


. 外●●醸置
小容量装置（口ETEM)から大容量熔鋼処理まで

品質改善と精錬費合運化に役立ちます

総代理店

テクノメタル社は、 我か国鉄鋼界に数々の実績を残した

ドイツ人技師Mr. Luven, Mr. Holtermannらか中心になって

経営している各種炉外精錬装置のエンジニアリング会社

です。VODの開発で著名なOr. Bauerも冶金顧問の一員

として活躍しており、皆様のこ計画をお手伝い致します。

貴社の状況、 こ希望等に応じて各種の炉外精錬装置を、

お見積もり致します。 お気軽にこ相談ください。

lnertgas Oxygen Vacuum Oxygen 
Converter Decarburization 

Converter 

Vacuum Arc Vacuum Circulation 
Degassing P「ocess

Vacuum 
Degassing 

Oetem 

Vacuum Oxygen 
Decarburization 

Ladle Furnace 

べ株式会社テクノヨコハマ c:::::J TECHNOMETAL 
閲 Gesellschaft fur Metalltechnologie mbH 

Konigstrasse 53 Postfach 1 O 131 9 
D-47051 Duisburg 1 

代表取締役社長 中村道生
本 社 〒225横浜市青葉区市ケ尾町1161番地14

ア ー バンプラザA-2号室
TEL:045-972-1066 FAX:045-972-1065 

束京事務所 〒l 01東京都千代田区岩本町？ー1-16千代田技研工業株内
TEL:03-3861-3623 FAX:03-3863-3075 

Telephone (0203) 30503-0 
Telefax (0203) 3050380 
Telex 8551 369 

本誌広告取扱 ::n
-y が1�.h晋£言,l_f- 『閉嘉喜f悶緊r!x�。玉嬰�l盟



重工業グルー プ取扱商品

ー.
・バイプネジ切り機

·X線/y線板厚計
• メッキ厚み計
・ピンホール検出器

等

» 

• 二次製錬装置 VOD, VAD等
•電気炉用アルミ製電極アーム
•電気炉用ランスマニピュレー ター

これからも世界の先進技術をこ紹介してまいります。

株式会社マ,��一

プラント2部

〒105 東京都港区虎ノ門3丁目8番21号
TEL.03-5472-1746 FAX.5472-1740 
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�f!I. 
高解像度Pt-Si 320 X 244画素採用

広いダイナミックレンジ濃淡の分解能12ビットTV/CRTにフィットする4:3画面化
1画素のスポット 分解能は10m離れだところで6X6mmのエリアをカバー

イメージと温度を同時計測， 高速60Hz CNTSC), 温度の時閻変化測定機能付

波長感度は3.6�5.0µm, �1,500
゜

C
屋外で使用する時太陽光をカット するフィルタ ーを内蔵し検出温度の精度を向上

検出温度レンジ， ー10℃-450℃, -1500℃（フィルタ ー付）

長時間スタ ー リング・ク ー ラ ー 採用
カメラ使用時の冷却時間は8000時間以上。 クロ ーズドサイクルクーラー。
検出素子の冷却温度は6分間で一 196℃まで， 最新の冷却ノウハウを満載。

小型軽量・携帯に便利
他のカメラに比べ大きさと重量は1/3
ハンドヘルド 22 7X12. 7 X14an, 3. 2kg

PCカード搭載
5MBで30イメージを誤時に記録

486マイクロプロセソサ搭載
豊富な機能と容易な操作

Windows適合
PCとの接続で豊富なソフトウエア，
イメージプロセッシング
任意のポイントまだはエリア100ポイント
（標準5ポイント）まで温度測定可
放射輝度（ラジオメトリッワ）分布イメージ

イメージは， 後に詳細解析の
だめに， 堅牢で高密度PCカ
ードに容易に記録します。

AnalYZ IRイメージ処理ソフト
によって広範囲なイメージ解析
機能を提供します。
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ポータプルでも完全機能を備え
たPRISM DSにより， テータ
集収， 解析に理想的です。

祐入元 野崎産業株式会社
株式会社男g哀インスツルメンツ

〒134東京都江戸川区西葛西6 -18 - 14 Tl. ピル TEL 03(3686)4711fftl FAX 03(3686)0831 

大阪営業所：〒532大阪市淀川区宮原町4-1-46新大阪北ピル TEL 06(393)7411(代） FAX 06(393)7055 
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島津電子線マイクロアナライザ

EPMA-1600 

SI-IIMA口zu
So{utions for Science 

since 1875 

●新世代のデジタルEPMAです。 す べての機能をマウスで操作し ます。

新開発の「DDSC」が，EPMAとしてのすべての機能をデジタル化しました。これによってオペレ ー ションは

デスクトップからマウスひとつで行うことができるようになりました。

●大型試料の高感度多元素同時分析が可能です。

100mm角の大型試料について，新開発のロ ー ランド円径4インチの高感度分光器を用いて，最大5元素

同時測定を実現しました。

●基本性能を大切にしたEPMAです。

● 52.5
゜

の高いX線取り出し角度によって，高いX線感度を有するとともに試料形状の影響を最小限

に抑え，信頼性の高いデータを保証します。

●すべてのビーム条件で，絞り交換を行う必要がありませんので優れた操作性と安定性を発揮します。

利学ととも「120年

①島津製作所
本社 京都市中京区西｝京桑原町1
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まだまだ拡がる

テクノロジーの未米

住友金属工業株の永年の技術と経験の蓄積をバックにした
． 

総合技術サー ビス会社として
． 

新たな一歩を踏み出しました。

●住友金属テクノロジー株式会社
（
受託研究事業部 本社〒660尼 崎 市扶桑町1 番B号TEL.06-488-5778
雰価試験事業部） （尼崎） 〒660尼崎市東向島西之町1番地TEL.06-4 l l -7683 

析技術部 （大阪 ） 〒554大阪市此花区島屋5丁目1番109号TEL.06-466-61 53 
（鹿 島事 業 部） 〒314茨城県鹿島郡鹿島町大字光3番地TEL.0288-84-2557
（鉄道産機事業部） 〒554大阪市此花区島屋5丁目1番109号TEL.06-466-61 76 
(OCTG事業部） 〒660尼崎市東海岸町21 番地l号TEL.06-408-1 l 21 
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世界の自動車保有台数は、現在 6 億台を突破している。日本国
内だけでも約6,200万台、国民２人に１台の割合である。ユーザー
の好みに合わせて、高級車、スポーツカー、RV など、自動車の
タイプもますます多様化している。しかし一方では、排気ガスや
フロン、廃棄物処理などの地球環境問題、安全性や交通渋滞な
どの社会問題が大きくクローズアップされている。また、多様化
するユーザーニーズを満足させると同時に、コスト低減が重要課
題として浮かび上がってきている。このような数多くのテーマに、
自動車はどのような進化を遂げていくのだろうか。

ふぇらむ Vol.1（1996）No.3

自動車の未来を拓く
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自動車の未来を拓く IRON & STEEL 

東京モーターショ ー に見る自働車開発の覇爾流
2年に一度の自動車の祭典、 第31回東京モ ー タ ー ショ ーが昨年10月28日から、 千葉市の幕張メッセで開催され

