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◉トークスクエア
工場は流されても、やる気は流されていない
　　　　　　　　　　　株式会社髙橋工業　代表取締役   髙橋 和志氏

鉄鋼メーカー初の快挙 市村産業賞本賞を受賞

金から銅へ 日本発の素材革命
銅ボンディングワイヤEX1

◉ものづくりの原点　特別企画

原理原則から新たなブレイクスルーを目指す

先進のその先へ
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50
年
来
の
市
場
ニ
ー
ズ

脱
金
化
と
高
機
能
の
両
立

ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
と
は
、
半
導
体
の
内
部
接
続

に
使
わ
れ
る
基
幹
部
材
で
、
半
導
体
素
子
の
電
気
信
号

を
半
導
体
パ
ッ
ケ
ー
ジ
外
部
に
伝
え
る
重
要
な
役
割
を

果
た
し
て
い
る（
図
1
）。
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
を
使
っ

た
半
導
体
は
携
帯
電
話
、
パ
ソ
コ
ン
、
デ
ジ
タ
ル
家
電
、

自
動
車
な
ど
、
私
た
ち
の
暮
ら
し
の
中
に
広
く
普
及
し

て
い
る
。
さ
ら
に
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
や
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
、

電
気
自
動
車
と
い
っ
た
新
た
な
市
場
の
拡
大
が
続
い
て

お
り
、
さ
ら
な
る
低
コ
ス
ト
化
、
高
機
能
化
、
高
信
頼

化
が
強
く
求
め
ら
れ
て
い
る
。

新
日
鉄
と（
株
）日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
は
、「
L
S
I（
大
規
模
集
積
回
路
）用
高
機
能
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
E
X
1
の
開
発
」

で
、
第
44
回
市
村
産
業
賞
本
賞
を
受
賞
し
た
。
優
れ
た
国
産
技
術
の
開
発
で
産
業
分
野
の
発
展
に
貢
献
し
た
技
術
開
発
者

を
表
彰
し
て
き
た
市
村
産
業
賞
の
歴
史
の
中
で
、
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
が
最
上
位
賞
で
あ
る
本
賞
を
受
賞
し
た
の
は
、
初
の
快
挙
。

金
が
主
流
の
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
市
場
で
、こ
れ
ま
で
困
難
と
さ
れ
て
き
た
金
か
ら
銅
へ
の
素
材
の
大
転
換
を
成
し
遂
げ
た

技
術
開
発
の
概
要
と
研
究
者
の
姿
を
紹
介
す
る
。
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E
X
1
は
従
来
の
金
ワ
イ
ヤ
に
比
べ
、
7
分
の
1
程

度
の
価
格
で
最
先
端
L
S
I
の
厳
し
い
要
求
性
能
を
満

た
す
と
と
も
に
、
20
％
以
上
の
高
導
電
性
で
電
力
損
失

を
抑
え
る
こ
と
が
で
き
、
環
境
負
荷
低
減
に
貢
献
す
る

画
期
的
な
商
品
だ
。
2
0
0
9
年
の
量
産
開
始
以
降
、

欧
米
や
台
湾
を
は
じ
め
と
す
る
世
界
中
の
お
客
様
に
金

か
ら
の
置
き
換
え
と
し
て
採
用
さ
れ
、
貴
金
属
の
使
用

量
を
99
％（
年
間
約
1
0
0
0
億
円
相
当
）削
減
す
る
効

果
を
あ
げ
、
急
速
に
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
市
場
に
浸

透
し
て
い
っ
た
。
さ
ら
に
I
T
化（
情
報
技
術
）の
世
界

的
普
及
を
支
え
る
中
核
部
品
で
あ
る
、
最
先
端
L
S
I

に
使
用
で
き
る
唯
一
の
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
と
し

て
新
た
な
市
場
を
開
拓
。
使
用
実
績
は
販
売
開
始
か

ら
わ
ず
か
3
年
弱
で
地
球
80
周
分
に
相
当
す
る
累
計

3
2
0
万
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
に
達
し
、
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ

ワ
イ
ヤ
世
界
市
場
で
ト
ッ
プ
シ
ェ
ア
を
誇
る
世
界
標
準

商
品
と
し
て
の
地
位
を
確
立
し
た
。

ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
素
材
に
は
、
1
9
5
0
年

代
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
発
明
以
来
、
過
去
50
年
間
一
貫
し

て
金
が
使
わ
れ
て
き
た
。
線
径
が
髪
の
毛
の
5
分
の
1

ほ
ど
の
太
さ（
15
〜
30
ミ
ク
ロ
ン
）で
は
あ
る
も
の
の
、

や
は
り
金
は
高
価
な
貴
金
属
。
金
よ
り
も
低
コ
ス
ト
で
、

導
電
性
に
優
れ
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
性
能
が
高
い
、
銅
を
素

材
と
す
る
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
開
発
が
、
世
界
の

多
く
の
企
業
で
幾
度
と
な
く
繰
り
返
さ
れ
て
き
た
。
し

か
し
接
合
不
良
や
酸
化
に
よ
る
耐
久
性
の
課
題
を
解
決

す
る
こ
と
が
で
き
ず
、
こ
れ
ま
で
L
S
I
用
途
で
は
実

用
化
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
。
変
化
の
激
し
い
半
導
体
業

界
に
あ
っ
て
、
50
年
間
と
い
う
長
期
に
わ
た
り
一
つ
の

素
材
が
使
わ
れ
る
こ
と
は
大
変
珍
し
く
、
脱
金
化
と
高

機
能
を
両
立
す
る
L
S
I
用
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ

の
開
発
が
切
望
さ
れ
て
い
た
。

I
T
化
を
支
え
る
世
界
標
準
商
品

新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
は
、
半
導
体
業
界
で
50
年
間
解
決

で
き
な
か
っ
た
難
課
題
に
取
り
組
み
、
既
存
の
ボ
ン
デ
ィ

ン
グ
ワ
イ
ヤ
開
発
手
法
の
延
長
で
は
な
く
、
技
術
難
度

が
高
く
商
品
化
が
困
難
と
さ
れ
た
被
覆
ワ
イ
ヤ
の
開
発

に
挑
戦
。
独
自
の
被
覆
構
造
設
計
を
確
立
し
、
長
年
の

課
題
で
あ
る
接
合
性
や
信
頼
性
を
す
べ
て
解
決
し
た
新

型
高
機
能
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ「
E
X
1
」の
開
発

に
成
功
し
た
。

ICチップ
封止樹脂

樹脂基板

半田ボール
（外部接続） ボンディングワイヤ

（内部接続）

電極パッド

100μm

図1　半導体パッケージ構造 写真1　EX1実装例
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新日鉄　技術開発本部 先端技術研究所
主幹研究員　宇野 智裕

EX1開発秘話
50年の歴史を塗り替え
金から銅への転換を実現
半導体部材のボンディングワイヤ市場で、困難とされてきた金から銅
への素材の大転換を成し遂げ、世界的に高い評価を集めているEX1。
その開発を成功に導いた研究者たちの情熱を紹介する。

常
識
を
覆
す
挑
戦
で

技
術
の
種
が
芽
生
え
る

2
0
0
8
年
の
リ
ー
マ
ン
シ
ョ
ッ
ク
を
契
機
に
金
価

格
は
4
倍
に
高
騰
し
、
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
金
か

ら
銅
へ
の
素
材
転
換
を
求
め
る
市
場
ニ
ー
ズ
の
高
ま
り

は
ピ
ー
ク
に
達
し
て
い
た
。
こ
れ
ま
で
も
導
電
性
の
高

い
銅
が
注
目
さ
れ
、
一
部
で
は
ベ
ア
銅
ワ
イ
ヤ
が
使
わ

れ
て
い
る
も
の
の
、
金
ワ
イ
ヤ
と
同
等
の
高
い
性
能
を

実
現
す
る
た
め
に
は
、
接
合
性
や
信
頼
性
で
越
え
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
大
き
な
壁
が
あ
っ
た
。
新
日
鉄
グ
ル
ー

プ
は
金
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
開
発
で
ボ
ン
デ
ィ
ン

グ
ワ
イ
ヤ
世
界
シ
ェ
ア
第
3
位
の
実
績
を
誇
り
、
そ
の

素
材
開
発
力
を
活
か
し
2
0
0
4
年
か
ら
新
日
鉄
先
端

技
術
研
究
所
で
、
銅
を
被
覆
す
る
新
型
銅
ワ
イ
ヤ
の
基

礎
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
た
。
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
の
ポ

イ
ン
ト
に
つ
い
て
、
宇
野
智
裕
は
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
貴
金
属
で
銅
ワ
イ
ヤ
を
被
覆
す
る
と
い
う
ア
イ
デ
ア

は
昔
か
ら
あ
り
ま
し
た
が
、
技
術
難
度
が
高
く
実
用
化

に
至
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
こ
で
被
覆
素
材
の
選

定
で
は
、
金
や
銀
な
ど
そ
れ
ま
で
の
延
長
線
上
に
あ
る

技
術
常
識
に
と
ら
わ
れ
ず
、
む
し
ろ
ワ
イ
ヤ
本
体
に
は

使
え
な
い
パ
ラ
ジ
ウ
ム
に
着
目
す
る
こ
と
で
、
一
つ
の
解

を
見
出
す
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
被
覆
に
よ
っ

て
生
じ
る
特
有
の
課
題
に
対
し
て
は
、
知
見
の
あ
る
溶

接
メ
カ
ニ
ズ
ム
な
ど
を
ベ
ー
ス
に
、
被
覆
構
造
の
最
適

化
や
被
覆
層
の
組
織
制
御
を
図
り
、
妥
協
し
な
い
被
覆

層
の
構
造
設
計
に
よ
っ
て
完
成
度
を
高
め
ま
し
た
」

新
日
鉄
先
端
技
術
研
究
所
は
こ
う
し
て
被
覆
素
材
に

パ
ラ
ジ
ウ
ム
を
採
用
し
た
特
殊
な
2
層
被
覆
構
造（
図

2
）を
開
発
し
、
そ
の
被
覆
構
造
を
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
制

