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処理して使用しますので，これも考えにくい要因にな
ります。工場内に河川の濁りを測定したデータがあっ
たのでグラフ化してみました。それがイラスト3の中
図です。周期は合致している感があるものの，濁り度
合いの波形は二等辺三角形です。前処理なしでこの河
川水を使っているとしても上図の波形とは明らかに異
なります。

 

次に西堀は，河川の水量変化にも注目しました。運
よく，その河川を利用している水力発電所から水嵩
（かさ）のデータを入手できたのでグラフ化しまし
た。それがイラスト3の下図です。急激に水嵩が上
がって極大値に達した後に徐々に減少しており，上図
の不良率の波形と周期がピッタリ一致します。工場内
に引き込む水量が毎日一定でも，河川の水嵩（水量）
は変化していたのです（当たり前ですね！）。では，
水嵩が変わると河川水中の何が変化するのでしょう
か？その何らかの変化がベンベルグ繊維の品質（硬
さ）に影響を与えている可能性があります。
河川水とベンベルグ繊維の関りを確認しましょう。

イラスト4に合成繊維の代表的な紡糸方法を示します。
何らかの溶媒に溶かした高分子（繊維の素，ポリマー
とも呼ぶ）の溶液を溜めた桶の底に細いノズルを設
け，そのノズルの穴から高分子溶液を押し出すことで
細い繊維を生み出します。繊維を巻き取るにはノズル
から出てきた高分子溶液の溶媒を除去する必要があり
ます。
具体的には，空気か水で溶媒を洗い流しながら繊維
を冷却固化する（左の溶融紡糸），熱風で溶媒を蒸発

させる（中の乾式紡糸），または薬品を使用して溶媒
を除去しながら繊維を固める（右の湿式紡糸）ことに
なります。ベンベルグ繊維の製造では左の溶融紡糸方
法を用い，冷却を兼ねた水（河川水）で溶媒（銅アン
モニア溶液）を取り除きます。まさに生まれようとし
ているベンベルグ繊維と河川水が接触することになり
ます。

増水した河川水には，何かが新たに溶け込む可能性
と元々溶けていた何かの濃度が薄まる可能性が考えら
れます。西堀は何かが薄まる可能性からチャレンジし
ました。極端ですが，最初に何も溶けていない水でベ
ンベルグ繊維を紡糸することにしました。何も溶けて
ない水には『蒸留水』（水を蒸留することで溶解して
いた成分を除去したもの）が該当します。コンタクト
レンズの保管用などに，『精製水』として薬局で販売
されています（イラスト5）。

その結果，蒸留水で紡糸したベンベルグ繊維は硬い
糸（不良品）になったのです。西堀は，河川水に溶け
ている何らかの成分がベンベルグ繊維に柔らかさを与
えていると考えました。そして水に溶けている可能性
がある種々のものを試したと述べています。その結果，
『ケイ酸ナトリウム』（水ガラスとも呼ぶ，鉱物の主
要成分）を少し蒸留水に溶かし込むとしなやかな糸に

なったのです。現実には河川の水嵩が増えて増水する
ことで，溶解していたケイ酸ナトリウムの濃度が低下
するのです。以後，工場では河川水を溜めている水タ
ンク内に水ガラスを投入することで，より柔らかなベ
ンベルグ繊維を安定生産することが可能になりました。

■その2：工場観察法で製鉄会社の迷信を打破する
ある製鉄工場では鉄板を造船用に生産していました
（イラスト6）。しかし，製品の鉄板に含まれるマン
ガン（Mn）濃度のバラツキが原因で，イギリスの船
会社の抗張力検査に合格できずに困っていました
（引っ張り強さが不足の不合格品は購入してもらえな
い）。小生は金属材料に詳しくないのですが，溶けた
鉄に人為的にマンガンを追加することで引張強さと靭
（じん）性（粘り強さ）が付与されます（マンガン鋼
とも呼ばれる鉄鋼）。製造ラインでは溶けた鉄をサン
プリングしてマンガン濃度を分析し，不足分と想定さ
れるマンガン量を適宜添加していました。生産現場で
は，溶けた鉄の塊であればどこからサンプルを取った
としてもマンガン濃度は同じと思い込み（身勝手な
『迷信』），適当にサンプリングした一つのサンプル
のみを分析していました。 

実際には，溶融状態の鉄であってもその中のマンガ
ン濃度は不均一なのです（マンガンが混ざり難い？）。
そのために不足分を補うほどのマンガン量が添加され
ず，出来上がった鉄板のマンガン濃度が低いことが多
く，基準性能を満たすマンガン鋼に至らなかったので
す。分析サンプルのマンガン濃度が，溶けた鉄の全体
を代表していないことが生んだ悲劇でした。
西堀はサンプル数を増やし，かつそれらの複数サン
プルの平均値にも一定のバラツキが生じることを認識

した上で，添加するマンガン量を決めるように指示し
ました。機械の組立ラインとか家具の組立ラインであ
れば，作業の進行状況が視覚的に確認できます。決め
られた作業標準で進んでいない場合，どこが問題なの
かが見えます。一方，マンガン鋼の例では溶けた鉄に
ついて，その中のマンガン濃度が場所によって異なっ
ていることが見えません。
見えないと『迷信』（思い込みなど）が入り込みや
すいそうです。過去にたまたま好結果を生んだ取組み
があると，そのやり方がベストな方法だと皆が思い込
むのです。ベテラン職員やカリスマ性のある職員が担
当した場合には余計に迷信が生まれ易いと察します。
ヒンズー教の逸話にあることですが，「はじめて象に
出会った（触れた）7人の盲人」（イラスト7）を思
い出します。7名が情報交換して全体を把握すれば本
当の象の姿を理解する方向に進むはずですが，一人ひ
とりが孤立したままで思い込んでしまうと全体像を理
解できません。ものづくり現場では，迷信（またはそ
れに近いこと）を疑い，その迷信を排除する品質管理
が不可欠です。

