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今月の表紙写真 水素を含む溶融銅を連続鋳造させて作製したロータス銅．凝固速度が一定に保てるので気孔率や気孔サイズが均一．
(中嶋英雄 本号254頁 図 5(b)より抜粋)
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元素名Hafnium，原子番号72，質量数178.49 g mol－1，電子配置[Xe]4f145d26s2，密度13.276 Mg･m－3(最
密六方，293 K)，結晶構造aHf 六方晶(室温～2023 K)，bHf 立方晶(2023 K～融点)，融点2503 K，沸点
4575 K，地殻存在量3.7 mg/g．

【写真】(a)ヨード法により得られたハフニウム，(b)拡大像(親和物産株 試料提供)．
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No. 3 ハフニウム(Hafnium)
九州大学 齊 藤 敬 高

ハフニウムは同じ族元素であるジルコニウムと非常に似

た化学的・物理的性質を有しています．これは，原子価が同

じであることと，また原子半径およびイオン半径がほぼ同じ

であるためです(ハフニウムのイオン半径は0.085 nm，ジル

コニウムのイオン半径は0.086 nm)．周期律表からもわかる

ように，ハフニウムはジルコニウムの 1 周期後にあります

が，周期の増加による半径増大の効果をランタノイド収縮に

よって奇跡的にかつ，ほぼ等価にキャンセルしているのがこ

の理由です．そのため，メンデレーエフが1869年にその存

在を予言していたにも関わらず，化学的な分離が非常に困難

であるため，ジルコニウムの陰に隠れ1923年まで発見され

ませんでした．自然界にはジルコニウムの鉱石であるジルコ

ン(ZrSiO4)中のジルコニウムを置換固溶する形で存在してお

り，チタンと同じクロール法によって生産されています．よ

り高純度が求められる場合は，ヨード法によって生産されま

す．ちなみに，元素名のハフニウムは存在が確認されたニー

ルス・ボーア研究所の所在地であるコペンハーゲンのラテン

語名 ``Hafnia'' に因みます．

金属材料としてのハフニウムは，中性子を非常によく吸収

する特徴(ハフニウムの熱中性子の吸収断面積はジルコニウ

ムの約600倍)を活かし，原子炉内部において核分裂の連鎖

を抑制する制御棒として利用されています．これに対して，

ジルコニウムはほとんど中性子を吸収しないため，ジルカロ

イ(ZrSn 合金)として核燃料の被覆管として用いられていま

す．前段では，ハフニウムとジルコニウムと非常によく似た

性質を示すと言っておきながら，ハフニウムの中性子に対す

る反応性はジルコニウムのそれとは正反対になります．つま

り，原子力材料としてのハフニウムとジルコニウムは高純度

の状態である必要があります．そうしないと，相互に機能性

を損なうことになります．その他，金属としてハフニウムは

Ni 基耐熱合金の高温における耐食性・耐酸化性を向上させ

る目的で少量添加されています．

化合物のアプリケーションとして，酸化ハフニウム

(HfO2)は誘電率が高いため，DRAM コンデンサのゲート絶

縁膜として用いられている他，電界効果トランジスタの絶縁

薄膜である二酸化ケイ素の代替材料として研究がなされてい

ます．また，炭化物およびホウ化物(HfC および HfB2)は超

高温セラミックス(UHTC: Ultra High Temperature Ceram-

ics)の一種として知られています．これらは，融点が非常に

高く，また高温における機械的および化学的特性に優れてい

るため，宇宙・航空・エネルギー分野の過酷な熱環境下にお

ける構造材料として，欧米および中国を中心に積極的に研究

開発がなされています．

文 献

( 1 ) 金属データブック改訂 4 版，日本金属学会，丸善(2004).

