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鉄が拓く、鉄に挑む
古代シュメール語で鉄は「天から来た金属」を意味すると言います。これは古代、人は
地球に飛来した鉄隕石を利用して鉄をつくっていたためと思われますが、実は鉄という
元素の本質を言い当てていました。鉄は宇宙で生まれ、地球を形成し、地球上の多様な
生命を育み、人類文明の進歩に欠かせない「宇宙からの贈り物」なのです。138億年の
遥か昔から現代へつながり、未来を拓く鉄の限りない可能性を探ってみましょう。
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私たちの地球
「鉄の惑星」物語 
138億年の宇宙誌
レバーやほうれん草には、鉄が多く含まれているからよく食べましょう。こう言われて不思議な気分
になったことはありませんか。車や橋、ビル、家電製品などをつくるのに使われる鉄が、体の中で
一体何をしているのかというと、血液中のヘモグロビンの中に存在し、呼吸で得た酸素を全身に運
びエネルギーに変換する重要な役割を担っています。私たちは鉄がなければ生きていけないのです。
さらに鉄は、地球の真ん中に存在しています。巨大な磁場をつくり出し、生命にとって危険な宇宙
放射線が地表に届かない安全な環境へと変えてくれています。地球は「鉄の惑星」なのです。
では、なぜ鉄なのか。物語はここから始まります。

宇
宙
・
生
命
・
文
明
を
結
ぶ

新
た
な
試
み「
鉄
学
」

地
球
は「
水
の
惑
星
」と
一
般
的
に
言
わ
れ
ま
す
。

「
地
球
は
青
か
っ
た
」と
い
う
世
界
初
の
有
人
宇
宙

飛
行
を
成
功
さ
せ
た
ユ
ー
リ
・
ガ
ガ
ー
リ
ン
の
有

名
な
言
葉
に
も
象
徴
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
は

地
球
表
面
の
70
％
を
水
が
覆
っ
て
い
る
こ
と
を
重

視
し
た
言
い
方
に
過
ぎ
ま
せ
ん
。

で
は
、
そ
も
そ
も
地
球
は
何
で
で
き
て
い
る
の

で
し
ょ
う
か
。
あ
る
日
、
私
は
地
球
惑
星
科
学
の

専
門
家
た
ち
と
雑
談
を
し
て
い
た
と
き
に
、「
地
球

で
一
番
多
い
元
素
は
何
で
し
ょ
う
か
」と
問
い
か
け

て
み
ま
し
た
。
す
る
と「
酸
素
と
ケ
イ
素
」と
い
う

答
え
が
返
っ
て
き
ま
し
た
。
地
球
表
層
の
地
殻
で

は
確
か
に
そ
う
な
り
ま
す
。「
地
球
全
体
で
、
重
量

で
見
た
ら
ど
う
で
し
ょ
う
」と
さ
ら
に
尋
ね
る
と
、

し
ば
ら
く
考
え
て「
あ
あ
そ
う
か
、
鉄
に
な
る
ね
」

と
い
う
結
論
に
達
し
ま
す
。
地
球
内
部
に
は
マ
ン

ト
ル
が
あ
り
、そ
れ
は
溶
け
た
鉄
で
で
き
て
い
ま
す
。

重
さ
で
見
る
と
、
鉄
は
地
球
の
3
分
の
1
を
占
め
、

最
も
多
く
存
在
し
て
い
ま
す
。
実
は
、
地
球
は「
鉄

の
惑
星
」な
の
で
す
。

地
球
科
学
、環
境
科
学
、考
古
学
、物
理
学
、化
学
、

天
文
学
、
生
物
学
な
ど
多
く
の
研
究
分
野
に
お
い

て
、
鉄
が
重
要
な
元
素
で
あ
る
こ
と
は
当
然
と
さ

れ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
各
分
野
を
横
断
的
に
鉄

で
見
渡
し
て
い
く
と
、
新
し
い
宇
宙
誌
や
地
球
誌
、

生
命
誌
、
人
類
誌
の
物
語
が
見
え
て
き
ま
す
。

◉ 東京大学総合研究博物館 准教授 　宮本 英昭氏 

みやもと・ひであき
1970年千葉県生まれ。理学博士。専門は惑星科学。95年東京大学理学部卒業、99年同大学院助手、2002年
アリゾナ大学で月・惑星研究所客員研究員、06年東京大学総合研究博物館助教授を経て、07年より現職。09
年東京大学総合研究博物館の特別展示『鉄―137億年の宇宙誌』展で学術企画を担当し中心的な役割を果たす。

※ 本稿は宮本准教授の共著『鉄学―137億年の宇宙誌』（岩波書店）などの内容を再構成したものです。
　 なお宇宙の始まりはこれまで考えられていたよりも1億年ほど早く、138 億年であることが2013年に判明しました。
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そ
の
鉄
と
い
う
元
素
が
い
か
に
し
て
誕
生
し
た
の

か
と
い
う
根
本
的
な
疑
問
に
始
ま
っ
て
、
太
陽
系
や

地
球
の
形
成
、
生
命
の
誕
生
や
進
化
に
お
い
て
、
鉄

が
ど
の
よ
う
な
役
割
を
果
た
し
て
き
た
の
か
。
な
ぜ

そ
れ
が
現
代
文
明
に
ま
で
つ
な
が
り
、
鉄
が
私
た
ち

に
必
須
で
あ
る
と
い
う
結
論
に
ど
の
よ
う
に
し
て
た

ど
り
着
く
の
か
。
そ
し
て
人
類
と
鉄
と
の
関
わ
り
は

今
後
ど
の
よ
う
に
変
わ
っ
て
い
く
の
か
。「
鉄
学
」と

は
、
こ
う
し
た
問
い
に
迫
る
試
み
な
の
で
す
。

Powers of Ten Years
101年後
近未来の姿

鉄系の超伝導物質、超高純度鉄、新触媒、鉄の海洋散布など、鉄に
関する最先端の研究から、将来の鉄利用が見えてくる。

100年前
転換期の現在

鉄は構造材・機能材として現代文明の根幹を成す。現在は持続社会
の構築へ向けた準備段階。

101年前
鉄は国家なり

鉄を制するものが国家を制すると言われたが、同時に成長の限界と
いう概念に気付く。

102年前
鉄と産業革命

コークス製鉄法による安価な鉄鋼の供給と、鉄の磁性と電気の発見は、
産業革命の起爆剤となった。

103年前
鉄器時代

鉄は農耕器具に利用され、効率的な農耕を促して文明を安定させる
とともに、武器に使用され他の文明を淘汰する役割も持った。

104年前
赤い鉄

鉄隕石で人類は初めて金属鉄を利用した。それ以前の旧石器時代は
顔料として赤い酸化鉄が広く利用されていた。

105年前
鉄と気候変動

植物プランクトンの活動度には、鉄が大きな役割を果たしており、
これと気候変動との関連が指摘されている。

106年前
地球磁場逆転

過去500万年に20回も地球磁場が逆転している。その際、結果的
に気候が変化するという説もある。

107年前
生命維持と鉄

この時代の大量絶滅期を哺乳類が生き延びたのは、生命維持に鉄が
重要な役割を果たしていたから。

108年前
生命の多様化

鉄はヘモグロビンの中に存在し、酸素を体内の隅々まで運ぶという
重要な役割を果たす。

109年前
地球の形成
・

生命の誕生

地球の中心に鉄が濃集し、地球磁場が形成された。この磁場が有害
な宇宙放射線をブロックし、生命が誕生。原始生命であるシアノ
バクテリアは海の酸化還元状態の大変化を引き起こし、現在の鉄鋼
原料である縞状鉄鉱床を形成した。

1010年前
鉄元素の形成

核融合により鉄が形成された。安定的な元素である鉄の存在度は、
宇宙において、他の元素より相対的に高くなった。

『鉄学』では時間尺度を10のべき乗で表わして各時代の現象を分析し、それを一つずつ繰り上げ
ていくことで、138億年を概観している。

鉄学年表

西オーストラリアで採掘された縞状鉄鉱床のボーリング・コア。
世界規模の環境変動を記録した貴重な標本。　撮影／瀧川 晶氏
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鉄
は
星
の
中
で
生
ま
れ
た

1
3
8
億
年
前
、
宇
宙
空
間
に
は
水
素
と
ヘ
リ

ウ
ム
の
原
子
核
と
電
子
し
か
存
在
し
て
い
ま
せ
ん

で
し
た
。
で
は
宇
宙
の
中
で
、
ど
う
や
っ
て
鉄
と

い
う
元
素
が
生
ま
れ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

約
1
3
0
億
年
前
、
最
初
の
星
が
宇
宙
に
光
り

輝
き
出
し
ま
し
た
。
太
陽
の
10
倍
以
上
あ
っ
た
こ
の

巨
大
な
原
始
星
の
内
部
で
核
融
合
が
起
こ
り
、
さ

ま
ざ
ま
な
種
類
の
元
素
が
つ
く
り
出
さ
れ
ま
し
た
。

鉄
は
こ
う
し
た
星
の
中
の
核
融
合
反
応
に
よ
っ
て
生

ま
れ
ま
し
た
。

元
素
は
原
子
核
と
電
子
で
形
成
さ
れ
、
原
子
核

は
陽
子
と
中
性
子
で
で
き
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
興

味
深
い
の
は
、
原
子
核
と
電
子
の
結
び
つ
き
が
元
素

に
よ
っ
て
異
な
っ
て
い
る
こ
と
で
す
。
普
通
に
存
在

す
る
元
素
の
中
で
、
陽
子
と
中
性
子
の
結
び
つ
き

11

9

7

5

3

1

-1

-3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

原子番号

鉄

100

相
対
的
存
在
度

Katharina Lodders（2003）
ケイ素を106個とした場合

ケイ素

水素

太陽系と地球の誕生
画像はうずまき状の惑星誕生の現場。中心の星の周り
に惑星の材料となるガスやダストが大量に回っている。
太陽系も同じような経緯をたどり誕生した。

1010

誕生間もない宇宙の姿を描いた地図
欧州宇宙機関（ESA）と米航空宇宙局（NASA）が、ビッ
グバンから38万年後の宇宙の温度分布を色で示した
地図を作成し、2013年3月に発表した。その結果、
現在の宇宙の年齢は、これまで考えられていたよりも
１億年ほど多く、「138 億歳」であることがわかった。

© ESA AND THE PLANCK COLLABORATION

元素をばらまく超新星爆発
かに星雲（画像）は冬の夜空を彩る代表的な天体。
1054 年に起こった超新星爆発の残骸で、藤原定家
の日記『明月記』にもその現象が記されている。

© NAOJ

109～10

109

109

© NAOJ

太陽系の元素存在度

原子番号の大きな元素ほど、存在度が小さくな
る傾向にあるが、鉄はその傾向から著しく外れ
特異性が現れている。
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が
最
も
安
定
し
た
原
子
核
を
持
つ
の
が
鉄
で
あ
る

こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。

こ
の
結
び
つ
き
は
、
星
の
中
の
核
融
合
反
応
に

影
響
し
ま
す
。
と
い
う
の
も
、
鉄
よ
り
小
さ
い
原

子
核
は
核
融
合
し
て
大
き
く
な
っ
た
方
が
安
定
し
、

鉄
よ
り
大
き
な
原
子
核
は
核
分
裂
し
た
ほ
う
が
よ

り
安
定
す
る
と
い
う
こ
と
に
な
る
か
ら
で
す
。
つ

ま
り
星
の
中
の
核
融
合
反
応
に
と
っ
て
、
そ
の
最
終

到
達
地
は
鉄
で
あ
る
と
い
う
こ
と
に
な
る
の
で
す
。

星
の
中
で
元
素
が
つ
く
ら
れ
る
と
言
い
ま
し
た
が
、

こ
う
し
た
理
由
か
ら
鉄
が
増
え
て
い
っ
た
の
で
す
。

こ
の
よ
う
に
し
て
鉄
は
宇
宙
空
間
で
増
え
続
け

て
い
き
ま
し
た（
な
お
、
鉄
よ
り
重
い
元
素
は
、
超

新
星
爆
発
な
ど
に
よ
っ
て
一
気
に
つ
く
ら
れ
た
と
考

え
ら
れ
て
い
ま
す
）。
こ
う
し
て
つ
く
ら
れ
た
元
素

が
集
ま
っ
て
、
約
45
億
6
0
0
0
年
前
に
太
陽
系

が
生
ま
れ
、
地
球
が
形
成
さ
れ
た
の
で
す
。

太
陽
系
の
惑
星
や
衛
星
に
は
、
内
部
や
表
層
に

さ
ま
ざ
ま
な
形
で
鉄
が
存
在
し
ま
す
。
太
陽
系

の
全
質
量
の
約
99
・
9
％
を
占
め
る
太
陽
の
化
学

組
成
を
調
べ
た
と
こ
ろ
、
太
陽
に
は
な
ん
と
地
球

4
0
0
個
分
の
重
量
の
鉄
が
含
ま
れ
て
い
る
こ
と

が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
最
近
の
研
究
か
ら
、

太
陽
の
よ
う
な
恒
星
で
あ
っ
て
も
、
そ
の
周
囲
に

惑
星
が
常
に
形
成
さ
れ
る
わ
け
で
は
な
く
、
地
球

の
よ
う
な
惑
星
が
形
成
さ
れ
る
た
め
に
は
、
鉄
の

存
在
が
重
要
な
役
割
を
果
た
す
と
み
ら
れ
て
い
ま
す
。

私
た
ち
が
地
球
で
鉄
を
使
う
文
明
を
築
い
た
の
は
、

太
陽
系
が
誕
生
し
た
と
き
す
で
に
決
ま
っ
て
い
た
と

言
っ
て
も
過
言
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

宇宙

鉄を生み出すまでの宇宙の営みの歯車の一つが変わってしまうと、私たちのような生命体は存在せず、鉄の文明も生まれない可能性があった。鉄はかけがえのない存在だ。
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生
命
体
と
鉄
の
深
い
つ
な
が
り

私
た
ち
は
地
球
以
外
で
生
命
体
を
ま
だ
発
見
し

て
い
ま
せ
ん
。
地
球
が
特
殊
な
天
体
で
あ
る
重
要
な

理
由
の
一
つ
に
、
地
球
が
十
分
に
大
き
な
鉄
の
核
を

内
部
に
持
ち
、
強
大
な
磁
場
を
つ
く
り
出
し
て
い
る

こ
と
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
地
球
磁
場
が
バ
リ
ア
と
な

り
、
宇
宙
空
間
か
ら
降
り
注
ぐ
生
命
体
に
有
害
な

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
宇
宙
放
射
線
や
、
太
陽
か
ら
の
高

エ
ネ
ル
ギ
ー
粒
子
の
流
れ（
太
陽
風
）を
遮
っ
て
い
ま

す
。
鉄
が
生
み
出
す
強
大
な
磁
場
が
、
多
様
な
生

物
に
満
ち
溢
れ
た
惑
星
を
生
み
出
し
て
い
る
と
い
う

見
方
が
あ
る
の
で
す
。

初
期
の
地
球
は
酸
素
の
な
い
、
嫌
気
的
な
環
境
で

し
た
。
こ
れ
が
一
変
し
た
の
が
地
球
磁
場
が
非
常
に

強
く
な
っ
た
20
〜
30
億
年
前
の
こ
と
で
す
。
こ
の
時

期
に
地
球
で
初
め
て
繁
栄
し
た
生
命
が
シ
ア
ノ
バ
ク

テ
リ
ア
で
す
。
シ
ア
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
は
光
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
使
っ
て
水
と
二
酸
化
炭
素
か
ら
有
機
物
を
つ

く
り
出
し
、
酸
素
を
排
出
す
る
光
合
成
を
行
い
ま
す
。

シ
ア
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
の
お
か
げ
で
、
地
球
の
海
水
や

大
気
中
に
酸
素
が
増
え
、
地
球
表
層
は
一
気
に
酸
化

的
な
環
境
に
変
わ
り
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
二
価
の

鉄
イ
オ
ン
と
し
て
海
水
中
に
溶
け
て
い
た
鉄
が
、
三

価
と
な
り
、
三
価
の
鉄
イ
オ
ン
は
水
に
溶
け
な
い
た

め
海
底
に
沈
殿
し
、
縞
状
鉄
鉱
層
を
形
成
し
ま
し
た
。

私
た
ち
が
現
在
使
っ
て
い
る
鉄
は
、
こ
の
地
球
規
模

の
環
境
変
動
の
痕
跡
で
あ
る
縞
状
鉄
鉱
層
か
ら
採

掘
さ
れ
た
鉄
鉱
石（
酸
化
鉄
）で
つ
く
ら
れ
て
い
ま
す
。

さ
て
地
球
上
に
酸
素
が
蓄
積
さ
れ
る
と
生
物
の

大
進
化
が
始
ま
り
ま
し
た
。
生
物
は
生
存
戦
略
と
し

て
、
外
敵
の
い
な
い
新
天
地
を
求
め
て
陸
上
へ
と
進

ストロマトライトの海
太古の海で酸素を排出する光合成を行ったシアノ
バクテリア。その集合体であるストロマトライト
を今もオーストラリアの海で見ることができる。

縞状鉄鉱層
25億年前の縞状鉄鉱層（西オーストラリア・ハマス
レー）。鉄鉱物を主体とする黒い層と、石英を主体と
する白い層が交互に堆積している。一つ一つの層の
厚さは数㎝程度だが、その1つの層の中にさらに細
かい薄い層の堆積が繰り返されている。

地球磁場
鉄が生み出す地球磁場は危険な宇宙放射線を遮り、
地表面を生命にとって安全環境へと変えた。

提供：東京大学大学院教授  加藤 泰浩氏

109108～9

出典：NASA
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出
し
、
や
が
て
私
た
ち
人
類
が
誕
生
し
ま
し
た
。
鉄

は
呼
吸
や
光
合
成
、
D
N
A
合
成
、
窒
素
固
定
な
ど
、

生
命
体
に
必
須
な
い
く
つ
も
の
機
能
に
お
い
て
、
中

心
的
か
つ
不
可
欠
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
と
み
ら

れ
て
い
ま
す
。

例
え
ば
私
た
ち
は
酸
素
を
吸
っ
て
生
き
て
い
ま
す
。

ま
た
栄
養
物
を
酸
素
と
反
応
さ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

生
存
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
て
い
ま
す
。
生
き

て
い
く
に
は
こ
の
酸
素
呼
吸
を
維
持
し
て
い
か
な
く

て
は
な
り
ま
せ
ん
。
こ
の
重
要
な
目
的
に
、
鉄
は
二

つ
の
中
心
的
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。

一
つ
目
は
酸
素
の
体
内
へ
の
運
搬
で
す
。
人
体
の

鉄
の
多
く
は
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
の
中
に
存
在
し
て
い
ま

す
。
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
は
鉄
を
中
心
と
し
た
構
造
を
持
っ

て
お
り
、
肺
か
ら
酸
素
を
得
て
体
中
に
運
ん
で
い
ま

す
。
二
つ
目
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
つ
く
り
出
す
上
で
電

子
を
効
率
的
に
伝
達
す
る
こ
と
で
す
。
鉄
イ
オ
ン
を

介
し
て
電
子
を
受
け
取
り
ゆ
っ
く
り
と
酸
化
還
元
反

応
を
進
め
る
こ
と
で
、
私
た
ち
人
類
は
活
動
す
る
た

め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
て
い
る
の
で
す
。

鉄
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
に
重
要
な
役
割
を
果
た

し
て
い
る
の
は
、
哺
乳
動
物
だ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

ほ
と
ん
ど
の
生
物
に
お
い
て
体
内
の
さ
ま
ざ
ま
な
部

分
へ
電
子
を
伝
達
し
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
る
と
い
う
意

味
で
同
一
の
仕
組
み
が
必
要
で
あ
り
、
こ
の
電
子
の

伝
達
に
鉄
が
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。

地
球
上
の
ほ
と
ん
ど
の
生
命
体
は
、
鉄
が
な
け
れ

ば
生
き
て
い
く
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
鉄
は
そ
れ
ほ

ど
重
要
な
元
素
な
の
で
す
。

生命の多様化
赤血球中のヘモグロビンに含まれている鉄は、生命が
発達するために重要な役割を果たした。ヒトやイヌの
赤血球は中央がくぼんだ円盤のような形状であるのに
対し、ラクダの赤血球（画像）は小判の形態を示す。

生命維持と鉄
鉄不足の石灰質アルカリ土壌で通常のイネ（画像
右）を栽培すると育成が抑制された。これに対し
て、植物の鉄獲得機構を強化したイネ（左）は良
好に育成した。不良土壌における植物生産性の
向上は食糧問題だけでなく、環境・エネルギー
問題にも貢献することが期待される。

生命 108

107

植物が土壌から巧みな方法で鉄を取り込んでいるおかげで、動物は植物を通じて必須元素である鉄を摂取し、生命を維持している。

提供：東京大学大学院特任教授  西澤 直子氏

原図：東京大学大学院教授  九郎丸 正道氏
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転炉
19世紀に転炉法による精錬が発明されると、
一度に大量の鋼をつくり出すことが可能になった。
その後も絶え間ない技術革新によって鋼は進化
し続け、現代社会を支えている。

ファラデーの円盤
蒸気や水の力を電気へと変換する発電機の発明は
人類史において重要な転機となった。画像は発電
機の動作原理を発見したマイケル・ファラデーが
1831年に考案した最初の電動機。

ヒッタイト戦士を描いたレリーフ
アナトリア半島（トルコ）に帝国を築いたヒッタイト
人が、人類初の鉄器文化を築いたとされる。その
製鉄技術は紀元前1200年ごろにはヨーロッパや
インド、アジアなどに広がっていった。

