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鉄鋼業の成長を支えてきた分析技術

河合　本日はお集まりいただき、ありがとうございます。鉄鋼界
における分析研究の過去・現在・未来について、産学のお話し

を伺いたいと思います。まず最初に古谷先生から、日本の分析

技術発展の初期について話をしていただけますか。

古谷　1800年代の前半、アメリカの船がボイラーの爆発事故を

めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ

■100年にわたる鉄鋼分析の変遷（図1）

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。

東京理科大学 名誉教授 ［学会部門 評価・分析・解析部会 初代部会長］
千葉大学 グランドフェロー ［二代目部会長］
大阪府立大学 名誉教授 ［三代目部会長］
東京都市大学 名誉教授 ［四代目部会長］
東京理科大学 工学部 工業化学科 嘱託教授 ［五代目部会長］
東北大学 金属材料研究所 分析科学研究部門 教授 ［七代目部会長］
東京理科大学 理学部 化学科 教授 ［八代目部会長］
京都大学 大学院工学研究科 材料工学専攻 教授 ［九代目部会長］ （司会）
元新日本製鐵（株） ［元鉄鋼分析部会長］
元新日本製鐵（株）
ＪＦＥテクノリサーチ（株） ソリューション本部（川崎） エコ分析技術部 部長 ［生産技術部門 前分析技術部会長］
ＪＦＥテクノリサーチ（株） 技術情報事業部 マネジメント支援部 主席研究員
新日鐵住金（株） 技術開発本部 先端技術研究所 解析科学研究部長 ［生産技術部門 分析技術部会長］
（一社）日本鉄鋼協会 論文誌編集委員会 分析分野担当幹事、「鉄と鋼」第100巻特命小委員会 委員
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鉄鋼分析は、鉄鋼製造における工程管理、製品評価や環境調和型プロセスを支える技術として重要視されている。
「鉄と鋼」第100巻を記念した分析分野座談会では、鉄鋼における分析がどのように発展してきたか、また今後期待
することなどについて、幅広く意見を出していただいた。

分析分野座談会

（2014年4月2日収録）

ものづくりの根幹を支える
分析研究の未来

（資料提供：佐伯正夫氏）

分析技術 化学分析

欧米から書物で学ぶ、
人材育成、富国強兵

技術改善、共同実験、
統計的手法、米国から学ぶ

最新分析装置の導入と定着、
分析試料の急増、公害問題

世界のトップに、国際交流、
コンピューター活用
マテリアルキャラクタリゼーション

国際的大競争、中国の抬頭、
新しいルールの制定

迅速化学分析 機器分析 分析・解析技術の高性能化、
システム化、総合的解析

効率化、合理化、分社化、
新しいシーズ探索
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俵教授、宗宮教授
学振19委
第一分科会（分析）

1953

JIS、学振法 JISJES、学振法

米国NBS

関西分析研究会

1952

日本分析化学会

1954

1961

ISO/TC107/SC2
（鉄鉱石分析）

1967

ISO/TC17/SCI
（鉄鋼分析）

1980

幹事国 議長（佐伯、柿田）

1933

八幡製鉄標準試料

1965

1960

後藤教授、廣川教授、我妻教授
鉄鋼分析部会
[5分科会、幹事会]

1995

分析技術部会

評価・分析・解析部会

環境分析協議会

1974

学振141委
（マイクロビーム分析）

1990

ISO基本主義に
ISO9000（品質保証）
ISO/ IEC 17025（試験所）

日本鉄鋼標準試料
（JSS）

認証標準物質
ISO GUIDE 34（CRM）

古谷教授 化学計測協議会

1951、1963
「鉄鋼化学分析全書」

1977
PDA発光分析法、大河内賞

1982
「日本鉄鋼業に
おける分析技術」

1998
レーザーICP発光法、
大河内賞

1958、1961
後藤教授
鉄鋼分析の米国調査

1945
宗宮教授
学士院賞（鋼中ガス分析）

1920
銑鉄一千万円訴訟
（硫黄定量値）
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鉄鋼業の成長を支えてきた分析技術

河合　本日はお集まりいただき、ありがとうございます。鉄鋼界
における分析研究の過去・現在・未来について、産学のお話し

を伺いたいと思います。まず最初に古谷先生から、日本の分析

技術発展の初期について話をしていただけますか。

古谷　1800年代の前半、アメリカの船がボイラーの爆発事故を

めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ

■100年にわたる鉄鋼分析の変遷（図1）

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。
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鉄鋼分析は、鉄鋼製造における工程管理、製品評価や環境調和型プロセスを支える技術として重要視されている。
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することなどについて、幅広く意見を出していただいた。

分析分野座談会
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ものづくりの根幹を支える
分析研究の未来

（資料提供：佐伯正夫氏）
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期
的
な
出
来
事

1934

1952

1988.1 1997

俵教授、宗宮教授
学振19委
第一分科会（分析）

1953

JIS、学振法 JISJES、学振法

米国NBS

関西分析研究会

1952

日本分析化学会

1954

1961

ISO/TC107/SC2
（鉄鉱石分析）

1967

ISO/TC17/SCI
（鉄鋼分析）

1980

幹事国 議長（佐伯、柿田）

1933

八幡製鉄標準試料

1965

1960

後藤教授、廣川教授、我妻教授
鉄鋼分析部会
[5分科会、幹事会]

1995

分析技術部会

評価・分析・解析部会

環境分析協議会

1974

学振141委
（マイクロビーム分析）

1990

ISO基本主義に
ISO9000（品質保証）
ISO/ IEC 17025（試験所）

日本鉄鋼標準試料
（JSS）

認証標準物質
ISO GUIDE 34（CRM）

古谷教授 化学計測協議会

1951、1963
「鉄鋼化学分析全書」

1977
PDA発光分析法、大河内賞

1982
「日本鉄鋼業に
おける分析技術」

1998
レーザーICP発光法、
大河内賞

1958、1961
後藤教授
鉄鋼分析の米国調査

1945
宗宮教授
学士院賞（鋼中ガス分析）

1920
銑鉄一千万円訴訟
（硫黄定量値）

2 439

ふぇらむ Vol.19（2014）No.7

3438



めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ

■鉄鋼分析に分離・濃縮法を用いた論文数の推移（図2）
　（小熊幸一氏・上原伸夫氏の集計による）

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。

古谷 圭一
東京理科大学
名誉教授 

小熊 幸一
千葉大学
グランドフェロー

中原 武利
大阪府立大学
名誉教授

（注）2013年は前半までを集計
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めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ

■鉄鋼分析に分離・濃縮法を用いた論文数の推移（図2）
　（小熊幸一氏・上原伸夫氏の集計による）

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。

古谷 圭一
東京理科大学
名誉教授 

小熊 幸一
千葉大学
グランドフェロー

中原 武利
大阪府立大学
名誉教授

（注）2013年は前半までを集計
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めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ■評価・分析・解析部会が編集・発行した2冊の図書（図3）

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。

平井 昭司
東京都市大学
名誉教授

我妻 和明
東北大学
金属材料研究所
分析科学研究部門
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東京理科大学
工学部
工業化学科
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「入門鉄鋼分析技術」は2001年（平成13年）3月、「続 入門鉄鋼分
析技術」は2006年（平成18年）2月に発行された。左の図書には、
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分析技術、構造を解析する分析技術、分析評価と解析技術の最近
が紹介されている。
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めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ■評価・分析・解析部会が編集・発行した2冊の図書（図3）

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。

平井 昭司
東京都市大学
名誉教授

我妻 和明
東北大学
金属材料研究所
分析科学研究部門
教授

田中 龍彦
東京理科大学
工学部
工業化学科
嘱託教授

宮村 一夫
東京理科大学
理学部 化学科
教授

「入門鉄鋼分析技術」は2001年（平成13年）3月、「続 入門鉄鋼分
析技術」は2006年（平成18年）2月に発行された。左の図書には、
元素を定量する分析技術、材料を評価する分析技術、極表面を特性
化する分析技術が紹介されている。右の図書には、元素を定量する
分析技術、構造を解析する分析技術、分析評価と解析技術の最近
が紹介されている。
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シーズ開発課題

・工程管理用の新迅速分析装置の開発 ・分析時間の短縮化、検出限界の改善
・現行管理分析法の代替
・C、N、O、Sなど特に管理を要する元素群への対応
・分析操作の自動化、省力化
・分析コストの削減、省資源・エネルギー

・高感度元素分析法
・高性能化学分離技術
・鉄鋼中に含まれる全元素についてppbオーダの
検出限界を持つ分析手法開発
・微量／微細介在物の分析解析技術
・nmオーダの薄膜の迅速分析法
・分析手法の国際標準化への対応

レーザ誘起プラズマ発光分析法

めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。

小野 昭紘
元新日本製鐵（株）

佐伯 正夫
元新日本製鐵（株）

石橋 耀一
ＪＦＥテクノリサーチ（株）
技術情報事業部
マネジメント支援部
主席研究員

（出典： 学会部門 評価・分析・解析部会：ふぇらむ Vol. 8（2003）, No.12, p.878）
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製造工程管理のためのナノメータ薄膜材料の
迅速表面分析法の開発

鉄鋼のスキルフリー化分析技術の開発

高純度金属中の微量成分分析法
および介在物分析法の開発と標準化
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シーズ開発課題

・工程管理用の新迅速分析装置の開発 ・分析時間の短縮化、検出限界の改善
・現行管理分析法の代替
・C、N、O、Sなど特に管理を要する元素群への対応
・分析操作の自動化、省力化
・分析コストの削減、省資源・エネルギー

・高感度元素分析法
・高性能化学分離技術
・鉄鋼中に含まれる全元素についてppbオーダの
検出限界を持つ分析手法開発
・微量／微細介在物の分析解析技術
・nmオーダの薄膜の迅速分析法
・分析手法の国際標準化への対応

レーザ誘起プラズマ発光分析法

めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。

小野 昭紘
元新日本製鐵（株）

佐伯 正夫
元新日本製鐵（株）

石橋 耀一
ＪＦＥテクノリサーチ（株）
技術情報事業部
マネジメント支援部
主席研究員

（出典： 学会部門 評価・分析・解析部会：ふぇらむ Vol. 8（2003）, No.12, p.878）
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めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。
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■中性子線の特徴と小型中性子源による実験結果
「コンパクト中性子源を利用した新組織解析法FS（フィージブルスタディ）」1型研究会での取り組み例（図5）

（司会）

（資料提供： 理化学研究所 大竹淑恵氏）

中性子線は高い透過能（図1）、水素、リチウム、ホウ素といった軽元素に高感度であることを利用して、
中性子線による鋼の塗膜下腐食および水の出入りの非破壊計測に成功(図2)。

（図2）普通鋼および合金鋼の塗膜下腐食の水
の出入り。中性子線透過像による水分減少量。
真中の薄い色が水分を表す。左側が完全に濡ら
した直後の図。数は4,000秒経過後の中性子線
イメージング。
（第167回講演大会 FS研究会終了報告シンポ
ジウムにて 理研 竹谷発表。
神戸製鋼所中山様提案実験：鉄と鋼Vol.100 
(2014), pp. 429-431）

（図1）ボルトとナット（中央写真）の透過像
（影絵）右側エックス線像（450kV）、左側
中性子画像（25meV熱中性子）。左図では
山のあたりまで鮮明に見える。
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めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。
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■中性子線の特徴と小型中性子源による実験結果
「コンパクト中性子源を利用した新組織解析法FS（フィージブルスタディ）」1型研究会での取り組み例（図5）

（司会）

（資料提供： 理化学研究所 大竹淑恵氏）

中性子線は高い透過能（図1）、水素、リチウム、ホウ素といった軽元素に高感度であることを利用して、
中性子線による鋼の塗膜下腐食および水の出入りの非破壊計測に成功(図2)。

（図2）普通鋼および合金鋼の塗膜下腐食の水
の出入り。中性子線透過像による水分減少量。
真中の薄い色が水分を表す。左側が完全に濡ら
した直後の図。数は4,000秒経過後の中性子線
イメージング。
（第167回講演大会 FS研究会終了報告シンポ
ジウムにて 理研 竹谷発表。
神戸製鋼所中山様提案実験：鉄と鋼Vol.100 
(2014), pp. 429-431）

（図1）ボルトとナット（中央写真）の透過像
（影絵）右側エックス線像（450kV）、左側
中性子画像（25meV熱中性子）。左図では
山のあたりまで鮮明に見える。
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めぐってトラブルが発生します。その中で当時話題となったのが