た。世界14ヵ国から354社、6政府、1団体が参加。 展示台数は前回よりも47台増えて817台（国産車567台、外

国車250台）。 国内販売が鈍化しているなか、日本車メ ー カ ーは好調なRVや発売間近の新型セダンを出展。 一方、

海外のメ ー カ ーは、 円高による輸入車ブー ムの追い風に乗って、低価格のコンパクトセダンを投入、日本市場へ

の本格的な参入をアピールした。環境や安全に配慮した次世代自動車にも注目が集まった東京モ ー タ ー ショ ー に、

最新の自動車開発の姿を見てみよう。

Ll本1µメ ー カ ー はRV 、 欧米メ ー カ ー はセダンで勝負

II本中メ ーカ ーのブ ースは、 まさにRV (レクリエ ー ショ

ン ・ ビ ークル）の誠油と呼ぶにふさわしく、 国内販売の動向

をそのまま反映したかたちで 、 市販yi 、 試14ユドが所狭しと並

べられていた RVとしヽえばオフロ ードを走るタフな車を述想

するが、 最近は乗川収詑みの快適な乗り心地や都会における

採作性 、 デザイン性など様々な性能が追求されてしヽる。 ステ
ー： ンワゴン ミ — .. 、ノョ ヽ ー ハノ、 ノ プ型四輪駆動1!(なとタイプ

もじつに多彩で、 RVの多様化はさらに進みそうな気配である。

II ,1ゞ*メ ーカ ーがRVを軋hとした出展をしているのとは対！！（！

的に 、 欧米のメ ーカ ーは .. II本1jiキラ ー＂ の異名を持つクラ

イスラ ー の「ネオン」を箪頭に 、 低価格の新型t}Jセダンを

投人してきた。 独フォルクスワー ゲンのブ ースでは 、 1 「年の

名,,(「ピ ー トル」を初彿とさせる「コンセプト1」を発よ。

販必は今但紀木というが、 ブ ース内では「1:1本における正式

な（'約優先椛がりえられる」と占かれたアンケ ー トが配られ 、

「この,11なら今すぐにでも欲しい」という炉があちこちから

間こえていた。 米国フォ ー ドモ ータ ー は右ハンドル仕様lj1

「ト ーラス」、 軽自動車並みの小型コンセプトカ ー 「Ka」を発

表。 日本の近路 LM翡にもマッチするだけに 、 市販されればか

なりの販�'IS台数が期待できるのではないだろうか。

今回のモ ータ ー ショ ーでは 、 円高を背屎に輸人車ブ ー ムが

,', ・りまるなか、 日本車メ ーカ ーの牙城であるリッタ ーカ ークラ

スの市場に参人しようというl欧米メ ーカ ーの強い意気込みが

惑じられた。

独フォルクスワ ー ゲン「コンセプト1」

「感じる夢。感じるくるま」をテ ー マに開催された第31回東京モ ー タ ー ショ ー

3
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行実に進む安全対策への取り組み

会場内に「バーン」という大きな音が嗚り評いた。 エアバ

ッグの実演が始まったのだ。 エアバッグは事故の衝撃を惑知

して風船のように膨らみ 、 ドライバー (LJ}J手席への採用も増

えている）を保護するシステムだ。 エアバッグの実際の作動

は100 分の 1秒単位の時間で完了する。 通常は見ることがで

きないだけに、 実演には多数の来場者がつめかけていた。

また衝突安全性を高 める取り組みとしては、 スポ ー ツカ ー

やRV車を中心に、 ボディ構造に最新の衝撃吸収構造を採用し、

クラッシャブルゾー ンを設けた例が目立った。 材質としては

高強度鋼板を多用したものが多かったが 、 コ ンセプトカ ーを

中心にアルミニウムや複合材を使用しているものもあった。

たとえばホンダ「SSM」は、 フルオ ー プン2シー タ ー タ

イプ。 これには高剛性オ ー プンボディ 、 軽鼠アルミサブフ

レ ー ムを採用し 、 スポ ー ツカ ー に求められるデザイン性と

安全性を両立する車体構造としていた。 またマツダ「RX-

01」では「操る楽しさ」の実現を日指していた。 ボディの

構造としては 、 アンダーボディの左右にサイドフレ ー ムを

配置し、 その間にクロスメンバー を設岡していた。

事故を未然に防ぐためのシステムも 、 来場者の高い関心を

集めた。 トヨタ自動車のコンセプトカ ー 「プリウス」には、

近未来の安全装岡・ ブレ ー キアシストシステムが搭載されて

いる。 運転手がブレ ー キペダルを踏む深さや速度から緊急事

態と判断すれば、 自動的にフルブレ ー キがかかり、 効率的に

ABS (Anti-rock B rake System)を作動させる仕組みだ。

21 世紀の実用化を めざして迎輸省が提唱しているASV

(Advanced Safety Vehicle : 先進安全実験車）は、 国内メ ー

カ ー 各社がこぞって展示していた。 自動ブレ ー キ装置や車間

距離維持装置、 居眠り替報装誼など、 最新のセンサーを用い

た装罹をビデオなどで詳しく紹介。 究極の安全の実現へ向け

た取り組みをアピ ー ルしていた。

前回に比べると安全対策を強調した展示は少なくなっ

たが 、 標準装備が進むエアバッグなど、 安全への地道な

取り組みの紹介が増えたの も今匝lのモ ー タ ー ショ ー の特

徴であった。

屈境対策の切り札 、 屯気 n動車

安全対策の強化はもちろんだが、 現在 、 世界の自動車メー

カ ー には地球環境保訛の観点から、 公害対策の一環として 、

よりいっそうの低燃費化が求められている。

日本では1992年に通産・運輸の両省により2000年までにガ

ソリン乗用車の燃費を 1990 年平均8.5%向上させる燃費甚準

が公示されている。

米国では、 段階的に排出ガスを出さない自動車を増やして

いこうとする法律がすでに施行されており、 カリフォルニア

州では、 同州で自動車を販売するメ ーカ ーは1998年に販売台

数の2%、 2001年で5% 、 2003年で10%の割合で自動車をZEV

（無公害車/Zero E mission Vehicle)にしなければならない。

このZEVのカテゴリ ー に人るのは、 事実上、 電気自動車以

外には考えられない。 そこで現在、 世界の自動車メ ーカ ーは

しのぎを削って電気自動車の開発に取り組んでいる。

今回とくに目を引いたのは、 日産自動車が91年のショ ー に

出展した「FEV」をさらに発展させた電気自動車「FEV-II」

である。 前モデルとの大きな違いは、 ニ ッカド電池に替わり

CFRP内蔵アルミフレ ー ムを使用した三菱「HSR-V」

フルモデルチェンジしたニッサン「テラノ」の展示。 鋼製の「モノフレ ー ムポディ」は、
従来型に比べ約85kgの軽量化を達成し 、 高い剛性が快適な乗り心地を実現した。

に

.Is,.� 
., 
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米国フォ ー ドモー タ ーのコンセプトカ ー 「Ka」 マツダ「RX-01」
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自動車の未来を拓く IRON & STEEL 

ソニ ー と共同開発したリチウムイオン電池を採用したこと。

エネルギ ー 密度が従来の鉛電池の3倍、 ニッカド電池の1.5-

2倍という優れだ性能を持ち、 1回の充電で200km以上の走行

が可能だとしヽう。

すぐにも実用化できそうなハイブリッドカ ー

電気自動車よりも実用化が近いのは、 電気モ ー ター やガ

ソリンエンジンなど複数の駆動システムを組み合わせたハ

イブリッドカ ーだろう。

富士重工業の「エルキャパ」は、走行状況により電動モ ー

タ ー と排気量800cc のガソリンエンジンを切り替えること

ができ 、 バッテリ ー のみの動力源で走行距離が限られてい

る電気自動車の欠点を補う。 三菱自動車の 「HEV」は駆

動力を電気モ ー タ ー から得るタイプで 、 天然ガスを燃料と

する発電用エンジンを搭載して バッテリ ー に充電を行い、

走行距離をのばす工夫を取り入れている。

トヨタ自動車のコンセプトカ ー 「プリウス」 も燃費向上

を徹底追求した低公害車だ。 停車時にエンジンを停止させ

る機能を備えている他、 一時的に絵電できるキャパシタ ー

と呼ばれる電源をもったモ ー タ ー ・ ジェネレ ー タ ー が、 加

速時に力を貸してエンジンを助け、 その際のエンジンの負

担を減らすことによっで燃賀をさらに低減する。 またエン

ジンの最も効率の良い回転数を選んで運転させることもで

きるなど、 最新技術の採用によりieぁたり30kmという超

低燃費を達成している。

リッター30kmの超低燃費を達成したトヨタ「プリウス」

軽量化へのアプロ ー チ

低燃費化のためにもっとも有効な手段のひとつが車体の

軽量化である。 頂歴を1%軽減することにより0.6-1%の

燃費低減が可能であるといわれている。 今回のモ ー タ ー シ

ョ ーでは、 安全装猶の装着や衝突安全性向上のために増え

る重屈を、 製造プロセスの改良と高強度鋼板の適用によっ

て抑制している車が目立った。 たとえばトヨタ自動車 「サ

イノス」は、 衝突安全性を高めるためにボディシェルを飛

躍的に強化する一方で、 高張力鋼板を多用するなどして重

量増加を最小限に抑える工夫をしている。

また、 日産自動車「CQ-X」などオ ー ルアルミ ・ ボデ

ィを採用したコンセプトカ ー の出展も多かった。 アルミニ

ウムは、 鋼板に比べて重鼠あたりのコストが高くつくため、

現状では大幅な適用が難しいとされるが、 製造技術の改良

などでコストの問題が解決すれば、 アルミニウムの採用が

進む可能性がある。

今回のモ ー タ ー ショ ー は、 全般的に見せるよりも 「売る」

ことに力点を罹いた出展となっており 、 環境や安全をテー

マにした前回のショ ー に比べると、 未来技術のコンセプト

を打ち出す動きは少なかったようだ。 それでも安全対策や

環境対策が基本テー マであることに変わりはなく、 各メ ー

カ ー の取り組みが十分伝わってくる内容だった。

［取材協力：（社）自動車工業振興会］

ハイブリッドカ ーのスパル「エルキャバ」

オールアルミ・ボディを採用したニッサン「co-x 」

未来的なフォルムで人気を集めたいすゞ「デセオ」

5
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新世代の自馳車を支える鉄鋼の材料と技術
「自動車は鉄のかたまり」と言われることがある。確かに一台の自動車に使用される鋼材は多いが、 その比率は