文
明
を
支
え
る
鉄

人
類
は
地
表
に
大
量
に
存
在
す
る
鉄
を
最
大
限

に
活
か
し
、
高
度
な
文
明
を
築
き
ま
し
た
。

人
類
が
最
初
に
鉄
を
利
用
し
た
の
は
隕
石
だ
と
言

わ
れ
て
い
ま
す
。
鉄
と
い
う
単
語
は
古
代
シ
ュ
メ
ー

ル
語
で「
天
か
ら
来
た
金
属
」を
意
味
し
ま
す
。
本
格

的
な
鉄
器
時
代
の
幕
開
け
は
、
紀
元
前
1
5
0
0
〜

2
0
0
0
年
ご
ろ
西
ア
ジ
ア
の
ヒ
ッ
タ
イ
ト
人
に

よ
る
鉄
の
製
造
に
さ
か
の
ぼ
り
ま
す
。
鉄
を
自
由

に
加
工
す
る
た
め
に
は
、
鉄
を
含
む
岩
石
を
溶
か

し
て
金
属
鉄
を
取
り
出
さ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

当
時
の
製
鉄
方
法
で
は
温
度
を
十
分
に
上
げ
る
こ

と
が
で
き
ず
、
生
成
さ
れ
た
鉄
は
加
熱
し
た
り
叩

い
た
り
し
て
不
純
物
を
取
り
除
く
必
要
が
あ
り
ま

し
た
。
そ
れ
ゆ
え
に
社
会
全
体
の
生
産
性
は
限
ら
れ
、

鉄
を
使
っ
た
武
器
を
い
ち
早
く
利
用
で
き
た
文
明
は
、

他
の
文
明
に
対
し
て
優
位
を
保
つ
こ
と
が
可
能
と

な
り
ま
し
た
。
さ
ら
に
鉄
器
が
農
耕
の
効
率
を
格

段
に
向
上
さ
せ
、
生
産
性
を
大
幅
に
高
め
た
こ
と
が
、

社
会
を
安
定
さ
せ
科
学
技
術
を
発
達
さ
せ
ま
し
た
。

©アナトリア文明博物館

世界最古の鉄橋  アイアンブリッジ（イギリス）
1709年にコークスを用いた高炉法による製鉄が初め
て成功した場所につくられた。石炭を蒸し焼きにして
つくるコークスは火力が非常に強いという利点があり、
鉄の生産は飛躍的に増大し産業革命を支えた。

102100

103

産業革命以降、鉄道、橋、ビルなどの建設に大量の鋼を必要となり、鉄は近代文明に欠かせない存在となった。鉄の技術開発は将来も人類の暮らしを豊かにするものと期待される。

提供：国立科学博物館
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鉄
を
確
保
す
る
こ
と
は
、
近
代
に
お
い
て
も
重

要
な
国
家
戦
略
に
な
り
ま
し
た
。
中
で
も
社
会
を

大
き
く
変
化
さ
せ
た
の
が
、
18
世
紀
イ
ギ
リ
ス
に

お
け
る
産
業
革
命
で
し
た
。
こ
の
こ
ろ
製
鉄
技
術

が
発
展
し
、
大
量
に
鋼
を
生
産
で
き
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。
製
鉄
燃
料
と
な
る
石
炭
を
採
掘
す
る
際
、

炭
坑
に
地
下
水
が
溜
ま
る
た
め
、
排
水
に
蒸
気
機

関
を
用
い
た
新
型
機
械
が
生
ま
れ
ま
し
た
。
さ
ら

に
炭
鉱
か
ら
石
炭
を
効
率
よ
く
輸
送
す
る
手
段
と

し
て
鉄
道
が
発
展
す
る
な
ど
、
鉄
の
大
量
生
産
は

後
に
重
要
な
産
業
の
出
発
点
と
な
る
さ
ま
ざ
ま
な

発
明
を
促
し
ま
し
た
。

19
世
紀
に
な
る
と
、
鉄
の
人
気
は
さ
ら
に
上
昇

し
ま
し
た
。
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
登
場
で
す
。
鉄
の

磁
性
と
い
う
特
殊
な
性
質
を
利
用
し
て
発
電
機
で

電
気
が
つ
く
ら
れ
、
そ
の
電
気
を
使
い
モ
ー
タ
で

機
械
を
動
か
す
こ
と
に
よ
っ
て
工
場
で
大
量
生
産

が
可
能
と
な
り
、
産
業
は
爆
発
的
に
発
達
し
ま
し
た
。

鉄
は
産
業
革
命
の
起
爆
剤
と
な
り
、
貴
重
品
か
ら

必
需
品
へ
と
変
わ
っ
て
い
っ
た
の
で
す
。

鉄
は
安
価
で
あ
り
な
が
ら
高
い
強
度
を
持
つ
た
め
、

現
代
社
会
に
お
い
て
、
車
や
ビ
ル
、
橋
な
ど
構
造
材

と
し
て
広
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
鉄
の
磁
性
を

う
ま
く
利
用
す
る
こ
と
で
、
パ
ソ
コ
ン
や
キ
ャ
ッ
シ
ュ

カ
ー
ド
な
ど
情
報
記
憶
媒
体
の
機
能
材
と
し
て
も
使

わ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
鉄
の
錯さ

く
た
い体（

※
）は
、
超
伝

導
性
や
代
替
元
素
と
し
て
の
役
割
も
期
待
さ
れ
て
い

ま
す
。

鉄
は
人
類
の
文
明
社
会
を
根
幹
か
ら
支
え
て
お
り
、

恐
ら
く
将
来
に
お
い
て
も
そ
の
地
位
は
揺
ら
が
な
い

で
し
ょ
う
。
宇
宙
、
地
球
、
生
命
、
文
明
の
す
べ
て

に
お
い
て
、鉄
は
な
く
て
は
な
ら
な
い
存
在
な
の
で
す
。

文明

産業革命以降、鉄道、橋、ビルなどの建設に大量の鋼を必要となり、鉄は近代文明に欠かせない存在となった。鉄の技術開発は将来も人類の暮らしを豊かにするものと期待される。

※　鉄の錯体：鉄イオンに配位子と呼ばれる分子やイオンが結合したもの。
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Carajás
　 Hamersley

見渡す限り広がる赤褐色の大地 

世界の鉄鉱石の可採埋蔵量は約2,300億トンにのぼると言われ、他の金属に比べて
桁違いに多い。地表から盛り上がっている鉱山や深度100～200メートルの地下を
掘削するだけで鉄鉱石を手に入れることができ、さらに地中に存在する分も含めれば、
鉄は無尽蔵にあると言ってもいいだろう。世界最大級の鉄鉱山であるカラジャス
（ブラジル）やハマスレー（オーストラリア）には、見渡す限り赤褐色の鉄鉱山が広がる。

地
球
史
上
最
大
の
環
境
変
動
の
痕
跡

鉄
鉱
石
が
多
く
堆
積
す
る
縞
状
鉄
鉱
層
は
北
南
米
、

イ
ン
ド
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、
ア
フ
リ
カ
な
ど
に

広
く
分
布
す
る
。
そ
の
ほ
と
ん
ど
が
25
億
年
前
ご

ろ
に
生
成
さ
れ
た
も
の
だ
。
太
古
の
海
に
は
、
地

表
か
ら
溶
け
出
し
た
り
地
球
内
部
か
ら
噴
出
し
た

大
量
の
鉄
イ
オ
ン
が
溶
け
込
み
、
シ
ア
ノ
バ
ク
テ

リ
ア
が
光
合
成
に
よ
り
排
出
す
る
酸
素
と
結
合
し

て
海
底
に
酸
化
鉄
と
し
て
沈
澱
し
た
。
シ
ア
ノ
バ

ク
テ
リ
ア
が
光
合
成
を
活
発
に
行
う
季
節（
あ
る
い

は
昼
）に
は
酸
化
鉄
の
沈
澱
が
増
え
、
活
動
が
衰
え

る
と
通
常
の
堆
積
物
だ
け
が
沈
澱
す
る
。
そ
の
結
果
、

海
底
に
酸
化
鉄
と
通
常
の
堆
積
物
の
縞
模
様
が
で

き
上
が
っ
た
。

そ
し
て
約
15
億
年
前
、
地
殻
変
動
に
よ
り
海
底

が
隆
起
し
て
縞
状
鉄
鉱
層
が
地
上
に
現
れ
、
鉄
鉱

山
が
で
き
上
が
っ
た
。
こ
の
地
球
の
歴
史
で
も
最

大
の
環
境
変
動
に
よ
り
私
た
ち
は
鉄
を
資
源
と
し

て
利
用
で
き
る
の
だ
。

原
料
の
安
定
調
達
が
競
争
力
を
生
む

鉄
鉱
石
は
通
常
、
露
天
採
掘
法
で
採
掘
さ
れ
る
。

露
天
掘
り
の
イ
ン
フ
ラ
は
宇
宙
か
ら
見
え
る
ほ
ど

大
規
模
な
も
の
で
、
巨
大
な
マ
シ
ー
ン
を
使
い
深

さ
1
0
0
〜
2
0
0
メ
ー
ト
ル
の
地
表
を
掘
削
す

る
。
カ
ラ
ジ
ャ
ス
は
ア
マ
ゾ
ン
川
南
東
に
広
が
る

熱
帯
雨
林
地
帯
、
ハ
マ
ス
レ
ー
は
夏
場
50
℃
を
超

鉄鉱山をゆく
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す
砂
漠
に
準
じ
た
乾
燥
地
帯
に
あ
り
、
周
辺
環
境

の
保
全
も
考
慮
し
な
が
ら
、
採
掘
が
進
め
ら
れ
る
。

採
掘
さ
れ
た
鉄
鉱
石
は
鉄
道
を
使
っ
て
港
湾
施

設
に
運
ば
れ
、
日
本
を
含
む
世
界
中
に
輸
出
さ
れ

て
い
る
。
カ
ラ
ジ
ャ
ス
の
開
発
は
、
新
日
鉄（
当

時
）を
中
心
に
日
本
の
鉄
鋼
業
界
が
主
導
し
、
国
際

協
調
融
資
に
よ
っ
て
実
現
さ
れ
た
大
事
業
だ
っ
た
。

1
9
8
6
年
に
出
荷
が
始
ま
り
、
現
在
で
は
年
間

出
荷
量
1
億
ト
ン
を
超
え
、
世
界
の
鉄
鋼
業
に
不

可
欠
な
高
品
位
原
料
と
し
て
大
い
に
貢
献
し
て
い
る
。

一
方
、
ハ
マ
ス
レ
ー
で
は
、
１
９
６
０
年
代
か

ら
探
鉱
・
開
発
が
盛
ん
に
行
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
、

日
本
の
急
速
な
工
業
化
に
伴
う
鉄
鉱
石
需
要
の
急

増
に
伴
い
、
専
用
イ
ン
フ
ラ
の
開
発
が
進
ん
だ
。

近
年
、
鉄
含
有
量
が
60
％
以
下
と
低
い「
チ
ャ
ン
ネ

ル
鉄
鉱
床
」か
ら
の
生
産
が
増
大
し
て
い
る
。
こ
の

鉄
鉱
床
は
1
9
7
0
年
代
半
ば
ま
で
原
料
に
不
向

き
と
さ
れ
て
い
た
が
、
日
本
の
製
鉄
業
の
技
術
革

新
に
よ
っ
て
利
用
価
値
が
生
ま
れ
、
当
時
の
新
日

鉄
と
住
友
金
属
工
業
が
1
9
7
7
年
に
資
本
参
加

し
開
発
が
促
進
さ
れ
た
。
採
掘
コ
ス
ト
が
低
く
、

積
出
港
に
比
較
的
近
い
こ
と
も
あ
り
、
ト
ー
タ
ル

コ
ス
ト
を
抑
え
る
こ
と
が
可
能
に
な
っ
た
。

原
料
の
安
定
調
達
に
よ
っ
て
、
日
本
は
海
上

輸
送
コ
ス
ト
を
か
け
て
も
国
際
競
争
力
の
あ
る

鉄
鋼
生
産
を
実
現
し
て
き
た
。
ブ
ラ
ジ
ル
か
ら

1
万
2
0
0
0
マ
イ
ル
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
か
ら

4
0
0
0
マ
イ
ル
彼
方
に
あ
る
日
本
の
製
鉄
所
に
、

鉄
鉱
石
は
長
い
旅
を
し
て
や
っ
て
く
る
。

◉ カラジャス鉄鉱山と周辺に広がる熱帯雨林

Photo : Dario Zalis / Agência Vale
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ポンタ・ダ・マディラ港
30万～32万トンの世界最大級の鉄鉱石専用船が、
新日鉄住金の製鉄所へ向けて出航する。