木材産業であれば，木材の乾燥度合いが目で見えな
い品質管理の実例と察します。例えば，カラマツの心
持ち正角材であれば，表面は乾燥していると判断でき
ても，中心部分が十分に乾燥しているのかまでは分か
らない。乾燥が不十分な材を使うと，やがて割れやね
じれが生じる可能性が高くなります。そのトラブルを
解消した（すなわち，品質づくりを極めた）乾燥・心
持ちカラマツ正角材が『コアドライ』（イラスト8）
であると，小生は理解しています。乾燥度合いは目に
見えないが，中心部の乾燥までも配慮した製品である
ことを『認証シール』で見える化した，と解釈できます。

■補足：工場観察法とは
以上2つの実例の小見出しに『工場観察法』を付け
ています。この意味について西堀流に説明すると，以
下のようになります。
問題を解決する方法には，大きく分けて『演繹（え
き）法』と『帰納法』があります。前者は理論的にア
プローチして解決へつなげる道であり，後者は実践的
にアプローチすることで解決へつなげる道です。物理
や電気の分野などは理論がほぼ確立されており，経験
が少ない若手技術者・研究者が演繹法で課題解決に取
組んでも危険性は少ないと想定されます。その逆に，
現場での不良品発生や顧客のクレームのように，問題
が発生した時点から根源を探って解決する場合には，
『統計的品質管理』を武器に，現場から帰納法で取組
むのが適しているのです。
ベンベルグ工場でもマンガン鋼工場でも，まずはそ
の現場を知る（現場のやり方を知る）ことからスター
トします（イラスト9）。これは「現場を観察する」
＆「現場でデータを取る」ことを意味しています。数
値データを扱う（分析する）のが『統計的品質管理』
となります。ベンベルグ繊維の不良率の変動や河川
データ嵩の変化，溶融している鉄のマンガン濃度や製
品である鉄板（マンガン鋼）のマンガン濃度が数値
データです。

そして，一時期（例えば現時点）の数値データに一
喜一憂して過敏に対応するのではなく，ある程度の時

間幅での数値変化を許容する姿勢が必要になります。
マンガン濃度のサンプル分析例で，「複数サンプルの
平均値にも一定のバラツキが生じる」と記載している
のはこのことを意味しています。ものづくり現場には
一定範囲内のバラツキの存在を認める統計的品質管理
が求められます。『ゴルゴ13』のような100%の命中
率は不要なのです（イラスト10）。（つづく）
 

－COLUMN：ウィズコロナのための豆知識 －
昨今の情勢から，ものづくり現場でも欠かせない微
生物制御技術（防菌・防カビ・防ウイルス技術）を不
定期連載で解説します。今回は殺菌剤（抗菌剤），殺
カビ剤（抗カビ剤），そして抗ウイルス剤の違いで
す。
微生物を退治する薬剤としては，使用が認められて
いて，一定の毒性を有する化学物質であればどれでも
OKと考えているかと察します。しかし，細菌を退治
するもの（殺菌剤），カビに対するもの（殺カビ剤）
は原則としては異なり，一部の薬品のみが二刀流で
す。キノコ生産工場では，種菌接種やキノコの培養＆
生育に用いる部屋の消毒時には，殺菌剤（商品名では
オスバンなど）と殺カビ剤（商品名ではベンレートな
ど）を混ぜて使用します。細菌とカビの細胞構造が異
なるので，各薬剤の効きが異なります。日常会話の中
の『殺菌剤』は，細菌＆カビを殺すものを指すとは察
しますが…。商品名がイソジンなどのポピドンヨード
剤は細菌とカビの両者を退治できます。
ウイルス退治には，ウイルスの種類にもよりますが
殺菌剤や二刀流薬剤が流用されています。概ね70%濃
度以上のエタノール（主に殺菌剤）や次亜塩素酸ナト
リウム（二刀流薬剤）が汎用されます。最近，二酸化
チタン系光触媒（二刀流薬剤）を用いた塗料などが住
宅の内装コーティング（天井・壁・床）に使用され，
その抗ウイルス効果がPRされています。

■はじめに
2021年（令和3年）が明けました。新型コロナウイ
ルス感染症（COVID-19）によるパンデミックによっ
て各国の経済活動にブレーキがかかっています。感染
対策をしながらのものづくり現場には，これまでには
なかった煩雑さが生じているのではないでしょうか。
ものづくり企業で原料から製品を生み出すことは，
製造ラインで付加価値を生産することです。そして，
顧客の喜びにつながる製品づくりには品質づくりが不
可欠です。今回は，日本における戦後のものづくり現
場で品質管理の基礎（品質づくりに取組むノウハウ）
を築いた技術者・西堀榮三郎　氏（イラスト1）にス
ポットライトを当て，数冊の著書の中にある幾つかの
実例を小生なりの解釈を入れて紹介，解説します。

■その1：工場観察法でベンベルグ繊維の不良品を
　なくす
最初は，たぶん若者には認知度が低いと思われる
『ベンベルグ』についてのお話です。ベンベルグは繊
維のブランド名（イヒのCM…で知られる某全国的企
業）で，『キュプラ』が一般名になります。キュプラ
はセルロースを主原料として化学加工された繊維で
（業界では再生繊維と呼ばれている），布地にしたも
のは高級スーツの裏地に使われ，その後はエアリズム
（某有名カジュアル衣料メーカーの肌着ブランド
名），そして最近では新型コロナ禍対策に不可欠なア
イテムとなったマスクにも利用されているようです
（イラスト2）。柔らかくシルクのようになめらかな肌

ざわりで，ポリエステルの布地よりも吸湿・速乾性に
優れると評されます。

ベンベルグ布地のウリである「なめらかな肌ざわ
り」を支えるのは柔らかな繊維（糸）造りです。しか
し，開発当初の紡糸現場では不定期に硬い糸，言わば
不良品が生まれるトラブルが起きていました。女工さ
んたちが手触りを武器に，その硬い糸を除去するため
の選別作業を行ったそうです。現場の技術者にも原因
がわからず，不良品除去に頼れるものは女工さんの布
地感覚のみという状況だったとのことです。生産現場
としては，是が非でも柔らかな糸を安定生産できる技
術の確立を求めていました。その課題解決（品質づく
り）のため，現地に呼ばれたのが西堀です。
硬い繊維の発生状況をグラフ化するとイラスト3の上