わずかずつながら減る傾向にある。

しかし同じ鋼材でも、 10年前と現在とを比較すればその内容は大きく進歩しており、 従来よりすぐれた性能を発

揮する材料が自動車業界からの多様なニ ー ズにこたえている。

高度経済成長以降 、 急激なモ ー タリゼ ー ションの波に支え

られながら 、 自動車産業は飛躍的な成長を遂げ、 各自動車メ

ーカ ー は自動車の高性能化 、 品質向上を目指してし烈な開発

競争を繰り広げてきた。

しかし1970年代後半の石油危機、 80年代の朕業の国際化、

地球環境保護の気運の高まりなどのおもに経済の変化の中

で、 自動車の技術開発テ ー マは方向転換をしいられた。 具休

的には、 排出ガス対策、 廃車リサイクル、 安全対策など 、 人、

社会、 地球との共生のための技術が第一に求められるように

なったのである。

このような経緯から 、 自動車業界がいま指向しているター

ゲットとしては、 次の点が挙げられる。

1. 材料の高強度化

2. 製造段階におけるコストダウン、 生産効率向上

3. 環境対策 （排出ガス規制への対応など）

4. 廃車後のリサイクル性の向上

5. 安全性の向上

もともと鋼材は 、 強度 、 加工性など、 他の材料にないすぐ

れた特性と低価格を兼ね備えたバランスのよい材料であり、

そのメリットを生かし自動車に多く使われてきた。 それでは

次に、 自動車用鋼材がどのように進歩しているのか、 その具

体例を見てみよう。

従来の自動車ボディは、 おもに冷延銅板をプレス成形し 、

溶接組み立てによって製造されてきたが、 最近ではさらに強

度が高く 、 薄くできる銅板の採用が憎えている。 このほかボ

ディ用鋼板に求められる特性としては 、 耐食性 、 耐デント性

（へこみにくさ）、 プレス成形性 、 表面処則性 、 リサイクル性

などがある。

['ii.f :,t化 、 安令性向I·.にな））来的な記jり[)J鋼板］

高張力鋼板には、 強度のレベルやその他の特性によってい

ろいろな種類があり 、 実際には使用される箇所によって使い

分けられている。 たとえば強度だけで見れば、 ボンネットや

トランクリッドなどは390MPa級 、 骨格部材は490MPa級とい

った具合である。 最近では 、 衝突安全性を高めるため、 サイ

ドドアビ ー ムやバンパ ー リンフォ ースなどの高強度化が進ん

でしヽる。

［樹II旨J,;·1で枷動を吸収する制振鋼板］

鋼材本来の特性にとどまらず 、 強度 、 剛性（変形しにくさ）

などの特性を高めたり、その他の機能を兼ね備えるために 、 異

種の材料と組み合わせた複合材料の開発が進んでいる。その一

つが制振鋼板である。 これは、 2枚の鋼板の間にごく薄い樹

脂の附をはさんだサンドイッチ構造とした柏培鋼板で、 樹脂

層の働きにより振動を吸収することができる。現在 、 ボディの
一部、エンジンに近接するオイルパンなどに使用されている。

Column 

自動車の原材料の70バーセントを占める鋼材

自動車には、 鋼、 アルミニウム 、 プラスチック 、 ガラス 、 コムなど、 多様
な材料が使用されている。 自動車工業会材料部品委員会の調査による最新の
自動車原材料構成比(1992年）によれば 、 鋼材の占める割合は、 全体の70.2
パー セントであり、 他材料に比べはるかに多い。 ちなみに1970年代に行われ
た同調査では、 鋼材は概ね75パー セント以上を占めており、 わずかながらそ
の比率は減る傾向にある。 鋼材といっても 、 その種類は多く 、 ボディなどに
使われる「普通鋼鋼材」、 エンジン部品、 歯車などに使われる「特殊鋼鋼材」 、

またエンジンブロック 、 足回り部品に使われる「鋳鉄」がある。 星的には普
通鋼鋼材が最も多く 、 とくに鍋板は車両重量の約40パー セントを占めている。

銑鉄2.1
ガラス28

普通・小型乗用車における原材料構成比(1992年）
（日本自動車工業会資料より）
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信頼性の高いポディ構造に強度にすぐれた多くの銅材が使用されている
（東京モ ー タ ー ショ ー 会場にて）

従来のつなぎ部

テー ラー ドブランク成形の例

銅板
(I= 1. 4) 

従来のつな暉

＼ 枷 (t=O. 7) 

レーサ溶接部

横からの衝突安全性を高めるインパクトビ ー ム（東京モ ー タ ー ショ ー 会場にて）

［帷易度の討\lヽ成形に適した液）［成形技術］

ボディパネルのプレス成形で、 工具の代わりに液体（油、

水など）の圧力を利用するのが液圧成形技術である。 この

方法では、 従来のように材料とエ具の間に摩擦が起こらず、

大きな変形が可能で、 深絞り成形など難易度の高い成形が

しやすい。 第31回東京モ ー タ ー ショ ー では、 日産「C

Q-X」でアルミニウム押出材製フレー ムの成形に液圧成

形技術が採用され、 注目を躾めた。

[!'1動 lドを 4本成形するテ ー ラ ー ドブランク成）I多技術］

自動車の各部品を素板状態で接合した後、 接合部を含めて

一体成形するテ ー ラ ー ドブランク技術が開発されている。

これを生かし 、 車体各部で異なる材質、 板厚、 表面処理な

どの要求に細かく対応することができるようになるため、

自動車性能の向上、 製造コスト低減が図れるものと期待さ

れている。

JII沿,-··-

., ._,.-

ア鋼材
［ エンジンのr;頓性を贔める贔強度材料］

多くの部品で構成されるエンジンの中でも、 動弁系、 主

運動系といわれる動く部品は、 高強度化、 軽量化、 小型化

によって運動能力が高まるため、 エ ンジン性能の向上に大

きな効果をもたらす。 また1部品を軽量化すると周辺部品

の小型化の波及効果が見込める。 もちろん、 高温強度 、 耐

薄肉で高性能なステンレス排気系部品（東京モ ー タ ー ショ ー 会場にて）

摩耗性、 長寿命などの性能も直要である。

このような要求性能にこたえるため、 エンジンに使われ

る鋼材では、 たとえば不純物の除去、 非金属介在物の低減

などにより、 高強度化、 疲労強度向上などを図っている。

[1(1付食付と耐熱竹にすぐれたステンレス］

エ ンジンからの排気系統に多く使用されているのがステ

ンレス鋼である。 なかでも多いのが、 耐熱強度にすぐれた

フェライト系ステンレスである。

また、 排気浄化用触媒の担体にもフェライト系ステンレ

スが使用され始めている。 従来、 担体にはセラミックが多

かったが、 ステンレスは、 薄くできるため排気抵抗が少な

い、 放熱性がよい、 などの特徴があり 、 今後さらに普及す

る可能性が高いといわれている。

［安全性を閻める各柿装備］

たとえば、 横からの衝突から車内の人命を守るインパク

トビ ー ムでは、 ドアに鋼製パイプが内蔵されるようになっ

ている。 第31回東京モ ー タ ー ショ ー でも、 国内、 海外の

多くのメ ー カ ー での出展が目立った。

また現在 、 大型トラックの分野で装着が進んでいるリタ

ーダは、 フットブレ ー キの補助として自動車の速度を減速

させる装置だが 、 従来のコイル式電磁石式のほか、 小型、

軽鼠な永久磁石式の採用が増えている。

［取材協力：いすゞ自動車（株） 、 （社）自動車技術会］
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スチール農乗用厘の罷量化をめざす目欝プロジェクト
ULSAB {Ultla-Light Steel Auto Body project) 

アルミニウムや樹脂などの競合材料に対抗するため、 世界の鉄鋼メ ー カ ーが大規模な共同プロジェクトを推進し

ている。 このほどコンピュー タ・シミュレ ーションによる第1段階が終了。 スチ ール製自動車の大幅な軽量化、

低コスト化、 安全性の確保などを同時に達成できることが証明された。

2000年以降の先進的技術を先取りした炒の111

UlSAB (超軽量鋼製自動車車体）研究計画は、 日本の高炉

5社を含むアジア、 欧州、 北米、 南米など世界 15 ヵ国の主要

鉄鋼メ ー カ ー 32社が参加し、 一咋年から始まった。計画では、

全体的な車体設計技術と、 現在あるいは近い将来実用化が見

込まれている大鼠生産技術の採用により、 スチ ール製乗用車

の重量をいっそう軽減するとともに、 生産コストの大幅な削

減が可能であることを段階的に実証していく。その際、 リサ

イクル特性や安全性が損なわれることのないよう留意するの

はいうまでもない。

第1段階では、 国際鉄鋼協会がドイツ ・ ポルシェ社の米国

子会社であるポルシェ ・ エンジニアリング ・ サービス社に委

託し、 設計 ・ エンジニアリング上のコンピュ ー タ ・ シミュレ

ーションが実施された。

同社はまず、 開発するUlSABについて世界の代表的な中型

セダン乗用車を対象に比較評価を行った。

〈比較に使用した車種〉

●アキュラ ・ レジェンド

●シボレ ー ・ ルミナ

●ホンダ ・ アコード

●マツダ929

● BMWSシリー ズ

●フォ ー ド ・ トー ラス

●レクサスLS400

●メルセデス190E

● トヨタ ・ クレシ ーダ

その後、 ULSABのデザインおよび性能について「2000

■ ULSABの性能概要

年以降の先進的技術を先取りした夢の車」と位置づけ、 そ

の実現にむけて、 安全性 ・ 剛性 ・ コスト ・ 軽量化といった

通常相反する特性をバランスさせることに成功した。 第1

段階における具体的な研究成果は次の通りである。

安全竹 、 低コスト化などのバランスを達成

ULSABのボディ構造の重量は205kgで、 比較に用いた代表

車種の総平均271kgに比べて66kgも軽量化が可能である。

自動車コストの研究を行っている米国アイビス ・ アソシェ

イツ社では、 この超軽量スチ ールボディの製造コストは、 従

来型設計に比べ約 154ドル (14%) 低滅すると試算している。

これは設計の革新はもとより、 部品点数の削減や製造の効率

化の組み合わせによってはじめてもたらされるものである。

安全性の面では、 精巧なシミュレ ー ション手法を使用し、

車体前部、 後部、 側面および転倒• 衝突時における乗員保護

に対する潜在能力が確認された。

前部と後部の衝突シミュレ ー ションテストは、 世界の大部

分の政府の基準を上回る時速35マイルで実施され、 衝突時の

衝撃吸収性能がきわめて高いことが証明されている。 構造

効率化についても、 最小の質量で高いボディ剛性を確保する

という、 構造効率化の意欲的な目標が達成されている。高い

構造的効率を達成しながら安全性と剛性を確保するというこ

とは、 自動車エンジニアリングにとって困難な課題といえる

現 状 ULSAB 目標値 差 異
重量 (kg) 271 205 200 △ 66
捻り岡lj性(Nm/度） 11,531 19,056 13,000 7,525 
曲げ剛性(Nm/mm) 11,902 12,529 12,200 627 
一次固有振動数(Hz) 38 51 40 13 
コスト(USドル） 1,116 962 △ 154