銑鉄1千万円訴訟です。この裁判のために国内の分析所で同

じ試料について鑑定が行われ、その結果分かったのは、それぞ

れの分析所のノウハウとして用いている分析法の結果は互いに

ばらつき、信用できないということでした。これに本協会創立者の

ひとりであった俵國一先生が関わっていました。

　昭和初期、日本海軍は極秘裏に大型戦艦建造計画を立てま

した。けれども問題は、偏析の少ない高強度装甲板をどのように

作るかということでした。特殊鋼中に生じる白点がそれで、これに

関係ある水素分析が必要として、軍産学公の共同研究が1934

年日本学術振興会第19委員会として発足します。ここにおい

て、製鋼研究者、分析研究者、分析担当者のオープンな協議の

上に作られた納得できる分析法を用い、同一試料を用いた各分

析所の結果が比較され、科学的に信頼できる方法が生まれま

す。戦艦大和の建造にはこのような歴史が隠されていました。

その後もこの作業は他のガス元素に広げられ、さらに、合金元素や

不純物元素などの工程管理のための迅速分析法の開発に広が

りました。戦後の日本鉄鋼技術の進歩はこれに支えられたのです。

河合　中原先生にお伺いしたいのですが、関東で学術振興会
の活動が始まった後、関西分析研究会が始まったのですか。

中原　日本鉄鋼協会関西支部は1939年に、遅れて日本金属
学会関西支部は1941年にそれぞれ発足し、その後1948年に

なって両支部が合同して一緒に運営されることになりました。

そのような関西支部内に関西分析研究会が、1952年に日本

分析化学会の近畿支部ができる以前に発足したわけで、関

西地区の分析技術を維持、向上させようという多大な努力が

なされてきました。

　戦後、日本の鉄鋼の成長の礎の1つとして鉄鋼標準試料が

あると思います。関西分析研究会では1954年に最初の4種類

の鉄鋼標準試料が作られました。さらに非鉄金属材料の2種類

を含め、1963年まで継続して全国に頒布されていました。その

後、日本鉄鋼協会が標準試料を作るまで続けられ、1965年に

関西分析研究会は鉄鋼標準試料調製の役割を終えました。

佐伯　これまでの100年の歴史を振り返ってみると、鉄鋼分析の
役割はずいぶん変化したと思います。八幡製鉄所ができた1901年

当時、5元素と言われた炭素、リン、硫黄、ケイ素、マンガンは手分析

でやっていて、ガス分析は、研究開発をサポートするためのもの

だったと思います。戦前は学振第19委員会第1分科会が分析研

究の中心でしたが、特徴的なのは迅速化学分析の研究でした。

戦後、1955年頃から日本の鉄鋼業は復活が始まり、各社が大型

高炉を持つようになり、猛烈に合理化計画をやって、増産体制に

入っていきます。私が大学を卒業した1959年頃までは、平炉で4

時間かけて精錬していましたが、これでは生産が間に合わない

と、各社は純酸素上吹き転炉（LD転炉）を導入しました。転炉な

ら20分で工程が終わりますが、鋼の状態は分析で調べなければ

いけないので、機器分析をやらなければいけないということになっ

た。当時アメリカでは発光分光分析あるいは蛍光X線分析が非

常に発達してきている、とのことで日本でも装置を導入することに

なりましたが、これは当時、1台3,000万円から4,000万円かかりま

した。初任給が月給1万5,000円の時代です。入れた以上は早く

定着させなければいけないということで、日本鉄鋼協会の中に

鉄鋼分析部会を開いたのが1960年です。その後、JISの検討

も日本鉄鋼協会で実務者が集まった中でやるべきだということ

で、鉄鋼各社の分析技術者と大学側研究者との体制で鉄鋼

分析部会がスタートしました。ここでは、化学分析分科会、機器

分析分科会、発光分光分析分科会など5つの分科会あるいは

小委員会をつくり、いろいろな形で活動しました。

高度成長期における機器分析の進展

河合　この頃、蛍光X線分析は、ピーク強度と濃度が全く関係な
くて全然定量性がなかったのが、世界に冠たるファンダメンタルパ

ラメータ法が住金の白岩・藤野両氏によって作られて、やっと普

通に使えるようになったと聞いています。発光分光分析について

はどうだったのですか。

佐伯　発光分光分析は1959年頃の機器分析の代表でした。
この方法では、アルゴン気流中で発光を行わせ、光のパスは全部

真空にしていて、波長の短いカーボンの定量ができるのが大き

な特徴です。これに対し蛍光X線分析は、特殊鋼やステンレス

鋼などでニッケルやクロムを定量するのに適していました。

起こし、そういうふうに鉄が割れることに対して、分析をしないと

いけないということから、ASTM、つまりアメリカの規格分析がス

タートしました。日本で、鉄をつくり出したのは1901年の八幡製

鉄所からですが、最初はそれぞれの会社が適当と思われる分析

法を用いていました。大正時代後期の1917年に第一次世界

大戦が勃発し、外国の輸入鉄が入らないので日本製の鉄を使う

ようになりました。その前後では価格変動が大きく、契約納入を

中原　発光分光分析は、当初は写真乾板にスペクトルを焼い
て写真測光をするという、非常に非生産的な測光方式でした

が、その後カントメーター(quantometer)という装置が世に出て、

フォトマルをディテクターとする光電測光方式が急速にはやった

のです。その後、C、P、Sの分析ができる真空紫外測光型のい

わゆるカントバック(quantovac）が当時の大阪府立工業奨励館

（現大阪府立産業技術総合研究所）に設置され、昭和天皇が

視察に来られた時の記念写真が奨励館に大きく飾られていま

した。これを契機に、産官学で集中的に研究しようと関西分析

研究会内に光源研究部会をつくり、その研究結果が学振第

19委員会の分光分析協議会に提案されたそうです。

小野　生産技術部門の中に分析技術部会ができたのが
1995年＊でしょう。私は年代的に、分析技術部会の前身の鉄

鋼分析部会でのかかわりが深かったですね。佐伯さんは部会長

で全体の指導をされる立場でしたけど、私の場合は実際の部

会の中身の運営というか、機器分析分科会の主査など実戦部

隊としての活動をしてきました。発光分光分析や蛍光X線分析

の精度向上やJIS改正などをやっていましたが、各社の持って

いる設備、機種、分析件数、要員数などは全部公開してもらっ

ていました。これによって共同実験結果の解析などがやりやす

かったし、参加各社も他社情報を参考にできてよかったのでは

ないでしょうか。鉄鋼分析部会のあとは、古谷先生と一緒に評

価・分析・解析部会の準備や立ち上げ支援で、活動計画案作

成とか部会会員の勧誘とかを主にやっていたかと思います。

石橋　私も小野さんと一緒にやっていましたが、一番よかった
のは全部オープンでやったということですね。工場見学も持ち

回りで、各社の主力工場の分析部門を見て、合理化などもお

互い包み隠さず全部出し合ったというのが、今の成果につな

がったと思います。

望月　私は2011年から2013年まで分析技術部会を預かって
きましたが、鉄鋼分析部会の発足当時と同じように、鉄鋼各社

の専門家が集まってお互いに勉強し合って各社でそれを生か

していこうという、その精神は引き継いでいます。ただし、活動の

内容はずいぶんと様変わりして、従来の湿式化学分析から

現在はごく微量を追うような技術の開発が中心になっています。

機器分析がだんだんとブラックボックス化する中で、特に生産

現場の技術者にも正しい情報を発信し続けて技術の伝承を

図るという活動をしています。

河合　我妻先生のいる東北大の金研では後藤先生から廣川
先生に代替わりする頃に湿式化学分析から機器分析に変

わってきたのではないですか。

我妻　私は後藤先生の孫弟子にあたり、廣川先生の時代に
採用していただきました。当時、廣川先生は、ESI（Electro 

Scientific Industries, Inc.）のエスカとPHI（Physical Electronics, 

Inc.）の初期型のオージェを熱心に研究されていました。私は修

士の頃は表面の研究をやっていて、鉄の研究室だとは知らな

かったのです。数年してから、この分光器に新しい光源をつけ

なさいと言われました。今思えば、その分光器は3.4mエバートと

いって、要するにカントバックのなれの果てだったのです。その

後、助教授になってから古谷先生にお誘いを受けて、日本鉄

鋼協会とのおつき合いが始まりました。

河合　鉄鋼メーカーは、表面分析は最初の頃から導入されて
いましたよね。例えばEPMA（Electron Probe Micro Analyzer）

も早くから入れたと聞いています。

佐伯　1962年頃、私が広畑製鉄所の分析研究にいたときに
EPMAが導入されました。当初、私は大きなカルチャーショックを

受けました。というのはEPMAは電子ビームを当てて、そこから

出てくるX線を拾いますが、小さければ2μmぐらいまでビームを

絞ることができるのです。それをスキャンして面の分析ができるし、

3次元の分析ができる。それまでは元素を1つ1つ小銃で撃って

いたが、EPMAでは機関銃のように大量の情報が出てくる。これ

は分析の革命だなと思いました。その後EPMAは、めっきの表面

の研究に非常に役に立ったし、介在物の分析にも役立ちました。

学会部門における評価・分析・解析部会の多彩な活動

古谷　1995年の日本鉄鋼協会の「リストラ80」で、学会部門の
学術部会の中の1つのフォーラムとして評価・分析・解析部会の

前身ができました。私を推薦してくれる人がいて、思いがけず初

代の部会長を務めることになったのです。

小熊　私は二代目の部会長でした。設立までの詳細ですが、
本部会は、高温プロセス部会と材料の組織と特性部会の両方

に所属する「材料・プロセスの評価・分析フォーラム」としての

2年間の活動後、1997年に評価・分析・析部会として独立しま

した。私は元々湿式化学分析が専門でしたので、日本鉄鋼協

会でも溶液化学に基づく湿式化学分析を担当して今日に至っ

ています。湿式化学分析のうちで重量分析と滴定とは標準物

質を必要としない絶対的なもので、一次標準直接法（Primary 

direct method）といわれSI（国際単位系）に直結するというこ

とで世界的にも重要視されています。今、分析の効率化という

ことで機器分析がよく使われますが、湿式化学分析というのは、

単に標準物質の値づけをするときにだけ使うのではなくて、基

本的な分析手法であるということをときには思い出してほしいと

思います。実は望月さんにもご協力いただき、分析技術部会で

原子吸光分析あるいはICP発光分光分析を使うものも含めた

湿式化学分析の熟練を要する操作が全部含まれるJIS法の

検討会を足かけ5年行い、2014年3月で全スケジュールが終了

しました。このように、分析技術の伝承は鉄鋼各社で心がけて

いると思いますので、私は楽観しています。

中原　私は2002年から2年間、第三代目の部会長となりまし
たが、部会長になった直後に、2000年から10年ないし15年の

スパンでロードマップを作るように言われました（図４参照）。幸い

にも我妻先生のご助力を得て初版のロードマップを作り、「ふぇら

む」に原稿を出すことができました。私自身は原子吸光分析に

始まり、ICP発光分光分析とかICP質量分析とか、MIP発光分

光分析などについて研究してきて、特にMIP発光分光分析の

鉄鋼分析への応用に関してはレビュー原稿にまとめて本特集号

に寄稿していますので、ご覧いただけたらありがたいと思います。

石橋　今、ICP発光分光分析の話が出ました。鉄鋼化学分析
は工程管理分析をきちんとやらなければならず、それで化学分

析からカントバックの時代に移り、蛍光X線分析が入ってきまし

た。その過程で、発光分光分析も進化し、特にオンライン分析に

最適なものは何かというと、それは発光分光分析であろう、と。

そこでICP発光分光分析のレベルの発光分析を目指し、レー

ザーアブレージョンをICP発光分光分析装置につけた形のもの

が研究され、転炉の迅速分析、その他の工程や製品の迅速分

析という形で、速さとICP発光分光分析並みの精度を持つ発光

分光分析が実用化しました。もう1つ、我妻先生が開発されたグ

ロー放電も実際に工程管理に使われていて、特にめっきラインの

深さ方向の分析ではラインにグロー放電を使った発光分析が実用

化されており、これも発光分光分析の進化の１つだと思います。

平井　私は四代目の部会長になりますが、私の鉄鋼とのかか
わりは1974年頃、公害問題が騒がれていた時期に、当時の武

蔵工業大学で原子炉を使って放射化分析をしていた頃に始

まりました。この方法は、多元素を同時に微量レベルまで分析

でき、従来の化学法とは違い信頼性が非常に高いと言われて

いました。おそらく将来は鉄鋼分野の中で高純度のものが必要

になり、そのとき放射化分析が有用になるだろうという先見の明

があったと思います。それと現在、私は部会の広報として、部会

発足当時からPEMAC（ピーマック）というニュースレターズを発

行してきています。部会の中だけでなく、他の部会の方々に対

しても、部会がどういう活動をしてきたか、広く知ってもらいたい

と思っています。情報の共有化が大事です。

田中　私は平井先生の後、五代目の部会長です。同じ学内
の古谷先生から誘っていただき日本鉄鋼協会に入ったのは

1988年で、その後、分析対象が鉄の方にかなりシフトしてきまし

た。私が研究しているのはパーセントオーダーの湿式化学分析

で、鉄や非鉄の分析を電気化学的な手法を利用して進めまし

た。SIそのものを使った分析手法で、電量滴定は非常に精度

の高い絶対法であるということで、かなり厳しく技術をたたき込

まれました。分析技術部会に参画したときには、学術部会に

いるときと違った雰囲気でいろいろな情報が得られて、とても

勉強になりました。

望月　現在の分析技術部会には、評価・分析・解析部会長の
先生に参加していただいております。いろいろなご意見をいた

だけて感謝しています。

我妻　私は40歳で部会に入り、その後8年間、講演大会協議
会委員を務めたのですが、そのとき困ったのは、講演の数がと

ても少ないことでした。なぜこうなるのかと考えましたが、分析の

ターゲットがどんどんずれていき講演大会にマッチするような

テーマが少なくなっているのではないか、と思いました。それで、

私が七代目の部会長になったとき、思い切っていろいろな先生

方に声をかけて部会に入っていただきました。そのようにして、

広がった運営ができて良かったという感想を持っています。

宮村　私は、我妻先生の後を継いで八代目部会長を仰せつ
かりました。私自身は錯体化学の研究室出身で、その後、古谷

先生が使っていた部屋のある研究室に助手として入りました。

古谷先生を始め、今日ここにおられる皆さんはよく知っている

方々ばかりで、そう思えば、ここに来るのが既定路線だったのか

なと思います。私が河合先生に引き継いだところで、2015年に

は日本鉄鋼協会の100周年を迎えますが、すでに我妻先生の

時代にロードマップもできて、今後の方向性も確定していまし

た。その一方、任期中に日本鉄鋼協会が一般社団法人化する

とか、新日鐵住金が発足するというようなことがあり、協会を取り

巻く環境が激変したというのが率直な感想です。幸い部会は

会員数も増えていますし、非常にいい時期を過ごさせていただ

いたと思っています。

井上　私は、本来は製鋼反応が専門ですが、大学で製鋼関
係の研究室に入ったとき、「分析は自分でやりなさい。やらな

かったら分析値に対して責任がとれない」と言われ、何もわか

らないところから学振の迅速分析法などを勉強して、現在に

至っています。最近15年ぐらい介在物の分析をやらせていた

だいています。介在物というのは製品に直結するものですか

ら、企業からデータがなかなか出てきません。もっとも、データが

出てこないということは、それだけ鉄鋼製品で重要な役目を

果たしているのだと、自分で納得しています。

河合　ところでどうして評価・分析・解析部会という名前が付い
たのですか。

古谷　それまでの私の経験からしますと、分析の専門家は鉄の
ことを知らない。鉄の人は分析を知らず、むしろ別の分野だと

思っている。これを何とか解決したいと思ったわけです。そして、

キャラクタリゼーションという考え方を名前の中に何とか持ち込み

たいと思い、分析によってプロセス評価ができることと材料解析

の意味も合わせたのです。

平井　さらに、分析の人だけでなく、表面の組織画像を測定し、
その評価を行う分野などからも大勢の人に入ってほしいと思い、

あえて評価を前に出したといういきさつもありました。

小野　その当時、鉄鋼業が新素材とか新しい方向に目を向け
始めたときに、分析に対して周りからの期待が大きくなって、

その中から分析分野と他分野との共同研究の流れが生まれま

した。特に他分野での新規開発には分析が研究段階での評

価、判定に必須と認識されるようになったと思います。

標準化で存在感を見せる日本

佐伯　鉄鋼分析と標準化あるいはISOとの関連について、少
しお話したいと思います。戦前は、JES法あるいは学振法という

のが中心でしたが、戦後の1950年頃からいよいよ鉄鋼分析の

JISの活動が始まりました。発光分光分析、蛍光X線分析がだ

んだん現場で使われ始めましたが、最初は現場の製鋼の炉前

の火花判定で、グラインダーで行う火花判定の結果と比較され

る程度でした。1960年代の後半になりようやく精度が改善し

JISになりました。日本はJIS、ドイツはDIN、アメリカはASTMと

いう国内法をつくっているのに対して、ヨーロッパが中心になっ

てつくったのがISOです。ISOのIはInternationalというけれ

ど、それはあくまでヨーロッパの中の話でした。日本は、1961年の

TC102の活動に参加し、それからSC2で鉄鉱石の分析の幹

事国を引き受けました。当時日本は、鉄鉱石を世界で一番多く

買っている国だったので、鉄鉱石の分析値が正しくなければ

莫大な損害が出る可能性があり、できるだけ国際的に分析法を

統一すべきだという考えで幹事国を引き受けたのです。それよ

り少し遅れて、鉄鋼分析の方ではISO/TC17/SC1が始まりま

すが、20年たってもなかなか動かない。そこで1980年に日本が

幹事国を引き受けることになりました。その後1990年、今後の

JISはISOを基本にすることになり、それからISOの9000シリー

ズ、品質管理あるいは品質保証の重要度が国際的に高まり、

分析への関心が大きくなりました。その中にISO/IEC17025と

いう「分析所の認定」項目があり、この機会にもっと分析所の管

理状態をよくしようということになりました。一方、分析方法の標

準化と並んで標準試料も非常に大事です。アメリカでNBSが

できたのは1900年頃のことですが、非常に高価なものでした。

1933年には、八幡製鉄所で鉄鋼標準試料ができ、その後

1954年にはこれが日本鉄鋼協会に移管されて日本鉄鋼標準

試料となりました。昔はドイツやアメリカの分析技術のレベルが

高かったのですが、1960～70年頃から欧米の鉄鋼会社の経

営が傾いて分析に力を入れる余裕がなくなりました。一方、

1990年代の初めになると、日本の鉄鋼分析の技術が世界を

リードする時代に変わったのです。

河合　最近、ISOで主導権を外国にとられつつあるという話を
聞いていますが、その点で鉄鋼分析規格は大丈夫でしょうか。

佐伯　私も非常に心配です。鉄鋼分析規格の幹事国は、今
は日本から中国に移ったそうです。規格というのは、それをつく

る人に一番メリットがあるのです。だから単に規格を守るだけで

はだめで、規格をつくる側に回らなければいけないと思います。

小野　分析方法の規格化についてですが、昔から鉄鋼分析
部会、現在の分析技術部会でも、まず社内で新しい分析方法

をつくって、次に協会法、その次にJIS法とし、ISOにいくという

ふうにやってきました。最近の例で言うと、鉄鋼中の酸素分析

法は現在、「JIS Z 2613 金属材料の酸素定量方法通則」に

よっていますが、近いうちに鉄鋼分析方法として JIS Gの何番

としてJIS化されます。現在でもまだJIS化しなればいけない項

目がいくつかあります。例えば10ppm以下の微量酸素の定量

は非常に難しいので今回のJIS化でも除外しているし、鉄鋼中

の水素分析法は現在、「JIS Z 2614 金属材料中の水素定

量方法通則」を用いていますが、鉄鋼の規格も必要があると思

います。標準物質も同じで、日本の鉄鋼標準物質の整備は進

んでいるんですけど、定量範囲が微領域に入ればそれに合わ

せた標準物質の追加整備が必要になると思います。

石橋　幹事国が中国に移ったといいますが、日本は現在の幹
事国でなくても規格化の中心になって進めてほしいと思いま

す。それがISOになれば、これから日本が製品開発する上でも

大きな力になります。

新たな応用分野への広がり

井上　私は、環境応用分野で鉄鋼スラグを海域とか陸域で肥料
あるいは環境補修材として使うための研究をしてきました。分析

の専門家とは少し違った角度からのアプローチですが、学生に

はむしろそちらの方が受けがいいように思いますし、今後も環境

評価のための分析分野をもっと広げていきたいと思います。

河合　環境応用は分析の人が得意な分野だと思いますので、

取り入れていくべきですよね。

宮村　鉄鋼は構造材料の中核であることに変わりはないので
すが、大学の分析研究の対象の中では、いろいろある材料の

中で、鉄鋼はone of themにすぎないのですね。もし、鉄鋼の研

究者から、我々がやっている分析の研究が鉄鋼の問題解決に

役立つかもしれないと言われたらやってみようかと考える。大学

の先生にはそういう人が多いのではないでしょうか。

我妻　私も宮村先生の意見に全く同感で、鉄は数ある材料の
1つであるという、そのことは避けて通れないのです。特に分析

では方法論を重視していきますので、なかなか鉄に特化すると

いう立場は難しいと思います。ところで、最近の分析研究のト

ピックは、マッピングではないかと私は思います。マッピングがいろ

いろな材料の進化に重要な役割を果たすのではないでしょうか。

佐伯　マッピングは、非常に大事な技術だと思います。我々が
扱うのは、均一系の溶液のようなものではなく、いろいろな金属

組織や偏析がある不均質なものです。その中で、マッピングで

得た情報を今後どうやって生かしていくのかが重要でしょう。

狙ったところをピンポイント攻撃のように精度よく分析することが

できるようになれば、これまでの勘と経験で見るのではなく、情報

として正しく評価できるような技術ではないかと思います。

河合　最近、ビッグデータの利用と言われるのですけれど、分
析に対しても、そういう考え方が出てきて、とにかく手当り次第に

3次元、4次元で測った後で、それを解析するプログラムを使っ

て何か意味のあるものを抽出しようという流れがでていますね。

小野　マッピングに関係する話として、標準物質の認証値に
対する不確かさがありますが、この不確かさは実際にはもっと大

きいのではないかと尋ねられたことがあります。標準物質の均

質性に対する疑いです。そういうときにマッピングで、対象成分

の厳密な分布の測定が必要です。以前、日本分析化学会で

RoHS規制対応の鉛フリーはんだの標準物質を出しましたが、

はんだの組織は結晶が大きいので、X線を数ミクロンに絞って

時間をかけてマッピングすると、含有成分の偏析が大きいこと

がはっきりしました。そういうときは、蛍光X線分析するスポットを

何mm以上にしてくださいという注意事項を書く必要がありま

す。標準物質は均質性が非常に重要なので、そういうところで

もマッピング技術は非常に重要だと思います。

井上　ところで、これまでの分析技術は、最初に湿式化学分析
があり、そこから迅速法に行って、最近は迅速法に精緻さを求め

るというような流れがあると思います。今後もそういう流れで鉄鋼

業界は行くのでしょうか。あるいは、精緻さを究めるのではなく、

例えば中性子のような特殊な分析技術に進むのか、どう思いますか。

小野　それは、目的に応じてケース・バイ・ケースということだと思
います。私が以前にやっていた溶鋼オンライン分析は、溶鋼

処理をしているときに元素の動きが即時にわかりますので、

それを現場で画面に映して、今マンガンの濃度がいくつだとか

が分かり、すぐに次のアクションを取ることができます。また迅速

と一言で言っても、極限まで迅速である必要がある場合とそう

でない場合もあるし、目的によると思うのです。

池松　小野さんが言われたように、目的によって分析技術を使
い分けしていくということだと思います。１つは、現場操業を支え

る分析技術。介在物については迅速性と精緻さを求めるという

方向は変わらないでしょう。もう1つは新しい鋼材の開発で、例

えば、鋼材を変形させているその場でどういった現象が起きて

いるかを、中性子や放射光で測るとか。そのように分析技術も

目的に応じて使い分けるということだと思います。

小熊　私は日本鉄鋼協会に入会した翌年の1996年に研究
会の主査を担当することになりましたが、当時会議の後は企業

の現場の委員と酒を飲みながらざっくばらんに、将来のことを議

論し合ったものです。産官学の連携の発展という意味でも、互

いにコミュニケーションが取れる機会を、今後も心して設けること

が必要だと思います。

中原　大学の側は企業のニーズを聞く会を1年1回ぐらいは
持ったらいいのではないでしょうか。そういう意見交換をすること

によって、共通の認識ができるようになると思います。

石橋　化学分析のような共通的な技術であれば、意見交換も
比較的やりやすいですね。介在物は各社の秘密があると思い

ますが、単なる粒度解析のようなものには共通した要素がある

ように思います。

井上　学側と産側との個別の共同研究という話になると、産
側から「これは3年間は公開してはだめ」という話になることもあ

ります。大学側も発表という義務があるので、制限されると

ちょっとつらいと思います。

小野　確かに公開できないテーマと公開していいテーマがあり
ますが、公開してもいいニーズすらも伝えていない可能性がある

と思います。例えば、過去に高炉スラグの取り扱いで、社会的

な影響があって非公開の研究チームを作り原因究明といろい

ろな処理方法を検討したことがありました。最終的に、エージング

処理と呼んだんですが、スラグ砕石を山積みにして散水して

太陽に当て、野ざらしにして、スラグ中に含まれる硫黄を硫酸カル

シウムにするという方法で、高炉スラグの産業廃棄物化を逃れ

ました。まさに硫黄の化学反応が解決策につながったのですが、

そのようなテーマこそ、産と学との交流の中からシーズが見つかっ

たり、アイデアを出し合うことができたのではないかと思いますね。

平井　鉄鋼業界にもう少し情報を出してほしいという思いは確かに
あります。分析の研究者の多くは控え目で、何か餌があったらそこに

食いつくけれど、自分から餌を探すことはあまりしない。だから新しい

ニーズの展開には、ぜひ産側で話し合って情報を出してほしい

ですね。各社の間で共通性のあるものならいいと思います。

井上　分析者は、介在物にしても微量分析にしても、かなり大
事なデータを出していると思うのです。それならば、もっと分析の

側からプロセスに注文を出してもいいのではないでしょうか。そういう

アクティブな、肉食系の部会になってもいいのではないかと思います。

田中　もう少し暴れて、というか発言を強力にしていただいても
いいのかもしれません。それから、企業の委員についてですが、

あの委員会はあの人、この委員会はこの人、とばらばらだとこち

らも対応できず、話が合わないこともあるので、それは改善して

ほしいと思います。

佐伯　私は鉄鋼分析部会長を10年やりましたが、2年ごとに
替わるよりも責任を持ってできるし、次の世代のエキスパートを

育てることも考えると、企業委員は少し長くやってもらった方が

いいのかなと思います。

石橋　そういう継続性が大切で、短い期間では細かいニーズ
とシーズの関係が途中で途切れてしまうことがあるのです。本当

に企業委員が2年ごとの任期でいいのかということも含めて、今

後検討する必要があると思います。

鉄鋼メーカーから見た分析へのニーズ

河合　次に、鉄鋼業界からの分析へのニーズについて、池松
さんからお話いただけますか。

池松　私は、分析に求められる基本的な役割は、以前からあま
り変わっていないのではないかと思います。鉄鋼製造の中で、

高品位な製品を作るという方向性と、迅速に大量生産すると

いう方向性はたぶん変わらない。分析技術は、それを支える重

要な役目を持っています。それから、研究開発については材料

の変遷があって、お客様が求める材料とともに、その材料に必

要な分析技術があると思います。例えば、自動車に使われる高

張力鋼で、キャラクタリゼーションにより要求される強度や加工

性を実現するためには、材料の特性とともに材料の組織を正し

く見ることが大事です。そこでは物理分析や表面分析が非常

に重要で、組織制御も複雑で非常に微小なものをコントロール

する必要があります。そういう意味では、全体を見ながらミクロな

ところを解析する分析技術というのが必要だと思います。

望月　私は昨年度まで分析技術部会の部会長をやっていま
したが、分析技術部会と評価・分析・解析部会とは、非常に連

携がうまくいっていて、例えば現場技術者の育成では、技術検

討会の中に継承活動の検討会を設けて、そこに部会の先生

に入っていただいて、ご意見をいただきながら現場技術者を育

てていこうという活動をしています。また、新しい技術の導入も

しくは標準化という面では、2013年度まで田中龍彦先生にご

指導いただいて、スラグ中のフリーライムの分析法をきっちり作

ろうと取り組みました。

井上　分析技術部会の若手発表会で、分析方法をこのよう
に改善した、という話が多く出てきて感心させられます。しかし、

なぜそうなったかという考察が足りない。もう少し考察の面を強

化すればもっと若手育成につながると思います。

田中　あれはあれなりにいいのではないですか。まだ深く突っ
込んで調べていないけれど、今までの成果をまとめてみんなの

前で公表する、そういうチャンスは与えたほうがいい。それも1つ

の育成ではないでしょうか。

中原　まず、部会で若手が発表して、先生方の注文を入れて
肉づけしたものが、次の段階として講演大会で発表される、と

いうように、会社でも指導されていると思いますよ。最後は、論

文の形にまとめて「鉄と鋼」などに投稿してほしいですね。

望月　生産技術部門としては、分析精度や信頼性を高めることが
大事で、精度のいい分析をしたい、というのが永遠のテーマです。

今後もきっちり品質保証していくために、今よりもっと精度のいい分

析法が必要だと思います。

井上　企業から大学側への要望はありますか。
池松　まず、企業側から大学側にニーズを伝えることが大前提
だと思うのですが、その後は、そこで必要な技術にくわしい先生

にぜひ新たに加わっていただきたいと思います。例えば中性子

解析が今年度から研究会で活動を本格的に始めますが、そう

いった活動がぜひ続くといいと思います。もう１つお願いなので

すが、先ほど鉄鋼材料はone of themだという話がありましたが、

それは鉄鋼においてはチャンスかもしれません。他の材料で使

える技術は、うまくいけば鉄鋼材料にも使えるかもしれない。で

すから大学の先生方には今までどおり他の材料も広く見てい

ただいて「この技術なら鉄鋼への応用ができそうだ」ということ

を発信していただけるとありがたいと思います。

分析の魅力をもっとPRするために

河合　大学の学生にとって、分析は応用化学の中であまり人
気がないように思います。学生実験が多いということもあるので

しょうか。学生にとって魅力ややりがいが感じられるとしたら、

どういうところでしょうか。

田中　学生の意識を変えるには、まず教員の意識を変えなけ
ればならない、と私は思いますよ。だって、学生が自分で課題を

見つけるということはできませんから、教員が学生にそれをフィー

ドバックしていくわけでしょう。

中原　学生を製鉄会社の現場に案内すると、強烈な印象を
持つようです。ただ座学ばかりで大学で勉強するよりも、はるか

にインパクトが大きいと思います。こういうのは、地道な活動では

あるけれども効果的だと思います。日本鉄鋼協会では今も学生

の製鉄現場見学会をやっていると思いますが、参加する学生

の中に分析の人はあまりいないのではないでしょうか。

我妻　私の大学の学生では、素材産業に行きたいという人が
かなりいて、それなりにみんな勉強していますし、自分の目標も

はっきりしています。だから、鉄だから学生が集まらないというこ

とではない。ただ、素材に進んだとしても分析には行かないです

ね。要するに、うちはものづくりの学科なので材料研究の方に

行って、分析系には配属にならないですね。

池松　分析も大事ですが、私はどちらかというと、材料のキャラ

クタリゼーションをする側という立場で研究をやってきました。

つまり、分析の専門家もものづくりをするというスタンスに立つ

ことが大事だと思うのです。材料のキャラクタリゼーションをする

中で、ものづくりの原理原則が見えてくる。それを次のシーズに

して、自分から積極的にものづくりをするということが大事です。

会社の中では、現場のものづくりの基礎に分析技術があって、

だから分析することは、ものづくりの根幹につながっているとい

う意味合いがある。これを理解してもらえるように、我々がPRす

る必要があるのです。

古谷　私の研究室を出た卒業生でも、分析的な考え方を身に
つけると、他へ移ってからもとても役に立ちます。この点はもっと自

信を持っていい。分析発の新しい材料開発というべきですね。

我妻　分析の側でも、分析値を使って対等に材料研究者と
話ができないとだめですね。分析値が正しいかどうか議論する

ときに、自分が何を測っているかわかって初めて、相手の言っ

ていることが間違いなのか、自分の言っていることが正しいのか

という見当がつくのです。

宮村　日本鉄鋼協会の中で分析に期待する声は非常に強
い。とにかく、授業などを通して、分析でいろいろなことがわかる

ようになるのだ、ということを常々アピールしていけばいい。企業

の中でも、次の新素材を開発するときに分析技術を持った人

が活躍するということが、もっと表に出てくるようにしたい。そうす

れば、この大競争時代の後にバラ色の未来が待っていると思

えるのではないかと、私は思っています。

石橋　最先端の解析技術は、材料開発に直接寄与できます。
各社でも、最高レベルの電子顕微鏡とか表面解析装置を持って

いますので、そういう装置に直接触れることができて、最先端の

材料開発に直接タッチできる部署であるということもPRポイントだ

と思います。

井上　鉄鋼分析分野がこの先発展するために、例えば新分
野の創出とか分野融合とかいうことが言われていますが、これ

から何をすべきか、河合先生はどうお考えですか。

河合　分析化学だけ研究していると、熱力学とか量子力学と
か物性とか、そういう分野がどうしても落ちてきます。あと環境も

大事ですよね。分析化学に加えいろいろなことにアクセスできる

ような研究が、将来的に必要となると思っています。

宮村　ちょっと違った観点からの話ですが、ソフトウェアの開発
ではオープンソース化というのが1つの流れとなっており、かか

わる人数を増やせば増やすほど技術が進むということがありま

す。同じように、鉄鋼の分析評価にかかわる人を増やす必要が

あるのではないでしょうか。技術というのはいずれ拡散していく

もので、タイムラグだけの勝負のようなところもある。だとすれば、

どこまでオープン化して、かかわる人をどれだけ多く巻き込めるか。

したがって、鉄鋼以外でもこういった技術が使えるかもしれないと

いう観点から、他分野の人を誘うようなことも重要だと感じます。

小熊　これまでとは違う分野の人を誘う、というのは同感です。
実は2014年3月からスタートしたスラグ中のフリー酸化マグネシウム

定量の新しい研究会に私の元の同僚2人がメンバーとして加わ

りました。1人は触媒を研究している人で、もう1人は放射性廃棄

物のガラス化処理を研究している人です。宮村先生が言われる

ように、実際に異分野の2人の方に仲間に入っていただきました。

我妻　材料系の学会に行くといろいろな人がいて、専門が分
析でなくても、非常に精緻な解析をやっている人がいます。そう

いう人に入ってもらうと、この部会の幅が広がってくるのは間違

いないと思います。大学の我々よりは、むしろ企業の人の方が

そういう人に出会えるのかもしれませんね。

佐伯　鉄鋼業は大競争時代から、今後さらに新しいページに
移っていくと思います。我々の主戦場はむしろアジアになってい

ますが、その中で、日本がこれだけ高い技術を持っているわけで

すから、今のうちにもっとアジアや世界を指導するぐらいの気構

えでやっていただきたい。そうしないと、日本の存在価値は本当

に小さくなってしまいますし、それは私には耐えられない。アジア

各国を積極的にリードするような立場で活動していただくよう

に、ぜひお願いしたいと思います。

河合　本日は分析研究の発展に結びつくいろいろなご意見を
いただき、どうもありがとうございました。

■ポケットパーク「鉄」（図6）

文京シビックセンター脇の春日交差点。そこに、ポケットパークと
いう10m2ほどのミニ公園が、交差点を囲む４つの角に設置されて
いる。写真はその1つ、「鉄」のポケットパークである。そこには中心に
大１枚、周囲に小24枚の四角い鉄板の台が丈の低い木々に囲ま
れるように配置されている。文京区役所みどり公園課によれば、各
ポケットパークは、人間生活へのかかわりが深い、木、石、水、鉄を
テーマとし、デザインの公募を経て、平成18年3月に設置したとの
こと。衣食住にかかわる物質がテーマと言ってよいだろう。あらため
て4テーマを見ると、鉄だけが人工物であることに気付く。いかに人
間生活にとって「鉄」が重要か、示しているように感じたので、ここ
に紹介する。
春日交差点：都営三田線・大江戸線春日駅A１~A３出口を出て
すぐ。 （文： 宮村一夫氏）
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会長就任にあたって

　加藤　雅治　東京工業大学　大学院総合理工学研究科　教授

この度、第52代日本鉄鋼協会会長に選定されました。大変光栄に存じますが、同時に責任の重大さに身の引き締まる思い
がしております。田中敏宏副会長、栁川欽也副会長をはじめ、理事、代議員、会員および事務局の皆様のお力をお借りして、
微力ながら精一杯努めさせていただきます。
日本鉄鋼協会は1915年に設立され、野呂景義先生が初代会長に就かれました。以来、鉄鋼に関する科学技術の発展を支え
続け、来年には創立100周年を迎えます。各種の記念事業が計画されていますが、先陣を切って「鉄と鋼」の100巻特集号が
ほぼ隔号で刊行されており、「第5版鉄鋼便覧」も発刊に向かっています。関係各位のご尽力によって、いずれも本会の100

年を祝うに相応しい充実した内容になっています。さらに来年には記念式典の挙行、「鉄鋼材料と合金元素改訂版」の記念出
版、国際会議「Asia Steel 2015」の開催などを予定しています。皆様のご協力をよろしくお願い申し上げます。
日本の鉄鋼業は、他国の追随を許さない優れた生産技術を駆使して、付加価値の高い鋼を市場に送り出し、我が国の経済
発展を担ってきました。しかし、東アジアを中心とした新興国の技術も、急速に我が国に追いつこうとしています。東日本
大震災からの復興を含め、安全・安心な我が国の持続的発展を可能にし、ひいては世界のエネルギー・環境問題にも貢献す
るためには、社会基盤材料たる鉄鋼およびその周辺の科学技術の進展を、産官学が一丸となって加速させることが必要です。
そして、そのために日本鉄鋼協会が果たすべき役割には、極めて大きいものがあります。
講演大会・研修会等の開催、研究の助成と業績の表彰、学術誌・学術図書の発行は、本会の基本活動の柱です。たと
えば論文誌では、編集委員会のご努力によって、電子投稿･審査システムの導入やフリーアクセス化が実現され、「ISIJ 

International」は国際的な論文誌として確固たる地位を築いています。今後は、欧文誌のさらなる充実を図るとともに、「鉄
と鋼」も読みやすく親しみやすい和文誌として編集方針を検討し、論文数の増加を目指します。また、2015年からは会報
「ふぇらむ」の電子化も行う予定です。これに伴って、2008年から合本発行しておりました「ふぇらむ」と「鉄と鋼」が、再び
分離することになります。
講演大会では、現在行われている諸事業の継続に加えて、鉄鋼材料や構造材料に関する我が国の大型プロジェクトのシン
ポジウムなどを同時開催する試みを検討します。オールジャパン体制での構造材料研究の推進に貢献し、我が国の科学技術
政策に対して適切な提言と対応を行うことも本会の重要な役割の一つと考えています。
学術部会、技術部会は、密度の濃い活動を続けています。私自身、若い頃から研究会やフォーラムで勉強させていただき、

多くの技術者、研究者と知り合いになりました。これらの方々は、今でも親しい友人や研究仲間として、私の財産になってい
ます。このように、部会活動は、学術・技術の発展に資することはもとより、人材育成や人間関係の涵養の観点からも非常に
重要ですので、より一層充実させ、部会発の成果を論文や技術報告として本会の論文誌に投稿することも推奨したいと思い
ます。
本会理事会の下に設置された鉄鋼プレゼンス研究調査委員会（委員長：小島彰前専務理事）が「鉄鋼プレゼンス向上に関
する提言」を2013年4月にまとめました。8つの具体的な提言が示されていますが、その多くが人材育成と啓発活動に関連し
ます。鉄鋼および材料分野の重要性と魅力を広く社会にPRし、次世代を担う若手を育成する責務が本会にはあります。本会
ではすでに種々の育成・教育活動を行っていますが、今後は日本鉄鋼連盟、日本金属学会をはじめ、他の学協会等との連携
を強化して、人材育成活動や広報活動をさらに活性化させます。この他、会員サービスの向上、情報管理システムの改善、学
への助成、国際交流の推進など、歴代会長の下で実行されてきた諸方策を継続して進めます。
以上に述べたことを着実に実行するためには、会員各位のご協力が不可欠です。皆様の忌憚のないご意見をお聞かせいた
だくとともに、ご支援、ご鞭撻を賜りますよう、重ねてお願い申し上げます。
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	1	 はしがき
鉄鋼研究における分析作業は、その品質を示したり、工程

の進捗状況を知るため、かなり古くからから行われてきた
が、勘や腕に頼る経験的なものが多く、担当者それぞれの秘
技に属するものであった。例えば現場では、鉄鋼中の炭素量
はグラインダーによる火花の形状で判定したり、銑鉄中のケ
イ素は破面をなめて舌で判断するなどが大正期頃まで行われ
ていた。製品品質の保証や工程反応過程における熔銑、熔鋼、
熔滓の時々刻々の組成変化を把握することは、工程の管理を
容易とし、品質と同時に製造効率を高めるために製造の現場
では絶対に必要なことである。工業の現場では、冶金学だけ
の問題は存在せず、あらゆる学問と関連する課題を総合的に
取り上げて解決しなければ、優れた技術は開発できない。こ
の認識は、当時、第一次世界大戦後の世界情勢の変化、およ
び、関東大震災による被害を受けた東京大学工学部の学制改
革に取り組んだ俵國一先生（1872-1958）の鉄鋼研究者として
の信念であった。先生はこのために、これまでは各学科に分
かれ学年制であった工学部カリキュラムを単位制に変え、四
つの部ごとに共通講座をもうけ、応用化学、冶金学、鉱山学、
採鉱学共通の工学部長直属共通実験講座をもうけ、工業分析
化学講座とした。

宗宮尚行先生（1895-1989）は、当時卒業後大学に残って2

年目であったが、この講座担当として助教授に任じられ、そ
の後の運営の中心となられた。平野四蔵先生（1902-1987）は、
この講座の実験助手として東京砲兵工廠からこれに加わら
れ、この講座の研究と教育の具体的な腕となられた。

工業分析担当技術者は、単なる数値の測定を行うことを目
的とするのではなく、その分析方法の目的に合致した信頼性
の向上を実現し、対象とする工程の効率化、高機能化をはか
るという使命を持っている。そのため、分析作業が鉄鋼反応、
材料物性それ自体からは外れた縁の下の力持ちとして取り扱

われることが多かったが、反応や物性研究の科学的普遍性が
必要とされるに従い、たとえば、鉄鋼物理化学的定数値を求
めるには、十分に信頼できる真の値を算出できる正確さをも
つように十分に検討された分析方法を用いた分析値を用い
なければならない。冶金学者の中でも信頼できる正確さをも
つ分析法をみずから開発してこれに臨む人々も増えてきつつ
あったのが当時の状況であった。

	2	 俵國一先生と銑鉄一千万円事件
これ以前に遡るが、わが国の鉄鋼研究において分析方法が

はっきりと問題にされたのは、大正年間（1917-1919）の第1

次世界大戦前後に生じた川崎造船所・本渓湖煤鉄公司間の売
買契約に関する銑鉄中いおう分析値をめぐる事件である1） 。
この訴訟事件は、互いに関連する3つの訴訟からなり、大正9

年（ワ）1168号事件（控訴審では、大正12年（ネ）1010事件）、
大正9年（ワ）848事件（控訴審では、大正12年（ネ）993事
件）、および、大正9年（ネ）857号事件（控訴審では、大正12

年（ネ）993事件）と呼ばれた二財閥の存立を賭けて戦われた
事件で、その互いの請求賠償額を合わせた1千万円をもって
一般に呼ばれたものである。銑鉄価格が3倍以上も変動上下
した大戦前後に契約された納入すべき製品の契約品位に関す
る訴訟事件で、契約時に協定されたいおう分析法による値の
信頼性が問われ、この鑑定には、当時権威あるとされていた
国内各社の方法が共通の試料を用いて比較され、さらに、新
しく高回収率をうたう京都大学法がこれに付け加えられた。
期せずしてこれは、それぞれ異なる分析法を用いた分析値を
比較する大規模な共同比較実験となった。その結果、京大法
のみは他より高い分析値が得られ、川崎造船所法は他の分析
値とまったくの相関がなく、分析結果は信頼できるものでな
いことがわかった。その他の分析方法では、おおむね大体の
相関が認めれられたが、その値はいおうの真の存在量を示す
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ものではないことが明らかであった。この結果に対して、俵
先生が参考人として意見を求められ、「別紙銑鉄分析方法三
種について批評を乞はれたるが、従来我国に於いて商取引又
は工業用として採用せる分析方法は多所多様にして何れも其
当事者の選択に任し、標準たるべき一定の方法の之れなきが
為め不便の点が尠からず。予も夙に之の統一の必要を感ぜる
一人にして、当業者並に斯界専門学者の議に附し、之が統一
を図ることは工業会並びに商業界の現状に鑑み、尤も緊急の
措置なりと信じ、近く日本鉄鋼協会に於いて之れを発議なさ
んと期待して居る次第なり。」2）と述べ、最終的判断は控えて
いる。

	3	 �日本学術振興会第19小委員会
（特殊鋼材）と宗宮先生

俵先生の意見は、やがて、商工省に規格統一調査会が組織
されて具体化され、俵先生は鉄鋼分析法に関する審議があ
るときには、宗宮先生を伴われてこれに出席されたようであ
る。これはその後日本工業規格法による鉄鋼分析法（JES規
格）の制定となって実現するが、それ以前の段階で、宗宮先
生、平野先生や国内の大学、研究所、軍、有力鉄鋼企業の分析
担当者を巻き込んだ日本学術振興会第19小委員会の活躍が
ある。冶金学の俵先生と応用化学の宗宮先生との関係は、東
京大学工学部改革リーダーと将来の希望に満ちた新進気鋭
の若手との関係で、宗宮先生は、「（当時は） わたしは工学な
る学問も体得しておりませず、東も西もまだ何も弁えぬまま
に、工業分析のあり方については勿論のこと、教育方面のこ
とは言うにも及ばず、研究方面迄も懇切丁寧に御指導下さい
ました。」3）と述べ、専門の枠を越えた俵先生の影響の偉大で
あったことを述べていて、ご自身も俵先生にならって若輩の
研究者や現場の人々に向かっても、常に丁寧な言葉で話しか
けられ、その才を延ばそうとされ、専門の異なる領域に対す
る強い関心と興味を抱き続けられた。そして、これは平野先
生においてもまったく同様であった。

当時、昭和6（1931）年に日本はロンドン海軍軍縮条約を締
結し、軍艦保有量に制限を受けており、戦艦に関しては、新
造艦は長門型戦艦2隻のみで、他は艦齢20年以上の旧型艦の
ため、条約解禁の昭和12（1937）年を目指して海軍当局は極
機密裏に大和級戦艦建造計画を作成した。これには砲塔防御
用特殊鋼板の製造が必要とされ、その鋳造の際に生じる偏析
白点の形成には水素の濃縮がかかわるとされた。後藤先生は
折からドイツに留学中の宗宮先生に電報を打ち、ドイツにお
ける鉄鋼中ガス成分分析法の秘密調査を指示された。宗宮先
生はクルップ製鉄所、マックスプランク研究所、アーヘン工
科大学の化学分析関係部署を見学し、昭和10（1935）年春帰

国して報告した。
昭和9（1934）年、日本学術振興会は昭和天皇御下賜金を

基金として組織され、特殊鋼製造に関する総合研究が取り上
げられ、翌昭和10（1935）年10月から俵先生を委員長とする
第19小委員会（特殊鋼材）が活動を開始した。最初のテーマ
として、鉄鋼中のガス分析法の確立が選ばれた。これには参
加各事業所で行われている分析法の紹介、これに対する問題
点と改善の提案が積極的に毎回午後9時ごろまで行われ、宗
宮研究室が中心となって共通試料を用いての共同比較実験
を行った。この上に立って操作中の汚染、逸失のもっとも少
なく、高感度かつ操作性の良い装置および方法を工夫、設計
してこれらを学振19小委第1号法（窒素分析法）、同第3号法

（酸素分析法）、および、同第4号法（水素分析法）として昭和
13（1938）年末までに取りまとめた。「鉄と鋼」誌には、この
うち、第4法についてのみ報告されている 4-7）。図1は、この際
に制定された鋼中水素定量装置（真空加熱法）の構成図 4）で
ある。 この会議には現場技術者の発言も認められ、若手研究
者たちもその場の真剣な討議に参加して学問研究としての工
学のあり方を学ぶ機会を与えるものであった。

この成果は直ちに製鋼現場に適用せられ、これにより偏析
の少ない特殊鋼の製造を可能なものとした。これについて

図1　鋼中水素定量装置（真空加熱法）構成図 4）

A	電　氣　爐
B	 透明石英管
C	 試　　　料
D	水銀擴散ポンプ
E	 回轉油ポンプ
F	 水銀滴下補集ポンプ
G	マクレオード眞空計
I	 オルザット微量ガス分析装置

a	水冷磨合セ接手
b	五酸化燐管
c	 五酸化燐管
d	ガイスレル管
e	 水銀吸揚装置
i	 ガス補集管　
j	 水銀滴下裝置
l	 空氣乾燥管
m	眞　空　計
n	 平　準　球
o	 空氣洗滌瓶
q	酸素發生器
r	 爆發ピペット
s	 吸收ピペット（ゴム袋付）
u	ガスビュレット
v	電熱装置
①⑫　毛管一方コック
②⑩⑪⑭
⑮⑯㉔㉕　一方コック
③⑤⑦⑨　毛管三方コック
④⑥⑧⑰㉒㉓　三方コック
⑬　　一方コック（大型）
⑱⑲　一方コック（特殊）
⑳㉑　三方コック（大型）

｝
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最近の朝日新聞 8）は、大和の装甲板の強度について世界中の
軍艦に使われている大砲や装甲板に関する権威で、インター
ネットで膨大な研究成果を公表しているウェィサン・オーバ
ン（65）の言葉を引用して、「（19）46年に米軍が行った試射
実験では、確かに大和の装甲板は貫通された。だが、それは
実戦ではあり得ない条件下で行われたものだ。実戦では、大
和の砲塔に使われた厚さ66センチの装甲板は、古今東西の
軍艦に使われた装甲板の中で唯一、決して敵の砲弾には撃ち
抜かれないと断言できる。」と伝えている。

これらの分析方法は、学振法とよばれた標準分析法とし
て、その後広く斯界において利用され、また、これらは宗宮
先生の1945年度帝国学士院鹿島記念賞受賞の対象の一部と
なっている。

	4	 �平野四蔵先生と学振鉄鋼�
迅速化学分析法�

日本学術振興会第19小委員会（特殊鋼材）の最初の課題
であるガス分析法の開発に目処がついた昭和16（1941）年か
らは、工程操作に即応する鉄鋼中各成分分析方法の課題が中
心となり、宗宮先生と共に、少年期から官営八幡製鉄所、東
京砲兵工廠でこれに携わり、東京大学工学部に移ってからは
工業分析化学講座の実験助手として勤務しながら、蔵前高等
工業専門学校で勉強を終えた平野四蔵先生がこれに加わら
れた。この経歴を見ても分かるように、平野先生は極めて真
面目な努力家で、その分析技術は神業とも評されるものであ
り、応用化学科主任亀山直人教授は、平野先生を宗宮研の三
羽烏のひとりと呼ばれたことが記録されており、信頼が極め
て厚かったことを述べている。

当初は、宗宮先生の発想の微量熱天秤の研究を担当し、こ
れを石炭中水分、揮発分、灰分の定量法に応用し 9-11）パリに
おける国際会議で規格として採用されている。

この当時の鉄鋼成分分析に要する時間は、例えば鋼中いお

う分析法では、試料を酸化酸分解し硫酸バリウムとして熟成
沈殿させるためにはほぼ半日を要していた。当時の平炉作業
では試料採取から分析値入手のための所要時間は最大30分
が許容限度であった。
「製鋼過程において、熔鋼および熔滓は活物（いきもの）で

あって時々刻々その成分は変化する。従って、その成分を速
やかに測定することができなければ製鋼法の進歩はあり得な
い。そのための迅速分析が製鋼技術進歩のために是非必要で
ある。」9）との俵先生のお考えを具体化する作業の中心となっ
たのが平野先生である。それまでの迅速分析とは、時間のみ
を間に合わせるために、必要な操作を省略したり、熟成時間
を無視したりするような非科学的意味を持っていたが、ここ
では、それがまったく改められた内容となっている。

一方、俵先生も、「第十九委員会でしたが、…報告は四千以
上も出ております。ほかの冶金学以外の専門家を引っ張り込
んだというのが私の誇りというと何ですが、いい所だと思っ
ています。だから宗宮さんでもまるで製鉄ばっかり見てい
る。…宗宮さんはガス分析を専門にやっておられ、よく研究
していました。宗宮さんの後には平野さんが来ましたが、あ
の方も偉い人でした。」13）と当時を回顧している。

1950年当時の委員会の写真 14）があるが、正面の机の左脇
に沢村宏、俵國一各先生、右脇には後藤秀弘、田中清治各先
生、中心に、宗宮先生と平野先生が議事を取られている。こ
のように第一分科会の審議は、宗宮先生と平野先生が実質的
議長としての役を果たされ、三代の委員長がその方向、冶金
学からの意見を加えられるというやり方をしていたことがわ
かる。審議は、現状の分析法、提案すべき意見交換（試薬、器
具、方法）、新手法（遠心分離、吸光光度法）の採用、これらに
よる共通試料を用いた結果の比較が行われて、信頼性の保証
を行っている。

このようにして、昭和17（1942）年にはまず炭素、いおう、

写真1　宗宮尚行先生

写真2　 学振第19委員会第１分科会の審議 
正面左より、沢村宏、俵國一、宗宮尚行、平野四蔵、田中清治、
後藤秀弘、各教授
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マンガン、クロム、りん、ケイ素の6元素の鉄鋼迅速分析法
をまとめることができ、これらに要する目標分析時間は15

分、実際は平均約10分、最大20分以内におさまるようになっ
た15）。また、全国6事業所からの30名の分析担当者を集めて
同じ試料、方法を用いて比較実験を企画した。当時は戦時中
であったため、平野先生のこれに関する発表は、戦後に主と
して工業化学雑誌に発表されている。この間、平野先生は文
部省教授資格認定試験に合格せられている。

昭和21（1941）年1月の委員会で平野先生はそれまでに制
定された学振法を中心にまとめて出版することを提案され、
編集の中心となられ、その解説は、（旧制）中学校卒業者程度
の理解を目標とし、実際の現場分析作業者を意識したもので、
分析方法だけでない器具試薬の取り扱いから、鉄鋼だけでな
く、鉄鉱石、石炭コークス、ガスおよび耐火材料、鋼滓、鉄滓
をも取り扱うもので、以後5年を費やして完成した。その編集
は、細かな表現に至るまで配慮が行き届いたもので、その後
のわが国の鉄鋼業の高度成長を支える土台となった 16）。それ
以降も、宗宮先生を継いで東京大学工業分析化学講座担当教

授となられた平野先生が中心となって第一分科会（分析）座
長としての日本学術振興会第19小委員会の審議は続けられ、
新検出法の導入、機器分析法の採用、試料採取法、品質管理
手法の導入などの改訂作業の中心となられ、これに続く成書

表1　関連する三人の年表

写真3　 教室旅行の一齣（1959年夏） 
中央　平野四蔵先生、その左隣　筆者
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が刊行されている 17-19）。これには、鉄鋼中の18元素、51方法、
9種のフェロアロイ中の10元素、33方法、鋼滓中の11物質、
18方法、原料中の4成分、6方法、非金属介在物中の3元素、6

方法が挙げられ、そのうちから日本工業規格（JIS）法とされ
たものは、20元素33方法にも達している15）。これらの結果の
一部は本誌、雑録の委員会報告として掲載されている 20）。

