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「
万
物
の
根
源
と
は
何
か
」と
い
う
問
い
に
対
し
て
、
古
代
ギ
リ
シ
ャ
の
哲
学
者
デ
モ
ク
リ
ト
ス（
紀
元

前
4
6
0
頃
〜
紀
元
前
3
7
0
頃
）は「
万
物
は
原
子
か
ら
成
り
立
っ
て
い
る
」と
答
え
ま
し
た
。

原
子
と
は
、
も
の
を
分
解
し
て
い
く
と
最
後
に
そ
れ
以
上
分
解
で
き
な
い
物
質
の
単
位
で
、
原
子

が
つ
な
が
っ
た
り
離
れ
た
り
し
て
、
す
べ
て
の
も
の
が
生
成
・
変
化
・
消
滅
す
る
と
考
え
た
の
で
す
。

し
か
し
人
類
が
初
め
て
原
子
を
そ
の
目
で
見
る
こ
と
が
で
き
た
の
は
、
20
世
紀
に
な
っ
て
か
ら
の

こ
と
で
す
。
原
子
構
造
を
見
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
と
、
鉄
の
良
さ
を
一
層
深
く
知
る
こ
と
が
で
き
、

鉄
の
特
性
を
踏
ま
え
て
新
し
い
機
能
を
持
っ
た
製
品
を
つ
く
り
出
す
こ
と
が
可
能
と
な
り
ま
し
た
。

観
察
・
試
作
・
検
証
・
体
系
化
す
る
ま
な
ざ
し
が
、
絶
え
間
な
い
鉄
の
進
化
を
促
し
、
も
の
づ
く
り
の

夢
を
具
現
化
さ
せ
て
い
ま
す
。
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ミ
ク
ロ
と
マ
ク
ロ
の
形
は
、
ど
こ
か
似
て
い
る
も
の
で
す
。
ミ
ク
ロ

の
世
界
を
見
て
い
る
と
、
宇
宙
や
大
地
を
連
想
さ
せ
る
形
に
出
会
う
こ

と
が
多
く
あ
り
ま
す
。
3
月
の
あ
る
日
、
新
聞
で
N
A
S
A
の
探
査
機

が
と
ら
え
た
火
星
の
地
表
画
像
を
見
ま
し
た
。
起
伏
に
富
ん
だ
地
表
が
、

ま
る
で
私
が
か
つ
て
撮
影
し
た
コ
レ
ス
テ
リ
ッ
ク
液
晶
の
よ
う
で
、
そ

の
美
し
さ
に
息
を
の
み
ま
し
た
。
宇
宙
の
万
物
は
一
つ
の
統
制
の
中
に

あ
る
と
感
じ
ま
し
た
。

私
が
ミ
ク
ロ
の
世
界
を
撮
り
始
め
た
の
は
1
9
7
3
年
の
初
め
で
し

た
。
ほ
ん
の
軽
い
気
持
ち
で
始
め
た
も
の
が
、
ラ
イ
フ
ワ
ー
ク
と
な
っ

た
こ
と
を
自
分
で
も
不
思
議
に
思
い
ま
す
。
そ
れ
ま
で
工
場
や
建
築
な
ど
、

も
の
を
撮
り
続
け
、
材
質
や
デ
ィ
テ
ー
ル
に
は
人
一
倍
関
心
が
あ
っ
た

の
で
、
つ
い
対
象
が
ミ
ク
ロ
に
な
っ
た
の
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。

薬
品
な
ど
の
標
本
を
つ
く
る
た
め
に
は
、
微
量
の
結
晶
を
ス
ラ
イ
ド

グ
ラ
ス
の
上
で
溶
剤
や
熱
で
溶
か
し
、
再
結
晶
さ
せ
ま
す
。
と
こ
ろ
が

同
じ
よ
う
に
溶
か
し
て
も
、
二
度
と
同
じ
再
結
晶
は
得
ら
れ
ま
せ
ん
。

ま
た
同
じ
標
本
で
あ
っ
て
も
、
見
る
場
所
に
よ
っ
て
全
く
異
な
っ
た
も

の
に
見
え
ま
す
。
撮
影
に
は
緻
密
さ
と
忍
耐
が
必
要
で
す
。
し
か
し
結

晶
を
通
過
す
る
光
が
干
渉
し
合
っ
て
鮮
や
か
な
色
彩
に
変
貌
す
る
、

あ
の
幻
想
的
な
瞬
間
が
忘
れ
ら
れ
ず
、
撮
影
対
象
は
薬
品
か
ら
鉱
物
、

金
属
、
L
S
I
、
液
晶
へ
と
広
が
っ
て
い
き
ま
し
た
。

こ
れ
ま
で
見
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
未
知
の
も
の
を
見
る
こ
と
は
、

私
た
ち
の
想
像
力
を
刺
激
し
て
く
れ
ま
す
。
そ
れ
が
新
し
い
科
学
技
術

や
芸
術
文
化
の
創
出
に
つ
な
が
っ
て
い
く
の
だ
と
確
信
し
て
い
ま
す
。（
談
）

写
真
家 

　
秋
山 

実
氏

幻幻幻幻幻幻想の
小
宇
宙

小小
宇宇宇宇宇

顕
微
鏡
で
見
た
結
晶

12

34
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赤鉄鉱
大きな鉄鉱床を形成する鉄の重要な原料。
少量のチタンを含み、金属光沢を持ったも
のは鏡鉄鉱と呼ばれる。

〈反射型微分干渉顕微鏡を使用〉

ケイ素鋼（電磁鋼板）
変電所などのトランスの鉄心に広く用いら
れる。　　　　〈反射型微分干渉顕微鏡を使用〉

コレステリック液晶
代表的なものはコレステロールの脂肪酸。
わずかな温度差で分子の向きが変わり、色
が変化するため、温度計などに用いられる。
56.1℃で撮影。　　　　〈偏光顕微鏡を使用〉

酒石酸
ブドウの果実などに含まれ、清涼飲料に入
れるほか、染色、皮なめしにも用いられる。

〈偏光顕微鏡を使用〉

ビタミン C　
果実に多く含まれ、強い酸味がある。現在
は合成でつくられる。　 〈偏光顕微鏡を使用〉

秋山 実 （あきやま・みのる）

1930年生まれ。青山学院大学文学部英米文
学科卒業。65年工業写真家として独立。73 
年から大型カメラで顕微鏡写真を撮り始め、結
晶などの抽象写真を広告に使うという新分野を
開拓。2013年日本写真芸術学会芸術賞を受賞。
写真集に『ミクロ・コスモス』（河出書房新社）、

『マイクロスコープ  浜野コレクションに見る
顕微鏡の歩み』（オーム社）、共著に『和風住宅』

（実業之日本社）など。

1

2

3

4

5

5
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「
も
の
が
大
き
く
見
え
る
」こ
と
の
発
見

顕
微
鏡
に
欠
か
せ
な
い
レ
ン
ズ
。
そ
れ
は
紀
元
前
か

ら
存
在
し
、
水
晶
を
磨
い
た
凸
レ
ン
ズ
が
イ
ラ
ク
北
部

の
古
代
遺
跡
か
ら
見
つ
か
っ
て
い
ま
す
。
た
だ
し
、
最
初

は
も
の
を
見
る
た
め
で
は
な
く
、
太
陽
熱
を
集
め
て
火

を
お
こ
す
た
め
の
道
具
で
し
た
。
そ
れ
が
13
世
紀
、
ガ

ラ
ス
製
造
が
盛
ん
で
あ
っ
た
イ
タ
リ
ア
で
、
視
力
を
助
け

る
た
め
の
眼
鏡
と
し
て
つ
く
り
変
え
ら
れ
、
そ
の
後
ヨ
ー

ロ
ッ
パ
で
広
ま
っ
た
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

1
5
5
0
年
、
オ
ラ
ン
ダ
の
ヤ
ン
セ
ン
親
子
は
2
枚

の
凸
レ
ン
ズ
を
組
み
合
わ
せ
る
と
も
の
が
大
き
く
見
え

る
こ
と
を
発
見
し
、「
不
思
議
な
眼
鏡
」と
し
て
売
り
出

し
ま
し
た
。
こ
れ
が
顕
微
鏡
の
始
ま
り
と
さ
れ
て
い
ま

す
。
そ
し
て
1
6
6
2
年
に
世
界
最
初
の
科
学
者
ア
カ

デ
ミ
ー
で
あ
る
王
立
協
会
が
ロ
ン
ド
ン
に
設
立
さ
れ
る
と
、

顕
微
鏡
を
使
っ
た
重
要
な
科
学
的
発
見
が
相
次
ぎ
ま
す
。

1
6
6
5
年
に
は
ロ
バ
ー
ト
・
フ
ッ
ク
が
顕
微
鏡
を
使
っ

て
植
物
の
コ
ル
ク
を
観
察
し
、
そ
こ
に〝
小
さ
な
部
屋
〞を

見
つ
け
、「
細
胞（
セ
ル
）」と
名
付
け
ま
し
た
。

ま
た
ア
マ
チ
ュ
ア
研
究
者
で
あ
っ
た
オ
ラ
ン
ダ
の
ア

ン
ト
ニ
・
フ
ァ
ン
・
レ
ー
ウ
ェ
ン
フ
ッ
ク
は
、
独
自
に
開

発
し
た
レ
ン
ズ
1
枚
の
単
式
顕
微
鏡
で
、
人
間
の
精
子

や
赤
血
球
を
観
察
。
1
6
8
3
年
に
は
人
類
史
上
初
め

て
微
生
物（
細
菌
）を
観
察
し
た
こ
と
を
王
立
協
会
に
報

告
し
て
い
ま
す
。
14
世
紀
に
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
ペ
ス
ト
が

レンズから
顕微鏡へ

ロバート・フックが使った顕微鏡 と
フックが描いたノミ（右上）や細胞（コルク）のスケッチ

王立協会の装置管理者だったロバート・フック（1635～1703）は、
自ら改良した複式顕微鏡を使い、動植物などの観察を行った。
それらを詳細に描写した書物『ミクログラフィア』を1665年に出版。

（写真提供：US National Library of Medicine）

見えない世界の扉を開く
顕微鏡の誕生と発展
◉ 監修  元国立科学博物館産業技術史資料情報センター
　　　　 主任研究員   小島 建治氏

人類の歴史は、疫病との闘いの歴史であった
とも言えます。私たちは目に見えない細菌や
ウイルスを観察できる顕微鏡という武器を手にし
たことで、これまでに多くの病気を克服してきました。
また顕微鏡によってミクロ世界の扉が開かれてからは、
人々の知的好奇心が刺激され、科学は飛躍的に発展し、
高度な技術も生まれていったのです。
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猛
威
を
ふ
る
い
3
0
0
0
万
人
の
命
が
失
わ
れ
る
な
ど
、

疫
病
の
克
服
は
人
々
の
長
年
の
願
い
で
あ
り
、
レ
ー
ウ
ェ

ン
フ
ッ
ク
の
発
見
は
そ
の
た
め
の
重
要
な
一
歩
と
な
り
ま

し
た
。

そ
の
後
、
顕
微
鏡
の
進
化
は
、
医
学
の
発
展
を
力
強

く
後
押
し
し
ま
す
。
19
世
紀
後
半
ド
イ
ツ
の
カ
ー
ル
ツ
ァ

イ
ス
社
は
、
物
理
学
者
の
エ
ル
ン
ス
ト
・
ア
ッ
ベ
や
ガ
ラ

ス
職
人
の
オ
ッ
ト
ー
・
シ
ョ
ッ
ト
と
協
力
し
、
6
0
0
〜

7
0
0
倍
の
倍
率
を
持
つ
顕
微
鏡
を
開
発
し
ま
す
。
19

世
紀
末
ま
で
に
は
1
0
0
0
倍
の
像
が
得
ら
れ
る
顕
微

鏡
が
誕
生
し
、
光
学
レ
ン
ズ
を
使
っ
た
装
置
と
し
て
は
ほ

ぼ
限
界
ま
で
性
能
を
向
上
さ
せ
ま
し
た
。

ロ
ベ
ル
ト
・
コ
ッ
ホ
ら
医
学
者
た
ち
は
、
そ
う
し
た
高

性
能
な
顕
微
鏡
を
使
う
こ
と
で
、
病
気
の
原
因
究
明
や

治
療
法
を
確
立
し
て
い
き
ま
し
た
。
コ
ッ
ホ
は
結
核
菌

（
1
8
8
2
年
）・
コ
レ
ラ
菌（
1
8
8
3
年
）を
発
見
し
、

細
胞
学
の
基
礎
を
築
き
ま
し
た
。
ま
た
北
里
柴
三
郎
に
よ

る
ペ
ス
ト
菌
発
見（
1
8
9
4
年
）、
志
賀
潔
に
よ
る
赤
痢

菌
発
見（
1
8
9
7
年
）な
ど
、
日
本
の
研
究
者
も
顕
微
鏡

を
用
い
る
こ
と
で
世
界
的
な
業
績
を
成
し
遂
げ
て
い
ま
す
。

カール・ツァイスの同僚と見習いたち。
1864年当時の顕微鏡製造の工程がすべて写っている

アントニ・ファン・レーウェンフック
（1632～1723）
アントニ・ファン・レーウェンフックは織物商を営
むアマチュア研究者だったが、世界で初めて微生
物を観察するなど、多くの業績を残した。彼の使っ
た単式顕微鏡は1枚のレンズを2枚の板で挟んだ単
純な装置だが、その倍率は270倍にも達していた。

レーウェンフックの
単式顕微鏡

カールツァイス社
カールツァイス社は1846年にドイツ・イエナで設立された。
当初の顕微鏡製造は試行錯誤の繰り返しであったが、のちに
物理学者エルンスト・アッベの協力で科学理論をもとにした
製造手法を確立し、複式顕微鏡の性能を飛躍的に向上させた。

