
ポ
ル
シ
ェ
の
よ
う
な
仕
事
が
し
た
い
。

初
志
貫
徹
で
自
動
車
メ
ー
カ
ー
へ

宮
坂　

ト
ヨ
タ
自
動
車
殿
が
今
年
３
月
に
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド

カ
ー
の
グ
ロ
ー
バ
ル
累
計
販
売
５
０
０
万
台
と
、
６
月
に
は

プ
リ
ウ
ス
累
計
販
売
３
０
０
万
台
を
同
時
に
達
成
さ
れ
た
こ

と
を
お
祝
い
申
し
上
げ
ま
す
。世
界
に
先
駆
け
た
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
カ
ー
の
開
発
を
、
チ
ー
フ
エ
ン
ジ
ニ
ア
と
し
て
牽
引
さ
れ

た
内
山
田
会
長
に
、
技
術
開
発
の
手
法
や
成
功
の
ポ
イ
ン
ト
、

さ
ら
に
は
日
本
の
産
業
間
連
携
の
強
み
な
ど
に
つ
い
て
お
話

を
お
伺
い
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
そ
の
話
題
に
入
る
前
に
、

ま
ず
自
動
車
の
開
発
を
志
望
さ
れ
た
経
緯
に
つ
い
て
お
聞
か

せ
く
だ
さ
い
。

内
山
田　

も
と
も
と
模
型
製
作
や
工
作
が
好
き
で
、
中
学
卒
業
の

こ
ろ
か
ら
自
動
車
会
社
に
入
る
と
決
め
て
い
ま
し
た
。
発
明
家
の
伝

記
を
読
み
、
あ
る
と
き
ス
ポ
ー
ツ
カ
ー
を
開
発
し
た
フ
ェ
ル
デ
ィ
ナ

ン
ト
・
ポ
ル
シ
ェ（
１
８
７
５
－
１
９
５
１
年
）
が
、
フ
ォ
ル
ク
ス
ワ
ー

うちやまだ・たけし

1946年８月愛知県生まれ。名古屋大学工学部応用物理学科卒業。69年トヨタ自動車工業（株）入社（82年トヨタ自動車（株）に社名変更）、
第2技術部第2振動実験課長を経て、94年新車開発のチーフエンジニア（第2開発センター第2企画部主査）に。97年世界初の量産
ハイブリッドカー「プリウス」を開発・発売し、同社のハイブリッドカー事業を牽引する。2005年同社取締役副社長、13年代表取締
役会長に就任。総合科学技術会議議員（非常勤）、日本経済団体連合会副会長。

技術者の高い志と
オールジャパンの結束力で、
ものづくりの国際競争力を高める

大衆車を目指したフォルクスワーゲンの「VW30」（通称ビートル）の
試作車とポルシェ博士 写真提供：Volkswagen Group Japan
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新
日
鉄
住
金（
株
）
代
表
取
締
役
副
社
長

宮
坂 

明
博 

ト
ヨ
タ
自
動
車（
株
）
代
表
取
締
役
会
長

内
山
田 

竹
志
氏

特別企画  技術対談

高度経済成長期に普及したファミリーカー（大衆車）は、日本人のライフ
スタイルに大きな変化をもたらした。　　　　　　　　　　  　ⒸPANA

ゲ
ン
で
史
上
最
も
成
功
し
た
大
衆
車（
ビ
ー
ト
ル
）
を
普
及
さ
せ

た
経
緯
を
知
り
、
当
時
よ
う
や
く
日
本
の
家
庭
に
登
場
し
始

め
た
ば
か
り
の
自
動
車
が
も
っ
と
気
軽
に
利
用
で
き
る
よ
う

に
な
っ
た
ら
い
い
な
と
漠
然
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。

　

そ
の
後
、
１
９
６
０
年
代
後
半
、
初
代
カ
ロ
ー
ラ
が
爆
発
的

に
売
れ
て
い
た
ト
ヨ
タ
自
動
車
工
業
に
入
社
し
ま
し
た
。
動

機
の
根
底
に
は
、
経
済
成
長
期
の
日
本
社
会
が
豊
か
に
な
る

こ
と
に
貢
献
し
た
い
と
い
う
気
持
ち
が
あ
っ
た
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