御
す
る
こ
と
で
、
新
型
銅
ワ
イ
ヤ
を
発
明
。
鉄
づ
く
り

で
培
っ
た
技
術
力
が
、
金
か
ら
銅
へ
の
素
材
革
命
を
も

た
ら
す
新
技
術
を
萌
芽
さ
せ
た
。

量
産
化
と
知
財
戦
略
で

技
術
の
果
実
を
育
て
る

今
ま
で
に
な
い
優
れ
た（EX

CELLEN
T

）、
ワ
ク

ワ
ク
ど
き
ど
き
す
る（EX

CIT
IN
G

）商
品
を
世
に
送
り

出
し
た
い
。
そ
ん
な
思
い
を
込
め
て
新
型
銅
ワ
イ
ヤ
は

「
Ｅ
Ｘ
1
」と
名
付
け
ら
れ
、
２
０
０
７
年
か
ら（
株
）日
鉄

マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
で
、
量
産
実
用
化
に
向
け
た
技
術
開

発
が
始
ま
っ
た
。
同
社
は
新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
の
新
素
材

事
業
を
担
う
新
日
鉄
マ
テ
リ
ア
ル
ズ（
株
）の
子
会
社
で
、

半
導
体
実
装
材
料
メ
ー
カ
ー
。
Ｅ
Ｘ
1
の
実
用
化
で
は

最
初
か
ら
生
産
の
海
外
展
開
と
商
品
の
国
際
標
準
化
を

目
標
に
掲
げ
、
商
品
設
計
と
製
造
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
に

取
り
組
ん
だ
。
Ｅ
Ｘ
1
量
産
開
発
に
つ
い
て
山
田
隆
は

次
の
よ
う
に
振
り
返
る
。

金

EX1 ～ ～

生産性 信頼性 適用範囲 価 格

ベア銅 ～

優　　良　　可

図 3  お客様の使用時における
　　  ボンディングワイヤ材質別比較

図2  ボンディングワイヤ構造の材質別比較

ワイヤ
構造

構成

EX1 ベア銅 金

パラジウム単層+拡散層/銅 銅芯のみ 金芯のみ

CuCu芯 Au
パラジウム単層

拡散層

銅ボンディングワイヤEX1



日鉄マイクロメタル 新日鉄先端技術研究所

市場・カスタマーニーズ

技術サービス情報

緊密な研究開発体制

市場・お客様へ

新機能製品の基礎研究・開発
実装周辺の金属学的研究・開発
戦略的な知財整備

新機能製品の量産技術開発
ボンディング特性の評価・解析
独自技術に基づく戦略的市場開拓

図4　EX1開発のビジネスモデル
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「
髪
の
毛
の
5
分
の
1
ほ
ど
の
太
さ
の
ワ
イ
ヤ
を
覆
う

パ
ラ
ジ
ウ
ム
の
膜
厚
は
、
ワ
イ
ヤ
径
の
さ
ら
に
数
百
分
の

1
の
薄
さ
で
あ
り
、
し
か
も
全
長
数
百
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
に

わ
た
っ
て
均
一
に
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

技
術
的
な
行
き
詰
ま
り
か
ら
開
発
と
商
品
化
の
間
に
横

た
わ
る
、
い
わ
ゆ
る〝
死
の
谷
〞（
※
）に
阻
ま
れ
、
断
念
し

か
け
る
と
こ
ろ
ま
で
追
い
詰
め
ら
れ
ま
し
た
。
し
か
し
商

品
化
に
か
け
る
関
係
者
の
情
熱
と
実
行
力
に
よ
っ
て
、
表

面
処
理
の
安
定
化
や
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
の
組
織
制
御
プ
ロ
セ

ス
な
ど
の
量
産
技
術
開
発
に
成
功
し
、〝
死
の
谷
〞を
飛
び

越
え
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
」

日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
は
こ
う
し
て
量
産
技
術
を
確
立

し
2
0
0
9
年
に
E
X
1
の
販
売
を
本
格
的
に
開
始
。
日

本
と
フ
ィ
リ
ピ
ン
、中
国
で
、
地
球
と
月
と
の
距
離
に
迫

る
月
産
30
万
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
E
X
1
製
造
拠
点
を
構
築

し
た
。
一
方
、
新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
は
E
X
1
の
主
要
技
術

に
関
す
る
特
許
を
国
内
外
延
べ
1
0
0
件
以
上
出
願
し
、

知
的
財
産
化
を
推
進
。
2
0
1
1
年
7
月
に
は
ボ
ン
デ
ィ

ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
老
舗
メ
ー
カ
ー
で
あ
る
田
中
電
子
工
業（
株
）、

2
0
1
2
年
3
月
に
は
世
界
第
2
位
の
シ
ェ
ア
を
誇
る
ド

イ
ツ
の
ヘ
レ
ウ
ス
社
に
対
し
て
ラ
イ
セ
ン
ス
供
与
す
る
契

約
を
締
結
し
、
グ
ロ
ー
バ
ル
市
場
へ
の
浸
透
を
図
り
、
新

型
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
E
X
1
と
い
う
革
新
技
術
の

果
実
を
大
き
く
育
て
て
い
る
。

新
た
な
市
場
を
切
り
拓
く

新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
の
も
の
づ
く
り

材
料
に
関
す
る
あ
ら
ゆ
る
知
識
や
構
造
体
の
設
計
・

解
析
・
評
価
技
術
は
、
新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
の
最
も
強
み

と
す
る
分
野
で
、
そ
の
強
み
を
E
X
1
開
発
に
お
い
て

も
遺
憾
な
く
発
揮
し
た
。
E
X
1
は
パ
ソ
コ
ン
や
携
帯

電
話
、
デ
ジ
タ
ル
家
電
、
自
動
車
な
ど
、
あ
ら
ゆ
る
製

品
に
欠
か
せ
な
い
エ
コ
デ
バ
イ
ス
部
材
と
い
う
グ
ロ
ー
バ

ル
市
場
で
高
い
シ
ェ
ア
を
占
め
、
旺
盛
か
つ
品
質
要
求

の
厳
し
い
半
導
体
関
連
の
お
客
様
ニ
ー
ズ
に
応
え
て
い
る
。

今
後
の
抱
負
を
宇
野
と
山
田
は
力
強
く
語
る
。

「
一
つ
一
つ
の
要
素
技
術
は
素
晴
ら
し
く
て
も
、
そ
れ

ら
を
合
わ
せ
て
構
築
し
た
と
き
不
具
合
が
起
こ
る
こ
と

が
往
々
に
し
て
あ
り
ま
す
。
当
社
は
総
合
技
術
力
を
持

つ
材
料
メ
ー
カ
ー
と
し
て
E
X
1
の
信
頼
性
を
説
明
し
、

お
客
様
に
自
信
を
持
っ
て
提
案
し
て
い
ま
す（
図
3
）。

革
新
技
術
の
開
発
手
法
、
技
術
力
に
裏
付
け
ら
れ
た
お

客
様
と
の
信
頼
関
係
の
構
築
、
グ
ロ
ー
バ
ル
な
知
財
戦

略
と
い
う
E
X
1
で
培
っ
た
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル（
図
4
）

を
活
か
し
て
、
日
本
の
も
の
づ
く
り
を
今
後
も
高
め
て

い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」（
宇
野
）。

「
今
回
、
先
端
研
の
シ
ー
ズ
技
術
を
も
と
に
貴
重
な
成

功
体
験
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
海
外
市
場
が
ま

す
ま
す
拡
大
し
重
要
に
な
る
中
、
今
後
と
も
当
社
は
日

本
で
新
素
材
の
商
品
開
発
を
行
う
マ
ザ
ー
工
場
と
し
て

の
役
割
を
果
た
し
、
新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
が
新
素
材
事
業

に
お
い
て
も
グ
ロ
ー
バ
ル
な
も
の
づ
く
り
を
展
開
し
て

い
く
た
め
の
基
盤
を
支
え
て
い
き
ま
す
」（
山
田
）。

（株）日鉄マイクロメタル
取締役　技術開発部長　山田 隆

シリーズ VOL.24

※  死の谷：開発された新技術や発明を商品化するときに立ちはだかる難関・障壁
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電子構造解析
・ 量子力学 
・ 量子化学
・ 第一原理分子動力学

原子レベル解析
・ 古典的分子動力学
・ モンテカルロ
  シミュレーション
・ Force Field計算

現象論モデル
・ ミクロ構造
・ マクロシミュレーション

連続体力学
・ 電磁流体力学
・ 構造力学

エンジニアリング
デザイン

構造材料設計分野

ナノ組織設計分野

多結晶の世界
連続体の世界

単結晶の世界
ナノ組織の世界

成形品

結晶粒内の析出物

計算科学・化学

TiN

TiNb4C2S2
NbCN

NbCN

ナノとマクロを
つなぐ

方法論・理論の確立

ナノとマクロを
つなぐ

方法論・理論の確立

研究分野

製鉄プロセスに求められるもの

劣化資源
使用下の
高効率操業

資源・製銑 製 鋼 圧 延 環 境実使用鉄鋼製品薄板、表面処理

脱酸・酸化物
制御

高効率・安定
操業

高価合金成分削減、組織制御、易製造化、
表面品位向上、材料特性向上

ユーザー側
材料課題
改善

環境負荷
物質

排出抑制

資 源 高 炉 転 炉 連続鋳造

スラブ 熱 延 冷 延 焼 鈍酸 洗 めっき 薄板 厚板
表面処理
鋼板

鋼管

鋼線

製鉄所

新
日
鉄
で
は
新
商
品
開
発
や
プ
ロ
セ
ス
開
発
に
対
し
て
、
メ
タ
ラ
ジ
ー
、
分
析
・
解
析
技
術
、

数
値
解
析
・
数
学
応
用（
数
理
科
学
）、
現
象
解
析
技
術
な
ど
、
複
合
的
な
観
点
か
ら
取
り
組
ん

で
い
る
。
グ
ロ
ー
バ
ル
競
争
が
激
化
し
、
鋼
材
の
差
別
化
や
コ
ス
ト
低
減
ニ
ー
ズ
が
さ
ら
に
高

ま
る
中
、
す
べ
て
の
研
究
開
発
の
共
通
基
礎
基
盤
と
な
る
解
析
技
術
の
果
た
す
役
割
は
大
き
い
。

今
回
は
、
多
彩
な
解
析
技
術
を
駆
使
し
て
原
料
か
ら
最
終
製
品
ま
で
の
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
の「
原
理

