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企画にあたって

田 中 秀 明 池 田 大 亮 北 村 一 浩

第 0 分科が特集企画を担当する「まてりあ」の今月号で

は，先月に刊行された80周年記念特集号での寄稿「材料技

術に携わる科学技術者に求められる倫理と，それを備えた人

材の育成」(千葉工大・柴田先生)(1)に続く形で，「倫理」を

テーマに取り上げることとした．

「倫理」と一口に言っても，それが表す領域は漠然としが

ちである．高等学校までに履修する「倫理」は宗教，哲学，

思想，道徳を主として構成されているのに対し，一般社会，

特に科学技術の世界で世間から求められる「倫理」のカテゴ

リーは，少なくとも見かけ上は明らかに異なる．例えば，研

究データに関する不正(捏造，隠蔽，改竄，盗用等)，著作に

関する不正(剽窃，引用不備，ギフトオーサーシップ，ゴー

ストオーサーシップ，多重投稿等)，研究資金に関する不正

(多重申請，不適切な予算使用等)，知的所有権に関する不正

(偽装・架空データに基づく出願・登録，産業スパイ行為，

無許可使用等)，各種ハラスメント，セキュリティ違反，労

務規程違反などが倫理的な問題として挙げられる．

上述の柴田の記事(1)にあるように，国内で技術者倫理が教

育の中で説かれたのは1983年(ちなみに，この前年には IBM

産業スパイ事件が起きている．）頃以後で，各学協会で倫理に

関する綱領が制定されるのは2000年頃以後である．とはい

え，それ以前には倫理は厳格に守られており，教育や規程と

いう形で態々説く必要が無かったのかといえば，決してそう

ではない．逆に，それらが成立した後に倫理違反が解消した

かと言えば，そうでもない．

科学技術界において“露見した”倫理違反件数が顕著に増

加傾向を辿り始めたのは，1990年代半ば以降と思われる．

我が国においてこの時期は，組織において成果主義が導入さ

れ始めた時期，内部告発制度が整備された時期，ネット社会

が成長・成熟を見せた時期，バブル経済後の“失われた20

年”の中に在って企業が生き残りのために離合集散を経た時

期，新興工業国が抬頭した時期，産業のグローバル化が進ん

だ時期，少子高齢化の影響が懸念され始めた時期などとおお

よそ重なる．

技術の世界において倫理が殊更取り沙汰される契機となっ

たのは，国内においては2005年に公となった構造計算書偽

装問題(耐震偽装問題)ではなかろうか．国土交通大臣認定の

構造計算ソフトウェアを使用して得られた計算結果を建築士

が改竄し，そのことを確認検査機関や建設会社が見抜けず，

その結果，低価格を謳った耐震強度不足とされる建築物が多

く建つに至った．(なお，これら建築物は東日本大震災の揺

れを経ても倒壊しなかった．）また，2011年の東日本大震災

の後には，原子力発電所事故に関連して公表されたデータの

多くに虚偽があることが指摘された．近年でも，免震・防振

ゴムの性能データ偽装，エアバックや自動車部品のリコール

隠し，マンション杭打ちデータ偽装，排ガスの環境データ偽

装，自動車の燃費性能データ偽装，食品の消費期限や産地の

偽装など，日本の技術や製品に対する信頼を失わせるような

違法行為，あるいは，法に触れないまでも当事者の倫理意識

を疑わせるに足る行為が相次いで発覚している．

一方，研究の世界，特に国内において倫理がとりわけ強調

されるようになったのは，2014年 1 月に発表された STAP

細胞に関する研究がきっかけであろう．その詳細は報道に譲

るが，日本学術会議が「科学者の行動規範」(2006年10月制

定，2013年 1 月改訂)声明を発表し，科学界にそれが周知さ

れた(はずの)後であるにもかかわらず，本件はその伏線とな

る期間を含めて，継続的に進行してきたことになる．他に

も，文部科学省より「研究活動における不正行為への対応等

に関するガイドライン」(2014年 8 月，大臣決定)が示され

た後も，研究不正とみなされる事例が続々と発覚している．

これらの件が大きな社会問題化した影響は決して小さくな

く，どの研究機関においても引用不備やデータの改竄，多重

投稿，ギフトオーサーシップ，研究費不正など，所謂「倫理

にもとる」とされる行為はあちこちで陰に陽に連綿と行われ
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てきた，露見したのはその氷山のごく一角に過ぎない，と巷

間に思われてしまっているのではなかろうかと危惧される．

倫理違反の背景には，締め切り(納期)の厳しさ，優秀な人

材の乏しさ，コスト削減の圧力，セクショナリズムの過度の

導入，成果主義の弊害など，様々な事情が考えられる．そし

て，学術界と産業界に共通していえることは，倫理違反がひ

とたび露見すると個人のみならず組織までもが経済的・社会

的な制裁を受け，場合によってはその世界から排除されるこ

とさえあり，あまりにもリスクが大きいことである．それに

もかかわらず，不正義な行為は一向に後を絶たない．倫理を

後回しにしてでもと考える心理的背景には，失敗が許されな

い，成功者しか生き残れないという余裕の無さや，バレなけ

ればよい，儲けた者勝ちという“悪魔の囁き”に対抗できな

い弱さが現代社会の中で育ってしまったことにも一因がある

のではないだろうか．

ところで，本報の読者すなわち日本金属学会員には，我々

企画担当者を含めて，倫理を専門とされる方は殆どいないと

思われる．加えて，会員の大半が金属材料関係の研究関係者

(大学等教職員，学生・院生，国公立研究所職員，企業内研

究員など)であったり，そこから得られる成果を経営に活用

する方々であることから，視点が偏ったり，守秘義務等に拘

束されて思うような主張ができない場合もあろう．そのよう

な事情を鑑み，本特集では次の 4 氏に，科学技術界に身を

置く我々を取り巻く倫理観やそれを形成するものについて，

客観的な立場からご執筆いただいた．

宮村悠介助教(愛知教育大学)には，教育の立場から倫理の

涵養について解説していただいた．元文相・天野貞祐の道徳

教育論他から，戦後教育における倫理の方向付けとその元と

なる思想や，科学教育を含む知育とそれに連なる徳育を通じ

た人間性の開発を紹介し，人格完成の過程で培われる誠実さ

や真理を尊ぶ姿勢が“ごまかし”が利かない科学技術に臨む

姿勢に通じるものであると説いている．

勢力尚雅教授(日本大学)は，自らの判断・選択について対

話を通じて客観的な判断をし，適宜反省・修正する姿勢を育

むことこそが工学倫理及び技術者倫理の教育目的と述べてお

られる．また，技術の縦割り化，成果主義の風潮，失敗情報

の非共有化，非専門家の不寛容さ，歪んだコンプライアンス

意識，規則・処罰の厳格化が進んだ結果，科学技術に関して

真の研究開発力や運用能力を伴わない「偽ベテラン」技術者

が量産されたことが倫理観を低迷に至らしめたとされている．

杉本泰司技術士(T. スギモト技術士事務所)は，技術者倫

理として備えらえるべきものとして，倫理(とモラル)，法，

科学技術を一体的にとらえた上で，経営者と技術者の円滑な

コミュニケーションから生まれる信頼と理解がもたらす「普

通の倫理意識」を示された．また，専門性を持つ科学技術者

には，所属する組織内外で，使命感を持って科学技術を正し

く導く倫理が求められるとされている．

本特集の企画担当の一人である池田大亮技術士(株特殊金

属エクセル)は，人材の「流動の活性化」「グローバル化」の

名の下に技術者が国内外へ流動していく際に，技術者自身が

持つ技術・技能の他，勤め先が持つ知的財産権など経営戦略

上の重要秘密までもが彼らとともに流出してしまう事例と倫

理醸成の必要性を解説した．

最後に，本特集の企画及び発刊に際し，前述のように困難

な条件の中にあって執筆を快諾いただきました著者各位に対

し，この場を借りて心より御礼申し上げます．

文 献

( 1 ) 柴田 清まてりあ，56(2017), 112115.
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教育と倫理

―「人格の完成」をめぐって―

宮 村 悠 介

. は じ め に

深刻な倫理問題が続発したとき，その解決策は倫理や道徳

の教育に求められることが多い．技術者倫理の教育が求めら

れている背景にも科学技術界における様々な倫理問題がある

のであろうが，義務教育の段階でも道徳教育が強化されよう

としている．深刻ないじめ問題への対策として，教育再生実

行会議が2013年の「第一次提言」で求めた「道徳の教科化」

が，小学校で2018年度から，中学校では2019年度から実施

される．倫理や道徳の教育への要望の高まりは，科学技術界

に限られない，日本の教育界一般の傾向である．

「道徳」が小中学校の教科，「技術者倫理」が大学の科目と

して教えられるとなると，その他の科目の教育は倫理や道徳

と無関係のようにも見える．だが，教育とは一般に，倫理的

な営みではないだろうか．例えば，日本の「教育基本法」は

第一条で，「教育は，人格の完成を目指し(中略)心身ともに

健康な国民の育成を期して行われなければならない」と，教

育の目的を「人格の完成」と規定している．「人格」とは，

例えば「人格を傷付ける」言動が現代社会では厳しく非難さ

れるように，倫理的な含意の強い言葉である．法律上で教育

は一般に，その「人格の完成」を目的とする営みとされてい

るのだが，そうした教育一般と倫理の結び付きが，倫理や道

徳が特定の科目となることで見失われかねないのである．

こうした教育と倫理の関係を巡る議論は目新しいものでは

なく，「人格の完成」という表現に関わる文脈に限っても，

その成立の時期に遡る．2006年に改正された現教育基本法

の「人格の完成」は，1947年に制定された旧教育基本法以

来の表現だが，この制定に関与した思想家や教育者も，「人

格の完成」という表現を巡り，教育と倫理の関係を議論して

いる．本稿では今日的な教育と倫理の問題を考察するための

ヒントを求めて，「人格の完成」を巡る当時の議論の一端を

振り返り，中でも天野貞
てい

祐
ゆう

(18841980)という人物に注目す

る．天野は文部大臣も務めた哲学者・教育者であり，文相時

代の道徳教育を巡る発言が「道徳の教科化」に至る戦後の道

徳教育の議論の原点に位置付けられるなど(1)，今日改めて注

目されている人物である．

. 天野貞祐と教育

まず，天野貞祐の人物と歩みを簡単に紹介しておきたい．

天野は戦前の京都帝国大学に学び，同帝大で教鞭も執った哲

学者である．哲学者としては，「人格の尊厳」に基づく近代

ヨーロッパを代表する倫理学説を打ち出した，18世紀ドイ

ツの哲学者イマニュエル・カントの研究で知られている．

ただ，天野は元々教育者志望であり，京都帝大で哲学を学

んだのも，教育者になりたいなら哲学を勉強しろという，高

等学校の恩師の助言によるものであった．実際に帝大卒業後

は，鹿児島の第七高等学校(七高，現・鹿児島大学)にドイツ

語教師として赴任している．天野は七高時代の教育活動に充

実を感じていたが，当時の授業は「二部一年甲(工科)に一週

六時間独文法を教え，前置詞などを全部暗誦させたりした

が，少しも不平は言わず，皆よく覚えた．このクラスは三年

まで持ち上がり，工科だけれどヒルティの『幸福論』なども

教えた｣(2)というものであった．このクラスの学生で，後に

三菱電機株の技術者となり，同社の重役も務めた加藤威夫

は，「私は哲学者というよりは教育者なんですよ」という天

野の発言を伝えている(3)．

その後，学習院の教授を経て，京都帝大に招聘される．当

時の京都帝大哲学科は，日本を代表する哲学者である西田幾

多郎を中心とする，個性豊かな哲学者の集団「京都学派」の

全盛期であった．優秀な同僚達への引け目もあってか，帝大

での講義には苦しんだようである．当時の随想で天野は，

「平生は講義に苦しみ，しかも不満足な講義の後味ほど不快

なものは少ないので，私の生活はとかく陰鬱を免れにくい」

と述べている(4)．この時代の業績として天野が繰り返し語る

のは，研究や講義でなく，学生課長としての大学教育行政の

仕事であった．この辺りに天野の個性が窺える．

退官後は二つの高等学校の校長などを歴任した後，1950

年に第三次吉田茂内閣の文部大臣に就任した．二年強の在任

中，義務教育費の国庫負担や学校給食の問題等で業績を上げ

るが，戦前の修身科に代わる道徳教育の教科の必要性や，国

民の道徳的指針「国民実践要領」の発表の意向など，道徳教

育に関する発言が話題になることが多い．これら天野文相の
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問題提起と挫折については，貝塚茂樹氏の詳細な分析があ

る(5)(6)．

本稿では，天野と「人格の完成」の接点に注目する．天野

は文相就任に先立つ1946年，戦後の教育改革のため設置さ

れた教育刷新委員会の，第一特別委員会の委員を務めた．こ

の第一特別委員会で，教育基本法の問題が審議されたのであ

る．

. ｢人格の完成」をめぐる論争

 第一特別委員会の審議と「人間性の開発」

教育刷新委員会第一特別委員会の審議で，特に議論が集中

したのが，教育基本法第一条の「教育の目的」の問題であっ

た．1946年 9 月27日の第三回会議で，文部省審議室から議

論の叩き台となった「教育基本法要綱案」が示されたが，そ

こで第一条は「教育は，真理の探究と人格の完成とを目的と

し」となっていた．特に「人格の完成」という表現に対し，

第四回会議から異論が続出する．口火を切ったのは，天野と

同じく京都学派の哲学者で，東京文理大学長の務
む

台
たい

理作

(18901974)委員であった．務台は戦前・戦中の反省を踏ま

え，「人格」という曖昧な表現でなく，端的に「個人」と言

うべきだと主張する．「人格の完成ということですが，そう

いう倫理的な言葉を使わないで，矢張り個人ということが大

事だと思います．個人の尊厳とか，価値，そういうようなも

のを自覚さすようなこと(中略)個人を犠牲にせず，個人の自

由というものを飽く迄尊重する，そういう精神が，教育の精

神の基礎にならなければいけない｣(7)．

務台の提案に対し，天野は第五回会議で個人主義への懸念

を表明しつつ，「人間の育成」を提案している．この「人間

の育成」という表現は，議論を経て「人間性の開発」に落ち

着くが，これには委員からの賛同が集まった．務台は「人格

の完成というと非常に基準的な感じがする．(中略)人間性の

開発というと，それぞれの人の持っているもの(中略)を伸び

伸びと伸ばさすといったような感じ」と述べ，「人間性の開

発」を支持する．天野も，「人格というと概念的な形が強い．

人間性というと，これは人間の全体を，生きたものを，含め

たような感じがします」という森戸辰男委員の発言に続け，

「人格というと固まったような，こちらは生きているような

感じがしますね」と述べ，「人間性の開発」を推した(8)．こ

うした議論を経て第一特別委員会は，「教育の目的」を「教

育は，人間性の開発をめざし」と規定する「教育基本法案要

綱案」を，11月29日の教育刷新委員会総会に提出している．

 ｢人格の完成」の復活とその思想的背景

しかし，こうした提案にも関わらず，翌1947年 1 月30日

の文部省の「教育基本法案」で第一条の「教育の目的」は，

「教育は，人格の完成をめざし」と規定された．第一特別委

員会の提案する「人間性の開発」が退けられ，当初の文部省

案にあった「人格の完成」が採用された背景として，同年 1

月31日まで文部大臣の座にあった，法学者の田中耕太郎

(18901974)の思想が指摘されることが多い(9)(10)．辞任直

前の田中文相にこの件に関与する余裕は無かったとも指摘さ

れている(11)が，田中は教育の目的は「人間性の開発」では

ダメで，「人格の完成」でなければならないという明確な思

想の持ち主であった．文相退任の14年後の著書『教育基本

法の理論』で，そうした思想は開陳されている．田中は，第

一特別委員会が提案した「人間性」という表現では，現実の

人間が含む動物性や悪に傾く性質も考えられかねないが，そ

れらの「開発」は教育の目的たり得ないと考える．それより

も，人間の「理想的の性質」だけを含む「人格の観念」を用

い，教育の目的を「人格の完成」とした方が良い(12)．なお，

田中はカトリックの自然法論を思想的背景としており，「人

格」の理解にも宗教的な色合いが濃い．つまり「人格の概念」

は，人間が「自己の中にある動物的なものを克服して，神性

に接近する使命を担っていることを内容とする」のであり，

「人格の完成」も，人間を超える完全な人格の模範を必要と

するから，「超人間的世界すなわち宗教に求めるほかはな

い｣(13)．今日の教育基本法の「人格の完成」という表現の背

後には，こうした宗教的な人格理解がある．

これに対し，教育刷新委員会第一特別委員会に属した天野

の側にも，教育の目的が「人格の完成」ではダメで，「人間

性の開発」とすべき理由はあった．天野は委員会での審議か

らほぼ四半世紀後の文章で，当時の経緯を回想し不満を述べ

ている．天野の回想によれば，当初の文部省案の「人格の完

成」という文言に対し，「委員会でわたしが『教育の目的は

人間性の開発をめざし』と提案したところ，全委員の賛成を

えて，答申にはそうあったのを，文部省が『人格の完成をめ

ざし』と改めた」のであり，「これは改悪だとわたしは信じ

ている」．「人格」は基本的に道徳的な用語で，その「完成」

を目指す教育としては道徳教育だけが考えられかねないから

である．しかし，教育には道徳教育以外に知識の教育も体育

も必要である．故に教育の目標は「人間性全般，人間の全可

能性を開発する」こと，つまり「人間性の開発」とするのが，

「人格の完成」より妥当である(14)．

以上のように，教育基本法の「人格の完成」という表現を

巡る議論の背景には，教育と倫理の関係を巡る見解の対立が

あった．立案期に文部大臣であった田中は，非倫理的な内容

が混じる「人間性」の「開発」は教育の目的たり得ないと考

え，「人格の完成」を推したが，天野は道徳的意味に限定さ

れる「人格」の「完成」は教育の目的として狭いと考え，

「人間性の開発」とすべきであったと考えた．ただ，天野は

道徳教育以外の教育は道徳教育と無関係だと考えていたわけ

ではなく，知識の教育や体育も道徳教育に寄与すると考えて

いた．知識の教育(知育)が道徳教育(徳育)の意義を持つとい

う考えを，天野は「知育の徳育性」と呼ぶ．この「知育の徳

育性」は，今日の科学教育を含む知育と道徳教育の関係を考

える上で重要であるため，以下で検討する．
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. 天野の道徳教育論

