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　川崎重工グループはカーボンニュートラルへの取組みとし
てScope1, 2を2030年，Scope 3 を2040年までに完了するこ
とを目標としている．製品製造中の塗装工程のみならず，塗
料の製造や物流に関連して多くのCO2 を排出しており，塗料
の廃棄量を減らす必要がある．環境負荷低減への取組みとし
て塗料の廃棄量削減を目指し，洗浄性の高い二液混合塗装機
や高効率な塗装を実現するための複雑な塗装ロボットティー
チングをVR技術で簡単に実現できるシステムにより，革新
的な塗装技術を開発した．
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環境負荷低減に貢献する革新的塗装技術
Innovative Coating Technology for Reducing Environmental Impacts

ま え が き

　塗装職場では水・蒸気・都市ガス・電気など多くのエネ
ルギーを使用して生産を行っている．カーボンニュートラ
ルを実現する上で，これらのエネルギー使用量を削減する
ことは重要である．さらに，塗装職場で使用する塗料を減
らすことも，塗料の製造や物流を含めたライフサイクル全
体を考えたカーボンニュートラルへの取組みとして重要で
ある．川崎重工グループはカーボンニュートラルへの取組
みとしてScope1, 2を2030年，Scope 3 を2040年までに完了
することを目標としており，カワサキモータースでは，塗
料の廃棄量削減を目指している．

1 　塗装工程での課題

　塗装には，図 1 に示すように大きく分けて 2 つの廃棄ロ
スが発生する． 1 つ目は調合塗料の廃棄である．モーター
サイクルの樹脂カウリングや燃料タンクには二液硬化型の
塗料を使用しており，主剤と硬化剤を混合し低温の乾燥炉
で硬化するように設計している．デメリットとして常温で
も硬化反応が進むことがあげられ， 1 日20回程度の色替え

が必要な塗装職場では，日々多くの塗料を廃棄している．
2 つ目は噴霧した塗料の廃棄である．塗装機から噴霧され
た塗料に対する被塗物への付着量を示す塗着効率は，塗装
ロボットによる静電塗装で約40～50％，手作業による非静
電塗装ではわずか10％程度となっている．付着しなかった
塗料はそのまま廃棄されることになる．
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　The Kawasaki Heavy Industries Group is committed to achieving carbon neutrality, targeting Scope 1 and 2 emissions 
by 2030 and Scope 3 by 2040. Given the significant CO2 emissions from our coating processes during product 
manufacturing and the production and logistics of coatings, minimizing coating waste is essential. To achieve this 
objective as part of our efforts to reduce environmental impacts, we have developed an innovative coating technology. 
This includes a two-component coating machine that is easy to clean and a virtual reality system that simplifies teaching 
complex operations to coating robots for highly efficient coating.
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図 1 　塗装工程で生じる廃棄
Fig. 1 　Waste from a coating process
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ù 　塗ྉ廃棄ྔ͚ͨ޲ʹݮ࡟ೋӷࠞ߹塗装ػ։ൃ

　二液硬化型の塗料は調合した塗料が༨ったとしてもཌ日
に使うことができないため，日々ચড়およͼ廃棄する必要
があり，二液混合塗装機をಋೖすることがҰൠతである．
たͩし，౰社のようにさま͟まな塗料をѻう職場において
は，ैདྷの二液混合塗装機では҆ఆした඼࣭で塗装するこ
とが೉しいという໰୊がある．

ᾇ　ैདྷのೋӷࠞ߹塗装ػの課題
Ᾰ　ચড়ੑの՝୊
　Ұൠతな二液混合塗装機であるϕル型静電塗装機のஅ໘
ਤを図 ù に示す．ਤதのフィーυνューϒから塗料がڅڙ
され，ߴ଎回సしているϕルカップで塗料が霧化される．
図 ú に示すスタティックϛキサーが塗装機のフィーυνュ
ーϒに಺ଂされており，主剤と硬化剤がスタティックϛキ
サーを௨աすることで混合֧፩できる࢓組みとなってい
る．しかし，スタティックϛキサーはෳ਺のෳࡶなܗঢ়の
Ӌがඋわっているため，ચড়ੑがѱくચড়༹剤のফඅ量૿
Ճやચড়ෆ଍による塗料カスの஝ੵがىҼの塗装ෆྑが発
生するՄೳੑがߴくなる．
⛷　混合ੑの՝୊
　主剤と硬化剤のܦڅڙ࿏を図 û に示す．主剤ܦ࿏の్த
から硬化剤ܦ࿏がܨがっている࢓組みとなっている．主剤
と硬化剤のڅڙѹྗがಉ程度であれ͹໰୊とならないが，
硬化剤のѹྗがऑくなると硬化剤を౤ೖできなくなり硬化