© ZEISS Archives

カール・ツァイスが制作した
最初の顕微鏡設計ノート

© ZEISS Archives

北里柴三郎（1853～1931）
東京医学校（現在の東大医学部）卒業。ドイツに留学し、コッホの
もとで研究を行う。破傷風菌の純粋培養成功、血清療法の発見、
ペスト菌の発見など多くの業績を残した。

ロベルト・コッホ（左から2人目）と
北里柴三郎（右端）（1908年日本で撮影）
コッホ（1843～1910）はドイツの医師、細菌学者。地方で医師を
務めながら、炭疽菌や結核菌、コレラ菌など多くの病原菌を発見。
現代細菌学の基礎を築いた。1905年ノーベル生理学・医学賞を受賞。

写真提供：学校法人北里研究所

写真提供：学校法人北里研究所

© Jaroen Rouwkema

© Science Source/PPS
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オ
ラ
ン
ダ
か
ら
伝
来
し
た
顕
微
鏡

中
世
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
発
明
さ
れ
た
顕
微
鏡
で
す
が
、
日

本
に
は
安
土
桃
山
時
代
、
オ
ラ
ン
ダ
船
に
よ
っ
て
持
ち
込

ま
れ
た
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
江
戸
時
代
に
入
る
と
、

鎖
国
政
策
が
と
ら
れ
た
こ
と
で
、
西
洋
の
顕
微
鏡
を
ま

ね
た
国
産
顕
微
鏡
も
つ
く
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

当
時
、
顕
微
鏡
は
大
名
や
学
者
な
ど
に
珍
重
さ
れ
て

い
ま
し
た
。
儒
学
者
の
中
井
履り

け
ん軒

は
蝿
、
蚊
、
シ
ラ
ミ
、

花
粉
な
ど
を
観
察
し
て『
顕
微
鏡
記
』を
著
し
た
ほ
か
、

古
河
藩
主
の
土
井
利と

し
つ
ら位

は
20
年
以
上
に
わ
た
っ
て
雪
の

結
晶
の
観
察
を
続
け
、『
雪
華
図
説
』を
著
し
て
い
ま
す
。

そ
の
後
、
明
治
に
入
る
と
外
国
か
ら
顕
微
鏡
が
輸
入

さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
が
、
工
業
製
品
と
し
て
の
国

産
第
1
号
は
1
9
1
4（
大
正
3
）年
の「
エ
ム
・
カ
テ
ラ
」

で
す
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
第
1
次
世
界
大
戦
が
勃
発
し
、
顕

微
鏡
の
輸
入
が
途
絶
え
て
し
ま
っ
た
た
め
、
国
内
で
広

く
使
わ
れ
ま
し
た
。

日
本
の
顕
微
鏡
事
始
め

光から
電子の時代へ

雪華模様訪問着（正定寺蔵）
古河藩主の土井利

としつら
位（1789～1848）は、日本で初

めて顕微鏡で雪の結晶を観察し、1832（天保3）
年『雪華図説』を著した。調度品や着物に雪華
模様をちりばめるほど雪の華の美しさに魅せら
れた利位は「雪の殿様」と親しまれ、その美しい
意匠は江戸の庶民にもてはやされた。

『雪華図説』

江戸時代の国産顕微鏡 『天明顕微鏡』
1781（天明元）年、小林規右衛作。最も古いものの一
つとされる国産顕微鏡。本体は木製で、3種類の対物
レンズが付いている。

エム・カテラ
1914（大正3）年、工業製品として国産第1号となった
顕微鏡「エム・カテラ」。高さは約26センチメートル、
接眼レンズ2個、対物レンズ3個を持つ。倍率は60
～600倍が選べるようになっていた。名前は開発に
携わった3人の頭文字（松本福松＝M、加藤嘉吉＝
KA、寺田新太郎＝TERA）をとって付けられた。

© 島津製作所創業記念資料館

©古河歴史博物館

©古河歴史博物館

©秋山実
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よ
り
小
さ
な
も
の
を
見
る
た
め
に

細
菌
学
者
と
し
て
ノ
ー
ベ
ル
賞
候
補
に
も
な
っ
た
野

口
英
世
は
晩
年
、
黄
熱
病
の
研
究
に
力
を
注
ぎ
ま
し
た
。

し
か
し
、
結
局
そ
の
病
原
体
を
発
見
す
る
こ
と
が
で
き
ず
、

自
ら
も
黄
熱
病
に
か
か
っ
て
亡
く
な
っ
て
い
ま
す
。
実
は

当
時
の
顕
微
鏡
で
は
見
る
こ
と
の
で
き
な
い
小
さ
な
物

質
、
ウ
イ
ル
ス
こ
そ
が
黄
熱
病
の
病
原
体
で
し
た
。
ま

た
1
9
1
0
年
代
、
全
世
界
で
ス
ペ
イ
ン
風
邪
が
猛
威

を
ふ
る
い
2
0
0
0
万
人
以
上
が
亡
く
な
り
ま
し
た
が
、

こ
の
病
原
体
も
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
ウ
イ
ル
ス
で
し
た
。

も
っ
と
小
さ
な
世
界
を
見
る
こ
と
が
で
き
た
ら
│
│
│
。

そ
れ
は
人
々
の
願
い
で
し
た
が
、
光
学
顕
微
鏡
に
は
限

界
が
あ
り
ま
し
た
。
光
学
顕
微
鏡
は
目
に
見
え
る
光（
可

視
光
線
）を
使
っ
て
観
察
を
行
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
可

視
光
線
の
波
長（
0
・
5
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
）よ
り
小
さ

な
も
の
は
見
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
細
菌
よ
り
小
さ

な
ウ
イ
ル
ス
な
ど
を
観
察
す
る
に
は
も
っ
と
波
長
の
短
い

光
源
を
使
っ
た
装
置
が
必
要
だ
っ
た
の
で
す
。
そ
こ
で
着

想
さ
れ
た
の
が
、
光
よ
り
波
長
の
短
い
電
子
を
使
っ
た
電

子
顕
微
鏡
で
し
た
。
19
世
紀
末
、
電
流
・
電
圧
の
変
化

を
ブ
ラ
ウ
ン
管
の
画
面
で
見
る
こ
と
が
で
き
る「
オ
シ
ロ

ス
コ
ー
プ
」が
発
明
さ
れ
、そ
の
技
術
を
応
用
す
る
こ
と
で
、

電
子
顕
微
鏡
の
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
き
ま
す
。

1
9
3
2
年
エ
ル
ン
ス
ト
・
ル
ス
カ
が
中
心
と
な
っ

て
世
界
初
の
電
子
顕
微
鏡
の
試
作
機
が
完
成
し
ま
し
た
。

1
9
3
7
年
に
は
ド
イ
ツ
・
シ
ー
メ
ン
ス
社
に
よ
っ
て

商
用
機
が
製
造
さ
れ
、
ウ
イ
ル
ス
の
観
察
に
も
成
功
。

こ
れ
に
よ
り
電
子
顕
微
鏡
の
時
代
が
幕
を
開
け
ま
す
。

光から
電子の時代へ

写真提供：（公財）野口英世記念会野口英世（1876～1928）
医学者、細菌学者。伝染病研究所で北里柴三郎
に師事。渡米後ロックフェラー医学研究所に入り、
蛇毒や梅毒スピロヘータの研究などで功績を
あげた。黄熱病の研究中に感染して病没。

ルスカが開発した透過型電子顕微鏡
エルンスト・ルスカ（1906～88）は1932年マッ
クス・クノールと共に透過型電子顕微鏡
（TEM）を世界で初めて開発し、電子顕微鏡
の父と称される。1986年ノーベル物理学賞
を受賞。

© Deutsches Museum 

黄熱ウイルス顕微鏡写真
（23万4,000倍）
© US Centers for Disease Control
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日
本
で
も
ド
イ
ツ
の
電
子
顕
微
鏡
開
発
の
成
功
を
受

け
、
1
9
3
9（
昭
和
14
）年
、
電
気
試
験
所
技
師
の
笠

井
完
が
中
心
と
な
り
、
日
本
学
術
振
興
会
の
も
と
で
産

官
学
連
携
に
よ
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
立
ち
上
が
り
ま
し

た
。
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
研
究
が
行
わ
れ
た
結
果
、

短
い
期
間
で
国
産
電
子
顕
微
鏡
の
開
発
に
成
功
。
戦
後

間
も
な
く
商
用
機
も
誕
生
し
、
1
9
5
5（
昭
和
30
）年

に
は
海
外
へ
の
輸
出
も
始
め
て
い
ま
す
。

ル
ス
カ
に
よ
る
発
明
以
来
、
医
学
・
生
物
学
分
野
に

お
い
て
電
子
顕
微
鏡
は
不
可
欠
な
存
在
と
な
り
ま
し
た
。

加
え
て
1
9
7
0
年
代
に
入
る
と
、
先
進
国
で
は
自
動

車
な
ど
高
度
な
工
業
製
品
の
ニ
ー
ズ
が
高
ま
り
、
材
料

の
性
能
向
上
の
た
め
、
結
晶
構
造
の
観
察
・
分
析
な
ど

に
も
電
子
顕
微
鏡
が
活
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

電
子
顕
微
鏡
は
現
在
も
改
良
を
重
ね
ら
れ
て
お
り
、
例

え
ば
従
来
は
観
察
が
難
し
か
っ
た
リ
チ
ウ
ム
な
ど
の
軽

い
元
素
も
見
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
な
ど
、
今
後
も
科
学

や
産
業
分
野
に
お
い
て
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
く

こ
と
は
間
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

中
世
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
誕
生
し
た
顕
微
鏡
。
小
さ
な
世

界
を
知
る
こ
と
で
、
私
た
ち
の
暮
ら
し
は
大
き
く
変
わ
っ

て
い
き
ま
し
た
。
光
学
か
ら
電
子
へ
。
顕
微
鏡
は
進
化

を
続
け
、
こ
れ
か
ら
も
私
た
ち
に
未
知
の
扉
を
開
い
て

く
れ
る
こ
と
で
し
ょ
う
。

1947（昭和22）年に開発された
透過型電子顕微鏡と設計ノート
日本電子（株）の創業者の一人である伊藤一
夫が設計したDA－1。その設計ノートは新
しい技術開発に取り組む際の苦闘を物語る
貴重な資料で、唯一現存するDA－1と共に、
日本の電子顕微鏡発展のマイルストーンと
して国立科学博物館が定める未来技術遺産
に2010年度登録された。

© IBM Corporation

©日本電子（株）

「A Boy and His Atom（少年と彼の原子）」
“世界最小の映画”として2013年ギネスブックに
認定された。IBMの基礎研究所IBM Researchが、
IBMが発明しノーベル物理学賞を受賞した走査
型トンネル顕微鏡を使って原子を動かし、映画
を製作した。

何千もの正確に配置された原子を用いて約250
フレームのコマ撮り撮影で製作。

© IBM Corporation
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肉眼

ナノ領域
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判別可能な範囲

fm
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Å

nm

µm

mm

cm

m

光
学
顕
微
鏡

電
子
顕
微
鏡

プ
ロ
ー
ブ
顕
微
鏡

ヒト

ニワトリの卵黄

アリ
アブラムシ

大型アメーバ
ヒトの卵細胞

ゾウリムシ

一般の細胞

LSIの細小素子寸法
可視光の波長（380～770 nm）

ウイルス

日本脳炎ウイルス
カーボンナノチューブ

C60フラーレンの径
炭素原子六員環の一辺（1.42Å）

DNA二重らせんの径

原子

ヒトの赤血球

バクテリア

ヒトの精子

原子核

ダチョウの卵黄

大型アメーバ
ヒトの卵細胞

顕微鏡で何が見えるのか
観察可能範囲とサイズ比較
電子顕微鏡の発達によって、ヒトの眼や光学顕微鏡では見る
ことができなかったナノメートルという微細な単位のものを
観察することが可能になった。1ナノメートルとは10億分
の1メートル。その大きさは、メートルの世界に生きるヒト
の1,000分の1がアリ（ミリメートル）、アリの1,000分の
1がバクテリア（マイクロメートル）、バクテリアの1,000
分の1がDNA二重らせんの径（ナノメートル）とたどって、
やっと到達する。ナノとはラテン語で「小人」を意味する
nanusに由来する。ナノの世界を観察する研究者や技術者は、
まさに小人の国を旅するガリバーのような存在なのだ。

出所：『産総研 SAN・SO・KEN』2005年№3 P2図
　　　「様々な物質のサイズ比較」（独立行政法人産業技術総合研究所）

顕微鏡の種類
● 光学顕微鏡
試料を透過または反射した光を観察する顕微鏡

● 電子顕微鏡
光の代わりに電子線を当てて拡大観察する顕微鏡。
試料を透過した電子線の束を拡大観察する透過型電
子顕微鏡（TEM）と、試料の表面を電子線でなぞり飛
び出してくる電子を検出・画像化する走査型電子顕
微鏡（SEM）がある

●プローブ顕微鏡
先端を尖らせた針を用いて、試料の表面をなぞるよ
うに動かして表面状態を拡大観察する顕微鏡
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観察対象は30～100倍の倍率で
液晶画面に写り、そのままカメラや
ビデオ撮影もできる。タブレット型
PCなどにも設置でき、プロジェク
ターとつなげば、スクリーン上にも
映せる。リアルタイムでミクロ世界
を共有できる楽しさが魅力だ。