 知育の徳育性

「知育の徳育性」という考えは，1937年に刊行された天野

の代表作『道理の感覚』で既に示されている．この書は満州

事変から日中戦争開戦に至る時期の文章を収めたもので，そ

の中の当時の軍事教練への批判が軍部を刺激し，自主的絶版

に追い込まれた問題の書である．同書で戦前の修身教育に対

する批判と，「知育の徳育性」の主張も展開されている．

道徳教育については，戦前にも今日と同様，日本の教育が

知育に偏っており，徳育が不足しているという意見があった

が，まず天野はこうした意見を退ける．日本の教育で重視さ

れているのは知識の習得自体ではなく，入学試験のための学

習に過ぎない．「盛んなのは試験であって知育は決して盛ん

ではない｣(15)．天野は戦後の1971年の文章でも「日本教育の

ガンは受験教育だ」と断言する(16)が，今日でも状況に大き

な違いは無いだろう．知育偏重どころか，知識そのものを尊

ぶ真の知育が，日本の教育には欠けているというのである．

そして，そうした真の知育が，徳育にとって重要な意義を

持つと天野は考える．例えば，幾何学の教育は倫理や道徳と

は無縁にも見えるが，幾何学の問題を解くためには我意を捨

てて幾何学の決まり事に従わねばならないし，幾何学の真理

の前にはごまかしは無力である．「ごまかしの無力を教える

こと学問におけるがごときはない．われわれは知育によって

まず真理の前に頭を下げることを学ぶ｣(15)．道徳とは，嘘を

ついてはならない，盗んではならないといった，客観的なル

ールに我意を捨てて従うことだとすれば，「幾何学の一問題」

からも道徳的な態度を学び得るのである．

逆に，道徳教育の時間を増やせば徳育が盛んになるわけで

もない．天野は直接に生徒の道徳性の向上を目指す徳育の弊

害として，生徒の道徳感覚を鈍らせるとともに，担当者が道

徳教育を自分の独占物と，他の学科の教員は道徳教育が自分

とは無関係だと思い込むことを挙げる(17)．だが，当時の学

校でも，学生に道徳的感化を及ぼすのは，修身の教師より他

学科の教師である場合が多かった．「知育に熱中している教

師は決して直接に徳育を目ざしているのではない，そのこと

が却って道徳的感化を齎
もたら

すのである｣(18)．それ故天野は，知

育と徳育の関係を次のように規定する．「知識の修得は直接

に道徳性の心髄を涵養する．知育は偽善を伴う危険なき徳育

なのである．(中略)修身以外の学科を担当する者も生徒の人

間完成への参与者として教師であって単なる技術者ではな

い｣(19)．「修身」や「道徳」に限られない，あらゆる科目の

知育を通じた「人間完成」への教育が，天野の構想する道徳

教育である．

 天野の道徳教育論から学び得るもの

こうした天野の思想の背景にあるのは，一つにはドイツの

代表的な倫理学説である．まず，前節で取り上げた天野の道

徳の考え方には，カントの倫理学説からの影響が見られる．

カントは「嘘をついてはならない」などの，「意志に対して

その命令に反対する余地を全く残さない」ような「無条件的

な命令」が，道徳的な命令(定言命法)であると説く(20)．こ

うしたカント的道徳の絶対的性格を，幾何学をはじめとする

学問の習得を通じ学び得ると天野は考えるのである．また，

直接に生徒の道徳性を目指す道徳教育に「偽善を伴う危険」

があり，知識を教えようとする知育がむしろ徳育に寄与する

という考えの背後には，20世紀ドイツの哲学者マックス・

シェーラーの倫理学説がある．シェーラーによれば，道徳的

価値(善)は直接的に目指される対象ではなく，より高く積極

的な価値を実現しようとする意志作用において現出する価値

である．善を直接的に求めるのは「パリサイ主義」の偽善に

過ぎない(21)．こうした背景の下，天野は「生徒の道徳性を

直接の目的としなければ徳育は行われぬというわけではな

い」と主張し，知識という精神的知的価値を生徒の内に実現

しようと努める教育活動において，「人格的感化があり真の

徳育が行われる」と説く(22)．

ただ，天野の場合，「知育の徳育性」という思想はドイツ

の哲学者の教説からいわば天下り的に導出されたのでなく，

教育者としての実践に裏打ちされていたはずである．京都帝

大時代の文章で天野は，七高と学習院でのドイツ語教師時

代，「自分のドイツ語は同時に修身だと考えていた」と回顧

している．授業中に道徳的な話をするわけではないが，学生

を人間的に鍛える点で，誠実なドイツ語の授業は「修身など

に劣るものでない」と信じていたからである(23)．実際に，

七高ではドイツ語に加え倫理の科目も持つよう校長から勧め

られたが，「実践倫理の効果については語学の方が上だ」と

考え，倫理の科目は断ったという(24)．先に言及した七高の

教え子加藤威夫も，「私はここで先生からドイツ語を教わっ

たのであるが，同時にそれ以上のものを教えられた．(中略)

その後の私の技術者としての生活に与えた影響ははかり知れ

ないほど大きかった」と振り返っている(25)．

こうした信念は，一教師ではなく大臣や各種学校の校長や

理事として教育に関わった戦後も変わらなかった．戦後の文

章では，前節で見た「知育の徳育性」について，「当時は非

常に反対されて，幾何学で道徳教育はできるかなんて言われ

た．しかし，幾何学でも道徳教育はできると思う」と述べて

いる．幾何学を正確に教えるなら，生徒は「ものをいつも正

しく見る目を養うことができる」し，「先生が正確に教える

という誠実な人格的影響」があるからである(26)．

同様の議論は，科学教育でも成り立つ．天野は晩年に自由

学園という学校の理事長を務めたが，同校の理科研究室開室

の際の訓話で，いわば「科学教育の徳育性」を語っている．

世間では科学教育と人間形成は別物と見なされ，「理工学の

教育に携わっている方々でも，科学教育ということと，道徳

教育というようなことは別なことのように思って」いるが，

天野はそうは考えない．科学技術は「物はごまかせない，例

えば一ミリ間違って切っても用は足らない」ことを教える

が，そのごまかしの利かなさが，人間に誠実ということを教

えるからである．また，科学教育は法(自然法則)に従うこと



 　　　　　　ミ ニ 特 集

を教えるが，倫理や道徳に関わる礼儀や慣習も「法」である．

「誠実にものを見たり扱ったり，精密に考えていって，そし

て法には絶対に従って行く」ことを教える科学教育は，まさ

に「人間教育」そのものに他ならない(27)．

教育の目的が「人格の完成」であるなら，教育は道徳教育

に限定されかねない．こう考え，知育や体育も含む教育の目

的を「人間性の開発」とすべきだと主張した天野も，科学教

育を含む知育が道徳教育の意義を持つことを一貫して主張し

た．教育の目的が「人格の完成」であれ「人間性の開発」で

あれ，教育という営みと倫理は切り離せないのであろう．

自動車の教習所で交通ルールや交通標識の意味を教えるよ

うに，義務教育で社会生活の基本的規範を，技術者の養成課

程では専門的な職務遂行に関するルールを教えることは，必

要であるはずである．ただ，教育と倫理の関わりは，特定の

科目だけで完結したものではなく，あらゆる教育活動が倫理

的な意味を持ち得る．勿論，理工系の専門科目や技術者の専

門教育で道徳的な話をする必要があるわけではない．教師や

指導者がごまかしの利かない真理を尊び，それを誠実に教え

ること．また，天野の表現を借りれば，教師が「非常に精密

に教える，何か自分に間違った場合にはさっぱりと訂正す

る，どんなできない生徒でも一個の人格として愛する」こ

と(28)．そうした倫理はあらゆる教育機会に実現し得るので

あり，道徳的なお説教よりも倫理教育としての効果を持ち得

るはずである．「倫理の教育」の充実だけでなく，学校や企

業で教育に携わる者全員の日々の実践に関わる，「教育の倫

理」を問い直すことも必要なのではないだろうか．

文 献

( 1 ) 貝塚茂樹道徳の教科化―「戦後七〇年」の対立を超えて―，

文化書房博文社，(2015), 1516, 88, 173174.
( 2 ) 天野貞祐教育五十年，南窓社，(1974), 51.
( 3 ) 獨協学園百年史編纂室編回想 天野貞祐，獨協学園，

(1986), 230.
( 4 ) 天野貞祐天野貞祐全集，第 1 巻「道理の感覚」，栗田出版

会，(1971), 129.
( 5 ) 貝塚茂樹戦後教育改革と道徳教育問題，日本図書センタ

ー，(2001), 266306, 335359.
( 6 ) 貝塚茂樹戦後道徳教育の再考―天野貞祐とその時代―，文

化書房博文社，(2013), 1758.

( 7 ) 日本近代教育史料研究会編教育刷新委員会・教育刷新審議

会会議録，第 6 巻，岩波書店，(1997)，48.
( 8 ) 日本近代教育史料研究会編教育刷新委員会・教育刷新審議

会会議録，第 6 巻，岩波書店，(1997)，67.
( 9 ) 鈴木英一教育行政 戦後日本の教育改革 3，東京大学出版

会，(1970), 259261.
(10) 堀尾輝久教育の目的 第一条(国民教育研究所編教育基本

法読本，労働旬報社，(1987)に所収)，6364.
(11) 杉原誠四郎教育基本法の成立「人格の完成」をめぐって，

日本評論社，(1983), 140141.
(12) 田中耕太郎教育基本法の理論，有斐閣，(1961), 7778.
(13) 田中耕太郎教育基本法の理論，有斐閣，(1961), 76, 79.
(14) 天野貞祐天野貞祐全集，第 6 巻「道徳教育」，栗田出版会，

(1971), 404.
(15) 天野貞祐天野貞祐全集，第 1 巻「道理の感覚」，栗田出版

会，(1971), 125.
(16) 天野貞祐天野貞祐全集，第 2 巻「学生に与うる書」，栗田出

版会，(1971), 418.
(17) 天野貞祐天野貞祐全集，第 1 巻「道理の感覚」，栗田出版

会，(1971), 161162.
(18) 天野貞祐天野貞祐全集，第 1 巻「道理の感覚」，栗田出版

会，(1971), 166.
(19) 天野貞祐天野貞祐全集，第 1 巻「道理の感覚」，栗田出版

会，(1971), 167.
(20) I. Kant: Grundlegung zur Metaphysik der Sitten, Felix Meiner

Verlag, (1999), 44.
(21) M. Scheler: Der Formalismus in der Ethik und die Materiale

Wertethik, Francke Verlag, (1966), 4849.
(22) 天野貞祐天野貞祐全集，第 1 巻「道理の感覚」，栗田出版

会，(1971), 165166.
(23) 天野貞祐天野貞祐全集，第 2 巻「学生に与うる書」，栗田出

版会，(1971), 104.
(24) 天野貞祐教育五十年，南窓社，(1974), 53.
(25) 獨協学園百年史編纂室編回想 天野貞祐，獨協学園，

(1986), 227.
(26) 天野貞祐天野貞祐全集，第 2 巻「学生に与うる書」，栗田出

版会，(1971), 394.
(27) 天野貞祐天野貞祐全集，第 6 巻「道徳教育」，栗田出版会，

(1971), 287288.
(28) 天野貞祐天野貞祐全集，第 5 巻「教育論」，栗田出版会，

(1970), 291.

宮村悠介

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
2014年 東京大学大学院人文社会系研究科博士課程修

了(文学博士)

2013年 5 月2015年 3 月 東京大学上廣死生学・応用

倫理講座特任研究員

2015年 4 月現職

専門分野倫理学，倫理思想史

◎倫理学の基礎概念である「人格」の問題を思想史の

観点から研究している．日本の教育史の文脈におけ

るドイツの人格論の受容過程の研究にも取り組む．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★





日本大学理工学部教授(〒2748501 船橋市習志野台 7241)
An Ethical Consideration on Engineering Ethics; Nobumasa Seiriki(Nihon University, Tokyo)
Keywords: reductionism, risk society, restrictiveness, system 1, soft self
2016年11月24日受理[doi:10.2320/materia.56.279]

ま て り あ
Materia Japan

第56巻 第 4 号(2017)

「技術者倫理」に関する倫理学的考察

勢 力 尚 雅

. 工学倫理の問題―二重の循環にどのように関わる

べきか

20世紀以後，科学と技術は，互いに影響を与え合い，互

いを激しく変化させる循環関係を急速に深めてきた．そし

て，そのような科学と技術の相互作用を後押ししているの

は，私たち消費者や，市場の要請である．科学と技術は，社

会の要請に応えようとして国家や産業と結び付き，さらなる

研究開発を続け，その成果として社会に投下される製品やサ

ービスが，私たちの価値観，欲求，ライフスタイルなどを大

きく変化させ続けている．世界各地で繰り広げられるこの二

重の循環作用(科学と技術の間の，そして，科学技術と社会

の間の相互作用の目まぐるしい渦巻)は，科学技術の発達と

歩調を合わせてグローバル化し，ますます高速化，大規模

化，不透明化している．今や科学技術の社会への投下は，消

費者や組織の合理的な利益追求に奉仕するものとして欠くべ

からざる手段であると同時に，想定外の，そして測定不能な

リスクへと人々を否応無く巻き込む社会実験と化している．

問題は原発や核開発などが引き起こす環境問題に止まらな

い．インターネットの発達とさらなる展開は元より，人工知

能，ロボット工学，ゲノミクス，神経科学，ナノテクノロジ

ーなどの先端科学技術の研究開発が，この世界(私たち自身

の価値観やライフスタイルを含む)にどのような不可逆的事

態やリスクを及ぼすことになるか，完全に見通せる人はどこ

にもいない．それらの研究開発の成果は，既存の社会システ

ムや私たち自身にどのような影響をもたらすのか完全には見

通せないまま社会に投下されてきたし，今後ますますそれは

加速化していくだろう．それがもたらす利便性とリスクを見

通せないままに「社会実験」を迫ることになる先端科学技術

の研究開発はどのように進めたり，規制したりすべきなの

か．望ましくない結果が生じたとき，誰がどのような責任を

負うべきであるのか．科学技術の研究開発はそれがもたらす

結果によって常に正当化可能であるわけではなく，場合によ

っては不可逆的な深刻な混乱と問題につながってしまう以

上，私たちは科学技術とどのように関わっていくべきなのだ

ろうか．このような問題意識の広がりを背景として，品質向

上という技術課題にだけ還元することのできない，工学倫理

のかたちをめぐる問題圏が浮上してくる(1)．

. 技術者倫理の問題―偽ベテランと不寛容社会の負

の連鎖

以上のような工学倫理の問題は，科学技術を研究開発し運

用する科学技術者や，彼らを監督する官庁，あるいは法的な

規制を立法する政治家といった各種の「専門家」によって対

処されるべきという考えは根強い．専門知を欠く「お客様」

であるユーザーや市民は，彼ら専門家に一任し，専門家はお

客様の利益となるよう，お客様に代わって適切に判断・行動

する責任を率先して引き受けるパターナリズムを実践すべき

という考え方である．しかし，このような考え方自体が，か

えって専門家の「偽ベテラン」化を助長してしまうとき，工

学倫理の問題圏は，技術者倫理の問題圏につながることにな

る．

「偽ベテラン」とは，畑村洋太郎の用語である．それは，

誰かが考えた答えをコピーするばかりで，自分で観察せず，

自分で試行せず，自分で試作しようとしない，いわゆるマニ

ュアル人間である．そのような人は，マニュアルを要領良く

こなし，そのために失敗をあまりしない人であるが，逆にい

えば，失敗経験に乏しく，マニュアルに記載されていない事

態を想定する力も，そのような事態に対応するための創意工

夫力の点でもひ弱である．専門家，とりわけ社会への影響力

が大きい科学技術者が，パターナリズムの担い手であること

を期待され，それを理解しているにも関わらず，いや，理解

していればこそ，偽ベテランになりやすいという逆説的な状

況が，技術者個人の倫理観の向上という問題意識の高まりに

通じている．では，悪意はなくとも偽ベテランになり易いと

いう事態がなぜ生じているのか．誰かから与えられた問題を

誰かのやり方を真似して解くことによって，目立った失敗を

指弾されることを回避しようとする偽ベテランのエートスを

助長する要因は，少なくとも六つある．

第一の要因は，科学技術の要素還元主義的な研究手法や，

逆樹木構造型(ピラミッド型)に組織化された分業体制であ

る．要素還元主義の手法により高度に専門化，分業化された

各部署の知見や，上層部からの指示命令に対して，明確な根

拠を欠いた疑義を呈することは非合理とされやすい．その結

果，そもそも縦割りになり易い部署と部署の間の壁は自然と

厚みを増し，各部署の資産である失敗から学ぶべき事柄に関
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する対話を通じて連携し合う習慣が生じにくくなり，相互に

学習する機会が得にくくなる．

第二の要因は，同僚専門家から短期間での成果を評価して

もらう必要に迫られる，いわゆる成果主義の風潮である．短

期間で成果を上げるためには，先行研究と同じパラダイムに

即して，それをマイナーチェンジしながら技術や理論を試行

錯誤するというやり方が手堅く，効率的と考えられがちとな

る．そのために，既存のパラダイムを大胆に疑い，新たなパ

ラダイムの開拓に挑戦しようとする姿勢から得られる失敗か

らの学びの機会が得られにくくなってしまう．

第三の要因は，ネガティブな情報に関する私たちのコミュ

ニケーションの特性である．畑村はこの特性に対して「失敗

は伝わらない」という標語を与えて，注意を喚起している．

畑村によれば，失敗に関する情報は，単純化，歪曲化，神話

化，ローカル化され易く，欲しい人しかそれに気付かず，不

都合な人によって消され，無関心な人によって減衰されがち

であるという．失敗は他人事．自分には関係無いと思う傲慢

さと無関心が，失敗から学ぶ機会を逸する要因となってしま

う(2)．

第四の要因は，リスク社会を安心社会に変換する責任を専

門家に一任したい非専門家の「不寛容さ」である．その不寛

容さは，専門家が失敗した場合，過剰なまでの怒りと制裁に

燃える非専門家の「迫害群衆化」として現れることが少なく

ない．それは，ちょっとした失敗にすら怒りや憎悪の強い感

情表現で制裁しようと身構え，相手に対して不信感を持続す

るだけでなく，徹底的に排除するなどのかたちで責任追及の

手を緩めない非専門家の不寛容さである．このような不寛容

さを目の当たりにすると，専門家のほうにも非専門家に対す

る不信感が醸成される．その結果，批判されるかもしれない

不都合な情報も社会に広く開示し，非専門家とのパートナー

シップを育もうとするよりも，不都合なことは隠す，あるい

は気付かぬふりをして時間を稼ぎ，そのうちに技術的に問題

を克服しようと考えがちとなる．非専門家に対して誠実な対

話を試みようとしても不寛容な突き上げを喰うくらいなら，

東大話法のような話術を駆使してでも，「いま，ここ」の繕

い方を身に付け，組織から期待される役割を演じ，組織内で

の立場を守る演技に習熟することで，組織の一員としての自

分自身と組織を守るという考え方である．専門家と非専門家

との間で増幅する不信感が，専門家の失敗に対するさらなる

疑心暗鬼と怒りを増幅し，「失敗責任を負わされるくらいな

ら，自分が背負う責任をできるだけ小さくしたい」という専

門家の偽ベテラン化を誘発する．

第五の要因は，自分たちが遵守するルールやマニュアルの

目的や，具体的な解釈，そして不備欠陥について問い直すこ

とを止め，ルールやマニュアルを遵守すること自体を絶対目

的とみなす習慣である．自分たちが遵守するルールやマニュ

アルが想定したり顧慮したりしていない事態は，「重要では

ない」，あるいは「無いもの」とみなして構わないというこ

の習慣は，例えば「ものづくり」や「仮説モデル」の過程に

おける割り切りとしては一定の意味があるのかもしれない．

しかし，ルールやマニュアルが人間の作ったものである以

上，それらはある特殊な状況下で，ある特定の目的を達成す

るために作られた「一応の規則」であるに過ぎない．そのよ

うな「一応の規則」を絶対視することによる業務の効率化は，

倫理的な問題を誘発しかねない．例えば，科学技術の発達に

伴う技術間相互の連関におけるバグの問題や，影響力の大き

な科学技術を悪用する技術への対処問題など，科学技術の開

発と運用は，その影響力の大きさ故に，「一応の規則」への

不断の見直しが必要となる．しかも，そのような不断の直し

の担い手は，専門家に期待されがちである．しかし，そうで

あるにも関わらず，専門家集団が何かしらの問題の前兆に気

付いても，「知らぬが仏」，「沈黙は金」，「臭いものに蓋」と

いった諺が教えるように，ルールやマニュアルさえ守ってい

れば「いま，ここ，私」の責任は問われないといった態度か

ら鈍感力が醸成されるとき，ハインリッヒの法則を生かし予

防倫理に精励する科学技術者像からほど遠い偽ベテランが悪

意無く育成されてしまう．これまで見てきた第一，第二，第

四の要因と相俟って，安心社会の不寛容な住人たちから指弾

されないための適応の結果として，偽ベテランのエートスを

身に付けることがリスク回避のための知恵とさえ考える人は

多いかもしれない．

第六の要因は，ルールの精密化，厳格化によって偽ベテラ

ン化を抑止できるという考え方である．ルールを精密にして

も，それが現場の効率という観点からあまりに乖離している

場合は，いわゆる「裏マニュアル」が出来上がり，それを遵

守する習慣が広まるばかりである．かと言って，ルールを厳

格化し，違反には厳罰で報いるようにしても，「絶対ばれな

きゃいいじゃん」とも称すべきゲームが始まり，当初の志を

実現するためとは別の目的(例えば，ルール違反の証拠の隠

蔽)のために共謀するという事態が生じがちとなる．

畑村は，偽ベテランの対極に「真のベテラン」を据える．

その特徴は，既存のマニュアルを疑い，自分で観察し，自分

で考え，自分で試作し，失敗して，その失敗から自分で学ぶ．

要するに，マニュアルを自分で作り直し続ける人であるとい

う．畑村は，誰でも真のベテランに成長できると強調する(3)．

しかし，上に見たような六つの要因が強力に作動している

のが現代日本社会であるとすると，畑村の見通しは楽観的過

ぎると言わざるを得ない．そして，それだけでなく，工学倫

理の問題は確かに「偽ベテラン量産問題」として技術者倫理

の問題に直結するのであるが，この問題を，技術者個人の倫

理観の向上といった，いわば「心の問題」に還元する見方も

単純化が過ぎると言わざるを得ない．

善良で，業務の効率化のために仲間が読み取っている「場

の空気」を自らも読み取り，組織の和を乱さない共感力に富

んだ人は，むしろ積極的に偽ベテラン化して組織内での任務

を遂行し，仲間意識を醸成する役割を果たしてしまうかもし

れない．かと言って，自分の良心にだけ相談し，偽ベテラン

化した仲間たちの問題行動を内部告発する勇気と行動を示す

としても，そのような英雄的な行動が常に正しいとは限らな

いし，仮にある観点(例えば義務論的観点)からは正しい行動
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といえるとしても，内部告発をするというリスクを取るに見