図になります。横軸は時の流れ（日付），縦軸は硬い
繊維の発生率（不良率＝硬い繊維の発生量 / 繊維生産
量）で，これが毎年繰り返されていたのです。そし
て，このグラフには以下の特徴が見られます。
一つ目：不良率がある日急激に跳ね上がり，いっきに
極限値に達した後に徐々に低下する。二つ目：不良率
の極限値が毎回同じではない（波形の高さが毎回異な
る）。三つ目:不良品が発生する周期は一定でない。
現場技術者によると，多くは台風が襲来した時に不
良率が変化するとのことです。台風が直接に工場の生
産ラインに与えそうな影響は考えにくいものの，間接
的には工場用水を採取している河川が台風で増水し，
水が濁ることです。しかし，工場が引き込む水量は台
風と関係なく一定で，河川の増水による影響は考えに
くい要因です（ただし，製品の日産量が一定であるこ
とが前提）。では，水の濁りでしょうか。河川水は前

イラスト1．日本品質協会・書籍（1981年発行）
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処理して使用しますので，これも考えにくい要因にな
ります。工場内に河川の濁りを測定したデータがあっ
たのでグラフ化してみました。それがイラスト3の中
図です。周期は合致している感があるものの，濁り度
合いの波形は二等辺三角形です。前処理なしでこの河
川水を使っているとしても上図の波形とは明らかに異
なります。

 

次に西堀は，河川の水量変化にも注目しました。運
よく，その河川を利用している水力発電所から水嵩
（かさ）のデータを入手できたのでグラフ化しまし
た。それがイラスト3の下図です。急激に水嵩が上
がって極大値に達した後に徐々に減少しており，上図
の不良率の波形と周期がピッタリ一致します。工場内
に引き込む水量が毎日一定でも，河川の水嵩（水量）
は変化していたのです（当たり前ですね！）。では，
水嵩が変わると河川水中の何が変化するのでしょう
か？その何らかの変化がベンベルグ繊維の品質（硬
さ）に影響を与えている可能性があります。
河川水とベンベルグ繊維の関りを確認しましょう。

イラスト4に合成繊維の代表的な紡糸方法を示します。
何らかの溶媒に溶かした高分子（繊維の素，ポリマー
とも呼ぶ）の溶液を溜めた桶の底に細いノズルを設
け，そのノズルの穴から高分子溶液を押し出すことで
細い繊維を生み出します。繊維を巻き取るにはノズル
から出てきた高分子溶液の溶媒を除去する必要があり
ます。
具体的には，空気か水で溶媒を洗い流しながら繊維
を冷却固化する（左の溶融紡糸），熱風で溶媒を蒸発

させる（中の乾式紡糸），または薬品を使用して溶媒
を除去しながら繊維を固める（右の湿式紡糸）ことに
なります。ベンベルグ繊維の製造では左の溶融紡糸方
法を用い，冷却を兼ねた水（河川水）で溶媒（銅アン
モニア溶液）を取り除きます。まさに生まれようとし
ているベンベルグ繊維と河川水が接触することになり
ます。

増水した河川水には，何かが新たに溶け込む可能性
と元々溶けていた何かの濃度が薄まる可能性が考えら
れます。西堀は何かが薄まる可能性からチャレンジし
ました。極端ですが，最初に何も溶けていない水でベ
ンベルグ繊維を紡糸することにしました。何も溶けて
ない水には『蒸留水』（水を蒸留することで溶解して
いた成分を除去したもの）が該当します。コンタクト
レンズの保管用などに，『精製水』として薬局で販売
されています（イラスト5）。

その結果，蒸留水で紡糸したベンベルグ繊維は硬い
糸（不良品）になったのです。西堀は，河川水に溶け
ている何らかの成分がベンベルグ繊維に柔らかさを与
えていると考えました。そして水に溶けている可能性
がある種々のものを試したと述べています。その結果，
『ケイ酸ナトリウム』（水ガラスとも呼ぶ，鉱物の主
要成分）を少し蒸留水に溶かし込むとしなやかな糸に

なったのです。現実には河川の水嵩が増えて増水する
ことで，溶解していたケイ酸ナトリウムの濃度が低下
するのです。以後，工場では河川水を溜めている水タ
ンク内に水ガラスを投入することで，より柔らかなベ
ンベルグ繊維を安定生産することが可能になりました。

■その2：工場観察法で製鉄会社の迷信を打破する
ある製鉄工場では鉄板を造船用に生産していました
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ガン（Mn）濃度のバラツキが原因で，イギリスの船
会社の抗張力検査に合格できずに困っていました
（引っ張り強さが不足の不合格品は購入してもらえな
い）。小生は金属材料に詳しくないのですが，溶けた
鉄に人為的にマンガンを追加することで引張強さと靭
（じん）性（粘り強さ）が付与されます（マンガン鋼
とも呼ばれる鉄鋼）。製造ラインでは溶けた鉄をサン
プリングしてマンガン濃度を分析し，不足分と想定さ
れるマンガン量を適宜添加していました。生産現場で
は，溶けた鉄の塊であればどこからサンプルを取った
としてもマンガン濃度は同じと思い込み（身勝手な
『迷信』），適当にサンプリングした一つのサンプル
のみを分析していました。 

実際には，溶融状態の鉄であってもその中のマンガ
ン濃度は不均一なのです（マンガンが混ざり難い？）。
そのために不足分を補うほどのマンガン量が添加され
ず，出来上がった鉄板のマンガン濃度が低いことが多
く，基準性能を満たすマンガン鋼に至らなかったので
す。分析サンプルのマンガン濃度が，溶けた鉄の全体
を代表していないことが生んだ悲劇でした。
西堀はサンプル数を増やし，かつそれらの複数サン
プルの平均値にも一定のバラツキが生じることを認識

