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	1	 これまでのいきさつ

筆者は1983年5月に開催された日本鉄鋼協会第90・91回

西山記念技術講座にて、銑鋼一貫メーカーで生産される大量

生産鋼の不純物元素精錬限界濃度の変遷を調査し、精錬限

界濃度が低下したときの濃度の対数と西暦の関係が直線関係

として記述できることを報告した 1）。調査は新日本製鐵、日

本鋼管（後のNKK）、川崎製鉄、住友金属工業、神戸製鋼所、

の高炉5社にお願いした。調査対象とした不純物元素はC、S、

P、O、N、Hの6種である。

前記西山記念技術講座では、精錬限界濃度の対数と西暦

の関係が調査全期間にわたって1本の直線関係にある、とし

た。これに対し、SとPとは1本の直線ではなく、折れ点を持

つ直線として記述する方が自然である、というご指摘をいた

だいた。このご指摘により見直した関係を後日、鉄と鋼のコ

ラム記事として取り上げていただいた 2）。

その後、1992年開催の第143・144回西山記念技術講座企

画委員会から前回調査以後10年経過しているので、この10

年間の変化を調査してはどうか、というお勧めをいただき実

施させていただいた 3）。さらに、1999年にふぇらむ誌編集委

員会から、やがて21世紀に入るのでその前に20世紀最後の

10年についての調査をしてはどうか、というお勧めをいただ

いて、これも実行させていただいた 4）。

本報告は21世紀に入って10年経過したので、その間はど

のようになっていたのかを、社会鉄鋼工学部会歴史を変える

転換技術研究会（永田和宏 座長）の1研究テーマとして実施

した結果である。

	2	 前回調査と今回調査の相違点

前回までの調査にご協力をいただいた企業のうち川崎製鉄

とNKKが合併してJFEスチールとなったが、前記2社とJFE

スチールとの連続性については新社内でご検討をいただいて

おり、本稿を執筆するに当たって筆者がさらに検討を加える

ということはしていない。また、前回までの調査データの中

に実操業の精錬限界ではなくチャンピオンデータが含まれて

いるという具体的なお申し出があったので、これを前回まで

のデータから除外した。チャンピオンデータを除外した前回

までのデータも含めた調査結果の一覧を不純物元素別に表1

から表6に示した。これらの表中では1998年までの5社名を

A社からE社として匿名で記入しており、4社になった後はP

社からS社までの匿名で記入した。ただし、A社からE社の

アルファベット順序とP社からS社までのアルファベット順序
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に関連はない。

	3	 データ処理の方法と処理の結果

データ表に示した西暦と濃度の関係をグラフ化すると、い

ずれの不純物元素についても図1のような階段状のグラフに

なる。図1は、精錬限界濃度は年とともに徐々に低下するの

ではなく、しばらくの間同じ値を取り続け、その後急激に下

落した後再び一定値を取り続けるということを示している。

以後一定値を取り続けているデータをテラス上の点と呼びグ

表 2　 硫黄の精錬限界濃度の時代による変化、それを求めたニーズ、対応
した技術

表 4　 酸素の精錬限界濃度の時代による変化、それを求めたニーズ、対応
した技術

表 3　 りんの精錬限界濃度の時代による変化、それを求めたニーズ、対応
した技術

表 5　 窒素の精錬限界濃度の時代による変化、それを求めたニーズ、対応
した技術
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ラフ上では白丸として示し、テラスが途切れ精錬限界濃度が