カラジャス鉄鉱山
ブラジルは世界有数の資源大国。特に鉄鉱石は埋蔵量で世界第1位、生産量で世界第2位の
規模を誇る。カラジャスは質量共に世界最大の鉄鉱山。

Brazil

ケープ・ランバート港

ハマスレー鉄鉱山
Hamersley

ダンピア港
ロープリバーJV

ケープ・ランバート港

ダンピア港
ロープリバーJV

ポンタ・ダ・マディラ港

カラジャス鉄鉱山
Carajás

カラジャス鉄道

カラジャス鉄道
カラジャスでは、鉄鉱石を鉱山から900㎞近く離
れた積出港のポンタ・ダ・マディラに運ぶため、
1985年に鉄道が敷設された。長距離輸送を効率
的に行うため、機関車4両で330両の貨車を連結。
1編成の全長は3.5㎞にも及ぶ。

Photo : Christian Knepper / Agência Vale

Photo : Vantoen Pereira Jr / Agência Vale

Photo : Lucas Lenci / Agência Vale

Photo : Vantoen Pereira Jr / Agência Vale©Rio Tinto
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ハマスレー鉄鉱山
西オーストラリアにある大規模鉄鉱山群の総称。南北100㎞、
東西300㎞の堆積盆に数百mの厚さの鉄鉱床が褶曲して広く分
布している。

巨大な鉱山機械
広大な露天掘りの鉱山では、掘削
機、油圧ショベル、ダンプカーなど、
巨大な鉱山機械が稼働している。

Australia

ケープ・ランバート港
新日鉄住金は世界有数の鉱物
資源会社リオ・ティント社
（イギリス・オーストラリア）
と西オーストラリアで共同
運営する鉄鉱石事業ローブ・
リバー ジョイントベンチャー
で、鉄鉱石積出港であるケー
プ・ランバート港の拡張工
事を行い、出荷能力の増強
を図っている。

ケープ・ランバート港

ハマスレー鉄鉱山
Hamersley

ダンピア港
ロープリバーJV

ケープ・ランバート港

ダンピア港
ロープリバーJV

ポンタ・ダ・マディラ港

カラジャス鉄鉱山
Carajás

カラジャス鉄道

西オーストラリアのBrockman4鉄鉱山。
草木の下に赤褐色の大地が広がることが空から
見てもわかる。

©Rio Tinto

©Rio Tinto

©Rio Tinto

©Rio Tinto

©Rio Tinto



スラグ

焼結鉱

製鋼工程へ

高　炉

（銑鉄を製鋼工場へ運ぶ）

鉄鉱石 石灰石 石炭

コークス

コークス炉焼結機
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鉄
を
つ
く
る
原
料
に
は
鉄
鉱
石
、
石
炭
、
石
灰
石
が
必

要
だ
。
日
本
の
製
鉄
所
で
は
原
料
の
鉄
鉱
石
は
主
に
オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
と
ブ
ラ
ジ
ル
か
ら
、
石
炭
は
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、

カ
ナ
ダ
、
ア
メ
リ
カ
な
ど
か
ら
輸
入
し
て
い
る
。
そ
の
原

料
を
用
い
て
、
例
え
ば
新
日
鉄
住
金
の
大
分
・
君
津
両
製

鉄
所
の
容
積
5
5
0
0
㎥
を
超
え
る
世
界
最
大
級
の
高
炉

で
は
、
1
日
当
た
り
約
1
万
3
〜
4
0
0
0
ト
ン
も
の
鉄

を
生
み
出
し
て
い
る
。

原
料
の
鉄
鉱
石
や
石
炭
の
品
質
、
形
状
は
高
炉
の
操
業

の
効
率
や
、
で
き
上
が
る
鉄（
銑
鉄
）の
品
質
を
左
右
す
る
。

一
方
、
近
年
の
中
国
や
イ
ン
ド
な
ど
を
中
心
と
す
る
世
界

的
な
資
源
需
要
の
急
増
に
伴
っ
て
、
高
品
質
な
原
料
の
安

定
的
な
入
手
が
次
第
に
難
し
く
な
っ
て
お
り
、
従
来
あ
ま

り
使
用
さ
れ
な
か
っ
た
品
位
の
劣
る
鉄
鉱
石
や
石
炭
を
使

い
こ
な
す
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。

オーストラリアやブラジルの鉱山で採掘された鉄鉱石は、
はるばる日本の製鉄所に運ばれ鉄鋼製品に生まれ変わる。
製鉄所では、高

こ う ろ

炉という巨大な設備を用いて高温で鉄鉱石
と石炭を還元反応させ、鉄鉱石から鉄分を取り出すことから
工程が始まる。では鉄鉱石から鉄が生まれる瞬間を紹介しよう。

製
鉄
所
で
は
産
地
も
性
質
も
バ

ラ
バ
ラ
な
鉄
鉱
石
を
、
な
る
べ
く

均
質
に
な
る
よ
う
に
ブ
レ
ン
ド

し
、
少
量
の
石
灰
石
を
混
ぜ

約
1
4
0
0
℃
で
焼
き
固
め

一
定
の
大
き
さ
の
塊（
焼
結

鉱
）に
す
る
。
ま
た
粘
り
の

異
な
る
石
炭
を
粉
砕
し
、
約

1
2
0
0
〜
1
3
0
0
℃
で

蒸
し
焼
き
に
し
て
強
度
が
高
く

均
一
な
塊（
コ
ー
ク
ス
）に
し
て
い

る
。
こ
う
し
て
多
様
な
原
料
を
使

い
こ
な
し
、
鉄
の
品
質
と
生
産
性
を
高

め
て
い
る
。

さ
ま
ざ
ま
な
原
料
を
使
い
こ
な
す

原料の事前処理
鋼材の品質や生産性を大きく左右する原料は、鉱山から採掘されたものを
そのまま高炉に入れるのではなく、事前にさまざまな加工処理を行っている。

鉄鉱石から鉄 ができるまで

焼結鉱コークス

鉄鉱石
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高炉外観

　
高
炉
は
鉄
を
生
み
出
す
母
な
る
設
備
で

あ
り
、
製
鉄
所
の
シ
ン
ボ
ル
だ
。
そ
の
大
き

さ
は
地
上
部
高
さ
が
約
1
0
0
m
、
炉
底

の
広
さ
が
テ
ニ
ス
コ
ー
ト
1
面
ほ
ど
も
あ
る
。

炉
壁
や
炉
底
は
内
側
に
水
冷
パ
イ
プ
を
内

蔵
し
た
耐
火
レ
ン
ガ
で
築
か
れ
、
最
も
高

温
に
な
る
炉
下
部
の
側
壁
は
約
2
m
の
厚

さ
が
あ
る
。
高
炉
は
一
度
稼
働
を
始
め
る
と
、

休
む
こ
と
な
く
20
年
以
上
も
鉄
を
生
み
出

し
続
け
る
。

「頭寒足熱」の
ダイナミックな高炉操業
鉄鉱石の主成分は酸化鉄で（赤鉄鉱
（Fe2O3）、磁鉄鉱（Fe3O4)など）、こ
れをコークスの炭素（C）により還元
して鉄分（Fe）が取り出す。高炉では、
炉頂から下がるにつれて温度が上がり、
最高2,000℃を超す高温でのダイナ
ミックな操業で還元反応を進行させ、
溶けた鉄を生み出している。

さ
て
、
い
よ
い
よ
高
炉
で
鉄
鉱
石
が
鉄
に
生
ま
れ
変
わ

る
瞬
間
を
説
明
し
よ
う
。
ま
ず
炉
の
天
辺（
炉
頂
）か
ら
焼

結
鉱
を
含
む
鉄
鉱
石
と
コ
ー
ク
ス
を
交
互
に
層
状
に
入
れ
、

下
か
ら
1
2
0
0
℃
の
熱
風
を
吹
き
込
む
。
こ
の
熱
風
で

コ
ー
ク
ス
を
燃
焼
さ
せ
、
最
高
2
0
0
0
℃
を
超
す
一
酸

化
炭
素
や
水
素
な
ど
の
高
温
ガ
ス
を
発
生
さ
せ
焼
結
鉱
を

溶
か
し
な
が
ら
酸
素
を
奪
い
、
鉄
分
を
取
り
出
し
て
い
る
。

高
炉
は
効
率
的
な
熱
交
換
が
重
要
で
、
焼
結
鉱
を
炉
下

部
で
完
全
に
溶
か
す
た
め
に
は
、
炉
上
部
の
温
度
が
低
く
、

炉
下
部
が
高
温
に
な
る「
頭
寒
足
熱
」で
操
業
す
る
こ
と
が

好
ま
し
い
。
約
8
時
間
か
け
て
炉
頂
か
ら
炉
底
に
焼
結
鉱

が
降
り
て
い
く
過
程
で
、
固
体
、
気
体
、
液
体
が
共
存
す

る
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
還
元
反
応
を
進
行
さ
せ
、
最
終
的
に

炉
下
部
か
ら
溶
け
た
鉄（
銑
鉄
）を
取
り
出
す
。

銑
鉄
は
さ
ら
に
、
成
分
を
調
整
す
る
製
鋼
工
程
や
、
薄

く
伸
ば
す
圧
延
工
程
な
ど
を
経
て
鉄
鋼
製
品
と
な
り
、
ビ

ル
や
橋
、
自
動
車
、
家
電
製
品
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
用
途
に

使
わ
れ
、
私
た
ち
の
暮
ら
し
を
支
え
て
い
る
。
ま
た
銑
鉄

と
同
時
に
、
鉄
鉱
石
に
含
ま
れ
る
成
分
が
石
灰
石
と
混
ざ

り
合
っ
て
溶
け
た「
ス
ラ
グ
」も
取
り
出
さ
れ
、
こ
の
ス
ラ

グ
製
品
は
道
路
・
土
木
資
材
用
セ
メ
ン
ト
や
農
作
物
肥
料

の
原
料
と
し
て
活
用
さ
れ
て
い
る
。

鉄
は
高
炉
で
生
ま
れ
る

炉床から見上げた高炉内部

母
な
る
設
備
　
高
炉

焼結鉱、塊鉱石
コークス
石灰石

スラグ
溶銑

熱風炉芯

Fe2O3Fe2O3
Fe3O4Fe3O4

FeOFeO

FeFe

コークス

焼結鉱、塊鉱石
石灰石

出銑口

発生ガスを回収

鉄鉱石から鉄 ができるまで
見てわかる製銑プロセス

「頭寒足熱」の
ダイナミックな高炉操業
鉄鉱石の主成分は酸化鉄で（赤鉄鉱
（Fe2O3）、磁鉄鉱（Fe3O4)など）、こ
れをコークスの炭素（C）により還元
して鉄分（Fe）が取り出す。高炉では、
炉頂から下がるにつれて温度が上がり、
最高2,000℃を超す高温でのダイナ
ミックな操業で還元反応を進行させ、
溶けた鉄を生み出している。
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無限に広がる素材としての可能性

多彩な特性を発揮する鉄
鉄は機械による効率化と電気文明の発展という産業革命の二大要素を支え、社会に劇的な変化を
もたらしました。それは鉄づくりにかかわる技術者・研究者が鉄の特性を深く理解し、知恵と工
夫を凝らして、多彩な性質を引き出し実用化してきた歴史に他なりません。古代文明以来、人類
が利用し続けてきた鉄の素材としての素晴らしさ、今後の可能性を「鉄鋼組織」というミクロン・
ナノの世界から見てみましょう。

