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（プロジェクト活動の詳細については http://www.iir.hit-u.ac.jp/iir-w3/reserch/GCOEokochiprize(A).html を参照

のこと）。 

 

※本ケースの著作権は、筆者もしくは一橋大学イノベーション研究センターに帰属しています。本ケースに含まれる

情報を、個人利用の範囲を超えて転載、もしくはコピーを行う場合には、一橋大学イノベーション研究センターによ

る事前の承諾が必要となりますので、以下までご連絡ください。 

【連絡先】  一橋大学イノベーション研究センター研究支援室 

℡:042-580-8423   e-mail:chosa@iir.hit-u.ac.jp 



 

白紙



 

 

 

 

 

株式会社中田製作所 

「高機能造管成形機の開発と実用化」1 

 

2010 年9 月 

 

 

 

一橋大学大学院商学研究科博士課程 積田淳史 

京都産業大学経営学部 藤原雅俊*,** 

 

 

*〒603-8555 京都市北区上賀茂本山 

masatosh@cc.kyoto-su.ac.jp 

 

** Visiting Scholar 

Asia Research Centre 

Copenhagen Business School 

Dalgas Have 15, DK-2000 Frederiksberg, Denmark 

mfu.int@cbs.dk 

 

 

                                                   
1 本ケースは、一橋大学グローバル COE プログラム「日本企業のイノベーション：実証的経営学

の教育研究拠点」からの経費を受けて進められている、「大河内賞ケース研究プロジェクト」の研究

成果の１つである。ケースの作成にあたっては、以下の方々から多大なご支援をいただいた。心か

ら感謝を申し上げたい。 

 

株式会社中田製作所株式会社中田製作所 

代表取締役社長 中田勉 

取締役 相談役 滝口博司 

 取締役 技術統括 王飛舟 

 技術部係長 第2機械設計チーム 二ノ宮学 

技術部係長 T&Dセンター 中野智康 

 技術部主任 尹紀龍 

 

木内研究室（KILAMETEC）代表 東京大学名誉教授 木内学 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

Ⅰ．はじめに 

 我々の生活の至る所に、パイプが用いられている2。水道管や自動車用部品、建築用資材、

あるいは石油パイプラインなど、例を挙げればきりがないほどである。 

 パイプの造り方もまた多様であるが、その代表的なものにロール成形法がある。ロール

成形法とは、平らな金属板をロール成形機（ミル）3と呼ばれる装置に通して丸めていき、

最後に両端を溶接してパイプを完成させる方法である。こうしてできあがるパイプを、電縫
でんぽう

鋼管（ERW：Electric-Resistance-Welded）と呼ぶ。丸めた金属板の両端を電気的に加熱・

溶接して「縫い合わせる」からである。 

 ロール成形の過程は、図１に示される通りである。この図に沿って言えば、左下から右

上へと金属板を通しながらロールで圧力をかけ、徐々に管状の形を作っていくのである。

一見すれば簡単な装置のようにも思える。しかし、金属板は素材や厚さによって弾塑性4が

異なるため、その成形は非常に難しく、奥深い。 

 

図 1 ロール成形法 

 

        出所：中田製作所提供資料（矢印筆者追記）。 

 

 電縫鋼管の製造を担うこのロール成形機の開発で、大阪の中小企業が平成 21 年度大河内

記念生産特賞を受賞した。大阪市淀川区田川に本社を構える中田製作所である。大河内賞

を受賞する企業には、やはり未だに大企業が多い。中小企業が受賞する場合も大企業との

                                                   
2 パイプとは、物体の輸送に用いる管を言う。その素材は、金属やプラスチック、コンクリ

ートなどである。このうち本ケースで扱うのは鋼管と呼ばれる金属製のパイプである。ま

た、鋼管の中にも電縫鋼管やシームレス鋼管など様々な種類があり、それぞれ素材や製造

プロセスが異なる。本ケースでパイプと言った場合には、とくに注意書きの無い場合、ロ

ール成形法で製造される電縫鋼管を指すものとする。 
3 ロール成形機のことを、ミルという。大河内賞では、これを造管成形機と呼んでいる。い

ずれも、同じ機械の異なる名称である。 
4 弾性とは、金属に力を加えて変形させたときに、それに抵抗して元に戻ろうとする性質の

ことである。塑性とは、一定以上の力を加えたときに、その変形が永続する性質のことで

ある。 
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共同受賞が多く、単独での受賞はごくわずかである。つまり中田製作所の単独受賞は、ま

ず快挙と言える。しかし本事例がより興味深いのは、彼らが開発した技術のユニークさに

ある。中田製作所は、IT を駆使して熟練の手作業を駆逐する技術を開発したのである。 

 一般に、中小企業の強みは卓絶した熟練の技にあると考えられがちである。個人に宿る

ノウハウであればこそ、資源に勝る大企業に模倣されずに済むからである。しかし、中田

製作所は自ら積極的に熟練を IT で置き換えることで、すなわち、従来の熟練を必要としな

い方向へと研究開発を進めることで、世界でも屈指の技術力を身につけたのである。熟練

職人の手作業が中小企業の強み、というステレオタイプ的な見方は、ここで覆される。 

 では、小さな機械工場から始まった中田製作所は、いったいどのようにして高度な技術

力を身につけるに至ったのだろうか。100 年に及ぶ中田製作所の歴史的なプロセスを丁寧に

追いながら、本ケースを進めて行くことにしたい。 

 

 

Ⅱ．概要 

１．業界構造 

パイプは我々の身近にある。しかしその業界は必ずしも身近とは言えない。そこで図２

に従いながら、パイプに関わる業界概要をはじめに明らかにしておこう。 

パイプ製造に関わる企業は、３つにまず大別できる。１）実際にパイプを作るパイプ・

メーカー、２）パイプ・メーカーに原材料を供給する鉄鋼メーカー5、そして３）パイプ・

メーカーにパイプ製造装置を供給する装置メーカーである。中田製作所は、この最後のグ

ループに分類される。 

つづいて同社が属するパイプ製造装置業界を詳しく眺めよう。図２にあるように、パイ

プの製造プロセスは、１）材料となるコイルを加工装置に挿入するエントリー・セクショ

ン、２）ロールを使って金属板を成形・溶接・採寸するミル・セクション、３）成形され

たパイプを切断するカットオフ・セクション、そして４）最終精製や検査を行うフィニッ

シング・セクションの 4 部によって構成されている。それぞれ使われる装置が異なるため、

パイプ製造装置業界は、装置ごとにより細かく分類されていく6。 

これら４つのセクションのうち、パイプの品質に最も大きな影響を与えるのはミル・セ

クションであり、その中でもミルと呼ばれる成形装置が心臓部にあたる。この装置を作る

企業を、一般にミル・メーカーと呼んでいる。中田製作所は、パイプ製造装置業界の中で

もこのミル・セクションを主戦場としている企業である。 

 ミルという装置もまた、その構成部品に応じて分類される。大きく分けて、ミルはロー

ルとスタンドの 2 つの部位から構成される。ロールとは、金属の板をパイプに成形してい

                                                   
5 鉄鋼メーカーは、ビレットや圧延コイル、厚板などの形でパイプの素材を提供する。 
6 より詳しくは、本ケース末に記載した参考資料を参照。 
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く金型であり、パイプの精度に関わるミルの要とも呼べる部分である。スタンドとはロー

ルを支える機械本体のことで、ロールを動かしたり、固定したりする役割を持つ。スタン

ドとロールの関係は、図２の右下に示される通りである。 

 ロールとスタンドは、同一企業が製造することもあれば、異なる企業が製造することも

ある。それらを区別するために、ロールとスタンドの両方を製造する企業をミル・メーカ

ー、ロールのみを製造する企業をロール・メーカー、スタンドのみを製造する企業をスタ

ンド・メーカーと呼び分けておこう7。これがパイプをめぐる大まかな業界概要である。 

 

図２ 業界構造 

 

 出所：中田製作所提供資料をもとに、筆者作成。 

 

中田製作所は 1950 年代後半にロール成形機事業に着手したが、当時はごく小規模なミ

ル・メーカーに過ぎなかった。ロールに関する技術力も高くなかったため、高度なロール

は外部企業に発注し、スタンドのみを製造することもあったという。だが同社はあくまで

ロール製造をあきらめることなく技術力を高め、スタンド・メーカーとしてではなくミル・

メーカーとして成長していった。 

ミルを製造する企業をミル・メーカーと呼ぶことにしたが、ミル・メーカーにも様々な

企業があることに注意する必要がある。一口にミル・メーカーといっても、その手がける

装置には幅がある。一般的な水道管や機械部品用のパイプであれば、ミルは小規模で済む。

                                                   
7 実際には、スタンドのみを製造するメーカーもミル・メーカーと呼ばれている。しかし、

本ケースではスタンド･メーカーと区別して呼ぶ。 

 

スタンド 

ロール 
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一方、油井管やラインパイプ8を製造する設備は大規模であり、装置というよりはプラント

と呼ぶほうが適切なほどである。現在の中田製作所は、小規模なミルはもちろん、大規模

なミルやその他の装置の設計・製造からプラント全体の設計まで、幅広く事業を展開して

いる総合的なミル・メーカーである。ロールを外注に頼ることもあった小規模なミル・メ

ーカーは、いかにして成長したのか。ではその歴史を概観していこう。 

 

２．企業概要 

 中田製作所は、1908 年に中田常吉が神戸で創業してから 100 年以上の長い歴史を持つ企

業である。売上高 39 億円、従業員数約 50 名（いずれも 2010 年 3 月時点）と、一般の定

義に従えば決して大きいとは言えないが、ミルに関しては世界でも屈指の企業である。 

創業当初は従業員 5 人の小さな会社であったが、線路用信号機や線路用機械の生産を中

心に、国鉄（現、JR）の拡大とともに中田製作所も成長していった。戦前・戦後を通じて

国鉄は拡大の一途をたどっており、それに伴って中田製作所の事業も経済的には安定して

いた。しかしながら、二代目社長中田常好の跡を継いで 1958 年に三代目社長となった中田

正信の頃より、中田製作所は信号機事業以外に目を向けるようになった。四代目社長であ

る中田勉によれば、技術者としての野心が路線を変更させた理由であるという。 

 

こういうところ（信号機の作成等）での物づくりはどうしても限界があっ

て、ちょっと物足りなさというものがありました。先代が「一般の仕事も手

がけていかなきゃいけない」というようなことを考えておりまして、（中略）

いくつかのプロジェクトがあったのですけど、そのうちのロール成形、ある

いはパイプというようなところが、グローバルな展開をしていかなきゃいけ

ないということで選んだわけです9。 

 

