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動かし、つなぎ、暮らしを支える鉄
鉄には細く絞り込むほど強くなるものがあります。その性質を活かして、過酷な使用環境に置かれる自動車
などのベアリング、ばね、ボルトや橋のケーブルなどに、細くて長い針金状の線材という鉄が使われています。
また、鉄に強度とは相反する軟らかさや粘りなどの特性を同時に持たせることで、複雑な形状をつくり上げ
ることができます。棒状の棒鋼という鉄は、その優れた加工性を活かして、ギアやシャフトなどの部品材料
に使われています。日頃目にする機会が少ない棒鋼や線材（棒線）は、さまざまな用途に合わせて変幻自在
に姿を変えて、自動車や建機、電機、建築・土木といった構造物のなかに組み込まれ、機械を動かしたり、
橋をつないだり、私たちの暮らしを支えています。
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自
然
か
ら
機
械
の
時
計
へ

太
陽
や
月
の
動
き
な
ど
、
自
然
現
象
を
観
察
す
る

こ
と
で
人
類
は
時
の
流
れ
を
知
り
、
や
が
て
時
計
を

生
み
出
し
ま
し
た
。
世
界
で
最
初
の
時
計
は
紀
元
前

4
0
0
0
年
こ
ろ
、
エ
ジ
プ
ト
で
誕
生
し
た
日
時
計
だ

と
さ
れ
て
い
ま
す
。
エ
ジ
プ
ト
人
は
地
面
に
立
て
た
棒

の
影
の
長
さ
と
角
度
で
時
間
の
推
移
を
知
り
ま
し
た
。

そ
の
後
、
太
陽
が
出
て
い
な
い
夜
で
も
使
え
る
水
時
計
、

航
海
時
に
揺
れ
る
船
上
で
も
使
え
る
砂
時
計
な
ど
、
さ

ま
ざ
ま
な
時
計
が
発
明
さ
れ
ま
し
た
が
、
い
ず
れ
も
自

然
の
力
を
利
用
し
た
も
の
で
し
た
。
私
た
ち
が
時
計
と

し
て
イ
メ
ー
ジ
す
る
機
械
式
時
計
の
登
場
は
、
13
世
紀

末
ま
で
待
た
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。

機
械
式
時
計
は
1
2
7
0
～
1
3
0
0
年
ご
ろ
、
現

在
の
北
イ
タ
リ
ア
か
南
ド
イ
ツ
で
誕
生
し
た
と
さ
れ
ま
す
。

時
計
と
い
っ
て
も
最
初
は
文
字
盤
や
針
は
な
く
、
鐘
の

音
で
時
を
知
ら
せ
て
い
ま
し
た
。
人
の
力
で
吊
る
し
た

お
も
り
を
巻
き
上
げ
、
そ
の
落
下
す
る
力
を
動
力
と
す

る
構
造
に
は
、
強
度
と
耐
久
性
に
優
れ
た
鉄
が
使
わ
れ

ま
し
た
。
当
時
の
機
械
式
時
計
の
精
度
は
非
常
に
低
く
、

1
日
に
30
分
か
ら
1
時
間
も
の
誤
差
が
あ
り
ま
し
た
が
、

人
間
が
自
然
に
左
右
さ
れ
な
い
時
間
を
手
に
入
れ
た
最

初
の
一
歩
と
い
え
ま
す
。

機
械
式
時
計
の
誕
生
に
は
キ
リ
ス
ト
教
が
深
く
か
か

わ
っ
て
い
ま
す
。
祈
祷
な
ど
の
時
間
を
知
ら
せ
る
た
め
、

修
道
院
や
教
会
の
塔
に
設
置
さ
れ
た
の
が
始
ま
り
で
し
た
。

15
～
16
世
紀
に
な
る
と
市
庁
舎
や
公
共
広
場
な
ど
に
も

塔
時
計
が
つ
く
ら
れ
ま
し
た
。
1
時
間
に
1
回
、
定
時

に
規
則
正
し
く
時
刻
の
数
だ
け
鐘
を
な
ら
す
塔
時
計
に

よ
っ
て
、
人
々
は
時
間
で
秩
序
あ
る
生
活
を
営
む
よ
う

に
な
り
ま
す
。
そ
し
て
都
市
の
商
人
や
職
人
た
ち
の
間

時
を
刻
み
、

豊
か
な
社
会
を
つ
く
る

時
計
の
誕
生
と
そ
の
進
化

ぜ
ん
ま
い
仕
掛
け
の
歯
車
で
動
き
、
正
確
に
時
を
刻
む
機
械
式
時
計
。

目
に
見
え
な
い
内
部
に
は
、
2
0
0
〜
3
0
0
点
も
の
パ
ー
ツ
が

複
雑
に
組
み
込
ま
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
精
緻
を
極
め
た
技
術
は
、

一
体
ど
の
よ
う
に
し
て
生
ま
れ
た
の
で
し
ょ
う
か
。
そ
し
て
、
ど

の
よ
う
な
豊
か
な
社
会
を
つ
く
り
出
し
た
の
で
し
ょ
う
か
。
時
計
の

誕
生
と
そ
の
進
化
の
歩
み
を
見
て
み
ま
し
ょ
う
。

◉ 

監
修  

セ
イ
コ
ー
ミ
ュ
ー
ジ
ア
ム  

小
針 

宏
明
氏 

プラハ 旧市庁舎の天文時計（1410年チェコ共和国）
現存する中世の機械式時計塔の一つ。時間ごとにキリストの十二使徒の像が
現れる人形仕掛けになっていて時を知らせるほか、月と星の位置も示す。
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に
生
産
性
と
労
働
時
間
と
い
う
価
値
概
念
が
生
ま
れ
、

資
本
主
義
の
社
会
シ
ス
テ
ム
が
成
立
し
ま
し
た
。

て
ん
ぷ
ぜ
ん
ま
い
の
発
明

初
期
の
機
械
式
時
計
は
お
も
り
の
落
下
を
利
用
し
て

い
る
た
め
、
大
型
で
高
さ
が
必
要
で
し
た
。
そ
の
た
め

設
置
さ
れ
る
の
は
高
い
塔
な
ど
に
限
定
さ
れ
ま
し
た
。

し
か
し
15
世
紀
後
半
か
ら
、
お
も
り
に
代
わ
っ
て
時
計

の
動
力
に
ぜ
ん
ま
い
が
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

ぜ
ん
ま
い
の
発
明
者
は
は
っ
き
り
し
て
い
ま
せ
ん
が
、

薄
い
鉄
の
板
を
巻
き
、
そ
れ
が
元
に
戻
ろ
う
と
す
る
力

を
利
用
す
る
こ
と
で
、
時
計
の
小
型
化
へ
の
道
が
切
り

拓
か
れ
ま
し
た
。

精
度
に
つ
い
て
も
17
世
紀
に
大
き
な
進
化
が
あ
り
ま

し
た
。
オ
ラ
ン
ダ
の
ク
リ
ス
チ
ャ
ン
・
ホ
イ
ヘ
ン
ス
は

1
6
5
6
年
、
等
時
性
を
持
つ
振
り
子
を
使
っ
た
時
計

を
発
明
し
、
誤
差
を
1
日
に
数
分
程
度
に
ま
で
縮
め
る

こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
19
年
後
の
1
6
7
5

年
、
や
は
り
ホ
イ
ヘ
ン
ス
が
今
度
は
、「
て
ん
ぷ
ぜ
ん
ま
い
」

と
呼
ば
れ
る
仕
組
み
を
考
え
出
し
ま
す
。
彼
が
発
明
し

た
振
り
子
時
計
は
、
精
度
は
高
い
も
の
の
、
移
動
さ
せ

る
と
振
幅
が
ず
れ
る
た
め
持
ち
運
び
に
は
向
い
て
い
ま

せ
ん
で
し
た
。
そ
こ
で
、
ぜ
ん
ま
い
に
振
り
子
の
役
割

を
担
わ
せ
た
て
ん
ぷ
ぜ
ん
ま
い
を
考
え
出
し
、
時
計
に

応
用
し
ま
す
。
小
型
で
振
動
に
も
強
く
、
精
度
も
高
い

て
ん
ぷ
ぜ
ん
ま
い
は
、
そ
の
後
の
懐
中
時
計
や
腕
時
計

の
誕
生
に
も
つ
な
が
る
画
期
的
な
発
明
で
し
た
。
ホ
イ

ヘ
ン
ス
が
発
明
し
た
振
り
子
時
計
や
て
ん
ぷ
ぜ
ん
ま
い

の
技
術
は
現
代
に
お
い
て
も
機
械
時
計
の
基
礎
と
な
っ

て
お
り
、
そ
の
た
め
彼
は「
機
械
時
計
の
父
」と
呼
ば
れ

て
い
ま
す
。

機械の仕組みを使う

最初の機械式時計
（1500年ごろ イギリス製）

機械式時計の登場は13世紀末。おもりが落下する
力を利用し、鐘の音で時を知らせた。当初、時を
告げるのは鐘の音だけだったが、14世紀に入ると
文字盤と針が付けられるようになった。

振り子時計
（1700年代後半 イギリス製）

ガリレオが発見した振り子の等時性を応用し、
ホイヘンスが1656年に1日に数分程度の
誤差に抑えた振り子時計を発明した。振幅
の誤差の大きい棒てんぷに代わる調速機と
して振り子を採用。機械式時計の精度は飛
躍的に向上した。

てんぷぜんまいの新機構開発
ホイヘンスは1675年、てんぷぜんまい※1

に脱進機を取り付けて歯車の刻みの速さを
正確に調整しながら常に動力を供給する機
構をつくった。これにより携帯可能な時計
が現実のものとなった。

©セイコーミュージアム

※1 てんぷぜんまい：ひげぜんまいの等時性によって時計の精度を決める心臓部。

最初の機械式時計のメカニズム
巻き上げられたおもりを一定のスピードで
落とし、歯車を回していくため、脱進機と呼
ばれる機構が使われていた。おもりの重さで
一気に回ろうとする歯車を、棒てんぷの一定
リズムの振動を利用して、冠型脱進機の上下
のつめがブレーキをかけて、スピードを調整
する仕組みとなっている。

棒てんぷ

冠型脱進機

©セイコーミュージアム
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安
全
な
航
海
に
欠
か
せ
な
い

ク
ロ
ノ
メ
ー
タ
ー

ホ
イ
ヘ
ン
ス
が
発
明
し
た
技
術
を
洗
練
さ
せ
、
産
業

と
し
て
花
を
開
か
せ
た
の
は
18
世
紀
の
イ
ギ
リ
ス
で
し

た
。
大
航
海
時
代
、
欧
州
諸
国
で
は
海
上
で
の
船
の
衝

突
や
遭
難
事
故
が
多
発
し
て
い
ま
し
た
。
安
全
な
航
海

に
欠
か
せ
な
い
経
度
を
測
定
す
る
た
め
の
正
確
な
時
計

が
な
か
っ
た
か
ら
で
す
。
そ
こ
で
ジ
ョ
ン
・
ハ
リ
ソ
ン

が
1
7
3
5
年
、
マ
リ
ン
ク
ロ
ノ
メ
ー
タ
ー
を
開
発
し

ま
し
た
。

1
7
7
2
～
75
年
、
海
洋
探
検
家
の
ジ
ェ
ー
ム
ズ
・

ク
ッ
ク
が
使
用
し
た
時
計
は
、
ハ
リ
ソ
ン
製
の
複
製
ク

ロ
ノ
メ
ー
タ
ー
で
し
た
。
3
年
の
歳
月
で
、
荒
れ
狂
う

海
と
赤
道
と
南
極
圏
の
大
き
な
温
度
差
に
さ
ら
さ
れ
な

が
ら
、
誤
差
は
わ
ず
か
1
分
程
度
と
い
う
驚
く
べ
き
正

確
さ
を
発
揮
し
ま
し
た
。
ハ
リ
ソ
ン
設
計
の
ク
ロ
ノ
メ
ー

タ
ー
に
よ
っ
て
、
イ
ギ
リ
ス
の
時
計
産
業
が
急
成
長
し

ま
す
。
そ
し
て
大
洋
を
自
由
に
航
海
で
き
る
よ
う
に
な
っ

た
イ
ギ
リ
ス
は
大
英
帝
国
を
築
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。

さ
ら
に
イ
ギ
リ
ス
で
産
業
革
命
が
起
こ
り
ま
す
。
一

般
に
蒸
気
機
関
の
発
明
や
紡
績
業
・
製
鉄
業
の
勃
興
な

ど
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
実
は
物
理
学
と
機
械
工
学

に
長
け
た
時
計
職
人
は
当
時
最
も
優
れ
た
技
術
者
集
団

で
し
た
。
彼
ら
の
技
術
が
基
礎
と
な
り
、
蒸
気
機
関
な

ど
も
完
成
し
た
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
イ
ギ
リ
ス
の
時

計
産
業
は
近
代
化
の
牽
引
役
で
し
た
。

時
刻
を
正
確
に
確
認
で
き
る

鉄
道
時
計

時
計
産
業
は
そ
の
後
、
中
心
地
を
イ
ギ
リ
ス
か
ら
ス

イ
ス
へ
と
移
し
ま
す
。
ス
イ
ス
に
は
、
か
つ
て
16
世
紀

時計技術の発展と普及

マリンクロノメーターH1
（1735年 イギリス製）

真鍮の骨組みに木材の歯車を付けたぜんまい
式の航海時計。1736年リスボンに向かう船で、
その高精度を証明した※2。

©National Maritime Museum, Greenwich, London, Ministry of 
　Defence Art Collection

マリンクロノメーターH4
（1761年 イギリス製）

ジョン・ハリソンは生涯40年近くにわたって、
航海用時計の製作に没頭し、1761年に最高
の作品H4を完成。温度変化時に鋼と真鍮の
バイメタル部品がてんぷのひげぜんまいの長
さを自動調整できる機構が画期的だった。

©National Maritime Museum, Greenwich, London, Ministry of 
　Defence Art Collection

超複雑時計
「マリー・アントワネット」
（1827年 フランス製）

1783年にフランス王妃マリー・アント
ワネットから依頼を受け、時計界のレオ
ナルド・ダ・ヴィンチと称された天才時
計師アブラアン・ルイ・ブレゲが、当時
最新鋭のあらゆる技術を網羅して開発に
着手。あまりにも精巧な技術を要したた
め、王妃の死から34年後に完成した。
写真は復刻版。

©ブレゲ社

※2  経度の測定：海上で自分がいる場所の経度を知るためには、船上と出発地の時差で換算できる。例えば出発地を正午に出航し、翌日太陽が南中したとき時計を見て、
　　 2時間の時差があった場合、経度にして30度（360度÷24時間×2時間）進んだことがわかる。
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に
時
計
産
業
が
盛
ん
だ
っ
た
フ
ラ
ン
ス
と
ド
イ
ツ
か
ら

宗
教
戦
争
に
よ
っ
て
国
外
追
放
と
な
っ
た
時
計
職
人
た

ち
が
亡
命
し
て
い
ま
し
た
。
18
世
紀
後
半
に
な
る
と
資

本
家
の
指
揮
の
も
と
工
業
化
が
進
み
、
19
世
紀
半
ば
ス

イ
ス
は
世
界
一
の
時
計
王
国
に
な
り
ま
し
た
。

そ
し
て
、
ま
だ
高
級
品
で
あ
っ
た
時
計
を
一
般
大
衆

の
手
に
届
け
る
こ
と
に
成
功
し
た
の
は
、
海
の
向
こ
う

の
新
興
国
ア
メ
リ
カ
で
し
た
。
ア
メ
リ
カ
に
は
、
欧
州

と
異
な
り
中
世
以
来
の
ギ
ル
ド
的
手
工
業
の
伝
統
が
な
く
、

大
き
な
市
場
に
旺
盛
な
需
要
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
た

め
19
世
紀
前
半
に
は
部
品
を
標
準
化
し
、
流
れ
作
業
で

組
み
立
て
を
行
う
大
量
生
産
シ
ス
テ
ム
が
確
立
し
ま
し
た
。

こ
れ
は
時
計
製
造
に
も
応
用
さ
れ
、
大
幅
に
コ
ス
ト
を

下
げ
る
こ
と
で
、
ま
ず
家
庭
用
の
掛
け
時
計
や
置
き
時

計
が
普
及
し
、
続
い
て
懐
中
時
計
が
量
産
化
さ
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
す
。