次号 金属なんでもランキング No. 3 融点・沸点
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　　　　　　　　表彰(日本金属学会)

～2019 年 3 月 20 日(水) 東京電機大学東京千住キャンパスにおいて，下記の方々が受賞されました．

おめでとうございます．～

第 64 回 日本金属学会賞 (2019 年 3 月 20 日)

若狭湾エネルギー研究センター所長・大阪大学名誉教授 中 嶋 英 雄 君

中嶋英雄君は，1977 年東北大学大学院工学研究科博士課程修了後，米国レンスレア工科

大学博士研究員，東北大学金属材料研究所助手，助教授，岩手大学工学部教授を経て 1996

年大阪大学産業科学研究所教授に就任した．2012 年に退職後，(公財)若狭湾エネルギー研

究センター所長に就任し，現在に至っている．この間，日本学術会議第 22～23 期会員・材

料工学将来展開分科会委員長，日本金属学会主催ポーラス金属・発泡金属国際会議(JIMIC

4)組織委員長などを歴任し，材料工学の発展に貢献した．

主な研究業績は，金属および化合物における拡散，ロータス型ポーラス金属(一方向気孔を有する多孔質金

属，以下ロータス金属と呼ぶ)の製法，物性および応用開発，人工超格子・ナノ中空球の作製などの基礎物性か

ら材料開発に至る幅広い分野において多数の先駆的研究を行なったことである．

(1) 金属および化合物における拡散に関する研究

浮遊帯溶融法を用いて従来育成の困難であった大きなチタンの単結晶を作製し，チタン中で遷移金属原子がチ

タンの自己拡散に比べて 104～106 倍もの高速拡散を起こすことを初めて見出し，格子間型機構によることを解

明した．また，金属間化合物における拡散機構は複雑で未解決であったが，L12 型および L10 型金属間化合物中

の副格子をジャンプ経路とする拡散機構を初めて明らかにした．特に，gTiAl 単結晶を用いたチタンの自己拡

散係数の測定結果は基礎データとしても重要である．さらに，準結晶中の拡散の測定を行い，準周期格子におけ

る拡散機構を解明した．このように世界に先んじて新材料の拡散機構を解明した．

(2) ロータス金属に関する研究

ガス雰囲気下で溶解凝固法でロータス金属を作製し，その気孔形態の制御方法を確立した．従来，不均一な気

孔のポーラス材料しかできなかった実用合金や金属間化合物，半導体，セラミックスに連続帯溶融法を適用し気

孔の均一化を成功させた．また，窒素の固溶強化を利用した窒素含有ロータス鉄が多孔質でありながら高強度で

あることを見出し，工作機械の部材の軽量化・高制振化をもたらした．さらに，危険性のある高圧水素を用いず

に，水素化物などのガス化合物粉末の熱分解を利用した安全で簡便なロータス金属の作製法を開発した．また，

凝固速度を制御した連続鋳造法を世界で初めて発明しロータス金属の低コスト・量産化を実現し工業化への道を

拓いた功績は極めて大きい．

ロータス金属の気孔の長手方向に応力負荷を加えた場合，気孔近傍にほとんど応力集中が生じないことを見出

し，気孔率の増加によっても比強度がほぼ一定に保たれるという画期的な強度特性を明らかにした．また，ロー

タス金属は優れた衝撃エネルギー吸収特性および吸音性のあることや熱伝導度や電気伝導度は気孔の向きに依存

した顕著な異方性を示すことを見出しその発現機構を解明した．

ロータス金属の貫通気孔に冷媒を流すと従来の電子デバイスの冷却の溝型ヒートシンクの 5～10 倍もの優れ

た冷却能を有することを見出した．ロータス金属を用いたヒートシンクを開発することに成功し，従来品に比べ

て 50以上の小型・軽量化，低コスト化を実現しプロジェクターなどへの応用の道を拓いた．

(3) 人工超格子およびナノ中空球の創製と物性に関する研究

分子線エピタクシー法により 1 原子層ずつ異種金属原子を積層させることによって人工的に L10 型 FeAu 規

則合金を創製した．従来の FeAu 固溶体合金にはない異方性を有する特異な光磁気特性を見出した．また，スパ

ッタリング法によって作製された Mo/Si 多層膜が極めて大きな 2 次元超伝導性を持つことを見出した．さら

に，コア/シェル型の金属/酸化物の相互拡散におけるカーケンドール効果を利用して中空球のナノポーラス金属

の作製法を確立した．



 　　　　　　表 彰

第 60 回 日本金属学会技術賞 受賞者（3 名） (2019 年 3 月 20 日)

