削铅笔时会一圈圈地转动[图2（a）]。检测板的外周有凸起，笔芯一旦压到检测板上，凸起的位置就会慢慢向手柄方向移动，最后触到凸轮（图2的红色零件）[图2（b）]。这个凸轮的运转就是弹出铅笔这一动作的开始
[20]

 。

凸轮借由树脂零部件之间的凸起和凹陷而解除锁定。一旦解除锁定，用于保持铅笔的零件（滑动部件）就会由弹簧装置触动。由于夹住铅笔的送料辊安装在滑动部件上，所以滑动部件一动铅笔就会弹出来[图2（c）]。

[image: ]
图2：笔尖磨尖时的动作



图（a）是削笔时的状态，其中左右动作的滑动部件向右并被锁定。蓝色框架内的部分与手柄直接连接起来转动。铅笔被削尖后，笔尖检测板会向右移动，触动凸轮，并借助凸轮解除滑动部件的锁定（b）。滑动部件在弹簧的力量下向左移动，这时铅笔也一起向左移动（c）。

逆转送料辊，使铅笔迅速弹出

借助上述动作，卷笔刀终止削铅笔的动作后会弹出铅笔，但也只是弹出来一点儿。接下来还会有一个动作让铅笔进一步弹出来（图3）。

削铅笔时，送料辊起到向里输送铅笔的作用。辊的轴上有驱动用齿轮，这个齿轮由与手柄同轴连接的橘黄色进料同轴齿轮驱动。进料同轴齿轮的侧面凸起与送料辊用齿轮的齿咬合，使送料辊转动[图3（a）]。

削完铅笔后，送料辊借助图2中滑动部件的移动，脱离进料同轴齿轮，接近返还同轴齿轮。返还同轴齿轮连接辊子用齿轮的面与进料同轴齿轮相反。因此，返还同轴齿轮即使与进料同轴齿轮同方向转动，辊子用齿轮的转动方向也是相反的[图3（b）]。返还同轴齿轮的侧面有很多凸起，辊子高速转动，使铅笔迅速弹出。
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图3：借助辊子完成弹出铅笔的动作



构造的左半部分有用于保持铅笔的辊子，在研削状态（滑动部件在右边时）下辊子会沿着将铅笔填送到刀刃下的方向转动（a）。铅笔削尖后，滑动部件向左移动，辊子逆转，弹出铅笔（b）。

这种构造也可运用于电动卷笔刀，只要用马达代替手柄使之转动即可。如果使用电力，用传感器来检测铅笔的削磨程度更能简单实现。

Q：

这种自动弹出机制还可以用于哪些地方？

欢迎留言与大家分享。


12|东西水路横断桥：利用潮位变化移动桥梁

本文看点：

1.建造和架设桥梁共需要四个步骤，其中，滚动作业和将桥梁从浮桥移动到桥墩的过程中利用了潮位的变化。

2.滚动作业时要从浮桥的一侧逐渐增加重量。不平衡性无法借助潮位变化来解决，需要通过移动浮桥的平衡水来调整浮力，以确保浮桥处于恰当的高度与姿势。

3.当桥梁的重量从浮桥转移到桥墩时，中间部分下沉，浮桥由于浮力而上升，所以浮桥与桥梁的距离的变化量小于潮位的变化量。
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为了筹备2020年东京奥运会和残奥会，日本各地正在紧张施工中。作为皮划艇和赛艇的比赛场地，日本“海之森水上竞技场”正在修建一座连接对岸的新桥。为缩短施工周期，施工方采用了先在地面上制造桥梁，再搬运、架设的施工方法。但是，桥梁重约6200吨，包括临时设备在内，重量已经超过了7000吨。

于是，在移动桥梁时，施工方利用了神秘的自然力量——潮汐水位。当然，并非所有的搬运移动都是通过潮汐水位变化来实现的，但潮位变化对于有效移动重达东京塔（约4000吨）1.5倍以上的构造，发挥了很大作用。

将桥梁放在浮桥上，移动至架设位置

这座桥的暂定名为“东西水路横断桥”，长约250米，宽34.3米，按照设计将横跨整个海之森水上竞技场。

建造和架设桥梁的过程分为四个步骤（图1）。

首先，施工方花费了大约一年的时间，在地面上组装桥梁（还有一种方法是在架设桥梁的地方直接进行组装，但在地面上组装更容易作业、更高效，也更便于搬运零件）。

其次，是滚动作业，也就是将桥梁从地面转移到搬运船上。施工队使用了被称为“多轴式特种台车的单元式台车”，将桥梁从地面移动到了浮桥上
[21]

 。

之后，施工队在海上移动浮桥上的桥梁，将其旋转了近90°，使之朝向实际架桥的方向。

最后，施工队对架设位置进行了精确调整，慢慢放下桥梁，将其从浮桥转移到了桥墩上。在确保浮桥与桥梁之间有足够的间隙后，撤离浮桥。

在这四个作业过程中，第二个滚动作业和将桥梁从浮桥移动到桥墩的过程中利用了潮位的变化。

[image: ]
图1：架桥的过程



[1]在地面上组装桥梁；[2]使用多轴式特种台车将桥梁移动到浮桥上；[3]将桥梁旋转近90°，同时向架设位置移动；[4]将桥梁从浮桥移动至桥墩上，撤除浮桥。（摄影：大村拓也）

滚动作业时，从浮桥的一侧逐渐增加重量

在滚动作业中，施工方利用插入桥梁下方的多轴式特种台车，将桥梁移动到2个浮桥上（图2）。此处必须注意，要根据地面的高度，将浮桥维持在一定的高度和位置。
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图2：多轴式特种台车



将多个3-6个轴的单元连接成一个构造，一侧由4个构造共102个轴（25+25+26+26）构成，另一侧则由5个构造共132个轴构成。两侧合计共使用了234轴926辆台车。（摄影：大村拓也）

在将桥梁慢慢移动到浮桥上时，最难的是保持平衡问题。

2018年8月15日15时45分，施工队开始进行滚动作业。当天的退潮时间为13时37分，这个作业时间刚好处于潮水逐渐上升至满朝的时间段。因此，即使浮桥由于桥梁的重量而下沉，也可在某种程度上抵消部分负荷。

不过，滚动作业时要从浮桥的一侧逐渐增加重量。这种不平衡性无法借助潮位变化来解决，需要通过移动浮桥的平衡水来调整浮力，以确保浮桥处于恰当的高度与姿势（图3）。
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图3：浮桥的平衡水的移动



移动桥梁时，桥梁的重量从浮桥的一侧开始逐渐增加。为保持平衡并与护岸高度保持一致，平衡水在分为不同区域的水槽之间移动。

从浮桥移动至桥墩，三天完成作业

2018年8月18日，施工队开始将移动后的桥梁从浮桥向桥墩和桥台转移。当天23点后，桥梁脱离了浮桥，荷重归零。当天的满潮时间是21点12分，也就是说，施工队在潮位下降的时间段内完成了架设作业。

但是，架设桥梁时首先要排掉浮桥的平衡水，降低浮力以放下桥梁。当桥梁的两端触及桥墩和桥台时，桥梁由于自重而弯曲，中央部位下降（图4）。另一方面，由于施加于浮桥的桥梁重量减少，浮桥自身会上浮。因此，撤离浮桥时，需要只凭借调整浮桥的浮力来确保下降量，从而留出足够的间隙，做到这一点很困难。所以，施工队决定利用潮位的下降来确保留出足够的间隙，撤除浮桥。
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图4：桥梁架设后的承重方式



当桥梁的重量从浮桥转移到桥墩时，桥梁的两端受到支撑，因而弯曲，中间部分下沉，浮桥由于浮力而上升。因此，浮桥与桥梁的距离的变化量小于潮位的变化量。

此外，架设桥梁当天是中潮。事实上，大潮的潮位变化量更大，但作业速度很可能赶不上潮位的变化速度，因此施工队选择了中潮。此外，考虑到台风等低气压导致的高潮会使浮桥无法完成下撤，施工队曾假定这种情况下将滚动作业和架设作业延期2周。

撤离浮桥后，施工队利用液压千斤顶，拆除桥墩的砂箱，使桥梁下降并固定。这项作业从2018年8月19日夜间开始施工，分为几天夜间作业完成。

为什么要在夜间作业呢？因为夜间钢桥梁不易受温度变化的影响而膨胀或收缩。通过这种方式，大约在滚动作业之后一周，即2018年8月22日凌晨3点，施工队顺利完成了桥梁架设作业。

Q：

还有哪些工程可以用到潮汐水位变化呢？

欢迎留言与大家分享。



[1]
 该产品于2017年6月22日正式发售，价格为2800日元（含税）。T-ARTS的创意，是简单处理日常生活中的常见食品。除刨冰机之外，T-ARTS公司还成功研发了一系列的“奇趣系列”产品，包括“奇趣刨冰-咔滋咔滋君”等。


[2]
 手柄转动120次左右后，支架将完全下降到底，红豆棒冰完全变成刨冰。


[3]
 2号样机也有同样的问题。不过，3号样机解决的主要是操作过程中机体摇晃的问题。


[4]
 QuickFree获得了日本第12届儿童设计奖（由日本儿童设计委员会主办，经济产业省、内阁办公室、消费者厅支持）总理大臣奖。评审认为：“以往拉链生产商一直致力于研究‘即使承受负荷也不会松开的拉链’，而YKK注意到了‘拉链容易松开更安全’的情况，进而设计出了这样一款好产品，指明了设计和功能上的新方向。”


[5]
 拉锁拉手垂落时，爪形锁销将被元件卡住，令拉头不再移动。


[6]
 由于通过姿势控制技术提高了抗风性能等，有望扩展工业应用、开拓新市场，Aeronext株式会社生产的无人机“Next VR”获得了CEATEC AWARD 2018“经济产业大臣奖”，这是第一家获得该奖的风投企业。


[7]
 实现使用较小力使机身倾斜，能让无人机提高最大速度、顺利采用低功率马达，进而延长无人机的飞行距离、降低成本。


[8]
 垂直轴上的旋转没有使用万向节，是因为通过无人机的控制（控制螺旋桨的转数）完全可以保持姿势。


[9]
 金属模具的研磨工序包括粗加工、中加工、半完成工序、完成工序。魂动磨石主要应用于粗加工。


[10]
 马自达公司拥有纳米级配置涂料的涂饰技术。为了使涂饰发挥作用，必须尽可能抑制外板表面的粗糙度。


[11]
 清水俊彦等人将这种夹持器称为“万能真空吸附式夹持器”。


[12]
 此记录为美蓓亚三美公司宣传室室长石川尊之创造并保持。旋转时间因人的旋转技巧不同而存在差异，24分钟46.34秒并非产品承诺成绩。


[13]
 双电层电容器是一种蓄电装置。电解液中电荷向两个电极界面运动的现象叫做双电层，而双电层电容器就是利用这一现象让电荷蓄电。电极之间没有氧化还原反应，内部电阻很小，性能劣化较慢，可以实现大电流下的充放电。比普通锂离子蓄电池的能量密度低，功率密度高。


[14]
 活性炭，一种具备高吸附能力的碳化物，把椰子壳、煤炭、树脂等原料经过碳化后，再施以活化工艺，使其气孔化。


[15]
 活化：在已经碳化的活性炭原料中形成微细孔的工艺。


[16]
 如果弹性体被紫外线照射、接触氧气，就会逐渐分解为微生物，成为碳和水。所以，这种高尔夫球成为失球之后，其外壳有可能被氧化逐渐分解，但内核仍会残留下来。


[17]
 拉伸断裂伸长率：从开始拉伸到材料断裂伸长的数值。


[18]
 洋马造船董事长兼社长市川泰弘说道：“在欧洲，海上风力发电设备的维护也是备用用途之一。”


[19]
 试制艇整体长9.36米，宽3.38米。机关的功率为272kW（370ps），配备了两个400L的燃料罐。


[20]
 转动凸轮的力即转动手柄的力，与进给铅笔的力不同。换言之，笔尖不会受力。


[21]
 2018年9月，受21号台风影响，一艘油船撞上了关西国际机场的连接桥，作业方在拆除被撞断的桥梁时使用了大型起重船。在架设桥梁时也有一种使用大型起重船的方法，但据了解，此次作业现场的水深太浅，无法使用大型起重船。
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模块一：重新认识“数字孪生”

00 PTC公司：利用数字孪生实现真正的PLM，大力发展IoT、AR技术


本文看点：


1、PTC公司大力发展物联网业务，以期占领制造业的物联网需求市场。

2、IoT对PTC公司现行的PLM起着拾遗补缺的作用。

3、PTC公司关于IoT及AR技术的战略非常注重与PLM工具的协作。

4、通过与美国凯谱华公司的通信系统“KEPServerEX”合作，PTC公司成功实现了从产业用网络中收集数据。

美国参数技术公司（PTC公司）正在大力发展物联网（Internet of Things, IoT）领域的业务。在增加数据收集、分析工具的功能，推进开放式平台发展的同时，也在加强与主力的“产品生命周期管理”（Product Lifecycle Management, PLM）工具的协作，希望借此占领以制造业为中心的物联网需求市场。

连接物理世界与数字世界

2017年5月下旬，在美国召开的PTC公司私人宴会“Live Worx 2017”上，PTC公司总裁兼CEO Jim Heppelmann做了主题演讲，在阐述PTC公司致力于发展物联网的理由之后表示：“十年后再看今天，人们或许就能明白我们所讲的一切。”

我们可以从中看到美国PTC公司即使在不被理解的状况下也要向IoT领域进军的决心。

PTC公司的主要业务是PLM工具，如CAD等。近几年来，也开始积极向物联网及增强现实技术（Argumented Reality, AR）领域扩张。作为PLM工具供应商，PTC公司为什么要涉足IoT及AR领域呢？Heppelmann在主题演讲中回答了这个问题。

据Heppelmann所说，IoT对现行的PLM起着拾遗补缺的作用（图1）。

[image: ]
图1：产品生命周期管理与物联网的关系



Heppelmann借助阴阳概念图对产品生命周期管理（PLM）与物联网（IoT）的关系进行了说明。以物理世界（Physical World）和数字世界（Digital World）代替阴阳两极，将两者联系起来的技术作为两极的边界。IoT技术通过连接物理世界的信息（传感器数据等）与数字世界的信息（PLM的数据）实现数字孪生。

企业虽然一直在做PLM，但对能够使用数十年的、寿命较长的产品的信息掌握得并不完善，很难把握商品寿命的实际状态。而如果能够活用IOT技术，就可以收集到商品的使用方式等信息，进而通过与产品的CAD数据等配合实现“数字孪生”。也就是说，能够在数字世界中再现物理世界的状况，从而管理产品完整的商品寿命信息，实现真正意义上的产品生命周期管理。

“物联网是新一代的产品生命周期管理。”Heppelmann说道。

IOT技术和数字孪生技术是将物理世界数据带入数字世界的工具。而AR技术则是通过将数字世界的数据带到物理世界来产生新的价值的技术（
[1]

 ）。在AR技术领域，CAD等PLM工具在将物理世界与数字世界结合起来这一点上发挥着重要作用。据悉，PTC公司关于IoT及AR技术的战略非常注重与PLM工具的协作。

与HoloLens合作

PTC公司面向物联网领域提供的“ThingWorx”就体现了这种战略。

“ThingWorx”既有身为工具所应具备的收集及分析数据功能，也具有作为平台客户企业及第三方企业在这些功能的基础上构建自己独特的系统及服务的一面。

2017年6月发售的“ThingWorx 8”更是强化了从生产现场等多样的产业用网络中收集数据的功能，以及在数据分析的基础上检测异常的功能，加强了与美国微软公司（Microsoft）的平视显示器（HUD）HoloLens的协作。

通过与美国凯谱华公司（Kepware）的通信系统——KEPServerEX的合作，PTC公司成功实现了从产业用网络中收集数据。

KEPServerEX可处理约150种产业用网络。通过这些网络，利用“ThingWorx”可一次性收集生产现场等产生的数据。据悉，3D打印机生产商、美国3D Systems公司已经引进了ThingWorx作为远距离监视服务平台。

在对收集到的数据进行分析的基础上检测异常的功能则要通过“Anomaly Detection”（异常检测）来完成。该功能以机械学习的算法为基础，能通过收集到的数据自动学习正常的运作状况，并在检测出异常情况时发出警报、向控制中心反应。

通过与HoloLens的合作，借助“ThingWorx”的开发环境——“ThingWorx Studio”制作的AR内容等能够成功移植为HoloLens的应用程序（图2）。据此，或可实现在PTC公司出品的3D-CAD“Creo”（一种3D模型）的基础上利用“ThingWorx Studio”制作AR内容，再由HoloLens使之动作的目标。

[image: ]
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图2：活用AR技术的例子



在HoloLens的显示屏上显示“ThingWorx Studio”制作的AR内容（图为3D打印机使用方法的说明动画）。下图为

Q：

你认为，数字孪生可以赋予PLM怎样的生命力？

欢迎留言与大家分享。

01　数字孪生新范式：展现“当下”物体间的细微差异，对过程进行高精确管理


本文看点：


1、物联网、人工智能、大数据解析等技术的革新飞跃，使数字孪生技术从梦想照进现实，逐步扩大了实际应用范围。

2、数字孪生达到最完美状态需具备三个条件：（1）能够如实再现现实世界；（2）时刻更新信息；（3）“一对一应对”。

3、把物体之间的细微差异表现出来，是数字孪生的任务所在。

4、数字孪生的产生，得益于“对过程的高精确管理”的思维转换。

现代工业数字孪生的两大难题

“如果可以预测出产品的老化程度，我们就可以在不良状况发生之前提出合理的维护方案，提高客户对企业的信赖度。把产品使用寿命作为原则，明确提示给用户使用注意事项，解释起来也会更加清晰更明。”

一直以来，模拟设计作为开发和设计支援方式，逐渐成了商业模式的一个部分，或者说是产品、服务的一环，是企业更为直接的收入来源。以上这两段话，是《日本数字孪生技术·8讲》专栏收集关于数字孪生的调查问卷时，寄回的读者自由评论。

我们发现，对数字孪生（Digital twin）给予高期待的人的确不少，但也有很多人指出了问题所在：

“现实世界中既有可以捕捉的信息，也有无法捕捉的信息。”

“我们无法明确只有亲眼看到实体才能看到的问题。也就是说，我们没法明确只有通过人的感性才能判断的问题。”

把数字孪生单纯地理解为“把现实中的物体再现于数码世界”，其实是毫无新意的老生常谈，因为3D模型制作出的实体模型（DMU）和数值模拟的灵活运用，如今都已经司空见惯了。（DMU相关内容，请参照03节）。但是，物联网（nternet of Things, IoT）、人工智能（AI）和大数据解析等技术的革新飞跃，都让数字孪生从梦想照进了现实，并且逐步扩大了实际应用的范围。

所以，数字孪生作为制造业革新的重要手段，受到了广泛的关注。

获得完美数字孪生的三个条件

我们先来总结一下数字孪生的理想型，以及支持其成为理想型的技术（图1）。数字孪生达到最完美的状态需具备以下三个条件。

[image: ]
图1：数字孪生的理想型



数字孪生是一种数据，可以取代现实世界的物体，以便用户掌握和预测物体可能发生的各种状况。“常常使用最新信息、如实一对一地”再现物体是它最理想的状态。随着物联网、人工智能、大数据分析及增强现实（AR）等技术发展进程的不断加快，数字孪生得以成为现实。

第一，能够如实再现现实世界。不仅要在设计阶段就根据设定的形状和性质再现出物体的具体形态，还要把位于现实世界当下时间节点的产品和设备的状态也再现出来。

产品和设备在生产阶段会产生千差万别的情况，也会因为使用阶段的不同而在动作状况、老化、维护修理等方面发生变化，这些都需要在数字孪生中显现出来。只有这样，才能让符合现实情况的分析和预测照进现实。

第二，时刻更新信息。设计数据和现实物体之间存在差异，这个问题前面也提及过。但是，现实事物是时刻处于变化之中的。即便在某个时间点收集了信息，实现了数字孪生，也不能保证经过时间的推移，这些数据依旧是准确的。

所以，要时常更新信息，让数据处于最新状态。

第三，“一对一应对”。这一点对数字孪生而言也至关重要。还是那句话，我们必须时刻提醒自己：现实世界的物体是时常处于变化之中的，不存在两个一模一样的事物。也就是说，即便是量产出来的产品，在市场上实际使用的过程中，状况也不尽相同。如果去工厂参观你就会发现，即便是同一家厂商，使用的机床都是同一型号，每一台机床的具体状体都不一样。

而能够把物体之间的细微差异表现出来，正是数字孪生的任务所在。

不可否认，在现实中，能把这三个条件完美达成实属困难。比如，时刻获取最新信息，多少都要花费一些时间，数据更新都会出现时间间隔。而收集数据后再将其反映在数字孪生上，这期间的时滞也很难完全消除。

而另一方面，随着技术变革的不断推陈出新，我们也正在无限靠近理想型的数字孪生。比如，随着物联网技术的进化，企业可以从市面上的产品中收集到更多的信息，时滞也更短了。人工智能及大数据的发展，还可以让我们精确预测到以往很难获取的信息。增强现实（AR）等技术，可以让数字孪生得出的验证结果展示得更加清晰，从而帮助人类更好地理解事物。

重新审视NASA：初代数字孪生设想及其原动力

2011年，数字孪生这个词汇首次出现在美国宇航局（NASA）发表的论文中的1、2）。据NASA称，数字孪生的目的是为了最大化宇宙飞船和美国空军飞机的运行寿命，以提高航空航天任务的成功率。

在飞行中，以记录的数据为基础，可以把握机体的老化程度、预测机体可以继续工作的时长、制定为延长使用寿命应进行怎样的维护计划等问题（图2）。

[image: ]
图2：美国宇航局（NASA）构想的数字双生原型



以NASA的宇宙飞船和美国空军飞机为对象，及时掌握机体的疲劳状态，预测其使用寿命。根据任务的不同，为了延长寿命要进行怎样的维护和修复？数字孪生正是实现这些目的的工具。机体设计也变换了思路，比起以往的“对抗最艰巨的条件，保证100%的安全率”，NASA现在更重视“运行中能够及时调整的灵活性”，并为此下调了安全率，把可以削减的重量用来实现机能和性能。

20世纪60年代，美国空军开始导入飞机结构的整体完善计划（Aircraft Structural Integrity Program, ASIP）。该计划主要用于管理单个机体的状态（
[2]

 ）。

虽然ASIP没有使用“和本尊如出一辙”的数据，但还是利用计算机记录了机体每个零件部位的老化状况，管理飞机寿命。

一直以来，美军的飞机一旦到了规定的耐用年限就会计入报废程序。而现在导入ASIP后，可以根据不同机体的使用情况进行单独判断。因为即便同一型号的“n号机”和“m号机”飞行时间一样，也会由于飞行任务的不同使用寿命发生变化。

提高这种AISP系统的精确度，成了计划数字孪生的原动力之一。

NASA的论文中也提到了根据数字孪生可以改变设计的思路。安全率和寿命基准中应该还有一些空间，还可以进一步下调基准。因为即便恪守安全率的红线，也还是要对预料外的事件常做好防备，而这个防备是有局限性的——明明不知道是否能切实保证机体的安全，却为了恪守安全率而把机体打造得更加厚重，这种权衡是以牺牲执飞任务所需要的必备性能和飞行员的安全达成的。

归根结底，NASA是带着问题意识进行改革的。NASA转换思路，不再把机体的安全性放到设计阶段的冗余度中忖度，而是放到了飞机运行中以进行更为精确的管理。数字孪生也就是得益于这样的思维转换才诞生于世的。

当时，物联网和人工智能还不像现在这样为人津津乐道，所以NASA当时期待的数字孪生在实际发展和应用方面还仅限于模拟技术的高保真度。在组合使用物联网之后，数字孪生成了一项可以在诸多领域大显身手的技术。
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你所认识的数字孪生是一种什么样的技术？

欢迎留言与大家分享。

02　行业标杆-通用电气：在使用过程中促进数字孪生的成长


本文看点：


1、通用电气主打“工业互联网”的概念，核心技术之一就是数字孪生。

2、通用电气利用数字数据推行了名为“卓越工厂”的计划，目的是优化生产。

3、通用电气非常重视数字孪生实用化的技术开发，最大投资在软件领域。

4、通用电气的方方针思路是：在使用的过程中促成数字孪生的成长。

5、制造业活用数字孪生的对象是“现实世界的物体”，主要分“企业内的”和“企业外的”两种。

6、数字孪生的实现和成功运作需要切实做好三个阶段的准备工作。

用数字孪生实现“工业互联”

把数字孪生这一关键词推上舆论风口浪尖的，是美国通用电气（General Electric，简称GE）集团。通用电气主打“Industrial Internet”，即“工业互联网”的概念，其中的核心技术之一就是数字孪生。

实际上，通用电气集团开发的喷气发动机和用于风力发电的涡轮机中都积极应用了数字孪生技术（图1）。
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图1：风力发电用涡轮机的数字孪生。



通用电气集团将风力发电涡轮机及喷气发动机，乃至发电厂整体各环节都进行了数字孪生，以提高设备的运行效率、确定机器的维护，以及维修时间等。

例如，风力发电用涡轮机虽然设置在同一发电厂的同一区域，但由于受到地形等不同因素的影响，这些设备状态往往会呈现出不同的差异。为了提高运作效率，通用电气必须掌握每台设备的状态，以便进行设备的维修和维护。

其方法是：首先，用图像传感器拍摄涡轮叶片的表面状况，再从捕获的影像中分析设备的老化状况；其次，通过人工智能分析设备温度、转数变化等数据；最后，让工厂提前进入故障发生时的准备工作。

不仅是产品，通用电气的自营工厂内部也在不断扩大数字孪生的应用范围。

通用电气利用数字数据推行了名为“Brilliant Factory”（卓越工厂）的计划。该计划的目的是优化生产，数字孪生是该计划的重要一环。

例如，通用电气医疗集团日本公司（GE Healthcare Japan，总部位于日本东京都日野市）的日野工厂，积极推进了超声波扫描仪探针生产线设备的物联网化，致力于对多种数据进行一元化的管理和监控。现在，通用电气不仅可以根据实时数据判断设备老化情况、推算零件更换时间，还能成功帮助工厂把重大质量问题扼杀在摇篮里。

通用电气还非常重视数字孪生实用化的技术开发。其中，最大的一块投资是软件领域，包括物联网平台“Predix”及其搭载软件的开发。此外，通用电气还在推进人工智能相关企业的收购，用于对数字世界的分析和预测。

2015年10月，通用电气成立了新组织机构“GE Digital”，集中组合软件等与数字相关的功能。该组织在集团内部大显身手的同时，还在不断扩增向其他企业提供软件服务的业务。

通用电气也认为通过数字孪生100%再现硬件状态非常困难。其方针是：如果导入时的精确度在60%左右，就可以分阶段达成70%、80%、90%，甚至理想的100%的程度。

这种方针的思路是：在使用的过程中促成数字孪生的成长。

瞄准企业外产品和企业内设备

制造业活用数字孪生的对象是“现实世界的物体”，主要分“企业内的”和“企业外的”两种（图2）。
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图2：制造业中的数字孪生



主要对已经面世了的产品和自营工厂内投产的生产设备进行数字孪生。一方面，产品的数字孪生可以用来捕捉产品在市场上的使用状况，以便提供更好的服务，同时在新产品中体现新的设计理念。另一方面，自营工厂内的生产设备状况也可以通过数字孪生来再现，以便通过调整运行条件以及预期维护等提高生产效率。对于生产设备等的厂商来说，在客户工厂中开足马力的设备正是自己出产的商品。

首先，是应对企业外部产品，即制造业生产的产品的数字孪生。从卖给客户产品，即投入到市场的产品中收集各种信息，再基于这些数据制作数字孪生。通用电气的航空用喷气发动机和风力发电涡轮机都运用了这种数字孪生。

另一种是应对企业内部物品，即工厂内生产产品的各种设备的数字孪生。工厂可以据此掌握设备状态，及时调整运行条件和预期维护等工作。通用电气医疗集团日本公司的日野工厂就是这样朝着“互联工厂”发展的。数字孪生是实现“连接型工厂”非常有效的手段。

当然，对于制作并向客户提供生产设备的制造企业而言，也可以考虑对自营产品（生产设备）进行数字孪生的制作和活用。此外，还可以在产品内编入让数字孪生更容易发挥作用的结构，提供给用户自身试用。

实现数字孪生的三个阶段

数字孪生的实现和成功运作需要切实做好三个阶段的准备工作（图3）。
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图3：现实世界和数字世界的关系



充分发挥数字孪生的作用，需要具备更多的技术支持。例如，详细收集现实世界中的产品和设备信息并向数字世界传达的技术、用数字孪生分析预测的模拟技术，以及在现实世界中的产品和设备中反馈用数字孪生收集的数据的技术。此外，还应具备便于人类理解的表达方式的技术。

首先，是收集现实世界中的信息，向数字世界传递的阶段。这一阶段需要在产品和设备状态中嵌入传感技术，使其数据化。此外，还需要具备一套体系，使收集、管理、传达数据的种类更多、效率更高。

其次，是在数字世界进行分析·预测的阶段。此处最核心的技术，是电脑环境下的数字模拟技术的应用。同时，大数据解析和人工智能的灵活运用也至关重要。

最后，是把用数字孪生得到的结果反馈到现实世界中的阶段。这一阶段不仅要运用尖端技术将数据在现实世界的控制参数中反映出来，以决定何时维护何种设备，还要利用AR（增强现实技术）和MR（混合现实技术）让数据的展现形式更加简单明了。

以上三个阶段都需要运用不同的技术，且在提高这些技术的同时还要进一步将它们融合贯通。

未来几年，只要能充分利用各家供应商提供的物联网平台，就可以高效构建起一套完整的结构。利用这个结构，我们可以把现实世界的信息、数字世界的分析和预测信息尽收眼底，并让结果反映到现实世界中来。

Q：

你认为，数字孪生还可以用于那些方面？

欢迎留言与大家分享。

03　PLM供应商加速开发“数字孪生”，全面展开角逐


本文看点：


1、PLM供应商在开发“3D-CAD技术”、“CG技术”方面展开角逐。

2、DMU在技术层面已经非常接近数字孪生，但数字孪生包含着思维转变。


3、数字孪生被率先活用于工厂，而不是服务。


4、德国西门子公司和美国西门子工业软件公司拥有三种不同的数字孪生，分别是“Product（产品）”“Production（工厂）”和“Performance（运作）”。

为尽快让数字孪生成为现实，PLM（产品生命周期管理）的供应商们针对一系列的技术和工具展开了角逐。

PLM供应商大多在苦练内功，积蓄技术，通过开发“3D-CAD技术”让现实产品的3D模型表现得更加淋漓尽致，并增强利用CG（计算机动画）让产品更具现实感的技术。理想的数字孪生可以通过3D模型忠实还原实物信息，而这些正是通过不断更新上述技术才得以实现的。

3D模型定位在不断变化

通常情况下，3D-CAD制作的3D模型可以代替物理意义上的试制品（足尺模型，样品），以便于研发团队详尽推敲设计方针。这种方式也被称作“模块运动仿真”（DMU），利用范围不仅限于技术性的模拟，还有控制软件的开发、生产顺序的确定、生产指令的编写、使用说明书和目录的生成等。DMU中包含与试制品等同的信息元素，有的时候，所包含的信息量甚至远超试制品本身，可以把单凭试制品无法掌握的信息完好地再现到虚拟世界中。

从这个意义上来看，DMU在技术层面已经非常接近数字孪生了。只不过，数字孪生包含着思维转变：

其一，DMU以代替足尺模型为目标，而数字孪生却并不以代替现实产品为目标；

其二，IoT（物联网）的飞速发展，让运作中的现实产品数据得以成功反馈回来，并应用于设计开发和服务业务中，这是新诞生的概念。

产品的数字孪生蓄势待发，PLM供应商也不甘落后，不断推进工厂中的数字孪生的应用。工厂内的数字孪生主要从生产线模拟和机器人模拟发展而来，这两项都是模拟生产设备运行及加工型材移动的主要方式，3D建模技术也在发展之中。物联网收集到的工厂信息可以用于工厂模型，是灵活处理生产工序延迟、零件入库延期等突发状况的有效手段。

率先活用于工厂设备

数字孪生的应用还没有发展到产品层面的时候，工厂的生产设备就已经是该技术应用领域的先驱了。

美国PTC公司总经理兼CEO James E.Heppelmann表示：“对物联网的应用，我们首选在了工厂，而不是服务（产品）。”PTC公司的数字孪生是为了“实现物理（现实）和数字的融合”方法是智能制造、3D打印机、数据分析手法、AR等的应用（图1）。2013年，PTC公司收购了一些开发企业，以期实现物联网平台“ThingWorx”和3D打印技术的合作。
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图1：PLM供应商加强数字孪生的构建



PLM（产品生命周期管理）供应商期待通过强化原有数字足尺模型来实现数字孪生。适用范围包括产品、工序设计及产品运行时的服务。由于虚拟数据（数字孪生）和现实产品信息是一体的，所以采用了物联网及3D打印等尖端技术。（图片出处：本专栏根据美国PTC公司提供的资料绘制而成。）

法国达索系统公司（Dassault Systemes）也在角逐工厂数字孪生的开发。该企业“DELMIA”品牌CEO, Guill aume Vendroux表示：

“以前的DMU工具‘DELMIA’主要用于模拟生产线和设备型号，并把结果反馈给设备设计。现在与MES（Manufacturing Execution System，制造执行系统）等组合使用，可以让操作变更更加灵活。”

德国西门子（Siemens）公司和美国西门子工业软件（Siemens PLM Software）公司拥有三种不同的数字孪生，分别是“Product（产品）”“Production（工厂）”和“Performance（运作）”。各自负责创意产生、赋予具体形态和实际运用。

工厂和设备型号当中可以充分利用西门子公司的经验和智慧。利用云计算技术的物联网平台“MindSphere”，自2017年开始面向日本市场开展业务。

Q：

你所知道的数字孪生有几种？

欢迎留言与大家分享


模块二：有用的数据，哪里找？

04　传感是第一步，想方设法获取信息


本文看点：


1、对于开发要素技术的生产商来说，数字孪生是一个商机。

2、为了从现实世界中获取数字孪生所必需的信息，产品或生产设备中必须安装传感器。

3、如果获得的信息不足，需要采用追加传感器、根据已有数据推测相关数据等手段。

4、将零部件本身变成传感器的措施，是传感器的一大进步。

为了实现数字孪生，需要获得现实世界的信息。虽然只凭借传感器是做不到的，但没有传感器一定无法让数字孪生技术发挥作用。

只要设定了期待效果的数字孪生，就能确定“应当获取哪些信息”。另一方面，获得的信息也影响着利用数字孪生进行分析、预测的结果。从这一点来说，使用数字孪生技术的一方要非常了解获取现实世界信息的技术发展情况。

而对于开发要素技术的生产商来说，数字孪生则是一个商机。

多种多样的信息获取手段

为了从现实世界中获取数字孪生所必需的信息，产品或生产设备中必须安装传感器（图1）。一开始就安装足够的传感器自然是最好的，但如果获得的信息不足，还要额外采取一定的手段。

[image: ]
图1：数字孪生中的信息收集课题



为了获得数字孪生所必需的信息，需要在产品或生产设备上安装传感器，以及具备输出控制信息功能的模块。为获得所需信息，使安装的传感器不受数量、位置等限制，遥感技术的开发正在如火如荼地进行。当无法直接获得目标信息时，现实中还可根据相关信息种类推出所需信息。

信息不充分的情况有很多，例如典型的信息种类或绝对值的精确度问题——是只需要一条信息，还是也需要表面整体或内部的信息（涉及空间粒度，以及持续性获取信息的抽样间隔的时间粒度等）？研发人员必须一边考虑到能否获得目标信息一边确定传感的方法。

此外，想要获得新的物理量必须追加传感器。例如，安装温度传感器后，如果想要获得震动相关信息，还需要安装加速度传感器。为了调查设备的磨损状况，如果需要磨损部位整体的信息，还必须在多个地方安装同样的传感器。

近年来，为实现物联网化而安装传感器的产品越来越多，出现信息不足的情况时就需要在零部件与零部件之间追加传感器，这就导致了因传感器的体积而安装不下的问题。

为了在必要部位安装必需数量的传感器，传感器必须越来越薄、越来越小型化，安装在可动部位时重量也要越来越轻，同时还要保障电源或通信需求。

为了利用数字孪生进行分析、预测，有时不仅需要收集产品或设备本身的信息，还需要收集其工作环境等信息。周边环境的温度或湿度等信息可以通过产品或设备上安装的传感器来检测。近年来，在汽车上安装摄像头或传感器等用作安全设备也是为了检测物体的形状或人的举动。

无法直接检测到物理量时，可以根据其他位置的数值或物理量来推断目标物理量。例如，根据2点的温度，可以预测其中间点的温度。这种思考方式拓展开来，同样也可获得产品或设备的周围环境的物理量。

将所有零部件传感器化

首先，我们先来了解将零部件本身变成传感器的措施，这是以“直接获得目标物理量”为目的的传感器的一大进步。当我们遇到需要追加传感器而在空间上难以安装、实现等情况时，这种做法很有效。

其中一例，是德国舍弗勒集团（Schaeffler）开发的“Sensotect涂料系统”。其日本法人舍弗勒日本公司（总部位于横滨市）在2017年5月的展览会上展出过这个系统，引起了广泛关注。

将“Sensotect涂料系统”安装在轴承或支架、轴的表面，就能根据表面的变形状态计算出施加在零部件上的力或扭矩等（图2）。而如果驱动部机械要素的轴承能够具备遥感功能，就可以直接获得以往需要根据其他位置传感器获得的物理量信息类推的值。舍弗勒集团的目标，是与汽车生产商等一起使“Sensotect涂料系统”实用化，3年内实现量产。
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图2：利用表面涂层技术实现的零部件、传感器一体化



德国舍弗勒集团开发了一种在零部件表面形成电路使之成为传感器的表面涂层技术。能够测定轴承（上图）及支架/托架（下图）的偏差。

“Sensotect涂料系统”利用薄膜PVD（物理蒸镀法）使产品表面具备一层特殊的合金，在保留既定的配线式样的前提下进行切削。配线宽数早十～数百微米。这种装置能在电路通电后，根据阻力值的变化测定偏差量。

舍弗勒公司在很久之前便致力于轴承的传感器化。在2017年4月德国·汉诺威召开的工业博览会“Hannover Messe 2017”上，舍弗勒公司介绍了由标准轴承和7毫米厚的传感器机壳组成的“FAG VarioSense轴承”。温度、转速、转数及径向轴的偏差等均可被自由组合利用，进行检测。

舍弗勒公司相关人士表示：“‘FAG VarioSense轴承’所占的空间几乎和旋转轴封（Rotary shaft seal）一样，能够获得较高精确度的信息。”近年来，“利用印刷技术在各种形状的零部件表面上形成电路”的技术开发进步迅速。通过利用3D打印技术，研发人员不仅可以在零部件表面形成电路，甚至可以在零部件的内部形成电路。

实际上，2016年8月开始在日本销售的美国惠普公司研发的新型3D打印机的未来目标，就是在零部件的内部也能附加遥感功能。

Q：

你认为，产品的哪些信息是重要的、需要被监测的？

欢迎留言与大家分享。

05　预测周围情况，对数据管理进行综合管理


本文看点：


1、与生产设备不通
 ，产品及设备所处的周围环境信息很难用传感器收集。

2、相关企业开发了各项技术，以间接推测出所需信息，而不是直接检测、获取信息。

3、实现数字孪生需要收集庞大的信息，首先面临的问题是：如何确保收集、传递信息的途径。

4、产品的
 数字孪生，需要厂商利用公众通信线路或云平台上收集、管理信息的系统。

5、工厂内生产设备的数字孪生，需要连接生产设备或机器、综合管理信息，这就要求工厂必须确保生产设备的通信规格等能够互换。

预测周围状况的方法

随着传感器的小型化、轻量化及与零部件的一体化，以往无法安装传感器的部位的信息现在也可直接获得了。如上一节我们说过的轴承，以往是需要利用加速度传感器等来测量车辆的负荷状况，而现在可以直接计测。

但是无法否认，总会有一些难以安装传感器的地方，比如产品及设备所处的周围环境。

如果是生产设备，或许可以在工厂内安装传感器，检测作业人员、夹具及其他工具、工件的位置等信息。但是面向一般消费者的产品，多数情况下是无法确定其使用场所的。当然，我们可以通过“设置传感器作为社会基础设施”来解决这个问题，但就目前情况来看，其覆盖范围相当有限。

针对这一点，相关企业开发了各项技术，倾向于间接推测出所需信息的技术，而不是直接检测、获取信息的技术。

例如，住友橡胶工业株式会社于2017年5月公开的“SENSING CORE”，就是一种能在行驶中测算路面是否容易打滑的技术（
[3]

 ）。该公司期望它能在分析所获信息的基础上，直接向驾驶人员发出警示，进行大数据分析，发出路面信息等。

目前，住友橡胶工业已将“检测轮胎的气压降低并警告驾驶人员的警报设备”——DWS（Deflation Warning System，轮胎气压降低报警装置）——投入实用。这一系统利用了“气压降低时车轴与接地面的距离缩短、轮胎的转数增加”这一原理（
[4]

 ）。

DWS是间接推测所需信息的设备，能根据轮胎的转数来推断路面易滑程度（图1）。事实上，当轮胎处于抓地状态（没有处于动摩擦状态）时，由于弹性变形也会产生微小的打滑。具体表现是：当增加驱动力加速时，接地面的前方会收缩，接地面的后方会延伸，减速时则相反。
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图1：路面的易滑程度



住友橡胶工业株式会社开发了一种能根据轮胎的转数变化推断路面易滑程度的技术。这种算法根据轮胎微小变形所造成的驱动轮与从动轮的转数之差来计算移滑率，并将其与驱动力的变化相关联，判断路面状况。

这种变形导致了驱动轮与从动轮的转数差——增加驱动力时，车体速度（从动轮的转数与轮胎圆周的乘积）大于轮胎的转速（驱动轮的转数与轮胎圆周的乘积）。

车体速度与轮胎转速的差除以车体速度的值被称作移滑率。移滑率会根据驱动力的变化而变化。这种变化率又会根据路面的易滑程度而变化。DWS会利用这种关系来实时推断路面的易滑程度。

用于检测轮胎转数的传感器被安装到了汽车上，既不需要在路面上增加传感器，也不需要在汽车上增加其他传感器，就可以获得新的物理量。

确保收集、传递信息的途径

最后，我们来了解一下其他收集信息的情况。为了实现数字孪生，需要收集各种各样庞大的信息，首先面临的问题是：如何确保收集、传递信息的途径。

产品的数字孪生问题尤为突出，因为作为检测对象的产品所处的现实世界基本都在公司以外，其位置难以确定。这就需要厂商利用公众通信线路或云平台上收集、管理信息的系统。

另一方面，自家工厂内生产设备的数字孪生相对容易，基本能够利用本公司的网络来连接。需要注意的问题是，为了连接工厂内多种多样的生产设备或机器、综合管理信息，必须确保通信规格等能够互换。在工业4.0等措施中，各种标准化越来越多，企业需要关注其动向。

在提高活用数字孪生技术的实时性上，MES（Manufacturing Execution System，制造执行系统）正备受关注（图2）。连接PLM、ERP与生产现场各种各样的设备和机器，推进工厂的物联网化与数字孪生技术的活用，是各企业正在努力的目标。
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图2：生产设备的信息收集



利用物联网工具能够收集工厂内各种各样的设备信息和作业人员的信息。MES（制造执行系统）在实时管理并活用信息上越来越重要。

在有效构建活用数字孪生技术系统的基础上，各类小型供应商提供的物联网平台也越来越重要。很多物联网平台不仅能积累、管理数据，还能在活用数字孪生的基础上为厂商提供必要助力，如通用系统、易于制作用户界面的功能等。

Q：

对于产品的数字孪生，你有什么意见或看法？

欢迎留言与大家分享


模块三：遇到无法捕捉的信息，怎们办？

06　产品的数字孪生：数据解析技术让所有事态设想成为可能


本文看点：


1、NASA指出，一般情况下，企业必须能够进行涵盖复杂现象的非线性解析。

2、此外，企业还需要进行横跨两个以上物理现象的耦合分析。

3、运用数字孪生的关键，是在模拟中对零部件进行实时、正确的处理。

4、美国MSC软件公司发售的机制分析工具“Adams Real Time”极大提升了模拟速度。

从机械设备的泵里传出了异常信号。经检测发现：吸入压力、排除压力、流量均大幅下降，甚至检测到加速计出现了振动。

工作人员判断：在这种状态下，泵的轴承只能维持几天，发生振动的原因尚不明确。于是，他们将获得的信息套用在数字孪生上进行了流体解析，结果发现泵内出现了空泡现象，细密的气泡破裂引发了振动。

图1为泵、阀门生产企业美国福斯（Flowserve）公司制作的用于说明泵的数字孪生的脚本的一部分。
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图1：美国福斯公司制作的泵的数字孪生



经由模拟，探寻根据运作数据得出的不良状况（泵气蚀）的原因。（上图）为在活动等场合进行说明时使用的实演模型，（下图）为数字孪生的画面。美国PTC公司、美国国家仪器（National Instruments）公司、美国ANSYS公司等提供了帮助。

应当掌握的现象很复杂

过去，有些问题即使运用物联网技术收集了运作中的机器数据也弄不清楚，作业人员即便实际见到也搞不明白。而现在，这些问题都可以利用保真性（fidelity）越来越好的模拟技术和大数据分析来解决。

原本NASA在构思数字孪生时也是将“提高模拟技术的保真性”作为依据的。NASA在论文《现实中发生的现象为非线形》中指出，一般情况下，企业必须能够进行涵盖复杂现象的非线性解析。

此外，企业还需要进行横跨两个以上物理现象的耦合分析。例如，空气或液体向零部件施力使零部件变形，从而改变空气等的流通的模拟，需要进行结构分析和流体分析的耦合分析。当遇到范围更广的、发生在系统整体上的物理现象时，也可考虑利用一维正演模拟（1D-Simulation，
[5]

 ）。

这些计算多数需要借助计算机的计算能力。而与NASA提倡数字孪生的2011年相比，计算机的高性能与云计算的普及已经使强大的计算能力运用成为可能。

运用数字孪生的关键，就是在包含以上技术在内的模拟中对零部件进行处理。从设计开发到生产、服务，模拟能够发挥很大的作用（图2）。
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图2：为实现数字孪生做出贡献的模拟技术的发展



产品数字孪生的实现离不开综合各种物理现象的模拟系统整体的技术、快速获得高精度的模拟结果的技术，以及将零件的模拟结果应用于整体模拟上的技术等。生产线的模拟中，目标作业的粒度正在变得越来越细。

实时计算现象

美国MSC软件公司于2017年3月发售了机制分析工具“Adams”的实时仿真版本“Adams Real Time”（图3），极大提升了模拟速度。它能够轻松制作出能够大幅缩短计算时间的“变性模型”（degeneration model），并利用实时操作系统（RTOS，
[6]

 ）之一的“RedHawk Linux”来启动解算器。MSC软件公司设想了车载数字孪生的利用方式，如通过实时计算汽车的动作，使用自动驾驶技术的开发工具，事前预测自动驾驶中车辆控制的结果等。
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图3：实时模拟



图为机制分析工具“Adams Real Time”的画面，按照与实际现象同等的时间来反馈模拟结果。

机制分析的计算时间一般比结构分析短，不过也很难在毫秒单位下瞬间得出结果。通常，企业会利用变性模型，用表或简单的数式等表达输入与输出的关系，从而尽快得到反馈结果（反应曲面法）。这样做的好处，是能够得到与实际进行机制分析的计算非常接近的计算结果。

需要注意的是，当变性模型上不存在零部件的区别时（如将悬架的弹簧换作弹性较强的产品时），模型不再适用。也就是说，企业需要配合一些措施，如维持零部件的区别、利用反应曲面法近似计算每个零部件、重新处理解算器的计算等，将解算器“移植”到实时操作系统上，使之尽快反馈计算结果。

Q：

为了实现数字孪生，企业需要具备哪几项分析能力？

欢迎留言与大家分享

07　生产的数字孪生：零部件、生产工序的模拟技术


本文看点：


1、使单一零部件模拟成为可能，是数字孪生在实际应用中重要的一环。

2、日本经济产业省制定了指导路线以使企业间共享模拟模型，解决企业间因模拟系统不同、零部件处理方式不同等问题。

3、MSC软件公司在分析工具“MSC Apex”中引进了计算部件功能，让装配和零部件能够各自独立地建立分析模型系数矩阵，并分别进行计算。

4、NASA指出，为了准确预测产品寿命，需要将生产过程的信息导入数字孪生。

对零部件的处理不可或缺

使单一零部件模拟成为可能，是数字孪生在实际应用中重要的一环。一直以来，在结构分析中，即使是由多个零部件构成的单元或者产品，多数也是做成单一的模型来计算的。但是，出于经年劣化或零部件更换等情况，当零部件的特性发生改变时，产品整体的模型就不得不从头开始重新制作。

在用数式计算产品系统整体的物理现象的一维模拟中，零部件的替换相当于部分数式的替换，在系统上更容易操作。但是，零部件生产商与成品生产商面临着在模拟中使用的系统各不相同、零部件之间的力的处理方式（界面）不同等问题。

为了解决这些问题，日本经济产业省于2017年3月末制定了指导路线以使企业间共享模拟模型，同时公布了适用例。汽车技术协会在该指导路线的基础上，利用国际标准的模型语言“VHDL-AMS”（IEC6191-6），总结了标准的模型制作法。

三维模拟方面则诞生了一种利用每个零部件的分析结果进行产品分析的技术，例如，MSC软件公司就在分析工具“MSC Apex”中引进了计算部件（Computational Parts）功能。这种计算部件功能能够让装配和零部件各自独立地建立作为分析模型的系数矩阵，并分别进行计算（
[7]

 ）。因此，装配水准的矩阵规模不会很大，能够快速完成计算，更换零部件后的再计算变得简单轻松（
[8]

 ）。

反映生产工序的影响

为了把握“运作中的修理造成的每个产品的变化”等情况，在模拟技术前应当像《不同号、机种的服务零件清单》一样进行信息管理。《不同号、机种的服务零件清单》的利用尚局限在有限的业内范围，为了实现数字孪生，需要在这一方面采取一些措施。

生产工序在某种程度上也决定着每个产品的独特性。由CAE主导的物理现象模拟以理想的均一状态的材料、加工、组装为前提。但实际上，生产工序也可以使材料的状态等发生局部变化。例如，由于变形或加热造成的材料局部变质、加工硬化、剩余应力、形状微妙变化等。

为了消除模拟与实际状态的背离，MSC软件公司收购了一批加工模拟企业，尝试解决问题。NASA也指出，为了准确预测产品的寿命，需要将生产过程信息导入到数字孪生中去。

数据分析的技能很重要

在构思数字孪生时，大数据分析和人工智能（AI）所主导的数据分析并没有引发关注。如今，这些技术发展迅速，企业越来越期待能将这些技术应用于“根据现实的运作状况推断产品状态”上来。

至于具体应当采取什么手法，没有像仿真模拟一样的一般原则，需要数据科学家等专业人士按照各个企业的情况开发合适的分析手法。或者说，可以一边运用企业在迄今提供服务的过程中所积累的知识一边进行拓展研究，这种方法更科学。

例如，川崎重工向正在构建的PLM系统中汇集了利用物联网技术获得的数据，同时增加了数据分析功能。这一做法同时利用了神户数字实验室（总部位于神户市）的“相关性技术”的分析功能和德国思爱普（SAP）公司的“PAL”（Predictive Analysis Library，预测分析库）。前者通过运用AI技术从文本信息中找出了各种事情的相关性，后者则整合了统计、分组等功能，这些功能的具体使用方法交由各个业务部门决定。

川崎重工企划总部信息企划部系统企划课骨干三岛裕太郎说：“我们的业务部门从很久以前就开始各自从客户那里获取数据并进行分析，我们可以充分利用这些积累的经验。”

川崎重工的机器人业务部门引进了《不同号、机种的服务零件清单》用于服务，对每个运作中的产品进行管理。在没有特别注意到数字孪生技术的时候，就具备了数据分析能力，储备了实现数字孪生的要素。

借助IE的粒度进行生产线分析

随着生产模拟器功能的提升，生产线的数字孪生逐渐成为现实。富士通的VPS（虚拟产品制造系统）在利用3D模型表现生产线及作业人员的同时，还借助IE（Industrial Engineering，工业工程）实现了行走、拿取零件、组装等细致的仿真模拟（图1）。据其开发公司——迪普勒信息技术有限公司（DIPRO, Digital Process LTD.）介绍，这种粒度比MES（制造执行系统）中的信息处理（品目和生产数方面的指示）更细致。
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图1：生产线的数字孪生



图为岛根富士通株式会社（总部位于岛根县出云市）的事例。包括作业人员在内都可建立3D模型，同时能够比MES更细致地进行作业信息处理，如实现“行走”“拿取零部件”“组装”等。

能够获得与实际生产线同样的评价，很大程度上得益于“处理的信息非常详细”（DIPRO）。通过改变零部件的放置位置，能够缩短几秒作业时间？这类详细的研究已然成为可能。

德国西门子公司和美国西门子PLM软件公司在提到两家公司构建的生产线的数字孪生特征时举例称“模拟的可编程序逻辑控制器（Programmable Logic Controller, PLC）等生产设备的动态能够完全与实际机器相同”，原因是使用了西门子公司生产的机器上所搭载的算法。虽然目前无法通用于其他公司生产的机器，但能够实现字面意义上的孪生的动态。

Q：


模块四：通过数据得到的新知，怎么用？

08　无差别展示数字世界与现实世界，实现实时合作


本文看点：


1、各企业致力于开发利用AR技术显示设备内部状况，为维护人员提供帮助的系统。

2、将数字孪生和现实世界融合在一起、显示出来的象征性技术正在蓬勃发展。

3、作业人员需要的信息会根据设备的状态产生变化。

4、在产品开发阶段，数字孪生可协助相隔遥远的负责人们进行设计评审。

利用平板终端拍摄设备，计量仪器和数字就会重叠显示在拍摄的影像上，展现处设备的当前状况。在不用打开设备，也不用在设备上安装计量仪器和显示装置的情况下，就能准确地实时掌握设备状况——各个企业都在致力于开发这种利用增强现实技术（AR）来显示设备内部状况，从而为负责维护作业的工作人员提供帮助的系统（图1）。
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图1：维护作业中AR技术的应用



以“将根据数字孪生获得的信息重叠显示在反映现实产品或设备影像上”为目的的AR技术应用越来越先进。图（a）是在使用美国PTC公司研发的ThingWorkx Studio（Vuforia）的平板终端上观察数字机器的情形。图（b）为平板终端显示的当下的耗电量、电池剩余电量等信息。图（c）为利用法国施耐德电气公司的coStruxure Augmented Operator Advisor“透视”控制器的情形。图（d）为东芝公司在第28届设计工程及制造解决方案展（Design Engineering&Manufacturing Solutions Expo, DMS）上参考展出的系统。

作业辅助系统开发正值黄金时代

为了将通过数字孪生获得的知识运用于现实世界，需要将其与反映现实的影像一体化显示，这是一种试图将数字孪生和现实世界融合在一起的象征性技术。

2017年8月末，法国施耐德电气（Schneider Electric）公司旗下的数字公司（总公司位于大阪市）开始发售应用AR技术的作业辅助系统“EcoStruxureAugmented Operator Advisor”（简称：施耐德AR技术顾问，Schneider AR Advisor）。美国PTC公司将借助3D模型的AR技术平台ThingWorkx Studio作为活用物联网技术的重要工具。在日本，东芝、日立解决方案、三菱电机、横河解决方案服务公司、理光等也在开发应用AR技术的作业辅助系统。

这些系统多采用“在云端将通过物联网收集到的设备信息反映到数字孪生上”的方式。现场作业人员只需用平板终端的内置摄像头拍摄作业对象设备，就能在影像上重叠显示出从云平台上读取的数据。利用这些系统，工作人员能够定量把握通过观察设备外表无法获取的耗电量、电池剩余电量和液体流量等状况。

画面上通过计量仪器或数字表示的信息，有时只需要显示在画面的角落里，有时需要与平板终端拍摄中的机器内部零件的位置重合来显示。此外，为了清晰显示零件交换顺序的3D动画、或为知晓仅凭数据无法了解的现象而进行的3D模拟结果时，需要将位置与拍摄中的影像重合在一起。

将现实与虚拟的位置重合

PTC公司研发的ThingWorx Studio中还设有立体的位置重合构造，将被称为ThingWorx Mark的六角形标志贴在设备处，作为位置重合的标准。随后，PTC公司又开始致力于开发一种即使没有标记也能处理图像、判断设备朝向等情况的技术。

施耐德电气（Schneider Electric）和东芝的系统也能不依赖位置重合标记，通过图像处理，根据设备的显示方式来确定设备的位置或朝向。

作业人员所需的信息会根据设备的状态而变化。例如，如果出现错误信号，在探索其成因的基础上，除了要显示故障零部件的位置，还要同时显示出更换顺序。这样一来，作业人员才能把精力集中到维护作业上，避免浪费时间去搜寻需要的信息。

今后，这项功能的开发必将大有进步。

远距离共享3D模型

还有一种产品开发阶段的数字孪生活用方法，即协助相隔遥远的负责人们进行设计评审（DR）。于是，借助头盔显示器（HMD）的利用虚拟现实技术（VR）的新型虚拟DR系统相继登场了。

虽然有观点认为，与增强现实技术（AR）和混合现实技术（MR）相比，虚拟现实技术（VR）的现实只存在于虚拟空间，但是对负责人来说，这是一种将产品中所包含的知识现实化的过程。

目前也有一些利用HMD或专业眼镜的立体视觉系统、使用大型显示屏的实物大小显示系统等DR用VR系统。但多数情况下，能利用立体视觉进行观察的用户很有限。

最近，多个戴着HMD的用户共享同一3D模型的系统，即多人聚集在共同的虚拟空间里，一边观察3D模型一边进行设计评审（DR）的系统引起了人们的注意。借助这一系统，相隔遥远的同事之间也能像置身同一场所般地探讨问题了。

例如，Pronohearts株式会社（总部位于长野县盐尻市）发售的“Improov3”（法国MiddleVR公司）就是其中之一（图2）。除了具备VR多人进行设计评审（DR）的功能，它还具备和普通的数字化原型技术（DMU）工具同样的截面显示功能，以及2点间尺寸计测功能、标记功能等，可进行拆解或组装装配模型等操作。此外，它还能通过声音促成探讨。
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图2：借助VR进行远距离设计评审



图为法国MiddleVR公司的“Improove3”。这一系统能使多名戴着头盔显示器（HMD）的同事共享数字模型，促成身在不同地区、相隔遥远的同事聚集在虚拟空间里进行设计评审。

VR设备除适用于“OculusRift”（美国Oculus VR公司）及“HTC Vive”（中国台湾HTC公司）等HMD以外，还可适用于功能墙等大型显示器。此外，企业还可以尝试将VR设备和常见的显示器显示混在一起，这样一来，即使在没有HMD的地方也能通过观摩同样的3D模型来共同作业（
[9]

 ）。

Q：

数字孪生在实时合作方面，还能有哪些功能可以开发？

欢迎留言与大家分享。

09　当即反映作业内容，实时进行设计评价


本文看点：


1、莎益博工程系统开发株式会社的“虚拟设计评审系统”可实现远距离设计评审。

2、参会人员在设计评审中有什么想法，可借助3D CAD编辑模型，并当即利用VR进行设计评价。

3、富士通的生产模拟器“VPS GP4”具有“只要定义了作业人员的作业内容，就能模仿其动作在3D下行动”的功能。

4、数字与现实完全融合到没有区别的程度，代表着数字孪生的成功。

电通国际信息服务株式会社（ISID）正在开发一种用于丰田汽车的、借助VR共享3D模型的系统模板。和之前提到的“Improove3”一样，其具备操作3D模型、授予标记、阅览记录、语音沟通、显示参会人员头像等功能。该公司计划将其应用于协助相隔遥远的服务部门或营业部门等提前理解发售前的车辆信息。

据悉，该系统在开发时使用了3D游戏引擎“Unity”和网络游戏中用户间进行往来时使用的网络引擎“Photon”。

同样的工具还有ASK株式会社（总部位于东京）在日本发售的“CAVRNUS”（美国CAVRNUS公司）。

莎益博工程系统开发株式会社（Cybernet Systems）的虚拟设计评审（Virtual Design Review）系统也是一种可实现远距离设计评审（DR）的VR系统（图1）。
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图1：借助VR进行远距离设计评审



图为莎益博工程系统开发（Cybernet Systems）株式会社的虚拟设计评审（Virtual Design Review）系统。这一系统能使多名戴着头盔显示器（HMD）的同事共享数字模型，促成身在不同地区、相隔遥远的同事聚集在虚拟空间里进行设计评审。

但是，这款虚拟设计评审系统和之前提到的其他VR系统有不同之处——它无需变更3D CAD数据，可原封不动地加以利用，共享的是经由OpenGL（
[10]

 ）的3D显示内容。也就是说，如果参会人员在设计评审中有什么想法，可借助3D CAD编辑模型，并当即利用VR进行设计评价。需要注意的是，构建系统时要一直连接着3D CAD并使之处于运作状态。

将实绩数字数据化进行比较

在生产线的数字孪生中，有一种将计划数据与实绩数据重合起来进行观察的使用方法。例如，富士通的生产模拟器“VPS GP4”具有一种功能，只要定义了作业人员的作业内容，就能模仿其动作在3D下行动。此时，将通过信号灯或位置传感器等获得的作业人员的实际动作数据赋予到系统中，就能通过动画显示出两者之间的差异（图3）。

[image: ]
图2：将计划信息与实际信息重合显示



将生产计划中的人的举动和通过传感器获得的现实中人的举动重合对照显示，从而发现差异。彩色人像表示计划中的工作人员，白色人像代表现实中的作业人员。图为富士通“VPS GP4”的展示用数据。

活用这种功能，能掌握作业中经常与计划产生的偏差。例如，可以将作业人员头部佩戴的摄像头拍摄到的作业人员视野与3D人体模型的计划动作重合（或在一旁对比）显示。且不论让作业人员实时看到这些好不好，凭借这些影像，生产现场能够快速确定容易发生严重延误的工序或产生偏差的原因。

数字与现实实时联动

除上述以外，在开发产品和生产线的控制硬件或软件时使用的HILS（Hardware in the Loop Simulation，硬件在环仿真系统）、SILS（Software in the Loop Simulation，软件在环仿真系统）也属于发挥数字孪生优势的领域。根据现实世界的控制硬件或软件的指令，使作为被控制对象的机制或产品的数字孪生发挥作用，就能检查出控制是否正确。

第3部分介绍的实时机制分析工具”Adams Real Time”能将在汽车本身开发中使用的机制分析模型同时应用于硬件在环仿真系统（HILS）和软件在环仿真系统（SILS）（图3）。尤其是当需要实时动作时，可通过制作变性模型，利用实时操作系统来驱动。
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图3：硬件在环仿真系统（HILS）、软件在环仿真系统（SILS）中协调实物的动作和模拟仿真



如果实时模拟仿真成为可能，就能与实物并行、协调来行动。同样的模型也可应用于软件开发、硬件开发。

以往的硬件在环仿真系统（HILS）也能完成同样的内容。但是，由于变性模型是利用与原来的机制分析工具不同的构造来完成驱动的，所以需要借助专用的转换器（转换软件）才能进行转换。经转换器转换制作而成的变性模型与原来的模型不是同一个东西。变性模型上的变更无法改回原来的模型，当原来的模型零部件等发生变更以后，变性模型将不得不全部重新制作。

由于“Adams Real Time”利用实时操作系统驱动Adams（Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems，机械系统动力学自动分析）本身，并应用于硬件在环仿真系统（HILS）中的模拟，所以即便同样是变性模型，它依然还是Adams的模型。又因为变性模型保留了零部件的区别，所以即使零件发生了变更，变性模型也只需要更新相应部分即可。作为再现汽车整体状况的数字孪生，更能保持每个利用场景下的一惯性。

从作为开发对象的控制硬件/软件的角度来看，硬件在环仿真系统（HILS）和软件在环仿真系统（SILS）的完成度越高，越无法区别控制对象是现实世界的东西还是电脑上的虚拟内容。

数字孪生的本来的理想，是具备现实中的孪生对象的所有信息，能够模拟其一举一动。数字与现实完全融合到没有区别的程度，代表着数字孪生的成功。

Q：

数字孪生与现实完全融合需要具备哪些技术？

欢迎留言与大家分享



[1]
 物理世界中不存在实物时，提供与AR（增强现实）同样体验的技术被称作VR（Virtual Reality，虚拟现实）技术。


[2]
 航空自卫队的“F-4EJ”战斗机，是从20世纪50年代起开始设计、完善的（生产进行到20世纪80年代）。经过了20世纪80年代的改型后，导入了AISP项目。原本使用寿命在3000小时的飞机现在每架都大约延长了2000个小时。“F-35A”战斗机于2017年开始代替“F-4EJ”战斗机加入空军编队，此前“F-4EJ”战斗机预计可以执飞50年左右。


[3]
 SENSING CORE除了能检测出路面的易滑程度，还能检测出轮胎上所加的荷重。


[4]
 DWS在比较四轮轮胎转数的同时检测共振周波数。


[5]
 通常，一维模拟用于产品开发初期。将三维模拟的变性模型（degeneration model）与一维模拟相结合，可用于数字孪生。


[6]
 实时操作系统（RTOS）：当进行优先度较高的处理时，处理器无需等待一定的时间，可即刻开始处理的操作系统，其设定的处理变更所需要的时间（反应时间）很短。


[7]
 模拟计算通常归结为大规模的一次联立方程式，能够用矩阵来表示。计算部件功能（Computational Parts）中，装配的系数矩阵不是将零部件的系数矩阵整合得到的，而是只采用零部件的安装部位上的零件的特性信息。


[8]
 美国ANSYS公司致力于将ANSYS EKM（Engineering Knowledge Manager）仿真数据管理系统应用到同一机种的多个数字孪生与物联网连接时的管理中。


[9]
 3D CAD数据除了能读取IGES、STEP、STL、VRML等通用格式以外，还能按照标准读取“SOLIDWORKS”的数据，在选项（Option）中也适用于NX或CATIA等。


[10]
 OpenGL：用于绘制2D或3D图形的软件，可在Windows、MacOS、Linux、FreeBSD等操作系统中使用。
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全球机床制造业动向报告

1 机床新刚需：追求生产效率极限，竞争核心从设备性能到综合支持

汽车电动化是千载难逢的机会，是逆势而动的信号



为提高生产效率提供解决方案



用增材制造（AM）实现更理想的工序集约



为客户提供“整套承包”方案



与其他公司的合作，才能实现多方共赢







技术篇

2 大隈机床：构筑智能工厂的“三张王牌”，是智能化、自动化与IoT化

理想中的智能工厂，要有三个必要条件



通过智能化和自动化，改善生产现场



拥有先进的研磨机械技术，才能更专业



搭建互联工厂，企业携手作战





3 天田公司：发挥光纤激光机的强项，从三个方面支援钣金工厂

利用光纤激光机，进行高速加工



并非所有的生产现场都适合自动化



将报警时间缩短至1/3





4 捷太格特公司：可切割机床Skiving Center的量产化，实属世界首例

大幅度整合流程，将组装零件一体化



汽车的齿轮加工时间缩短至1/4



与量产现场充分合作







策略篇

5 山崎马扎克：在全IoT自持工厂积累经验，为客户提供精准解决方案

新工厂投入运行，生产能力提高两成



加速智能工厂的横向发展



推动工厂间的“数据统合”



强化针对客户企业的解决方案是大势所趋



混合复合加工机，成为工序集约的王牌





6 碌碌产业：业内领先的细微加工机，需要“四位一体”的支持

活用云端数据，使工厂专家成为机械医生



旗舰机“P12-C genesis”展示了微细加工机应有的姿态



除了加工机之外，还需要“四位一体”



要在擅长的小领域中谋求首位，更要瞄准全球







全球机床制造业动向报告

1 机床新刚需：追求生产效率极限，竞争核心从设备性能到综合支持


本文看点：



1、机床制造行业面临着两极分化：一方面，电机零件大批量生产确实是必要的；另一方面，其他部件存在着“多种少量”的小批量生产化态势。



2、
 机床行业普遍存在一个客观需求，那就是“使用软件和信息系统（IT系统）来提高生产效率”。

3、日本制造商开始充分利用数字数据，将今后竞争的中心迁移到了“服务”上来。


4、对机床制造商而言，凭借与其他公司合作以及跨行业组合来扩大解决方案的维度，是一个总体趋势。


机床市场涌现了史上空前的繁荣景象。2017年，日本机床工业会（以下简称“日工会”）汇总了日本国内机床制造商的订货总额，约为1.65兆亿日元，突破了历史新高。2018年时，更是达到了1.8兆亿日元（图1）。

[image: ]
图1：日本机床设备生产商订单量的推移



2017年为历史新高。2018年后呈继续突破态势。特别是海外订单的激增，让行业整体态势向上牵引。本图以日工会及瑞穗银行提供的资料为基础，日经制造制作。

除了雷曼事件时期，机床行业一直是全球范围内的成长型产业，制造商对该行业的前景充满自信。

瑞穗银行产业调查部分析员吉田树矢指出：“现在没有显著的行业压降因素。”DMG森精机董事长森雅彦则认为：“2020～2025年机床产业订单总额可达2兆日元。”

