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電気があるところには磁界が生まれます。コイルに電流を流すと、磁力が働く空間（磁界）が生まれ、
鉄を近づけると鉄は磁石になる（磁化する）性質を持っています。鉄は、建築物や橋梁、自動車などに
使用される構造材料でありながら、磁化しやすい性質を併せ持つ機能材料でもあるのです。この磁
性という鉄の特徴を最大限に引き出し、日本製鉄はエネルギーロスの少ない電磁鋼板を開発・供給
しています。電気をつくるための発電機、電気を家庭や工場に送るための変圧器、エアコンや冷蔵庫、
ハイブリッド車や電気自動車などを動かすためのモーターの鉄心として広く使われています。電気の
あるところに電磁鋼板あり。これからも日本製鉄は、電磁鋼板の開発・供給を通して省エネルギー・
CO2削減に貢献し、持続可能な社会を支えていきます。

磁性
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家電製品や電子機器がどんどん軽量化され、省エネ化されてきたのは、
実は鉄が持つ磁気的特性のおかげなのです。私たちの暮らしや社会
を快適で豊かにする磁気の力を、人類はどのように手に入れ、使い
こなしてきたのでしょうか。その歩みを見てみましょう。

暮らしを豊かにする
磁気の力

※ 着磁：磁気を帯びていない鉱物に、磁気をつけること。

Science
History

◉ 監修 九州工業大学大学院 工学研究院 教授 竹澤 昌晃氏

こなしてきたのでしょうか。その歩みを見てみましょう。

※ 着磁：磁気を帯びていない鉱物に、磁気をつけること。

マグネタイト（磁鉄鉱）
磁石になった天然の石は、落雷などの影響で着磁※し、磁鉄鉱（鉄鉱石）
が磁化されたものです。自然に磁石となる磁鉄鉱は、自然環境や地域条
件が限られた地域（アメリカのユタ州など）で見つかります。 

司南（古代中国の羅針盤の原型）
方位盤の上にひしゃくの形に加工した磁石を載せると、柄の先端が南を指すので、司

しなん
南と呼ばれました。司南は中国語で指南とも書き、

指針やよりどころ、ガイド︵導くこと︶を意味します。日本語でも指南は指導するという意味で使われています。
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電流

マントル

地軸

自転

地殻

中心核
（主に鉄）外核

（液体）

内核
（固体）

電気を流す外核が地球内部の
熱や自転の影響で複雑に対流

電流が生まれ
磁場が生じる

神
秘
的
な
現
象
を

科
学
で
解
明
す
る

鉄
を
引
き
寄
せ
る
石（
磁
石
）は
、
太
古
か

ら
知
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
誰
が
発
見
し
た
の
か

は
わ
か
り
ま
せ
ん
が
、
マ
グ
ネ
ッ
ト
と
い
う
言

葉
は
、
磁
鉄
鉱（
鉄
鉱
石
）を
産
出
し
た
古
代

ギ
リ
シ
ャ
の
マ
グ
ネ
シ
ア
地
方
に
由
来
す
る
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。
人
類
が
初
め
て
出
会
っ
た

磁
性
体
で
し
た
。
木
片
な
ど
を
間
に
置
い
て
も
、

離
れ
た
鉄
を
引
き
寄
せ
る
の
は
ど
う
し
て
な

の
か
。
な
ぜ
鉄
だ
け
な
の
か
。
古
代
ギ
リ
シ
ャ

の
哲
学
者
タ
レ
ス
は﹁
磁
石
は
鉄
を
動
か
す
ゆ

え
に
霊
魂
を
持
つ
﹂と
答
え
ま
し
た
。
太
古
の

人
々
に
と
っ
て
、
磁
気
の
力
は
神
秘
的
な
現
象

で
し
た
。

古
代
中
国
で
も
磁
石
は
す
で
に
知
ら
れ
て

い
ま
し
た
。
鉄
が
石
に
引
き
寄
せ
ら
れ
る
様

子
に
、
親
の
慈
愛
を
感
じ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

﹁
磁
﹂に
は﹁
慈
﹂の
字
が
あ
て
ら
れ
て
い
ま
し

た
。
そ
し
て
3
0
0
0
年
以
上
も
前
に
、
磁

針
が
南
北
を
指
す
と
い
う
性
質
が
日
常
的
に

使
わ
れ
て
い
た
よ
う
で
す
。
中
国
で
は
古
く
か

ら
正
し
い
方
角
が
と
て
も
重
視
さ
れ
て
い
ま
し

た
。
紀
元
前
3
世
紀
ご
ろ
、天
然
磁
石
を
ひ
し
ゃ

く
の
形
に
加
工
し
て
、
司し

な
ん南

と
呼
ば
れ
る
羅

針
盤
の
原
型
が
つ
く
ら
れ
ま
し
た
。
方
位
盤

の
中
央
に
置
く
と
常
に
柄
の
方
が
南
を
指
す

と
い
う
も
の
で
、
風
水
に
も
利
用
さ
れ
ま
し
た
。

司
南
で
正
確
な
方
向
を
示
す
こ
と
は
で
き
ま

地球そのものが大きな磁石

『磁石及び磁性体ならびに大磁石としての地球の生理学
（磁石論）』ウィリアム・ギルバート（1600年）

のちにイギリスの女王エリザベス１世の侍医となったウィリアム・ギルバート
は、天然磁石の磁気について、20年にわたって研究を続けました。磁石と
磁気に関して、すでに知られている事実と一般に言われていたすべての事柄
を集め、その一つ一つを実験によって確かめ、地球自体が1つの大きな磁石
であることを証明しました。

地球に磁場が生じるメカニズム
地下約2,900キロメートルにある外核は鉄が主成分となっており、巨大な圧力と高
温のため溶解状態にあります。地球の磁場は、この導電性の高い鉄の流体運動によっ
て生じる電流により発生するものと考えられています。電流が起きると磁界ができ、
その磁界の影響でさらに電気が流れ、地球内部はまるで電磁石のようになり、地球
全体に磁場を生んでいたのです。今も地磁気と呼ばれる磁場が地球を覆っています。
磁気圏は大気圏のさらに外側を覆っているため、太陽からの有害な太陽風や宇宙線
が地上に降り注がないように、地球の生物や自然を守ってくれています。

金沢工業大学ライブリーセンター 所蔵

せ
ん
で
し
た
が
、
方
位
磁
針
の
改
良
に
よ
っ
て

の
ち
に
羅
針
盤
が
発
明
さ
れ
ま
し
た
。

羅
針
盤
は
北
宋
時
代（
9
6
0
～
1
1
2
7

年
）に
な
る
と
航
海
に
使
わ
れ
、
13
世
紀
ご
ろ

に
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
も
広
く
普
及
し
ま
し
た
。

羅
針
盤
の
利
用
に
よ
っ
て
航
海
術
が
発
達
し
、

15
世
紀
に
大
航
海
時
代
が
到
来
し
ま
し
た
。

大
航
海
時
代
の
冒
険
者
た
ち
に
よ
っ
て
、
大

西
洋
、
イ
ン
ド
洋
、
太
平
洋
を
結
ぶ
新
た
な

航
路
が
開
拓
さ
れ
、
グ
ロ
ー
バ
ル
な
交
易
が

始
ま
り
ま
し
た
。

そ
れ
に
し
て
も
、
な
ぜ
羅
針
盤
の
磁
針
は

北
を
指
す
の
で
し
ょ
う
か
。
そ
の
不
思
議
な

性
質
に
対
し
て
、
近
代
的
な
科
学
の
光
を
当

て
た
の
は
、
イ
ギ
リ
ス
の
ウ
ィ
リ
ア
ム
・
ギ
ル

バ
ー
ト
で
し
た
。
ギ
ル
バ
ー
ト
は
1
6
0
0

年
に
出
版
し
た
著
書﹃
磁
石
及
び
磁
性
体
な
ら

び
に
大
磁
石
と
し
て
の
地
球
の
生
理
学（
磁
石

論
）﹄で
、
地
球
そ
の
も
の
が
巨
大
な
磁
石
で

あ
る
か
ら
だ
と
い
う
こ
と
を
、
実
験
を
通
し

て
合
理
的
に
説
明
し
ま
し
た
。
ま
た
磁
石
と

同
じ
よ
う
に
物
を
引
き
寄
せ
る
現
象
と
し
て
、

静
電
気
の
研
究
に
も
取
り
組
ん
で
い
ま
し
た
。

琥
珀
だ
け
が
静
電
気
を
持
つ
と
い
う
考
え
方

に
疑
問
を
持
ち
、
さ
ま
ざ
ま
な
物
を
毛
皮
と

の
摩
擦
に
よ
っ
て
帯
電
さ
せ
、
引
き
合
う
力

を
持
つ
よ
う
に
な
る
こ
と
を
確
か
め
ま
し
た
。

こ
う
し
た
ギ
ル
バ
ー
ト
の
実
験
や
そ
の
結
果
は
、

の
ち
に
続
く
ガ
リ
レ
オ
・
ガ
リ
レ
イ
や
ア
イ
ザ
ッ

ク
・
ニ
ュ
ー
ト
ン
ら
の
近
代
科
学
の
研
究
に
大

き
な
影
響
を
及
ぼ
し
ま
し
た
。
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N S N
S磁石を近づける

起電力Vと磁束密度の関係式
（ファラデーの法則）

V= ― Φd
td

電流

コイルのなかに磁石を出し入れ
すると回路に電流が流れる

一方の回路に電流を流すと
もう一方の回路に電流が流れる

V：起電力
 Φ：コイルの中心を垂直に貫く磁束の大きさ
 t：時間

磁
気
と
電
気
が

暮
ら
し
や
社
会
に

深
く
結
び
つ
く

磁
気
は
羅
針
盤
を
除
い
て
実
用
的
に
役
立

つ
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
し
か
し
19
世

紀
に
入
る
と
、
人
々
の
暮
ら
し
や
社
会
に
深

く
結
び
つ
く
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
れ
は

1
8
2
0
年
、
デ
ン
マ
ー
ク
の
物
理
・
化
学

者
ハ
ン
ス
・
ク
リ
ス
テ
ィ
ア
ン
・
エ
ル
ス
テ
ッ

ド
が
、
電
池
の
ス
イ
ッ
チ
を
入
れ
た
り
切
っ
た

り
す
る
と
、
そ
ば
に
置
い
た
方
位
磁
針
の
指

す
方
角
が
変
わ
る
こ
と
に
気
付
き
、
電
流
が

磁
場
を
形
成
す
る
こ
と（
電
流
の
磁
気
作
用
）

を
発
見
し
た
こ
と
が
き
っ
か
け
と
な
り
ま
し
た
。

そ
し
て
エ
ル
ス
テ
ッ
ド
が
発
表
し
た
電
流
の

磁
気
作
用
に
つ
い
て
の
論
文
を
読
ん
だ
イ
ギ
リ

ス
の
物
理
学
者
マ
イ
ケ
ル
・
フ
ァ
ラ
デ
ー
は
、

電
気
と
磁
気
に
よ
っ
て
動
力
が
得
ら
れ
る
の
で

は
な
い
か
と
考
え
ま
し
た
。
そ
れ
を
証
明
す

る
た
め
、
1
8
2
1
年
に
電
磁
回
転
装
置
を

つ
く
り
ま
し
た
。
電
流
に
よ
っ
て
生
じ
た
磁
場

と
、
磁
石
の
磁
場
が
反
発
す
る
こ
と
で
、
針

金
と
磁
石
が
回
る
と
い
う
も
の
で
す
。
こ
れ
に

よ
っ
て
、電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
磁
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
介
し
て
運
動（
機
械
）エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換

す
る
電
動
機（
モ
ー
タ
ー
）の
原
理
を
考
案
し

ま
し
た
。

さ
ら
に
フ
ァ
ラ
デ
ー
は
、
電
気
を
流
す
こ

と
で
磁
気
を
発
生
さ
せ
ら
れ
る
の
な
ら
、
磁

磁気から電気を生み出す

ファラデーのクリスマス・レクチャー （1856年ごろ）

電磁気学の父として知られるマイケル・ファラデーは、教育の普及を目的として英国王立研究所で少年少女向け
にクリスマス・レクチャーを始めました。第二次世界大戦中の4年間を除いて、1825年から今でもイギリス
で毎年開催されており、歴史的な科学実験講座となっています。日本では1990年から前年の講演者を招き、
「英国科学実験講座」として開催されています。

ファラデーの電磁誘導の法則
鉄心に2つのコイルを巻き、片方に電気を流したり切ったりすると、もう片方のコイルの電流計の針が振れます（右端図）。これは変圧器
の原理です。空心の円筒形コイルに棒磁石を出し入れすると、そのたびに電流計の針が振れます（中央図）。このような実験と観察によって、
外部からの力によって磁界を変化させたとき、コイルに発生する起電力（電圧）は磁束の変化率に比例することを突き止めました（左端図）。
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気
を
発
生
さ
せ
る
こ
と
で
電
気
を
生
む
こ
と

が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
ま
し
た
。
当

時
の
電
気
は
電
池
だ
け
で
し
た
。
磁
気
に
よ
っ

て
機
械
動
力
で
必
要
な
だ
け
電
気
を
起
こ
す

こ
と
は
、
画
期
的
な
発
想
で
し
た
。
こ
の
考

え
方
が
正
し
い
こ
と
を
実
験
で
明
ら
か
に
し
、

電
磁
誘
導
の
法
則
を
1
8
3
1
年
に
発
見
し

ま
し
た
。

こ
の
フ
ァ
ラ
デ
ー
の
電
磁
誘
導
の
法
則
を
用

い
て
、
フ
ラ
ン
ス
の
技
術
者
ヒ
ポ
ラ
イ
ト
・
ピ

ク
シ
ー
は
、
1
8
3
2
年
に
手
回
し
式
発
電

機（
ダ
イ
ナ
モ
）を
発
明
し
ま
し
た
。
そ
の
後
、

ド
イ
ツ
の
工
学
者
・
実
業
家
ヴ
ェ
ル
ナ
ー
・
フ
ォ

ン
・
ジ
ー
メ
ン
ス
、
ベ
ル
ギ
ー
の
技
術
者
ゼ
ノ

ブ
・
テ
オ
フ
ィ
ル
・
グ
ラ
ム
が
商
業
的
な
発
電

機
を
続
々
と
製
作
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
オ
ー

ス
ト
リ
ア
の
ウ
ィ
ー
ン
万
国
博
覧
会
で
事
件
が

起
こ
り
ま
し
た
。
出
品
さ
れ
て
い
た
グ
ラ
ム
の

発
電
機
数
台
の
配
線
を
誤
り
、
発
電
中
の
発

電
機
か
ら
休
止
中
の
発
電
機
に
接
続
し
た
と

こ
ろ
、
突
然
逆
に
回
転
し
始
め
ま
し
た
。
そ

れ
ま
で
電
力
を
つ
く
る
た
め
に
使
っ
て
い
た
発

電
機
が
、
実
は
モ
ー
タ
ー
と
し
て
使
え
る
こ
と

が
偶
然
わ
か
っ
た
の
で
す
。

磁
気
と
電
気
の
深
い
関
係
が
わ
か
る
よ
う

に
な
る
と
、
発
電
機
や
モ
ー
タ
ー
を
は
じ
め
、

さ
ま
ざ
ま
な
機
械
・
装
置
に
磁
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
利
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
蒸
気

か
ら
電
気
へ
の
動
力
の
変
革
が
第
二
次
産
業

革
命
を
も
た
ら
し
ま
し
た
。

電気科学の始まり

ピクシーの発電機（複製）

回転するU字型磁石の磁極と向かい合わせに、コイルを巻い
た鉄心が配置されています。コイルに向かって磁石を出し入
れすると、コイルに起電力が発生して誘導電流が流れます。
このとき出し入れするスピードが速くなるほど高い起電力が得
られます。

グラムの発電機はモーターの機能を併せ持つ直流電流の
装置です。モーター回転時に火花を発しているのを目に
したクロアチア（旧オーストリア帝国）出身の発明家ニコラ・
テスラは、エネルギーの損失が起こっていることを見抜
き、1887年に最初の実用的な二相交流モーターを完成。
これをもとに交流電流による発電・送電のアイデアを
発展させていきました。

ガンツ社の変圧器（複製）

交流電力の送電や配電に不可欠な変圧器の基本形を確
立したガンツ社は、1885年ブダペストで開催された
ハンガリー博覧会で実用変圧器が世界初採用され、注
目を集めました。また特許出願し、そのなかで初めて
transform（変圧する）という用語を使用しました。

電気の史料館 提供／ヘンリー・フォード博物館 所蔵

電気の史料館 提供／原資料ドイツ博物館 所蔵

グラムの発電機

テスラの二相交流モーター（複製）

電気の史料館 提供／原資料ドイツ博物館 所蔵

千葉県立現代産業科学館 所蔵

磁石 コイル
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世
界
を
変
え
る
磁
性
材
料

磁
性
の
歴
史
は
古
く
て
新
し
い
と
い
え
ま
す
。

な
ぜ
鉄
が
磁
石
に
な
っ
た
り
、
な
ら
な
か
っ
た

り
す
る
の
か
。
現
代
で
は
物
質
中
の
多
数
の
電

子
の
ス
ピ
ン
が
同
じ
方
向
を
向
い
て
そ
ろ
っ
た

も
の
が
磁
石（
強
磁
性
体
）で
あ
る
こ
と
が
知
ら

れ
て
い
ま
す
が
、
電
子
の
ス
ピ
ン
が
そ
ろ
う
理

由
は
簡
単
に
説
明
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
の

磁
性
の
起
源
を
説
明
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の

は
、
20
世
紀
に
入
っ
て
か
ら
の
こ
と
で
し
た
。

1
9
2
0
年
代
に
新
し
い
物
理
学
で
あ
る
量
子

力
学
が
確
立
さ
れ
る
と
、
ド
イ
ツ
の
理
論
物
理

学
者
ヴ
ェ
ル
ナ
ー
・
カ
ー
ル
・
ハ
イ
ゼ
ン
ベ
ル

ク
が
1
9
2
8
年
に
強
磁
性
の
本
質
を
明
ら
か

に
し
ま
し
た
。
強
磁
性
の
起
源
が
電
子
間
の
相

互
作
用
に
あ
る
こ
と
が
わ
か
る
と
、
そ
れ
以
降
、

量
子
力
学
の
立
場
か
ら
諸
問
題
が
次
々
と
解
決

さ
れ
て
い
き
ま
し
た
。
な
お
ハ
イ
ゼ
ン
ベ
ル
ク
は
、

量
子
力
学
の
確
立
に
大
き
く
寄
与
し
た
功
績
に

よ
っ
て
、
1
9
3
2
年
に
31
歳
の
若
さ
で
ノ
ー

ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。

同
じ
時
代
、
日
本
の
磁
性
研
究
が
一
躍
世
界

を
リ
ー
ド
す
る
存
在
と
な
り
ま
し
た
。
東
北
帝

国
大
学
の
本
多
光
太
郎
に
よ
っ
て
、
1
9
1
7

（
大
正
6
）年
に
世
界
初
の
人
工
磁
石
K
S
鋼
が

つ
く
ら
れ
ま
し
た
。
従
来
の
磁
石
の
3
倍
の
磁

力
を
持
つ
画
期
的
な
発
明
で
し
た
。
そ
の
本
多

に
師
事
し
た
茅か

や

誠
司
が
、
1
9
2
6（
昭
和
元
）

年
に
東
北
帝
国
大
学
金
属
材
料
研
究
所
で
行
っ

た
強
磁
性
単
結
晶
の
研
究
で
、
鉄
の
結
晶
方
位

に
は
一
番
磁
化
さ
れ
や
す
い
方
向（
磁
化
容
易
方

イノベーションを加速させる
東北帝国大学・本多光太郎教授研究室

（1913（大正2）年ごろ）

本多光太郎は日本の材料科学の先駆者で、磁気物理、
金属物理、磁性材料、鉄鋼材料など、基礎から応用
にわたる広範囲な分野で大きな足跡を残しました。
日本の十大発明家の1人で、当時世界最強の磁石となっ
たKS鋼を1917（大正6）年に発明しました。