原
則
」を
極
め
、
現
象
の
本
質
に
迫
る
解
析
研
究
者
た
ち
の
姿
を
追
う
。

2
つ
の
ア
プ
ロ
ー
チ
を
深
化
・

連
携
さ
せ
、現
象
を
本
質
的
に
理
解

近
年
、
鋼
材
の
複
合
機
能
化
や
抜
本
的
な
コ

ス
ト
低
減
ニ
ー
ズ
が
高
ま
る
中
で
、
よ
り
緻
密

で
複
雑
な
鋼
材
組
織
の
つ
く
り
込
み
や
プ
ロ
セ

ス
制
御
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。

先
端
技
術
研
究
所
で
は
現
在
、
物
質
・
現
象
そ

の
も
の
の
高
度
解
析
を
行
う
物
質
解
析
科
学（
解

析
科
学
研
究
部
）と
、
現
象
に
潜
む
数
理
を
抽

出
し
て
定
量
予
測
す
る
数
理
科
学（
数
理
科
学
研

究
部
）の
両
輪
で
製
品
・
プ
ロ
セ
ス
開
発
の
高
度

化
と
ス
ピ
ー
ド
ア
ッ
プ
を
目
指
し
て
い
る
。
前

者
は
複
雑
に
絡
み
合
う
現
象
の
一
場
面
を
基
礎

現
象
と
し
て
観
察
・
定
量
化
す
る
の
に
対
し
て
、

後
者
は
複
雑
な
現
象
を
全
体
的
・
連
続
的
に
捉

え
る
も
の
。
鉄
鋼
業
界
の
解
析
研
究
に
お
い
て
、

こ
の
2
つ
の
科
学
分
野
が
そ
れ
ぞ
れ
専
門
性
を

持
ち
な
が
ら
、
組
織
的
・
有
機
的
に
連
携
し
て

い
る
ケ
ー
ス
は
他
に
は
な
い
。

解
析
科
学
と
数
理
科
学
が
深
化
し
つ
つ
連
携

す
る
こ
と
で
、
例
え
ば
、
ナ
ノ
・
ミ
ク
ロ
の
解

図1　解析科学と数理科学の連携によるナノからマクロレベルの解析技術

多
彩
な
技
術
開
発
で「
鉄
」を
極
め
る（
3
）

原
理
原
則
か
ら

新
た
な
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
を
目
指
す

多
彩
な
技
術
開
発
で「
鉄
」を
極
め
る（
3
）

原
理
原
則
か
ら

新
た
な
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
を
目
指
す
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析
で
得
ら
れ
た
パ
ラ
メ
ー
タ（
素
因
数
）を
組
み

合
わ
せ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン（
数
理
・
計
算
予

測
）を
行
い
、
原
理
原
則
を
解
き
明
か
し
て
、
実

際
に
得
た
い
鋼
材
特
性
を
導
き
出
す
こ
と
が
で

き
る
。
そ
れ
に
よ
り
一
つ
一
つ
の
デ
ー
タ
を
積

み
上
げ
る
従
来
型
の
研
究
開
発
の
延
長
線
上
に

な
い
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
生
ま
れ
、
ジ
ャ

ン
プ
感
・
ス
ピ
ー
ド
感
の
あ
る
製
品
・
プ
ロ
セ

ス
開
発
が
可
能
に
な
る（
図
1
）。

こ
こ
で
は
そ
う
し
た
理
念
の
も
と
、
コ
ス
ト

ダ
ウ
ン
に
直
結
す
る
原
料
品
質
評
価（
製
銑
分
野
）

や
鋼
材
特
性
の
つ
く
り
込
み（
製
鋼
・
圧
延
分
野
）、

数
学
応
用
に
よ
る
鋼
材
品
質
・
プ
ロ
セ
ス
の
最

適
化
に
挑
む
若
手
研
究
者
の
開
発
事
例
を
紹
介

す
る
。

独
自
開
発
の
解
析
手
法
で

多
様
な
原
料
品
質
を
精
査

鉄
鋼
製
品
の
源
で
あ
る
銑
鉄
を
生
み
出
す
高
炉

で
は
、
石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し
た
コ
ー
ク
ス
で
鉄

鉱
石
を
還
元
し
て
い
る
が
、
最
近
で
は
コ
ス
ト
ダ

ウ
ン
の
た
め
、
コ
ー
ク
ス
の
投
入
量
を
低
減
し
比

較
的
安
価
な
微
粉
炭
を
吹
き
込
む
こ
と（
P
C
I
）

が
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
る
。
石
炭
を
直
接
高
炉
に

入
れ
る
た
め
石
炭
自
体
の
構
造
や
性
状
が
高
炉
の

還
元
効
率
に
影
響
す
る
上
、
近
年
石
炭
の
品
質

が
多
様
化
す
る
中
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
山
元
の
石
炭

を
使
用
す
る
操
業
リ
ス
ク
を
最
小
化
す
る
必
要
が

あ
る
。
新
た
に
使
用
す
る
石
炭
を
事
前
評
価
す

る
解
析
技
術
を
確
立
し
た
解
析
科
学
研
究
部
の

金
橋
康
二
は
語
る
。

「
私
は
石
炭
中
の
有
機
質
の
構
造
と
無
機
質（
灰

分
）の
構
造
に
着
目
し
、
石
炭
を
評
価
す
る
方
法

を
開
発
し
ま
し
た
。
有
機
質
の
構
造
を
明
ら
か
に

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
石
炭
の
燃
え
や
す
さ
を
定

量
化
で
き
ま
す
。
一
方
、
溶
け
て
ス
ラ
グ
化
し
た

灰
分
は
閉
塞
な
ど
の
原
因
に
な
り
得
る
こ
と
か
ら
、

詰
ま
り
や
す
さ
を
構
造
か
ら
判
断
す
る
た
め
の
指

標
化
を
行
い
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
新
た
な
評
価
技

術
を
用
い
て
、
世
界
中
か
ら
調
達
す
る
石
炭
サ
ン

プ
ル
を
解
析
し
品
質
を
確
認
し
て
い
ま
す
」

金
橋
は
入
社
後
、
化
学
・
製
薬
分
野
で
活
用

さ
れ
て
い
た
N
M
R（
※
1
）（
写
真
1
）を
、
複
雑

な
成
分
で
構
成
さ
れ
る
石
炭
や
ス
ラ
グ
の
高
度

解
析
に
適
用
す
る
た
め
、
新
た
な
測
定
手
法
の

開
発
に
着
手
し
、
実
用
材
料
解
析
に
展
開
し
て

き
た
。
特
に
、
固
体
材
料
中
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
や

マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
な
ど
、
こ
れ
ま
で
構
造
解
析
が
困

難
だ
っ
た
元
素
に
対
し
、
磁
場
強
度
や
ラ
ジ
オ

波
の
当
て
方
な
ど
を
精
査
し
て
解
析
精
度
を
飛

躍
的
に
高
め
、
同
一
元
素
の
わ
ず
か
な
構
造
差

を
精
緻
に
観
察
す
る
独
自
技
術
を
確
立
し
た
。

「
当
社
の
無
機
材
料
固
体
N
M
R
解
析
技

術
力
は
国
内
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
で
す
が
、
ア
メ
リ

カ
へ
の
留
学
経
験
を
活
か
し
、
最
近
で
は
約

1
5
0
0
℃
の
溶
融
ス
ラ
グ
を
そ
の
場
で
観
察

で
き
る
高
温
高
断
熱
検
出
器
を
導
入
す
る
な
ど（
図

2
）、
常
に
先
を
見
た
解
析
シ
ー
ズ
の
開
発
・
提

供
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
今
後
は
原
料
・
ス

ラ
グ
品
質
の
課
題
解
決
に
加
え
、
複
雑
な
成
分

解
析
が
で
き
る
N
M
R
の
機
能
を
さ
ら
に
高
度

に
利
用
し
、
資
源
分
野
全
般
で
の
貢
献
を
目
指

し
て
い
き
ま
す
」（
金
橋
）。

先端技術研究所 解析科学研究部
主任研究員
金橋 康二（かねはし・こうじ）
（化学専攻、1998年入社） 

※1 NMR：核磁気共鳴。超伝導磁石の中に入れた試料にラジオ波を照射してその共鳴現象を見る。共鳴の周波数により狙った元素だけの構造を識別できる。

写真1　NMR装置図2　高温高断熱検出器およびそれを用いたスラグの測定例

分光計

超伝導磁石

開発した高温高断熱検出器 スラグ中のアルミニウムの構造変化を
モニタリングしたNMRスペクトル
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先端技術研究所 解析科学研究部
主任研究員　
小林 由起子（こばやし・ゆきこ）
（材料物理科学専攻、2005年入社） 