这些企业都表现出了不寻常的野心（图2）。

[image: ]
图2：DMG森精机董事长森雅彦展现出了超强预期。图为DMG森精机召开的公司内客户展示会。



汽车电动化是千载难逢的机会，是逆势而动的信号

日工会认为，包括海外市场在内，整体订货量都在走强。中小企业和城镇工厂的投资意愿在不断提高，关联行业的磋商也在不断扩大。

牵引此次行业景气的是：以外部需求为中心的汽车产业和半导体装置、建筑等的需求。长期以来，电动汽车（EV）的兴起造成了汽车零部件数量的减少，很多人担心这个趋势会对行业造成负面影响。而作为行业顶尖企业的领导人——DMG森精机的森雅彦却否定了这种担忧。

森雅彦认为，考虑到技术和需求动向，EV化带给制造商的反而是机会，是逆势而动的信号。

一方面，电机零件大批量生产确实是有必要的。但另一方面，其他零件仍存在“多品种少量生产”的态势。这个行业正在进行两极分化——运用自动化和多轴加工的大批量生产，以及利用5轴复合机应对“多品种少量生产”的小批量生产。而随着生产设备的多样化，机床的需求也会越来越丰富。

此外，随着物联网（Internet of Things, IOT）的普及，半导体的需求增加，美国和其他新兴国家的基础设施需求更是给建筑行业带来了一缕春风，也将推动当前机床市场的扩张。这是许多机床制造商和分析人员的共识。

从不同国家的销售额来看（先抛去第一位的日本不谈），2008年以后中国居于首位的可能性极大。

森雅彦认为：中国台湾制造商不过是在模仿日本和欧洲制造商，比起日本产品落后了大概10年，且机械寿命也不长；而中国大陆制造商在“5轴加工”方面出现了很多优秀的制造商，技术层面也积累了一定的口碑。

山崎马扎克执行董事长兼技术总部长冈田聪则认为：在中国大陆，制造行业正处于高度化过程中，这种客观情况或许会让中国大陆对日本机床的需求达到一个新高度。

为提高生产效率提供解决方案

现如今，机床行业普遍存在一个客观需求，那就是“使用软件和信息系统（IT系统）来提高生产效率”。单凭价格取胜的时代已经过去了，这一点也是决定日本机床制造商进行差异化竞争的重要要素。其做法是：为其他企业提供“提高自动化、省力化、工序集约、全生产线、工厂整体最优化生产效率”的解决方案。

这个趋势的出现的背景是什么？是越来越普遍的“多种少量”和“变种变量”生产，以及制造业人手不足的问题。

在制造现场，不仅熟练工人不断减少，保留人才也显得非常吃力，随之而来的还有人工费用的高涨。通过自动化和工序集约能实现“省人力化”，而如果还能发挥IoT的作用，提高设备运转率、减少非工作状态时间，就能让自家企业在残酷的竞争中存活下来。为此，许多机床制造商挖空心思卯足了劲（图3），不断强化体制，以期能提供市场所需要的产品和IT工具、系统等。
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图3：日益严苛的工厂生产效率的要求



大背景是：多种少量·变种变量的生产需求、制造业的人手不足，以及人工费用的高涨。自动化和工序集约可谋求节省人力，使用IoT可提设备高运转效率、减少停机时间，让现场具备更高生产效率。

这就是世界的潮流。

瑞穗银行的吉田树矢指出：“在性能和功能方面，除日本以外的机床设备制造商都很出色，这些企业与日本的差距也会越来越小。随着导入和维护服务的增加，机床制造商可以充实‘生产线’及‘工厂整体的优化承包方案’”。

而日本制造商，也开始充分利用数字数据，将今后竞争的中心迁移到了“服务”上来。

实际上，DMG森精机早在2018年5月召开的面向客户的内部展示会上，就向客户推介了以自动化和工序集约、数字数据活用等为中心的一系列服务。例如，在自动化方面，DMG森发布了与戴森公司共同开发的机床用途薄型运送机器人“D-Carry”。“D-Carry”机器人可以沿着机床前方的导轨，左右灵活移动，且其内置的小型标量机器人可以在加工区域和加工品放置场之间承担运送工作（
[1]

 ，图4）。该公司已对157种机种加载了40种标准自动化系统，推动了机器人的商品化运作。将这些功能分别加以组合，可以应对客户各种各样的要求。
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图4：可自动搬运工件的DMG森精机机器人——“D-Carry”。



与戴森共同研发，内部加装有小型标量机器人，可以处理工件，也可以设置、取出工件。

用增材制造（AM）实现更理想的工序集约

在工序集约这一点上，5轴加工机的导入备受关注。

大隈公司开发了可供5轴使用的支持型工具，DMG森精机也表示想扩大行业内的5轴文化，让大家先学再用。同时，大隈公司还在全国50个地区召开了一年500次的讨论会，来推动产业大方向朝着5轴加工机转移。

此外，大型机床制造商普遍认为，搭载了增材制造（Additive Manufacturing-AM，
[2]

 ）以及载有机械加工功能的混合组合机是行业工序集约的另一张王牌。

大隈董事长兼副总经理家城俊对此表达了高期待：“工序集约的突破口是‘增材制造’。今后5年，增材制造极有可能成为一种常见工具。”

如果可以利用增材制造技术，那么一直以来被认为用普通切削难以加工出来的复杂形状、中空结构、模具修补、涂层等加工都会成为可能。而且，机床加工条件下的混合组合机也可以承担添加剂制造时的抛光工序。

例如，大隈公司研发的“Laser EX”系列（图5）。这款设备可以让模具业者在模具修复上如虎添翼，想抢先一步享受先驱科技带来丰厚成果的企业纷纷开始引进。“Laser EX”搭载了激光、金属、沉积（LMD）方式的增材制造功能，这台设备足够涵盖切削、磨削、金属添加剂制造、激光淬火等工序。此外，山崎马扎克也提供了采用LMD方式的“INTEGREXi-200SAM”等设备。
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图5：大隈的混合组合机“MU-6300V Laser EX”



搭载有LMD方式下的金属添加剂制造功能。（出处：大隈）

为客户提供“整套承包”方案

前面我们说工序自动化和集约化的需求在日益凸显。同时，很多工厂都有提高生产率，让生产线整体实现自动化、可视化的强烈愿望。瑞穗银行的吉田树矢指出，机床设备制造商也有“导入包括机器人及周边设备在内的整体生产线”的计划，希望能向其他企业提供一个全方位的、从导入到成立的一篮子方案。时下流行将这种方案称为“整套承包”。

应声而动，DMG森精机在2016年，于奈良办事处成立了整套承包方案专用的“系统解决方案工厂”，不仅能完成设备引入，还能提供“将整个工厂纳入网络、互通有无”的多种技术方案，接受包括数据处理在内的方案订单。例如，某家汽车相关产品制造商发来了一件10～15亿日元的方案订单，需要一个包括各种机床在内的龙门式装载机、多关节机器人、测量仪器等的整体承包方案（
[3]

 ）。

与其他公司的合作，才能实现多方共赢

今后，要想有足够的能力处理整体承包方案，为客户优化生产线和整个工厂，对IoT数字数据的灵活利用不可或缺。因为，机床制造商早已纷纷拜倒在智能工厂的石榴裙下。DMG森精机与德国企业等4家公司成立了合资企业​机械工程与信息技术联盟（ADAMOS），主要向行业提供开放式的IoT平台，以此来加强智能工厂建设的基础。

大隈和山崎马扎克，更是将公司自持的主要工厂进行了智能化。在提高自己生产效率的同时，还为客户提供了更加丰富的物联网化和智能化提案场所。例如，2017年5月投入运行的山崎马扎克工厂“iSMART Factory”，每天都会迎接很多客户到访参观。从国外来“iSMART Factory”的参观者也很多，访客人数高达一年几千人，赢得了业内的广泛关注。

但是，机床制造商在对客户进行智能工厂提案时还存在一些问题。比如，机床制造商比较擅长金属加工领域，但工厂智能化还需要通过机床加工以外的工序和设备、IT技术来完成组装和检查等步骤。客户企业确实存在这方面需求，但现实情况是如果只有机床制造商参与其中是不可能处理这么宽泛的业务内容的。这就意味着，只有与其他公司合作，才能实现多方共赢。这个行业的瓶颈已然出现：单凭一己之力，很难再往前进步。

实际上，早在2017年，山崎马扎克就与村田机械共同开发了融合机床和自动仓库功能的码垛系统——“MAZATECSMS（Smart Manufacturing System）”。这套系统活用了“iSMART Factory”的精髓，成功实现了商品化。

2018年1月，DMG森精机与野村综合研究所携手成立了一家以“数字技术”作为支持生产设备活用的新公司——TECHNIUM（总部位于日本东京都）。其能对设备信息进行统一管理，在支援设备维护和运用的同时，设定了为将来提供新加工方法等业务范畴。可以说，这家新公司是以“生产设备版的互联网银行”为目标的。

面对工厂智能化的浪潮，我们可以预测到：未来，行业协作的跨度将无限扩大。

罗兰·贝格（Roland Berger，总部位于日本东京都）的合作伙伴五十岚雅之也提到这一点：“未来充满了各种可能性，一家公司是无法招架的。凭借与其他公司合作，以及跨行业组合来扩大解决方案的维度，是一个总体趋势。”


技术篇

2 大隈机床：构筑智能工厂的“三张王牌”，是智能化、自动化与IoT化


本文看点：


1、大隈公司期待的智能工厂具备三个必要条件：智能机器、机器人自动化、充分利用IoT。

2、凭借自主化、智能化而日趋完善的“工序集约”将成为智能机器的一大关键词。

3、新兴国家制造商要想生产出日本水准的机床，必须具备过关的研磨技术。


3、今后的课题是如何改善生产效率。将熟练技工从无用的作业中解放出来，才能凸显人的价值。


理想中的智能工厂，要有三个必要条件

大隈公司董事长兼副总经理家城淳表示：“大隈期待建造的智能工厂，具备三个必要条件：智能机器、机器人实现自动化，以及充分利用IoT（图1）。”
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图1：大隈期待构建的智能工厂



机床的自主化、智能化（智能机器），可以实现稳定的、优质的产品加工。而且，机器人能为人类实现自动化，IoT的灵活运用可以实现工厂整体的优化设置（智造）。这两者兼具可高效率实现“多种少量”灵活生产，构筑起理想的智能工厂。该图表由大隈提供资料，日经制造制作。

2017年6月，大隈开始将这三个条件付诸实践，开始正式运转新工厂“Dream Site2”（位于爱知县大口町，以下简称DS2工厂）。这家新工厂以高于传统工厂两倍的生产效率为目标，除了利用机器人进行自动化生产改革外，还利用IoT进行生产进度管理、设备运行监控等，是一家应用了最新技术的智能工厂（图2）。今后，大隈计划把DS2工厂的成果应用于智能工厂解决方案等服务项目上来。
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图2：2017年6月，正式启航的“Dream Site2”。



机床整齐有序地排列在场地内（上图）

自动仓库的工件按照生产计划表自动有序地运送至加工设备（下图）。

通过智能化和自动化，改善生产现场

家城淳认为，制造行业现在面临着很多问题，如劳动力不足、熟练工减少等。同时，还存在通过改善工作方式缩短劳动时间等需求。而这些问题的解决之策，就在于“智能机器”。智能机器，指的是可以自主掌握机械及加工状态并自主优化加工的机械。即使不是熟练工，也可以在不出错的情况下完成高精度加工。直白地说，就是一种智能化、自动化、精度寿命长、无惧生产条件恶劣、非熟练员工也可使用的机械。

大隈公司能够提供多种智能化技术，如：搭载具体智能机器功能、可预测热变量进行补偿加工的“热亲和概念（Thermo Friendly Concept）”；可自动修正5轴加工机微小误差的“5-Axis Auto Tuning System”；为实现长期高精度加工而开发的优化版“伺服导航”；可通过模拟环境来防止工件、工具和夹具等发生碰撞的“防撞系统”；为抑制振动或震颤等加工条件的“加工导航”，等等。

其中，“热亲和概念”主要负责预测环境温度的变化、机械发出的热、加工时产生的热变量，实时补偿加工量（图3）。如此一来，不需要恒温的室温，机床在普通环境下就能实现高精度加工。
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图3：热亲和概念



从机床的几个部位获取温度数据后，可以预测热变量，然后依据这些数据和变量进行加工修正。不仅可以抑制热变量，还可以精准推算变量，这些极具巧思的设计都让热变形变得更加轻松。以上图表根据大隈提供的数据由日经制造制作。

需要注意的是，温度修正无法单纯依靠测量温度来实现。家城淳认为，机械技术和控制技术的融合是一条途径，而机械设计的技术显得尤为关键。在热变量补偿中，必须尽可能准确地预测哪个地方存在多少的热变量。因此，为了使热变量成为更加容易预测的“直接热变量”，大隈公司将机械的基本结构尽量按照左右对称（即热对称结构）来设计，或者采用了热平衡结构，使温度能够均等传递。

拥有先进的研磨机械技术，才能更专业

今后，凭借自主化、智能化而日趋完善的“工序集约”将成为智能机器的一大关键词，代表技术是用来修正5轴加工误差的“5-Axis Auto Tuning System”。正因为有了这个系统，先前没有普及的5轴复合加工技术才得以慢慢被许多生产现场采纳。这套技术原本就具有“自由加工复杂曲面”的优点，还可以减少生产工艺替换、缩短加工时间。这些优势都成了5轴加工机导入现场的直接原因。

“5-Axis Auto Tuning System”也起到了助推作用。部分机床由于轴承数量较多，很容易产生微小误差。这项技术可以利用触摸探针和基准球测量多轴的几何误差，自动修正控制，让复杂的修正工作实现了自动化，而且在短时间内就能完成。

但在家城淳看来，要想将这样的设计导入机床，需要长期积累专业知识和研磨技术。之所以还没有一家新兴国家的制造商能够生产出超出日本水准的机床，就是因为他们还没有具备过关的研磨技术，这通常需要5～10年的积累，特别是在智能机器方面，日本抢先了一步。在机械设计和控制方面，通过组合方式进行技术优化，日本确实更具优势。

除了智能机械，使用机器人自动进行生产工艺替换和工件操纵，对高效生产来讲同样不可或缺。例如，DS2工厂中就导入了一套新型“柔性制造系统”（flexible manufacturing system, FMS）。只要工件准备妥当，就可以按照生产计划让无人运送车（AGV）和机器人完成各个阶段的操作，顺利进行连续72小时的无人运转。加工零件的去毛刺等工序也可以用机器人完成，工厂构筑起了一个几乎不需要通过人力就能完成操作的生产结构。

2013年开始投入运行的大隈智能工厂第一弹“Dream Site1”（简称DS1）在换工艺生产中还是需要人为进行判断，而DS2工厂则完全实现了自动化。DS2工厂可以操控机器人，利用FMS把换工艺环节纳入到自动化流程。从结论来看，DS2工厂可以比DS1工厂的生产效率提高两倍。

搭建互联工厂，企业携手作战

在使用智能设备和机器人实现自动化、省人力化的同时，大隈还朝着实现智能工厂这一目标，扎实推进物联网（IoT）的应用，让生产线和工厂都成为可视化和整体优化的“智造”之所。

2016年，大隈对外公布了与美国GE数字（GE Digital）的合作意向，将GE数字的IoT平台“PREDIX”嵌入到大隈的机床设备中。此外，设备运行监控工具“Factory Monitor suite”还将与大隈的NC“OSP suite”相连接。同时，大隈实现了工厂运行实绩和加工记录的可视化，让机器运转率得到提升的分析支援系统“Connect Plan”也蓄势待发（图4）。
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图4：实现工厂运行情况和加工记录可视化的“Connect Plan”



从现场设备中收集数据，进行提高生产效率的分析。除了大隈制造的机械之外，还可以通过专用转换器来连接旧机型以及其他公司生产的机器和设备。

（上图）可以让远在千里之外的办公室实时把握工厂的运行实绩和设备状态等。（下图）工厂整体运行监控画面图像。（来源：大隈）

“Connect Plan”可以通过使用专用开关盒“OKUMA NETBOX suite-S”，借由互联网来远程监控、分析工厂的运行状况。此外，与大隈的服务中心连接后，还可以在线给与客户支持（
[4]

 ）。同时，还具备从运转实绩数据中自动分析停摆原因的人工智能（AI）的功能。AI诊断功能还包括DS1工厂中积累起来的分析功能。

只要于机床连接，就能自动制作日报表并实现其可视化，自动进行停摆时间的原因分析。这些都有助于构筑起支持现场改善的PDCA循环（PDCA：全面质量循环，即计划-Plan、执行-Do、检查-Check、处理-Act）。大隈在中国台湾和北京分公司的工厂已相继引进该系统，效果也日益凸显。

2017年5月，大隈还公布了在智能工厂领域与日立制作所成为合作伙伴的意向，以利用日立的IoT平台“Lumada”提高下一代工厂的生产效率。DS2工厂也是一个实证场所，材料是否如期到达现场，或者说在部分生产现场是否有部件停留等状况，都可以在此进行可视化操作，然后再根据进度和运行状况在较短时间内发出生产改善的指令。

家城淳认为，机床设备制造商面临着前所未有的挑战，不仅要利用智能机器和机器人建设服务体系，还要针对客户企业和工厂提出生产线在规划建议、引进、生产和运用等4个阶段中行之有效的策略。实际上，大隈公司已经开始提供针对启动生产和提高生产效率的咨询业务。今后的课题是如何提高生产效率，将熟练技工从无用的作业中解放出来，并将人力资源活用到改善活动上来，这样才能凸显出人的价值。

3 天田公司：发挥光纤激光机的强项，从三个方面支援钣金工厂


本文看点：



1、天田公司从光纤激光机技术、机器人自动化、实现客户工厂智能化三个方面来提高生产效率。



2、天田公司将之前的一部分人工服务切换成了IoT服务，让工程师专注于提供附加价值更高的服务。



3、天田公司通过专用网关“V-factory Connecting Box”，将工厂内的加工机器与云端连接，对机器的运转和维护信息进行统一管理。


天田公司2017年度的销售额为3006亿日元，是该公司成立以来第2次超过3000亿日元；纯利润达到298.56亿日元，刷新了历史记录；2018年度的销售额达到有史以来最高的3100亿日元。

天田公司高级执行官兼切割加工部总部长山口敦表示，目前的订货环境非常好。

为提高生产率，天田公司目前正从以下3个方面对公司业务进行改善：

（1）光纤激光机技术；

（2）机器人自动化；

（3）通过物联网（IoT），实现客户工厂智能化。

天田公司设立的中期经营计划，是到2021年度销售额达到4000亿日元、经常利润率（O rdinary profit）达20%。天田认为以上（1）（2）（3）三个方面将成为他们的原动力（
[5]

 ）。如今，日本中小钣金业者的加工现场不断呈现出多品种少量化、小批量化以及人手不够的情况，为了应对这些情况，天田公司在向市场投入高效率加工机的同时，还试图提高客户工厂的生产效率。

利用光纤激光机，进行高速加工

激光加工机，是对板材进行切割、开洞、熔接等的一种机器。作为它的光源，光纤激光正逐渐取代气态二氧化碳。虽然相比气态二氧化碳，光纤的输出功率较低，但能效却可以达到其3倍左右之多，且具备无需保养镜面和电极等光学系统、维护成本低、待机耗电量少等优点。

2018年6月，天田出售了最新加工机器“ENSIS-3015AJ”（9kW/6kW）（
[6]

 ，图1），搭载了高输出功率的光纤激光振荡机。通过激光束的控制技术，可以对薄板至25mm厚度的钢板进行高速加工。这一加工机为全体加工领域实现了高速稳定的加工，是天田公司的得意之作。光纤输出功率的提高，不仅缩短了加工时间，1台加工机能够对应的铁板厚度也有所增加。由于改变焦点距离和深度时镜头驱动迅速，使用该机器进行加工不仅能减少加工过程中不同工序的切换时间，还能缩短单件加工时间。
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图1：光纤激光加工机“ENSIS-3015AJ”及其加工样品



该机器可以通过激光束控制技术对最大25mm厚度的钢板进行加工。（上图）为搭载了输出功率为9kW振荡器的型号。（下图）是将厚度为25mm的轧制钢材（SS400）截断后的样品。

特别在美国和欧洲，光纤激光的导入程度较高，已有7～9成的公司采用了此类机器。虽然设备价格高，但综合运行后的费用，最终可以实现成本削减。山口敦说，在日本“有先见性的用户正逐渐切换到光纤激光上来”。2017年，天田公司的光纤激光搭载机器销量比上一年增长了45%，光纤激光的占有率已达到售出激光振荡机的75%。

此外，天田公司还将新产品的输出功率从以往的3kW提高到了6kW和9kW，精进了天田公司独自开发的激光束控制技术——ENSIS技术。具体来说，就是添加了“自动准直装置”，使激光束的聚光直径可变，从而扩大了加工时有效聚光的领域（
[7]

 ）。

并非所有的生产现场都适合自动化

机器人的自动化需求，在折弯机上的表现尤为突出。

原本，折弯机的工序需要区分模具，同样的工作要重复多次，很难实现自动化。但在工作现场，随着熟练技术人员的减少和年轻人、女性劳动力的加入，自动化成了当务之急，尤其是减轻作业负荷的需求，异常强烈。

这之中最具代表性的，是在使用沉重模具的工序中“模具更换耗费的时间过长”。为减轻这些“令人厌恶”的现场作业，很多企业开始采用能够自动更换模具的ATC（Auto Tool Changer，自动换刀）装置。

此外，由机器人进行自动化工作处理也被不断推进。天田公司独自开发了从搬入、弯曲加工到加工后搬出，一台具备7轴的专用小型机器人“EG-ROBOT”。该机器人的抓取器能根据产品的形状和种类进行自动变换（图2）。山口敦表示，能够有效利用ATC和机器人的公司正在逐渐增多，其中有不少是女性操作现场。

[image: ]
图2：搭载了7轴机器人的“HG2204ARm”



集加工产品搬进搬出、确定位置、弯曲功能于一身的7轴（手臂部分为6轴，行走部分为1轴）机器人。（照片来源：天田公司）。

当然，并非所有的生产现场都适合自动化。天田公司将市场按图3分为了三大类。
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图3：折弯机的区分使用



天田公司认为应该根据批量数和计划生产率，对自动化装置进行区分使用。批量数在20个以下时应使用ATC。批量数大且计划生产率高时，并用机器人效果更佳。批量数大而计划生产率较低时，为应对临时增产等情况，通用折弯机更适合。（图片来源：天田公司提供资料，日经制造制成。）

第一类，是批量数能达到预估，可以按照生产计划进行加工的情况。在这种情况下，可以通过ATC和机器人实现彻底的自动化，实施夜间的无人加工。

第二类，是变种变量生产。虽然是小批量，但很少有突发性增产，较容易设定生产计划。在这种情况下实现机器人自动化有些难，但可以运用ATC装置，带来模具交换的自动化效果。

第三类，是批量数大、需要更换作业少，但突发性临时增产等较多、计划生产应对率较低的现场。这种现场只能使用“通用折弯机”，很难实现自动化（
[8]

 ）。

对此，天田公司推荐的做法是区分使用，即年轻人和女性承担一定程度上自动化了的作业，也就是导入了机器人和ATC装置的部分；这之外的作业，可由拥有熟练技能的作业者使用通用折弯机来进行。

将报警时间缩短至1/3

为提高生产率，天田公司做了充分准备。2018年5月，天田公司向市场投入了通过物联网（IoT）支援钣金加工的“V-factory”服务。该服务可通过专用网关“V-factory Connecting Box”将工厂内天田制造的加工机器与云端连接，对机器的运转和维护信息进行统一管理并将其可视化，进一步对加工工序进行改善，同时维护机器（
[9]

 ）。

使用“V-factory”时，可以利用监视工具“My V-factory”经由电脑或平板设备实时确认生产设备的运行情况、报警发生状况、设备状态和电力消耗量等信息（图4）。例如，只要了解工序更换和待机时间，就能更有效探讨减少这些时间的办法。而只要掌握了报警发生次数的排名，就能优先探讨发生频度高的报警情况的对应措施。
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图4：利用“V-factory”确认运行情况



可以统一管理工场内设备的状况。（图片来源：天田公司）。

同时，基于云端收集的数据，天田公司还向客户提供了工场故障修复及改善服务——“IoT支援”。

具体来说就是：

①“早期修复”支援，即确定故障发生的原因，进行修复建议和准备维护零件的服务；

②“故障回避”支援，即基于运行日志和报警情况，在故障发生前催促顾客进行设备维护和零件更换；

③“运用改善”支援，即分析报警内容及加工程序，提供设备运用方面的建议。

在试验性导入的客户工厂中，有些生产现场在导入的第3个月，平均报警停止时间就减少到了原先的1/3。

在工场的物联网化方面，天田公司拥有不同于其他机床制造商的巨大优势。那就是，作为天田主要客户的钣金业者，从钢板加工到弯曲、熔接，工厂内大多数的作业都采用了天田公司的设备。因此，只要导入“V-factory”，这些客户工厂就能在一定程度上促进生产线和工场整体的可视化改善。

天田公司的客户大部分是中小企业。天田公司原本计划进一步发展工程师的现场服务，但后来发现这种方法在速度和可提供服务的量上存在极限。因此，天田公司将之前由人提供的服务的一部分切换成了物联网，以让工程师专注于提供附加价值更高的服务。

4 捷太格特公司：可切割机床Skiving Center的量产化，实属世界首例


本文看点：



1、捷太格特公司的多工序自动数字控制机床“Skiving Center”实现了量产化，支持切割加工。



2、捷太格特不仅致力于大幅整合流程，提高加工精度，还将组装零件一体化，降低了设备投资成本。


3、捷太格特的优势，是拥有加工齿轮的汽车零件部门，可以基于量产现场的反馈对加工和工具技术进行改良。

劳动力大幅减少的情况下，即使每辆汽车的齿轮都在减少，对于机器人等减速机整体的需求还是会提高——

基于以上大环境，捷太格特公司对推出的多工序自动数字控制机床（Machining Center）“Skiving Center”（图1）进行了量产化。该机床能够支持切割加工，这一量产化尚属世界首例。捷太格特公司常务董事、机床与机械电子部总部部长加藤伸仁自信地表示：“在机床方面，特别是多工序自动数字控制切割机床（以下简称“Skiving Machining”）还有市场拓展的余地。”
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图1：捷太格特出售的多工序自动数字控制切割机床“GS200H”



最大的对应尺寸为外齿φ220mm，内齿φ200mm。主要面向汽车零件加工而开发。右边为加工样品。（左图来源：捷太格特公司）。

“Skiving”（削磨）是齿轮加工的方法之一，即：给予工件和工具的回转轴之间一定的交叉角度，同时转动两者进行齿轮加工的方法。一般来说，加工齿轮时多使用滚齿机、刨床等专用机器。而“Skiving Machining”属于通用加工机，可以同时加工内齿和外齿，拥有缩短加工时间、降低加工成本的优点。

大幅度整合流程，将组装零件一体化

“Skiving Machining”的最大特征是能大幅整合工作流程，更是在内齿齿轮的加工方面大显身手。

以往的加工方法是先用旋床削割齿轮外径，再用滚齿机及刨床加工齿形，最后用专用机削棱角、打孔。而一台“Skiving Machining”就能实现从滚齿机、刨床到削棱角、打孔的所有工序（图2）。不仅省去了将工件安装到不同机械上的时间、大幅缩短了加工时间，还节省了生产线空间，去除了因多次安装造成的中心偏差，提高了加工精度。
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图2：通过“Skiving Machining”进行的流程整合



将以往需要使用滚齿机、刨床等多个机械进行加工的工序整合到了1台上。

此外，“Skiving Machining”在零件的小型化和个数削减等设计上也有优势。例如，在滚齿机上加工有轮缘齿轮时，为防止出现轮缘及工具的干涉，一般来说，齿轮部分和轮缘部分必须有一定程度的分离（
[10]

 ）。而“Skiving Machining”能约束工具干扰的宽度不那么大，使得零件得以小型化、轻量化。

另一方面，在一些情况下，“Skiving Machining”还能将组装零件一体化。如图3零件的情况。以往需要将剥孔机加工的内齿与旋床加工的外齿通过螺栓或熔接等方式连接，但“Skiving Machining”可以进行一体化加工。据捷太格特估算，相比于剥孔机加工熔接所需要的设备投资成本，“Skiving Machining”仅为它的3成左右。
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图3：通过“Skiving Machining”一体化零件（内齿轮）



按以往的加工方法，必须连接由剥孔机加工的内齿（右）和用旋床加工的零件（左）。而“Skiving Machining”可以一体化加工。

汽车的齿轮加工时间缩短至1/4

事实上，Skiving加工的基本专利权于1910年已在德国发布，但出于控制复杂、工具负荷较大等原因，到2002年都没能得到实际应用。

2004年，捷太格特欧洲分公司通过改良通用“Machining Center”，成功制造出了面向汽车托森差速器（Torsen Differential）的Skiving加工技术（
[11]

 ）。以此为契机，捷太格特开始了齿轮加工原理（Skiving制造理论）的研究。

通过独自开发加工方法和工具，捷太格特于2006年改良了通用旋床，在自家公司的汽车零件部门开始了量产。最初的加工时间为15秒，工具寿命为加工1000个工件左右，生产率尚属较低水平。此后通过多次改良，2011年，加工时间缩短为4秒，工具寿命也延长至加工8000个工件。

与量产现场充分合作

捷太格特的优势，是拥有加工齿轮的汽车零件部门，可以基于量产现场的反馈对加工和工具技术进行改良。而以这些技术和要领为基础研发的，就是“Skiving Machining”。

事实上，刚开始用普通复合加工机进行量产时，只能加工齿轮系数（module）很小的齿轮，加工速度也很慢。原因是，加工负荷很大，且旋转工件的工作台的旋转速度很慢。如果强行提高速度，会引发振动，导致加工精度下降。

因此，“Skiving Machining”采用了重切削用的大轴，将刚性提高了2倍，工作台的最大旋转数也进行了高速化，提高到3000rpm。这就是捷太格特首次开发出的、支持Skiving的复合加工机“GS300H”。

随后，为应对施工机械、大型机械用齿轮的加工，捷太格特又开发出了最大加工尺寸为φ700mm的“GS700H”。此外，在2017年，捷太格特还出售了适合加工汽车用变速器齿轮的“GS200H”。目前，技术已经进化到可以切削最大为m8的大型齿轮。


策略篇

5 山崎马扎克：在全IoT自持工厂积累经验，为客户提供精准解决方案


本文看点：



1、山崎马扎克再编两个工厂的重复工序，并对两个工厂进行物联网（IoT）化，推动“数据统合”，将生产效率提高1.5倍。



2、强化针对客户企业的解决方案是大势所趋。无论企业规模大小，只要是改革意识较高的企业，都有进行智能导入的诉求。



3、在“多种少量”的小批量生产越来越受欢迎的市场趋势下，混合复合加工的“工序集约”将成为今后发展的关键词。


山崎马扎克常务执行董事兼技术总部总部长冈田聪表示，从山崎马扎的订单状况来看，市场需求在稳步上升。日本国内外的市场需求都非常坚挺，尤其是以半导体设备为中心的产业，从中国来的订单数量非常可观（
[12]

 ）。

新工厂投入运行，生产能力提高两成

为助力市场景气，2018年5月，山崎马扎克公司旗下的新工厂“稻边制作所”正式投入运行（图1）。该制作所是山崎马扎克在日本国内的第六家生产根据地，主要负责大型5面加工机及5轴加工机的生产。此前，这些生产都由美浓加茂制作所负责。稻边制作所的运行让山崎马扎克在日本国内的生产能力提升了两成，应对增产要求的能力也得到了提升。
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图1：山崎马扎克投入运行的新工厂“稻边制作所”



（上图）主要承担大型5面加工机和5轴加工机的组装。与负责零部件加工的精工制作所相连接，稻边制作所的运行让山崎马扎克的日本工厂生产能力提高了两成。（下图）确保高天花板的同时，还配备了空调系统，让高度在10m范围内的温度差保持在±1℃以内。

为了让大型机床设备的组装更加便捷，稻边制作所的天花板高度可达19m，起重机扬程为13m（
[13]

 ）。

作为精密机器设备的机床，组装以及检查工序中首要的敌人就是振动。为了解决振动问题，稻边制作所特地在地板下埋了1m厚的钢筋混凝结构的地基。此外，为了避免热变量给生产带来不良影响，稻边制作所内还铺设了精密空调系统。该系统可以将距离地板10m范围内的温度差控制在±1℃。

在追求高效率生产的同时，稻边制作所还具备了智能工厂的特质。精工制作所（位于三重县桑名市）是稻边制作所的设备加工站，两家制作所通过网络连接，使生产节奏得以默契配合。制作所内还导入了山崎马扎克的监控工具“Smooth Monitor AX”，以监控设备的运行状态，在精工制作所进行的机床运行状况的确认和分析，在稻边制作所也都能做到。

加速智能工厂的横向发展

为进一步提高生产效率，山崎马扎克不断推进“Mazak iSMART Factory”（以下简称“iSMART Factory”）的工厂智能化改革。2017年5月，山崎马扎克在其工厂——大口制作所初步完成了“iSMART Factory化”改革，并正式投入运行（图2）。
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图2：大口制作所的“iSMART Factory”



从正面可以看到中小零部件加工区域。由复合加工机、自动仓库和去毛刺机器人等部分构成。此外，还有大型零件生产区域、组装区域和钣金涂装区域。

在“iSMART Factory”中，其他公司生产的工厂设备和装置、工序信息等都可以通过开关集线器“Mazak SMARTBOX”进行收集。该集线器采用的是FA用途的开放网络规格“MT Connect”（
[14]

 ）。通过实现生产进度和运转率的可视化，生产效率得以改善（图3）。在装配工序中，作业的开始和完成等实绩数据，都可以由作业人员从终端录入，将数据实时数字化。
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图3：在大屏幕上显示的“iSMART Factory”的数据



生产现场收集的数据可以经由数据监控工具——“SMOOTH Montor AX”实现可视化。

此外，无法采用“MT Connect”的旧装置及设备运转状况数据，也可以从设备中的信号灯和PLC等信号中提取出来，然后通过“MAZAK SENSOR BOX”转换成“MT Connect”形式的数据。

推动工厂间的“数据统合”

山崎马扎克的智能工厂投入运行后，在机械加工工序中，可以通过设备警报停止时的原因分析来确定问题产生的原因和问题发生的周期，在设备停止前就进行维护，缩短停工时间，提高设备的运行率。而在板金加工过程中，可以在工件上标注QR代码，并以此为基础调用加工程序、管理工序进展。这些做法能骤减阶段作业，将生产效率提高30%。

今后，山崎马扎克在日本国内的其他生产基地也将逐渐展开“iSMART Factory”的改革。例如，山崎马扎克在2019年，统合了岐阜县美浓加茂市美浓加茂第一制作所和同区域第二制作所，将其改建为较大规模的智能工厂。统合后，山崎马扎克集约并再编了两家工厂中重复的零件加工、组装、管理等功能，并将两家工厂进行了物联网（IoT）化，推动了“数据统合”。

通过以上改革，山崎马扎克工厂整体的生产效率提高到了原来的1.5倍。

强化针对客户企业的解决方案是大势所趋

“iSMART Factory”在提高公司生产效率和运行效率的同时，也能为客户工厂提供智能化解决方案，成为建议的试验场所。

目前，山崎马扎克针对客户企业的物联网化、智能工厂化的关注度和需求越来越高。山崎马扎克执行董事兼解决方案事业部部长堀部和也认为，强化针对客户企业的解决方案是大势所趋。

实际上，无论企业规模大小，只要是改革意识较高的企业都有进行智能导入的诉求。山崎马扎克拥有很多中小企业客户群，虽然这些客户从客观上无法动用大型投资用于工厂的整体智能化改革，但是大家仍然希望可以从尽可能多的地方推动工厂的物联网化。而一些快人一步的客户企业，已然引入了“SMART BOX”和“Smooth Monitor AX”，将包括山崎马扎克在内的设备、机械进行了连接，实现了可视化和运转分析改革。

从生产线单体和机器单体开始进行可视化改革的客户也有很多，可视化运转率的需求很旺盛。比起大型制造商，那些迄今为止还没有导入运行监视系统等的中小企业无需考虑“如何与现有系统连接和兼容”等问题，反而更容易推动物联网化。

此外，山崎马扎克还重新审视了以强化解决方案为目标的应用程序开发体制，将在“iSMART Factory”建设中得到的知识和案例作为可以为用户所用的素材。同时，山崎马扎克还在2018年5月重新设立了解决方案事业部，由一个部门综合运行，为客户企业提供自动化装置、软件、加工应用等的开发和服务，以让这些服务项目发挥协同效应。

堀部和也表示：“物联网和云空间这样的服务平台已初步形成，我们要进一步扩大其作用范畴。”

混合复合加工机，成为工序集约的王牌

针对提高生产效率的提案，除了自动化和物联网化之外，被寄予厚望的加工机也在进一步普及。增材成型和机械加工相结合的混合复合加工机就是一个典型。

山崎马扎克在切削和加工的复合加工机方面也卓有成效。2014年，山崎马扎克对外公布了搭载增材成型功能的“INTEGREXi AM”。2016年，又发售了“INTEGREXi-200S AM”（
[15]

 ，图4）。该设备搭载有“多激光式金属层压（Multi-Laser Metal Deposition：M-LMD）方式，可以从喷射金属粉末的周围以多个激光束进行照射，同时进行熔融和增材。M-LMD能够高效熔融喷射出的金属粉末，对母材的热影响很小，可以用于基材表面涂覆异种金属的加工。”
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图4：混合复合加工机“INTEGREXi-200S AM”



从喷射有金属粉末的地方用多个激光束照射其周围。同时，该加工机还具有熔融·层叠和切削加工功能。业界普遍认为，该加工机可以在高功能部件和工序集约中发挥巨大作用。（下图）是以不锈钢为母材的叶轮加工样品。在叶片的尖端部分，涂覆了耐热·耐腐蚀·耐磨损性优异的钴-铬系合金。（出处：山崎马扎克）

目前，混合复合加工机以向研发部门导入为核心。此外，在涂层和模具修补等生产中的实际应用也优势初现。尤其是多材料化的加工机械，备受业界瞩目。一台加工机，可以让不同的材料形成一个部件。堀部和也认为，在“多种少量”的小批量生产越来越受欢迎的市场趋势下，混合复合加工的工序集约将成为今后发展的关键词，业界对智能设备给予了高期待。

6 碌碌产业：业内领先的细微加工机，需要“四位一体”的支持


本文看点：


1、微米级微细加工机的需求在不断增加。


2、要想完全发挥加工机器的性能、提高加工现场的生产效率，就要让工厂专家变成机械医生，时刻把握机器状态，使其保持最佳。


3、碌碌产业的旗舰机“P12-C genesis”采用
 外壳与主体部分分离的设计，加工精度的命令输入值可以达到0.01μm。


4、实现加工机、专用工具、通用道具CAM、加工环境“四位一体”，才能使微细加工成为可能。


在精密模具加工等方面，微米级微细加工机的需求在不断增加。

碌碌产业（总公司位于东京）总裁海藤满充满自信地说：“在细微加工方面，日本制造商的水平很高，市场还有继续开拓的前景。”碌碌产业的主力产品是加工精度为5μm以下的微细加工机（
[16]

 ，图1）。只需切削无需打磨，就能实现镜面加工。此前，碌碌产业的产品曾被某大型制造商采纳，专门加工智能手机的耳机外壳模具等。
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图1：碌碌产业的微细加工机



照片是2018年起售的最新型“Vison”。这台机器可以进行从φ16立铣刀的重切削到Ra15.7nm的镜面抛光。（照片来源：碌碌产业）。

近年来，随着加工流程整合的大趋势，微细加工机的需求逐渐增高。例如：因为树脂的流动更为顺畅，而被用于流道出入口部分的加工；模具表面更加光滑，延长了模具的使用寿命，因此被用于锻压机模具等制造方面，微细加工机的用途在不断扩大。

活用云端数据，使工厂专家成为机械医生

碌碌产业今后将重点强化物联网（IoT）化建设。

2017年，碌碌产业开始提供可通过云端远程监控加工机器运转情况的系统——“RCMS（RokuRoku Cloud Monitoring System）”（图2）。
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图2：RCMS的画面



通过工具“Advanced M-Kit”，工厂能够确认加工环境与运行状态。该工具可以监视和记录温度、电流值等36项数据。若各个数据都在设定范围内，说明机器在正常运作。RCMS可将这些数据连接到云端，使得在远方的碌碌产业监视系统也能确认数据信息。上图是运行状态，下图是监视日志。（来源：碌碌产业）。

此前，碌碌产业曾推出过一个叫“Advansed M-Kit”的选择性功能，能将加工机器的状态可视化。其是以20多处温度为中心，对电流值、主轴负荷、油温等36项数据进行监视和记录的系统，工作人员可通过数控装置旁的屏幕进行确认。

RCMS是将以上数据云端化的技术。除了每5秒上传一次测量数据外，还可以了解报警、加工程序、电源投入时间等信息（
[17]

 ）。客户企业可以在办公室远程确认加工现场设备的情况，而碌碌产业的监视中心也可以把握客户加工机器的状态。

如今，中小加工业者不断变身为海外企业，在日本就可以对海外工厂进行支援和指导。同时，RCMS除了在预防维护、发生故障时尽早修复等方面起作用以外，碌碌产业认为基于运行数据，其还可以为用户企业提供相关咨询。

但是，客户企业还是会有一些抵触感。这些抵触感主要来自数据问题，如上传到公司以外的云端上存在风险、自家公司的技术信息有可能外泄等。海藤满认为，要想完全发挥加工机器的性能、提高加工现场的生产效率，就要让碌碌产业的专家变成工厂的医生，时刻把握客户加工机器的状态，使它保持在最佳状态，这一点在今后将不可或缺。

旗舰机“P12-C genesis”展示了微细加工机应有的姿态

此前，碌碌产业曾将加工精度5μm以下设置为大致的工作目标，而如今，1μm以下的加工也不再新奇。表面粗糙度的要求逐渐变高，算术平均粗糙度（Ra）为3nm的镜面抛光也成为可能（图3）。
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图3：算术平均粗糙度3nm的加工样品



职业工匠能打磨的算数平均粗糙度在6nm左右，机械加工已经能够实现这一水准。目前，此项技术用于精密零部件的模具加工等方面。

随着需求的不断增加，产品的种类也在不断增多。碌碌产业于2017年出售的旗舰机“P12-C genesis”是该公司全力推出的产品，向世人展示了微细加工机应有的姿态。它的X/Y/Z全轴均为线性电动机驱动，采用了线性滑轨和油静压，而主轴使用了最新开发的特殊气动主轴。由于工具不与任何物体接触，所以可以防止来自外部的干扰。虽然工厂专家没有透露机器的具体构造，但可以确认的是，外壳与主体部分都是分离的。通过这样的设计，加工精度的命令输入值可以达到0.01μm。

除了加工机之外，还需要“四位一体”

当然，这并不意味着只要有加工机就可以实现1μm以下的微细加工。海藤满认为有必要展开“四位一体”的模式。

“四位”指的是：加工机、专用工具、通用道具“CAM”，以及恒温等加工环境（图4）。只有具备这4个条件，才能使微细加工成为可能。与其他机床制造商不同，碌碌产业正从整体上对此进行开发。
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图4：实现微细加工的“四位一体”



除了加工机器，还要具备好专用工具、CAM以及加工环境，并将这些要素都调整到最佳状态。碌碌产业正从整体上提供这些服务。（图片根据碌碌产业提供的资料，由日经制造制作。）

例如，在工具方面，碌碌产业正在推出独自设计的专用工具“Luminous系列”（
[18]

 ）。要实现非打磨式的Ra3nm镜面抛光，只能用这样的专业工具。钻床也是同样的道理，如果用通用工具开孔，就会出现毛刺。而使用“Luminous”能确保直径在50μm以内不出现毛刺。

CAM方面，除了提供专用CAM“RR-Mill”外，碌碌产业还提供“从客户那里拿到CAD数据后，利用市场上出售的CAM制作加工程序”的服务（
[19]

 ）。

在加工环境这一点上，温度也很重要。碌碌产业拥有整体温度控制在23℃的工厂建筑，在其他建筑中也对一部分区域进行了温度管理（图5）。由于设置这样的建筑和区域需要一定的成本，所以碌碌产业开始提供能够覆盖微细加工机的恒温室“J-BOX”。这个恒温室能够将温度控制在23±1℃以内，具备从恒温室外部对加工机进行操作的专用操作盘。这样一来，作业人员不仅可以通过摄像头从外边确认加工部分的情况，还能听到切削的声音。
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图5：碌碌产业工厂内部的恒温加工区域



在被称为“Cube23”的区域内，通过空调系统将温度稳定在23±1℃。

要在擅长的小领域中谋求首位，更要瞄准全球

碌碌产业是1903年创始的一家机械商社，之后逐渐开始在自公司开发和制造铣床、钻床等。1996年，应客户要求，碌碌产业首次开发了微细加工机“MEGA”，这一商品大受欢迎，造就了如今碌碌产业的经营项目。

碌碌产业意识到通过自身分析设计出高精度的精密加工机是自己的特色，于是将经营目标定位在了利基上，在擅长的小领域谋求首位。

可海藤满认为，仅是在日本国内开展业务，规模很有限，开展全球性经营不可或缺。因为哪怕开发出了新技术，新兴国家的制造商也很快就会跟上。通常，日本开发的优秀技术，很快就会流到中国台湾地区、韩国、中国大陆、泰国、马来西亚和印度等地。据此，碌碌产业花了2年左右的时间，不断向市场投入新技术。

海藤满说：“一个技术大概可以在市场上打拼6年左右，如果不进行全球化，市场将越来越小。”

瞄准小领域（利基），也不意味着可以高枕无忧。鉴于此，碌碌产业将公司前景设定为“微细加工机的主导公司”，以主力产品的“全球、利基、首位”为目标。



[1]
 搭载有区域传感器，人靠近时会出于安全考虑自动停止运行。此外，DMG森还与不二越公司共同开发了一款无需复杂教学就可进行工作设置的机器人——“MATRISmini”。


[2]
 增材制造（Additive Manufacturing, AM）俗称3D打印，融合了计算机辅助设计、材料加工与成形技术、以数字模型文件为基础，通过软件与数控系统将专用的金属材料、非金属材料以及医用生物材料，按照挤压、烧结、熔融、光固化、喷射等方式逐层堆积，制造出实体物品的制造技术。


[3]
 农业机械、产业机械、飞机、建设机械等方面的方案订单也稳步增加。


[4]
 无法连接到“Connect Plan”的旧机型或者其他公司生产的机器设备可以用专用转换器“OKUMA NET BOX suite-C”来完成转换，进行连接。


[5]
 从严格意义上来讲，钣金加工用的弯曲机不属于机床。但在本文中，金属零件加工用的所有装置都广义地看作机床。


[6]
 输出功率为9kW的机型价格是1.5亿日元，6kW的价格为1.25亿日元。


[7]
 以往的ENSIS通过改变激光束的输出分布应对广泛厚度的钣金，更多是倾向于薄板的高速加工。例如，对厚度为16mm的软钢进行加工时，与该公司输出功率为4kW的光纤激光加工机器相比，输出为9kW的“ENSIS-3015A”的加工速度约高出了2.4倍。


[8]
 事实上，天田公司的客户中大部分是第三类工作现场。


[9]
 “V-factory Connecting Box”支持日本工业数据交换标准规格“OPC-UA”以及工业通信规格“MT Connect”。一旦支持“MT Connect”，即使是其他公司的设备也能够连接上。此外，“V-factory”基于富士通的M2M服务“FUJITSU Managed Infrastructure Service FENICS M2M service”，数据的积累和分析利用了“FUJITSU Manufacturing Industry Solution COLMINA platform”。


[10]
 按之前的加工方法，要想缩短零件长度，必须分割零件。


[11]
 2003年，捷太格特收购了德国博世公司（Bosch）的托森差速器部门，现为“JTEKT TORSEN EUROPE”，开始了试验性加工。


[12]
 另一方面，自2017年后半年开始，受到以直线导轨为首的核心部件库存不足的影响，也存在“生产未能达到预期”的情况。订单量骤增、核心部件数量不足，两相叠加成了交货期延迟的主要诱因。不过，零件库存不足的情况也在逐步改善。


[13]
 美浓加茂制作所分别为16m和18m。


[14]
 “SMART BOX”由山崎马扎克与美国思科系统公司（Cisco Systems）共同开发，于2016年开始发售。该系统载有思科系统公司的OS和防火墙功能，以确保运行安全。“MTConnect”是美国制造技术协会（AMT）发起的、面向制造业的开放式网络规格。


[15]
 M-LMD技术是新能源产业技术综合开发机构（NEDO）项目——“战略性革新程序”（SIP）的开发成果。


[16]
 日本机床工业会的分类中不存在精度为5μm以下的加工机，所以碌碌产业将其称为“微细加工机”。


[17]
 RCMS平台由Core Concept Technologies公司（总部位于东京）开发。


[18]
 工具制造是向工具制造商订购的。


[19]
 “RR-Mill”是面向3D-CAD的“Solid Works”，由碌碌产业与以色列Solid CAM公司共同开发。
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未来已来，“技术+人”赋能超级工厂
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未来已来，“技术+人”赋能超级工厂

01|日本巨头企业工厂自动化课题调研报告


本文看点：


1，日本工厂通过强化自动化技术，实现更高水平的生产与质量。

3，打造强大工厂，需要对“人才”与“技术”进行统一管理。

4，IHI通过物联网化实现智慧工厂，其重点是激发人的现场生产能力。

5，东北爱普生通过自动化与影像识别保证质量。

一直以来，日本制造业都在以“强大工厂”为目标，磨练工人的技能与工厂技术，以更快、更省地生产其他企业没有的高品质产品。然而，随着市场与生产据点逐渐转换向海外，新兴国家的工厂实力也在逐步提升。在这种情况下，日本国内外工厂为了赢得主动，纷纷灵活运用最新技术，来加快脚步建设更强大的工厂。

人才与生产技术的弱化

为什么现在需要建设更强大的工厂？因为竞争力降低给我们带来了危机感。”日本日经制造展开的一项问卷调查清晰地显示出了日本工厂的担忧。对于“你认为最近五年日本的工厂竞争力有什么变化？”这一问题，选择“越来越弱”的回答者超过了半数，占比55.2%，而回答“越来越强”的仅占了14.8%（图1）。

[image: ]
图1：日本工厂竞争力的变化



“越来越弱”的回答占比55.2%，“越来越强”的回答则仅占14.8%。

那么，日本工厂究竟哪些方面变弱了呢？我们分别对回答“越来越弱”和“越来越强”的被调查者进行了追踪访问。

日本工厂“越来越弱”方面，被调查者回答最多的是“操作人员的技能、技术力”，占比高达60.6%（图2）。其次是“生产技术能力”，占了45.7%。也就是说，多数从事制造业工作的人认为，日本制造业不论是“人才”还是“技术”，都越来越弱了。

[image: ]
图2：竞争力“越来越强”“越来越弱”的地方



日本工厂“越来越强”又体现在哪里呢？有趣的是，最多的回答也是“生产技术能力”，占比51.6%。被调查者认为，生产技术能力一直是日本的强项，尽管由于海外势力的追赶使得总体实力差距缩小了，但也有工厂在不断磨练技术，变得越来越强了。

此外，关于越来越强的能力，回答“降低成本的措施”和“生产技术能力”的同样多，占比51.6%，回答“研发、活用自动化设备的能力”的，占比45.2%，回答“质量管理能力”的，占比43.0%。这里的降低成本直接关联生产性的提高。

从这些结果可以看出，日本工厂对于“人才”和“生产技能”弱化的危机感越来越强，另一方面也反映出了人们希望通过弥补弱化的自动化技术，实现更高水平的“生产性”和“质量”，强化工厂能力。

值得关注的是，为建设更强大的工厂，还有一个不容忽视的要素，那就是具备能够应对“多品种少量生产”及“变种变量生产”的灵活性。

建设强大工厂必不可少的技术能力，具体指“制造出其他企业无法模仿的产品或零件的技术能力”（60.0%）、“在工序中产生较高质量的技术能力”（59.4%）和“能够灵活应对多品种少量生产及变种变量生产的技术能力”（55.2%）。

让总处理能力3年间翻一番

如何才能提高工厂的生产效率、质量和灵活性？关键在于利用物联网（Internet of Things, IoT）等数字技术实现可视化及生产自动化。

现在，日本国内外的工厂正在采取这种措施。例如，IHI株式会社提出了“航空·宇宙事业3年间总处理能力翻一番“的目标，采取的是被称为“IQ工厂”的工厂强化措施。

航空·宇宙领域今后的发展备受期待。IHI公司引进了新设备，公司上下团结一致致力于竞争力的提高。据IHI航空·宇宙·防卫业务领域生产改革推进办公室IQ工厂组负责部长铃木和彦介绍，为了提高生产效率，IQ工厂的构想不是要在以往的改良上实现发展，而是在实现借助IoT技术的智能生产的理念下推动企业发展。

IHI公司为此采取了一系列措施。例如，借助平板终端“电子武装”生产现场的作业人员，生产现场数据的基础上管理工具寿命，将工作中做不到的或者存在浪费的地方可视化，实时监测设备运作状况、借助机器人实现自动化、利用3D测量确保质量稳定、与供应商共享信息等。

IHI期望通过以上措施实现人及机械的资源最大化灵活利用（图3）。

[image: ]
图3：IHI推出的“IQ工厂”理念



大幅缩短投产准备阶段

安川电机的活动控制工厂（埼玉县入间市）也在借助机器人等技术实现自动化与IoT所主导的可视化。安川电机于2018年春天开始建设“解决方案工厂”，这一新工厂号称“安川版工业4.0”。该工厂负责生产伺服放大器及伺服电动机，其生产线灵活运用了自主研发的机器人和马达，能提高生产效率，应对更灵活的生产。

2016年9月开始，安川电机便开始引进生产实行系统（Manufacturing Execution System, MES）（图4），以实现生产状况和设备运作状况的实时可视化。解决方案工厂在这种自动化生产线的基础上灵活运用了物联网（IoT）及人工智能（AI）技术，进一步降低了成本，提高了生产效率。

[image: ]
图4：安川电机的MES



日立制作所的Omika工厂（茨城县日立市）则通过这些助物联借网技术的措施，促进了生产现场的改良，大幅缩短了投产准备阶段。Omika工厂主要从事信息控制机器·系统的多品种少量生产，利用RFID（Radio Frequency Identification）标签收集人、设备及材料的相关信息，并通过“作业改善支持系统”和“进展·运作监视系统”灵活运用收集来的信息。

“作业改善支持系统”主要用于计划和比较各个作业所需时间，从而筛选出瓶颈工序，使问题点易于掌握，推动改良。“进展·运作监视系统”则负责使生产进展实时可视化，通过观察进展或落后状况，灵活安排作业人员
[1]

 。

通过自动化与影像识别确保质量

东北爱普生株式会社（总公司位于山形县酒田市）则从“提高生产效率”与“保证质量”两方面来彻底挑战自动化。

打印头是商用打印机的核心零部件，东北爱普生产打印头的生产线利用了其母公司——精工爱普生集团的机器人技术及影像解析技术。除了部材的供给和取出作业外，其它基本全部实现了自动化（图5）。每道工序的检查工序可全部串联起来，借助影像解析等技术自动检查确认。

[image: ]
图5：东北爱普生公司的自动化生产线



在质量方面，丰田汽车在雷克萨斯品牌的最高级双座小轿车“LC500”和混合动力汽车（HEV）“LC500h”的生产上引进了全新的质量管理措施。为了维持高级品牌所必须具备的高质量，丰田汽车在丰田汽车元町工厂专用生产线组装工序中，建议作业人员使用平板终端密切管理作业进展、紧固扭力。

人们往往认为汽车生产方式中的生产性与灵活性已经相当成熟，但其实还有进一步发展的余地。

本田就在海外工厂完成了一种新的生产方式。其在泰国巴真工厂开设了“ARC生产线”，这是一条组装完成车的新型生产线，采用由作业人员完成各种安装作业的小单元生产模式概念。与一般的小单元生产模式不同，这条生产线上的小单元不固定于特定场所，可按照既定轨道循环流动。与以往的传送带组装线相比，减少了作业人员的无用动作，提高了生产效率。

使策略发挥作用的是“人”

不过，仅凭物联网化和自动化无法让工厂强大起来，企业还需要能够使用这些新方法来维持并提高生产效率的专业人才。

IHI公司的铃木强调，IQ工厂的物联网化说到底还是激发人的现场（生产）能力的措施，强调了生产现场中“人才”的重要性。

东北爱普生株式会社也在积极推动一项名为“多功能化”的措施，借助自动化减少生产现场的用工人数，实现生产现场的省人化，同时培养能够熟练完成更高难度的业务型人才，如将节约出来的人才用于自动化生产线的运用或保养上等。

今后，只有建设具备高水平的质量与生产性、灵活性的更强大的工厂，才能生存下去。当务之急是引进物联网所主导的可视化与自动化措施，同时培养支撑起这些措施的人才（图6）。

[image: ]
图6：建设强大工厂的过程



02|信息的可视化与机器人，人为使之助力工厂改良


本文看点：


1，IHI正借助ICT的信息可视化、物联网化、机器人自动化，推进“IQ工厂”建设。

2，相马工厂利用平板终端，提升工作人员的电子操作技能。

3，一线生产能力与最新ICT互相结合，才能让工厂更强大。

IQ工厂（智慧工厂）由IHI公司在2016年度着手组建，已在该公司的4个生产飞机引擎等零部件的工厂（相马第一工厂、相马第二工厂、吴第二工厂、瑞穗工厂）中进行实证，2018年度总处理能力翻了一番。IHI公司从事的民间飞机引擎进入第2轮后，生产量增加
[2]

 ，设备实现更新、追加等工作也变得越发容易处理。

IQ工厂正在推进“借助ICT的信息可视化”“物联网的活用”和“机器人带来的自动化”等的运用。IHI公司航空·宇宙·防卫领域生产改革推进办公室、IQ工厂组负责部长铃木和彦表示：“这些措施的目的，归根结底在于促进生产现场的改良。”接下来，我们将具体分析作为生产飞机引擎零部件的核心据点——相马第一工厂、第二工厂（均位于福岛县相马市）的IQ工厂措施。

利用18个试验模型来验证

IQ工厂在目前实际运作的工厂中选择了18个试验模型来进行实证
[3]

 。其中之一，是位于相马第二工厂的加工大型回转零部件的生产线（图1）。这是一条从素材加工到后处理的一条龙加工处理生产线，主要生产将旋翼桨盘和叶片一体化而得到的名为集成旋转翼（Integrally Bladed Rotors, IBR）或整体叶盘（bladed disk, BLISK）的零部件。

[image: ]
图1：大型回转零部件生产线上的IQ工厂的构成



相马第二工厂的大型回转零部件生产线是18个试验模型之一，一条龙生产将旋翼桨盘和叶片一体化而得到的IBR/BLISK及大型圆盘等。

措施的基础是收集生产线中的各种设备、人和物的信息，使“无蛮干、无浪费、无不稳”可视化，致力于改良生产现场。其中之一，是综合设备运作状况及每道工序的循环时间、作业时间和完成数量等数据，使之可视化（图2）。

[image: ]
图2：借助BI工具MotionBord监控设备运作状况



整合分散在各个系统中的数据，使之可视化。图中为大型回转零部件生产线上各道工序的循环时间（上段、标准及平均）和Q时间（下段）。

通过工厂内各处配置的大型显示屏来确认可视化后的信息，从工厂整体到生产现场，确保各个阶段都能精准把握课题。例如，详细分析设备的实际运作时间，通过改善数控编程（NC Program）减少人为介入的时间及次数，提高生产运作效率。

供应商及合作工厂之间也要推进信息的可视化。通过将以往互相不曾讲过的或者不曾听过的事传达给对方，使课题更加明确，推动上流阶段（如素材的质量等）的改善。

用平板终端对作业人员进行“电子武装“

为实现“无蛮干、无浪费、无不稳”的目标，铃木提出了“用电子武装作业人员”的方案。如今，这种平板终端的利用范围也在逐步扩大（图3）。在上述大型回转零部件生产线上，为了让阶段作业人员能够发挥最大作用，采取了用平板终端向作业人员传递设备信息中的必要信息等措施。在合适的时机更换工具或更改计划有助于使设备的停工时间降到最低。为了用有限的人力资源来实现这一目的，必须采取措施、以恰当的形式将实时设备信息传递给作业人员。

[image: ]
图3：平板终端的活用



（上图）借助平板终端确认作业的内容及开始、结束时间，减少无谓的动作。（下图）随时、随处确认生产设备上可能加工的零件数量，适时进行设备维护，如更换工具等。

从事产品加工或组装的操作人员也在逐步用平板终端对自己进行“电子武装”。例如，在相马第一工厂的结构导向叶片（Structural Guide Vane, SGV）的生产工序中，各操作台开始安装平板终端。SGV是安装在引擎与风扇箱之间的零部件。IHI公司生产的用于美国普拉特·惠特尼集团公司（Pratt&Whitney, P&W）的引擎PW1100G-JM的SGV即是其中一个典型。它在叶片部分使用了热可塑性树脂CFRP（碳纤维强化树脂，
[4]

 ）。

这种CFRP零件的成型加工（包括从单片上切割下来、叠层）几乎全部自动化完成，再由作业人员在两端安上用于与风扇箱或引擎零件连接的金属零部件，完成SGV。操作台上装有平板终端，能够确认作业内容，输入作业的开始、结束时间。以往的生产线上也有用于记录开始、结束的共通终端，但记录时不仅需要移动，还会因为终端数量不足作业人员每人一台，而需要等待记录数据。

用转换团队，实现更优秀的加工作业

为了提高总处理能力，铃木表示：“IHI公司制定的目标之一是无中断地完成一个流生产。“不过，即便是一个流生产，也不可能将用于各种引擎的全部零件混在一处操作台上来生产，而是以处理一台引擎为生产单位，也就是“一台生产”。相马第一工厂的SGV及涡轮叶片的小批量化生产就是IQ工厂的试验模型之一。

例如，低压压缩机组件中有多种回转器，每个回转器由一枚圆盘或数十枚叶片组合而成。其中，叶片的研磨加工生产线基本按照不同引擎来设置，因此相同引擎中使用的实际形状或大小不同的叶片都是在一条生产线上加工完成的（图4）。
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图4：某生产线上生产的5种叶片



在一条生产线上加工5种大小不同的叶片。叶片不同则使用的夹具、工具不同，因此需要转换加工安排。由于每台引擎需要5种叶片，因此以一台引擎为单位的生产需要频繁转换加工安排。

以往采取的是批量生产，即在完成多个引擎分量的同一种叶片的加工后切换为下一种叶片的加工，直到完成全部种类的加工才能进行组装工序
[5]

 。现在，则改为每加工完一台引擎的叶片就开始加工下个叶片。

实现这一点会导致加工安排的变更次数增加，IQ工厂也在研究如何解决这一课题。他们将转换加工安排所需要的夹具和磨刀石等配套化，放在可移动式架子上，使作业人员可以在生产线内来回移动工具进行作业（图5）。作业人员两人一组干净利落进行作业的样子，仿佛F1竞赛中的后勤维修人员（Pit Crew）。

[image: ]
图5：缩短加工安排的转换时间



（上图）将夹具、工具等收纳在一起的可移动式工具架。借助这种工具架，可2人一组迅速转换加工安排。通过掌握设备状况，使适时机动作业成为可能。（下图）固定叶片的夹具。

为提高作业效率，正在逐步转换为树脂等重量更轻的材料。

当然，仅使工具配套化不足以达到足够的效率。他们也在推广旨在缩短每个转换加工安排作业时间的改良活动，如通过使设备信息可视化来适时通知变更加工安排信息等措施。

铃木表示，这种改良活动是需要人来动脑筋研究的。采取的措施中，还有诸如“反思安装的螺丝是不是太多了”等从根本上重新审视当下作业内容的思路，以及通过减轻夹具重量来减轻作业负荷等。以往的铁制夹具也在逐步更换为具备必需强度的铝合金或树脂等材质的产品。

同时推进手工作业的自动化

包括“叶片研磨工序中夹具的轻量化”在内，各道工序上都在推广树脂3D打印的活用。例如，用于包裹覆盖SGV的CFRP材质叶片的两端安装的金属零件夹具就是一个典型例子（图6）。
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图6：借助3D打印制作夹具



在涂装CFRP部分之前的处理作业上，以往一般用带子将两端的金属零件覆盖起来。为了提高作业效率，IHI公司利用3D打印打造了各种金属零件形状的外罩保护壳。

这是一种在涂装SGV时遮盖住金属零件的夹具。以往需要手工作业将带子卷起来，而借助3D打印造型的夹具只需将其覆盖起来即可，大大缩短了作业时间。这种金属零件的形状有多种，因此容易变更形状，且当发生破损等情况时也能很快追加成型的3D打印正合适。

今后，SGV的生产量将大大增加。为此，IHI公司计划在第一工厂内新建加工楼，并将施行不适用于现有工厂的改良措施。措施之一，是借助机器人等推进作业的自动化。例如，用多关节机器臂完成涂装SGV表面之前的打磨作业等工作都在实验设备上进行了验证。

IHI公采取的方针，就是在瓶颈工序或者生产线上引进机器人。铃木表示：“改善的目的，是把手工忙不过来的作业交给机器人来完成，把工人安排在更高效的地方。我们的目标，不是完全自动化，而是以人为主，思考怎样为人提供帮助。”

IHI公司坚信，通过一直以来的改良活动，将培养起来的一线生产能力与最新的ICT结合起来，将使工厂更强大。


2套方案，扫除瓶颈工序

03|日立制作所：不依赖记忆，用精准改良，使交货期减半


本文看点：


1，日立制作所借助物联网系统，改善瓶颈工序。

2，让生产周期减半的有效方法，是进行多品种少量生产。

3，作业改善辅助系统能够帮助工厂同时显示作业状况与指示文件。

4，运用进展·运作监视系统，从有余力的工序上抽调支援。

5，交货期合理与否，取决于现场的生产能力。

“在制定改善瓶颈工序的对策问题上，以前会在问题发生后找来作业人员进行听证，以便掌握情况。具体来说，就是根据作业人员的记忆推断哪里有问题，然后研究对策。”——日立制作所控制平台统管总部（大甕事业所）信息控制第三总部部长大桥章宏。

如果作业人员的记忆没问题，或许能够制定出恰当的对策，但如果作业人员的记忆是模糊不清的，那么就很难保证修正方向是正确的。为了解决这一问题，在事实的基础上尽快改正错误，日立制作所大甕事业所创建了一种借助IoT（物联网）技术的系统。这一系统能够帮助人们切实掌握生产现场的3M，即作业人员（man）、设备（machine）和材料（material）的情况，有助于改善进度管理及作业。


通过多品种少量使生产周期减半


大甕事业所主要负责信息控制器及系统的开发与生产。产品的规格因客户不同而不同，因此该事业所采用的是“多品种少量”的生产方式。另一方面，客户对交货期与价格的要求与大量生产的产品一样。为了应对这种状况，大甕事业所开展了以“借助IoT技术的高效率生产”为目标的改革并取得了一些成果，如代表性产品的生产周期就缩短了50%。

大甕事业所的基本思维方式是，通过最大限度地活用生产现场的3M资源，即作业人员、设备、材料等来提高生产率。为此，必须能够掌握时刻变化着的3M的状况。因此，大甕事业所为3M的每个要素都准备了射频识别标签（Radio Frequency Identification, RFID），从而能够掌握“谁”“在哪台设备上”“什么时间”“处理过什么工件”等信息。电子标签使用了共计约8万个，引进了超过400台的读取设备（图1）。
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图1：日立制作所大甕事业所



大甕事业所主要从事信息控制器械·系统的多品种少量生产。通过借助IoT技术的措施，达到了生产周期减半的目标。配置图为《日经制造》杂志在参考文献
1）

 的基础上制作而成。（照片来源：日立制作所）

其中，有两个系统直接使用收集来的信息：一个是作业改善辅助系统，用于自动筛选出瓶颈作业，并通过提示当时的状况来帮助相关负责人研究对策；另一个是进展·运作监视系统，用于实时掌握生产进展，能够帮助相关负责人尽快决定对策从而避免发生延期交货问题
[6]

 。

同时显示作业状况与指示文件

作业改善辅助系统具有自动发现瓶颈作业的功能
[7]

 ，通过比较、展示每项作业所需时间的实际数据与计划数据，将花费时间偏差较大的作业认定为瓶颈作业。然后，将拍摄到的瓶颈作业的视频和提供给作业者的指示图进行对比并显示出来（图2），从而确保作业人员能够掌握实际发生的问题，如“指示手册很难读懂，解释起来需要时间”“夹具不够用，难以展开作业”“等待零件供给时间过长”等等，以采取相应的对策。
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图2：作业改善辅助系统



通过同时显示作业状况影像与当时所使用的作业指示图，帮助工作人员掌握生产现场的情况，制定对策。

对问题点的掌握虽然看上去很轻松，但在实施这种措施以前并没有这么简单。大桥章宏解释说：“以前只能事后找到负责的作业人员，询问那项作业为什么花费了那么长时间。”这么做的目的当然是为了改善作业状况，但既浪费了作业人员的宝贵时间，也很难准确掌握当时的真实情况，甚至可能受到作业人员记忆是否准确的影响，由于对于事实的错误认识而导致决策失误。