急激に下がった点を変化点と呼び黒丸で示した。

西暦と精錬限界濃度の対数の関係をグラフ化したものを、

不純物元素別に図2から図7に示す。図2から図7でも変化点

を黒丸で、テラス上の点を白丸で示した。データが黒丸に相

当するのか白丸に相当するのかの判断は次のようにした。第

1回調査においては1960年以前のデータはニーズと対応技術

が明確ではないが、精錬限界濃度が大きく変わった時点の数

値を回答していただいているので黒丸にした。ただし、1940

年は調査データではなく鉄鋼要覧 5）に存在する数値を拾い上

げたものなので、変化点であるかどうかは判定できないので

白丸にした。1960年以後の白丸は調査時点での精錬限界値

であって、変化点ではないことを意味している。図2から図7

は1990年以後に変化点はほとんど存在せず、敢えて言うなら

ば、脱酸・脱ガス反応で精錬される元素（C, O, N, H）では多

少の変化点が存在するが、スラグ－メタル間反応で精錬され

る元素（S, P）では変化点が見られない、といえる。

それぞれの図の黒丸だけに着目して、精錬限界濃度の対数

と西暦の関係を直線回帰した。S（図3）とP（図4）は全期間

を1本の直線で描くことができず、折れ点を持つ直線となっ

たが、その他の元素は1本の直線として描くことができた。

この黒丸の集まりを直線回帰した結果を表7に示した。表7

中の誤差範囲は実績値と回帰値の差の絶対値の和をデータ数

で除した値である。SとPに関しては、折れ点で交わる2本の

直線の後半部分だけを回帰したものであり、その他の元素は

全期間に渉って回帰したものである。これらの回帰式は1999

年の調査結果とほとんど同じものとなった。将来何らかの

ニーズにより精錬限界濃度を減少させなければならないこと

が生じた場合、要求される精錬限界濃度は表7の回帰式から

推定できる。ただし、ある年の実際の精錬限界濃度が推定値

より高い値となっていても、それは技術の遅れを示している

のではなく、その年はまだテラスの上にあるという意味を持

つ。

	4	 画期的な技術の出現

着目している事象と年代との関係を数学関数として記述で

きるときに歴史的慣性があるということにすると、本稿の不

純物精錬限界濃度変化には歴史的慣性がある、といえる。

歴史的慣性という言葉は使用していないが、本稿と類似の

現象を見出しているものに、1965年に提唱されたムーアの法

則 6）がある。これは「半導体の指数関数的進歩の法則」と呼

ばれているもので、マイクロプロセッサーの集積度の進歩を

予測するものとして提唱されたものである。ムーアとはイン

テル社の設立メンバーの一人で、同社の第2代CEOを勤め

たGordon E Mooreである。インテル社のホ－ムページが紹

介しているムーアの法則の説明図面 7）から数値を読み取って

作図し直したものを図8に示した。図8は1つのマイクロプロ

セッサー中に組み込まれているトランジスタの数の年代によ

る変化を示している。この図の縦軸はマイクロプロセッサ中

のトランジスタの数の対数、横軸は西暦であって、両者の関

係が直線関係にあることを示している。直線は1本の直線で

はなく、折れ点で接続する2本の直線の組み合わせになって

いる。描かれた直線が折れ点を持つ直線となる場合、折れ点

において画期的な技術が出現したと見做すとしている。

本報ではSとP（図3と図4）が折れ点で接続する2本の直

線となった。Sに現れる折れ点は1965年であり、この頃に画

期的な技術が出現したとすると、その画期的な技術とは炉外

精錬法であろう。それまでは高炉内で行なっていた脱硫を高

炉外で行なうようになり、この高炉外精錬法が脱硫限界濃度

の低下に大きく寄与した。この頃、溶銑のガスバブリング法

表 6　 水素の精錬限界濃度の時代による変化、それを求めたニーズ、対応
した技術

図 1　精錬限界濃度の時代変遷説明図
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図 6　窒素の精錬限界濃度の変遷

図 7　水素の精錬限界濃度の変遷

図 8　マイクロプロセッサ発展でのムーアの法則 7）

図 2　炭素の精錬限界濃度の変遷

図 3　硫黄の精錬限界濃度の変遷

図 4　りんの精錬限界濃度の変遷

図 5　酸素の精錬限界濃度の変遷

表 7　精錬限界濃度の変化と西暦の関係
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や機械撹拌法が出現している。Pに出現する折れ点は1970年

