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図 1 ゼーベック効果を利用した発電デバイスの作動
原理．
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バルク熱電材料のナノ構造化

池 田 輝 之

. は じ め に

世界で生産されるエネルギーの60以上が，ほぼ「廃熱」

として捨てられている(1)．熱電材料は廃熱から電気エネルギ

ーを生産できる優れた機能をもつことから，今日のエネルギ

ー問題解決のための重要な鍵の一つとして，今後益々重要性

を増すと考えられる．

熱電半導体材料に温度勾配を与えると，図に示すように

低温度側にキャリアが集まり電位差が生まれる．これがゼー

ベック効果である．逆に電流を流すと温度勾配を生む現象は

ペルティエ効果と呼ばれる．

熱電材料によるエネルギー変換は，可動部がなくメンテナ

ンスを要さないという特徴がある．原子力電池と呼ばれる放

射性同位元素の崩壊熱を熱電材料で電気に換える装置は，宇

宙空間や僻地での発電に利用されてきた．特に木星以遠の太

陽光のエネルギー密度の低い宇宙では代替のきかない技術と

して確固たる地位を獲得している(2)．1977年に打ち上げら

れたボイジャー 1 号，2 号は，2013年 9 月に NASA (Na-

tional Aeronautics and Space Administrationアメリカ航空

宇宙局)がすでに太陽系外に到達していると発表し(3)話題と

もなった．現在でもなお情報を地球に発信し続けており信頼

性の高さを証明している．また，熱電デバイスは小型であり

静謐に動作するという特徴もあり，この点はペルティエ効果

を利用した小型の冷蔵庫や局部冷却器に生かされている．

熱電変換がエネルギー問題の解決の一助となるためには，

現在捨てられている大量の熱を電気エネルギーとして回収で

きるシステムが普及する必要がある．例えば，自動車におけ

る廃熱を利用した発電システム(4)，あるいは廃棄物燃焼炉か

らの廃熱エネルギー回収への利用(5)などが検討されている．

今後廃熱発電デバイスが広く普及するためには，有害元素を

含まず安価な熱電材料の開発と発電効率の向上という二つの

課題を克服しなければならない．熱電材料の特性向上のため

にとられてきた方策の一つがナノ構造化である．本稿では，

ナノ構造化研究に焦点を当て，熱電変換効率向上のための取

り組みの現状を紹介する．

. ナノ構造化による格子熱伝導率の低減

 研究の位置付け

熱から電気への変換効率の最大値 zmax は，次式で表され

る(2)．

zmax＝
TH－TL

TH

1＋ZT̃－1

1＋ZT̃＋
TL

TH

( 1 )

ここで，TH, TL はそれぞれデバイスの高温側，低温側の温

度，T̃ は平均温度(＝(TH＋TL)/2)である．Z は熱電性能指

数と呼ばれ，熱電材料のデバイスにおける温度勾配下での S

(ゼーベック係数)，s (電気伝導率)，k (熱伝導率)の平均値

で表される．

Z＝
S 2s
k

( 2 )

zmax は Z の単調増加関数であるため，変換効率の向上のた
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図 2 フォノンの不純物原子および異相界面における
散乱の模式図．

 　　　　　　最 近 の 研 究

めには Z を増大させる必要がある．Z は上式からわかるよ

うに材料に依存するため，大きい Z を示す熱電材料の開発

が望まれる．式( 2 )に温度 T をかけた ZT は無次元量であ

り無次元性能指数と呼ばれる．現状で高い性能指数をもつ材

料では，例えば ZT＝1 の場合，カルノー効率(式( 1 )の(TH

－TL)/TH の部分)が0.5(例えば TH＝600 K, TL＝300 K)の

条件下で効率は0.11と計算される．熱伝導率 k は，電子成分

kE と格子成分 kL の和であるので，k＝kE＋kL と書ける．ヴ

ィーデマンフランツ則により，熱伝導率の電子成分 kE は

電気伝導率 s と比例関係にあり kE＝LsT(L はローレンツ

数)と書ける．これらの関係を使うと，無次元性能指数は

ZT＝
S 2

L
1

1＋
kL

kE

( 3 )

と整理することができる(6)．ローレンツ数は自由電子近似で

2.44×10－8 WQK－2 であり，実際の物質ではこれと異なるも

のの大きくは違わない．したがって，ZT を大きくするに

は，大きなゼーベック係数 S を与えるバンド構造を有する

物質において，kL/kE ができるだけ小さいことが求められ

る(6)．この理由により，大別すると大きなゼーベック係数あ

るいは大きなキャリア易動度を得るための研究と，格子熱伝

導率を低減させる研究が行われてきた．なお，これまで熱電

性能指数を温度勾配下での平均値と定義したが，S, s, k は

いずれも温度の関数であり，材料の研究においては温度の関

数としての熱電性能指数を用いるより詳細な議論がなされる

ことが多い．ここでは，デバイスの熱電性能指数 Z と区別

し，小文字の z を用い z＝S 2s/k(S, s, k は温度の関数)(7)と

定義する．

格子熱伝導率は格子比熱 C，フォノンの群速度 vg，フォ

ノンの平均自由行程 l(l＝vgt; t は散乱の緩和時間)の積で表

され，より一般にはフォノンの角振動数 v ごとにおける各

量の積の v についての積分値

kL＝
1
3f

vmax

0
Cs(v)vg(v)2t(v)dv ( 4 )

である(8)．ただし，上式で Cs は Csdv の形で比熱の次元を

持つように角振動数ごとに分けられたスペクトル量である．

格子モル比熱はデュロン＝プティの法則により高温で 3R

(R は気体定数)に近づく．熱発電用のデバイスに用いる熱電

材料はデバイ温度以上で用いられることが多く，3R に近い

モル比熱をもつ．したがって，式( 4 )中の比熱を操作する

のは難しい．一方，フォノン群速度 vg は，フォノンの分散

関係により決まる．長波長のフォノンの vg は弾性率の平方

根に比例する(9)ため，基本的に弾性的に軟らかい結晶を選ぶ

ことが格子熱伝導率の低減につながる．また，単位構造の大

きなすなわち複雑な結晶構造をもつ物質は，フォノン分散関

係の折り畳みの効果により，単位構造の小さい結晶構造の物

質に比べ，光学分枝(vg が小さい)が増える一方で，その

分，音響分枝(vg が大きい)が減少する．このため低い熱伝

導率を示すことが知られている(10)．

フォノン散乱の緩和時間の逆数(＝頻度)は，さまざまな様

式 i の散乱頻度の和で表される．

t－1＝∑
i

t－1
i ( 5 )

完全結晶では，ウムクラップ散乱のみを考慮すればよいが，

この様式の散乱は，ブリルアンゾーン境界付近の波数をもつ

フォノンに起こりやすい．結晶欠陥が入るごとにフォノンの

散乱様式は増える．不純物原子等の点欠陥による散乱(ある

いは合金散乱ともよぶ)，ラトリング原子による散乱，界面

散乱などである．ラトリング(rattling)とは，スクッテルダ

イトやクラスレート化合物(11)に見られるような結晶構造の

もつ大きな空隙に入った不純物原子(rattler)が，空隙の中を

振動することである．このような格子熱伝導率低減効果を得

るには特有の結晶構造をもつことが必要条件である．一方，

合金散乱や界面散乱(この場合の界面とは粒界や異相界面を

さす)(図)は，特殊な結晶構造は要求されず，汎用性の高

いフォノン散乱様式である．短波長のフォノンは点欠陥には

よく散乱される一方で，長波長のフォノンには鈍感である．

このことは，理論的には合金散乱の緩和時間が振動数の －4

乗に比例する(12)ことに見て取れる．一方で，界面散乱の緩

和時間は単純に d/vg(d は界面間の間隔)であり振動数には依

存しない．よって，ウムクラップ散乱や合金散乱などの高振

動数フォノンをよく散乱する様式で散乱されなかった長波長

のフォノンの散乱に有効である(10)(13)．このように，合金散

乱およびウムクラップ散乱と界面散乱は相補的な関係にあ

る．ナノ構造の導入は長波長のフォノンの散乱により格子熱

伝導率の低減に寄与する．

 これまでの研究の経緯

2001年以降薄膜熱電材料中に形成された超格子構造が熱

電材料の zT の向上に大きく寄与することが相次いで報告さ

れた(14)(16)．しかしながら，薄膜材料には製造コストが高

い，小さいがゆえに相対的に接触抵抗が大きいといった問題

がある(17)．発電用の熱電デバイスとしては，現在のところ

バルク熱電材料の性能向上が当面の課題と考えられる．この
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図 3 溶解熱が中程度の系(a)，および大きい系(b)の
平衡状態図．
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ことは，バルク材料のナノ構造化の研究への契機となった．

その後，理論的研究と実験的研究の両輪の上にこの分野の研

究は進展していく．

超格子構造が zT の向上に寄与するのはフォノンがその構

造によって散乱され，kL が低下することによるところが大

きいと解釈された(18)．その後，Hsu ら(2004)によりナノド

ット構造(19)を有する PbTeAgSbTe2 系の PbTe 基(いわゆ

る LAST (leadantimonysilvertelluride)系)バルク材料が

発表された．格子熱伝導率が非常に小さいことが特徴で，

zT～1.8(700 K)と当時としては最高の性能指数を示した．

この報告を契機にナノ構造化バルク熱電材料の研究が盛んに

行われるようになった．さらに，超格子構造をもつ薄膜材料

が高いフォノン散乱能をもっているのは，超格子の規則性の

ためではなく高い界面密度によるという見解が示され

る(20)．すなわちバルク材料でランダムに導入されるナノ構

造でも熱伝導率の低下に寄与しうると理解されるようになっ

た．また，フォノンの分散関係を再検討した上での詳細な理

論的解析(6)が行われ，熱伝導を担うフォノンの平均自由行程

には大きな分布があり，比較的大きな(物質によってはマイ

クロメートルオーダーの)構造でも kL の低下に寄与する余

地があることが明らかになった．その後，kL 低減のために

ナノ構造を導入する上で最も重要な因子の一つが界面密度

(単位体積あたりの界面積)であることがモンテカルロシミュ

レーションにより示された(21)．また，上記 LAST 材料中の

ナノドットは母相に対して整合に存在しており，このことは

電気伝導率を低下させない一つの要因と考えられている(7)．

固相析出以外の熱電材料の相変態も研究されており，スピノ

ーダル分解(22)や共析変態(23)(24)による異相界面の導入によ

る格子熱伝導率の低下が報告されている．

 界面密度の制御

さて，高密度の界面の存在が格子熱伝導率の低減に有効で

あることが示唆されてきたが，その効果を大きくするには，

上述のシミュレーションで明らかにされたように，界面密度

を上げなくてはならない．界面密度 AV は，3 次元において

は単位体積あたりの界面積であり，(長さ)－1 の次元をも

つ．この量は，3 次元空間でランダムな方向に直線を引いた

とき，直線と界面との交点間の平均距離 LP と LP＝2/AV の

関係にある(25)(26)．すなわち，界面で散乱されたフォノンが

次の界面に遭遇するまでの行程である．したがって，LP す

なわち AV はフォノンの平均自由行程と密接な関係にある．

ここで重要なのは，AV の評価と制御である．筆者らは

PbTe 基材料の固相相変態を制御しつつ，熱伝導率への影響

を研究してきた．PbTeSb2Te3 系を例にとると，次の 2 種

類の固相変態が利用できる．高温のみで安定な中間化合物

Pb2Sb6Te11 が PbTe と Sb2Te3 に分解する共析反応(23)，あ

るいは PbTe リッチ側での PbTe 相への Sb2Te3 の固溶度の

温度依存性を利用した固相析出反応(27)である．これらを制

御するには，材料科学にはこれまで金属・合金の研究で培わ

れてきた膨大な研究があるのでそれを利用すればよい．共析

変態については，反応初期のラメラ間隔 ILS0
(28)は，界面エ

ネルギー g0，共析変態温度 TE，モル体積 Vm，変態のエン

タルピー DH，過冷却 DT を用いて次式で表され，

ILS0＝
2g0TEVm

DHDT
( 6 )

その後の時間発展についても多くの研究(29)(30)がある．

PbTe 中には，板状の Sb2Te3 が固相析出するが(27)，その反

応初期の核生成密度を支配していると考えられるのは核生成

頻度である．核生成頻度 I は，古典核生成理論では

I＝NAv exp (－DFA＋DF

kT ) ( 7 )

DF＝
16
3

pg3

(DFC＋DFE)
( 8 )

と表され，定性的に実際の固相相変態と一致する(31)．ここ

で，N, A, v, DFA, DFは，それぞれ体積あたりの格子サイ

ト数，臨界核表面の格子サイト数，原子振動数，原子ジャン

プの活性化エネルギー，界面を横切る原子ジャンプの活性化

エネルギーである．また，g, DFC, DFE はそれぞれ界面エネ

ルギー，反応の化学的駆動力，歪みエネルギーである．

PbTeSb2Te3 系の共析反応(32)(33)，固相析出反応(26)におい

ては，それぞれ式( 6 )，式( 7 )( 8 )，あるいは反応後の時

間発展を記述する式に基づいてラメラ間隔あるいは析出物の

数密度を制御することができ，それを通して AV を制御する

ことができる．このように制御した試料の熱電特性測定か

ら，細かい組織，すなわちより高い界面密度がより低い熱伝

導率に結びつくことが確認された．

さて，固相析出反応を利用する場合，あらかじめ高温のみ

で安定な固溶状態を作っておき，それが非平衡状態である低

温で焼鈍することにより相分離を促す(図(a))．式( 8 )の

化学的駆動力は，さらに溶解熱 DHs と変態温度 Ts を使って

DFC＝－DHs
DT
Ts

( 9 )

と書ける(34)．与えられた物質系において共析変態や固相析

出反応を制御するには，温度や化学組成を変化させることに

より核生成頻度を制御することができるが，このことは DT
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図 4 AB 二元系の自由エネルギー模式図．``energized state(高エネルギー状態)'' は MA 後の非平衡状態である．
a 相の自由エネルギー曲線の勾配が大きければ(ラインコンパウンド等)，過飽和固溶体を得るため高いエネル
ギーが必要である一方，平衡状態へ遷移する駆動力が大きいため，細かい構造が得られる．
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を変化させることにより式( 8 )の DFC を変化させることに

対応する．では，より細かい組織を得るには他にどのような

ストラテジーが成り立つだろうか DHs の大きい物質系

を選ぶことは一つの方向性だろう．実際に PbTeSb2Te3 系

よりも溶解熱の大きい PbTeAg2Te 系では，細かい組織が

得られる(35)(36)．ただし，溶解熱がより大きいことは固溶状

態がエネルギー的により不安定であることを意味するので，

必然的に溶解度は低下する．究極には「ラインコンパウンド」

となり(図 3(b))，通常の熱処理では析出反応を利用するた

めの前提である固溶体の形成自体が難しくなる．そこで筆者

らは，状態図上に安定な固溶体が存在するかに関わらず非平

衡固溶体を形成させ，その状態から相分離反応を起こさせる

方法を提案した(図)(37)．この方法では，高エネルギーボ

ールミリングにより，試料を一時的に自由エネルギーが非常

に高い状態にし，それを介して過飽和固溶体を作製し，その

後，平衡状態へ遷移(相分離)させる．このプロセスでは，

「固相相変態により高密度異相界面を導入する」というスト

ラテジーの汎用性が高まるだけでなく，平衡状態への遷移の

駆動力が大きいことに起因し非常に微細な構造が得られ，一

挙両得である．この実験では，Mg2Si 中に直径が 7 nm にピ

ークをもつ Si の析出粒子を分散させることに成功してい

る(37)．

. これからの課題

ナノ構造化は，主として格子熱伝導率の低減により zT の

向上に寄与する．一つの大きな流れとなりつつあるが，いろ

いろと課題もある．一つは，ナノ構造の高温安定性である．

これまでの研究は，ナノ構造の zT への効果を中心に行われ

てきた．ナノ構造の長時間の安定性の問題に正面から焦点を

当てた研究は少ないが，実際に使用する上で非常に重要な課

題である．ここで取り扱っているナノ構造化は高界面密度化

のことであり，必然的に体積あたりの界面エネルギーが高い

状態になることは避けられない．解決には，速度論的，熱力

学的，あるいは両方からのアプローチが必要である．例え

ば，次のようなものである．

 使用温度に比べ十分に高い融点をもつ物質を選び，使

用温度よりも十分に高い温度での熱処理により相分離反応

(ナノ構造化)を起こさせる．

 異相界面を安定化させる．これには，元素偏析を利用

したり，界面の格子の整合性がよく歪みエネルギーが小さ

い，あるいは化学的界面エネルギーが小さい異相界面をつく

る方法などがあろう．

また，zT の向上のためにはどのような界面が最適かとい

う課題は，まだ解決していない．電気伝導率を低下させず

に，格子熱伝導率を効率よく低下させる界面である．以前か

ら，界面の整合性が電気伝導率を低下させないための重要な

因子であると指摘されている(7)(38)(39)．最近も，PbTe 中に

周囲に歪みを伴う整合析出物 SrTe を分散させた系におい

て，析出物の存在により電力因子(式( 2 )の分子)が低下す

ることなく格子熱伝導率が低下すると報告されている(40)．

さらに，合金散乱，ナノ析出物による界面散乱に，メゾスケ

ールの粒界における界面散乱を加えた「階層構造」の効果に

より格子熱伝導率を最大限に低下させるとともに，通常高温

で zT 低下の原因となる両極拡散効果を抑えることにより

zT＝2.2(900 K)が達成された(41)．これは，現在バルク熱電

材料としては最高値である．系統的な実験と理論の両面から

理解がより深まることを期待したい．

バルク熱電材料で 10 nm を切る「シングルナノ」メート

ルサイズの構造が実現できるいま，格子熱伝導率の低減にと

どまらず，新しい機能を発現によりさらなる zT の向上に結

びつく可能性もある．ナノサイズの障壁によりエネルギーの

高い電子のみを電気伝導に寄与させることにより出力因子

(S 2s)を向上させる電子フィルタリング(42)，分散させたナノ

サイズの第二相にドーピングし，そこからしみ出した電子に

電気伝導を担わせることにより，ドーピングによる電子易動
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度の低下を招かない変調ドーピング(43)，ナノ構造化による