而新系统免去了找作业人员调查的麻烦，而且基本能够准确掌握事实情况。借助这一措施，解决瓶颈作业，使以缩短作业所需时间为目的的改善活动尽快运转起来。

从有余力的工序上抽调支援

另一个进展·运作监视系统负责将每道工序的实际作业数据与计划数据进行对照，将延迟等状况以表格的形式实时显示出来。它可以根据当下情况进行推断，从而发挥“预测各道工序什么时候结束”的功能。

如图3，在画面上用基本的柱状图表示出来。每道工序有2个显示项，左边为计划数据，右边为实际作业数据，纵轴为时间（下方表示提前完成的时间，上方表示延误完成的时间）。如果右侧的柱状图比左侧低，则表示实际作业进行得比计划快。反之，如果右侧高则表示实际作业进展得比计划慢。当右侧比结束作业时间高很多时，表示当天的作业预计将无法完成。
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图3：进展·运作监视系统



可实时显示作业的进展状况，同时预测当日接下来的状况，帮助管理人员思考对策，如向进度缓慢的工序调派人手等。每道工序用2个圆柱来表示，左侧为计划情况、右侧为实际状况（已完成的作业、进行中的作业、待完成的作业等）。

同时，在图3画面中，较短的横轴表示作业预计结束时间。它可以进行模拟，如果人数增加，横轴位置将向画面下方（较早的时刻）移动。管理人员可以借助这一画面，将较早结束作业的工序上的作业人员调派到作业进度较慢的工序上去。

依据生产现场的能力，使交货期最合理

上述的作业改善辅助系统与进展·运作监视系统都是通过一点点的努力来改善作业的。换言之，它们通过最合理地利用3M资源，使缩短作业时间或灵活应对状况变化成为可能。

生产周期减半这一成果仅靠这些措施是不可能达成的。大甕事业所还引进了使工厂整体运作更加合理的其他措施。其中之一是预测工厂整体动向与物流情况的工厂模拟装置。包括更改工序搭配在内，用于制定计划使每个产品的交货期最短。

不过，制定这种计划的前提是生产现场具备细致掌控3M资源的能力。大桥章宏解释说：“生产现场要具备严格按照作业目标要求的时间来进行生产的能力。制定的计划与生产现场的这种能力相配合，才能达到生产周期减半的目标。”

此外，该事业所还在尝试通过将3M的数据反馈给设计，实现从产品的设计阶段就开始想方设法缩短生产周期、降低成本。将以往的不良品数据作为设计准则，反馈到设计人员使用的CAD上，竭力防止设计阶段的不良，同时强化模块设计。大甕事业所通过综合运用这一系列措施，致力于实现交货期短、生产率高的高效生产模式。


参考文献
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04|东北爱普生：用自动化与中段检验，消除不良品，提高生产率


本文看点：


1，人为介入而导致异物混入的问题不容忽视。

2，东北爱普生利用自动化作业，提高密集检查的效率。

3，确保高品质与生产率的关键因素有3点：自动化，密集检查，内部生产。

“最后的成品率接近100%。”东北爱普生公司（总部位于山形县酒田市）董事长兼总经理内堀真司提到自己公司所生产的喷墨头的质量时自信地说道。

喷墨头是喷墨印刷机的基础零部件。东北爱普生通过借助机器人自动化和以影像处理为中心的彻底的中段检验，实现了生产自动化，保证了质量（图1）。这种每道工序都要细致检查来剔除不良品的措施，正是本节开头部分内堀真司的自信来源。
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图1：东北爱普生公司



主要生产精工爱普生生产的商用打印机的基础零件“Precision Core喷墨头”。

降低人为介入导致异物混入的几率

东北爱普生在喷墨头装配工厂生产的是精工爱普生生产的打印机的“PrecisionCore喷墨头”。这种喷墨头采用了微电压技术，当外施电压时压电元件变形到微米程度，从而吐出数pL～数十pL的微小墨汁。这种喷墨头的特征是喷墨量与位置都非常精确，从水性墨水到UV（紫外光固化）油墨等多种墨水皆可使用。

不过，内堀真司介绍说这种喷墨头构造复杂，生产难度也较高。正因如此，这种喷墨头的生产线包括检查工序在内，实行了彻底的自动化。这一举措不仅确保了其在劳动人口越来越少、人工费越来越高的日本国内生产中的竞争力，还尽量降低了由于人为介入而导致异物混入的概率。

密集检查

“Precision Core喷墨头”的核心零部件，是将压电元件借助MEMS（Micro-Electro-Mechanical System，微机电系统）技术生产得到的打印芯片。将其与安装了驱动芯片（Drive IC）的薄膜基体（COF）连接起来，装配成具有墨水流通构造的零件或容器后，即可得到成品（
[8]

 ，图2）。
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图2：Precision Core的打印芯片与喷墨头



（上图）为借助MEMS技术所生产的打印芯片，由精工爱普生的诹访南事业所生产。（下图）为喷墨头。在打印芯片上连接薄膜基体，然后安装具备墨水流通通道构造的零件或容器等，完成喷墨头。喷墨头根据机种不同而不同。

装配工序主要有4道，分别是：打印芯片元件、支架组件、过滤器组件和喷墨头盖组件。

打印芯片元件工序负责向打印芯片上安装COF等，装配完成ACT元件（图3）。然后通过影像识别检查全部零件，将安装精确度偏差控制在±1μm以内。例如，在安装COF时首先在作业前通过影像检查确认连接面上是否有异物，安装后通过影像确认连接位置是否准确。电路的连接则通过通电实验进行检查确认。这些连接及试验全部自动化处理，作业人员只需完成供给、拿取工件（取供材作业）即可。
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图3：生产ACT元件的打印芯片元件自动化生产线



除工件及零件的供给、拿取以外，全部实现了自动化。检查工序也在逐步引入中段检验。

接下来是支架组件工序。这道工序主要负责向ACT元件上安装成形零件，形成墨水流通通道，安装控制板，构成支架。然后通过影像识别来检查成形零件及控制板的安装是否正确。激光焊接也要经过用电检查。当然，这些全部采用自动化处理。

2016年东北爱普生改进了该工序的部分环节，提高了生产率。据悉，东北爱普生最低限度地增加了自动机器，同时采取措施使工序间的衔接及粘着剂的交换损耗降低为零，从而使生产率提高了约一倍。东北爱普生酒田生产技术中心部长后藤登表示：“通过分析实际业绩，就能发现改进的关键点。然后通过使每个设备都达到最佳状态来完成改良。”

过滤器组件则负责形成与支架不同的墨水流通通道，生产用于清除墨水内异物的过滤元件，主要由6轴机器人负责搬运及安装作业（图4）。一台6轴机器人可以通过自动更换夹头，完成搬运工件、装配、取供材等多项作业。
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图4：过滤器组件的6轴机器人



这道工序使用了6轴机器人，主要制造墨水流通通路，生产过滤器元件。6轴机器人能够自动更换夹头，完成多项作业工序。

最后，喷墨头盖组件工序将过滤器与支架装配起来，完成喷墨头。

机器人单元由5人变为1人

喷墨头盖组件工序还有一道部件工序，即阀门组件工序，主要负责组装向喷墨头盖上安装的阀门。这道工序采用了单元式生产方式，自动机器排列设置，在这排自动机器的前面有一条轨道，一台6轴机器人取代作业人员，在这条轨道上来回移动，自动完成工件的取供材作业（图5）。
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图5：阀门组件工序中的机器人单元



（上图）并排的自动机器前面有轨道，6轴机器人沿着轨道移动来供给、搬运工件。以前则是每台自动机器都有作业人员负责。（下图）是将自动机器配置在6轴机器周围的单元。过去不是由机器人而是由作业人员负责工件的供给、拿取作业。

东北爱普生将2015年引进的这种生产方式命名为7轴机器人。生产线运作之初有5名作业人员在自动机器前各自辅助作业，现在则只有一人。后藤登介绍说：“最初我们并没有想设计成完全自动化的生产线，但通过灵活利用机器人实现了自动化。”同样，也有一些单元将自动机器设置在6轴机器人周围，实现了自动取供材作业。

以这种方式在生产制造过程中打造出质量后，需要最终进行保障性能的印字检查
[9]

 。使产品在各种各样的条件下喷墨，利用频闪相机拍下飞出的墨水滴。通过影像识别来自动进行检查，查看墨水是否直线喷出、圆度如何等。最后再次施加电压，通过喷墨试验来检查是否存在异常状况。以前一般通过实际印刷，用肉眼进行检查，如今通过自动化，不仅大幅减少了用工数量，而且由于不再需要纸张印刷，也减轻了环境负担。

从金属模具到零件全部由内部生产

除了自动化与检查以外，还有两个确保高品质与生产率的关键因素。一个是除了支架组件工序中装配的基板以外的主要零部件全部由公司内部生产。其实，该公司厂地内就有注射成型工厂及冲压工厂，成型零件及夹具等就在那些工厂里生产。零件的内部生产率达到了95%。甚至连喷出成型/冲压工厂所使用的金属模具也由厂地内的金属模具工厂生产。

后藤登解释说：“金属模具是关键零件。由于能够生产高精度的金属模具的工厂有限，所以我们决定由内部来生产。内部生产既能保证质量，还能迅速、灵活地应对设计变更
[10]

 。”也就是说，东北爱普生先通过生产出高质量的金属模具来生产高质量的零件，再用高质量的零件生产出高质量的喷墨头产品。

另一个非常重要的关键要素是人才。虽然借助自动化设备减少了用工数量，但在设备的使用、维护与管理上需要具备相关技能的人才。在2013年生产线落成之际，该公司就设立了专门的设备保障小组。后来工厂慢慢积累了维护技能，从2014年开始将保养作业标准化，并让生产现场的作业人员学习设备保养作业等技能，当发生故障或事故时可以当场处理。

东北爱普生将这一举措称为人才的“多功能化”。内堀真司表示：“并不是引进了自动化生产线就万事大吉了，每年还需要进行保养，使它能够持续运作。因此，我们需要培养高水平的人才。”该公司执着于国内生产，也是因为在日本国内更能确保这种人才
[11]

 。


2条生产线，实现灵活生产

05|安川电机运动控制工厂：在自动化实验场设置展示室，摸清市场


本文看点：


1，单纯的自动化生产无法满足现代工厂的需求，不能用生产自动化取代生产灵活性。

2，为了实现工厂灵活性，安川电机将目光聚焦于“工序改良与生产线升级”。

3，生产线的级别取决于“设计思维”。

4，安川电机利用app型生产线，提高工厂灵活性。

安川电机公司的核心产品之一是伺服电机及其控制器伺服放大器。作为生产用于生产设备等驱动部位的母工厂，安川电机入间事业所的运动控制工厂（Motion control factory，位于埼玉县入间市，以下简称“MC工厂”）一直追求提高生产率及变种变量生产（图1）。
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图1：安川电机入间事业所，运动控制工厂主要生产主力产品：伺服放大器和伺服电机。



每年都有千余人前来MC工厂参观学习，他们的目标不仅仅是高效率、高质量的自动化生产设备。

安川电机执行董事运动控制业务部部长熊谷彰表示：“MC工厂的作用在于革新制造业。不仅要完成自动化，还要筛选出问题点，反映到下一台设备中去。有时是进行改良，有时是创造完全不同的构造。”

借助MC工厂生产的伺服电机和工业机器人等产品能够提高生产率。这些措施会被当作解决方案，原封不动地提供给客户。举个例子，即使是生产相同产品的设备，新设生产线有时也会采用与现有生产线持不同设计思路的设备。为了能够不断获得新的提案，MC工厂一直在对生产线进行升级。

借助“App型”生产线提高灵活性

以生产主力产品“∑-7”系列伺服放大器的生产线为例（
[12]

 ，图2）。该生产线工序的主要流程，是在给散热器涂抹润滑油组装电源板后，安装电阻及风扇灯零件，最后组装控制板、外壳和盖板/面板
[13]

 。接下来，让我们具体看看2016年安川电机开始运作的自动化生产线（2号机）。

[image: ]
图2：主力产品的∑-7系列，照片里面一排的白色盒子即是伺服放大器，前排为伺服电机。根据大小及输出功率不同，基本备齐了多数模型。



该生产线上排列着3台外观相似的制造模块（图3）。在这条宽约3米的生产线上，从电源板的安装到盖板的安装均可自动化完成：由机械臂完成制造模块之间的工件搬运工作，作业人员只需要从零件架上供给材料、取下最后的工件即可。

[image: ]
图3：伺服放大器的自动化生产线2号机



如图所示，该生产线排列着3台外观相似的制造模块。基本构成采用了相同模块，通过更改控制程序，可使其分别完成不同的工序。该生产线可自动化完成组装工作，作业人员只需要投放工件及部材即可。

其最大特征是3台制造模块均由相同的基础模块与机器人构成，只要更改控制程序，就能在具有通用性的制造模块上完成不同的作业。安川电机将之称为“App型（生产）”。

安川电机运动控制业务部、运动控制工厂生产技术部、生产技术开发课课长坂卷宪一介绍说：“这条生产线只需更改App（控制程序）就能改变工序顺序或者增加工序，实现灵机应变。”

创新设计思维

事实上，2015年3月最早开始运作的∑-7自动化生产线（1号机）有6个模块，规模更大，投产准备阶段更长。当然，它还没有App型生产的设计思想，按坂卷宪一的说法，1号机就是所谓的专用机（图4）。
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图4：伺服放大器的自动化生产线1号机



（上图）该生产线上有6个模块（设备），比2号机长。（下图）采用全电动化，借助直线导轨来搬运工件。

值得关注的是，1号机在平面机构上有一点与2号机相差甚大，那就是工序间的工件搬运工作使用的是应用伺服电机的直线导轨。

坂卷宪一表示，1号机从探索市场的角度出发采取了全电动化措施，甚至想过在其内部设置“终极办公室”。所以，压缩机及管道等没有另外单独设置空运设备，工件检查也设置成了电动式。其目的在于：通过让客户看到不受空运附带设备等制约的全电动自动化生产线，获得新提案的起点。

另一方面，2号机不执着于全电动化，而意在建设一条高生产率的小型生产线。工作人员分析1号机的工序发现，57%的工序都是搬运作业，于是决定通过压缩搬运作业来提高生产率。

通过采用机器人搬运工件、结合空运、大幅压缩生产线，2号机的间歇时间缩短到了1号机的2/3
[14]

 。这样一来，即便是同样的∑-7系列自动化生产线，也不再复制已有生产线，大大改变了式样
[15]

 。

机器人的类型随新生产线变化

伺服电机的生产线也做着同样的尝试。这条生产线首先会将卷线机卷好的线圈插入到铁心中，用高频电流烧嵌住，构成电机的定子。然后，将轴承烧嵌在上面，涂上密封材料。待安上编码器和外壳，通过最终检查后，伺服电机就完成了。

上一个机种∑-V只在前半部分的定子组装阶段采用自动化，而∑-7系列的生产线包括后半部分工序在内，全部采用了自动化。

在后半部分的工序中，作业人员在托盘上配置零件投入到设备中后，机器人利用“轴承烧嵌设备”完成轴承的烧嵌、密封材料的涂抹等前期处理。然后，由3台机器人利用电机组装设备组装电机（图5）——3台机器人中的一台通过更改末端操作器，可处理拧螺丝的螺丝刀、决定位置的夹具、零件等多个工件。这样做的目的，是使容易陷入单一作业的机器人能够完成具有附加价值的作业。

[image: ]
图5：伺服电机工厂的“电机组装设备”



在接近最后一道工序的定子上安装回转器等。3台机器人中，照片最里面的一台可更换工具完成多项作业。

此外，安川电机还引进了用于应对增产的新生产线（3号机）。∑-V用的生产线使用的是双臂机器人，而完全自动化的现行∑-7用的生产线使用的是图5所示的6轴小型机器人。据悉，3号机还计划使用并联机器人，以进一步完善生产线。

迈出智能化的第一步

安川电机运动控制业务部、运动控制工厂厂长白石聪表示，之所以能够完成这些尝试，是因为安川电机有允许失败、鼓励挑战的公司风气。这也是为了应对业务环境的变化。

过去，安川电机的主要客户一般是汽车生产商或重工生产商。而现在，电子机器制造业的自动化需求越来越强烈，机器人事业发生了变化，前来参观的客户也很多。MC工厂的生产线具有展示厅的作用，它能让客户了解伺服机构或机器人是否好用或者借助伺服机构、机器人能做些什么。

事实上，伺服放大器的自动化生产线1号机是入间事业所生产技术部队带头策划的，2号机则是总公司及机器人业务部等共同参与、研讨出来的。

2016年9月，为了推动生产状况及设备的可视化，安川电机引进了新的生产执行系统（Manufacturing Execution System, MES）（
[16]

 ，图6）。它可以收集生产现场的设备或工件数据，实时显示生产进展和运作状况，可以说为实现解决方案工厂的“安川版工业4.0”做好了准备。

[image: ]
图6：2016年9月开始运作的MES



该系统可实时收集并显示生产状况和设备运作状况等数据，为标榜“安川版工业4.0”的解决方案工厂做好了准备。

借助这个系统，操作人员能够掌握“哪道工序慢”“任意序号的产品什么时候通过了哪道工序”“当前处于哪一道工序”等情况。还能针对客户问询，回复当前处于什么工序、什么时候能够交货等。未来，不仅营业部职员能够从外部确认相关信息，安川电机的九州总部及海外工厂也能紧密联系起来。

提及对未来的期待，白石聪是这样说的：“生产技术部职员即使不在生产现场，也能看到数据，了解生产一线的课题，进一步推动设备改善，实现自动化
[17]

 。”

包括设计在内致力于BTO的实现

安川电机入间事业所的新工厂——“解决方案工厂”从2018年4月开始投入使用
[18]

 。在现有MC工厂基础上，使生产线配置最佳化，使MES的数据更加深入，利用人工智能（AI）等技术，建设一处不仅以高质量、高效率为目标的工厂。具体来讲，就是从生产现场收集更详细的、多样化的数据，通过分析这些数据改善生产率和产品质量，提高生产的灵活性。

新工厂当前的目标是构建“接受订单当日就能发货”的体制。不过，熊谷等人还有更大的目标，那就是伺服放大器/伺服电机的BTO（Build to Order，接单制造）生产。为了实现这一目标，产品构成、BOM的制作方式，以及生产计划的方法等，包括设计在内，都需要进行改革。

熊谷彰表示：“我们想在下一阶段的产品中尝试这些构思。”

06|本田巴真府工厂：引进单元式生产，实现灵活的整车工厂


本文看点：


1，为减少作业人员，可用单元式生产取代流水线生产。

2，本田工厂用全球仅有的ARC生产线，替代流水线生产。

3，ARC生产线既能减少作业人员，还能减少现存人员的附带动作，灵活应对变化。

4，高水平的、能够装配多种零件的作业人员不足，是ARC生产线亟待解决的课题。

本田在泰国新建了一所汽车整车工厂——巴真府工厂。该工厂从2016年3月开始运作，采用多车型混线生产模式，目前主要生产四门车及掀背式汽车，如思域（Civic）、飞度（Jazz）、思迪（City）、锋范（Grace）4种车型。

这所工厂引人注目的是其装配工序。这道工序主要负责在完成焊接涂装之后的车身上安装各种零件，从而完成整车装配。本田在巴真府工厂引进的新型生产线“ARC（Assembly Revolution Cell，按需生产）”，采用的是单元式生产理念（图1），替代了以往的“流水线生产方式”。这是一种划时代的生产线，本田工程公司生产技术部生技0Gr技师小佐佐伸大介绍道：“汽车工厂引进单元式生产进行量产的，全世界只有ARC生产线一个。”
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图1：新型生产线“ARC生产线”



汽车装配工序中负责零件的安装作业。将单元式生产方式的想法应用到汽车生产中。

针对ARC生产线显示在数值上的效果，本田公开表示它使生产率提高了10%。这是保守数字，实际效果数值更高。

单元式生产方式被引入了家电产品和工业机械中比较小型的产品生产上。由于设备投资额较少、适合多品种少量生产，其在降低成本及缩短投产准备阶段等方面给工厂带来了巨大成果。很多工厂的生产率提高到了30%以上。

然而，汽车零部件不同，在汽车的装配上并没有普及单元式生产方式。其理由之一，是小佐佐伸大提出的“大小问题”。单元式生产方式的优点是作业人员基本不需要移动，很少有损失（损耗）。货架式单元生产方式就是典型例子。但是汽车车身较大，如果按照一般方式引进单元式生产方式，作业人员拿取零件、工具的行走距离就会增加，且作业姿势变动较大，增加无用的“附带动作”。

也就是说，如果能减少附带动作，就能在汽车工厂引进单元式生产方式。于是，诞生了ARC生产线。

循环式流动单元

当对象是大型产品（车身）时，如何才能减少附带动作使单元式生产成为可能？

答案是ARC生产线的单元——“ARC单元”（图2）。一个ARC单元由圆板形和鼓形（2边为圆弧状的中间较细的四角形）这2块操作台构成。需要注意的是，在单独一个ARC单元上并不能完成一台车身的加工作业。利用一个ARC单元和它前一个ARC单元的圆板形操作台，才能完成一台车身的零件安装工作。
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图2：ARC单元的结构



作业人员和零件架把中间的车身围起来。

具体来讲，先要将车身放置在鼓形操作台上（图3），车身对着生产流程方向——车头向前，围绕着车身四周摆放零件和工具。也就是说，在前面的圆板形操作台上放置车头部位需要的零件，在鼓形操作台的上方放置右侧车身（R）需要的零件，在鼓形操作台的下方向上放置左侧车身（L）需要的零件，在圆板形操作台上放置车尾部分需要的零件，各自放在专用的货架上来供给。

[image: ]
图3：ARC单元上的作业



一个ARC单元由圆板形和鼓形两个操作台构成。每台车身的装配作业还需要借助前一个圆板形操作台，由4名作业人员共同完成装配作业。为了避免互相干涉，圆板形操作台分成了几个区域，下侧区域放置车头部分的零件架，上侧区域放置（朝向前一个车身）车尾部分的零件架。

每台车身由4名作业人员负责，每个人负责一个方向上的零件安装工作（图4）——作业人员分别负责安装前车头部位的零件、右侧车身的零件、左侧车身的零件和车尾部分的零件。
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图4：装配作业时的情形



由一名作业人员负责在车身上安装全部的车头部位零件。作业台是木质的，有一定的缓冲作用，能减轻作业人员膝关节的负担。

这样做能将车身分割为4个部分，在各个作业人员附近供给必需的零件，尽可能减少附带动作，使单元式生产方式装配汽车车身零件成为可能。

不过，和货架式单元生产方式的单元一样，设置多个固定的ARC单元的方法放大了某些缺点，如给各个ARC单元供给车身或零件货架的距离变得更远、需要更多的搬运设备等。

为了解决这一课题，本田提出了“循环式流动单元”的解决方案，即将各个ARC单元像念珠一样串起来，使整体缓慢移动。这种方式能从固定位置供给车身或零件，减少多余的供给距离，且无需搬运设备。

让作业人员回到起点

图5是ARC生产线的整体影像。上下与左侧的“边”是直线状的，右侧呈倒置的“W字形”，也就是所谓的“双环路”形状。

[image: ]
图5：ARC生产线的整体样貌



将ARC单元像念珠一样串联起来，并使之循环。右侧设置了U字形区域，使之能够高效应对不同种类的零件装配作业。

ARC生产线的左边外侧上有配料区域。负责配料的作业人员会在这里准备好车头部分、右侧车身、左侧车身、车尾部分各自需要的零件和工具，并放置在专用的零件架上。配料作业结束后，ARC生产线左边的零件供给区域会将这些零件架送到各个ARC单元的指定位置（图6）。

[image: ]
图6：零件供给区域



分别将车头、右侧车身、左侧车身、车尾部位需要的零件放置在不同的零件架上，再将这些零件架送到ARC生产线的指定位置。

走过零件供给区域后，在ARC生产线的左上角附近供给车身。接下来向左倾斜90°的“U字形”处是配线区域。U字形区域起点处的ARC单元操作台上有4名作业人员，他们将和该单元一起，一边向前移动一边安装各自负责部分的零件。由于车身与作业人员的相对位置关系不变，所以能像固定单元一样进行作业。这种装配作业在U字形的终点处结束。

ARC单元来到U字形的终点处后，作业人员会从单元操作台上下来，搭上从起点移动过来的ARC单元的操作台，再次进行零件的安装作业。采用U字形结构是为了拉近起点与终点的距离，从而尽可能减少作业人员移动产生的附带动作。

经过检查区域后，作业人员会再次走到一处U字形区域，即内装区域，进行车内零部件的安装。起点处有4名作业人员搭上ARC单元一侧，直到终点结束装配作业。然后，他们会从终点再回到起点，重复作业，抵达此前的配线区域。

内装区域之后，经过检查工序即可完成成品车，工作人员会将其从ARC生产线上运送到下一个发货工序。ARC生产线则继续回到零件供给区域，再次循环一系列的装配工序。

轻松增减工时

实际上，提高生产率只是ARC生产线其中一个优点。ARC生产线的真正魅力，在于能灵活应对变化。

这是因为，通过增减ARC单元的数量能够应对生产变动。当车种的销售数量超出预期需要增产时，只要增加ARC单元，延长循环的ARC生产线的全长即可。相反，需要减产时只要去掉ARC单元，缩短ARC生产线，即可控制生产成本。

这种模式也可应对未来登场的新型汽车。如今，汽车更新换代越来越快，动力传动系的电动化、先进的驾驶辅助系统（ADAS），以及自动驾驶系统等的开发都非常火热。为了应对这些变化，需要增加的零件也将越来越多。增加ARC单元的数量，延长ARC生产线，可以为安装新的必需零件的工序提供保障。

为了实现这种灵活性，本田没有采用流水线生产方式所必需的沟槽，转而构建了凭借简单构造即可运作的ARC生产线（无需挖掘沟槽，只要在地板上安置各个ARC单元，将其连起来，就能构成ARC生产线）。巴真府工厂在纵向切割ARC生产线的位置上，设置了多处摩擦式马达（图5）。其产生的推进力，能促使ARC生产线移动。例如，在2个U字形处增加ARC单元，只需横向延伸，就能轻松增加工时。而每次增减ARC单元时，采用挖沟槽的方法无法灵活应对这种变化。

ARC生产线的课题，是要配备高水平的、能够装配多种零件的作业人员。这一点，只能依靠作业人员练熟操作来实现。不过，与流水线生产方式不同，ARC生产方式下的作业人员可以通过网络进行培训，因此能够在不影响生产的情况下培养作业人员。

此外，本田还开发了辅助作业人员的“PLUTO系统”。在各个ARC单元的车头部位、右侧车身、左侧车身、车尾部位的操作台上各自安装了一台平板终端（图7）。
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图7：辅助作业人员的平板终端



该终端系统可通过图像与声音提醒作业人员零件的装配顺序、质量管理的重点事项等。

这种终端系统能够通过图像和声音提醒作业人员零件的安装顺序和质量管理的重点事项等，弥补作业人员操作上的不熟练，防止安装失误。


全能育人，构建精品生产线

07|丰田汽车元町工厂：8名匠人，承包整个高品质车间


本文看点：


1，在打造高品质生产线领域，丰田汽车正在引领一场以“人”为中心的变革。

2，既要节约人力成本，又要做到高品质生产，需要借助创新技术。

3，丰田汽车在8名工匠的领导下，运用“水抛光”以及“平板终端”技术打造高品质生产线。

2017年1月，丰田汽车元町工厂的高级车专用生产线正式投产（图1），主要生产小轿车模型的雷克萨斯LC500和混合动力汽车雷克萨斯LC500h，均是售价超过1300万日元的高昂车型。新生产线的特征是：作业人员不急不慌地认真作业，打造与高价相称的高品质。

[image: ]
图1：高级车专用的生产线



工作人员有约20分钟的时间来完成每项任务，打造高质量产品。

事实上，新生产线的间歇时间是19.1分钟
1）

 。大量生产的汽车的间歇时间不足1分钟，新生产线花费了其19倍的时间来装配汽车，充分显示了对质量的重视。每天的生产能力仅为49辆，由169名工人完成全部工作，平均每名作业人员负责数十项作业。

在新的生产线上，由“人”掌握满足高质量的关键。其中，有8名工作人员被称作Takumi（意为工匠）的手工艺人，熟练掌握着冲压、车身、成型、涂装、装配（2人）、检查、机械加工等各领域的技术技能，是工头级别的“雷克萨斯工程师”（图2）。他们拥有丰富的经验，对品质有着挑剔的高眼光，充分发挥威力，使新生产线的生产质量保持着高水准。雷克萨斯工程师不仅对自己负责领域的全部种类的作业非常熟练，还具备指导年轻工人等其他作业人员的实力。

[image: ]
图2：8名雷克萨斯工程师

生产线产出高质量产品的关键。



新生产线占地面积约1万平方米。一目了然的特征是构成了一个明亮且广阔的作业空间。新生产线的天花板和墙壁、地板、内饰的颜色全部统一为白色，并且设计了很大的采光窗户，使作业空间非常明亮。另一方面，宽阔的作业空间也与天花板部分撤除了空调导管、电装品配线等设备有关。这种明亮的、视野良好的作业空间也为维持高质量做出了贡献。

通过水抛光使涂膜更具光泽

新生产线的第一道工序是冲压，在将车身钢板冲压成型后，在丰田汽车称之为“车身工序”的焊接工序上将车身钢板焊接起来，装配成白色车身。接下来进入涂装工序。

为了提高商品性，雷克萨斯系列非常注重涂装品质，这一点在新生产线上也一样。在焊接工序中，首先将白色车身洗净，然后涂第一层（电泳涂装），这是为了提高涂膜的紧密性并使之产生防锈效果。

接下来涂第二层，使之具备耐崩裂性和平滑性，之后进行的是普通车的涂装工序所没有的水抛光处理，即一边冲水一边用锉刀进行研磨。据称，新生产线上现在使用的是第800个锉刀。这种水抛光可以提高丰田汽车的涂膜的平滑性，使外观更具光泽。

然后进行基本涂装，给车身上色。这一步也相当费工夫。比如，红色系车身颜色要先涂银色，然后涂车身色的红色涂料，这样才能使显色效果更好。最后，还要涂一遍透明涂料来保证耐久性和抗风化力（图3）。
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图3：完成涂装之后的车身



经过水抛光处理使之更具光泽。

新生产线的涂装工序共有7道，大多数是采用多关节机器人作业的自动化工序，但也有一部分是需要工作人员亲自作业的工序，如上述说的水抛光工序。因为水抛光打造出来的效果影响着外观的品质，因此需要由熟练技师来作业。

以上是车身的装配工序。与此不同，新生产线上还有树脂工序，主要用注射成型法来生产树脂零部件。还有一道新生产线的象征性工序——碳工序。

碳工序主要制造碳纤维增强塑料（CFRP）材质的零部件，例如车顶（图4）。为了降低重心提高行驶性能，雷克萨斯LC500和LC500h采用了较轻的CFRP材质的车顶。碳工序中利用树脂传递成型（Resin Transfer Molding, RTM）技术来使之成型。先将碳纤维的织物预先做成零件的形状，然后放在金属模具里，将金属模具合上，注入热硬化处理过的环氧树脂，然后使之热硬化，做成车顶。由于成型时间比以往短，所以丰田汽车将之称为高速RTM。

[image: ]
图4：CFRP材质的车顶



由于质量较轻，故而能够提高行驶性能。

利用平板终端来检查确认作业工序

完成涂装作业的车身送到“U字形”生产线的装配工序上。这里采用了流水线生产方式，车身在传送带上慢慢向前移动，作业人员向车身装配零部件。

在装配工序中，首先使用粘着剂将CFRP材质的车顶安装到车身上，之后安装配线类零件及电池等。在“U字形”生产线的旁边有分装线，在这里准备引擎、变速器和悬架。准备完毕后，供给给“U字形”生产线。借助升降机将车身抬起，作业人员从下面向车身上安装前后悬架并固定（图5）。之后安装内饰零件及外装零件，车窗也在这里进行安装。

[image: ]
图5：引擎及行走系统零件的装配



将车身抬起来，作业人员从下面安装零部件。

在装配工序中，每个作业人员的作业工序都可以通过平板终端来检查确认（图6）。包括主要的螺丝钉的夹紧力矩在内，它能够检查所有的作业项目的实施状况。这也是实现高品质的诀窍之一。

[image: ]
图6：为高质量产品做出贡献的平板终端



可检查确认每名作业人员的全部作业工序。

最后是检查工序。丰田汽车新建了一个用于检查的玻璃房间。除了天花板，地板上也配置了LED照明，作业人员凭借肉眼在这里检查车身的外板上有没有伤或者歪曲变形等（图7）。这一检查工序的检测项目约有400项，连从外部难以看到的车身底下的外观质量也会尽力去检查。

[image: ]
图7：在玻璃房中完成的检查工序



玻璃房间从天花板到地板全部安装了LED照明设备，工人在这里检查车身的外观质量。
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[1]
 日立制作还采取了“根据生产安排模拟实现最佳化”等措施，使生产周期缩减了约50%。


[2]
 美国通用电气公司（GE）的GE90更换为GE9X，美国普惠公司（Pratt＆Whitney）的V2500更换为PW1100G-JM。


[3]
 选择试验模型的条件有：以PW1100G-JM为重点机种，同时具备开发/量产、小单元生产/生产线生产。2017年整理试验模型所完成的成果，同时扩大适用范围。2018年开展到生产工序的8成以上，运用到技能传承的ICT活用中。


[4]
 以往，由风扇控制空气流动的翼型零件与支撑风箱的构造材料是区别开的。IHI公司通过将翼型零件改为CFRP材质，使之同时具备构造材料的功能，大大减轻了重量。


[5]
 加工后的叶片送往瑞穗工厂进行组装。


[6]
 2017年5月31日，日立制作所宣布，将大甕事业所开发的两个系统作为IoT平台“Lumada”的“核心解决方案（Core Solution，即解决方案的雏形）”并对外销售推广。


[7]
 “实际数据主要通过RFID标签来收集。不过，作业改善辅助系统与进展·运作监视系统不一定要以使用RFID标签为前提，也可以通过其他方法来收集生产现场的信息。


[8]
 打印芯片由“压电元件”及流通墨水的“墨水室”、喷吐墨水的“喷嘴板”三部分构成。这种芯片由精工爱普生的诹访南事业所生产，然后由东北爱普生进行组装，做成喷墨头。


[9]
 此外，印字检查生产线也进行耐用性及电特性检查。


[10]
 不过，部分金属模具由长野县的精工爱普生来生产。


[11]
 东北爱普生并没有完全否定海外生产。内堀真司解释说：“自动化设备不是说只要转移到海外就能生产了。但是，如果在国内能够稳定生产的话，在此基础上或许可以慢慢向海外扩展。为此，国内的生产点必须领先几步。”


[12]
 运动控制工厂由大型的伺服放大器的生产线与伺服电机的生产线构成。


[13]
 控制板、电源板从公司外采购。


[14]
 1号机的生产线比2号机大，这与2号机主要集中生产小型机种有关。


[15]
 原本，∑-7以“改变事物，改变生产”为理念，是为了提高产品本身及自动化效率而开发的。例如，连接基板时，以往使用的是柔软的弹性接头。因为机器人不擅长处理柔软物体，所以更换成了“浮动接头”。它能处理连接时产生的位置偏差，从而实现基板连接的自动化。


[16]
 MES从伺服放大器的生产线上倒入，2017年春天开始推广到了伺服电机生产线。


[17]
 以往借助ERP系统也能确认生产状况，但进行的是批量处理，不具备实时性。


[18]
 目前，∑-7的生产能力是2万台/月，解决方案工厂计划达到5万台/月。
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1 Google Glass复活只是序章，智能可穿戴设备成为生产现场升级的王牌

Google瞄准的世界潮流：商用可穿戴设备



可穿戴设备背后的制造业两大课题



两大难题：“降低研发成本”与“提高电池性能”





2 “民用”转“商用”：可见度高、抗疲劳、操作简单是关键

商业应用前景更受关注



可穿戴智能眼镜两大类型：“AR强化型”和“户外专用型”



提高商业需求刚性，减轻操作疲劳



AmiVoice Front WT01：噪音环境下也可准确识别声音





3 智能可穿戴传感器与“健康经营”：hitoe制电极监测健康数据，为员工安全保驾护航

重视员工健康的“健康经营”备受企业关注



“腕套型活体传感器”：辅助员工进行自我健康管理





4 松下：可穿戴设备应用技术世界领先，实现大规模定制的“秘密武器”是什么？

应用实例：冷链产品线上随处可见的“可穿戴设备”



产品规格多样化，以满足顾客日渐丰富的需求



解放双手，避免无效动作，彻底消除浪费



借助可穿戴设备，制作产品目录的速度提升为原来的8倍





5 索尼：SmartEyeGlass高亮度绿色单色显示效果，让眼睛更轻松

索尼将可穿戴设备的生产目标锁定在了商用



SmartEyeGlass的单光绿色显示效果可抗疲劳





6 富士通：单眼非透视型HMD，小键盘输入反而比语音输入更快捷

专注于辅助工厂设备维修的HMD：FUJITSU IoT Solution UBIQUITOUSWARE



现有HMD重315克，富士通及其客户公司都希望将来它可以更轻量



日立制作所研发用于工厂设备维修的HMD





7 东芝：单眼式透明型智能眼镜，目标是将重量保持在50克以下

单镜片设计，基于轻量化考虑



眼镜重量在50克以下，客户才会选用





1　Google Glass复活只是序章，智能可穿戴设备成为生产现场升级的王牌

本节看点：

1、可穿戴设备的最大优点是解放双手、无需多余动作。

2、可穿戴设备能对作业人员进行“信息武装”，无需中断作业也能进行信息处理、应对多种工件、减少不必要的动作，从而提高作业效率。

3、商用可穿戴设备研发面临“降低研发成本”和“提高电池性能”两大难题。

借助可穿戴眼镜及小型显示器上显示的影像和信息组装产品、选取材料，通过声音来输入数据——在未来的制造业生产现场，这些都会变得理所当然。

Google瞄准的世界潮流：商用可穿戴设备

近年来，戴在头上的头戴显示器（HMD）、小型摄像机和穿在身上的传感器等各式各样的可穿戴设备相继投入市场。它们起初作为民用设备而备受瞩目，但人们渐渐发现，从事生产活动时佩戴这些设备也能够提高生产效率和安全性。于是，制造业生产现场也开始灵活利用可穿戴设备。

可穿戴设备的最大优点在于解放双手、无需多余动作。作业过程中，操作人员即使两手都在忙，也能够自由操作或阅览信息。制造业生产现场非常期望能充分利用这个优点。

可穿戴设备已然成了一股世界潮流。

例如，备受瞩目的Google Glass由于涉及隐私及应用程序较少等问题，开发过程曾一度受挫。但Google坚信自己能够卷土重来，并期待能尽快让Google Glass面世。尽管Google尚未官宣，但以商业用途为目标的可穿戴设备开发理念，正以美国为中心逐渐向世界各国扩散开来。

另一方面，灵活利用可穿戴设备的环境也在逐步完善
 。例如，企业资源计划（Enterprise Resource Planning, ERP）界的大型公司——德国SAP公司就提供了一种解决方案，用到了美国Vuzix公司的可穿戴智能眼镜。其中，仓库的整理分类作业辅助系统SAP AR Warehouse Picker、辅助维修保养等服务业务的SAP AR Service均已投入市场。

SAP AR Warehouse Picker主要用于辅助工厂仓库进行整理和分类，使工厂效率更高（图1）
 。其可根据声音与增强现实（AR）技术获得的影像，指出需要整理分类的零件/材料的所在位置，并通过影像识别和条形码来检查整理好的零件/材料是否正确。此外，如果发现存在危险或机器故障等问题，SAP AR Warehouse Picker还能通过声音和影像及时告知作业人员。
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图1：SAP公司的SAP AR Warehouse Picker使用界面



（上）在眼前显示出需要整理分类的位置或零件。（下）作业人员一边接收服务中心的知识一边处理铲车故障的画面。（图片来源：SAP公司的示意动画）

可穿戴设备背后的制造业两大课题

日本专业杂志《日经制造》对各类制造商进行了专项调查。

在“是否已经引进可穿戴设备”“对于引进可穿戴设备是否感兴趣”等问题上，回答“已经引进”的企业仅占2.0%，而回答“正在研究是否引进”“尚未引进，但很感兴趣”的企业占比近七成，显示出了生产现场对可穿戴设备的强烈关注与期待。

为什么可穿戴设备如此受关注？因为随着技术进步，可利用的设备越来越多。随之展现的，还有制造业面临的两大课题（图2）
 。


课题一是，在激烈的全球化竞争中，对成本竞争力的要求越来越高。
 “多种少量”生产及大规模定制生产的发展，要求工厂保持较高的作业效率，要求工人尽快熟悉作业，减少不必要的浪费。企业期望可以借助可穿戴设备对作业人员进行“信息武装”，让他们无需中断作业也能进行信息处理、应对多种工件，减少不必要的动作，使作业效率及质量比现在更好，成品率比目前更高。


课题二是，人才的活用。
 熟练技工的减少，令生产现场头痛不已。随着生产现场向海外转移，工厂迫切需要尽快把年轻工人和海外当地人才培养成企业的中流砥柱。利用具备摄像头的智能眼镜，可实现异地作业人员间的实时沟通。这种设备不仅不会降低作业效率，还能准确下达作业指示。

日本某大型电机企业人员认为，可穿戴设备在海外生产现场的应用效果或许更好。工厂采用“三班倒”，工人间无需交代即可上工，不看手册也能保证作业水准。如此一来，生产现场就会得到改善。
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图2：可穿戴设备引入生产现场的背景



随着“多品种少量生产”及“大规模定制生产”的发展，工厂对生产效率的要求越来越高。此外，熟练工人的减少及工厂的海外转移，也急需灵活利用、培养年轻技工。在这种背景下，企业希望将可穿戴设备发展为提高作业指导、仓库出入库管理（整理分类）、异地作业指导、作业训练和健康管理等工作效率的工具。

解决第一个课题的代表型企业——松下群马大泉工厂，将可穿戴设备应用到了生产线作业指导系统中。透视型智能眼镜能够利用AR技术将实际工件与夹具影像重合在一起，从而显示出作业顺序（图3）
 。
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图3：引进了精工爱普生的MOVERIO Pro BT-2000设备的作业辅助示意图



利用AR技术将作业指导与实际工件重合在一起显示，存疑的地方可以得到异地远程指导。可穿戴设备在作业训练中也非常有效。

至于第二个课题，设备的保养作业对人才活用的需求尤其之高。设备的保养和检查对作业人员有技术方面的要求，如“需要检查哪里”“怎样处理”“出现异常时如何应对”等。借助智能眼镜，年轻技工能够轻松与远在现场以外的熟练技工取得联系，借助熟练工的智慧解决问题，同时还能提高年轻技工的水平。

以京瓷通信系统有限公司（KCCS，总公司位于东京）为例。京瓷利用智能眼镜进行的异地作业辅助，属于IoT/M2M解决方案“pilina”的一部分。京瓷通信系统在生产的巨型太阳能设施设备管理中实验性地引进了智能眼镜异地作业辅助系统，以便于身处异地的熟练技工下达指示时作业人员能够与他们共享影像、顺利进行交流，找到检查点的准确位置（图4）
 。
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图4：京瓷集团“异地作业辅助系统”示意图



（上）作业人员佩戴精工爱普生的BT-200，一边与身在异地的管理人员进行交流，一边进行保养作业。（下）pilina的管理人员看到的画面。能够在智能眼镜的影像中写入文字或图形，进行信息沟通。

京瓷介绍说，在海外工厂生产线的建设过程中，日本的生产技术人员希望能向生产现场的作业人员下达异地指示；还有的员工希望“调整大型生产企业借给生产委托方的生产设备时，能够与委托方的作业人员进行交流”。

穿着具备摄像头功能的设备既能留下作业记录、在出现问题时协助回顾作业过程，还能记录作业人员的视线，用于比较、分析熟练技工与新手之间的行动。

此外，日立制作所与日立产业控制解决方案有限公司（总部位于茨城县日立市）也展开合作，开始提供利用HMD与AR技术异地下达作业指示的功能，并将其作为工厂及设备的云机械保养、设备管理服务Doctor Cloud的一部分（图5）
 。
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图5：利用HMD的、日立制作所云机器保养和设备管理服务系统“Doctor Cloud”的使用画面



（上）利用HMD进行设备保养的画面。（下）HMD上所显示的影像。通过AR标记完成必要的作业指导。

在海外设备的维护保养中，熟练技工减少、人手不足的问题越发严重。日立制作所的业务，就是提供提高生产现场作业效率和技能传承的解决方案。

日立制作所电力与基础设施系统集团经营企划总部负责人户井田滋表示：“工厂对于巡回监视的需求很高，自我们的可穿戴设备面世以来咨询就接连不断。因为这套设备能够利用AR技术进行异地指导，所以教育活动更容易展开，活动全程也可以以影像或声音的形式留存下来。在试验运用的过程中，有的生产现场通过利用AR技术使业务效率提高了三成。”

两大难题：“降低研发成本”与“提高电池性能”

目前，以智能眼镜为首的可穿戴设备在观测信息、传输信息等本质功能上已经足够应对业务使用需求。但要想将其利用到生产现场的方方面面，还要解决两大难题，那就是“成本”和“电池性能”。

在成本问题方面，目前每套HMD及声音识别终端约为30万日元，很难说用就用。以智能眼镜为例，大多数智能眼镜每台需要数十万日元，比较便宜的索尼SmartEyeGlass也需要10万日元。但可穿戴设备供应商的说法是，单价至少要降到数万日元左右，才会比较容易引进。

当然，也有观点认为即使按照现在的价格引进也能回本。富士通UBIQUITOUS战略总部个人产品统筹部第三产品部经理细川佳宏认为，以年产10万台的汽车工厂为例，就算给工人配备标准可穿戴设备，1～2年应该就能回本。因为引进HMD后，每道工序的间歇时间能够缩短数秒，大规模生产线能够实现足够的降低成本的效果。

价格昂贵也与可穿戴设备市场兴起之初，尚未达到真正的量产有很大关系。目前，各大公司都在以有限的市场为标准来设定价格，引进推广开来后，价格很可能大幅降低。

另一个难题是电池性能。不论是客户还是供应商，业界的意见都是“希望可穿戴设备能够在作业时间内连续工作（持续运作8小时），最低也要连续工作半天（4小时），否则很难实际应用起来”。

如果能持续运作4小时以上，就能在午休等休息时间内更换电池。实际上，AiRScouter或BT-2000、富士通的HMD等产品都已经实现了4小时连续运作。此外，支持热插拔的机种也越来越多，只要随身携带备用电池，持续使用一天也能实现。还有一个方法是，准备大容量电池使之持续工作。

当然，最好的办法是不更换电池连续工作8小时。供应商都在着力研究如何在提高可穿戴设备性能的同时降低电耗。日本某大型电机企业曾表示：按照以往技术发展的大趋势，未来5年内应该能生产出可连续工作8小时的产品，可穿戴设备成为日常使用设备的一天就在不远的将来。

Q：

你见过哪些智能可穿戴设备在生产现场的应用？

欢迎留言与大家分享。


2　“民用”转“商用”：可见度高、抗疲劳、操作简单是关键

本节看点：

1、以Google Glass为代表的头戴式显示器价格昂贵，面临摄像头带来的偷拍及隐私侵犯等风险。

2、索尼和精工爱普生的可穿戴设备是民用转商用的经典案例。

3、索尼认为，随着机器学习和人工智能技术的日渐成熟，未来语音识别功能将变得越来越重要，准确的语音识别将大大提高可穿戴设备的价值。

以谷歌眼镜（Google Glass）为代表的头戴式显示器（HMD）及眼镜式显示器（智能眼镜）等可处理视频、图像的可穿戴设备，最初是面向民用市场开发的。因为这些未来设备能够将漫画《龙珠》中的战斗力探测器Scouter、动漫《电脑线圈》中的电脑线圈等设想变为现实，所以受到了普通消费者的热切关注，人们非常期待其能实现商品化。

然而，出于价格昂贵、摄像头带来的偷拍及隐私侵犯等风险，可穿戴设备在民用消费领域的销售前景并不乐观。

商业应用前景更受关注

另一方面，可穿戴设备在辅助工作方面的应用前景却备受关注。

日本索尼开发的“Smart Eye Glass Developer Edition”及精工爱普生的“MOVERIO Pro BT-2000
 ”原本都是出于民生用途开发的，上市后却接到了许多企业法人的咨询。为此，生产商开始不断改变设计方针。例如，精工爱普生在2015年6月发布的工作用可穿戴设备“MOVERIO Pro BT-2000”的开发契机，就是市场上希望将“BT-200”用于辅助的呼声。

索尼也将当前的生产目标锁定在了商用。索尼设备解决方案业务总部新业务部门SIG业务室统筹部长武川洋表示：“我们接到了大批来自企业的咨询。”实际上，英国Virgin Atlantic公司正在进行的“机体修整作业辅助系统”的实验（图1）
 ，其中就用到了索尼的“Smart Eye Glass”。
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图1：在飞机的“机体修整作业”中试验性引进智能眼镜



英国Virgin Atlantic公司在“机体修整作业”中试验性地引进了Smart Eye Glass。（照片来源：Virgin Atlantic公司网站）

可穿戴智能眼镜两大类型：“AR强化型”和“户外专用型”

为了回应各企业生产现场对可穿戴设备的期待，市场上相继推出了多种新型设备及解决方案。自2015年以来，能够长时间工作且不妨碍正常作业的HMD和智能眼镜相继问世（表1）
 。

[image: ]


智能眼镜主要分为透视型与非透视型两种（表2）
 。前者以精工爱普生的“MOVERIO Pro BT-2000”、索尼的“SmartEyeGlass”，以及东芝的眼镜式显示器为代表；后者主要有美国Vuzix公司的“M100”、兄弟工业的“AiRScouter”、WESTUNITIS的“InfoLinker”，以及日立和富士通开发的HMD。
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透视型智能眼镜能将图像投影到眼镜等透明镜片上，适合“虚拟增强现实（AR）”的使用。使用者可以将图像叠加在视野中的真实目标上，不必移动视线也能看到图像信息。但它也有短板，那就是在明亮的户外对比度低、看清图像难。此外，许多产品无法在戴着矫正眼镜的情况下佩戴使用，也是一大难题（注1）
 。


[注1]
 ：索尼与JINS合作，建立了度数镜的供应体制。东芝也准备在第2代模型中解决视力矫正方面的问题。相关企业正从“戴在眼镜上的可穿戴设备”和“提供有度数的镜片”这两个方面着手研究。

另一方面，非透视型智能眼镜是将投影仪的图像投影在视野内的小半反射镜上。它的优点在于不易受外部光源影响，户外也可使用。使用AR技术时，AR图像会覆盖在相机拍摄的真实图像上方，然后投影到投影仪上。但由于显示屏通常被放置在视野的外部或上方，所以为避免干扰操作者的视野，佩戴者多多少少需要移动一下视线。

接下来，我们将以主流产品为对象，详细分析辅助工作用可穿戴设备具有哪些特征。

以精工爱普生的“BT-200”为例，它的显示器亮度是旧版“BT-200”的1.5倍，不仅户外可见度得到了提高，它的可利用光度传感器还能根据外部光线自动调整亮度（图2）
 。也有一些产品在规格设计上充分考虑到了业务用途方面的需求，如IP54标准的防水防尘功能、控制器外套上的便携型较大凹凸按钮、可处理40字符声音指令的声音处理功能等。控制器内置的电池支持热插拔，因而可以不间断地长时间使用。但是，仅其头戴式听筒的重量就有290克，略微偏重。
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图2：精工爱普生开发的业务用“BT-2000”



这是一款双眼透视型智能眼镜，采用了固定在头上的佩戴方式，具备上翻功能，可长时间使用。

提高商业需求刚性，减轻操作疲劳

非透视型智能眼镜（即单眼HMD）也有很多种，如松下群马大泉工厂使用的兄弟公司生产的“AiRScouter WD-200A”。它原本用于制造业和医疗行业，经历改良后使用的便利性才得到了大幅提升（图3）
 。具体来说，新开发的头戴式听筒可以固定在操作人员的头上，不易滑落。小型显示器位于左眼镜片前，能够手动进行调整。显示器的像素从旧款的800×600像素提高到了1280×720像素。
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图3：兄弟工业产品“AiRScouter”



固定在头上使用，可连续工作4小时。具体产品有用于制造业的“WD-200A”和用于医疗业的“WD-250A”。

图像在30厘米到5米的范围内可调节显示位置。例如，当眼睛与工件的距离为50厘米左右时，显示器的显示距离也设定为50厘米。这样一来，当视线从显示器移动到实际视野中的工件上时，就不需要再改变眼睛的焦点，可减轻使用者的负担。还有一个优点是，电池续航时间较长，约为4小时。

2015年8月，WESTUNITIS公司的单眼HMD产品“InfoLinker”上市，卖点是“即便采用内置电池，产品重量也只有50克”（图4）
 。以往的Inforod机种显示屏采用的是奥林巴斯（OLYMPUS）开发的“瞳分割式”光学技术，而“InfoLinker”采用的是美国Kopin公司的光学系统。像素与“Inforod”一样，为428×240像素，但显示部分的尺寸扩大到了8毫米（Inforod为3.8毫米），提高了可见度。

[image: ]
图4：WESTUNITIS公司产品“InfoLinker”



使用主机底部的按钮与侧面的触摸传感器进行操作。相机的分辨率为1992×1216像素。OS方面采用了安卓4.2.2系统（Android 4.2.2）。无线通信功能支持蓝牙和无线局域网。

除了提高商业需求的刚性外，为了减轻操作时的疲劳、防止眼镜滑落，生产商还改变了固定方式。

以往，该产品安装在眼镜上，而现在可以先用夹子将产品固定在眼镜上，然后再利用颈带将其固定在后脑部位，使用时几乎感受不到重量，提高了佩戴性。但是，它的连续工作时间有些许缩短。在处理繁重任务（如一边利用摄像头拍摄视频一边实时输送）时，只能工作一小时左右（注2）
 。为了让它能够长时间工作，需要利用选项功能连接通用的移动电源。


[注2]
 ：支持热插拔，能够边更换电池边连续工作。

AmiVoice Front WT01：噪音环境下也可准确识别声音

除了智能眼镜，专门用于语音识别的可穿戴设备也相继诞生。Advanced-media有限公司（总部位于东京）发售的“AmiVoice Front WT01”（图5）
 就是这样一款“史无前例”的语音识别专用设备。

其研发目的是：即便在噪音环境下也能准确识别说话者的声音。Advanced-media公司将这款设备设计成免提电话型，使用时可以从作业人员的头上垂下来，也可将其挂在脖子上或用夹子固定在胸前的口袋里。
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图5：Advanced-media公司的语音识别设备“AmiVoice Front WT01”




该产品有2个麦克风阵列，具有降噪功能，能够筛选出佩戴者的声音。使用时需连接智能手机等设备。


语音识别已经被应用于生产现场的实绩输入等方面，但操作人员通常使用的是通用的头戴式听筒，周围噪音较大时难以准确识别声音。而“WT01”配备的是高指向性的麦克风阵列，该阵列使用2个麦克风，具有降噪功能，即便在嘈杂的环境中也能实现高精度的语音识别。它的最大抗噪性为100dB，即使在最大风速10米的强风中，也能准确识别说话者的声音。

使用“WT01”只需拥有一部可连接蓝牙的智能手机，安装语音识别的APP。产品主体上配备了用于操作的多功能按钮。为了解决在户外或雨天工作的难题，防水规格也达到了IPX4。外形尺寸为宽38毫米×高100毫米×纵深19毫米，重56克，连续运行时间长达8小时以上。主机价格为33000日元。

尽管目前尚未发现有其他公司研发类似的产品，但公众对于语音识别的期待普遍很高。

索尼的武川洋对语音识别技术的未来给予了高度评价。他认为，随着机器学习和人工智能技术的日渐成熟，语音识别功能在未来将变得越来越重要，准确的语音识别将大大提高可穿戴设备的价值。

Q：

你听说过或者使用过哪些智能可穿戴设备呢？你的感受是什么？

欢迎留言和大家分享。


3　智能可穿戴传感器与“健康经营”：hitoe制电极监测健康数据，为员工安全保驾护航

本节看点：

1、借助可穿戴传感器，企业可以掌握并管理作业人员的健康和安全。

2、将使用了hitoe的电极粘贴在工人所穿T恤胸前附近的位置，可以高精度地监测工人的健康数据，进行一元管理。

3、东芝与清水建设利用“腕套型活体传感器”对作业人员的健康管理进行试验，设备充电后可连续使用两周。

重视员工健康的“健康经营”备受企业关注

与智能眼镜同样备受期待的可穿戴设备还有传感器。

如今，重视员工健康状态、提高企业价值的“健康经营”备受关注，许多企业希望借助可穿戴传感器掌握并管理作业人员的健康、安全和行动。实时掌握员工的健康状态，了解作业人员是否在处于危险之中，能够帮助企业提高生产效率。

首先着手开发这一领域的是建筑与土木工程行业，这个行业要先于制造业。例如，大林组就与NTT解决方案有限公司合作，在“中暑对策”中采用了导电性能材料hitoe（注1，图1）
 。


[注1]
 ：hitoe
 ：TORAY有限公司的纳米纤维。在直径700纳米的聚对苯二甲酸乙酯（PET）

制的纳米纤维上，涂抹NTT开发的导电性高分子PEDOT-PSS制作而成。
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图1：粘贴有hitoe的心电监测用T恤



（上）T恤里面贴着3个有hitoe的电极（白色矩形部分）。（下）胸部中央位置安装有用于发送数据的发射器。每次充满电后，可工作40小时左右。

每年夏天，工人们戴着头盔在酷暑中工作都会有人中暑，“中暑对策”就成了建筑界的一大课题。为了解决这个难题，大林组与NTT解决方案有限公司开发了一套系统，将采用hitoe的电极粘贴在了工人穿的T恤的胸前，从而对工人的心电进行了高精度监测，成功实现了一元管理（注2）。这样一来，管理人员就可以在不影响作业的前提下获取工人身体数据。2015年6月末，大林组开始在都内的施工现场进行试验。


[注2]
 ：hitoe最初的设计目的是用于体育方面的心电监测，获取一整天的生命数据。

hitoe能够监测三种数据，分别是电位数据、心跳数数据及发送心电数据的发射台内置回转仪的加速度数据。T恤的胸部附近可粘贴3枚hitoe制电极，监测到的数据通过装在胸部中央的发射器发送到作业人员携带的智能手机上。传输数据通过手机通信网络，经由专门的APP上传到NTT解决方案有限公司的云系统中。接下来，云系统会对这些数据进行处理，计算出疲劳度、热压力、放松程度、运动强度、消耗能量及姿势等健康方面的指标。

管理人员可登录该云系统，检查并确认工作人员的健康状态（图2）
 。穿戴hitoe的作业人员本人也能通过云数据确认自己的状态。当检测出有中暑的可能，或工人倒地长时间没有动等危险的异常状况时，该系统会向管理人员与作业人员发出警报。大林组表示，该系统得到了使用者的积极评价，他们表示：“运用这套系统能够轻松掌握自己的健康状态，防止中暑问题的发生，提高生产效率。”
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图2：中暑对策的系统概要



“腕套型活体传感器”：辅助员工进行自我健康管理

东芝有限公司与清水建设有限公司利用“腕套型活体传感器”对作业人员的健康管理进行了实证试验。

腕套型活体传感器采用的是东芝的“Actiband”及在Actiband中追加会话量检测功能的“Silmee W20”，两者充电后均可连续使用两周。使用时只需戴在手腕上，即可轻松监测作业人员每天的生命数据。

在建筑现场工作的70名作业人员均全天24小时戴着这种传感器。上班时，工人通过智能手机确认前一天的睡眠及饮食、活动量等数据，每个人都能够在客观数据的基础上对身体状态进行自我管理，且这种体制还在日臻完善（注3）
 。


[注3]
 ：两家企业通过生产现场管理人员的平板终端及公司的电脑来管理、浏览个人数据，还开发了一种能够根据身体状态来调整作业量的负荷调节系统。

除此之外，这种传感器还可以与发送GPS及指向标等位置信息的设备配套使用，以监测工人是否处于危险的地方、活动路线是否有浪费等问题，使更加细致的管理成为可能。今后，这种设备或将应用于制造业领域。

Q：

你认为智能穿戴设备在健康数据监测领域的应用前景如何？

欢迎留言和大家分享。


4　松下：可穿戴设备应用技术世界领先，实现大规模定制的“秘密武器”是什么？

本节看点：

1、在大规模定制日新月异的今天，松下群马大泉工厂率先在生产线上引进了业务用HMD，使用了声音识别终端的“可穿戴应对型标准作业导航”作业指示系统。

2、可穿戴设备操作系统并非面向新人。随着“多种少量”和“大规模定制”的发展，即便是熟练工人，也需要具备迅速处理新机种的能力。

3、过去制作一个机种的操作手册需要一整天，而现在借助可穿戴设备仅需一个小时。

松下电器正致力于引入可穿戴设备，并考虑将其发展成大规模定制时代的秘密武器。

松下在群马大泉工厂（位于群马县大泉町）的部分单元式生产线上试用了正式发售前的头戴显示器（HMD）及声音识别终端，还运用了全新的作业指示系统。松下与供应商一起致力于可穿戴设备的现场应用与功能改善，在活用可穿戴设备方面走在了世界前列。

松下群马大泉工厂的技术总部生产强化中心所长小南泰三认为，通过降低价格、扩大适用工序可以把可穿戴设备推广到生产现场，推进可穿戴设备的广泛应用。

未来，除了用于作业指示外，松下还在研究将可穿戴设备拓展应用于包括其他工厂在内的定型设备的维护保养作业和面向新人的作业训练用系统上。事实上，除了作业指示方面的应用，松下已经在着手开发应用于其他方面的新系统了。

2014年11月，松下群马工厂开始试验引进冷链产品生产线。接下来，我们将详细分析松下是如何将可穿戴设备应用于生产现场的。

应用实例：冷链产品线上随处可见的“可穿戴设备”

冷链产品，指的是超市、便利店等地使用的冰箱、冷柜及展示柜（图1）
 。作为强化生产现场能力、提高生产效率和成品率的措施之一，松下群马大泉工厂在生产线上引进了业务用HMD和使用了声音识别终端的“可穿戴应对型标准作业导航”作业指示系统。在大规模定制日新月异的今天，松下率先引进了这一系统。
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图1：松下群马大泉工厂生产的冷链产品



该工厂主要生产超市或便利店使用的冷藏冷冻展示柜等产品。由于需要根据店铺大小来定制规格，所以其生产形态近似于个别定制。该工厂是松下在日本的唯一冷链生产工厂。

在工厂的一个角落里，一名女工正戴着HMD和声音识别终端努力工作。HMD采用了兄弟工业有限公司研发的“AiRScouter WD-200A”，而声音识别终端采用了Advanced Media有限公司的“AmiVoice FrontWT01”（图2）。
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图2：身上戴着HMD和声音识别终端工作的作业人员



作业人员一边确认HMD上所显示的标准作业内容，一边进行作业。声音不仅能提示当下的作业，还能提示下一作业的内容。当工作人员说“开始作业”或“作业完成”时，声音识别终端会进行识别。

作业人员时不时看一下左眼边的AiRScouter显示屏，同时发出“开始”“结束”等指令，双手在熟练地进行组装。在整个操作过程中，工人只需移动视线，面部依然朝向正前方的作业区域和工件。由于作业人员已经掌握了标准作业内容，所以只需时不时通过HMD画面来进行确认。

尽管从外部看不到，但HMD显示屏的左半部分清晰地显示着当下的作业指示影像，并以文字或图形的形式提示作业时需要注意的地方（图3）
 。画面右侧用小小的影像显示着下一项作业指令，作业人员通过它来了解下一项作业，以便让作业顺利交接下去。
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图3：作业人员的视野



（a）在保证作业区域视野不受影响的基础上，左侧显示标准作业系统的画面。（b）标准作业系统的画面大致由2个画面组成，左侧的较大影像显示现在的作业内容，右侧的小影像显示下一作业内容。

（a）：来源于兄弟工业有限公司的资料

除了影像之外，工作人员还可以利用声音来指导标准作业。手头的作业即将完成时，一个女声会提醒下一项作业内容。用声音来提醒下一项作业的目的是让作业人员做好心理准备。当上一项作业彻底完成，即将进入下一项时，会有一个男声告知接下来的作业内容（注1）。


[注1]
 ：为避免当下作业与下一项作业内容混淆，分别使用了男女声加以区别。

在作业区域较小的单元式生产线上，有的作业人员只佩戴声音识别终端和耳机工作（图4）
 。与上面提到的步骤相同，单元式生产线也是借助声音来提示间歇时间、导入实绩的操作。不过在借助声音来确认作业内容时，作业人员还需要观察安装在操作台上的平板终端上的影像。
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图4：佩戴声音识别终端和耳机的作业人员



根据作业时间，作业人员能够在声音识别终端中听到作业内容的通知声音。同图2的作业人员一样，当作业人员发出进行作业或作业完成的类似指示声音时，该设备能够连同时间一起记录下来。

在另一个区域，在太阳穴附近戴着松下4K可穿戴镜头的熟练技工正在默默工作（图5）
 。熟练技工佩戴的这一设备，可以根据工人的视线来拍摄工件区域的情况，拍摄到的影像经过编辑后，可用作一系列标准作业的指令。
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图5：用可穿戴相机记录熟练工人的作业内容



（上）佩戴相机工作的作业人员和（下）相机拍摄的影像。相机根据作业人员的视线来记录作业内容，在此基础上制作标准作业系统的内容。

产品规格多样化，以满足顾客日渐丰富的需求

为了提高现场生产能力，松下曾在各种单元式生产现场引进指导作业的“标准作业系统”。操作台上安装有显示器，可随时显示当下的作业内容，松下希望以此指导作业人员，也就是所谓的“数字摊位”。

通过影像及声音来下达指示，能够预防作业失误，帮助作业人员尽快熟悉作业内容。此外，通过提示作业顺序和作业时间等关键信息，能够维持和改善间歇时间，对比作业实绩和作业标准之间的差异，从而筛选出改善课题，提高作业质量和生产效率。

这种标准作业系统在单元式生产线上十分常见，利用中也逐渐暴露出了问题，即在处理大规模定制及冷链产品等大宗产品时并不十分适用。

以冷藏展示柜为例，从宽1米左右的小型产品到4米以上的大型产品，其规格各不相同。工厂必须根据不同客户和订单的要求非常谨慎地处理。收货店铺、每次所需产品的大小及配置、展示方式等都可能各不相同。

此外，由于工人在生产大宗物品时还会面临工件大、工作量多、工期长等难题，所以变数较多，每次作业的顺序也会有些许不同。即使是已经习惯了这种作业的工人，也需要一边对照顺序手册一边工作。而当工件非常大时，为了查看操作台旁边的小型显示器，作业人员就必须移动位置或改变姿势，造成时间浪费。

另一方面，制作标准作业指导系统也是一大课题。随着少量多品种生产及大规模定制的发展，生产机种和规格越多，显示器上所显示的内容数量就越多。群马大泉工厂生产的冷链产品涉及多达900个机种，单是目录的制作整理就是一项非常大的负担。此外，以往工人都是通过脚踩开关来通知作业的开始与结束，松下希望减少这种为了收集实绩数据而产生的非必要动作。就是在这个过程中，可穿戴设备引起了松下的注意。

解放双手，避免无效动作，彻底消除浪费

可穿戴设备对应型标准作业系统的整体构造如图6
 。4K可穿戴镜头可以拍摄到作业人员视线附近的影像，在此基础上，松下制作出了作业顺序的目录内容，并向生产现场的平板终端、笔记本电脑（PC）中发送了服务器存储的目录内容。借助Wi-Fi，通过平板终端或PC向作业人员佩戴的HMD上发送影像及声音。
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图6：可穿戴应对型标准作业系统的系统构造



根据可穿戴相机拍摄的视频来制作标准作业系统使用的作业指示内容。服务器上的作业指示内容通过平板终端或笔记本电脑输出到HMD上。内容的操作及实际作业的数据输入借助声音识别终端依靠声音来完成。（该示意图为日本《日经制造》杂志依据松下的真实资料制作而成）。

同时，作业人员通过蓝牙来连接声音识别终端，报告正在进行或已完成的作业，变更作业指示的机种。

HMD及声音识别终端都用不到手，因此无需中断作业。此外，即使作业人员需要配合大型工件进行移动，也能随时随地借助HMD确认作业指示。因为小型显示器处于作业人员的视野范围内，所以作业人员在确认作业指示时无需转头，只需稍稍移动一下视线即可。实际上，作业人员不用一直看作业指导册，只要在新机种等作业顺序有变动时，或者遇到重要的工序时看几眼就可以了。

小南泰三认为，这套系统不是面向新入职作业人员的。随着多品种少量和大规模定制的发展，即便是熟练工人也需要具备迅速处理新机种的能力，这才是松下的目的。HMD上显示的信息有限，要想一边看着屏幕，一边熟练作业，前提就是需要掌握基本知识和动作。

借助可穿戴设备，制作产品目录的速度提升为原来的8倍

通过引进可穿戴设备，标准作业指导手册的制作方法也发生了很大变化。开发人员从4K可穿戴镜头所拍摄的实际作业影像中剪切出关键部分，然后编辑制作成作业标准的目录内容，这一过程不需要拍摄人员跟着，只要摄像头及其固定附件的重量加起来不超过100克，就不会给作业人员造成负担。

以往，在制作作业指导手册用的影像时，需要从作业人员的正前方进行拍摄。但这样一来，拍到的影像与作业人员视野中的左右是颠倒的。此外，有些零部件或夹具还会因为被手挡住了拍不到，需要特地另拍。