した上で，添加するマンガン量を決めるように指示し
ました。機械の組立ラインとか家具の組立ラインであ
れば，作業の進行状況が視覚的に確認できます。決め
られた作業標準で進んでいない場合，どこが問題なの
かが見えます。一方，マンガン鋼の例では溶けた鉄に
ついて，その中のマンガン濃度が場所によって異なっ
ていることが見えません。
見えないと『迷信』（思い込みなど）が入り込みや
すいそうです。過去にたまたま好結果を生んだ取組み
があると，そのやり方がベストな方法だと皆が思い込
むのです。ベテラン職員やカリスマ性のある職員が担
当した場合には余計に迷信が生まれ易いと察します。
ヒンズー教の逸話にあることですが，「はじめて象に
出会った（触れた）7人の盲人」（イラスト7）を思
い出します。7名が情報交換して全体を把握すれば本
当の象の姿を理解する方向に進むはずですが，一人ひ
とりが孤立したままで思い込んでしまうと全体像を理
解できません。ものづくり現場では，迷信（またはそ
れに近いこと）を疑い，その迷信を排除する品質管理
が不可欠です。

木材産業であれば，木材の乾燥度合いが目で見えな
い品質管理の実例と察します。例えば，カラマツの心
持ち正角材であれば，表面は乾燥していると判断でき
ても，中心部分が十分に乾燥しているのかまでは分か
らない。乾燥が不十分な材を使うと，やがて割れやね
じれが生じる可能性が高くなります。そのトラブルを
解消した（すなわち，品質づくりを極めた）乾燥・心
持ちカラマツ正角材が『コアドライ』（イラスト8）
であると，小生は理解しています。乾燥度合いは目に
見えないが，中心部の乾燥までも配慮した製品である
ことを『認証シール』で見える化した，と解釈できます。

■補足：工場観察法とは
以上2つの実例の小見出しに『工場観察法』を付け
ています。この意味について西堀流に説明すると，以
下のようになります。
問題を解決する方法には，大きく分けて『演繹（え
き）法』と『帰納法』があります。前者は理論的にア
プローチして解決へつなげる道であり，後者は実践的
にアプローチすることで解決へつなげる道です。物理
や電気の分野などは理論がほぼ確立されており，経験
が少ない若手技術者・研究者が演繹法で課題解決に取
組んでも危険性は少ないと想定されます。その逆に，
現場での不良品発生や顧客のクレームのように，問題
が発生した時点から根源を探って解決する場合には，
『統計的品質管理』を武器に，現場から帰納法で取組
むのが適しているのです。
ベンベルグ工場でもマンガン鋼工場でも，まずはそ
の現場を知る（現場のやり方を知る）ことからスター
トします（イラスト9）。これは「現場を観察する」
＆「現場でデータを取る」ことを意味しています。数
値データを扱う（分析する）のが『統計的品質管理』
となります。ベンベルグ繊維の不良率の変動や河川
データ嵩の変化，溶融している鉄のマンガン濃度や製
品である鉄板（マンガン鋼）のマンガン濃度が数値
データです。

そして，一時期（例えば現時点）の数値データに一
喜一憂して過敏に対応するのではなく，ある程度の時

間幅での数値変化を許容する姿勢が必要になります。
マンガン濃度のサンプル分析例で，「複数サンプルの
平均値にも一定のバラツキが生じる」と記載している
のはこのことを意味しています。ものづくり現場には
一定範囲内のバラツキの存在を認める統計的品質管理
が求められます。『ゴルゴ13』のような100%の命中
率は不要なのです（イラスト10）。（つづく）
 

－COLUMN：ウィズコロナのための豆知識 －
昨今の情勢から，ものづくり現場でも欠かせない微
生物制御技術（防菌・防カビ・防ウイルス技術）を不
定期連載で解説します。今回は殺菌剤（抗菌剤），殺
カビ剤（抗カビ剤），そして抗ウイルス剤の違いで
す。
微生物を退治する薬剤としては，使用が認められて
いて，一定の毒性を有する化学物質であればどれでも
OKと考えているかと察します。しかし，細菌を退治
するもの（殺菌剤），カビに対するもの（殺カビ剤）
は原則としては異なり，一部の薬品のみが二刀流で
す。キノコ生産工場では，種菌接種やキノコの培養＆
生育に用いる部屋の消毒時には，殺菌剤（商品名では
オスバンなど）と殺カビ剤（商品名ではベンレートな
ど）を混ぜて使用します。細菌とカビの細胞構造が異
なるので，各薬剤の効きが異なります。日常会話の中
の『殺菌剤』は，細菌＆カビを殺すものを指すとは察
しますが…。商品名がイソジンなどのポピドンヨード
剤は細菌とカビの両者を退治できます。
ウイルス退治には，ウイルスの種類にもよりますが
殺菌剤や二刀流薬剤が流用されています。概ね70%濃
度以上のエタノール（主に殺菌剤）や次亜塩素酸ナト
リウム（二刀流薬剤）が汎用されます。最近，二酸化
チタン系光触媒（二刀流薬剤）を用いた塗料などが住
宅の内装コーティング（天井・壁・床）に使用され，
その抗ウイルス効果がPRされています。

■はじめに
2021年（令和3年）が明けました。新型コロナウイ
ルス感染症（COVID-19）によるパンデミックによっ
て各国の経済活動にブレーキがかかっています。感染
対策をしながらのものづくり現場には，これまでには
なかった煩雑さが生じているのではないでしょうか。
ものづくり企業で原料から製品を生み出すことは，
製造ラインで付加価値を生産することです。そして，
顧客の喜びにつながる製品づくりには品質づくりが不
可欠です。今回は，日本における戦後のものづくり現
場で品質管理の基礎（品質づくりに取組むノウハウ）
を築いた技術者・西堀榮三郎　氏（イラスト1）にス
ポットライトを当て，数冊の著書の中にある幾つかの
実例を小生なりの解釈を入れて紹介，解説します。