大人も子どもも夢中！
スマホ顕微鏡が
ミクロの世界を身近にする

総合研究大学院大学理事　永山 國昭氏

スマホ顕微鏡

タマムシの羽根

スマートフォンのカメラをフロント設定にして平らな場所に置く。
試料板に観察したい試料を載せ、
その試料板をカメラの上にセットするだけ。
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私
は
2
0
0
1
年
か
ら
、
小
・
中
・
高
校
で

科
学
の
出
前
授
業
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。
そ
こ

で
子
ど
も
た
ち
に
使
わ
せ
て
い
た
の
が
単
式
顕

微
鏡
で
す
。
現
代
で
は
顕
微
鏡
と
い
え
ば
、
対

物
レ
ン
ズ
と
接
眼
レ
ン
ズ
を
組
み
合
わ
せ
た
複

式
顕
微
鏡
で
す
が
、
オ
ラ
ン
ダ
の
ア
ン
ト
ニ
・

フ
ァ
ン
・
レ
ー
ウ
ェ
ン
フ
ッ
ク
が
17
世
紀
に
発

明
し
た
単
式
顕
微
鏡
は
、
ボ
ー
ル
レ
ン
ズ
１
個

を
板
で
挟
む
と
い
う
簡
易
な
構
造
に
も
か
か
わ

ら
ず
、
非
常
に
性
能
が
良
く
、
そ
れ
に
よ
っ
て

多
く
の
生
物
学
上
の
新
発
見
が
な
さ
れ
ま
し
た
。

た
だ
し
単
式
顕
微
鏡
は
、
操
作
が
難
し
い
と
い

う
欠
点
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
が
複
式
顕
微
鏡
に

敗
れ
た
原
因
で
も
あ
り
ま
し
た
。

子
ど
も
た
ち
は
顕
微
鏡
を
の
ぞ
く
と
、
目
が

き
ら
き
ら
と
輝
き
ま
す
。
と
は
い
え
、
や
は
り

操
作
が
難
し
く
、
両
手
が
ふ
さ
が
る
の
で
観
察

し
な
が
ら
ス
ケ
ッ
チ
も
で
き
ま
せ
ん
。
こ
の
単

式
顕
微
鏡
を
も
っ
と
使
い
や
す
く
し
て
、
た
く

さ
ん
の
人
が
ミ
ク
ロ
の
世
界
を
身
近
に
楽
し
め

る
よ
う
に
で
き
な
い
だ
ろ
う
か
。
そ
う
思
い
、

10
年
来
の
開
発
の
末
に
誕
生
し
た
の
が
ス
マ
ホ

顕
微
鏡
「
L
e
y
e（
エ
ル
ア
イ
）」
で
す
。

開
発
当
時
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
を
使
っ
た
顕

微
鏡
は
す
で
に
存
在
し
て
い
ま
し
た
が
、
操
作

性
が
悪
く
、
ほ
と
ん
ど
普
及
し
て
い
ま
せ
ん
で

し
た
。
元
技
術
員
の
伊
藤
さ
ん
と
四
苦
八
苦
し

て
い
る
う
ち
に
、
そ
れ
ま
で
バ
ッ
ク
カ
メ
ラ
に

取
り
付
け
て
い
た
レ
ン
ズ
を
、
液
晶
側
の
フ
ロ

ン
ト
カ
メ
ラ
に
付
け
よ
う
と
い
う
こ
と
に
な
り

ま
し
た
。
単
純
な
発
想
で
す
が
、
ま
さ
に
コ
ロ

ン
ブ
ス
の
卵
。
机
の
上
に
ス
マ
ホ
を
置
け
る
の

で
安
定
す
る
し
、
観
察
時
の
手
ぶ
れ
も
起
き
ま

せ
ん
。
ま
た
手
元
を
照
ら
す
た
め
の
大
が
か
り

な
照
明
も
不
要
で
す
。
つ
ま
り
飛
躍
的
に
操
作

性
の
良
い
顕
微
鏡
が
誕
生
し
た
の
で
す
。

お
か
げ
さ
ま
で
L
e
y
e
は
大
き
な
話
題
と

な
り
、
子
ど
も
か
ら
大
人
ま
で
、
多
く
の
方
が

ミ
ク
ロ
の
世
界
に
触
れ
る
き
っ
か
け
づ
く
り
が

で
き
ま
し
た
。
特
に
子
ど
も
た
ち
の
発
想
は
ユ

ニ
ー
ク
で
、
犬
の
肉
球
を
観
察
し
た
の
に
は
驚

き
ま
し
た（
笑
）。
従
来
の
顕
微
鏡
で
は
こ
れ
は

無
理
だ
っ
た
。
け
れ
ど
L
e
y
e
な
ら
、
足
を

上
に
載
せ
れ
ば
よ
い
の
で
す
か
ら
、
犬
も
嫌
が

り
ま
せ
ん
。
そ
の
子
は
L
e
y
e
の
特
長
を
最

大
限
に
利
用
し
た
わ
け
で
す
。

99
・
9
パ
ー
セ
ン
ト
の
生
物
種
は
人
間
よ
り

小
さ
い
、
つ
ま
り「life is sm

all

」で
す
。
フ
ェ

イ
ス
ブ
ッ
ク
に
同
名
の
グ
ル
ー
プ
も
立
ち
上
げ
、

メ
ン
バ
ー
が
撮
影
し
た
画
像
や
動
画
を
毎
日
ア
ッ

プ
し
て
い
ま
す
。
ミ
ク
ロ
の
世
界
は
奥
深
く
、

ま
だ
ま
だ
知
ら
れ
て
い
な
い
こ
と
が
た
く
さ
ん

あ
り
ま
す
。
Ｌ
ｅ
ｙ
ｅ
を
通
じ
て
、
将
来
レ
ー

ウ
ェ
ン
フ
ッ
ク
の
よ
う
な
生
物
学
上
の
新
発
見

が
生
ま
れ
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。（
談
）

永
山 

國
昭 （
な
が
や
ま
・
く
に
あ
き
）

1
9
4
5
年
生
ま
れ
。
理
学
博
士
。
83
年
日
本
電
子（
株
）

研
究
室
長
、
93
年
東
京
大
学
教
養
学
部
教
授
、
97
年
生
理

学
研
究
所
教
授
な
ど
を
経
て
、
2
0
1
4
年
か
ら
総
合

研
究
大
学
院
大
学
理
事
、
生
理
学
研
究
所
名
誉
教
授
。
01

年
位
相
差
電
子
顕
微
鏡
の
開
発
に
成
功
し
、
電
子
線
構

造
生
物
学
、
ナ
ノ
形
態
生
物
学
の
新
風
を
吹
き
込
ん
だ
。

専
門
は
生
物
物
理
学
。
主
な
著
書
に『
生
物
物
理
学
入
門
』

（
東
京
大
学
出
版
会
）。

ツクシの胞子に息を吹きかけると、4本の細長い手足のような弾
だん
糸
し
が、

伸びたり縮んだりする。まるでダンスをしているようだ。

ツクシ胞子のダンス  ウェブサイトで動画を公開中 

クジャクの羽根ホロホロチョウの羽根ミドリゾーリムシと
ミドリムシの共存像

季刊 新日鉄住金

ツクシの胞子に息を吹きかけると、4本の細長い手足のような
伸びたり縮んだりする。まるでダンスをしているようだ。

ツクシ胞子のダンス  ウェブサイトで動画を公開中

ミドリゾーリムシと
ミドリムシの共存像
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原子

ナ
ノ
の
お
手
本
は
人
体

ご
く
自
然
に
使
わ
れ
て
い
る

鉄
こ
そ
ナ
ノ
テ
ク
材
料

1nm = 0.000 000 001m

ナノの世界へようこそ

nanotechnology
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原子原子原子

ナ
ノ
は
基
準
と
な
る
単
位
の「
10
億
分
の
1
」を

意
味
し
て
お
り
、
1
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
は
1
メ
ー
ト

ル
の
10
億
分
の
1
、
1
ミ
リ
の
1
0
0
万
分
の
1

で
す
。
で
は
も
の
づ
く
り
に
お
い
て
、
ナ
ノ
テ
ク

と
は
何
で
し
ょ
う
か
。
ま
ず
昔
の
土
器
を
思
い
浮

か
べ
て
く
だ
さ
い
。
人
は
手
で
土
を
練
っ
て
形
に

し
ま
し
た
。
そ
の
美
し
い
精
密
さ
は
ミ
リ
単
位
で
す
。

つ
ま
り
目
に
見
え
る
細
か
さ
で
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

と
こ
ろ
が
最
近
の
炭
素
繊
維
や
鉄
鋼
材
料
は
ナ
ノ

単
位
で
つ
く
り
込
ま
れ
て
い
ま
す
。
ミ
リ
か
ら
ナ

ノ
へ
と
い
う
流
れ
は
、
も
の
を
精
緻
に
つ
く
っ
て

性
能
を
発
揮
す
る
た
め
の
必
然
で
し
た
。

で
は
、
な
ぜ
ミ
リ
で
は
ダ
メ
だ
っ
た
の
か
と
い

う
と
、
人
間
の
体
を
見
る
と
よ
く
わ
か
り
ま
す
。

私
た
ち
の
腕
や
手
、
指
、
爪
は
メ
ー
ト
ル
、
セ
ン
チ
、

ミ
リ
単
位
で
す
。
し
か
し
体
を
形
成
し
て
い
る
タ

ン
パ
ク
質
や
D
N
A
な
ど
は
、
例
外
な
く
ナ
ノ
単

位
の
物
質
で
す
。
高
機
能
化
し
て
い
く
と
、
元
の

大
き
さ
は
ナ
ノ
に
な
る
こ
と
を
、
私
た
ち
の
体
が

証
明
し
て
い
ま
す
。

次
に
湧
い
て
く
る
疑
問
は
、
な
ぜ
ナ
ノ
よ
り
も

小
さ
い
単
位
が
基
本
に
な
ら
な
い
の
か
と
い
う
こ

と
で
す
。
答
え
は
は
っ
き
り
し
て
い
ま
す
。
原
子

の
大
き
さ
が
、
お
よ
そ
0
・
1
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
だ

か
ら
で
す
。
原
子
が
集
ま
っ
て
直
線
に
並
ん
だ
り
、

三
角
形
を
つ
く
っ
た
り
し
て
、
機
能
を
現
わ
し
て
も
、

そ
の
大
き
さ
は
数
十
〜
数
百
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
に
過

ぎ
ま
せ
ん
。
し
た
が
っ
て
ナ
ノ
が
機
能
の
根
源
的

な
大
き
さ
で
あ
り
、
ナ
ノ
を
制
御
す
る
こ
と
で
初

め
て
機
能
を
発
揮
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
こ
と
が

わ
か
り
ま
す
。

私
た
ち
は
長
い
間
、
ナ
ノ
の
世
界
を
目
で
見
る

こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
れ
が
電
子
顕
微

鏡
の
登
場
で
、
人
は
初
め
て
ナ
ノ
に
迫
る
こ
と
が

で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
し
て
科
学
の
発

展
に
伴
っ
て
、
ナ
ノ
を
制
御
す
る
も
の
づ
く
り
技

術
が
発
達
し
た
の
で
す
。
現
在
、
私
た
ち
の
身
の

回
り
に
は
ナ
ノ
テ
ク
製
品
が
あ
ふ
れ
て
い
ま
す
。

特
許
比
率
を
見
る
と
、
ナ
ノ
テ
ク
材
料
は
企
業
の

売
上
に
寄
与
し
て
い
ま
す
。
特
に
日
本
で
は
さ
ま

ざ
ま
な
発
明
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。

意
識
さ
れ
な
く
な
っ
た
、
当
た
り
前
に
な
っ
た

こ
と
は
良
い
こ
と
で
あ
る
も
の
の
、
そ
こ
を
強
み

と
し
て
い
る
と
い
う
事
実
を
改
め
て
認
識
す
べ
き

で
す
。
例
え
ば
日
本
の
医
療
で
は
ペ
ー
ス
メ
ー
カ
ー
、

補
聴
器
、
人
工
関
節
な
ど
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

こ
れ
は
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
と
密
接
に
関
連
し
て
い
ま

す
。
私
た
ち
の
体
は
ナ
ノ
単
位
で
で
き
て
い
る
の

で
、
ナ
ノ
制
御
が
で
き
な
い
と
人
工
物
を
導
入
し

て
も
機
能
し
ま
せ
ん
。
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で
薬
を
体

の
必
要
な
と
こ
ろ
へ
狙
い
通
り
に
届
け
る
ド
ラ
ッ
グ
・

デ
リ
バ
リ
ー
や
、
涙
や
汗
な
ど
生
体
シ
ス
テ
ム
を

利
用
し
て
病
気
を
事
前
に
感
知
す
る
バ
イ
オ
セ
ン

シ
ン
グ
で
は
、
ナ
ノ
空
間
で
遺
伝
子
を
読
み
解
い

て
い
き
ま
す
。
そ
の
と
き
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
技

術
と
ナ
ノ
加
工
技
術
、
バ
イ
オ
技
術
の
融
合
が
重

要
に
な
り
ま
す
。

材
料
開
発
で
も
ナ
ノ
テ
ク
の
蓄
積
が
あ
り
ま
す
。

特
に
鉄
は
ナ
ノ
の
組
織
制
御
に
よ
っ
て
、
あ
り
と

あ
ら
ゆ
る
機
能
を
発
揮
し
て
い
ま
す
。
鉄
は
、
当

た
り
前
に
な
っ
て
意
識
さ
れ
ず
に
使
わ
れ
て
い
る

ナ
ノ
テ
ク
材
料
の
代
表
と
い
え
ま
す
。
こ
れ
か
ら

も
鉄
は
日
本
の
ナ
ノ
テ
ク
材
料
開
発
を
リ
ー
ド
し

て
い
っ
て
く
れ
る
も
の
と
期
待
し
て
い
ま
す
。（
談
）

川合 知二 （かわい・ともじ）

1946年生まれ。69年東京大学理学部化学科卒業、74年同
大学院理学系研究科博士課程修了、理学博士。92年大阪大
学産業科学研究所教授、2002年同産業科学ナノテクノロジー
センター長、04 年同産業科学研究所長などを経て現職。専
門は多機能が調和した人工生体情報材料の創成、DNAナノテ
クノロジー。主な著書に『ナノテクノロジー　極微科学とは何
か』（PHP新書）、『ナノテクノロジー入門』（オーム社）。