ま
さ
に
夢
を
実
現
さ
れ
た
わ
け
で
す
ね
。
そ
れ
か
ら
自

動
車
の
開
発
に
携
わ
っ
て
こ
ら
れ
た
の
で
す
か
。

内
山
田　

開
発
と
い
う
よ
り
も
、
ポ
ル
シ
ェ
の
よ
う
に
自
ら
発

案
・
企
画
し
た
新
た
な
自
動
車
を
、
チ
ー
ム
の
力
で
開
発
し
て

商
品
化
し
、
世
の
中
に
広
め
る
の
が
私
の
希
望
で
し
た
。
し
か

し
実
際
に
は
、
プ
リ
ウ
ス
の
チ
ー
フ
エ
ン
ジ
ニ
ア
を
拝
命
す
る

ま
で
そ
の
チ
ャ
ン
ス
は
な
く
、
振
動
・
騒
音
実
験
を
中
心
に
新

車
開
発
を
陰
で
支
え
る
仕
事
を
し
て
い
ま
し
た
。

宮
坂　

そ
こ
か
ら
企
画
部
門
に
移
ら
れ
た
き
っ
か
け
は
何
だ
っ

た
の
で
し
ょ
う
か
。

技術者の高い志と
オールジャパンの結束力で、
ものづくりの国際競争力を高める
自動車の誕生と、その進化を支え続けてきた鉄。日本では製品と素材メーカーがそれぞれ、
ものづくりの力を高めると同時に、密接に連携して高品質な製品を生み出してきました。
本企画では、1990年代に「21世紀の自動車」の将来像を描き、いち早く環境・エネルギー
問題への対応を具現化する新車開発を進め、世界初のハイブリッドカー（ＨＥＶ）を市場に
送り出したトヨタ自動車（株）の内山田竹志会長をお招きし、エンジニアとしての歩みと、
プリウス開発における技術・組織両面からの挑戦、そして日本の産業間連携の強みと今後
の課題について伺いました。
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内
山
田　

役
員
か
ら
「
新
車
開
発
の
チ
ー
フ
エ
ン
ジ
ニ
ア
を
や

れ
」
と
突
然
声
が
か
か
り
ま
し
た
。
通
常
は
い
く
つ
か
の
モ
デ

ル
開
発
を
経
験
・
勉
強
し
て
か
ら
任
さ
れ
る
ポ
ジ
シ
ョ
ン
な
の

で
、
喜
ぶ
前
に
思
わ
ず
「
な
ぜ
私
が
? !
」
と
聞
き
返
し
て
し
ま

い
ま
し
た（
笑
）。

　

そ
の
と
き
は
ま
だ
「
プ
リ
ウ
ス
」
と
い
う
名
前
も
、
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
カ
ー
の
コ
ン
セ
プ
ト
も
な
く
「
21
世
紀
の
車
を
つ
く
る
」

と
い
う
命
題
だ
け
。
そ
れ
が
ど
う
い
う
ク
ル
マ
な
の
か
自
分
た

ち
で
考
え
ろ
と
い
う
こ
と
で
す
。
さ
ら
に
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
通

し
て
、
新
車
の
開
発
手
法
や
プ
ロ
セ
ス
を
変
え
ろ
と
。
そ
こ
で

開
発
経
験
が
な
く
、
既
成
概
念
に
縛
ら
れ
な
い
だ
ろ
う
と
私
に

白
羽
の
矢
が
立
っ
た
わ
け
で
す
ね
。

従
来
燃
費
の
２
倍
。

常
識
を
超
え
た
高
い
技
術
的

ハ
ー
ド
ル
に
挑
む

宮
坂　
「
プ
リ
ウ
ス
」の
企
画
・
開
発
で
は
、
お
話
の
よ
う
に
新

し
い
コ
ン
セ
プ
ト
の
車
の
開
発
と
、
新
た
な
開
発
プ
ロ
セ
ス
の

構
築
と
い
う
２
つ
の
命
題
が
あ
っ
た
わ
け
で
す
が
、
ど
の
よ
う

に
取
り
組
ま
れ
た
の
で
す
か
。

内
山
田　

当
時
す
で
に
安
全
と
少
子
高
齢
化
は
社
会
的
な
課

題
で
し
た
が
、
そ
れ
に
加
え
て
21
世
紀
と
い
う
ロ
ン
グ
ス
パ
ン

で
見
た
と
き
、「
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
環
境
問
題
」
は
避
け
て
通
れ