なお、表1に、俵、宗宮、平野各先生の本論文に関するご活
躍に関する事項について年表としてとりまとめた。

	5	 �まとめ�
「工業の現場ではあらゆる問題がこれに関連する。専門に

捉われない自由、対等の科学的検討の共同作業こそが真の進
歩をもたらす」とする俵國一先生の識見が、宗宮尚行先生、
平野四蔵先生のエポックメイキングな働きを育て、導いた。

振り返って現在、日本鉄鋼業の直面する課題に立ち向かう
ためには、より多くの関連する分野の研究者とのつながりを
深め、その分野からの製鉄製鋼への興味と関心を深めて、鉄
鋼関係者の側もこれらの分野の潜在性に対する認識を深めて
いくことが改めて重要であろう。
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	1	 はじめに
　第二次世界大戦終結後の我が国の鉄鋼業の発展を、分析・
解析分野の視座から、佐伯正夫氏はその著書の中で次の四つ
の時代区分を提示されている 1）。
第1期　戦後復興期（1945-1958年）。迅速化学分析の時代。
第2期　高度成長期（1959-1974年）。迅速機器分析の導入と

定着の時代。
第3期　成熟期（1975-1990年）。分析・解析の高性能化、シ

ステム化の時代。
第4期　大競争時代（1991-1990年代）。分析・解析の国際化

と信頼性確保の時代。
　これに続く第5期である2000年代は、国家間の競争と持続
的成長社会に適応する鉄鋼業の2つの要素が同時進行する、
極めて複雑な時代となっている。現在を分析・解析分野から
捉えた場合のキーワードとしては、多様な分析プローブによ
る解析、分析対象の局所化・微小化などが挙げられると思わ
れる。
　廣川吉之助先生が、鉄鋼材料の分析・解析分野で先導的な
研究活動をされたのは、上記年表の第2期に当たり、鉄鋼機
器分析の発展に多大の貢献をなされた。東北大学金属材料研
究所で示性分析学講座を最初に担当された後藤秀弘先生は、
鉄鋼分析の第1期と第2期を繋ぐキーパーソンであり、その
講座を継承された廣川先生はそれを完成させる研究をされ
た。金属材料研究所の活動として今に語り継がれている仕事
で、私をはじめとして廣川先生の指導を受けた門下生の誇り
とするべきものと考えている。私が、金属材料研究所助手と
して奉職したのは1982年であり、鉄鋼機器分析の創成期は
終わり、分析装置の高感度・高精度化に研究目標が移った時
代である。従って、先生の鉄鋼分析の第2期における活動に

関しては間接的な情報、伝聞によるものであるため、十分に
記述することができないことを予めお許しいただきたい。先
生は定年退官されるまで、鉄鋼材料に限らず、また、さまざ
まな分析・解析装置を用いて多彩な研究活動をされた。本稿
では、その一端をお伝えすることが出来れば幸いである。

	2	 廣川先生のご略歴
　廣川吉之助先生は、1933年3月8日新潟県に生まれ、1955

年3月新潟大学工学部工業化学科を卒業、1957年3月東北大
学大学院工学研究科修士課程修了、1960年3月東北大学大学
院工学研究科博士課程を修了し工学博士の学位を取得した。
1960年4月東北大学金属材料研究所助手、1964年1月東北大
学金属材料研究所助教授に昇任し、1964年9月から1年間フ
ンボルト財団留学生としてドルトムント分光化学研究所で
研究を積まれ、1975年3月より東北大学金属材料研究所教授

鉄鋼機器分析の道を拓く
—廣川吉之助先生の業績

Pioneer in the Field of Instrumental Analysis for Steel Materials,  
Professor Kichinosuke Hirokawa

我妻和明
Kazuaki Wagatsuma

東北大学　金属材料研究所
教授

「鉄と鋼」第100巻記念連動記事
エポックを作った人物紹介−5

写真1　 廣川吉之助先生　（1996年、ご退官の頃） 
（写真提供：東北大学史料館）

ふぇらむ Vol.19（2014）No.7

19 455



として示性分析学講座、のちの分析科学研究部門を担当し、
1996年3月に定年により退職するまで材料分析科学の研究・
教育に尽力し、1996年4月に東北大学名誉教授の称号が授与
された。教授在職中、東北大学工学部と同大学院工学研究科
の授業を担当し、多数の研究者と技術者の育成、学生の教育
に尽力してきた。
　廣川先生は常にわが国の分析科学研究の先頭に立ち、数々
の学術賞にその名を刻まれている。蛍光X線分析法研究では
1967年に日本化学会進歩賞を受賞、発光分光用光源の研究で
は1973年3月に科学計測振興会賞を受賞、金属分析への分光
化学手法の研究では1975年4月に日本金属学会功績賞を受
賞、固体試料の原子スペクトル分析の研究では1986年10月
に日本分析化学会学会賞を受賞、鉄鋼機器分析法の開発の研
究では1994年10月日本鉄鋼協会浅田賞を受賞した。
　また、廣川先生は、日本鉄鋼協会では分科会委員、分析部
会委員ならびに標準試料委員会委員を歴任し、日本分析化学
会では理事、東北支部支部長等を務めた。その他、日本化学
会東北支部監事、日本金属学会評議員、日本分光学会理事、
同評議員、表面科学会理事、同評議員、学術振興会第19委員
会ならびに141委員会委員、表面化学分析技術国際標準化
（ISO／TC201）委員等を務め、日本国内外の学会、産業界に
発展のために活動した。
　廣川先生の主な研究分野は、プラズマ分光（発光分光）分
析法、蛍光X線分析法、原子吸光分析ならびに前方共鳴分光
法、X線光電子分光・オージェ電子分光法等、固体試料に関
する分析の基礎から応用に及ぶものである。先生の主な研究
業績を紹介する。

	3	 �プラズマ分光（発光分光）�
分析法の研究

　アーク・スパーク放電プラズマによる発光分光法につい
ては、鉄鋼中各種元素の定量分析に関する研究を行い、現在、
工程管理に幅広く適用されている同分析法の基礎を築いた。
特に、真空紫外領域の非金属元素の発光線の分析学的挙動に
ついての研究成果は、酸素、窒素、炭素等の定量分析へ道と
開いたものとして高く評価されている 2,3）。上述した鉄鋼分析
の時代区分第2期における先生の代表的な業績である。その
後、分光用光源の研究として単電極アークプラズマ炎、高周
波誘導プラズマジェット炎、誘導結合プラズマの応用研究を
行った 4,5）。一方、グロー放電プラズマによる発光分光分析の
研究は、その基礎及び応用にわたって多くの成果を報告して
きた 6,7）。我国に分析用光源としてのグロー放電プラズマの存
在／特性を最初に紹介し、また世界的にもこの分野を代表す
る研究者の一人である 8）。プラズマの発光機構の解明に尽力

し、プラズマガスの励起準位の考察から、電荷移動衝突にお
ける励起過程がグロー放電スペクトルを特徴付ける重要な衝
突反応であることを示した 9,10）。グロー放電発光分光法の欠
点の一つは発光強度が比較的小さいことにある。その欠点を
克服するため、印加電圧変調法や放電管構造の改良等の新た
な測光法の提案を行ない注目を集めた 11,12）。また、グロー放
電発光分光法は、表面処理鋼板等の比較的厚い皮膜の深さ方
向分析として有効に応用できる。深さ方向分析法としてIS0/

TC201-WGl（現在のSC8）でISO規格が制定され、この国際
規格の立案責任者としての重責を果たした。
　先生の“発光分光分析の展望”と題された解説論文の結言
として次の一文がある13）。“分光系、測光システムの一段の
発展、操作部のロボット化を含めて分析ソフトの充実は光源
の発展より急速である。同時に、発光分光分析システムのセ
ンサー化が一部ブラックボックスのまま進展する可能性も大
きいことに留意しておかなければならない。”これは、今日
の分光分析装置の問題点の核心をついたものであり、我々が
特に注意を払わなければならない事項である。

	4	 蛍光X線分析法に関する研究
　試料から発せられる蛍光X線のエネルギーはその元素に固
有であるため以前から定性分析に利用されてきたが、蛍光X

線の発生機構は複雑であるためその強度から直ちに試料の組
成を求めることはできない。特に、蛍光X線の脱出過程での
吸収・励起効果の補正が必要であり、これについての補正を
含んだ強度式を提案した。この強度式を様々な合金試料につ
いて適用し、蛍光X線分析による定量分析法を確立した 14,15）。
この仕事は鉄鋼各社との共同実験の成果として公にされた
もので、先生はその中核となって取り纏めを行った。発光分
析と共に時代区分第2期における業績に数えられるものであ
る 16）。1990年代に発表した研究成果としては、X線の全反射
現象を利用する新しいタイプの蛍光X線分析法の開発があ
る 17）。蛍光X線を試料表面にほぼ平行の取り出し角度（検出
角度）で検出すると、全反射臨界角近傍でX線強度が最大値
を示すことに着目したものである 18）。この最大強度を示す取
り出し角度は試料表面の密度に依存することから、試料表面
の密度、薄膜試料の存在状態を評価できることを明らかとし
た 19,20）。さらにこの研究を進め、一次X線の入射角と蛍光X

線の取り出し角について角度依存曲線を理論計算し、実験結
果とフィッティングさせることにより、より厳密な表面近傍
のキャラクタリゼーションを行うことを提案した 21）。この結
果、非破壊的深さ方向分析や内部に埋もれた界面分析が可能
となり、国内外で高い評価を得た。　
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	5	 �原子吸光分析及び�
前方共鳴散乱分光分析法の研究

　黒鉛炉原子吸光分析法で分析感度を上昇させるために使用
されているマトリックスモディファイアの動作機構を原子蒸
気温度測定、走査顕微鏡による直接観察などの手段を用いて
研究を行い、合金状態図との関連や熱力学的考察により統一
的に解釈することに成功した 22,23）。これまでマトリックスモ
ディファイアの選択は経験的に行われていたがこの研究によ
り理論的に分析元素に応じて選択する道を開くことができ
た。また固体試料中の微量不純物の迅速分析のために試料直
接加熱原子化法についても研究を行い、原子吸光信号強度の
特異な時間変化の機構の解明など定量分析を高精度化するの
に必要な成果を得た 24,25）。また、原子吸光分析法と同様の情
報を与え､かつ原子吸光分析法では困難な多元素同時分析が
可能である前方共鳴散乱分光法の研究を世界でも早い時期か
ら行い 26）、前方共鳴散乱分光分析用の励起光源の開発 27）、実
際試料への応用 28）、連続光源と光学音響素子を使用した多元
素分析用装置の開発 29）などを発表し世界的に注目された。
　

	6	 �X線光電子分光法、�
オージェ電子分光法の研究

　X線光電子分光法において、研究初期段階から光電子計数
に基づく定量分析法の開発を行い、光電子の非弾性散乱係
数、装置関数等を考慮した定量プログラムを提案した 30）。本

法で測定対象となる試料の最表面部分は制御できない因子が
あるため、十分定義されている“標準表面”を得ることが難
しい。このような標準試料を基準としなくても使用できる定
量分析法の研究を行った 31）。さらに状態分析の基礎的研究と
して、分光器中で生じるガス脱離、還元、偏析等の化学反応
を主として試料加熱により調べた 32）。特に高温でのみ安定な
鉄酸化物ウスタイトを状態図との相関から、バルク組成と対
応する光電子スペクトルを初めて得た 33）。X線光電子と同時
に測定できるX線励起オージェ電子スペクトルについても研
究しているが、電子線励起オージェ電子分光法に関する研究
としては、価電子帯構造とスペクトル微細構造の関連を明ら
かにすることから、鉄の粒界に存在するリン・イオウの化学
状態の解明、相対感度係数など定量化を行った34）。またオー
ジェ電子と同時測定できる電子エネルギー損失分光法が更に
薄い表面分析に有効であることを示した35）。

	7	 �おわりに
　廣川吉之助先生は、材料分野における分析科学の領域に顕
著な学術的貢献をもたらした。その功績により、2013年春の
叙勲において瑞宝中綬賞が授章された。写真2は、門下生が
中心となって開催した、そのお祝いの会のときに撮影された
ものである。東北大学を退官したあと公の場に出られる機会
は少なくなったが、これからもお元気で金属材料研究所にも
お出かけいただき、材料分析・解析分野の現在と将来に関し
て引き続きご指導を得たいと希望している。

写真2　瑞宝中綬賞受賞お祝いの会　（2013年10月19日、松島大観荘）
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	1	 概要
　佐伯博士は一言でいえば、企業所属の分析技術者、管理者
である。その特徴は企業内における技術開発の業績や研究推
進体制の構築に、さらには学協会活動において指導的役割を
果たしたことである。日本の鉄鋼分析技術の高度化、活用範
囲の拡大並びに国際標準化に大きく貢献し、この分野に新時
代をもたらした人物と考える。
　日本の近代鉄鋼業の歴史は、20世紀初頭以来、勃興期、復
興期、高度成長期、成熟期及び大競争期に大別できるとする
博士のお話はよく聞いていたし、著書もある 1）。それぞれの
時期ごとに業態や技術が大きく変化し、分析分野もそれに応
じて変遷を遂げてきたことはそのとおりである。勃興期、復
興期は湿式化学分析全盛の時代で戦前世代の先人たちが、宗
宮尚行東大教授の指導の下で欧米に早く追いつくべく努力し
た。高度成長期に入ると、湿式化学分析を基盤とした迅速機
器分析の導入と定着に戦中世代の技術者（神森大彦、川村和
郎、井樋田睦、針間矢宣一、成田貴一ら）が、後藤秀弘東北大
教授の指導で懸命の努力を傾けた時代である。オイルショッ
ク後の成熟期は、操業管理用機器分析の精度向上、研究開発
用の総合的材料解析体制の確立、環境管理のための分析や新
規事業のための分析、さらに分析事業化など広範な課題への
対応に迫られた。その上に、グローバル化の進展で国際交流、
国際標準化への現実的な対応に迫られる時代となり、戦後世
代の技術者が、廣川吉之助東北大教授、古谷圭一東京理科大
教授の指導もあり着々と成果をあげ、分析分野も成熟期を迎
え、世界をリードする立場となった。この時期の企業側の指
導者の中心が佐伯博士であり、国際的にも著名で、エポック
を作った人物としてここに紹介したい。
　博士は、東京大学工学部応用化学科工業分析化学コースの
平野四蔵教授（宗宮教授の後継）の研究室で水池敦先生（の

ちに名大教授）の下で分析化学を学んだ。1959年に富士製鐵
（株）に入社して以来、1995年までの約35年間にわたり、鉄
鋼分析に従事した。その前半は同社の製鉄所分析課において
操業管理分析のための技術開発に、後半は八幡製鐵（株）と
合併してできた新日本製鐵（株）の研究所において研究開発
の推進や総合的材料解析体制の構築に成果をあげた。また、
日本鉄鋼協会などでの共同研究活動を指導して業界全体の分
析技術の高度化や標準化の推進につとめた。さらに、ISO標
準化活動に力を注ぎ、TC17/SC1（鉄鋼分析）の常任議長を約
10年間担当し、諸外国の分析技術者と積極的に交流を深め、
世界の鉄鋼分析をリードしたその功績は大きなものであっ
た。
　以下に博士の主な業績とその功績について述べる。

	2	 製鉄所における分析技術開発
　1960年代から製鋼操業では真空脱ガスや連続鋳造設備の
普及が始まり、転炉出鋼から二次精錬、そしてスラブ製造ま

日本の鉄鋼分析に新時代をもたらした技術者	
佐伯正夫博士

Dr. Masao Saeki and Japanese Iron and Steel Analysis of the New Era

小野昭紘
Akihiro Ono

オノサイエンス　代表
（元新日本製鐵株式会社  
先端技術研究所）

「鉄と鋼」第100巻記念連動記事
エポックを作った人物紹介−6

写真１　最近の佐伯博士
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での時間が大幅に短縮された。また、鋼種も増えて管理する
成分数も増え、その成分含有量の許容範囲の狭小化の流れと
なり、分析部門には一層の迅速化と精度向上が強く要求され
るようになった。その代表的な例として、自動車用鋼板の品
質管理を目的とした鋼中酸可溶性アルミニウムの迅速定量が
あげられる。
　高品位の自動車用鋼板は、酸可溶性アルミニウム（acid 

soluble Al）の含有量がその品質管理の有効な指標になるこ
とが分かり、鋼中に存在する酸可溶性及び酸不溶性アルミ
ニウム（acid insoluble Al）の形態別定量が必要になった。当
時、鋼中酸可溶性アルミニウムの定量は、鋼中に存在するア
ルミニウムの各種形態の酸に対する溶解度の差を利用した
湿式化学分析法により約2時間かけて人海戦術で行ってい
た。そこで、迅速化の武器であったスパーク放電発光分光分
析法（通称、カントバック）の適用が考えられたが、この方法
は鋼中に存在する全アルミニウム（Total Al ＝ acid soluble 

Al ＋ acid insoluble Al）の量を求めるものであり、形態別に
定量するという概念は全くなかったのである。さらに、発光
分光分析法による全アルミニウム定量の精度も悪く、実用不
可能という状態であった。そこで佐伯博士らは、当初、全ア
ルミニウム定量の精度向上を目的にスパーク放電現象を詳細
に観察していたが、アルミニウムの存在形態が定量精度に悪
影響を与えている可能性を発見した。スパーク放電発光分光
分析は、電極と鋼表面に高電圧をかけてスパーク放電を行わ
せ、その両極間に発生する高温プラズマ中で原子化する鋼中
各元素の原子発光スペクトルを分光分析して各元素量を定量
する方法である。スパーク放電を400Hzで 5秒間行えば2000

パルスの放電が行われて2000回分の原子発光スペクトルが
得られるが、博士らはその1パルスごとの発光強度を解析す
る地道な研究を行った。その結果、1パルスごとのアルミニ
ウムの原子発光スペクトル強度には相当大きなばらつきがあ
り、そのことがアルミニウムの定量精度を低下させている要
因であることを発見した。さらに、鋼中のアルミニウムの存
在形態の冶金学的な考察とアルミニウムの原子発光スペクト
ル強度のばらつきとの相関関係を解析し、そのばらつきはア
ルミナ系介在物（acid insoluble Al）に対するスパークの選択
放電に起因することを確かめるに至った。続いて、スパーク
放電条件の選定、放電パルスごとの発光強度とその分布状態
の把握、分布の統計的解析などについて詳細に検討し、分析
装置化を図り、これまで困難と考えられていた発光分光分析
による酸可溶性アルミニウムの形態別定量を可能にし、同時
に全アルミニウム定量の精度向上を達成したのである 2）。こ
の新しい発光分光分析法の開発は、PDA（Pulse Distribution 

Analysis）発光分光分析法として高い評価を得て、現在でも
国際的に活用されている。

　この研究開発は、鉄鋼分析技術者と分析機器メーカーが共
同で数年かけて完成させたもので、分析技術、冶金学的知識、
統計処理手法、分光測光技術、小型電算機利用技術の総合的
成果であったといえる。このPDA法は発光分光分析の全般
的な精度向上にも寄与し、国内で急速に普及するとともに欧
米にも輸出された。これによって博士の知名度は国際的に高
まり、後年のISO標準化活動においても役に立ったのではな
いかと思う。この技術開発は、1978年大河内記念技術賞を受
賞し、鉄鋼分析分野での第1号となった。
　また、湿式化学分析法の研究開発では、鉄鉱石中の全鉄定
量法で水銀試薬を使わずに三塩化チタンを還元剤として用い
る滴定法を開発した 3）。この方法は定量値の正確さを上げる
とともに環境に配慮した方法としてJIS及び ISOとなり、商
取引にも国際的に広く使われるようになった。

	3	 �溶鋼オンライン分析法の開発と材
料の総合的分析・解析体制の確立

3.1　溶鋼オンライン分析法の開発　　
　1980年代には製鋼操業の溶銑予備処理、転炉精錬、二次精
錬及び連続鋳造などの多段プロセス化が一般化した。それら
の操業時間短縮やプロセス間の時間適合性向上の狙いから、
通常のように溶鋼からの試料採取を行わずに、その場で直接
分析する、いわゆる溶鋼直接分析法が要望されるようになっ
た。当時、溶鋼直接分析法の研究開発としては、国内外の実
験室規模での研究結果の報告はあったが、いずれも現場設備
としての実用化にはほど遠いものであり、現場の悪環境下で
実用可能な分析方法を開発する目的で新日鐵でも研究を実施
した。特徴的なことは分析部門と製鋼部門の研究者・技術者
がプロジェクトチームに参画し、基礎となる各種分析法シー
ズの基礎研究、製鋼現場での応用研究、そして実用化研究の
各ステップを共同して実施したことである。　
　これらの研究開発は、各種シーズに基づく分析法によって
溶銑予備処理工程、転炉精錬工程及び二次精錬工程などで実
施した。佐伯博士は、研究体制の整備から研究指導に積極的
に参画して貢献し研究成果をあげた。溶銑予備処理工程での
研究開発は、鋳床脱Si処理の円滑化を目的に溶銑中のけい素
をオンラインで分析するものである。高炉出銑樋を流れる溶
銑中にプローブを浸漬してアルゴンガスをバブリングさせ、
発生した微粒子をアルゴンガス気流によって40 m先のICP

トーチに導入し、溶銑中けい素を発光分光分析する方法を開
発し、同時期に採取して固化後に分析する従来法によるけい
素定量値との相関が得られた 4,5）。二次精錬工程での研究開発
は、真空脱ガス処理（RH）中の溶鋼中の水素をオンラインで
分析するものである。RH溶鋼中に浸漬したプローブから溶鋼
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中にアルゴンガス気泡を吹き込み、気泡中に拡散する溶鋼中
の水素を回収して浮上してきたアルゴンガスを赤外線吸収検
出器に導入して再度プローブと検出器を循環するアルゴンガ
ス中の水素量を測定した。アルゴンガス吹き込み流量と溶鋼
中への吹き込み深さの最適条件下で、回収ガス中の水素量と
溶鋼中の水素定量値との良好な相関が得られた。従来法の課
題であった溶鋼採取及び水冷操作時の水素の散逸を防ぐこと
ができ、分析精度の向上及び分析時間の短縮が達成された 6,7）。
　転炉精錬工程 8-11） での研究開発は、特に集中的に実施し、
製鉄現場で実用化されたもので、転炉溶鉄中のマンガン濃度
をオンラインリアルタイムで分析するものである。この研究
目的は、吹錬中の成分濃度を時々刻々に検出して炉内反応を
直接モニターし、製鋼制御アクション結果を直接把握しなが
ら操業コントロールができるようにして、より精密な吹錬制
御を目指すことにあった。従来は溶鋼を採取して分析セン
ターに気送し、切断、研磨をして発光分光分析をする手順と
なるが、本研究では上吹き酸素吹錬錬時に溶鉄表面に形成さ
れる火点が2000℃以上の高温であり、そこで溶鉄中の元素が
原子化して励起・発光している可能性の追求から始まった。
最初は、蒸気圧の異なる各元素を添加した溶鉄の火点におけ
る発光現象の解明 8）、あるいは原子発光スペクトルの光ファ
イバー伝送 9）などの基礎実験を忍耐強く続けた。その後、製
鐵所の170 t 転炉の酸素吹錬ランス内に光ファイバーを設置
し、火点における発光を80m離れた測光システム及び二色高
温計に伝送するオンライン分析システムを完成した。実際の
操業に合わせての現場実験を重ね、火点におけるマンガン及
び鉄の原子発光スペクトルを測定し、マンガン発光強度の外
乱による変動を抑制するために鉄の発光強度や火点温度等で
補正する方法を確立して溶鉄中のマンガン濃度をオンライ
ンリアルタイムで測定できるようにした 10,11）。この研究開発

は、日本分析化学会の論文賞の受賞となった。

3.2　材料の総合的分析・解析体制の確立
　1970年頃、米国で「キャラクタリゼーション」という言葉
が用いられ始めた。この言葉の定義は、「材料の組成と構造に
関する情報を集めて特徴を把握、記述すること。その特徴と
は、材料の製造、物性研究あるいは実用化に役立つものでな
くてはならない」という概念 11）であり、これは分析技術者、
研究者に明るい大きな夢を与えるものであった。
　わが国の鉄鋼各社でも新材料の開発研究が高度化し、電子
顕微鏡、オージェ電子分光など高価な解析装置を用いるよう
になった。それらから得られる情報が材料研究の質を高める
ことが実証され始めると、各研究所にそれらの解析装置が設
置されるようになり、それを取り扱う研究者の増員、設備費
の肥大化が起こり、また、装置のオープンな利用が制約され
るなどのデメリットが現実化してきた。そこで、新日鐵（株）
ではまず、これまで各地にあった3研究所の分析研究室を統
合して分析研究センターとし、ここに材料の総合的分析・解
析（材料のキャラクタリゼーション）ができる組織をつくる
ことになり、1980年に博士が基礎研究所に転勤してその推進
責任者となったのである。
　「見ると測るは科学の原点」を合言葉に、1984年には元素
分析、介在物析出物分析、表面界面分析、電顕やX線を用い
る微細構造解析、有機構造解析の5グループを統合したセン
ターにし、名称も「解析科学研究部」（佐伯部長）と改め、在
籍の研究者には分析・解析の手法の研究だけではなく、材料
研究にも参加し、かつ、時には分析依頼にも応ずるという過
酷な任務を与えた。研究対象は広範囲で困難な課題が多かっ
たが、各グループのリーダーに有能な研究者を得て順調に立
ち上げることができた。この体制は、集中的投資による最新
鋭解析設備の設置や研究者の切磋琢磨により強固な共通基礎
基盤を形成し、社全体の研究開発に、特に新素材研究の質的
向上に貢献したが、これはひとえに博士の人間性と指導力に
よるものであったと思う。
　現在、わが国の鉄鋼大手企業はこの分析センター体制をと
るようになっている。外国企業ではあまり見られないが、こ
れは日本鉄鋼業の技術の先進性を担保するものであろう。博
士は、将来は「分析発の新材料開発」13） が実現するのではと、
若い世代に期待をしているようだ。　

	4	 �鉄鋼分析分野における�
共同研究活動の推進と国際連携

　1985年に佐伯博士は、当協会の鉄鋼分析分野での共同研究
活動の中心であった鉄鋼分析部会部会長を川村和郎博士から

写真2　 1989年当時　日本分析化学会論文賞受賞 
向かって右から佐伯博士、千葉氏、筆者
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引継ぎ、その後10年間続けた。当時、わが国の鉄鋼業は非常
に苦しい時期を迎えており、各社とも生き残りを賭けてコス
ト低減、要員合理化、高級鋼生産、新事業展開等に努力して
いた。鉄鋼分析部会でも機器分析法及び化学分析法の定量下
限拡大、自動化、表面分析法の精度向上、微細析出物の形態
別定量の共同研究や、分析室の設備、要員の合理化などの検
討を進めた。博士は、合理化によって既に少数となった分析
技術者で効率的な活動を実施できるように的確な指導をし、
また関連する外部の委員会との連携強化にも尽力した 14） 。
この部会と車の両輪の関係にある鉄鋼標準試料委員会の委員
長も同様に引き継いだ。そして、標準物質の安定的な製造・
頒布体制の構築、高純度鉄などの新品種の製造、ISO Guide 

34 に対応した認証標準物質生産への準備を行い、日本鉄鋼
標準物質（JSS/Japanese Steel and Iron Standards）の国際的
評価を高める基盤を構築した 15）。「日本の鉄鋼分析技術のレ
ベルは高い」との評価が内外で高まったのもこの頃であった
と思う。その根拠は、日本発の技術論文数が世界一となり、
内容も優れていたためであり、博士らのISO活動での個人的
交流の影響でもあり、また、フランス、イタリア、米国、北欧
各国からの調査団が来日して実感した結果でもあった。
　分析方法の標準化活動にも積極的に取組んだが、1990年
にわが国もJIS中心主義からISO基本主義に変り、ISO鉄鋼
分析規格をしっかりとしたものにするニーズが高まった。当
時、ISO/TC17/SC1（鉄鋼分析）は日本が幹事国を引き受け
て堅実な運営をしていた。だが、より積極的にリードできる
ように1992年から約10年間にわたって博士が初代の常任議
長になった。そして、品質保証の一環としてのISOを作成す
るよう欧米諸国を説得し、その路線に従った規格作成を急
ぎ、このISO活動の活性化に大きな貢献を果たした 16）。博士
は技術的な面でも積極的に活動し、SC1国内委員会の協力を
得て分析方法規格の提案を行い、多くの日本案が採用され
た。例えば、鋼中窒素の不活性ガス融解法ではこれまで検量
線の作成は鉄鋼標準物質を用いる以外の方法はなく、分析方
法のトレーサビリティ確保の面で課題となっていた。SIの質
量にトレーサブルな手法として、硝酸カリウム標準液を用い
る湿式化学分析手法も取り入れた新規方法を提案した 17）。こ
の方法はISO 10720及びJIS G 1228に採用された。
　博士は英会話の特訓を受け、2年ごとの国際会議では3日
間英語で議事運営、調整、議事録作成、会食をこなし、メン
バーとはファーストネームで呼び合っていたが、心労と睡眠
不足で2～3 kg体重を減らしたのを著者はよく存じ上げてい
る。このSC1の活動は、当協会の山岡賞の受賞となった。さ
らに、ISO国際会議における博士の提唱で、世界の鉄鋼分析
の方向づけを行うべく「国際鉄鋼分析者委員会（ICASI）」を
組織し、その議長も務めた。

	5	 �分析の社会貢献と信頼性向上
　「分析」は物質に関する情報量を求める行為であるから、産
業・学術に役立つだけでなく、社会にも広く役立つ分野であ
り、環境分析がその典型である。1970年代、光化学スモッグ
が問題となった頃、佐伯博士らはその原因物質としての排ガ
ス中窒素酸化物（NOx）の定量法を検討した。従来の分析法

（ザルツマン法）に基本的な過誤があることを見出し、抜本的
な改善を行い、亜鉛還元NEDA吸光光度法を開発した。この
方法により、正確かつ簡便にNOx定量ができ、NOx排出量の
把握、低減化対策の評価、環境管理に貢献した。また、この方
法はのちに慶応大学柳沢三郎教授、鈴木孝治教授らのご尽力
もあり、JIS、さらにはISOの公的規格となり、国内外で広く
使われた 18）。
　また、環境対策に力を入れていた鉄鋼業界の環境分析の技
術力や処理能力は他産業より優れていた。これらの能力を社
外にも活用してもらうため、博士は1976年姫路環境分析セ
ンター（株）の立ち上げを指導した。さらに、研究所の総合
的分析解析体制を広く社会に開放するために1985年には日
鉄テクノリサーチ（株）の立ち上げにも尽力した。この両社
は、現在の日鉄住金テクノロジー（株）の源流でもある。
　1990年代は、国際貿易の拡大に伴って分析の信頼性の確保
がISO活動でも課題となり、そのためには産業界だけでなく
学界による学術的な裏づけも重要との認識が高まった。博士
は1993、1994年度の日本分析化学会の副会長となり、この会
に学術的な活動だけでなく、「分析信頼性委員会」を立ち上げ
て信頼性向上を目的とする社会貢献活動をも行える体制作り
を行った。現在もこの学会は、分析の基準となる認証標準物
質の開発・供給、分析技術者の教育や資格認定、企業の分析
技術力の維持・向上のための技能試験などを行い、企業会員
のみならず社会全体への貢献をしている。なお、博士は東大、

写真3　 1990年当時  ISO/TC17/SC1 国際会議で感謝状を渡す佐伯博士
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名大、東理大など複数の大学で将来の技術者となる多くの工
学部学生たちに企業技術者の立場からの教育を非常勤講師と
して行ってきていることも付け加えておきたい。
　佐伯博士の信条は「思考は長期的に、多面的に、根本的に」
とする思考の三原則にあり、約35年間にわたり現実に直面
する課題を、状況に適応した考え方、強い意志、協力者との
コミュニケーション、地道な努力で解決してきました。この
ような尊敬してやまない生き方が新しい時代を開拓した、ま
さしくエポックメーキングな人物であると考える。

	6	 ご略歴など
1936年  静岡県に生まれる
1959年  東大工学部応用化学科を卒業
1959年  富士製鐵（株） 広畑製鐵所に入社　　
1970年  富士製鐵（株）と八幡製鐵（株）が合併により新日

本製鐵（株）となる
1972年 新日本製鐵（株） 広畑製鐵所分析課長
1978年 大河内記念会 大河内記念技術賞受賞
1980年 同社 基礎研究所（副部長研究員）に転勤
1984年  同所 分析研究センター所長、のち、解析科学研究部長
1989年 日本分析化学会 論文賞受賞
1991年 同社 技術開発本部参与
1991年 日本鉄鋼協会 野呂賞受賞
1993年 日本分析化学会 技術功績賞受賞
1993年 通商産業大臣 工業標準化功労賞受賞
1995年 同社退職、同時に富士物産株式会社 社長
1996年 日本鉄鋼協会 浅田賞受賞
1997年 工学博士授与（名古屋大学）
2005年 日立環境財団 環境賞優良賞受賞
2009年 同社会長
　現在 同社取締役相談役
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	1	 はじめに
日本の産業は戦後豊富な労働力を背景に生産量を拡大し
成長を続けてきたが、ここ最近では団塊世代の退職と少子化
による労働力人口の減少により、大きな転換期に直面してい
る。日本の鉄鋼業が将来にわたり他国に対して優位性を持ち
ながら競争していくために、これまで培ってきた技術を若い
世代につなぐこと、質の高い労働力を安定的に確保して生産
性を維持することが重要な課題である。
以下、日本の鉄鋼業が直面している労働面での状況を分析
し、鉄鋼業における課題を整理したうえで、JFEスチールが
取り組んでいる施策事例を紹介する。

	2	 日本の少子高齢化
世界の人口は年々増加し続けており、1950年には約25億
人であった人口が、現在では約69億人に達し、2050年には約
93億人にまで延びると予測されている。世界の人口は増加
する一方で、日本の人口は2010年を境に減少に転じており、
2050年には現在よりも約20％人口が減少するものと考えら
れる（図1）。年齢構成においても、少子高齢化が進み、15～
64歳の労働力人口の割合は現在の64％から2050年には52％
にまで低下する（図2）。日本においては、総人口の減少と労
働力人口の低下という2つの変化により、労働力が急速に減
少していくことが必至であり、労働力面で年々厳しい環境に
なっていくことは避けられない状況である。

＊脚注に略歴林田英治
Eiji Hayashida

JFEスチール（株）代表取締役社長

鉄鋼業の世代交代と	
JFEスチールの取り組み
Generation Change in the Steel Industry  
and the Activity of JFE Steel