図解

◉ 監修：京都大学名誉教授　　 牧 正志氏
　　　　 （新日鉄住金（株）顧問） 
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※ 1　ギガパスカル（GPa）：引張強さや圧力の単位。1GPa ＝ 1,000MPa。1MPa（1N/㎟）は 1㎟あたり約 0.1kg の力が作用。
※ 2　侵入型元素：鉄の結晶のすき間（格子間位置）に存在する合金元素。鉄に比べて原子半径が小さい炭素、水素、窒素、酸素の 4 つ。

強
さ
と
靭ね
ば

さ
、
加
工
性
を
併
せ
持
つ

鋼
の
魅
力

社
会
で
使
わ
れ
て
い
る
金
属
の
約
95
％
を
占
め
、
生
活

に
な
く
て
は
な
ら
な
い
鋼は

が
ね。
社
会
で
鋼
材
が
大
量
に
使
わ

れ
て
き
た
の
は
、「
鉄
の
惑
星
―
地
球
」に
存
在
す
る
豊
富

な
資
源
量
、
つ
ま
り
供
給
規
模
と
経
済
性
、
そ
し
て
工
学

的
な
信
頼
性
す
べ
て
に
お
い
て
、
他
の
素
材
に
は
な
い
実

用
性
を
持
つ
こ
と
に
よ
る
。

鋼
は
強
さ（
強
度
）に
加
え
て
靭
さ（
靭
性
）が
あ
り
、
そ

の
バ
ラ
ン
ス
に
優
れ
、
併
せ
て
加
工
性
に
も
優
れ
て
い
る

た
め
、
流
麗
な
デ
ザ
イ
ン
が
求
め
ら
れ
る
自
動
車
の
ボ
デ
ィ

や
家
電
製
品
か
ら
レ
ー
ル
、
強
靭
な
構
造
物
、
長
大
吊
り

橋
ま
で
多
様
な
用
途
に
対
応
で
き
る
。
加
工
性
を
維
持
し

な
が
ら
幅
広
い
強
度
の
範
囲（
2
0
0
メ
ガ
パ
ス
カ
ル
～
5

ギ
ガ
パ
ス
カ
ル（
※
1
））を
カ
バ
ー
で
き
る
の
は
、
他
の
材
料

に
は
見
ら
れ
な
い
鋼（
鉄
―
炭
素
合
金
）の
素
晴
ら
し
さ
で

あ
り
魅
力
だ
。

日本刀の鍛冶風景と製作工程

幅広い強度と優れた加工性を持つ鉄鋼製品の用途例

先
人
の
知
恵
が
生
ん
だ
材
質
の

つ
く
り
込
み
｜
日
本
刀
の
世
界

幅
広
い
強
度
な
ど
、
鋼
材
の
基
本
的
な
特
性
の
カ
ギ
を

握
る
の
は
、炭
素
の
含
有
量
と
温
度
だ
。侵
入
型
元
素（
※
2
）

で
あ
る
炭
素
な
ど
を
中
心
と
し
た「
成
分
調
整
」と「
熱
処
理
」

に
よ
り
、
組
織
の
状
態
を
変
え
て
、
他
の
金
属
に
は
な
い

さ
ま
ざ
ま
な
材
質
を
持
た
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。

例
え
ば
、
砂
鉄
を
木
炭
で
還
元
す
る
た
た
ら
製
鉄
で

つ
く
ら
れ
た
鉄
を
材
料
と
す
る
日
本
刀
は
、
高
温
の
鋼
を

何
度
も
折
り
返
し
叩
い
て
不
純
物
を
取
り
除
き
、
炭
素
量

を
均
一
化
し
て（
鍛
錬
）、
最
後
に
刃
側
に
薄
く
、
棟
側
に

厚
く
土
を
塗
っ
て
水
で
冷
や
す
。
土
が
薄
く
熱
が
伝
わ
り

や
す
い
刃
側
は
急
冷
さ
れ
て
硬
く（
焼
き
入
れ
）、厚
く
塗
っ

た
棟
側
は
ゆ
っ
く
り
冷
え
て
軟
ら
か
い
粘
り
の
あ
る
鋼
に

な
り（
焼
き
な
ま
し
）、
刀
全
体
と
し
て
硬
い
が
折
れ
に
く

い
強
靭
な
性
質
を
持
た
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。
先
人
は
試

行
錯
誤
の
中
か
ら
こ
う
し
た
自
然
の
摂
理（
現
象
）を
体
得

し
、
も
の
づ
く
り
の
技
に
磨
き
を
か
け
て
き
た
。

©東日本旅客鉄道株式会社



20Vol.4　季刊 新日鉄住金21 季刊 新日鉄住金　Vol.4

多彩な組織を組み合わせ複合化することで、さまざまな特徴を持つ鋼材をつくり出す

フェライト マルテンサイト

構造が安定した硬い
マルテンサイトの結
晶と軟らかく変形し
やすいフェライトの
結晶を共存させて、
強くて加工・成形性
の良い鋼材を開発。

例：DP鋼の複合組織

オーステナイト マルテンサイト

例：オーステナイトを利用したTRIP鋼

常温で鋼材内部にオーステナイトが残る
ように熱制御した鋼材に力が加わると硬
いマルテンサイトに変化する。この原理
を活用し、延びを大きくしたりプレスに
より硬くなる特性を持たせた。

力が加わると一瞬変形してすぐに硬くなる

フェライト ： α

パーライト ： P（α + θ）

ベイナイト ： αB（α + θ）

マルテンサイト ： α’

炭素濃度（mass%）
0 0.4 0.8

冷
却
速
度

小

大

フェライト（初析）
パーライト

（初析）セメンタイト（θ）

α P

マルテンサイト
ベイナイト

オーステナイト
（熱処理の出発組織）

フェライト

パーライト

ベイナイト

マルテンサイト

0 3,000 6,000

引張強さ（MPa）

300～800

800～1,200 5,700

（強伸線加工：ピアノ線、スチールコード）

600 4,400

鉄鋼の高強度はマルテンサイトによって
得られる（焼き入れの重要性）

500 ～ 1,600

※ 3　DP：Dual Phase（二相の意）。
※ 4　TRIP：Transformation Induced Plasticity（変態誘起塑性）。

炭
素
の
量
と
熱
処
理
で
組
織
を
変
化
さ
せ
る

7
2
7
℃（
A1

変
態
点
）以
上
の
高
温
に
加
熱
し
た
鋼
が
多
彩

な
材
料
特
性
へ
の
出
発
点
。
こ
の
と
き
の
鋼
組
織
を「
オ
ー
ス
テ

ナ
イ
ト
」と
い
う
。
そ
こ
か
ら
の
冷
却
速
度
や
含
ま
れ
る
炭
素
量

を
変
え
る
こ
と
で
、
鋼
は
強
度
レ
ベ
ル
が
異
な
る
さ
ま
ざ
ま
な

組
織「
マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
」「
べ
イ
ナ
イ
ト
」「
パ
ー
ラ
イ
ト
」「
フ
ェ

ラ
イ
ト
」に
変
化
す
る（
変
態
）。

例
え
ば
、
高
温
の
鋼（
オ
ー
ス
テ
ナ
イ
ト
）を
急
冷
す
る
と
、

鉄
原
子
よ
り
小
さ
い
炭
素
原
子
は
、
収
縮
す
る
鉄
原
子
の
間
か

ら
逃
げ
て
拡
散
す
る
暇
も
な
く
鉄
結
晶
の
隙
間（
格
子
）に
閉
じ

込
め
ら
れ
、
硬
い
マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
に
な
る
。
こ
れ
が
焼
き
入

れ
だ
。
一
方
、
徐
冷
さ
れ
た
鋼
は
室
温
で
フ
ェ
ラ
イ
ト
と
パ
ー

ラ
イ
ト
の
組
織
と
な
り
、
炭
素
量
が
増
す
に
つ
れ
て
パ
ー
ラ
イ

ト
の
量
が
増
え
る
。
こ
う
し
て
熱
処
理
で
変
態
組
織
を
変
え
る

こ
と
に
よ
り
、
幅
広
い
強
度
を
持
た
せ
て
い
る
。

ま
た
、
各
変
態
組
織
が
そ
れ
ぞ
れ
持
つ
特
徴
を
活
か
し
て
、

二
つ
の
異
な
る
変
態
組
織
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
互
い
の
長
所

を
活
か
し
欠
点
を
補
い
合
う
こ
と
も
で
き
る
。
軟
ら
か
い
フ
ェ
ラ

イ
ト
の
中
に
硬
い
マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
を
分
散
さ
せ
た「
D
P（
※
3
）

鋼
」は
、
1
9
7
0
年
代
か
ら
研
究
が
行
わ
れ
、
80
年
代
に
は

自
動
車
用
鋼
板
と
し
て
実
用
化
さ
れ
、
そ
の
後
の
複
合
組
織

化
に
よ
る
新
た
な
自
動
車
用
高
強
度
鋼
の
開
発
を
加
速
化
さ

せ
た
。
ま
た
軟
か
い
オ
ー
ス
テ
ナ
イ
ト
を
加
工
す
る
こ
と
で

生
成
す
る
マ
ル
テ
ン
サ
イ
ト
を
活
用
し
た「
T
R
I
P（
※
4
）鋼
」

な
ど
も
開
発
さ
れ
た
。

各種変態組織と炭素量・冷却速度の関係、強度レベル

図 解　変幻自在の鉄 1……… 炭素量と熱処理で特性が変わる
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※ 5　ppm：主に濃度を表す単位で、100 万分の 1 の意。
※ 6　TMCP（Thermo-Mechanical Control Process）：従来の熱間圧延にはない、圧延と圧延後の冷却の制御による新たな組織制御技術。
※ 7　理論（理想）強度：転位などの格子欠陥を含まない完全結晶において、原子の結合を引き離す（引きちぎる）のに必要な応力。