な
い
テ
ー
マ
で
し
た
。
し
か
し
低
燃
費
車
の
開
発
は
進
め
ら

れ
て
い
た
も
の
の
、
社
会
で
も
社
内
で
も
大
き
な
話
題
に
は

な
っ
て
い
な
か
っ
た
。
ま
た
、
低
燃
費
と
い
う
と
部
品
や
内

装
品
を
省
略
し
て
軽
量
化
を
図
る
と
い
う
発
想
で
し
た
。「
低

燃
費
車
イ
コ
ー
ル
小
型
車
」
と
い
う
概
念
が
あ
る
中
で
、
長
身

の
大
人
４
人
が
ゆ
っ
た
り
座
れ
る
快
適
性
を
維
持
し
た
ま
ま
、

「
既
存
の
車
の
１
・
５
倍
の
低
燃
費
車
」
を
つ
く
ろ
う
と
決
め
ま

し
た
。

　

従
来
に
は
な
い
発
想
を
盛
り
込
ん
だ
企
画
書
は
、
社
内
の

「
ウ
ケ
な
い
」
と
い
う
下
馬
評
に
反
し
て
す
ん
な
り
通
り
ま
し

た
。
94
年
の
夏
で
し
た
。

宮
坂　

そ
の
後
、
実
際
の
商
品
化
ま
で
の
ス
テ
ッ
プ
は
ど
の
よ

う
な
も
の
だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

内
山
田　

94
年
の
年
末
に
か
け
て
、
燃
費
１
・
５
倍
で
は
目
標

が
低
す
ぎ
る
、
２
倍
に
し
ろ
と
い
う
話
に
な
り
、
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
カ
ー
の
商
品
化
を
決
断
し
ま
し
た
。
ま
ず
世
の
中
に
ア
イ
デ

ア
と
し
て
あ
っ
た
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
シ
ス
テ
ム
を
す
べ
て
洗
い
出

し
た
上
で
、
低
燃
費
で
シ
ス
テ
ム
効
率
の
高
い
４
つ
の
方
法
に

絞
り
込
み
、
さ
ら
に
開
発
の
難
易
度
や
コ
ス
ト
な
ど
工
学
的
見

地
か
ら
搭
載
す
る
シ
ス
テ
ム
を
選
定
し
ま
し
た
。
２
個
の
モ
ー

タ
と
プ
ラ
ネ
タ
リ
ー
ギ
ア
（
加
減
速
機
構
）
１
個
と
い
う
シ
ン

プ
ル
な
仕
組
み（
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
）で
す
。
そ
の
ぶ
ん
ユ
ニ
ッ
ト

全
体
を
制
御
す
る
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
で
苦
し
も
う
と（
笑
）。
95
年

11
月
に
突
貫
工
事
で
最
初
の
試
作
車
を
つ
く
り
ま
し
た
が
、
全

く
動
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
の
後
、
試
行
錯
誤
を
重
ね
て
、
よ

う
や
く
５
０
０
メ
ー
ト
ル
動
い
て
改
良
策
が
明
確
化
さ
れ
る

と
、
開
発
が
一
気
に
加
速
し
ま
し
た
。

宮
坂　

新
た
な
パ
ッ
ケ
ー
ジ
ン
グ
と
デ
ザ
イ
ン
、
画
期
的
な
燃

費
向
上
の
３
つ
の
性
能
目
標
を
持
っ
て
進
め
ら
れ
た
開
発
の
中

で
、
壁
に
当
た
る
こ
と
も
あ
っ
た
か
と
思
い
ま
す
。
最
も
難
し

い
技
術
開
発
の
要
素
は
何
だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

内
山
田　

バ
ッ
テ
リ
ー
で
す
ね
。
当
時
は
ま
だ
リ
チ
ウ
ム
イ
オ

ン
電
池
は
な
く
、
ニ
ッ
ケ
ル
・
カ
ド
ミ
ウ
ム（
ニ
ッ
カ
ド
）電
池

全
盛
期
。
そ
の
中
で
ニ
ッ
ケ
ル
水
素
電
池
を
選
択
し
ま
し
た
が
、

最
初
は
容
積
に
対
す
る
出
力
が
私
た
ち
の
求
め
る
性
能
の
半
分

し
か
出
な
い
の
で
２
セ
ッ
ト
積
ん
で
走
ら
せ
ま
し
た
。
目
標
と

す
る
大
出
力
・
小
容
積（
大
き
さ
）を
達
成
す
る
の
に
苦
労
し

ま
し
た
。

　