歪みに起因するバンドギャップの変化(44)など，次のステッ

プにつながる興味深い現象が報告されており，大きな可能性

に満ちた分野である．

. お わ り に

熱電変換の研究には，さまざまなバックグランドをもつ研

究者が関わっている．電子のバンド構造や伝導，熱伝導，新

規物質の探索や合成，点欠陥構造，ナノ/ミクロ組織，電極

接合，熱伝達等々の研究が必要であり，物理，化学，熱工

学，材料科学を背景にもつ研究者たちが入り交じる境界領域

である．その中で，材料科学の特徴は原子～ミクロンスケー

ルの構造の評価技術，熱力学的(例えば，平衡状態図に基づ

く議論)あるいは速度論的(拡散・相変態)な理解にあると思

う．それらは，ナノ～ミクロ組織の精密な制御に反映され

る．熱電材料の研究の全体を見れば，このようなアプローチ

の割合は多くはない．しかし，熱電材料が本質的に高温で使

用される可能性が高く，かつ機能が材料組織(構造)に影響さ

れる以上，材料科学的アプローチは重要な位置を占めつづけ

ると思われる．

本稿は，主として G. Jeffrey Snyder 博士(カリフォルニア

工科大学)のもとに滞在して行った研究を通して得た知見を

まとめたものである．いつも実りある議論ができたことに関

し，ここに同氏に謝意を表する．
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局所力学挙動と材料特性

―nm スケール力学挙動解析による

未踏領域への挑戦―

大 村 孝 仁

. は じ め に

実構造物の部材の特性は，mm から m 程度のサイズで発

現することが求められるのに対し，材料を構成する微視組織

は，nm から mm 程度のスケールで制御される．材料研究者

にとっては，肉眼と顕微鏡というレンズの違いこそあれ，ど

ちらもリアリティーのあるスケールとして実感できる対象で

あるが，それらのスケールのギャップは，実に106 オーダー

である．106 オーダーのギャップとは，例えば，地球の直径

(約 13000 km)に対するゴルフ場のグリーン程度の大きさと

いうことになる．グリーンの大きさは実感できても，地球の

直径を実感できる人は，そう多くないはずである．鉄鋼など

の構造材料の多くにおいて，このスケールのギャップは，特

性発現機構の理解や性能向上を目指す上で極めて大きなハー

ドルである．

もう一つの大きなハードルは，微視組織と力学挙動の関係

である．nm から mm の組織は，最先端のあらゆる観察・解

析機器で詳細に捉えることができつつあるが，それと同じス

ケールの力学挙動を直接的に捉えることは未踏領域である．

塑性変形を定量的に記述する方法の一つとして，我々は転位

論をしばしば用いるが，個々の転位の振る舞いは電子顕微鏡

などで実験的に観察することはできても，応力ひずみ応答

との関係を直接的に計測することは極めて難しい．nm スケ

ールにおける微視組織と力学挙動の関係解明は，106 のギャ

ップを乗り越えることと同様に重要な課題である．

未踏領域である nm スケールにおける力学挙動を直接的に

計測できる技術として期待されているのが，ナノインデンテ

ーションやマイクロピラー変形である．

ナノインデンテーション法は，すい型の圧子を mN 単位の

荷重で試料表面に押し込み，nm 単位で侵入深さを計測して

変形抵抗を測定する技術である．形成される圧痕の大きさ

は，水平方向に数10～数100 nm，深さは数 10 nm 程度であ

る．圧痕サイズを精度良く測定するため，圧子が試料へ侵入

する深さ(押込深さ)を変位計によって測定し，圧子の幾何学

的形状を介して圧痕の面積を求める方法を採用している．特

にその測定原理を強調して，depthsensing indentation と呼

ばれる場合もある．この技術のさらに詳しい内容は，文献

(1)(2)を参照願いたい．

マイクロピラー変形は，FIB 加工技術の発達に伴って急

速に発展している手法で，直径が 100 nm～mm オーダーの

柱状試料を，走査型電子顕微鏡(SEM)や透過型電子顕微鏡

(TEM)の中で圧縮または引張変形させ，その際の荷重変位

関係を定量的に測定する技術である．TEM 内その場観察の

場合は，転位組織の変化を観察することに重点が置かれる場

合が多いが，力学応答を同時に計測する技術も開発されてい

る．試料は，バルクからピラー形状に切り出す方法に加え，

ワイヤー状のナノ材料を対象にする技術も発達してきている．

本稿では，これらの先端的な局所力学挙動解析技術による

応用例を紹介し，マクロ材料特性の発現機構解明への展望に

ついて述べる．
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図 1 Fe 合金のナノインデンテーションで得られる荷
重変位曲線．破線矢印は popin 現象による変位
バーストを示す．点線は Hertz の接触モデルによ
る弾性変形曲線を表す(10)．
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. ナノインデンテーション法による塑性変形開始挙

動の解析

ナノインデンテーション法の特徴として，対象とする領域

のサイズが mm 以下の微小領域であることを述べたが，もう

一つの利点は，荷重変位関係を遂次測定することによっ

て，負荷や除荷の過程における基礎的な変形挙動を捉えるこ

とができる点である．その代表的な例は，負荷過程に現れる

popin と呼ばれる変位バースト現象である．図は，Fe 合

金の測定で得られる典型的な荷重変位曲線であり，図中の

破線矢印で示された部分に変位の不連続点が明確に確認でき

る．図 1 の測定は荷重制御で行われたものであり，変位バ

ーストは変形抵抗の急激な低下として理解される．同じ現象

を変位制御で測定する場合には，荷重の急激な低下として発

現する(3)．図 1 における荷重変位データの取り込み速度は

1 秒間に200点であり，popin の途中では測定点が記録され

ないことから，0.005秒間よりも短時間に発生する瞬時の現

象であると判断される．

この現象に関しては，発見当初は試料表面の酸化被膜の破

壊現象などの説が唱えられたが(4)，その後，金などの酸化抵

抗の高い貴金属でも発現すること(3)や，同じ材料でも初期転

位密度が低い場合に起こりやすいこと(5)(6)などから，塑性変

形の本質的な挙動としての理解が進んでいる．重要な知見の

一つは，popin 現象は，弾性変形から弾塑性変形への遷移

に対応し，発生時の荷重から算出される圧子下のせん断応力

が，理想強度のオーダーに近い値になる点である(7)．以下，

図 1 を例にして定量的に述べる．popin が発生する臨界荷

重を Pc とすると，Pc よりも低い荷重域では，荷重 P と押込

深さ h の実測値が，図中の破線で示される以下のヘルツ接

触のモデル(8)に良く一致している．

P＝
4
3

ER1/2h 3/2 ( 1 )

ここで，R は圧子先端の曲率半径，Eは以下の式で与えら

れる複合ヤング率である．

1
E

＝
1－v 2

i

Ei
＋

1－v 2
s

Es
( 2 )

このことから，popin 発生以前の力学挙動は，弾性変形挙

動が支配的であると判断できる．また，圧子下の最大せん断

応力 tmax は以下の式で与えられる(8)．

tmax＝0.18( E

R )
2/3

P 1/3 ( 3 )

P として，図 1 より Pc＝300 mN とすると，tmax は約 11.3

GPa と算出される．鉄の剛性率を 83 GPa とすると，tmax は

剛性率の約 1/7 と求められ，tmax は理想強度に近い値であ

ることがわかる．このことから，popin 現象は，転位が存

在しない領域から転位が生成する挙動に基づく塑性変形の開

始であると理解できる．ただし，popin の発生が転位の生

成と同時とは限らないとする指摘もある．TEM 中 insitu

インデンテーションの結果(9)によると，純 Al において，

popin の発生以前に転位が生成する現象が確認されてい

る．このことは，転位の生成に引き続いておこる何らかの過

程，例えば増殖などが重要であることを示唆している．

転位の増殖過程が力学挙動とどのように関係するのかを示

す例として，筆者らのグループが行った TEM insitu 圧縮

変形の結果を示す．試料は Fe3 massSi 単結晶の柱状圧

縮試験片であり，圧縮軸は〈110〉に平行である．圧縮変形中

の荷重変位関係を同時に計測する手法により，力学応答と

転位組織変化を同期させることができる．図は，記録され

た動画から抽出されたスナップショットであり，変形中の転

位組織の変化を示している(10)．(a)は popin 直前を，(b)は

直後を示している．(b)では明確な転位密度の上昇が観察さ

れ，popin 発生時に転位の増殖が起こったことを示してい

る．また，(a)(b)の時間差は 1/30秒であることから，転位

増殖が極めて短時間に起こったことがわかる．(c)はリアル

タイムで計測された荷重変位曲線を示しており，popin の

瞬間は破線矢印の荷重の急激な低下に対応している．本実験

は変位制御で行われたため，荷重制御で現れる変位バースト

とは挙動が異なっているが，いずれも変形抵抗が劇的に低下

する挙動であり，本質的には同じ現象と考えてよい．この結

果は，塑性ひずみが急激に増大する変形挙動においては，転

位の増殖が重要な素過程であることを示している．転位の増

殖と塑性ひずみの関係は，第 4 節でさらに検討を行う．

局所的な塑性変形の開始挙動を支配する因子をさらに理解

するため，結晶構造の異なる種々の単結晶を用いた系統的な

解析を行った．試料表面の垂直方向はすべて〈001〉に統一し

た．図は，popin 荷重 Pc から式( 3 )を用いて算出される

最大せん断応力 tmax と，除荷曲線から求められるヤング率

から変換した剛性率 G との関係をプロットしたものであ

る(10)．測定を行ったすべての材料で両者は良い直線関係に

あり，その係数は 1/2p から 1/10程度の値と求められる．
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図 2 Fe3 massSi 単結晶の TEM 内その場圧縮変形
で得られた動画から抽出した TEM 像．(a)pop
in 直前，(b)popin 直後．転位密度が popin 後
に大幅に増加している．(c)は同時に測定された
荷重変位曲線で，popin は破線矢印で示した荷
重の急激な低下として発現している(10)．

図 3 種々の単結晶金属の圧入変形における最大せん断
応力 tmax と剛性率 G の関係(10)．

図 4 Interstitial Free (IF)鋼における粒界および粒内
に対するナノインデテーション測定で得られる荷
重変位曲線(19)．
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一方，すべり面における完全結晶の摩擦応力を定式化した

モデルの一つは以下の式で与えられる．

t＝
b
h

G
2p

sin( 2px
b ) ( 4 )

ここで，b はバーガースベクトルの大きさ，h はすべり面間

距離，x はすべり方向の相対変位である．b～h と近似して得

られる応力の最大値は，x＝1/4b のとき G/2p である．これ

は，図 3 で実験的に求められた値と極めて近い値である．

この結果は，popin 挙動が発現する応力レベルは，結晶構

造に依らず，理想強度に近い値であることを示す有力な証拠

であり，臨界応力は局所的な剛性率に強く依存することを示

している．

. 局所変形挙動に及ぼす格子欠陥の影響

塑性変形の開始挙動に対して，粒界や固溶元素などの格子

欠陥の影響について解析した例を次に述べる．

粒界による強化機構の議論には，しばしば結晶微細化強化

のモデルが用いられる．結晶粒微細化強化は，実験結果から

定式化された次のホール・ペッチの関係(11)(12)で記述される

場合が多い．

s＝s0＋kd－1/2 ( 5 )

ここで s は流動応力，s0 は定数，k はロッキング・パラメ

ーター，d は結晶粒径を表す．これを説明する粒界強化のモ

デルとしてパイルアップモデル(11)(12)や転位源モデル(13)な

どが示されている．両モデルを端的に表現すると，前者は転

位運動に対する抵抗の働きとして，後者は転位の生成を促進

する働きとして理解されており，一見すると矛盾しているよ

うに思える．これらのモデルを検証するためには，例えば単

独の粒界と転位との相互作用を直接的に捉える実験が有効で

あるが，従来は透過電子顕微鏡による組織観察などに限定さ

れ(14)(18)，力学的性質との定量的な関係は不明である．こ

の課題に対して筆者らは，一つの粒界の近傍にナノスケール

の変形を加え，その挙動からこれら二つのモデルの検証を行

った．その例を以下に述べる．

供試材は，Ti 添加 Interstitial Free 鋼(IF 鋼)で，試料の

平均結晶粒径は数 100 mm である．実験方法の詳細は，文献

(19)を参照されたい．測定位置は，粒界の直上および粒界

から離れた粒内の 2 つのケースを設定した．図は，ナノ

インデンテーション測定で得られる荷重変位曲線の例であ
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図 5 図 4 の荷重変位曲線上に現れる popin 挙動の臨
界荷重 Pc と popin 深さ Dh の関係．右下は，試
料表面の走査プローブ顕微鏡像で，粒界とその直
上に形成された圧痕が観察される(19)．

図 6 0.004 massの C が固溶する ULC(UltraLow-
carbon)鋼と Ti 添加 IF 鋼において得られた荷重
変位曲線の例(21)．
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る．粒界(白丸)と粒内(黒丸)の両方の負荷曲線上には，

popin が明瞭に現れている．

図は，粒界と粒内の 2 つのケースについて臨界荷重 Pc

と popin の深さ Dh の関係を示したものである．図中の右

下には試料表面の SPM(Scanning Probe Microscope)像を

示しており，粒界とその直上に形成された圧痕が観察され

る．粒界を形成する 2 つの結晶粒を図のように grain 1,

grain 2 とし，各結晶粒内を測定して得られたデータはそれ

らを区別してプロットしている．粒界上の測定値を含め，合

計 3 種類について各10点のプロットが示されている．粒界

上の場合では，Pc が 100～200 mN の比較的低い領域に集中

しているのに対し，粒内では最高 600 mN 程度まで分散して

いる．粒内よりも粒界における臨界荷重が低いことは，粒界

が有効な転位源として働くことを示唆している．また，粒内

のデータについては，Pc が高いほど Dh も高くなる傾向に

あることが一つの特徴である．これについては，popin の

際に発生する塑性変形を prismatic loop 転位で担うモデ

ル(20)から導出される以下の関係でほぼ理解できる(19)．

Pc＝( 1
0.18 )

3

( R
E)

2

(2G
a

Dh＋mg)
3

( 6 )

ここで，a は圧痕の水平方向の大きさ，g は popin 後に残留

する弾性ひずみを表す．図中に破線で示した曲線は，それぞ

れの結晶粒のプロットにフィッティングさせて描いたもので

あり，Pc と Dh の関係は式( 6 )をほぼ満たし，Pc が高いほ

ど、すなわち蓄積される弾性ひずみエネルギーが大きいほど

popin 時の塑性ひずみが大きくなることを示している．

さらに，Pc が 100～600 mN の範囲に分散する理由につい

て考察したい．本実験で用いた IF 鋼は，前節で示した単結

晶試料よりもインデンテーション実験前の転位源密度が高い

可能性がある．初期転位源密度が低い場合は，既存の転位源

における圧入応力が転位源活性化の臨界応力に達しないた

め，完全結晶領域から転位を生成して塑性変形が開始される

必要があるのに対し，転位源密度が高い場合には，生成を必

要とせずに既存の転位源の活性化によって塑性変形が開始す

る機構が支配的と考えられる．初期転位源密度がある程度高

い場合に Pc が広範囲に分布する理由としては，第一に，圧

入によって導入される応力場には分布があるために転位源に

加わる応力が位置によって異なることである．式( 3 )で示

した最大せん断応力は，圧子直下のある一点に発生する応力

であり，転位源の位置がこれに一致することはむしろ稀であ

って，この点から離れるほど応力は低くなる．第二に，転位

源が同じ位置であっても活性化される臨界応力が異なること

が考えられる．転位源として例えばフランク・リード(FR)

源を仮定すると，活動に必要な臨界応力は，Gb/l(l は FR 源

の長さ)であり，この l は種々存在するであろう．

一方，ナノインデンテーション測定では，最大荷重に対応

する圧痕深さから従来と同様に硬さの算出も可能であり，粒

界と粒内ではそれぞれ2.8±0.16, 2.2±0.05 GPa と算出され

た．粒界の変形抵抗は，粒内よりも30程度高い値であ

る．これは，粒界では粒内よりも低い荷重値で塑性変形が開

始するという図 5 で述べた挙動と対照的で興味深い．すな

わち，単独の粒界は，有効な転位源として働くことで塑性変

形の開始を容易にする一方で，塑性変形が進行して粒界以外

の転位源が活性化されると，粒界に向かって移動する転位の

すべり運動に対する抵抗としての働きがより大きくなり，あ

るひずみ以上で顕著に強化に寄与するものと考えられる．

次に，固溶元素や初期転位密度が塑性変形の開始挙動に与

える影響について述べる．

図は，0.004 massの C が固溶する ULC(UltraLow-

carbon)鋼と Ti 添加 IF 鋼において得られた荷重変位曲線

の例を示したものである(21)．どちらも明瞭な popin 挙動が

現れているが，各材料の数10点の測定から求められる臨界

荷重 Pc の平均値を比較すると，IF 鋼の 112 mN に対して

ULC 鋼は 590 mN と算出され，ULC 鋼の方が大幅に高い値
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図 7 ULC 鋼と IF 鋼における臨界荷重 Pc の負荷速度
依存性(21)．

図 8 ULC 鋼と IF 鋼において，引張変形による予ひず
みを与えた試料の荷重変位曲線の例(22)．
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を示す．固溶炭素が寄与する機構を明確にするため，荷重負

荷速度を変化させた際の popin 挙動を示したのが図であ

る．負荷速度を 10～1000 mN/s の範囲で変化させた場合，

IF 鋼の Pc は負荷速度にほとんど依存しないのに対し，ULC

鋼の場合は負荷速度が遅い条件において Pc が低下する傾向

を示す．ULC 鋼の Pc が負荷速度，すなわちひずみ速度に依

存することは，popin の発生機構に何らかの熱活性化過程

が関係することを示唆している．固溶炭素が関わる機構とし

ては，炭素の周辺に形成される短範囲の応力場と転位の相互

作用である．前述のように，popin に対応する塑性変形の

開始と転位運動の関係は，既存転位の運動開始ではなく，無

転位領域からの転位生成から始まるものと理解できるが，転

位生成に固溶炭素が熱活性化過程を通じて寄与する描像は描

きにくい．一方，第 2 節で述べたように，popin が転位の

増殖に対応する挙動であるとすると，転位生成から増殖まで

の間に固溶炭素と転位の相互作用が発生すると考えるのが妥

当である．機構解明までにはさらに時間を要すると思われる

が，この新しい手法が炭素による固溶強化の理解に寄与する

ことを望む．

図は，ULC 鋼と IF 鋼において，引張変形による予ひず

みを与えた試料の荷重変位曲線の例である(22)．図 6 と比較

すると Pc の値が極端に低く，固溶元素の影響も不明瞭であ

る．図 6 で示した試料の転位密度は 1011 m－2 のオーダーで

あるのに対し，図 8 の場合は 1014 m－2 である．転位の平均

間隔に換算すると，3 mm 程度から 100 nm に狭まることに

なり，圧子下に形成される応力場内に既存転位が存在する確

率が，図 8 の場合は極端に高い条件と判断される．したが

って，理想強度近くの応力を必要とする無転位からの転位生

成を経ずに，既存転位の運動または既存の転位源の活性化が

塑性変形開始を支配し，その応力は理想強度に比べて桁違い

に低いと考えられることから，Pc の値が低く現れるものと

考察される．この結果は，粒界における平均の Pc が低いこ

とと類似しており，転位源の存在条件が塑性変形の開始挙動

に関係することを示している．

. 試料サイズ効果と塑性変形の素過程

あるすべり面において塑性変形が開始する臨界せん断応力

ty を決める因子の一つは，結晶構造の周期性に起因して転位

の自己エネルギーが変化するパイエルス・ポテンシャルであ

る．ty は，熱的な助けを受けずにパイエルス・ポテンシャル

の一つのヤマを越えるに必要な応力(パイエルス応力)とし

て理解される．ty は，剛性率 G，格子面間隔 h，バーガー

ス・ベクトルの大きさ b を用いて次の形に表されることが多

様な材料について実験的に示されている(23)(24)．

ty＝aG exp (－b
h
b ) ( 7 )

ここで，a, b は定数である．ty を G で規格化すると，ty/G

は h/b の値のみに依存するので，結晶構造と格子定数が決

まれば，臨界せん断応力がほぼ決まることを意味している．

このように，高純度結晶の場合，特に金属以外の結晶や bcc

金属の低温変形においては，転位のすべり運動に対する結晶

のイントリンシックな因子が支配して降伏応力が決まると理

解されている．

以上の解釈は，単結晶のマクロな降伏現象を 1 本の転位

の運動で理解しようとするモデルである．換言すれば，すで

に結晶中に存在する可動転位を想定し，その運動が支配する

というモデルである．

ここで 1 つの疑問が発生する．降伏前の結晶において，

その可動転位はどこからやって来るのか いわゆる

grownin 転位なのか，それとも，変形過程において生成ま

たは増殖して生まれた転位なのか

ウィスカーの高い強度は，当初は無欠陥であることが理由

とされていたが，強度が試料太さに強く依存することか

ら(25)，結晶が細くなるほど転位源長さの長い転位源が試料

内に存在する確率が減少するためと理解されている(26)．最
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図 9 IF 鋼における，(a)ナノインデンテーション試験
後の試料 AFM 像，(b)3 つに場合分けされる荷
重変位曲線の例，および(c)その転位組織の断面
TEM 像(30)．
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近では，Uchic ら(27)が，0.5～数10 mm の様々なサイズの円

柱状の単結晶試料による系統的な研究において，圧縮試験で

測定される降伏応力が円柱の直径が小さいほど高くなること

を示した．その理由として，試料サイズが小さいほど内包さ

れる初期の可動転位の数が低下するためであると考察してい

る．降伏応力が試料寸法に依存することは，すなわち，ある

すべり面の臨界せん断応力が，応力場に含まれる転位数また

は転位源数に依存することを示しており，大変興味深い．こ

のことは，例えば，結晶粒微細化強化における強化機構に新

たなヒントを与える可能性がある．これまでの結晶粒微細化

強化の機構モデルは，粒界強化，すなわち粒界における転位

のすべり運動の障害が素過程として考えられていたが，それ

に加えて，粒内の降伏応力がサイズ効果で上昇することを検

討に加える必要がある．筆者らが行った IF 鋼および純 Al

の超微細粒材料に対する局所力学測定では，結晶粒サイズに

応じて，マクロ硬さのみならず，粒内の硬さも変化する結果

が得られている(28)(29)．結晶粒内の降伏応力が結晶粒サイズ

に依存することは，式( 5 )において，粒径に依らず材料定

数と考えれていた s0 項が一定値ではないことを意味してお

り，強化機構に関する重要な示唆を含んでいる．

強度の試料サイズ依存性においてもう一つ重要な点は，可

動転位密度だけでなく，転位源密度も関係している点であ

る．転位論において，ある瞬間における転位密度が一定の場

合，ひずみ速度は転位の平均易動度 šv で支配されるモデルで

表現され，以下となる．

·g＝rb šv ( 8 )