 この路線変更を受けて、中田製作所は 1959 年よりロール成形機に取り組み始め、1968

年に本格的に事業をスタートする。着手以来 50 年にわたるロール成形機事業の中で、中田

製作所は 2 つの大きなイノベーションを生み出し、現在の地位を築き上げた。1987 年に完

成したFFミル（Flexible Forming Mill）と、1998年に完成したFFXミル（Flexible Forming 

Excellent Mill）である。いずれも、旧世代機に求められた熟練依存から脱却することを可

能にしたことで、その名を歴史に留めている。FFX ミルは、その後もソフト面・ハード面

で進化を重ね、平成 21 年度大河内記念生産特賞を獲得するに至るのである。 

 FFX ミルは、同社に受賞をもたらしただけではない。事業成果としても非常に重要な意

                                                   
8 油井管とは、石油掘削などに用いるパイプを指す。ラインパイプとは、原油や天然ガスの

輸送に用いるパイプを指す。 
9 講演会（中田勉：2010 年 6 月 17 日）。括弧内筆者追記。 
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義をもたらしてくれている。図３は、中田製作所の売上高の推移を示した図である。同社

の売上高が 2003 年度を境に一気に跳ね上がっていることがわかるだろう。FFX ミルの開

発と事業化が同社に与えた恩恵の大きさが明確にわかる。 

 これは、決して市場規模が急拡大したという追い風を受けたからではない。それを確認

するには、業界全体の規模推移を確認する必要があるが、中田製作所の事業は複数領域に

またがっているため、どの産業に従事しているかを厳密に定義することは難しい。そこで、

間接的ではあるが、ここではロール成形法で製造される電縫鋼管と呼ばれる製品市場全体

の動きを見ておこう。図４は、各製法別の生産量推移を示した図である。中田製作所が属

する電縫鋼管市場の規模が決して急拡大しているわけでないことが見て取れる。では、FFX

ミルにはいったいどのような特徴と優位性があり、受賞対象となったのであろうか。 
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図３ 売上高の推移

出所：中田製作所提供資料。

注１：1971年度～1980年度については、データ欠落。

中田勉中田正信
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 受賞時の資料によれば、そのポイントは３つであった10。１）従来方式とは異なる新たな

成形方式を導入した、２）特殊なロールを利用することで高精度成形を実現した、３）独

自のシミュレーション技術によりロール位置の自動調整を可能にした、という点である。

だが、これだけでは FFX ミルの何が優れているかは理解しづらい。そこで、ミルの歴史を

振り返りながら、FF ミルおよび FFX ミルの特徴と優位性を説明していこう。 

 

３．ミルの技術略史11 

 ミル（ロール成形機）は、電縫鋼管製造プロセスの中の、金属板を管状に成型するため

の装置である。ミルの技術進歩は、電縫鋼管の技術的な進歩と歩みをともにしている。電

縫鋼管の品質向上によって需要が拡大・多様化していく中で、ミルに課された課題も時と

共に変化していった。ミルはその時々の課題を克服しながら、今の形を迎えている。ここ

                                                   
10 「受賞業績【大河内記念生産特賞】」http://www.okochi.or.jp/hp/gyoseki56_2.html（2010

年 8 月 14 日確認） 
11 より詳しくは、本ケース末に記載した補論を参照。 
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図４ 普通鋼熱間鋼管の製法別生産量の推移

ガス溶接管

電弧溶接鋼管

電縫鋼管

鍛接鋼管

継ぎ目無し鋼管

出所：通商産業大臣官房調査統計部編『鉄鋼統計年報』（1952-53年版、1953～1962年版、

1965～1999年版）、日本鉄鋼連盟『製鉄業参考資料』（1963～1964年版）、経済産業省『鉄鋼

統計年報』（2000～2001年版）、経済産業省『鉄鋼・非鉄金属・金属製品統計年報』（2002年

版～2007版）
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では、電縫鋼管の技術的な基礎が完成するまでの 1920 年代～50 年代を第一世代、成形精

度向上と生産コスト抑制のトレードオフに取り組んだ 1960 年代～1990 年代前半を第二世

代、熟練職人への依存からの脱却を図った 1990 年代後半から現在に至るまでを第三世代と

分類し、技術史の概略を追っていこう。各世代の特徴と流れは表１のようにまとめられる。 

 

表１ ミルの技術的変遷 

 

出所：筆者作成。 

 

ここで注目するのは、成形精度と、ロール交換・調整の負担である。ミルは、製造する

パイプの品種が変化するごとに、ロールを交換するか、交換はしないまでもロールの位置

を調整して、成形時の加圧を調整する必要がある。このロール交換・位置調整は、非常に

負担の大きい作業であった。小さな装置ならともかく、10 インチを超えるようなパイプの

製造装置はかなり大きい。そこに設置された巨大なロールを取り外し、付け替えるのだか

ら、これは大変な重労働であると勉は言う。 

 

（パイプ・メーカーでは）製造現場でこの作業者をクビにしたいなと、辞め

てもらいたいなといったら、だいたいロール交換するセクションに持ってい

くんです。そうすると、だいたい嫌で辞めちゃうんです12。 

 

 パイプの品質に関わる成形精度の向上と、製造時の大きな負担であるロール交換・位置

調整作業の軽減が、ミルの進歩の焦点になった。以下、それぞれの世代で２つの課題にい

かに取り組まれてきたか、確認していくことにしよう。 

 第一世代のミルは、現在ではコンベンショナル・ミルと呼ばれている。ロール成形の基

本的なプロセスは現在のものとほぼ同じだが、成形精度は低く、ロール交換・位置調整作

業も大きな負担であった。しかしながら、第一世代の頃はまだパイプの品種が尐なく、交

換・位置調整作業の頻度も多くなかったため、深刻な問題として顕在化することはなかっ

た。そのため、成形精度の向上こそが、第二世代における技術開発の焦点となった。 

第二世代のミルは、ケージ成形法によって成形精度を向上させると同時に、部分的にロ

ール兼用化を目指すことでロール交換作業低減を目指すものであった。ケージ成形法とは、

小さなロールを多数個配置して、金属板を尐しずつ項次成形していく方式である。とくに

                                                   
12 講演会（中田勉：2010 年 6 月 17 日）。括弧内筆者追記。 

名称 ロール構造 成形技術基盤

第一世代 20～50年代 コンベンショナル・ミル 交換 経験的
第二世代 60～90年代前半 ケージ型ミル（FFミル） 兼用 経験的

第三世代 90年代～ FFXミル 兼用 シミュレーション
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大径・薄肉サイズでは、成形精度の向上に加えて設備コストの低減効果もあり、その普及

に貢献した。ロールの兼用化とは、同じロールでいくつものサイズのパイプを製造できる

ように工夫することである。ロールが兼用化できれば、ロールを交換せず位置を調整する

だけで多数のサイズのパイプを製造できるため、ロール交換作業から解放される。これら 2

つが、第二世代のミルの共通の特徴である。中田製作所が開発した FF ミルも、広くはこの

世代に分類される。 

初めにケージ成形法をミル全体に適用したのはトーランス社であるが、ヨーダー社はそ

の構想をさらに改良し、1960 年代に 16 インチ級の大径ケージミルを相継いで建設し、ケ

ージ型ミルの主役となった。しかしながら、1960 年代のケージ型ミルは成形機能の低いサ

イドロール13を成形の主役としていたため、想定された成形形状との乖離がおこり易く、品

質上の問題を内包していた14､15。成形精度を向上させるために、各社それぞれ工夫・改良を

こらしたケージ型ミルを発表したが、いずれも対応に弱点があった。というのも、ロール

の兼用化と成形精度の向上には、良い成形を目指すとロール交換が増え、ロール交換を節

減すると成形精度が悪くなるという裏腹の関係があったからである。1960 年代・70 年代と

工業化が進むごとにパイプ需要が高品質化・多品種化するにつれて、このジレンマは、ま

すます深刻化していった。 

他社がクラスタ部の技術開発に力を注ぐ中で、中田製作所だけはブレークダウン部に注

目した。それは、「他社製のケージ型ミルは、成形精度向上のためにまずクラスタ部（サイ

ドロール機能）を強化して、そのままの流れでロール兼用化を進めたところに問題がある。

成形精度を高めつつ兼用化するためには、ブレークダウン部も含めて考案する必要がある」

と考えたからであった。この問題意識に基づいて考案されたのが、1987 年に発表された FF

ミルである。FF ミルは、ブレークダウン部にインボリュート曲面ロール16を用いて、ブレ

                                                   
13 金属板を左右から均等の圧力で押し込むようにして、管状に成形するロール。 
14 ミルは、１）ブレークダウン＝金属板を強くプレスしおおよその形状を作る部位、２）

クラスタ＝ブレークダウン部でプレスされ曲げ形状の生じた金属板を左右から押し込むよ

うにして管状に成形する部位、３）フィンパス＝形状・寸法・歪みなどを矯正する部位、

の３部位に細分化できる。板をプレスするブレークダウン部がロールも大きく加圧も最も

強く、クラスタ部、フィンパス部と進むごとにロールは小さくなり加圧も弱まる。ケージ

型ミルでは、サイドロールが用いられるクラスタ部が成形の主力であった。 
15 より詳しくは、本ケース末に記載した参考資料を参照。 
16 インボリュート曲面とは、インボリュート曲線を利用して描かれる曲面のこと。インボ

リュート曲線とは、円に巻き付けた糸をほどくときに糸が描く曲線のこと。円の中心部に

近いほど糸が描く曲線の半径は小さく、中心部から離れるほど半径は大きくなる。直観的

には、ひらがなの「の」の字をイメージすれば良い。文字の始点を中心と考えたとき、書

き進めて行くにつれて半径が大きくなっていることがわかる。 

 実際には、以下の方法で描くことができる。糸巻きを卓上に固定し、そこに糸を巻き付

け、糸の先端をペンに結びつける。糸が常に張った状態になるように糸をほどくと、はじ

めのうちは糸巻きのそばをペンが走るけれども、やがてどんどん糸巻きから離れた場所を

走るようになる。すなわち、尐しずつ半径が大きくなっていることがわかる。 
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ークダウン部の完全兼用化を実現した。この技術は、とくに品質管17を造るうえで大変優れ

た技術として評価され、本ケースの主たる記述対象である FFX ミル開発にあたっても、主

幹技術として活躍する。 

しかし、この FF ミルもやがて限界に直面する。パイプの更なる高品質化・多品種化によ

り要求される成形精度が高度化したことに加え、推し進めたロール兼用化が新たな問題を

生起させたからである。新たな問題とは、ロール位置調整の熟練依存である。 

第一世代までのミルでは、ロールのノウハウはパイプ・メーカーが保有するものであっ

た。ロールとスタンドが完全に独立していたため、ミル・メーカーはユーザーであるパイ

プ・メーカーの希望通りにロールとスタンドを作れば、その後の運用は彼らの問題だった。

ロールのノウハウは、ロールの大きさや曲面形状など設計仕様と、ロールの位置調整の２

つに大別できる。ロールの設計仕様とロール位置の微妙な組み合わせによってパイプの品

質は変化するが、この機微はパイプ・メーカーが学習するものであった。 

しかし第二世代のケージ型ミルでは、ロールの兼用化に伴いロールとスタンドが部分的

に一体化した。これにより、今度はミル・メーカーにもロールのノウハウが求められるよ

うになったのである。中田製作所も、しばしばユーザーのロール位置調整を手伝うことに

なった。しかもこのロール位置調整は、中田製作所の人間ならば誰でもできるというもの

ではなく、手でパイプを触りながら微妙にロール位置を調整するという、職人技の世界で

あった。 

熟練を模倣されにくい希尐な資源だと考えれば、これがミル・メーカー側の強みになる

とも言える。しかし、もしその職人がいなくなれば、FF ミルのロール位置調整は誰にもで

きなくなり、FF ミルは売れなくなってしまう。そう考えれば、強みは弱みに転じる。中田

製作所は熟練のノウハウをこのように弱みと捉え、FFX ミルを新たに開発したのである。 

 