ෆྑのݪҼとなる．ࣗಈं産業の塗料のように主剤と硬化
剤のׂ合が 3 対 1 でݻఆされていれ͹໰୊とならないが，
౰社がѻう塗料は 3 対 1 から11対 1 まで多छ多༷である．
ಛに硬化剤のׂ合がখさい৚݅では，څڙѹྗをҰఆにอ
ͪながらඍ量の硬化剤をڅڙすることが೉しく硬化ෆྑと
なる．

ᾈ　ઌ୺ೋӷࠞ߹塗装ػの։ൃ
　৽しい二液混合塗装機の開発では，ैདྷとはҟなる流体
ྗ学తな発૝をجにしたֵ৽తな混合機ೳによって，ैདྷ
型の՝୊をࠀ෰した 1 ）．
　ϕル型静電塗装機は಺部に二重ߏ؅造のフィーυνュー
ϒがあり，த৺部に塗料，֎ଆ部にચড়༹剤がڅڙされる．
この二重ߏ؅造のフィーυνューϒに着目して開発したフ
ィーυνューϒを図 ü に示す．二重ߏ؅造のフィーυνュ
ーϒにテーパー型のϊζルキϟップを取り付けたシンプル
なߏ造である．このߏ造では二重؅のத৺部を硬化剤，֎
ଆ部に主剤を౤ೖし，ϊζルキϟップ಺で合流さͤ，ϊζ
ルキϟップのஅ໘ੵがঃ々にߜられるࣄにより流଎がૣく
なりޓいに混͟り合うことをظ଴した．
　本ߏ造の༗効ੑをূݕするために， 2 パターンの਺஋流
体ྗ学（$'%）ղੳを行った．ূݕ 1 では二重ߏ؅造の
フィーυνューϒのத৺部に硬化剤，֎ଆ部に主剤を౤ೖ
したケースとし，ূݕ 2 はূݕ 1 とಉ৚݅でフィーυνュ
ーϒઌ୺にϊζルキϟップを取り付けたケースである．ղ
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ᶈ　精密機械・ロボットカンパニー　ロボットディビジョン　൚用ロボット૯括部　ࣗಈंシステム部
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図 ù 　ϕϧܕ੩ి塗装ػのஅ໘図
Fig. ù 　Section of a &Mectrostatic rotarZ atomi[ation CeMM

図 ú 　塗装ػʹ内ଂ͞ΕͨελςΟοΫϛΩαʔ
Fig. ú 　#ViMt�in static miYer of a coating macIine

図 û 　塗装ػ内෦のओࡎɾߗԽܦڅڙࡎ࿏
Fig. û 　'eeEing patIs for main anE cataMZst insiEe a coating macIine
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造であるためચড়ੑに༏れている．そのため塗装ෆྑのߏ
࿏の合流部がϊζܦ࿏と硬化剤ܦれがない．また，主剤ڪ
ル಺部であるため，流଎ࠩを࣋つ 2 液のͤΜஅྗで྆ऀが
混合されることから，ैདྷのようにݫ密にڅڙѹྗをଗえ
る必要がなくなった．

ᾉ　ಋೖྫࣄ
　本塗装機は౰社グループのグローόルスタンダーυの塗
装機として設ఆし，ॱ࣍ࠃ಺֎のڌ఺へల開する༧ఆであ
る．現ࡏまでに日本の樹脂塗装工場とメキシίの樹脂塗装
工場（図 ÿ ）でӡ用しており，調合塗料の廃棄量削減にߩ
．しているݙ
　また，塗装機メーカーとڞಉ開発した塗装機であるため

