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企画にあたって

奥 村 圭 二

我が国の基幹産業である鉄鋼業は，現在，世界最高水準の

技術で鉄を製造している．一方で，多量なエネルギーを消費

しており，CO2 排出量は産業全体の約 4 割を占めている．

鉄鋼業においては CO2 の排出は不可避であるが，鉄は年間

1 億トン以上も生産されており，その生産量の多さから，エ

ネルギー効率化や使用燃料の削減，技術改善により CO2 の

排出量を大きく削減することができる．政府は CO2 などの

温暖化ガスの排出量を2030年までに2013年比で26減らす

目標案を公表した．より一層の省エネルギー，省資源が産業

界に課せられることとなった．このことから，高効率な金属

製造プロセスおよび高機能な金属材料の製造が志向されてお

り，それに対する様々な研究がなされている．

金属の製造過程で起こる様々な現象を詳しく理解するアプ

ローチとして，数値シミュレーションがある．図は数値シ

ミュレーション法を分類した図である．現象を記述する方程

式を立てて，それを数値的に解くという手法は，従来は，有

限差分法や有限要素法のような格子法で行われてきた．しか

し，計算領域を設定して格子(計算メッシュ)を作成し，固定

された計算点の範囲内での収束計算であるため，気液界面

のように界面が大きく変形または液体が分裂するような現象

はシミュレートすることが難しいとされてきた．それに対し

て，粒子法は格子分割することなしに，連続体の運動を有限

の数の粒子の運動として解析する手法である．前述の格子法

はオイラー的に現象をとらえているのに対して，粒子法はラ

グランジュ的に現象をとらえている．連続体を構成する粒子

各々の運動を独立してみているので，複雑に変化する境界面

の問題に容易に適用できる利点がある．また，近年のコンピ

ュータの進歩により，負荷の大きい計算が従来に比べて短時

間で計算できるようになったことも粒子数の多い計算を可能

にした．このような理由により，粒子法は様々な分野で注目

され，金属製造プロセスに適用した研究も行われている．

本ミニ特集では，金属製錬から凝固，溶接プロセスへ粒子

法を適用した研究について 4 件の解説記事の執筆を依頼し

た．この 4 件の記事は，金属製造プロセスの上工程から下

工程への物流を意識して構成した．また，金属関連以外から

も 1 件執筆をいただいた．夏井俊吾助教，菊地竜也准教授，

鈴木亮輔教授(北大)には製銑プロセスにおける高炉内装入物

の運動解析について解説いただいた．伊藤公久教授(早大)に

は金属精錬過程における大変形を伴う異相界面への粒子法の

適用例と今後の展望について解説いただいた．平田直哉助

教，安斎浩一教授(東北大)には溶融金属の流動および凝固現

象を連成した系への適用例を解説いただいた．宮坂史和准教

授(阪大)には摩擦撹拌接合現象への粒子法の適用について解

説いただいた．このように金属製造の各要素プロセスにおけ

る流動を伴う現象への粒子法の応用について概観する．ま

た，金属製造とは異なる分野においての研究紹介として，

角田和彦教授(日大)には水柱崩壊流れや液封入式真空ポンプ

内流れのような界面が大きく変形する系への適用例について

解説いただいた．

本企画が金属製造プロセスにおける新たなシミュレーショ

ン手法の発展と，読者の今後の研究開発の一助となれば幸い

である．

最後に，執筆をお引き受けいただいた先生方に改めて御礼

申し上げます．また，本企画にあたりご協力いただきました

第 2 分科の皆様にこの場を借りて厚く御礼申し上げます．

奥村圭二
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図 1 製鉄用高炉プロセスにおける各相の流れ．

 　　　　　　ミ ニ 特 集

EulerLagrange 法による高炉モデル

夏 井 俊 悟1) 菊 地 竜 也2) 鈴 木 亮 輔3)

. は じ め に

製銑プロセスは，炭素を還元材として鉄鉱石の熔融・還元

を行う工程である．現在の主な製鉄用高炉は内容積 3000～

5000 m3 の大型円筒容器で，これを満たす焼結鉱，コークス

の充填層に加熱空気を通気する．図に高炉内の流れを模式

的に示す．炉内では，炉頂から装入された原料から，羽口付

近の raceway と呼ばれるコークス燃焼帯まで約 500～2800

K と幅広い温度分布が生じる．したがって，コークスのガ

ス化や融着帯での鉱石溶融の相変化，化学反応に伴う組成不

均一性，粉体の発生など多くの原因によってプロセス中は固

気液相が混在する系となる．

近年では，CO2 排出量削減のために製銑プロセス設計の

見直しが図られ，主たる方策として低コークス比操業，還元

材の水素置換，高反応性原料の使用が提案されてきた(1)．こ

れらの方法は熱力学的には CO2 排出量削減が可能だが，炉

内通気性や温度・反応場にも大きな影響を与えることが予想

されている．炉内の流れに停滞が生じてしまうと操業は成り

立たない．CO2 排出量削減のためには炉内変化に対応する

技術開発が同時に求められる．

適切な操業設計指針を得るため，数値解析を用いた非経験

的な移動現象モデルが炉内現象予測に重要な役割を担ってき

た．最近では，粒子を用いたシミュレーションの応用研究に

よって，離散的な固体運動や自由表面流れという従来取り扱

いが困難であった現象の直接解析が実用的になってきた(例

えば文献(2))．固体粒子運動の計算方法である離散要素法

(DEM)(3)，およびその数値流体力学との連成手法(4)，また

本特集号の記事にあるメッシュフリー粒子法を用いること

で，今までブラックボックスとされてきた炉内のモデリング

や，直接的な数値実験の試みがなされている．今後の高炉の

単位操作と物理量との新たな関係性を見いだすことが期待さ

れる．本報では，DEM を中心に固気相の運動量，熱，物質

移動を同時に解析する EulerLagrange 法によるモデルを対

象とした紹介する．

. DEM による固体粒子運動シミュレーション

高炉を特徴付ける原料の充填層構造は，数億個の粒子から

形成され，これらによって炉内の流れが制御されると言って

も過言ではない．充填構造を微視的観点で検討するために，

個々の粒子運動を時間積分して考える．この立場では粒状体

としての特性が顕在化するため，充填層を連続流体として近

似しない．一般に固体粒子の運動は，並進および回転運動の

運動方程式を支配方程式に外力項を付加して与えられる．運

動の素過程を物理機構の面から理解するには，粒子同士の干

渉を記述する必要がある．DEM は，粒子間の若干の重なり
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図 2 DEM による粒状体シミュレーション．(a)Heltz
の理論に基づいた弾性接触モデル，(b)粒状体で
構成されるダム崩壊計算例．
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から粒子間反発力を与え，粒子群を構成する個々の粒子座標

を時間発展的(非定常)に決定していく方法である．接触二粒

子間にはバネとダッシュポットおよび摩擦スライダーが並列

して接続されており，適切な各定数を与えることによって正

確に粒子群の挙動を追跡できる．これらは Heltz の弾性接触

理論(3)に基づいて，粒子の Young 率，Poisson 比から与え

ることが可能である．図に粒子間に働く接触力の模式図と

計算例を示す．このように DEM では連続流体や固体とも異

なる粒状体運動がシームレスに再現される．

. EulerLagrange 法による固気相運動量・熱・物

質移動モデル

次に，固気二相流のモデリング手法をご紹介したい．固気

流れを記述するには，流れに対して視点を固定する方法と動

く視点による方法がある．流れている領域の 1 点に着目

し，その位置における物理量の時間に対する変化を観察する

のは Euler の方法，流体を流れる要素群ととらえ，それらの

動きを観察するのは Lagrange の方法と呼ばれる．差分法や

有限要素法などの空間をメッシュで分割する方法は Euler 的，

DEM などの粒子法は Lagrange 的である．高炉モデルは，

個々の固体粒子運動を計算メッシュ内で連続流体として近似

して解析するモデルが主流であり，セル内の気相率(空隙率)

から固気相の流れと固気間運動量交換を共通の計算セルで独

立に解く．このアプローチは，EulerEuler 法と呼ばれる．

ひとつのセルに 2 つの流体が存在するので twofluid モデル

ともよばれ，気相中の固体粒子群をひとつの流体と見なすこ

とで，混相流体が気相と粒子相から成る流体の 2 つから成

り立っていると考える．粒子相であっても流体と見なすた

め，粒子数がどれほど多くても計算負荷には無関係かつ定常

解析が可能であるため，計算コストが低い．しかしながら，

粒子群の運動方程式は流体と同様に NavierStokes 式の形で

誘導されるため，個々の粒子の変動が平均化されてしまい，

粒状体としての特性は無視される．また粒径分布や粒子間応

力の取扱いが極めて複雑で困難となる短所がある．

一方，計算時間の問題から取り扱うことのできる粒子数が

限られてしまうが，個々の粒子の周りの流れを精密に求め，

流体だけでなく粒子の運動も基礎方程式のみで計算する方法

が提案されている．複数の相が存在する流れの記述に Euler

と Lagrange の二つの視点を連成するのが EulerLagrange

法と呼ばれている方法である．つまり粒子運動は前述の

DEM を用いて解き，流体運動は計算セルを用いた SIMPLE

法などを用いて解く．この直接解法のアプローチでは，粒子

周りの詳細な流れを計算するためには粒子よりも小さな計算

セルを用いる必要があるが，現在のスパコンを用いた大規模

演算でも計算領域がかなり限定される．一般には，計算負荷

低減のため粒子よりも大きい寸法を有する計算セル内で，別

途流体抵抗モデルのような付加的なモデルを導入する方法が

とられる(メゾスコピックモデルと称する)．この方法は，セ

ル内の粒子情報を平均化するにもかかわらず，充填構造特性

をかなり反映することができ，プロセス全体の分布を予測し

たいという工業的なニーズから広く用いられるようになって

きた．

高炉の場合，粒子群が充填層を構成しながら下方へゆっく

りと移動し，その間隙を気相が満たしながら流れるとき，同

時に伝熱と物質移動が生じる．著者らは，メゾスコピックモ

デルを用いた高炉の熱・物質移動解析を実施した(5)．図に

その模式図とモデル式を示す．熱移動に関して，粒子間接触

伝熱，対流伝熱，放射伝熱に反応熱を同時に考慮できる．ま

た，固気間の化学反応はすべて 1 次反応と仮定して，鉱石

還元には多界面未反応核モデル，コークスガス化には不均一

触媒反応モデルをそれぞれ適用する．本モデルによって空間

に固定した格子中で粒子の偏在と時間変化，これによる空間

的不均一性を直接評価することが可能となる．

EulerEuler 法は汎用で扱いやすく，かつ十分にマクロ的

な分布情報が得られるのならば，わざわざ格子スケールで局

所相平均する EulerLagrange 法で粒子毎に計算し，熱や物

質移動を計算する必要は無いのではないかと疑問を持たれる

かもしれない．しかし，粒子配置が変われば対流が，対流が

変われば粒子反応速度が，反応速度が変われば温度が変化す

るというように運動量・熱量・物質量は相互に依存し合って

いる．EulerLagrange 法は，粒子毎の物性の変化に柔軟に





図 3 EulerLagrange 法に基づく熱および物質移動モデル．
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対応でき，今後，高反応性コークスの使用や原料品位変化を

直接モデル化可能であるため，炉内現象への影響を直接検討

するために重要な役割を果たすと考えられる．

. EulerLagrange 法による高炉解析の例

さて，本節では著者らが行ってきた具体的な高炉解析の例

をご紹介する．まず，充填層を形成する粒子群を DEM によ

って解析した例を図に示す．装入された原料粒子群は，単

純に層状構造を形成するだけでなく，装入時の転動，降下に

起因した変動，および異なる粒径に起因した percolation が

同時に生じている．また，充填層下部では法線応力が大きい

粒子のネットワーク構造が表れており，特に raceway 上部

でアーチ状の応力場が炉内全体の荷重を支える形態をとる．

炉下部においても荷重のかからない粒子の存在が興味深い．

raceway 付近のすべりを伴う粒子によってその周りの応力場

が支配され，非線形性の強い流れが誘起される．そのためコ

ークス圧壊強度を超える可能性がある 2.0 MPa 以上の応力

を示す粒子が存在する．応力場の不均一性は粒子粗視化近似

の影響，すなわち実験での粒径分布を再現していないため未

だ検証の余地があるものの，炉内通気性に影響を与えるコー

クス圧壊による粉化量を議論できる可能性を示している．

メゾスコピックモデルによって解析した気相分布を図に

示す．図 5(a), (b)に示すように，装入された粒子群との相

互作用によって，炉頂の気相流れが中心方向へ変化する．著

者らは，この効果によって安息角が低下，結果として炉芯高

さが低下する結果を得ている(6)．温度，気相濃度はさらに複

雑で，鉱石還元の発熱反応とコークスガス化による吸熱反

応，さらには輻射と対流場が影響し合った結果である．対流

伝熱は反応熱に比べて小さいが，上部へ向かう気相の流れに

沿った温度分布となっているのが興味深い．気流が滞ると反

応速度も低下するため，粒子配置は間接的に反応速度に影響

する．このことは周・径方向の不均一性が無視できない可能

性を示しており，高反応性原料を用いる場合には三次元的な

配置を考慮した操業設計が重要であると考えられる．粒子配

置を変化させた場合の相対還元率分布を図に示す．図 6

(a)に示す層状構造では，流れの影響から高さ方向上部ほ

ど，また径方向に壁方向ほど還元率が高い．コークス層へ侵

入した鉱石の還元率はそれほど高くなく，CO 分率増加によ

る還元への影響感度は低いが，鉱石層内は均一ではなく，高

い反応率を有する粒子が所々存在する．一方，図 6(b)に示

す粒子混合構造では，明らかな反応率不均一性が見られる．

これは異粒径混合によって粒子間温度勾配が大きくなったこ

とが理由であり，安定な低炭素操業には粒子単位での温度制

御が求められるだろう．しかし，粒子周りの流れ構造は局所

相平均するメゾスコピックモデルより小さいスケールで変動

する報告がなされており(7)，本モデルでは空間解像度が不十

分であるため，前述の直接解法によって本法との力学関係を

明らかにしていく必要がある．

. お わ り に

EulerLagrange 法を中心に最近の高炉プロセスモデルの

一例をご紹介した．DEM に各素過程の物理的意味付けを与

えることで現象に直感的なモデルが構築されてきている．

DEM の宿命的な課題としては，粒子を真球と仮定している

ため凹凸を含む本質的な原料形状は表現できないことであ

る．これに対して複数の計算点を相対位置が固定された剛体
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図 4 DEM による大型高炉の解析例．(a)装入物分布
(赤色は鉱石，灰色はコークスを示す)，(b)粒子
速度分布，(c)法線応力分布．

図 5 EulerLagrange 法による大型高炉の解析例．(a)
装入物分布，(b)気相速度ベクトル，(c)気相温
度分布，(d)CO 体積分率分布．

図 6 充填層縦断面における各粒子の還元率分布．
(大きな粒子はコークスを示す)
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として解析する方法で任意の形状表現が可能である．一個の

原料粒子に割り当てる計算点が増えてしまい，計算コストは

高くなるが，高速計算によってさらに多くの計算点を追跡で

きれば，原料形状に起因する現象を議論できる．これは前述

の直接解法と同じアプローチである．粒子シミュレーション

は周辺粒子検索など独特のルーチンを必要とするために従来

の差分法等と比べて計算負荷が大きく，解析スケールに未だ

大きな制約がある一方，最近では Graphics Processing Unit

(GPU)を用いた高速化によりその制約は緩和されつつあ

る．著者らの研究グループでも PGI CUDA Fortran による

ワークステーションレベルでの計算コードの高速化に取り組

んでいる．近年では DEM において，地球シミュレータを用

いた1600万粒子による実高炉スケール解析(8)や，GPU スパ

コンを使用した 1 億粒子以上の大規模計算(9)が実現され

た．モデル化技術開発と計算機能力の進歩は相俟っており，

シミュレーション技術の発展には双方の継続した研究がなさ

れていく必要がある．現在もなお計算機の高速化は留まって

おらず，その意味では数理モデル研究は今後も発展の余地が

広がっている．今後も新たな研究の創造に向けて鋭意取り組

んでいきたい．
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粒子法を用いた金属精錬プロセスの解析

伊 藤 公 久

. は じ め に

鉄鋼・非鉄金属製造におけるどの金属精錬プロセスを取り

上げてみても，それらは長い歴史と様々な技術の積み重ねの

上に築かれたものであるため，現行プロセスのさらなる改良

や革新的プロセスの開発は，非常に困難な仕事であるように

思われる．しかし，原材料の多様化や CO2 排出量削減，省

エネルギー，副生物の利材化といった様々な要求に対して，

迅速に対応できる技術開発の重要性が増しているのもまた事

実であり，金属精錬に携わる技術者・研究者は，あらゆる手

法を駆使してこの問題に立ち向かわなくてはならない．

金属精錬プロセスにおける精錬反応の解析と制御を行うた

めには，まず精錬反応の最終到達目標の値を熱力学計算によ

って求めるのが一般的であり，多くの先人の努力と研究によ

って，十分に確立された手法となっている．一方，各時刻に

おける精錬反応の経過は，速度論を用いることによって記述

することができる．多くの場合，金属精錬炉内の状況を連続

的に観察・測定することはできないので，実際には適当なモ

デル化を行って速度論的解析が行われる．速度論のモデルに

用いる輸送係数や反応速度定数は，実験・計算によって与え

ることができるが，最大の問題は，炉内における各相の動き

や接触状況，特に反応界面積の正確な見積もりが非常に困難

なことである．金属精錬プロセスのような高温系では実験上

の問題もあり，コールドモデルが利用されることが多いが，

表面張力の大きな溶融金属が介在する系における界面積を十

分に推定できてはいない．計算機能力の向上と相まって著し

く発達してきた計算流体力学(CFD)は，この問題を解決す

るための強力な手段となり得るものと期待できる．

精錬炉内では，気・液・固の異なる相が大きく変形しなが

らその接触状況を変化させているため，従来の格子法を用い

た計算では，数多くの困難が伴ってきた．これに対して，近

年発達してきた粒子法(particle method)は，界面の大変形

を伴う流れを比較的容易に扱うことができるという特徴を持

っているので，精錬反応の解析に応用できる有望な手法とい

うことができる．

本稿では，高温における気体液体固体間の精錬反応解析

のために重要となる，異相間界面の記述を中心に，金属精錬

プロセス解析における粒子法応用の可能性について述べてみ

たいと思う．なお，鉄鋼精錬解析への具体的な応用について

は筆者による解説(1)を参照されたい．

. 各種の粒子法について

ここでは，精錬プロセス解析に用いられている様々な粒子

法について，SPH 法を中心に，簡単にその概要と特徴を解

説する．

 MPS 法

近年広く用いられている代表的な粒子法である MPS

(Moving Particle Semiimplicit)法は，越塚ら(2)(3)によって

提案された計算法であり，非圧縮性流体を対象としている．

流体計算の基礎式は，式( 1 )で表される NavierStokes

方程式であり，右辺第 1 項は圧力項，第 2 項が粘性項，第 3

項が外力項である．外力項には，重力加速度や表面張力，界

面張力などが入る．

Du
Dt

＝－
1
r

:P＋
m
r
:2u＋F ( 1 )

なおここで，u，r，P，m，F は，それぞれ速度，密度，圧

力，粘性係数，外力を表している．

MPS 法の詳細については，別の文献(2)(4)を参照していた

だきたいが，特徴として以下の 4 点を挙げておく．

◯圧縮性流体を対象としている．◯式( 1 )中の微分演算

子に対して，独自の粒子間相互作用モデルを用いている．◯

その名が示す通り，半陰解法を用いている．

 SPH 法

SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法は，当初宇宙

物理学分野で開発された計算法(5)(6)であり，圧縮性流体に対

応したシミュレーション手法である．空間内の位置 x に評価
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点(ここでは粒子とよぶ)を考えたとき，粒子位置における物

理量 f(x)は式( 2 )で書くことができる．

f(x)＝ff(x′)d(x－x′)dx′ ( 2 )

ここで d(x)はデルタ関数である．

粒子を中心とした影響半径 h 内の空間中に物理量が連続

的に分布していると考え，その分布関数をカーネル関数 W

と呼ぶ．カーネル関数は，◯極限がデルタ関数である，◯規

格化されている，◯影響半径 h の外では 0 である，という 3

つの条件を満たす必要があり，様々な種類の関数が提案され

ているが，代表的なものとして式( 3 )で与えられる Lucy

型(5)のカーネル関数が広く使われている．ここで r は粒子か

らの距離である．

W(r, h)＝
5

ph2(1＋3
r
h)(1－

r
h)

3

( 3 )

カーネル関数 W を用いて，粒子位置で物理量 f(x)を離散

化すると，近似式( 4 )が得られる．

f(x)＝ff(x′)W(x－x′, h)dx′∑
N
j＝1 f(xj)

mj

rj
W(x－xj, h)

( 4 )

ここで xj は，j 番目の粒子位置であり，h はカーネルの影響

半径，mj と rj は，それぞれ j 番目の粒子位置における質量

と密度である．

さらに，式( 4 )の勾配を求めることによって，物理量

f(x)の勾配を式( 5 )で近似することができる．

:f(x)－∑
N
j＝1 f(xj)

mj

rj
:W(x－xj, h) ( 5 )

SPH 法では，MPS 法と異なり，スカラー関数の勾配を求め

るには，カーネル関数の微分を行うだけでよいことが，式

( 5 )から理解できる．

SPH 法においては，空間は粒子によって離散化されてい

るが，粒子位置で指定された物理量はカーネルによって影響

半径内の空間に滑らかに分布しているので，それらを重ね合

わせて得られる物理量 f(x)は連続体の物理量になってい

る．したがって前述したように SPH 法における粒子は，実

体のある流体粒子ではなく，評価点にすぎないことに注意が

必要である．

SPH 法は元来，圧縮性流体に対応したシミュレーション

手法であるが，非圧縮性流体への適用が Monaghan ら(7)に

よって提唱されている．これは密度変化に対して強い圧力変

化をさせる状態方程式を導入することによって，疑似的な非

圧縮性流体として数値解析を行うものである．SPH 法は陽

解法であるため，同じ計算機の能力であれば，MPS 法に比

べて計算速度が大きいという利点を持っている．

 SPAM 法

Hoover らはより一般性と自由度の高い運動方程式を提唱

し，この手法が流体と固体の複雑な力学的変形に応用できる

こ と を 示 し て ， SPAM ( Smoothed Particle Applied

Mechanics)と名付けた(8)(9)．SPAM 法では，SPH 法と同

様，カーネル関数(重み関数)を用いた計算を行うが，ラグラ

ンジュ形式の連続体力学の問題を解くことを目的としている

ため，一般化された運動方程式( 6 )が与えられている．

dui

dt
＝m∑

N
j＝1[(s

r2)i
＋(s

r2)j]・:iW(xi－xj, h)

＝－m∑
N
j＝1[(P

r2)i
＋(P

r2)j]・:iW(xi－xj, h)

( 6 )

式( 6 )は，第 i 番目の粒子の速度変化が，影響半径内にあ

るすべての粒子(j)からの力を含んだ運動方程式で表される

ことを示している．なお，添え字 i, j はそれぞれ粒子 i, j を

表し，s は応力テンソル，P は圧力テンソル(s＝－P)であ

る．基礎方程式として NavierStokes 方程式( 1 )を選択す

れば，SPH 法に帰着するが，例えば流体の粘性の記述に別

の物理モデルを採用することができれば，ラプラシアンの計

算を必要としないシミュレーションも可能である．また，表

面張力や界面張力は 2 体間ポテンシャルに組み込む形で表

現することができる(9)．

. 精錬プロセス解析への応用例

 溶融鉄浴へのメタル，スラグの流下

スラグメタル間反応解析のための界面積評価の試みとし

て，MPS 法を用いた溶融スラグの溶鉄への衝突シミュレー

ションを 2 次元で行った(10)．水槽に水および油を流下・衝

突させるシミュレーションでは，水モデル実験と良い一致を

示すことができたので，溶鉄スラグの各物性値を用いてシ

ミュレーションを実行した．

1873 K において溶鉄浴に高炉スラグおよび転炉スラグを

流入させた場合のスラグメタル界面形状の変化を計算した

ところ，流入速度の増加に伴って進入距離は増大し，転炉ス

ラグの侵入距離が高炉スラグの約1.5倍程度になることが明

らかとなった．また転炉スラグの場合，スラグメタル間の

界面積は，流入速度が 0.5 m/s から 0.9 m/s まで増大するに

したがって，静的なスラグメタル界面の1.2倍から1.6倍ま

で増加することが予想された．

 溶融鉄浴への CaO 粒子の打ち込み

溶融金属中への紛体吹込み技術は，鉄鋼分野では溶銑処

理，底吹転炉，二次精錬で，また非鉄分野では MI プロセス

で実用化され，関連する研究も数多く報告されている．しか

し基礎研究のほとんどが水モデルを用いているため，濡れ性

の乏しい粒子が表面張力の大きな溶融金属中へ侵入する際の

挙動に関する知見はほとんど得られていない．そこで，固体

粒子が溶融金属に侵入する様子を SPH 法によるシミュレー

ションを用いて推定した(11)(13)．

粒子侵入のシミュレーションにおいては，固体溶鉄間の

界面張力の評価が重要となる．界面を連続体と考えた場合に

は，界面の曲率と各位置における法線ベクトルとを求め，界

面(表面)張力によって流体に与えられる力を計算する方法を
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図 1 水浴に打ち込まれたポリスチレン球の 3 次元シ
ミュレーション(初速度 18 m/s，粒子直径＝2.0
mm，粒子密度 0.974 g/cm3，接触角91°).

