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	1	 初めに

宇宙線ミュオンを用いる高炉内測定の新たな可能性及びそ

の実用化が最近の鉄鋼業界で話題になっており、宇宙線ミュ

オンの親粒子である高エネルギー宇宙線の起源とその特性に

ついてわかりやすい紹介記事を書いて頂きたいという趣旨の

電子メールが、鉄鋼業界とはほど遠い職場に勤務している私

に執筆依頼者より届いた。もう少し正確に書くと、執筆依頼

者と私の共通の知人を介して届いたと書くべきである。何れ

にせよ、今回の連携記事はこの不思議な縁から始まる。

	2	 	宇宙線（cosmic	rays）の発見1）

宇宙線は地球外から飛来する放射線である。宇宙線の発見

者は、ヴィクトール・フランツ・ヘス（Victor Franz Hess

は、オーストリア生まれで、後にアメリカ合衆国に移住した

物理学者）である。当時、金箔検電器に蓄えられた電荷が自

然放電して次第に金箔が閉じていく現象は、地球内部にある

放射性元素起源のガンマ線が金箔検電器内の空気を電離す

ることによって説明できると考えられていた。しかし、エッ

フェル塔の上や海上でも同様な測定結果が得られることがわ

かったので、大地に原因を求めることは不可能となった。

1912年から1919年にかけて、ヘス達は気球に乗って高度（最

高で 5kmから 9km程度）と放射線の強さの関係を多数測定

した。その結果、上空に行くほど放射線強度が増加すること

を見出して、放射線が宇宙起源であることを示した。ヘスは

この功績で 1936年のノーベル物理学賞を受賞した。

	3	 宇宙線の正体1）

その当時知られていた放射線としては、アルファ（ヘリウ

ム原子核）、ベータ（電子）、ガンマ線（波長の短い光）の 3種

類が知られていた。そのうち貫通力の大きいものは、ガンマ

線だったので、ヘス達の発見した宇宙線はガンマ線ではない

かと思われていた。

しかし、地球上の様々な場所で宇宙線の量を計測したとこ

ろ、緯度による変化が観測され、高緯度ほど宇宙線の量が増

えることが示された。これは、宇宙線の緯度効果と呼ばれ、

コンプトン効果（光と自由電子の散乱）で有名なコンプトン卿

などが測定した。地球は大きな磁石と考えられるため、電気

的に中性なガンマ線が宇宙線の正体だとすると、緯度による

変化は現れないはずなので、宇宙線は電荷をもった放射線で

あると考えられた。そうするとアルファ線よりは貫通力の大

きいベータ線＝電子ではないかと思われた。ただし、宇宙線

の貫通力の大きさ（地球大気上空から地表まで到達するのに

重さ約 104kg/m2の空気＝ 1気圧を貫通する必要がある）か

ら、非常に高いエネルギーを持つと予想された。

さて、ここで地球磁場がもう一度活躍する。荷電粒子が宇

宙から地球に侵入すると、地球の方向へ曲げられるか、跳ね

返す方向に曲げられるか、電荷符号（正か負か）によって決

まる。その効果が最もよく現れるのは、地球磁場に垂直な東

西方向である。宇宙線の電荷符号により、東方向からの量と

西方向からの量に差が表れる。この宇宙線の東西効果は、

1930年頃ロッシにより指摘された。ここで、もう少し詳細に

東西効果を説明する。皆さんは理科の時間にフレミングの左

手の法則を習ったと思うが、それを思い出して頂きたい。左

手の中指を電流の方向（Ⅰ）に、人差し指の方向を磁場の方

向（B）にとると、この電流に働く方向（F）は、親指の方向に

なるという法則である。宇宙線は正電荷とすると宇宙線の進

行方向が電流方向となる。すなわち、西側から入ってくる正

電荷の宇宙線には地球に対して外向きの力が働き、東側から

入ってくる正電荷の宇宙線には内向きの力が働く。これは、

東側には正電荷の宇宙線が入れない死角があるということを

意味する。実際の測定では、西からやってくる宇宙線の数の
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方が、東側に比べると多くなっている。そして、この東西効

果の測定により、宇宙線の電荷は正の電荷が優勢であると決

定された。

宇宙線は一次宇宙線と二次宇宙線に大別される。一次宇

宙線は地球大気に突入前の「生の」宇宙線であり、二次宇宙

線は一次宇宙線が地球大気（窒素や酸素）と反応を起こすこ

とによって生ずる二次的な宇宙線の総称である。ヘス達が観

測した宇宙からの放射線や宇宙線ミュオンは典型的な二次宇

宙線である。その後、二次宇宙線と気圧や温度の関係、二次

宇宙線と雷の関係、二次宇宙線強度の高度変化、天頂角分

布、方位角分布などが測定されたが、一次宇宙線の性質はな

かなか明らかにできなかった。他方、二次宇宙線のなかに陽

電子、ミュオン、パイ中間子（湯川中間子）など新たな素粒子

が続々と発見された。しかしながら、このような素粒子の研

究は、大型加速器による研究にその座を譲っていくことにな

る。

他方、宇宙物理学的な観点からの宇宙線研究、すなわち一

次宇宙線の研究は、地球突入前の一次宇宙線の直接観測を

助ける飛翔体（気球、ロケット、人工衛星など）の発展に伴

い、盛んになっていった。東西効果から正の電荷をもった粒

子が一次宇宙線の大部分を占めることが明らかにされ、水素

原子核（＝陽子）宇宙線であると考えられていた。その後、

写真乾板や霧箱を気球に載せた実験により、宇宙線の中には

水素よりもさらに重たい原子核が含まれていることがわかっ

た。そして現在では量の多い少ないはあるが、周期律表に

載っている自然界に存在するほとんどの元素の原子核が宇宙

線中に観測され、ほぼ等方的に地球に降り注いでいる。要約

すると、一次宇宙線の大半は原子核であり、電子は全体のお

よそ 1％程度、陽電子は 0.1％程度、ガンマ線成分は電子の

数桁下である。（ここで、宇宙から飛来するニュートリノはど

うしたのかとの声が聞こえてきそうであるが、膨大な数（約

1010個 /cm2）の太陽起源のニュートリノ等は伝統的な意味で

の一次宇宙線に入っていないので割愛させて頂く）

	4	 一次宇宙線の起源と伝播

通常、物理の授業で教わるSI単位系ではエネルギーの単

位はジュール（J）であるが、宇宙線のエネルギーは電子ボル

ト（electron volt＝ eV）で表されることが多い。1電子ボル

ト＝ 1eVは 1.6 × 10－19Jという小さなエネルギー（単位電荷が

1Vの電位差で加速される時に得るエネルギー）である。しか

し、本記事ではあえて 1eVを大雑把に 10－19Jに置き換えて、

SI単位で記述してみることにする。

さて、一次宇宙線の話に戻ると、地球磁場の影響で、

10－10J以下の一次宇宙線は地球に侵入できない。大雑把に書

くと、一次宇宙線はおよそ 10－10Jから10Jという広いエネル

ギー範囲に、一次宇宙線のエネルギー E－2.7に比例するエネ

ルギースペクトルで分布しており、積分すると104個 /m2程

度の頻度で地球に飛来している。その一次宇宙線の加速源と

しては、太陽、我々の銀河系内の超新星爆発及び超新星残

骸（飛散中の星の欠片）、銀河外の活動銀河核やガンマ線

バースト等が考えられるが、高炉内測定に関連のある宇宙線

ミュオンの親となる一次宇宙線（約 10－4J以下のエネルギーを

持つ）は我々の銀河系内にある超新星爆発・残骸起源である

と考えてよい。銀河系内の一次宇宙線の起源が超新星爆発・

残骸であるとする重要な根拠の一つは、銀河系内宇宙線のエ

ネルギー収支である。また、宇宙線の化学組成が宇宙平均の

元素比と比較して重元素が多いことも超新星爆発の過程で原

子核に中性子や他の原子核等が詰め込まれると解釈できる。

4.1　超新星爆発 2）

星間空間の雲が自分自身の重力で収縮し、密度が高くなっ

て、解放された重力エネルギーによって暖められた状態が原

始星である。こうしてできた熱い雲が重力収縮を繰り返しな

がら、その中心温度と密度がある限界に達すると陽子は核融

合によってヘリウムの原子核を作り始める。この反応によっ

て熱が発生し、核融合反応はさらに促進されることになる。

こうして水素が持続的に「燃焼」し始める。すると発生した

熱により暖められたガス圧が星間雲の重力を支えることにな

るので、重力収縮は止まる。これが星の誕生である。星の中

心部で次々に核融合反応が起きて星の進化がすすむととも

に、一番外側に水素、その内側に順次ヘリウム、炭素、ネオ

ン、酸素等の層がタマネギのように形成される。最も核融合

反応が進んだ段階が鉄である。太陽質量の 0.08倍から0.6倍

の星の場合は、核融合が中心部でヘリウムまで進行して白色

矮星となる。星の質量が、チャンドラセカール質量（太陽の

質量の 1.4倍）と呼ばれる限界よりも小さい場合は、軽い原

子核が核融合反応で燃え尽きた後に、電子の縮退圧で重力を

支える状態まで収縮する。電子の縮退圧は熱力学的な圧力と

は別に量子力学的なパウリの排他律（フェルミオンである電

子は同じエネルギー準位を占めることができないので、最低

エネルギー状態に重力で押し込んで詰め込むわけにはいかな

い）からくる圧力である。この状態の星が白色矮星である。

ちなみに、星の質量が太陽質量の 0.08倍より小さいと中心部

で水素燃焼が始まる前に縮退が起こって褐色矮星とよばれる

暗い星となる。太陽質量の 0.6倍から 8倍までの質量を持つ

星は中心部が炭素・酸素になるまで核融合が進展し、重力エ

ネルギーを上回る核エネルギーが生じて核爆発＝炭素爆燃型

超新星爆発となるか、外層を徐々に吹き飛ばしながら白色矮

星となる。太陽質量の 8倍から12倍までの質量を持つ星は中
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心部が酸素・ネオン・マグネシウムになるまで核融合が進展