ੳの݁Ռを図 ý に示す．硬化剤が੺色，主剤が੨色，混合
ঢ়ଶがྑ޷な部分をന色で示している．図 ý ᾰに示すよう
にূݕ 1 ではߴ଎回సするϕルカップにিಥしてから主剤
と硬化剤が混合し࢝めているのに対し，図 ý ᾱに示すよう
にূݕ 2 ではϊζル಺部で混合が࢝まり，ϊζルग़ޱでは
े分に混合されていることがわかる．この݁Ռから主剤と
硬化剤は྆ऀのڥք໘で流଎ࠩによるͤΜஅྗが発生し，
さらにϊζルによって流れがՃ଎されることで྆ऀの混合
がଅ進されているとਪଌされる．
　本ղੳ݁Ռをݩに塗装機メーカーとڞಉで開発した．開
発した塗装機のஅ໘ਤを図 þ に示す．
　本ߏ造はスタティックϛキサーがෆ要であり，フィーυ
νューϒઌ୺にϊζルキϟップが௥Ճされたۃめて؆୯な

図 þ 　ઌ୺ೋӷࠞ߹塗装ػஅ໘図
Fig. þ 　 Section of tIe coating macIine tIat CMenEs tXo components at tIe tip

図 ý 　$F%ղੳの݁Ռ
Fig. ý 　$'% anaMZsis resVMts

図 ÿ 　ϝΩγί工৔のಋೖྫࣄ
Fig. ÿ 　*nstaMMation at a factorZ in .eYico
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　塗装ロボットに塗装機のӡ行をڭえるํ๏は図1÷に示す
ように 2 छྨあり，現場でティーνϖンダントを用いて行
うํ๏と0-1（0ff�-ine 1rogramming）を用いてティー
νングするํ๏である．現場でティーνングを行う場合，
工場の生産がऴ了してから行う必要があるため，༦ํから
໷ؒの作業となり生産技術һのෛ୲が૿Ճする．Ұํ，パ
ιίンを使った0-1では，現場の生産ঢ়گにؔ܎なく作業
ができるメリットがあるものの， 1 部඼あたり約 1 日程度
の࣌ؒを要することもある．そのため，؆୯で効率తにテ
ィーνングプログラムを作੒することがՄೳな৽たな
0-1πールがٻめられている．

ᾈ　0-1Λ׆༻ͨ͠ςΟʔνϯάの課題
　0-1で作੒した塗装ロボットのティーνングプログラ
ムを࠷大׆ݶ用するためには，現実ੈքのڥ؀（塗装ロボ
ットのҐஔや被塗物のҐஔ）と0-1಺のڥ؀を合わͤなけ
れ͹ならない．0-1಺のڥ؀と実ࡍのڥ؀にࠩҟが生͡て
いる場合，ロボットのಈ作ي੻にもࠩҟが生͡ることにな
り，塗着効率のྑい塗装機を用いたとしても塗着効率はԼ
がってしまう．
　౰社では 3 %$"%を用いた製඼設計を実ࢪしているた
め，被塗物である樹脂カウリングや燃料タンクなどの部඼
は精度のߴい 3 %モデルがଘࡏする．しかし，塗装ϒース
などの設උについては 2 %ਤ໘から製作されていることも

Ұൠൢചも開࢝しており，この技術を௨して塗装業ք全体
で塗料の廃棄量を削減し，࣋ଓՄೳなものͮくりのະདྷを
ஙいていきたいと考えている．

ú 　塗装࣌の塗ྉ廃棄ྔ͚ͨ޲ʹݮ࡟ϩϘοτςΟʔνϯά

ᾇ　塗装ϩϘοτのςΟʔνϯάϓϩάϥϜ࡞੒
　塗装࣌の塗料廃棄量を削減するには，塗着効率を޲上さ
ͤることが࠷も効Ռతである．ۙ年，ߴ塗着タイプのϕル
型静電塗装機によるۙ઀塗装が主流になりつつあり，౰社
もಋೖを開࢝している．しかし，塗着効率がྑいۙ઀塗装
は，塗装機と被塗物のڑ཭をैདྷよりも150mmۙい
100mmにしなけれ͹ならない．図 Ā に示すように，塗装
機を被塗物へۙͮけれ͹িಥするリスクが૿Ճするため，
ロボットをどのようにಈかすのかが重要となる．さらに，
被塗物に多くの塗料が付着することで，被塗物のエッジに
塗料がཷまり塗装ෆ۩合につながることから，ैདྷとҟな
るي੻でロボットをಈかすティーνングプログラムを作る
必要がある（図1÷）．すなわͪߴ効率な塗装を実現するた
めには，ࠓまでҎ上にロボット塗装が重要であり，塗装ロ
ボットを޼みにティーνングするスキルがٻめられる．