この関係は，オロワンが最初に導入したのでオロワンの式と

も呼ばれている．このモデルは，転位の易動度を粘性運動に

よる有限の速度とすることにより，その速度が温度に依存す

ることに基づいて変形の熱活性化過程を説明するのに都合が

良い．マクロな塑性ひずみを議論する上では，多数の転位の

平均速度，または 1 本の転位が長距離を運動する間の平均

速度として捉えればよいので，統計力学的なアプローチを可

能にする．一般的な熱活性化過程の解析は，このモデルに立

脚している場合が多い．

一方，生成または増殖した転位が瞬時に一定の移動距離を

運動する飛行運動の場合，ひずみ速度は以下で与えられる．

·g＝ ·rb šx ( 9 )

この場合，移動距離はある力学的な平衡位置までの距離か，

または表面までの距離と考えられ，短時間では一定とみなせ

る．したがって，ひずみ速度はある瞬間における転位の増殖

速度 ·r に支配される．材料の変形を局所的に，あるいは短

時間的な視点で捉えれば，塑性変形の素過程としてはこのモ

デルが現実に近いと考えられる．実際に，第 2 節の図 2 で

示したように，極めて短時間に転位密度が急激に増加し，発

生した転位は直ちにある場所まで移動する挙動が明確に観察

されている．また，バルク材に対しても，popin の間に導

入される転位組織については以下のような結果が得られてい

る(30)．図は，IF 鋼に対するナノインデンテーションによ

って形成された(a)試料表面の圧痕像，それらに対する(b)

荷重変位曲線，(c)圧痕直下の転位組織の断面 TEM 像であ

る．(a)に示されるように，3×8 個の規則的に並んだ場所に

圧入荷重を加えても，場合によっては圧痕が形成されないケ

ースが発生する．例として，最下列の 1～3 に着目すると，

それらに対応する荷重変位曲線が(b)の 1～3 である．ケー

ス 2 では，(a)において圧痕が全く形成されておらず，それ

に対応する(b)の荷重変位曲線は負荷と除荷の曲線が重な

る完全弾性変形を示しており，(c)の TEM 像でも転位は観

察されない．一方，ケース 3 は，(b)の荷重変位挙動によ

ると popin 直後に除荷が開始されており，したがって(c)に

観察される転位は，ほぼすべてが popin 時に導入されたも

のと判断される．popin 後に塑性変形が進行したケース 1

と比較すると，ケース 1 と 3 の転位組織は分布範囲や多数

の複雑な転位線が観察される点などにおいて大きな違いはな

い．これら 3 つのケースの比較から，popin の瞬間に多数

の転位が発生してある程度の距離までそれぞれ運動し，その

後の変形では徐々に転位組織が発達しながら変形が進行する

ものと考察される．すなわち，popin の瞬間は式( 9 )の増

殖支配型の変形が，その後は式( 8 )の移動度支配型の変形

が進行するものと考えられる．

2 つのモデルの関係に議論の余地はあるものの，どちらの

モデルも塑性変形の機構を議論する上で非常に重要である．

従来は，個々の転位運動を直接的に捉えることは難しく，平

均的な取り扱いをせざるを得なかった面があったため，式

( 8 )のモデルに基づく議論が多かったように思われる．こ

れに対して，最近の新しい観察・解析技術は，ミクロンまた

はそれ以下の微小スケールにおける挙動に迫ることが可能に

なり，より精緻な素過程解析が可能になりつつある．従来の

知見と先端的な研究アプローチによる新知見とがどう整合す

るのか，あるいは整合しないのか，固定概念にとらわれずに

検証することが必要である．

. 体心立方結晶構造における転位易動度と力学挙動

体心立方結晶中の 1/2〈111〉らせん転位は，原子配列の特
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図10 Fe3 massSi 単結晶における TEM insitu 圧
縮試験中の動画から抽出した TEM 像．(a)は刃
状転位を(b)はらせん転位の運動の様子を表す．
(c)は同時に測定された荷重変位曲線．(a), (b)
が観察された条件は矢印 1, 2 にそれぞれ対応す
る(35)．
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異性や転位芯構造によってパイエルス力が大きくなることが

指摘されており(31)(33)，刃状転位に比べて著しく易動度が

低いとされる．実験的には，bcc 単結晶中の変形後の転位組

織において，直線的ならせん転位が圧倒的に多いことが観察

されており，これが一つの根拠となっている．この挙動は，

低温域において bcc 結晶が fcc 結晶よりも降伏応力が高くな

ること，あるいは降伏応力の温度依存性が大きいことや，

CRSS がせん断方向に依存する塑性異方性を示す(Schmid 則

の不成立)ことなどの理由として理解されている．

一般に，転位の易動度 šv と外力 t の関係は，JohnstonGil-

man の理論で取り扱われているように以下の式で表現され

る(34)．

šv∝tm (10)

指数 m は結晶などによって異なる値であり，半導体やイオ

ン結晶では比較的小さく，金属材料は大きな値となる．式

( 8 )と式(10)より，ひずみ速度 ·g と応力 t の関係は，

·g∝rbtm (11)

と表現されるので，変形中の転位密度 r が一定の条件にお

いては，m が小さい場合はひずみ速度依存性が大きくな

り，転位の移動度が降伏応力を支配する．これが，らせん転

位の易動度が低いことが，bcc 結晶の降伏応力の温度依存性

が高いことの一つの理解である．

この転位の易動度と応力の関係を，筆者らは Fe 合金単結

晶を用いた TEM insitu マイクロピラー圧縮変形解析によ

って直接的に捉えた(35)．

図(a), (b)は，TEM insitu 圧縮試験中の変形の様子を

記録した動画から抽出したスナップショットである．(c)に

は，観察と同期して記録された荷重変位のデータを示して

おり，転位の挙動と力学応答の関係を知ることができる．ピ

ラーの圧縮軸は〈110〉に平行で，バーガースベクトルとして

取り得る 2 つの〈111〉方位を紙面に投影した方向を 図10(a),

(b)中に矢印で示している．〈111〉バーガースベクトルの方

向から転位の成分を大まかに判断すると，ピラーの圧縮軸に

平行な転位線はらせん成分が支配的であり，垂直な転位線は

刃状転位が支配的である．図10(a)に示された転位は，その

転位線の方向から刃状成分が支配的と判断される．図10(a)

に示される 2 つの画像(a1), (a2)は，1/30秒間隔で撮影され

たものであり，その間に刃状転位は図中の左端から右に瞬時

に移動していることから，移動速度が極めて高い運動である

ことがわかる．この様子が観察された瞬間に対応する力学挙

動は，図10(c)の荷重変位曲線上の矢印 1 で示される点で

あり，応力が比較的低い変形の前半である．これに対して

(b)に示される転位は，転位線が〈111〉にほぼ平行であるこ

とから，らせん成分が支配的と判断できる．(a)と同様に動

画から移動速度を検討するため約 3 秒間隔で撮影された

(b1), (b2)を比較すると，(a1), (a2)の10倍近い時間間隔で

あるのに対してその間に移動した距離はわずかであり，らせ

ん成分が支配的な場合は刃状転位に比べて低速度であること

がわかる．この瞬間に対応する力学挙動は，(c)の矢印 2 で

示される位置であり，(a)の刃状転位の場合よりも応力が高

い．これらの結果は，bcc 金属において，らせん転位の易動

度が刃状転位に比べて極端に低いこと，またそれによって流

動応力が高くなることを実測した例である．

また，IF 鋼に対する TEM insitu 変形解析では，圧倒的

にらせん転位が多い条件における転位密度と流動応力の関係

を動的に捉えることに成功した(36)．試料は，高さと幅が約

600 nm で厚さが 80 nm 程度のブレード状の形状である．図

(a)は，TEM 観察と同時に測定された真応力真ひずみ曲

線で，再現性を示すために 2 例を示している．(b)～(f)は，

TEM その場変形によって記録された動画から抜き出したス

ナップショットである．圧縮軸は水平方向で，図の左側から

ダイヤモンドのパンチが試料に荷重を負荷している．(b)に

示されるように，降伏前の転位密度は極端に低い．また，

(a)から求められる降伏応力は 1.0 GPa を超えており，バル

クの降伏応力よりも桁違いに高い．これは，4 節で述べたサ

イズ依存性の挙動と一致している．降伏後，応力は徐々に低

下する傾向を示す．それと同時に，転位密度も徐々に増加し

ていることが観察されている．これら流動応力と転位密度の

関係を以下に考察する．この条件の場合，図 2 のケースと

は異なり，転位密度の増加はゆるやかであることから短時間





図11 IF 鋼の単結晶における TEM insitu 圧縮試験中
の動画から抽出した TEM 像．(a)は同時に測定
された荷重変位関係から求めた真応力真ひず
み曲線．(b)～(f)はひずみの増加とともに転位
密度が増加する様子を表す(36)．

図12 図 10の結果から求めた流動応力 t と転位密度 r
の関係(36)．

図13 純鉄単結晶における降伏応力とそのひずみ速度
以前性の温度変化(38)．
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における転位数は一定と見なすことができ，増殖支配ではな

く易動度支配の変形と判断され，マクロな塑性ひずみ速度と

転位密度の関係は，式( 8 )で議論すべきである．転位の易

動度と外力の関係は式(10)で与えられるので，塑性変形を

担う転位の移動速度 šv が同一の条件においては，せん断応力

t と転位密度 r の関係は以下に整理される．

log t∝A－
1
m

log r (12)

ここで，A は定数である．IF 鋼の動的観察において求めら

れた流動応力と画像から求めた転位密度の変化を式(12)で

フィットしたものが図である．このプロットから，指数

m 値が約 7 と求められた．文献(37)によると，FeSi 合金に

おいてせん断応力と刃状転位の移動速度の関係を実験的に求

めた結果から得られた m 値は，40程度とされている．これ

に対して図12の結果は 1/6 程度の低い値である．これは，

bcc 中のらせん転位の易動度が刃状転位よりも低いことに起

因していると考察され，これまでのらせん転位の易動度に関

する理解と整合する．さらに，この応力指数 m の値に関し

て，以下の考察を行った．式(11)において，転位密度が一

定の条件下においては，ひずみ速度と応力の関係を以下の式

に表現できる．

& ln ·g
&t

＝
m
t

(13)

一方，純鉄単結晶の降伏応力およびそのひずみ速度依存性に

ついて，図の結果が示されている(38)．室温における降伏

応力とそのひずみ速度依存性は，それぞれ 20 MPa と 3

MPa と読み取ることができる．これを式(13)を用いて m 値

を求めると，およそ 7 と算出された．この値は，図11のプ

ロットから得られる値とよく一致しており，興味深い．これ

らの結果は，転位密度と流動応力の関係を表現した Joh-

nstonGilman モデルをリアルタイムで実証した初めての例

であり，これも新たな観察・解析技術によって転位挙動と力

学応答の関係の素過程に迫るものと言えよう．

. お わ り に

ナノスケールにおける力学挙動を直接的に解析する方法で

あるナノインデンテーションや，転位運動との関係をリアル

タイムで捉える TEM insitu 変形解析の紹介を行った．新

しい解析方法により，ナノスケールにおける挙動を詳細に捉

えることができるようになり，これまで明確でなかった粒界

の転位源としての働きや，粘性運動以外の転位運動が関係す



 　　　　　　最 近 の 研 究

る変形挙動，さらには，転位の性格と力学応答との関係など

に関する新しい知見が得られつつある．塑性現象の機構をさ

らに詳細に解明するためには，応力と並んで重要な外部状態

変数である温度の影響を明確化することが必要であり，室温

以下の低温や逆に高温での測定技術の向上が望まれる．冒頭

に述べた106 のギャップを乗り越えるためには，新しい知見

をもとにした材料の挙動モデルを構築する必要がある．これ

は，従来の転位論でも完全には乗り越えられなかった壁であ

るが，新しい実験解析手法などの先進的な取り組みにより，

さらなる挑戦を続けていきたい．

本稿を執筆するにあたり，竹内 伸先生(前東京理科大学

長，東京大学名誉教授)に多くのご助言をいただきました．

深く感謝いたします．
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図 1 b(bcc)→a″(Cortho.)の格子対応．
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b チタン形状記憶合金を通じて見る

マルテンサイト変態組織

稲 邑 朋 也

. は じ め に

TiNi 合金は，室温近傍で優れた形状記憶・超弾性特性を

示すが，近年急速に進んでいる低侵襲医療への応用では，

Ni アレルギーの危険性が指摘されており(1)，人体に安全な

元素から構成された，生体用形状記憶・超弾性合金の開発が

望まれている(2)．一部の準安定 b チタン合金では，b(bcc)

相域から室温近傍まで急冷すると図に示す b→a″(C

orthorhombic)マルテンサイト変態が起こり(3)，それによる

形状記憶効果と超弾性が得られることから，生体用合金とし

て注目されている(2)．

b チタン合金の形状記憶効果は，1971年に Baker(4)が Ti

Nb 合金で発見して以来，Duerig ら(TiVFeAl)(5)，

Sugimoto ら(TiAlSnZrMo)によっても報告され(6)，

Sasano らが TiMoAl で超弾性(但し室温以下)を見いだし

ている(7)．また木村らは，b チタン合金の生体用形状記憶合

金としての利用にいち早く着目し，TiVFeAl 合金の形状

記憶効果に及ぼす添加元素や熱処理の効果を研究し

た(8)(11)．ところが，結晶構造，マルテンサイト変態組織と

変態挙動に関する十分な基礎データが得られていなかったこ

ともあり，これらの研究は，形状記憶合金の研究者からも，

チタン合金の研究者からも，今日ほどの注目を集めなかっ

た．しかし1990年代中頃から，Ni などの有害元素を含まな

い新しい生体用形状記憶・超弾性合金の有望な候補材料とし

てβチタン合金に強い関心が集まりはじめ(12)，2000年前後

から添加元素や加工熱処理が力学特性や変態挙動に及ぼす影

響が，我が国を中心に本格的に研究され(13)(17)，集合組織

制御(18)(21)や格子変形歪みの組成依存性(22)を利用して，Ti

Ni に匹敵する回復歪みを発生する合金が開発されてお

り(23)，力学特性や相変態挙動に関しては本誌でも概説され

ている(24)．

こうした研究の流れの中で，筆者は2003年から b チタン

形状記憶合金のマルテンサイト変態組織に関する研究を行っ

ている．それらは，b チタン合金固有の諸問題に関する研究

と，マルテンサイト変態組織に潜む普遍的性質を b チタン

合金の組織を通じて捉えようとする研究に大別される．本稿

では，前者に属するものの 1 つとして，30年以上に渡り明

確な結論が出ていなかった，b チタン形状記憶合金の a″マ

ルテンサイト相の規則化の有無と逆位相境界(APB)状欠陥

に関する話題(25)をとりあげ，後者に対応するものとして，

マルテンサイトの自己調整組織に対する理解の深化(26)につ

いてご紹介する．

. a″マルテンサイトの規則化の有無と APB 状欠陥

b チタン(bcc)は不規則構造であるから，無拡散変態によ

って生じる a″マルテンサイトも不規則構造となるのが自然

である．Brown らは Ti20 molNb 合金において，a″相の
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図 2 Ti22Nb3Al の XRD 回折パターンと，これま
で提唱されてきた規則構造の回折パターン(計算
値)の比較．

図 3 00l(l＝odd)反射が多重回折であることを示す電
子回折図形の一例．

† 以前は，規則構造であることは形状記憶効果が発現するための

必要条件とする見方もあったので，強い先入観が解析時に目を

曇らせたのではないかと想像する．
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空間群は Cmcm であり，4c サイト(0, y, 1/4)を Ti, Nb 原子

が不規則に占めており y＝1/5 であることを，X 線回折によ

って明らかにした(3)．以下では，下付 b は母相(bbcc)を

示し，a″相の諸量に対しては下付文字を原則として付けな

いで表記する．

ところが，TiMo(27), TiMn(28), TiVAl(29), TiNb(30)の

マルテンサイトにおいて，規則・不規則変態に伴って形成さ

れる逆位相境界(APB)に似た形態を呈する面欠陥(以下，

APB 状欠陥)の存在が透過型電子顕微鏡(TEM)により明ら

かにされた．また Pak ら(29)，Ahmed ら(30)は，APB 状欠陥

に加えて，規則格子反射を観察したことから，a″相が規則

化していると結論した．さらに Pak らは(29)，a″マルテンサ

イト内部に高密度の線状コントラストも観察しており，理論

的には発生が困難な，高密度な(101)複合双晶であると推察

している．この様に，a″マルテンサイト相の構造や下部組

織については諸説ある状況であった．

筆者らはまず，規則格子反射が観察されている過去の報告

は，いずれも電子回折を用いている点に注目し，多重回折を

無視できる X 線回折によって消滅則を吟味した．図は

Ti22Nb3Al(mol)合金から得らた u2uX 線回折パター

ンと，過去報告された規則構造からの回折パターン(Rietan

FP(31)によるシミュレーション)を比較している．図 2 より

明らかに Pak ら，Ahmed らが報告した規則構造や，母相

bcc に B2 型規則度が発生した場合に現れるであろう B19 型

規則構造の回折パターンは実験結果と全く一致しない．実験

で得られた回折パターンは a＝316.0±0.2 pm，b＝480.7±

0.2 pm，c＝465.4±0.2 pm の C 底心斜方晶で矛盾なく指数

付けされ，消滅則は hklh＋k＝odd, 0klk＝odd, h0lh or

l＝odd, hk0h＋k＝odd, h00h＝odd, 0k0k＝odd,

00ll＝odd であり，Brown の報告通り Cmcm のものに一

致する．

次に格子不変変形(LID)を必要とせず格子変形だけで不変

面条件を達成できる(22)Ti23Nb3Al(mol)を用いて TEM

観察を行った．図の様に種々の方位から電子回折図形を解

析した結果，映進面に起因した消滅則が，電子線の多重回折

によって，あたかも破れているかのように見えることが分か

った．例えば，[110]入射パターンでは消滅するはずの00l

l＝odd がはっきりと見えているが，001軸周りに傾斜して得

られる[010]入射パターンでは00ll＝odd は消滅してい

る．注意深く電子回折図形を解析した結果，Pak ら(29)，

Ahmed ら(30)が規則格子反射として報告した反射は，全て多

重回折であったと考えれば，彼らの実験結果も Cmcm の消

滅則で矛盾無く説明されることがわかっている(22)†．以上よ

り，規則化を示す証拠はなく，a″相は不規則構造であると

考えられる．

その一方で，同じ試料で観察された全ての a″晶には，

APB 状欠陥が見られた．図(a)は晶癖面からほぼ垂直な方

向から見た明視野像，図 4(b)～(f)は同じマルテンサイトプ

レートを種々の入射方位から，図中に表示した gの二波条

件下で撮影した暗視野像である．図 4(a)，(b)ではリボン状

のコントラストが見えるが，入射方位と回折条件を変化させ

るとまるで全く異なる欠陥があるかのように見える．特に図

4(c)，(e)では Pak らが報告した様に，微細な双晶が存在す

るかの様なコントラストを呈している．しかし本合金は

LID を必要としないので(22)，これらの APB 状欠陥は変形

によって生じたものではない．また b 相(母相)には APB 状

欠陥は一切観察されないことから，本欠陥は変態時の格子変

形そのものによって形成されたことになる．種々の方位から

の観察と，シングルトレース解析の結果，面欠陥は図に示

す様な，晶癖面に垂直に伸びたチューブ状であることが分か
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図 4 Ti23Nb3Al における APB 状欠陥の TEM 像
(a)晶癖面にほぼ垂直な方位からの明視野像，
(b) g＝1̃3̃0，(c) g＝11̃1̃，(d) g＝1̃11，(e)
g＝200，(f) g＝110の二波条件下で撮影した同
一視野の暗視野像．

図 5 APB 状欠陥の(a)チューブ方向のシングルトレー
ス解析，(b)模式図．

図 6 変態時に生じる Shuffling 方向の不均一性による
変位ベクトル RTR．

ま て り あ
Materia Japan

第53巻 第 7 号(2014)