するが、核エネルギーが重力エネルギーを上回ることはない

ので、外層を徐々に吹き飛ばしながら中性子星となる。中性

子星は電子ではなく中性子の縮退圧により、重力を支えてい

る星であり、一個の巨大な原子核と思って頂ければよい。太

陽質量の 12倍以上の質量を持つ星は中心部に鉄が形成され

るまで核融合が進展する。重力収縮により温度が 4 × 109度を

超えると、熱運動による衝突の力が核力に勝るようになり、

原子核の分解が始まる。鉄の分解が始まる吸熱反応なので、

急に中心部の圧力が下がり重力に対する支えを失って、星の

質量は中心部に向かって落下していくことになる。この現象

を重力崩壊と呼ぶ。重力崩壊後、太陽質量の 12倍から30倍

の質量を持つ星は重力崩壊型超新星爆発を起こして、中心に

中性子星を残し、太陽質量の 30倍以上の質量を持つ星は、

核力で重力止めることができずにブラックホールの形成に至

る。つまり、「重い星」の一部は進化の最後の過程で超新星爆

発を引き起こすことになる。超新星爆発は星の誕生ではな

く、星の最期なのである。

星の重要な役割の一つは、宇宙における元素合成である。

標準的な宇宙論によると元素合成（核融合）に必要な高温高

密度の環境が実現される機会は、ビッグバン（宇宙開闢の爆

発）後の初期宇宙と星の内部に限定される。初期宇宙で元素

合成される期間は時間的に短いためにヘリウムやリチウム等

の軽元素しか合成できない。従って、現在我々の宇宙に存在

する炭素以上の元素は全て星の内部で合成されたものである

と考えられる。超新星爆発の際には、非常な高温、高密度な

環境が実現されるので、多種類の重元素が合成される。こう

して合成された元素の一部が、超新星爆発によって宇宙にま

き散らされて一次宇宙線となると考えられている。宇宙線の

話は別にして、我々の身体を構成する炭素、窒素、酸素など

の原子やふぇらむ読者の関心事である「鉄」が一度ならず星

内部の高温度・高密度な環境をくぐり抜けてきたことにな

る。

4.2　銀河系内一次宇宙線の寿命と伝播 3）

我々が、地球で観測する一次宇宙線の元素組成は、源で

の元素組成、源から地球に到達するまでに宇宙線の通過する

物質量で決まる。一次宇宙線には宇宙線源（超新星爆発でま

き散らされる元素）にはほとんど存在しないと考えられるリチ

ウム、ベリリウム、硼素やヘリウムの同位元素 3Heがかなり

含まれる。これは、一次宇宙線に含まれる重い原子核が星間

空間にある物質（主として陽子で 106個 /m3程度の密度であ

る）と衝突して、原子核破砕が起きるために生ずる。原子核

破砕反応確率は測定されているので、それを用いて観測値に

合うような通過物質量（約 50kg/m2）が計算できる。

一次宇宙線のほとんどは 10－7J以下と考えてよいので、銀

河円盤の磁場（約 0.03Tesla）の中で描くスパイラル半径は

0.001光年＝ 1013m以下であり、一次宇宙線は十分長い時間

銀河円盤（半径 5 × 104光年、厚み 1000光年）の中にトラップ

されていると考えて良い。実際、一次宇宙線のエネルギー密

度は約 10－13J/m3であり、これは銀河磁場のエネルギー密度

にほぼ等しい。つまり、宇宙線と銀河磁場が十分長い時間を

かけて相互作用を行い、エネルギー的に平衡状態になってい

ると解釈できる。

一次宇宙線の速度をv、通過物質量 l、星間空間密度をρ、

一次宇宙線が銀河円盤中に滞在する平均時間（逆に言うと宇

宙線が銀河円盤から漏れだしてしまう平均寿命）をTとする

と l（50kg/m2）＝ρ（1.7 × 10－21kg/m3）vTとなる。宇宙線の

速度 vは光速度（3 × 108m/sec）としてよいので、Tの値は約

3 × 106年となる。今回は紹介しなかったが、ベリリウムの同

位体元素 10Beを用いた精密な実験によるとTの値は 107年と

いうのが業界のコンセンサスである。つまり、107年後には宇

宙線は銀河系から消失することになる。ちなみに宇宙の年齢

は約 1 × 1010年である。ところが、様々な年代の地球の地層

や月、隕石、宇宙によって生成される塵に含まれる宇宙線起

源生成原子核種を調査してみると、一次宇宙線強度は過去

109年にわたってほぼ一定であると考えられる。従って、どこ

かに一次宇宙線の供給源がなければならないが、その供給源

は超新星爆発である。

銀河系内の一次宇宙線エネルギー密度（10－13J/m3）、銀河

系の体積（半径 5 × 104光年、厚み 1000光年の円柱なので、

1061m3）から銀河系内に蓄えられている一次宇宙線エネル

ギー量は、1048Jとなる。また、一次宇宙線が銀河円盤から漏

れ出す平均寿命は 107年なので、毎年 1048J/107年＝ 1041J/

年の宇宙線エネルギーが失われることになり、その損失分を

何かが補填しなければならない。これを補填できるのは、超

星爆発が尤もらしいシナリオである。銀河系内における超新

星爆発の頻度は 30年に 1回程度と見積もられ、エネルギー

放出量は（超新星爆発ニュートリノが担う分を除いて）1044J

である。従って、毎年1044J/30年＝3×1042J/年のエネルギー

を供給することになる。つまり、超新星爆発の数％のエネル

ギーで宇宙線のエネルギーを説明できることになり、超新星

爆発が最も有力な宇宙線の起源とされている重要な根拠の一

つとなる。

	5	 一次宇宙線の加速3）

前章までに一次宇宙線の起源と伝播について解説したが、

最後に宇宙線ミュオンの親となる一次宇宙線の加速機構につ

いて述べたい。超新星爆発に伴って急激な物質放出がプラズ
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マ中で起きたり、中性子星やブラックホールに向かってガス

が激しく降り積もる時に衝撃波が発生する。急激な物質放出

を伴う超新星残骸の速度は 104km/secに達する。それに対

して周囲の星間物質中での音速は 10km/sec程度なので、超

新星残骸の速度は超音速となり、超音速ジェット機と同様に

衝撃波を生ずる。衝撃波と衝突して反跳した粒子（＝宇宙

線）は加速される。加速された宇宙線の一部は星間磁場の作

用でスパイラルを描いて再び衝撃波面と衝突してさらに加速

される。この過程を繰り返しながら最高エネルギーとして Z

（原子番号）× 10－5J程度まで加速される。この加速機構を

ショック加速と呼ぶ。従って、陽子は最高で 1 × 10－5Jまで、

鉄は 26 × 10－5Jまで加速されることになる。一次宇宙線の加

速エネルギー源は超新星爆発のときに解放される超新星残骸

の運動エネルギーであると解釈できる。このときのエネル

ギースペクトルは一次宇宙線のエネルギー E－2に比例するエ

ネルギースペクトルで分布しており、実際に地球で観測され

るE－2.7に比例するエネルギースペクトルとは形が異なる。こ

の差は、実は一次宇宙線の伝播に関係があり、銀河磁場に巻

き付きながら星間物質と衝突して地球に到達する途中でエネ

ルギーを失うことでうまく説明される。

	6	 終わりに

いままでに記述したことを簡潔にまとめると「宇宙線ミュ

オンの親となる一次宇宙線の起源は銀河系内超新星爆発であ

り、超新星残骸でショック加速された後に銀河磁場に巻き付

いてスパイラル運動しながらはるばる地球に到達する」こと

になる（図 1）。しかし、実はどの超新星残骸から宇宙線がき

ているのかは、未解決問題である。銀河磁場の影響で宇宙線

は方向に関する情報を失ってしまい、ほぼ等方的（非等方性

は 0.01％から 0.1％程度）になるために一次宇宙線の起源天

体はまだ特定されていない。同様に一次宇宙線の加速機構も

観測的にはまだ決着がついていない問題なのである。

超新星爆発を起源とする我々の太陽系の元素組成とよく似

た化学組成を持つ一次宇宙線が地球大気に突入し、地球大

気（窒素・酸素）と衝突して、二次宇宙線として多数のパイ

中間子を生成する。発生したパイ中間子の中で電荷を帯びて

いる荷電中間子は宇宙線ミュオンとニュートリノ（ほとんど物

質と反応しないので素通りすると考えてよい）に崩壊し、宇

宙線ミュオンの一部は地表に到達する前に電子 /陽電子と 2

個のニュートリノに崩壊する。また、電気的に中性な中性パ

イ中間子は 2本のガンマ線に崩壊し、そのガンマ線が電子と

陽電子の対を生成し、生成された電子や陽電子が空気と反応

して再びガンマ線を放出するという連鎖反応が起きる。これ

らの粒子が全て混ざった現象を「空気シャワー」と呼ぶ。宇

宙線ミュオンは一次宇宙線が大気中で引き起こす「空気シャ

ワー」中に含まれる典型的な二次宇宙線である。宇宙線ミュ

オンは、地表では手の平くらいの面積に毎秒 1個程度の頻度

で飛来している。この宇宙線ミュオンが高炉内測定の新たな

可能性を秘めたプローブとなるのである。自然の粒子加速器

図 1  銀河系（上段：Wikipedia より）、太陽系（下段右図：NASA 提供）、超新星爆発（下段左図：NASA 提供）と 10－ 7J のエネルギーを持つ宇宙
線伝搬の模式図
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からのミューオンビームと考えてもよい。

遠い将来の可能性として、先ほどほとんど反応しないとし

て無視したニュートリノを利用して地下鉱脈を探査するのも

面白いかもしれない。移動型大強度ニュートリノビームを建

設することと移動型ニュートリノ観測装置を作成しなければ

ならないので、技術的問題・費用対効果等を考えると現状で

は夢物語に過ぎないが…。
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	1	 はじめに

宇宙線ミュオンは、陽子や高エネルギー原子核などの 1次

宇宙線が大気圏に到達する際に大気原子核と反応して生成し

たπ中間子や k中間子が崩壊して生成する 2次宇宙線である

素粒子の 1つで、電荷を持つため、電気的に中性である

ニュートリノに比べて検出がしやすい。宇宙線ミュオンは、

天頂角を決めると時間と場所によらずほぼ一定のエネルギー

スペクトルを持つ特性があるため、未知の “密度長”（密度×

長さ）を持つ物体を透過する際の強度減衰を測ることで、“密

度長”を知ることができる。この際、ミュオンの質量が電子よ

り約 200倍重く強い相互作用を行わない粒子であるという特

徴の効果によって、高いエネルギーのミュオンは、鉄で数 10

～100mの厚みを通過することができ、ラジオグラフィーの対

象とすることができる（Fig.1）1）。その高エネルギーのミュオ

ンは環境放射線である宇宙線として存在しているため発生器

を必要としない。一方で、高エネルギーの宇宙線ミュオンは

強度（飛来頻度）が小さく、測定精度を上げるためには、一

定の測定面積×測定期間をとる必要がある。

ミュオンは宇宙線として飛来するもののほか、加速器を用

いて生成させることができ、加速器ミュオンが化学反応のト

レーサーとして用いられた研究例もある 2）。宇宙線ミュオン

と加速器ミュオンの強度とエネルギーのレベルをFig.2に模

式図として示す。Fig.2の縦軸・横軸は対数で示した。加速

器ミュオンは宇宙線ミュオンに比べて強度が大きい、すなわ

ち単位時間あたり多量に生成させることができるが、エネル

ギーレベルが小さく、高炉規模の巨大構造物を透過すること

ができない。宇宙線ミュオンは高炉を透過できるGeV～TeV

レベルのエネルギーを持つ。

宇宙線ミュオンを巨大構造物の内部探索に用いた例として

は、Alvarezら 3）が天頂方向から飛来する宇宙線ミュオンを

利用してピラミッド内部の空間を探索した例が挙げられる。

また、永嶺ら 4）は、水平に近い方向から飛来する宇宙線ミュ

オンを利用して火山の噴火活動の解明と噴火予知を目的とし

て火山体の内部探索を行っている。本稿では、大型構造物と

して高炉を対象とし、内部状態の探索を行った事例 5）を紹介

宇宙線ミュオンを利用した高炉内部観察技術
Observation for the Inner Structure of Blast Furnace by Cosmic-Ray 

Muon Radiography

連携記事

篠竹昭彦
Akihiko Shinotake

新日本製鐵（株） 
環境・プロセス研究開発センター 
製銑研究開発部　主任研究員

Fig.1  Relationship between incident energy and the mean 
range of material penetration for iron

Fig.2 Relationship between Muon intensity and energy
（log scale）
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する。

高炉の炉下部は 1500℃以上の高温であり、直接内部の状

態を計測することが困難である。例えば高炉の寿命を支配す

る要因である炉床レンガの損耗量もしくは残存厚みは直接計

測できる手段がなく、レンガ背面に埋設した熱電対の温度か

ら伝熱計算を用いて推定しているのが現実である。紹介する

研究事例は、宇宙線ミュオンを用いて炉床部の密度およびレ

ンガの残厚を非接触で計測できる可能性を確認することを目

的としたものである。

	2	 測定原理および計測装置

宇宙線ミュオンによるラジオグラフィー（レントゲン写真撮

影）の測定原理を簡単にまとめると次の通りである。

宇宙線ミュオンには強度およびエネルギー分布に天頂角依

存性があり、天頂角が小さい（仰角が大きい）ほど平均的な

強度は大きいが、天頂角が大きい（仰角が小さく水平に近

い）宇宙線ミュオンは高エネルギー成分の相対比が多い。し

たがって水平に近い方向から飛来するミュオンは火山体や高

炉など大型対象物に対する透過性がよく、観測装置の配置が

容易で対象物をそのままの状態にして測定することができ

る。対象とする観測物の下にトンネルを掘る必要もない。構

造物を透過したミュオンの強度減衰測定を、2基以上の位置

敏感型検出器を用いて、物体を通るミュオンの経路を特定

し、物体内部の “厚さ”の空間分布のマッピングを得ることが

できる。

永嶺らは、このような水平方向に近く（天頂角 60°～85°）

強度が弱い宇宙線ミュオンを用いたラジオグラフィーを実現

するために、上下左右に細分割されたプラスチックシンチ

レーターを検出器として用いるとともに、次のような技術開

発を行った 6,7）。

1） 宇宙線ミュオンに対する有感面積が 1m平方で空間分解

能が 10cm平方の、上下左右に 10本ずつに分割された

プラスチックカウンター集合体を、1.5m離して設置す

ることにより、宇宙線ミュオンの経路ごとの強度をとら

えた。そのような測定系が 2基用意された。

2） 測定物を透過した方向と、反対方向からの宇宙線ミュオ

ンを同時にとらえ、規格化し、F/B比を求める方式を考

案した。ここで F/B比とは、測定物側（F）と比較空間

側（B）から一定期間に到達したミュオン強度（飛来カウ

ント数）の比である。

3） ミュオンに比べ数 10倍近い多量の軟成分（電子、ガン

マ線など）バックグラウンドを除去するために、中間に

置いた鉄による軟成分がつくる多重発生信号を用いた。

高炉の測定は永嶺らが火山体観測に用いた測定系 4）をその

まま用いて行った。観測装置をFig.3に示す。対象とした高

炉は 2004年に改修した新日本製鐵（株）大分第 2高炉で、ま

ず旧高炉吹止め後に取り出した外形形状が測定可能な炉底マ

ンテル部を使って測定を行った。さらに、改修後稼働した新

高炉について炉底部の測定を行った。

	3	 旧高炉の測定結果

高炉吹止め後に取り出された炉底マンテルの測定は、

Fig.4に示す配置で行った。炉底マンテルは、鋼材で組まれ

た台上に乗っている。マンテルの底部には炉底カーボンレン

ガが残っており、その上に凝固した銑鉄にスラグ、コークス

が混在して固まった状態の残銑部が厚さ0.9m程度残った状

態で乗っている。残銑層の一部が約 30°ケーキ状にカットさ

れ、その部分が残銑層の上におかれた構造になっている。

測定は、測定器系の中心が、平面位置でマンテルの中心か

らマンテルの直径 17.6mの位置に、鉛直位置でマンテルの底

から2.9mの位置に、Fig.4に示すように設置した。

仰角が小さいミュオンは前述の通り強度が弱いので、0.1m

オーダーの測定精度を得るには 1ヶ月程度の観測が必要であ

ると推定され、30.5日間の測定を行った。永嶺らが火山の観

測で実施したのと同様の手法 4）を用いて、得られたF/B比

から密度長（密度×物質通過距離）を求め、物質通過距離が

既知であることを利用して物質密度を求めた。観測値より計

算された密度をFig.5に示す。また、残銑部（密度 5.9g/cm3

と仮定）とレンガ部（密度 2.2g/cm3と仮定）がきれいに分か

れて存在していると仮定して計算した通過物質平均密度を

Fig.5中に破線で示した。

Fig.3 Probing system used for Muon observation
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残銑部は銑鉄、コークス、スラグが混在しているため正確