図 Ā ཭ڑͱඃ塗෺のػ塗ண塗装࣌の塗装ߴ　
Fig. Ā 　 #eMM tZpe coating� Eistance CetXeen a coating macIine anE 

an oCKect to Ce coateE

図1÷　塗装ϩϘοτのςΟʔνϯάख๏
Fig.1÷　.etIoE for teacIing coating roCots

ᾰ　ैདྷの塗装

ᾰ　ςΟʔνϖϯμϯτΛ࢖༻ͨ͠ςΟʔνϯά

ᾱ　ۙ઀塗装

ᾱ　0-1Λ࢖༻ͨ͠ςΟʔνϯά
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あり，精度のߴい 3 %モデルがଘࡏしない．さらに，塗装
設උは大型のߏ造物であるため，ࢪ工ஈ֊でਤ໘とҟなる
఺もあり，精度のߴい 3 %モデルを 2 %ਤ໘から作ること
も೉しいঢ়گである．そこで，実ࡍの塗装設උを-i%"3

（-igIt %etection anE 3anging）でスキϟンし，そのデー
タから఺܈モデルをߏஙすることで 2 %ਤ໘から作੒した
3 %モデルとൺֱしࠩҟを֬ೝした（図11）．
Ᾰ　塗装ロボットのࠩҟ
　఺܈モデルと 3 %モデルのൺֱを図11ᾰに示す．塗装設
උのࢪ工࣌に塗装ロボットのϕースプϨート設ஔҐஔがਤ
໘とएׯҟなった݁Ռ，塗装ロボットの設ஔҐஔにζϨが
生͡，塗装ロボットの塗装機と被塗物の૬対Ґஔがҟなっ
ていた�
⛷　塗装࣏۩のࠩҟ
　఺܈モデルと 3 %モデルのൺֱを図11ᾱに示す．塗装用
の࣏۩は 3 %$"%を用いて設計を行っているが，被塗物の
ࣗ重や重৺による܏き，ਨれԼがりを考ྀできていなかっ
た．さらに，現場で使用していた塗装࣏۩はܦ年ྼ化によ
りมܗが生͡， 3 %モデルとҟなったঢ়ଶのものがӡ用さ
れていた．
　0-1で使用する 3 %モデルの精度を޲上さͤるために

は，実ࡍの塗装設උの఺܈モデルをߏஙしൺֱすることが
重要である．その݁Ռをݩに 3 %モデルをमਖ਼することで，
実ࡍのڥ؀とのࠩҟを減らすことができた．この作業によ
りҰ部の塗装ラインでは0-1で作੒したティーνングプ
ログラムを現஍調੔なしで使用することができ，現஍作業
࣌ؒの大෯な削減がՄೳとなった�

ᾉ　࣍ੈ୅ϩϘοτςΟʔνϯάγεςϜの։ൃ
　川崎重工業が開発したロボットのԕִڠ調システムであ
るʮ塗装SVccessorʯ（図1ù）の技術を׆用して࣍ੈ୅
ロボットティーνングシステムの開発を行った．ʮ塗装
SVccessorʯは，ロボットのૢ作࣌にティーνϖンダント
の୅わりとして，Wi[arEとݺ͹れるઐ用のίントローラ
をಈかすことで，ਓの手のಈきに合わͤて௚ײతにロボッ
トをԕִૢ作する技術である．この技術で使用されている，
ίントローラのトラッキング技術を׆用してਓؒの手のಈ
きをロボットのڭ示఺作੒にར用し，目తの場所にਖ਼֬に
ૉૣくڭ示఺を഑ஔすることを目指すことにした．また，
73技術と組み合わͤることで0-1಺に作られたڥ؀にೖ
りࠐみ，実ࡍのティーνングとಉ͡ような֮ײで作業でき
ることも合わͤて取り組Μͩ 2 ）．
　本システムで使用する73デόイスは，҆全のため73ΰ
ーグルを装着していてもपғのڥ؀がࢹೝできるように，
シースルー機ೳが౥ࡌされた.eta 2Vest 3 をબఆした．
パ ι ί ン に は0-1と し て73機 ೳ に 対 応 し た ಛ ผ な