ULSABプロジェクトによる

ポティ ・ イン ・ ホワイトのコンセプトモデル
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が、 Uピ迅Bの剛性は 、 今日走っているほとんどすべての自動

車よりもすぐれている。 すなわちULSABでは、 比較に用いた

車種グル ー プに比べ、 最低34%から最大132%までの範囲で

高い剛性が得られた。剛性の高いボディ構造は、 きしみ、 が

たつきがなく滑らかな乗り心地の確保につながる。

このほかULSABは、 原料の採鉱～製鋼から自動車製造～使

用～リサイクルにいたる自動車のライフサイクル全体を通じ

て 、 環境改善 に寄与することが期待されている。 将来、

ULSABが実用化されれば、 自動車メ ー カ ー における鋼材使

用量が減少する。 しかしその一方では、 省資源 ・ 省エネルギ
ー を鉄鋼業・自動車業双方で実現することが可能となり、 ま

た 、 こうした自動車の使用により二酸化炭素排出星が低減さ

れることになるo ULSABの採用は、 派生的にエンジン、 サス

ペンション、 ブレ ー キ、 タイヤ、 ホイ ー ルなど、 乗用車の各

部品の小型 ・ 軽量化の機会を生じ、 全体として環境改善をも

たらすことになるはずだ。

第2段階は 、 実際のボディ組み立てヘ

ULSABは、 現在の技術的 ・ 社会的状況のなかで実現可能な

ものである。

技術的には、 打ち抜き加工やスポット溶接など、 低コスト

の従来型成形と接合技術の広範な使用に加え、 溶接テ ーラ ー

ブランク、 接着溶接、 構造用油圧式成形鋼管、 スチ ー ル ・ プ

ラスチック合せ鋼板といった先進的鋼材や新しい鉄の技術、

およびすでに開発されているその他の技術が組み合わされて

いる。 また、 ULSABの3分の2の部分に、 さまざまなグレ ー

ドの高張力鋼板が使用されている。

現在、 ULSAB開発計画は、 第2段階への準備が進められて

いる。 今後は 、 2年間に約2,000万ドルを投じて、 今回設計さ

■ ULSABプロジェクト ・ コンソ ー シアム第1段階参加企業
(1995 年9 月 5 日現在）

地域 国名 企業名
アジア、 日本 新日本製鐵 、 NKK 、 川崎製鉄 、 住友金属工業 、 神戸製鋼所
太平洋 韓国 浦項綜合製鉄

オーストうリア BHP 

北米 カナダ ドファスコ 、 ステルコ
米国 アクメ ・ スチール、 AKスチール、 ベスレヘム ・ スチ＿ル、

インランド・スチール 、 LTVスチ＿ル 、ナショナル ・ スチール
ルー ジュ ・ スチ ー ル 、 usスチ ー ル 、 WCIスチ ー ル 、

ウェアトン・スチ ー ル

ヨー ロッパ オー ストリア フェースト ・ アルピネ
フランス ソラック

ドイツ クルップ ・ ヘッシュ ・ シュター ル 、 ティッセン ・

シュター ル 、 プロイサグ・シュター ル
イタリア ILVA
オランダ ホッホ ・ オ_フェンス
スペイン CSI
スウェ ーデン SSAB

英国 BSp1c
ベルギ ー コックリル ・ サンプル 、 シドマ ー ル

南米 アルゼンチン シデラ ー ルSAIC (第1段階末期に参加）

95年秋のフランクフルト・モ ー

タ ー ショ ーでもULSABに関連し
た出展があり 、 来場者の話題と

なった
（写真上：ポディ構造側面
写真右：リアフ ー ド）

れたULSABの重量、 性能、 製造方法などを実証するために

「ボディ ・ イン ・ ホワイト」と呼ばれる実際のボディが組み

立てられる予定だ。

世界の鉄鋼メ ー カ ー が国境を越えて共同研究を行うのは、

今回が初めての試みである。 このULSABプロジェクトで得ら

れた開発成果は、 将来、 世界の自動車産業に広く提供される

ことになるはずである。

［取材協力： ULSABプロジェクト ・ コンソー シアム 、 （社）日本鉄鋼連盟］

Larry Fisher-Masterfrle/lmperial Press 

，
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話題の

ooucT 
プロダクツ

チタン
ドライバ ー

ゴルフをより身近にした
先端素材、 チタン
ここ数年の総理府の調査で、「これからやってみたいスポ ー ツ」の
上位に必ず挙げられるようになったゴルフ。 そして、 いまゴルフ
ァ ー ならだれもがチタンドライバ ー を使ってみたいと思っている
のではないだろうか。

「初心者でも飛ぶ」「方向性がよい」と、 ロコミから広まったチタ
ンドライバ ー の人気は、 とどまることをしらない。
今回はチタンドライバ ー と、 その人気の秘密を探ってみた。

10 



11 

話題のプロダクツ

年間100万本の超人気誦品

以前は社用族のスポ ー ツというイメ ー ジが強かったゴ

ルフだが、 最近では若者や女性も気楽にゴルフを楽しむ

ようになった。 ゴルフ場の入場者数はバブル期に一 気に

増加し、 その後一 時的に落ち込んだが、 昨年あたりから

徐々に人気を取り戻しているようだ。 平成10年の国体で

は、公開競技になることも決定している。

そのような中で、いまゴルフ用品業界の牽引車的な存

在となっているのがチタンドライバー である。 ちなみに、

94年に約35万本といわれていたチタンドライバー の出荷

鼠は、95年には約100万本となり、96年は200万本を越え

るとさえいわれる。

大型ヘッドとカー ボンシャフトを組み合わせた「デカ

ヘッドドライバー 」は80年代に本格的に登場して以来、

遠くに飛ばせるクラブとしてまたたくまにアマチュアゴ

ルファ ー に広がった。 チタンドライバーは、 このブ ー ム

の主流的存在として人気が高まり、次第に手頃な価格の

モデルも登場。 いまやデカヘッドといえばチタン製があ

たりまえというほどになった。

メタルヘッドで最初に使われたのはステンレスだった

が、 チタンはより軽くて強く、さらに柔らかな打球感が

得られるという理山で、 今から数年前に市場にデピュ ー

した。 当時は1本18万円もする高価な商品だったが、 宇

宙開発や航空機に使われる先端素材ということで、 ニュ

ース性のある新廂品として世に登場した。

そして現在では、 国産品、 輸入品とも多くのモデルが

登場し、 店頭にはゴルファ ー に合わせて初心者用からト

ッププロ用のものまでズラリと並ぶようになった。

チタンだからできる 、 軽く大きいヘッド

そもそも、初心者にも「やさしいクラブ」とはどんな

クラブなのだろうか。

「やさしさ」とは、わかりやすくいえばスイ ー トスポ

ットを多少はずしたところでボ ールを打っても遠くへ飛

ぶ、しかも正確な方向に飛ぶということだ。 そのために

はヘッドを大きくすることが必要になる。 しかし大きく

すればそれだけ重量が増し、クラプを振り切れなくなる。

これを解決するために登場したのがメタルヘッドだった。

メタルヘッドの特徴について、チタンドライバー メ ーカ

ーのミズノでは次のように話してくれた。

「ドライバー ヘッドは、シャフト長さや慣性モ ーメントか

ら、200グラム前後が遜正だといわれています。 今までの

素材でこれを作ろうとしても、大きな ヘッドはできなか

った。 チタンは比里が小さいので、 ヘッドを大きくでき

ます。 しかも強度が高いので薄肉にできる。 結果的にヘ

ッドの形の設計の自由度が上がるのです」
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ウッドの各部の名称