った．51種類の回折条件下でコントラスト実験を行った結

果，面欠陥の変位ベクトル R＝[Rx, Ry, Rz]は，Rz＝1/2, Rx

＋Ry～半整数，2Rx＋4Ry～整数を満たすことが分かった(25)．

図は a″マルテンサイト変態の格子変形と原子 shuffling

の模式図である．図 6(a)は格子変形前の母相(bcc)，6(b)は

格子変形と shuffling が生じて a″マルテンサイト相になった

もので，上下の a″結晶は，格子変形歪みは同じだが大きさ

(1/2y)の shuffling の向きが異なっており，両者の間には

RTR＝[0, －2y, 1/2]の変位が存在する．この型の変位ベク

トルは，a″マルテンサイトと同じ格子対応と shuffling モー

ドを持つ別の合金系において実際に観察されている．

Banerjee らは Ti6.5Al3.3Mo1.5Zr0.25Si(mass)の

a′(hcp)マルテンサイトにおいて観察される APB 状欠陥の

コントラストを上記 RTR で説明した(32)．また松田らは，

TiPd 合金の B19 マルテンサイト相においても同様の変位

ベクトルをもった面欠陥を見いだしている(33)．本研究にお

いても，Rz＝1/2 であるから，面欠陥の変位ベクトルの主成

分は RTR と考えられる．ところが図 4(e)が示す通り，g＝

200でも欠陥のコントラストは明瞭に観察されており，本合

金においてはゼロでない Rx 成分を持っていることがわか

る．したがって面欠陥の変位ベクトルは RTR になんらかの

微小な変位ベクトルを加えたものと考えるのが妥当に思われ

る．

変態前の b 相には，拡散を必要とせずに形成される，ナ

ノサイズの athermal v 相(六方晶)が均一に分散形成してい

る．しかし a″相に変態すると athermal v 相は消失する．詳

細は参考文献(25)に譲るが，特定の athermal v 相バリアント

による原子変位が RTR に重なっていると考えることによっ

て，コントラスト実験の結果を極めてうまく説明でき，R＝

[－3/50, －23/50, 1/2]と決定できた．この結果は，a″マル

テンサイト変態時の原子運動が，特定の v 相バリアントと

何らかの相互作用を持っていることを示唆している．

この様に，過去に報告された，a″マルテンサイトの規則

化の証拠とされてきた過去の実験結果，即ち消滅則の破れと

APB 状組織は，いずれも規則化とは関係のない現象に由来

することが明らかになり，a″マルテンサイト相は不規則構

造であることが明確になった．

APB 状欠陥は，マルテンサイトの晶系が異なる TiNi 系

合金(34),(35)においても発見されており，格子変形に伴う

シャフリングに等価な複数の方向が存在するマルテンサイト

変態では一般的に起こることが，明らかにされつつある．

. 自己調整組織に対する理解の深化

外場の無い状態で形状記憶合金をマルテンサイト変態させ

ると，不変面条件(IP 条件)を満たしたマルテンサイトプレ

ート(晶癖面バリアントHV)が形成されるが，各 HV の体

積率は等しくなり，巨視的には僅かな体積変化以外の形状変

化を伴わない．しかし微視的には，結晶学的に等価な特定の

HV が互いに連結したクラスター(HV クラスター)から成る

「自己調整組織」が形成されている(36)．形状記憶合金の駆動

1 サイクルは，◯自己調整組織の変形(再配列)→◯加熱によ

る逆変態→◯冷却によるマルテンサイト変態に伴う自己調整

組織の形成，の 3 段階に分けられる．◯のプロセスは双晶

変形による HV 同士の相互変換によってなされるが，この

プロセスにおいて転位によるすべり変形が生じると，形状記
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† 本合金では LID が存在しないためにあらゆる組み合わせで Q＝

W－1 となるのだが，各 HV が LID としての内部双晶を含む

TiNi などでは限られた HV の組み合わせだけが HV 結合部で

の KC 条件と双晶関係を同時に満足できる．
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憶特性が劣化する．また転位の発生は，変態温度のシフト等

を引き起こしてしまうので，駆動サイクルの各段階において

可能な限り転位の発生を抑制させることが重要である．一般

的には合金の強度を上昇させて転位の発生を抑制するが，開

発途上の新合金では，例えば b チタン形状記憶合金の様に

加工硬化が小さく，かつ有効な析出硬化法が見いだされてい

ない合金系も存在する．また既存合金においても，転位の発

生しにくい変態組織を形成させることでさらなる高性能化を

計ることもできる．従って，自己調整組織の形態やマルテン

サイト同士の結合界面の構造を決定する支配因子を明らかに

し，自己調整組織自体を制御することは，重要な課題である

と筆者は考えている．この目的を達するためには，自己調整

組織の構造と支配因子に対する理解を，現状以上に深化させ

る必要がある．

従来の考え方では，HV のもたらす全形状変化の変形勾配

を P とし，P の算術平均が単位行列に近いほど，変態歪み

がより緩和された優先形態であるとされる(36)．P の算術平

均は，実験結果をある程度説明できるが，空間平均を取って

いることと同じであり，特定の HV 同士の結合界面に関す

る情報は失われてしまう．またしばしば，高頻度に出現する

組織形態を説明することができない(40)(42)．よって自己調

整組織に対する理解をより深める為には，別の考え方が必要

となる．

Ball と James は，HV 同士が結合する場合には，結合部

で物体の連続性を保つ条件として Kinematic Compatibility

(KC)条件が要求されることを示した(37)(38)．

QPi－Pj＝m◯×p ( 1 )

ここで Pi, Pj は i, j 番目の HV の均一な形状変化を表す変形

勾配行列，Q は 3 次元回転行列，m と p は 3 次元列ベクト

ルである．式( 1 )を満足する Q, m および p が存在しない場

合，HV 同士の無歪み結合は不可能となり，ミスフィットが

発生し格子欠陥の形成を起こす．また式( 1 )が解を持って

いたとしても Q≠I(I は単位行列)の場合には，晶癖面の IP

条件を破らなければ HV 結合部にミスフィットが発生して

しまうので，格子欠陥や歪みエネルギーを発生させてしま

う．従って HV 同士の結合面の幾何学・結晶学は形状記憶

特性に大きな影響を与えているはずである．実際に，

ZnAuCu 合金においては，KC 条件を満足したマルテンサイ

ト界面だけから成る組織が出現するように，格子定数を合金

組成によってチューニングでき，その組成では熱サイクルに

伴う変態温度シフトが極めて小さくなることが報告されてい

る(39)．

しかしながら，組織中のすべての界面で KC 条件を満足で

きる合金系は極めて限定的であり，むしろ Q≠I の場合にい

かなる組織やマルテンサイトの結合界面が形成され，それら

が力学特性にどのような影響を与えるのか解明する必要があ

る．最近筆者らは，Q と自己調整組織の関係を，b チタン形

状記憶合金(26)，TiNi(40)(42)，TiAu(43)において明らかにし

つつある．以下，b チタン形状記憶合金において得られてい

る結果(25)を概説する．

 KC 条件の評価

Ti－23Nb－3AlではLIDが消失するので(22)，本来24通り

ある HV は 2 重縮退して12個となり，理論的にも実験的に

も解析しやすい．便宜上 HV を整数 k＝1～6 として k(＋),

k(－)の様に書く．以後，特定の HV に関する量であること

を示す場合には，下付で k(＋)を添付する．全 HV の全形状

変化 P1(＋), P1(－)～P6(＋), P6(－) を PTMC によって求め，式

( 1 )に代入して KC 条件を成立させるための Q を計算した．

Q＝I ならば，IP 条件と KC 条件が同時に満たされ，体積変

化以外の歪み成分が全て緩和しきった HV クラスターが形

成され得る．

解析の結果，全ての HV の組み合わせで KC 条件を満足

させる Q, m および p が存在するが，Q＝I となる組み合わ

せは存在しないことが明らかになった．即ち，IP 条件と

KC 条件は，同時に成立できないので，晶癖面か HV 結合面

のいずれか(もしくは両方)では，必然的にミスフィットが発

生し転位が導入される．よって体積変化以外の歪み成分が全

て緩和された HV クラスターは実現不可能である．また HV

同士の方位関係を，P を用いて評価してみると，IP 条件を

満たした HV 同士は，実は厳密な双晶関係にはなっておら

ず，双晶関係からの偏差 W をもつことが分かった．さらに

W と Q を比較してみると，あらゆる組み合わせで Q＝W－1

となっており，結合部での KC 条件と双晶関係は同時に成立

することが分かった†．つまり IP 条件を満たしながら成長し

ている 2 つの HV が(偶然)結合しても，回転 Q によってい

ずれかの HV の IP 条件を破らない限り，結合部では KC 条

件はおろか，実は双晶関係すらも満足しないということであ

る．

解析結果を表にまとめた．，と記された組み合わせ

では，Q 回転角と，同時に成立する双晶関係が，それぞれ

I0.686°/{111}第一種双晶，および0.574°/〈211〉第二

種双晶であり，他の組では全て Q 回転角は 3°～6°である．

高々 1°の偏差ではあるが，このミスフィットを緩和するた

めには，b 相の a/2〈111〉b 転位で概算すると，約 20 nm 間

隔で転位が配列する必要がある．

 高頻度に発生する HV クラスターと Q の関係

図は透過型電子顕微鏡(TEM)による明視野像である．

まず 2 つの HV からなるクラスターの発生頻度を解析した

ところ，表 1 において，で示された HV クラスターが

圧倒的な頻度で形成していた．HV が{111}Type双晶関係

で結合した型(表中，例えば 1(＋)と 5(＋))か，〈211〉

Type双晶関係で HV が結合した型(表中，例えば

1(＋)と 4(－))である．表 1 中の，，以外の組み合せは
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表 1 HV ペアの KC 条件による分類．

1(＋) 1(－) 2(＋) 2(－) 3(＋) 3(－) 4(＋) 4(－) 5(＋) 5(－) 6(＋) 6(－)

1(＋)    

1(－)    

2(＋)    

2(－)    

3(＋)    

3(－)    

4(＋)    

4(－)    

5(＋)    

5(－)    

6(＋)    

6(－)    

図 7 Ti23Nb3Al 合金の自己調整組織の TEM 像．

図 8 T 型クラスター．
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TEM 観察した範囲では見つけることができなかった．また

I 型は代表的な形態として知られていたが(44)，型はこれま

で報告されていなかった．

前述した，変形勾配の算術平均で考えると，立方晶斜方

晶変態では図に示す様な三角形状の HV クラスター(T

型)の方が，型や型よりも単位行列により近い変形勾配

をもたらすので，より変態歪みの緩和に有利な形態とされ

る(45)．ところが KC 条件の評価からは，逆の結論が導かれ

る．T 型を形成するためには，型(1(＋)5(＋))に第三の

HV(3(＋))を結合させて，結合面を 3 つ形成しなくてはな

らないのだが，それぞれの結合面で要求される Q が異なる

ために，回転軸を[111]b とした1.9°の楔形部分回位を形成

しなければ三角形状を作ることができない．図 7 の視野で

156個のクラスターに対して発生頻度を解析したところ，

型49，型42，T 型 9であり，明らかに T 型の発

生頻度は低くなっている．このことからも HV 結合面での

KC 条件が組織形態を決定づけていると考えられる．Q 回転

が大きい HV 結合ほど，結合部もしくは晶癖面で発生する

ミスフィットが大きく，歪みエネルギーが高くなる．それゆ

えに，高頻度に出現する HV クラスターの形態を Q 回転の

大きさによって明快に整理できるのだと考えられる．

 KC 条件と IP 条件の競合

説明は参考文献(26)に譲るが，本合金では Q＝W－1 なの

で，HV 同士の双晶関係からの偏差を TEM で実測すれば，

それこそが KC 条件からの偏差である．図は菊池線を用い

て HV 同士の方位関係を解析した結果の 1 例である．電子

線入射方向が〈 211〉第二種双晶の h1 方向([ 211 ]1(＋) //

[21̃1̃]6(－))のため，制限視野回折図形は重なって見えるが，

菊池線で解析すると，結合面にほぼ垂直な軸を回転軸とし

て，厳密な双晶関係から0.4°の方位差が認められる．この軸

は型の Q 回転軸に近い方位を向いている．12個の型を

同様に解析したが，〈211〉第二種双晶関係からの偏差(0.1°～

0.5°)が認められ，それらの回転軸は全て型の Q 回転軸に

近かった(26)．従って型では晶癖面の IP 条件が優先され

て，その引き替えに結合部では KC 条件が破れていると考え

られる．ところがほとんどの型は{111}第一種双晶関係か
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図 9 型クラスター結合面での〈211〉第二種双晶から
の偏差(＝KC 条件からの偏差)．
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らの偏差が0.1°以下であり，KC 条件ではなく晶癖面の IP

条件が破られていた(26)．この様に，LID が消失して HV が

12種しか存在しない単純な系においてすらも，マルテンサ

イト同士の界面には KC 条件と IP 条件の競合関係がもたら

す多様性が現れる．TiNi などの様に LID としての内部双

晶が HV 内に存在する場合には，状況は一気に複雑にな

る(40)(42)．なぜ HV クラスター種ごとに結合部での KC 条

件の成否に違いがあるのか，現段階では明確な答えは出てい

ない．マルテンサイトの晶系が異なる種々の合金で同様な実

験と理論解析を行い，合金の個性に依存しない共通性を抽出

する必要がある．

HV 結合部における双晶関係からの偏差は，自己調整組織

の再配列過程やそのダイナミクスに影響を及ぼしている可能

性があり，今後重点的に研究する価値があると考えられる．

また格子定数の組成依存性を利用すれば，特定の HV クラ

スターの Q を制御した組織を作ることが原理的には可能で

あるから(46)，自己調整組織を通じて，変態温度ヒステリシ

ス，耐久性や内部摩擦などの特性を制御できる可能性がある．

. お わ り に

各話題に関するまとめはすでに述べているとおりであり，

今後の b チタン形状記憶合金開発の一助となれたら，筆者

としては望外の喜びである．

一方で，本稿でご紹介した b チタン形状記憶合金の組織

はいずれも，マルテンサイト変態が普遍的にもつ(既知・未

知の)幾何学的(あるいは物理的)性質が，b チタン形状記憶

合金固有の諸性質と相まって変態組織として具現化された際

の痕跡であるとも言える．APB 状欠陥は，マルテンサイト

変態時の集団的原子運動に，連携性を保った成分とそうでな

い成分があることを示している．自己調整組織に関しては，

変位型相変態であれば理論的には本研究と同じ扱いができる

ので，鉄鋼や圧電体においても，本研究と同じ切り口で見直

してみれば，見慣れたはずの相変態組織に潜む，未知の側面

が見えるかもしれない．

最後に，助手として採用して頂いて以来，日頃ご指導頂い

ている東京工業大学 細田秀樹先生に深く感謝申し上げま

す．また共同研究者である筑波大学 宮崎修一先生と金熙榮

先生，九州大学 西田稔先生にも心より謝意を表します．
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図 1 ゴルフの飛距離アップに有効なエクササイズ
「立てひじねじり」．

 　　　　　　談 話 室

この談話室では，腹部のねじり(Torsion)がおなか周りを

すっきりさせるのに効果的であること，ねじりと有酸素運動

の組み合わせがメタボ撃退に有効であることを 2 度にわた

って紹介した(1)(2)．今回は少し趣向を変えて，ねじりがゴル

フに大切であることを述べたい．ゴルフのスウィングは，ク

ラブを持った両手を振り上げるテイクバックに始まり，クラ

ブを振り下ろすダウンスウィング，クラブヘッドがボールに

当たるアドレス，そしてクラブを振り抜くフォロースルーか

ら成る．私のようにほとんどゴルフをやらない人は，ボール

が飛ぶ方向に強く力を入れようとして，ダウンスウィングで

妙に力んだり，バランスを崩したりする．よくよく考えれ

ば，しっかりテイクバックをとって，ねじりの復元力を有効

に利用すれば，ボールが飛ぶ方向へのパワーは，上体をねじ

り戻す(BackTorsion)だけで自然に出てくるはずである．

バネに例えると，バネを引っ張りさえすれば，あとは放すだ

けで勝手にパワーが出るのと同じである．物理で言うところ

の作用・反作用の法則である．

一方，ねじりを利用した金属の加工へ目を転じると，富山

大学の会田哲夫先生がユニークなプロセスを提案している．

ビレットに押出しとねじりを同時に加えて形材を製造する

「押出しねじり(ExtrusionTorsion Simultaneous Process-

ing)」がそれである．この新しい塑性加工では，押出しに伴

う減面とねじりのせん断によって，微細でランダムな結晶を

併せ持つ形材ができる．また，ねじりの原理に準じて，形材

のねじり中心から表面に向けて導入されるひずみ量が増加し

てゆくことから，形材の表面をピンポイントに高機能化でき

る．言わば，材料の適材適所にマッチした，不均一組織の高

次制御が可能なプロセスである．中でもマグネシウムでは，

トレードオフの関係がある強度と加工性を共に向上できるこ

とがわかってきた．最近では，形材のミクロ組織や機械的性

質に及ぼす押出しねじり加工の温度・ねじり回転速度・押出

し比・ラム速度などの影響を明らかにする(3)と共に，押出し

ねじりを他の塑性加工と組み合わせて多機能・高性能プロセ

スへの展開を計っている．なお，押出しねじり加工により形

材へ導入される相当ひずみは 4 程度と，ECAP(Equal

Channel Angular Pressing)や HPT(High Pressure Torsion)

のような強ひずみ加工には及ばないものの，大径・長尺の大

型棒状素材が得られるという優れたメリットがある．

ちなみにゴルフの飛距離アップには，腹筋と背筋をバラン

スよく強化すると共に，肩の力みをなくし股関節の可動域を

広げることが得策らしい．ある DVD によれば，図のよう

なエクササイズ「立てひじねじり｣(4)が良いとある．ここで

もやはり，ねじりである．アベレージキャリアがコンスタン

トに290ヤードを越えるタイガーウッズいわく，上体をしっ

かりねじり，ねじり戻るパワーをストレートにクラブヘッド

へ伝えることこそが，シャープな弾道のロングドライブを身

に付ける唯一かつ最良の方法であるとしている．立てひじね

じりの運動によりフィジカルを整え，ウッズの教えに習って

良いスウィングが実践できれば，あとは過分な飛距離を求め

ない無私無欲のマインドだけである．最後に今一度，ゴルフ

スウィングのコツを説いたウッズの金言を挙げて筆を置きた

い．ゴルフはねじりで飛ばすのである．

Power to the Back !
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このたび「はばたく」の執筆の機会を頂きました東北大学