懐
中
時
計
の
量
産
の
背
景
に
は
鉄
道
網
の
発
達
が
あ

り
ま
し
た
。
当
時
の
時
計
は
精
度
が
低
か
っ
た
こ
と
も

あ
り
、
鉄
道
事
故
が
多
発
し
て
い
ま
し
た
。
な
か
で
も

歴
史
的
に
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
の
が
、
1
8
9
1
年
に

オ
ハ
イ
オ
州
で
起
き
た「
キ
プ
ト
ン
の
悲
劇
」で
す
。
機

関
士
の
時
計
が
4
分
遅
れ
て
い
た
た
め
列
車
同
士
が
正

面
衝
突
し
、
機
関
士
2
人
と
乗
務
員
9
人
が
犠
牲
と
な

り
ま
し
た
。

キ
プ
ト
ン
の
悲
劇
を
き
っ
か
け
に
、
ア
メ
リ
カ
で
は

鉄
道
時
計
の
認
定
基
準「
レ
イ
ル
ロ
ー
ド
・
ア
プ
ル
ー
ブ

ド
」が
つ
く
ら
れ
ま
す
。
1
週
間
に
30
秒
以
内
の
精
度
と

す
る
な
ど
、
当
時
と
し
て
は
非
常
に
厳
し
い
も
の
で
し

た
が
、
各
メ
ー
カ
ー
は
技
術
改
良
を
重
ね
、
基
準
を
満

た
し
た
時
計
の
開
発
に
成
功
し
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
ア

メ
リ
カ
製
時
計
の
信
頼
性
は
さ
ら
に
高
ま
り
、
国
内
だ

け
で
な
く
世
界
各
国
に
広
ま
っ
て
い
き
ま
し
た
。

1725年以降、振り子や円てんぷのひげぜんまいは、「温度が上がると膨張して長くなるため振動
が長くゆっくりになり、反対に温度が下がると収縮して短くなるために振動が速くなる」という特性
が一般に知られるようになりました。この特性に着目し、イギリスのジョン・ハリソンは膨張しにく
い鉄と膨張しやすい真鍮のバイメタルによる伸縮補正振り子を1735年ごろ開発。その後、バイメ
タルを応用した円筒振り子が1845年につくられ、ビッグベンに採用されました。
またスイスのシャルル・ギヨームが1899年、懐中時計用にニッケル合金を使った温度補正に優
れたギヨームてんぷを開発。1913年には温度変化時でも体積もバネ力の変化も少ないニッケル鉄
クロムの特殊合金を発明し、時計の精度向上に大きく貢献しました。

時計の精度を高めた鉄の合金材料開発

ウォルサム社製鉄道時計
（1918年 アメリカ製）

アメリカの鉄道時計は、信頼性の高さから
日本をはじめ世界各国の鉄道で採用された。 鉄道時計の広告

イギリスのグリニッジ標準時を標準の時
間とする、鉄道時間という時間体系が
1884年に全米で採用され、鉄道時計の
普及とともに鉄道事故は低下した。そし
て鉄道時間から生まれた標準時の考え方
が世界で一般的に普及していく。

©ボール・ウォッチ社

振り子式塔時計
（ビッグベンのプロトタイプ）

ビッグベン（1859年イギリス）

世界で最も有名な時計塔。塔の上で雨風の影響があるなか、
いまだに1日わずか1秒以内の誤差で動き続けている。

©セイコーミュージアム

©セイコーミュージアム



8Vol.17　季刊 新日鉄住金

和
時
計
の
誕
生

日
本
に
初
め
て
機
械
式
時
計
が
入
っ
て
き
た
の
は
室
町

時
代
で
し
た
。
最
も
古
い
記
録
で
は
1
5
5
1︵
天
文
20
︶年
、

フ
ラ
ン
シ
ス
コ
・
ザ
ビ
エ
ル
が
戦
国
大
名
の
大
内
義
隆
に
献

上
し
た
と
い
う
文
献
が
残
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
後
、
キ
リ
ス

ト
教
の
布
教
と
と
も
に
、
各
地
で
宣
教
師
た
ち
が
時
計
製

作
を
指
導
す
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

江
戸
時
代
に
な
る
と
、
季
節
ご
と
に
異
な
る
昼
夜
の
長

さ
に
時
刻
を
合
わ
せ
る
不
定
時
法
に
対
応
さ
せ
た「
和
時
計
」

と
呼
ば
れ
る
日
本
独
自
の
機
械
式
時
計
が
考
え
出
さ
れ
ま

し
た
。
時
を
知
ら
せ
る
鐘
に
は
城
の
鐘
、
寺
の
鐘
、
町
の
鐘

と
複
数
の
種
類
が
あ
っ
て
、
昼
夜
を
通
し
て
一
刻
に
1
回
の

報
知
が
な
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な
精
緻
な
時
報
シ

ス
テ
ム
は
世
界
で
も
類
の
な
い
も
の
で
し
た
。「
早
起
き
は

三
文
の
徳
」と
い
っ
た
言
葉
が
商
家
の
家
訓
に
見
ら
れ
る
よ

う
に
、
時
間
と
い
う
感
覚
が
庶
民
の
暮
ら
し
に
深
く
根
づ
い

て
い
ま
し
た
。

国
内
時
計
産
業
の
夜
明
け

1
8
7
3︵
明
治
6
︶年
、
日
本
は
欧
米
に
な
ら
い
太
陽
暦

と
定
時
法
を
採
用
す
る
改
暦
を
実
施
し
ま
し
た
。
改
暦
に

よ
っ
て
、
欧
米
列
強
と
の
外
交
や
通
商
で
の
混
乱
が
な
く
な

り
、
官
吏
や
将
校
、
富
豪
の
間
の
ス
テ
ー
タ
ス
・
シ
ン
ボ
ル

と
し
て
西
洋
の
懐
中
時
計
が
流
行
し
ま
し
た
。
ま
た
掛
け

時
計
や
置
き
時
計
が
学
校
、
役
場
、
交
番
、
郵
便
局
な
ど

の
公
的
機
関
に
設
置
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
さ
ら
に

1
8
8
0
年
代
末
ご
ろ
か
ら
の
会
社
設
立
ブ
ー
ム
、サ
ラ
リ
ー

マ
ン
や
書
生
の
増
加
な
ど
に
よ
っ
て
、
機
械
式
時
計
の
需
要

が
増
え
て
い
き
ま
し
た
。

時
計
が
生
活
必
需
品
と
な
る
に
つ
れ
て
、
東
京
・
京

都
・
名
古
屋
・
大
阪
を
中
心
に
時
計
商
が
増
え
、
同
時
に

工
場
を
開
設
し
て
製
造
す
る
業
者
も
現
れ
ま
し
た
。
そ
う

時計技術大国ニッポンへの道のり

初期一
いっちょう

挺天
てん ぷ

符目覚付掛時計
（江戸前期）

最古の和時計の一つ。鐘の下の分銅
が付いている棒てんぷの往復運動を
利用して、冠型脱進機といわれる歯
車が時計の動く速さを制御し、ひも
の先に吊り下がっているおもりの重
さで動く。毎日2回（明け六ツと暮れ
六ツ）、分銅の位置を調整し季節ご
との時刻に合わせた。

ピ二オン自動旋盤機の開発と懐中時計の量産化（1909（明治42）年）
アメリカの自動旋盤機を参考に1台で歯車の荒挽き・歯割り・仕上げの3工程を一気に完結できる自動旋盤機を開発。
生産効率が飛躍的に伸び、25人を擁していた加工が1人でできるようになった。このピ二オン自動旋盤機で大
衆向け懐中時計の名機「エンパイヤ」がつくられた。

1920（大正9）年当時の最新鋭工場
精工舎はスイスや国内メーカーの主流であった水平分業生産方式ではなく、全ての部品から組立まで一貫して
製造する垂直統合生産方式を導入。量産化と品質向上の両立を追求した。

錦絵歌川豊国の
江戸城の時計師
江戸城を囲む9ヵ所の寺や
町中で、初めは幕府が時報
を管轄していたが、間もな
く庶民のための鐘となり、
全国各地で鐘の鳴らない所
はないとまで言われるよう
になった。

©セイコーミュージアム

©セイコーミュージアム

©セイコーミュージアム

©セイコーミュージアム
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し
た
な
か
、
の
ち
に「
東
洋
の
時
計
王
」と
呼
ば
れ
た
服
部

金
太
郎
が
、
1
8
8
1︵
明
治
14
︶年
に
服
部
時
計
店︵
現
在

の
セ
イ
コ
ー
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
ス︵
株
︶︶を
創
業
し
、
続
く

1
8
9
2︵
明
治
25
︶年
に
製
造
工
場
、
精
工
舎
を
設
立
し

ま
し
た
。
日
本
の
時
計
メ
ー
カ
ー
と
し
て
は
後
発
で
し
た
が
、

欧
米
の
技
術
を
積
極
的
に
学
び
、
最
新
設
備
を
導
入
し
て

生
産
体
制
を
確
立
し
ま
す
。
1
9
1
3︵
大
正
2
︶年
に
国

産
初
と
な
る
腕
時
計
の
開
発
、
1
9
2
9︵
昭
和
4
︶年
に
鉄

道
時
計
へ
の
採
用
な
ど
に
成
功
。
海
外
輸
出
に
も
乗
り
出
し
、

世
界
に
お
け
る
日
本
の
時
計
の
評
価
を
高
め
て
い
き
ま
し
た
。

第
二
次
大
戦
に
よ
っ
て
日
本
の
時
計
メ
ー
カ
ー
は
大
き

な
打
撃
を
受
け
ま
す
。
し
か
し
品
質
向
上
と
生
産
体
制
の

整
備
に
努
め
、
日
本
は
着
実
に
時
計
技
術
大
国
と
し
て
の

地
位
を
築
い
て
い
き
ま
し
た
。

日
本
発
の
世
界
標
準
・
ク
オ
ー
ツ

13
世
紀
に
機
械
式
時
計
が
誕
生
し
て
以
来
、
最
も
大
き

な
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
と
言
え
る
の
が
時
計
の
電
子
化
で
す
。

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
な
ど
の
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
技
術
の
時
計
へ

の
応
用
は
1
9
5
0
年
代
に
ア
メ
リ
カ
で
始
ま
り
ま
し
た
。

当
時
、
次
世
代
時
計
と
し
て
最
も
有
望
視
さ
れ
た
の
が
、

機
械
式
時
計
の
1
0
0
倍
の
精
度
を
持
つ
と
い
う
ク
オ
ー

ツ︵
水
晶
︶時
計
で
す
。
熾
烈
な
開
発
競
争
を
繰
り
広
げ
る

な
か
、
1
9
6
9︵
昭
和
44
︶年
に
日
本
が
世
界
で
初
め
て

製
品
化
に
成
功
。
そ
の
後
、
ク
オ
ー
ツ
時
計
は
瞬
く
間
に

世
界
中
に
普
及
し
て
い
き
ま
し
た
。

ク
オ
ー
ツ
時
計
は
現
在
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
や
パ
ソ
コ
ン
、

電
話
、
テ
レ
ビ
、
自
動
車
な
ど
、
あ
ら
ゆ
る
工
業
製
品
に

搭
載
さ
れ
、
私
た
ち
の
暮
ら
し
を
支
え
て
い
ま
す
。
日
本

が
生
ん
だ
世
界
標
準
の
時
計
技
術
は
、
そ
の
後
も
G
P
S

ソ
ー
ラ
ー
時
計
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
革
新
的
な
技
術
を
誕

生
さ
せ
て
い
ま
す
。
日
本
の
時
計
は
こ
れ
か
ら
も
世
界
の「
時
」

を
リ
ー
ド
し
て
い
く
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

世界初のクオーツウオッチ（1969（昭和44）年）とクオーツ量産ライン
時間精度1ヵ月±5秒以内という、腕時計の歴史を変えた高精度を実現。特許技術の公開によりクオーツ腕時計
は世界的に普及した。

鉄の特殊合金によるひげぜんまいの新規開発（2008（平成20）年）
セイコーは1940（昭和15）年から、東北大学の増本量教授（当時）と機械式時計で
最も重要なパーツであるひげぜんまい用に、コバルト系の特殊合金を開発してきた。
そして2008（平成20）年、100種以上に及ぶ材料の組織実験を行い、鉄やコバルト、
ニッケル、クロム、モリブデンなどを配合した特殊合金で、髪の毛より細いひげ
ぜんまいを新たに開発。これにより長時間一定のリズムで動き続ける世界最高水
準の時計、グランドセイコーがつくられている。

東京・銀座4丁目交差点の竣工当時の時計塔
1932（昭和7）年竣工。当時の時計塔の中には鐘楼があり、街行く人々に時を告げてきた。
銀座のシンボルとして今も愛され続けている。

©セイコーミュージアム

©セイコーエプソン（株）

©セイコーミュージアム

ひげぜんまい
てんぷ

©セイコーウオッチ（株）

グランドセイコー9S8シリーズ
（2009（平成21）年）

ひげぜんまいと脱進機に最新の素材・製法を採用し、
1時間に3万6,000振動を可能にした高精度モデル。
外装にはステンレスやチタンも使われている。
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1台の機械に数多く組み込まれ、産業のコメと呼ばれる精密機械部品のボールベアリング。
その材料として棒線と呼ばれる鉄が使われています。一体どのように棒線が加工され、
米粒のごとく小さく精密なボールベアリングへと姿を変えていくのでしょうか。ボール
ベアリングができるまでをたどります。

Innovation Story

機械を動かす鉄
ボールベアリングができるまで

世界最小の量産可能な
スチール製ベアリング

直径1.5mm
ベアリングの役割

回転部分にかかる力を支え、摩擦を少なくして機械
を滑らかに動かすために使われている。回転する軸
を受けることから軸受とも呼ばれている。ミニチュア・
小径ボールベアリングの場合、大きさは米粒より小
さいものもある。

ベアリングの構造

主に4つの部品で構成されている。大きいリング（外輪）
と小さいリング（内輪）の間にボール（鋼球）が入ってお
り、ボールがぶつかり合わないように保持器を取り
付けている。現在の構造は、1500年ごろにレオナ
ルド・ダ・ヴィンチによって、馬車の車軸にかかる摩
擦を抑えるために発明された。それからおよそ500
年たった現代でも、基本的な構造は変わらない。

取材協力 ミネベアミツミ（株）

1951年に日本初のミニチュアベ
アリング専門メーカーとして設立。
現在はベアリングをはじめとする機
械加工部品、液晶用ライティングデ
バイス、モーター、計測機器などの
電子機器部品まで幅広く手がける。
2017年1月に経営統合し現社名に。

原寸大

外輪

保持器

鋼球

内輪

1台の機械に数多く組み込まれ、産業のコメと呼ばれる精密機械部品のボールベアリング。
その材料として棒線と呼ばれる鉄が使われています。一体どのように棒線が加工され、
米粒のごとく小さく精密なボールベアリングへと姿を変えていくのでしょうか。ボール
ベアリングができるまでをたどります。

機械を動かす鉄
ボールベアリングができるまで
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ありとあらゆるものに
　　　　　　組み込まれている

ミ
ニ
チ
ュ
ア
・
小
径
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
と
は
、
外

径
30
ミ
リ
以
下
の
小
さ
い
サ
イ
ズ
の
ベ
ア
リ
ン
グ
で
、

回
転
す
る
軸
を
摩
擦
の
少
な
い
ボ
ー
ル
の
回
転
に
よ
っ

て
ス
ム
ー
ズ
に
動
か
し
、
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
効
率
良

く
各
所
に
伝
え
る
精
密
機
械
部
品
で
す
。
ベ
ア
リ
ン

グ
が
な
け
れ
ば
機
械
を
動
か
す
こ
と
は
で
き
な
い
と
言
っ

て
も
過
言
で
は
な
く
、
産
業
の
コ
メ
と
呼
ば
れ
、
高
品

質
の
ベ
ア
リ
ン
グ
は
機
械
の
省
エ
ネ
化
や
長
寿
命
化
、

故
障
の
軽
減
に
寄
与
し
て
い
ま
す
。

ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
は
ど
こ
に
使
わ
れ
て
い
る
の
か

と
い
う
と
、
自
動
車
で
は
ド
ア
ミ
ラ
ー
、
ド
ア
ロ
ッ

ク
用
の
モ
ー
タ
ー
に
加
え
、
パ
ワ
ー
ス
テ
ア
リ
ン
グ
を

は
じ
め
と
す
る
回
転
機
構
に
用
い
ら
れ
る
角
度
セ
ン

サ
ー
、
ヘ
ッ
ド
ラ
イ
ト
用
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
や
エ
ア

コ
ン
用
の
モ
ー
タ
ー
ユ
ニ
ッ
ト
な
ど
、
安
全
走
行
や
快

適
性
を
支
え
て
い
ま
す
。
ま
た
、
家
庭
で
は
掃
除
機
、

換
気
扇
、
洗
濯
機
と
い
っ
た
電
気
製
品
に
内
蔵
さ
れ
、

消
費
電
力
の
低
減
や
静
粛
性
が
求
め
ら
れ
る
小
型
モ
ー

タ
ー
や
フ
ァ
ン
モ
ー
タ
ー
の
軸
受
に
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

 　産業のコメ　  

ま
た
、
ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
ド
ラ
イ
ブ
用
ピ
ボ
ッ
ト
、
金

融
機
関
A
T
M
の
レ
シ
ー
ト
プ
リ
ン
タ
ー
を
は
じ
め

と
す
る
内
部
機
構
な
ど
、
身
の
回
り
の
あ
り
と
あ
ら

ゆ
る
も
の
に
組
み
込
ま
れ
て
い
る
と
言
っ
て
も
過
言
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。