図 2 溶鉄浴に打ち込まれた CaO 粒子の 2 次元シミュ
レーション(初速度 20 m/s，粒子直径 2.0 mm，
粒子密度 3.34 g/cm3，接触角110°).
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取る．しかし，乱れた界面や粒子数が少ない場合には代表点

の数が十分ではないために，計算が破綻してしまう．

次の式( 7 )は，よく知られているヤングの式であり，gls

は液体―固体間，ggs は気体―固体間，ggl は気体―液体間の

界面張力，u は接触角である．

gls－ggs＋ggl cos u＝0 ( 7 )

しばしば式( 7 )を水平方向の力の釣り合いで説明している

例を見かけるが，式( 7 )は界面張力を界面自由エネルギー

と考えて，熱力学的平衡条件から導出されるものであ

る(14)．三重点における力の釣り合いを考えた場合には，鉛

直方向の力は釣り合っていないように見える．実は鉛直方向

の成分 ggs sin u は，固体表面の局所における大きな応力と釣

り合っていると考えられる(15)が，そのことに触れられてい

る場合は少ない．

上述の議論に立てば，液体粒子に働く力を記述するために

は，表面張力といったマクロな物理量を用いるよりも，個々

の粒子間の力を考慮したモデルを用いるのが適切であると考

えられる．粒子法において界面張力を扱ったモデルは数多く

報告されている(16)(19)が，MPS 法において，粒子間ポテン

シャルを用いたモデルがいくつか報告されている(18)(19)．こ

れらのモデルを参考にして，スケールの変化によらず正確に

引力と斥力を表現するために，無次元距離 q(＝ r
h
)の関数と

してポテンシャル f(q)を，式( 8 )で定義した(13)．

f(q)＝C(q3

3
－

(h＋d)q2

2h
＋

d
h

q) ( 8 )

式( 9 )によって求められた界面張力 Finter を支配方程式で

ある NavierStokes 方程式( 1 )の外力項に加えることで，

シミュレーションを行うことができる．

Finter＝
1
2
(cos u＋1)・Sf(q)′

…r
|r|

( 9 )

なおここで，u は接触角，d は初期に配置された粒子(代表

点)間距離，C はポテンシャル係数であり，f(q)′はポテンシ

ャルの微分， …r はベクトルを表している．

この界面張力モデルを用いて，粒子初速度 18 m/s で，直

径 dp＝2.0 mm のポリスチレン球(u＝91°, r＝0.974 g/cm3)

を水槽に打ち込んだ際の 3 次元シミュレーションの結果を

図に示す．衝突時のキャビティー生成やその後の気泡の侵

入挙動など，実際の水モデル実験(20)と非常に良い一致を示

した．

同様の界面張力モデルを用いて，溶鉄浴への CaO 粒子の

打ち込みの 2 次元シミュレーションを行った．初速度 10 m/

s で，直径 1 cm の CaO 粒子(u＝110°，r＝3.34 g/cm3)を打

ち込んだ場合には，衝突によって直径約 4.4 cm のキャビテ

ィーが生じ，最大侵入深さは約 2.2 cm と計算された．一

方，紛体吹込みを模擬し，直径 2.0 mm の CaO 粒子複数個

を初速度 20 m/s で打ち込んだ場合の計算結果を図に示

す．粒子直径が減少した結果，初速度が 2 倍になっても，

CaO 粒子はほぼその直径程度しか溶融鉄中に侵入しないと

いう結果が得られた．

 スラグメタルの混合

スラグメタル反応の解析においては，2 相間の界面の挙

動を時間の関数として記述し，その面積を算出することが最

も重要である．このためには，界面近くに存在するスラグ粒

子メタル粒子間に働く力を正確に記述し，それを運動方程

式に組み込むことが必要となる．そこで，界面近くで相互作

用するスラグメタル両相の粒子に対して，前述した SPAM

運動方程式( 6 )を用い，それ以外の同種の液体粒子間の計

算に関しては，NavierStokes 方程式( 1 )を用いたハイブリ

ッドモデルの構築を試みた．このモデルを用いて，スラグ

メタル系を模した油水 2 相系についてのシミュレーション

を行った(21)．なお，油水粒子間の相互作用力は，Fowkes

モデル(22)を用いて評価した．計算と同一の条件下での荒木

ら(23)による実験結果との比較を行ったところ，十分に実験

結果を再現できることを確認した．実際のスラグーメタル系

においても，適切な 2 体間ポテンシャルを設定すること

で，本モデルの適用が可能となるが，最適なポテンシャルパ

ラメータを導出するためには，高温系における界面張力デー

タの実測が不可欠である．

. 今 後 の 展 望

金属精錬プロセスでは，高速の気流やガスジェットが利用

されている場合が多い．たとえば，鉄鋼精錬における転炉プ

ロセスでは，音速を超える酸素ジェットが鋼浴に吹きつけら

れるため，ガスと浴との相互作用によって生成するキャビテ

ィーや液滴の評価が非常に重要である．
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粒子法における気液 2 相流の計算においては，気体と液

体の密度が103 のオーダーで異なることに加えて，気体粒子

と液体粒子の速度が著しく異なるため，実際に計算を行うこ

とは困難であった．この問題を解決するため，メッシュ法と

粒子法とを結合させたハイブリッド粒子法が開発されてい

る(24)(25)．また，スラグ，メタル粒子に加えて気体粒子を導

入し，ガス流通時の 2 融体流動をシミュレーションした結

果も報告されている(26)．しかしながら，音速に近い速度の

ガスジェットと液体の相互作用に関するシミュレーションは

まだ十分に達成されてはおらず，今後の発展が期待される．

今までの議論は，ニュートン流体を対象とした計算に関し

てのものであったが，材料科学一般への応用を考えれば，特

にソフトマターを中心に，非ニュートン流体に関する計算が

重要になってくるものと思われる．非ニュートン流体に対し

ても粒子法の応用は幾つか試みられており，特にビンガム流

体に関しては SPH 法を用いた計算(27)や，MPS 法を用いた

津波の解析(28)などが報告されている．鉄鋼精錬プロセスで

は，マルチフェイズフラックスと呼ばれる固液共存スラグの

活用によって，高速かつ高効率の精錬が指向されているが，

その反応機構の詳細や制御方法については多くの課題が存在

している．助永ら(29)は，マルチフェイズフラックスでは，

固相の体積分率30以上の系において，ビンガム流体の挙

動が出現することを報告しており，精錬プロセスの解析にお

いても，非ニュートン流体への粒子法の応用が今後重要にな

ってくるものと思われる．

粒子法は近年目覚ましく発展し，その適用範囲も大きく広

がって来た．材料科学の様々な分野において，解析ツールと

しての粒子法の活用がさらに進展していくと思われるが，計

算法の厳密な数学的裏付けなどの基礎的な問題が今後解明さ

れ，その信頼性が高まっていくことを期待している．粒子法

のユーザーの一人である我々金属精錬の研究者は，対象とな

る現象についての正しい物理的・化学的理解を怠らず，慎重

に粒子法の適用を進めることが肝要であろう．

最後に，本稿を纏めるに当たり文献収集や図面作成に助力

いただいた，早稲田大学大学院生 中野美枝子君並びに坪井

真広君に，深く感謝申し上げる．
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金属製造プロセスにおける

流動・凝固現象の連成解析

平 田 直 哉1) 安 斎 浩 一2)

. 緒 言

鋳造法は金属材料を液相線以上まで加熱して液体状態(溶

湯)とした後に，鋳型へ注湯することで製品を成形する金属

製造プロセスである．鋳造プロセス中は流動・伝熱・凝固・

偏析・変形や化学反応といった様々な現象が生じ相互作用す

るため，現在利用されている金属製造プロセスのなかでも最

も複雑なプロセスのひとつといえる．

高品質の鋳造製品を歩留まり良く安価・高速に製造するた

めには，プロセス中に生じている現象を正しく理解し，適切

に制御する必要がある．しかし，鋳造プロセスでは様々な複

合現象が相互作用している上，高温かつ不透明な鋳型の中で

の凝固プロセスであるため，観察や測定が困難であることが

多く，未だ理解が十分ではない点が多い．そのような中で，

コンピュータを用いた数値解析(1)による現象理解および製造

条件検討は，現在では欠かせない技術となっている．

本報では，このような複合現象の考慮が不可欠な鋳造プロ

セス解析に対して従来用いられてきた手法における課題と，

粒子法(2)を用いた取り組みを紹介する．なお，本報では従来

多く用いられてきたオイラー系格子法を「従来法」と呼び，

特に断りのない場合は有限差分法や有限体積法を示す．一

方，ラグランジュ系メッシュレス法(特に連続体を離散化す

るための手法のひとつ)のことを「粒子法」と呼ぶことにす

る．

. 物質の移動を伴う複合現象の解析

現在，従来法を基にした鋳造解析ソフトウェアは既に商品

化されており，湯流れ解析，凝固解析および熱応力解析など

がパッケージ化されている(3)．その多くは，湯流れ解析中の

潜熱放出を考慮した伝熱解析や，凝固収縮に対する溶湯補給

を考慮した引け巣予測，湯流れ・凝固解析後の温度分布を利

用した変形予測のように，様々な現象の相互作用を考慮した

解析が可能である．

本来であればできるだけ多くの現象を同時に扱い，相互作

用を考慮した解析を行うことが理想である．しかし，実際は

上に挙げたように高々 2～3 現象の相互作用を考慮する程度

に止まっている．これは，主として従来法がオイラー系の解

析手法を基にしていることに起因する．従来法では空間を離

散化した「入れ物」を計算要素として用いる．この「入れ物」

は，有限差分法や有限体積法では「格子」や「セル」などと

呼ばれる．一般の有限要素法においても「節点」と「要素」

を用いて同様の「入れ物」を定義する．各解析手法毎に様々

な形状の要素が考案されているが，いずれの場合もまずは解

析対象領域内に有限個の要素を配置し，その中にどのような

情報を記録し，計算するかを定義する．要素内には物質の存

在形態や量，温度，圧力，速度などの情報が記録されてお

り，支配方程式を満足するように近隣要素との間で計算が行

われる．従来法では，一般に特定の近隣要素との間に相互作

用の計算が定義されるため，要素の位置を大きく移動・変形

させることはほとんどない．そのため，流動解析のように物

質が大きく移動する現象を扱う際は，要素そのものを移動さ

せるのではなく，要素内に何らかの方法で定義した物質の存

在情報(要素内の充填率など)を変化させて移動を表現する．

このように，従来法では物質の移動そのものが間接的な手法

によって表現されるため，移動を伴う複合現象を扱うプログ

ラムは複雑化し，連成させる現象を増やすごとにその複雑さ

は増大する．

一方で，粒子法は物質そのものを離散化し計算要素とす

る．物質の存在は要素の存在で表され，通常はある一定質量

を有する代表点として定義される．なお「粒子法」という名

の通り球形を用いて要素が可視化される例が多いため，球形

状要素と誤解されることが多いが，一般的な粒子法において

要素はあくまで連続体の代表点であり，形状情報は有しな

い．また物質の移動は要素の移動として直接的に表現するの

で，隣接要素は時間により変化する場合がある．そのため，

粒子法では任意の要素間における相互作用計算が，各支配方

程式に対して定義される．従って，任意の要素間に任意の支

配方程式を適用することが可能であり，様々な複合現象を記
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図 1 凝固の進行と引け巣形成の解析結果tpour＝4 s. 図 2 凝固の進行と引け巣形成の解析結果tpour＝14 s.
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述するのが従来法に比べ極めて容易な手法といえる．

このような粒子法の利点を生かした解析例として，以下に

鋳造時の引け巣形成過程直接解析，および遠心鋳造における

流動・凝固連成解析の例を示す．

. 引け巣の形成過程の直接解析(4)

鋳造において代表的な欠陥に「引け巣」が挙げられる．こ

れは金属が凝固する際に生じる収縮によって，鋳物内部もし

くは外部に空洞や凹みが現れる欠陥である．時には空隙同士

が連結することで強度や信頼性の低下を招いたり，気密性が

損なわれるなど，製品品質に及ぼす影響が大きいため，その

予測が極めて重要な鋳造欠陥のひとつである．

引け巣の主な発生原因は凝固収縮である．しかし，その発

生個所や形態の予測，およびその直接解析は難しく，従来法

では鋳物の局所的な温度勾配や冷却速度を算出し，なんらか

のパラメータを用いて間接的に評価することが多い．まず，

伝熱を考慮した流動解析を行い，得られた温度分布を引け巣

予測機能を有する凝固解析に引き渡して行う，という方法が

採られることがほとんどである．しかし，実際は注湯中も薄

肉部や端部は凝固が開始している可能性が高く，その凝固収

縮が湯回りや最終的な鋳物の形状，温度分布，さらにはその

後の変形に影響する可能性がある．

ここでは，注湯中に進行する凝固が，最終的な引け巣形状

に及ぼす影響を粒子法により直接解析した例を示す．図お

よび図は，高さ 0.1 m，直径 0.04 m の円柱の上に高さ 0.1

m，直径 0.03 m の円柱を積み上げた形の純アルミニウム鋳

物を，鋳鉄鋳型を用いて鋳造した場合の解析結果である．色

は固相率を示しており，見やすさのため鋳物中央断面図を示

している．また図 1 は 4 s で注湯した場合，図 2 は同じ鋳型

に 14 s かけて注湯した場合である．図 1 は速やかに注湯し

たため，注湯完了後に全体的に凝固殻が成長している．その

結果，鋳物内に大きな深い引け巣が生じている．一方図 2

は時間をかけて注湯したため，注湯している最中にも鋳物下

部では凝固殻成長および凝固収縮が生じており，結果として

凝固の指向性が強まり，引け巣は図 1 の場合よりも小さく

なった．図は最終的な引け巣形状を実験結果と比較したも

のである．計算結果はレイトレーシングソフト POVRay(5)

を用いて可視化した．注湯速度による引け巣形状の違いだけ

ではなく，最終的に得られた鋳物の高さの違いも良く再現で

きている．

ここで示した結果は，粒子法による伝熱・凝固解析と流動

解析を連成させ，固相率増加による密度増加(すなわち要素

が代表する体積の減少)を考慮したのみの単純な解析による

ものである．従来法では一般に流動解析の結果を用いて凝

固・引け巣予測解析を行うため，注湯中の凝固の指向性とい

った過渡現象の取扱いは困難である．一方で，粒子法では基

本的にすべての解析を連成し同時に時間進行させるため，注

湯中に生じる凝固殻の成長が，湯流れや伝熱等に及ぼす影響

を同時に考慮することが容易である(6)(11)．今後，変形解析

などを導入することで，鋳型への拘束や割れへの影響の予測

も期待できる(12)．また収縮だけではなく膨張も同じアルゴ

リズムで取り扱うことが可能なため，球状黒鉛鋳鉄の膨張と
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図 3 粒子法による引け巣形状解析の可視化結果と，対
応する実験結果の比較．

図 4 遠心鋳造時の凝固殻成長解析結果．

図 5 回転する鋳型に対するある溶湯要素の相対位置の
軌跡．
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鋳型強度の関係を考慮することで，内部に生じる引け巣予測

の高精度化なども期待されている．

. 遠心鋳造の湯流れ・凝固解析(13)

次に，遠心鋳造の湯流れ・凝固解析例を示す．遠心鋳造は

鋳型を高速回転させながら，その内側に溶湯を鋳込む鋳造法

で，様々な長尺パイプ形状製品の製造に用いられている．引

け巣の少ない緻密な鋳塊が得られる一方で，ラミネーション

偏析といった欠陥がしばしば問題となる(14)(15)．遠心鋳造品

に生じる偏析欠陥は，自由表面のゆらぎや円周方向のせん断

力による等軸晶の動きに起因すると考えられているが，実機

におけるその場観察が困難なことなどから，水や透明有機物

を用いた可視化実験が行われている(16)(17)．一方で，実際の

鋳物に近い物性値を用いた場合の挙動を予測するために，近

年コンピュータを用いた数値解析によるアプローチも試みら

れているが(18)(20)，なかでも回転する鋳型を直接表現する

ことができ，凝固をはじめとする複合現象解析に適する粒子

法が注目されている．ここでは，高速回転する鋳型に鋳鉄を

鋳込んだ際の様子を解析した例を示す．

図に凝固解析結果を示す．半径 0.1 m の時計回りに回転

する鋳型に，充填率約50となるように鋳鉄を鋳込んだ場

合である．表示要素は溶湯要素であり，色は固相率を示して

いる．従来法では回転する鋳型を直接表現するには複雑なプ

ログラムが必要になるため，それに加えて凝固殻の成長を考

慮することは極めて困難であるが，粒子法では鋳型要素を実

際に空間内で回転させるだけで遠心鋳造プロセスを表現でき

る．なお今回示した結果はあくまで温度情報に基づいた固相

率表示であり，固相率が 1 の要素に対しても他の溶湯要素

と同様に流動解析を適用しているが，溶湯が凝固するに伴い

鋳型との相対位置を維持しながら回転する様子も，粒子法に

よれば直接的なモデル化が可能である(21)．

また，粒子法では物質の移動は要素の移動そのもので表さ

れることから，特定の要素の追跡も容易である．図はある

溶湯要素の鋳型に対する相対位置を追跡した結果を示してい

る．注湯完了直後の不規則な表面の揺らぎが落ち着く 0.7 s

から 2.2 s までの 1.5 s 間の要素の軌跡を表しており，反時

計回り(すなわち鋳型の回転に対し遅れる方向)に動いている

ことがわかる．これは江阪らの等軸晶の追跡を観察した実

験(16)でも同様の報告がされており，本手法がある粒子の追

跡に対しても有効であることを示している．ただし，前述の

ように粒子法における粒子はあくまで連続体の代表点であ

り，江阪らが報告した条件下では，溶湯は全体的にニュート

ン流体的挙動を示すため，本手法においても要素そのものの

追跡のみにより妥当な結果を得ることができたことに注意が

必要である．また今回示した結果は凝固収縮を考慮していな

い結果であるが，密度の温度や相変態に対する依存性を定義

するだけで容易に導入可能であることは前述の通りである．

凝固が進行するにつれ，固相の剛体(もしくは粘弾塑性体)と

しての挙動も考慮する必要があるが，そのような詳細な固相

挙動に関する解析手法の開発は今後の課題である．
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以上に示したように，粒子法によれば物質の移動を伴う複

合現象を直接的に表現可能であり，また任意の要素間に任意

のアルゴリズムを適用可能であることから，今後の拡張性も

極めて高いことがわかった．

. 最 後 に

粒子法はマルチフィジックス解析や自由表面を有する流れ

解析などにおいて特に有効と考えられており，その応用例や

研究報告が近年急速に増加しているが，概念自体は1970年

代から提唱されていた．従って，数値解析の歴史の中では，

従来法と比べて極端に新しい手法ではないが，計算に要する

メモリーや時間が膨大になるため，最近までほとんど日の目

を見なかった．しかしコンピュータが急速に発達し，次第に

実用レベルの解析が可能になってきた現在，その複雑複合現

象解析に対するポテンシャルの高さから，製造業においても

注目されるようになってきた．本報でも，従来法では取り扱

いが困難とされてきた，物質の移動を伴う複合現象を含む金

属製造プロセス解析に対し，粒子法の適用例および有効性に

ついて紹介した．

一方で，計算速度や精度，安定性といった基本的な解析技

術は依然として従来法に及ばないケースが多く，現在は単純

な流動や伝熱などで議論できる現象においては従来法が適す

る場合も多い．また，従来法と粒子法それぞれの有する長

所・短所は様々なので，解析対象によってうまく使い分ける

必要があることは今後も変わらないであろう．そのために

も，それぞれの解析手法の特徴をよく知っておくことが必要

である．
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粒子法による摩擦撹拌接合現象のモデル化

宮 坂 史 和

. は じ め に

近年目覚ましく発展している，溶接・接合プロセスの一つ

に FSW(摩擦撹拌接合)が挙げられる．本プロセスは，ツー

ルと呼ばれるピンを接合線上に回転させながら挿入し移動さ

せることにより，ツール周辺の材料を塑性流動させることに

より接合を完了する手法である．本プロセスの最大のメリッ

トとして接合部の溶融を伴わないため，接合部への入熱を低

く保つことができ，接合後の熱変形を小さく抑えることが可

能であることが挙げられる．また，接合部の材料組成の変化

も最小限にとどめられることもメリットの一つである．この

様な特徴を有する FSW であるが，現在は主に軟化温度の低

いアルミニウム合金を中心に利用されており，ロケットや新

幹線を対象に実用展開が進み，近年は自動車への適用も進ん

でいる．さらに，鉄鋼材料への展開も進んでおり，今後も様

々な分野への応用展開が期待されている．

本プロセスは，従来の接合プロセスと比較して多くのメリ

ットを有しているものの，その接合メカニズムに関しては，

未知の部分が多く残されており，実施工上で試行錯誤を繰り

返し最適な接合条件を求めなければいけないといった課題も

残されている．本プロセスの理解が困難な原因の一つに接合

中の接合部の計測が困難であることが挙げられる．一部 X

線透過装置を用いて接合中の金属の流動を計測する技術も開

発されているが，大掛かりな設備が必要であり実施工に手軽

に応用するのは困難である．この様な問題を解決する手段の

一つに，モデル解析がある．筆者らはこれまでに FSW に対

して粒子法を用いたシミュレーションモデルの開発を進めて

きており，定性的ではあるがシミュレーション結果から，そ

の接合メカニズムに対する説明が可能になりつつある．本稿

では，筆者らが開発を進めている粒子法による FSW シミュ

レーションモデルの紹介と今後の展望に関して述べる．

. MPS 法

粒子法は，近年のコンピュータ技術の目覚ましい発展とと

もに様々な分野への適用が検討されている．従来から数値計

算手法としてよく用いられている有限要素法や有限差分法は

格子法と呼ばれ，空間を格子によって分割し，その格子に物

理量を変数として割り当て計算をする．一方非格子法に分類

される粒子法は，それらとは違い格子を用いない．その代わ

りに計算点を物理量とともに移動する粒子として連続体を離

散化する．粒子法にも様々な離散化手法があるが，主だった

手法としては，MPS 法(Moving Particle Semiimplicit

Method)(1)と SPH 法(Smoothed Particle Hydrodynamics

Method)(2)がある．今回紹介する FSW シミュレーションモ

デルについては MPS 法を適用したモデルとなっている．

粒子法の大きな特徴として計算格子を用いないことを述べ

たが，このことが支配方程式に大きな違いをもたらす．連続

体の挙動を記述するときに，オイラー法(格子有有限差分

法，有限要素法等)とラグランジュ法(非格子粒子法)があ

り，ラグランジュ法では計算点が物体の移動・変形とともに

移動するため，移流項を考慮する必要がなくなる．式( 1 ),

( 2 )にオイラー法とラグランジュ法によるナビエストーク

ス方程式を示す．

(オイラー法)

&u(x, t)
&t

＋(u(x, t)･:)u(x, t)

＝－
1
r

:P(x, t)＋y:2u(x, t)＋g(x, t) ( 1 )

(ラグランジュ法)

Du(X, t)
Dt

＝－
1
r

:P(X, t)＋y:2u(X, t)＋g(X, t) ( 2 )

u速度，P圧力，g外力，r密度，y動粘性係数．

有限要素法や有限差分法では，式( 1 )左辺第二項の移流

項の取り扱いに注意が必要であり，この項の取り扱い手法が

解析結果に大きな影響を及ぼすことが知られている．特に自

由表面や界面を有するような流体の表面(界面)挙動を記述す

る手法が色々と提案(VOF 法，Level Set 法等)されている．

一方粒子法では，この様な問題がないため，大変形を伴うよ

うな自由表面を有する流体の解析に非常に向いた手法である

といえる．

次に MPS 法の基本的な計算手順について説明する．

MPS 法では式( 2 )で示されるような支配方程式を離散化す
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図 1 粒子の影響半径．

表 1 材料物性．

Material A1100

Density [kg/m3] 2710

Thermal conductivity [W/m･K] 234

Specific heat [J/Kg･K] 900

a [MPa－1] 0.045

A exp(24.67)

n 5.66

Q 158300

表 2 計算条件．

Time interval [sec] 1e4

Initial minimum particle distance [mm] 0.5

Number of particles 70759

Density of tool [kg/m3] 7850

Specific heat of tool [J/Kg･K] 460

Thermal conductivity of tool [W/m･K] 24

Traverse speed of tool [mm/min] 500

Rotation speed of tool [rpm] 500

Tilt angle of tool [deg.] 3

Pitch of tread on probe [mm] 0.7
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る際に，各微分演算子(勾配・発散・ラプラシアン)に対し

て，それぞれ粒子間相互作用モデルを用意し，これらを適用

する．具体的には重み関数式( 3 )を用いて，各粒子間相互

作用モデルを記述する．式( 3 )の R は図に示すように，

相互作用を起こす粒子間距離であり，各粒子はそれぞれこの

半径内の粒子からのみ影響を受けるとして計算する．

w(r)＝









R
r
－1

0

(0rR)

(R＜r)

( 3 )

Dr
Dt

＝0 ( 4 )

続いて非圧縮性流体の計算アルゴリズムに関して簡単に説

明する．非圧縮性流体に対する支配方程式は，式( 2 )のナ

ビエストークスの方程式と式( 4 )に示す連続の式である．

まず初期の粒子位置・粒子速度・圧力分布から式( 2 )の粘

性項及び外力項を陽的に解くことにより，仮の粒子位置・粒

子速度を得る．ここで得られる粒子の分布は式( 4 )の連続

の式を満たさない．そこで，ここで得られた粒子位置・粒子

速度に対して式( 4 )を満足するように，圧力項を用いて修

正を図る．この手順を順次繰り返すことによって計算が進ん

でいく．

. FSW シミュレーションモデル

FSW は金属の塑性流動を取り扱う必要があり，そのモデ

ル化の際に様々な仮定を設けることが必要となる．今回紹介

するモデルでは母材金属を高粘性流体であると仮定してモデ

ル化している．

また FSW プロセスにおいては熱伝導は非常に重要な因子

であり，モデル解析上塑性流動域の決定に大きな影響を及ぼ

す．今回のモデルで使用する熱伝導方程式を式( 5 )に示す．

DT
Dt

＝
k

rCp
:2T＋

Qh

rCp
( 5 )

Cp比熱，k熱伝導率，T温度，Qh単位体積当たりの

発熱量

この方程式にも式( 2 )と同様に移流項は入っていない．ま

た，Qh に関しては後述する．

FSW プロセスにおける塑性流動を模擬するために，式

( 2 )の動粘性係数(v)の分布を求める必要がある．一般に，

この動粘性係数は材料の温度と相当ひずみ速度の関数として

表現される．金属の動粘性係数は以下の式で表現される(3)．

h＝
s( ·e, T)

3 ·e
( 6 )

v＝
h
r

( 7 )

h粘性係数， ·e 相当ひずみ速度，s相当流動応力，T

温度

各計算点における相当ひずみ速度は，各時刻における流動

速度から以下の式のように求めることができる．

·e＝( 2
3

·eij ·eij)
1/2

( 8 )

·eij＝
1
2 (

&ui

&xj
＋

&uj

&xi) ( 9 )

ここで求められた相当ひずみ速度から式( 6 )を用いて粘性

係数を求めることができる．ただし，相当流動応力は式

( 6 )からもわかる通り相当ひずみ速度と温度の関数となっ

ており，これは材料物性に依存する．本モデルでは，この関

数を以下の様に近似する(3)．

s＝
1
a

ln {(Z
A)

1/n

＋[(Z
A)

2/n

＋1]
1/2

} (10)
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図 2 粘性係数の温度・ひずみ速度依存性．

図 3 計算モデル．(a)上面図 (b)断面図(正面方向)．

図 4 スポット FSW 計算例．
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Z＝ ·e exp ( Q
RT) (11)

R気体定数，a, A, n, Q材料定数．

本モデルでは，対象材料を A1100を想定し，使用した材

料定数 a, A, n, Q を表にまとめる．また表には計算条件

を示す．図に粘性係数の変化を示す．このグラフからわか

る通り，粘性係数は温度の上昇とともに急激に減少し，さら

にひずみ速度の増加とともに減少する．

FSW プロセス中の発熱として今モデルでは，摩擦による

発熱ではなく塑性ひずみによる発熱モデルを考える．本モデ

ルでは式(12)に示す通り，塑性ひずみによる発生するエネ

ルギーの90が発熱に使われると仮定した．

Qh＝s ·e×0.9 (12)

また，ツール材料間の摩擦に関しては考慮に入れていない

が，ツール表面の境界条件として，ツールに接触する粒子に

強制的にツールと同じ回転速度を与えている．さらに，プロ

ーブの形状効果として M4 のねじのピッチ(0.7 mm)分の下

向きの流れも強制的に発生させている．

. 計 算 結 果

図に計算モデルを示す．前述した通り本シミュレーショ

ンモデルは，金属を高粘性の流体であると仮定している．そ

こで計算モデルは，固体容器の中に非常に粘性の高い流体を

入れることにより材料を模擬している．図にスポット

FSW の計算結果を示す．本図はツール中心位置における横

断面図であり，母材は溶接線の左右の初期位置で色分けして

いる．ツールのショルダー部は非表示である．これを見てわ

かるようにツールの回転とともに母材温度が上昇し流動域が

広がり，左右の材料が層状に撹拌されていく様子がわかる．

特にショルダー直下では撹拌速度が速いため流動域が広がっ

ているのに対して，プローブ先端では流動域が狭くなってい

ることがわかる．今回の計算例では，接合部材を左右とも同

材にしているが，左右部材の物性値を変更することは容易で
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図 5 ツール周辺の速度分布．

図 6 ツールの傾斜． 図 7 ツール後方ショルダー直下の流速．
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あり，異材接合への応用も可能である．図にツール周りの

材料の流動速度分布を示す．各断面は図 5(a)に示す通りで

あり，主にツール進行方向後方の速度分布を示している．そ

の際，ツールは図に示すように後退角(3°)を取っている．

この速度分布を見てまずわかることは，ツール中心断面(b)

の位置では紙面垂直方向の流れが強く，紙面平行方向の流れ

はほとんど見られない．ツールの後方に行くにつれてツール

の回転方向に平行な流れがみられるようになり，続いてツー

ル回転方向に対して垂直な流れがみられるようになる．この

部分の流れは複雑であるため，図 5(f)のショルダー直下を

拡大した図を図に示す．この図を見てわかる通り，ツール

後方のショルダー直下では循環流が発生しており，これが，

オニオンリング形成の主たる要因ではないかと考えられる．

. ま と め

本稿では，粒子法の簡単な説明とそれを摩擦撹拌接合に適

用した事例に関して述べた．粒子法を摩擦撹拌接合に適用す
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るメリットとして特に挙げられるのが，支配方程式をラグラ

ンジュ系で解くため，計算点自身が各種物性値を保持しなが

ら移動するため，オイラー系で必要となる移流項計算の必要

がないことが挙げられる．この特徴は，大きく変動する自由

表面を持つ流体の挙動や，多相混合流の解析に非常に適して

いるといえる．粒子法は，これまでに表現が困難であった現

象解析を可能にする手法であり，複雑な溶接メカニズムを明

らかにすることが可能であると考えられ，今後コンピュータ

技術の向上とともに発展してくことが予想される．特に摩擦

撹拌接合に対しては，従来のオイラー法によるシミュレーシ

ョン比べて内部の流動現象を視覚的に捉えやすく，現象を理

解する上で非常に有用なツールになり得ると考えられる．特

に異材接合に対しても，二つの材料が混合・攪拌される様子

がとらえやすく，ツール形状が撹拌現象に与える影響やオニ

オンリングの形成機構等，FSW 特有の現象解明に役立つこ

とが期待される．

本シミュレーションモデルの今後の展開として，現在材料

を高粘性流体であると仮定してモデル化しているが，これを

弾塑性体として取り扱うことが挙げられる．弾塑性体として

取り扱うことにより，プロセス中に発生する欠陥や接合後に

母材内部に発生する応力等，接合品質を決定する重要な現象

の予測が可能となり，本モデルを通してより深い現象の理解

が期待される．
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図 1 粒子間相互作用モデル．
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流動現象への粒子法の応用

角 田 和 彦

. は じ め に

粒子法は，差分法や有限要素法といった格子や要素を用い

た数値解析法とは異なり，速度や圧力を保持しながら移動す

る粒子を用いて物体の挙動を計算するメッシュレス法であ

る．そのため，格子法で行う煩雑なメッシュ作成の手間を必

要としないという特徴がある．また，粒子法は完全ラグラン

ジュ法であることから移流項の離散化を行わないため，移流

項により生じる数値拡散が発生しないという特徴も有する．

代表的な粒子法として，SPH(Smoothed Particle Hydro-

dynamics)法(1)(2)と MPS (Moving Particle Semiimplicit)

法(3)(5)がある．SPH 法は基本的には圧縮性流れの計算手法

であり，主に宇宙物理学の分野で使用されてきた．その後，

SPH 法は非圧縮性流れへの適用もされてきている(6)(7)．ま

た，MPS 法は，粒子法に非圧縮性流れの計算アルゴリズム

を組み込んだ手法である．SPH 法，および MPS 法ともに

液体表面や界面の大きな挙動を伴う解析に優れているため，

最近では液体表面流れや混相流等の解析に広く利用されてい

る．しかしながら，特に標準的な MPS 粒子法シミュレーシ

ョンでは，圧力に関するポアソン方程式を解く際に，擬似的

な圧力振動解が発生することが知られている．その擬似的振

動の発生原因の一つとして，特異性を有するカーネル関数の

採用が挙げられる．

本稿では，流動現象に関する粒子法の適用，特に流動に伴

って液体表面が大きく変動するような場合のコンピュータシ

ミュレーション技術および解析事例について解説する．

. 粒 子 法

ここでは，流動現象に関する粒子法の解析例として，

SPH 法及び MPS 法について概説する．

 支配方程式

流動現象の数理モデルとして知られている粘性流体の運動

は，以下の NavierStokes 方程式に適当な初期条件と境界条

件を伴って支配されている．

Dui

Dt
＝－

1
r

p,i＋Ui＋fi in T×V ( 1 )

ただし，V は空間領域，T は時間間隔，ui は速度ベクトル

成分，p は圧力，r は密度，Ui は粘性項，fi は外力項，およ

び D/Dt はラグランジュ微分を表す．

 SPH 法

SPH 法(1)(2)に関する定式化として，ある関数 f(x)と滑ら

かなカーネル関数 W(x, re)を用いて，以下のように積分表

現することができる．

f(x)＝fV
f(x′)W(x－x′, re)dx′ ( 2 )