お
客
様
が
使
用
中
に
バ
ッ
テ
リ
ー
を
交
換
す
る
よ
う
で
は
費

用
が
か
か
り
す
ぎ
、
普
及
が
見
込
め
ま
せ
ん
の
で
、
車
一
世
代

97年に発売された初代プリウスと開発メンバー（中央が内山田会長） 振動実験課時代の内山田会長 写真提供：トヨタ自動車（株）
写真提供：トヨタ自動車（株）
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ぶ
ん
の
寿
命
を
持
つ
も
の
で
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
れ
を

確
か
め
る
た
め
の
加
速
試
験
法
の
確
立
が
課
題
と
な
り
、
当
社

の
若
手
専
門
家
を
中
心
に
、
モ
ー
タ
や
イ
ン
バ
ー
タ
の
温
度
、

湿
度
、
電
流
の
入
出
力
パ
タ
ー
ン
、
振
動
条
件
な
ど
を
精
査
し

て
試
験
法
を
確
立
し
ま
し
た
。
試
験
法
を
検
討
し
な
が
ら
商
品

を
開
発
す
る
と
い
う
プ
ロ
セ
ス
は
結
構
大
変
で
し
た
。

開
発
を
成
功
に
導
く
。

ト
ッ
プ
の
決
断
と
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
の
重
要
性

 

宮
坂　

従
来
に
は
な
い
新
た
な
も
の
づ
く
り
に
挑
戦
す
る
と
き

は
、
ト
ッ
プ
の
判
断
力
が
問
わ
れ
ま
す
。
本
開
発
で
は
優
先
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
の
ト
ッ
プ
の
迅
速
な
決
断
が
あ
り
、
そ
の

明
確
な
方
向
付
け
が
短
期
間
で
の
開
発
・
商
品
化
の
推
進
力
に

な
っ
た
よ
う
に
思
い
ま
す
が
、
い
か
が
で
す
か
。

内
山
田　
「
あ
る
車
種
の
一
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
」
と
い
う
逃
げ
場

を
つ
く
ら
ず
、
最
初
か
ら
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
専
用
車
で
い
く
と
い

う
意
思
決
定
と
合
わ
せ
て
、
５
年
後
の
99
年
に
出
そ
う
と
い
う

商
品
化
時
期
の
見
極
め
も
ト
ッ
プ
の
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
に
よ
る

も
の
で
す
。
そ
れ
を
最
終
的
に
97
年
ま
で
早
め
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
が
、
ま
だ
試
作
車
も
な
い
状
態
で
商
品
化
を
決
め
た
の

は
、
当
社
で
は
初
め
て
の
こ
と
で
し
た
。

宮
坂　

開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
成
功
要
因
は
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

チ
ー
ム
を
牽
引
さ
れ
た
内
山
田
会
長
の
技
術
開
発
マ
ネ
ジ
メ
ン

ト
に
あ
る
気
が
し
ま
す
。
ポ
イ
ン
ト
は
何
で
し
ょ
う
か
。

内
山
田　

一
つ
は
大
部
屋
活
動
、
つ
ま
り
現
在
当
た
り
前
に

な
っ
て
い
る
サ
イ
マ
ル
テ
イ
ニ
ア
ス
・
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ（
※
）

で
す
。
従
来
は
チ
ー
フ
エ
ン
ジ
ニ
ア
が
出
し
た
宿
題
を
メ
ン

バ
ー
が
持
ち
帰
っ
て
そ
れ
ぞ
れ
考
え
る
手
法
が
主
流
で
し
た
。

こ
れ
を
ボ
デ
ィ
設
計
、
内
装
設
計
、
エ
ン
ジ
ン
、
シ
ャ
シ
ー
、

駆
動
、
実
験
、
生
産
技
術
、
合
計
10
名
の
関
係
者
が
一
カ
所
に

集
ま
る
チ
ー
ム
に
変
え
、
Ｃ
Ａ
Ｄ
を
使
っ
て
原
寸
大
の
図
面
を

描
き
、
そ
れ
を
見
な
が
ら
専
門
知
識
を
ベ
ー
ス
に
し
た
具
体
的

な
議
論
を
重
ね
、
そ
の
場
で
決
め
て
い
き
ま
し
た
。

　

