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さͼにڧい଱ީੑ߯でͭくΒれたڀݚ౩Ҋ಺൘をバックに

ਓ
͸
͞
ͼ
Λ
࢖
͍
͜
ͳ
͠
ͯ
͖
ͨ

ᴹ
ᴹ ﹁
͞
ͼ
﹂と
͍
͏
ݴ
༿
を
ฉ
͘
と
ỏ
୭
΋
が

ω
Ψ
ς
ỹ
ブ
な
イ
ϝ
ー
ジ
を
๊
͖
·
͢
Ố
మ
の

͞
ͼ
͸ἔ
ѱ
ऀ
ἕな
の
Ͱ
͠
Ỷ
͏
͔
Ố

武
藤ɹ
「
਎
か
ら
出
た
さ
び
」な
ど
と
ݴ
わ
れ
る

よ
う
に
、
さ
び
は
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
୅
໊
ࢺ
と
し

て
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
実
ࡍ
Ϙ
ル
ト
に
੺
さ
び

が
生
じ
る
と
、
鉄
そ
の
も
の
を
෗
৯
さ
せ
Ϙ
ロ

Ϙ
ロ
に
し
て
い
き
、
し
っ
か
り
ݻ
定
す
る
と
い

う
鉄
に
期
待
し
て
い
た
機
能
が
発
ش
で
き
な
͘

な
り
ま
す
。
同
じ
金
ଐ
で
も
ア
ル
ミ
χ
ウ
ム
や

亜
鉛
の
さ
び
は
ന
͘
て
目
立
ち
ま
せ
Μ
。
鉄
は

਎
ۙ
な
と
こ
Ζ
で
さ
ま
͟
ま
な
材
料
と
し
て
ଟ

͘
使
わ
れ
て
い
る
上
に
、
さ
び
の
৭
が
੺
い
た

め
、
ど
う
し
て
も
目
立
ち
ま
す
。ἔ
さ
び
は
鉄
の

ऑ
఺
ἕと
い
う
イ
メ
ー
ジ
が
定
ண
し
た
の
は
そ
の

た
め
だ
と
ࢥ
い
ま
す
。

ɹ

し
か
し
鉄
の
さ
び
が
持
っ
て
い
る
෺
性
は
、

ܾ
し
て
ѱ
い
も
の
͹
か
り
で
は
あ
り
ま
せ
Μ
。

例
え
͹
、
さ
び
は
ੲ
か
ら
ܳ
ज़
品
に
使
わ
れ
て

き
ま
し
た
。
౛
の
つ
͹
や
֙㇈

㇍
ㆂ
の
૷
০
に
使
わ
れ

る
৅㆞

ㆄ
ㆋ
㇓ቕ
は
そ
の
一
例
で
す
。
鉄
地
金
の
ද
໘
શ

体
に
ߔ
を
ூ
り
、
金
や
ۜ
を
ຒ
め
ࠐ
み
ま
す
。

そ
し
て
શ
体
を
෗
৯
さ
せ
ख
ೖ
れ
を
す
る
と
、

鉄
地
金
の
ද
໘
が
さ
び
で
෴
わ
れ
、
鉄
の
෗
৯

を
防
͙
ޮ
Ռ
を
発
ش
す
る
た
め
、
৅
ቕ
は
長
持

ち
し
ま
す
。
ま
た
金
や
ۜ
は
さ
び
ま
せ
Μ
か
ら
、

さ
び
の
த
に
金
や
ۜ
が
模
様
の
よ
う
に
ු
か
び

上
が
り
、
༏
խ
で
ણ
ࡉ
な
日
本
の
఻
౷
ඒ
を
生

み
出
し
ま
す
。

鉄はຊདྷ༏れた
଱৯ੑをͯͬ࣋いる
ͦのポテンγϟルを
Ҿきग़したい

鉄がさびてしまうのは避けられないことなのでしょうか。
さびない鉄は本当に実現不可能なのでしょうか。
腐食のメカニズムの解明を通じて、高耐食・高機能な材料技術の
研究開発に挑んでいる東北大学の武藤泉教授にお話を伺いました。