［原子力材料の高耐食化に関する技術開発］

新日鐵住金株鉄鋼研究所主幹研究員 竹 田 貴代子 君

受賞者は，ステンレス鋼，ニッケル基合金，ジルコニウム合金など原子力材料の長期健

全性を裏付ける技術開発に従事してきた．さまざまな腐食問題に対し，酸化皮膜/母材や

応力腐食割れなど金属組織のキャラクタリゼーションを介し，使用条件に応じた材料制御

(成分，金属組織)を提案し，高耐食化を図ってきた．さらに，普遍的な腐食反応の解釈

は，金属材料全般の高性能化に貢献するものである．

［NdFeB 磁石の高性能化・高機能化に関する研究開発］

日立金属株磁性材料カンパニー磁性材料研究所開発企画グループ長 西 内 武 司 君

受賞者は，民間企業における永久磁石の研究者として，多岐にわたる業務に従事する中

で，独自の視点で研究開発課題を設定し，多くの成果をあげてきた．特に NdFeB 磁石

の高性能化・高機能化に関する研究開発では，水素化不均化脱水素再結合(HDDR)法

で得られる磁石における二粒子粒界相の形成過程とこの相の保磁力への寄与を明らかに

し，高保磁力化の実証へつなげるなど，この分野の発展に貢献している．これら一連の業

績は，工業的な見地のみならず，学術的にも価値が高い優れたものである．

［新高性能高強度薄鋼板の開発と実用化］

JFE スチール株スチール研究所薄板研究部長 船 川 義 正 君

受賞者は，新薄鋼板の実用化で金属学および社会の発展に大きく貢献してきた．熱延鋼

板では，300 MPa 程度の引張強さのフェライト鋼板を超微細析出物で数倍に高強度化する

ことに初めて成功し，高加工性析出強化型フェライト鋼板を開発した．微細炭化物の鋼中

への均一分散には，相界面析出を利用し，炭化物を 3 nm まで一気に微細化することに成

功した．また，冷延高強度鋼板では，成分偏析の低減による組織均一化をさらに進め，

980 MPa 級と同等の加工性で強度を 1.5 倍とする 1470 MPa 級鋼板を開発した．

第 69 回 日本金属学会金属組織写真賞 受賞者（14 名） (2019 年 3 月 20 日)

優秀賞 3 件(14 名)