な密度は不明で、観測値をよく説明できる値を仮定した。マ

ンテル周囲の鉄皮（密度 7.85g/cm3）も考慮した。Fig.5は仰

角 132mrad、198mrad、264mradの 3方向について水平角

方向の密度分布を示している。この測定、解析から以下のこ

とがわかった。

1） 仰角が 132mrad→ 198mrad→ 264mradと高くなるに

つれて、平均密度は高くなる。相対的に残銑を通過する

距離が増え、レンガ部を通過する距離が減っていること

に対応している。

2） 仰角 132mrad、水平角 100～400mradの領域では、レ

ンガのみを通過する部分と、残銑＋レンガを通過する部

分で明確に密度の差が検出されている。

3） 仰角 264mradでは、水平角が－方向で密度が若干高

く、＋方向で密度が若干低くなっている。残銑層の内部

で銑鉄 /コークスの比率が均一でなく、領域により密度

に差があったことが考えられる。

4） 仰角 132mrad、および仰角 198mradの領域では、水平

角－100mrad～－300mrad付近の密度が高くなってい

る。炉底レンガの一部が損耗し銑鉄に置き換わってい

て、破線の計算前提より残銑を通過する距離が長く、レ

ンガ部を通過する距離が短かったことが推定される。

	4	 新高炉の測定結果

改修後稼働した高炉の測定は、Fig.6に示す配置で行っ

た。測定器系の中心が、平面位置でマンテルの中心からマン

テルの直径 17.9mの位置に、鉛直位置で測定装置下端が地

上から 2.66mの位置に設置した。まずこの位置で 24日間測

定を行った。次に、炉底レンガの損耗量の推定精度を上げる

ために、測定器を鉛直上方に 2m上げて、その位置で 21日間

測定を行った。

最初の測定位置で測定されたF（高炉側）/B（空側）比の

空間分布をFig.7に示す。横軸が水平角、縦軸が垂直角を表

す。図の中心部を縦に通る直線が炉の中心軸を通る位置を示

す。水平角方向で見ると、炉内の通過距離が長い炉の中心部

ほどF/B比が小さい。また、垂直角方向で見ると、レンガ部

を通過する仰角の小さい部分よりも、炉内鉄部を通過する仰

角の大きい部分の方がF/B比が小さい。

次いで、測定結果を定量的に評価するため、シミュレー

ション計算を行った。高炉の炉床部分を円筒形に近似して、

炉内鉄部の密度、炉底部のレンガの厚さをパラメーターと

し、高炉を透過してくるミュオンの飛来について火山体観測

に用いたのと同様の手法でモンテカルロシミュレーションを

行い 4）、宇宙線ミュオンの透過像のF/B比分布を算出した。

Fig.8に炉内鉄部の密度を変化させた場合のF/B比の分布

Fig.4  Location of furnace bottom remains of old Oita No.2 
Blast Furnace before repair, and of its measurement

Fig.5  Mean density in every direction of the furnace bottom 
remains calculated from measurement values

Fig.6  Relation between the furnace bottom portion and the 
measurement position in Oita No.2 Blast Furnace
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図の例と、密度と炉床湯溜まり部分を横断する経路のF/B

比との関係を示す。このF/B比を実測値と比較した結果、

炉床湯溜まり部分の平均密度は 6.347g/cm3と推定された。

この値は銑鉄の密度よりやや小さいが、湯溜まり部には密度

がより小さいコークスが混在しているため、平均密度は銑鉄

のみの場合より小さい。次いで、炉床湯溜まり部には推定さ

れた上記の密度を用いて、炉底レンガの上面位置を変化させ

た計算結果をFig.9に示す。今度は炉底レンガ上面を横切る

ミュオン透過経路を選択し、実測値とF/B比を比較した。

炉底レンガが損耗してレンガ上面位置が低下すると、レンガ

部が鉄部に置き換わるため、レンガ部の通過長さが減少して

鉄部の通過長さが増加し、F/B比は小さくなる。比較の結

果、レンガの損耗量は 20.7cm ± 10.8cmと推定された。

Fig.7に示された水平角、垂直角各方向について、F/B比

の実測値とモンテカルロシミュレーションとの比較により推

定した炉内の平均密度の分布をFig.10に示す。湯溜まり部

の通過長さが大きい部位の密度が大きいのは共通であるが、

2m上方で測定した場合の方が、高密度部分がより低仰角側

に広がっている。また、両方の位置の測定結果を合成してレ

ンガ損耗量を推定した図をFig.11に示す。左の図は初期の

測定位置（0m）および測定器上昇後の測定位置（＋ 2m）にお

いて観測されたF/B比と、レンガ損耗厚みを 0cm、50cm、

100cmの3水準仮定してモンテカルロシミュレーションによっ

て計算されたF/B比を仰角に対して示す。右の図は、左の

図の結果から、炉底レンガ上面を横切るミュオン透過経路に

対応する仰角（0mに対し180mrad、＋ 2mに対し150mrad）

を選択し、シミュレーション結果をつないだ線上に測定値を

プロットしたものである。両測定位置での結果を平均して、

損耗量は 14.5cm ± 4.9cmと推定された。この誤差項はミュ

オン飛来頻度のランダム性に起因する誤差で、観測期間が大

きくなれば縮小する。他方、推定において炉床湯溜まり部の

密度は湯溜まり部分を横断するミュオン透過経路上のF/B

比の測定値をシミュレーションと比較して求めた値を用いて

いるが、実際は湯溜まり部の密度は均一ではなく、溶銑・

Fig.8 Estimation of the density in the hearth iron-rich portion

Fig.7 Muon penetrating intensity ratio measured in the blast furnace side and the opposite/skyward side
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Fig.11  The erosion loss thickness of the furnace bottom（subsidence）induced from the measurement results in the two 
arrangements of the different heights

Fig.10 Average density on the penetrating channel in each direction

Fig.9 Comparison between measured data and Monte-Carlo simulation
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宇宙線ミュオンを利用した高炉内部観察技術

コークス・スラグの存在割合によって局所分布があり、異な

るミュオン透過経路上では平均密度は同じとはいえず、上記

レンガ損耗量推定値には別の誤差があると考えられる。さら

に、測定器系の空間分解能による誤差および、高炉側および

比較空間側の測定空間における物質量を持つ障害物に起因す

る誤差もある。これらの誤差を縮小してレンガ損耗量の推定

精度を向上することは今後の課題である。密度の局所分布を

推定するには、異なる方向からの測定を用いたトモグラ

フィーが考えられ、これも今後の開発課題の 1つである。

	5	 おわりに

宇宙線ミュオンが構造物を透過する際に、密度と厚みに対

応して減衰する性質を利用して高炉内部の状態の可視化を探

索した。新日本製鐵（株）大分第 2高炉で、旧高炉を吹止め

た後に取り出した炉底マンテルおよび、改修後に稼働を開始

した新高炉の炉床部の測定を行い、（1）吹止め高炉の炉底マ

ンテル部分の測定から、レンガと残銑部の形状および密度差

に対応したミュオン強度分布が得られることを検証し、（2）新

高炉の炉床湯溜まり部分を横断する経路を透過したミュオン

強度から、選択した経路上の平均密度を推定し、（3）新高炉

の炉底レンガと炉内を横切る経路のミュオン強度から、炉底

レンガの損耗レベルを推定した。本測定方法により、高炉内

の物質密度分布およびレンガの損耗量を推定できる可能性を

初めて見出した。

一方、今後の課題としては、測定精度の向上と観測装置の

ダウンサイジングが挙げられる。火山活動の解明や噴火予知

を目的として宇宙線ミュオンを用いた火山体観測を行う場合

は、噴火口内部が空洞であるかマグマが上昇してきているか

を識別することが重要であり、位置特定精度はさほど要求さ

れないため、遠方からの観測も可能であり、今回使用したよ

うな大型の観測装置であっても、比較的設置場所の制約が少

ない。一方、高炉の内部の密度分布やレンガの残存量を観測

しようとする場合、高い位置特定精度が要求される。一定の

立体角に対する位置特定精度は観測対象から測定器までの距

離に比例するため、高炉観測の場合測定器をできるだけ高炉

の近くに置くことが望ましいが、大型の測定器は、高炉の近

傍では設置場所の制約が大きく、観測したい場所を見るのが

困難なことも考えられる。測定器を小型化できれば設置場所

の自由度が増す。

また、高炉炉内のように時間的に変化する対象を観測する

場合はできるだけ測定期間を短くできることが望ましいが、

宇宙線ミュオンは飛来頻度が高くなく、空間分解能と時間分

解能がトレードオフの関係にあり、高い空間精度を得るには

一定の観測期間を必要とする。測定面積を大きくすることで

時間あたりのミュオン蓄積量を増やし、観測期間を短縮する

ことが可能であるが、装置はより高価となり、設置場所の制

約も大きくなる。今後宇宙線ミュオンを利用した高炉測定を

効果的に行うには、例えば時間変化が小さいレンガ損耗量に

ついては観測期間を十分とって位置特定精度を上げる、時間

変化がより大きい炉内の観測には位置特定精度をやや緩和し

ても観測時間を短縮する、など、観測対象に合わせて測定器

系を最適化する設計が重要になってくる。今後の進展を図り

たい。それとともに、高炉測定にとどまらず火山観測も含め

て宇宙線ミュオン測定の多方面へ活用が展開され、測定技

術・解析技術が進化することが期待される。
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	1	 はじめに