東北大学史料館 所蔵

永久磁石開発の歴史 
大正時代につくられたKS鋼から、現在世界最強の磁力を持つネオジム磁石に至るまで、
日本の研究が世界をリードしています。

官営八幡製鉄所の熱延珪素鋼板工場
1900年にイギリスの冶金学者ロバート･ハドフィールドによって、鉄心
用薄鋼板にケイ素（シリコン）を加えることで、鉄損（エネルギーロス）が非
常に小さくなることが発見されました。熱延珪素鋼板（現在の電磁鋼板）は、
1903年にアメリカとドイツで生産が始まり、日本では1924（大正13）年
に官営八幡製鉄所でドイツ人技師ワルター・ルウォウスキーの指導のもと
国産化されました。

1910 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 10（年）

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

最
大
エ
ネ
ル
ギ
ー
積
（
磁
石
の
強
さ
）

（kJ/m3）

ネオジム

フェライト

サマリウムコバルト

KS鋼 MK鋼

佐川 眞人

俵 好夫

本多 光太郎 三島 徳七

加藤 与五郎
武井 武

アルニコ

氏名は開発や改良に関わった日本人
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N
S

N
S

N
S

外部磁界が加わると、磁界の方向に応じて、
磁壁移動が起こり、ある磁区の領域が優勢となる

外部磁界がないときの
鉄の磁区構造

N

S 磁化された鉄が
磁石となって
吸着しあう

向
）が
あ
る
こ
と
を
論
じ
ま
し
た
。
こ
れ
を
受
け
、

1
9
3
4
年
に
は
ア
メ
リ
カ
の
ノ
ー
マ
ン
・
ゴ

ス
が
冷
間
圧
延
と
焼
鈍（
熱
処
理
）の
組
み
合
わ

せ
に
よ
り
鋼
板
の
圧
延
方
向
に
優
れ
た
磁
気
特

性
が
出
る
こ
と
を
発
見
し
、
変
圧
器
に
適
し
た

方
向
性
電
磁
鋼
板
と
、
モ
ー
タ
ー
に
適
し
た
無

方
向
性
電
磁
鋼
板
が
つ
く
り
分
け
ら
れ
る
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。

技
術
革
新
を
支
え
る
磁
性
研
究
は
日
本
で
さ

ら
に
進
み
ま
し
た
。
1
9
3
0（
昭
和
5
）年
に

フ
ェ
ラ
イ
ト
磁
石
、
1
9
3
1（
昭
和
6
）年
に

M
K
鋼（
ア
ル
ニ
コ
磁
石
）が
相
次
い
で
発
明
さ

れ
、
K
S
鋼
よ
り
も
大
き
な
磁
力
を
持
つ
永
久

磁
石
が
開
発
さ
れ
ま
し
た
。
1
9
6
0
年
代
か

ら
は
希
土
類
元
素（
レ
ア
ア
ー
ス
）を
加
え
る
こ
と

で
、
磁
力
を
向
上
さ
せ
る
試
み
が
行
わ
れ
ま
す
。

1
9
6
7（
昭
和
42
）年
に
サ
マ
リ
ウ
ム
コ
バ
ル
ト

磁
石
を
開
発
し
た
俵
好
夫
は
、
今
で
は
歌
人
の

俵
万
智
さ
ん
の
父
親
と
し
て
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
現
在
世
界
最
強
の
座
に
君
臨
す
る
ネ
オ

ジ
ム
磁
石
が
、
1
9
8
3（
昭
和
58
）年
に
開
発
さ

れ
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な
時
代
の
流
れ
を
俵
万

智
さ
ん
は＂
ひ
と
こ
ろ
は﹁
世
界
で
一
番
強
か
っ
た
﹂

父
の
磁
石
が
う
ず
く
ま
る
棚
＂と
詠
み
ま
し
た
。

磁
性
材
料
は
ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
や
パ
ソ
コ
ン
、

携
帯
電
話
、
家
電
製
品
な
ど
の
小
型
化
に
大
き

く
貢
献
し
、
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
を
は
じ
め
と
す

る
日
本
の
誇
る
ハ
イ
テ
ク
製
品
に
欠
か
せ
な
い

存
在
と
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
か
ら
も
持
続
可

能
な
社
会
の
実
現
に
向
け
、
磁
気
特
性
に
優
れ

る
鉄
の
可
能
性
を
さ
ら
に
引
き
出
す
研
究
開
発

は
続
い
て
い
き
ま
す
。

鉄が磁化するメカニズム
鉄などの強磁性体は、一つ一つが小さな磁石（原子磁石）の集まりであるといえます。ふだん原子磁石は、
ばらばらの方向を向いているため、磁石の性質を持ちません。しかし外部から強い力（磁界）を受けると、
原子磁石が同じ方向にそろうため、鉄は磁石の性質を持つようになります。

磁力発生のメカニズム
鉄などの強磁性体の原子を見ると、他の物質の原子に比
べ、電子は原子核の周辺を回るだけでなく、自転（スピン）
しているため、磁力が発生します。すべての物質に原子
磁石はあるのですが、特に鉄などの強磁性体は、地球の
自転に相当する電子のスピンからの磁力の割合が大きい
という特徴を持っているため、鉄の原子磁石が同じ方向
にそろうと、大きな磁力が働き、磁石の性質を持つのです。

そもそも鉄はなぜ磁石になるのか

以下の様に言葉を使い分けます[単位]
磁場(磁界)：その場所に関係する状態量[A/m]
磁化：磁性体が磁場中で分極し磁石となる現象[－]
磁気(磁性)：物質が磁場に反応する性質[－]
磁束：磁場の流速[Wb=T/m2]
磁束密度：磁束の密度、材料特性の一つ[T]

N
S

原子核

原子

電子

S極

N極
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変
電
所
で
電
圧
を
下
げ

工
場
や
ビ
ル
、
住
宅
へ

電
気
は
発
電
所
で
つ
く
ら
れ
ま
す
。
主
な
発
電

所
に
は
水
力
発
電
所
、
火
力
発
電
所
、
原
子
力

発
電
所
が
あ
り
、
経
済
産
業
省
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー

庁
の
デ
ー
タ
に
よ
る
と
、
2
0
1
8
年
度
の
発
電

電
力
量
合
計
は
1
兆
1
7
0
6
億
k
W
h
に
の

ぼ
り
ま
す
。
こ
の
う
ち
電
気
事
業
者
の
発
電
電

力
量
は
8
9
2
2
億
k
W
h
で
、
水
力（
揚
水
式

含
む
）が
8
5
0
億
k
W
h（
9
・
5
％
）、
火
力

が
7
2
6
2
億
k
W
h（
81
・
4
％
）、
原
子
力
が

6
2
1
億
k
W
h（
7
・
0
％
）を
占
め
て
い
ま
す
。

都
道
府
県
別
で
は
千
葉
県
が
最
も
多
く
、
次
い
で

神
奈
川
県
、
愛
知
県
の
順
で
す
。
こ
れ
に
対
し
て

需
要
電
力
量
合
計
は
8
9
6
2
億
k
W
h
で
、
都

道
府
県
別
で
は
東
京
都
が
最
も
多
く
、
次
い
で
愛

知
県
、
大
阪
府
の
順
と
な
っ
て
い
ま
す
。

で
は
、
発
電
所
で
つ
く
ら
れ
た
電
気
が
ど
の

よ
う
な
経
路
で
需
要
地
へ
届
け
ら
れ
る
の
か
を

東
京
電
力
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
ス
の
例
で
見
て
み

ま
し
ょ
う
。
各
発
電
所
で
つ
く
ら
れ
た
電
気
は
、

27
万
5
0
0
0
～
50
万
ボ
ル
ト
の
超
高
電
圧
に

変
電
さ
れ
、
超
高
圧
変
電
所
で
15
万
4
0
0
0

ボ
ル
ト
に
下
げ
ら
れ
ま
す
。
そ
の
後
、
一
次
変

電
所
で
6
万
6
0
0
0
ボ
ル
ト
に
ま
で
下
げ
ら

れ
、
一
部
が
鉄
道
会
社
や
大
規
模
工
場
に
送
ら
れ

て
各
企
業
内
の
変
電
設
備
で
必
要
な
電
圧
に
落
と

さ
れ
ま
す
。
残
り
は
中
間
変
電
所
に
送
ら
れ
て
、

2
万
2
0
0
0
ボ
ル
ト
に
変
電
さ
れ
ま
す
。
こ

の
段
階
で
も
大
規
模
工
場
や
大
規
模
ビ
ル
に
電
気

が
供
給
さ
れ
ま
す
。
さ
ら
に
配
電
用
変
電
所
で

エ
ネ
ル
ギ
ー
ロ
ス
を
減
ら
し
、

効
率
良
く
送
電
す
る

電
気
の
旅
を
た
ど
る

Electric Story

私
た
ち
の
暮
ら
し
に
欠
か
せ
な
い
電
気
は
、
ど
の
よ
う
な
経
路
で

発
電
所
か
ら
各
家
庭
に
届
け
ら
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

電
気
を
安
定
し
て
供
給
す
る
た
め
の
送
電
シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て
、

電
気
事
業
連
合
会
に
取
材
し
ま
し
た
。

写真提供：東京電力ホールディングス



11 季刊  　　 　　　　　　Vol.04 10季刊  　　 　　　　　　Vol.04

鉄道変電所

柱上変圧器 超高圧変電所中間変電所

電車

配電用変電所

大規模工場大規模工場小規模工場

一次変電所

水力発電所

火力発電所ビル
中規模工場

50万
　～27万5,000ボルト原子力発電所

15万4,000ボルト6万6,000ボルト2万2,000ボルト

2万2,000ボルト

6,600ボルト

6,600ボルト

住宅

100ボルト

200ボルト

15万4,000
　～6万6,000ボルト

15万4,000
　～6万6,000ボルト

電気の流れ

発電所　発電所内の変圧器で27万5,000～50万ボルトに昇圧し、送電線で超高圧変電所へ送っています。
 電気事業者10社による発電所数は1,425カ所にのぼります。

送電線　発電所でつくられた電力を一次変電所や中間変電所などへ輸送します。
 2017年度における送電線の長さは電気事業者10社で架空線8万7,776キロメートル、地中線2万7,150キロメートルに達しています。

変電所　発電所から送られてきた電力の電圧を、消費地に近づくにつれて落としていき、最終的には柱上変圧器で100～200ボルトまで
下げて届けています。

﹁
そ
の
理
由
は
、
送
電
線
に
用
い
ら
れ
る
素
材

が
良
く
な
っ
た
こ
と
も
あ
り
ま
す
が
、
電
圧
を
上

げ
た
こ
と
が
大
き
い
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
大
規
模

に
電
気
を
送
る
際
に
は
電
圧
を
高
く
す
れ
ば
す
る

ほ
ど
、
抵
抗
に
よ
る
損
失
が
少
な
く
な
る
こ
と
か

ら
、
高
電
圧
化
す
る
よ
う
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し

た
。
さ
ら
な
る
高
電
圧
化
は
電
力
需
要
が
増
え
な

い
限
り
難
し
い
の
で
、
今
後
は
低
損
失
型
の
変
圧

器
を
導
入
す
る
な
ど
の
取
り
組
み
に
よ
り
、
送
配

電
損
失
対
策
を
行
っ
て
い
く
こ
と
に
な
る
と
思
い

ま
す
﹂（
桃
原
副
長
）

6
6
0
0
ボ
ル
ト
に
変
電
さ
れ
た
電
気
は
、
ビ
ル

や
中
規
模
工
場
に
直
接
配
電
さ
れ
た
り
、
電
柱
の

上
に
あ
る
柱
上
変
圧
器
で
1
0
0
ボ
ル
ト
ま
た
は

2
0
0
ボ
ル
ト
に
変
電
さ
れ
て
、
引
込
線
か
ら
各

家
庭
へ
と
届
け
ら
れ
ま
す
。

﹁
消
費
す
る
電
力
に
よ
っ
て
、
ど
れ
く
ら
い
の

電
圧
が
最
適
に
な
る
の
か
も
変
わ
っ
て
き
ま
す
。

変
電
所
か
ら
電
気
が
伝
わ
る
経
路
は
網
の
目
状
に

し
て
、
ど
の
お
客
様
に
も
く
ま
な
く
配
電
で
き
る

よ
う
な
シ
ス
テ
ム
を
整
え
て
い
ま
す
﹂（
大
場
副
長
）

低
損
失
型
の
変
圧
器
を
導
入
す
る

発
電
さ
れ
た
電
気
が
家
庭
に
届
く
ま
で
に
徐
々

に
電
圧
を
下
げ
る
の
は
、
発
熱
に
よ
る
電
気
の
送

配
電
損
失（
ロ
ス
）を
最
小
限
に
抑
え
る
た
め
で
す
。

ロ
ス
が
少
な
く
な
れ
ば
、
長
距
離
の
区
間
を
効
率

的
に
送
電
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

送
配
電
損
失
が
起
き
る
原
因
の
１
つ
と
し
て
は

電
気
抵
抗
が
あ
り
ま
す
。
電
気
を
通
し
や
す
い
銅

や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
電
線
に
も
電
気
抵
抗
が
あ
る
た

め
、
電
気
が
通
る
こ
と
で
熱
が
生
じ
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
損
失
と
な
り
ま
す
。
し
か
も
発
電
所
と
各
需
要

地
ま
で
に
は
距
離
が
あ
る
た
め
、
電
気
を
遠
隔
地

に
送
ろ
う
と
す
る
と
、
た
く
さ
ん
の
電
気
が
無
駄

に
消
費
さ
れ
て
し
ま
い
ま
す
。

経
済
産
業
省
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
庁
に
よ
る
と
、

2
0
1
5
年
度
に
お
け
る
電
気
事
業
者
10
社
の
平

均
送
配
電
損
失
率
は
4
・
7
％
。
関
西
電
力
に
お
い

て
は
、
1
9
5
1
年
度
に
30
・
8
％
あ
っ
た
ロ
ス
が

4
・
5
％
に
ま
で
減
少
し
て
い
ま
す
。

電気事業連合会 工務部
大場 良輔 副長

電気事業連合会 工務部
桃原 千尋 副長

私
た
ち
の
暮
ら
し
に
欠
か
せ
な
い
電
気
は
、
ど
の
よ
う
な
経
路
で

発
電
所
か
ら
各
家
庭
に
届
け
ら
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

電
気
を
安
定
し
て
供
給
す
る
た
め
の
送
電
シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て
、

電
気
事
業
連
合
会
に
取
材
し
ま
し
た
。
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﹁
送
配
電
損
失
は
電
線
の
太
さ
に
よ
っ
て
も
異
な

り
ま
す
。
太
い
方
が
ロ
ス
自
体
は
少
な
く
な
り
ま

す
が
、
太
く
し
過
ぎ
る
と
送
電
線
と
し
て
架
設
で

き
な
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。
電
線
は
水
道
管
の
よ

う
に
流
せ
る
電
流
の
量
が
決
ま
っ
て
い
ま
す
。
電
流

の
2
乗
に
比
例
し
て
熱
に
代
わ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
増

え
て
し
ま
う
の
で
、
同
じ
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
送
る
場
合
、

電
圧
を
高
く
す
れ
ば
電
流
が
小
さ
く
な
り
損
失
が

減
少
す
る
の
で
効
率
が
良
い
の
で
す
﹂（
長
田
副
長
）

変
電
所
で
電
圧
を
変
換
す
る
変
圧
器
の
鉄
心
材

料
に
は
電
磁
鋼
板
が
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。
さ
ま

ざ
ま
な
送
配
電
損
失
対
策
の
な
か
で
、
電
磁
鋼
板

は
ど
の
よ
う
に
貢
献
し
て
い
る
の
で
し
ょ
う
。

﹁
送
配
電
損
失（
送
電
ロ
ス
）に
は
、
電
流
に
依
存

す
る
も
の
だ
け
で
な
く
、
電
圧
を
か
け
る
だ
け
で
逃

げ
て
し
ま
う
も
の
が
あ
り
ま
す
。
変
圧
器
の
鉄
心
の

損
失
は
、
負
荷
の
大
き
さ
に
関
係
な
く
印
加（
※
1
）時

に
発
生
す
る
た
め
、
無
負
荷
損
と
称
さ
れ
て
い
ま
す
。

電
力
会
社
は
環
境
負
荷
低
減
の
観
点
か
ら
効
率
や

損
失
を
規
定
し
、
そ
の
条
件
を
満
た
す
電
磁
鋼
板

を
変
圧
器
メ
ー
カ
ー
が
選
択
す
る
た
め
、
お
の
ず

と
高
グ
レ
ー
ド
な
電
磁
鋼
板
が
用
い
ら
れ
て
い
ま

す
。
変
圧
器
の
無
負
荷
損
失
を
高
度
経
済
成
長
時

代
と
現
行
で
比
較
す
る
と
、
お
よ
そ
40
％
向
上
し

て
お
り
、
C
O
2

削
減
に
大
き
く
寄
与
し
て
い
ま
す
﹂

（
長
田
副
長
）

北
海
道
か
ら
九
州
ま
で

す
べ
て
送
電
線
で
つ
な
が
っ
て
い
る

電
気
は
24
時
間
3
6
5
日
、
休
む
こ
と
な
く
送

り
続
け
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
速
度
は
光
の
速
さ

と
同
じ
で
、
発
電
所
で
つ
く
ら
れ
た
電
気
は
一
瞬

に
し
て
各
家
庭
へ
と
届
け
ら
れ
ま
す
。

﹁
電
気
は
大
量
に
貯
め
て
お
く
こ
と
が
で
き
な

い
の
で
、
安
定
供
給
の
た
め
に
は
需
要
と
供
給
を

常
に
一
致
さ
せ
る
必
要
が
あ
り
、
我
々
は
そ
の
こ

と
を
同
時
同
量
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
北
海
道
か
ら

九
州
ま
で
の
電
力
シ
ス
テ
ム
は
す
べ
て
送
電
線
で

つ
な
が
っ
て
お
り
、
50
ヘ
ル
ツ（
東
日
本
）と
60
ヘ

ル
ツ（
西
日
本
）の
周
波
数
で
管
理
さ
れ
て
い
ま
す
。

電
気
事
業
法
に
定
め
る
認
可
法
人
で
あ
る
電
力
広

域
的
運
営
推
進
機
関
が
全
国
の
各
エ
リ
ア
の
需
給

状
況
や
電
気
の
流
れ
を
監
視
し
、
足
り
な
い
地
域

に
融
通
す
る
取
り
組
み
を
行
っ
て
い
ま
す
。
電
力

会
社
の
垣
根
を
越
え
て
電
力
を
融
通
で
き
る
こ
と

は
、
良
質
な
電
気
の
安
定
供
給
と
い
う
電
気
事
業

の
使
命
に
大
き
く
役
立
っ
て
い
ま
す
﹂（
桃
原
副
長
）

電
力
会
社
は
万
が
一
の
機
器
の
故
障
に
よ
る
停

電
を
未
然
に
防
ぐ
た
め
、
巡
回
パ
ト
ロ
ー
ル
や
送

配
電
ル
ー
ト
の
多
重
化
な
ど
を
実
施
し
て
い
ま
す
。

ま
た
電
力
供
給
に
か
か
わ
る
制
御
系
シ
ス
テ
ム
で

万
が
一
故
障
が
発
生
し
た
場
合
で
も
、
電
力
系
統

の
監
視
な
ど
に
極
力
影
響
を
及
ぼ
さ
な
い
よ
う
、

必
要
な
対
策
を
講
じ
て
い
ま
す
。

﹁
電
圧
や
周
波
数
の
変
動
が
少
な
い
高
品
質
な

電
気
を
維
持
す
る
た
め
に
、
刻
々
と
変
わ
る
電
力

需
要
に
合
わ
せ
て
24
時
間
体
制
で
各
発
電
所
の
出

力
調
整
を
行
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
落
雷
や
何
か

※1　 印加：回路または装置に電圧をかけること

柱上変圧器の構造
柱上変圧器は、配電用変電所から送ら
れてくる 6,600 ボルトの電気を各家
庭で使用する100ボルト・200ボル
トに変える装置です。内部には鉄心と
コイルが入っていて絶縁のため（電気
を通さないよう）に油で浸されています。
鉄心には電磁鋼板が用いられています。

