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鉄の点景 鉄の点景 鉄の点景 鉄の点景 

農家を重労働から解放した農業機械 

鉄の点景 

縄文時代の終わり頃に中国や朝鮮から我が国に伝えられた稲作技術は、紀元前３世紀には

西日本から東日本へと急速に広がっていく。また、稲作技術とともに青銅器や鉄器の文化も

流れ込み、古墳時代には鉄の刃先を持った鋤や鍬が使われるようになる。木製農具の技術し

か持ち合わせなかった我が民族にとって、このような高度な文化の流入は革命的な事であった。

それから長い年月が流れ、近世において発明された発動機は、かつての“鉄の伝来”に匹敵

する大きな転機を農業機械の分野にもたらすことになる。「鉄」や「発動機」の出現に由来し、

機能的な技術の進歩が加味され、進化を続ける現在の農業機械に、焦点をあててみた。 

　人手や牛馬を使う農作業は、戦前までの日本ではごく日常的

な風景であった。その後、急速な発展を遂げる農業機械の進

歩は、石油発動機等の小型農業用エンジンの発達と密接な関

係を持っている。発動機は、利用分野によって要求される性能

が異なるものの、様々な産業において瞬く間に浸透していくこ

とになる。自動車産業、航空機産業、海運業等の輸送分野で

は速さが追求され、農業分野では力強さや効率が追求された。

特に、第二次世界大戦後の我が国では、緊急課題であった食

糧増産を契機とし、主に稲作関連の農業機械が次々に研究開

発され、今日の農業近代化の礎が築かれることになる。   

　発動機を備えた「農業機械」は、作業体系の観点から次の

ように8つに分類することができる。すなわち、（1）整地用機器（ト

ラクタ、耕耘機等）、（2）栽培用機器（田植機、水田中耕除草機

等）、（3）管理用機器（噴霧機、散粉機等）、（4）収穫調製用機

器（コンバイン、穀物用乾燥機等）、（5）農業繊維加工機器（製

縄機、藁打機等）、（6）飼料機器（飼料截断機等）、（7）食品加

工機器（製紛機、製麺機等）、および（8）農用運搬車である。 

　これら農業機械は、昭和40年を境として急速に発展し、重

労働からの開放と大幅な労働時間の短縮に寄与することに

なる。 

日本における農業機械普及の流れ 

　我が国の発動機付農業機械の歴史は、欧米に比べると出

現の歴史は浅いものの、進歩においてめざましいものがある。 

　昭和20年代後半に普及し始めた農業用発動機は、当初揚

水用ポンプや脱穀機に使用されていた。昭和30年代になると、

初の本格的な農業機械である耕耘機が開発され、農作業風

景から牛馬の大半を駆逐することになった。 

　昭和40年代には、腰を曲げるつらい作業であった田植えや稲

刈りも機械化されるようになり、昭和50年代には農業機械の大

型化や高性能化が進行する。また、歩行式から乗用式への移 

土づくりの基本性能と使い
やすさを追求したトラクタ 
（写真提供：（株）クボタ） 

農業 
機械 
農業 
機械 
農業 
機械 

うん 
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日本を代表する３種類の農業機械 
日本の風土から生まれたコンバイン 

●取材協力 
  （社）日本農業機械工業会、井関農機（株）、（株）クボタ、三菱農機（株）、 
　ヤンマー農機（株）、生物系特定産業技術研究推進機構 

 

 

田植機では、鉄鋼材料製
の植え込みフォークが、人
の手の微妙な動きを忠実
に再現する（写真左） 
（写真提供：三菱農機（株）） 
 

最近の農業機械には、力
強さだけではなく、高能率
化や快適性が付加される
ようになっている 
（写真提供：井関農機（株）

稲の刈り取りから脱穀および選
別までを機械化したコンバイン 
（写真提供：ヤンマー農機（株）） 

行が進み、トラクタの大型化や田植機およびコンバインの多条

化による高性能化も図られた。 

　昭和60年以降には、使いやすさを追求した農業機械の自動

制御機能が著しく進歩する。また、高度経済成長と共に向上し

た生活水準を反映し、大型トラクタの運転席には乗用車と同じ

ような冷暖房、音響機器などが装備され、快適な作業環境が求

められるようになる。 

 

昭和30年頃の田植機。発電
機部はなく、手押しのソリのよ
うな形状であった 
「資料館陳列品目録」（農業
機械化研究所より） 

　前述の8種類の農業機械の中で、トラクタ、田植機およびコン

バインが、全普及台数の約7割を占めている。これら３種類が、我

が国を代表する農業機械と見なすことができる。その中で、米を

主食とする日本人にとって最も関わりの深い農業機械が、田植

機とコンバインである。 

　特に田植機は、最も過酷な農作業の機械化に貢献した重要

な農業機械である。田植機は、当時東京電研製作所に籍を置く

関口正夫氏によって昭和36年に第1号機が試作された。また、

昭和40年に発売された第2号機は、1,000m2当たりの田植え時

間が2.5～3hであり、従来の手植え方式よりも7～8倍速い速度で

作業を行うことができた。当時は画期的な機械として一躍脚光

を浴びたが、「苗箱を積んだそり付きの手押し車」というおもちゃ

のような単純な構造であった。 

　現在普及している田植

機は、苗供給装置、植え付

け装置、機体支持走行装

置およびエンジンによって

構成されている。特に植え付け装置は、ローリング制御、速度感

応型の根付深さ制御、圃場固さ検出による油圧感度の自動設

定等、最新の機能を備え、様々な条件の水田において小さな苗

を正確に植え込んでいく作業を可能にしている。苗の束から適

当な量を摘み取り、田面に運び、土中に差し、苗を離す・・・という

人間の指先の微細な働きを忠実に再現できる鉄鋼材料製の植

え込みフォークによって、田植作業の高度な機械化が実現され

ている。　 

ほじょう 

　我が国において独自に発展したもう1つの農業機械が、コンバ

インである。コンバインは、籾がついた穂先の部分だけを脱穀部

にかける自脱式（我が国独自のもの）と、稈全体を脱穀部にかけ

る普通式とに分けられる。また、転作の普及から、稲の他に麦類

や豆類の収穫にも利用されている。        

　日本以外のアジア圏では、地面に叩きつければすぐに籾が落

ちてしまうほど脱粒性のよい稲が主流である。しかし、日本の稲は、

台風に耐えられるような強い品種に改良されているため、脱穀に

要する手間が大きくなっている。このため、刈り取り、脱穀および

選別の作業を同時にこなすコンバインが待ち望まれていた。昭

和45年以降におけるコンバインの普及により、収穫作業に要する

時間は従来の1／4程度に短縮されることとなった。 

　農業機械の発展は、農業従事者の生活の近代化ばかりでなく、

農業から他産業への労働力の移動を可能とし、我が国の社会

産業構造に重要な影響を及ぼしている。このような労働力の移

動は、我が国の工業や経済の成長に大きく貢献した。しかし最

近では、後継者不足の顕在化、食料の自給率の低下等の新た

な問題が生じている現実も忘れてはならない。 

かん 

もみ 

進行方向 
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1 日本鉄鋼業の概況

我が国経済は、2002年当初から非常に厳しい経済情勢と

予想されていたが、不良債権処理の進展が見られない中、株

価の低迷が続き、消費者物価指数が37ヶ月連続の前年割れ

となり、デフレは4年目に突入することとなった。

雇用情勢で見ると完全失業率は5.4％と調査を開始した

1953年以降で最悪だった昨年を上回り、すべての月で5.2％

以上という状況となった。完全失業者数も359万人と4年連

続で300万人を超えて過去最多となり、依然厳しい状況が続

いている。なお、就業者数は2001年に比べて82万人減少の

6,330万人と5年連続減少した。業種別には、サービス業は

増加したが、製造業は10年連続の減少、建設業も5年連続

の減少、運輸・通信業は2年連続の減少という状況である。

鉄鋼業について見ると、2002年末時点で対2001年末比約

1万5千人（8.2％）減の165,960人で、1994年以降9年連続

で年率5％以上の減少となった。

その内訳を見ると、鉄鋼部門7.3％、加工部門12.1％、そ

の他部門8.7％の減少である。

投資面については、公共投資の減少が続き、民間設備投資

や住宅投資にも動きが見られなかった。個人消費は緩やかな

がら回復基調をたどり、外需は米国、アジア向けを中心に増

加し、これらが景気を牽引した。

こうした中、鉄鋼の需給について見ると、鉄鋼内需は、建

設では公共土木の低迷が続き、建築は住宅が2001年水準を

下回り、非住宅も都市再開発関連と店舗が堅調に推移してい

るものの前年比マイナスが避けられず、建設全体では前年度

を下回った。

一方、製造業では、自動車が米国向けを中心とした輸出増

と小型車販売の好調を反映して高水準の生産が続き、造船も

2年分近い手持ち工事量を背景に堅調な建造活動が持続した

ことから前年度比微増した。以上のような内需環境下、在庫

調整が急速に進展し、普通鋼鋼材国内向け在庫は適正に近い

水準まで圧縮された。

一方、鉄鋼輸出については、中国向けが秋口まで高水準で

推移したことや、東南アジアを中心とした旺盛な需要から、

全鉄鋼ベースで2001年を大きく上回った。しかし、中国、

EUにおいてセーフガード措置が相次いで発動され、慎重な

輸出姿勢が求められる状況の中、今後輸出の伸びが鈍化する

ことが予想される。

生産面についてみると、2002年の外需大幅増により、粗

鋼生産量は、9,500万トン前後という当初予想値を大きく上

回り、対2001年比488万トン（4.7％）増の1億775万トンと

3年連続で1億トン台を確保した。

炉別では転炉鋼が5.5％増の7,853万トン、電炉鋼が2.8％

増の2,921万トンとなったが、電炉鋼比率は27.1％と6年連

続の低下となった。

鋼種別では、普通鋼が4.0％増の8,735万トン、特殊鋼が

7.9％増の2,040万トンとなり、特殊鋼は過去最高を記録し

た。

次に鋼材ベースで見ると、普通鋼熱延鋼材生産量は対

2001年比194万トン（2.5％）増の8,086万トンと再び8,000

万トン台を回復した。

品種別にみると、中厚板は2.5％減となり、一般線材は二

桁台の減少、Ｈ形・大形形鋼は4.7％の減と対2001年比でマ

イナスに転じた。一方、特殊鋼熱延鋼材生産量は、対2001

年比161万トン（10.1％）増の1,744万トンと3年連続で

1,500万トン台を確保し、91年の1,681万トンを上回って過

去最高を記録した。

従って両者合計の鋼材生産量は355万トン（3.7％）増の

9,831万トンとなり、3年連続で9,000万トン台を確保した

（表1）。

全鉄鋼輸出は、対2001年比584万トン（19.2％）増の

3,632万トンと6年連続の増加となった。内訳は、銑鉄と普
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通鋼鋼塊、普通鋼鋼材、特殊鋼鋼材および二次製品が増加し

た。フェロアロイ、特殊鋼鋼塊半製品が減少した。なお、普

通鋼鋼材については、厚板、鋼管、主力品である鋼板類（熱

延広幅帯鋼、亜鉛めっき鋼板、冷延広幅帯鋼、電気鋼板等）

が増加したがブリキは若干減少した。

また仕向国別では、韓国と中国が4年連続の増加、米国は

大きく減少となったが、台湾が3年振りで増加し、タイも

2002年は増加した。

一方輸入については、対2001年比83万トン（13.6％）減

の526万トンと大きく減少した。内訳は、二次製品、フェロ

アロイが増加したのに対し銑鉄、半製品、普通鋼鋼材、特殊

鋼鋼材が減少した。特に主力品である普通鋼鋼材の中では厚

板、熱延広幅帯鋼、冷延広幅帯鋼、亜鉛めっき鋼板等が減少

した。

また仕入国別では、主要国である韓国、台湾、中国のすべ

てが2001年のレベルを下回った。

以上のような厳しい環境下において、2001年に引き続き

高炉業界では不採算品種からの撤退や品種別提携、物流・保

全・購買など補助部門毎の協力、あるいはグローバル化を視

野に入れた海外鉄鋼企業との技術提携等が進みつつある。

具体的には、2002年9月にNKKと川崎製鉄（株）の統合

持ち株会社であるJFEホールディングスが設立された。

また2002年11月14日には新日本製鐵（株）と住友金属工

業（株）と（株）神戸製鋼所の三社が提携強化を目的として相

互に株式を持ち合う形での資本提携に踏み切った。この動き

の中で新日鐵と住友金属の提携ではステンレス事業の2003

年10月の統合が決まった。また大同鋼板（株）、大洋製鋼（株）

の経営統合で10月に日鉄鋼板（株）が設立された。2001年

からの流通業界の再編も急で、「伊藤忠丸紅鉄鋼」に続き

2003年1月には三菱商事、日商岩井の鉄鋼部門統合会社

「メタルワン」がスタートした。

このような動きは、経済の一層のグローバル化と競争激化

や、需要家の選択・集中による供給者選別方針等に対する日

本鉄鋼業の体質強化に向けた構造改革と位置付けられ、ここ

数年間は続いていくものと推定される。

2 技術と設備

2.1 製銑

2002年の銑鉄生産量は、8,098万トンと2001年比を2.7％

上回り、2年振りに8千万トンに復帰した。平均出銑比も前

年の1.94トン／m3・日に対して、1.97トン／m3・日と若干

増加した。

個別の高炉の動きをみると次の通りである。川崎製鉄水島

4高炉が炉容積を4,826m3から5,005m3に拡大し、2002年1

月8日に再火入れされた後、同月23日に水島1高炉が吹き止

められた。（株）住友金属小倉の小倉2高炉が2002年3月31

日の吹き止め後、10日間の短期切替工事で炉容積を1,850m3

から2,150m3に拡大し、4月10日に再火入れされた。住友金

属工業鹿島1高炉の改修工事が5月1日に着工された（2004

年9月末火入れ予定）。（株）中山製綱所船町1、2高炉が各々

7月10、23日に吹き止められた。以上のように2002年の高

炉稼動状況は年初31基から年末29基の変化となった。川崎

製鉄水島2高炉（1979年3月20日の火入れ）の炉寿命世界記

録は現在も更新中である。

2002年の高炉の微粉炭吹き込み量は、図1に示すように、
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表1 銑鉄、粗鋼生産および主要鋼材生産実推移（単位：千トン）
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微粉炭吹き込み比（PCI比）の平均は132.2kg／トンと前々

年からほぼ横ばいの状況であった。

製銑関連の新技術としては、NKKが京浜製鉄所において、

ベルトコンベア上で搬送中の石炭粒度をオンラインで連続計

測する技術を実用化した。

スラグ利用技術において、NKKが前年実用化された「高

炉水砕スラグ覆砂材」やマリンブロックを使用してメンテナ

ンスフリーの藻場造成を図る海域環境改善技術を開発した。

川崎製鉄が「高炉スラグ透水性兼備型ヒートアイランド現象

抑止舗装」なる路面温度低下効果を有する舗装材への活用技

術を開発した。

2.2 製鋼

製鋼作業の状況は、表2の転炉作業成績および表3の電気

炉作業成績に示すように、製鋼時間当たりの生産高指数は転

炉については上昇傾向が続き、電気炉についても持ち直して

きた。

圧延用鋼塊に占める連鋳鋼片の比率を図2に示すが、普通

鋼は2001年99.7％に対し横ばいとなり、特殊鋼は2001年

92.8％が93.6％に上昇している。

製鋼関連の技術・設備の動きとしては、市場要求の高度

化・厳格化、国際的コスト競争力の確保、更には地球環境負

荷軽減に対応するための技術開発が各社に見られた。

精錬分野では、新日本製鐵室蘭製鐵所および大分製鐵所の

脱珪・脱燐・脱炭工程を1つの炉で連続して行い熱ロス削減

およびスラグ量削減を実現した多機能転炉法の開発（トピッ

クス参照）が挙げられる。
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図1 高炉稼働状況の推移
出所：日本鉄鋼連盟資料

表2 転炉作業成績

表3 電気炉作業成績

図2 連鋳比率の推移
出所：経済産業省　経済産業政策局
調査統計部「鉄鋼・非金属・金属製品統計月報」
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連鋳分野では、日本工業大学および大阪大学の基礎研究を

基に住友金属工業和歌山製鉄所で実用化された連続鋳造用浸

漬ノズル内旋回流付与技術の開発による高品質化、生産性向

上が挙げられる。

その他として、山陽特殊製鋼（株）本社工場電気炉におけ

る消耗ランス型のランスパイプ自動接続式酸素吹き込み装置

の開発やNKK京浜製鉄所の遺伝的アルゴリズムを適用した

転炉から連鋳までの製造ダイヤグラム自動作成システムの開

発などが挙げられる。

2.3 厚板・鋼管・条鋼

厚板関係では、川崎製鉄水島が、連続鋳造スラブを用いて

通常の厚板圧延前に二方向鍛造圧下を加える新プロセスによ

る高品位極厚鋼板製造技術を開発した。

また、神戸製鋼所では、厚鋼板を圧延する際、材質予測技

術から圧延のパススケジュールを設定し、かつオンラインで

各パス毎に微調整出来る新材質制御技術（プロメシステム）

を完成し材質バラツキ（YP）を半分以下に低減させた。

棒鋼･線材関係では、山陽特殊製鋼本社では、限られたス

ペースに2段構造のランアウトテーブルと逆送テーブルを併

せ持つ事により切断から結束秤量が可能な新精整ラインを増

強した。

また、ダイワスチール（株）東部事業所では粗圧延後の45

φバーを接合する方式での棒鋼連続圧延設備が稼動した。
この他、新日本製鐵鉄鋼研究所では主に高張力ボルトに関

しての遅れ破壊評価技術として限界拡散水素法を提示し、そ

の評価と応用技術について発表した。

2.4 薄鋼板

NKK福山では、第一熱延工場のランアウト冷却装置に高

精度オンライン加速冷却設備（Super-OLAC H）を設置し、

鋼板熱履歴制御や幅･長手方向の温度均一化、結晶粒微細化、

材質均質化を図った（トピックス参照）。

新日本製鐵八幡では冷延鋼板、合金化亜鉛めっき鋼板兼用

製造設備G.A.P.L.が4月より稼動開始した。年間製造能力は

46万トン、主に自動車用等高品位製品を製造する。

住友金属工業総合技術研究所では、室内にて従来の10倍

以上の光触媒活性を発揮する可視光応答型光触媒を開発し

た。今後、塗料化により各種建材、内装材、家電用鋼板など

へ展開される予定である。

2.5 その他

設備･計測関係として、NKKでは、次世代型設備診断オン

ラインモニタリングシステムを開発した。これは適正なしき

い値が設定されていない場合でもデータのトレンドから設備

の異常を検知する異常判定機能、保全性を考慮したシステム

時効診断機能、設備を遠方から常時監視できるWeb機能な

ど高機能化を進めながら同時にコンパクト化を実現したもの

である。

分析関係として、川崎製鉄技術研究所では、従来10日程

度を要していたダイオキシン類の分析を半分の時間で行う迅

速分析技術を開発した。特にサンプルを溶かす工程が複数あ

ったクリーンアップ過程を2段カラムクロマトグラフを用い

て1段階での連続処理を実現した。

3 技術輸出・技術輸入

2002年の1年間における技術貿易の内訳について、本会

維持会員会社（37社）を対象に調査した結果を表4に示す。

技術輸出は2001年の37件に対して93件と大きく増加し、輸

入は4件とほぼ横ばい（2001年5件）であった。輸出対象地

域は、アジアが全体の49％を占め、次いで北アメリカ、中

南米、欧州と続く。昨年1件のみであった北アメリカへの輸

出が22件（24％）と大きく増えた。

技術分野では加工・処理分野が54％、製鋼関連が25％、

次いで製銑関連が13％となり、これらで全体の92％を占め

る。2000年には18％を占めていた操業全般は昨年同様低水

準に止まった。図3に鉄鋼業の2001年度までの技術貿易収

支を示す。技術輸出対価受け取り額は前年度比28％減とな

ったが、技術輸入対価支払い額はほぼ横ばいであった。

4 研究費支出

総務庁統計局「科学技術研究調査報告」による企業の研究

費支出、研究者数の推移等を図4から図8に示す。

社内研究費の総額を見ると、全産業ではここ数年の横ばい

傾向から2001年度は再び上昇に転じたのに対し、鉄鋼業は
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表4 技術輸出・技術輸入状況（期間：2002年1月1日～12月31日）
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1992年度来の低下傾向が依然として続いている（図4）。

売上高対研究費支出比率についても、全産業は2001年度

上昇に転じたが、鉄鋼業は微増にとどまった（図5）。

研究本務者数については全産業では2001年度に低下した

ものが再び増加に転じた。これに対し、鉄鋼業では1998年

を除いて減少傾向が継続している（図6）。

研究本務者1人当たりの研究費は鉄鋼業が全産業を上回っ

ているが、全産業が微増傾向にあるのに対して鉄鋼業は減少

傾向にありその差は縮まりつつある（図7）。
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図3 鉄鋼業の技術貿易収支
出所：総務省統計局統計センター「科学技術研究調査報告」

図4 社内研究費の経年変化
出所：総務省統計局統計センター
「平成14年度科学技術研究調査報告書」

図5 売上高対研究費支出率の経年変化
出所：総務省統計局統計センター
「平成14年度科学技術研究調査報告書」

図6 研究本務者数の経年変化
出所：総務省統計局統計センター
「平成14年度科学技術研究調査報告書」

図7 研究本務者1人当たりの研究費の経年変化（万円／人）
出所：総務省統計局統計センター
「平成14年度科学技術研究調査報告書」
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従業員1万人当たりの研究本務者数については、全産業、