我が国のマテリアルフロー 2,163百万トン 1）の第一位は土

石（約 800）、第二位は化石燃料（約 500）であるが、鉄は約

120百万トンと第三位であり、かつその約30％が市中スクラッ

プを用いて生産されている。このように鉄におけるスクラッ

プの利用は将来の持続可能な循環型社会に向けて一歩踏み

出した形となっており、今後の動向を的確につかみより持続

可能な方向へと進めていくことは現世代の大きな責任であ

る。

現状の把握に関しては、鉄源協会が「クオータリー鉄源」2）

などを通じて定量的なデータ整理のみならず分析を行ってお

り、今後の需給にかかわる解析に関しても小澤ら 3）によるも

の醍醐 4）によるものなど議論が進んでおり、鉄源としての専

門的な観点からのスクラップの理解はそれらを参考にするの

が適切であると考えられる。

本稿では、それらの分析や議論をより活用する立場から、

我が国の鉄のスクラップからの視点ではなく、さまざまな金

属スクラップの中の鉄スクラップ、世界のスクラップ動向の

中の我が国の鉄スクラップについて情報を整理し、新たな視

点で鉄スクラップを捉える一助としたい。

	2	 スクラップとリサイクル

図 1は、いろいろな要素をまとめたリサイクルの概念図で

ある 5）。鉄のリサイクルはほとんどが “オープンリサイクル

（別種の製品に戻す）”の “マテリアルリサイクル（素材として

使う）”になる。図でマテリアルリサイクルの入口に二種類あ

ることを示しているが、金やレアメタルなどはリサイクルと

同時に製錬が行われる“抽出型”なのに対して、鉄はアルミや

ガラス、紙などと同様に不純物レベルを調整してリサイクル

する“希釈型”に属する。この希釈型は抽出型に比べて廃棄

物の発生が極めて少なくなるが、トランプエレメントの管理

など抽出型にはない問題が伴う。

ポストコンシューマーリサイクルとプリコンシューマーリサ

イクルの違いは多くのリサイクルシステムで大きな問題に

なっている。前者は使用済み製品からのリサイクルであり、

後者はそれに至る製造段階からの端材のリサイクルである。

鉄スクラップでは、前者に相当するスクラップを “老廃スク

ラップ”とよび、後者で鉄製造で発生するものを “自家スク

ラップ”、自動車等の加工段階で発生するものを “加工スク

ラップ”と呼んでいる。なお、“市中スクラップ”とは “加工ス

クラップ”と “老廃スクラップ”の両者を含んだ鉄製造業が外

部購入するスクラップである。リサイクルの大きな目的のひ

とつである原料としての天然資源使用量の削減に効果がある

のはポストコンシューマーリサイクルである。しかし一般に

プリコンシューマーでは、発生物の性状も明確で安定してお

りかつ供給も定常性が高いためリサイクルは容易であるが、

ポストコンシューマーになると上記の特徴が失われて個別

性、分散性、不安定性が増すだけでなく様々な他素材と混在

してしまい選別のプロセスが重要になってくる。その点で、

スクラップの現状
The Current Status of Scrap

原田幸明
Komei Harada

（独）物質・材料研究機構 
元素戦略センター長

製鉄原料展望−3

図 1 全般的なリサイクルの種類
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スクラップの現状

鉄の場合は選別において磁選が可能であり、ポストコン

シューマーである老廃スクラップが相対的に利用しやすい状

況にあるといえる。

	3	 鉄スクラップの構成

図 2に鉄源協会の「鉄源需要基礎情報」6）から得られる

2007年の鉄スクラップの供給と利用状況を図示した。2007

年の鉄スクラップ使用量は約 5300万トン、さらに 600万トン

を超える量が輸出量として統計上計上されている。なおこの

輸出量には銅含有屑などの「雑品」も含まれるのでその全て

が鉄という訳ではない。このうち鉄鋼産業以外からの購入ス

クラップが市中スクラップで約 3800万トンである。それを図

では加工スクラップと老廃スクラップに分け、さらにそれぞ

れの発生源毎の量を記しているが、これはスクラップがその

ように区分されて購入されるのではなく、鉄源協会の分析に

よる結果である。実際のスクラップは、図の上から 4段目の

ように “新断”、“だらい”、“HS” などの性状により分類され購

入される。その中でも加工スクラップに相当するとされるの

は、“新断”、“だらい” および “銑” であり、それ以外のものは

ほぼ使用済みの老廃スクラップとみなされる。

量的な把握は、鉄源協会が数年毎に、自動車、産業機械

などの各分野での加工屑発生率を調査しており 7）、各年度で

のそれぞれの分野への供給量にその発生率を乗じて加工スク

ラップの発生量が見積もられ、その加工スクラップの量を市

中購入スクラップから減じたものが老廃スクラップの量とし

て取り扱われている。なお近年は 5年ごとに出版される産業

連関表 8）に「屑」部門が表記されるようになったためそれを用

いた加工屑量の把握も行われるようになっている。

いずれにしても、鉄の場合は加工スクラップに対してその

3倍近くの老廃スクラップが利用されており、これは金属の

中では自動車バッテリーを持つ鉛のスクラップに次いで高い

ポストコンシューマーリサイクル比となっている。この高い

ポストコンシューマーリサイクルを支えているのは、ひとつに

先述の選別性の高さであるが、蓄積の大きさも、もうひとつ

の要因になっている。図 3に示すのは、鉄鋼蓄積量と老廃ス

クラップ回収量、スクラップ使用量、鋼材生産量である。蓄

積量の増大とともに老廃スクラップ回収量も伸びており、蓄

積量に対する老廃スクラップ回収量の比は、1970年代から現

在までほぼ 2％から3％の間となっている。

	4	 各金属の状況

鉄にかぎらず金属の人間経済圏内部蓄積は、“二次ストッ

ク”もしくは “on-sur face stock” と呼ばれて、地下にある天

然資源すなわち、“一次ストック” もしくは “under ground 

stock” とも呼ばれる埋蔵金属資源、に加えてわれわれが活

用すべき資源であり、都市鉱山（urban mining）9）の対象と

なる。図 4に様々な金属の蓄積推定量 10）を表した。この数値

は著者らが都市鉱山蓄積推定値として、輸入量の累積から製

品輸出も含む輸出累積を差し引いて計算したものである。鉄

の場合は鉄源協会による積み上げ法による蓄積量算定がある

が、それとほぼ近い値になっている。

図 4は対数目盛で記されており、鉄の蓄積量は他の金属と

比べて圧倒的に大きい。マテリアルフローで鉄を凌ぐ土石や

化石燃料は再利用可能な蓄積物となるのは困難であるから鉄

図 2 2007 年の我が国の鉄スクラップ構成
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が最大の人工資源になっていると言っても差支えない。

各金属のリサイクル率を生産量に対してプロットしたもの

が図 5である。リサイクル率には様々な定義の仕方がある。

これは、それぞれの素材や製品に対して固有のリサイクル上

の課題がありそれを克服するための取組指標としてそれぞれ

の分野でリサイクル率を定義しているためである。客観性の

高い指標としては、ある素材を生産した場合に、すでに人間

経済圏に存在していた原料を含んでいる割合を表す「リサイ

クル物含有率」を用いるのが良く、図5はそれで表している。

これは、もし天然原料の原子にマーキングができ素材製造後

にそれが消せたなら、製造段階を流れている素材でマーキン

グの無い原子の割合に相当する。

図 5のデータは一貫性をとるため JOGMECのマテリアル

フロー調査 11）より読み取った。鉄のリサイクル物含有率が鉄

の全生産の対するスクラップ投入比である鉄スクラップ投入

率として知られている値より10ポイントほど低いが、これは

他の素材に合わせて LCAで通常使われる方法にもとづき自

家発生スクラップの利用をプロセス内利用として計算から外

して計算してあるからである。

鉄は銅、アルミ、鉛とともに使用量も多くリサイクル率も

高いグループの代表である。なお、Cr、Mnは鉄鋼材料に含

有されて循環しているとみなされる量も含まれている。この

ようなリサイクルは主成分を目的とした循環をエレメンタル

リサイクル（elemental recycle）と呼ぶならばバイリサイク

ル（by-recycle）と呼ぶべき存在である。特に鉄鋼の場合は

使用量が多いため低濃度の添加元素も量的には大きな値とな

り、Cr、MnのみならずNb、Vなどのリサイクルに大きくか

かわっている。

図5の左上の In、Ga、Coなどはほとんどがプリコンシュー

マーリサイクルであり、リサイクル率は高いものの天然資源

の削減への効果は少なく、鉄の老廃スクラップのように使用

済リサイクル原料を用いることで天然資源消費量を削減し持

続可能性を高めることができる。

	5	 世界の状況

次に世界全体の鉄スクラップの状況を見てみる。図 6は世

界各国の鉄スクラップ発生量をその国の鉄消費量との関係で

プロットしたものである。データは世界鉄連のworld Steel 

Use in Figure12）からとっており、スクラップ発生量は直接の

データではなくスクラップ消費量に輸出量を加算し輸入量を

減算したものである。図からわかるようにスクラップ発生量

と消費量はほぼ直線関係にあるが、中国が消費量に対して相

対的に低い発生量になっている。

ここ近年のスクラップ発生量の推移を表 1に示した。各地
図 3 鉄の国内蓄積量と鋼材生産、スクラップ消費、老廃屑回収量

図 4 各金属の国内蓄積予想量 図 5 各金属の国内消費量とリサイクル率（l リサイクル物含有率）
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スクラップの現状

域や国の発生量は世界全体に対するパーセンテージで示して

いる。2008年は世界経済危機を反映してスクラップ発生量も

前年度比約 7％減となっている。しかしこれは世界で一様で

はなく、南・中央アメリカは絶対量としても発生量を増やし

ている。

いまひとつ注目すべきは中国の挙動である。2005年から

2006年の間に中国のスクラップ発生量は日本や旧ソ連地域を

追い越しておりアメリカに迫る勢いである。これは中国の鉄

鋼生産が飛躍的に伸びていることの反映であるが、同時にそ

の生産の内容に変化が起きてきていることも一因になってい

る。図 7は国際鉄連の統計 13）から得られた熱延鋼の棒・型も

の（long hot-rolled）と板・帯もの（flat hot-rolled）の生産

量の推移を中国と日本で比較したものであり、中国では 2002

年から急速に flat hot-rolledの生産が高まっている。これら

の最終需要を日本の産業連関表から得られる波及関係と同程

度と仮定すると、long hot-rolledの波及は機械に 4.3％、電

気に 0.5％、輸送に 4.1％、建築に 52.9％、土木に 42.9％であ

り、一方で flat hot-rolledは機械 15.7％、電気に 11.2％、輸

送 28.1％、建築 28.6％、土木 12.4％となっており、寿命の長

い建築、土木用途から相対的に短寿命の電気、機械、輸送

部門への供給が増している。さらにこれらの flat hot-rolled

が主として対象とする機械、電気、輸送部門の端材発生率は

日本の場合でもそれぞれ、14.5％、19.9％、16.2％と建築、

土木の 3.3％と比べて大きく、これも中国のスクラップ増の一

因になっている。

このような分析はさらに寿命曲線などを用いて経年分析を

すすめることで将来予測なども可能であろうが、ここでは上

記の仮定とともに耐用年数を電気 5年、輸送および機械 10

年、建築 30年として単純に計算できる 2008年の中国のスク

ラップ構成の推定を図 8に示すにとどめる。図からわかると

おり電気機械の老廃屑や自動車の加工屑が多くの部分を占め

ていると予想され、今後もflat hot-rolledの鋼材製造が伸び

るならばこのような加工スクラップや短寿命製品の老廃スク

ラップの増加によりますます中国のスクラップ発生は大きく

なるものと予想される。

図 6 世界各国の年間鉄鋼消費量とスクラップ回収量

表 1 世界のスクラップ発生量と地域シェア

図 7 中国と日本の熱延鋼材生産量の推移

図 8 中国の 2007 年スクラップ構成予想
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	6	 グローバルな展開

中国の動きは世界のスクラップ状況に大きく影響するが、

世界はそればかりではない。図 9に 2008年の鉄スクラップの

トレードフローを図示した。データは国連貿易統計

（Comtrade）14）から得て輸出入の上位 10か国を入超国は白

丸、出超国は白抜きで示し、二国間の貿易量を輸入側の統計

データをもとに量の多いものから上位約 30のフローとそこに

は含まれないが輸出入の多い国の典型的取引先のフローを

ディフォルメした地図上に記したものである。なお、国名は

二文字の国際標準コードを用いており、線の太さは貿易量に

比例している。

図 9でわかるように、鉄スクラップの最大の輸入国は中国

ではなくトルコである。トルコにはアメリカ、ロシア、ヨー

ロッパなど世界の各地からスクラップが輸入されている。な

お、2006年ではロシアからの輸入が大部分であった。中国は

輸入量も5位となっており、スペイン、イタリア、エジプトな

ど地中海沿岸から中東、中部ユーラシアがスクラップの輸入

国となっている。

これらのスクラップがさらにどこに流れるかを知るため

に、スクラップに依存することの多い棒鋼の 2008年のトレー

ドフローを図 10に示した。2005年ではトルコからアラブ首長

国連邦への流れが格段に大きかったが 15）、経済危機の影響で

その流れは少なくなり、トルコからはアメリカ、イタリアへと

流れている。またアメリカが棒鋼の輸入国としての性格を強

める一方で、中国は輸出国の側面をますます強くしており、

アジア、アメリカへの輸出拠点となりつつある。

この図9、図10を合わせてみると、鉄スクラップはもはや、

発展途上国が国内の建設需要の増大に合わせて近隣国から

鉄源を調達しているという関係ではなく、大洋を渡って国際

的な規模で動き、またそのスクラップから製造される製品も

国際商品として流通していることがわかる。1980年代は多く

のトレードフローは日米独の三極を軸として動いていたが、

これからは南東北欧、中東、中部ユーラシアなど幅広い可能

性に目を向けた動向把握が必要となってくる。

そのような動向把握の際に注意すべきことは、製品として

の鉄もまた世界中に移動して回っているということである。

図 11は、自動車のトレードフローであるが、その重量の 7割

程度は鉄鋼製品であり、日本からアメリカにはほぼ 240万ト

ンの鉄が輸出されたことに相当している。他の製品にも多く

の鉄が使用されており、今後これらの動態を含めて二次ス

トックとしての鉄の蓄積動態と分布を把握していくことが、

特にこれから産業の急成長にともなって鉄の消費が急速に増

すと思われるAALA（アジア、アフリカ、ラテンアメリカ）諸

国に鉄鋼をいかに供給し、循環していくかという課題の解決

に大きく影響していくと思われる。

図 9 鉄スクラップの 2008 年のトレードフロー
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スクラップの現状

	7	 おわりに

鉄鋼は膨大な需要を持ちつつも循環型への適応を進めてい

る典型的な素材である。今後、中国のみならず AALA諸国な

ど世界的な鉄需要の増大の中で持続可能な鉄資源の利用を

追及していくと、ますますスクラップの役割は大きくなる。

国内的な視点だけでなく国際的な観点からのスクラップ利用

の議論がこれから盛んになると思われる。本稿がその一助に

なればと願う次第である。

図 11 乗用車の 2008 年のトレードフロー

図 10 棒鋼の 2008 年のトレードフロー
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	1	 緒言

これまで鋼中の非金属介在物は製品特性にとって有害であ

るとして、その除去に多大の努力がなされてきた。これらの

有害な介在物は、一般に 50μm以上の大きさである場合が

多い。しかしながら、1990年に、数μmサイズの鋼中酸化物

の分布や組成を制御することにより、鋼の凝固後に析出物の

析出核として作用させ、製品特性を向上させようとする考

え、いわゆるオキサイドメタラジー（Oxides Metallurgy）が

提案 1－6）され、その応用技術が開発されてきた。本稿は、オ

キサイドメタラジー技術紹介の連載第 5回目であり、キイテ

クノロジーのひとつである、製鋼工程における酸化物系非金

属介在物（本稿では、酸化物粒子または介在物と略す場合あ

り）の制御技術について、物理化学的な観点から紹介する。

	2	 	オキサイドメタラジーにおける	
酸化物系非金属介在物の役割

2.1　MnS析出核

鋼中の酸化物粒子が析出物に大きな影響を与える典型例と

して、脱酸法を変えたラボ実験サンプルのEPMA解析で得

られたMnS分布の変化 7）をFig.1に示す。酸素濃度が 9ppm

以下と非常に低く、酸化物が殆ど存在しない真空溶解材（a）

の場合には、MnSを示す白い点が灰色のネットワーク領域、

つまりMnの偏析部に偏在している。一方、Mn-Si-Zr複合

脱酸材（b）では、白い点がMn偏析の有無にかかわらず均一

に分散している。この白い点は酸化物粒子を表す点（原画で

は青色）とMnSを示す点（原画では黄色）が合成されたもの

で、酸化物粒子上に析出したMnSを表している。また、Al

脱酸材（c）では酸化物粒子を示す小さな白色の点は見られる

が、MnSが析出した酸化物粒子を表す点の個数は非常に少

ない。このように、脱酸方法によりMnSの析出分布状態が

大きく異なる。

オキサイドメタラジー−5 
−介在物利用による組織制御−

Fig.1　Effect of deoxidizing elements on MnS distribution7）

酸化物系介在物の微細分散および組成制御技術
−製鋼におけるオキサイドメタラジー技術−

Control of the Size and the Composition of Oxide Inclusions for Oxides Metallurgy