金属材料研究所の濱岡巧と申します．本稿の執筆に際し，私

のような年齢に比して業績に乏しい研究者ではなく，もっと

優秀な若手の研究者の方か，あるいは将来を嘱望される大学

院生が寄稿されるほうが望ましいのではないかと，これは決

して謙遜ではなくそのように思い，一旦お引き受けしたもの

のやはりお断りしようかとぐずぐずしていたのですが，本稿

は私のこれまでの研究を紹介させて頂くこの上ない機会です

ので，以下で私の研究歴を述べさせて頂ければ幸いです．

私は東北大学工学部機械知能工学科の渡邊忠雄先生の研究

室で卒業研究に取り組みました．卒業研究の課題は金属間化

合物 Ni3Al 中の粒界の性格等の微視的組織に対する熱処理時

の磁場印加の効果を調べることでした．当時を思い起こして

みますと，私の研究に対する姿勢は熱心なものではなかった

と言わざるを得ません．卒業研究の仕上がりも遅く，研究室

のスタッフの皆様には多大なご心配とご迷惑をおかけしまし

た．学生当時の私を知る方々には，私が今も研究を続けてい

ることを，大変な驚きをもってお受け取りになるのではない

かと拝察します．

大学院修士課程からは東北大学金属材料研究所の松井秀樹

先生，佐藤裕樹先生の研究室に籍を移し，高エネルギー粒子

の照射を受ける原子炉材料で生じ得る格子間原子集合体の一

次元運動を研究しました．この現象は格子間原子が複数個集

まったもの，つまり集合体が結晶の原子配列の密な方向に沿

って非常に小さな活性化エネルギーで一次元的に拡散する現

象で，これは衝突カスケードの場合の格子間原子と空孔の生

成効率や，転位密度の低い材料中のボイドの成長など，高エ

ネルギー粒子照射下での照射損傷組織の形成と推移に関わる

と指摘されています．格子間原子集合体の一次元運動に対す

る合金元素の効果については，濃度の高い合金系においては

合金元素が一次元運動を抑制することが研究室の OB の方な

どにより明らかにされていましたので，私は微量な合金元

素，ならびに侵入型不純物元素が一次元運動にもたらす効果

を明らかにすることを目的としました．サンプルとしては高

純度鉄に約 0.0051 atの銅またはシリコンを添加した合金

を作製し，また軽水炉の圧力容器材料である A533B 鋼もサ

ンプルとして，超高圧電子顕微鏡を用いて電子照射下の一次

元運動の様子を観察しました．修士課程から博士課程の 5

年間はこの研究に没頭しました．

学位取得後は一般財団法人電力中央研究所に特別契約研究

員として勤務し，曽根田直樹様，土肥謙次様をはじめとする

研究者の方々と同じ研究グループに属し，原子力材料の研究

に携わりました．電力中央研究所の皆様のご配慮により私は

ステンレス鋳鋼のミクロ組織の透過電子顕微鏡観察とアトム

プローブトモグラフィーを主に担当しました．ステンレス鋳

鋼はオーステナイト相とフェライト相の混在組織を有し，孔

食や応力腐食割れに対する耐性に優れ，また靭性のある材料

です．ステンレス鋳鋼に対して475°C前後の温度で熱時効す

るとフェライト相内で鉄に富む領域とクロムに富む領域への

相分離が生じ，これに続いて G 相の構造を持つ析出物が析

出することが知られています．私は種々の条件でステンレス

鋳鋼に対して時効処理を施し，フェライト相内で生じるミク

ロ組織変化を解析しました．学位を得たばかりで研究者とし

ても社会人としても未熟な私を電中研の皆様は温かく見守っ

てくださり，大変感謝しております．大学とは異なる研究機

関での職務経験は私の財産となっております．

電力中央研究所にて 3 年間の任期を終えた後は横浜国立

大学大学院の廣澤渉一先生の研究室に産学連携研究員として

勤務し，新規アルミニウム合金展伸材の開発のための研究に

関わりました．この研究を実施する過程では超微細粒材料の

作製方法としての巨大ひずみ加工，並びに X 線小角散乱を

用いたミクロ組織解析を勉強することができ，私にとって貴

重な経験となりました．本研究の中で私は主に超微細粒内の

析出強化相の透過電子顕微鏡観察を担当しました．

足掛け 4 年のポスドクを経て，アカデミックポストへの

応募を断念するのも潮時と考えていたころ，僥倖に恵まれて

2013年 4 月より東北大学金属材料研究所 材料プロセス・評

価研究部，今野豊彦先生の研究室にスタッフとして勤務して

おります．最近の研究は，ステンレス鋳鋼のフェライト相に

形成する析出相の透過電子顕微鏡による結晶構造解析です．

従来この析出相の構造は G 相と見做されてきましたが，G

相の構造を前提とすると析出相の電子回折パターンの中に指

数の付けられない回折斑点があることが以前からわかってお

り，私の研究では析出相の構造を再検討しております．以上

のように私自身経歴を振り返ってみますと，研究テーマがこ

れまでに数回変わり，やや一貫性に欠け，これは勿論幅の広

い分野の研究歴があるというポジティブな側面もあります

が，私自身としては基軸となるものを得ていないというのが

実感に近く，日々，己の学識の浅薄と研究能力の欠如を痛感

しております．今後も学問への情熱を持ち続けて材料中の微

視的組織の研究に励み，それとともに，確かな組織観察の技

術を修得して人々のために役立つ仕事をしたいと思っており

ます．

最後になりましたが，これまでにお世話になった方々の心

身のご健康と幸福とを心よりお祈り申し上げます．またこれ

までに私が所属した研究室の先輩・同輩・後輩の皆様，そし

て学生ならびに大学院生の皆さんが多方面で活躍されること

も願って止みません．

(2014年 5 月22日受理)[doi:10.2320/materia.53.329]

(連絡先〒9808577 仙台市青葉区片平 211)
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日 時 行 事 場 所

月日(水)

900～ 940 開会式，各賞贈呈式 IB 電子情報館 IB 大講義室

1000～ 学術講演会 全学教育棟

1230～1700 ポスターセッション 豊田講堂 シンポジオン
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テルグランコート名古屋

月日(木)

900～1700 学術講演会 全学教育棟

月日(金)

900～1630 学術講演会 全学教育棟

懇親会会場ANA クラウンプラザホテルグランコート名古屋

(〒4600023 名古屋市中区金山町 111  0526834111)

予約申込締切日 月日(月)
(申込および入金期日)

会員資格
予約申込

(インターネット申込･
事前支払い)

当日申込
(懇親会会場受付)
(大会会場受付･
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会 告(ホームページもご参照下さい)

永年会員制度について

本会では長年にわたり本会の発展に尽された会員の労に報いるた

め，永年会員制度を設けております．自己申告制となっております

ので，該当すると思われる方は，はがき(又は FAX 022223
6312)にて会員番号，生年月日およびおおよその入会年を記入の

上，本会事務局宛お問合わせ下さいますようお願いいたします．ま

たは，下記の依頼書にてご連絡下さい．申し出られた方について調

査確認し，該当者については理事会に諮り，承認の上ご案内申し上

げます．

永年会員制度 会員歴が継続して40年以上でかつ満71才以上の会

員に対し「永年会員」の称号を贈る．永年会員は

正員会費(会報)を免除する．

受付締切 毎年月日

永年会員資格付与 毎年 1 月 1 日(変更になりました)

調査依頼書 依頼書は，ホームページ → お知らせ → 永年会員制

度について よりダウンロードし，必要事項をご記入

の上，事務局までお送り下さい．

送付先 FAX% 0222236312 Email: member＠jim.or.jp
〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432
(公社)日本金属学会 永年会員該当調査依頼 係

年秋期(第回)講演大会ご案内ならびに
参加申込みについて

今秋講演大会は，現地実行委員会のご協力のもとに，9 月24日
(水)から26日(金)までの日程で名古屋大学東山キャンパス(名古屋

市千種区)を会場として開催いたします．大会懇親会は 9 月24日
(水)に行われます．以下のご案内と申込要領をご参照の上，お早め

にお申込み下さい．尚，参加申し込みは，インターネット申込とな

ります(出来るだけインターネットによる予約申込をご利用下さ

い．）詳細は，下記申込要領をご覧下さい．

参加申込要領

《インターネット申込》

大会参加予約申込みおよび懇親会参加の予約申込み

〈登録期間〉月日(火)～月日(月) 終了

大会参加申込み URL http://www.knt.co.jp/ec/2014/jim_atmn/index.html

予約申込締切後，予約申込者へ大会参加証，概要集 DVD を送付

します．懇親会の参加申込をされた方には，懇親会参加券もあわせ

てお送りします．なお，領収書は，別途ハガキにて郵送いたしま

す．月日以降は当日申込みとなります．

当日申込の方は，会場受付にて直接お申込み下さい．

◆大会参加費(講演概要集 DVD 代含む) ※年会費とは異なります．

参加費・講演概要集 DVD・懇親会の消費税扱については，ホー

ムページ(一覧表 PDF)をご参照下さい．





予約申込締切日
月日(月)

(申込および入金期日)

予約申込
(インターネット申込･

事前支払い)

当日申込
(懇親会会場受付)
(大会会場受付･
現金払いのみ)

一般 8,000円 10,000円

同伴者(ご夫人またはご主人) 5,000円 5,000円

お支払後の取消は，準備の都合上ご返金いたしかねますのでご

了承下さい．

広 告 料 金

掲載場所 頁 掲載料金

普通頁 後付 1 70,000円
後付 1/2 40,000円

○上記の料金には消費税は含まれておりません．

○原稿制作費は別途ご請求させていただきます．

掲載場所 頁 掲載料金

表紙 2 カラー 1 50,000円
表紙 4 カラー 1 75,000円

○上記の料金には消費税は含まれておりません．

○原稿製作費は別途ご請求させていただきます．

ま て り あ
Materia Japan

第53巻 第 7 号(2014)

◆懇親会費(消費税込み)

◆支払方法

銀行振込みおよびクレジットカードをご利用頂けますが，お振込

みの場合は，手数料をご負担願います．また，振込み後のご返金は

致しかねます．月日(月)の入金日をもって予約申込完了となり

ます．

インターネット申込問合せ先

株近畿日本ツーリスト東北 仙台団体旅行支店

〒9800021 仙台市青葉区中央 1720
 0222224141 FAX% 0222216188
Email: sendaidantai＠or.kntth.co.jp

◆講演概要集 DVD のみ購入する場合

(※講演発表・聴講するためには，上記大会参加申込みが必要です．）

件名を「年秋期講演大会講演概要集 DVD 購入申込」とし，

◯申込者氏名◯会員資格(会員番号も併記)◯申込数◯住所をご記入

の上，Email: ordering＠jim.or.jp 宛にお申込み下さい．

月日の発行後，請求書を添えて送付いたします．

会員価本体3,810円＋税 定価本体10,000円＋税 送料360円

参加申込・問合先

〒9808544 仙台市青葉区一番町一丁目1432
(公社)日本金属学会  0222233685

FAX% 0222236312(ご連絡・お申込は，FAX でも可)

Email: member＠jim.or.jp

年秋期講演大会
機器・書籍・カタログ展示会出展募集

大会プログラム広告，講演概要集 DVD ジャケット広告募集

■機器・書籍展示
研究開発用機器，書籍，ソフトウェア等の出展を募集します．

小間 間口 1,800 mm，奥行き 900 mm(予定)

展示台(テーブル)，椅子，電源(100 V 1 kW まで)をご用

意します．

＊電気容量の追加は 1 kW 毎に10,000円(税別)をご負担下さい．

出展料金 機器展示1 小間140,000円(税別)

書籍販売1 小間 90,000円(税別)

申込締切 2014年 8 月 5 日(火)

■カタログ展示
展示部数 2 点(A4 サイズ，8 頁以内)につき，30部以内

出展料金 2 点につき30,000円(税別)(1 点増すごとに10,000円(税

別)追加)

リクルート関連の展示は会社案内他添付資料の 2 点で

30,000円(税別)，30部以内

申込締切 2014年 8 月 5 日(火)

■大会プログラム広告
発行予定日 2014年 9 月 1 日(月)

原稿寸法 A4 版 1P 天地 260 mm×左右 180 mm
1/2P 天地 125 mm×左右 180 mm

入稿形態 完全データ(グレースケール)

申込締切 2014年 7 月24日(木)

原稿締切 2014年 7 月31日(木)

■講演概要集 DVD ジャケット広告
発行予定日 2014年 9 月10日(水)

原稿寸法 天地 120 mm×左右121 mm
入稿形態 完全データ(4 色カラー)

申込締切日 2014年 7 月24日(木)

原稿締切日 2014年 7 月31日(木)

■申込・問合先
〒1040061 東京都中央区銀座 7124(友野本社ビル)

株式会社 明報社 担当 後藤一哲

 0335461337(代) FAX% 0335466306
Email: goto＠meihosha.co.jp

第回 World Materials Day Award 募集

第12回 World Materials Day Award を募集しております．展示

および審査は，年月日(木)秋期講演大会期間中(名古屋大

学)を予定しております．沢山のご応募をお待ちしております．

対象となる活動 次の 3 部門で募集します．

第 1 部門 社会における材料の重要性を示すホームページ

第 2 部門 学園祭やキャンパスオープンデー等での該当する展示

物，作品等

第 3 部門 その他(材料教育プロジェクト，青少年対象の材料実

験等)

授賞

◯ World Materials Day Award最優秀作品 1 名

(または 1 グループ)

副賞 5 万円(賞状はありません)

◯ 各部門賞各部門 1 名表彰，賞状のみ．

贈呈は World Materials Day に受賞者の所属する機関で行う．

詳 細 まてりあ53巻 6 号269頁 ホームページ → 講演大会

申込・問合先 Email: gaffair＠jim.or.jp
(応募様式はホームページからダウンロード下さい)

日本金属学会 各種賞係

 0222233685 FAX% 0222236312
応募期間 2014年 7 月 1 日(火)～8 月31日(日)
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［参考］2014年春期講演大会における公募テーマ

S1 マルテンサイト変態研究の歴史と今を考える

S2 めっき膜の構造及び物性制御とその応用()

S3 プラストンの材料科学

S4 塑性異方性の強い結晶性材料のキンク変形ダイナミクスと強化機構

S5 励起反応場で創成した低次元ナノ材料とその機能(5)

S7 永久磁石開発の元素戦略 2―材料設計の技術課題―

S8 バイオマテリアルの機能発現と生体反応

S9 低炭素化社会の構築に向けた耐熱材料の新展開

S10 航空機用先進金属材料

S11 放射化物質評価における技術と人材育成

 　　　　　　本 会 記 事

年春期講演大会公募シンポジウム
テーマ提案募集

提案期限年月日(火) 期日厳守

会員の研究活動一層の活性化を図ることを目的として，春秋講演

大会において会員からの提案テーマによるシンポジウム講演を実施

いたしており，活況を呈しております．明年の春期講演大会の公募

シンポジウムテーマを募集いたします．次の要領をご参照の上，活

発な討論が期待できる有益なテーマを積極的にご提案下さい．(提

案様式はホームページよりダウンロードして下さい．）

【募集対象の大会】 2015年春期講演大会(東京大学駒場キャンパス)

【実施要領】

公募テーマの特色 境界領域を取り込むもの，最新の情報を含むも

の，適時な討論展開ができるもの．一般会員，若手・中堅研究

者の，斬新なアイディアによる提案を期待する．また，これま

での金属学会になかったテーマを歓迎する．一つのシンポジウ

ムの講演件数は10件以上であることを目安とする．

テーマ責任者 採択された場合，提案者(企画責任者)はテーマ責任

者として，積極的に講演募集を行い，また講演プログラムを編

成する．金属学会としては，この種のシンポジウムの企画に積

極的な方々が将来，分科会などで主導的に活躍されることを期

待している．

◯テーマ責任者は会員であることが望ましい．

テーマ責任者名称企画責任者(シンポジウム chair)，
テーマ責任者(シンポジウム cochair)

◯分科会委員が入っていること．

◯テーマ責任者は複数テーマを兼務しないこと．

講演の種類 基調講演と応募講演

提案書の内容 ◯テーマ，◯テーマ英語名，◯趣旨，◯基調講演の

予定題目と講演者，◯推定講演数，◯関連分科(関連分科複数

記入可)，◯提案者所属・役職/氏名，◯通信先住所・TEL・
FAX，Email

＊第 1 分科エネルギー材料，第 2 分科エコマテリアル

第 3 分科電子・情報材料，第 4 分科生体・福祉材料

第 5 分科社会基盤材料， 第 0 分科材料と社会

提案書送付先 下記宛て Email で送付して下さい．2, 3 日過ぎて

も受理返信通知のない場合はご連絡下さい．

テーマの選定 分科会委員会で選定し，結果は提案者に通知します．

採択テーマの告知と講演募集 　「まてりあ」11号2015年春期講演大

会講演募集会告ならびに本会ホーム

ページで行う．

講演申込締切日 2014年12月 3 日(水)予定

講演プログラム テーマ責任者がプログラム編成し，分科会運営委

員会へ提出する．

講演時間 応募講演15～25分
(＋討論時間 5～10分＝合計20～35分)

基調講演30分(＋討論時間10分＝合計40分)

講演概要原稿分量 A4 判 1 ページ(応募講演，基調講演とも)

問合・照会先 Email: stevent＠jim.or.jp
 0222233685 FAX% 022－223－6312
日本金属学会 分科会委員会宛

公益社団法人日本金属学会
「研究会」新規登録申請募集

研究会の登録を希望される方は下記研究会規程をご参照の上，お申

込下さい．

新規申請の研究会は新規申請用紙，継続(延長)申請の研究会は継

続更新申請用紙でお申込下さい．(申請用紙はホームページよりダ

ウンロードして下さい)

申請締切年月日(月)

研究会の目的研究会は先端領域又は学術領域における研究会を効

率的に推進するために活動することを目的とする．

以下の通りに改訂しております．

運営費年間100,000円
活動期間1 期 5 年間以内

延長期間1 期 3 年の継続期間

最長活動期間2 期 8 年まで

年間採択数新規 2 件以内，延長(継続)申請は 2 件以内

研究会の審査分科会企画委員会で 1 次審査をし，理事会で最

終審査を行う．

＊現在活動中の研究会の取り扱いは以下のようになります．

 年間運営費100,000円
 2015年 2 月に終了する研究会で，過去に延長(継続)の申請

をしている研究会は，現在の活動期間で終了となります．

 2015年 2 月に終了する研究会で，これまで延長(継続)の申

請をしていない研究会は，1 期 3 年 の延長(継続)の申請が

出来ます．ただし，研究会の審査により 2 件以内の採択と

なります．

公益社団法人日本金属学会 研究会規則

(規則の目的)

第 1 条 この法人の研究会規程を公正かつ適切に運用するため，

分科会委員会の決議により，この規則を定める．

(運営費)

第 2 条 研究会規程第14条第 1 項によるこの法人の運営費の限度

額は100,000円とする．

2 この法人の運営費以外の運営は参加費等収入で充当する．

3 企業からは原則として分担金を徴収しない．

4 前項に定める同系統のテーマで継続的活動を目的とする更新

申請の承認にあたっては，会告や会場の手配などの支援はする

が活動支援金を提供しない場合もある．

(研究会の申請)

第 3 条 研究会の新規申請書ならびに継続更新申請書は 9 月上旬

までに分科会委員長に申請するものとする．

2 分科会企画委員会は申請書を審査の上，分科会委員会の議を

経て，理事会の承認を得るものとする．

3 研究会の年間採択数は新規は 2 件以内，継続更新は 2 件以内

とする．

4 新規に採択された研究会は 3 年経過後に継続する目処がたた

なくなった場合は研究会を解散することが出来る．

(研究会の新規申請)

第 4 条 新規申請は代表世話人が所定の研究会申請書を期日まで

に分科会委員長に提出する．

2 新規応募の申請書に記載する事項は次の通りとする．

 研究会の名称および活動目的

 代表世話人(氏名，所属，役職名，，Email)
 世話人の名簿
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　 年度活動中の研究会

10テーマ研究会

No. 名 称 活動期限 代表世話人

1 62励起反応場を用いた低次
元ナノ材料創成研究会

2009年 3 月～
2015年 2 月まで 田中俊一郎( )東 北 大

2 64触媒材料研究会 2009年 3 月～
2015年 2 月まで 西村 睦( )物・材機構

3 65高温強度と組織形成の材
料科学研究会

2010年 3 月～
2015年 2 月まで 中島 英治( )九 大

4 67結晶と組織の配向制御に
よる材料高性能化研究会

2011年 3 月～
2017年 2 月まで 井上 博史( )大阪府立大学

5 69 エレクトロニクス薄膜材
料研究会

2013年 3 月～
2018年 2 月まで 松尾 直人( )兵庫県立大学

6 70 プラストンに基づく変形
現象研究会

2013年 3 月～
2018年 2 月まで 乾 晴行( )京 都 大 学

7 71 グリーンエネルギー材料の
マルチスケール創製研究会

2013年 3 月～
2018年 2 月まで 連川 貞弘( )熊 本 大 学

8 72 水素化物に関わる次世代
学術・応用展開研究会

2014年 3 月～
2019年 2 月 折茂 慎一( )東 北 大

9 73 水素誘起超多量空孔研究
会

2014年 3 月～
2019年 2 月 藤浪 真紀( )千 葉 大

10 74 チタン製造プロセスと材
料機能製研究会

2014年 3 月～
2019年 2 月 成島 尚之( )東 北 大

期間延長研究会

　 これまで設置された研究会(終了年月)

1．高融点金属基礎研究会 (1977.3)

2．高温質量分析研究会 (1977.9)

3．アモルファス金属に関する研究会 (1977.9)

4．チタン研究会 (1977.9)

5．マルテンサイト変態に関する研究会 (1978.3)

6．核融合炉研究会―総合評価のための― (1978.5)

7．材料照射研究会 (1978.5)

8．磁石材料研究会 (1978.5)

9．結晶粒界研究会 (1981.3)

10．高温変形および破壊研究会 (1981.9)

