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１．事業目的 
舶用製品の製造事業場の多くは多品種少量の生産形態であり、大量生産型の製造業

との比較において工場の自動化・ロボット化や AI・IoT の導入が進んでおらず、相対的

に生産性が低いのが実情である。舶用製品の場合、同じ型式の製品であっても、船主等

顧客の要求に応えた仕様の製品を製造する場合も多いなどの業態が、自動化等に馴染

まないことが要因の一つと考えられる。 
少子高齢化が進む中、自動化等による生産性の向上は、舶用製品の製造事業場にとっ

て喫緊の課題であるが、その第一歩が製造事業場の受入検査の自動化と精度の向上に

よる工程混乱の未然防止である。 
本事業は、鋳造品等の効率的・効果的な検査技術を開発することにより、舶用製品の

製造事業場の要請に応えるとともに、多品種少量の生産工場における将来の自動化等

の道を拓くことを目的とする。 
 
２．事業目標 
   ２０２１年度に実施した鋳造品等検査技術の調査研究結果を踏まえ、現場で活用できる

実用的な検査技術とするとともに、包括的な検査支援を可能とする統合化システムを

構築する。 
① 内部欠陥検出 

鋳造品内部の欠陥を検出するレーザー超音波可視化装置を舶用製品で使用する

実用的な手法を確立する。 
② 表面欠陥検査 

鋳造品の表面欠陥の状態、発生部位、判定条件や補修方法などを整理した「鋳造

品表面欠陥識別及び使用判定ガイド」を基に、現場で簡便に使用できる検査支援

技術として実用化する。 
③ 形状検査 

複雑な形状の鋳造品が図面指示通りに製作されているかを検査する技術を確立

するとともに、タブレットや AR グラスを用い、現場で簡便に使用できる検査技

術として実用化する。 
④ 統合化システム 

上記①～③の技術を統合するとともに、ＡＩ技術及びタブレットや AR グラスを活用

した支援機能を含む、検査現場で活用するための判断支援システムを構築する。 
 
３．推進体制 
   ２０２１年度に設置した委員会と作業部会による実施体制を継続し開発業務を行う。研

究の推進体制も同じく、「鋳造品等検査技術開発委員会（委員長：荒木勉上智大学名誉

教授）。以下（委員会）」を設置するとともに、委員会の下に作業部会（部会長：平方勝

海上技術安全研究所上席研究員）を設置し、開発の進め方等について審議・検討を行う。
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別添１「鋳造品等検査技術開発委員会名簿」参照 
開発の実施にあたっては、事業計画を委員会に諮った上で、２０２１年度に引き続き、

「内部欠陥検出」等３課題を、開発を担当する２事業場と海上技術安全研究所の３者で

分担することとし、日本財団の助成金を、分担した開発の内容に応じて予算化し、個別

に委託契約を結んだ。別添２「２０２２年度鋳造品等検査技術開発委員会組織図」参照 
２０２２年度の委員会・作業部会の開催状況は次のとおりである。 
２０２２年 ４月 ６日 第１回 鋳造品等検査技術開発委員会 開催 