大
阪
大
学
産
業
科
学
研
究
所 

特
任
教
授
　
川
合 

知
二
氏

1nm = 0.000 000 001m

10－10

0.1ナノ
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オープンラボ

Open Lab 

見
る
こ
と
か
ら
始
ま
る

も
の
づ
く
り
の
旅

見
る
こ
と
か
ら
始
ま
る

も
の
づ
く
り
の
旅

新日鉄住金の

鉄
は
乗
り
物
や
ビ
ル
、
橋
、
家
電
な
ど
、
私
た
ち
の
身
近
な
あ

ら
ゆ
る
も
の
に
使
わ
れ
て
い
る
欠
か
せ
な
い
材
料
で
す
。
鉄
の

特
性
を
最
大
限
に
引
き
出
す
た
め
に
は
、そ
の
本
質
を
よ
く
見
て
、

よ
く
知
り
、
よ
く
考
え
る
こ
と
が
大
切
で
す
。
鉄
づ
く
り
は
中
身

を
見
る
こ
と
か
ら
始
ま
る
の
で
す
。
新
日
鉄
住
金
の
ラ
ボ（
研
究
所
）

で
そ
の
研
究
開
発
の
一
端
を
見
て
み
ま
し
ょ
う
。
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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

キロメートル

明石海峡大橋

ケーブル断面模式図

SEM像

TEM像

3DAP像

メートル

ミリメートル

マイクロメートル

ナノメートル

10μm

SEM：走査電子顕微鏡

TEM：透過電子顕微鏡

3DAP：3次元アトムプローブ

100nm

10nm

鉄
は
乗
り
物
や
ビ
ル
、
橋
、
家
電
な
ど
、
私
た
ち
の
身
近
な
あ

ら
ゆ
る
も
の
に
使
わ
れ
て
い
る
欠
か
せ
な
い
材
料
で
す
。
鉄
の

特
性
を
最
大
限
に
引
き
出
す
た
め
に
は
、そ
の
本
質
を
よ
く
見
て
、

よ
く
知
り
、
よ
く
考
え
る
こ
と
が
大
切
で
す
。
鉄
づ
く
り
は
中
身

を
見
る
こ
と
か
ら
始
ま
る
の
で
す
。
新
日
鉄
住
金
の
ラ
ボ（
研
究
所
）

で
そ
の
研
究
開
発
の
一
端
を
見
て
み
ま
し
ょ
う
。

鉄
に
は〝
重
く
て
硬
い
〞と
い
う
イ
メ
ー
ジ
が

あ
り
ま
す
。
し
か
し
実
際
に
は〝
軽
く
て
軟
ら
か

い
〞も
の
も
あ
り
、
用
途
に
応
じ
て
多
種
多
様
な

性
質
や
形
状
を
持
つ
鉄
が
つ
く
ら
れ
て
い
ま
す
。

新
日
鉄
住
金
は
、
最
終
製
品
を
つ
く
る
お
客

様
に「
ど
ん
な
ビ
ル
を
建
て
た
い
の
か
」「
ど
ん
な

デ
ザ
イ
ン
・
性
能
の
車
に
す
る
の
か
」「
鉄
を
ど

こ
に
、
ど
ん
な
形
で
使
う
の
か
」と
話
を
伺
い
ま

す
。
そ
し
て
お
客
様
の
求
め
る
材
料
を
検
討
し
、

そ
の
材
料
の
性
能
に
基
づ
い
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
を
行
い
ま
す
。
お
客
様
の
製
品
設
計
段
階
か

ら
情
報
を
共
有
し
て
、
ニ
ー
ズ
を
い
ち
早
く
理

解
す
る
こ
と
で
、
そ
の
ニ
ー
ズ
に
応
じ
た
材
料
を

供
給
す
る
だ
け
で
な
く
、
利
用
技
術
を
含
め
た

ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン（
※
1
）を
提
供
し
て
い
る
の
で
す
。

鉄
の
さ
ま
ざ
ま
な
性
質
を
引
き
出
し
、
多
様

な
形
に
つ
く
り
込
む
た
め
に
は
、
鉄
の
本
質
を

よ
く
理
解
す
る
こ
と
が
大
切
で
す
。
例
え
ば
昆

虫
に
つ
い
て
知
り
た
い
場
合
、
虫
眼
鏡
で
様
子

を
観
察
し
、
さ
ら
に
刺
激
を
与
え
て
反
応
を
見

て
、
そ
の
生
態
に
迫
っ
て
い
き
ま
す
が
、
そ
れ

と
同
じ
で
す
。
技
術
者
た
ち
は
、
研
究
所
で
電

子
顕
微
鏡
な
ど
を
使
い
、
組
織
を
詳
細
に
観
察

し
ま
す
。
そ
し
て
外
部
か
ら
加
わ
る
大
き
な
力

や
熱
な
ど
の
ス
ト
レ
ス
に
対
し
て
、
ど
の
よ
う

に
変
化
し
て
い
く
の
か
、
そ
の
変
化
の
過
程
を

捉
え
ま
す
。
変
化
を
予
測
で
き
る
と
、
鉄
の
性

質
を
正
し
く
理
解
で
き
、
多
様
な
材
料
を
設
計

す
る
こ
と
が
可
能
と
な
る
か
ら
で
す
。
こ
う
し

た
基
盤
研
究
の
も
と
、
お
客
様
の
求
め
る
特
性

を
持
つ
製
品
を
生
み
出
し
て
い
ま
す
。

鉄
を
進
化
さ
せ
る
研
究
開
発
の
難
し
さ
は
、

品
質
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
に
あ
り
ま
す
。
電
子
顕
微

鏡
な
ど
観
察
・
解
析
装
置
の
発
達
に
よ
っ
て
、

組
織
を
ナ
ノ
オ
ー
ダ
ー
で
制
御
で
き
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。
し
か
し
実
際
の
つ
く
り
込
み
は

キ
ロ
・
ト
ン
単
位
で
行
わ
れ
ま
す
。
高
品
質
な

製
品
を
、
製
鉄
所
で
何
十
、
何
百
ト
ン
と
大
量

生
産
す
る
と
き
に
、
も
の
づ
く
り
の
真
価
が
問

わ
れ
ま
す
。
新
日
鉄
住
金
で
は
、
鉄
の
製
造
工

程
で
起
こ
る
材
料
内
部
の
変
化
も
研
究
所
で
解

明
し
、
世
界
最
高
水
準
の
設
備
と
ノ
ウ
ハ
ウ
を

活
か
し
て
、
最
適
な
製
造
プ
ロ
セ
ス
を
構
築
し

て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
プ
ロ
セ
ス
研
究
に
取
り

組
む
こ
と
で
、
お
客
様
の
求
め
る
製
品
の
安
定

供
給
を
実
現
し
て
い
ま
す
。

鉄
の
こ
と
を
知
り
尽
く
し
て
い
る
エ
キ
ス

パ
ー
ト
だ
か
ら
こ
そ
、
暮
ら
し
を
豊
か
に
す

る
自
動
車
や
建
築
、
家
電
な
ど
の
材
料
に
使

わ
れ
る
製
品
を
つ
く
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。

暮らしを豊かにするイノベーション

ナノレベルで制御してキロ・トンでつくり込む

新日鉄住金はナノオーダーでの組織解析で、世界最高の引
張強さを持つワイヤを開発。そのワイヤ（線径約5ミリ）を
127本束ねたストランドを、さらに290本束ねてつくられ
たメインケーブル（直径約1.2メートル）が、世界最長の吊橋・
明石海峡大橋（全長3,911メートル）を支えている。ワイヤ
の総距離は約30万キロメートルに達し、地球約7周半分に
相当する。ナノレベルで制御してキロ・トン単位でつくり込
む鉄の成果の典型例だ。

※
1
　
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
：
鉄
は
切
断
、
加
工
、
溶
接
、
組
み
立
て

な
ど
を
経
て
最
終
製
品
と
な
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
お
客
様
が

手
を
加
え
る
と
こ
ろ
ま
で
配
慮
し
て
、
鉄
の
材
質
を
つ
く
り

込
み
、
お
客
様
に
納
入
し
て
い
ま
す
。
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ナノ組織を操り
加工しやすく
強い鉄をつくる

1
1
台
の
ク
ル
マ
に
は
使
用
目
的
に
合
わ
せ
て
1
0
0
種
類
以
上
の
鉄
鋼

材
料
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
中
で
車
体
用
の
鋼
板
に
は
、
美
し
い

デ
ザ
イ
ン
を
可
能
に
す
る「
加
工
し
や
す
い
鉄
」と
、
軽
量
化
に
よ
る
燃

費
向
上
と
衝
突
安
全
性
を
両
立
す
る「
薄
く
て
も
強
い
鉄
」が
求
め
ら
れ

て
き
ま
し
た
。
こ
の
相
反
す
る
機
能
の
実
現
を
追
求
し
、
ク
ル
マ
の

進
化
を
材
料
の
側
面
か
ら
支
え
て
い
ま
す
。

軟らかさと強さを
極める鉄
軟らかさと強さを
極める鉄

クルマ のオープンラボ

デザイン性が重視される車体用の鋼板
には、延ばす、絞るなど複雑な成形性が
求められます。そこで生まれたのが、軟
らかい結晶組織と硬い結晶組織を混ぜる
いう発想でした。鉄は高温時と低温時で
結晶構造が異なります。その性質を利用
して、鉄をつくる熱処理過程で緻密な温
度制御を行い、硬・軟2 つの結晶組織を
バランスよく分散させることで、強さと
成形のしやすさを両立したのがDP(Dual 
Phase)鋼です。

DP鋼（左上）とTRIP鋼のミクロ組織

見る技術
組織をナノレベルで
観察して特性を理解し、
変幻自在な鋼板開発に
取り組んでいます

20μm

10μm

硬い組織（白）

軟らかい組織（黒）

力が加わる（変形する）と
特性が変化する組織
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鋼板の最適な
加工・成形方法を

提案する

さらに、衝突安全性の確保への強い要
求に応えるため、より強く成形性に優れ
た鉄づくりに挑戦。DP鋼開発で培った複
合組織化技術を活かして、最適な組成と
熱処理条件を導き出し、成形性を維持し
ながら衝突時の強度をさらに高めたTRIP 
(Transformation Induced Plasticity) 鋼
を開発しました。TRIP 鋼は、力が加わる
と軟らかい組織が硬い組織に変化すること
で、衝撃を吸収できます。これらの基本技
術はさらなる進化を続けており、現在では、
従来をはるかに上回る強さと成形性を兼ね
備えた鋼板を実現しています。これらの鋼
板により、車体軽量化による燃費向上と衝
突安全性向上へのニーズに応えています。

自動車の車体を支える“柱”となるフロ
ントピラーやセンターピラーなど、形状
が複雑な部品の成形では、割れやしわが
発生しやすいため、材料に高い延び特性
が必要となります。一方、ピラーはクル
マの屋根を支えるだけでなく、衝突安全
性や車体剛性の確保という重要な役割を
担っているため、高い強度も求められます。
衝突時の材料破断の危険性が高いことは、
数値解析を駆使したシミュレーション（見
える化）によってわかっていますが、これ
まで加工性の問題から強度590MPa※2

級のプレス用鋼板の適用が限界でした。
こうした中、新プレス工法NSafe®－

FORM-LTを開発し、非常に強度が高く
プレスが難しい980MPa超級での複雑
な形状の成形を可能にしました。新プレ
ス工法は金型内で変形していく鋼板の動
きを見える化することで、鋼板の打ち抜
き加工の形や変形の仕方を変えることが
できるようになり、割れやしわの発生を
克服しました。これからも部品の要求性
能に応じた各種鋼板の開発と、プレス成
形などのアプリケーション技術の開発を
通して、クルマの安全性と燃費の向上に
貢献していきます。

さらに、衝突安全性の確保への強い要
求に応えるため、より強く成形性に優れ

マの屋根を支えるだけでなく、衝突安全マの屋根を支えるだけでなく、衝突安全
性や車体剛性の確保という重要な役割を
担っているため、高い強度も求められます。
衝突時の材料破断の危険性が高いことは、
数値解析を駆使したシミュレーション（見
える化）によってわかっていますが、これ
まで加工性の問題から強度590MPa※2

級のプレス用鋼板の適用が限界でした。
こうした中、新プレス工法NSafe®－

FORM-LTを開発し、非常に強度が高く
プレスが難しい980MPa超級での複雑
な形状の成形を可能にしました。新プレ
ス工法は金型内で変形していく鋼板の動
きを見える化することで、鋼板の打ち抜
き加工の形や変形の仕方を変えることが
できるようになり、割れやしわの発生を
克服しました。これからも部品の要求性
能に応じた各種鋼板の開発と、プレス成
形などのアプリケーション技術の開発を

衝突時の自動車部材の破断の危険性を予測

見える化技術
数値解析を駆使した
シミュレーションで
加工・成形方法の開発・評価
まで行っています

破
断
の
危
険
性

高い

低い

※2　MPa：メガパスカル。引張り強さや圧力の単位
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CLC-μ開発時の実物大試験装置 従来の冷却装置では、冷却時に鋼板温度にばらつきが出る