鉄鋼業ともに上昇傾向にあるが、鉄鋼業の上昇率は全産業に

比べて小さく、その差が広がりつつある（図8）。

5 日本鉄鋼協会における技術創出活動

本会では、鉄鋼生産技術に関する研究および課題発信活動

を生産技術部門を中心に行っており、その活動の種類および

内容を表5に掲げる。

なお、2002年における本会の課題発信の特筆事項の一つ

として、鉄鋼環境技術に関する提言を国に対し実施した（具

体的には5.4に記載）。

（鉄鋼に関する学術研究は、学会部門の学術部会、またそ

の下部組織であるフォーラム等で行っている。）

5.1 技術部会

技術部会では、部会を活動内容によりグループ分けし、学

会部門の学術部会に対応させ産学交流と技術開発課題提案の

活発化を目指し相互交流を推進している。

2002年度の部会大会は、本誌7巻9号737頁（上期大会開

催一覧）、本号344頁（下期大会開催一覧）に掲載のように現

時点で重要なテーマを共通・重点テーマとして取り上げ、活

発な議論を展開した。

技術創出を目指す産学連携強化のため進めてきた部会大会

への大学研究者の参加や、学会部門学術部会との合同開催や

相互乗り入れなどの交流が定着しつつある。

また、年2回開催する部会ではうち1回を1日部会として

研究討論の場に特化したり、部会の活性化策と発表論文の質

的向上を目指し表彰制度を導入する等、各部会はそれぞれの

活動内容に合わせて負担を軽減しながらも、有効な部会大会

とすべく運営改革を行っている。

2002年度に発足した技術検討会は下記の13技術検討会で

あり、年度内に終了するものも含めて29技術検討会が活動

した。

・電気炉のトータルエネルギー（電気炉部会）

・取鍋精錬の精錬機能と加熱機能（特殊鋼部会）

・取鍋炉修方法（耐火物部会）

・要員合理化の現状と今後の課題（熱延鋼板部会）

・生産性向上「高速製造」（表面処理鋼板部会）

・鉄鋼プロセスにおけるゼロエミッションへの展望（熱経済

技術部会）

・超音波手法による内部欠陥検出の高精度化（制御技術部会）

・磁気的手法による内部欠陥検出の高精度化（制御技術部会）

・製銑工程摩耗部品の寿命延長技術（設備技術部会）

・鋼板NDI設備定期実態調査（品質管理部会）

・新プローブによる渦流探傷試験特性の調査（品質管理部会）

・鉄鋼製品の磁粉探傷法テキスト改訂（品質管理部会）

・継目無鋼管の超音波探傷法テキスト改訂（品質管理部会）

5.2 技術検討部会

「実用構造用鋼における変態組織と特性の制御技術検討部

会」の活動が終了した。また、「自動車用材料検討部会」は、

第Ⅲ期が活動中である（2003年度まで）。
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図8 従業員1万人当たりの研究本務者数の経年変化（人）
出所：総務省統計局統計センター
「平成14年度科学技術研究調査報告書」

表5 技術部会・研究部会の活動内容
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5.3 研究会

2002年度には、4研究会が発足し、5研究会が終了した。

それぞれの活動目的、活動成果を表6に掲げる。また、継続

研究会（2002年発足、終了研究会を除く）についても表7に

示す。

5.4 鉄鋼環境技術の将来展望委員会

標記委員会は産学官の専門家17名を集めて昨年7月末に

発足し、①鉄鋼技術を基盤にした環境・エネルギー重点化技

術②将来展望③国の制度設計④大学での環境技術教育・研究

のあり方⑤学協会の役割⑥環境技術学会の必要性、などにつ

いて検討し、その結果を報告書としてまとめた。その中で産

業間連携・地域社会連携の資源・エネルギー循環の「エコ・

コンビナート」として製鉄プラットフォームを活用し、環

境・エネルギーに関する以下の3つの分野で重点技術の開発

を展開することを国へ提言した。

①クリーンエネルギー（水素・電力）の供給産業としての

技術開発

②CO2問題解決への貢献（CO2削減・固定・分離、エコプ

ロダクツ）

③産業間資源循環リンケージのプラットフォーム・製鉄イ

ンフラを社会システムとして利用（資源循環コンビナー

トの形成他）
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表6 2002年度における新規研究会の活動目的と終了研究会の活動成果
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新製品
本会維持会員会社が2002年1月1日～12月末までに発表した新製品を表8に示す。
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表7 活動中の研究会一覧（2002年度発足、終了研究会を除く）

表8 新製品（2002年1月1日～12月31日）
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新製品（2002年1月1日～12月31日）つづき
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2002年生産技術トピックス
1．転炉・二次製錬

転炉多機能化による新精錬プロセス

新日本製鐵（株）

従来の溶銑予備処理法においては、多段分割精錬により、

熱ロスや処理及び滞留時間の増加という課題を抱えていた。

新日本製鐵においては、転炉に脱Si・脱Pの予備処理機能を

集約し、同一炉で連続して脱Si・脱P、排滓、脱炭を行う多

機能転炉法（MURC：Multi-Refining Converter）の開発を

行い、予備処理効果を保持しつつ、普通銑と同等以上のスク

ラップ利用の大幅な改善および処理時間、滞留時間の大幅な

短縮を可能とした。現在、室蘭製鐵所、大分製鐵所に導入し

ている。

本法は転炉を用いて低塩基度･高（％T.Fe）スラグにて高

速脱Pを行うが、脱Si・脱P期には意識的にスラグ中の（％

T.Fe）濃度を高めてスラグをフォーミング状態に制御し、そ

の後転炉を傾動してスラグを自然排滓する。そして連続して

脱炭を行い、出鋼に至るが、脱炭後のスラグは一部を炉内に

残し、ホットリサイクルとして次回の脱Si・脱P吹錬へ使用

する。転炉型の脱P方式を採用しているため酸化鉄の利用を

抑える事が可能であり、かつスラグのホットリサイクルによ

る熱の再利用向上も可能な事から、溶銑配合率は普通銑吹錬

と同等以上の低減が可能である。処理時間については、一連

の処理を連続して行うため、例えば大分製鐵所では約38分

のサイクルタイムでの処理となり、脱Si、脱P、脱炭のトー

タルの処理時間は大幅に短縮されている。

2．熱延鋼板

次世代型高精度加速冷却設備「Super-OLAC H」

NKK（現JFEスチール㈱）

NKK福山製鉄所・福山第一熱延工場のランアウトに、次

世代型　高精度加速冷却設備「Super-OLAC H」＊が2002年

4月に設置され、世界に先駆けて実用化された。高精度加速

冷却装置（Super-OLAC）は、すでに、1998年に厚板工場に

設置され、生産実績が飛躍的に拡大している。この技術は、

世界最高冷却速度の超急速冷却と鋼板全面の均一冷却を両立

し、製造された商品は強度のバラツキを大幅に低減する高い

品質精度を誇っている。

従来、熱延仕上圧延機後面のランアウトテーブルにおいて、

70km／H以上の速度で巻き取られるストリップの通板性を

維持した上で、強冷却を行うことは技術的に困難であった。

今回導入したSuper-OLAC Hでは、テ－ブルロ－ルの駆動

方法の改善等により通板性を確保し、高精度冷却装置の能力

を限界まで引き出し、世界最速の冷却速度（700℃／秒at板

厚3mm）の実現に成功した。

今回のSuper-OLAC Hの設置・稼働により、以下の効果

が期待されている。

①温度制御精度の向上　熱履歴制御の精度並びに幅･長手

方向の温度精度アップ

②薄板品質の向上　結晶粒の微細化や材質の均一化及び向

上（高強度化･高靭性化･溶接性安定･加工性アップ）

③ランアウトテ－ブルのコンパクト化　従来100mの1／

4以下

この急速冷却と均一冷却の実現により、自動車用ハイテン等

の高品質薄板商品の安定製造や加工熱処理の能力が大幅に拡

大するものと期待されている。福山製鉄所では既に、厚板、

形鋼へSuper-OLACを導入し、加工熱処理の体系化を図っ

てきたが、今回の熱延ランアウトへのSuper-OLAC Hの導

入により、熱延工場の加熱炉･粗バーヒータ・ミル能力増強

等の一連の高品質化対応と合わせて、熱延ミルでの加工熱処

理技術が完成した。

＊Super On-Line Accelerated Cooling for Hot Strip Millの

略

ハイパーバーリング高炭素鋼板

NKK（現JFEスチール㈱）

NKKは2002年4月に福山製鉄所に導入した熱延ランナウ

ト高精度超高速冷却装置（Super-OLAC H）＊を活用し、自

動車駆動系強度部品用等のバーリング加工に適する高炭素熱
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多機能転炉法（MURC：Multi-Refining Converter）の概要

熱延次世代加速冷却設備　Super-OLAC H
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延鋼板｢ハイパーバーリング高炭素鋼板｣を開発した。従来、

自動車の駆動系部品は鋳造または鍛造により製造されてきた

が、製造コスト低減のため鋼板を用いた一体プレス化が積極

的に進められている。しかしながら、フランジ部分の板厚を

部分的に厚くするような加工では高いバーリング加工性が要

求され、従来の高炭素鋼板では加工時に割れが発生するため、

プレス化の障害になっていた。

NKKが導入したSuper-OLAC Hは世界最高速度の冷却速

度（700℃／秒at板厚3mm）を実現することができ、従来設

備では達成困難であった熱延組織の均一・微細組織制御が可

能となった。これにより焼鈍後の炭化物は冷延鋼板およびみ

がき帯鋼レベル以上の均一微細分散が得られ、バーリング加

工性が大幅に向上した。

非常に優れたバーリング加工性と優れた焼入れ性を有した

ハイパーバーリング高炭素鋼板は、複雑形状の部品の一体成

形および部分強化による製造コストの合理化に一層寄与する

ことが期待される。

＊Super On-Line Accelerated Cooling for Hot Strip Millの

略

BHT鋼板

川崎製鉄（株）（現JFEスチール㈱）

川崎製鉄では、窒素による歪み時効硬化を活用した、自動

車の強度部材、耐衝突部材に適した高強度高成形性熱延鋼板

「BHT（Bake Hardenable steel with Tensile strength

increase）鋼板」の開発に成功した。

本開発鋼板は、高い歪み時効硬化能を有し、塗装焼付け処

理後には大きな降伏強度の上昇を示すとともに、従来の塗装

焼付型鋼板には無い「引張強度の上昇」を実現している（左

図）。これは、プレス成形により導入された転位を、塗装焼

付け処理時に窒素で強固に固着し、塗装焼付け後の塑性変形

時に転位の増殖を促進させることで、変形応力（加工硬化）

が増大するためである。熱間圧延工程での高精度の冷却制御

により、鋼中の固溶窒素量を適正に調整するとともに結晶粒

径の微細化を施して、高い歪み時効硬化能と良好な耐常温時

効性を両立している。一方、プレス成形時には低強度である

ため加工性に優れ、母材強度レベルが同一の従来鋼板と同等

の成形性を示す。

本開発鋼板では、歪み時効硬化により高速変形時の吸収エ

ネルギーや疲労強度が向上するため、耐衝突特性や耐久性が

要求される自動車の構造部材に適している（右図）。部材の

衝突特性の評価での吸収エネルギーに対する歪み時効硬化の

寄与は、TSに換算すると60～70MPaの上昇と同等であっ

た。これは、吸収エネルギーを同等のまま板厚を約0.1mm

低減できることを意味している。このように、本開発鋼板は、

自動車の衝突特性の向上あるいは板厚低減による車体軽量化

に寄与することから、自動車の安全性、環境問題に大いに貢

献するものである。実際に、自動車の耐衝突部材に既に採用

されており、10％以上の部品軽量化が達成されている。

本開発鋼板は2002年度の先端技術大賞･経済産業大臣賞

（日本工業新聞社主催）を受賞しており、その工業的価値は

広く認められているものである。

3．冷延鋼板・表面処理鋼板

冷延・めっき鋼板製造設備G.A.P.L.新設

新日本製鐵（株）

新日本製鐵は自動車用途を主体とした高品位鋼板の供給力

向上と、老朽化した焼鈍、溶融亜鉛めっき関連ラインの集約

を目的に、八幡製鐵所にG.A.P.L.（Galvanizing, Annealing

and Processing Line）を建設し、平成14年4月に操業を開

始した。

同設備は冷延鋼板（CR）と合金化溶融亜鉛めっき鋼板

（GA）の双方を製造できる世界初の新設兼用設備であり、板

厚は0.4mmから2.3mmまで、板幅は600mmから、最大は

同様の設備としては最大級の1880mmまでの製造が可能で、

年間の生産能力は46万トンに達する。

個々の設備としては、素材となる冷間圧延済みコイルの清
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強度―穴拡げ性バランス

左図　従来鋼板と開発鋼板の引張強度上昇量の比較
右図　開発鋼板の衝突特性向上効果



浄化に電解・ブラシ併用型設備を、焼鈍炉にオール・ラジア

ントチューブ型炉を、また、GA製造のためのめっき層合金

化炉には誘導加熱炉（インダクション・ヒーター）をそれぞ

れ採用し、更に設備の随所に社として蓄積してきた自動車用

鋼板製造に関するノウハウを十二分に盛り込み、CR・GA

の炉内ロール疵や、GAのドロスなどめっき欠陥、合金化不

良等の極めて少ない高品質の自動車用鋼板を高効率に製造で

きるライン構成としている。

操業開始以降、安定生産を継続し、かつ各カスタマーから

の製品に対する承認も早期に獲得を完了し、今後、国内、海

外からの更なるCR・GA製品の受注拡大が期待されている。

省エネに貢献する薄手高効率電磁鋼板

新日本製鐵（株）

電磁鋼板は、モーターをはじめとする電気機器の鉄心材料

として広く使用され、その電力損失が機器の効率エネルギー

消費量を左右する重要な材料である。モーターのエネルギー

ロス（鉄損）低減のためには、使用される電磁鋼板の薄手化

が有力な方法で、新日本製鐵では従来の板厚0.15～0.2mm

に加えて、さらに性能をアップした高張力薄手電磁鋼板と高

トルク・良加工性薄手電磁鋼板を拡充した。

モーターの回転子が高速回転する際に大きな遠心力が作用

するため、電磁鋼板の強度が不足すると破壊に至る危険性が

ある。特に電磁鋼板の回転子に穴を開けて磁石を挿入してい

るタイプのモーターでは、構造上、磁石を保持する部分の強

度確保が重要な課題となる。高張力薄手電磁鋼板は鉄損の増

加を最小限に抑えながら、従来の2倍以上の高強度を実現し

ている。

また、HDD用モーターの生産台数の増加にともない、金

型の損耗を防ぐため打ち抜き加工性の改善（低硬度）も求め

られている。鉄損値を許容範囲に保ちながら、より高トルク

に適し（磁束密度が高く）、併せて加工性の良い（低硬度）の

薄手電磁鋼板を開発した。

既に、これらの新商品を使って、数万回転を超える高速ス

ピンドルモーター、磁気軸受け、あるいは電気自動車用モー

ター等をターゲットに試作開発が進んでいる。今後、これら

の新商品が、小型化の進むモバイル機器や電気自動車の普

及・発展のために重要な材料として幅広く使用され、環境問

題・省エネルギーに大きく貢献することが期待される。

超高加工性フェライト系ステンレス鋼板

新日本製鐵（株）

新日本製鐵は高効率真空精錬技術、鋳造から熱間圧延～冷

間圧延までの一貫製造プロセスにおける金属組織制御技術を

駆使し、加工性、深絞り性を飛躍的に向上させた超加工性フ

ェライト系ステンレス鋼板を開発した。

従来のフェライト系ステンレス鋼は、ニッケルを含有する

オーステナイト系ステンレス鋼に比べ破断までの伸びが小さ

く、成形性に劣っていた。伸びを低下させる不純物を高効率

真空精錬技術によって低減させ、添加するチタンを最小限に

することで、従来のSUS430鋼に比較して伸びで約10％向
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G.A.P.L.ライン構成図（GA材製造時）

従来材との鉄損レベル比較
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上させ、ランクフォード値も2.0程度まで上昇させ、プレス

成形性を飛躍的に向上させている。

また、フェライト系ステンレス鋼の不純物を低減し高純度

化すると、鋳造した時の金属組織が粗大化し、プレス加工す

るとリジングと称する表面凹凸が大きくなる問題があるが、

鋳造から熱間圧延～冷間圧延までの一貫製造プロセスの最適

制御によって、プレス加工後もリジングはほとんど認められ

ないのが特徴である。

用途としては、燃焼器具、電池ケース、自動車部品、厨房

機器、建物内装部品等の加工部品を中心に、プレス成形性を

活かして、複数部材の溶接構造からプレス一体化成形化やプ

レス工程の簡略化も可能で、部品製造コストの削減に役立つ

と期待される。

一般缶用ラミネート鋼板「ユニバーサルブライト　タイプE」

NKK（現JFEスチール）

NKKは、低コストで、地球環境にやさしく、酸～アルカ

リの汎用内容物を充填できる、一般缶用ラミネート鋼板、

「ユニバーサルブライト　タイプE（＝Ecology）」の実用化

を、世界に先駆け達成した。

従来、18L缶、ペール缶等の一般缶は、内面塗装缶が主流

を占めていた。しかしながら塗装コストが高く、有機溶媒や

炭酸ガスのような環境負荷物質の排出量が多いという問題が

あり、近年ラミネート化に対する要望が高かった。「ユニバ

ーサルブライト　タイプE」は、独自設計の2層ポリプロピ

レン（PP）フィルムをTFS（Tin Free Steel）にコイルラミネ

ートしたものであり、以下のような特長を有する。

①低コストで、酸～アルカリの幅広いpH領域で化学的に安

定なPPフィルムを使用。汎用用途として現在広く使われ

ている二回塗装缶の代替が可能。

②塗装工程省略による環境負荷物質の低減が可能。

③フィルムの母層には耐熱性の高いPP（融点160℃）を使用。

外面印刷（焼付け温度～150℃）時の熱でもフィルムが融

けず、缶に意匠性の付与が容易。

④接着層には、カルボン酸変性PP中に溶融濡れ性に優れる

ポリエチレン（PE）を適正比配合したものを使用。フィル

ムが下地TFSと強く密着するため、耐食性や気密性に優

れる。

「ユニバーサルブライト　タイプE」は、薬品・洗剤などの

幅広い内容物に対して適性が確認され、大手18L缶メーカー

で実用化された。今後もいっそうの需要の拡大が期待され

る。

耐久性に優れた400MPa級11％Cr鋼材R410DHの開発と

建築構造材認定の取得

川崎製鉄（株）（現JFEスチール）

住宅構造用鋼材としては、一般にカチオン電着塗装や亜鉛

めっきなどの防錆処置をした鋼材が使用されている。しかし、

最近の長寿命3世代対応住宅，中古住宅の鋼材を再利用した

住宅などの展開に対応してさらなる耐久性の向上が求められ

ている。

そこで、川崎製鉄では一般的な建築構造用鋼材と同じ設計

手法・部材加工が適用でき、かつ極めて耐久性に優れた「建

築構造用11％Cr鋼材R410DH」を開発した。

R410DHの代表化学成分は、0.01％C-11％Cr-1.5％Mn-

0.3％Cuである。Cの低減とMnの1.5％添加により、靭性

に優れた微細マルテンサイト組織を溶接部に生成させるよ

うに成分設計することで、優れた靭性を有していることが

本鋼種の大きな特徴である。また、機械的性質が建築用

400MPa級炭素鋼と同等になるように製造プロセス条件の最

適化を図った。そのため、鉄骨造の構造設計・部材加工に

おいて、従来使用されている鋼材と同様に取り扱うことが

できる。

R410DHはCrを11％含むために、大気環境において極め

て優れた耐久性を示す。図に暴露試験した結果を示すが、

R410DHは建築用400MPa級炭素鋼の約1／80の腐食減量

であることから、極めて長期間の耐久性が期待できる。

R410DHは11％Cr鋼として、初めて（財）日本建築セン

ター鋼構造審査委員会の性能評価（平成13年12月14日：
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プレス成形後の外観写真 成形加工例（燃焼機器部品）

左　ラミネート18L缶の製缶例
右　ユニバーサルブライト　タイプEの断面膜式図
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BCJ基評―ST0101－01）を取得し、併せて国土交通大臣認

定（平成14年1月28日：MSTL－0071）も取得した。400

MPa級R410DHの開発とその建築構造材認定の取得により、

低コストで耐久性に優れた建築構造用Cr鋼材の使用が可能

となった。

放熱性鋼板「コーベホーネツ®」

（株）神戸製鋼所

近年、DVDや液晶モニター等の電子機器や、家電製品の

高性能化に伴って、ICや半導体などの発熱量が大きくなる

傾向にある。ファンによる強制冷却、装置そのものに穴をあ

け内部の熱を逃がすなどの対策を実施しているが、加工費の

増加、気密性や電磁波シールド性における問題などがあっ

た。

神戸製鋼所は、これらの問題の解決に寄与することを目的

として、従来の電気亜鉛めっき鋼板に比べて7倍以上の放熱

性を持つ鋼板「コーベホーネツ®」を開発した。この鋼板は、

特殊皮膜に放熱性が優れる添加剤を適性配合し、鋼板表面に

コーティングすることによって放射率を極限まで向上させて

いる。「コーベホーネツ®」を用いることにより、電子機器

内の温度を下げることができるため（図1）、冷却ファンモー

ターの容量低減、あるいはファンレスも可能になり、電子機

器の高速化・高機能化・小型化ニーズに対応できる。しかも、

環境負荷の低減を考慮したクロムフリー対応の鋼板である。

また、「コーベホーネツ®」には、高い放熱性に加えて、（1）

表面導電性を有し、筐体を通したアースがとれる、（2）保護

フィルムなしで曲げ・絞り・張出し加工が可能（写真1）、（3）

つやを抑えた、落ち着いた色調で、意匠性が高い、（4）高い

耐食性を有する、などの特徴がある。

4．鋼管

X100グレードのラインパイプ

NKK（現JFEスチール）

NKKでは、世界で初めて「X100グレード（規格下限降伏

強度:690MPa）」という世界最高強度のラインパイプの商業

生産を開始した。

現在API（American Petroleum Institute）規格における

最高グレードはX80で、X100は規格化が検討されている。

また、X100相当のラインパイプはCSA（Canadian Stan-

dards Association）規格においてグレード690として規格化

されている。この規格に基づいて世界初のX100ラインパイ

プは製造された。世界的な長距離パイプラインにおける、高

強度鋼管に対するニーズの高まりがこのX100の開発に結び

ついた。高強度化によるトータルのコストメリットは、現在

広く用いられているX65に対してX80が約5％、X100は約

8.5％に及ぶと試算されている。

高強度かつ高靭性、優れた溶接性を達成するため、X100

ラインパイプの製造には、世界最高速の冷却速度と均一冷却
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暴露試験結果