11．金属間化合物の機械的性質研究会 (1983.3)

12．材料重照射研究会 (1984.3)

13．ステンレス鋼研究会 (1984.3)

14．形状記憶合金の基礎と応用に関する研究会 (1985.3)

15．エレクトロニクス材料の物理化学研究会 (1985.3)

16．気相急冷非平衡合金研究会 (1985.3)

17．計算機支援による材料設計研究会 (1986.3)

18．金属とセラミックスの接合研究会 (1986.3)

19．高温強化研究会 (1987.3)

20．高純度金属研究会 (1988.3)

21．破壊の物理と化学研究会 (1988.3)

22．ベイナイト研究会 (1988.3)

23．結晶粒界研究会 (1991.3)

24．水素機能研究会 (1991.3)

25．照射材料評価研究会 (1992.3)

26．金属と社会研究会 (1992.3)

27．めっき膜の構造および物制制御研究会 (1993.3)

28．高純度ベースメタル研究会 (1993.3)

29．集合組織と材料特性研究会 (1994.3)

30．相安定性・相変態研究の新技法研究会 (1994.3)

31．金属系バイオマテリアル研究会 (1994.3)

32．結晶性材料の高温強度特性研究会 (1995.3)

33．チタン合金の基礎物性研究会 (1995.3)

34．コンピューターシミュレーションによる原子・電子レベル
での材料創成研究会

(1995.3)

35．界面の原子論研究会 (1996.3)

36．ハイパフォーマンス・バイオマテリアル研究会 (1998.3)

37．拡散研究会 (2003.2)

38．超高純度金属研究会 (2003.2)

39．材料集合組織研究会 (1999.3)
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 構成員の名簿

 活動期間は 1 期 5 ヵ年以内とする

(更新申請)

第 5 条 1 期 5 年終了後，さらに活動を継続する場合，代表世話人

は更新申請書を期日までに分科会委員長に提出する．

2 更新申請に記載する事項は次の通りとする．

 研究会の名称および継続理由

 代表世話人(氏名，所属，役職名，，Email)
 世話人の名簿

 構成員の名簿

 これまでの成果報告書

 今後の活動計画書

 延長期間 1 期 3 ヵ年以内とする

 最長活動期間は 2 期 8 ヵ年以内とする

(研究会の構成員)

第 6 条 この法人の会員は当該代表世話人に申し込むことで，そ

の研究会の定常的構成員になることができる．

2 代表世話人は新たに参加した構成員を事務局に通知する．

3 研究会の定常的構成員は少なくともその 2/3 以上をこの法人

の会員で構成されなければならない．

4 同一人が複数の研究会に登録しても差し支えないものとする．

(研究会の審査)

第 7 条 研究会の新規および継続更新の審査は，下記による．

2 分科会企画委員会で 1 次審査をし，理事会で最終審査を行う．

3 研究会の審査は次の基準による．

 学術貢献出来る研究会であるか

 類似の研究会に属しないか

 構成員は適切か

 そのテーマの研究会が必要か

 本会の講演大会公募シンポジウムや分科会シンポジウムを

開催出来るか

(研究会の開催)

第 8 条 研究会の会合を催す場合は，下記による．

2 研究会の会合は研究集会として会告により，会員に公開す

る．ただし，緊急の会合の場合は前項の定常的構成員のみに通

知することもあり得る．

3 春秋大会の折に会合を催す場合は次による．

 前日の準備日を含む会期中の会場を使用する場合は 3 ヶ

月前までに事務局へ通知する

 会期中の会場の手配は事務局に一任する

 講演会等の大会行事開催時間帯の会合は開催しない

 大会行事の都合で会合の日時または会場を変更することが

ある

(研究会の運営)

第 9 条 研究会の運営に関する事務処理は代表世話人のもとで行

う．

2 研究会が内外の学協会と共催または協賛のもとにシンポジウ

ムまたは国際会議等を開催しようとする場合は，研究会の代表

世話人が所定の手続きを経て理事会に申請するものとし，その

可否は理事会の決議を要する．

(研究会の活動および成果報告)

第10条 研究会の活動および成果報告は，下記による．

2 活動期間中の研究会の代表世話人は 2 月中旬までに，その年

度の活動報告書を分科会委員長に提出しなければならない．ま

た，2 月中旬までにその年度の経費の使用明細書(領収書添付)

を事務局に提出しなければならない．

3 研究会を終了する代表世話人は 2 月中旬までに成果報告(A4
版 1 頁講演大会やシンポジウム開催報告)を分科会委員長に

提出し，金属学会ホームページに公表しなければならない．

(規則の改廃)

第11条 この規則を改廃する場合は，分科会委員会の決議を要す

る．
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40．高温材料設計研究会 (2005.2)

41．ストラクチャーダイナミックス研究会 (2003.2)

42．機能性薄膜研究会 (2003.2)

43．可逆的インターコネクション研究会 (2004.2)

44．ナノプレーティング研究会 (2005.2)

45．水素新機能研究会 (2005.2)

46．エキゾチック金属間化合物の構造・相安定性と物性研究会 (2005.2)

47．強ひずみ加工微細組織制御研究会 (2008.2)

48．照射場材料制御研究会 (2009.2)

49．次世代軽負荷マグネシウム研究会 (2009.2)

50．超高純度ベースメタル研究会 (2007.2)

52．ベリリウム金属間化合物研究会 (2008.2)

54．ナノプレーティング研究会 (2013.3)

57．変位型相変態を利用した構造・機能性材料研究会 (2012.2)

58．機能性ポーラス材料研究会 (2013.3)

59．機能性チタン合金研究会 (2013.3)

60．格子欠陥制御工学研究会 (2013.3)

61．核融合システム・材料統合研究会 (2012.2)

63．計算材料科学研究会 (2012.2)

66．熱電変換材料研究会 (2014.2)

68．シンクロ型 LPSO 構造研究会 (2014.2)

受講資格
(テキスト代含む・税込)

事前申込 当日申込

正 員 10,000円 12,000円

学 生 5,000円 6,000円

非会員 15,000円 18,000円

(本会前維持員会社社員，協賛学協会会員は会員扱い．学生は会員，非会員

の区別なし)

 　　　　　　本 会 記 事

3D プリンターによる次世代ものづくり

第 4 分科会，第 1 分科会，第 5 分科会企画

[協賛予定] 日本セラミックス協会，高分子学会，日本バイオマテ

リアル学会，日本航空宇宙学会，日本鉄鋼協会，日本チタン協会，

軽金属学会，日本鋳造工学会，応用物理学会，日本材料学会，日本

整形外科学会，日本歯科理工学会，日本骨形態計測学会，日本機械

学会，日本熱処理技術協会，表面技術協会，未踏科学技術協会

3D プリンターは，鋳型を使うことなく，自由形状の 3 次元造形

体を創製可能な次世代のものづくり技術として注目されている．形

態の付与とともに，材質の制御も可能となるため，新機能の発現も

期待される．CAD モデルを基本とすることから，多品種・少量生

産に向き，医療分野や航空宇宙産業などのテーラーメイド製品が必

要とされる分野において，今後その利用が拡大するものと期待され

ている．本シンポジウムでは，「金属」・「セラミックス」・「ポリマ

ー」各種材料の 3D プリンターによる積層造形技術の現状と今後を

議論する場を提供する．多くの皆様のご参加をお願いいたします．

(企画世話人愛媛大 小林千悟 東北大 成島尚之 阪大 中野貴由

東北大 千葉晶彦 東京医歯大 塙 隆夫 東北大 新家光雄)

日 時 2014年 9 月12日(金) 9 : 45～17 : 00
場 所 科学技術館 6 階「第 1 会議室」(〒1020091 東京都

千代田区北の丸公園 21)
募集定員 70名
受講料・受講資格(テキスト代含む・税込)

申込要領 Email で meeting＠jim.or.jp 宛お申し込み下さい．申

込項目は以下のとおりです．

◯送信 subject に「シンポジウム 3D プリンター」と記

入，◯氏名，◯会員・非会員・学生の区別(本会会員は

会員番号も)◯勤務先・所属，◯通信先住所(テキスト等

送付先と電話番号)をお知らせ下さい．申込受理確認の

Email を返信いたしますのでご確認下さい．

事前申込締切 年月日着信

テキストの送付 開催10日前後までに発行送付の予定です．事前

に申し込まれた方にはテキストが出来次第参加証

等関係資料とともにお送りいたします．

受講料払込方法 お申込受理後，請求書と振替用紙を送付します．

問 合 先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432
(公社)日本金属学会 シンポジウム参加係

Email: meeting＠jim.or.jp
 0222233685 FAX% 0222236312

プログラム

9 : 50～10 : 40  金属積層造形技術の可能性と技術開発動向―

電子ビーム積層造形技術を中心として

東北大 千葉晶彦

10 : 40～11 : 30  3D プリンターを活用した医療機器の開発

ナカシマメディカル株 福田英次

―昼 食―

12 : 30～13 : 20  3 次元付加製造法を用いた構造体の新規機能発

現への取り組み 阪大 中野貴由

13 : 20～14 : 10  大阪府立産技研における金属粉末レーザ積層

造形法を活用したものづくりと研究開発

大阪府立産技総研 中本貴之

14 : 10～15 : 00  3D プリンター産業応用の実際―サービスビュ

ーロの立場から 株JMC 渡邊大知

―休 憩―

15 : 20～16 : 10  レーザー積層造形による医療用金属の成形

東北大 野村直之

16 : 10～17 : 00  光造形 3D プリンタを用いた機能性構造体の作

製 阪大接合研 桐原聡秀

(各講義には10分程度の質疑応答時間を含む)

■LongPeriod Stacking Ordered Structure and
Its Related Materials (II)
(長周期積層構造とその関連材料(II))

省エネルギー社会を構築する上で輸送機器の素材軽量化は急務で

あり，構造用金属材料としては最軽量であるマグネシウム合金に注

目が集まっている．中でも，近年開発された高い強度と優れた延性

を兼備える長周期積層(LPSO)構造相型マグネシウム合金は従来の

Mg 展伸材の常識を覆すような高い降伏強度と大きな延性を兼備

し，学術的に注目を集めると共に，工業的実用化に向けた研究が盛

んに行なわれている．この LPSO 相は濃度変調と構造変調が同期

(シンクロ)した新奇な微細構造を持つことが明らかになりつつある

が，その詳細については未だ不明な点が多い．そのような背景の下，

2011年から新学術領域研究「シンクロ型 LPSO 構造の材料科学」

として，LPSO 相の微細構造，形成機構ならびに変形・強化機構を

解明する基礎研究が開始され，精力的な研究が行われている．

2012年10月には第一回長周期積層構造とその関連材料に関する国

際シンポジウム International Symposium on LongPeriod Stacking
Ordered Structure and Its Related Materials(LPSO2012)が開催さ

れ，2014年10月に第二回シンポジウム(LPSO2012)が開催される

予定である(ウェブサイトhttp://www.msre.kumamotou.ac.jp/
LPSO2014/)．
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本誌において Mg 合金を含む長周期積層構造およびその関連材

料について最前線の研究・開発の成果を集録した特集号を組むこと

はタイムリーかつ有意義である．2013年 5 月号では LPSO2012の
発表論文を中心にした特集号 LongPeriod Stacking Ordered Struc-
ture and Its Related Materials (I)を刊行したが，それ以後の研究進

展は急速であり，多くの新しい成果が出ている．よって，今回，

LPSO2014の開催に合わせて第 2 回の特集号を企画するものであ

る．本特集号では，長周期積層構造および長周期積層構造を強化相

にするマグネシウム合金に関する研究・開発の最近のオリジナルな

成果を広く募集する．

上記テーマに関する特集を，Materials Transactions 56巻 5 号

(2015年 5 月発行)に予定しております．多数ご寄稿下さいますよ

うお願いいたします．

実施予定号第56巻第 5 号(2015年)

予備登録日2014年 9 月 1 日

原稿締切日2014年11月 4 日

■Nanojoining and Microjoining II
(ナノ・マイクロ接合 II)

電気，電子，医療，航空，宇宙，自動車といった多くの産業分野

において，マクロ・ミクロ・ナノといった多岐にわたるスケールで

接合技術が用いられ，それによって各種製品・構造物の組み立て，

電気配線，水質改善・浄化などが実現されている．マイクロ接合技

術はマイクロデバイス，マイクロシステムの製作において広く普及

してきているが，高速化，信頼性向上，さらなる微細化，コスト低

減といった課題に対する技術的挑戦が望まれている．一方，ナノ接

合技術は現在開発段階ではあるが，ナノデバイスやナノシステムの

実現に向けて将来のキーテクノロジーになると予想され，大きく期

待されている．

以上の事案を踏まえ，本特集号では下記のトピックスに対する成

果を集める．

―ナノ・マイクロデバイス集積接合

―体内埋込用医療デバイス組み立て用マイクロ溶接

―ナノ・マイクロ接合の材料工学・材料科学

―ナノ・マイクロ接合プロセス

本特集号は，ナノ・マイクロ接合の学問的基盤の構築と技術的発

展の端緒となることが大いに期待できる．

なお，本特集号には公募による論文と共に，国際会議 International
Conference of Nanojoining and Microjoining (http://www.nmj2014.
org/)の Selected Papersを掲載する予定である．

上記テーマに関する特集を，Materials Transactions 56巻 6 号

(2015年 6 月発行)に予定しております．多数ご寄稿下さいますよ

うお願いいたします．

実施予定号第56巻第 6 号(2015年)

予備登録日2014年10月 1 日

原稿締切日2014年12月 1 日

予備登録のお願い

本会 Web ページにて◯論文題目(仮題でも可)，◯著者名，◯登

録者の氏名および所属，住所，電話番号，◯概要などをご入力の

上，予備登録を行って下さい．

執筆に際しては，日本金属学会欧文誌投稿の手引・執筆要領(本

会 Web ページ)をご参照下さい．

通常の投稿論文と同様の審査過程を経て，編集委員会で採否を決

定します．

著者は，投稿・掲載費用をご負担願います(別刷50部寄贈)．

予備登録・原稿提出先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432
(公社)日本金属学会 欧文誌編集委員会

http://jim.or.jp/
 0222233685 FAX% 0222236312
Email: editjt＠jim.or.jp

〈公募類記事〉
無料掲載募集人員，締切日，問合先のみ掲載．
有料掲載1/4頁(700～800文字)程度．
「まてりあ」とホームページに掲載15,000円＋税
ホームページのみ掲載 10,000円＋税

〈その他の記事〉 原則として有料掲載．
原稿締切・掲載号毎月 1 日締切で翌月号 1 回掲載
原稿提出方法　電子メールと FAX 両方(受け取りメールの確

認をして下さい)
原稿送信先 FAX% 0222236312 Email : materia＠jim.or.jp

◇東北大学大学院工学研究科 教員 公募◇

公募人員 教授 名(任期なし)

所 属 材料システム工学専攻 マイクロシステム学講座

材料システム設計学分野

専門分野 マルチスケールでの材料科学と材料力学の融合をはか

り，先端材料開発ならびにそのシステム開発に向けた

強度・機能設計等に関する教育と研究を行う

応募資格 博士の学位を有し，当該分野の研究・教育に意欲があ

り，日本語と英語で講義のできる方

担当授業科目 ｢学部」材料力学，材料システム力学，材料学計画

及び製図，材料科学総合学実験，材料科学総合学

基盤研修，材料システム工学コース研修等

「大学院」(前期)応用弾塑性学，材料システム工学

修士研修等，(後期)材料システム工学博士研修等

公募締切 年月日(金)

着任時期 2015年 4 月 1 日

提出書類 履歴書，研究業績概要(A4 版 2 枚以内)と主要論文

5 編以内の別刷り(コピー可)，研究業績リスト(査読

付き論文，査読付き国際会議プロシーディングス，解

説・著書，特許(出願件数申請中含む，登録件数，主

要特許10件前後のリスト等)，獲得外部研究資金(科

研費等)一覧(大学や公的な研究所に所属の場合)，教

育業績(担当科目等)，学会活動歴(委員会等)，国内外学

会での基調講演・招待講演等，社会貢献，受賞，共同研

究に関する業績一覧，今後の研究計画と教育活動に関

する抱負(各 A4 版 2 枚以内)，照会可能な方 2 名の氏

名と連絡先(住所，電話，Email)，応募者の連絡先

(住所，電話，Email)
書類送付先 〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602

東北大学大学院工学研究科

マテリアル・開発系長 杉本 諭

問い合せ先 材料システム工学専攻長 鈴木 誠

/ FAX% 0227957303
Email: msuzuki＠material.tohoku.ac.jp

※封筒に「教員公募(材料システム工学専攻 材料システム設計学

分野 教授)」と朱書きし，郵送の場合は書留とすること．

※東北大学は男女共同参画を積極的に推進しています．詳細につい

ては大学ホームページをご覧下さい．
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◇東北大学大学院工学研究科 教員 公募◇

公募人員 教授 名(任期なし)

所 属 材料システム工学専攻 マイクロシステム学講座

材料システム計測学分野

専門分野 材料・構造体の製造・加工・使用時における安全と安心

のための検査・計測(非破壊など)の基礎と応用に関する

研究と教育を行う

応募資格 博士の学位を有し，当該分野の研究・教育に意欲があ

り，日本語と英語で講義のできる方

担当授業科目 ｢学部」材料計測評価学，材料学計画及び製図，材

料科学総合学実験，材料科学総合学基盤研修，材

料システム工学コース研修等

「大学院」(前期)材料システム計測学，材料システ

ム工学修士研修等，(後期)材料システム工学博士

研修等

公募締切 年月日(金)

着任時期 2015年 4 月 1 日

提出書類 履歴書，研究業績概要(A4 版 2 枚以内)と主要論文

5 編以内の別刷り(コピー可)，研究業績リスト(査読

付き論文，査読付き国際会議プロシーディングス，解

説・著書，特許(出願件数申請中含む，登録件数，主

要特許10件前後のリスト等)，獲得外部研究資金(科

研費等)一覧(大学や公的な研究所に所属の場合)，教

育業績(担当科目等)，学会活動歴(委員会等)，国内外学

会での基調講演・招待講演等，社会貢献，受賞，共同研

究に関する業績一覧，今後の研究計画と教育活動に関

する抱負(各 A4 版 2 枚以内)，照会可能な方 2 名の氏

名と連絡先(住所，電話，Email)，応募者の連絡先

(住所，電話，Email)
書類送付先 〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602

東北大学大学院工学研究科

マテリアル・開発系長 杉本 諭

問い合せ先 材料システム工学専攻長 鈴木 誠

/ FAX% 0227957303
Email: msuzuki＠material.tohoku.ac.jp

※封筒に「教員公募(材料システム工学専攻 材料システム設計学

分野 教授)」と朱書きし，郵送の場合は書留とすること．

※東北大学は男女共同参画を積極的に推進しています．詳細につい

ては大学ホームページをご覧下さい．

◇新潟大学人文社会・教育科学系(教育学部) 教員 公募◇

採用職名・人員 准教授または講師 名

所 属 人文社会・教育科学系実践教育学系列

担当学部・研究科 教育学部・大学院教育学研究科

専攻領域 技術(金属加工，材料工学)

担当科目 学部金属加工実習，金属加工，技術教育研究，情報基

礎及び実習 等

大学院連続体力学特論，連続体力学演習

応募資格  博士の学位を有する者，または取得見込みの者

 ｢情報及びコンピュータ」の授業を受け持つことが

できる者

 教員養成に意欲をもって取り組める者

 新潟市内又はその近郊に居住できる者

採用年月日 2015年 4 月 1 日 予定

応募締切日 年月日(月) 必着

提出書類  履歴書(別紙様式を使用のこと)

 教育研究業績

◯教育研究業績書(別紙様式を使用のこと)

◯論文の別刷(コピー可)各 2 部

◯著書がある場合は，著書 各 1 部

 着任後の研究及び技術教育についての抱負(A4 用

紙 1 枚1,200字程度)

 大学の卒業証明書及び大学院の修了証明書又は単位

取得証明書

(博士の学位を有する場合は学位取得証明書)