合うだけの効果が得られるとは限らない．倫理的判断を下す

際は結果を顧慮せず，義務を普遍的に立法すべしといった良

心観・理性観を奉じるのであれば，果たしてそのような良心

や理性の身分を問い直す倫理学の問題圏への入り口と，告発

への報復という不透明な現実とが待っている．

ともあれ，技術者倫理教育は，その影響力が見通せない科

学技術の研究開発の主体と目される技術者たちが偽ベテラン

化することへの不信感から要請される．しかも，その不信感

は，周囲の専門家に対してだけでなく，自らのエートスへの

審問(例えば，レポートを書いているとき，それは自分で考

察したものと胸を張れるのか 都合の悪いデータに着眼せ

ず，都合の良い単純な話をでっち上げてはいないか な

ど)として立ち上がってくる．つまり，合理化・効率化を果

てしなく要請する成果主義の社会において，偽ベテラン化す

る人々が組織をなして社会に不信と不寛容を巻き起こし，そ

の不信・不寛容がさらなる偽ベテラン化を助長するという，

負のスパイラルに，自分自身，既に足を踏み入れていない

か．そして，このスパイラルを解消できないまでも，緩和す

るためにどのような倫理的対話の実践が重要なのか．このよ

うな問いによって，技術者倫理は倫理学の問題圏に接続する

のである．

. 自己限定と科学技術信仰を導く直感

偽ベテランは，自分自身が真のベテランであると信じ込む

ために，周囲の偽ベテランたちと自分の相違に着眼すること

でプライドを確立するだろう．しばしば採られる方法は，

「自分は○○の専門家，○○屋に過ぎない」といった自己限

定と，倫理的判断を下す主体を自分でなく，法や規制などの

社会的制度(を運用する専門家)に一任するという方法である．

科学技術者がこの方法を採る場合，科学技術の研究・開

発・運用をいかに進めるべきかという倫理的問題に答えるこ

となしに，科学と技術の可能性を探求する「真のベテラン」

気分を楽しむことができる．尤も，このような自己限定は，

科学技術者に限らない．私たちの多くが，人類による複雑な

環境改変の副産物(環境問題，様々な格差問題，テロなど)を

視野に入れたところで，考えれば考えるほどどんな情報をど

のように束ねて判断するべきなのかが分からないという居心

地の悪さから，ある程度の自己限定を実行し，判断を別の誰

かに委ねがちであるに違いない．複雑な世界においていかに

生きるべきか，消費や選択の各局面においてどのような批評

的洞察を獲得すべきか，といった倫理的判断を実践すること

の難しさと荷の重さに憂鬱を感じていると言ってもよい．

この憂鬱は，各種の専門家に対する不信感によって増幅さ

れている．人類が十分なヴィジョン無く複雑にしている環境

における「正義」，「自由」，「幸福」とは何であるのか．何事

も科学技術での解決を図ることができると信仰している人々

は，私たちがどのような倫理的判断を下すべきかについて，

究極的には人工知能や，各種の科学の統合知に規定してもら

い，それに従うという不自由すら合理的な選択と考えるかも

しれない．人々が様々な自己限定を受け入れ，偽ベテランの

道を進もうとも，あるいは倫理的判断から人々が完全に逃避

しようとも，一定の安全・安心感と自由感を約束してくれる

ように見える「鉄の檻」を人工知能などの科学技術によって

準備するという新たなパターナリズムへの待望も感じられ

る．例えば，人間が自動車を運転する自由が大いに制限され

たとしても，自動運転の車が普及することから期待される安

全の方が「良い」と直感されているのかもしれない．科学技

術によってかなりの程度監視されたり，プロファイリングさ

れたとしても，テロや犯罪の極めて少ない世界の方が「良い」

と直感されているのかもしれない．人間たちの間では議論百

出の「正義」，「自由」，「幸福」を最適化するためには，人間

によってではなく，神のごとき人工知能によってこれらの概

念の使用法を決めてもらう方が「良い」と直感されているの

かもしれない．「偽ベテランが量産される時代への効果的な

処方箋は，どんな人間からも期待出来ない」というニヒリス

ティックな直感が，科学技術への信仰の源泉となっているの

かもしれない．

しかし，人間に対するこのような直感に対しても一定の疑

義を呈し，「深刻な不信と不寛容の連鎖の原因となるような

偽ベテランでない何者かに変身するための方途は本当に実在

しないのか」を考えてみよう．そのとき，技術者倫理は，諸

感情と理性の間柄や，専門家相互の間柄，組織の内外の間柄

など，「人間的なネットワークとはどのようなものであり，

またいかにあるべきか」という倫理学の問題と接することに

なる．この問題は倫理学が伝統的に探求してきたテーマであ

るが，近年，このテーマをめぐっては，認知言語学，認知心

理学，脳神経科学，進化生物学，行動経済学，社会システム

論，社会構成主義，社会心理学，精神医学など，人間の判断

や選択と，それによって生じる協調行動としての組織や社会

のかたちを，システムとして研究する諸科学が，専門性の垣

根を越えて関心を共有し，対話を交わし始めている．最後

に，その対話の一端を見ることにしよう．

. 変化の中で適応のかたちを共同探求する対話の進

め方

倫理学と諸科学との活発な対話には見るべきものが多いが，

ここでは18世紀の道徳哲学者であるデイヴィッド・ヒュー

ムと認知科学のいくつかの知見との対話に言及しておこう．

ヒュームは，人間の理性は情念の奴隷であるという．私た

ちは様々な情念に導かれ，一般的な判断を形成するが，その

際，自分が思っているほど理性的でも自由でもないというの

である．「～と似ている」，「～に近い」，「～の結果である」

などといった言葉で経験をパターン化・類型化する際に作動

しているものの見方は，私たちが理性を用いて自分でその都

度作っている見方ではなく，ほとんどの場合，周囲の人々の

判断や習慣の影響を大いに受けながらその働き方が規定され

ている想像力の無自覚的かつ受動的な働きによる，とヒュー
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ムは考える．その意味で，情念の奴隷である理性とは，想像

力の不随意かつ習慣的な働きに過ぎず，そのような想像力の

働き自体を批判する理性の力が弱いからこそ，私たちは瞬時

に，自動的と感じるほどに様々な判断を下し，その適切さを

信じることができる(4)．

私たちの認知システムにおける直感や感情の働きの自動

性，強さに着目するこのような人間観は，現在も，認知心理

学や行動経済学に受け継がれている．例えば，アンディ・ク

ラークによれば，質問がなされるや否や得られる，その答え

を「既に知っている」，「頭にポンと浮かんでくる」ように感

じられる感覚は，水面下で働いている非意識的な認知活動に

よるものであり，その非意識的活動とは，脳と身体という生

物的な道具と，技術という非生物的道具の「変化する連合」

に他ならない．私たちは，この二つの道具の「変化する連合」

によって，「私」を主人公にした物語を描く「柔らかな自己」

である．これらの道具の特権的な使用者としての知性や，

「私」を主人公とした物語を描く真の源としての「真の私」

が存在するといった考えをクラークは斥けている(5)．

私たちが自分で思っているほど自分の判断や行動に関与し

ていないことを強調する傾向は，近年の行動経済学の知見に

顕著である．例えば心理学の分野では，私たちの脳のシステ

ムを，自動的，直感的で，高速に働き，自分でコントロール

しているという感覚をもてない「システム 1」と，意識を用

いて注意してゆっくりと作動する「システム 2」の区別がし

ばしば言及される．ダニエル・カーネマンによれば，私たち

はシステム 1 の働き故に，因果関係を推定・発明したり，

手元に無い情報や両義性を無視したり，感情的な印象で評価

したり，自分が信じたことを裏付けようとし，利得より損失

に強く反応し，難しい問題をシンプルな問題に置き換え，次

元の違うもの同士のレベルを合わせ，状態全体よりも目先の

変化に敏感だったりする．つまり，システム 1 は，思い込

み，偏見，錯覚の元である．しかし，このシステム 1 の働

きは，人類の進化の過程の中で有用な働きとして作動してき

たためか，根強く，自信過剰で，個人においてはシステム 2

の働きは大抵怠惰なため，自分の直感を疑うことはとても不

快である，とカーネマンは指摘する(6)．

そうであるとすると，前節で見た「偽ベテラン」の大量発

生という状況は，私たちが進化の過程で身に付けてきた認知

システムの根源性と，その欠点を補うための技術的補完の未

熟さによるもので，「打つ手なし」と断じたくなるかもしれ

ない．さもなければ，このような不自由なシステムとは全く

別の実践的理性を用いる「真のベテラン」になるべきである

と断じたくなるかもしれない．しかし，この両極端の感覚も

またシステム 1 によるものかもしれない．そこで，自身の

信念や感覚に対して懐疑を向けつつも，考え続けてみよう．

例えば，私たち自身が経験を反省し，そこから何かを学ぶ習

慣やエートスを身に付けることがいかに難しいか．そして，

特に科学技術の研究，開発，運用に際して，そのような習慣

やエートスを欠く偽ベテランが大量に発生することがどのよ

うな事態を招きつつあるか．このような問いの重大さを，他

人事でなく当事者として体感し，考えること．そのような問

いと考察こそ，工学倫理と技術者倫理教育が倫理学や他の諸

科学と対話しつつ各自の経験への問いとして引き受けられる

問いと考察の一例と言えるだろう．

最後に，カーネマン自身の示唆に付言しておこう．カーネ

マンは「井戸端(office watercooler)会議」に期待するとい

う．なぜなら，システム 1 は根強いため，自信たっぷりな

自分の信念を疑い続けることはとても不快であるばかりか，

難しいからである．一方，自分以外の誰かの判断・選択の失

敗を批評する井戸端会議は楽しい．ただし，他者の判断・選

択について，「建設的に批判するスキルには的確な語彙が欠

かせない」という．それは，ちょうど医師が判断エラーを突

き止め，的確な診断を下すために，会議の質を高め，的確な

語彙を用いるスキルを高める必要があるのと同様である，と

カーネマンは考える．したがって，カーネマンのアドバイス

は，「まずは他人について，そして最終的には自分自身につ

いて，判断や選択のエラーを突き止め，理解する能力を高め

ること」であり，「エラーの適切な診断」をめぐる井戸端会

議を生活の様々な局面で実践していくために役立つ語彙を学

問が提供することとなる(7)．

このようなカーネマンのアドバイスと学問観は，ヒュームの

立場にとても近いのだが，その詳細は別の機会に譲らざるを

得ない(8)．両者に共通する姿勢は，学問間の対話によって鍛

えられた語彙を用いて，互いの判断・選択を批評し合う対話

を通じ，最終的には自らの判断・選択について批評し，訂正

する反省能力を，倦まず奢らず高めていくこと．工学倫理や

技術者倫理をめぐる教育の，少なくとも一つの目的はその辺

りにあるのではなかろうか．

文 献

( 1 ) 勢力尚雅編科学技術の倫理学，梓出版社，(2015), ,
3119, 226292.

( 2 ) 畑村洋太郎図解 使える失敗学，中経出版，(2014), 7073.
( 3 ) 畑村洋太郎失敗を生かす仕事術，講談社現代新書，(2002),

3950.
( 4 ) デイヴィッド・ヒューム人間本性論，第 2 巻，法政大学出

版局，(2011), 163．(ただし，理性と情念の関係についての
ヒュームの洞察を考察したければ，ヒュームの『人間本性論』
第 1 巻から第 3 巻全体にわたる検討と考察を要することに注
意されたい．）

( 5 ) アンディ・クラーク生まれながらのサイボーグ，春秋社，
(2015), 209229.

( 6 ) ダニエル・カーネマンファストスロー，上巻，早川書
房，(2014), 13406.

( 7 ) ダニエル・カーネマンファストスロー，下巻，早川書
房，(2014), 326333.

( 8 ) 勢力尚雅，古田徹也経験論から言語哲学へ，放送大学教育
振興会，(2016), 11151, 259275.

勢力尚雅

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
2001年 東京大学大学院人文社会系研究科博士課程

(倫理学専攻)単位取得退学
2004年 博士(文学)学位取得(東京大学)
2007年 日本大学理工学部准教授
2014年から，日本大学理工学部教授
専門分野哲学・倫理学
◎人間社会に現存する様々なゲームの「楽しさ」と
「正しさ」をめぐるルールの共同探求を阻害する諸
事情と促進する諸事情は何か．現代の諸科学の断
片知だけでなく，古今の哲学者たちとの対話に多
くのヒントがあると思います．「合理的」に見える

問題解決にとりつかれた現代だからこそ，少し立ち止まって思考すること，
そして，自己限定に自足する人びとを「思考」という名の井戸端会議のゆた
かさに誘うことに携わっています．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★





T. スギモト技術士事務所 代表(〒1880014 西東京市芝久保町 444B415)
Engineering Ethics: Its Importance in Relation to Operating Organization; Taiji Sugimoto(T. Sugimoto Professional Engineer Office,
Tokyo)
Keywords: engineering ethics, morals, moral sense, ethical conduct, operating organization, hierarchy, individual, code of ethics, organizational
behavior
2016年11月21日受理[doi:10.2320/materia.56.283]

表 1 モラルの価値基準．

価値基準 記

おもいやり 黄金律(1)

正義

勇気

節制

古代ギリシャのアリストテレ

スによる(2)．

率直(frank)
正直(honest)
誠実(faithful)
親切(kind)
優しい(gentle)
礼儀正しい(courteous)
信用する(confiding)
愛情のこもった(affectionate)
忠実(loyal)
親孝行(filial)

明治時代初期の日本人に観察

された(3)．

安全(safety)
健康(health)
平等(equal)
公平(fair, fairness)
公正(just, justice)

第二次大戦後，重視されるよ

うになった．
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技術(者)倫理

―組織とのかかわりを考える

杉 本 泰 治

. は じ め に

近年，産業の技術がかかわる面で「偽装」や「データ改ざ

ん」が相次いだ．強く非難され，白い目で見られながら，そ

のうちに忘れられ，そうするとまた起きて，またか，という

状況である．このままでは，日本の技術に対する信頼性が低

下することになりかねない．これはモラル(倫理)が低いせい

だろうか．

その一方で，日本の産業が市場へ送り出す製品について，

メイド・イン・ジャパンの品質は，国際的に高く評価されて

いる．このような品質への信頼は，モラル(倫理)が低くては

望めないことである．

こうしてみると，日本の産業には評価が相反する二つの面

がある．高い評価に寄与している人も，白い目で見られるよ

うなことをしている人も，同じこの国で生まれ，育った日本

人である．このような事実に軸足を置いて，これからの日本

の産業にかかわるモラル(倫理)について方向を見いだすよう

にしよう．

. 倫理的な行動の仕組み

わが国では，技術者倫理が学生を対象とする教育で始まり

普及したことから，一つの誤解が生まれた．技術者の倫理

が，高校の「倫理」科目のように，学校のなかで育てられる

かのような誤解である．実際には，科学技術の専門職(プロ

フェッショナル)である技術者が自ら育て，つぎの世代へ伝

えるものである．

倫理的な行動は，「倫理」がひとり歩きするのではなく，

「法」と「科学技術」を加えた 3 要素からなる．

 倫 理

倫理にはさまざまな見方があるが，まず自らのスタンスを

定めること，用語の定義はその基本となる．

人は人間関係のなかで生活し，業務に従事する．倫理は，

対人関係に着目して重視し，大切にする．

 モラル(morals)

モラルとは，人が対人関係において，してよいこと，して

はいけないことを区別して行動しようとする意識をいう．

「モラルの意識(moral sense)」ともいい，普通の人ならだれ

でも持ち合わせている．

「してよいこと，してはいけないこと」の区別をする価値

基準は，徳目ともいわれ，古くから観察されてきた(表)．

どれも，普通の人なら，なるほど，そうか，と思い当たるだ

ろう．それがモラルの意識である．

モラルの意識は，眠っていたのでは，役に立たない．とっ

さのときに役立つ，活性化された状態がありうる．

 倫 理(ethics)
倫理とは，人が対人関係において，してよいこと，しては
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図 1 モラルと倫理，法と倫理の関係．

表 2 職務上の義務．

◯注意義務 duty of care
◯忠実義務 duty of loyalty
◯安全義務 duty of safety
◯守秘義務 duty of confidentiality
◯完全性義務 duty of integrity
◯協力義務 duty of cooperation
◯規範遵守(コンプライアンス)compliance
◯説明責任(情報開示)accountability(disclosure)
◯継続学習 continuous learning
◯自己規制 selfregulation
◯公衆保護 protection of the public
◯環境保護 protection of the environment
◯社会的責任 social responsibility
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いけないことの規範(norm)をいう．つまり，モラルの意識

による判断を，「〇〇してはいけない」，「○〇するようにし

よう」という形にしたもので，言葉や文字に表され，守るべ

き人に知らされる．倫理の規範は，モラルの意識に支えられ

ている(図)．

人は，家族コミュニティがあり，地域コミュニティで暮ら

し，勤め先の企業コミュニティで仕事をし，技術者コミュニ

ティ(たとえば日本金属学会)に入っている．こう書けば，コ

ミュニティがどのようなものか理解できよう．「倫理」は，

コミュニティで育ち，自主的に順守するよう期待される自律

の規範である．

 モラルと倫理を区別する理由

倫理の規範が順守されるには，順守しようというモラルの

意識がある．倫理的な行動の説明には，このように「モラル」

と「倫理」の 2 語が必要なのである．

日本語には別に，“道徳”という語がある．モラルと倫理

を合わせたような意味の語であり，1 語ですますのにはよい

が，意識と規範を分けるには不便である．

 法(法令)

社会の主要な規範に，法と倫理があり，それを支えるモラ

ルと常識がある(図 1 参照)．

 法の特徴

法は，社会が，すべての人に順守するよう強制する他律の

規範である．人々は互いに見ず知らずで，法を守ろうとしな

い人もいることが前提だから，国家権力による強制をともな

う他律が原則とされる．

倫理は自律，法は他律で，一方が足りないところを他方が

補う補完関係にある．マイカー運転では，事故を起こさない

ようにしようというドライバーの自律があり，同時に，ドラ

イバーの自律がどれほど強固でも，道路交通法による速度・

横断・追越しなどの規制に不備があれば，事故につながる．

 法令順守(コンプライアンス)

法令を守ること(法令順守)は，法令から発する義務を履行

することである．技術者の身辺に見いだされる義務がある

(表)．普通の技術者なら，心当たりがあるだろう．これら

の義務(duty)から職務上の責務(obligation)，あるいは使命

感が生じる．

 専門的な知識・経験・能力

技術者の倫理的行動の基礎に，科学技術にたずさわる専門

職としての，専門的な知識・経験・能力がある．

 倫理的な行動―積極的倫理

ここまでに，つぎの三つを示した．

 活性化されたモラルの意識(倫理)

 職務上の責務・使命感(法)

 専門的な知識・経験・能力(科学技術)