図1 放熱特性（120℃の熱源を有する試験装置の1面を、Al板から
コーベホーネツに置き換えることにより、内部温度が約5℃低
下する―弊社測定法による）

写真1 コーベホーネツの加工例
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を特徴とする加速冷却技術（Super-OLAC）を適用している。

NKKでは，世界最高速の冷却速度と均一冷却を得るため、

新加速冷却技術Super-OLACを開発し，1998年からこれを

稼動させている。スプリングバックを考慮した成形技術の確

立と高品質な溶接技術の開発もX100開発に欠かせない要素

であった。

長距離ガスパイプラインの建設増加が予想されるなか、

X80以上の高強度ラインパイプの適用拡大を図っていきた

い。

5．計測・制御

新しい鉄道台車「制御台車」の実用化

住友金属工業（株）

住友金属工業交通産機品カンパニーでは、鉄道車両の新し

いニーズに対応する高付加価値製品として、車両のサスペン

ションにコンピュータ制御を導入した「制御台車」を開発し

てきたが、この度、新幹線の高速での乗り心地向上を図る

「アクティブサスペンション」が世界で初めて採用されるこ

ととなった。

「アクティブサスペンション」は、H13年よりJR東日本の

東北新幹線の一部に適用され、12月1日の八戸延伸開業にと

もない「はやて」「こまち」の両先頭車両とグリーン車に順

次装着されている。

従来の鉄道車両は、台車と車体の間に備えられた空気ばね

やオイルダンパの作用によって振動を吸収する構造をとって

きたが、今後のさらなる高速化のためには飛躍的に乗り心地

を改善する必要性に迫られていた。そこで、今回のシステム

では、車体に設置した加速度センサーによって車体の振動を

検知し、H∞制御理論に基づいて制御力を演算し、空気圧ア

クチュエータにより、車体の左右方向の振動を積極的に打ち

消す方式を採用した。その結果、本システムの採用により、

車体の左右振動は1／2以下と大きく改善され、新幹線車両

の乗り心地改善に大きく貢献することができた。

6．その他

世界初の還元溶融法『Hi-QIP』のパイロットプラント

川崎製鉄（株）（現JFEスチール）

炭材ベッド型還元溶融法（Hi-QIP）プロセスは、安価な粉

状鉱石、一般炭から直接粒状の銑鉄を製造する世界初の還元、

溶融型の新製鉄法である。本プロセスでは、回転する炉床上

に炭材を敷き詰め、炭材表面にたこ焼き鉄板状の凹部を多数

設け、さらにその上に粉状の鉱石と炭材の混合物を装入する。

上部よりバーナで加熱することにより、鉱石を還元、溶融さ

せる。溶融物は、凹部に自然に凝集し、溶銑とスラグに分離

する。 炉床上にて冷却、凝固した粒状の銑鉄、スラグは、

排出装置により炉外に排出される（図）。

このプロセスの特長は

1）コークス炉、焼結機が不要であり、コークス炉老朽化に

対応できる。2）炭材を炉内で完全燃焼（C→CO2）し、有

効利用することにより熱効率が改善され、炭酸ガスの排出量

の低減につながる。3）製品の粒鉄には、スラグなどの不純

物を含まず、高品位である。高品位粒鉄がプロセスの名称

Hi-QIP（High quality iron pebble）法の由来である。

NEDOの民間基盤技術研究促進事業として委託を受けて、

15t／d規模のパイロットプラントでの研究開発（平成13年

度から17年度）を進める。平成14年度はパイロットプラン

トの第一期工事と冷間実験を実施した。
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図　パイプライン建設工事

東北新幹線（JR東日本） アクティブサスペンション概念図

図　Hi-QIPプロセスの概要
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鉄系粉末冶金用温間・金型潤滑成形法

川崎製鉄（株）（現JFEスチール）

川崎製鉄は、粉末冶金法において高い成形体密度が得られ

る、新工法「温間・金型潤滑成形法」を開発した。

自動車エンジンの高性能化に伴い、自動車部品にかかる応

力は高くなる傾向にあり、鉄系焼結部品に対しても疲労強度

向上の要求が高まっている。このような要求に対応するため

には、焼結部品の高密度化が有効であるが、従来の高密度成

形工法である2回成形2回焼結法では、コストが高く、また

小型の部品しか製造できないという問題があった。また、鉄

粉と金型を100～150℃に加熱する温間成形法で得られる密

度は、高い疲労強度を達成するには十分ではなかった。

そこで、当社では、温間成形法より高い密度を実現するた

め、粉末潤滑剤を金型に帯電塗布する金型潤滑法を温間成形

法に組み合わせた高密度成形工法を開発した。この方法によ

り、比重の小さい内部潤滑剤の配合量を低減することができ、

温間成形法に比べ約0.1×103kg／m3の密度向上を図ること

が可能となる。1例として、686MPaの成形圧力で、従来製

造が困難であった7.4×103kg／m3の成形体密度を達成し

た。この成形体を焼結した場合、密度が7.5×103kg／m3程

度の高密度焼結部品となり、疲労強度は約8％増加する。

今後、この成形工法は、粉末冶金法による自動車分野での

高疲労強度部品製造への適用が期待される。

高炉スラグを用いた透・排水性を兼備したヒートアイランド

現象抑止舗装

川崎製鉄（株）（現JFEスチール）

都市部で局地的に気温が高くなるヒートアイランド現象が

深刻な社会問題となりつつあり、国や自治体レベルで種々の

対策が検討されている。

川崎製鉄は、鉄鋼副産物である高炉スラグ固化体製造技術

を応用して開発したスラグ保水材と、排水性舗装を組合せた

｢透・排水性を持ちかつヒートアイランド現象を抑止する舗

装技術｣を、鹿島道路（株）と共同開発した。

高炉スラグを主成分とする保水材は、1μm近傍にシャー

プな気孔径分布を持ち、含水率が約50％の固化体である。

太陽光線等で加熱されると、保持した水を徐々に放出し、そ

の気化熱によって舗装面を冷却する。本開発技術では、この

保水材をアスファルトの空隙に充填する際に、雨水の通り道

が確保可能な特殊工法を採用し、ヒートアイランド抑止性能

と共に、透・排水性を兼備させるという、従来にはない舗装

を実現した（図1）。本舗装は多数の水みちが存在するため、

雨水が舗装体内部へ早く浸透して保水材に効率よく吸収され

るとともに、水溜まりや水はねが起こりにくいこと、車走行

時の騒音低減効果を有することが特徴である。

本舗装は、千葉製鉄所内での試験施工を通じた性能確認

後、’02年3月にJR千葉駅前バスレーン（千葉市、施工面積

2680m2、舗装厚さ5cm）で試験施工された。同年7月の舗装

面温度測定では、一般舗装に比べて散水当日に15℃、翌日

に12℃の舗装面冷却効果が確認されている（図2）。今後さ

らに本舗装技術の普及に努め、｢ヒートアイランド現象の抑

止｣や｢鉄鋼スラグのリサイクルによる資源有効活用技術｣を

通じ、都市環境の改善・保全に貢献していく。

（2003年2月25日受付）
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温間金型潤滑成形工法の概要

図1 ヒートアイランド現象抑制 図2 散水後の舗装面温度比較
舗装模式図
実舗装における空隙の大き
さは約1～3mm、骨材の大
きさは5～12mm。
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1 はじめに

薄鋼板の開発は材質、表面処理そして利用技術の開発に大

別される。本稿は材質の開発に焦点を絞って最近の動向と将

来の展望について概説する。現在の薄鋼板の材料開発は自動

車用鋼板を主体としており、その中心は燃費の向上を通して、

21世紀の大きなテーマの一つである自然環境への負荷の低

減を実現する車体の軽量化に寄与する高強度鋼板の開発であ

る。鋼板の板厚は必要な強度、剛性そしてさび代などによっ

て決まっている。強度が原因で板厚が決まる場合は高強度化

により板厚減が果たせるが、その実現のためには部品成形に

必要な成形性を確保する必要がある。すなわち、今日の材料

開発は部品に合った強度と成形性のバランスを創出すること

に主眼が置かれている。それゆえ、本稿では成形性に優れた

高強度鋼板の開発を中心に現状を紹介し、将来を展望する。

その他にも軟質鋼板の開発動向並びにIT化時代の薄鋼板の

材料開発についても言及する。また、本稿に先立ち本雑誌に

おいて「車体軽量化のための自動車用薄鋼板の動向」と題し

た自動車用鋼板全般およびプレス成形性並びに衝突安全性に

ついて分かりやすく解説されている展望が紹介されており
1）、本稿と補完し合う内容になっているので一読することを

推奨したい。

2 加工用軟質鋼板

軟質鋼板は適度な強度を持ち、成形性に優れているので広

く汎用鋼として使用されている。特に厳しいプレス成形を受

ける自動車のクオーターパネルのような部品には超成形性鋼

板が適用されている。複雑形状の厳しい成形には優れた張り

出し成形性と深絞り成形性の両方が問われる場合が多い。一

般に、張り出し成形性は延性との相関が強く、鋼成分の高純

化により向上するため、図1に示すように不純物元素の低減

がポイントになっている 2）。そのために特に溶銑予備処理、

製鋼段階においてC, N, S, Pを低減するための技術開発が数

多く行われた。例えば、Cを低減する技術として真空吸い上

げ口を大径化し、底吹のArガスによる攪拌効率の向上を図

った新製鋼法の開発 3）によりC量が10ppm以下の鋼板が生

産性を大きく落とさずに製造できるようになった。

一方、鋼板の深絞り性には深絞り加工時の材料の流れ込み

が大きく板厚の変化が小さいことが望まれる。そのため、単

軸引張成形による板幅と板厚の変化より求まる r値（＝ ln

（w/w0）/ln（t/t0）、ここで、wおよびw0はそれぞれ変形後

および変形前の板幅、tおよびt0はそれぞれ変形後および変

形前の板厚）が高いほど優れることが知られている。この特

性は集合組織制御に負うところが大きく、板面の法線方向に

｛111｝方位の集積度が高い集合組織を有する鋼板が深絞り性

に優れる。

図2に高r値を得るメタラジーのポイントを示す。高r値

を得るには成分調整として低C、N化を果たした上、Ti、
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薄鋼板開発の現状と展望
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鉄鋼研究所　鋼材第一研究部長

図1 延性に及ぼす添加元素の影響 2）
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Nbなどの炭窒化物形成元素で鋼の IF化（Interstitial atom

free）を行う必要がある。IF鋼のr値は焼鈍時の粒成長によ

り向上するので、生成した炭窒化物は粒成長を阻害しないよ

うにスラブの低温加熱ならびに巻取温度の高温化により粗大

に析出させることが望ましい。しかし、巻取温度の高温化は

スケール形成を助長し、酸洗性を阻害するので、巻取温度に

依存せずに析出物の粗大化を達成する方法として、適量のS

の添加と低温スラブ加熱で炭硫化物を形成する技術が開発さ

れている4）。

熱延段階では熱延鋼板のフェライト粒を微細にし、適切な

集合組織制御を行うことが重要である。1970年代に低炭ア

ルミキルド鋼の研究により、冷延後、焼鈍時に結晶粒界から

核生成する結晶粒が｛111｝方位をもつ確率が高いことが明

らかにされた5，6）。この知見から熱延板組織の微細化により、

粒界を増加させ、｛111｝方位の集積アップによる冷延鋼板の

深絞り性の向上が積極的に図られている。熱延組織の微細化

はIF鋼でも冷延鋼板の深絞り性を向上させるが、この場合

は結晶粒が微細になると｛111｝加工粒の粒内から核生成す

る｛111｝再結晶粒の頻度が高まる可能性も報告されている
7）。

熱延板のフェライト結晶粒の微細化には仕上圧延でのトー

タル圧下率の増加、特に仕上後段での圧下率の増加、Ar3変

態点直上の仕上温度、仕上圧延直後の急冷が有効であること

が知られている8）。ここで、注意を要するのは鋼を高純化す

ると結晶粒は粗大化する傾向なのでr値に関しては鋼を高純

にするほど高くなるとは一概に言えないことである。

図3に示すように熱延板のフェライト粒径の微細化は冷延

鋼板の r̄値（r値の平均値）の増加ならびにΔr（r値の面内異

方性）の低下に効果があるだけでなく、図4に示すように延

性の向上並びに異方性の低下にも寄与する。伸びの面内での

最低値が張り出し性を決める事が多いので異方性を小さく

し、伸びの最低値を上げることは意味深く、この観点からも

熱延鋼板のフェライト粒の微細化は重要な課題である。

一方、適切な集合組織制御としては、一つには熱延鋼板に

｛111｝を主方位に持つ集合組織を形成させる技術9，10）、もう

一つはαファイバーと言われる〈011〉//RDが発達した集

合組織を形成させる技術が報告されている11）。r値の向上と

しては前者の方が顕著であり、後者はr値の異方性の低減に
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図2 深絞り性を向上させる冶金的手段

図3 冷延焼鈍板のr値に及ぼす熱延板結晶粒径の影響
（0.0013％C，0.18％Mnの極低炭素鋼、最終圧下率、仕上温度
の異なる材料）

図4 冷延焼鈍板の延性に及ぼす熱延板結晶粒径の影響
（0.0013％C，0.18％Mnの極低炭素鋼、最終圧下率、仕上温度
の異なる材料）
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効果を発揮する。熱延鋼板で｛111｝を発達させるには、鋼

をIF化し、α域で圧延する必要がある。その際、鋼板と圧
延ロールの間で摩擦係数が高いと表面近傍にせん断ひずみに

よって深絞り性を損なう集合組織が発達するため 12）、摩擦

係数を下げる潤滑圧延が行われている13，14）。図5はラボ圧延

結果であるが、潤滑熱延により｛111｝を発達させた熱延鋼

板は高い r̄値を示し、更に冷延焼鈍後は従来の熱延板を用い

た鋼板より r̄値が0.5以上も向上する 13）。実機においても潤

滑熱延を適用することにより r̄値が3程度の超深絞り冷延鋼

板が開発されている 14）。また、潤滑圧延をγ域で行い表層
部のせん断変形を軽減することにより、冷延焼鈍後のr値が

若干上昇することも報告されている 15）。潤滑熱延は材質の

向上のほかにロール原単位の低減、スケール厚の低下16）に

よる酸洗性の向上、圧延荷重の低下による省エネルギーなら

びに難圧延材の圧延制御性の向上など利点があるので、噛み

込みや通板性の問題を圧延制御技術によって解決し、効率的

な潤滑システムを構築することができれば将来が開けるもの

と思われる。

一方、熱延鋼板のαファイバーを発達させる熱延プロセ
スはフェライトの微細化技術と同様で、仕上温度の低温化、

最終段大圧下圧延、圧延直後の急冷などが有効である。

更なる高r値化を可能にする技術として、｛111｝方位を主

方位に持つ鋼板を電析により製造する方法が報告されてい

る 17）。この鋼板の組織は電析方向に長く伸びた針状粒より

なり、r̄値は7を超えることもある。ただし、この高い r̄値は

一般のすべり変形による塑性異方性では説明できず、粒界す

べりが関与している可能性が高い18）。

3 BH鋼板

BH（Bake hardening）鋼板はプレス加工時にはYPが低

いためプレス加工が容易で、成形後の塗装焼付けにより強度

を増す合理的な鋼板である。プレス時にYPが高いと面ひず

みが生じ易く表面品質問題が懸念される一方で、YPを上げ

て耐デント性を確保したい自動車パネル用外板には最適な鋼

板である。自動車パネル用外板は優れた成形性が要求される

ことが多いため主に極低炭素鋼が使用されている。BHの原

理は固溶C,NがBH処理（一般に170℃×20分）により転位

に固着し、転位の動きを阻害して、降伏応力を高める現象で

ある。また、この現象は室温近くの低い温度でも時間を掛け

れば起きるので、プレスが行われるまでにこの自然時効現象

が顕著に起きないように固溶C,Nの上限を限定する必要が

ある。この現象が起きるとプレス時に降伏点伸びに起因する

ストレッチャーストレイン（St-St）と称する縞状の表面欠陥

が現れるので自動車用外板としての表面品質を損なう。それ

ゆえ、得られるB H量も自ずから上限があり、現状は

60MPa程度である。

極低炭素鋼のBH鋼板は製造方法が2通りあり、C、Nが

TiやNbの添加量より化学当量的に過多に添加されている場

合と逆にTiやNbの方が過多に添加されている場合である。

前者は固溶Cが製造工程中常に存在するため、その存在によ

りr値に好ましい集合組織が形成しにくいことが知られてい

る。一方、後者の場合は冷延時には固溶Cが存在しないので、

集合組織形成上は好ましく、高r値が得られるが、BH性を

発揮させるためには焼鈍を高温で行い炭化物を再溶解させ

て、最終製品に固溶Cを適量存在させる必要がある。図6に

示すように成分的にC量がばらついた場合、その影響がBH

性のバラツキに結びつきにくいのはTiやNbを過飽和に添加
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図5 平均r値に及ぼす冷延率並びに熱延条件の影響13）

（A：γ域熱延材、BL1：α域潤滑熱延まま、未再結晶組織、
BL2：α域潤滑熱延＋熱延板焼鈍、再結晶組織）

図6 BHのばらつきに及ぼす添加Cのばらつきの影響
（Excess C型とExcess Nb型の比較）19）
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した鋼板の方である 19）。しかし、制御技術が不十分で焼鈍

温度の安定性に問題がある場合は、逆にCが過多の鋼板の方

がバラツキが小さい可能性もある。

前に述べたように、高いBH性を達成するには鋼中に多量

の固溶C、Nの存在が必要になるが、この場合、自然時効に

よりSt-Stが出易くなるだけでなく成形性の劣化も著しい。

しかし、スキンパス後短時間でプレス成形される場合は、自

然時効による材質の劣化は避けられるので、IT技術を活用

したSCM（Supply Chain Management）が普及すれば、自

然時効劣化が起きる前にプレス加工が行える供給体制の実現

が期待できる。すなわち、賞味期限付きの食品と同様に、使

用期限付きBH鋼板が汎用化する可能性がある。

ところで、構造用部材ではSt-Stが起こっても品質上は問

題がないので、さらに高いBH量を付与することが出来る。

また、構造用部材としては衝突エネルギーの吸収能が問われ

るので、降伏時だけでなく応力－ひずみ曲線全体をBH処理

で高強度側にシフトすることが望まれる。その一例として、

急冷して炭素のほかに窒素を過飽和に含んだ熱延鋼板に

10％程度の予ひずみを加えBH処理することによりYPが

80MPa程度、TSが60MPa程度上昇することが報告されて

いる20）。また、構造用部材の強度アップに関して、BH鋼で

はないが、600℃前後の短時間熱処理でCuの析出を利用す

ることによりTSを250MPa程度アップできる技術も報告さ

れている21）。

更に、最近の動向として、極低炭素鋼にMoを0.025％程

度添加することにより、自然時効温度域ではCの拡散がMo

との相互作用により遅行し、自然時効が遅れるが、BH温度

ではこの相互作用は弱くなり十分なBH量が得られるという

新しい知見が報告されている22）。合金添加元素とCの相互作

用の温度依存性を利用したこの技術は高BH化の新たな方向

を示している。

BH鋼板以外にも、鋼板の表層を連続焼鈍時に短時間窒化

して表層のみを高強度化することにより、耐面ひずみ性と耐

デント性を両立するパネル外板用の鋼板が開発されている23）。

表層の硬化は鋼板の曲げて抵抗を増し、耐デント性を向上す

る。一方、窒化が進行していない内層部は低YPなので、平

均的なYPは比較的低く留まり耐面ひずみ性の劣化は小さ

い。このハイブリット構造の鋼板はTi添加のIF鋼がベース

なので高r値を有し、表面層が硬いのでしわの発生にも高い

抵抗を示す。省エネルギー化のためにBH温度が低温化され、

高いBHが付与できない場合は、この鋼板の優位性が顕在化

する。

4 良成形性構造用ハイテン

図7は同強度のハイテンの穴広げ比と全伸びの関係を模式

的に示す。材料の選択に当たっては部位の成形様式により、

伸び重視型、穴広げ性重視型、それとも折衷案としての伸

び－穴広げ性バランス型の材料を適用すべきかが決まる。

伸び重視型の代表は残留オーステナイト鋼（TRIP, Trans-

formation induced plasticity鋼）で加工中に残留オーステナ

イトが加工誘起マルテンサイトに変態し（TRIP現象）、変形

部が強化され、変形が集中せずに隣接する部分に変形が進む

ため、均一伸びが向上して高延性が得られる鋼である。薄板

で使用されるTRIP鋼は溶接性を考慮してC量が0.2％以下

の低炭素鋼がベースになるが、オーステナイトを室温で残留

させるには、1％程度のC量をオーステナイト中に濃化させ

る必要がある 24）。すなわち、フェライト、ベイナイト変態

の進行に伴い未変態オーステナイトに濃化したCをセメンタ

イトとして析出させない工夫が必要となる。そのためにセメ

ンタイトの自由エネルギーを上げるSi、Alなどの元素を添

加して、セメンタイトの析出を抑制する。また、低炭素

TRIP鋼の製造方法は熱延板も冷延板も基本的には同じであ

り、フェライトをある程度析出させた状態で急冷してオース

テナイトへのCの濃化を伴わないパーライト変態を回避して

400℃程度の温度でベイナイト変態を起こさせ、残留オース

テナイト量が数％から20％程度存在するように制御すると

いうものである。この鋼は延性とよい相関のある張り出し性

が良いだけでなく、以下の理由によりr値が低いにもかかわ

らず深絞り性にも優れる。TRIP現象による変態量は変形モ

ードにより異なり、縮フランジ成形を受けるフランジ部に比

べ、等2軸成形を受ける壁部の方が加工誘起変態が起き易い
25）。そのため、フランジ部の材料は比較的流れ込みやすく、

壁部は硬化が進むので優れた深絞り性も示す 2 5）。また、

TRIP現象は衝突安全性にも効果を示すことが確認されてお

り 26）、自動車用構造用材料として広く使用されていくもの

と思われる。

292 28

図7 同強度のハイテンの穴広げ比と全伸びの関係を示す模式図
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現在進められているTRIP鋼板の開発の一つに合金化溶融