４．FFX ミルの特徴 

 先述した受賞業績の特徴に沿ってより詳しくいえば、中田製作所が開発した FFX ミルは、

１）成形方式の変更により成形精度を更に向上させ、２）独自のロールおよびスタンドに

より成形精度向上とロール数減尐を実現し、３）独自のシミュレータおよび自動設計ソフ

トによりロール調整を自動化した、という３つの特徴を有している。以下、それぞれの点

について簡単に説明していこう。 

 第一に、成形方式の変更とは、従来のサーキュラーベンド方式からエッジベンド方式へ

と新たに切り替えたことを指す18。エッジベンド方式自体は古くからあり、成形精度はサー

キュラーベンド方式より優れていると言われていた。しかしながら、エッジベンド方式は

                                                   
17 高い品質を要求されるパイプを品質管と呼ぶ。一方、厳密な品質は要求されないパイプ

を雑管と呼ぶ。 
18 詳しくはⅣ節 3 頄を参照。 
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サーキュラーベンド方式よりもロール交換の負担が高かったため、一般的には採用されて

こなかった。サーキュラーベンド方式であれば、パイプの肉厚が変わっても外径寸法が同

じならロールは兼用化できたが、エッジベンド方式では肉厚が変わっただけでもロールを

交換する必要があった。これをロール数の多いケージ型ミルで採用するとロールの交換・

位置調整の負担が大きいため、実用性が乏しかったのである。FFX ミルでは、ロールの兼

用化とロールの自動調節機能を活かすことで、エッジベンド方式がもたらす負担を回避す

ることが可能であった。 

 第二に、独自のロールとは、ロールの曲面形状にインボリュート曲線を利用したことを

指す。通常のロールは円形であり、どこでプレスしても同じ曲率になる。ところがインボ

リュート曲線を利用したロールであれば、ロールの場所によって曲率に変化が生じる。こ

の曲面形状を採用することで、より広範囲のパイプ寸法・板厚・鋼種に適確に対応するこ

とが可能になった。 

 ロール曲面の変更は、ミルを構成するもうひとつの重要な部分である、スタンドの構成

にも恩恵をもたらしている。脚注 11 に記したように、ミルはブレークダウン部、クラスタ

部、フィンパス部の 3 部で構成される。この 3 部に、溶接後の最終仕上げ成形を行うサイ

ジング部を合わせた合計 4 部で、ロール成形が行われている。従来、一般的なケージ型ミ

ルの主役は、クラスタ部であった。ブレークダウン部はプレス方式であるから、当然、素

板を両側から押し込むクラスタ部よりも成形精度は出しやすい。だがプレス方式であるが

ゆえに、金型（ロール）の形状がそのまま素板に加圧されるので、多品種生産への適応性

が低下してしまう。そのため、ケージ型ミルではブレークダウン部分の工程を尐なくし、

より適応力を出しやすいクラスタ部分を主力にして成形していた。 

 だがインボリュート曲線を援用した FFX ミルのロールは、クラスタ部分に依存せずとも

多くの品種へ適用可能となる。その結果、より成形精度を出しやすいブレークダウン部分

をロール成形の主役にすることに成功している。つまり、「ロール兼用化」と「成形精度の

向上」という従来相反する要因を、あわせて解決したのである。それに伴い、クラスタ部

以降の工程数をも減らすことにも成功していった。この移り変わりは、表２に示される通

りである。 

 

表２ スタンド構成の変化 

 

太字はロール交換不要。 

出所：中田製作所提供資料。 

コンベンショナル ケージ型ミル FFミル FFXミル

ブレークダウン 4 2 4 5

クラスタ 5 多数 6 3

フィンパス 3 3～4 3 2

サイジング 3 3～4 3 2
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 そして第三に、FFX ミル開発の影の主役となった独自のシミュレータ及び自動設計ソフ

トの概略を記しておこう19。独自のシミュレータとは、FEM を利用した三次元成形解析ソ

フトである。FEM 解析技術とは、成形する鋼種やロールの形状、位置をインプットして、

どのようなパイプが完成するかをシミュレートするソフトウェアである。これによって、

金属板がロールで加圧されながら管状に成形されていくプロセスが、高い精度でシミュレ

ートされる。従来、ロール成形の良否はロール設計やロール位置調整を行う熟練作業者の

経験に依存していたが、このシミュレータを活用することで、より科学的かつ定量的に最

適なロール設計やロール位置調整を具現化できるようになった。 

 このシミュレータ用にモデルを構築し実行するのが、自動設計ソフトである。製造した

いパイプのサイズや肉厚の範囲や鋼種を入力することで、最適なロール形状やロール構成

が自動的に出力される。この２つのソフトウェアの組み合わせにより、１）ミルの生産段

階で最適なロール設計を容易に得ることができ、加えて２）ユーザーが製造するパイプの

品種を変更したときのロール位置調整の完全自動化が実現される、という２つのメリット

が実現されている。 

 以上、FFX ミルは、前世代で問題であった成形精度、ロール数（ロール交換）、ロール位

置調整という 3 つの課題をすべて同時にクリアした非常に優れた技術なのである。では、

いったいこの FFX ミルはどのようにして開発されたのであろうか。ときは 1970 年代、中

田製作所が造管成形事業を手がけて 10 年ほどが経った時期に戻っていこう。 

 

 

Ⅲ. FF ミルの開発 

１．ケージ成形法と、外部からの学習 

 日本経済が高度成長期から安定成長期へ移り始めた 1970 年代、正信はある強い思いを胸

に抱いていた。国鉄からの仕事は確かにありがたいものに違いなかった。しかし、いつま

でもそこに安住していては今後の発展は見込めない、という強い思いである。ちょうどこ

の頃、1966 年に入社した勉もまた同じ思いを抱いていた。すでに彼らは 1968 年からロー

ル成形機事業を本格的に立ち上げてコンベンショナル・ミルを手がけてきてはいたものの、

ロール成形を発展させて事業を大きく育てていくだけの知識や技術に欠けていた。中田製

作所がロール成形機事業を発展させるうえで、何より足りなかったのが人材であった。ポ

イントは、外部からの招聘や学習にあった。 

 幸い、中田製作所の取引企業には、優れた知識をもつ企業が名を連ねていた。このうち、

勉が通いつめたのが日本鋼管（現、JFE スティール）であった。板の曲げ方や溶接の方法

といった、基本的なところからのスタートであった。日本鋼管との付き合いの中で非常に

                                                   
19 詳しくはⅣ節 2 頄を参照。 
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重要だったことは、板を痛めない成形法としてケージ成形法（ケージフォーミング）があ

り、ケージをコンセプトとして追求すべきである、ということを教えられたことにあった。 

 ケージ成形法とは、アメリカのトーランス社が提唱した成形法であり、その源流は 1946

年までさかのぼる。大手日本企業の住友金属もその技術導入を試みていたものの、実用化

に対しては苦戦を続けていた。 

 これを解決するアイデアを出したのが、蔵本良助であった。蔵本は、1975 年に日本引抜

工業から中田製作所へと転職した人物である。日本引抜工業は中田製作所の取引先であり、

蔵本はそこで技術部長を努めていたほどの存在であった。勉は、自らの事業構想を蔵本と

語らい、蔵本がそれに呼応して転職したのである。勉は蔵本と２人で日本鋼管へ行脚して

いた頃のことを次のように振り返る。 

 

 うちのお客さんのところの製造部長というか、技術部長だったんです。こ

の男が私と技術の感覚が同一でしたから、それで意気投合したというか、「じ

ゃあぜひ残りの人生を中田でやってくれないか」と言ったら、「やる」という

ことで来てくれたんですよね。（中略） 

 （蔵本も）優秀な男なんですけれども、やっぱり向こう（日本鋼管）の人

は向こうの人で優秀なんですよね。それで（日本鋼管へ通う中で）２人、い

ろいろ叱られたり、「そんな考え方じゃダメだ」とか、それからメンタルテス

トなんかもやられて。向こうもやっぱり我々のことを気に入ってくれたんで

しょうね。「非常におかしな、中小企業の２人が来ておるな」と。「だけど面

白いやつだ」ということで対応してくれたんじゃないかと思います。（中略） 

 やっぱりパイプは面白い、非常に奥が深いということと、これからまだま

だ奥が深いものがあるな、ということを、おつきあいさせて頂いた中で得ら

れましたね。ということは、まだまだ我々のスペースがあると。ビジネスの

スペースがあるということですね20。 

 

 幸いなことに、この頃、同じく大手の川崎製鉄（現、JFE スティール）でもまたケージ

成形法に注目し、ケージフォーミング研究会が立ち上がっていた。この研究会の話を聞き

つけた蔵本と勉は、さっそくその研究会へも足を運び、約１年間にわたってケージ成形法

の実用化に向けた取り組みを進めていった。技術を育んでいくのと同時に、彼らはいち早

い実用化に向けて、市場調査にも乗り出していった。行き先は、三菱商事や伊藤忠といっ

た重機械に強い大手商社。こうして、パイプに関する情報を積極的に収集していったので

ある。 

                                                   
20 インタビュー（中田勉：2010 年 6 月 17 日）。括弧内筆者追記。 



 17 

 中田製作所が進めた連携相手は、企業にとどまらなかった。同社は、以前から大阪大学

の加藤健三研究室と連携していたのに加え、東京大学の生産技術研究所で塑性加工学を専

門としていた木内学研究室とのつながりを新たに強めていったのである。きっかけは、1975

年に塑性加工学会のなかで木内がロールフォーミング分科会を立ち上げたことにあった。

勉はすぐさまその分科会に参加し、木内とのつながりを深めていったのである。ただしそ

のつながりは企業から研究室への委託研究といった公式的な形式はとっておらず、あくま

で分科会やそのときどきの相談をベースにした非公式なものであった。 

 木内研究室とのつながりは、その後、中田製作所の運命を大きく左右することとなる。

ただこのときの中田製作所としては、とにかくアンテナを高く張り巡らし、外部情報・知

識をできるだけ早く多く吸収しようとしていたのであった。 

 