電気事業連合会 工務部
長田 大輔 副長

高圧側 低圧側
高圧

コイル
低圧

コイル
高圧線 低圧線電流 小

電流 大
家庭に

送られる電気

接地
（アース）

配
電
用
変
電
所
か
ら

送
ら
れ
て
く
る
電
気

柱上変圧器

６
６
０
０
ボ
ル
ト

１
０
０
・
２
０
０
ボ
ル
ト鉄心鉄心

柱上変圧器のしくみ
柱上変圧器のなかには、導線がたくさ
ん巻いてある高圧コイルと、それより
少ない巻き数の低圧コイルがあります。
この2つのコイルの電磁誘導を利用し
て電圧を変えています。

写真提供：東京電力ホールディングス

高圧ブッシング低圧ブッシング

コイル
（絶縁紙が巻かれています）容量表示

放熱板

鉄心

電圧切換タップ
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今
ま
で
は
発
電
所
か
ら
流
し
た
電
圧
は
下
が
っ
て

い
く
一
方
で
す
の
で
、
管
理
が
簡
単
に
で
き
ま
し

た
が
、
自
家
発
電
が
増
え
た
場
合
は
電
圧
が
上
が

る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
を
ど
う
や
っ
て
決

め
ら
れ
た
範
囲
に
収
め
る
か
が
新
た
な
課
題
の
ひ

と
つ
で
す
。
す
で
に
取
り
組
み
は
始
ま
っ
て
い
ま

す
が
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
普
及
に
合
わ
せ

て
さ
ら
に
改
善
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
﹂

（
大
場
副
長
）

さ
ら
に
、
高
度
経
済
成
長
期
の
電
気
需
要
の
伸

び
に
合
わ
せ
て
大
量
の
電
力
流
通
設
備
を
建
設
し

て
き
た
電
力
会
社
は
、
設
備
の
高
経
年
化（
※
2
）と

い
う
問
題
を
抱
え
て
い
ま
す
。
具
体
的
に
は
、
鉄

塔
部
材
や
電
柱
内
部
の
発
錆
、
変
圧
器
か
ら
の
漏

油
な
ど
が
懸
念
さ
れ
て
い
ま
す
。
特
に
海
沿
い
の

地
域
や
島
で
は
塩
分
付
着
に
よ
り
さ
び
が
進
み
や

す
い
た
め
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の
際
に
し
っ
か
り
洗

浄
し
て
塗
装
を
行
っ
て
い
ま
す
。
変
圧
器
の
絶
縁

油
に
関
し
て
は
機
械
で
抽
出
し
て
劣
化
を
分
析
し

て
い
ま
す
。

﹁
設
備
の
物
量
が
多
い
だ
け
に
、
今
後
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
が
集
中
し
て
く
る
こ
と
が
目
に
見
え
て
い
る

の
で
、
ど
の
よ
う
な
対
応
を
し
て
い
く
の
か
考
え

て
い
く
こ
と
は
電
力
会
社
10
社
に
共
通
し
て
い
る

と
思
わ
れ
ま
す
。
た
だ
年
間
に
で
き
る
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
の
数
は
決
ま
っ
て
い
る
の
で
、
優
先
順
位
を

決
め
て
対
応
し
な
が
ら
で
き
る
だ
け
延
命
化
す
る

な
ど
の
対
策
が
必
要
で
す
﹂（
長
田
副
長
）

今
後
も
大
量
の
設
備
が
高
経
年
化
し
、
メ
ン
テ

ナ
ン
ス
費
用
や
改
修
費
用
の
増
加
が
懸
念
さ
れ
ま

す
が
、費
用
増
加
を
で
き
る
限
り
抑
制
で
き
る
よ
う
、

の
事
故
で
送
電
線
が
寸
断
し
て
し
ま
っ
た
時
は
、

遮
断
器（
ス
イ
ッ
チ
）が
そ
れ
を
検
知
し
て
切
り
替

え
を
行
い
、
瞬
時
に
他
の
送
電
線
か
ら
電
気
が
送

ら
れ
る
仕
組
み
に
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
操

作
は
遠
隔
地
か
ら
で
も
可
能
な
た
め
、
通
常
は
変

電
所
に
人
が
入
る
こ
と
な
く
対
応
で
き
ま
す
。
し

か
し
、
ど
う
し
て
も
人
が
見
に
行
か
な
け
れ
ば
い

け
な
い
場
合
も
あ
る
の
で
、
カ
メ
ラ
や
セ
ン
サ
ー

な
ど
デ
ジ
タ
ル
技
術
を
使
っ
た
効
率
化
に
取
り
組

ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
す
﹂（
大
場
副
長
）

し
っ
か
り
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
し
て

経
年
劣
化
を
防
ぐ

近
年
の
自
然
災
害
の
頻
発
に
伴
い
電
力
の
安
定

供
給
の
重
要
性
が
ク
ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
さ
れ
て
い
ま
す
。

天
災
な
ど
の
た
め
に
太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム
を
導

入
す
る
家
庭
が
増
え
て
く
る
と
、
従
来
の
よ
う
な

送
電
網
に
影
響
を
及
ぼ
す
こ
と
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

﹁
通
常
、
発
電
所
で
つ
く
ら
れ
た
電
気
が
高
い
電

圧
か
ら
徐
々
に
下
が
っ
て
い
く
の
で
す
が
、
一
般

家
庭
で
つ
く
ら
れ
る
電
力
が
増
え
、
家
庭
で
の
余

剰
が
増
え
て
く
る
と
、
電
圧
が
逆
に
上
が
っ
て
い

く
ケ
ー
ス
も
発
生
し
ま
す
。
こ
れ
ま
で
、
電
力
設

備
は
電
圧
が
下
降
し
て
い
く
こ
と
を
前
提
に
構
築

し
て
い
ま
し
た
が
、
今
後
は
上
昇
す
る
こ
と
も
考

慮
し
た
設
備
対
策
が
必
要
に
な
っ
て
き
ま
す
﹂（
長

田
副
長
）

﹁
家
庭
用
の
電
圧
は
法
律
で
決
め
ら
れ
て
い
る
範

囲
が
あ
り
、
1
0
1
±
6
ボ
ル
ト
、
2
0
2
±
20

ボ
ル
ト
の
範
囲
に
維
持
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

高
経
年
化
対
策
は
計
画
的
か
つ
効
率
的
に
取
り
組

ま
れ
て
い
ま
す
。

最
後
に
今
後
の
抱
負
と
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
に
対
す

る
期
待
を
伺
い
ま
し
た
。

﹁
電
力
を
し
っ
か
り
安
定
的
に
送
る
こ
と
が
我
々

の
使
命
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
の
で
、
安
定
供
給
を

果
た
し
つ
つ
コ
ス
ト
や
効
率
化
な
ど
の
課
題
に
取

り
組
ん
で
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
﹂（
長
田
副
長
）

﹁
今
後
の
抱
負
の
1
つ
目
は
こ
れ
か
ら
も
安
定
的

に
電
力
を
送
る
こ
と
。
2
つ
目
は
そ
れ
を
効
率
的

に
行
う
こ
と
。
3
つ
目
は
設
備
を
更
新
し
て
事
故

の
な
い
よ
う
に
し
て
い
く
こ
と
で
す
。
設
備
を
変

え
る
時
に
は
ど
う
し
て
も
お
金
が
か
か
っ
て
し
ま

い
ま
す
が
、
少
し
で
も
効
率
良
く
行
う
こ
と
が
で

き
れ
ば
電
気
料
金
を
安
く
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

そ
の
と
き
設
備
材
料
の
ひ
と
つ
で
あ
る
電
磁
鋼
板

が
大
き
な
役
割
を
担
う
も
の
と
期
待
し
て
い
ま
す
﹂

（
大
場
副
長
）

﹁
I
o
T
や
A
I
な
ど
の
技
術
を
活
用
す
れ
ば
、

よ
り
効
率
的
で
安
心
な
シ
ス
テ
ム
が
で
き
る
と
思

い
ま
す
。
そ
れ
が
ひ
い
て
は
災
害
時
の
対
策
を
円

滑
に
し
た
り
、
停
電
を
少
な
く
し
て
電
力
を
安
定

供
給
で
き
る
こ
と
に
つ
な
が
る
も
の
と
考
え
て
い

ま
す
。
ま
た
、
送
配
電
損
失
の
改
善
は
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
資
源
の
節
約
と
地
球
温
暖
化
防
止
に
も
寄
与

す
る
こ
と
か
ら
非
常
に
重
要
で
す
。
電
磁
鋼
板
の

素
材
を
製
造
す
る
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
に
お
い
て
は
、

良
質
な
製
品
を
今
後
も
継
続
的
に
製
造
・
供
給
い

た
だ
き
、
電
力
の
安
定
供
給
や
送
配
電
損
失
削
減

の
た
め
に
ご
尽
力
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
﹂

（
桃
原
副
長
）

※2　高経年化：発電所で長期間の運転により、機器や構造物に性能・材質の劣化や変化が現れること



15 季刊  　　 　　　　　　Vol.04 14季刊  　　 　　　　　　Vol.04

24 Hours of Le Mans

皆
さ
ん
が
よ
く
知
っ
て
い
る
F
1
が
短
距

離
走
だ
と
す
れ
ば
、
僕
が
今
参
戦
し
て
い
る

W
E
C （
F
I
A
世
界
耐
久
選
手
権
）は
長
距
離

走
と
言
え
る
で
し
ょ
う
ね
。
時
間
や
距
離
は
レ
ー

ス
に
よ
っ
て
さ
ま
ざ
ま
で
す
が
、
そ
の
最
高
峰

に
あ
る
の
が
フ
ラ
ン
ス
で
開
催
さ
れ
る
ル
・
マ

ン
24
時
間
レ
ー
ス
で
す
。
2
0
1
8
年
、
19
年

と
2
連
覇
で
き
た
こ
と
は
、
自
分
の
キ
ャ
リ
ア

の
な
か
で
も
本
当
に
う
れ
し
い
瞬
間
で
し
た
。

僕
は
2
0
1
2
年
か
ら
ト
ヨ
タ
チ
ー
ム
に
所

属
し
て
い
ま
す
が
、
実
は
自
分
が
参
戦
す
る
ま

で
ル
・
マ
ン
の
レ
ー
ス
を
実
際
に
見
た
こ
と
が

な
か
っ
た
ん
で
す
。
F
1
で
も
世
界
中
の
レ
ー

ス
を
転
戦
し
ま
し
た
が
、
本
当
に
ル
・
マ
ン
は

ハイブリッド車で
タフなレースを戦う 

レーシングドライバー　中嶋 一貴 氏



15 季刊  　　 　　　　　　Vol.04 14季刊  　　 　　　　　　Vol.04

WEC 2018-2019 24 Hours of Le Mans

も
ち
ろ
ん
、
楽
な
道
の
り
で
は
あ
り
ま
せ
ん

で
し
た
。
レ
ー
ス
っ
て
、
優
勝
し
て
表
に
出
る

の
は
ド
ラ
イ
バ
ー
や
チ
ー
ム
ス
タ
ッ
フ
で
す
が
、

例
え
ば
エ
ン
ジ
ン
の
部
品
だ
け
で
も
何
万
点
も

あ
る
わ
け
で
す
。
そ
の
素
材
が
良
く
な
け
れ
ば

ダ
メ
だ
し
、
製
造
工
程
が
し
っ
か
り
し
て
い
な

け
れ
ば
ダ
メ
だ
し
、
組
み
立
て
に
ミ
ス
が
あ
っ

て
も
ダ
メ
。
と
に
か
く
勝
利
の
裏
に
は
数
え

切
れ
な
い
ほ
ど
の
人
た
ち
が
関
わ
っ
て
い
て
、

み
ん
な
が
力
を
合
わ
せ
な
い
と
表
彰
台
に
上

る
こ
と
は
お
ろ
か
、
完
走
だ
っ
て
で
き
な
い
。

耐
久
レ
ー
ス
を
走
っ
て
い
る
と
、
特
に
そ
の
こ

と
を
痛
感
し
ま
す
。
僕
自
身
も
ド
ラ
イ
バ
ー
と

し
て
、み
ん
な
の
思
い
を
背
負
っ
て
走
っ
て
い
る
。

だ
か
ら
自
分
の
ミ
ス
で
レ
ー
ス
を
台
無
し
に
は

で
き
な
い
ん
で
す
。

2
0
1
8
|

1
9
シ
ー
ズ
ン
は
日
本
人
初
の

W
E
C
チ
ャ
ン
ピ
オ
ン
を
獲
得
す
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た
。
今
は
2
0
1
9
|

2
0
年
シ
ー
ズ

ン
の
真
っ
最
中
で
、後
半
戦
が
始
ま
っ
て
い
ま
す
。

強
敵
た
ち
が
立
ち
は
だ
か
る
タ
フ
な
レ
ー
ス
が

続
き
ま
す
が
、
今
シ
ー
ズ
ン
も
ル
・
マ
ン
を
制

し
た
う
え
で
、
世
界
チ
ャ
ン
ピ
オ
ン
の
タ
イ
ト

ル
を
防
衛
し
た
い
。
自
分
が
や
る
べ
き
こ
と
を

や
り
切
っ
た
と
思
え
る
よ
う
に
、
全
力
を
尽
く

し
て
精
一
杯
戦
っ
て
い
き
ま
す
。
応
援
よ
ろ
し
く

お
願
い
し
ま
す
。
　
　
　
　
　
　
　
　
　 （
談
）

特
別
で
す
。
25
万
人
が
集
ま
る
規
模
感
や
高
揚

感
は
、現
場
に
行
く
ま
で
想
像
が
つ
か
な
か
っ
た
。

会
場
は
お
祭
り
騒
ぎ
で
、
セ
レ
モ
ニ
ー
が
す
ご

い
。
正
直
、
初
め
て
出
場
し
た
と
き
は
浮
き
足

だ
っ
て
し
ま
っ
て（
笑
）。
で
も
、
だ
か
ら
こ
そ
、

こ
の
レ
ー
ス
で
絶
対
に
勝
ち
た
い
と
い
う
思
い

も
強
く
な
り
ま
し
た
ね
。

ト
ヨ
タ
チ
ー
ム
で
は
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
で
ず
っ

と
参
戦
し
て
い
る
の
で
す
が
、
や
っ
ぱ
り
最
初

に
乗
っ
た
と
き
は
衝
撃
的
で
し
た
。
エ
ン
ジ
ン

に
モ
ー
タ
ー
が
プ
ラ
ス
さ
れ
て
い
る
わ
け
で
す

か
ら
、と
に
か
く
馬
力
が
す
ご
い
。
加
速
も
鋭
い
。

ま
あ
、〝
じ
ゃ
じ
ゃ
馬
〞で
す
よ
ね
。
ガ
ソ
リ
ン

車
と
は
全
然
違
う
の
で
、
そ
れ
に
早
く
慣
れ
な

く
て
は
い
け
な
か
っ
た
し
、
自
分
が
乗
っ
て
改

善
し
て
ほ
し
い
部
分
を
ど
ん
ど
ん
メ
カ
ニ
ッ
ク

に
伝
え
る
こ
と
で
、
い
い
意
味
で
余
計
な
部
分

が
削
ぎ
落
と
さ
れ
、
洗
練
さ
れ
た
マ
シ
ン
に
な
っ

て
い
き
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
T
S
0
5
0 

H
Y
B
R
I
D
が
生
ま
れ
、
優
勝
に
つ
な
が
っ

た
ん
だ
と
思
い
ま
す
。

TS050 HYBRID
トヨタがWECに参戦するた
めに開発したレーシング用
ハイブリッド車。エンジン
と合わせて最高出力1,000
馬力を生み出すモーターに、
日本製鉄の高効率電磁鋼板
が使われています。レース
の現場という極限の条件下
で鍛え抜かれた技術が、市
販車のさらなる性能向上と
未来のクルマづくりに活か
されています。
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Advanced Technology

省エネ・CO2削減に
貢献する
エコプロダクツ®

　「結晶」というと雪の結晶や鉱物の結晶が思い浮かび
ますが、鉄にも結晶があります。一般的な鉄の結晶粒
（一つ一つの結晶の粒）は直径が10～20マイクロメー
トル（0.01～0.02ミリメートル）で、肉眼では見えま
せん。
　電磁鋼板は、この鉄の結晶粒のなかの原子配列（規
則正しく並んだ原子の方向）を巧みにコントロールし
てつくられています。方向性電磁鋼板の場合、理想的
な原子配列を持った結晶粒だけを選択して成長させる
技術を駆使し、直径2～3センチメートル程度の肉眼
でも見える結晶粒をつくります。
　この技術を応用すれば、鉄の結晶粒で文字を書く
こともできます（写真1）。「技」の文字の部分は直径数
100マイクロメートル程度の結晶粒で、方向性電磁
鋼板としては失敗作です。どうすれば理想的な結晶粒
をつくることができるのかはわかっているため、その
逆を行えば文字が書けます。無方向性電磁鋼板の場
合は、結晶粒のなかの原子配列を方向性電磁鋼板と
は違った方向にコントロールします。
　このように、用途に応じて結晶粒の原子配列の方向
（結晶方位）を精緻にコントロールすることで、日本製
鉄はエネルギーロスの少ない電磁鋼板をつくっていま
す。日本製鉄の電磁鋼板は、電気をつくるための発電機、
電気を家庭や工場に送るための変圧器、エアコンや冷
蔵庫、ハイブリッド車や電気自動車などを動かすため
のモーターの鉄心（写真2）に使われ、省エネルギー・
CO2削減に貢献するエコプロダクツ®として高い機能
を発揮しています。

 写真2　日本製鉄の無方向性電磁鋼板でつくられた鉄心

写真1　方向性電磁鋼板の結晶粒

日本製鉄の電磁鋼板
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磁化容易方向
〈100〉

磁化中間方向
〈110〉

磁化困難方向
〈111〉

電
気
が
使
わ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
に

電
磁
鋼
板
あ
り

電
気
が
流
れ
る
と
こ
ろ
に
は
磁
界
が
発
生

し
ま
す
。
例
え
ば
鉄
心
の
周
り
に
コ
イ
ル
を
巻

き
、
コ
イ
ル
に
電
気
を
流
す
と
、
磁
界
が
生
じ
、

こ
の
磁
界
に
よ
っ
て
鉄
心
は
磁
気
を
帯
び
て

自
ら
磁
石
に
な
り
、
磁
化
さ
れ
ま
す
。
こ
の

よ
う
に
鉄
心
の
磁
化
を
利
用
し
て
、
電
圧
を

変
え
る
装
置
が
変
圧
器
、
回
転
力
を
発
生
さ

せ
る
装
置
が
モ
ー
タ
ー
で
す
。
変
圧
器
や
モ
ー

タ
ー
を
使
用
す
る
際
、鉄
心
で
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
一
部
が
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
な
っ
て
消
費
さ
れ
、

発
熱
し
ま
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
生
じ
る
エ
ネ

ル
ギ
ー
ロ
ス
は「
鉄
損
」と
呼
ば
れ
、
変
圧
器

や
モ
ー
タ
ー
の
効
率
を
下
げ
る
大
き
な
要
因

の
1
つ
と
な
っ
て
い
ま
す
。

低
鉄
損
を
実
現
す
る
技
術
的
な
ポ
イ
ン
ト

の
1
つ
に
、
結
晶
方
位
制
御
が
あ
り
ま
す
。
結

晶
方
位
制
御
と
は
磁
化
さ
せ
よ
う
と
す
る
方

向
に
応
じ
て
結
晶
方
位
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す

る
技
術
で
す
。
鉄
の
原
子
配
列
は
サ
イ
コ
ロ

の
よ
う
な
立
方
体
の
角
8
カ
所
と
真
ん
中
1

カ
所
に
原
子
を
持
つ
構
造
と
な
っ
て
い
ま
す（
図

1
）。
鉄
が
一
番
磁
化
さ
れ
や
す
い
方
向
は
立

方
体
の
稜
線
の〈
1
0
0
〉の
方
向
で
、
外
部
か

ら
加
え
ら
れ
た
磁
界
の
方
向
に〈
1
0
0
〉の

方
向
が
そ
ろ
っ
て
い
れ
ば
、
簡
単
に
磁
化
さ
れ
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
が
良
く
な
り
ま
す
。
こ
の