実務で問題に出会ったとき，この三つが，同時に，一体と

なってはたらく．それが積極的な倫理(positive ethics)であ

り，倫理的な行動となる．

. 個人と組織の業務執行

現代の技術者のほとんどは，組織のなかで働く．倫理やモ

ラルの意識は，個人のものであり，それを組織と結び，一目

でわかるモデルにする(図)．

 業務執行組織モデル

企業が事業に必要な業務を執行するのも，行政庁が行政に

必要な職務を遂行するのも，原理は同じであり，共通してそ

こに「業務執行組織」があるとみる．

 階層組織

組織形態を，「コミュニケーションのコスト」と「情報の

歪曲」の 2 要素によって評価し，企業規模が大きくなると

階層組織が適することが知られている(4)．

組織のなかの個人を「人」のマークで表し，階層組織が個

人からなることを強調してある(図 2 上半分)．個人ひとり

ひとりのはたらきが統合され，組織の成果となるには，「リ

ーダーシップ」が重要であり(図 2 ◯)，同時に，組織内の

すべての個人の「個人の動機」が重要である(図 2 ◯)．

 コミュニティ

階層組織の個人たちにより，そこにコミュニティができる

(図 2 下半分)．コミュニティが場となり，つぎのコミュニ

ケーションが行われる(図 2 ◯)．
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図 2 業務執行組織モデル(5)．

表 3 業務執行の要素の重みづけ．

業務執行の要素
業務執行の効率
への寄与(100)

◯上から下への指揮監督(リーダーシップ)

90＋

30＋ 30＋

◯個人の動機

モラルの意識

30＋

10＋

職務上の責務・使命感 10＋

専門的な知識・経験・能力 10＋

◯コミュニティの
コミュニケー
ション

リーダーは，目的を示し
て指揮・命令

30＋

10＋

メンバーは，示された目
的に向けて一斉に行動 10＋

リーダーを含むメンバー
相互の同胞的な対話 10＋
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X1 リーダーは，目的を示して指揮・命令

X2 メンバーは，示された目的に向けて一斉に行動

Y リーダーを含むメンバー相互の同胞的な対話

これらのコミュニケーションを通じて，業務が行われ，コ

ミュニティの連帯と風土が形づくられる．

 業務執行の要素の重みづけ

完全な業務執行の成果を100とし，人間のすることに完全

や100はありえないから，業務執行の 3 要素(図 2 参照)が十

分にそろう場合を90＋として，重みづけをしてみる(表)．

仮に各要素を同じ重みにしてあるが，読者各自が関係先につ

いて数字を当ててみるとよい．そういう対話が，組織内の共

通の理解に役立つ．

 組織的行動の要点

業務執行の各要素(表 3 参照)は，それぞれ独立してい

る．たとえば，科学技術の専門的な能力が十分なら，倫理や

法は不十分でよいというものではない．

「モラルの意識」は，100のうち10に過ぎないが，10によ

って防がれる事故があり，10を欠くことによって起きる事

故がある．倫理は，過大評価も過小評価もいけない．「職務

上の責務」も，同様である．

「リーダーシップ」は重要であり，しかしそれだけでは組

織は動かず，優れたリーダーシップも100のうち30を超えな

い．「コミュニケーション」の重要性は，言うまでもない．

. 技術者の倫理と倫理規程

 技術者の倫理

前記のモラルの価値基準は，一般の人に「共通のモラル

(common morals)」であり，技術者の場合，科学技術の専

門職としての倫理が加わる．

科学技術が進歩し大量生産・大量消費の時代，消費者は，

科学技術のことがよくわからずにその影響を受け，危害にさ

らされる．そういう立場の人たちを，「公衆(public)」とい

う．公衆の安全および健康を保護し，公衆の福利を図ること

が，技術者倫理の特徴である．

 倫理規程

倫理の規範を条文にしたものを「倫理規程( code of

ethics)」という．倫理規程は文字に書かれたもので，その

ままでは行動につながらないが，企業・団体・学会などの倫

理規程は，◯制定に向けての討論を通じて組織内の共通の理

解が育ち，◯倫理の方針を組織内に周知徹底し，◯対外的に

は，倫理的な姿勢を開示することが信頼を得る一助となる，

などの効用がある．
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図 3 研修構想．

表 4 技術者の倫理規程モデル．

前文

技術者は，科学技術にたずさわる専門職として，科学技術は人

間生活を豊かにすること，しかし及ぼす危害もまた重大であるこ

とを認識し，環境を含む持続的な発展のために，たえず継続的学

習によって最新のレベルでの寄与をすることを目標とする．

基本綱領(＊)

技術者は，その専門職の義務の遂行において，つぎのようにする

1. 公衆の安全，健康，および福利を最優先する．

2. 自らの力量を認識し，その範囲でのみ業務を行う．

3. 報告や発表は，客観的でかつ真実であるようにする．

5. 雇用者，依頼者ほか業務の相手方に対して誠実で，利益相反

に気をつける．

6. 偽装，ねつ造，盗作など欺瞞的なことはしない．

7. 自ら名誉を守り，責任をもち，倫理的に，適法に身を処する

ことにより，専門職の名誉，名声，および有用性を高めるよ

うにする．

(＊)全米プロフェッショナル・エンジニア協会(NSPE)倫理規程

の基本綱領(6)の趣旨による．
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代表的な技術者団体の倫理規程を参考にしたモデルを示す

(表)．全体的な方針を「前文」に，規範の例を「基本綱領」

に収めてある．あれもこれもと多く取り入れると散漫にな

り，印象が薄くなりがちである．

. 倫理の学習・研修

モラルに世界平均があるなら，日本人はそれより上であっ

ても下ではない．モラルの意識は，人の一般的な能力と同じ

ように，素質が優れていても，そのことに気づき，活性化し

なければ伸びないものである．日本製品の高い評価に寄与し

ている優良企業では，実際にそのような努力がなされている

とみてよい．

倫理の学習・研修の要点として，第 1 に，普通の技術者

には，自分の持ち物になっているモラルの意識がある．その

ことを認識し，自信をもって生かすなら，学習の出発点は，

すでに相当のレベルにある(図)．

第 2 に，同じ企業で，経営者は経営倫理を，技術者は技

術者倫理を，というふうにバラバラではなくて，身の丈に合

ったやり方で共通の理解を計ることが大切である．

. 結 語

わが国で倫理といえば，高等な学問と解釈されがちで，昔

の武士のいさぎよい姿に憧れる傾向があるが，現代の産業に

必要なのは，普通の技術者の倫理である．日本人のモラルに

自信をもち，生かすようにするとよい．

現代，不正をすれば企業の存立にかかわる．意思決定が，

正のほうへ行くか，不正のほうへ行くか．科学技術がかかわ

ることでは，経営者と技術者の間の，相互の信頼と共通の理

解が助けとなるはずである．
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図 1 法と倫理との相関概念図．
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技術者の流動化と知的財産権，

そして技術者倫理

池 田 大 亮

. は じ め に

我が国の雇用システムは，他の先進国と比較して長期雇用

型の特徴を持ち，労働者の雇用の安定と人材育成の機能を果

たしながら，長期にわたる経済成長を実現してきた．しか

し，バブル経済の崩壊による社会環境や構造の変化に伴っ

て，雇用システムにも変化が生じ，その結果技術者の流動化

が進んだ．

TPP(環太平洋戦略的経済連携協定)の発効は，アメリカ

の離脱表明によって不透明感が増しているものの，2015年

の ASEANEC(アセアン経済共同体)の立上げや，主に 2 国

間協定となる FTA(自由貿易協定)，EPA(経済連携協定)の

積極推進，そして APEC エンジニアや IPEA 国際エンジニ

アなど国際技術資格相互承認の締結拡大を受けて，国内外を

問わず今後益々技術者流動化の加速が予想される．

さらに近年では，特に ICT(Information and Communication

Technology情報通信技術)の急速な発展など，技術者を取

巻く環境変化には目を見張るものがある．

このような市場経済のグローバル化や拡大傾向は，多方面

にわたる成長や繁栄をもたらす一方で，不当競争の温床や助

長にもつながりかねない危険性も伴っている．

こうした状況下にあって市場経済の健全な競争や発展のた

め，倫理面から技術者の在り方(あるべき姿)を提案し，合わ

せて技術情報の流出抑制策に関する具体事例を紹介する．

. 技術者倫理とは

図に，法と倫理の相関概念図を示す．倫理の根幹をなす

生活倫理(道徳)は，少なからず幼少期から家庭教育を始め，

幼稚園や地域社会など生活する多くの場で実施され，自然に

個々人の中に形成されて行く．他方職業倫理は，職業に就い

ている個人や団体が自らの社会的な役割や責任を果たすため

に，職業人としての行動を律する基準や規範であって，職種

によって独自の倫理観がある．図 1 で生活倫理の枠を超え

た職業倫理例として，弁護士による犯罪者の弁護がある．例

えば，このような犯罪(者)になぜ弁護が必要なのかといった

一般感情に反して行われる場合が，これに相当すると言われ

ている．

法と倫理との違いに関し，法は，他律的且つ対処的で強制

力がある．一方倫理は，自立的且つ予防的な側面を持つ反

面，強制力はない．また法と倫理との関連では，法による対

処が出来ない領域を倫理がカバーするので，互いに補完関係

にあると北原は述べている(1)．

技術者倫理の歴史を振り返ると，その萌芽を20世紀初頭

の米国に見ることが出来る．そこでは「雇用主に対する責任

(従順，忠誠，信頼)」が主体で，技術の社会的影響に関して

は対象としていなかった．その後社会の発展と共に「忠誠と

しての倫理」から「公衆の安全・健康・福利」，そして「倫

理教育」いう段階を経て発展してきた(2)．

日本でも国際化の動きに対応して，倫理綱領の制定が急速

に進展している．表(1)に，国内工学系学協会の定める倫理

綱領例を示す．例えば日本技術士会の基本綱領には，◯公衆

の利益優先，◯持続可能性の確保，◯有能性の重視，◯真実

性の確保，◯公正且つ誠実な履行，◯秘密保持，◯信用保持，

◯相互協力，◯法規遵守など，◯継続研鑚が掲げられおり，

技術者倫理に関わる事項も多く包含されている．

また技術者教育の振興や国際的に通用する技術者の育成を

目的として，1999年に設立された JABEE(Japan Accredita-

tion Board for Engineering Education日本技術者教育認定
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表 1 日本における技術系学協会の定める倫理綱領
例(1)．

制定年 学協会

1938 土木学会

1961 日本技術士会

1996 情報処理学会

1997 電気学会

1998 電子情報通信学会

1999 日本機械学会

2000 日本化学会

2001 日本原子力学会

2002 応用物理学会

表 2 近年の国内企業における主な技術情報流出事件．

漏洩企業 概 要

2012年 ヤマザキマザック 旋盤図面情報の不正コピー

2012年 新日鉄 方向性電磁鋼板製造技術の不正入手

2012年 ヨシツカ精機 プレス機設計図の不正横流し

2014年 東芝 NAND 型フラッシュメモリ製造技術
の無断提供

図 2 技術流出発生有無に関するアンケート調査結果(4)．

図 3 IMD ランキング推移．
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機構)過程では，技術者倫理が必須カリキュラムになってお

り，2001年以降高専や大学の理工農系学部・学科で認証取

得が進んでいる．

. 知的財産権と技術流出

 国内における技術流出実態

表に，近年の国内企業における主な技術情報流出事件を

示す．なお表 2 は，司法の場で係争となった事例で，氷山

の一角にすぎない．

1982年に起きた係争事例の 1 つに，新潟鉄工所事件があ

る(3)．事件の概要は，CAD システムの開発者らが中途退職

して，自分たちでソフトウエア会社を設立し，その後新会社

での販売目的で，自分たちが開発した CAD システムの関連

資料一式を会社に無断で持ち出したものである．裁判での判

決は，業務上横領罪の成立が下された．本事例は，会社管理

文書の無断持ち出しと流用が問われた．もし会社管理文書の

無断持ち出しや流用せずに，また会社が保有する製品特許な

ども無く，開発者らが独立後「頭の情報」による類似品の製

造・販売を行った場合は，法的にはどのような判断が下され

るのであろうか．この場合であっても，創作活動で生まれた

創作物には，有体物または無体物に関わらず著作権が生じ

る．この著作権には複製権や譲渡権などがあり，記憶に基づ

いて著作物を複製などした場合であっても，当然著作権侵害

となり得ると考えられる．従って新潟鉄工所の事例では，

CAD システムの著作権が会社のものなのか，開発者のもの

なのかが問われることになる．

図(4)に，経済産業省が2006年に実施した国内製造業の

技術流出発生有無に関するアンケート調査結果を示す．実に

35の企業から，技術流出があったとの回答がよせられて

いる．このうち流出した技術は，重要な最先端技術であった

ことや流出については想定外であったこと，流出先は中国が

6 割以上で次いで韓国が 3 割，日本国内の他企業も 3 割が存

在したとの回答であった．また再発防止策に関する回答で

は，半数以上の企業で進んでいるが，4 割の企業はなお技術

流出の不安があると回答しており，また効果的な方法が分か

らないという企業が 2 割，さらに法律などの規制強化が必

要であると 2 割の企業が主張していた．このような意図せ

ざる技術流出は，当該企業の競争力低下に止まらず，模倣品

の発生につながる恐れもあり，一企業のみならず国全体の国

際競争力にも影響する可能性がある．

図は，スイスの IMD ( International Institute for

Management Development国際経営開発研究所)による国

際競争力ランキング(5)(8)の推移である．IMD では，◯経済
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状況，◯財政政策，◯ビジネスの効率性および，◯インフラ

の 4 分野にて毎年評価を行っている．図 3 の IMD ランキン

グ推移と国内技術の海外流出との直接的な関連性については

一概に問えないが，1990年代初頭は日本が 1 位であったが，

1996年以降順位が大幅に低下し，2015年では中国の22位，

韓国の25位に次ぐ27位まで後退している．この傾向は，

1990年代前半のバブル崩壊による不況と市場のグローバル

化によって，それまで国内経済をけん引してきた自動車や電

機・電子産業などの生産拠点の海外シフトが急速に進み，そ

れに伴いそれまで技術的優位性を維持してきた金型など基幹

産業に付帯した産業において，図面やノウハウに止まらず多

くの技術者の「意図せざる流出」が社会問題化した時期と一

致しており，少なからず関連性が類推される．

 技術流出の背景

一般的に特許など知的財産権の取得による効果は，

 自社だけでその発明を独占する事ができる

 他社に発明の権利の使用を許諾することで，ロイヤリ

ティを得ることができる

 競合他社を牽制する事ができる

 顧客に対して技術力の信用性を高める事ができる

ことが上げられる．

これらの会社が受ける効果に対して金属などの素材を扱う

製造業の場合では，新たな組成や新規構造などの基本特許が

特許権設定登録の中心となる．

一方で製法特許に関しては，著しい優位性があるか他の代

替製法がないなど特別な場合を除き，通常はノウハウやブラ

ックボックスとして秘匿される場合が多い．これは，

特許公開によって逆に技術流出する可能性があること，

特許権侵害訴訟では，特許権者側が侵害事実の立証責任

を負い，この立証が困難であること，

特許維持費用と特許から得られる利益との費用対効果に

よること，

などの理由が上げられる．

知的財産権を取得していない製造現場のノウハウの中に

は，「秘密管理性」と「有用性」そして「非公知性」の要件

を備えた営業秘密にあたる情報も多くある．営業秘密に関し

ては，如何なる事情においても意図せざる流出の場合は，不

正競争防止法による処罰対象となる．

技術者は日常業務を通して，営業秘密に属する情報や製造

条件などのノウハウに接する機会も多く，それらを知識や経

験として会得している．たとえ営業秘密ではなくても，それ

に近い情報の取扱いがグレーゾーンで問題に発展する可能性

がある．技術者が退職後に技術指導などの行為を行う場合

は，以前に知り得た技術情報の第三者開示がどこまで許され

るのかが問題になる．ここでは業務を通して得た知識や経験

の拾得物に対する帰属性が問われることになり，技術者倫理

に基づく自己判断が求められる．

会得情報の開示に対する判断基準の 1 つとして，

 ピンポイントの開示は，如何なる場合であっても不可

 自己の知識や経験を基に，解を得るための原理や原則

の示唆，或いは解を得るためのプロセス指導であれば

可

と考えており，日頃から自己が携わってきた技術に対して，

例えばその重要度を◯最重要コア技術や，◯慎重に考慮すべ

き技術，そして◯開示が可能技術などに分類・整理して明確

にしておくとよい．

いずれにしても個々人が，確たる技術者倫理を自己形成

し，最終的には信念に基づいて行動することが重要である．

. 技術流出防止のために

 技術者倫理の醸成

2 項で述べた JABEE 課程修了者以外の多くの技術者は，

技術者倫理とは如何なるものか，感覚的な理解止まりではな

かろうか．技術者倫理を理解し身につけるためには，教育や

自己学習によらざるを得ない．

倫理は日頃接している科学技術とは異なって，日々進歩す

るものではなく，ある意味普遍的な性格であるため，一度理

解すれば特別な事情が無い限り継続研鑽の必要性は薄く，そ

の点では比較的楽である．

教育の場の例としては，◯企業における CSR(Corporate

Social Responsibility企業の社会的責任)活動の一環として

実施される技術者倫理教育や研修，◯日本技術士会などの学

協会や第三者機関が主催する技術者倫理に関しての講習会な

どがある．

また自己学習に関しては，技術者倫理の入門書から専門書

まで良書が多数出版されているので，自分に適したテキスト

を見つけることは比較的容易である．

 ハードおよび運用面

営業秘密を筆頭に，技術情報の流出防止対策を講じること

は，企業にとって重要課題の 1 つである．

以下，当社における対応の 1 例を示す．始めに自社の社

員に対しては，

 情報の重要性に応じたアクセス権限の付与

 社内管理デバイス以外のデバイスによるアクセス拒否

と管理デバイスの持ち出し規制

 在職者や退職時など適宜状況に応じた秘密保持契約の

締結

などがある．また顧客など外部との関係においては，

 製造条件やノウハウ関連事項は，提出書類に記載せず

自社内で管理する

 オンリーワンの技術やノウハウを有する材料を使用し

て製品化を図る場合では，製品を共同開発して共同ラ

イセンス化する

などの対応を取っている．
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. お わ り に

経済産業省が2006年に行ったアンケートによる国内製造

業の技術流出問題に関する実態調査結果(4)では，技術流出ル

ートとして最も高かったのが，製品のリバースエンジニアリ

ングなどモノを通しての流出で71.7であった．次いで現役

従業員/退職者による技術指導などヒトを通しての流出が

62.2，そして図面などワザを通しての流出が52.8であ

り，ヒトや技術データ起因による技術流出は決して看過でき

る数値ではない．

製造業を取巻く環境は，ICT 化の進展やサプライチェー

ンのグローバル化，人材の流動化などによって，今後益々技

術やノウハウを巡るトラブルの増加が予想される．また韓国

や中国などの東アジア諸国では，知的財産管理制度の不備や

雇用制度の違いにより，この種の問題が増加する危険性は否

定出来ない．

少なくとも技術者が介在した技術流出問題に対しては，技

術者個々人の倫理観を高めることが意図せざる流出の抑制に

大きく寄与すると確信する．

最後に技術者個々人が，自らの倫理面においての判断基準

や行動原則を持つことは，法令違反などの不祥事に巻き込ま

れずに，また意図しない加害者あるいは被害者にならないた

めの最終自己防衛手段であることを心しておきたい．

本文の執筆に際し，廣瀬国際特許事務所所長の廣瀬様から

知的財産権関連用語や表現に対して，適切な助言を頂戴致し

ました．この場を借りて御礼申し上げます．
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図 1 試作したビスマスの結晶．
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児童や生徒の金属に対する興味・関心を

醸成するビスマス結晶づくり

後 藤 創 紀1) 布 村 一 興1) 中 野 英 之2) 仁 科 篤 弘

. は じ め に

ビスマスは原子番号83の金属元素である．亜鉛とビスマ

スを衝突させて形成される原子が，113番目の元素「ニホニ

ウム」として認定されたことは記憶に新しい．また，恒星内

部の核反応では，中性子捕獲反応の一種である s プロセスに

より，ビスマスまでの元素が形成されることもよく知られて

いる．さらに，ビスマスは化学的にも次のようなユニークな

特徴を有している◯単体の融点が 544 K と低いこと，◯

凝固すると体積が増加すること，◯鉛と異なり毒性が銀程度

と低く，海外では整腸剤として使用されていること，◯容易

に過冷却状態が得られること，◯結晶化するときに骸晶をつ

くること，◯結晶を冷却していく過程で表面に構造色を呈す

る酸化膜が形成されること．

ビスマス結晶がつくる幾何学的な骸晶とその構造色は美し

いことで知られ，最近では『世界で一番美しい元素図鑑』(1)

