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道
路
の
曲
が
り
角
に
佇
む
ミ
ラ
ー
ポ
ー
ル
。
こ
の
鏡
で
い

ろ
ん
な
も
の
を
映
し
て
、
い
ろ
ん
な
人
た
ち
を
見
守
っ
て
き

た
ん
だ
ろ
う
な
あ
。
注
意
板
の
さ
び
は
、
通
行
者
の
感
謝
の

し
る
し
だ
。

昔
、
学
校
に
行
く
と
き
に
よ
く
通
っ
た
空
き
地
の
フ
ェ
ン
ス
。

変
わ
っ
て
な
い
よ
う
で
少
し
ず
つ
変
わ
っ
て
た
。
良
い
色
合
い

の
懐
か
し
の
さ
び
。

そ
ん
な
声
が
聞
こ
え
て
く
る
こ
れ
ら
の
写
真
は
、
北
九
州

市
が
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
上
で
運
営
す
る
北
九
州
市 

時
と
風
の
博

物
館
と
北
九
州
芸
術
劇
場
と
の
コ
ラ
ボ
の
企
画「
北
九
州
の

s
a
b
i
展
」に
投
稿
さ
れ
た
作
品
で
す
。
鉄
の
街
と
し
て
の

歴
史
を
持
つ
北
九
州
市
。
時
の
流
れ
と
と
も
に
生
み
出
さ
れ

た
さ
び
は
、
い
つ
し
か
街
の
風
景
に
な
じ
ん
で
い
き
ま
し
た
。

そ
の
さ
び
の
味
わ
い
を
通
し
て
、
北
九
州
を
愛
す
る
人
た
ち

が
街
の
過
去
、
現
在
の
魅
力
を
未
来
に
つ
な
い
で
い
こ
う
と

い
う
狙
い
で
、
s
a
b
i
展
が
2
0
1
6
年
1
月
に
開
催

さ
れ
ま
し
た
。

橋
、
係
留
杭
、
フ
ェ
ン
ス
、
オ
ー
ト
バ
イ
、
ミ
ラ
ー
ポ
ー
ル
…
…
。
街
は
鉄
で

つ
く
ら
れ
た
も
の
で
あ
ふ
れ
て
い
ま
す
。
時
の
流
れ
と
と
も
に
生
み
出
さ
れ
た

さ
び
は
、
セ
ピ
ア
色
の
よ
う
な
味
わ
い
あ
る
色
合
い
で
、
街
に
暮
ら
す
人
々
の

さ
ま
ざ
ま
な
記
憶
を
よ
み
が
え
ら
せ
て
く
れ
ま
す
。
ま
さ
に
街
の
年
輪
で
す
。

さ
び
さ
び
さ
び
さ
び
と
共
に
暮
ら
す

  Photo 
    Gallery

懐
か
し
の
s
a
b
i
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北
九
州
市
内
各
地
か
ら
集
ま
っ
た
s
a
b
i
展
の
写
真
を

コ
ラ
ー
ジ
ュ
し
て
作
品
を
創
作
し
た
デ
ザ
イ
ナ
ー
の
岡
崎
友

則
氏
は
、「
北
九
州
芸
術
劇
場
の
イ
ベ
ン
ト
で
あ
る『
北
九
州

芸
術
工
業
地
帯
』と
い
う
街
中
の
ア
ー
ト
祭
典
に
出
展
す
る

た
め
の
作
品
で
し
た
か
ら
、
当
初
は
北
九
州
市
の
発
展
の
原

動
力
で
あ
る
鉄
を
テ
ー
マ
に
し
よ
う
と
考
え
て
い
ま
し
た
。

し
か
し
作
品
を
立
体
で
は
な
く
平
面
で
展
開
す
る
際
、
さ
び

の
色
や
質
感
の
良
さ
に
気
づ
き
、
街
中
に
あ
ふ
れ
て
い
る
さ

び
を
集
積
す
る
と
新
し
い
見
え
方
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と

思
う
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
昔
か
ら
目
に
し
て
い
た
は
ず
の
さ

び
に
改
め
て
ス
ポ
ッ
ト
を
当
て
て
見
る
と
、
愛
お
し
さ
を
感

じ
る
よ
う
に
な
り
、
芸
術
と
し
て
捉
え
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
」

と
振
り
返
り
ま
す
。
岡
崎
さ
ん
の
作
品
を
鑑
賞
し
た
人
か
ら

は「
懐
か
し
さ
を
感
じ
ま
し
た
。
さ
び
を
前
向
き
に
捉
え
た
作

品
を
も
っ
と
見
た
い
」と
い
う
声
が
寄
せ
ら
れ
た
と
い
い
ま
す
。

さ
び
の
あ
る
風
景
が
、
北
九
州
の
街
を
愛
す
る
人
た
ち
の

心
と
心
を
結
び
ま
し
た
。

写真提供：北九州市 時と風の博物館（北九州市企画調整局地方創生推進室内）

さ
び
コ
ラ
ー
ジ
ュ「
官
営
八
幡
製
鉄
所
旧
本
事
務
所
」

北
九
州
市 

時
と
風
の
博
物
館
に
収
蔵
さ
れ
た
さ
び
の
写
真
を
コ
ラ
ー
ジ
ュ
し
て
岡
崎
友
則
氏
が
創
作
し
た
作
品

見
守
っ
て
き
た
さ
び

天
神
橋
の
擬
宝
珠

赤
い
橋
の
下
の
青
い
係
留
杭

旦
過
の
さ
び
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床版修繕の施工

床版の取り替え

コンクϦートচ版のྼԽのਐ行
を੍するたΊ、ਫにੑߴ
なচ版ਫをࢪします。

ੑٱのߴいコンクϦートচ版
に取Γସ͑ます。 橋桁の補強

ੑٱをߴΊるたΊに、
ܻにิڧ෦材を取Γ付けます。

床版
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人工物

鉄߯ࡐྉ
（金属の鉄）

地球上の自然

製鉄
（還元）

腐食
（酸化）

鉄߭ੴʹ͞ͼ
（酸化鉄）

高

低

Τ
ω
ル
Ϊ
ー

おかえりなさいいってきます

ʴ ʴ ʹ鉄 ʴۭؾ ਫ ͞ͼ

さびを科学する
鉄は自然環境のまま放置すると、さびる（腐食する）という宿命ともいえる性質があります。
なぜ鉄はさびるのでしょうか。そもそも、さびとは何者なのでしょうか。
さびの正体を探ってみましょう。

Scie
nce
Lab

　鉄の表面に酸素や水があるとき、化学反応
によって表面から浸食される現象を「腐食」と
いいます。この腐食によって溶け出した鉄と
酸素や水が結びついたものが「さび」なのです
（図1）。鉄がさびることは、実は自然界では
ごく普通のことなのです。
　もともと鉄の原料である鉄鉱石は、大気中
の酸素と結び付いて、酸化鉄として地球上に
存在しています。クルマやビルなどに使われ
る鉄鋼材料をつくるため、製鉄所の高炉で鉄
鉱石とコークス（石炭を蒸し焼きにしたもの）
を化学反応させ、鉄鉱石に含まれている酸素
を奪い（還元）、人工的に鉄を取り出しています。
　こうしてできた鉄は、再び酸素を取り入れ
て、元の自然な姿である鉄鉱石の状態（酸化鉄）
に戻ろうとするため、さびていきます（図2）。
つまり鉄のさびは、自然の法則に従って安定
状態に戻ろうとする現象なのです。

Q1

A1

どうして鉄って、さびるの？

鉄は鉄鉱石の状態に戻りたいから、さびるのです。

ਤ 1ɹ͞ͼͷϝΧニζム

鉄߯ࡐྉ

ਤ 2ɹమ߭ੴ͔Βమ߯ࡐྉɺమ߯ࡐྉ͔Β͞ͼͷμΠϠάϥム

鉄߭ੴʹ͞ͼ鉄߭ੴʹ͞ͼ鉄߭ੴʹ͞ͼ



12Vol.23　季刊 新日鉄住金13 季刊 新日鉄住金　Vol.2313 季刊 新日鉄住金 Vol.23

Li K CaCa NaNa Mgg AlAl ZnZn FeFe NiNi SnSn PbPb H22 CuCu HgHg AgAg PtPt Au

イオン化傾向大 小

イオン化列

常温の空気中での反応

水との反応

酸との反応

すみ͔にࢎԽされる Խのൽບをੜ͡るࢎԽされるɹද໘にࢎ Խされないࢎ

ৗԹでԠする とؾԹのਫৠߴ
Ԡする Ԡしない

Ԙࢎ希ེࢎとԠしͯਫૉを発ੜする にࢎೱེࢎེ
༹ける

Ԧਫには
༹ける

ਫと
Ԡ

Ϧッνに ିͦ͏͔ な ま ͋ ͋ ͯ に すん な ͻ ど す ͗る आ 金

　金（Au）や白金（Pt）などは、さびない金属として知られています。しかし銅（Cu）やアルミニウム（Al）など、ほとん
どの金属は空気中に置くと、やがて鉄（Fe）と同じように表面から金属特有の光沢が失われ（皮膜の発生）、さびます
（図3「常温の空気中での反応」）。
　金属のさびは、金属が空気中の酸素や水分と反応して酸化することによってできますが、酸化すると金属を構成し
ている原子からいくつかの電子が取り去られ、陽イオンになります。これを金属のイオン化といいます。
　金属のなかには、常温の水と反応するもの（図3「水との反応」）もあれば、酸としか反応しないもの（図3「酸との反応」）
もあり、金属の種類によってイオン化しやすさは異なりますが、イオン化傾向の大きい金属ほどさびやすいことがわ
かっています（図3「イオン化列」）。イオン化しやすい順に元素を並べると、「リッチに貸そうかな、まあ、あてにすんな、
ひどすぎる借金」と語呂合わせで覚えることができます。
　実はイオン化傾向の違いを応用して、めっきと呼ばれる防食技術が確立されています。例えば建築などで使われて
いるトタンの屋根は、鉄板に亜鉛（Zn）をめっきしたものです。めっきが疵ついて部分的に鉄が露出した場合もイオン
化傾向の大きい亜鉛が鉄よりも先に溶けていくため、鉄がさびるのを防いでいます。

　さびは、鉄の表面に付着した水分と反応して発生しますが、このとき塩分が含
まれていると水が電気を通しやすくなり、さびを起こさせる反応が早く進行する
ようになります。そのため真水の中より海水の中のほうがさびが多く発生します。
　それでは海水よりも塩分濃度がさらに高い環境では、より早く簡単にさびて
しまうのかというと、実はそうではありません。海水の塩分濃度は3%と偶然に
も鉄が最も腐食しやすい水準になっており、海水の塩分濃度より高くなると水の
中に溶ける酸素の濃度が低くなるため、むしろ鉄のさびる速度は遅くなります。
だから海水よりも塩分濃度が高い死海（イスラエルとヨルダンの国境にある湖）の
ような水に鉄を浸しても、鉄が早くさびることはありません。

Q2

A2

さびるのは、鉄だけなの？

鉄だけではなく、金属のほとんどがさびます。

Q3

A3

真水と海水では、なぜ海水のほうがさびやすいの？

塩分に酸化反応を助ける働きがあるからです。

ਤ 3ɹݩૉʹ͓͚ΔΠΦϯԽͷେখ

だから海水よりも塩分濃度が高い死海（イスラエルとヨルダンの国境にある湖）の

食塩水 真水

鉄

ಉ͡ܦؒ࣌աした߹
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　ニューヨークの自由の女神像は、鉄の骨組みの外側に銅の板
を貼り合わせてできています。1886年建造当時は銅色をしてい
ましたが、空気中の酸素に触れたり風雨にさらされたりするこ
とで酸化して、現在の緑色となりました（写真1）。銅の緑色のさ
びは「緑