４月２８日 第１回 作業部会 開催 
７月２７日 第２回 作業部会 開催 
９月２６日 第３回 作業部会 開催 

１０月３１日 第２回 鋳造品等検査技術開発委員会 開催 
１２月１５日 第４回 作業部会 開催 

２０２３年 ２月２７日 第５回 作業部会 開催 
３月２７日 第３回 鋳造品等検査技術開発委員会 開催 

 
４．２０２２年度事業内容及び期末成果 

「２．事業目標」に記載の４つの目標を踏まえ、2022 年度に実施した活動内容と開

発成果は以下のとおりである。 
※別添 3「2022 年度 事業の実施予定表」参照 

 
（１） 内部欠陥検出 

① 事業概要 
２０２１年度に、基本的な検査能力を確認・選定した「レーザー超音波可視化装置」を

用い、舶用鋳造品について、実用的な内部欠陥検出手法を確立するとともに、舶用

製品製造事業場の検査現場で使用できるよう用途開発を行う。 
② 活動内容 
 レーザー超音波可視化装置を用い、舶用製品で使用する肉厚鋳物の各種形状

で現れる検出波形の基礎的な調査を実施し、その結果を踏まえ、波形パターン

別判定基準を明確化するとともに、検査範囲を拡大するなど、舶用鋳造品への

適用方法を体系化する。 
 また、ＡＩにより波形パターンの判定を支援する機能や検査が容易にできる機

器のハンドリング方法などを検討し、現場の検査技術者が鋳造品の品質を短

時間に判定できる手法を確立する。 
③ 事業成果 

※ 別添４「鋳物の内部欠陥検査／完了報告」参照 
 ２０２１年度に詳細に検討したレーザー超音波可視化装置及び各種センサーを用

いて下記の調査及び開発を行い、検査マニュアルとしてまとめた。 
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a) 鋳造品内部欠陥の検出 
レーザー超音波可視化装置の内部欠陥検出能力について、鋳造品の材質や形

状、表面の状態や検査部位、装置のパラメータ等を変更して検査することで、

それぞれの特性や検出方法を調査した。 
b) 欠陥深さの評価 

欠陥深さを超音波エコー発生時間から推定する方法について、２０２１年度の調

査結果を基礎として改善を図るとともに、精度などを各種鋳造品で検証・確認

した。 
c) ＡＩによる判定支援 

内部欠陥判定にあたり、計測装置の画面読取りを容易化するため、欠陥部位

を着色して示し欠陥判定を支援するＡＩを開発した。特に、対象物の側面反射

など欠陥位置以外の反射を区別し、欠陥からの反射のみを表示させることによ

り判定精度を向上した。 
※ 別添６「2022 年度鋳造品等検査技術に関する研究報告書」４項参照 

d) 内部欠陥検査マニュアルの作成 
上記 a)～c)の調査結果に基づき、それぞれの検査方法や装置の設定条件、注

意事項等を整理し、実際の鋳造品検査に適用できるマニュアルとしてまとめた。 

   ※「2022 年度鋳造品等検査技術の開発報告書 別冊（検査マニュアル）」 
参照  

 

レーザー超音波可視化装置 
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レーザー超音波可視化装置による各種鋳造品の欠陥検出例 

バルブボディ（アルミ鋳造品）の検査例 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
レーザー超音波可視化装置による欠陥深さの算出方法 

改善後の欠陥深さの算出方法 
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欠陥深さ画面表示例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ＡＩによる欠陥位置認識精度改善結果 

         欠陥からの反射をＡＩが認識し緑色にハイライト 

   学習用画面 

（黄四角内波形が欠陥からの反射波を示す。） 
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内部欠陥検査マニュアル（抜粋） 
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（２）表面欠陥検査 
① 事業概要 