フェ ース角

ロフト角

ドライパ ー ヘッドのカットサンプル

（ミズノ ・ ノ ー タスス ー バー チタン）。
肉薄でできるだけ軽量化を図りながら 、

ソ ール面を肉厚にして安定性を高めている II 

一
(!J�-f Q 

ヘッドの形状を決めるには、 ゴルファ ー のボ ー ルを打

つ初速、 ボ ー ルの飛び出し角、 バックスピンの回転数な

どを考慮しなければならない。 たとえば初心者ならば初

速が遅いので、 飛び出し角を高くなるようにロフト角を

大きく取るとか、 打つたびにバックスピンの増減がない

ようなフェ ー ス面の形状やスコアラインを工夫する必要

がある。 このあたりは設計者の腕の見せ所であるが、 も

ともと比重の小さいチタンなら、 たとえフェ ー ス面が大

きくなったり重量配分を偏らせるにしても、 全体重量の

増加が抑えられるため、 設計どおりの形が作りやすいと

いうわけである。

ヘッドの形状について、 国産モデルの中でも人気の高

いミズノ ・ ノ ー タスス ー パ ー チタンを見てみると、 次の

ような特徴があることがわかる。

1. 先端部（トウ）が厚いので、 フックラインになりやす

く、 飛距離が出せる（シンクロター ン設計）。

2. ヘッド容積を228ccとし、 大きなスイ ー トエリアが得

174 12 

られる。

3. ゴルファ ー から見てヘッドが大きい（ヘッドの投影面

積が大きい）ので、 安心感が得られる。

このように見てくると 、 できあがったドライバー ヘッド

の形状はいろいろな要素を検討し、 凝縮された姿である

ことがわかる。

高品質を効率よく実現する「レビキャスト法」

ところでこのようにすぐれたチタンヘッドも、 製造す

るのが難しいという欠点がある。 チタンヘッドには鋳造

ヘッドと鍛造ヘッドがあるが 、 現在主流となっているの

は輸入品を含め鋳造の方である。 これを製造する工程で

は、 溶解したチタンの中に酸素が巻き込まれやすく、 鋳

造は真空中で行わなければならない。 またチタンの融点

は約1,700度と高く、 温度降下により湯流れ性が悪くなり

やすく、 従来は鋳型に流し込む際に遠心力を利用する方

法（真空遠心鋳造法）が用いられていた。 この場合、 鋳



話題のプロダクッ

年

合

電子ピ ー ム発射器

セラミック鋳型

「レピキャスト法」の概要

チタン溶湯

8/ 
コイル

1/水冷銅ル
‘ノポ

チタンインゴット

入り口

「真空遠心銃造法」の概要

レピキャスト法によって溶解したチタン。

炉の内壁に接触しないため高いi●浄度を
確保している

型は高速回転させる必要があり、 遠心力は重力の数十倍

に達するため、 当然、 製造設備も大掛かりなものとなり、

製造コストも高くなる。

チタンヘ ッドメ ー カ ー 各社は、 この課題を解決するた

めの取り組みを行い 、 独自の技術の開発に余念がない。

その中でいま注目されている技術の一つに「レビキャス

ト法」がある。 レビキャストの「レビ」とは浮遊（レビ

テ ー ション）の意味で、「キャスト」は鋳造（キャスト）

のこと。 つまりチタンを強力な高周波磁場を利用して炉

の内壁に接することなく溶解し、 これを内部を減圧した

鋳型の中に吸い上げてしまうのである。 この方法による

特徴は次のとおりである。

1. 溶解炉壁と非接触で溶解するため、 耐火物中の酸素や

不純物が混じらない。

2. 炉壁との接触がないため、 温度低下が少ない。

3. 放熱ロスが少なく、 高温にしやすい。

4. 鋳肌の仕上がりが滑らかである。

チタンと他金属材料との比較

項 目 比 重
溶融点

（℃） 

チタン 4.5 1,668 

チタン合金 4.43 1,594 
(T1-6Al-4V) 

鉄 7.9 1,530 

18-8ステンレス 7.9 1,400�1,420 
(SUS: 天>4)

アルミニウム 2.7 660 

アルミニウム 2.8 476-638
年(75&Tら）

マグネシウム 1.7 650

ニッケル 8.9 1,453 

ハステロイ 8.9 1,305 
C 

銅 8.9 1,083 

5. 薄肉にしやすく、 ヘ ッドを大きくしやすい。

このような特徴を持つレビキャスト法は、 ドライバー

ヘッドだけでなく、 チタン鋳造製品の可能性を広げるも

のとしても大きく期待されている。

ギリシャ神話に登場する神、 タイタンがその語源であ

る素材、 チタン。 タイタンのように圧倒的なパワ ー でゴ

ルフ業界を席巻しているチタンは、 さらにその特性を生

かし、 私たちの身近な製品にさらに使われるようになる

に違いない。

［取材協力／写真提供：ミズノ（株） 、 大同特殊銅（株）］
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鉄の絶景

春の訪れとともに外出の機会も多くなる。

今年もまたプロ野球ペナントレ ースの舞台となる福岡ド ー ム、

そして、 オ ー プン5 周年記念期間も大詰めのスペ ースワ ー ルド。

九州を代表するふたつのスポットを訪ねる。

ドームの最高部は84メ ー トル、 屋根の直径は212メ ー トルにもおよぶ。この巨大な屋根が、 円周の壁だけで支えられている

国際都市・FUKUOKAの顔として

雨天中止。 スポ ー ツ観戦を趣味に持つ人にとって 、 これほ
どがっかりさせられるものはない。 スポ ー ツ好きのアメリカ

人であれば 、 なおのこと。 雨の日でも風の日でも楽しめるよ

うに 、 スタジアムに屋根をつけようという発想が生まれるの

もごく自然な成り行きだ。 テキサス州ヒュ ー ストンに世界初

の全天候ド ー ム球場「アストロド ー ム」が完成したのは 、

1965年のことだった。 これを皮切りに 、 次々と各地に大型ド
ー ムが誕生していく。 スー パード ー ム 、 キングド ー ム 、 シル

バ ー ド ー ム……。 そして 、 88年 、 東京にもド ー ム球場が完成
し 、 それを追うように93年 、 「福岡ド ー ム」がオ ー プンした。
収容人員は最大で52,000人。 3層のパネルに分割された屋根

は日本初の開閉式で 、 約20分で開閉が行なえる。 屋根の表而
材として採用されたチタンは0.3ミリの厚さで 、 5万平方メー

トルにわたってド ー ムを毅っている。

世界的に見て 、 ド ー ム球場の建設は 、 ここ30年の間に大い
に盛んになった。 さまざまな都市で建設を急ぎ競い合ってい
た状況だ。 その背景としては

、
コ ンベンションビジネスの隆

盛があげられている。 つまり 、 ド ー ムのような大規模なスポ
ー ツ施設は コ ンベンションホ ー ルとして最適であり 、 そうし

た施設を持つことで 、 情報や文化を集約する場としての都市

像を構築していきやすい。 イメー ジも大きくアップする。 福

15 

岡ド ー ムもまた 、 国際都市として福岡が歩みはじめるための 、

起爆剤的な役割が大きい。
福岡ド ー ムは「ホー クスタウン計画」の一 角を成している。

この計画の骨子となるのは、 ド ー ム以外に、 「シー ホ ー クホテ
ル＆リゾート(95年オ ー プン）」と「ファンタジ ー ド ー ム（仮

称／オ ー プン末定）」がある。 この3つの施設要素によって 、

ホ ー クスタウンの都市機能は成り立つことになる。 インタ ー

ナショナルな コ ミュニケ ー ションをはかる中で 、 アジアの拠

点都市としての役割を果たそうというとき 、 どうしても欠か
せない機能が 、 この計画には盛り込まれているわけだ。

咋年は福岡市でユニバ ー シアー ドが開催され 、 国際都市と
してのイメー ジを強烈に 、 世界にアピ ー ル した。 ロー リング

スト ー ズやマドンナが公演を行ない 、 サッカ ー やアメフトも

ここでゲ ー ムをする。 ガレ ー ジセ ー ル 、 草野球から国際大会

まで 、 ここには数多くの歓声が 、 年間を通して地域から 、 そ

して世界から躾まってくる。 そこには 、 もちろん雨天中止の

文字は躍らない。

つねに変化をつづけるスペースワ ー ルド

福岡第二の都市、 北九州市にはふたつの人気名所がある。

そのひとつは 、 門司港地区に整備された「レトロ地区」だ。

まだ全国的にはそれほど知られていないようだが 、 ここには
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門司港がもっとも栄えた明治末期から大正期にかけての建築物

が復元されている。 地区が整備されて1年が経過し、 九州他県

や山陰からの観光客は増えつつあるという。 もうひとつの名所

が、 新日本製鐵（株）が複合経営の一環として取り組んできた

「スペースワ ールド」。 世界ではじめての宇宙をテ ーマにしたテ

ーマパ ークだ。

オ ープンして昨年で5周年を迎えたが、 テ ーマパ ークがオ ー

プンしてから短期間のうちに、 これほど大きく様替りした例は

ないだろう。 まず、 当初あまりに平坦で寂しい印象を与えた中

央の広場が、 植樹により立体惑と暖かみを増し、 親しみやすく

快適な居心地をつくりだした。 また 、 アトラクションが13から

35に増えた。 こうした中で、 平均滞在時間は一 人あたり約1時

間延びたという。 より長く楽しんでいられる場所へと進化を遂

げているわけだ。 初年度以来、 訪れるゲスト（入場者）の声を

最大限に取り入れつづけてきた結果といえるだろう。

呼び物となっているのが、 ロ ーラ ーコ ースタ ー 「タイタン」

だ。 世界最大級のこのコ ースタ ー

、 まず地上56メ ートルの高さ

まで上り、 そこから一気に急勾配を落下していく。 60度の勾配

は日本一。 スキ ーのジャンプ台助走路の37度と比較しても分か

るように、 実際に乗った感覚ではほぼ真っ逆さまに落ちていく

といっていい。56メ ートルの高さは20階建てのビルほどだから、

ビルの20階からまっすぐ落下していくといった趣。 ここで最高

速度 115キ ロ （日本一）をマークする。 髪は風で逆立ち、 高速

落下の浮遊惑に襲われ、 極度の緊張で足はすくむ。 コ ースター

好きにはたまらない瞬間だ。

ロ
ーラ ーコ ースタ ーにもさまざまな形態があり、 ラクダのコ

ブのような形のキャメルバックコ ースタ ーや、 ル ープのあるル

ーパ ー

、 さらに吊り下り型のサスペンデッドといったように分

けられる。 また、 材質によって木製、 スチ ール製があるが、 こ

の「タイタン」はスチ ール製のキャメルバック。 いわゆるコ ー

スタ ーの王道をいくタイプといえる。

次々と新しいアトラクションやイベントを報入し、 変化をつ

づけるスペ ースワ ールド。 ゲストから躾められる数々の「声」

が、 いずれ歓声となって場内に専堺きわたることになる。
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写真の「タイタン」につづいて 、 この3月には新コ ー スター 「ヴィ ー ナス」が誕生する。
コ ースターの神様 、 アントン ・ シュワルッコフ氏が基本設計を担当。 日本最大級のル ー