再結晶 延伸 変　　　態粒成長抑制

強冷却：
マルテンサイト

緩冷却：
フェライト・パーライト

中間冷却：
ベイナイト

加熱炉 粗圧延機 仕上圧延機 ホットレベラー オンライン水冷プロセス

鋳造条件制御 加熱温度制御 多パス圧延制御 ホットレベラーによる平坦化 オンライン水冷による組織制御

加熱 粗圧延 仕上圧延 冷　却

プロセス

温度変化

圧延と冷却の組み合わせで一層強靱化

金属組織の変化

800MPa超 600～800MPa
クラス

500～600MPa
クラス

厚板

連続鋳造プロセス

TMCP のキーテクノロジー
圧延と圧延後の温度コントロールにより結晶粒を微細化したり、
変態組織を変えることで、必要な特性を鋼に与えることができる。

鉄と鋼
 
アルミニウムとその合金 
銅とその合金 
コンクリート（圧縮強さ） 
エンジニアリングプラスチック 
FRP（炭素繊維）

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

引張強さ（MPa）

実
用
材
料
は
理
論
強
度
の
ま
だ
20
％
。

未
踏
領
域
に
挑
む

鋼
は
鉄
に
炭
素
を
含
む
合
金
で
、
炭
素
が
多
く
な
る
ほ
ど
強

く（
硬
く
）な
る
が
、
炭
素
量
が
多
い
高
強
度
鋼
で
も
そ
の
含
有

量
は
0
・
8
％
程
度
。
こ
れ
だ
け
少
量
の
元
素
調
整
で
特
性
が
劇

的
に
変
わ
る
の
が
鉄
の
魅
力
だ
。
ま
た
、
原
料
の
鉄
鉱
石
に
は

天
然
の
不
純
物（
リ
ン
、
硫
黄
）や
介
在
物
が
含
ま
れ
て
い
る
が
、

現
在
は
精
錬
技
術（
酸
素
を
吹
き
込
み
不
純
物
を
除
去
す
る
技
術
）

の
進
歩
で
そ
う
し
た
物
質
も
数
p
p
m（
※
5
）ま
で
低
減
さ
れ
て

い
る
。

自
動
車
用
鋼
板
で
は
ま
ず
1
9
7
0
年
代
、
加
工
性
の
向
上

（
軟
ら
か
い
鉄
）を
狙
っ
て
高
純
化
と
低
炭
素
化
を
追
求
し
て
き
た
。

そ
の
後
現
在
ま
で
、
車
体
の
軽
量
化
・
高
強
度
化
ニ
ー
ズ
に
応
え
、

炭
化
物
の
代
わ
り
に
チ
タ
ン
や
マ
ン
ガ
ン
な
ど
多
彩
な
金
属
元

素
と
の
化
合
物
を
使
っ
て
、
加
工
し
や
す
さ
を
維
持
し
な
が
ら

高
い
強
度
を
持
つ
鋼
材（
ハ
イ
テ
ン
）を
開
発
し
て
い
る
。

ま
た
、
一
般
的
に
鋼
は
強
く
す
る
と
脆
く
な
る
が
、
結
晶
粒

を
微
細
化
す
る
と
強
く
な
る
と
同
時
に
靭ね

ば

さ
も
増
す
。
そ
こ
で

鋼
構
造
物
に
使
わ
れ
る
厚
鋼
板
で
は
、
T
M
C
P（
※
6
）と
い
う

組
織
制
御
技
術
を
駆
使
し
て
、
製
造
ラ
イ
ン
で
の
加
工
と
熱
処

理
で
結
晶
粒
の
大
き
さ
や
組
織
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
、
高
強
度
・

高
靭
性
な
ど
の
特
性
を
出
し
て
い
る
。

実
用
鋼
の
最
高
強
度
は
現
在
、
約
2・5
ギ
ガ
パ
ス
カ
ル（
極
細

線
材
で
は
約
5
ギ
ガ
パ
ス
カ
ル
）。
加
工
性
や
疲
労
強
度
な
ど
と

の
バ
ラ
ン
ス
を
考
慮
し
て
い
る
が
、
理
論（
理
想
）強
度（
※
7
）の

20
％
程
度
ま
で
し
か
発
揮
し
て
お
ら
ず
、
今
後
も
さ
ま
ざ
ま
な

新
材
料
開
発
の
可
能
性
が
あ
る
。

金属組織を製造ラインで連続的に制御する例「TMCP」

各種工業材料の強度レベル

加工性や靭性を維持しながら幅広い
強度をカバーできる材料は鋼だけだ。
それでもまだ理論（理想）強度の 20%
程度しか発揮していない。
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結晶粒界は転位の
動きの障害となる

結晶粒

結晶粒界

格子の位置に原子が並んでいる。

結晶粒の微細化

緻
密
な
つ
く
り
込
み
で
、

さ
ら
な
る
強
度
・
靭
性
を
追
求

鉄
の
強
度
や
靭
性
、
加
工
の
し
や
す
さ
は
、
原
子
の「
配
列

の
乱
れ（
転
位
）」の
動
き
や
す
さ
に
よ
っ
て
決
ま
る
。
鉄
を
変
形

さ
せ
る
た
め
に
力
を
加
え
る
と
、
転
位
が
押
さ
れ
て
、
原
子
の

つ
な
ぎ
替
え
が
起
こ
る
。
こ
の
転
位
が
動
き
や
す
い
ほ
ど
加
工

し
や
す
い
強
度
の
低
い
鋼
材
と
な
り
、
転
位
が
動
き
に
く
く
な

る
と
、
加
工
し
に
く
い
高
強
度
の
鋼
材
に
な
る
。
強
化
の
手
法

に
は「
固
溶
強
化
」「
粒
子
分
散
強
化（
析
出
強
化
）」「
粒
界
強
化（
結

晶
粒
微
細
化
）」「
転
位
強
化（
加
工
硬
化
）」の
四
つ
が
あ
る
。

鉄
と
炭
素
の
合
金
で
あ
る
鋼
の
特
性
を
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
す

る
た
め
に
は
二
つ
の
方
向
性
が
あ
る
。
一
つ
は
鉄
の
組
織
を
制

御
す
る
こ
と
に
よ
る
高
強
度
化
。
四
つ
の
強
化
機
構
の
う
ち
、

現
在
十
分
に
使
い
こ
な
さ
れ
て
い
る
の
が
、
固
溶
強
化
と
粒
子

分
散
強
化
だ
。
転
位
強
化
や
粒
界
強
化
に
よ
る
組
織
制
御
に
は

ま
だ
ま
だ
研
究
の
余
地
が
あ
り
、
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
の
大
き
な

可
能
性
を
秘
め
て
い
る
。
特
に「
粒
界
強
化
」で
は
、
結
晶
粒
が

1
ミ
ク
ロ
ン
以
下
に
な
る
と
飛
躍
的
に
強
度
が
高
ま
る
た
め（
現

在
は
10
ミ
ク
ロ
ン
オ
ー
ダ
ー
）、
新
た
な
微
細
化
手
法
が
考
案
さ

れ
れ
ば
、
計
算
上
で
は
8
ギ
ガ
パ
ス
カ
ル
ま
で
の
高
強
度
化
が

可
能
に
な
る
。

も
う
一
つ
の
方
向
は
、
変
態
組
織
の
さ
ら
な
る
活
用
。
今
後

は
二
相
の
組
み
合
わ
せ
に
限
ら
ず
、
三
相
以
上
の
組
み
合
わ
せ

や
組
織
の
サ
イ
ズ
・
分
布
な
ど
の
多
彩
な
制
御
技
術
の
確
立
が

期
待
さ
れ
て
い
る
。

図 解　変幻自在の鉄 2…………… 組織制御で強さが変わる

転位 鉄原子

外力 外力

鉄の結晶格子 転位を介して変形が進む

変形のメカニズム（転位の移動）

鉄の結晶には並び方が乱れた
「転位」がある。鉄の加工・成
形は、この転位現象を利用して、
絨毯をずらすように移動してい
くことによって行われている。
逆に結晶構造を安定化させ、転
位が動きにくくなれば鉄は硬く
なり強化される。

転位は原子が並んだ特定のすべ
り面に沿って動くので、結晶粒
界では転位の動きやすい面が変
化する。結晶粒が微細なほど粒
界が数多く存在するので転位が
動きにくくなり、強度が高まる。

「粒界強化」の考え方（結晶粒の微細化と高強度化）
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km

明石海峡大橋

ケーブル断面模式図

ワイヤSEM像

ワイヤTEM像

FIM像

m

mm

μm

nm

（103m）

（10－3m）

（1m）

（10－6m）

（10－9m）
20nm

100nm

1μm
SEM：走査電子顕微鏡

TEM：透過電子顕微鏡

FIM：フィールドイオン顕微鏡

290ストランド/ケーブル
1,122mm

5.
23
m
m

59
.5
8m
m

67.99mm

127本/ストランド

天
の
配
剤
と
英
知
で
、
ミ
ク
ロ
ン
・
ナ
ノ
か
ら

キ
ロ
メ
ー
ト
ル
・
ト
ン
を
つ
く
り
込
む

鋼
材
が
社
会
で
大
量
に
使
用
さ
れ
て
い
る
の
は「
天
の
配
剤
」

と
い
え
る
。
原
料
の
資
源
量
が
豊
富
な
こ
と
に
加
え
て
、
製
造

工
程
の
最
初
に
あ
る
高
炉
で
は
、
石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し
て
で

き
る
コ
ー
ク
ス
が
鉄
鉱
石（
酸
化
鉄
）か
ら
酸
素
を
取
り
除
く
還

元
剤
と
し
て
投
入
さ
れ
、
自
然
に
鉄
―
炭
素
合
金
が
生
ま
れ
る
。

ま
た
、
高
温
と
は
い
え
人
間
が
使
い
こ
な
せ
る
温
度
領
域

（
1
2
0
0
～
8
0
0
℃
程
度
）で
加
工
や
熱
処
理
が
で
き
、
特
に

約
8
0
0
℃
以
下
の
制
御
し
や
す
い
温
度
域
で
種
々
の
変
態
が

起
こ
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
材
質
を
つ
く
り
込
む
こ
と
が
で
き
る
。

そ
し
て
、
多
彩
な
特
性
を
生
み
出
す
仕
か
け
づ
く
り
を
支

え
て
い
る
の
が
材
料
の
本
質
を
探
る
解
析
技
術
だ
。
学
術
的
な

「
原
理
原
則
」
の
追
求
と
あ
わ
せ
て
、
実
際
の
原
子
挙
動
な
ど

を
最
先
端
の
電
子
顕
微
鏡
な
ど
の
解
析
装
置
で
観
察
す
る
。
そ

の
と
き
に
組
織
観
察
で
得
ら
れ
た
膨
大
な
組
織
写
真（
解
析
デ
ー

タ
）か
ら
全
体
像
を
把
握
し
、
目
的
と
す
る
部
分
の
現
象
を
正
し

く
理
解
す
る
、
い
わ
ば「
鉄
の
気
持
ち
に
な
っ
て
考
え
る
」研
究
者

の
能
力
と
セ
ン
ス
が
重
要
で
あ
り
、
こ
う
し
た
ノ
ウ
ハ
ウ
の
蓄
積

は
鉄
鋼
業
が「
ミ
ク
ロ
ン
・
ナ
ノ
の
材
料
開
発
の
先
駆
者
」と
い
わ

れ
る
所
以
で
も
あ
る
。

鉄
鋼
業
は
ミ
ク
ロ
ン
・
ナ
ノ
の
世
界
で
鋼
の
材
料
特
性
を
引

き
出
し
、
数
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
、
ト
ン
単
位
の
大
規
模
な
製
鉄
プ
ロ

セ
ス
で
特
性（
品
質
）を
均
一
に
つ
く
り
込
ん
で
い
る
。
新
日
鉄
住

金
で
は
、ま
だ
ま
だ
発
展
途
上
に
あ
る
鋼
材
開
発
に
お
い
て
、研
究
・

技
術
開
発
に
挑
戦
し
続
け
て
い
く
。

明石海峡大橋のケーブル例：
全長 4km もの明石海峡大橋の吊橋構造
は、ミクロン・ナノのレベルの解析技術
を用いて開発した高強度鋼線によって
実現した。

解析技術の進歩による材料設計技術の発展

フェライト中に析出したチタン炭化物（TiC）の透過電子顕微鏡での撮影写真。
合金炭化物はフェライトの強度を高めるなど高強度鋼材において重要な役割を果
たす。新日鉄住金では、高性能な電子顕微鏡の利用・観察技術を持ち、材料組織
を原子レベルで解析することにより、鋼材特性の調査・改善を行っている。

ナノ～キロ・トンレベルの制御、
つくり込み

本写真にはフェライトのFe原子列とTiCのTi原子列が写っている(C原子列は写っていない)。

TiC

フェライト

2nm



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）

26Vol.4　季刊 新日鉄住金27 季刊 新日鉄住金　Vol.4



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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ダイナミックかつ繊細に

鋼
はがね

づくりの現場探訪

風力発電用鋼
クリーンエネルギー需要の高まりから風
力発電が注目を浴びています。洋上風力
発電設備の海中基礎部など過酷な環境に
耐える強度と靱性を持つ厚鋼板の新技術
を開発しています。新日鉄住金グループは
福島復興・浮体式洋上ウィンドファーム
実証研究事業にも参画しています。