ʮ,�30S&5ʯがಋೖされており， 3 %モデルのೖれ替えな
どはʮ,�30S&5ʯを使用してૢ作する．ʮ,�30S&5ʯは
ロボットのಈ作をߴい精度で໛ٖՄೳなシϛュϨータであ
る．ロボットのૢ作は図1úのように.eta 2Vest 3 に付ଐ
しているίントローラを用いており，ਓؒの手のಈきでロ
ボットを௚ײతにૢ作することがՄೳである．現実ੈքの
ロボットティーνングでは実現できない73ならではのࢹ
֮効Ռとして，ڭ示఺やي੻を֮ࢹతにわかりやすくද示

（図1ûᾰ）することや，ロボットと被塗物とのׯবද示
（図1ûᾱ）なども実現している．現ࡏもティーνングิॿ

図11　఺܈Ϟσϧͱ ú %Ϟσϧのൺֱ
Fig.11　$omparison of point�cMoVE anE ú % moEeMs

中ࣔڭ ロボット࠶生

SuccessorによるμΠϨΫトティーチングݧࢼ

8izard

図1ù　塗装4uccessor
Fig.1ù　SVccessor Wi[arE

ᾰ　塗装ϩϘοτのࠩҟ

ᾱ　塗装࣏۩のࠩҟ

఺܈ɿ実ࡍのҐஔ

྘৭ɿ�̙ Ϟσル

ζϨが༗り
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機ೳは開発தであり，ਵ࣌機ೳΞップする༧ఆである．
　本システムは，実ࡍの工場設උとಉ͡スケールの 3 %モ
デルのதで作業ができることとロボットをࣗ਎のಈ作で௚
తにૢ作がՄೳであるため，୭でも؆୯にѻうことがでײ
きる0-1となった．現ࡏは塗装ロボットのティーνング作
業をメインに開発を進めているが，কདྷతにはϋンυリン
グや༹઀といった工程でも使用できるように目指していき
たい．

͋ ͱ が き

ෛՙ低減を目指した塗装技術の開発を行い，部分తڥ؀　
にಋೖを進め効Ռをূݕしてきた．ޙࠓは，このような技
術をࠃ಺֎のڌ఺にॱ࣍ಋೖを進めることで，ڥ؀ෛՙ低
減を川崎重工グループ全体でୡ੒する．
　塗装工程は製඼のอޢとඒ؍を޲上するために行われる
ものであるが，多くのエネルギーを必要とし，また多くの
廃棄物を生みग़しているのが現ঢ়である．ޙࠓも஍ڥ؀ٿ
へのෛՙ低減を௥ٻしていくことで，࣋ଓՄೳなものͮく
りのະདྷを目指す．

ࢀ ߟ 文 ݙ

1 ） ಛڐ　ୈ�0�4�5�߸，l塗装液混合装ஔٴͼ塗装液の混
合ํ๏z

2 ） த 川ɿl ࣍ ੈ ୅ 塗 装 ロ ボ ッ ト ڭ 示 シ ス テ ム
SVccessor�73の開発z，ࣗಈं技術ڠ会ؔ੢ࢧ部ニュ
ース,ୈ�2߸（2023）

図1ú　બఆͨ͠73σόΠε
Fig.1ú　SeMecteE 73 EeWice

図1û　73දࣔػೳのྫ
Fig.1û　&YampMe of 73 EispMaZ fVnctionaMitZ

ᾰ　73දࣔػೳɿࣔڭ఺΍ي੻のදࣔ

ᾱ　73දࣔػೳɿϩϘοτͱのׯব
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