亜鉛めっき鋼板の開発がある。この開発で問題になるのはセ

メンタイトの析出を抑制するために添加されているSiが鋼

板と溶融亜鉛の濡れ性を劣化させ不めっきを起こさせると共

に合金化を遅らせることである。必要な合金化を果たすため

に合金化温度を高めるとセメンタイトの析出が促進し、

TRIP現象に必要なオーステナイトを十分に残留させること

が難しくなる。Siの弊害を回避するためにSiの代替として

濡れ性への悪影響が比較的少なく､合金化を顕著に遅延しな

いAlを添加した合金化亜鉛めっきTRIP鋼板の研究が世界各

国で精力的に行われている27）。

最近、TRIP鋼を凌ぐ高延性ハイテンが度々話題に上が

る 28，29）。原理はMnを25％程度添加して組織をオーステナ

イトにし、変形時に加工誘起双晶を起こさせ、TRIP現象と

同様に均一伸びを向上させるものである。この現象はTWIP

（Twinning induced plasticity）現象と称され、その機構の

モデル化も進められている30）。この鋼板は製造性、コスト、

構造用材料としてのパフォーマンス特性にまだ問題点があ

り、実用化には至っていないが欧州、韓国を中心に積極的に

研究が進められている。

一方、穴広げ性重視型の代表は高バーリング鋼である。穴

広げ加工に代表される伸びフランジ加工部は端面が打ち抜か

れたままで加工されることが多い。打ち抜き面はせん断面と

破断面からなり、伸びフランジ加工性の優れた材料とは、一

般的に、破断面のボイドが少ない材料である。ボイドの生成

を抑制する方法として組織の均一化が報告されている。ボイ

ドの生成箇所は硬い相と柔らかい相の界面の柔らかい側で多

く観察される。すなわち、硬い相と柔らかい相の硬度差が大

きいと歪みの集中が柔らかい側の界面近傍部に起こり、ボイ

ドが生じると考えられる。硬い相と柔らかい相が混在し、そ

の硬度差が大きい材料はパーライト鋼、DP（Dual phase）

鋼、残留オーステナイト鋼などが挙げられる。一方、組織の

不均一が小さい鋼としてはフェライト単相鋼、ベイナイト単

相鋼が挙げられる。すなわち、高強度鋼板ではベイナイト鋼

（ベネティクフェライトを含む）が優れた伸びフランジ加工

性を有する 31）。一方、フェライト単相を保持しながら高張

力化を図る方法として析出強化が考えられる。例えば、TiC

や（TiMo）Cを熱延冷却時に相界面析出利用して大量に析出

させた熱延鋼板が開発されている 32，33）。また、IF鋼ベース

にCuを析出させた鋼板も優れた穴広げ性を示す23）。

伸び－穴広げ性バランス型の鋼板としては、伸び重視型に

属するDP鋼のフェライト部を上記の熱延冷却時に微細に析

出した析出物により強化し、第2相との硬度差を低減するこ

とにより穴広げ性を向上させた鋼板が開発されている 3 4）。

また、TRIP鋼の伸びフランジ加工性を向上させる方法とし

ては従来のフェライト、ベイナイト、残留オーステナイトの

3相組織ではなく、ベイナイトを母相とし、フィルム状に残

留オーステナイトを2-3％分散させた組織を形成する方法が

提案されている 35）。このコンセプトはベイナイトを主相に

することにより、組織の均一化を図り、オーステナイトの残

留量を少なくすることにより、オーステナイトの安定性を増

し、打ち抜き加工時には加工誘起変態があまり起きずに、母

相と第2相の硬度差を増さずにミクロクラックの生成を抑制

し、その後の伸びフランジ加工時にTRIP効果を発現し、亀

裂の発生と伝播を抑制し、伸びフランジ加工性を高めるとい

うものである。

ところで、構造用ハイテンは溶接HAZ部の軟化に伴う材

質劣化がよく問題になる。そこで、HAZ部の軟化を抑制す

るためにNb, Moを複合添加した溶接部高疲労鋼板が開発さ

れた36）。この鋼板の特徴は、HAZ部の熱履歴で（Nb,Mo）C

の複合析出物がごく短時間に析出し、HAZ部の強度低下を

抑制する点である。析出物が短時間に析出する理由は、溶接

時の昇温過程でMoが加工時に導入された転位とインターラ

クションを起こし、転位の消滅を抑え、その転位をサイトと

して析出物が短時間に生成するためと考えられている。

最近、リサイクルならびに省資源の観点で合金元素の添加

に頼らずに、できるだけPlain Carbon系でハイテン化を図

ることを目的として構造用鋼の組織を超微細化する研究開発

が国の支援を受けて活発に進められている 37）。薄鋼板にお

いても超微細フェライト組織を有する鋼板は疲労限の向上や

優れた強度－延性バランスが期待できることから研究成果の

応用が考えられている 38）。超微細組織の鋼板を得るには大

圧下圧延が必要とされ、γ域 39）、過冷却γ域 40）、2相域 41）

ならびにα域 42）で1μm前後の超微細組織が得られる条件

が提示されている。また、γ域の強加工による加工誘起変
態を利用した超細粒鋼の開発も報告されている 43）。今のと

ころ、サブミクロンオーダーの微細組織を得るには一パスで

は少なくとも70％以上の圧下率が、多段加工でも各パスの

圧下率が少なくとも50％程度必要なことが報告されている。

しかし､ホットストリップのような高速圧延ではたとえ、こ

のような大圧下を実現しても加工発熱による温度上昇が顕著

で､適切な冷却制御を行わないと組織の微細化を得るのは難

しい。一方、現実的な累積歪み効果を利用したホットストリ

ップ圧延を念頭に置いた組織制御では、2μm程度の微細化

までしか報告されていない44，45）。

超細粒組織鋼の材質については、超微細化により靭性が顕

著に向上することは確認されているが、薄鋼板では靭性を問

題にすることはほとんどない。疲労限については超微細化に

より従来材の上限に近い値が得られたことが報告されている

が46）、従来材を超える耐疲労特性は得られていない。
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一方、強度－延性バランスの観点では、図8に示すように

良いものでDP鋼と同等あるいは若干良い程度で、TRIP鋼

のレベルには至っていない 47）。また、バーリング性につい

ても結晶粒の微細化は有利な方向ではあるが同強度の超微細

フェライト組織鋼板が既存のベネティックフェライト組織の

高バーリング鋼を凌駕するものにはなっていない。今後、超

細粒鋼が魅力のある商品として薄板市場で受け入れられるに

は現在進められている国家プロジェクトで新たな付加価値を

創造する必要があると思われる。

5 超ハイテン

超ハイテンと称する鋼板の強度は明確には定義されていな

いが、ここでは980MPa超の鋼板について述べる。980 MPa

超級のハイテン薄鋼板は自動車のドアインパクトビーム、シ

ートレール、センターピラーのリンフォース、バンパービー

ムなどで使用され始めている。もし、成形能が高まれば構造

用鋼板としてさらなる用途の拡大が期待できる。超ハイテン

を用いた部品の製造方法はプレスあるいはロール成形による

一般の成形方法の他に、低強度の鋼板を成形後に焼き入れ、

焼き戻しをする方法、そして最近では変態点以上に加熱した

材料をプレス加工し、金型の抜熱により焼きを入れて高強度

を得るホットプレス法が採用されるようになってきた。室温

での超ハイテンのプレス成形は曲げ加工やハット型加工が多

いが、その場合は組織の均一性が成形性に重要なことが報告

されている48）。

ホットプレスには通常裸材が用いられるために加熱により

スケールが形成され、それを除去するために成形後にショッ

トピーニングや酸洗が必要になる。しかし、最近アルミめっ

き鋼板を使用することにより、スケール除去をするための後

処理が不要になるばかりでなく優れた耐食性を付与できるこ

とが報告されている49）。鋼板のα→γ変態点以上に加熱す

ると、アルミの融点が660℃なのでめっきは溶融すると考え

られた。しかし、加熱速度を調整すると加熱中に母材の鉄と

めっき層のアルミが合金化を起こし、鉄の比率が高くなるに

つれてFe-Al合金の融点が高くなり、めっき層が溶融せずに

ホットプレスが可能になることが分かり、実用化に繋がっ

た。

ところで、鋼板の強度が高くなると高張力ボルトなどで発

生する水素脆化による割れの発生が懸念される。水素脆性破

壊のメカニズムに関しては多くの学説が提案されているが、

未だに定説の確立には至っていない 50）。確かなことは鋼の

強度、組織、応力状態に依存した限界量以上の拡散性水素が

鋼中に存在すると割れが発生することである。自然使用環境

では拡散性水素が鋼中に入る主な原因は腐食であるが、さら

なる超ハイテン化が検討されている自動車のドアインパクト

ビーム、シートレール、センターピラーのリンフォースなど

の腐食環境は比較的マイルドなため浸入水素量は少なく水素

脆性破壊の危険性は低い。その上、薄鋼板の場合は、薄いが

ゆえに水素が抜け易いことも水素脆性破壊の危険性を下げて

いる。しかし、安全性を確認するには薄鋼板用の水素脆性破

壊の評価法を確立する必要がある。そのためには実車走行に

よる各部品中の拡散性水素量の経時変化を測定すると共に、

それに則した促進試験の確立が急務である。

一般に耐水素脆性破壊性を上げるには、材料面からはV炭

化物などの析出物と母材の整合界面51）や結晶粒界52）などの

水素をトラップする場所を増やすことや加工熱処理によって

γ粒を伸長すること 5 3）などが有効であると報告されてい

る54）。

6 IT化時代の薄鋼板の開発

IT化は世の中を激変しつつあり、薄鋼板の分野でもIT化

を活かした開発が今後益々重要になると思われる。本稿の主

題である材料開発に特化すれば、今までの材料開発は研究者、

技術者の学識並びに経験を基に市場ニーズに応える商品を創

出してきたが、これからはIT技術を生かしデータベースや

計算モデルを用いた材料開発が重要な位置を占めると思われ

る。その中核になるのが材質予測モデルである。材質予測モ

デルとは成分と操業条件を入力すると鋼板の組織と機械的性

質を求めることが出来るコンピュータプログラムである55）。

材質予測モデルは1980年代に日本を中心に世界的に開発が

進められたが、成分範囲ならびに予測できる組織および機械

的性質が限られ汎用性が確立できなかったため現状は限定的

な使用に留まっている。しかし、材質予測モデルは表1に示

す材料の研究開発ならびに品質設計・管理のツールとして多

くの将来ニーズに応えることが出来るため、その精度アップ
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と汎用性の確保が期待される 56）。具体的には、①現状考慮

されていないCr、Ni、Mo、Ti、S、N、V、Bなどの合金元

素を考慮できる汎用モデルに拡張する。②組織材質予測シス

テムの中核である再結晶、変態、析出のモデルの再構築を図

る。これらのモデルは当時機構の解明が不十分であったため

一部で普遍性に欠ける定式化が進められた。最近の10年間

でこれらの冶金現象の解明は種々の研究会の活動により飛躍

的に進み57-59）、普遍性のあるモデルが構築できる可能性が高

まった。それにより、再結晶、変態、析出がそれぞれ相互に

影響を与えていた現象を理論に基づく形でモデルに取り入れ

ることができる。③既存のモデルでは予測できていないマル

テンサイト組織、残留オーステナイト組織、焼き戻し組織な

どを予測するモデルを構築することによりすべての組織を予

測できるモデルを完成する。④既存のモデルでは組織と機械

的性質の関係に関しては強度と組織の関係だけが物理モデル

として構築されている。その他の機械的性質（延性、靭性な

ど）についても物理モデルの構築を試みる。例えば、局部伸

び領域を含む完全な応力－ひずみ曲線を予測するモデルを構

築する。現在は均一伸びの領域までしか予測できないためハ

イテンの成形で特に重要な特性である伸びフランジ性や曲げ

性に関して定量的指針が提示できていない。⑤材質予測モデ

ルは現在熱延鋼板についてのみ開発されているが、それを冷

延鋼板の組織材質予測モデルの構築に展開する。以上のよう

な課題が挙げられる。

7 おわりに

今後の薄板材質研究を展望すると前章で言及した材質予測

制御技術の開発のほかに､自動車部品のハイテン化をさらに

推進するために、組織制御を駆使した成形性の優れたハイテ

ンの開発が主流になると考えられる。2002年10月に日本鉄

鋼協会の材料の組織と特性部会の研究戦略WGが提示した中

長期の研究課題のロードマップによると60）、今後の10年間

を展望して薄板材質研究分野では表2に示すテーマが材料の

組織と特性部会の研究対象に推奨されている。ここでもテー

マを大別すると組織材質の予測モデルと必要データベースの

充実ならびに材料特性の極限を追求する組織制御技術に集約

されている。

一方､薄鋼板のさらなる適用拡大を進めるには材料開発と

並行に成形技術や接合技術などの利用技術の開発が不可欠で

ある。今後の薄鋼板の開発は優れた材料とその特性をフルに

発揮できる利用技術を同時に提供するソリューション型開発

が一つの流れになるものと思われる。
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1 はじめに

連続時間プラントを離散時間補償器で制御する系をサンプ

ル値制御系という。離散時間補償器で制御する理由はさまざ

まである。例えば系の挙動が一定時間間隔ごとにしか観測で

きない場合、離散的に補償器を構成する方が制御用コンピュ

ータとの関わりで有利な場合、などである。連続時間と離散

時間補償器のインタフェイスをとるために、連続時間出力を

一定時間ごとに観測するサンプラーと離散時間出力を連続時

間の関数に変換するホールド要素が必要となる。後者では、

離散時間出力をサンプル周期の長さだけ一定に保つ0次ホー

ルドが多く用いられる。

いずれにせよ明らかな問題は、このような動作により、サ

ンプル点の間での挙動が連続時間補償器と異なってくること

である。

簡単な例によりこの事情を見てみよう。図1のサンプル値

単一フィードバック系を考える。

これは自然周波数1 rad / secの連続時間プラント1/（s2＋1）

をサンプル周期 h＝0.1として離散時間コントローラで安定

化し、目標入力 r（t）＝sin（1＋20π）tに対する応答を計

算したものである。次の図2で分かるように、サンプル点間

に大きなリップルが生じてしまっている。

この現象が生じるわけは、このトラッキング信号が sin t

のエイリアス成分であり、したがってサンプル点上ではこの

応答はトラッキングを達成している。しかしサンプル点間で

は大きなリップルが生じるが、この情報はサンプリングのた

めに離散時間コントローラには伝わらない。したがってこの

システムは離散時間トラッキングは達成するものの、大きな

サンプル点間リップルを発生してしまう。

さらに詳しく見ると、システムの応答はこの sin tに漸近し

ている。これはプラントの自然周波数が1 rad / secであって、

このプラント自身が sin t の内部モデルとして働いていること

による。トラッキング信号がサンプル点上では sin tと一致し

ているため、閉ループ系はトラッキングを達成していると誤

認したと見ることもできよう。

今ひとつシミュレーション結果のグラフだけを挙げておこ

う（図3）。これは２次の振動系に対して、インパルス応答の

計測・制御技術入門　制御技術－2

Introduction to Sampled-data Control Systems – Design Considering the Intersample Behavior
サンプル値制御系入門―サンプル点間応答を考慮した設計

山本　裕
Yutaka Yamamoto

京都大学　大学院情報学研究科　
複雑系科学専攻　教授

永原正章
Masaaki Nagahara

京都大学　大学院情報学研究科　
複雑系科学専攻

図1 サンプル値単一フィードバック系
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図3 H 2設計応答 h＝0.2
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L2ノルムを最小化するH 2設計を行ったものである。実線は

サンプル値設計を行ったもの、点線は離散時間設計を行った

ものでサンプル点間の応答が評価されていない。直ちに分か

るようにサンプル点上の値のみを評価する離散時間設計では

非常に大きなリップルが生じている。

このようにサンプル値制御系では注意しないとサンプル点

での応答はよく制御出来ているように見えても、サンプル点

間で望ましくない応答が発生し得る。それではこのような望

ましくない応答を生じないように制御系を設計するにはどの

ようにすればよいであろうか。次章以降これに関する近年の

発展を簡単に解説しよう。

2 リフティング

上で見たようにサンプル値制御系ではサンプル点間リップ

ルを抑え、好ましい応答を得ることが目標となる。サンプル

周期を短く取ったとしてもサンプル点間応答を評価していな

いと必ずしもよい結果が得られないことは上で注意したとお

りである。またプラント制御などでは種々の制約からサンプ

ル周期を短く取ることが必ずしも可能ではない。これらのこ

とから、サンプル点間応答を性能評価に取り込んだ設計法が

望まれる。しかしながら、このような設計法が確立したのは

そう旧いことではなく、1990年代以降の発展によるもので

ある。以下では旧来のアプローチと対比しつつ、このサンプ

ル値制御系の新しい設計法について解説する。なお、参考文

献は膨大なので、ChenとFrancisによる成書 3）、および筆

者らによる解説10,9）などを参照されたい。

2.1 古典的モデル

さて次のような連続時間系が与えられたとしよう。

ẋ＝Ax＋Bu，y＝Cx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（1）

これに対して、サンプル点で離散時間入力｛uk｝∞k＝1が入力さ

れ、それに0次ホールドをかけたとすると、このシステム（1）

の挙動は

xk＋ 1＝e Ahxk＋∫
h

0
e AτBdτuk

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（2）

yk＝Cxk
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（3）

で与えられる。ただしここでhはサンプル周期、xk＝x（kh）、

uk＝u（kh）、yk＝y（kh）である。これによりサンプル点上の

挙動を記述するパルス伝達関数は

C（zI－eAh）－ 1∫
h

0
e AτBdτ

として求まることになる。こうして得られたモデル（2）を

離散時間補償器で安定化したとすると、少なくともそのサン

プル点上での挙動は安定化されることになる。しかしすでに

見たようにこれではサンプル点間の挙動は保障されない。サ

ンプル点間では有限時間間隔［kh，（k＋1）h）で定値入力が

入るだけであり、しかもこの入力はサンプル点上のモデルと

それを安定化して得られた閉ループ系で定まるので、外部入

力が0であれば0に収束する。したがって、サンプル点間で

の挙動もいずれは0に収束する。言い換えればサンプル値系

の安定性はサンプル点上の挙動で決定される。これが古典的

に（2）をサンプル値系の離散時間モデルとして採用してき

た根拠であった。

しかし過渡特性はこれでは保証されず、しかもサンプル点

間の挙動はすでにモデル（2）では失われてしまっている。

これではサンプル点間応答を保証する設計はできない。しか

し一方では、サンプル点間応答をモデルに持ち込むと時不変

モデルではなくなり、時変系になってしまう。この問題を解

消したのが次に述べるリフティングの概念であった。

2.2 リフティング

連続時間プラント（1）において、時刻t＝khで状態がxk＝

x（kh）であったとし、この時点から、h秒後までに入力u（t）

がシステムに入ったとする。その間の状態遷移、出力値は

x（kh＋θ）＝e Aθxk＋∫kh

kh＋θ

e A（kh＋θ－τ）Bu（τ）dτ . . . . . . . . .（4）

x（kh＋θ）＝Ce Aθxk＋∫kh

kh＋θ

Ce A（kh＋θ－τ）Bu（τ）dτ . . . . .（5）

となる。リフティングの特徴はサンプル点間の時間パラメー

タを時間と思わず、単なるパラメータと捉えることにある。

特徴は、入出力をこのまま関数を要素とする列ととらえると

ころにある7，8，2）。

0 h 2h 3h 4h

f(t)

k

0 0 hh 0 h 0 h

1 2 3 4

図4 リフティング
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具体的には

W：L 2［0, ∞）→L 2［0, h］：φ（t）→｛φk（θ）｝∞k＝ 0’

φk（θ）：＝φ（kh＋θ）. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（6）

という対応を考え、入力や出力関数をL2（他のものでも良

い）関数の列としてしまうのである（図4参照）。このような

関数列｛φk（θ）｝∞k＝0 に対し、そのz変換φ̂は通常と形式的に
全く同様に

φ̂（θ）：＝�
k＝ 0

∞

φk（θ）z－ k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（7）

と定義されるのである 8）。ただしz変換されたものもパラメ

ータθの関数であることに注意しよう。
これを用いて連続時間系（1）のモデルをたてよう。上と

同様時刻khにおけるxの状態をxkとし、区間［kh，（k＋1）h）

で入力uk（θ）、0＜＿θ＜hが入ったとすると、次の時点 t＝

（k＋1）hでの状態xk＋1とその間の出力yk（θ）は（4）、（5）よ

り容易に

xk＋ 1＝eAhxk＋∫0

h

eA（h－τ）Buk（τ）dτ . . . . . . . . . . . . . . . . . .（8）

yk（θ）＝CeAθxk＋∫0

θ

CeA（θ－τ）Buk（τ）dτ . . . . . . . . . . . . .（9）

と表される。すなわち、関数の入力ベクトルuk（・）、離散時

間状態xk、関数の出力ベクトルyk（・）、k＝0, 1, 2, ...の状態

遷移式が得られた。ここで上の式に現れるθはもはや時間変
数ではなく、単なるパラメータである。このことに注意して、

上の式を

xk＋ 1＝A xk＋B uk
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（10）

yk（θ）＝C xk＋D uk
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（11）

と形式的に書くことができる。しかもこれは（各作用素A ,

B, C, Dがkによらないと言う意味で）時不変のシステム方

程式である。

この時不変のモデルは次の利点を持つ：

1．連続時間系が時不変の離散時間系として表されたので、

離散時間コントローラとの結合が時不変系として自在

に行なえる。

2．サンプル値系の伝達関数が定義できる。

3 伝達関数と定常特性

上で得られたモデルを使って実際にサンプル値制御系の伝

達関数を求めてみよう。まずシステム（10）,（11）の伝達関

数は、明らかにD＋C（ zI－A）－1Bと定義するべきである。

すなわち実際には形式的に“両辺をz変換する”だけで良い。

違いはサンプル点間応答を記述するパラメータθが入って
いることである。

より一般的に、サンプル値系をリフティングすると（10）,

（11）と全く同様に

xk＋ 1＝A xk＋B uk，yk（θ）＝C xk＋D uk
. . . . . . . . . .（12）

となることが分かる。しかもこのときAはサンプル点毎の
状態遷移を表しているので、Aは常に行列となり、かつこ
の系（12）の安定性は行列Aの固有値の絶対値が全て1より

小であることと同値であることも容易に確かめられる 3，8）。

これはまた伝達関数G（z）＝D＋C（zI－A）－1Bの極が全
て単位円内に含まれることと同値である。

以上の安定性の定義の下で、離散時間系の場合に類似した

次の事実が一般的に成り立つ。

定理3.1 G（z）をリフティングされた安定なサンプル値系の

伝達関数とする。このとき指数型入力rk（θ）＝｛λk－1v（θ）｝、
|λ|＞＿1にたいする応答はλk－1［G（λ）v］（θ）に漸近する（図
5参照）。

これより次のことが分かる。

・λ＝1のときは定常応答が存在し、［G（1）v］（θ）で与えら
れる。

・|λ|＝1のときは応答は漸近的に［G（λ）v］（θ）に各サン
プル時刻ごとにλを乗じて位相をずらせたものとなる。
この性質により、サーボ系の定常リップルの特徴付け、内

部モデル原理などが得られる8）。また一方これは定常応答の

定義を与えているとも考えられる。次章ではこれに基づいて

サンプル値系の周波数応答を導入する。

4 周波数応答

正弦波入力e jωtが与えられたとする。いまt＝kh＋θと第
kステップのサンプル変数を導入すると、e jωt＝（e jωh）ke jωθ

となるから、これをリフティングしたものは｛e jωkhe jωθ｝∞k＝0

図5 定常応答：離散時間系（上）、サンプル値系（下）
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である。従って前章の結果を用いると安定な伝達関数G（z）

に対する“定常応答”は

e jωkhG（e jωh）（e jωθ），k＝0, 1, 2, ...