【第 3 部門】透過電子顕微鏡部門

1.「Ti3SiC2 MAX 相の底面 a 転位の転位芯とキンク境界の高分解能 STEM 観察」

京都大学大学院
工学研究科

准教授

岸 田 恭 輔 君

京都大学大学院
工学研究科

東 雅 也 君

京都大学大学院
工学研究科

教授

乾 晴 行 君
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【第 3 部門】透過電子顕微鏡部門

2.「リチウムイオン電池 Si 単結晶負極を用いた充電反応による Li 侵入方位の可視化」

JFE テクノリサーチ株

機能材料ソリューション本部
センター長

島 内 優 君

JFE テクノリサーチ株

機能材料ソリューション本部
課長

大 森 滋 和 君

JFE テクノリサーチ株

機能材料ソリューション本部
係長

池 本 祥 君

千葉大学大学院
工学研究院

糸 井 貴 臣 君

【第 4 部門】顕微鏡関連部門

「3DAP と TEM の同一視野解析によるマグネシウム合金の転位芯への溶質元素の偏析と溶質クラスタの観察」

物質・材料研究機構
磁性・スピントロニクス

材料研究拠点
主任研究員

佐々木泰祐 君

物質・材料研究機構
磁性・スピントロニクス

材料研究拠点
ポスドク研究員

Bian MingZhe 君

長岡技術科学大学
技学研究院

助教

中 田 大 貴 君

住友電気工業株

マグネシウム合金開発部
主席

吉 田 雄 君

住友電気工業株

マグネシウム合金開発部
次長

河 部 望 君

長岡技術科学大学
技学研究院

教授

鎌 土 重 晴 君

物質・材料研究機構
磁性・スピントロニクス材料研究拠点

拠点長

宝 野 和 博 君

◇ ◇ ◇



 　　　　　　表 彰

第 50 回日本金属学会研究技術功労賞 受賞者（11 名） (2019 年 3 月 20 日)

電磁材料研究所研究開発事業部 飯 塚 昭 光 君

受賞者は，入所以来 40 年間にわたり，様々な金属材料の試作，分析，評価に携わり新

しい磁石材料および高弾性材料の開発に多大な貢献をしてきた．例として合金系では最も

強力な磁石である FePt 合金の研究開発に従事し，少量原料での鋳造による製造方法を独

自に確立した．また，パワコロイ等の高弾性材料では精密かつ再現性のあるヤング率測

定を可能とする新たな測定技術を確立した．これらの金属材料開発にあたり合金作製技術

や評価技術を確立させて新しい金属材料の発明に貢献した功績は顕著である．

日鉄住金テクノロジー株テクニカルサービスセンター 工 藤 眞 策 君

受賞者は，入社以来 41 年間，耐熱鋼のクリープ特性の高精度評価に貢献してきた．温

度管理が最も重要なクリープ試験において，独自の試験技術によって JIS よりも厳しい±

2°C 以内での温度制御を実現するとともに，変位検出精度を従来の 10 倍に高める検出機構

を実用化し超高精度ひずみ測定を実現した．これら試験技術によって，STBA29/STPA29，
ASME Gr.92 鋼の開発では極めて信頼性の高いクリープデータベースを構築し，超々臨界