ただし，re は影響半径を表し(図参照)，以下の正規化され

た条件を満足する．

fV
W(x－x′, re)dx′＝1 ( 3 )
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図 2 Gaussian 関数とその微分量． 図 3 種々のカーネル関数分布．
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ここで，カーネル関数 W(x, re)には，一般的に Gaussian 関

数(図参照R＝r/re)，3 次以上の Spline 関数等が使用さ

れている(8)．

式( 2 )の粒子 a での近似式(あるいは，離散化式)は次式

で与えられる．

〈f(xa)〉＝∑
b

mb

rb
f(xb)Wab ( 4 )

ただし，mb と rb は，それぞれ粒子 b での質量と密度を表

し，および，Wab＝W(xa－xb, re)と表される．

また，2 つの粒子 a と b 間に対する粒子 a での発散モデル

は，次式のように表現することができる．

〈:・f(xa)〉＝－∑
b

mb

rb
f(xb)・:aWab ( 5 )

ただし，:は勾配ベクトルを表す．

 MPS 法

MPS 法は，上述の SPH 法のようにある関数の積分表現

をするのではなく，カーネル関数(あるいは，重み関数)を用

い支配方程式に現れる勾配，発散，ラプラシアン等に関し

て，図 1 の粒子間相互作用モデルを用意し，ある関数を直

接，離散化するアプローチである(3)．

例えば，粒子 a での粒子数密度〈n〉a は次式のように表現

される．

〈n〉a＝∑
b≠a

w(|rb－ra|) ( 6 )

ただし，w(r)はカーネル関数(あるいは，重み関数)であ

り，標準的な MPS 法では次式を用いる．

w(r)＝









re

r
－1

0

(0＜r＜re)

(rer)
( 7 )

式( 7 )の関数は粒子間距離 r＝0 で特異性を有している

が，他にも対数型関数(9)や特異性を含まない関数等(5)(10)が

採用され(図参照)，それらの適用性が調べられている．

また，粒子 a での勾配モデルとラプラシアンモデルはそれ

ぞれ以下のように与えられる．

〈:q〉a＝
d
n0 ∑

b≠a[
qb－qa

|rb－ra|2
(rb－ra)w(|rb－ra|)] ( 8 )

〈:2q〉a＝
2d
ln0 ∑

b≠a
[(qb－qa)w(|rb－ra|)］ ( 9 )

ただし，d は次元数，n0 は初期配置での粒子数密度，qa と

qb はそれぞれ粒子 a と b のスカラー関数，および l は統計

的分散の増加を解析解と一致させるための係数を表す．

MPS 法では圧力の空間的および時間的変動が激しい事が

報告されているため，近藤・越塚らによって圧力の時間方向

への高精度安定化手法が提案されている(5)．この手法は，既

に非圧縮性粘性流体解析でも多く見受けられる考え方であ

り，特に，圧力の基となる密度変化に関する解の精度を向上

させた手法といえる．圧力計算に関する標準的 MPS 法では

式(10)を用い，また，その時間方向への高精度安定化手法

は式(11)のように与えられる．

1
r0
〈:2pk＋1〉a＝－

1
Dt2

〈n〉a－n0

n0
(10)

1
r0
〈:2pk＋1〉a＝－

〈n〉a－2〈nk〉a＋〈nk－1〉a

n0Dt2

－
b
Dt
〈nk〉a－〈nk－1〉a

n0Dt

－
g

Dt2
〈nk〉a－n0

n0
(11)

ただし，b(＝0.5)と g(＝0.05)は安定化パラメータ，k は k

時刻ステップ，nは粒子移動後の仮粒子数密度を表す．

. 数 値 解 析 例

これまで展開してきた粒子法解析の妥当性および適用性を

検証するために，具体的な解析例として，水柱崩壊流れ問
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図 4 水柱崩壊流れ問題．
(a) 2 次元計算モデル (b) 3 次元計算モデル

表 1 計算諸量．

解析
手法

解析
次元

粒子数
動粘性
係数

(m2/s)

初期
密度

(kg/m3)

重力
加速度
(m/s2)

初期粒
子間隔
(m)

SPH
2 次元 1,559 0.3

1000.0 9.8 0.008
3 次元 37,668 0.3

MPS
2 次元 1,632 1.E06

3 次元 75,744 1.E06

図 5 時刻 t＝0.6 s での粒子/流速挙動(2 次元 SPH)．

図 6 時刻 t＝0.6 s での粒子/流速挙動(3 次元 SPH)．

図 7 時刻 t＝0.6 s での粒子/圧力挙動(2 次元 MPS)．
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題(11)(あるいは，ダム崩壊流れ問題)および液封式真空ポン

プ内流れの問題(12)に関する実験データ等との比較検討を行

う．

 水柱崩壊流れ問題

この問題では，種々のカーネル関数に対する SPH 法およ

び MPS 法解析の有効性および適用性を実験値(11)との比較

を通して検証する．図に，それぞれ 2 次元および 3 次元

の計算モデルを示す．また，計算に利用した諸量は表に示

す．

図および図には，種々のカーネル関数を用いた SPH

法による 2 次元および 3 次元計算モデルにおける粒子/流速

挙動の結果をそれぞれ示す．同時刻(t＝0.6 s)におけるこれ

らの解析結果を見ても同様な挙動が得られていることが分か

る．また，2 次元および 3 次元 MPS 法による粒子/圧力挙

動の結果は，それぞれ図および図に示される．標準的カ

ーネル関数を用いた場合以外は，圧力分布の擬似的な振動が
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図 8 時刻 t＝0.6 s での粒子/圧力挙動(3 次元 MPS)．

図 9 水柱先端位置の実験値との比較(2 次元モデル)．

図10 水柱先端位置の実験値との比較(3 次元モデル)．

図11 実験モデルとウォータリング形成．

図12 各時刻での粒子/圧力挙動(3 次元 MPS)．
(a) 2 次元表示(t＝15 ms(左図)t＝400 ms(右図))
(b) 3 次元表示(t＝15 ms(左図)t＝400 ms(右図))

 　　　　　　ミ ニ 特 集

抑制されていることが分かる．図，にそれぞれ 2 次元

および 3 次元モデルでの水柱が崩壊した右先端の進行を実

験値(11)と比較している．標準型 MPS 法解析の結果(点線)

を除いて，良好な結果が得られている．なお，両図において

T＝t 2g/L である．

 液封式真空ポンプ内流れの問題

この問題では，偏心を伴う羽根車の回転によってポンプ内

にウォータリングが形成されるという興味深い現象が知られ

ている(図参照)．この問題に関し，圧力安定化 MPS

法(12)による 3 次元解析の粒子/圧力挙動の結果を図に示

す．時間の経過によってウォータリングが形成され，実験デ

ータとの定性的な一致が見られる．なお，粒子数は211, 212

で，羽根車の回転速度は 2400 rpm と設定している．

. お わ り に

本稿では，液面が大きく変動するような場合の流動現象に

関する粒子法の適用として，SPH 法と MPS 法の概説およ

び数値解析例を展開してきた．これらの粒子法解析の妥当性
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および適用性を検証するために，具体的な解析例として，水

柱崩壊流れ問題および液封式真空ポンプ内流れの問題に関す

る実験データ等との比較検討を行い，以下の点を明らかとし

た．

 水柱崩壊流れの問題に関し，種々のカーネル関数に対

する SPH 法および MPS 法解析を行い，水柱先端位置

における実験値との比較を通し，標準型 MPS 法解析を

除き，良好な結果が得られた．また，MPS 法に適切な

カーネル関数および圧力安定化手法を導入することによ

って標準型 MPS 法解析で見られた擬似的な圧力振動解

の発生が抑えられた．

 液封式真空ポンプ内流れの問題には，圧力安定化

MPS 法を適用し，時間の経過によってポンプ内にウォ

ータリングの形成が確認され，実験データとの定性的な

一致が得られた．
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 　　　　　　最近 の 研 究

共鳴振動を利用した金属材料の

非線形弾性定数評価への取り組み

垂 水 竜 一

. は じ め に

単結晶金属材料の持つ共鳴周波数から三次弾性定数(非線

形弾性定数)を評価することを目的として，著者等は非線形

弾性体に対する二つの共鳴振動理論(非線形共鳴振動理

論(1)(2)と準線形共鳴振動理論(3))を構築した．本稿ではその

成果について紹介したい．理論の基本的な設計方針は

Rayleigh(4)と Ritz(5)(6)による線形共鳴振動理論の一般化で

あり，数学的な基盤としては変分法と群論を用いている．紙

面の都合で研究の全てを取り上げることはできないが，一方

で，これから金属材料の共鳴振動問題を取り扱う本稿が，通

常の金属材料研究紹介とは趣が異なることはよく承知してい

る．そのため，研究の詳細についてはひとまず第 3 節以降

へ先送りとし，次節ではまず著者が本研究に着手した動機に

ついて詳しく説明する．なお，本稿で使用する数学的表現の

中には必ずしも一般的でないものが含まれている．これは煩

雑・冗長な説明を避けるための処置であり，必要に応じて原

論文(1)(3)をご参照頂けば無用な混乱は起こらないと考える

が，この点については予めご了承頂けると幸いである．

. 研究背景と目的

 弾性理論

1678年の Robert Hooke によるフックの法則の発見以降，

弾性理論は Bernoulli, Euler, Navier, Cauchy といった巨人達

の手でその骨格が建設された．こうした取り組みの一つの到

達点は応力の平衡方程式であろう．これは弾性体 Q 内では

応力テンソルの発散がゼロとする局所化された偏微分方程式

で(7)(10)，ひずみエネルギー密度 W を導入して構成式を確

定すると，変位 ui に対する 2 階の線形偏微分方程式として

次のように表される．

&2W
&ui, j&uk, l

&2uk

&xj&xl
＝0 ( 1 )

この楕円型微分方程式は，&Q 上の境界条件を適切に設定す

ることで wellposed される．変分法の立場から見ると，式

( 1 )は弾性体の全エネルギー汎関数に対する Euler

Lagrange 方程式であり，弾性体に生じる変位はこの汎関数

を最小化する関数として特徴付けられる(7)(10)．前近代に築

かれたこうした線形弾性理論(古典弾性理論)の基本的な枠組

みが，今日における固体材料の力学特性研究の基盤となって

いることは周知の通りである．

20世紀に入ると，Cosserat, Truesdell, Ericksen, Eshelby,

Eringen, Ball 等によって非古典的な弾性理論の構築が進め

られる．その流れの中で重視される概念の一つが客観性公理

である．いま三次元ユークリッド空間内で立方体領域を占有

する弾性体を Q＝{xi|0＜xi＜1, i＝1, 2, 3}とする．この弾性

体を x3 軸を中心に角度 u 反時計回りに回転させ，回転後の

弾性体を Qf，内部座標を xf
i ，その勾配を Fij＝&xf

i /&xi とす

る．このとき，剛体回転行列 Rij を用いた一次変換によって

xf
i ＝Rijxj が成立する．一方，定義より変位は ui＝xf

i －xi であ

る．したがって，この弾性体に生じる Cauchy のひずみテン

ソル eij は次のように表される．

eij＝
1
2

(ui, j＋uj, i)＝






cos u－1

0

0

0

cos u－1

0

0

0

0






( 2 )

いま Q は等方体と仮定して構成式を sij＝ldijekk＋2meij と表

せば，式( 2 )から導かれる応力テンソル sij はその垂直成分

が s11＝s22＝2(l＋m)(cos u－1), s33＝2l(cos u－1)となり，

一般にはゼロとならない．すなわち，剛体回転させた弾性体
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Qf の内部には，本来存在するはずのない応力が発生する．

一体何が起きたのだろうか通常，物理量はそれを観測する

座標系によらず不変であることが要請されている(客観性公

理)．この例では，座標系ではなく観測対象を相対回転させ

て問題を簡単化したが，操作の本質は変わらない．この問題

は，線形弾性理論の構成式が客観性を欠くことに起因する．

線形弾性理論で用いられる無限小変形近似はその処方箋とし

て働くが，本来は構成式の客観性回復を考えるべきであろう．

客観性公理を満足した等方弾性体の構成式の一般形は，

RivlinEricksen の表現定理としてまとめられている(7)．し

かしながら，金属材料は一般に結晶構造に応じた異方性を有

するため，等方体の構成式が本質的な意味で有用なケースは

限定的である．異方性を有する金属材料を取り扱う際に都合

が良いのは次のひずみエネルギー密度 W である(11)．

W＝
1
2

CijklEijEkl＋
1
6

CijklmnEijEklEmn＋O(E 4
ij) ( 3 )

ここで Eij は次式で表される GreenLagrange ひずみテンソ

ルである．

Eij＝
1
2

(ui, j＋uj, i＋uk, iuk, j) ( 4 )

式( 3 )において，Cijkl は二次弾性定数(線形弾性定数)，

Cijklmn は三次弾性定数(非線形弾性定数)と呼ばれている．こ

こで式( 3 )の右辺第二項は力学的非線形項と呼ばれてお

り，物理的には原子間相互作用の非調和性を表している．一

方，式( 4 )のひずみテンソル Eij は Cauchy のひずみテンソ

ル eij が幾何学的非線形項 uk, iuk, j/2 によって修正されてお

り，これが客観性の回復をもたらしている．式( 3 )に関連

して強調しておきたいのは次の二点である．第一は，このひ

ずみエネルギー密度 W には二つの非線形性(力学的非線形

性と幾何学的非線形性)が含まれている点であり，第二は，

これらの非線形性は無限小変形近似下では高次微小量として

消失し，その結果，従来の線形弾性理論のひずみエネルギー

密度 WLin＝(1/2)Cijkleijekl が導かれる点である．この意味

で，式( 3 )は線形弾性理論から非線形弾性理論への自然な

拡張と考えられる．

 線形共鳴振動理論

20世紀に差しかかる頃，本稿に関連したもう一つの理論

が構築されている．それが Rayleigh と Ritz による線形共鳴

振動理論である．Rayleigh は共鳴振動によって弾性体に生

じる変位の関数形を仮定し，これを基に計算したひずみエネ

ルギーと運動エネルギーの比(Rayleigh 商)から共鳴周波数

を推定した(4)．これに対して，Ritz は未知の変位を既知の

完備系関数列で展開し，最小作用の原理(ハミルトンの原理)

に基づいてその展開係数を決定する，いわゆる Ritz 法を考

案してこの理論を完成させた(5)(6)(Ritz 法を RayleighRitz

法と呼ぶ文献も存在するが，この方法に Rayleigh の名を冠

するのは恐らく適切ではない(12))．

Rayleigh と Ritz が構築した線形共鳴振動理論を用いれ

ば，単結晶金属材料の形状 Li，密度 r，および二次弾性定数

Cijkl を与えることで，その材料の共鳴周波数 vi を計算する

ことができる．1970年代に入ると，Demarest がこの理論を

応用した新しい二次弾性定数計測法を考案した(13)．これは

材料の形状 Li，密度 r，および共鳴周波数 vi を実験計測

し，得られた vi を再現できるよう計算に用いる Cijkl を最適

化することで，その材料の持つ全ての独立な Cijkl を決定す

る方法である．線形共鳴振動理論を逆解析的に応用する

Demarest のアイデアは，その後，Ohno, Migliori, Ogi 等の

手によって理論・計測法の両面から整備され，今日の超音波

共鳴法として確立されている(14)(18)．超音波共鳴法を用い

れば，1 つの単結晶材料に対する 1 度のスペクトル計測か

ら，その材料の持つ全ての独立な Cijkl を高精度に決定する

ことができる．著者の知る限り，超音波共鳴法は現行の Cijkl

計測法の中でも最も優れた方法と考えられる．

 研究目的

著者は，学位取得後は超音波共鳴法を用いた金属・セラミ

ックス材料の Cijkl 計測を進めてきたが，次第に線形共鳴振

動理論の抱える原理的な問題が顕在化し，それを無視できな

くなった．それは，上記の二つの非線形性に関連した次の問

題である．

[1] 線形共鳴振動理論では，構成式に線形弾性理論を用いて

いる．したがって，この理論が描く共鳴振動現象は客観

性公理を満たしていない．客観性公理の成否は物理学の

原理・原則に関わる本質的な問題である．それでは，構

成式に幾何学的非線形項を取り入れて客観性公理を回復

させた本来の共鳴振動現象には，従来の線形理論では見

落とされてきた本質的な相違点が現れるだろうか

[2] 本来，固体材料の共鳴振動には僅かながらも非線形効果

が含まれている．そのため，共鳴周波数を高精度に計

測・逆解析すれば，原理的には三次弾性定数 Cijklmn の

計測も可能である．それにも関わらず，現行の超音波共

鳴法の計測対象が二次弾性定数 Cijkl に限られているの

は，構成式に力学的非線形項が含まれないことによる．

それでは，共鳴周波数から Cijklmn を評価するためには，

従来の理論をどのように修正すれば良いのだろうか

従来の線形共鳴振動理論の構成式に二つの非線形性を取り

入れ，これを非線形弾性体の共鳴振動理論として一般化する

ことは，上記の二つの問題に答える唯一の方法と思われた．

これが，著者が本研究に着手した動機である．結果的に二つ

の理論(非線形共鳴振動理論(1)(2)と準線形共鳴振動理論(3))を

構築したが，前者が問題[1]に対する，そして後者が問題

[2]に対する著者なりの回答である．

. 非線形共鳴振動理論

 基礎理論

簡単のため，本節では参照状態において長方形形状を持っ

た一様な二次元 St. VenantKirchhoff 型弾性体 Q＝{xi|－Li

＜xi＜Li, i＝1, 2}を考える．この弾性体の構成式は，式( 3 )

のひずみエネルギー密度 W から力学的非線形項を消去し，

また二次弾性定数を線形等方弾性体と同じくラメ定数を用い
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て Cijkl＝ldijdkl＋mdikdjl＋mdildjk と表すことで得られる．

いま，共鳴振動によって Q 内に生じる変位を ui＝ui(xi, t)

とおけば，運動エネルギー密度 T は次のように書くことが

できる．

T＝
1
2

r(u2
1, t＋u2

2, t) ( 5 )

これにより Q のラグランジアン密度 L＝T－W が確定す

る．次に，v を任意の実数として長さ不定の時間領域 t∈(0,

2p/v)を設定し，L を領域 Q×(0, 2p/v)上で積分すれば，

この弾性体の作用積分は変位 ui の汎関数 I[ui]として次のよ

うに表すことができる．

I[ui]＝f
2p/v

0 fQ
L dV dt ( 6 )

ここで解析対象の弾性体は最小作用の原理を満たすため，ま

ず作用汎関数 I[ui]の第一変分から EulerLagrange 方程式

と自然な境界条件を導出し，解(変位 ui)の持つ基本的な性

質を明らかにする．このためには式( 6 )の第一変分が必要

となるが，この計算の際には時間領域が不定であることに注

意が必要である．すなわち，この問題は可変領域上で定義さ

れた変分問題であり，第一変分の計算には従属変数 ui と独

立変数 t を同時に微小変換する必要がある．すなわち，

t → t＋af＋o(a), ( 7 )

ui → ui＋aψi(xi, t, ui, ui, j)＋o(a) ( 8 )

ここで f は任意の定数，ψi＝ψi(xi, t, ui, ui, j)は任意の関数で

あり，a は微小な任意定数である．この変換により得られる

I[ui]の第一変分 dI は次のようにまとめられる(19)．

dI＝－f
2p/v

0 fQ
[( &

&t
&L
&ui, t

＋
&
&xj

&L
&ui, j)ψ̃i－

&
&t (

&L
&ui, t

ψ̃i＋Lf)
－

&
&xj (

&L
&ui, t

ψ̃i)] dV dt ( 9 )

ここで ψ̃i＝ψi－ui, tf である．次に最小作用の原理に従って

停留条件 dI＝0 を課すと，その必要条件から次の Euler

Lagrange 方程式が導かれる．

r
&2ui

&t 2
－

&2W
&ui, j&uk, l

&2uk

&xl&xj
＝0 (10)

いま共鳴振動による変位 ui は十分小さいと仮定すると，係

数テンソル &2W/&ui, j&uk, l は強楕円条件(7)(10)を満足し，し

たがって式(10)は非線形の波動方程式を与える．一方，時

間軸上の自然な境界条件として次の結果が導かれる．

u1, t|t＝0＝u2, t|t＝2p/v＝0 (11)

L|t＝0＝L|t＝2p/v＝0 (12)

式(11)は Q 内の変位速度が時間領域の両端で消失すること

を意味している．これと波動方程式の持つ基本的な性質か

ら，解は t＝0 を中心とした時間反転対称性を持つと考えら

れる．一方，式(12)からは解の時間周期性が要請される．

さらに，空間方向に対する自然な境界条件から，弾性体の表

面 &Q 上では PiolaKirchhoff の応力ベクトルが消失する．

これが共鳴振動変位 ui が満たすべき条件である．

 Ritz 法による数値計算

式(10)で表された非線形波動方程式の解を求めるために

は，上記の自然な境界条件に加えて変位の初期条件も必要と

なるが，これは不明で事前に与えることはできない．そこで

本研究では，Ritz 法に基づく直接解法によってこの変分問

題を数値的に解く．まず自然な境界条件より，Q 内に生じる

変位は時刻 t＝0 に対する時間反転対称性と，Dt＝2p/v な

る時間周期性を備えた定在波と考えられるため，本研究では

変位 ui を次の形式で展開する．

u1＝
M

∑
m＝1

N

∑
n＝0

a1, m, nq1(x1, x2, m) cos (nvt) (13)

u2＝
M

∑
m＝1

N

∑
n＝0

a2, m, nq2(x1, x2, m) cos (nvt) (14)

ここで q1 と q2 は離散的なフーリエ級数によって構成されて

おり，ai, m, n はその未知係数である(1)(2)．時間依存項には v

とその整数倍の角振動数を持った余弦関数(同位相)を用い

る．このように近似した変位関数を式( 6 )へ代入して積分

を解析的に実行後，停留条件より &I/&ai, m, n＝0 を課せば，

未知係数 ai, m, n の数と同じ次元の非線形代数方程式が導かれ

る．更に変位関数の L2 ノルムを導入して∥ui∥L2＝const. と

束縛すれば，方程式系が閉じる．

こうして導かれた非線形代数方程式を解析的に解くことは

困難である．そこで，まずひずみエネルギー密度 W を線形

化して問題を従来の線形共鳴振動理論に一致させ，解くべき

代数方程式を線形固有値問題に帰着させる．その結果，固有

値(L2 ノルムに対する未定定数)から共鳴周波数が，対応す

る固有ベクトルから変位関数の未知係数が求められる．こう

して得られた線形解を初期推定値とし，Newton 法による収

束計算を用いてこの問題(非線形代数方程式)の解を求めた．

なお具体的な数値計算条件は次の通りであるr＝1, l＝1, m

＝0.33, L1＝1.1, L2＝0.9,∥ui∥L2＝0.05，基底関数の全自由度

x＝1,568.

 解析方法点群と既約表現

線形弾性体の共鳴振動は，群論(点群と既約表現)を用いた

対称性解析によってユニークに分類することができる(20)．

この背景には，物質の示す巨視的な物性が点群によって記述

されることを要請するノイマンの原理(結晶物理学の基本原

理)が存在する(21)(22)．点群を用いた共鳴振動対称性の解析

は本稿において中心的な役割を果たすため，ここではその基

本的な考え方について説明したい．

いま解析対象とする弾性体 Q は長方形形状を持つことか

ら，これを不変に保つ対称操作は，E(恒等操作)，C2(p 回

転操作)，および，sx と sy(x 面と y 面に対する鏡映操作)の

4 種類であり，その集合は点群 C2v＝{E, C2, sx, sy}を構成す

る(23)．この点群は表に示すキャラクターテーブルを有し

ており，ここから A1, A2, B1, B2 と表される 4 つの既約表現

が導かれる．これらの既約表現はそれぞれ異なる射影演算子

P を有しており(PA1＝(E＋C2＋sy＋sx)/4, PA2＝(E＋C2－sy

－sx)/4 など)，これを式(13)，(14)の変位関数に作用させ

ると，各既約表現の対称性を満たす関数のみが projectout

され，その集合が表現の基底を作る．これを線形代数の立場

から見ると，基底の一次変換に伴う表現行列の同値変換が，
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図 1 4 つの既約表現が表す共鳴振動対称性．

図 2 (a)A′1－3 モードの非線形共鳴振動．(b)～(e)は
(a)に含まれる変位成分を表しており，それぞれ
角振動数 v の係数が(b)n＝0, (c)n＝1, (d)n＝2,
(e)n＝3 に対応している．右端のカラースケール
は規格化された変位の L2 ノルム値を表す．

図 3 (a)A′2－3 モードの非線形共鳴振動．(b)～(e)は
(a)に含まれる変位成分を表しており，それぞれ
角振動数 v の係数が(b)n＝0, (c)n＝1, (d)n＝2,
(e)n＝3 に対応している．右端のカラースケール
は規格化された変位の L2 ノルム値を表す．

表 1 点群 C2v のキャラクターテーブル．

E C2 sy sx

A1 1 1 1 1
A2 1 1 －1 －1
B1 1 －1 1 －1
B2 1 －1 －1 1
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4 つの小行列へのブロック対角化となることを意味している．

図に 4 つの既約表現が表す共鳴振動対称性を模式的に

示す．ここで A1 は共鳴振動によって対称性が低下しない全

対称モードと呼ばれており，共鳴振動によって対称性が低下

する他の 3 つのモードとは性質が異なっている．A2 はせん

断変形型の振動モードであり，B1 と B2 は曲げ変形型の振動

モードである．これら 4 つの共鳴振動モードは対応する既

約表現が 1 次元であるために縮退がなく，また従来の線形

共鳴振動理論ではそれぞれ異なる不変部分空間を張ることか

ら，互いに直交して相互作用はない．

 数値計算結果

図に数値計算によって得られた非線形共鳴振動の一例を

示す．ここで図 2(a)は A′1－3 モードを表している．この計

算結果は次の過程で求めている．まず従来の線形共鳴振動理

論を用いて A1－3 モード(A1 対称性の中で共鳴周波数が下

から 3 番目のモード)の共鳴周波数と共鳴振動変位を求め，

次にこれを初期推定値として非線形連立代数方程式へ代入

し，最後にその近傍で Newton 法による収束計算によって求

解した．この図では，基準時刻 t＝0 から半周期後までの振

動パターンを示しているが，残る半周期は t＝0 に対する時

間反転より直ちに導かれる．図中の(a)は非線形共鳴振動を

表しているが，式(13)，(14)より明らかなように，この変

位には角振動数の異なる 4 種類の変位成分(n＝0～3)が含ま

れている．そこで，これらの成分を n 値に応じて書き出し

たものが同図の(b)～(e)である．換言すると，(b)～(e)の

総和が(a)である(変位の表示倍率は n 値毎に適宜調整して

いる)．図において，(c)は(a)に含まれる n＝1 の調和振動

成分を表すが，この振動形状と(a)の非線形振動の形状が類

似していることから，この非線形共鳴振動では調和振動成分

が支配的である．(b)n＝0 の静止成分と(d)n＝2 の二次高調

和成分，および(e)n＝3 の三次高調和成分は何れも弾性体の

非線形性によって生じており，従来の線形共鳴振動理論では

現れない本質的な相違点である．次に共鳴振動対称性につい

て考える．図より明らかなように，(b)～(e)の各成分は全

ての時刻で A1 対称性を有しており，したがってその重ね合

わせの(a)もまた全時刻で A1 対称性を持っている．この結

果は，従来の点群と既約表現に基づく対称性の予測結果と完

全に一致しており，また解析を行った他の全ての A′1 系モー

ドについても成立している．

同様の解析を A′2－3 モードに対して行った結果を図に

示す．ここで図(a)～(e)は図 2 と同様の意味を有してい

る．図を見ると，(a)に示された非線形共鳴振動は(c)に示さ

れた n＝1 の調和振動成分に類似しており，したがってこの

モードでも調和振動成分が支配的である．次に振動対称性に

ついて考えると，n が奇数となる(c)n＝1 と(e)n＝3 につい
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図 4 共鳴振動変位に用いられる 4 つの余弦関数の時
間変化．