先端技術研究所 解析科学研究部 
主任研究員
田中 智仁（たなか･ともひと）
（材料学専攻、2004年入社）

原
子
か
ら
マ
ク
ロ
組
織
ま
で

幅
広
い
視
野
で
本
質
に
迫
る

ミ
ク
ロ
組
織
で
決
ま
る
鋼
材
特
性
は
、
粒
界

偏
析
な
ど
の
現
象
解
析
ま
で
遡
っ
た
と
こ
ろ
に

原
理
原
則
が
あ
る
。
例
え
ば
結
晶
組
織
の
粒
界

に
何
の
元
素
が
い
か
に
偏
析
し
、
ど
の
よ
う
な

析
出
物（
化
合
物
）が
存
在
す
る
の
か
と
い
っ
た

ミ
ク
ロ
・
ナ
ノ
オ
ー
ダ
ー
で
の
原
理
原
則
を
突

き
詰
め
な
け
れ
ば
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は
生

ま
れ
な
い
。
F
I
B
│

S
I
M
S（
※
2
）で
結
晶

組
織
粒
界
の
解
析
に
取
り
組
む
解
析
科
学
研
究

部
の
田
中
智
仁
は
、
鋼
材
強
度
を
大
き
く
左
右

す
る
ボ
ロ
ン
の
偏
析
挙
動
を
明
ら
か
に
し
た
。

「
ボ
ロ
ン
を
使
う
と
高
価
な
合
金
元
素
に
頼
ら

ず
、
比
較
的
少
量
で
強
度
な
ど
の
鋼
材
特
性
を

向
上
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、
少
し
で
も

量
が
ば
ら
つ
く
と
狙
っ
た
特
性
値
が
出
ま
せ
ん
。

従
来
は
偏
析
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
や
制
御
条
件
が
わ

か
ら
ず
具
体
的
な
材
料
設
計
の
指
針
を
持
て
ま

せ
ん
で
し
た
が
、 

そ
の
現
象
把
握
に
よ
り
ピ
ン

ポ
イ
ン
ト
で
狙
っ
た
特
性
を
発
現
さ
せ
る
こ
と

が
可
能
に
な
る
と
期
待
で
き
ま
す
」（
写
真
2
）

ま
た
、
粒
界
に
は
ボ
ロ
ン
な
ど
の
元
素
が
濃

縮
す
る
だ
け
で
な
く
炭
化
物
や
窒
化
物
な
ど
の

析
出
物
が
生
成
す
る
が
、
そ
の
種
類
に
よ
り
ボ

ロ
ン
自
体
の
偏
析
量
が
変
わ
り
鋼
材
特
性
も
変

化
す
る
た
め
、
さ
ら
に
微
細
な
原
子
レ
ベ
ル
で

の
解
析
が
不
可
欠
に
な
る
。
原
子
1
個
ず
つ
の

種
類
と
配
列
を
観
察
で
き
る
3
次
元
ア
ト
ム
プ

ロ
ー
ブ（
3
D
A
P
）（
※
3
）（
図
3
）を
活
用
し
、

ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
微
細
析
出
物
や
固
溶
原
子
の
配

置
な
ど
の
観
察
か
ら
強
化
機
構
の
研
究
に
取
り

組
む
解
析
科
学
研
究
部
の
小
林
由
起
子
は
、「
こ

れ
ま
で
観
察
が
難
し
か
っ
た
ク
ラ
ス
タ
や
微
細

析
出
物
に
よ
る
強
化
機
構
を
、
実
験
を
通
し
て

明
ら
か
に
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。
こ
れ
が
わ
か
れ
ば
、

新
し
い
鋼
材
設
計
な
ど
に
役
立
て
ら
れ
る
と
思

い
ま
す
。
一
方
で
、
3
D
A
P
の
よ
う
に
汎
用

で
な
い
技
術
を
使
う
場
合
は
特
に
、正
し
い
測
定
、

つ
ま
り
そ
の
材
料
の
本
当
の
姿
の
観
察
が
で
き

て
い
る
か
注
意
が
必
要
で
す
。
基
礎
デ
ー
タ
を

積
み
重
ね
、
こ
の
分
野
の
世
界
第
一
線
の
技
術

者
と
も
議
論
し
、
鉄
鋼
材
料
へ
の
適
用
に
つ
い

て
正
し
い
解
釈
が
で
き
る
よ
う
に
努
め
て
い
ま
す
」

と
語
る
。

数
学
を
共
通
言
語
に
、

技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
挑
む

一
方
、「
計
算
機
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
」と「
数

学
応
用
技
術
」に
大
別
さ
れ
る
数
理
科
学
研
究
で

は
、
近
年
、
従
来
か
ら
積
極
的
に
活
用
さ
れ
て

き
た
前
者
に
加
え
、
複
雑
な
現
象
が
絡
み
合
う

製
造
現
場
の
課
題
に
対
し
て
、
限
ら
れ
た
計
測

デ
ー
タ
を
も
と
に
、
数
学
で
現
象
の
本
質
を
抽

出
し
て
解
決
を
図
る
数
学
応
用
技
術
の
研
究
を

強
化
し
て
い
る
。
従
来
は
ベ
テ
ラ
ン
オ
ペ
レ
ー

タ
の
手
で
判
断
し
て
い
た
自
動
車
用
鋼
板
の
加

工
部
品
の
わ
ず
か
な
表
面
歪
み
に
対
す
る
定
量

評
価
技
術
の
開
発
に
携
わ
っ
た
数
理
科
学
研
究

部
の
小
杉
聡
史
は
、
そ
の
意
義
に
つ
い
て
語
る
。

「
数
学
応
用
に
は
、
一
見
無
関
係
と
思
え
る

数
学
的
知
見
の
適
用
が
課
題
の
本
質
的
解
決

に
繋
が
る
可
能
性
を
持
つ
と
い
う
魅
力
的
な
メ

図3　3DAPの測定原理

※2 FIB─SIMS：集束イオンビーム－二次イオン質量分析法。イオンビームを当てて試料表面から生成した二次イオンの飛行時間（重量）計測と試料表面の連続的なスキャン（走
査）で、試料表面に存在する元素の種類と位置を特定することができる。

※3 3次元アトムプローブ：針状試料に高い電圧をかけることによって、試料表面の原子を1個ずつイオン化して検出し、その原子の種類と空間的配列を調べる分析装置。

針状試料 電界蒸発
イオン FIM像 エネルギー補償器

DC+パルス
電圧印加

測定領域

①飛行時間　→　元素種類を計測
②座標　　　→　3次元位置を計測

座標検出器
（遅延線型）

写真2　FIB-SIMSによるボロンの
　　　　粒界偏析マッピング
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形状計測データ ガウス曲率
（色調が表面までの高低を表す） （色調がガウス曲率の値を表す）
150

100

50

0

－50

－100

－150
－150 －100 －50 0 50 100 150

合 格 品

不 合 格 品
25.8

he
at
 c
ol
or
s（
n）

he
at
 c
ol
or
s（
n）

20.0

1.0×10-6

－8.6×10-7

形状を計測した画面データだけでは、微妙な色調の違い（歪み）が判別困難だが、
ガウス曲率で示すと、曲率の不均一さから、歪み部分が強調される。

ガウス曲率を用いた定量評価値（ガウス曲率の面積和）（実線）

熟
練
工
に
よ
る
官
能
評
価
順
位
（
■
）

ガウス曲率での評価値は熟練工による官能評価順位と良好な相関がある。

8

6

4

2

0

0 2 4 6 8
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－100

－150
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エンボス

エンボス

エンボス

エンボス

先端技術研究所 数理科学研究部
主任研究員　
小杉 聡史（こすぎ・さとし）
（数学専攻、2008年入社） 

図 4　自動車用鋼板の加工部品の表面歪み定量評価 リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
事
例
で
は
、
基
準

面
か
ら
の
距
離
を
計
測
し
た
鋼
板
表
面
形
状
の

離
散
デ
ー
タ
を
統
計
的
に
補
間
し
、
さ
ら
に
数

学
者
に
は
馴
染
み
の
あ
る〝
ガ
ウ
ス
曲
率
〞（
※

4
）で
歪
み
の
特
徴
を
代
表
す
る
特
性
値
を
表
現

で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
提
案
し
た
と
こ

ろ
、
鋼
板
加
工
部
品
に
お
け
る
歪
み
の
定
量
評

価
技
術
の
一
つ
と
し
て
実
用
化
さ
れ
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
な
取
り
組
み
は
鉄
鋼
業
界
で
は
初
め

て
の
試
み
で
す
」（
図
4
）。
小
杉
は
入
社
し
た

2
0
0
8
年
以
後
、
全
製
鉄
所
に
赴
き
、
現
場

技
術
者
・
研
究
者
の
ニ
ー
ズ
を
つ
か
み
、
逆
問

題（
※
5
）な
ど
の
数
学
応
用
に
よ
る
課
題
解
決
に

挑
ん
で
い
る
。
現
在
は
、
鉄
鋼
製
造
プ
ロ
セ
ス

の
品
質
・
操
業
安
定
化
と
最
適
化
に
寄
与
す
る

逆
問
題
適
用
技
術
の
確
立
に
取
り
組
む
。

「
各
分
野
で
実
績
を
持
つ
当
社
の
研
究
者
や
、

さ
ま
ざ
ま
な
現
象
を
経
験
知
で
理
解
し
て
い
る

現
場
技
術
者
と
の
議
論
を
通
し
て
異
分
野
知
識

の
融
合
を
図
り
、
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
生

み
出
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
今
後
も
数
学
者
と

し
て
常
に
実
際
の
現
象
・
課
題
を
イ
メ
ー
ジ
し

な
が
ら
、
多
様
な
学
問
の
共
通
言
語
で
あ
る
数

学
の
新
た
な
可
能
性
に
挑
戦
し
続
け
て
い
き
ま

す
」（
小
杉
）。

〝
目
利
き
〞と
し
て
、
研
究
開
発
の

新
た
な
可
能
性
を
切
り
拓
く

鉄
鋼
材
料
分
野
の
解
析
で
は
、
マ
ク
ロ
特
性

を
支
配
し
て
い
る
要
因
は
何
か
、
つ
ま
り
物
性

を
決
め
る
領
域
を
見
る
こ
と
が
大
切
だ
。
現
在
、

解
析
技
術
開
発
は
さ
ら
に
微
細
な
電
子
レ
ベ
ル

に
向
か
う
の
で
は
な
く
、
組
織
の
全
体
像
を
き

ち
ん
と
見
る
た
め
に
必
要
な
ミ
リ
レ
ベ
ル
の
領

域
も
重
視
す
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。
ま
た
一

方
で
、
3
Ｄ
Ａ
Ｐ
に
よ
る
原
子
の
位
置
情
報（
原

子
レ
ベ
ル
）、
Ｆ
Ｉ
Ｂ
│

Ｓ
Ｉ
Ｍ
Ｓ
に
よ
る
析
出

物
の
分
布
情
報
や
電
子
顕
微
鏡
に
よ
る
そ
れ
ら

の
集
合
組
織
情
報（
ナ
ノ
〜
ミ
ク
ロ
ン
レ
ベ
ル
）、

そ
れ
ぞ
れ
の
ス
ケ
ー
ル
で
断
片
的
に
得
ら
れ
た

こ
れ
ら
の
物
質
解
析
情
報
を
つ
な
ぎ
、
ナ
ノ
・

ミ
ク
ロ
現
象
か
ら
マ
ク
ロ
特
性
ま
で
連
続
的
か

つ
定
量
的
に
表
現
す
る
手
法（
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
）の
確
立
が
求
め
ら
れ
て
い

る
。
そ
こ
で
は
数
理
科
学
を
駆
使
し
て
、
原
子

挙
動
を
解
き
つ
つ
マ
ク
ロ
特
性
を
決
め
る
フ
ァ

ク
タ
ー
を
モ
デ
ル
化
す
る
知
恵
や
、
時
間
軸
を

入
れ
た
4
D
で
の
解
析
な
ど
、
見
え
な
い
現
象

を
観
察
す
る
技
術
を
磨
く
こ
と
も
重
要
だ
。

解
析
科
学
研
究
部
の
田
中
智
仁
は
原
子
か
ら

マ
ク
ロ
組
織
ま
で
の
広
い
視
野
で
本
質
を
見
抜

く
力
を
高
め
た
い
と
抱
負
を
語
る
。

「
多
様
な
技
術
を
組
み
合
わ
せ
て
現
象
を
定
量

化
す
る
解
析
科
学
と
、
数
理
科
学
の
計
算
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン（
理
論
）を
組
み
合
わ
せ
て
モ
デ
ル