東北大学大学院工学研究科 教授　 武藤 泉氏

ɹ

現
୅
で
は
଱
ީ
性
鋼
と
い
う
鉄
鋼
材
料
が
あ

り
ま
す
。
さ
び
が
ද
໘
に
ۉ
一
に
で
き
て
ృ
૷

し
な
͘
て
も
長
持
ち
し
ま
す
。
た
だ
し
海
風
に

さ
ら
さ
れ
た
り
、
ਫ
த
に
ず
っ
と
ਁ
か
っ
て
い

た
り
す
る
と
機
能
が
発
ش
で
き
ま
せ
Μ
。
使
い

ํ
に
つ
い
て
は
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
の
ア
ド
バ
イ
ス

が
ॏ
ཁ
に
な
り
ま
す
。
さ
び
を
使
い
こ
な
す
こ

と
は
難
し
い
の
で
す
が
、
使
い
こ
な
せ
れ
͹
෗

৯
を
防
͗
、
ඇ
ৗ
に
ྑ
い
成
Ռ
を
あ
げ
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
そ
う
い
う
ॲ
ཧ
が
施
さ
れ
た
鋼

材
が
た
͘
さ
Μ
使
わ
れ
れ
͹
、
さ
び
の
イ
メ
ー

ジ
は
ྑ
͘
な
る
は
ず
で
す
。

మ
ͱ
ਫ
が
ڞ
ଘ
Ͱ
͖
ͳ
͍
͔
Β

͞
ͼ
͸
ൃ
ੜ
͢
Δ

ᴹ
ᴹ 

な
ͥ
మ
͸
͞
ͼ
Δ
の
Ͱ
͠
Ỷ
͏
͔
Ố
͞
ͼ

発
ੜ
の
ϝ
Χ
χ
ζ
Ϝ
を
ڭ
͑
ͯ
͘
ͩ
͞
͍
Ố

武
藤ɹ
鉄
が
෗
৯
す
る
最
大
の
ݪ
Ҽ
は
ਫ
で
す（
ਤ

1
）。
ۭ
気
த
の
࣪
気
や
結
࿐
、
Ӎ
ਫ
だ
っ
た
り

し
ま
す
。
さ
び
の
メ
カ
χ
ζ
ム
に
ഭ
る
た
め
、
ਫ

の
ೖ
っ
た
ビ
ー
カ
ー
の
த
に
金
ଐ
の
鉄
を
ೖ
れ
、

ਫ
と
઀
৮
さ
せ
た
状
ଶ
で
共
ଘ
で
き
る
の
か
ど

う
か
、
難
し
͘
ݴ
う
と
化
学
൓
Ԡ
が
進
Ή
の
か

ど
う
か
を
ߟ
࡯
し
ま
す
。

ɹ

こ
こ
で
は
ਤ
2
の
よ
う
に
ԣ
࣠
に
ࢎ
性
や
ア
ル

カ
リ
性
を
ද
す
Q)
を
、
ॎ
࣠
に
ࢎ
化
性
ʗ
ؐ
ݩ

性
の
ई
度
を
取
り
、
数
値
で
ද
し
ま
す
。
ࢎ
化

性
ʗ
ؐ
ݩ
性
と
は
イ
オ
ン
化
܏
向
に
対
Ԡ
す
る

も
の
で
電
Ґ
と
も
ݺ
͹
れ
て
お
り
、
電
ࢠ
の
や
り

取
り
が
ߦ
わ
れ
る
化
学
൓
Ԡ
の
ى
こ
り
や
す
さ

を
ࣔ
す
も
の
で
す
。
イ
オ
ン
化
܏
向
を
ߟ
え
る



17 季刊 新日鉄住金　Vol.23

ਤ1ɹさͼの発ੜݪཧ
鉄が水滴に触れると、酸化反応を起こして陽イオン（Fe2+）となって溶け出し、放出した電子（e-）
が電流となって流れます（局部電池）。一方、水滴には空気中の酸素が吸収され、酸素の還元反
応が起こります。そのため必要な電子を鉄から取り込み、陰イオン（OH-）となることで、全体の
電荷バランスが保たれます。そしてOH-がFe2+と結合してFe（OH）2（酸化鉄）となり、その後の
乾燥などでH2O（水分）がなくなり、さび（主にFeOOH）が生じます。