而借助可穿戴镜头，可以以作业人员的视角来呈现手上的动作和工件，拍到的影像能够囊括所有必要的部分。另一方面，由于4K及分辨率非常高，即使剪切并放大重要部分的影像，其画面也能够清晰可见。以往制作指示内容时，每个机种需要一整天，现在则只需一小时左右。

松下已经拍摄了全部900种机械中的150种左右，并制作完成了其中100种左右的作业顺序手册。

Q：

松下对智能可穿戴设备的应用中，你最看好哪一点？

欢迎留言和大家分享。


5　索尼：SmartEyeGlass高亮度绿色单色显示效果，让眼睛更轻松

本节看点：

1、SmartEyeGlass采用了独特的全息图导光板，眼镜镜片很薄，透光率高达85%，佩戴者作业时能清晰看到手边的物体。

2、SmartEyeGlass与其他产品最大的区别在于：显示色为单色绿色，长时间使用不会感到眼睛疲劳。

3、SmartEyeGlass的连续工作时间只有3小时左右，如果普及于商业用途，需更换更大的电池，佩戴时可安排在腰部附近。

索尼将可穿戴设备的生产目标锁定在了商用

在商用可穿戴设备领域，索尼的SmartEyeGlass（图1）
 大放异彩，其生产目标也锁定在了商用。
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图1：索尼的SmartEyeGlass



（上）显示屏的分辨率为419×138像素。显示屏深度可调节，如果在前方约2米处，则它看起来像34寸的显示器。（下）该产品用到了全息导光板这一独特技术。可以在保持高亮度和高透射率的同时使玻璃板（透明板）变薄。价格为10万日元。（下）来自于索尼数据。

索尼设备解决方案业务总部新业务部门SIG业务室统筹部长武川洋表示：“我们不断接到了很多来自企业的咨询。”实际上，英国Virgin Atlantic公司正在进行“机体修整作业”辅助系统实验（图2）
 ，其中就用到了索尼的“SmartEyeGlass”。
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图2：在飞机的“机体修整作业”中试验性引进智能眼镜



英国Virgin Atlantic公司在“机体修整作业”中试验性地引进了SmartEyeGlass。（照片来源：Virgin Atlantic公司网站）

SmartEyeGlass是一款双眼透视型智能眼镜，采用了独特的全息图导光板，产品特征是眼镜的镜片很薄，透光率高达85%，佩戴者在作业时能够清晰地看到手边的物体。

全息图导光板通过将全息图膜附着在玻璃板上形成，而全息图膜上有激光刻印的亚微米级干涉条纹（注1）。如图1（b）
 所示，当安装在眼镜侧面的投影仪把图像投影到视野中央时，射入到输入部位全息胶片上的光会在1毫米厚的透明导光板内发生全反射。当光线继续前进到达输出部位时，会再次投射到全息图膜上并输出。超薄玻璃板连保护膜在内只有3毫米厚，由此实现了高透光率与77克的“全球最轻的双眼透视型智能眼镜”。


[注1]
 ：制作方法有2种，一种是在全息膜上形成干涉条纹，然后将其附着到导光板上；另一种是将膜附着在导光板上，然后再形成干涉条纹。

此外，显示屏的亮度为1000cd/m2
 ，除极端情况外，该眼镜在户外的可见度非常好（注2）。


[注2]
 ：晴朗的天气下，户外有时很难看清白墙。尽管使用现有的投影仪也可以增加亮度，但会增加耗电量。此外，散热量也会增加，有必要采取散热措施，如安装散热器等。

SmartEyeGlass与其他产品的最大区别在于显示色为单色绿色。这是索尼专注于在AR中显示简单文本信息和图形信息的结果，即使用户长时间使用，也不会感到眼睛疲劳（注3）。


[注3]
 ：通过添加红色和蓝色光源、为其堆叠全息图可以实现着色，但堆叠技术复杂且光源质量和能耗会增加。据了解，仅用绿色也是为了第一步先提高单色制造技术的精度。

为什么要设计成单色显示效果？武川洋解释道：“有些客户表示希望能戴着这副眼镜看照片或视频，有些情况下看到色彩更有利于作业。不过对于仓库作业或者机械维护等工作来说，一般单色就足够了。”

索尼设计的双眼智能眼镜稍微重一些，但因为左右之间的平衡性更好，所以即使长时间使用也不会造成眼睛疲劳。

SmartEyeGlass的单光绿色显示效果可抗疲劳

如上所述，SmartEyeGlass原本是以民用用途为目的开发的，考虑到一般消费者的需求，索尼决定使用可见度好且抗疲劳的单光绿色。但事实证明，它对辅助工作很有用，因为它不仅对比度高，易于查看文字和图形，且重量轻，能够长时间佩戴使用。

当然，SmartEyeGlass的设计难点在于控制器。该产品原本是面向民用市场开发的，因此被设计为安装在上衣的胸前部位来使用，电池和麦克风内置在控制器中，连续工作时间也只有3小时左右。如果要让它普及于商业用途，则不可避免地需要更换更大的电池，到时就会变成佩戴在腰部附近使用。如此一来，就另外需要语音耳机之类的附加设备来配合使用。

为了解决这一难题，未来索尼正考虑研发更适合商业用途的产品。

Q：

你使用过索尼的那些智能可穿戴设备呢？

欢迎留言和大家分享。


6　富士通：单眼非透视型HMD，小键盘输入反而比语音输入更快捷

本节看点：

1、富士通的单眼非透视型HMD从1.5米高处掉落也不会摔坏，在始终保持通信功能的状态下，可连续工作4小时左右。

2、语音识别输入需要订正识别错误，很麻烦。考虑到输入操作的快捷性，富士通最终选择了键盘输入。

3、除富士通外，日立制作所也研发了一款用于工厂设备维护工作的可穿戴设备，该设备采用的高亮度显示器被称为“世界上最合适工作用的HMD”。

专注于辅助工厂设备维修的HMD：FUJITSU IoT Solution UBIQUITOUSWARE

富士通在2015年5月发售的单眼非透视型HMD——“FUJITSU IoT Solution UBIQUITOUSWARE头戴显示器”——专注于检查、维护、组装等业务（图1）
 。考虑到商用的便利性，如不影响作业、不需要时可收回、户外易于观看等，富士通将其设计成了单眼非透视型智能眼镜。
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图1：富士通的单眼HMD



为了能够在噪音较大的工厂或设备上使用，该产品还配备了较大的扩音器，确保在80dB的噪音环境下能使用，一般的工厂环境中也能使用。从生产现场的安全角度考虑，为了避免电线外露、加强防水等，富士通采用了扩音器。

这款产品在设计上还考虑到了牢固性，从1.5米高的地方掉落也不会摔坏（注1）。在始终保持通信功能的状态下，该产品可连续工作4小时左右。为了避免电线外露，电池内置于头后部的主机里，可以通过附件连接到头盔，也可以直接戴在头上。


[注1]
 ：该产品实际上也满足MILL规格要求，即从1.8米高的地方掉落也不会摔坏。

工程系统方面采用的是美国Kopin公司的元件，分辨率为854×480像素。使用时看起来像在80厘米的前方有一个15英寸的显示器。根据对其进行测试的用户的说法，该产品“（画面）大且容易看清”。它通过与操作人员携带的智能手机或平板终端连接，接入网络来使用。该产品安装了安卓系统，应用程序受限也可单机使用。这种情况下，由于不进行通信，连续工作时间得以延长，且反应更快。

现有HMD重315克，富士通及其客户公司都希望将来它可以更轻量

FUJITSU IoT Solution UBIQUITOUSWARE的另一个主要特征是可以将穿戴式键盘佩戴在手腕上使用。设备配有大数字键盘，操作人员可戴着手套可进行操作。为什么要用键盘输入而非语音输入呢？富士通是这样解释的：“语音识别输入需要订正识别错误，很麻烦。考虑到输入操作的快捷性，我们最终选择了键盘。”

这款HMD单体重315克，比其他产品略重。虽然它没有重到影响操作的程度，但富士通和他们的客户公司都希望将来它能够更轻量。

富士通计划在1～2年后开发出小型轻量版，尽管还没有公布价格，但每套设备的售价估计在数十万日元左右。

日立制作所研发用于工厂设备维修的HMD

值得一提的是，除富士通外，日立制作所的“Doctor Cloud巡回及检查辅助系统”也是一款用于工厂设备维护工作的产品。该产品量130克（不包括附件），最长可连续工作2小时，同样采用了非透视的单眼HMD。这是因为，工厂设备的检查和维护多需要将设备移动到户外，周围的亮度等会发生变化。

“Doctor Cloud巡回及检查辅助系统”在亮度方面采用了8000cd/m2
 的高亮度显示器，该显示器被称为是“世界上最合适工作用的HMD”。考虑到其在海外工厂使用的属性，日立公司计划通过协调日本和本地通信运营商来实现海外工厂与日本总部之间的联通。

Q：

富士通和日立的两款智能可穿戴产品，你更看好哪一个？

欢迎留言和大家分享。


7　东芝：单眼式透明型智能眼镜，目标是将重量保持在50克以下

本节看点：

1、东芝发售了一款单眼透视型智能眼镜，以业务用途为主，注重轻量化。

2、单镜片设计是实现轻量化的主要原因之一，模型的控制器单体重15克，包含眼镜在内整体重量仅有42克。

3、东芝的HMD镜片内部设有一个有细小凹凸的特殊层，投影仪的影像可以从侧面进行投影。

单镜片设计，基于轻量化考虑

东芝实现了眼镜式显示器产品化，并以商用市场为主要目标推进研发。

2015年，东芝发售了一款单眼透视型智能眼镜，以业务用途为主，注重轻量化（图1）
 ，单镜片的设计也是其能实现轻量化的主要理由之一。模型控制器单体重15克，包含眼镜在内整体重量也仅有42克。
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图1：东芝的智能眼镜



东芝研发统筹部市场战略室负责人金子祐纪认为，从东芝与之前三百多家企业的沟通中可以得出，各个行业里，希望将可穿戴设备用于辅助物流现场及远程作业的企业有很多，希望将可穿戴设备应用在海外工厂远程作业辅助中的企业也不少。

因此，东芝将此作为了第一个目标。

眼镜重量在50克以下，客户才会选用

金子祐纪介绍道：“眼镜界有一个说法是‘眼镜重量在50克以下，客户才会选用’。在实现商品化之前，我们还要对它进行调整，将重量控制在50克以下。”

在电池方面，它与“BT-2000”同样采用有线连接分开携带方式，目的在于适于各种业务用途，实现长时间工作。

此外，该产品在镜片内部设计了一个有细小凹凸的特殊层，投影仪的影像可以从侧面进行投影。图像的分辨率为1280×720像素，模型的使用效果就像在前方1.25米处有一个手机画面一样。如果只显示工作中用到的必要信息，则单镜片即可满足需求，因此东芝采用了单镜片的设计方式。关于这款眼镜的佩戴舒适度和可见度各用户评价都很高（注1）。


[注1]
 ：透视型智能眼镜的优点在于影像即在眼前，但其很有可能会影响视线。因此上市时，东芝计划将影像的显示位置设定在视野正中央向右偏离10°左右的地方。

此外，上市的第一代模型没有安装摄像头和扩声器。东芝将这次的新产品称为“眼镜的进阶版”，计划突出“影像显示”这一功能。东芝以批量生产了试作品，并已经投入实验（注2）


[注2]
 ：双眼模型也在研究之中。此外，东芝还在开发一种能够投影更大画面的小型投影仪，按照目前的研发水平，视角能够达到现在的2倍。

Q：

在挑选智能穿戴设备时，“产品重量”一项会影响你的选购吗？

欢迎留言和大家分享。


工厂数据科学家（Data scientist）·10讲
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庆应义塾大学SFC研究所所长·田中浩也



[田中浩也]简介：

1975年生于日本札幌市。毕业于京都大学综合人类系，东京大学院工学系研究生博士。2005年，任庆应义塾大学环境信息学部（SFC）讲师，2008年评副教授，2016年任教授。2017年，任庆应义塾大学SFC研究所所长。

2010年，曾前往美国麻省理工大学（MIT）建筑学科任研究员一年。2011年在日本镰仓首次开设自造实验室。2012年建立SFC研究所Social Fabrication Laboratory（社会制造实验室），专业领域是数字化、三D建设、生产以及制造系统，以及创造性科学和文化、文化支持技术。

此外，还担任日本总务省和经济产业省的制造社会·建设关系研讨会委员、会长等职务，参与政策提案。

配备3D打印机等设施的市民工房“fab lab自造实验室”能在日本启动，归功于一位中心人物——庆应义塾大学
 教授田中浩也。

目前，他正努力促进中小企业数字化，致力于培养“工厂数据科学家”。为了能让工厂更加轻松地收集和分析数据，一些基础设施正在逐步完善。同时，他也期待培养出更多能将各种技术灵活应用于业务改善的人才。

以下内容，来自田中浩也的叙述。采访者，为日本日经BP社《日经制造》特邀观察员中山力。


“工厂数据科学家”作为中小企业现场的数字化核心人才，需要大力培养，我们的人才培养计划大概在一年半前就开始推进了。我们参考日本经济产业省“产学研数字建设核心人才培养事业”，制定了具体的教学计划。第一场教学，从2018年12月开始到2019年1月结束，进行了共计5次试验讲座
[1]

 。

基于试验讲座的教学计划，这次我们以合宿形式，于2019年8月实施了为期5天的讲座——“技术·科学家培养讲座”（关于讲座详情请参照第9节的内容）。针对这场讲座，我们一开始设置了约20人的上限，但因为这种合宿形式的授课方式受到了诸多企业的青睐，所以实际参加的人员数超出了计划（图1）。

[image: ]
图1：2019年8月，召开第一届“工厂·数据科学家培育讲座”。采取“5天4夜”的合宿形式。最后一天会让各小组根据实习的内容进行发表。（照片来源：《日经制造》）



让我深刻领会到技术科学家必要性的大背景有两个：一个是开放式市民工房“Fab lab”（Fabrication Laboratory，微观装配实验室、自造实验室）的现状
[2]

 ；另一个是工厂，特别是中小制造业现场的数字化状况。


Fab lab是解决社会性课题的场所


首先，是自造实验室（Fab lab）在日本的逐步增多，催生出的一些观点
[3]

 。现在，日本有各种各样的自造设施和共享工房，多达200家以上。聚集在那里的人都很喜欢制造，通常制作一些日用品，适用于个人制造商和硬件启动的产品化等等。一直以来，日本的自造实验室都被认为是个人制造一些已经存在于市面上的日用品，或者是作为获取个人动手制造的乐趣，和文化紧密结合的一个场所。

但对我而言，这种基调充满违和感。

自造的本意不仅有“个人制作”，还有“解决社会课题的创造”。在我看来，后者的意义更加突出。它完全可以作为解决各种社会课题的场所，比如“现场的可视化”“让时间更宽裕”“让环境变好”，等等。

实际上，麻省理工大学（MIT）教授尼尔·格申费尔德在其著书《Fab》中描绘的自造实验室的意义，就是“解决社会课题”。

例如，挪威的饲养场在100头羊身上安装了GPS终端，以随时追踪羊的位置，便于信息管理；印度某村落将传感器放入牛奶的容器中，以测量牛奶成分等等。可以说，自造实验室是解决现场课题的技术和手段，也是一个场所。

自造实验室“解决社会课题”的问题意识，其实与工厂科学家“解决工厂问题”的意识相通。为了解决工厂的课题，可以在现有装置上安装测量振动、声音、湿度等各种传感器。至于夹具和附件，可以用3D打印机进行简单制作。

这类简单的制造，仅用一台价值不足10万日元的3D打印机即可。当然，最近也有人对3D打印机是否能够制造产品，也就是作为产品的生产手段是否靠谱产生了疑惑。其实，作为生产夹具和附件的手段，3D打印机非常高效。我们有理由认为，日本自造实验室欠缺了“解决社会课题”这一原本的意义，而这个意义的实现，可以通过技术科学家来实现。

其次，“工厂数字化”课题，也让我感觉到了工厂数据科学家的必要性。例如，企业，尤其是中小企业在工厂中导入IoT（物联网）系统时，系统构筑几乎全部依赖于外部。

委托外部构筑系统，总可以满足企业需求的八成，但剩下两成还是属于空白，甚至最后变成了闲置系统。这是阻碍日本工厂IoT化的课题。如果工厂自带数据科学家，那就不会产生这样的问题了。


两个观点的连接


我脑海里一直盘桓着这两个观点。直到有一天，“工厂自己解决课题”的想法浮现了出来。工厂数据科学家的构想也由此诞生。

契机，来源于一场与由纪精密董事长大坪正人先生的讨论。在中小企业缺乏数字人才的共识下，企业需要什么样的人才、如何培养这种人才，让我和大坪先生从早上一直谈论到了晚上。

这次谈话时间，大概在2018年2月或3月。

在将IOT系统导入制造工厂时，以3D打印机为首的自造工具非常有效。因为它能确保你在任何机械的最佳位置轻松安装上传感器。这种打印机的使用方法，与自造实验室“解决课题”的天然理念相一致。3D打印机灵活而简便，可以用于工厂的课题解决。

当然，不仅是3D打印机，开源硬件“Arduino”和各种传感器本地系统、负责数据存储的云服务等服务器系统，都是很好的设备工具。

今后，工厂数据科学家可使用的工具将不断完备，我们可以将其推广到现场，让中小企业自行解决课题的能力范围不断扩大。


谨记“3个轴心”


工厂数据科学家，意为在工厂中活跃的“数据科学家”。我们对于数据科学的一般印象是从收集的数据中提取含义，进行分析。在培养数据科学家时，技术和工具操作通常也成了学习目的。很多地方开展的讲座，也仅仅专注于让数据科学家可以使用传感器和工具、学会编程等。

在培养数据科学家方面，人才定义作为先决条件，首先决定了人才所需的三种能力和技能——数据工程能力、数据科学能力，以及数据管理能力。数据科学行业也存在相似表达，但在沿袭用语的同时，面对不同的数据科学家，还是需要重新定义各自的内涵
[4]

 。

数据工程能力，包括制作IoT装置等在内的收集数据、加工数据、进行整理的能力。

数据科学能力，是分析收集到的数据，提取语义，形成知识的技能。

数据管理能力，是根据结果制定战略，基于数据说服经营者和现场，开展具体行动的技术。可以做到这一步的，可以成为工厂数据科学家。

在这次培养讲座的第一天，我对听讲者全员说过一番话：

“这五天的目标不仅是制作了什么，还包括带回去什么，向公司上司和经理提出什么建议，并制作能够进行讨论的资料。”

最后一天，我们让每个队伍进行发表，就是为了让大家掌握数据管理能力。

不可否认，本次培养讲座中，培养数据科学能力的教学计划还不够充分。听讲者的确对收集到的数据进行了分析，但那原本就是工厂数据科学家应具备的科学能力。我们的真正目的，是让听讲者将云端收集到的数据全部叠加起来，发现一些迄今为止没有人察觉到的现象。

什么是“所有数据”？举个例子，我们不仅要看到机械运转状况的数据，还要看到人们出入室记录的数据、室外温度的数据等，数据的种类要多元化。这次为期五天的合宿式课程，没能留出充足的时间收集这些广泛而庞大的数据，也没能让听讲者进行重叠观察。

与此相对，参加培养讲座的听讲者在课题的整理上花费了不少时间。他们在自己的小组中整理出各公司的现场课题，并制作了一览表。大家针对此次实习中应该对哪一个目标进行攻略进行了各种战略分析，展现出了很高的水平。


培养“两栖型”数据科学人才


庆应义塾大学湘南藤泽校园（SFC）的文化理念，是“如何在社会中活用技术”。SFC作为研究和教育的场所，非常适合培养数据科学家。

数据科学家不能单纯理解为“对着计算机进行数据分析的人”，因为这样的人不能融入工厂现场。

在现场中大显身手，不怕油污弄脏鞋面，整日将自己浸泡在数据中——展现这样的姿态，能构筑与现场工作人员的关系，勇于投入现场数字化工作的科学家，才是具备专业素质的数据科学家。

就像此次培养讲座中，听讲者都是实习生身份，必须亲手制作夹具和电路，进行服务器的设定等。构筑系统要用身体表现出来，这种技能的提升也要花费时间去磨练。然后，实习生们要将收集到的数据制作成资料提供给经营者。我们讲座的目标，就是培养“陆海两栖型人才”。

[image: ]
“动手操作，融入现场；使用数据制作材料，呈现给企业经营者。我们期望培育出更多两栖型人才。”（照片：粟原克己）




数据科学家在其他行业的应用


我认为不仅制造业需要数据科学家，农业、医疗和城市建设等领域也急需招纳这一类的人才。毕竟，只有具备现场能力的职业人员，才有运用数据的力量，酝酿出改善各个现场的解决方案。

既然工厂数据科学家可以培养，那么我们也完全可以培养出相应的“农业科学家”“医院科学家”和“城市科学家”。

不要让自造实验室止步于单纯的工业爱好者聚集地，它完全具备发挥现场课题解决的功能，我们要让它成为进行技术切磋的重要场所。如果我们能将其与数据科学家的活用进行融合，不难想象，一种新的制造形态将会渗透到社会的每个角落。


02|由纪精密董事长·大坪正人：现场人才，更应充分利用IoT
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由纪精密董事长·大坪正人（摄影提供：由纪精密）



想组合应用IoT系统，首先要与供应商当面商谈，并针对产品规格进行提问。一般来说这些前期工作至少需要花费几个月的时间，所以预算会很高。

例如，要求导入IOT后，要求设备能从清水寺舞台往下飞，损坏时就需要花费高昂的修复费用。再比如，Windows更新时是全部服务器都要进行更新，这笔更新费也非同一般。


只要你想，就能看到数据


对于中小企业来说，IoT导入的障碍非常高。所以，这些企业需要一批实践人才。这些人才可以让企业从第一步出发，根据自己的现场课题，以低预算进行实证，预测出一台机器的实绩放大到一百台时所产生的费用和效果，并在此基础上向企业经营者提出方案。哪怕只是培养出一位工厂科学家，也意味着工厂再也不需要被动接受IoT供应商的建议，而是在解决课题时，相对准确地主动指出必要的规格，判断出供应商提案的好坏。

如今，工厂中的数据堆积如山，只要有一台机床在工作，就会产生大量的数据。例如，电机流动的电流值以波形发出会比较简单，而且可以把握负荷是如何变动的。但现在的问题是，机器操作员不知道什么样的数据可以使用。如果我们有通电的马达，就肯定能用某种方法看到电流，只要有技术人员具备这类基础知识，就能得出“从NC装置中比较容易测定数值”的类似结论。

在现场进行加工的作业人员通常会注意到产品的加工精度，经常会用耳朵判断听音以及部件是否有异常，接下来就会产生进一步的问题意识。例如，“如果在20kHz以上的非可听区域，振动效果会是如何呢？”现在，通过高频率振动的传感器，就可以轻松获取数据。

对获得的数据进行分析，没有必要使用高度精确的方法，只要进行数据的可视化就可以看到数据和各种各样的信息。例如，某台机械的运转率为60%，次日为80%。如果每天坚持记录，就可以发现该器械会第三周的运转率好像在下降，这样一来就可以引起相关人员的关注。只要将数据写入Excel，就可以看到事物的发展趋势，将每天下午4点的运转率与一年中其他时段的转换率进行差别比较，就能在某个特定水准上，获得并利用相当可观的数据。


如何从企业外部获得资源


实操时，你会发现很多时候会出现自己难以处理的庞大数据。这个时候，可以利用处理大量数据的技术和服务，如机器学习与人工智能（AI）。使用AI的重点不是流行什么就用什么，而是先要有针对性地研究工厂课题，判断合适的应用技术，如果研究的结果是AI，就让AI跟进上来。这样做，才能让工作更加顺利地推进下去。

相关技术人员在工厂IoT中测定某些物理量，将其上传到云服务并进行分析，或者直接用于管理。培养技术人员的讲座，应该让员工实际体验以上步骤。

员工实际体验过一次，一般就能区分各种情况下应该用什么样的方式解决。比如：在借助外力时要依靠什么，是在传感器周围吗？需要云计算数据处理技术吗？为了应用AI需要储存大数据吗？需要用BI（商务·智能）工具显示数据吗？需要把这个落实到Web服务上吗？

等等。

当要处理更庞大的数据时，以我们手边的微型计算机的速度很难实现目标。所以还可以分情况判断我们需不需外部的高额服务，预估费用。在已经认可该服务需要付出大量资金的前提下，我们可以毫不迟疑地进行下一个步骤。如果我们做到只去寻求自己有需求的地方，就能以最快的速度找到最有效的方法。


03|滋贺大学数据科学科系教授·河本薰：拿实物，让学生思考
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滋贺大学数据科学科系教授·河本薰（摄影：上野英和）



由于工学部没有设置数据科学部，所以很多学生并不关心这一科学领域。可以说，他们更对营销感兴趣。不过，我还是常常想让学生们触摸到实际物体。

所以我们也有一些课程，让学生在家里放置温湿度传感器，并让他们考虑具体应该放在家的哪个位置。这样做可以让大家思考：为了解决什么样的课题，在实际生活中应该如何去测量什么样的数据。

和大发工业实施的联合授课课程“TNP大奖赛”也是其中的一环。在这次课程中，为了实现低燃耗的目标，我们要以什么为参数？从分析的准备阶段开始，我们就要促使自己思考。

真实触摸到的实物的学生，表现有时远超我的预期。发动机制动对燃油效率产生什么样的作用，这个问题我并没有给学生任何提示，他们完全是凭自己的能力从一系列的问题中找到了答案。

此外，针对提取空气电阻的计算方法，学生们会请教模具的技术人员。这些积极学习的姿态我都看在眼里、感动在心。我认为，如何推动学生学习，是教育中非常重要的课题。

2019年度下半年，我们获得了某原料厂家的帮助，计划采用化学模型设备进行授课。说是设备模型，其实也不是单纯的模型。由于可以实际生成结晶，所以学生能在现实的基础上分析出失败的原因等各种问题。

这样的体验型授课得以开展，离不开企业的协助。最近，有很多企业允许我们去现地工厂参观。这种模式让我感动，因为比起我们带给企业优先选用适合人才的机会优势，企业对社会的贡献更大。

事实上，即便企业增加了能够进行数学和编程的人才，只要这些人才没有能够将企业课题形式化的能力，企业的问题就无从解决。总得有人深入理解现场、发现课题，才有解决这个课题的意义。所以我认为，不仅是数据科学家，企业还需要增加以数据科学为优势的现场型人才。

将明确的、能够解决课题的方法代入现场进行实践也尤为重要。把数据科学结果作为决策发挥的出口，这就需要人的移动。无论是多么正确的理论，只要没有被现场认可，就无法有效发挥作用。

在某种意义上，数据科学也要求人与人的交流。但从让学生掌握这些技能的层面来看，大学这个舞台远远不够大。所以，与各种企业开展的联合课程，就成了磨练学生发表能力和交流能力的重要场所。

我认为，在很大意义上，与其说数据科学是一门教育型学术，不如说其与医学部和法学研究生一样，是职业培训要素占大头的学科。（谈话录·照片：上野英和）


04|电装数据解析负责技师·吉野睦：确保数据品质，才是正确的工作方法
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电装数据解析负责技师·吉野睦（摄影：上野英和）




以下内容，源自
 电装生产技术部Factory IoT室、数据解析科负责次长技师——吉野睦自述。

目前，对于制造业的数据科学家，又出现了数据读写能力的新要求。其中占比最高的是对“个数据”结构的观察能力。因此，从测量“个”到感知“系”，理解架构问题不可缺少。

今后最重要的是如何保证数据的质量。我们可以看到近年来，在各行各业中都发生了伪造质量数据和篡改检查数据等的数据问题。

公司内存在的所有数据都会用来生产产品，所以必须要履行一名制造业成员的职责，尤其是要保证在公司外部运作的、具有商品属性的数据的质量。这就意味着，我们必须运用适当的手段，在企业内部保存证据。

数据质量也可以理解为工作质量。为了保证这一点，需要建立防止数据被篡改和复制、留存记录的数据管理结构，还要确保审查质量的过程，建立能排除人为错误的数据分析基础设施。

尤其是，如果只能由特定的一小部分人处理数据科学，那么它就会成为一个特别亲人属性的技术，无论怎样避免都还是会有人为错误的混入。在这种情况下，关键就是处理数据的人。仅仅靠手册和文档等工具难以招架，需要有能力的人完全按照标准进行工作。所以，设置能力的衡量标准，在教育训练的记录中保证受训人员能够满足标准，就需要组织和规则的完善。

此外，如果将装有自动驾驶等人工智能（AI）的产品投放到市场上，产品中“AI的判断是否正确”，类似这样的“AI问责”也会成为一个问题。“该AI程序是否被正确地设计和制造”也会成为保证数据品质的先决条件。

医药行业的“数据·集成”工具，可以保证数据的全部匹配，可谓是先发制人。行业内还发行了以医药品的制造管理/质量管理基准“GMP（Good Manufacturing Practice）”为基础的指南。因此，“ALCOA原则”的运用条件已经有了一定的潜在基础。ALCOA取自“归属性”“判读性・追踪性”“同时性”“原创性”和“正确性”的首字母。今后，制造业也会导入同样的规则。

五年前，我开始在日本科学技术联盟主办的制造业数据科学讲义中担任讲师。起初，经营层和管理层的人很多，目的大多是对数据科学进行侦察。但最近，越来越多的年轻技工也加入到了数字科学的学习队伍中，他们几乎都才进入公司2年-3年。未来，制造业应该更加普及数字科学的应用。

在制造业中，数据科学的重要性不断提高。为了使数字科学发挥出应有效力，提高企业竞争力，不仅需要对技术人员进行数据科学教育，还需要构建和完善组织规则。


05|电装：通过管理“个数据”，主动攻占市场

本节看点：

1，电装工厂正进行一场由“系”数据向“个”数据转移的数据管理变革。

2，数据科学是电装打造高效工厂的重要保障。

3，电装通过企业内部课程等手段，加强技工的数据科学教育。

随着物联网（IoT）的不断发展，可获取的数据种类不断增多，可收集数据的量也变得日益庞大。在这种状况下，基于数据生存的制造业需要面临更多课题，而解决这些课题的关键在于运用“数据科学”。

制造业中，数据科学家的重要性正不断凸显。要想改变基于数据而生的制造现场，相关技术人员不仅要具备数学/统计学方面的分析能力，还要具备现场能力。

“个数据”才是企业竞争力的核心

电装生产技术部Factory IoT室数据解析科负责次长技师吉野睦对“个”数据作出了高度评价：“到目前为止，‘系’数据的应用已经相对较广，今后可以通过监测‘个’数据来达到可以认知‘系’数据网络的高度，也就是数据读写。”

作为数据科学的先驱者，吉野睦已经为企业培养了众多优秀的数据科学家。

吉野睦认为，数据读写就是“读取手边的数据，并进行下一步分析的能力”。随着大数据和IoT（Internet of Things）的不断扩大，电装为了将其更好地与一般的SQC（统计学上的品质管理）区别开来，正在不断推进针对技术人员的数据科学教育。

目前，电装正在筹划更高层次的数据科学的培养课程。培养计划的重点在于“个”数据。电装计划自2019年11月开始，向技术人员提供研修课程，以提高他们的技术技能。

吉野睦表示：“课程中，带ID（个）的数据是什么、为什么要充分利用这样的数据、如何解析等一系列的问题都会教授给大家。”

在电装的“高效工厂”，数据科学是实现“同步一致生产线”的重要因素。

数据利用，从守到攻

吉野睦表示：“测量‘个’数据，掌握‘系’数据，意味着价值视点的变化与观测视点（也就是数据结构的变化）紧密相关。从结果来看，这一步所要求的认知能力和观察着眼点也随之发生了变化。”

例如，我们可以先看看常见的百货商店的销售分析。一直以来，零售行业会统计每个星期和每家店铺的商品销售，优化品种，以最小化机会损失，这是“守的方法”。

但是近年来，积分卡中的信息日益充实，企业可以观察到每位顾客“什么时候，买了什么”。零售业还可以根据每位顾客的购物习惯来配发不同的优惠券，这就是“攻的方法”。

将“个数据”应用于制造业的生产管理，就相当于是“使用每道工序统计的数据”还是“使用每个工作数据”的区别（图1）。前者是以看板为代表的工序（系）在制数以及完成数量上的管理，是针对生产量和运转率等的数据。与此相对，后者则可以理解为每道工序是“什么时候，花了多长时间通过的”，这样一类数据。
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图1：由“系”到“个”的数据结构变化



今后的数据科学，将不再观测以多个工件为架构的“系”数据，而是将工件工序视为单独的个体进行识别，然后通过观测“个”数据来实行“系”数据的分析。（本图片由《日经制造》绘制）

根据“个”数据分析得出运行状态和不良发生等“系”的状况后，可以得到以传统方法难以获知的结果。因为“系”的观测和分析很有可能会挖掘出隐藏较深的事实，这是通过测量“个”的数据来了解“系”的思维方法。

吉野睦说：“今后的工厂IoT系统会在每个工件上打编号进行管理。”

收集“个数据”需要注意的问题

在处理“个”数据时也有需要注意的“框架问题”，即如果不具备正确理解数据产生状况的能力，就很难将收集起来的数据正确地转换为“系”的状态。

例如，某家企业的员工要针对接送巴士进行平均乘车人数（混杂率）的调查（图2）。通常情况下，要调查每台巴士的乘车人数。而该员工在调查中采用了“闻讯”的方式，即问每台车的乘务员“该班次有多少乘客”，然后再进行统计。从结果看，回答“40人”的乘务员为120人（件），“30人”120（件），“10人”30（件）。也就是说，获得了270件的“个数据”。
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图2：巴士平均乘客数量的计算中存在的框架问题



巴士公司为了提高运营环境进行了综合调查，向合计270人征询了“自己乘车的巴士乘客为多少人”，收集到了270件带有ID的数据（“个数据”）。计算平均乘车人数，将巴士或者乘客作为分母时，得到的数值会不同。（基于电装提供的资料，《日经制造》制作）

如何计算这个结果呢？

方法一，集中计算巴士台数。例如，因为回答40人的回答数为120件，所以乘坐人数40人的巴士可以考虑为3辆，然后导出合计的台数（10台），再用这个数字除以乘车人数的和（270人）以获得平均值。从结果来看，可以得出平均乘车27人。

方法二，乘客回答的乘车人数乘以回答次数进行总和，再除以人数（270人）。直接看结果是32.2人，与之前的方法相比有所出入。

通常，计算平均乘车人数前者的算法（方法一）是正确的。针对荷载人员30人的情况，平均乘车人数的比（运行率）为0.9（27/30）。那么，为什么后者（方法二）得出的数值会不一样呢？因为乘车人数的值是在“系数据”一方的数据，应加以限制。而后一种计算里混入了乘客加入应用，导致了数据的重复利用。

当然，后者的计算并非毫无价值。从后者的计算方法中我们可以看出：荷载人数较多的情况下，这种计算能直接表达出等待乘车的乘客数值，如果能正确解析等待队列，还可以得出在车站等车人数的平均值。

如果把以上事例置换到工厂，那么在车站等车的人数就相当于中间库存的数量。通过正确分析“个数据”，就可以定量评价出“减少中间库存后运转率下降”“运转率提高后中间库存增加”等结果。

这样一来，在处理“个数据”时，框架问题和解析方法就会有许多需要注意的地方。

电装参考以上问题，将从“个数据”到“系数据”的推移方法归纳到了数据科学的教育体系中。

教学实践中加快“个数据”进程

近年来，电装在增加数据科学专家人数的同时，还对众多知识产品的开发和生产现场的技术人员进行了数据科学教育。

吉野睦表示：“想解决数据科学的课题和需求，就必须要知道数据科学能够帮我们做到什么。”

例如，自2017年起，电装就开始发行小型指南书《通往数据科学的道路》（图3），并在工序的全数检查数据中进行异常发生的先兆检测，从市场的行驶状况预测今后的车辆走势等。技术人员暴露在大数据面前的机会正在增加。
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图3：电装制作的迷你指南《通往数据科学的道路》



手册总结了在阅读数据科学相关专业书籍前需要掌握的基础知识，折叠起来大概是名片大小。电装分发给企业内准备学习数据科学的技术人员和合作企业人员。（照片：《日经制造》）。

电装以在进入专业领域之前希望大家掌握的内容为基础，将一些基础知识总结成了小型指南书《通往数据科学的道路》。该指南描述了大数据的特征和性质、SQC和数据科学的差异以及主要的数据科学方法等。手册折叠起来时有名片大小，非常便携。电装不仅给本公司工作人员，还给合作制造商相关人员无偿发放了指南书。

另一方面，为了培训基础数据科学知识，电装还采用了教师实践式的教育方式。听讲者可一边实际动手操作一边学习。

吉野睦透露：“一般技术人员可以在2025年之前，通过该平台享受学习资源。”这样一来，将会有越来越多的技术人员向着成为数据科学家迈进。


06｜电装&日立：用数据科学升级一线工人技能，突破经验教条

本节看点：

1，数据科学家与人工智能正在瓜分同一领域的高精尖人才。

2，电装利用“个数据”形成工作网，打造庞大数据体系。

3，电装利用“数据驱动”突破制造业中的经验疆界，获取新知。

4，对数据科学家而言，一线现场感知课题的能力，与利用数据解决问题的能力同样重要。

5，电装、日立、NEC正加强对现场一线技术人员的数据科学培训。

2010年前半期，大数据开始成为时代新宠。

当时，有位制造业的前辈曾放出豪言：“对于制造业现场的数据，有眼光的人一眼就能识破，根本用不着进行什么数据分析。”

的确，很多人在花费精力进行数据分析后，会发现结果的确和眼见的一样。“数据科学家（Data scientist）起不到什么实际作用”，这种论调的出现也不足为奇。

但现在，情况出现了变化。“机器学习”这一法宝突然浮现在了人们的视野中。机器学习，是大数据背后的必要支撑条件之一，因其可以通过数据捕获统计模型，所以应用领域相当广泛。

从“从数据中获得真知灼见”这一角度来看，今天的数据科学家和AI（人工智能）都在抢夺同一领域的高精尖人才，且很多企业都在参与这场“抢人大战”。

在数据科学家最先进的领域中，以机器学习为首，很多新算法的开发正突飞猛进。如果不把这些新成果应用于实际的制造业，实在是暴殄天物。

目前，大部分的数据科学家对制造现场还不够熟悉，所以只能先让生产现场的老手、“一看数据就明白是怎么回事儿”的人成为数据科学家。

实现“个数据”的灵活使用

电装集团生产技术部Factory IoT室数据解析科负责次长兼技师吉野睦表示：“与数年前相比，数据使用的状况发生了变化。比起‘系’来说，‘个’更重要。”也就是说，以工厂IoT为例，相比显示工序状态的“系”数据，每个工件情况的“个”数据更为关键。

电装不仅将已经获取的技术进行了细致的升级，还发展了储存、处理庞大数据体系（大数据）的技术，这是电装进入业界视野的大背景。

单个工件、单个设备等在ID（个体识别编号）中附加密钥的数据不仅会在数量上变得十分庞大，其变量（特征量）的种类也很庞大（高次元）。普通人能感知的不过是三次元到四次元之间的范围。但运用现在的电脑技术，庞大数量的多次元数据处理也能迅速完成。

事实上，比起数据处理，电装更期望能从数据中获得以往很难观测到的智慧和见解（图1）。
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图1：数据科学拓展了课题解决的界限



数据科学家可以处理大批量的数据。从大数据中，人们可以获得在现行的相关制造理论和模拟实验中无法获得的知识和见解。以此为目的的科学，就是我们所说的数据科学和人工智能（AI）。当然，这些工具的使用者——数据科学家——的重要性也不容忽视。（该图由《日经制造》制作）

“数据驱动”是一种思维方式，指从大量数据中，以归纳的方式逐渐导出见解。“数据驱动”与归结现有的理论、证明某个现象的方法完全不同，涉及研发、生产、管理客户手中的产品运转等。

三菱化学控股（HD）数字化转型Gr总顾问、数据科学材料·信息CoE团队领导矶村哲表示：“在制造产业的各个层面，我们都可以敏锐感受到来自‘打破现有界限方式所带来的新鲜的刺激感’。”

日经BP社《日经制造》杂志在2019年8月进行过一次“制造业数据科学家”的相关问卷调查。在调查表的自由回答框中，有很多参与者写道“希望能通过数据科学家获得从前无法获得的见解和成果。”也有很多人表示，“如何打破现有的经验教条，是现在制造业中最为重要的一步”“使用数据是制造业进行弯道超车的关键”（详情可参照图2“现场之声”）。
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图2：现场之声



课题的认识和解决都要基于现场

数据科学家需要具备的能力有很多。接下来，我们具体看看现场的课题是如何被数据科学家攻克的（图3）。

[image: ]
图3：制造业数据科学家需要具备的能力



数据科学家需要具备的能力包括：（1）以解决现场课题为基础，认识课题、从数理上定义该课题的能力；（2）获取适当数据并进行分析的能力；（3）从分析结果中获得知识见解，制定对应课题对策，让周围灵活运转使目标达成的能力。这三个能力分别与数据科学协会定义的三项能力——商业能力、数据工程能力、数据科学能力——相对应。（该图表由《日经制造》制作）

在制造业现场，活跃于一线现场的人才一般都具备课题提取的能力，如果在这个基础上加上数据科学的助力，就可以提取到范围更广的课题。此外，还可以用数据科学演练课题。这个时候，现场人才还必须具备识别数据、储备数据和进行决策的能力。

首先，相关人员要用恰当的方式分析数据。此时，如何正确运用基础分析方法等工具就显得尤为重要。一般的作业人员并不一定要自己掌握高度分析法以及最新的机器学习技术等，只需会下判断即可，后面的可以委托给掌握这些技术的专家。

其次，学会解读获取的分析结果也十分重要。如果想更好地理解数据的意义，制定恰当的应对策略，相关人员必须具备洞察制造现场业务以及现象的能力。

最后，课题的解决方案是现场业务的一环。不能坐在那里纸上谈兵，而必须让管理和现场双方的工作人员都行动起来。只有实际操作，实际行动，才能找到数据科学家的根本意义所在。

数据科学家协会在2014年公布了数据科学家的必备技能定义。大致可分为三项，即：

（1）以业务知识为前提的认知与解决课题的“商业能力”；

（2）可以灵活处理关乎数据获取、数据储备和数据加工等步骤的“数据工程能力”；

（3）进行恰当分析的“数据科学能力”。

制造现场业务的相关知识和技能可以大致归类到“商业能力”中。对制造业的数据科学家而言，商业能力最为重要。

对现场人才进行数据科学教育

在培养制造业数据科学家的时候，我们更希望行业能够以在现场实践操作的一线员工为重点对象。

制造业中，也有针对IT技术出身员工的培育方法。不过制造业普遍认为，能在现场亲身感知课题的人，才能在解决课题时更好地利用数据科学（图4）。

[image: ]
图4：“制造业数据科学家”的培养路径



具备工业设计、制造现场相关的技术和数据科学技术的人才，被定义为“产品制造的数据科学家”。培育这样的人才有两条路径：第一，对现场技术人员进行数据科学教育的方法；第二，让数据科学家去学习现场知识。目前，第一条路径的重要性日益凸显。将来，数据科学的技能将成为技术人员人人必备的基本技能。（本图由《日经制造》制作而成）

NEC、日立制作所等大型IT创投公司同时兼具制造业领军企业的身份。从2018年开始，数据科学家录取率低的老大难问题就已逐渐浮出水面。

如今，业内以新员工和青年技术人员为对象，大力培育数据科学家。在实际调配培养完毕的重要员工时，相比本公司的数据科学部门，调配去现场事业部门（事业部门包括工厂和研究开发的现场）的人手更多。

庆应义塾大学SFC研究社会·制造·实验室于2019年8月召开了以正在建设现场人才为对象的“工厂科学家培训讲座”，以期扶持数据科学基础较为薄弱的中小企业。

近年来，随着数字技术的进步和传感器、云母板、云服务等产品的平价化，不少中小企业开始让工作人员练习数据利用的方法，通过可视化或简单分析得到全新见解，以此来解决现实课题。

与此同时，日本还建立了以学生为培养对象的培养体系。2019年5月至7月，滋贺大学数据科学学部和大发工业联合举办了“滋贺大学TNP大奖赛”。事实上，该赛事是大学的课程形式之一，可以让学生通过获取、分析汽车运行数据竞选出最好的行驶方式。大学1～3年级共计29名学生参加了该赛事，从数据参数捕捉、课题分析到行驶结果，学生们都可以进行实际演练。

将来，数据科学家的很多素养，都应成为技术人员应具备的基本素养。

如今，数据科学中有一个方法被称为“数据驱动”，这个方法与积累理论知识的传统设计生产技术者的方法在本质上有所不同，需要特别学习。具备以上两种方法的技术人员才能称得上是专业资质过硬。

在《日经制造》的问卷调查中，有人表示“如果没有相应的数据科学评价作为基础，就很难获得一定水准以上的成果”。也有人认为“数据科学家的技能应该作为一项通用技能来掌握”。

无论如何，未来，数据科学将为企业的发展增添更多的可能。


07|三菱化学：以数据科学切入复杂事物，实现产品开发突围

本节看点：

1，三菱化学、普利司通将数字科学视为开发新产品、新服务的重要手段。

2，三菱化学用数据科学强化计算化学，缩短新材料设计周期。

3，普利司通用数字解决方案，保障客户的轮胎状态。

4，人人都是数据发生源，比起数据变现，数据获取更为重要。

三菱化学控股（HD）数字化转型Gr总顾问、数据科学材料·信息CoE（Center of Excellence）团队领导矶村哲在对数据科学进行评价时表示：

“通过高水平的模拟计算，我们进行了许多原本难以执行的程序，也逐渐掌握了一些问题的来龙去脉。现在，有越来越多的人体会到了数据科学的优势。”

矶村哲所属的数字化转换Gr部门旨在通过数据科学、人工智能（AI）等最新数字技术推动三菱化学HD集团的整体变革。该部门成立于2017年4月，聚集了日本国内屈指可数的数据科学家
[5]

 。

大型制造商普遍认为，数据科学是迄今为止产生新产品和新服务的一种手段，可以获得以现有开发方法无法触及的知识。2017年1月，普利司通启动了以高级数据科学为主体结构的数字解决方案总部
[6]

 。解决方案AI开发部长花塚泰史表示：“使用数据科学和AI能对新的解决方案业务做出贡献。”该部门开发了一种对主力产品（轮胎）的数据进行分析的算法，该算法可以支持代替用户管理轮胎等新服务的运行。

处理难以计算的复杂“系数据”

数据科学尤其擅长处理“难以完全沿袭现行规则、难以进行模拟等运算的复杂系数据”。最典型的例子，就是新药的开发。

例如，关于与特定蛋白质结合、阻碍病变的药物是否有效、是否安全等问题，最终只能基于多个给药病例的数据（而不是机制）得到归纳解释。也就是说，必须要基于数值来判断是否在数据统计上取得了显著的结果。

另一方面，迄今为止，机械和电气产品等在物理、化学等理论基础上进行了演绎推论和开发。化学产品同样也是理论和模拟的重要领域。但是这种演绎方式，仍存在不能攻坚的部分。数据科学可以从正面（前端）进行处理，是数据驱动的归纳性方法。

也就是说，归纳性方式更能补充已有机械产品等的开发，打开困局，获得新的见解（图1）。据此，新产品、新服务开发的广度也有了随之拓展的可能性。
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图1：基于数据科学的数据驱动的归纳性，进行新产品、新服务的开发



活用数据和AI，可以对基于数据积累和分析得到的知识进行开发。如，可以补充现有机械产品的产品开发理论积累的方法。（该图表由《日经制造》制作）

用数据科学强化计算化学

三菱化学HD旗下有一家制药公司，拥有经验丰富的数据科学家。据称，其中有很多人具备机器学习的知识储备，而机器学习是制作复杂统计模型的重要方法。其于2017年正式启动的新组织机构——数字化转换Gr里就聚集了很多这样的数据科学家。

新组织根据负责基于大数据的归纳性方式，推进新商业活动所需的公司整体性运营方针。现场部门利用数据科学开展某项工作时，可以立刻下达“去这里听听看”的指示。项目启动后，为扩充阵容，三菱化学HD招聘了一些颇具实力的日本IBM公司东京基础研究所原成员加入。

矶村哲表示：“这个时期，恰巧是行业开始普遍意识到数据科学家和AI人才重要性的前夕。”

此外，在以材料开发为主的数据科学的背景之下，2018年6月，“物质信息学CoE”正式启航。

三菱化学HD在2018年6月27日的新闻发布会上说：“我们的团队采用的是‘团队横跨式’，集结了旗下公司及包括学术界在内的企业外部合伙人所具备的技术，以期缩短材料开发周期和新材料设计周期。”

其方法，是将量子化学计算与分子动力学、分子模拟等计算化学，以及数据科学和机器学习进行相互组合。

2019年6月，MCC与信息·系统研究机构统计数理研究所就共同研究所部门的设置达成一致。

统计数理研究所，是统计科学及数据科学的前沿研究机构。对MCC来说，计算化学技术可以通过数据科学进行再强化。物质信息学CoE的启动基本也是出于这个目的（图2）。
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图2：三菱化学与统计数理研究所进行共同研究



将“数据科学与计算化学结合，构建发现创新材料的物质搜索算法”。（出处：三菱化学HD）

在维护阶段判断数据

普利司通公司的数据科学应对对象显得更加明确。

当前，其主要以轮胎自由管理服务提供者为业务，保证公交、卡车等运输企业，以及在矿山中使用大型卡车的开采商等设备轮胎状态良好。轮胎上安装有由传感器和发信器组成的轮胎空气压监测系统（TPMS），能获得空气压力和温度数据。

另一方面，通过访问用户运营商获得数据后，即可向用户提供轮换
[7]

 和翻新
[8]

 的时间信息。普利司通表示：“时间信息的提供目前是人来负责，但我们还开发了一种不做人工判断的算法，该算法正在不断完善中。”

普利司通已经投入了负责管理运输企业轮胎检查结果等的服务系统——“Toolbox”。并计划结合启用TPMS监测服务“Tirematics”及翻新信息管理服务“BASys”。

此时，在开发分析各种数据的结构的过程中，提供数字解决方案的数据科学家们发挥了巨大作用（图3）。
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图3：普利司通的新服务



充分利用轮胎传感器带来的信息、从顾客处获得的信息及翻新轮胎的信息，为运行公交车和卡车等运输企业提供路线服务，并通过数据科学强化这些服务。（本图根据为普利司通、系统构筑提供协助的日本微软的资料，由《日经制造》绘制而成）

普利司通的数据科学家有很多并不是统计和AI出身。其中的很多人，是原先负责模拟和材料开发、生产技术等方面的技术人员。这些数据科学家同样活跃在现场部门，负责活用数据科学和AI措施，在模拟中融入大数据技术、改善生产工序。

构建数据驱动的风气

三菱化学HD数字化转换Gr和普利司通数字化解决方案总部这样的总部组织机构，起到了让数据科学思维扎根于集团内部及企业内现场部门的作用。

普利司通以培养现场部门的数据科学为目标，设置了自己特有的实习制度。在实习中，三菱会教授有现场课题和商业思路的人一些数据科学的基础知识。借助数据科学协会这一平台，技术人会员可以获得“助理·数据科学”“合作·数据科学”等技术。

目前，三菱内部还没有进一步以高级别“全数据科学（专业水平）”为目的的实习计划。三菱在现场部门开展了应用数据科学的新业务，需要与数字转换Gr的成员竭诚合作。

普利司通表示，无论如何，在企业内部打造一种适用于数据科学和数据驱动发展的风气都是十分重要的（图4）。
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图4：企业内部风气的打造



数据科学家的作用，是在现场部门营造出利用数据科学的风气，增加新产品开发、服务以及解决方案的选项。（图片由《日经制造》制作）。

每个人都是数据的发生源

数据科学和数据驱动的风气，指的是重点保存日常活动中得到的数据，以便日后使用。减少无意义的数据种类，就是其中一项。

花塚泰史指出：“表示数值数据的时候，不能用‘OK’‘NG’和文字表达判定结果，而应该用‘1’‘0’这样的整数值进行统一规范。这样做，有利于在分析数据时减轻数据转换的精力。”

在许多企业中，生产现场的数据在某种程度上具有一定的形式，调用过去的数据也比较容易。与此相对，研究开发的实验数据和报告书等形式则具有不同的个人特色。尤其是对现在的整个行业来说，失败的实验数据也有很大的价值。虽然将这些数据归结到一起并不容易，但如果能在某种程度上知道数据分析要采取什么步骤，那获取数据的方法将会得到大幅升级。

随着数据科学和数字技术的发展，强有力的数据工具将会越来越多，数据分析也会变得更加顺畅。花塚泰史认为，与其加快数据变现的速度，不如优先考虑如何获取数据。

毕竟，每一个人都是数据发生源。


08｜NEC&日立制作所：扩充现场教育体系，大批量培养人才

本节看点：

1，日立、NEC正在企业内部推进“数据科学家”人才培养计划。

2，数据人才的培养应该从事业部门扩展到现场部门。

3，NEC将数据科学家的技能划分为“实习水平”与“独立水平”，分阶段培养数据人才。

4，日立在公司内部设立了专家社区，为数据人才提供专业沟通及自我启发的环境。

NEC预备在2020年，把包括数据科学在内的AI人才方阵扩充到1000人。到2021年为止，日立制作所计划将集团内的数据科学家将扩充至3000人。

为了给IT供应商提供更加优质的服务，强化建设现场，NEC将政策的天平倾向了人才的大量培养，以扩充事业部门所需配备的数据科学家。

现场部门增加数据科学家

数据科学家应具备的技能在数据科学协会中都能找到相应的定义标准（图1）。数据科学家除了需要拥有获取和分析数据的能力之外，还需要具备理解适用对象业务、与现场人员进行交流的能力。数据科学协会将数据科学家的技能水平分成两个阶段：“实习水平阶段”与“独立水平”阶段。培养一位“实习水平”的助理数据科学家需要花费3个月至1年的时间，而培养一位“独立水平”的准数据科学家则通常需要花费1～3年的时间。
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图1：数据科学家必备的能力和技能水平



（上图）除了处理数据的2个能力外，还要具备适用于实际业务的知识和交流能力（商务能力）。（下图）数据科技的技能阶段整理为4个阶段。

在IT行业中，“栋梁水平”的主数据科学家人手严重不足。

NEC·AI·推理事业部AI人才培养中心负责人、NEC学院for AI院长孝忠大辅表示：“栋梁水平的人才需求量在几百人，不可能全部从公司外部引用，基本上只能在内部培养
[9]

 。而在培养栋梁级别的高水平人才之前，应首先培养助理数据科学家以及副数据科学家。”

比起增加高级技术人员，当下更重要的是增加助理级别或副级别水平的数据科学家，以提供服务和构筑系统。

也有部分人认为，培养一些不在总部供事的，以提供服务、搭建系统、制造设备等为主的数据科学家更为重要。孝忠大辅认为：“如果在现场部门工作的人都不身先士卒，那面向实际业务的数据科学也难以开展应用项目。即便跨整个公司领域的数据科学家被推上了主导地位，只要现场没有一种应用数据驱动的风气，那么公司就很难继续下去。”

NEC集团的数据科学家在3～4年前大多服务于整个公司的跨领域部门。最近，各个事业部门也单独增加了很多人手。孝忠大辅举例说：“有些数据科学家很熟悉采购，预测采购量时，一旦涉及最新的数据科学技术，就会向公司跨领域部门请求支援。”

今后，NEC集团也将致力于培养隶属事业部门的数据科学家。

一年内达到“独立水平”

2019年4月，NEC进行了一场面向社会人和大学生的人才培养讲座——“NEC院士for AI”
[10]

 （图2），培育对象为“AI人才”。数据科学家作为AI企业的一种人才，也包括在内。这场讲座面向NEC集团内部人员，同时也对外提供。
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图2：NEC人才培养讲座“NEC学院forAI”。



NEC将人工智能（AI）技术、将大数据分析/利用在实际业务上所需的技术并称为通用技术，并将数据科学家列为“AI人才”之一。为推进AI人才培养计划，NEC在2019年4月开始运营“NEC学院for AI”，同时接受非本公司的听讲生。（出处：NEC）

在讲座中，公司为数据科学家的零经验者提供“新兵训练营”式的培训环境（表1）。在为期4周20天（实质为1个月）的短期集训中，NEC培养了与助理数据科学同等水平的人才
[11]

 。自2018年至今，NEC以集团内部为着眼点，每次接收10～15人开展培训。这个课程为NEC集团培养了大量的数据科学家。

表1：NEC设置的“新兵训练营”课程

为了培养一定数量的合格人才，NEC对零经验学员开展了为期20天的短期集中培训，培养助理数据科学（实习水平）的人才。（出处：NEC）
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“砂场”装备用各种分析工具和算法数据分析环境。在这个环境中学员可以自主学习。

在“砂场”，学员们可以自由使用新工具和新算法来尽情“挖掘山洞”。砂场于2017年设置，NEC集团内共有4500名注册用户。其中很多注册用户的学习目标是掌握数据科学中经常使用的编程语言“Python”。

级别更高的副科学家水平的培训，主要通过“实习”和“道场”进行（图3）。该培训有4月～3月和10月～9月这两个期间。听讲者可以利用一年的专职学习时间，获取一对一的指导。这一次，知识学习的重点放在了实习上。经过先前提到的新兵训练营的学习之后，学员需要亲手操作实际安装数据科学的模拟案件和实际案件，以积累实务经验。

[image: ]
图3：一年时间实践OJT



经过1年，NEC学院forAI的“练习场所”可以培养出达到专业数据科学家水平（自立水平）的人才。

图为学员在“练习场所”进行讨论的场景。（出处：NEC集团）

NEC集团已有100人从“练习场所”毕业。其中，大部分学员最终回到了事业部门，致力于数据科学的推广和实践。

2019年夏天，包括这100人在内，NEC事业部门共有约400人，全公司跨领域的共同部门有400人。也就是说，NEC内已有共计800人的数据科学家（助理数据科学水平以上）。

目前，NEC集团增派人手的几乎都是事业部门。当全公司的数据科学家达到1000人规模的时候，仅事业部人数就增加到了约600人。

设定技能要求和培养程序

2018年6月，日立制作所发表了“在2021年前达成数据科学家3000人”的培养目标。除此之外，日立还计划通过设置“数据科学家”来完善技术要求和培养程序，进行公司内部的资格认定。

获取的数据科学（基础人才）的资格要件为：习得统计学的基础（预测、分类、统计建模等）、学习回归分析、聚类等在使用现场数据时所需要的方法和模型。这些均遵循了数据科学协会的技能定义。

日立制作所于2019年4月成立的“日立学院”，负责整理用于学习这些技能的程序。追加技术要求，并规定自己的行动方针。

行动方针里有三个项目。

其一，是重视并解决业务上的课题。不但要认识到数据分析的重要性，还要重视针对某个实际待解决的课题提出对策方案。例如，在研究“制造设备的成品率不稳定”这一课题时，如果在进行数据分析后发现该问题与环境数据的相关性较高，就可以提案强化空调并增设传感器等具体对策（日立制作所数字解决方案推进本部AI商业推进部主管技师原英一）。

依据数据科学协会的定义，这种做法相当于商业能力与数据科学能力的联合强化。

其二，是不主张独自解决问题，应让专业领域负责人一起合作完成。

其三，是相互研讨，提高技术。

强化专家社区

为了培养更多的人才，日立制作所团正在整顿一个更利于专业沟通和自我启发的环境。专家社区于2018年夏天起步，主要有数据科学解决课题等实务负责人和数据科学最先进技术开发的顶级研究人员参与（图4）。具体的参加人数没有公布，但估计有数百人。他们之间相互讲解实际案例、进行解决相关课题的咨询，并通过介绍专业领域高水平的人才等来更好地为解决课题服务。
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图4：日立制作所的数据科学家在相互交流



在数据科学家社区可以交流案例和知识。该照片为日立制作所中央研究所“协创森林”大厅内进行社区启动仪式的现场情况。

为了自我启发，整理环境中的分析工具、BI工具、机器学习工具等数据分析条件（图5），数据科学家可以利用公司内的计算机访问进行训练和分析方法的试用。日立还设置了支持“e学习”教材等数字化内容，编写支持少数人进行训练的程序。
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图5：支持自我启发的数据分析环境



充实企业内数据分析环境，允许员工学习技术，练习数据分析。（出处：日立制作所）

2018年10月，日立制作所公示了作为数据科技的技能要素和资格制度，并正式开始了人才培养计划。

2018年的数据科学人数为700人，到了2019年4月末，迅速增加到了1000人。目前，日立正向着3000人的短期目标稳步推进。


09｜庆应义塾大学：导入人才合宿制，培养工厂科学家

本文看点：

1，日本中小企业通过“育成合宿”制，培养“工长科学家”。

2，中小企业在导入IOT时，应活用实践人才，主动预测必需的工件规格，判断供应商的好坏，而不是被动接受。

3，搭建工厂科学家培育体系的目的，是为中小企业提供更多的决策人才。

庆应义塾大学环境信息学部教授田中浩也表示：“合宿的设定人群为入社3到9年、对工厂现场已经非常熟悉的年轻员工。实际上，我们也召集了很多与该设定相近的参加者。”

庆应义塾大学SFC研究所社交·虚拟·实验室，在庆应义塾大学的藤泽校区。2019年8月下旬，其以5天4夜的合宿形式实施了“第一届工厂·科学家培养讲座”（图1）。讲座由听讲者设定主题，且该主题与听讲者在工作场所中面临的课题相似。听讲者可根据传感器获得的振动等数据进行展示和分析，亲身体验探讨应对策略等一系列的作业内容
[12]

 。
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图1：工厂·科学家培养讲座（2019年8月召开）。照片为听讲者使用传感器、云台、云服务等工具，对数据进行可视化操作的实习情况。（照片来源：《日经制造》）



讲座包括传感器、单板微型计算机、3D打印机、BI
[13]

 工具、云服务等实习内容。

讲座的目的不是掌握工具的使用方法，而是让听讲者通过作业切身体验如何让IoT发挥作用，服务于人（图2）。关于成果，项目推进集团成员、罗兰贝格（总部位于日本东京）董事公司长长岛聪总结道：“听讲者借助讲座体验到了降低成本和质量提升的可行性，强化了能对经营者直接提出方案的信心。”
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图2：培养讲座的实习内容



获得将数据可视化的体验，直至下一步行动，算作一个完整阶段。（图片由《日经制造》制作）

假如现场有一位专家

“工厂科学家”这个词汇是由参与过同样培训讲座项目的田中浩也和由纪精密（总部位于神奈川县茅ケ崎市）董事长大坪正人创造出来的
[14]

 。这个项目旨在培训基于科学知识解决工厂问题的实践性人才。近年来，IoT作为课题解决的有效手段，受到了行业的特别关注。业界人士期待通过获取和分析数据，把握现状，探讨应对策略。

大坪正人表示：“中小企业现在面临的问题是缺乏具备IoT技术的人才。中小企业知道现场中存在的课题，但是在IoT化的过程中却不知道如何向供应商提出具体请求。即使供应商提议‘这种包装也可以’，也很难在公司内找到匹配的相关产品。有时甚至在提案环节就估出了天价报价。所以，我们很多时候都会感叹‘哪怕身边有一个懂行的也不至于这样’。

事实上，每天在工厂现场的人往往会最先察觉出问题。为了让这些一线员工体验一系列的工作步骤，通常会先测取相关的物理量，再上传至云端进行分析；或者让经营层的人看到，并应用于管理当中；再或者应用到商讨课题的解决对策当中。”

提供实践的机会，是课程的主要目的。简单的IoT应用系统可以通过低价的“工具+服务”自行制作。如果遇到比较棘手的问题，那么如何判断这种情况是否需要进行外部采购或委托，则需要一定的专业水平。培训课程的目的，就是要增加具备慧眼的决策型人才。

在培养讲座的教学计划中，由于不能占有较多时间去收集多样且庞大的数据，所以这次的内容不包括使用大数据进行分析。此次讲座的定位是初级水准，中级编、高级编是今后业内需要制订的学习方向。

当然，虽然此次讲座是初级水准，但运用BI工具（“PowerBI”）进行数据可视化的技能还是必须掌握的。

长岛聪表示：“培养的重点在于‘找到下一个改善部分’。例如，可以向经营者提案。可以先出于个人兴趣，先看看某个部件会不会出现类似机械振动的问题。但在这个过程当中要抱有问题意识，即为什么去看，并将这些步骤可视化。这一步，更为重要。至于IoT，只要能单纯作为工具熟练使用即可。”

成型中的3D打印机的振动测定

在为期五天的培训讲座中，除了讲座、外部讲师演讲以及各种工具的练习之外，主办方还以四个成员为单位，将听讲者组成了A～E五个小组，并按照他们各自设定的主题制作了简单的IoT系统。各组成员按照申请顺序进行分配，由于大家基本上都是初次见面，所以“讨论组中设定什么样的课题”成了他们首先开始探讨的问题（图3）。在各种各样的行业和职业人员面前，发表自己公司的课题和问题意识，这个过程非常珍贵。田中浩也表示：“我们相信，听讲者回到企业后定能继续发挥讨论会中得到的宝贵的知识财富”。
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图3：听讲者分小组进行介绍说明



以获取的数据和知识为基础，向经营者提出建议。这一环节是实习的重要组成部分。（照片来源：《日经制造》）

例如，小组B有两个主题，分别是“压缩室的室温管理”和“FAX（传真）采购订单的应对”。小组B创建了从温度传感器和照度传感器中获取数据并通知智能手机和平板电脑的系统。在这个过程中，小组B改进了接受传感器数据的单板微型计算机外框，使其具有传感器支架的功能，并在讲座会场中用3D打印机完成了成型。

小组D的主题是“通过检测机械设备的振动，预防故障”。小组D将从加速度传感器中获取的数据上传到了云端，制作出了测量纵·横·深3轴震动情况的系统。小组B开始成型工序时，小组D已经在3D打印机上完成了传感器的安装，进而确认了振动可视化的现实可行性（图4）。小组D的成员还在操作中不时发表心得和见解，如“暂且可以按每间隔50m秒进行一次取样。但或许间隔25m秒的话会更好一些”，等等。

[image: ]
图4：测量3D打印机的振动



（a）小组B为了改良传感器单板微型计算机外框准备用3D打印机成型时，振动检测系统组装完毕的小组D将传感器安装到了3D打印机上，并进行了振动测试。（b）显示XYZ三轴加速度值的画面（照片来自《日经制造》）。

在IoT的讲座中，3D打印机起了很大作用。大坪正人表示：“现场需要用夹具时，我们立即就能制作成型。”也有人提出“3D打印机是解决各行业各种课题的有效手段，但在日本没有受到重视”这个问题，而这一切都是业界开始培养工厂科学家的契机之一。

值得一提的是，即便在讲座结束后，听讲者也可以通过在线社区保持联系。主办方不仅会随机回访育成合宿项目，还会将听讲者联系起来，让他们彼此相互切磋，提高技能。这些也是培养工厂科学家的必要途径。

“育成合宿”项目将继续开展这一类的培训讲座，并计划设立一种技术科学家的认定资格制度
[15]

 。

长岛聪表示：“如果工厂科学家的知名度、认知度得到提升，就能在工厂中解决更多的实际问题，得到器重，大显身手。当然，这并不表示工厂一味地倾向于技术。工厂也会重视捕捉问题、解决问题。我们还想让同行的小伙伴越来越多，让更多有影响力的人加入进来。”


10|滋贺大学&大发工业：联合授课，对实际车辆数据进行收集、分析和验证

本节看点：

1.滋贺大学与大发开展“联合授课”的初衷，是让数据科学系的学生对东西感兴趣。

2.对IoT来说，触摸、感觉、理解非常重要。

3.河本熏表示：“体验型学习是‘孕育新价值的实践性教育根干’。”

2019年5月至7月，滋贺大学数据科学系与大发工业合作，开展了名为“滋贺大学TNP大奖赛”的科研课程
[16]

 。比赛为组队驾车正式行驶的对抗战，内容是通过行驶车辆获取数据、进行分析，推导出燃油率最佳的行驶方式，并由专家从中选出最佳燃油率车队。

让学生体验“有机数据”

滋贺大学数据科学系教授的河本熏回顾了滋贺大学和大发工业的联名合作试验课程的由来，说：“与大发合作的课程，最初源于我（施教者一方）的一个想法，就是我想让数据科学系的学生对‘东西感兴趣’。”（可参照第3节专访）

河本熏是原大阪气体信息通信部商业分析中心的所长，是业内熟知的日本数据科学家代表。

2017年，滋贺大学成立大数据科学系。2018年4月，河本熏正式出任该系教授。当时，人工智能（AI）和物联网（IoT）成为世界热门话题，但河本熏却对AI和IoT的过热产生了不安。因为他认为：“只对获取的数据进行分析，很可能导致我们止步于无机数字世界，而这种学习方式并没有让学生们获得在商场战斗的思考能力。尤其对IoT来说，触摸、感觉、理解是非常重要的。在进行数据分析之前，学生们有必要对物体产生感性直觉，这会激发我们最初的分析能力。”

河本熏一直很重视在收集与分析紧密相关的数据时数据科学家的自我参与，这是作为数据科学家应该发挥的作用之一。河本熏强调道：“数据并不是被谁赋予的，我们要亲自计算测量，然后进行收集。”