 　　　　　　最近 の 研 究

ては，ほぼ全ての時刻において A2 対称性を持つことが確認

できるが，時刻 t＝p/2v では何れも共鳴振動変位が消失

し，例外的に A1 対称性が現れている．一方で，驚くべきこ

とに，n が偶数となる(b)n＝0 と(d)n＝2 の変位成分を見る

と，その対称性は全時刻で A1 であり，A2 対称性は現れな

い．すなわち，A′2－3 モードの非線形共鳴振動には，A2 対

称性と A1 対称性という二つの異なる対称性(既約表現)が含

まれており，その選択は n 値のパリティ(偶奇性)に依存し

ている．無論，これらの結果は，解析を行った全ての A′2 系

モードについて成立している．また，同様の解析を B′1 系モ

ードおよび B′2 系モードに対して行った結果，A′2 系モードと

本質的に同様の傾向が確認された．すなわち，n が奇数のと

きには線形共鳴振動と同一の振動対称性が現れ(B′1 系では

B1 対称性，B′2 系では B2 対称性)，逆に n 値が偶数のときに

は何れも A1 対称性が現れる(1)(2)．

 考察磁性点群とカラー対称性

従来の線形共鳴振動理論では n＝1 の調和振動のみが発現

し，その対称性は点群 C2v が持つ 4 つの既約表現によって分

類されてきた(この解析法では，時刻 t＝p/2v で瞬間的に

A1 対称性が現れる点については説明できない)．これに対し

て，本研究で得られた非線形弾性体の共鳴振動変位には，n

＝0 の静止成分と，n＝2, 3 の高調和成分が含まれている．

さらに，A′2 系，B′1 系および B′2 系モードでは，非調和成分

の対称性が n 値に応じて交代出現している．これらの結果

は，点群と既約表現に基づく従来の解析法では説明すること

ができない．この，まるでパズルのような共鳴振動対称性

は，どのように理解すれば良いのだろうか著者はこの問題

を次の過程で考察した．まず非線形共鳴振動モードの計算結

果とノイマン原理との整合性について考える．先述の通り，

この原理は共鳴振動対称性が点群の枠組み内で記述されるこ

とを要請するが，本研究の計算結果は次の理由でこの原理に

は違反していない．上記のように，A1 対称性は全対称とも

呼ばれており，それ自体は弾性体の持つ点群対称性を変化

(低下)させない．そのため，例えば図 3 では A2 対称性と

A1 対称性が同時に現れるが，両者を重ね合わせた非線形共

鳴振動は A2 対称性を有しており，これは従来の既約表現に

従っている．B′1 系および B′2 系モードについても同様の状況

が成り立っており，図 2 については全ての変位成分が A1 対

称性を有している．

この考察は，従来の解析方法は最も根本的な意味では誤っ

ておらず，むしろ何らかの意味で不完全であることを示唆し

ている．次にこの不完全性の起源について考えると，それは

ほぼ自明で，問題は時間軸上での対称操作の不足にある．先

述の通り，n 値のパリティは変位の時間依存性に関する性質

である．一方，点群 C2v の元は空間軸に対する対称操作のみ

から構成され，時間軸上の対称操作は含まない．位置 xi と

時間 t が変位 ui に対して互いに独立な変数である以上，点

群 C2v から解の時間依存性に関する情報を直接引き出すこと

はできない．最後に，この現象を数値計算結果から考える

と，現象の説明に必要な群は，A′1 系モードと他の 3 系統の

モードを本質的に区別する必要があり，さらに後者について

は，n 値に応じて変化する二種類の射影演算子を持つことが

必要となる．

これらを手掛かりとして既存の群を調べた結果，たどり着

いたのが磁性点群である(24)．磁性点群は，従来の点群に時

間反転演算子 ÂT を導入して一般化した群の概念である．い

ま弾性体が属する点群 C2v を位数 2 で剰余類分解し，次に時

間反転演算子 ÂT を E を含まない部分群にかけて両者の和を

取ると，次に示す 3 種類の群が導かれる．

C2v(C2)＝{E, C2}＋ ÂT{sx, sy}, (15)

C2v(Cx)＝{E, sx}＋ ÂT{C2, sy}, (16)

C2v(Cy)＝{E, sy}＋ ÂT{C2, sx}, (17)

これらはいずれも二色(白色と黒色)の磁性点群と呼ばれてお

り， ÂT{･, ･}によって表された対称操作はカラー対称性と呼

ばれている．これに対して，従来の点群 C2v は磁性点群の表

記法を用いると

C2v(C2v)＝{E, C2, sx, sy} (18)

と表される．これは単色(白色か黒色)の磁性点群と呼ばれて

おり，式(15)～(17)に示された二色の磁性点群とは明示的

に区別されている．

次に時間反転演算子 ÂT の役割を定める．図に本解析で

用いた共鳴振動変位の時間依存性を示す．作用汎関数に対す

る自然な境界条件から，n＝1～3 で表される 3 つの余弦関数

は全て同位相である．そのため，共鳴振動変位は時刻 t＝0

に対する時間反転対称性を有しており，したがって ÂT の時

間反転軸を t＝0 としても有意な結果は得られない．そこで

改めて図 4 を眺めると，従来の解析法で不備のあった時刻 t

＝p/2v (図中の t＝0.25)が興味深い特徴を持つことに気付

く．この時刻では n が奇数の余弦関数は値が消失するた

め，ここを中心に時間を反転させると振幅もまた反転する．

これに対して，n が偶数の余弦関数はこの時刻で最大振幅を

取っており，ここを中心に時間を反転させても振幅は不変で

ある．そこで，演算子 ÂT の時間反転軸を t＝p/2v と設定す

れば，その役割は n 値に応じて次のように変化する．

ÂT＝



1

－1

n＝偶数(n＝0, 2)

n＝奇数(n＝1, 3)
, (19)

このように定義した時間反転演算子 ÂT を用いて磁性点群 C2v
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(C2)の射影演算子を考えると，n が奇数の変位関数に対して

は POdd＝(E＋C2－sx－sy)/4 となって既約表現 A2 の射影演

算子が得られるのに対して，n が偶数の変位関数に対しては

PEven＝(E＋C2＋sx＋sy)/4 となって既約表現 A1 の射影演算

子が導かれる．この結果は，非線形共鳴振動の対称性が n

値のパリティに応じて二つの既約表現(A2 と A1)を持つこと

を意味している．換言すると，カラー対称性を備えた二色の

磁性点群 C2v(C2)は，A′2 系モード(図 3)に対する数値計算結

果を説明することができる．

全く同様の解析は，磁性点群 C2v(Cx)，および C2v(Cy)に

ついても成立しており，これらの磁性点群から得られた射影

演算子は，それぞれ B′1 系および B′2 系モードに対する数値

計算結果を説明することができる．一方，式(18)で表され

た単色の磁性点群 C2v(C2v)は時間反転演算子 ÂT を含まない

ため，その射影演算子は n 値によらず常に P＝(E＋C2＋sx

＋sy)/4 である．この結果，共鳴振動は n値のパリティによ

らず常に A1 対称性を持つことになる．このように A′1 系モ

ードの特殊性は，磁性点群 C2v(C2v)の単色性と，他の三つ

の磁性点群の二色性の差として自然に説明できる．無論，上

記の解析結果は変位成分を n＝1 のみに限定した場合につい

ても成立しており，この意味で磁性点群を用いた解析法は，

点群・既約表現による従来の解析法を包含している．さらに

付け加えると，時刻 t＝p/2v では時間反転演算子 ÂT は常に

恒等操作を表すため，この時刻では全ての磁性点群において

n 値によらず常に ÂT＝1 となる．その結果，この時刻におけ

る射影演算子は全ての振動モードで A1 対称性となり，従来

理論の不備(時刻 t＝p/2v で瞬間的に A1 対称性が現れる)に

ついても補完することができる．

 検証分子振動の Acoustic Overtone モデル

式(15)～(18)に示した 4 種類の磁性点群を用いれば，非

線形共鳴振動の対称性を矛盾なく説明できるが，その妥当性

については客観的な検証が必須である．本研究では，この検

証に既存の分子振動理論を用いることにした．点群と既約表

現を用いた解析は様々な分野で利用されているが，分子振動

解析はその代表例の一つである．詳細は省略するが，この研

究分野では量子力学的な摂動理論に基づいた非線形の分子振

動解析モデル(Acoustic Overtone モデル)が構築されてい

る(25)．本稿では，このモデルから導かれる非線形分子振動

の対称性を，著者等の磁性点群による対称性の予測結果と比

較したい．

いま点群 C2v に属する分子を考え，その内部では周波数 v

を持つ A2 対称性のフォノンが励起されていると仮定する．

このフォノンの振動振幅を増大させると，非線形分子振動モ

ード(Overtone モード)が励起されるが，Acoustic Overtone

モデルによると，その周波数は v の和(2v)で，対称性は既

約表現の直積(Gv ◯× Gv)として表される．これを表 1 を用い

て計算すると，Gv ◯× Gv＝1E＋1C2＋1sx＋1sy となって A1 対

称性が現れる．さらに解析を進めて三次の Overtone モード

について考えると，その周波数は 3v，対称性は Gv ◯× Gv ◯×

Gv＝1E＋1C2－1sx－1sy となってもとの A2 対称性へ戻る．こ

の操作は繰り返し続けることができるが，結果は二つの対称

性の交代出現となる．すなわち，奇数次の Overtone モード

では v の係数が奇数で対称性は A2 となり，偶数時の Over-

tone モードでは v の係数が偶数で対称性は A1 となる．全

く同様の解析は B1 対称性と B2 対称性を持つフォノンから

出発しても成立する．一方，A1 対称性から出発すると直積

は Gv ◯× Gv＝(1E＋1C2＋1sx＋1sy)となり，Overtone モードの

対称性は v の係数に依らず常に A1 である．これより明らか

なように，Acoustic Overtone モデルを用いた非線形分子振

動の対称性解析結果は，著者等の磁性点群に基づく解析結果

と完全に一致する．この結果は，非線形共鳴振動理論と磁性

点群によるその解析法の妥当性を裏付けるとともに，非線形

分子振動現象の解析に磁性点群が有効であることを示唆して

いる．

. 準線形共鳴振動理論

 基礎理論

上記の非線形共鳴振動理論では，金属材料の共鳴周波数が

振動振幅依存性を持つことを予測しており(1)，これを計測・

逆解析すれば，原理的には全ての三次の弾性定数を決定する

ことができる．しかしながら，実験で得られる共鳴周波数の

振動振幅依存性は極めて微小であり，またこの理論は数値計

算コストが高いため解析対象は二次元・等方弾性体に限定さ

れている．そこで研究戦略を変更し，新しく作り直したもの

が準線形共鳴振動理論である(3)．この理論では，弾性体には

外部から一様な静水圧が負荷されることを想定し，これによ

って生じる共鳴周波数の圧力依存性を計測・逆解析すること

で，三次弾性定数を求めることを基本戦略としている(実

際，高圧下での共鳴周波数計測は可能である(26)(27))．

いま弾性体は Q＝{xi|－Li＜xi＜Li, i＝1, 2, 3}なる直方体

形状を持ち，そのひずみエネルギー密度は式( 3 )で表され

るとする．また，外部静水圧のポテンシャルエネルギーには

Dead Load 条件を課し，全エネルギー汎関数を次のように

修正する．

W[ui]＝fQ
W dV－f&Q

〈gi, ui〉dA (20)

ここで〈gi, ui〉は外力ベクトル gi と変位 ui の内積を表してお

り，その表面 &Q 上での積分が外力のポテンシャルエネルギ

ー変化となる．この修正項を発散定理を用いて体積積分に変

換すれば，この弾性体の作用汎関数(式( 6 ))には外力の効

果 g div ui が null Lagrangian として追加される．

 Ritz 法に基づく数値解析

準線形共鳴振動理論では，その数値解析において様々な工

夫を施しているが(3)，ここでは計算コストの大幅な削減につ

ながった変位関数の展開方法についてのみ説明する．この理

論では，弾性体に生じる変位は角振動数 v の調和振動と，

外部静水圧によって生じる静的で一様な変位のみに限定し，

変位関数を次の形式で近似する．
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図 5 Mg 単結晶をモデルとした(a)共鳴周波数の圧力
依存性，および(b)グリューナイゼン定数の共鳴
周波数依存性．

図 6 本研究と Brugger の方法によって得られたグリ
ューナイゼン定数の比較．

 　　　　　　最近 の 研 究

ui＝axi＋
S

∑
s＝1

ai, sqs(x1, x2, x3) cos vt (21)

ここで右辺第一項が一様変位，第二項が調和振動項である．

a は弾性体に生じる圧縮率に相当する．a 値は外部静水圧 gi

と体積弾性率 B によって定まるが，a と gi の同時指定は構

成式への干渉となるため，a は調和振動の係数 ai, s と同様に

未知数とする．qs は完備系関数列を表すが，本研究では共

鳴周波数の計算精度が高い次のルジャンドル多項式を用いる．

qs＝
1

L1L2L3
P̃ks (x1

L1) P̃ls (x2

L2) P̃ms (x3

L3), (22)

P̃s(x)＝
2s＋1

2
1

2ss!
ds

dx s
(x 2－1)s. (23)

式(21)で表された変位では，一様な体積変化項と調和振

動項が非線形相互作用を起こし，その結果，共鳴周波数 v

が a に比例して(すなわち外部静水圧 gi に比例して)変化す

る．無論，gi＝0 で得られる共鳴周波数 v は従来の線形共鳴

振動理論のそれと結果と一致しており，この意味で本理論

は，従来理論の高圧領域への自然な拡張となっている．

この解析法の持つ二つの特徴について説明しておきたい．

第一は共鳴振動対称性である．外力 gi による一様な体積変

化 axi は全対称であり，これを先の点群 C2v を用いて表現す

ると既約表現は A1，時間依存性は n＝0(パリティは偶)であ

る．一方，調和振動項 ai, sqs cos vt は A1 から B2 までの 4

つの既約表現を表現可能であり，その時間依存性は n＝1(パ

リティは奇)である．磁性点群に従うと，これら二種類の変

位は重ね合って一つの非線形振動モードを作ることができ

る．第二の特徴は，物性物理学における準調和近似との類似

性である．この近似ではフォノンの振動数が体積に依存する

と仮定し，その度合いをグリューナイゼン定数によって表現

している．弾性体の共鳴振動はフォノンの長波長極限に他な

らず，したがって式(21)の変位は準調和近似に相当する．

 数値計算結果とその検証

準線形共鳴振動理論を用いると，直方体形状を有した金属

材料のサイズと密度，および二次と三次の弾性定数を設定す

ることで，共鳴周波数とその静水圧依存性を計算することが

できる．参考のため，Mg の全対称共鳴振動モード(A′g モー

ド)に対して行った 1 次～4 次まで共鳴周波数の圧力依存性

を図(a)に示す(この数値計算条件は次の通りであるL1

＝9.0, L2＝10.0, L3＝11.0(mm), r＝1.738(g/cm3)，基底関

数の自由度は x＝8,234，弾性定数は文献(28)を参照)．この

結果から明らかなように，共鳴周波数は圧力に対して線形に

変化しており，その勾配は共鳴振動モードによって大きく異

なる．残念ながら，共鳴周波数の圧力依存性が実験的に計測

された材料は少なく，それを用いて本計算結果の定量的な検

証を行うことはできない．そこで，グリューナイゼン定数を

利用して計算結果の間接的な検証を行うことにした．

一般に，角振動数 vi のフォノンのグリューナイゼン定数

gi は次のように表すことができる．

gi＝－
d ln vi

d ln V
＝－

V
vi

dvi

dP
dP
dV

＝－
dψi

dvi
B (24)

ここでψi＝(dvi/dP)vi は準線形共鳴振動理論を用いて計算

可能な共鳴周波数の圧力依存性であり，B は体積弾性率であ

る．この関係式を用いれば，計算で得られたψi をグリュー

ナイゼン定数 gi へ変換することができる．そこで，Mg の 1

次から2400次までの共鳴振動モードについて gi を計算した

結果を図 5(b)に示す．図を見ると，低周波数側で gi は大き

くばらつくものの，高周波数側では一定値へ収束する傾向が

伺える．この収束値を決定するため，2400個の gi を次の関

数で最小二乗近似した．

g＝g∞＋D1 exp (－v－v0

t1 )＋D2 exp (－v－v0

t2 ) (25)

その結果，高周波数極限値として g∞＝1.48を得た．

準線形共鳴振動理論によって得られた極限値 g∞ は，熱力

学的な意味でのグリューナイゼン定数 g と解釈することがで

きる(3)．そこで本研究では，Brugger の方法(29)を用いて主

要な金属元素の g を計算し，得られた結果を g∞ と比較した

(図)．この図は縦軸に準線形共鳴振動理論により得られた

g∞ を，横軸に Brugger の理論により得られた g をプロット

している．図中の実線は切片をゼロで固定した最小二乗近似

直線であり，その勾配は約0.97となった．このように，元素

によって g と g∞ の間に若干の相違が認められるものの，両

者の計算結果は概ね一致すると考えて良い．この結果は，準
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線形共鳴振動理論によって計算された共鳴周波数の圧力依存

性が，定量的な意味で妥当であることを示唆している．

準線形共鳴振動理論では，金属材料の持つ二次と三次の弾

性定数を仮定して共鳴周波数の圧力依存性を計算している

が，もしこの圧力依存性を実験で計測することができれば，

理論値と実験値の差を最小化する最適化計算によって，原理

的には全ての独立な二次弾性定数と，ほぼ全ての独立な三次

の弾性定数を決定することが可能となった．今後は高圧領域

における共鳴周波数計測実験が必要であるが，これは将来の

研究課題である．

. ま と め

本稿では，近年著者等が構築した二つの共鳴振動理

論(1)(3)を主題として取り上げ，研究背景，動機と目的，理

論の詳細，およびその検証結果について説明した．最初に取

り組んだ非線形共鳴振動理論では，共鳴振動解析にカラー対

称性と磁性点群という新しい概念を導入し，それがこの現象

に対する著者等の理解を大きく前進させた．しかしながら，

この理論は三次弾性定数の評価には不向きであり，そのため

には研究戦略の大幅な見直しが求められた．仕切り直して取

り組んだ準線形共鳴振動理論(3)では，先に導入した磁性点群

と準調和近似の併用が効果的に計算コストを削減し，現実の

金属材料が示す共鳴周波数の圧力依存性と，その材料が持つ

三次弾性定数を関係付けるところまで辿り着いた．

本稿で紹介した理論には，既存の解析法や概念が多用され

ている．その使用にあたっては，多くの場合において数学的

な定義のみを頼りとしたため，従来の使用例を十分フォロー

していないものも少なくない．そのため，本研究では計算結

果の検証を重視した．幸いなことに，これまでのところ特筆

すべき矛盾や例外は生じていないが，著者の浅学ゆえの誤解

や思いもよらぬ見落としがあるかもしれない．もし何かお気

づきの点があれば，些細な点であろうとご指摘を頂ければ幸

いである．

2008年から始めた本研究は，数多くの紆余曲折と失敗の

繰り返しとともに進められた．この間，根気強く一緒に研究

を進めてくれたのは，大阪大学大学院生・学生の松久朋久氏

(現・トヨタ自動織機)，山田晋平氏(現・パナソニック)，山

口悠太氏(現・住友電工)，および田窪智也氏(現・マツダ自

動車)である．また，渋谷陽二教授(大阪大学)，平尾雅彦教

授(大阪大学)，荻博次准教授(大阪大学)，高島和希教授(熊

本大学)，および John Ball 教授(Oxford 大学)には，様々な

形で著者の研究を支援して頂いた．これらの方々に心からの

お礼を申し上げます．なお，本研究は科研費(23686024)の

助成を受けて遂行した．
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 　　　　　　入 門 講 座

測定の不確かさ評価について

―4. 不確かさの活用―

城 野 克 広

は じ め に

これまで 4 回に渡り，測定の不確かさについて解説して

おります．前回まで「不確かさとは何か」と「不確かさの算

出手順」についてお話して参りました．最終回である今回は

「不確かさの活用」についてお話していきます．最後に，全

体を振り返ることができるように，演習問題も準備しました．

･ 拡張不確かさ

この連載の初回に以下のような問題を提起しました．

弊社にとりまして重要なお客様である山田様が来社されま

す．12時50分から13時10分の間に受付にいらっしゃる確率

が95とのこと．お待たせするわけには行きません．私の

時計のずれが 5 分以内である確率は95です．この時計で

何時何分になるまでに昼ご飯を食べ終え，受付に行けば，

95以上の確率で山田様をお待たせさせずに済むでしょう

か

初回に述べたように，この数字からだけでは，答は分かり

ません．しかし，不確かさ評価で使われるいくつかの約束を

用いることで，この問題に一応の解を与えることができます．

一番のポイントは3･2節でお話した「正規分布で，95と

いう確率と幅の大きさが分かっているときには，その半幅を

2 で割ると標準偏差になる」ということです．厳密には，上

の情報には一切正規分布ということは示されていません．そ

の一方で，誤差というものが正規分布しやすいということは

3･2節でお話した通りです．このため，不確かさの評価では

95の信頼の水準を持つ区間が与えられている場合，正規

分布を用いることが多いのです．

山田様の来所時刻には，12時50分から13時10分という幅

があります．この幅の半分である10分を 2 で割ったものは 5

分です．すなわち，山田様の来所時刻には13時ぴったりを

中心として，5 分の標準偏差を持つ正規分布に従うと考える

ことになります．同じく，私が受付に着く時刻は時計の示す

時刻を中心として，2.5分という標準偏差を持つ正規分布に

従うと考えることになります．

ここから，ちょっとややこしいので，じっくり考えてみて

下さい．山田様が13時の X 分前に受付にいらっしゃるとし

ます．私が受付に着く時刻は，時計の指す時刻が13時の Y

分前のときとします．一方で，そのときの正しい時刻は，

13時の Z 分前とします．X, Y, Z はプラスの値になること

も，マイナスの値になることもあります．X＝－2 の場合

は，山田様が13時 2 分にいらっしゃったということです．

もちろん，私が13時よりどれだけ早く着いたか(Z)が，山

田様のそれ(X)よりも大きいならば，私は山田様よりも先に

受付に着くことになります．つまり，「Z から X を引いたも

の＝Z－X」が，プラスになっていれば，山田様をお待たせ

しないということになります．

山田様がいらっしゃる時刻は13時を中心にその前後で

す．私が受付に着く時刻は時計の指している時刻，つまり

13時の Y 分前を中心に，その前後ということなります．で

すから，私と山田様の受付への到着時間の差の平均は Y 分

ということになります．例えば，時計が12時58分を指して

いるときに私が受付に到着するならば，到着時刻の差は平均

としては 2 分ということです．すなわち，「Z－X」の平均は

Y なのです．さて，標準偏差はどうでしょう．

ここには 2 つの不確かさの要因があります．2・1節で述
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図4.1 時計の指す時刻が13時の9.2(＝Y)分前の時，受
付に着いたときの，私と山田様の到着時刻の差
(Z－X)の分布(正規分布を仮定)．(a)到着時刻
の差がマイナスになる確率は 5．(b)9.2分±
9.2分(0 分から18.4分)の間に90の値が含まれ
ている．
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べたように，こういうときには，「2 乗して足す」というこ

とを思い出して下さい．すなわち，山田様の到着時刻の標準

偏差 5 分と，時計の時刻のずれの標準偏差の2.5分を 2 乗し

て足して，正の平方根を取ります．これは，およそ5.6分と

いうことなります．

「Z－X」の分布を正規分布とすると，その中心は Y，標

準偏差は5.6となります．図.(a)を見ると分かるように，

Y が9.2のとき，「Z－X」がマイナスになる確率は 5とい

うことになります．

詰まるところ，私は13時の9.2分＝9 分12秒前，つまり12

時50分48秒より前に受付に行けば，山田様をお待たせしな

い確率が95以上となるわけです．不確かさのルールをう

まく使うことで，まずまず納得感のある解にたどり着くこと

が出来たと言ってよいのではないでしょうか．

この例でもそうであるように，不確かさを使って何かを知

りたいとなると，ある確率に対応するずれを知りたいという

ことになるのではないでしょうか．今回は95という確率

に対応するずれである 9 分12秒という値を知りたいという

問題だったと考えることもできます．

このようなことを見込んで，確率と結び付けられたずれの

ことを拡張不確かさと呼びます．大抵の場合，その確率は

90とか，95とか，99という100に近い大きな確率と

なります．(もっと言うと，ほとんどの場合は95ですが…

それについては次節にて．)ですから，拡張不確かさは標準

偏差よりも大きな値になります．

今回の場合，図4.1(a)に見るように，「ゼロ～無限大」と

いう区間と95という確率が対応しています．これはこれ

で，一応成立はしています．しかし，現実には平均を中心に

左右対称の区間を考えたい場合が多いと言えます．今回の例

でも，早く着きすぎて，昼ご飯の時間が削られるという損失

も考えられます．図4.1(b)に「平均±9 分12秒」という左右

対称の区間を描きました．これは，左右のリスクを 5ずつ

考慮し，90の確率に対応した区間となります．拡張不確

かさが左右対称の場合，「拡張不確かさは 9 分12秒である」

という言い回しをよくします．

ちなみに，標準偏差に対応する不確かさは標準不確かさと

呼びます．これまでは，標準偏差と不確かさというのは，同

じようなものかのようにお話してきましたので，混乱させて

しまうかも知れません．不確かさには計算に便利な標準不確

かさと，活用を考えたときに便利な拡張不確かさがありま

す．また，標準不確かさと拡張不確かさの比(＝拡張不確か

さ/標準不確かさ)を包含係数と言います．

包含係数は，確率に応じて変わります．一方で，実のとこ

ろ，95という確率に対応して，包含係数は 2 とすること

が極めて多いと言えます．この理由は次節で説明します．

･ 技能試験と不確かさ

不確かさを何に使うかの一例は4･1節でお示ししました

が，ちょっと現実味のない応用でした．きちんとしたものを

ご紹介しましょう．もっとも重要な応用は，技能試験でしょ

う．技能試験とは，ある測定機関の測定した値と，別の測定

機関が測定した値が同じ値になっているかどうかを確認する

ことです．この測定は，同一の測定対象物に対して行われる

ものです．(図.)

測定の精度管理には，内部精度管理と外部精度管理がある

と言われます．内部精度管理とは，測定機関の内部のみで完

結する精度管理のことです．例えば，測定マニュアルを整備

したり，測定者の教育・研修を行ったりすることです．値が

よく分かっている測定対象(標準物質)を測定することで，自

分の測定方法の妥当性を確認することも含みます．

一方の外部精度管理は，技能試験の結果に基づいて，測定

プロセスを改善する管理の仕方です．内部精度管理において

標準物質を使ったのとは異なり，技能試験では値がよく分か

らないものと比較することが前提にあります．このため，よ

り実物に近い測定対象について，測定パフォーマンスの評価

が可能になります．

話そのものは，単純かと思います．同じものを，違う人が

測って同じになれば，うまく行っているような気がします

し，そうでなければうまく行っていない気がします．ただ，

その評価をするときに，「どの程度，値がそろっていたらう

まく行っていると言えるのか」という問題があります．こ

の場面で，不確かさを使うというわけです．

典型的な技能試験の形態の一つは，2 試験所間の比較で

す．このとき，ある測定機関の実力の方が，もう一つの測定

機関の実力よりも高いことが想定して行います．この技能試

験は，実力が低いとされる機関のために実施されるというこ

とになります．実力が高いとされる測定機関の測定値を

Xref，評価対象の測定機関の測定値を Xlab とします．Xref と

Xlab の95の確率に対応する拡張不確かさを Uref と Ulab と

します．つまり，「Xref±Uref」および「Xlab±Ulab」という

区間が，それぞれに95という確率に対応するということ
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図4.2 技能試験では，同じものを別の機関で測定した
ときの結果から，測定のパフォーマンスを確か
める．瓶に小分けした試料など，厳密に同じも
のではなく，同じ値が出ると思われる試料を配
布して，一斉に測定することもある．

† 読者の皆様が関連しそうなもので，民間の認定団体が主催する

技能試験の Web サイトを紹介しておきます公益財団法人

日本適合性認定協会 技能試験の提供，http://www.jab.or.jp/
service/proficiency_testing/(2014年12月 1 日最終確認)．金属

の化学分析，硬さ試験，引張試験の技能試験を提供していま

す．ただし，これらの技能試験では，不確かさを使わない評価

方法が行われています．不確かさの妥当性確認は各自行うとい

うことになるでしょう．

†† せんべいを例にしておきながら何ですが，これは日本の商品量

目制度とは何の関係もない話だということは，悪しからずご了

承下さい．

図4.3 許容差と不確かさの関係．平均が許容差の範囲
内でも，測定の不確かさのために，測定値は許
容差外にはみ出してしまうことがある(◯)．逆
に，平均が許容差の範囲外でも，測定値が許容
差内に入ってしまうこともある(◯)．このよう
な誤りを無視できる不確かさとは

 　　　　　　入 門 講 座

です．

これらの値を用いて，以下の En 数と呼ばれるスコアを計

算しますEn＝(Xlab－Xref)/ U2
lab＋U2

ref．測定機関の認定の

分野では，En 数の絶対値が 1 以下であれば，この技能試験

における測定機関のパフォーマンスは「満足」であるという

のが，一定の基準となっています(1)．1 を超えた場合には，

「不満足」と評価されます．記号がたくさん出てきてしまっ

て申し訳ありませんが，よく見てみれば，計算はそれほど複

雑なものではないと思います．

ここで言う「満足」というのは，もちろん，不確かさが十

分に小さいという意味ではありません．決定した不確かさの

評価と，実際の測定の結果のかい離が妥当な範囲で，測定プ

ロセスがよくコントロールされているということです．実際

に，十分に小さい不確かさかどうかは，定量化された不確か

さの大小から直接に判断することになります．

技能試験は，様々な団体で実施されています†．ただし，

不確かさを使わない技能試験の評価方法もあり，そちらの方

がよく行われているというのが現状です．不確かさの情報を

うまく使った技能試験データの解析は，現在進行形の研究課

題とも言えます．

4･1節に述べた95という確率に対応して，包含係数を 2

とすることが極めて多いのは，測定の不確かさを活用する先

が，事実上，技能試験であるためと思います．技能試験では

95の拡張不確かさ以外は使われないと言ってよいでしょう．

･ 許容差と不確かさ

不確かさの活用ということを考えると，必ず出てくる話題

が，許容差と不確かさの関係です．

例えば，あるせんべい屋で，一袋 100 g のせんべいを売る

ことを考えます．このとき，実際の一袋の内容量は 95 g～

105 g に入るように管理したいとします．許容差というの

は，狙いの 100 g からどのくらいずれていてもよいかという

値のことです．この場合の許容差は 5 g です††．

さて，普通の人は，はかりにせんべいを乗せたときの表示

値が 95 g～105 g に入っているものを 100 g と称して売れ

ば，狙い通りの品質管理ができていると考えることでしょ

う．しかし，ここまでこの入門講座を読み進められてきた皆

様には，違う考えをお持ちであって欲しいところです．

皆様に目を付けていただきたいのは，はかりが示した値が

ずれているかも知れないということです．はかりが示した値

が本当の値からどのくらいずれているかこれが，測定の不

確かさです．図.に示す通り，不確かさを考えると，はか

りの表示値のみに着目しても，狙い通りの品質管理ができな

いのです．

この問題については，色々なアプローチが可能です．しか

し，もっともシンプルなのは，許容差に対して，不確かさが

無視できるほど小さいという状況を考えることです．不確か

さがほぼゼロとみなせるならば，はかりの表示が 95 g～105

g のときに，そのせんべいを一袋として売れば，ほぼ狙い通

りの品質管理ができていると言えましょう．

すると問題は「不確かさが許容差よりどのくらい小さけれ

ば，無視できるほど小さいと言えるか」ということになり

ます．ここに私
・

な
・

り
・

の
・

結論を述べましょう．それは，ケタ違

いに小さい，つまり，10倍小さければ，無視できるという

ものです．今回の場合，許容差が 5 g ですから，測定の標準

不確かさが 0.5 g より小さければ，無視してよいということ

です．

この問題について述べた文書で有名なものには，ANSI

(米国国家規格協会)/NCSL Z 540.3(2)があります．その中で
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は，「許容差」と「測定のずれ」が 4 対 1 くらいの関係であ