若生昌光
Masamitsu Wakoh

新日本製鐵（株）大分技術研究部 
主幹研究員

200μm
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2.2　粒内フェライト変態核

Fig.2には、粒内フェライト変態核の例 8）を示す。酸化物

粒子は Ti系であり、その上にMnSとTiNが析出している。

粒内フェライト変態核に関しては種々のものが報告され 9,10）、

変態機構についても既に紹介されている 11）ので、詳細につい

ては割愛するが、Fig.2に示した変態核の場合は、以下のよ

うに考えられる 8）。核は Ti（-Mn）酸化物、MnS、TiNで構

成されている。この Ti（-Mn）酸化物はMnSや TiNの析出

核となるだけでなく、粒界からのフェライト形成を抑制する

ために添加するBを酸化物内に吸収することにより、粒内

フェライト変態に対する抑制作用を軽減する。また、MnSは

Mn欠乏層の形成によりAr3変態点を下げ、TiNはその格子

整合性によりフェライトの生成を容易にすると考えられる。

いずれの構成元素も極端に低減させると粒内変態率が大きく

低下することから、これは有力な仮説のひとつである。

2.3　組織微細化

微細な凝固組織を得るために、核発生しやすい基質を探索

する研究は、オキサイドメタラジー以前に古くから数多く行

われてきた 12,13）。Bramfittは種々の窒化物や炭化物を溶鋼中

に分散させ、δ鉄との格子整合性が良い物質の場合に凝固時

の過冷度が小さくなることを示し、この観点からTiNが適し

ていることを報告している。また、大橋らは酸化物について

同様の実験を行い、Fig.314）に示したように、δ相との格子

不整合度の小さいREM酸化物が過冷度低下、すなわちδ鉄

の核生成に有効であることを明らかにした。また、塗ら 15）

も、REM添加による微細化および REM酸化物とδフェライ

トの格子整合性の研究を行い、同様な結果を得ている。更

に、小関ら 16）は TiNが溶接部での微細な凝固組織形成に非

常に有効であること、およびその機構を説明している。

凝固後の結晶粒成長の抑制手段として、微細粒子によるピ

ンニング効果は古くから知られており、Zenerの式 17）が有名

である。この観点から、溶接ボンド部（fusion line近傍）靭

性改善のためにTiNを用いた結晶粒微細化について多くの研

究が行われた 18,19）。また、溶接熱影響部（HAZ）の更なる靭

性改善のために、高温でも安定な酸化物や硫化物の微細な粒

子を分散させた鋼が開発された 20,21）。

このように、析出核や変態核または結晶粒成長のピン止め

として作用する微細な粒子を単独で分散させる、または酸化

物－硫化物－窒化物－炭化物のようにシーケンシャルに析出

制御することにより、複雑な材質制御を可能ならしめること

ができると考えられる 22）。

	3	 酸化物系介在物の制御

3.1　酸化物へのMnS析出機構

酸化物粒子を析出物の核として利用する場合には、まず大

事なのは、核となりやすい酸化物の条件を見い出すことであ

る。著者らは、特に多くの材質に影響を与えるMnS析出物

について検討し、MnS析出核として S溶解度を持った溶融

酸化物が適していることを示した。ここでは、この考え方に

ついて説明する。

（1）MnSの析出核となりやすい酸化物条件

Fig.4には、脱酸元素とS濃度を変えた場合の鋼中酸化物

粒子へのMnS析出率について、1kg溶鋼を用いたラボ実験

で解析した結果を示す 23）。ここで析出率は、測定視野内の全

酸化物粒子個数を分母とし、MnSが析出した酸化物粒子の

Fig.2　 Example of the transformation site of intragranular 
ferrite（TEM）8）

Fig.3　 Effect of plannar disregistry between particles and δ 
Fe on the degree of supercooling at solidification14）
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個数を分子にその比をとったものであり、酸化物粒子のうち

の何割がMnS析出の核として作用したかを表す。また、Mn

濃度は 1.0mass％と一定である。Alや Zr脱酸の場合には、

MnS析出率は S濃度が 100ppm未満で、S濃度の低下ととも

に急激に低下する。一方、Mn-Si脱酸の場合には、S濃度が

低くても高いMnS析出率が維持されている。このように、S

が 100ppm以上ではMnSが酸化物の種類によらず酸化物粒

子を核として析出するが、Sが 100ppm未満ではMnSの析

出は酸化物の種類に大きく依存することが判る。Fig.5には、

MnO-SiO2系でのMnS溶解度と酸化物へのMnS析出率を

示す 24）。両者の傾向は良く一致しており、MnS析出率は

MnOが 53％以上で増加し 65％で最大となる。なお、MnO

が 80％以上でMnS析出率が低下するのは、酸化物の融点が

高いため、著者らの実験では後述する鋼の凝固後の酸化物に

よるMnS吸収が起こらなかったためである。

（2）酸化物へのMnS析出機構

Fig.6には、Mn-Si脱酸した低硫鋼中の析出物の形態を

SEMで解析した例を示す 7）が、Mn-Si酸化物にMnSが析出

している。酸化物とMnSが共存して観察された例として、

古くは Simsが鉄－Mnシリケートの表面にMnSの存在を観

察している 25）。低 S濃度におけるこのようなMnSの析出挙

動は、格子整合や界面エネルギーからは十分な説明ができ

ず、Fig.7に示す機構が考えられる 7）。まず、Mnの添加によ

りMn系溶融酸化物粒子が生成し、サルファイドキャパシティ

の高いこれらの酸化物粒子と溶鋼との間で Sが分配される。

溶融酸化物のMnS溶解度が高い場合には、鋼の凝固後でも

固体鉄中のMnとSが溶融酸化物表面に拡散して溶解が進行

する。すなわち、酸化物がMnSのシンクとなりMnSが蓄積

されることになる。これが、酸化物が固体となった時に酸化

物表面に晶出し、その後のMnS析出のエンブリオの役割を

果たすと考えられる。冷却が更に進んで今度は鋼中のMnと

Sの濃度積が平衡溶解度積を越えた時に、非常に小さな過飽

和度でMnS析出を促進させる。更に温度が下がれば、鋼中

のMnとSの拡散によりMnSが成長する。

このように低 S濃度の場合でもMnSの析出核となりやす

い酸化物として、Mn-Si酸化物の他にMn-Al酸化物やMn-

Fig.4　 Ef fect o f deoxidat ion e lements on the MnS 
precipitation ratio on oxide particles 23）

▼：Mn-Si, ◆：Mn-Ti, ■：Zr, ● △：Al

Fig.5　 Solubility of MnS and precipitation ratio of MnS in 
MnO-SiO2

24）

Fig.6　MnS precipitated on oxide particles（SEM）7）

Fig.7　Mechanism of MnS precipitation on oxide particles 7）
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Ti酸化物も考えられる。森岡ら 26）は Ti-Mn酸化物の状態図

を出しており、比較的低融点の相が存在することが判った。

恐らく硫化物の溶解度も高いものと思われる。以上述べた酸

化物と硫化物との関係は、MnS以外の硫化物、例えばCaS

とCaO-Al2O3の間でも成り立つと考えられる。北村ら 27）は、

CaSの生成機構を検討し、CaO-Al2O3介在物に溶解した

CaSが影響していることを示した。ただし、CaSの場合には

凝固後の固相からの拡散成長の寄与は小さい。

なお、Fig.4に示したように、S濃度が 100ppm以上では

MnS析出率は酸化物の種類に関わらず高い値となるが、こ

れは、Mn × S濃度積が大きくなって析出の過飽和度が高く

なったためだと考えられる 22）。

3.2　微細分散しやすい酸化物の選択

酸化物をMnSの分散に利用するためには、析出核となる

酸化物粒子そのものを微細に分散させる条件を見いだすこと

も重要である。酸化物系介在物の個数を減少させる研究は数

多く行われているが、鋼中に微細なまま残そうという試みは

殆ど見られない。微細分散のためには、以下に示す 3つの技

術がキイとなると考えている。

（1）クラスター化しにくい強脱酸元素の利用

上島らは、脱酸元素を種々変えた 1kg溶鋼を用いてラボ実

験を行ない、Fig.8に示すように、鋼中の酸化物粒子個数が

Ti＜Al＜Y＜ Zr＜Ce＜Hfの順で増加することを報告し

た 28）。また、Zrには既に溶鋼中に存在する酸化物を微細に

したり、酸化物の比重が大きいために分散しやすい効果もあ

る 29）。一般に使用されているAlは強脱酸元素であるが、ク

ラスター化しやすいために微細分散には向かない。一方、

Kimura et al.30）は共焦点レーザー顕微鏡による溶鋼表面での

観察結果として、MgOがAl2O3に較べて凝集しにくく、その

理由として溶鋼とMgOの接触角が小さいためだと報告して

いる。酸化物粒子の凝集挙動に関しては、酸化物の種類以外

に、溶鋼酸素濃度や生成した酸化物粒子の個数、更に脱酸

から凝固までの経過時間も影響する。Al2O3に較べてクラス

ターしにくいZrO2の場合でも、Zrを多量に添加した場合や、

凝固までの経過時間が長くなった場合には、クラスター化す

る傾向にある。

（2）凝固中に晶出する酸化物の利用

実際の製造プロセスでは、脱酸材の添加から凝固までの時

間が長いこと、そして注入による乱流場のために、クラス

ター化しにくい酸化物粒子でも、凝集合体して個数が減少す

る。一方、Tiのように脱酸力がそれほど強くないために、鋼

の凝固中に晶出する酸化物は、凝集合体の時間が非常に短い

ので微細に分散しやすい。しかしながら、凝固中に晶出する

酸化物は冷却速度の影響を強く受けるために、冷却速度が速

い鋳片表面では数μmサイズの微細な酸化物粒子が多数得ら

れるのに対して、冷却速度の遅い鋳片中心部では個数が少な

くなるという現象 31）がある。

（3）弱脱酸元素と強脱酸元素の組み合わせ

上記の弱点を補うためには、（1）で述べた強脱酸元素と組

み合わせるのが有効である。例えば Ti脱酸後に Zrを添加す

ると、Ti酸化物分布の冷却速度依存性を小さくすることが出

来る 32）。

3.3　脱酸初期の酸化物粒子のサイズ制御

微細な酸化物粒子を制御するためには、脱酸初期の酸化

物粒子サイズを支配する因子を明らかにすることが重要であ

るが、核生成直後の状態を凍結することは困難であったた

め、これまでは、脱酸後の時間が経過した試料で観察された

酸化物粒子サイズを基に、短時間側に外挿して推定する方法

が採られていた。著者らはラボ実験手法と解析方法の工夫に

より、Al脱酸 1秒後のアルミナ粒子の観察を行った 33）。

Fig.9には、脱酸1秒後のアルミナ粒子の分布状態の変化を、

脱酸前の溶鋼酸素濃度が異なる試料について示す。脱酸前

の溶鋼酸素濃度によって、生成したアルミナのサイズおよび

個数が大きく異なることが判る。

脱酸初期の酸化物粒子（介在物）成長機構として、一般に

ブラウン運動、溶質拡散、ストークス浮上の差動凝集、乱流

凝集が考えられるが、著者らの解析の結果、酸素の拡散が支

配的であることを見出した。Fig.10にはモデルによる計算結

果と実際の介在物半径の範囲を示すが、酸素濃度 26ppmで

の拡散成長として計算した結果が実測と合った。従って、脱
Fig.8　 Relationship between the number of oxide particles 

and the number of oxy-sulfides 28）
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酸前の溶鋼酸素濃度を制御することが重要である。なお、本

実験は Al脱酸を対象としたが、他の脱酸元素でも同様なこ

とが成り立つ。

3.4　複合酸化物の組成制御

例えば、MnSの析出核として鋼中の微細な酸化物粒子を

利用するためには、MnSの析出核になりやすい性質と、核そ

のものが微細に分散しやすい性質の両方を兼ね備えた酸化物

であることが望ましい。しかしながら、析出核となりやすい

酸化物は、溶鋼中では液相を含むために流動下では凝集合体

しやすい傾向にあり、逆に微細に分散しやすい酸化物では、

低 S濃度の場合のMnS析出能が小さい。従って、MnSの微

細分散のためには、それぞれの特徴を持った酸化物を共存さ

せることが重要となる。

このためには、精緻な実験に裏づけされた熱力学モデルが

有効である。Fig.11には、Yamada et al.34）が開発した酸化

物生成モデルのアルゴリズムを示す。これは、溶鋼中の元素

と酸化物との間の平衡について SOLGASMIX 35）と呼ばれる

多相多成分系の熱力学平衡解析ソルバーを利用するもので、

各相の活量計算に使うモデルとして本モデルでは、溶鋼中の

活量計算にはWagnerの方法を、また溶融酸化物に対して

は、Gaye and Welfinger 36）の取り扱いによるセルモデルを

用いている。セルモデルのパラメータは、種々の二元系状態

図を基にフィッティングで求めてある。更にこのモデルで

は、凝固偏析モデルと組み合わせることにより、凝固中の酸

化物晶出挙動の予測も可能である。

これを用いて、酸化物の組成制御を行った例を示す 32）。

Fig.12は、MnS析出能と微細分散を両立させたMn-Si-Ti-

Zr脱酸で、MnSの核となりやすいMn-Si酸化物が還元され

ないで残るようなTiとZrの濃度範囲をモデル計算結果で示

している。図中の黒丸の Ti、Zr成分条件で得られた複合酸

化物をFig.13に示すが、予測通りMnO-SiO2-Ti2O3-ZrO2複

合酸化物が生成しており、MnO-SiO2の部分にMnSが析出

している。

計算モデルを用いる場合は、使用する熱力学データが非常

に重要である。伊藤らは、Mg、Ca、Alの脱酸平衡を新たに

測定して報告している 37－39）。また、Ti脱酸に関しては、車

ら 40）、吉川ら 41）の研究がある。今後は、複合脱酸系の熱力

Fig.9　Alumina inclusions 1s after deoxidizing with Al 33）

Fig.10　 Calculated and observed radii of alumina inclusions 
1s after deoxidation 33）

Fig.11　 Algorism of the model for calculation of oxide 
formation 34）

Fig.12　 Change in the amount of Mn-Si oxide calculated 
with Ti and Zr addition（Ti：ppm）32）
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学データ構築が望まれる。