■その1：工場観察法でベンベルグ繊維の不良品を
　なくす
最初は，たぶん若者には認知度が低いと思われる
『ベンベルグ』についてのお話です。ベンベルグは繊
維のブランド名（イヒのCM…で知られる某全国的企
業）で，『キュプラ』が一般名になります。キュプラ
はセルロースを主原料として化学加工された繊維で
（業界では再生繊維と呼ばれている），布地にしたも
のは高級スーツの裏地に使われ，その後はエアリズム
（某有名カジュアル衣料メーカーの肌着ブランド
名），そして最近では新型コロナ禍対策に不可欠なア
イテムとなったマスクにも利用されているようです
（イラスト2）。柔らかくシルクのようになめらかな肌

ざわりで，ポリエステルの布地よりも吸湿・速乾性に
優れると評されます。

ベンベルグ布地のウリである「なめらかな肌ざわ
り」を支えるのは柔らかな繊維（糸）造りです。しか
し，開発当初の紡糸現場では不定期に硬い糸，言わば
不良品が生まれるトラブルが起きていました。女工さ
んたちが手触りを武器に，その硬い糸を除去するため
の選別作業を行ったそうです。現場の技術者にも原因
がわからず，不良品除去に頼れるものは女工さんの布
地感覚のみという状況だったとのことです。生産現場
としては，是が非でも柔らかな糸を安定生産できる技
術の確立を求めていました。その課題解決（品質づく
り）のため，現地に呼ばれたのが西堀です。
硬い繊維の発生状況をグラフ化するとイラスト3の上

図になります。横軸は時の流れ（日付），縦軸は硬い
繊維の発生率（不良率＝硬い繊維の発生量 / 繊維生産
量）で，これが毎年繰り返されていたのです。そし
て，このグラフには以下の特徴が見られます。
一つ目：不良率がある日急激に跳ね上がり，いっきに
極限値に達した後に徐々に低下する。二つ目：不良率
の極限値が毎回同じではない（波形の高さが毎回異な
る）。三つ目:不良品が発生する周期は一定でない。
現場技術者によると，多くは台風が襲来した時に不
良率が変化するとのことです。台風が直接に工場の生
産ラインに与えそうな影響は考えにくいものの，間接
的には工場用水を採取している河川が台風で増水し，
水が濁ることです。しかし，工場が引き込む水量は台
風と関係なく一定で，河川の増水による影響は考えに
くい要因です（ただし，製品の日産量が一定であるこ
とが前提）。では，水の濁りでしょうか。河川水は前

イラスト3．ベンベルグ繊維の不良率のデータなど
注： ものづくり道，西堀著，ワック㈱発行，

2004年を引用，一部改変

イラスト4．合成繊維の代表的な紡糸方法（イメージ図）
注： 三河繊維技術センター　http://www.aibsc.jp/nsj/
 01gijyutsu/150701_ 01/print.shtml　を引用，一部改変

イラスト5．市販の精製水ボトルの一例
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処理して使用しますので，これも考えにくい要因にな
ります。工場内に河川の濁りを測定したデータがあっ
たのでグラフ化してみました。それがイラスト3の中
図です。周期は合致している感があるものの，濁り度
合いの波形は二等辺三角形です。前処理なしでこの河
川水を使っているとしても上図の波形とは明らかに異
なります。

 

次に西堀は，河川の水量変化にも注目しました。運
よく，その河川を利用している水力発電所から水嵩
（かさ）のデータを入手できたのでグラフ化しまし
た。それがイラスト3の下図です。急激に水嵩が上
がって極大値に達した後に徐々に減少しており，上図
の不良率の波形と周期がピッタリ一致します。工場内
に引き込む水量が毎日一定でも，河川の水嵩（水量）
は変化していたのです（当たり前ですね！）。では，
水嵩が変わると河川水中の何が変化するのでしょう
か？その何らかの変化がベンベルグ繊維の品質（硬
さ）に影響を与えている可能性があります。
河川水とベンベルグ繊維の関りを確認しましょう。

イラスト4に合成繊維の代表的な紡糸方法を示します。
何らかの溶媒に溶かした高分子（繊維の素，ポリマー
とも呼ぶ）の溶液を溜めた桶の底に細いノズルを設
け，そのノズルの穴から高分子溶液を押し出すことで
細い繊維を生み出します。繊維を巻き取るにはノズル
から出てきた高分子溶液の溶媒を除去する必要があり
ます。
具体的には，空気か水で溶媒を洗い流しながら繊維
を冷却固化する（左の溶融紡糸），熱風で溶媒を蒸発

させる（中の乾式紡糸），または薬品を使用して溶媒
を除去しながら繊維を固める（右の湿式紡糸）ことに
なります。ベンベルグ繊維の製造では左の溶融紡糸方
法を用い，冷却を兼ねた水（河川水）で溶媒（銅アン
モニア溶液）を取り除きます。まさに生まれようとし
ているベンベルグ繊維と河川水が接触することになり
ます。

増水した河川水には，何かが新たに溶け込む可能性
と元々溶けていた何かの濃度が薄まる可能性が考えら
れます。西堀は何かが薄まる可能性からチャレンジし
ました。極端ですが，最初に何も溶けていない水でベ
ンベルグ繊維を紡糸することにしました。何も溶けて
ない水には『蒸留水』（水を蒸留することで溶解して
いた成分を除去したもの）が該当します。コンタクト
レンズの保管用などに，『精製水』として薬局で販売
されています（イラスト5）。

その結果，蒸留水で紡糸したベンベルグ繊維は硬い
糸（不良品）になったのです。西堀は，河川水に溶け
ている何らかの成分がベンベルグ繊維に柔らかさを与
えていると考えました。そして水に溶けている可能性
がある種々のものを試したと述べています。その結果，
『ケイ酸ナトリウム』（水ガラスとも呼ぶ，鉱物の主
要成分）を少し蒸留水に溶かし込むとしなやかな糸に