〈
1
0
0
〉の
方
向
に
着
目
し
、
日
本
製
鉄
は
結

晶
方
位
を
制
御
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
低
鉄

損
化
を
追
求
し
て
き
ま
し
た
。
変
圧
器
の
よ
う

に
一
定
の
方
向
へ
の
特
性
が
重
視
さ
れ
る
機

器
向
け
の
鉄
心
に
は
、〈
1
0
0
〉の
方
向
を
で

き
る
だ
け
一
直
線
に
そ
ろ
え
た
方
向
性
電
磁

鋼
板
を
開
発
。
一
方
、
回
転
に
よ
り
磁
界
の

向
き
が
常
に
変
化
す
る
モ
ー
タ
ー
の
鉄
心
に
は
、

〈
1
0
0
〉の
方
向
を
鋼
板
面
に
で
き
る
だ
け
ラ

ン
ダ
ム
に
配
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
方
向
に
磁
化

し
や
す
く
さ
せ
た
無
方
向
性
電
磁
鋼
板
を
開

発
し
て
い
ま
す
。

電
磁
鋼
板
は
こ
の
よ
う
に
結
晶
方
位
を
制

御
す
る
こ
と
に
よ
り
つ
く
り
分
け
ら
れ
、
用
途

に
応
じ
て
使
い
分
け
さ
れ
て
い
ま
す
。
方
向
性

電
磁
鋼
板（
G
O
）は
、
発
電
所
や
変
電
所
の

電
力
用
大
型
変
圧
器
、
一
般
家
庭
や
商
業
施

設
、
工
場
な
ど
へ
電
気
を
送
る
配
電
用
変
圧

器
、
ビ
ル
や
工
場
な
ど
の
建
物
の
な
か
に
設

置
さ
れ
る
中
小
型
の
変
圧
器
に
使
用
さ
れ
ま
す
。

無
方
向
性
電
磁
鋼
板（
N
O
）が
使
用
さ
れ
て

い
る
電
気
機
器
に
は
、
発
電
所
の
大
型
発
電
機
、

鉄
道
車
両
や
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
、
電
気
自
動

車
の
駆
動
用
モ
ー
タ
ー
、エ
レ
ベ
ー
タ
ー
用
モ
ー

タ
ー
、
空
調
の
コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ー
用
モ
ー
タ
ー

な
ど
が
あ
り
ま
す
。
さ
ら
に
私
た
ち
の
身
の
回

り
で
は
、
洗
濯
機
や
掃
除
機
の
モ
ー
タ
ー
、
エ

ア
コ
ン
や
冷
蔵
庫
の
コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ー
用
モ
ー

タ
ー
、テ
レ
ビ
の
電
源
ト
ラ
ン
ス
、ハ
ー
ド
デ
ィ

ス
ク
や
D
V
D
ド
ラ
イ
ブ
内
の
デ
ィ
ス
ク
を

回
転
さ
せ
る
モ
ー
タ
ー
と
ヘ
ッ
ド
を
動
か
す

ス
テ
ッ
ピ
ン
グ
モ
ー
タ
ー
な
ど
が
あ
り
ま
す
。

直
接
私
た
ち
の
目
に
触
れ
る
こ
と
は
ほ
と
ん

ど
あ
り
ま
せ
ん
が
、
電
気
が
使
わ
れ
て
い
る

と
こ
ろ
に
電
磁
鋼
板
あ
り
と
言
わ
れ
る
ほ
ど
、

豊
か
な
暮
ら
し
と
社
会
を
支
え
て
い
ま
す
。

図1　鉄の原子配列と磁気特性

結晶方位を
制御して

エネルギーロス
を減らす

鉄の原子配列は、サイコロのような
立方体の角8カ所と真ん中1カ所
に原子を持つ構造となっています。
〈100〉の方向が最も磁化されやす
く、この方向が磁化方向にそろっ
ていると、鉄を磁化したときに生じ
るエネルギーロス（鉄損）が少なく、
エネルギー変換効率が良くなります。
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5cm

50μm

製鋼

熱延

焼鈍②

焼鈍①

焼鈍③

焼鈍④

冷延

一次再結晶

二次再結晶

0.35mm
0.30mm

0.23mm

T145
〜

T125 T120
〜

T90

Z30
〜

Z17
Z20
〜

Z15 Z17
〜

Z15
Z13
〜

Z10 Z11～Z9 Z10 ～ Z9 ～ Z8
Z8H ～ Z7H ～ Z6H

Z5H（30ZH100）
ZDKH ZDMH

（30ZH120） （30ZH105）

（23ZDKH85）（23ZDMH85） （20ZDKH70）

T 級製造開始

Z9 製造開始

ZDKH
製造開始

ZH　0.23mm厚（熱延珪素鋼板）

熱
延
珪
素
製
造
中
止

オリエントコアハイビー製造開始

オイル
ショック

オイル
ショック

（ZDKH）

板厚を薄くしながら
表面にレーザー照射

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

1930 '50 '55 '60 '65 '70 '75 '80 '85 '90 '95

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

2000（年）

鉄

損

（W/kg）

（W 17/50）

オリエントコア製造開始

方向性電磁鋼板 ～ 一方向に結晶の向きを制御 ～ 電力システムを
支える基盤材料

方向性
電磁鋼板

変圧器のように一定の方向の磁気特性が重視される電気機器向けの鉄心には、
結晶の磁化容易方向〈100〉を、できる限り圧延方向にそろえた方向性電磁
鋼板が使われています。

方向性電磁鋼板が電圧を効率的に変換し
ます。

変電所

変圧器の鉄心

図2　二次再結晶のプロセス
左写真は焼鈍②完了後、一次
再結晶組織の鋼板断面です。
さまざまな方位を持った結晶
粒の集合体で、この段階では
方向性電磁鋼板の特性は発揮
できません。一次再結晶粒の
うち優れた特性を持つ結晶粒が、
磁気特性の劣る周囲の結晶粒
を蚕

さんしょく
食しながら、右写真の二次

再結晶まで成長し、方向性電磁
鋼板の良好な特性を発揮しま
す。一次再結晶で10μm程度
であった結晶粒は2～3cmま
で成長するのです。

図3　進化する方向性電磁鋼板
方向性電磁鋼板オリエントコアハイビー®は日本製鉄が1961年に開発し、1968年から工業生産を開始している鉄鋼製品です（1973年 
大河内賞 記念賞を受賞）。絶え間ない技術革新によって、今日までに大幅な電力損失の削減を実現しています。

結晶粒径：2～3cm

圧延方向 結晶粒界
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則
に
よ
っ
て
、
電
磁
鋼
板
内
に
生
じ
る
渦
状
の

電
流
）に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
ロ
ス
で
す
。
渦
電
流

損
を
低
減
さ
せ
る
た
め
、
日
本
製
鉄
で
は
さ
ら

に
3
つ
の
技
術
を
駆
使
し
て
、
低
鉄
損
を
実
現

し
て
い
ま
す
。

1
つ
目
は
シ
リ
コ
ン
な
ど
の
合
金
添
加
で
す
。

し
か
し
シ
リ
コ
ン
を
添
加
し
過
ぎ
る
と
、
磁
束

密
度（
※
1
）が
低
下
し
ま
す
。
そ
の
影
響
を
補
完

す
る
た
め
、
結
晶
方
位
制
御
を
緻
密
に
行
い
、

求
め
ら
れ
る
特
性
に
応
じ
て
い
ま
す
。

2
つ
目
は
板
厚
を
薄
く
す
る
こ
と（
薄
手
化
）

で
す
。
非
常
に
有
効
で
は
あ
る
も
の
の
、
従
来

ま
で
二
次
再
結
晶
が
不
安
定
に
な
る
な
ど
の
難

し
さ
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
技
術
課
題
を
克
服

し
、
0
・
20
ミ
リ
の
薄
手
化
を
実
現
し
ま
し
た
。

渦
電
流
は
鉄
心
の
断
面
に
発
生
す
る
た
め
、
鉄

心
を
薄
く
切
っ
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
境
界
を
絶
縁

し
て
抵
抗
を
大
き
く
し
、
積
層
鉄
心
に
す
る
こ

と
で
鉄
損
を
小
さ
く
し
て
い
ま
す
。

3
つ
目
は
磁
区
幅（
※
2
）の
細
分
化
で
す
。
二

次
再
結
晶
に
よ
り
結
晶
の
方
向
を
そ
ろ
え
て
い

く
と
、
方
向
性
電
磁
鋼
板
は
磁
区
幅
が
大
き

く
な
り
、
鋼
板
内
に
生
じ
る
渦
電
流
が
増
え
ま

す
。
そ
こ
で
1
9
8
3
年
に
鋼
板
の
表
面
に

レ
ー
ザ
ー
を
照
射
し
、
磁
区
幅
を
小
さ
く
す
る

こ
と
で
、
さ
ら
な
る
鉄
損
の
低
減
を
実
現
し
た

オ
リ
エ
ン
ト
コ
ア
ハ
イ
ビ
ー
・
レ
ー
ザ
ー
®

を
開

発（
1
9
8
5
年 

大
河
内
賞 

技
術
賞
を
受
賞
、

1
9
9
3
年 

全
国
発
明
表
彰 

日
本
経
済
団
体

連
合
会
会
長
発
明
賞
を
受
賞
）。
1
9
8
8
年
に

は
レ
ー
ザ
ー
で
は
な
く
、
鋼
板
表
面
に
機
械
的

に
適
度
な
溝
を
入
れ
る
こ
と
で
磁
区
幅
を
狭
く

す
る
オ
リ
エ
ン
ト
コ
ア
ハ
イ
ビ
ー
・
パ
ー
マ
ネ
ン

ト
®

を
開
発
し
ま
し
た（
1
9
9
8
年 

市
村
産

業
賞 

貢
献
賞
を
受
賞
）。

大
幅
な
電
力
損
失
減
、低
騒
音
を
実
現

近
年
は
低
鉄
損
だ
け
で
な
く
、
低
騒
音
の
ニ
ー

ズ
も
高
ま
っ
て
い
ま
す
。
か
つ
て
柱
上
変
圧
器

や
鉄
道
車
両
用
変
圧
器
の
近
く
で
耳
を
澄
ま
す

と
ブ
ー
ン
と
い
う
音
が
聞
こ
え
る
こ
と
が
あ
り

ま
し
た
。
こ
の
音
は
電
磁
鋼
板
が
磁
化
し
た
と

き
に
伸
び
縮
み
す
る
性
質（
磁じ

わ
い歪

）が
原
因
の
1

つ
と
な
っ
て
い
ま
す
。
変
圧
器
に
流
れ
る
電
流

は
交
流
の
た
め
、
1
秒
間
に
50
回（
東
日
本
）ま

た
は
60
回（
西
日
本
）の
サ
イ
ク
ル
で
電
流
の
流

れ
る
向
き
が
変
わ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
磁
界
が

大
き
く
な
っ
た
り
、
小
さ
く
な
っ
た
り
、
磁
化

さ
れ
る
向
き
も
変
わ
る
こ
と
か
ら
、
方
向
性
電

磁
鋼
板
は
伸
び
縮
み
を
繰
り
返
し
ま
す
。
長
さ

1
メ
ー
ト
ル
の
方
向
性
電
磁
鋼
板
の
場
合
、
わ

ず
か
約
1
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル（
0
・
0
0
1 

ミ

リ
メ
ー
ト
ル
）程
度
の
伸
び
縮
み
が
、
変
圧
器
の

う
な
る
よ
う
な
音
に
つ
な
が
っ
て
い
た
の
で
す
。

磁
歪
は
結
晶
の
そ
ろ
い
方
に
影
響
さ
れ
、
結

晶
方
位
が
特
定
の
方
向
に
良
く
そ
ろ
っ
た
電
磁

鋼
板
ほ
ど
、
小
さ
く
な
り
ま
す
。
日
本
製
鉄
は

さ
ら
に
結
晶
方
位
制
御
技
術
に
磨
き
を
か
け
る

と
と
も
に
、
振
動
騒
音
測
定
解
析
シ
ス
テ
ム
を

独
自
に
開
発
し
、
こ
れ
ら
を
駆
使
し
て
、
電
磁

鋼
板
の
利
用
環
境
に
ま
で
踏
み
込
ん
で
低
騒
音

化
に
貢
献
す
る
技
術
開
発
を
進
め
て
い
ま
す
。

こ
の
長
年
に
わ
た
る
方
向
性
電
磁
鋼
板
の
技

術
革
新（
図
3
）に
よ
り
、
日
本
製
鉄
は
変
圧
器
の

大
幅
な
電
力
損
失
減
、
低
騒
音
を
実
現
し
ま
し

た
。
ま
た
、
変
圧
器
の
小
型
化
・
大
容
量
化
に
貢

献
し
、
超
高
圧
変
電
所
で
必
要
と
な
る
１
基
で

10
億
ボ
ル
ト
ア
ン
ペ
ア
の
電
力
を
変
圧
す
る
よ
う

な
超
大
型
変
圧
器
に
も
使
用
さ
れ
、
変
電
所
周

辺
の
環
境
対
策
の
面
で
も
役
割
を
果
た
し
て
い
ま

す
。
こ
う
し
た
実
績
が
評
価
さ
れ
、
日
本
製
鉄

は
2
0
2
0
年
2
月
、
一
般
社
団
法
人
電
気
学

会
が
選
定
す
る
第
13
回「
で
ん
き
の
礎
」で
、
方

向
性
電
磁
鋼
板
オ
リ
エ
ン
ト
コ
ア
ハ
イ
ビ
ー
®

が

鉄
鋼
製
品
と
し
て
初
め
て
顕
彰
さ
れ
ま
し
た
。「
で

ん
き
の
礎
」は
社
会
生
活
に
大
き
く
貢
献
し
た
電

気
技
術
の
功
績
を
称
え
る
も
の
で
、
こ
れ
ま
で
日

本
語
ワ
ー
ド
プ
ロ
セ
ッ
サ
、新
幹
線
鉄
道
シ
ス
テ
ム
、

ウ
ォ
ー
ク
マ
ン
な
ど
が
顕
彰
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

「
10
年
く
ら
い
の
ス
パ
ン
で
大
き
な
ブ
レ
ー
ク

ス
ル
ー
が
あ
り
ま
し
た
。
今
後
も
考
え
も
し
な
か
っ

た
電
磁
鋼
板
が
生
ま
れ
る
と
確
信
し
て
い
ま
す
。

理
想
に
向
け
て
日
進
月
歩
で
進
化
さ
せ
て
い
く

こ
と
が
使
命
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。
従
来
の
電

力
系
統
は
大
型
発
電
所
か
ら
川
の
流
れ
の
よ
う

に
高
電
圧
で
電
気
を
送
り
、
電
圧
を
低
く
し
な

が
ら
分
電
し
て
需
要
家
に
届
け
る
一
方
通
行
が
主

流
で
し
た
。
こ
れ
か
ら
は
太
陽
光
発
電
や
風
力

発
電
な
ど
の
分
散
型
電
源
が
伸
び
、
シ
ス
テ
ム
が

大
き
く
変
化
す
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
方
向

性
電
磁
鋼
板
に
求
め
ら
れ
る
性
能
も
変
化
し
て

い
く
と
思
い
ま
す
が
、
新
た
な
ニ
ー
ズ
に
も
柔
軟

に
対
応
し
、
電
力
シ
ス
テ
ム
を
支
え
る
基
盤
材

料
と
し
て
、
こ
れ
か
ら
も
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
社
会
の

実
現
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
」（
大
畑
室
長
）

約
1
週
間
か
け
て
結
晶
方
位
を

つ
く
り
込
む〝
匠
の
技
〟

電
磁
鋼
板
の
開
発
は
生
産
性
を
高
め
な
が
ら

い
か
に
磁
気
特
性
を
向
上
さ
せ
る
か
の
戦
い
で

す
。
日
本
製
鉄
は
1
9
5
3
年
に
ア
メ
リ
カ
の

ア
ー
ム
コ
社
か
ら
の
技
術
導
入
に
よ
り
、
方
向

性
電
磁
鋼
板
の
日
本
で
の
工
業
生
産
を
開
始
し
、

1
9
6
8
年
に
は
オ
リ
エ
ン
ト
コ
ア
ハ
イ
ビ
ー

®

の
製
造
を
開
始
し
ま
し
た
。
結
晶
方
位
制
御

技
術
を
駆
使
し
た
結
果
、
磁
化
さ
れ
や
す
い

〈
1
0
0
〉の
方
向
と
圧
延
方
向
の
ズ
レ
を
、
従

来
の
半
分
以
下
ま
で
角
度
を
抑
え
る
こ
と
に
成

功
し
、
変
圧
器
の
鉄
損
を
大
幅
に
低
減
し
ま
し

た
。
10
ト
ン
の
電
磁
鋼
板
内
の
約
1
億
個
の
鉄

の
結
晶
が
ほ
ぼ
一
定
の
方
向
に
そ
ろ
い
、
鉄
の
芸

術
品
と
も
言
わ
れ
ま
し
た
。

「
キ
ー
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
な
っ
た
の
は
、
二
次

再
結
晶
と
い
う
特
殊
な
冶
金
現
象
の
活
用
で
す
。

鉄
の
結
晶
粒
は
通
常
数
10
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル

で
す
。
こ
れ
ら
の
結
晶
粒
に
は
い
ろ
い
ろ
個
性
が

あ
り
ま
す
。
そ
の
な
か
で
原
子
配
列
の
向
き
が

〈
1
0
0
〉の
方
向
に
そ
ろ
っ
た
結
晶
粒
だ
け
を
成

長
さ
せ
て
い
ま
す
。
向
き
が
そ
ろ
っ
た
結
晶
粒
が

向
き
の
そ
ろ
っ
て
い
な
い
結
晶
粒
を
蚕
食
し
、
向

き
の
そ
ろ
っ
た
結
晶
粒
で
鋼
板
内
を
埋
め
尽
く
し

て
い
き
ま
す
。
二
次
再
結
晶
を
行
う
焼
鈍
工
程
は
、

約
1
週
間
か
け
て
じ
っ
く
り
と
方
向
性
電
磁
鋼

板
を
熟
成
さ
せ
る〝
匠
の
技
〟と
言
え
ま
す（
図
2
）」

（
電
磁
鋼
板
技
術
室
・
大
畑
室
長
）

高
い
ハ
ー
ド
ル
に
挑
み
続
け
る

方
向
性
電
磁
鋼
板
の
鉄
損
の
う
ち
約
70
％
が

渦
電
流（
磁
界
の
変
化
に
伴
い
、
電
磁
誘
導
の
法

日本製鉄（株） 薄板事業部 電磁鋼板営業部 
電磁鋼板技術室　大畑 喜史 室長

Advanced Technology

※1  磁束密度：電磁鋼板の特性を表す指標の一つ。磁束密度が高い電磁鋼板は、磁化されやすく一般に良い材料とされます。
※2  磁区幅：鉄は小さな磁石（磁気双極子）の集まりです。この小さな磁石の一つ一つは磁区とも呼ばれ、この磁区の幅が磁区幅です。
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高効率 モーター性能

NO特性

高回転高トルク

低鉄損

高磁束密度 高強度

背反関係

モーターの
高性能化を支える
最新材料

無方向性
電磁鋼板

回転により磁界の向きが常に変化するモーターの鉄心には、特定の方向に偏った磁気特性を
示さないように、鋼板の面内でできるだけランダムに結晶方位をコントロールした無方向性
電磁鋼板が使われています。

ハイブリッド車駆動系の一例

無方向性電磁鋼板が電気エネルギーを効率的に運動エネルギー（回転運動）に変換します。

図4　無方向性電磁鋼板の技術課題

ハイブリッド車や電気自動車の駆動モーターには、「高効率｣｢高トルク｣｢高回転｣が求められます。それらを実現するための素材特性として、
｢低鉄損｣「高磁束密度｣｢高強度｣が求められています。それらは背反関係にあるため、いかにバランス良く成立させるか、これからも進めていきます。