圧火力発電プラントの蒸気配管等に世界中で広く使用される鋼材の成分最適化と国内外規

格化を推進した功績は顕著である．

名古屋大学全学技術センター 栗 本 和 也 君

受賞者は，着任以来 42 年間に渡り，分析技術の開発・支援，実験装置や試料の製作を

行ってきた．特に，物質中の酸素・窒素同時分析などの分析技術に精通し，教員・学生へ

の技術指導も行ってきた．これにより鉄鋼・非鉄・セラミックスの開発に必要な基盤技術

を築き，材料工学の発展に多大な貢献をした．さらに，大学生や高校生向けに電子回路を

題材とした講習を企画・実施し，人材育成にも貢献した．以上のように，広い分野におい

て技術開発の基盤形成に果たした役割は，非常に大きく，その功績は顕著である．

JFE スチール株スチール研究所 斉 藤 慎 悟 君

受賞者は，入社以来 30 年以上にわたって鉄鋼製品の研究開発のための各種実験とその

性能評価を担当し，新商品開発の推進に貢献してきた．特に，超高圧水を使用する実験設

備の立ち上げによるアトマイズ鉄粉や温間成形用鉄粉の新商品開発に携わるとともに，金

属粉末の射出成形技術(MIM)の製造条件最適化にも大きく貢献した．その後，長年培っ

た経験知識を基にして後輩・部下を指導，研究補助業務の精度，作業効率の向上，および

安全性の向上に大きく貢献し，研究開発進展への功績は顕著である．

新日鐵住金株広畑製鐵所生産技術部 芝 崎 幸 弘 君

受賞者は，入社後 10 年鋼板製造に従事，以降 35 年間に亘り，高品質な自動車用鋼板の

開発における一貫プロセス研究開発試験に携わり，試験精度改善に向けた装置改造や評価

方法を考案してきた．例として，自動車用鋼板の高強度化に伴う冷延試験工程の通板対策

や鋼板表面品位に関係する高精度なスケール(酸化鉄)剥離性評価技術を確立した．また，

その熱処理試験技術を伝承すべく後進の指導にも熱心に取り組み，高品質な自動車用鋼板

の商品実用化に貢献した実績は顕著である．

東北大学多元物質科学研究所技術室 相 馬 出 君

受賞者は，1985 年に東北大学に奉職以来，半導体試料作成，X 線回折・レーザー分

光，低温実験技術などを通じて一貫して研究支援に携わってきた．試料作製技術を駆使し

て光アイソレータの実用化に大きな貢献をした．また，MBE 装置を使用した「希薄磁性

量子井戸・量子ドットの成長」，X 線回折・レーザー分光技術を用いた「低温磁場下にお

ける顕微分光の定性分析」において重要な研究支援を担った．研究者が求める高度な技術

の克服に果敢に取り組み続けており，学術研究の進展に貢献した功績は顕著である．
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日鉄住金テクノロジー株八幡事業所 中 原 和 典 君