プが売り物だ
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海上高速輸送の親状と将来

木原 和之 三菱璽工業（株）船船悔洋事業本剖新製品昴技術蹄長

Kazuyuki Kihara 

States and Trends of High-Speed Sea Transportation 

はじめに

船による海上輸送は、 最も古い輸送手段であるが、 新幹

線や高速逍路等の陸上輸送、 また航空機のジェット化節に

比べ 、

一 部の小型旅客船以外は高速化が進んでいない。 船

を高速化するために 、 従来より様々な試みがなされている

が 、 最も基本となるのは 、 船体直州の軽減であり 、 現在で

は 、 船体材料として 、 ほとんどの場合アルミニウム合金が

使用されるようになってきている。 従って 、 船の高速化の

歴史はアルミニウム合金船の歴史とも言える。 すなわち 、

ここでは 、 我国における例を収り、 アルミニウム合金船に

始まる各種の晶速船の歴史を述べるとともに、 現状をベ ー

スに高速船の将来を展望する。 さて 、 我国における高速艇

の発展は、 1954年に建造された我国最初のアルミニウム合

金船である海K保安庁15m型巡視艇
“

あらかぜ
”

に始まる

と言える。 本艇は 、 高速化の先駆けとなった記念すべき船

として 、 現在四国の琴平神社にある海洋科学館に保悴展ぷ

されており、 航走中の写輿を図1に示す。 本艇は 、 27年も

の長期間に亘り使用された後 、 1981年に引退したが、 その

際、 船体構造の一 部を切断して 、 種々の乱泊行が行われた I
o

その結果、 船体材料の劣化は認められず、 アルミニウム合

金の優秀性が立証され、 現在のアルミニウム合金船の大型

化につながることとなった。 このように、
“

あらかぜ
”

に

よって幕を開けたアルミニウム合金製贔述艇は、 1956年の

防衛庁による実験的試みによって 、 その（髪秀性が確認され

るという経過を辿っているぢすなわち 、 27m型魚雷艇 6隻

の建造に際し 、 木製、 鋼製、 アルミニウム合金製の3種類

の船体材料を用いて同 一設計条件のもとで建造し、 実用試

験を行った結果 、 アルミニウム合金製の艇が最も優れてい

ることが立証され 、 その後 、 この種の高速艇は 、 アルミニ

ウム合金製に統一されることになり 、 洵上保安庁高速巡祝

艇のアルミニウム合金化を経て 、 次第に一般化するように

なった。

民間における船体のアルミニウム合金化は 、 最も軽械化

が要求されるところから 、 1960年代の「l立近船および二浚

捐工業による水面貰通型水中翼船の建造に端を発してお

り 、 その後 、 1975年以降になって通常の単胴邸速艇のアル

ミニウム合金化が実現し、 高速化が進んだ。 現在では 、

一

部を除いて、 船体材料にアルミニウム合金を用いるのは半

ば常識になっており 、 特に最近の大型高速艇においては、

構造強度の面より他の材料が用いられることはない。 この

ような状況の中で、 我川においては 、 洵上愉送の大型高速

化に対する要求が急速に晶まり、 軽械化だけではなく 、 新

しい技術開発の実用化が進展しており 、 テクノス ー パーラ

イナ ー (TSL)に代表される大型邸速船が現実のものにな

りつつある。

k
 a}
 

図1 あらかぜ

高速艇の分類と発展

高速船として最も一般的で最も古くから存在しているの

は 、 高速航走により水面が船底に作用する揚力で船体直植

の大部分または一 部分を支える滑走艇または半滑走艇であ

り 、 35ノット程度までのほとんどの高速艇に採用されてい

る。 このような古典的な船型を一般船舶を含めて浮）Jで船

休重凧を支えているとして 、 浮力支持船型と称する。 これ

らについては、 長い間にわたって、 性能の向上のための船

型改良が行われ、 現在ではディ ー プV船想が主流を占めて
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いるが、 船体中央から船尾にかけてV度が減少していく際

の船型形状に直線型、 ラウンド型、 オメガ型等の種類があ

り、 また、 Vの度合いも多岐にわたり 、 設計条件に合わせ

て適宜選定されている。 なお 、 波浪中においては 、 船体運

動のために乗り心地が悪化するが、 耐航性能上は最もフレ

キシビリティ ーが大であるため、 巡視船や取締船等哨戒・

救難を目的とする業務艇には、 細長型の半滑走艇が用いら

れている。 このように、 滑走・半滑走船型は 、 業務艇とし

ては外洋においても最も適した船型といえるものの、 旅客

船としては、 一般的な交通機関の快適性に対する要求が高

まる中で、 乗り心地の面より就航航路が制限される場合が

生じる。 従って、 我国において、 離島航路に就航する旅客

船においては、 一層の高速化と乗り心地の向上が要求され

る。 この実現のためには、 船体が水面の影響を受けにくい

ようにする必要があり、 水の浮力で船体を支えるという船

の概念から抜け出し、 何らかの方法で船体の大部分を水面

から切り放すかまたは水面を貫通する部分を細くしなけれ

ばならなくなる。 これらを実現するためのアイデアとして

は、 水中翼の揚力または船底に閉じこめた空気の圧力（エ

アクッション）により 、 船底を水面上に持ち上げる方法が、

既に100年程前にヨ ー ロッパにおいて考案され、 小型の実

験艇等が製作された例もあったが、 実用化のためには相当

の開発費用と期間を要するため、 いずれの方法も最初は軍

事目的として開発された。 従って、 我国においても 、 これ

らの高度技術の高速船は、 欧米からの製品輸入またはライ

センス建造となっていたが、 最近に至って、 国内における

陸上貨物輸送の逼迫よりのモ ー ダルシフトの必要性や国内

外の航空貨物輸送の伸びに見られる高速貨物輸送品の増大

予想等により、 大量高速貨物輸送手段の必要性が認識され、

国家プロジェクト
“

テクノスーパー ライナ ー

”

として、 大

型高速貨物船の開発が行われるようになった。 既に、 翼揚

力及び空気圧力支持の両形式の実験船が建造され、 各種試

験が終了しており、 我国の高速船の技術は、 急速に発展し

つつある。

また、 時を同じくして、 余暇の増大や所得の増大に伴い、

海上旅客輸送においても高速化・快適化への要請は一段と

高まり、 将来的に多くの旅客船の需要が見込めそうである

ため、 就航海面、 速力、 大きさ等の条件に合わせて、 船体

を非常に細長くした双胴型や船体の一部を変形した単胴型

等の浮力支持船型の改良型、 浮力と翼揚力をハイブリッド

した双胴複合支持船型、 新方式の水中翼船、 新方式のエア

クッション船等が開発され、 それらの一部は既に実用化さ

れている。 また、 推進方式についても、 図2に示す電磁推

進船の実験艇が建造される等、 広範囲にわたる技術開発が

続いている。
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図2 超電導電磁推進船 ヤマト1

浮力支持船型

滑走艇や半滑走艇で代表される浮力支持の高速船型の中

で、 伝統的な単胴船型は 、 速力の連続的な選択、 波浪中に

おける操船性等、 取扱いの容易さもあり、 船型改善を行い

ながら業務艇を中心に継続的に用いられている。 旅客船と

しては、 専ら内海において用いられているが 、 外海に就航

している大型船もあり、 図3に示す三浚重工業製の全長

48.5mのシリ ー ズは、 乗り心地の向上のため、 アンチピッ

チングフィンおよびスタビライザ ーを装備している。
一 方、 双胴船型については、 我国においては従来採用さ

れることが稀であったが、 近年 、 大型の高速旅客船では、

主流を占めるようになっている。 旅客船においては、 就航

航路速力が定まっていることや、 運航限界波高が定められ

ていることから 、 巡視船や取締船等の業務艇のように性能

上のフレキシビリティ ー が要求されず、 幅広の甲板を有し

ていることで、 広い客室面梢が取り易いことが理由と考え

られる。 特に 、 速力性能や波浪中性能の向上のために船体

を細長くする場合は、 復元性能の確保の面より必然的に双

胴になり、 就航航路は瀬戸内海や大阪湾であるが、 速力35

ノットを越える大型旅客船も登場している。 図4は、 全長

43m、 航海速力36.5ノット、 旅客数300名の三井造船
“

ス

図3 三菱単胴旅客船



図4 双胴旅客船 三井ス ー パ ー マラン

図5 双胴旅客船 石川島播磨SSTH

図6 三井半没水型双胴船

ーパ ーマラン
”

である。 半滑走型高速旅客船としては、 最

高の試運転速力40.5ノットを記録している。

図5は、 全長30m、 旅客数65名の石川島播磨重工業建造

のSSTH (細長型双胴船）である。 東京大学との共同開発

で、 船体を極度に細長くすることにより、 605PS 2基の推

進機関で試運転速力28.2ノットを記録している。 小型高速

艇であるが、 船体を細長くしているため、 半滑走型ではな

く、 一般の大型船と同じ排水鼠型である。 このような船体

を細長くすることによる性能向上の方法は 、 まず豪州で
“

ウェ ー ブピアサ ー
”

として実用化され、 現在では、 全長
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74mを越える大型船まで登場しており、 細長船体による縦

方向の復元性減少を補うため船首に第3胴を付加している

ことや、 横方向の復元性確保のため双胴間が大きく離れて

いることもあり、 独特の形状で知られている。 我国にも

302人乗りの39m型が豪州より輸人され、 伊豆半島航路に

就航している。 また、 最近では、 豪州AMD社との技術提

携により、 川崎重工業が全長100m、 載貨重量570t、 速力

30ノットの世界最大のアルミニウム合金製細長双胴船型フ

ェリ ー “はやぶさ
”

を建造、 大型高速輸送の先駆けとして、

大分県臼杵～愛媛県八幡浜間に就航を開始している。

図6は、 三井造船建造の半没水型双胴旅客船
“

シ ー ガル
”