ミ
ネ
ベ
ア
ミ
ツ
ミ
は
、
1
9
5
1
年
に
日
本
で
初
め

て
ミ
ニ
チ
ュ
ア
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
を
製
造
・
販
売
す

る
会
社
と
し
て
設
立
以
来
、
小
さ
な
サ
イ
ズ
の
ベ
ア
リ

ン
グ
製
造
を
得
意
と
し
、外
径
22
ミ
リ
以
下
の
ミ
ニ
チ
ュ

ア
・
小
径
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
市
場
で
現
在
世
界
60
％

超
の
シ
ェ
ア
を
誇
っ
て
い
ま
す
。
2
0
0
9
年
に
は
当

時
最
小
と
さ
れ
て
い
た
外
径
2
ミ
リ
の
壁
を
打
ち
破
り
、

外
径
1
・
5
ミ
リ
の
開
発
に
成
功
し
ま
し
た
。
よ
り

極
小
の
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
が
で
き
る
よ
う
に
な
る

と
、
例
え
ば
胃
カ
メ
ラ
が
小
型
化
さ
れ
、
ま
た
歯
科

治
療
器
具
が
よ
り
滑
ら
か
に
高
回
転
す
る
こ
と
に
よ
り
、

苦
し
さ
や
痛
み
が
軽
減
し
ま
す
。
直
接
目
に
触
れ
る

こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
は
私
た

ち
の
暮
ら
し
の
質
を
高
め
、
よ
り
快
適
に
進
化
さ
せ

る
役
割
を
担
っ
て
い
ま
す
。

「
当
社
の
強
み
は
、
半
世
紀
に
及
ぶ
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ

ン
グ
の
製
造
を
通
し
て
培
っ
て
き
た
超
精
密
機
械
加
工

と
大
量
生
産
の
技
術
で
す
。
安
定
し
て
製
品
を
供
給

す
る
た
め
、
設
計
・
開
発
か
ら
各
部
品
の
製
造
、
そ

れ
を
つ
く
る
た
め
の
治
具
・
工
具
の
製
作
、
部
品
の
組

み
立
て
・
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
至
る
ま
で
、
自
社
で
全
て

内
製
化
し
、
製
造
能
力
の
高
度
化
と
生
産
ラ
イ
ン
の

自
動
化
を
図
っ
て
き
ま
し
た
。〝
人
よ
り
も
、
よ
り
良

き
品
を
、
よ
り
安
く
、
よ
り
早
く
、
よ
り
多
く
〞と
い

う
も
の
づ
く
り
哲
学
の
も
と
、
マ
ザ
ー
工
場
の
軽
井
沢

工
場
を
中
心
に
タ
イ
、
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
、
中
国
な
ど
世

界
中
ど
の
工
場
で
も
高
品
質
な
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
の

製
造
を
実
現
し
て
い
ま
す
」（
ミ
ネ
ベ
ア
ミ
ツ
ミ
・
鶴
田

哲
也
取
締
役
）

　　　　　　組み込まれている

ミネベアミツミ（株）
取締役 専務執行役員 機械加工品製造本部長
　鶴田 哲也 取締役

 　産業のコメ　
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ボールベアリング製造工程

過酷な圧力を繰り返し受けながら、
長寿命が要求される材料には、新
日鉄住金の高炭素クロム軸受鋼の
棒線二次加工製品が使われている。

削って、熱して、磨いて、
　　　　　　つくり込む

 　鉄を使いこなす　  

ミネベアミツミ（株）
機械加工品製造本部
ボールベアリング事業部 品質管理部
材料・コンポーネント品質管理課
　小林 直樹 課長

軸受鋼
（棒線二次加工製品）

一見滑らかに見える鋼球も顕微鏡で見れば、表面には凹凸がある。
摩擦抵抗を極限まで抑えるため、徹底的に研磨している。

切削工程
工具を使って軸受鋼をリング状に削り、
部品を切り出す。

熱処理工程
耐荷重性能の向上や長寿命化を目的に、部品の
硬度を高める焼入れを行う。

研削工程
部品の表面を砥石で精度良く削り込む。

バイト（切削工具）

ドリル

123
砥石砥石

 　鉄を使いこなす　
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そ
れ
で
は
一
体
ど
の
よ
う
に
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
が

つ
く
ら
れ
て
い
る
の
か
を
見
て
み
ま
し
ょ
う
。
ま
ず
外

輪
と
内
輪
は
、
サ
イ
ズ
に
合
わ
せ
て
棒
状
の
棒
鋼
二

次
加
工
製
品
を
切
断
し
、
工
具
で
リ
ン
グ
状
に
削
り

出
し
ま
す
。
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
が
ス
ム
ー
ズ
に
回
転

す
る
た
め
に
欠
か
せ
な
い
鋼
球
は
、
コ
イ
ル
状
の
線
材

二
次
加
工
製
品
を
短
く
切
断
し
て
、
金
型
で
圧
縮
し

て
ボ
ー
ル
状
に
成
形
し
ま
す
。
鋼
球
が
内
輪
や
外
輪

か
ら
外
れ
な
い
よ
う
に
同
じ
間
隔
に
保
っ
た
り
、
鋼
球

同
士
が
ぶ
つ
か
っ
て
摩
擦
が
大
き
く
な
る
の
を
防
ぎ
、

滑
ら
か
な
回
転
を
支
え
る
保
持
器
は
、
薄
い
鉄
板（
薄

板
）を
波
型
に
加
工
し
鋼
球
を
保
持
す
る
の
に
最
適
な

形
に
つ
く
ら
れ
ま
す
。

外
輪
、
内
輪
、
鋼
球
に
つ
い
て
は
、
成
形
後
に
熱

処
理
を
行
い
ま
す
。
8
0
0
℃
以
上
に
熱
し
て
か
ら
冷

や
す
焼
入
れ
を
し
た
あ
と
、
約
1
8
0
℃
に
熱
し
て

ま
た
冷
や
す
焼
戻
し
を
し
て
、
部
品
が
丈
夫
で
長
持

ち
す
る
よ
う
に
、
材
料
で
あ
る
鉄（
軸
受
鋼
）の
硬
さ（
硬

度
や
強
度
）や
粘
り
強
さ（
靭
性
）を
高
め
ま
す
。
特
に

自
動
車
や
鉄
道
車
両
、
航
空
機
な
ど
は
、
安
全
面
か

ら
高
い
耐
久
性
や
信
頼
性
が
求
め
ら
れ
、
熱
処
理
加

工
の
重
要
性
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。

「
例
え
ば
自
動
車
エ
ン
ジ
ン
の
燃
焼
効
率
を
向
上
さ

せ
、
少
な
い
容
量
で
も
大
き
な
出
力
を
得
る
こ
と
が
で

き
る
タ
ー
ボ
チ
ャ
ー
ジ
ャ
ー
の
タ
ー
ビ
ン
主
軸
に
、
ベ

ア
リ
ン
グ
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
超
高
温
排
気
ガ
ス
を

動
力
源
と
す
る
タ
ー
ビ
ン
を
保
持
す
る
特
殊
ベ
ア
リ

ン
グ
は
1
分
間
に
20
万
回
転
以
上
の
超
高
速
回
転
に

耐
え
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
過
酷
な
使
用
条
件
で

も
長
期
間
に
わ
た
り
高
性
能
を
発
揮
で
き
る
よ
う
に
、

ベ
ア
リ
ン
グ
を
構
成
す
る
部
品
の
精
度
を
極
限
ま
で
高

め
て
い
ま
す
」（
ミ
ネ
ベ
ア
ミ
ツ
ミ
・
小
林
直
樹
課
長
）

熱
処
理
後
、
外
輪
と
内
輪
は
寸
法
ど
お
り
の
サ
イ

ズ
に
研
削
す
る
と
と
も
に
、
内
側
に
鋼
球
が
転
が
る

溝
を
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
単
位（
1
0
0
万
分
の
1
ミ
リ
）に

つ
く
り
込
み
、
真
円
度
を
高
め
て
い
き
ま
す
。
ま
た
、

鋼
球
も
鏡
の
よ
う
に
ピ
カ
ピ
カ
に
、
真
ん
丸
に
磨
か
れ

て
い
き
ま
す
。
こ
う
し
て
、
そ
れ
ぞ
れ
つ
く
ら
れ
た
外

輪
、
内
輪
、
鋼
球
、
保
持
器
が
組
み
立
て
ら
れ
、
ボ
ー

ル
ベ
ア
リ
ン
グ
が
完
成
し
ま
す
。

「
当
社
の
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
は
現
在
、
日
本
を
除

く
ア
ジ
ア
地
域
で
の
生
産
比
率
が
99
％
を
超
え
て
い
ま

す
。
私
自
身
も
長
年
に
わ
た
り
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
と
タ
イ

の
工
場
で
製
造
技
術
を
指
導
し
て
き
ま
し
た
。
も
の

づ
く
り
の
現
場
を
支
え
る
現
地
ス
タ
ッ
フ
は
、
今
で
は

改
善
を
加
え
る
技
術
革
新
に
も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

そ
う
し
た
新
技
術
は
マ
ザ
ー
工
場
の
軽
井
沢
工
場
で

検
証
・
採
用
さ
れ
る
と
、
他
工
場
で
も
共
有
さ
れ
る

仕
組
み
に
な
っ
て
い
ま
す
。
世
界
中
の
ど
の
工
場
で
も

同
じ
レ
ベ
ル
の
高
品
質
製
品
の
大
量
生
産
に
努
め
、
世

界
の
も
の
づ
く
り
を
支
え
て
い
ま
す
」（
ミ
ネ
ベ
ア
ミ
ツ

ミ
・
田
口
昌
幸
次
長
）

ミネベアミツミ（株）
機械加工品製造本部
ボールベアリング事業部 技術部
　田口 昌幸 次長

自動組み立てラインは軽井沢のマザー
工場で開発され、タイやシンガポール、
中国の海外工場へ導入されている。

自動組み立て

高い精度が求められるため、空気
中に浮遊する微細なごみ一つで品
質が大きく左右される。工場では
大規模クリーンルーム内で生産、
組み立て、検査が行われている。

クリーンルーム

研磨工程
内外輪に加工された鋼球が転がる溝をナノメー
トル単位（100万分の1ミリ）の精度まで磨く。

組立工程
外輪、内輪、鋼球、保持器を組み合わせ、より滑らかに回
転するようにグリースを注入してフタを閉じ、組み立てる。

4
砥石

5
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サプライチェーン

タイNSSPT

新日鉄住金
八幡製鉄所

世界中どこでも
高品質なベアリング

づくりを実現

 　グローバル展開 　グローバル展開

ミ
ネ
ベ
ア
ミ
ツ
ミ
で
は
、
世
界
中
ど
こ
の
工
場
で

も
同
レ
ベ
ル
の
高
品
質
な
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
の
量

産
が
可
能
に
な
る
よ
う
に
、
材
料
に
ま
で
こ
だ
わ
り

抜
い
て
い
ま
す
。
主
力
工
場
が
集
積
す
る
タ
イ
と
シ

ン
ガ
ポ
ー
ル
で
は
、
日
本
国
内
と
同
様
に
新
日
鉄
住

金
八
幡
製
鉄
所
で
つ
く
ら
れ
た
軸
受
鋼
が
使
わ
れ
て

い
ま
す
。
八
幡
製
鉄
所
か
ら
コ
イ
ル
状
の
線
材
が
船

で
タ
イ
に
運
ば
れ
る
と
、
新
日
鉄
住
金
の
タ
イ
に
お

け
る
棒
線
二
次
加
工
事
業
会
社
N
S
S
P
T
で
さ
ら

に
材
料
と
し
て
使
い
や
す
い
よ
う
に
、よ
り
細
い
線
材
、

ま
た
は 

磨
棒
鋼
に
引
き
抜
き
加
工
し
、
よ
り
精
密
な

寸
法
、
ひ
ず
み
の
な
い
形
状
、
キ
ズ
が
な
く
滑
ら
か

な
表
面
肌
に
仕
上
げ
て
い
ま
す
。

「
当
社
は
操
業
開
始
以
来
、
高
品
質
な
棒
線
二
次

加
工
製
品
を
ミ
ネ
ベ
ア
ミ
ツ
ミ
の
現
地
工
場
に
供
給

し
て
い
ま
す
。
細
径
サ
イ
ズ
で
は
熱
処
理
工
程
を
八

幡
製
鉄
所
で
行
う
な
ど
、
製
鉄
所
と
二
次
加
工
拠
点

が
連
携
し
た
一
貫
生
産
体
制
を
構
築
し
、
リ
ー
ド
タ

イ
ム
の
短
縮
と
生
産
効
率
の
向
上
を
図
っ
て
い
ま
す
。

タ
イ
で
も
日
本
国
内
と
同
じ
高
品
質
な
二
次
加
工
製

品
を
安
定
供
給
す
る
た
め
、
製
造
現
場
を
支
え
る
現

地
ス
タ
ッ
フ
は
、〝
O
n
e 

b
y 

O
n
e
〞を
合
言
葉

に
一
つ
ひ
と
つ
作
業
の
手
順
を
確
認
し
な
が
ら
安
定

品
質
、安
全
操
業
に
努
め
て
い
ま
す
」（
N
S
S
P
T
・

片
坐
俊
輔
D
i
r
e
c
t
o
r
）

NSSPT
　片坐 俊輔 Director

ミネベアミツミは海外拠点においても
超精密機械加工と大量生産を両立し、
高品質のボールベアリングを生産している。

（NIPPON STEEL & SUMIKIN Steel Processing （Thailand）Company Limited）

ミネベアミツミ
軽井沢工場 

室蘭製鉄所
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中国NSCh

ミネベアミツミ
アユタヤ工場ほか （タイ）

中国

ミネベアミツミ
チャイチー工場（シンガポール）

棒
線
は
製
鉄
所
で
つ
く
ら
れ
た
あ
と
、
最
終
製
品

と
な
る
ま
で
の
工
程
が
長
い
た
め
、
新
日
鉄
住
金
で

は
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
全
体
で
の
一
元
管
理
体
制
を

構
築
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
製
品
表
面
に
万
一
キ
ズ

が
つ
い
て
不
具
合
が
生
じ
た
場
合
、
ど
の
工
程
で
発

生
し
た
の
か
を
た
ど
り
原
因
を
突
き
止
め
て
改
善
に

つ
な
げ
、
キ
ズ
撲
滅
を
追
求
し
た
安
定
品
質
に
努
め

て
い
ま
す
。

「
当
社
は
主
に
八
幡
製
鉄
所
か
ら
輸
出
し
た
高
品

質
な
棒
線
を
、
品
質
や
デ
リ
バ
リ
ー
の
面
で
優
位
な

タ
イ
で
現
地
加
工
を
す
る
二
次
加
工
製
品
の
供
給
体

制
を
整
え
る
こ
と
で
、
ミ
ネ
ベ
ア
ミ
ツ
ミ
の
海
外
生

産
活
動
に
貢
献
し
、
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
の
拡
大
す

る
需
要
と
多
様
化
す
る
ニ
ー
ズ
に
お
応
え
し
て
い
ま

す
。
こ
の
よ
う
に
タ
イ
で
培
っ
た
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー

ン
の
ノ
ウ
ハ
ウ
を
活
か
し
、
中
国
・
蘇
州
で
新
た
に

稼
働
を
開
始
し
た
棒
線
二
次
加
工
拠
点
N
S
C
h
を

通
し
て
、
さ
ら
に
グ
ロ
ー
バ
ル
な
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン

グ
づ
く
り
に
貢
献
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

（
新
日
鉄
住
金
・
田
留
晋
吉
主
幹
）

ミ
ネ
ベ
ア
ミ
ツ
ミ
の
ボ
ー
ル
ベ
ア
リ
ン
グ
づ
く
り

に
か
け
る
情
熱
に
応
え
、
新
日
鉄
住
金
も
ま
た
二
次

加
工
と
の
き
め
細
か
な
連
携
に
よ
っ
て
、
こ
れ
か
ら

も
高
品
質
の
棒
線
を
供
給
し
て
い
き
ま
す
。新日鉄住金

棒線事業部 棒線営業部  棒鋼第二室
　田留 晋吉 主幹

1997年設立。高い技術・品質・デ
リバリー対応力を誇る東南アジア最
大級の日系棒線二次加工メーカー。
日系自動車・機械部品メーカーなど
の成長と発展をサポートしている。

ミネベアミツミ
上海工場 （中国）

2006年設立。今後さらなる伸長が
期待される中国自動車産業の冷間圧
造用鋼線需要と、日系メーカーの現
地調達ニーズの増大に応え、2015
年に新工場の稼働を開始した。

（日鉄住金冷圧鋼線（蘇州）有限公司）

タイ

シンガポール
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R

NEW STEEL AGE

新日鉄住金の棒線事業ブランド

棒線（棒鋼・線材）は鍛造、切削、熱処理、伸線などの工程を経て部品へと加工され、最終的には、自動車や建築・
土木、産業機械や電気製品など、非常に幅広い分野で使用されます。それぞれの用途や部品形状、加工方法によって、
棒線に求められる品質や機能は多種多様。新日鉄住金は棒線事業ブランド「SteeLinC®」（スティーリンク）を立ち上げ、
長年培ってきたものづくりの力をベースに、お客様のニーズにお応えできる、優れた商品・サービスや、さまざまな
ソリューション技術のご提案を行っています。

スティーリンク

　SteeLinC®とはSteel（新日鉄住金の棒線）、Link（つながり）、
Customer（お客様）を組み合わせてつくった言葉です。新日鉄
住金の棒線をお使いいただいているお客様とのものづくりの絆を
大切にし、世界最先端の棒線商品の提供や、鋼材と工法の組み合
わせによる価値創造などを通じて、お客様の製品価値や生産性の
向上に貢献し、私たちの暮らしや社会の安心・安全を支えたいと
いう想いが込められています。素材と加工のきめ細かな連携によっ
て結ばれているSteeLinC®のバリューサプライチェーン。そのネッ
トワークは、日本国内だけにとどまらず、欧米やアジアの世界主
要地域に広がっています。