であり、この頃ダブルスラグという転炉精錬の途中でスラグ

を入れ替えるという方法が普及し始めている。それに続いて

取鍋精錬法が出現している。転炉外精錬が脱リン効果を飛躍

的に高めていると見なせる。脱硫および脱リンはスラグ－メ

タル間反応を利用するものであり、脱炭、脱窒、脱水素は生

成物の気体除去、脱酸はアルミニウムやフェロシリコンのよ

うな金属添加物により行なわれている。すなわち精錬反応は

スラグ－メタル間反応ではない。スラグ－メタル間反応を利

用する精錬は折れ点で連続する2本の直線で記述できたが、

精錬反応がスラグ－メタル間反応ではない場合には1本直線

で記述できた。この記述される線に折れ点があるかないかと

いう観点から画期的な技術の出現を判断すると、スラグ－メ

タル間反応を利用する精錬には画期的な技術革新があったと

いうことができる。

マイクロプロセッサ中のトランジスタ数の時代変化や不純

物元素の精錬限界濃度の時代変化以外に次のような例がムー

アの法則にのっている、すなわち歴史的慣性を持っている。

図9に蛍光X線分析の検出下限値の時代変化を示す 9）。この

図は縦軸に検出限界濃度の対数、横軸に西暦をとっている。

ここでも両者の関係は直線関係にあり、ムーアの法則に従っ

ている、あるいは歴史的慣性を持っているといえる。図10に

永久磁石の性能の時代変化を示した。この図は金属誌に掲載

された図面から筆者が数値を読み取ってグラフ化したもので

ある。この図の縦軸は永久磁石の性能を示す最大エネルギー

積の対数、横軸は西暦をとっている。この図はNd-Fe-B系磁

石の出現までは直線関係にあるが、現在はNd-Fe-B系磁石の

発展が停滞していることが示されている。この例では歴史的

慣性を持っているとは断言できないが、次に出現する新しい

磁石の性能が、停滞以前の直線の延長線上に出現するかど

うかは興味のあるところである。図11は超伝導材料の臨界温

度の時代変化を示したものである。この図は最近のふぇらむ

誌 11）に掲載されたグラフから数値を筆者が読み取って片対数

グラフに書き換えたものである。この図で金属系材料に着目

すると1930年以降の進歩はムーアの法則に乗っているといえ

る。他の材料にも着目すると、新材料が発見された直後は急

激な進歩があることが示されている。しかしその後ムーアの

法則に乗った進展になるかどうかは不明である。酸化物系材

料、Fe合金系材料とも金属系材料のムーアの法則延長線よ

り高い値をとっているので、この2つの系統の材料は画期的

材料であるということはいえる。

	5	 まとめ

筆者は1980年代前半頃から大量生産鋼中の不純物の精錬

限界濃度をほぼ10年おきに調査してきた。本稿は2009年に

調査をした結果である。この結果とこれまでの調査結果とを

合わせて本稿にまとめた。従来の調査結果は、精錬限界濃度

が改善されたときには、改善で得られた濃度の対数と改善の

あった年との関係が直線関係にあることを見出している。今

回の調査結果で、前回調査以後改善された精錬限界濃度は

図 9　蛍光 X 線分析の検出下限値の進歩 9）

図 10　永久磁石の発展 10）

図 11　超伝導材料の発展 11）
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従来得られている直線の延長上にあることが分かった。しか

し、改善の出現回数頻度は1990年以前に比べ多くはなかっ

た。

今回の調査だけでなく、これまでの調査においても絶大な

ご協力をいただいた日本鉄鋼協会生産技術部門製鋼部会の

部会長をはじめとする委員各位に厚くお礼を申し上げる。

また、SとPの整理は全期間に渡って1本の直線として表

すよりも、折れ線を持つ直線として表す方がよいというコメ

ントを下さった、東京大学名誉教授館充先生、蛍光X線分析

に関するグラフをご提供くださった京都大学大学院工学研究

科河合潤教授に厚くお礼を申し上げる。
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