CLC-μでは、あらゆる温度域で均一に冷却できる

冷却中の鋼板
の温度分布

鉄の結晶を
微細化し

強靭な厚板を
つくり込む

2
高層建築 のオープンラボ

昔
か
ら
人
は
よ
り
高
い
建
物
を
つ
く
る
こ
と
に
情
熱
を
燃
や
し
て

き
ま
し
た
。
日
本
で
も
東
京
タ
ワ
ー
や
霞
が
関
ビ
ル
か
ら
、
東
京

ス
カ
イ
ツ
リ
ー
®
、
あ
べ
の
ハ
ル
カ
ス
に
至
る
ま
で
、
数
多
く
の

高
層
建
築
物
が
建
て
ら
れ
て
い
ま
す
。
地
震
が
多
い
日
本
で
高
層

建
築
を
可
能
に
す
る
に
は
、
強
く
て
粘
り
が
あ
り
壊
れ
に
く
い

鋼
材
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
新
日
鉄
住
金
は
安
全
・
安
心
な
社
会

イ
ン
フ
ラ
づ
く
り
に
貢
献
す
る
鉄
づ
く
り
を
追
求
し
て
い
ま
す
。

インフラを支える
たくましい鉄
インフラを支える
たくましい鉄

高層建築の柱や梁には、6～100ミリ厚
の鋼材が使われていますが、この鋼材には
強さ（強度）と粘り強く壊れにくい性質（靱性）
が求められます。強度と靱性を両立させる
最も有力な方法は、鉄の結晶粒を小さくす
ることです。
製鉄所では、例えば1,200℃以上に熱し

た鉄の塊に、強い圧力をかけて目的の厚み
に延ばしていきます（圧延）。このとき大き
さ数十ミクロン～数百ミクロンの鉄の結晶
は、つぶされて長く延びていきますが、や
がてその結晶の中に新しい小さな結晶が生
まれます（再結晶）。続いて少し低い800～
900℃の温度で延ばしますが、再結晶は起
こらず結晶粒はつぶされたままの状態で残
ります。このつぶされた結晶は、圧延後に
一定の温度以下になると、大変小さな結晶
に変化します（相変態）。しかし、その小さな
結晶も時間とともに成長して大きくなるため、
圧延終了後に水で冷やすこと（冷却）でその
成長を抑え、数ミクロンの大変小さな結晶
粒をつくり込んでいます（TMCP※3技術）。
新日鉄住金は幅５メートル、長さ３０メー

トルにも及ぶ鋼材を、ミクロン単位で品
質のバラツキなくつくるために、TMCP
技術を磨き、世界でも類のない冷却装置
「CLC-μ」※4をつくりました。この装置は
２４時間稼働に耐えるように、実物規模の試
験も行って開発したもので、鋼材全体を狙
いどおりの速度で均一に冷却して、狙った温
度で止めるといったコントロールができ、従
来の温度ばらつきを半減することに成功し、
鉄の結晶を微細化して強靭な厚板をつくり
込んでいます。

世界でも類のない冷却装置「CLC-μ」を開発

見る技術
数十トン単位のダイナミックな
製造工程の舞台裏では、
ミクロン・ナノレベルで
結晶を制御する緻密な世界が
広がっています

※3　TMCP（Thermo  Mechanical Control Process）：
　　　熱加工制御
※4　CLC（Continuous on Line Control Process）：
　　　冷却制御プロセス

© 近畿日本鉄道（株）
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CLC-μ開発時の実物大試験装置

世界最大級の大型構造物交番載荷装置
（荷重1,000トン、載荷ストローク1.2メートル）

地震の揺れに
耐え抜く

鋼材を追求する

地震が多い日本では、建物に求められ
る耐震性が年々高まっています。ここで紹
介した粘り強く壊れにくい厚板やＨ形鋼が、
建物の柱や梁に使われたとき、果たして
その真価を十分に発揮できるのでしょうか。
新日鉄住金では世界最大級の試験装置

で柱や梁の性能を検証しています。大地
震の揺れにどこまで耐え抜くことができる
かを確認するため、まず数百ケースに及
ぶコンピュータ・シミュレーション（数値
解析）を行っています。次に実物大の試験
体をつくり、壊れるまで力を加え、その壊
れ方を観察します。大きな試験装置のお
かげで、より大きな地震の揺れを再現す
ることができます。
このような数値解析と構造実験の両面

から、鋼
はがね

の粘り強さを活かす構造開発に取
り組み、材料技術の開発とあわせて建築
物の安全性向上に貢献しています。

柱曲げ試験前の緊張の一瞬

粘り強く大きく変形した耐震性の高いH形鋼の梁性状を確認

厚板の圧延の様子

大地震が起きたときの建物の柱や梁を対象に、数百ケースに及ぶ
コンピュータ・シミュレーション（数値解析）を実施。真っ直ぐな
Ｈ形鋼の梁が大きくＳ字にねじれる変形（横座屈）が表示される。

見える化技術
数値解析と構造実験の両面から、
鋼材の粘り強さを活かす
構造開発にも取り組んでいます
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新しい機能を
加えて
さらなる

使いやすさを追求

3
家電 のオープンラボ

冷
蔵
庫
の
ド
ア
に
メ
モ
や
チ
ラ
シ
を
マ
グ
ネ
ッ
ト
で
貼
り
付
け
る

こ
と
が
で
き
る
の
は
、
な
ぜ
で
し
ょ
う
。
そ
れ
は
鉄
で
で
き
て
い

る
か
ら
で
す
。
私
た
ち
の
身
の
回
り
に
あ
り
、
何
気
な
く
触
れ

る
家
電
製
品
に
鉄
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
強
い
、
加
工
し
や
す
い
、

さ
び
に
く
い
、
熱
を
逃
が
し
や
す
い
、
汚
れ
に
く
い
、
見
た
目
が

美
し
い
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
機
能
を
持
た
せ
る
た
め
に
、
表
面
に

特
殊
な
処
理
を
施
す
技
術
を
開
発
し
、
私
た
ち
の
暮
ら
し
を
よ
り

快
適
に
し
て
い
ま
す
。

鉄の最大の敵はさびです。でも鉄はこ
んな身近にあるのに、赤茶けたさびを見
ることが減っていませんか? 屋外で風雨
にさらされるエアコンの室外機や水回りの
洗濯機などには、溶けた亜鉛で鋼材表面
を覆う溶融亜鉛めっき鋼板やその上に塗
装した鋼板が使われています。塗装により
水分の侵入を防ぐとともに、鉄よりも酸化
しやすく溶けやすい亜鉛が先に溶け出すこ
とによって、たとえ塗膜にキズがついても
そこから赤さびが進行することを抑えてい
るのです。さらに研究所でさび（腐食）の抑
制効果のメカニズムを突き止めて、もっと
さびに強いめっきも開発されています。

暮らしを快適にする鉄

曝露試験を行い、鋼板の切断端面付近を走査型電子顕微鏡（上）と
電子線マイクロアナライザによる元素マッピング（左下）で観察。
表面処理が腐食を抑えるメカニズムの解明に役立っている。

見る技術
10年にわたり
実証実験を行い、
さびの進行を抑える
性能などを確かめています

SL　　　　20μm

O 　　　　20μm

SEM

O

暮らしを快適にする鉄



親水性塗膜

親水性なので
水滴が馴染み、
汚れの下に入り込む

汚れが
洗い流される

汚れ
水

当社従来品（右。エアコン室外機用ビュー
コート）に比べて、セルフクリーニングタ
イプは耐雨だれ汚染性に優れ、きれいな
外観を保つ
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機能美を
兼ね備えた
「かたち

ソリューション®」
を提案

セルフクリーニングのメカニズム

屋外や水回りで使われる家電にはさび
にくさが求められる一方、ヒートポンプ
給湯器など大型の室外機には汚れにくい
ことも求められるようになりました。新
日鉄住金は降り注ぐ雨を利用して汚れを
洗い流すセルフクリーニングタイプの鋼
板を開発しました。
テレビやＤＶＤレコーダー、複写機・プ

リンターなどの屋内で使われる家電では美
しい外観が求められます。そこで薄くてき
れいな外観の電気亜鉛めっき鋼板やさらに
その上に薄い着色塗膜をもうけた意匠鋼板
（NSジンコート®カラー）をつくっています。

またAV製品にもさまざまな機能が求
められています。AV製品に触れると意外
に熱いことに驚いたことはありませんか。
AV製品は高性能化により発熱量が増加す
るとともに、高集積化や小型化・薄型化が
進み、製品容積当たりの熱負荷も増加して
います。狭い空間ではファンを置くことも
できず、熱に弱い電子部品を守ることがで
きません。そこで着色塗膜に高い放熱性で
熱の上昇を抑える性能を加え、さらに電磁
波によるノイズを避けるために、シールド
性も確保した導電吸熱鋼板を生み出しまし
た。このように長年培った表面処理技術の
粋を集め、多様な機能を持つ表面処理鋼板
を開発し、家電製品の進化を支えています。

家電製品に鋼材が利用されるとき、さま
ざまな“かたち”に加工されます。新日鉄
住金は、より優れた“かたち”を導き出すた
めの技術“かたちソリューション®”の研究
を進めています。かたちソリューションとは、
建築物のような大型構造体の開発で培った
形状設計技術を、家電製品のような小型構
造体に応用し、より軽く、より強く、といっ
たお客様のニーズに応えるための技術の集
合体です。建築と家電は大きさも機能も異
なりますが、その構造をシンプルな棒や面
に単純化すれば、実は同じように設計でき
るのです。
かたちソリューションでは、特定の製品

に対する改良提案を行うだけでなく、さま
ざまな製品へ応用可能な剛性向上のシー
ズ技術も提案しています。パネルの曲げ
剛性※5とねじれ剛性を同時に改善できる
エンボス鋼板（ＬＡＴＩＳ®）の開発はその好例
です。機能美を兼ね備えた“かたち”に着目
し、これからも新たな鋼材利用のアイデア
を創造していきます。

家電の筐体などは、曲げやねじれに耐える強さ（剛性）
が求められる。そこで凹凸をつけて、凹凸の接続部
の形状も工夫することで剛性を高めた（LATIS®）

※5　剛
ごうせい
性：物体に力を加えて変形させようとするとき、

　　  変形に抵抗する性質

NSジンコート ®カラーを用いた
薄型テレビのバックカバー
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鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
が
こ
ん
な
こ
と
ま
で
?!

鉄
を
利
用
し
た
海
の
森
づ
く
り

コ
ン
ブ
や
ワ
カ
メ
な
ど
の
海
藻
類
が
生
え
な
く
な
り
、

海
が
砂
漠
化
す
る
磯
焼
け
。
沿
岸
で
の
生
物
の
生
育

環
境
の
悪
化
が
、
漁
業
に
も
深
刻
な
打
撃
を
与
え
て
い

ま
す
。
昔
か
ら
川
を
通
じ
て
山
か
ら
供
給
さ
れ
て
き

た
鉄
分
を
は
じ
め
と
す
る
栄
養
分
の
不
足
が
一
因
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。
自
然
界
の
鉄
分
不
足
を
補
う
た
め
、

新
日
鉄
住
金
で
は
鉄
分
供
給
ユ
ニ
ッ
ト
を
開
発
。
日
本

の
藻
場
を
再
生
す
る「
海
の
森
づ
く
り
」に
取
り
組
ん
で

い
ま
す
。
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姫路市
広畑

北九州市
福津市
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松浦市鷹島

諫早市橘湾

佐世保

西海市西彼方町

増毛町

余市

積丹

寿都町

函館市 室蘭市
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館山
三宅島
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舞鶴
宮津

西海市瀬川 海の森づくりプロジェクト
（和歌山県主導）

※1 海の緑化研究会：東京大学、（株）エコ・グリーン、
　　 西松建設（株）、新日鉄住金などが参加

北海道増毛町では、ビバリー® ユニット投入前（2004年7月）は磯焼けで
藻類が消えていた（左）が、ビバリー®ユニット投入後（2005年6月）コンブ
の生育を確認（右）

腐植土（フルボ酸）

無機鉱物層（二価鉄）

森林伐採やダム建設による
河川と海の遮断などで
腐植酸鉄の供給が減少

藻場の消失

+

山林

腐植酸鉄

藻場の消失

　海の生態系を脅かす磯焼けの原因は、
海水温の上昇や水質汚濁といった環境変
化や、海藻類をウニや魚が食い荒らす現
象、海中の栄養分の減少など、複数の要
因が絡んでいると言われ、全国でさまざ
まな対策が考えられ、藻場をつくる実証
試験が進められている。
　海藻類の生長に欠かせない微量元素
の鉄に着目すると、海に流れ込む川の上
流での森林伐採やダム建設などの開発
によって、落ち葉が堆積してできた腐植
土に含まれるフルボ酸が鉄分と結びつい
た「腐植酸鉄」が海に流れ込みにくくなっ
ている。そこで新日鉄住金は森と川と海
のつながりに着目し、磯焼けが起きてい
る沿岸に鉄分を供給することで、藻場を
復活させるプロジェクト「海の森づくり」
に2000年代前半から取り組み始めた。

海の生態系が脅かされている！

海の森をよみがえらせる鉄！
　鉄をつくるときに発生する副産物の
中で、生物が吸収しやすい鉄分（二価鉄）
を多く含む鉄鋼スラグと、廃木材チッ
プを発酵させた人工腐植土を組み合わ
せるビバリー®ユニットを開発。鉄分を
人工的に海に供給するのだ。2004年
に北海道の増