化
し
、
早
期
に
開
発
成
果
を
生
み
出
し
て
い
き

た
い
と
思
い
ま
す
」

今
後
も
先
端
技
術
研
究
所
は〝
目
利
き
〞と
し

て
、
製
鉄
分
野
に
お
け
る
課
題
・
ニ
ー
ズ
を
解

析
シ
ー
ズ
に
置
き
換
え
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
ア
プ

ロ
ー
チ
か
ら
商
品
・
プ
ロ
セ
ス
開
発
の
新
た
な

フ
ィ
ー
ル
ド
を
切
り
拓
い
て
い
く
。

※4 ガウス曲率：曲線で考えられる曲率を曲面の場合に拡張したもので、曲面の曲がり具合を表す量の一つ。ドイツの数学者C.F.ガウス（1777～1855年）が考案。
※5  逆問題：起こった現象（結果）からその原因となる条件を求める問題、および、そのような問題を取り扱う応用数学の一分野。



プ
ロ
は
ケ
ン
カ
し
な
い

│ 

東
日
本
大
震
災
で
は
本
社
社
屋
と
工
場
が
全
壊
し
、
大
き
な

被
害
を
受
け
ま
し
た
。

震
災
直
後
は
と
に
か
く
生
き
る
こ
と
で
精
一
杯
。
道
路
は
寸
断
さ

れ
、
水
も
食
料
も
来
な
い
。
自
宅
も
半
壊
し
て
、
１
カ
月
半
は
屋
外

の
か
ま
ど
で
料
理
を
し
て
ま
し
た
。
や
っ
と
５
月
ご
ろ
か
ら
工
場
の

瓦
礫
の
片
付
け
に
手
を
つ
け
て
、
そ
こ
か
ら
少
し
ず
つ
再
建
の
足
場

を
固
め
て
き
た
と
こ
ろ
で
す
。
去
年
の
12
月
に
は
工
場
跡
地
に
仮
工

場
を
建
て
、
稼
働
を
始
め
ま
し
た
。

確
か
に
津
波
は
不
幸
な
出
来
事
で
す
。
で
も
、
こ
う
し
て
命
は
あ

る
。
自
然
災
害
と
い
う
の
は
一
過
性
の
も
の
で
す
。
今
に
な
っ
て
振

り
返
れ
ば
、「
な
ん
だ
津
波
か
」
と
も
思
え
る
。
も
う
前
を
向
い
て

ま
す
。
確
か
に
工
場
も
財
産
も
全
部
流
さ
れ
た
け
ど
、
や
る
気
は
流

さ
れ
て
ま
せ
ん
か
ら
。

│ 

被
災
後
、
弊
社
の
コ
ル
テ
ン
鋼
を
使
用
し
た
「IR

O
N
 

H
O
U
S
E

」で
、
日
本
建
築
学
会
作
品
賞
、
大
谷
美
術
館
賞
、
も
の

づ
く
り
日
本
大
賞
優
秀
賞
を
ト
リ
プ
ル
で
受
賞
さ
れ
ま
し
た
。

あ
り
が
た
か
っ
た
で
す
ね
。
コ
ル
テ
ン
鋼
は
10
年
以
上
前
か
ら
使
っ

て
い
ま
す
が
、
こ
れ
は
今
の
時
代
に
す
ご
く
マ
ッ
チ
し
た
素
材
だ
と
思

ゲ
ス
ト
◉ 

株
式
会
社
髙
橋
工
業 

代
表
取
締
役

髙
橋
和
志
氏

プロフィール◉たかはし・かずし
1957年（昭和32年）宮城県気仙沼市生まれ。長崎造船大学大学院修了。気仙沼で江戸時代より続
く船大工の七代目。85年、髙橋工業を設立。造船技術を活かして陸上建築を手がけ、建築業界に新
風を巻き起こす。代表作は日本建築学会賞を受賞した「リアス・アーク美術館」「せんだいメディア
テーク」のほか、「LANVIN 銀座店」「IRONHOUSE」など。東日本大震災で被災し、工場・社屋が
津波で流される被害を受けた。

102012. 5   NIPPON STEEL MONTHLY

工
場
は
流
さ
れ
て
も
、

や
る
気
は
流
さ
れ
て
い
な
い

工
場
は
流
さ
れ
て
も
、

や
る
気
は
流
さ
れ
て
い
な
い



請
け
負
っ
て
食
い
つ
な
い
で
き
ま
し
た
。

陸
に
上
が
る
き
っ
か
け
に
な
っ
た
の
は
、
94
年
に
地
元
・
気
仙

沼
の
リ
ア
ス
・
ア
ー
ク
美
術
館
の
建
設
に
関
わ
っ
た
こ
と
。
こ
の

建
物
に
造
船
技
術
の
一
つ
、
「
ぎ
ょ
う
鉄
」
を
使
っ
た
わ
け
で
す
。

「
ぎ
ょ
う
鉄
」
は
船
の
曲
面
を
仕
上
げ
る
と
き
に
使
う
技
術
で
、

加
熱
・
冷
却
に
よ
る
膨
張
・
収
縮
を
利
用
し
て
、
鋼
板
を
熱
し
た
り
、

冷
や
し
た
り
し
な
が
ら
た
わ
め
て
い
く
も
の
。
こ
の
建
物
が
日
本
建

築
学
会
賞
を
受
賞
し
た
こ
と
で
注
目
さ
れ
て
、
そ
の
後
、
造
船
か
ら

建
築
へ
と
活
路
を
見
出
し
て
今
日
に
至
っ
て
い
ま
す
。

│ 

海
の
技
術
を
陸
に
活
か
す
と
い
う
視
点
は
非
常
に
斬
新
で
し
た
。

そ
も
そ
も
船
大
工
は
技
術
が
高
い
。
家
大
工
は
船
を
造
れ
な
い
け

ど
、
船
大
工
は
家
を
作
れ
る
。
た
だ
、
も
っ
と
重
要
な
の
は
そ
の
技

術
を
応
用
す
る
力
な
ん
で
す
。

例
え
ば
船
の
技
を
陸
に
使
う
の
だ
っ
て
応
用
で
し
ょ
。
技
術
の

一
つ
一
つ
を
見
た
っ
て
そ
う
で
す
よ
。「
ぎ
ょ
う
鉄
」や
、熱
の
膨
張
・

収
縮
を
利
用
し
た
「
は
め
合
い
」
と
い
っ
た
造
船
技
術
は
あ
く
ま

で
基
本
。
全
部
教
科
書
に
載
っ
て
る
。
で
も
、
そ
れ
を
実
際
に
現

場
で
使
う
に
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
現
場
で
求
め
ら
れ
る
難
し
い
条
件

に
見
合
っ
た
応
用
力
が
必
要
な
ん
で
す
。

「
は
め
合
い
」
は
、
別
の
素
材
同
士
を
接
着
剤
も
使
わ
ず
に
ぴ
っ

た
り
と
は
め
込
む
技
術
で
す
が
、
よ
り
強
力
に
は
め
込
も
う
と
す
れ

ば
、
熱
に
よ
る
膨
張
・
収
縮
だ
け
で
な
く
、
お
互
い
の
表
面
摩
擦
を

利
用
す
る
。
す
る
と
素
材
表
面
の
粗
さ
を
ど
う
す
る
か
、
最
適
な
噛

│ 

建
築
家
や
構
造
設
計
の
専
門
家
と
一
緒
に
、
こ
れ
ま
で
数
々
の

名
建
築
を
手
が
け
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
だ
わ
り
の
建
物
が
多
い
だ
け

に
、
厳
し
い
要
求
も
多
い
と
思
い
ま
す
が
。

い
や
、
そ
れ
は
厳
し
い
と
い
う
感
覚
と
は
違
う
な
。
自
分
は
そ
も

そ
も
気
に
入
ら
な
い
人
と
は
仕
事
を
し
な
い
か
ら（
笑
）。

建
築
と
い
う
の
は
分
業
制
で
、
建
築
デ
ザ
イ
ン
、
構
造
設
計
、
素

材
、
施
工
。
関
わ
る
人
間
が
多
い
か
ら
時
間
も
か
か
る
し
、
コ
ミ
ュ

ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
も
濃
く
し
な
い
と
い
け
な
い
。
だ
か
ら
こ
そ
、
嫌
い