素材と加工のきめ細かな連携

SteeLinC®のバリューサプライチェーン
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R

R

R

鍛造試験機
鋼材とセットで工法をシミュレーション
して不可能を可能にする。

※ FEM（Finite Element Method）： 数値解析法の一つ。物体を小さな要素に分割し、それぞれの要素に負荷される力や変形の計算結果を足し合わせることで、全体の挙動を近似値として求める手法。

　棒線事業のブランド化によって、これまで以上に新日鉄住金
は部品形状や加工方法に適した棒線商品の開発・安定供給に取
り組んでいます。そして新日鉄住金のソリューション技術を活用
し、二次加工以降のメーカーの課題の解決促進や、お客様の
商品開発プロセスへの貢献を加速させています。その原動力
となっているのが、SteeLinC® の理念を支える３つの要素

「MAESTRIA®」（マエストリア）、「XSTEELIA®」（エクスティーリア）、
「SYNERGIA®」（シナジア）です。

SteeLinC®を支える３つの要素

　SYNERGIA®とは、相乗作用や共同作用を意味する「SYNERGY」（シナジー）が語源です。
新日鉄住金の鋼材とお客様での加工方法との掛け算「鋼材×工法」によって、新たな製品価
値を生み出すソリューション・プロダクツを総称しています。
　例えば技術開発本部では、実際に鋼材を使って鍛造したときの負荷や形状などを確認
できる試験設備を保有しています。また、FEM※解析技術を駆使して材料に加わる力など
を計算し、お客様と工業生産が可能な加工性を持った鋼材を共同開発することもできます。
このように新日鉄住金は、お客様の工程省略や部品トータルコスト低減に寄与する鋼材
とソリューションの一体提案を行っています。

　XSTEELIA®とは「EXTREME」（エクストリーム）、「EXCELLENCE」（エクセレンス）、
「EXCEPTIONAL」（エクセプショナル）、「EXPERT」（エキスパート）の4つの価値を体現
する、新日鉄住金のハイエンドな棒線商品群の総称です。過酷な加工条件や使用状況にも
耐える性能を発揮するため、世界最高水準の卓越した技術を駆使して、鉄の可能性を極限
まで追求しています。また、鉄づくりに精通した技能者たちが完成度を高める品質管理を
行い、専門技術と総合力でお客様の信頼に応える豊富な鋼種・サイズの棒線商品を供給し
ています。

鋼材×工法

ハイエンド商品群

製造実力
　MAESTRIA®とは熟練者や精通者を意味する「MAESTRO」（マエストロ）が語源で、棒
線を生み出す製鉄所の先進技術力と現場力を表しています。安全・安心を支える一貫品質
管理とトレーサビリティシステム、多様な鋼種メニューを実現する材料設計技術とばらつ
きのない製造技術、複数製鉄所による安定供給体制、先進技術を駆使したものづくりの現
場を支える人材の育成など、製造実力に磨きをかけています。

棒鋼（上）と線材
豊富な鋼種・サイズで高度化・多様化
するニーズに応えている。

顕微鏡での外観検査を指導中
ものづくりの現場では、一人ひとりの技
能向上を図る人材育成に力を入れている。

シナジア

マエストリア

エクスティーリア
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新日鉄住金のものづくり
Advanced Technology

強
さ
と
加
工
性
を
極
め
る

新
日
鉄
住
金
の
棒
線
製
品

エンジン

割りやすいのに疲労強度が高く、削りやすい

自動車のエンジン内部では、ピストンの上下運動をコンロッドを介
してクランクシャフトの回転運動に変えています。クランクシャフト
と連結するため、これまではロッドとキャップを別々につくり、合わ
せ面を精密加工して組み付けを行っていました。
それが1990年代になると、ロッドとキャップが一体化した状態
のコンロッドをつくったあと、たたき割って2つの部品に分けるクラッ
キング製造法が実用化されました。製造工程が減るうえ、割った部分
を再び接合するため、接合面の凹凸がぴったり合います。しかし割り
やすくつくられた従来鋼は、高強度化すると、とても削りにくく、疲
労強度が低いという課題がありました。
新日鉄住金はこうした課題を克服し、割りやすいのに高い疲労強度

と削りやすさを両立した「クラッキングコンロッド用鋼」を開発。エン
ジン効率を高めてCO2排出量の削減に貢献しています。

技術図鑑

クラッキングコンロッド用鋼

クラッキング製造法の最適化でコンロッドを軽量化

懸架ばね

ドライブシャフト

棒
線
は
直
径
を
細
く
し
て
長
さ
を
伸
ば
し
た
り（
伸
線
）、
プ
レ
ス
機
で
叩
い
た
り（
鍛
造
）、
工
具
で
削
っ
た
り（
切
削
）し

て
、
所
定
の
形
状
に
加
工
さ
れ
た
あ
と
熱
処
理
を
行
う
な
ど
、
目
的
に
応
じ
た
特
性
を
持
つ
部
品
や
製
品
と
し
て
つ
く
り

込
ま
れ
て
い
き
ま
す
。
新
日
鉄
住
金
は
、
こ
う
し
た
加
工
工
程
や
最
終
製
品
と
し
て
の
過
酷
な
使
用
環
境
に
耐
え
得
る
、

強
さ
と
加
工
性
を
極
め
た
棒
線
製
品
を
開
発
・
供
給
し
て
い
ま
す
。
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エンジン

スリムになって軽量化

弁ばねはエンジンの吸気と排
気を調整する弁を1分間に数千
回も繰り返し動かすため、耐久
性が求められます。エンジン性
能を高めるとき、従来鋼で弁ば
ねの強度を維持しようとすると、
ばねを太くしたり、巻き数を多
くしなければなりません。
新日鉄住金は「弁ばね用高強度鋼」を開発。従来鋼に比べて

高強度化するとともに疲労強度を高めることで、ばねは細く
なり巻き数も減り、弁ばねの重量低減によるエンジンの小型・
軽量化を実現。燃費向上によるCO2排出量の削減に貢献し
ています。

弁ばね用高強度鋼

巻き数が多い

スムーズな変速を支える

トランスミッションはエンジンからの動力を最適にタイヤ
に伝える装置で、ギア（歯車）比を変えることで加速させたり、
減速させたりすることができます。例えば動き出すときは大
きい力が必要なため大きいギアを使い、走り出したらそれほ
ど力は必要なくなり、逆にタイヤを速く回す必要があるため
小さいギアに切り替えています。
トランスミッションに用いられる歯車は、自動車重量の大
きな比率を占めているため、高強度化による小型・軽量化が
求められています。そこで新日鉄住金は「高強度歯車用鋼」を
開発し、自動車重量の軽量化に貢献しています。

高強度歯車用鋼

省合金でも高強度

マイルド浸炭用鋼

歯車の高強度化を実現するため、高合金材料が使われてき
ました。しかし近年、合金元素の価格高騰や供給不安、さら
には資源枯渇問題が顕在化し、省合金型の鋼材設計が求めら
れています。新日鉄住金は「マイルド浸炭用鋼」を開発。新た
な表面硬化処理（マイルド浸炭プロセス）によって、歯車の高
強度化と鋼材成分の省合金化の両立を実現しています。

“走る、曲がる、止まる”
 クルマの基本性能を進化させる

エンジン

トランスミッション 懸架ばね

ドライブシャフト

クランクシャフト

弁ばね

従来鋼 開発鋼

太い 細く、巻き数も減少

 弁ばね
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足回り

より快適で安全な走り
タイヤはゴムと空気圧を支えるための補強材（コード）でできて

おり、より薄く軽いタイヤを製造するためには、強度の高い補強
材が不可欠です。

新日鉄住金は高強度、高清浄度鋼の研究開発と製造技術で、スチー
ルタイヤコードの高強度化、極細軽量化に貢献する世界のトップメー
カーです。髪の毛2本分程の細さで、4ギガパスカル※以上の強
度を発揮する「スチールタイヤコード用線材」は、タイヤの軽量化、
形状安定性に必要不可欠であり、自動車の低燃費化に大きく貢献
しています。

スチールタイヤコード用線材
乗り心地を高める

サスペンションに使われている懸架ばねは、車体を支えて車両
姿勢を維持し、乗り心地や操縦安定性を保つ役割を担っています。
懸架ばねは車体の荷重が繰り返しかかるため、鋼材の疲労強度の
向上が求められてきましたが、疲労強度を高めると鋼材はもろく
なり、耐腐食性も劣るという課題がありました。新日鉄住金はこ
れらの課題を解消する「高強度懸架ばね鋼」を開発し、操縦性能の
向上に貢献しています。

高強度懸架(けんか)ばね鋼

熱処理を省略
新日鉄住金の「直接焼ならし処理鋼」は、ドライブシャフトなど

の足回り部品に使われています。ドライブシャフトは、圧延材を
そのまま削ってつくられるため、圧延の組織や結晶粒の不揃いを
事前の焼ならしによって均一化する必要がありました。直接焼な
らし処理鋼は、この焼ならし工程を省略しても従来鋼と同等以上
の特性が得られます。

直接焼ならし処理鋼

スチールコード

タイヤ断面

使用部位

※ギガパスカル（GPa）／メガパスカル（MPa）：引張強さや圧力の単位。1 GPa ＝1,000MPa 。
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新日鉄住金 二次加工 鍛造 お客様へ

圧延 焼鈍 伸線 冷鍛

冷鍛

最終
製品

伸線

最終
製品

省 略圧延

制御
圧延

従
来
法

開
発
鋼

メリット 鋼材成分設計+EDC技術により減面率を制御した伸線をして、焼入れ・焼戻し後相当の
引張強度を確保。

新日鉄住金 二次加工 鍛造 お客様へ

圧延 粗引き伸線 伸線 鍛造
最終
製品

鍛造
最終
製品

省 略圧延

制御
圧延

制御
冷延

従
来
法

開
発
鋼

メリット 制御圧延（インライン軟質化処理）により、焼鈍組織の均一微細化、硬度低減を実現。

焼鈍 +

伸線焼鈍 +

従
来
法

本
開
発

線材製造工程（新日鉄住金） ワイヤ製造工程（お客様） 橋梁1件当たりワイヤを
3,000～2万 t程度使用

熱処理熱間圧延 冷却・熱処理 伸線 溶融めっき

熱間コイリング

風掛け

塩浴（鉛フリー）

加熱 鉛浴 亜鉛浴ダイス

ワイヤ
冷間

コイリング

成型 LP

成型 +DLP®

不要

LP での生産性：1,000t/ 月 / 工場 CO2 排出量：CO2100kg/t-steel

DLP® での生産性：3万t/月/工場 CO2 排出量：CO230kg/t-steel
30倍
向上

7割
削減

12mm∅ 5mm∅

亜鉛浴ダイス

ワイヤ12mm∅ 5mm∅

焼入・焼戻
ブルー
イング

ブルー
イング

省 略

新日鉄住金 二次加工 鍛造 お客様へ
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来
法

開
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鋼

メリット 鋼材成分設計+EDC技術により減面率を制御した伸線をして、焼入れ・焼戻し後相当の
引張強度を確保。
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法

開
発
鋼

メリット 制御圧延（インライン軟質化処理）により、焼鈍組織の均一微細化、硬度低減を実現。
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伸線焼鈍 +

従
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法

本
開
発

線材製造工程（新日鉄住金） ワイヤ製造工程（お客様） 橋梁1件当たりワイヤを
3,000～2万 t程度使用

熱処理熱間圧延 冷却・熱処理 伸線 溶融めっき

熱間コイリング

風掛け

塩浴（鉛フリー）

加熱 鉛浴 亜鉛浴ダイス

ワイヤ
冷間

コイリング

成型 LP

成型 +DLP®

不要

LP での生産性：1,000t/ 月 / 工場 CO2 排出量：CO2100kg/t-steel

DLP® での生産性：3万t/月/工場 CO2 排出量：CO230kg/t-steel
30倍
向上

7割
削減

12mm∅ 5mm∅

亜鉛浴ダイス

ワイヤ12mm∅ 5mm∅

焼入・焼戻
ブルー
イング

ブルー
イング

省 略

新日鉄住金のものづくりAdvanced Technology

ファスナー

水素脆
ぜ い か

化を克服

ボルトの高強度化は、ボルト自体の軽量化とともに、ボルトで締結
された部品の小型・軽量化を図ることができ、自動車の燃費向上と高
性能化を可能にします。しかしボルトの高強度化に伴って、遅れ破壊
が問題となるため、これまで引張強度が1,000メガパスカル※級ボル
トまでの使用しか認められていませんでした。
遅れ破壊とは、ボルトとして使用され、ある一定の時間が経過する

と突然壊れてしまうという現象で、鋼材中に侵入した水素が鋼材をも
ろくする水素脆化が原因と考えられています。新日鉄住金は遅れ破壊
のメカニズムを解明し、水素脆化を克服した引張強度1,200～1,400
メガパスカル級の「高強度ボルト用鋼」を開発。エンジンのコンロッド
ボルトやシリンダーヘッドボルトとして使用されています。

高強度ボルト用鋼

焼鈍と焼入れ・焼戻しを省略

粗引き伸線を省略

ボルトは従来方法では、線材を焼鈍とい
う熱処理により軟らかくしてから伸線し、
そのあと常温で金型を用いて圧縮成型され、
形状加工されます。そして冷間鍛造後は焼
入れ・焼戻しと呼ばれる熱処理により必要
とされる強度と靭性を有するボルトとなり
ます。
新日鉄住金の「高強度非調質線材」は、
独自の鋼材成分設計と調整冷却技術で、二
次加工以降のメーカーでの焼鈍と焼入れ・
焼戻しによる鋼の機械的性質を調整する調
質熱処理工程を省略することができ、加工
メーカーの生産性向上に貢献しています。

ボルトの製造では、冷間鍛造での加工性
を確保するため、粗引き伸線と仕上げ伸線
の間に工程を入れて軟質化させることがあ
ります。新日鉄住金の「新軟質線材」は、線
材の制御圧延技術で焼鈍組織の均一微細化
を図ることで冷間鍛造前の硬度低減を実現し、
二次加工以降のメーカーでの粗引き伸線の
工程省略を可能にしています。

高強度非調質線材

新軟質線材

製造プロセスの比較

製造プロセスの比較
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暮らしに息づく
ベッドマットレスのばね

快適な眠りをサポートする

高炭素鋼線材（硬鋼線材）

ダブルクッションタイプのベッド

©シモンズ（株）

OAシャフト

機器のさらなる環境負荷低減を追求

鉛フリー快削鋼(かいさくこう)

複写機やプリンターのOA
シャフトに快削鋼が使われて
います。OAシャフトは切削
加工によってつくられますが、
加工表面の滑らかさが重要
です。これまでの快削鋼（鉛
快削鋼）では、鉛によってス
ムーズな切りくずの脱落と
潤滑性を保つことで、切削
加工後の優れた加工表面を
確保してきました。しかし近年、機器メーカーでは鉛を使わない、
環境に配慮した製品づくりへの志向が高まっています。
こうした環境負荷低減ニーズに応え、新日鉄住金は「鉛フリー快
削鋼」を開発しました。切削加工性を向上させるマンガン硫化物に
着目し、比較的球状に近い形に制御しかつ増量させ無数に均一分散
させる独創的な発想によって、鉛快削鋼と同等の滑らかな加工表面
を実現しています。

ソーラーパネル

太陽光発電の効率アップに貢献

太陽光発電用ソーラーパネルには、厚さ0.2ミリ程度のシリコン
ウェハが使用されています。一般にはあまり知られていませんが、
シリコンの母材から、薄いシリコンウェハを切り出すために、新日
鉄住金の鋼材を用いた4ギガパスカル以上のワイヤ（ソーイングワ
イヤ）が使用されており、その世界シェアは70％を超えます。
ソーイングワイヤとは、のこぎりのように母材を削りながら切削
するため、極細ワイヤが求められます。一方、切断速度やウェハ表
面の平坦度を向上させるには、ワイヤを強く張る必要があります。
この二律背反の要求を、極限までの高清浄度化と成分調整による
高強度化により実現したのが、新日鉄住金のソーイングワイヤ用線
材です。現在、ソーイングワイヤは0.07ミリまで実用化されており、
太陽光発電コストの低減、普及促進に寄与しています。

ソーワイヤ用線材

コイルスプリング（左）と
ポケットコイル

©シモンズ（株）

ベッドのマットレスは、睡眠の質を大きく左右します。ベッドメー
カーのシモンズ（株）では、快適な睡眠を届けるため、ポケットコ
イルマットレスを独自開発。新日鉄住金の「ばね用高炭素鋼線材」
が使われています。
一般的にマットレスの硬さは詰め物で調整されていますが、

シモンズのポケットコイルマットレスは、弾性に富んだスプリ
ング自体が硬さを生み出しているため、耐久性に優れています。
硬さのバリエーションは、線径の異なる3種類のコイルスプリン
グ（1.7ミリ、1.9ミリ、2.1ミリ）を使うことで、体の荷重に対
応した寝心地を実現。弾力と耐久性に富んだスプリングが快適な
眠りをサポートしています。