ればよかろうということが書いてあります．この 4 対 1 を

導くのに，厳密な数字に基づいた検討があったとは思えませ

ん．むしろ，このくらいが現場の相場感として，納得のいく

ものなのだろうと理解しています．

ANSI/NCSL Z 540.3を理解するためのハンドブック(3)に

よれば，「測定のずれ」は95の信頼の水準に対応する区間

と言いかえられます．正規分布を想定するならば，標準偏差

の2倍ということですね．つまり，許容差と測定の標準不確

かさの 2 倍の比が 4 対 1 ならば，不確かさは無視して良い

と解釈できそうです．ということは，許容差が測定の標準不

確かさの 8 倍が目安になるということです．私としては，8

も10も変わらんだろうし，きりがよいという理由で，10倍

と考えています．かなり大ざっぱな話なので，より厳密に扱

いたい方は ANSI/NCSL Z 540.3やハンドブックにあたるこ

とをお勧めします．

ただし，ANSI はアメリカ合衆国の規格であり，国際規格

でも日本の規格でもありません．この許容差と不確かさの問

題に関しては，今後，不確かさの普及に伴って，研究やルー

ル作りが進んでいくようにも思います．実際の測定をされて

いる皆様，測定されたモノを使っている皆様に，それぞれの

場で適切な不確かさの使い方というものを，是非ご提案して

いただきたいと思っています．

･ おわりに

ようやく，この入門講座のゴールです．ここまでお付き合

い下さりありがとうございました．なるべく平易に解説する

よう努めたつもりではありますが，分からない部分もあると

思います．特に，専門外であるために，金属の測定の具体的

なお話は全くできませんでした．ご質問などありましたら，

直接筆者(k.shirono＠aist.go.jp)にご連絡下さい．

最後に，全体を通した事例のご紹介をしていないので，下

に演習問題を付します．ちょっと難しいですけれども，前号

までの内容もご覧になりながら，ご確認下さい．

演習問題

ばねの伸びから物体 X の質量を測定し，その不確かさ

を求める．下の(A)～(E)に入る数値を答えよ．ただ

し，最終的に 2 桁の不確かさを報告するため，途中の

計算では 3 桁を残している．

使用するばねについて，伸び 1 cm 当たりの質量は，97 g

～103 g の範囲であると分かっている．このばねを用いて，

物体 X を 3 回吊るし，伸び 3.80 cm, 4.00 cm, 4.20 cm を得

た．

ばねの伸びを質量に変換する係数(伸び 1 cm あたりの質

量)は 97 g/cm～103 g/cm である．この係数について，他の

情報がないため，100 g/cm±3 g/cm の一様分布を考える．

係数の値 100 g/cm に対して，標準不確かさは 3/(A)g/cm

＝1.73 g/cm と定まる．

ばねの伸びの平均値は 4.00 cm である．3 回の測定結果の

平均値からのずれは，－0.20 cm, 0.00 cm, ＋0.20 cm であ

る．これらのずれの 2 乗和を(測定回数－1)の 2 で割って，

正の平方根を取った 0.200 cm は一つの測定値の標準偏差で

ある．平均値の標準偏差はこの 0.200 cm をさらに(B)で割

ったもので，0.115 cm となる．

伸びと質量の変換係数 100 g/cm とばねの伸びの平均値

4.00 cm を掛け，測定対象量である物体 A の質量の測定値

400 g が求まる．変換係数に対する感度係数は 4.00 cm であ

る．これを標準不確かさ 1.73 g/cm に掛けて得られる 6.92

g は，物体 X の質量の不確かさの 1 つの要因となる．ま

た，ばねの伸びの平均値に対する感度係数は(C)g/cm であ

る．これを標準不確かさ 0.115 cm に掛けて得られる 11.5 g

は，同じく，物体 X の質量の不確かさの 1 つの要因となる．

ここに，2 つの不確かさ要因があり，その標準不確かさは

6.92 g と 11.5 g である．測定対象量である質量の標準不確

かさは，これらを(D)乗して，足して，正の平方根を取った

ものである．これを計算すると 13.4 g となる．

この測定対象量の値の分布は厳密には複雑なものである．

しかし，それを正規分布に近似するならば，標準不確かさ

13.4 g を(E)倍して，およそ95の信頼の水準に対応する拡

張不確かさを 26.8 g と求めることができる．最終的な不確

かさの報告は多くても 2 桁で十分であるから，3 桁目を四捨

五入し，27 g とする．

以上のことから，物体 X の質量の測定値は 400 g，その

95の信頼の水準に対応する拡張不確かさは 27 g と報告す

る． (完)
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水蒸気による複合酸化物の促進固相合成

―グリーン・プロセッシングの新提案―

小 澤 隆 弘

. は じ め に

非金属無機材料であるセラミックスは，鉄などの金属材

料，プラスチックなどの有機高分子材料と並んで，現代社会

の発展にとって必要不可欠な工業材料である．セラミックス

は古くから美術工芸品や陶磁器として親しまれ，最近では，

その特有の耐熱性，電気的絶縁性・半導性，誘電性，化学的

安定性などの性質から，電気，光学，医療，エネルギー，環

境など多岐に渡る分野で利用されている．

セラミックス，特に複合酸化物の粉体合成法としては，高

温下でのイオン拡散を利用した固相反応法が広く用いられて

いる．固相反応法では，酸化物や炭酸塩などの原料粉体を混

合し，高温で焼成することにより，目的組成の複合酸化物粉

体を得ることができる．この手法は液相あるいは気相からの

合成法と比較して，安価で簡便なことから，研究室規模での

少量多品種合成法として，あるいは工業的規模での大量合成

法として利用されている．しかし，固体内でのイオン拡散は

一般に非常に遅く，反応の律速段階となる．そのため，イオ

ンの固体内相互拡散を加速させるためには高温，長時間での

焼成が必要となる．したがって，固相反応法はエネルギー消

費の大きな合成プロセスと言える．また，このような焼成条

件下では合成粒子の粗大化や凝集を引き起こし，粉体合成以

後のセラミックス製造プロセスにおいて多大な影響を及ぼ

す．そのため，固相反応プロセスにおける焼成温度の低温化

が望まれている．

固相反応を促進させ，焼成温度を低温化させるアプローチ

として，原料粉体の微粒子化(イオンの拡散距離の減

少)(1)(2)，表面活性化(表面エネルギーの増大)(3)(4)，混合粉

体の均質化(反応接触点の増大)(5)が行われている．これら原

料粉体からの低温化アプローチに対し，著者らは固相反応場

に着目し，焼成雰囲気から焼成温度の低温化を試みた．固相

反応による複合酸化物粉体の合成は，金属イオンの価数制御

を必要とする場合を除き，多くは大気雰囲気下(空気中，1

気圧)で行われる．そのため，空気中に含まれる成分であり

ながら，反応場に存在する水蒸気を考慮する機会は少ないの

ではないだろうか．著者らはあえて固相反応場に多量の水蒸

気を導入し，1 気圧の水蒸気雰囲気下で複合酸化物粉体の合

成を行ったところ，空気中での焼成と比較して，固相反応が

大幅に促進されることを見出した(6)(10)．

金属材料分野では水蒸気酸化として敬遠される水蒸気であ

るが，セラミックス分野では有用な焼成雰囲気となり得る可

能性を秘めている．本稿では，これまでに得られた水蒸気に

よる複合酸化物粉体の反応促進効果について紹介する．な

お，詳細な反応機構は解明されていないものの，水蒸気が高

温下での固体内あるいは固体間での反応に影響を及ぼしてい

ることを鑑み，本論文では「水蒸気固相反応法」と命名し，

簡便なグリーン・プロセッシング(低環境負荷型合成法)とし

て利用されるよう提案する．

. 水蒸気固相反応法

図に実験装置の概略図を示す．本装置は大きく 3 つに

分けられ，水を供給する送液ポンプ，供給された水を水蒸気

に変換する蒸発器，固相反応を行う管状炉で構成される．本

研究では，水(水蒸気)の流通経路は送液ポンプから管状炉ま

で 1 本のステンレス鋼製の細管で繋がっており，蒸発器で

加熱された水蒸気が直接管状炉内に導入される仕組みとなっ
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図 1 実験装置概略図．

図 2 生成物の XRD 測定結果(2CaCO3SiO2, 2 h)
(a) 空気中，(b) 水蒸気中．

図 3 650°Cにおける CaCO3 の分解率．
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ている．そのため，キャリヤーガスは不要となり，管状炉内

を 1 気圧の水蒸気雰囲気にすることができる(6)(7)．また，

水蒸気分圧を制御する際には，管状炉手前の構成を変更し，

空気などのキャリヤーガスを恒温槽内の水中でバブリングさ

せ炉内に導入することで，所定温度下での飽和水蒸気圧に設

定することができる(10)．このように，実験装置自体はシン

プルであるため，既存設備への適用が容易に行えることも本

手法の特長の一つである．

. ケイ酸カルシウムの低温合成

ケイ酸カルシウム(CaSiO3, Ca2SiO4)はセメント原料や耐

火断熱用ケイカル板として使用される重要な複合酸化物であ

る．本章では，CaCO3 と非晶質 SiO2 を原料粉体に用いた

Ca2SiO4 の固相合成(6)について紹介する．

CaCO3 と非晶質 SiO2 の原料粉体はボールミルにより，6

h の乾式混合を行った．得られた混合粉体は図 1 に示した実

験装置を用いて，空気中および水蒸気中で 2 h 焼成した．図

に600°Cから800°Cまでの各焼成温度で得られた生成物の

粉末 X 線回折(XRD)パターンを示す．空気中での焼成では，

600°Cから目的の Ca2SiO4 が生成したものの，原料の CaCO3

に起因する回折ピークが 700°Cまで残存した．単相の

Ca2SiO4 粉体を得るためには，焼成温度800°Cが必要であっ

た．一方，水蒸気中では，単相の Ca2SiO4 粉体が650°Cの焼

成で得られた．反応場に水蒸気を導入するだけで，Ca2SiO4

粉体の合成温度を150°C低温化させることができた．また，

両雰囲気下で合成された Ca2SiO4 粒子の比表面積換算径は

どちらも約 140 nm であり，空気中焼成と同等の粉体が，水

蒸気中ではより低温で合成できることがわかった．

図 2 より，原料の CaCO3 と生成物の Ca2SiO4 の回折ピー

ク強度比を比べると，CaCO3 の分解が水蒸気中では低温か

ら進行していることが示唆された．そこで，CaCO3 の熱分

解反応に対する水蒸気の影響を調査した．図には，650°C

における空気中および水蒸気中での CaCO3 の分解率を示

す．分解率は XRD 分析による CaCO3 の(104)および CaO

の(200)回折線の積分強度比から半定量的に算出した．その

結果，空気中では約 9 h で CaCO3 が CaO と CO2 に分解した

のに対し，水蒸気中ではわずか 2 h で分解が完了した．した

がって，CaCO3 の分解が水蒸気によって促進され，短時間

で CaO を生成することが示された．水蒸気雰囲気下での

CaCO3 の熱分解促進機構について，Wang らは CaCO3 に吸

着した水蒸気が CaCO3 結合を弱めると示唆している(11)．

また最近では，小嶋らも水蒸気含有空気の通気による

CaCO3 の脱炭酸促進を報告しており，その反応速度と水蒸

気量との関係を見出している(12)．

CaCO3 の熱分解が水蒸気によって促進されたことで，引

き続く SiO2 との固相反応による Ca2SiO4 の生成が低温から

生じたと考えられる．Ca2SiO4 の他，CaSiO3 の固相合成に

おいても水蒸気による促進効果が認められ，水蒸気量の増大

とともに CaSiO3 の生成が加速されることを報告してい

る(9)．また，カルシウム以外のアルカリ土類ケイ酸塩の固相

合成についても同様に，水蒸気による生成促進効果を見出し

ている．

. BaTiO3 の低温合成とその生成促進機構

本章では，機能性材料の一つである BaTiO3 の低温固相合

成について示す．BaTiO3 は誘電体材料の代表的な複合酸化
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図 4 BaCO3TiO2 混合粉体の SEM 像．

図 5 生成物の XRD 測定結果(BaCO3TiO2, 750°C, 2 h)． 図 6 各焼成条件下における BaTiO3 の生成率．
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物であり，共沈法や水熱法などの溶液法により高品質な粉体

が合成されている(13)(14)．しかし，廃液処理や多段階でのプ

ロセスから，より環境負荷の小さな合成プロセスの構築が求

められている．そのため，水蒸気固相反応法により低温，短

時間で BaTiO3 粉体が合成できれば，その工業的価値は大き

いものと考えられる．そこで，水蒸気雰囲気下での BaTiO3

の固相合成を行い，水蒸気による生成促進効果を検証し

た(7)(8)．

BaCO3 およびルチル型 TiO2 を原料粉体として使用し，こ

れら原料粉体はボールミルで乾式混合した．得られた混合粉

体の走査型電子顕微鏡(SEM)写真を図に示す．各原料粉

体の SEM 観察では，BaCO3 は長さ 3 mm 程度の柱状粒子，

TiO2 は数百 nm の微粒子であった．ボールミルによって得

られた BaCO3TiO2 混合粉体中には，BaCO3 柱状粒子が残

存している様子が観察され，均質性に乏しい試料であること

がわかった．通常，このような不均質な混合粉体は固相反応

に不向きとされているが，本研究ではこの BaCO3TiO2 混

合粉体を用いて，BaTiO3 の固相合成に及ぼす水蒸気の影響

を検討した．

750°C, 2 h の焼成において，空気中，N2 フロー中，水蒸

気中で得られた各生成物の XRD パターンを図に示す．空

気中および N2 フロー中では，ほぼ原料に起因した回折ピー

クが検出され，BaTiO3 の生成はごく僅かであった．一方，

水蒸気中での焼成では BaTiO3 がほぼ単相で得られており，

BaCO3TiO2 系の固相反応においても水蒸気が反応を大幅に

促進させることを明らかにした．水蒸気促進効果を速度論的

に解析するため，BaTiO3 の生成率を空気中および水蒸気中

で比較した．図に，XRD の内部標準法によって算出した

各焼成条件下での BaTiO3 の生成率を示す．空気中での焼成

では，750°C, 12 h の焼成において生成率は50未満であ

り，未反応の原料が多量に残存した．一方，水蒸気中での焼

成では，650°Cの比較的低温条件下であっても BaTiO3 の生

成率は高く，水蒸気導入による反応促進効果が顕著に見られ

た．

各焼成条件下で得られた BaTiO3 の生成率から，種々の反

応速度式 f(a)＝kt(k速度定数，t焼成時間)を検討した結

果，両雰囲気下とも，次式で示されるイオンの拡散を律速反

応と仮定した ValensiCarter 式(15)(16)に最も適合することが

わかった．

z－[1＋(z－1)a]2/3－(z－1)(1－a)2/3

z－1
＝kt ( 1 )

ここで，z は反応物の単位体積当たりに生成した生成物の体

積を，a は生成率を示す．式( 1 )を適用し，アレニウスプロ

ットから見かけの活性化エネルギーを算出したところ，空気

中焼成では 361±20 kJ/mol，水蒸気中焼成では 142±17

kJ/mol であった．水蒸気を導入するだけで，BaTiO3 の生

成反応における見かけの活性化エネルギーが大幅に低下する

ことがわかった．

固相反応による BaTiO3 の生成を加速させる水蒸気作用と

して，著者らは次の 4 つの促進機構を提案している(7)(8)

BaCO3 の熱分解促進，Ba(OH)2 の生成と気相輸送，

TiO2 粒子表面の結合切断，空孔形成によるイオンの拡散

促進．各促進機構についての詳細は文献を参照して頂き，本

稿ではおよびに関する水蒸気作用について示す．

まず，水蒸気雰囲気下での気相輸送について述べる．多く

の固相反応過程において，酸化物の蒸発や蒸気圧の高い水酸

化物の形成により，それらが気相を介して反応物に輸送され

ることが知られている(17)(18)．本研究では，図 4 に示した不

均質な混合粉体を使用したにも関わらず，単相の BaTiO3 が

水蒸気の導入により低温，短時間で得られている．そのた
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図 7 水蒸気雰囲気下での BaCO3/TiO2 ペレットの焼
成(800°C, 2 h)(a) 焼成前後の模式図，(b) 焼成
後の外観写真，(c) 焼成後の XRD パターン． 図 8 SIMS による BaTiO3 構造内の 18O 分析．
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め，気相を介した物質移動による反応接触点の増加が水蒸気

雰囲気下で起きている可能性がある．そこで，BaCO3 の熱

分解によって生じる BaO が雰囲気中の水蒸気と反応し，

Ba(OH)2 を形成すると仮定する．1 気圧(0.1 MPa)の水蒸気

雰囲気下における Ba(OH)2 の蒸気圧を計算したところ，

800°Cでは 9.2×10－7 MPa, 1000°Cでは 1.8×10－5 MPa であ

った．他のアルカリ土類金属水酸化物の蒸気圧と比較して，

36 桁高い値を示した．そのため，水蒸気雰囲気下では蒸気

圧の高い Ba(OH)2 が形成され，気相を介して TiO2 粒子表

面へ輸送されると考えられる．

焼成時の気相輸送を実証するため，BaCO3 と TiO2 からな

る 2 層のペレットを作製し，水蒸気雰囲気下で焼成を行っ

た．図に，焼成後のペレット外観写真と生成物の XRD パ

ターンを示す．焼成後，TiO2 ペレット上に存在した BaCO3

はほぼ消失し，TiO2 ペレット側面や Pt 板上には堆積物が観

察された．TiO2 ペレット側面に堆積した生成物の XRD 分

析から，少量の Ba(OH)2･8H2O が同定された．また，Pt 板

上の堆積物からは BaCO3 が検出された．Pt 板上の BaCO3

は Ba(OH)2 または BaO が焼成後に炭酸化したものと考え

られる．一方，空気中での焼成では，上部の BaCO3 ペレッ

トが収縮するのみで，Ba(OH)2 に起因した回折ピークは検

出されなかった．本実験から，水蒸気雰囲気下での Ba 種の

気相輸送を間接的に実証することができた．

次に，TiO2 粒子表面での反応を考える．水蒸気は酸化物

粒子表面に吸着し，水酸基を形成させることが知られてい

る(19)(20)．つまり，TiO2 粒子表面では下記の反応が起こる

と予想される．

H2O＋TiOTi 2TiOH ( 2 )

固相反応による BaTiO3 の生成過程において，Ba2＋ や O2－

イオンは TiO2 あるいは BaTiO3 構造内を拡散する(21)．その

ため，TiO2 粒子上での表面水酸基の形成により，Ba2＋ や

O2－ イオンの拡散障壁は低下すると考えられ，実際に，水蒸

気雰囲気下での見かけの活性化エネルギー低下に繋がったと

推察される．

また，著者らは次のようにも考えている．ルチル型 TiO2

は中心に Ti4＋ イオンを配した酸素八面体が稜共有した結晶

構造をとり，一方，BaTiO3 は酸素八面体が頂点共有したペ

ロブスカイト構造をとっている．水蒸気による表面結合の切

断により，TiO2 結晶構造内の酸素八面体は一時的に頂点共

有となる．そのため，BaTiO3 への結晶再配列が水蒸気雰囲

気下で進行しやすくなるのではないかと考えている．

やの促進機構では，雰囲気中の水蒸気が生成物である

BaTiO3 結晶構造内に取り込まれることが予想される．具体

的には，蒸気圧の高い Ba(OH)2 が形成される場合，TiO2 粒

子上に輸送される BaO の酸素の一部は雰囲気中の水蒸気酸

素に由来する可能性がある．また，上記式( 2 )に示したよ

うに，一時的に TiO2 粒子表面上で形成された水酸基が結晶

再配列に伴い，再び水蒸気として脱離する場合，水蒸気酸素

が BaTiO3 結晶構造内に留まる可能性がある．そこで，同位

体で置換された H2
18O を用いて BaTiO3 の固相合成を行い，

構造内に取り込まれる 18O の同定を試みた．H2
18O 蒸気中で

の焼成で得られた BaTiO3 の 18O 濃度を図に示す．18O 濃

度は二次イオン質量分析計(SIMS)によって算出した．標識

化されていない H2O 蒸気中で得られた BaTiO3 結晶構造内

の 18O 濃度は，自然界に存在する 18O の存在比と一致した．

一方，H2
18O 蒸気中で得られた BaTiO3 構造内には多量の

18O が取り込まれていることを確認した．雰囲気中の水蒸気

が固相反応を促進させ，さらには生成物中に取り込まれるこ

とを明らかにした．

著者らは BaTiO3 の生成を加速させる 4 つの促進機構を提

案しているが，現時点においてどの反応素過程が大きく寄与

しているかは未解明である．一方，第 2 章では炭酸塩の熱

分解促進に伴うケイ酸カルシウムの低温合成を示したが，

SiO2 への水蒸気作用も TiO2 と同様に起こる可能性があると

考えている．水蒸気による SiOSi 結合の切断は古くから

知られており(19)，ケイ酸塩の生成促進にも寄与すると推察

される．個々の反応素過程の解析は今後必要であるが，雰囲

気中の水蒸気が固体内，固体間に複合的に作用することで固

相反応が促進され，低温，短時間で複合酸化物粉体が合成で

きると考えている．
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. 水蒸気固相反応法の今後の展開

本稿で紹介したように，反応場に水蒸気を導入するだけで

固相反応が加速され，合成温度の低温化が達成された．将来

的には，高温下での水蒸気作用をより明確に捉え，水蒸気固

相反応法でしか合成できない機能性材料の創出に繋げていき

たいと考えている．特に，水蒸気雰囲気下での気相輸送や酸

素の取り込みは，新材料創出の手掛かりになるのではないか

と期待している．

加えて，高温下での水蒸気反応を利用した新しい粉体プロ

セス技術の開発にも取り組む予定である．これまで著者ら

は，形態制御された酸化物粒子の合成(22)や有害廃棄物(フロ

ン，アスベスト)の無害化(23)(24)に対して水蒸気導入を応用

してきた．中でも，アスベスト含有廃棄物の無害化処理には

固相反応を促進させる水蒸気作用を利用した．人体に有害な

アスベスト(繊維状水和ケイ酸塩鉱物)とセメント成分との固

相反応が水蒸気雰囲気下で促進されたことから，従来の溶融

処理で要した1500°C以上の処理温度を800°C程度まで低温化

させることに成功した(24)．今後は，材料合成・変換や微細

構造制御に対して水蒸気反応の可能性を拡げていく予定であ

る．水蒸気固相反応場が新たなグリーン・プロセッシングと

して認知され，広く利用されることを期待する．

最後に，本稿で紹介した一連の研究を遂行するにあたり，

終始懇切丁寧な御指導，御鞭撻を賜った高知大学理学部附属

水熱化学実験所 柳澤和道教授に厚く感謝の意を表します．

また，大阪大学接合科学研究所 内藤牧男教授には，本研究

に対して粉体工学の観点から御助言を頂き，粉体材料設計へ

発展させる機会を頂きました．この場を借りて感謝申し上げ

ます．またこの度，まてりあ「新進気鋭」に寄稿する機会を

与えて頂いた関係者各位に深く感謝申し上げます．

本研究は，科学研究費補助金(特別研究員奨励費，挑戦的

萌芽研究)，笹川科学研究助成，新エネルギー・産業技術総

合開発機構の支援を受けて遂行された．ここに記して謝意を

示す．
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図 1 高周波誘導溶解実験の様子．
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茨城大学工学部に異動して 3 年目を迎えたこともあり，

研究室の立ち上げから現在に至るまで振り返るつもりで執筆

することにしました．

茨城大学工学部は 8 学科(機械工学科，生体分子工学科，

マテリアル工学科，電気電子工学科，メディア通信工学科，

情報工学科，都市システム工学科，知能システム工学科)，

大学院理工学研究科博士前期課程は，9 専攻(理学専攻，機

械工学専攻，物質工学専攻，電気電子工学専攻，メディア通

信工学専攻，都市システム工学専攻，情報工学専攻，知能シ

ステム工学専攻，応用粒子線科学専攻)で構成されていま

す．私は学部ではマテリアル工学科，大学院は物質工学専攻

に所属しています．マテリアル工学科では今年度から JA-

BEE 認定を受け，教育研究活動が活発になっています．工

学部の教員組織は，他の多くの大学とは異なる大講座制が用

いられています．教員 1 人が 1 研究室を運営しますが，採

用されたばかりの若手教員は指導的な立場の教授と共同で研

究室を運営する学科もあります．私が工学部に赴任した当時

は，ゼロから研究室を立ち上げたため，苦労したことが懐か

しく感じられます．

研究室での教育活動について，1 年目からこれまでの変化

を振り返ってみたいと思います．1 年目は学部 4 年生 3 人で

スタートしました．同じ学科の先生の協力もあって，机，パ

ソコンを準備し学生居室が 4 月に整いました．薬品登録や

実験室分電盤の工事等があり，実験室の整備が 7 月に始ま

りました．8 月中は実験装置の立ち上げに集中し，9 月から

実験が可能な環境が整いました．学部と大学院の授業準備も

重なり，慌しい毎日が続いていたように感じます．2 年目は

修士課程 1 人，学部 4 年生 3 人でスタートしました．1 年目

の反省を踏まえ，ゼミの内容を変更しました．研究発表およ

び議論に時間を割くようにしました．各学生のスキルアップ

は感じていましたが，まだまだ改善点が多いことが分かりま

した．3 年目は修士課程 4 名，学部 4 年生 2 名でスタートし

ました．ゼミの内容を改善し，物事を深く考え自らの考えで

行動できる人材育成を主目的にしました．教科書としてアカ

デミックスキルズ(佐藤望等，慶應義塾大学出版会)を用い，

グループワーク，情報の探し方・整理の仕方，文章の書き

方，プレゼンテーションの方法等のスキルアップ向上に努め

ました．企業出身のコーディネーターの協力によって，就職

活動から就職後に至るまでのキャリア教育についての講義も

実施しました．新たな取り組みによって，学生自身が反省・

自己分析し見違えるような顔つき，生活態度に変化しまし

た．数ヶ月程度の取り組みでこれ程学生が変わるとは予想し

ていなかったため，指導教員としては嬉しい誤算です．

次に研究活動について紹介したいと思います．岩瀬研では

金属材料の特性と構造・組織との相関に注目した研究を展開

しています．具体的には，1. 水素吸蔵合金の水素吸蔵放出

過程における結晶構造変化と吸蔵放出特性について，2. 強

塑性加工による Al 合金の組織変化と力学的特性について，

をテーマにしています．水素吸蔵合金は，希土類Ni 系超格

子合金を研究対象にしています．これまで RNi3～3.8 (R＝La,

Pr, Nd, Gd)の二元系合金に注目してきました．水素吸蔵放

出過程の結晶構造変化を明らかにするために，X 線・中性

子その場観察測定(Insitu 測定)を中心に研究を展開してき

ました．水素吸蔵放出過程を回折実験によって捉え，幾つか

の新規水素化物相を発見するに至りました．Al 合金の研究

については，強塑性加工として ECAP(EqualChannel An-

gular Pressing)を用いています．加工後の力学的特性変化に

注目し，引張試験中の格子ひずみや組織変化を Insitu 中性

子散乱によって研究しています．どちらのテーマも合金溶解

(図参照)→特性評価→構造・組織解析に至るまで一貫して

実施しています．高周波誘導溶解による試料作製は，材料研

究の最初の一歩であるため，重要であると考えています．地

の利を活かして，近隣の東海村 JPARC の中性子ビームを

利用した実験も展開しています．水素吸蔵合金に吸蔵された

水素の原子位置や引張試験中の Al 合金内部の格子ひずみ測

定にはとても有効な実験手法です．

大学は教育と研究を展開する場です．今まで述べてきたよ

うな学生のスキルアップや普段の過ごし方の意識を変化させ

ることが物事を深く考え自らの考えで行動できる人への近道

であり，良い研究成果へ繋がると信じています．研究室の学

生は卒業研究や修論研究を行い，研究成果を求められます．

今後は人材育成と研究成果の両立を目指した研究室を展開し

ていきたいと考えています．

今回の執筆依頼により，異動後の自分を振り返る良い機会

が得られたことに感謝します．

(2015年 6 月18日受理)[doi:10.2320/materia.54.471]

(連絡先〒3168511 日立中成沢 4121)
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図 1 宮下直子氏からのメッセージ(女性であることの
強み)．

図 2 講演後の Dr. Li(右)と宮下直子氏．
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ランチョンミーティングの紹介
―金属材料分野での多様なキャリアパス―

2015年 3 月20日(金)