などに掲載されたことからなどからも人気が高まっている．

ビスマスは，現在最も注目を集める金属元素の一つであろう．

ビスマスの結晶は，融点の低さや毒性の低さなどから，個

人でも比較的容易に作製が可能であり，Web 上で様々な試

みが掲載されている．しかし，著者らは，後述するように，

Web 上の情報をもとに 1 方法を提示した中込(2)による先行

事例を参考に試行を行ってみたが，必ずしも大きく美しいビ

スマス結晶を作成できるとは限らなかった．そこで，誰もが

確実に大きく美しいビスマス結晶を作成できることを目指

し，その方法を探索してきた．本稿では，大きく美しいビス

マス結晶を得る方法を提示するとともに，小学生や教員・学

生を対象に行ったビスマスの結晶づくりに関する教育実践か

ら，その教材としての可能性について検討を行った．

. 大きなビスマス結晶をつくる

中込(2)は，次に挙げる方法でビスマス結晶の作成を行っ

た．直径 15 cm 程度のステンレス製ボウルにビスマスチッ

プを15個ほど入れ，加熱用ホットプレートで加熱する．次

に，融解後に加熱用ホットプレートのスイッチを切り，溶融

しているビスマス表面に「島」のようなものが現れたらピン

セットではさみ，真上に持ち上げる．持ち上げた「島」を溶

融しているビスマス表面から 3 cm ほど上で10秒ほど停止

し，結晶が下方に成長するのを待つ．しかし，著者らが追試

を行ったところ，図(a)のように，2 cm 程度の結晶をつく

ることができる場合も見られるが，多くの場合，小さい結晶

しかつくることができなかった(図 1(b),(c))．この原因と

しては，「島」を引き上げるタイミングを見計ることや，「島」

をピンセットで持ち上げる操作そのものが難しいこと，ステ

ンレス製ボウル内におけるビスマス溶融体の深さが十分な結

晶を成長させるほどに深くなかったことなどが考えられる．

そこで，著者らは，次に述べるように実験方法の改良を検討

することにした．
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図 2 溶融ビスマスに投入した 6 種類の金属浮子．

図 3 加工したゼムクリップ．

図 4 新たな方法で試作したビスマスの結晶．(オンラ
インカラー)

 　　　　　　材 料 教 育

 実験方法の改良

 大きな結晶を得るための工夫

まず，底部が窄まっている形状のボウルではなく，開口部

と底部の内径が等しい100円ショップで販売されているステ

ンレス製の計量カップ(200 mL)を用いることにした．同量

のビスマスチップを溶融させた際，ボウルを使用した場合よ

りも計量カップを使用した場合の方が，深い溶融深度が得ら

れるだけでなく，ぐらつく心配も少なくなる．加熱の際に

は，加熱用ホットプレートではなく，安価で容易に入手でき

る高出力バーナーと通常の理科実験室にあるガスバーナーを

使用することにした．次に，ビスマス溶融体に結晶成長の核

になるような浮子ものを浮かべれば，大きな結晶が得られる

のではないかと考えた．そこで，針金をリング状，ルツボ

状，コイル状，サンダル状などに加工したもの 6 種類をビ

スマス溶融体に投入してみることにした(図(a)(f))．針

金に取っ手状のものがあればピンセットでも取り出しが容易

になると考え，加工の際に取っ手もつけた．6 種類の形状の

針金を投入した結果を図 2 に示す．大きな結晶ができやす

い順から○，△，×で示している．実験の結果，サンダル状

に加工したもの(図 2(b),(e))をビスマス溶融体に投入する

と大きな結晶が得やすいことが分かった．また，中込(2)が提

示した方法では，ビスマスが溶融してビスマス結晶を取り出

すまでに要する時間については示されていなかった．試行錯

誤を行ったところ，ビスマスが融解して浮子を投入後約420

秒(約 7 分程度)経過する頃に針金を取り出すと，大きなビ

スマス結晶を得られやすいことが分かった．図 2(b)のよう

に加工した針金を実験の度に準備することは大変である．そ

のため，身近なもので図 2(b)のような形状のものが他にな

いかと探索したところ，形状がゼムクリップに似ていること

に気付き，図のようにゼムクリップを加工して取っ手をつ

けたものを投入することにした．その結果，図 2(b)を使用

した場合と同様の結果を得ることができたため(図)，以後

浮子としてゼムクリップを使用することにした．サンダル状

の形状の浮子を用いると大きな結晶ができる理由について

は，いくつかの理由は考えられるものの，現段階では不明で

ある．その理由の解明については今後の課題としたい．

 ビスマス結晶の色を制御する

ビスマス結晶に見られる構造色は酸化膜の厚さにより変化

する．取り出したビスマスの結晶は冷却していく過程で，金

色から紫色，青色，空色，緑色の順番に変化していく．酸化

膜の生成にはエネルギーが必要なため，温度が下がるとそれ

以上の色の変化は起こらない．そこで，取り出したビスマス

結晶の酸化膜の厚さを変えることで人工的に色を決定できる

のではないかと考えた．その方法として以下の 2 つの仮説

を立て，実験を行った◯冷却中に酸素を封入した密閉空間

に結晶を入れることで酸化膜の生成を促進する，◯冷却の途

中で冷水につけ，酸化膜の生成を停止させることで，結晶の

色を人為的に制御する．実験を行った結果，酸素雰囲気下で

冷却しても，空気中で冷却した場合と異なる色の変化を観測

することはできなかった．しかし，◯の実験において酸化膜

の生成を阻害し,色の変化を停止させることができた．

今回改良を行った実験方法を図に示す．実験に必要な器

具も図 5 に示した．ビスマスチップをステンレス製の計量

カップに入れて加熱する際，三脚の上に金網を置き，その上

で加熱を行う．計量カップの底部はガスバーナーで，上部は

高出力ガスバーナーを用いて加熱を行う．ビスマスが融解し

た際，表面に酸化膜が形成されるが，中込(2)が示したように

スプーンを用いて取り除き，アルミ缶に捨てるようにする．

約420秒(約 7 分)程度経過した後に，ゼムクリップの取っ手
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図 5 ビスマス結晶の作成方法．

表 1 授業の流れ．

学 習 の 流 れ 準 備 物

導入

(5 分)

水の状態変化について

金属の鉄は融けるのか

展開

(35分)

演示実験

ビスマスチップを手にと

らせる

演示実験を通して実験方

法や注意点を説明する

この間，ビスマスチップ

と溶融したビスマスに電

極を入れ，電気が流れる

ことを確認する

3 班分の実験セット

(図 6 と同様のもの)

導線と豆電球，電池から

なる自作テスター

全体実験 指導者 5 人が各班に入り

指導を行う

まとめ

(5 分)

今日の実験のまとめ

感想文の記入

ワークシート

図 6 授業実践の様子．
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をピンセットでゆっくりと引き上げ，耐熱バット上にビスマ

スの結晶を取り出して色の変化を観察する．10秒程度の間

に，金色，青紫色，空色とビスマスの結晶の色が変化する様

子を観察することができる．ピンセットで結晶を引き上げる

際，安全のために耐火グローブを用いて結晶を引き上げるよ

うにする．図 5 のような作成方法で比較的安定して大きな

ビスマスの結晶を作成することができるようになった．

. 授 業 実 践

ビスマスの結晶づくりは大変魅力的な活動であり，児童や

生徒の金属に対する興味・関心を醸成するために有効に活用

できるのではないかと考えた．また，ビスマスには前述のよ

うな多くのユニークな化学的な特徴を有していることから，

ビスマスの結晶づくりを通して化学分野の学習にもつなげる

ことが期待できる．以下に，小学生と教員・学生を対象に行

ったビスマスの結晶づくりの実践について報告し，教材とし

ての可能性について検討を行う．

 小学校での授業実践

2016年 2 月18日に福島県伊達市内の小学校の児童 3・4 年

生12名を対象にビスマスの結晶づくりの授業実践(1 時間)を

行った．授業の流れを表に示す．この授業では，ビスマス

の結晶をつくる活動そのものよりも，水以外の物質の状態変

化に触れさせることを主な目的としている．小学校の理科で

は水以外の状態変化の例が示されることが殆どないため，状

態変化が水以外の物質にも起こることを理解させるために

は，「金属を溶かす」という活動を取り入れることは有効で

あると考えた．

導入として，まず水の状態変化についての説明を行い，金

属の鉄は氷のように融けるのかと児童に質問した．展開で

は，児童にビスマスチップを手に取らせた後に，演示実験を

通して実験方法や注意点について説明を行った．実験中，防

護メガネを必ず着用するよう指示を行うとともに，火傷への

注意喚起を行った．ビスマスが融解した段階で，導線と豆電

球，電池からなる自作テスターを用いてビスマスチップと溶

融ビスマスの通電実験を行い，どちらも電気を通すことを確

認した．個別実験では 3 班に分かれてビスマスの結晶づく

りを行った．1 班につき，1～2 名の指導者が入り指導を行

った．授業の最後に，全体のまとめを行うとともに，ワーク

シートに感想文を書いてもらった．

授業は特に大きな問題もなく，時間内に全員がビスマスの

結晶を作成することができた(図)．金属の鉄は氷のように

融けるのかという問いについては，12名中 1 名の児童が融

けると回答した．金属が融けるということは児童にとっては

日常生活の中では理解しにくいものであると言える．しか

し，この点については著者の一人である中野が毎年同校にお

いて行っているマグマの生成実験の影響があるのかもしれな

い．この実験はマサ土をステンレス製の容器に入れて七輪で

加熱してマサ土を融かすものである．高温に耐えるステンレ

ス製の容器を見ると，金属は融けないものと思ってしまうの

も無理のないことのようにも思う．また，作製できたビスマ

ス結晶は著者らが行ったものよりも小型のものが多い傾向が

見られた．この原因としては，ゼムクリップを溶融ビスマス
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図 7 授業実践のアンケート分析． 図 8 ワークショップの様子．
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に浮かべてからの経過時間を正確に測定していなかったこと

が原因として考えられる．

ワークシートに書かれた児童の感想文をフレーズごとに分

解し，項目ごとにまとめた結果を図に示す．数値は出現回

数を示している．特に関連性を考察する必要がある項目は線

で結んである．

活動前の状況に関しては，ビスマスの重さや結晶構造につ

いて興味を示す記述が見られるとともに，火傷や作業の困難

さなど実験に対する不安などの記述も見られた．

活動中の状況については，色やその変化，結晶構造に「び

っくりした」，「きれい」，「すごい」という感想が多くみられ

た．12名の児童に対してこうした感想が20件挙がったこと

から，ビスマスの結晶そのものに感動した児童の多さを窺い

知ることができた．ビスマスの結晶づくりは，体験を通して

児童の金属に対する興味・関心を醸成する教材として非常に

有用である．一方で，活動中も実験が怖いと述べている児童

もみられた．つくるのが大変だったという感想を述べた児童

も 4 名みられたが，そのうち 1 名は「小さいものしかでき

なかったがまたやりたい」と述べるなど，失敗を肯定的にと

らえていることが分かった．実験に不安を感じていた児童か

らは，「細かい作業なのではないかと考えていたが，ただ固

まるのを待つだけだったので驚いた」，「火傷が心配だけれど

友達の活動を見ていてやりたくなった」，「きれいな結晶を見

て実験が怖くなくなった」といった感想が寄せられた．安全

面での対策を十分に行うことは大前提であるが，簡便にきれ

いな結晶を得られる活動に触れることで，実験に対する不安

を軽減できることが分かった．「なぜラーメンのどんぶりの

ような模様ができるのか」と活動を通して骸晶ができる理由

についての疑問について記した児童も見られた．

 現職教員・学生を対象とした授業実践

日本地学教育学会全国大会(2016年10月 9 日)のワークシ

ョップにて，現職教員・学生約25名を対象とした授業実践

を行った．実践は，演示実験を行った後に，全体実験を行う

という流れで行った．会場はガスバーナーのない施設であっ

たため，ガスバーナーの代わりにカセットコンロを使用し

た．ワークショップは25名を 2 班に分かれて全体実験を行

うことにした．1 班あたりの参加者が12～13名であったた

め，全員がビスマス結晶を作成するのに 2 時間を要した．

実践後に，大型のふせん紙を配布して自由に感想を記述して

もらった．スタッフは指導者として 2 班にそれぞれ 3 名，

計 6 名入った．

ワークショップは，ビスマスの結晶づくりを行うのは初め

ての参加者が殆どであったためか，ビスマスを引き上げる際

には歓声が上がるなど，大変に盛り上がった(図)．班内の

連携も円滑で，完成後の受講者の達成感も高かった．同時

に，活動を楽しむだけでなく，理科教員の立場から客観的に

本教材を考察しようという姿勢が伝わってきた．ゼムクリッ

プの形を更に改良したらどうなるか試行錯誤する班も見られ

た．今回は，ゼムクリップを浮かべてから約420秒(約 7 分)

程度経過した後にビスマスの結晶を引き上げたため，多くの

参加者が大きなビスマス結晶を作成することに成功した．

参加者のうち，感想文の提出のあった19名について，同

様のアンケート分析を行った．図はその結果をまとめたも

のである．感想はビスマスの結晶づくりに関する直接的な感

想だけでなく，生徒実験としての利点や授業での活用，実践

者への提案など多岐に渡った．

小学校での実践同様に，色やその変化の美しさに感動した

というコメントが多く，簡便に安価で行えることに肯定的な

コメントや，盛り上がる，大きな結晶がつくれてうれしいと

いう感想が見られた．またやりたいという意見も見られ，参

加者の満足度の高い活動であることが分かった．構造色や骸

晶構造ができる理由についての疑問や固まるタイミングが分

からないといったコメントも寄せられた．

生徒実験としての利点を挙げたコメントも多く挙がった．

生徒と一緒に盛り上がることができることや，2 つと同じも

のができず，適度に失敗する点，見て美しいといった点が評

価されたようである．ビスマスの結晶づくりは，体験を通し
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ま て り あ
Materia Japan

第56巻 第 4 号(2017)

て学習者の金属に対する興味・関心を醸成する教材として非

常に有用であることがワークショップからも窺い知ることが

できた．

実践者への提案としては，色空間の分析を行ってみたら良

いなど，今後の教材研究に関する有益なコメントが多く寄せ

られたので，今後の研究に生かしてまいりたい．

ワークショップでは小学校での実践同様に，活動前に不安

を感じている参加者も見られた．「自分にできるか不安であ

ったが，スタッフ 2 名に指導していただき結晶をつくるこ

とができ印象に残る活動となった」と記されていた．本実験

は大人でも実験に不安を抱く場合があるということは，中学

校や高等学校での実践を検討する場合においても重要な示唆

を与える．小学校での実践と同様，本活動の成功には十分な

人員のスタッフの配置と丁寧な指導が重要であると思われる．

. お わ り に

本稿では，大きなビスマス結晶を得る一つの方法を提示す

るとともに，授業実践を通してその教材としての可能性を探

った．本活動で最も注意しなければならない点は安全面であ

る．実験に使用したステンレス製の計量カップはボウルに比

べて三脚上で加熱を行っても安定性がよい．しかし，ピンセ

ットを用いてビスマスを引き上げる際は，ピンセットを計量

カップに接触させる等の理由で計量カップを転倒させる危険

性があるので注意が必要である．溶融が完了したら，耐熱性

バットに計量カップを移して作業を行わせる等の対応を行う

と転倒の危険を回避できるだろう．本実験は学校現場で行う

には比較的取引コストの高い実験であると思われる．30～

40人クラスで教員 1 人が対応する場合，現行の方法では演

示実験に留めておくのが無難であろう．8 班程度の班編成に

して個別に結晶を作成させる場合は，最低でも複数人の補助

教員のサポートと，徹底的な安全指導が求められる．

ビスマスの結晶づくりは，学校現場で行うには上記のよう

な課題が見られるものの，児童・生徒の金属への興味・関心

を醸成させる点において非常に魅力的な教材である．岡本

ら(3)は，生徒に地学事象の美しさを感じ取らせる指導が，地

学事象に対する関心を高めるうえで重要な要因であるという

ことを授業実践を通して検証した．学校教育では金属の性質

については扱っても，金属の美しさについて言及されること

はほとんどないように思われる．金属の美しさに触れる機会

が学校教育の場にもっと設けられてもよいように思う．木

浪(4)は，見て面白いものだけを取り上げる近年のパフォーマ

ンス的な理科実験を批判し，考えることの大切さを再認識さ

せることの重要性を訴えている．ビスマスの結晶づくりは，

体験して面白いだけでなく考える要素も豊富に具えているこ

とを指摘しておきたい．

前福島県伊達市立大石小学校校長の内山博行先生には，授

業実践を行う機会を与えていただきました．同校の教職員か

らは様々なアドバイスや励ましのお言葉をいただきました．

また，京都教育大学の平川尚毅君，松村祥君，溝口倫明君，

塚本胡美さん，今村智陽君，星野菜穂子さんには授業実践で

補助をしていただきました．本実践の一部は科学研究費補助

金の支援を受けて行ったものです．これらの援助に謝意を表

します．
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中性子線による金属材料の組織と

弾塑性変形挙動の解析()

―弾塑性変形その場測定―

友 田 陽

･ ミクロ組織に起因する階層的不均質弾塑性変形

挙動

金属材料の弾塑性変形は階層的不均質性を示す．FCC 単

結晶では，負荷応力の増加に伴い，弾性変形(第 0 段階

0s)，容易すべり変形(第段階s)，多重すべり変形(第

段階s)，動的回復を伴う変形(第段階s)が現れ

る．それらの特徴には結晶の弾性異方性とすべり系に対する

Schmid 因子の大きさに起因した引張方位依存性が現れる．

「転位論に基づく変形応力の解明」は進んだが「変形に伴う

転位密度・組織の変化」の本質は未解決のまま残されている

と指摘されてきた(1)(2)．透過電子顕微鏡(TEM)による転位

の直接観察法が発達しその実態が明らかにされ始めた頃，高

村先生は「あまりにも微視構造のみに気をとられて，変形の

本質である不均質性，特に巨視的な変形帯の形成とその役割

が全く看過されている」と指摘され，エッチピット法を用い

た試料全体の観察によりs からs への遷移機構を明らか

にされた(1)．「樹をみて森をみない」という先生の警告は筆

者が中性子回折の活用に力を注ぐ原動力のひとつである．

多結晶合金においては個々の結晶粒内の容易すべり変形が

結晶粒界の拘束により抑制され，すぐに第，第段階にな

る．降伏強度はその定義によって異なるが，大まかに単相多

結晶合金の変形段階を分類すると，弾性変形(0p)，弾性変形

のみの結晶粒とすべりが開始した結晶粒が混在する段階

(p: Grain to grain yielding stage)，すべての結晶粒ですべ

りが進行する段階(p)に分けられる．すべり変形が Schmid

因子のみでなく弾性異方性および結晶粒間の塑性ひずみ差に

起因する応力分配に支配される様相は，EPSC(Elastoplas-

tic self consistent)モデル(3)や 3 次元結晶塑性有限要素法

(FEM)解析によって示されている(4)．ここでは，結晶粒間

の塑性ひずみ差に起因する粒応力(Intergranular stress)の役

割が大きい．多結晶内の注目する結晶粒の平均塑性ひずみが

ep
ij であり，試料全体の平均塑性ひずみが Ep

ij の場合に塑性ミ

スフィットひずみ(ep
ij－Ep

ij)が生み出す内部応力 shkl
ij は次式

で表され(5)，EPSC モデルで使われている．

shkl
ij ＝

2m(7－5n)
15(1－n)

(ep
ij－Ep

ij) (3.1)

ここで，m は剛性率，n はポアソン比である．個々の結晶粒

内の塑性ひずみの不均一性を考慮するには FEM 解析に頼ら

ざるを得ず，統計精度を上げるために数千個の結晶粒を対象

にした計算が行われている(4)．

硬質粒子を含む二相合金の加工硬化は Eshelby の楕円体

介在物理論を用いた TanakaMori の直線硬化(6)(7)が筆者の

理解の基本である．母相と第二相間の塑性ひずみ差によって

生じる各構成相の平均内部応力が相応力である．すべり系に

おける加工硬化量(Dt)は次式で与えられる．

Dt＝fmAgp (3.2)