２０２１年度に作成した基本的な鋳造品表面欠陥の分類内容を充実化するとともに、

併せて、ＡＩを活用した表面欠陥検査業務支援技術を開発し、現場で簡便に使用で

きる検査技術として実用化する。 
② 活動内容 

 鋳造品の表面欠陥の状態、発生部位、判定条件や補修方法などを整理した「鋳

造品表面欠陥識別及び使用判定ガイド」を基に、品質判定に関する用途別判断

基準や、次の受入部品に適用すべき対策等、検査情報を拡充し、検査に必要な

情報を一元的に確認可能とする調査研究を行う。 
 検査情報を現場で容易に確認できるよう、タブレットや ARグラスなどを活用

した技術として実用化する。 
③ 事業成果 

※別添５―１「鋳造品表面欠陥等検査技術の開発及び実用化に関する報告書」参照 
２０２１年度に実施した表面欠陥に関する検査技術資料及びＡＩによる鋳造品表

面欠陥の検出と判定に関する基礎的調査を基に、下記調査を行い、現場検査で使

用できる判定ガイド及び資料を整備した。 
a) 鋳造品の表面欠陥分類資料 

鋳造品の表面欠陥に関し、会員企業の鋳造工場５社の専門技術者と欠陥事

象、欠陥パターン、欠陥状態、欠陥発生部位、寸法計測判定、使用判定、補

修方法などについて意見交換し、各種欠陥写真の提供を受けるとともに、専

門技術者のアドバイスを踏まえて「鋳造品表面欠陥識別及び使用判定ガイド」

と「鋳造品表面欠陥一覧表」の内容を充実化し、現場で使用できる実用的な

資料として完成させた。 
※ 別添５―２「鋳造品表面欠陥識別及び判定ガイド」及び 

別添５―３「鋳造品表面欠陥一覧表」参照 
b) 鋳造品の表面欠陥分類資料運用システム 

「鋳造品表面欠陥識別及び使用判定ガイド」を検査に活用する際の利便性

を向上するため、ＡＩを活用したオントロジー技術（Ontology：情報の意味

を定義するための概念・仕組み）による支援技術を構築した。 
※ 別添６「2022 年度鋳造品等検査技術に関する研究報告書」３．２項参照 

c) ＡＩを活用した鋳造品検査システム 
ＡＩを活用した鋳造品検査システムの有用性を実証するため、検査品撮影

装置及び AI 解析用パソコンを設置し有用性を確認した。バリや砂嚙みなど

欠陥種類別の学習や、ネジ穴等の欠陥ではない形状の学習により、ＡＩの欠

陥判定精度向上を実現した。 
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※ 別添６「2022 年度鋳造品等検査技術に関する研究報告書」３．４及び３．

５項参照 
d) 資料及び機器運用に関するガイダンス 

        上記 a)～c)の開発成果に関し、各検査システムや検査装置の取扱いを整理 

し 、実際の鋳造品検査に適用できるガイダンスとしてまとめた。 
    ※「2022 年度鋳造品等検査技術の開発報告書 別冊（検査マニュアル）」 

参照  

 
「鋳造品表面欠陥識別及び使用判定ガイド」（抜粋） 

 
 
 
 
 

 
 
欠陥事例写真 

（上記判定ガイドの Excel 

資料内の各タブに事例 

写真を掲載した。） 
 
 
  

－ 8 －

  

 

NG



9 
 

鋳造品表面欠陥一覧表 

 

 （各事例写真を重度～軽度に区分し、正常な状態と対比できる資料とした。） 

 
ＡＩを活用したオントロジー技術（注意喚起アプリ） 
 
 
 
 
 

（注意喚起アプリ使用イメージ） 

「鋳造品表面欠陥識別及び使用判定ガイド」  

とリンク                             （注意喚起アプリ トップページ） 

                            
 
 
 
 
 

     （注意喚起アプリ 選択画面）          （選択に対応したエリアをＡＩが探して表示） 
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ＡＩによる表面欠陥検出システム実証用検査台（鋳造工場） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（ＡＩによる鋳造欠陥判定状況） 
数字は欠陥確率を示す。 

 
ＡＩ活用鋳造品表面欠陥検査システム 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

（ＡＩによる鋳造品表面欠陥及び欠陥種別判定例） 
「割れ」を赤枠で、「引け巣」を青枠で、「砂カミ」を緑枠で示している。 
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タブレットを使用した検査例 
・現場での利便性を考慮しタブレットの使用を基本とした 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ＡＲグラスの活用例 
・ＡＲグラス両眼で Windows 画面を見ながら 

視野の下半分で現品検査を実施 
・ＡＲグラス付属のカメラ機能を使用すれば、 
画像を事務所でも同時に確認可能 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