となる。ここで位相遅れ要素e jωkhを無視した部分G（e jωh））

（e jωθ）を周波数応答と呼ぶのは自然に見える。しかし既に第

1章で述べたように、このような離散の角周波数e jωhを導く

のはe jωtだけではない。そのほかにも

e j（ω＋ 2nπ/h）t，n＝0, ±1, ±2, ...

と無数にあり、その間の事情を反映するのがむしろサンプル

値系の周波数応答としては自然であろう。したがって、

L2［0, h］からそれ自身への作用素（を周波数ωの関数として
みたもの）

G（e j w h）：L2［0, h］→ L2［0, h］. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（13）

を周波数応答と呼び、その中で最大の拡大率

‖G（e j w h）v（θ）‖‖G（e j w h）‖＝　sup ――. . . . . . . . . . . . .（14）
v∈L2［0, h］ ‖v（θ）‖

ωでのゲインと呼ぶ。このようにすると、上で述べた事情
を反映して周波数ωの上に乗った全てのエイリアス成分に
対する最大のゲインを見積もったことになっている。

5 ファーストサンプル近似による
サンプル値制御系の解析と設計

前章までの議論により、連続時間信号をリフティングする

ことによって、サンプル値制御系は（無限次元の）離散時間

系として記述できること、またサンプル値系にたいする周波

数応答や伝達関数の概念が自然に導入されることがわかっ

た。これによりサンプル点間の応答を考慮した設計が可能と

なる。実はこのようにリフティングされたモデルは無限次元

系ではあるものの、それに対して定式化されたH∞制御問題

などは実は本質的に有限次元の問題に帰着され得ることが知

られている1，3，4，10）。しかしこの等価離散時間系の導出はかな

り面倒であるだけではなく、得られた等価系が一般には設計

で要求する閉ループ系のH∞ノルムの値（これを性能レベル

と呼ぼう）に依存すると言う性質を持つ。これは設計した後

でないと定まらない。このため、設計に当たってはある目標

性能レベルを設定して等価離散時間系を計算し、それに基づ

いて設計を行い、満足できなければまた新たな性能レベルを

設定して等価離散時間系の計算に戻って設計を繰り返すとい

う作業を要求されることになる。これはかなりの計算量の増

加をまねく。

現実にはこれに代わるファーストサンプルファーストホー

ルド（Fast－Sample Fast－Hold, FSFH）近似という手法が

知られている5，11）。これはサンプル点間の入力と出力を、そ

れぞれ階段関数で近似するもので、多くの場合（閉ループ系

のゲインなどにも依存するが）H∞制御ではサンプル周期を5

分割程度に細分することで十分な近似精度が得られる。これ

によると、得られたモデルは単なる離散時間系で、性能レベ

ルに依存せず、しかもサンプル周期を細分しているのでサン

プル点間応答も評価に反映されていることになる。

これについて説明しよう。まず、図6のサンプル値単一フ

ィードバック系を考える。ここでPは連続時間プラント、K

は離散時間コントローラであり、S h、Hhはそれぞれサンプ

リング周期がhの理想サンプラ、零次ホールドである。また、

サンプラの前のFはアンチエリアシングフィルタである。こ

こでは混合感度問題を考え、W1、W2は連続時間の重み関数

とする。プラントPおよび、アンチエリアシングフィルタF、

重み関数W1、W2の実現をそれぞれ、｛AP，BP，CP，0｝、

｛AF，BF，CF，0｝、｛A1，B1，C1，D1｝、｛A1，B1，C1，D1｝

とおく。

FSFHの手法は、図7のように連続時間系Gの入出力信号

にたいして高速で動作するサンプラS h/Nおよび零次ホール

ドH h/Nを接続することにより、離散時間系に近似する手法

である。この近似は、図8に示すように、入力の連続時間信

号を階段関数で近似し、出力の連続時間信号を高速でサンプ

ルすることに相当する。ここで、分割数Nを大きくしていけ

ば、近似離散時間系の性能はもとのサンプル値系の性能に近

図6 サンプル値単一フィードバック系

図7 ファーストサンプルファーストホールド（FSFH）

0 h/ N h 0 h/ N h

input output

図8 FSFHによる連続時間入出力信号の離散時間近似
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づいていくことが示されている 11）。また分割数Nをどれく

らいにとれば良いのかが問題となるが、文献6）では分割数

Nにたいする近似誤差の評価が与えられ、設計の指標とな

る。

このFSFHを導入すれば、図6のサンプル値系は図9の離

散時間系へと変換される。ここで、PdN、FdN、WidN（i＝1，2）

は離散時間系で、それらの状態空間実現は次式で与えられ

る。

⎡ AdP BdP ⎤―――Cp 0

PdN（z）：＝ ⎢ CPAdP ⎢ CPBdP ⎥，
⎢ … … ⎥
⎣CPAdP

N－ 1 ⎢ CPAdP
N－ 2BdP ⎦

AdP：＝eAP h，BdP：＝∫
h

0
eAP tBPdt，

FdN（z）：＝

⎡AN
dF AdF

N－ 1BdF AdF
N－ 2BdF … BdF ⎤

⎢――――⎥，
⎣ CF ⎢ 0 0 … 0 ⎦

AdF：＝eAF h/N，BdF：＝∫0

h/N

eAF tBFdt，

WidN（z）：＝

⎡ AN
di AN

di
－ 1Bdi AN

di
－ 2Bdi … Bdi ⎤⎢―――――Ci ⎢ Di 0 … 0⎢ CiAd i ⎢ CiBd i Di … 0 ⎥，

⎢ … … … ・・・ … ⎥
⎣CiAN

di
－ 1 ⎢CiAN

di
－ 2Bdi CiAN

di
－ 3Bdi … Di ⎦

Adi：＝eAi h/N，Bdi：＝∫0

h/N

eAi tBidt，

i＝1，2．

なお、これらの導出は文献5）、3）を参照のこと。

図9のブロック線図を用いて離散時間コントローラを設計

するには、MATLAB等の数値計算ソフトウェアを用いるの

がよい。例えばMATLABではRobust Control Toolboxの

dhinf関数、μAnalysis and Synthesis Toolboxのdhfsyn関

数、LMI Toolboxのdhinflmi関数などを用いれば、容易に

最適なH∞コントローラが得られる。

6 設計例

本章では、前章で与えられたFSFH設計公式を用いて混合

感度問題を解く。ここで、サンプル周期はh＝1とし、

20－s 1P（s）＝――，F（s）＝――，（s＋0.01）（s＋20） （0.5/π）s＋1

1 （2.5/π）sW1（s）＝――，W2（s）＝――，（2.5/π）s＋1 （2.5/π）s＋1

とする。この例題は文献3）に掲載されている設計例を少し

変更したものである。FSFHの分割数をN＝5ととる。また、

比較のためにサンプル点間応答を考慮しない離散時間設計

（FSFHでN＝1ととった場合）も行う。

得られたコントローラのボード線図を図10に示す。サン

プル値設計コントローラは離散時間設計のコントローラに比

べ、低周波ではゲインがいくぶん高い一方、ナイキスト周波

数付近で離散時間設計のコントローラはハイゲインになって

いる。また、位相では、0.1 rad / secあたりから違いが見ら

れる。

次にサンプル値系の周波数応答を見てみよう。図6におい

て入力rから出力eまでのシステムをS（感度関数）、入力rか

ら出力yまでのシステムをT（相補感度関数）とおく。入力r

から出力［z1，z2］Tまでのシステム［W1S，W2T］のサンプ

ル値系の周波数応答を図11に示す。離散時間設計では、ナ

イキスト周波数付近でゲインが高くなっている。この離散時

間設計のゲインのピークはサンプル点間応答のリップルを引

き起こすので有害である。一方、サンプル値設計で得られた

周波数応答はよりフラットな特性で、このようなピークは見

られない。

また、サンプル値設計および離散時間設計によって得られ
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図10 コントローラのボード線図
サンプル値設計（実線）、離散時間設計（破線）

図9 FSFHによる近似離散時間系
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た‖W1S‖∞および‖W2T‖∞の値を表1に示す。この表からも、

離散時間設計に比べサンプル値設計が有利であることがわか

る。

7 おわりに

現代的なサンプル値制御について解説した。なお、紙幅の

制約もあり、挙げた文献は解説、成書を中心としたので、オ

リジナルの文献を参照したわけではないことをお断りしてお

く。文献3）、9）、10）などを参照されたい。
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図11 サンプル値制御系の周波数応答
サンプル値設計（実線）、離散時間設計（破線）

表1 感度関数、相補感度関数のH∞ノルム

‖W1S‖∞ ‖W2T‖∞

サンプル値設計（N＝5） 0.762 0.622

離散時間設計（N＝1） 0.863 1.348
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湯川正夫八幡製鐵副社長。昭和44年10月5日逝去。享年

66。稀有の偉大な鉄鋼技術者だった。その優れた見識と洞

察力、炯眼、抜群の実行力で八幡製鐵の発展に寄与したばか

りでなく、国内外に大きな足跡を残した。

1 生い立ち

湯川は明治36年12月24日、逓信省通信管理局長湯川寛吉

氏の次男として東京で誕生した。寛吉氏が退官して住友に入

社、本店支配人就任ととも大阪、芦屋と転居し、御影師範学

校付属小学校、神戸一中、六高を経て東京帝大工学部冶金学

科を大正15年3月に卒業、官営八幡製鐵所（商工省製鐵所）

に入所した。寛吉氏は住友で製鋼所取締役会長などを経て住

友本店総理事になったが、湯川が八幡製鐵所に就職すること

になったのはこの父の仕事と大いに関係があったであろう。

小学校の時からフットボール、野球、テニス、ランニング、

水泳と運動は何でも巧みにこなしていたようだが、中学では

サッカーや水泳に力を入れ、高等学校では陸上競技の選手と

してローハードルで輝かしい戦績を残し、大学ではラグビー

に熱中していたようで、八幡製鐵に入ってからラグビーチー

ムを結成して、後に八幡製鐵が社会人ラグビーの常勝チーム

として名をなした基を作った。

2 若き時代の活躍

大正15年（昭和元年）4月、八幡製鐵所に入所した湯川は

最初特殊鋼部珪素鋼板掛に配属された。ちょうどこの頃製鐵

所はドイツのクルップ社の技師ルオウスキー氏他の指導によ

って珪素鋼板（電磁鋼板）とブリキ板の製造に成功し、12月

には官制改正により両品種を製造する鋼板部第二鋼板課が誕

生、湯川は創生期の両品種の製造に携わったが、昭和4年1

月ルオウスキー氏の世話で在外研究員としてドイツに私費留

学することになった。始めハノーバーの軍人未亡人の家に下

宿してドイツ語を勉強し、ついでブレスラウの大学に留学、

昭和6年4月デュッセルドルフに移り、ドイツ鉄鋼協会で

種々調査したり欧州各地を視察し、アメリカ経由で昭和7年

4月に帰国した。ブレスラウは今はポーランド領になってお

り、ブロツラフと言っているが、当時はドイツの有名な大学

都市だった。この留学中に恩師俵教授の薦めでイギリス鉄鋼

協会に終身会員として入会している。

帰国後間もなく監理部技術課勤務時代、昭和7年12月に

住友本社技師長矢部忠治氏の長女夫佐子さんと結婚したが、

夫佐子さんとは渡欧の際に神戸から出帆した諏訪丸の船中で

知り合いになったようである。

湯川は昭和6年及び8年に八幡製鐵所の「製鉄研究」にそ

れぞれ「溶鉱炉瓦斯の洗滌について」及び「銑鋼一貫工場に

於ける燃料経済」という論文を寄稿しており、圧延の技術者

ながら鉄鋼技術の広い分野に目を向けていたことは注目に値

するが、監理部技術課では部長を兼務していた野田技監（技

師長）の専属スタッフとして製鉄合同の仕事に携わり、この

頃から頭角を現し始めたようである。昭和9年2月製鉄大合
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同によって日本製鐵株式会社が発足、湯川は八幡製鐵所鋼板

部第三製板課第一錻力工場主任となったが、11年2月には鋼

板部効率掛主任となり、戸畑臨時課企画掛主任を兼務、日本

初のストリップミル建設の準備に携わった。

昭和12年5月職制改正があり、湯川は第五圧延課長にな

った。課内にはブリキ掛、珪素鋼板掛、高級鋼板掛、及び整

理掛の4掛があったが、課内業務の有機的総合化を図り、総

合事務所に各掛を統括したり、服装を統一したりしたがこの

ようなことは第五圧延課が率先して実施し、次第に他の工場

にも及んでいった。

この年の7月日支事変が勃発、次第に戦時色が強くなって

きて鉄鋼の統制機構が強化されつつあったのに対処するため

昭和15年5月本社に新しく企画部が設置され、同年7月湯川

は企画課長に転じた。我が国経済の戦時体制への転換は益々

そのテンポを速め、鉄鋼業に於ける原料及び製品の一元的統

制が必須の課題となり、翌16年4月には満州の昭和製鋼を

も含めて鉄鋼統制会が発足した。この国家の鉄鋼政策を代行

する新体制に即応して日鐵の主要幹部特に企画陣は挙げて鉄

鋼統制会に移行することになり、湯川は鉄鋼統制会企画部企

画課長に就任、生産部次長を経て、19年3月には企画部長に

昇進した。この統制会での経験は技術者である湯川の経営的

資質が育まれる上で大きな影響を与えた。

戦局は次第に悪化し、いよいよ本土決戦が話題になるよう

になり、本土が分断されても鉄鋼はなお各地で作らなくては

ならないということで鉄鋼統制会は各地方支部を強化するこ

とになり、昭和20年7月湯川は近畿支部長となって大阪に

移ったが、間もなく終戦、翌21年1月湯川は本社技術部副

長として日鐵に戻り、統制会は2月に解散した。3月には

GHQの命によって主要鉄鋼会社の首脳陣も公職から追放さ

れることになったので、5月には技術部長に任ぜられ以後日

鐵技術陣の最高幹部の一員として終戦直後の多事多難の日本

鉄鋼業再建のために目覚ましい活動を開始することになっ

た。

戦後の鉄鋼の復興再建に東奔西走する中、鉄鋼協会に鉄鋼

対策技術委員会が設置され、湯川は委員長に任ぜられた。こ

の委員会の報告書では日本鉄鋼業の生産方式として銑鋼一貫

方式を強く打ち出し、また将来の問題として酸素添加送風に

よる製鉄法の研究が必要と説き、研究機関の整備強化などを

進言しているが、その後の日本鉄鋼技術の発展を見るとこれ

らが如何に時流に抜きんでていたかが解る。

その内に財閥解体の動きが出てきたが、日鐵も特殊会社と

してGHQの指定を受け、昭和25年4月に八幡製鐵、富士製

鐵、日鐵汽船及び播磨耐火煉瓦の四社に分割された。湯川は

三鬼八幡製鐵社長のもとに常務取締役本社技術部長になっ

た。

3 本社技術部長時代

終戦後の壊滅的な日本鉄鋼業の復活は容易なことではなか

ったが、昭和25年6月25日に朝鮮動乱が勃発して様子は一

変した。鉄鋼需要はどんどん増加し、価格も大幅に上昇、業

界の悲観的ムードはたちまち一掃された。

おりから策定された産業合理化審議会の鉄鋼石炭合理化案

に基づく第一次鉄鋼合理化計画はこの動乱とそれに次ぐ復興

特需が支えとなって実現したものと言える。八幡製鐵は積極

的に欧米の技術を導入して、第四製鋼工場をアメリカ式の最

新鋭工場に改造したのを始め、戸畑ストリップ工場の増強、

珪素鋼板工場の拡充、光製鉄所線材工場の新設等々を実施す

ると共に連続亜鉛メッキ鋼板、熱延珪素鋼板、ボンデ鋼板、

可縮坑枠鋼などを開発した。湯川がこれらの仕事の中心とし

て活躍したことは言うまでもない。

またこの間湯川は日本学術会議会員に選出され32年まで2

期在任した他、日本鉄鋼協会、日本鉄鋼連盟、通産省重工業

局の三者が一体となって設置された鉄鋼技術共同研究会の鋼

材部会長として優れた研究成果を挙げた。筆者は技術研究所

製鋼研究課の製鋼掛長だったが、湯川が八幡に来て若手技術

屋を集めて講演するのを聞いて、「この人は格が違う」と思

っていた。

4 八幡製鐵所技師長時代

4.1 LD転炉の導入

昭和28年5月八幡製鐵所技師長小平博士が逝去し、（この

人も偉大な技術者であり、学者だった）後任の技師長として

湯川は八幡に赴任した。

本社技術部長の時から「いつまでもアメリカのスクラップ

に依存するのは問題です。転炉の研究をすべきです」と言っ

ていた湯川は早速転炉設置の検討を命じた。当時欧州では燐

分の高い鉱石が多いのでトーマス転炉が盛んだったが、一般

には製鋼は平炉が主流で日本では転炉は日本鋼管がトーマス

転炉を稼働させていただけで、八幡製鐵所は以前にベセマー

転炉を稼働させていたが、品質が平炉鋼より劣るので昭和2

年11月に中止した。

八幡製鐵所ではベセマーかトーマスかということから文献

の調査を始めたが、欧州ではトーマス転炉に吹き込む空気に

酸素を富化し、羽口を保護するために炭酸ガスや水蒸気を同

時に吹き込むことが研究されており、更に横吹きや純酸素の

上吹きが研究されているのを知った。そこで転炉製鋼の研究

を急ぐことになり、湯川の「実用鋼塊が一本とれるくらいな

試験炉にしなさい」との指示で、昭和29年3月5tの試験転

炉が建設された。
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始めは横吹きが試験されたが、当時既にオーストリアで純