ここで f, A, gp はそれぞれ第二相体積率，係数，母相のせん

断塑性ひずみである．実際の二相合金では界面近傍の塑性緩

和によって直線硬化から下方偏倚し，さらに多結晶体では前

述の粒応力が相応力に重なるので理論的取扱いは複雑になる
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図3.1 オーステナイト鋼の引張試験中その場中性子回折(a) 匠/JPARC における実験外観(b) 引張試験部の詳
細(c) 変形後の軸方向回折プロファイル(図中の数字はミラー指数)(d) 同垂直方向．
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が，中性子回折を用いると変形中の相応力と粒応力を逐次測

定できる．ここで，両構成相が共に弾性変形のみの領域を段

階 A，母相が塑性変形し第二相が弾性変形のみの領域を段

階 B と呼ぶことにする．段階 B には前述のp, p が重畳

する．変態ひずみ，熱膨張率差等に起因する相応力と粒応力

を定量測定できることが中性子回折法の魅力である．

第二相も塑性変形しやすい延性二相合金では，前述の段階

B に続いて第二相も塑性変形を起こす段階 C が現れる．筆

者は学生時代に田村先生のご指導で延性二相合金の強度・変

形・破壊の研究を始めた(8)(9)．DP 鋼，低合金 TRIP 鋼，

Q & P 鋼，ナノベイナイト鋼等々，強度・延性バランスの

向上を目指した新構造材料研究のミクロ組織は微細多相組織

である．森先生が考案された延性二相合金の変形理論を直伝

してもらいながら筆者が関連実験と計算を行った方法の基本

は，構成相間の塑性ひずみ差に基づく相応力の変化を追うこ

とである．ここで引張軸を x3 とすれば，延性二相合金の変

形応力(sA
33)は段階 B では式(3.2)同様に次式で与えられ

る(8)(9)．

sA
33＝s I

p(e I
p)＋

(7－5n)E
10(1－n2)

fe I
p (3.3)

ここで，s I
p(e I

p)と e I
p は軟質相の変形応力と塑性ひずみであ

り，変形の軸対称を仮定して e I
33＝－2e I

11＝－2e i
22＝e I

p とし

た．このときの 2 つの構成相の相応力は以下のようになる．

軟質相s I
33＝－2s I

11＝－2s I
22＝－f

(7－5n)E
15(1－n2)

e I
p (3.4)

硬質相s II
33＝－2s II

11＝－2s II
22＝(1－f )

(7－5n)E
15(1－n2)

e I
p

(3.5)

段階 C に入ると両構成相の塑性ひずみ差に注目し，各々の

変形構成式を満足しながらひずみ増分計算を続ければよ

い(8)(9)．最近，小山先生は，塑性緩和をセカント法で取り込

んだマイクロメカニックス法(10)(11)とフェイスフィールド法

を融合させ複雑な任意の二相組織形態から応力―ひずみ曲線

を計算されている(12)．中性子回折を用いると各構成相が負

担する相応力のモデル計算を検証できるのが強みである．

中性子回折によって塑性ひずみは求められないが，塑性変

形によって導入された転位に関する知見は得ることができ

る．従来は半値幅のみを使う初歩的な方法が使われ曖昧であ

った．転位線の応力場がもたらす回折ピーク幅広がりへの影

響は，TEM による転位観察と同じく入射ビーム方向と転位

のバーガースベクトル，転位線接線ベクトルと弾性係数に依

存する．近年，これらの計測条件を取り込み，多くの回折ピ

ークを一括フィッティングして，転位の密度，配列，性格

(刃状とらせん成分の割合)を導出する CMWP(Convolution-

al Multi Whole Profile fitting)法が開発された(13)．Ung áar 先

生のご指導を受けながら試みたところ，従来法に比べて説得

力のある結果が得られることがわかった(14)．この方法の利

用によって，変形機構の理解のみでなく，加工熱処理におけ

る変態直前の母相転位組織の同定に基づく変態機構の理解等

において中性子回折の魅力がさらに増すと期待される．

以下では，単相多結晶鋼，硬質第二相を含む多結晶鋼，延

性二相鋼の引張と引張圧縮変形その場中性子回折実験につい

て紹介する．なお，頁数制限と最近執筆した解説(14)(17)と

の重複を減らすため図は最小限に留めた．
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図3.2 単相多結晶体における中性子回折に関与する結
晶粒群の特徴．

図3.3 オーステナイト単相鋼の引張変形に伴う111回折
ピークの変化(図中の R0MPa は変形後除荷時を
表す)．

 　　　　　　入 門 講 座

･ 単相多結晶合金における引張変形挙動

中性子回折による時分割測定には，パルス中性子ビームを

使って多数の回折ピークを多方向から同時に取得できる

TOF 法が有利である．単軸変形中その場中性子回折実験に

は，図.(18)(前頁)に示すように入射ビームに対して±90°

に検出器を設置し，荷重軸が水平で45°になるように試験機

を設置すれば，試験片の軸方向および垂直方向の回折パター

ンを同時に測定できる．前々回の図1.3(19)に示したように粒

ひずみ，相応力，巨視的応力を変形中にその場測定できる．

塑性変形途中のオーステナイト(g)鋼の例を図3.1(c), (d)に

示す．引張前は軸とその垂直方向の回折パターンがほぼ同じ

で集合組織の弱い試料であったが，図の変形後の結果では両

者のスペクトルが大きく異なっている．応力主軸 2 方向を

同時に測定できるため軸対称変形の場合は前々回の式(1.3),

(1.6)から相応力の同定が可能である．図.において，2 つ

の検出器で計測される中性子は，たとえば A 粒と B 粒で散

乱ベクトルが軸あるいは垂直方向に垂直な{hkl}で回折され

たビームである．言い替えると，引張方向が〈200〉の結晶粒

C1 と C2 の回折ビームは軸方向検出器に入り200回折ピーク

を構成する．結晶粒 C1 と C2 の軸方向の結晶方位は同じで

あるが，その垂直方向には360度の自由度がある．したがっ

て C1, C2 のような〈200〉粒群(family grains)の垂直方向の格

子ひずみを測定することは不可能であるため，前々回(19)の

Hooke の式が使えない．軸方向〈200〉粒群に属する個々の結

晶粒は周囲の結晶粒の方位は異なるがほぼ同じ変形条件下に

ある．ところが垂直方向〈200〉粒群では，個々の結晶粒の引

張方向の方位が異なるので，様々な変形条件でそれらに作用

する粒ひずみは異なる．したがって，軸方向と垂直方向の

200回折プロファイルを比べると粒ひずみ(すなわち面間隔)

がほぼ等しい軸方向ではピークシフトが大きいが，垂直方向

ではラインブロードニングが大きくなると考えられる．後出

の CMWP 法による転位密度の同定では軸方向よりも垂直方

向の解析結果が大きく出る傾向がある．

引張変形に伴う g 鋼の111回折ピークの変化を図.(20)に

示す．軸方向と垂直方向の縦軸のスケールが異なることに留

意すると変形前のプロファイルはほぼ同じで集合組織の弱い

試料である．変形の進行に伴って◯ピークシフト，◯ライン

ブロードニングと◯回折積分強度の変化がみられる．◯は粒

ひずみで軸方向と垂直方向の動きが逆である(ポアソン効

果)．代表的な 3 つの hkl 回折プロファイルから算出した粒

ひずみの傾向を図.(18)に示す．前章で説明したように 0p,

p, p の変形段階が見られる．g 鉄は弾性異方性が強いの

で弾性変形域 0p において結晶方位に依存する弾性ひずみ(応

力)の差異が顕著である．p, p の途中から除荷すると早く

降伏した粒には式(3.1)から軸方向に圧縮，遅い降伏の粒に

は引張の弾性ひずみ(応力)が残留する．挿入図のように

EBSD/Wilkinson 法を用いると変形に伴って結晶粒内の応

力分布のみでなく結晶方位による粒間の相違も観察さ

れ(21)，両者の傾向は同じである．

変形材の転位密度を図1.9(19)で説明した CMWP 法を用い

て解析した例を図.に示す．塑性変形およびその後の焼鈍

に伴う平均転位密度の変化を図2.9(22)のように転位の配列と

性格を含めて追跡することができる．ここでは，最近の

Ung áar らの方法(14)(23)を使って，転位コントラスト因子の理

論値とプロファイルフィッティングにより求めた実測値(in-

dividual contrast factor)から〈hkl〉結晶粒群ごとの転位密度

を算出した．KAM(kernel average misorientation)値の逆極

点図に似て，〈110〉と〈211〉では転位密度にかなり差がある．

TEM 観察で経験するように転位配列(組織)が結晶方位によ

って異なると予想されるが，個々の〈hkl〉結晶粒群の転位配

列(M)や性格(q)を導出する解析手法はまだ開発されていな

い．Ung áar ら(23)は，図3.4のような粒ひずみから{111}

〈110〉すべり系に作用するせん断応力(t)を見積り，図3.5の

ような転位密度(r)を使って Taylor の式t＝t0＋amb r に
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図3.4 オーステナイト単相鋼の引張変形中その場中性子回折結果(a) 格子ひずみの変化(中実マークは軸方向，中
空マークは垂直方向)，(b) 応力ひずみ曲線(挿入図は EBSD/Wilkinson 法による軸方向線ひずみ分布)．

図3.5 引張変形(40)を受けたオーステナイト鋼の転
位密度(a) CMWP 解析例，(b)〈hkl〉結晶粒群
の転位密度(挿入図は15引張変形試料表面の
KAM 値分布とその逆極点図)．
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よるデータ整理を行い，係数 a が引張方位に依存すること

を示している(ここで，t0 は摩擦応力)．彼らの結果による

と，係数 a は〈531〉と〈210〉では0.47であるが，〈100〉,

〈110〉,〈111〉は0.27, 0.21, 0.24と小さい値を示し，多結晶体

中でも単結晶の特徴を色濃く残している．なお，係数 a は

転位組織に依存し，Mughrabi は転位セル構造との関係を考

察して composite model を提案している(24)．

焼入れマルテンサイト鋼には変態で転位が多量に導入され

ている．従来の半値幅法を用いると，変形に伴って転位密度

が減少するのに変形応力は増大するという不可解なデータ整

理になっていたが，最近，CMWP 法解析を用いることによ

って半値幅の減少は転位密度の変化ではなく転位組織(配列)

の変化によることが明らかにされた(25)．さらにプロファイ

ルの非対称性から，ラスマルテンサイトは塑性変形し易い領

域と困難な領域から構成され，前者では変形に伴って転位密

度が若干減少するが後者では増加することが示されてい

る(26)．

･ 硬質第二相を含む合金の変形挙動

フェライト(a)とセメンタイト(u)から構成されるパーラ

イト鋼は強伸線加工によって引張強さ 6.2 GPa(鉄鋼材料に

おける最高強度)まで硬化し，u 球状化によって 0.6 GPa 程

度まで軟らかくすることができる重要な工業材料である．図

.に示す(27)(29)ように，弾性変形の段階 A の後，a 相が降

伏して段階 B に入ると a 相の格子ひずみの増加が止まり u

相の格子ひずみが急に増加する，すなわち応力分配が生じ

る．ラメラ間隔が小さいほど強度が高いが，格子ひずみから

見ると a 相(層)のすべり距離が小さくなって強化されるた

めであることがわかる．a 相の〈hkl〉粒群の粒ひずみを調べ

ると，相応力に粒応力(ひずみ)が重なっている様子を解析で

きる．伸線加工度が増し強度が 2.5 GPa を超えると，u ピー

クが消失し，a 相の非線形弾性変形挙動が明瞭に観察される

ようになる(一般に強度が著しく高くなると線形 Hooke の式

から偏倚し非線形弾性変形が見られる)．
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図3.6 パーライト鋼の引張変形に伴う格子ひずみの変
化 (a) と応力ひずみ曲線 (b)．

図3.7 二相ステンレス鋼の引張圧縮変形における格子ひずみの変化 (a) と応力ひずみ曲線 (b)．挿入写真は試料の
ミクロ組織観察結果．

 　　　　　　入 門 講 座

･ 延性二相から構成される合金の変形挙動

ag 二相ステンレス鋼では，前章の段階 A, B に続いて両

構成相が共に弾塑性変形を続ける段階 C が現れる．図.に

引張圧縮変形の真応力―ひずみ曲線と格子ひずみの変化を示

す．これは，かなり以前に角度分散(AD)法を用いた実験で，

a110と g111を同時に一次元位置敏感型検出器で同時測定し

た結果(30)(31)である．段階 B において引張応力の増加に伴い

g の格子ひずみの増加が停滞し，a の格子ひずみが大きく増

加しているので，g が降伏して塑性変形を開始し a は弾性変

形を続けていると判断される．この段階 B に続いて，応力

対格子ひずみプロットの勾配が変化することから段階 C に

入ったと推定される．この状態から外力を反転させると，除

荷中にすでに圧縮塑性変形が開始することが応力ひずみ曲

線上に見られる．格子ひずみの変化をみると，除荷状態(図

の矢印)において g には圧縮，a には引張のひずみが残留し

ている．圧縮負荷が始まると硬質相である a はしばらく弾

性変形のみであるが，軟質相である g は初期から塑性変形を

している．引張変形で g に発生した圧縮相応力が引張のとき

は抵抗(逆応力)となるが圧縮負荷に転ずると塑性変形を促進

するためである．したがって，圧縮負荷では，最初から g が

塑性変形を始めているので段階 A は存在せず，すぐに段階

B が始まっている(B′とする)．やがて a も圧縮塑性変形を

始めるので C(C′)段階に入る．その後，図の点 NP で a と g

の格子ひずみが等しくなる．これは優先的に引張塑性変形を

受けた g が圧縮塑性変形によって a と同じ塑性ひずみ状態

になった(粒応力ゼロ)ことを示している．その後，再び g が

優先的に圧縮塑性変形を受け応力分配が生じる．このように

相応力には方向性があるので，大きな移動硬化(バウシンガ

ー効果)をもたらすことが，その場中性子実験結果から理解

される．さらに，変形中にマルテンサイト変態が生じる

TRIP 鋼等では階層的不均一変形に加えて変態挙動をその場

中性子回折で計測することができる(32)．

･ お わ り に

本稿では鉄鋼材料の例を取り上げて中性子回折による変形

機構の研究例を説明したが，アルミニウム合金やチタン合金

等にも適用できる．動的再結晶や動的変態，低サイクル疲労

等，現象が複雑になるほど TEM 観察等のみでは巨視的力学

応答を定量的に明らかにするのは難しく，ナノ・ミクロ因子

のグローバル平均値が計測できる中性子回折の有用性が高く

なる．

本稿が研究開発最前線で活躍されている若手・中堅研究者

の皆様に中性子回折を試みていただけるきっかけになれば幸

いである． (完)
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特性の研究の急速な発展に感動しながら微力を注い

でいる．
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 　　　　　　は ば た く

. は じ め に

私は2015年 3 月に大阪大学大学院 工学研究科 マテリア

ル生産科学専攻にて博士(工学)の学位を取得し，現在は国立

研究開発法人 物質・材料研究機構 若手国際研究センターに

て ICYS 研究員として勤務しています．このたび，本稿を執

筆する大変光栄な機会をいただきましたので，学生時代の研

究を振り返るとともに，現在取り組んでいる研究，今後の抱

負について述べさせていただきます．

. 医療用金属材料の腐食

大学 4 年生から博士前期課程，博士後期課程までの 6 年

間，藤本慎司教授のもとで医療用金属材料の腐食機構の解明

に取り組みました．これまで医療用金属材料は模擬体液中よ

りも生体内でより腐食疲労強度が低下することが知られてい

ましたが，その原因は未解明のままでした．生体内には塩化

物イオンを含んだ体液や細胞，接着タンパク質などの生物学

的因子や，運動による繰返し荷重を含む力学的因子などの腐

食疲労に影響を及ぼすと考えられる因子が多数存在していま

す．これらの因子を複合的に考慮し，腐食機構を明らかにす

ることはとても困難なことでした．そこで私はまずこれらの

因子の影響を一つずつ明らかにするために，一度の引張変形

に対し材料表面上で生じる溶解挙動と保護酸化皮膜の再生

(再不動態化)を検討できる急速ひずみ電極試験法を取り入れ

ました．これにより，接着細胞がひずみにより破壊された保

護酸化皮膜の再不働態化を阻害し，局部腐食の起点となるこ

とが明らかになりました．得られた知見を元に，博士後期課

程では，通常無菌室内で行われる細胞培養を行いつつ，金属

材料の腐食挙動や変形挙動を検討できるシステムを作製しま

した．そして，材料表面に接着したタンパク質や細胞が再不

動態化を阻害することで局部腐食が生じ，腐食疲労寿命が減

少することを明らかにしました．学生時代の研究を通して，

金属の腐食反応は周囲の環境の複合的な作用により生じるた

め，腐食研究ひいては材料研究のためには材料だけでなく周

囲の環境も多面的な視野を持って見なければならないという

腐食研究の基礎を学びました．

. コンクリート内部鉄筋の腐食

博士後期課程修了後，国立研究開発法人 物質・材料研究

機構にてコンクリート内部鉄筋の腐食挙動に関する研究を行

っています．コンクリート内部の鉄筋は腐食に数十年を必要

とするため，鉄筋の腐食機構を明らかにするためには腐食加

速試験が必要です．しかし，従来の腐食加速試験法は全て鉄

筋の酸化反応を促進させる手法をとっており，鉄の溶解に対

してコンクリート内の酸素が不足するため，実環境と異なる

鉄さびが形成する課題が存在しました．そこで，鉄表面に供

給する酸素量を増加させて還元反応を促進する高酸素腐食試

験法を開発しました．これにより，鉄の腐食が加速され短時

間で実環境と同様の鉄さびを再現することが可能になりまし

た．この試験法は，コンクリート内部鉄筋の腐食メカニズム

を解明するためだけでなく，新たに開発された鉄筋や補修

材，含浸材の性能評価にも応用可能であるため，今後の材料

分野や土木分野に大きく貢献できるのではないかと期待して

います．コンクリート内部はセメントや骨材，酸素，二酸化

炭素，水，塩化物イオンなどに影響を受ける複雑な腐食環境

となっています．さらに，コンクリート内部にある鉄の腐食

を直接肉眼で見ることができません．よって，コンクリート

内部鉄筋腐食の研究では，コンクリートの中で起こっている

反応を自分の頭の中で想像し理論を組み立てることが求めら

れます．現在の研究でも学生時代に学んだ「材料と周囲の環

境を多面的な視野を持って見ること」が活きていると感じて

います．

現在私が所属している若手国際研究センターは国内外のポ

スドクが独立した自由な研究を行える場として設立されてお

り，現在は半数以上が海外から来た研究者で構成されていま

す．全く違う分野の研究者が集まっているため，自身にはな

かった着眼点からの研究へのアプローチを学ぶことが多く，

刺激の多い毎日です．学生時代を終え，社会人として研究に

携わることになりましたが，まだまだ勉強の日々であると感

じています．金属材料の世界は広く，どこまで理解を深めら

れるかわかりませんが，少しでも新たな知見を得るべく今後

も努めて参ります．

. お わ り に

医療用金属材料腐食からコンクリート内部鉄筋腐食まで自

身の研究分野を大きく変えて研究を行ってきましたが，医療

もインフラも人の暮らしに欠かせない重要な要素です．どち

らの分野においてもまだまだ研究課題が尽きることはなく，

金属材料研究における腐食研究の重要性を痛感しておりま

す．現在，生体材料分野，土木分野どちらにおいても腐食を

扱う研究者が減ってきています．しかし，新しく生まれた金

属材料には必ず腐食評価が必要になってきます．地味ではあ

りますが縁の下の力持ちとして金属材料全体を支える腐食研

究者がこの先一人でも増えることを願っております．

最後になりましたが，本稿執筆の機会を設けて頂いた東京

医科歯科大学の堤祐介准教授，これまでご指導・ご鞭撻を頂

いた大阪大学 藤本慎司教授，現在大変お世話になっており

ます物質・材料研究機構 土谷浩一構造材料拠点長をはじ

め，これまでお世話になった多くの方々にこの場を借りて深

く御礼申し上げます．

(2017年 2 月10日受理)[doi:10.2320/materia.56.302]

(連絡先〒3050047 つくば市千現 121)
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第回定時社員総会開催案内

第81回定時社員総会を下記の通り開催いたします．

社員総会の構成員は定款上の社員である「代議員」となります．

日 時2017年 4 月24日(月)1300～1330
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)

