
	1	 はじめに
このたび学術功績賞をいただき、誠に光栄に存じます。東
京大学では、恩師である故松下幸雄先生と佐野信雄先生、増
子昇先生、東北大学では、故大谷正康先生、徳田昌則先生、
Carnegie-Mellon大学では、Richard J.Fruehan先生、早稲田
大学では、加藤栄一先生、北田韶彦先生と、たくさんの偉大
な先生方から、多くのことを教えていただきました。諸先生
方の「学恩」をしみじみと感じ、心より感謝しております。ま
た、今回の受賞は、鉄鋼製錬分野における多くの先輩方から
のご教示、そして研究室の卒業生・学生の皆さんの多大なご
支援の賜物でございます。この場をお借りして、心から御礼
申し上げたいと存じます。
いままでに研究対象として扱ったプロセスには、高炉、溶
融還元炉、転炉、溶銑脱燐炉、溶銑脱硫炉、2次精錬炉、電気
炉、廃棄物溶融炉、アルミ合金スクラップの脱亜鉛炉等があ
ります。こうして列記してみると、「なんでも屋」として研究
を進めてきたようですが、ここではこれまでの研究生活で心
掛けてきたことを中心に、鉄鋼製錬プロセスの基礎的研究の
お話をさせていただきたいと思います。

	2	 心掛けてきたこと
筆者は、常にプロセス設計に用いることのできるデータの
取得を心掛けて研究を進めてきました。鉄鋼製錬プロセスは
巨大な化学反応プロセスですが、高温の溶融鉄と溶融スラグ
を扱うため、反応容器を含めた反応様式には大きな制約が生
じます。この制約の下での最適なプロセス設計にとっては、
得られる最終到達値の設定と、最終値への到達速度の推定が

最も重要な基礎的研究になります。前者は、熱力学を基礎に
おいた平衡値測定を中心とする研究であり、後者は速度論を
基礎とする反応速度定数や熱・物質移動係数の測定、流れの
測定や流体計算などの研究になります。したがって、この二
つの領域の学問に立脚して研究を進めることを念頭に置き、
対象とする現実のプロセスで起きている現象を、これらの学
理が指導原理として機能するレベルまで分解し、そのメカニ
ズムを明らかにするよう心掛けてきました。
しかし、現実のプロセスを熱力学や速度論で完全に記述
することが、多くの場合非常に困難であることは、皆さんも
よくご存じのことと思います。そのような場合、筆者はプ
ロセス設計に直接用いることのできるデータの取得を優先
し、メカニズムの解析に敢えて立ち入らないようにも心掛
けてきました。これは、基礎的な学問を重視し、特に物質の
本質を知ろうとする物理化学を用いる身としては、“Science 

Oriented”な研究を志向する楽しみと相反することも多かっ
たのですが、むしろこの「二重構造」を維持することで、より
基礎的な分野にも目を向けることができたのではないかと
思っています。

	3	 いくつかの研究例
平衡データの測定や反応速度定数の測定は学問的にも確
立されており、しかもそのデータが直接プロセス設計に役立
つので、安心して研究が進められるのですが、それ以外の研
究では、前述したように、メカニズムの解析に敢えて立ち入
らないように心掛けた場合もあります。その一例として、ス
ラグフォーミングについての研究をご紹介したいと思いま
す。スラグフォーミングについては、多くの方々の研究があ
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り、界面化学的アプローチの重要性が指摘されていました 1）。
筆者もこの現象に興味を持ち、共同現象に関する理論 2）が使
えないだろうかなどと夢見ていました。実際研究を始めてみ
ると、スラグの泡立ちを純粋なメカニズム解析で進めるの
は困難なことを改めて感じました。そこで、プロセス設計を
念頭に置いたとき、「泡立ったスラグがリアクターから溢れ
ない」ためのデータ収集が重要なテーマであると考え、スラ
グフォーミングを、一次元二相流と近似して解析を行うこ
とにより、先人の定義した泡立ち指数 3）を用いてフォーミン
グ高さを推定する方法 4）を提案しました。この研究は、実プ
ロセス解析のためにはまだ不完全なものでしたが、その後
Freuhan先生のグループが気泡径の影響を加えた実験と完
璧な次元解析を行い、完成した形を報告してくださっていま
す 5）。
反対に、プロセス設計に役立つ数値の測定から、より解析
的な研究に移行した例として、ガス吹込み操作における気液
反応容量係数の測定 6）をご紹介したいと思います。気液反応
容量係数はプロセス設計に直接使える量ですが、物質移動係
数と比界面積との積として定義されるため、これら二つの量
に対する吹き込み条件の影響を分離して評価することが難し
いというもどかしさがあります。この問題意識を長い間持ち
続けていたのですが、粒子法とよばれる数値解析を用いるこ
とによって、界面積評価を行う研究を始めました。粒子法で
は、界面の大変形を伴う流体の変化を取り扱うことができる
ので、吹込み操作に伴う界面積の増加を計算によって求める
ことができます。初期の研究では、MPS法と呼ばれる方法で
計算を行っていました 7）が、現在ではより数学的な裏付けが
進んでいるSPH法を中心に、さらにはNavier-Stokes方程式
を用いない流体モデルの適用も検討しつつ研究を進めていま
す。