ま し け

毛漁業協同組合、海の緑
化研究会（※1）と共同で実海域に初めて
ユニットを設置した。その結果、磯焼け
で藻類が消え、真っ白になった石が広
がっていた海岸にホソメコンブが繁茂し、
さまざまな生物が息づく豊かな海を取り
戻した。この成功を皮切りに、現在では
全国約30カ所の海域で、自治体・漁業
協同組合と共に藻場再生プロジェクトを
推進している。

海に鉄分を供給するビバリー ® ユニット
を入れた鋼製ボックス

山から海への鉄分供給メカニズム

実海域における実証実験
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海
岸
線
か
ら
の
距
離

海
岸
線
か
ら
の
距
離

（北海道増毛町）

施肥なし 鉄鋼スラグ
+腐植物質

鉄鋼スラグ

50m

25m

10m

5m5m
3m

1～2μg/L

18.1μg/L

鉄鋼スラグ＋腐植物質の施肥ユニットを埋設した場所の近辺で、鉄の
濃度が高まり広い範囲に拡散していることを科学的に明らかにした

海岸での鉄分の拡散を確認

海
洋
環
境
へ
の
影
響
と

安
全
性
を
確
認

か
つ
て
ニ
シ
ン
漁
が
盛
ん
だ
っ
た
自
然
豊
か
な

北
海
道
増
毛
町
の
海
も
、
石
灰
藻
の
死
骸
に
覆

わ
れ
て
海
底
一
面
が
真
っ
白
な
状
態
に
な
る
磯
焼

け
に
苦
し
ん
で
い
た
。
増
毛
町
で
は
2
0
0
4

年
7
月
、
海
岸
線
約
25
メ
ー
ト
ル
地
点
に
、
ビ

バ
リ
ー
®

ユ
ニ
ッ
ト
を
設
置
し
た
。
す
る
と
翌
年

に
は
、ユ
ニ
ッ
ト
を
置
い
た
場
所
か
ら
沖
合
30
メ
ー

ト
ル
ほ
ど
の
海
域
に
、
コ
ン
ブ
な
ど
が
以
前
の
数

倍
豊
か
に
生
育
し
た
の
だ
。
コ
ン
ブ
は
現
在
も

繁
茂
し
て
お
り
、
磯
焼
け
の
海
が〝
鉄
の
チ
カ
ラ
〟

で
よ
み
が
え
ろ
う
と
し
て
い
る
。

新
日
鉄
住
金
で
は
、
科
学
的
検
証
に
基
づ
い
て
、

海
藻
の
生
育
に
及
ぼ
す
鉄
の
効
果
や
ビ
バ
リ
ー
®

ユ
ニ
ッ
ト
か
ら
の
鉄
分
の
溶
け
出
し
方
の
考
察
、

安
全
性
の
評
価
を
進
め
て
き
た
。
そ
し
て
ビ
バ
リ
ー

シ
リ
ー
ズ
2
製
品
は
2
0
1
0
年
、
全
国
漁
業

協
同
組
合
連
合
会
が
制
定
し
た
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ

製
品
の
安
全
確
認
認
証
を
取
得
し
た
。
こ
の
認

証
取
得
で
は
、
マ
ダ
イ
、
ク
ロ
ア
ワ
ビ
、
ク
ル
マ

エ
ビ
に
対
す
る
急
性
毒
性
が
な
い
こ
と
を
確
認

す
る
と
と
も
に
、
品
質
管
理
基
準
も
明
確
に
し

て
高
い
安
全
性
を
示
し
た
。

ビバリー®ボックス
（ビバリー®ユニットを
入れた鋼製ボックス）

鉄鋼スラグ 人工腐植土 腐植酸鉄

+

実
験
と
解
析
研
究
の
ス
パ
イ
ラ
ル
ア
ッ
プ
で

〝
鉄
の
チ
カ
ラ
〞を
発
揮

鉄鋼スラグによる水質改善効果を確認しています
先端技術研究所  環境基盤研究部　末岡 一男 主任研究員 
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〝
鉄
の
チ
カ
ラ
〟を

最
大
限
に
引
き
出
し
て

海
を
守
っ
て
い
き
ま
す

先
端
技
術
研
究
所  

環
境
基
盤
研
究
部

小
杉 

知
佳 

主
任
研
究
員

シーラボ

鉄
の
チ
カ
ラ
を

科
学
的
に
明
ら
か
に
す
る

新
日
鉄
住
金
の
R
E
セ
ン
タ
ー（
千
葉
県
富
津

市
）に
「
シ
ー
ラ
ボ
」
と
呼
ば
れ
る
海
域
環
境
シ

ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
が
設
置
さ
れ
て
い
る
。
2
0
0
9

年
に
開
設
し
た
シ
ー
ラ
ボ
で
は
、
海
岸
を
再
現

し
た
水
槽
で
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
を
行
い
、
鉄
鋼

ス
ラ
グ
を
利
用
し
た
ユ
ニ
ッ
ト
の
安
全
性
と
有
用

性
に
関
す
る
客
観
デ
ー
タ
の
蓄
積
と
、
科
学
的

検
証
を
行
っ
て
き
た
。
さ
ら
に
2
0
1
1
年
に

は「
シ
ー
ラ
ボ
Ⅱ
」を
増
設
し
た
。
シ
ー
ラ
ボ
Ⅱ
で

は
、
24
時
間
波
を
起
こ
し
、
日
照
時
間
に
合
わ

せ
て
照
明
を
点
滅
さ
せ
、
水
温
条
件
な
ど
を
設

定
し
、
よ
り
実
際
の
海
岸
に
近
い
環
境
を
つ
く

り
出
し
て
、
精
度
の
高
い
影
響
評
価
を
行
っ
て

い
る
。
現
在
、
海
の
森
づ
く
り
の
ほ
か
に
、
鉄

鋼
ス
ラ
グ
を
利
用
し
た
海
域
環
境
の
改
善
に
つ

い
て
も
実
証
実
験
を
進
め
て
い
る
。

「
東
京
湾
な
ど
船
の
往
来
が
多
い
港
湾
で
は
、

航
路
や
泊
地
の
水
深
の
維
持
、
拡
幅
、
増
深
な

ど
に
伴
い
発
生
す
る
大
量
の
軟
弱
浚し

ゅ
ん
せ
つ
ど

渫
土
の
有

効
活
用
が
課
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。
一
方
、
青

潮
を
引
き
起
こ
す
原
因
と
な
っ
て
い
る
深
掘
れ

部
の
埋
め
戻
し
や
干
潟
・
浅
場
の
造
成
な
ど
の

海
域
環
境
修
復
事
業
に
は
、
大
量
の
土
砂
が
必

要
と
な
り
ま
す
が
、
良
質
な
土
砂
の
確
保
が
困

難
に
な
り
つ
つ
あ
り
ま
す
。
こ
れ
に
対
し
、
鉄

鋼
ス
ラ
グ
に
含
ま
れ
る
カ
ル
シ
ウ
ム
が
浚
渫
土

に
含
ま
れ
る
シ
リ
カ
や
ア
ル
ミ
ナ
や
水
と
反
応
し
、

軟
弱
な
浚
渫
土
の
強
度
を
改
善
す
る
こ
と
が
最

近
の
研
究
で
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

当
社
は
こ
の
特
性
を
活
か
し
て
、
2
0
0
9

年
に
東
京
湾
の
鋸
南
町
沖
合
、
11
年
か
ら
君
津

市
沖
合
で
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
で
強
度
改
善
し
た
軟
弱

浚
渫
土（
カ
ル
シ
ア
改
質
土
）を
用
い
て
、
海
岸
近

く
に
生
物
の
す
み
か
と
な
る
浅
場
を
施
工
し
ま
し

た
。
そ
の
海
域
環
境
修
復
効
果
に
つ
い
て
モ
ニ
タ

リ
ン
グ
を
行
っ
た
と
こ
ろ
、
良
好
な
効
果
が
確
認

さ
れ
て
い
ま
す
。
海
の
森
づ
く
り
で
成
果
を
あ
げ

て
い
る
ビ
バ
リ
ー
®

ボ
ッ
ク
ス
を
組
み
合
わ
せ
る

こ
と
で
、
人
工
浅
場
の
造
成
に
役
立
つ
試
み
に
も

取
り
組
み
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」（
先
端
技
術

研
究
所
・
小
杉
知
佳
主
任
研
究
員
）

新
日
鉄
住
金
は〝
鉄
の
チ
カ
ラ
〟で
、
こ
れ
か

ら
も
海
の
多
様
な
生
物
を
育
む
環
境
づ
く
り
に

貢
献
し
て
い
く
。

シーラボⅡ
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高
合
金
油
井
管

天
然
ガ
ス
開
発
に
貢
献
す
る
革
新
技
術

火
力
発
電
や
都
市
ガ
ス
な
ど
の
燃
料
と
し
て
利
用
さ
れ
る
天
然
ガ
ス
は
、
ガ
ス
田
で

地
下
4
0
0
0
〜
1
万
メ
ー
ト
ル
に
達
す
る
ま
で
特
殊
な
パ
イ
プ
で
掘
り
進
め
、
採
掘

さ
れ
て
い
る
。
新
日
鉄
住
金
は
過
酷
な
採
掘
条
件
に
耐
え
る
高
合
金
油
井
管
を
開
発
し
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
安
定
供
給
に
貢
献
し
て
い
る
。

© Photographic Services, Shell International Limited

高合金油井管
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海底

ケーシング
（地層倒壊防止）

チュービング
（天然ガス生産）

ガス井戸深さ
通常：4,000～6,000m
最深：1万m

ガス層

過
酷
な
大
深
度
ガ
ス
田
の
開
発

天
然
ガ
ス
は
多
く
の
場
合
、
地
下
4
0
0
0
〜

6
0
0
0
メ
ー
ト
ル
の
硫
化
水
素
や
炭
酸
ガ
ス
を

大
量
に
含
ん
だ
高
圧
高
温
の
地
層
に
あ
る
。
そ
こ

で
採
掘
に
は
、
ク
ロ
ム
、
ニ
ッ
ケ
ル
、
モ
リ
ブ
デ
ン

な
ど
の
高
価
な
合
金
を
多
く
含
む
二
相
ス
テ
ン
レ

ス
鋼
や
ニ
ッ
ケ
ル
合
金（
25
〜
60
％
ニ
ッ
ケ
ル
）な
ど

耐
食
性
に
優
れ
た
高
合
金
油
井
管
が
使
用
さ
れ
る
。

一
般
的
な
採
掘
方
法（
図
1
）は
、
ま
ず
目
的
の
天

然
ガ
ス
層
の
深
さ
ま
で
ケ
ー
シ
ン
グ
と
呼
ば
れ
る
鋼

管
で
井
戸
を
つ
く
る
。
ケ
ー
シ
ン
グ
は
地
層
が
崩
れ

る
の
を
防
ぐ
壁
と
な
る
。
次
に
チ
ュ
ー
ビ
ン
グ
と
い
う
、

内
面
に
天
然
ガ
ス
が
通
る
油
井
管
を
セ
ッ
ト
し
、ケ
ー

シ
ン
グ
の
内
側
か
ら
目
的
の
ガ
ス
層
の
部
分
に
向
け

火
薬
で
孔
を
開
け
、
チ
ュ
ー
ビ
ン
グ
を
通
し
て
地
上

に
天
然
ガ
ス
を
汲
み
上
げ
て
い
る
。

「
近
年
、
天
然
ガ
ス
を
増
産
す
る
た
め
、
大
深
度

の
ガ
ス
田
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
生
産

の
効
率
化
と
開
発
費
用
削
減
の
た
め
、
で
き
る
だ

け
口
径
が
大
き
く
長
い
鋼
管
が
求
め
ら
れ
る
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
以
上
に
非
常
に
厳
し

い
腐
食
環
境
に
耐
え
る
と
と
も
に
、
採
掘
さ
れ
る

天
然
ガ
ス
に
よ
る
高
い
内
圧
や
、
地
層
か
ら
の
外

圧
に
耐
え
る
超
高
強
度
も
必
要
と
さ
れ
ま
す
。
こ

う
し
た
ニ
ー
ズ
に
い
ち
早
く
応
え
、
2
0
0
0
年

代
前
半
か
ら
、
超
高
強
度
化
と
大
径
長
尺
の
高
合

金
油
井
管
の
研
究
開
発
に
乗
り
出
し
ま
し
た
」（
鉄

鋼
研
究
所
・
相
良
雅
之
主
幹
研
究
員
）

増
え
続
け
る

天
然
ガ
ス
の
可
採
埋
蔵
量

天
然
ガ
ス
は
燃
焼
時
の
環
境
負
荷
が
小
さ
い
ク

リ
ー
ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
言
わ
れ
、
使
用
量
が
増
え

て
い
る
。
燃
焼
時
に
S
O
x（
硫
黄
酸
化
物
）や
煤

塵
を
発
生
す
る
こ
と
が
な
い
。
さ
ら
に
C
O
2

や

N
O
x（
窒
素
酸
化
物
）の
排
出
量
も
、
石
油
や
石
炭

に
比
べ
少
な
い
。

天
然
ガ
ス
は
、
数
千
万
〜
数
億
年
前
の
動
物
や

植
物
の
死
が
い
が
海
底
で
積
み
重
な
り
、
砂
や
泥

の
中
に
留
ま
り
長
い
年
月
を
経
て
熱
や
圧
力
を
受

け
な
が
ら
気
化
し
て
、
地
層
の
あ
る
部
分
に
溜
ま

る
こ
と
で
つ
く
ら
れ
る
。
2
0
1
2
年
現
在
、
世

界
で
確
認
さ
れ
て
い
る
天
然
ガ
ス
の
可
採
埋
蔵
量

は
2
0
8
・
4
兆
m3
、
可
採
年
数
は
64
年
だ
が
、

各
地
で
新
し
い
ガ
ス
田
が
発
見
さ
れ
て
お
り
、
生

産
量
は
年
々
増
加
し
て
い
る
。
埋
蔵
地
域
も
中
東

を
は
じ
め
ロ
シ
ア
、
ア
ジ
ア
、
ア
メ
リ
カ
な
ど
に

分
散
し
、
安
定
的
な
生
産
・
供
給
が
見
込
め
る
。

ま
た
採
掘
・
生
産
技
術
の
進
化
は
、
か
つ
て
回

収
が
難
し
い
と
考
え
ら
れ
て
い
た
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス

の
商
業
生
産
を
可
能
と
し
、
ア
メ
リ
カ
を
中
心
に

カ
ナ
ダ
、
中
国
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、
東
欧
な
ど

で
開
発
機
運
が
高
ま
っ
て
い
る
。
こ
の
ほ
か
メ
タ

ン
ハ
イ
ド
レ
ー
ト（
※
1
）も
注
目
さ
れ
る
な
ど
、
環

境
負
荷
が
他
の
化
石
燃
料
と
比
較
し
て
小
さ
く
、

埋
蔵
量
が
豊
富
な
天
然
ガ
ス
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
資

源
の
柱
と
し
て
期
待
を
集
め
て
い
る
。

図1　天然ガス掘削の概要

技術開発本部　鉄鋼研究所　鋼管研究部

相良 雅之主幹研究員

出荷を待つ高合金油井管

※1  メタンハイドレート：低温高圧の海底下などに
　　 固体で存在するメタン
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和歌山製鉄所  カスタマー技術部　