23 季刊 新日鉄住金　Vol.17

新日鉄住金 二次加工 鍛造 お客様へ

圧延 焼鈍 伸線 冷鍛

冷鍛

最終
製品

伸線

最終
製品

省 略圧延

制御
圧延

従
来
法

開
発
鋼

メリット 鋼材成分設計+EDC技術により減面率を制御した伸線をして、焼入れ・焼戻し後相当の
引張強度を確保。

新日鉄住金 二次加工 鍛造 お客様へ

圧延 粗引き伸線 伸線 鍛造
最終
製品

鍛造
最終
製品

省 略圧延

制御
圧延

制御
冷延

従
来
法

開
発
鋼

メリット 制御圧延（インライン軟質化処理）により、焼鈍組織の均一微細化、硬度低減を実現。

焼鈍 +

伸線焼鈍 +

従
来
法

本
開
発

線材製造工程（新日鉄住金） ワイヤ製造工程（お客様） 橋梁1件当たりワイヤを
3,000～2万 t程度使用

熱処理熱間圧延 冷却・熱処理 伸線 溶融めっき

熱間コイリング

風掛け

塩浴（鉛フリー）

加熱 鉛浴 亜鉛浴ダイス

ワイヤ
冷間

コイリング

成型 LP

成型 +DLP®

不要

LP での生産性：1,000t/ 月 / 工場 CO2 排出量：CO2100kg/t-steel

DLP® での生産性：3万t/月/工場 CO2 排出量：CO230kg/t-steel
30倍
向上

7割
削減

12mm∅ 5mm∅

亜鉛浴ダイス

ワイヤ12mm∅ 5mm∅

焼入・焼戻
ブルー
イング

ブルー
イング

省 略

新日鉄住金のものづくりAdvanced Technology

土木・建築に欠かせない
橋梁ケーブル・建築用ボルト・土木

高品質・高強度なワイヤが世界をつなぐ
新興国では明石海峡大橋より長い橋を含め、長大橋

プロジェクトが数多く計画されています。メインケー
ブルに使われる溶融亜鉛めっき鋼線（ワイヤ）は、橋梁
の長大化や設計自由度拡大の観点から、さらなる高強
度化が求められています。しかし従来の製造法では生
産性が低く、環境負荷が高いという課題がありました。

新日鉄住金は「環境負荷低減型超ハイテン橋梁ケー
ブル用鋼線材」を開発し、課題を克服しました。独自
の調整冷却技術を高強度材へ適用することで、線径の
太径化や大幅な生産性向上を可能とし、ワイヤメーカー
ではCO2 排出量の大幅削減と鉛フリー化を実現。こ
れによりワイヤ準備工期短縮やケーブル本数削減の効
果が得られ、メインケーブル敷設作業工期の大幅短縮
が可能になりました。

この技術開発は高く評価され、第47回（2014年度）
市村産業賞「本賞」を受賞しました。

橋梁ケーブル用鋼線材

明石海峡大橋

長寿命化とコスト低減を図る

インフラ設備の長寿命化とコスト低減を図るため、
新日鉄住金は高耐食性めっき線「タフガード®シリーズ」
を開発しました。従来のめっき線に比べ耐食性を大幅
に向上させた「タフガード®フロスト」は、環境保護を
重視した河川護岸のかごマットに採用され、高く評価
されています。さらに曲げ加工部や溶接部の耐食性に
優れた「タフガード®マイルド」は金網などの土木建築
分野向け、「タフガード®ハード」は通信ケーブルテン
ションメンバや鉄道用吊架線向けでの使用が期待され
ています。

タフガード®シリーズ

河川護岸用かごマット

製造プロセスの比較

LP：Lead Patenting（鉛パテンティング）
DLP：Direct in-Line Patenting（直接パテンティング）
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機
能
を
つ
く
り
分
け
る

原
料
で
あ
る
鉄
鉱
石
と
、
石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し

た
コ
ー
ク
ス
を
高
炉
に
入
れ
、
高
温
の
熱
風
を
吹
き

込
ん
で
鉄
分
を
取
り
出
し
ま
す
。
溶
け
た
鉄（
銑
鉄
）

は
炭
素
や
不
純
物
を
多
く
含
ん
で
い
る
た
め
、
こ
の

ま
ま
で
は
用
途
に
応
じ
た
強
度
と
加
工
性
を
兼
ね
備

え
た
棒
線
の
鋼
は
つ
く
れ
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
銑
鉄
を
転

炉
に
移
し
て
不
純
物
を
取
り
除
き
、
炭
素
量
や
合
金

成
分
を
調
整
し
て
最
適
な
鋼
を
つ
く
り
、
多
種
多
様

な
棒
線
製
品
の
機
能
を
つ
く
り
分
け
て
い
ま
す
。（
←
）

新日鉄住金は室蘭・釜石・君津・和歌山・八幡の5製鉄所で、SteeLinC®の
ハイエンドな棒線製品群を製造しています。鉄鉱石から棒線製品ができるまでの
ものづくりの現場を紹介します。

高品質な棒線製品を
安定供給

銑鉄をつくるダイナミックな高炉の操業現場は最先端技術で管理されている。

ものづくりの現場探訪

室蘭製鉄所

釜石製鉄所

君津製鉄所

和歌山製鉄所

八幡製鉄所
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品
質
を
つ
く
り
込
む

製
鋼
工
程
で
つ
く
ら
れ
た
鋼
は
、
連
続
鋳
造
機
で
固
め
ら
れ
ブ

ル
ー
ム
と
呼
ば
れ
る
鋳
片
に
な
り
、
そ
の
ブ
ル
ー
ム
が
分
塊
圧
延

さ
れ
て
ビ
レ
ッ
ト
と
呼
ば
れ
る
細
長
い
鋼
片
に
な
り
ま
す
。
一
部

の
太
い
径
の
棒
鋼
は
ブ
ル
ー
ム
か
ら
製
造
さ
れ
、
そ
の
他
の
棒
鋼

や
線
材
は
ビ
レ
ッ
ト
を
加
熱
し
圧
延
す
る
こ
と
で
製
造
さ
れ
ま
す
。

棒
鋼
は
直
径
19
～
4
0
0
ミ
リ
・
製
品
長
さ
3
・
5
～
6
・
0
メ
ー

ト
ル
ま
で
、
線
材
は
直
径
3
・
6
～
60
ミ
リ
ま
で
製
造
が
可
能
で
す
。

ま
た
、
約
2
ト
ン
の
ビ
レ
ッ
ト
1
本
か
ら
出
来
る
棒
鋼
の
本
数
は
、

直
径
が
細
い
も
の
だ
と
最
大
2
0
0
本
程
度
と
な
り
、
直
径
が
細

い
線
材
は
製
品
全
長
1
万
メ
ー
ト
ル
を
超
え
ま
す
。

棒
線
製
品
は
、
厳
格
な
品
質
管
理
の
も
と
で
製
造
さ
れ
て
い
ま
す
。

万
一
不
具
合
が
あ
っ
た
場
合
、
棒
鋼
1
ロ
ッ
ト
・
線
材
1
コ
イ
ル

単
位
で
圧
延
工
程
は
も
と
よ
り
、
製
鋼
工
程
に
至
る
ま
で
製
造
履

歴
を
さ
か
の
ぼ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
鋼
片
や
製
品
の
検

査
結
果
を
デ
ー
タ
化
し
て
各
工
程
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る
こ
と

で
改
善
に
つ
な
げ
、
品
質
を
つ
く
り
こ
ん
で
い
ま
す
。　
　
　（
→
）

安
定
輸
送
で
送
り
届
け
る

輸
送
面
で
は
パ
レ
ッ
ト
単
位
で
直
接
積
み
込
み
や

積
み
降
ろ
し
を
行
う
棒
鋼
・
線
材
用
小
型
R
O
R
O

船
を
導
入
し
、
ハ
ン
ド
リ
ン
グ
回
数
を
減
ら
し
て
物

流
の
効
率
化
を
図
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
屋
根
の
付
い

た
港
湾
設
備
で
あ
る
全
天
候
バ
ー
ス
を
導
入
し
、
天

候
に
左
右
さ
れ
な
い
輸
送
で
安
定
し
た
デ
リ
バ
リ
ー

を
実
現
し
て
い
ま
す
。

鋼片をどう加熱するかでも品質が
左右されるため、現場のわずかな
変化も見逃さない。

線材コイルの解体検査。万一キズが見つかっ
たとき、どの工程に起因しているのか、製造
履歴をたどり、品質の改善につなげている。

キャリアパレットカーと呼ばれる特殊車両は95トンも
の鋼材を一度に輸送船へ運べる。

全天候バース

RORO（Roll-on/Roll-off）船

室蘭製鉄所

釜石製鉄所

君津製鉄所

和歌山製鉄所

八幡製鉄所
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山
と
海
の
つ
な
が
り
を
知
り

「
森
は
海
の
恋
人
」運
動
を
ス
タ
ー
ト

宗
岡
　
今
回
の
対
談
は
、
気
仙
沼
で
の
牡
蠣
や
帆
立
貝
の
養
殖
業
の
傍
ら
、

森
と
海
と
川
の
連
環
を
総
合
的
に
捉
え
、
豊
か
な
海
を
育
む
森
の
再
生
活
動

に
取
り
組
ん
で
い
ら
っ
し
ゃ
る
畠
山
重
篤
さ
ん
に
ご
登
場
い
た
だ
き
ま
し
た
。

新
日
鉄
住
金
と
約
10
年
前
か
ら
お
付
き
合
い
さ
せ
て
い
た
だ
く
な
か
で
、
畠

はたけやま・しげあつ　
1943年中国上海生まれ。「牡蠣の森を慕う会」代表、NPO法人「森は海の恋人」理事長、京都大学フィールド科
学教育研究センター社会連携教授（森里海連環学）。高校卒業後、家業である牡蠣や帆立貝の養殖業に従事
し、その傍ら1989年から「森は海の恋人」を合言葉に、気仙沼湾に注ぐ大川上流の室根山への植樹活動を
続け、各方面から高い評価を得る。2003年に緑化推進功労者内閣総理大臣表彰、2012年には国連森林フォー
ラムから森林保全への貢献が認められ、世界5大陸（アジア・アフリカ・ヨーロッパ・中南米・北米）の「フォ
レスト・ヒーローズ」の1人に選出された。2015年第6回「KYOTO地球環境の殿堂」で殿堂入り。著書は
『森は海の恋人』『リアスの海辺から』『鉄が地球温暖化を防ぐ』『日本〈汽水〉紀行』（文春文庫）、『鉄は魔法つ
かい』（小学館）、『漁師さんの森づくり』（講談社）、『カキじいさんとしげぼう』（カキの森書房）、『牡蠣礼讃』
（文春新書）、『牡蠣とトランク』（WAC）など多数。

特別企画 新日鉄住金 会長対談

時
を
超
え
地
球
規
模
で

人
と
人
を
つ
な
ぎ
、

豊
か
な
森
と
海
を

創
造
し
続
け
る

宮城県気仙沼で牡蠣や帆立貝の養殖業を営む畠山重篤氏。四半世紀前、
赤潮に見舞われた気仙沼湾の再生を願って「森は海の恋人」をスローガ
ンに植樹活動を開始。2012年には国連から、環境活動のノーベル賞と
も言われる「フォレスト・ヒーローズ（森の英雄）」に選ばれました。今年
の新春会長対談では、執筆、講演、子どもたちの体験学習など、“漁師”
にとどまらない幅広い活動を展開されている畠山氏から、森と海の生態
系における鉄の重要性や「森は海の恋人」の活動に懸ける想い、そして
鉄鋼業への期待を伺いました。

「
牡
蠣
の
森
を
慕
う
会
」
代
表
、
Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人
「
森
は
海
の
恋
人
」
理
事
長
、

京
都
大
学
フ
ィ
ー
ル
ド
科
学
教
育
研
究
セ
ン
タ
ー
社
会
連
携
教
授

畠
山 

重
篤
氏

「
牡
蠣
の
森
を
慕
う
会
」
代
表
、
Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人
「
森
は
海
の
恋
人
」
理
事
長
、

京
都
大
学
フ
ィ
ー
ル
ド
科
学
教
育
研
究
セ
ン
タ
ー
社
会
連
携
教
授

畠
山 

重
篤
氏



27 季刊 新日鉄住金　Vol.17

山
さ
ん
の
著
書
『
鉄
が
地
球
温
暖
化
を
防
ぐ
』
の
取
材
の
際
に
、
西
豪
州
の
ハ

マ
ス
レ
ー
鉱
山
を
当
社
社
員
が
ご
案
内
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
こ
と
も
あ
り
ま
し

た
。
ま
た
新
日
鉄
住
金
の
製
鋼
ス
ラ
グ
を
用
い
た
藻
場
造
成
技
術
（
鉄
分
供
給

ユ
ニ
ッ
ト
）
開
発
に
対
し
て
、
熱
心
に
ご
指
導
い
た
だ
き
感
謝
し
て
い
ま
す
。

本
日
は
Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人
「
森
は
海
の
恋
人
」
の
理
念
や
、
近
年
世
界
的
な
広
が
り

と
高
い
評
価
を
得
て
い
る
畠
山
さ
ん
の
活
動
に
つ
い
て
の
ご
紹
介
に
加
え
て
、

地
球
環
境
か
ら
見
た
鉄
の
重
要
性
や
新
日
鉄
住
金
、
鉄
鋼
業
へ
の
期
待
に
つ

い
て
も
お
話
を
伺
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

畠
山
さ
ん
は
海
の
生
物
の
み
な
ら
ず
、
山
の
木
々
や
生
物
な
ど
に
つ
い
て
も

大
変
幅
広
い
知
識
を
お
持
ち
で
す
が
、
自
然
に
恵
ま
れ
た
気
仙
沼
と
い
う
土

地
柄
が
そ
の
ベ
ー
ス
に
な
っ
て
い
る
気
が
し
ま
す
。
ど
の
よ
う
な
少
年
時
代
を

過
ご
さ
れ
ま
し
た
か
。

畠
山
　
終
戦
間
際
、
２
歳
の
と
き
に
上
海
か
ら
鉄
鉱
石
を
運
ぶ
船
に
乗
っ
て

帰
国
し
ま
し
た
。
今
思
え
ば
そ
の
と
き
か
ら
鉄
と
の
縁
が
始
ま
っ
て
い
た
ん
で

す
ね
。
故
郷
の
気
仙
沼
は
海
と
山
に
恵
ま
れ
た
地
で
、
小
学
校
時
代
の
日
記

に
は
、
来
る
日
も
来
る
日
も
「
海
に
釣
り
に
行
き
ま
し
た
」
っ
て
書
い
て
あ
り

ま
し
た（
笑
）。
釣
り
の
餌
に
な
る
エ
ビ
は
川
に
い
る
の
で
、
次
第
に
川
に
も

興
味
を
持
ち
、
秋
か
ら
冬
に
か
け
て
は
猟
に
出
る
父
を
追
い
か
け
て
山
へ
と
。

両
方
を
行
き
来
し
て
い
た
こ
と
が
今
の
活
動
の
ベ
ー
ス
に
あ
る
と
思
い
ま
す
。

宗
岡
　
１
９
８
９
年
に
「
森
は
海
の
恋
人
」
の
ス
ロ
ー
ガ
ン
の
も
と
、
漁
師
仲

間
の
皆
さ
ん
と
「
牡
蠣
の
森
を
慕
う
会
」
を
結
成
さ
れ（
２
０
０
９
年
、
Ｎ
Ｐ

Ｏ
法
人
「
森
は
海
の
恋
人
」
も
設
立
）、
気
仙
沼
湾
に
注
ぐ
大
川
上
流
の
室
根

山
で
広
葉
樹
の
植
樹
活
動
を
始
め
ら
れ
ま
し
た
。
そ
の
き
っ
か
け
に
つ
い
て
お

聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

畠
山
　
１
９
６
０
年
代
半
ば
か
ら
気
仙
沼
湾
の
牡
蠣
や
海
苔
が
赤
潮
の
被
害

を
受
け
る
よ
う
に
な
り
、
調
べ
て
い
く
と
そ
の
原
因
は
川
の
汚
れ
で
、
川
に
養

分
を
送
る
森
の
荒
廃
も
影
響
し
て
い
る
こ
と
に
気
付
き
ま
し
た
。
そ
う
し
た

問
題
意
識
を
持
っ
て
、
牡
蠣
の
研
究
者
と
長
い
歴
史
の
あ
る
フ
ラ
ン
ス
の
養
殖

場
を
巡
り
、
牡
蠣
の
生
息
場
所
で
あ
る
汽
水
域（
川
の
河
口
）の
上
流
に
豊
か

な
森
林
が
広
が
る
光
景
を
見
た
と
き
に
、
森
と
海
の
つ
な
が
り
の
重
要
性
を

実
感
し
ま
し
た
。
こ
の
確
信
が
ブ
ナ
や
ナ
ラ
な
ど
の
落
葉
広
葉
樹
を
植
樹
す

る
「
森
は
海
の
恋
人
」
運
動
に
つ
な
が
り
ま
し
た
。

時
を
超
え
地
球
規
模
で

人
と
人
を
つ
な
ぎ
、

豊
か
な
森
と
海
を

創
造
し
続
け
る

新
日
鉄
住
金（
株
）

代
表
取
締
役
会
長 

宗
岡 

正
二

新
日
鉄
住
金（
株
）

代
表
取
締
役
会
長 

宗
岡 

正
二
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海
を
豊
か
に
す
る

鉄
が
持
つ
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
引
き
出
す

宗
岡
　
森
の
地
中
に
あ
る
鉄
分
が
海
の
生
態
系
に
影
響
を
及
ぼ
す
の

で
は
な
い
か
と
い
う
ご
自
身
の
仮
説
に
つ
い
て
、
分
析
化
学
を
専
門

と
す
る
北
海
道
大
学
水
産
学
部
の
松
永
勝
彦
教
授
の
教
え
を
受
け
、

自
ら
調
べ
て
確
信
を
得
た
そ
う
で
す
ね
。

畠
山
　
沈
ん
だ
鉄
船
や
古
い
ア
ン
カ
ー
に
魚
が
集
ま
る
話
は
漁
師
で

あ
れ
ば
皆
知
っ
て
い
ま
す
が
、
約
30
年
前
、
海
の
生
物
と
鉄
と
の
関

連
を
調
査
す
る
研
究
者
は
ほ
と
ん
ど
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
ん
な
と