受賞者は，入社以来 40 年にわたり種々のプロセス・新鋼種開発支援に従事し，実レー

ル，溶鋼といった大重量試験体，高温融体を取り扱う試験・実験において卓越した技術を

駆使し研究開発に貢献してきた．例として，実レールを用いた損傷試験，疲労試験，フラ

ッシュバット溶接試験において，治具の設計製作に取り組み試験技術を確立し，新レール

開発，損傷機構解明等の成果に繋げた功績が挙げられる．柔軟な発想と創意工夫により種

々の試験技術を確立し，多くの研究開発に貢献してきた功績は顕著であり賞賛に値する．

JFE スチールプラントエンジ株機械メンテナンス部 中 村 英 生 君

受賞者は，入社以来 41 年にわたり，様々な研究開発支援業務に従事してきた．特に高

炉のシミュレーション装置の図式変換プログラム作成や焼結機の槽内温度分布を示すプロ

グラム開発，また製品開発においても，薄板ハイテン材や新しい建築鋼材の開発，耐食・

防食研究分野では大型タンカーの孔食性を改善する材料開発等，研究開発の進展に貢献し

た．現在も研究開発で培った技能を駆使して研究設備の保全に携わっており，その多岐に

渡る研究開発への貢献と功績は顕著である．

造幣局研究所研究開発課 服 部 吉 宣 君

受賞者は，入局以来 37 年間，貨幣製造工程の一つである圧延作業に従事後，研究開発

部門に在籍し，貨幣への微細加工に関する技術開発などを行い，例として，レーザによる

貨幣用金型への加工技術について，最新装置の導入・立上げから各種の微細加工技術の開

発，実用化に至るまで長きにわたって貢献を続けてきた．新たなレーザによる微細加工技

術は，貨幣・メダルの付加価値向上に寄与し，虹色梨地加工や梨地階調加工など，数多く

の記念貨幣などのデザイン性の向上，貨幣への国民の信頼維持に欠かせない偽造防止技術

の高度化にも寄与し，貨幣製造に関する研究開発ならびに社会貢献への功績は顕著である．

YKK株工機技術本部分析・解析センター 山 形 恵 子 君

受賞者は，入社以来 42 年間，金属材料の機器分析や性能試験を通じて，新材料開発や

開発製品評価，及び生産現場における課題やその原因調査に携わり，新商品開発と品質管

理に多大な貢献をしてきた．特に，アルミニウム建材に用いられる 6000 系 Al 合金につい

て，透過型電子顕微鏡による観察，解析を通して環境温度と時効析出との関係を明らかに

し，加工プロセスの改善や材料品質の向上に成果を上げている．社内の金属材料分析にお

いて黎明期より分析体制の確立に尽力し，長年にわたり高度な分析技術構築に貢献した功

績は非常に顕著である．

北見工業大学技術部 山 根 美佐雄 君

受賞者は，採用以来 36 年にわたり，高真空装置による薄膜作製，表面処理，表面分析

などの研究支援業務に一貫して従事し，卓越した真空技術と豊富な分析経験を駆使して材

料科学の発展に多大な貢献をしてきた．例として，自作プラズマ表面処理装置を活用した

高品質窒化被膜形成への貢献や X 線回折および X 線光電子分光を駆使した高度分析支援

が挙げられる．創意工夫を重ねた技術支援や研究者の要望に即した柔軟な対応は，学内外

の研究者から高く評価されており，材料科学の研究発展に貢献した功績は顕著である．

◇ ◇ ◇



 　　　　　　表 彰

第 77 回 日本金属学会功績賞 受賞者（9 名） (2019 年 3 月 20 日)

［物性部門］

［ナノ構造材料における機能発現メカニズムと原子的構造に関する研究］

大阪大学超高圧電子顕微鏡センター 准教授 佐 藤 和 久 君

受賞者は，ナノ構造材料における機能発現メカニズムの解明を主眼として，透過電子顕

微鏡法に基づく新しい構造物性評価法の確立と原子ダイナミクスに関する研究に従事して

きた．主な業績として，強磁性規則合金ナノ粒子の規則化過程と長範囲規則度の粒径依存

性解明，希土類元素を含まない多成分系ナノ結晶合金の構造解析と硬質磁性相生成の実証，

3 次元ナノ構造解析の応用と新規評価法の開発研究，が挙げられる．これらの成果は，ナ

ノスケール物質・材料の構造物性解明に寄与するものであり，今後の更なる発展が期待さ

れる．

［物性部門］

［強磁性金属ナノ構造の創製とスピントロニクスデバイスへの応用］

東北大学金属材料研究所准教授 水 口 将 輝 君

受賞者は，原子レベルで表面・界面形態を制御した金属単結晶の組み合わせにより磁性

体のナノ構造を創製し，それらが示す様々な機能性を巧みに利用したスピンデバイスへの

応用研究を展開してきた．特に，金属の磁性ナノ超構造を用いた新しいエネルギー変換デ

バイスの創製とその物性解明に重点をおいて研究を推し進めてきた．最近では，強磁性金

属中における熱磁気効果とスピン流の相関物性の解明や，熱電変換デバイスへの応用を見

据えた研究でインパクトのある成果をあげており，今後の幅広い研究展開が期待される．

［組織部門］

［先端金属材料の微細構造解析と組織制御］

熊本大学大学院先端科学研究部准教授 松 田 光 弘 君

受賞者は，主に透過型電子顕微鏡観察による先端金属材料の微細構造解析に基づく組織

制御と合金設計に従事してきた．特に，熱弾性マルテンサイト変態における逆位相界面状

組織の形成機構を提案するとともに，ZrCo 基合金や高強度 Mg 合金における長周期規則

相の積層構造を明らかにしている．さらに非鉄合金では極めて稀な TRIP 現象を利用した

高延性化に成功している．最近では組織制御による光エネルギー変換型フレキシブル導電

性酸化物半導体の開発にも取り組んでいる．

［力学特性部門］

［無機結晶における転位コア構造と機能に関する研究］

名古屋大学大学院工学研究科准教授 中 村 篤 智 君

受賞者は，セラミックス材料において転位コアの電子・原子レベル構造の解析を行い，

転位コア構造がその塑性変形挙動に大きく影響することを明らかにした．また，絶縁体結

晶内部への導電性細線形成に成功するなど，転位コア機能の利用が新材料開発に繋がるこ

とを証明した．さらには，無機半導体結晶において，電子やホールが光励起されない暗室

環境下では金属並みのすべり変形を起こしうることを見出した．これらの発見は世界的に

も大きな注目を集めており，今後の幅広い研究展開が期待される．
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［材料化学部門］