な
人
間
と
無
理
に
仕
事
を
し
た
っ
て
だ
め
な
ん
で
す
。
イ
ヤ
イ
ヤ

や
っ
て
も
絶
対
に
い
い
物
な
ん
か
で
き
な
い
。

感
性
が
合
う
人
同
士
が
組
め
ば
、
お
互
い
に
難
し
い
要
求
は
し
て

も
、
そ
れ
は
、
ど
う
や
っ
た
ら
い
い
作
品
が
で
き
る
か
を
思
っ
て
の
こ

と
だ
か
ら
、
ち
ゃ
ん
と
受
け
入
れ
ら
れ
る
。
同
じ
方
向
を
向
い
て
い
れ

ば
、
嫌
な
気
持
ち
に
な
ん
か
な
ら
な
い
し
、
ど
う
や
っ
た
ら
で
き
る
か

を
必
死
に
な
っ
て
考
え
る
。
信
頼
し
て
る
上
司
か
ら
期
待
し
て
る
っ
て

言
わ
れ
た
ら
、
徹
夜
し
て
も
頑
張
る
で
し
ょ
？ 

そ
れ
と
同
じ
。

気
の
合
う
人
と
や
っ
て
、
自
分
の
持
ち
味
を
出
し
切
れ
ば
必
ず
い

い
物
が
で
き
る
は
ず
。
そ
れ
が
プ
ロ
。
だ
か
ら
プ
ロ
は
ケ
ン
カ
な
ん

か
し
な
い
ん
で
す
。
私
に
と
っ
て
は
何
を
作
る
か
よ
り
、
誰
と
作
る

か
の
ほ
う
が
大
事
だ
な
。

造
船
の
技
を
建
築
に
活
か
す

│ 

も
と
も
と
は
江
戸
時
代
か
ら
続
く
船
大
工
の
７
代
目
。
時
代

の
変
化
を
、〝
海
か
ら
陸
に
上
が
る
〞
こ
と
で
乗
り
越
え
て
こ
ら

れ
ま
し
た
。

長
崎
の
造
船
大
学
を
出
て
、
す
ぐ
に
父
が
経
営
す
る
造
船
所
に
入

り
ま
し
た
。
で
も
、
２
０
０
海
里
規
制
に
よ
る
操
業
海
域
の
縮
小
や
、

オ
イ
ル
シ
ョ
ッ
ク
に
よ
る
燃
料
高
騰
が
重
な
っ
て
漁
業
が
不
振
と

な
っ
て
、
家
業
で
あ
っ
た
造
船
所
は
廃
業
と
な
り
ま
し
た
。
そ
れ
が

入
社
し
て
３
年
目
。

で
も
、「
経
済
で
は
負
け
た
け
ど
腕
じ
ゃ
負
け
て
い
な
い
」
と
思
っ

た
し
、
代
々
受
け
継
い
で
き
た
船
造
り
の
技
術
を
私
の
代
で
途
絶
え

さ
せ
る
わ
け
に
は
い
か
な
い
。
そ
う
思
っ
て
弟
と
２
人
で
溶
接
機
を

ト
ラ
ッ
ク
に
積
ん
で
、
全
国
の
港
を
回
っ
て
漁
船
の
修
繕
や
艤
装
を

船大工としての腕を磨いた青春時代

IRONHOUSE

う
。
塗
装
で
サ
ビ
を
抑
え
る
の
で
は
な
く
、
表
面
に
保
護
性
の
高
い

サ
ビ
を
被
覆
さ
せ
る
こ
と
で
サ
ビ
を
抑
え
る
。
つ
ま
り
、
コ
ル
テ
ン

鋼
は
有
機
溶
剤
や
化
学
薬
品
を
使
わ
な
い
「
エ
コ
」
な
商
品
な
ん

で
す
。
公
共
の
建
築
物
な
ど
で
支
持
さ
れ
る
理
由
の
一
つ
で
し
ょ
う
。

ま
た
、
意
匠
性
も
今
の
時
代
に
合
っ
て
い
る
。
サ
ビ
と
い
う
と
、

こ
れ
ま
で
は
戦
後
の
バ
ラ
ッ
ク
の
よ
う
な
マ
イ
ナ
ス
イ
メ
ー
ジ
だ
っ

た
け
ど
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
を
訪
れ
て
古
い
建
物
を
見
る
日
本
人
が
増
え

て
、
サ
ビ
に
年
代
を
経
た
美
し
さ
を
感
じ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
こ
れ

も
大
き
い
で
す
よ
。

あ
と
、
コ
ル
テ
ン
鋼
へ
の
注
目
は
、
鉄
そ
の
も
の
が
建
築
の
表
舞

台
に
立
っ
た
と
い
う
点
で
も
意
味
が
あ
る
ん
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
建

築
に
お
け
る
鉄
は
軸
組
み
や
鉄
筋
な
ど
、
普
通
は
裏
方
で
目
に
触
れ

る
こ
と
は
な
い
。
け
れ
ど
、「IRO

N
H
O
U
SE

」
な
ど
の
建
物
は
、

そ
の
素
材
感
、
色
彩
、
色
調
が
デ
ザ
イ
ン
そ
の
も
の
で
す
か
ら
。

11 NIPPON STEEL MONTHLY   2012. 5



み
合
わ
せ
の
表
面
粗
さ
を
見
つ
け
な
く
て
は
な
ら
な
い
。
だ
か
ら
応

用
力
が
な
け
れ
ば
結
局
は
使
え
な
い
技
術
な
ん
で
す
。
も
ち
ろ
ん
教

科
書
に
な
ん
か
載
っ
て
ま
せ
ん
。

│ 
そ
う
し
た
技
術
向
上
の
た
め
、
日
々
ど
ん
な
こ
と
を
意
識
さ
れ

て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

そ
も
そ
も
モ
ノ
を
作
る
に
は
、
全
体
を
把
握
す
る
こ
と
が
大
事
。
料

理
人
は
、
下
ご
し
ら
え
も
焼
き
場
も
全
部
知
っ
て
一
人
前
に
な
れ
る
。

前
後
の
仕
事
も
き
っ
ち
り
理
解
し
て
、そ
の
中
で
「
ぎ
ょ
う
鉄
」
や
「
は

め
合
い
」
と
い
っ
た
技
術
が
ど
ん
な
意
味
を
持
つ
の
か
を
考
え
る
。

大
量
生
産
の
時
代
だ
と
、
ラ
イ
ン
で
同
じ
仕
事
を
ず
っ
と
や
る
で

し
ょ
？　

そ
こ
で
は
い
ち
い
ち
モ
ノ
を
考
え
て
、
余
計
な
動
き
を
す

る
の
は
無
駄
な
ん
で
す
。
で
も
、
余
計
な
動
き
を
す
る
っ
て
こ
と
が
、

実
は
学
ぶ
こ
と
な
ん
で
す
よ
。

い
い
モ
ノ
を
作
る
た
め
に
何
が
で
き
る
か
、
そ
れ
を
常
に
考
え
る
こ

と
。
昔
は
「
習
う
よ
り
慣
れ
ろ
」
と
言
わ
れ
ま
し
た
。
で
も
、
そ
れ
だ

と
親
方
以
上
に
は
な
れ
な
い
し
、全
体
的
な
視
点
も
持
て
な
い
。「
慣
れ
」

は
楽
だ
か
ら
妥
協
も
す
る
。
日
々
同
じ
こ
と
の
繰
り
返
し
じ
ゃ
工
夫
も

生
ま
れ
な
い
し
、
１
０
０
年

や
っ
て
も
腕
は
上
が
ら
な
い
。

現
状
に
満
足
し
な
い
で
、
常

に
向
学
心
を
持
つ
こ
と
が
大

切
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。

│ 

工
場
を
止
め
て
技
術

研
究
に
専
念
す
る
時
期
が
あ

る
と
お
聞
き
し
ま
し
た
。

普
通
で
あ
れ
ば
工
場
を
稼

働
さ
せ
た
い
か
ら
、
一
つ
の

仕
事
が
終
わ
る
と
、
す
ぐ
に

次
の
仕
事
を
と
り
ま
す
。
で

も
そ
れ
だ
と
目
先
の
仕
事
に

追
い
か
け
ら
れ
て
、
そ
れ
こ

そ
「
習
う
よ
り
慣
れ
ろ
」
に

な
る
。
す
る
と
永
久
に
同
じ
仕
事
し
か
で
き
な
い
。

そ
う
で
は
な
く
、
や
っ
ぱ
り
自
分
た
ち
に
し
か
で
き
な
い
仕
事
を

し
た
い
わ
け
で
す
。
だ
か
ら
私
の
会
社
で
は
、
す
ぐ
に
次
の
仕
事
に

飛
び
つ
く
の
で
は
な
く
、
技
術
的
な
裏
付
け
を
と
る
た
め
の
時
間
を

設
け
ま
す
。

例
え
ば
コ
ル
テ
ン
鋼
だ
っ
て
奥
が
深
い
で
す
よ
。
津
波
で
流
さ
れ

ま
し
た
け
ど
、
屋
外
に
置
い
て
、
経
年
変
化
を
見
る
た
め
の
曝
露
試

験
も
ず
っ
と
や
っ
て
ま
し
た
。
コ
ル
テ
ン
鋼
は
水
に
濡
ら
し
、
乾
燥

を
繰
り
返
し
て
保
護
膜
を
作
る
わ
け
で
す
が
、
凍
っ
て
し
ま
う
と
う

ま
く
い
か
な
い
。
だ
か
ら
冬
場
な
ん
か
、
や
っ
ぱ
り
苦
労
す
る
わ
け

で
す
。
何
時
に
水
を
か
け
て
、
何
時
ま
で
に
乾
燥
さ
せ
れ
ば
い
い
か
。

失
敗
を
重
ね
な
が
ら
ノ
ウ
ハ
ウ
を
た
め
て
い
く
。
こ
れ
が
次
の
仕
事

に
生
き
る
わ
け
で
す
。
だ
い
た
い
１
年
の
う
ち
、
３
カ
月
近
く
は
そ

う
し
た
実
証
研
究
に
あ
て
て
い
る
で
し
ょ
う
か
。

い
か
に
仕
事
の
面
白
さ
を
理
解
さ
せ
る
か

│ 

若
手
へ
の
技
能
伝
承
に
つ
い
て
は
ど
う
お
考
え
で
す
か
。

例
え
ば
コ
ル
テ
ン
鋼
と
普
通
鋼
で
サ
ビ
の
発
生
が
ど
う
違
う
か
。

そ
れ
を
い
き
な
り
化
学
式
で
教
え
た
っ
て
ダ
メ
な
ん
で
す
。
ま
ず
は

目
で
見
て
概
念
的
に
理
解
で
き
る
よ
う
に
し
て
あ
げ
る
。
私
た
ち
で

は
社
員
用
に
テ
キ
ス
ト
を
作
っ
て
教
え
て
い
ま
す
が
、
数
式
は
一
切

な
い
し
、
毎
年
手
を
入
れ
て
平
易
な
言
葉
に
し
て
い
ま
す
。

あ
と
は
、
仕
事
の
面
白
さ
を
い
か
に
理
解
し
て
も
ら
う
か
。
も
ち

ろ
ん
会
社
は
寄
席
じ
ゃ
な
い
ん
だ
か
ら
、
毎
日
仕
事
が
面
白
い
な
ん

て
言
っ
て
る
人
間
は
お
か
し
い
ん
だ
け
ど（
笑
）、
仕
事
っ
て
最
後
に

よ
か
っ
た
と
思
え
れ
ば
嫌
な
こ
と
は
全
部
忘
れ
ら
れ
る
で
し
ょ
？　

そ
れ
を
与
え
ら
れ
る
か
ど
う
か
が
ポ
イ
ン
ト
で
し
ょ
う
ね
。

│ 

最
後
に
こ
れ
か
ら
の
抱
負
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

今
度
、
大
学
を
卒
業
し
て
ほ
か
で
修
行
す
る
予
定
だ
っ
た
長
男
が

戻
っ
て
く
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。「
お
い
、
オ
レ
の
た
め
だ
っ
た
ら

