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人々の毎日の暮らしに欠かせない
情報通信サービスは通信インフラ設
備によって支えられている。その通
信インフラ設備の一つとして通信用
鉄塔があり、NTTグループも国内
に数多くの通信用鉄塔を保有してい
る（図１）。通信用鉄塔は鋼材でで
きているが、鋼材は大気環境下で腐
食するため、その表面に亜鉛めっき
や塗装を施すことにより、腐食が起
きにくくなる、いわゆる防錆処理が
施されている。しかしながら、時間
が経過するにつれ、亜鉛めっきの減
耗や塗料の劣化が生じ、鋼材が腐食
し、錆が生じる。そのため、通信用
鉄塔をはじめとした鋼構造物は、定

期的なメンテナンスとして、錆をと
り、塗装を行う必要がある。平面の
広いところはディスクサンダーのよ
うな電動工具を用いて錆を削り取
る。一方、狭く凸凹したところは電
動工具のディスクが入らない場合が
あり、その場合はブラシのような手
工具を用いて錆を取る。また、錆だ
けでなく、塩分が残っていると、腐
食を誘発することが知られている。
しかしながら、電動工具や手工具で
錆や塩分を完全に除去することは困
難であり、そのような状態で塗装す
ると、塗装の本来の寿命を発揮させ
ることができず、メンテナンス周期
が短くなるという課題がある。また、
手工具は錆を除去しにくく、錆取り
の作業効率が落ちるという課題もあ
る。そのような課題を解決する技術

として、レーザ光
を用いて錆を除去
する技術（レーザ
除錆技術）に期待
がかかっている。
レーザ光を用いる
ことにより、錆や
塩分を完全に除去
することが期待で
きる。また、電動
工具や手工具と異

なり、作業中に振動は発生せず、錆
の表面に工具が触れることなく錆を
除去できるため、反動が生じず、作
業者の負担を小さくできると考えら
れる。レーザ光を錆に照射すること
さえできれば錆を取ることが可能と
なるため、従来の電動工具が適用で
きなかった狭く凸凹したところの除
錆も可能になることが期待される。

現在、錆取りを目的としたレーザ
装置（レーザクリーナー）が既に多
くのメーカから市販されている。
レーザクリーナーは、一般にレーザ
光源本体、光ファイバ、レーザ光出
射ヘッドから構成される（図２）。
レーザ光出射ヘッドには、レーザ光
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のスポットを一次元または二次元的
に動かす光スキャナと呼ばれる部品
が組み込まれている。レーザクリー
ナーに使われる光スキャナの多く
は、ガルバノスキャナと呼ばれるタ
イプである。ガルバノミラーと呼ば
れるミラーが取り付けられたモー
ターを回転させることにより、ミ
ラーの角度が変化する。レーザ光が
ミラーに入射する角度が変化する結
果、ミラーからの反射光が進行する
方向が変わり、レーザ光のスポット
が動く（図３）。反射光が進行する
方向の角度は、偏向角と呼ばれてい
る。このようにモーターを含む機構
がレーザ光出射ヘッド内に組み込ま
れているため、レーザ光出射ヘッド
の重量が数kgとなる。作業者はヘッ
ドを両手で支えて作業するが、鉄塔
といった高所での作業では、安全性

及び疲労度の観点から、小型軽量の
ヘッドが望ましいと考えられる。

DICでは、レーザ光出射ヘッドの
小型軽量化に向けて、光スキャナの
代わりに回折素子を用いることを検
討している。回折素子とは、基板表
面に微細な凹凸構造を予め形成した
光デバイスであり、その表面に入射
されたビーム光は、干渉現象により、
凹凸構造に応じたレーザビーム形状
に変換される（図４）。回折素子に
より、細長い直線状のビーム生成し、
作業者がその直線状のビームに垂直
な方向にレーザ光出射ヘッドを手で
スキャンすることにより、錆びた鋼
材に面状に光を照射することが可能
となる（図５左）。回折素子の重量

はわずか数ｇである

ため、レーザ光出射ヘッドの軽量化
が期待できる。DICでは、回折素子
を用いることにより重量 500gの
レーザ光出射ヘッドを試作し、片手
での作業が可能な軽量小型のレーザ
光出射ヘッド実現の可能性を示した
（図５右）。