２．FF ミルの登場：ロール兼用化へ 

 蔵本の話に戻ろう。ロール交換の重労働を軽くすべく彼が出したアイデアは、次のよう

なものであった。インボリュート曲線のアイデアを応用してロールに異なる曲率半径を持

たせたうえで、さらにひとつひとつのロールを３次元で自由自在に動かしてロール成形を

試みれば、パイプのサイズに応じてロールを交換することなく兼用できる、というもので

ある。蔵本はこのアイデアを引っさげ、木内のもとへ、その実現可能性を相談しにいった。 

 相談を受けた木内は、議論を進めていくうちにその技術アイデアに強く魅かれていく。

というのも、インボリュート曲線のアイデアも、ロールを３次元で自由自在に操るという

アイデアも既に世の中では広く知られていたものであったが、双方を組み合わせれば、難

しいロール成形ほどうまくいくようになる、という技術のポテンシャルの深さに思い至っ

たからである。蔵本のアイデアを、木内は次のように評価する。 

 

 インボリュート曲線を使うだけでは駄目なんです。同時に、ロールを自由

に空間的に配置できるメカニズムを組み合わせることが不可欠です。ロール

を動かすというアイデアは昔から皆持っていたわけです。誰でも、すぐ思い

つくことですが、それとインボリュート曲線を組み合わせたところに、結果

はともかく、アイデアとしての優れたところがあったわけです。（中略） 

 蔵本さんは、若いときから別の会社でパイプを造っていたんです。何十年

かやってきて、途中から中田製作所に移ってきた人ですから、現場を良く知

っていたんでしょうね。彼は非常に工夫する人だったから、自分なりにいろ

いろなことを考えながら、ひとつのアイデアにたどり着いたんだと思います21。 

 

                                                   
21 インタビュー（木内学：2010 年 7 月 26 日。 
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 木内は、蔵本のアイデアを FF（Flexible Forming）と名付けて特許化することを中田製

作所に強く勧めた。というのも、有力な国産技術を世界に発信することで国際学会や国際

展示会における日本のプレゼンスを高めたい、とかねてから考えていたからである。ここ

において、ロール兼用化ミルを商業展開しようとしていた中田製作所と、優れた国産技術

を世界に発信したいという木内の思いが一致する。木内は、特許の要所、勘所を徹底的に

指導し、技術者が見過ごしがちな点をひとつずつ潰していった。 

 これらの努力が実ったのは、1987 年のことであった。日本アーム（現、日本ネットワー

クサポート）に FF ミルの第１号機を初めて納めたのである。もともと日本アームは、ドイ

ツのマンネスマン社（現、SMS 社）とケージ成形法の可能性を真剣に議論していたところ

であった22。しかし、その情報を聞きつけた中田製作所が日本アームへ打診して FF ミルの

アイデアを伝え、一気呵成に商談へと発展させていったのであった。この商談は 1986 年に

初受注というかたちで実り、1987 年に第１号機を納入していったのである。これが中田製

作所における初めての FF ミル実績となった。 

 1987 年という年は、FF ミル初納入というだけでなく、中田製作所の歴史のなかで大変

印象深い年である。まず 5 月に勉が代表取締役社長に就任している。さらに 9 月には、ロ

ール兼用化をめぐり、次のような偶然に出会うことになる。 

 同月、勉は、自社開発したロール兼用化ミルを ITA（International Tube Association）

で学会発表するため、木内とともにフィラデルフィアを訪れる。このとき学会には、ドイ

ツのマンネスマン社とオーストリアのフェイスト・アルピネ社（現、ジーメンス VAI 社）

という２大ミル・メーカーもまた自社の成果を発表すべく集まっていた。 

 偶然にも、３社の発表内容はいずれもロール兼用化ミルだった。それだけロールの兼用

化が業界で共有された開発目標だった、ということなのであろう。しかしそのなかで、中

田の技術内容はマンネスマン社とフェイスト社をはるかに凌いでいたと木内は強調する。

というのも、海外２社の方式がブレークダウン部は従来のままケージ成形法をわずかに延

長させたものであったのに対し、中田製作所の提案した方式はインボリュート曲面ロール

によるブレークダウン部の兼用化という非常に面白い方式だったからである。 

 つまり 1987 年という年は、まだよく名も知られていなかった大阪の中小企業たる中田製

作所が、世界に名を轟かせていた２社を凌いだ年でもあったのだった。 

 FF ミルの登場は、パイプ・メーカーの熟練依存体質を２つの点で大きく変えた。まず、

これまで述べてきたように、従来は製造するパイプの品種を変えるごとにロールを交換し

て位置を調整しなければならなかった。ロールの交換・調整は手作業であったので、ある

品種に対して十分な成形精度が得られるロール位置をひとたび実現し、それを記録に残し

たとしても、全く同じロール位置を再現することは非常に困難であった。そのため、以前

                                                   
22 彼らが検討していたケージ成形法は、より詳しくは、ストレート・エッジ・フォーミン

グ法である。 
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と全く同じパイプを造る際にも、最終的には熟練工の経験に頼らざるをえなかった。職人

たちは、生産工程を流れるパイプを手で触って曲がり具合を判断しながら、ロール位置を

調整した。しかしながら、FF ミルはロール位置を機械的に数値制御するため、ひとたび記

憶したロール位置を再現することは、容易であった。最初の一回は熟練に頼らざるを得な

いにしても、二回目以降は機械に頼ればよかった。FF ミルは、熟練依存からパイプ・メー

カーを解放する一歩となったのである。 

 次に、サイズが大きく費用の高いブレークダウン・ロールを完全兼用化したことにより、

熟練工に依存する領域を狭めることになった。従来型のミルではブレークダウン・ロール

が交換の対象であったが、品種ごとに多数の専用ブレークダウン・ロールを用意すること

はパイプ・メーカーにとって資金的負担が重かったため、近似寸法のパイプに対しては便

宜的にロールを兼用化していた。強引な兼用化の結果生じる多尐の齟齬は、熟練工が勘と

経験で補正していたのである23。これらも完全に職人の手に委ねられた熟練であった。逆に

言えばこれは、彼らがいなければ、パイプの品質管理が困難なことを意味していた。これ

に対し、インボリュート曲線ロールによって無理なく兼用化を進めた FF ミルならば、熟練

に依存しなければならない範囲が小さくて済む。また、パイプ・メーカーが所有すべき専

用ロールの数も大幅に減り、事後的調整の必要性も大きく減尐させてくれたのである。 

 ただし、その事業展開は、簡単には進まなかった。 

 

３．事業展開 

 初期の FF ミルは価格が高かった。従来のコンベンショナル・ミルとの競合となると、ど

うしても不利な立場に置かれてしまっていた。そのなかで唯一幸いだったことは、タイミ

ングに恵まれたことであった。バブル経済のおかげで、優れた技術には金に糸目をつけな

い顧客からの受注に恵まれたのだった。勉は、開発初期を次のように説明する。 

 

開発当初は、FF の時代、5〜6 年間はほぼゼロ。利益としては、マイナスに

はなっていないと思いますが、ゼロ近くです。だから「何をやっているのか

な」と思いましたが、ちょうどうまくバブルの時期と遭遇して、私どもの技

術が欲しいという、先ほど申し上げたロール交換（の合理化）ですね、「とり

あえずいくらでも良いから欲しい」というようなお客さんがおられて、何と

かうちの金額を受けて頂けた、というようなラッキーがあって、何とか開発

を続行できたんじゃないかな、と思います24。 

 

事実、売上高の推移を示した図３を見直すと、バブル経済のピークにあたる 1990 年度に

                                                   
23 『日経産業新聞』1996 年 1 月 19 日、p. 14。 
24 講演会（中田勉：2010 年 6 月 17 日）。括弧内筆者追記。 
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30 億円を超えている。しかし同時に、1993 年度には FF ミル開発以前の水準にまで落ち込

んでいることもわかる。この動きは、FF ミルの実績を見ても確認できる。図５は、FF ミ

ルの実績推移をインチ別に示した図である。1991 年に操業を開始した FF ミルが 4 基で最

多となっていることがわかる。ところが 1992 年から 3 年にわたりわずか 1 基で推移し、そ

の後も 1991 年の台数を超えることはなかったことがわかる。バブル崩壊とコンベンショナ

ル・ミルとの戦いの中で、事業展開に悪戦苦闘する日々が続いたのであった。 

 

 

 

 

 そのなかで、勉は次の仕込みに移るべく、さらなる人材獲得に乗り出していった。1991

年には住友金属から滝口博司を、次いで 1995 年に新日鉄の研究所から柏村英樹をそれぞれ

採用していく。とくに彼らが FF ミルに造詣が深かったからというわけではなく、中田製作

所のさらなる発展を狙っていくために多様な人材を招いた方が良い、という勉の判断に基

づくものであった。事実、滝口は長年にわたってシームレス・パイプを開発し続けてきた

人物であり、FF ミルとは何ら関係がない。 

 滝口を待っていたのは、FF ミルが求める技術水準と中田製作所のそれとのギャップであ
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図５ FFミルの製品展開

出所：中田製作所提供資料。

注1：全22基。一部重複があるためドット数は少なく見える。

注2：データは、操業開始年に基づく。
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った。FF ミルは事業化されて 5 年目を迎えていたものの、それでもまだ中田製作所にとっ

て技術的にかなり無理した水準にあった。勉と滝口はそれぞれ次のように振り返る。 

 

中田：技術屋そのものも機械設計そのものも、私に言わせればまだまだ町工

場の設計ということで、機械というんじゃなくて、もう本当にお粗末な

おもちゃみたいなものだったと思うんですよ。そこへ FF なんていうも

のが入ってきたもんだから。ちょうど彼が入社したら、シャフトが折れ

ただの何だのと言って、彼はもうお客さんのところの虜になっちゃいま

してね。 

滝口：しかも、（FF は）やっぱり移動機能だけは一丁前に全部つけるんです

から。全部で 54 軸ぐらいありましたね。だから、もうしょっちゅうポ

ジショニングが狂うんですよ。そういう意味では、ちょっと理論が先走

りして、ハードがついていっていなかった、というのはあるのかもしれ

ません25。 

 

 それをわかったうえで勉は、より要求の厳しい顧客への営業を積極的に進めていった。

FF ミルの投入を機に、同社の技術水準を一気に引き上げようとしていたのである。当然、

滝口たち技術陣は奔走することとなる。この悪戦苦闘のなかで、中田製作所は FF ミルの技

術的な限界を知覚するようになっていった。コンベンショナル・ミルに比較すれば良くな

ったとはいえ、依然として FF ミルのロール調整は熟練した個人に強く依存しており、ビジ

ネスとして成り立ちがたいとの危機感が芽生えていったのである。 

 

 