戻
っ
て
く
る
な
」
と
言
っ
た
ら
「
お
袋
の
た
め
だ
」
と
言
う
の
で
、

あ
あ
そ
う
か
と（
笑
）。

で
、
そ
う
な
っ
た
と
き
に
、
た
だ
会
社
を
復
旧
さ
せ
て
以
前
の
状

態
に
戻
せ
ば
い
い
の
か
と
考
え
た
ら
、
そ
れ
は
違
う
と
思
っ
た
。
息

子
も
そ
う
だ
し
、
ほ
か
の
社
員
も
、
み
ん
な
次
の
目
標
が
な
い
と
前

に
進
め
な
い
。
だ
か
ら
今
は
３
年
後
に
被
災
前
の
売
り
上
げ
を
達
成
、

５
年
後
に
海
外
支
店
を
３
つ
、
そ
し
て
10
年
後
に
は
世
界
に
名
だ
た

る
髙
橋
工
業
に
す
る
。
そ
う
ビ
ジ
ョ
ン
を
掲
げ
ま
し
た
。

こ
れ
は
夢
で
す
よ
。
で
も
ホ
ラ
じ
ゃ
な
い
ん
で
す
。
だ
っ
て
夢
は

必
ず
近
づ
け
る
。
ど
う
す
れ
ば
近
づ
く
か
と
言
え
ば
、
一
歩
一
歩
進

め
ば
い
い
わ
け
で
す
。
何
も
し
な
け
れ
ば
近
づ
か
な
い
。

た
だ
、
今
ま
で
の
や
り
方
で
は
実
現
で
き
ま
せ
ん
。
実
は
被
災
前
は

自
分
た
ち
だ
け
で
仕
事
を
し
よ
う
と
考
え
て
ま
し
た
。
で
も
、
被
災
後

は
い
ろ
ん
な
人
と
も
っ
と
つ
な
が
ろ
う
と
考
え
る
よ
う
に
な
っ
た
。

建
築
家
や
ア
ー
テ
ィ
ス
ト
な
ど
、
髙
橋
工
業
の
も
の
づ
く
り
に
共
感

し
て
く
れ
る
人
た
ち
と
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
夢
に
向
か
い
た
い
。

そ
れ
と
、や
っ
ぱ
り
船
も
や
り
た
い
。
環
境
に
優
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
主
流
に
な
っ
て
い
く
中
で
、
例
え
ば
バ
ッ
テ
リ
ー
で
駆
動
す
る
ク

ル
ー
ザ
ー
な
ど
、
有
望
な
市
場
も
あ
る
と
思
う
。
実
は
三
男
が
大
学

で
電
子
工
学
を
専
攻
し
て
い
る
ん
で
す
よ
。
だ
か
ら
こ
の
間
、「
お
前
、

卒
業
証
書
は
持
っ
て
こ
な
く
て
い
い
か
ら
、
今
よ
り
10
倍
持
つ
バ
ッ

テ
リ
ー
を
開
発
し
て
持
っ
て
こ
い
」
っ
て
言
っ
た
ん
で
す
よ（
笑
）。

い
つ
か
実
現
さ
せ
た
い
で
す
ね
。

北九州市の公園に建設中の公衆トイレ

津波で被害を受けた
地域の人たちが、自由
に集まってこれからのこ
とを話せる場所にと、
髙橋氏が音頭を取っ
て、竹を素材とした会所
を建築した
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G
GROUP CLIP

新
日
鉄
は
八
幡
製
鉄
所
第
4

高
炉
の
改
修
を
決
定
し
た
。
改
修

に
は
約
3
4
0
億
円
を
投
じ
、
投

資
規
模
の
効
率
化
と
コ
ス
ト
ミ
ニ

マ
ム
操
業
を
追
求
し
た
設
備
仕
様

と
し
、
国
際
競
争
に
耐
え
得
る
鉄

源
競
争
力
の
確
保
を
目
指
す
。
炉

容
積
は
現
状
の
4
2
5
0
㎥
か
ら

5
0
0
0
㎥
に
拡
大
。
改
修
開
始

時
期
は
2
0
1
3
年
度
第
４
四
半

期
で
改
修
工
期
は
85
日
を
予
定
。

新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ（
株
）

な
ど
が
施
工
す
る
。

本
年
４
月
よ
り
、
東
京
都
文
京

区
立
湯
島
小
学
校
に
お
い
て
、
東
京

大
学
総
合
研
究
博
物
館
主
催
、
新

日
鉄
協
賛
、
ス
ク
ー
ル
・
モ
バ
イ
ル

ミ
ュ
ー
ジ
ア
ム「
鉄
展
」が
開
催
さ
れ

て
い
る
。ス
ク
ー
ル
・
モ
バ
イ
ル
ミ
ュ
ー

ジ
ア
ム
は
、
こ
れ
ま
で
同
博
物
館
で

展
示
さ
れ
た
コ
ン
テ
ン
ツ
を
移
動
可

能
な
小
規
模
パ
ッ
ケ
ー
ジ
に
ま
と
め
、

全
国
の
小
学
校
を
移
動
展
示
す
る
試

み
。
こ
の
た
び
、
２
０
０
９
年
同
博

物
館
で
開
催
さ
れ
た「
鉄
│
１
３
７
億

年
の
宇
宙
誌
」の
モ
バ
イ
ル
展
が
、

湯
島
小
で
ス
タ
ー
ト
し
た
。
夏
以
降
、

千
葉
県
君
津
市
の
小
学
校
に
移
動
し

展
示
さ
れ
る
予
定
。

新
日
鉄
が
開
発
し
た
基
礎
構
造

向
け
鋼
矢
板（
先
端
加
工
鋼
矢
板
）

が
、（
公
財
）鉄
道
総
合
技
術
研
究

所
で
の
支
持
力
性
状
評
価
を
取
得

し
た
。
先
端
加
工
鋼
矢
板
は
、
従

来
の
鋼
矢
板
で
は
不
可
能
だ
っ
た

大
き
な
支
持
力
を
発
揮
。
優
れ
た

施
工
性
で
工
期
短
縮
・
建
設
コ
ス

ト
縮
減
を
可
能
に
す
る
。
支
持
力

性
状
評
価
の
取
得
を
契
機
に
、
鉄

道
橋
を
は
じ
め
道
路
・
建
築
構
造

物
の
基
礎
へ
の
適
用
を
進
め
、
効

果
的
な
社
会
基
盤
整
備
に
貢
献
し

て
い
く
。

新
日
鉄
は
高
環
境
適
合
性
自
動

車
燃
料
タ
ン
ク
用
鋼
板「
エ
コ
コ
ー

ト
® 

│

S
」で
、
平
成
24
年
度
文
部

科
学
大
臣
表
彰
科
学
技
術
賞（
開

発
部
門
）を
受
賞
し
た
。
錫
の
バ

リ
ア
耐
食
と
亜
鉛
の
犠
牲
防
食
の

両
機
能
を
発
揮
し
て
高
い
耐
食
性

が
得
ら
れ
る
理
想
的
な
め
っ
き
組

織
を
開
発
し
、
製
造
プ
ロ
セ
ス
を

確
立
し
た
こ
と
が
高
く
評
価
さ
れ

た
。
本
賞
は
科
学
技
術
に
関
す
る

開
発
な
ど
で
顕
著
な
成
果
を
収
め

た
功
績
を
讃
え
る
も
の
で
、
新
日

鉄
は
昨
年
度
に
続
き
連
続
受
賞
を

果
た
し
た
。

総
務
部
広
報
セ
ン
タ
ー

 
０
３
│
６
８
６
７
│
２
１
３
５

総
務
部
広
報
セ
ン
タ
ー

 
０
３
│
６
８
６
７
│

　

 
２
１
３
５・２
１
４
６・２
１
４
７

総
務
部
広
報
セ
ン
タ
ー

 
０
３
│
６
８
６
７
│
２
１
４
６

お
問
い
合
わ
せ
先

東
京
都
文
京
区
立
湯
島
小
学
校

 
０
３
│
３
８
１
３
│
６
０
６
１

経　営

社会貢献

技　術

技　術

自
動
車
燃
料
タ
ン
ク
用
鋼
板「
エ
コ
コ
ー
ト
®
│
S
」で

文
部
科
学
大
臣
表
彰
を
受
賞

基
礎
構
造
向
け
鋼
矢
板
が

支
持
力
性
状
評
価
を
取
得

八
幡
製
鉄
所
第
４
高
炉
の

改
修
を
決
定

東
大
ス
ク
ー
ル
・

モ
バ
イ
ル
ミ
ュ
ー
ジ
ア
ム

「
鉄
展
」を
開
催

「エココート®-S」を使用した燃料タンク （ユニプレス社提供）

先端加工鋼矢板 鋼矢板の打設

4月21日、湯島小で東大・宮本准教授より「鉄」に関する
授業が行われ、同校6年生約50名が参加した。
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日
鉄
住
金
建
材（
株
）仙
台
製
造
所
が
、

第
16
回
防
災
ま
ち
づ
く
り
大
賞（
主
催
・（
財
）

消
防
科
学
総
合
セ
ン
タ
ー
、
住
宅
防
火
対

策
推
進
協
議
会
）で
最
高
賞
の
総
務
大
臣
賞

（
一
般
部
門
）を
受
賞
し
た
。
防
災
マ
ニ
ュ
ア

ル
の
周
知
徹
底
と
日
ご
ろ
か
ら
の
避
難
訓
練

に
よ
っ
て
、
東
日
本
大
震
災
時
に
同
社
従
業

員
と
地
元
住
民
1
3
0
人
余
り
が
同
製
造
所

の
築
山
に
避
難
し
、
そ
の
後
襲
っ
て
き
た
大

津
波
か
ら
命
を
守
っ
た
こ
と
が
評
価
さ
れ
た
。

新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ

（
株
）の
タ
イ
に
お
け
る
主
要
拠
点

T
N
S
が
設
立
25
周
年
式
典
を

開
催
し
た
。
T
N
S
は
タ
イ
で
の

石
油
・
ガ
ス
開
発
海
洋
鋼
構
物
の

設
計
・
調
達
・
加
工
を
行
う
目
的

で
1
9
8
7
年
に
設
立
。
こ
れ
ま

で
1
0
0
基
あ
ま
り
の
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
を
製
作
し
、
約
15
万
ト