3.5　硫化物制御

脱酸元素の組み合わせが材質に影響するものとして、古く

からAlとCaの併用脱酸が鋼の機械的性質向上に有益であ

る 42）といわれていた。これは、融点が低い球状のCaアルミ

ネートや加工時に変形しにくいCaSの生成が、鋼の機械的性

質の異方性を解消するためである。Ca添加による形態制御

は厚板やラインパイプ向けの高級鋼製造にとって非常に有用

であるために、Ca量と介在物組成の関係 43）やCaO-Al2O3-

CaS系の熱力学 44－46）などの多くの研究が行われてきた。ま

た、REMを利用した硫化物の形態制御 47,48）も研究されてき

た。

この場合には、酸化物の組成制御だけではなく、酸化物－

硫化物の相平衡が重要となる。複合酸化物や酸化物－硫化

物の熱力学データ、そして正確な熱力学データをベースとし

た計算モデルは、今後のオキサイドメタラジー技術の応用先

拡大に益々不可欠なものと思われる。

また、硫化物については、近年ナノサイズの硫化物

（CuS、Cu2－xS等）の生成が確認されており 49,50）、材質制御へ

の活用が期待される。

3.6　実操業における酸化物系介在物制御

実操業における介在物挙動は、机上での検討やラボ実験

での結果とは異なり、非常に多くの複雑な要因が絡み合った

結果として決定される。Table 1には、実操業における鋼中

介在物への影響因子を列挙したものである。特に影響の大き

いものとしては、前述した脱酸前溶鋼酸素濃度、脱酸材の添

加方法、過飽和度、添加順序、スラグの巻き込み、再酸化、

取鍋やタンディッシュ、モールドでの凝集・浮上が挙げられ

る。このように、介在物挙動に対しては非常に多くの因子が

関わっており、これらの挙動を要素ごとに物理化学的にき

ちっと解明することが重要である。オキサイドメタラジーに

おける数μm以下の微細介在物を均一に分散させる技術は、

数十μmあるいは数百μmの有害な介在物を極限まで除去す

る高清浄化技術があって初めて成り立つ。

ここでは一例として、高清浄化技術の一環として検討し

た、取鍋スラグの巻き込みが溶鋼中のアルミナ粒子に与える

Table 1　Factors of oxide inclusion behavior in steel

Fig.13　 Oxide particle and MnS in the steel with Mn-Si-Ti-Zr-
deoxidation（SEM）32）
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影響 51）について示す。Fig.14には、二次精錬処理後の溶鋼

中の介在物について調査した結果と凝集・浮上計算モデルで

計算した結果の対比を、アルミナ系とスラグ系に分けて示し

たものである。この計算モデルは、脱酸生成物であるアルミ

ナ粒子と巻き込まれたスラグ粒子の二種粒子の衝突・凝集を

考慮したものであるが、このように計算結果を実測に一致さ

せるためには、計算条件として比較的多量の取鍋スラグの巻

き込みを導入する必要がある（図中：after modifiedの条

件）。従って、二次精錬での鋼中介在物の粒径分布に、巻き

込みスラグが大きく影響していることが判る。

なお、介在物制御に関する産学連携の大がかりな研究活動

が二つの研究会として 9年にわたって行われた。これらの活

動結果は報告書 52,53）に纏められているので、参考にされた

い。また、介在物に関する最近の主なレビューとして、竹

内 54）や著者 55）の報告がある。

	4	 今後の展望と課題

オキサイドメタラジーの概念は非常に幅広いものであり、

今後とも硫化物のみならず窒化物、炭化物といった多くの析

出物制御を経由して材質制御に適用されていくものと考えら

れる。そのためには、酸化物とMnSの間で明らかにされた

関係を個々の析出物間で求めることが重要であり、例えば、

及川ら 56）は、TiN-MnSの関係を求めている。また、今後の

技術として、サブミクロンサイズの酸化物制御が必要になっ

てくるが、このような制御は、凝固中の酸化物晶出を積極的

に利用した急冷凝固や凝集合体を抑えるための酸化物界面制

御、更には流動を制御する強力な電磁力の適用により実現し

ていくものと考えられる。

鋼中酸素量が数 ppmのレベルに達した現在、介在物量を

更に低減するよりは、組成制御によって介在物を無害化す

る、あるいは積極的に利用するほうが、製造コスト的にも有

利になると考えられる。また、逆に高純度化を追求した場合

にも、牧 57）が述べているように、組織を微細にする新たな手

段が必要となってくる。更に、リサイクル促進やエコマテリ

アルの観点から、今後は合金元素の使用を極力減らした材質

制御が望まれる。このような場合にも、酸化物を利用した組

織制御が有望であると考えられる。従って、オキサイドメタ

ラジーは多方面への展開の可能性を秘めており、更には鉄以

外の金属への発展も期待できる。
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太字は本会主催の行事。国際会議で○は協会にてサーキュラー等を入手できます。
行事等予定

問合せ・連絡先主催者行事（開催地／詳細掲載号および頁）開催期日
2009年11月

Tel．０３‐３４３５‐８３０１　jstp@jstp.or.jp日本塑性加工学会第２７９回塑性加工シンポジウム（長野）１日

Tel．０３‐３５３６‐７２８３　iss@istec.or.jp
国際超電導産業技
術研究センター第２２回国際超電導シンポジウム（ISS２００９）（つくば）２～４日

http://www.com/2009/scrap/
Terrapinn 

Holdings Ltd
World Scrap Metal Congress 2009（China）. Terrapinn Holdings Ltd. ２～４日

Tel．０３‐３４３１‐４３９５　ofc‐vsj@vacuum‐jp.org日本真空協会第５０回真空に関する連合講演会（東京）４～６日

育成グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１４日本鉄鋼協会鉄鋼工学セミナー「専科」「再結晶・集合組織専科（第１回）」（東京　５号
３１９頁　申込締切１０月５日）５日

Tel．０３‐３４９０‐３３５１日本分析化学会第４５回Ｘ線分析討論会（大阪）５，６日

研究Gr．主査　香月節子　Fax．０３‐５３８２‐１５１２
k-setsu@k５.dion.ne.jp日本鉄鋼協会社会鉄鋼工学部会　「鉄―人と道具とその技術―」研究Gr．第３回例会

（東京）（本号６７５頁　申込締切１０月２４日）７日

Tel．８２‐２‐５３９‐５８６９  apgalva@apgalva2009.com
http://www.apgalva2009.com

The Corrosion Science 
Society of Korea

Asia‐Pacific Galvanizing ２００９（Korea）８～１２日

育成グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１４日本鉄鋼協会鉄鋼工学セミナー「専科」「溶接・接合専科（第１回）」（兵庫　６号３８９頁
申込締切１０月２０日）９日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１　http://www.jsms.jp日本材料学会第１１回初心者のための疲労設計講習会（広島）１０，１１日

http://nsrc.jaea.go.jp/mecasens-5/
Japan Atomic 
Energy Agency

MECA SENS V（The 5th International Conference on Mechanical 
Stress Evaluation by Neutrons and Synchrotron Radiation）（水戸）１０，１１日

http://www.siderurgia.org.ar/conf09IAS
The １７th Steelmaking Conference‐７th Ironmaking Conference‐1st 
Cleaner Seminar （IAS-JICA）（Argentina）１０～１２日

東京工業大学　大学院理工学専攻科　
永田和宏　nagata@mtl.titech.ac.jp日本鉄鋼協会社会鉄鋼工学部会　歴史を変える転換技術研究フォーラム「第18回　

歴史を変える転換技術研究会」（東京　本号７３３頁）１２日

Tel．０５２‐２３１‐３０７０
http://www.c‐goudou.org/scej‐tokai/s43.html

化学工学会
東海支部第４３回化学工学の進歩講習会（名古屋）１２，１３日

Tel．０３‐３８１２‐０２６６　shomu@sssj.org
http://www.sssj.org/Seminar_30.html

日本表面科学
会

第３０回表面科学セミナー「グリーンテクノロジー、表面科学の新たな挑
戦」（東京）１２，１３日
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問合せ・連絡先主催者行事（開催地／詳細掲載号および頁）開催期日
2009年11月

学術企画グループ　平沢
Tel．０３‐５２０９‐７０１３　hirasawa@isij.or.jp日本鉄鋼協会計測・制御・システム工学部会シンポジウム（制御技術部会共催）

「温度計測技術セミナー」（兵庫　１０号６７７頁　申込締切１０月３０日）１３日

豊橋技術科学大学　小林正和
Tel．０５３２-４４-６７０６　m-kobayashi@pse.tut.ac.jp

日本鉄鋼協会
東海支部

東海支部　第１９回学生による材料フォーラム（１０号６７９頁　申込締切１０月
２０日）１３日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１　jimu@jsms.jp日本材料学会第３２回材料講習会「ポーラス材料の特徴と力学特性」（京都）１３日

諏訪東京理科大学　板橋正章　Tel．０２６６‐７３‐９８４５
itabashi@rs.suwa.tus.ac.jp　http://www.jsms.jp

日本材料学会第８回衝撃工学フォーラム（初心者のための衝撃工学入門）（東京）１３日

Tel．０３‐５９５０‐１２９０　jacg@words-smile.com
http://wwwsoc.nii.ac.jp/jacg/japanese/top.html

日本結晶成長
学会日本結晶成長学会 第３９回結晶成長国内会議（名古屋）１２～１４日

Tel．０３‐３２０３‐４７８２早稲田大学早稲田大学 各務記念材料技術研究所教育プログラム（東京）１３～２７日

大阪大学　大学院工学研究科　Tel．０６‐６８７９‐７５４５
http://www.jwri.osaka‐u.ac.jp/̃conf/wmd2009

溶接学会溶接構造シンポジウム２００９（大阪）１７，１８日

Tel．０３‐３２５５‐３４８６　hpi@hpij.org
日本高圧力技

術協会
第７回事故から学ぶリスクマネジメント‐構造的災害事故は何故起こり、
防止できないのか‐（東京）１８，１９日

日本能率協会　Tel．０３‐３４３４‐１４１０
http://www.jma.or.jp/nde/ja/

日本非破壊検
査工業会他非破壊評価総合展２００９（東京）１８～２０日

INCHEM TOKYO事務局　Tel．０３‐３４３４‐１４１０
Inchem２００９@convention.jma.or.jp

日本能率協会INCHEM TOKYO２００９（東京）１８～２０日

東京工業大学大学院理工学研究科 和田雄二
Tel．０３‐５７３４‐２８７９　http://www.jemea.org/

日本電磁波エネ
ルギー応用学会第３回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム（東京）１８～２０日

安全学研究所　辛島恵美子
holonomy@aa.bb-east.ne.jp

日本鉄鋼協会社会鉄鋼工学部会　安全・快適なシステム構築研究フォーラム第17回公開セ
ミナー「ものづくりの現場における安全追求の考え方」（東京　本号７３４頁）１９日

Tel．０３‐３８３４‐６４５６　events_jie2008@jie.or.jp
http://www.jie.or.jp/annnai2009_syusai.htm

日本エネルギー
学会第2回省エネルギー政策・技術セミナー（東京）１９日

京都大学　野平俊之　Tel．０７５‐７５３‐５８２７
ms41@www.echem.energy.kyoto‐u.ac.jp

電気化学会第４１回溶融塩化学討論会（京都）１９，２０日

Tel．０３‐５９１９‐１５３５　g.chizawa@jssc.or.jp
http://www.jssc.or.jp/index.html

日本鋼構造協会鋼構造シンポジウム２００９（東京）１９，２０日

Tel．０３‐３２５３‐０４８８　ishimaru@tg.rim.or.jp
http://wwwsoc.nii.ac.jp/jws/index.html

溶接学会溶接学会定期講座　平成２１年度溶接入門講座（広島開催）（広島）１９，２０日

日本鋼構造協会　事務局担当　田代　誠
Tel．０３‐５９１９‐１５３５　Fax．０３‐５９１９‐１５３６
m.tashiro@jssc.or.jp

日本鉄鋼協会
創形創質工学部会・日本鋼構造協会交流企画連絡会共催　第１０回鉄鋼材料
と鋼構造に関するシンポジウムテーマ「新機能鋼材の創出とその利用技術
－橋梁・水圧鉄管・造船・建築にみる最近の動向－」（東京　本号７３４頁）

２０日

関西支部材料セミナー係
Tel．０６-６４４３-５３２６ n-kansai@ostec.or.jp

日本鉄鋼協会
関西支部

関西支部　平成２1年度材料セミナー「材料中の拡散－基礎からデータベ
ースまで－」（大阪　１０号６７７頁）２０日

Tel．０３‐３２６２‐９１６６　mssj@shokabo.co.jp
http://wwwsoc.nii.ac.jp/mssj/kisokoza21.htm

日本材料科学会平成２１年度材料科学基礎講座「環境と人間・安全のための材料技術・分析
技術」（東京）２０日

編集グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１４日本鉄鋼協会ISIJ International特集号“Cutting Edge of Computer Simulation of 
Solidefication and Casting”原稿締切（９号６１０頁）２０日

Tel．０７５‐７５３‐３３３０　kansai@jstp.or.jp日本塑性加工学会日本塑性加工学会　関西支部「第２２回技術研修会」（大阪）２０日

大阪大学　大学院基礎工学研究科
http://rengo２００９.sys.es.osaka‐u.ac.jp/

システム制御
情報学会第５２回自動制御連合講演会（大阪）２１，２２日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１　jimu@jsms.jp
http://www.jsms.jp