ਤ2ɹ鉄の電ҐôQ)ਤ
鉄が鉄のままでいられる鉄の安定な領域Aと、水が水
のままでいられる水の安定な領域DやO2安定域が全
く重なっていないことがわかります。ビーカーの中で
鉄は水や酸素と共存できないため、図1のように化学
反応を起こします。その結果、鉄の表面が腐食して、
さびが発生します。
なお水の安定な領域Dと鉄の酸化物の安定的な領域C
は重なっている部分があります。このような鉄の酸化
物は水と共存できることを意味しています。つまり水
と共存できる鉄の酸化物で、鉄の表面を覆うことがで
きれば、鉄のさびを防ぐことができるのです。このよ
うに“さびでさびを制する”原理を用いてつくられた
代表的な鉄に、ステンレス鋼や耐候性鋼があります。
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電
Ґ
的
に
お
ޓ
い
ં
஭
Ҋ
の
と
こ
Ζ
で
ख
を
打

ち
ま
し
Ỷ
う
と
ߟ
え
、
電
Ґ
は
ô0��（
7
）෇
ۙ
に

な
り
ま
す
。
こ
こ
で
は
、
鉄
は
電
ࢠ
を
์
出
し

て
鉄
イ
オ
ン（
'F
ˣ

'F��

�
�Fô

）に
、
ਫ
த
に
͝
͘

͝
͘
わ
ず
か
に
ଘ
在
す
る
ਫ
ૉ
イ
オ
ン
は
電
ࢠ

を
受
け
取
り
ਫ
ૉ（
�)�

�
�Fô

ˣ
)�
）に
な
り
ま
す
。

こ
れ
が
自
વ
の
ઁ
ཧ
で
す
。
�
つ
の
෺
質
が
共

ଘ
し
よ
う
と
౒
力
す
る
の
で
す
が
、
化
学
൓
Ԡ

が
ى
こ
り
、
෗
৯
し
ま
す
。
同
様
に
、
Ӎ
ਫ
な

ど
の
ਫ
ణ
に
溶
け
ࠐ
Μ
で
い
る
ࢎ
ૉ
も
、
鉄
と

の
共
ଘ
は
ෆ
可
能
で
す
。
そ
の
結
Ռ
、
ਤ
1
の

よ
う
な
ݪ
ཧ
で
さ
び
が
発
生
し
ま
す
。

ɹ

こ
の
場
合
、
イ
オ
ン
化
܏
向
の
ҟ
な
る
෺
質

を
͘
っ
つ
け
て
い
る
よ
う
な
状
ଶ
な
の
で
、
一
ํ

が
ࢎ
化
し
、
も
う
一
ํ
が
ؐ
ݩ
し
て
電
ࢠ
を
や

り
取
り
し
て
い
ま
す
。
զ
ʑ
の
目
に
は
、
イ
オ
ン

も
電
ࢠ
も
ݟ
え
ま
せ
Μ
が
、こ
う
し
た
ワ
ン
ス
テ
ッ

プ
進
Μ
だ
ߟ
え
ํ
を
し
な
い
と
、
さ
び
の
制
ޚ

が
で
き
ま
せ
Μ
。
で
も
ཧ
ղ
で
き
れ
͹
鉄
を
ඇ

ৗ
に
う
ま
͘
使
い
こ
な
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。

ί
ϩ
ϯ
ϒ
ε
の
ཛ
త
ͳ
ൃ
૝
Ͱ

͞
ͼ
ͳ
͍
మ
Λ
୳
ڀ

ᴹ
ᴹ 

మ
の
͞
ͼ
͸
๷
͛
な
͍
と
͍
͏
͜
と
Ͱ
͢

が
ỏ
మ
を
͞
ͼ
に
͘
͘
͢
Δ
͜
と
͸
Ͱ
͖
な
͍

の
Ͱ
͠
Ỷ
͏
͔
Ố

武
藤ɹ
�
つ
の
ߟ
え
ํ
で
研
究
が
ߦ
わ
れ
て
い

ま
す
。
1
つ
は
鉄
が
鉄
の
�
価
の
イ
オ
ン
に
な

る
金
ଐ
の
溶
ղ
൓
Ԡ
で
す
。
溶
ղ
଎
度
が
人
間

の
時
間
࣠
で
ແ
ࢹ
で
き
る
͘
ら
い
Ώ
っ
͘
り
な

ら
͹
、
さ
び
に
͘
い
と
ݴ
え
ま
す
。

と
き
に
は
ਫ
ૉ
が
ਫ
ૉ
イ
オ
ン（ 

)�

）に
な
る
と

こ
Ζ
が
基
४
と
な
り
、
マ
イ
ナ
ス
は
イ
オ
ン
に
な

り
や
す
い
こ
と
、
プ
ラ
ス
は
イ
オ
ン
に
な
り
に
͘

い
こ
と
を
ࣔ
し
て
い
ま
す
。
数
ࣈ
の
୯
Ґ
は
Ϙ