無方向性電磁鋼板　～ さまざまな方向に結晶の向きを制御 ～

鉄損
・鋼板を磁化したときに消費されるエネルギーで、小さいほど良い
・モーターの効率に寄与
・板厚が薄いほど、低鉄損化（⇔高磁束密度化）

磁束密度
・鋼板が磁化されたときの単位断面積あたりの磁束の量で、大きいほど良い
・モーターのトルクに寄与
・板厚が厚いほど、磁束密度が上がる（⇔低鉄損化）

強度
・モーターの高回転速度にも耐え得る強度
・薄くても強度を担保できれば、軽量化に寄与

結晶粒径：10～200μm

圧延方向

結晶粒界

特  徴
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1.68
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1.64

1.63

1.62

560

540

520

500

480

460
8 10 12 14 16 18 20

鉄損（W10/400）［W/kg］
8 10 12 14 16 18 20

鉄損（W10/400）［W/kg］

0.20mm厚
0.25mm厚
0.30mm厚
0.35mm厚

0.20mm厚
0.25mm厚
0.30mm厚
0.35mm厚

25HX1400
30HX1600

30HX1600

35H210

35H300

35H250

30HX1800
20HX130020HX1200

25HX1500

開発中開発中

開発中開発中

25HX1400

25HX1500
30HX1800

35H300

35H250
35H210

20HX1300

20HX1200

引
張
強
度

磁
束
密
度
（
Ｂ
５
０
）

［MPa］

［T］

高磁束密度化と低鉄損化を両立 さらに薄くても高強度

※3  トルク：物体を回転する力

化
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
鉄
損
を
低
く
す
る
た
め

に
は
シ
リ
コ
ン
な
ど
の
添
加
量
を
増
や
す
こ
と

が
有
効
で
す
が
、
磁
束
密
度
の
低
下
に
よ
り
、

モ
ー
タ
ー
の
ト
ル
ク
が
低
下
し
ま
す
。
モ
ー
タ
ー

を
小
型
・
軽
量
化
し
つ
つ
ト
ル
ク
を
高
め
る
に

は
高
磁
束
密
度
化
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
磁
束
密

度
を
高
く
す
る
た
め
に
は
シ
リ
コ
ン
な
ど
の
添

加
量
を
減
ら
す
こ
と
が
有
効
で
す
が
、
強
度
が

低
下
し
、
モ
ー
タ
ー
の
回
転
数
を
上
げ
る
の
が

難
し
く
な
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
全
て
は
背
反

関
係
に
あ
り
ま
す
。
い
か
に
高
い
レ
ベ
ル
で
3

つ
を
バ
ラ
ン
ス
さ
せ
る
か
が
腕
の
見
せ
所
に
な

り
ま
す（
図
4
・
5
）」（
電
磁
鋼
板
営
業
部
・
林

上
席
主
幹
）

相
反
す
る
条
件
で
あ
る
低
鉄
損
化
と
高
磁
束

密
度
化
、
高
強
度
化
を
高
い
レ
ベ
ル
で
バ
ラ
ン

ス
さ
せ
る
た
め
の
シ
ー
ズ
技
術
の
開
発
に
加
え
、

日
本
製
鉄
で
は
最
先
端
の
材
料
を
安
定
し
て
量

産
す
る
生
産
技
術
の
開
発
・
改
善
に
も
精
力
的

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

「
鉄
損
を
下
げ
る
た
め
に
シ

リ
コ
ン
の
添
加
量
を
増
や
す
と

鋼
板
は
硬
く
な
り
、
圧
延
し
に

く
く
な
り
生
産
性
が
低
下
し
ま

す
。
こ
れ
を
克
服
す
る
た
め
、

操
業
・
設
備
の
技
術
改
善
を
行
っ

て
い
ま
す
。
ま
た
、
鉄
損
が
低

く
な
っ
て
も
磁
束
密
度
が
低
下

し
な
い
よ
う
、
さ
ら
な
る
技
術

改
善
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ

の
よ
う
に
製
鉄
所
に
お
け
る
製

造
技
術
の
改
善
力
を
持
っ
て
い

る
か
ら
こ
そ
、
お
客
様
の
要
求

に
応
え
ら
れ
る
電
磁
鋼
板
を
供

給
で
き
る
の
で
す
。
技
術
革
新

に
終
わ
り
は
あ
り
ま
せ
ん
。
安

定
的
に
競
争
力
あ
る
高
い
品
質

の
電
磁
鋼
板
を
生
産
し
続
け
る

技
術
を
、
こ
れ
か
ら
も
追
求
し

て
い
き
ま
す
」（
林
上
席
主
幹
）

地
球
温
暖
化
の
原
因
と
さ
れ

る
C
O
2

排
出
を
減
ら
す
た
め
、

電
気
機
器
の
省
エ
ネ
や
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
車
・
電
気
自
動
車
の
普

及
が
加
速
し
、
今
後
も
電
磁
鋼

板
の
利
用
は
ま
す
ま
す
拡
大
す

る
も
の
と
見
込
ま
れ
て
い
ま
す
。

日
本
製
鉄
は
モ
ー
タ
ー
や
変
圧

器
な
ど
の
性
能
を
高
め
る
電
磁

鋼
板
の
供
給
体
制
を
整
え
、
こ

れ
か
ら
も
絶
え
間
な
い
技
術
革

新
を
通
じ
、
さ
ら
な
る
環
境
負

荷
低
減
へ
の
歩
み
を
進
め
て
い

き
ま
す
。

背
反
関
係
の
3
特
性
を

高
次
元
に
バ
ラ
ン
ス
良
く
両
立

無
方
向
性
電
磁
鋼
板
は
、特
定
の
方
向
に
偏
っ

た
磁
気
特
性
を
示
さ
な
い
よ
う
に
、
各
結
晶
の

方
位
を
で
き
る
限
り
ラ
ン
ダ
ム
に
配
置
す
る
こ

と
で
、
大
型
発
電
機
か
ら
小
型
精
密
モ
ー
タ
ー

ま
で
、
大
小
さ
ま
ざ
ま
な
回
転
機
の
鉄
心
に
用

い
ら
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
近
年
で
は
、
地
球

環
境
の
観
点
か
ら
急
速
に
普
及
し
て
い
る
ハ
イ

ブ
リ
ッ
ド
車
や
電
気
自
動
車
の
駆
動
モ
ー
タ
ー

の
鉄
心
向
け
に
も
採
用
が
広
が
っ
て
い
ま
す
。

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
や
電
気
自
動
車
の
駆
動
モ
ー

タ
ー
は
、
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
磁
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
介
し
て
運
動（
機
械
）エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
す

る
装
置
で
、ス
テ
ー
タ
ー（
固
定
子
）と
ロ
ー
タ
ー

（
回
転
子
）の
2
つ
の
部
分
で
構
成
さ
れ
て
い
ま

す
。
ス
テ
ー
タ
ー
は
無
方
向
性
電
磁
鋼
板
の
鉄

心
に
コ
イ
ル
を
巻
い
た
も
の
で
、
コ
イ
ル
に
電

流
を
流
す
こ
と
で
磁
界
を
つ
く
り
ま
す
。
一
方
、

ロ
ー
タ
ー
は
無
方
向
性
電
磁
鋼
板
に
永
久
磁
石

を
埋
め
込
む
タ
イ
プ
が
主
流
で
、
磁
界
の
変
化

に
よ
っ
て
回
り
続
け
ま
す
。
モ
ー
タ
ー
は
加
速

時
・
定
速
走
行
時
に
は
ロ
ー
タ
ー
の
シ
ャ
フ
ト

に
連
結
さ
れ
た
タ
イ
ヤ
を
回
し
て
、
自
動
車
を

動
か
す
動
力
と
な
り
ま
す
。
ま
た
減
速
時
に
は
、

モ
ー
タ
ー
へ
供
給
す
る
電
力
を
遮
断
す
る
こ
と

で
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
発
生
さ
せ
る
発
電
機
の

役
割
を
果
た
し
、
タ
イ
ヤ
の
回
転
を
落
と
す
ブ

レ
ー
キ
と
な
り
ま
す
。

「
駆
動
モ
ー
タ
ー
に
要
求
さ
れ
る
特
性
は
高

効
率
、
高
ト
ル
ク（
※
3
）、
高
回
転
で
す
。
高
効

率
を
求
め
る
と
無
方
向
性
電
磁
鋼
板
の
低
鉄
損

日本製鉄（株） 薄板事業部 電磁鋼板営業部
林 申也 上席主幹

図5　鉄損・磁束密度・強度の関係

高磁束密度化と低鉄損化を両立（左図）
と、さらに薄くても高強度（右図）な無
方向性電磁鋼板の開発に、日本製鉄は
果敢に挑戦しています。

Advanced Technology



昔の街を映し出した大型パネル2
枚のイラスト部分をタッチすると、
現代で使用されている鉄鋼製品
に変化。鉄によって私たちの暮ら
しがより快適で便利になることを
紹介しました。

日本製鉄が開発した「ビバリーシリーズ」は、
鉄分を多く含む製鋼スラグと人工腐植土を
混合して製造した鉄分供給鉄鋼スラグ製
品です。（一社）産業環境管理協会主催の
「第2回エコプロアワード」で、エコプロ
アワード主催者賞（優秀賞）を受賞しました。

2019年12月5～7日、東京ビッグサイトで日本最大級の環境展示会である「エコプロ2019」が開催されました。
日本製鉄は大型タッチパネルや体感展示品などを使用し、SDGsへの取り組みや、LCAの視点から見た環境に
やさしい「鉄」の魅力について紹介しました。会場には3日間で延べ約6,800人の来場者が訪れました。
また、本展示会のなかで「第2回エコプロアワード」の表彰式もあり、日本製鉄の「ビバリー®シリーズ」にエコプロ
アワード主催者賞が贈られました。

さまざまな素材のなかか
ら鉄だけを大型電磁石で
選別するデモを実演。来
場者にも手元の磁石とス
チール缶で体感していた
だきました。

～鉄は私たちの暮らしを
豊かにしています！
昔と今の街を比較～

～なぜ鉄がリサイクル率
ナンバーワンなのか？
鉄がエコな理由を体感～

2コーナー

23 季刊  　　 　　　　　　Vol.04 22季刊  　　 　　　　　　Vol.04

鉄の生み出すくらし

鉄のエコラボ

エコプロ に出展

「第2回
エコプロアワード」

を受賞！

1コーナー



「鉄は軽い」「鉄はリサイクルしや
すい」「鉄は強い」という3 つの
鉄の魅力を、実際に素材に触るな
ど、比較して、実感していただき
ました。

国連で採択された「持続可能な開発目標」（SDGs）に
貢献する日本製鉄の取り組みをルーレット式パネルで
紹介しました。

LCA とは何かを動画でわかりやすく解説し、鉄が環境負荷の低い
素材であることを紹介しました。

～鉄によって社会の
発展に貢献する
日本製鉄の取り組みを紹介～

～実は、鉄は軽くて、
強くて、やさしい！
触って鉄の魅力を発見～

ブ
リ
キ
素
材
で
缶
バ
ッ
ジ
を

つ
く
る
コ
ー
ナ
ー
も
！

好きな鉄鋼製品のスタンプを
押してマイバッグを制作

ブリキ、防音車 輪、チタンをはじめ、海の藻場を
再生する「ビバリーシリーズ」、長持ちする「 耐摩
耗鋼 ABREX®」、水素社会に欠かせない「高圧水
素 用ステンレス 鋼 HRX19®」、大きな 橋を支える

「環境負荷低減型  超ハイテン線材」など、日本製鉄の
技術を駆使した社会を支える製品を展示しました。

4コーナー

5コーナー
6コーナー

23 季刊  　　 　　　　　　Vol.04 22季刊  　　 　　　　　　Vol.04

鉄のプレイランド
鉄の創り出す
未来

～鉄はこんなに社会のなかで活躍している！
さまざまな日本製鉄製品を展示～

鉄のエコプロダクツ®

～「鉄は、人と地球とともに」
動画を観ながら
エコやLCAを考える～

鉄のエコシアター

3コーナー
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日
本
人
の＂
お
も
て
な
し
＂
の
心
を
見
た

ラ
グ
ビ
ー
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
２
０
１
９

進
藤
　本
年
は
、
１
９
７
０
年
代
の
旧
新
日
鉄
釜
石
ラ
グ
ビ
ー
部
黄
金

時
代
を
選
手
・
主
将
・
プ
レ
イ
ン
グ
マ
ネ
ジ
ャ
ー
と
し
て
支
え
ら
れ
、

昨
年
６
月
に
日
本
ラ
グ
ビ
ー
フ
ッ
ト
ボ
ー
ル
協
会
の
会
長
に
就
任
さ

れ
た
森
重
隆
さ
ん
を
お
迎
え
し
ま
し
た
。
ま
ず
は
日
本
で
開
催
さ
れ

た
ラ
グ
ビ
ー
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
２
０
１
９
、
大
変
お
疲
れ
様
で
し
た
。

日
本
代
表
は
史
上
初
の
ベ
ス
ト
８
入
り
を
果
た
し
、
極
め
て
実
り
の

多
い
大
会
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
。

森
　あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。
あ
っ
と
い
う
間
の
44
日
間
で
し
た
。

正
直
な
と
こ
ろ
疲
れ
ま
し
た
ね（
笑
）。
進
藤
会
長
は
私
よ
り
も
１
期

先
輩
で
年
齢
は
近
い
の
で
す
が
、
釜
石
在
籍
時
代
か
ら
雲
の
上
の
人

で
し
た
。
今
日
は
お
招
き
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。

進
藤
　
私
も
入
社
後
は
室
蘭
で
ラ
グ
ビ
ー
を
や
っ
て
い
ま
し
た
が
、

大
学
時
代
か
ら
森
さ
ん
は
私
に
と
っ
て
雲
の
上
の
人
で
し
た
ね
。
日
本

製
鉄
の
グ
ラ
ウ
ン
ド
が
あ
っ
た
釜
石
や
国
分
寺
で
一
緒
に
練
習
さ
せ

て
い
た
だ
い
た
こ
ろ
に
初
め
て
お
会
い
し
た
と
記
憶
し
て
い
ま
す
。

本
日
は
久
し
ぶ
り
に
ゆ
っ
く
り
お
話
で
き
る
の
が
大
変

楽
し
み
で
す
。

協
会
の
会
長
就
任
後
す
ぐ
に
ラ
グ
ビ
ー
界
最
大
の
イ

ベ
ン
ト
、
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
開
催
の
陣
頭
指
揮
に
当
た

ら
れ
、
ご
苦
労
も
多
か
っ
た
と
思
い
ま
す
。
ま
ず
本
大

会
を
振
り
返
っ
て
い
か
が
で
す
か
。

森
　
開
催
都
市
と
な
っ
た
地
方
自
治
体
の
頑
張
り
、
そ

し
て
市
民
の
一
生
懸
命
さ
、
熱
意
が
素
晴
ら
し
か
っ
た

で
す
ね
。
そ
れ
が
な
け
れ
ば
成
功
し
な
か
っ
た
と
思
い

ま
す
。
例
え
ば
、
北
九
州
市
で
は
ウ
ェ
ー
ル
ズ
代
表
の

練
習
に
市
民
１
万
５
０
０
０
人
が
集
ま
っ
て
ウ
ェ
ー
ル

ズ
の
国
歌
を
歌
う
。
そ
ん
な
光
景
が
各
地
で
見
ら
れ
ま

し
た
。
大
会
期
間
中
に
日
本
人
の
「
お
も
て
な
し
」
に
対

■プロフィール　もり・しげたか　
1951年福岡県生まれ。福岡高校でラグビーを始め、明治大学を経て、74年に新日鉄（当時）入社。釜石ラグビー
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厳
し
さ
と
仲
間
へ
の

信
頼
が
チ
ー
ム
や
組
織
を

強
く
す
る

特別企画 会長対談
日
本
ラ
グ
ビ
ー
フ
ッ
ト
ボ
ー
ル
協
会
会
長

森
重
隆
氏
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す
る
外
国
チ
ー
ム
か
ら
の
感
謝
の
言
葉
も
数
多
く
耳
に
し
ま
し
た
。

開
催
地
の
県
知
事
か
ら
「
結
果
と
し
て
、
地
元
に
相
当
な
経
済
効
果

が
あ
っ
た
」と
言
わ
れ
ま
し
た
が
、一
生
懸
命
や
っ
た
地
方
自
治
体
は
、

頑
張
っ
た
分
、
地
域
活
性
化
に
も
つ
な
が
っ
て
い
る
よ
う
で
す
。

ま
た
、
ニ
ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン
ド
ＶＳ
ウ
ェ
ー
ル
ズ
の
３
位
決
定
戦
が
行
わ

れ
た
東
京
ス
タ
ジ
ア
ム
で
、
試
合
後
メ
ダ
ル
を
授
与
す
る
た
め
に
グ
ラ

ウ
ン
ド
に
降
り
た
の
で
す
が
、
あ
れ
だ
け
激
し
い
試
合
の
あ
と
で
も
芝

が
傷
ん
で
い
な
い
。
応
援
す
る
サ
ポ
ー
タ
ー
だ
け
で
な
く
、
グ
ラ
ウ
ン

ド
を
管
理
す
る
人
や
数
多
く
の
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
の
皆
さ
ん
が
陰
に
な
り

日
向
に
な
り
一
生
懸
命
頑
張
っ
て
く
れ
た
か
ら
こ
そ
、
こ
の
ワ
ー
ル
ド

カ
ッ
プ
が
盛
り
上
が
っ
た
の
だ
と
思
い
ま
す
。

進
藤
　
私
は
東
京
ス
タ
ジ
ア
ム
で
２
試
合
、横
浜
国
際
総
合
競
技
場
で

２
試
合
観
戦
し
ま
し
た
が
、
グ
ラ
ウ
ン
ド
や
映
像
で
そ
う
し
た
光
景

を
見
て
誇
ら
し
い
気
持
ち
に
な
り
ま
し
た
。
日
本
に
は
こ
ん
な
に
立

派
な
サ
ポ
ー
タ
ー
、
質
の
高
い
ラ
グ
ビ
ー
フ
ァ
ン
と
ス
タ
ッ
フ
が
い
る

こ
と
が
も
っ
と
浸
透
し
て
、
日
本
人
の
評
価
が
世
界
で
さ
ら
に
高
ま
っ

た
と
し
た
ら
う
れ
し
い
で
す
ね
。
ま
た
、
台
風
で
釜
石
鵜
住
居
復
興

ス
タ
ジ
ア
ム
を
は
じ
め
と
す
る
３
会
場
で
試
合
が
中
止
に
な
っ
た
こ

と
は
残
念
で
し
た
が
、
洪
水
に
見
舞
わ
れ
た
釜
石
市
や
宮
古
市
で
土

砂
の
除
去
や
瓦
礫
の
撤
去
、
ま
た
市
民
を
激
励
す
る
活
動
な
ど
の
ボ

ラ
ン
テ
ィ
ア
に
取
り
組
む
カ
ナ
ダ
や
ナ
ミ
ビ
ア
の
選
手
た
ち
の
姿
に

は
心
を
打
た
れ
ま
し
た
。
新
聞
記
事
に
よ
る
と
、
ラ
グ
ビ
ー
ユ
ニ
オ

ン
の
国
際
競
技
連
盟（
ワ
ー
ル
ド
ラ
グ
ビ
ー
）の
後
押
し
を
受
け
、
今

後
カ
ナ
ダ
・
ナ
ミ
ビ
ア
両
チ
ー
ム
を
釜
石
市
に
招
き
、
釜
石
震
災
復

興
の
象
徴
で
あ
る
釜
石
鵜
住
居
復
興
ス
タ
ジ
ア
ム
で
試
合
を
し
よ
う

と
い
う
話
も
あ
る
よ
う
で
す
。
実
現
す
る
と
い
い
で
す
ね
。

森
　
本
当
に
そ
う
で
す
ね
。
あ
と
も
う
一
つ
今
回
の
大
会
で
印
象
深

か
っ
た
の
は
、
試
合
数
日
前
に
急
遽
来
日
が
決
ま
っ
た
イ
ギ
リ
ス
の

ヘ
ン
リ
ー
王
子
と
、
南
ア
フ
リ
カ
の
ラ
マ
ポ
ー
ザ
大
統
領
を
、
何
事

も
な
か
っ
た
よ
う
に
受
け
入
れ
、
粛
々
と
対
応
す
る
自
治
体（
横
浜

市
）の
底
力
、
懐
の
深
さ
で
す
。
大
変
驚
き
ま
し
た
。

※センター（CTB）：Center Three-quarter Back。守備ではタックル、攻撃ではゲームメイクや自ら突破してトライのチャンスをつくる、スピードとパワーの両方を要するポジション。