報告事項

1. 平成28年度事業報告および事業報告の附属明細書の報告の件

協議事項

第 1 号議案 平成28年度決算承認の件

第 2 号議案 平成29，30年度代議員及び補欠代議員承認の件

第 3 号議案 平成29，30年度理事及び補欠理事一括選任承認の件

第 4 号議案 平成29，30年度理事及び補欠理事選任の件

第 5 号議案 平成29，30年度監事選任の件

第 6 号議案 定款改訂の件

第 7 号議案 会員に関する規程改訂の件

問合先 (公社)日本金属学会

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

年秋期講演大会の講演申込について(予告)

2017年秋期講演大会の講演申込は，従来のセッション名を大分

類に変更したセッションキーワードを選択して，申込いただくこと

になります．

プログラム編成は，講演申込のセッションキーワードを参考に，

セッションの組み入れを確定しプログラムいたします．

講演大会委員会 委員長 杉本 諭

第回功績賞，第回谷川・ハリス賞，
第回増本量賞，第回技術賞，候補者推薦依頼

功績賞，谷川・ハリス賞，増本量賞，技術賞の各受賞候補者の推

薦をお願いいたします．本会では多数の優秀な候補者を表彰し奨学

に資したいという考えから，広く一般会員からの推薦(3 名以上連

名の正員)を求めております．下記要領により積極的にご推薦下さ

い．＊候補者本人による推薦書の提出は認めておりません．

推薦を求める賞

功 績 賞(第76回) 谷川・ハリス賞(第57回)

増 本 量 賞(第24回) 技 術 賞(第59回)

以上2018年 3 月開催の春期講演大会の折りに授賞予定

推薦締切 各賞共通 年月日(金)

候補者 各賞共通 個人を対象とします

推薦資格 各賞共通 本会社員(代議員)または，3 名以上連名の正員

推薦時の必要書類と注意事項 各賞共通

推薦に際しては，◯推薦書，◯業績の大要と推薦理由，◯主要

論文リストを添付書類として提出して下さい．

推薦書に重大な不備が判明したときは，候補者から除外いたし

ます．

下記メール宛に「○○○○賞推薦」と明記し，送信下さい．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．(所定様式はホームページからダウンロードして下さい)

申込・問合先〒9808544 仙台市青葉区一番町一丁目1432
(公社)日本金属学会 各種賞係

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

■第回功績賞 推薦要領

推薦締切 年月日(金)

推薦者 本会社員(代議員)または，3 名以上連名の正員．

推薦数 1 名の推薦者が推薦出来る候補者数は，1 部門につき，1
名です．

主 旨 金属・材料工学ならびに関連分野の進歩発達に寄与する

有益な論文を発表したもので，しかも将来を約束される



 　　　　　　本 会 記 事

ような新進気鋭の研究者，技術者に授賞するものです．

工業技術部門を除いて，受賞対象者には年齢制限が設け

られておりますので，この点特にお含みの上ご推薦願い

ます．

応募部門 物性，組織，力学特性，材料化学，材料プロセシング，

工業材料，工業技術の 7 部門から選び，応募部門を記

入して下さい．(部門別に選考いたします)

候補者の対象 ｢工業技術」部門を除いて受賞年度の年月

日時点で歳以下の方．

提出書類

◯推薦書

所定の推薦書様式により，候補者の要件をチェックの上，

ご推薦願います．

最終学歴は卒業年次および学校名(学部名)を記入，また，

大学院修了者は修了年次と大学名も併せて記入して下さい．

候補者略歴は10行以内で記載して下さい．

◯業績の大要と推薦理由1,000字程度の A4 版 1 頁を提出

して下さい．

◯主要論文リスト特に主要な論文を「原著論文」「解説論

文」「国際会議論文」に分別し，計編以内を選び，論文

題目，発表誌名，巻号頁，共著者を記載の上，A4 版～

頁で提出して下さい．

＊論文種の分別が無い場合は，審査に供しないので，ご注意

願います．

(発表誌名，巻号年および共同研究の場合は共著者名を必

ず記載して下さい．）

■回谷川・ハリス賞 推薦要領

推薦締切 年月日(金)

推薦者 本会社員(代議員)または，3 名以上連名の正員．

推薦数 1 名の推薦者が推薦出来る候補者数は，1 名です．

主 旨 本賞は次の各項に該当する業績で高温における金属学の基

礎的分野または工業技術分野の発展に貢献した方，対象と

なる業績は研究成果の頂点または集積のいずれでも可．

○鉄鋼・非鉄金属の製錬

○金属材料の熱処理に関連する研究

○金属および非金属の耐熱材料に関する研究

○その他高温における金属学に関する工業的あるいは基

礎的研究

提出書類

◯推薦書

所定の推薦書様式により，候補者の要件をチェックの上，

ご推薦願います．

最終学歴は卒業年次および学校名(学部名)を記入し，大学

院修了者は修了年次と大学名も併せて記入して下さい．

候補者略歴は10行以内で記載して下さい．

業績主題を明記して下さい．

◯業績の大要と推薦理由1,000字程度の A4 版 1 頁を提出

して下さい．

◯主要論文リスト特に主要な論文を「原著論文」「解説論

文」「国際会議論文」に分別し，計編以内を選び，論文

題目，発表誌名，巻号頁，共著者を記載の上，A4 版 1～2
頁で提出して下さい．

＊論文種の分別が無い場合は，審査に供しないので，ご注意

願います．

(発表誌名，巻号年および共同研究の場合は共著者名を必

ず記載して下さい．）

■第回増本量賞 推薦要領

推薦締切 年月日(金)

推薦者 本会社員(代議員)または，3 名以上連名の正員

推薦数 1 名の推薦者が推薦出来る候補者数は，1 名です．

主 旨 「機能材料」分野で新 KS 鋼，センダスト，ハードパーム，

アルフェル，超不変鋼，コエリンバー等幾多の卓越した新

素材の発明発見ならびに貴重な研究業績を残された，増本

量博士のご功績を永遠に記念し，我が国の金属学界ならび

に産業界の進歩発展を熱望された，博士の意志に応えるた

め「増本量賞」を創設した．

候補者の対象 機能材料分野で卓越した新素材の発明発見ならびに

貴重な研究業績を残され，同分野に関する学理また

は技術の進歩発展に貢献した方．

提出書類

◯推薦書

所定の推薦書様式により，候補者の要件をチェックの上，

ご推薦願います．

最終学歴は卒業年次および学校名(学部名)を記入し，大学

院修了者は修了年次と大学名も併せて記入して下さい．

候補者略歴は10行以内で記載して下さい．

業績主題を明記して下さい．

機能材料分野で卓越した新素材の発明発見・貴重な研究業

績の具体名を記載して下さい．

◯業績の大要と推薦理由1,000字程度の A4 版 1 頁を提出

して下さい．

◯主要論文リスト特に主要な論文を「原著論文」「解説論

文」「国際会議論文」に分別し，計編以内を選び，論文

題目，発表誌名，巻号頁，共著者を記載の上，A4 版 1～2
頁で提出して下さい．

＊論文種の分別が無い場合は，審査に供しないので，ご注意

願います．

(発表誌名，巻号年および共同研究の場合は共著者名を必

ず記載して下さい．）

■第回技術賞 推薦要領

推薦締切 年月日(金)

推薦者 本会社員(代議員)または 3 名以上連名の正員．

推薦数 1 名の推薦者が推薦出来る候補者数は，1 名です．

主 旨 工業技術の改良進歩などに大きな業績を残された方を選ん

で本賞を贈りその功労に報いんとするものであります．

候補者の対象 本賞は個人の業績を対象といたします．

提出書類

◯推薦書

所定の推薦書様式により，候補者の要件をチェックの上，

ご推薦願います．

最終学歴は卒業年次および学校名(学部名)を記入し，大学

院修了者は修了年次と大学名も併せて記入して下さい．

業績主題を明記して下さい．

主な業歴は 5～6 行程度で記載して下さい．

◯業績の大要と推薦理由1,000字程度の A4 版 1 頁を提出

して下さい．

◯対象業績に関連する論文リストおよび特許リストA4 版

1～2 頁で提出して下さい．

論文リストは，特に主要な論文を「原著論文」「解説論文」

「国際会議論文」に分別し，論文題目，発表誌名，巻号

頁，共著者を記載して下さい．

＊論文種の分別が無い場合は，審査に供しないので，ご注意

願います．

(論文題目，発表誌名，巻号年および共同研究の場合は共

著者名を必ず記載して下さい．）
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第回研究技術功労賞受賞候補者の推薦依頼

代議員の推薦締切日年月日(金)

支部長の推薦締切日年月日(金)

推薦者本会社員(代議員)または支部長

主 旨

学校，研究所または工場など現場において，多年にわたり卓越し

た技術により金属の試験および研究上欠くことが出来ない装置の制

作，試料調整，測定および分析などを通じて他の方々の研究成果に

大いに貢献したいわゆる「かげの功労者」を選んで本賞を贈り，そ

の功労に報いんとするものである．

候補者の対象

通算30年以上実務に従事した方．

受賞時期(2018年春期講演大会)において50歳以上の方．

研究遂行上「かげの功労者」として多年にわたり功績著しい方．

「かげの功労者」とは，金属の試験および研究上欠くべからざる

装置の製作，試料の調整，測定および分析などを通じて研究者の

研究成果に大いに貢献した方．

企業体において経営者およびそれに準じない人．

管理職(民間企業および行政職の公務員では「課長」以上)でない

人が望ましいが，管理職の場合には事情説明書を添付する．

提出書類

◯推薦書候補者の要件をチェックの上，ご推薦願います．

◯推薦理由ならびに実務における功労

A4 版 1 頁(700字～ 1,000字程度)にまとめ，別紙として

下さい．

送信方法

Email の場合gaffair＠jim.or.jp 宛てに「研究技術功労賞候補

者推薦」と明記の上，Word 添付書類で送信下さい．

年秋期講演大会の外国人特別講演および
招待講演募集

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

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講演大会参加費免除

推薦用紙

所定様式(ホームページからダウンロードして下さい．）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，

書類を添付の上送信して下さい．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 年月日(水)

推薦書提出先 日本金属学会 国際学術交流委員会宛

Email: gaffair＠jim.or.jp
問 合 先  0222233685
詳 細 まてりあ56巻 3 号261頁

ホームページ講演大会→2017年秋期講演大会のご案内

日本金属学会主催国際会議企画提案募集

提案締切日 年月日(水)

提案要項 下記事項を記載した文書(A 判)をもって，本会会長宛

に申請して下さい．

会議の名称(和文名・英文名)，会期，開催地・会場予定，

会議の目的・特徴，日本開催の経緯と意義，計画概要，

準備委員会委員(氏名・所属・役職)，提案(連絡)責任者(氏

名・所属・役職・住所・電話・Email)
問 合 先 (公社)日本金属学会 国際会議募集係

Email: gaffair＠jim.or.jp  0222233685
詳 細 まてりあ56巻 3 号261頁

ホームページ行事の案内→国際会議

年春期講演大会概要集 DVD の販売について

2017年春期講演大会の概要集 DVD を販売しております．

ご購入希望の方は下記をご記入の上，Email または FAX で下記

要領をご記入の上お申し込み下さい．

◯件名「年春期講演大会講演概要集 DVD 購入申込」，

◯申込者氏名，◯会員資格(会員番号併記)，◯申込数，

◯送付先住所

確認後，請求書を添えて送付いたします．

本会ホームページに申込書があります．→学術図書

会員価本体3,810円＋税 定価本体10,000円＋税 送料360円

申込先 Email: ordering＠jim.or.jp FAX% 0222236312

年度の会費のお払い込みについて

2017年度の会費お払込みのお手続きはお済みでしょうか．会員

の皆様には既にご案内をお送りしておりますので，お手続きが未だ

お済みでない方は，ご対応をお願いいたします．

尚，本会ホームページの会員専用ページから，支払いの確認やク

レジットカード決済等のご利用が可能です．

年号からの機関誌の配送について

〈お知らせ〉

2017年 1 号より，会報「まてりあ」，日本金属学会誌，Materials
Transactions の配送は，3 誌それぞれ別便による送付となっており

ます．これまで「まてりあ」と同封されていた他のジャーナルはそ

れぞれ別にお手元にお届けしておりますので，何卒ご了承下さいま

すよう宜しくお願い申し上げます．

◇ ◇ ◇





. 第回本多記念賞(本賞 金メダル，副賞 万円)

受賞対象研究 合金状態図と組織制御に関する基礎及び応用研究

氏 名 工学博士 石
いし

田
だ

清
きよ

仁
ひと

現 職 東北大学名誉教授

. 第回本多フロンティア賞(褒賞金 各万円)

受賞対象研究 スピン流物性科学の開拓

氏 名 工学博士 齊
さい

藤
とう

英
えい

治
じ

現 職 東北大学金属材料研究所教授

受賞対象研究
マルテンサイト変態の基礎研究および新型形状記憶合金の

発明

氏 名 工学博士 貝
かい

沼
ぬま

亮
りょう

介
すけ

現 職 東北大学大学院工学研究科教授

. 第回本多記念研究奨励賞(褒賞金 各万円)

受賞対象研究
金属および金属間化合物の結晶欠陥構造と塑性変形挙動の

相関

氏 名 博士(工学) 岡
おか

本
もと

範
のり

彦
ひこ

現 職 京都大学大学院工学研究科助教

受賞対象研究 準安定相金属酸化物の新規機能開拓と応用に関する研究

氏 名 博士(工学) 金
かね

子
こ

健
けん

太
た

郎
ろう

現 職 京都大学大学院工学研究科助教

受賞対象研究 グラフェンの超電導化の研究

氏 名 博士(理学) 菅
すが

原
わら

克
かつ

明
あき

現 職 東北大学原子分子材料科学高等研究機構助教

受賞対象研究
マイクロメカニックスに基づく解析手法の構築を基軸とし

た金属材料の弾性特性の研究

氏 名 博士(工学) 多
た

根
ね

正
まさ

和
かず

現 職 大阪大学産業科学研究所准教授

受賞対象研究 高鉄濃度サマリウムコバルト磁石の高磁力化に関する研究

氏 名 博士(工学) 堀
ほり

内
うち

陽
よう

介
すけ

現 職 株式会社東芝研究開発センター研究企画部企画担当

 　　　　　　本 会 記 事

まてりあ「プロジェクト報告」企画公募

特別推進研究新学術領域研究，学術研究，戦略的創造研究など，

これまで公的資金補助によるプロジェクト研究が数多く行われてい

ますが，その研究成果が一部の関係者に資料配布されるに留まって

いるという現状があるようです．

その成果を多くの研究者が目を通す会報「まてりあ」にまとめて

掲載しませんか．

「まてりあ」には，有料で掲載できる「プロジェクト報告」とい

うカテゴリーがあり，通年応募を受け付けております．下記参照の

上，奮ってご応募下さい．

種別名称 ｢プロジェクト報告」

主 旨 公的資金を得ているプロジェクトの最終研究成果を有料

掲載する．

応募期間 通年とする．

応募資格 企画提案者および執筆者に本会会員 2 名以上が含まれ

ていることを要する．

提出書類 企画書(プロジェクト名，責任者名，企画趣旨，希望

号，企画主題，記事種別・題目・執筆者・執筆頁・執筆

のねらい，責任者連絡先)を提出する．

企画内容 プロジェクト紹介(1 頁)，解説，最近の研究，トピック

ス記事スタイルの組み合わせとする．

解 説 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記述する．

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 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．

トピックス 最近の情報を手短に紹介するもので，話

題は限定しない．

企画決定 会報編集委員会で採否の決定を行う．

費用負担 1 頁28,000円＋税

企画総頁 35頁以内

著 作 権 日本金属学会に帰属する．

査 読 会報編集委員会が行う．論文毎の複数名査読候補者を含

めた企画書を提出してもらい一括して審議する．

執筆依頼 特集関係の執筆依頼方法と同じ方法で事務局が行う．

執筆方法 ｢まてりあ」執筆要領に準じる．

送付・問合先 〒9808544 仙台市青葉区一番町一丁目1432
(公社)日本金属学会 会報編集委員会

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

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

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

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

お知らせ

◇第回本多記念賞，第回本多フロンティア賞
及び第回本多記念研究奨励賞受賞者◇

公益財団法人 本多記念会

本多記念会は，平成29年 2 月 3 日開催の第163回理事会におい

て，平成29年度の第58回本多記念賞，第14回本多フロンティア

賞，第38回本多記念研究奨励賞の受賞者を決定しましたので，お

知らせいたします．

なお，贈呈式は，平成年月日(月)時分より，東京・神

田 学士会館で行う予定です．
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兵庫県立大学 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助教公募

公募人員 助教名

公募締切 年月日必着

問合せ先 〒6712280 兵庫県姫路市書写2167
兵庫県立大学大学院工学研究科

化学工学専攻長 岸 肇

 0792674843
Email: koubo179＠eng.uhyogo.ac.jp
http://www.eng.uhyogo.ac.jp/outline/koubo/index.html

集 会

◇レアメタル研究会◇

■主 催 レアメタル研究会

主宰者 東京大学生産技術研究所 岡部 徹 教授

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

東京大学生産技術研究所 持続型エネルギー・材料統

合研究センター

東京大学生産技術研究所 非鉄金属資源循環工学寄付

研究部門（JX 金属寄付ユニット）

協 賛 (公社)日本金属学会他

■開催会場 東京大学生産技術研究所

An 棟 2F コンベンションホール

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

■参加登録・お問合わせ

東京大学 生産技術研究所

岡部研究室 レアメタル研究会事務担当 宮嵜智子

Email: okabelab＠iis.utokyo.ac.jp

〈平成29年度 レアメタル研究会開催予定のご案内〉

(2017.3.1現在)

■第76回 2017年 7 月28日(金)

■第77回 2017年 9 月29日(金)または 9 月15日(金)

■第78回 2017年11月17日(金)または11月24日(金)

■第79回 2018年 1 月12日(金)

★貴金属シンポジウム(第 5 回)＋新年会★(合同開催)

■第80回 2018年 3 月 9 日(金)

★前田正史教授が熱く語る特別シンポジウム＋慰労会★

(合同開催)

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

テーマ金属鉱物資源，レアメタル情勢，非鉄金属業界の動向

時 間午後 200～
講 演

鉄鋼業古今東西，資源開発ななめ読み(60分)

独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構 JOGMEC

理事長 黒木啓介 講師

レアメタルに関する最近の話題(45分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹 講師

鉱山・製錬・リサイクルの複合～DOWA メタルマインの事業展

開～(仮)(60分)

DOWA メタルマイン株式会社 代表取締役社長

(DOWAホールディングス株式会社 執行役員) 関口 明 講師

午後600～ 研究交流会・意見交換会(An 棟 2F ホワイエ)

■第回 年月日(金)または日(金)～

An 棟 2F コンベンションホール

テーマ非鉄業界の動向

時 間午後 200～
講 演講師依頼中(60分)

非鉄産業界に対する新しい展開と期待(45分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹 講師

理論創りからもの造り，そして思いの橋渡し(60分)

住友金属鉱山株式会社

取締役・専務執行役員 資源事業本部長 土田直行 講師

午後600～ 研究交流会・意見交換会(An 棟 2F ホワイエ)

■第回 年月日(金)または日(金)～

An 棟 2F コンベンションホール

テーマチタンおよび製造が難しいレアメタル

時 間午後 200～
講 演・講師依頼中

午後600～ 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

★貴金属シンポジウム(第 5 回)＋新年会★(合同開催)

テーマ貴金属の製錬・リサイクル

時 間午後 200～
講 演

貴金属の製錬・リサイクル技術に関する講演

午後600～ ポスター発表 兼 研究交流会

(An 棟 1F レストラン アーペ(予定))

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

★前田正史教授が熱く語る特別シンポジウム＋慰労会★

(合同開催)

テーマ前田先生の研究と活動，非鉄業界と研究の将来展望

時 間午後 200～
講 演

・講師依頼中

・演題未定(60分) 東京大学 生産技術研究所 教授 前田正史 講師

午後600～ 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〉

■RMW13 Workshop on Reactive Metal Processing (Reactive
Metal Workshop)