乙
おとめ

咩 陽平主査

挑
み
ま
し
た
。
そ
の
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
と
な
っ
た

の
は
希
土
類
元
素（
※
3
）で
し
た
」（
和
歌
山
製
鉄
所
・

乙
咩
陽
平
主
査
）

窒
素
を
加
え
る
こ
と
で
強
度
を
高
め
た
ニ
ッ
ケ

ル
合
金
に
、
希
土
類
元
素
を
添
加
し
た
の
だ
。
ニ
ッ

ケ
ル
合
金
は
、
耐
食
性
を
備
え
た
皮
膜
が
腐
食
環

境
で
初
期
破
壊
さ
れ
て
も
修
復
し
腐
食
を
防
ぐ
。

し
か
し
窒
素
を
加
え
た
ニ
ッ
ケ
ル
合
金
は
、
材
料

組
織
の
す
べ
り
変
形
が
一
部
の
す
べ
り
面
に
集
中

し
て
発
生
し
、
腐
食
が
大
き
く
修
復
が
間
に
合
わ

な
く
な
る
。
そ
こ
へ
希
土
類
元
素
を
添
加
す
る
こ

と
で
、
す
べ
り
変
形
が
分
散
し
、
修
復
が
容
易
に

な
る
。
こ
の
現
象
は
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
観
察
で
も
明

ら
か
に
し
た（
図
2
）。
こ
れ
に
よ
り
、
強
度
を
従

来
の
最
高
1
2
5 

k
s
i（
8
6
2
メ
ガ
パ
ス
カ

ル
）級
か
ら
1
4
0
k
s
i（
9
6
5
メ
ガ
パ
ス
カ

ル
）級
に
高
め
る
と
と
も
に
、
耐
食
性
と
加
工
性
も

改
善
す
る
こ
と
に
成
功
し
た
。

量
産
技
術
を
確
立

超
高
強
度
と
高
耐
食
性
を
両
立
で
き
た
が
、
続

い
て
第
二
の
関
門
が
待
ち
構
え
て
い
た
。
大
径
長

尺
鋼
管
を
安
定
し
て
製
造
す
る
技
術
の
確
立
だ
。

従
来
、
高
合
金
油
井
管
の
外
径
は
7
イ
ン
チ（
※
4
）

以
下
が
主
流
で
、
そ
れ
以
上
は
量
産
品
と
し
て
は

つ
く
ら
れ
て
い
な
か
っ
た
。
7
イ
ン
チ
か
ら
9
・

6
イ
ン
チ
に
外
径
を
広
げ
る
こ
と
で
、
天
然
ガ
ス

田
開
発
費
を
約
30
％
削
減
で
き
る
と
い
う
試
算
が

あ
る
。
そ
こ
で
外
径
7
イ
ン
チ
超
え
と
、長
さ
10
メ
ー

ト
ル
超
え
の
両
立
を
目
指
し
た
。

そ
こ
で
和
歌
山
製
鉄
所
の
シ
ー
ム
レ
ス
パ
イ
プ

製
造
に
適
用
し
て
い
る
穿
孔
圧
延
製
管
法（
写
真

全
く
新
し
い
技
術
発
想
で

ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー

天
然
ガ
ス
田
開
発
は
、
最
も
深
い
も
の
で
1
万

メ
ー
ト
ル
に
達
す
る
。
そ
の
世
界
は
地
層
圧
力
2
万

p
s
i（
※
2
）（
1
3
8
メ
ガ
パ
ス
カ
ル
、
1
3
7
9

気
圧
）以
上
、
地
層
温
度
2
0
0
℃
以
上
。
良
く
知

ら
れ
て
い
る
よ
う
に
、
水
圧
は
深
さ
10
メ
ー
ト
ル
で

14
・
5
p
s
i（
1
気
圧
）で
あ
る
こ
と
か
ら
、
い
か

に
超
高
圧
高
温
環
境
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
る
。
さ

ら
に
硫
化
水
素
や
炭
酸
ガ
ス
を
大
量
に
含
む
た
め
、

鉄
に
と
っ
て
最
悪
の
腐
食
環
境
と
な
る
。

こ
の
過
酷
な
環
境
に
耐
え
得
る
高
強
度
油
井
管

を
開
発
す
る
た
め
、
新
日
鉄
住
金
の
研
究
開
発
チ
ー

ム
が
着
目
し
た
の
は
窒
素
だ
っ
た
。
窒
素
に
は
2
種

類
以
上
の
元
素
が
互
い
に
溶
け
合
い
材
料
を
強
化
さ

せ
る「
固
溶
強
化
」と
い
う
特
性
が
あ
り
、
加
工
に
よ

り
変
形
が
進
む
ほ
ど
硬
さ
を
増
し
て
い
く
。
そ
の
た

め
窒
素
を
添
加
す
る
こ
と
で
高
合
金
油
井
管
の
強

度
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。
さ
ら
に
窒
素
は

安
価
に
利
用
で
き
る
と
い
う
特
長
も
持
っ
て
い
る
。

し
か
し
そ
の
ア
イ
デ
ア
を
進
め
る
に
は
大
き
な

障
害
が
あ
っ
た
。
窒
素
を
添
加
し
た
ニ
ッ
ケ
ル
合

金
油
井
管
に
は
亀
裂
が
発
生
し
、
そ
の
亀
裂
が
時

間
と
共
に
進
展
す
る
応
力
腐
食
割
れ
と
い
う
現
象

が
起
き
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
の
だ
。
一
般
的
に
応

力
腐
食
割
れ
対
策
と
し
て
ク
ロ
ム
や
ニ
ッ
ケ
ル
、

モ
リ
ブ
デ
ン
な
ど
の
高
価
な
合
金
元
素
を
添
加
し
て
、

腐
食
の
進
行
を
抑
え
耐
食
性
を
強
化
す
る
。

「
高
価
な
合
金
元
素
を
使
う
と
、
当
然
コ
ス
ト
が

ア
ッ
プ
し
ま
す
。
そ
こ
で
、
材
料
組
織
の
構
造
を

制
御
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
応
力
腐
食
割
れ
に
耐

え
る
と
い
う
全
く
新
し
い
発
想
で
新
材
料
開
発
に

※2  psi（pound per square inch）：パスカルは国際標準で、アメリカでよく使われるのがpsiという単位。1,000psiを1ksi（kilopound of forceper square inch）と呼ぶ
※3  希土類元素：REM（Rare Earth Metal）、レア・アース。蓄電池や磁石などのエレクトロニクス製品に不可欠な元素
※4  インチ：1インチは25.4ミリメートル

図2　希土類元素（REM※3）添加が耐応力腐食割れに及ぼす効果

（a）REM非添加材 不動態被膜

腐食面積が大きく、応力が集中
⇨ 応力腐食割れが発生する

REM非添加材

（b）REM 添加材

材料表面

小

大

歪み

すべり線が
集中し変形

すべり線が分散
しているため
変形が小さい

腐食面積が小さく、応力が集中しない
⇨ 応力腐食割れが発生しない

すべり変形が集中

REM添加材

転位

引張
引張

引張
引張

腐食部
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和歌山製鉄所　カスタマー技術部

天谷 尚上席主幹

1
）で
、
量
産
す
る
技
術
の
開
発
に
取
り
組
ん
だ
。

課
題
と
な
っ
た
の
は
、
圧
延
に
よ
る
品
質
不
良
の

発
生
だ
。
高
ニ
ッ
ケ
ル
合
金
は
炭
素
鋼
や
ス
テ
ン

レ
ス
鋼
に
比
べ
て
硬
く
、
圧
延
中
に
内
面
に
キ
ズ

が
で
き
た
り
、
引
き
抜
き
が
う
ま
く
い
か
な
い
な

ど
製
造
が
非
常
に
難
し
い
。
現
場
で
は
、
圧
延
時

に
ど
の
よ
う
に
変
形
す
る
の
か
三
次
元
数
値
解
析

で
予
測
し
、
圧
延
条
件
を
変
え
て
数
限
り
な
く
試

作
し
た
。
そ
の
結
果
、
キ
ズ
と
引
き
抜
き
不
良
を

防
ぎ
、
口
径
7
イ
ン
チ
・
長
さ
10
メ
ー
ト
ル
を
超

え
る
高
合
金
油
井
管
を
量
産
す
る
技
術
の
確
立
に

成
功
し
た
。

グ
ロ
ー
バ
ル
市
場
で
実
用
化

こ
う
し
て
開
発
し
た
新
製
品
の
最
後
の
ハ
ー
ド

ル
は
実
用
化
だ
っ
た
。
大
径
長
尺
の
高
合
金
油
井

管
に
対
す
る
ニ
ー
ズ
が
あ
る
こ
と
は
確
信
し
て
い

た
し
、
お
客
様
の
反
応
も
よ
か
っ
た
。
し
か
し
実

際
に
は
そ
こ
ま
で
高
い
ス
ペ
ッ
ク
が
求
め
ら
れ
る

大
深
度
ガ
ス
田
開
発
が
な
か
な
か
進
ま
ず
、
採
用

さ
れ
る
こ
と
が
な
い
ま
ま
２
年
経
過
し
た
。
そ
れ

で
も
あ
き
ら
め
ず
に
Ｐ
Ｒ
を
続
け
た
と
こ
ろ
、
大

径
長
尺
の
高
合
金
油
井
管
は
2
0
1
1
年
、
中
東

の
オ
イ
ル
カ
ン
パ
ニ
ー
に
採
用
さ
れ
、
中
東
沖
合

の
大
深
度
天
然
ガ
ス
田
開
発
で
適
用
さ
れ
る
こ
と

と
な
っ
た
。

そ
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
業
へ
の
貢
献
が
認
め
ら

れ
、
2
0
1
3
年
に
は
高
合
金
油
井
管
と
そ
の

製
造
技
術
開
発
が
大
河
内
記
念
生
産
賞
を
受
賞
し

た
。
さ
ら
に
、
1
4
0
k
s
i
級
の
超
高
強
度
高

合
金
油
井
管
に
つ
い
て
は
ア
メ
リ
カ
腐
食
学
会
で

2
0
1
4
年
技
術
革
新
賞
を
受
賞（
写
真
2
）。
腐

食
･
防
食
に
関
連
す
る
先
進
的
革
新
的
な
開
発
に

よ
り
、
現
行
の
技
術
を
大
き
く
超
え
る
躍
進
を
遂

げ
た
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
に
与
え
ら
れ
る
賞
で
、
国

際
的
に
高
い
評
価
を
得
た
。

数
々
の
難
題
を
ク
リ
ア
し
た
新
製
品
は
、
グ
ロ
ー

バ
ル
市
場
で
着
実
に
足
場
を
築
き
始
め
て
い
る
。

「
超
高
強
度
高
合
金
油
井
管
で
見
せ
た
革
新
的
な

研
究
開
発
力
に
加
え
、
他
社
に
比
べ
て
デ
リ
バ
リ
ー

が
安
定
し
て
い
る
点
も
お
客
様
か
ら
評
価
い
た
だ

い
て
い
ま
す
。
ま
た
、
こ
の
製
品
開
発
に
よ
っ
て
、

業
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
多
様
な
油
井
管
ラ
イ
ン
ナ
ッ

プ
を
取
り
そ
ろ
え
る
こ
と
が
で
き
、
お
客
様
の
さ

ま
ざ
ま
な
要
求
に
応
え
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
田
開
発
へ
の
適
用