なったのです。現実には河川の水嵩が増えて増水する
ことで，溶解していたケイ酸ナトリウムの濃度が低下
するのです。以後，工場では河川水を溜めている水タ
ンク内に水ガラスを投入することで，より柔らかなベ
ンベルグ繊維を安定生産することが可能になりました。

■その2：工場観察法で製鉄会社の迷信を打破する
ある製鉄工場では鉄板を造船用に生産していました
（イラスト6）。しかし，製品の鉄板に含まれるマン
ガン（Mn）濃度のバラツキが原因で，イギリスの船
会社の抗張力検査に合格できずに困っていました
（引っ張り強さが不足の不合格品は購入してもらえな
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プリングしてマンガン濃度を分析し，不足分と想定さ
れるマンガン量を適宜添加していました。生産現場で
は，溶けた鉄の塊であればどこからサンプルを取った
としてもマンガン濃度は同じと思い込み（身勝手な
『迷信』），適当にサンプリングした一つのサンプル
のみを分析していました。 
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く，基準性能を満たすマンガン鋼に至らなかったので
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れば，作業の進行状況が視覚的に確認できます。決め
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かが見えます。一方，マンガン鋼の例では溶けた鉄に
ついて，その中のマンガン濃度が場所によって異なっ
ていることが見えません。
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すいそうです。過去にたまたま好結果を生んだ取組み
があると，そのやり方がベストな方法だと皆が思い込
むのです。ベテラン職員やカリスマ性のある職員が担
当した場合には余計に迷信が生まれ易いと察します。
ヒンズー教の逸話にあることですが，「はじめて象に
出会った（触れた）7人の盲人」（イラスト7）を思
い出します。7名が情報交換して全体を把握すれば本
当の象の姿を理解する方向に進むはずですが，一人ひ
とりが孤立したままで思い込んでしまうと全体像を理
解できません。ものづくり現場では，迷信（またはそ
れに近いこと）を疑い，その迷信を排除する品質管理
が不可欠です。

木材産業であれば，木材の乾燥度合いが目で見えな
い品質管理の実例と察します。例えば，カラマツの心
持ち正角材であれば，表面は乾燥していると判断でき
ても，中心部分が十分に乾燥しているのかまでは分か
らない。乾燥が不十分な材を使うと，やがて割れやね
じれが生じる可能性が高くなります。そのトラブルを
解消した（すなわち，品質づくりを極めた）乾燥・心
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であると，小生は理解しています。乾燥度合いは目に
見えないが，中心部の乾燥までも配慮した製品である
ことを『認証シール』で見える化した，と解釈できます。

■補足：工場観察法とは
以上2つの実例の小見出しに『工場観察法』を付け
ています。この意味について西堀流に説明すると，以
下のようになります。
問題を解決する方法には，大きく分けて『演繹（え
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プローチして解決へつなげる道であり，後者は実践的
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が発生した時点から根源を探って解決する場合には，
『統計的品質管理』を武器に，現場から帰納法で取組
むのが適しているのです。
ベンベルグ工場でもマンガン鋼工場でも，まずはそ
の現場を知る（現場のやり方を知る）ことからスター
トします（イラスト9）。これは「現場を観察する」
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データ嵩の変化，溶融している鉄のマンガン濃度や製
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喜一憂して過敏に対応するのではなく，ある程度の時
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マンガン濃度のサンプル分析例で，「複数サンプルの
平均値にも一定のバラツキが生じる」と記載している
のはこのことを意味しています。ものづくり現場には
一定範囲内のバラツキの存在を認める統計的品質管理
が求められます。『ゴルゴ13』のような100%の命中
率は不要なのです（イラスト10）。（つづく）
 

－COLUMN：ウィズコロナのための豆知識 －
昨今の情勢から，ものづくり現場でも欠かせない微
生物制御技術（防菌・防カビ・防ウイルス技術）を不
定期連載で解説します。今回は殺菌剤（抗菌剤），殺
カビ剤（抗カビ剤），そして抗ウイルス剤の違いで
す。
微生物を退治する薬剤としては，使用が認められて
いて，一定の毒性を有する化学物質であればどれでも
OKと考えているかと察します。しかし，細菌を退治
するもの（殺菌剤），カビに対するもの（殺カビ剤）
は原則としては異なり，一部の薬品のみが二刀流で
す。キノコ生産工場では，種菌接種やキノコの培養＆
生育に用いる部屋の消毒時には，殺菌剤（商品名では
オスバンなど）と殺カビ剤（商品名ではベンレートな
ど）を混ぜて使用します。細菌とカビの細胞構造が異
なるので，各薬剤の効きが異なります。日常会話の中
の『殺菌剤』は，細菌＆カビを殺すものを指すとは察
しますが…。商品名がイソジンなどのポピドンヨード
剤は細菌とカビの両者を退治できます。
ウイルス退治には，ウイルスの種類にもよりますが
殺菌剤や二刀流薬剤が流用されています。概ね70%濃
度以上のエタノール（主に殺菌剤）や次亜塩素酸ナト
リウム（二刀流薬剤）が汎用されます。最近，二酸化
チタン系光触媒（二刀流薬剤）を用いた塗料などが住
宅の内装コーティング（天井・壁・床）に使用され，
その抗ウイルス効果がPRされています。

■はじめに
2021年（令和3年）が明けました。新型コロナウイ
ルス感染症（COVID-19）によるパンデミックによっ
て各国の経済活動にブレーキがかかっています。感染
対策をしながらのものづくり現場には，これまでには
なかった煩雑さが生じているのではないでしょうか。
ものづくり企業で原料から製品を生み出すことは，
製造ラインで付加価値を生産することです。そして，
顧客の喜びにつながる製品づくりには品質づくりが不
可欠です。今回は，日本における戦後のものづくり現
場で品質管理の基礎（品質づくりに取組むノウハウ）
を築いた技術者・西堀榮三郎　氏（イラスト1）にス
ポットライトを当て，数冊の著書の中にある幾つかの
実例を小生なりの解釈を入れて紹介，解説します。