March 16 (Fri)17 (Sat), 2018, Cambridge, MIT
＊Reactive Metal Workshop の HP＊

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

◇ ◇ ◇
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 81, No. 4（2017）

特集「貴金属のリサイクル関連技術の最前線」

特集「貴金属のリサイクル関連技術の最前線」によせ
て 谷ノ内勇樹 岡部 徹

貴金属リサイクルを取り巻く現状と課題(オーバービ
ュー) 萱沼義弘 水橋正英 新藤裕一朗

溶媒抽出法による白金族金属分離に関する最近の研究
(レビュー) 成田弘一 鈴木智也 元川竜平

溶融アルカリ金属塩化物を用いた白金族金属のリサイ
クル技術の開発

藤間研也 森本太郎 糸魚川博之 別役 大

白金族を含む溶液からのルテニウム回収
永井燈文 柴田悦郎 中村 崇

抽出試薬を用いた連続向流泡沫分離法によるパラジウ
ムの選択的分離回収の検討 木下武彦 石垣友三

大気圧走査電子顕微鏡 ASEM による液相での金のマ
イクロ粒子生成の in-situ 観察

松野泰也 小此木江里 吉村彰大 佐藤真理 佐藤主税

論 文

In-Situ Brinell インデンテーションによる Mg-Y 単
結晶の塑性変形挙動観察

峯田才寛 三浦誠司 岡 和彦 宮島達也

引張試験によるスケール密着性評価
山田遥平 中久保昌平 武田実佳子

工業用純チタンのスパッタエッチングによる微細突起
物の形成

中佐啓治郎 山本旭宏 久保 隆 王 栄光 李木経孝

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 58, No. 4（2017）

―Regular Articles―
Materials Physics
Microstructures and Charge-Discharging Proper-
ties of Selective Laser Sintering Applied to the
Anode of Magnesium Matrix Yen-Ting Chen,

Fei-Yi Hung, Truan-Sheng Lui and Jia-Zheng Hong

Adoption of Hybrid Dicing Technique to Minimize
Sawing-Induced Damage during Semiconductor
Wafer Separation Seong-Min Lee

Dissolution Characteristic of Titanium Oxycarbide
Electrolysis Tianzhu Mu, Fuxing Zhu and Bin Deng

In-Plane Positional Fluctuations of Zinc Atoms in
Single Crystal Mg85Zn6Y9 Alloy Studied by X-ray
Fluorescence Holography

Koji Kimura, Kouichi Hayashi, Koji Hagihara,
Hitoshi Izuno, Naohisa Happo, Shinya Hosokawa,

Motohiro Suzuki and Hiroo Tajiri

Microstructure of Materials
Stress Corrosion Behavior of Mg2 mass Sn
Alloy by Equal-Channel Angular Extrusion

Pei-Shan Chang, Chuen-Guang Chao and Tzeng-Feng Liu

Effect of Trace Cu on Microstructure, Spreadabili-
ty and Oxidation Resistance Property of Sn-xCu
Solders Guisheng Gan, Bida Chen, Yiping Wu,

Donghua Yang, Luxin Chi and Yingchun Liao

Temperature Dependency of Diffusional Transfor-
mation Texture Development in Steel Sheet

Yasuaki Tanaka, Tomonari Inamura, Hideki Hosoda,
Yoshihiro Suwa and Toshiro Tomida

Experimental Observation on Solid-State Reactive
Diffusion between SnAg Alloys and Ni

Misako Nakayama, Minho O and Masanori Kajihara

Kinetics of Reactive Diffusion in the Co/Zn Sys-
tem at Solid-State Temperatures

Yoshiki Takamatsu, Minho O and Masanori Kajihara

Early-Stage Recrystallized Grains in Copper Sin-
gle Crystals Deformed in Tension along〈111〉
Direction

Tatsuya Okada, Hirofumi Tai and Minoru Tagami

Mechanics of Materials
Ion-Irradiation Effect on Strain Rate Sensitivity
of Nanoindentation Hardness of W Single Crystal

Eva Hasenhuetl, Ryuta Kasada, Zhexian Zhang,
Kiyohiro Yabuuchi and Akihiko Kimura

Activation Stress for Slip Systems of Pure Mag-
nesium Single Crystals in Pure Shear Test

Kazutaka Fukuda, Yuta Koyanagi, Masayuki Tsushida,
Hiromoto Kitahara, Tsuyoshi Mayama and Shinji Ando

Atmosphere Gas Carburizing for Improved Wear
Resistance of Pure Titanium Fabricated by Addi-
tive Manufacturing Hyo Kyu Kim, Hyung Guin Kim,

Byung-Soo Lee, Seok-Hong Min, Tae Kwon Ha,
Kyung-Hwan Jung, Chang-Woo Lee and Hyung-Ki Park

Materials Chemistry
Mass Production and Particle Characterization of
Fine Spherical Ag Powder by Gas Combustion-
Type Spray Pyrolysis Shigehiro Arita,
Takashi Ogihara, Masahiro Harada and Yasuhiko Furukawa

Effect of Heating Conditions on Surface Modifica-
tion of Titanium with a Mixture of Iron, Graphite
and Alumina Powders

Yasuhiro Morizono, Sadahiro Tsurekawa,
Takateru Yamamuro, Sohshi Yoshida and Yuka Kawano

Effect of Dissolved Impurities on the Lightness
and Surface Morphology of Nickel Deposits from
Chloride Electrowinning Solutions
Yuki Sato, Satoshi Oue, Shinichi Heguri and Hiroaki Nakano

Removal of Oxygen in TiSi Melts by Arc-Melting
Masahito Watanabe, Fumiya Sato, Kyosuke Ueda,

Daisuke Matsuwaka and Takayuki Narushima




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◇◇ 会誌・Mater.Trans. の電子ジャーナル機関購読のご案内 ◇◇

本会が発行している日本金属学会誌および Mater.Trans. では，機関(IP アドレス)認証による電子ジャー

ナルのご購読が可能となっておりますので是非，ご利用下さい．

対 象 誌 日本金属学会誌，Materials Transactions
対 象 機 関 大学類，独立行政法人，企業等

年間購読料金 別途お知らせいたしますのでお問合せ下さい．

問 合 せ 先 〒1050022 東京都港区海岸 1918
国際浜松町ビル

丸善雄松堂株式会社 学術情報ソリューション事業部 企画開発センター

 0363676114 FAX% 0363676184
Email: esupport＠maruzen.co.jp
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Chromium-Based Duplex Alloy for Wear and Cor-
rosion Resistant Cladding

Tomonori Kimura, Naoya Tokoo, Makoto Ogata,
Masafumi Nojima and Kosuke Kuwabara

Materials Processing
Influence of Dog-Bone Width on End Profile in
Plan View Pattern Control Method in Plate Roll-
ing Masayuki Horie, Kenji Hirata, Junichi Tateno and

Naoki Nakata

Accurate Evaluation of Copper Alloy Fluidity
Using Automatic Pouring Equipment with Im-
proved Pouring Cup Heat Insulation
Yuichi Motoyama, Tomoyuki Ozasa and Toshimitsu Okane

Effect of Coat Permeability on Mold Filling in Ex-
pendable Pattern Casting Process of Thin Wall
Aluminum Alloy Casting Sadatoshi Koroyasu

An Electromagnetic Helmholtz-Coil Probe for Ar-
bitrary Orientation Crack Detection on the Sur-
face of Pipeline

Wei Li, Jiuhao Ge, Yanyun Wu, Xiaokang Yin,
Guoming Chen, Xinan Yuan, Jian Liu and Weichao Yang

Stress-Enhanced Transformations from Hypothet-
ical B2 to Stable L10 and Amorphous to fcc Phases
in Fe50Ni50 Binary Alloy by Molecular Dynamic
Simulations A. Takeuchi, K. Takenaka, Y. Zhang,

Y.C. Wang and A. Makino

Effect of Molybdenum Content on Heat Treatment
Behavior of Multi-Alloyed White Cast Iron

Thanit Meebupha, Sudsakorn Inthidec,
Prasonk Sricharoenchai and Yasuhiro Matsubara

Engineering Materials and Their Applications
Induction Brazing of 304 Stainless Steel with a
Metalloid-Free Ni-Zr-Ti-Al-Sn Amorphous Foil

Kun Zhou and Tao Zhang

Influence of Structure on Thermal Conductivity of
Insulation Board Used during Ingot Casting

Chaojie Zhang, Yanping Bao, Min Wang,
Lechen Zhang and Hanghang An

Fabrication of Vapor-Grown Carbon Fiber-Rein-
forced Magnesium-Calcium Alloy Composites by
Compo-Casting Process

Youqiang Yao, Zhefeng Xu, Kenjiro Sugio, Yongbum Choi,
Kazuhiro Matsugi, Shaoming Kang, Ruidong Fu and

Gen Sasaki

Critical Current and n-Value of Heterogeneously
Cracked Superconducting Tapes, Studied by a
Monte Carlo Simulation Method Combined with a
Model of Current Shunting at Cracks

Shojiro Ochiai, Hiroshi Okuda and Noriyuki Fujii

Environment
Pyrometallurgical Recovery of Gallium from GaN
Semiconductor through Chlorination Process
Utilizing Ammonium Chloride

Kazuki Nishinaka, Osamu Terakado, Haruki Tani and
Masahiro Hirasawa

Demonstration of the Applicability of Nondestruc-
tive Microwave Testing to the Long-Range Inspec-
tion of Inner-Surface Cracks in Tubes

Kota Sasaki, Takuya Katagiri, Noritaka Yusa and
Hidetoshi Hashizume

―Rapid Publications―
Phase Transformation Induced by High Nitrogen
Content Solid Solution in the Martensitic Stain-
less Steels

Abdelrahman Farghali and Tatsuhiko Aizawa

New Type Fe-Mn Based Alloys with Super Elinvar
and Invar Characteristics

Tsuyoshi Masumoto, Shigehiro Ohnuma,
Kazuyuki Sugawara and Hisamichi Kimura
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JIM's NEWS

本会からのメール配信サービスのご活用について

会員の皆様の利便性を目的に，「まてりあ」オンライン発行のお知らせや本会の主要行事(講演大会・セミナー・

シンポジウム等)のご案内などを Email でもお届けしております．

こちらをご利用されてない方でこのメール配信サービスをご希望される方は，下記の方法で是非ご活用下さい．

まてりあ 第巻 第号 予告

［表 彰］2017年春受賞者紹介

［学会賞受賞記念講演］

第二相や異相界面の結晶学とエネルギー論

……………………………………………加藤雅治

［本多記念講演］

アルミニウム合金のナノクラスタ制御と高性能化

の研究 ………………………………………里 達雄

［最近の研究］微細粒アルミニウム固溶体での高温変形中の粒界

すべりと溶質雰囲気引きずり運動の共存

………………………………伊藤 勉 水口 隆

［新 進 気 鋭］錯体水素化物固体電解質を用いた次世代全固体リ

チウム二次電池の開発 …………………宇根本 篤

―他―
～編集の都合により変更になる場合がございます～

 　　　　　　本 会 記 事

(2017年 1 月21日～2017年 2 月20日)

正 員

新 見 義 朗 福田金属箔粉工業株式会社

石 橋 佳 樹 日本ガイシ株式会社

岩 田 政 典 ヤマハ株式会社

榎 戸 　 靖 TDK 株式会社

大 城 直 人 株式会社大紀アルミニウム工業所

大 谷 俊 昭 日立造船株式会社

木 澤 克 彦 株式会社ジェイテクト

金 　 相 侖 東京工業大学

後 藤 　 修 三島光産株式会社

小 林 知 裕 一般財団法人電力中央研究所

塩 川 国 夫 富士電機株式会社

柴 田 善 弘 大陽日酸株式会社

杉 田 光 一 株式会社杉田製線

隅 谷 和 嗣 公益財団法人高輝度光科学研究センター

住 友 弘 二 兵庫県立大学

高 橋 優 太 古河マグネットワイヤ株式会社

土 屋 大 樹 株式会社松原

廣津留秀樹 デンカ株式会社

深 堀 　 貢 マツダ株式会社

八 谷 洋 介 日本特殊陶業株式会社

吉 野 一 郎 株式会社不二越

渡 邉 　 譲 大平洋製鋼株式会社

学 生 員

原 田 英 征 九州工業大学 藤 井 智 之 千葉大学

外国一般会員

lee bongsun sunny tech co.



ま て り あ
Materia Japan

第56巻 第 4 号(2017)
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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

17～19 第15回資源リサイクルと材料科学に関する日韓
国際シンポジウム(関西大)

環境資源工学会，
KIGAM・KIRR

murayama＠kansaiu.ac.jp
http://www.cheng.kansaiu.ac.jp/Shigen/
15thjksymp.htm

参加
2.28

 平成年度日本学術会議公開シンポジウム「材料
工学から見たものづくり人材育成の課題と展望」
(東京)(号頁)

日本学術会議材料
工学委員会材料工
学将来展開分科会

TEL 0770242300 FAX 0770245605
simpo＠werc.or.jp

 第回日本金属学会定時社員総会(東京)(本号
頁)

日本金属学会 TEL 0222233685
secgnl＠jim.or.jp
http://jim.or.jp/

 日本金属学会東北支部 平成年度第回支部会
議(総会)(東北大)(号頁)

東北支部 TEL/FAX 0227957323
kamakura＠material.tohoku.ac.jp

4.10

月

14～19 第 8 回先端的な電子顕微鏡に関する国際会議(沖
縄)

EDGE2017
Organizing Com-
mittee

TEL 0354526320
EDGE2017＠nims.go.jp
http://www.nims.go.jp/EDGE2017/

15～16 第33回希土類討論会(鳥取) 日本希土類学会
(阪大内)

TEL 0668797352
kidorui＠chem.eng.osakau.ac.jp
http://www.kidorui.org/

参加
5.1

15～17 トライボロジー会議2017春 (東京) 日本トライボロ
ジー学会

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

4.28

16～17 第87回(平成29年)マリンエンジニアリング学術
講演会(東京海洋大)

日本マリンエンジ
ニアリング学会

TEL 0364539453 staff＠jime.jp
http://www.jime.jp

講演
1.25

19～21 軽金属学会第132回春期大会(名大) 軽金属学会 TEL 0335380232
http://www.jilm.or.jp/

予約申込
4.20

23～26 第53回真空技術基礎講習会(和泉) 大阪府技術協会他 TEL 0725532329
gkyoukai＠dantai.triosaka.jp
http://www.vacuumjp.org/

5.15

26 第 2 回マルチスケール材料力学シンポジウム(第
22回分子動力学シンポジウム・第10回マイクロ
マテリアルシンポジウム)(名城大)

日本材料学会 http://www.jsms.jp 講演
2.17

30～6.1 日本顕微鏡学会第73回学術講演会(札幌) 日本顕微鏡学会 TEL 0112722151
jsm73＠clinkage.co.jp
http://www.clinkage.co.jp/jsm73/

31～6.2 第22回計算工学会講演会(さいたま) 日本計算工学会 TEL 0338688957 office＠jsces.org
http://www.jsces.org/koenkai/22/

月

7 第229回西山記念技術講座「鋼材の性能を引き出
す溶接技術の最先端」(東京)

日本鉄鋼協会・楢
岡

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

8 ～10 平成29年度塑性加工春季講演会(岐阜) 日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp
14～15 第22回動力・エネルギー技術シンポジウム(豊

橋)
日本機械学会 TEL 0353603505

sakurai＠jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/pes/Event/symposium.
html

講演
2.17

27～29 第63回表面科学基礎講座(東京理科大) 日本表面科学会 TEL 0338120266 shomu＠sssj.org
http://www.sssj.org

6.21

月

5 第230回西山記念技術講座「鋼材の性能を引き出
す溶接技術の最先端」(大阪)

日本鉄鋼協会・楢
岡

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

6 日本真空学会関西支部日本表面科学会関西支部
合同セミナー2017「水素の挙動と物質科学―最
近の展開―」(阪大)

日本真空学会関西
支部・日本表面科
学会関西支部(関
西学院大)

TEL 0792674921
moritani＠eng.uhyogo.ac.jp
http://www.vacuumjp.org/

7.5

6 ～ 7 第27回電子顕微鏡大学(東大) 日本顕微鏡学会 jsmdenken＠bunken.co.jp 6.19
12～14 講習会「粉末 X 線解析の実際」(東京理科大) 日本結晶学会 FAX 0333682827

crsjxray＠bunken.co.jp
http://www.crsj.jp/

19～21 サーモテック2017 ―第 7 回 国際工業炉・関
連機器展―(東京)

日本工業炉協会 TEL 0332628446
info＠thermotecexpo.com

21 第45回薄膜・表面物理セミナー(2017)エネル
ギーハーべスティングのための薄膜・表面技術
(東京)

応用物理学会 薄
膜・表面物理分科
会

TEL 0358020863
oda＠jsap.or.jp
http://www.jsap.or.jp/

定員
100名

27～28 第51回 X 線材料強度に関するシンポジウム(神
戸)

日本材料学会 TEL 0757615321
jimu＠jsms.jp

講演
3.10

28 第76回 レアメタル研究会(東大生産研)(本号
307頁)

レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産研岡部研)

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

17～19 2017年真空・表面科学合同講演会 第37回表面
科学学術講演会・第58回真空に関する連合講演
会(横浜市大)

日本表面科学会，
日本真空学会

taikai17＠sssj.org
http://www.sssj.org

27～9.1 The 15th International Conference on Advanced
Materials (IUMRSICAM2017)(京大)

日本 MRS TEL 0452638538
meeting＠iumrsicam2017.org
http://www.iumrsicam2017.org/

29～31 平成29年度工学教育研究講演会(東京都市大) 日本工学教育協
会・川上

TEL 0354421021
kawakami＠jsee.or.jp
https://www.jsee.or.jp/

5.8

月

～ 日本金属学会秋期講演大会(北海道大学)(札幌) 日本金属学会 annualm＠jim.or.jp
TEL 0222233685 FAX 0222236312

19～21 日本セラミックス協会第30回秋季シンポジウム
(神戸大)

日本セラミックス
協会・山口

TEL 0333625232
fall30＠cersj.org
http://www.ceramic.or.jp/igsyuki/30th/

26～30 資源・素材EARTH 2017(札幌) 資源・素材学会 info＠mmij.or.jp
29 or 15 第77回 レアメタル研究会(東大生産研)(本号

307頁)
レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産研岡部研)

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

月

11～13 1st International Conference on Energy and
Material Efficiency and CO2 Reduction in the
Steel Industry (EMECR2017)(神戸)

日本鉄鋼協会 emecr2017＠issjp.com

13～14 第12回材料の衝撃問題シンポジウム(京都) 日本材料学会 ymda＠nda.ac.jp
http://www.jsms.jp

月

1 ～ 4 The 12th International Symposium on Advanced
Science and Technology in Experimental
Mechanics (12th ISEM '17Kanazawa)

日本実験力学会 TEL 0253689310
officejsem＠clg.niigatau.ac.jp
www.jsem.jp

5 ～10 第18回材料集合組織国際会議 18th Internation-
al Conference on Textures of Materials (ICOT-
OM 18) (St George, Utah, USA)

ICOTOM 18・井
上(大阪府立大)

TEL 0722549316
inoue＠mtr.osakafuu.ac.jp
http://event.registerat.com/site/icotom2017

アブストラクト
2016.11.15

12～16 第11回亜鉛および亜鉛合金めっき表面処理鋼板
に関する国際学会(Galvatech2017)
11th International Conference on Zinc and Zinc
Alloy Coated Steel Sheet (Galvatech2017)（東京）

GALVATECH2017・
事務局

TEL 0356570777
galvatech2017＠jtbcom.co.jp
http://www.galvatech2017.jp/

17 or 24 第78回 レアメタル研究会(東大生産研)(本号
307頁)

レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産研岡部研)

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

20～24 Plasma Conference 2017(姫路) 応用物理学会他 TEL 0527353185
mnhrmt＠meijou.ac.jp

月

～ 第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(ハワイ)

日本学術振興会マ
イクロビームアナ
リシス第委員
会

alc17＠jsps141.surf.nuqe.nagoyau.ac.jp
http://alc.surf.nuqe.nagoyau.ac.jp/
alc17/

年月

12 第79回 レアメタル研究会(東大生産研)(本号
307頁)

レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産研岡部研)

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

年月

10 第80回 レアメタル研究会(東大生産研)(本号
307頁)

レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産研岡部研)

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

◇ ◇ ◇



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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