Ⅳ．FFX ミルの開発 

１．T&D センターの設立 

 FF ミルは高い評価を得たが、今述べたように、問題が無いわけではなかった。たしかに

FF ミルの開発によって、造るパイプに応じてロールを交換するという重労働は大きく軽減

された。これはコンベンショナル・ミル時代から見れば、大きな飛躍であった。しかし、

今度はロール位置の調整という新たな課題が製造現場に突きつけられたのである。 

 FF ミルの場合、ノウハウを持たないユーザーはなかなか適切なロール位置をセットする

ことができない。FF ミルは、コンベンショナル・ミルやケージ型ミルとはまるで異なるロ

ール形状をしているからである。FFミルのロール位置調整は、実際にパイプを試験製造し、

それを手で触って感触を確かめてロールの位置を尐しずつ再調整していくという、個人の

                                                   
25 インタビュー（中田勉、滝口博司：2010 年 7 月 16 日）。 
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技量に依存するプロセスであった。誰がやっても上手くいくというわけではなく、熟練の

技が必要とされる職人の世界から脱却できていなかったと勉は語る。 

 

触ってみて、何ともこの辺はまた熟練した技能者がやると、わりにすっとい

くんですけれども、そうでない人がやると、いくらやってもおしゃかばかり

出て、なかなかいい形状というか、溶接環境が得られないんですね26。 

 

 本来、ロール位置の調整はユーザーたるパイプ・メーカーが自ら行うものであり、中田

製作所にはさほど関係なくも見える。しかし、ロールまで責任を持って製作するというコ

ンセプトを持つ FF ミルの場合には、中田製作所がユーザーのロール位置調整を手伝う必要

があった。ただし、今述べたように、これは誰でもできるものではなく、中田製作所のな

かでも特定の人間でなければ上手く調整できなかった。個人に依存しなければパイプが作

れない装置では、中田製作所に未来はない。FF ミルはハードウェア、ソフトウェアの両面

で進歩を続けていたが、やがて勉は将来に危機感を抱いていく。彼は次のように語る。 

 

やっぱりこの世界は本当にスキルの、職人技の世界でして、調整がうまくい

かないと必ず「A 君を呼んでくれ」とお呼びが掛かるわけですね。A 君が行

くとうまく出るんですよ。帰ってきてしばらくするとまた呼び出されて。「君

はこれから中田製作所をやっていくにおいて、いつまでも A 君、A 君って、A

君に頼っているような、そんなことでいいのか、A 君がいなかったら会社は

つぶれるんじゃないか」と（ユーザーに言われた）27。 

 

 喫緊ではないかもしれないが、それだけにより深刻なこの課題に直面して、中田製作所

がとった対応はユニークであった。どうすればより良く、より容易にロールを調整できる

かと試行錯誤を重ねるよりも、理論的・学問的に理想の成形方式を追求する道を選んだの

である。要するに、より知識の源流へと遡った技術開発を志したのである。 

 1980 年代半ば頃から、勉は何人かの技術者に「理論的に遊べ」と指示を与え、具体的な

目標は定めずに自由に研究させる試みを始めた。この試みは、1991 年に T&D センター

（Technology and Development Center）を設立することで、さらに加速された。このセン

ターは、成形機事業部の技術部の下に設けられ、総勢 5 名程度が所属していた。注目すべ

きは、その構成と自由さにある。 

まずメンバー構成を明らかにしよう。T&D センターには、「理論的に技術を確立する」

との目標のもと 2 種類の技術者が集められた。パイプ製造に長年関わり現場を熟知する技

                                                   
26 講演会（中田勉：2010 年 6 月 17 日）。 
27 講演会（中田勉：2010 年 6 月 17 日）。括弧内筆者追記。 



 23 

術者と、製造現場には強くないものの塑性力学の理論を熟知する研究色の強い理論派であ

る。大学や大学院で塑性力学を学んだもののパイプ製造経験はない、「アカデミックな解析

が好きだと、板の変形が好きだと、学問をなんとか追究したい28」人材が好んで採用された。 

T&D センター長をつとめたのは、生え抜きの岡本蒐。彼もまた「理論的に遊べ」との緩

やかなミッションをメンバーに求めていた。これが T&D センターの２つめのユニークさで

ある。このミッションのもと、1990 年代前半において T&D センターは、受注した FF ミ

ルのロール設計という業務を行いながら、研究としては成形の基礎的な分析を進めていた。

ただしこの分析は、研究というにはほど遠く実に泥臭い作業だったと滝口は語る。 

 

当時 T＆D で何やったかというと、ロールを通して、途中止めして、溶接で

固定して、3 次元測定器というばかでかい機械を購入しまして、実際にどの程

度曲がっているかと、一生懸命汗水流して測定したところからスタートした

んですよ。FF 開発してから、兼用で曲げるというのは結構難儀な仕事でして

ね。それを途中止めやっては 3 次元測定器で測って、この場合はこうなって

ああなって。そういう非常に泥臭い仕事29。 

 

 この泥臭い作業を通じて、T&D センターは尐しずつ成形と変形に関する情報を蓄積して

いく。加えて、設計業務に専念しがちな機械設計部とは異なり、T＆D センターの技術者た

ちは客先におけるミルの設置と始動に立ち会う役目も担っていた。つまり、客先で何が起

こるのか、どういう使い方をするのか、という情報が T＆D センターの技術者に蓄積されて

いったのである。これらの情報が蓄積できるようになったことは、重要な進歩であった。 

 ただし、それが T&D センター本来の目的を全て満たしていたとは言いがたいところがあ

る。テストして分析するというのは試行錯誤そのものであるし、そして何よりロール設計

もまだかなり経験主義的に行われていたからである。 

 

２．転機 

 T＆D センターの様子が変わり始めたのは、1990 年代半ばからであった。具体的には、

1995 年に王飛舟、翌 1996 年には中野智康が入社し、同センターに配属された時からであ

る。この２人が中田製作所の技術開発を大きく転換させ、FFX 開発に大きく貢献していく。 

 王は、中国の上海交通大学を卒業した後に東京大学大学院へ進学、木内学研究室で塑性

力学を学んだ人物であった。塑性力学の本家とも言える木内研究室において王はロール成

形のシミュレーションについても学んでおり、成形解析のエキスパートでもあった。一方

の中野は、大阪の大学でコンピュータを専攻していた人物であった。彼らが入社した頃の T

                                                   
28 インタビュー（中田勉：2010 年 7 月 8 日）。 
29 インタビュー（滝口博司：2010 年 6 月 17 日）。 
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＆D センターは、設立以来の自由な雰囲気が保たれており、しかし同時に泥臭い作業もま

た保たれていた。中野は当時の様子を次のように振り返る。 

 

 私が入社した当時は、ロールに関する基礎的な研究をしている段階で、と

にかくテスト機を作って、パイプを流して、三次元測定器で形状を測定し、

また別のあら型形状で同じようなテストをし、データを蓄積し、分析してい

た段階でした。（中略） 

 FFX もそうなんですけど、「今ある成形の技術を飛躍的に進歩させる新たな

成形方法を開発する」と、そういう大きな目標あったんですけど、具体的な

方法であったりスケジュールであったり、いろんな工程があるんですけど、

どこをどう着手していくかというのは「思いついたところから手をつける」

というような、本当に自由な雰囲気でした30。 

 

 パイプ作りに関しては素人だった王と中野は、入社後しばらくは先輩技術者の指導のも

とで業務・研究を進めていった。だがパイプ作りの全体像を把握するにつれて、次第に彼

らは T&D センターに隠された非効率性に気がついていく。王は、当時感じた疑問を次のよ

うに説明する。 

 

 我々のロールは FF なんですけども、インボリュートという複雑な曲線を使

って、ロールもまたかなり動くんですよね。すると、設計が難しいですよね。

例えば、一段目はやっと決めたと、こういう位置でこういう範囲で動かした

らやっとできたと。今度、二段目に持って行ったら、つじつまがあわなくな

るんですよね。ですから、またもどって、行ったり来たりして。（中略） 

 ひとつのラインでロール設計が 3 ヶ月くらいかかった、という記憶がある

んですよ。で、できた瞬間、設計者が、我々の先輩が、「やったー！」という

感じなんですけど、横で見てたら「これで最適化されたのかな？」とかね。

で、訊いたんですよ。要は、「無限の可能性がある中から（その設計を）選ん

だ根拠はありますか」と訊いたら、「いやいや、やっとできたのに何を言って

るんですか」とか言われて。1 セットでも 2 ヶ月とか 3 ヶ月かかってる。当時、

中野と話して「これじゃ、１年で４台くらいしか造れませんね。最適化もさ

れてないし。」と31。 

 

彼らから見れば、先輩達の仕事の進め方には、理論的な根拠が欠けているように思われ

                                                   
30 インタビュー（中野智康：2010 年 7 月 8 日）。 
31 インタビュー（王飛舟：2010 年 7 月 30 日）。括弧内筆者追記。 
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た。そこで彼らは、その非効率性を解消すべく、二人がかりで独自技術を開発し始める。

自由な雰囲気を持つ T&D センターならではの行動であった。 

彼らがまず着手したのは、成形解析ソフトの開発であった。成形解析ソフトは、板がパ

イプになるまでの塑性変形を解析するソフトと、構造解析ソフトの２つからなる。このう

ち構造解析は市販ソフトで対応可能だったけれども、塑性変形の解析となると非常に難し

く、独自の成形解析ソフトを開発する必要があったのである。 

 この開発は、王がほぼ１人で進めていった。中野は「解析ソフトの設計につきましては、

王が一人でコンピュータに向かいながら開発していた32」と述懐する。ロール設計を通じて

三次元成形解析の意義を自覚し始めていた王は、その重要性を次のように語る。 

 

現場で実際に発生している現象を、お客さんに言われるんですよね、「これを

解析してもらえないか」と。そのときに三次元がないと、実態と合わせるよ

うなことがまずありえないんですよね。それで、「三次元じゃないといけない

な」と。まず、ソフト的に三次元目指して、もう一回、ソフトを開発し直し

て33。 

 

とはいえ、90 年代前半のコンピュータの演算能力では、二次元での成形解析までが限界

だった。王が入社した 90 年代半ばでも十分でなく、三次元成形解析ソフトを開発するには

高性能のワークステーションが必要であった。 

 

３．CAX システムの開発：FEM 解析技術と自動設計ソフト 

 １台 500 万円。王が上司に購入を働きかけたワークステーションの価格である。中田製

作所にとって大金であり、決済権限を持つ役員は難色を示す。しかし、王は「必要だから」

という理由で食い下がり、最終的には勉がその購入を決断したのであった。 

 ワークステーションは十分な効果を発揮した。1996 年後半から開発し始めた解析ソフト

は翌 1997 年に完成、その解析結果は実機試験の結果と見事に符合する。かくして十分な精

度が確認された三次元成形解析ソフトは、1998 年から現場に投入されていった34。しかし、

このソフトが本当の威力を発揮するには、もう一つ補完的なソフトウェアの開発を待たね

ばならなかった。王と中野が二人で完成させた、自動設計ソフトである。 

                                                   
32 インタビュー（中野智康：2010 年 7 月 8 日）。 
33 インタビュー（王飛舟：2010 年 7 月 30 日）。 
34 「1997 年くらいから使い始めて、98 年に実際に、ロールで通した材料と FEM 解析の結