特別講演
�第167回春季講演大会経営トップ特別講演�
（平成26年3月21日）

＊�1973年3月慶応義塾大学経済学部卒業、1973年4月川崎製鉄株式会社入社、1997年7月鉄鋼企画部企画室主査、1998年7月経営企画部海外事
業管理室長、1999年7月経理部長、2002年9月JFEホールディングス株式会社常務執行役員就任、2005年4月専務執行役員、2008年6月代表取
締役専務執行役員、2009年4月JFEスチール株式会社代表取締役副社長就任、2010年4月代表取締役社長

図1　世界の人口推移

図2　日本の年齢構成
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そのような中で、2013年4月より厚生年金の支給年齢が段
階的に引き上げられることに連動し、高年齢者雇用安定法が
改正され、国全体で60歳以上の労働力を活用する基盤が整
備されている。鉄鋼業においても、60歳以上の社員を積極活
用することで労働力の確保や技能喪失の歯止めを行なってい
くことが企業の競争力を維持するために重要なポイントとな
る。

	3	 日本鉄鋼業の歴史
世界の鉄鋼生産量は、戦後の復興期に急拡大し、その後

1970年代から約25年間 7～ 8億トンの生産量を推移し続け
てきた。2000年代に入り、BRICs（ブラジル・ロシア・イン
ド・中国）やアジアの新興国における目覚しい経済発展によ
り、鉄鋼生産量も急速な増加を現在まで遂げてきている（図
3）。特に中国における鉄鋼消費量の増加が顕著であり、北京
オリンピックの開催があったことも大きな要因となり、この
6年間だけで約2倍（10年間で約4倍）に鉄鋼消費量が拡大し
ている（図4）。

日本の鉄鋼業は戦後の高度成長期の需要拡大に伴い、自国
の生産能力を飛躍的に拡大したことにより、1970年代にはア
メリカに次ぎ世界2位の生産量、1980年代には世界で最も多
くの生産量を誇る産業にまで発展した。2000年代に入り、中
国鉄鋼会社の生産規模が圧倒的に大きくなってきているが、
日本は依然として世界2位の生産量を確保している。このよ
うな圧倒的な生産量を誇る中国や、インド、韓国といった新
興国の台頭に対し、日本の鉄鋼業は高い技術・技能を保持し
て製品の差別化を図ることにより鉄鋼大国としての存在感
を維持している。また、海外の需要拡大に対応し、輸出やア
ライアンスにより海外戦略を推進することで、輸出量を1991

年の1,809万トンから2012年の4,379万トンにまで高めてき
た。
 このような環境変化の中で、日本鉄鋼業の労働構成は大きな
変化を遂げてきている。高炉4社の従業員数は、1970年に直
社員・外注社員合わせて30万人を超えていたが現在は10万
人程度と1/3にまで減少してきており、直社員だけで見ると
1970年に20万人であったものが現在は5万人と1/4にまで
縮減してきている。新興国の安価な労働力に対抗するために
人員を削減して労働生産性を高めていくことで競争力を確保
することが必要な対策となっていた。そのため、①製造設備
のオートメーション化、②業務効率向上、③外注化推進（1970

年外注比率35％→現在53％）によって人員の削減を行なっ
てきた。この結果、1970年代以降、労働生産性は飛躍的に向
上してきたが、2006年以降は従業員数が一定規模より下がら
なくなっており、労働生産性も高止まりを見せている（図5）。
高炉3社の収益と新規採用者の過去の推移を見てみると、
全体的に新規採用数は減少傾向にある。また、オイルショッ
ク時、プラザ合意後の円高不況時、バブル崩壊時の各不況時
に経常利益がマイナスに転じており、特にこれらの時代に採
用数を抑制してきたことがわかる（図6）。これらの時代の採
用者は、現在製鉄所の現業系では、52～ 53歳、43～ 44歳、

図3　世界鉄鋼量の推移

図4　国別鉄鋼消費量 図5　高炉4社の従業員数推移
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35～ 36歳にあたり、この世代が日本鉄鋼業の労務構成にお
いて大きく欠落してしまっていることが、現在の年齢構成の
歪につながっている。この歪により、技能継承の継承先が不
足しているという課題や、次期管理監督者層が若返り化して
いるといった課題が足下発生している。

	4	 JFEスチールにおける課題
JFEスチールの年齢構成は、前述の過去の不況時の採用抑

制により、52～ 53歳が極端に少なく、一方で団塊世代の56

～ 62歳が多いという山谷のある年齢構成となっている。今
から7年後の2020年の現業系社員の年齢構成をシミュレー
ションしてみると、これら団塊世代の退職による減少が顕著
となり、平均年齢も現在の41歳から36歳にまで低下する（図
7）。団塊世代が有している高い技能の喪失と若返り化による
全体技能の低下が喫緊の懸念事項となっている。
このような年齢構成の中、現場の監督者の年齢構成にも変
化が生じている。10年前であれば、監督者は最適な年齢構成
の中でピラミッドを構成していたが、途中世代が欠落してい

ることにより、20代後半～ 30代前半の監督者を発生させて
おり、極端な若返り化が起きている（図8）。現場の各班を監
督するリーダーなども10年前は30代が145名であったもの
が現在では900名にまで増えており、経験年数20年以上のベ
テランから経験年数10年程度の若手リーダー中心にシフト
してきている。これら若手監督者層の力量へのてこ入れが現
場力を維持するための重要なポイントとなってきている。
また、労働災害の発生件数を年齢別に見てみると、10代・

20代での災害度数が他の世代に比べて高い（図9）。経験年数
別を見ても、経験年数5年未満での災害（不休以上）の発生件
数が全体の30～ 40％を占めている。安全管理面からも、若
手世代の技能の弱さは顕著であり、やはり若手世代の技能の
引き上げが鉄鋼業にとって大きな課題であることが言える。

	5	 JFEスチールでの施策内容
これまで述べてきたような日本の鉄鋼業が直面している少
子高齢化や課題を克服するため、JFEスチールでは次の4つ
の施策を実施または検討している。これらは、鉄鋼業全体で

図6　高炉3社の収益と採用者数 図8　現場監督者の年齢構成

図7　JFEスチールの年齢構成 図9　年齢・経験年数別災害発生状況
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の問題に基づくものであり、鉄鋼業共通の課題認識を持って
取り組まなければならないことでもあるため今回紹介した
い。

5.1　ダイバーシティの推進
労働力人口の減少に伴い、女性・外国人・高齢者などの幅
広い労働ソースを活用することが優秀な人材を確保すること
につながると考えており、多様な社員を雇用するダイバーシ
ティ（多様化）を積極的に推進している。
まず、高年齢者活用の対策として、2000年に60歳で定年
退職した社員を再雇用する「シニアエキスパート」制度を開
始し、60～ 64歳社員の活用を積極的に行なうよう取り組ん
でいる。この取り組みにより、60～ 64歳の雇用数は年々増
加し、現在では社員全体の約10％の1,200名もの高年齢者を
雇用している（図10）。これらの社員は原則定年前の業務を
継続することで、高い技能の担保と後継者の育成に努めてい
る。更に、2013年に高年齢者雇用安定法の改正と厚生年金の
受給開始年齢の段階的引き上げが行なわれたことに伴い、当
制度の対象者の更なる拡大や処遇の引き上げを行なうといっ
た制度の拡充を行なっている。この見直しにより、従来約
70％であった再雇用率が2013年度は80％にまで上昇してお
り、今後更に再雇用による高年齢者の社内での活躍が期待さ
れる。
一方で、優秀な人材を確保するために、2012年度入社より
総合職、現業職ともに女性の採用を積極的に推進している。
総合職は大学のキャンパスにおける女性比率（事務系30％、
技術系10％）を目標とし、現業職は工業高校における女性比
率（10％）を目標に掲げ、採用活動を行なっている。過去2年
間においてはほぼ目標通りの採用を実行してきた（図11）。こ
れら女性社員は総合職・現業職ともに男性と基本的には同じ
職種（総合職＝工場エンジニア・研究員・営業・スタッフ等、
現業職＝製造ライン3交替勤務・研究補助等）に配置してい

る。女性が社内で安心して働ける体制作りも重視しており、
「育児休業期間の延長」「フレックス制度の拡大」「育児短時間
勤務の延長」「休暇取得制度の拡充」といった出産・育児と仕
事の両立を支援する制度の構築を進めている。また、特に現
業職においては、現場でのシャワー・トイレといったインフ
ラの整備が女性の働きやすい環境を提供するために必要であ
り、2012年度より段階的に投資を行い、現時点までで約50箇
所のシャワー・トイレの設置を行なってきた。その他、現場
においては、女性社員が作業を行ないやすいように、治具を
導入したり、背の低い者でも作業ができるよう昇降台を設置
したりと、個々の作業面でも改善を行なうよう進めている。

5.2　技能教育の強化
団塊世代が大量に退職期を迎える中、再雇用により高い技
能の喪失を防ぐ一方、これらベテラン技能の確実な継承が必
要であり、様々な技能継承への取り組みを実施している。

2007年より「技能マップ」の運用を全社的に実施している。
各職場における技能項目を半年に1回5段階評価することで
技能の定量把握を行なっている。定量把握を行ない、システ
ムで一元的に管理することで、今後、高年齢層の退職に伴い
技能の喪失がどれくらいあり、そのために技能の引き上げを
どれくらい行なわなければならないかを分析することが可能
になっている。技能評価については、半年に1回上司が本人
と面談したうえで評価を行うこととしており、前期の実績評
価と来期の技能目標を立てることでPDCAサイクルをまわ
して運用している。この運用の徹底により、高年齢者の退職
に伴う総技能ポイントの低下を定量的に見極め、これを補う
技能教育を実施することで技能点の維持・向上を行なってき
た。

2013年7月より「テクニカルエキスパート制度」を新たに
開始した。前述の技能評価とそれに伴う技能教育の実施によ
り、定常的な作業の教育は行なってきた。一方で、近年、ベテ

図10　高齢者雇用の促進 図11　女性採用の拡大

31

鉄鋼業の世代交代と�JFEスチールの取り組み

467



ラン社員の退職に伴い非定常・低頻度作業における対応力が
低下してきており、トラブル発生時の復旧に時間を要すると
いった問題を抱えている。また、日本の鉄鋼業は歴史が古い
ことから設備の高齢化が進んでおり、設備要因によるトラブ
ルの発生件数も増えてきている。そのため、非定常・低頻度
作業の技能教育のために、ベテランが保有する固有技能・設
備知識を講師として教育する「テクニカルエキスパート」を
配置する取り組みを開始した（図12、図13）。これらテクニカ
ルエキスパートは技能を有するベテランのOB・再雇用者を
中心に選出し、製鉄所の重要プロセスごとに現在は80名程度
配置しており、今後更に増員を予定している。テクニカルエ
キスパートの役割は、①非定常作業訓練の講師、②トラブル
事例集等の教育資料の作成、といったことを行なっている。

5.3　外注政策の評価と今後の対応
JFEスチールの各製鉄所では、当社社員だけでなく、多く

の協力会社（外注会社）社員が輸送、梱包、補修、精整、築炉
等の作業を担っている。製鉄所によって外注化の歴史は異な
るが、古くから外注化してきた運搬、補修等のエリアに加え、

2000年頃に比較的高技能な作業を効率化推進を目的にアウ
トソーシングしたため、現在では外注化比率は62％となって
いる。これら主要職場の協力会社社員の年齢構成を見ると、
全体的な年齢構成は直社員同様の構成をしている。その中
で、特に60歳前後に当社からの出向者や移籍者が多く占め、
これらの出向者が保持していた高い技能を協力会社プロパー
社員に移転する過渡期に直面していることがわかる（図14）。
ベテランの出向者が持っている技能を協力会社の若手社員に
移転することが大きな課題である。鉄の生産、販売を円滑に
行なうためには、協力会社職場の役割も非常に重要であり、
これら職場で作業の質を担保するため、今後は協力会社での
教育施策の強化や直協区分のあり方の再検討を行っていきた
い。他の企業でも過去アウトソーシングしたメンテナンス職
場を社内化するなどの施策を行なっているところがあり、当
社おいても外注職場のうち重要職場について、今後の技能継
承や作業の質が担保できるかどうかを見極め、必要に応じて
社内化することも一部必要になってきているのではないかと
考えている。

5.4　若手社員の労働時間管理
日本の労働環境は手厚い労働法制によって、従業員の労働
時間は過度に抑制されており、そのため、年間の労働時間は
年々穏やかに減少している。一方、鉄鋼のライバル国である
韓国の労働時間を見てみると、2011年実績で年間約2100時
間の労働時間となっており、約1700時間の日本との労働時
間の差は大きい。過重労働による健康面への影響は絶対に回
避しなければならない社会的な問題であるが、一方で厳しい
労働法制で規制された環境下において自発的に学びながら働
きたい若手社員の労働意欲を減退させるなど、若手の成長を
阻害している側面もある。特に総合職に関してはアメリカや
欧州にはホワイトカラーエグゼンプションという制度があり
向学心を満たす働き方ができるが、日本の裁量労働制はごく

図12　テクニカルエキスパートの目的

図14　協力会社の年齢構成図13　テクニカルエキスパートの内容
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限られた職種にしか適用できない。こういった労働法制のみ
ならず、核家族化、ゆとり教育世代といった「教育・家庭環
境」、携帯電話やインターネットの普及によるコミュニケー
ションなどの「ライフスタイルの変化」といったことが若手
社員の置かれている環境であり、一昔前と比べてその時代背
景は大きく変容している（図15）。このような時代背景の中
で、いかに強い若手社員を育てていくかが会社としても求め
られており、当社では次の施策を推進している（図16）。

1つ目は職場環境対策である。メンタルヘルス、コーチン
グ等の研修を上司や先輩社員へ実施し、若手社員への接し方
から指導方法など職場へ浸透するよう図っている。また、新
入社員を対象にメンター制を導入し、プライベートのことも
含めて何でも気軽に相談できる先輩社員を各新入社員につ
け、企業内での孤立を回避し、きめ細かいフォローができる
風土作りに取り組んでいる。

2つ目は若手社員への教育対応である。若手社員の自主的
に学びたいと思うモチベーションを尊重し、教育・自習に用
途を限定した残業時間を与えることで教育時間の確保を行
なっている。また、若手社員は海外で働きたい、世界規模で
のビジネスに携わりたい、といったグローバル意識が高い傾
向になってきていることに対応し、海外留学の機会を増やし
たり、海外語学研修制度を新たに設置したりしている。2014

年度からは、事務系新入社員全員に対し、3ヶ月間海外事務
所に派遣して営業実務に触れたり語学を学んだりする制度を

スタートさせることとした。
最後に労働法制について触れておきたい。現在、規制改革
会議等で議論されている今後の労働法制の改革において、若
手社員の育成という観点から、より裁量をもって働ける制度
への改革が行なわれるよう期待したい。また、新たな裁量労
働制の導入やジョブ型雇用ルールの整備など、若手社員が高
い意識を持ちながら技術を高めていくことのできる新法制度
を柔軟に取り入れていきたい。

	6	 おわりに
日本の製造業が21世紀に渡って競争力を持続させるため
には、技術開発に投資するのはもちろん、人材の育成に投資
をする必要があると強く感じている。これまで長い間、効率
化を主眼に経営を行なってきたが、これからは効率を多少犠
牲にしてでも、「人材を育てる」「技術を高める」「経験を積ま
せる」といったことに経営資源を投入することが経営に求め
られているのではないかと考える。これらの課題は日本の製
造業、鉄鋼業にとって共通の課題であり、日本鉄鋼協会、日
本鉄鋼連盟、大学、企業が協力し合い、また、皆様にご支援を
いただきながら取り組んでいきたい。

 （2014年4月15日受付）

図15　若手社員の時代環境 図16　若手社員への環境整備
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	1	 はじめに
この度は、栄誉ある渡辺義介賞を頂いた上に、この様な場
まで与えて頂き、誠に勿体なく思う次第です。製鉄業で育て
られた小生の体験から今後のために皆様のお役に立てるよ
うなことを少しでもお伝えできればと思います。製鉄業は資
源・エネルギーに乏しいものづくり立国にとっての基幹産業
であり、鉄鋼人は常に社会に役立つ鋼材を安定供給すること
で成長し、またそのことで生甲斐を感じているのだと思いま
す。その意味において、「製鉄」とは、鉄鋼人の組織的集団芸
術とも云えるのではないでしょうか。従って、製鉄企業の存
続は、鉄鋼人の人生の大前提だと思いますので、企業の持続
的成長に不可欠な要素、即ち、社会の役に立ち続けるために
具備すべきことについて、技術的側面から限られた経験の範
囲内ですが、以下、お話しさせて頂きます。

	2	 鉄鋼業を取り巻く環境変化と対応
新日本製鐵（株）に入社した翌年の1973年に石油危機が
起こり、経済が停滞し、局面を打開すべく、我が国の製造業
ではエネルギーの多様化、省エネルギー化への急速な転換が
始まりました（図1）。鉄鋼業では、それに加え、鋼材に対す
る顧客からの品質要求の多様化・厳格化が目まぐるしく進
展し、量伸びのない中で大合理化を進めながら、多品種・小
ロット生産へとシフトして行きました。まさに「量から質へ
の大転換」の始まりだったと思います。品質競争は激しさを

増す一方で、顧客ニーズへの速やかな対応が肝要で、従来以
上に、「製・販・研（製造/工場・販売/営業・研究）」の一体
運営の重要度が増した様に思いました。以下に、小生が勤務
した名古屋製鐵所での体験を中心に、厚板と薄板での対応を
お話し致します。

2.1　�寒冷深海域の海底油田開発ニーズに応える厚板低温靱
性鋼の開発

2度にわたる石油危機を契機に、中東産油国への一極集中
のリスクを分散させるために、それまで顧みられなかった寒
冷地や氷海での油田開発の動きが一気に始まりました。そこ
で、寒冷深海域の石油掘削リグ用に低温靭性に優れた高強度
良溶接性厚板の供給が求められ、当社は積極的に受注する営
業方針を取りました。その結果、名古屋製鐵所の厚板工場は
それまでの一般構造用および造船用普通鋼の大ロット大量製
造体制を、海洋構造物を始め、ボイラー・圧力容器、そして
低操業下に於ける全社ミル集約もあり、産機用の非調質・調
質ハイテンや耐摩耗鋼、SC鋼 等、小ロット多品種の品質厳
格材へ、製造プロセスの抜本的な転換を進めました（図2）。
石油危機を境に鉄鋼業界だけでなく製造業全体が、汎用品を
作れば売れる量の時代から高品質・高機能材料を追求する質
の時代に、はっきり変化したと認識しました。
そこで、特殊鋼厚板の新しい製造体制を整えるために、材
質・内部品質（中心偏析、介在物）・表面品質に関する各製造
工程における品質目標を品質設計・工程冶金・研究、そして
製造部門と連携して明確化し、それを実現できる設備対策の

二村文友
Bunyu Futamura
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検討・成案化とタイムリーな実行推進、即ち、現場で製鋼か
ら厚板・出荷までの一貫製造プロセスを確立することに専念
しました。
高価な合金元素を最小限にして、低Ceqで高強度と低
温靱性を両立させる製造方法の開発が進められました。低
温加熱、制御圧延と制御冷却を組み合わせ、結晶粒微細化
を最大限使い、従来の熱処理法では得られない強度と靭性
のバランスを実現する新しいメタラジー TMCP（Thermo-

Mechanical Control Process）が開発されました。TMCP鋼
を安定製造するための鋼の清浄度の目標やTMCPの仕様が
明確になり、高純度二次精錬技術と厚板制御圧延制御冷却技
術の開発に着手し、P<50ppm、S<10ppm、H<1.5ppm、T.O＜
15ppmを保証する量産製造プロセスNSR1） （New Secondary 

Refining）と、制御圧延制御冷却設備CLC（Continuous on 

Line Control Process）をそれぞれ1982，84年に完成させまし

た（図3 2））。また最も重要な低温破壊靭性は、シャルピー試験
だけでは不十分であり、大型実厚CTOD（Crack Tip Opening 

Displacement：き裂先端開口変位）試験機や、総合研究所で
大型引張試験機による、実厚の鋼材および溶接部での実証も
可能となりました（図4 3））。この特殊鋼厚板一貫製造プロセ
ス確立により、オイルショック以降の低操業時代に対応する
全社厚板ミル集約の下で名古屋製鐵所の役割：「特殊鋼・大
単重」が整ったと思います。
特殊鋼厚板の連鋳化は悲願で、既存連鋳機の垂直曲げ化に
よる介在物対策や稠密ロール軽圧下による中心偏析対策等を
実行推進しました。しかし、それでもなお当時、品質厳格材
では鋼片段階で偏析の均熱拡散処理を余儀なくされたものが
ありました。B添加する調質ハイテンを始め連鋳曲げ戻し部
で生じる横割れの無手入化は、程遠いことでありました。そ
の後、連鋳機での電磁力利用、極厚垂直連鋳機など、製鋼技

図2　厚板生産量と品種の変化（新日鐵住金㈱名古屋製鐵所） 図3　TMCP鋼の開発 2）　（写真提供：新日鐵住金㈱）

図1　世界の粗鋼生産

35

製鉄業と私—鉄鋼業の持続的成長のために—

471



術がさらに高度化し、現在では、ジャッキアップ型石油堀削
リグのラック＆コード用極厚780MPa厚板（－60℃低温靭性
保証、最大板厚210㎜）のCC（Continuous Casting：連続鋳
造）化も実現して居ります（図5 4））。

2.2　�自動車軽量化による燃費向上と衝突安全性両立のニー
ズに応える薄板ハイテン鋼の開発

薄板の代表品種である自動車用鋼板においても、1973年
のオイルショックを契機に70年代後半から80年代半ばにか
けて、燃費向上・軽量化と耐久性向上・防錆強化ニーズが高
まり、90年代に入ると衝突安全性の基準も順次強化され、更
に90年代末以降は、地球環境問題からも排ガス中のCO2規
制により、一層の燃費向上・軽量化が問い続けられていま
す。これらのニーズに応えるために、1980年代より名古屋製
鐵所では、低炭Alキルドの冷薄で作っていた自動車用外板の
防錆性能を一層強化すべく、顧客との強い連携のもとにZn

メッキ鋼板化に全力で取り組みました。Znメッキ鋼板で、外
板に必要なプレス成形性、塗装后の耐食性および溶接性（連
続打点性）を同時に成り立たせるのは容易ではありません

でした。試行錯誤の後、研究・品質設計部隊が中心になっ
て、一貫プロセスメタラジーとしてIF（Interstitial Free）鋼
でその解を出し、更に外板の軽量化対策としてのBH（Bake 

Hardening：焼付硬化型）ハイテン化も同時にIF鋼でその解
を見出しました。即ち、顧客での焼付塗装時に発現するBH

量とIF鋼に於けるExcess-C（微量の固溶C）との関係を原理
原則レベルで明確にしました。NbとTiの複合マイクロアロ
イングによるExcess-Cを制御する新しい発想により、自動
車用外板の防錆強化とBHハイテン化の両立を世界に先駆け
開発しました（図6 5））。
この一貫プロセスメタラジーを安定的に実現するための設
備対策を、研究・品質設計・工程冶金・製造部門と連携して
成案化し、実行推進しました。自動車外板に要求される外観の
厳しさは云うまでもありませんが、Znメッキ化は予想に反し
て原板の造り込みを一段と厳格にする必要が生じました。Zn

メッキは原板の疵を隠すどころか、むしろ目立たせることが分
かったのです。これらを踏まえ、IF鋼の増大に対応すべく、製
鋼ではRH（Rheinstahl Hüttenwerke）真空脱炭装置の大還流
化、CCモールド内電磁力利用技術導入による高速鋳造化 等
を、熱延では粗圧延再配置や仕上直後急冷 等のIF鋼対策を、
冷延工程では、高冷延率化やCGL（Continuous Galvanizing 

Line）高温焼鈍化等、一貫製造プロセスを整えました。
その後、90年代に入ると衝突安全対策として補強部材の追
加による重量アップを打ち消すべくさらなる自動車軽量化が
喫緊の課題となり、車体や足回りの強度部材を軽量化するた
め590MPa以上の各種ハイテンの開発が進められました。開
発の早い段階すなわち、顧客に於ける設計段階から部品メー
カーと共に参加し、強度部材の軽量化の総合的な提案、例え
ば部品点数を減らすことを可能にするハイテン、部品の一体
成形を可能にするハイドロフォームに適するハイテン、形状
凍結性などのハイテンの課題を克服するためのプレス技術
などの提案を行い、部品の試作までを見せ、真に顧客・部品図4　実厚鋼板の引張試験機 3）

図5　石油掘削リグのラック＆コード用極厚ハイテン厚板 4） 図6　　Excess C制御によるBHと非時効の両立 5）
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メーカーと一体となった開発を指向しました。衝突時の吸収
エネルギーを評価する装置を実機化し、材料評価並びに衝突
シミュレーションの精度を高め、全体の開発工期を短縮する
のに大きく寄与したことと思います。
こうして自動車用ハイテンは、パーツや使用目的に応じ、DP

（Dual Phase）鋼、TRIP（Transformation Induced Plasticity）
鋼、高穴拡げ性ハイテン、1GPa以上の超ハイテン 等の開発
を進め、軽量化と衝突安全に大きく寄与しています。しかし、
まさに小ロット多品種の典型であり、信頼性の高いリピート
注文ではありますが、少ない在庫で如何に効率生産するかが
残された課題です。

	3	 企業の持続的成長の不可欠要素
石油危機以降の量から質への大転換への対応の様子を、2

つの事例で経験に基づいて紹介致しました。諸先輩が、その
変化に対応し乗り越えて来た姿を目の当たりにし、その知恵
と工夫を学びながら、私自身も与えられた持ち場・立場で、
その後も一層目まぐるしく生じる変化と激しい競争の中で、
変化への対応力の強化に見様見まねで努力して参りました。
企業の持続的成長に欠かせぬ要素の第1番目は、変化に強
い体質造り、即ち変化への対応力強化だと思います。変化す
る時代の流れと、それに呼応して生じて来る様々な顧客から
のニーズ等を、適確に把握し、顧客と一体となった早期開発
着手とニーズに間に合う開発力、これが互いの信頼を深めな
がら共に変化を乗り越えて行くための要諦だと考えます。図
7は、「製・販・研」一体運営に必要な組織間の連携と、それ
ぞれの組織の果す役割を表しています。ポイントは顧客ニー
ズとその対応について、常に「製・販・研」で情報を共有化
することと、オンサイト研究と総合研究所の機能・役割です。
オンサイト研究は、総合研究所の一般解の追求を拠り所とし
ながら、事例でも申し上げた通り、個別ユーザーに対する解
をその製鉄所の製造技術と設備で実現するために、達成すべ
き品質目標を製鉄所の品質設計・工程冶金・製造部門と連携

して明確化し、ハード・ソフト両面の具体的対策の実機化を
促進支援する役割があります。いわば、現実的特殊解を実行
する役割です。一方、総合研究所は、中長期的視点で、顧客で
起こりそうなイノベーションに常に耳を傾けながら、ナノか
らマクロまで階層的な鋼の観察解析技術とシミュレーション
技術を磨き、それを武器に鋼の本質に迫るところから、先進
技術として顧客に応えるソリューションを見出し、オンサイ
ト研究を通じ、製鉄所に於ける実機化・製造を実現して行く
のが、最大の役割であります。こうして「製・販・研」一体
運営が円滑に機能して始めて、変化への対応力の強化が図ら
れると確信して参りました。図86）は参考までに高度観察解
析技術 等の例を示しています。物理化学現象が、サブナノの
オーダーで且つ3D（3次元）で観察解析出来る様になり、そ
こには新しい事実の発見と新たな鋼の可能性や、材質予測モ
デルの精度向上につながる知見も見出しつつあります。
持続的成長に欠かせない2つ目の要素として、今日は多く
を話すことは出来ませんが、持続的な製造基盤整備がありま
す。創業以来、半世紀を過ぎる製鉄所は多く、設備の計画保
全を徹底し、重大設備事故を未然に防ぐことは極めて重要で
す。また、目覚ましい発展を遂げているITを駆使した業務改
革はもちろん、もの造りにもシミュレーション技術や予測技
術に取り込んで、精度向上や工期の圧縮にも活用し、競争力
を高める必要があります。
地域に対する環境対策は、云うまでもなく、地球環境問題 

即ちCO2削減にも業界共通の課題として取り組んで行く必
要があります。
最後は人材育成の持続です。社会ニーズ、顧客ニーズに対
応して、前述した「製・販・研」一体連携のチームに参加して
解を見出す仕事は、必ず人材を育てると考えます。解決能力
を高め、達成感を覚え、自己の成長を実感するに至ると思いま
す。そういう人材を組織として継続的に育てて行くのに大事

図8　転位へのC固着（コットレル雰囲気）の3Dアトムプローブ観察 6）

 提供：新日鐵住金㈱図7　「製・販・研」 一体運営
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なことについて一云したいと思います。人材育成の継続性の
鍵を握っているのは、45～ 50才代の部門長クラスだというこ
とです。組織の中の一部門の長を任され、人生のマイルストー
ンから見ても、論語によれば「天命を知る」年代でもありま
す。即ち世の中の役に立つ鋼材を開発して、安定供給し、喜ん
で使って頂くこのミッションを果すために、私達鉄鋼人は生
まれて来た、そういう自覚をする年代だということです。少し
衒った云い方になりますが、鉄鋼人が集団芸術家の一人とし
て「生きている必然性」を自覚しなくてはならない年代で、そ
の自覚を若い世代に日常的に伝えて行くことが、人材育成の
継続性に最も重要なことだと確信して居ります。

	4	 おわりに
石油危機を契機に始まった、量から質への大転換の実際を
目の当たりにし、自からも諸先輩の薫陶を得ながら、参加出
来たことを幸せに思います。しかも中部地区の政財界からの
強い要請で、地域の行政、多数の顧客群および金融とのJVで

始まった名古屋製鐵所で、大転換に携われたことに妙な縁を
感じて居ります。即ち経緯からして、そもそもこの製鉄所は、
地域社会、顧客のニーズに対応して、役に立つ鋼材を届ける
ために生まれたという背景があったからです。
省エネ・省資源、そして大合理化を進めながら、質への転
換を「製・販・研」一体運営強化のもとに、顧客の声に耳を
傾け、ニーズに見合う品質装備力を整えて行くことに携わり
ながら、集団芸術家達の創作活動の支援が出来たことは、小
生の人生にとっても誠に悔のない有意義なことであったと感
謝して居ります。図9は、これからの創作活動についての期
待を表しています。電子顕微鏡を始め、種々のナノ観察機器
と計算機の進歩・発達により、鋼のメタラジーに関する仮説
が次々に実証（もちろん否定もある）され、鋼の中で生じる
物理化学現象のメカニズムが解き明かされつつあります。今
や、鋼のメタラジーにも、鋼の本質に立ち返ったシンプルな
サプライズがますます期待される時ではないでしょうか。
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ふぇらむ�Vol.19（2014）No.7

38474



	1	 はじめに
この度は栄えある西山賞をいただき、身に余る光栄であ
る。西山弥太郎先生は大学の大先輩でもあり、とりわけ嬉し
く感じている。このように評価いただけたのも、ひとえにこ
れまで仕事をともにした多くの優れた方々のおかげに外なら
ない。また、凝固分野が著しく発展した時期に研究職にあっ
たことも、幸いであったと思う。そこで、これまで凝固分野
の研究を担われてこられた数多くの方々を代表して、謹んで
賞をお受けする次第である。本日は特別講演ということで、
個人的な感想も交え、鉄鋼凝固プロセスの基礎研究について
述べてみたい。

	2	 組成的過冷却の理論とその展開
まず、凝固基礎研究の歴史に簡単に触れよう。表1に20世
紀の重要な研究を年代順に示した1-16）。中でも組成的過冷却の
理論 3）は1953年にJ.W.Tiller先生らによって提案された凝固
組織変化を取り扱う初めての理論であり、今日に至る凝固理
論への道を開いたものとして重要である。それまでは合金に
よるとされていた鋳造組織が、温度勾配と凝固速度により変
化する。その理論のインパクトの大きさは想像に難くない。組
成的過冷却の理論の提案以降、さまざまな合金でミクロ組織・
マクロ組織が凝固条件に対して整理され、理解されていった。
実は、組成的過冷却の理論は凝固組織の研究から生まれた
わけではない。当時は半導体産業の発展期にあたり、結晶育

鈴木俊夫
Toshio Suzuki ＊脚注に略歴

東京大学　名誉教授
JFEスチール（株）スチール研究所　リサーチアドバイザー

鉄鋼凝固プロセスの基礎現象
Fundamental Phenomena in the Solidification of Steels

特別講演
�第167回春季講演大会西山賞受賞記念特別講演�
（平成26年3月21日）

＊　�昭和47年4月東京大学工学部冶金学科を卒業、52年3月大学院博士課程を修了し、53年4月長岡技術科学大学助手、講師、助教授を経て、昭和
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表1　20 世紀の重要な凝固研究
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成時の溶質変動や偏析セルなどの欠陥制御が喫緊の課題で
あった。Tiller先生とK.A.Jackson先生はToronto大学物理冶
金研究室で、シリコン結晶成長のbandingとstriationをテー
マに修士研究に取り組んでいた。これに博士研究員であった
J.W.Rutter先生も加わり、日々の熱気にあふれた議論の中か
ら新たな理論が生み出された。
組成的過冷却の理論がもたらした界面安定性の概念はさら
に一般化され、1963年にはW.W.Mullins先生とR.F.Sekerka

先生による、いわゆるMS理論が提案される4）。MS理論で
は、固液界面エネルギーと固液相の温度特性差を考慮して界
面の安定性が解析される。その手法として一般的な摂動論が
用いられたことから理論研究者にも注目され、さまざまな系
での界面安定性が検証された。ただ、通常の合金系では固液
の熱物性差は少なく、分配係数も1より小さいので、MS理論
と組成的過冷却の理論による平滑界面の安定条件はさほど変
わらない。このため、材料分野への影響は大きくなかった。
一方、1960年代に実用的な側面では画期的な研究がなさ
れていた。M.C.Flemings先生らが1966年に発表したデンド
ライト2次アーム間隔と部分凝固時間の関係5）は、材料分野
の大いなる驚きであった。凝固組織のみならず凝固組織サイ
ズも、凝固条件によって決まる。同年に提案されたミクロ偏
析モデル 6）を用いれば、鋳造材料の偏析の予測や制御も可能
になる。というわけで、ほぼ全てと言ってよいほどの実用合
金で、デンドライトアーム間隔と冷却速度の関係が求められ
た。また、凝固条件を正確に制御できる一方向凝固実験の手
法が一般化していくのも、この時期である。このように1970