ル

ト（
7
）で
す
。
鉄
は
イ
オ
ン
に
な
り
や
す
͘
、
鉄

が
鉄
の
ま
ま
で
い
ら
れ
る
イ
オ
ン
化
܏
向
の
ݶ
界

ઢ
が
引
け
ま
す（
ਤ
2
ྖ
Ҭ
"
）。

ɹ

も
う
1
つ
༧
උ
知
ࣝ
と
し
て
ඞ
ཁ
な
の
は
、

ਫ
は
電
気
分
ղ
で
き
る
෺
質
で
あ
る
こ
と
で
す
。

電
気
分
ղ
す
る
と
ਫ（
)�0
）は
ࢎ
ૉ（
0�
）と
ਫ

ૉ（
)�
）に
な
り
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
ࢎ
化
と

ؐ
ݩ
の
ई
度
で
あ
る
電
Ґ
に
対
し
て
は
、
あ
る

ൣ
ғ
で
の
み
҆
定
な
෺
質
で
す
。
ま
た
、
ਫ
に

は
ࢎ
性
の
も
の
も
あ
れ
͹
、
ア
ル
カ
リ
性
の
も

の
も
あ
り
ま
す
。
だ
か
ら
Q)
と
い
う
֓
೦
が
あ

り
ま
す
。
こ
れ
は
)�0
か
ら
生
じ
た
ਫ
ૉ
イ
オ

ン（ 

)�

）と
ਫ
ࢎ
化
෺
イ
オ
ン（

0)ô

）が
、
͝
͘
গ

量
で
す
が
ਫ
の
த
に
ଘ
在
し
て
い
る
と
い
う
こ

と
で
す
。
コ
ッ
プ
の
த
に
ਫ
が
ೖ
っ
て
い
る
と
き
、

ࢲ
た
ち
は
)�0
し
か
な
い
と
ࢥ
っ
て
い
ま
す
が
、

化
学
൓
Ԡ
を
ѻ
う
と
き
に
は 

)�

と
0)ô

も
҆
定
に

ଘ
在
し
て
い
る
と
ߟ
え
ま
す
。

ɹ

こ
こ
で
鉄
と
ਫ
が
共
ଘ
で
き
ま
す
か
と
໰
わ

れ
た
と
き
、共
ଘ
で
き
な
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

例
え
͹
Q)
�
の
গ
し
ࢎ
っ
ͺ
い
レ
モ
ン
ジ
ỿ
ー

ス
の
よ
う
な
ਫ
を
ߟ
え
て
み
ま
し
Ỷ
う
。
ਫ
は

ਤ
2
の
੨
い
఺
ઢ
で
ғ
ま
れ
た
ྖ
Ҭ
%
で
の
み

)�0
と
し
て
ଘ
在
で
き
る
の
で
す
が
、
ਫ
の
҆

定
な
ྖ
Ҭ
%
と
鉄
の
҆
定
な
ྖ
Ҭ
A
は
ま
っ
た

͘
ॏ
な
っ
て
い
ま
せ
Μ
。
こ
れ
が
自
વ
؀
ڥ
で

鉄
が
化
学
൓
Ԡ
を
ى
こ
す
ࠜ
本
ݪ
Ҽ
な
の
で
す
。

ɹ

つ
ま
り
鉄
と
Q)
�
の
ਫ
を
઀
৮
さ
せ
る
と
、
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ਤ�ɹさͼにくい鉄・εテンレε߯のݪཧ
ɹɹɹ（クϩϜ（$S）の࡞༻とෆಈଶൽບ）
鉄の酸化物は図3左の赤線、クロムの酸化物は
図3右の緑線が限界線（脱不動態化pH）であるこ
とを示しています。この2本の限界線を比べると、
ほんのわずかですが、クロムの酸化物のほうが
低いpHまで酸に溶け出さず、さびないことがわ
かります（図3左の緑点線）。
ステンレス鋼は鉄にクロムを添加しているため、
不動態皮膜と呼ばれるクロムの酸化物を表面に
形成します（図4）。

ਤ�ɹεテンレε߯のෆಈଶൽບ
クロムと大気中の酸素との反応によってつくられるクロムの酸化物で、1～3ナノメー
トル（10億分の1～10億分の3メートル）という非常に薄い皮膜が、水や酸素など
の腐食要因をブロックして、さびを防いでいます。
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୤ෆಈଶԽQ)ɿそれ以上pHが小さく（酸性が強く）なると、安定した耐食性を示せなくなる限界のpHを表しています。