REセンター（富津）
理論と実地の結合を実践

君
津
製
鉄
所
に
隣
接
し
約
20
万
坪
の
広

大
な
敷
地
を
有
す
る
Ｒ
Ｅ
セ
ン
タ
ー（
富
津
）

で
は「
リ
サ
ー
チ
・
ア
ン
ド
・
エ
ン
ジ
ニ
ア

リ
ン
グ
」の
理
念
の
下
、
基
礎
基
盤
研
究

か
ら
応
用
開
発
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
ま

で
一
貫
で
行
う
研
究
開
発
体
制
を
確
立
し

て
い
ま
す
。
現
在
は
海
外
市
場
を
視
野
に

入
れ
た
新
た
な
鉄
鋼
材
料
や
そ
の
利
用
技

術
、
新
素
材
、
プ
ロ
セ
ス

技
術
、
環
境
・
エ
ネ
ル
ギ
ー

技
術
な
ど
、
幅
広
い
領
域

で
の
研
究
開
発
と
ソ
リ
ュ
ー

シ
ョ
ン
提
案
を
行
っ
て
い

ま
す
。

シーラボ
近年、日本の沿岸で海藻類が消失する「磯焼け」
が問題となっており、その一因に自然界からの
鉄分の供給不足が挙げられています。そこで
副産物の鉄鋼スラグ利用について研究を進め
ています。長期の環境影響評価を行うための
ラボを設置し、鉄鋼スラグの有用性、安全性
について科学的な評価を高めています。

波崎研究開発センター
REセンター

尼崎研究開発センター

研究開発の最前線
技術先進性を全力で追求

新日鉄住金は、素材としての鉄の可能性を極限まで引き出すさまざまな
技術開発を進め、技術で世界をリードします。お客様の要望や環境・
エネルギー問題などの社会的ニーズが多様化する中で、現在は商品開発力
の強化や供給力の整備、劣質原燃料の使用技術、企業の持続的発展の
基盤となる環境対応技術などに重点を置き研究開発を進めています。今回
はその中核拠点であるREセンター（富津）（千葉県富津市）、尼崎研究開
発センター（兵庫県尼崎市）、波崎研究開発センター（茨城県神栖市）を
紹介します。

こんな
ことも
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尼崎研究開発センター
社内外との強固な連携で迅速に開発

新
大
阪
駅
・
伊
丹
空
港
か
ら
車
で
約
20

分
と
い
う
関
西
の
中
心
に
位
置
す
る
都
市

型
研
究
拠
点
と
し
て
の
地
の
利
を
活
か
し
、

多
く
の
お
客
様
と
共
同
で
研
究
開
発
を
進

め
て
い
ま
す
。
最
新
鋭
の
実
験
・
解
析
設

備
を
駆
使
し
て
解
明
し
た
研
究
成
果
を
、

信
頼
で
き
る
材
料
開
発
や
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

提
案
に
迅
速
に
つ
な
げ
て
い
ま
す
。

波崎研究開発センター
大規模試験設備で利用技術を開発

落錘試験
高さ45メートルの試験設備で、
衝突エネルギーを吸収する性能や
メカニズムを評価し、自動車の衝
突安全性能の向上に資する材料と
車体設計のベストソリューション
を導き出しています。

バースト試験
高圧の天然ガスパイプラインは、
万一破壊が起こると大規模災害に
つながる恐れがあります。そこで
国内唯一のバースト（破裂）試験設
備を駆使して、天然ガスパイプラ
インの安全性を確保する高強度大
径鋼管を開発しています。

超高分解能透過電子顕微鏡
非常に高い分解能を持つ透過電子顕微鏡を導入して、
鉄鋼材料研究用に一つ一つの原子位置と元素種類ま
でも特定できるようにカスタマイズしました。鋼材
の中身を原子レベルで理解できるようになり、その
知見を新商品開発に活かしています。

材料解析ラボ
来訪者に研究開発の現場を間近でご覧
いただき、開発商品の付加価値をご理
解いただくプレゼンの場ともなるラボ。
最先端科学の成果を、お客様の課題解
決と製品性能アップにつなげています。

波崎研究開発センター
REセンター

尼崎研究開発センター

大迫力

原子レ
ベルま

で

世
界
有
数
の
大
型
試
験
設
備
を
持
ち
、

鋼
材
性
能
評
価
の
た
め
、
鋼
管
の
バ
ー
ス
ト

試
験
や
自
動
車
車
体
の
落
錘
試
験
な
ど
大

規
模
な
試
験
を
行
い
、
新
商
品
開
発
と
お

客
様
と
の
共
同
開
発
を
積
極
的
に
進
め
て
い

ま
す
。
ま
た
、
実
験
と
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

（
数
値
解
析
）の
両
輪
で
研
究
開
発
の
先
鋭
化

と
ス
ピ
ー
ド
ア
ッ
プ
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
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耐火レンガを積み上げて、たたらの炉を築く

も
の
づ
く
り
の

　
　
　
魅
力
を
発
信

新
日
鉄
住
金
で
は
、
次
世
代
を
担
う
子
ど
も
た
ち
や
学
生
に
も
の
づ
く
り
、

鉄
づ
く
り
の
魅
力
を
伝
え
、
そ
の
大
切
さ
を
理
解
し
て
い
た
だ
く
た
め
、

全
国
の
製
鉄
所
な
ど
で
さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組
み
を
行
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
中
で
、

今
回
は
日
本
古
来
の
製
鉄
の
原
理
を
応
用
し
た
実
験
を
紹
介
し
ま
し
ょ
う
。

永田 和宏 東京藝術大学教授（東京工業大学名誉教授）

「NPO法人ものづくり教育たたら」は、たたら製鉄を通じたものづく
り教育の実践・普及と、その指導者育成を目的に設立しました。
生活のあらゆる場面で私たちの生活を支えている鉄は、まさに基礎素

材です。しかし今日私たちには、その鉄がつくられ、加工・利用される
現場を目の当たりにする機会があまりありません。そこでたたら製鉄を
通じて、鉄の魅力を感じ、自らの手でその鉄をつくり出す素晴らしさに
触れていただける機会を提供したいと考えています。鉄づくりは子ども
たちに大きな感動と好奇心を湧き起こします。このNPO法人の活動を
通じて、次世代の理科教育の発展に貢献していきたいと思います。

た
た
ら
は
日
本
古
来
の
製
鉄
法
で
、
砂
鉄
を
原
料

と
し
、
砂
鉄
と
木
炭
を
交
互
に
炉
に
装
入
し
て
３
昼

夜
操
業
し
、
木
炭
の
燃
焼
を
通
じ
て
砂
鉄
を
還
元
し

て
鉄
を
得
る
。
６
世
紀
後
半
に
朝
鮮
半
島
か
ら
伝
え

ら
れ
た
と
言
わ
れ
、
江
戸
中
期
に
技
術
的
に
完
成
し

た
。
明
治
以
降
、
高
炉
に
よ
る
近
代
製
鉄
法
で
の
生

産
が
軌
道
に
乗
っ
た
た
め
、
1
9
2
3
年
に
商
業
生

産
を
終
え
た
が
、
1
9
7
7
年
に
公
益
財
団
法
人

日
本
美
術
刀
剣
保
存
協
会
が
文
化
庁
の
補
助
事
業

永田和宏教授の指導

全
国
各
地
で
た
た
ら
体
験

たたら製鉄実験に挑戦 !

と
し
て
島
根
県
で
復
活
さ
せ
た
。

新
日
鉄
住
金
で
は
、
そ
の
た
た
ら
製
鉄
の
原
理
を

応
用
し
、
レ
ン
ガ
づ
く
り
の
簡
易
な
炉
で
、
一
日
で

鉄
づ
く
り
を
を
体
験
す
る
こ
と
が
で
き
る「
た
た
ら

製
鉄
実
験
」を
全
国
の
製
鉄
所
で
行
っ
て
い
る
。
ま
た
、

こ
の
製
鉄
法
を
考
案
し
た
、「
N
P
O
法
人
も
の
づ

く
り
教
育
た
た
ら
」理
事
長
・
東
京
藝
術
大
学
教
授（
東

京
工
業
大
学
名
誉
教
授
）の
永
田
和
宏
氏
が
指
導
す

る
た
た
ら
製
鉄
実
験
を
支
援
し
て
い
る
。

たたら吹きの炉とでき上がったケラ　写真提供：公益財団法人日本美術刀剣保存協会

社
会
貢
献
　
も
の
づ
く
り
教
育

も
の
づ
く
り
の

　
　
　
魅
力
を
発
信
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炉の中に、砂鉄と木炭を交互に装入砂鉄に含まれる不純物を
取り出す「ノロ出し」

最後に炉の中から鉄の塊
「ケラ」を取り出す

室蘭製鉄所は毎年、製鉄所の門前町である輪西町一帯
で開催される「アイアンフェスタ」に協賛し、室蘭登別たた
らの会、室蘭工業大学、東北大学と共に、たたら製鉄を実
演している。本年は入社4年目までの若手製鉄所社員
40人がたたら炉3基で参加。立派なケラが取り出され、
実演は大成功に終わった。また子どもたちを対象にした砂
鉄投入や鞴

ふいご

体験などが好評を博した。

新
日
鉄
住
金
で
は
全
国
の
製
鉄
所
で
た
た
ら
製
鉄
実
験
を
行
っ
て
い
る
。

地
域
で
行
わ
れ
る
祭
り
の
企
画
や
、製
鉄
所
の
新
入
社
員
教
育
の
一
環
な
ど
、

さ
ま
ざ
ま
な
形
で
行
わ
れ
て
い
る
が
、
い
ず
れ
も「
も
の
づ
く
り
」を
実
際

に
体
験
で
き
る
企
画
と
し
て
、
見
学
者
や
参
加
者
か
ら
人
気
が
高
い
。

名古屋製鉄所は毎年、東海市で開催される「東海秋ま
つり」において、製鉄所社員と協力会社の有志によるたた
ら製鉄実演を行っている。操業は隣接する製鉄公園で行
われ、地域の中学生も参加。見守る大勢の見学者も、炉
から真っ赤な鉄の塊が取り出されるのを見て歓声をあげた。

「鉄の町の子どもたちに鉄づくりの魅力を」と、広畑製
鉄所では近隣の小学生を招き、新入社員の研修を兼ねた、
たたら製鉄実演を8年連続で行っている。子どもたちは、
実演前日に近くの海辺で砂鉄を採取し、当日は木炭割や築
炉も体験。また製鉄所見学を通じて現代の大規模な製鉄
法も学ぶ。たたら実演で炉からケラが取り出されると、子
どもたちから大きな歓声があがった。

北九州市の東田第一高炉史跡広場で毎年行われる「東田
たたらプロジェクト」で、八幡製鉄所の新入社員が市民と
協力してたたら炉を操業する。同プロジェクトは地域との
共生、人材育成を図る貴重な場となっており、社員が操業
する炉と、市民が操業する炉（北九州産業保存継承センター
が主催）が2基並んでの操業となっている。