年代はMS理論に端を発した界面安定性の理論的研究と、凝
固組織・ミクロ偏析・マクロ偏析の制御を目指す応用的研究
が並行して進んでいった時代であった。

	3	 �デンドライト成長モデルと�
フェーズフィールドモデル

ここで、今日の凝固理論の根幹をなすデンドライト成長に
ついて述べよう。過冷融液中を成長するデンドライトは自由
デンドライトと呼ばれ、その研究は1930年代にまで遡る。こ
れまでに提案された解析モデルは、デンドライト先端の回転
放物体近似と定常成長を仮定している。自由デンドライトの
成長は、潜熱の移動に律速される。そこで、界面温度一定の仮
定の下で回転放物体座標系の熱伝導方程式の解を求め、先端
での保存則を適用すれば、次式のIvantsovの解 2）が得られる。

 

ここで、ΔTは過冷度（＝TM−T∞）、ΔH潜熱、Cは体積当り

比熱、PはPeclét数（＝ρV/2a、ρは先端曲率半径、aは温度
伝導度、Vは成長速度）、E1（z）は積分指数関数。
デンドライト成長の解析解は、実験で得られる過冷度と成
長速度の関係予測に用いられていた。ただ、上式では過冷度
がPeclét数の関数となり、曲率半径と成長速度を分離して
決定することができない。そこで曲率過冷項を導入した修正
Ivantsov解に最大成長速度の仮定∂V/∂ρ=0を適用して、デン
ドライト成長速度と過冷度の関係を決める。これにより実験
結果を解析し、界面エネルギーなどが求められていた。しか
し、M.E.Glicksman先生らの実験が状況を一変させる。透明
有機物サクシノニトリル過冷デンドライト成長の直接観察に
よる成長速度と先端曲率半径の測定結果は、最大成長速度の
仮定から大きく異なり、ρ2V=const.の関係となることが示さ
れた 9）。この結果を説明するべくさまざまな先端安定条件が
検討されたが、1977年のJ.S.Langer先生らによる中立安定基
準の提案により決着がついた 10）。

MS理論によれば界面変動の振幅速度は波長に依存し、中
立安定波長λmを境に振幅速度の正負が逆転する。中立安定
性基準では、デンドライト先端曲率半径が中立安定波長に等
しいとする。この波長は拡散長 ltと毛管長doの幾何学平均と
なり、先端曲率半径を減少させる拡散駆動力と増大させる毛
管駆動力の2つの力のトレードオフにより先端安定性が決ま
ることを示している。

デンドライト成長の基礎研究の一方、鋼のデンドライトアー
ム間隔測定、ミクロ偏析と熱力学条件を組み合わせた介在物
晶出モデル、中心偏析数値モデルなど、応用面での研究は着
実に進んでいた。また基礎的な実験も活発に行われ、一方向凝
固デンドライトの先端温度計測 8）といった歴史的な実験も出
現する。そして、1981年にW.Kurz先生らが中立安定性基準を
取り入れた合金の一方向凝固デンドライト成長モデル11）を提
案し、新たな展開が生まれた。MS理論では、合金系の中立安
定波長は界面前方の濃度勾配Gと濃度勾配Gcの関数となる。

ここで、ΓはGibbs-Thomson係数、mは液相線温度勾配。
一方向凝固では温度勾配と成長速度は制御されている。そこ
で、Ivantsovの解から先端前方の溶質濃度勾配を求めれば、上
式より先端曲率半径は決まる。また、デンドライトの全体形状
を回転楕円体に近似すれば、デンドライト1次アーム間隔も求
められる。その後Kurz先生のモデルはLKTモデル 13）へと発
展し、80年代、90年代の凝固分野を席巻することとなった。

LKTモデルが瞬く間に凝固の応用分野に普及していく一
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方、物理分野ではデンドライトの先端安定性の理論研究が
着々と進行していた。MS理論に端を発した線形安定性理論
は、非線形性安定理論、可解性理論へと進んでいった。しか
し、1986年にLanger先生が、デンドライト成長の記述に対
するGinzburg-Landau型方程式の可能性、フェーズフィール
ドモデルを提案した 12）。そして、広島大学（現在）の小林亮先
生が独自に構築したモデル 14）を米国の研究所で披露したの
をきっかけに、材料分野での研究は活発化していった。
フェーズフィールドモデルの研究には比較的初期から関わっ
てきたので、少し詳しく述べよう。フェーズフィールドモデル
では、系の状態を固液界面領域で連続変化するフェーズフィー
ルドφにより表し、φは系の自由エネルギー変分に比例して時
間変化するとして、次のフェーズフィールド方程式を導く。

ここで、fは自由エネルギー密度で、固相率関数h（φ）と固
液界面エネルギーに関連する二重井戸型関数g（φ）を用いて
f（φ）= h（φ）fs +（1－h（φ））fL + Wg（φ）と表す。また、M、
εはフェーズフィールド移動度、勾配エネルギー係数で、そ
れぞれ界面カイネティク係数、界面エネルギーから決定する。
純金属では上式と熱伝導方程式を連立して解けば、φの時
間変化として固液界面の形状変化が得られる。ただ、初期の
モデルではカイネティク係数無限大の条件で得られる数値理
論解との比較ができなかった。また、移動度導出時に想定し
た界面過冷度と数値計算時の界面過冷度に差が生じるため
に、低過冷度での計算が不安定となった。このためフェーズ
フィールドモデルに否定的な研究者も多かった。A.Karma先
生らは、界面領域の温度場の漸近解より界面過冷度を正しく
求め、これより移動度を決める定量的モデル 15）を提案した。
これによりフェーズフィールドモデルの問題は解決され、数
値解析手法としての地位を確立した。
合金系では熱伝導方程式に代えて溶質拡散方程式を連立す
る。ここで溶質濃度をC（φ）= h（φ）Cs +（1－h（φ））CLと
するが、このままでは界面領域に過剰な自由エネルギーが生
じ、計算が不安定になる。これは固液相の熱力学的関係を無
視したためで、両相の化学ポテンシャルが等しい、正確には、
固液相が自由エネルギー曲線の平行接線関係を満たす条件を
付加すれば解決できる。また、漸近解析により求めた界面駆
動力から移動度は決定する。つまり、純金属で変数場として
温度を用いるように、合金系では化学ポテンシャルを用いた
わけである。これがS.G.Kim先生とともに提案した定量的合
金モデル 16）であり、今もそれなりに引用されている。以降、
フェーズフィールドモデルは多元系合金、多相系合金、ファ
セット結晶へと拡張されるほか、熱力学データベースとの結

合やオープンソース化が試みられるなど、実用的な数値解析
手法として発展し続ける。

	4	 �鋼の初期凝固過程
これまで凝固研究の歴史を簡単に述べてきたが、鉄鋼の凝
固プロセスに関連した研究として、ステンレス鋼の初期凝固
過程計測の実験を紹介しよう。この実験に携わった時期は、
鉄鋼各社では新たなプロセス開発を目指し、ストリップ鋳造
の研究が盛んに行われていた。急速凝固プロセスは緩和時間
が短く、大学での実験もやり易い。当時大学院に在籍してい
た水上英夫氏は18-8ステンレス鋼凝固組織を観察し、表面近
傍では準安定オーステナイト相セルが成長することを見出し
た。ステンレス鋼の初晶相は合金組成や冷却条件により変化
する。しかし、その詳しい条件は不明であったので、フォト
ダイオードを使って初期凝固過程を測定することとなった。
フォトダイオードで過冷デンドライトの成長速度を測定す
る実験を行った経験があった。今度は、銅の鋳型底部にフォ
トダイオードを取り付け、その鋳型上に溶解した試料小滴を
落下させて、試料表面温度を測った 17）。当時フォトダイオー
ドは100円程度で買えたので費用はかからないが、手間は大
変であった。いろいろ工夫を重ねるうちに全体像が見えてき
た。表面冷却速度と核生成過冷度は線形関係にあり、過冷度
が約50K以上で初晶晶出相がδフェライト相からオーステ
ナイト相に遷移することもわかった 18）。この準安定相晶出が
ストリップの表面欠陥に関連していたわけである。残念なが
らストリップ鋳造はもう行われていないが、大学でも実用的
研究ができたと、少し誇らしく感じている。なお、Kurz先生
はこの結果を気に入り、LKTモデルで安定相／準安定相の遷
移を説明する相選択基準へと展開していった。
最後に最近の話題に触れよう。数年前まで凝固研究は終わ
りと思っていたが、興味深い研究結果が報告された。京都大
学の安田秀幸先生らは鋼の凝固過程を高輝度光によって直接
観察した。鋼は初晶としてδフェライトのデンドライトが成
長し、続く包晶反応によりオーステナイトに変態していく。
鋳片表面に加わる変態応力は炭素組成によっても異なり、亜
包晶鋼では鋳片の不均一凝固や表面割れなどの原因になる。
安田先生の結果によれば、通常の包晶凝固過程も観察される
が、冷却速度を上げると包晶反応は抑制される。そして、試
料全域でδフェライトのデンドライト成長が終わった後も試
料はそのまま過冷され、突然にフェライト相からオーステナ
イト相への変態、いわゆるマッシブ変態が生じる 19）。一般に
包晶反応は過冷しやすいが、鋼で包晶マッシブ変態が生じる
とは意外であった。その後の実験によりマッシブ変態は広い
炭素組成範囲で生じ、開始過冷度や変態速度も一定でもない
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ことが示された。もちろん、連鋳鋳片でマッシブ変態が起き
ているか否かは不明だが、このマッシブ変態が亜包晶鋼縦割
れの原因とする外国の先生もいる。さすがにとは思うが、各
社の連鋳研究者も興味を持って検討中である。もしも、この
ようなマッシブ変態が常に生じているならば、鋼の初期凝固
過程の考え方も変える必要がありそうだ。また、新たな連鋳
の欠陥制御の方向を見いだす可能性があるかもしれない。
幸いここ数年で鋼の凝固過程のフェーズフィールドシミュ
レーションも著しく進歩した。Kim先生は包晶鋼の初期凝固
過程を解析し、δフェライトのデンドライト成長とそれに続く
オーステナイト成長を見事に再現した 20）。また、北海道大学の
大野宗一先生は、包晶反応後のオーステナイト結晶粒成長を
解析し、凝固条件や包晶反応での液相消滅速度により粗大な
柱状オーステナイト粒の形成条件を定量的に予測している21）。
このように鋼の初晶凝固から包晶反応後のオーステナイト粒
成長に至る一連の組織変化を解析する準備は整っている。こ
れらに熱力学的な条件を加えれば、鋼の包晶マッシブ変態の
開始条件を数値的に検討することも可能であろう。また、この
ような基礎的研究から新たな凝固プロセスも生まれるかもし
れない。今後の研究が大いに期待されるところである。

	5	 �おわりに
これまで凝固の基礎現象について述べてきた。もう凝固研
究も終わりと思う時期もあったが、予想もしなかった結果が
報告され、うれしい展開である。幸いにも凝固分野には若く
て優秀な研究者や先生方がたくさんおられるので、鋼の凝固
プロセス研究はさらに進んでいくだろう。数年後にどのよう
な成果が報告されるのか、ますます楽しみである。最後に、
椙山正孝先生、木村康夫先生、梅田高照先生はじめ多くの先
生方、これまで研究をともにした方々に改めてお礼申し上
げ、話を終えさせていただく。
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	1	 緒言
著者らは、これまでの研究において新しい金属粉末射出
成形（Metal Injection Molding）プロセスでの雰囲気制御に
よる炭素量の精密制御法を提案するとともに、従来の粉末冶
金法（金型プレス成形の場合、通常の焼結低合金鋼の引張強
さは1000 MPa級で伸びも1～ 2 %）では得られない引張強
度1800 MPa、伸び3～ 4 %の極めて高性能な機械的性質（焼
結鍛造材に匹敵）を示す混合粉末法による焼結低合金鋼（Fe-

2%Ni-0.5%Mo-0.4%C熱処理材）を開発した 1）。これに関して
は、混合粉末による焼結材料特有の局所的に成分が傾斜した
微細不均質（ヘテロ）組織（とくに凝集Ni粉のFe基地粉への
不十分な拡散により、最終的にNi濃度の傾斜に応じて出現
するマルテンサイト相（濃度が高い場合は残留オーステナイ
ト相）を網目状に焼き戻しマルテンサイト相が取り囲んだ組
織）が優れた特性を発現しているものと考えている。そこで、
上記特性がNi粉の凝集という自然現象とFe-2%Ni-0.5%Moの
組成のみを用いて得られたものであり、本鋼種を基本に人工
的にNi粉の大きさや量あるいは焼結・熱処理条件などを変
えることによって、さらに優れた特性（目標：引張強度2000 

MPa以上、伸び5 %以上、回転曲げ疲労強度600 MPa以上）
を発現させうることが十分に期待できることから、ヘテロ組
織を構成する各相の成分や割合およびそれらの分散度合など
マイクロレベルでの組織形態の最適化について検討を行っ
た。

	2	 実験方法
使用した粉末は、カーボニル鉄粉（Fe-OM、平均粒径4.4 µm、
福田金属箔粉工業（株）製）である。また、添加するNiとし
て、水アトマイズ粉末（AKT-Ni、三菱製鋼（株）製）を3種類
の粒度に分級して用いた。平均粒径は6、16、24 µmであり、
それぞれを、Fine、Medium、Coarseと称する。粉末のSEM

写真をFig.1に、化学成分をTable1に示す。それぞれの粉末
は、Niの添加量が4、6、8 mass%となるように混合して用い
た。バインダとして、パラフィンワックスを69 mass%、アタ
クチックポリプロプレンを20 mass%、カルナウバワックス
を10 mass%およびステアリン酸を1 mass%配合した。粉末
およびバインダは、粉末の配合比が65 vol%となるように混
練を行い、得られた原料を用いて射出成形により平板のダン
ベル型引張試験片を作製した。成形体はまずヘプタン気相中
での溶媒脱脂によりパラフィンワックスを抽出し、その後、
加熱脱脂および焼結を連続的に行った。焼結は10-1 Paの真
空中で行い、焼結温度1200～ 1350 ºCで1時間保持した。得
られた焼結体はAr雰囲気中で熱処理を行った。900 ºCにて
30分保持した後、油中にて焼入れを行い、その後200 ºCにて
120 分保持した後空冷にて焼もどした。得られた試験片は、
アルキメデス法による相対密度測定、炭素量分析、組織観察、
EPMAによるNi分布状況の解析、および引張試験に供した。
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	3	 実験結果および考察
得られた焼結体の密度は、いずれのNi粉末粒径、Ni添加量
においても相対密度95 %以上を示した。また、熱処理材の炭
素量はいずれも0.4 mass%程度であった。

Fig.2に代表的な熱処理材の組織写真を示す。いずれの組
織にも、図中に矢印で示すように、白く見えるNiリッチな領
域が点在しており、その周囲に焼もどしマルテンサイト相が
取り囲むネットワーク構造を呈していることがわかる。その
場合、Ni粉末粒径が大きいほど、またNi添加量が多いほど、
Niリッチな領域は大きくなっていることが観察される。

EPMAによるNiの分布状況をFig.3に示す。図中のスケー
ルは、Ni濃度を表している。Ni濃度の高い部分と低い部分が
存在しており、Ni濃度傾斜に伴うヘテロ組織であることが明
らかである。なお、粒径の小さいNi粉末を使用することによ
り、NiがFeマトリックスにより拡散し、濃度差は小さくなっ
ていることがわかった。また、Ni添加量が高いと濃度差も大
きいことがわかった。

Fig.4に引張試験により得られた引張強度を示す。いずれ
も2000 MPa程度の非常に高い値を示している。その際、Ni

粉末の粒径が小さいほうが高い強度および伸びを示してお
り、Ni添加量は6 %のものが最大の値を示した。また、Fig.5

に伸びを示す。伸びもNi粉末の粒径が小さいものほど高い
値を示し、やはりNi添加量6 %で最大の値を示した。Fine Ni

で添加量6 %においては、引張強度2040 MPa、伸び8.1 %と
いう非常に強靭な特性を示した。これは、報告されている
MIMによる焼結低合金鋼2-5）で最高のレベルであり、微細な

ヘテロ組織を有することから、このような超強靭な特性が得
られたものと考えられる。

Fig.6に、Fine粉末を用いたNi添加量6 %材の引張試験前
後の硬度を示す。引張試験前は、Niリッチな領域は焼もどし
マルテンサイト相に比べ、低い値を示していた。一方、引張
試験後、Niリッチな領域の硬度は試験前に比べて20 %近く
増加しており、焼もどしマルテンサイト相より高い値を示し
ている。一方、焼もどしマルテンサイト相では硬度の変化は
ほとんど見られない。
ここでさらに、X線回折（XRD）による引張試験前後の残
留オーステナイトの定量化も試みた。Fig.7に引張試験前後
の残留オーステナイト量を示す。試験前に17 %近く存在して
いた残留オーステナイトは、試験後は6 %まで低減していた。
以上のことから、Niリッチな領域で応力誘起マルテンサイト
変態（TRIP）が起こり、硬度の向上がみられたと考えられ、
このことも起因して、ヘテロ組織を有する焼結低合金鋼の熱
処理材で、超強靭な引張特性を示すことが明らかとなった。

Fig.2　 Optical Microstructure of the steel compacts sintered at 1250 
℃ for 1 hour in vacuum followed by quenched and tempered: 
(a) Fe-6Ni with different Ni powder size, and (b) Fe-4Ni, -6Ni 
and -8Ni with fine Ni particle. The –f, -m and –c stand for 
fine, medium and coarse particles, respectively. The arrows 
show the bright area in Ni –rich area.

Fig.3　 X-ray mapping for Ni by EPMA analysis for the steel compacts: 
(a) Fe-6Ni with different Ni particle size and (b) Fe-4Ni, -6Ni and 
-8Ni with fine Ni particle.

Fig.1　 Secondary electron images of powders; a) fine Fe, b) fine Ni, 
c) medium Ni, and d) coarse Ni particles.

Table1　The chemical composition of Fe and Ni powders (mass%).
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	4	 結言
金属粉末射出成形を用いて、素粉末混合によりFe-Ni系の
焼結低合金鋼を作製し、添加するNi粉末の粒径および添加
量を検討した結果、以下の結果が得られた。

1. いずれの条件においても、熱処理材ではNiリッチな領
域を網目状に取り囲んだ焼もどしマルテンサイト相か
ら成る組織が観察された。

2. EPMAの結果、粒径の小さいNi粉末を使用した場合、よ
りNiの拡散が進行し、Niリッチな領域および焼もどし
マルテンサイト相のNi濃度差は小さくなるものの、ミ
クロ的には依然としてヘテロな組織を呈していた。

3. 平均粒径6 µmのNi粉末を使用し、そのNi添加量を6 %

とした、Fe-6Ni-0.4Cの引張強度は2040MPa、伸びは8.1 

%と超強靭な特性を示した。これは、従来より報告され
ている焼結低合金鋼では最高レベルである。

4. 引張試験前後の硬度変化および残留オーステナイトの
定量により、Niリッチな領域での応力誘起マルテンサ
イト変態も起因して、提案のヘテロ組織が超強靭な特性
を示したものと思われる。
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Fig.4　 Tensile strength of Fe-Ni compact with different Ni content 
and particle size.

Fig.6　Influence of tensile deformation on hardness of the Fe-6Ni-f.

Fig.5　 Elongation of Fe-Ni compact with different Ni content and 
particle size.

Fig.7　 Influence of tensile deformation on volume of retained 
austenite phase in the Fe-6Ni-f.
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	1	 緒言
連続鋳造プロセス（以下、連鋳と略称）は、鋼材の品質を左
右するプロセスのひとつである。鋼材の表面性状は、鋳造時
の鋳片表層の欠陥や組織に依存し、鋳片厚み中央の中心偏析
は、鋼材の品質劣化を引き起こす。
鋼材の品質厳格化の流れの中で、連鋳表面欠陥低減につい
て、多くの取り組みがなされて来ている。連鋳鋳片表面欠陥
は、鋳型内初期凝固シェルへの脱酸生成物やスラグの捕捉、
モールドフラックス巻き込みと付着に起因する介在物欠陥
と、表面割れに起因する欠陥に大別される。介在物欠陥は連
鋳上部の鋳型内で発生することが多く、割れ欠陥は鋳型内あ
るいは二次冷却帯で発生する。
本稿は、これらの欠陥例とともに、連続鋳造Ⅱとして、特に、表
面品質・非金属介在物（以下、介在物と略称）制御に関してレ
ビューし、紙面の許す範囲で、主要な対策についても記載した。

	2	 介在物欠陥の生成原因と防止策
2.1　一次介在物
鋳造前の溶鋼中に存在する介在物（1次脱酸生成物、混入
スラグ・耐火物、モールドフラックスの巻き込み）を1次介
在物と称する。連鋳鋳型内の溶鋼流動と欠陥発生機構を模式
的に図1に示した。

2.1.1　脱酸生成物、スラグ性欠陥
溶鋼の脱酸には通常Alが用いられ、脱酸生成物の主組成は
アルミナ（Al2O3）であるが、精錬工程のスラグが持ち越され
て脱酸生成物と合体した介在物も多い。
溶鋼中アルミナの粒子およびクラスターは浮上・分離して
低減する。しかし、その隙間に溶鋼が充填されたクラスターは
見かけ密度が高く、一体となって溶鋼に残留することがある。

タンディッシュから鋳型へ溶鋼を供給するノズルの閉塞
を防止するためにArガスを吹き込んでいる。Ar気泡は鋳型
内で浮上して除去されるが、溶鋼中に分散し残留したAr気
泡がクラスター状のアルミナを捕捉し合体する。図2に鋳片
（スラブ）中のAr気泡の走査型電子顕微鏡像と鋼板欠陥の例
を示す。気泡の周りにアルミナ粒子が捕捉され、これが凝固
シェルに捕捉されて表面欠陥となることがわかる1）。

2.1.2　介在物の凝集・浮上分離
（1）アルミナクラスターの生成機構
アルミナ粒子はブラウン運動、また粒子間に働くファンデ
ルワールス力，流体力学的な引力、さらには溶鋼流動による
粒子間衝突や乱流凝集などによって粒子が付着・成長してク
ラスターを形成する。クラスターの大きさは数十～数百μm

で、数μmのアルミナ粒子が3次元的に集合2）している。
非平衡的に生成し溶鋼中に懸濁したFeO液相がアルミナ
粒子間の架橋力となり、アルミナ粒子の凝集・合体を著しく
促進することが報告された 3）。
（2）RH処理による介在物の低減

Alキルド極低炭素鋼のRH処理時間、タンディッシュおよ
び鋳片の介在物の推移を図34）に示した。RH処理時間ととも
に介在物数は減少するが、タンディッシュで増加し、鋳型内

連続鋳造Ⅱ：鋳片の欠陥（表面品質、介在物制御）
Continuous CastingⅡ :  

Defects of Cast Steel （Surface Quality and Control of Inclusions）

鋼の凝固入門−9

三木祐司
Yuji Miki

JFEスチール（株）　スチール研究所
製鋼研究部長（理事）

図1　連鋳鋳型内溶鋼流動と鋳片欠陥発生機構の模式図
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で浮上分離して鋳片で減少する。鋼種や処理条件で介在物量
推移は異なるがタンディッシュでの、酸化、スラグ巻き込み
による介在物増加を抑制することがRH処理時間の短縮につ
ながることは言うまでもない。

RH処理では、環流量の拡大などにより攪拌動力密度を上
げて介在物の合体・凝集を加速しつつ、浮上分離する。留意
すべきことは酸素濃度値と介在物の挙動の違いである。図45）

は、実測および計算によるRH処理中の酸素値と介在物粒径
分布の変化を示している。RH処理では、環流回数で、酸素濃
度（Al2O3濃度）が横ばいになった後でも、大型介在物は減少
し続けるため、処理時間増加は大型の介在物分離促進に効果
があることがわかる。
（3）タンディッシュ、鋳型内での介在物分離
介在物の合体を考慮したタンディッシュにおける介在物分
離率の数値計算結果を図5に示す6）。本計算条件では、たとえ
ば、60～70μm径の介在物は80％が分離することになる。ま
た、再酸化の影響を推定した計算結果 7）では、再酸化によっ
て生成される微細なAl2O3が、凝集・合体によって粗大化し、
一方で、粗大化した介在物が浮上分離することが示された。
タンディッシュでは、空気や酸化性スラグによる再酸化を防

止することも重要である。
垂直曲げ連鋳機における、鋳造速度と鋳型内での介在物浮
上速度の関係を図68）に示す。たとえば、鋳造速度1 m/min

では、約200μm径以上の介在物が浮上するとしている。タ
ンディッシュ、鋳型とも、介在物の分離率はその形状とス
ループット（単位時間当たりの溶鋼注入量、t/min）に大きく
影響を受ける。図6で、鋳造速度が2 m/minになると、浮上
できる介在物は400μm程度以上となり、溶鋼清浄性が悪化
することがわかる。鋳型およびストランド（2次冷却帯）内で
は、浮上分離促進と凝固シェルへの介在物（気泡）捕捉を抑
制することが求められる。
スループットを大きくすると溶鋼の清浄度が悪化するた
め、タンディッシュでは、大容量化、形状（H型タンディッ
シュ9））、堰とその位置・形状の最適化が行われている。また、
鋳型では、電磁力の適用やノズル形状の最適化による溶鋼流
動制御がなされてきている。

2.1.3　モールドフラックスの巻き込み
鋳型内の溶鋼流動が最適化されていないと、鋳型内湯面上
のモールドフラックスが溶鋼に巻き込まれ、これが初期凝固
シェルに捕捉されて欠陥となる。
巻き込み防止には、フラックス溶融層の粘度値を高くする
ことが有効である。
また、鋳型内溶鋼の湯面近くの温度分布が不均一であると、
モールドフラックスの溶融が不均一となり、初期凝固シェルに
モールドフラックスが付着して欠陥を引き起こすこともある。
鋳造条件に応じたモールドフラックスの組成・物性に関す
るきめ細かな対策が求められている。

2.1.4　鋳型内溶鋼流動の適正化
（1）凝固シェルへの介在物の捕捉機構
凝固シェルへの介在物の捕捉に関する理論的研究は、平滑

図3　RH、タンディッシュおよび鋳片の介在物粒径分布の推移 4）

図2　 鋼板欠陥部の光学顕微鏡像およびスラブ中のAr気泡の走査型電顕観察像 1） 
a）鋼板断面　b）鋼板表面　c）スラブ中の気泡
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凝固界面の場合に限られていたが、近年、セル状や樹枝状凝
固の場合についても行われつつある。
凝固シェルと溶鋼界面の介在物や気泡には、密度差に基づ
く浮力だけでなく、粘性力や濃度差に起因する界面張力勾配
による力、速度勾配のある流れの中で粒子に働く力（サフマ
ン力）などが作用することが知られている 10-13）。
向井と林 11,12）は、［S］,［O］,［Ti］の界面張力勾配により気
泡や介在物が凝固界面に向かう速度を算出、これらの溶鋼成
分が凝固シェルへの介在物捕捉に及ぼす影響を定量化した。
Zeze and Mukai13）は、連鋳スラブの調査からこの影響を確認
している。大野と三木 10）は、溶鋼の［S］濃度を変化させて介
在物捕捉のラボ実験を行った。［S］濃度が高くなるにつれて
介在物捕捉が増加するが、凝固界面における溶鋼流速を増す
とこの増加効果が減少した。この現象を図7に示すような介
在物に働く力の1つである界面張力勾配に起因する凝固シェ
ルへ向かう力で説明できるとした。
鋳型内凝固シェルへの介在物捕捉を防止する技術として電磁
力が適用されている。凝固界面近くのバルクに水平方向の電磁
撹拌を加えると、図8に示すように、捕捉介在物が減少する14）。

三木ら15）は、溶鋼に浸漬した回転鋼円柱に凝固シェルを成長
させて介在物捕捉実験と数値シミュレーションを行い、介在物
捕捉に及ぼすバルク流速の影響を調べた。図9に示すように、
バルク流速が0.05 m/sという従来の報告よりも低い流速で捕
捉される介在物の最大径が大きく低減することを明らかにした。
（2）偏流の抑制
溶鋼流動は時間的に不安定で、鋳型の幅方向、厚み方向で
の対象性が崩れて、適正な流動状況が得られないだけでなく、
最適流速範囲から逸脱することが知られている。鋳型内溶鋼
流速分布変化を図10に示す 1）。鋳型へのスループットが増加
すると、偏流が助長されることも知られており、介在物の浮
上分離を阻害している。この対策として、電磁ブレーキなど
が活用され、高スループット時の偏流を抑制している1）。

2.1.5　介在物組成・形態制御
溶鋼から鋳片を製造する過程では、耐水素誘起割れ（耐

HIC：Hydrogen Induced Crack）鋼で水素誘起割れの起点
となるMnSをCaSとする硫化物の形態制御 16）、鋳片の冷却
過程における炭・窒化物の析出制御、介在物を核生成剤と

図5 タンディッシュにおける介在物分離率（計算値）6） 図6　鋳造速度と介在物径の関係（計算値）8）

図4　RH処理中の酸素値と介在物の変化 5）
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して凝固組織を微細化する方法 17,18）や微細な介在物を分散
させて鋼の材質制御を行うオキサイドメタラジィ（Oxide 

Metallurgy）19）などが提案され、材料強度向上を目的とした
介在物組成・形態制御が行われている。“介在物の無害化と
積極利用”を目的に行われる溶鋼中の酸化物系介在物の組
成・形態制御について述べる。
（1）Ca処理によるアルミナの組成・形態制御
電縫管パイプなどに用いられる極低硫鋼では、アルミナ欠
陥の防止と圧延時に伸び易いMnSをCaO-Al2O3-CaS系の球状
介在物にするために、また、薄スラブ（鋳片厚さ＜90mm）連
鋳機では、アルミナによる浸漬ノズルの閉塞と製品欠陥を防止
するCaO-Al2O3系の球状介在物にするために、CaSi合金ワイ
ヤーを用いた溶鋼処理が行われる。Ca処理によるアルミナの
形態制御は、CaO-Al2O3系、CaO-Al2O3-SiO2系を主成分とする
介在物を1823K以下の低融点組成とし、用途によっては、凝固
時に初晶（CaO）を晶出しない組成が求められる。
［Ca］によるアルミナの形態制御反応を（1）式で表し、未
反応殻モデルにより反応速度解析を行い、実測値と比較し
た。反応の律速段階は介在物中の物質移動（Caの拡散）であ
ると考えられた 20）。

（Al2O3）+3［Ca］=3（CaO）+2［Al］    （1）

（2） 変形能に優れた介在物への組成制御
自動車のラジアルタイヤなどに用いられるスチールコード
は0.7～0.85mass%C, 0.2mass%Sl,0.5mass%Mnの主組成であ
り、鋳片を直径5.5mmの素線まで熱間圧延を行ったのち、直
径0.20～0.30mmに冷間引抜き加工される。硬くて変形しな
いアルミナは加工時の断線の原因となるので、Si-Mnキルド
鋼で製造される。

MnO-SiO2-Al2O3系介在物の（Al2O3）濃度をスペサタイト領

図8　水平方向の鋳型内電磁撹拌による凝固シェルへの捕捉介在物減少13）
図10　 LESモデルによる非定常、非対称流れの流速ベクトルとφ1mm

気泡の軌跡計算結果 15）

図9　凝固界面における溶鋼バルク流速と凝固シェルへの捕捉介在物14）

図7　凝固シェルと溶鋼界面に作用する力 9）
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域とするには、タンディッシュの溶鋼［Al］濃度を数ppm以下
の狭い範囲に制御する21）。このためには、フラックスを用いた
処理を行い、フラックスおよびスラグの（Al2O3）濃度、溶鋼温
度、取鍋とタンディッシュの耐火物の組成を最適化する。
微量のREM（Rare Earth Metal）を含むFeSi合金とスラグ
組成制御を組み合わせると、［Al］濃度制御による介在物組成
制御をより安定化することが可能である 21）。
（3） ステンレス鋼におけるマグネシアスピネル（MgO・Al2O3）
の生成防止

Al脱酸されたSUS304およびSUS430ステンレス鋼では、
スピネル介在物（MgO・Al2O3）が形成され、ノズル閉塞や表
面欠陥の原因となる。

CaO-SiO2-Al2O3-MgO系スラグは、（2）式の反応によって
スラグの（MgO）が溶鋼中の［Al］により還元され、溶鋼中の
［Mg］濃度が上昇する。（2）式の反応はスラグ/溶鋼界面の

Mgの拡散律速であり、［Mg］=1 ppm程度でも進行する 22）。Si

脱酸したSUS304ステンレス鋼においても、溶鋼中の微量の
［Al］がスピネル介在物の生成を促進する 23）。

3（MgO）+2［Al］=（Al2O3）+3［Mg］   （2）

熱力学ソフトウェアFactSageTM）を用いてスピネル介在物
の生成条件を検討した結果 24）では、溶鋼中に微量の［Ca］を
含むと、スピネル生成領域が狭くなって液相領域となること
が知られている。

2.2　二次介在物
鋼の凝固時の温度低下により溶質元素濃度が溶解度積を超
えた場合に生成する介在物、凝固後に拡散によって生成する
析出物などを2次介在物と称する。

2.2.1　オキサイドメタラジィ
オキサイドメタラジィでの酸化物系介在物の役割は、①

MnSの析出核、②γ -α相変態の粒内フェライト核、③組織

微細化、があげられる25）。
若生ら 26）は、MnS析出に及ぼす酸化物の影響について実
験を行い、Mn-Si複合酸化物やMn-Al複合酸化物がMnSの析
出核になり易いこと、酸化物へのMnS析出には、融点が低く
サルファイドキャパシティ（Sulphide Capacity）の高いMn

系酸化物組成が有効であること、を明らかにした。溶鋼で溶
融酸化物に分配された（S）が冷却過程で（MnS）として酸化
物上に晶出、ここに鋼中の［Mn］,［S］が拡散して析出・成
長すると考えている。