ろくしょう

青」と呼ばれ、発生すると銅の表面を薄い膜のように覆い、
酸化が進まないようにする働きがあることで知られています。
　鉄もまた、例えばコルテンと呼ばれる鉄鋼材料は、塩分の少
ない環境では緻密なさびを表面に形成して、安定した保護皮膜
のように覆うことで、鉄がボロボロになって朽ちてしまうのを抑
えることができます。コルテンは、初め普通の鉄と同じように赤
くさびるのですが、時間が経つにつれて赤茶色、こげ茶色、黒
褐色へとさびの色が移ろっていきます（写真2）。これはあらかじ
め鉄に添加した合金元素の働きによって、表面に緻密なさび層
をつくっていく過程で、さびの厚さや結晶の大きさが変わって
いくため、さびの色が変化して見えるのです。
　このように表面を覆って酸素や水分を侵入させずに、さびを
防ぐという原理を活かして、さまざまな「さびにくい鉄」がつく
られています。

Q4

A4

さびって、どんな種類があるの？

赤色、緑色、黄色、茶色、黒色など、いろいろあります。

ࣸਅ 1ɹࣗ༝ͷঁਆ૾

ࣸਅ 2ɹւಓඦه೦ౝʢ͔ࠨΒ 19�9ɺ�3ɺ91ɺ2010 ʣ
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　さびは金属の表面から発生するため、まず酸素や水
が直接触れないように表面をコーティングによって覆い
つくせば、腐食を防ぐことができます。これを被覆防食
と言います。
　鉄の被覆防食には表面を塗装したり、樹脂を貼り付
けたりする方法があります。またスズやクロムなど耐食
性の高い金属でめっきしたり、チタンやステンレス、ア
ルミニウムといった異なる金属を貼り合わせたり（クラッ
ド材）、ガラス質のセラミックスで覆ったり（ほうろう）
すれば、さびを防ぐことができます（図4）。
　また鉄がさびにくい環境をつくることも大切です。例
えばpH（酸性・アルカリ性の程度を示す水素イオン指数）
を調整することで、腐食量は大きく異なります。pHの
低い酸性ほどさびやすい一方、pHの高いアルカリ性で
はさびにくくなります。強アルカリ性のコンクリート中
の鉄筋がさびにくいのは、このためです。
　点検・補修など手入れをして維持・管理された鉄橋
などは、100年を超えて今もなお現役で活躍しています。
防食技術を取り入れたり、さびにくい環境をつくったり
することの大切さをまさに証明しています。

Q5

A5

さびないようにするのって、できないの？

材料を覆う防食技術を取り入れたり、
さびにくい環境をつくったりすることも大切です。

材料を覆う

ਫؾۭ

ࢎ

Ϋϥου
（例：鉄とチタンを貼り合わせる）

ృ ΄͏Ζ͏
（ガラス質の被覆）

ѥԖΊͬき

εζΊͬき

ਤ 4ɹ͞ͼΛ͙ͨΊࡐྉΛ෴͏৯ٕज़ͷྫ

ϥΠχϯグ
（例：ポリエチレン皮膜）
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さͼにڧいީੑ߯でͭくΒれたڀݚ౩Ҋ൘をバックに
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͍
͜
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ᴹ ﹁
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ऀ
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Ỷ
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わ
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す
。
実
ࡍ
Ϙ
ル
ト
に

さ
び

が
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る
と
、
鉄
そ
の
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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
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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
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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
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鉄
の

ऑ

ἕと
い
う
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ジ
が
定
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は
そ
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た
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だ
と
ࢥ
い
ま
す
。

ɹ
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鉄
の
さ
び
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持
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て
い
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性
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、

ܾ
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て
ѱ
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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
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す
る
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、

ቕ
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長
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す
。
ま
た
金
や
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は
さ
び
ま
せ
Μ
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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
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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
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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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H2 安定域

Fe

領域 D

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・ݧଌஔなどをࣗ࡞しͯ、εテンレε߯の৯ԠをϏσΦը૾にࡱӨすることに
ੈ界でॳΊͯޭ。ہ෦৯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δϜ、��ΠットϦϜ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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৽మॅۚάϧーϓͷͷͮ͘Γ
Advanced Technology

͞
ͼ
を
੍
͢
Δ
ς
ク
ノ
ロ
ジ
ー

新

మ
ॅ
ۚ
グ
ル
ー
プ
の

の
ͮ
͘
Γ

新日鉄住金は、鉄に銅やクロム、ニッケル、リンなどの合金
元素を使用環境に応じて最適に添加することで、耐食性を向上
させた耐候性鋼の基盤技術を構築してきました。耐候性鋼は数
年経つと保護性のさびが表面に形成され、母材へのさびの侵入
を抑える「さびをさびで制する」という特長を持っています。し
かし日本は周囲を海に囲まれていることから、湿度が高く、海
からの飛来塩分の影響を受けやすく、必ずしも期待どおりの効
果が得られないケースもありました。そこで新日鉄住金は、耐
塩害性を高めたニッケル系高耐候性鋼NAW-TEN®（ナウテン）を
開発しました。塩害の厳しい沿岸地域の道路橋や鉄道橋で、新
日鉄住金の耐候性鋼が優れた効果を発揮しています。

ΑΔ৯ʹࡐ߯
さͼをさͼで੍する

మ
を
͞
ͼ
͔
Β
क
Δ
Ố
͜
の
Ӭ
ԕ
の
ς
ー
マ
に
対
͠
ͯ
ỏ
新

మ
ॅ
ۚ
グ
ル
ー
プ

ઈ
͑
ؒ
な
͍
ٕ
ज़
ֵ
新
Ͱ


戦
を
続
͚
ͯ
͍
·
͢
Ố
͞
ͼ
が
発
ੜ
͠

͢
͍
͞
·
͟
·
な

ڥ


用

݅
に
Ԡ
͡
ͯ
ỏ
͞
ͼ
を
੍
͠
ͯ

ࠃ

ڧ
ਟ
Խ

ϛ
χ
マ
Ϝ
ϝ
ン
ς
ナ
ン
ス
に
ߩ
ݙ
͢
Δ
新

మ
ॅ
ۚ
グ
ル
ー
プ
の
ς
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を

հ
͠
·
͢
Ố

技術図鑑

使い分けられる4つの防食方法

電ؾにΑる
৯

環境վળにΑる
৯

鋼材による防食
৯ੑ߯൘

อੑޢのߴいྑいさͼとѱいさͼのྫ
耐候性鋼の保護性さび（左写真）は、普通鋼のさび層（右写真）と異なり2
層構造となっています。添加元素の働きによって、内層に緻密な保護性
さびを生成し、腐食を抑えています。

ඃ෴ʹΑΔ
৯

悪いさびの例

うきさび

非晶質
さび

厚さ
1mm

鋼鋼

保護性の高い良いさびの例
埋込樹脂

層状さび
（結晶質）
の一部
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鋼 鋼

Na+

Cl-

Na+
Na+

Na+ Na+
Na+

Na+

Na+
Na+
Na+
Na+ Na+

Na+Na+
Na+

Cl-
Cl- Cl-

Cl-
Cl-

Cl- Cl- Cl
- Cl- Cl-

Cl-外層さび

内層密着
さび

酸性界面（従来鋼） アルカリ性界面（開発鋼）

0��ϱ݄ 1��ϱ݄ �ϱ݄ 2年 �年 22年

ԘੑをߴΊる
χοέルߴܥީੑ߯/"8�5&/�

新日鉄住金が耐食性に及ぼす合金元素の影響について調
べたところ、飛来塩分が多い海浜地区ではニッケルの効果が
大きい一方、クロムが有害であることがわかりました。この
結果をもとに、従来の耐候性鋼をベースに鋼中のニッケル添
加量を増やし、クロムを無添加としたニッケル系高耐候性鋼
NAW-TEN®を世界で初めて開発しました。無塗装で優れた
耐候性を発揮する開発技術が高く評価され、2009年度もの
づくり日本大賞優秀賞などを受賞しています。

新װઢ道Ս道橋 （新ׁݝ）

橋脚などにNAW-TEN®が採用されています。

ւ͔ΒのඈདྷԘにڧいީੑ߯

さびは2層構造で、保護性さび形成に有害な塩化物イオン（Cl-）が
外層さびに濃化し、内層さびが安定してしっかりしていると腐食が
進行しません。

従来鋼：塩化物イオン（Cl-）が塩酸になり異常腐食が起こる。
NAW-TEN®：ナトリウムイオン（Na+）がアルカリ性の水酸化ナトリ
ウムになって腐食の進行を防ぐ。

༏れたҙঊੑlさඒz
ީੑ߯$03�5&/�˞  ʗ$032�ʗ7*/$03�

新日鉄住金の耐候性鋼COR-TEN®（コルテン）は、数年か
けて緻密な保護性さびが徐々に形成されていくため、時の
流れとともに味わい深い“さ美”色へと表情を変えていくこ
とが大きな特長です。重厚で美しいさびの色調は、日本の
風土や景観によく調和し、優れた意匠性を発揮することが評
価され、近年は建築分野での使用が広がっています。さらに
COR-TENの特長を受け継いだ鋳物製品CORQ®（コルク）や
VINCOR®（ビンコ）は、意匠性に優れた床材や壁材として採
用されています。風格と趣があり、“さ美”が緩やかに“経年
美化”し、時と共に楽しめる点が評価されています。

$0R�5&/®のܦ年มԽ

使用初期の黄色から徐々に茶色に変色し、一般的な環境では1～2年で
落ち着いた黒茶色になり、その後はより深い茶色へと変わっていきます。

શ༹住*R0/)064& （౦ژ）

100年以上の長寿命化を実現する設計の建築でCOR-TEN®が採用されています。
日本の住宅寿命の常識を打ち破る試みが評価され、2011年度大谷美術館賞を
受賞しました。

൧ࢁ෮ڭ׆会 （ݝ） レεトϥンでの׆༻ྫ
チャペルエントランスの周りに 
CORQ®が敷き詰められ、趣のある
美しい景観をつくり出しています。

仕切り壁にVINCOR®が採用され、
気品あふれる食空間を演出しています。

※ COR-TEN®は、United States Steel Corp.の登録商標です。
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CORSPACE®

0

コ
ス
ト
イ
メ
ー
ジ

橋梁は通常100年間供用を前提に考えられています。適切な維持管理が求められるなか、塗膜が劣化した部分からのさびが大き
な課題となり、定期的な塗り替えが必要となります。新日鉄住金はCORSPACE®を開発し、塗装頻度削減による環境負荷軽減
と塗装構造物のライフサイクルコスト低減に貢献しています。

ݮのϥΠϑαΠクルコεトをߏΑΔ৯ ృʹࡐ߯
ృपظԆ߯$0341"$&�

ߴߓՍ橋（ԭೄݝ）

新日鉄住金のCORSPACE®は、鋼材に微量のスズを添加し
たもので、腐食量を大幅に抑制し、塩害の厳しい沿岸地域で効
果を発揮します。従来鋼では腐食や塗装の剥がれによる定期的
なメンテナンスが必要となる場所でも、CORSPACEの適用に
よりメンテナンス期間の短縮が見込まれます。塗装の塗替周期
延長を可能にし、ライフサイクルコスト低減を実現します。

ϥΠϑαΠクルコεトޮݮՌྫ

橋梁の塗装塗り替えの場合、100年で3回必要なとき、
CORSPACE®の適用で1回に削減でき、維持管理コストが
従来鋼の約半分に低減できます。

ΠンϑϥのٺԽを͙
ީੑ߯橋ྊのさͼஅٕज़

日鉄住金防蝕（株）は、腐食の原因究明・耐久性試験などの知見を活かし、
構造物の最適防食と長寿命化を実現するソリューション技術を提供しています。
例えば耐候性鋼橋梁のさび診断は、目視による外観評価が代表的ですが、こ
の評価には調査員の熟練度に左右されやすいという課題があります。こうし
た課題を解決できる定量的な手法を確立し、耐候性鋼橋梁のさび状態などを
維持管理する診断技術が高く評価されています。