但目前的大学教育现场，几乎没能让学生参与到收集与商业相关实际数据的机会。从大阪燃气时期开始，河本熏就和汽车动力系控制开发部开发室的太古无限相识了。当时，河本熏向太古无限提到了自己的烦恼，太古无限提议说：“大发能在汽车数据的测量方面帮到你
[17]

 （图1）。”其实，这个小插曲和联名合作课程的发端也有着渊源。
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图1：“滋贺大学TNP大奖赛”企划人河本薰（右）与大发工业的太古无限（左）此前，二人同为关西企业的数据分析员，有着很深的交流。（照片：大发工业）



车辆的行驶计划由每支队伍自行决定

联合授课的课程共分7节，开设时间为2019年5月16日～7月25日（图2），主要参加者为以没有系统学习过统计分析等课程的一到二年级学生，以及部分举手示意一定要参加课程的三年级学生组成，共计29人
[18]

 。
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图2：联合授课“滋贺大学TNP大奖赛”概要



在讲座中学习汽车的基本结构后，建立实现低油耗的行车假说，然后在实际行驶中驾驶车辆，对数据进行测量。分析结果、审视行驶计划，在正式比赛中一较高下（燃油效率）。（该图表由《日经制造》制作）

课程主要着力于通过对数据的测量、收集和比较推测影响燃油效率的因素。

首先，在讲堂中让学生理解汽车的基本结构和燃油效率的机制、加速器和制动等对燃油效率的影响等条件因素。

其次，在此基础上建立低燃耗驾驶方法的假设，然后针对每个队伍确定行驶方案，进行验证。当然，出于安全第一的原则，队伍要事先探讨行驶路线中可能会发生的危险。

首次数据测量行驶于2019年6月6日展开，滋贺大学使用的车是从车行租来的，大发使用的车辆是OEM提供的丰田汽车“TANK”（图3）。
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图3：TNP大奖赛中使用的车辆



大发使用的汽车是由OEM提供的丰田汽车“TANK”，是租借车辆，为该次的测量对象。（照片来源：滋贺大学）

测量中使用了Vector·日本（总部位于日本东京）的车辆日志记录装置“GL2000”（图4）。这也是大发在产品开发结束后的最终确认中使用的装置，可以收集与发动机和制动器状况相关的各种数值
[19]

 。

[image: ]
图4：使用的测量装置



车辆日志记录设备“GL2000”

数据测量采用了Vector·日本的车辆日志记录装置“GL2000”。大发在实际开发中也利用了GL2000。（照片来源：滋贺大学）

对行驶中得到的数据进行小组分析，决定TNP大奖赛（最终行驶）的行驶方案，推算“目标燃油效率值”（图5）。由于测量数据包含噪声数据，所以在分析前必须进行数据清扫。
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图5：商讨最终驾驶方案



接收行驶结果，为达到低油耗而商讨行驶方案。

此外，在数据测量和行驶、最终行驶中，有5位大发的员工参加，他们会从测量单位的设置、现场支持学生工作，以及测量数据观测等方面，对现场进行支援。

正式行驶中的意外事件

2019年7月13日的正式行驶中，各队伍驾驶车辆进行了30分钟的数据测量。燃油成本最低的队伍获得优胜。

赛后7月25日，在大发总部工厂（大阪府池田市）所在设施“D-Terrace”中，五个队伍获得了各自的最终结果（图6）。大发职员也非常热情，偌大的会议室几近满席。
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图6：最终报告会的场景



很多大发员工也出席了。有时会对学生们提出专业问题。（照片：日经xTECH）

各队伍均在短时间内学习了汽车结构，绞尽脑汁找出了影响燃油效率的各个关键。从学生们的发言中不难看出，大家都尽心尽力为了TNP大奖赛做准备。会议室中的大发职员们也对学生们提出了很多专业性的问题。

某职员不禁赞叹：“有些团队采用的方法和我们平常分析燃油效率的着眼点非常类似，这太令人震惊了！”

现实世界中的数据测量，也发生了很多意外事件。如，信号颜色发生变化的时机与大奖赛当天的时机不同。而且，与平日行驶不同，滋贺大学位于彦根城，由于大奖赛时间是在星期六，所以周边游客非常拥挤。再加上当天为选举宣讲日，演讲车辆行驶缓慢，参赛队伍无法按原行驶计划推进的情况也多有发生。

这样一来，没有这类驾驶经验的人会频繁踩下制动踏板以确保自身安全。而且，即便是利于提高车速的直线，考虑到复杂情况也无法充分加速。有的队伍在调查显示踩下油门程度的“加速器开合度”和车速后表示，鉴于当日的情形，并没能进行充分加速。

另一方面，在行驶会上，结果不好的队伍回顾了测量数据，并对原因进行了分析。他们确认了引擎制动的有效性，反思如果能保持一定的运行速度，就能切实对改善燃烧费产生作用等。从以上表现可以看出，学生们很好地从反省中获得了经验。其中甚至有队伍对空调的开/关、车窗的开/关、燃料喷出量，以及引擎油温、水温等进行了调查。

TNP大奖赛的最终结果是：大学科系实绩良好，驾驶技术优异，三年级学生团队获得了优胜（低油耗奖）。除此之外，大赛还设置了与事先设想的耗油量接近的“预期奖”、数据化和分析等层面的“学习奖”。以上共计三个队伍获奖。

为期大约三个月的一系列联名合作课程非常成功（图7）。据此，河本熏和太古无限把“TNP大奖赛”作为滋贺大学的首推授课形式，展现出了对举办下一届大奖赛的积极热情。
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图7：TNP大奖赛的参与学生和现场支援的大发员工（照片：大发工业）



河本熏表示：“体验型学习是‘孕育新价值的实践性教育根干’。”

“大学研究生活不是一条路走到黑的”，这很符合商业出身的河本熏的思想。对这种想法持赞同意见的人很多，滋贺大学也拿到了很多企业和团体进行共同研究的委托。



[1]
 试验讲座采用远程视频会议系统，在横滨、滨松、熊本三个地方同时召开。参加人数为：三个会场，共计11人。


[2]
 Fab lab，始于美国麻省理工学院（MIT）比特与原子研究中心发起的一项新型开放创造实验。这种实验室几乎可以制造任何产品和工具，属于小型工厂，目前全世界有超200家认证机构。


[3]
 自造实验室，意为“具备数字到模拟的多种机床，带有实验性的市民工房网络”。2011年，日本开设了“FabLab Kamakura”（神奈川县镰仓市）和“FabLab Tsukuba”（茨城县筑波市）。目前，日本全国有约20个自造实验室。


[4]
 数据科学协会整理区分为“商业能力”“数据科学能力”“数据工程能力”三项。


[5]
 2017年4月，三菱化学HD成立了先端技术·事业开发室。该机构由三支队伍构成，其中之一是数字化转换Gr。数字化转换Gr中处于领导地位的是CDO（总数字办公室），现任办公室常务的岩野和生曾在日本IBM东京基础研究所担任所长等职务。


[6]
 ：启动时命名为“数字解决方案中心”。


[7]
 轮换：轮胎的位置交换。车身一般配有备用轮胎，前后左右需要定期更换。


[8]
 翻新：切削轮胎与路面相接的部分，即橡胶（台面橡胶）表面。然后在切削的地方粘贴新橡胶，实现再利用。


[9]
 孝忠大辅也在数据科学协会上担任技能委员。


[10]
 滋贺大学数据科学部教授河本薰担任顾问（可参照第3节）。


[11]
 NEC在集团内设置了与实习制度不同的资格认定制度。该制度规定：“数据分析师”的资格水准相当于数据科学家的水平；资格的获取需要经过实践、实习等的考核。


[12]
 该讲座基于2018年日本经济产业省“产学研数字建设核心人才培养事业”发布的教学计划，主办方为庆应义塾大学SFC研究所社交·虚拟·实验室，监修为由纪精密，赞助方为由纪控股和罗兰贝格，讲授方之一是日本经济产业省。


[13]
 BI：商务智能，指企业将收集、积累、分析与本公司相关的各种数据运用到业务和经营决定中的行为和方法。


[14]
 此次在培养讲座最后一天实施的听讲者团队的发表中，庆应义塾大学环境信息学部教授田中浩也、倍福（Beckhoff·总部位于日本横滨市）董事长川野俊充、由纪精密董事长大坪正人，以及罗兰贝格的长岛聪是本次讲座的点评人。


[15]
 2018年12月到2019年1月，从项目的相关企业那里募集听讲者，以间断式的日程安排试行为期五天的讲座。与这次连续五日的合宿形式相比，效果更好的是哪一个呢？如何避免赤字亏损，让项目持续推进下去？如何设计认定资格制度？主办方将在全面考量之后，再决定未来的方针。


[16]
 TNP的意思是“低油耗”。


[17]
 太古无限负责大发的小型车发动机的控制开发。大阪燃气时代与河本熏相识。


[18]
 将29人分为5队，领队1人，驾驶员1人，行驶记录2人，其他2人视情况分配。滋贺大学的数据科学系于2017年成立，所以目前最高只有三年级学生。


[19]
 本次大赛将测量间隔设定为5m秒。但由于通信速度产生了偏差，所以实际的平均测量间隔为4m秒左右。
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01 5G应用场景前瞻：未来智能工厂，会是什么样子？

本文看点：

1、5G通信下，数据从发送到接收最短不足1毫秒，几乎无延迟，可使电脑上构建的数字孪生始终保持最新状态。

2、5G应用下通信无中断，可预防AGV停止造成的工序延迟。

3、5G可通过SIM卡“不可重写信息”进行身份验证，识别接入到网络的无线终端，安全感更高。

随着商用5G走进工厂，工厂迎来了许多显著变化。其中最明显的一点是，许多过去难以实现的工业应用场景，都借由5G得以逐步实现。

5G走进工厂之四大应用场景

·场景1：用精确数据辅助作业，从远程控制到实时作业

借助5G技术，利用高速大容量的数据通信，有助于改善生产现场的作业辅助。由于可以发送和接收高清视频、AR/VR视频等，5G还可帮助身在远方的熟练技术人员身临其境般地掌握生产现场情况，为其实时提供帮助，不再受时间和距离的限制。

·场景2：轻松添加和更改连网设备

5G可以建立99.999%的稳定通信网络，几乎与有线网络相同。实现物联网（IoT）必不可少的“设备网络化”进程中，不需要电缆布线，因此能够以低成本在短时间内建立一条灵活的生产线。

·场景3：数字孪生——将实物完美再现，无反馈时滞

在5G通信下，数据从发送到接收所需的时间最短不足1毫秒，几乎没有延迟，使电脑上构建的数字孪生始终保持在最新状态。即使生产线上出现问题，工人也能立即掌握现场情况并解决问题。数字孪生获得的仿真结果可以当即反馈给真实机器人。

·场景4：工厂内有多个自动搬运车（AGV）运行，每台机器单独控制、集成管理100万台/km 2
 ——5G可实现同时连接多台设备，可以稳定地控制在工厂里移动的多个AGV。不同于Wi-Fi，5G下即使通信拥塞也不会中断，能有效预防AGV停止造成工序延迟。

5G使多种智能化工业应用场景成为可能

利用5G，工厂可以灵活更改连接到网络上的设备配置，大量增加可不断发送和接收数据的传感器和自动搬运车（AGV），实时提供使用大数据的作业支持等。

富士通计划提供基于5G的网络解决方案，而向富士通咨询有关5G的企业中，最多的正是制造型企业。这些企业的最大期望是实现制造现场通信网络的无线化
 。换言之，他们希望“从电缆中解放出来”。

许多制造商已经开始利用现有的无线通信技术，例如Wi-Fi，来使工厂内的网络变为无线网络。但是，业界也有很多不同的声音。例如有人认为Wi-Fi不稳定缺乏可靠性，通信中的设备越多通信越容易中断，还有人担心Wi-Fi在身份验证和管理方面存在安全问题。

另一方面，从设计的角度来讲，5G通信网络99.999%不会发生通信中断的情况。在安全性方面，5G通过SIM卡中的“不可重写信息”进行身份验证，因此能够识别接入到网络的无线终端，安全感更高
[1]

 。

除了这些功能，5G还加强了“增强型移动宽带（eMMB）”“海量机器类通信（mMTC）”“超高可靠超低时延通信（URLLC）”等性能，许多企业对“借助5G实现工厂内网络无线化”寄予了厚望。


02 从零解读5G：工业5G何以赋能智能制造？

本文看点：

1、向富士通咨询5G相关解决方案的企业中，制造型企业居多。他们期望实现制造现场通信网络的无线化，“从电缆中解放出来”。

2、构建5G网络工厂无需连接设备的电缆，通信中断导致的AGV传输延迟减少。

3、无线通信中，所用电波的频率越高，可以传输的信息量就越大：4G一般使用3.6GHz或更低的微波频段；5G使用更高的3.6G-4.1GHz中的3.7GHz频段、4.5G-4.8GHz中的4.5GHz频段以及毫米波中的27.0G-29.5GHz中的28GHz频段。

5G使远程工作支持更加流畅

“通信环境得到改善后，我们将能够快速切实地执行各种任务。”这就是随着5G的引进，工厂将发生的关键变化。

正如第一节所述，如果工厂内能够构建起5G网络，将不再需要连接设备的电缆。换句话说，生产线的布局将变得更加灵活（图1）。此外，原本难以适用有线通信的AGV的控制也会发生变化。Wi-Fi存在同时接入设备的数量上的限制，而如果换成5G，就可以增加同时接入的数量，同时还能减少通信中断导致的AGV（自动导引设备）传输延迟的忧虑。

[image: ]
图1：布局更自由的生产线的示意图



2019年9月10日，NTT DOCOMO、诺基亚解决方案和网络公司和欧姆龙公司宣布，他们已经达成一致意见，将在制造现场进行5G应用实证实验。该图是当时公开的可自由布局的生产线示意图。它利用5G，逐步实现了生产设备的无线联网。（来源：NTT DOCOMO）

此外，5G的低延迟、高速传输与接收数据的性能也备受期待。以使用智能眼镜来完成的远程作业支持为例，以往也有利用现有无线通信技术的例子，但是5G可以在短时间内发送和接收大容量的高清影像。如果可以在远程位置上看清材料表面的光洁度和零件的结合部位，指导人员就可以做出更加准确的判断。生产现场往往需要做出即时判断，低延迟（即高实时性）可以帮助技术人员进行实时指导。

表1列出了德国ZVEI总结的工业5G应用案例。只要满足要求，工厂就可能实现5G应用。此外，工厂内的5G无线网络也将大大扩展数字数据的应用潜力。从工厂的物联网化（Internet of Things, IoT）、智能化到数字孪生的实现、信息终端便携型的提高，5G有望成为极大改进工厂数字环境的催化剂。

表1：德国正在研究中的5G的应用情形

[image: ]
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图2：5G的三大特征



5G包括三个目标：峰值速率达20Gbps的增强型移动宽带、1km 2
 范围内可同时接入100万台设备并通信的海量机器类通信、从发送信息到接收信息所需时间差（延迟）只有1毫秒的超高可靠超低时延通信。

（日经制造制作）

5G以“增强型移动宽带（eMMB）”“海量机器类通信（mMTC）”“超高可靠超低时延通信（URLLC）”为目标，每个目标可实现4G的10倍以上的性能。其中，海量机器类通信和超高可靠超低时延通信性能的提高备受业界关注。

2015年9月，国际电信联盟无线电通信部门（Radiocommunication Sector of ITU，以下简称ITU-R）制定了《国际移动电信（International Mobile Telecommunications, IMT）愿景建议书（M.2083）》，其中批准了三项5G的性能目标（图2）。第一个是“增强型移动宽带（eMMB）”，旨在将下行通信速度提高到最大20 Gbps；第二个是“海量机器类通信（mMTC）”，即每平方千米范围内可同时接入100万台设备并通信；最后一个是“超高可靠超低时延通信（URLLC）”，旨在将信息从发送到接收所需的时间差（延迟）缩短到1毫秒以内
[2]

 。

其中，eMMB是对传统无线通信技术的性能上的改进，并被设定用于4K/8K的高分辨率视频和AR（增强现实）/VR（虚拟现实）等方面（表2）。5G在工业领域的最重要的应用是剩下的2个，即mMTC和URLLC。两者都被设定用于物联网（Internet of Things, IoT）领域。

表2：5G的三大性能目标和利用设定

[image: ]


mMTC，即海量机器类通信。这个目标被设定用于连接多个诸如传感器网络工件等设备，从工厂里的各种机器上收集数据也是为了配合这一设定。URLLC则被设定用于传统的移动通信技术中较薄弱的方面，例如汽车等的自动驾驶、机器人的运动控制和远程医疗等。机床和生产线的实时监控和控制等用途也属于该设定。

不过，2020年开始提供的5G商用服务还无法全部实现这三个性能目标。原因是，2018年6月移动通信系统的标准化组织3GPP（Third Generation Partnership Project，第三代移动通信合作计划）制定了5G的标准规范“Rel-15”，其中仅包含了eMMB，而商用服务是在此基础上制定的。

在2019年底后制定的标准“Rel-16”“Rel-17”中包含未被提及的mMTC和UTLLC。

如何从技术层面实现5G的高性能？

实现增强移动宽带通信这一目标，核心在于所用电波的频率宽带的扩展和被称为大规模天线（Massive MIMO）的超多天线元件技术。关于海量机器类通信和超高可靠性超低时延的规范仍在研究中。日本国内也提出了相关技术提案。

5G在开始提供服务时可实现10Gbps的数据通信，并在未来实现20Gbps的数据通信。这种增强移动宽带的通信通过使用频率高于4G的电波、扩展频率宽带实现，同时辅助以大规模天线（Massive MIMO：Massive multiple-input and multiple-output）技术，这项技术中布置了数十到数百个天线元件。

在无线通信中，所用电波的频率越高，可以传输的信息量就越大。4G一般使用3.6GHz或更低的微波频段，而5G使用的是更高的3.6G-4.1GHz中的3.7GHz频段、4.5G-4.8GHz中的4.5GHz频段以及毫米波中的27.0G-29.5GHz中的28GHz频段。高频电波适用于大容量无线传输，5G借助这种高频电波同时扩大频率带宽，从而实现优于4G的增强型移动宽带通信。

利用阵列天线，实现大容量远距离传输

尽管具有这些优点，但由于技术方面的问题，27.0G-29.5GHz的高频段从未被实际应用过。比如，高频电波具有在穿越空间传输的过程中逐渐衰减、难以抵达远处的弱点。大规模MIMO技术则弥补了这一弱点。

大规模MIMO技术可以实现“波束成形”。这种波束成形可以精确控制大量天线元件的振幅和相位，并使之协同工作。这使得高频电波的衰减得到补偿，从而将电波传输得更远（图3）。尽管电波以波束的形式发送，但只要利用大量天线元件向每个无线终端发送相同频率的不同波束，就能同时接入多个无线终端设备同时。

[image: ]
图3：大规模MIMO示意图



使用其中排列着数十到数百个天线元件的阵列天线，将各个天线元件输出的无线电波进行精细地更改，通过控制使无线电波最大化地传输到无线通信终端。它输出的电波具有沿特定的方向传输的指向性，即使使用相同的频率也可以与多个终端进行通信。

此外，在大规模MIMO中，无线终端和天线之间还有各自的虚拟通信路径，可以将干扰最小化并最大程度利用通信路径的容量，以实现增强型移动宽带通信。

尽管增强型移动宽带通信的规范已经逐步确立，但海量机器类通信和超高可靠性超低延迟两个目标的标准尚在研究中，还有许多未能阐明之处。而其关键，同样是活用宽频段。

5G中，一个电信商可使用的频率带宽最大为400MHz。因此，用于发送和接收数据的载波（副载波）之间的间隔也比4G宽，从而使每个载波所能传输的数据量更大。将数据交换的最小单位（即“帧”）进行优化，使之适用于低延迟传输，就能缩短发送和接收数据的时间（图4）。

[image: ]
图4：缩短发送和接收信息延迟时间的示意图



随着载波带宽变宽，一次可传送的帧数大大增加，缩短了发送和接收一帧数据的时间，减少了延迟。

日本国内已经提出了关于实现海量机器类通信以及超高可靠性超低延迟的技术的建议。

比如，2018年11月，情报通信研究机构（NICT）公开了一项“将发向多个终端设备的数据叠加在一个信号上”的技术。这项技术可以用同一频道同时接收多个无线终端发送的数据信号，在不增加延迟时间的情况下增加可同时连接的无线终端的数量。接收方通过独特算法将叠加的数据进行分离，并恢复所有终端的数据。

未来，借助新技术，用于实现海量机器类通信和超高可靠性超低延迟的标准终将确立。


03 瞄准5G普及：企业牵头5G实验，助力智能工厂基础设施升级

本文看点：

1、5G具备超高速、超大容量、超低时延三大特点，可大幅提高工厂智能化水平。

2、5G技术规范将工业方面的运用纳入考量范围，有望利用物联网（IoT）实现生产线详细数据的收集和生产设备的实时控制。

3、国际电气通信基础技术研究所实验证明，利用5G更改生产线布局仅需10分钟左右，变更后即可正常运作。

2019年4月，欧洲最大的工业展览会“汉诺威工业博览会（HANNOVER MESSE）2019”成功举办。会场开设了与第五代移动通信系统（5G）相关的特别展览区，吸引了众多与会者的目光。

5G成了许多日本国内制造业展览会上的关键词，日本制造型企业正纷纷致力于工业5G的应用。

例如，欧姆龙正在自家工厂进行5G应用的实证研究。欧姆龙执行董事兼工业自动化公司技术开发总部总部长福井信二干劲十足，对5G十分期待。他认为，随着5G的发展，工业自动化（FA）将得到进一步的升级和扩展。

10倍速，1/10时延

简单来说，5G是一种无线通信标准，能够实现与有线通信相当的性能（图1）。此外，5G技术规范还将工厂等工业方面的利用纳入考量范围，有望利用物联网（IoT）实现生产线详细数据的收集和生产设备的实时控制等。
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图1：5G的特征以及其与传统的通信技术的差别



5G的特征有20Gbps的超高速率、100万台设备/km 2
 的超大连接以及1毫秒的超低时延。与传统的4G/LTE相比，5G的传输里程是其10倍以上，并且稳定性优良。与Wi-Fi相比，5G具有高可靠性，能够保证一定时间内的响应。并且，使用者可以享受到无线网络所独有的布局的高灵活性。（日经制造制作）

传统工厂里的网络以有线为主。诚然，有线网络能获得更稳定的高速通信，但由于要连接多个生产设备，所以布线成本高昂。而且，添加或更改设备时如果必须重新布线，将很难灵活完成布局更改。

但是，无线通信可以确保布局改变的灵活性
 。不过，当前的移动通信标准LTE（Long Term Evolution）/第四代移动通信系统（4G）的通信速度有限，难以处理图像、视频等大容量数据；无线局域网（Wi-Fi）在连接多个设备时，各台设备在“先到先得”的基础上争夺带宽，无法保证一定时间内的运行，不适用于生产设备的控制等方面。

在这种情况下，性能得到改进的移动通信标准5G走入了人们的视线。5G具备以下特性：

[1]超高速率，最峰值速率高达20Gbps（千兆/秒）；

[2]超大容量，在边长为1km的正方形范围内可同时连接100万个设备并通信；

[3]超低时延，从发送到接收信息所需要的时间差（即延迟）为1毫秒。

与LTE/4G相比，5G通信速度惊人，具有10倍同时连接设备数量和1/10低延迟等优良性能。通过利用5G技术，许多先进工厂的应用场景均可实现。

日本于2020年春季开始提供5G公共服务
[3]

 。此外，借助“本地5G”技术方案，即使不是电信运营商，企业也可以在有限区域内构建起5G网络。人们期待通过本地5G的应用来推动5G在工业方面的应用。在即将到来的5G应用时代，除了拥有适用场所（即工厂的制造业），电信运营商、设备制造商、研究机构等也陆续启动了5G的实证研究（表1）。

表1：主要的以工厂为对象的5G实证研究
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电装九州工厂的5G应用实验

日本最早在工厂中进行实证研究的是国际电气通信基础技术研究所（ATR，总部位于日本京都府精华町）和KDDI、电装（DENSO）、九州工业大学（以下简称“九工大”）等
[4]

 。在实证研究中，实验者利用机器人模拟了拾取和放置操作（图2）。这样做的目的有两个：一是验证无线控制工业机器人的可行性；二是验证这种情况下能否灵活更改布局，例如更改机器人的配置等。
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图2：ATR等企业的实证研究的系统构成



实证研究模拟了工业用机器人拾取和放置工件的过程。通过5G（上行链路）传输3D扫描仪扫描到的作业区域的3D点云数据，将必要的控制信息发送到连接着机器人控制器的无线终端（下行链路）上。机器人的运动程序是根据点云数据的信息来进行动态修改的，因此即使机器人与工件、传送带的相对位置发生变化，也无需重新进行教学。（来源：日经制造根据ATR的资料制作完成）

实证研究设定为散装拣选的自动化。

首先，实验者用3D扫描仪测量包括机器人在内的整个作业空间；

其次，机器人根据这一信息抓取工件并将其放置在传送带上（图3）。这一过程采用了九工大的运动规划技术（Motion Planning），其可根据扫描信息来动态校正机器人的运动程序，即使机器人的位置发生变化也无需重新进行教学。
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该系统分为将3D扫描图像数据（3D点云数据）和工件位置信息传输至监控用控制设备的“上行链路”，以及将控制信息（位置信息）发送给机器人的“下行链路”。

上行链路和下行链路都使用了5G，采用毫米波
[5]

 段的28GHz频段。

其中，处理影像数据的上行链路尤为重要。ATR自适应通信研究所主任吉田享广认为，上行链路需要100Mbps的通信速度，LTE很难做到。原因是，虽然一般认为现在广泛使用的LTE的最大通信速度为150MBps，但其实效速度低于100 MBps
[6]

 。

据吉田享广介绍，电装此前已经验证了借助Wi-Fi连接多个设备的可行性，但以目前的技术难以保证连接的稳定性，因此电装把希望寄托在了能够高速、大容量连接多个设备的5G身上。

通信速度超出预期，确保速度稳定是关键

2019年1月下旬，ATR在九工大户畑校区进行了动作验证，之后从2月中旬开始在附近的电装九州工厂内部进行了为期一周的实证研究
[7]

 。同时，ATR还在电装九州做了一次测试，目的是评估在具有多个设备（如机床等）的实际环境中能否确保正常通信。

这项实证研究主要为了验证5G超高速率的特性。

从结论来看，可以确保工厂生产所需的性能。关于通信速度，吉田享广表示，在工厂测试的速度并不低于预期速度。虽然毫米波段适用于高速通信，但由于毫米波段的高衰减率和高指向性，也有可能无法完全达到传输要求。5G在工厂的通信速度达到了100Mbps以上，这一点完全没有问题。在工作日和非工作日得到的结果也没有显著差异，既没有受到其他设备的干扰，也没有干扰到其他设备。

测试中，研究人员还在更改无线终端位置的同时进行了通信速度测试。

结果显示：视野良好（没有遮挡物）时，即使终端与天线的距离超过了50米，也能保证150Mbps的通信速度；有设备遮挡时，也能达到50Mbps左右的性能（图4）。吉田享广从专业角度进行了解读：即使在有遮挡物的情况下，5G总处理能力（或通信速度）的下降幅度也没有想象中那么大，这可能是因为工厂内墙壁的反射作用
[8]

 。
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图4：通信速度的评价结果



上图表示电装九州工厂内，通过改变无线终端位置测定通信速度的结果。视野良好（没有遮挡物）时，即使终端与天线相距50米以上，也可确保通信速度达到150Mbps左右。即使有遮挡物，也可获得50Mbps左右的通信速度。（来源：ATR）

实证研究的另一个目的是更改布局。因此在测试中，研究人员将工件呈“コ”形放置在传送带上向前输送，将机器人安装在与传送带垂直90度的位置上并确认其前后的操作动作。结果显示：更改布局所需时间只有10分钟左右，变更后也能完全正常运作（注7，图5）。

[注7]：未来的重点是同时连接多个设备，即超大连接。实际上，最新的Wi-Fi标准IEEE802.11ac可以达到1 Gbps、甚至更高的有效速度。并且，理论上可以处理该实证测试所需的100 Mbps的通信速度。但是，Wi-Fi投入工厂运行时，要同时连接多个设备很困难。
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图5：对布局变更的验证



コ字形布局的传送带，最初将机器人安置在コ字的开口处（a），（b）是更改机器人的位置后的情景。布局变更只花了10分钟左右，并且能够正常动作。（照片来源：ATR的视频资料）


04 实战解析：借力AI与5G, DMG森精机2030年销售额将达一万亿日元

本文看点：

1、森精机的“AI去除切削碎屑解决方案”利用AI模型分析图像，估算在何处累积了多少切削碎屑，自动生成清洁路径，加工室顶部的喷嘴沿着此路径喷出冷却剂，从而有效地去除切削碎屑。

2、森精机在伊贺办事处引入“本地5G”，WH-AGV5自动移动型搬运机器人一类的产品也能与本地5G兼容。

3、森精机的全新“全球零件中心”引进了最新自动仓库及自动管理系统（WMS），同时还将零件的存储容量提高了1.5倍，确保24小时内向全球客户提供的零件配送率达到95%。

2019年7月9日～13日，德玛吉森精机公司举办了私家展览会“伊贺创新日2019”，而这一天，也是全球零件中心开幕的日子。

森精机董事长兼总经理森雅彦在开幕式上乐观预测：2030年，森精机的销售额将会达到一万亿日元，长期销售额将增长到现在的两倍（图1）。
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图1：剪彩的德玛吉森精机董事社长兼总经理森雅彦



照片正中间是森雅彦。左侧是德国DMG MORI首席执行官Christian Thones。

（摄影：日经制造）

2018年，德玛吉森精机的销售额首次突破5000亿日元。但森雅彦认为，虽然2019年的销售额和2018年基本持平，但2020年的销售额预计将减少10%～15%。这是因为，受中美贸易摩擦以及中国经济增速放缓的影响，整个行业的出货量必然会减少。

尽管如此，森雅彦仍然很乐观，因为森精机全球14家工厂如果满负荷运转，其生产能力将从目前的年产10000台提高到15000台。此外，现在的销售状况也比以前乐观，即使机床昂贵也能卖出去，平均单价今后也将继续上涨。

单价上涨的驱动力之一，是5轴机床和自动化。“5轴加工及复合化”“自动化”正是2019年创新日的主题（图2）。
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图2：大型龙门机床“DMU 200”和“DMU 340”的加工演示



这是伊贺创新日2019展览会上的亮点之一，它的加工精度和速度堪比门形加工机，可用于切割大型模具。（摄影：日经制造）

会场展示了多种先进技术。例如：将5轴机床与负责安置工件的多关节机器人相结合的自动化技术；用一个卡盘一气完成切割、磨削及完工检查等的复合作业技术等。

森雅彦对自动化寄予厚望：德马吉森精机目前的出货量中，约有两成附带自动化设备，但到2030年，这一占比将提高到八成。

AI去除切削碎屑的解决方案

创新日上，德玛吉森精机还展示了许多开发中的新技术和新产品，其中备受关注的是人工智能（AI）技术的应用。

以2020年实现商业化的“AI去除切削碎屑解决方案”为例（图3）。该解决方案使用AI模型：

首先，让AI模型学习切削碎屑的图像；

然后，根据加工室内的两台摄像头提供的图像，估算在何处累积了多少切削碎屑；

最后，参考加工室内的构造等自动生成清洁路径。加工室顶部的喷嘴会顺着自动生成的清洁路径喷出冷却剂，进而有效去除切削碎屑。
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图3：AI去除切削碎屑解决方案



判断碎屑的堆积情况并生成冷却剂的清晰路径（a）。加工室的顶上安装了可动喷嘴，从中喷射冷却剂来冲净碎屑（b）。（资料来源：德玛吉森精机，摄影：日经制造）

清洁作业是工人很不喜欢的作业，因为作业过程中很容易被冷却剂弄脏。但如果不及时去除切削碎屑，很容易导致加工产生不合格品或者工序突然中止。过去的机器也有预先设置清洁路径来自动化作业的功能，但是必须根据加工处理内容来切换模式，有时还会清洁不充分，这样就会导致碎屑残留。

AI去除碎屑的方法提高了去除碎屑的准确性，从而使长时间连续运转成为可能。会场上，德玛吉森精机在卧式加工中心（MC）上用“NHX4000”进行了模拟演示。作为选件，“NHX4000”主要应用于MC及复合加工机等自动化机械。

森精机还在开发一种利用AI技术显著提高热位移矫正精度的技术（图4），该技术可以依据安装在机床上的多个温度传感器信息，利用深度学习模型来预测位移量。目前已有根据既定计算公式推算位移量的功能，而新技术还可以将看似无关的温度等也纳入模型中，并且能够通过深度学习获得不同安装位置的温度变化趋势。与以往相比，新技术能够参考的参数显著增多。
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图4：使用了AI的热位移高精度矫正的说明画面



展示了使用CNC车床“NLX 2500|700”加工得到的样品。

（资料来源：德玛吉森精机，摄影：日经制造）

此外，森精机还展示了一个黄铜样品。这个样品在12小时内环境温度最大改变8℃的情况下被制造出来，并加工成了直径略长于40mm的棒形。在不进行矫正的情况下，其加工精度会有20μm上下的波动。矫正后，加工精度波动降到了±5μm。德玛吉森精机计划在2021年实现该黄铜样品的商品化
[9]

 。

森精机伊贺办事处引入“本地5G”

德玛吉森精机对5G的应用持积极态度。

森雅彦在会议上透露：在5G应用方面，森精机已经与KDDI达成合作。2019年秋天，森精机在伊贺办事处建设了自己的基站，正式引入‘本地5G’，150台机床全部连接到了5G网络（图5）。
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图5：森雅彦表达对5G的期待



5G具备超高速率、超低时延、超大连接等特性，可应用于机床控制及工厂内的通信等方面。

（摄影：日经制造）

5G具有峰值速率为20Gbps的超高速率、小于等于1ms的超低时延和每平方公里100万个设备的超大连接等优良特性，可用于传统无线通信难以实现的机床控制。此外，由于5G可以低延迟连接大量机器，因此可以用于整个工厂的物联网中。同时，出于它的大容量特性，5G还可以应用于机床的软件更新等。森精机在伊贺办事处引入本地5G也是出于亲自验证这些利用方法的目的。

森永彦表示，本地5G最快将在2021年左右开始向客户提供服务。

另一方面，还有诸多与本地5G良好兼容的产品，如自动移动型搬运机器人“WH-AGV5”（图6）。这款机器人是在将安川电机的协作机器人进行专门改造的基础上，和可自动移动的无人搬运车（AGV）组合在一起而创造出来的。在2018年“日本国际机床展览会（JIMTOF2018）”上，德玛吉森精机也展示了试制样品，进一步提高了其精度和速度
[10]

 。德玛吉森精机计划在2020年实现“WH-AGV5”的商品化。
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图6：自动移动型AGV和辅助机器人相结合的WH-AGV5



WH-AGV5定制并搭载了安川电机的辅助机器人“MOTOMAN·HC10”，被设计用于工件的装卸、工具的交换、工件的测量等自动化作业。

（摄影：日经制造）

除了工厂车间的物流，WH-AGV5还替代工人承担着工件装卸、工具更换、工件测量等作业。WH-AGV5上安装有激光传感器，可以绘制周围环境、推断位置、检测并避开障碍物和人员，进行自动移动。此外，机械臂的顶端安装了3D视觉摄像头，可以根据图像信息校正位置，完成需要对位置精度要求较高的作业，例如工件的细微处理等。

与安装在机床旁边的固定机器人相比，WH-AGV5具有布局限制较少、更易于引入的优点。它能通过光通信与机床交换控制信息，且引入门槛很低，只需在现有机床上添加光通信功能和自动门单元就能连接并开始工作。

通过拓扑优化，机床重量减轻至少100kg

与金属增材制造（AM：Additive Manufacturing，俗称金属3D打印）设备相关的展览也很亮眼。

森精机一直专注于同步5轴机床，森雅彦预计，今后AM的发展将更加显著。如果一家工厂拥有10台机床，那么其中一台就会是AM机床。

AM尤其适用于通过拓扑优化（topology optimization）设计的复杂多曲面部材的建模。会场上，森精机象征性地展示了“CMX 600V-XX”的运作（图7），CMX 600V-XX是一种利用AM创建构造部材的立式MC概念模型。这是首次公开展示可以实际进行加工处理的机器。主轴、鞍座、支柱、底板和工作台等构件设计都用到了拓扑优化，与原型MC“CMX 600V”相比，CMX 600V-XX的动态刚度提高到了150%，静态刚度提高到了120%，重量减轻了100KG以上。由于重量轻、刚性强，CMX 600V-XX有望用于提高加工精度和加工速度。并且，由于加工中不易产生振纹，因此还可以提高工件表面质量。
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图7：应用了拓扑优化的立式MC“CMX 600V-XX”



鞍座和支柱（a）、底板、工作台等的设计上利用了拓扑优化，与原来的模型相比，不仅刚度提高了，更减轻了不少于100KG的重量。镗杆（b）也采用了同样的设计手法，实现了同样的刚性，并减轻了40%的重量。（摄影：日经制造）

不过，这次的构造部材实际上是用消失模而不是AM设备铸造的。由于缺少能够铸造机床工作台等大型零件的AM设备，森精机选择了优先考虑复杂结构部件的整体铸造概念来用作铸件。如果按照目前AM设备能够铸造的大小来分割铸造部材，就会影响到部材到刚度和精度。大型金属部件成型，将成为今后AM的一大课题。

95%的零件订单可在24小时内发货

为使销量翻番，森精机的全新“全球零件中心”也已开始运营。该中心原本位于奈良办事处，现已搬迁，并引进了最新的自动仓库及自动管理系统（WMS）以节省人力。同时，还将零件的存储容量提高了1.5倍（图8），从而确保24小时内向全球客户提供的零件配送率能达到95%。森精机这一措施的目的在于通过加强售后服务，提高客户的信任度、增加订单。
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图8：新全球零件中心自动仓库



它与仓库管理系统连联动，当有订单时自动将零件搬运到拣配区。

（摄影：日经制造）

新中心的实用面积为12810平方米，拥有9个斗式自动仓库、1个大型特长自动仓库和4个托盘式自动仓库。除了有箱式输送线，新中心还具有小型长尺自动仓库及用于存放小物品的中型货架、移动架等等。森精机计划改建并利用伊贺工厂落成时（即1970年）建成的最古老的建筑，因为它仍有少量可用空间，所以德玛吉计划将其用作与物流相关的设施。

自动仓库与WMS连接，WMS与ERP相关联，有订单时铲斗和铲板会自动把产品搬送到拣配区。过去，工人需要根据纸质文件上的作业指令在架子间转来转去拣选所需零件。但现在有了WMS，工人只要根据专用智能终端设备上显示的工作指示就能在指定场所分拣产品。当然，工人首先需要读取铲斗等上贴着的二维码，检查零件是否是指示上所需的产品，防止拣选错误。


05 解构工业5G：构建未来工厂，企业最担心的是什么？

本文看点：

1、NTT DOCOMO与美国Metawave公司合作开发了一种采用超材料技术的无线电波反射板。在工厂里安装电波反射板，可以使基站发射的电波迂回传输。

2、虽然5G比Wi-Fi等传统通信网络具有更高的隐匿性，但仍有很多用户不希望连接普通用户也可以使用的通信网络和包含机密信息的工厂网络，这样的用户可以考虑使用“本地5G”。

3、5G适用于收集海量信息，企业希望利用5G低延迟、高速、大容量的特性加快工厂数据的收集速度。

工厂内的机器和材料是否会妨碍5G通信？

工厂拥有大量的机床、组装中的零件，以及加工中的金属材料等。有人担心建立5G通讯网络很困难，因为5G无线通信技术所使用的高频电波具有较强的直线传播性和金属反射特性。

不过从技术层面来看，这一问题可以解决。

电波具有频率越低越能绕过障碍物的特性，如果采用Wi-Fi，其频率等于或低于5GHz，因此基站发射的电波能够绕过工厂里的机床或金属零件，无线终端即使在机器后面，也能接收到电波。

相反地，频率越高，电波的直线传播性越强，越难以绕过障碍物。可用于5G技术的28GHz波段的毫米波的直线传播性尤其强，有可能完全无法绕开机床等障碍物。此外，电波在某种程度上是可以穿过玻璃、瓷砖和砂浆的，但是会被金属反射。人们担心在充满金属质机床、零件和材料的工厂里，这些障碍物会造成“死角”，容易导致通信故障的发生。

为了防止出现通信故障，有人建议在工厂里各个角落都安装5G基站，但遭到多数人反对。反对者认为，在工厂里建立大量基站有可能影响作业，而且成本高昂，不切实际。

不过，目前业界普遍认为反射或遮挡造成的通信故障可以避免，因为某些企业已经开发出了一种方法——在工厂里安装电波反射板，使基站发射的电波迂回传输。

NTT DOCOMO与美国Metawave公司合作开发了一种无线电波反射板，该无线电波反射板采用了超材料技术
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 ，可以让直线传播性较强的高频无线电波迂回传输（图1）。
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图1：利用超材料技术的反射板



NTT DOCOMO与美国Metawave公司合作，将Metawave具有的“通过AI（人工智能）设计波的动作”这一技能应用在了反射板上。在普通的印刷电路板的天线中内置了周期为数毫米的重复结构。

（来源：NTT DOCOMO）

目前，NTT DOCOMO已经完成验证，反射板可接收到5G使用的28GHz频段的波束，并依据指定方向进行反射。与没有反射板时相比，能够大大改善吞吐量（有效传输速度）。

NTT DOCOMO表示，该反射板的材料成本很低，且不需要电源，只要在工厂里安装恰当，就能防止产生通信死角（图2）。
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图2：使用反射板的通信示意图



5G基站发射的电波经过采用超材料技术的电波反射板的反射，能够传输到被机床等遮挡的隐蔽区域。

另一种设想是仅在需要增强型移动通信的区域安装5G基站，而不是使其布满整个工厂。只要根据用户的使用情况，采用合适的技术并进行适当的设计，即便在充满金属质机床和材料的工厂里也可有效利用5G通信网络。

为维护通信安全，可否构建有限区域内的5G网络？

NTT DOCOMO等运营商计划于2020年开始提供5G商用服务，但并非服务启动的同时所有运营商都可以在日本全国各地建立5G基站。要扩大通信范围，必须安装多个基站，5G预计从需求较高的城市地区开始，逐步推动基站的建设。当然，与4G等传统通信服务相比，5G需要更多的时间来扩大通信范围。换句话说，5G服务启动之初的可利用范围是有限的。

或许还有一种方法——不用等扩大通信范围，公司直接与运营商谈判和签约，自费在工厂区域内安装本公司专用的5G基站。但是，虽然5G比Wi-Fi等传统通信网络具有更高的隐匿性，仍有很多人不希望连接普通用户也可以使用的通信网络和包含机密信息的工厂网络，这样的用户就可以考虑使用“本地5G”（图3）。
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图3：本地5G的使用示意图



原则上，仅允许在所有地或所有建筑范围内构建自己的5G通信网络。除了工厂，总务省还设想将其应用于建筑工地、农田、防灾现场等。（来源：日本总务省）

在本地5G机制中，非电信运营商的私人企业和自治团体可以获得在有限区域内（如在自己领域内或所有建筑内）使用5G通信的许可。

目前，日本法律体系正在进行最终调整，2019年内已开始接受本地5G运营商的牌照申请，牌照将于2020年内颁发。

使用本地5G通信意味着工厂所有者能够获得仅在其用地范围或建筑内使用的5G基站牌照。日本当局将首先分配28.2G-28.3GHz毫米波段的100MHz宽带内的许可牌照（图4）。日本总务省制定的政策中没有限定申请人的所有用地、建筑物及营业利润等的规模，中小规模城镇工厂的所有者也可以申请并获得牌照。
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图4：本地5G等的使用范围



总务省决定，将在5G使用的4.5GHz微波频段和28GHz毫米波频段中为本地5G分配4.6G-4.8GHz的200MHz带宽和28.2G-29.1GHz的1GHz带宽。其中，28.2G-28.3GHz的100MHz带宽于2019年内开始受理使用本地5G的业界人士的牌照申请。（来源：日本总务省）

不过，根据日本总务省《关于引入本地5G的指导方针》，相关手续并非获得本地5G的无线基站许可证就算完成了（表1）。

表1：申请本地5G牌照所需办理手续及费用（案）（日经制造根据总务省的材料制作而成）
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例如，如果想在运营商未开通5G的区域通过已开通的4G来使用5G通信网络，就需要借用NTT DOCOMO或地区BWA运营商
[12]

 提供的4G基站、交换机等核心网络元件；如果要在所有地或建筑物内安装4G基站、交换机等设备，就需要办理开设4G无线电站的手续。同时，使用者还必须支付无线电波使用费，每个基站每年需要2600日元。

获得许可证并办理好各种手续后，用户即可购买必需设备。需要什么设备取决于用户要建立什么样的通讯网络。一般来讲，除基站外，还需要各种控制设备、交换机等核心网络元件设备、使电波覆盖整个工厂的反射板及连接不支持5G网络的通信机器的路由器等。

为了计划这些通信网络并安装操作各种通信设备，需要借助精通通信的专业人员的力量，或者寻求能够提供电信网络解决方案服务的公司的帮助。达到5G应用目标，其中的难度绝不可小觑。

引入5G的最佳时机

5G工业应用的主要核心内容是海量机器类通信（mMTC）和低延迟高可靠通信（URLLC），两者实用化最快要到2021年以后。虽然没有必要急着引入5G，但应尽早积累经验，做好准备。

2020年启动的5G商业服务仅是预先引入了5G的三大核心之一——增强型移动宽带（eMBB）的规格，而要实现5G工业应用的核心，即海量机器类通信和低延迟高可靠通信最早也要等到2121年，并很有可能要等到2022年以后（图5）。
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图5：5G标准规格的发展路径



3GPP制定的5G标准第15版（Rel-15）专注于eMBB服务。Rel-16在2019年底之前完成，Rel-16及后续的Rel-17将强化mMTC和URLLC。（来源：ZVEI）

2018年6月，负责制定5G等移动通信系统标准的组织3GPP公布了5G的第一个标准规范Rel-15，其中涵盖了eMBB；另一方面，3GPP计划在今后制定的Rel-16或Rel-17中逐个确定mMTC和URLLC的标准。

但是，即便业内确立了标准规格，符合规格的基站和无线终端也不可能立即实现商业化。

首先，LSI供应商需要开发符合规格的无线芯片，之后才是基站和终端的产品化。这一过程至少需要2年时间。

另一方面，从2020年本地5G机制开始启动起，企业就着手对使用5G网络的工厂进行改革也非操之过急。因为尽早积累经验，弄清5G的无线电特性等，能够促使企业在mMTC和URLLC标准公布后立即投入实用中。

例如，德玛吉森精机公司就计划从2020年初开始进行5G的实证研究。专务董事兼技术公司总裁藤嶋诚认为，5G适用于手集海量信息，企业希望未来利用5G低延迟且高速大容量的特性，加快收集工厂数据的速度。

就此问题，日本专家建议计划在工厂中引入5G的公司谨慎行事。首先，应从利用5G的eMBB特性的用途着手，做好准备；然后，等待mMTC和URLLC标准的发布。


06 调查问卷：中小企业5G应用方案

2019年9月12～17日，日经制造专家以订阅新闻服务《日经制造NEWS》的读者为对象，以发送问卷调查链接的形式进行调查，最终成功收回125份答卷。专家根据该问卷调查中自由意见栏里反馈的内容，结合追加采访，了解到了中小企业对商用5G的真实想法。

期待通过远程作业实现技能传承

“5G的最大优点在于数据通信的低延迟，延迟仅有1毫秒，提高了远程控制等的实时性。借助这一点，可以实现对工厂里设备的合理维护。”

“例如，引入5G可以实现大容量数据的低延迟传输，每个熟练技术人员都可以利用视频和音频向佩戴智能眼镜的异地工厂工人提供实时指导和帮助。熟练工人不再需要亲临异地工厂，且每个人都可以指导不同地区工厂的工人。这样做既能提高维护作业的效率，又能推动技能的传承。”

“此外，通过5G控制工厂里的自动搬运车（AGV），可以通过集中管理在避免碰撞的同时操控多个AGV。AGV的工作效率将大大提高。”

（工业用机器生产企业，研究开发人员）

若标准不统一，则引入有困难

“我们希望国内外电信行业和工业设备、机床的制造商们能够制定统一用于物联网（Internet of Things, IoT）的通信标准。以5G做基础，5G的引入将很简单。反之，如果无法保证它可以持续用作统一标准，引入5G将非常困难。”

“生产一线对不同通信标准混杂的可能性产生了强烈担忧。技术发展进步很快，新标准陆续出现。虽然5G目前是个热门话题，但不久就会有6G。”

“通常，新标准是向上兼容的，但我们仍希望工厂设备能够统一通信标准。因为如果不统一，很容易发生故障或者在维护期间发生与兼容性相关的问题。生产设备原本就是各种新旧设备混杂，如果连通信标准都不能统一，后果很令人担忧。”

（汽车等输送用器械生产企业，经营人员）

期待减少布线工作量，但老化设备的处理成本问题也不容忽视

“当前，车床和加工中心的加工程序是通过有线局域网从电脑上传输的，而不是无线网络。局域网布线的工作量大，这是不争的事实。我们期待通过引入5G在工厂里构建无线局域网，来改善这种情况。”

“同时，我们也很担心引入成本的问题。工厂设备逐渐老化，通过5G改善通信环境可能会很困难。我们担心随着5G的引入，更换性能低下或陈旧设备需要很高的成本。”

（汽车等输送用器械生产企业，试制实验人员）

中小型企业还可以选择Wi-Fi6等

“如果5G的引入能够实现大容量通信，那么引入NC机床和机器人将变得更加容易，这是一个很大的优势。但除了需要牌照的5G之外，利用不需要牌照的Wi-Fi6和低功率广域无线电LoRa应该也可以建立类似的通信环境。我们会在考虑到能够传输的数据容量以及连接设备的数量、基站可以覆盖的区域面积、延迟的差量、安装位置的电波环境等问题的基础上，决定采用哪种通信标准。”

（计算机相关生产企业，研究开发人员）

正确安装传感器是一大挑战

“在使用需要布线作业的有线局域网的情况下，很难在生产线的主要部分上布满传感器。如果通过5G可以实现高速且低延迟的无线连接，传感器网的构建将变得容易得多，从多个设备收集数据将成为可能，有助于提高生产效率。不过，企业必须考虑到投资成本来安装传感器。”

“目前，我们工厂正在构建一个传感器网，以紧固、嵌合、组装等‘处理点’为重点。这很有用，因为它可以检查加工的‘过程’而不是产品这一最终‘结果’，以确保正确生产。不过，防备所有可能的情况而整体布满传感器来监控庞大的数据非常不现实且效率低下。原因在于，虽然现在传感器越来越便宜，但考虑到PLC的数据读取、向服务器端的定期传输、部分数据的提取和处理并显示在仪表板上等，PLC及服务器等外围设备的投资和作业工作量将十分巨大。”

“计算投资回报的难度很让人苦恼，因为要准备应对未知事件。实际运作中工厂将不得不重复以下过程：最初只构建所需的最小规模的传感器网，当出现问题时仔细检查原因，然后再添加必要的传感器。”

（精密及业务用机器生产企业，生产技术、生产管理人员）

有助于促进中小型工厂的系统建设

“我们希望借助具有低时延特性的5G，帮助中小型企业更容易构建起一种用于收集并反馈生产一线收据的系统。通过利用低延迟的特性，能够分层构建系统。”

“我以前在一家大型制造企业负责机器人控制系统，现在在一家中小型制造公司做兼职主管，真切感受到中小型企业的系统构建很成问题。比如用于工序间交换数据的系统，它需要在某处理中计算各个批次的特征值，然后将该数据用于后续处理中，这就要求系统有很高的实时性。”

“大型企业可以耗费数千万甚至数亿日元的成本自己开发一个系统，涵盖传感、用FPGA处理信号、控制电路等过程，但是中小型企业无法进行此类投资，也缺少能够设计大型系统的人才。当然，中小型企业也有一些优秀的技术人员能够构建小型系统，比如从PLC、传感器、图像处理软件等单独的机器或辅助设备上收集数据并进行反馈的系统。因此，我希望通过利用5G的低时延性能，中小企业能实现具有一定实时性能的分散处理，如从此类现场的小型系统收集数据到服务器，经过处理后反映到其前后处理工序上的其他小型系统上。”

（建筑用五金材料制造企业，经营人员）



[1]
 4G也可通过SIM进行认证。


[2]
 eMBB=enhanced Mobile Broadband（增强型移动通信）、mMTC=massive Machine Type Communication（海量机器类通信）、URLLC=Ultra-Reliable and Low Latency Communication（超高可靠性超低时延）。这里所指的性能值均为其各自的峰值数据，无法同时全部实现。


[3]
 美国、韩国及部分欧洲国家自2019年春季开始提供商用服务，中国也于2019年内开始提供5G商用服务，日本则计划在2020年正式开始提供5G商用服务。


[4]
 总务省为有效利用无线电波制定了《技术试验事务》，其中《引入第五代移动通信系统的技术性研究》议案之一委托给了ATR。


[5]
 毫米波：波长为1-10mm，频率为30-300 GHz的无线电波。准确来讲，5G中使用的27.0G-29.5GHz的无线电波不是毫米波，而是微波（3G-30GHz），不过为了区别于4G及以往的移动通信中所使用的3.6GHz以下的微波和UHF（特高频，300M-3GHz）的无线电波，通常将其称为毫米波。


[6]
 LTE的后继标准4G（LTE-Advanced）通过组合频段可以达到1 Gbps或更高的最大接收速度，不过，这主要是下行链路通信，并且服务区域也有限。


[7]
 研究得到了KDDI综合研究所（总部位于埼玉县富士见野市）、DENSO的生产子公司——电装九州的协助。


[8]
 实际上，ATR进行的其他实证测试表明，反射可以扩大传输范围。吉田享广表示：“无线电波在封闭空间比在开放空间传播得更好。”


[9]
 据了解，该程序将提供用于在该公司的控制器“CELOS”上运行，通过利用加工结果在生产现场进行学习，它还可以进一步提高预测精度。森董事长希望在2021年的汉诺威EMO（欧洲最大的机床样品展览会）上将其作为标准装备。


[10]
 在2018年11月举办的“第29届日本国际机床样品展览会JIMTOF2018”上，以“RV3”的名称展出。


[11]
 超材料技术：一种能改变波的动作的技术，可设计波长的1/5-1/2大小的精细结构，并使其完成与原始波不同的动作。通常，当电波传输到反射器上时，入射波和反射波的反射面相对于垂直线的角度相同，即形成对称。超材料反射板可以使入射波和反射波以不对称的角度进行反射。


[12]
 地区BWA：由总务省主导，于2008年推出的一种被称为“区域WiMAX”的无线通信服务，旨在帮助消减地区间的信息差距，使用2.5GHz频段的无线电波。BWA是英文Broadband Wireless Access的首字母缩写，意为宽带移动无线访问。
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01|市场动向：开始斗争的制造业

新冠影响下的日本巨头企业群像：停工、需求消失，汽车业优胜劣败更加鲜明


本文看点：

1.新冠病毒流行趋势难以预料，如何在危机下保障生产成为制造业探讨核心。

2.汽车行业的‘胜利组’与‘失败组’日趋明显，谁不小心把零部件供应给了失败组，谁就会出局。

3.诸多远程办公中的问题被发现。

4.如何将危机感转变为今后的生存策略和发展方向？企业的真正价值受到严肃考问。

不安转变成危机感——新型冠状病毒（COVID-9，以下简称新冠病毒）以谁都没有预料到的势头扩散开来，给制造业造成了深刻影响。起初有很多外国生产商感到不安，担心中国生产基地供应的材料与零部件无法到位，引发“供应链断裂”等诸多问题，日本也不例外。而现在，大家又多了一些担心：全球性消费停滞，即“需求蒸发”或将造成经济衰退。这些担忧，共同加剧了制造业的危机感。

其原因，在于新冠病毒的全球性扩散（图1
 ）。2019年12月，中国武汉市最早发现了新冠病毒感染患者。2020年1月，整个一月份新冠肺炎尚且仅显露在中国国内，引发严重问题，后迅速在全球范围内暴发。2020年3月，新冠肺炎在中国的扩散逐渐得到控制，而其在欧洲、美国乃至全世界造成的危害还在迅速扩大。
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图1：波及全球的新冠病毒受害情况



图中显示了美国及欧洲等各国各地区每天的新增感染人数累计情况。（图片来源：《日经制造》基于WHO等公布的资料制作而成）

世界首个因感染新冠肺炎造成死亡人数过万的国家是意大利。2020年3月，意大利、西班牙、法国等各国政府甚至发出了全境禁止外出的命令。

其中，受新冠疫情影响巨大的当属美国。截至2020年5月18日，美国新冠肺炎感染人数约为142.2万人，居世界第一。另一边，新冠肺炎在新兴国家中也猖狂肆虐。其中，巴西的感染人数超过了24万人，印度约为9万人。截至2020年5月14日，整个非洲54个国家中全部出现了确诊病例。面对新冠疫情，我们可以说是逃无可逃，避无可避。

与疫情扩散同样构成问题的是，即使疫情有所缓解，也看不到完全平息的终点。日本的感染人数约为与其他国家相比非常少，但很多人认为“如果就此放松，秋季以后恐会再次暴发”。新冠病毒的流行趋势难以预料，这对世界经济来说是最令人担心的问题。

本田所有工厂复工

将目光转移到工厂运转上来，能够看到一些好预兆：因新冠冲击而茫然不知所措的制造业终于逐渐冷静下来，并开始慢慢行动起来。丰田汽车、本田和日产汽车是日本国内的三大汽车生产商，在调查其在世界各国的工厂运转情况后我们发现，从2020年5月开始，复工的脚步加快了。

丰田与本田在美国的工厂自3月下旬开始停工，5月11日起正式复工，生产线也在贯彻防止员工感染措施的基础上实现了再次运转。工厂阶段性地增加了生产车辆的台数，6月恢复正常运转。另一方面，日产在美国的工厂5月依然没能开工。相关人员曾表示：“现阶段尚未确定何时可以复工。”

美国和加拿大的工厂零部件主要来自墨西哥。丰田新闻报道负责人表示，丰田正在慎重评估生产设备等的状况，处于逐步恢复生产的阶段。本田与日产则表示，由于墨西哥政府担心感染扩散，复工还需要一些时间。

欧洲各国之间的差异则比较明显。丰田在法国、荷兰、土耳其的工厂已经重新开工，本田与日产在西班牙的工厂也在准备重新开工，而三家公司在英国重新开工之日似乎仍然遥遥无期。丰田曾计划5月下旬复工，日产预计停工到6月上旬，原本计划5月上旬重新开工的本田却变成了“待定”。

同时，亚洲也逐渐出现了重新开工的动向：丰田与本田已经在马来西亚重新开始生产；日产领先其他公司一步，在印度实现了重新开工生产，其与法国雷诺（Renault）合作设置在印度的共同工厂也于5月4日重新开工。但各家公司设置在泰国、印度尼西亚等东南亚的主力工厂仍将长期停工。

日本国内，本田最早实现了所有工厂重新开工生产。本田汽车主力基地埼玉制作所寄居工厂、摩托车主力基地熊本制作所4月份时曾一度停工。后因保证了滞留零部件调配网络的正常化，得以成功复产。尽管丰田和日产还要停工一段时间兼做生产调整，但两家公司也在努力逐渐减少停工工厂的数量（图2
 ）。
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图2：丰田和本田、日常的工厂的运转情况



图中显示的是截至2020年5月13日，丰田汽车和本田、日产汽车的日本国内工厂的运转情况。（《日经制造》在采访的基础上制作而成）

与汽车生产企业一样，日本其他制造企业的工厂也从5月开始露出了重新开工生产的苗头。比如，4月20日开始，东芝在日本国内的所有基地停工，但5月7日开始又重新营业了。对于对客户有供给义务的生产企业来说，生产基地的运转就是生命线。

新冠疫情影响下的工厂业绩恶化情况

受新冠疫情影响，整个3月到4月，有些工厂停工停产，有些工厂运转率大幅下降，均影响到了企业业绩。自4月下旬开始陆续公布的各企业决算数据已然预示了年度末的窘状。

例外的是从事电子、通信机器的生产企业。由于绝大多数企业实施居家办公，电脑与通信器材的销售额猛增，NEC的利润甚至达到了以往最高。SI（System Integrators，系统集成/系统设计）及系统产品非常畅销的富士通也同样实现了增益。

但是，生产机器、汽车等减收减益的企业依旧更引人注目。例如，2020年5月18日，松下电器公开了《2019年度全期合并决算报表》。销售额为7.4906兆亿日元，同比下降了6.0%，金额上减少了5121亿日元。松下给出的理由是：（1）新冠疫情导致需求减少；（2）工厂停工停产等导致销售机会减少等。由于受新冠疫情的影响，松下并没有公布2020年度的预计情况。

2020年5月13日，索尼公开了《2019年度全期合并决算报表（美国会计基准）》。销售额为8.2598兆亿日元，同比下降了4.7%，营业利润为8454亿日元，同比减少5.5%。由于新冠疫情影响导致的利益损失高达682亿日元。索尼给出的理由是：（1）世界各国的封城措施导致需求减退；（2）位于中国及马来西亚的索尼集团工厂停工停产，导致供给不足。因未来的不确定性，索尼同样没有公布2020年度的合并业绩预计。

发那科（FANUC）则遭遇了更大重创，其销售额为5082亿日元，同比减少了20.0%，营业利润为883亿日元，同比减少了45.9%。发那科给出的理由是：（1）中美贸易摩擦导致设备投资需求减少；（2）后期受新冠疫情影响较严重等。关于2021年3月期业绩预想，发那科表示难以做出合理预测，只公开了上期（2020年4-9月）的业绩预测情况，但预测相当不乐观，营业额预计为1979亿日元，同比减少24.2%，营业利润预计为189亿日元，同比锐减61.4%。

新冠疫情后，日本汽车企业的胜者或将只有2-3家企业

汽车厂商的决算受到新冠流行导致的需求减少的深刻影响，这种情况甚至还在加剧。尤其引人注意的是日产汽车与马自达的业绩恶化情况。

2020年4月28日，日产发出了“2019年度全期的当期纯损益预计为赤字”的预测，比2020年2月时的预测减少了1500亿～1600亿日元，最终赤字预计为850亿～950亿日元。营业损益预计也是赤字，比最初的预计减少了1200亿～1300亿日元，达到350亿～450亿日元的赤字。

2020年5月14日，马自达公开了2019年度全期的合并业绩。其中，销售额为3.4302兆亿日元，相比此前的预计销售额减少了2.0%，同比减少了3.8%；营业利润为436亿日元，比相此前的预计营业利润减少了27.3%，同比减少了47%；当期纯利润为121亿日元，比预计减少了71.9%，同比减少了80.1%。马自达给出的理由是：（1）日元升值带来影响；（2）受新冠疫情影响，全球销售业都低于原初的预计额。

与收益大幅缩减的两家公司相比，丰田汽车的决算虽然相对轻微一些，但也绝不乐观。丰田2019年度的业绩也是减收减益，其中销售额为29.9299兆亿日元，同比减少了1.0%；营业利润为2.4428兆亿日元，同比减少了1.0%。由于新冠疫情的影响，丰田汽车的收入减少了3800亿日元，利润缩减了1600亿日元。

然而，在丰田汽车的决算说明会上，丰田2020年度的预测比2019年度的业绩更受关注。丰田认为新冠疫情在全球范围内扩散的影响将持续到2020年年末，预计2020年度的全球销售数量（合并销售台数）将减少700万台，预计同比减少21.8%。不同地区的销售数量则难以预计。销售额预计为24兆日元，同比减少19.8%；营业利润预计为5000亿日元，同比减少79.5%。利润缩减1.5兆亿日元的主要原因在于销售数量的减少。丰田2020年度的营业额营业利润率预计将从2019年度的8.2%减少到2.1%。

尽管预料到了业绩的大幅恶化，但丰田研究开发投资与设备投资的缰绳却没有放松：丰田2020年度的研究开发经费计划为1.1兆亿日元，与2019年度持平；设备投资额预计为1.35兆亿日元，同样与2019年度持平。丰田汽车董事长兼社长丰田章男一贯强势地表示：“我们将继续加大投资以保障未来发展。”

鉴于以上情况，大型引擎企业日本电产的会长兼CEO永守重信表示：“汽车行业的‘胜利组’与‘失败组’已经很明显了。谁要是不小心把零部件供应给了失败组，谁就会出局。”
 （图3
 ）永守重信在2020年4月30日召开的“2020年3月期决算会见”上再次强调了这一点。他分析认为：“市场受新冠疫情的影响必将缩小，汽车行业的竞争也将日益激烈，胜利组恐怕只会有2-3家公司。”
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图3：日本电产的会长兼CEO永守重信



永守重信：“汽车业的‘胜利组’与‘失败组’已经很明显了。谁要是不小心把零部件供应给了失败组，谁就会出局。”（来源：日本电产决算会见的截屏）

以‘苦境’为契机改善体质的尝试


新冠疫情的蔓延始终不见平息的趋势。
 这一过程中，开始出现“中长期继续在与新冠病毒斗争的前提下开展企业活动”
 的动态，制造业也不例外。制造业为此而采取的措施之一是推广在远离办公室、工厂的场所开展业务的“远程办公”模式。2020年4月7日，日本政府发布紧急状态宣言，要求市民自觉避免外出、避免不必要不紧急的移动。以此为契机，通过连接公司服务器使用CAD居家办公、灵活利用线上会议系统等与客户进行商谈等的工作模式逐渐普及开来。

例如，DMG森精机从2020年4月23日开始使用“机床的远程交易”（图4
 ）。以往在机床出厂之前，都是由客户亲自前往工厂检查机械的外观及加工精度、系统动作等，推进交易活动。现在则全部改为利用线上会议系统来实施。通过安装在出厂前的机床或系统上的多个高清晰度摄像机，客户即使不去工厂也能实时检查机械状况、提出疑问，并向技术人员提出要求。这种远程应对今后无疑将进一步升级。
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图4：“机床的远程交易”现场



DMG森精机工厂的负责人通过远程应对，与交易客户就疑问点、要求等进行交流。（来源：DMG森精机）

不过，远程办公中的问题也逐渐显现出来。
 如，公司或家中的网络环境较差、在家中很难顺利使用CAD等软件、难以对试制品进行评价等。在开发与设计方面也出现了延期等情况。有些开发设计人员和营业负责人则担心通过线上会议系统难以读懂客户的表情及氛围，在应该迅速下判断的时候很可能出现失误。

另一方面，也有一些经营者试图把苦境变为弹性机会，当作改善企业体质及改革的契机，同时也出现了很多利用制造业的技术，生产、供应紧张医疗器械用具的动向。

如何将危机感转变为今后的生存策略和发展方向？各家企业的真正价值将受到严肃考问。


02|现场探讨：远程开发是否可行？


做好延期准备，八成开发业务居家完成



涉及“人”与“物”的工作通过“分散出勤”应对


本文看点：

1.[案例研究]：丰田汽车以新冠疫情为契机，彻底区分需要放弃的事项、需要改变做法的事项与需要坚持到底的事项。

2.[重点分析]：一些受人、物（产品）、现场等要素影响较大的业务，很难采用远程办公方式。

3.[附赠表格]：以开发设计的所有业务为对象，对采用远程办公的可能性进行判断。

4.[专家提醒]：开发设计的远程办公必须注意“研讨中的遗漏、漏洞问题，它们会导致质量不合格的风险较高。”

丰田汽车在2020年3月期决算公开会见上表示：“丰田出现了很多例在开发上延迟，新车投入计划延期的情况。”（
[1]

 ，图1）。据悉，为防止新冠病毒扩散，丰田汽车大力推行以居家办公为中心的开发设计远程办公模式，却出现了一些开发延迟的情况。
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图1：出席《2020年3月期决算发布会》的丰田汽车董事长丰田章男



丰田表示存在新车投入计划延迟的情况。尽管丰田迅速推动了开发设计的远程办公，但是开发方面还是出现了延期情况。丰田章男表示，为应对新冠疫情，必须将需要放弃的事项、需要改变做法的事项、需要坚持到底的事项区分开。（来源：丰田汽车）

据大金工业社长兼CEO十河政则介绍，开发设计部门推行远程办公模式在大型企业中已经占到了七、八成（截至5月19日）。而中小企业由于系统不完善等原因，远程办公的比例依然较低，这些情况同样引人注目。

无论远程办公的规模大小，多数制造型企业都采用了远程办公模式。《日经制造》进行的一项问卷调查中显示：“设计开发受到新冠病毒影响”的回答比例占到了69.6%（图2
 ）。
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图2：“新冠疫情影响到开发设计”的回答占到了约七成



图中展示的是“所在企业/组织在开发设计方面是否受到了新冠疫情的影响”这一问题的回答情况。调查对象是新闻通知服务《日经制造NEWS》的读者，通过发送问卷调查URL的形式回收答卷。调查时间为2020年5月11～2020年5月13日，共回收答卷296份。

负责工厂自动化业务的欧姆龙执行董事、副总裁宫永裕认为，眼下不得不采用非面对面形式工作的开发设计远程工作需要做好效率低下的心理准备。由于无法再采用以往通用的工作方法，所有的业务都难以按照新冠疫情发生前设定的计划来完成。实际上，丰田汽车计划以新冠疫情为契机，“彻底区分需要放弃的事项、需要改变做法的事项与需要坚持到底的事项”
 （丰田集团总裁丰田章男）。