－ 11 －



（３）形状検査 
① 事業概要 

２０２１年度に実施した、鋳造品と図面と対比をして検査するアプリケーション

を改良し、機能を追加して実用的な検査支援システムとして完成する。 
② 活動内容 

鋳造品の形状を図面と比較し適合性を現場で判断するための形状検査システ

ムの研究成果に基づき、タブレットや AR グラス等を活用するなど、実用的な形

状検査技術として確立する。 
③ 事業成果 
※ 別添６「2022 年度鋳造品等検査技術に関する研究報告書」２項参照 

２０２１年度に実施した鋳造品等の図面と検査品を比較する形状検査に関するア

プリケーションを改良し、実際の検査に適用して有用性を確認した。併せて、同

アプリケーションの取扱いマニュアルを作成した。 
a) 図面比較アプリケーション 

写真画像と２次元図面を対比し相違点を抽出するアプリケーションを作成し、

改良を加え、下記のアプリケーションを開発し、実用的なシステムとして完成さ

せた。 
・写真と図面の比較：写真と図面の基準点を指示し重ね合わせを行い、簡便に 
          図面による現品検査を実施する。 
・図面輪郭抽出  ：寸法線等で読みにくい場合、図面上の検査対象部に図形を 

重ね合わせ抽出する。 
・図面情報入力  ：ＭＲグラス（Microsoft ホロレンズ２）による検査を支援

する、図面から読み取った３Ｄ寸法情報を入力する。 
    b) タブレット、AR グラスの活用 

上記アプリケーションは、タブレットを用いて現場で使用できるシステムと

した。また、ＡＲグラスの発展形であるＭＲグラス（Mixed Reality、Microsoft 
ホロレンズ２）による検査システムを開発し、鋳造品の検査における有用性を確

認した。 
c) 形状検査アプリケーション取扱いマニュアルの作成 

上記 a)、b)に記した各アプリケーション及びタブレットやＡＲグラスによる

形状検査手法について使用方法や注意事項等を整理し、実際の鋳造品検査に適用

できる取扱いマニュアルとしてまとめた。 

※「2022 年度鋳造品等検査技術の開発報告書 別冊（検査マニュアル）」 
参照 
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4 
 

形状検査システムによる検査例 

 
 ・図面と現品写真との重ね合わせ 

図面比較アプリケーションに従い対応する点を 3 点以上指定し重ね合わせを行う 
 
 
 
 
 
 
        （図面）                （写真） 

 
・形状検査画面例（タブレット版、重ね合わせ後の画面） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ・各形状検査例 
 
 
 
 
 
 
 

－ 13 －



5 
 

ＭＲグラス形状検査例 
・ＭＲグラス（Mixed Reality、Microsoft ホロレンズ２を使用）を用い３Ｄモデルを 
 実物に重ね合わせて確認 
 
・ＭＲグラス操作状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・モデルと実物を並べて確認 
 
 
 
 
 
 
 
 
・ＭＲグラスで線形状モデルと実物を比較   ・同ソリッドデータとの比較 
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（４）統合化システム 
① 事業概要 

現場検査時の利便性を向上するため、上記（１）～（３）項の検査機能をタブレ

ットやＡＲグラスを活用し、一括して取り扱うことができる統合化システムを開発

する。 

② 活動内容 
 タブレットや AR グラスを活用した、表面欠陥及び形状検査に関する、現場の

検査技術者の判断支援システムを構築する。 
 ＡＩを活用した内部欠陥及び表面欠陥の判定支援システムを確立する。 
 全体システムに関するアプリケーションを作成する。 

③ 事業成果 
 ※ 別添６「2022 年度鋳造品等検査技術に関する研究報告書」５項参照 
   ２０２１年度に検討した、鋳造品等の検査技術を運用するための基本仕様に基づ

き現場での検査を支援するためのタブレットやＡＲグラスを活用するための統

合システムを開発し、実際の検査に適用して有用性を確認した。併せて、同シス

テムの取扱いマニュアルを作成した。 
a) タブレット上で取扱う統合システム 

タブレット上の統合化アプリケーションに、表面欠陥検査、形状検査、内部欠

陥検査データを呼び出すメニューを設け、各検査で必要な写真や図面データの

呼出し、現品写真撮影、検査メモ作成、ファイル登録を簡単に実施できるシステ

ムを作成した。 
    b) ＡＲグラスの活用 

ＭＲグラス（Mixed Reality）である「Microsoft ホロレンズ２」を使用し、検査

品を認識し、図面と重ね合わせるアプリケーションを開発し、鋳造品検査に於け

る有用性を確認した。 
また、検査時に両手が使用できる眼鏡形ＡＲグラスでも本統合システムで簡

便に検査ができ有用であることを確認した。 
c) 統合システム取扱いマニュアルの作成 

上記 a)、b)に記した統合化アプリケーション及びタブレットやＡＲグラスに

よる検査手法について使用方法や注意事項等を整理し、実際の鋳造品検査に適用

できるマニュアルとしてまとめた。 

※「2022 年度鋳造品等検査技術の開発報告書 別冊（検査マニュアル）」 
参照  
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統合検査システムメニュー画面 