ラ
グ
ビ
ー
日
本
代
表
と
し
て
の
キ
ャ
ッ
プ
数（
出
場
回
数
）27
と
、
１
９
７
０
～
８
０
年

代
に
日
本
を
代
表
す
る
セ
ン
タ
ー（
Ｃ
Ｔ
Ｂ
）（※
）と
し
て
活
躍
し
た
森
重
隆
氏
。
旧
新
日
鉄

釜
石
ラ
グ
ビ
ー
部
時
代
に
は
、
釜
石
黄
金
時
代
の
礎
を
築
き
上
げ
ま
し
た
。
昨
年
６

月
、日
本
ラ
グ
ビ
ー
フ
ッ
ト
ボ
ー
ル
協
会（
以
下
、日
本
ラ
グ
ビ
ー
協
会
）会
長
に
就
任
、

持
ち
前
の
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
で
、
日
本
開
催
の
ラ
グ
ビ
ー
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
に
お
い
て
、

日
本
代
表
を
初
の
ベ
ス
ト
８
に
導
き
ま
し
た
。
今
回
の
会
長
対
談
で
は
、
ご
自
身
の
今
ま

で
歩
ん
で
こ
ら
れ
た
道
の
り
、
ラ
グ
ビ
ー
精
神
や
チ
ー
ム
づ
く
り
の
あ
り
方
と
と
も
に
、

ラ
グ
ビ
ー
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
の
総
括
と
今
後
の
課
題
な
ど
を
お
聞
き
し
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
株
式
会
社  

代
表
取
締
役
会
長

進
藤
孝
生

日
本
製
鉄
株
式
会
社  

代
表
取
締
役
会
長

進
藤
孝
生

  

日
本
製
鉄
株
式
会
社

日
本
製
鉄
株
式
会
社

日
本
製
鉄
株
式
会
社  

代
表
取
締
役
会
長

代
表
取
締
役
会
長

代
表
取
締
役
会
長

進
藤
進
藤
進
藤
孝
生
孝
生
孝
生

日
本
製
鉄
株
式
会
社  

代
表
取
締
役
会
長

進
藤
孝
生
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何
事
に
も
真
摯
に
取
り
組
む
姿
勢
を

怒
ら
れ
な
が
ら
学
ん
だ
大
学
時
代

進
藤
　
森
さ
ん
は
高
校
卒
業
ま
で
福
岡
で
過
ご
さ
れ
ま
し
た
。
中
学

で
は
バ
レ
ー
ボ
ー
ル
部
に
所
属
さ
れ
て
い
て
、
ラ
グ
ビ
ー
は
高
校
で

始
め
ら
れ
ま
し
た
。
そ
の
経
緯
を
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。
２
代

目
社
長
と
し
て
森
硝
子
店
を
経
営
さ
れ
て
い
た
お
父
様
も
ス
ポ
ー
ツ

マ
ン
だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

森
　
私
の
祖
母
が
運
動
嫌
い
で
、
父
は
や
り
た
か
っ
た
野
球
を
高
校

で
続
け
さ
せ
て
も
ら
え
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
ん
な
こ
と
も
あ
っ
て
父

は
、
一
人
っ
子
の
私
に
や
り
た
い
こ
と
を
自
由
に
や
ら
せ
て
く
れ
た
。

海
外
遠
征
も
含
め
て
試
合
に
も
よ
く
来
て
く
れ
ま
し
た
ね
。

中
学
で
バ
レ
ー
部
に
入
っ
た
の
は
、
１
９
６
４
年
の
東
京
オ
リ
ン

ピ
ッ
ク
で
大
松
博
文
監
督
が
率
い
る
バ
レ
ー
ボ
ー
ル
全
日
本
女
子
が

金
メ
ダ
ル
を
取
っ
た
の
を
見
て
自
分
も
や
り
た
い
と
思
っ
た
か
ら
で

す
。
し
か
し
体
が
小
さ
か
っ
た
の
で
苦
労
し
ま
し
た
。
そ
の
後
進
学

し
た
福
岡
高
校
で
は
、
中
学
の
先
輩
た
ち
が
毎
年
ラ
グ
ビ
ー
部
に
入

部
し
て
お
り
、
私
も
誘
わ
れ
て
入
り
ま
し
た
。
今
は
東
福
岡
高
校
が

有
名
で
す
が
、
福
岡
高
校
も
高
校
ラ
グ
ビ
ー
の
強
豪
チ
ー
ム
で
し
た
。

進
藤
　
私
は
秋
田
高
校
の
ラ
グ
ビ
ー
部
で
全
国
大
会
に
出
て
、
２
年

生
の
と
き
に
福
岡
高
校
と
対
戦
し
ま
し
た
。
な
ん
と
か
勝
ち
ま
し
た

が
本
当
に
強
か
っ
た
で
す
。
試
合
前
に
両
チ
ー
ム
が
向
き
合
っ
て
一

礼
し
た
と
き
、
丸
刈
り
で
頭
の
良
さ
そ
う
な
子
が
並
ん
で
い
て
、
そ

れ
ま
で
聞
い
て
い
た
福
岡
高
校
の
荒
っ
ぽ
い
イ
メ
ー
ジ
と
は
ま
っ
た

く
違
い
ま
し
た
。
懐
か
し
い
思
い
出
で
す
。
森
さ
ん
は
高
校
卒
業
後
、

明
治
大
学
に
進
ま
れ
１
年
目
か
ら
試
合
に
出
場
さ
れ
ま
し
た
ね
。

森
　
は
い
。
で
も
そ
の
あ
と
け
が
で
腰
を
痛
め
た
こ
と
も
あ
り
、 

３
年
生
に
な
る
ま
で
ま
と
も
に
練
習
で
き
ず
試
合
に
出
し
て
も
ら
え

ま
せ
ん
で
し
た
。
実
は
私
自
身
は
早
稲
田
大
学
に
行
き
た
か
っ
た
の

で
す
が
、
進
路
を
考
え
て
い
る
時
期
に
、
名
将
と
言
わ
れ
る
明
治
大

学
の
北
島
忠
治
監
督
が
私
の
実
家
を
訪
問
さ
れ
誘
っ
て
く
だ
さ
っ

た
。
明
治
大
学
出
身
の
私
の
父
に
と
っ
て
北
島
監
督
は
神
様
の
よ
う

な
人
で
す
。「
ぜ
ひ
息
子
さ
ん
を
明
治
に
」
と
言
わ
れ
て
舞
い
上
が

り
、「
明
治
に
行
け
！
」
と（
笑
）。
そ
れ
で
明
治
大
学
に
決
め
ま
し
た
。

進
藤
　
フ
ォ
ワ
ー
ド
中
心
に
前
へ
前
へ
の
北
島
監
督
の
ラ
グ
ビ
ー
ス

タ
イ
ル
の
な
か
で
、
森
さ
ん
は
俊
足
を
活
か
し
た
ス
テ
ッ
プ
＆
ラ
ン

で
動
き
回
る
ラ
グ
ビ
ー
で
し
た
よ
ね
。
監
督
か
ら
何
か
言
わ
れ
ま
せ

ん
で
し
た
か
。

森
　「
ま
っ
す
ぐ
走
れ
！
」と
か
な
り
怒
鳴
ら
れ
ま
し
た
ね
。
明
治
の
ラ

グ
ビ
ー
ス
タ
イ
ル
は
自
分
に
は
合
わ
な
い
と
思
い
、
１
年
生
の
夏
休
み

に
実
家
に
帰
っ
て
親
に「
も
う
１
年
浪
人
し
て
早
稲
田
に
行
き
た
い
」と

言
っ
た
ら
、「
北
島
先
生
と
約
束
し
た
の
に
バ
カ
言
う
な
！
」
と
一
蹴
さ

れ
ま
し
た
。
そ
の
後
も
北
島
先
生
に
は「
糸
の
切
れ
た
凧
」
と
評
さ
れ
、

度
々
怒
ら
れ
て
反
感
を
持
つ
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
が
、
あ
と
か
ら
考
え

る
と
先
生
の
言
う
こ
と
は
間
違
っ
て
い
な
か
っ
た
。
何
事
に
も
真
摯
に

取
り
組
む
姿
勢
の
大
切
さ
な
ど
、
私
を
も
っ
と
強
く
す
る
た
め
の
教
え

で
あ
り
、
愛
情
の
あ
る
指
導
だ
っ
た
と
今
は
大
変
感
謝
し
て
い
ま
す
。

心
を
一
つ
に
し
て
厳
し
い
練
習
に

明
け
暮
れ
た
釜
石
時
代

進
藤
　
大
学
卒
業
後
、
１
９
７
４
年
に
日
本
製
鉄（
当
時
新
日
鉄
）に

入
社
さ
れ
、釜
石
ラ
グ
ビ
ー
部
に
入
ら
れ
ま
し
た
。
き
っ
か
け
が
あ
っ

た
の
で
す
か
。
ま
た
、
釜
石
で
の
練
習
や
生
活
は
い
か
が
で
し
た
か
。

森
　
試
合
に
出
て
い
な
い
３
年
生
の
と
き
、
先
輩
の
誘
い
で
卒
業
後

は
広
告
代
理
店
に
入
る
こ
と
も
考
え
ま
し
た
が
、
明
治
大
学
の
釜
石

遠
征
時
の
ご
縁
も
あ
っ
て
、
釜
石
製
鉄
所
の
当
時
の
労
働
部
長
が
明

治
大
学
ラ
グ
ビ
ー
部
の
合
宿
所
ま
で
来
ら
れ
、
北
島
先
生
に
私
の
入

社
を
強
く
勧
め
ら
れ
ま
し
た
。
北
島
先
生
に
も
後
押
し
い
た
だ
い
て

新
日
鉄
に
入
社
す
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。

釜
石
赴
任
の
際
、「
あ
の
山
を
越
え
た
ら
ラ
ス
ベ
ガ
ス
の
よ
う
な
街
が

あ
る
」と
言
わ
れ
ま
し
た
が
、
ま
ず
思
っ
た
の
は
、
遠
い
と
こ
ろ
だ
な
ぁ

と（
笑
）。
夕
方
５
時
ま
で
仕
事
を
し
て
、
そ
れ
か
ら
８
時
ご
ろ
ま
で
練

秋
田
高
校
ラ
グ
ビ
ー
部
で
全
国
大
会
に
出
場
し
た
進
藤

会
長

高
校
・
大
学
と
も
に
闘
志
あ
ふ
れ
る
プ
レ
ー
で
中
心
選
手

に
な
っ
た
森
氏（
写
真
は
高
校
時
代
）

写真提供：森重隆

特別企画 会長対談
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習
し
ま
し
た
。
冬
は
グ
ラ
ウ
ン
ド
が
凍
り
付
く
寒
さ
で
、
最
初
は
、
正

直
と
ん
で
も
な
い
と
こ
ろ
に
来
た
と
思
い
ま
し
た（
笑
）。
で
も
練
習
を

終
え
る
と
、
メ
ン
バ
ー
は
心
の
温
か
い
人
間
ば
か
り
で
、
昨
年
の
日

本
代
表
チ
ー
ム
の
よ
う
に
“
ワ
ン
チ
ー
ム
”
が
ス
ロ
ー
ガ
ン
で
し
た
。

酒
を
飲
む
と
ラ
グ
ビ
ー
の
話
ば
か
り
で
す
。
そ
う
い
う
チ
ー
ム
で
な

け
れ
ば
勝
て
な
い
こ
と
を
植
え
付
け
ら
れ
た
貴
重
な
経
験
で
し
た
。

進
藤
　
森
さ
ん
が
在
籍
し
て
い
た
釜
石
ラ
グ
ビ
ー
部
は
、
76
年
度

日
本
選
手
権
に
初
優
勝
し
、
翌
年
度
は
負
け
ま
し
た
が
、
そ
の
次

の
シ
ー
ズ
ン
か
ら
現
役
を
引
退
さ
れ
る
81
年
度
ま
で
４
連
覇
と
い

う
偉
業
を
成
し
遂
げ
ま
し
た
。
釜
石
自
体
は
そ
の
後
も
３
連
覇
し 

７
連
覇
ま
で
い
く
の
で
す
。そ
の
原
動
力
は
何
だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

森
　
今
の
選
手
も
同
じ
だ
と
思
い
ま
す
が
、
連
覇
は
や
は
り
ハ
ー
ド

ワ
ー
ク
、
厳
し
い
練
習
の
賜
物
で
す
。
釜
石
時
代
は
と
に
か
く
練
習

が
き
つ
か
っ
た
。
当
時
の
明
治
大
学
も
そ
こ
ま
で
や
っ
て
い
れ
ば
、

皆
素
質
が
あ
る
の
で
勝
ち
続
け
て
い
た
と
思
い
ま
す
。

あ
と
は
一
体
感
を
持
て
る
か
で
す
。
当
時
、
我
々
の
よ
う
に
大
学
の

対
抗
戦
で
プ
レ
ー
し
て
い
た
選
手
と
東
北
の
地
元
の
高
校
出
身
の
選
手

は
別
々
の
寮
に
住
ん
で
い
ま
し
た
が
、
私
は
チ
ー
ム
の
大
半
を
占
め
る

若
い
高
校
出
身
の
選
手
た
ち
の
寮
に
移
り
ま
し
た
。
心
を
一
つ
に
す
る

に
は
、
や
は
り
毎
日
一
緒
に
和
気
あ
い
あ
い
と
食
事
し
、
飲
ん
で
徹
底

的
に
話
す
こ
と
が
大
切
だ
と
学
び
ま
し
た
。

進
藤
　
慶
應
義
塾
で
塾
長
を
務
め
ら
れ
た
経
済
学
者
の
小
泉
信
三
先

生
も
「
練
習
ハ
不
可
能
ヲ
可
能
ニ
ス
」
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
日
々

の
厳
し
い
練
習
は
、
肉
体
的
な
能
力
を
高
め
る
だ
け
で
な
く
、
フ
ェ

ア
プ
レ
ー
の
精
神
、
勇
気
、
道
徳
心
な
ど
の
精
神
的
な
能
力
も
向
上

さ
せ
ま
す
ね
。

あ
と
一
つ
、
今
で
も
よ
く
覚
え
て
い
る
の
は
、
現
役
を
引
退
さ
れ

た
時
期
に
放
映
さ
れ
た
Ｎ
Ｈ
Ｋ
特
集
『
ノ
ー
サ
イ
ド
の
笛
は
鳴
っ
た 

～
新
日
鉄
・
釜
石
ラ
グ
ビ
ー
部
の
１
年
～
』（
82
年
）
で
す
。
毎
年
新

人
を
鍛
え
上
げ
な
が
ら
日
本
選
手
権
４
連
覇
を
達
成
し
た
釜
石
ラ
グ

ビ
ー
部
の
強
さ
の
秘
密
を
探
る
番
組
で
、
今
で
も
森
さ
ん
の
言
葉
を

い
く
つ
か
記
憶
し
て
い
ま
す
。
あ
の
こ
ろ
私
は
本
社
人
事
部
で
採
用
の

仕
事
を
し
て
い
ま
し
た
が
、
人
事
部
で
は
日
本
製
鉄
に
ぜ
ひ
入
社
し
て

も
ら
い
た
い
と
の
思
い
か
ら
、
面
接
を
待
つ
学
生
の
控
室
で
番
組
の

映
像
を
流
し
ま
し
た
。

森
　
広
報
を
通
じ
て
Ｎ
Ｈ
Ｋ
の
デ
ィ
レ
ク
タ
ー
が
私
の
と
こ
ろ
に
来

ら
れ
て
、
堅
い
イ
メ
ー
ジ
の
製
鉄
会
社
と
ラ
グ
ビ
ー
部
が
ど
の
よ
う

に
融
合
し
て
い
る
の
か
、
１
年
間
取
材
し
て
番
組
を
つ
く
り
た
い
と

の
お
話
が
あ
り
ま
し
た
。
今
で
は
珍
し
く
あ
り
ま
せ
ん
が
、
報
道
と

人
間
ド
ラ
マ
が
融
合
し
た
初
め
て
の
番
組
と
し
て
、
高
く
評
価
さ
れ

た
と
聞
い
て
い
ま
す
。
番
組
を
担
当
さ
れ
た
デ
ィ
レ
ク
タ
ー
は
そ
の

取
材
を
機
に
ラ
グ
ビ
ー
が
好
き
に
な
り
、
特
に
釜
石
ラ
グ
ビ
ー
チ
ー

ム
の“
人
間
”
に
惚
れ
込
ん
だ
と
言
っ
て
お
ら
れ
ま
し
た
。

進
藤
　
一
方
、
釜
石
に
入
ら
れ
た
74
年
の
春
に
日
本
代
表
に
も
初
め

て
選
出
さ
れ
ま
し
た
ね
。
日
本
代
表
に
な
ら
れ
て
感
じ
た
こ
と
は
あ

り
ま
す
か
。

森
　
新
日
鉄
に
入
社
し
た
年
の
春
だ
っ
た
の
で
、
会
社
の
新
入
社
員
研

修
は
受
け
ず
に
、
日
本
代
表
チ
ー
ム
の
ニ
ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン
ド
遠
征
後
、

そ
の
ま
ま
釜
石
に
赴
任
し
た
こ
と
を
覚
え
て
い
ま
す
。
代
表
チ
ー
ム
は

今
の
方
が
も
の
す
ご
い
練
習
を
し
て
い
ま
す
ね
。
当
時
は
代
表
に
な
っ

て
ま
で
な
ぜ
こ
ん
な
に
練
習
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
か
と
い
う
雰
囲

気
が
チ
ー
ム
に
あ
り
、
練
習
も
釜
石
ほ
ど
き
つ
く
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

会
社
経
営
の
傍
ら

高
校
ラ
グ
ビ
ー
部
の
監
督
を
引
き
受
け
る

進
藤
　
引
退
後
は
福
岡
に
戻
り
ご
実
家
の
森
硝
子
店
に
入
っ
て
、 

３
代
目
社
長
と
し
て
経
営
の
舵
を
取
ら
れ
ま
し
た
。「
森
さ
ん
、
働

か
せ
て
く
だ
さ
い
」
と
入
社
し
た
ラ
グ
ビ
ー
経
験
者
も
６
～
７
人
い

ら
っ
し
ゃ
る
と
聞
い
て
い
ま
す
。
社
訓
な
ど
も
拝
見
し
ま
し
た
が
、

１
９
２
４
年（
大
正
13
年
）
創
業
と
、大
変
歴
史
の
あ
る
会
社
で
す
ね
。

会
社
経
営
と
い
う
初
め
て
の
経
験
は
い
か
が
で
し
た
か
。

森
　
お
客
様
と
の
信
頼
関
係
を
築
き
、
お
得
意
様
を
大
切
に
し
て
地

明
治
大
学
時
代
の
練
習
風
景

釜
石
ラ
グ
ビ
ー
部
時
代
の
プ
レ
ー

写真提供：森重隆 写真提供：森重隆『新日鉄釜石ラグビー部記念誌』より
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道
に
や
れ
ば
、
大
き
く
売
上
が
伸
び
な
く
て
も
企
業
と
し
て
成
長
で