ւ͔ΒのඈདྷԘにڧい߯൘
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༉λンΧーの/4(1®ద༻Օ所ݪ
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മ࿐ݧࢼย

മ࿐ݧࢼย

船舶や海洋構造物は海中・海上など鉄にとって極めて厳しい過酷な環境で使われます。
新日鉄住金は防食機能に対する一層の信頼性向上のニーズに応えて、さまざまな耐食性鋼や防食技術を開発しています。

ΑΔ৯ 船ഫを৯͔Βकるʹࡐ߯

ւ༸Ԛછを͙
৯ੑް߯൘/4(1�γϦーζߴ

タンカーの原油タンク底板に生じる局部的な腐食を大幅に低減する NSGP®-1

新日鉄住金の高耐食性厚鋼板NSGP®シリーズは、微量
の合金を添加することで、耐食性能を発揮する鋼材です。
NSGP－1,2は実船における長期の試験的な適用を経て、世
界トップレベルの耐食性能を実証しています。また、溶接・
加工性など従来鋼と同様の使用性能が高く評価され、多くの
実船適用実績があります。塗装レスによる建造工期の短縮、
優れた耐食性によるメンテナンスコスト低減など、原油タ
ンカーの建造時や就航時にさまざまな効果をあげています。
NSGP－1は、2011年度に市村産業賞貢献賞、ものづくり
日本大賞特別賞を受賞しています。

タンク甲板裏側に生じる腐食を大幅に低減する NSGP®-2

ւਫਁ௮環境で৯ੑを発ش
."3*-0:� 4����߯

新日鉄住金のMARILOY®（マリロイ）S-400鋼管は、MARINE（海洋）
とALLOY（合金）を語源とし、海洋での耐食性を高めるために1％のク
ロムを添加した鋼材です。クロムの添加により表面のさび層が地金へ
の酸素の侵入を抑制する効果をもたらし、普通鋼に対し腐食の進行を
半分以下に抑えます。原油タンカーやFPSO（浮体式生産貯蔵積出設備）
の荷油管、バラスト管用途として使用され、販売開始から約25年間
で鋼材重量にして6万トン以上の採用実績があり、高いパフォーマンス
が評価されています。

৽మॅۚάϧーϓͷͷͮ͘ΓAdvanced Technology

MARILOY®鋼管はタンカーのバラスト管、荷油管で普通鋼より優れた
耐食性を有し、メンテナンスコスト低減に貢献します。

ࣸਅఏڙɿڞӫλンΧー（ג）

新日鉄住金は防食機能に対する一層の信頼性向上のニーズに応えて、さまざまな耐食性鋼や防食技術を開発しています。
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Fe 鉄

Zn 亜鉛 めっき層

Zn2+ Zn2+

水H2O ��酸素O2
（金属イオン）

合金化
処理後

Zn

;O�'F
߹ۚੜ

鋼板冷延原板

鋼板

鋼板

溶融亜鉛

Zn

Fe

Fe

溶融亜鉛
浸漬後

境界面の鉄分が亜鉛
に拡散する

亜鉛めっき直後の加熱
により境界面の鉄分が
拡散しZn-Feの合金化
が進行する

さらに合金化が進み合
金層を形成する

加熱・合金化

さびを防ぐため材料の表面に“化粧”を施すめっきの
代表例として、鋼板への亜鉛めっきがあります。亜鉛めっ
きは鉄に対する犠牲防食作用と安定的な白さびによっ
て保護皮膜をつくり、優れた耐食性で鉄の腐食を防ぎ
ます。亜鉛は大気中での腐食速度が鉄よりも小さいため、
少量のめっきで長期的に鉄を守ることができます。さ
らに亜鉛の融点はアルミニウムよりも低いため、少な
いエネルギーで溶融めっきできることが大きな特長です。
新日鉄住金は亜鉛系めっき鋼板の防錆メカニズムの
知見を深めるとともに、腐食評価方法に関する基盤研
究を絶え間なく続け、さらに耐食性を高めたさまざま
な亜鉛系めっき鋼板を開発。土木・建築や自動車、電
気機器など幅広く使われています。

ඃ෴ʹΑΔ৯
ΊͬきでlԽহzをࢪす
٘ਜ਼৯のϝΧニζϜ

٘ਜ਼৯ܕൽບ
亜鉛めっき鋼板は、化粧を施すように亜鉛の酸化物（保護皮膜）で表
面を覆っているため、腐食の原因となる酸素や水を通しにくくし、
さびを防いでいます。そして万一、保護皮膜が疵ついて素地の鉄が
現れても、疵のまわりの亜鉛が鉄よりも先に溶け出す犠牲防食作用
によって、鉄を守っています。

̑ഒのߴ৯ੑ
λϑΨーυ� γϦーζ

新日鉄住金のタフガード®シリーズは、亜鉛アルミニウム合金めっ
きにマグネシウムを添加することで、耐食性を約5倍向上※させた新
しいめっき線です。河川護岸用かごマットでは川水による腐食を、送
電線や配電線などの電力・通信・鉄道分野向けでは酸性雨などによ
る腐食を防ぎ、関連製品・設備の飛躍的な長寿命化に役立ち、ライフ
サイクルコスト低減や産業廃棄物の排出量削減にも貢献します。

車ମࡺニーζにԠ͑る
߹金Խ༹༥ѥԖΊͬき߯൘/4γルόーΞϩΠ

溶融亜鉛めっき鋼板を自動車メーカーがプレス加工する際、
金型に亜鉛が付着しやすいため、複雑な形状の車体を成形で
きませんでした。また車体の塗装に疵が付いたとき、塗膜が
膨れて外観を損なうという課題を抱えていました。こうした
課題を克服するため、新日鉄住金は合金化溶融亜鉛めっき鋼
板NSシルバーアロイを開発しました。合金化溶融亜鉛めっ
きは、亜鉛めっき直後に鋼板を加熱し、母材の鉄を亜鉛めっ
き層に拡散させて亜鉛-鉄合金をつくることで、耐食性が良
好な上に、塗装性にも優れ、なおかつプレス成形性や溶接性
が高まり、日本の自動車車体材料の主流となっています。

߹金Խॲཧϓϩηε

※Ԙਫໄ�くͮجධՁにྔݮにおける、Ίͬきछผ৯ؒ࣌000
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ᶅ塗装
密着性

塗膜

加工部・疵部

特殊皮膜
腐食抑制剤を
含有

亜鉛めっき層

鋼板

ᶄ腐食抑制作用
ᶃ腐食因子の遮断

腐食因子
水H2O 酸素O2

Cl-

ڹதのӍਫのӨࢪ

ڹのͻͼׂれなどのӨޙ

Cl-

H2OHCl-

ෳ߹࡞༻で৯੍ޮՌをΑΓߴΊるΑΓ環境にさしくさͼを͙
εーύーμΠϚ�ΫϩϝーτϑϦーॲཧɾ

ΫϩϝーτϑϦーܕプϨίーτ߯൘

新日鉄住金のスーパーダイマ®は、従来の溶融亜鉛めっき
鋼板にアルミニウム、マグネシウム、シリコンを加え、これ
らの複合効果で耐食性を従来よりも大幅に向上させました。
シリコンはマグネシウムとの複合作用によって腐食抑制効果
をより高めています。さらに耐食性を担保しつつ鋼板の厚み
を薄くすることで、鋼材使用量の飛躍的な削減（約1/3）を実
現し、省資源化にも寄与。2013年度エコプロダクツ大賞で
エコプロダクツ大賞推進協議会会長賞（優秀賞）を受賞しました。
建材をはじめ家電製品、自動車部材や太陽光発電の架台など、
さまざまな用途に幅広く活用されています。

冷蔵庫、洗濯機、AV機器などの家電製品には、電気亜鉛めっ
き鋼板が使用されています。電気化学反応によって亜鉛めっ
きで鋼板を被覆してさびを防ぎますが、亜鉛めっきは亜鉛表
面が酸化して白さびを形成し見栄えが悪くなるため、長年に
わたって防錆目的のクロメート処理が施されてきました。
クロメート処理で形成される皮膜（クロメート皮膜）は、

①腐食因子を遮断するバリア効果、②皮膜に疵が付くと自己
修復し、腐食を抑制する機能、③塗料密着性の3つの機能を
単一の皮膜で併せ持つ優れた特性があるものの、特定有害物
質の6価クロムが含まれることから、新日鉄住金は6価クロ
ムに代わる物質でクロメート皮膜の機能を代替できるクロメー
トフリー皮膜の開発を他社に先駆けて取り組み、クロメート
フリー処理やクロメートフリー型プレコート鋼板を開発しま
した。
プレコート鋼板とは、あらかじめ塗装を施した鋼板のことで、
家電メーカーや建材メーカーではプレコート鋼板を使用する
ことで自社での塗装工程を省略することができ、揮発性有機
化合物（VOC）問題の解決や塗装設備に使用していたスペース
の有効活用などのメリットが得られるため、広く用いられて
います。クロメートフリー型プレコート鋼板の開発によって、
より環境にやさしい防錆を実現しました。

த෦ཱߓۭࡍࠃମற車 （Ѫݝ）

デッキプレートにスーパーダイマ®が採用されています。

σッΩϓレートのさͼ発ੜϝΧニζϜ

立体駐車場の施工中に塩分を含んだ雨水がデッキプレートに降ったり、
完成後コンクリートの打設状況が悪いとひび割れが発生して、車が運ん
できた海水や融雪剤の塩素がそのひび割れから浸透し、デッキプレート
のさびの原因となります。このような環境下でもスーパーダイマ®は優
れた耐食性で腐食抑制効果を発揮します。

クϩϝートϑϦーൽບの৯ߏػ

クロメート皮膜の特長であるバリア効果、自己修復機能、塗
装密着性を代替できる物質を選定し、特殊皮膜でクロメート
フリーを実現しています。

৽మॅۚάϧーϓͷͷͮ͘ΓAdvanced Technology
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ॠ࣌にิम

εテンレεૉ

ෆಈଶൽບ
1ʙ�ON

վྑܕԘਫໄ৯ݧࢼ	45.
؍֎の֤材料のޙ

݅ɿ0���/B$*�0�2�)202ɹ��ˆ࿈ଓໄɹͦのଞ+*4 ; 2��1ݧࢼ・

ࣼยஔɿਫฏ͔Β8�度ݧࢼ・

ステンレス 非鉄金属

24
時
間

96
時
間

NSSC 180
(19Cr-Cu-Nb-LC)

SUS 304
(18Cr-8Ni)

アルミニウム
(A5052)

銅
(C1020)

ステンレス鋼とは鉄にクロムまたはクロムとニッケル
を加えた合金で、一般にはクロムを11％以上含有して
います。ステンレスの最大の特長である「さびにくい」と
いう性質は、クロムによってつくられる表面皮膜による
もので、不動態皮膜と呼ばれています。
不動態皮膜は主としてクロムと酸素との反応によって

つくられた酸化物で、100万分の1～3ｍｍ（1～3ナノ
メートル）と非常に薄いものの、緻密で化学的に安定し
ています。表面をコーティングのように覆うことで、金
属を防食しています。不動態皮膜の最大の特長は、自己
修復機能を持っている点にあります。たとえ加工中や使
用中に不動態皮膜が破れても瞬時に再生し、何度でも繰
り返し発揮されます。
このように優れた耐食性により、ステンレス鋼の用途

は身近なフォーク、ナイフ、スプーンなどの食器類から
家電製品、自動車のエンジンからマフラーに至る排気系
部品、建築物、発電設備まで広がっています。新日鉄住
金グループでは厚板、薄板、形鋼、棒線、ステンレス箔、
クラッド鋼板など、幅広い用途分野別に豊富なバリエー
ションの製品を供給しています。