ɹ

も
う
1
つ
の
ߟ
え
ํ
は
ද
໘
を
ෆ
動
ଶ
化
す

る
こ
と
で
す
。
例
え
͹
ਤ
2
ྖ
Ҭ
$
の
よ
う
に
、

鉄
の
ࢎ
化
෺
は
ਫ
と
共
ଘ
で
き
る
場
合
が
あ
り

ま
す
。
鉄
の
ࢎ
化
෺
は
1
0
0
ສ
年
経
っ
て
も

鉄
の
ࢎ
化
෺
の
ま
ま
ਫ
の
த
に
い
ら
れ
る
と
い

う
こ
と
を
ҙ
ຯ
し
て
い
ま
す
。
鉄
の
ࢎ
化
෺
が
、

鉄
の
ද
໘
を
き
れ
い
に
バ
リ
ア
の
よ
う
に
コ
ー

テ
ィ
ン
グ
し
て
͘
れ
、
鉄
の
ࢎ
化
෺
の
ް
さ
が

人
間
の
ײ
֮
で
ݟ
え
な
い
͘
ら
い
ബ
か
っ
た
ら

ײ
知
で
き
ま
せ
Μ
。
よ
っ
て
、
鉄
は
ਫ
と
共
ଘ

で
き
て
い
る
と
受
け
取
れ
ま
す
。
こ
れ
が
ク
ロ

ム
な
ど
を
ఴ
Ճ
し
た
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
ݪ
ཧ
で
す
。

ス
テ
ン
レ
ス
鋼
は
ෆ
動
ଶ
ൽ
ບ
と
ݺ
͹
れ
る
ࢎ

化
෺
を
は
さ
Μ
で
ٖ
ࣅ
的
に
ਫ
と
共
ଘ
で
き
る

た
め
、
さ
び
に
͘
い
と
い
う
特
性
を
持
っ
て
い

ま
す（
ਤ
3
ɾ
4
）。

ᴹ
ᴹ
మ
の
ࢎ
Խ
෺
͸
ւ
ਫ
΍
ࢎ
な
Ͳ
に
΋
ڧ
͍

の
Ͱ
͠
Ỷ
͏
͔
Ố

武
藤ɹ
海
ਫ
に
よ
る
෗
৯
൓
Ԡ
は
複
雑
な
の
で
、

ࢎ
で
ߟ
え
て
み
ま
す
。
ࢎ
が
鉄
を
෗
৯
す
る
と

一
ݴ
で
ݴ
っ
て
し
ま
う
と
、
ݫ
ີ
に
は
間
ҧ
え

と
な
り
ま
す
。
例
え
͹
、
鉄
の
電
Ґ
を
௿
͘
保
っ

た
場
合
に
は
、
ࢎ
の
த
で
も
ほ
と
Μ
ど
෗
৯
し

ま
せ
Μ
。
し
か
し
、
電
Ґ
を
高
͘
し
て
し
ま
う

と
෗
৯
し
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
場
合
に
は
、
鉄

の
ද
໘
に
ࢎ
化
෺
の
ൽ
ບ
を
形
成
す
る
と
、
෗

৯
を
防
͙
こ
と
が
可
能
で
す
。
し
か
し
ࢎ
化
෺

の
防
৯
ൽ
ບ
は
、
強
い
ࢎ
に
ೖ
れ
れ
͹
ඞ
ず
ど

こ
か
で
ݶ
界
に
ୡ
し
溶
ղ
し
ま
す
。