 

・統合検査システム トップページ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・統合検査システム（タブレット）から形状検査アプリを起動している場面 
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５．まとめ 
（１）内部欠陥検出 

内部欠陥検出装置を鋳造品検査に応用し実用化した。舶用鋳造品の検査に有用な 
検査事例を整備しマニュアルとしてまとめた。 
また、内部欠陥検出画像を分析、研究し欠陥画像を自動着色により判定を容易化

する機能を開発し、同判定ソフトの使用方法を上記マニュアルにまとめた。 
（２）表面欠陥検査 
    表面欠陥の種類や対応方法などを参考にできる資料として「鋳造品表面欠陥識別

及び使用判定ガイド」及び「鋳造品表面欠陥一覧表」を作成した。 
また、鋳造品表面をＡＩで検査し、欠陥の可能性のあるものを選別し検査技術者に注意

喚起するシステムと検査装置を開発した。併せて、同装置を鋳造工場に設置し出荷検査に

おける有用性を確認した。 
（３）形状検査 

鋳造品等の形状検査のため、現品と図面を対比し、相違部を検出するシステムを

構築し、実際の鋳造品への適用事例を整備しマニュアルにまとめた。 
また、図面から３Ｄ情報を抽出し AR グラスを用いた３Ｄ形状検査に適用するシ

ステムを開発し検査での有用性を確認した。 
（４）統合化システム 

 上記（１）～（３）項の成果を踏まえ、各種システムを統合して現場検査に活用

するための統合化システムを開発した。現場での利便性を考慮し、タブレットや

AR グラスを活用できるシステムとした。 
 

６．謝辞 

   本調査研究にあたり、日本財団をはじめ、国土交通省、海上技術安全研究所、並び

に、ご協力いただきました多くの皆様に、多大なご指導ご支援を賜りましたことに厚

く御礼申し上げます。 

                                      以上 

－ 17 －



－ 19 －



－ 21 －



－ 23 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved.

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved.

Contents

1

別添４

－ 25 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 2

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 3

－ 26 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 4

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 5

TP
5

FC250

－ 27 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 6

TP FC250
(

5 7.33 2.33

10 10.93 0.93

TP 10 11.91 1.91
2 3.77 1.77

FCD 9 10.21 1.21

FCD 9 9.68 0.68

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 7
(NO.3

－ 28 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 8

7

5

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 9

1/27 15:42

1/27 16:26

4.5mm

NO.6

NO.

－ 29 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 10

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 11

－ 30 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 12

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 13

－ 31 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 14

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 15

－ 32 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 16

10

13.4

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 17

10

5.8

－ 33 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 18

10

0

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 19

－ 34 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 20

10

18.4

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 21

－ 35 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 22

10

9.8

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 23

10

11.8

－ 36 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 24

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 25

－ 37 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 26

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 27

－ 38 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 28

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 29

－ 39 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 30

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 31

－ 40 －



© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 32

© Hitachi Nico Transmission Co., Ltd. 2023. All rights reserved. 33

－ 41 －



－ 42 －



別添５ １

－ 43 －



－ 44 －



NG

－ 45 －



－ 46 －



－ 47 －



－ 48 －



－ 49 －



－ 50 －



－ 51 －



－ 52 －



－ 53 －



－ 54 －



－ 55 －



－ 56 －



－ 57 －



－ 58 －



－ 59 －



 

PL

NG

別
添
５
２

別添５ ２

－ 61 －



別添５ ３

－ 63 －


	鋳造品等検査技術
	03-1
	03-2
	03-3
	04
	05-1
	05-2A3
	05-3A3
	空白ページ