き
る
こ
と
を
約
10
年
か
け
て
学
び
ま
し
た
。
ど
ん
な
世
界
で
も
人
間

関
係
が
基
本
で
す
ね
。ラ
グ
ビ
ー
で
の
監
督
・
リ
ー
ダ
ー
の
経
験
か
ら
、

ち
ょ
っ
と
元
気
の
な
い
社
員
の
相
談
に
の
っ
た
り
、
常
に
社
員
の
顔

を
見
て
声
を
か
け
た
り
す
る
こ
と
を
心
が
け
て
き
ま
し
た
。

進
藤
　
会
社
経
営
の
傍
ら
、
母
校
・
福
岡
高
校
ラ
グ
ビ
ー
部
の
監
督
も

22
年
間
務
め
ら
れ
、
力
が
落
ち
て
い
た
チ
ー
ム
を
立
て
直
し
、
花
園

の
全
国
大
会
に
も
出
場
さ
れ
ま
し
た
。
何
か
き
っ
か
け
が
あ
っ
た
の

で
す
か
。

森
　
あ
る
保
護
者
か
ら
、
ラ
グ
ビ
ー
ス
ク
ー
ル
で
プ
レ
ー
し
て
い
た

息
子
が
福
岡
高
校
に
憧
れ
て
入
部
し
た
が
３
日
も
経
た
な
い
う
ち
に

面
白
く
な
い
、
辞
め
た
い
と
言
っ
て
い
る
と
聞
き
ま
し
た
。「
Ｏ
Ｂ
の

森
さ
ん
は
そ
れ
で
い
い
の
か
！
」
と
言
わ
れ
た
の
で
、
実

際
に
グ
ラ
ウ
ン
ド
を
見
に
行
っ
て
み
る
と
練
習
へ
の
取
り

組
み
姿
勢
な
ど
が
な
っ
て
お
ら
ず
、
こ
れ
は
何
と
か
し

な
け
れ
ば
と
思
い
引
き
受
け
ま
し
た
。
会
社
を
夕
方
の

４
時
ご
ろ
出
て
７
時
ご
ろ
ま
で
練
習
を
指
導
し
て
、
そ

の
あ
と
ま
た
会
社
の
取
引
先
の
方
と
飲
み
に
行
く
日
々

で
し
た
。
最
初
は
３
～
４
年
の
つ
も
り
で
し
た
が
、
入
部

し
て
き
た
１
年
生
が
３
年
生
に
な
り
、
ち
ゃ
ん
と
大
人

に
な
っ
て
卒
業
し
て
い
く
の
を
見
る
の
が
楽
し
く
て
、
気

が
つ
く
と
22
年
間
続
け
て
し
ま
っ
た
感
じ
で
す
。
そ
の

な
か
に
昨
年
の
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
で
活
躍
し
た
ウ
イ
ン
グ

（
Ｗ
Ｔ
Ｂ
）の
福
岡
堅
樹
選
手
も
い
ま
し
た
。

チ
ー
ム
を
信
じ
、

相
手
を
リ
ス
ペ
ク
ト
す
る

ラ
グ
ビ
ー
精
神

進
藤
　
ラ
グ
ビ
ー
に
は
ス
ポ
ー
ツ
マ
ン
シ
ッ
プ
や
チ
ー
ム

プ
レ
ー
の
精
神
は
も
ち
ろ
ん
、
リ
ー
ダ
ー
に
な
れ
ば
チ
ー

ム
の
管
理
や
運
営
、
人
材
育
成
を
含
め
て
ど
の
よ
う
な

チ
ー
ム
に
し
て
い
く
の
か
、
チ
ー
ム
一
丸
で
ど
の
よ
う
な
目
標
を
持
っ

て
練
習
す
る
の
か
な
ど
の
明
確
な
ビ
ジ
ョ
ン
と
戦
略
、
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ

プ
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
選
手
・
監
督
の
長
年
の
ご
経
験
を
振
り
返
っ
て
、

今
ど
の
よ
う
に
思
わ
れ
ま
す
か
。

森
　
今
回
の
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
の
１
年
前
か
ら
、
主
将
リ
ー
チ
・
マ
イ

ケ
ル
の
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
の
も
と
仲
間
を
互
い
に
信
じ
、「
ベ
ス
ト
８
」

と
い
う
目
標
を
代
表
選
手
31
人
全
員
が
は
っ
き
り
と
持
つ
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。
彼
は
持
ち
前
の
優
し
さ
を
含
め
て
人
間
性
が
素
晴
ら
し

い
。
チ
ー
ム
全
員
が
尊
敬
で
き
る
リ
ー
ダ
ー
の
も
と
で
同
じ

方
向
を
目
指
し
た
こ
と
が
粘
り
強
さ
に
つ
な
が
り
、
ベ

ス
ト
８
の
実
現
に
つ
な
が
っ
た
と
思
い
ま
す
。
ど
ん

な
組
織
も
同
じ
で
、
強
く
な
り
成
長
す
る
た
め
に

日
本
代
表
で
は
セ
ン
タ
ー（
Ｃ
Ｔ
Ｂ
）と
し
て
活
躍

写真提供：森重隆
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は
、
組
織
を
支
え
る
メ
ン
バ
ー
全
員
を
同
じ
方
向
に
導
く
熱
意
の
あ

る
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
が
重
要
だ
と
つ
く
づ
く
感
じ
ま
し
た
。

進
藤
　
ベ
ス
ト
８
を
決
め
た
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
戦
終
了
後
の
イ
ン
タ

ビ
ュ
ー
で
選
手
の
１
人
が
、
チ
ー
ム
全
員
が
絶
対
に
勝
て
る
と
迷
い

な
く
信
じ
て
い
た
と
言
い
ま
し
た
。
企
業
の
場
合
は
、
事
業
環
境
や

景
気
動
向
の
変
化
に
直
面
す
る
と
目
標
の
実
現
に
疑
心
暗
鬼
に
な
る

人
も
出
て
き
ま
す
。
勝
つ
保
証
が
何
も
な
い
状
況
で
全
員
が
信
じ
続

け
る
の
は
難
し
い
こ
と
で
す
が
、
互
い
を
信
じ
て
そ
れ
を
や
り
切
る

日
本
代
表
の
信
念
に
心
を
打
た
れ
ま
し
た
。

も
う
一
つ
思
う
の
は
、
チ
ー
ム
に
は
リ
ー
ダ
ー
が
い
れ
ば
フ
ォ
ロ

ワ
ー
も
必
要
で
、
言
葉
を
交
わ
さ
な
く
て
も
以
心
伝
心
で
お
互
い
が

何
を
考
え
、
ど
の
よ
う
に
動
こ
う
と
し
て
い
る
の
か
わ
か
ら
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
。
そ
う
し
た
こ
と
も
繰
り
返
し
練
習
、
訓
練
す
る
か
ら

こ
そ
で
き
る
と
感
心
し
ま
し
た
。

森
　
今
回
の
日
本
代
表
の
プ
レ
ー
が
国
民
の
皆
さ
ん
の
共
感
を
呼
ん

だ
の
は
、
１
人
が
タ
ッ
ク
ル
に
い
く
と
も
う
１
人
も
続
い
て
相
手
を

倒
す
。
そ
う
し
た
連
携
を
見
て
い
る
だ
け
で
、
ラ
グ
ビ
ー
を
知
ら
な

い
人
た
ち
に
も
チ
ー
ム
の
気
迫
が
伝
わ
っ
た
か
ら
だ
と
思
い
ま
す
。

選
手
た
ち
が
闘
志
あ
ふ
れ
る
ラ
グ
ビ
ー
を
見
せ
て
く
れ
た
こ
と
が
協

会
の
長
と
し
て
本
当
に
う
れ
し
か
っ
た
で
す
ね
。

進
藤
　
日
本
で
は
ラ
グ
ビ
ー
精
神
の
表
れ
と
し
て
、
試
合
終
了
を

表
現
す
る
際
に
、
試
合
後
は
敵
も
味
方
も
な
い
と
い
う
意
味
か
ら

「no side

」
と
い
う
言
葉
を
昔
か
ら
使
っ
て
い
ま
す
が
、
現
在
、
ラ
グ

ビ
ー
の
本
場
イ
ギ
リ
ス
で
は
「full tim

e

」
が
一
般
的
だ
そ
う
で
す
。

ま
た
「one for all, all for one

」
や
、
私
が
好
き
な
言

葉
と
し
て
言
っ
て
い
る
「H

onor is equal

（
名
誉
は
等

し
い
）」
の
ラ
グ
ビ
ー
精
神
も
、
現
在
海
外
で
は
あ
ま
り

使
わ
れ
て
い
な
い
よ
う
で
す
。
本
大
会
を
通
じ
て
、
こ
う

し
た
古
来
の
ラ
グ
ビ
ー
ス
ピ
リ
ッ
ト
を
価
値
あ
る
精
神
、

文
化
と
し
て
大
事
に
し
て
い
る
日
本
人
の
姿
を
、
逆
に
海

外
の
チ
ー
ム
に
再
発
信
で
き
た
と
思
い
ま
す
。

森
　
実
は
、
規
律
や
品
位
、
リ
ス
ペ
ク
ト
な
ど
を
明
記
し

た
ス
ポ
ー
ツ
憲
章
が
あ
る
の
は
、
プ
レ
ー
次
第
で
は
命
に

も
か
か
わ
る
ラ
グ
ビ
ー
と
サ
ー
フ
ィ
ン
だ
け
だ
そ
う
で
す
。

今
回
は
日
本
代
表
に
倣
っ
て
か
、
相
手
を
リ
ス
ペ
ク
ト
す

る
、
試
合
前
に
列
を
つ
く
っ
て
相
手
を
迎
え
る
、
試
合
が

終
わ
っ
た
ら
勝
者
を
称
え
る
な
ど
の
光
景
が
た
び
た
び
見

ら
れ
ま
し
た
ね
。
外
国
人
選
手
が
一
緒
に
並
ん
で
お
辞
儀

し
て
い
る
姿
に
は
少
し
違
和
感
が
あ
り
ま
し
た
が（
笑
）、

素
晴
ら
し
い
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。

進
藤
　
こ
こ
ま
で
お
話
を
聞
い
た
上
で
改
め
て
伺
い
た
い

の
で
す
が
、
森
さ
ん
に
と
っ
て
、
一
言
で
ラ
グ
ビ
ー
の
魅

力
と
は
何
だ
と
思
わ
れ
ま
す
か
。

福
岡
高
校
ラ
グ
ビ
ー
部
の
監
督
と
し
て
ニ
ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン

ド
遠
征
を
実
現

写真提供：森重隆
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森
　
格
闘
技
的
要
素
の
強
い
ス
ポ
ー
ツ
で
す
か
ら
、
基
本
的
に
痛
い

（
笑
）。
そ
れ
を
痛
い
顔
を
せ
ず
我
慢
し
て
大
き
い
相
手
に
タ
ッ
ク
ル

す
る
。
自
分
が
行
か
な
い
と
ほ
か
の
メ
ン
バ
ー
が
痛
い
目
に
あ
い
、

迷
惑
を
か
け
ま
す
。
あ
る
意
味
で
自
己
犠
牲
の
精
神
、
そ
こ
が
チ
ー

ム
ス
ポ
ー
ツ
で
あ
る
ラ
グ
ビ
ー
の
魅
力
だ
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
を
で

き
る
選
手
が
評
価
さ
れ
、
観
る
人
の
胸
を
打
つ
。

進
藤
　
後
ろ
に
パ
ス
を
し
て
相
手
を
ブ
ロ
ッ
ク
し
、
後
進
を
前
に
進

ま
せ
る
姿
が
、
ラ
グ
ビ
ー
と
い
う
ス
ポ
ー
ツ
の
あ
り
様
を
象
徴
し
て

い
ま
す
ね
。
ま
た
、
か
つ
て
ラ
グ
ビ
ー
は
、
今
回
の
台
風
の
よ
う
な

非
常
事
態
は
別
と
し
て
、
基
本
的
に
雨
や
雪
が
降
っ
て
も
中
止
は
な

か
っ
た
。
審
判
の
判
定
は
絶
対
だ
し
、
試
合
中
に
選
手
が
け
が
を
し

て
人
数
が
欠
け
て
も
交
代
は
で
き
ず
、
そ
の
ま
ま
少
な
い
メ
ン
バ
ー

で
戦
っ
た
。
今
は
少
し
変
わ
っ
て
き
た
よ
う
で
す
が
、
私
に
と
っ
て

は
そ
う
い
う
厳
し
い
状
況
下
で
一
生
懸
命
戦
う
一
面
も
ラ
グ
ビ
ー
の

魅
力
、
醍
醐
味
で
し
た
。

森
　
今
回
、か
つ
て
イ
ン
グ
ラ
ン
ド
代
表
チ
ー
ム
の
主
将
だ
っ
た
ワ
ー

ル
ド
ラ
グ
ビ
ー
の
会
長
と
約
40
年
ぶ
り
に
会
い
ま
し
た
。
彼
は
最
初
、

私
の
こ
と
を
覚
え
て
い
な
か
っ
た
の
で
す
が
、
過
去
の
対
戦
試
合
で

の
互
い
の
プ
レ
ー
に
つ
い
て
話
し
て
い
る
う
ち
に
記
憶
が
よ
み
が
え

り
、
す
っ
か
り
打
ち
解
け
て
仲
良
く
な
っ
た
。
ラ
グ
ビ
ー
は
時
間
を

越
え
て
人
と
人
を
つ
な
ぐ
良
さ
が
あ
り
ま
す
ね
。

ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
の
盛
り
上
が
り
を

未
来
に
つ
な
い
で
い
く

進
藤
　
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
の
次
は
東
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
で
す
ね
。
日
本

代
表
チ
ー
ム
の
さ
ら
な
る
強
化
に
加
え
て
、ス
ー
パ
ー
ラ
グ
ビ
ー（
※
）や
、 

プ
ロ
化
の
問
題
な
ど
、
課
題
も
多
い
と
思
い
ま
す
。
ま
た
、
森
さ
ん

は
20
年
以
内
に
も
う
一
度
日
本
で
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
を
開
催
し
よ
う

と
言
わ
れ
て
い
ま
す
ね
。
今
後
の
抱
負
を
お
聞
か
せ
い
た
だ
け
ま 

す
か
。

森
　
１
月
か
ら
ス
ー
パ
ー
ラ
グ
ビ
ー
と
ト
ッ
プ
リ
ー
グ
が
あ
り
、
ま
た

東
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
に
向
け
た
７
人
制
ラ
グ
ビ
ー

の
強
化
に
取
り
組
む
過
程
で
、
プ
ロ
化
も
含
め

日
本
の
ラ
グ
ビ
ー
を
今
後
ど
の
よ
う
に
し
て
い
く

の
か
を
協
会
の
メ
ン
バ
ー
で
ま
さ
に
議
論
し
て
い

る
と
こ
ろ
で
す
。
プ
ロ
化
に
つ
い
て
わ
か
り
や
す

く
言
う
と
、
地
方
に
大
型
商
業
施
設（
プ
ロ
）
が

で
き
て
、
こ
れ
ま
で
一
生
懸
命
に
街
を
つ
く
っ
て

き
た
地
元
商
店
街（
ア
マ
チ
ュ
ア
）
が
つ
ぶ
れ
る

よ
う
な
こ
と
が
あ
っ
て
は
な
ら
な
い
。
プ
ロ
の
集

客
に
よ
っ
て
ア
マ
チ
ュ
ア
も
繁
栄
し
て
地
域
が
盛

り
上
が
る
よ
う
な
や
り
方
を
模
索
し
て
い
ま
す
。

ま
た
高
校
・
大
学
単
位
の
従
来
か
ら
の
取
り
組

み
に
加
え
て
、
将
来
世
界
で
戦
う
こ
と
を
見
据

え
た
選
手
の
育
成
シ
ス
テ
ム
も
つ
く
り
上
げ
て
い

き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

進
藤
　
ラ
グ
ビ
ー
体
験
会
な
ど
、
子
ど
も
た
ち

を
対
象
に
し
た
ラ
グ
ビ
ー
普
及
育
成
プ
ロ
グ
ラ

ム
も
実
施
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
フ
ァ
ン
を
増
や

し
、
ラ
グ
ビ
ー
精
神
を
多
く
の
人
々
に
共
有
し

て
も
ら
う
た
め
に
は
、
ラ
グ
ビ
ー
の
競
技
人
口

を
増
や
す
人
材
育
成
・
教
育
が
重
要
で
す
。
私

の
母
校
・
秋
田
高
校
で
も
ラ
グ
ビ
ー
部
に
15
人

揃
え
る
の
が
難
し
く
な
っ
て
い
ま
す
。
地
道
な

普
及
活
動
を
続
け
て
、
将
来
的
に
は
地
域
の
グ

ラ
ウ
ン
ド
で
普
通
の
人
が
ラ
グ
ビ
ー
を
楽
し
む

よ
う
な
ス
ポ
ー
ツ
文
化
が
生
ま
れ
る
と
い
い
で
す
ね
。

一
方
、
ラ
グ
ビ
ー
と
同
様
に
、
時
代
の
流
れ
の
な
か
で
、
日
本
製
鉄

も
森
さ
ん
が
い
た
こ
ろ
と
比
べ
て
様
変
わ
り
し
て
い
ま
す
。
２
０
１
２

年
に
新
日
鉄
と
住
友
金
属
工
業
が
合
併
し
て
新
日
鉄
住
金
と
な
り
、

19
年
４
月
か
ら
「
日
本
製
鉄
」
と
し
て
新
た
に
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。

そ
の
間
、海
外
の
事
業
会
社
も
増
え
ま
し
た
。
国
内
の
製
造
現
場
で
は 

※
ス
ー
パ
ー
ラ
グ
ビ
ー（Super Rugby

）：
ニ
ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン
ド
・

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
・
南
ア
フ
リ
カ
共
和
国
・
ア
ル
ゼ
ン
チ
ン
・

日
本
の
５
カ
国
、
計
15
の
プ
ロ
チ
ー
ム
が
参
加
す
る
ラ
グ
ビ
ー

ユ
ニ
オ
ン
の
競
技
会
。
日
本
チ
ー
ム（
サ
ン
ウ
ル
ブ
ズ
）は
今
年

が
最
後
の
参
戦
と
な
る
。

ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
２
０
１
９
準
々
決
勝
の
南
ア
フ
リ
カ
戦

を
終
え
、
記
念
写
真
に
納
ま
る
日
本
代
表
チ
ー
ム

写真提供：共同通信社
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０
１
９
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台
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催
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ま
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た
）
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自
律
性
・
効
率
性
を
高
め
て
「
つ
く
る
力
」
の
再
構
築
を
実
施
す
る

た
め
に
製
鉄
所
の
統
合
・
再
編
成
な
ど
の
諸
施
策
を
実
行
し
よ
う
と

し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
最
後
に
、
事
業
環
境
の
変
化
を
受
け
止
め 

果
敢
に
挑
ん
で
い
る
日
本
製
鉄
に
対
し
、
Ｏ
Ｂ
と
し
て
エ
ー
ル
を
い

た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

森
　
組
織
の
大
小
に
か
か
わ
ら
ず
、
ま
た
組
織
が
ど
う
変
わ
っ
て
い

こ
う
と
も
、
基
本
は
人
間
で
す
。
議
論
し
た
上
で
皆
が
１
つ
の
方
向
、

１
つ
の
目
標
に
向
か
っ
て
頑
張
っ
て
い
く
の
が
最
高
の
姿
だ
と
全
社

員
が
思
う
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
結
果
と
し
て
強
い
組
織
に
な
れ
ま
す
。

そ
れ
は
何
千
人
で
も
何
万
人
で
も
同
じ
で
す
。今
回
の
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ

プ
で
、
グ
ラ
ウ
ン
ド
の
管
理
人
や
台
風
後
の
グ
ラ
ウ
ン
ド
の
水
を
処

理
し
た
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
を
含
め
、
ラ
グ
ビ
ー
に
か
か
わ
る
い
ろ
い
ろ

な
人
た
ち
が
そ
れ
ぞ
れ
の
立
場
で
１
つ
の
方
向
に
向
か
っ
て
一
生
懸

命
や
っ
た
こ
と
が
、
素
晴
ら
し
い
結
果
に
つ
な
が
っ
た
と
実
感
し

ま
し
た
。
日
本
製
鉄
も
そ
う
い
っ
た
組
織
と
し
て
総
合
力
世
界
ナ
ン

バ
ー
ワ
ン
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
に
な
り
、
ま
す
ま
す
活
躍
さ
れ
る
こ
と