も
可
能
で
、
幅
広
い
製
品
ラ
イ
ン
ナ
ッ
プ
を
通
じ

て
世
界
の
天
然
ガ
ス
生
産
と
安
定
供
給
に
貢
献
し

て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」（
和
歌
山
製
鉄
所
・

天
谷
尚
上
席
主
幹
）

写真1　穿孔圧延製管法ライン

写真2　アメリカ腐食学会（NACE International）
　　　　2014年技術革新賞受賞トロフィー

高級鋼管の製造拠点である和歌山製鉄所に設置。加熱した棒状の材料を交叉穿孔機で
中空の管にし、その後延伸圧延する。



社
員
が
自
ら
苗
を
植
え
る

新
日
鉄
住
金
で
は
環
境
保
全
林
の
整

備
を「
郷ふ

る
さ
と土

の
森
づ
く
り
」
と
し
て
進
め

て
い
る
。
そ
の
始
ま
り
は
１
９
７
０
年

代
初
頭
に
建
設
さ
れ
た
大
分
製
鉄
所
だ
。

当
時
は
高
度
経
済
成
長
の
真
っ
た
だ
中

で
、
全
国
で
公
害
問
題
が
顕
在
化
し
て

い
た
。
そ
こ
で
製
鉄
所
に
環
境
保
全
林

を
整
備
す
る
こ
と
を
検
討
し
、
横
浜
国

立
大
学
で
植
生
学
を
研
究
す
る
宮
脇
昭

教
授（
現
・
名
誉
教
授
）の
緑
化
の
取
り

組
み
に
着
目
し
た
。

宮
脇
教
授
の
植
樹
方
式
は
、
土
地
本

来
の
植
生
を
調
べ
て
、
そ
の
植
生
を
再

現
す
る
こ
と
が
特
徴
だ
。
大
分
製
鉄
所

で
は
、
宇
佐
神
宮（
大
分
県
宇
佐
市
）の

森
を
モ
デ
ル
に
シ
イ
、
タ
ブ
、
カ
シ
な

ど
の
樹
木
を
選
び
、
宮
脇
教
授
の
指
導

の
下
、
社
員
が
地
域
の
皆
さ
ん
と
共
に

苗
を
植
え
た
。

防
災
・
環
境
保
全
、

生
物
多
様
性
の
保
全
に
貢
献
す
る

40
年
以
上
前
に
始
ま
っ
た
製
造
拠
点
で
の
森
づ
く
り
は
、
今
や
、
新
日

鉄
住
金
全
体
で
合
計
９
０
０
ヘ
ク
タ
ー
ル
、
東
京
ド
ー
ム
約
１
９
０
個
分

と
い
う
広
大
な
面
積
に
の
ぼ
る
。
シ
イ
、
タ
ブ
な
ど
高
木
を
植
樹
す
る
こ

と
に
よ
り
、
亜
高
木
、
低
木
が
自
然
に
生
え
、
下
草
も
含
め
て
自
然
に
多

層
群
落
の
森
を
つ
く
る
。
多
層
群
落
の
森
で
は
、
高
木
が
水
分
を
た
っ
ぷ

り
含
み
根
が
深
く
な
る
た
め
、
防
災
の
機
能
を
果
た
す
。
ま
た
森
は
長
い

間
そ
の
ま
ま
の
姿
で
安
定
し
、
そ
こ
を
住
処
と
す
る
動
物
相
も
安
定
し
多

様
化
し
て
い
く
た
め
、
生
物
多
様
性
の
保
全
に
も
貢
献
す
る
。

新
日
鉄
住
金
で
は
、
今
後
も
各
所
の
保
全
林
の
維
持
・
整
備
、
新
入
社

員
に
よ
る
植
樹
な
ど
を
通
じ
て「
郷ふ

る
さ
と土

の
森
づ
く
り
」を
受
け
継
い
で
い
く
。

大分製鉄所建設時の植樹の様子

製
鉄
所
の
森
は

多
様
な
生
物
の

住
処
と
な
っ
て
い
る
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アオサギ
（八幡製鉄所）

タヌキ
（名古屋製鉄所）

キジ
（君津製鉄所）

製鉄所の
「郷

ふ る さ と

土の森づくり」
─40年以上の取り組みで全国に豊かな森が広がる

新日鉄住金の全国の製鉄所・製造所には合計900ヘクタールの広大な環境保全林が広がっています。この環境保全林づくりは
40年以上前に始まり、「郷

ふるさと
土の森づくり」として継続されてきました。
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敷地内にコナラを中心とした広大な
山林が広がり、タブなどの植林も実
施している。社内で唯一、間伐材な
どの木質バイオマスを活用した発電
を行っている。

正門から続く中央通りや敷地内に多
数の桜が植えられ、春には満開の桜
が近隣住民の目を楽しませる。

「郷土の森づくり」発祥の地。40年
以上経ち、生物相も豊かになってい
る。
光地区は白砂青松と謳われ、風光明
美な瀬戸内海国定公園の一角に位置
し、海岸沿いに緑豊かな環境保全林
を整備している。

尼崎臨海地域で環境共生型の街づく
りに行政と市民、企業が協同で取り
組む「尼崎21世紀の森づくり」に参
画。周囲の緑と一体化した緑地化を
進めている。

構内各所に緑地が点在、整備されて
おり、旧福島城跡の残る、歴史と自
然の香りが漂う製造所だ。

構内に70万㎡以上の広大な自然林
が広がる。また日本全国で発生する
廃タイヤの１割を再資源化するな
ど、環境対応型の先進製鉄所だ。

製鉄所の位置する北九州工業地帯は
洞海湾周囲に発展。1970年代は海
も汚れていたが、今は各工場の環境
設備も整い、昔の美しさを取り戻し
ている。
市街地に近接する小倉地区では、高
炉記念碑近辺に集中的に森を配置し
ている。

八幡製鉄所

戸畑地区

小倉地区

尼崎製造所

光地区

広畑製鉄所

直江津製造所

君津地区では、市街地との境界に全
長7㎞にわたって保全林が続く。新
入社員教育の一環として、毎年植樹
している。
東京地区では、緑地帯の中に「めだ
かの学校」を整備し、所員の憩いの
場として活用している。

君津製鉄所

大分製鉄所
市街地との境界の大田川沿いに広が
る幅45ｍ、長さ900ｍの緑化マウ
ンドは、木々が生い茂り、多くの鳥
たちが羽を休める森となっている。
また、タヌキなどの小動物の生息も
確認されている。

名古屋製鉄所

工場の境界に環境林を配置している
が、近年、隣接地にユニバーサルス
タジオジャパンができ、周囲の住宅
も増えたことから、環境林の役割が
一層高まっている。

製鋼所

鹿島製鉄所

釜石製鉄所

製鉄所で唯一、落葉広葉樹林帯に立
地し、北海道本来の植生であるミズ
ナラなどが植えられている。秋には
落葉し、春に芽吹く美しい光景が広
がる。

室蘭製鉄所

「郷
ふるさと

土の森づくり」
紹介動画

和歌山地区では、市街地との境界の
大部分を公園として整備し、市民の
散歩コースとなっている。
堺地区では、小規模な敷地ながらも
構内に自然林を配置し、緑が絶える
ことのないよう保全している。

和歌山製鉄所

堺地区
東京地区

新日鉄住金の40年以上にわたる「郷
ふるさと

土の森づくり」をまとめた動画をウェブサイトにアップしてあります。
宮脇名誉教授のインタビューや各所に広がる森の映像など、森づくりの活動をぜひご覧ください。

新日鉄住金/ふるさとの森づくり 検 索
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新
日
鉄
住
金
は
世
界
最
長
と
な
る

鉄
道
用
1
5
0
ｍ
レ
ー
ル
の
製
造
・

出
荷
体
制
を
整
備
し
ま
し
た
。
現
状
、

鉄
道
用
レ
ー
ル
は
レ
ー
ル
長
25
ｍ
を

標
準
と
し
て
、
最
長
50
ｍ
に
切
断
し

出
荷
。
鉄
道
事
業
各
社
は
レ
ー
ル
継

目
を
溶
接
し
て
ロ
ン
グ
レ
ー
ル
化
す

る
な
ど
を
行
っ
て
い
ま
す
。
1
5
0

ｍ
レ
ー
ル
の
製
造
・
出
荷
で
鉄
道
事

業
各
社
の
線
路
保
守
作
業
の
軽
減
や

一
層
の
軌
道
安
定
化
な
ど
に
貢
献
し

ま
す
。

ま
た
住
友
商
事（
株
）は
長
尺
レ
ー

ル
輸
送
船
の
新
造
整
備
を
開
始
し

ま
し
た
。
全
長
は
約
1
9
0
ｍ
で
、

1
5
5
ｍ
の
船
倉
と
3
基
の
ク
レ
ー

ン
を
装
備
す
る
世
界
初
の
船
で
す
。

Nwes Clip 2014. 4-8新日鉄住金グループの動き

安
倍
首
相
と
豪
州
ア
ボ
ッ
ト
首
相

ウ
エ
ス
ト
・
ア
ン
ジ
ェ
ラ
ス
鉄
鉱
山
を
視
察

安
倍
首
相
が
八
幡
の
産
業
革
命
遺
産
を
視
察

安
倍
晋
三
首
相
と
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア

の
ト
ニ
ー
・
ア
ボ
ッ
ト
首
相
が
7
月
9
日
、

新
日
鉄
住
金
と
三
井
物
産（
株
）、
リ
オ
・

テ
ィ
ン
ト
社
が
共
同
運
営
し
て
い
る
ウ

エ
ス
ト
・
ア
ン
ジ
ェ
ラ
ス
鉄
鉱
山
を
視
察

し
ま
し
た
。
年
間
生
産
量
2
9
0
0
万

ト
ン
を
誇
る
大
規
模
露
天
掘
り
鉄
鉱
山
で
、

長
年
に
わ
た
る
日
豪
企
業
の
連
携
の
成

果
や
豪
州
鉄
鉱
石
産
業
に
お
け
る
日
本

企
業
の
貢
献
に
つ
い
て
理
解
を
深
め
て

い
た
だ
き
ま
し
た
。

世
界
最
長
の

鉄
道
用
レ
ー
ル
製
造
・
出
荷
体
制
を
整
備

安
倍
晋
三
首
相
は
7
月
18
日
、
新
日

鉄
住
金
八
幡
製
鉄
所
を
訪
問
し
、「
明
治

日
本
の
産
業
革
命
遺
産　

九
州
・
山
口
と

関
連
地
域
」の
構
成
資
産
と
さ
れ
て
い
る

設
備
を
視
察
し
ま
し
た
。
こ
れ
ら
構
成
資

産
は
ユ
ネ
ス
コ
世
界
文
化
遺
産
へ
の
登
録

に
向
け
た
活
動
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
安
倍
首
相
は
福
岡
水
素
戦
略
社

会
実
証
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
一
環
で
、
八

幡
製
鉄
所
か
ら
水
素
を
供
給
し
て
い
る

北
九
州
水
素
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
を
視
察
し

ま
し
た
。

八幡製鉄所の修繕工場で安倍首相に説明する進藤社長（右） 安倍晋三首相（右から2人目）、トニー・アボット首相（右から3人目）、
三村相談役名誉会長（左から2人目）

150m レール運搬の様子

建造中の150mレール輸送船　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　©住友商事（株）
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日
鉄
住
金
建
材（
株
）は
ブ
ー
タ
ン
王
国
公

共
事
業
省
の
協
力
を
得
て
、
現
地
で
ノ
ン
フ

レ
ー
ム
工
法（
※
）に
関
す
る
共
同
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
を
開
始
し
ま
し
た
。
共
同
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

で
は
同
社
が
ノ
ン
フ
レ
ー
ム
工
法
を
設
置
し
、

ブ
ー
タ
ン
と
日
本
の
学
術
機
関
と
も
連
携
し
て
、

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
調
査
な
ど
実
証
実
験
を
通
じ

た
共
同
研
究
を
進
め
て
い
き
ま
す
。

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

※ 

樹
木
を
保
全
し
た
斜
面
安
定
工
法

（
公
財
）新
日
鉄
住
金
文
化
財
団
は
4

月
26
～
27
日
の
両
日
、
福
島
県
郡
山
市

と
い
わ
き
市
で
紀
尾
井
シ
ン
フ
ォ
ニ
エ
ッ

タ
東
京（
K
S
T
）に
よ
る
演
奏
指
導
と

ミ
ニ
コ
ン
サ
ー
ト
を
実
施
し
ま
し
た
。

K
S
T
は
2
0
1
2
年
に
米
国
で
行

わ
れ
た
日
米
桜
寄
贈
百
周
年
記
念
行
事

に
招
待
さ
れ
、
東
日
本
大
震
災
に
対
す

る
米
国
か
ら
の
支
援
へ
の
感
謝
を
込
め

て
、
米
国
東
海
岸
の
4
都
市
で
公
演
を

行
い
ま
し
た
。
同
財
団
で
は
こ
の
米
国

公
演
の
チ
ケ
ッ
ト
売
り
上
げ
を
原
資
と

し
て
、
被
災
地
の
音
楽
教
育
活
動
へ
の

支
援
を
行
っ
て
い
ま
す
。

新
日
鉄
住
金
は
、
経

営
全
般
の
情
報
を
お
知

ら
せ
す
る﹃
ア
ニ
ュ
ア
ル

レ
ポ
ー
ト
2
0
1
4
﹄と
、

環
境
へ
の
取
り
組
み
を
紹

介
す
る﹃
環
境
・
社
会
報

告
書
2
0
1
4
﹄を
発
行

し
ま
し
た
。
ウ
ェ
ブ
サ
イ

ト
に
Ｐ
Ｄ
Ｆ
版
も
掲
載
し

て
い
ま
す
。

﹃
ア
ニ
ュ
ア
ル
レ
ポ
ー
ト
﹄﹃
環
境・社
会
報
告
書
﹄を
発
行

ブ
ー
タ
ン
で

ノ
ン
フ
レ
ー
ム
工
法
の

共
同
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
開
始

いわき市四倉チャイルドハウスふくまるで、オープニングイベントとしてKST がミニコンサートを実施
（上写真）。郡山市立緑ヶ丘中学校で演奏指導の後、『パッヘルベルのカノン』を合同演奏

東北復興支援音楽活動を実施

左から日鉄住金建材（株）増田規一郎社長（現相談役）とツェリン・トブゲ
首相、辻卓史在日本ブータン王国名誉領事

アニュアルレポート2014

環境・社会報告書2014
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