ࢎ
化
෺
は

ਫ
ૉ
イ
オ
ン
に
よ
っ
て
৵
৯
さ
れ
る
の
で
す
。

ɹ

ٯ
に
、
ࢎ
化
෺
だ
け
に
པ
ら
な
い
防
৯
技
ज़

が
開
発
で
き
れ
͹
、
ເ
の
଱
৯
材
料
を
実
現
で

き
る
か
も
し
れ
ま
せ
Μ
。
ਫ
த
に
は 

)�

と
0)ô

が

あ
る
の
で
、
そ
れ
ら
が
ࢎ
化
෺
と
൓
Ԡ
し
て
し

ま
い
ま
す
が
、
こ
れ
が
஠
化
෺
や
୸
化
෺
と
い

う
軽
ݩ
ૉ
を
ར
用
し
た
ൽ
ບ
や
ද
໘
૚
で
あ
っ

た
ら
、
ӽ
え
ら
れ
な
い
壁
が
ӽ
え
ら
れ
る
か
も

し
れ
ま
せ
Μ
。
ࢲ
た
ち
の
研
究
は
そ
こ
に
શ
ਫ਼

力
を
஫
い
で
い
ま
す
。

ɹ

଱
৯
性
に
関
す
る
ա
去
の
จ
献
を
ඥ
ղ
͘
と
、

軽
ݩ
ૉ
で
さ
び
に
͘
͘
な
っ
た
と
い
う
1
ߦ
の

報
ࠂ
は
ࢄ
ݟ
さ
れ
ま
す
。
し
か
し
、
୸
ૉ
な
ど

の
軽
ݩ
ૉ
が
鋼
の
଱
৯
性
の
向
上
に
د
与
す
る

メ
カ
χ
ζ
ム
に
つ
い
て
໌
֬
に
ॻ
い
た
人
が
い

る
か
と
い
う
と
、
な
か
な
か
い
ま
せ
Μ
。
自
વ

の
ઁ
ཧ
を
サ
イ
エ
ン
ス
と
し
て
結
実
さ
せ
る
に
は
、

୭
か
が
ओ
体
的
に
気
づ
͘
こ
と
が
大
੾
な
の
で
す
。

「
ੲ
か
ら
そ
う
い
う
こ
と
は
よ
͘
知
ら
れ
て
い
る

よ
Ͷ
、Կ
で
今
͝
Ζ
そ
Μ
な
研
究
し
て
い
る
の
ʁ
」

と
ݴ
わ
れ
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
ಠ
創

的
な
研
究
と
は
、
そ
Μ
な
も
の
な
の
だ
と
ࢥ
っ

て
い
ま
す
。
種
໌
か
し
さ
れ
た
ॠ
間
、「
そ
Μ
な

の
ੲ
か
ら
わ
か
っ
て
い
た
よ
」と
ࢥ
わ
れ
る
͘
ら

い
リ
ー
ζ
ナ
ブ
ル
で
な
け
れ
͹
実
用
化
は
あ
り

ಘ
ま
せ
Μ
。
コ
ロ
ン
ブ
ス
の
ཛ
的
な
発
想
が
ٻ

め
ら
れ
ま
す
。

మ
ͳ
͠
に
จ
໌
͸
ҡ
࣋
Ͱ
͖
ͳ
͍

ͩ
͔
Β
͜
ͦ
ٕ
ज़
ֵ
৽
が
ඞ
ཁ

ᴹ
ᴹ 

଱
৯
ੑ
を
޲
্
͞
ͤ
Δ
ܰ
ݩ
ૉ
な
Ͳ