म෮するෆ動ଶൽບݾࣗ  ΑΔ৯ʹࡐ߯
ෆಈଶൽບのϝΧニζϜ

লݯࢿにد༩する
ল߹金ܕೋ૬εςϯϨε߯

新日鉄住金ステンレス（株）の二相ステンレス鋼は、高い強度と
優れた耐食性を持つステンレスの1つです。特に新たに開発した
省合金型は、クロムを21％程度にまで増やし、窒素を有効に活
用して、ニッケルを2％程度に減らすことにより、高耐食性に加
えて高強度と低コストを実現しています。ダムや水門、ケミカル
タンカー、大型ポンプ、海水淡水化プラントなどに適用され、日
本のものづくり産業の競争力を下支えしています。

ᮙ （ؠखݝ）

දతなεテンレεとଞૉ材とのൺֱྫ
塩水噴霧試験でさびの発生状況を比べると、アルミニウムや銅は比較的
短時間でさびが発生しましたが、ステンレスはさびが発生しません。
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チタン箔シート
貼り付け部
チタン箔シート
貼り付け部

発錆箇所

●TP工法の構成（鋼管杭の例）

発砲ポリエチレンシート

チタン製カバー材（t=0.6mm）

ペトロラタム系防食テープ
遮水シート

ペトロラタム系ペーストテープ
鋼管杭

固定金具
端部シール
（水中硬化形エポキシ樹脂）

チタン製当て板（t=0.6mm）

チタン製鞘管（t=1.5mm）

鞘管固定部詳細断面図

チタン製鞘管（t=1.5mm）
チタン製当て板（t=0.6mm）
チタン製カバー材（t=0.6mm）

ւ্にු͔Ϳۭߓ࿏をकる

多摩川河口域に設置され厳しい腐食環境となる海上部に建設された羽
田空港D滑走路の桟橋部に、新日鉄住金のジャケット鋼管杭、新日鉄住
金エンジニアリング（株）のNSカバープレート（チタン薄板と塗装鋼板
の間に不燃ウレタン芯材をサンドイッチしたパネル状のカバープレート）、
新日鉄住金ステンレス（株）のステンレスライニングジャケットが採用さ
れています。チタンやステンレスといった耐食性金属を用いた鋼材の
被覆と除湿システムの組み合わせにより、海上の厳しい腐食環境にさら
されるジャケット式桟橋の期待耐用年数を100年とする防食工法技術
で、長期防食を実現し、メンテナンス費用の大幅削減を可能にしました。
2011年度ものづくり日本大賞で内閣総理大臣賞を受賞しました。 Ӌాۭ%ߓ࿏ （౦ژ）

Τッδ෦のృບण໋をԆす
νλϯഩ৯๏

チタンカバー・ペトロラタム被覆工法（TP工法）
は、チタン製保護カバーとペトロラタム系防食剤を
用いた鋼管杭の防食工法です。橋梁基礎鋼管杭や桟
橋基礎鋼管杭、岸壁鋼矢板などの干満帯・飛沫帯に
おける激しい腐食環境に適用されています。従来技
術の耐用年数が30年程度といわれているのに対して、
紫外線による劣化や腐食の影響のないチタンを保護
カバーに用いたTP工法は50年以上の耐用年数を
可能としました。加えてチタンは、従来保護カバー
に使用されているFRP（繊維強化プラスチック）材な
どに比べて軽量であるため、現場でのハンドリング
が容易となり作業効率の向上も図れます。

৽మॅۚάϧーϓͷͷͮ͘ΓAdvanced Technology

ւ༸ߏをकΓଓける

新日鉄住金と日鉄住金防蝕（株）は、金属のなかでも白金並みに耐食性に優れるチタンを用いて、鋼材表面に巻きつけたり、貼り付
けたりして被覆する防食工法の開発で、過酷な腐食環境にある海洋鋼構造物や橋梁などインフラの長寿命化に貢献しています。

ඃ෴ʹΑΔ৯  ന金ฒみの༏れたޮՌ νλϯ

チタン箔防食工法は部材端部にチタン箔と基材テー
プから成るチタン箔シートの貼り付けと塗装を複合
施工するものです。チタン箔で水分や塩分を完全に
遮断して、塗膜劣化と鋼材腐食を抑制することにより、
橋梁などの部材端部の防食性能を向上させます。

ଌ؍所࡚ڀݚज़ٕߓۭߓ
（ݝҵ） 橋ࢅ

νλンഩにΑる৯のࢪݧࢼ （ྫ新ׁେ橋）

νλϯΧόーɾϖτϩϥλϜඃ෴๏ʢ51๏ʣ

劣化・腐食因子（ਫ、ࢎૉ、ԘԽΠΦン、ࢵ֎ઢʜ）

塗膜表面：進入抑制

ɿ߯材 ɿృບ ɿνλンഩγート

チタン箔表面：進入完全遮断

塗装 チタンシート貼り付け＋塗装
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࿈ଓரઃඋ ѹԆ・ఔ

出
ՙ

స
ߴ մઃඋ

ೋ࣍ਫ਼࿉

フェロクロム（外部調達）

還元フェロシリコン（外部調達）

クロム含有鋼屑・スケール

クロム含有鋼屑

クロム含有スラグ

還元スラグ

〈 製鋼工程 〉

クロム含有ダスト

YES ۠ JIS߯छදྫओ

ΦーεテナΠト・ϑΣϥΠトܥ（ೋ૬ܥ）

ੳग़ߗԽܥ

ϑΣϥΠトܥ

マルテンαΠトܥ

ΦーεテナΠトܥNi-Cr߯

Cr߯

ͦの΄͔

ス
ς
ン
レ
ス
߯

SUS403

SUS430

SUS304

SUS630

SUS3291J1

˞  ̍ ϑェロクロϜɿ鉄ͱクロϜの߹金 

৽మॅۚʮলݯࢿɾڥௐܕɾߴੜੑ࢈εςϯϨε߯ϓϩηεͷ։ൃʯ
ͰɺେՏͷۀࣄମߴ࠷͚Ͱ͋ΔʮେՏه೦ੜ࢈ಛʯΛड͠·ͨ͠ɻ
࢈ज़։ൃʹΑΔຊٕ࢈Ռͱɺ৽ͨͳੜޮݯࢿͰ͋ΔΫϩϜͷলݯࢿॏͳఱવو
ධՁ͞Εͨ৽ϓϩηεͷ༰ͱɺീ഼మॴ͘ߴ͕ݙߩͷ্૪ྗڝࡍࠃͷۀ
Ͱͷ։ൃͷيΛհ͠·͢ɻ

合金鉄溶解炉ʢＹＥＳ※ʣを
導入したステンレスの

新製鋼プロセス

大河内記念生産特賞を受賞

図 1 ステンレス鋼の種類

※YES：Yawata Environment-friendly Smelter

ϑΥーΧε
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Ճ
し
た
今
、
ク
ロ
ム
の
ল
資
源
化
と
リ
サ
イ
ク
ル
は
世
界
的
な
՝