Mn、Siで予備脱酸後にZrおよびTi-Zrで脱酸を行うこと
により、ZrおよびTi-Zr系複合脱酸生成物を析出核として
（MnS）を均一に微細分散させる方法 27,28）、などが報告されて
いる。若生ら 28）の100kg鋼塊を用いたラボ実験で得られた酸
化物と（MnS）の個数を図11に示す。Ti-Zr脱酸鋼の酸化物
個数はTi脱酸に比べ2.5倍に増加している。脱酸過程と介在
物の組成・形態の変化を図12に示す。Zrを用いると生成し
た介在物の比重が大きくなり、溶鋼中に滞留し易いだけでな
く、マンガンシリケートのような弱脱酸による介在物を還元
して微細にする効果があると考えられている 27）。
クラスターを形成し難い脱酸元素の検討とその応用 29）、熱
力学ソフトや凝固偏析モデルを凝固時の介在物晶出挙動に用
いる 30）などの研究や技術開発も行われている。
大型介在物を除去して大きさが数μm以下の極微小介在物
の組成と分布を制御し、析出物の核とするには、脱酸元素の種
類、添加方法（複合添加など）、添加の順序、脱酸開始時の溶鋼
中［O］濃度、脱酸元素後の保定時間、凝固速度など製鋼プロ
セス全体の適正化、核と析出物の格子整合性が重要となる。

2.2.2　硫化物の形態制御
FeSをMnSとすることによる熱間脆性の改善、MnSを球

状化して製品の被削性を向上するために介在物を利用する技
術 31）、前述のCa17）のほかにREM（Rare Earth Metal）32）によ

図11　溶鋼の脱酸方法と酸化物および酸化物・MnS複合介在物の個数 28） 図12　TiとZrによる複合脱酸時の介在物形態変化 28）
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る硫化物形態制御などが実用化された。
山本ら 33）は、鉄スクラップ由来のトランプエレメント

（Cu,Sn）を有効活用するCu添加型高強度IF鋼（Institutional 

Free Steel）を目的として、Mnを含むFe-Cu-Sn鋼における
（Mn,Cu）SおよびCuSの析出と微細化を行っている。

	3	 表面割れ欠陥の生成原因と防止策
Wolf、鈴木ら 34,35）は、鋼の高温における脆化域を、図13に

示すように、3つの温度域に分け、それぞれの脆化域の特徴
を示した。鋳片の表面欠陥は、主として領域I脆化による鋳
型内での凝固割れと、領域III脆化による二次冷却帯での曲
げ・矯正時の割れに大別される。

3.1　凝固割れ
凝固時に生成する割れは、デンドライト樹間の液相やオー
ステナイト粒界の液膜が影響する。抗張力消失温度（ZST：
Zero Strength Temperature,抗張力がゼロになる温度ある
いは強度発現温度）と延性発現温度（ZDT：Zero Ductility 

Temperature,絞り値がゼロになる温度）の間の温度範囲
（ZST-ZDT）が領域Iの脆化域に相当し、脆化には凝固時のミ
クロ偏析が関係する。僅かの歪で割れに至る。　

Fe-C-1.0mass%Mn系での実験 36）では、ZSTはFe-C系での
固相率が0.6～0.7に相当する温度、ZDTは固相線温度より30

～60℃程度低い温度でミクロ偏析を考慮した完全凝固温度
とほぼ一致した。

3.1.1　凝固割れの生成機構
面縦割れは、鋳型内の初期凝固において生じた凝固遅れ部
に凝固に伴う鋳片幅方向収縮を阻害する外力（鋳型との摩擦
力など）が集中すると生成する。鋳片幅中央付近に鋳込み方向
に生成、その長さは数十mm程度であるが、数百mmにおよぶ

こともある。面縦割れは、凝固時に包晶反応を伴う中炭素鋼、
マルテンサイト系ステンレス鋼で発生し易く、また、鋳造速度
が5m/minを超えるような中厚スラブ（90mm≦鋳片厚さ≦
150mm）の鋳造では、低炭素鋼でも生成して問題となる37）。面
縦割れは圧延後に欠陥となるので、鋳片を溶削して除去する。
凝固シェルの不均一成長と［C］濃度の関係は、Singh 

and Blazek38）が初めて明らかにした。［C］濃度が0.08～
0.16mass%の中炭素（亜包晶）鋼はδ→γ変態による収縮に
よって凝固シェルと鋳型壁間に局所的な空隙が生成し、凝固
遅れが生じやすい 39）。
松宮ら 40）は、δ→γ変態および包晶反応を考慮した数学モ
デルによって，凝固シェル内の応力分布を解析し、鋳片幅方
向に凝固シェルの不均一が生じる条件と割れ発生に到る不均
一度の関係を明らかにした。凝固時にはシェルの内側（凝固
界面側）には引張応力、鋳型壁面側には圧縮応力が働くので、
シェルは鋳型壁に対して凸面に反ろうとするモーメントが働
く。正常部で反りが、より強度の小さい凝固遅れ部で折れ曲
がるような変形が生じると考えている。
凝固界面近くのデンドライト樹間に生じた割れと溶質偏析部
が鋳型内および鋳型直下の不均一冷却、強冷却により鋳片表面
で開口すると考えられ、図14に示すように、縦割れが生成する
凝固シェルの不均一度は鋳型下端で10%40,41）と報告されている。
コーナー縦割れは、鋳片角部から数十mm離れた広面に鋳
込み方向に深い凹みを伴っていることが多く、この凹み部に生

図13　鋼の高温における脆化域 35）

図14　 鋳片幅方向の凝固シェル不均一度と面縦割れ生成機構 40） 
（a）：0.12-0.15mass%C steel, （b）：0.05mass%C steel 
1,2,3：割れが生成また伝播する限界不均一度 

（1：2次冷却での弱冷却、2：2次冷却での急速冷却3：鋳型内
での急速冷却） 
4,5,6：メニスカスでの凝固シェル不均一が3mm,2mm,1mm
の場合に引き起こされる鋳型出口での不均一度
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成する。連鋳鋳型は鋳片の凝固進行による収縮量に応じたテー
パーを付与する。このテーパーが適正でない場合にコーナー縦
割れが生成し易い。コーナー縦割れは、ブレークアウト（Break 

Out）と呼ばれる溶鋼漏れによって鋳造中断に至ることがある。

3.1.2　凝固割れの防止対策
（1）鋳型内緩冷却
先に述べた生成機構からも明らかなように、鋳型内初期凝固
において均一な凝固シェルを成長させることが面縦割れを防止
する必須要件とされている。均一凝固シェル成長には緩冷却が
有効であり、杉谷ら42）はラボ実験によって平均熱流束0.93MW/

m2以下が望ましいことを示した。花尾ら43,44）によれば、不均一
凝固が生じ始める時間は0.1～1.0sec、その局所限界熱流束は、
鋳型内湯面メニスカス下45mmの地点で1.7MW/m2である。
木下ら45）の応力解析では、鋳片表面から2～3mm内側において
凝固シェルに引張り応力が生成している。
面縦割れを防止するには、数mmの凝固シェルが成長する
凝固初期のメニスカスから数十mmの領域において、幅方向
にできる限り均一にかつ緩冷却を行うことが必要である。
（2）凝固時に結晶析出しやすいモールドフラックス
鋳型内緩冷却を実現する手段として結晶化を促進したモー
ルドフラックスが使用され、面縦割れ防止に効果を発揮して
いる。一般的には、CaO/SiO2が高く、かつ、凝固温度が高い、
凝固時にカスピダイン（Cuspidine, 3CaO2SiO2CaF2）が晶出
しやすい組成のフラックスが用いられている。このモールド
フラックスによる鋳型内初期凝固での緩冷却効果は、①スラ
グフィルム内に形成される微細気泡による見かけの熱伝導度
の低下 46）、②スラグフィルムと鋳型壁面との界面熱抵抗 47）と
結晶化による表面粗さの増加 50）、③結晶化による輻射伝熱量
の減少 49）、によると考えられている。

3.2　曲げ・矯正帯における割れ
3.2.1　曲げ・矯正帯割れの生成機構
領域III脆化域は、低炭素鋼ではγ -α変態温度域、γ単相
鋼では再結晶開始温度域に相当し、脆化は歪速度が小さい場
合ほど顕著に現れる。旧オーステナイト粒界に沿って割れ、
オーステナイト―フェライトの2相域では初析フェライトが、
オーステナイト相の低温度域では粒界の析出物、炭・窒化
物が、それぞれ割れの起点となる。フェライトの変形応力は
オーステナイトの変形応力に比べて小さく、加工時の変形が
フェライトに集中して割れの起点となる。Nbを含む中炭素鋼
では、微細なNb（CN）がオーステナイト粒界に析出して応力
集中源となってボイドを生成、これらが連結して割れとなる。

0.05mass%C鋼、0.06mass%C－1.6mass%Mn-0.04mass%Nb

鋼の絞り値（R.A.）に及ぼす温度、歪速度の影響を調査した

結果では、R.A.は750℃付近で最小になり、歪速度が小さい
ほど小さい。破面減少率R.A.が最小になる温度はγ→α変態
開始温度に一致する 36）。
鋳片の曲げもしくは矯正時の表面温度が領域IIIの温度範囲
にあると、鋳片の凹み部（Depression）、オシレーションマーク
の谷部などに応力が集中して横割れが生成する。オシレーショ
ンマークは、谷部への応力集中に加えて冷却速度の減少による
オーステナイト粒の粗大化があり、割れ感受性を高める52）。深
いオシレーションマークは偏析を伴うことが多いが、偏析によ
り限界歪が小さくなることも割れの原因と考えられている53）。

0.10～0.15mass%Cの亜包晶鋼は、面横割れも生成し易く、
凝固後の包晶反応によりオーステナイト粒径が粗大化して脆
化域が拡大することによると考えられている52）。また、鋳片
のコーナー部に広面と狭面にまたがってかぎ形状に生成した
横割れをコーナーかぎ割れと呼んでいる。

3.2.2　曲げ・矯正帯割れの防止対策
（1）鋳型直下での鋳片冷却適正化
領域IIIの脆化を回避するには、鋳型直下の冷却でγ→α
変態を完了させることが重要である。変態が完了しない状態
で復熱すると変態時にオーステナイト粒界に析出したフィル
ム状フェライトが再加熱によって消失しないので脆化温度範
囲が拡大する。γ→α変態完了後に再加熱した場合は、オー
ステナイト粒が微細化するので延性が増加する54）。
（2） TiNの粒内析出

Nb含有鋼のNb炭窒化物のオーステナイト粒界析出に
よる脆化を防止する対策として、0.03mass%Nb鋼の場合、
0.015～0.030mass%Ti によるTiNの粒内析出が促進され、Nb

（C,N）粒界析出の抑制される。
（3）鋳型振動条件の改善
鋳型振動を高周波数、低振幅にするほど、オシレション
マーク深さは減少する。この結果、オシレーション谷部の冷
却が強化され、オーステナイト粒の微細化と応力集中緩和に
より、横割れ防止効果が認められる。

	4	 結言
本稿では、鋼の製品欠陥となる介在物と表面割れについて、
その生成機構と防止策を紹介した。入門講座ではあるが、経
験のある技術者の方も意識 して記載したため、初めての方に
は難解な部分もあったと思いますが、その点ご容赦願います。
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	1	 はじめに
　筆者は入社以来、主に冷延鋼板の圧延・潤滑技術に関する
研究開発を行ってきた。その中では実験室レベルでの基礎的
な研究から実機設備での検証、更には実用化設備の工程化ま
でというプロセス研究者としてある意味理想的な開発ステッ
プを経験させて頂きました。本稿では、筆者が携わった冷延
潤滑制御の開発事例について紹介すると共に、プロセス研究
開発を振り返って感じてきたことを述べたいと思います。
　近年、車体軽量化や地球環境問題の高まりを受け、冷延鋼
板の高強度化、薄物化（ゲージダウン）が着実に進行してい
る。特に、薄物材の高速圧延では潤滑不足に伴ってチャタリ
ング 1）と呼ばれる圧延機振動やヒートスクラッチ 2）と呼ばれ
るワークロールと鋼板との焼付きに起因する表面欠陥が発生
するため、圧延負荷の軽減だけでなく表面品質安定化のため
の潤滑技術が要求されるようになってきている。
　今回開発した技術は、缶用鋼板等の極薄材を主な対象とする
冷間タンデムミルにおいて、新しい発想の潤滑システムの構築
により、薄ゲージかつ硬質材の安定高速圧延を実現することを
狙いとした。その際、圧延油の循環使用による圧延油消費量の
抑制により、地球環境に優しく、かつ多様なプロダクトミクスに
柔軟に対応可能な潤滑システムの実現を目指したものである。

	2	 �新ハイブリッド潤滑技術の研究開
発事例

2.1　冷間タンデムミルの潤滑システム
　冷間タンデムミルの潤滑システムは、図1に示すように循
環給油方式（Re-circulation system）と直接給油方式（Direct 

application system）とに大別される。いずれの方式において
も、潤滑剤として水中に油分が小滴となって分散したエマル
ションが用いられる。

　循環給油方式では、低濃度（1～3％程度）のエマルション
を循環使用することから、圧延油原単位（単位重量の鋼板を
製造する際に消費される圧延油量）が低く、かつ廃液処理の
負荷が小さい点が利点となる。一方で、圧延油を循環使用す
る観点から、十分な界面活性剤を含有した安定なエマルショ
ンが用いられており、潤滑性能に乏しい。
　直接給油方式は、高濃度（5～15％程度）のエマルションが鋼
板に供給される。エマルションを不安定化させることで油膜形成
能を向上させ、高い潤滑性が得られるのが特徴である。しかし、
圧延油原単位が高く、廃液処理の負荷も大きいのが欠点である。 

2.2　エマルションの潤滑メカニズム
　冷間圧延に使用されるエマルションの潤滑作用は極めてユ
ニークである。上述したように大部分が水であるため全体と
しては低粘度の流体であるが、ロールバイトへ導入されるの
はその粘度から予測されるよりも厚い油の流体膜が形成され
る点である。このような挙動を説明するため、エマルション
から油膜が形成される現象に関して、図2に示すプレートア
ウトと動的濃化という二つの機構が知られている。

環境調和型冷延潤滑システムの開発を通じて
Development of Ecological Lubrication System in Tandem Cold-Rolling Mill
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　プレートアウトとは、エマルションが鋼板に衝突して、そ
の油分のみが鋼板表面に付着される現象 3-4）であり、鋼板に
直接高濃度のエマルションを供給する直接給油方式にて用い
られる潤滑方式である。一方、動的濃化はロールバイト入口
のくさび域で、ロールと鋼板との隙間にエマルション中の油
滴が一定の確率で捕捉（トラップ）され、ロールバイトに引
き込まれるというものである 5-6）。この動的濃化現象は循環給
油方式にて支配的な役割を果たしているとされている。
　一方、実操業における潤滑制御の観点からは、動的濃化挙
動を直接的に操作することは困難であるのに対し、プレート
アウト挙動についてはエマルションの供給条件を変更するこ
とで、潤滑状態を制御できる可能性がある。そこで、鋼板に
プレートアウトした油膜が冷間圧延特性に与える影響につい
て、独自の検討を行い、冷間圧延における潤滑機構の解明と
効率化に関する諸改善を行った。

2.3　エマルションの高効率プレートアウト技術
　2000m/min.を超える薄物材の高速圧延では、エマルショ
ンを供給してからロールバイトに到達するまでの時間が0.1

秒以下になることも珍しくない。このような極短時間でのプ
レートアウト特性を評価した例はなく、新たに図3に示す評
価方法を確立した 7）。本装置により、従来は準静的な現象と
して認識されていたエマルションのプレートアウト挙動が、
極短時間（0.1秒オーダー）であっても、明確な時間依存性を
示す動的な現象であることが明らかとなった。また、プレー
トアウトを促進させるアプローチとして、従来から認識され
ていた「高濃度化」に加え、「エマルションの大粒径化」、「気
水ノズルによるスプレー供給」8）を適用することで、界面活
性剤を含有した安定なエマルションを用いた場合であって
も、直接給油方式に匹敵するレベルの優れたプレートアウト
特性を実現することが可能となった 9）。
　更に、適切なエマルション供給による高効率なプレートア
ウトの実現と共に、それを活用しながら高速圧延での潤滑状
態を効果的に制御する技術の確立が必要であった。一方で、

冷間タンデム圧延における潤滑挙動はエマルションの特性の
みならず圧延条件及び金属表面の粗さなど様々な因子が作用
するものであり、プレートアウト現象単独の評価のみでは不
十分と感じていた。
　そこで、図4に示すようにプレートアウト制御装置を備え
たラボ圧延機を開発し、冷間タンデム圧延のような複数の因
子を伴った潤滑現象を忠実に再現することを試みた。摩擦係
数制御に関する基礎的な検討10）を行った結果、プレートアウ
ト現象を活用した高速圧延時の摩擦係数制御は十分可能であ
ると共に、効果的な制御には、圧延ロールの摩耗による表面
粗さの変化などを考慮する必要があることを明らかにした。
さらに、実機冷間タンデムミルにテストヘッダーを設置する
ことで効果を確認し、プレートアウトを活用した潤滑システ
ムが高速圧延時の摩擦係数制御に有効なことを実証した 11）。
　
2.5 　ハイブリッド潤滑システムの実用化
　ハイブリッド潤滑システムの基本構成を図5に示す。低濃度
で安定なエマルションを循環使用する循環給油系統をベース
に、それとは別のハイブリッド潤滑系統を組み合わせた。ハイ
ブリッド潤滑系統から供給するエマルションは，高濃度かつ大
粒径のエマルションであり、循環給油系統と同一の基油およ
び界面活性剤を含有しているエマルションを使用するため、循
環系統に混入してもエマルション性状が変動することはない。
　開発したハイブリッド潤滑システムは、JFEスチール株式
会社西日本製鉄所（福山地区）において実用化された 12）。図6

は、潤滑制御によりチャタリングを防止して、設備仕様であ

図2　エマルションの油膜形成のメカニズム

図3　極短時間でのプレートアウト評価装置の概要

図4　プレートアウト制御型ラボ圧延機
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る最高速度2100mpmを安定的に達成していることを示すも
のである。特に、硬質材に対する最高速度の達成率は従来に
比べて7倍程度向上し、生産能率の向上に寄与している。
　一方で、圧延油原単位については従来の循環給油方式と同レ
ベルを維持している。これは、従来の循環給油方式において圧
延油を常時補給していたのに代替して、ハイブリッド潤滑系統を
通じて圧延油を循環給油系統へ補給していることに相当する。
　薄鋼板の薄ゲージ化と硬質化の動向に対して、圧延の高速
化と圧延油原単位という、相反する特性を両立する冷間タ
ンデムミルの潤滑システムを構築した。その意味で、省資源
（economical）、環境調和（ecological）の観点で「エコな冷延
潤滑システム」であるといえる。

	3	 プロセスの実機化までを通じて
　冷間圧延のトライボロジー現象に限らず、鉄鋼ではこれま
で膨大な知見が蓄積されており、極めて多くの影響因子が存
在している。それぞれがどのような影響を与えているかを検
討していく必要があるが、実験的評価手法の多くが実際の現
象の一部分のみを抽出して現象を把握しようとするものであ
る。図3で評価したような単独の実験だけでは実際の現象の
全体を理解することはできず、それぞれの結果を総合的に判
断して実現象の解明を進めていく必要がある。実験した多量
のデータから意味のある関係を見出し、他のパラメータの影
響を排除することを心がけると共に、それら総合的な結果を

いかに確信に変えていくかが研究者として苦労することでは
ないだろうか（振り返ってみると、このような実験も行って
おくべきだったと反省すべき点も多々あるのだが）。実際の
冷間圧延現象を再現するべく、足繁く工場に通い、漠然とし
た機能、性能、規模などについて具体化しながら、図4のよ
うな全く新しい評価手法を完成させるまでには時間を要した
が、潤滑メカニズムに関する基礎的な成果をもとに，実プロ
セスでの実用化技術にまで発展させた達成感は何とも言いが
たいものがある。この間には、機械、制御を含む工場のエン
ジニアとの協力が不可欠でした。また、基礎成果を元に投稿
された論文が平成25年度俵論文賞を受賞し、学術的にも高
い評価を受けたことは大変光栄に思っている。
　冷延潤滑の開発に一区切りがつき、企業研究者として10

年という節目を迎えた頃、鋼材開発の研究部に異動する機会
を得た。大学時代に冶金を専攻していたため、それほど違和
感は覚えなかったが、これまでのプロセスエンジニアからメ
タラジストへと大きく環境が変化したことで大変良い刺激を
受けて始めている。この刺激が研究人生にとって大きなプラ
スになることを祈りつつ、常に飛躍を目指した研究に突き進
んで行きたいと思っている。最後にこのような情報発信の機
会を与えて頂いたことに対して感謝申し上げます。
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先輩研究者・技術者からのエール

（株）神戸製鋼所　技術開発本部　材料研究所　研究首席	 					前田　恭志

藤田さんとは、学会等でお会いしていますが、あまりお
話をさせていただいた記憶がありません。今回、コメ

ントをということで感想を書かせていただきます。
まずは、今回の潤滑システムですが、大変ユニークな研究
で実用化にも成功されて、大変感心しています。私も、圧延
潤滑に関しては、工場でのいくつの課題に関与しました。し
かしながら、特にエマルション潤滑はまさに水物で、LAB実
験と実機での現象が定量的に結びつかなくて、まさに「やっ
てみなくては分からない。」ことだらけとの認識です。エマル
ションでの、プレートアウトを含めた油の導入メカニズムと
油単独の潤滑メカニズムが複雑に影響し合っているのが問題
だと想像していますが、どちらも実機でそのまま使えるよう
な理論に至っていないと思います。今回の開発も、文面では
すっきりまとめられていますが、潤滑システム自身を変更す
るため、実機適用のための工場への説得や、工場に納得して
もらうための沢山のデータ採取、LAB評価法のための実験技
術や分析方法など、行間に隠されたご苦労を想像すると頭の
下がる思いです。
圧延潤滑は、高面圧で塑性変形による新生面が形成され、

ロールと材料の界面が本当にどのようになっているかなど
誰も見たことがない世界です。圧延荷重、先進率、ロール温
度、板温度など、界面のマクロな全体的な力学的性質を観察
したり、圧延後の板表面、ロール表面、摩耗粉や残油などの
光学的、化学的な履歴を観察したりしながら、そこで起こっ
ている現象を想像し、理解しているというのが現状ではない
でしょうか。他方、企業側として、より重要なのは、圧延潤滑
をどうしたいのかと言うコンセプトです。今回の開発のよう
に、チャタリングを防止するための潤滑制御を行うと言う考
え方とそれを進めるドライビングフォースが企業に求められ
ている機能だと思います。たとえば、スリップが起こらない
極限の低摩擦圧延など、潤滑圧延でできることはまだまだあ
るのではないかと思います。
近年、圧延潤滑をやっている研究者は少なくなったように
思いますが、まずは潤滑圧延で何をやるか、そのために圧延
潤滑の何が問題（油成の調整だけでは限界？）なのか、まだ
まだ冷間圧延においてもやるべきことは残されていると思い
ます。今回の開発で培ってきた多くの経験を生かし、今後も
益々の御活躍を期待しています。

横浜国立大学　名誉教授	 					小豆島　明

圧延トライボロジーに関連した事象について大学で40年
を越える期間にわたり研究した私が、藤田氏の「環境

調和型冷延潤滑システムの開発を通じて」の原稿を読み、これ
まで繰り返し鉄鋼会社の圧延トライボロジーに関して研究さ
れている方々にお話している「圧延トライボロジーの研究方
法」を適確に再現して研究を遂行され、すばらしい成果を挙げ
られていることに対して非常に喜ばしく思っております。
鉄鋼の圧延プロセスのトライボロジー研究は、自動車のト
ライボロジー研究とは異なり実機を用いて行うことが現在の
状況においては困難なため、圧延プロセスのトライボロジー
問題をシミュレートするシミュレーション方法を独自に開発
することがすばらしい成果を挙げるキーとなります。
私が話している「圧延トライボロジーの研究方法」は
（1） 問題解決のために現象を現場でよく観察する。
（2） 得られたデータから、多くのトライボロジー因子のうち、

その現象に強い相関関係がある重要因子を特定する。
（3） シミュレートするトライボロジー問題に対し、得られた

重要因子を評価できるシミュレーターを開発する。
（4） シミュレーターで得られた重要因子のデータと実機のデー

タの間に基礎理論を介して定量的な相関関係を求める。
（5） 得られた相関関係から実機の圧延プロセスに対して新し

いトライボロジー設計を行う。
藤田氏はこの「圧延トライボロジーの研究方法」を着実に
進められ、その成果に対して日本鉄鋼協会から論文賞、日本
塑性加工学会から技術大賞を授与されています。あまり表に
は出づらい圧延プロセスの基盤的技術であるトライボロジー
分野で若手研究者として非常に努力されたことと思われま
す。特に、トライボロジー研究を行うためには機械、化学、金
属などの広範な領域に対応しなければならない環境での成果
であることを強く述べておきたいと思います。
最近の若手研究者の圧延トライボロジーの研究発表を聞
くに付け、問題にしているトライボロジー現象を現場でよく
観察していない、その現象に適用する基礎理論の理解が乏し
い、問題解決を基礎理論解析に頼りすぎて新しいシミュレー
ターに目が向いていないなどが目につきます。「圧延トライ
ボロジーの研究方法」をこの機会に各鉄鋼会社において再認
識していただければと思う次第です。
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1. はじめに
2014年日本鉄鋼協会第167回春季講演大会学生ポスターセッ

ションにて、「Fe-2Mn-C合金のオーステナイト粒界から生成した
ベイナイトのバリアント選択」と題して発表させていただいたとこ
ろ、最優秀賞をいただき、大変光栄に思っております。本稿では日
ごろの研究生活や研究内容について紹介させていただきます。
2. 研究生活について
私は学部4年時には九州工業大学の大谷博司教授（現東北大教
授）、飯久保智准教授、榎木勝徳博士そして長谷部光弘教授の下「鉄
合金の熱力学の理論計算」に関する研究に携わらせていただきまし
た。熱力学的な考えや計算方法は金属材料を考える上で私の貴重な
財産となっており、ご指導いただいた大谷先生に感謝しております。
修士課程では専門性の高い実験的研究に携わりたいとの思いか
ら、東北大学金属材料研究所で鉄鋼材料の組織制御に関する研究を
行っている古原忠教授の研究室を選びました。
研究室の雰囲気は楽しく朗らかで（写真 参照）、近年は留学生も
多く国際色も豊かです。古原教授をはじめ、宮本吾郎准教授、紙川
尚也助教は学生に対して、熱心に研究やプロ意識についてご指導
されており、ほぼ毎日のように学生との議論に付き合っていただ
き、先生方には大変感謝しています。古原研究室では試料を熱処理
して、組織観察/解析し、実験を行っています。研究に悩むことも
ありますが、古原先生は金属材料に関する幅広い知見をお持ちなの
で、研究を進めるための的確な方向性を示してくださり、学生は自
信を持って研究に打ち込むことができます。
修士課程の二年間では多くのことを学ぶのに忙しく、特に後半は
修論執筆で連日多忙な日々を送っていました。そういった状況で学
会発表することに躊躇していた私の背中を古原先生に押していただ

き、今回も挑戦しようと思い、ポスター発表に申込みました。当日
の発表では、多くの方と議論する際に、日ごろの先生方とのディス
カッションの経験が役に立ち、最優秀賞を受賞することができ、ご
指導していただいた古原先生をはじめ皆様に感謝しております。
3. 研究内容
私は鉄鋼材料におけるベイナイト変態の組織制御に関する研究
を行っています。ベイナイトは拡散変態温度域と無拡散変態温度域
の中間の温度域で、Fe原子の拡散は困難であるが、C原子の拡散は
十分おこる温度域での変態です。ベイナイトはマルテンサイトと類
似の形態を示し、マルテンサイトは炭化物を伴わず硬く脆いのに対
し、ベイナイトは炭化物を伴って形成されるためある程度靱性を示
すことが特徴です。近年では, 非調質で強度と靱性に優れたベイナ
イト組織が様々な炭素濃度で実用化されています。ベイナイトは母
相オーステナイト（γ）に対して特定の結晶方位関係を持つ結果、
一つの母相γから複数の方位を持つフェライトが生成することがで
き、これらをバリアントと呼んでいます。ベイナイトがγ粒界から
核生成する際には特定のバリアントしか生成しないʻバリアント選
択ʼが働き、組織の粗大化の要因になるため工業的にもバリアント
選択の解明が求められています。そこで、私は炭素濃度を変化させ
た低合金鋼についてバリアント選択則の調査をしました。
実験ではまず得られた試料組織を光学顕微鏡で丹念に観察し、美
しい組織写真を撮り代表的な組織を選び抜くことを心がけました。
結晶学的な解析には電子線後方散乱回折（EBSD）測定から得られ
る結晶学的なデータに対して、マルテンサイト変態の結晶学的な理
論に基づき1- 3）、バリアント選択則を定量的に計算しました．この結
晶学的な解析には主に当時留学でオランダに滞在しておられた宮本
先生から国際電話でアドバイスをいただきながら、解析方法を構築
するのに数か月を要しました。その結果、ベイナイト組織形成過程
において、バリアント選択が重要な役割を果たしていることを定量
的に示すことができました。 
4. 今後の抱負
今後は本年4月から古原研究室で博士課程に進学いたします。浅
学非才な私ですが、とにかく研究が好きです。粘り強く柔軟さを持
ち、出会いを大切にして研究に日々精進していきたいと思います。
どうぞよろしくお願いいたします。
5. おわりに
このような機会を与えて下さった日本鉄鋼協会の関係者の皆様方
に厚くお礼申し上げます。また、研究を進めるに上でご指導いただ
いた先生方、スタッフの皆様、学生の皆様に深く感謝申し上げます。

参考文献
 1 ） C.M.Wayman ： Introduction to the Crystallography of 

MartensiticTransformations, The Macmillan Company
（1964）, 清水謙一訳：マルテンサイト変態の結晶学, 丸善三, 
（1969）

 2 ） 西山善次 ： マルテンサイト変態　基本編, 丸善, （1974）, 29
 3 ） P.M.Kelly ： Mater. Trans., JIM, 33（1992）, 235
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開催期日 行事（開催地／詳細掲載号および頁） 主催者 問合せ・連絡先
2014年7月

2〜4日 表面改質展2014（愛知） 日刊工業
新聞

事業出版部　内山尚忠　Tel．06-6946-3384
n.uchiyama@media.nikkan.co.jp
http//www.nikkan-event.jp/nh/

3，4日 鉄鋼工学セミナー「凝固専科」（神奈川 4号282頁） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

3，4日 第45回トライボロジー入門講座（東京） 日本トライボ
ロジー学会

井上　滉　Tel．03-3434-1926
jast@tribology.jp　http://www.tribology.jp/

4日 第61回レアメタル研究会（東京　本号509頁） レアメタル
研究会

東京大学　宮嵜智子　tmiya@iis.u-tokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/japanese/index_j.html

7〜9日 第51回アイソトープ・放射線研究発表会（東京） 日本アイソ
トープ協会

学術振興部学術・出版課　須貝理央　Tel．03-5395-8081
gakujutsu@jrias.or.jp　http://www.jrias.or.jp/

8〜9日 圧力設備の材料、設計、施工、維持管理の基礎（東京） 日本高圧力
技術協会

Tel．03-3255-3486　tanaka@hpij.org
http://www.jidosya-kaikan.com/map.html

9〜11日 第33回電子材料シンポジウム（EMS-33）（静岡） 電子材料シンポジ
ウム運営委員会

第33回電子材料シンポジウムWebページにて参加申し込み
ems@ems.jpn.org　http://ems.jpn.org/

10，11日 第34回防錆防食技術発表大会（東京） 日本防錆
技術協会

第34回防錆防食技術発表大会事務局
Tel．03-3434-0451　acc@mbf.sphere.ne.jp
http://www1.sphere.ne.jp/jacc/hapy34.pdf

10，11日 第55回塗料入門講座（東京） 色材協会 事務局　Tel．03-3443-2811　seminar@jscm.or.jp

10，11日 第25回新構造・機能制御と傾斜機能材料シンポジウム（FGMsシンポジ
ウム）（福島）

傾斜機能材料
研究会

シンポジウム事務局　矢野歳和
Tel．022-343-9161　fgms@f-jast.or.jp‥
http://www.fgms.net/?page_id=21

会員へのお知らせ目次

行事等予定
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。
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開催期日 行事（開催地／詳細掲載号および頁） 主催者 問合せ・連絡先

11日 鉄鋼を知ろう！「最先端鉄鋼体験セミナー」（神奈川　6号391頁　申
込締切6月11日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

11，12日 PF研究会「次世代放射光源で期待されるXAFSを活用したサイエンス」
（茨城）

高エネルギー
加速器研究機構

放射光科学研究施設

高橋良美　Tel．029-864-5196‥
tyoshimi@post.kek.jp　
http://pfwww.kek.jp/pf-seminar/xafs2014/

12〜15日 The‥2nd‥International‥Symposium‥on‥Science‥at‥J-PARC（茨城）
J-PARCセンター・

日本原子力研究開発
機構・高エネルギー
加速器研究機構

j-parc2014@j-parc.jp‥
http://j-parc.jp/symposium/j-parc2014/index.html

19，20日 第23回日本エネルギー学会大会（福岡） 日本エネル
ギー学会

「大会」係　Tel．03-3834-6456　taikai23@jie.or.jp
http://www.jie.or.jp/2014/taikai/23taikai.htm

22日 腐食防食部門委員会　第299回例会（大阪） 日本材料学会 船越英子‥ Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp

23日 日本鉄鋼協会　第24回（平成27年度助成開始）鉄鋼研究振興助成（含
む石原・浅田研究助成）募集締切（本号501頁） 日本鉄鋼協会 学術企画グループ　Tel．03-3669-5932

24，25日 第48回X線材料強度に関するシンポジウム（大阪） 日本材料学会 事務局　船越英子　
Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp

25日 鉄鋼プレゼンス研究調査委員会　歴史を変える転換技術研究フォーラ
ム「第30回　歴史を変える転換技術研究会」（東京　本号508頁） 日本鉄鋼協会 京都大学　山末英嗣　Fax．075-753-5488

yamasue@energy.kyoto-u.ac.jp

25日 湯川記念講演会（富山　本号510頁　申込締切7月22日） 日本鉄鋼協会
北越信越支部

事務局　松田　Tel＆Fax：076-445-6839
matsuda@eng.u-toyama.ac.jp

26日
鉄鋼プレゼンス研究調査委員会「鉄の技術と歴史」研究フォーラム
第19回公開研究発表会、平成26年度フォーラム総会（東京　本号508
頁　申込締切7月18日）