の
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෢౻ڭतのࣨڀݚ
マΠクϩ電ؾԽֶϓϩーϒݦඍڸの࣮ܭ・ݧଌ૷ஔなどをࣗ࡞しͯ、εテンレε߯の෗৯൓ԠをϏσΦը૾にࡱӨすることに
ੈ界でॳΊͯ੒ޭ。ہ෦෗৯で͋る޸৯のϛクϩなϝΧニζϜのղ໌を௨しͯ新しい材料ٕज़のڀݚ։発に取Γ組んでいます。

ϝ
Χ
χ
ζ
Ϝ
が
໌
Β
͔
に
な
Δ
と
ỏ
Ͳ
の
Α
͏

な
ੈ
ք
を
੾
Γ
୓
͘
͜
と
が
Ͱ
͖
Δ
の
Ͱ
͠
Ỷ

͏
͔
Ố

武
藤ɹ
ࢲ
た
ち
の
研
究
ࣨ
で
は
軽
ݩ
ૉ
と
共
に

ر
౔
ྨ
ݩ
ૉ（
※
）の
メ
カ
χ
ζ
ム
も
୳
っ
て
い
ま

す
。
ر
౔
ྨ
ݩ
ૉ
を
ེ
化
෺
の
த
に
গ
し
ೖ
れ

て
あ
げ
る
と
、
ر
౔
ྨ
が
自
分
で
෗
৯
を
ࢭ
め

て
͘
れ
る
こ
と
を
ݟ
出
し
て
い
ま
す
。
鉄
に
と
っ

て
ེ
化
෺
な
ど
の
հ
在
෺
は
、
強
度
な
ど
機
ց

的
性
質
に
ѱ
Ө
ڹ
を
与
え
る
た
め
、
հ
在
෺
を

極
力
抑
え
よ
う
と
し
ま
す
が
、
θ
ロ
に
す
る
こ

と
は
ま
ず
ແ
ཧ
で
す
。
な
ͥ
な
ら
、
も
の
す
͝

͘
生
産
コ
ス
ト
が
上
が
っ
て
し
ま
う
か
ら
で
す
。

し
か
し
հ
在
෺
が
あ
っ
て
も
෗
৯
を
抑
制
し
て

͘
れ
れ
͹
໰
୊
は
な
い
は
ず
で
す
。

ɹ

ࢲ
た
ち
は
൓
Ԡ
્
害
෺
質
を
಺
แ
し
た
よ
う

な
෗
৯
抑
制
機
能
を
持
っ
た
鋼
材
開
発
を
目
ࢦ

し
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
に
は
、
ま
ず
ہ
部
෗

৯
で
あ
る
޸
৯
の
ى
఺
を
؍
࡯
す
る
ඞ
ཁ
が
あ

り
ま
す
。
෗
৯
൓
Ԡ
な
の
で
鉄
が
イ
オ
ン
に
な
り
、

電
ࢠ
が
์
出
さ
れ
ま
す
。
だ
か
ら
খ
さ
な
試
験

ย
で
電
流
を
計
ଌ
す
れ
͹
、
෗
৯
が
ى
こ
っ
て

い
る
Օ
所
を
1
カ
所
ݟ
つ
け
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
し
か
し
海
ਫ
に
ؚ
ま
れ
る
Ԙ
化
෺
イ
オ
ン