である。 全長39.3m、 旅客数310名、 速力27.5ノットで、 波

浪中の船体動揺が少ない船型の特徴を発揮して、 外洋伊豆

大島航路に就航している。 高速であるが、 水面下に没水体

を抱えており、 完全な浮力支持船型である。

翼揚力支持船型

水中毅で船体重量を支える翼揚力支持船型として、 最初

に実用化されたのは、 水面貫通型水中翼船であり、 我国に

おいては、 早くも1960年代に、 日立造船と三菱重工業によ

り旅客船が建造された。 しかしながら、 当時はまだ旅客の

運賃負担力もなく、 また高速化による時間短縮に対しても

十分な対価を払う時代でもなかったため 、 1964年には、 三

菱重工業が撤退した。 日立造船は、 その後も建造を続けた

が、 就航数は次第に減少し、 現在では瀬戸内海広島・尾道

～松山航路に残っているだけである。 代わりに、 今では水

中歎船といえば、 川崎重工業の全没型水中歎船
“

ジェット

フォイル
”

を指すようになっている。 全長30.3m、 航海速

カ43ノット、 旅客数265-280名であり、 図7に示す。 全没

型水中翼船は、 水面貰通型に比べて翼面積が小さく、 離水

性能を確保するため極度の軽鼠化が要求され、 ガスタ ー ビ

ンを搭載している。 また、 全没水中翼であるため自己安定

性がなく、 高度の姿勢制御装償を装備していること等、 い

図7 全没型水中翼船 川崎ジェットフォイル
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わゆるハイテク船であり、 米海軍のためにボ ーイング社が

開発したミサイル艇の民間版である。 “ジェットフォイル
”

の我国への導入は、 佐渡汽船がボ ー イング社より購人した

ことで始まったが、 高速と乗り心地の良さが旅客を増加さ

せるところとなり、 川崎重工業がライセンス建造を行うこ

とによって 、 現在ではほとんどの主だった離島航路に就航

している。

図8は、 三菱重工業建造のディ ー ゼル駆動全没型水中欧

双胴船
“

ス ー パ ー シャトル400" である。 全長33m、 航海

速力40ノット、 旅客数341名の世界最大級の全没型水中煎

船であり、 ディ ー ゼル駆動の大型全没型水中毅船は実用化

が困難とされていたが、 大型水中数 、 水中翼船用のウォ ー

タ ー ジェット推進機、 軽拭大出力高速ディ ー ゼル機関、 姿

勢制御装置等、 全て国産開発品を装備して完成された。

固8 全没型水中翼双胴船 三菱ス ー パ ーシャトル400

浮カ・翼揚力複合支持船型

高速旅客船において、 高速化と乗り心地を向上するには、

高速性能と波浪中性能を兼ね備えた全没型水中翼船とする

のが最も望ましいが、 外洋の航路でなければそこまでの性

能を必要としないため、 運航経済の面では過剰性能となる。

従って、 就航航路に相応した速力と波浪中性能を満足する

ためには、 船体重量を浮力と水中数の両方で支持する浮

カ・粟揚力複合支持船型が、 経済性の面よりも最も適当な

選択といえる。 ただし、 設計を誤れば、 船体抵抗と潔抵抗

の悪いところ取りとなる可能性もあり、 また 、 水中炭の設

計製作も容易ではないため、 従来試みられることはなかっ

た。 しかしながら、 半滑走船型に水中数船の長所をうまく

取り入れることができれば、 波浪中性能だけでなく 、 速力

性能の向上も期待できるため、 最近では 、 水中数を装備し

た双胴船が実現しており、 数無しの場合に比べ、 性能の向

上に成功している。 ただし、 このような複合支持船型の場

合、 水中粟の支持分担を増加するほど、 浮力による復原カ
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が減少し、 船の特性が全没型水中数船に近づいてくること

になり、 船体姿勢制御装置の装備が必要になってくるが、

同時に姿勢制御による波浪中の船体運動低減効果も増加

し、 乗り心地が向上する。 このような複合支持船型は、 三

保造船所が1987年に建造した150名乗り、27ノットの
‘‘

エス

ポアー ル
”

が最初であり、 その後次第に大型• 高速化され、

最新型で全長34m、 旅客数235名の
“

アクアジェットス ー

パー ” シリ ー ズは、 試連転速力39.6ノットを達成している。

図9は、 日立造船が 、 東京大学、 瀬戸内クラフトと協力

して開発建造したり芯楊）Jによる支持率が高く全没型水中炭

船に近い複合支持船咆
“

ス ー パー ジェット30" である。 船

主により旅客数や姿勢制御装附が若干楳なるが 、 合計7隻

のシリ ー ズとなっており、 全長31.5m、 旅客数160名、 試

運転速力38ノットとなっている。

なお、 テクノス ー パーライナ ー TSL-F船型も単胴の浮

カ・ 毅揚力複合支持船型に分類されるが、 これについては

後述する。

図9 翼付双胴船 日立ス ー パ ー ジェット30

空気圧力支持船型

高速化のために船体重凧を空気圧力で支持する船型は、

まず英国で全周スカ ー ト型エアクッション船ホバ ー クラフ

図10 全周スカ ート型エアクッション船 三井ホパ ークラフト ドリ ー ム



トとして実用化され、 現在も大型船がフェリ ー としてド ー

バ ー 海峡に就航していることはよく知られている。 我国で

は、 三井造船が英国の技術を甜人して始めたが、 その後独

自の技術を展開し、 困難とされていたディ ー ゼル駆動を実

現、 “ドリ ー ム
”

シリ ー ズを建造している。 全長23.lm、 最

高速力50ノット、 旅客数105名であり、 図10に示す。

浮カ・空気圧力複合支持船型

細長型双胴船の船首尾にスカ ー ト（シ ー ル）を装備し、

船底の空間に空気を吹き込むことで船体を持ち上げ、 船体

直拭を空気圧力と双胴船の浮力の両方で分担する複合支持

船型である。 全周型エアクッション船（ホバ ー クラフト）

に対して、 側壁型エアクッション船(SES)と呼ばれるが、

アイデアとしては古く、 小型の実験船は全周型エアクッシ

ョン船と同じ頃に登場したが、 本格的に検討が開始された

のは、 米海軍の3KSESプロジェクトであることはよく知ら

れている。 SESは、 全周型エアクッション船に比べ、 水陸

両用性を無くした代わりに、 スカ ー ト（シ ー ル）が前後だ

けになる、 空中プロペラの代わりに効率のよいウォ ー タ ー

ジェット推進機が利用できる、 大型化が容易、 船体を細長

くできるため耐航性能が向上する等の利点がある。 また、

大きさ、 速力、 海象条件等の設計条件に応じて浮力と空気

圧力の最適な分担を選定することができる。 しかるに、 米

国では3KSESプロジェクトの中止により、 SESの本格的実

用化は行われず、 その後欧州において、 米国の技術をベ ー

スにFRP製の中· 小型旅客SESが実用化され今日に至って

おり、 我固にも輸入されている。

さて、 我国におけるSESの自主開発の歴史は比較的新し

く、 三井· 三菱の共同開発による1989年建造の全長18.5m 、

速力40ノットの防衛庁実験艇に始まっている。 この防衛庁

の研究は、 その後も継続されており、 1994年には、 全長

25mに改造延長して、 最大速力68ノットを記録している。

なお、 テクノス ー パ ー ライナ ー TSL-A船型は、 大型の

SESであるが、 これについては次項で述べる。

テクノスー バー ライナー

世界的な経済発展に伴い、 製品の高付加価値化、 生産拠

点の国際的な広域化が進み、 これら製品の大量高速輸送手

段が求められている。 また、 国内では、 輸送の大部分を担

っているトラック輸送が、 運転手不足、 道路事情等で限界

に近づきつつあり、 陸から海へのモ ー ダルシフトの必要性

が高まっている。 このような状況の中で、 平成元年より、

国家プロジェクトとして
“

従来の2倍以上の高速で、 多鼠

の貨物が積載可能であり、 500海里以上の航続距離を有す
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九州 500海里

図11 TSLによる高速輸送

る超高速貨物船
”

の研究開発が開始された。 具体的な開発

目標としては、 速力50ノット、 貨物梢載撒1000トン、 波

浪階級6程度の荒天でも航行可能ということであり、 従来

の常識を越えた船である。 テクノスー パ ー ライナ ー と名付

けられたこの超高速貨物船が国内に就航すれば、 図11に示

すように、 500海里の距離にある首都圏～九州および北海

道が半日で結ばれることになる。

コンセプトとしては、 石川島播磨重工業、 川崎重工業、

住友菫機械工業、 日本鋼管、 日立造船グルー プによる没水

体の浮力と水中靱揚力で船体を支持する
“

翼揚力式複合支

持船型(TSL-F)" と三井造船、 三菱重工業によるSES型の

図12 TSL-F実験船

図13 TSL-A実験船
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“空気圧力式複合支持船型(TSL-A)" の2種類であり、 実

験船を建造し、 各種試験を行って、 早期の実用化を目指し

ている。

TSL-Fの実験船を図12に示すが、 全長17mであり、 海上

試験において速力41ノットを記録している。 また、 TSL-A

の実験船を図13に示すが、 全長70mの世界最大の超高速船

であり、 海上試験において、 大型船としては初めて50ノッ

トの壁を突破し、 54ノットを記録している。 なお 、 本船に

は、 冷凍コンテナ等実際に流通しているコンテナ貨物を柏

載できるようにしており、 実用化推進のため、 夜間航海を

含めて何回もの試験輸送を行い、 台風に遭遇した荒天にお

いても、 定時航行可能なこと、 貨物の損傷がないことが検

証されている。
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おわりに

我国における高速海上輸送を担う高速船の歴史と現状お

よび将来の方向について述べた。 地球の7割は洵であり、

占来より輸送手段として利用されてきたが、 高速船の技術

開発の進展により、 今後ますます海上輸送の特徴、 利点が

活かされていくことが期待される。

終わりに 、 本稿をまとめるに当たり、 テクノス ー パーラ

イナ ー 技術研究組合、 石川島播磨重工業（株）、 川崎重工

業（株） 、 日立造船（株）、 三井造船（株）各位のご協力を

項いたことに対し 、 厚くお礼申し上げます。
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鉄器時代はまだ終わらない
ーカ学的性質から見た鉄と鋼一