日本材料学会腐食防食部門委員会　第２７１回例会（大阪）２４日

日刊工業新聞社　Tel．０３‐５６４４‐７２２１
j‐event@media.nikkan.co.jp

日本ロボット
工業会２００９国際ロボット展（東京）２５～２８日

Tel．０３‐３４３５‐８３０１　jstp@jstp.or.jp日本塑性加工学会第３５回塑性加工技術フォーラム（東京）２６日

東北大学　多元物質科学研究所　井上亮
ryo@tagen.tohoku.ac.jp

日本鉄鋼協会
東北支部東北支部　学生見学会（仙台　本号７３６頁　申込締切１１月６日）２６日

Tel．０３‐３２５５‐３４８６　tanaka@hpij.org
日本高圧力技

術協会第１９回「圧力設備の材料、設計、施工、維持管理」（大阪）２６，２７日

http://www.iom3.org/events/gasesIOMGases in Steels（U.K.）２６，２７日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１
jimu@jsms.jp　http://www.jsms.jp

日本材料学会第５８期第３回分子動力学部門委員会（公開部門委員会）（名古屋）２７日

育成グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１４日本鉄鋼協会第２００回西山記念技術講座「トップが語る鉄鋼技術の進歩と今後の展望」
（東京　９号６２４頁）２７日

関西支部材料セミナー係
Tel．０６-６４４３-５３２６ n-kansai@ostec.or.jp

日本鉄鋼協会
関西支部

関西支部　平成２1年度材料セミナー「材料技術者・研究者のための
EBSDによる局所方位解析技術の基礎と応用」（大阪　１０号６７８頁）２７日

日東分析センター 信田拓哉　Tel．０７２‐６２６‐７０５９
http://www.sssj.org/Kansai/kansai_jitsuyou12.html

日本表面科学会実用表面分析セミナー２００９（神戸）２７日

Tel．０３‐５４４２‐１０２１　Fax．０３‐５４４２‐０２４１
http://wwwsoc.nii.ac.jp/jsee/

日本工学教育
協会

平成２１年度 工学教育連合講演会ICT世紀の工学教育― これからのある
べき姿は何か―（東京　本号６７３頁）２８日

フォーラム幹事　佐藤公昭　Fax．０４７‐４４３‐９２０８
kera_k_sato@hb.tp1.jp日本鉄鋼協会社会鉄鋼工学部会 第２０回講演会「幕末・明治期における東日本のたたら

製鉄技術を探る」（福島　９号６２７頁　申込締切１１月１３日）２８日

Tel．０２５‐２２７‐０９６３　sakamoto@clg.niigata‐u.ac.jp
http://jsem.jp/ISEM4/index.html

日本実験力
学会

4th International Symposium on Advanced Fluid/Solid Science and 
Technology in Experimental Mechanics（4th ISEM ’09）（新潟）２８～３０日

Tel. ０９０‐３３１２‐８６５０　kkawamata@soc.co.jp
連絡先　事務局

川俣
社会基盤の超長寿命化を考える日本会議　キックオフシンポジウム

（東京）３０日
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問合せ・連絡先主催者行事（開催地／詳細掲載号および頁）開催期日
2009年12月

Tel．０７５‐７２１‐３６５０　inoue@jspm.or.jp
http://www.jspm.or.jp

粉体粉末冶金
協会第１７回新粉末冶金入門講座（東京）１，２日

編集グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１４日本鉄鋼協会ISIJ International特集号“Science & Technologies for the Effective 
Use of Unrecovered Energy in Steelworks”原稿締切（６号３７２頁）４日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１　jimu@jsms.jp日本材料学会第４７回高温強度シンポジウム（大分）３，４日

Tel．０３‐５３６０‐３５０２　kawasaki@jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/kousyu2.htm

日本機械学会日本機械学会No.０９‐１３５講習会（福島）４日

Tel．０３‐５６９５‐０５１５
Aee８９３０２@snow.odn.ne.jp

材料技術研究
協会２００９年材料技術研究協会討論会（千葉）４，５日

長岡技術科学大学 機械系 山下  健
Tel．０２５８‐４７‐９７４６

日本鉄鋼協会
北陸信越支部

北陸信越支部　平成21年度連合講演会（長岡　本号７３６頁　参加申込締
切１１月２０日）５日

大阪府立大学　辰巳砂昌弘
Tel．０７２‐２５４‐９３３１　ssij35@chem.osakafu‐u.ac.jp

固体イオニク
ス学会第３５回固体イオニクス討論会（大阪）７～９日

製造科学技術センター　Tel．０３‐５４７２‐２５６１
http://www.mstc.or.jp/imf/ed/

エコデザイン
学会連合EcoDesign２００９（北海道）７～９日

Tel．０３‐３２５３‐０４８８　s_kogure@tt.rim.or.jp溶接学会溶接法セミナー「溶接プロセスの高機能化にむけた新しい展開」（東京）８日

Tel．０３‐３２５５‐３４８６　hpi@hpij.org
日本高圧力技

術協会超音波による欠陥寸法測定－非破壊検査の新しい展開－（大阪）９～１０日

atis2009@materials.iisc.ernet.in
http://materials.iisc.ernet.in/̃atis2009/

Indian Institute 
of Science

International Conference on the Advances in Theory of Ironmaking 
and Steelmaking（India）９～１１日

Tel．０３‐３２６２‐８２１４　sympo@jsae.or.jp
http://www.jsae.or.jp/sympo/2009/scdl.php

自動車技術会自動車技術会No.０９‐０９シンポジウム（東京）１０日

Tel．０２２‐２１７‐５３５７　kitakami@tagen.tohoku.ac.jp
http://www.tagen.tohoku.ac.jp/index2-j.html

東北大学第９回東北大学　多元物質科学研究所研究発表会（仙台）１０日

鹿児島大学　大学院理工学研究科
Tel．０９９‐２８５‐８３６１　http://fb15.nsf.jp/

化学工学会流動化・粒子プロセッシングシンポジウム（鹿児島）１０，１１日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１  http://www.jsms.jp日本材料学会第２４回信頼性シンポジウム（大阪）１０，１１日

学術企画グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１３日本鉄鋼協会第１５９回春季講演大会　討論会・国際セッション締切（本号７２６頁）１１日

Tel．０３‐３４３５‐８３０１　jstp@jstp.or.jp日本塑性加工学会第３６回塑性加工技術フォーラム（東京）１１日

Tel．０３‐３２６２‐８２１４　sympo@jsae.or.jp
http://www.jsae.or.jp/sympo/2009/scdl.php

自動車技術会自動車技術会No.１０‐０９シンポジウム（東京）１１日

九州大学　工学研究院　宮原広郁
Fax．０９２‐８０２‐２９９０
miyahara@zaiko.kyushu‐u.ac.jp

日本鉄鋼協会
高温プロセス部会　凝固組織形成フォーラム　凝固・組織形成シミュレ
ーション研究Gr.セミナー (講習会)「凝固プロセスからみた計算状態図
ソフトの援用と組織予測�」（東京　１０号６７４頁　申込締切１１月下旬）

１１日

東京農工大学　桑原利彦　Tel．０４２‐３８８‐７０８３
kuwabara@cc.tuat.ac.jp日本鉄鋼協会創形創質工学部会　板成形フォーラム　特別講演会テーマ「テーラード

ブランクのプレス成形」（東京　本号７３５頁　申込締切１２月４日）１１日

（株）神戸製鋼所　柳　修介　Tel．０７８‐９９２‐５６４６
 yanagi.shusuke@kobelco.com日本鉄鋼協会創形創質工学部会　第31回トライボロジーフォーラム研究会　テーマ

｢圧延潤滑の現状｣（東京　本号７３５頁　申込締切１１月２７日）１１日

Tel．０５２‐７３６‐５６８１　ims07@u‐net.city.nagoya.jp実行委員会第１４回資源循環型ものづくりシンポジウム（名古屋）１１日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１　jimu@jsms.jp日本材料学会第２９回疲労講座「疲労の基礎と応用」（名古屋）１１日

東北大学金属材料　仲井正昭
http://pfam18.imr.tohoku.ac.jp/

日本学術振興
会１７６委員会

The 18th International Symposium on Processing and Fabrication of 
Advanced Materials（PFAMXVIII）（仙台）１２～１４日

関西支部材料セミナー係
Tel．０６-６４４３-５３２６ n-kansai@ostec.or.jp

日本鉄鋼協会
関西支部

関西支部　平成２1年度材料セミナー「技術者のための鉄鋼材料入門」
（大阪　１０号６７８頁）１４日

kansai@jstp.or.jp日本塑性加工学会日本塑性加工学会関西支部第１１回塑性加工基礎講座（京都）１７日

2010年1月

学術企画グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１３日本鉄鋼協会第１５９回春季講演大会　一般講演・予告セッション・共同セッション締切
（本号７２６頁）４日

編集グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１４日本鉄鋼協会平成２２年度俵・澤村論文賞推薦締切（本号７２５頁）４日

gtsj@pluto.dti.ne.jp
http://wwwsoc.nii.ac.jp/gtsj

日本ガスター
ビン学会ガスタービンセミナー（東京）２１，２２日

大阪大学　大学院工学研究科　山本高郁
t‐yamamoto@mat.eng.osaka‐u.ac.jp日本鉄鋼協会環境・エネルギー工学部会　資源循環フォーラム　シンポジウム「鉄スクラ

ップ利用の新しい視野と新技術」（東京　本号７３６頁　申込締切１月１５日）２２日

福島工業高等専門学校物質工学科　青柳克弘
Tel．０２４６‐４６‐０８１５　aoyagi@fukushima-nct.ac.jp

高専シンポジ
ウム協議会第１５回高専シンポジウムinいわき（福島）２３日

大阪大学 大学院 工学研究科　碓井建夫
isisd２０１０@mat.eng.osaka-u.ac.jp日本鉄鋼協会International Symposium on Ironmaking for Sustainable Development 

２０１０（鉄鋼環境国際シンポジウム ２０１０） （大阪　１０号６２６頁）２８，２９日

Tel．０３‐３２６２‐８２１４　sympo@jsae.or.jp
http://www.jsae.or.jp/sympo/2009/scdl.php

自動車技術会自動車技術会　No.１５‐０９シンポジウム（東京）２９日

2010年2月

info@cssc２０１０.org
http://www.cssc２０１０.org/日本鉄鋼協会

The 2nd International Symposium on Cutting Edge of 
Computer Simulation of Solidification and Casting

（CSSC2010）（北海道　８号５５１頁）
３～５日

フォーラム幹事　佐藤公昭　Fax．０４７‐４４３‐９２０８
kera_k_sato@hb.tp1.jp日本鉄鋼協会社会鉄鋼工学部会「鉄の歴史―その技術と文化―」フォーラム第1３回公開研

究発表会（２００９年度冬季）（千葉　９号６２８頁　発表申込締切１１月４日）６日

http://www.tms.org/annualmeeting.htmlTMSTMS2010 139th Annual Meeting & Exhibition（U.S.A.） １４～１８日
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問合せ・連絡先主催者行事（開催地／詳細掲載号および頁）開催期日
2009年11月

学術企画グループ　平沢
Tel．０３‐５２０９‐７０１３　hirasawa@isij.or.jp日本鉄鋼協会計測・制御・システム工学部会シンポジウム（制御技術部会共催）

「温度計測技術セミナー」（兵庫　１０号６７７頁　申込締切１０月３０日）１３日

豊橋技術科学大学　小林正和
Tel．０５３２-４４-６７０６　m-kobayashi@pse.tut.ac.jp

日本鉄鋼協会
東海支部

東海支部　第１９回学生による材料フォーラム（１０号６７９頁　申込締切１０月
２０日）１３日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１　jimu@jsms.jp日本材料学会第３２回材料講習会「ポーラス材料の特徴と力学特性」（京都）１３日

諏訪東京理科大学　板橋正章　Tel．０２６６‐７３‐９８４５
itabashi@rs.suwa.tus.ac.jp　http://www.jsms.jp

日本材料学会第８回衝撃工学フォーラム（初心者のための衝撃工学入門）（東京）１３日

Tel．０３‐５９５０‐１２９０　jacg@words-smile.com
http://wwwsoc.nii.ac.jp/jacg/japanese/top.html

日本結晶成長
学会日本結晶成長学会 第３９回結晶成長国内会議（名古屋）１２～１４日

Tel．０３‐３２０３‐４７８２早稲田大学早稲田大学 各務記念材料技術研究所教育プログラム（東京）１３～２７日

大阪大学　大学院工学研究科　Tel．０６‐６８７９‐７５４５
http://www.jwri.osaka‐u.ac.jp/̃conf/wmd2009

溶接学会溶接構造シンポジウム２００９（大阪）１７，１８日

Tel．０３‐３２５５‐３４８６　hpi@hpij.org
日本高圧力技

術協会
第７回事故から学ぶリスクマネジメント‐構造的災害事故は何故起こり、
防止できないのか‐（東京）１８，１９日

日本能率協会　Tel．０３‐３４３４‐１４１０
http://www.jma.or.jp/nde/ja/

日本非破壊検
査工業会他非破壊評価総合展２００９（東京）１８～２０日

INCHEM TOKYO事務局　Tel．０３‐３４３４‐１４１０
Inchem２００９@convention.jma.or.jp

日本能率協会INCHEM TOKYO２００９（東京）１８～２０日

東京工業大学大学院理工学研究科 和田雄二
Tel．０３‐５７３４‐２８７９　http://www.jemea.org/

日本電磁波エネ
ルギー応用学会第３回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム（東京）１８～２０日

安全学研究所　辛島恵美子
holonomy@aa.bb-east.ne.jp

日本鉄鋼協会社会鉄鋼工学部会　安全・快適なシステム構築研究フォーラム第17回公開セ
ミナー「ものづくりの現場における安全追求の考え方」（東京　本号７３４頁）１９日