（
$Mô
）に
よ
る
޸
৯
の
ى
఺
と
な
る
൓
Ԡ
は
、
い

ま
だ
ど
の
よ
う
な
メ
カ
χ
ζ
ム
で
ෆ
動
ଶ
ൽ
ບ

が
ہ
部
的
に
৵
৯
さ
れ
る
の
か
わ
か
っ
て
い
ま

せ
Μ
。
今
後
は
ݪ
ࢠ
・
分
ࢠ
レ
ベ
ル
で
ミ
ク
ロ

な
特
性
の
ղ
໌
に
取
り
組
み
た
い
と
ߟ
え
て
い

ま
す
。

ɹ

実
は
、
հ
在
෺
の
な
い
ྖ
Ҭ
を
試
験
す
る
と
、

海
ਫ
で
も
෗
৯
は
ى
き
ま
せ
Μ
で
し
た
。
こ
れ

は
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
だ
か
ら
で
は
あ
り
ま
せ
Μ
。

あ
り
;
れ
た
ී
通
鋼
で
も
෗
৯
し
ま
せ
Μ
で
し

た
。
こ
の
よ
う
に
鉄
は
଱
৯
性
に
༏
れ
た
ૉ
性

を
持
っ
て
い
る
の
で
す
。
鉄
が
本
དྷ
持
っ
て
い

る
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
は
、
ま
だ
શ
વ
引
き
出
せ
て

い
ま
せ
Μ
。
工
業
製
品
と
し
て
ݟ
た
と
き
、
Կ

が
଱
৯
性
を
下
げ
て
い
る
本
質
的
な
ݪ
Ҽ
な
の

か
は
大
学
が
ௐ
΂
る
΂
き
だ
と
ߟ
え
て
い
ま
す
。

た
だ
し
大
学
が
ௐ
΂
た
成
Ռ
だ
け
で
鉄
を
つ
͘

る
と
、
お
そ
ら
͘
金（
"V
）よ
り
も
コ
ス
ト
が
高

͘
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
実
用
性
に
つ
い
て
は

鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
の
研
究
開
発
に
期
待
し
て
い
ま
す
。

ɹ

日
本
の
෗
৯
対
策
අ
は
G
%
P
2
Ỗ
3
ˋ
を

઎
め
る
と
ݴ
わ
れ
て
い
ま
す
。
コ
ス
ト
を
θ
ロ

に
す
る
こ
と
は
ෆ
可
能
で
す
。
し
か
し
高
度
経

済
成
長
期
に
つ
͘
ら
れ
た
イ
ン
フ
ラ
は
ঃ
ʑ
に

ྼ
化
し
て
い
ま
す
。
そ
れ
を
長
ण
໋
で
ল
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
化
が
で
き
る
鉄
で
リ
プ
レ
イ
ス
し
て

い
͘
こ
と
で
コ
ス
ト
を
ミ
χ
マ
ム
化
す
る
こ
と

は
可
能
で
す
。

ɹ

ࢲ
た
ち
の
฻
ら
し
を
石
ث
時
୅
に
໭
す
こ
と

は
で
き
ま
せ
Μ
。
จ
໌
は
鉄
に
よ
っ
て
つ
͘
ら

れ
て
き
ま
し
た
。
鉄
な
し
に
จ
໌
は
ҡ
持
で
き

ま
せ
Μ
。
一
ํ
、
地
ٿ
の
�
ׂ
は
海
で
෴
わ
れ

て
い
ま
す
。
೤
力
学
的
に
鉄
と
ਫ
は
共
ଘ
で
き

な
い
た
め
、
Պ
学
技
ज़
の
進
า
に
よ
っ
て
、
鉄

の
ྑ
い
使
い
ํ
を
ݟ
出
し
て
い
͘
し
か
あ
り
ま

せ
Μ
。
こ
れ
か
ら
も
ઈ
え
間
な
い
技
ज़
革
新
に

د
与
す
る
研
究
を
続
け
て
い
き
た
い
と
ࢥ
っ
て

い
ま
す
。

˞ 希౔ྨݩૉɿレΞΞーεと΋ݺ͹れる。ࢠݪ൪߸21 εΧンδ΢Ϝ、��ΠットϦ΢Ϝと��͔Β�1までのϥンλϊΠドとশされる1ݩ�ૉのݩ�1ܭૉのことを指す。
ɹɹɹɹɹɹɹ ϋΠϒϦッドࣗಈ車΍ύιコンのϞーλー材料などに࢖Θれ、ϋΠテクۀ࢈に͔ܽͤない。
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