前述した通り、レーザ光で錆を
取った鋼の表面をそのまま放置する
と、再び錆が発生してしまうため、
塗装を施すことが一般的に行われて
いる。塗料の付着力は鋼の表面状態
に依存する。レーザ光のパワー密度
などのレーザ光照射条件は、鋼の表
面状態に影響を与える。すなわち、
塗料の付着力は、レーザ光の照射条
件で変化する。そのため、レーザ光
で錆を除去した後の塗装が長期間付
着力を維持する、レーザ光照射条件
を明らかにすることが重要となる。
レーザ光で錆を取るには、レーザ
光のパワー密度（単位面積当たりの
パワー）がある程度大きいことが好
ましい。そのため、レーザ光を小さ
い面積に集める（集光する）。しか
しながら、回折素子で直線ビームを
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生成すると、どうしてもビームの面
積が大きくなるため、その分レーザ
光のパワー密度が低下する。そこで
私たちは、市販のレーザクリーナー
装置を用いて、レーザ光のパワー（パ
ワー密度）を小さくして除錆を行う
評価も行っている。市販のレーザク
リーナー装置のパワー（パワー密度）
を、“回折素子によって長さ 3.3 mm

の直線ビームを 150W出力のレーザ
を用いて生成した時のパワー密度”
と等しくなるよう設定したときの除
錆結果を一例として示す（図６）。

赤錆が除去されていることが目視で
確認できる。この後、レーザ光で除
錆した面に塗装を施し、塩水噴霧→
乾燥→湿潤を繰返し行う複合サイク
ル試験と呼ばれる、腐食を促進する
試験を 2000時間行った後、塗装の
付着力試験を行ったところ、十分な
付着力を示すことが確認できた。す
なわち、回折素子を用いて直線ビー
ムを形成して除錆を行うことが可能
であることを確認した。

レーザ光を用いて錆取りを
行う際、誤って錆以外の物体
や人に照射することは避けな
ければならない。そこで DIC

では、除錆対象物の位置を常
時測定し、レーザ光出射ヘッ
ドから除錆対象物までの距離
が、作業者が予め設定した範
囲内にあれば除錆用レーザ光
の照射を可能とし、そうでな
ければレーザ照射を即時に停
止 (禁止 )する、除錆用レー
ザの安全機構の開発に取り組

んでいる（図 7）。この距離測定に
は LiDAR（Light Detection And 

Ranging）と呼ばれる光を用いた技
術を用いている。図８に、光スキャ
ナを内蔵した光照射ヘッドに安全機
構を組み込んだ除錆用レーザシステ
ムの構成を示す。図中の光合分波器
とは、異なる波長の光を束ねたり分
離したりする部品である。除錆用
レーザ光と LiDAR用レーザ光とし
て異なる波長の光を用いることによ
り、光合分波器で２つの光を束ねた
り分離したりできる。図８の構成を
採用することにより、除錆対象物に
おける除錆用レーザ光の照射位置と
LiDAR用レーザ光の照射位置を一
致させることができ、レーザ光出射
ヘッドからの距離を正確に測定する
ことができる。LiDAR装置から、
除錆レーザ ON/OFF制御部に常に
情報が送られ、既定の範囲内に除錆
対象物が存在しなければ、除錆用
レーザの照射を停止する。LiDAR

装置にて距離を測定 (算出 )するの
に要する時間を極力短くすることに
より、不要なレーザ光が照射してい
る時間を短くでき、安全性を向上さ
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図５　回折素子内蔵レーザ光出射ヘッドを用いた除錆レーザシステム
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せることができる。
しかしながら、錆の表面で反射し
て LiDAR装置に戻ってくる光は非
常に弱いため、距離の測定には高度
な信号処理が必要となり、その結果
演算量が増加する。そこで DICで
は、LiDAR装置における全ての信
号処理を、超並列演算が可能となる
GPU（Graphics Processing Unit）
にて行い、その結果、LiDAR装置
での距離の測定に要する時間として

回折素子の使用を想定した光照射条
件下において、十分な塗装付着力を
示すことを確認した。万が一の事故
を防ぐため、LiDAR技術を応用し、
除錆対象物が存在しなければ、光が
照射されないようにする技術につい
て紹介した。今後引き続き開発を進
め、インフラメンテナンス分野の発
展に貢献していくことを目指す。

40ミリ秒（4/100秒）が実現でき
ることを確認した。今後、更なる高
速化を行い、数ミリ秒以内の達成を
実現予定である。

DICで開発している除錆レーザ技
術について紹介した。回折素子を用
いることで 500gのレーザ光出射
ヘッドの実現可能性を示した。また、
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