首先是开发设计业务“重组”

要想顺利推动开发设计的远程办公，首先需要将急需开发的项目与可以缓办的开发项目区分开，中止或者推后后者（图3
 ）。因为如果虎头蛇尾地继续做下去，很有可能导致业务进展缓慢，给技术人员造成过重负担、引发事故。
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图3：开发设计的远程办公的开展方式



首先区分开急需开发的项目和可以缓办的开发项目，然后根据业务内容，将后续产品中可能采取远程办公的业务和不可能远程办公完成的业务区分开。其中，不可能通过远程办公来完成的业务可以通过分散出勤、短时工作等措施，在防疫的同时完成工作。（来源：《日经制造》）

选定急需开发的项目后，首先要分析业务内容：能在电脑（PC）上处理的业务、在既有产品（如类似产品及派生商品等）基础上稍加改动即可完成的产品业务等。只要家里或者卫星办公室（Satellite Office，
[2]

 ）里有电脑或者资料，这些业务都可以通过远程办公完全来完成。

当然，有些业务很难采用远程办公的形式。
 WORLD TEC（名古屋市）代表董事、原电装设计开发人员寺仓修指出：“一些受人、物（产品）、现场等要素影响较大的业务，新颖性高的产品，以及一些新颖性较低但需要大量生产的产品的开发设计业务，在质量上有很高的风险，基本上不可能采用远程办公的形式。”

事实上，大型企业中无法采用远程办公的工作中有2-3成都是这类业务。为了预防新冠疫情扩散，只能将这些业务的开发设计团队分为多组，通过分散出勤、短时工作、错峰上下班等措施来应对。

涉及“物”的业务不能采用远程办公

下表以开发设计的所有业务为对象，对是否能够采用远程办公的可能性进行了判断。资料由《日经制造》杂志根据OneTwo Tech（爱知县常滑市）代表、原电装开发设计人员皆川一二以汽车零部件的开发设计业务为模型制作而成，参考了采访中获得的信息。其中，〇表示可能实施远程办公的业务，△表示需要附加条件来辅助实施的或者难以采用远程办公的业务，×表示无法采取远程办公的业务。

表：针对所有开发设计业务是否可能远程办公的评价

结论是：涉及“人”“物”的业务很难或者不可能采用远程办公。〇：可能；△：通过附加条件有可能或比较难；×：不可能。

（《日经制造》杂志基于OneTwo Tech代表、原电装开发设计人员皆川一二的资料制作而成）
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显而易见的是，将开发设计的想法转换成“物（产品）”并进行评价的业务不能采用远程办公。具体来讲有试制品的制作、性能评价（初期性能的评价）、耐久性评价、试制品的实际使用环境评价、实际产品的回收调查等。可能采用远程办公的代表性业务如软件的开发，但一旦进入使用试制品进行实验、评价的工序，也不得不到公司完成。

除了空间，试制品还要准备好材料、零部件，并且必须使用专业的夹具和工具等才能完成。关于试制品的性能评价与检查、调查的相关业务，各种实验与评价中也必须利用专业设备才能完成工作。

设计审查（DR）也很难采用远程办公，因为DR的一大前提是大家一边观摩实际产品一边进行讨论。亲眼看到产品、亲手摸到产品，才能很细微地感受到产品缝隙大小、表面性状等情况。与之相比，视频会议等通过显示器来观察获得的信息很有限，企业应提前具备这些认识。

涉及“人”的业务不能采用远程办公

制造过程的调整及调查研究等涉及“人”的业务也不适合采用远程办公。为了顺利开发、设计出满足高质量、高技能、成本削减、交货及时等需求的产品，制造的相关技术与技能必须反映在图纸上。寺仓修指出：“最近多了很多失败案例，就是因为做图纸时没有充分掌握形状及零部件的组装、加工等信息。”制造业中常说的“不了解制造现场就无法生产出优质产品”的原因就在这里。

寺仓修还指出，如果开发设计人员不亲自到生产现场，与生产部门的负责人建立良好的人际关系，就很难获得这些来自制造部门的信息。“生产部门的人多具有工匠气质，如果开发设计人员隔着电脑屏幕轻率地问‘这样的（东西）能造得出来吗？’，大概率会被拒之门外。”

原本开发设计的起点是接受订单、扩大销售等活动，而这些活动会大大受到人为因素的影响，所以难以采用远程办公模式。以汽车零部件为例，一般开发设计人员会被客户（即汽车生产商的技术人员）叫过去，听对方说明期望的零部件。不过，寺仓修解释说：“关于使用新技术的零部件，一般很难当场理解客户的要求。如果双方是初次会面就更不用说了。”面对面都有难度的业务，想要通过视频会议完美完成，当然是不可能的。

皆川一二强调说：“开发设计的远程办公必须注意一点，那就是“研讨中的遗漏、漏洞问题。它们会导致质量不合格的风险较高。”

寺仓修则表示：“即使居家办公，开发设计中应该做的事情也要一样完成。不能出现因为远程办公、没办法就妥协放弃的情况。”

总的来说，即使对一些延期问题能够睁只眼闭只眼，不论是在新冠病毒之前还是之后，都不可能存在能够容忍残次品的客户。


03|用生产支援医疗：生产口罩、面罩和运送感染人员的车辆

本文看点：

1.[附表格]：企业支援医疗机构的措施
 。

2.[一张图了解机制]：本田改良中型迷你面包车“奥德赛”和“STEPWAGON”，制造隔离车。

3.[新动向]大阪大学与眼镜框生产商CHARMANT合作研发透明挡板面罩，并免费公开3D数据。

4.[新制造]EXTRABOLD研发新型大型3D打印机“EXF-12”，拥有1700×1300×1020mm的建模区域，一小时内能将15kg的树脂成型。

随着新冠病毒疫情的扩散，汽车制造商等企业积极组织生产一线医疗现场急需的面罩、口罩等医疗器械和工具（表）。产品涉及多个方面，如用于防止医疗人员被飞沫感染的口罩及面罩、人工呼吸机、简易隔板等。

表：企业支援医疗机构的措施

汽车生产商、电机生产商等企业正在生产口罩、面罩、人工呼吸机等各种医疗器械器具。该表中仅总结了部分企业采取的相关措施，更多的企业制定了支援医疗机构的措施。

（来源：《日经制造》）
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提供用于运送感染人员的车辆

丰田汽车和本田一直在向医疗机构和自治体提供用于运送新冠病毒感染人员的车辆。

随着新冠病毒的感染不断扩散，为预防医疗系统崩溃，日本在全国范围内实施政策，将症状较轻的感染人员（轻症患者）和没有出现症状的感染人员（无症状患者）从医疗机构转移到酒店等住宿设施中。

转移时如果使用救护车，则必须采取措施防止司机等同乘人员被感染。此外，由于救护车的出动能力有限，当感染者增多时，有可能影响转移运送。

为了支援全力治疗新冠患者的医疗现场，本田制造了一种车辆，是在中型迷你面包车“奥德赛（Honda Odyssey）”“STEPWAGON”的基础上改良而成。
 前座与后座之间设置了分区隔离用的面板，通过在前座的车厢空间与后座的车厢空间之间产生压力差，防止病毒飞沫从感染者乘坐的后座扩散到前座（图1）。
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图1：本田开发的感染者运送车辆的车内情景



前座与后座之间设置有分区用的分离面板。通过前座车内空间与后座车内空间形成压力差，防止病毒飞沫从后座扩散到前座。（来源：本田）

日本东京都的港区、涩谷区于2020年4月13日引进了这种车辆。随后，4月17日东京都江东区和埼玉县、神奈川县也相继引进。同一天，从事出租车、包租汽车等业务的日本交通公司（位于东京·千代田）也表示受东京都所托，将接手利用本田制造的转移车辆运送感染人员的业务。

本田计划为感染人数较多的地区提供50台左右车辆。据悉，车辆目前正在位于埼玉制作所的狭山工厂进行生产，本田将视今后状况研究在其他办事处也投入生产。

如上所述，本田的改良车为了防止感染者造成飞沫传播，在前座与后座之间设置了隔离面板，利用空调送进来外面的空气，使前座空间的压力高于大气压（正压状态）（图2
 ）。车辆下面安装了将内部空气排到外面的装置，可利用引擎驱动的风扇将后座空间的空气吸出去，形成低于大气压的负压状态。通过这种改造，搭建了防止病毒飞沫从感染者扩散到前座空间的机制。
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图2：防止病毒扩散的机制



在前座（驾驶席、副驾驶席）空间与后座之后的空间（后座空间）之间设置隔离面板，用引擎驱动的风扇将后座空间的空气排放到外面。（来源：本田）

丰田也向医疗机构和地方自治体提供了用于移送新冠肺炎轻症患者和重症患者的车辆。该款车是在丰田迷你面包车“海狮（HIACE）”的基础上研发而成，在前座空间（驾驶位、副驾驶）与后座空间之间设置了隔离面板，使用引擎驱动的风扇将后座空间的空气排出去，防止病毒飞沫从后座扩散到前座（图3
 ）。
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图3：丰田提供的用于运送重症患者的车辆



通过强制排气来强力控制后座空间的空气的流动。（来源：丰田汽车）

利用3D打印制造面罩

其他还有很多积极生产口罩、面罩、医疗服等物资的企业，如夏普、松下电器、普利司通等。普通人用的口罩目前已经逐渐恢复了市场秩序，但是面向医疗人员应对新冠肺炎患者的医用口罩及面罩依然不足，需求很高。

其中，备受瞩目的是使用市场上出售的透明挡板制作成的面罩（图4）。其由大阪大学大学院医学系研究科特聘教授中岛清一、新一代内视镜治疗学共同研究讲座特邀讲师室崎修等人与眼镜框生产商CHARMANT（位于福井县鲭江市）合作研发。
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图4：使用市面上出售的透明挡板制作而成的面罩



框架的3D数据已经公开，可利用3D打印机来生产。（左）利用3D打印机制作框架。（中）安装上透明挡板后的面罩。（右）佩戴时的外观。（来源：大阪大学）

应当注意的有两点：（1）这款面罩采用了市场上出售的透明挡板；（2）它的框架部分设计成用3D打印机建模成型，并于2020年4月1日免费公开了3D数据，这一点是独一无二的。


公开的3D数据以“通过采用材料挤压法（也称热熔积层法、FDM、FFF）的3D打印机来建模成型”为前提进行开发的。使用的建模材料被设定为ABS（丙烯腈、丁烯、苯乙烯）和PLA（聚乳酸），同时还备有每种材料所要求的各种标准成型条件（纤维直径、堆积间距、成型温度等）等信息。

此次公开的3D数据拥有知识共享许可权利，不仅禁止数据本身的商用，还禁止利用该3D数据创造的成品用于商业用途，从而保证任何人都能自由地免费使用。据此，这种面罩在日本各地的制造企业和3D打印机的个人所有者中普及开来，有利于向医疗现场提供支援。即使没有3D打印机，也可以使用建模服务来生产，因此医疗服务业人士也有办法直接获取实际产品。

同时还出现了一些利用3D打印机提高量产生产率的措施。3D打印机如果能同时生产多个或者能缩短每个产品的生产时间，就可以提高量产生产率。

例如，2020年5月11日，EXTRABOLD（位于东京·目黑）公布了新型大型3D打印机“EXF-12”，拥有1700×1300×1020mm的建模区域，一小时内可以生产40个大阪大学研发的面罩框架。而且，如果“EXF-12”全力运转，一天内能够打印生产200～300个面罩框架。


“EXF-12”与普通的材料挤压法的3D打印机不同，材料是喷射成型中使用的树脂颗粒，而不是线状的长纤维，从而保证一小时内能将15kg的树脂成型。

大阪大学的中岛清一等研究人员也于2020年5月11日开始致力于使用金属模具喷射成型的框架的量产（图5
 ），并从5月13日起向医疗机构发货。其目标是：利用云众筹筹集到的资金生产20万个面罩。
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图5：通过喷射成型来生产面罩的情形



通过免费公开数据凝练设计，目标是生产20万个面罩。（来源：大阪大学）

口罩的供应量是原来的3倍

在向市场稳定供给口罩的同时，有些企业还在研究重整口罩生产的体制，比如爱丽思欧雅玛（IRISOHYAMA）公司。爱丽思欧雅玛投入了约10亿日元资金，改造了角田工厂（宫城县角田市）的一部分，用于生产无纺布口罩（图6、7
 ）。主要生产的是百褶口罩和小学生用口罩。此外，爱丽思欧雅玛还在角田工厂的空地上建立了无尘室，生产线从2020年6月开始投入生产，目标产量是月产1.5亿个。这样一来，爱丽思欧雅玛为日本供应的口罩产量将达到2.3亿个/月，是原来的近3倍。
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图6：爱丽思欧雅玛角田工厂



图为搬动到在爱丽思欧雅玛角田工厂建立的无尘室里的部分设备。（来源：日经制造）
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图7：生产出来的口罩



爱丽思欧雅玛董事长大山晃弘：“要实现比中国更先进的自动化。”（来源：日经制造）

此前，爱丽思欧雅玛一直在中国的大连工厂和苏州工厂生产供应给日本国内的口罩，2020年春节后更是采取了24小时增产机制。但受日本国内产品长期不足的影响，为了长期开展业务，爱丽思欧雅玛决定在角田工厂引入生产设备。

爱丽思欧雅玛董事长兼社长大山晃弘表示：“从高质量高生产率、保证质量的角度出发，我们决定在无尘室内进行自动生产，要实现比中国工厂更先进的自动化。”

新冠疫情尚看不到平息的迹象。即使在看起来很平静的日本，人们也普遍强烈认为，第二波疫情将在进入2020年秋季以后暴发，应该警惕医疗崩溃问题，生产提供医疗器械、器具等是制造业能够为之做出的贡献。未来，日本企业也将继续采取措施提供支援。


04|TDK董事长兼社长石黑成直：推进改革，为疫情后的“新稳定状态”做准备

本文看点：

1.灾害是一种重新审视公司及产业长期需求等结构性问题的契机。

2.由于新冠疫情，企业面临的问题不只有供应链，还有远程办公、工作方式改革等。

3.TDK成立危机应对总部，制定了应对疫情等突发情况的机制。

4.TDK将平息后的新世界称为“新稳定状态”，分4个阶段，并已开始设计这种状态下的工作形态。

5.今后，DX（数字转换）与EX（能量转换）的需求必将增大。
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石黑成直：1982年入职TDK。历任集团业务部副总经理、集团业务部总经理等职务。2014年6月就任执行董事。2015年4月就任磁头及传感器公司CEO，同年6月任常务执行董事。自2016年6月起就任现职务。（来源：TDK）

灾害是一种重新审视公司及产业长期需求等结构性问题的契机。

以2011年10月的泰国洪水为例。我们TDK公司在硬盘驱动器（HDD）头的生产方面受到了很大打击，但它促进了电脑的HDD与SSD（固态驱动器）的主角地位更替。其实，SSD的普及潮流在那之前就开始了，泰国的洪水不过促成了其快速发展。所以说，灾害往往会在某些意想不到的方面成为构筑新世界的契机。而此次新冠病毒造成的影响，或许远远超过泰国的洪水。

由于新冠疫情，我们面临的问题不只有供应链，还有远程办公、工作方式改革等。比如，之前我一直认为在日本上下班时间人们不可能避得开满员电车。但是现在，我们公司总部的出勤率只有大约10%，且这并没有影响工作的开展。我突然明白，事情只要去做、去行动就能做得到。新冠病毒暴露出了很多潜在问题。

成立危机应对总部

鉴于我们公司高度依赖在中国的生产基地，我们决定在2020年1月下旬成立危机应对总部。考虑到农历新年期间中国的疫情或许会扩散，我们提前假设公司在中国及日本的工厂中会出现大量感染人员，并制定了应对这种情况的机制。

比如，当总公司出现感染人员时，就在该阶段进行消毒，同时采取远程办公的工作方式。如果工厂中出现了感染情况，要先追溯其行动轨迹与接触史，并按照建筑物停工、停产，封闭起来。我们总体按照这种方针制定了具体计划。

我们在日本发布紧急事态宣言前的3月份就已经开始采取远程办公的工作方式了。总部尤其重视，强调以管理部门为中心非必要不去公司（
[3]

 ），当时的出勤率只有10%左右。研究开发部门的某技术中心（千叶县市川市）也一样，只批准做实验或维修设备等不得不出勤的情况。当然，在家也能完成非常多的工作，比如在家可以连接上公司的工作平台来操作CAD等软件。

技术部门也在随机应变。在日本政府指定的特定警戒都道府县之一的千叶县基地，由于行动受限，生产技术和设备设计等工作难以开展，我们选择把一部分工作分摊给秋田县基地的生产技术部门。当然，这存在开发延迟等风险，但是各部门都在想办法。比如，与秋田基地合作，将在中国的生产基地完成不了的生产分摊给日本国内的生产基地等。

“新稳定状态”到来

即使现在的状态能够平息，也很难恢复如初。我们的危机应对总部将平息后的新世界称为“新稳定状态”，并已开始设计这种状态下的工作形态。

向新稳定状态发展要经历4个阶段。第1阶段，是紧急事态宣言下的状态。原则上采取远程办公，且非必要不去公司办公、避免出差等远距离移动。第2阶段，是“解除初期阶段”，出勤率控制在20%～30%左右。公司各部门可根据自己的实际状况，采取不同的工作形态。比如，有些部门的工作必须到现场才能完成，管理部门则可以通过远程办公开展工作。第3阶段，是“准稳定状态”，然后发展到平稳下来的第4阶段“新稳定状态”。我们要探索在准稳定状态下的新型工作方式——是否必须去办公室工作，线上会议是否能满足工作需求，是否可以不出差、通过远程办公来完成工作等，要在第3阶段弄清楚新稳定状态的最终状况。我们将在第3阶段面临各种各样的挑战，然后逐渐步入新稳定状态。

新员工向高管发问

值得注意的是，新稳定状态下应该提高间接部门的劳动生产率，进而采取措施推动数字化发展。同时，必须加入基于数据而不是依赖直觉或经验的动作，促进日本企业一直落后于人的数字化的发展。

这样一来，就能比现在更有效地灵活利用时间，免去没有生产效率的通勤时间，与海外基地的成员流畅、高效地交流。同时，配备完善的IT基础设施，对目前因临时救急而采用的线上会议等机制也要采取补救策略。

另一方面，以线上会议等为代表的数字化极限也暴露出来。经营是人与人之间的工作，人和人之间的交流必不可少。处于无法出差只能远程办公的状态，反而让大家体会到了集团内部的交流是多么的重要。

不过，线上也有线上的有趣之处。前段时间，我们公司录用了一百多名新员工，并举办了线上入社仪式，这与以往的入社仪式非常不一样（
[4]

 ）。按照一般的入社仪式，社长或董事先致辞，然后新入职员工的代表发言，一个小时左右就能结束，今年（线上）却花了两个半小时。

每年，新入职员工都要在入职前一个月左右，被分到多个团队里讨论指定的课题。今年，讨论与发表都是线上进行的，也有关于“2035年的TDK是什么样的”等课题的发表。

有意思的是之后的问答环节。董事针对发表内容进行评论后，收到了新入职员工的一堆问题，董事轮流做了回答。比起要求发言时谁都不举手的入社仪式，这种线上形式要好得多，能让人真切感受到在数字世界里也能实现人性化接触。尤其是年轻一代已经非常习惯数字工具了，正是他们将创造新稳定状态。

落后业务的数字化

新冠疫情暴发前，数字化的必要性就非常引人注目。我们也早就强烈感受到了自家公司的数字化有多么的落后。虽然TDK内部认真思考这个问题的人很多，但大家却迟迟没有发展的实感。推进数字化的具体措施尚处于反复尝试的阶段。

不是只有线上会议才是数字化。如何让数字化形成效果、提高效率，如何改变制造业与市场，需要思考的课题还有很多很多。以新冠疫情过后的措施为契机，我希望看到曾经低估了数字化必要性的员工们能够呼吁变革。

实际上，在中美贸易摩擦发生之前，TDK一直强调，公司的定位与价值在于为DX（数字转换）与EX（能量转换）做贡献，进而为社会做贡献。今后，DX与EX的需求必将增大。
 要活跃于DX与EX的领域扩大过程中并做出贡献，需要吃透市场的要求与需求，适时地将技术与产品相结合。如何加快这一循环，是提高TDK价值的要点。后新冠世界中，不提高速度就无法为社会做贡献。

简单分散生产基地没用

正如我前面提到的，TDK生产额的超半数是在中国基地生产的。因此，有来自公司内外的意见指出了依赖中国的风险，认为有必要分散生产基地。不过，就应对疫情大流行（感染扩散）来讲，我认为TDK对中国的高依赖度不成问题。实际上，TDK在中国的生产基地正在全力运转，反而是美国、欧洲、部分亚洲的生产基地的生产一直在停滞。TDK在全球拥有近100个生产基地，我不认为需要再增加生产基地来分散风险。

单纯分散生产基地只会增加成本，提高不了效率。不能为了十年一度、甚至都不一定出现的状况进一步分散生产基地。



当然，我们可以采取两个基地竞争开发同一产品的机制。
 在开发HDD头时，TDK曾经通过“2基地之间竞争”的形式收获了成果。日本和美国的两个基地研发了HDD头，然后由中国香港地区的子公司进行评价并供应给客户。有时候TDK也会向同一位客户提供两种产品，让其进行评价。未来，我们或许可以采取一种挑战性的机制，即通过使用数字孪生等工具，使两个基地犹如一个基地般地24小时连续生产，甚至开展竞争。


05|东芝执行首席常务/东芝数字解决方案董事岛田太郎：新冠疫情带动“趋势”

本文看点：

1.新冠疫情是一种烈性“改革”，这种改革迅速催生了工作方式改革等趋势。

2.东芝以疫情为契机，清除掉用功工作，余裕时间用于催生各种改革。

3.在推动自动化迅速发展之前，东芝更注重改善、简化工序，并对作业的必要性重新进行评估。

4.新冠疫情在很大程度上改变了工作/工序的标准化和数字化，隐私和公共利益之间的界线也会发生变化。
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岛田太郎：1990年入职新明和工业，同年9月入职SDRC。2010年担任西门子工业软件（日本）有限公司董事长兼社长、美国总公司副社长。历任西门子专务执行董事等职务，2018年10月加入东芝。2019年4月，就任执行常务执行董事、数字化最高负责人、网络物理系统推广部部长，同年10月就任东芝数字解决方案常务董事。自2020年4月起，任现职务。（出处：线上采访）


新冠疫情是一种烈性“改革”，这种改革迅速催生了工作方式改革等趋势。
 原本在外资企业中，远程办公是非常常见的，但是在日本却一直没有普及开，此次可以说这是一个推广远程办公的好机会。

2020年5月中旬，东芝尝试将整体出勤率降至40%以下。不同工厂或者每周休息3天，或者将研究开发部门的出勤率控制在5%，实施非必要不到公司的机制。东芝数字解决方案公司也将出勤率控制在3%左右。研究开发部门的出勤率目标是5%。

不过在产品开发部门，需要参考纸质图纸或老旧的2D图纸，以及需要用到巨大的3D模型等情况时就会比较困难。即使将工作平台带回家，读取和保存大量数据也要花费很多时间。如果想在同步器（
[5]

 ）上使用3D-CAD，就会因为通信速度的制约导致操作延迟，难以进行工作。

向海外派常驻人员是否有必要？

在工作方式改革这一观点上，东芝内部一致认为可行，大家都想试一试远程办公能实现到什么程度。这种激昂的情绪本身是好的，同时也是一个查出并重新认识“由于浪费或惯性而一直存在的习惯”的机会。例如，现在已经回日本的海外常驻人员虽然不能回到当地法人（企业），但依然可以办公。

最重要的是重新审视过程。比如，不必面对面即可完成报价确认的企业越来越多。尤其是日本有很多明明没有必要却一定要面对面开展的工作，东芝以疫情为契机，决心清除掉这种无用功的工作。一旦减少不必要的作业，时间上就会产生余裕，从而催生各种改革。当然，这需要一些准备与规则，同时管理方式等也要改变。


还有一个问题也需要注意，那就是在工厂难以推广远程办公。在自动化方面，尤其是在机器人远程操控工作方面还要突破很多难关，我们并不期望自动化能迅速发展，因为在那之前我们需要改善、简化工序，并对作业的必要性重新进行评估。工厂不容易改变，但是必须进行改变，至少过去几年里得到发展的IoT化一定会继续发展。

推动工作的标准化、数字化

新冠疫情在很大程度上改变了工作/工序的标准化和数字化。日本的工厂在电子化、数字化方面比较落后。德国等欧美国家的数字化尽管在技术上并不出彩，但是有很多简单而现实的东西。另一方面，日本一直尝试在一些难度较大的领域实现数字化，而因为它们会耗费大量的时间和成本，所以欧美企业一般会敬而远之。日本的非效率化作业才是数字化的最后堡垒。

此外，隐私和公共利益之间的界线也会发生变化。比如，为了防止疫情扩散，欧洲等地区采用了追踪人们动向的工具。人们只要体验过活用数据的优点，就能看到其价值。当然，随意获取或使用私人信息是不被许可的，但如果人们能够深刻认识到数据的价值，那么也能理解通过活用信息来实现的公共利益的优点、缺点是什么，数据流通就会得到发展。

总的来说，数据在未来将越来越重要。


06|欧姆龙执行董事副社长·工业自动化业务公司总裁宫永裕：与人协调的新型自动化发展

本文看点：

1.新冠催生的新型自动化与以往的自动化、省人化需求有所不同。

2.在生产技术和设备维护等方面，可以远程监视和检查设备，或者通过模拟实验进行检查确认。

3.如何平衡到现场查看实物的“现场主义”与利用数字技术的“远程办公”将成为企业发展的关键。

4.以新冠为契机，可以在自我启发、能力开发等方面得到发展。
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宫永裕：1985年4月入职欧姆龙公司。2004年就任工业自动化业务传感设备统筹业务部APP传感器业务部部长。历任集团战略室经营战略部长，2010年6月就任执行董事。历任全球化战略总部长，2013年4月任执行董事常务，2014年4月就任执行董事专务。自2017年4月起任现职务。（来源：欧姆龙）

由于出生率下降及人口老龄化，日本原本非常迫切地需要节省劳动力，而现在这一情况正在加速发展。新冠病毒将成为促进新型自动化发展的契机之一，这种新型自动化不仅要考虑人口老龄化，还要考虑诸如恐慌（全球大流行）之类的风险。

不过，这种新型自动化与以往的自动化、省人化的需求多少有所不同。如果用机器人或自动机器全面代替生产线上的工人，不仅成本高昂，能够处理的作业也会很死板。而今后需要的是将人的灵活性与机器的高效率结合在一起的省人化、自动化。正如欧姆龙控制器业务的口号“i-Automation！”一样，人与机器协调工作的自动化、省人化在未来将非常重要（
[6]

 ）。实际上，我们也收到了来自客户工厂的此类咨询。

利用远程工作汇集全球专家

远程办公跨越了时间和距离，将人们联系在一起，其中潜藏着非常大的改革工作方式、价值诉求的可能性。在人员流动受限的情况下，它提供了一种机会来实际尝试迄今为止被认为可行的想法。

例如，通过远程办公可以轻易汇集遍布全世界的专家并集结他们的才智。熟练技师利用AR/VR（增强现实/虚拟现实）技术开展的技能教育等活动无疑也会得到发展。我们还想研究“线上模拟参观工厂或陈列室”。

生产现场方面，从风险管理的角度来看，在发展省人化、分散化方面远程办公可以说是一大趋势。
 比如，读取及分析工作数据、反馈给工厂等工作也可以通过远程办公来完成。

实际上，目前日本国内工厂的工人数量有所减少，且在员工工作方面也引入了居家工作的方式。在生产技术和设备维护等方面，可以远程监视和检查设备，或者通过模拟实验进行检查确认。
 本来在工厂里也有这种需求，新冠是加速实践的机会。

另一方面，也有些情况必须亲自前往现场，或者直接会面比较方便，毕竟有很多事情不到现场就弄不清楚。我们提供名为“i-BELT”的工厂IoT（Internet of Things）数据处理支援服务，不过要想弄清楚现场，尤其是生产设备的状态，搞清楚在哪里设置什么样的传感器、监测什么问题等是非常重要的。这些才是真正的技能，必须深入生产现场才能弄明白。

未来，如何平衡到现场查看实物的现场主义与利用数字技术的远程办公将成为关键。也可以说，现在正是认清未来，培养这种能力的时期。

打下学习技术的基础

以新冠为契机，我们在自我启发、能力开发等方面也得到了发展。这是一个好机会，可以坐下来学习以往忙于工作而无法学习的技术，如软件、电路设计、机械设计、金属模具等。

例如，PLC（Programmable Logic Controller）的控制程序中，有一些非常高难度的技能，比如将伺服电机与图像处理相结合等。但是用于构建这些应用程序的技术与技能一直分散在公司里，并没有形成非常系统的体系，之前我们也没有想过要将其系统化并在全球范围内共享。

因此，创建关于控制技术的基础的文本，并且不仅将其扩展给开发者，而且扩展给联系起客户的工厂、应用程序、工程师等。实际上，之前开发人员去找工程师，准备开发一种直接教授控制技术的基础和技能的程序。由于新冠疫情，开发人员现在不能直接去拜访工程师，因此我们利用IT和线上技术，以日本为中心，一边引进国际成员一边推进中。


07|名幸电子（MEIKO）执行董事生产总部长坂手敦：尽管生产系统恢复如初需求上仍缺乏动力

本文看点：

1.名幸电子（MEIKO）公司业务涉及电路板设计与生产技术。

2.很多企业在讨论将生产能力分散到中国以外的地方，但生产能力的分散仅靠公司是不可能完成的。

3.从成本效益的角度来看，很难在每个国家或市场都建立生产基地。
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坂手敦：1996年入职MEIKO。曾在海外建过新工厂，历任生产革新活动及经营改革室室长等职务。2012年起任职于生产总部。2018年4月1日起任现职务。（来源：MEIKO）


名幸电子（MEIKO）公司业务涉及电路板设计与生产技术，
 在中国武汉市的工厂主要生产汽车用电路板。2020年1月末，武汉市突然封城，并且一直持续了两个多月。

封城之前，MEIKO武汉工厂正准备放春节长假。但直到春节过后的1月底，武汉仍没能解封，直到3月23日工厂获得复工许可。随后，MEIKO武汉工厂的部分工序重新恢复了生产。由于之前我们已经维护过设备为春节长假做准备，所以复工时没有出现设备故障等问题。工厂的生产系统也很快恢复到了和封城前一样，在复工和产品出厂方面都没有出现异常状况，也没有出现供应链断裂等问题。

不过，受经济下滑的影响，需求仍然缺乏动力，工厂的运转率只有封城前的5成左右。尤其是面向汽车方面的销售比较低迷，预计将下降3成。

在MEIKO的营业额中，面向汽车行业的产品占比很大，我们无法忽视大幅度的下跌，计划采取一些措施。

交货问题

幸运的是，MEIKO基本没有出现延期交货的情况。这不仅得益于MEIKO的努力，更有赖于客户的支持。有些客户担心我们无法及时交货，于是选择从MEIKO的日本国内工厂中购入产品，还支付了在日本生产的成本差额。


产品开发开始借助网络来完成。
 按照我们的工作开展方法，日本的员工可以远距离进行检查和指导，中国工厂的员工来实际完成操作，主要使用信息软件是“微信（WeChat）”。中国本地的员工已经习惯了使用数字工具，但面对远距离指导，日本员工方面出现了困难，如很难对细致部分进行指点，开发上也花费了一些时间。


在产量方面，根据客户的重新评估，我们在汽车用产品方面做了一些调整。
 未来生产量能否恢复要看各国政策。现在为了防止新冠疫情扩散，各国还处在专心致志应对新冠肺炎的阶段。之后，当各国的政策核心从应对新冠疫情转移到经济上时，市场会根据不同的政策做出相应的反应与变化，MEIKO的生产量也会相应发生变化。


据说全世界都在讨论将生产能力分散到中国以外的地方，但是生产能力的分散仅靠我们公司是不可能完成的。
 比如，电路板的绝缘层所使用的环氧树脂等材料的生产都集中在中国。不过，如果日本的材料生产商对生产集中在中国一个国家的情况进行重新审视，我们也会相应地加以考虑。

面对比大地震还广的受灾范围

MEIKO在2011年挺过了东日本大地震，有一些经验。针对此次新冠病毒疫情，BCP（业务连续性计划）也考虑采取与东日本大地震时同样的应对策略。不同之处在于，地震的受灾范围局限在一部分地区，但新冠疫情的受灾范围远远大得多，甚至波及到了全世界的所有国家与地区。尽管如此，从成本效益的角度来看，很难在每个国家或市场都建立生产基地。如果发生大规模疫情，需求就会下降，所以制定对策的投资与可产生的利益之间是不平衡的。


08|战胜危机的工厂：同时管理供应商和设备维护风险，将信息形式知化

本文看点：

1.为了提高应对危机的能力，工厂必须及时进行风险管理。

2.古谷贤一推荐制作的包含风险管理信息在内的供应商列表（见表1）

3.为进一步强化风险管理，古谷贤一给出了供应商表格样本（见表2）。

4.设备维护清单是工厂运营盲点，古谷贤一提供了设备维护清单样本（见表3）。

5.为解决“人的风险”，古谷贤一制作出与生产能力关联的工人技能图（见表4）。

自2020年2月10日以来，日本企业逐渐决定重启在中国的工厂。在恢复生产的过程中，企业之间出现了明显差别。2020年3月中旬以后，新型冠状病毒开始在全球蔓延，日企在欧美地区的工厂也面临着停止运转的危机。而为了提高应对危机的能力，必须及时根据风险情报进行工厂管理。

2020年3月15日开始，日产汽车（以下简称日产）的日本国内工厂被迫忙于调整包括“暂停生产线“在内的生产计划。随后，受新冠影响，日产正式作出了暂停日本工厂生产线的决定（
[7]

 ）。

日产并没有详细说明其中缘由，但中国制造的零件采用率比其他公司多应该是暂停生产线的重要原因之一。其他汽车制造商的员工推测：过于重视低成本、风险涉入不足也可能是日产日本工厂暂停的原因。

事实上，受到新冠冲击而影响工厂零件采购的企业不止日产一家。2020年3月18日至今，由于新冠疫情的全球蔓延，欧美各地的很多制造业工厂都在被迫停产或调整生产。精通工厂管理的JEMCO日本经营本部长顾问古谷贤一说：“对制造型企业而言，对零部件供应商进行管理是最基本的，但能真正实施风险管理等措施的地方却极少。”为了摆脱这种状态，古谷贤一推荐制作包含风险管理信息在内的供应商列表（表1）。

表1：提高危机应对能力的零件供应商列表（其1）

在一般的供应商列表（见表中的蓝灰色块）中，添加了5个风险管理信息（见表中的橙色色块）。（图表制作：古谷贤一）
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包含风险信息的供应商列表

表1是样本。表中的蓝灰色块部分是一般供应商列表中必有的项目。在几乎所有企业的供应商列表中，都应有表中蓝灰色块部分的信息：[1]供应商名称；[2]地址；[3]交易品种；[4]年度购买金额。在此基础上，还应附加成为风险管理信息的项目（见表中的橙色色块部分）。具体来说就是：[5]供应商的营业额；[6]对本公司的依存度；[7]供应年数；[8]对本公司的态度（根据过去的交易经验）；[9]社长的性格。

建立这样的采购清单，能从供应商的营业额角度把握其对本公司的依存度，甚至能根据交易年数，在某种程度上预测紧急情况发生时供应商对本公司的应对态度。列表的好处是能够清晰记载供应商过去采取的应对措施（形式知化），并避免因负责人的个人记忆发生混乱而误判供应商情况。

其实，记录表中最重要的信息是社长和交易方关键人物的性格及其应对态度。因为工作是通过人来推进的。

如果企业想进一步强化风险管理，古谷贤一还给出了另一张供应商表格样本（表2）。表2在表1的基础上追加了4项：[10]生产应注意的事项；[11]生产风险管理；[12]采购应注意的事项；[13]主要采购国。

其中，“[10]生产应注意的事项”栏中记载的是交易中掌握的与生产相关的注意点。“[11]生产风险管理”栏中，写入的是本公司对此可以采取的“自卫策略”。“[12]采购应注意的事项”栏中，记录的是关于采购所掌握的注意点，如供应商自身是否掌握了其供应商（2次供应商）的信息、多家公司的购买状况、交货期和审计的实力，以及与竞争企业的互动状况等。

表2：提高危机应对能力的零件供应商列表（其2）

在表1的基础上添加了4个风险管理信息（见表中的橙色色块），危机应对能力进一步加强。（制作：古谷贤一）
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丰田的基本做法是“当地生产”“当地采购”

“[13]主要采购国”栏中，应展现供应商存在的国家风险。在像新冠一样会影响全世界的情况下，要增加风险国家（填写栏）。例如，如果以往会从10个国家采购零件，那么当其中的9个国家无法供给时，就可以迅速从剩下的1个国家进行采购。提前掌握这个风险信息，要比危机发生后慌慌张张地临时寻找靠谱的多，能方便企业更早地采取行动。

HY人财培养研究所所长肌附安明说：“针对日本、美国、中国、欧洲等世界主要市场，丰田采取的是‘当地生产’‘当地采购’的基本方针。”即便在某市场（国家/地区）出售的汽车零件是从其他国家/地区采购的，也会确保在该国家/地区能采购到相同的零件。因此，即使有危机导致国家之间的进出口停止，丰田在该国也能继续生产（
[8]

 ）。

A&M顾问中山聪史表示：“日本中小企业已经开始出现‘回归国内’的动向。”实际上，如果仔细计算成本，就会发现日本和中国有逆转的趋势。例如，在中国沿海地区制造精密零件这一情况。考虑到中国人工费和日本技术人员派遣费用的高涨，有可能还是日本制造的比较便宜，值得重新计算成本。

盲点：设备维护清单

为了使工厂快速重启，建立设备维护清单也很重要。实际上，设备维护与生产技术和制造技术相比，在技能传承上有些落后。由于必须记忆的设备知识很多，所以制作设备维护清单并告知其他工作人员会花费大量时间。针对这一问题，古谷贤一说：“很多公司会选择把这项工作全部交给老员工。但事实上，制作设备维护清单的企业只占全体的几成左右，比例很小。”

设备维护清单可以说处于工厂运营的盲点。设备维护列表中一般会记载：[1]控制编号；[2]设备名称；[3]维护位置；[4]维护内容；[5]更换频率；[6]上一次更换；[7]负责人；[8]下次预定（见表3中的蓝灰色色块）。通过列表，可以对设备所需的维护内容、维护实绩、下一次维护计划等进行“可视化”管理。

表3：抵御危机的设备维护清单

一般的设备维护列表（蓝灰色色块）中，增加有维护风险事项栏，以便记录维护风险信息。（制作：古谷贤一）
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这份设备维护清单中追加了风险管理信息[9]维护风险事项，以便从特定的国家或企业采购维护用零件和材料出现问题时，能尽量掌握问题对设备的影响。面对风险，如果企业能事先记录好应采取的回避方法，应对危机的能力就会变得更强。

通过工人技能图，把握“人的风险”

此次新冠冲击，让“人的风险”浮出水面。世界上很多国家和中国一样，为了防止病毒扩散，采取了“限制外出”和“非必要不移动”的策略。很多日本企业深切地感受到，在疫情时期，甚至更长时期会有很多工作人员陷入无法上班的境地，有必要尽可能考虑到这种状况下如何确保生产能力。

作为帮助解决“人的风险”这一课题的工具，古谷贤一提议制作与生产能力关联的工人技能图（表4）。他表示：“有些公司已经拥有了‘工人技能图’，也有一些公司能够掌握自己的生产能力状况。但是，能将两者联动起来的公司却少得可怜。”

表4：应对危机的工人技能图

在通常的工作技能图中加入了生产能力信息，即标准时间和瞬间最大能力。（制作：古谷贤一）
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一般的技能图中，横向记载的是各作业，纵向记载的是相应作业人员。各个作业人员可以应对的作业标记为“〇”。为了制作出能更好应对危机的技能图，可以在作业栏下追加各作业所需的“标准时间”项目（各作业栏下方）。然后在此基础上，计算〇的数量，在行的最后一栏中追加“瞬间最大能力”项目，记录每天的生产能力。这样一来，”谁不在的情况下会产生哪些作业停止的风险“就会一目了然，也便于掌握生产能力的降低幅度风险。

例如，根据表4中的“作业4”，如果B不在作业就会停止（橘色色块部分），而“作业1”，即便A和C不在，E也能一个人每天生产48个。古谷贤人一敲响了警钟：“很多企业只掌握了各道工序的能力，却看不到因为人的风险导致生产能力下降的案例比比皆是。”

新冠冲击虽然提高了日本企业的经营风险，但也是正视企业现状，强化经营体质的良机。经营、开发、生产顺利时，只能推迟BCP（事业继续计划）对策。以此次新冠冲击为契机，对工厂措施进行全面检查，积极改善，企业的危机应对力就会进一步加强。



[1]
 2020年5月12日，以视频会议形式召开。


[2]
 卫星办公室：小型替代工作空间。组织将其较大的办公室分成较小部分，并在靠近每个职员家的地方开设较小的办公空间。


[3]
 另一方面，在秋田县及山形县的生产基地，作业人员依照“尽可能采取远程办公”的方针上班。


[4]
 入社仪式在2020年5月11日举行。


[5]
 同步器
 ，一种系统架构，用户使用的客户端上不必安装大量的存储媒介，几乎所有处理都集中在服务器上。


[6]
 “i-Automation！”由3个“i”组成：“集成控制（integrated）”“智能化（intelligent）”，以及“人与机械的新型交互（interactive）”。


[7]
 2020年3月19日，丰田汽车发现感染新冠的员工。丰田高冈工厂第1生产线于3月23日～25日期间停止运转。零件采购并没有出现问题。


[8]
 当然，欧洲并不以国家为单位，欧洲圈被视为一个市场（当地）。因此，以国家为单位进行的当地采购不能成立。
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01　AM技术的应用：先发制人，最早一批AM用户已进入实用新阶段

本文看点：

1、AM技术有两大优点：形状自由度高、少量产品的低成本化和短交货期化。

2、如果只是把AM作为一种既存工艺的代替方式导入到生产中，通常无法得到想要的结果。某种产品的生产是否适用AM，需要比较AM与既存工艺的优劣。

3、虽然业界在AM的使用方便性上取得了长足的进步，但实际上可以使用哪个部分、怎样使用等方面，很多时候还要依赖用户自己做出判断。

3D打印机在各个产业的应用正在不断扩展。3D打印不是我们制作试制品的一个工具，而是面向顾客提供商品的一种生产方式。以前，3D打印技术主要被应用于生产零部件中单价昂贵的航空航天领域和医疗领域等。但是后来，以汽车和铁道等为主的输运工具以及面向普通消费者的某些行业也开始积极采用3D打印技术。近年来，3D打印改头换面，大家更乐意称之为“增材制造（Additive Manufacturing, AM）”，因此本节课将沿用AM这一叫法来进行讲解。

AM技术迅速发展，生产性、精度和物性等一系列制造业的老大难问题也得到了改善。部分企业预见到这些改善，先前就有目的地进行了实际运用的研究开发，并在实践中积累了相关知识和宝贵经验。从结果来看，许多企业已经确定了使AM发挥最大效果的具体用途，并扎实稳步地进行着准备。

近几年来，AM技术急剧发展，预计未来十年左右其市场规模在也会有大幅扩张（
[1]

 ）。在使用模具进行成形和切削加工时，AM技术的加入为行业提供了一个新选项，是大有可观的未来型技术。

AM技术的两大优点：形状自由度高、少量产品的低成本化和短交货期化

首先，笔者对AM技术的优点进行了归纳总结。总的来说，AM技术的优点体现在两大方面（图1）。

[image: ]
图1：AM的特征和优点



AM的第一个优点是形状自由度高，从而使零件能适用于一体化和晶格结构、拓扑优化，这一点关系到以轻量化为重点的新功能和新性能的实现。因此，AM技术可以在短期内实现替换用零件的供给和单独定制等多规格的单品生产，这也是AM的一大优点。

AM这一优点使以往无法达到的功能和性能得以实现，大大提高了产品和零件的附加价值。这个特点还让产品形状有了更高的自由度，摆脱了工具和拔模斜度等制约因素，无法通过普通工艺制作的复杂形状也可以一体成型，从而实现轻量化，还能削减装配工序以到达削减采购成本以及缩短交货。

高附加价值不仅是因为产品的形状自由度高。近年来，通过AM技术，零件内还进行了最佳配置多种材料的复合材料法。这是在微小单位采用附加材料的AM工艺独有的特征（
[2]

 ）。

AM技术的第二个优点是，实现少量产品的低成本化和短交货期化。虽然这一优点在形状自由度高（即零件一体化）中不难发掘，但当把AM技术作为生产背景时，其体现的特征是不同的，这意味着不使用模具也可以单独制造。以3D模型为首的数字化数据可以让生产更容易控制，这个特征有助于产品的少量生产（
[3]

 ），同时还可以帮助企业在低库存状态下提供维修用零部件，以低廉的成本制造少量的、最优化的产品，实现产品定制，并与新型商业模型的实现相关联。

设计出了新产品，却无法量产

放眼全球，利用AM进行产业优化最成功的企业之一便是美国通用电气公司（GE）。通用公司将AM应用于实际产品的第一个案例是飞机用喷气发动机的燃料喷嘴（图2）。GE虽然设计出了能够满足预计功能和性能的结构，但没有量产这一结构的方法。以此为契机，通用把目光落在了AM技术上。

[image: ]
图2：喷气飞机引擎的燃料喷嘴



美国GE公司以AM技术的利用为契机研发出的零件。为满足目的性能，按照设计方案进行生产，AM是不可或缺的技术（照片：栗原克己）。

通用公司与技术水平较高的美国莫里斯技术（MORIS Technology）合作，实现了这一目标（
[4]

 ）。新的燃料喷嘴将焊接、钎焊的部件由原先的20个减少到了1个，实现了25%的轻量化，库存减少了95%。

2012年，通用电气收购了莫里斯技术，以此为节点，之后的AM技术应用范围急剧扩大。飞机发动机内的各种部件、发动机以外的飞机部件、发电涡轮等，很多飞机本身以外的部件也成为了AM技术的适用范围。此外，AM的企业内应用也如火如荼，GE还积极地向企业外推介该技术的使用方法，推动AM技术事业化。2016年，GE又陆续收购了两家欧洲的AM装置制造商（
[5]

 ），设立了GE集团的跨领域组织“GE增材”。

单凭置换无法得到理想效果

正如上述案例所述，AM的应用的确可以帮企业解决许多重大问题。但是，如果只是把AM作为一种既存工艺的代替方式导入到生产中，我们通常无法得到想要的结果。只有像GE这样，将只有通过AM才能实现的新功能、新性能适用于新设计，才能获得更为理想的结果。

话虽如此，某种产品的生产是否适用AM，还需要比较AM与既存工艺的优劣（图3）。既存工艺中有庞大的知识储备，无法“搞定”的形状其实并不多见。此时，我们需要分别考虑使用的模具和切削工艺。形状的高自由度、生产效率、可以使用的材料等，会因为采取的工艺不同而不同。

[image: ]
图3：AM和既存工艺的比较



关于高形状自由度，切削加工和成形这两种方式，AM都具有导入性。但是，在成本和交货期、单品生产方面，与切削加工没有很大的差别。

也就是说，AM究竟能不能帮我们获得期待的结果，这一点还需要仔细斟酌。以AM为前提得出的最适方案，还要考虑这套方案的成本和优势，再与既存工艺试着比较权衡（图4）。优势和成本不能仅限于单件产品，还要综合考虑装配与配送的成本。

[image: ]
图4：熟练运用和AM技术的进步



当我们需要从既存工艺和AM之中二选一的时候，需要试算AM下成果（附加价值）和成本的关系。此外，成本和利润不仅会受到生产数量的影响，还会随着熟练程度以及AM技术的进化而发生改变。

例如，前面提到的通用电气将AM技术应用于航空航天领域，这是一种突破。轻量化产品的优势很大，所以，如果我们稍微减轻生产产品重量的话，油耗等数值也会趋于理想。因此，即便成本有所增加也在容许范围内。另一方面，像汽车这样的量产品，AM的采用存在着很大的障碍。例如，2018年4月，德国BMW在日本销售的敞篷汽车“BMWi8 Roadster”。该车型采用了AM技术成型加工的Ali10Mg制部件。如果是6万个零件的话，比起需要模具的镁合金压铸品，AM的成本更低。但是由于一台汽车上搭载了两个这种部件，如果生产台数超过3万台的话，采用AM反而会导致成本增加。

因此，作比较时不仅仅要看生产量，还要看AM能够实现的形状和品质等优点。而且，实际成本也随着AM用户在实际小伙用中积累的经验以及AM技术本身的进化而变化。

在熟练运用中积累经验，先下手试着运作机器，这一点很有必要。用在什么地方、可以运用到什么程度、问题是什么、如何解决这个问题等，在实际商讨这些问题的时候，可以先客户一步导入方法。比如，德国开展了多行业制造商的公共机构以及共同研究项目，AM的具体用途还在磋商中。

当然，日本也有很多敢于争先的用户，他们同样稳步扎实地积累着使用方法和技巧。比如，提供AM成型服务的日本积层造形（总部位于日本宫城县多贺城市，JAMPT）接受了来自德国慕尼黑理工大学赛车队“TUfast Racing Team”的生产委托，委托内容是成型制造大学赛车队2019年赛季的车辆冷却器外壳（图5）。慕尼黑理工大学把该零件委托给了很多成形制造服务商，而成功地只有JAMPT一家。

[image: ]
图5：赛车的冷却机外壳



日本积层造形接受了慕尼黑理工大学赛车队的委托。完美地配置了内部复杂的线路流程，获得了很高的赞誉（照片：日经造物）。

冷却机外壳要安装在各个车轮附近地轴承处，内部还有十分复杂的冷却配管。JAMPT采用的材料为AlSi10Mg，并使用了粉末床熔融结合方式的机床。由于该工艺成型后的产品的中空部分会堵塞有粉末材料，所以之后要进行剔除工序。这时，从内部配管中国剔除粉末材料就显得困难重重了（
[6]

 ）。

JAMPT尝试了多种激光输出和扫描速度、层叠厚度等造型条件，达到了完全去除未硬化粉末的水平。一般情况下，成型加工中未硬化的部分也有一定程度的热传导能力，有时会成为半硬化状态。如何避免这种情况发生，是加工时必须掌握的技术之一。

松下生活解决方案公司也是熟练使用技术积累了一定能力的公司之一。早在二十多年前，松下就开始开始进行AM的研究开发，掌握了很多独创技术也取得了专利成果。近十年以来，松下还利用AM注射成型的技术来生产量产用模具。

技术开发使生产性和使用便利性得到提高

其实，该在什么时候采用AM技术才是我们应该讨论的问题。AM装置制造商们的技术水平也一直在不断进步，例如生产效率大幅提高。将AM适用于大量产品的时候，与现有工艺相比，生产效率的差异显得很重要。但是，作为AM技术的评价基础，AM生产效率正在不断提高（图6）。

[image: ]
图6：AM技术的进化



生产效率的提高一直都是业界的重要课题之一。此外，还有成型品质、使用便利性以及材料多样化等需要我们改进。在把握该状况的同时，积累基础性的熟练运用的经验也很关键。

除了生产效率之外，企业还致力于AM与现有工艺相结合的混合加工的高效化和多材料方向的开发。近期，业界在AM的使用便利性方面进行了许多调整。比如，监测成型状况、活用人工智能（AI）等工具提高自动调整最佳造型参数等。

尽管如此，如果等到AM技术发展成熟之后再导入那就太晚了。虽然业界在AM的使用方便性上取得了长足的进步，但实际上可以使用哪个部分、怎样使用等方面，很多时候还要依赖用户自己做出判断。用户还是应尽早导入AM工具并积累经验，因为一旦AM成为“谁都可以使用”的技术，就无法与大家拉开差距，也无法造就自己的竞争力。


02　德国产学研合作模式：弗劳恩霍夫协会联营70家企业，共同突破AM技术瓶颈

本文看点：

1、AGENT-3D共参与约20个研究项目，合计约有70家企业参加项目，以合作伙伴身份参加项目的企业超过了120家公司。

2、将AM应用于产业，应当以解决实际问题为应用主题，多材料加工以及现有工艺和AM结合的混合型加工也是一大主题。

3、飞机发动机制造商劳斯莱斯（Rolls-Royce）等行业制造商希望利用AM技术实现多材料加工以及生产针对5G的高性能精微天线的成型等。

德国在AM的产业应用方面是先驱者，产学研机构强强联手，针对一系列的构想中的AM具体的用途进行开发和研究。该合作的中心组织是欧洲最大的应用研究机构德国弗劳恩霍夫应用研究促进协会（以下简称为弗劳恩霍夫）。

该合作共计由72个研究所构成，各研究所的所长与德国各地的大学都保持着密切的联系。另一方面，约三分之一的研究预算是从民间企业的委托研究获得的。所以，可以加大对产业需求的主导研究。通过弗劳恩霍夫的努力，可以看到德国对AM产业利用的最先端技术。

70家企业加盟的20个研究计划

弗劳恩霍夫参与了很多关于AM的研究项目，“AGENT-3D”的企业联营项目就是其中之一。此项目截止到2021年，目前还在进行中。在9000万欧元的项目预算内，德国联邦教育研究省（BMBF）承担了约45%，其余部分都是由参加联盟的企业等承担。

该团队的中心人物是埃琳娜・洛佩兹。洛佩兹女士同时还在另一处弗劳恩霍夫研究所“AGENT-3D”中担任材料·激光束技术研究所（IWS）附加制造部部长。洛佩兹女士认为，将AM应用于产业，应当以解决实际问题为应用主题。此外，适用多种材料的多材料加工以及现有工艺和AM结合的混合型加工也是一大主题。

目前，AGENT-3D共参与约20个研究项目（图1）。各项目的参与成员不同，合计约有70家企业参加项目，以合作伙伴身份参加项目的企业超过了120家公司。从弗劳恩霍夫到IWS，其中还有多个研究所参与企划（
[7]

 ）。

[image: ]
图1：AM共同研究联营企业“AGENT-3D”的主要企划项目



以德国为根据地的多家企业联手弗劳恩霍夫研究机构，在产业界推进进行具体的AM利用研究项目。几乎是为期2～3年的项目，预定从2019年到2020年（根据弗劳恩霍夫研究机构提供的资料，日经造物制作）。

参与项目的企业涉及航空航天、汽车、铁路、能源、医疗等多个行业。AGENT-3D主要针对各种需求的建立多种项目来开展，具体的研究项目是在2014年之后开始启动的，而类似于如何进行项目等这种制定路线和战略的相关讨论将从2021年左右开始进行。项目不仅是要以特定产业中的应用前景为研究课题，还要考虑各产业拥有的共同课题，以形成一种基础性项目。

其中之一是采用AM技术制造产品时的责任问题。项目组邀请法律专家参与探讨如何考虑在设计、成型和负责材料的责任划分，结果是：可以沿用以往的制造方法下的模式。

既存工艺与AM技术结合的混合型加工

接下来，本文将介绍由AGENT-3D项目组推进的一系列具体项目。首先是响应机动车行业需求的项目“CastAutoGen”（图2）。该项目预算共计210万欧元，奥迪以及ZF等汽车相关的制造商纷纷加盟。

[image: ]
图2：“CastAutoGen”主要针对汽车行业的压铸零件和AM混合加工进行探讨。



假定汽车零件的采用，在压铸零件表面进行精微加工。奥迪和ZF作为汽车制造商代表参与该项目。

该项目主要针对压铸制装配部件的零件单品化。零件并非完全由AM制造，而是通过AM对压铸产品的一部分附加个别形状，以此来达到不同规格的产品零件低成本、短交货期的条件下进行制造。

具体来说，就是在铝合金AlSi12
 Cu1
 （Fe）的压铸部件上，通过定向能量沉积法（激光金属沉积：LMD）成型AlSiMgMn材料。LMD是一种在激光照射位置喷射粉末材料等的加工方式。用激光的能量溶解母材，并在母材上追加材料进行熔融结合，这一步可以说是堆焊工序的关键，而这项技术也可以用于在现有部件上追加形状。

在项目中，用AM模拟销和键的形状，使其与其他要附着在压铸产品的零件接触。操作人员一边确认成型部分与接合分部的物理性质，一边积累调整成型参数的经验。

比起全部使用AM成型，采用与现有工艺组合的混合制造法，更可能缩短成本和制造时间。特别是在这些方面的要求严格的汽车行业中，混合制造法作为解决方案之一备受关注。

铁路车辆外板制造中的AM应用

AGENT-3D推进的另一个项目叫做“TopoGros”，下文将简单介绍这一项目的来龙去脉。在该项目中，铁路车辆外板上的弯曲部件通过AM技术制造，在保证强度的同时实现轻量化，采用拓扑优化进行设计，AM技术进行生产。

加拿大庞巴迪（Bombardier）参与了该项目。虽然庞巴迪不是德国企业，但AGENT-3D作为公开项目，在德国拥有事务处的海外企业也可以参加项目（
[8]

 ）。

在该项目中，AM采用了LMD技术。如何处理铁道车辆上1m左右的大型零件是一大难点，这对单位时间内成型容积等生产能力提出了更高要求。

因此，项目组开发了新的成型喷头，激光输出功率为10kW，光点直径为10mm，金属粉末供给能力为287g/分钟，消费效率为90%。也就是说，已经达到1小时对大约10kg材料进行成型的水平（图3）。
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图3：利用拓扑优化开发大型部件的项目“TopoGross”（图片出处：弗劳恩霍夫）。



采用拓扑优化设计了铁路车辆外板内侧弯曲处肋片的形状，并用AM进行成型。为了应对大型部件，项目还开发了能够子啊1小时内成型10kg材料的装置。加拿大庞巴迪等外资企业也参与了该项目。

这种把AM应用于大型零件加工的方式是业界呼声较高的课题之一。项目组在工具前端安装了LMD喷头和切削加工用主轴的两台多关节机器人，还研发出成型区域边长数米的AM技术。

在AGENT-3D中，除了上面提到的项目之外。还有飞机发动机制造商劳斯莱斯（Rolls-Royce）等行业制造商的加盟，他们希望利用AM技术实现多材料加工以及生产针对5G的高性能精微天线的成型等。通过推进这样的具有特定用途的项目，各企业可以逐步积累AM技术加工的相关知识和技术理念。

将拓扑优化用到极致

在弗劳恩霍夫，不仅是AGENT-3D势如破竹，各种各样的共同研究项目也在不断推陈出新。例如，在与欧洲航天机构（ESA）共同推进的项目中，主要进行的是在火箭等航天器上搭载零部件等研究项目，大家就适用于拓扑优化的部件具体应该在哪个方向上进行成型加工展开讨论（
[9]

 ）。项目组还使用实际设计的形状，调查了在造型区域内怎样进行配置才能使零部件的物理性质达到最佳效果（图4）。
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图4：当成型方向不同时，零部件物理性质的比较



弗劳恩霍夫和ESA（欧洲航天机构）携手参与了在宇宙中应用AM技术的研究。通过拓扑最优化实现部件轻量化如何更好地设计零件。同时，还进行了从哪个方向对设计形状进行积层其强度更优越的讨论。（照片出处：弗劳恩霍夫研究机构）

这一项目不仅对各向异性进行评价，还通过拓扑优化和AM的应用对生产效果进行了数值化评价。此外，项目组还研究了如何将拓扑优化的计算结果反映到实际造型的过程中去。由于宇宙领域特别关注轻量化，因此他们对拓扑优化的期待很高，熟练运用拓扑优化成为了一大课题。

洛佩兹认为，使用AM可以使企业在功能和成本方面获得一定优势，很多用户也是带着这种期望开始接触AM的。但是，目前无法预测的部分还有很多，所以扩大AM的应用领域是个不错的方向。在这样的普遍认知下，更多的德国企业开始纷纷关注AM的相关研究。


03　松下：依靠混合型AM技术实现模具量产，缩短循环周期，降低不合格率

本文看点：

1、松下之所以把量产模具定为AM适用对象，是因为模具有理想的拔模角度，基本上不需要支持零件。

2、松下集团总结，混合AM技术应用于模具加工大致有三个优点：可以制造高精度的复杂形状、内部结构的形状自由度高、可以控制烧结密度。

3、混合型AM技术还存在许多待解决的课题。松下与各高校、制造商以及其他用户的合作不可或缺，体现出无障碍信息共享的必要性。

即使在AM应用技术发展相对迟缓的日本，也活跃着许多AM尖端企业，松下旗下的生活方案公司便是其中之一。松下生活方案公司开发了AM和切削的混动造型技术，适用于注塑量产模具的企业内生产。松下在公司内部推进这项技术的应用时，凭借开发出的成型技术获得了约一百项专利
[10]

 。

AM与传统切削相结合，将“混合制造法”应用于量产模具

松下生活方案公司经过长期努力，终于开发出新的技术模式。一种是AM和切削加工混合在一起的“混合金属AM”，另一种则是将应用对象集中在注塑成型的量产模具上（图1）。激光扫描平铺填充的金属粉末表面，使其熔融结合，这一过程被称作粉末床熔融结合（粉料床融合：PBF）。松下在这一加工过程中插入了切削加工（
[11]

 ）。
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图1：AM和切削的混合成型加工



在AM增材成型过程中，用于加工轮廓而制作的模具（照片左）可达到尺寸精度±10μm，表面粗糙度为（Rz）5μm。照片右是单独用AM制作的模具。（照片：日经造物）

松下生活方案公司模具成型开发课主管阿部谕认为，必须让模具表面粗糙度达到10μm以下。但是，如果只采用金属AM技术的话，就会在成型产品表面留有金属粉末，让表面粗糙度恶化，大概会达到100μm左右，因此才有了AM结合切削这一加工方法。

松下为什么把量产模具定为适用对象呢？这是因为，模具有理想的拔模角度，基本上不需要支持零件（
[12]

 ）。如果额外设置支撑零件的话，就需要添加一步去除该零件的后工序，从而增加项目难度。企业力图通过聚焦于工艺用途本身来解决问题。

松下早在1990年开始便致力于AM的技术应用和开发，曾将光硬化性树脂的液槽光聚合和金属PBF技术用于试制品加工以及少量试制模具的生产。作为开发项目的延长线，公司在2000年取得了混合金属AM的基本专利，由此开始了设备的开发，并将试制模具作为制作手段进行开发。2010年，松下生活方案终于达到了适用于量产模具的生产水平，用金属AM技术成型的模具可以使用数万次乃至数十万次，其耐久性可以说十分令人满意。

从那以后，阿部主管便一边向业务部负责人说明技术相关情况，一边慢慢地向企业内部导入技术要点。他认为，只要这项技术有了一定的认知度，大家对它的优点就会有更新的认识。

用混合AM制造模具的优点

经松下集团总结，混合AM技术应用于模具加工大致有以下三个优点，如图2所示：

（1）可以制造高精度的复杂形状；

（2）内部结构的形状自由度高；

（3）可以控制烧结密度。
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图2：将AM和切削混合制造应用于模具的优点



松下集团总结，用AM制作模具具有以下三个优点。第一，采用电火花加工后存在的细沟，在采用AM加工时不需要后工序就可以达到高精度成型，因此，模具制作期间会大幅缩短。第二，为了能够成型出非直线流路的水管形状，可以提高冷却效率，缩减模塑周期。第三，由于可以控制烧结密度，所以，可以使部分结构实现低密度化。因此，提高了排气性，减少了成型不良率。（以松下提供的资料为基础，日经造物制作。照片：日经造物）。

充分利用AM的特征，使复杂形状的制造成为可能。而且，在切削加工中已经完成了加工面抛光，因此不再需要后工序加工。虽然用AM完成成型加工后也可以考虑继续利用切削加工的方法，但是这种方法并不适用所有的形状，有的形状需要用到能够深入到细沟等处的电火花加工。

若采用混合AM技术，如图所示的沟槽形状也可以完成（图3），这样一来，就可以削减电火花加工带来的时间和成本。不仅可以缩短加工时间，而且不需要特意采用电极设计和加工时间，而且还缩短了CAM处理的时长。有案例显示，AM混合技术在加工形状复杂的模具时，可以削减60%以上的工时。
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图3成型之后的模具和成型品



表面加工全部由切削加工完成，因此成型后马上就能得到精度较高的表面性状良好的产品。（照片：日经造物）

内部结构形状自由度的高低主要是通过模具内冷却水管的优化来发挥效果的（图4）。在过去，工人需在模具加工后使用钻头等工具搭建水管路径，但这种方法通常是由直线构成，其作用十分受限。而AM可以自由配置弯曲的水路（3D配管），从而提高了冷却效率，大大缩短了模塑周期。

[image: ]
图4：温水洗净便器一体式成型马桶。



适用于松下温水座便器“A·La·Uno”马桶盖的模具。由于内部具备复杂的冷却水管，可以提高成型时的冷却性能。缩短模塑周期。

整体模具不是全部用AM成型加工的，AM只用来加工型腔内和散热部件内的镶件，由此可以减少成本和加工时间。例如，松下集团出品的温水清洗便座一体式马桶“A·La·Uno”的后部铰链部都适用于3D配管。由于当初模具的冷却性能不够好，不能有效地缩短塑模周期。因此，松下在铰链部安装了有镶件的3D配管，顺利解决了这个问题。

另外，如果利用AM技术，水管的截面就会呈现椭圆而不是圆形，这一特征可用于加工间隔较短的肋状部件。实际上，松下还有加工短径3mm、长径5mm的椭圆水路的经验。水流在直径3mm的水管中流动不顺畅，可以通过椭圆形水管解决这一问题。

关于烧结密度的控制，首先有助于提高气体的排放性（图5）。松下一直以来都采取将成形时积攒在模具内的气体进行分区排放，或者采取提高保压压力等方法。而通过考量AM技术成型时的参数，可以让密度平均值可以达到70%左右的低密度状态。这样一来，模具内的气体就很容易逸出。
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图5：通过降低控制烧结密度，改善排气性。



改进模具的部分烧结密度，在成型时令气体易穿透（a）。在填充不良消失的同时，复写性也随之提高（b）。由于降低了成型压力，还具有了节能效果。（照片：日经造物）

以网状成型品为例，可以在模具的一部分内设置低密度部位，验证气体渗透性。材料为聚丙烯，树脂温度为75℃，注射压力为73.5MPa，在相同条件下进行比较，可以浅显地确认填充不良率的发生。一般来说，可以在以往会发生不良率的低压状态下加工，所以期待该技术发挥更好的节能效果。

成型和切削双管齐下，攻克难题

要想顺利采用切削和AM的混合成型技术并将其应用于模具，特别是量产型模具的生产，需要解决许多现存的问题。具体而言，有AM中的精度问题、表面粗糙度等品质方面的改善，切削教工时的加工速度，还有前面总结过的利用AM的特征进行水管配置以及形成通透性构造等复杂条件的成型加工的方法等（
[13]

 ）。

在提高造型质量方面，松下从翘曲和变形产生的原理入手，改进了激光扫描的模式，从烧结密度和能量的关系出发，对激光控制进行了改进。实际上，可以实现放气的低密度烧结也是在这种反思中开发出来的。另外，控制翘曲和变形时不仅要在设备方面的下功夫，还要确定技术的运用规则等熟练使用技术的知识储备。

关于切削加工，因为切削需要在周围有未硬化粉末的状态下实施，所以需采用新的加工技巧。由于加工中会用到直径1mm以下的小径工具，所以如果一旦夹住未硬化粉末，工具就会弯折。因此，切削加工前需要在设备上追加吸附轮廓部粉末的功能（图6）。这样一来，未硬化粉末和工具接触的可能性降低，以此防止故障的发生。
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图6：AM装置的内部（成型完成时）



在切削工具的旁边有吸附粉末的喷嘴。图6展示的是图3模具在完成成型后的状态。可以看出，由于在4个喷嘴头周围进行切削加工，金属粉末变少了。（照片：日经造物）

这种改进的结果是，现在精度为±10μm、表面粗糙度Rz5μm的加工几乎可以实现零故障。技术的改良不仅可以防止工具缺损，由于切削阻力变小，高速切削也能轻松搞定。

另外，大概每10层AM工序就要实行一次切削加工，而且不光是要加工眼前的这10层，还要加工到下面的一层，加工后通过AM技术重新成型。这是因为，在边缘部分有时会发生材料滴落，产生剩余烧结。这部分如果不用切削加工进行抛光，就无法形成完美的表面。

这种棘手的问题并没有完全消失，现在松下也正搭着技术积累的“顺风车”寻找解决对策。将来，松下将利用IoT（Internet of Things）添加新功能，将机器的运行状况通过邮件发送到终端。

从客观需求来看，大型模具的研发以及无钴马氏体时效钢等材料种类的扩大也是待解决的课题。为了解决这些课题，松下与各高校、制造商以及其他用户的合作是不可或缺的，这也体现出无障碍信息共享的必要性。


04　享誉全球的AM技术应用案例
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①锻造工艺无法实现的钛合金轮毂形状

美国HRE公司和美国通用电气增材制造部联合开发出一种“HRE3D+”技术。这一技术用于成型加工的AM设备采用了电子光束粉末床熔融结合方式，形状自由度高，而且与锻造相比废弃物量减少了80%，后加工的工时也从5小时缩短到了15分钟。（照片：日经造物）
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②尝试将AM技术运用到赛车设计中