果、様々な比較検討試験をしました。実機で流したパイプを細切りにして、引っ張り試験

を行ったり、硬度試験を行ったり。FEM 解析の結果と（実機試験の）グラフを重ね合わせ

て、精度が十分満足いっているものであると、そういうテストをしたのが 1998 年です」（イ

ンタビュー、中野智康：2010 年 7 月 8 日。括弧内筆者追記。） 
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 先にも述べたように、彼らが入社した当時のロール設計は、手作業で試行錯誤的に行わ

れていた。試行錯誤しながら時間をかけて設計し、なんとか完成を見たとしても、それが

本当に最適な設計なのかどうかは誰にもわからない。そのような状況に、王と中野はとも

に問題意識を感じていた。中野によれば、設計だけでなく、実機に搭載する局面でも試行

錯誤的であったという。 

 

運が良ければ一度でロールの形状が決まりますけど。ロールの設計というの

は非常に泥臭いんですけど、形状が悪かったら削ると、いうのが常識でした。

一度でうまくいくなんてのはなかなかなくて、何度もロールを研磨して研磨

して最終形状にしていくと。非常に開発の期間もかかって35。 

 

 そこで王と中野は、「人間が作業するような設計は全部自動化に」との目標を立て、共同

で自動設計ソフトの開発にあたっていった。数学が得意な王と、プログラミングに秀でる

中野は、実に良いコンビであった。２人とも数学とコンピュータの基礎知識を備えている

ため話が通りやすく、しかもそれぞれが専門とする得意分野がとても補完的な関係にあっ

たからである。その組み合わせの妙もあり、成形解析ソフトが完成してからわずか半年～1

年後の 1998 年、自動設計ソフトは完成した。 

 彼らが開発した自動設計ソフトには、主に２つの利点があった。第一に、このソフトは

設計結果に根拠を与えてくれた。既に述べてきた通り、従来は手作業であれこれ考えなが

ら設計しており、膨大な時間がかかっていた。そのため、何とか形になる設計に行き当た

れば、それが本当に最適かどうかは吟味せずに完成としていた。一方でこのソフトは、あ

らゆるパターンをシミュレートした上で最適な設計を選んでくれる。これまで欠けていた

設計の理論的根拠が、ここにきて初めて与えられたのである。王はこう説明する。 

 

 範囲を入れて、製品のサイズ、外径、肉厚、そういう情報を入れて、更に

適切に経験則も入れて、だいたい今は何秒間で（結果が）全部出るようにな

りましたね。さらにそれは勝手に選んだのじゃなくて、何千万ケースの中か

ら一番良い、経験則で一番良いというものを選びだして、それから FEM かけ

ますね。（中略）自動的に、干渉するかしないかとかね、全部ソフトの中でチ

ェックされて。だから、出てきた結果は、ほぼそのまま使っても良いくらい

の精度なんですよ36。 

 

                                                   
35 インタビュー（中野智康：2010 年 7 月 8 日）。 
36 インタビュー（王飛舟：2010 年 7 月 30 日）。括弧内筆者追記。 
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 第二に、この自動設計ソフトは FEM 解析用のモデル37を出力してくれる、という利点が

あった。通常、ソフトウェアによるシミュレーションにはモデルが必要であり、そのモデ

ル構築が手間のかかる作業となる。顧客が持ち込んだ図面を全てモデル化するには約１週

間かかると見て良い。しかも手作業だからミスが頻発する。これに対し、自動設計ソフト

は FEM 解析ソフトに直結するため、図面のモデル化というボトルネックを解決し、圧倒的

な時間短縮効果を発揮したのである。 

 時期的には尐し先の話だが、ロール設計の ICT 化に成功した中田製作所は、2003 年には

スタンド設計も ICT 化する。市販の構造解析ソフトと CAD を導入し、さらにロール設計

のモデルを活用することで、ロールからスタンドまで一貫した設計システムを構築したの

である。図６に示されるこれらのシステムは、CAX システムと名付けられた。このシステ

ムが誕生することによって、技術者たちは設計という大きな負担から解放されることにも

なった。それは手作業からの解放という意味だけではなく、精神的な負担をも免れるよう

になったということである。システム導入以前と以後をよく知る中野は、こう語る。 

 

 （CAX システムが完成するまでは、ロールを実際に）作って流すまでわか

らない、非常に不安な時期が何ヶ月もあるんでね、精神衛生上よろしくない。

（中略）ロールの制作納期って非常に長くて、あとはもう、その日、「裁判の

日」を待つ。（中略）（CAX 導入の）当初は尐し不安はありましたけど、今は

もうゆっくりぐっすり眠れるようになりました38。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
37 モデルとは、現実に存在する無数の変数の中から幾つかを抽出し、変数間の関係性を整

理したもの。このモデルに従って、シミュレーションが行われる。 
38 インタビュー（中野智康：2010 年 7 月 8 日）。括弧内筆者追記。 
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             図６ CAX システムの全体像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    出所：中田製作所提供資料。 

 

 CAX システムの完成はまだ尐し先の話だが、解析ソフトと自動設計ソフトは T&D セン

ターの技術者たちの負担を大きく減らした。負担から解放された彼らが、そのエネルギー

を創造性の発揮に向けたことは想像に難くない。彼らは、FF ミルを改良すべく活発にシミ

ュレーションを行うようになった。その結果見えてきたものは、更なる進化の道筋ではな

く、FF ミルの限界であった。 

 

４．エッジベント方式の確立 

 解析ソフトが完成した 1997 年から 1998 年は、FF ミルが登場して 10 年が過ぎた時期に

あたる。この頃になると、成形する材料の強度は増し、精度の要求も厳しくなっていた。

従来の FF ミルで顧客の要望に応えることは難しくなってきており、解析結果はその問題を

あざやかに照らし出していた。しかし有効な解決策はなかなか見つけられず、社内には閉

塞感が漂いつつもあった。やがて、この問題に直面した王や中野ら若手技術者たちは、現

行の成形方式を根本的に変えるほかない、と考えるようになる。王は次のように述べる。 

 

当初、我々の先輩が「解析してくれ」、「いったいどこがおかしいんだ？」と。

それを解析してみますと、「いやいや、それは原因は分かったけれども、しか

しこのようなシステムだったらなかなか直らないな」と。そこからほぼ同年

代の私と同じぐらいの方、何人かと「もうちょっと何か良い方法はないのか」
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ということを考え始めたんです。それが 1 つのきっかけであって39。 

 

 彼らが考えついたのは、成形方式を現行の「サーキュラーベンド方式」から「エッジベ

ンド方式」へ変更することであった。この２つの方式は図７に示す通りである。サーキュ

ラーベンド方式とは、板全体を緩やかに尐しずつ曲げていく方式である。机の上に置いた

紙の両辺を持ち、中空で合わせて管状にする方法をイメージすれば良い。このとき紙は全

体が平均的に曲がっている。エッジベンド方式は、板を複数部分に分け、その部分部分を

最終的な形状まで一息に曲げる方法である。机の上に置いた紙を何等分かしてそれぞれ折

り目をつけながら曲げ、最終的に両辺を合わせて管状にするイメージである。 

 

図７ サーキュラーベンド方式とエッジベンド方式 

 

   出所：中田製作所提供資料。 

 

両者の大きな違いは、弾性にある。前者であれば、中空で合わせた紙を離すと、瞬く間

に元の形に戻ってしまう。すなわち弾性が強い。しかし後者であれば折り目が残るため、

より管状に近い形に落ち着いてくれる。弾性は成形の大敵であり、単に板を曲げることだ

けを考えれば、エッジベンド方式の方がもちろん優れている。このこと自体は、古くから

知られていたことであった。 

 しかし同時に、エッジベンド方式は実用的ではないと広く認識されていた。というのも、

エッジベンド方式は各部分を一息に最終的な形状にしていくため、そのつど各ロールに高

い位置精度が要求されるからである。ロール位置の許容誤差である公差は、全ロールを経

た後に管状になっていれば良いと考えるサーキュラーベンド方式よりも、一段一段のロー

ルが最終形状に直結するエッジベンド方式の方が格段に厳しいものになる。しかも扱う素

材は多様きわまりないため、より頻繁にロール位置を調整せざるを得ない。その結果、成

形の本筋から言えばエッジベンド方式が良いと誰もが知りつつも、操業効率の観点からほ

とんどの装置でサーキュラーベンド方式を採用していたのである。滝口はこう指摘する。 

 

（サーキュラーベンド方式は）ちょっとごまかしたような成形ですから、同

                                                   
39 講演会（王飛舟：2010 年 6 月 17 日）。 

(a) サーキュラーベンド方式 (b) エッジベンド方式
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じ径で板厚が変わってもロールは多尐調整するだけでいけるということで実

用性は非常に高い。これ（エッジベンド方式）はそういう意味では実用性が

ほとんどないためにほとんど使われてなくて、九十数パーセント、ほとんど

はこの（サーキュラーベンド）方式で作られておりました。これ（サーキュ

ラーベンド方式）は成形上からはあまりよくないんですが、（エッジベンド方

式を利用して）同じ径でいちいちロールを変えていたのでは仕事になりませ

んから、実用的にこちら（サーキュラーベンド方式）の方が使いやすい40。 

 

 しかし若手技術者達の考えは違った。彼らはエッジベンド方式の検討を重ね、ついに完

成させたのである。彼らが新方式の検討を重ねてそれを完成に導けたのは、成形解析ソフ

トが試行錯誤のコストを大幅に下げてくれていたからである。いかに T&D センターに寛容

な中田製作所でも、見込みもない新方式をいちいち実機で試験させることは、資源制約上、

無理である。しかし成形解析ソフトは、コンピュータのシミュレーションによる自由な試

行錯誤を可能にしたのであった。王は次のように語る。 

 

いちいち実験機を造ってやってみようというのは、ある意味でちょっと考え

られないことです。逆に我々のコンピュータ上は「好きなようにこうやって

みようか」、「ああ、やってみようか」と。またさらに、応力とかひずみとか

という、実物は全然見えないこういう情報が簡単に入る。だから本質を見な

がら問題を解決していくのが、より効率的です。そういう意味で、当初はま

ず解析技術を導入して、それから開発をするというのは非常に正解だなと思

っていますけどね41。 

 

 ただし、ここで完成した案はまだコンピュータの中であった。新たな開発は事業展開を

必ず約束するものではない。ミルはパイプ製造の心臓部にあたるため、顧客はその乗り換

えに慎重になる。勉は、顧客への提案機会を決して逃すことのないよう、その案を記した

資料を普段から持ち歩いていた。その普段からの準備は、偶然をつかまえることとなる。 

 

 

Ⅴ．FFX ミルの事業展開 

１．初号機納入：日本パイプ製造 

 FFX ミルの第一歩は、日本パイプ製造（現、住友鋼管）から始まった。日本パイプ製造

で製造部長を務めていた秋山健治が、FFX ミルの技術アイデアを見るや否や、発注を従来

                                                   
40 講演会（滝口博司：2010 年 6 月 17 日）。括弧内筆者追記。 
41 講演会（王飛舟：2010 年 6 月 17 日）。 
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の FF ミルから新しい FFX ミルへと切り替えたのである。独断かつ即決であった。 