エ
ン
ジ
ニ
ア
に
と
っ
て
「
世
界
初
」と
い
う
の
は
黙
っ
て
い

て
も
高
い
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
持
て
る
。
全
員
に
「
世
界
初
の

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
カ
ー
を
商
品
と
し
て
世
の
中
に
出
す
」
と
い
う

気
概
が
あ
り
ま
し
た
。
ま
た
自
分
が
や
る
べ
き
こ
と
を
達
成
し

な
い
と
、
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
挫
折
す
る
、
と
い
う
責
任
感

と
使
命
感
も
あ
っ
た
。
そ
う
し
た
意
識
を
、
協
業
す
る
部
品
・

材
料
メ
ー
カ
ー
な
ど
も
含
め
て
共
有
で
き
た
こ
と
が
大
き
か
っ

た
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

技
術
開
発
に
お
い
て
、
人
材
育
成
も
含
め
た
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
力
を
高
め
る
た
め
に
は
、
ま
ず
技
術
者
と
し
て
一
つ
の
専

門
分
野
を
極
め
る
の
が
よ
い
の
か
、
複
数
の
業
務
に
挑
戦
す
る

ほ
う
が
よ
い
の
か
と
い
う
議
論
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
点
は
ど
の

よ
う
に
考
え
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
か
。

内
山
田　

個
人
的
な
見
解
で
す
が
、
特
に
エ
ン
ジ
ニ
ア
の
場
合
は

自
ら
の
専
門
知
識
を
磨
き
、
そ
の
経
験
を
バ
ッ
ク
ボ
ー
ン
と
し
て

ど
の
よ
う
な
ア
プ
ロ
ー
チ
で
問
題
を
解
決
し
、
あ
る
い
は
方
向
転

換
す
る
か
を
判
断
で
き
る
能
力
を
身
に
つ
け
る
こ
と
が
大
切
で

す
。
若
い
社
員
に
よ
く
言
う
の
は
、
い
ま
担
当
し
て
い
る
業
務
が

た
と
え
小
さ
な
世
界
で
も
、
一
つ
の
専
門
技
術
を
磨
き
、
こ
の
世

界
は
誰
よ
り
も
わ
か
る
と
言
え
る
領
域
を
つ
く
る
こ
と
自
体
が

マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
能
力
を
高
め
る
と
。
あ
ま
り
早
期
に
専
門
技
術

と
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
を
分
け
る
必
要
は
な
い
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

今
の
お
話
は
、
技
術
開
発
に
携
わ
っ
て
い
る
人
す
べ
て

に
言
え
る
こ
と
で
す
。
自
分
が
こ
れ
だ
け
は
誰
に
も
負
け
な
い

と
い
う
領
域
を
持
っ
て
い
な
い
と
自
信
を
持
っ
て
発
言
す
る
こ

と
が
で
き
な
い
。
聞
い
て
い
る
側
も
、
そ
の
人
が
専
門
性
を
も

と
に
言
っ
て
い
る
の
か
、
単
に
立
場
上
で
指
示
し
て
い
る
か
に

よ
っ
て
受
け
止
め
方
が
違
っ
て
く
る
。
実
績
を
あ
げ
た
人
が
現

場
感
覚
を
持
ち
な
が
ら
技
術
企
画
な
ど
の
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
を
行

う
の
が
最
善
だ
と
私
も
思
い
ま
す
。

※
サ
イ
マ
ル
テ
イ
ニ
ア
ス
・
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ（
Ｓ
Ｅ
）

 

設
計
・
生
産
技
術
・
調
達
・
仕
入
先
な
ど
の
関
連
部
署
の

連
携
に
よ
り
同
時
並
行
で
開
発
を
行
う
こ
と
。
開
発
効
率

向
上
と
開
発
期
間
短
縮
を
実
現
す
る
。

ハイブリッドカーのエンジンとモータ（カットモデル）

特別企画　技術対談

IPMモータ
（永久磁石埋込型モータ）の構造

モータ回転鉄損シミュレータ
素材だけでなく実際にモータを組み立てたと
きの性能を測定する機械

ハイブリッドカーのモータには、
電磁鋼板がステータに、永久磁
石をはめ込んだ電磁鋼板がロー
タに使われている。

S

S

N

N

ステータ（電磁鋼板）

ロータ（電磁鋼板）

コイル

磁石

写真提供：トヨタ自動車（株）
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日
本
は
加
工
貿
易
立
国
。