き
松
永
先
生
か
ら
聞
い
た
ア
メ
リ
カ
の
海
洋
学
者
（
分
析
化
学
者
）

で
あ
る
ジ
ョ
ン
・
マ
ー
テ
ィ
ン
氏
の
研
究
内
容
を
知
り
、
確
信
は
さ

ら
に
強
ま
り
ま
し
た
。
世
界
の
海
洋
中
に
は
栄
養
と
な
る
窒
素
や

リ
ン
が
た
く
さ
ん
あ
っ
て
も
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
増
え
な
い
海
域

（
Ｈ
Ｎ
Ｌ
Ｃ（
※
）
海
域
）が
あ
り
、
彼
は
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
を
通
し
て
、

Ｈ
Ｎ
Ｌ
Ｃ
海
域
に
は
鉄
分
が
少
な
い
こ
と
を
突
き
止
め
て
い
ま
す
。

宗
岡
　
当
時
の
資
料
を
見
る
と
、
世
界
の
各
海
域
で
採
取
し
た
多
様

な
海
水
を
一
つ
一
つ
試
験
す
る
な
ど
、
非
常
に
根
気
の
い
る
作
業
を

繰
り
返
し
て
鉄
の
効
果
を
検
証
し
て
い
ま
す
ね
。
し
か
も
沖
合
の
海

水
で
の
効
果
を
確
か
め
る
た
め
に
は
ナ
ノ
グ
ラ
ム（
10
億
分
の
1
グ

ラ
ム
）
レ
ベ
ル
で
の
試
験
が
必
要
だ
っ
た
と
の
こ
と
で
、
当
時
の
計

測
・
分
析
技
術
で
は
相
当
難
し
か
っ
た
と
思
い
ま
す
。

畠
山
　
微
量
の
鉄
を
含
む
ガ
ラ
ス
製
器
具
の
デ
ー
タ
は
使
え
ず
、

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製
の
容
器
を
開
発
す
る
な
ど
、
器
具
の
研
究
か
ら

始
め
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
採
水
す
る
た
め
の
船
舶
や

海
中
に
容
器
を
沈
め
る
ワ
イ
ヤ
ー
も
鉄
な
の
で
、
大
変
な
苦
労
が

あ
っ
た
そ
う
で
す
。
そ
う
し
た
努
力
の
積
み
重
ね
に
よ
り
、
世
界

で
初
め
て
Ｈ
Ｎ
Ｌ
Ｃ
海
域
に
足
り
な
い
も
の
が
鉄
で
あ
る
こ
と
を
発

見
し
ま
し
た
。

ま
た
彼
は
、
海
底
か
ら
湧
き
上
が
っ
た
深
層
水
に
含
ま
れ
る
窒

素
・
リ
ン
が
豊
富
な
北
洋
海
域
に
、
ジ
ェ
ッ
ト
気
流
に
乗
っ
て
運
ば

れ
て
来
た
多
く
の
鉄
分
を
含
む
黄
砂
が
降
る
こ
と
で
、
植
物
プ
ラ
ン

ク
ト
ン
が
増
え
豊
か
な
漁
場
が
形
成
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
発
見
し
ま

し
た
。
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
増
え
れ
ば
Ｃ
Ｏ₂
の
吸
収
量
が
増
加

し
地
球
温
暖
化
の
抑
制
に
も
つ
な
が
り
ま
す
ね
。
た
だ
残
念
な
こ
と

に
、
彼
が
研
究
の
道
半
ば
で
亡
く
な
り
、
そ
の
後
は
あ
ま
り
研
究
が

進
ん
で
い
な
い
の
が
実
状
で
す
。

宗
岡
　
新
日
鉄
住
金
が
つ
く
る
鉄
鋼
製
品
の
原
料
を
採
掘
し
て
い
る

西
豪
州
は
ま
さ
に
鉄
分
の
宝
庫
で
す
が
、
実
際
に
行
か
れ
て
ど
の
よ

う
な
感
想
を
持
た
れ
ま
し
た
か
。

畠
山
　
特
に
私
が
見
た
か
っ
た
の
は
、
世
界
遺
産
に
指
定
さ
れ
て
い

る
西
豪
州
の
シ
ャ
ー
ク
湾
に
広
が
る
地
球
最
古
の
植
物「
ス
ト
ロ
マ
ト

ラ
イ
ト
」で
す
。
海
底
に
そ
れ
が
塊
と
な
っ
て
並
ん
で
い
る
海
域
が
あ

り
、
そ
の
水
面
に
ス
ト
ロ
マ
ト
ラ
イ
ト
が
出
す
細
か
い
気
泡
、
つ
ま

り
酸
素
が
出
て
い
る
の
で
す
。
鉄
が
あ
る
か
ら
植
物
が
生
ま
れ
、
光

合
成
に
よ
っ
て
酸
素
が
生
ま
れ
る
。
そ
れ
を
体
感
し
た
瞬
間
で
し
た
。

ま
た
上
空
か
ら
見
る
と
シ
ャ
ー
ク
湾
の
周
辺
一
帯
は
真
っ
赤
な
大
地
、

海
は
緑
で
す
。
今
の
気
候
で
は
風
は
南
極
か
ら
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
に

吹
い
て
い
ま
す
。
風
が
変
わ
っ
て
、
こ
の
鉄
が
隣
接
す
る
Ｈ
Ｎ
Ｌ
Ｃ

の
南
極
海
に
風
で
運
ば
れ
て
供
給
さ
れ
れ
ば
、
ジ
ョ
ン
・
マ
ー
テ
ィ

ン
氏
の
話
の
よ
う
に
、
む
し
ろ
地
球
は
寒
冷
化
す
る
と
思
い
ま
し
た
。

ハ
マ
ス
レ
ー
鉱
山
を
訪
問

※
Ｈ
Ｎ
Ｌ
Ｃ
：H

igh nitrate but low
 chlorophyll

窒
素
や
リ
ン
な
ど
の
栄
養
塩
の
量
が
多
く
、
ク
ロ
ロ
フ
ィ

ル（
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
）の
量
が
少
な
い
状
態
。
南
極

海
は
そ
の
最
大
の
海
域
。

植物
プランクトン 細胞膜

地下水 腐葉土地下水

落葉広葉樹林

荒れた土地

フルボ酸
あり

フルボ酸
なし

鉄

鉄

酸素

フルボ酸と鉄が
くっついて

フルボ酸鉄になる

窒素とリンの
取り込みを促す

ラクラク通過

大きすぎて
通れない

フルボ酸がないので
鉄は酸素と
くっついて
酸化鉄になる

海の栄養を生む
“鉄”のメカニズム
　豊かな海の幸に必要な植物プラン
クトンの生育に欠かせない鉄分。その
鉄を植物プランクトンが吸収しやすい
形態で海まで運んでいるのが、森林の
広葉樹の落ち葉が堆積してできた腐葉
土内のフルボ酸と地中の鉄が結び付い
た「フルボ酸鉄」だ。水に溶けたこの
鉄が山から川に流れて海に供給される
と、海底に沈殿せずに植物プランクト
ンの大切な栄養源となる。

特別企画 新日鉄住金 会長対談
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宗
岡
　
新
日
鉄
住
金
で
は
、
藻
場
造
成
技
術
の
開
発
と
実
証
試
験
に

取
り
組
ん
で
い
ま
す
が
、
当
社
以
外
で
も
、
鉄
分
を
海
に
供
給
す
る

方
法
と
し
て
、
鉄
粉
と
竹
炭
を
混
ぜ
た
鉄
炭
団
子
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま

な
工
夫
・
試
み
が
あ
る
よ
う
に
聞
い
て
い
ま
す
。

畠
山
　
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
に
ヒ
ン
ト
が
あ
り
ま
す
。
２
０
０
０
年

初
頭
、
漁
師
の
要
請
で
米
国
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
市
の
古
く
な
っ
た
地
下

鉄
車
両
を
デ
ラ
ウ
ェ
ア
州
の
海
に
沈
め
漁
礁
に
し
た
と
こ
ろ
、
そ
こ

に
従
来
の
約
７
０
０
倍
の
魚
が
集
ま
る
よ
う
に
な
り
、
漁
を
す
る
だ

け
で
は
な
く
フ
ィ
ッ
シ
ン
グ
の
有
名
観
光
ス
ポ
ッ
ト
に
し
た
そ
う
で

す
。
で
も
最
近
、「
今
入
れ
て
あ
る
車
両
が
腐
食
し
て
な
く
な
っ
て
き

た
の
で
、
次
は
錆
び
な
い
ス
テ
ン
レ
ス
に
し
て
く
れ
」と
。
地
元
の
人

た
ち
は
魚
が
集
ま
る
理
由
を
よ
く
わ
か
っ
て
い
な
い
よ
う
で
す（
笑
）。

国
土
の
特
徴
を
活
か
し
た

グ
ラ
ン
ド
デ
ザ
イ
ン
を
描
く

宗
岡
　
ジ
ョ
ン
・
マ
ー
テ
ィ
ン
氏
以
降
、
今
日
ま
で
鉄
と
海
の
関
係

が
定
量
的
に
立
証
で
き
な
い
の
は
、
各
地
で
異
な
る
河
川
流
域
の
生

活
環
境
な
ど
を
含
め
た
重
層
的
か
つ
複
雑
な
条
件
か
ら
だ
と
思
い
ま

す
が
、
畠
山
さ
ん
は
ど
の
よ
う
な
課
題
感
を
お
持
ち
で
す
か
。

畠
山
　
ま
ず
基
本
的
な
問
題
は
、
従
来
か
ら
水
産
学
者
は
海
、
林
学

者
は
山
、
河
川
生
態
学
者
は
川
ば
か
り
見
て
い
て
そ
れ
ぞ
れ
を
つ
な

ぐ
視
点
が
欠
け
て
い
た
点
で
す
。
さ
ら
に
は
そ
れ
ら
の
ベ
ー
ス
と
な

る
地
質
学
で
海
の
生
物
と
の
か
か
わ
り
を
研
究
し
た
人
も
い
な
か
っ

た
こ
と
で
す
。
私
が
海
と
鉄
の
か
か
わ
り
を
追
い
求
め
る
過
程
で
、

理
系
・
文
系
を
含
め
た
縦
割
り
で
部
分
的
に
し
か
見
て
い
な
い
学
問

の
枠
・
領
域
の
弊
害
を
感
じ
ま
し
た
。

例
え
ば
、
あ
る
大
学
の
ヒ
ラ
メ
の
研
究
者
が
、
学
生
と
の
フ
ィ
ー

ル
ド
ワ
ー
ク
で
日
本
沿
岸
を
一
周
し
て
、
砂
浜
が
侵
食
さ
れ
て
い
る

姿
に
衝
撃
を
受
け
ま
し
た
。
ダ
ム
で
川
か
ら
流
れ
る
砂
が
止
ま
っ
て

し
ま
っ
て
い
た
の
で
す
。
沖
合
で
産
卵
さ
れ
生
ま
れ
た
ば
か
り
の
稚

魚
は
餌
の
多
い
砂
浜
近
傍
で
育
つ
の
に
、
今
ま
で
は
魚
ば
か
り
見
て

い
て
成
育
環
境
ま
で
目
が
向
い
て
い
な
か
っ
た
わ
け
で
す
。

宗
岡
　
科
学
の
発
展
に
貢
献
す
る
過
程
で
進
ん
だ
学
術
的
な
専
門

化
が
、
森
と
海
ト
ー
タ
ル
で
の
生
態
系
の
究
明
を
遅
ら
せ
る
要
因
に

な
っ
て
い
た
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

畠
山
　
そ
う
で
す
。
地
質
学
で
言
え
ば
、
明
治
時
代
初
期
に
ナ
ウ

マ
ン
ゾ
ウ
の
最
初
の
標
本
を
研
究
し
た
ド
イ
ツ
の
地
質
学
者
、
ハ
イ

リ
ッ
ヒ
・
エ
ド
ム
ン
ト
・
ナ
ウ
マ
ン
が
日
本
初
の
本
格
的
な
地
質
図

を
つ
く
り
ま
し
た
が
、
そ
こ
で
青
森
県
境
か
ら
岩
手
県
、
宮
城
県
に

か
け
て
延
び
る
三
陸
海
岸
の
背
景
地
に
日
本
一
の
磁
鉄
鉱
の
鉱
脈
が

あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

近
代
製
鉄
発
祥
の
地
と
な
っ
た
釜
石
は
、
刀
剣
や
工
業
製
品
と
し
て

の
鉄
と
い
う
意
味
に
加
え
、漁
師
か
ら
見
る
と
、背
景
地
に
鉱
脈
が
あ
っ

た
か
ら
こ
そ
東
北
の
リ
ア
ス
式
海
岸
沿
岸
域
で
日
本
一
の
ア
ワ
ビ
や

さ
ま
ざ
ま
な
魚
介
類
が
と
れ
る
と
い
う
解
釈
が
成
り
立
つ
わ
け
で
す
。

宗
岡
　
釜
石
と
同
様
に
、
た
た
ら
製
鉄
の
歴
史
を
持
つ
中
国
地
方
に

つ
な
が
る
瀬
戸
内
海
も
豊
か
な
漁
場
で
す
ね
。
こ
れ
も
や
は
り
地
質

と
の
関
係
が
強
い
の
で
し
ょ
う
か
。

畠
山
　
生
物
学
者
で
あ
る
広
島
大
学
の
長
沼
毅
教
授
に
よ
る
と
、
瀬

戸
内
海
は
海
水
１
リ
ッ
ト
ル
中
の
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
国
内
で
最
も
多

い
海
だ
そ
う
で
す
。
中
国
地
方
の
山
の
地
質
は
豊
富
に
鉄
を
含
む
花

崗
岩
で
、
鉄
を
還
元
す
る
た
め
に
必
要
な
木
炭
と
フ
ル
ボ
酸
の
両
方

の
供
給
源
と
な
る
雑
木
林
が
あ
る
。
瀬
戸
内
海
で
多
彩
な
魚
介
類
が

豊
富
に
と
れ
る
所
以
で
す
。

ま
た
シ
ジ
ミ
の
漁
場
で
あ
る
島
根
県
の
穴
道
湖
近
く
を
流
れ
る

斐
伊
川
は
、
た
た
ら
製
鉄
用
の
鉄
の
採
取
を
し
て
い
た
こ
と
で
も
知

ら
れ
る
よ
う
に
鉄
分
が
豊
富
で
す
が
、
最
近
少
し
お
か
し
い
と
思
っ

て
い
た
ら
、
流
域
支
流
に
ダ
ム
が
で
き
て
鉄
の
流
れ
を
止
め
て
し

ま
っ
て
い
る
よ
う
で
す
。
暮
ら
し
の
安
全
を
考
え
た
と
き
に
ダ
ム
が

必
要
な
ケ
ー
ス
も
あ
り
ま
す
が
、
必
要
に
応
じ
て
鋼
管
で
川
の
養
分

を
下
流
に
流
す
バ
イ
パ
ス
を
つ
く
る
な
ど
の
工
夫
が
で
き
る
と
い
い

で
す
ね
。

宗
岡
　
森
林
の
伐
採
な
ど
に
よ
っ
て
山
の
保
水
力
が
弱
ま
り
、
大
雨

シ
ャ
ー
ク
湾
底
に
広
が
る
ス
ト
ロ
マ
ト
ラ
イ
ト

鋼
製
ス
リ
ッ
ト
ダ
ム
施
工
例
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で
の
被
害
を
回
避
す
る
た
め
の
ダ
ム
を
完
全
に
な
く
す
わ
け
に
は
い

き
ま
せ
ん
が
、
例
え
ば
新
日
鉄
住
金
の
グ
ル
ー
プ
会
社
で
あ
る
日
鉄

住
金
建
材（
株
）で
は
大
き
な
岩
や
石
を
留
め
、
栄
養
分
を
含
む
砂
と

水
は
下
流
へ
流
す
こ
と
が
で
き
る
鋼
製
ス
リ
ッ
ト
ダ
ム
な
ど
鉄
を
活
か

し
た
商
品
開
発
に
も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
今
後
さ
ら
に
森
や
海
の