と
い
え
る
。

高

溶
ય
と
フ
ỻ
ロ
ク
ロ
ム
を
ओ
ݪ
料
と
し
た
転

法
で
の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼

の
製
造
は
、
ै
དྷ
、
転


で
ࢎ
ૉ
ਧ
き
ࠐ
み
に
よ
る
溶
ય
の


と
、
そ

の

Ԡ

を
使
っ
た
フ
ỻ
ロ
ク
ロ
ム
の
溶
ղ
を
同
時
に
ߦ
っ
て
い
た
。
溶
ય
が

ೖ
っ
た
転

に
フ
ỻ
ロ
ク
ロ
ム
を
ೖ
れ
る
の
は
、
い
わ


い
お
౬
に
冷
た
い

石
を
た
͘
さ
Μ
ೖ
れ
る
よ
う
な
も
の
。

વ
な
が
ら
転


の
Թ
度
は
下
が
り
、

大
量
の
フ
ỻ
ロ
ク
ロ
ム
を
溶
ղ
す
る
た
め
に

量
が
取
ら
れ
、
ク
ロ
ム
ؚ
有
の

ス
ク
ラ
ッ
プ
や
ࢎ
化
ス
ケ
ー
ル
の
リ
サ
イ
ク
ル
が
ࠔ
難
だ
っ
た
。

ま
た
、
転

で
溶
ય
の


ॲ
ཧ
と
フ
ỻ
ロ
ク
ロ
ム
の
溶
ղ
を
同
時
に
ߦ
う
と
、

溶
ղ
し
た
ク
ロ
ム
も
ࢎ
化
し
て
し
ま
い
、
า
ཹ
ま
り
が
མ
ち
る
。
そ
こ
で
ク
ロ
ム

ࢎ
化

を
系
֎
に
ഉ
出
さ
せ
な
い
た
め
に
、
ै
དྷ
は
フ
ỻ
ロ
シ
リ
コ
ン（
※
２
）
を



・
溶
ղ
後
に

ೖ
し
て
ク
ロ
ム
の
ؐ
ݩ
ॲ
ཧ
を
ߦ
っ
て
い
た
。
そ
の
結
Ռ
、

転

工
ఔ
で
大
量
の
ス
ラ
グ
が
発
生
す
る
上
に
、
ス
ラ
グ

に
ؐ
ݩ
ॲ
ཧ
で
き

な
い
ク
ロ
ム
が

ཹ
す
るἔ
ク
ロ
ム
ロ
ス
ἕ
が
発
生
す
る
な
ど
の
՝

が
あ
っ
た
。

〝
酸
化
〞と〝
還
元
〞を
分
離
し
た
、
画
期
的
な
プ
ロ
セ
ス
を
開
発

̎
̌
̍
̌
年
̐
݄
に
Ք
ಇ
し
た
開
発
設
උ
は
、
ै
དྷ
か
ら
の
高

㿌
転


一
؏
プ
ロ
η
ス
に
「
合
金
鉄
溶
ղ

（
̮
̚
̨
）」
を
組
み
合
わ
せ
、
ス
テ
ン
レ
ス

ス
ク
ラ
ッ
プ
の
溶
ղ
と
࠶
ར
用
、
ク
ロ
ム
ࢎ
化

の
ޮ

的
な
ؐ
ݩ
回
ऩ
を
ߦ

う
資
源
॥

型
の
新
た
な
製
鋼
プ
ロ
η
ス
。「
ࢎ
化
ਫ਼
࿉
は
転

」「
ؐ
ݩ
ਫ਼
࿉
は

̮
̚
̨
」
と
い
う

શ
な
機
能
分

に
よ
り
、
ク
ロ
ム
の
ল
資
源
化
・
リ
サ
イ
ク

ル
を
極
ݶ
ま
で

ٻ
す
る
こ
と
を
可
能
に
し
た（
ਤ
２
）。

転

の
લ
工
ఔ
と
な
る
̮
̚
̨
は
、
Թ
度
や
成
分
な
ど
ૢ
業

݅
の
最
適
化
に

よ
り
、

ೖ
（
ス
ク
ラ
ッ
プ
な
ど
）の
溶
ղ
と

Ԡ（
ؐ
ݩ
ਫ਼
࿉
）を
高

・
高

ޮ

に
ߦ
う
世
界
に
ྨ
の
な
い
設
උ
。
ス
ク
ラ
ッ
プ
や
μ
ス
ト
な
ど
の
ク
ロ
ム
ؚ

有

を
શ
量
リ
サ
イ
ク
ル
す
る
上
に
、
転

で
生
ま
れ
た
高
ೱ
度
の
ク
ロ
ム
ࢎ
化

（
転

ス
ラ
グ
）も
溶
ղ
し
て
ప
ఈ
的
に
ؐ
ݩ
回
ऩ
す
る
こ
と
で
、
ク
ロ
ム
の
系

֎
ഉ
出
量
を
ै
དྷ
ൺ
で
̕
ׂ
以
上

減
し
た（
ਤ
̏
）。

ま
た
、
ؐ
ݩ
ਫ਼
࿉
を
ߦ
う
̮
̚
̨
で
フ
ỻ
ロ
ク
ロ
ム
を
溶
ղ
す
る
こ
と
に
よ

り
、
フ
ỻ
ロ
ク
ロ
ム
த
に
ଘ
在
す
る
シ
リ
コ
ン
を
ࢎ
化
ロ
ス
な
͘
ク
ロ
ム
の
ؐ
ݩ

回
ऩ
に
活
用
で
き
る
た
め
、
新
た
に

ೖ
す
る
フ
ỻ
ロ
シ
リ
コ
ン
の
量
が
抑
え
ら

れ
、ス
ラ
グ
の
発
生
量
を
大
෯
に
減
ら
し
た
。
今
回
の
受
賞
は
こ
う
し
た
ল
資
源
・

高
生
産
性
に
よ
る
社
会
・
産
業
へ
の
貢
献
が
高
͘
ධ
価
さ
れ
た
も
の
だ
。

大
河
内
賞
と
は

　
故
大
河
内
正
敏
博
士
の
功
績
を
記
念
し
て
、

大
河
内
記
念
会
が
わ
が
国
の
生
産
工
学
・
高
度

生
産
方
式
の
実
施
な
ど
に
関
す
る
顕
著
な
業
績

を
表
彰
す
る
伝
統
と
権
威
あ
る
賞
。
当
社
は
旧

会
社
時
代
を
含
め
て
1
9
9
0
年
代
以
降
、
生

産
賞
20
回
、
生
産
特
賞
6
回
、
技
術
賞
1
回
の

受
賞
実
績
が
あ
る
。

ओ
ݪ

料


߹
ൺ

（
ˋ

）

ク
ϩ

Ϝ
߯

۵
Ϧ

α
Π

ク
ル

（
ˋ

）

ैདྷ ຊٕज़

ল
ࢿ
ݯ
Խ

ैདྷ ຊٕज़

2%

100%100

80

60

40

100

80

60

40

20

0

μεトなど

クϩϜ߯۵

ϑΣϩクϩϜ

༹યߴ

｝
Ϧ
α
イ
ク
ル


ؾిݩؐڧ

࿈ଓரઃඋ ѹԆ・ఔ

出
ՙ

స
ߴ մઃඋ

ೋ࣍ਫ਼࿉

フェロクロム（外部調達）

還元フェロシリコン（外部調達）

クロム含有鋼屑・スケール

クロム含有鋼屑

クロム含有スラグ

還元スラグ

〈 製鋼工程 〉

クロム含有ダスト

YES

˞  ̎ ϑェロγリコンɿ鉄ͱγリコンの߹金

図 2 合金鉄溶解炉（YES）を導入した新製鋼プロセス図 3 導入効果（主原料配合比率の変化、クロム鋼屑リサイクル率の変化）

新製鋼プロセス開発を実現した中心メンバー

社会的ニーズ
クϩϜলݯࢿ

環境ௐ和
ػߴ

コεト

エコプロセスの推進
クϩϜなどのলݯࢿԽ、
環境ෛՙݮ、
コεトԽ 

エコプロダクツの提供
をཱ྆したݯࢿとলػߴ
SUS ߯材のڅڙ

環境変化
ྗա
૪ܹԽڝ
߯۵૿Ճ

（クϩϜؚ༗）

エコノミーの追及
、コεトύϑΥーマンεߴ
ϥΠϑαΠクルコεトに༏れた
SUS ߯材の҆定څڙ 

エコマテリアルの活用
にΑるؾ電ݩؐڧ༹યʴߴ
クϩϜϦαΠクルݯࢿの࠷େ׆༻

ϑΥーΧε
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酸
化
反
応
と
還
元
反
応
を
分
け
、

ク
ロ
ム
資
源
を〝
し
ぼ
り
尽
く
す
〞

ീ
഼
製
鉄
所
で
は
、
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
製
造
を
開
࢝

し
た
̍
̕
̎
̌
年

初
、
実
は
電
気

を
使
っ
て
い
た
。

̍
̕
̓
̕
年
に
鉄
源
コ
ス
ト
構
造
の
合
ཧ
化
を
ૂ
い
、
҆

価
で
ϐ
ỿ
ア
な
高

溶
ય
を
使
用
す
る
現
在
の
ํ
ࣜ
に
な

る
。
そ
の
後
は
、
溶
ય
と
一
ॹ
に
転

に

ೖ
す
る
フ
ỻ

ロ
ク
ロ
ム
の

ೖ
ํ
法
の
վ
ળ
な
ど
、
ਫ਼
࿉
の

ෆ

へ

の
工

と
対
策
の
ྺ
࢙
だ
っ
た
と
、
開
発
設
උ
の
立
ち
上

げ
൝
長
を
務
め
た
Ճ
藤
উ

ࣨ
長
は
ݴ
う
。

「

エ
ネ
ル
Ϊ
ー
の

ೖ
法
と
し
て
有
ޮ
な
電
気

の

導
ೖ
に
は
ڊ
ֹ
の
設
උ

資
が
ඞ
ཁ
で
す
。
�1
世
ل
初

಄
の
フ
ỻ
ロ
ク
ロ
ム
の
価
格
高
ಅ
を
機
に
、ἔ
今
し
か
な

い
ʂ
ἕ
と
い
う
ࢥ
い
で
̎
̌
̌
̑
年
に
開
発
ݕ
౼
を
ス

タ
ー
ト
し
ま
し
た
。ἔ
ప
ఈ
的
に
ク
ロ
ム
を
し
΅
り
尽
͘

す
ἕ
ল
資
源
・

コ
ス
ト
化
へ
の

戦
が
࢝
ま
り
ま
し
た
」

開
発
ݕ
౼
の
な
か
で
、
せ
っ
か
͘
電
気

を
導
ೖ
す
る

の
で
あ
れ

、

源
以
֎
の
ॾ
՝

も
ղ
ܾ
し
て

資
ޮ

Ռ
を
最
大
化
し
た
い
と
い
う
ࢥ
い
が
生
ま
れ
る
。「
も
う

一
つ
の
大
き
な
՝

だ
っ
た
転

ス
ラ
グ
量

減
に
つ
い

て
、
ࢎ
化
ؐ
ݩ

Ԡ
な
ど
ݪ
ཧ
ݪ
ଇ
に
立
ち
ฦ
っ
て
ア

イ
σ
ア
を
出
し
ݕ
౼
す
る
ա
ఔ
で
、
転

と
電
気

で

「
ࢎ
化
」と「
ؐ
ݩ
」を
分

す
る
発
想
が
生
ま
れ
ま
し
た
」

（
Ճ
藤
ࣨ
長
）

「
攪
拌
が
足
り
な
い
！
」

実
機
操
業
で
想
定
外
の
壁
に
当
た
る

世
界
初
の

戦
は
̍
̌
̌
Ω
ロ
グ
ラ
ム
規
模
の
ラ
Ϙ
試

験（
̨
̓
̴
̿
１
）
か
ら
࢝
ま
り
、
そ
の
後
、
実
機
化
લ
に
、

ະ
ؐ
ݩ
ス
ラ
グ
を
ീ
഼
か
ら
ޫ
に
ӡ
び
、
新
日
鉄
住
金

ス
テ
ン
レ
ス（
株
）
ޫ
製
造
所
の
60
ト
ン
電
気

で
パ
イ

ロ
ッ
ト
試
験
を
ॏ
Ͷ
た
（
̨
̓
̴
̿
２
）。「
成
分
を
最
適
に

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
初
め
て
ス
ラ
グ
は

で
溶
け
や
す
͘

な
り
ま
す
。
ラ
Ϙ
試
験
の
σ
ー
タ
を
も
と
に
、
そ
の
ޮ
Ռ

を
֬
か
め
ま
し
た
。
電
気

で
の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
製
造
の

知
ݟ
を
持
つ
ޫ
製
造
所
の
ڠ
力
の
下
、
実
機
化
લ
に
ண

実
に
ス
テ
ッ
プ
ア
ッ
プ
で
き
、

社
グ
ル
ー
プ
の
૯
合
力

の
高
さ
を
վ
め
て
実
ײ
し
ま
し
た
」
と
、
Ճ
藤
ࣨ
長
と
共

に
プ
ロ
ジ
ỻ
ク
ト
を
౷
ׅ
し
た
෭
൝
長
の

高
װ
உ
ओ
װ

は
ৼ
り
ฦ
る
。

ޫ
の
パ
イ
ロ
ッ
ト
試
験
で
導
い
た
҆
定
的
な
工
業
生
産


݅
を
ࢦ
ඪ
に
、
実
機
の
ৄ
ࡉ
設
計
が
࢝
ま
る
。
そ
の
̎

年
後
の
̎
̌
̍
̌
年
̐
݄
、
̮
̚
̨
の
実
機
（
容
積
90
ト

ン
）が
立
ち
上
が
っ
た（
̨
̓
̴
̿
̏
）。
ૢ
業
の
早
期
҆
定

化
を
使
໋
に
、
現
場
オ
ϖ
レ
ー
シ
ἀ
ン
の
վ
ળ
に

力
し
た


༤
一

՝
長
は
、「
電
気

に
は
ຐ

が

い
る
」と
実
機
ૢ
業
の
難
し
さ
を
ޠ
る
。

「

ܘ

̒
メ
ー
ト
ル
、
ਂ
さ
̍
メ
ー

ト
ル
も
な
い
大
き
な
ચ
໘
ث
型
の

の
த

で
溶
ղ
と
ؐ
ݩ
を
促
進
す
る
た
め
に
は
、

ఈ
ਧ
き
Ӌ
ޱ
か
ら
の

፩
で
、
い
か
に
શ

体
を
ຬ
ว
な
͘
か
き
ࠞ
ͥ
る
か
が
ポ
イ
ン

ト
で
す
。
電
極
の
֎
ଆ
に
Ӌ
ޱ
を

ஔ
す

る
η
オ
リ
ー
が
あ
る
な
か
で
、
設
උ

様

と
し
て
ܾ
め
た
Ӌ
ޱ
を
ど
こ
に

け
る
の

が
最
適
な
の
か
֬
৴
が
な
͘
、
Ӌ
ޱ
Ґ
ஔ

Step 1～ 4の開発スケジュール

100ΩϩάϥϜの
౼ݕૅجղにΑる༹ݧࢼ

Step 1

60トン電ؾでの
தنݧࢼとٕૅجज़։発

Step 2

YES ద༻ൺ֦େ

Step 4

YES 新ઃとߴ・స
Ұ؏ϓϩηεとの

ಉۀૢظにΑる൚༻ٕۀज़։発

Step 3

（2005ʙ07年）

（2006 年ʗޫ）

（2005ʙ10年）

（2017年ʙ）

斬新な発想と地道な操業改善で
イノベーションを巻き起こす

主な開発メンバー 今後の抱負

ϑΥーΧε
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ീ഼鉄所 εテンレε෦
εテンレεاըࣨ
Ճ౻ উ ࣨ