東北大学金属材料研究所特任准教授

梅 津 理 恵

男女共同参画委員会では，日本金属学会，日本鉄鋼協会合

同で，2006年 3 月の春期・春季大会において，学会期間中

の託児室設置を開始し，2007年 3 月より共同で委員会活動

を行うようになりました．その後，シンポジウムの開催，

「女子高生夏の学校」に参加等， 金属分野で男女ともに活躍

できる環境を作る ための活動も行っています．委員会は年

に 2 回，学会期間中に開催し，現在，日本鉄鋼協会から 7

名，日本金属学会から13名の計20名で構成されています．

ランチョンミーティングは2009年 3 月より春期・春季大会

の最終日の昼休みに開催してきており，金属・材料工学を学

び，様々な分野の企業や大学で仕事をする先輩方にキャリア

の積み方，プライベートと仕事の両立などについて講演をお

願いしています．「金属材料分野での多様なキャリアパス」

と題したこの会も，2015年春期・春季講演大会で第 7 回目

となり，今までに 9 名の講師をお呼びしてきました．今回

は，TMS Young Leader として金属学会に参加したワシ

ントン州立大学・ Associate Prof. Qizhen Li ( タイトル

``Women Scientists and Engineers in USA'')とエイチシース

タルク社・テクニカルマーケティング・アジア・マネジャー

の宮下直子氏(``Strength as being a Female Workforce in

Technical FieldPersonal point of view'')のお二人に講演を

して頂きました．

Dr. Li は中国で修士号を取得後に博士課程進学の際に渡

米．オハイオ州立大学で材料工学の分野で博士の学位を取得

後，ノースウェスタン大学で博士付研究員，ネバダ州立大学

で助教・准教授，そして現在の所属，というようにアカデミ

ックの分野で着々とキャリアを積んできました．金属学会の

講演では「カーボンナノチューブ強化 Mg 複合材料の組織

観察」に関する講演をされましたが，こちらのランチョンミ

ーティングでは，科学者だけではなく，理系の技術者も含め

たアメリカにおける男女共同参画の現状についてお話し頂き

ました．

ワシントン州立大学における学生数や教員，技術職員に占

める女性の具体的数値の紹介があり，大学ではポジティブア

クション等の導入があるものの，上位職になるにつれ女性の

割合が減少するという，日本と共通の問題を抱えていること

が伺えました．しかしながら，米国においては単に男女共同

参画に関する問題だけでなく，人種や宗教等の背景も絡むこ

とから状況はより複雑であることが浮き彫りとなりました．

宮下直子氏は高校卒業と同時に渡米し，ワシントン州立大

学で化学を専攻して修士号を取得後，ゼロックス社の研究所

で研究者として職に就き，ドイツへ渡るまでの11年間をア

メリカで過ごしたとのこと．ドイツでは次なる目標として博

士号取得を掲げ，目標達成後はエイチシースタルクに入社

し，研究開発部門の責任者として計 9 年間をドイツで過ご

し，2014年東京支店に異動というように実にグローバルな

経歴の持ち主です．自分の目標を掲げるとすぐさまそれに向

かって行動する宮下氏は非常にポジティブで，何事にも前向

きに取り組んでいる姿が伺えました．講演では仕事をする上

で女性であることの有利な点を掲げ(図)，大いに励まされ

ました．また，アメリカとドイツの男女共同参画に対する考

え方や社会的構造の違いなどの話があり，とても興味深い内

容でした．最後に，国内に限らず，海外でも日本女性がどん

どん活躍してほしい，とのメッセージがありました．

なお，今回のランチョンミーティングの参加者は全部で

20名．うち男性 5 名，女性15名．一般会員13名，学生会員

7 名という内訳です．金属学会・鉄鋼協会内でもランチョン

ミーティングの活動はだいぶ定着してきたように感じます

が，今後は男性学生会員にも奮ってご参加願います．

日本鉄鋼協会「ふぇらむ」Vol. 20 No. 9 にも同時掲載．

(連絡先〒9808577 仙台市青葉区片平 211)

(2015年 7 月 1 日受理[doi:10.2320/materia.54.472])
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会 員 資 格
当日申込

(大会会場受付・現金払いのみ)

正員・前維持員会社社員・
鉄鋼協会会員 10,000円

学生員 6,500円

非会員 一般 20,000円

非会員 学生(大学院生含む) 15,000円

◆懇親会費(消費税込み)

当日申込
(懇親会会場受付・現金払いのみ)

一般 10,000円

同伴者(ご夫人またはご主人) 5,000円
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Materia Japan
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本 会 記 事

事務局 　　　　　　　　渉外・国際関係secgnl＠jim.or.jp
会員サービス全般account＠jim.or.jp

会費・各種支払member＠jim.or.jp
　　　　　　　刊行物申込みordering＠jim.or.jp

セミナーシンポジウム参加申込みmeeting＠jim.or.jp
　　　　　　　講 演 大 会annualm＠jim.or.jp

　　　　　　　　総 務 ・ 各 種 賞gaffair＠jim.or.jp
　 　 　 　 　 　 　 　学術情報サービス全般secgnl＠jim.or.jp

　　　　　　　分 科 会stevent＠jim.or.jp
まてりあ・広告materia＠jim.or.jp
　　　　　　　会誌・欧文誌editjt＠jim.or.jp
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会告原稿締切毎月 1 日で，翌月号掲載です．
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ご連絡先住所変更等の手続きは，本会ホームページ 会員マイページ からできます．

投稿規程，刊行案内，入会申込は，ホームページをご利用下さい．

会 告(ホームページもご参照下さい)

平成年度第回臨時社員総会開催案内

平成27年度第 1 回臨時社員総会を，下記のように開催いたします．

社員総会の構成員は法人法上の社員である「代議員」となります．

会長 福富洋志

日 時 2015年10月 5 日(月) 1340～
場 所 エッサム神田ホール(東京都千代田区神田鍛冶町 322

 0332925936)
議 案 報告事項 本会の最近の運営状況の件

協議事項 第 1 号議案 名誉員推薦の件

第 2 号議案 会員に関する規程改訂の件

会費の自動振替制度のご案内

2016年度会費自動振替制度のご案内を下記の通り申し上げま

す．前もって，お手続きを宜しくお願いいたします．

ホームページ会員制度のご案内 → 年会費・論文誌購読費の価

格・お支払方法について → 会費自動振替制度のご案内

年会費自動払込申込締切 2015年10月 9 日(金)

問合せ・申込書送付先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432
(公社)日本金属学会 会員サービス係 宛

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

◇ ◇ ◇

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

会 期 2015年 9 月16日(水)～9 月18日(金)

場 所 九州大学伊都キャンパス(〒8190395 福岡市西区元岡

744)
懇親会 2015年 9 月16日(水) 1900～2100
場 所 ホテル日航福岡(〒8120011 福岡市博多区博多駅前 2

1825)

＊事前予約は，8 月10日(月)で締切りました．

◆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・懇親会の消費税扱いについては，ホ

ームページ(一覧表 PDF)をご参照下さい．

◆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，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
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参加申込・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  0222233685 FAX% 0222236312
(各ご連絡・お申込は，FAX でも可)

Email: annual＠jim.or.jp

日本金属学会・日本鉄鋼協会
第回女性会員のつどい

主 催 日本金属学会・日本鉄鋼協会男女共同参画委員会

日 時 2015年 9 月18日(金) 1200～1300
会 場 九州大学伊都キャンパスセンター 2 号館 4 階(2408)

(〒8190395 福岡市西区元岡744番地)

内 容 女性会員の交流・人脈作り．キャリアデザイン意見交換．

仕事場や上司・部下への困ったこと等本音トーク．学会へ

の要望．などなど

参加資格 金属学会・鉄鋼協会女性参加者．学生さん，子連れも

welcome♪
参加申込 申込みは不要です．直接，会場へお越し下さい．

持ち物 弁当，飲み物は持参でお願いします．

この「つどい」に参加して，静かな部屋でゆっくり語り合

いましょう♪♪♪

問合せ先 梅津理恵(東北大学) Email: rieume＠imr.tohoku.ac.jp

年春期講演大会の外国人特別講演
および招待講演募集

春秋講演大会における外国人研究者による特別講演と招待講演に

ついては会員からの推薦をもとに，毎年 6 月と12月に開催される

国際学術交流委員会において審議採択いたし，講演実施細目につい

ては講演大会委員会で決定いたします．2016年春期講演大会にお

ける特別講演と招待講演を募集いたしますので，下記要領によりご

推薦下さい．

. 特別講演

講演者著名な外国人研究者とする．

講演時間30分(討論10分)

採択件数3～4 件

滞在費補助10,000円
その他大会参加費免除，懇親会招待

. 招待講演

講演者有益な講演が期待される国内に滞在する外国人研究

者とする．

講演時間15分(討論 5 分)

採択件数5 件程度

滞在費補助なし

その他大会参加費免除

. 推薦用紙

所定様式(ホームページからダウンロード下さい)により，下記

メールアドレス宛に「外国人特別講演推薦」と明記し，お送り

下さい．送信後 2～3 日過ぎても受理メールの無い場合は，お

問合せ下さい．

. 推薦書提出期日 2015年11月20日(金)

. 照会・推薦書提出先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432
(公社)日本金属学会 国際学術交流委員会宛

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

第回技術開発賞「新技術・新製品」記事募集

応募締切 2015年10月30日(金)

賞の名称 第39回公益社団法人日本金属学会技術開発賞

賞の対象 まてりあ「新技術・新製品」記事に掲載された記事が選

考対象となります．

原稿問合先 まてりあ係 Email: materia＠jim.or.jp
技術開発賞の問合先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432
(公社)日本金属学会各賞係

 0222233685 Email: gaffair＠jim.or.jp
詳 細 まてりあ 8 号418頁

第回金属組織写真賞作品募集

応募締切 2015年10月20日(火)

賞の名称 第66回公益社団法人日本金属学会金属組織写真賞

募集部門 1.光学顕微鏡部門

2.走査電子顕微鏡部門(分析，EBSD 等を含む)

3.透過電子顕微鏡部門(STEM，分析等を含む)

4.顕微鏡関連部門(FIM, APFIM, AFM, X 線 CT 等)

注光学顕微鏡と透過電子顕微鏡写真，走査電子顕微鏡

と透過電子顕微鏡写真等の組写真を応募する場合，

応募者が最も適切と判断する部門を選択すること．

提出要領 ◯印刷物写真作品と説明書は別々の用紙に作成し，印

刷物として郵送する．

◯電子データ写真作品と説明書の電子データを別途メ

ール添付で提出する．メールの題名は

「金属組織写真賞応募」とする．

送付・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 金属組織写真賞係

 0222233685 Email: gaffair＠jim.or.jp
詳 細 まてりあ 8 号419頁

半導体における点欠陥と拡散
―基礎と最先端デバイス―

［協賛予定］応用物理学会，電子情報通信学会，IEEE EDS，日本

鉄鋼協会，日本材料学会，日本 MRS，日本物理学会

LSI 等の Si 系素子，パワートランジスタや発光ダイオード等の

化合物素子においては不純物の拡散制御や結晶欠陥密度の低減は素

子特性の制御上，非常に重要である．本セミナーにおいては，点欠

陥，拡散の基礎を学ぶと共に，研究開発途上の実デバイスにおいて

それらの事象が如何ほど重要であるかについて明らかにする．尚，

今回の企画は前年度に引き続きセミナー・シンポジウム委員会が主

体となって提案するものである．

(企画世話人 兵庫県立大 松尾直人，大阪府立大 沼倉 宏，

東工大 小林能直)

日 時 2015年11月12日(木) 935～1710
場 所 東京工業大学大岡山キャンパス 西 9 号館 1 階コラボレ

ーションルーム

(アクセス東京急行大井町線/目黒線「大岡山駅」徒歩 3 分)

募集定員 50名
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受講資格 事前申込 当日申込

正 員 12,000円 15,000円

学 生 5,000円 6,000円

非会員 15,000円 20,000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)

ま て り あ
Materia Japan
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受 講 料(消費税込)

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「セミナー半導体における点欠陥と

拡散―基礎と最先端デバイス―」と記入，◯氏名・年齢，

◯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)申込受理確認の Email を返信します．

事前申込締切 2015年11月 4 日(水)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，請求書を送付いたします．

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 セミナー参加係

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

プログラム

935～ 940 はじめに

セミナー・シンポジウム委員会/兵庫県立大 松尾直人

940～1040 点欠陥の物理 東北大 米永一郎

1040～1140 拡散の基礎 慶応義塾大 植松真司

1140～1300 ―昼 食―

1300～1400 GaN 系デバイスにおける結晶欠陥の影響

福井大 塩島謙次

1400～1500 高性能 Ge 薄膜トランジスタの現状と展望

東芝/産総研 臼田宏治

1500～1510 ―休 憩―

1510～1610 クラスターイオンビームナノ加工の現状と展望

兵庫県立大 豊田紀章

1610～1710 軟 X 線照射ドーピングの現状と展望

兵庫県立大 部家 彰

研究会 No. 67

第回 結晶と組織の配向制御による
材料高性能化研究会 参加募集

まてりあ第54巻第 5 号会告で講演募集しました「結晶と組織の

配向制御による材料高性能化研究会」を下記の通り開催いたしま

す．今回が 5 年間活動してきた本研究会の最終講演会となりま

す．結晶方位分布と微細組織にご興味のある方はふるってご参加下

さい．なお，本研究会は軽金属学会「加工と熱処理による優先方位

制御研究部会」との共催により行います．

開催日 2015年10月 8 日(木)～9 日(金)

場 所 黒部市宇奈月国際会館「セレネ」会議室 A
(〒9380282 黒部市宇奈月温泉 63)
 0765622000 http://www.unazuki.org/selene/
北陸新幹線「黒部宇奈月温泉」駅で下車し富山地方鉄道

「新黒部」駅から乗車，または「富山きときと空港」から

富山駅に移動し富山地方鉄道「電鉄富山」駅から乗車，

「宇奈月温泉」駅下車，駅から約150 m
参加費 資料代として当日1,000円をお支払い下さい(学生は無料)．

懇親会 10月 8 日 宇奈月麦酒館( 0765652277，下立(おりた

て)駅から約300 m)

下記のフィール宇奈月から送迎バスあり 会費4,500円
宿 泊 10月 8 日 フィール宇奈月( 0765629520，宇奈月温

泉駅から徒歩約 1 分)

和室 6 畳またはツインベッド室 1 名使用(朝食付)7,020円
計11室
和室 8 畳 2 名使用(朝食付)7,020円，1 名使用(朝食付)

7,560円 計16室
申込方法 氏名，所属，連絡先(TEL・Email)を明記の上，月

日(水)までに下記世話人宛にご連絡下さい．正式な参

加申込書をお送りしますので，ご記入の上，ご返送願い

ます．ただし，研究会のみのお申込(懇親会不参加，宿

泊不要)に限り，当日でも参加可能です．なお，10月 5
日以降の宿泊取消は上記宿泊施設に直接ご連絡下さい．

申込先 〒5998531 堺市中区学園町 11
大阪府立大学大学院工学研究科マテリアル工学分野

井上博史

 0722549316 FAX% 0722549912
Email: inoue＠mtr.osakafuu.ac.jp

月日(木)

1305～1315 開会の挨拶 世話人代表 大阪府大 井上博史

1315～1400 【特別講演】集合組織制御による非鉄金属板材

の成形性向上

大阪府大 井上博史

1400～1430  均質化結晶塑性有限要素解析によるアルミニウ

ム合金の変形挙動の検証と塑性加工解析への応

用

岡山大 ○上森 武，多田直哉，中田隼矢，

広島大 藤井健斗，吉田総仁

日本工業大 瀧澤英男，MSC. Software 成田 忍

1430～1500  Al1 massMn 合金の高温単軸圧縮変形によ

る集合組織形成

横浜国大 ○岡安和人，福富洋志

―休 憩―

1510～1540  AlZnMgCu 合金の超塑性変形中の結晶粒内

方位変化

宇都宮大 ○高山善匡，君島栄三，渡部英男

1540～1610  CuNiSi 系合金における10引張変形後の方

位分裂と初期結晶方位

古河電工 ○金子 洋，大阪府大 井上博史

九大 森川龍哉，田中將己，東田賢二

1610～1640  引張り変形初期段階における結晶方位変化の観

察 TSL ソリューションズ 鈴木清一

1640～1710  超耐熱 Ni 合金における残留応力測定および結

晶方位測定

リガク ○横山亮一，菊池哲夫，上ヱ地義徳

1830～2030 懇親会(宿泊施設懇親会会場間 送迎バス)

月日(金)

930～1000  異方性粒界の基での結晶粒粗大化シミュレーシ

ョン 東大 名誉教授 伊藤邦夫

1000～1030  放射光を利用した金属材料の平面ひずみ変形に

おける内部不均一変形の評価

豊橋技科大 ○小林正和，三浦博己

1030～1100  　iMATERIA における TimeOfFlight 型中性

子回折を利用した迅速バルク集合組織測定手法

茨城大フロンティア応用原子科学研究センター ○小貫祐介，星川晃範，

佐藤成男，石垣 徹，徐 平光
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1100～1130  中マンガン鋼板の集合組織制御による高機能化

東北大 ○石川智也，奥田金晴，貝沼亮介

―昼 食―

1300～1330  BCC 系鋼板における冷延変形微視組織の発達

九大 ○森川龍哉，東田賢二

1330～1400  ステンレス鋼強圧延材のヘテロナノ構造と機械

的特性 豊橋技科大 ○三浦博己，小林正和，

新日鐵住金 杉浦夏子，吉永直樹

1400～1430  フェライト系ステンレス鋼板の変形組織と再結

晶に及ぼす冷間圧延前の 1 パス ECAP の影響

同志社大 ○宮本博之，藤原 弘，足立光明，

新日鐵住金ステンレス 秦野正治

1430～1500  熱延鋼板における圧延・変態集合組織の定量予

測およびその検証

新日鐵住金 ○田中泰明，

日鉄住金テクノロジー 富田俊郎

RWTH Aachen, Volker Mohles
1500～1505 閉会の挨拶 世話人 宇都宮大 高山善匡

研究会 No. 71

第回グリーンエネルギー材料の
マルチスケール創製研究会(沖縄)開催案内

本研究会は，材料科学の立場から長期的短期的視野に立って新

規グリーンエネルギー変換システム用材料の創製とともに，従来技

術の高効率化を実現するための方策について研究を推進していくこ

とを目的として設立されました．平成20年度24年度に活動した

「格子欠陥制御工学研究会」の実績を踏まえ，ナノからミクロレベ

ルにおける微細組織のキャラクタリゼーションとその制御，さらに

ミリから実寸レベルにおける階層構造化技術や材料特性の評価な

ど，グリーンエネルギー材料に対するマルチスケール創製の設計原

理の確立に向けた議論を行いたいと思います．昨年に引き続き，下

記の要領で第 3 回研究会を開催致しますので奮ってご参加下さ

い．特に，博士課程の大学院生，ポスドク等の若手研究者の皆さん

のご発表を奨励致します．多くの皆様のご参加を心よりお待ち申し

上げます．

日 時 2015年11月 5 日(木)～7 日(土)

※ 5 日は夕方からの基調講演と交流会，研究発表会は，

6 日，7 日です．7 日は午前中にて閉会の予定です．

場 所 ウェルネスリゾート沖縄休暇センター ユインチホテル南

城(〒9011412 南城市佐敷字新里1688)
 0989470111, URL: http://www.yuinchi.jp/ index.
html

参加費 5,000円(宿泊費は別途)

定 員 40名
発 表 申込締切 2015年10月 9 日(金)

1 件につき30分発表15分質疑応答．

大学院生・ポスドク等若手研究者の方々は，Distingui-
shed Paper Award for Young Scientists の対象となります．

参 加 申込締切 2015年10月 9 日(金)

申込先方法 申込みフォーム(http://www.msre.kumamotou.ac.
jp/ ã mice/green/)に必要事項を記入の上，下記世話人

宛に Email にてお申込下さい．

申込先 (世話人)吉見享祐 東北大学大学院工学研究科

/ FAX% 0227957324
Email: yoshimi＠material.tohoku.ac.jp

■Recent Progress in Thermoelectrics New
Analyses and New Materials(Thermoelectric
Conversion Materials IX)
(熱電材料研究の新展開 新しい物性解析技術と新材料)

化石燃料の枯渇問題，地球温暖化ガス排出問題，東日本大震災に

端を発する原発停止に伴うエネルギー供給問題など深刻な社会問題

を緩和する技術として，廃熱から電力を生み出せる熱電発電が注目

されている．既存の熱電材料が高価で希少な元素が主成分であった

ため，現在，安価で環境に負荷を与えない元素から構成させる高性

能熱電材料の研究が盛んに行われている．研究が盛んに行われるこ

とで，近年，熱電物性に関する新たな解析手法や，新しい熱電材料

が次々に開発されている．

そこで，社会的にも重要な意義を有し，近年における発展が著し

い熱電材料開発研究を，Materials Transactions において特集する．

日本は熱電材料研究における一大拠点であることを考慮すると，

数多くの優れた研究成果をとりまとめることが可能になり，本特集

は，日本のみならず海外の研究者にも注目されると期待される．

同様の内容の和文特集を日本金属学会誌の11月号に出版予定で

あるが，その特集に解説論文や学術論文を投稿した著者らにも，本

特集号に投稿していただく予定であり，また，毎年 Materials
Transacrions に特集号を発行している日本熱電学会との共同出版

とすることで，より多くの論文を集めることができ，充実した特集

号となることが期待される．

上記テーマに関する特集を，Materials Transactions 57巻 7 号

(2016年 7 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57巻第 7 号(2016年)

原稿締切日2016年 1 月 6 日

■Frontier Researches Related to Nano/Micro-
structure, Microstructure Control and
Mechanical Properties of Materials
(微細組織，組織制御，力学的性質に関する材料研究最前線)

金属材料の物理的性質は組織に強く依存することがよく知られて

おり，構造・機能材料の更なる発展のための組織制御の重要性が増

しており，強加工法などの新規材料プロセスの研究が一層進められ

ている．また，近年，TEM や EBSD などの各種分析機器の性能が

長足に進歩している上，ナノ・マイクロレベルの材料試験法やその

場観察法も格段に進歩している．および，第一原理計算やフェーズ

フィールド法などの計算手法も大きく進歩している．これらの背景

のもと，金属材料のナノ・マイクロ構造と機械的性質との関係につ

いてより詳細にわかるようになってきた．本特集号では，金属材料

のみならず，セラミックスや複合材料も対象とし，これらナノ・マ

イクロ構造と機械的性質の関係に関する最新の研究成果をまとめ，

本分野の更なる進歩を加速したい．なお，本特集号の一部は，同内

容の和文誌特集号(2015)「微細組織，組織制御，力学的性質に関

する材料研究最前線」掲載論文の英訳である．

上記テーマに関する特集を，Materials Transactions 57巻 8 号

(2016年 8 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57巻第 8 号(2016年)

原稿締切日2016年 2 月 1 日
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投稿に際しては，日本金属学会欧文誌投稿の手引・執筆要領(本

会 Web ページ)に従うこと．

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

定する．

著者は，投稿・掲載費用をご負担願います．(別刷50部寄贈)．

問合せ先 〒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

支部行事

第回 材質制御研究会
―材料と光科学の接点―

近年，超短パルスレーザーの普及に代表されるように，光科学・

技術の進展が著しく，従来と比べて容易に材料と光の相互作用を研

究できる時代が幕を開けつつあります．今年2015年は国連の定め

る「国際光年」にあたることもあり，「材料と光科学の接点」をテ

ーマに以下の研究会を企画しました．本研究会においては，ラマン

散乱分光法による材料表面の分析や，フェムト秒レーザーを用いた

材料加工，レーザーを応用した SiC 上への電極形成に関する分野

の第一線で活躍しておられる 4 人の研究者をお招きし，最近の研

究成果についてご紹介いただきます．

日 時 2015年 9 月25日(金)

場 所 徳島大学 常三島キャンパス(徳島市南常三島町 21)
会 場 工学部機械棟 M613(ゼミ室 5)

http://www.tokushimau.ac.jp/access/

プログラム

1400～1405 開会挨拶 徳島大 岡田達也

座長 岡田達也(徳島大)

1405～1445 ラマン散乱分光法による固体表面の構造評価

秋田大 山口 誠

1445～1525 フェムト秒レーザーによる金属ナノアブレーショ

ンの基礎物理とその応用 京大 橋田昌樹

1525～1535 休憩

座長 山口 誠(秋田大)

1535～1615 フェムト秒レーザー照射による SiC 上へのオーミ

ック電極作製の可能性 徳島大 富田卓朗

1615～1655 レーザアニールを用いた SiC 上コンタクト電極形

成 三菱電機 中西洋介

参加申込 氏名・所属・連絡先(Email)を明記の上，9 月18日まで

に Email にて下記へお申し込み下さい．

参加費 無 料

申込・問合先 徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部

岡田達也

 0886567362
Email: tatsuyaokada＠tokushimau.ac.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

◇国立大学法人 岩手大学理工学部 教員公募◇

職名及び人員 教授名

所属学科等名

物理・材料理工学科(理工学部)

(理工学部物理・材料理工学科は，平成28年度の全学改組により

設置予定の学科です．当該学部改組における文部科学省の認可結

果等が当該公募の採用条件等に影響することはありません．）

金型・鋳造工学専攻(博士前期課程)

フロンティア物質機能工学専攻(博士後期課程)

専門分野 材料加工学(鋳造工学，接合工学等の材料加工プロセス

分野)

担当授業科目(学部)　基礎ゼミナール，金属構造材料学，

接合工学，専門英語セミナー等

　　　　　　(大学院)計測・分析技術特論，鋳型造型

技術実習，鋳物製造評価実習，

検査分析実習等

応募資格  博士の学位を有する者

 国籍は問わないが，日本語で教育と大学運営に対応

できる者

 地方大学の現状を理解して教育・研究および大学運

営に対応できる者

岩手大学は男女共同参画を推進しています(http://www.iwateu.
ac.jp/gender/)．男女共同参画社会基本法の趣旨に則り，教育，研

究，地域貢献等の業績および人物の評価において，同等と認められ

る場合には女性を優先します．

採用予定日 2016年 4 月 1 日以降

任 期 なし

提出書類  履歴書(写真貼付，所属学会，Email アドレス記載)

 研究業績リスト(著書，学術論文，国際会議論文，

講演発表論文，特許，報告などに分類して記載)

 主要な学術論文別刷(5 編以内，コピー可)

 科学研究費等外部資金取得と受賞歴状況の一覧

 研究業績の概要(A4 用紙 2 枚程度)

 着任後の教育と研究に対する抱負(A4 用紙 2 枚程

度)

 応募者について問い合わせ可能な方 2 名の氏名，

所属，連絡先

応募締切日 年月日(金) 必着

応募書類の提出先

〒0208551 盛岡市上田 435
国立大学法人 岩手大学工学部マテリアル工学科

学科長 鎌田康寛

※封筒の表に「物理・材料理工学科教員応募書類在中」と朱書きし，

簡易書留で送付して下さい．なお，ご提出いただいた書類は返却

致しませんので，予めご了承下さい．

その他 必要な場合に面接を実施する．

問合せ先 〒0208551 盛岡市上田 435
国立大学法人 岩手大学工学部マテリアル工学科

平塚貞人

 0196216319 Email: hiratsuka＠iwateu.ac.jp
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◇東北大学大学院工学研究科 教員 公募◇

公募人員 准教授名(任期 7 年，再任可)

所 属 材料システム工学専攻 生体材料システム学講座 医用

材料工学分野

専門分野 金属やセラミックスを中心とした生体材料分野において

表面・組織・構造制御などを利用した材料開発，製造プ

ロセスや特性評価に関する教育と研究を行う

応募資格 博士の学位を有し，当該分野の教育・研究に意欲があ

り，日本語と英語で講義のできる方

担当授業科目 学部材料物理化学，材料科学総合学実験等，大学

院(前期)応用生体材料工学等，(後期)生体材料システム

学特別研修等

公募締切 年月日(水)

着任時期 2016年 4 月 1 日(金)

提出書類 履歴書，学位論文題目，研究業績概要(A4 版 2
枚以内)と主要論文 5 編の別刷り(コピー可)，研究業

績リスト(学術論文，参考論文，著書，特許(出願件数

申請中を含む，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

研究機関に所属の場合)，受賞，招待講演等，教

育業績(担当科目等)，所属学会，学会活動歴(委員

会等)，研究活動，社会活動等に関する一覧表，

今後の研究計画(A4 版 2 枚以内)，教育活動に関する

抱負(A4 版 2 枚以内)，照会可能な方 2 名の氏名と連

絡先，応募者の連絡先(マテリアル・開発系ホームペ

ージ( http: // www.material.tohoku.ac.jp / news / jobs.
html)上に掲載した「公募提出書類作成の注意点」に留

意して書類を作成すること)

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

問合せ先 材料システム工学専攻長 成島尚之

/ FAX% 0227957294
Email: narut＠material.tohoku.ac.jp

※封筒に「教員公募(材料システム工学専攻 医用材料工学分野

准教授)」と朱書きし，郵送の場合は書留とすること．なお，応

募書類は返却いたしませんのでご了承下さい．

※東北大学は男女共同参画を積極的に推進しています．詳細は大学

ホームページをご覧下さい．

◇東北大学大学院工学研究科 教員 公募◇

公募人員 准教授名(任期 7 年，再任可)

所 属 知能デバイス材料学専攻 ナノ材料物性学講座 強度材

料物性学分野

専門分野 高強度材料，耐熱材料など広い意味での構造材料の創製

と高機能化，変形・強化機構などに関する教育と研究を

行う

応募資格 博士の学位を有し，当該分野の教育・研究に意欲があ

り，日本語と英語で講義のできる方

担当授業科目 学部材料強度学，構造材料学等，大学院(前期)応

用構造材料学等，(後期)ナノ材料物性学特別研究等

公募締切 年月日(水)

着任時期 2016年 4 月 1 日(金)

提出書類 履歴書，学位論文題目，研究業績概要(A4 版 2
枚以内)と主要論文 5 編の別刷り(コピー可)，研究業

績リスト(学術論文，参考論文，著書，特許(出願件数

申請中を含む，登録件数，主要特許10件前後のリスト

(特許出願・公開・公告 No，発明者氏名，発明題目))

等)，獲得外部研究資金(科研費等)一覧(大学や公的な

研究機関に所属の場合)，受賞，招待講演等，教

育業績(担当科目等)，所属学会，学会活動歴(委員

会等)，研究活動，社会活動等に関する一覧表，

今後の研究計画(A4 版 2 枚以内)，教育活動に関する

抱負(A4 版 2 枚以内)，照会可能な方 2 名の氏名と連

絡先，応募者の連絡先(マテリアル・開発系のホーム

ページ(http://www.material.tohoku.ac.jp/news/ jobs.
html)上に掲載した「公募提出書類作成の注意点」に留

意して書類を作成すること)