生
態
系
に
配
慮
し
た
多
彩
な
ア
イ
デ
ア
が
生
ま
れ
る
と
い
い
で
す
ね
。

畠
山
　
国
土
の
中
央
に
脊
梁
山
脈
が
走
る
日
本
の
海
辺
は
ど
こ
で
も

海
の
幸
が
多
い
の
は
、
日
本
海
と
太
平
洋
に
流
れ
る
約
３
万
５
０
０
０

の
河
川（
二
級
河
川
を
含
む
）
が
鉄
を
供
給
し
て
い
る
か
ら
こ
そ
で

す
。
学
術
的
に
も
、
公
共
事
業
と
し
て
も
、
山
と
森
と
川
、
そ
し

て
海
と
い
う
つ
な
が
り
の
な
か
で
国
土
の
全
体
像
を
俯
瞰
し
て
今
後

の
グ
ラ
ン
ド
デ
ザ
イ
ン
を
描
く
こ
と
が
大
変
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

過
去
の
震
災
経
験
か
ら
学
ん
だ

教
訓
を
活
か
す

宗
岡
　
今
年
７
月
、
全
日
本
柔
道
連
盟
の
会
長
と
し
て
宮
城
県
石
巻

市
で
開
催
さ
れ
た
少
年
少
女
柔
道
教
室
に
赴
い
た
際
に
、
気
仙
沼
に

寄
ら
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
そ
の
と
き
の
印
象
と
し
て
、
震
災
か

ら
約
５
年
を
経
て
、
港
や
周
辺
の
水
産
加
工
場
な
ど
の
再
整
備
は
進

ん
だ
よ
う
に
見
受
け
ら
れ
ま
し
た
が
、
後
背
地
の
住
宅
や
商
店
街
は

ま
だ
ま
だ
完
全
な
復
興
ま
で
に
時
間
が
か
か
り
そ
う
な
印
象
を
持
ち

ま
し
た
。

畠
山
　
今
回
の
震
災
で
は
リ
ア
ス
式
海
岸
の
あ
る
宮
城
県
・
岩
手
県

の
被
害
は
大
き
く
、
特
に
平
地
が
奥
ま
で
続
く
石
巻
は
津
波
の
被
害

が
大
き
か
っ
た
で
す
ね
。
近
年
は
津
波
が
な
か
っ
た
こ
と
も
あ
り
、

津
波
が
川
を
遡
る
と
い
う
認
識
が
薄
く
、
海
寄
り
や
川
沿
い
の
便
利

な
場
所
に
住
む
人
が
多
か
っ
た
。
北
上
川
は
50
キ
ロ
も
内
地
ま
で
津

波
の
影
響
が
及
び
ま
し
た
。

宗
岡
　
津
波
の
と
き
は
、
ま
ず
高
い
場
所
に
い
か
に
避
難
す
る
か
が

重
要
で
す
が
、
い
ざ
と
い
う
と
き
動
け
る
よ
う
に
、
日
ご
ろ
の
訓
練

や
教
育
を
通
し
て
、
瞬
時
に
判
断
し
て
行
動
で
き
る
よ
う
に
し
て
お

く
必
要
が
あ
り
ま
す
ね
。

畠
山
　
そ
う
し
た
教
育
・
訓
練
と
あ
わ
せ
て
、
事
前
の
対
策
が
重

要
で
す
。
岩
手
県
普
代
村
は
今
回
の
津
波
で
1
人
も
被
害
者
が
出

ま
せ
ん
で
し
た
が
、
津
波
を
陸
地
３
０
０
メ
ー
ト
ル
ま
で
引
き
込

み
弱
ら
せ
た
と
こ
ろ
に
東
北
最
大
（
高
さ
約
15
メ
ー
ト
ル
）
の
頑
丈

な
大
型
防
波
堤
を
つ
く
っ
て
い
た
か
ら
で
す
。
こ
れ
は
１
８
９
６

年
と
１
９
３
３
年
に
起
き
た
三
陸
津
波
の
災
害
経
験
を
踏
ま
え
、

１
９
４
７
年
か
ら
40
年
間
村
長
を
務
め
た
和
村
幸
得
氏
が
自
ら
学
習

し
な
が
ら
国
と
交
渉
し
て
、
当
時
は
相
当
な
反
対
意
見
も
あ
っ
た
な

か
で
建
設
し
た
も
の
で
す
。

今
回
の
震
災
で
高
さ
20
メ
ー
ト
ル
の
津
波
に
襲
わ
れ
た
普
代
村
で

は
、
堤
防
の
後
背
地
も
余
裕
を
持
た
せ
て
い
る
た
め
、
１
人
の
被
害

者
も
出
ま
せ
ん
で
し
た
。
現
在
は
そ
の
こ
と
が
注
目
を
集
め
て
全
国

か
ら
視
察
団
が
訪
れ
て
い
ま
す
。
海
寄
り
で
防
ご
う
と
す
る
と
防
波

堤
の
距
離
は
長
く
な
り
ま
す
が
、
同
じ
予
算
で
あ
れ
ば
長
く
低
く
つ

く
る
よ
り
も
、
奥
の
重
要
な
と
こ
ろ
に
短
く
高
く
つ
く
る
ほ
う
が
安

全
性
は
高
ま
り
ま
す
。
今
後
、
人
の
暮
ら
し
を
水
際
か
ら
陸
地
に
少

し
移
す
こ
と
も
含
め
、
過
去
の
教
訓
に
基
づ
く
有
効
な
対
策
を
講
じ

る
必
要
性
を
感
じ
て
い
ま
す
。

宗
岡
　
山
が
海
に
迫
っ
て
い
る
岩
手
県
釜
石
で
は
、
海
寄
り
や
川
沿

い
の
狭
い
平
野
に
人
の
生
活
や
経
済
活
動
が
集
積
し
て
い
る
た
め
大

き
な
被
害
を
受
け
ま
し
た
。
釜
石
製
鉄
所
を
持
つ
新
日
鉄
住
金
は
地

域
市
民
の
一
員
と
し
て
、
引
き
続
き
街
の
復
興
に
向
け
た
貢
献
を
果

た
し
て
い
く
決
意
で
す
。

森
と
海
が
つ
な
ぐ

海
外
と
の
交
流
と
信
頼
関
係

宗
岡
　
今
回
の
震
災
後
、
ル
イ
・
ヴ
ィ
ト
ン 
ジ
ャ
パ
ン（
株
）が
三
陸

地
方
の
養
殖
業
・
水
産
業
の
復
興
支
援
と
畠
山
さ
ん
の
「
森
は
海
の

恋
人
」
運
動
の
支
援
を
決
め
ま
し
た
。
１
９
５
０
年
代
後
半
に
フ
ラ

ン
ス
・
ブ
ル
タ
ー
ニ
ュ
地
方
の
牡
蠣
が
病
気
で
壊
滅
的
被
害
に
遭
っ

震災からの復興を遂げた気仙沼舞根湾の養殖場

特別企画 新日鉄住金 会長対談
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た
と
き
、
宮
城
県
産
牡
蠣
の
種
苗
が
フ
ラ
ン
ス
に
渡
り
、
ブ
ル
タ
ー

ニ
ュ
の
み
な
ら
ず
フ
ラ
ン
ス
の
牡
蠣
養
殖
業
を
救
っ
た
歴
史
的
な
友

好
関
係
が
そ
の
ベ
ー
ス
に
あ
っ
た
と
聞
い
て
い
ま
す
。

畠
山
　
ル
イ
・
ヴ
ィ
ト
ン
の
創
業
者
は
ト
ラ
ン
ク
の
素
材
に
ポ
プ
ラ

や
ブ
ナ
材
を
用
い
る
な
ど
、
森
と
深
い
縁
が
あ
り
、
同
社
に
は
創
業

当
時
か
ら
環
境
保
全
活
動
に
熱
心
に
取
り
組
ん
で
き
た
企
業
文
化

が
あ
り
ま
す
。
震
災
後
に
５
代
目
当
主
か
ら
支
援
の
申
し
出
が
あ

り
、
フ
ラ
ン
ス
に
赴
き
ま
し
た
が
、
支
援
す
る
側
、
支
援
さ
れ
る
側

で
は
な
い
共
通
の
理
念
に
よ
る
結
び
付
き
を
感
じ
ま
し
た
。
長
靴
と

合
羽（
カ
ッ
パ
）の
私
の
人
生
か
ら
は
想
像
が
つ
か
な
い
出
会
い
で
す

（
笑
）。「
ヴ
ィ
ト
ン
」
は
フ
ラ
ン
ス
語
で
「
石
頭
」
で
す
。
か
た
く
な

な
職
人
魂
が
共
鳴
し
た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。
森
と
海
の
つ
な
が

り
が
生
ん
だ
素
晴
ら
し
い
縁
に
恵
ま
れ
、
森
と
海
を
ト
ー
タ
ル
で
考

え
る
大
切
さ
を
改
め
て
感
じ
ま
し
た
。

宗
岡
　
そ
の
出
会
い
を
き
っ
か
け
に
「
森
は
海
の
恋
人
」
の
理
念
を

わ
か
り
や
す
く
紹
介
し
た『
カ
キ
じ
い
さ
ん
と
し
げ
ぼ
う
』
を
フ
ラ

ン
ス
語
に
翻
訳
さ
れ
ま
し
た
が
、
同
著
は
す
で
に
日
本
語
以
外
の
５

カ
国
語（
英
・
フ
ラ
ン
ス
・
ロ
シ
ア
・
ポ
ル
ト
ガ
ル
・
ス
ペ
イ
ン
）の

翻
訳
版
が
出
版
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
三
陸
沖
を
豊
か
な
漁
場

に
す
る
役
割
を
果
た
し
て
い
る
ア
ム
ー
ル
川
流
域
の
植
樹
活
動
が
縁

で
ロ
シ
ア
・
ハ
バ
ロ
フ
ス
ク
で
も
講
演
さ
れ
る
な
ど
、
現
在
で
は
世

界
中
に
「
森
は
海
の
恋
人
」
の
理
念
が
広
ま
っ
て
い
る
と
感
じ
ま
す
。

そ
し
て
２
０
１
２
年
に
は
こ
れ
ま
で
の
努
力
が
国
連
か
ら
も
認
め
ら

れ
、
ア
ジ
ア
代
表
の
フ
ォ
レ
ス
ト
・
ヒ
ー
ロ
ー
ズ
に
選
ば
れ
ま
し
た
。

国
連
で
の
ス
ピ
ー
チ
の
英
訳
で
は
か
な
り
悩
ま
れ
た
そ
う
で
す
ね
。

畠
山
　「
森
は
海
の
恋
人
」
の
英
訳
を
考
え
ま
し
た
が
、
新
聞
社

の
翻
訳
で
は
恋
人
が
「
ダ
ー
リ
ン
」
と
か
「
ラ
バ
ー
」
と
か
艶
め
か

し
い（
笑
）。
そ
こ
で
「
全
国
植
樹
祭
」
や
「
全
国
豊
か
な
海
づ
く

り
大
会
」
で
お
声
を
か
け
て
い
た
だ
き
、
ご
説
明
の
機
会
を
い
た

だ
い
た
こ
と
の
あ
る
皇
后
陛
下
に
お
伺
い
し
た
と
こ
ろ
、「
ロ
ン
グ
・

フ
ォ
ー
と
い
う
熟
語
を
使
っ
て
は
い
か
が
で
す
か
」
と
ご
示
唆
い
た

だ
き
ま
し
た
。
憧
れ
、
慕
う
と
い
う
意
味
が
あ
り
、
ま
さ
に
活
動
の

想
い
に
合
致
し
た
言
葉
で
し
た
。
旧
約
聖
書
の
詩
篇
の
一
説
で
も
使

わ
れ
て
い
る
「
ロ
ン
グ
・
フ
ォ
ー
」
を
現
在
進
行
形
に
し
て
、「T

he 
Sea is longing for the Forest, T

he Forest is longing for 
the Sea.

（
海
は
森
を
慕
い
、
森
は
海
を
慕
う
）」
と
し
ま
し
た
。
授

賞
式
の
ス
ピ
ー
チ
で
そ
れ
を
披
露
し
た
と
こ
ろ
、
会
場
か
ら
も
の
す

ご
い
拍
手
が
起
こ
っ
た
。
世
界
に
広
め
る
た
め
に
は
そ
れ
ぞ
れ
の
国

に
合
っ
た
言
葉
を
選
ぶ
こ
と
が
大
切
だ
と
実
感
し
ま
し
た
ね
。

宗
岡
　
ま
た
、
最
近
は
多
く
の
外
国
の
方
が
気
仙
沼
へ
視
察
に
訪
れ

て
い
る
と
聞
き
ま
し
た
。

畠
山
　
先
日
は
ケ
ネ
デ
ィ
米
国
駐
日
大
使
も
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
し

た
。
ケ
ネ
デ
ィ
家
が
あ
る
マ
サ
チ
ュ
ー
セ
ッ
ツ
州
は
牡
蠣
の
産
地
だ

と
い
う
縁
も
あ
っ
て
、
ご
自
身
が
希
望
さ
れ
て
私
の
と
こ
ろ
に
見
学

に
来
ら
れ
た
と
聞
い
て
い
ま
す
。
鉄
と
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
関
係

『カキじいさんとしげぼう』は日本語以外の５カ国語に翻訳され、
「森は海の恋人」のメッセージを世界中に伝えている

国
連
の
授
賞
式
で
の
ス
ピ
ー
チ
風
景

舞
根
湾
を
訪
れ
た
パ
ト
リ
ッ
ク
‐
ル
イ
・
ヴ
ィ
ト
ン
氏

（
中
央
手
前
）と
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に
つ
い
て
も
話
を
聞
い
て
い
た
だ
き
ま
し
た
が
、
ア
メ
リ
カ
東
海
岸

の
牡
蠣
の
産
地
も
環
境
が
悪
化
し
て
い
る
よ
う
で
、
今
後
何
か
お
役

に
立
て
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

多
彩
な
活
動
を
通
し
て

森
と
海
を
慕
う
大
切
さ
を
伝
え
る

宗
岡
　
気
仙
沼
が
世
界
的
に
も
注
目
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
な
か

で
、
今
年
６
月
に
は
活
動
当
初
か
ら
毎
年
行
っ
て
お
ら
れ
る
「
森
は

海
の
恋
人
植
樹
祭
」
が
第
28
回
を
迎
え
ら
れ
ま
し
た
ね
。
新
日
鉄
住

金
グ
ル
ー
プ
の
社
員
も
含
め
多
く
の
方
々
が
参
加
さ
れ
、
な
か
で
も

震
災
の
年
に
復
興
の
願
い
を
込
め
て
植
え
た
梓
の
苗
が
枝
を
伸
ば
す

姿
に
勇
気
づ
け
ら
れ
た
と
聞
い
て
い
ま
す
。
ま
た
森
と
海
へ
の
意
識

向
上
の
一
環
と
し
て
、
２
０
１
４
年
４
月
に
竣
工
し
た
「
舞
根
森
里

海
研
究
所
」
を
拠
点
に
子
ど
も
た
ち
を
気
仙
沼
に
招
き
、
環
境
教

育
の
た
め
の
体
験
学
習
を
実
施
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
学
校
教
育
の

一
環
と
し
て
も
多
く
の
子
ど
も
た
ち
が
バ
ス
に
乗
っ
て
訪
れ
て
い

る
よ
う
で
す
ね
。

畠
山
　
小
学
校
５
年
生
の
社
会
の
教
科
書
へ
の
掲
載
を
機
に
、
小

中
学
生
向
け
、
最
近
で
は
高
校
の
英
語
の
教
科
書
に
も
私
た
ち
の

活
動
が
載
っ
て
い
る
こ
と
も
あ
り
、
年
間
７
０
０
〜
８
０
０
人
の
子

ど
も
た
ち
の
体
験
学
習
を
受
け
入
れ
て
い
ま
す
。
最
近
は
海
の
近
く

に
住
む
子
ど
も
た
ち
で
も
、
海
と
つ
な
が
り
の
あ
る
生
活
を
し
な
く

な
っ
て
い
る
の
で
大
変
喜
ん
で
く
れ
ま
す
。
２
〜
３
泊
の
キ
ャ
ン
プ

へ
の
参
加
希
望
も
多
い
で
す
ね
。

体
験
学
習
で
は
、
牡
蠣
の
食
べ
物
で
あ
る
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン

か
ら
の
食
物
連
鎖
と
、
そ
れ
を
支
え
る
鉄
の
重
要
性
ま
で
、
実
際

に
触
れ
て
感
じ
て
も
ら
う
こ
と
を
大
切
に
し
て
い
ま
す
。
い
っ
た
ん

興
味
を
持
つ
と
子
ど
も
た
ち
の
吸
収
・
理
解
の
ス
ピ
ー
ド
は
す
ご
い

で
す
ね
。
こ
の
活
動
は
研
究
所
が
で
き
る
以
前
の
二
十
数
年
前
か

ら
や
っ
て
お
り
、
す
で
に
約
１
万
人
の
子
ど
も
た
ち
を
受
け
入
れ
て

い
ま
す
。
今
後
そ
こ
で
学
ん
だ
子
ど
も
た
ち
が
社
会
人
に
な
っ
て
、

そ
れ
ぞ
れ
の
立
場
で
何
ら
か
の
取
り
組
み
を
実
践
し
て
い
っ
て
く

れ
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

Ｃ
Ｏ₂
を
吸
収
す
る
植
物
を
育
む

鉄
の
有
用
性
を
広
め
る

宗
岡
　
冒
頭
で
海
藻
に
よ
る
Ｃ
Ｏ₂
吸
収
の
お
話
が
あ
り
ま
し
た

が
、
現
在
産
業
界
で
は
Ｃ
Ｏ₂
の
排
出
を
抑
え
る
施
策
を
軸
足
に
、

鉄
鋼
業
で
も
Ｃ
Ｏ₂
を
発
生
さ
せ
る
コ
ー
ク
ス
の
使
用
を
減
ら
す
新

た
な
製
鉄
法
の
技
術
開
発
を
進
め
て
い
ま
す
。
一
方
で
、
Ｃ
Ｏ₂
を

吸
収
・
固
定
化
す
る
施
策
も
重
要
だ
と
考
え
て
お
り
、「
温
室
効
果

ガ
ス
の
吸
収
源
」
と
し
て
「
森
林
吸
収
」
が
掲
げ
ら
れ
る
な
か
で
、

Ｃ
Ｏ₂
を
減
ら
す
植
物
の
光
合
成
は
陸
地
の
森
林
だ
け
で
な
く
、
海

の
森
も
含
め
て
ト
ー
タ
ル
で
考
え
る
べ
き
と
の
ご
指
摘
は
大
変
興

味
深
い
と
思
い
ま
す
。
鉄
が
海
の
生
態
系
に
及
ぼ
す
影
響
や
、
海

の
森
が
生
ま
れ
る
こ
と
に
よ
る
Ｃ
Ｏ₂
の
吸
収
・
固
定
化
効
果
な
ど

を
定
量
的
に
掌
握
す
る
検
証
方
法
が
確
立
さ
れ
る
と
あ
り
が
た
い

で
す
ね
。

畠
山
先
生
に
ご
指
導
い
た
だ
き
、
２
０
０
４
年
か
ら
北
海
道
増
毛

町
で
効
果
を
検
証
し
て
い
る
藻
場
造
成
技
術
に
よ
り
現
在
ま
で
順

調
に
海
藻
が
育
っ
て
い
ま
す
が
、
や
は
り
そ
の
効
果
の
定
量
化
は
難

し
く
、
場
所
に
よ
っ
て
も
差
が
あ
る
の
で
、
今
後
は
分
析
化
学
的
な

見
地
か
ら
さ
ら
な
る
探
求
が
必
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

畠
山
　
石
炭
や
石
油
な
ど
化
石
燃
料
の
お
か
げ
で
近
代
の
生
活
が
成

り
立
っ
て
お
り
、
製
鉄
業
も
製
造
時
に
少
な
か
ら
ず
Ｃ
Ｏ₂
を
排
出

し
て
い
る
な
か
で
、
排
出
削
減
努
力
と
と
も
に
、
植
物
に
対
す
る
鉄

の
有
用
性
を
世
界
的
に
ア
ピ
ー
ル
し
て
、
そ
の
技
術
開
発
の
意
義
を

浸
透
さ
せ
て
い
く
こ
と
が
大
切
だ
と
思
い
ま
す
ね
。

宗
岡
　
ぜ
ひ
今
後
も
引
き
続
き
ご
教
示
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま

す
。
こ
こ
ま
で
お
話
を
聞
い
て
、
思
い
つ
い
た
ら
即
行
動
さ
れ
る
畠

山
さ
ん
の
実
行
力
と
世
界
を
駆
け
巡
る
情
熱
、
た
ゆ
ま
ぬ
探
求
心
に

改
め
て
感
服
い
た
し
ま
し
た
。
元
気
の
源
は
好
奇
心
を
失
わ
な
い
こ

2
0
1
6
年
６
月
に
開
催
さ
れ
た
「
第
28
回 

森
は
海
の

恋
人
植
樹
祭
」

体
験
学
習
の
風
景

特別企画 新日鉄住金 会長対談



（
こ
の
対
談
は
２
０
１
６
年
11
月
16
日
、新
日
鉄
住
金
南
平
台
公
邸
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
）
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と
で
す
ね
。
今
後
は
何
に
挑
戦
さ
れ
ま
す
か
。

畠
山
　
家
内
か
ら
は
「
お
父
さ
ん
は
鉄
の
話
を
す
る
と
夢
中
に
な
る

か
ら
控
え
る
よ
う
に
」
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
（
笑
）。
今
後
の
目
標

と
し
て
は
、
ま
ず
ジ
ョ
ン
・
マ
ー
テ
ィ
ン
の
伝
記
を
書
き
た
い
で
す

ね
。
ジ
ョ
ン
・
マ
ー
テ
ィ
ン
が
実
験
結
果
を
イ
ギ
リ
ス
の
科
学
雑
誌

『
ネ
イ
チ
ャ
ー
』
に
発
表
し
た
と
き
、
周
囲
の
学
者
は
「
実
際
の
海
で

は
起
こ
ら
な
い
の
で
は
」
と
懐
疑
的
で
し
た
が
、
伝
記

を
通
し
て
彼
の
足
跡
と
実
績
を
広
く
世
界
に
知
っ
て
も

ら
い
た
い
と
思
い
ま
す
。
今
後
も
で
き
る
こ
と
を
一
つ
一

つ
積
み
重
ね
、
海
と
森
の
生
態
系
へ
の
鉄
の
有
用
性
に

つ
い
て
さ
ら
に
理
解
を
深
め
、
地
球
環
境
問
題
の
解
決

へ
の
貢
献
を
少
し
で
も
果
た
せ
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。

宗
岡
　
最
後
に
新
日
鉄
住
金
へ
の
期
待
や
メ
ッ
セ
ー
ジ

を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

畠
山
　
一
般
的
に
銅
山
な
ど
の
鉱
山
跡
地
の
山
は
、
現

在
に
な
っ
て
も
木
々
が
生
え
な
い
場
所
が
多
い
な
か

で
、御
社
の
ル
ー
ツ
の
一
つ
で
あ
る
住
友
金
属
鉱
山（
株
）

の
愛
媛
県
の
別
子
銅
山
跡
地
に
は
森
が
あ
り
、
豊
か
な

自
然
の
生
態
系
が
あ
り
ま
す
。
事
業
者
の
社
会
意
識
・

環
境
意
識
の
高
さ
を
感
じ
ま
す
。
常
に
そ
う
し
た
先
見

性
を
持
っ
て
新
た
な
事
業
や
工
夫
を
生
み
出
し
て
い
っ

て
い
た
だ
け
れ
ば
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。

宗
岡
　
今
年
５
月
、
か
ね
て
の
希
望
が
叶
い
、
今
ご

指
摘
の
住
友
グ
ル
ー
プ
の
源
流
で
あ
る
別
子
銅
山
を

訪
れ
ま
し
た
。
明
治
時
代
の
別
子
総
支
配
人
・
伊
庭

貞
剛
氏
が
、今
で
い
う
Ｃ
Ｓ
Ｒ（
企
業
の
社
会
的
責
任
）

と
し
て
、
傷
ん
で
い
た
森
の
再
生
に
向
け
相
当
な
数

の
植
樹
を
し
ま
し
た
。
そ
れ
が
今
豊
か
な
森
を
形
成

し
て
地
域
の
経
済
活
動
に
も
貢
献
し
て
い
ま
す
。
先

を
見
通
し
た
決
断
が
大
切
で
す
ね
。
新
日
鉄
住
金
で

は
今
後
も
そ
う
し
た
精
神
を
も
脈
々
と
継
承
し
て
、

社
会
貢
献
に
つ
な
が
る
事
業
を
創
出
し
続
け
て
い
き

た
い
と
思
い
ま
す
。
本
日
は
多
岐
に
わ
た
る
お
話
を

い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

提供：住友林業株式会社

生物が吸収しやすい鉄分（二価鉄）を多く含む製鋼スラグと、廃木材チップを
発酵させた人工腐植土を組み合わせたユニットを海底に沈めている。

北海道増毛町での藻場造成技術（ビバリー®ユニット）実証試験

投入後 投入前

１
６
９
０
年
か
ら
１
９
７
３
年
ま
で
２
８
３
年
間
に
わ
た

り
操
業
を
続
け
、
住
友
の
発
展
を
大
き
く
支
え
た
愛
媛
県

の「
別
子
銅
山
」。
現
在
は
生
態
系
豊
か
な
森
が
よ
み
が

え
っ
て
い
る
。
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Nwes Clip 2016.  11- 2017.  3新日鉄住金グループの動き

新
日
鉄
住
金
は
3
月
13
日
、
日
新
製
鋼（
株
）の
普
通
株
式
51
％
を
取
得
す

る
手
続
き
を
完
了
し
、
同
社
を
子
会
社
化
致
し
ま
し
た
。
両
社
は
、
新
日
鉄

住
金
グ
ル
ー
プ
と
し
て
の
共
通
の
事
業
方
針
の
も
と
、
い
ず
れ
か
が
過
半
を

出
資
す
る
子
会
社
を
含
め
て
、
一
体
的
な
事
業
活
動
を
推
進
し
て
い
き
ま
す
。

今
後
、
日
新
製
鋼
グ
ル
ー
プ
を
含
む
新
日
鉄
住
金
グ
ル
ー
プ
は
、
新
日
鉄

住
金
の
強
み
で
あ
る
世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
技
術
先
進
性
、
商
品
対
応
力
、

鉄
源
を
中
心
と
し
た
コ
ス
ト
競
争
力
と
グ
ロ
ー
バ
ル
対
応
力
に
、
日
新
製
鋼

の
強
み
で
あ
る
お
客
様
の
ニ
ー
ズ
に
即
し
た
き
め
細
か
な
開
発
営
業
に
よ
る

市
場
対
応
力
を
融
合
さ
せ
、よ
り
良
い
商
品
、技
術
お
よ
び
サ
ー
ビ
ス
を
グ
ロ
ー

バ
ル
に
提
供
す
る
こ
と
を
通
じ
て
、
お
客
様
の
期
待
に
応
え
、
豊
か
な
社
会

の
創
造
と
発
展
に
寄
与
し
て
い
き
ま
す
。

両
社
お
よ
び
グ
ル
ー
プ
会
社
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
最
大
限
発
揮
し
、
相
乗

効
果
を
早
期
に
実
現
す
る
こ
と
で
、「
総
合
力
世
界
ナ
ン
バ
ー
ワ
ン
鉄
鋼
メ
ー

カ
ー
」の
地
位
を
揺
る
ぎ
な
い
も
の
と
し
、
持
続
的
な
成
長
と
中
長
期
的
な

企
業
価
値
の
向
上
を
目
指
し
ま
す
。

新
日
鉄
住
金
は
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
で
公
益
企
業
庁
発

注
の
雨
水
幹
線
の
土
留
め
壁
向
け
に
、
ハ
ッ
ト
形
鋼

矢
板
約
1
0
0
0
ト
ン
を
、
ま
た
豪
州
で
は
南
オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
州
政
府
交
通
イ
ン
フ
ラ
計
画
庁
発
注
の

道
路
ト
ン
ネ
ル
の
土
留
め
壁
向
け
に
、
ハ
ッ
ト
形
鋼

矢
板
約
2
0
0
0
ト
ン
を
納
入
し
ま
し
た
。
今
後
も

ア
ジ
ア
大
洋
州
な
ど
の
海
外
建
設
市
場
で
、
質
の
高

い
イ
ン
フ
ラ
の
整
備
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
と

豪
州
の
イ
ン
フ
ラ
建
設
工
事
に

ハ
ッ
ト
形
鋼
矢
板
が
採
用

和
歌
山
製
鉄
所
中
径
製
管
工
場（
1
9
9
7
年

2
月
操
業
開
始
）が
1
月
6
日
、
累
計
圧
延
量

1
0
0
0
万
ト
ン
を
達
成
し
ま
し
た
。
工
場
は〝
シ
ン

プ
ル
＆
コ
ン
パ
ク
ト
〟を
コ
ン
セ
プ
ト
に
設
計
さ
れ
、

世
界
で
初
め
て
と
な
る
製
鋼
工
場（
丸
ビ
レ
ッ
ト
連
続

鋳
造
設
備
）や
熱
処
理
設
備
と
の
直
結
配
置
を
実
現
。

ま
た
新
日
鉄
住
金
が
開
発
し
た
高こ

う
こ
う交
叉さ

穿せ
ん
こ
う孔
技
術
の

導
入
な
ど
に
よ
り
高
合
金
を
含
め
た
高
品
質
か
つ
さ

ま
ざ
ま
な
品
種
の
製
造
が
可
能
で
、強
み
の
一
つ
と
な
っ

て
い
ま
す
。
今
後
も
多
様
化
す
る
お
客
様
の
ニ
ー
ズ

に
応
え
て
い
き
ま
す
。

和
歌
山
製
鉄
所
中
径
製
管
工
場

累
計
圧
延
1
0
0
0
万
ト
ン
を

達
成

左からシンガポール、豪州のハット形鋼矢板の打設状況

日
新
製
鋼（
株
）を
子
会
社
化

「
総
合
力
世
界
ナ
ン
バ
ー
ワ
ン
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
」

の
実
現
に
向
け
、
一
体
的
な
事
業
活
動
を
推
進

左 新日鉄住金・進藤孝生社長、右 日新製鋼・三喜俊典社長　（昨年2月 検討開始時）
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フ
レ
ッ
シ
ュ
ア
ー
テ
ィ
ス
ト
賞

服
部 

百も

ね音
さ
ん

（
ヴ
ァ
イ
オ
リ
ン
）

特
別
賞

小
栗 

哲て
つ
や家

さ
ん

（
プ
ロ
デ
ュ
ー
サ
ー
・
舞
台
監
督
・
技
術
監
督
）

第
27
回
新
日
鉄
住
金
音
楽
賞
の
受
賞
者

が
決
ま
り
ま
し
た
。
受
賞
記
念
コ
ン
サ
ー

ト
は
７
月
18
日
に
東
京
都
千
代
田
区
の
紀

尾
井
ホ
ー
ル
で
開
催
さ
れ
る
予
定
で
す
。

新
日
鉄
住
金
は
こ
れ
か
ら
も
日
本
の
音
楽

文
化
の
発
展
と
、
将
来
を
期
待
さ
れ
る
音

楽
家
の
方
々
の
一
層
の
活
躍
を
支
援
し
て

い
き
ま
す
。

第
27
回

新
日
鉄
住
金
音
楽
賞
の

受
賞
者
決
定

新
日
鉄
住
金
と
住
友
商
事（
株
）が

V
a
l
l
o
u
r
e
c 

T
u
b
e
s 

S
・
A
・
S
と
共
同
で
設
立
し
た
ブ
ル

ネ
イ
継
手
加
工
会
社
V
A
M
®
B
R
N 

S
D
N 
B
H
D 

は
、
昨
年
11
月
か
ら

鋼
管
継
手
の
商
業
生
産
を
開
始
し
ま

し
た
。
ま
た
住
友
商
事
は
同
社
に
隣

接
す
る
ス
ト
ッ
ク
ヤ
ー
ド
を
併
設
し
、

ジ
ャ
ス
ト
イ
ン
タ
イ
ム
で
の
サ
プ
ラ
イ

チ
ェ
ー
ン
マ
ネ
ー
ジ
メ
ン
ト
体
制
を
構

築
、
１
月
よ
り
サ
ー
ビ
ス
提
供
を
開

始
し
ま
し
た
。
こ
れ
か
ら
も
安
定
的

に
石
油
・
天
然
ガ
ス
開
発
用
シ
ー
ム

レ
ス
油
井
管
を
供
給
で
き
る
体
制
を

確
立
し
て
い
き
ま
す
。

ブ
ル
ネ
イ
鋼
管
継
手
加
工
会
社
が
商
業
生
産
を
開
始

Ⓒ Yuji Hori

工場内観

新
日
鉄
住
金
は（
株
）I
H
I
と
共

に
、
国
内
微
粉
炭
火
力
に
お
け
る
バ

イ
オ
マ
ス
混
焼
拡
大
へ
の
先
進
的
な

取
り
組
み
で
、（
一
財
）新
エ
ネ
ル
ギ
ー

財
団
の
平
成
28
年
度「
新
エ
ネ
大
賞
」

経
済
産
業
大
臣
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。

経
済
産
業
大
臣
賞
は
新
エ
ネ
大
賞
の

最
高
賞
で
す
。

釜
石
製
鉄
所
の
石
炭
火
力
発
電

設
備
で
は
、
ボ
イ
ラ
ー
メ
ー
カ
ー
で

あ
る
I
H
I
と
連
携
し
て
国
内
最

大
規
模
の
高
比
率
バ
イ
オ
マ
ス
混
焼

を
実
証
、
加
え
て
新
日
鉄
住
金
が
森

「
新
エ
ネ
大
賞
」経
済
産
業
大
臣
賞
を
受
賞

左から経済産業省 資源エネルギー庁 山崎琢矢新エネルギー課長、
IHI 河西英一課長、釜石製鉄所 石黒忠利主幹

林
組
合
と
連
携
し
て
広
範
囲
か
ら
大

量
の
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
の
調
達
を
行

う
と
と
も
に
、
地
元
企
業
と
共
同
で

バ
イ
オ
マ
ス
調
達
の
た
め
の
法
人
を

設
立
し
て
地
元
雇
用
を
創
出
し
な
が

ら
継
続
的
に
事
業
を
実
施
し
て
い
ま

す
。
こ
れ
ら
の
取
り
組
み
が
、
大
幅

な
C
O
2

排
出
削
減
効
果
や
森
林
系

バ
イ
オ
マ
ス
の
導
入
拡
大
が
期
待
で

き
る
先
進
的
な
も
の
と
し
て
高
く
評

価
さ
れ
ま
し
た
。

VAM® BRN 社
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