■その1：工場観察法でベンベルグ繊維の不良品を
　なくす
最初は，たぶん若者には認知度が低いと思われる
『ベンベルグ』についてのお話です。ベンベルグは繊
維のブランド名（イヒのCM…で知られる某全国的企
業）で，『キュプラ』が一般名になります。キュプラ
はセルロースを主原料として化学加工された繊維で
（業界では再生繊維と呼ばれている），布地にしたも
のは高級スーツの裏地に使われ，その後はエアリズム
（某有名カジュアル衣料メーカーの肌着ブランド
名），そして最近では新型コロナ禍対策に不可欠なア
イテムとなったマスクにも利用されているようです
（イラスト2）。柔らかくシルクのようになめらかな肌

ざわりで，ポリエステルの布地よりも吸湿・速乾性に
優れると評されます。

ベンベルグ布地のウリである「なめらかな肌ざわ
り」を支えるのは柔らかな繊維（糸）造りです。しか
し，開発当初の紡糸現場では不定期に硬い糸，言わば
不良品が生まれるトラブルが起きていました。女工さ
んたちが手触りを武器に，その硬い糸を除去するため
の選別作業を行ったそうです。現場の技術者にも原因
がわからず，不良品除去に頼れるものは女工さんの布
地感覚のみという状況だったとのことです。生産現場
としては，是が非でも柔らかな糸を安定生産できる技
術の確立を求めていました。その課題解決（品質づく
り）のため，現地に呼ばれたのが西堀です。
硬い繊維の発生状況をグラフ化するとイラスト3の上

図になります。横軸は時の流れ（日付），縦軸は硬い
繊維の発生率（不良率＝硬い繊維の発生量 / 繊維生産
量）で，これが毎年繰り返されていたのです。そし
て，このグラフには以下の特徴が見られます。
一つ目：不良率がある日急激に跳ね上がり，いっきに
極限値に達した後に徐々に低下する。二つ目：不良率
の極限値が毎回同じではない（波形の高さが毎回異な
る）。三つ目:不良品が発生する周期は一定でない。
現場技術者によると，多くは台風が襲来した時に不
良率が変化するとのことです。台風が直接に工場の生
産ラインに与えそうな影響は考えにくいものの，間接
的には工場用水を採取している河川が台風で増水し，
水が濁ることです。しかし，工場が引き込む水量は台
風と関係なく一定で，河川の増水による影響は考えに
くい要因です（ただし，製品の日産量が一定であるこ
とが前提）。では，水の濁りでしょうか。河川水は前

溶けた鉄を流しだす

イラスト6．鉄鋼生産工程（イメージ図）
注： freepic https://image.freepik.com/free-vector/steel-
production- illustration_1284-32648.jpg を引用，一部改変

イラスト7．はじめて象に会った7人の盲人
注： アイティメディア https://mag.executive.itmedia.co.jp/
executive /articles/ 1011/15/news091_2.html を引用
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処理して使用しますので，これも考えにくい要因にな
ります。工場内に河川の濁りを測定したデータがあっ
たのでグラフ化してみました。それがイラスト3の中
図です。周期は合致している感があるものの，濁り度
合いの波形は二等辺三角形です。前処理なしでこの河
川水を使っているとしても上図の波形とは明らかに異
なります。

 

次に西堀は，河川の水量変化にも注目しました。運
よく，その河川を利用している水力発電所から水嵩
（かさ）のデータを入手できたのでグラフ化しまし
た。それがイラスト3の下図です。急激に水嵩が上
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水嵩が変わると河川水中の何が変化するのでしょう
か？その何らかの変化がベンベルグ繊維の品質（硬
さ）に影響を与えている可能性があります。
河川水とベンベルグ繊維の関りを確認しましょう。

イラスト4に合成繊維の代表的な紡糸方法を示します。
何らかの溶媒に溶かした高分子（繊維の素，ポリマー
とも呼ぶ）の溶液を溜めた桶の底に細いノズルを設
け，そのノズルの穴から高分子溶液を押し出すことで
細い繊維を生み出します。繊維を巻き取るにはノズル
から出てきた高分子溶液の溶媒を除去する必要があり
ます。
具体的には，空気か水で溶媒を洗い流しながら繊維
を冷却固化する（左の溶融紡糸），熱風で溶媒を蒸発

させる（中の乾式紡糸），または薬品を使用して溶媒
を除去しながら繊維を固める（右の湿式紡糸）ことに
なります。ベンベルグ繊維の製造では左の溶融紡糸方
法を用い，冷却を兼ねた水（河川水）で溶媒（銅アン
モニア溶液）を取り除きます。まさに生まれようとし
ているベンベルグ繊維と河川水が接触することになり
ます。

増水した河川水には，何かが新たに溶け込む可能性
と元々溶けていた何かの濃度が薄まる可能性が考えら
れます。西堀は何かが薄まる可能性からチャレンジし
ました。極端ですが，最初に何も溶けていない水でベ
ンベルグ繊維を紡糸することにしました。何も溶けて
ない水には『蒸留水』（水を蒸留することで溶解して
いた成分を除去したもの）が該当します。コンタクト
レンズの保管用などに，『精製水』として薬局で販売
されています（イラスト5）。

その結果，蒸留水で紡糸したベンベルグ繊維は硬い
糸（不良品）になったのです。西堀は，河川水に溶け
ている何らかの成分がベンベルグ繊維に柔らかさを与
えていると考えました。そして水に溶けている可能性
がある種々のものを試したと述べています。その結果，
『ケイ酸ナトリウム』（水ガラスとも呼ぶ，鉱物の主
要成分）を少し蒸留水に溶かし込むとしなやかな糸に

なったのです。現実には河川の水嵩が増えて増水する
ことで，溶解していたケイ酸ナトリウムの濃度が低下
するのです。以後，工場では河川水を溜めている水タ
ンク内に水ガラスを投入することで，より柔らかなベ
ンベルグ繊維を安定生産することが可能になりました。