密
接
な
産
業
間
連
携
が
日
本
の
強
み

宮
坂　

プ
リ
ウ
ス
の
開
発
で
は
、
モ
ー
タ
に
当
社
の
電
磁
鋼
板

を
採
用
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
そ
の
と
き
の
貴
社
と
の
共
同

開
発
が
、
当
社
の
電
磁
鋼
板
技
術
の
そ
の
後
の
進
化
と
性
能
向

上
に
つ
な
が
っ
た
と
認
識
し
て
お
り
、
大
変
感
謝
し
て
い
ま
す
。

内
山
田　

電
磁
鋼
板
は
モ
ー
タ
の
主
要
材
料
で
、
で
き
る
だ
け

高
性
能
の
商
品
を
使
い
た
か
っ
た
の
で
す
が
、
コ
ス
ト
や
生
産

性
と
の
両
立
で
苦
慮
し
て
い
ま
し
た
。
諦
め
か
け
て
い
た
と
き

に
貴
社
が
「
ち
ょ
っ
と
待
っ
て
く
だ
さ
い
。
何
と
か
考
え
ま
す
」

と
課
題
を
持
ち
帰
っ
て
く
れ
て
、
コ
ス
ト
的
に
も
見
合
う
高
性

能
電
磁
鋼
板
を
わ
ず
か
数
カ
月
で
開
発
し
て
く
だ
さ
り
本
当
に

助
か
り
ま
し
た
。
新
日
鉄
住
金
と
い
え
ば
重
厚
長
大
で
、
超
弩

級
戦
艦
の
イ
メ
ー
ジ
が
あ
っ
た
の
で
、
巡
洋
艦
の
よ
う
な
ス

ピ
ー
デ
ィ
な
対
応
に
驚
き
ま
し
た
。

宮
坂　

あ
り
が
た
い
お
言
葉
で
す
。
今
後
も
素
材
メ
ー
カ
ー

と
そ
の
お
客
様
が
相
乗
効
果
を
生
み
出
す
よ
う
な
連
携
が
重

要
だ
と
思
い
ま
す
。

　

海
外
に
食
糧
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
を
依
存
し
て
い
る
日
本

は
、
そ
れ
を
輸
入
す
る
た
め
の
外
貨
を
も
の
づ
く
り
で
獲
得
し

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
日
本
は
過
去
・
現
在
、そ
し
て
未
来
も「
加

工
貿
易
立
国
」
で
す
。
加
工
貿
易
立
国
と
い
う
言
葉
は
過
去
の

産
物
の
よ
う
に
聞
こ
え
ま
す
が
、
日
本
の
あ
り
方
は
変
わ
っ
て

い
ま
せ
ん
。
日
本
と
し
て
、
鉄
鋼
業
と
自
動
車
メ
ー
カ
ー
に
見

ら
れ
る
よ
う
な
産
業
間
連
携
を
強
化
し
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
と
思
い
ま
す
。

内
山
田　

天
然
資
源
の
乏
し
い
日
本
に
と
っ
て
、
産
業
立
国
は

極
め
て
重
要
な
テ
ー
マ
で
す
。
そ
の
た
め
に
総
合
科
学
技
術
会

議
や
経
団
連
で
も
産
学
連
携
の
議
論
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

お
っ
し
ゃ
る
よ
う
に
、
産
業
間
連
携
も
日
本
の
国
際
競
争
力
を

高
め
る
た
め
に
は
今
ま
で
以
上
に
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

世
界
と
戦
う
た
め
に
。

産
学
官
全
体
で
の
戦
略
づ
く
り
を

宮
坂　

産
業
の
グ
ロ
ー
バ
ル
化
が
進
展
す
る
中
で
、
国
際
競
争

力
の
観
点
か
ら
、
産
業
間
連
携
に
加
え
て
産
学
官
連
携
な
ど
オ
ー

ル
ジ
ャ
パ
ン
と
し
て
の
施
策
を
一
層
講
じ
な
け
れ
ば
、
も
の
づ
く

り
を
基
盤
と
す
る
国
の
将
来
像
が
描
け
な
い
と
感
じ
て
い
ま
す
。

内
山
田　

す
で
に
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
技
術
革
新
が
進
み
、

一
企
業
単
独
で
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
を
実
現
す
る
の
は
難
し
い