酸素上吹きのLD転炉の実用炉が稼働し、これが有望のよう

に思われたので直ぐに上吹きに改造された。千数百回に及ぶ

吹錬試験が行われたが、その途中で既に満足のいく結果が得

られたので、昭和30年3月オーストリアから技術導入する

ことになった。

八幡製鐵はLD転炉の特許管理会社と技術提携の交渉を開

始したが、日本鋼管も別ルートで導入交渉を始めていた。通

産省は二社の競合でフィーが高くなることを回避するため両

社首脳間の調整に当たったが、渡辺八幡製鐵社長の英断で技

術導入交渉は日本鋼管に一本化されることになった。八幡製

鐵所では第一次合理化計画が進行中だったが、LD転炉は電

炉工場に建設することになった。この工場は電炉と平炉のデ

ュープレックス法を行えるようになっていたが平炉が既に休

止していたので、その跡に設置することにしたものである。

炉体はデマーグ社に発注されたが、折悪しくスエズ動乱が発

生し、納期が大幅に遅れると見込まれた。湯川は強い態度で

遅滞は許さないと指示、炉体を急遽石川島播磨重工に発注、

かくて昭和32年9月日本最初の当時としては世界最大の

50tLD転炉が八幡製鐵所で稼働した。

4.2 海に築く製鉄所

八幡製鐵は昭和31年から第二次合理化に着手したが、そ

の白眉は戸畑製造所の建設である。これは湯川が最も心血を

注いだ事業の一つで、湯川は建設局長事務取扱にも就任、筆

舌に尽くしがたいような多忙な日々を送っていた。如何なる

激務も繁忙も全然苦にならないという仕事への執念、酒も煙

草もたしなまず、ゴルフや宴会もやむを得ないお付き合いの

時だけで、朝は8時前から夕方は6時過ぎまで仕事一筋の縦

横無尽の活躍、怒濤のごとき行動の偉力、積極果敢な課題処

理はただただ驚嘆するのみだった。素晴らしい感度と透徹し

た理論による分析の鋭さは抜きんでていたが、それだけに部

長連中に歯がゆさを感じたことも再々あったようで、的を外

れたような意見には相当厳しい批判を述べ、会議の席上で

「お辞めになって頂きましょうか」と言われた部長も何人か

いた。事務屋には優しかったが、技術屋には怖い存在で湯川

の会議には緊張感が漂っていた。もっとも「お辞めになっ

て････」は若い時からの癖のようで、課長時代にも「そん

なことが出来ないのならお辞めになった方がいいのではない

ですか」などと机の前に呼ばれて言われた部下が少なくなか

ったようである。

当時としては世界最大の1,500t高炉、戸畑第一高炉は昭和

35年9月に火入れされたが、この広大な埋立造成地の上に整

然としたレイアウトを持つ「海に築く製鉄所」はその後の日

本に於ける本格的な臨海製鉄所建設の基本パターンとなっ

た。

昭和34年4月八幡製鐵は堺地区進出に関して大阪府と基

本協定を締結した。10月本社に堺建設本部が設置されるや

湯川は本部長として堺製鐵所建設にも当たることになり、い

よいよ忙しくなった。最初の製品をH形鋼と決めたのも湯

川の発案によるもので、これは当時世界で三番目のワイドフ

ランジ工場であり、日本では最初のものだった。

35年8月にはミナス製鉄の最高顧問としてブラジルへ行く

ことになったので堺建設本部長兼務は僅か10ヶ月ではあっ

たが、建設当初の最も困難な時期に製鉄所の基礎を築いた。

4.3 ウジミナス製鉄所の建設

昭和31年3月アルゼンチンに輸出した電縫管の材料に大

量のクレームが生じたので、湯川は溶接研究室の守田室長を

帯同してアルゼンチンに出張したが、その帰りにかねてブラ

ジルより協力方申し入れのあった同国パウリスタ製鉄所建設

予定地を視察するよう本社から連絡を受けた。

この頃ブラジルでは工業化を進めるためにクビチェック大

統領を中心に経済開発五ヶ年計画を立て、その基礎をなす鉄

鋼業の育成に熱心だった。そして第二次大戦後の日本鉄鋼業

の驚異的な発展に着目し、我が国に協力の意向を打診してき

た。同国がサンパウロ近郊に建設を予定していた製鉄所の用

地を視察した湯川はこの場所は近代的製鉄所の建設には適さ

ないとしたが、ブラジル側関係者は更に併行してミナス州に

計画されている製鉄所の建設について調査を依頼した。湯川

は直ちにその建設予定地、近くのイタビラ鉱山、ビトリア港

などを視察、極めて有望であるとした。

東回りで帰国の途次、黄熱病の予防接種をしていないと、

カラチで一週間飛行場の病院に軟禁されたというハプニング

があったが、帰国した湯川の報告で我が国内でも産業界全体

の問題として具体的検討を進めることとなり、経団連に「ミ

ナス製鉄所建設協力問題小委員会」が設置されることになっ

た。湯川のもとで日産700t高炉2基と転炉、厚板、ストリッ

プミルを持つ製鉄所の計画が作成されたが、これに要する建

設資金は膨大で我が国に期待される投融資額も巨額に達し

た。当時我が国経済は神武景気を経て躍進への端緒にあった

が、外国に大規模な援助を与えるほどの余裕はなかったので、

援助額と資金の調達を巡って問題は紛糾した。

両国間で交渉が重ねられ昭和32年6月に至ってようやく

「日伯合弁製鉄会社設立に関する協定」が締結され、日本は

約1億ドルの機械輸出に対して15年間の長期ローンを与え、

資本金の40％に相当する70億を出資し、建設から技術の全

面的指導を行うことになった。

この事業は日本の製鉄7社、機械7社の共同事業として昭

和32年12月日本ウジミナス株式会社が設立され、引き続き
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翌年1月ブラジルに日伯合弁によるミナス・ジェライス製鉄

所が発足した。同年5月湯川は八幡製鐵常務のまま日本ウジ

ミナス顧問に就任し、創業計画に参画することになった。同

年8月にはいよいよイパチンガの現地で建設が開始された

が、ブラジル経済事情の悪化、インフレの昂進、国情習慣の

相違その他いろいろの事情による困難に加え、日本からの派

遣者は八幡製鉄が中心とはいえ製鉄三社、建設会社、機械メ

ーカーの250名を越す寄合所帯、ややもすれば足並みの乱れ

も生じ、建設は順調ではなかった。ラナリー社長は最も信頼

する湯川の来伯を再三要請、戸畑の拡張計画に加えて堺製鐵

所の建設も始まり多忙を極めていた湯川は昭和35年8月、

八幡製鐵小島社長の英断によって、ミナス・ジェライス製鉄

所最高顧問として渡伯、約2年間に亘って同所建設の促進と

操業開始の指導に当たった。

湯川の清廉無欲な人格と技術、経営の力量はたちまち関係

者の信望と尊敬を一身に集め、建設は着々と進んで昭和37

年10月第一高炉が完成、湯川は副社長として八幡製鐵に帰

任することになった。40年9月には第二高炉が完成、その前

後に圧延設備も逐次稼働し、八幡製鐵は単独でその後も技術

援助をつづけ、ミナス・ジェライス製鉄所は中南米最優秀の

製鉄所として欧米各国で高い評価を得るに至った。

同製鉄所は生みの親であり、ブラジル経済の発展に計り知

れぬ功績を残した湯川を追慕してやまず、湯川逝去後に本社

事務所内に「湯川講堂」を設け、その卓越した偉才と高潔な

人格を永く讃えている。なお湯川は昭和39年7月ラテンア

メリカ鉄鋼協会名誉会員になっている。

4.4 OGの開発

昭和34年ボイラーメーカーの横山工業がLD転炉に蓋を被

せて排ガスを回収するアイディアを持ち込んで来た。湯川は

相原製鋼部長に製鋼研究室と相談して検討するように指示し

た。当時八幡技研の製鋼研究室では100kgの試験転炉でLD

転炉での優先脱燐を研究していた。初期の頃LD転炉では脱

燐に難点があり、高炉では転炉用に特別に低燐銑を吹いてい

るような状況だったからである。鋼浴を不活性ガスで攪拌す

ることによって脱燐が促進されることを確かめ、更に本格的

試験を行うべく2tの試験炉を発注していた。

この100kgの試験転炉では蓋を被せていたが、横山工業

はこれに排ガス回収装置を付けさせてくれと言った。湯川は

「どうせやるならもすこし大きい試験炉でやったらどうです

か」と言うので2t試験炉の製作を急がせ、35年6月第三製

鋼工場の東端にこれを設置し、これに排ガス回収装置を付け

て試験を開始した。横山工業のアイディアでは蓋をラビリン

スでシールするというものだったが、これではスピッティン

グですぐ詰まってしまうので窒素カーテンでシールすること

にした。何回か試験するうちに排ガス回収の可能性が見えて

きたが、三製鋼の窓ガラスを割るようなCOガス爆発を二回

経験した。

十数ヒートの試験の経過を湯川に報告したところ「問題の

解決は可能でしょう。第二転炉工場への適用を検討しなさい」

ということになった。当時戸畑では第三高炉に対応する炉容

130tの第二転炉工場建設の計画が進んでいたが、湯川はこ

れでこの排ガス回収法を実機化しろと言うのである。未だ防

爆策も検討中のこの段階での湯川の決断には関係者一同は非

常に驚いた。この試験は研究所と製鋼部と横山工業とで構成

したOG委員会（酸素転炉のガス回収という意味で名付けた）

で進められていたが、目前に迫った二転炉の建設で実機化せ

よというので建設本部の関係者も加わって試験が促進され、

37年3月OGを装備した戸畑二転炉が操業を開始、大形転炉

の操業の安定を待って5月には世界初の転炉排ガス非燃焼回

収法OGの操業がスタートした。湯川の決断がなかったらこ

んなに早く実機化することは出来なかったであろう。二転炉

操業開始後も2t試験炉でOGの改良試験が続けられ、窒素カ

ーテンなしに安定してガス回収が出来るようになった。湯川

は横山工業の岡庭専務と共に大河内賞を受賞、OGは国内の

みならず世界各国の注目を浴び、世界中で159基も設置され

るに至った。

5 副社長時代

5.1 技術輸出

昭和37年10月ウジミナスの第一高炉の火入れが行われ、

翌11月湯川は約2年間のブラジル滞在から帰国した。この

年の5月に湯川は副社長に就任していたが、八幡製鐵に復帰

後間もなく本社に勤務するようになった。この時には既に湯

川が全力を傾注した八幡製鐵所戸畑製造所の三高炉体制が完

成し、OGを装備した第二転炉工場も稼働して国内外の注目

を集め、欧米へのライセンス供与の交渉が始っていたが、

OGの技術輸出はその後の八幡製鐵の技術輸出の尖兵となっ

た。

ウジミナスには引き続き技術援助を続けていたが、湯川が

心血を注いだ戸畑製造所やウジミナスの建設実績で八幡製鐵

の技術は次第に欧米でも認められるようになり、イタリアの

国営製鉄会社イタルシデルや英国のスチール・カンパニー・

オブ・ウェールスなどに技術援助をするようになった。八幡

製鐵の技術の輸出入収支は昭和42年にはプラスに転じるに

至った。

5.2 新製鉄所の建設

堺製鐵所の大形工場は既に稼働しており、H形鋼の生産が
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始まっていたが、岩戸景気後の不況で昭和37年6月ホット

ストリップ工場の建設が中断され、38年2月には第1高炉の

建設も中断された。37年12月湯川は堺のストリップ工場用

のスラブには連続鋳造を適用したいと言い出した。当時連続

鋳造はまだ揺籃期で、国内では住友金属がコンキャスト社と

技術提携して大阪製造所に設置し、八幡製鐵がそのライセン

スで光製鐵所にステンレス用の広幅スラブ連鋳機を稼働させ

ているだけで、リムド鋼が主体の薄板用スラブへの適用は欧

米でも未だ模索中だった。八幡製鐵は住友金属とリムド鋼の

連鋳について共同研究を始めたが、リミングアクションを伴

うリムド鋼の連鋳はやはり難しく、真空処理後に少量のSi

かAlで脱酸することが必要だが、メッキ用薄板としては表

面性状にやや難点があるというところまで研究が進んだ。し

かし当時まだ真空処理設備と連鋳設備を兼ね備えた製鉄所が

なかったので共同研究はここで中断、薄板用スラブ連鋳の開

発はまだ時間がかかりそうだったので、39年10月湯川は諦

めて堺にスラブ用分塊を設置することにした。

住金との技術懇談会は引き続き継続、コンキャスト社のフ

ィーの値下げ交渉等を行っていたが、昭和40年高炉建設の

調整についての五社協定に住金が難色を示し、不況に対応し

た五社の協調減産についての通産省案に従わなかったので、

官界、政界までを巻き込んだいわゆる住金事件が起きて住金

との連鋳技術懇談会は自然消滅した。

昭和41年2月堺製鐵所の第2高炉の火入れ式が行われ、堺

の2高炉体制に目途をつけた八幡製鐵は引き続き君津製鐵所

の建設に取りかかった。君津には昭和40年4月冷延工場が

先行稼働していたが、一貫製鉄所建設に向けて準備が進めら

れていた。湯川は「君津は我々の最後の製鉄所になるから考

えられるありとあらゆる新技術を注入しよう」と再々会議を

開いて検討を進めていた。41年10月第1期拡充計画が決定

され、42年1月には君津推進本部が設置されたが、この頃す

でに湯川は体調を崩していた。

5.3 国際的活躍

湯川は昭和39年4月鉄鋼協会会長に就任、訪英鉄鋼視察

団団長として訪英後欧州各国を歴訪したが、これは世界各国

との技術交流を盛んにし、我が国鉄鋼業の国際的地位を高か

らしめる糸口になった。湯川は40年6月訪ソ鉄鋼視察団団

員として訪ソ、41年1月商工会議所訪印経済使節団に参加、

41年9月訪独・ベネルックス鉄鋼使節団団員として渡欧する

など国際的に活動し、ラテンアメリカ鉄鋼協会名誉会員の他、

英国、ドイツの鉄鋼協会名誉会員にも推挙された。

40年3月アメリカのバテル・インスチチュート元所長のク

ライド・ウイリアム氏が湯川に「AISI（米）、BISRA（英）、

VDE（独）、日本鉄鋼協会などで世界的共同研究が出来るよ

うな組織を作り、これをIIW（国際溶接協会）のように情報

センターにもしたい」と提案し、「USスチールのオースティ

ン氏にも話したが、同氏は近く訪日の機会があるので、湯川

さんとも話し合って見たいと言っている」とのことだった。

湯川は具体性がないと協会長としては動きにくいと言い、ウ

イリアム氏は帰国後AISIから日本鉄鋼協会宛に手紙を出す

と言って帰国した。しかしウイリアム氏は各国の協会への根

回しをしていなかったようで、この話は進展しなかったが、

後に国際鉄鋼協会（IISI）が結成され、昭和42年11月第一回

の会合がブリュッセルで開催された。

5.4 病魔との戦い

国内外の仕事に忙殺されているうちに病魔が湯川をおそ

い、42年1月癌研付属病院で手術を受けた。その後も科学技

術庁金属材料研究所の運営委員長や鉄鋼協会の原子力部会長

を務めたりして、社内外の仕事は変わることなく勤めていた

が、43年9月東大病院で二回目の手術を受けるに至った。病

状はかなり悪化していたようだが、それでも手術の後44年4

月英国鉄鋼協会百年祭記念式典に参加のため渡英したり、ア

ジア及び日本ラグビー・フットボール協会会長を勤めたりし

ていたので、身近な人以外は湯川の病状がそれ程ひどいとは

思っていなかった。昭和44年5月東北大学大日方教授の葬

儀に当たって湯川は東大冶金同期の友人代表として弔辞を述

べたが、そのなかで「同じ病気と闘っている私は今君にこう

して先に逝かれ…」と言ったので参列者一同は非常に驚いた。

大日方教授は直腸癌手術を受けた後だった。

この時は既に癌が肺に転移していたようで本人もそれを知

っていたらしい。死を見つめながら鉄鋼業のために最後まで

尽くそうとする気迫、一人で椅子から立ち上がれなくなるよ

うになるまで執務を続ける強固な精神力、その姿には皆驚嘆

していたが、ついに昭和44年10月5日東京衛生病院で逝去

した。湯川には正四位勲二等瑞宝章が贈られた。
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1997年6月、Jernkontoret「スウェーデン鉄鋼協会」の

250年記念講演会に出席する機会を得た。会議は製鉄技術の

「現在、過去そして未来」の三部より構成されていたが、ス

ウェーデン製鉄史を扱った「過去」のセッションが異色であ

った。

このセッションは地元スウェーデンに始まり、スウェーデ

ン製鉄業と歴史的な繋がりの強いベルギー、イギリス、フラ

ンス、ドイツ、オランダの諸国が発表した。

明治維新で「たたら吹き」から短期間で一挙に「近代製鉄

法」に変革した島国日本では想像もつかない大河のようなヨ

ーロッパの政治、経済、宗教の流れの中にあって、それに大

きく影響した良質の「鉄鉱石」資源を持つ北欧の小国スウェ

ーデンの姿がそこにあった。

2000年、スウェーデンは粗鋼生産量こそ5,229千t（CC比

率 8 7％）にすぎないが、合金鋼、ステンレス鋼が 5 4％

（2,787千t）と過半を占め、また自国鋼材生産量4,999千tの

内実に77％（3,854千t、約4,800億円）を輸出し、逆に主に

普通鋼鋼材を2,676千t（2,600億円）輸入している29）。

このように現在の特殊鋼大国スウェーデンも「鉄は国家な

り」とその存亡を左右した製鉄業を「Bergsman（ベリスマ

ン）：Peasant Miner」と呼ばれた農業の傍ら製鉄業を営む

独特の社会階級に依存した時代に始まり、1200年以後約700

年の間にドイツ、ベルギーそして産業革命以後は最大の顧客

イギリスから相次いで新製鉄技術を導入、消化して発展を遂

げている。この姿に資源こそ持たないが、1945年灰燼の中

から僅か30年余の間に自由主義社会のショウウインドウと

して西側諸国から相次いで新技術を原料、燃料と共に導入、

消化しながら、開かれた西側市場にその製品を供給し、粗鋼

生産量1億 tにまで急成長した日本との共通点も数多く見出

す事ができる。

以下3回にわたって近代製鋼法が生まれるまでの「スウェ

ーデン古典的製鉄史」を纏めてみた。数々の貴重な資料を提

供して頂いた先生方、多くの友人に心から御礼申し上げると

共に、筆者固有の独断と偏見をご叱正頂ければ幸いである。

1 鉄器時代の誕生 アナトリアから
アルプス北部へ BC2200－400年

鉄器時代は青銅器時代の紀元前2200年頃現在トルコのヒ

ッタイト王朝が支配したアナトリア地方で誕生したと考えら

れている。しかし鉄器は青銅器や金、銀の装飾品よりはるか

に錆びやすく、また当時金より高価であったと言われる程の

貴重品であったので考古学的調査で発見される確立は極めて

小さかった（Fig.1）。

BC1200年代前期頃、黒海の東南部古代Pontus（Kolchis

近傍）のヒッタイト国王ハッシュシュリ（Chattusil）III世

（BC 1298 -1266）はエジプト国王ラムセス（Ramses）II世

（BC 1301-1234）に宛てたと思われる書簡で次のように述べ

ている。

「御申越しの良質の鉄の件、残念ながらKisvandaの倉庫に

在庫がありません。今は鉄を造るには時期が悪いですが、で

きるだけよい鉄を造るよう部下に指示したところです。出来

次第お送りします。今回は鉄の刃だけ送らせて頂きます。」1）

しかしBC1200年頃気象の寒冷化による民族移動の結果、

アナトリア地方の住民も難民として南へ移動、パレスチナに

定住、ペリシテ人の名の下に製鉄技術を秘術として伝えたと

鉄の歴史 

Iron in Sweden ─Classical Processes up to 1900─

スウェーデンの製鉄史概論　近代製鋼法（Bessemer転炉）誕生まで
1．鉄器時代から高炉の誕生まで

矢島忠正
Tadamasa Yajima

元大同特殊鋼（株） 常務取締役
元日本鉄鋼協会共同研究会　特殊鋼部会長

Fig.1 ツタンカーメン（BC 1358-1349）の棺から発見された鉄の短剣1）

全長31.9cm。刃は焼入れされた鉄、柄は七宝の金製。発見当
時刃先に数個所の錆以外は鉄の輝きを保っていた。
カイロ、エジプト博物館蔵。
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言われている。