Tel．０３‐３８３４‐６４５６　events_jie2008@jie.or.jp
http://www.jie.or.jp/annnai2009_syusai.htm

日本エネルギー
学会第2回省エネルギー政策・技術セミナー（東京）１９日

京都大学　野平俊之　Tel．０７５‐７５３‐５８２７
ms41@www.echem.energy.kyoto‐u.ac.jp

電気化学会第４１回溶融塩化学討論会（京都）１９，２０日

Tel．０３‐５９１９‐１５３５　g.chizawa@jssc.or.jp
http://www.jssc.or.jp/index.html

日本鋼構造協会鋼構造シンポジウム２００９（東京）１９，２０日

Tel．０３‐３２５３‐０４８８　ishimaru@tg.rim.or.jp
http://wwwsoc.nii.ac.jp/jws/index.html

溶接学会溶接学会定期講座　平成２１年度溶接入門講座（広島開催）（広島）１９，２０日

日本鋼構造協会　事務局担当　田代　誠
Tel．０３‐５９１９‐１５３５　Fax．０３‐５９１９‐１５３６
m.tashiro@jssc.or.jp

日本鉄鋼協会
創形創質工学部会・日本鋼構造協会交流企画連絡会共催　第１０回鉄鋼材料
と鋼構造に関するシンポジウムテーマ「新機能鋼材の創出とその利用技術
－橋梁・水圧鉄管・造船・建築にみる最近の動向－」（東京　本号７３４頁）

２０日

関西支部材料セミナー係
Tel．０６-６４４３-５３２６ n-kansai@ostec.or.jp

日本鉄鋼協会
関西支部

関西支部　平成２1年度材料セミナー「材料中の拡散－基礎からデータベ
ースまで－」（大阪　１０号６７７頁）２０日

Tel．０３‐３２６２‐９１６６　mssj@shokabo.co.jp
http://wwwsoc.nii.ac.jp/mssj/kisokoza21.htm

日本材料科学会平成２１年度材料科学基礎講座「環境と人間・安全のための材料技術・分析
技術」（東京）２０日

編集グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１４日本鉄鋼協会ISIJ International特集号“Cutting Edge of Computer Simulation of 
Solidefication and Casting”原稿締切（９号６１０頁）２０日

Tel．０７５‐７５３‐３３３０　kansai@jstp.or.jp日本塑性加工学会日本塑性加工学会　関西支部「第２２回技術研修会」（大阪）２０日

大阪大学　大学院基礎工学研究科
http://rengo２００９.sys.es.osaka‐u.ac.jp/

システム制御
情報学会第５２回自動制御連合講演会（大阪）２１，２２日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１　jimu@jsms.jp
http://www.jsms.jp

日本材料学会腐食防食部門委員会　第２７１回例会（大阪）２４日

日刊工業新聞社　Tel．０３‐５６４４‐７２２１
j‐event@media.nikkan.co.jp

日本ロボット
工業会２００９国際ロボット展（東京）２５～２８日

Tel．０３‐３４３５‐８３０１　jstp@jstp.or.jp日本塑性加工学会第３５回塑性加工技術フォーラム（東京）２６日

東北大学　多元物質科学研究所　井上亮
ryo@tagen.tohoku.ac.jp

日本鉄鋼協会
東北支部東北支部　学生見学会（仙台　本号７３６頁　申込締切１１月６日）２６日

Tel．０３‐３２５５‐３４８６　tanaka@hpij.org
日本高圧力技

術協会第１９回「圧力設備の材料、設計、施工、維持管理」（大阪）２６，２７日

http://www.iom3.org/events/gasesIOMGases in Steels（U.K.）２６，２７日

Tel．０７５‐７６１‐５３２１
jimu@jsms.jp　http://www.jsms.jp

日本材料学会第５８期第３回分子動力学部門委員会（公開部門委員会）（名古屋）２７日

育成グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１４日本鉄鋼協会第２００回西山記念技術講座「トップが語る鉄鋼技術の進歩と今後の展望」
（東京　９号６２４頁）２７日

関西支部材料セミナー係
Tel．０６-６４４３-５３２６ n-kansai@ostec.or.jp

日本鉄鋼協会
関西支部

関西支部　平成２1年度材料セミナー「材料技術者・研究者のための
EBSDによる局所方位解析技術の基礎と応用」（大阪　１０号６７８頁）２７日

日東分析センター 信田拓哉　Tel．０７２‐６２６‐７０５９
http://www.sssj.org/Kansai/kansai_jitsuyou12.html

日本表面科学会実用表面分析セミナー２００９（神戸）２７日

Tel．０３‐５４４２‐１０２１　Fax．０３‐５４４２‐０２４１
http://wwwsoc.nii.ac.jp/jsee/

日本工学教育
協会

平成２１年度 工学教育連合講演会ICT世紀の工学教育― これからのある
べき姿は何か―（東京　本号６７３頁）２８日

フォーラム幹事　佐藤公昭　Fax．０４７‐４４３‐９２０８
kera_k_sato@hb.tp1.jp日本鉄鋼協会社会鉄鋼工学部会 第２０回講演会「幕末・明治期における東日本のたたら

製鉄技術を探る」（福島　９号６２７頁　申込締切１１月１３日）２８日

Tel．０２５‐２２７‐０９６３　sakamoto@clg.niigata‐u.ac.jp
http://jsem.jp/ISEM4/index.html

日本実験力
学会

4th International Symposium on Advanced Fluid/Solid Science and 
Technology in Experimental Mechanics（4th ISEM ’09）（新潟）２８～３０日

Tel. ０９０‐３３１２‐８６５０　kkawamata@soc.co.jp
連絡先　事務局

川俣
社会基盤の超長寿命化を考える日本会議　キックオフシンポジウム

（東京）３０日
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問合せ・連絡先主催者行事（開催地／詳細掲載号および頁）開催期日
2010年３月

Tel．０３‐３６６３‐５５３４　tosou‐jimukyoku@jcot.gr.jp
http://jcot.gr.jp

日本塗装技術
協会第２５回塗料・塗装研究発表会（東京）５日

物質・材料研究機構  桜井健次　Tel．０２９‐８５９‐２８２１
http://www.nims.go.jp/xray/ref/TutorialXRR２０１０.htm

応用物理学会第４回講習会「Ｘ線反射率による薄膜・多層膜の解析」（東京）１６日

http://www.terrapinn.com/2010/asiamining/
Terrapinn 

Holdings Ltd.
Asia Mining Congress 2009（Singapore） ２２～２６日

学術企画グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１３日本鉄鋼協会第１５９回春季講演大会（筑波　本号７２６頁）２８～３０日

2010年５月
http://www.iabse.org/conferences/Dubrov-
nik２０１０/index.php

 IABSEJoint IABSE-fib Conference（Croatia）３～５日

2010年６月
Tel．０５２‐７３５‐３１８５　plasma@jspf.or.jp
http://www.jspf.or.jp/８renko/

プラズマ・核融合
学会、他第８回核融合エネルギー連合講演会（岐阜）１０，１１日

東京大学iib２０１０事務局　Tel．０３‐５８４１‐７６８８
http://jecs.org/iib２０１０/

Iib２０１０実行
員会

The thirteenth international conference on intergranular and 
interphase boundaries in materials‐iib２０１０‐（三重）２７～２日

2010年７月

Tel．０６‐６９４６‐３３８４日刊工業新聞社表面改質展in名古屋（名古屋）７～９日

2010年8月

karel.matocha@mmvyzkum.cz
Materials & 
Metallurgical 
Research, Ltd.

The International Conference Determination of Mechanical Properties of 
Materials by Small Punch and other Miniature Testing Techniques（Czech 
Rep） 

３１～２日

2010年９月
http://www.icaa12.org/JILMThe 12th International Conference on Aluminium Alloys（ICAA12）（横浜）５～９日

http://hy.csm.org.cn/icsr10/enCSMThe 10th International Conference on Steel Rolling（ICSR）（中国）１５～１７日

学術企画グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１３日本鉄鋼協会第１６０回秋季講演大会（北海道）２５～２７日
2010年１０月

http://www.ias2010.com/TI- KVIV
The ２nd International Conference on Interstitially Alloyed Steels

（IAS２０１０）（Belgium）３～６日

2010年１１月
http://www.cmrdi.sci.eg/index.php/events/
eventlist

Central Metallurgical 
R&D Institute

Science and Processing of Cast Iron（SPCI０９）（Egypt）１３～１７日

産業技術総合研究所　大司達樹
t‐ohji@aist.go.jp　http://www.ceramic.or.jp/icc3/

日本セラミッ
クス協会

第 ３ 回 国 際 セ ラ ミ ッ ク ス 会 議（３rd　International Congress on 
Ceramics（ICC））（大阪）１４～１８日

2011年３月
学術企画グループ　Tel．０３‐５２０９‐７０１３日本鉄鋼協会第１６１回春季講演大会（東京）２５～２７日

2011年６月
http://www.ecic2010.comVDEh6th European Coke and Ironmaking Congress（ECIC2010）（Germany）２７～１日

2011年１１月
Tel．０６‐６８７９‐４１９３
maeda@casi.osaka‐u.ac.jp

大阪大学先端科学イノ
ベーションセンター

国際シンポジウム「持続可能社会のための材料科学と技術革新‐地球環境
持続性のためのエコマテリアルズとエコイノベーション‐」（大阪）２８～３０日

2012年６月

http://www.scanmet.infoMEFOS
4th International Conference on Progress Development in Iron and 
Steelmaking （SCANMET IV）１０～１３日

論文誌編集委員会

　日本鉄鋼協会では、欧文誌「ISIJ International」の個人会員向けの電子ジャーナル購読料を２０１０年１月より当分の間、無料とするこ
とにしました。現在、オンラインで掲載後、１年間は有料でアクセスして頂いていましたが（個人会員３, ０００円／年）、掲載直後から論
文へのアクセスを会員、非会員を問わず無料にし、「ISIJ International」掲載論文を早期により多くの研究者に公開します。

総　合

「ISIJ International」電子ジャーナルの無料アクセスについて

　お知らせ　ふぇらむ１０号（６７４頁）に掲載されたセミナー（講習会）の参加費が変更になりました。
　高温プロセス部会　凝固・組織形成フォーラム主催　セミナー（講習会）
　「凝固プロセスからみた計算状態図ソフトの援用と組織予測�」（２００９年１２月１１日開催）の参加費を下記の通り変更します。

　参加費：　 変更前 ４０，０００円（学生８，０００円）　→　変更後 ２０，０００円（学生５，０００円）
　
　問合せ先：九州大学　工学研究院材料工学部門　宮原広郁　FAX. ０９２‐８０２‐２９９０　E‐mail：miyahara@zaiko.kyushu‐u.ac.jp
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　早いもので、今年も後２ヶ月を残すのみとなりました。
読者の皆様には、いかがお過ごしでしょうか。今年は、経
済危機の余波による社会不安が顕在化し、アメリカではオ
バマ大統領が就任し、日本では歴史的な政権交代が実現す
るなど、世の中が大きく変化した年でした。大きくうねる
流れの中で、日常生活や将来への不安を感じ、人間の幸せ
とは一体何だろうかと、ハタと思い悩むこともあるかと思
います。
　一方で、年々、時間の流れが早くなるのを感じる方は大

変多いかと存じます。２０世紀最大の天才といわれるアイン
シュタインは、たくさんのユーモアあふれる言葉を残して
います。例えば、相対性を次のように説明しています。「熱
いストーブに１分間手を載せてみてください。まるで１時
間ぐらいに感じられるでしょう。ところが、かわいい女の
子といっしょに１時間座っても、１分ぐらいにしか感じら
れません。」つまり、幸せな状態ほど、時間の流れを早く感
じることになります。人間は幸運なことに、もともと年齢
を重ねるほど、幸せになれる生物のようです。 （T．M．）

編 集 後 記
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会報委員会（五十音順）
委　員　長　　小野寺秀博（物質・材料研究機構）
副 委 員 長　　細谷　佳弘（JFEスチール（株））
委　　　員 伊藤　直史（群馬大学） 　韋　　富高（日本冶金工業（株）） 尾崎　大介（（社）日本鉄鋼協会）
　　　　　　　木村　勇次（物質・材料研究機構）  　芝田　智樹（大同特殊鋼（株）） 杉浦　夏子（新日本製鐵（株））
 杉本　卓也（愛知製鋼（株）） 　垰本　敏江（日新製鋼（株）） 滝田　光晴（名古屋大学）
 田嶋　淳平（住友金属工業（株）） 　谷口　庸一（三菱自動車工業（株）） 中嶋　　宏（三菱重工業（株））
　　　　　　　浜　　孝之（京都大学） 　林　　　幸（東京工業大学） 林　　重成（北海道大学）
 前田　恭志（（株）神戸製鋼所） 　三木　貴博（東北大学）

ふぇらむ／鉄と鋼　合本誌　定価　６，000円（消費税等込・送料本会負担）
Bulletin of The Iron and Steel Institute of Japan／Tetsu - to - Hagané：Unit Price　￥６，０００（Free of seamail charge）

１９９６年５月１０日第三種郵便物認可　２００９年１０月２５日印刷納本、２００９年１１月１日発行（毎月１回１日発行）
編集兼発行人　東京都千代田区神田司町２‐２　新倉ビル２階　（社）日本鉄鋼協会　専務理事　小島　彰

Tel：総合企画事務局：０３‐５２０９‐７０１１（代）　 　Fax：０３‐３２５７‐１１１０（共通）
（会員の購読料は会費に含む）

印　刷　所　東京都文京区本駒込３‐９‐３　（株）トライ
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