時
代
に
な
り
ま
し
た
。
そ
の
意
味
で
も
産
学
官
連
携
は
今
後

ま
す
ま
す
重
要
に
な
り
ま
す
。
今
ま
で
以
上
に
産
学
官
連
携

を
進
め
る
た
め
に
2
点
申
し
上
げ
た
い
と
思
い
ま
す
。
1
点

目
は
大
学
や
公
的
研
究
機
関
、
企
業
、
産
業
界
が
そ
れ
ぞ
れ

の
立
場
で
国
際
競
争
力
を
高
め
る
と
い
う
こ
と
で
す
。

　

2
点
目
は
産
業
界
の
中
で
従
来
以
上
に
連
携
を
高
め
る
と
い

う
こ
と
で
す
。
例
え
ば
、
自
動
車
業
界
で
の
エ
ン
ジ
ン
効
率
の

モータ用の高性能無方向性電磁鋼板
（磁化しやすい方向が板面と平行にそろっている）

通常の無方向性電磁鋼板
（磁化しやすい方向がランダムに分布）

圧延方向粒界 圧延方向
結晶

矢印が磁化しやすい方向

結晶

電気エネルギーを効率的に回転運動エネルギーに変えるためには、効率的に磁化される鉄芯用材料が必要とされる。このときの鉄芯
によるエネルギー損失を「鉄損」といい、鉄損を小さくするためには、結晶の並び方を制御したり板厚を薄くすることなどが有効だ。

電磁鋼板のメカニズム
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（
こ
の
対
談
は
２
０
１
３
年
８
月
１
日
に
行
わ
れ
ま
し
た
）

向
上
は
各
メ
ー
カ
ー
の
競
争
力
の
源
泉
な
の
で
、
従
来
は
各
社

が
個
別
に
取
り
組
ん
だ
結
果
、
一
つ
一
つ
の
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
が
小
さ
か
っ
た
。
し
か
し
、
す
べ
て
の
メ
ー
カ
ー
が
共
同
で

や
れ
ば
国
も
支
援
す
る
し
、
大
学
も
安
心
し
て
次
世
代
の
人
材

を
投
入
で
き
ま
す
。
そ
の
結
果
と
し
て
各
メ
ー
カ
ー
の
国
際
競

争
力
も
高
ま
る
は
ず
で
す
。

宮
坂　

当
社
で
も
、
日
本
鉄
鋼
連
盟
な
ど
を
通
じ
て
製
銑
分
野

な
ど
上
工
程
で
の
共
同
研
究
・
技
術
開
発
を
積
極
的
に
実
施
し

て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
中
国
な
ど
新
興
国
と
の
競
合
に
よ
り
良

質
な
石
炭
資
源
の
入
手
が
年
々
困
難
に
な
る
中
で
、
国
家
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
次
世
代
コ
ー
ク
ス
製
造
技
術
（
Ｓ
Ｃ
Ｏ
Ｐ
Ｅ

21
）を
開
発
し
、
２
０
０
８
年
の
大
分
製
鉄
所
に
続
き
、
今
年

名
古
屋
製
鉄
所
で
も
設
備
が
稼
働
し
ま
し
た
。

内
山
田　

そ
れ
は
大
変
有
意
義
な
取
り
組
み
で
す
ね
。
企
業
に

は
「
競
争
領
域
」
と
「
協
調
領
域
」
が
あ
り
ま
す
。
従
来
、
日

本
の
産
業
界
で
は
協
調
領
域
が
小
さ
く
、
競
争
領
域
が
圧
倒
的

に
大
き
か
っ
た
。
大
き
な
開
発
成
果
を
生
み
出
す
た
め
に
は
協

調
領
域
を
増
や
さ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
例
え
ば
、
最
近
で

は
次
世
代
バ
ッ
テ
リ
ー
の
開
発
に
つ
い
て
、
文
科
省
・
経
産
省

と
バ
ッ
テ
リ
ー
メ
ー
カ
ー
、
素
材
メ
ー
カ
ー
、
大
学
、
ユ
ー
ザ
ー

が
、
材
料
研
究
と
生
産
技
術
研
究
を
分
担
し
て
開
発
を
進
め
て

お
り
、
そ
こ
で
は
ス
プ
リ
ン
グ
－
８（
※
）の
よ
う
に
、
研
究
開
発

に
必
要
な
大
型
設
備
を
共
同
で
使
用
で
き
る
な
ど
の
メ
リ
ッ
ト

が
生
ま
れ
て
い
ま
す
。

宮
坂　

当
社
と
し
て
も
、
日
本
鉄
鋼
業
の
国
際
競
争
力
を
高
め
る

取
り
組
み
を
主
体
的
立
場
で
さ
ら
に
推
進
し
て
い
き
た
い
と
思
い

ま
す
。

　