■その2：工場観察法で製鉄会社の迷信を打破する
ある製鉄工場では鉄板を造船用に生産していました
（イラスト6）。しかし，製品の鉄板に含まれるマン
ガン（Mn）濃度のバラツキが原因で，イギリスの船
会社の抗張力検査に合格できずに困っていました
（引っ張り強さが不足の不合格品は購入してもらえな
い）。小生は金属材料に詳しくないのですが，溶けた
鉄に人為的にマンガンを追加することで引張強さと靭
（じん）性（粘り強さ）が付与されます（マンガン鋼
とも呼ばれる鉄鋼）。製造ラインでは溶けた鉄をサン
プリングしてマンガン濃度を分析し，不足分と想定さ
れるマンガン量を適宜添加していました。生産現場で
は，溶けた鉄の塊であればどこからサンプルを取った
としてもマンガン濃度は同じと思い込み（身勝手な
『迷信』），適当にサンプリングした一つのサンプル
のみを分析していました。 

実際には，溶融状態の鉄であってもその中のマンガ
ン濃度は不均一なのです（マンガンが混ざり難い？）。
そのために不足分を補うほどのマンガン量が添加され
ず，出来上がった鉄板のマンガン濃度が低いことが多
く，基準性能を満たすマンガン鋼に至らなかったので
す。分析サンプルのマンガン濃度が，溶けた鉄の全体
を代表していないことが生んだ悲劇でした。
西堀はサンプル数を増やし，かつそれらの複数サン
プルの平均値にも一定のバラツキが生じることを認識

した上で，添加するマンガン量を決めるように指示し
ました。機械の組立ラインとか家具の組立ラインであ
れば，作業の進行状況が視覚的に確認できます。決め
られた作業標準で進んでいない場合，どこが問題なの
かが見えます。一方，マンガン鋼の例では溶けた鉄に
ついて，その中のマンガン濃度が場所によって異なっ
ていることが見えません。
見えないと『迷信』（思い込みなど）が入り込みや
すいそうです。過去にたまたま好結果を生んだ取組み
があると，そのやり方がベストな方法だと皆が思い込
むのです。ベテラン職員やカリスマ性のある職員が担
当した場合には余計に迷信が生まれ易いと察します。
ヒンズー教の逸話にあることですが，「はじめて象に
出会った（触れた）7人の盲人」（イラスト7）を思
い出します。7名が情報交換して全体を把握すれば本
当の象の姿を理解する方向に進むはずですが，一人ひ
とりが孤立したままで思い込んでしまうと全体像を理
解できません。ものづくり現場では，迷信（またはそ
れに近いこと）を疑い，その迷信を排除する品質管理
が不可欠です。

木材産業であれば，木材の乾燥度合いが目で見えな
い品質管理の実例と察します。例えば，カラマツの心
持ち正角材であれば，表面は乾燥していると判断でき
ても，中心部分が十分に乾燥しているのかまでは分か
らない。乾燥が不十分な材を使うと，やがて割れやね
じれが生じる可能性が高くなります。そのトラブルを
解消した（すなわち，品質づくりを極めた）乾燥・心
持ちカラマツ正角材が『コアドライ』（イラスト8）
であると，小生は理解しています。乾燥度合いは目に
見えないが，中心部の乾燥までも配慮した製品である
ことを『認証シール』で見える化した，と解釈できます。

■補足：工場観察法とは
以上2つの実例の小見出しに『工場観察法』を付け
ています。この意味について西堀流に説明すると，以
下のようになります。
問題を解決する方法には，大きく分けて『演繹（え
き）法』と『帰納法』があります。前者は理論的にア
プローチして解決へつなげる道であり，後者は実践的
にアプローチすることで解決へつなげる道です。物理
や電気の分野などは理論がほぼ確立されており，経験
が少ない若手技術者・研究者が演繹法で課題解決に取
組んでも危険性は少ないと想定されます。その逆に，
現場での不良品発生や顧客のクレームのように，問題
が発生した時点から根源を探って解決する場合には，
『統計的品質管理』を武器に，現場から帰納法で取組
むのが適しているのです。
ベンベルグ工場でもマンガン鋼工場でも，まずはそ
の現場を知る（現場のやり方を知る）ことからスター
トします（イラスト9）。これは「現場を観察する」
＆「現場でデータを取る」ことを意味しています。数
値データを扱う（分析する）のが『統計的品質管理』
となります。ベンベルグ繊維の不良率の変動や河川
データ嵩の変化，溶融している鉄のマンガン濃度や製
品である鉄板（マンガン鋼）のマンガン濃度が数値
データです。

そして，一時期（例えば現時点）の数値データに一
喜一憂して過敏に対応するのではなく，ある程度の時
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繊維の発生率（不良率＝硬い繊維の発生量 / 繊維生産
量）で，これが毎年繰り返されていたのです。そし
て，このグラフには以下の特徴が見られます。
一つ目：不良率がある日急激に跳ね上がり，いっきに
極限値に達した後に徐々に低下する。二つ目：不良率
の極限値が毎回同じではない（波形の高さが毎回異な
る）。三つ目:不良品が発生する周期は一定でない。
現場技術者によると，多くは台風が襲来した時に不
良率が変化するとのことです。台風が直接に工場の生
産ラインに与えそうな影響は考えにくいものの，間接
的には工場用水を採取している河川が台風で増水し，
水が濁ることです。しかし，工場が引き込む水量は台
風と関係なく一定で，河川の増水による影響は考えに
くい要因です（ただし，製品の日産量が一定であるこ
とが前提）。では，水の濁りでしょうか。河川水は前

イラスト8．コアドライの認証シール

イラスト9．問題解決への道はその現場を知ることから
始まる（工場観察法）　　　 

イラスト10．統計的品質管理では一定のバラツキを
認める　　　　　　　　

　 

この現場はどん
なやり方かな？

俺は，狙ったポイ
ントを１mmたりと
も外さないぜ～！