 造管成形の分野で、この種の切り替えを独断かつ即決で行うことは、自らのクビを賭け

たに等しい重さがあった。なぜなら、もし新しい FFX ミルが機能しなければパイプの製造

工程全体が止まることとなるからである。しかしそれでも秋山が発注を切り替えたのは、

当時、日本パイプ製造が自動車用の低ひずみステンレス鋼管の製造に苦悩しており、彼ら

も新しい造管アイデアを求めていたからである。折しも、自動車各社は自動車の軽量化と

燃費向上をねらって鋳鉄からステンレス管への切り替えを進めていた。しかしその製造に

苦悩していた秋山達の目には、今まで以上にひずみの小さいパイプを製造できる FFX ミル

のアイデアは、きわめて魅力的に映ったのである。中田と王は、次のように矢継ぎ早に語

る。 

 

中田：日パイの製造部長で、この人も成形にうるさい人なんです。この人が、

何か私と一緒にローフィンのレーザーの研究所というか、試験をしたい

と。レーザーで溶接するというのを、私もローフィンのドイツの研究所

に 10 日ぐらいこもっていましたので、多尐なりともレーザーの性格く

らい知っていたんです。それで、「中田さん、一緒に行ってくれないか」

と。「じゃあ、一緒に行きましょう」と言って、その新幹線の中で実は

見せたのです。そうしたら彼は「これだ！」と。「これは中田さん、も

う絶対良い！」と。 

王：我々も非常にありがたくて。本当に、こういう１基目を採用してくれる

お客さんはなかなかいないですね。彼らも非常にリスクを背負っていて。 

中田：それはもうすごい。何度も言いますけれど、これ、間違ったら本当に

彼らの仕事、大変なことになっちゃうんですね42。 

 

 1998 年 12 月 3 日、日本パイプ製造は、住友金属工業と中田製作所とともに自動車用ス

テンレス鋼管を共同開発したことを発表する43。中田製作所が初めて納入した FFX のミル

サイズは、２インチだった。 

 ２インチから始まった FFX ミルは、その後、大型化への道を辿っていった。図８は、1998

年から 2009年までのFFXミルの納入実績を示した図である。1998年から 2001年までは、

サイズの上限が 8 インチでとどまっていることがわかる。その壁を乗り越えたのが、2002

年にアメリカのマーベリック社（現、テナリス社）へ納入した 16 インチのミルであった。

その翌年の2003年には、さらに大型の24インチのミルが操業し始めていることがわかる。

動き出したのは、新日鉄の光製鉄所に納めた FFX ミルであった。 

                                                   
42 インタビュー（中田勉、王飛舟：2010 年 6 月 17 日）。 
43 『日経産業新聞』1998 年 12 月 4 日、p. 16。 
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 中田製作所の FFX ミルを初めて導入することを検討する打診が新日鉄の光製鉄所から届

いたのは、2000 年頃のことである44。導入することを検討する打診、と長く書いたのには

理由がある。そもそも新日鉄は非常に慎重な企業であり、日本パイプ製造のときのように

即断で発注、ということはあり得ないからである。加えてこの打診は新日鉄にとっても一

大プロジェクトであり、彼らも今まで以上に慎重にならざるを得なかったのである。 

 

 

 

２．新日鉄・光製鉄所への納入 

 新日鉄からのこの打診は、中田製作所の事業展開上、次の２つの点で極めて重要な意味

があった。なぜなら、第一に、世界的大企業である新日鉄への納入実績ができれば、今後

の営業活動が格段に楽になる。王は次のように説明する。 

                                                   
44 この時の注文は、全体プロセスそのものを取り替えるものではなく、ミルのみを取り替

えるものであった。設備を部分的に更新することをリバンピング（revamping）という。リ

バンピングの際には、更新する設備そのものの品質のみならず、前後の装置との親和性も

問題となる。他社製品を中田製品に置き換えるという親和性のリスクと、新技術を採用す

るという技術的なリスクの、二重のリスクが決断の背後にあった。 
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図８ FFXミルの製品展開

出所：中田製作所提供資料。

注1：全納入実績数は38基。一部重複があるため、ドット数は少なく見える。

注2：データは操業開始年に基づく。
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新日鉄はね、粗鋼生産量は最近ずいぶん落ちてきましたけど、電縫管がナン

バーワンというのは全然変わってない。あれはね、どこに行ってもみんな認

めますよね、「新日鉄の ERW はナンバーワン、世界一だ」と。また、彼らは

高級管ほとんど輸出するでしょ、日本では使われてないんで。だから世界中

で有名ですよ。二番目は JFE ですよね、一番目は新日鉄。ですからどこ行っ

ても「新日鉄さんにミルを入れました」と言ったら、「わぁ、それはすごいね」

という話になるんですよ45。 

 

 第二に、電縫鋼管のトップメーカーたる新日鉄が求める品質水準を満たせれば、中田製

作所の技術水準も大きく引き上げられるに違いなかった。しかも今回の打診で新日鉄が求

めた技術水準は、２つの事情によって実はかなり厳しくなっていた。まず大きさである。

今回は、24 インチという世界初の巨大な中径電縫鋼管新成形機を作る試みであった。中田

製作所だけでなく新日鉄にとって初めてのことであり、彼らにとっても一大プロジェクト

だったのである。次に、本案件は設備改修時のミル納入であった。工場新設時の立ち上げ

時と異なり、操業中の工場における入れ替えであるため、納期の遅れや失敗は新日鉄の生

産活動を止めることを意味する。それだけは絶対に許されないことであり、新日鉄の慎重

さには幾重にも輪がかかっていたのである。 

 既に述べてきたように、勉は自社の技術水準をいかに上げるか、ということに腐心し続

けてきた。その絶好の機会が、電縫鋼管トップメーカーたる新日鉄における設備改修プロ

ジェクトの受注だったのである。これだけ厳しい条件の中でしかし受注に向けた取り組み

を押し進めた勉は、次のように振り返っている。 

 

これをやったらね、実は中田は伸びるわけです。伸びるということは、技術

屋のレベルが上がるんです。別の言い方すれば、みんな生意気になるんです。

でも、そういうのを僕はものすごい期待している。だから、新日鉄の仕事は

とりたい。これはもう普通の会社と違う46。 

 

 世界初の大型ミルを設備改修で入れ替える、という二重の難しさを抱えたのだから、即

発注となるはずがなかった。会議を何度開いても、新日鉄の担当者はなかなか首を縦に振

らなかった。この開発に関して新日鉄は、「光 24”ミルの開発にあたり、新日鉄の鋼管に携

わる技術者が総力を結集し、検討を進めたことが新成形機導入の成功につながった。何百

頄目という課題を洗い出し、総合技術センター（RE）、環境・プロセス研究開発センター

                                                   
45 インタビュー（王飛舟：2010 年 7 月 30 日） 
46 インタビュー（中田勉：2010 年 7 月 30 日）。 
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（EPC）、光製鉄所の設備・工場担当者、現場の操業者が総力をあげて検討したという。」

と残している47。中田製作所側の視点に立てば、新日鉄の担当者に納得してもらうために費

やした時間は、実際の設計活動にかけた時間に匹敵するほどに感じられた。 

 この検討過程において決め手となったのが、FEM技術を用いた成形解析ソフトであった。

新日鉄のパイプ製造過程に問題があってパイプ内側に凹みが生じていることを、成形解析

ソフトがシミュレーション結果として鮮やかに映し出したのである。驚いた新日鉄の技術

者達がパイプの中を確認すると、その通りたしかに凹みがあった。手堅く慎重な顧客を納

得させるのに、この指摘は効果てきめんであった。勉は次のように述べる。 

 

僕の記憶では、決定打、満塁ホームランみたいなものだよね。相手をがちん

と言わしたと。「もうかなわない、シミュレーションはすごい」ということを

証明できて、彼らも信じたということだと思いますね。それ以外にも色々あ

るんでしょうけれども、彼らが全然気がついていないところにディフェクト

（Defect）があった、と。慌てて彼らも修正した、というようなことを聞い

てますけどね48。 

 

 この一件を機に、中田製作所はようやく FFX ミルの受注にこぎ着ける。最初の検討開始

から 3 年後、2003 年 11 月のことであった49。 

 

３．跳躍 

 FFX の採用は、新日鉄にとっても、単に入れ替えという以上に有意義であった。同社で

鋼管営業部部長（当時）を務めていた赤崎宏雄は、『新日鉄技報』のなかで「新成形法（FFX）

の採用により従来よりも低 YR の特性を得ることができるようになり、今後の市場浸透への

期待が大きい」と記している50。YR とは降伏比のことで、この比率が低いほど伸びに強く、

パイプがすぐに破断しないことを示している。 

 設備の企画・検討段階から担当していた光鋼管部電縫鋼管工場マネジャーの谷本道俊も

また、「従来は上下のロールで圧延しながら成形していたため、無駄な歪みが発生していま

したが、新方式では最適な曲げ成形を行うことで無駄な歪みの発生を尐なくすることがで

き、低 YR が実現しました。ロールの位置を上下移動、回転などで自由に変更できるため、

                                                   
47 『NIPPON STEEL MONTHLY』2004 年 12 月号、pp. 9-10。 
48 インタビュー（中田勉：2010 年 7 月 30 日）。括弧内筆者追記。 
49 なお、新日鉄が「鋼管事業部 光鋼管部」を設置したのが 2003 年 10 月のことである。

これは、新日鉄ステンレス部門の分社化に伴い、光製鉄所の鋼管部門が独立した組織であ

る。中田製作所はその翌月に FFX ミルを納入したことになる。 
50 赤崎（2004）p. 67。 
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全サイズの作り分けが可能で、作業効率も向上しました」とその利点を指摘している51。こ

のように FFX は、新日鉄の ERW ラインパイプ事業にも新展開をもたらしたのであった。 

 こうして新日鉄への納入を果たした中田製作所は、大型ミル・メーカーとして世界中か

ら注目を集め始める。時折しも、中国やロシアといった国々が急成長し始めており、パイ

プ需要が大きく膨らんでいた。2007 年 6 月 21 日には、三菱商事がロシアのウラルトゥル

ーブプロム社から大型ミルを受注したことを発表する52。受注額は約 100 億円。これは三菱

商事にとっても過去最大規模であり、ここに中田製作所と三菱日立製鉄機械の名があった。 

 小型ミル・メーカーから大型ミル・メーカーへの飛躍は、業績を一気に跳ね上げた。図

３と８を重ね合わせて見ればわかるように、FFX ミルの大型化と時同じくして売上高が急

上昇していることがわかる。18 億円（2003 年度）から、33 億円（2004 年度）、そして 52

億円（2005 年度）へと、3 年で 3 倍近くの成長を遂げたのである。著しい跳躍である。 

 もちろん、FFX ミル単体での利益創出はなかなか簡単ではない。技術的には FF より格

段に進歩したものの、SMS 社との競争上、そのメリットを価格転嫁しづらいからである。

しかし、パイプ製造は一連のプロセスであり、FFX ミルを足がかりにプロセス全体の受注

へと展開できれば、その問題は緩和される。滝口は次のように解説する。 

 