最
後
に
、
技
術
者
の
先
輩
と
し
て
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
や
研
究
者
に

メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い
た
だ
け
ま
す
か
。

内
山
田　

自
分
の
仕
事
を
、
労
働
対
価
と
し
て
の
業
務
と
捉
え
る

前
に
、
そ
れ
を
や
る
意
義
を
見
い
だ
す
こ
と
が
重
要
で
す
。
私
自

身
が
エ
ン
ジ
ニ
ア
と
し
て
育
っ
て
き
て
思
う
の
は
、
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ

ン
を
維
持
す
る
た
め
の
強
い「
志
」を
持
つ
こ
と
が
大
切
だ
と
い
う

こ
と
で
す
。
若
い
人
に
限
ら
ず
、
技
術
屋
は
技
術
の
話
を
す
る
と

き
は
肩
書
き
を
使
わ
ず
、
技
術
屋
同
士
と
し
て
議
論
し
て
ほ
し
い
。

肩
書
き
は
決
め
る
と
き
、
責
任
を
と
る
と
き
に
使
う
も
の
で
す
。

社
内
で
は
エ
ン
ジ
ニ
ア
に
対
し
て
、「
仕
入
先
と
も
看
板
や
職

位
を
は
ず
し
て
本
音
で
技
術
論
を
交
わ
し
、
決
め
る
と
き
に
ト

ヨ
タ
の
看
板
と
自
分
の
肩
書
き
で
決
め
て
く
れ
」
と
言
っ
て
い

ま
す
。

宮
坂　

エ
ン
ジ
ニ
ア
と
し
て
こ
こ
は
自
信
が
あ
る
と
い
う
成
功

体
験
を
持
つ
こ
と
が
大
切
で
す
ね
。
上
司
が
目
標
を
掲
げ
る
と

き
に
、
目
標
が
高
く
な
い
と
到
達
点
が
低
く
な
り
、
高
す
ぎ
て

も
萎
え
て
し
ま
い
ま
す
。
適
度
な
高
さ
の
目
標
を
段
階
的
に
う

ま
く
設
定
す
る
、
上
司
の
力
量
も
重
要
で
す
。

　

本
日
は
技
術
者
個
人
か
ら
産
業
界
へ
の
提
言
ま
で
、
幅
広
い

お
話
を
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

※
ス
プ
リ
ン
グ
–
８（Spring-8

）

兵
庫
県
の
播
磨
科
学
公
園
都
市
に
あ
る
世
界
最
高
性
能
の
放

射
光
を
生
み
出
す
大
型
放
射
光
施
設
。
物
質
の
解
析
・
分
析

の
画
期
的
手
段
と
し
て
共
同
利
用
さ
れ
て
い
る
。
１
９
９
７

年
に
供
用
開
始
。

特別企画　技術対談

コークス改質&CDQ

CDQ

乾留炉 装炭車

押出機

乾燥分級機

急速加熱機

乾留炉

ガイド車

現行方式

SCOPE21

SCOPE21は、原料炭の事前急速加熱などの革新的技術開発によ
り、コークスの品質向上、コークス製造時間の大幅短縮を図り鉄
鋼業の国際競争力向上を実現する、世界初の技術。（財）石炭利
用総合センターと日本鉄鋼連盟との共同研究として実施された。

SCOPE21のプロジェクト実施体制

（共同研究）
日本鉄鋼連盟

技術幹事会財務幹事会

開発統括部

パイロットプラント分科会、実機FS分科会、パイロットプラント解体分科会 等
参加企業（合計10社）： 鉄鋼会社 5社
　　 コークス製造会社 5社

委員長 ： 東海大学　
  ─委員（北大、東北大、九大）

技術委員会

経 済 産 業 省

（財）石炭利用総合センター 次世代コークス製造開発委員会

規定・特許
ワーキンググループ

評価諮問委員会
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