矢田 浩 静岡理工科大学 教授

Hiroshi Yada 

Iron Age Still Continues -Iron and Steel Viewed from the Mechanical Properties-

鉄は「エコマテリアル」である

多くの新素材が広く使われるようになった。なかでもシ

リコンは現代産業の米と言われ、 新しい石器時代の到来と

いう声もある。歴史時代の始まり以来続いてきた鉄器時代

は、終わりを告げるのだろうか。現代ば情報社会と言われ

るが、それは人間の生活の一部を占めるにすぎない。地球

上にはまだ多くの人が人間的とは言えない暮らしをしてい

る。すべての人が快適な生活を送れるようになるためには、

建造物や交通手段などのハ ー ドウェアはこれまで以上に必

要であり、それらを構成する構造材料の重要性は決して小

さくなることはない。その樅造材料の中でも、以下のよう

な鉄の元素としての特徴から、鉄は他の構造材料に比べ地

球環境に対する悪影磐が小さいと言える。すべての産業活

動に地球環境を意識しなければならない時代を迎え、材料

としての鉄の優位性はさらに増すのではないか。

イ）地殻での構成比が高い

構造に利用できる元素の中で地殻中の構成比が珪素とア

ルミニウムに次ぐばかりではなく、原子核がきわめて安定

な鉄は、地球の内部や宇宙空間にも多量に存在する。

ロ）地殻での構成比の大きい金属元素の中で、還元に要す

るエネルギ ー がもっとも小さい

ハ）リサイクル性が優れる

現在でもリサイクル率が約60%とアルミニウムを上回っ

ている。これは、鉄の磁性のため廃棄物からの分別回収が

しやすいこと、リサイクルにより材料としての価値がほと

んど低下しないこと（再利用時に容易に調整がきく元素 一

とくに炭素 ーのみを使って、かなり広い範囲で材質設計が

できる）ことなどによるものであろう。

二）機械的特性が優れ、バランスがとれている

ホ）錯びて土に帰り 、 しかも環境を汚染しない

重いことと並ぶ鉄の欠点である錆びやすいことも、これ

からはむしろ長所となると言ってもよいであろう。

本稿では主に上記の二）の視点から、他の構造材料と比

較しながら鉄の力学的性質の特徴について述べ、地球環境
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によりやさしい「エコマテリアル」を目指すための技術開

発の方向についても考えてみたい。

鉄は主な構造材料の中で最も弾性変形が小さい

自動車のボディ ー が簡単に凹んだりきずがつくようで

は、生産や連搬の時に安心して扱えないし、駐車していて

も心配である。このことが 、 アルミやプラスチックに比べ

て菫い鉄が、自動車の材料としていまでも最も多く使われ

ている理由の一つである。

一般に構造物は永久変形をしては困るので、 力を加えて

変形させても力を取り除くともとに戻る、弾性変形の範囲

内で設計されている。表1に示すように、主な構造材料の

中で鉄は弾性係数、すなわち同じ量の変形を与えるために

必要な力が最も大きい（ファイン ・ セラミックスや炭素繊

維強化FRPなどの新素材には鉄と同等以上の弾性係数を示

すものもあるが）。 同じ力を与えても変形量が小さいこと

は 、 構造材料としては非常に重要な性質である。アルミの

重さは鉄の約 1/3であるが、弾性係数も鉄の 1/3なので、

剛性（変形に対するこわさ）を重視した設計ではその軽量

化効果はほとんど打ち消されてしまう。ほかの力学的性質

と異なり、弾性係数は金属組織などの構造によってほとん

ど変化しない性質であるので、合金元素を加えたり製法を

工夫しても大幅に変えることはできない。

我々が快適に自動車に乗れるのはばねで衝撃を吸収してい

るおかげであるが、ここでは鉄の高い弾性がとくに有効に利

用されている。たとえばコイルスプリングに用いられている

表1 主な工業材料の縦弾性係数（ヤング率）と比重

l縦禅性係数(GPa) I 比重
鉄と鋼 200-220 7.85 
アルミニウムとその合金 69 - 74 2.7 
銅 110 8.9 
コンクリ ー ト 20 - 30 2.2-2.4 
エンジニアリング・プラスチック＊ 2 - 5 1 1-1 4 
FRP (ガラス繊維強化）＊ 5- 30 1.4-2 3 
＊弾性係数は引張り弾性係数
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ばね鋼は、 炭素鋼に熱処理を施して弾性変形の領域を広げ 、

吸収できるエネルギー の大きさをさらに高めている。

鉄の中の転位は自由自在に動く

鋼を材料試験機で引っ張って行くと一般に図1のような変

形と力の関係が得られる。この図はひずみ（単位長さあたり

の変形の割合）を横軸に 、 琳位而柏あたりの力を縦刺lにとっ

た応）J-ひずみ線図として両かれている。弾性変形の領域が

終わるともうもとの形に戻らない刑性変形の領域に入る。朔

性変形は、 金属格子の欠陥の一柿である転位が動くことによ

って起こる。転位とは、 大きな絨毯がしわを動かすことで容

易に動かせるように 、 結品の原子間の強い力を少しずつ断ち

切って小さい力で結晶の面をずらすことができる、 巧みな「l

然の省力の仕組みである。転位の動く結晶の面と方向は結品

構造によって異なる。体心立方構造の鉄では 、 この組み合わ

せ（すべり系）は少なくとも48通り以上あり、 他の構造の金

属よりも4倍以上多い（たとえばアルミニウムでは12通り）。

しかも結晶の性質から鉄の転位はほかのすべり面にうつりや

すく 、 このため鉄の中の転位はほかのすべり系に移ったりし

て障害物を巧みにすり抜けることができ 、 また変形が進んで

次々に生れた転位がすべり而上にたまってラッシュ状態にな

っても 、 うまく配列（セル構造）して応）Jを減らしさらに変

形が続けられるようになる。このようなわけで、 鉄でば転位

が動くために必要な力が大きい（従って強度が高い）のにも

拘わらず 、 自由自在と言ってよいほど様々な形に変形ができ

るのである。

700 

600 ＼ 
(c)マイクロアロイ高張力鋼(HSLP鋼）
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゜゚4
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(b)低炭素銅
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゜
゜ 10 20 30 40 50 60 

ひずみ（％）

図1 鋼の応カ ー ひずみ線図の例

わすかの目溶原子が塑性変形特性を大きく変える

杵通の鋼は図1の(b)のように変形応）Jが降伏点でいっ

たんピ ー クに達してから急に減少することが多い。この変

形応力が降伏点でピ ー クを示す現象は 、 鋼中を自由に動き

回れる極少量の炭素や窒索の原子が転位の周りに媒まって

転位を動きにくくするためで 、 これも体心立方構造の金屈

の特有の現象であり、 前に述べたように弾性変形の吸収エ

ネルギーを増すために利用されている。

しかし降伏点降下の大きい鋼板をプレス加工をすると 、

ひずみが部分的に異なるためのしわ（ストレチャ ー ストレ

イン） を化ずるという問題がある。これを防ぐための方法

として 、 動きやすい転位を導人する11的で餅通成）［多}JII i: に

先立ってスキンパスという軽い圧延を行っている。抜本的

な解決法は固溶の炭索・ 窄索原fをほぼ完令に(lppm以

ド） なくすことであるが 、 鋼を溶かして作るとき炭索や宰

索をここまで少なくすることはきわめて難しい。そこでチ

タンなど炭素・窄索との結合）Jの強い元索を少斌}JIIえて、

これらを完全に無害化した銅がIJH発された。このIF鋼は}JII

「．性もきわめて優れているので 、 食缶や自動車の外板Jr!に

多情に使われるようになっている。

引っ張られ、 たたかれて強くなる

図2に示すように 、 最も柔らかい鉄では引張強さ（最大

の変形応力） はアルミ合金よりも小さいが、 瀬戸大柄など

の吊り橋を支えるパ ラレルワイヤと呼ばれる平行な線を束

ねたロ ー プ（図3)などではりI張強さはその10倍以Iごにも

なる。他の金属では.,�通強化するにはさまざまな合金元索

を）111えるが、 パ ラレルワイヤに川いられる硬鋼線材には 、

炭索やマンガンなど →般に鋼に含まれる元索のほか特別な

ものは添加されていない。 多くの鋼ではじな強化几索は全

くコストのかからない炭索である。

炭索による強化作川は、 鉄にy→a変態があるため利川

しやすい形で現れる。翡温で女定なy相（オ ー ステナイト）

中で鉄の結品の中に完全に溶けていた炭索が 、 常温の安定

相である体心立方構造のa相（フェライト） 中にはほとん

ど溶けないため、 鉄と炭索の化合物（セメンタイト）とし

て鋼中に析出してくる。冷やし方によってこの析出の仕方

が異なるため、 鋼の様々な組織が生まれ、 これに従って機

械的性質も様々に変化する。硬鋼線材では全体がフェライ

材 料
引張強さ(MPa)

1000 2000 3000 4000 

鉄と錆
アルミニウムと

I I その合金
鋼とその合金 I I 

コンクリ ー ト ＊

エンジニアリングロ
プラスチック

FRP(ガラス繊維） I I 

FRP(炭素繊維） I I 

＊圧縮強さ

図2 工業材料の引張強さの範囲（コンクリ ー トは圧縮強さ）
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