 新しくラインをつくるときには、ここ（ミル・セクション）が品質の一番

要になるものですから、お客さんによっては「ここだけ中田から買うよ」と

いうお客さんもありますが、「どうせなら一貫して造ってくれよ」と。そうす

ると、例えば、ここだけですと 24 インチだったら例えば 10 億円だけど、全

部ラインを作ると数十億円、あるいは場合によっては 100 億円と。 

 こういう面がありますから、一概に（FFX ミルの販売）台数だけの効果で

はなくて、ここで良い技術を持っているために、こういった注文も一緒に入

ってくると。あるいは、場合によっては、ここで良い技術を持っているため

に、（他の）ここでは別な仲間、たとえば入り側設備を作る専門の仲間ですと

か、あるいは走行切断機のメーカーとか、色々なメーカーと非常に有利な提

携ができる、というのが非常に大きいのかなと。 

 そういった意味では、たしかにここは普通のものに比べると非常に高いけ

れども、そういうニーズの変化に対応できる、ということと、周辺をおさえ

ると言ったら何ですかね、周辺をある程度コントロールできるという、そう

いう効果があったのではないか、と思います53。 

                                                   
51 『NIPPON STEEL MONTHLY』2004 年 12 月号、pp. 9-10。新方式で適用された最適

な曲げ成形とは、中田製作所が採用したエッジベンド方式のことである。 
52 『日経産業新聞』2007 年 6 月 22 日、p. 15。 
53 講演会（滝口博司：2010 年 6 月 17 日）。括弧内筆者追記。 
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 パイプ製造の心臓部である FFX ミルで優位性を築くことにより、その前後工程への目配

せと強い交渉力が中田製作所に備わっていったのである。その結果、同社は FFX ミルとい

う部分に特化しながらも、パイプ製造工程全体にわたる統合的な操業知識を蓄積し始める

こととなった。 

 これが中田製作所と顧客とをつなぐかすがいになりつつある。中田製作所は、自社で蓄

積し始めた統合的な操業知識を活かし、顧客であるパイプ・メーカーが工場を立ち上げる

際の相談サービスを引き受け始めたのである。もちろん、工場の生産活動が軌道に乗れば、

その後は顧客自身が自立して運営できる。しかしその立ち上げ時においてはどうしても品

質管理や工場運営が不安定になりがちである。よって、工程全般の統合的な操業知識を持

ち、有償だがその相談に乗ってくれる中田製作所は、顧客にとって非常に貴重な存在にな

っているのである。しかも、こうして顧客が依存すればするほど、中田製作所にはさらに

また工程全体にわたる知識が蓄積されていくという良循環が生み出されるのである。 

 

 

Ⅵ．おわりに 

 中田製作所の造管成形事業は、こうして著しい飛躍を遂げた。その成功の背後に見え隠

れしているのは、本質を追求する姿勢である。資源に务る中小企業は、しばしば専門特化

を志向する。だがもしも中田製作所がミル・メーカーではなくスタンド・メーカーとして

生きる道を選んでいたら、FF ミルや FFX ミルは完成することはなかっただろう。両技術

の完成には、ロールに関する知識が決定的に重要だったからである。「ツール（ロール）が

わからないで機械（スタンド）は設計できない54」との信念を持っていた勉は、貪欲にロー

ル知識を求めた。学会に出て、そこで塑性学の大家と親交を結び、有能な人材を求めた。

そうして得たロール知識は、もともと機械メーカーとして有していたスタンド知識と融合

し、ミル全体の知識として結実したのである。 

 開発姿勢もまた独特である。優れた中小企業と言えば経験に基づく熟練の技に頼るのが

相場である。しかし中田製作所は、既存の熟練を乗り越えようとするところから始まって

いる。同社は、試行錯誤の果てに経験的に得られる暗黙のノウハウに頼るよりも、理論的・

学問的に最適値を探求する方法を選んだのである。具体的に言えば、王たち若い技術者た

ちは、試行錯誤を通じて書き上げてきたロール設計に理論的根拠を求めた。「エッジベンド

方式は無理だ」という経験的な
．．．．

固定概念とも無縁であり、理論的に
．．．．

「必要だ」という事情

でエッジベンド方式へと行き着いたのである。滝口は次のように語る。 

 

王くんのすごいところは、「そういう動きが要るんだ」（という点にある）。「そ

                                                   
54 インタビュー（中田勉：2010 年 7 月 7 日）。括弧内筆者追記。 
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ういう機械ができるかできないか」じゃなくて、「そういう機械が要るんだ」

と。結局そういう機械ができたんですけどね、最後。そういった意味ではや

っぱり、従来の概念で縛られずに行った、というのがあるかもしれませんね55。 

 

 こうして「あるべき姿」から入った中田製作所の若い技術者たちは、自動設計ソフトと

成形解析ソフトをフル活用することによって、エッジベンド法を見事に確立した。彼らが

確立したこれら２つの IT 技術は、ロール交換や位置調整にともなう生産活動の不安定性を

解消し、その再現性を飛躍的に高めたのであった。しかも彼らの解析能力は、2007 年に入

ってさらに飛躍している。同年、彼らはパソコンを 20 台つないで並列に計算する並列計算

システムを稼働させたのである。これにより、それまではモデルに組み込む要素を 1 万要

素程度に圧縮せざるを得なかったところを、100 万要素ほどにまで拡大して計算できるよう

になった。要素数の拡大は解析の精度向上につながるため、その恩恵は計り知れない。し

かもそれがパソコン 20 台で済んだのだから、とても安上がりである。 

 特筆すべきは、このシステムを考案した人物である。考案したのは、王と同じ上海交通

大学出身で、2006 年に入社した尹紀龍という若手技術者である。彼は、T&D センターに

配属されてから１年と経たないうちに、誰に指示されるでもなく一人で並列計算システム

を作り上げたのであった。プログラミングに秀でた彼は、王が作り上げたソフトウェアの

速度面での作り込みを行うと同時に、並列化の開発も進めたのである。彼は、社内のコン

ピュータをハッキングして、勝手に並列化試験を行ったこともあるという 。T&D センタ

ーの自由闊達な一面が色濃くでているエピソードであろう。 

 2008 年に創業 100 周年を迎えた中田製作所。次なる成長に向けて、彼らは舵を大きく切

り始めている。翌 2009 年に信号事業部を JR に譲渡して企業ドメインを造管成形事業一本

に絞り込んだ後、さらにその事業ドメインを大型ミルへと絞り込んでいった。同社は、大

型ミル・メーカーとして生きる道を選んだのである。 

 この決断は、中田製作所を次の段階へと引き上げている。大型のパイプ製造は技術的に

も難しく、品質管理が難しい。加えてその単価は高く、パイプ・メーカー側からすれば、

製造ミスによる金銭的打撃は計り知れない。そのためパイプ・メーカーは、工程の心臓部

たるミルを担う中田製作所に信頼を寄せ、工程全般に関する助言を求めている。FFX ミル

の競争優位は、単にそれ自体の受注増加という直接的な効果だけでなく、他工程までをも

含めた全体の操業技術に関する包括的な情報や知識が幅広く蓄積できるようになる、とい

う非常に重要な波及効果を生み出してくれたのである。ミル部分にほぼ特化して部分知識

を深めた一点集中が、今度は工程全体の統合知識をもたらしてくれたのである。端的に言

えば、部分知識に特化するからこそ統合知識が身に付く、という逆説的な現象である。 

                                                   
55 インタビュー（滝口博司：2010 年 7 月 8 日）。括弧内筆者追記。 
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 工程全体への目配せを求める顧客に対して、中田製作所はミル以外の設備の開発に乗り

出し始めている。もちろん、そのすべてを自社で網羅しようという意図は合わせ持ってい

ない。しかし工程によっては、中田製作所の出る幕が今後増えてくるのかもしれない。そ

れは、SMS 社との競争がよりし烈になることを意味している。 

 新たな競争にも直面している。大型化によって新たに開拓していったラインパイプなど

の領域では、シームレス・パイプとの競争が待ち構えている。シームレス・パイプにはエ

ネルギーロス、傷がつきやすい、偏肉、といった欠点があるものの、電縫鋼管には溶接痕

が残るという致命的欠陥がある。近年、溶接技術の進歩ととともに、溶接部分の品質は著

しく改善しつつあるものの、シームレスとの技術競争も今後激しさを増すであろう。 

 しかし企業活動に競争はつきものである。大型ミル・メーカーへの舵を切っていく中田

製作所は、さらなる企業成長に向けて、いったいどのような「次の一手」を打っていくの

だろうか。同社がパイプを通してどのような世界を見据えるのか、非常に興味深い。 
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参考資料 パイプ製造設備とロール成形機（ミル）の概要 

 

 出所：中田製作所提供資料をもとに筆者作成。 
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補論 ミルの技術略史56 

板をロールに通して管を成形するというロール成形の概念そのものは、新しいものでは

ない。例えば 18 世紀には既に、鉛管の成形にロール成形法が採用されている。現在のロー

ル成形法の特徴は、これが他の二つの技術と結びついた点である。一つ目は、電気溶接で

ある。電気溶接が登場する以前のロール成形では、板の両端を鉤状に加工して、かしめて

形状を安定させていた。だが板を電気的に加熱して溶接する技術が登場することで、ロー

ル成形の精度とコストパフォーマンスは大きく向上していくことになった。時期にして

1920 年頃の話である。ロール成形された管を電気溶接した電縫鋼管は、コストが安く、品

質が良く、厚さの均一性が高いために、当時生産量を急速に拡大していた自動車メーカー

にとくに喜ばれたという。 

コストの安さは、連続式鍛接鋼管製造法（フレッツ・ムーン法）の発明による部分も大

きい。この方法が発明される以前は、一定の長さごとに断続的に製造プロセスを回してい

たのに対して、コイルを尐しずつ連続的に装置に流していくこの方法を利用すれば、コイ

ルが続く限り製造プロセスを回し続けることができた。単位時間あたりの生産量の向上は、

コストの安さに繋がったのである。 

ロール成形、電気溶接、そしてフレッツ・ムーン法の三つの概念が融合することにより、

1930年代から 1940年代にかけて、電縫鋼管を製造するための基礎的な技術は完成をみる。 

その後、1942 年代に広幅ストリップ・ミルが普及して製造可能品種が拡大し、さらに 1952

年に高周波溶接法が開発されて溶接品質が向上することで、電縫鋼管に対する需要は急速

に拡大していった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
56 詳しくは、今井（1998）・第 9 章を参照。 
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