 八幡製鉄所

 広畑製鉄所

 名古屋製鉄所

 室蘭製鉄所



34Vol.4　季刊 新日鉄住金35 季刊 新日鉄住金　Vol.4

カラー

超電導コイル

ヨーク
アウターシェル

ビームパイプ

CERN/LHC主リング部（二極管／約600mmφ×27km）の構成部材

鉄
鋼
需
要
の
増
大
な
ど
、
世
界
的
に
鉱
山

開
発
需
要
が
拡
大
す
る
中
で
、
建
設
機
械
需

要
も
拡
大
が
見
込
ま
れ
て
い
ま
す
。
新
日
鉄

住
金
は
従
来
よ
り
、
シ
ョ
ベ
ル
や
破
砕
機
、

ダ
ン
プ
カ
ー
の
荷
台
な
ど
に
使
わ
れ
る
高
品

質
な
耐
摩
耗
鋼
板
を
販
売
し
て
き
ま
し
た
が
、

こ
の
た
び
、
耐
摩
耗
鋼
板
の
ブ
ラ
ン
ド
名
を

「
Ａ
Ｂ
Ｒ
Ｅ
Ｘ

®（
ア
ブ
レ
ッ
ク
ス
）」に
統
一
し
、

製
販
技
研
一
体
と
な
っ
て
一
層
き
め
細
か
な

お
客
様
対
応
や
技
術
サ
ー
ビ
ス
に
よ
り
、
拡

販
を
図
っ
て
い
き
ま
す
。

Ａ
Ｂ
Ｒ
Ｅ
Ｘ
は
厚
板
事
業
部
の
戦
略
商
品
。

2
0
1
2
年
10
月
の
新
会
社
発
足
に
よ
り
製

造
拠
点
が
増
え
た
こ
と
で
、
そ
れ
ぞ
れ
の
持

つ
長
所
を
活
か
し
た
商
品
メ
ニ
ュ
ー
の
拡
充

に
よ
り
、
ユ
ー
ザ
ー
か
ら
の
特
殊
要
求
や
新

た
な
ニ
ー
ズ
へ
の
対
応
、
競
争
力
の
強
化
を

進
め
て
き
ま
し
た
。

そ
の
結
果
、
製
造
可
能
範
囲
の
拡
大
、
普

通
鋼
の
約
６
倍
と
い
う
世
界
最
高
グ
レ
ー
ド

の
硬
度
を
有
す
る
商
品
を
は
じ
め
、
強
靭
で

鉱山開発に耐摩耗鋼板 ABREX®

Nwes Clip 2013. 8 - 10新日鉄住金グループの動き

ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
の
発
見
に
、
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｃ
の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
が
貢
献

質
量
の
源
と
言
わ
れ
る
素
粒
子「
ヒ
ッ
グ
ス

粒
子
」の
存
在
を
予
言
し
た
英
エ
デ
ィ
ン
バ
ラ

大
学
の
ヒ
ッ
グ
ス
名
誉
教
授
と
物
質
が
質
量

を
持
つ
仕
組
み
を
理
論
的
に
考
え
た
ベ
ル
ギ
ー
・

ブ
リ
ュ
ッ
セ
ル
自
由
大
学
の
ア
ン
グ
レ
ー
ル
名

誉
教
授
の
２
人
が
、
２
０
１
３
年
ノ
ー
ベ
ル
物

理
学
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。
２
０
１
２
年
７

月
に
欧
州
原
子
核
研
究
機
構（
Ｃ
Ｅ
Ｒ
Ｎ
）の
大

型
ハ
ド
ロ
ン
衝
突
型
加
速
器（
L
H
C
）で
の
実

験
に
お
い
て
、
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
と
み
ら
れ
る
粒

子
を
観
測
し
た
こ
と
が
両
氏
の
受
賞
に
つ
な
が
っ

て
い
ま
す
。

寒
冷
地
で
も
使
え
る
商
品
な
ど
、
世
界
の
あ
ら

ゆ
る
現
場
に
対
応
す
る
商
品
ラ
イ
ン
ナ
ッ
プ
を

実
現
し
て
い
ま
す
。

2
0
1
3
年
７
月
に
は
、
新
た
に
ス
ウ
ェ
ー

デ
ン
の
ボ
ル
ボ
社
か
ら
材
料
承
認
を
取
得
。
14

年
か
ら
販
売
さ
れ
る
シ
ョ
ベ
ル
カ
ー
に
採
用
さ

れ
ま
し
た
。
新
日
鉄
住
金
は
Ａ
Ｂ
Ｒ
Ｅ
Ｘ

の
販
売
を
通
じ
て
、
世
界
の
鉱
山

開
発
関
連
需
要
の

増
加
に
応
え
て

い
き
ま
す
。

こ
の
加
速
器
の
心
臓
部
と
も
言
え
る
主
リ

ン
グ
部
の
部
材（
カ
ラ
ー
）に
、
新
日
鉄
住
金
ス

テ
ン
レ
ス（
株
）の
非
磁
性
高
強
度
オ
ー
ス
テ
ナ

イ
ト
系
ス
テ
ン
レ
ス
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｃ

®
１
３
０
Ｓ
が

使
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
加
速
粒
子
の
通
路
の

外
側
に
、
粒
子
を
加
速
さ
せ
る
た
め
に
設
置

さ
れ
て
い
る
超
電
導
コ
イ
ル
を
支
持
す
る
カ
ラ
ー

は
、
構
造
部
材
で
あ
る
と
同
時
に
、
非
常
に

厳
格
な
機
能
を
備
え
る
特
殊
材
が
必
要
と
さ
れ
、

当
該
部
材
の
要
求
を
満
た
す
世
界
で
唯
一
の
ス

テ
ン
レ
ス
鋼
と
し
て
、
１
９
９
９
年
10
月
に
同

製
品
が
約
１
万
ト
ン
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

ABREX®を採用したボルボ社の
ショベルカーのバケット部

粒子加速器断面模式図（資料提供：CERN）

CAT 789C  ©キャタピラー社PC8000  ©（株）小松製作所
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メ
キ
シ
コ
と
タ
イ
で
め
っ
き
鋼
板
を
製
造
・
販
売

新
日
鉄
住
金
と
新
日
鉄
住
金
エ
ン
ジ
ニ
ア

リ
ン
グ（
株
）は
経
済
産
業
省
の
委
託
事
業
で

あ
る「
浮
体
式
洋
上
ウ
ィ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
実

証
研
究
事
業（
※
）」に
参
画
し
て
い
ま
す
。
そ

の
第
1
期
事
業
と
し
て
、
2
0
1
3
年
7
月

か
ら
、
2
メ
ガ
ワ
ッ
ト
ダ
ウ
ン
ウ
ィ
ン
ド
型

浮
体
式
洋
上
風
力
発
電
設
備
1
基
と
浮
体
式

洋
上
サ
ブ
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
の
設
置
、
海
底
ケ
ー

ブ
ル
の
埋
設
が
福
島
沖
の
太
平
洋
上
で
進
め

ら
れ
、
10
月
に
運
転
を
開
始
し
ま
し
た
。

福
島
復
興
・
浮
体
式
洋
上
ウ
ィ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム

実
証
研
究
事
業
に
参
画

新
日
鉄
住
金
と
テ
ル
ニ
ウ
ム
社
が
出
資
す
る
メ
キ
シ
コ
の
テ
ニ
ガ
ル

社
は
2
0
1
3
年
9
月
に
、
ま
た
新
日
鉄
住
金
が
設
立
し
た
タ
イ
の

Ｎ
Ｓ
Ｇ
Ｔ
社
は
2
0
1
3
年
10
月
に
、
そ
れ
ぞ
れ（
合
金
化
）溶
融
亜

鉛
め
っ
き
鋼
板
工
場
の
営
業
運
転
を
開
始
し
ま
し
た
。
テ
ニ
ガ
ル
社
、

Ｎ
Ｓ
Ｇ
Ｔ
社
共
に
新
日
鉄
住
金
の
日
本
国
内
の
最
新
鋭
設
備
と
同
等

の
設
備
で
、
自
動
車
用
外
板
、
高
張
力
鋼
板
を
含
む
高
品
質
の（
合

金
化
）溶
融
亜
鉛
め
っ
き
鋼
板
が
製
造
で
き
ま
す
。

新
日
鉄
住
金
の
鉄
道
車
両
用
動
揺
防
止
制
御
装
置（
ア
ク
テ
ィ
ブ

サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
）が
、
2
0
1
3
年
10
月
か
ら
運
行
を
開
始
し
た
Ｊ
Ｒ

九
州
の
豪
華
寝
台
列
車
ク
ル
ー
ズ
ト
レ
イ
ン「
な
な
つ
星
ｉ
ｎ
九
州
」に

採
用
さ
れ
ま
し
た
。
九
州
の
鉄
道
で
は
初
の
採
用
と
な
り
ま
す
。

「
な
な
つ
星
ｉ
ｎ
九
州
」

は
、
九
州
の
観
光
地
を
巡

る
寝
台
列
車
で
、
客
車
は

和
洋
・
新
旧
の
融
合
し
た

豪
華
な
内
装
な
ど
が
特
徴

で
す
。
Ｄ
Ｘ
ス
イ
ー
ト（
７

号
車
）と
ラ
ウ
ン
ジ
カ
ー

（
１
号
車
）に
新
日
鉄
住
金

の
技
術
が
採
用
さ
れ
て
い

ま
す
。

鉄
道
車
両
用
ア
ク
テ
ィ
ブ
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
が

「
な
な
つ
星
ｉ
ｎ
九
州
」に
採
用

ス
ラ
グ
を
用
い
て
津
波
堆
積
物
を

建
設
資
材
と
し
て
有
効
活
用

新
日
鉄
住
金
と
新
日
鉄
住
金
エ
ン
ジ
ニ
ア

リ
ン
グ（
株
）は
、
東
日
本
大
震
災
の
津
波

に
よ
り
陸
上
に
大
量
に
打
ち
上
げ
ら
れ
堆

積
し
た
津
波
堆
積
物
を
、
建
設
資
材
と
し

て
利
用
可
能
な
良
質
土
に
再
生
す
る「
カ
ル

ス
ピ
ン

®

工
法
」を
開
発
し
、
２
０
１
３
年

８
月
に
一
般
財
団
法
人
土
木
研
究
セ
ン
タ
ー

の
建
設
技
術
審
査
証
明
を
取
得
し
ま
し
た
。

同
工
法
は
、
岩
手
県
釜
石
市
で
の
災
害

廃
棄
物
処
理
事
業
に
本
格
採
用
さ
れ
、
今

年
３
月
か
ら
20
万
ト
ン
規
模（
予
定
）の
津

波
堆
積
物
の
再
生
処
理
を
順
調
に
進
め
て

い
ま
す
。
改
質
し
た
津
波
堆
積
物
は
、
釜

石
市
の
整
備
工
事
に
有
効
利
用
さ
れ
る
予

定
で
す
。

,

（
※
）福
島
県
で
は
、
東
日
本
大
震

災
の
被
害
か
ら
の
復
興
に
取
り
組

む
中
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

中
心
と
し
た
新
た
な
産
業
の
集
積
・

雇
用
の
創
出
に
向
け
て
、
本
実
証

研
究
事
業
を
契
機
に
、
風
車
産
業

の
一
大
集
積
地
と
な
る
こ
と
を
目

指
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
本
実
証

研
究
事
業
を
通
じ
て
浮
体
式
洋
上

風
力
発
電
の
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を

確
立
し
、
大
規
模
浮
体
式
洋
上
ウ
ィ

ン
ド
フ
ァ
ー
ム
の
事
業
化
を
推
進

す
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

メキシコのテニガル社

タイのNSGT社

カルスピン®工法を活用した再生処理の全景

アクティブサスペンションが採用されたラウンジカー　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真提供：九州旅客鉄道（株） 浮体式風力発電設備
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