日本鉄鋼協会
「鉄の技術と歴史」研究フォーラム　幹事　佐藤公昭
FAX．047-443-9208　
kera_k_sato@hb.tp1.jp

27〜1日 第40回鉄鋼工学セミナー（宮城） （3号209頁） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

28日 平成26年度日本金属学会、日本鉄鋼協会両北海道支部合同サマーセッ
ション（北海道　本号510頁）

日本鉄鋼協会
北海道支部

日本金属学会 北海道支部事務局　礒部繁人
TEL．011-706-6771
jim_hokkaido@eng.hokudai.ac.jp

28，29日 第44回初心者のための有限要素法講習会（演習付き）：第１部（京都） 日本材料学会 船越英子‥ Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp
http://www.jsms.jp/kaikoku/44yugen.htm

28，29日 日本が誇るマテリアルの世界　材料フェスタ‥in‥仙台（宮城）
産業技術総合研

究所、東北大学、物
質・材料研究機構

材料フェスタ事務局　festa-sendai-ml@aist.go.jp
https://unit.aist.go.jp/rp-nanomatman/zfes/

28〜30日 日本混相流シンポジウム2014（北海道） 日本混相流
学会

実行委員会事務局　総務‥小林一道（北海道大学）
Tel．011-706-6429　kobakazu@eng.hokudai.ac.jp
http://www.jsmf.gr.jp/mfsymp2014/

28〜1日 平成26年度熱処理大学（東京） 日本熱処理
技術協会

代表理事　川嵜一博　Tel．03-6661-7167‥
info@jsht.or.jp　http://www.jsht.or.jp

30日 EcoDePS‥2014-Ecodesign‥Products‥&‥Service‥Symposium（東京）
エコデザイン学会
連合、特定非営利
法人エコデザイン

イートレイ㈱（エコデザイン推進機構業務代行）　宇野・荻原
Tel．03-5840-8141　secretariat@ecodenet.com
http://ecodenet.com/EcoDePS/

2014年8月

1日 第7回　腐食防食セミナー（大阪） 腐食防食協会
関西支部

事務局　土谷博昭　Tel．06-6879-7470
tsuchiya@mat.eng.osaka-u.ac.jp

4，5日 第201回塑性加工技術セミナー（愛知） 日本塑性
加工学会 Tel．03-3435-8301　jstp@jstp.or.jp

5日 鉄鋼を知ろう！「最先端鉄鋼体験セミナー」（和歌山　本号504頁　申
込締切7月4日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

7日 鉄鋼を知ろう！「最先端鉄鋼体験セミナー」（福岡　本号504頁　申込
締切7月7日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

20，21日 第6回役に立つ真空技術入門講座（大阪） 日本真空学会 関西支部　真空技術入門講座‥担当‥深沢博之
Tel．06-6397-2279　shinku-kansai@e3.eei.eng.osaka-u.ac.jp

21日 『ここまでできる．計算材料科学入門』（東京） 日本金属学会
関東支部

事務局　多賀三千代‥
Tel．03-5734-3136　jim-kanto@mtl.titech.ac.jp
http://jim.or.jp/EVENTS/branch/shibu-index.html

21，22日 鉄鋼工学セミナー「腐食・表面処理専科」（東京　5号341頁　申込締切7月25日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

22日 熱切断作業の品質と安全講習会（福山）
日本溶接協会、
全国厚板シヤリ
ング工業組合

日本溶接協会　業務部　日暮（ヒグラシ）
Tel．03-5823-6324　higurashi@jwes.or.jp
http://www.jwes.or.jp/mt/senmon/gs/archives/2014/04/23.html

22日 第58回塑性加工技術フォーラム（東京） 日本塑性
加工学会 Tel．03-3435-8301　jstp@jstp.or.jp

24〜28日 国際材料研究学会連合−アジア国際会議2014（福岡） 日本MRS 事務局　室井　Tel．045-263-8538
iumrs-ica2014@mrs-j.org　http://www.iumrs-ica2014.org/
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25〜27日 第136回塑性加工学講座（福岡）‥ 日本塑性
加工学会 Tel．03-3435-8301　jstp@jstp.or.jp

26〜29日 Dynamics‥and‥Design‥Conference‥2014（東京） 日本機械学会 大竹英雄　Tel．03-5360-3505　otake@jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/conference/dmcconf14/index.html

27，28日 第44回初心者のための有限要素法講習会（演習付き）：第2部（京都） 日本材料学会 船越英子　Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp
http://www.jsms.jp/kaikoku/44yugen.htm

28〜30日 日本実験力学会2014年度年次講演会（兵庫） 日本実験力
学会

兵庫県立大学　格内‥敏　Tel．0792-67-4838
jikken@eng.u-hyogo.ac.jp　http://jsem.jp/

28〜30日 平成26年度工学教育研究講演会（広島）
日本工学教育
協会、中国・四国
工学教育協会

日本工学教育協会　Tel．03-5442-1021
2014_jsee_conference@jsee.or.jp
https://www.jsee.or.jp/muvoc4vm0

29日 日本鉄鋼協会　研究会Ⅰ、研究会Ⅱ、産発プロジェクト展開鉄鋼研究
平成27年度募集締切（本号502頁） 日本鉄鋼協会 Ⅰ：学術企画グループ　Tel．03-3669-5932

Ⅱ：技術企画グループ　Tel．03-3669-5932

29日 第202回塑性加工技術セミナー（東京） 日本塑性
加工学会 Tel．03-3435-8301　jstp@jstp.or.jp

30日 第2回「エネルギー検定（筆記試験）」（関東：東京、中部：愛知、関西：大阪）
日本エネルギー

学会、エネルギー・
資源学会

日本エネルギー学会事務局　大瀧‥哲
Tel．03-3834-6456‥
ootaki_jie1921@jie.or.jp

31日 平成26年度　高温プロセス部会　博士後期課程学生を対象とした国
際会議等参加費支援　第1期申込締切（4号278頁） 日本鉄鋼協会 学術企画グループ　Tel．03-3669-5932

31〜4日 2nd‥International‥Conference‥High‥Manganese‥Steel‥2014
（HMnS‥2014）（Aachen,‥Germany）

RWTH‥Aachen
University

info@hmns2014.de
http://www.hmns2014.de

2014年9月

1日 「ISIJ International」特集号「Development of Technologies for 
the Low Carbon Ironmaking」原稿募集締切（3号208頁） 日本鉄鋼協会 東北大学　植田 滋　Tel．022-217-5159

tie@tagen.tohoku.ac.jp
1，2日 鉄鋼工学セミナー「精錬プロセス解析専科」（宮城　4号283頁　申込締切8月1日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933
1，2日 第22回初心者のための疲労設計講習会（大阪） 日本材料学会 Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp‥

1〜3日 第17回XAFS討論会（徳島） 日本XAFS
研究会

徳島大学大学院‥総合科学教育部　山本　孝
Tel．088-656-7263
takashi-yamamoto.ias@tokushima-u.ac.jp
http://web.ias.tokushima-u.ac.jp/jxafs17/

2〜5日 第54回（2014年度）真空夏季大学（静岡） 日本真空学会 Tel．03-3431-4395　ofc-vsj@vacuum-jp.org
http://www.vacuum-jp.org/

4，5日 鉄鋼工学セミナー「水素脆化専科」（東京　5号342頁　申込締切7月25日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933
4，5日 第23回初心者のための疲労設計講習会（東京） 日本材料学会 船越英子‥ Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp

10〜12日 12th‥China‥ International‥ Coking‥Technology‥ and‥Coke‥Market‥
Congress‥2014（Hilton‥Zhengzhou,‥China）

China‥Iron‥and
Steel‥Association‥
China‥Coking

Industry‥Association

Mr.‥Willson‥Chiu‥or‥Miss‥Iris‥Zeng　
chiu@mcchina.org.cn　http://www.coke-china.com/en/

11，12日 第11回ノートパソコンで出来る原子レベルのシミュレーション入門講
習会〜分子動力学計算と電子状態計算〜（東京） 日本材料学会 Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp‥

11，18，19日 H26年度KAST教育講座‥塑性加工基盤技術シリーズ1,2「塑性力学の基
礎コース」（東京）

神奈川
科学技術

アカデミー

教育研修グループ　Tel．044-819-2033
ed@newkast.or.jp
http://www.newkast.or.jp/kyouiku/edu_h26/ed26_seminar_2.html

12日 分科会シンポジウム　3Ｄプリンターによる次世代ものづくり（東京） 日本金属学会
シンポジウム参加係　Tel．022-223-3685‥
meeting@jim.or.jp
http://jim.or.jp/EVENTS/subcom/sub_index.html

13，14日 SPring-8シンポジウム2014（東京）

SPring-8ユーザー協
同体（SPRUC）、高輝
度光科学研究セン

ター、理化学研究所、
東京大学高輝度光
科学研究センター

SPring-8シンポジウム事務局　
Tel．0791-58-0949‥
sp8sympo2014@spring8.or.jp
http://www.spring8.or.jp/ja/science/meetings/2014/sp8sympo2014/

15〜17日 資源・素材2014（熊本） 資源・素材
学会

事務局　Tel．03-3402-0541　info@mmij.or.jp
http://www.mmij-kyushu.com/mmij2014/

18，19日 鉄鋼工学セミナー「強化機構専科」（神奈川　4号284頁　申込締切8月18日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

19日 第62回レアメタル研究会（東京　本号509頁） レアメタル
研究会

東京大学　宮嵜智子　tmiya@iis.u-tokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/japanese/index_j.html

24〜26日 第168回秋季講演大会（名古屋　5号332頁） 日本鉄鋼協会 学術企画グループ　Tel．03-3669-5932

25，26日 第31回センシングフォーラム計測部門大会（佐賀） 計測自動制御
学会

信州大学繊維学部　小関道彦‥
Tel．0268-21-5347　koseki@shinshu-u.ac.jp
http://fiber.shinshu-u.ac.jp/sice/sf31/
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29日 鉄鋼を知ろう！「最先端鉄鋼体験セミナー」（広島　本号505頁　申込
締切8月29日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

29〜2日 平成26年度　修士学生向け「鉄鋼工学概論セミナー」（神奈川　本号
505頁　申込締切7月25日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

2014年10月

2，3日 H26年度KAST教育講座‥塑性加工基盤技術シリーズ1,2「基礎から考え
るプレス成形加工コース」（東京）

神奈川
科学技術

アカデミー

教育研修グループ　Tel．044-819-2033‥
ed@newkast.or.jp
http://www.newkast.or.jp/kyouiku/edu_h26/ed26_seminar_3.html

2〜4日 Techno-Ocean2014（兵庫）
テクノ

オーシャン・
ネットワーク

神戸国際観光コンベンション協会
Tel．078-303-0029　techno-ocean@kcva.or.jp
http://www.techno-ocean2014.com

8，9日 第37回鉄溝塗装技術討論会（東京）‥ 日本鋼構造
協会

『第37回鉄溝塗装技術討論会』係
Tel．03-5919-1535　h.sugitani@jssc.or.jp
http://www.jssc.or.jp/course/index.html#2014tekkoutosou

8〜10日 第8回学生鉄鋼セミナー　製銑･製鋼コース（兵庫　6号391頁　申込
締切7月31日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

16〜18日 第22回鉄鋼工学アドバンストセミナー（神奈川　6号388頁） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

24日
第66回白石記念講座「枯渇する金属資源に「今」我々ができること・す
べきこと～金属資源確保と材料設計の元素戦略～」

（東京　6号388頁）
日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

27，28日 第58回材料工学連合講演会（京都） 日本学術会議
材料工学委員会

日本材料学会　材料工学連合講演会係
Tel．075-761-5321　FAX．075-761-5325　jimu@jsms.jp

27〜30日 第11回エコバランス国際会議（茨城）‥ 日本LCA学会
第11回エコバランス国際会議事務局　末次
Tel．03-3503-4681　EcoBalance2014@sntt.or.jp
http://ilcaj.sntt.or.jp/EcoBalance2014/

2014年11月

1〜6日 The‥ 9th‥ International‥ Symposium‥ on‥Advanced‥ Science‥ and‥
Technology‥in‥Experimental‥Mechanics（New‥Delhi,‥India）

日本実験力
学会

和歌山大学　藤垣元治　Tel．073-457-8176
isem9@jsem.jp　http://jsem.jp/ISEM9/

3〜6日
材料の組織と特性部会　第4回国際鉄鋼科学シンポジウム
The 4th International Symposium on Steel Science（ISSS 2014）

（京都　5号343頁）
日本鉄鋼協会

九州大学　津﨑兼彰　Tel．092-802-3059
ktsuzaki@mech.kyusyu-u.ac.jp　
http://www.steelscience.org/

4〜6日 IAS‥Steel‥Conference‥2014（Rosario,‥Argentina） IAS conferencia2014@siderurgia.org.ar
http://www.siderurgia.org.ar/conf14/home

6〜8日 第32回疲労シンポジウム・第3回日中合同疲労シンポジウム（岐阜） 日本材料学会 船越英子　Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp

10、11日
Innovation‥ of‥ Ironmaking‥Technologies‥ and‥Future‥ International‥
Collaboration‒to‥Overcome‥Energy＆Resource‥Restrictions‥ in‥
Accordance‥with‥Environments‒（東京）

日本学術振興会
製銑第54委員会

東北大学　村上太一　Tel．022-795-4896
taichi@material.tohoku.ac.jp
http://www.material.tohoku.ac.jp/~saisei/event/141110/JSPS54_IntSymp.pdf

10〜12日 第57回自動制御連合講演会（群馬） 計測自動
制御学会、他

rengo57@sice.or.jp
http://www.sice.or.jp/~rengo57/

12〜14日 ものづくりNEXT↑2014（東京）‥ 日本能率協会
ものづくりNEXT↑事務局　Tel．03-3434-1988
mono@convention.jma.or.jp　
http://www.jma.or.jp/next/

14日 第13回フラクトグラフィシンポジウム（滋賀） 日本材料学会 船越英子‥ Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp

18日 第219回西山記念技術講座開催のご案内「材料設計を先導する物理解
析技術・計算科学―活用事例と今後への期待―」（大阪　本号506頁） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

18〜21日 Plasma‥Conference‥2014（新潟）
日本物理学会（領域2）、
プラズマ・核融合学会、
応用物理学会プラズマ
エレクトロニクス分科会

プラズマ科学連合
Tel．052-735-3185　plasma@jspf.or.jp
http://www.jspf.or.jp/PLASMA2014/

19〜21日 第８回学生鉄鋼セミナー　材料コース（茨城　6号391頁　申込締切7月31日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

22〜24日 第35回日本熱物性シンポジウム（東京） 日本熱物性
学会

第35回日本熱物性シンポジウム実行委員会
Tel．03-5876-1326　jstp2014@rs.tus.ac.jp‥
http://www.rs.tus.ac.jp/jstp2014/

22〜24日 第55回高圧討論会（徳島） 日本高圧力
学会

徳島大学　魚崎泰弘　Tel．070-5658-7626‥
http://www.highpressure.jp/new/55forum/‥

24〜26日 9th‥Pacific‥Rim‥International‥Conference‥on‥Modeling‥of‥Casting‥and
Solidification‥Processes（大阪）

MCSP-9
組織委員会

京都大学　安田秀幸　
contact@mcsp2014.com　
http://www.mcsp2014.com

25日 第220回西山記念技術講座開催のご案内「材料設計を先導する物理解
析技術・計算科学―活用事例と今後への期待―」（東京　本号506頁） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933

26〜28日 国際粉体工業展東京2014（東京） 日本粉体工業
技術協会

東京事務所　野出　毅　Tel．03-3815-3955
info2014@powtex.com　
http://www.powtex.com/tokyo/
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28日 第63回レアメタル研究会（東京　本号509頁） レアメタル
研究会

東京大学　宮嵜智子　tmiya@iis.u-tokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/japanese/index_j.html

29，30日 第11回材料の衝撃問題シンポジウム（愛知）‥ 日本材料学会 船越英子　Tel．075-761-5321　jimu@jsms.jp

30〜5日 第19回フローインジェクション分析国際会議（福岡）
日本分析化学
会フローイン

ジェクション分
析研究懇談会

九州大学　工学研究院　応用化学部門内　
19th‥ICFIA‥事務局　石松亮一
Tel．092-802-2891
ishimatsu@cstf.kyushu-u.ac.jp　http://icfia.kyushu-u/

2014年12月

4，5日 溶接構造シンポジウム2014（大阪）
溶接学会
溶接構造

研究委員会

溶接構造シンポジウム2014　Tel．072-254-9345
shibahara@marine.osakafu-u.ac.jp‥
http://www.jwri.osaka-u.ac.jp/~conf/wmd2014/

8日 鉄鋼工学セミナー「材質制御専科」（東京　本号507頁　申込締切11月7日） 日本鉄鋼協会 育成グループ　Tel．03-3669-5933
2015年1月

9日 平成26年度　高温プロセス部会　博士後期課程学生を対象とした国
際会議等参加費支援　第2期申込締切（4号278頁） 日本鉄鋼協会 学術企画グループ　Tel．03-3669-5932

9日 第64回レアメタル研究会（東京　本号509頁） レアメタル
研究会

東京大学　宮嵜智子　tmiya@iis.u-tokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/japanese/index_j.html

2015年3月

13日 第65回レアメタル研究会（東京） レアメタル
研究会

東京大学　宮嵜智子　tmiya@iis.u-tokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/japanese/index_j.html

18〜20日 第169回春季講演大会（東京） 日本鉄鋼協会 学術企画グループ　Tel．03-3669-5932
2015年5月

12〜14日 ○‥The‥6th‥International‥Congress‥on‥the‥Science‥and‥Technology‥of‥
Steelmaking‥(ICS2015)（Beijing,‥China）

The‥Chinese‥
Society‥of‥
Metals

ics2015@csm.org.cn,‥ics2015@csmorg.cn
www.ics-2015.com

2015年6月

15〜19日 ○‥METEC‥InSteelCon‥and‥ESTAD‥2015‥（Düsseldorf,‥Germany） Steel‥Institute
VDEh

TEMA‥Technologie‥Marketing‥AG　metec@tema.de
http://www.metec-insteelcon2015.com

21〜26日 Modeling‥of‥Casting,‥Welding‥and‥Advanced‥Solidification‥Processes
（MCWASP‥XIV‥2015）（兵庫）

MCWASP‥XIV
組織委員会

京都大学　安田秀幸　
contact@mcwasp2015.jp　http://mcwasp2015.jp

2015年9月

8〜10日 9th‥International‥Conference‥on‥Clean‥Steel（Clean‥Steel‥9）
（Budapest,‥Hungary）

Hungarian‥Mining‥
and‥Metallurgical‥
Society‥（OMBKE）

MVAE‥CONFERENCE‥OFFICE　
info@clensteel9.com
www.cleansteel9.com

16〜18日 第170回秋季講演大会（九州） 日本鉄鋼協会 学術企画グループ　Tel．03-3669-5932
2015年10月

5〜8日 ○Asia Steel International Conference 2015
　（Asia Steel 2015） （横浜） 日本鉄鋼協会 asiasteel2015@issjp.com

http://www.asiasteel2015.com/
2016年6月

12〜15日 SCANMET‥V‥-‥5th‥International‥Conference‥on‥Process‥Development‥
in‥Iron‥and‥Steelmaking（Luleå,‥Sweden）

Swerea
MEFOS

lotti.järlebro@swerea.se
http://www.scanmet.info

63

会員へのお知らせ

499



　気象庁から、6月から8月の3 ヶ月予報が発表されました。4
月の発表と同じく、エルニーニョ現象が発生する可能性が高
く、その影響で北日本は冷夏の予報に変わりありません。エル
ニーニョ現象が発生すると太平洋高気圧の勢力が弱くなり、梅
雨前線を北へ押し上げることできません。そのため、梅雨明け
が遅れることになります。
　皆様の手元に本誌が届く頃、梅雨明けはどうなっていますで
しょうか。昨年はゲリラ豪雨が問題となりましたが、雨が降り
やすい状態が続き各地で集中豪雨や土砂崩れなどの発生も懸念

されます。一方、経済活動に目を向けると、海外企業の大型買
収や黒字決算などの上向きな状況も報告されていますが、消
費税率が8％に上がり、原子力発電所問題、タイにおける軍の
クーデター、中越による南シナ海域での船の衝突、東ウクライ
ナにおける内戦、新疆ウイグル自治区における暴動など、不安
定要因も様々です。地球環境のみならず、経済、産業、国民生
活をはじめ何事も世界は連動しています。それゆえ、正しい知
識と理性的判断の重要性がより高まっていると感じます。
‥ （O.U.）

会報委員会（五十音順）
委　員　長　　山本　三幸（新日鐵住金（株））
副 委 員 長　　梅澤　　修（横浜国立大学）
委　　　員　　遠藤　　茂（JFEスチール（株））‥ 大野　宗一（北海道大学）‥ 梶野　智史（産業技術総合研究所）
　　　　　　　木村　好里（東京工業大学）‥ 杉本　　淳（愛知製鋼（株））‥ 高谷　英明（三菱重工業（株））
　　　　　　　戸田　佳明（物質・材料研究機構）‥ 戸高　義一（豊橋技術科学大学）‥ 轟　　秀和（日本冶金工業（株））
　　　　　　　丹羽　　誠（大同特殊鋼（株）‥ 早川　朋久（東京工業大学）‥ 藤本　延和（日新製鋼（株））
　　　　　　　船川　義正（JFEスチール（株））‥ 前田　恭志（（株）神戸製鋼所）‥ 森　　善一（新日鐵住金（株））
　　　　　　　三木　貴博（東北大学）‥ 山本　憲志（日野自動車（株））
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　平成26年4月24日に開催されました一般社団法人日本鉄鋼協
会定時社員総会において、標記報告等が承認されました。以下
にその概要をお知らせします。

Ⅰ．平成25年度一般社団法人日本鉄鋼協会事業報告・
　　収支決算（H25.3.1 〜 H26.2.28）
　平成25年度は一般社団法人として1年間を通じた活動を行っ
たが、平成25年度を初年度とする中期財務計画の初年度の年で
あった。活動内容としては①協会基本活動の活性化、②情報発
信機能の強化、③国際化の促進、④鉄鋼の学術・技術の活性
化、⑤他学協会との連携強化等を進めると共に、鉄鋼協会の今
後の強化活動項目として取り上げられた人材育成について事業
活動を展開した。
１．協会基本活動の活性化
　会員数、講演大会発表件数、論文誌への投稿論文数の増大を
学協会の基本活動として重点を置いている。
　会員数はリーマンショック後の景気変動の影響も受け、微減
傾向が続いている。会員総数で9,088名（前年度末9,174名）、正
会員7,834名（前年度末7,799名）、維持会員161社（前年度末174
社）である。また、60歳以上の会員の増加を目的に21年から導
入されたシニア会員制度は162名が活用している。
　25年度の春季大会は東京電機大学で、秋季講演大会は金沢大
学で開催された。講演大会での研究発表件数は一般講演春季
大会350件、秋季大会370件、討論会春季大会25件、秋季大会
67件、国際セッション春季大会1テーマ8件、秋季大会1テーマ
14件で合計春季大会383件、秋季大会451件であった。登録参加
者は、春季大会1,410名、秋季大会1,195名であった。学生ポス
ターセッションの発表は春季82件、秋季91件であった。
　論文の状況は、1 〜 12月の合計で、投稿論文数は「鉄と鋼」
156（121：前年）件、「ISIJ Int.」747（572）件、同様に掲載論
文数は「鉄と鋼」90（85）件、「ISIJ Int.」311（321） 件であり、
前年とほぼ同様の水準であるが、投稿数は大幅に増加した。21
年度から導入された査読報奨金制度は円滑に進行している。
２．情報発信機能の強化
　科学技術振興機構が運営するJ-STAGEにおいて「ISIJ Int.」
をフリーアクセスとして、情報発信の強化を図っている。電子
投稿・審査システムは「ISIJ Int.」については23年10月から、

「鉄と鋼」については24年1月から新J-STAGE3の投稿・審査シ
ステムを活用している。25年度の科研費（国際情報発信強化）
の交付を受けAdvisory Boardの積極的活用や鉄鋼技術ジャー
ナルサイトの開設を行った。
３．国際会議・国際交流の促進
　第8回金属の歴史国際会議（BUMA 8） が9月10 〜 15日に奈
良市の奈良県文化会館で開催され、参加19ケ国から147名が参
加し、102件の発表が行われた。低炭素・炭素循環スマート製
鉄国際会議（ICSRI）が10月2 〜 4日に神奈川県の湘南国際村
センターの国際会議場で開催され、参加8ケ国から51名が参加
し、30件の発表が行われた。
　「日本―ドイツ―ノルディック諸国合同鉄鋼シンポジウム」は4

月15 〜 16日に大阪大学銀杏会館国際会議場で開催され、82名
が参加し、32件の発表が行われた。海外からの参加者は引き続
き工場見学を行った。「日本―中国鉄鋼学術シンポジウム」は11
月18 〜 19日に中国北京で開催され、93名が参加し25件の発表
が行われた。
４．鉄鋼の学術・技術の活性化
　①産学連携

　学術部会と技術部会の活性化および産学連携の強化を
図った。

　②鉄鋼研究の強化
　産発プロジェクト展開鉄鋼研究（「GA皮膜加工特性の飛
躍的向上に関する研究（研究チーム主査東京大学山口周教
授）」及び6研究会（「生石灰高速滓化によるスラグフォー
メーション（I）」、「資源対応型高品質焼結鉱製造プロセス

（I）」、「革新的水素不働態表面構築の原理探求（I）」、「粒
子法による製鋼プロセス解析ツールの開発 （Ⅱ）」及び、

「高亜鉛含有ダストの高度資源化 （Ⅱ）」の5研究会並び
にFSとして「コンパクト中性子源を利用した新組織解析
法」の計6件）が新規に着手された。また、3件の産発プロ
ジェクト、12件の研究会については継続研究を実施した。
　前年度に採択決定した鉄鋼研究振興助成（41件）につい
て助成を行った。
　26年度に向けて研究会Ⅰ 4件、研究会Ⅱ 3件、鉄鋼研究
振興助成 35件の採択を行った。産発プロジェクト展開鉄
鋼研究の採択はなかった。

５．他学協会等との連携促進
　日本金属学会との講演大会相互聴講、男女共同参画ランチョ
ンミーティングを実施した。日本金属学会、日本熱処理技術協
会とは事務所移転後も継続して連携を強化した。新たに日本鉄
鋼連盟をはじめとして鉄鋼環境基金、鐵鋼スラグ協会、日本鋼
構造協会等との連携強化に繋がる活動を開始した。
６．人材育成
　企業人材育成として、39回目となる蔵王での鉄鋼工学セミ
ナー（164名参加）が開催されたほか、鉄鋼工学セミナー専科
については凝固、腐食・表面処理、強化機構、熱力学的原理に
基づく製銑プロセスの解析と演習、材質制御、スラグ処理の6
テーマ、21回目となる鉄鋼工学アドバンストセミナー（33名参
加）が開催された。
　学生育成として、経済産業省等による大学特別講義が15大学
で実施された。企業経営幹部による大学特別講義は、新たに参
加した3社も加えて、11大学で実施された。学生鉄鋼セミナー
は3コースが実施され28名の参加、修士学生向け鉄鋼工学概論
セミナーは42名、学部学生向け最先端鉄鋼体験セミナーは千葉
34名、加古川10名、名古屋31名の参加であった。学部学生の製
鉄所見学は13回実施され、総計520名が参加した。
　西山記念技術講座では、「自動車部材軽量化の為の制御鍛造
とメタラジー」及び「省資源型金属材料開発の基礎・応用と今
後の展望」をテーマに開催した。また、白石記念講座は特別シ
ンポジウムとして「日本のものづくり力」を開催したほか、「品
質保証・品質管理の現状と今後の展望」をテーマに開催した。
７．科学技術政策への対応
　日本鉄鋼協会が提案した科学技術振興機構の産学共創基礎基
盤技術開発制度「ヘテロ構造制御金属材料プロジェクト」の支
援、政府の未来開拓研究制度での構造材料研究について必要な
支援を行った。

平成25年度一般社団法人日本鉄鋼協会事業報告・収支決算
（平成25年3月1日〜平成26年2月28日）および
平成26年度一般社団法人日本鉄鋼協会事業計画・収支予算
（平成26年3月1日〜平成27年2月28日）

81 517



Ⅱ
．
平
成
2
5
年
度
決
算

貸
借

対
照

表
正

味
財

産
増

減
計

算
書

（
単
位
：
円
）

科
　
　
　
　
　
目

当
　
年
　
度

前
　
年
　
度

増
　
　
　
減

Ⅰ
　
資
産
の
部

１
．
流
動
資
産

現
金

預
金

1
5
8
,
4
4
3
,
0
6
0

1
2
0
,
1
9
4
,
5
0
0

3
8
,
2
4
8
,
5
6
0

未
収
会
費

1
,
4
5
6
,
0
0
0

1
,
5
0
1
,
0
0
0

△
 
4
5
,
0
0
0

未
収
金

3
,
4
1
2
,
3
3
1

3
,
4
5
0
,
4
2
2

△
 
3
8
,
0
9
1

仮
払

金
8
0
,
4
5
6

6
5
,
6
2
0

1
4
,
8
3
6

前
払

金
6
,
6
5
0
,
7
5
4

5
,
0
2
8
,
5
8
0

1
,
6
2
2
,
1
7
4

有
価

証
券

4
0
,
9
1
7
,
9
5
9

4
0
,
8
9
7
,
0
6
2

2
0
,
8
9
7

棚
卸
資
産

2
6
,
6
0
1
,
9
1
6

2
8
,
0
6
4
,
1
7
1

△
 
1
,
4
6
2
,
2
5
5

仕
掛

品
5
,
3
7
9
,
2
5
8

0
5
,
3
7
9
,
2
5
8

流
動

資
産

合
計

2
4
2
,
9
4
1
,
7
3
4

1
9
9
,
2
0
1
,
3
5
5

4
3
,
7
4
0
,
3
7
9

２
．
固
定
資
産

(
１
)
　
基
本
財
産

定
期

預
金

1
1
,
5
9
9
,
9
1
2

1
1
,
5
9
9
,
9
1
2

0
基
本
財
産
合
計

1
1
,
5
9
9
,
9
1
2

1
1
,
5
9
9
,
9
1
2

0
(
２
)
　
特
定
資
産

退
職
給
付
引
当
資
産

2
2
8
,
5
4
6
,
8
6
0

2
1
7
,
4
8
2
,
8
6
2

1
1
,
0
6
3
,
9
9
8

特
別
資
金

4
7
8
,
3
3
4
,
5
2
0

4
8
2
,
2
0
4
,
6
0
2

△
 
3
,
8
7
0
,
0
8
2

鉄
鋼
研
究
振
興
資
金

8
9
8
,
0
6
4
,
8
8
9

9
0
5
,
2
9
5
,
3
3
4

△
 
7
,
2
3
0
,
4
4
5

学
会
部
門
事
業
積
立
資
産

5
3
,
1
5
0
,
8
7
5

5
9
,
6
1
9
,
8
1
6

△
 
6
,
4
6
8
,
9
4
1

生
産
技
術
部
門
事
業
積
立
資
産

1
4
,
3
9
5
,
8
0
3

2
3
,
4
0
1
,
2
0
2

△
 
9
,
0
0
5
,
3
9
9

国
際
会
議
支
援
積
立
資
産

5
,
3
1
1
,
3
8
5

7
,
3
8
1
,
5
4
7

△
 
2
,
0
7
0
,
1
6
2

情
報
化
等
事
業
積
立
資
産

0
2
,
3
0
5
,
1
1
1

△
 
2
,
3
0
5
,
1
1
1

事
業
強
化
積
立
資
産

5
0
,
0
7
6
,
3
7
9

6
2
,
2
8
8
,
0
7
3

△
 
1
2
,
2
1
1
,
6
9
4

支
部
事
業
積
立
資
産

0
2
0
0
,
0
0
0

△
 
2
0
0
,
0
0
0

記
念
出
版
事
業
積
立
資
産

2
0
,
4
9
3
,
9
4
0

2
1
,
2
3
3
,
4
4
3

△
 
7
3
9
,
5
0
3

創
立
1
0
0
周
年
事
業
積
立
資
産

4
,
0
0
0
,
0
0
0

0
4
,
0
0
0
,
0
0
0

特
定
資
産
合
計

1
,
7
5
2
,
3
7
4
,
6
5
1

1
,
7
8
1
,
4
1
1
,
9
9
0

△
 
2
9
,
0
3
7
,
3
3
9

(
３
)
　
そ
の
他
固
定
資
産

什
器
備
品

1
,
6
3
9
,
1
7
7

2
,
8
9
2
,
0
4
3

△
 
1
,
2
5
2
,
8
6
6

ソ
フ

ト
ウ

エ
ア

4
,
9
2
0
,
8
1
1

4
,
5
7
2
,
6
0
0

3
4
8
,
2
1
1

敷
金

8
,
4
8
6
,
3
2
0

8
,
4
8
6
,
3
2
0

0
そ
の
他
固
定
資
産
合
計

1
5
,
0
4
6
,
3
0
8

1
5
,
9
5
0
,
9
6
3

△
 
9
0
4
,
6
5
5

固
定
資
産
合
計

1
,
7
7
9
,
0
2
0
,
8
7
1

1
,
8
0
8
,
9
6
2
,
8
6
5

△
 
2
9
,
9
4
1
,
9
9
4

資
産

合
計

2
,
0
2
1
,
9
6
2
,
6
0
5

2
,
0
0
8
,
1
6
4
,
2
2
0

1
3
,
7
9
8
,
3
8
5

Ⅱ
　
負
債
の
部

１
．
流
動
負
債

未
払

金
1
2
,
0
0
4
,
4
8
6

8
,
7
7
8
,
0
5
1

3
,
2
2
6
,
4
3
5

未
払

消
費

税
等

4
,
4
7
8
,
8
0
0

3
,
8
8
7
,
4
0
0

5
9
1
,
4
0
0

前
受

金
1
5
2
,
3
6
0
,
3
7
9

1
0
8
,
0
2
4
,
0
4
1

4
4
,
3
3
6
,
3
3
8

預
り

金
1
,
4
9
7
,
1
0
0

1
,
2
3
2
,
6
1
8

2
6
4
,
4
8
2

仮
受

金
4
4
8
,
4
2
0

0
4
4
8
,
4
2
0

賞
与

引
当

金
8
,
0
0
0
,
0
0
0

7
,
8
2
5
,
0
0
0

1
7
5
,
0
0
0

流
動

負
債

合
計

1
7
8
,
7
8
9
,
1
8
5

1
2
9
,
7
4
7
,
1
1
0

4
9
,
0
4
2
,
0
7
5

２
．
固
定
負
債

退
職

給
付

引
当

金
2
2
8
,
5
4
6
,
8
6
0

2
1
7
,
4
8
2
,
8
6
2

1
1
,
0
6
3
,
9
9
8

固
定

負
債

合
計

2
2
8
,
5
4
6
,
8
6
0

2
1
7
,
4
8
2
,
8
6
2

1
1
,
0
6
3
,
9
9
8

負
債

合
計

4
0
7
,
3
3
6
,
0
4
5

3
4
7
,
2
2
9
,
9
7
2

6
0
,
1
0
6
,
0
7
3

Ⅲ
　
正
味
財
産
の
部

１
．
指
定
正
味
財
産

特
別

資
金

3
2
4
,
0
3
0
,
0
0
0

3
2
4
,
0
3
0
,
0
0
0

0
鉄
鋼
研
究
振
興
資
金

6
3
5
,
0
0
0
,
0
0
0

6
3
5
,
0
0
0
,
0
0
0

0
指
定
正
味
財
産
合
計

9
5
9
,
0
3
0
,
0
0
0

9
5
9
,
0
3
0
,
0
0
0

0
（
う
ち
基
本
財
産
へ
の
充
当
額
）

(
0
)