上图是彭斯克车队（Penske）用于赛车车体的零件，修复凹陷使用的工具基本上都是由Stratasys公司的AM设备生产的，Stratasys在美国和以色列设有总部。照片是方向盘原型样机的实体模型。此外，侧镜壳体、空气导管、给油用喷嘴手柄等都用AM技术进行了成型制造，还有在实际车辆中采用AM技术的案例。（照片：日经造物）
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③从车体到座椅一体成型的摆渡巴士

美国橡树岭国家实验室（Oak Ridge National Laboratory）开发了可供12人乘坐的自主移动电动汽车。车辆的四个车轮都搭载了全向轮（omni wheels），包含车内座椅在内的全部车体都采用材料挤出法（FDM/FF方式）这一大型AM设备进行了一体成型，分别从车体的前后两个方向进行增材制造。（照片：日经造物）
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④电动摩托车的轮胎和座椅也可以采用AM来制造

E-bike的实物等大模型“NERA”是通过德国BigRep开发的材料挤出法（FDM/FFF）AM设备“BigRep ONE”和“BigRep STUDIO”成型制造出来的。模型共由15个部件构成，轮胎、轮辋、车架、前叉、座椅用AM进行成型，从设计草图到最终完成共花费12周的时间。（照片：日经造物）
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⑤头盔内部缓冲内衬的成型

美国体育用品制造商Riddell携手AM设备制造商美国Carbon，用AM制造头盔内部的缓冲材料内衬。内衬采用网格状设计，缓冲能力更强。美国职业赛车选手早在在2018年赛季中就配备了这种定制头盔。从2019年起，制造商开始接受入门级头盔的限定销售。（照片：日经造物）
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⑥从大数据中导出的鞋垫设计

德国阿迪达斯开发的新一代鞋垫“Futurcraft 4D”引起广泛关注。该产品基于集团庞大的行走数据库导出鞋垫内部构造数据，并利用美国Carbon的设备生产制造。同时，德国阿迪达斯已经具备了量产体系，世界范围内的所有商家均可对使用这款鞋垫的运动鞋进行销售（照片：日经造物）。
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⑦从形状到视力调整的私人定制眼镜

比利时的Materialise公司与镜片制造商HOYA VISION CARE等企业携手，开发出一款可为用户量身定制的眼镜——“Yuniku”。这款眼镜的设计中用到了3D扫描的客户面部数据，从而打造出个人佩戴最舒适的眼镜。眼镜的设计和尺寸都可以由顾客定制，还可以调整视力，让眼镜功能更全面。（照片：日经造物）
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⑧小型回收舱的姿态控制推进器

日本宇宙航空研究开发机构（Japan Aerospace Exploration Agency，简称JAXA）开发了宇宙空间站补给船“白鹳7号”，该飞船上搭载了小型回收舱，舱内设置了8台姿态控制推进器。该推进器采用了拓扑优化技术，质量从以往的184g降低到67g，减少了约64%。与现有工艺相比，加工时间减少了约60%，成品率也大幅度提高。安装于实机，并在2018年11月11日安全返回地球。材料为Ti6Al4V。

（照片：日经造物）


05　AM技术开启制造业新纪元：百花齐放，持续演进的AM技术
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①尼康：小型、轻量、低价的金属AM装置

尼康在2019年4月发售了一款定向能量体积法（LMD）金属AM设备“Lasermeister 100A”。这款AM光学加工机的光学系统和喷嘴等都是由尼康独立开发，实现了设备本体的小型化、轻量化和低价化（不含税价格为3000万日元，约190万人民币），还可以在没有加固地板、没有大型电梯等设施的建筑物内使用。（照片：加藤康）
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②三菱重工机床：监视熔融状态，自动控制参数

2019年3月，三菱重工机床交付了第一台3D打印机——“LAMDA200”。同年5月，三菱重工机床为用户提供了新的商品属性选项：机器可以监视熔融状态，并具备对成型条件进行反馈的“监测反馈功能”。通过调节随着成型而变化的热容量的影响，可以减小成型失败的几率。（照片：日经造物）
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③Impossible Objects：使用长纤维CFRP，先制造板材，再进行增材制造

美国Impossible Objects公司开发的“CBAM-2”是能够使用长纤维CFRP（碳纤维强化树脂）成型的AM设备。成型流程是：先在编制有碳纤维的板材上使用注塑技术，只让截面形状部分含有树脂，然后在该板材上进行增材制造，通过加压加热，使树脂熔解。（照片：日经造物）
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④Aurora Lab：激光照射和粉末供给可多层并行操作

澳大利亚奥罗拉实验室（Aurora Lab）研发的“RPM-1”，是一种可以同时并行地实行金属粉末增材和熔融结合的加工方式，大大提升了成型速度。该公司还研发出一种叫做“MCP（Multi-layer Concurrent Printing）”的技术，在这项技术中，可供给一层材料的细长容器和激光的窗口相互并排，并有帘状成型喷头来回移动。这款设备于2020年春天出售。（照片：日经造物）
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⑤SPEE3D：超音速熔化并喷涂粉末

SPEE3D开发的AM设备可以将加热好的金属粉末通过空气以超音速的速度喷涂。这一设备对铝合金、铜合金等低熔点金属也可以成型，一分钟可以成型100g以上的材料。

（照片：日经造物）
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⑥弗劳恩霍夫协会：用激光熔融的方式切割电线，实现低成本化

弗劳恩霍夫应用研究促进协会的激光技术研究机构（ILT）使用电线开发了指向性热量体积法（LMD）的成型喷头，材料的低成本化和装置的轻量化、小型化指日可待。这一设计在光学方面下足功夫，让光圈聚焦、对焦，还具备监测成型状态的功能（照片：日经造物）。
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⑦Desktop Metal：使用注塑技术，高速成型金属零件

美国Desktop Metal公司的“Production System”采用了用粘合剂固定金属粉末的加工方式，具备12000cm3
 /时的成型能力，成型后需要用炉子进行加热处理。2019年，这款产品在美国及德国上市，公司计划自2020年起在日本市场也开始销售（照片：日经造物）。
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⑧EOS：100万个面发射激光器，可发射超过3000根光束。

德国EOS公司预计在2021年对“Laser Pro Fusion”进行实用化。“Laser Pro Fusion”是一种以树脂材料为对象，利用了粉末床熔融结合方式（PBF）的新技术。光源采用了约100万个VCSEL（面射型激光器），以此聚合3456根激光，从成型喷头向粉末表面照射。也就是说，3456像素的成型喷头在粉末表面上来回移动，构造图形。总输出功率为5Kw（出处：EOS）。


06　AM技术+医疗：备受瞩目的活体脏器模型化技术

本文看点：

1、法国Dassault Systemes公司和日本crossEffcte公司共同开发出了跳动的三维心脏模型。

2、日本Stratasys Japan公司发售了一款可同时使用三种树脂的3D打印机“Objet500 Connex3”。通过组合青色、洋红和黄色等复色树脂，实现多色成型，据此可用来区分动脉、静脉和门脉等不同颜色的活体模型，广泛应用于解剖学等新领域。

3、日本crossEffcte利用了以往用于汽车、建筑、家电等领域制作样品用于确认形状等用途以及机械零件样品的真空注型技术，将其应用于医疗领域。

可进行假定模拟操作

心脏具有复杂的构造和形状，仿真难度很大。早在2014年4月召开的关于医疗机器设计制造的展会“MEDTEC Japan 2014”（会场位于东京有明国际展览会场）上，法国Dassault Systemes公司和crossEffect（日本京都）就展示过心脏的模型化技术。

首先，Dassault Systemes公司利用有限要素解析（FEA）的模拟技术，开发出了跳动的三维心脏模型（图1）。随着被称作“The Living Heart Project”的公司内部项目的开发，面向医疗用设备和机器开发用途的软件并尽快实现其产品化。
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图1：Dassault Systemes公司展示的可跳动的三维心脏模型



利用美国zSpace公司的三维映像系统，可在显示器上演示出跳动的三维心脏。

此次技术未采用3D打印机等方法，而是利用软件再现心脏的三维构造及心跳。特点是利用软件进行模拟检测。例如，将起搏器埋人心脏时，可先行模拟心脏功能出现了怎样的变化。因此，也达到了降低开发医疗用设备或器械成本的目的，并缩短了时间。

利用美国zSpace公司的三维映像系统，可看到显示器显示出的跳动的心脏的三维映像。戴上专用眼镜，移动触屏笔，可观察到不同方向的心脏截面。在今后的1-2年，将和特定顾客共同验证所开发出的心脏模型将怎样忠实再现实际心脏的三维构造和功能。

应用真空注型技术

crossEffect基于X线CT设备扫描的图像数据，真实再现心脏的立体模型，将其命名为“超软质心脏模拟器”，并作出展示（图2）。其特点是不仅是心脏表面，连心脏的内部都可做到精密再现。
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图2：crossEffect制造的超软质心脏模拟器



特点是甚至可精密再现出心脏的内部构造。

该公司利用了以往用于汽车、建筑、家电等领域制作样品（用于确认形状等用途以及机械零件样品）的真空注型技术，将其应用于医疗领域。真空注型指往接近于真空状态的槽中，将树脂流入模具中，成型树脂产品的方法。本次展示的超软质心脏模拟器，是将普通3D打印机打印出的主模型形状复制成特殊的硅胶模型。在日本国立循环器病研究中心的协助下，共同开发该模拟器。

并且，该展会所展出的超软质心脏模拟器，还荣获了表彰医疗机械设计制造领域日本国内创新产品的MEDTEC创新大奖。

将成为可使用医疗保险的范畴内产品

今后，牙科领域的模型化技术开发进程也将得到加速发展。从2014年4月开始，作为牙齿的填充材料，和金、银、钯银合金一样，与32颗牙齿部分相关的利用牙科用CAD/CAM设计制造的混合树脂，正式成为日本国民健康保险范畴内的适用对象。白色材料的混合树脂更接近于白色的牙齿颜色，从审美的观点来看，比金牙或银质牙齿更易被患者接受。但以前一直不包含在使用医疗保险范围内，所以治疗费用很高。

应此趋势，DataDesign（总部位于日本名古屋市）研发了用于牙科领域的3D扫描仪（由加拿大Dental Wings公司制造）和切削加工机（rolandDG制造，图3）。
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图3：牙科用CAD/CAM设计的混合树脂可纳入参保范围



由加拿大Dental Wings公司制造的3D扫描仪（右）和rolandDG制造的切削加工机（左）。

另外，FASOTEC展示了使用3D打印机打印的彩色活体模型（图4）。是由StratasysJ apan（总部位于日本东京）在日本国内发售的可同时使用三种树脂的3D打印机“Objet500 Connex3”打印出的产品。通过组合青色、洋红和黄色等复色树脂，实现多色成型。据此可用来区分动脉、静脉和门脉等不同颜色的活体模型，广泛应用于解剖学等新领域。
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图4：FASOTEC生产的复色活体模型



由StratasysJapan生产的3D打印机“Objet500Connex3”打印出的产品。

FASOTEC现在正在开展使用3D打印机的“医疗工程服务”。根据图像诊断设备摄影采集的数据资料，忠实再现三维活体模型的成型服务。以后，此服务会将多色活体模型技术纳人该项目中。


07　富士Xerox Corporation：面向“游牧工作者”的自动行走式打印机，可自动读取房间3D信息

本文看点：

1、富士Xerox Corporation的自动行走式打印机也和扫地机器人一样，利用相同的原理进行自动行走，即掌握自身在房间中的位置信息、精确计算行走路线、检测行走中的障碍物并自动绕开行走。

2、如果打印机自身无法掌握详细的房间状况，是无法做到正确移动到指定位置的，因此研发的关键点在于开发中的3D映像技术。

3、LRF通过水平旋转激光束的照射部，读取周围存在的固形物的位置以及形状。可是，仅靠水平旋转只能读取二维（2D）数据。因此，自动行走式打印机上部的LRF还可以斜向倾斜移动旋转轴，获取3D数据。

应用了自动运转的3D映像技术

使用笔记本电脑或平板电脑在工作区或者咖啡厅办公的人越来越多，他们被称作“游牧工作者”。富士Xerox Corporation针对此类人群，开发出搭载了全新功能的新型打印机，并将其命名为“自动行走式打印机”。只要在自己的座椅上召唤一声，这个机器人就会自动将必要的文件打印出来（图1）。该公司与东急不动产以及产业技术综合研究所（以下称为“产总研”）合作，开发出了东京工作区试验样机，并实际做了检验实验。
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图1：富士Xerox Corporation开发出的自动行走式打印机的外观



假定预备给在工作区或咖啡厅中的“游牧工作者”使用。打印机已收入其中，从外观上看不出是打印机。

一说到在室内自动行走的机器人，我们脑海中首先浮现出的是美国iRobot公司生产的“Roomba”等扫地机器人。富士Xerox Corporation的自动行走式打印机也和扫地机器人一样，利用相同的原理进行自动行走。即（1）可掌握自身在房间中所处的位置信息；（2）为了到达目的地，精确计算出所需要行走的路线；（3）检测出行走中出现的障碍物，并自动绕开行走。有人认为“这算不上技术上的革新内容”。实际上，产总研希望在此自动式行走打印机上利用汽车的自动运行等技术，搭载仍处于开发阶段的最新技术。

打印机可以像人一样行走

首先，我们来看一下自动行走式打印机是怎样运作的。

在实践检验试验中，将办公分区的休息区作为应用场所（图2）。在休息区场地中，配备了可围坐四人的五个圆桌以及四个长方形桌子，每个长桌可坐四至六个人。中间都间隔了宽度约为1.5m～2m的过道。自动行走式打印机在这些过道间移动，直至到达目标坐席。

[image: ]
图2：自动行走式打印机的运作区域



在进行实际测试的“青山商务机场”工作区，可召唤打印机的休息区坐席共有七处。通常设直在区域的一角且处于待机状态，只要有人从坐席上召唤，就可自动计算出到目标坐席所在的路线，绕开障碍物移动到目标坐席。

有七个地方可以召唤自动行走式打印机。用户只要将其所在坐席上预先准备好的卡片上所注明的Web网站的URL输人自己的电脑中，就可以打开启动打印机驱动程序的云服务的页面。在打开的网页中，拖入希望打印出的文件，打印机就会向着该坐席方向移动。打印机停到坐席边后，用户将桌上的卡片插入打印机的读取器中加以确认后，即可打印出所选文件。

现在出现了一个简单的问题：富士Xerox Corporation为什么当初选定打印机作为自动行走式的目标对象呢？负责开发项目的该公司研究技术开发总部市场技术研究所组长山本滋认为，理由极其简单，因为“游牧工作者”有这个需求。由“游牧工作者”一个人负责的工作很多，他们很难从电脑处或堆满货物的坐席边走开。而且，在工作区和顾客商谈的情况也越来越多。如果打印机自动过来，就不必中断谈话就可拿到所需要的文件。

生成详细的3D地图

“打印机直接到用户边上来”——说起来容易，实现起来却面临着各种各样的难题。例如，尽管都是工作分区或者咖啡厅，但每个房间的尺寸和形状都不同，摆放的家具形状及其位置也都不同。如果打印机自身无法掌握详细的房间状况，是无法做到正确移动到指定位置的。因此，产总研的关键点在于开发中的3D映像技术（图3）。
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图3：将房间状况利用3D映像完全再现的技术



富士Xerox Corporation采用了由产业技术综合研究所（产总研）开发的3D映像技术。首先，初次使用时，需要推着打印机在整个屋子里走一圈。这时，打印机上部的LRF（Laser Range Finder）会利用激光末将整个房间照射下来，并取得详细的3D数据。实际运作时，再从上部的LRF中射出激光束，读取状况，将读取的数据和已获得的3D数据相比较，得出自身所处的位直。并从主机下部前面所设直的另外一个LRF中，检测出人或者地面上的物品等障碍物，并实施避让。以上为使用该技术所读取的3D数据的图像。

解决问题的关键在于打印机主机上所搭载的两台LRF（Laser Range Finder）。一个在主机上方较高的位置上，另一个设在主机下部前方位置。前者的作用更重要。

LRF通过水平旋转激光束的照射部，读取周围存在的固形物的位置以及形状。可是，仅靠水平旋转只能读取二维（2D）数据。因此，自动行走式打印机上部的LRF还可以斜向倾斜移动旋转轴，获取3D数据。

此技术源于为实现汽车的自动运转而开发的技术。可获取半径约30米范围内的3D信息，即使在室外也可使用。尽管很多人认为利用GPS即可简单地实现自动运转，但有时GPS根据周围的环境，是无法正常运行的。为此，现在将生成路面的详细细地图作为开发的主要方向。最开始要用于推着自动行走式打印机，将房间的每个地方都要走到，包括角落也不能漏掉。利用上面的LRF获取整个房间的3D数据。打印机自动记忆这些数据后，就可以自动计算出到达目的地所要行走的最短路径。移动过程中，打印机还会使用LRF，掌握周围的状况。在和最先采集到的地图对照后，可确认自身所在的正确位置。


08　山形大学：将电子电路印刷技术运用到3D曲面中

本文看点：

1、在曲面和凹凸表面进行电子电路印刷的用途非常广泛，例如用于形成汽车和飞机中央控制台部分的曲面触摸屏、用零件表面的印刷配线代替线束等，市场需求很大。

2、3D曲面电子电路印刷的实现手法是将可以仿制曲面但打印面积受制约的移印法与胶印凹版印刷相结合，并采用厚且柔软的胶布作为材料。

利用柔软型胶布转印导电性墨水

山形大学有机电子学中心的教授时任静士研发出一项能在三维表面转印导电性墨水形成配线的技术。它采用的技术是设备初期投资低、材料使用量少、消耗能源低、生产性高的高效电子电路元件制作方法，因此备受关注。没有这项技术之前只能在二维平面上进行（
[14]

 ）。但若能在曲面和凹凸表面进行电子电路印刷的话，用途就非常广泛了。例如，用于形成汽车和飞机中央控制台部分的曲面触摸屏、用零件表面的印刷配线代替线束等，市场需求很大（
[15]

 ）。

模仿凹凸形状的胶布

山形大学研发的印刷手法是制作图章使用的移印法与胶印凹版印刷相结合的方法（图1）。移印法通过柔软的填充物材料将墨水转印到产品上，但是一次能够印刷的面积有限。
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图1：3D曲面电子电路印刷的实现手法：将可以仿制曲面但打印面积受制约的移印法与胶印凹版印刷相结合。具体采用厚且柔软的胶布作为材料。



于是，在胶印凹版印刷中胶布的部分上使用了与移印法相似的柔软度且厚度达到50毫米以上的材料。这样，即使产品呈凹凸形态也能用胶布的表面模仿并变形成该形状了（图2）。

[image: ]
图2：3D曲面印刷案例：（a）在聚丙烯（PP）管表面形成宽20微米的配线。（b）即使是椭圆形的断面形状，胶布也能紧贴管子并实现正确印刷。



该研究中心在研讨3D曲面印刷技术的同时，也在推进电路的细微化，目前的计划是将宽几十微米的配线降低到宽几微米的程度。此外，该研究中心还在进行将喷管喷出导电性墨水的这种方式适用于三维曲面的研究。未来的目标是把该印刷技术与制作立体模型的3D打印机装置相结合，制造出能够在制作模型的同时形成配线和电路的装置。



[1]
 例如，新能源产业技术综合开发机构（NEDO）技术战略研究中心（TSC）在2019年2月公布的预测中可以看出，在2016年具有千百亿日元规模金属AM市场（装置、材料、成型品）将在2030年超过3万亿日元。也有其他的海外调查公司给出比上述机构做出的预测更快的预期结果。


[2]
 用喷墨方式喷出多种树脂，可以混合出不同的材料，制造出含有部分碳纤维的碳纤维增强树脂产品。还可以一边改变两种金属粉末的混合比，一边进行喷涂，该技术已经完全实用化，或者说已经被完全开发出来了。


[3]
 也有同时并行形成形状不同的多个部件的AM装置。所以说，AM也适用于多品种少量生产。


[4]
 该燃料喷嘴截止到2018年10月为止，共发货3万只。


[5]
 收购了瑞典的Arcam、德国concept-laser。两家公司都是粉末床熔融结合（填料床融合：PBF）技术的制造商。但是，Arcam主攻电子束，concept-laser使用激光，他们的各有所长。


[6]
 特别是这次零部件的热交换性能十分卓越。内部是呈格子状的金属板相互交叠，形状非常复杂。


[7]
 除了IWS之外，国际管理·知识经济研究所（IMW）、生产系统·设计技术研究所（IPK）、机床·成形技术研究所（IWU）、电子·纳米系统研究所（ENAS）、生产技术·应用材料研究所（IFAM）、工厂操作·自动化研究所（IFF）、陶瓷技术·系统研究所（IKTS）为项目成员。


[8]
 日本制造商也同样。比如奥林巴斯（OLYMPUS）作为医疗器械制造商参与了AGENT-3D。


[9]
 从积层造型的特性上看，AM在加工时，积层平行面和垂直面之间的物理性质不同。即存在着各向异性的问题。随着造型技术的进步，其差距会越来越小，但也并非是“零”。


[10]
 松下公司开发的技术已经获得了松浦机械制作所和Sodick（沙迪克）等企业的许可，这些公司把该技术应用于混合AM设备并进行了量产化。


[11]
 具体而言，要经过约10层（0.5mm）的AM加工工序后，再用立铣刀切削加工截面形状的轮廓。


[12]
 为了使硬化部分不受重力影响发生变形，通常会在下方设置支撑结构。而在PBF中，因为有未硬化粉末，所以不怎么需要支撑部件。但是，有时候金属材料的密度又很大，所以个别时候需要用到支撑部件。


[13]
 当初，如何选定满足模具硬度和强度等的材料也是一个老大难问题，最终成功研发了HRC50马氏体时效钢。而对于量产用模具的应用，也得益于该材料的成功研发。


[14]
 该研究中心还研究出一项能在厚度为1微米以下的超薄模上印刷电路的技术。此薄膜也可以贴在三维曲面上。


[15]
 除此之外的用途还有：制作智能手机外壳天线，形成圆顶状三维天线与电磁盾，在各种容器表面形成电路等。
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01|“智能机器”引发生产现场变革，能否熟练利用AI决定企业成败

本文看点：

1、与人类水平相当甚至优于人类的“智能机器”成为现实，它带来的好处包括提高处理能力和精度、改善产品质量、实现无人操作、节省劳动力等。

2、从AI进行判断的质量和速度的角度来看，AI在机器和设备控制中的应用大致可分为三种。

3、即使不了解AI的详细理论，只要非常熟悉生产现场，也可以完成AI的实际安装。制造商都致力于培训和确保AI人才，但是提高生产一线工程师的AI素养才是捷径。

倍福（日本）自动化股份有限公司（Beckhoff Japan，总部位于横滨）董事长兼总经理川野俊充认为，将已完成学习训练的推理模型整合到机器的实时控制中，将成为在制造业中利用人工智能（AI）的下一个里程碑。

随着深度学习的发展，自2013年以来，AI出现了第三次繁荣，先进的制造型企业已开始在生产现场中使用AI。目前的工具和用例多是利用擅长深度学习的图像识别进行质量检查，或者用于设备的预测性维护等。川野先生表示这些都是很重要的应用程序，同时可以期待将其应用于生产现场的机械和设备控制中，步入新的应用阶段。

AI在机器控制方面的应用开辟了自动化操作的可能。一直以来，人们认为这些操作只有人类才能完成，但实际上，AI可以作出比熟练操作员更深层、更快速的判断，并且可以实现人无法做到的动态控制参数调整。换句话说，与人类水平相当甚至优于人类的“智能机器”成为现实，它带来的好处包括提高处理能力和精度、改善产品质量、实现无人操作、节省劳动力等。

德国倍福自动化股份有限公司计划提供一种用于本公司软件PLC（Programmable Logic Controller，可编程逻辑控制器）的机器学习选项，使机器学习和深度学习的推理模型可以导入为PLC程序。

根据AI判断的质量和速度，分为3个应用领域

但是，近年来迅速普及的机器学习和深度学习的推理模型在保证准确性方面存在局限性，因为推理结果涉及“看似合理”的可能性。为了获得准确可靠的结果，需要对推理所需的处理时间和计算机的容量进行折中，这有可能限制其在生产现场的使用，在应用上也存在是否适合的问题。即便都被称为“智能机器”，也需要仔细研究AI的应用范围和算法。

从AI进行判断的质量和速度的角度来看，本文所讨论的AI在机器和设备控制中的应用大致分为三种：

[1]高速（实时控制）完成人工无法完成的复杂判断和控制，并获得高质量结果；

[2]比过去更快地作出熟练技工水准的判断；

[3]代替人工，切实完成判断和处理（
[1]

 ，图1）。

[image: ]
图1：AI技术在机械和设备控制方面的应用



根据不同用途，判断的质量、速度、要求的准确度精度也不同，需要区别使用AI算法。（图片来源：日经制造）

通常来说，人类即使能够作出机器无法作出的高级判断，处理速度和频率也无法和机器相比；反之，机器即便可以持续高速运行，也无法像资深工程师和技术人员那样做出高级判断。因此，AI与人工之间的权衡一直是自动化的极限。人工智能则超越了这一极限，就可以瞬间完成人类无法做到的参数识别，且作出决策的速度比人类快得多。

在PLC的控制周期内作出判断

[1]指的是在自动机器和专用机器等毫秒级的实时控制逻辑中加入AI，从而提高设备的处理性能和设备质量，比如其利用方式可以假定为用已完成学习训练的AI推理模型替换传统的PID控制。如果AI能够通过动态调整设备的控制参数来提高准确性和处理速度，那么生产率和合格率将得到提高。

然而，要求高速响应的嵌入式系统还存在一些问题，诸如无法使用需要较长时间来计算的大型推理模型，所搭载的PLC等边缘设备的存储容量有限等。不过，近来已经出现了应对这些挑战的技术，其中之一就是主要开发用于机器控制的AI技术的AISing公司（总部位于日本东京）所开发的“Deep Binary tree”（DBT，深二叉树）技术（图2）。
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图2：DBT的学习示意图



最初只有一个节点，但是随着学习的进行，树状结构分为两个分支并进一步分支、深化，响应功能的准确性也逐渐提高。深化到什么程度则需要根据所需精度和内存限制来调整。（图片来源：日经制造基于AISing公司的资料制作而成）

DBT是一种基于“二叉树”法（用于数据搜索的树结构）的机器学习，它可以以少量内存来高速运行，并且能够在使用的同时在线进行额外的学习，而不是像深度学习那样需要批量输入学习数据。随着学习的进行，二叉树会分支并深化，对输入数据的响应精度也会提高。AISing公司董事长兼社长CEO出泽纯一认为，DBT以更少的内存实时运行，可以达到与其他深度学习算法相同的准确性（
[2]

 ）。

随后，欧姆龙注意到了这项技术，并与AISing公司进行合作，希望在其控制器（PLC）中使用基于DBT的AI引擎来控制FA设备。目前，欧姆龙已经在缠绕薄膜等产品的卷绕机上进行了关于使用搭载DBT引擎的PLC来抑制薄膜扭曲的技术验证。与传统的PID控制相比，这种技术可将扭曲状况缩减至1/10。

AI替代人工判断作业

[2]指的是实时性不如[1]，但也可以快速作出熟练工人水准判断的范围。以往由人工进行判断的作业，现在由AI替代完成，例如在线质量检查和异常检测等工序中，AI可以判断出次品或异常情况，并剔除工件或切换设备模式。只要设置得当，例如为判断阈值设置安全系数，就完全可以将AI应用到机器学习的推理模型中。

例如，三菱电机已在新的激光加工机产品中搭载了AI功能，该功能可根据加工过程中的光和声音来判断加工缺陷（图3）。学习推理模型预先学习了各种加工情况及其质量，用来判断加工质量的优劣。如果判断产品有缺陷，则会检查喷嘴或降低处理速度。

[image: ]
图3：三菱电机的激光加工机所搭载的加工不良判断AI



控制画面中的右上方（红色框内）实时显示着判断结果。（图片来源：三菱电机）

这一技术还可用于工业机器人的教学。AI研发公司ExaWizards Inc.（总部位于日本东京）与电装、大成建设等公司合作，正在积极开发一种利用“多模态AI”的机器人技术。

对人类而言轻而易举，机器却并非如此

[3]指的是一个对人类来说不是很复杂的，但要求速度的判断领域，其中之一就是像虚拟传感器一样使用AI的用途。这是一种使用AI推论模型，根据现有传感器感知的一些物理量来估算其他物理量的方法。即便输入和输出之间的因果关系不明确，也可以估计出结果，这是AI独特的利用方法。无需更改设备或安装传感器，即可轻松实现虚拟感测。

以倍福自动化股份有限公司的磁悬浮运输系统“XPlanar”为例，它利用AI推理模型，根据流经铺设在平面运输模块里的线圈模块（瓷砖）的电流来推测传输模块（动子托盘）的位置和方向，并根据该信息控制其运动。这比通过使用照相机等进行图像处理来指定位置和姿势要简单，并且可以高速完成检测，不受瓷砖铺设方式的影响。

不过，如果遇到诸如生产线上的组装操作、定位操作之类要求一次性完成又很难重做的情况，就很难应用AI推理模型。原因在于，如果“每10次中有8次工作良好，但2次可能失败”，就会导致生产线时常停止。在这些用途方面，需要能够给出可靠答案的AI。

MUJIN股份有限公司（总部位于日本东京）是一家供应用于拣选操作的智能机器人控制器的企业，它改进了动作设计（运动控制）和反向运动分析的传统技术，实现了工业机器人的智能化。

在拣选并装箱或者码垛多种散装工件的作业中，它可以通过分析瞬时制定机械臂的运动轨迹，从而无需进行教学即可实现自动化。尽管对于是否能将此功能称为“AI”存在争议，但就其可以智能运动而言，MUJIN公司首席执行官兼联合创始人泷野一征认为动作设计也是一种人工智能。

培训了解AI特性的现场工程师

AI在机器和设备控制方面的应用才刚刚开始。如果“智能机器”技术在将来进一步发展和普及，必将将成为制造业的强大武器。

然而问题在于，人们能否准确看透上述用途AI算法的用武之地。AISing公司的出泽先生认为，企业应该考虑到推理精度、硬件内存和运行速度等限制条件，然后决定要使用哪种算法的人工智能。虽说该公司的优势在嵌入式AI（即DBT）方面，但他们也会根据具体情况给出多种不同处理建议，比如根据客户企业的问题建议进行除DBT以外的深度学习，或者视情况建议采用AI以外的处理方式等。

出泽先生指出，AI专家不是必需的，熟悉生产现场的工程师最好在掌握各种AI算法的特征之后再设计系统。即使不了解AI的详细理论，只要非常熟悉生产现场，也可以完成AI的实际安装。

但是，在日本的制造业的生产一线，这种人才非常少。目前，日本政府和主要制造商都致力于培训和确保AI人才，但是提高生产一线工程师的AI素养似乎才是捷径。

事例：模仿人体运动自律学习的机器人：ExaWizards公司的多模态AI

ExaWizards股份有限公司（总部日本东京）正在开发一种将“多模态AI”用于工业机器人，通过VR和直接教学来学习机器人的运动，并进行识别、预测，从而动态生成运动程序的技术。其中，“多模态AI”可综合学习诸如图像、力觉传感器、语音和结构化数据（例如数据库）等多种类型的数据，然后建立一个已完成学习训练的AI模型。

具体来说，在2017年，ExaWizards公司与倍福自动化公司、Denso Wave公司合作开发了一款“多模态AI机器人”，它可以让人们在VR空间中在观看3D模型工件的同时进行作业，并让真实的机器人学习其动作。在2019年，该公司使用由大成建设公司开发的力觉传递型远程控制系统，与大成建设公司共同发表了一项可以远程学习机械臂的运动并自律进行操作的技术。

在配备有力觉传递装置的系统演示中，他们通过直接教学进行远程控制，利用人类协作机器人完成了将一定量的液体从广口瓶倒入烧杯中的液体称量操作。他们将约100种操作数据模式作为教学数据，让多模态AI进行学习并构建AI模型。通过使用这种学习模型，机械臂可以通过判断情况来自主、准确地完成称重工作（图4）。

[image: ]
图4：通过自律动作来完成液体称量操作的机器人



该机器人由ExaWizards公司和大成建设公司开发。通过远程控制重复直接教学来生成教学数据，然后让ExaWizards公司的“多模态AI”学习这些数据来构建AI模型，从而自动生成动作程序，使该机器人可以自律行动。它有望应用于人们不喜欢的重复称重作业的自动化。（图片来源：ExaWizards）

这一系统在刚刚完成学习后的称量精度为±0.5%，用时约50秒，但是当对自主操作时的数据进行约300次学习训练后，作业精度显著提高，达到了±0.1%，作业时间缩减为20秒左右。ExaWizards公司表示，使用AI实现自动化的问题在于准确性（失败次数）和间歇时间，希望通过增加自主运动的学习训练可以解决这些问题。


02|领头企业的尝试：AI让机器更智能，制造业对AI寄予厚望

本文看点：

1、AI在应用于制造业的下一个预期应用是对机器人和生产设备等机器的控制方面。

2、欧姆龙绫部办事处致力于设备的异常检测机制，采用AI控制器的“预见性维护信息库”，判断当下的作业状态与正常状态的偏离程度。

3、三菱电机的“骨纹”技术能够在约10分钟内处理20分钟以上的作业视频。人工进行视觉分析需要约两个小时，骨纹技术仅需其1/12的时间即可完成。

如果机器通过AI变得更加智能，例如根据情况来更改作业内容的机器人、生产设备的控制参数达到动态最优化等，则将有望大幅提高生产效率和质量。

先进公司已经开始了各种尝试，例如使用擅长机器学习和深度学习的图像识别进行质量检查以及设备的预测性维护等。下一个预期应用则是对机器人和生产设备等机器的控制方面。

欧姆龙绫部办事处——引入预测性维护，定期维护最长可间隔4个月

欧姆龙绫部办事处正在努力推动设备的异常检测机制，采用AI控制器的“预见性维护信息库”，主要通过光线传感器上搭载的发光模块的对齐调整（透镜元件调整）设备来灵活利用该信息库（图1）。

[image: ]
图1：引进了AI预测性维护的光纤激光对准系统



用于检测XY工作台、气缸、吸附夹头等12个驱动装置的异常。（图片来源：欧姆龙）

在这种设备中，透镜组件和反射镜的位置配合必须达到微米级别的精度，任何轻微的异常情况都可能导致产生不良产品。因此，从2018年10月起，欧姆龙绫部办事处开始在设备的气缸、XY工作台、吸取工件的夹头等12个驱动系统上进行验证测试（图2）。

[image: ]
图2：吸附夹头



一种用于吸取工件并将其放置到位的设备。以往需要每月清洁和更换一次，但是随着预测性维护的引进，只需要在AI控制器发出警报后进行清洁和更换。据说交换期间最长可达四个月之久。（图片来源：欧姆龙）

这款控制器的AI可以根据设备的测量值计算出特征量，同时学习正常作业期间的状态来判断当下的作业状态与正常状态的偏离程度。如果与正常情况的偏差值较大，则会发出警报以敦促工人进行检查、维护或更换零件（图3）。

[image: ]
图3：AI监控12个驱动设备状态的演示屏幕



绿色显示为正常。该系统为异常程度设置了两个级别的阈值，当异常程度升高时将发出黄色示警，更高时显示红色警报。（图片来源：欧姆龙）

如果简单地将设备的测量值判断为阈值，则机器经常会在某些特殊情况下做出异常判断，诸如设备启动的时候等。通过AI计算特征值则可以避免出现这种错误判断。尽管欧姆龙公司没有公开其细节情况，但是据说特征量是基于气缸等的扭矩值来计算的。

比如，在使用吸附夹头的情况下，过去每月要进行一次定期维护（清洁和更换），但是通过切换为使用AI控制器进行监控，维护工作最久可以每四个月进行一次。由于仅需在机器或零件老化恶化需要维护时进行清洁和更换，因此减少了工作总量，并且避免了备用零件的浪费（★★★气缸和XY工作台已更改为当AI控制器发出故障警报时即进行更换，不过由于其使用寿命长，截至2019年8月尚未更换过。

欧姆龙计划将来首先使用对准设备来提高预测精度。即使特征量的偏差较大时属于正常情况，机器也会发出警告。欧姆龙将尝试在操作之中研究正常和异常阈值。在提高准确性之后，欧姆龙计划将这项机制扩展应用到其他设备上。◆◆◆）。

三菱电机——告别秒表，AI自动分析作业

三菱电机正在开发一种使用AI根据工厂工人的运动图像来自动分析作业内容的技术，计划将其应用于作业分析以改进作业过程，任何人都可以轻松进行分析，而无需借助特殊摄像机。根据公司的演示测试，与由人工视觉进行作业分析相比，AI分析所需的时间缩减到了1/12。三菱电机计划将其作为人工智能品牌“Maisart”技术，在2020年投入实际应用。

三菱电机开发的新技术“骨纹”对作业的分析过程如下：[1]从捕获的工作视频中提取骨骼信息；[2]已经完成学习的AI根据骨骼信息推断作业内容（作业要素推断）；[3]校正推断结果的误差并计算作业时间（图4）。
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图4：骨纹的分析画面



根据作业图像，已经完成学习训练的AI对作业内容进行实时分析。（图片来源：三菱电机）

在[1]提取骨骼信息时，AI首先对作业视频进行逐帧图像分析，计算出工人的肩部、肘部和腕部相对于颈部关节位置的相对位置信息，然后根据与颈部关节的相对位置的信息，去除站立位置的偏移，得到可靠的骨骼信息。

在[2]作业要素推论中，已经完成学习的AI对[1]中计算出的骨骼信息进行分析，并推断出正在执行的作业（图5）。在预学习数据中，对每个作业内容都进行了要素编号，例如“贴标签作业的编号为0，部件安装作业的编号为1，薄膜安装作业的编号为2”，并使用大约10个标记着相同编号的作业视频（
[3]

 ）。这种已经完成学习的AI会对每个视频逐帧进行作业要素编号的判断。

[image: ]
图5：对作业要素编号的推断



AI对根据相对骨骼信息来预先设定的作业要素编号进行推断。AI事先根据作业视频来学习过相对骨骼信息与作业要素编号之间的对应关系。（图片来源：日经制造基于三菱电机的资料制作而成）

不过，有时候推断结果也会出错，因为工人可能会在不同的作业过程中采取类似的姿势。因此，在[3]中会对按时间顺序排列的推理结果进行校正，以得到概率上来讲最可能的作业。校正前的作业内容的识别准确度约为80%，通过校正可以达到90%以上，然后AI根据该校正信息，计算出诸如贴标签或零件组装等各作业的处理时间。通过将其与标准作业进行比较，可以检测出作业的遗漏之处。

三菱电机在郡山办事处的工业监控摄像机生产过程中进行了演示测试，结果表明能够在大约10分钟的时间内处理20分钟以上的作业视频。如果人工进行视觉分析，则大约需要两个小时，骨纹技术则仅需其1/12的时间即可完成。循环时间的平均计量误差为0.33秒，作业要素时间的平均测量误差为0.5秒。

尽管AI需要学习处理每个作业工序，但三菱电机表示在使其商品化时将提供一个用于准备学习数据的易于标记的用户界面。为了将AI投入实际使用，三菱电机还将增加评估数据来提高多功能应用性，并且使其能够检测出未定义的的作业要素。


03|面向制造业的AI工具相继诞生

目前，搭载了AI的工具的引进难度逐渐大幅降低。本文将按照其六大主要应用领域总结此类产品和服务：

一、机械控制类

二、图像判别、外观检查类

三、预测维护、异常检测类

四、生产计划、需求预测类

五、图纸与文件管理类

六、大型IT企业的云服务

一、机械控制类

提高设备和机器人性能的AI。它可以自动调整控制所需的参数，或节省教导机器人操作的教学过程（图1、图2、图1-1）。
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图1：AISing公司的AiiR芯片（图片来源：日经制造）



[image: ]
图2：将MELFA Smart Plus卡插入机器人控制器的示意图（图片来源：三菱电机）



表1
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二、图像判别、外观检查类

在以往需要肉眼进行判断的产品外观检查和次品辨别、商品溯源方面帮助节省人工的AI。深度学习的普及推动了该领域的快速发展（图3、图4、表2）。

[image: ]
图3：通过物体指纹认证技术捕捉到的图像的示意图（图片来源：NEC）



[image: ]
图4：利用Deeptechor进行零件外观检查的演示（图片来源：日经制造）



表2
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三、预测维护、异常检测类

收集并分析工厂设备输出的大量运转数据和传感器数据的AI。在设备出现异常之前捕获信号，从而在出现故障之前对其进行维修或将其关闭（图5、图6、表3）。

[image: ]
图5：搭载了Impulse的日本JFE公司的工厂监控中心（图片来源：日本未来企业工程公司）



[image: ]
图6：设备的运转声音来判断异常的概略（图片来源：NTT DATE）



表3
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四、生产计划、需求预测类

根据各种限制条件优化生产和库存的AI，随着多产品小批量生产的普及越来越重要（图7、图8、表4）。

[image: ]
图7：OPTEMILIS的开发中的演示画面（图片来源：富士通）



[image: ]
图8：SATLYSKATA备件库存优化的概略（图片来源：东芝数字解决方案）



表4
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五、图纸与文件管理类

可以轻松地从大量资料中找到必要信息的AI，有助于减轻设计和开发人员的负担。例如，借助这种AI可以更容易地参考过去的图纸和不良信息（图9、图10、表5）。
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图9：由Knowledge Explorer生成的词云（图片来源：图研PreSight）
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图10：类似画面检索AI软件的画面示意图（图片来源：日立解决方案）



表5
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六、大型IT企业的云服务

近年来，大型IT企业的云服务发展迅速，不仅提供AI工具，还提供用于构建IT服务的各种功能，例如虚拟服务器和数据库等。在构建用户所需的单个服务时，有时需要专门的知识和编程技能（图11、表6）。

[image: ]
图11



表6
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04|倍福自动化：在软PLC中安装深度学习AI，作为虚拟传感器高速运作

本文看点：

1、倍福公司的AI推理模型可以在动子托盘移动的同时时计量其位置和方向，并通过深度学习这些数据来计算电流与位置及姿势之间的相关性。

2、倍福研发的TwinCAT3 ML还可以导入已完成学习的推理模型。这一功能采用了“非阻塞并行”，即使其他任务正在运行也可以实时调用，还可以在不到1毫秒的时间内多次调用。

倍福（日本）自动化股份有限公司（Beckhoff Japan）总部位于日本横滨市，董事长兼总经理川野俊充表示，作为控制系统供应商，倍福希望将AI纳入控制系统中。

将AI变成虚拟传感器

倍福（日本）的母公司德国倍福自动化集团（Beckhoff Automation）一直在积极推动AI的应用。例如，德国倍福在工业控制系统展览会“SPS IPC Drives 2018”（2018年11月27～29日，德国纽伦堡）和欧洲最大的工业展览会“Hannover Messe2019”（2019年4月1～5日，德国汉诺威）上发布了其新型输送系统“XPlanar”，其中在驱动控制中就使用了机器学习的AI推理模型（图1）。

[image: ]
图1：利用AI来控制动子托盘移动的XPlanar



AI根据通过平面传输模块里的线圈的电流来推断出动子的姿态、位置和速度矢量，并根据推断结果来控制其运动。上图是2019年汉诺威工业博览会上的演示，中图和下图分别是动子托盘和平面传输模块。（图片来源：日经制造）

XPlanar是一种由平面传输模块和动子托盘（移动器）组成的运输系统。磁悬浮的动子在平面传输模块上自由移动，动子托盘还可随意旋转和倾斜。倍福为XPlanar控制动子的软PLC“TwinCAT”开发并安装了AI推理模型。

XPlanar高速控制通过平面传输模块里的线圈的电流，并在与动子所搭载的永磁体之间施加浮力和推进力。要使动子托盘按照设定路线移动，首先需要实时了解其位置和姿势，否则在使其移动时无法确定电流的大小和流向。

实际上，在开发之初，倍福公司曾试图使用图像和传感器来掌握动子托盘的位置和姿势，并据此来进行控制，但结果发现控制速度跟不上，无法进行实时控制。因此，倍福公司建立了一个AI推理模型，借助人工智能技术，在动子托盘移动的同时时计量其位置和方向，并记录平面传输模块的线圈的电流、动子的移动方向和速度等，然后通过深度学习这些数据来计算电流与位置及姿势之间的相关性。利用该模型，倍福公司得以实时掌握动子的位置和姿势。

这一模型类似于一种“虚拟传感器”，可以根据线圈电流计算动子的位置坐标和方向矢量。当然，如果得到的位置和姿势的推断准确度较差，也会影响运动控制。倍福公司称，这一模型配备了经过充分学习训练的AI模型，可以作为“传感器”来实际应用。通过这种方法，可以根据现有传感器的测量值推断出另一个物理量。

可供选择的副产品

倍福自动化公司为研发XPlanar而开发了TwinCAT3用的AI功能，并将其作为运行选项“TwinCAT3机器学习（ML）”提供给客户。这是XPlanar的副产品。是倍福努力创建的一种机器学习的推理模型，因此倍福将它的框架结构做得更普遍适用，使普通用户也可以使用它。这一功能于2019年底在全球范围内上架。

TwinCAT3 ML不仅具有自主学习的功能，还具有导入已完成学习的AI推理模型并在TwinCAT3中进行处理的功能。TwinCAT3的运行选项之一，就是将通用深度学习框架构建的学习模型导入为“ONNX”（
[4]

 ）格式。只要有已经完成学习的网络模型，只需把它调用出来即可使用。这一功能采用了“非阻塞并行”，即使其他任务正在运行也可以实时调用，还可以在不到1毫秒的时间内多次调用。

在2019年汉诺威工业博览会上，倍福公司还展示了TwinCAT3 ML的应用演示，即图2上图中的设备。展示中模拟了一个运输设备，控制红色标志的位置来配合中心黑线的移动。与传统控制方式（图2下图右）相比，AI控制（图2下图左）在控制中的能量损失显著减少。

[image: ]
图2：使用了TwinCAT3 ML的演示



上图中的设备模拟了传输设备，控制红色标记来配合中心的移动黑线的位置来移动。（下图）在控制过程中，AI控制（左侧）比传统方式（右侧）耗费的能量更少。

通过预先更改标签的位置、速度、加速度和所需时间来创建运动曲线，并将其作为学习数据来构建单层神经网络的AI推理模型，可以导出最省电的最佳行动方式。即使标签速度发生变化，也可以进行动态优化。


05|牧今科技：无教学散装拣货自动化，可自主思考动作的智能机器人

本文看点：

1、牧今科技的AI控制器在一定条件下可以高速计算出机械臂从起点到目的地的最佳路径。利用这项专有技术和能够得出手臂的每个关节的举动的解析逆运动学，可以瞬间生成机器人的运动程序。

2、牧今科技的技术虽然带有“AI”字样，但不同于机器学习和深度学习，这一技术仅通过解析机械臂的运动来生成运动程序。

3、牧今科技的技术优势之一，就是将运动计划和反向运动分析这两大传统技术的确定性、稳定性和速度改进到达到工业应用的要求。

随着散装拣货智能工业机器人控制器的开发，牧今科技（MUJIN）股份有限公司（总部位于日本东京）迅速发展起来。此处所讲的“智能化”指的是即便没有人工创建运动程序，机器人控制器也可以自动生成最佳程序。换句话说，机器人可以自主思考并移动。

近年来，这项技术引起了业界的注意，大型公司纷纷在生产线和物流中心所使用的工业机器人中引入牧今的控制器。例如，大型汽车零部件公司AISIN AW股份有限公司导入了牧今的控制器，用于在配送中心拣选多种不同形状的金属零件（图1）；大型阀门制造商北泽股份有限公司（KITZ）也将牧今的控制器用于散装零件的生产过程中（
[5]

 ）。
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图1：AISIN AW公司的正在工作中的拣货系统



该系统采用了牧今科技的机器人控制器，可以自动完成重达数公斤的多种金属零件的装箱作业。（图片来源：牧今科技）

牧今科技在其联合创始人、机器人运动设计方面的权威专家DIANKOV Rosen先生所研发技术的基础之上开发出了“运动计划AI”技术，得到了有力的技术支持。牧今科技的AI控制器在一定条件下可以高速计算出机械臂从起点到目的地的最佳路径。利用这项专有技术和能够得出手臂的每个关节的举动的解析逆运动学，可以瞬间生成机器人的运动程序。

牧今科技公司将搭载了这些技术的机器人控制器与用于工件识别的3D视觉系统相结合，实现了以往被认为很难实现的散装拣货自动化，并在不进行示范教学的情况下对多种类型的工件进行自动堆垛和卸垛。

避免了繁琐的教学过程

一般来说，为了操作工业机器人，工程师必须预先设置（教学）机械臂的动作。这非常耗时，并且会阻碍机器人的引进，尤其对于散装零件和多种类型的工件混杂在一起的堆垛和卸垛作业，每当工件的类型或位置改变时都需要重新进行教学，因此一直很难实现机器人的自动化。牧今科技则使​​用了运动计划AI技术来根据工件计算机械臂的最佳运动轨迹，并自动生成运动程序。

此外，这一技术还有一个特征，即不依赖于特定机器人，而是一种通用控制器。它可以通过连接到每个机器人制造商的专用控制器来使用，只要悬吊控制选用牧今制造即可（
[6]

 ，图2）。即便多个制造商的机器人混杂在一起，也可以统一操作。目前，这一技术可以支持日本国内的主要机器人制造商生产的工业机器人，例如欧姆龙、川崎重工、DENSO WAVE、发那科（FANUC）、三菱电机、安川电机等。
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图2：利用形态



该产品可以用于日本国内的主要机器人制造商生产的工业机器人，是一种不依赖于特定机器人的通用控制器，即便在多个供应商的机器人混杂的环境中也能够统一操作。（图中照片来源：牧今科技）

学习型AI的速度跟不上

不过，牧今科技的技术虽然带有“AI”字样，但不同于机器学习和深度学习，这一技术仅通过解析机械臂的运动来生成运动程序。

牧今科技的首席执行官兼联合创始人泷野一征认为，诸如以概率表示结果的深度学习之类的AI不适合要求实时性和确定性的拣货作业等用途。这种AI的概率达到80%即可良好运转，因此它可以在大多数情况下工作，但是这在生产现场是行不通的。泷野先生认为，AI没有明确的定义，运动设计也可以说是AI的一种。

运动计划和反向运动分析是传统上常用的技术。牧今科技的技术优势之一就是将这种技术的确定性、稳定性和速度改进到达到工业应用的要求。该技术在运动计划中计算候选轨迹时，如果判断当前候选轨迹不能满足限制条件，则立即计算下一个候选轨迹，从而缩短了计算时间。

目标是打造优于人工的机器人

最初，牧今科技专门研究散装拣货用控制器，不过现在它还提供更通用的控制器“Teach Worker”。“Teach Worker”被搭配用作机器人系统和定制机器人的控制器，旨在实现广泛用途上的无教学自动化。例如，大隈股份有限公司于2018年10月发布的内置机床型机器人“ARMROID”就使用了这种控制器（图3）。
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图3：Teach Worker和ARMROID



（上图）Teach Worker一般用于提高散装拣货用控制器的通用性，设计为搭配其他公司的系统来使用。（下图）大隈公司的机床和内置型机器人ARMROID，它搭配使用了Teach Worker，实现了无教学自动化。（上图来源：牧今科技；下图来源：日经制造）

牧今科技希望创造一种在速度和灵活性上都能超越人工的机器人，希望能够进一步提高3D视觉的识别速度以及机器人的反应速度、运动速度，使AI的效果和人类更接近。


06|欧姆龙：在125微秒控制周期内同步运作AI，将卷绕机次品率减少到10%

本文看点：

1、欧姆龙的代表性产品“搭载AI的机器自动化控制器”将AI功能与PLC集成在一起，边缘计算机上可瞬时判断出生产状态是否正常，并将结果反馈给控制器。

2、欧姆龙还与开发嵌入式AI的AISing股份有限公司合作，利用AISing公司独有的AI算法“深度二叉树（DBT）”，尝试加强“搭载AI的机器自动化控制器”的设备控制功能。

3、使用PID控制时，发生扭曲后大约需要10秒钟才能稳定下来，而使用了DBT的AI控制器，只需1秒钟就能控制住扭曲情况，可将产生的次品率降低到10%。

欧姆龙公司一直致力于开发搭载AI及IoT技术的控制设备和机器人，以应对诸如减少废弃浪费、缺少熟练技术人员等生产现场的问题。欧姆龙的目标是实现“零生产故障”生产，希望在未来，AI通过感应捕捉并学习“4M”（Man、Machine、Material、Method，即人、机器、材料、方法）的波动来自动控制生产设备，从而避免产生不良品或设备停工。

欧姆龙的代表性产品是2018年10月发布的“搭载AI的机器自动化控制器”（以下简称“AI控制器”）（
[7]

 ，图1）。这一产品将AI功能与PLC（Programmable Logic Controller，可编程逻辑控制器）集成在了一起，在搭载了机器学习功能的边缘计算机上，已经完成学习的AI模型可以根据来自传感器和设备的数据，瞬时判断出生产状态是否正常，并将结果反馈给控制器，从而提高了产品质量和生产效率。
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图1：搭载AI的控制器



该控制器在PLC上搭载了机器学习的AI引擎，硬件与原有的控制器一样，用一个CPU同时处理控制动作和AI引擎。PLC的控制周期是125微秒，AI可在同期内完成判断和控制。图中照片为该控制器在下文中提及的卷绕机上的技术验证。（图片来源：日经制造）

欧姆龙工业自动化业务公司技术开发总部技术专家仲岛晶介绍道，虽然机器学习引擎有最多16个维度的多维特征量，但这个控制器可以实时判别出“离群值（异常值）”，从周期性变化的扭矩或电压的测量值的波形中提取特征量，并且根据该特征量计算异常度。另外，这一控制器的优点在于可以在控制周期内完成处理。换言之，它可以在125微秒的PLC控制周期内，完成数据采集和AI判断。

作为专用于AI控制器的库，欧姆龙还提供用于判断离群值（异常值）的“预见性维护信息库”。这一信息库用于设备的故障预测，检测异常值的功能将作为PLC功能模块，用于生产设备中经常使用的“滚珠丝杠”“气缸”“传送机”（皮带和皮带轮），可以检测到肉眼分辨不出来的运动延迟。

搭载用于嵌入式的机器学习AI

欧姆龙还与开发嵌入式AI的AISing股份有限公司（总部位于日本东京）合作，尝试加强该控制器的设备控制功能。

AISing公司在独有的AI算法“深度二叉树（DBT）”方面具有优势。这种AI算法的特征是，即使学习次数很少，也可以实现较高的预测精度和高速处理。DBT是一种AISing公司独有的机器学习算法，该算法将学习模型（预测模型）保存在二叉树（
[8]

 ）结构中，随着学习的推进，二叉树会不断成长和深化。它不需要像深度学习那样提供大量的学习数据，适用于内存较少且使用轻量级数据来完成的学习。欧姆龙和AISing公司共同开发了一种新型的、基于DBT的、用于AI控制器的AI引擎，并且正在尝试将其应用于要求高实时性能的控制设备上。

目前，欧姆龙的京阪奈创新中心尝试在卷绕机上进行一项技术验证：利用这种搭载了DBT引擎的控制器能否完成AI实时控制（图2）。卷绕机是一种将二次电池隔板所使用的树脂膜等箔材料，从原始包装上一边缠绕一边切割，或涂刷电极的设备。近年来，由于汽车电动化的普及，市场对隔板的需求越来越大，相应地对卷绕机的需求也增加了。
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图2：技术验证中使用的小型卷绕机



实际的卷绕机长达数米。在设备内部运行的白色箔是分隔器用树脂。借助AI控制，在材料接合处和开始/停止绕线时发生的薄膜扭曲情况下降到了以往的10%。（图片来源：日经制造）

卷绕机的问题之一是材料的S形扭曲。当添加新的原材料时，需要用胶带把新材料和此前的材料之间的边界粘起来，但是由于受接缝和原材料个体差异的影响，材料容易在卷筒上S形扭曲着缠绕（图3）。在加速或减速时，或者在开始或停止缠绕时，也容易发生扭曲。
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图3：发生S形扭曲时的情形



材料左侧的位置（红线处）与正常情况下相比明显向右偏离。（图片来源：欧姆龙）

因此，卷绕机具有扭曲控制构造，能够检测材料的位置并执行反馈控制，从而校正扭曲。扭曲的部分必须作为次品丢弃。由于隔离膜价格昂贵，因此客户强烈希望这种扭曲情况能够有所改善。

用AI控制代替PID控制

普通卷绕机的弯曲控制构造一般采用PID控制（
[9]

 ），而此次欧姆龙验证的是搭载了DBT的AI控制器能否快速抑制扭曲并缩短缺陷区域。在技术检验机上，用激光型长度测量传感器来测量通过辊的薄膜的位置，并且控制两个辊的位置以使其在轴向上略微移位（图4）。
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图4：技术检验机上的扭曲控制构造



用激光型长度测量传感器来测量薄膜的位置，并且控制两个辊（25、26号）的位置向轴侧略微移动，从而校正扭曲。（图片来源：日经制造）

使用PID控制时，发生扭曲后大约需要10秒钟才能稳定下来。如果缠绕速度为2 m/s，则次品段将长达到20米。而使用了DBT的AI控制器，只需1秒钟就能控制住扭曲情况，可将产生的次品率降低到10%（图5）。
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图5：校正扭曲所需时间



在传统的PID控制（无预测控制）中，薄膜在发生扭曲后偏离了约1mm，并且由于反作用在相反的方向上也超出了正常值范围。另一方面，在使用AI的控制（预测控制）中，虽然一开始出现了扭曲偏离了良品条件范围，但是迅速恢复了正常。在上述的实验中，次品段大幅度缩短，长度约为1/20。据了解，大约可以将次品平均减少到原来的10%。（图片来源：日经制造基于欧姆龙的资料制作而成）

普通的PID控制过冲很大，但是AI控制器可以瞬间检测到异常，并根据扭曲趋势进行校正。此外，由于PID控制的控制参数是固定的，因此很难应对各种扭曲变化，但是该控制器的AI控制可以通过机器学习来学习各种曲折模式，并进行高精度校正。

未来欧姆龙计划在实际机器上进行验证之后，尽快实现商业化，将其作为卷绕机的AI控制设备供应给卷绕机制造商和终端用户。


07|三菱电机：AI学习光与声并判断优劣，像熟练工一样调整加工条件

本文看点：

1、AI辅助功能可在加工过程中感测光和声音来捕捉加工状态的变化，由已经完成学习的AI完成喷嘴更换、加工条件的精细调整。

2、当AI辅助功能计算出的正常值降低并降至预定值以下时，叫做“喷嘴监控器”的喷嘴诊断功能就会被激活。

3、三菱电机希望将来开发出一种新功能，收集并动态学习用户工厂中运转的机器上的数据。

自2017年以来，三菱电机一直以“Maisart”品牌在各个领域推广人工智能技术，其中有许多是面向制造业的。三菱电机已经相继发表了各种使用了人工智能的技术和解决方案，例如用于检测设备故障迹象的产品，帮助扩展工业机器人的功能的技术以及分析生产线的作业的技术。

三菱电机还开始尝试将其应用于生产设备的控制方面，比如在光纤激光加工中的应用。2019年4月，三菱电机发布了新产品“GX-F”系列，它搭载了“AI辅助功能”，可通过AI自动调整加工处理条件（图1）。三菱电机利用Maisart专有的紧凑型人工智能（AI），实现了AI在需要快速判断的生产设备中的应用。
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图1：三菱电机的光纤激光加工机GX-F



该产品中搭载了AI辅助功能，能够在加工过程中实时判断加工状态是否正常，并视情况更换喷嘴或调整加工条件。（图片来源：三菱电机）

利用领域知识构建AI模型

当AI判断可能发生加工缺陷时，AI辅助功能会通过改变加工喷嘴或调整加工条件来预先防止缺陷的发生，从而保证机器连续作业。“GX-F”系列是三菱电机与三菱集团的信息技术研究所共同开发的，搭载了世界上首创的可自动调节激光加工机的加工条件的功能，可提高连续自动运转的加工稳定性。

AI辅助功能可在加工过程中感测光和声音来捕捉加工状态的变化，由已经完成学习的AI完成喷嘴更换、加工条件的精细调整（例如加工速度和激光输出等）。研发人员在激光加工方面拥有丰富的领域知识，通过活用这些知识，完成了AI辅助功能。

领域知识是指专门针对特定领域的专门知识。三菱电机拥有判断在什么样的光或声音的状态下容易造成加工缺陷的专业知识。例如，如果加工期间的声音变大或工件下表面的光量减少，很有可能意味着发生了处理缺陷。

为了实现AI辅助功能，公司利用激光加工领域的专业知识，建立了AI学习模型，使其深度学习光强度、音量、加工条件、加工质量的优劣等信息，从而根据光和声来判断加工状态是否正常。在安装AI辅助功能时，三菱电机还特意添加了一块新的专用CPU板。

加工过程中可实时判断

AI辅助功能的工作方式如下。GX-F系列的处理室中安装了多个光电二极管和麦克风，并且不断地监测着光强度和音量及其波动。已经完成学习的AI会根据这些光和声音的数据，实时计算出加工状态是否正常（图2）。
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图2：控制终端上所显示的AI辅助功能判断的正常值



加工正常率的柱状图的高度表示正常值。横轴为时间。当正常值降到一定数值时，AI辅助系统会更换喷嘴或调整加工条件。（图片来源：三菱电机）

当AI辅助功能计算出的正常值降低并降至预定值以下时，叫做“喷嘴监控器”的喷嘴诊断功能就会被激活。喷嘴监控器会拍摄喷嘴前端的图像，由已经完成学习训练的AI来判断喷嘴是否正常。首先将加工头移至存放备用喷嘴的盒子旁边，等清洁完喷嘴表面后再拍摄喷嘴前端的图像。喷嘴监控器的AI根据图像判断是否正常，最先检查喷嘴是因为喷嘴是最有可能造成加工故障的部分。

如果喷嘴监控器确定喷嘴有问题，自动更换喷嘴的“喷嘴更换器”功能就会更换备用喷嘴（图3）。

[image: ]
图3：喷嘴监控器和喷嘴更换器



（左图）当AI辅助系统判断正常值较低时，喷嘴监控器会拍摄喷嘴下面，并由AI来判断是否正常。图中所示为被判定为有问题的喷嘴。（右图）在存放着备用喷嘴的盒子旁边拍摄喷嘴下面。（图片来源：日经制造）

如果喷嘴没有问题或即使更换后正常值仍然很低，AI将会对处理条件进行微调，例如稍微降低处理速度或更改输出等。

如何使机器不中断生产？

三菱电机机电一体化业务促进部机电一体化战略组激光加工机业务负责人岸田直也谈到AI辅助功能的目标时表示，他们非常重视持续不中断生产这一点。

通常来说，相对于相同加工内容的重复，激光加工机会按照预设条件持续加工。如果没有问题，只要设置了加工程序，在晚上或周末无人值守时也可以进行加工。如果能够实现无人化生产，就可以期待生产率的大幅度提高。

不过，由于轻微的波动或差异，例如材料表面的状况（表面生锈等）、板厚的细微差异，有时候在预先设定的加工条件下可能无法顺利完成加工处理。这种情况下就会导致加工问题，比如在表面上产生等离子体使激光被遮挡导致无法顺利切割，或者浮渣（由熔融金属等形成的浮渣）增多等。即便是同样规格的钢板，由于材料制造商不同，材料之间也会有细微差异，从而导致此类加工问题。此外，在某些情况下，喷嘴与基材接触会产生金属粉末，粉末附着在加工头上也会阻碍激光发射。

一直以来，工厂都是由熟练的操作人员依靠多年培养的直觉和经验，根据加工过程中的光和声音来判断机器是否处于正常加工状态。工人可以根据声音和光量的变化辨别出加工是否存在缺陷，每次都由熟练技工根据判断来更换处理喷嘴或调整加工条件。

不过，这要求操作员时常检查加工状态，有碍无人自动化的发展。另外，近年来工厂的熟练技工越来越少，能够根据加工过程中的光和声音来判断加工状态是否正常的人才也越来越少，加工不合格的问题变得越来越严重。

因此，三菱电机公司开发了AI辅助功能，从而在没有熟练操作员的情况下也能提高生产效率，机器可以稳定地持续加工，无需操作员干预。其具体效果有待将来评估，不过三菱中高层表示基本上可以实现24小时连续运转。

AI还将学习用户数据

三菱电机希望将来开发出一种新功能，收集并动态学习用户工厂中运转的机器上的数据。如果这种功能得以实现，则可以根据用户经常使用的材料和加工条件等做出更精准的判断。不过，用户必须输入加工是否正常才可以，这还需要一些研究。

此外，AI还有望用于其他用途。尽管尚无具体计划，但可以设想用于优化嵌套和加工后工件的拣选区域以提高作业稳定性、缩短加工时间等。



[1]
 除了使用AI动态调整控制参数外，还有一种离线调整方法。比如，日本电信电话公司（NTT Communications）与横河电机等公司合作，共同开发出了一种用于化学设备的利用数字孪生通过深度学习来探索最佳控制参数的方法。同样，DISCREET公司也计划在生产线上，基于将设备的运转数据和质量数据关联到一起的教师数据来使PID控制参数最佳化。


[2]
 据悉，该算法的主要程序只有大约40K字节，甚至微控制器都以微秒为单位运行。DBT还具有一个优点即可以知道输入条件和输出之间的相关性，能够弄清楚二叉树的哪一节点在什么条件下有所反应，从而在之后分析其因果关系。


[3]
 学习处理时间只需30分钟左右。


[4]
 ONNX，即开放神经网络格式交换计划，Open Neural Network eXchange的简称。一种在诸如Caffe、TensorFlow、Chainer等各种深度学习网络之间交换学习模型的格式。


[5]
 在物流领域，ASKUL公司、中国的大型电子商务（EC）运营商京东商城（JD.COM）分别于2016年、2017年引进了牧今科技公司的机器人控制器投入到了各自的物流中心。2019年7月，注意到该产品实力的埃森哲公司宣布与牧今科技公司合作，以获得牧今科技公司提供的的应用于物流领域的AI及机器人服务。


[6]
 诸如向机器人供电等功能有时需要使用机器人制造商的专用控制器，而牧今科技的控制器无法取代所有功能，从功能上讲它可用于替换这些功能。


[7]
 该控制器搭载了基于Isolation Forest机器学习算法的AI引擎，价格待定。


[8]
 二叉树：树状结构的数据结构，分为两个节点（分枝点）。


[9]
 PID控制：一种反馈控制。输入值由输出值和目标值之间的偏差、积分和微分控制。
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01|丰田：从研发设计到生产，被危机倒逼的“制造革新”

本文看点：

1，丰田正从内部发起一场从研发设计到生产的制造业全方位改革。

2，物联网化，不仅是指整个工厂物联网化，也包含每辆汽车整体的物联网化。

3，巨型企业遭遇创新效率低下，丰田试图通过拆解职能中心、构建集团内小型初创型企业实现产品迭代。

4，丰田通过TNGA制造方针推进零部件模块通用化，以实现用低成本生产高性能车型。

丰田汽车正全面加速机动车制造革新。从研发、设计、生产、组织到人才培育，丰田意在彻底改革汽车制造的所有环节。而这场变革的由来，始于丰田董事长丰田章男的危机意识：电动汽车（EV）新兴企业如雨后春笋，新兴国家也涨势猛进；丰田目前看起来处于世界领先地位，可一旦失去挑战能力就会丧失未来。

自此，丰田汽车走上了“挑战制造改革”的道路。

大力推进制造业的全面改革

“按理说我们才是应对挑战的一方，可业界巨头丰田却比我们还醉心于企业改革，这是我们万万没有想到的。”发出如此感言的，是丰田汽车的竞争对手，某日系汽车制造商的领导。

如他所言，丰田确实在大力推进制造业的全面改革，且这场改革涵盖了研究开发、设计、生产、组织和人才培养等汽车制造中的方方面面。

早在2016年1月，丰田就在美国成立了人工智能研究子公司——丰田研究所（Toyota Research Institute，以下称TRI）。TRI在美国国防部（United States Department of Defense）属于从事AI及机器人技术的第一梯队，并与美国斯坦福大学和麻省理工学院达成了合作关系。丰田召集了行业顶尖的研究人员，以期AI能在自动驾驶到新材料研究的所有层面发挥作用。

于此同时，丰田在设计中导入了新型汽车制造方针（archtecturel engineering，建筑工程学）“TNGA架构（Toyota New Global Architecture，
[1]

 ）”，通过大胆推进零部件模块的通用化，使其适用于不同车种，来将企业自身的规模优势最大化。该策略，意在实现用更低成本制造更高性能的汽车。

在TNGA架构中，继第一弹“普锐斯”之后，丰田又于2016年12月发售了多功能城市越野（SUV）“C-HR”（图1），于2017年发布了“普锐斯PHV”并更新换代了以北美为主力市场的中型轿车“凯美瑞”，使其适用于TNGA架构（图2）。2020年，丰田汽车计划让全球销售的半数车型都适用于TNGA架构。

[image: ]
图1：多功能城市越野（SUV）“C-HR”



TNGA第2弹，使用了很多普锐斯的组建模块。

[image: ]
图2：TNGA架构下的汽车主体



继普锐斯和C-HR之后，丰田汽车将在更多的车型中应用TNGA架构。

工厂IoT化

丰田正在推动生产中的“工厂IoT化”。2016年，丰田汽车在高冈工厂进行了30多次实证试验，通过在生产线上安装多个传感器，收集并分析每道工序的数据。而为了进一步提升生产效率，丰田又将测定效果更为精确的实证技术推广到了全世界的工厂中。