	4	 基礎について
今後の鉄鋼プロセスの進展を考えるとき、解明すべき最も
重要な課題として、異相界面の形成に関する基礎理論の確立
が挙げられます。特に核生成については、介在物生成、凝固、
再結晶等、広い範囲でその制御が求められており、理論の進
展も図られています。古典的理論を離れ、分子動力学のよう
な原子レベルを扱う手法を用いるのが現実的かもしれません
が、ここでは、広く学部レベルの講義で解説されている「古
典的核生成理論」について検討した結果 8,9）をご紹介したい
と思います。

Fig.1はどの教科書にも載っている「古典的核生成理論」の
解説です。図のように、α相中に半径rの球状のβ相が生成
する際のギブスエネルギー変化は、体積変化がないという仮
定の下で、次の（1）式によって与えられています。

    （1）

ここでΔgvは、β→αなる相変態における単位体積当たりの
ギブスエネルギー変化、σは界面張力です。一般の教科書通
りに話を続けますと、ギブスエネルギー変化は半径の増大に
伴って増加し、極大値を取った後減少します。この極大値を
与える半径を、臨界核半径r＊と呼び、核半径がこの値よりも
大きい場合には核は自発的に成長し、それ以下では消滅しま
す。r＊は、Δgvを定数として（1）式をrで微分することによっ
て求められます。しかし、広く知られているように、球面で
囲まれたβ相の圧力は、表面張力の働きによって、α相より
も高くなります。また一方、ギブスエネルギーは明らかに圧
力の関数です。したがって、式（1）中のΔgvは、rの関数とな

Fig.1　Explanation of the classical homogeneous nucleation theory
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り、定数として扱うことはできないことが分ります。
細かい議論 8,9）は省略しますが、相変化に伴う核自身のギ
ブスエネルギー変化と、その核を母相内に入れるために必要
な仕事との和を考えることで、熱力学的に健全な取扱いを経
て、（1）式と同様の結果を得ることができます。なおこの場
合には、Δgvは、曲率が0の相に対応しますので、定数として
扱えます。この議論に従って、Fig.1の縦軸を「半径rの球状
核生成のために必要な最小仕事」と読み替えることで、外部
からの仕事によって核生成を制御できることが分ります。ま
た、この仕事が母相の熱的ゆらぎによる場合には、ゆらぎに
よって物体のある小部分に熱力学諸量の変化を可逆的に引き
起こす確率を用いて、核生成頻度を表すことが可能となりま
すし、核生成がいわゆる“熱活性過程”ではないことも分る
と思います。
一連の結果をまとめるまで気が付かなかったのですが、実
はこの問題はランダウの統計力学の章末問題 10）で取り扱わ
れておりました。また、このような議論を“pedagogical（教
学上の）”と言われたこともあります。しかし、古典論をもう
一度見直すことで、ものの見方の根幹にかかわる知見が得ら
れる場合があるのではないかと考えています。

	5	 おわりに
製錬プロセス研究を進める上での「二重構造」の例をお話
してきました。この二つが有機的に関わって、精錬プロセス
の変革を提示できることが理想です。最近の計算機能力の進
歩によって、新プロセス開発を指向した計算機実験の可能性
が増してきましたが、これを現実のものとするためには、現
象のより精緻な解析とモデル化が不可欠となるでしょう。そ
の意味でも、信頼性の高い物性値や熱力学データは、ますま
す重要になってくるものと思います。また精錬プロセスにお

いては、鋼の高純化を目標とする一方で、異相形成のダイナ
ミズムを積極的に活用することも重要な課題です。より小さ
い系においては界面の寄与が大きくなるため、スケールに応
じた物理的に意味のある界面の記述法を導入した異相形成の
理論が待たれます。
より基礎的な面においては、教科書に出てくる古典論は、
現象の単純化によって歴史的に大きな成功を収めているもの
の、現代的視点からの再考察が必要ではないかと思っていま
す。また、さらなる課題を解決するために、新しい数学（離散
系の解析学）や物理学（非線形非平衡熱学）の発展を望んで
います11）。
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