ീ഼鉄所 ఔۀ෦
ग़ՙྲྀࣨ

װ ߴஉ ओװ
（開発当時）
八幡製鉄所 製鋼部製鋼技術グループ マネジャー

ീ഼鉄所 ߯෦
 特घਫ਼࿉՝ാ߯ށ

 ༤Ұ ՝

今
後
の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
板
事
業
の
統
合
を
視

野
に
入
れ
、
当
社
グ
ル
ー
プ
一
丸
で
新
た
な

技
術
開
発
に
挑
戦
で
き
る
事
業
基
盤
を
確
立

し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

困
難
は
チ
ャ
レ
ン
ジ
の
チ
ャ
ン
ス
。
そ
れ
を
実

感
し
た
成
功
体
験
を
、
構
内
物
流
の
効
率
化
を

含
め
た
八
幡
製
鉄
所
の
さ
ら
な
る
進
化
に
つ
な

げ
て
い
き
ま
す
。

オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
ス
キ
ル
を
磨
き
、
本
プ
ロ

セ
ス
永
遠
の
テ
ー
マ
で
あ
る
ス
ラ
グ
・
ダ
ス
ト

発
生
量
の
低
減
に
取
り
組
み
、
新
た
な
技
術
開

発
に
も
挑
み
た
い
で
す
ね
。

開発メンバーに聞く／成功への軌跡

稼働から約８年、安定操業を続ける新プロセス。決して平坦ではなかった
ここまでの道のりと、実機立ち上げ当時の思い出を、開発メンバーに聞きました。



を
ඍ
ົ
に
Ҡ
動
で
き
る
よ
う
に
計
10
ݸ

を
開
け
、
立

ち
上
げ
ૢ
業
を
し
な
が
ら
Ӌ
ޱ
の
最
適
Ґ
ஔ
を
୳
り
ま
し

た
。
し
か
し
ど
う
や
っ
て
も

፩
が

り
ず
溶
ղ
も
ؐ
ݩ

も
進
ま
な
い
。
い
͟
連
続
ૢ
業
に
な
っ
て
想
定
֎
の
壁
が

立
ち
は
だ
か
り
ま
し
た
」

最
大
の
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
と
な
っ
た

底
吹
き
羽
口
の
改
善

定
期
的
に
開
発
と
ૢ
業
の
メ
ン
バ
ー
が
集
ま
り
、「

፩

ෆ

」
対
策
の
ݕ
౼
を
܁
り
ฦ
し
た
。
୯
७
に
電
力
を
上

げ
れ


፩
力
は
高
ま
る
が
、


Ր

に
ෛ
ՙ
が
か

か
り
鉄
ൽ
に

が
開
い
て
し
ま
う
。「
立
ち
上
げ
後
の
実

機
ૢ
業
に
お
い
て
現
場
で
ى
こ
る
事

が
ཧ
ղ
で
き
な
い

と
き
に
、

流
体
力
学
な
ど
ݪ
ཧ
ݪ
ଇ
の
メ
カ
χ
ζ
ム
に

立
ち
ฦ
っ
て
ཁ
Ҽ
を
特
定
し
、
ૢ
業

݅
の
最
適
化
に

つ
な
げ
て
い
͘
こ
と
に
શ
力
を

け
ま
し
た
。
し
か
し
実

ࡍ
の
と
こ
Ζ
は
対
策
を
打
っ
て
も
ま
た
壁
に
Ϳ
ち

た
る

܁
り
ฦ
し
が
続
き
、
ਏ
か
っ
た
で
す
Ͷ
」
と
、
研
究
部


（
ീ
഼
技
研
）の
立
場
か
ら
、
開
発
技
ज़
の
知
財
化
と
ૢ
業

վ
ળ
に
取
り
組
Μ
だ
ઙ
ݪ
ل
࢙
ओ
װ
研
究
һ
は
ৼ
り
ฦ
る
。

ト
ラ
イ
ˍ
エ
ラ
ー
を
܁
り
ฦ
す
ա
ఔ
で
、
地
道
に
知

ݟ
を

積
す
る
日
ʑ
が
続
͘
。
流
動
ղ
ੳ
の
シ
ミ
ỿ
レ
ー

シ
ἀ
ン
と
実
機
で
の
ݕ
証
な
ど
、
実
ࡍ
に
ى
こ
る
現

の

σ
ー
タ
ղ
ੳ
で
ૢ
業

݅
の
最
適
化
に
取
り
組
Μ
だ
ా
த

߁
߂
՝
長
は
、「
ී
通
の
電
気

は
ݪ
料
を
溶
か
す
の
が
目

的
で
す
が
、
̮
̚
̨
は
ࢎ
化

（
ະ
ؐ
ݩ
ス
ラ
グ
）
の
ؐ

ݩ
ま
で
を
ߦ
う
、
こ
れ
ま
で
に
લ
例
の
な
い
設
උ
で
す
。

立
ち
上
げ
後
は
ૢ
業
上
の
情
報
が
あ
る
ἔ
現
場
ἕ
に
張
り


き
、
՝

を
一
つ
ず
つ
ղ
ܾ
し
て
実
機
の
҆
定
ૢ
業
に

取
り
組
Ή
日
ʑ
で
し
た
。
今
ৼ
り
ฦ
る
と
、
ଟ
͘
の
ハ
ー

ド
ル
が
あ
っ
た
な
か
で
最
大
の
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
は
Ӌ
ޱ

の
ఈ
ਧ
き
վ
ળ
で
し
た
。
強

፩
を
ৗ
に
֬
保
す
る
た
め

に
、
Ӌ
ޱ
の

ஔ
な
ど
を
最
適
化
し
ま
し
た
」
と
、
ૢ
業

҆
定
化
へ
の

戦
を
ޠ
る
。

耐
火
物
の
健
全
化
を
含
め
、

フ
ル
稼
働
で
の
安
定
操
業
を
目
指
す

一
ํ
、
世
界
初
の
設
උ
ૢ
業
を
ࢧ
え
る

Ր

に
も
新
た

な

戦
が
あ
っ
た
。
̮
̚
̨
の

体
管
ཧ
を
୲

し
た
ۙ
藤

ਖ਼
ষ
൝
長
は
、「

Ր

を
҆
定
さ
せ
れ

ૢ
業
も
҆
定
す

る
」
と
い
う
強
い
৴
೦
で
立
ち
上
げ
に
取
り
組
Ή
。「
࿙
れ

や


な
ど
の
ト
ラ
ブ
ル
を
ઈ
対
に
ى
こ
し
て
は
な
り
ま

せ
Μ
。
立
ち
上
げ

後
、
高
Թ
の
ス
ラ
グ
が
ৗ
時

৮
す

る

体
上
部（
ス
ラ
グ
ラ
イ
ン
）と
、
̏
̌
̌
̌
ˆ
の

ࣹ


を
受
け
る
電
極
ۙ
͘
の


壁
部（
ϗ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
）

の
ଛ
ই
が
ܹ
し
͘
、

体
̎
基
の
交

ํ
ࣜ
で
も
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
の
た
め
の
時
間
が

り
な
い
状
گ
に
な
り
ま
し
た
。
そ

こ
で
壁
໘
の
材
質
を
変
ߋ
し
、
ϗ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
に
つ
い
て

は
、
レ
ー
ザ
ー
ڑ

計
で

ෛ
ՙ
と
࿃
נ
ଛ
ই
の
૬
関
を

分
ੳ
し
て
、

ෛ
ՙ
を

減
す
る
電
極
の
通
電
パ
タ
ー
ン

を
֬
立
す
る
こ
と
で
、
ଛ
ই
を
ܶ
的
に
抑
え
ま
し
た
」

新
製
鋼
プ
ロ
η
ス
は
Ք
ಇ
̏
年
後
の
̎
̌
̍
̎
年


に
҆
定
ૢ
業
の
ي
道
に

る
。
そ
れ
以
߱
、
年
ʑ
ঃ
ʑ

に
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
製
造
に
お
け
る
̮
̚
̨
適
用

を
上

げ
、
̎
̌
̍
̓
年
に
は
ീ
഼
製
鉄
所
の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
生

産
量

̐
ສ
ト
ン
ʗ
݄
の
う
ち
、
̮
̚
̨
か
ら
の
供
給
量

̍
ສ
̐
̌
̌
̌
ト
ン
ʗ
݄
を
ه

し
た
。
今
後
は
電
気
エ

ネ
ル
Ϊ
ー
コ
ス
ト

減
に
向
か
う
社
会

ڥ
の
な
か
で
、


品
Ґ
ク
ロ
ム
を
使
用
で
き
る
強
み
も
活
か
し
、
̮
̚
̨

適
用

を
さ
ら
に
上
げ
、フ
ル
Ք
ಇ
を
目
ࢦ
す（
̨
̓
̴
̿
４
）。

最
後
に
Ճ
藤
ࣨ
長
は
、
開
発
・
ૢ
業
メ
ン
バ
ー
の
ࢥ
い

を
࣍
の
よ
う
に
締
め
ׅ
る
。「
成
ख़
産
業
と
ࢥ
わ
れ
て
い

る
製
鉄
業
に
お
い
て
、
ࢎ
化
・
ؐ
ݩ

Ԡ
な
ど
ݪ
ཧ
ݪ
ଇ

に
立
ち
ฦ
り
、
Ӆ
れ
た
ἔ
ๅ
の
ࢁ
ἕ
を
୳
り

て
て
い
͘
。

そ
Μ
な
取
り
組
み
だ
っ
た
と
ࢥ
い
ま
す
。
今
後
は
そ
の
情


を
ス
テ
ン
レ
ス
の
製
造
技
ज़
だ
け
で
な
͘
、
製
鉄
に
か

か
わ
る
ଟ
࠼
な
技
ज़
分
野
に
活
か
し
て
い
き
た
い
と
ࢥ
い

ま
す
」

ϑΥーΧε
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ീ഼鉄所 ߯෦
材ٕज़ࣨ 材උ՝

ۙ౻ ਖ਼ষ ൝

ീ഼鉄所 ߯෦
 ਫ਼࿉՝ാ߯ށ

ాத ߂߁ ՝

適
用
率
や
原
料
バ
ラ
ン
ス
が
変
わ
る
な
か
で
、

設
備
を
い
か
に
使
い
こ
な
す
か
と
い
う
視
点
か

ら
、
八
幡
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
特
殊
精
錬
技
術
を
確

立
で
き
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

ٕज़։発ຊ෦ ϓϩηεڀݚ所
߯ڀݚ෦

ઙ࢙ل ݪ ओڀݚװһ
　　　　 （開発当時）

技術開発本部 八幡技術研究所

今
回
は
製
鉄
所
発
信
に
よ
る
操
業
・
開
発
の

連
携
モ
デ
ル
で
し
た
が
、
次
は
研
究
発
信
で
、

製
鉄
所
と
共
に
社
会
的
意
義
の
あ
る
開
発
に
挑

戦
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

耐
火
物
を
守
る
の
は
操
業
を
守
る
こ
と
。
こ

の
マ
イ
ン
ド
を
若
手
に
つ
な
ぎ
な
が
ら
、
耐
火

物
の
原
単
位
低
減
や
長
寿
命
化
技
術
を
追
求
し

て
い
き
ま
す
。



ଐ
し
な
が
ら
ソ
ロ
活
動
も
し
て
い
る
ハ
ー
ϐ
ス
ト
は
গ
な
い

の
で
、
そ
う
い
っ
た
部
分
も
ධ
価
し
て
い
た
だ
い
た
の
か
な

と
ࢥ
っ
て
い
ま
す
。

◎
お
父
様
が
バ
イ
オ
リ
ニ
ス
ト
で
お
母
様
が
ハ
ー
ピ
ス
ト
と

い
う
音
楽
一
家
に
生
ま
れ
ま
し
た
。
楽
器
を
、
特
に
ハ
ー
プ

を
始
め
た
の
は
ご
両
親
の
影
響
で
し
ょ
う
か
。

そ
う
で
す
Ͷ
。
た
だ
、
最
初
に
श
っ
て
い
た
ϐ
ア
ノ
は

࿅
श
が
本

に
ݏ
で（
স
）、
両

か
ら
、
そ
れ
な
ら
ϐ
ア

ノ
以
֎
に
ス
ポ
ー
π
で
も
、
ほ
か
の
ָ
ث
で
も
Կ
で
も
い

◎
こ
の
た
び
は
受
賞
お
め
で
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。
本
賞
の
歴