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

問合せ先 知能デバイス材料学専攻長 武藤 泉

/ FAX% 0227957298
Email: mutoi＠material.tohoku.ac.jp

※封筒に「教員公募(知能デバイス材料学専攻 強度材料物性学分

野 准教授)」と朱書きし，郵送の場合は書留とすること．なお，

応募書類は返却いたしませんのでご了承下さい．

※東北大学は男女共同参画を積極的に推進しています．詳細は大学

ホームページをご覧下さい．

◇公立大学法人 兵庫県立大学大学院工学研究科 教授 公募◇

募集人員 教授名

(兵庫県立大学では男女共同参画を推進していますので

女性研究者の応募を歓迎します．）

所 属 大学院工学研究科 材料・放射光工学専攻

専門分野 生体関連材料工学分野(半導体，金属，等の材料研究，

あるいは，材料のプロセス，評価研究が対象であり，将

来的に医工学応用，医療応用が可能な分野．）

教育担当 大学院〈博士前期〉材料物理工学，生体材料応用工学，

材料工学特別演習

〈博士後期〉加工システム学講究，信頼性材料

工学セミナー

学 部マテリアル科学への招待，現代物理学，固体物

理学関連科目，生体材料学，卒業研究

応募資格 博士の学位を有し，上記専門分野の博士後期過程の教育

と研究指導ができる方

着任時期 2016年 4 月 1 日

応募書類 　1.履歴書(写真貼付，学歴は高等学校卒業以降，職歴，

賞罰等)様式 1
　2. 研究業績(著書，論文等)様式 2 および主要論文別

刷り(10編まで，コピー可)

　3.教育歴および学会・社会における活動等様式 3
　4.これまでの主要な研究概要(2,000字程度)様式 4
　5. 教育・研究・社会貢献それぞれの抱負(3,000字程

度)様式 5
　6. 推薦書 1 通または応募者に対して意見を伺える方 2

名の氏名・役職と連絡先を記載した書類

応募締切 年月日(金）(必着）

選考方法 書類審査および面接(模擬授業を含む)による．

書類提出先 〒6712280 兵庫県姫路市書写2167
兵庫県立大学姫路工学キャンパス 総務課気付

大学院工学研究科長 山崎 徹 宛

＊封筒に「材料・放射光工学専攻 教授 応募書類在中」と朱書き

し，簡易書留で送付すること．応募書類は原則として返却しま

せん．

問合せ先 材料・放射光工学専攻 材料工学部門

松尾直人  0792674907
Email: koubo164＠eng.uhyogo.ac.jp
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◇兵庫県立大学大学院工学研究科 教員 公募◇

募集人員 准教授名

(兵庫県立大学では男女共同参画を推進していますの

で，女性研究者の応募を歓迎します．）

所 属 大学院工学研究科 化学工学専攻 表面エネルギー化学研

究グループ(八重真治教授，福室直樹助教 在籍)

専門分野 電気化学を基盤とし，次世代水素エネルギーをはじめと

する環境エネルギー分野および高度生産加工技術分野に

おける機能性物質創成と表面工学を教育・研究分野とし

て担当できる方

教育担当 大学院〈博士前期〉固体表面工学，物質エネルギー

工学特別演習・，環境エネルギー工学特

別演習・

〈博士後期〉材料製造学講究，材料製造学セミ

ナー

学部 物質創成工学(応用電気化学)，構造解析学，

化学実験，物理学実験，化学工学実験，科学英

語，卒業研究，(この他に全学共通教育を担当

いただく可能性があります)

応募資格 博士の学位を有し，上記専門分野の教育と研究に熱意と

意欲があり，博士後期課程の教育研究指導ができる方

着任時期 2016年 4 月 1 日

応募書類 　1.履歴書(写真貼付，学歴は高等学校卒業以降，職歴，

賞罰等)様式 1
　2. 研究業績(著書，論文等)様式 2 および主要論文別

刷り(10編まで，コピ可)

　3.教育歴および学会・社会における活動等様式 3
　4.これまでの主要な研究概要(2,000字程度)様式 4
　5.教育・研究への抱負(2,000字程度)様式 5
　6. 推薦書 1 通または応募者に対して意見を伺える方 2

名の氏名・役職と連絡先を記載した書類

応募締切 年月日(金)必着

選考方法 書類審査および面接による

書類提出先 〒6712280 兵庫県姫路市書写2167
兵庫県立大学姫路工学キャンパス 総務課気付

大学院工学研究科長 山崎 徹 宛

＊封筒に「化学工学専攻 表面エネルギー化学 准教授 応募書類

在中」と朱書きし，簡易書留で送付すること．応募書類は原則と

して返却しません．

問合せ先 化学工学専攻 森下政夫

 0792674913
Email: koubo165＠eng.uhyogo.ac.jp

公募の URL

http://www.eng.uhyogo.ac.jp/outline/koubo/index.html

福岡工業大学工学部 教員 公募

募 集 生命環境科学科 物理学教員 1 名

締切日 2015年10月16日(金）

問合先 福岡工業大学 工学部 生命環境科学科

学科長 永田純一

Email: jnagata＠fit.ac.jp
http://www.fit.ac.jp/daigaku/koubo/kyoin_kobo/kyoin_seimei_

20151016

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 教授 岡部 徹

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，他

協 賛(一社)軽金属学会，(一社)資源・素材学会，(一社)新金

属協会，(公社)日本化学会，(公社)日本金属学会，(一

社)日本チタン協会，(一社)日本鉄鋼協会 (五十音順)

■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 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・お問い合わせ岡部研 学術支援専門職員 宮嵜智子

Email: tmiya＠iis.utokyo.ac.jp

〈平成27年度 レアメタル研究会の予定〉 (2015.7.30現在)

■ 第67回 2015年 9 月18日(金)（第 2 回）

■ 第68回 2015年11月27日(金)（第 3 回）

■ 第69回 2016年 1 月 8 日(金)（第 4 回）

★貴金属シンポジウム(第 3 回)＋新年会★(合同開催)

■ 第70回 2016年 3 月11日(金)(平成27年度 最終回)

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

テーマ走るレアメタル，働くレアメタル

時 間午後300～
講 演

自動車に使用される希少資源とその使用量削減に向けたトヨタの

取り組み(60分)

トヨタ自動車株式会社 材料技術統括室 主査 野田克敏 講師

走るレアメタル，働くレアメタルについて(仮)(45分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹 講師

希土類(レアアース)産業の過去・現在・未来 ～自動車・ロボッ

ト産業などへの貢献～(仮)(60分)

株式会社 三徳 代表取締役社長 岡田 力 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未来材料チタン

時 間午後300～
講 演

チタン産業の過去・現在・未来(仮）(60分）

東邦チタニウム株式会社 チタン生産本部 本部長 小瀬村 晋 講師

チタンのリサイクルの現状と課題について(45分）

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹 講師

チタン製錬の革新に向けた挑戦(60分）

京都大学 工学研究科 材料工学専攻 教授 宇田哲也 講師

午後630～ 研究交流会・意見交換会 (An 棟 2F ホワイエ)

＊レアメタル研究会ホームページ＊

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

★備考関連研究会

〈米国版レアメタル研究会(RMW)のご案内〉

Workshop on Reactive Metal Processing (Reactive Metal Work-
shop)
■RMW11 February 19 (Fri)20 (Sat), 2016, Cambridge, MIT
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/coretocore/rmw/
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状態図・七話

西澤泰二

各種材料の組織制御のための基本情報は状態図に求められるが，

1970年代から始まった熱力学を駆使した計算法の著しい発展によ

って，それまで実験だけに頼って行われてきた状態図研究は大きな

躍進を遂げた．本書はこの熱力学の視点から各種の状態図を解説し

たもので，一話ごとに特徴ある状態図が取り上げられ，その選評が

述べられている．七話の具体的内容は，FeC 系状態図の誕生，

H2O と Fe と C の超高圧状態図，ジュラルミンの状態図，計算状

態図の源流，多元系化合物の状態図，金属基・複合系の状態図，2

元系状態図・特選となっており，身近な材料で観察される興味深い

現象が，初学者にもわかるように平易に解説されている．いずれの

話題も，熱力学に対する深い洞察と卓越した図的解釈によって本質

に迫る独自の方法を確立した著者にして初めて解説できるもので，

科学を思考することの楽しさ，学問をすることの喜びが随所に溢れ

た良書である．

現代物理学の 2 つの大きな潮流である熱力学と量子力学の違い

は，熱力学が物質の巨視的性質から電子や原子が示すミクロな挙動

を推定するのに対して，量子力学は電子の重なりから物質の巨視的

性質を考える点にあると言えるかもしれない．現代はどちらかとい

えば後者の学問体系が主流となっているように見える．これに対し

て熱力学は古典という捉えられ方でとかく敬遠されがちであり，著

者ご自身もところどころで“置いてきぼり”，“老兵”などとご自分

の手法を謙遜されている．しかし本書は，読者に熱力学という学問

の普遍性を確信させるのに十分余りある内容をもっており，一人で

も多くの研究者が著者の手法に学ぼうとすることがあるならば，こ

のアンソロジーに込めた著者の願いは達せられたのではないかと思

う．状態図の初学者のみならず，功なり名を遂げられた第一線の研

究者の方々にも是非ご一読をお勧めしたい．

(東北大学多元物質科学研究所 大谷博司)

[2015年 A5判 2400円＋税 アグネ技術センター]

・ ・

書籍紹介

産業用 3D プリンターの最新技術・材料・応用事例

山口修一 監修

B5 287頁 シーエムシー 定価(本体8,000円)＋税

 　　　　　　本 会 記 事

助 成

◇公益財団法人近藤育英会平成年度研究助成募集◇

当財団では「炭素材料」に関する研究助成募集を行っております．

応募資格・要綱等，詳細につきましては，下記 URL より財団のホームページ 研究助成募集要綱をご覧下さい．

助成対象 「炭素材料」に関する基礎研究及び応用研究．

助成額 一件最高100万円．

応募方法 所定の申請書(下記 URL よりダウンロード)に必要事項

を記載の上，事務局まで郵送及び電子ファイルによるデ

ータ送信．

募集期間 年月日～月日(郵送・データ送信ともに必

着)．

詳細情報 http://www.kondozaidan.or.jp/
申請先・問合せ先〒5550011 大阪市西淀川区竹島 5712

東洋炭素株式会社内

公益財団法人近藤育英会 事務局

 0664725838 FAX% 0664726007
Email: info＠kondozaidan.or.jp

◇ ◇ ◇



ま て り あ
Materia Japan

第54巻 第 9 号(2015)

日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 79, No. 9（2015）

論 文

L10 型 FePtRh 規則合金薄膜の磁気相転移と格子歪
みとの相関 長谷川 崇 木村詩織 虻川卓憲

Albert A. Valiullin Aleksandr S. Kamzin
Craig Barton Thomas Thomson 石尾俊二

溶融塩処理によるナノ光触媒薄膜の作製と高機能化
高屋駿介 春日翔多 関　蘇軍 宮澤康平

吉田浩之 魯　　云

Ti50－XNi40＋XCu10.0 合金におけるマルテンサイト変態
の Ni 組成依存性

木村雄太 許　　 大森俊洋 貝沼亮介

Co 過剰 CoFe 合金急冷薄帯における磁気特性に及
ぼす熱処理効果 木村奈津子 久保田 健 山本貴久

福岡修太 古屋泰文

fcc 鉄(111)表面近傍での空孔形成における水素原子
の影響 國貞雄治 坂口紀史

雰囲気制御 IHFPP(AIHFPP)を用いた FeAl 金
属間化合物の形成とその応用

亀山雄高 竹嶋隼人 小茂鳥 潤 村澤功基

TiNb 合金における焼入れマルテンサイトの変形に
伴う結晶構造と材料特性の変化 万谷義和 竹元嘉利

Ti10Mo7Al 合金の熱処理に伴う相変態挙動
井尻政孝 竹元嘉利

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 56, No. 9（2015）

―Special Issue on Nanostructured Functional
Materials and Their Applications―

PREFACE Hoang Nam Nhat, Pham Duc Thang,
Tomoyuki Yamamoto and Masato Yoshiya

Magnetic Materials
Magnetocaloric Effect in La0.7Ca0.25Ba0.05MnO3
Nanocrystals Exhibiting the Crossover of First-
and Second-Order Magnetic Phase Transforma-
tion Tran Dang Thanh, Dinh Chi Linh,

Hoang Thanh Van, Thi Anh Ho, Tien Van Manh,
Le Viet Bau, The-Long Phan and Seng-Cho Yu

First Order Magnetization Process in Polycrystal-
line Perovskite Manganite

Giang H. Bach, Oanh K. T. Nguyen,
Chinh V. Nguyen and Cong T. Bach

Spin-Transfer Torque Switching at Ultra Low
Current Densities

Johannes Christian Leutenantsmeyer, Vladyslav Zbarsky,
Marvin von der Ehe, Steffen Wittrock, Patrick Peretzki,

Henning Schuhmann, Andy Thomas, Karsten Rott,
G äunter Reiss, Tae Hee Kim, Michael Seibt and

Markus M äunzenberg

Magnetic Behaviors of Arrays of Co-Ni-P
Nanorod: Effects of Applied Magnetic Field

Luu Van Thiem, Pham Duc Thang, Dang Duc Dung,
Le Tuan Tu and CheolGi Kim

Critical Behavior of La0.7Ca0.3MnO3 Nanoparticles
T. A. Ho, T. D. Thanh, T. V. Manh, T. O. Ho,

P. D. Thang, T. L. Phan and S. C. Yu

Effect of Cerium Doping on Crystal Structure and
Magnetic Properties of La1－yCeyFe11.44Si1.56 Com-
pounds Do Thi Kim Anh, Vuong Van Hiep,

Makio Kurisu, Dinh Van Chau and Hoang Nam Nhat

Room-Temperature Ferromagnetism in Nickel-
Doped Wide Band Gap Ferroelectric Bi0.5K0.5TiO3
Nanocrystals Duong Van Thiet, Do Duc Cuong,

Luong Huu Bac, Le Viet Cuong, Ha Dang Khoa,
Sunglae Cho, Nguyen Hoang Tuan and Dang Duc Dung

Functional Oxide Materials
Atomistic Analyses of Competition between Site-
Selective Segregation and Association of Point
Defects at Grain Boundary in Y2O3-Doped ZrO2

T. Yokoi, M. Yoshiya and H. Yasuda

Stability of 12CaO･7Al2O3 Crystal under High-
Pressure: Experimental and First-Principles
Approaches Hidenobu Murata, Masashi Miyakawa,

Isao Tanaka and Takashi Taniguchi

Ni2O3 Decoration of WO3 Thin Film for High
Sensitivity NH3 Gas Sensor Nguyen Minh Vuong,

Tran Nam Trung, Truong Thi Hien, Nguyen Duc Chinh,
Nguyen Duc Quang, Dongsuk Lee, Dahye Kim,

The-Long Phan and Dojin Kim

Physical Properties of Sol-Gel Lead Nickel
Titanate Powder Pb(Ti1－xNix)O3

Le Thi Mai Oanh, Danh Bich Do and Nguyen Van Minh

Large Electrical Resistance Variation at Low
Temperature in Transition Metal-Doped Ge Single
Crystals Jiyoun Choi, Jeongyong Choi, Sungyoul Choi,

Jongphil Kim and Sunglae Cho

Investigation of the Influence of Singly and Dually
Doping Effect on Scattering Mechanisms and
Thermoelectric Properties of Perovskite-Type
STO Trinh Quang Thong, Le Thi Thu Huong and

Nguyen Trong Tinh

Ferroelectric and Piezoelectric Properties of
Lead-Free BCT-xBZT Solid Solutions

Dang Anh Tuan, Nguyen Trong Tinh, Vo Thanh Tung and
Truong Van Chuong

Dielectric Relaxation of Ba1－xCaxTiO3 (x＝0.0
0.3)

Le Van Hong, Nguyen Van Khien and Truong Van Chuong

Microstructural and Ferroelectric Properties of
Bi0.5(Na,K)0.5TiO3-Based Modified by Bi0.5Li0.5TiO3
Lead-Free Piezoelectric Ceramics

D. D. Dung, D. V. Thiet, N. V. Quyet,
L. H. Bac and S. Cho
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Nano Materials
Stable Gold Carbide Nanostructures

Nguyen Khac Thuan, Vuong Van Hiep, Do Thi Kim Anh
and Hoang Nam Nhat

Flexible and Transparent Conducting ZZO/Ag/
ZZO Multilayer Grown by Sputtering at Room
Temperature Jung Hsiang Lee, Li Shu Tu,

Kuo Chi Dai, Bo Rui Jhang and Bo Yuan Li

Molecular Dynamics Simulations of the Nucleo-
tides and Metallic Nanoparticles Interaction on a
Carbon Nanotube Matrix
M. A. Khusenov, E. B. Dushanov and Kh. T. Kholmurodov

Fabrication of Mn-Bi Nanoparticles by High
Energy Ball Milling

Nguyen Mau Lam, Tran Minh Thi, Pham Thi Thanh,
Nguyen Hai Yen and Nguyen Huy Dan

Pt- and Ag-Decorated Carbon Nanotube Network
Layers for Enhanced NH3 Gas Sensitivity at Room
Temperature Nguyen Q. Lich, Tran P. Thanh,

Duong V. Truong, Pham T. Kien, Nguyen C. Tu,
Luong H. Bac, Dang D. Vuong, Nguyen D. Chien and

Nguyen H. Lam

Kinetics of CO Oxidation over Pt-Modified CuO
Nanocatalysts
Luu C. Loc, Nguyen Tri, Hoang T. Cuong and Ha C. Anh

The Dependence of a Quantum Acoustoelectric
Current on Some Qualities in a Cylindrical Quan-
tum Wire with an Infinite Potential GaAs/GaAsAl
Nguyen Vu Nhan, Nguyen Van Nghia and Nguyen Van Hieu

Optical Materials
Crystal Structure and Photoluminescence Proper-
ties of Eu-Doped Y2O3 Nanoparticles Prepared by
Mechanical Milling

T. L. Phan, D. N. Chung, P. D. Thang, P. T. Huyen,
T. V. Manh, T. A. Ho, T. D. Thanh, N. M. Vuong,

B. W. Lee and S. C. Yu

JuddOfelt Analysis of Eu3+ Emission in TiO2
Anatase Nanoparticles

Mikhail G. Brik, ½Zeljka M. Anti ác, Katarina Vukovi ác and
Miroslav D. Drami ácanin

Luminescence Properties of Ce/Tb/Sm Co-Doped
Tellurite Glass for White Leds Application
Tran Thi Hong, Pham Duc Huyen Yen, Vu Xuan Quang and

Phan Tien Dung

Synthesis and Optical Characterization of Samari-
um Doped Lanthanum Orthophosphate Nanowires

Le Van Vu, Duong Thi Mai Huong, Vu Thi Hai Yen and
Nguyen Ngoc Long

Soft-Matter
Quantum Chemical Study of the 1:1 Complex bet-
ween Ferrocene and Zinc Porphyrin, a Building-
Block of Charge-Transfer Molecular Materials

Fabio Pichierri, Akiko Sekine and Tomoyuki Yamamoto

Fabrication of Solid Contact Ion Selective Elec-
trode for Mercury (II) Using Conductive Polymer
Membrane Pham Thi Ngoc Mai and Phan Tri Hoa

Sorting and Trapping Human Cells Using a Matrix
of Square Micro-Magnets

L. V. Cuong, N. X. Nghia and P. D. Thang

Magnetic Poly(Vinylsulfonic-co-Divinylbenzene)
Catalysts for Direct Conversion of Cellulose into 5-
Hydroxymethylfurfural Using Ionic Liquids

Trung-Dzung Nguyen, Huy-Du Nguyen,
Phuong-Tung Nguyen and Hoang-Duy Nguyen

Analysis and Computational Materials Science
Retrieval of Interatomic Separation from High-
Order Harmonic Spectra Using the Electron Inter-
ference Effect Cam-Tu Le, Van-Hung Hoang,

Ngoc-Ty Nguyen and Van-Hoang Le

In Situ Measurements of Work Function of Indium
Tin Oxide after UV/Ozone Treatment

Daisuke Yamashita, Atsushi Ishizaki and
Tomoyuki Yamamoto

Ab-Initio Multiplet Calculations of Fe-L2,3 X-ray
Absorption Spectra in LiFePO4 and FePO4

Hidekazu Ikeno

First Principles Calculation of Thermal Expansion
of Carbon and Boron Nitrides Based on Quasi-Har-
monic Approximation

Tetsuya Tohei, Hak-Sung Lee and Yuichi Ikuhara

Local Environment Analysis of Na Ions in b-Trical-
cium Phosphate by X-ray Absorption Near-Edge
Structure Measurements and First-Principles Cal-
culations Kazuhiko Kawabata, Tomoyuki Yamamoto

and Akihiko Kitada

Interface Energies of Hetero- and Homo-Phase
Boundaries and Their Impact on d-g Massive-Like
Phase Transformations in Carbon Steel

Masato Yoshiya, Kenta Nakajima, Manabu Watanabe,
Nobufumi Ueshima, Tomoya Nagira and Hideyuki Yasuda

Concurrent g-Phase Nucleation as a Possible
Mechanism of d-g Massive-like Phase Transforma-
tion in Carbon Steel: Numerical Analysis Based on
Effective Interface Energy Masato Yoshiya,
Manabu Watanabe, Kenta Nakajima, Nobufumi Ueshima,

Koki Hashimoto, Tomoya Nagira and Hideyuki Yasuda

Yet Another Marked Difference among Impurities
as Modifier Elements for Refinement of Eutectic
Si in Al-Si Alloys Yosuke Suzuki-Yamamoto,

Ryota Ozaki, Masato Yoshiya, Tomoya Nagira and
Hideyuki Yasuda

Magnetic Structure of Mn Films on Cu3Au(100)
Revealed by Spin-Polarized Scanning Tunneling
Microscopy Achiri Tange, Chunlei Gao,

Chen-Tien Chiang, Minn-Tsong Lin, Wulf Wulfhekel and
J äurgen Kirschner

―Regular Articles―
Materials Physics
Simulation of the Magnetic Hysteresis Loop in
Ferrimagnetism Morishige Yoneda, Shuji Obata and

Masaaki Niwa
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Phase Transformation and Properties of Fe-Cr-Co
Alloys with Low Cobalt Content

Qiuzhi Gao, Minglong Gong, Yingling Wang, Fu Qu and
Jianeng Huang

Acoustic Emission Measurements on Metal-Hydro-
genation Process by Using Electrochemical Charg-
ing Cell Jiaxiang Piao, Hiroya Shoji,

Takahiro Murakami, Ryousuke Shiina and Shuji Harada

Mechanics of Materials
Analysis of Non-Monotonic Temperature Behavior
of the Coefficient of Thermal Expansion in Fe-Ni
Alloys Studied by First-Principles Cluster Varia-
tion Method

Ryo Yamada, Ying Chen and Tetsuo Mohri

Evaluation of the Tensile Strength of Electron
Beam Irradiated Powdered Ultra High Molecular
Weight-Polyethylene (UHMWPE) Prior to Sinter-
ing Masae Kanda, Tiana Deplancke, Olivier Lame,

Yoshitake Nishi and Jean-Yves Cavaille

Materials Chemistry
Ability of Hydroxyapatite Synthesized from Waste
Oyster Shells to Remove Fluoride Ions
Sota Terasaka, Masanobu Kamitakahara, Taishi Yokoi and

Hideaki Matsubara

Diffusivity and Solubility of Cu in a Reactor Pres-
sure Vessel Steel Studied by Atom Probe
Tomography Masaki Shimodaira, Takeshi Toyama,

Fumihiko Takahama, Naoki Ebisawa, Yasuko Nozawa,
Yasuo Shimizu, Koji Inoue and Yasuyoshi Nagai

Effects of Homogeneous Low Energy Electron
Beam Irradiation (HLEBI) on Adhesive Force of
Peeling of Carbon Fiber Reinforced Epoxy Poly-
mer (CFRP) and Polytetrafluoroethylene (PTFE)

Chisato Kubo, Masae Kanda and Yoshitake Nishi

Materials Processing
Investigation of the Microstructure and Corrosion
Properties of Friction Stir Processed Cast NiAl
Bronze Yuting Lv, Liqiang Wang, Xiaoyan Xu,

Yuanfei Han and Weijie Lu

Effects of Reheating Temperature and Time on the
Microstructure and Mechanical Properties of
Thixoforged ZW21 Alloy

Ti Jun Chen, Hui Guo, Ying Ma and Yuan Hao

Engineering Materials and Their Applications
Microstructural Evaluation of Ti(C0.7N0.3)-Mo2C-
xNbC-Ni Cermets

Hiroyuki Hosokawa, Kiyotaka Katou, Koji Shimojima,
Ryoichi Furushima and Akihiro Matsumoto

Microstructure and Mechanical Properties of Lar-
ge-Scale Ingots of the Zr-1Mo Alloy

Maki Ashida, Tomohiro Sugimoto, Naoyuki Nomura,
Yusuke Tsutsumi, Peng Chen, Hisashi Doi and

Takao Hanawa

Radiation Defects Formed in Ion-Irradiated 316L
Stainless Steel Model Alloys with Different Si Ad-
ditions Dongyue Chen, Kenta Murakami, Kenji Dohi,

Kenji Nishida, Naoki Soneda, Zhengcao Li,
Li Liu and Naoto Sekimura

Influence of Nb Addition on Phase Constitution
and Mechanical Properties of Biomedical Ti-Zr
Based Alloys Yusuke Hisata, Equo Kobayashi and

Tatsuo Sato

Relation between n-Value and Critical Current in
Filamentary and Coated Superconducting Tapes
with Tensile Stress-Induced Cracks

Shojiro Ochiai, Hiroshi Okuda, Masahiro Fujimoto and
Kozo Osamura

Environment
Sand Cementation Test using Plant-Derived
Urease and Calcium Phosphate Compound

R. A. N. Dilrukshi, Jun Watanabe and Satoru Kawasaki

Substance Flow Analysis of Indium in Taiwan
Tien-Chin Chang, Feng-Chi Yen and Wen-Hong Xu

Fundamental Studies on a Recycling System for
Precious and Rare Metals Using a Propylene Car-
bonate Solvent Containing CuBr2 and KBr

Kana Umehara and Yasunari Matsuno

―Express Regular Articles―
Microstructures and Mechanical Properties of
440C Stainless Steel Strengthened with TaC via
Vacuum Sintering and Heat Treatments
Kuo-Tsung Huang, Shih-Hsien Chang, Chih-Kai Wang and

Jhewn-Kuang Chen

Effects of Heat Treatment and Extrusion on
Microstructure and Properties of A390 Alloy Hol-
low Billet Fabricated via DC Casting
Kesheng Zuo, Haitao Zhang, Ke Qin, Xing Han, Bo Shao and

Jianzhong Cui

Electrochemical Corrosion Behavior of AISI 409L
Stainless Steel Aluminized by Hot-Dip Coating
Method in Automotive Exhaust Gas Solution

Min-Jun Kim, Seok-Ho Woo and Jung-Gu Kim

―Rapid Publications―
Improvement of Riser Efficiency Using High-In-
tensity Ultrasonic Treatment in A356 Alloy

Sang-Soo Shin, Woo-Chun Kim, Kyou-Hyun Kim and
Jeong-Wook Park

Effect of Zn Content and Solution Treatment on
Damping Capacities of MgZn Casting Alloys

Joong-Hwan Jun

Editor's Announcement

Announcement

◇ ◇ ◇
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まてりあ 第巻 第号 予告

〈プロジェクト研究報告〉「SIP(戦略的イノベーション創造プログラム)/革新的設計生産技術

三次元異方性カスタマイズ化設計・付加製造拠点の構築と地域実証プロジェクトの活動紹介」

［新進気鋭］ 強磁性材料の磁場中平衡状態図………………三井好古

―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号(月日発行)〉
解 説 先端アルミニウム材料創製のための電気化学からのア

プローチ―軽金属奨学会平成25年度統合的先端研究

の成果―/世利修美・小野幸子・春名 匠・阿相英

孝・西本明生

解説特集 「航空・宇宙産業を支える軽金属」

航空機用軽金属材料の動向と課題/平 博仁

日本における航空機用アルミニウム合金開発の歴史

―零戦からボーイング777まで―/吉田英雄

航空機用アルミニウム合金開発の最近の動向/吉田英

雄・林 稔・則包一成

航空宇宙機器におけるアルミニウム材料とその加工技

術/高橋孝幸

航空機向けチタン合金とその鍛造技術/長田 卓

航空機実装化を目指した KUMADAI マグネシウム合

金の研究開発/河村能人

マグネシウム合金の航空機適用/榎本清志

〈溶射 第巻第号 年月〉
技術論文 亜鉛溶射皮膜の表面に形成した腐食生成物による炭素

鋼の防食機構/高谷泰之，戸越健一郎，進藤亮太，原

田良夫

速報論文 コールドスプレー皮膜の密着強度に与える基材加熱温

度の影響/吉田知聖，渡邊悠太，山田基宏，福本昌宏

特 集 コールドスプレー法による酸化チタン成膜のための粉

末材料/山田基宏，福本昌宏

解 説 溶射管理士資格認定試験 問題と解説(第 2 回)

―他―

〈ふぇらむ Vol 20（2015）No.9〉
展 望 産学連携1 国家プロジェクトにおける産学連携の

役割/能見利彦

入門講座 鋳鉄鋳物は安定系共晶反応を伴って凝固するねずみ

鋳鉄品(FC)/球状黒鉛鋳鉄品(FCD)/旗手 稔

解 説 ミクロ・マクロ偏析制御研究会の活動と成果の概要/

江坂久雄

―他―

◇ ◇ ◇

～ PRICM9(第回環太平洋先端材料とプロセシング国際会議)のお知らせ ～

開催日2016年 8 月 1 日(月)～8 月 5 日(金)

場 所国立京都国際会館(京都市左京区宝ヶ池)

情 報website http://web.apollon.nta.co.jp/PRICM9/は本会ホームページのトップページからもアクセス

できます．8 月17日に website を更新し，2nd Circular を公開しました．

Abstract Submission 締切2015年11月 1 日(日)

問合せ先Email: pricm_9＠nta.co.jp

 　　　　　　本 会 記 事

(2015年 6 月25日～2015年 7 月23日)