鉄に関して現存する最古の文献の一つ「旧約聖書」は「創

世記第4章、ヨブ記第28章」等、数箇所鉄に関する記述があ

るが、「サムエル記上第 13章」にはイスラエル建国当時

（BC1000年）サウロの頃のペリシテ人と鉄に関する記述が見

られる2）。

日本書紀で「すさのおの尊」が「ヤマタノオロチ」の尻尾か

ら熱田神宮に祀られている三種の神器に一つ、「天のムラク

モの剣＝草薙の剣」を取り出したのはこの頃であろうか。

この民族移動を契機に製鉄技術は更に地中海西部へ拡散

し、ギリシャにはBC1200年頃到達する。ギリシャ神話は美

と愛の女神「アフロダイテ（Aphr od i te：ローマ神話の

Venus）」の夫に鍛冶屋の神様「ヘファイストス（Hefaistos）」

を配している。またギリシャ時代の遺跡から現イタリー、エ

ルバ島産の鉄鉱石を用いた鉄塊が発見されており、当時既に

広範囲に鉄の交易が行なわれていたことを示唆している。

オーストリア、ザルツブルグ近郷ザルツカンマーグート

（Salzkammergut）はその名の通りBC2500年から岩塩の産

地として知られている。1846年その一つ海抜1000 mのハル

シュタット（Hallstatt）岩塩鉱近くの山肌で砂利の採掘場所

を探していた鉱山の管理者が偶然人骨を掘り当てる3）。更に

掘り進むとBC800年以降と推定される993基の墳墓から

6084点もの青銅、金、銀製品と共に多数の鉄器の副葬品が

出土した。アルプス以北の所謂第一鉄器時代の始まりと共に

考古学誕生の瞬間である。

当時ケルト文化圏に属したHallstatt自身は山に湖が迫る

狭い場所に位置し、そこで製鉄業が行われた形跡は無く、

数々の副葬品は住人が当時「白い黄金」と呼ばれた岩塩から

得られた富で購入したものと思われる。近くの現在レオーベ

ン（Leoben）近郷が属するシュタイヤーマルク州（Steier-

mark）はローマ時代ノリカム（Noricum）を呼ばれ、既に鉄

を生産しており、鉄器はそこで生産されたものと推定され

る。

今日Leobenからドナビッツ（Donawitz）、エルツベルグ

（Erzberg）鉄鉱山を経て北上し、ドナウ川沿岸のリンツ

（Linz）に至るローマ時代からの「鉄の道」（Eisenstrasse）

が走っている。LD法もそのルーツはローマ、更に遡ってケ

ルト時代（？）にあった。

製鉄技術がアルプス北部まで伝わったルートは明らかでな

いが、

1．南ルート：ギリシャ－イタリア北部（エトルリア）

－オーストリア西部へ

2．北ルート：黒海－ウクライナ－ドナウ川を遡上

の二つが考えられる。

この10年後の1857年、Hallstattの西600 kmのスイス、

ヌシャーテル（Neuchatel）湖畔ラテーヌ（La Téne）の湖中

からBC400年以後と推定される多数の鉄器が発見される。

ここではHallstattの刀剣より数段進歩した鋼が登場、焼入

れ焼戻し熱処理技術と共にクラッド技術が開発されていた。

従ってBC400年以降ローマ帝国誕生のAD0年頃までは第

二鉄器時代あるいはLa Téne期と呼ばれている4）。

日本に鉄器が伝わったとされる弥生時代前期（BC300－）

頃である。

長く寒い冬を越すため食料を保存する岩塩は近世に至るま

でスウェーデンの重要な輸入品であった。四方を海で囲まれ

たバルト海（スウェーデンでは東海と呼ぶ）は塩分濃度が南

部でも1.5％程度と通常の海水の半分以下で、沿岸に住む住

民は輸入された岩塩に依存した。

ケルト時代からHallstattを始め南ドイツの岩塩産出地帯

から所謂「塩の道」も北へ伸びており、これを通じ鉄器がそ

の製造技術と共に遠く北欧の地まで伝わったと考える事もで

きよう。

ノルウェー、ベストフォルド（Ve s t f o l d）郡サンデ

（Sande）のオース（Ås）でBC100年頃の青銅製骨壷の中か

ら副葬品としてLa Téne様式の安全ピン式ブローチが発見さ

れている。女性にとっても当時鉄製品は金にも優る最高級の

装飾品であった（Fig.2）。

鉄を意味するスウェーデン語のイェルン（Järn）、英語の

Ironはケルト語を語源とする事からケルト人が鉄器の導入

とその発展に尽くした役割の大きさを推し量る事が出来る2）。

因みに馬の蹄鉄や鉄たがを嵌めた車輪はステップ地方から

ヨーロッパの森林地帯に移住したケルト人の発明とされてい

る2）。

このようにローマ時代以前でもアルプス北部では広範囲に

交易が行なわれていた。

2 La Téne期　吹錬炉（低シャフト炉：Bloomery, 
Sw：Blästerugn）による直接製鉄法

1938年に始まったスウェーデン古代遺跡調査局（Riksan-

tivarieämbetet）の記録によると今日までスウェーデン全土

Fig.2 ノルウェーで発見されたLa Téne期の鉄製装飾用ピン5）

1は初期のストレート型、2はバネ機構付の安全ピン型
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で5000箇所の製鉄遺跡が発見されている。

近年考古学の分野でC14、サーモルミネッセンス法、年輪

測定法等新しい手法を用いた発掘調査が行われている。製鉄

遺跡もその例外ではなく、北欧諸国各地で従来の見解を書き

改める新しい発見が各所で得られている。

歴史が新しいスウェーデンでは一般にTable1の時代区分

が採用されている。

この分類に従うとHallstatt期（第一鉄器時代）は青銅器時

代に、La Téne期（第二鉄器時代）はローマ前期に分類され

る。

中部スウェーデンベストマンランド（Västmanland）のリ

ダーヒュッタン（Riddarhyttan）で発掘された製鉄遺跡は

Fig.3に示す吹錬炉で、全高約1 m、全幅0.5 m程の低シャフ

ト炉である。C14による年代測定によりこの炉はBC400年頃

と判定された6）。

鉄原料は酸により水に溶けた鉄が再度析出、沈殿した水酸

化鉄（Limonite）、通称赤土（レードヨルド、Rödjord）で、

灼熱減量―20％、ドライベースで鉄分―60％の比較的高品

位鉱石で、ピットで焙焼後装入された。この赤土は石器時代、

洞窟画の赤色顔料としても使われていた。産出形態は砂状、

豆状、あるいはコインやコーヒーかすの性状を呈する粉末も

しくは日本の砂鉄と似た微粒鉄鉱石であった（Fig.4）。

燃料には初期は木材、後期は木炭が用いられた。

操業は木材、鉄鉱石を上方から装入、人力による送風で5 -

6時間の精錬後約20 kgの海綿状鉄塊（Bloom,Luppe）が造

られた。これは軟鉄で、鋳造により夾雑物を搾出後製品に加

工された。

「鉄は溶かす、即ち銑鉄にすると病気になり、健康にする

には大変な労力、即ち木炭炉床で鉄鉱石を用いて脱炭精錬、

を必要とする。」という事が当時から語り伝えられていた2）。

Riddarhyttanでは1×1.5 km2の赤土沖積地帯に各1- 4基

の炉を持つ7箇所の製鉄遺跡が発見されている。Fig.5はノ

ルウェーの1996年冬季五輪開催地リリエハンメル（Lille-

hammer）の西約20 kmに位置するドックフロイ（Dokkfloy）

周辺で発掘されたBC100年頃の製鉄遺跡分布を示す。海抜

750 m、約3km2の沼沢地の谷間に多数の吹錬炉が木炭釜と

共に発見されている7）。

この遺跡は6世紀まで500年間操業し、200年の休止期間

の後再開されている。周辺の森林を伐採しつくし、その復元

を待って再開されたものであろう。

筆者が師事したストックホルム王立工業大学名誉教授、日

本鉄鋼協会名誉会員のSven Eketorp氏はストックホルム郊

鉄器時代 
青銅器時代 石器時代 

Wendish期 民族移動期 ローマ時代 ローマ前期 

600 - 800400 - 6000 - 400400 BC - 01500 - 400BC- 1500BC

鉄器時代 

近世 中世 Viking時代 

1500 -1050 - 1500800 - 1050

Table1 北欧に於ける時代区分 6）

Fig.3 吹錬炉（Blästerugn）
Riddarhyttanの遺構とEketorpの復元炉5）

左　Riddarhyttan, Skinnskatebergの遺跡　BC400頃6）

右　Eketorp教授宅の復元炉。全高70cm、炉内径30cm。

Fig.4 沼鉱石（Bog ore：Limonite）の産出状況5）

左　赤土（Rödjord）6）

約80cmの水酸化鉄堆積層（Limonite）
鉄分30-50％、Ig.-loss 10-20％

右　湖鉱石（Sjömalm）26）湖底で風化した塊鉱石。
鉄分40-50％、Ig.-loss 3-7％

成分出典：Das Eisenhüttenwesen Schwedens. 1885 Leipzig. 付表1-3．
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外の広大な自宅の庭に吹錬炉を復元し（Fig.3）、毎年6月に

学生を招いて試験操業を恒例の行事とされている。しかし毎

年決まって海綿状の鉄塊を造る事は難しいとの事であった。

オクセレスンド（Oxelösund）のペレットを原料とした製品

の成分の一例（％）をTable 2に示すが、約10 wt％の脈石が

含まれている。

またスラッグは酸化鉄を約50％含有する思いファヤライ

ト系（2FeO．S iO2）である。

この詳細については後述するが、本法は1150年頃高炉が

誕生するまでの約1500年間、ローマ時代、バイキング時代

の唯一の直接製鉄法であった。

3 ローマ帝国（0－465）

アルプス以北に第一、第二鉄器時代をもたらし、英語、ス

ウェーデン語に鉄という言葉を遺したケルト民族は紀元前

52年、現フランス東南部のアレシアでシーザー率いるロー

マ軍団に破れ、その時代に終止符を打つ。代わって東はシリ

ア、イラクから西はスペインに至る地中海沿岸全てを制覇し

たローマ帝国が誕生する。

その余勢を駆って北部ドイツ平原に進攻したローマ軍は

AD9年、オスナブリュック南方に広がるトイトブルグの森

（Teutoburger Wald）でゲルマン軍の待ち伏せ攻撃を受け三

個軍団が壊滅、後世のスターリングラード的大打撃を受ける。

これに懲りたのかローマ軍はドナウ川とライン川を結ぶ地域

に対ゲルマン防衛線を設け、それ以北はアンタッチャブルと

し、現在の北欧諸国もローマの支配圏外に置かれる。しかし

通商ルートは確保され、シュレスウィッヒ－ホルスタイン

（Schleswig - Holstein）地方からは沼沢鉱石が供給された。

矛先を転じたローマ軍国は北へ向い、AD43年スコットラ

ンドを除くイギリス本土を征服する。

大帝国を築いたローマにとって伸びきった兵站線を維持す

る事は何にも増して重要であった。特に武器製造の鉄鉱山、

製鉄所、鍛造所の確保と維持が最優先であった。

鉄鉱山はスペイン、フランス中部、オーストリア、エルバ

島、アナトリア、シリア等に点在し、その鉄からローマ軍兵

士の短剣等の武器を製造する鍛造工場はライン軍団にはリー

ム（R e i m s）の刀、トリアー（T r i e r）の槍、アミアン

（Amien）の楯、ドナウ軍団にはフランケン（Franken）やシ

ュワーベン（Schwaben）、また遠くギリシャ駐屯軍にも武器

を供給したオーストリア、ノリクム（Noricum）が有名であ

った。更に東は、シリアのダマスカス（Damascus）、西は

スペインのトレド（Toledo）等にも特に刀剣で著名な鍛造所

があり、駐屯するローマ軍の重要な補給廠の役割を果たし

た。

ローマ帝国がその体制を維持できた理由の一つには鉄鉱

山、製鉄所の維持管理とそこから伸びる長大な兵站線を防衛

できた事にあったと言われている。まさに鉄は国家なりであ

った2）。

ローマ時代にスウェーデンの製鉄所から鍛造所に至る河川

の流域の拠点に設けられた城砦（Borg）や櫓（Skans）も遠

くローマ帝国から伝えられた通商ルートの保護を目的とした

ものと考えられよう6）。

476年、強大なローマ帝国もゲルマン部族の攻撃を受け崩

壊する。武器の携行を兵士にしか許可しなかったローマに対

し、少数の遊牧民族のゲルマン部族は女、子供に至るまで武

器を携行していたことがローマ敗因の一つであったといわれ

ている2）。

4 バイキングの時代（800－1066）

793年6月8日、イギリス、ノーザンバーランド（Northum-

berland）のリンデスファーン（Lindisfarne）修道院が数隻

の船団に襲撃される。以降 1 0 6 6年のヘイスティングス

（Hastings）の戦いまでの北欧諸国が世界史に初めて登場す

るバイキング時代の始まりである。

Fig.5 BC100頃のNorway, Dokkfloy周辺の吹錬炉分布7）

T-FeCuSPMnSiC

880.10.0130.0150.10.10.03

Table 2 オクセレスンド（Oxelosund）のペレットを原料とした製品
の成分の一例



ふぇらむ Vol.8（2003）No.5

48312

バイキングの起源、その目的などについては諸説があるが、

増加した人口圧力が北欧の民族を国外に向わせたゲルマン民

族大移動後の小規模な民族移動と考えることも出来る。彼等

は兵士であると共に商人、農民で、修道院や集落の襲撃、略

奪も行ったが、その一方イギリスやフランス北部そして南イ

タリー、更に北はアイスランド（874？）やグリーンランド

に至る植民や広範囲な通商活動も行った。ケルト語がアイル

ランドに遺されているのと同様、現在のアイスランド語はバ

イキング時代の北欧語？を遺すと言われている。

デンマーク、ヘデビー（Hedeby）やノルウェー、カオパ

ン（Kaupang）、ニダロス（Nidaros）を拠点とするバイキン

グはそれぞれ北へ、西へと向かったが、スウェーデンバイキ

ングは主としてメーラレン湖のビルカ（Birka）から東に向

かい、バルト海からロシアに入り、ボルガ、ドニエプル川を

下ってカスピ海、黒海を経て遠くバグダードにまで達した。

Birkaは800年から960年頃までスウェーデンバイキングの

通商拠点として栄え、中部スウェーデン各地からの鉄の集散

地としてデンマークのHedeby向の鉄製品輸出も行われた8，9）。

この大遠征を可能にした一つがバイキングシップを生んだ

卓越した造船技術であった。

バイキングシップはキールを有する木造船で、キールから

幅15 cm、厚み5 cm位の木板を鉄釘で互いに接合、1.5 m置

きにリブを配した綺麗な曲線を描く全長35 m、最大幅4.5 m、

排水量50トン程度の所謂ロングシップである。これに食料、

武器、鉄の大鍋等の炊飯器具を満載、30 - 40名の乗組員と時

には馬、家畜まで載せ、順風の時は一本マスト、110 m2の

羊毛製一枚帆で、最速12 ktで帆走した。

鉄釘は写真（Fig.7）に示すように内部と外部共に小さな鉄

片のワッシャーをつけ、釘をかしめる時に製鉄用木炭の製造

時の副産物木タールを用い漏水を防いでいた。リブとマスト

の基礎には天然の木材をその形状、曲線を生かして活用、図

面は一切無く、全てが現寸合わせの造船術であった。

造船資材としての鉄、木タール、木材を切り出し加工する

手斧、鉋、武器としての斧、等全てがケルト人によりもたら

された製鉄技術の産物であった。

しかし中東、地中海沿岸にまで到達したバイキングを驚か

せたものは進歩した製鉄技術と組織化された軍隊であった。

ダマスカスの半月刀、フランク王国の直刀そして甲冑に身を

固めた騎士は、斧を振り回し半裸の少数の盗賊集団バイキン

グ文化とは全く異なるものであった。

1000年代後期、移住したバイキングがそれぞれの土地で

同化し、一方キリスト教が北欧にも敷衍すると共にその活動

も終息する。

一方1066年Hastingsの戦いでバイキングを打破したウイ

リアム征服王のイングランドではその後20年間で鉄の生産

が2倍になった。民族国家の誕生と共に「国民を守り、国民

を養う」鉄は国家なり時代が到来する。

5 シトー（Citeaux）派修道会による
製鉄技術の拡散 2）

北欧諸国がヨーロッパの一国となった背景の一つにキリス

ト教の伝道が大きな役割を演じた。これは単なる宗教の伝道

以上に大きな意味を持った。

北欧の王国誕生はキリスト教の伝道と同時に起こり、スウ

ェーデンの聖エリック（St.Erik）、ノルウェーの聖オラフ

（St.Olaf）、デンマークの聖クヌート（St.Knut）等、各国の

守護神（Patron saint）の名の下に教会により世襲制の国王

が選任された。国王は教会に従属するローマ法王の僕で、僧

侶は人々の魂を救済するので無税であった。記録によると

1210年11月21日教会による戴冠式でエリック・クヌッソン

（Erik Knutsson）がスウェーデン王位につくが、これは教会

と国王が合意に達した事を意味した2）。

Ca.874
Iceland

Kaupang

793
LindisfarneDublin

London

Birka

Teutoburger Wald

Hallstatt
R. Rhein

La Téne

R. Donau

Istanbul

Black Sea

R. Dnieper
Keiv

Novgorod Kazan

R. Volga

Castian Sea

Baku

Bagdad

892 

Swedish Viking Norwegian Viking Danish Viking

Fig.6 バイキングの通商ルート 8）

Fig.7 バイキングのロングシップ（内側と鉄鋲）
Historisk Museum, Oslo. 2002、
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教会により、法制度、租税システム等が整備されてゆく。

製鉄業に関しても「鍬や犂の深さ以下にある資源は国王に帰

属する。」「製鉄業に対する認可制度」「製品品質を維持する

為のマーキングや罰則」等の諸制度の原型が作られた。マー

キング制度は自家消費のために鉄を生産するベリスマンと国

王のとの間に論争を引き起こした。

またバルト海沿岸のリューベック（Lübeck）やドイツ各地

から商人、職人等がスウェーデンに移住し、通商や産業振興

の一翼を担った（Fig.8）。

キリスト教に改宗した上流社会の人々は来世の幸福を願

い、土地、製鉄所等を教会に寄進し、教会は財政的にもその

基盤を強化してゆく。

一方1000年代ヨーロッパでは鉄鉱山の探鉱とその開発が

積極的に行われた。この一翼を担ったのが、1098年フラン

ス中部ディジョン（Dijon）近傍に設立されたシトー派修道

会に属する僧院であった。修道会は人里離れた原野や森林の

中に僧院を建設、そこには修道士と修道労士が生活を共にし、

自給自足のための農場や施設を組織的に運営した。

最盛期には700箇所の男子修道院と900箇所の女子修道院

を擁した2）。

1115年に設立されたシトー派の一セクト、クレルボー

（Chair vaux）修道会はフランスを中心にイギリス、スウェ

ーデン等に展開し、僧院から離れたところに立地した農場、

水力式製粉工場、製材所等から構成される自給のみならず積

極的に外販を行う生産部門を保有した。僧院によっては製鉄

部門を持つところもあり、そこには熟練した精錬、鍛造修道

労士が生産に従事し、彼等の発明した技術は同じセクトの修

道会に伝承された。

修道会は土地を借受け、リース料を生産された品物で支払

った。鉄の場合は生産量の10％がリース料として土地所有

者（王侯貴族、権力者、僧侶）に支払われた。

1100 -1200年代のフランスでは35の修道会が製鉄事業に

従事し、内クレルボー修道会は年産700tを生産する系列製

鉄所を経営していた2）。

彼等はイギリスでもシェフィールド地区で6製鉄所を経営

し、彼らこそがシェフィールド製鉄業の基礎を築いた人々で

あった。

スウェーデンに進出したシトー派修道会は、アルベストラ

（A lvastra）（1143）、ニイダーラ（Nydala）（1143）、グード

ヘム（Gudhem）（1164）、ユーリタ（Julita）等数箇所に僧院

を建設、製鉄業を営んだ（Fig.8）。

当時スウェーデンには既に製鉄業に携わる農民、Bergs-

manが存在したが、教会という管理されたシステムの下で

製鉄業を行った修道会の存在も無視できない。

6 高炉と間接製鉄法の誕生
Lapphyttan（1200年頃）

1976 - 79年の予備調査後1984年まで中部スウェーデン、

ノルベリ（Norberg）近傍のラップヒュッタン（Lapphyttan）

で中世の製鉄遺跡の大規模な発掘調査が行われた。

その結果Lapphyttanは高炉、Norberg地方の鉄鉱石を用

い、鉱石と木炭倉庫、鉄鉱石の焙焼炉、八基の精錬炉床、鍛

造工場、鍛冶屋、住居、製品倉庫等を有する大規模な製鉄所

であった事が明らかとなった2，8）（Fig.9）。

高炉は残された遺構、構造物から水車により駆動される鞴

を備えた木壁式高炉でシャフト高は約3 m、直径は約1 mと

推定される。廃棄スラッグ中に混じっている木炭のC14測定

結果はこの高炉が1150 -1225年のある時期に操業を開始し、

1325 -1400年に吹き止めされた事を示唆し、サーモルミネッ

センス法による炉床部の砂岩レンガの年代測定によるとこの

高炉は1300年代末期に吹き止めされた。

廃棄されたスラッグ、鉄鉱石の分析はNorberg地域の山

鉱石を使用したものであることが明らかにされた。また八基

の精錬炉床の存在はこの製鉄所が8人で運営された事を物語

っている。

ここにそれまでの吹錬炉とは異なり、

Fig.8 シトー派修道会とドイツ人移民（1143-1400）10）
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（1）山鉱石を用い、