史
の
な
か
で
も
、
ハ
ー
プ
奏
者
の
方
の
受
賞
は
初
と
な
り
ま

す
。
現
在
の
お
気
持
ち
か
ら
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

受
賞
の
知
ら
せ
を
い
た
だ
い
た
の
が
新
װ
ઢ
の
な
か
だ
っ

た
の
で
、
実
は
そ
の
と
き
あ
ま
り
よ
͘
ฉ
き
と
れ
ず
、
こ

Μ
な
に
立

な
賞
だ
と
あ
と
で
知
っ
て
ڻ
き
ま
し
た
。
う

れ
し
い
の
は
も
ち
Ζ
Μ
な
の
で
す
が
、
本

に
ࢲ
で
い
い
の

か
な
と
ࢥ
っ
て
ڪ
ॖ
し
て
し
ま
い
ま
し
た
。
ハ
ー
プ

者
と

し
て
初
め
て
選
Μ
で
い
た
だ
い
た
こ
と
は
本

に
໊
༪
な
こ

と
で
ײ
ܹ
し
て
い
ま
す
。
ࢲ
の
よ
う
に
オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
に
所

（プロフィール）
1990 年東京生まれ。8歳よりハープを始める。2000 年日本ハープコンクール・ジュニア部門第 1位、2008
年リリー・ラスキーヌ国際ハープコンクール・シニア部門第 2位（1位なし）、2016 年ミュンヘンARD国際
音楽コンクール第3位そのほか数多くのコンクールで入賞。ソリストとして新日本フィルハーモニー交響楽団、
日本フィルハーモニー交響楽団、バイエルン放送交響楽団などと多数共演している。東京藝術大学音楽学部
附属音楽高等学校を経て 2008 年同大学に入学。パリ・エコール・ノルマル音楽院、ベルリン芸術大学に留
学。ベルリン・フィル・カラヤン・アカデミー修了。これまでに渡辺かや、篠﨑史子、早川りさこ、松井久子、
イザベル・ペラン、マリー= ピエール・ラングラメ各氏に師事。現在、東京交響楽団（東響）首席ハープ奏者。

い
か
ら
や
り
な
さ
い
と
ݴ
わ
れ
て
、
そ
れ
で
ハ
ー
プ
を
࢝

め
ま
し
た
。
ԋ

Ո
だ
っ
た

か
ら
は
、
ハ
ー
プ
の
大
変

さ
が
わ
か
る
せ
い
か
、
す
す
め
ら
れ
た
ه
Ա
は
ま
っ
た
͘

な
い
の
で
す
が
、Ո
に

た
り
લ
の
よ
う
に
ハ
ー
プ
が
あ
っ

た
の
で
、
͝
͘
自
વ
に
࢝
め
ま
し
た
。

◎
ハ
ー
プ
は
一
般
に
は
あ
ま
り
触
れ
る
機
会
が
な
い
楽
器
で

す
。
特
徴
を
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

ハ
ー
プ
は
、
ݟ
た
目
は
༏
խ
な
の
で
す
が
、
ॏ
量
は
�0

Ω
ロ
͘
ら
い
あ
っ
て
、
そ
れ
を

体
に
も
た
れ
さ
せ
る
よ
う

ㆉܠ

㆒

㇄

ㆾࢁ 

ས㇊

ㆮ೫
ࢯ

ϑ
Ϩ
ỽ
γ
ỿ
Ξ
ồ
ς
ỹ
ε
τ

ʗ
ϋ
ồ
ϐ
ε
τ

オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
活
動
を
通
じ
て
、

演
奏
家
と
し
て
の
幅
を
広
げ
た
い

第28回
新日鉄住金音楽賞

受賞者
インタビュー

ϕルリンϑΟルでのԋ。ྡランάラϝઌੜ

ϑルートコンϰェンγϣンのࡍ、
ウΟーンϑΟルट੮のγϡοπࢯ
ͱ東ڹट੮の੨ಞ子ࢯͱトリオ
のԋ

東ڹでのマーラー̏൪ ⡥  /�*kFHBNJ
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つ
ま
り
、
ࢦ
ش
者
か
ら
৴
པ
さ
れ
る
よ
う
に
も
っ
と
自
ݾ
ओ

張
し
な
さ
い
と
。
Ϥ
ー
ロ
ッ
パ
だ
と
日
本
の
よ
う
に
प
ғ
と

の
ௐ

を
一
൪
に
ߟ
え
る
ԋ

Ո
は
あ
ま
り
ධ
価
さ
れ
ま

せ
Μ
。
た
だ
、
そ
う
ݴ
わ
れ
た
と
き
、
自
分
を
変
え
て
ま

で
Ϥ
ー
ロ
ッ
パ
の
オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
に
こ
だ
わ
る
ཧ
༝
は
あ
る

の
か
な
と
ࢥ
い
࢝
め
て
、
そ
の
と
き
た
ま
た
ま
東
京
交
ڹ
ָ

ஂ
の
ื
集
が
あ
り
、
ೖ
ஂ
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
今

は
オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
の
活
動
が
本

に
ָ
し
い
で
す
。
自
分
の

Ո
や
、
Ո

の
よ
う
な
ଘ
在
。
海
֎
の
コ
ン
ク
ー
ル
に
ߦ
っ

て
い
る
と
き
も
、
早
͘
ؼ
っ
て
き
た
͘
て

ํ
が
な
か
っ
た

で
す（
স
）。

日
本
を
再
発
見
す
る
旅
が
し
た
い

◎
今
、
音
楽
以
外
に
は
ど
ん
な
こ
と
に
興
味
を
お
持
ち
で

す
か
？

そ
う
で
す
Ͷ
、
ԋ

Ո
と
し
て
ྑ
い
ԋ

を
す
る
こ
と
が

も
ち
Ζ
Μ
一
൪
な
の
で
す
が
、
ͻ
と
り
の
人
間
と
し
て
日
ৗ

も
ॆ
実
さ
せ
た
い
な
と
ࢥ
っ
て
い
ま
す
。
ࢲ
の
झ
ຯ
は
૬


؍
戦
で
、
今
は
人
気
が
出
て
チ
ケ
ッ
ト
が
な
か
な
か
取
れ
ま

せ
Μ
が
、
以
લ
は
よ
͘
ݟ
に
ߦ
っ
て
い
ま
し
た
。
ほ
か
に
も
、

ए
い
こ
Ζ
に
海
֎
に
出
て
し
ま
っ
た
の
で
、
今
は
日
本
の
ྑ

い
と
こ
Ζ
を
࠶
発
ݟ
す
る
よ
う
な
ཱྀ
が

き
で
す
。

◎
７
月
に
紀
尾
井
ホ
ー
ル（
東
京
都
千
代
田
区
）で
受
賞
記

念
コ
ン
サ
ー
ト
に
出
演
さ
れ
ま
し
た
。
ホ
ー
ル
の
印
象
と
、

こ
れ
か
ら
の
抱
負
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

ل
ඌ
井
ϗ
ー
ル
は
খ
さ
な
こ
Ζ
か
ら
Կ
度
も
ԋ

会
に


を
ӡ
Μ
だ
場
所
で
、
自
分
が
そ
こ
で
ԋ

で
き
る
の
は
ເ
の

よ
う
で
し
た
し
、
ڹ
き
も
と
て
も
ྑ
͘
て
大

き
な
ϗ
ー
ル

で
す
。
今
後
に
つ
い
て
は
、
オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
の
活
動
を
த
৺

に
し
な
が
ら
ソ
ロ
で
も
が
Μ

っ
て
い
き
た
い
で
す
。
ハ
ー

プ
に
は
、
知
ら
れ
て
い
な
い
ྑ
い
ۂ
が
た
͘
さ
Μ
あ
る
の
で
、

そ
の
ັ
力
を
も
っ
と

え
て
い
き
た
い
と
ࢥ
っ
て
い
ま
す
。

に
し
て
ԋ

し
ま
す
。
ݭ
は
શ
部
で
��
本
。
খ
ࢦ
以
֎
の 

̔
本
の
ࢦ
で

き
、

ݩ
に

い
た
ϖ
μ
ル
を
౿
み
な
が
ら

Ի
৭
を
変
え
て
い
͘
こ
と
が
で
き
ま
す
。
と
て
も
き
れ
い
な

Ի
が
出
せ
る
し
、
ݟ
た
目
も
ඒ
し
い
の
で
す
が
、
実
は
શ


を
使
っ
て

͘
た
め
、
体
力
の
ඞ
ཁ
な
ָ
ث
で
す
。
ݭ
も
ߗ

͘
、
ࢲ
の
場
合
̎
日
も
ۭ
け
て
࿅
श
す
る
と
ख
に
ま
め
が

で
き
ま
す
。
初
৺
者
の
ํ
が
い
き
な
り

͘
の
は
お
す
す
め

で
き
ま
せ
Μ
が（
স
）、
Ի
の
ڹ
き
、
構
造
の
໘
ന
さ
、
そ

れ
に
ݟ
た
目
と
の
Ϊ
ャ
ッ
プ
な
ど
、
た
͘
さ
Μ
の
ັ
力
が 

٧
ま
っ
た
ָ
ث
だ
と
ࢥ
い
ま
す
。

音
楽
を
楽
し
む
こ
と
の
大
切
さ

◎
こ
れ
ま
で
国
内
と
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
数
多
く
の
演
奏
家
に
師

事
さ
れ
て
い
ま
す
。
最
も
影
響
を
受
け
た
の
は
ど
の
先
生
で

し
ょ
う
か
。

こ
れ
ま
で
श
っ
た
ઌ
生
は
օ
さ
Μ
す
͝
͘
ݸ
性
的
で
、
そ

れ
ͧ
れ
の
ઌ
生
に
大

な
こ
と
を
ڭ
え
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

そ
れ
ら
が
今
す

て
自
分
に
と
っ
て
プ
ラ
ス
に
な
っ
て
い
る

と
ࢥ
い
ま
す
。
特
に
ベ
ル
リ
ン
ཹ
学
時

に
ڭ
え
て
い
た
だ

い
た
マ
リ
ー
ử
ϐ
エ
ー
ル
・
ラ
ン
グ
ラ
メ
ઌ
生
（
ベ
ル
リ
ン
・

フ
ィ
ル
ट
੮
ハ
ー
プ

者
）は
ি
ܸ
的
だ
っ
た
と
い
う
か
、
自

分
の
Ի
ָ
؍
を
変
え
て
͘
れ
た
ઌ
生
で
す
。
ハ
ー
プ
は

͘

だ
け
で
も
大
変
な
ָ
ث
な
の
で
す
が
、
൴
ঁ
の
場
合
は
ハ
ー

プ
を
ԋ

し
て
い
る
と
い
う
よ
り
、
Ի
ָ
を
ָ
し
Μ
で
、
Ի

ָ
と
一
体
化
し
て
い
る
ײ
じ
な
Μ
で
す
。
ࢦ
の
形
と
か
ポ
ジ

シ
ἀ
ン
と
か
、
ハ
ー
プ
は
こ
う
あ
る

き
と
い
う
こ
と
が
な

͘
て
、
ௌ
͘
人
に
ど
れ
だ
け
ت
Μ
で
も
ら
え
た
か
が
大
事
だ

と
い
う
こ
と
を
ڭ
え
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
今
で
も
ଚ
ܟ
し

て
い
ま
す
し
、
あ
こ
が
れ
の
ઌ
生
で
す
。

◎
２
０
１
４
年
に
東
京
交
響
楽
団
に
入
団
さ
れ
ま
し
た
。オ
ー

ケ
ス
ト
ラ
で
活
動
を
し
よ
う
と
思
っ
た
き
っ
か
け
は
何
だ
っ

た
の
で
し
ょ
う
か
。

ࢲ
は
10
ࡀ
か
ら
ジ
ỿ
χ
ア
オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
に
ೖ
っ
て
い
ま

し
た
。
初
め
て
オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
で
一
ॹ
に
ԋ

し
た
と
き
、


間
が
た
͘
さ
Μ
い
て
す
͝
͘
ָ
し
か
っ
た
ه
Ա
が
あ
っ

て
、そ
れ
以
དྷ
、ず
っ
と
オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
で
や
り
た
い
と
ࢥ
っ

て
い
ま
し
た
。
オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
だ
と
い
Ζ
Μ
な
ۂ
、
例
え