応募書類提出先 〒9502181 新潟市西区五十嵐 2 の町8050番地

新潟大学人文社会・教育科学系 総務課総務係宛

※封筒に『技術(金属加工，材料工学)教員応募書類在中』と朱書

きし，書留とすること．

問合せ先 新潟大学人文社会・教育科学系 総務課総務係

 0252627105，Email: soumu＠ed.niigatau.ac.jp
そ の 他  提出された書類等は，選考結果通知とともに返却す

る．

 選考の過程で必要な書類・業績の提出を追加的に求

めることがある．

 選考にあたり面接を行う場合がある．その際の旅費

は応募者の負担となる．

 提出された書類等に記載された個人情報は，独立行

政法人が保有する個人情報の保護に関する法律に従

って厳正に処理し，同法が認める場合を除き，本選

考手続き以外では利用しない．

＊提出書類様式は，http://www.ed.niigatau.ac.jp からダウンロー

ドして下さい．

◇豊田工業大学大学院工学研究科 准教授 公募◇

募集人員 准教授(Tenured あるいは Tenure Track)名

所 属 エネルギー材料研究室

専門分野 エネルギー材料分野(次世代エネルギー材料に向けた電

子物性・磁性，特に電子構造や輸送現象に関する実験的

基礎研究．例えば，熱電材料，熱整流材料，超伝導材料

等に関する実験と理論を併用した研究)

応募資格 博士の学位および上記分野において優れた研究業績を有

し，当該分野の先導的研究を推進し研究成果が大いに期

待できる方．教育面では，学部および大学院学生の指導

ができ，物理学，化学等の基礎科目および当該専門分野

に関連する学部，大学院における専門科目の授業が担当

できる方．

着任時期 できるだけ早い時期

提出書類  履歴書

 研究業績リスト

 主要論文 5 編程度の別刷 (コピー可)

 これまでの研究の要約，着任後の研究計画・教育に

ついての抱負 (A4 版，各 3 枚程度)

 推薦者 2 名の氏名，所属，連絡先

 本学指定の応募シート(下記の URL よりダウンロ

ードして下さい)

応募締切 年月日(月) 消印有効

問合せ先 エネルギー材料研究室准教授選考委員会委員長

大石泰丈

 0528091860 Email: yohishi1＠toyotati.ac.jp
書類送付先 〒4688511 名古屋市天白区久方 2121

豊田工業大学 総務部 平戸 隆

 0528091712
http://www.toyotati.ac.jp/bosyu/index.html

＊郵送は「簡易書留」とし，封筒に「エネルギー材料研究室准教授

公募書類在中」と朱書きして下さい．公募書類は原則として返却

いたしません．



ま て り あ
Materia Japan

第53巻 第 7 号(2014)

◇豊橋技術科学大学 機械工学系 教員 公募◇

募集人員 助教 名

所 属 材料・生産加工分野

専門分野 各種構造・機能材料におけるナノレベルでの材料設計お

よび破壊特性評価に関する分野

担当科目 工学実験，機械創造実験，プロジェクト研究などに関す

る科目

応募資格 当該専門分野に関する教育・研究に優れた業績を有する

こと，着任時に博士または Ph. D の学位を有すること

※本学は，男女共同参画を積極的に推進しています．

任期条件 5 年(ただし，審査により任期の定めない教員となる可

能性あり)

採用予定 2014年11月 1 日以降のできるだけ早い時期

提出書類

 履歴書(写真貼付，生年月日，国籍(日本の場合，記入不

要)，現住所，連絡先と電話番号，電子メールアドレス，学

歴(大学卒業以降)，学位，資格，職歴を記入)

 研究業績目録

 論文等に係る業績学術誌に発表した査読付論文(インパ

クトファクター明記)，著書，国際会議プロシーディング

ス，解説・総説，作品，招待講演，その他(特許・発明・

考案等)に分類し，全著者名を掲載順に記載

 競争的外部資金の獲得実績科学研究費補助金(代表と分

担に分ける)，共同研究・受託研究(代表のみ)，公募研究

資金(代表のみ)に分類して記載(研究題目，研究期間，獲

得金額を明記)

 所属学協会およびそこでの活動，社会貢献実績(産学連携

を含む)，受賞等

 最近 5 年間の主要論文 3 件の写し各 1 部

 採用された場合の研究計画(2,000字程度)

 教育における実績と今後の抱負(1,000字程度)

 本人について参考意見を伺える方 2 名の氏名・所属・連絡

先(電話，Email を含む)

提出期限 年月日(木)必着

提出方法 ＊封筒表面に「材料・生産加工分野教員公募」と朱記し，

書留で郵送して下さい．応募書類は原則として返却いた

しません．なお，応募書類は教員選考の目的以外には使

用いたしません．

そ の 他 選考に際して面接を実施する場合があります．その際，

交通費等は支給できませんのでご了承下さい．

応募書類の送付先および問合せ先

〒4418580 愛知県豊橋市天伯町雲雀ヶ丘 11
豊橋技術科学大学機械工学系

教授 福本昌宏(系長)  0532446692
豊橋技術科学大学機械工学系ホームページ

http://www.me.tut.ac.jp/

◇長崎大学大学院 工学研究科 総合工学専攻
化学・物質工学コース 教員 公募◇

募集人員 教授または准教授 名

所 属 大学院工学研究科 物質科学部門 材料創製科学分野

教育研究分野 材料創製科学(固体物理，電子物性・材料，結晶工

学，エネルギー材料等)に関わる分野

担当予定科目等 学部及び大学院の専門科目(主に材料工学関連)，

工学部共通科目及び教養教育科目

着任時期 2014年10月 1 日以降のできるだけ早い時期

なお，長崎大学は，「男女共同参画社会基本法」の趣旨

に則り，男女共同参画を推進しています．

常 勤 (任期なし）

応募資格  博士の学位を有する方，若しくは任用される日まで

に博士の学位を取得見込みの方．

 材料工学分野で，固体物理，電子物性・材料，結晶

工学，エネルギー材料等に関する教育・研究を担当

できる方．

 当該専門分野における業績があり，学部生及び大学

院生の教育・研究指導に熱意のある方．

提出書類  履歴書(別記様式第 2 号)1 通

 研究業績書(別記様式第 3 号)1 通

 研究概要(別記様式第 4 号)1 通

 今後の教育研究に対する抱負(別記様式第 5 号)

1 通

 獲得した外部資金のリスト(別記様式第 6 号)1 通

 意見を聞くことができる方 2 人又は 3 人の氏名と

連絡先1 通

 主要論文の別刷 5 編以内(又はその写)各 1 部

 本人の連絡先(TEL，Email アドレス)1 通

＊指定の様式第 2 号から第 6 号については，長崎大学工学部・大

学院工学研究科ホームページの「教員・職員募集」の下記 URL
にアクセスし，「工学研究科職員の公募に関する応募書類」をダ

ウンロードして使用して下さい．

http://www.eng.nagasakiu.ac.jp/contents/226.html
選考内容 第一次の書類選考後，面接を実施します．(なお，面接

を行う際の旅費は自己負担とします．）

応募締切 年月日(金) 必着

書類提出先 〒8528521 長崎市文教町 114
長崎大学工学部総務班 高野 元

連 絡 先 長崎大学大学院 工学研究科 総合工学専攻 化学・物質

工学コース コース長 香川明男

 0958192640 FAX% 0958192640
Email: akagawa＠nagasakiu.ac.jp

集 会

◇レアメタル研究会◇

■主 催 レアメタル研究会

■主 宰 者 東京大学生産技術研究所 岡部 徹 教授

■協 力 (一財)生産技術研究奨励会(特別研究会 RC40)
■共 催 東京大学マテリアル工学セミナー

レアメタルの環境調和型リサイクル技術の開発研究会

(最先端・次世代研究開発支援プログラムJSPS
NEXT Program)

■協 賛 (一社)軽金属学会，(一社)資源・素材学会，(一社)日

本チタン協会，(一社)日本鉄鋼協会，(公社)日本化学

会，(公社)日本金属学会

■開催会場 東京大学生産技術研究所

An 棟 2F コンベンションホール

(〒1538505 東京都目黒区駒場 461)
(最寄り駅駒場東大前，東北沢，代々木上原)

■参加登録・お問合わせ 東京大学 生産技術研究所

岡部研究室 学術支援専門職員 宮嵜智子

FAX% 0354526313 Email: tmiya＠iis.utokyo.ac.jp

平成26年度 レアメタル研究会のご案内(予定) (2014年 5 月30日現在)

■ 第61回 2014年 7 月 4 日(金)

■ 第62回 2014年 9 月19日(金)

■ 第63回 2014年11月28日(金)

■ 第64回 2015年 1 月 9 日(金)

★貴金属シンポジウム(第 2 回)＋新年会★(合同開催)

■ 第65回 2015年 3 月13日(金)(平成26年度 最終回)



 　　　　　　本 会 記 事

■第回 年月日(金)～ An 棟 2F コンベンションホール

テーマレアメタルの気になる話題

午後 300～ 講演

アフリカの資源を掘り起こせ

～技術と経済を見つめて～(60分)

秋田大学 客員教授，独立行政法人 国際協力機構(JICA)

客員専門員・資源開発アドバイザー 細井義孝 講師

チタン材料の供給と循環使用(仮)(45分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹 講師

最近のロシア並びに南アフリカの PGM 事情について(60分)

TANAKA ホールディングス株式会社 貴金属本部 副本部長付

宇都木晶宏 講師

午後 630～ 研究交流会・意見交換会 (An 棟 2F ホワイエ)

■第回 年月日(金)～ An 棟 2F コンベンションホール

テーマ特殊金属製錬

午後 300～ 講演

レニウムなどの特殊金属の現状と製錬，リサイクルについて

(仮)(60分)

稀産金属株式会社 代表取締役社長 小林修二 講師

(変更となる可能性あり)

ヨード法を使ったチタンなどの特殊金属製錬(仮)(45分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹 講師

A Unique Reactive Metal: Beryllium Extraction and Its Usage
(仮)(60分)

Director, Technology, Materion Brush Beryllium & Composites, USA

Dr. James A. Yurko
午後 630～ 研究交流会・意見交換会 (An 棟 2F ホワイエ)

■第回 年月日(金)～ An 棟 2F コンベンションホール

テーマ 非鉄金属製錬の発展に向けて

午後 300～ 講演

アルミニウムの工業電解の歴史と将来展望(仮)(60分)

日本軽金属株式会社 代表取締役社長 岡本一郎 講師

(変更となる可能性あり)

マグネシウムの現状と将来(仮)(60分) 講師未定(講師探索中)

チタンの資源の現状とチタン鉱石のアップグレード法などにつ

いて(仮)(60分)

東京大学 生産技術研究所 姜 正信(Jungshin Kang)講師

午後 630～ 研究交流会・意見交換会 (An 棟 2F ホワイエ)

■第回 年月日(金)

★貴金属シンポジウム(第 2 回)＋新年会★(合同開催)

特別合同シンポジウム貴金属の製錬・リサイクル技術の最前線

1000～
非鉄金属資源循環工学寄付研究部門(JX 金属寄付ユニット)とサス

テイナブル材料国際研究センターとの特別・合同シンポジウム

テーマ貴金属製錬・リサイクル

時間午前1000～
★企業の活動や研究を中心にプログラムを組む予定★

★ポスター発表会も開催予定★

＊研究会ホームページ

http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/japanese/rc40_j.html

米国版レアメタル研究会(RMW)のご案内
Workshop on Reactive Metal Processing

(Reactive Metal Workshop)

■RMW10 March 20 (Fri)21 (Sat), 2015, Cambridge, MIT
詳しくは，Reactive Metal Workshop の HP 参照

http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/coretocore/rmw/

集 会

◇第回格子欠陥フォーラム
「パワーデバイス開発のための格子欠陥評価・制御」◇

近年，SiC や GaN といったワイドバンドギャップ半導体を用い

たパワーデバイスの開発が進められており，大きな省エネルギー効

果が期待されています．本研究会では，ワイドバンドギャップ半導

体の結晶成長，結晶および格子欠陥の基礎物性，ワイドバンドギャ

ップ半導体を用いたパワーデバイスの作製，評価，設計の研究に携

わる講師に講演を依頼しました．格子欠陥の研究者とワイドバンド

ギャップ半導体を用いたパワーデバイスを対象とする幅広い分野の

研究者が一堂に会して意見交換をすることで，当材料における格子

欠陥の役割に対する現状と今後の挑戦的課題について理解を深める

ことを目指します．

主 催 日本物理学会領域10格子欠陥分科

(http://www.r10.div.jps.or.jp/LatticeDefect/Contents/forum.html)
日 時 2014年 9 月11日(木) 13時～12日(金) 16時
場 所 かんぽの宿恵那 〒5097201 岐阜県恵那市大井町2709

(https://www.kanponoyado.japanpost.jp/yado/ena/)
参 加 費 20,000円(宿泊・食事代含む．予算状況により減額の可

能性有)

定 員 60名(申込先着順)

参加申込締切 年月日(月)

申込方法 下記の連絡先に Email にてお申込み下さい．

世 話 人 徳本有紀(東京大学)，小林 亮(名古屋工業大学)

連 絡 先 〒1538505 東京都目黒区駒場 461
東京大学生産技術研究所 物質・環境系部門

徳本有紀

 0354526324
Email: tokumoto＠iis.utokyo.ac.jp

助 成

「戦略的省エネルギー技術革新プログラム」
技術開発助成募集について

「戦略的省エネルギー技術革新プログラム」とは，高い省エネル

ギー効果が見込まれる技術開発に対し助成する制度です．平成26
年度は，第 1 次(4 月)に引き続き，第 2 次公募を実施する予定です．

対象事業の要件 経済産業省と NEDO が定める「省エネルギー技

術戦略」の重要技術を中心とした省エネルギー技術のうち，

国内において以下の省エネルギー効果量が見込めること．

◯製品化後，販売開始から 3 年の時点で，2 万 kL/年以上

◯2030年時点で，10万 kL/年以上 (いずれも原油換算値)

ただし，技術開発費に応じた費用対効果の観点からも審査を

します．

公募期間 2014年 7 月下旬～8 月下旬頃(予定)

詳 細 http://www.nedo.go.jp/activities/ZZJP_100039.html
http://www.nedo.go.jp/search/?type＝koubo

問合せ先 新エネルギー・産業技術総合開発機構

「戦略的省エネルギー技術革新プログラム」事務局

Email: shouene＠ml.nedo.go.jp

◇ ◇ ◇
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 78, No. 7（2014）

特集「レアメタルのリサイクル関連技術と最前線」

特集「レアメタルのリサイクル関連技術と最前線」に
よせて 野瀬勝弘 岡部　徹

複合酸化物を経由する白金の新規溶解プロセスの開発
(解説論文) 粕谷　亮 三木　健 森川　久 多井　豊

粉砕・分級と湿式処理によるリチウムイオン電池のリ
サイクル 蓬莱賢一 芝田隼次 村山憲弘

古屋仲茂樹 新苗正和

炭素熱還元法による RFeB 系磁石からの希土類元
素の分離技術 星　裕之 宮本　雄 古澤克佳

Al2O3CaOSiO2Cu2O 系スラグと溶銅間における白
金族金属の分配比に及ぼすスラグ組成および酸素分圧
の影響 西嶋和貴 山口勉功

論 文

CALPHAD 法における異なる侵入型副格子モデル間
のパラメーター変換 阿部太一 橋本　清

低温焼結接合のための酸化銀および酸化銅混合ペース
トを用いた銅継手の接合性評価 小椋　智 柳下朋大

高田慎也 藤本智之 廣瀬明夫

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 55, No. 7（2014）

―Special Issue on Laser Ultrasonics and
Advanced Sensing 2013―

PREFACE
Kazushi Yamanaka, Ikuo Ihara and Makoto Ochiai

Detection of Trace Water Vapor Using SiOx-Coat-
ed Ball SAW Sensor
Kosuke Takayanagi, Shingo Akao, Takayuki Yanagisawa,

Noritaka Nakaso, Yusuke Tsukahara, Satoshi Hagihara,
Toru Oizumi, Nobuo Takeda, Toshihiro Tsuji and

Kazushi Yamanaka

Determination of Grain Size in Deep Drawing
Steel Sheet by Laser Ultrasonics

Anmin Yin, Quan Yang, Fei He and Huifang Xiao

Defect Detection in Thick Weld Structure Using
Welding In-Process Laser Ultrasonic Testing Sys-
tem Setsu Yamamoto, Takeshi Hoshi, Takahiro Miura,

Jun Semboshi, Makoto Ochiai, Yoshihiro Fujita,
Tsuyoshi Ogawa and Satoru Asai

High-Selectivity Ultrasonic Imaging of Closed
Cracks Using Global Preheating and Local Cooling

Yoshikazu Ohara, Koji Takahashi, Kentaro Jinno and
Kazushi Yamanaka

Development of Thickness Measurement System
for Hot Steel with Laser-Ultrasonic Wave Tech-
nology N. Fuse, K. Kaneshige and H. Watanabe

Analysis on Nonlinear Ultrasonic Images of Verti-
cal Closed Cracks by Damped Double Node Model

Kentaro Jinno, Azusa Sugawara, Yoshikazu Ohara and
Kazushi Yamanaka

Cavitation Damage Evaluation Using Laser Im-
pacts Tao Wan, Takashi Naoe, Takashi Wakui,

Masatoshi Futakawa and Katsuhiro Maekawa

Absolute Hydrophone Calibration to 40 MHz
Using Ultrasonic Far-Field Youichi Matsuda,

Masahiro Yoshioka and Takeyoshi Uchida

Frequency Domain Characteristics of Laser Sur-
face Acoustic Waves in Healthy Incisor and Initial
Dental Caries Ling Yuan, Kai H. Sun, Zhong H. Shen,

Qing P. Zhu, Xiao W. Ni and Jian Lu

Highly Sensitive Ball Surface Acoustic Wave
Hydrogen Sensor with Porous Pd-Alloy Film

Toshihiro Tsuji, Ryosuke Mihara, Tomohiro Saito,
Satoshi Hagihara, Toru Oizumi, Nobuo Takeda,

Tsuneo Ohgi, Takayuki Yanagisawa, Shingo Akao,
Noritaka Nakaso and Kazushi Yamanaka

Imaging Defects in a Plate with Full Non-Contact
Scanning Laser Source Technique

Takahiro Hayashi, Morimasa Murase, Natsuki Ogura and
Tsunaji Kitayama

―Regular Articles―

Microstructure of Materials
Precipitation Sequence in the MgGdY System
Investigated by HRTEM and HAADF-STEM

Yuuki Matsuoka, Kenji Matsuda, Katsumi Watanabe,
Junya Nakamura, Williams Lefebvre, Daisuke Nakagawa,

Seiji Saikawa and Susumu Ikeno

Kinetics of Solid-State Reactive Diffusion be-
tween Co and Sn

Minho O, Yoshiki Takamatsu and Masanori Kajihara

Mechanics of Materials
Effects of 4 GPa Pressure Heat Treatment on
Micro-Mechanical Properties of Brass by Nanoin-
dentation Ma Yu-quan, Li Ji-meng and Lin Hong-ju

Prediction of Tempered Martensite Hardness In-
corporating the Composition-Dependent Temper-
ing Parameter in Low Alloy Steels

Singon Kang and Seok-Jae Lee

Tribological Behavior of Ti-5Al-2.5Sn, Ti-10V-2Fe-
3Al and Ti-38Al Carburized via Current Heating
Technique with Graphite Powders

Chatdanai Boonruang and Atcharawadi Thong-on




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まてりあ 第巻 第号 予告

[プロムナード] 材料科学におけるイノベーションを目指して

…………………………………………増本 健

[最近の研究] 高機能構造材料開発への取り組み ………萩原幸司

[最近の研究] 　マルチフェロイック材料 RMnO3 のドメイン構造

とその特性 …………堀部陽一 FeiTing Huang
SangWook Cheong

[講義ノート] 材料の組織形成とその理論()…………宮崎 亨

―他―

(編集の都合により変更になる場合がございます．）

“材料系学協会情報コーナー”

〈軽金属 第巻 第号 予定〉
研究論文 1200アルミニウム板の延性に及ぼす熱処理条件の影

響/浅野峰生，中村拓郎，吉田英雄

1050アルミニウム熱間圧延材の回復・再結晶速度に

及ほす焼なまし中の不純物析出の影響/吉田英雄，大

久保喜正

解 説 結晶塑性モデルによるアルミニウム合金板の成形性解

析/吉田健吾

〈Journal of MMIJ Vol. 130. No. 7 予定〉
論 文 高効率フェントン法による CO2 還元アルコール化に

おける汚泥形態の影響/山岸史弥，原口大輔，所 千

晴，村田逞詮他

〈ふぇらむ 第巻 第号 予定〉
入門講座 鋼の凝固入門9

連続鋳造鋼片の欠陥(表面品質，介在物制御)/三

木祐司

躍 動 環境調和型冷延潤滑システムの開発を通じて/藤田昇

輝

―他―

(2014年 4 月23日～2014年 5 月23日)