（2）焙焼炉による鉱石の予備処理を行い、

（3）水車駆動の鞴を備え長時間操業を行ない、

（4）溶融銑鉄を製造し、

（5）それを炉床精錬法（人力送風）で可鍛鉄に精錬する

今日の製銑製鋼法の基本パターンである間接製鉄法が誕生し

た。

約200年の稼動後この高炉が休止された理由は明らかでな

いが、恐らくは周辺の木炭資源の枯渇か、1350年頃スウェ

ーデンで大流行したペストによる人口急減によるものであろ

う。調査後この遺跡は再度埋め戻された。

1982 - 83年にかけてサックスヒュッタン（Saxhyttan）で

Lapphyttan高炉の原寸大復元炉を用いて銑鉄製造が行われ

た。しかし残念ながら数日間の連続操業で銑鉄を製造するこ

とは出来なかった。中世の高炉操業法にはまだまだ隠された

秘密が多いようである11）。

Lapphyttan遺跡はドイツ、ウェストファーレン（West-

faren）のユーバッハ（Jubach）で発見されたものと並んで北

ヨーロッパ最古の高炉遺跡と考えられている。

本稿では、スウェーデン製鉄史概論第1回目として鉄器時

代から高炉の誕生までを解説した。次回は13 -17世紀の製鉄

技術の発展について解説したい。

用語解説1 鍛造法（Forge）または炉床精錬法（Hearth Pro-

cess）

間接製鋼法の時代に入ると銑鉄の炭素を低減する必要があ

る。ベッセマー転炉の発明までこの工程は主に酸化鉄を敷詰

めた炉床で木炭を燃焼させ銑鉄を溶かし、脱炭させる所謂鉱

石脱炭法が採用された。製品は海綿状の純鉄でスラッグを多

量に含有していた。詳細は技術編に述べるが、今日の製鋼と

圧延に当たるこの脱炭精錬工程＋スラッグ搾出と熱間成型加

工を総称して「鍛造工程：Forge」と呼んだ。本稿ではこれ

を鍛造法または炉床精錬法と呼ぶ。

用語解説2 焙焼法（Roasting）

山鉱石は組織が稠密で硬く還元されにくかった。しかしあ

る時からこれを事前に木材、木炭を用いて地中のピットで約

一日間焙焼すると鉱石が微細に破砕されると共に組織が粗に

なる事が判明し、広く用いられた。水酸化鉄（Limonite）鉱

石や湖中で風化した塊状鉱石の脱水、乾燥にも用いられた。

後に鉱石中の硫黄を除去する酸化焙焼も兼ねるようになっ

た。
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1 緒言

合金状態図は、材料開発において指標となる地図のような

役割を果たし、多くの材料の開発に不可欠である。鉄基合金

の状態図も、1 8 9 7年に発表された炭素鋼の基礎である

Rober ts-AustinのFe-C2元系状態図 1）から始まり、様々な

合金元素を含む系に対して実験的に求められてきた。いわゆ

る「実験状態図」の全盛期である。しかし、20世紀後半に

入ってからは各材料の設計技術の進歩により合金元素の複合

添加による多元系化が急激に進み、実験状態図が材料開発を

先導する地図の役割を果たさなくなった。

それに対して、実験データに基づき熱力学的解析によって

相平衡を計算し、実験値の不足を補充しながら多元系合金の

状態図を能率よく作成する「計算状態図」の利用が急速に進

展した。計算状態図は1960年代後半から初歩的な試みが開

始されていたが、1970年以降のコンピュータの飛躍的な計

算処理能力向上により急速に進展した。1973年には米国の

L.Kaufmanらによって国際的な研究グループCALPHAD

（Computer Calculation of Phase Diagram）2）が結成され、

計算状態図に関する状態図解析方法をCALPHAD法と呼び、

CAD（計算機支援）の系列に属する手法として発展した。こ

こでは、多くの研究者の地道な努力によりソフトウエアと

種々の成分系の熱力学パラメータが整備され 3）、現在では、

実用材料開発においては計算状態図が主流となっている。

近年の鉄鋼材料特性への要求内容は非常に多様化してお

り、1990年頃から鉄鋼各社に熱力学平衡計算ツールが導入

された。材料開発の効率化にも合致することと相まって、今

後、ますます、「計算状態図」は利用価値が高まると考えら

れる。ここでは、鉄鋼材料開発における計算状態図の利点お

よび市販されている熱力学平衡計算ツールの概要を解説する

とともに、鉄鋼へのB添加の適用例をあげ、状態図計算の現

状を述べる。

2 市販熱力学平衡計算ツールの特徴

熱力学平衡計算は非常に古くから行われているが、ここで

対象とするのはCALPHAD法に立脚した計算熱力学である。

熱力学的平衡状態を計算するためには、Gibbs自由エネルギ

ーを熱力学モデルすなわち関数式で表すことが必要であり、

ある関数式で記述されたGibbs自由エネルギーなど熱力学諸

量を収録したものを熱力学データベースという。熱力学モデ

ルおよびデータベースの種類の詳細は参考文献に委ねる 3）

が、これらは熱力学データベース、平衡計算機能、および作

図機能を合わせたトータルシステムとして市販されている。

これらのトータルシステムを熱力学データベースと呼ぶこと

も多い。特に、鉄鋼材料開発においては、合金系の計算状態

図作成トータルシステムであるThermo-Calc4）や、化学平

衡計算プログラムのSOLGASMIX5）をベースとしたChem-

Sage6）,F＊A＊C＊T 7）（以下、FACTと記す）といったツ

ールが盛んに利用されている。

鉄鋼材料に関連した成分系の熱力学データの構築について

は、CALPHAD発足当初から盛んに行われている。特に、

Hillert-Staf fanssonの副格子モデル8）の開発により、C,Nと

いった侵入型元素の取り扱いが可能になったことを契機に、

Fe-C-X系の熱力学パラメータの評価が精力的に行われた。

これらは主として、後述のSGTE Solution databaseに収録

されている。

平衡計算ツールとしては、Thermo-Calcはスウェーデン

王立工科大学物理冶金学科で開発されたソフトウェアで、鉄

基合金の熱力学平衡計算を出発点としており、使用できる熱
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力学パラメータは、副格子モデルあるいはそれを基本とした

モデルに特化している。副格子モデルの記述例として、炭窒

化物（A, B）（C, N）の自由エネルギーを（1）式に示す。

G＝G o
AC・yA yC＋G o

BC・yByC＋G o
AN・yA yN＋G o

BN・yByN

＋1/2RT（yAlnyA＋yBlnyB＋yC lnyC＋yN lnyN）

＋1/2（ΩC
AB・yC＋Ω

N
AB・yN）yA yB

＋1/2（ΩA
CN・yA＋Ω

B
CN・yB）yC yN

. . . . . . . . . . . . . . . .（1）

すなわち副格子モデルは（2）式に示す正則溶体モデルを基

本としており、異種質元素間の相互作用パラメータΩAB（A-

B2元系の場合）を評価することによって熱力学パラメータ

を構築するものである。

G＝XAG o
A＋XBG o

B＋RT（XAlnXA＋XBlnXB）

＋ΩAB XA XB

. . . . . . .（2）

相互作用パラメータΩは、Thermo-CalcではRedlich-Kister

の多項式を用いて、温度と組成の関数で記述されている。

ここで、通常の鉄鋼材料では、合金元素の添加量が小さい

ために、相互作用パラメータが全成分系で揃っていなくても

計算できる場合が多い。例えば、Fe-C-X1-X2では、前述のよ

うにFe-C-X1, Fe-C-X2の3元系パラメータは評価されている

とすると、X1-X2の2元系パラメータが未評価であっても、

X1, X2の添加量が小さければΩX1X2をゼロと仮定することが

でき、Fe-C-X1-X2の平衡計算が可能である。すなわち、文献

に記載されている多元系実験状態図が非常に乏しい現状で

は、多元系への拡張が計算状態図の最大の利点であり、鉄鋼

のみならず様々な材料開発への平衡計算の利用を加速してい

る。また、熱力学モデルが統一されていることは、このよう

な熱力学パラメータの多元系への拡張を容易にする。

一方で、硫黄など副格子モデルで記述しにくい元素は市販

のデータベースに含まれないという欠点もある。また、

Thermo-Calcにはスラグ系の平衡計算用にイオン性副格子

モデルで構築された IONデータベースや、Kapoor-Fro-

hberg-Gayeモデルを用いたデータベース（IRSID）が用意さ

れているが、これらのモデルは実用成分系のスラグの平衡計

算には適用できない。

それに対して、化学平衡計算に定評のあるG.Erikssonの

開発したSOLGASMIXを母体としたChem-Sageは、複数の

熱力学モデルを使用することができるという特徴を持つ。す

なわち、多元系のスラグの熱力学モデルに準化学モデルなど

を適用することが可能である。それには、多くのモデルに対

応できる平衡計算ロジックの工夫が必要になるが、Thermo-

CalcではNewton-Raphson法を用いているのに対して、

Chem-SageではLagrange未定乗数法をベースとした計算

ロジックを使用して、多くの熱力学モデルに対応可能である。

さらに、2001年にはChem-SageとFACTが合体したFact-

Sage9）も販売開始された。Fact-SageはFACTのすべての機

能を継続し、かつ平衡計算関連モジュールにおいてChem-

Sageのロジックを受け継いでおり、トータルシステムとし

て完成されたツールになっている。また、酸化物融体の熱力

学データベースとして著名なFACTのデータベースを使用で

きることも有効である。

以上の熱力学平衡計算ツール、および各々のツールで使用

できる熱力学データベースの一例を図1に示す。ここで、

SGTE Solution database（SSOL）は合金溶体系について最

も信頼性の高い熱力学データベースである。前述のように、

FACTの熱力学データベースはFact-Sageでのみ使用可能で

あり、析出・相変態などの様々な現象において信頼性の高い

計算結果を得るには、図2に示したように計算ツールおよび

熱力学データベースを使い分ける必要がある。

3 鉄鋼材料開発への熱力学平衡計算
の適用例

一方で、計算に必要な熱力学パラメータがすべて揃ってい

たとしても、市販のツールによる平衡計算を実材料の評価に

適用する際には次のような問題がある。

53 317

図1 市販されている主な熱力学平衡計算ツールと使用可能な熱力学
データベース

図2 計算の課題と使用する平衡計算手法および熱力学データベース
の一例



ふぇらむ Vol.8（2003）No.5

（1）鉄鋼材料の多くが連続冷却過程を経るために、凝固段階

から非平衡状態である場合が多く、速度論の考察が必要

である。

（2）さらに加工工程を経たものは、上記の事柄に加えて歪み

の影響を考慮する必要がある。

変態あるいは析出の駆動力は、化学ポテンシャルの差すな

わち自由エネルギーにより導けるものであるため、化学的な

駆動力を求めるのに熱力学平衡計算の利用が可能である。し

かし、成長や核生成については別途考慮しなければならず、

これまでにも拡散律速で成長を取り扱ったものや古典的核生

成理論を中心とした計算手法が多く研究され 10）、新たな手

法としてPhase-Field法やモンテカルロ法などの適用が検討

されているものの 11）、これらは実材料を広く取り扱える段

階にはない。

しかし、熱力学平衡計算でも次に紹介するような使い方を

すれば、研究開発を行う上で多くの指標を得ることができる。

そこで、Thermo-Calcを用いた熱力学平衡計算を、B添加

による鉄鋼材料の新規用途開発に適用した例12，13）を示す。

3.1 Fe-B-C3元系計算状態図

鉄鋼材料に微量のBを添加すると焼き入れ性が向上し、炭

素鋼にBを添加した場合には、ホウ炭化物が粒界に生成し組

織に影響を及ぼすことは古くから知られている。しかし、B

がすべての炭化物を熱力学的に安定にすることについては、

さほど注目されていない。それは、Fe-B-C3元系状態図は実

験状態図集には限られた断面しか掲載されていないことが原

因である。Ohtaniらが構築したFe-B-C3元系パラメータ14）

を用いて状態図を計算すると、図 3のようになる。F e -

0.1mass％B-C状態図では、同時に示したFe-C2元系に比べ

て共析点が低炭素側に移動し、γ＋セメンタイト領域も広

がりγ単相領域が全くなくなる。従って、例えば 0 . 8

mass％Cの共析鋼組成では、Bを40massppm添加しただけ

でセメンタイトが晶出するようになる。そこで、B添加によ

り共析鋼組成で晶出するセメンタイトに注目し、共析鋼の球

状化焼鈍（Spheroidizing Annealing：以下SAと略す）への

影響を調査した。

3.2 実験方法

用いた試料は、Fe-0.8mass％ Cに Bを 0, 0.01mass％ ,

0.1mass％添加したもので、それぞれ0％B, 0.01％B, 0.1％

Bと表す。これらは、真空溶解後1100℃, 30minで加熱、熱

延で5mm厚のシートバーにして、図4の熱処理を行った。

まず、初期組織を揃えるために1000℃, 10minの溶体化から

の冷却でパーライト組織とし、Fe-C2元系のA1変態点723℃

より高温（T1＝740～800℃）で4h保持後、A1変態点直下の

720℃（T2温度）まで5℃/minで冷却し、所定時間保持後に

空冷した。
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図3 Fe-0.1mass％B-C3元系、Fe-C2元系計算状態図

図4 球状化焼き鈍し焼鈍の熱処理条件
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3.3 共析鋼の球状化挙動に及ぼすBの影響

用いた3種の鋼のSA処理後の組織の代表例として、T1温

度＝740℃、T2温度＝720℃, 4h後のL断面光学顕微鏡組織

を図5に示す。図より、0.01％Bの球状セメンタイトは、B

を添加しないものに比べて微細で個数も多くなる。また、

0.1％Bは微細なセメンタイトとともに粗大なセメンタイト

が生成し、しかもそれらの粗大析出物は内殻を有する二重構

造であることがわかった。これらは、凝固偏析によりBを多

く含んだ晶出セメンタイトを核としてT2温度で析出したセ

メンタイトである12）。

次に、図6にT2処理時間4h後の硬さとT1温度との関係を

示す。ここで、0％B, 0.01％BはT1温度の上昇とともに硬

さが上昇しているが、その傾向はB添加により抑制される。

さらに、0.1％Bについてはむしろ軟化しており、これらの

硬度変化はB添加により共析反応が促進されたためと推察さ

れる。図7にこれらのSA条件における、γ相中の固溶C量

を計算した結果を示すが、0％Bの場合、T1温度での固溶C

量はほとんど0.8mass％である。それにもかかわらず、図6

で硬度が変化するのは明らかに未固溶セメンタイトの影響で

あり、T1温度が高いと固溶C量が増え、冷却時に微細パー

ライトが生成するため硬度が上昇する。それに対して、

0.01％Bはいずれの温度でも固溶C量が減少し、析出するセ

メンタイト量が増える。すなわち、T2温度における球状セ

メンタイト析出核が増加し、共析反応が促進し短時間で球状

化が達成される。従って、B添加により球状化のT1温度に

対する感受性を抑え、球状化条件の温度範囲を広げる。これ

らはB添加量が多いほど顕著であるが、Bが炭化物を熱力学

的に安定にして固溶C量を低減するという効果は、熱力学的

観点からのBの新用途を示すものであり、今回紹介したSA

プロセスへの活用のみならず、様々な炭素鋼への展開が期待

される。

また、固溶C量は現状は分析することが困難であるため、

熱力学平衡計算で推定することが非常に有効である。

4 市販熱力学平衡計算ツールの
問題点と今後の動向

以上のように、計算状態図あるいは熱力学平衡計算の活用

は新たなるシーズ発掘においても有効であるが、これらは計

算結果が正しいという前提のもとに成り立つ。それには、多

元系の熱力学パラメータの構築が必要であるが、前述のよう

に、「計算状態図」が1973年のCALPHAD発足以来の非常

に新しい分野であることを考えれば、また、状態図研究者の

努力により、近い将来には、安心して多元系の計算ができる

時代がくると思われる。しかしながら、たとえ熱力学パラメ

ータが構築されたとしても、計算状態図を利用するためには

克服しなければならない“壁”があることも事実であり、簡

単な例を挙げて説明する。

筆者が社内で熱力学平衡計算ツールの講習会を行う時に必

ず使う例題がある。それは『Fe-Cr2元系状態図を作図せよ』

である。Fe-Cr2元系状態図は、実験状態図も完成している
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図5 球状化焼き鈍し焼鈍後L断面組織のB添加量による変化

図6 球状化焼鈍後の硬さへのT1温度の影響

図7 球状化焼鈍T1温度におけるγ相中固溶C量のThermo-Calc
計算結果
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系であるが、特にThermo-Calcの計算方法が理解できて非

常によい例題である。Thermo-Calcで計算する場合、Fe-

Cr2元系のパラメータをデータベースから検索してきた後、

何もしないで計算を開始するとエラーになり状態図は得られ

ない。ここで、利用者は以下の2点を克服しなければ正解に

は到達しない。

まず、Fe-Cr2元系においてBCC相が2相分離するという

ことをプログラムで指示する必要がある。次に、図8に示す

ようにσ相周辺・γループ周辺・液相線周辺のそれぞれを
計算しなければならない。つまり、Thermo-Calcでは、指定

したX,Y軸の範囲を一筆書きのように境界線を辿りながら計

算を進行させるので、状態図上で境界線がつながっていない

場合は、そこで計算は終了してしまう。すなわち、わかって

いないと計算状態図が完成できないということになる。これ

らは現状のThermo-Calcの特徴であり欠点であるが、この2

点は根本的に性質が異なる。すなわち、前者は利用者の知識

の問題であり、後者は計算ロジックの問題である。計算ロジ

ックの問題は、開発者によって改善される必要があり、アッ

プグレードにより少しずつではあるが改善されつつある。

これらの問題については、2002年にアップグレードした

Fact-Sage（Ver. 5. 1）では、2相分離の指定は必要なものの、

全領域の計算を一気にできるようなロジックになっている。

さらには、FACTデータベースの利用により、図9に示した

ような酸化物・硫化物を含む状態図15）が計算可能なことが、

Fact-Sageの大きな特徴であろう。すなわち、図2に示した

ように、Fact-Sageは多くの熱力学データベースが使用可能

であるので、合金・酸化物・スラグと様々な系の計算を1つ

のシステムで行いたい場合は、Fact-Sageは最適なツールと

考えられる。しかし、Fact-Sageは化学平衡計算であるので、

材料研究者はやはりThermo-Calcを駆使する方がよいと思

われる。例えば、2003年初にリリース予定のThermo-Calc

の新規バージョンでは、パラ平衡の計算が行えるコマンドも

用意されるので、さらに材料開発に立脚した熱力学平衡計算

ができるようになると考えられる。

5 結言

熱力学平衡計算を用いれば析出挙動や添加元素による変態

点の変動をあらかじめ予測でき、シーズ発掘を含む材料開発

を効率的に行うことができることを述べた。さらに、使い方

を工夫することによって、パーライト変態速度なども予測可

能である16）。

一方で、前述のように、特に相変態挙動においては熱力学

で与えられる情報には限界があり、速度論的な解析手法を併

用する必要があると考えられる。速度論的手法としては、多

くの現象を一般化して取り扱えるDICTRA17）という画期的

な拡散律速変態解析手法が市販されている。これは、界面の

異動しない脱炭挙動の解析は可能であるが18）、γ→α変態
挙動を計算しても実験値とは一致しないのが現状である。こ
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図9 Fact-Sageによる酸化物、硫化物を含むFe-Cr合金計算状態図

図8 Thermo-CalcによるFe-Cr2元系状態図の計算方法
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■待ち構えていたかのように後部席で拍手が起こりまし

た。飛行機の車輪が滑走路に接地したのです。拍手はやはり、

どこかの国のインターナショナルスクールの生徒達でした。

かれらの団体旅行とよくであいます。どのフライトでも着陸

のときに拍手をします。誰に拍手しているのでしょうか。機

長、自分達、あるいは神様に？。かれらも個人旅行のときは

しません。学校の慣習なのでしょうか。いいじゃないですか。

感謝の気持ちの表現かも知れません。

■おしゃべりをする人、アルコールを飲む人もなく、行儀

の良いことこの上ない団体と乗り合わせたことがありまし

た。恐る恐る尋ねてみました。「どういうご旅行ですか？」

と。「巡礼に行く途中です。公共の場では、おしゃべりを慎

むよう日頃から教えをうけています」とのことでした。窮屈

そうな感じではなく、自然体の感じをうけました。

■こりゃ、どうなっているんだというフライトに乗り合わ

せたこともあります。持込み手荷物を入れる座席上の棚が全

て占拠されており、後で来た多くの人が自分の手荷物の納め

どころに途方にくれたのです。クルーの人が預かって収まり

ました。収納棚を占拠したのは、真っ先に搭乗した団体でし

た。まず搭乗手続きのときに目一杯預け、さらに、持込み手

荷物として目二杯持ち込んだそうです。そこら中の棚が占拠

されるはずです。そういえば、搭乗時間のかなり前から列び、

我先にとかけ込むのを思い出しました。搭乗直前に持込み手

荷物の追加料金をとられている人もいました。

いろんな人に、いろんな状況があるのでしょうね。その人

達には当たり前のことなのでしょう。こんな経験をできるの

も「海外行」のおもしろいところです。

■パリからリスボンへのフライト。途中でトイレにたちま

した。クルーの人が使用中とのことで、待たされました。用

をたして出てきたとき、操縦室をのぞいてみないかとクルー

に誘われました。わたしには始めての経験です。喜んでつい

ていきました。ちょうど、フランスとスペインの国境の上だ

と教えてくれました。赤道と一緒で「線」は見当たりません

でした。当たり前のことですが、なぜかなにかを期待しませ

んか。操縦計器の説明もしてくれました。びっくりしたこと

があります。わたしのことを「ミスターヤマモト」と呼ぶの

です。搭乗者名簿で調べたのでしょうか。そのフライトには、

東洋人／とりわけ日本人はわたし一人だったようです。機体

は中型機で、中央の通路を通して操縦室への出入りが確認で

きます。座席に戻ると、隣席の酔いどれムッシュが俺も操縦

室を見たいと言い出しました。クルーは一言「ミスターヤマ

モトは酒を飲んでないからOK。あなたは酔っぱらっている

からダメだ」と。これで一件落着。おもしろい。

■今回のフライトではセニョールが隣の席に。実に陽気な

もので、ドリンクサービスが始まるや、さっそくオーダー。

隣のわたしにも勧めるが「疲れているから眠らしてくれ」と、

しばし微睡む。そのセニョール、追加オーダーのたびに「お

前もどうだ？」と起こしてくれる。たぶん飲み相手が欲しか

ったのでしょう。こんな状況にも眠りこけたわたしは余程疲

れていたのでしょうね。着陸サインで起こされたときも、ま

だ飲んでいました。相当のドリンカーなのでしょう。付きあ

わなくてよかったようです。

■北極回りの夜間飛行で、トイレにたちました。窓側の席

の人が窓に顔をくっつけて外をみています。真夜中で外は何

も見えないはずなのに。前も後ろも、同じ姿勢なのです。用

を済ませ、外をみてびっくりしました。ちょうど、北極海の

上を飛んでおり、下には流氷が見えているのでした。その青

と白のコントラストはいまも覚えています。知る人ぞ見ると

いう感じでみんな黙ってみていました。このとき、トイレに

たたなかったら、この感激を味わうことはなかったでしょう。

特別なフライトサービスをうけたような気がしました。団体

客が乗り合わせておれば、大騒ぎになっていたかもしれませ

んね。

■まいったな、こんなデカイ人の隣なんて。こちらは窓側

の席で完全に圧迫されてフライトに耐えなければならないの

かと憂鬱になる。さりとて、空席はないし。よくお尻が席に

収まったというくらいで、肩・肘、膝は隣まではみ出ていま

す。このときは、短時間のフライトでもあり、耐えることが

できました。でも、考えさせられました。おとなしい人、我

慢強い人が、XX症候群になるのはこんな状況ではないのか

と。意を決してときおり席をたって、機内をブラブラするこ

とが必要でしょうね。

したい経験、したくない経験を楽しみましょう。

「Attention, Please．」の言葉とおりに！

鉄 好 人 海 外 行 

ちょっとお茶にしませんか 
第5 話

フライトさまざま
Attention Please

山本誠志
Masashi Yamamoto

日科情報株式会社 （元）住友金属工業（株）


