ン
の
加
工
実
績
を
あ
げ
て
き
た
。

近
年
で
は
、
タ
イ
・
マ
レ
ー
シ
ア

共
同
鉱
区
、
ミ
ャ
ン
マ
ー
、
豪
州

へ
も
市
場
・
顧
客
を
拡
大
し
て
い
る
。

（
株
）新
日
鉄
都
市
開
発
と
興
和

不
動
産（
株
）は
3
月
26
日
、
両
社

の
経
営
統
合
を
決
め
、
統
合
基
本

契
約
を
締
結
し
た
。
統
合
予
定
日

は
10
月
1
日
、
新
社
名
は
新
日
鉄

興
和
不
動
産（
株
）。

都
市
再
生
分
野
の
マ
ン
シ
ョ
ン

開
発
・
分
譲
に
強
み
の
あ
る
新
日

鉄
都
市
開
発
と
、
東
京
都
心
部
の

プ
ラ
イ
ム
エ
リ
ア
で
の
オ
フ
ィ
ス

開
発
・
賃
貸
を
得
意
領
域
と
す
る

興
和
不
動
産
の
統
合
は
、
バ
ラ
ン

ス
の
取
れ
た
事
業
ポ
ー
ト
フ
ォ
リ

オ
の
実
現
と
、
複
合
開
発
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
な
ど
に
お
け
る
シ
ナ
ジ
ー
の

発
揮
が
期
待
さ
れ
る
。

新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ（
株
）

総
務
部
広
報
室

 
０
３
│
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５
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２
３
６
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日
鉄
住
金
建
材（
株
）
人
事
総
務
グ
ル
ー
プ
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5月17日（木）／18：30
邦楽　華麗なる技　第三回　箏曲
「間奏」の喜び
【出演】 野川美穂子（聞き手）、
 萩岡松韻、萩岡未貴（歌・箏）、
 鳥居名美野（歌・三絃）、米川敏子（歌・箏）、
 米川文子（歌・三絃）
【曲目】 「桜狩」「八重衣」

6月22日（金）／19:00
6月23日（土）／14:00
紀尾井シンフォニエッタ東京 
第85回定期演奏会
音楽の国々  その魂と名曲  イタリア
【出演】 マリオ・ブルネロ（指揮＆チェロ）
 紀尾井シンフォニエッタ東京（管弦楽）
【曲目】  レスピーギ：
 リュートのための古風な舞曲とアリア第3組曲p.172
 ボッケリーニ：
 チェロ協奏曲第5番変ホ長調G474
 ストラヴィンスキー：プルチネルラ組曲  ほか 

公演ご案内

http://www.kioi-hall.or.jp

新日鉄文化財団

お問い合わせ・チケットのお申し込み先
紀尾井ホールチケットセンター（日・祝休）  
TEL 03-3237-0061

　ギターの村治奏一が紀尾井ホールで
セルフプロデュース公演を行う。本年
没後20年を迎えるピアソラを一つの柱
に、民族音楽や伝統音楽とクラシック
音楽のつながり、古典曲から現代曲、
そしていわゆる名曲まで聴かせてくれる。
ピアソラとその師であるヒナステラの
作品では、それぞれがどのようにアル
ゼンチン伝統音楽に西欧音楽の技法を
取り入れたか対比を聴かせる。同じ“師
弟関係”ということでは、恩師である鈴
木大介との共演も楽しみ。プログラム
内容だけでも相当充実しているが、こ
れらの曲目を13年間の米国生活を経て、
自分が日本人であることを改めて強く
意識した「今」の村治奏一が奏でるから
こそ、またおもしろい。

村治奏一プロデュース

新緑のギター
～ バッハからピアソラへ ～

スケジュール

5月15日（火）／19:00

【出演】
村治 奏一（ギター）
鈴木 大介（ギター）

村治 奏一© ARIGA TERASAWA

グループ

グループ

グループ
（
株
）新
日
鉄
都
市
開
発
と

興
和
不
動
産（
株
）が
統
合
へ

新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ（
株
）

タ
イ
T
N
S
設
立
25
周
年
式
典
を
開
催

日
鉄
住
金
建
材（
株
）

防
災
ま
ち
づ
く
り
大
賞
総
務
大
臣
賞
を
受
賞

鈴木 大介

同社西村執行役員海洋事業部長（左）、高橋社長（左から5人目）、石倭TNS社長（左から6人目）

総務省消防庁・久保信保長官（左）より
表彰状を授与される仙台製造所・
平山憲司所長

震災直後の築山　 2011年 8 月の状況

総
務
部
広
報
セ
ン
タ
ー

 
０
３
│
６
８
６
７
│
２
１
４
７

www.nsc.co.jp
新日本製鉄発信のプレスリリースは、
ホームページに全文が掲載されています。
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研究開発の現場から
19

挑戦しています。夢のものづくり

技術開発本部 鉄鋼研究所 表面処理研究部　主任研究員

金藤 泰平  （2004年入社、物質エネルギー化学専攻）

社会のニーズをとらえ
高いビジョンを持って
研究開発を進めたい

S e r i e s

大
学
で
は
有
機
合
成
や
触
媒
を
用
い
た
化

学
反
応
な
ど
を
テ
ー
マ
に
研
究
し
、
オ
ラ
ン

ダ
へ
の
留
学
も
経
験
し
た
。

「
学
生
時
代
か
ら
グ
ロ
ー
バ
ル
に
活
躍
す
る

企
業
で
の
研
究
を
志
望
し
て
い
ま
し
た
。
就

職
活
動
は
企
業
の
真
の
姿
を
見
ら
れ
る
チ
ャ

ン
ス
だ
と
思
い
、
さ
ま
ざ
ま
な
企
業
を
訪
問

し
ま
し
た
。
そ
の
中
で
新
日
鉄
は
互
い
に
切

磋
琢
磨
で
き
る
人
材
が
集
ま
っ
て
く
る
こ
と

に
魅
力
を
感
じ
ま
し
た
」

最
初
に
配
属
さ
れ
た
君
津
技
術
研
究
部（
製

鉄
所
内
に
立
地
す
る
研
究
開
発
部
門
）で
は
、

表
面
処
理
鋼
板
の
化
成
処
理
に
か
か
わ
る
研

究
に
携
わ
り
、
各
種
A
V
・
O
A
機
器
に
求

め
ら
れ
る
導
電
性
や
耐
食
性
に
優
れ
た
ク
ロ

メ
ー
ト
フ
リ
ー
電
気
亜
鉛
め
っ
き
鋼
板「
ジ
ン

コ
ー
ト
®

21
」な
ど
の
開
発
を
行
っ
た
。

「
上
司
の
指
導
を
受
け
な
が
ら
試
行
錯
誤

の
繰
り
返
し
で
は
あ
り
ま
し
た
が
、
入
社
2

年
目
で
商
品
を
世
に
送
り
出
す
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。
こ
の
と
き
、
お
客
様
と
製
造
現
場

を
行
き
来
し
タ
イ
ム
リ
ー
な
情
報
を
入
手
す

る
こ
と
の
大
切
さ
を
実
感
す
る
と
と
も
に
、

確
か
な
技
術
に
裏
打
ち
さ
れ
た
情
熱
が
人
を

動
か
す
こ
と
を
学
び
ま
し
た
。
こ
の
体
験
で

研
究
者
と
し
て
や
っ
て
い
く
自
信
が
深
ま
り
、

ま
た
実
践
的
な
知
識
や
技
術
は
私
の
財
産
と

な
っ
て
い
ま
す
」

鉄
鋼
研
究
所
へ
異
動
後
は
、
同
じ
表
面
処

理
鋼
板
で
も
塗
装
鋼
板（「
ビ
ュ
ー
コ
ー
ト
®

」）

の
塗
膜
に
か
か
わ
る
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

「
高
反
射
タ
イ
プ
ビ
ュ
ー
コ
ー
ト
®

」の
開
発
で

は
、
照
明
器
具
な
ど
の
反
射
板
向
け
に
用
い

る
反
射
率
を
最
大
で
98
％
ま
で
高
め
た
塗
膜

を
さ
ら
に
改
良
し
、
加
工
し
や
す
さ
を
高
め

る
こ
と
で
適
用
用
途
の
拡
大
を
進
め
て
い
る
。

「
新
日
鉄
は
多
様
な
領
域
の
基
礎
研
究
に

取
り
組
ん
で
お
り
、
そ
の
道
を
極
め
る
研
究

者
と
社
内
で
議
論
し
、
互
い
の
技
術
レ
ベ
ル

を
高
め
合
え
る
こ
と
が
刺
激
に
な
っ
て
い
ま
す
。

ま
た
グ
ロ
ー
バ
ル
な
情
報
収
集
・
発
信
に
も

力
を
入
れ
て
い
て
、
国
際
学
会
で
の
発
表
や

欧
州
で
の
現
地
技
術
調
査
も
経
験
し
ま
し
た
。

今
後
さ
ら
に
研
究
領
域
を
広
げ
、
社
会
ニ
ー

ズ
を
踏
ま
え
た
ビ
ジ
ョ
ン
を
持
っ
て
研
究
開

発
を
進
め
、お
客
様
へ
新
商
品
・
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ

ン
の
提
案
を
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

高反射タイプ ビューコート®（左）と一般照明用鋼板を用いた室内モデル。
同じ明るさの蛍光灯でも室内の明るさに大きな違いがでる。
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多和 圭三 （たわ・けいぞう）
 作者プロフィール／ 1952年愛媛県大三島生まれ。日本大学芸術学部美術学科卒業。
81年に真木画廊で初個展を開催。以来、鉄を叩くことを通して制作を続ける。全国
の画廊や美術館で個展を開催するほか、米国、韓国、バングラデシュでも作品が紹
介されている。94年には新日鉄本社にて開催された「第3回 STEEL ART展」に出品。
95年タカシマヤ文化基金新鋭作家奨励賞受賞。2003年第33回中原悌二郎賞優秀賞
受賞。07年文化庁買上優秀美術作品。09年より多摩美術大学教授、現在に至る。
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色に溢れ
新緑萌える
だが
ものは唯あるだけ

　新日本製鐵株式会社と住友金属工業株式会社が、2012年10月に統合して発足する予定の
新会社「新日鐵住金株式会社」の社章・ロゴマークが完成しました。
　中央の三角形は、鉄鋼メーカーのシンボルである「高炉」と、その鉄を生み出す「人」を表現
しています。文明の発展に欠かせない「鉄」が四方八方に光を放って世界を照らしています。
また、中の点を頂上とみれば、世界ナンバーワンの鉄鋼メーカーを目指す強い意志を、奥行
きと見れば鉄の素材としての未来への大きな可能性を意味しています。カラーは、先進性と
信頼性を表すコバルトブルーとスカイブルーを基調としています。 
　経営統合により、世界最高の技術力とものづくりの力で、鉄事業を通じて社会に貢献する
「総合力世界ナンバーワンの鉄鋼メーカー」を目指します。 

新会社「新日鐵住金株式会社」の
社章・ロゴマークを発表
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