(
0
)

(
0
)

（
う
ち
特
定
資
産
へ
の
充
当
額
）

(
9
5
9
,
0
3
0
,
0
0
0
)

(
9
5
9
,
0
3
0
,
0
0
0
)

(
0
)

２
．
一
般
正
味
財
産

6
5
5
,
5
9
6
,
5
6
0

7
0
1
,
9
0
4
,
2
4
8

△
 
4
6
,
3
0
7
,
6
8
8

（
う
ち
基
本
財
産
へ
の
充
当
額
）

(
1
1
,
5
9
9
,
9
1
2
)

(
1
1
,
5
9
9
,
9
1
2
)

(
0
)

（
う
ち
特
定
資
産
へ
の
充
当
額
）

(
5
6
4
,
7
9
7
,
7
9
1
)

(
6
0
4
,
8
9
9
,
1
2
8
)

(
△
 
4
0
,
1
0
1
,
3
3
7
)

正
味
財
産
合
計

1
,
6
1
4
,
6
2
6
,
5
6
0

1
,
6
6
0
,
9
3
4
,
2
4
8

△
 
4
6
,
3
0
7
,
6
8
8

負
債

及
び

正
味

財
産

合
計

2
,
0
2
1
,
9
6
2
,
6
0
5

2
,
0
0
8
,
1
6
4
,
2
2
0

1
3
,
7
9
8
,
3
8
5

実
施
事
業
資
産
は
、
以
下
の
と
お
り
で
あ
る
。

特
別
資
金

3
2
4
,
0
3
0
,
0
0
0

鉄
鋼
研
究
振
興
資
金

8
1
6
,
7
3
6
,
5
9
6

合
計

1
,
1
4
0
,
7
6
6
,
5
9
6

（
単
位
：
円
）

科
　
　
　
　
　
目

当
　
　
　
年
　
　
　
度

前
　
　
　
年
　
　
　
度

増
　
　
　
　
　
　
減

Ⅰ
　
一

般
正
味
財
産
増
減
の
部

１
．
経
常
増
減
の
部

(
１
)
　
経
常
収
益

　
特
定
資
産
運
用
益

特
定
資
産
受
取
利
息

1
8
,
2
4
8
,
8
9
9

7
,
9
2
6
,
6
1
5

1
0
,
3
2
2
,
2
8
4

　
受
取
入

会
金

受
取
入
会
金

5
1
3
,
9
0
0

1
9
2
,
6
0
0

3
2
1
,
3
0
0

　
受
取
会
費

受
取
個
人
会
費

7
6
,
2
3
4
,
7
4
3

4
5
,
7
2
9
,
2
5
1

3
0
,
5
0
5
,
4
9
2

受
取
維
持
会
費

4
3
0
,
3
4
8
,
3
3
2

2
4
0
,
3
1
3
,
3
3
4

1
9
0
,
0
3
4
,
9
9
8

　
事
業
収
益

受
取
図
書
出
版
料

5
4
,
0
5
2
,
3
4
7

3
0
,
9
2
1
,
8
2
5

2
3
,
1
3
0
,
5
2
2

受
取
広
告
料

4
,
3
3
0
,
9
5
4

2
,
7
8
0
,
4
7
7

1
,
5
5
0
,
4
7
7

受
取
参
加
料

3
8
,
8
3
2
,
7
1
5

2
0
,
2
0
2
,
8
1
0

1
8
,
6
2
9
,
9
0
5

受
取
分
担
金

2
,
6
9
2
,
3
9
5

2
,
4
8
2
,
3
1
1

2
1
0
,
0
8
4

受
取
フ
ォ
ー
ラ
ム
活
動
収
益

1
,
1
6
2
,
8
6
6

7
3
0
,
4
8
5

4
3
2
,
3
8
1

受
取
そ
の
他
事
業
収
益

1
,
5
5
2
,
0
5
4

1
,
0
1
9
,
8
2
8

5
3
2
,
2
2
6

　
受
取
補
助
金
等

受
取
補
助
金

7
,
8
4
0
,
0
0
0

3
,
1
0
0
,
0
0
0

4
,
7
4
0
,
0
0
0

受
取
受
託
金

1
,
1
4
2
,
8
6
8

2
,
7
6
6
,
6
7
3

△
 
1
,
6
2
3
,
8
0
5

　
受
取
寄
付
金

受
取
寄
付
金

5
0
0
,
0
0
0

0
5
0
0
,
0
0
0

　
雑
収
益

受
取
利
息

4
8
,
3
0
7

4
3
,
6
9
2

4
,
6
1
5

受
取
事
務
所
負
担
金

3
7
5
,
4
3
0

2
5
6
,
8
3
4

1
1
8
,
5
9
6

雑
収
益

6
7
,
8
7
3

5
6
,
1
0
0

1
1
,
7
7
3

経
常
収
益
計

6
3
7
,
9
4
3
,
6
8
3

3
5
8
,
5
2
2
,
8
3
5

2
7
9
,
4
2
0
,
8
4
8

(
２
)
　
経
常
費
用

事
業

費 給
与
手
当
等

1
4
9
,
7
1
9
,
5
9
7

7
5
,
1
4
2
,
6
5
0

7
4
,
5
7
6
,
9
4
7

退
職
給
付
費
用

1
0
,
0
7
9
,
3
0
0

8
,
0
5
8
,
2
4
3

2
,
0
2
1
,
0
5
7

福
利
厚
生

費
1
7
,
8
4
4
,
0
4
9

9
,
7
6
8
,
2
0
5

8
,
0
7
5
,
8
4
4

事
務
所
管
理
費

2
5
,
8
0
1
,
7
7
7

7
,
4
4
1
,
6
1
3

1
8
,
3
6
0
,
1
6
4

研
究
費

1
9
1
,
3
8
4
,
4
3
5

1
2
1
,
5
3
1
,
0
4
9

6
9
,
8
5
3
,
3
8
6

会
場
・
会
議
費

2
3
,
9
0
8
,
6
1
9

1
4
,
8
8
3
,
4
4
5

9
,
0
2
5
,
1
7
4

旅
費
交
通
費

4
8
,
4
0
6
,
8
0
3

2
2
,
9
3
2
,
4
3
7

2
5
,
4
7
4
,
3
6
6

通
信
運
搬
費

1
5
,
8
4
6
,
5
1
3

8
,
5
5
2
,
1
5
0

7
,
2
9
4
,
3
6
3

減
価
償
却
費

2
,
6
2
2
,
8
3
7

1
,
8
2
4
,
1
9
2

7
9
8
,
6
4
5

修
繕
費

2
8
3
,
5
7
2

2
1
7
,
6
8
9

6
5
,
8
8
3

産
学
交
流
費

0
1
,
7
3
5
,
8
4
1

△
 
1
,
7
3
5
,
8
4
1

部
会
活
動
費

3
4
9
,
4
3
5

0
3
4
9
,
4
3
5

消
耗
品
費

5
,
5
3
3
,
2
2
7

3
,
0
0
6
,
0
1
0

2
,
5
2
7
,
2
1
7

印
刷
製
作
費

6
0
,
2
3
8
,
1
6
4

3
3
,
5
1
6
,
7
8
3

2
6
,
7
2
1
,
3
8
1

賃
借
料

1
,
5
6
6
,
0
2
8

9
4
6
,
9
2
0

6
1
9
,
1
0
8

表
彰
・
寄
贈
費

3
,
4
1
0
,
6
2
3

2
9
2
,
6
0
0

3
,
1
1
8
,
0
2
3

期
首
出
版
物
棚

卸
高

2
8
,
0
6
4
,
1
7
1

2
6
,
3
1
7
,
4
2
2

1
,
7
4
6
,
7
4
9

期
末
出
版
物
棚

卸
高

△
 
2
6
,
6
0
1
,
9
1
6

△
 
2
8
,
0
6
4
,
1
7
1

1
,
4
6
2
,
2
5
5

期
末
仕
掛
品
棚

卸
高

△
 
5
,
3
7
9
,
2
5
8

0
△
 
5
,
3
7
9
,
2
5
8

H
P
更
新
費

1
,
8
9
3
,
8
3
1

2
,
3
6
6
,
3
5
6

△
 
4
7
2
,
5
2
5

諸
謝
金

1
3
,
0
9
2
,
5
0
9

6
,
5
4
4
,
0
2
1

6
,
5
4
8
,
4
8
8

租
税
公
課

2
,
1
9
1
,
5
2
5

1
,
1
8
6
,
8
0
3

1
,
0
0
4
,
7
2
2

フ
ォ
ー
ラ
ム
活
動

費
1
9
,
9
9
3
,
4
7
3

1
6
,
0
2
8
,
4
1
8

3
,
9
6
5
,
0
5
5

支
払
負
担
金

3
,
8
6
2
,
8
6
0

1
,
5
2
9
,
7
7
8

2
,
3
3
3
,
0
8
2

委
託
費

7
,
0
7
7
,
6
0
3

4
,
7
0
4
,
2
3
6

2
,
3
7
3
,
3
6
7

手
数
料

2
,
2
4
7
,
8
7
7

1
,
8
8
7
,
1
5
9

3
6
0
,
7
1
8

研
修
渉
外
費

1
2
0
,
9
9
2

4
4
,
9
0
9

7
6
,
0
8
3

臨
時
傭
役
費

1
,
5
1
7
,
9
2
0

8
7
3
,
6
0
0

6
4
4
,
3
2
0

見
学
・
講
演
会
費

5
,
2
8
4
,
7
1
8

4
,
0
9
6
,
8
7
7

1
,
1
8
7
,
8
4
1

材
料
等
研
究
会
費

8
,
1
5
1
,
8
2
5

3
,
9
1
4
,
0
5
1

4
,
2
3
7
,
7
7
4

雑
費

1
8
,
4
9
7
,
3
6
9

6
,
9
8
3
,
9
8
0

1
1
,
5
1
3
,
3
8
9

シ
ス
テ
ム
費

4
,
2
7
4
,
5
0
1

2
,
3
3
0
,
9
4
1

1
,
9
4
3
,
5
6
0

事
業
費
計

6
4
1
,
2
8
4
,
9
7
9

3
6
0
,
5
9
4
,
2
0
7

2
8
0
,
6
9
0
,
7
7
2

管
理
費 給
与
手
当
等

1
7
,
7
5
2
,
0
0
2

5
,
6
9
9
,
6
2
5

1
2
,
0
5
2
,
3
7
7

退
職
給
付

費
用

9
8
4
,
6
9
8

6
7
2
,
2
4
9

3
1
2
,
4
4
9

福
利
厚
生
費

2
,
1
1
5
,
7
5
1

7
5
7
,
8
8
8

1
,
3
5
7
,
8
6
3

事
務
所
管
理
費

3
,
4
3
4
,
7
0
7

9
7
4
,
8
9
0

2
,
4
5
9
,
8
1
7

会
場
・
会
議
費

1
4
0
,
9
6
4

2
0
,
0
7
0

1
2
0
,
8
9
4

旅
費
交
通
費

1
,
2
1
7
,
8
6
6

6
4
1
,
6
9
8

5
7
6
,
1
6
8

通
信
運
搬
費

1
,
5
8
1
,
1
4
6

4
,
9
8
0
,
8
2
7

△
 
3
,
3
9
9
,
6
8
1

減
価
償
却
費

3
1
0
,
9
8
7

1
7
6
,
0
2
0

1
3
4
,
9
6
7

消
耗
品

費
9
1
2
,
5
9
8

9
1
6
,
3
1
6

△
 
3
,
7
1
8

修
繕
費

3
3
,
6
2
8

2
1
,
0
1
1

1
2
,
6
1
7

事
務
所
移
転
費
用

0
9
,
7
9
9
,
7
7
3

△
 
9
,
7
9
9
,
7
7
3

印
刷

製
作
費

7
3
1
,
1
8
1

3
8
7
,
5
9
0

3
4
3
,
5
9
1

H
P
更
新
費

2
2
4
,
5
5
3

6
4
8
,
1
1
5

△
 
4
2
3
,
5
6
2

賃
借
料

1
8
5
,
6
9
2

9
1
,
3
7
6

9
4
,
3
1
6

租
税
公
課

4
,
3
3
0
,
9
4
3

1
,
7
1
3
,
9
0
2

2
,
6
1
7
,
0
4
1

支
払
負
担
金

9
7
,
0
0
2

5
1
,
1
2
2

4
5
,
8
8
0

委
託
費

7
,
9
5
1
,
6
2
9

1
,
8
6
0
,
0
0
0

6
,
0
9
1
,
6
2
9

手
数
料

2
6
5
,
6
2
1

1
6
2
,
5
4
4

1
0
3
,
0
7
7

研
修
渉
外
費

2
,
9
3
1

0
2
,
9
3
1

臨
時
傭
役

費
1
0
,
0
0
0

0
1
0
,
0
0
0

有
価
証
券
償
還
損

0
1
3
4
,
1
5
0

△
 
1
3
4
,
1
5
0

雑
費

6
3
,
3
1
5

1
5
2
,
1
3
4

△
 
8
8
,
8
1
9

シ
ス
テ
ム

費
5
0
6
,
8
3
2

8
5
5
,
9
2
2

△
 
3
4
9
,
0
9
0

管
理
費
計

4
2
,
8
5
4
,
0
4
6

3
0
,
7
1
7
,
2
2
2

1
2
,
1
3
6
,
8
2
4

経
常
費
用
計

6
8
4
,
1
3
9
,
0
2
5

3
9
1
,
3
1
1
,
4
2
9

2
9
2
,
8
2
7
,
5
9
6

評
価
損

益
等
調
整
前
当
期

経
常
増
減
額

△
 
4
6
,
1
9
5
,
3
4
2

△
 
3
2
,
7
8
8
,
5
9
4

△
 
1
3
,
4
0
6
,
7
4
8

評
価
損
益
等

特
定
資
産
評
価
損
益
等

△
 
1
0
1
,
6
5
0

8
2
,
0
5
0

△
 
1
8
3
,
7
0
0

評
価
損
益
等
計

△
 
1
0
1
,
6
5
0

8
2
,
0
5
0

△
 
1
8
3
,
7
0
0

当
期
経
常
増
減
額

△
 
4
6
,
2
9
6
,
9
9
2

△
 
3
2
,
7
0
6
,
5
4
4

△
 
1
3
,
5
9
0
,
4
4
8

２
．
経
常
外
増
減

の
部

(
１
)
　
経
常
外
収
益

経
常
外
収
益
計

0
0

0
(
２
)
　
経
常
外
費
用

固
定
資
産
除
却
損

1
0
,
6
9
6

2
,
8
0
9
,
7
3
1

△
 
2
,
7
9
9
,
0
3
5

経
常
外
費
用
計

1
0
,
6
9
6

2
,
8
0
9
,
7
3
1

△
 
2
,
7
9
9
,
0
3
5

当
期

経
常
外
増
減
額

△
 
1
0
,
6
9
6

△
 
2
,
8
0
9
,
7
3
1

2
,
7
9
9
,
0
3
5

当
期
一
般
正
味
財
産
増
減
額

△
 
4
6
,
3
0
7
,
6
8
8

△
 
3
5
,
5
1
6
,
2
7
5

△
 
1
0
,
7
9
1
,
4
1
3

一
般
正
味
財
産
期
首
残
高

7
0
1
,
9
0
4
,
2
4
8

7
3
7
,
4
2
0
,
5
2
3

△
 
3
5
,
5
1
6
,
2
7
5

一
般
正
味
財
産
期
末
残
高

6
5
5
,
5
9
6
,
5
6
0

7
0
1
,
9
0
4
,
2
4
8

△
 
4
6
,
3
0
7
,
6
8
8

Ⅱ
　
指
定
正
味
財

産
増
減
の
部

当
期
指
定
正
味
財

産
増
減
額

0
0

0
指
定
正
味
財
産
期
首
残
高

9
5
9
,
0
3
0
,
0
0
0

9
5
9
,
0
3
0
,
0
0
0

0
指
定
正
味
財

産
期
末
残
高

9
5
9
,
0
3
0
,
0
0
0

9
5
9
,
0
3
0
,
0
0
0

0
Ⅲ
　
正
味
財
産
期
末
残
高

1
,
6
1
4
,
6
2
6
,
5
6
0

1
,
6
6
0
,
9
3
4
,
2
4
8

△
 
4
6
,
3
0
7
,
6
8
8

＊
前
年
度
は
2
0
1
2
年
8
月
～
2
0
1
3
年
2
月
の
7
ヶ
月
分
の
表
記
で
あ
る
。
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財
産

目
録

（
単

位
：

円
）

貸
借

対
照

表
科

目
場

所
・

物
量

等
金

　
　

額

（
流

動
資

産
）

現
金

預
金

現
金

手
許

有
高

1
1
5
,
4
9
4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

支
部

現
金

手
許

有
高

4
7
4
,
2
8
3

 
 
 
 
 
 
 
 
 

郵
便

振
替

ゆ
う

ち
ょ

銀
行

3
,
0
9
9
,
2
2
1

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

み
ず

ほ
銀

行
 
丸

之
内

支
店

1
4
3
,
2
6
9
,
3
7
9

 
 
 
 
 

普
通

預
金

三
菱

東
京

U
F
J
銀

行
 
神

田
駅

前
支

店
2
,
8
0
1
,
3
5
1

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

三
井

住
友

銀
行

 
東

京
営

業
部

5
6
2
,
6
8
4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

み
ず

ほ
信

託
銀

行
 
本

店
3
3
3
,
4
9
6

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

山
陰

合
同

銀
行

 
東

京
支

店
2
,
2
4
2
,
9
5
0

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

北
洋

銀
行

 
室

蘭
中

央
支

店
5
1
7
,
4
5
8

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

七
十

七
銀

行
 
本

店
営

業
部

5
3
2
,
5
3
8

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

富
山

第
一

銀
行

 
五

福
支

店
1
9
6
,
0
4
9

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

三
井

住
友

銀
行

 
本

山
支

店
9
4
5
,
7
9
0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

富
山

第
一

銀
行

 
大

阪
支

店
1
,
7
0
0
,
2
2
5

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

広
島

銀
行

 
八

丁
堀

支
店

1
,
4
4
5
,
0
7
0

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

み
ず

ほ
銀

行
 
八

幡
支

店
2
0
7
,
0
7
2

 
 
 
 
 
 
 
 
 

未
収

会
費

平
成

2
5
年

度
会

費
1
,
4
5
6
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 
 

未
収

金
平

成
2
5
年

度
購

読
料

 
他

3
,
4
1
2
,
3
3
1

 
 
 
 
 
 
 

仮
払

金
プ

リ
ペ

イ
ド

カ
ー

ド
未

使
用

分
 
他

8
0
,
4
5
6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

前
払

金
保

険
料

 
他

6
,
6
5
0
,
7
5
4

 
 
 
 
 
 
 

有
価

証
券

 
中

期
国

債
フ

ァ
ン

ド
大

和
証

券
 
本

店
4
0
,
9
1
7
,
9
5
9

 
 
 
 
 
 

棚
卸

資
産

図
書

2
6
,
6
0
1
,
9
1
6

 
 
 
 
 
 

仕
掛

品
図

書
5
,
3
7
9
,
2
5
8

 
 
 
 
 
 
 

流
動

資
産

合
計

2
4
2
,
9
4
1
,
7
3
4

 
 
 
 
 

（
固

定
資

産
）

基
本

財
産

定
期

預
金

み
ず

ほ
銀

行
　

丸
之

内
支

店
1
1
,
5
9
9
,
9
1
2

 
 
 
 
 
 

特
定

資
産

退
職

給
付

引
当

資
産

普
通

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

2
0
,
2
5
4
,
0
6
0

 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

2
9
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
三

井
住

友
銀

行
 
東

京
営

業
部

3
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
み

ず
ほ

信
託

銀
行

 
本

店
4
9
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

利
付

国
債

 
野

村
證

券
 
虎

ノ
門

支
店

5
0
,
1
7
7
,
8
0
0

 
 
 
 
 
 

Ｊ
Ｉ

Ｃ
Ａ

債
大

和
証

券
　

本
店

5
0
,
1
1
5
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

特
別

資
金

普
通

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

1
4
,
3
3
7
,
5
6
4

 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

4
4
,
0
3
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

利
付

国
債

 
野

村
證

券
 
虎

ノ
門

支
店

1
3
9
,
9
6
6
,
9
5
6

 
 
 
 
 

住
友

金
属

工
業

債
 

S
M
B
C
日

興
証

券
 
第

四
公

益
法

人
部

1
0
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 

東
京

再
生

都
債

三
菱

U
F
J
ﾓ
ﾙ
ｶ
ﾞ
ﾝ
･
ｽ
ﾀ
ﾝ
ﾚ
ｰ
証

券
 
本

店
5
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

Ｊ
Ｉ

Ｃ
Ａ

債
大

和
証

券
　

本
店

3
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

日
新

製
鋼

債
 

S
M
B
C
日

興
証

券
 
第

四
公

益
法

人
部

1
0
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 

鉄
鋼

研
究

振
興

資
金

普
通

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

7
,
0
6
8
,
4
9
1

 
 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

1
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

利
付

国
債

 
野

村
證

券
 
虎

ノ
門

支
店

7
9
,
9
5
4
,
1
3
1

 
 
 
 
 
 

利
付

国
債

 
大

和
証

券
 
本

店
7
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

円
建

外
債

 
野

村
證

券
 
虎

ノ
門

支
店

1
4
9
,
8
8
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 

円
建

外
債

 
大

和
証

券
 
本

店
2
0
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 

三
菱

東
京

U
F
J
銀

行
債

 
野

村
證

券
 
虎

ノ
門

支
店

1
0
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 

東
京

再
生

都
債

野
村

證
券

 
虎

ノ
門

支
店

2
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

ｴ
ﾇ
･
ﾃ
ｨ
･
ﾃ
ｨ
･
ﾄ
ﾞ
ｺ
ﾓ
債

 
大

和
証

券
 
本

店
1
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

神
戸

製
鋼

所
債

野
村

證
券

 
虎

ノ
門

支
店

1
0
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 

三
菱

U
F
J
信

託
銀

行
債

 
野

村
證

券
 
虎

ノ
門

支
店

1
0
0
,
5
0
5
,
6
0
0

 
 
 
 
 

日
本

生
命

債
大

和
証

券
 
本

店
5
0
,
6
5
6
,
6
6
7

 
 
 
 
 
 

学
会

部
門

事
業

積
立

資
産

普
通

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

5
,
1
5
0
,
8
7
5

 
 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

4
8
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

生
産
技
術
部
門
事
業
積
立
資
産

普
通

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

4
,
3
9
5
,
8
0
3

 
 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

1
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

国
際

会
議

支
援

積
立

資
産

普
通

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

3
1
0
,
5
4
7

 
 
 
 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

5
,
0
0
0
,
8
3
8

 
 
 
 
 
 
 

事
業

強
化

積
立

資
産

普
通

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

1
0
,
0
7
6
,
3
7
9

 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

2
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

定
期

預
金

 
三

井
住

友
銀

行
 
東

京
営

業
部

2
0
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 

記
念

出
版

事
業

積
立

資
産

普
通

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

2
0
,
4
9
3
,
9
4
0

 
 
 
 
 
 

創
立
1
0
0
周
年
事
業
積
立
資
産

普
通

預
金

 
み

ず
ほ

銀
行

　
丸

之
内

支
店

4
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 
 

そ
の

他
什

器
備

品
本

会
事

務
局

パ
ソ

コ
ン

 
他

1
,
6
3
9
,
1
7
7

 
 
 
 
 
 
 

固
定

資
産

ソ
フ

ト
ウ

エ
ア

本
会

事
務

局
4
,
9
2
0
,
8
1
1

 
 
 
 
 
 
 

敷
金

鉄
鋼

会
館

8
,
4
8
6
,
3
2
0

 
 
 
 
 
 
 

固
定

資
産

合
計

1
,
7
7
9
,
0
2
0
,
8
7
1

 
 
 

　
資

産
合

計
2
,
0
2
1
,
9
6
2
,
6
0
5

 
 
 

（
流

動
負

債
）

未
払

金
1
2
,
0
0
4
,
4
8
6

 
 
 
 
 
 

未
払

消
費

税
等

日
本

橋
税

務
署

4
,
4
7
8
,
8
0
0

 
 
 
 
 
 
 

前
受

金
前

受
正

会
員

会
費

 
他

1
5
2
,
3
6
0
,
3
7
9

 
 
 
 
 

預
り

金
日

本
橋

税
務

署
 
他

1
,
4
9
7
,
1
0
0

 
 
 
 
 
 
 

仮
受

金
4
4
8
,
4
2
0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

賞
与

引
当

金
8
,
0
0
0
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 
 

流
動

負
債

合
計

1
7
8
,
7
8
9
,
1
8
5

 
 
 
 
 

（
固

定
負

債
）

退
職

給
付

引
当

金
2
2
8
,
5
4
6
,
8
6
0

 
 
 
 
 

固
定

負
債

合
計

2
2
8
,
5
4
6
,
8
6
0

 
 
 
 
 

　
負

債
合

計
4
0
7
,
3
3
6
,
0
4
5

 
 
 
 
 

　
正

味
財

産
1
,
6
1
4
,
6
2
6
,
5
6
0

 
 
 

（
単

位
：

円
）

貸
借

対
照

表
科

目
場

所
・

物
量

等
金

　
　

額

（
流

動
資

産
）

現
金

預
金

現
金

手
許

有
高

1
1
5
,
4
9
4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

支
部

現
金

手
許

有
高

4
7
4
,
2
8
3

 
 
 
 
 
 
 
 
 

郵
便

振
替

ゆ
う

ち
ょ

銀
行

3
,
0
9
9
,
2
2
1

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

み
ず

ほ
銀

行
 
丸

之
内

支
店

1
4
3
,
2
6
9
,
3
7
9

 
 
 
 
 

普
通

預
金

三
菱

東
京

U
F
J
銀

行
 
神

田
駅

前
支

店
2
,
8
0
1
,
3
5
1

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

三
井

住
友

銀
行

 
東

京
営

業
部

5
6
2
,
6
8
4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

み
ず

ほ
信

託
銀

行
 
本

店
3
3
3
,
4
9
6

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

山
陰

合
同

銀
行

 
東

京
支

店
2
,
2
4
2
,
9
5
0

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

北
洋

銀
行

 
室

蘭
中

央
支

店
5
1
7
,
4
5
8

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

七
十

七
銀

行
 
本

店
営

業
部

5
3
2
,
5
3
8

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

富
山

第
一

銀
行

 
五

福
支

店
1
9
6
,
0
4
9

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

三
井

住
友

銀
行

 
本

山
支

店
9
4
5
,
7
9
0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

富
山

第
一

銀
行

 
大

阪
支

店
1
,
7
0
0
,
2
2
5

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

広
島

銀
行

 
八

丁
堀

支
店

1
,
4
4
5
,
0
7
0

 
 
 
 
 
 
 

普
通

預
金

み
ず

ほ
銀

行
 
八

幡
支

店
2
0
7
,
0
7
2

 
 
 
 
 
 
 
 
 

未
収

会
費

平
成

2
5
年

度
会

費
1
,
4
5
6
,
0
0
0

 
 
 
 
 
 
 

未
収

金
平

成
2
5
年

度
購

読
料

 
他

3
,
4
1
2
,
3
3
1

 
 
 
 
 
 
 

仮
払

金
プ

リ
ペ

イ
ド

カ
ー

ド
未

使
用

分
 
他

8
0
,
4
5
6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

前
払

金
保

険
料

 
他

6
,
6
5
0
,
7
5
4

 
 
 
 
 
 
 

有
価

証
券

 
中
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Ⅲ．平成26年度一般社団法人日本鉄鋼協会事業計画・
　　収支予算（H26.3.1〜H27.2.28）

活動方針
　政府の経済金融政策や為替の効果に加え自動車をはじめとす
る需要産業の回復もあり、足元では鉄鋼生産は前年対比では増
加の見通しであるが、中期的には世界的な過剰能力が存在する
中で新たな鉄鋼生産能力が見込まれ、世界的な鉄鋼大競争時
代を迎えている。中国、韓国等新興国の追い上げは厳しさを増
し、生産能力のみならず、品質面、技術面でも向上が著しく、
世界のトップを走る我が国としては官民を挙げてその地位を確
保することが大きな課題である。最近、国の技術政策の中で構
造材料の重要性が認識され、新たなプロジェクトの発足等これ
までにない歩みを見せていることは心強い限りであるが、こう
した流れが継続するように鉄鋼協会として活動する必要がある。
　大学では、足の長い構造材料研究に対する危機感が共有され
る中、鉄鋼研究のベースを確保することは喫緊の課題である。
また、大学での人材育成への産側のニーズは高いが、大学教育
の流れの中できめ細かい鉄鋼技術教育を期待することが困難な
状況となっている。こうした状況の中、産学が問題を共有し、
鉄鋼に係る新技術開発、人材育成、イノベーションを可能とす
る社会システムの改革を促進するべく鉄鋼協会の活動を進める。
　このため、鉄鋼協会の活動をそれ自体で完結することなく、
協会の伝統である産学連携活動をベースとして文部科学省、経
済産業省等の政策主体、大学・独法等の研究教育機関、関連団
体、企業活動との連携を深め、コストパフォーマンスの高い協
会活動を指向する。
　これらを踏まえ、平成26年度の本会活動としては、①協会基
本活動の活性化、②鉄鋼の学術・技術の活性化、③若手企業技
術者や大学生の人材育成などこれまでの施策を効率的、重点的
に進めると共に、④他学協会・団体との連携強化、⑤政府の科
学技術・産業技術政策への対応、⑥内外へのプレゼンスの強化
等の実施に重点をおいた事業活動を展開する。
　平成27年2月6日で鉄鋼協会は創立100周年を迎える。これを
プレゼンス強化の契機ととらえ、鉄と鋼第100巻記念特集号、
第5版鉄鋼便覧の発刊と併せ、平成27年2月3日に記念式典を開
催する。さらに27年10月に予定されているアジアスチール国際
会議の準備を進める。

具体的な施策
１．協会基本活動の活性化
　関係する学術・技術部会、委員会の主導のもと、具体的な取
り組みを行ない、会員数、講演大会発表件数、論文誌への投稿
数の増加といった学協会としての基本的活動の強化を図る。ま
た会員サービスの向上とともに協会活動を支える協会の管理・

情報システムの改善を図る。
２．鉄鋼の学術・技術の活性化

１）学術部会と技術部会との連携強化をベースとして助成制
度の改善、新しい研究課題の発信を図る。

２）学術部会ではフォーラム活動や研究会の充実、理学等も
含めた新たな学術シーズの取り込みを進める。

３）技術部会では新たな業界構造も加味した機動的、弾力的
運営を行う。

３．人材育成
１）23年度から開始した「修士学生向け鉄鋼工学概論セミ

ナー」、「学部学生向け最先端鉄鋼体験セミナー」、「企業
経営幹部による大学特別講義」の円滑な推進を図る。

２）企業技術者の育成事業である「鉄鋼工学セミナー・専
科」、「アドバンストセミナー」は企業の人材ニーズに対
応した展開を図る。また、鉄鋼工学セミナーを活用した
大学教育の定点観測調査を継続する。

３）西山記念技術講座・白石記念講座等はニーズを踏まえた
タイムリーな企画を進め、内容充実を図る。

４．他学協会等との連携強化
１）鉄鋼会館への移転を契機として日本鉄鋼連盟、鉄鋼環境

基金、日本鋼構造協会等と研究助成、人材育成等の面で
連携強化のための協議が行われているが、これを着実に
進め、具体的な成果につなげる。

２）日本金属学会、日本熱処理技術協会等、関係の学協会と
の協力推進について協議を進める。

５．政府の科学技術・産業技術政策への対応
１）政府で推進している構造材料技術開発プロジェクトの円

滑な推進に向けて協力する。
２）科学技術振興機構の産学共創基礎基盤研究「ヘテロ構造

制御金属材料プロジェクト」に協力を行う。
３）材料戦略委員会、日本学術会議とも連携し、材料分野の

学術・技術政策の充実を図る。
６．内外へのプレゼンスの強化

１）平成27年2月3日に本会創立100周年記念式典を開催し、
効果的なプレゼンス向上を図る。

２）創立100周年を記念して「第5版鉄鋼便覧」を発刊する。
さらに「鉄鋼材料と合金元素改訂版」の編集作業を進め
るとともに、「鉄と鋼」第100巻記念特集号を発刊する。 

３）講演大会時の経営トップ特別講演を進めるとともに大会
を活用したプレゼンス向上策を検討する。

４） 高 温 酸 化・ 高 温 腐 食 国 際 シ ン ポ ジ ウ ム2014
（ISHOC-14）、第4回国際鉄鋼科学シンポジウム（ISSS 
2014）を開催し、国際的な情報発信、国際交流を深める。

５）論文誌のオープンアクセス、会報誌の電子化等最近の
ICTを活用し、発信力を強化する。
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