オ
ϖ
ラ
な
ど
も
や
る
の
で
ԋ

Ո
と
し
て
の
෯
も
広
が
り

ま
す
。

実
は
ཹ
学
ઌ
の
Ϥ
ー
ロ
ッ
パ
で
も
オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
の
ೖ
ஂ

試
験
を
受
け
た
の
で
す
が
、
な
か
な
か
受
か
ら
な
͘
て
、
そ

の
ཧ
༝
を
ਘ
Ͷ
た
ら
「
目
力
が

り
な
い
か
ら
マ
ス
カ
ラ
を

つ
け
な
さ
い
」
と
ݴ
わ
れ
た
こ
と
が
あ
っ
た
Μ
で
す（
স
）。

Ψοト、ݭѪ༻のϋーϓに、ενールࢯࢁܠ
のݭφイロン、（のからつ͘らΕͨもの༼）ݭ
̏छྨの͕ݭ使༻͞ΕていΔ
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Nwes Clip 2018.  5 - 9新日鉄住金グループの動き

新
日
鉄
住
金
は
、
自
動
車
部
品
の
な
か
で
も
形
状
が
複
雑
で
成
形
が

難
し
い
骨
格
部
品
に
適
用
可
能
な
高
い
成
形
性
と
9
8
0
M
P
a
級
の

引
張
強
度
を
併
せ
持
つ
高
張
力（
ハ
イ
テ
ン
）鋼
板（
冷
延
鋼
板
・
溶
融
亜

鉛
め
っ
き
鋼
板
）を
開
発
し
、
日
産
自
動
車（
株
）が
北
米
で
発
売
し
た
新

型
車
に
世
界
で
初
め
て
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

今
回
の
実
用
化
に
よ
り
、
新
日
鉄
住
金
は
高
い
成
形
性
を
有
す
る

9
8
0
M
P
a
冷
延
鋼
板
・
亜
鉛
め
っ
き
鋼
板
と
1
・
2
G
P
a
冷
延
鋼

板
・
亜
鉛
め
っ
き
鋼
板
の
両
製
品
を
供
給
す
る
世
界
初
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー

と
な
り
ま
す
。
新
日
鉄
住
金
は
今
後
も「
鉄
を
極
め
る
」こ
と
に
よ
り
、

超
ハ
イ
テ
ン
の
機
能
向
上
を
進
め
、
自
動
車
の
軽
量
化
と
お
客
様
の
価
値

の
創
造
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

Ｂ
Ｐ
オ
マ
ー
ン
と
の

戦
略
的
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ

継
続新

日
鉄
住
金
は
、
住
友
商
事（
株
）、
英
国

オ
イ
ル
メ
ジ
ャ
ー
B
P
傘
下
で
あ
る
B
P
オ

マ
ー
ン
と
、
油
井
管
の
供
給
に
関
す
る
戦
略

的
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
を
締
結
し
ま
し
た
。

油
井
管
の
プ
レ
ミ
ア
ム
サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー
と
し

て
、
今
回
締
結
し
た
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
に

基
づ
き
、
B
P
オ
マ
ー
ン
に
対
し
て
引
き
続

き
ハ
イ
エ
ン
ド
製
品
を
供
給
し
て
い
き
ま
す
。

7月25日、オマーンでの締結式（左から新日鉄住金ドバイ事務所 守沖所長、
BP オマーン オジャイリ社長、中東住友商事 尾崎社長）

『
T
o
p
1
0
0 

グ
ロ
ー
バ
ル
・

イ
ノ
ベ
ー
タ
ー 

2
0
1
7
』を

受
賞新

日
鉄
住
金
は
、
世
界
的
な
情
報
サ
ー
ビ
ス
企
業
で

あ
る
ク
ラ
リ
ベ
イ
ト
・
ア
ナ
リ
テ
ィ
ク
ス
が
世
界
で
最
も

革
新
的
な
企
業
や
研
究
機
関
を
選
出
す
る『
T
o
p
1
0
0 

グ
ロ
ー
バ
ル
・
イ
ノ
ベ
ー
タ
ー 

2
0
1
7
』ア
ワ
ー
ド
で
、

世
界
の
ト
ッ
プ
1
0
0
社
に
6
年
連
続
で
選
出
さ
れ
、

ト
ロ
フ
ィ
ー
を
授
与
さ
れ
ま
し
た
。

2
0
1
7
年
の
受
賞
は
、
世
界
の
ト
ッ
プ
1
0
0
社

の
う
ち
39
社
が
日
本
企
業
。
そ
の
な
か
で
6
年
連
続
受

賞
は
、
鉄
鋼
業
で
は
新
日
鉄
住
金
が
唯
一
で
あ
り
、
長

年
に
わ
た
る
研
究
開
発
活
動
と
質
の
高
い
知
的
財
産
創

出
活
動
が
、
世
界
的
に
イ
ノ
ベ
ー
テ
ィ
ブ
な
企
業
と
し

て
認
め
ら
れ
ま
し
た
。
新
日
鉄
住
金
は
、
今
後
も
積
極

的
な
研
究
開
発
を
推
進
す
る
と
と
も
に
、
知
的
財
産
の

保
護
・
活
用
を
進
め
、
グ
ロ
ー
バ
ル
事
業
展
開
を
強
力

に
サ
ポ
ー
ト
し
て
い
き
ま
す
。

新日鉄住金 谷本副社長（左）

高
成
形
性
9
8
0
M
P
a
鋼
板
が

自
動
車
難
成
形
部
品
に
世
界
初
の

実
用
化
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『季刊 新日鉄住金』バックナンバー
これまで鉄道、船、橋、缶、車などをテーマに特集を組んできました。QRコードを読み取ることで、バックナンバーをご覧いただけます。
また、送付を希望される方にはご指定の住所へ無料でお届けいたします。お申し込みください。http://www.nssmc.com/company/publications/quarterly-nssmc/index.html
なお、定期送付ご希望の方は上記アドレスより申し込みください。

『新日鉄住金レポート』
『環境・社会報告書』
2018年度版を発行

（和文・英文）

進
藤
社
長
が﹁
パ
ー
ソ
ン
・

オ
ブ
・
ザ
・
イ
ヤ
ー
﹂に
選
出

大
規
模
な
津
波
対
策
に
ジ
ャ
イ
ロ
プ
レ
ス
工
法

®
が
初
採
用

超
電
導
バ
ル
ク
モ
ー
タ
を
新
開
発

在
日
ブ
ラ
ジ
ル
商
工
会
議
所
の
2
0
1
7
年「
パ
ー
ソ
ン
・
オ
ブ
・

ザ
・
イ
ヤ
ー
」に
、
新
日
鉄
住
金
の
進
藤
孝
生
社
長
が
選
出
さ
れ
ま

し
た
。
パ
ー
ソ
ン
・
オ
ブ
・
ザ
・
イ
ヤ
ー
は
、
日
本
|
ブ
ラ
ジ
ル
間

の
経
済
交
流
促
進
を
目

的
と
し
て
設
立
さ
れ
た

在
日
ブ
ラ
ジ
ル
商
工
会

議
所
が
、
2
0
1
0
年

よ
り
両
国
間
の
ビ
ジ
ネ

ス
強
化
に
貢
献
・
尽
力

し
た
企
業
経
営
者
の
功

績
を
称
え
る
目
的
で
実

施
し
て
い
る
賞
で
す
。

新
日
鉄
住
金
は
、
今

後
も
ウ
ジ
ミ
ナ
ス
社
を

は
じ
め
と
す
る
事
業
会

社
の
経
営
や
資
源
取
引

を
通
じ
、
ブ
ラ
ジ
ル
経

済
と
産
業
の
発
展
に
貢

献
し
て
い
き
ま
す
。

新
日
鉄
住
金
と（
株
）技
研
製
作
所
が
共
同
開
発
し
た「
ジ
ャ

イ
ロ
プ
レ
ス
工
法

®
」が
高
知
海
岸
の
地
震
津
波
対
策
に
採
用

さ
れ
ま
し
た
。
南
海
ト
ラ
フ
地
震
を
想
定
し
た
大
規
模
な
津
波

対
策
と
し
て
初
の
採
用
事
例
と
な
り
ま
す
。

高
知
河
川
国
道
事
務
所
が
施
工
す
る
高
知
海
岸
で
は
、
液

状
化
に
よ
る
堤
防
の
沈
下
・
変
形
を
鋼
管
杭
の
自
立
壁
に
よ
り

抑
制
す
る
対
策
工
事
で
、
施
工
時
に
既
設
堤
防
を
撤
去
せ
ず

に
鋼
管
壁
を
構
築
で
き
る
本
工
法
を
採
用
し
、
南
海
ト
ラ
フ
を

震
源
と
す
る
地
震
・
津
波
へ
の
対
策
を
進
め
て
い
ま
す
。

今
後
も
、
狭
隘
地
で
の
施
工
、
既
設
護
岸
や
捨
石
へ
の
打

ち
抜
き
が
可
能
な
ジ
ャ
イ
ロ
プ
レ
ス
工
法
の
特
長
を
活
か
し
、

防
災
・
減
災
分
野
に
お
け
る
海
岸
堤
防
・
防
潮
堤
へ
の
適
用

の
ほ
か
、
災
害
の
早
期
復
旧
に
も
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

国
立
大
学
法
人
東
京
海
洋
大
学
と
A
B
B
コ
ー
ポ
レ
ー
ト

リ
サ
ー
チ
、
新
日
鉄
住
金
は
、
共
同
で
新
し
い
超
電
導
バ
ル
ク

同
期
モ
ー
タ
の
開
発
を
進
め
て
き
ま
し
た
が
、
こ
の
た
び
新
日

鉄
住
金
が
開
発
し
た
高
品
質
な
超
電
導
バ
ル
ク
材
※（
Q
M
G
®
）

複
数
を
組
み
合
わ
せ
て
成
型
集
成
し
た
大
型
磁
石
を
採
用
し
た
、

出
力
30
k
W
の
実
証
機
の
設
計
・
製
作
、
回
転
試
験
に
成
功

し
ま
し
た
。

本
実
証
機
の
設
計
構
造
は
、
出
力
M
W（
メ
ガ
ワ
ッ
ト
）級

の
モ
ー
タ
や
発
電
機
へ
ス
ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
が
容
易
に
可
能
で
あ

り
、
電
気
推
進
船
、
そ
の
ほ
か
の
輸
送
シ
ス
テ
ム
、
風
力
発
電

な
ど
へ
の
超
電
導
モ
ー
タ
の
実
用
化
に
向
け
た
新
た
な
可
能
性

を
広
げ
る
も
の
で
す
。
今
後
、
超
電
導
モ
ー
タ
の
開
発
が
進
み

実
用
化
さ
れ
る
と
、
持
続
可
能
な
社
会
の
実
現
に
貢
献
で
き
る

も
の
と
期
待
さ
れ
ま
す
。

高知海岸での施工状況

1つの磁極の基本構造

新日鉄住金ウェブサイトにも掲載しています。

7月3日、駐日ブラジル大使公邸での授賞式（左から外務省 中前中南米局長、在日ブラジル
商工会議所 セルソ行徳会頭、新日鉄住金 進藤社長、コヘーア・ド・ラーゴ駐日ブラジル大使）

※
超
電
導
バ
ル
ク
材
：
超
電
導
材
料
の
結
晶
の
塊
で
、
半
導
体
シ
リ
コ
ン

の
よ
う
に
種
結
晶
を
使
っ
て
溶
液
か
ら
成
長
さ
せ
て
製
造
・
整
形
す
る
。

形
状
は
合
金
系
永
久
磁
石
と
同
様
の
ブ
ロ
ッ
ク
状
だ
が
、
10
倍
以
上
の
磁

場
強
度
が
可
能
。

30kW 級実証試験の回転子（ロータ）

超電導バルク材

超電導バルク材と界磁ユニット
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