正 員

小山田哲哉 新日鐵住金株式会社

東 田 直 也

平 松 秀 典 東京工業大学

山 本 好 郎

学 生 員

荒 木 晴 香 大阪大学

石 黒 靖 士 大阪大学

伊 東 　 彦 九州大学

大 谷 紀 子 一般財団法人ファインセラミックスセンター

奥 川 将 行 大阪府立大学

亀 川 将 司 日本大学

栃 木 彰 仁 東北大学

濱 田 祐 樹 大阪府立大学

吉 武 　 祥 日本大学

外国一般会員

jianhua zhou Jiangnan University

外国学生会員

Jian Hong DONG Northeastern University 張 凡 九州大学

 　　　　　　本 会 記 事

Materials Chemistry
Dissolution Behavior of Platinum in Na2OSiO2-
Based Slags Chompunoot Wiraseranee,

Takeshi Yoshikawa, Toru H. Okabe and Kazuki Morita

Materials Processing
Microstructure and Mechanical Properties of
TiAl3/Al2O3 in situ Composite by Combustion
Process Tran Duc Huy, Hiroshi Fujiwara,

Reo Yoshida, Do Thanh Binh and Hiroyuki Miyamoto

The NO2 Response of Solid Electrolyte Sensors
Made Using ZnFe2O4 Electrodes

Qi Wang, Yue Tu, Danyu Jiang and Tao Feng

Work Hardening and Microstructural Develop-
ment during High-Pressure Torsion in Pure Iron

Akihide Hosokawa, Seiichiro Ii and Koichi Tsuchiya

―Express Regular Article―
Effects of Magnesium on Wear Resistance of H13
Steel

Liangliang Wang, Jing Li, Bo Ning and Yongyong Li

―Rapid Publication―
Simultaneous Synthesis and Consolidation of
Nanostructured MgSiO3Mg3Al2Si3O12 Composite
and Its Mechanical Properties Hyun-Su Kang,

In-Jin Shon, Jung-Mann Doh and Jin-Kook Yoon
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行 事 カ レ ン ダ ー
太字本会主催(ホームページ掲載)

開催日 名称・開催地・掲載号 主催・担当 問合先 締切

月

1 合同セミナー2014大気圧プラズマ ―その基礎と
新しい医療を目指した取り組み―(大阪大)

日本真空学会関西
支部・日本表面科
学会関西支部・高
橋(京都工繊大)

TEL 0757247418
takahash＠kit.jp
http://www.vacuumjp.org/

6.23

1 ～ 3 第58回表面科学基礎講座(東京理科大) 日本表面科学会 TEL 0338120266
shomu＠sssj.org http://www.sssj.org

6.25

1 ～ 3 NIMS Conference 2014ソフトマテリアルが拓く
未来社会(つくば)

NIMS Confer-
ence 2014組織委
員会

UCHIYAMA.Kana＠nims.go.jp
TEL 0298513354(3886)

3 ～ 4 第45回トライボロジー入門講座―トライボロ
ジーの基本知識と考え方―(東京)

日本トライボロ
ジー学会

TEL 0334341926
jast＠tribology.jp http://www.tribology.jp

6.20

4 第61回レアメタル研究会 レアメタル研究
会・岡部(東大生
産研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp

8 ナノファイバー学会第 5 回年次大会(信州大) ナノファイバー学
会・田邊(東工大)

TEL 0357342059
nanofiber＠hop.ocn.ne.jp

9 ～11 第33回電子材料シンポジウム(EMS33)(伊豆) 電子材料シンポジ
ウム運営委員会・
光野(静岡大)

TEL 0534781336 ems＠ems.jpn.org

11 第46回エンジニアリングセラミックスセミナー
「セラミックスの接合・接着・コーティング技術
と用途展開」―セラミックス部材の大型・複雑形
状化，高性能・高機能化を目指して―(東工大)

日本セラミックス
協会他・堀田(産
総研)

TEL 0527367559
mikinorihotta＠aist.go.jp
http://www.ceramic.or.jp/bkouon/index_j.
html

12～15 第 2 回 International Symposium on Science at J
PARC (JPARC Symposium 2014)(つくば)

J PARC センタ
ー他

jparc2014＠jparc.jp
http://jparc.jp/symposium/jparc2014/

17～18 第78回半導体・集積回路技術シンポジウム(東京
理科大)

電気化学会・電子
材料委員会

TEL 0332344213
ikezuki＠electrochem.jp
http://semicon.electrochem.jp/

事前参加
6.30

19～21 International conference and summer school on
advanced silicide technology 2014 (Tokyo
University of Science, Katsushika Campus)

The Professional
Group on Semi-
conducting Sili-
cides and Related
Materials Divi-
sion of the Japan
Society of Ap-
plied Physics

http://annex.jsap.or.jp/silicides/icsssili-
cide2014/index.html

24～25 第48回 X 線材料強度に関するシンポジウム(大
阪)

日本材料学会 TEL 0757615321
jimu＠jsms.jp http://www.jsms.jp/

25 自動車 3Wet 塗装の最新技術動向(東京) 日本塗装技術協会 TEL 0364119236
tosoujimukyoku＠jcot.gr.jp
http://jcot.gr.jp

25 第42回薄膜・表面物理セミナー(2014)構造物性
解明へ向けたミクロ～マクロ計測の最前線(東大)

応用物理学会薄膜
・表面物理分科会

TEL 0358020863
oda＠jsap.or.jp

参加
7.11

28～29 日本が誇るマテリアルの世界 材料フェスタ in
仙台(仙台)

産業技術総合研究
所他・材料フェス
タ事務局

TEL 0298616817
festasendaiml＠aist.go.jp

28～29 第44回初心者のための有限要素法講習会(演習付
き)(京都)

日本材料学会 TEL 0757615321
jimu＠jsms.jp http://www.jsms.jp/

7.18

30 エコデザイン・プロダクツサービスシンポジウ
ム EcoDePS 2014Ecodesign Products & Service
Symposium(東大)

エコデザイン学会
連合他・宇野

secretariat＠ecodenet.com

30～8.1 第20回結晶工学スクール(2014年)(東京農工大) 応用物理学会・岡
山

TEL 0358020863
divisions＠jsap.or.jp
http://annex.jsap.or.jp/kessho/index.html

参加
7.9

月

1 第 7 回腐食防食セミナー「腐食原理と測定技術
ノウハウ」(大阪大)

腐食防食学会関西
支部・土谷(大阪
大)

TEL 0668797470
tsuchiya＠mat.eng.osakau.ac.jp

7.24

6 ～ 8 第27回 DVXa 研究会(名大) DVXa 研究会・
尾上(名大)

Tel 0527893784
jonoe＠nucl.nagoyau.ac.jp
http://www.dvxa.org/2014kenkyukai.html

7 「機械の日・機械週間」記念行事(早稲田大) 日本機械学会 TEL 0353603505
kikainohi＠jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/kikainohi/

20～21 第 6 回役に立つ真空技術入門講座(大阪電気通信
大)

日本真空学会関西
支部・深沢

TEL 0663972279
shinkukansai＠e3.eei.eng.osakau.ac.jp

8.1

 関東支部講習会「ここまでできる．計算材料科学
入門」(東工大)(号頁)

関東支部 jimkanto＠mtl.titech.ac.jp 定員
80名

21～22 日本計算工学会サマースクール「非線形有限要素
法による弾塑性解析の理論と実践」(名工大)

日本計算工学会・
山川(東北大)

TEL 0227957417
nonlinearfem＠mm.civil.tohoku.ac.jp
http://msd.civil.tohoku.ac.jp/nonlinearfem2014/

8.8

～ 金属第回 鉄鋼第回中国四国支部講演大会
(愛媛大)(号頁)

中国四国支部・岡
田(徳島大)

TEL&FAX 0886567362
taikai＠me.tokushimau.ac.jp

講演・参加
6.13



 本 会 記 事

開催日 名称・開催地・掲載号 主催・担当 問合先 締切

～ 高温強度と組織形成の材料科学研究会「平成年
度夏の学校」(北海道)(号頁)

研究会 No. 65 ・
池田(九大)

ikeda.kenichi.544＠m.kyushuu.ac.jp 発表 7.11
参加 7.25

22 第58回塑性加工技術フォーラム「自動車軽量化
のための鍛造技術」(東京)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

24～30 国際材料研究学会連合アジア国際会議2014
(IUMRSICA 2014)(福岡大)

日本 MRS・室井 TEL 0452638538
iumrsica2014＠mrsj.org
http://www.iumrsica2014.org

25 平成26年度 高専女子フォーラム in 東海北陸(富
山)

国立高等専門学校
機構他・大懸(富
山高専)

TEL 0764933957
kikaku7＠＠nctoyama.ac.jp
http://www.kosenk.go.jp/kosengirl/
jyoshiforum/

25～27 第136回塑性加工学講座「有限要素法入門セミ
ナー」(九工大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
35名

27～28 第44回初心者のための有限要素法講習会(演習付
き)(京大)

日本材料学会 TEL 0757615321
jimu＠jsms.jp http://www.jsms.jp/

7.18

28～29 2014年度技術者継続教育「基礎コース」講習会
(岡山)

日本マリンエンジ
ニアリング学会

TEL 0335395920
staff＠jime.jp http://www.jime.jp

28～29 第 9 回水素若手研究会(沖縄) 水素若手研究会実
行委員会

http://home.hiroshimau.ac.jp/h2wakate/ 参加
6.18

28～30 平成26年度工学教育研究講演会(広島大) 日本工学教育協会
・川上

TEL 0354421021 kawakami＠jsee.or.jp 5.7

28～30 日本実験力学会2014年度年次講演会(兵庫県立
大)

日本実験力学会・
林(岡山理科大)

TEL 0862569615
officejsem＠mech.ous.ac.jp

29 第202回塑性加工技術セミナー「NUMISHEET2014
におけるトピックスと日本セッション)」(東京電気
大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

31～9.2 第 8 回プラズマエレクトロニクスインキュベー
ションホール(静岡)

応用物理学会プラ
ズマエレクトロニ
クス分科会・本村
(AIST 九州セン
ター)

TEL 0942814058(29234058)
t.motomura＠aist.go.jp
http://annex.jsap.or.jp/plasma/PE_files/
PE_SS_2014/

7.30
定員
60名

月

1 ～ 2 第22回初心者のための疲労設計講習会(大阪工
大)

日本材料学会 TEL 0757615321
jimu＠jsms.jp http://www.jsms.jp

定員
40名

1 ～ 3 第17回 XAFS 討論会(徳島大) 日 本 XAFS 研 究
会・山本(徳島大)

TEL 0886567263
takashiyamamoto.ias＠tokushimau.ac.jp
http://web.ias.tokushimau.ac.jp/jxafs17/

事前参加
8.22

2 第310回塑性加工シンポジウム「付加価値を高め
る板材のせん断加工」(東京電機大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
80名

2 ～ 5 第54回真空夏季大学(掛川) 日本真空学会・大
工原

TEL 0334314395
ofcvsj＠vacuumjp.org

4 ～ 6 第16回日本感性工学会大会(中央大) 日本感性工学会・
上野

TEL 0336668000
jske16＠jske.org http://www.jske.org/

事前
8.1

5 第203回塑性加工技術セミナー「実習型セミナー
(引張試験)」(香川大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
16名

5 2014年度茨城講演会(茨城大学) 日本機械学会関東
支部・関東(茨城
大)

TEL 0294385027
ibakouen＠mx.ibaraki.ac.jp

6 平成26年度 高専女子フォーラム in 北海道(北
大)

国立高等専門学校
機構他・石井(釧
路高専)

TEL 0154577222
kyoumug＠＠office.kushiroct.ac.jp
http://www.kosenk.go.jp/kosengirl/
jyoshiforum/

6 平成26年度 YNU 公開講座「アクティブマテリア
ル～自己治癒材料の現状と将来～」(横浜国大)

横浜国立大学グリ
ーンマテリアルイ
ノベーション拠点
・梅村(横浜国大)

gmihonbu＠ynu.ac.jp

8 ～ 9 第137回塑性加工学講座「板材成形の基礎と応用
～応用編～」(日本大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

9 ～11 日本セラミックス協会第27回秋季シンポジウム
(鹿児島大)

日本セラミックス
協会・山口

TEL 0333625232 fall27＠cersj.org
http://www.ceramic.or.jp/igsyuki/27th/

9 ～11 日本セラミックス協会第27回秋季シンポジウム
特定セッション「次世代を切り拓くハイブリッド
マテリアル」(鹿児島大)

ハイブリッド材料
研究会・増田(産
総研)

TEL 0527367345
masuday＠aist.go.jp

11～12 第11回ノートパソコンで出来る原子レベルのシ
ミュレーション入門講習会～分子動力学計算と電
子状態計算～(東大)

日本材料学会 TEL 0757615321
jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp

12 第311回塑性加工シンポジウム「高強度・軽量
化・複雑一体成形に貢献する最新の塑性加工技
術」(刈谷)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
100名

 3D プリンターによる次世代ものづくり(東京)
(本号頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 FAX 0222236312
meeting＠jim.or.jp

事前
8.31

13～14 SPring8 シンポジウム2014 ｢New dimension of
Science and Technology using SPring8｣ SPring
8 による科学・技術の新次元(東大)

SPring8 ユーザー
協同体(SPRUC)・
事務局

TEL 0791580970
users＠spring8.or.jp



ま て り あ
Materia Japan

第53巻 第 7 号(2014)

開催日 名称・開催地・掲載号 主催・担当 問合先 締切

15～17 平成26年度資源・素材関係学協会合同秋季大会
(熊本)

資源・素材学会 info＠mmij.or.jp
http://www.mmijkyushu.com/mmij2014/

8.20

19 第62回レアメタル研究会 レアメタル研究
会・岡部(東大生
産研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp

～ 日本金属学会年秋期講演大会(名古屋大学)
（号頁）

日本金属学会 TEL 0222233685 FAX 0222236312
annualm＠jim.or.jp

公募
6.6

一般・ポスター
6.16

25～26 2014年度技術者継続教育「基礎コース」講習会
(岡山)

日本マリンエンジ
ニアリング学会

TEL 0335395920
staff＠jime.jp
http://www.jime.jp

月

5 ～ 8 International Sympojium on LongPeriod Stack-
ing Ordered Structure and Its Related Materials
2014(LPSO2014)(熊本)

LPSO2014 熊大・
河村

TEL 0963423547
内線3547
lpso1＠kumamotou.ac.jp
http://www.msre.kumamotou.ac.jp/
LPSO2014/

～ 研究集会「結晶と組織の配向制御による材料高性
能化研究会」(軽井沢)(号頁)

研究会 No. 67 ・
井上(大阪府大)

TEL 0722549316 FAX 0722549912
inoue＠mtr.osakafuu.ac.jp

申込
6.20

11～13 第65回塑性加工連合講演会(岡山大) 日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp
23～24 2014年度技術者継続教育「基礎コース」講習会

(岡山)
日本マリンエンジ
ニアリング学会

TEL 0335395920
staff＠jime.jp
http://www.jime.jp

27～30 EcoBalance 2014 第11回エコバランス国際会議
(つくば)

日本 LCA 学会・
末次

TEL 0335034681
ecobalance2014＠sntt.or.jp
http://ilcaj.sntt.or.jp/EcoBalance2014/

月

1 ～ 6 The 9th International Symposium on Advanced
Science and Technology in Experimental
Mechanics(New Delhi)

日本実験力学会・
林(岡山理科大)

officejsem＠mech.ous.ac.jp
TEL 0862569615　
http://jsem.jp/ISEM9/

2 ～ 6 The 7th International Symposium on Surface
Science (ISSS7)(松江)

日本表面科学会 TEL 0743726021 isss7＠sssj.org
http://www.sssj.org/isss7

講演
'14.6.27

5 第17回ミレニアム・サイエンスフォーラム(東
京)

ミレニアム・サイ
エンス・フォーラ
ム

TEL 0363728966
msf＠oxinst.com
http://www.msforum.jp/

6 ～ 7 第 4 回若手研究者および技術者のための高温強
度講習会(実習つき)(神戸)

日本材料学会 TEL 0757615321
jimu＠jsms.jp http://www.jsms.jp/

10.1

6 ～ 8 第32回疲労シンポジウム第 3 回日中合同疲労シ
ンポジウム(高山)

日本材料学会 TEL 0757615321
http://www.jsms.jp

14 第13回フラクトグラフィシンポジウム(立命館
大)

日本材料学会 fractosym＠jsms.jp
http://www.jsms.jp/

講演
7.14

16～18 第40回固体イオニクス討論会(東工大) 日本固体イオニク
ス学会・山口研
(東大)

TEL 0358417140
ssij＠alto.material.t.utokyo.ac.jp
http://www.ssij.org/index.html

講演
9.2

18～21 Plasma Conferene 2014 (PLASMA 2014)(新潟) 日本物理学会他 plasma＠jspf.or.jp
20～21 キャビテーションに関するシンポジウム(第17

回)(東大生産研)
日本学術会議第三
部・加藤(東大生
産研)

TEL 0354526190
cav17＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.iis.utokyo.ac.jp/～cav17/

講演
7.25

22～24 第35回日本熱物性シンポジウム(東工大) 日本熱物性学会・
元祐(東京理科大)

TEL 0358761826
jstp2014＠rs.tus.ac.jp
http://www.rs.tus.ac.jp/jstp2014/

参加
10.17

22～24 第55回高圧討論会(徳島大) 日本高圧力学会 TEL 07056587626
touronkai55＠highpressure.jp
http://www.highpressure.jp/new/55forum/

講演
7.18

28 第63回レアメタル研究会 レアメタル研究
会・岡部(東大生
産研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp

29～30 第11回材料の衝撃問題シンポジウム(豊橋技科
大)

日本材料学会 TEL 0757615321
http://www.jsms.jp jimu＠jsms.jp

月

3 ～ 5 第35回超音波エレクトロニクスの基礎と応用に
関するシンポジウム(明治大)

超音波シンポジウ
ム運営委員会・小
野寺(東工大)

TEL 0459245598
terry＠ip.titech.ac.jp
http://usejp.org

講演
8.4

4 ～ 5 第52回高温強度シンポジウム(函館) 日本材料学会 TEL 0757615325
http://www.jsms.jp/

講演
9.8

20 平成26年度 高専女子フォーラム in 中国(広島) 国立高等専門学校
機構他・白井(呉
高専)

TEL 0823738200
kikaku＠kurenct.ac.jp
http://www.kosenk.go.jp/kosengirl/
jyoshiforum/

年月

9 第64回レアメタル研究会(第 2 回貴金属シンポジ
ウム)

レアメタル研究
会・岡部(東大生
産研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
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 本 会 記 事

開催日 名称・開催地・掲載号 主催・担当 問合先 締切

月

13 第65回レアメタル研究会 レアメタル研究
会・岡部(東大生
産研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp

～ 日本金属学会春期講演大会(東京大学駒場キャン
パス)

日本金属学会 annualm＠jim.or.jp
TEL 0222233685 FAX 0222236312

月

7 ～10 The Fifth International Conference on the
Characterization and Control of Interfaces for
High Quality Advanced Materials (ICCCI2015)
(富士吉田)

粉体工学会・多々
見(横国大)

iccci2015＠ml.ynu.ac.jp
http://ceramics.ynu.ac.jp/iccci2015/

月

～ 日本金属学会秋期講演大会(九州大学伊都キャン
パス)

日本金属学会 annualm＠jim.or.jp
TEL 0222233685 FAX 0222236312

月

5 ～ 8 Asia Steel International Conference 2015(Asia
Steel 2015)(横浜)

日本鉄鋼協会 asiasteel2015＠issjp.com
http://www.asiasteel2015.com

～ まてりあ掲載 予告 ～

＜今後のミニ特集テーマ＞

◇ 材料科学における第一原理計算の進展 53巻 9 号

◇ 材料の高強度化・高機能化を実現する凝固プロセス技術と解析技術の最前線

53巻10号
◇ 励起反応場を用いた多次元ナノ材料創成 53巻11号
◇ 自動車用の材料技術について 53巻12号
◇ シンクロ型 LPSO 構造の材料科学 54巻 2 号

～編集の都合上，変更になる場合もございます．～
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