を
Ｏ
Ｂ
と
し
て
陰
な
が
ら
祈
念
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

　
逆
に
、
皆
さ
ん
へ
の
お
願
い
と
し
て
は
、
ト
ッ
プ
リ
ー
グ
や
学
生

な
ど
の
国
内
リ
ー
グ
戦
を
観
戦
い
た
だ
く
べ
く
、
ぜ
ひ
ス
タ
ジ
ア
ム

に
足
を
運
ん
で
い
た
だ
き
、
楽
し
ん
で
ラ
グ
ビ
ー
を
盛
り
上
げ
て
い

た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
そ
し
て
２
０
２
３
年
の
フ
ラ
ン
ス
ワ
ー

ル
ド
カ
ッ
プ
を
皆
で
観
に
行
き
ま
し
ょ
う（
笑
）！

進
藤
　
本
日
の
お
話
の
な
か
で
、
明
治
大
学
よ
り
も
釜
石
時
代
の
ほ

う
が
練
習
は
き
つ
か
っ
た
し
、
だ
か
ら
こ
そ
７
連
覇
で
き
た
と
い
う

お
話
が
心
に
響
き
ま
し
た
。
私
た
ち
も
事
業
環
境
が
大
き
く
変
化
す

る
渦
中
に
あ
っ
て
、
一
生
懸
命
さ
に
加
え
て
、
自
ら
厳
し
さ
を
持
っ

て
臨
ん
で
い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
森
さ
ん
に
お
か
れ
ま
し
て

は
、
今
後
の
日
本
ラ
グ
ビ
ー
界
の
発
展
に
向
け
て
先
頭
を
走
り
続
け

て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
本
日
は
お
忙
し
い
な
か
、
お
時
間

を
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。
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  ◉ 瀬尾浩司氏が撮影した鉄の魅力を紹介するモノクロムービー「SHAPE」をご覧いただけます

巨
大
な
電
磁
鋼
板
の
コ
イ
ル
が
、
製
鉄
所
の
倉
庫
で

出
荷
の
と
き
を
待
っ
て
い
る
。
あ
の
硬
い
鉄
が
バ
ー
ム
ク
ー

ヘ
ン
の
よ
う
な
姿
に
巻
か
れ
て
い
る
。
厚
さ
2
0
0
～

2
5
0
ミ
リ
の
ス
ラ
ブ
と
呼
ば
れ
る
大
き
な
鉄
の
塊
を
、

上
下
の
ロ
ー
ル
に
挟
ん
で
押
し
延
ば
す
圧
延
を
行
う
こ

と
で
、
厚
さ
は
な
ん
と
0
・
2
～
0
・
5
ミ
リ
に
ま
で
薄

く
な
る
の
だ
。
電
磁
鋼
板
は
自
動
車
や
ス
チ
ー
ル
缶
、

電
気
機
器
、
鋼
製
家
具
な
ど
に
使
わ
れ
る
薄
板
の
仲
間

だ
が
、
高
い
強
度
や
加
工
性
だ
け
で
な
く
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

ロ
ス
を
少
な
く
す
る
優
れ
た
磁
気
特
性
を
持
っ
て
い
る
。

一
体
ど
の
よ
う
に
つ
く
り
込
ま
れ
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

「
製
鋼
で
調
整
す
る
成
分
に
始
ま
り
、
板
を
薄
く
延
ば

す
圧
延
の
条
件
、
板
を
熱
処
理
す
る
温
度
や
時
間
と
い
っ

た
さ
ま
ざ
ま
な
製
造
条
件
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
っ
て
、

鉄
の
結
晶
方
位
を
制
御
し
、
一
方
向
に
磁
気
特
性
の
優

れ
た
方
向
性
電
磁
鋼
板
と
、
ラ
ン
ダ
ム
な
方
向
に
磁
気

特
性
の
優
れ
た
無
方
向
性
電
磁
鋼
板
を
つ
く
り
分
け
て

い
ま
す
。
お
客
様
の
ニ
ー
ズ
は
多
種
多
様
で
、
使
用
環

境
に
合
わ
せ
た
製
品
づ
く
り
を
行
っ
て
い
ま
す
」と
電

磁
鋼
板
営
業
部
の
木
曽
耕
一
主
幹
が
教
え
て
く
れ
た
。

お
客
様
っ
て
、
結
構
な
い
も
の
ね
だ
り
だ
け
れ
ど
、
ど

ん
な
ニ
ー
ズ
に
応
え
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

「
例
え
ば
電
車
を
動
か
す
モ
ー
タ
ー
の
鉄
心
に
、
電
磁

鋼
板
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
電
車
用
モ
ー
タ
ー
は
、
高

速
化
を
実
現
す
る
た
め
の
小
型
・
軽
量
化
や
省
エ
ネ
化
、

低
騒
音
化
、
省
保
守
化
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
ニ
ー
ズ
が

あ
り
ま
す
。
騒
音
を
抑
え
た
り
、
モ
ー
タ
ー
の
定
期
清

掃
を
な
く
し
た
り
す
る
た
め
に
は
、
モ
ー
タ
ー
を
ケ
ー

ス
に
入
れ
る
全
閉
型
が
効
果
的
で
す
が
、こ
の
場
合
、モ
ー

タ
ー
稼
働
時
に
鉄
心
な
ど
か
ら
生
じ
た
熱（
エ
ネ
ル
ギ
ー

ロ
ス
）が
ケ
ー
ス
内
に
こ
も
る
た
め
、
併
せ
て
冷
却
装
置

も
必
要
と
な
り
、
小
型
・
軽
量
化
の
観
点
で
は
不
利
に

な
り
ま
す
。
こ
れ
を
両
立
す
る
材
料
は
な
い
か
と
ご
要

望
を
受
け
、
お
客
様
と
す
り
合
わ
せ
な
が
ら
、
新
し
い

製
品
を
つ
く
り
上
げ
て
い
く
の
で
す
」（
木
曽
主
幹
）

今
で
は
、
全
閉
型
で
あ
り
な
が
ら
冷
却
装
置
を
簡
略

化
し
た
モ
ー
タ
ー
を
搭
載
し
た
電
車
が
、
都
心
の
あ
ち

こ
ち
を
走
っ
て
い
る
。
そ
こ
に
至
る
ま
で
に
は
、
製
造
・

販
売
・
技
術
・
研
究
の
部
門
間
連
携
が
重
要
で
、
今
で

も
た
び
た
び
製
鉄
所
や
研
究
所
に
足
を
運
ん
で
は
、
お

客
様
の
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
電
磁
鋼
板
の
開
発
・
供
給
に

つ
い
て
、
製
造
・
技
術
・
研
究
部
門
と
議
論
を
重
ね
る

と
い
う
。

「
お
客
様
の
フ
ァ
ン
に
な
っ
て
、
お
客
様
の
求
め
る
製

品
の
提
供
を
追
求
し
て
い
く
こ
と
が
、
営
業
の
神
髄
だ

と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
結
果
、
世
の
中
に
新
し
い
製

品
が
出
て
、
少
し
ず
つ
社
会
が
変
わ
っ
て
い
く
こ
と
が

最
大
の
喜
び
で
す
。
ま
た
、
東
日
本
大
震
災
の
際
に
は
、

日
本
製
鉄
の
社
会
的
使
命
の
大
き
さ
を
実
感
し
ま
し
た
。

原
子
力
発
電
所
が
一
斉
に
稼
働
停
止
と
な
る
な
か
、
夏

の
電
力
不
足
を
回
避
す
る
た
め
、
老
朽
化
な
ど
で
休
止

し
て
い
た
発
電
設
備
の
再
整
備
が
始
ま
り
、
発
電
機
用

の
電
磁
鋼
板
を
短
納
期
で
お
届
け
す
る
必
要
が
生
じ
ま

し
た
。
通
常
は
発
注
か
ら
納
品
ま
で
3
カ
月
必
要
で
す
が
、

3
月
末
に
発
注
さ
れ
て
4
月
末
の
ゴ
ー
ル
デ
ン
ウ
イ
ー

ク
前
の
納
品
が
必
須
と
さ
れ
ま
し
た
。
社
内
外
の
関
係

部
署
だ
け
で
な
く
、
他
の
お
客
様
に
納
期
変
更
へ
の
ご

協
力
を
お
願
い
す
る
た
め
、
走
り
回
り
ま
し
た
。
当
時

は
か
な
り
し
ん
ど
か
っ
た
の
で
す
が
、
今
で
は
社
会
貢

献
で
き
た
こ
と
に
誇
り
を
持
っ
て
い
ま
す
」（
木
曽
主
幹
）

目
に
見
え
な
い
磁
気
の
力
で
、
よ
り
多
く
の
電
気
や

動
力
を
生
み
出
す
た
め
に
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
ロ
ス
を
少
な
く

す
る
電
磁
鋼
板
は
、
社
会
に
貢
献
し
、
ま
さ
に
み
ん
な
を

幸
せ
に
す
る〝
魔
法
の
シ
ー
ト
〟な
の
だ
。

https://youtu.be/xJXqa4zILx4

（
ラ
イ
タ
ー 

小
平
吾
朗
）
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Nwes Clip日本製鉄グループの動き

騒音放射

歯車箱振動

軸受の振動伝達

大小歯車の振動

大小歯車による
噛み合い起振力

車軸

軸受

小歯車 大歯車

歯車箱

継手唸り音
低減

騒音発生機構 対策 効果

限定的

起振力低減
15dB

20dB

歯車継手回転
→小歯車回転

制振材活用
→鋳造黒鉛鋳鉄製
　歯車箱

振動モード調整

歯車諸元見直し

3次元歯車面修整

軸受円筒コロ軸受

歯車継手小径化

日
本
製
鉄
は
、
第
54
回「
機
械
振
興
賞
」に
お
い
て「
鉄
道
用

低
騒
音
歯
車
装
置
の
開
発
」で
機
械
振
興
協
会
会
長
賞
を
受
賞
、

2
月
19
日
に
表
彰
式
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
昨
年
に
続
き
２
年
連

続
の
受
賞
に
な
り
ま
す
。
今
回
受
賞
し
た
開
発
で
は
、
小
歯
車

と
大
歯
車
の
実
噛
み
合
い
率
と
接
触
率
を
踏
ま
え
た
新
手
法
に

基
づ
き
、
歯
車
の
噛
み
合
い
音
の
原
因
で
あ
る
振
動
起
振
力
を

従
来
品
の
1
／
6
と
す
る
3
次
元
で
の
歯
車
設
計
手
法
を
確
立
。

ソ
フ
ト
開
発
に
よ
る
高

精
度
・
高
効
率
な
歯
面

研
削
技
術
も
開
発
し
ま

し
た
。

H
形
鋼
9
製
品
が

環
境
ラ
ベ
ル
を
初
取
得

機
械
振
興
協
会
会
長
賞
を

2
年
連
続
受
賞

日
本
製
鉄
は
、（
一
社
）サ
ス
テ
ナ

ブ
ル
経
営
推
進
機
構（
S
u
M
P
O
）

が
認
証
す
る「
エ
コ
リ
ー
フ
」環
境
ラ

ベ
ル
を
、
H
形
鋼
9
製
品（
※
1
）で
初

め
て
取
得
し
ま
し
た
。
エ
コ
リ
ー
フ

は
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
ア
セ
ス
メ
ン
ト

（
L
C
A
）手
法
を
用
い
て
、
資
源
採

取
か
ら
製
造
、
物
流
、
使
用
、
廃
棄
・

リ
サ
イ
ク
ル
ま
で
、
製
品
の
ラ
イ
フ

サ
イ
ク
ル
全
体
を
考
え
た
環
境
情
報

を
定
量
的
に
開
示
す
る
E
P
D（
※
2
）

認
証
制
度
の
1
つ
で
あ
り
、
製
品
の

環
境
負
荷
を
客
観
的
に
評
価
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。

AM/NS Indiaの外観

エッサール スチールの共同買収完了
２
０
１
９
年
12
月
16
日
、A

rcelor M
ittal（A

M

） 

と

日
本
製
鉄
はEssar Steel India Lim

ited

（ESIL

）の
共

同
買
収
を
完
了
し
ま
し
た
。
本
買
収
は
、
両
社
の
合
弁

会
社
を
通
じ
て
実
行
さ
れ
、ESIL

はA
rcelor M

ittal 
N

ippon Steel India

（A
M

/N
S India

）と
し
て
新
た
に

ス
タ
ー
ト
し
ま
す
。

A
M

/N
S India

の
共
同
買
収
・
再
生
に
よ
り
、A

M

と
日
本
製
鉄
は
イ
ン
ド
国
内
に
鉄
源
一
貫
製
鉄
所
を
有
す

る
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
と
し
て
、
拡
大
す
る
イ
ン
ド
の
鉄
鋼
需

要
を
中
長
期
的
に
取
り
込
む
こ
と
が
可
能
と
な
り
ま
す
。

両
社
は
そ
れ
ぞ
れ
の
強
み
を
活
か
し
、A

M
/N

S India

の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
最
大
限
に
引
き
出
し
、
競
争
力
の
あ

る
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
に
再
生
さ
せ
て
い
き
ま
す
。

※1 H形鋼、ハイパービーム ®、極厚H形鋼
（NSGH® 鋼含む）、NS-TWH®、H形鋼杭、
I形鋼・溝形鋼、CT形鋼、ハイパービー
ム®CT 形鋼、NSFR®鋼。

※2 ISO14025規格で規定されているタイプⅢ
の環境ラベル。

 定量的環境データを第三者機関が認証し
て開示するもの。

騒音放射

歯車箱振動

軸受の振動伝達

大小歯車の振動

大小歯車による
噛み合い起振力

車軸

軸受

小歯車 大歯車

歯車箱

継手唸り音
低減

騒音発生機構 対策 効果

限定的

起振力低減
15dB

20dB

歯車継手回転
→小歯車回転

制振材活用
→鋳造黒鉛鋳鉄製
　歯車箱

振動モード調整

歯車諸元見直し

3次元歯車面修整

軸受円筒コロ軸受

歯車継手小径化

歯車装置開発の要因発生分析と対策
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なお、定期送付ご希望の方は上記アドレスよりお申し込みください。

10
年
連
続「
E
C
O・V
C
賞
」

金
賞
を
受
賞

機
材
調
達
部

パ
ー
ト
ナ
ー
表
彰

第
8
回「
も
の
づ
く
り
日
本
大
賞
」

で
4
件
受
賞

H
R
X
1
9
®
が

豊
洲
水
素
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
に
採
用

チ
タ
ン
箔
に
よ
る
防
食
工
法
が

J
A
X
A
種
子
島
宇
宙
セ
ン
タ
ー
で
初
採
用

日
本
製
鉄
は
機
材
調
達
部
の
2
0
1
9

年
度
最
優
秀
パ
ー
ト
ナ
ー
と
し
て
、
朝
日

ス
チ
ー
ル
工
業（
株
）、（
株
）奥
村
組
、

（
株
）ニ
ッ
ケ
ン
フ
ェ
ン
ス
＆
メ
タ
ル
を
表

彰
、
記
念
の
盾
と
賞
状
を
贈
呈
し
ま
し
た
。

本
賞
は
日
本
製
鉄
の
品
質
改
善
や
コ
ス
ト

改
善
に
多
大
な
貢
献
を
い
た
だ
い
た
取
引

先
企
業
に
対
し
、
感
謝
の
意
を
表
す
る
も

の
で
、
さ
ら
な
る
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
の

深
化
と
広
く
優
れ
た
改
善
提
案
の
活
性

化
へ
の
期
待
を
込
め
て
、
工
場
や
職
場

を
訪
問
し
表
彰
し
て
い
ま
す
。

日
本
製
鉄
は
2
0
1
9
年
度
の
パ
ナ
ソ

ニ
ッ
ク（
株
）主
催
の
エ
ク
セ
レ
ン
ト
パ
ー

ト
ナ
ー
ズ
ミ
ー
テ
ィ
ン
グ
で「
E
C
O
・

V
C
賞
」金
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。
本
賞

は
、
パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク
グ
ル
ー
プ
の
全
購

入
先
を
対
象
に
募
集
し
、
同
社
商
品
の

C
O
2

削
減
や
商
品
力
強
化
に
結
び
付
く

応
募
か
ら
、
特
に
優
秀
と
認
め
ら
れ
た
も

の
に
贈
ら
れ
て
い
ま
す
。
日
本
製
鉄
が
提

案
し
た「
高
加
工
性
白
色
ビ
ュ
ー
コ
ー
ト
®
」

の
適
用
で
、
同
社
で
の
後
塗
装
省
略
に
よ

る
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
や
品
質
改
善
、
生
産
性

向
上
を
実
現
し
た
こ
と
が
評
価
さ
れ
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
は
、
第
8
回

「
も
の
づ
く
り
日
本
大
賞
」

に
お
い
て
、
経
済
産
業
大

臣
賞
を
2
件
、
優
秀
賞
、

九
州
経
済
産
業
局
長
賞
の

計
4
件
を
受
賞
。
1
月
27

日
に
東
京
都
内
で
経
済

産
業
大
臣
賞
の
表
彰
式

と
祝
賀
会
が
行
わ
れ
ま

し
た
。
今
回
、
日
本
製

鉄
が
受
賞
し
た
開
発
は

左
記
の
と
お
り
で
す
。

日
本
製
鉄
と
日
鉄
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
管（
株
）が
製
造
・

販
売
す
る
高
圧
水
素
用
ス
テ
ン
レ
ス
鋼「
H
R
X
1
9
」

が
、
1
月
16
日
に
開
所
し
た「
豊
洲
水
素
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
」

に
採
用
さ
れ
ま
し
た
。
今
回
H
R
X
1
9
の
溶
接
施
工

を
採
用
し
た
こ
と
で
、
設
備
の
鋼
材
重
量
低
減
・
コ
ン

パ
ク
ト
化
、
安
全
性
・

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
性
の

向
上
を
実
現
す
る
と

と
も
に
、
高
強
度
化

に
よ
る
配
管
の
薄
肉

設
計
で
水
素
の
高
速

充
填
を
可
能
と
し
て

い
ま
す
。

日
本
製
鉄
と
日
鉄
防
食（
株
）が
開
発
し
た
チ

タ
ン
箔
に
よ
る
防
食
工
法（
※
）が
、
国
立
研
究
開

発
法
人
宇
宙
航
空
研
究
開
発
機
構（
J
A
X
A
）

の
種
子
島
宇
宙
セ
ン
タ
ー
で
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

本
工
法
は
チ
タ
ン
箔
で
水
分
や
塩
分
と
い
っ

た
劣
化
・
腐
食
因
子
の
侵
入
を
完
全
に
遮
断

し
、
塗
膜
劣
化
と
鋼
材
腐
食
を
抑
制
す
る
た
め
、

①
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の

省
力
化
、
②
ラ
イ
フ

サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
の

低
減
、
③
ロ
ケ
ッ
ト

発
射
の
定
時
性
へ
の

貢
献
を
図
る
こ
と
が

で
き
ま
す
。

「自動車部品の軽量化と材料使用量削減を可能とする
 超高強度鋼板の加工技術の開発」の関係者

1
製造・生産プロセス部門 経済産業大臣賞

自動車部品の軽量化と材料使用量削減を可能とする超高強度鋼板の加工技術の開発

2
製造・技術開発部門 経済産業大臣賞

（アイシン・エィ・ダブリュ（株）、愛知製鋼（株）と共同受賞）

レアメタルレスを可能にした次世代高強度鋼材MSB20と歯車の開発

3
製造・生産プロセス部門 優秀賞

LEDドットパターン投影方式平坦度計を用いた高強度熱延鋼板の高精度製造技術

4
製造・技術開発部門 九州経済産業局長賞

（今治造船（株）、海上・港湾・航空技術研究所、（一財）日本海事協会と共同受賞）

高延性厚鋼板の開発による船舶衝突安全性の向上

受賞概要

JAXA種子島宇宙センター

※ 基礎となる部材に厚さ0.1mmのチタン箔と厚さ0.75mmの基材テープ
からなるチタン箔シートを貼り付け、その上から塗装を行う複合施工

施工部

HRX19（左端)
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