同时，丰田对汽车的整体IoT化的改革也毫不逊色，这一举措被称为“整车连接化
 ”。到2020年，在美日两国销售的过半车辆中都将搭载“DCM（Data Communication Module，数据通信模块）”，以期通过监测汽车状态向用户提供故障发生的可能性。这样一来，制造商就可以借助庞大的数据群提高制造能力。

组织架构方面，丰田也发生了巨变。自2016年4月起，丰田引入了“合伙企业制度”，契机是丰田汽车董事长丰田章男“规模太大，反而会拖累丰田前进”的隐忧（图3）。依据这一制度，“小汽车”“中型车”“雷克萨斯”“尖端技术开发”等产品类别，被分别交给了7所企业规划。

[image: ]
图3：丰田汽车董事长丰田章男



领导企业走向全面变革。

各合伙企业从产品策划、开发到生产，全面参与到了丰田汽车的生产中。这一步，意味着丰田已将功能中心的组成部分切分出去，这在丰田汽车的历史上可谓一场巨变。

此举的目标，是让决策更加迅速，将权力和责任归属于各个企业的领头人。各企业领导者都是一个个小型“汽车制造商”领头人，效率更高。

只有4个人的EV创新型企业

当然，丰田章男还认识到了一个问题，那就是要想改变丰田这样庞大规模的组织，单纯依靠引入合伙企业制是不够的。很多EV（电动汽车）新兴企业正在不断脱颖而出，与这些新兴企业相比，丰田汽车中的各个合伙企业组织还是显得过于庞大。

从这个层面上看，丰田在2016年12月开始发端的集团内部EV初创型企业绝对称得上是一次跨时代的变革。其成员只有4人，除了丰田汽车内部的丰岛浩二（“普锐斯”“普锐斯PHV”开发责任人）之外，其余三名成员分别来自丰田自动织机、爱信精机和电装。

就任于集团内EV初创企业EV事业企划室主任的丰岛浩二坦言：“丰田董事长说，‘海阔凭鱼跃，你的企业规模还非常小，完全可以按照你自己的想法去实践’。”董事长直辖的部门弥漫着一种“不能输给极具竞争力的初创企业”的急迫感，随即，EV开发开始更加紧锣密鼓地推进。

集团内的EV初创企业同时也是一种象征，意味着丰田内部之间的屏障正在被一步步拆除。为了实现某种目的，人才和资源绝不能仅仅依靠从丰田集团内部获得，而应该考虑从集团整体中抉择和分配。

2017年1月1日，丰田和大发工业创立了“新兴国家小型汽车企业”。该合伙企业中，两家企业将各自面向第三新兴国家的小型汽车开发计划和开发等功能集中到了一处。新兴国家的小型汽车开发基本统一到了大发工业的新架构“DNGA”之中，与生产相关的所有资源都可以相互活用。

那么，究竟是什么让丰田驱使自己走上了改革之路？

乍看之下，丰田是整个汽车制造行业的基石：截至2015，丰田集团的全球销量连续四年蝉联第一；2016年德国大众集团虽有机会反超丰田，但最终，丰田还是以1000万台的销量稳坐了世界最大汽车制造商的宝座。

丰田在收益率方面也压倒了一众竞争者：2016年，第三季度合并营销利润约为2.8兆亿日元；2015年，第四季度抛去初期费用后利润约为128亿欧元（约为1.6兆亿日元）。这个数字令大众集团望尘莫及。

不过，丰田如何在今后保持长足竞争优势仍是一大课题。不仅欧美、日本的大型制造商，中国等新兴国家的汽车制造商也紧追其后，EV领域的初创企业也开始崭露头角。

丰田章男直抒企业改革的热枕：“停止前进，意味着固步自封。趁企业还有余力，丰田必须去挑战各种未知。”

丰田用混合动力车和燃油电池车（FCV）构筑起了“对环境负责”的企业形象。混合动力车的销售其实并不乐观，虽然在2015年12月发售的新型普锐斯在日本好评如潮，但在北美的销售业绩却大不如预期。FVC还是一个有待普及的新生产品。

尤其是环保车型，丰田并没有特别注力于EV车型，但却先声夺人。2016年9月，大众公司发布了新款EV概念汽车，在电池蓄满电的情况下，续航距离可达600km。截至2025年，大众计划发售30种以上的EV车型。目前，包括德国奥迪公司在内的所有集团企业发售的EV汽车中，大众占比1%，而其目标是提升到25%。

美国通用汽车公司在2016年末发布了EV“Chevrolet Bolt”，续航距离为238英里（约383km），价格为约为3.7万美元，消费者可以利用补助金，实际支付费用只有3万美元左右。

美国特斯拉公司在2017年以3.5万美元的价格发售了基础车型，并计划出产约为先行车型价格一半的紧凑型EV汽车，续航距离为350km以上。

总之，弥补“价格高，续航短”等EV汽车缺陷的新车型正在不断涌向市场。此时，丰田汽车的EV开发已是迟人一步，所以成立了前所未有的集团内初创企业，着手EV开发。


02|丰田革命的3大主题：组织拆解，模块通用化，核心研发

本文看点：

1，为加速决策、提高效率，丰田通过合伙企业制分割集团架构，让组织规模更小。

2，不能让“机器操作人类”，技术和人类技能的螺旋式提升，才是手工作业的原点。

3，丰田通过（1）自动化架构中倒入手工生产线和（2）熟练技工培训新员工，让技术与技能螺旋式上升。

4，通过将各种零部件模块通用化，使产品开发时间削减20%。

解体“巨型大象”

在激变的环境中，丰田如何让制造焕然一新？《丰田精益管理》中，我们采访了几位丰田制造方面的专家，请他们为你讲述这其中的宏伟蓝图与具体步骤。

第3节和第4节，我们将为你呈现丰田汽车董事长丰田章男的独家专访。“合伙企业制度”“TNGA”“EV初创企业”“工厂进化”“大规模召回事件后的品质提升”等，无不彰显了丰田领导人的热忱。

丰田章男期望通过合伙企业制度将丰田集团这头“巨型大象”分割开来，让其成为组织规模更小、决策更加迅速的架构，提高办公效率。丰田章男认为，这“绝不仅仅是解决之策，更是一个机遇”，各个合伙企业可以迎接新的挑战——有效提升应变能力、不畏失败、能不断解决新问题、发现问题就不断迎难而上做出改变。这是一家集团需要具备的初创型企业的风貌。

在第5节中，我们将展开工厂与生产相关的新动向。首先，是“IoT工厂”：高冈工厂开始推进IoT的实证验证工作。该工厂各条生产线的各道工序都完成了“数据收集自动化”，各道工序间的“数据合作”也指日可待。此外，“模具损耗”和“螺丝松动”等设备的状态都可以通过数据尽收眼底，从一些变化中探知未来的发展。

同时，在数据解析中利用AI机器学习等手段也进入了人们的视野。充分利用图像识别等技术，在人类肉眼不便识别的细微差别处涂以不同的颜色，以便大家进行判别。

“高技术人才培育”是让支撑丰田汽车在制造上的优势——技术人才培育制度，更加无懈可击。过去的生产现场有很多“现场之神”一样的高级熟练技术人员，一旦发生什么问题，他们就能迅速应对。

但随着老龄化的发展，很多技术人员都退休了，应对这些问题的企业往往心有余而力不足。如今，制造工序自动化突飞猛进，技术人员只需要把设备的开关按下，开启“开”或“关”即可。

丰田汽车高级执行官河合满说：“不能让机械操纵人类。自动化能走到今天这一步，完全是因为“匠人”的技艺得到了形式化、标准化和自动化的转变，是人的智慧和才能让机械在不断进化。这也意味着，手工作业的原点就是要让技术和技能得到螺旋式的上升，让生产现场的制造水准也得到不断提升。”

基于这样的问题意识，丰田汽车的工厂对自动化架构动了一系列的“手术”，在量产工厂内导入手工作业生产线，选拔青年技术人员进行技能培训（图1）。而负责进行培训指导的，是具备高级技术能力的熟练技术人员。

[image: ]
图1：培训高级技术人员的现场（焊接工序）



为提高技术人员手工作业精准度而进行的培训。

做出的饭好吃，才是真谛

第6节中，我们将着重介绍工作方式“程序的变化”。首先，我们对“TNGA”的导入让丰田的汽车设计理念发生了什么样的变化进行了验证，并采访了TNGA初代适用车型“普锐斯”的首席工程师丰岛浩二，和TNGA概念下的第二种车型“C-HR”的首席工程师小西良树。

TNGA的车体部分的很多零部件模块得到了通用化，与先行的设计工序相比，首席工程师可以自由发挥的部分较少。即便如此，丰田在设计之初还是将不同的用户需求放在心上，尽力将行驶和设计的特征充分发挥出来，开发出了不同车型。

面对过程中的困难，小西良树表示：“这区别其实没那么复杂，就好比做中国菜还是做法国菜。只要用TNGA这个共通的食材做出好吃的食物就可以了。”让各种零部件模块适用于其他车种，开发时间就可以比从前削减20%。

“自工序完结”理念不局限于制造现场，对于白领们的工作场所也即将掀起一场变革。丰田希望建设一个“不让不合格品流向下一道工序”的、“将品质凝注于当前工序”“的制造现场。

不过，迄今为止已经过去了几十年，不知不觉中很多部分已然变成了单纯的“留心关注”。针对这个问题，丰田做出了一项决策：在自工序完结中，从几百道工序和要素作业中找出问题并寻求对策，使其满足结构要件、设备要件和制造要件；为了达到这个理想状态，工厂要寻求一个更为科学的方式，使各自的部分能够找到完善的解决之策。1996年之后，丰田制造现场已经导入了这个理念，现在正朝着白领们的工作场景铺展开来。

例如，自工序完结已经在防止设计出现缺陷中呈现出了一定的效果。

AI专家集中研发自动驾驶技术

第7节到第10节为“技术升级”篇，主要介绍适用于未来发展的技术开发。

首先，实现自动驾驶车辆的关键技术是“AI”，且丰田在美国设立的TRI已经大显身手（图2）。现在，TRI已经在硅谷和波士顿等地设立了办事处，与各个大学共同携手致力于研究。从具体案例来看，TRI正在研发能够保护驾驶员，在驾驶员侦察到危险时踩下刹车的AI技术，以及可以依靠驾驶员的指示进行代驾的AI技术。
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图2：领导TRI的Gill Pratt



进入丰田前，曾担任美国国防部高等研究计划局（DARPA）主持的灾害应对机器人竞技大会“DARPA Robotics Challenge”负责人（项目经理）。

“动力传动系”中，车辆需要应对不同的环境。丰田必须面对的一个课题是：如何让相当于汽车心脏的驱动系统进化。

除了引擎之外，混合动力系统，插电混动车以及EV电动汽车的开发也逐渐纳入了丰田的规划中。


03|对话丰田章男（上）：推动丰田改革的“改善之魂”

本文看点：

1，丰田加速全面制造改革，董事长丰田章男就“公司制导入”接受专访。

2，“公司制导入”属于企业改善的一环，不是策略，而是机遇。

3，丰田如果做不到全员持续改善，就难以实现企业整体的全面改革。
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丰田章男



1956年5月，生于日本爱知县。毕业于庆应义塾大学法学专业，在美国巴布森学院取得MBA（工商管理硕士）后，于1984年4月进入丰田汽车。先后在生产管理、国内市场部、美国生产分公司担任要职。2000年，出任董事长，后任常务、专务及副总经理，负责中国·亚洲和北美、日本国内的经营。2009年出任社长。是丰田汽车创始人丰田喜一郎的孙子，名誉会长丰田章一郎的长子。（照片拍摄：栗原克己）

序言：“改革之魂”，牵动改革

丰田汽车社长丰田章男正在全面加速制造改革。


丰田章男很少接受媒体采访，这次对他进行的深度采访，可谓是千载难得之机。
 就最近广为业界热议的“公司制导入”“TNGA（Toyota New Global Architecture）战略”“电动汽车（EV）的开发加速”以及“品质提升”等相关话题，丰田章男都一一进行了回复。

在丰田汽车近年来的所有动向中，最值得人关注的就是2016年4月公布的“公司制导入”。

丰田共计成立了七个集团内公司，分别是负责紧凑型汽车的公司、中型汽车的公司、雷克萨斯的公司，以及负责尖端技术开发的公司等。中短期的产品开发由各个公司自主负责。此前，开发和生产技术部作为功能轴心组成部门，现在也一分为二，成了“先行”和“量产”两部分，统筹进入各个公司内部。这种公司制的引入也被简单称为“丰田分割”，丰田章男解释了该制度的主要目标。

怎么看“公司制导入”

丰田章男：我从事过各种各样的工作，“公司制导入”不外乎是其中的一件。公司制对于丰田来说并不是解决之策，如果非要给它下一个定义，我想应该把它当作机遇。丰田汽车想制造更棒的汽车，所以各个公司的成员需要开动脑筋，把车造得更聪明。所以我说，公司制是一个机遇。

【丰田汽车是日本最大的企业，2016年3月的合并销售额约为28.4兆亿日元，利润为2.8兆亿日元。

危机意识，让丰田章男在丰田事业蒸蒸日上之时，果断引入了一个前途未卜的新制度。】

不前进，企业就只能原地踏步

丰田章男：目前，我们没有那么多切实可行的解决之策。但如果不做些什么，企业就只能停滞。所以，趁着还有余力，或者说趁着还有机遇，我想去主动迎接挑战。

【作为世界顶级汽车制造商的中流砥柱，丰田汽车并不认为自己将来也能稳如泰山。EV汽车行业中，美国特斯拉公司等企业相继崛起，新兴国家的制造商也崭露头角。此外，自动驾驶领域的美国谷歌公司等IT企业同样势如破竹。正因如此，丰田即使肩负巨大风险也要姑且一试，改变组织架构。】

公司制乍看之下风险不小，但机遇皆由风险来。只不过对我来说，所有的一切都是机遇。“应该有更好的方法”“应该能做到更好”，这是我始终坚信的，也是丰田汽车的改善之魂。

大家总认为改善和改革有着天壤之别。但是，改善、改善、改善，再来一场改善，就一定会随着时间的迁移迎来一场巨大的改革。

【对于丰田章男来说，公司制也是丰田企业文化——“改善活动”中的一环。不仅是生产现场，如果丰田能够掀动包括所有组织在内的所有方面的改革，就一定会对公司整体带来巨大的变革。】

丰田只是单纯进行着“事后改善和事前改善
 ”（改善无止境）。“让企业背负诸多风险，今后将何以为继？”周围的人都对我提出过质疑。但我的想法，就是要天天做改善。即便昨天做到的事情大家都认可，那我也要改。改善的步伐绝对不可以停下来。

“做错了就一定要改善，因为只要最后那一步走对了就可以了。”丰田先生就是抱着这样一个大道至简的理念迎接着各项挑战。


04|对话丰田章男（下）：用更小但更强的组织，制造出爆款汽车

本文看点：

1，运用TNGA的目的，是让每家公司都有着高度的自主性，参与到其中的工厂也可以更富个性”。

2，丰田章男将庞大的集团分割为一个个短小精悍的初创型组织。

3，与公司制相比，集团内初创型组织会走得更远。

4，企业改革中，唯一不可动摇的是对品质的追求。

5，汽车制造商有义务向不懂专业知识的群体说明“安全”类话题。

制造爆款汽车

【丰田汽车打出TNGA这个能改变丰田汽车制造的战略，究竟有什么目的？】

丰田章男：TNGA是最适用于汽车制造的手段之一。我其实非常执着于让开发者开发出一台能令人发出“哇”的一声的汽车。技术人员也打心眼里希望自己造出来的汽车能获得客户的欢心。

例如，在进行新车型开发的时候，通常会提高规格，提升马力，让操纵性更好，但我认为这还不够。我要求各位开发者一定要造出让客户发出“哇”的一声的汽车。无论是从设计层面还是从驾驭性层面都可以。我要求它登场的时候就能让大家由衷赞叹“原来现如今的汽车已经变得这么不可思议了”。

TNGA的目的其实就是造出好汽车，让丰田汽车的设计手法发生巨大改变。开发高性能的零部件模块，并让这些模块通用于多种车型，我们的目的就是利用通用化更充分地发挥出自己的规模优势，进一步削减成本，最大程度地发挥出汽车的基本性能。TNGA的出现，可以让工厂的面貌发生巨大变化。

THGA可以让制造进化下去，进而让工厂的存在形式发生巨变。我经常在企业会上跟大家强调：“你们要去改变工厂的整体风貌。”就像现在这样，让日企横向发展遍布日本并扩展到海外，然后再更进一步。

【那么，丰田先生所说的，更进一步的工厂究竟指什么？】

丰田章男：今后，各个公司（应用TNGA）都可以让自己设计出来的各种型号的汽车以更聪明、更卓越的方式生产出来。而现在我们出发点是，无论在哪家工厂、是什么汽车，都可以用同样的方式制造出来。同时，各个工厂可以参与到不同公司，以此激发出不同的个性。

【“每家公司都有着高度的自主性，所以参与到其中的工厂也可以更富个性”，这似乎是丰田先生的初衷。当然，如果可以继续延展TNGA的导入，零部件的通用化就可以进一步扩大，需要制造的车型就可以更加轻松地在工厂间替换。同时，各家工厂完全可以按照自己的智慧和创意让汽车制造走向一个全新的境界。】

丰田章男：各家工厂完全自主，也可以自由地被各家企业选择。“一定要让那家工厂生产”，我最近经常能听到类似的诉求。而且，工厂方面也常常表态，“一定要生产那家公司的汽车”，市场逐渐变成了一种互相可以选择的状态。这种互选方式，我认为可以提升竞争力。

【丰田先生将庞然巨物一般的丰田汽车化整为零，分割为自主性高、身材玲珑的组织。他认为在汽车行业风云变幻的现在，组织架构过于庞大绝对不是一件好事。】

组织庞大并非好事

丰田章男：对丰田集团来说，组织庞大并不意味着好事。我常挂在嘴边的一句话是“三角形里没有对角线，但四边形可以放进去两根”。而如果是十边形，那就能放进去35根。如果把四边形想象成400万辆，10边形想做1000万辆的话，我们在决定400台汽车业务的时候只要和2条对角线商量就可以了。而到了1000万辆的时候，对角线就瞬间变成35根了。如果其中一根发生变动，其余的34根也会跟着一起变动。所以，企业应该把力量集中于外部战争，现在就要耗费大把的精力进行内部调整。

正因为丰田成了一个庞然巨物，才会被闲杂事务束缚了手脚。丰田想把规模变小，让决断可以当场生效。虽然目标是当场生效，但还是言易行难，因为企业的机制已经形成了。“赶快确定公司制的地位”，话已经说出，但还是有很多难以落实的事项。今后，各家公司将如何让自己的行动更加富有自主性，我们拭目以待。

【仅通过导入公司制就妄图改变巨大的组织架构，有些过于天真。丰田先生认为，改变现状还大有可为。其象征之一，就是在2016年12月成立的集团内EV初创型公司。丰田汽车、丰田自动织机、爱信精机、电装等集团各抽调一名，让这家初创企业成为总经理直辖的组织。】

丰田章男：集团内EV初创企业要比公司制走得更远。制造中型车及紧凑车型的公司还在受固有机制的深远影响，所以即便强硬要求企业发挥自己的个性，企业也无从下手。此外，还存在多家公司由于一个项目失败，让其余项目也受到了不良影响的现象。由此，绝不允许失败的风气开始在公司间蔓延。

【迄今为止，丰田汽车一直在努力摒除集团结构的存在方式所带来的不良影响，让EV初创企业从零开始打拼，丰田先生有这样做的道理。丰田汽车的原点就是丰田自动织机独立出来的，是丰田喜一郎先生带领15名员工成立的一家初创型企业。】

丰田章男：其实，迄今为止还没有一台（真正意义上的）EV诞生于世。我们想让自己一手包圆成本价企划、商品企划、工厂运营等全部的工作。我对开发EV的伙伴们的要求是解决掉那些在各家公司或者在丰田汽车整体集团中存在着的问题，因为这些问题让人觉得匪夷所思、无法认同。

我们要解决掉的是“为什么偏偏要这样做”的、令人疑惑的问题。我和大家伙说，你们尽力去接受挑战，去做那些“这样做，或许会非常有趣”的事情。所以，EV初创企业都有一个比开发出一台EV汽车更远大的理想。
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哇，好棒！我希望丰田能造出令顾客由衷赞叹的汽车。

【Tesla Motors公司是创新型EV业界的领军企业。在与这样的初创型企业进行竞争的时候，丰田需要超脱出现在的条条框框，衍生出更自由的灵感。当记者问丰田先生“您有没有想造出能超越特拉斯的、更富有速度感的汽车”时，丰田先生是这样回答的。】

丰田章男：我没有特别的意识，要去和特拉斯竞争，要赢过它或者怎么样。即便这样说，特拉斯的通透性太高，似乎没有像丰田汽车那样把各个功能之间的间隙构成一个筒仓结构。

【丰田汽车在新领域迈出第一步时，与企业外的集团、公司的合作非常重要。丰田先生如何看待丰田与外部的合作呢？】

丰田章男：丰田现在的开发、生产等各个环节的部署都有和外部合作。例如，生产部署与某家供应商的协作模式、开发部署与某家零部件供应商的协作模式等。

企业确立公司制后，分为了一家家独立的公司。现在的丰田就像一只大象，能做到只让这只大象的鼻子、脚与外部进行沟通（从开发到制造，成为一体，拥有决定权）的体制，就是这个“迷你公司制”。

各家企业似乎还没有完全适应现状，一旦这只（小）象与外部顺利展开对话，就一定会掀动一场变革。我有这样的预感。

【丰田先生想让丰田汽车组织架构的根本发生改变。但是在这个改变中，唯一不能动摇的是对品质的追求。TNGA概念下的设计改革也在进行，公司制导入后的开发、生产等各个部署的运营体制都逐渐发生了改变。丰田汽车会坚持把握自己的过人之处——汽车品质，并不断赋予品质新的高标准。就任总经理不久就经历了大规模召回事件的丰田先生，对品质有着新的执着。】

丰田章男：首先，大家一直把品质问题挂在嘴边，但丰田汽车的品质绝不差。在经历大规模召回事件的过程中，我认识到了丰田中一系列的问题。这里面，包含着客户对品质要求的变化，或者说是对安心、安全的要求的变化。

大规模召回事件爆发后，我们的着眼点在于技术层面的问题。究竟发生了什么问题，以至于波及到了更大的范围，这是我们解决问题的出发点。
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即便到了今天，我们对于召回事件的认知与客户看待的问题之间还是存在着偏差。如今，与安全、安心相关的问题，值得怀疑的部分都成为了召回的要点。

【正因如此，丰田先生才想让汽车制造随着客户的视线转变，品质也要随着这些基准进行变化和实现。例如，在高速道路上行驶饿过程中，即便不踩刹车，汽车也可以灵活改变速度，进行“巡航控制”，自动加速、减速或者停止。在同等功能下重新审视设计理念，在不惊扰驾驶员的范围内进行变速。】

丰田章男：召回的标准正变得日益严苛，召回数量也与日俱增。随着客户要求的提高，召回实施的标准也开始水涨船高。在这样的激变之中，丰田汽车的品质确实在进化。丰田虽然有让汽车制造更加完美的品质管理部门，但对于召回的判断权，还是要归属于公司内部总经理以上职位的高级别领导。

对于他们的意见，我十分理解。即便在我不知晓的状态下，他们也坚持下发了召回令。这种姿态首先就非常重要，因为随着召回标准的日益严苛，公司必须对品质有更严、更高的把控。

重视企业的说明义务

此外，还要重视企业的说明义务。当然，这并不意味着生产商要以专业人士的姿态对专业人士进行解释，而是在表明：说起安心、安全等话题时，要让老人或者没有专业知识的人也能听得懂。这是我们的义务和责任，并且对于这个问题，我们还有很多需要改进的地方。

【通过采取多种策略，丰田汽车的品质有了多大的提升呢？】

起码在持续改善。以我的立场很难断言是不是获得了巨大的提升，因为这需要客户去评判。当然，在改善品质的问题上，我们从来没有停止过。


05|丰田：人才培育与4大步骤的结合，实现工厂的万物互联

本文看点：

1，对于丰田而言，工厂物联网化的终极目标是人才培养。

2，并非所有工作都可以交给数据，丰田运用TPS，把人的能力物联网化。

3，丰田运用四大步骤，将工厂物联网化。

4，丰田高冈工厂成立“运作·物流”“品质씰设备维护씰人·要素技术四个工作组划分不同主题，并根据四大步骤确立相应的计划。

2016年，日本爱知县丰田市的高冈工厂作为推进丰田汽车工厂IOT（物联网）化的实证试验场所登上了历史舞台。另一方面，其运行方针也十分独特，目的在于让IOT与丰田生产方式（TPS）相融合。“IOT是工具，接收物品和信息的是人”（丰田汽车工序改善部长大仓守），基于这个思路，丰田将IOT活用的终极目标定位为“人才培养”。

预防冲压加工失败于未然

以冲压成型工序的车体零部件为例（图1）。这是一个可以在各种组合条件下（假设ppm数量级为发生概率）预防‘1张裂’的措施。以往，技术人员要等零件成型后通过目视检查才能发现1张裂，防止流入下一道工序对个人的能力要求很高。此外，为了调查失败原因、采取对策，技术人员还要花费大量时间用于测定不良品，以及调查素材、模具和设备等后续工作。
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图1：活用IOT到冲压成型工序



测定坯料的厚度和动摩擦系数（加工点的可视化），根据异常下限判定数值，将以往ppm级的偶发性“一张裂”防患于未然。

通过观察在冲压成型机中投入素材后的过程，我们可以获得对成型过程产生较大影响的特性值。具体做法，是安装传感器以测量板厚和动摩擦系数。根据测定结果，可以让数值保持在异常下限，并以此预测冲压成型前是否会产生不良品。

此外，还可以对自动收集的庞大数据进行考察和分析，并以此为基础改善素材和设备。也就是说，可以通过改善循环来培养人才。

生产基地的全球化和多品种混流生产等生产的多样化正在不断进步，生产现场的改善循环也在逐年缩短。这意味着，制造商必须同时解决多个课题。信息传递速度的提高也是不可缺少的技能之一。当然，并非所有工作都可以交给数据。

丰田的做法是：用TPS把人的能力IOT化，并进一步加强。

活用IOT的四个阶段

类似这样的IOT化推进方式，在丰田高冈工厂各处呈现燎原之势。在活用IOT化层面，可以大致分为四个阶段。

第一阶段：自动收集数据，通过收集、储备数据实现“可视化”，作为后续回顾和改善的重要参考。大仓守表示：“物联网（IOT）可以缩短信息收集的时间，让人思考的时间更充分。”

第二阶段：数据收集为实时动态，在生产线中灵活管理异常下限。正如前面介绍过的冲压加工的例子，如果能够实时测定、活用坯料的物理特性，就可以通过临界值来判断产品是否会成为不良品。

第三阶段：根据数据捕捉故障和失败的前兆，做到“预读”（
[2]

 ）。在冲压加工的例子中，随着模具的磨损和气温、素材批次的改变，临界值会发生变化。如果临界值是一定的，那么判定标准就会变得严格，而这本来应该是数据驱动的状态。

第四阶段：通过大数据分析和人工智能（AI）产生新的附加价值。这将是人类无法判断、应对的新领域的挑战。

从这四个步骤与TPS的关系来看：第一阶段减少了勉强、无用和参差状态；第二阶段实现了自动化；第三阶段与准时化管理（JIT）实现了紧密关联。

也就是说，从与TPS融合的观点来看，到第三阶段为止已经完成。从IOT导入效果（输出）来看，可以从质量、生产率、人的成长、客观反馈这四个观点进行评价。例如，第一阶段主要是提高了生产率，而品质和人的成长是在第二阶段之后逐步实现的。


06|生产线的升级，底部支柱在于技工能力的升级

本文看点：

1，生产线的进化，离不开人才技术水平的进化。

2，优秀技工既能熟练掌握技术，又能凭借“感观”觉察技术漏洞、实现高品质生产。

3，丰田通过加强技工的横向连接提升人才的共存感与羁绊，构建“互助式工厂”。

4，丰田通过“海外工长研修制”与“企业内部流动制”培养复合型人才。

5，丰田通过在自动化生产线中加入手工作业工序，提升技工技能。

6，丰田通过活用测量技术缩短人才培育周期，提升育人效率。

让机械不断进化的，是人

“不论自动化进化到何种程度，使其进化的始终是具备高技能水准的人”。一语道破自动化实质所在的，是担任丰田汽车工厂统括的河合满（图1）。河合满已经在丰田生产现场不断奔走了50多年。2015年4月，他成了首位技术人员出身的专务董事。可见，丰田汽车对生产现场的重视程度在不断提高。
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图1：丰田汽车工厂统括专务董事河合满



在生产制造现场拥有50多年的丰富履历。2015年4月，成为首位技术人员出任的专务董事。

技术水准低下引发的危机感

河合满常常带有一种危机意识，他认为“人的技术必须要再向外延伸”。

在某个生产现场，河合满曾问过这样一个问题：“这道工序中，技术水平最优秀的人是谁？”位列第一的是62岁的技术人员，排在第二位的是58岁的技术人员。然而，距离他们离开生产现场的日子已经开始进入倒计时了。河合满担忧道：“这样下去，丰田汽车的技能水准只会不断下降。”

丰田汽车内部有一套专业技能习得制度，就是让员工按照焊接、锻造等种类习得必须的知识和技能。进阶为级别递进的方式，从C级一直到B级、A级、S级。培训中，技术人员不仅要听课，还要实操演练。但即便是这样，大家还是觉得不够。

如果大家亲身到工厂内走一圈就会发现，框架的焊接工序已经全程实现了机器人化。事实上，现场持有A级资格的技术人员其实有好几位，但当被问及焊接技能如何时，他们很少有人会回答“我很擅长”，甚至有人直接说“有机器人就够了，我怎么样没所谓”。

河合满说：“无论机器人能如何出色地完成焊接，技术人员自己如果没有一把好手艺，就没有办法给出恰如其分的评价。机器人偶尔也会发生故障，热有没有传导到位、有没有完成焊接，这些问题都需要技术人员凭借自己的经验从声音和颜色上做出判断。”

为了批量生产应运而生的自动化还在不断进化，手工作业的场景也不那么多了。“自动化是匠人技艺格式值化、标准化的结果，其中蕴含着人类的智慧和巧思。如果培育出的人才水准没有超越自动化的生产线，生产线的进化也会戛然而止。工人要洞悉制造原理和进化过程，这是头等大事”（河合满）。

自动化的进程在不断加快，设备发生故障问题在不断减少，解决问题的情况越来越罕见了。在这种看似日臻完美的技术条件下，人类的技术又将如何获得打磨和锤炼的机会？

考虑点这一点，丰田从6～7年前开始针对高级技术人员进行培养（图2）。这项培养方式虽然已经远超S级的意义，但还没有形成一套完整的制度。重要的是，技术人员要能通过手工作业积累经验，养成一种“无论遭遇何种困境都能迎难而上、灵活应对”的能力。

“丰田章男社长曾对我说，在考试中取得优异的成绩不是最难的，最难的是培养一批能够真正敢于挑战难题的勇士”（河合满）。
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图2：高级技术人才的培育



按照锻造、涂装、装配和成型等多种职能，每年会选择40～50名30～40岁的技术人员，作为高级技术人员进行培育。其中，重点任务是让他们解决与日本国内不尽相同的海外工厂的课题，并与其他工厂的技术人员组成精锐小分队，进行生产线的建设，以积累一些实操经验。

在高级技术人才培养方面，丰田会从每家工厂选拔30～40岁的、具备相当经验的技术人员（每年40～50人），在一年内对其进行全方位的训练，尤其是手工作业（图3）。锻造、涂装、焊接等手工作业可以充分磨练技术人员的技艺，让他们习得真髓。同时，丰田也会让几名技术人员试着挑战难解课题。例如，2015年12月，丰田曾计划建立已经投产了的普锐斯的装配生产线，并从元町工厂、高冈工厂、田原工厂、堤工厂等集中了五名30～40岁的技术人员，将TNGA新生产线的建设交给了他们。
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图3：培育高级技术人才的现场



冲压锻造作业不仅能赋予这些技术人员应有的知识，还能让他们掌握高度的技能。所以，他们要离开常规业务一年，进行一场修行。

集中起来的五个人都是在各家工厂积累了丰富经验的S级技术人员。但各家工厂流程各异，制造的车种也不尽相同。虽然对自己的技术都抱有一定的自信，但一旦集中在一起工作，这些技术人员就会发现自身的不足，碰撞出新的想法。

一直以来，除了偶有生产量调整等临时变数，工厂间技术人员的交流几乎为零。此次通过刺激技术人员的横向连接，能让他们的技能水准更上一个台阶。

作为高级技术人才培训的一环，丰田海外工厂的技工修行也在进行。自动化普及率的不同、参与生产的人不同会导致很多不同的课题，技工可以由此获得很多经验。海外工厂的水和电压也与日本不同，有很多普通技术解决不了的问题。如果没有完美的设备和夹具，就需要自己开动脑经想办法了。“只有会运用自己的所有观感解决问题的人，才是真正的技术人员”（河合满）。

河合满对即将修行的技术人员说“这是一张单程票”，然后送他们离开千里之外。

在从海外工厂见习归来的技术人员报告会上，你会听到很多“令人为之惊叹”的故事。积累起这样的经验，才能培养出一批可以适应多种工厂的复合型人才。

为了让技术人员经历更多的手工作业的场景，丰田还在实际的批量生产线中加入了“手工作业生产线”（图4）。虽然手工作业非常占用时间，但这“不仅是练习，还会使用实际中会提供给客户的产品，让技术人员在紧张感中创造出不一样的产品”（河合满）。如果是练习，大家完全可以在失败后再来一次。但在这种环境中，技术人员将无法发挥自己掌握的全部本领。要想赋予产品以高水平的制造技术，只能在真正的制造环境中训练。
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图4：HEV用马达的单缀工序。



依靠线圈末端引线结成一束。

在人才培养上应用新技术

在培育人才的层面上，也可以动用现代化手段。“过去一直都是照猫画虎，而现在有很多测量技术得到了巨大发展”（河合满），例如“抓取”这个动作。给机器看样本“类似于这个”让它模仿，或者让它复制“用力抓取”等抽象的表现是不太可能的。而如果使用握力器用数值展示，学习的一方就会很容易以体感进行掌握。现在已经不像以前那样要花很多时间在培育人才上了。“从前花上十年的培育周期，我们现在要缩短到三年”（河合满）。为了实现这个短周期，必须用到测量技术。

随着高级技术人才培育的推进，高级技术人员的数量也逐年增加。此外，横向连接也变得更紧密，新技术应用下的育成模式优势渐显。

2015年12月，在普锐斯发货前，曾发生过一件事。河合满回忆说：“当时我接到了一份报告，不是产品功能上存在缺陷，也没有出现不良品，只是从视觉上存在违和感。”事发当天是周五，而下周一就要给经销商发货，即便想修改也要等到周一停下生产线再做整合。

但是，和河合满联系的技术人员表示：“没关系，周末我可以把大家召集起来解决问题。”于是，该技术人员从多家工厂汇集了70～80名技术人员，赶在周六、周日两天进行了调整作业，最终赶上了周一发货。河合满感叹道：“这就是横向连接。如果有麻烦事，大家会互相帮助，自己也可以从前辈那里学到很多知识和技能。现在，丰田人的牵绊和共存感非常强烈。”

丰田还实行了将技术相关人员调动到设计、生产技术、试制等部门的“企业内部流动制”。以往，设计评价会如实反映生产现场的意见，但时间过晚，深度也不够。特别是近年来，“在生产时有很多时候需要改变投产台数”（河合）。量产开始之后，缓慢进行改善慢慢增加台数的做法已经变得效率低下不合时宜了。因此，以量产为前提的设计和生产技术的开发，要比从前占比更多。

高级技术人才的培育，“我们只会下发‘修了证’，不会有特别的认定方式”（河合满）。因为即便修习完全部的课程，也不能证明是否能成为合格的高级技术人员。高级技术人才中所必备的技能、学习模板、周围环境都在不断的变化，因此高级技术人才的培育方式也会不断随势而变。


07|丰田：利用传感器，扫除TIM系统效率低下的难题

本文看点：

1，运转效率地下，是TIM系统的缺陷，丰田通过给每一台设备安装传感器、与其他制造商协作，提升工厂效率。

2，丰田运用大数据分析和AI实现万物互联，补充人眼的局限。

3，丰田开始实施年轻人才数据分析能力教育的措施。

30轮以上的实证试验

丰田高冈工厂在2016年实施了30轮以上的实证试验（图3），成立了“运作·物流”“品质”“设备维护”“人·要素技术”四个工作组。其中，各个工作组可选定自己的主题，包括现在高冈工厂的需求、将来建立新工厂的需求，以及挑战生产技术，共计三种主题。与这三者相关的问题，要根据各个步骤确立相应的水平计划值。
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图1：高冈工厂实施的IOT化实证试验



运行·物流、品质、设备维护，人·要素技术等各个工作组中，共计实施了30多次实验。

“其实也有一些主题没有获得预期的效果”（大仓守彦）。例如“调试数据的电子化”方面，以用纸记录为基础的成型品检查结果记录方式开始向电子化推进。但是，录入数据需要占用大量工时，具体效果也不明显，最后总会变成“后工序也得想办法”的尴尬局面。

当然，很多实证试验的具体效果也是肉眼可见的。例如，零部件的分拣作业就活用了IOT“自发光式无线数据分拣系统（DPS）”。从零部件架中抓取一台汽车需要的零件，并按照顺序摞在推车上，这项作业就非常适合导入IOT系统。

将正确的零部件以正确的顺序装载入推车上，仅这一步就能让新人和熟练工都能顺利完成。但这一步并不容易做到，因为这要求零部件架上的产品必须按照最便捷的方式排序。

过去，参照指示将零件取出、搬运到推车上的这段时间是由人用秒表进行计时测量的。然后，再由人将数据输入到电脑，进行图表化，以便大家参考、作出改善方案。从结果看，人力测量并不能获得准确的信息，最优配置也难以维持。因此，完全可以经由IOT解放劳动力。

针对这个问题，IOT化后的系统是这样配置的：在货架上安装灯组，并在应该取下的货架位置点亮灯组、发出通知，然后检查零部件的提取状况；作业人员可以从点亮的窗口取出零部件，然后用戴在手腕上的读取器进行误品检查。

同时，作业实绩可以自动收集数据并进行图表化，从作业时间获知作业者的熟练程度，并从频繁的提取位置获知作业的难度。例如，经常取用的零部件应该把位置从上部转移到下部。此外，这套系统的无线化可以使货架位置在休息时间进行灵活配置。只需要取下灯组，再与零件箱一起放入替换即可。

从结果来看，新系统缩短了作业时长（图2）。在各个主题中，有很多技术可以帮助技术人员确认目标水准是否已经达成，或者已经取得效果的主题是否可以应用于批量生产线。
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图2：抓取作业中的IOT活用效果案例



零部件提取位置指示等，不仅可以通过系统获得支援，还可以让实绩进行图像化，推进改善活动，缩短作业时间。

与设备生产商合作解决

如第五节中第一阶段和第二阶段的例子所示，第三阶段的案例中有一项是“TIM成型机的征兆管理”。TIM（Toyota Injection Machine）是一台由六台可以单独控制的小型注塑机构成的注塑成型机，可自动交换模具和组合使用，让多种泵单独进行混流生产（图3）。
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图3：TIM成型机



图为保险杠单件流程的最新尖锐设备“TIM（Toyota Injection Machine）成型机”（部分马赛克遮挡）。为了提高在各异环境下不同世界各国工厂的运行率，丰田与设备制造商一起积累了征兆管理的技术。

现在，丰田在日本各国的生产基地已经相继导入了TIM，共有60台正在运行中。但由于每个地区的气候不同、工厂内环境存在差异，以及泵的压力变动会给品质带来恶劣影响等原因，TIM的运转率较差。“TIM成了让人颇为伤神的设备”（大仓守彦）。

因此，在高冈工厂，每台TIM中都搭载有多个传感器，以便收集各部分的信息。同时，捷太格特（JTEKT）作为设备制造商，也可实时获取信息，由两家公司协作调查各种参数和产品质量的关联性。在“高功能的设备中，制造商的见解非常重要，因为用户（丰田汽车）不知道设备的设计思想”（大仓守彦，
[3]

 ）。现在，丰田已经完成了应该收集的信息的筛选处理，以应用于征兆管理。自2017年开始，丰田陆续在其他工厂的TIM设备中推进了该项计划。

出货后的汽车和工厂依旧血脉相连

在促进IOT与TPS融合，使其在人才培养中起到应有的作用这一点上，丰田“尽量不拖延到第四阶段去完成，而尽可在第三阶段就完成”（大仓守彦）。但实际上，第三阶段并不能应对所有问题。因此，丰田开始讨论通过运用大数据分析和AI等来推进第四阶段的可能性。

例如，涂装中的颜色管理。近年来，新色系不断涌现，色数不断增加。在这种态势下，将自己所看、所感知的颜色进行妥善管理非常重要。与涂装颜色相关的的管理项目多达350〜360种，“即使全部调入下限值，用肉眼观察到的同色部件之间还是存在着差异”（大仓守彦）。也正因如此，工厂才在积极推进利用大数据分析和AI等的实证试验。

同时，车身的IOT化也在突飞猛进。也就是说，“互联车”的普及与工厂的IOT化也不是毫无关联的。“何时、在哪里制造，这些信息始终与互联车相连”（大仓守彦）。

在第四阶段中，以科学的数据处理技术为支撑，储备具有制造业专业知识的高级人才必不可少。这两点，也正是丰田所缺失的。从2017年夏季开始，丰田开始实施“对具备一定工程知识的年轻人才进行数据分析能力教育”的措施。大仓守彦表示：“3年内，丰田此类人才预计会增加10倍。”


08|丰田式效率提升法：将手边素材化为创新设计

本文看点：

1，丰田通过TNGA制造结构改革，提升共产效率与产品竞争力。

2，丰田通过将双叉骨式纳入到TNGA中，提高汽车产量，用低成本实现高性能。

TNGA：“汽车制造结构改革”

丰田汽车于2016年12月14日发布了新款SUV“C-HR”（图1）。继2015年12月发布第4代之后，该款SUV作为TNGA（Toyota New Global Architecture）的第2弹备受行业关注。
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图1：TNGA的第2弹“C-HR”



TNGA是指丰田汽车进行的“汽车制造结构改革”。该车体作为推进部件的共通化/模块化而备受关注。TNGA涉及的对象包括动力传动系在内的汽车整体。不仅是设计，能将生产领域的行业对策整体包含在内也是TNGA的一大特征。

TNGA的具体目标是推进更高的效率化和成本缩减，以便于将有限的资源用在提高质量和新技术开发上。建设TNGA本身，就可以间接提高产品的竞争力。

设计和生产效率都提高了2成

小西良树在C-HR中担任首席工程师（CE），同时也是丰田汽车Mid-size Vehicle Company MS的产品规划ZE首席工程师。对于C-HR中TNGA发挥的效果，他言简意赅地评价道：“设计和生产效率一下子提高了20%以上。”生产中采用了适用于C-HR、普锐斯、C级别轿车的TNGA车体，与普锐斯的兼容性高达90%。

决定基本性能的功能部件被称为TNGA部件，在各车种中可以通用。车体的TNGA部件包括悬架、转向系统和框架等用户可以看到、触摸到的装配体和内装部件，每个车种都有所不同。当然，也不排除有部分小型部件的设定可以在TNGA中通用。

TNGA的C级别轿车车体部分，如后悬架，采用了双叉骨式（图2）。这种结构通常被用在高级车型中，如皇冠和赛车等。到第3代普锐斯为止，采用的结构还是比较简单、且成本相对低廉的支柱式。

[image: ]
图2：C-HR的后轮悬架



后轮悬架采用双叉骨式，是TNGA概念下的必备事项。

考虑到操纵稳定性和乘坐舒适，还是要使用双叉骨式。过去，成本是一大障碍，如果可以将双叉骨式纳入到TNGA中，汽车产量就会增加，成本问题就有望得到解决。


09|丰田技术研发升级：用AI与自动驾驶，打造“零事故”汽车

本文看点：

1，丰田汽车在美国成了子公司“TRI”，5年内10亿美元的大手笔，1年内100名专家的引进，专注AI与自动驾驶技术的研发升级。

2，AI应用下的自动驾驶技术有两大趋势：守护天使与代驾司机。

3，丰田汽车的目的是让自动驾驶系统实现“零事故”的高标准，并将AI活用到各个领域。

4，“零事故”汽车的技术核心是开发创新的机械学习系统。

丰田汇集的明星研发员名单

丰田集中了一批人工智能（AI）的明星研发员，旨在开发一台无论发生何种状况都不会发生事故的汽车。

2016年1月，丰田汽车在美国成立了研究AI技术等前沿科技的子公司“Toyota Research Institute”（以下简称TRI）。成员由带领美国AI科研走在世界领先地位的著名研究员组成（图1）。
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图1：Toyota Research Institute的主要成员



2016年1月，在「CES」发布了参与TRI成立的诸位成员。

就任TRI首席执行官CEO的Gill Pratt就是AI和机器人研究领域的先驱者。他是美国国防部高等研究计划局（DARPA）主持的防灾机器人大赛“DARPA Robotics Challenge”的原负责人，擅长应用AI等软件控制硬件设备的技术。

TRI中还有美国谷歌公司原自动机工程学部长以及专攻机器学习领域的美国Bell研究所原部长等尖端人才。咨询委员会中还有大家所熟知的扫地机器人“Roomba（伦巴）”研发企业iRobot公司创始人兼美国Rethink Robotics协会会长Rodney·Brooks。同时，美国Facebook公司AI研究所所长Yann·LeCun等研究员也位列名单。

不仅如此，TRI还接二连三地与美国著名大学联手。除了斯坦福大学和麻省理工（MIT），2016年8月，海有密歇根大学也参与到了AI研究当中。自动驾驶和汽车安全性方面以及生活支援型机器人的相关研究也在稳步推进。

5年内投资10亿美元

丰田的投资金额也属大手笔。预计5年内，丰田要在TRI上花费10亿美元。TRI的成立尚不足一年（2017年1月），美国硅谷和波士顿办事处就雇佣了超过100名员工。

丰田汽车也在不断设法利用TRI的研究成果，最关键的一部分就是自动驾驶和提升汽车安全性的技术。

具体而言，AI应用下的自动驾驶技术有两个大的概念：一个是“守护天使”；一个是“代驾司机”。

“守护天使”是时常守护驾驶员的系统，可以判断事故发生先兆并及时提醒驾驶员。此外，它还会在必要时控制汽车、采取回避事故等机制，守护驾驶员安全。

“代驾司机”是可以让司机解放四肢、带着大家到达目的地的自动操作功能。在高速公路上，它可以配合前车速度保持一定的距离行驶，并且适时更换车道。

守护天使和代驾司机中最基础的组成部分是丰田汽车的两套系统——“Highway Teammate”和“Urban Teammate”。

2015年10月，丰田汽车率先发布了Highway Teammate。该系统可以让汽车在高速公路等道路上自动识别专用车道和出入岔口。不仅可以识别前车，还可以动态捕捉在横向车道行驶的车辆，实时把握交通状况，自行做出判断，控制车辆行驶方式。除了可以变更车道，该系统还能保持与行车线和汽车间的距离。

具体而言，驾驶员在通过高速公路入口闸口之后，可以通过按钮开始自动驾驶。车载系统可以配合高精度地图导航，精确把握车辆位置。此外，周围障碍物和车辆状况可以通过搭载在车内的多个传感器进行把握和确认，进行加减速和路径选择，或者变更车道。

根据输入的信息，该系统完全可以像人类驾驶员一样正确操作方向盘、油门和刹车，并且可以引导人类到达目的地的出口位置。道路连接点的分流和之后的汇合都非常顺畅。

如果系统可以按照驾驶员的声音指示进行动作、移动到指定目的地，就会成为如假包换的“代驾”。

一般道路也可以实现自动驾驶

另一方面，2016年5月，丰田发布了更需要高精度技术的一般道路自动驾驶系统“Urban Teammate”（图2）。驾驶员可以在短时期内从方向盘上解放双手，进入自动驾驶系统（图3）。
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图2：一般道路中的自动驾驶技术“Urban Teammate”的实验用车。
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图3：自动驾驶中，驾驶员双手离开方向盘的状态。



为了确保在一般道路上的行驶安全，该系统需要实时把握行人和障碍物的情况。此外，在交叉路口左右转弯时，它还需要识别信号灯，并且在道路交通规制许可的范围内进行驾驶。

“Highway Teammate”和“Urban Teammate”是驾驶员的伙伴。它们伴随在人类驾驶员左右，实时帮助人类获得车辆周围信息，判断汽车应该做出何种动作。

在提高守护天使的安全性时会用到高精尖的AI技术。AI技术可以使该系统在较早的阶段内发现危险。尤其是AI的“深层学习”非常擅长图像识别领域，可以让车辆避免与行人和车辆发生碰撞，可谓是安全自动驾驶系统的一柄利器。

自动驾驶中有三个非常重要的过程：“认知”“断”和“操作”。让系统发挥出比人类更出色的判断水准，AI可以说是功不可没。利用AI实现自动驾驶时，丰田汽车会让守护天使处于常启动状态。不论自动驾驶功能是开还是关，都可以随时代替驾驶员控制汽车，确保车辆的安全。

代驾时，自动驾驶系统和守护天使也会双剑合璧。当它们判断有事故发生的可能性时，会立刻介入驾驶。

AI向优秀的驾驶员学习驾驶技术

AI的进化需要使用庞大的数据，进行机器学习。丰田汽车让一部分雷克萨斯介入网络，以此来获得庞大的数据。这些数据可以让AI学习人类是如何驾驶的。正因为有各种各样的驾驶员，AI在构筑学习机制时才能向优秀的司机取经，这是丰田设计的初衷。不过，TRI不能获得个人信息，所以只能采取匿名获取数据的形式。

丰田汽车的目的是让自动驾驶系统实现无事故的高标准，并且要将AI活用到各个领域。

如果把AI代表的软件高度化，汽车（自动驾驶车辆）就会被看作是一台驰骋在道路上的机器人。家用机器人随着老龄化社会加快发挥了不同寻常的作用，在这个领域丰田自动驾驶车辆也可以大显身手。丰田的方针是“让在道路上行驶的机器人——汽车，与其他种类机器人的研究齐头并进”。

此外，有些工厂的生产线也导入了AI，让检查高度化，提升产品品质。此类产生管理和新材料应用领域中，也逐渐出现了AI的身影。

AI研究开发方面，日本Preferred Networks（PEN）也参与其中。“end-to-end learning”的机器学习功能，可以让AI从原始数据中获取自己需要的数据。

例如，汽车可以使用传感器取得信息，自动进行机器学习，油门、方向盘以及刹车都可以直接操作。PFN和丰田汽车正在致力于研究开发一套机器学习系统，可以让汽车自己习得不发生碰撞事故的能力（图4）。
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图4：“自主学习不发生碰撞事故”的演示



2016年1月，在“CES”，PFN和丰田汽车共同演示。


10|丰田集团内初创企业：燃油效率和动力性能并进，向EV发起挑战

本文看点：

1，丰田运用新型动力传动系统，让动力性能提升10%，燃油效率提高20%。

2，丰田开发出世界首款“快速燃料技术”，实现世界最高水平的输出功率与热效率。

3，丰田认为未来汽车的宿命是燃料电池车（FCV），但不会忽视在EV领域的技术创新，甚至成立了集团内初创企业，致力于EV技术的升级。

新型动力传动系（驱动系统）让动力性能提升10%，燃油效率提高了20%。

2016年12月6日，丰田汽车召开动力传动系战略发表会，相当于汽车心脏的引擎、发动机、变压器、混合系统焕然一新。同时，加速性能突出，行驶性能和燃油效率的优势效果得到了充分体现。2017年后，丰田发布了扩大搭载新动力车种的计划。

新开发的发动机是“串联4气筒2.5L直喷汽油发动机”（图1），采用了高效进气口，可以兼顾流量升级和滚流强化，是世界首个“快速燃烧技术”，实现了最高水平的输出功率和热效率。
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图1：串联4气筒2.5L直喷汽油发动机



此外，“8速·10速自动变速器”也是新开发的项目（图2）。对齿轮进行新的加工，降低了齿面的摩擦系数，减少了能量传递损失。离合器也通过改进机构内摩擦材料的形状，使旋转时离合器的损失转矩降低了约50%（与传统的6速AT比），达到了世界最高水平的传递效率。
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图2：FF用8速自动变速器



混合系统成功适用于2.5L发动机，开发了用于FR（前端发动机、现实驱动）的高性能多阶段的“THSII”，实现了较高的驱动力和加速性能。

丰田计划在2021年开始的5年内投入9种发动机、4种传动系统和6种混合系统。新型动力发动机的搭载车辆比例将扩大到60%以上。

备受瞩目的EV战略

在新动力发表会上，很多记者都对电动汽车（EV）的战略抱有很高的热情，但丰田并没有对此进行过多说明，只提到了关于插电混合动力车（PHEV）的相关信息：在2017年3月预定销售的新型“普拉斯PHV”中，PHEV的动力传动系也进行了更新换代，作为EV，续航距离与是以往车型的2倍以上，超过60km。

EV是丰田汽车动力传动策略的课题之一。丰田汽车认为“下一代生态车的最终宿命是燃料电池车（FCV）”。因此，丰田抢先一步将FCV的“MIRAI”进行了商品化。另一方面，丰田的EV策略又推进到了未来。

当然，丰田汽车还是把“普锐斯”作为了混合动力车的代表。马达和电池等基本技术积累、成为EV衔接产品的PHEV，也都进入了商品化。

具备这些先决条件的丰田表示：“将在短期内开展EV的相应对策。”同时，EV会随着电池成本水涨船高，如果搭载容量电池，汽车重量也会增加。因此，在普及型价格的EV车型中，1次充电可行驶的距离（以下简称续航距离）大多不足200km。

鉴于上述原因，丰田将EV定位为近距离的移动工具，着重开发了小型车。2014年开发的1人乘坐小型EV“i-ROAD”就是兼具汽车和摩托车特征的典型（图3）。
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图3：一人乘坐型EV“i-ROAD”



然而，近期电池成本降低，EV的续航距离增长，价格也变得更实惠。美国TeslaMotors公司在2017年发布了价格只有以往主力车型的一半、约为3.5万美元的车型。该车型的续航距离约为350km，设想车型是小型轿车EV“Model3”。

与此同时，大型制造商也不甘落后。美国General Motors公司在2016年末发布了EV“Chevrolet Bolt”型号。续航距离为400km，价格仅为3.7万美元左右。如果使用补助金，消费者的实质性负担额有3万美元左右。日产汽车也在开发EV车型“Leaf”的新一代，设想续航距离为400km，价格设定为与同业竞品相当。

集团内初创企业是否可以挽回残局

在风云激荡之中，丰田汽车终于明确了EV的开发方针，开发体制是一个特例。2016年12月，丰田通过成立集团内初创企业来发展EV。成员有4人，除了“普锐斯”开发责任者丰岛浩二之外，其余3人分别来自丰田自动织机、爱信精机和电装。

丰田汽车社长丰田章男直接管理该初创企业，不受原来体制的束缚，以小而精的体制迎接EV开发的新挑战。EV集团内初创型企业EV事业企划室室长丰岛在负责普锐斯开发之前就具备了一定的EV开发经验。

“具体的内容还没有确定，但丰田社长希望我们能披荆斩棘，用新理念创造EV的未来”（丰岛）。用极高的效率推进开发，从这一点来看，丰田或许能在EV开发方面挽回一定的局面。


11|用自工序完结，提升白领的工作效率

本文看点：

1，丰田在白领工作现场导入了“自工序完结”。

2，丰田生产方式的基础是发现问题、寻找真因、总结科学的解决方案，以防止问题的再度发生。

3，丰田通过将800个工序分解成2000个作业要素实现“零泄漏”。

4，决策慢、信息缺项是白领工作现场亟待解决的问题，丰田通过改变工作方式与结构，升级工作流程，提升了白领的工作效率。

丰田汽车技术主管兼日本科学技术联盟理事长佐佐木真一表示：“‘自工序完结’不适用于制造现场，对白领阶层的生产效率提升也能起到巨大作用（图1）。”
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图1：丰田汽车技术主管兼日本科学技术联盟理事长佐佐木真一在“质量论坛2016”中进行了关于自工序完结的演讲。



2016年11月下旬，在日本科学技术联盟举办的“团体论坛2016”中，以“自工序完结白领应用”为主题，在丰田汽车中负责推动改善工作的佐佐木真一等干部成员在会场进行了演讲。汽车制造商、零部件厂商，以及电机制造商等多个领域的制造商，共计约200人齐聚一堂。

那么，备受关注的丰田汽车自工序完结究竟是一个怎样的经营方法呢？事实上，自工序完结是丰田汽车从1996年开始导入制造现场的改善方法。

自1937年以来，“品质要在工序中打造”“不合格产品不流向下一道工序”的想法在丰田应运而生。发生问题后，首先要停止线路，紧急查明原因并防止问题复发，制定不会再次出现相同问题的方针——这个想法成为丰田生产方式的基础，也是丰田实现高质量的原动力。

但是，20世纪80年代到90年代，电子化等变革逐渐引发了汽车生产的全球化。不知不觉，品质在自工序中践行这一想法成了“过场”，还是要依赖于后工序中的检查。

在这种情势下，为了再次强化“不良品不流向下一道工序”的思维原点，丰田引入了“自工序完结”的概念。

首先，1996年，丰田在生产“科罗纳”等的堤工厂开始了以“车辆零水泄漏”为目标的活动。

以往，在成品车检查中，丰田一直采取对汽车进行大量水淋浴、检查有无漏水问题的方式。但现在，丰田致力于落实“在前工序中实现无需检查的高水平的制造策略”。

将800个工序分解成2000个作业要素

具体而言，就是将约800个工序分解成约2000个作业要素，并分别进行详细检查。为了满足不发生漏水的结构要求、设备要求和制造条件，丰田彻底找出了应该改善的部分。

结果，水泄漏的各种原因逐渐浮现在大家面前。例如：操作者组装时橡胶零部件的插入不到位；密封材料有肉眼无法察觉的孔隙等。

在改善活动中，丰田逐个击破了这些问题点，在嵌入部件设置了可发出“嘎达”的声音，以使操作者能够准确判断。此外，还加上了定位条带，以使车门能够更好地嵌入天窗的正中间。在制造要件方面，丰田制作了可以让作业者明确注意点的录像，导入了技能者教育。

从结果来看，水泄漏事件急剧减少，几乎达到了零水准。但起初，丰田在导入自工序完结时曾受到制造现场技术人员的强烈排斥。“大家都表露出一种‘我们有在好好工作啊’‘你现在这是什么意思啊’的反应。最开始，自工序完结在现场引发了强烈争议。”佐佐木真一回顾过去，不无感慨地说道。

尽管如此，当自工序完结自证清白、获得巨大成果时，大家的排斥也就瞬间就消失了。完成自工序完结的成效验证后，丰田汽车在日本国内外工厂相继引进了自工序完结措施。

此后大约十年，自工序完结渗透到了整个丰田集团，佐佐木等人进而考虑了下一个步骤——如何让自工序完结适用于白领。日本制造商对于制造现场的改善活动满腔热血，在世界范围内也有很高的创造竞争力。

即便如此，日本白领阶层的生产率也比欧美主要国家要低，这也是广为诟病的一点。

提高决策速度

最大的课题存在于白领们工作场所中，方针决定的速度较慢。没有整理决策判断的标准，或者没有获得事先必要的信息。

“如果失败就把大家召集起来，商量着重新来过，这就是现场等待，相当于重新返工”（佐佐木真一）。

开始新项目时，首先要对直属上司进行说明，再在其他部门反复进行3次左右的说明，最后在董事大会上进行商议，做最终决定。有时候，大家会毫无情由地大吵起来。

在考虑“怎么能不返工不重新加工”的过程中，大家逐渐想到了把自工序完结代入到白领阶层中。

筛选出设计、部件采购、服务、事务中与业务相关的过程，分别将其分解为作业要素、狙击课题、进行改善，“整改”或“重新做”的情况变少，以此来提高生产效率。

虽然丰田从2007年开始在白领工作场所引进了自工序完结，但是白领们对自工序完结的排斥情绪比当初的制造现场工人更甚。“工厂和白领工作的推进方式不同”“我们的工作不是单纯的反复作业”，这样的声音在各个部门层出不穷。

这倒也并不难理解。在自工序完结中，把白领的工作流程看成与制造现场的工序一样，再以此为基础，通过各工序（工艺）实现工作质量。自工序意味着为了防止失败，必须在工作中重新审视各个阶段。而且，在工厂制造现场使用的专业用语太多，渗透到白领中间也有一些难度。

防止失败复发

尽管如此，如果确信方案是“有效果”的，就要一往无前地推进，这就是丰田汽车的风格。在此期间，还涌现了很多展现出傲人成果的案例。

其中之一，是防止设计中品质问题的再发生。2009～2010年，经历了大规模召回的丰田汽车终于在2012年修改了防止复发的规则，强化了防止失败发生的措施，目标是“不让相同的问题复发”“杜绝类似问题”。那么，这一目标如何通过使用自工序完结的方法来实现呢？

例如，汽车底部发出异响的产品问题（图2）。作为对策，为了不让汽车发出异响，需要改变汽车的结构。此时，最为重要的是弄清楚发生失败的详细原因。

图2除了问题对策和防止复发技术方面，还可以通过改变工作的推进方式和结构，彻底防止问题再次发生。
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图2：问题对策与防止再发生



本案例中出现问题的是“耐久性评价”。现实中存在很多在设计时没有想到的不良路况，厂商也未将其列为质量评价的对象，如底部松动发出异响。

作为防止问题再次发生的对策，需要重新审视评价路面的多样条件，确保汽车在严格条件下也能保持稳定。同时，有的地区还存在更严酷的道路条件。为此，在开发汽车时，针对路面输入要做到事先调查，导入再次确认该基准是否切实的机制。

在自工序完结中，“回顾”这一步中要将工作的推进方式分解开来，有效狙击问题并进行“防止问题再发生”的改善措施（图3）。问题发生时，还要重新探讨是否在此过程中尽到了应尽的义务，是否存在应尽而未尽的工作流程。如果确认已经实施，再验证判断标准是否正确。
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图3：再发生防止步骤



审视工作中的整个流程并详细解析所有步骤，狙击课题，防止再发生。

丰田汽车业务品质改善部部长的铃木浩表示：“以制造更好产品”为前提，比起为了实现一个目标而确立流程、判断标准和良品条件，更需要逐个确认哪里有问题，并且逐个击破。对于存在问题的工作，要尽量使其按照自工序完结切实应对。

在防止问题再发生方面，如发动机的油耗量比通常多的问题，丰田依旧采用自工序完结进行了改进。首先，通过再现失误的行驶模式确认具体问题。然后，针对汽车在其他行驶模式下油耗是否增加等问题，将所有的速度范围都包含在内制作油耗表。最后，丰田验证了所有的技术机制，通过提高活塞环的张力来解决问题。

比起道歉，科学的解决方案最重要

丰田汽车在改善环节中得到的新见解不仅针对部分车种，还将整个公司的汽车设计发挥得淋漓尽致。开发新款车辆时，丰田会事先检点所有速度区域的油耗图，以检查其中是否存在致命弱点。然后，丰田会将调查结果追加到设计和评价中，进行如实反映。

随着自工序完结的渗透，丰田汽车在防止类似问题复发的环节中还发现了意外问题，重新返工的次数也大幅度减少（图4）。
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图4：返工的改善状态



2012年，丰田改订了再发生防止政策。通过让企业浸润自工序完结来改善现状。

出现大规模的质量问题时，很多情况下都会聚焦于经营者的致歉和责任追究。“这个时候，公司层面往往会向公众展示真情实感，但其实，此时更重要的是需要用科学的方式防止同类问题的发生。找寻真因，重新审视流程，绝不让问题再次发生才是对企业而言最重要的”（铃木）。


12|对话丰田技术主管：用工作现场流程精细化，实现自工序完结

本文看点：

1，在满足自工序完结条件的情况下，没有发现工作中有物理、科学、逻辑上的缺陷，对丰田而言，才是真正的自工序完结。

2，半导体工厂通过对每一个流程进行验证与改善，将良品率提升至90%。

3，提高生产效率的方法是拆分工作步骤，厘清新旧挑战，有针对性地工作。

4，让新人3天内掌握工作的方法是，拆分工作步骤，精确工作流程，践行自工序完结方案。
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佐佐木真一



丰田汽车技术主管·日本科学技术联盟理事长

1970年毕业于北海道大学工学科机械工学专业。同年进入丰田工业（现丰田汽车）。2001年，丰田汽车董事长，广濑工厂厂长。2003年丰田汽车高冈工厂厂长。2005年担任专务董事。2009年丰田汽车董事长副总经理。2013年丰田汽车商谈·技术主管。2014年出任日本科学技术联盟理事长。

照片：栗原克己。

什么是真正的“自工序完结”

“自工序完结”是丰田汽车把从前的“在工序内打造品质”这一想法通过科学的手段发展而来的。不让不良品流向下一个工序的DNA（基因），原本就根生于公司内部，真是这种DNA让系列活动生根发芽。

话虽如此，在将概念导入制造现场的时候也是困难重重。大家都非常排斥这个新生事物，纷纷表示“我们有在好好干活啊”“为什么现在要做让大家都不高兴的事情”。不得已，丰田只好召集了所有的领导，向大家解释究竟自工序完结的定义是什么。在满足自工序完结条件的情况下，没有发现工作中有物理、科学、逻辑上的缺陷。丰田把满足这种条件的状态称为自工序完结，但实际上验证工厂的生产过程的话，就会发现自工序完结远远没有达成。

一旦开始采取措施，改善活动就会比以前有更多的成果。把让不合格的东西从生产线上消失的思维付诸于现实。如果这样的话，丰田汽车的员工就没有那么强烈的抵触情绪，反而会高高兴兴地推进活动。

自工序完结日益发展可以说是得益于丰田生产方式（TPS）这一DNA的作用，因此，一旦点燃火种，就会让这个态势长盛不衰。不仅是汽车的组装线，在很多被公认为难以应用的领域也产生了成果。

例如，半导体工厂经历过一段成品率低下的时期。1张单晶片可以制作300个左右半导体回路，其中有一半左右是不良品。在行业中，虽然是普遍现象。但是，经过自工序完结，情况都得到了改善。半导体的制造过程异常复杂，有人说根本无法推进改善。但是，在每个工程都对该流程进行了详细验证。经过尝试，大家都看到了真正的原因。

在等离子体形成电路时，由于飞散的尘埃飞散，附着在了产品上。因此，企业改善了等离子体气体的流动。开发了不让离子附着的技术，之后良品率超过了9成。

像这样，自工序完结对工厂的生产效率提高做出了很大贡献。因此，我们认为现在在白领们工作场所也应该同样适用自工序完结。

将工作分成详细的步骤

在那时最开始也有过多的事情。“我们不想当机器人”，被大家一口回绝了。因此，丰田一直强调“如果能够更加精确地控制工作结构，就不会有那么多无用功”，向大家证明这个体制不是妨碍大家创新的东西。

即使是全新的东西，如果将工作分为细小的步骤，那么在相当一部分中还可以沿用传统的知识。并不会从物理、数学定理以及真理上偏离乖谬。虽然一口咬定是挑战、但哪个部分是新的挑战，哪些不是，有针对性地进行尝试的话，就很容易推进工作。

最重要的一点是如何将工作分成详细的步骤。特别是在设计和开发现场呈现理想的结果，返工次数减少了。

例如，熟练员工和新员工在工作方式上有何不同，一旦在各个工序流程上进行验证，就能弄明白这一点了，继而在哪道流程，在哪一点需要注意，如何减少失败，就非常明确了。

按照决定思维的顺序，进行决策是技术人员的做法，只要好好做就能把顺序理出来。这与事务、规划系统的工作都是一样的。把结论倒推回去就是决策决定的顺序。

在做工作的时候，为什么熟练员工会很顺利，而新人却总是错误摆出呢？因为熟练工会思考每个步骤，流程变得更加精细了，但是新人总会忽略好几个地方。所以只要明确了其差异整理出完整的流程就可以了。只要整备完善自工序完结，那么即便是新人也可以在3天内很好地适应工作。

丰田最近的目标是，将汽车开发中占据附加价值半壁江山的商品计划的工作效率再提高一个等级。即使是这些部门，只要在自工序完结的改善活动中打磨工作方式，就可以避免无效的工作方式，也可以避免忽视必要的工作环节，防止失败的发生。

不仅是丰田汽车，丰田的下属集团公司也把从制造现场到白领工作现场纳入到自工序完结的实施范围。如今，导入自工序完结的企业的数量超过了100家。自信地把自工序完结，并且坚持做下去，大家就会在十年后发现，相比起十年前，自己的工作环境竟发生了惊人的变化。



[1]
 TNGA架构：丰田提出的造车理念和方法论，也是一个创新体系，涉及汽车研发设计、生产、采购等全产业链价值，意在用更高效的方式制造更好的汽车。


[2]
 第三阶段为止，数据活用的时机不尽相同：第一阶段是数据收集后的活用；第二阶段是针对数据收集对象的即刻活用；第三阶段是对数据收集对象的未来预测，以及应对的形式。


[3]
 例如，磨损程度和球形螺钉的移动等，也有很多丰田汽车在使用设备时没有注意到的地方。
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