正 員

白 山 　 栄 東京大学 夏 井 俊 悟 北海道大学 山 田 遥 平 株式会社神戸製鋼所

学 生 員

小 田 尋 美 東京大学

外国学生会員

ToCheng Liu National Taipei University of Technology
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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 ～ 2 第31回分析電子顕微鏡討論会(幕張メッセ) 日本顕微鏡学会・
村上(九大)

TEL 0928023497
murakami＠nucl.kyushuu.ac.jp
http://eels.kuicr.kyotou.ac.jp/bunseki2015/

1 ～ 3 第 9 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・静岡
大(松井)

TEL 0534781064
matsui.makoto＠shizuoka.ac.jp
http://annex.jsap.or.jp/plasma/PE_files/
PE_SS_2015/

7.30
定員
60名

1 ～ 3 第17回日本感性工学会大会(文化学園大) 日本感性工学会・
上野

TEL 0336668000 jske17＠jske.org
http://www.jske.org/

事前
7.17

1 ～ 4 第55回真空夏季大学(掛川) 日本真空学会・佐
久間

TEL 0334314395
ofcvsj＠vacuumjp.org
http://www.vacuumjp.org/

7.31

2 ～ 3 第45回初心者のための有限要素法講習会(演習付
き)第 2 部(京都)

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

8.7
定員
45名

2 ～ 4 平成27年度工学教育研究講演会(九大) 日本工学教育協
会・川上

TEL 0354421021
kawakami＠jsee.or.jp

5.7

5 セラミックス大学2015(CEPRO2015)(工学院大) 日本セラミックス
協会

TEL 0333625231
cersjkyouiku＠cersj.org
http://www.ceramic.or.jp

定員
120名

6 2015年度計算力学技術者(CAE 技術者)の資格認
定試験「上級アナリスト」(東京)

日本機械学会・石
澤

TEL 0353603506
caenintei＠jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/cee/cmnintei.htm

6 ～11 XVIII International SolGel Conference (SolGel
2015) (Kyoto)

ISGS & J. Sol
Gel Society

TEL 0757532925
solgel2015＠kuchem.kyotou.ac.jp
http://kuchem.kyotou.ac.jp/solgel2015/

7 ～11 12th International Conference on Superplasticity
in Advanced Materials (ICSAM) 2015(東大)

ICSAM2015 ・北
薗(首都大東京)

TEL 0425858679
kitazono＠tmu.ac.jp

～ キンク研究会「平成年度研究交流会」（福岡) No.75研究会・石
川（九大中島研）

nkaishikawa＠mms.kyushuu.ac.jp 8.7

8 ～10 平成27年度資源・素材関係学協会合同秋季大会
(愛媛大)

資源・素材学会 info＠mmij.or.jp
https://confit.atlas.jp/guide/event/
mmij2015b/top

9 ～10 第43回日本ガスタービン学会(米子) 日本ガスタービン
学会

TEL 0333650095 gtsjoffice＠gtsj.org
http://www.gtsj.org/

10～11 平成27年度軽金属基礎技術講座「アルミニウム
の製造技術」(掛川)

軽金属学会 TEL 0335380232
http://www.jilm.or.jp/

定員
40名

11 第315回塑性加工シンポジウム「ハイブリッド
車，電気自動車に貢献できる塑性加工」(刈谷)

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

11 サマースクール2015in東京「非線形有限要素法に
よる弾塑性解析の理論と実践」(中央大)

日本計算工学会 TEL 0338688957 office＠jsces.org
http://www.jsces.org/

8.7

13～14 SPring8 シンポジウム2015「放射光が先導する
グリーンイノベーション～グローバルな視点から
の発信～」(九大)

SPring8 ユーザー
協同体( SPRUC )
他

SPring8 ユーザー協同体(SPRUC)事務局
TEL 0791580970
users＠spring8.or.jp
http://www.spring8.or.jp/ja/science/
meetings/2015/sp8sympo2015

14～15 第25回格子欠陥フォーラム「材料の強化と劣化
のサイエンス」(阪大)

日本物理学会・領
域10「格子欠陥・
ナノ構造」分科・
君塚(阪大)

TEL 0668506196
kimizuka＠me.es.osakau.ac.jp
http://www.r10.div.jps.or.jp/

16～17 第37回安全工学セミナー開催(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 http://www.jsse.or.jp
jsse2004＠nifty.com

16～18 第28回秋季シンポジウム(富山大) 日本セラミックス
協会・山口

TEL 0333625232
fall28＠cersj.org
http://www.ceramic.or.jp/igsyuki/28th/

～ 日本金属学会秋期講演大会(九州大学伊都キャン
パス)(本号頁)

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

16～20 国際トライボロジー会議 東京 2015 ( ITC
TOKYO 2015)(東京理科大)

日本トライボロ
ジー学会

TEL 0334341926
http://itc2015.com/

 第回エレクトロニクス薄膜材料研究会「電子・
情報・エネルギー素子と機能材料の最近の研究」

（九大）(号頁)

研 究 会 No.69 ・
松尾(兵庫県立大)

FAX 0792674907
nmatsuo＠eng.uhyogo.ac.jp

9.11

17～18 2015年度技術者継続教育「基礎コース」講習会
(神戸)

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

 日本金属学会・日本鉄鋼協会
第回女性会員のつどい（九大）(本号頁)

日本金属学会・日
本鉄鋼協会男女共
同参画合同委員
会・梅津(東北大)

rieume＠imr.tohoku.ac.jp

 平成年度秋期全国大学材料関係教室協議会(九
大)(号頁)

全国大学材料関係
教室協議会

東田賢二・九大
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開催日 名称・開催地・掲載号 主催・担当 問合先 締切

18 第67回レアメタル研究会(東大生産技研)(本号
479頁)

レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産技研岡部研)

FAX 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

18～19 第40回複合材料シンポジウム(金沢工大) 日本複合材料学会 TEL 0762749255
nakada＠neptune.kanazawait.ac.jp

25 第212回塑性加工技術セミナー(プロセッシング
計算力学分科会 第50回セミナー)「微視的情報
を得るための数値解析法とそれによる材料加工解
析」(東大生産研)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
90名

24～25 第 6 回社会人のための表面科学ベーシック講座
(東京理科大)

日本表面科学会 TEL 0338120266 shomu＠sssj.org
http://www.sssj.org

定員
70名

24～26 第39回結晶成長討論会(大津) 日本結晶成長学
会・安部

TEL 0359504741
jacg＠wordssmile.com
http://www.jacg.jp/jacg/japanese/frame_
main/13/toronkai_39/index.html

25 第51回 学際領域セミナー 基本から考えるリ
チウムイオン二次電池(東京)

電気化学会関東支
部

TEL 0332344213
ikezuki＠electrochem.jp

 第回 材質制御研究会― 材料と光科学の接点
―(徳島大)(本号頁)

中国四国支部・岡
田(徳島大)

TEL 0886567362
tatsuyaokada＠tokushimau.ac.jp

26～27 2015年度 JCOM 若手シンポジウム(長野軽井沢) 日本材料学会 TEL 075761532
JCOM2015wakate＠jsms.jp
http://compo.jsms.jp/

28 第183回腐食防食シンポジウム「アルミニウム合
金およびアルミニウム合金製品の環境劣化挙動と
その評価法・防止策」(中央大)

腐食防食協会 TEL 0338151161

 本多光太郎記念講演会(名大)（号頁） 東海支部 tookai＠numse.nagoyau.ac.jp 定員
180名
9.14

29 腐食防食部門委員会第306回例会(大阪) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp

月

2 本多記念講演会―金研100周年を前にして―「今
に生きる本多イズム」(仙台)(8 号420頁)

公益財団法人本多
記念会・佐藤(事
務長)

TEL 0222152868
masato＠imr.tohoku.ac.jp

 平成年度第回臨時社員総会(東京)(本号
頁)

日本金属学会・斎
藤

TEL 0222233685
FAX 0222236312

5 ～ 6 第142回塑性加工学講座「板材成形の基礎と応用
～応用編～」(名大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

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

6 第68回技術セミナー～極値統計解析による材料
の腐食寿命予測～(東京)

腐食防食学会 TEL 0338151161
ysm.hng1130033＠jcorr.or.jp
http://www.jcorr.or.jp/annai.html

定員
40名

8 関西支部第28回技術研修会「高強度材成形のた
めの金型技術の変遷と現状～金型の表面処理と寿
命予測～」(明石)

日本塑性加工学会
関西支部

TEL 09092800383
kansai＠jstp.or.jp

9.15

～ 第回結晶と組織の配向制御による材料高性能化
研究会(黒部)(本号頁)

研究会 No. 67 ・
井上(大阪府立大)

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

申込
9.30

8 ～ 9 第10回高崎量子応用研究シンポジウム～暮らし
に役立つ量子ビーム～(高崎)

日本原子力研究開
発機構

TEL 0273469651
takasympo＠jaea.go.jp
http://www.taka.jaea.go.jp/

8 ～10 第51回熱測定討論会(東京電機大) 日本熱測定学会 TEL 0358217120
netsu＠mbd.nifty.com
http://chem.ru.dendai.ac.jp/jccta51/

参加予約
9.11

10 セラミックス大学2015(CEPRO2015)(東京大) 日本セラミックス
協会

TEL 0333625231
cersjkyouiku＠cersj.org
http://www.ceramic.or.jp

定員
120名

12～16 9th International Conference on Reactive Plasmas
and 68th Gaseous Electronics Conference/33rd
Symposium on Processing Plasmas (HAWAII)

応用物理学会プラ
ズマエレクトロニ
クス分科会

ICRP9 Conference Office
icrp9＠intergroup.co.jp
＋81525813241

13～14 第17回破壊力学シンポジウム(京都) 日本材料学会 FAX 0757615325 http://www.jsms.jp/
13～17 第 1 回材料 WEEK(京都) 日本材料学会 TEL 0757615321

http://jsms.jp/jsmsweek/kaikoku2.htm
14 第223回西山記念技術講座「表面処理鋼板の技術

展開」(東京)
日本鉄鋼協会・楢
岡

TEL 0336695933
educact＠isij.or.jp
https://www.isij.or.jp/mu1vn1m2m

14～15 機械材料・材料加工技術講演会(広島大) 日本機械学会・荒
木

TEL 0353603506 araki＠jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/mpd/

14～15 第24回初心者のための疲労設計講習会(京都) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp

定員
40名

14～16 第 8 回構造物の安全性・信頼性に関する国内シ
ンポジウム(JCOSSAR2015)(東京)

日本学術会議・小
阪(日本機械学会)

TEL 0353603505
http://www.jsme.or.jp/conference/
jcossar2015/
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15～16 講習会「もう一度学ぶ機械材料学」機械・製造技
術者のための基礎講座(東京)

日本機械学会・荒
木

TEL 0353603506 araki＠jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/mpd/

定員
60名

15～16 2015年度技術者継続教育「基礎コース」講習会
(神戸)

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

16～17 第63回塑性加工技術フォーラム「金型の寿命向
上に向けた最新技術」(諏訪)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
70名

17 第14回 機械・構造物の強度設計，安全性評価
に関するシンポジウム(京都)

日本材料学会 FAX 0757615325 design14＠jsms.jp
http://www.jsms.jp

講演
7.3

19～21 第45回結晶成長国内会議(NCCG45)(北大) 日本結晶成長学
会・安部

TEL 0359504741
jacg＠wordssmile.com
http://www.jacg.jp/jacg/japanese/frame_
main/18/nccg45/index2015.html

参加
9.18

19～20 第 9 回状態図・熱力学セミナー(東京)(8 号420
頁)

日本学術振興会
産学協力研究委員
会 合金状態図第
172委員会・梶原
(東工大)

TEL 0459245635
kajihara＠materia.titech.ac.jp

19～21 第36回日本熱物性シンポジウム(東北大) 日本熱物性学会 TEL 0222175277
jstp＠microheat.ifs.tohoku.ac.jp
http://www.jstp2015.com/

20 早稲田大学各務記念材料技術研究所オープンセミ
ナー(早大)

早稲田大学各務記
念材料技術研究所

TEL 0332034782
zaikenjimu＠list.waseda.jp
http://www.waseda.jp/zaiken/index.html

定員
150名

20～21 第60回表面科学基礎講座(阪大) 日本表面科学会 TEL 0338120266 shomu＠sssj.org
http://www.sssj.org

10.14

21 第224回西山記念技術講座「表面処理鋼板の技術
展開」(大阪)

日本鉄鋼協会・楢
岡

TEL 0336695933
educact＠isij.or.jp
https://www.isij.or.jp/mu1vn1m2m

22～23 第37回安全工学セミナー開催(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse2004＠nifty.com
http://www.jsse.or.jp

23 第 8 回腐食・防食セミナー「各種産業分野にお
ける局部腐食の最前線―現象と対策」(大阪大)

腐食防食学会関西
支部・春名(関西
大)

TEL 0663681121
haruna＠kansaiu.ac.jp

25～30 第10回新物質及び新デバイスのための原子レベ
ルキャラクタリゼーションに関する国際シンポジ
ウム(松江)

日本学術振興会マ
イクロビームアナ
リシス第141委員
会・永富(旭化成)

TEL 0545623248
alc15＠jsps141.surf.nuqe.nagoyau.ac.jp
http://alc.surf.nuqe.nagoyau.ac.jp/alc15/

26～28 第85回マリンエンジニアリング学術講演会(富
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

講演
6.25

28～29 第47回溶融塩化学討論会(神戸大) 電気化学会溶融塩
委員会・水畑(神
戸)

TEL 0788036186
mizuhata＠kobeu.ac.jp
http://msc.electrochem.jp/

29 第64回塑性加工技術フォーラム「復興支援企画
医工連携の現状と課題」(いわき)

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

29～30 第51回 X 線分析討論会(姫路) 日本分析化学会
X 線分析研究懇
談会・村松

TEL 0792674929
murama＠eng.uhyogo.ac.jp

29～31 第66回塑性加工連合講演会(いわき) 日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp
月

1 ～ 4 The 10th International Symposium on Advanced
Science and Technology in Experimental
Mechanics (10th ISEM '15Matsue)(松江)

日本実験力学会・
小林(新潟大)

officejsem＠clg.niigatau.ac.jp
TEL 0253689310
http://jsem.jp/

2 ～ 3 日本銅学会第55回講演大会(阪大) 日本銅学会 TEL 0338368801
kazu＠copperbrass.gr.jp
https://www.copperbrass.gr.jp/

～ 第回グリーンエネルギー材料のマルチスケール
創製研究会(沖縄)(本号頁)

研究会 No. 71 ・
吉見(東北大)

TEL/FAX 0227957324
yoshimi＠material.tohoku.ac.jp
http://www.msre.kumamotou.ac.jp/
ã mice/green/

申込
10.9

5 ～ 7 第36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(韓国・釜山)

超音波エレクトロ
ニクス協会・小野
寺(東工大)

TEL 0459245598
onodera＠iuse.or.jp
http://www.usejp.org

事前申込
10.21

6 日本希土類学会第33回講演会(東京) 日本希土類学会 TEL 0668797352
kidorui＠chem.eng.osakau.ac.jp
http://www.kidorui.org/lecture.html

10～12 第56回高圧討論会(新潟) 日本高圧力学会 TEL 07056587626
touronkai56＠highpressure.jp
http://www.highpressure.jp/new/56forum/

講演
7.17

11 第18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67328966 msf＠oxinst.com
http://www.msforum.jp/
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開催日 名称・開催地・掲載号 主催・担当 問合先 締切

11～13 The Joint Conference of HSLA Steels 2015,
Microalloying 2015, OES 2015 (Hangzhou,
Zhejiang Province, P. R. CHINA)

CSM,CAE (The
Chinese Society
for Metals Mr.
WANG Lei and
Mrs. LIU Fang)

Tel ＋861065211205 or 65211206
Fax ＋861065124122
hslasteels2015＠csm.org.cn

 金属セミナー「半導体における点欠陥と拡散―基
礎と最先端デバイス」(東京)(本号頁)

日本金属学会・越
前谷

 0222233685 FAX 0222236312
meeting＠jim.or.jp

事前申込
11.4

13 第67回白石記念講座「新しい世紀の形態計量学
―数学と鉄鋼研究のコラボレーション―」(早大)

日本鉄鋼協会・楢
岡

TEL 0336695933 educact＠isij.or.jp
https://www.isij.or.jp/muwuv846u

13～15 第23回機械材料・材料加工技術講演会(広島大) 日本機械学会・荒
木

TEL 0353603506 araki＠jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/conference/
mpdconf15/

13～15 第 1 回日本機械学会イノベーション講演会(広島
大)

日本機械学会・泰
(名大)

TEL 0527895223
yuhaseb＠mech.nagoyau.ac.jp
http://www.jsme.or.jp/conference/
mpdconf15/

14 セラミックス大学2015(CEPRO2015)(上智大) 日本セラミックス
協会

TEL 0333625231
cersjkyouiku＠cersj.org
http://www.ceramic.or.jp

定員
120名

16～18 第28回国際超電導シンポジウム(ISS2015)(東京) 国際超電導産業技
術研究センター

TEL 0448501612 iss＠istec.or.jp
http://www.istec.or.jp/ISS

18～19 第37回安全工学セミナー開催(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse2004＠nifty.com
http://www.jsse.or.jp

19～20 第20回アコースティック・エミッション総合コ
ンファレンス(名古屋)

日本非破壊検査協
会・中村

TEL 0356094015
nakamura＠jsndi.or.jp
http://www.jsndi.jp/

参加
10.16

21～22 軽金属学会第129回秋期大会(日本大) 軽金属学会 TEL 0335380232 jilm1951＠jilm.or.jp
http://www.jilm.or.jp/

予約申込
10.15

24～27 第 2 回東アジア顕微鏡学会議(EAMC2)(姫路) 日本顕微鏡学会他 TEL 0353896640
eamc2＠microscpy.or.jp
http://www.eamc2.org/

25～27 第41回固体イオニクス討論会(北大) 日本固体イオニク
ス学会・幅崎(北
大)

http://labs.eng.hokudai.ac.jp/labo/
elechem/41thsolidionics/

27 第68回レアメタル研究会(東大生産技研)(本号
479頁)

レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産技研岡部研)

FAX 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

27～29 ISETS '15エコトピア科学に関する国際シンポジ
ウム2015(名大)

名古屋大学エコト
ピア科学研究所・
和久(名大内山研)

FAX 0527894219
mwaku＠esi.nagoyau.ac.jp
http://www.esi.nagoyau.ac.jp/h/isets15/

月

1 ～ 3 2015年真空・表面科学合同講演会 第35回表面
科学学術講演会・第56回真空に関する連合講演
会(つくば)

日本表面科学会，
日本真空学会

taikai15＠sssj.org http://www.sssj.org
ofcvsj＠vacuumjp.org
http://www.vacuumjp.org/

2 第20回資源循環型ものづくりシンポジウム(名古
屋)

第 20回資源循環
型ものづくりシン
ポジウム実行委員
会

TEL 0527365680
ims＠nipc.or.jp

2 ～ 4 第42回炭素材料学会年会(関西大) 炭素材料学会 FAX 0333682827
tansodesk＠bunken.co.jp

講演
8.17

2 ～ 4 EcoDesign 2015国際会議(9th InternationalSym-
posium on Environmentally Conscious Design and
Inverse Manufacturing)(東京)

エコデザイン学会
連合他・高橋(東
大)

TEL 0358416499
ecodesign2015_secretariat＠ecodenet.com

3 ～ 4 第23回新粉末冶金入門講座(京都産業大) 粉体粉末冶金協会 TEL 0757213650
inoue＠jspm.or.jp

11.20

3 ～ 4 電気加工学会全国大会(2015)(徳島) 電気加工学会・溝
渕(徳島大)

TEL 0886569741
amizobuchi＠tokushimau.ac.jp
http://www.jseme.or.jp/

10～11 第53回高温強度シンポジウム(七尾) 日本材料学会 FAX 0757615325
http://www.jsms.jp/

18～20 TWENTYFOURTH International Symposium
on PROCESSING AND FABRICATION OF AD-
VANCED MATERIALS [PFAM XXIV] (12.18
20) (Osaka university)

Kansai Universi-
ty・Prof. Ikeda
(Kansai Univ.)

http://pfam24.jp/

19 平成27年度 高専女子フォーラム in 東北(仙台) 国立高等専門学校
他

TEL 0223915537
gakumu＠sendainct.ac.jp
http://www.kosenk.go.jp/kosengirl/
jyoshiforum/

19 2015年度計算力学技術者(CAE 技術者)の資格認
定「1・2 級」試験・講習会(東京)

日本機械学会・石
澤

TEL 0353603506
caenintei＠jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/cee/cmnintei.htm

23 平成27年度 高専女子フォーラム in 関西(明石) 国立高等専門学校
機構他

TEL 0789466017
soumu.jim＠akashi.ac.jp
http://www.kosenk.go.jp/kosengirl/
jyoshiforum/





2015, 2016年度会報編集委員会 (五十音順，敬称略）

委 員 長 御手洗容子

副 委 員 長 大 塚 　 誠

委 員 赤瀬善太郎 浅 野 耕 太 池 田 賢 一 池 田 大 亮 石 本 卓 也 上 田 恭 介

梅 津 理 恵 大 津 直 史 大 野 直 子 大場洋次郎 大 森 俊 洋 北 村 一 浩

小泉雄一郎 齊 藤 敬 高 佐 藤 和 久 佐 藤 幸 生 下 島 康 嗣 下 田 一 哉

杉 浦 夏 子 芹 澤 　 愛 千 星 　 聡 染 川 英 俊 高 橋 　 淳 高 林 宏 之

滝 沢 　 聡 竹 田 　 修 武 田 雅 敏 田 中 真 悟 田 中 秀 明 田 中 康 弘

多 根 正 和 田 村 友 幸 垂 水 竜 一 堤 　 祐 介 寺 田 大 将 寺 西 　 亮

戸 高 義 一 中 村 貴 宏 長 谷 川 誠 畠 山 賢 彦 藤 枝 　 俊 府 山 伸 行

堀 内 寿 晃 堀 部 陽 一 本 間 智 之 松 尾 元 彰 水 本 将 之 宮 岡 裕 樹

村 石 信 二 森 戸 春 彦 山 下 良 之 山 田 高 広 山 室 佐 益 横 田 智 之

湯 葢 邦 夫 吉 矢 真 人 和 田 　 武 渡 辺 博 行
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月(年)

7 ～ 8 第54回 セラミックス基礎科学討論会(佐賀) 日本セラミックス
協会 基礎科学部
会・渡(佐賀大)

TEL 0952288683
jimukyoku54＠ce.sagau.ac.jp
http://kiso54.chem.sagau.ac.jp/

8 第69回レアメタル研究会(東大生産技研)(本号
479頁)

レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産技研岡部研)

FAX 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

14～15 第37回安全工学セミナー開催(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse2004＠nifty.com
http://www.jsse.or.jp

23 第21回高専シンポジウム in 香川(丸亀) 高専シンポジウム
協議会，香川高等
専門学校

TEL 0875838506
esyomu＠t.kagawanct.ac.jp
http://www2.es.kagawanct.ac.jp/
sympo21/

月

15 KAST 教育講座「走査型プローブ顕微鏡の最新
活用術」(川崎)

神奈川科学技術ア
カデミー

TEL 0448192033
takagi＠newkast.or.jp

定員
20名

月

11 第70回レアメタル研究会(東大生産技研)(本号
479頁)

レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産技研岡部研)

FAX 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

21 平成27年度 高専女子フォーラム in 九州沖縄(北
九州)

国立高等専門学校
機構他

TEL 0939647200
ssoumu＠kct.ac.jp
http://www.kosenk.go.jp/kosengirl/
jyoshiforum/

～ 日本金属学会春期講演大会(東京理科大学葛飾キ
ャンパス)

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

月

～ 第回環太平洋先端材料とプロセシング国際会議
(PRICM9)(京都)

日本金属学会・梶
原

TEL 0222233685 FAX 0222236312
pricm_9＠nta.co.jp
http://web.apollon.nta.co.jp/PRICM9/

Abstract
11.1

月

5 ～ 9 第 5 回 ICFSMA'16 国際会議(強磁性形状記憶材
料に関する国際会議)(仙台)

第 5 回 ICFSMA'16
国際会議組織委員
会・大森(東北大)

TEL 0227957323
icfsma＠material.tohoku.ac.jp
http://www.material.tohoku.ac.jp/ ã icfsma/

事前予約
6.30

月

1 ～ 4 The 11th International Symposium on Advanced
Science and Technology in Experimental
Mechanics (11th ISEM '16Ho Chi Minh)
(Vietnam)

日本実験力学会・
小林(新潟大)

nmtam＠hcmut.edu.vn
TEL ＋84838647256 ext. 5590
http://www.jsem.jp/



 　　　　　　本 会 記 事

日本金属学会会報「まてりあ」への投稿について

会報「まてりあ」をより多くの皆様にご活用していただけるよう投稿記事を歓迎いたします．

投稿規程，執筆要項および下記要領によりご投稿下さい．

～会報編集委員会～

 種別(規定掲載頁)(規定字数内)

. 入門講座(4 頁)(9,340字)

金属のみならずセラミックス，高分子を含めた材料一般に関

して境界領域の材料や物づくりの実際などの講義を通して広

く会員に情報を提供する．

. 講義ノート(6 頁)(14,500字)

材料に関係する基礎学問分野についてわかりやすく講義して

もらう．

. プロムナード(4 頁)(9,340字)

金属・材料に関する話題にかぎらず，社会，経済，歴史など

を含む多くの分野からの「比較的短くて分かりやすく」「会員

が教養として知って置くべき事柄」「提言」「トピックス的な

話題」など．

. 解 説(7 頁)(17,100字)

新しい特定の問題を取り上げて，専門外の会員にも分かるよ

うに解説したもので，さらに勉強しようとする人のために参

考となる文献も示しておく．

. 最近の研究(8 頁)(19,700字)

最近の重要な研究のうち，比較的せまい範囲のテーマを取り

上げて，国内外の最近の研究成果を紹介する．各分野の現

状，現在の問題点などを取り上げて，総括的に分かり易く記

述したもので，その分野の研究を進める上で参考となる内容

とする．

. 技術資料(8 頁)(19,700字)

直接実務に利用できるもので，実際に行う場合に必要な条

件，装置の説明，あるいは技術的データの収集等により参考

資料として役立つもの．

. 集 録(9 頁)(22,300字)

文献を主眼として問題点を論じ，批判するもので今後の方針

を示唆することをねらいとする．文献のみを集録し解説を行

うものも含む．

. 実学講座(4 頁)(9,340字)

特許取得，ベンチャー企業の設立，研究開発マネジメント，

教育法，学習法などについて記事にする．

. 材料科学のパイオニアたち(5 頁)(11,900字)

材料科学に携わった先人たちの偉業を紹介する．

. 新進気鋭(4 頁)(9,340字)

“はばたく”は大学院修士課程修了者以上を対象とし，ここで

は30歳前後の若手研究者を対象として研究・仕事の紹介と将

来展望について紹介してもらう．執筆は単独名とする．

. 材料教育(4 頁)(9,340字)

材料教育に関する話題．

. トピックス(制限頁2 頁)(4,150字)

最近の情報を手短に紹介するもので，話題は限定しない．

. 物性・技術データ最前線(4 頁)(9,340字)

形式は問わず，情報量は少なくとも，多く読者が必要するタ

イムリーな最新の物性，技術データを紹介する．

. 材料ニュース(2 頁)(4,150字)

新聞で発表された材料関連ニュースを新聞内容よりは詳しく

できるだけ迅速に記事にする．

. プロジェクト研究報告(有料)(原則35頁)

特定研究 A，B，未来開拓，戦略基礎などの公的資金補助に

よるプロジェクト研究成果を有料掲載する．

. 産官学交差点(1 頁)(2,200字)

材料に関係した産官学の情報交流の場を設ける．

. 材料発ベンチャー(2 頁)(4,150字)

材料関連ベンチャー企業の経験者に経験談等を記事にしても

らう．

. 新技術・新製品裏話(2 頁)(4,150字)

金属学会新技術・新製品技術開発賞を獲得したグループに開

発にあたっての苦労，裏話を紹介してもらう．

. 談 話 室(1 頁)(2,200字)

気軽な意見の発表，学会に対する質疑応答，情報交換等．

. はばたく(1 頁)(2,200字)

大学院生など新鋭の方々が，著者自身の研究への取り組み

方などについて述べる．

. 紹介(1 頁)(2,200字)

組織変更・改革，産業界の動向その他．

. 国際学会だより(1 頁)(2,200字)

. 研究室紹介(1～2 頁)(2,200～4,700字)

. 委員会だより

 投稿の方法

種別の～については，執筆要項に定める方法で作成し，制限

頁以内にまとめた原稿とその論文または記事のねらい(200字～

300字)をフォーマット用紙に記述して会報編集委員会までご送

信下さい．審議の上，受付の可否を決定します．

種別の～については，執筆要項に定める方法で作成し，制限

頁以内にまとめた原稿をお送り下さい．但し，原稿の採否や掲載

号は会報編集委員会にご一任下さい．

 投稿の要件

和文であり論文又は記事として未投稿，未掲載でかつオリジナリ

ティがあること，規定頁を超えないこと，金属とその関連材料の

学術および科学技術の発展に寄与するものであること等，ホーム

ページに掲載している会報投稿規程を参照して下さい．

 著作権の帰属

会報に投稿された論文および記事の著作財産権は，この法人の著

作権規程により，この法人に帰属します．

 その他留意事項

原稿は，専門外の読者にも分かるようにご執筆下さい．

原稿は，会報編集委員会にて審査いたします．その結果，場合に

よっては掲載をお断りする場合があります．また，掲載号等につ

いても，本編集委員会が決定いたします．

図表の引用に関しては，著作権者への転載許可手続きを著者ご自

身で行ってください．

詳細は会報投稿規程をご覧下さい．

 会報投稿規程と執筆要項

ホームページまてりあ → まてりあへの投稿 をご覧下さい．

 原稿送付・問合せ先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432
公益社団法人日本金属学会 会報編集委員会

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