［金属表面酸化物層の構造制御と機能解明に関する研究］

大阪大学大学院工学研究科 准教授 土 谷 博 昭 君

受賞者は，水溶液環境での金属材料の耐食機能解明および電解溶液と金属表面との反応

制御による自己規則化ナノ構造創成とその応用に関して優れた業績を挙げている．主な業

績として，水溶液中での金属の耐食性が不働態皮膜の構造と電子物性に密接に関連するこ

とを明らかにしたこと，様々な金属・合金表面への自己規則化ナノ構造酸化被膜形成およ

びその構造制御が可能であることを示したことなどが挙げられる．これらの成果をもと

に，現在，金属材料学を基軸とした高機能酸化被膜創成という新規領域の開拓に取り組

み，当該分野の発展に大きく貢献している．

［材料プロセシング部門］

［結晶方位解析に基づく多結晶組織由来の物性解明と材料プロセシングへの応用］

北海道大学大学院工学研究院 准教授 池 田 賢 一 君

受賞者は，各種電子顕微鏡法や電子線後方散乱回折法等の結晶方位解析技術を用いて，

多結晶材料の組織形成機構ならびに実用材料の加工熱処理等の材料プロセシングに関する

諸現象の解明に取り組んできた．主な業績として，◯双結晶試料の破壊特性や粒界エネル

ギーの粒界性格依存性，◯電解コンデンサ用高純度アルミニウム箔の高機能化に及ぼす加

工熱処理の影響，◯自動車用合金板材の成形性に及ぼす内部組織の影響を解明してきたこ

とが挙げられる．今後も基礎学術と工業を繋ぐ本分野の発展に寄与する幅広い研究展開が

期待される．

［材料プロセシング部門］

［航空機・医療用チタン合金の組織制御・プロセス開発］

香川大学創造工学部 准教授 松 本 洋 明 君

受賞者は，航空機・医療用チタン合金を中心とした非鉄金属材料の塑性加工を軸とした

組織制御・プロセス開発に従事してきた．代表的な成果としてチタン合金のマルテンサイ

ト組織(a′, a″)を利用した多くの組織制御プロセスを開発し，例えば世界最高レベルの低

温超塑性の発現や低弾性率・高強度化の実現に成功している．また，加工プロセス過程の

高精度な組織・材質予測のためのマクロ・メゾスケール構成モデルの構築と有限要素解析

を利用した計算研究も実施しており，今後の幅広い研究展開が期待される．

［工業材料部門］

［相安定性制御の概念に基づく新金属材料・工業材料の開発］

大阪大学超高圧電子顕微鏡センター 准教授 永 瀬 丈 嗣 君

受賞者は，相安定性制御の概念に基づいた金属材料・工業材料の開発に関する研究を一

貫して行ってきた．その内容は，超高圧電子顕微鏡法を駆使した結晶ガラス結晶相転移

の発見，低速電子照射電子励起反応を利用した組織制御法，ハイエントロピー鋳造合金

(HEA)の開発など多岐に展開されている．特に，各地の地方独立行政法人・試験研究機関

との共同研究による，「地域の強みを活かす・既存・汎用装置を用いる」の概念に基づく

HEA 開発には，限られた研究リソースを活用した新たな材料開発の方向性として，今後

の展開が期待される．

［工業技術部門］

［超耐熱材料および耐酸化コーティングの開発］

物質・材料研究機構構造材料研究拠点 グループリーダー 川 岸 京 子 君

受賞者は，Ni 基単結晶超合金において合金元素の酸化特性に対する寄与を明らかにし，

高温強度と且つ耐酸化性に優れた単結晶 Ni 基超合金の開発を行ってきた．世界最高の耐

用温度を持つ第 6 世代 Ni 基単結晶超合金を開発し，さらにこれらの先進単結晶超合金に

対応した遮熱コーティングシステムの研究により，基材の強度を低下させず複数回の補修

を可能とする，耐酸化コーティングを開発した．タービン効率向上のために航空機エンジ

ンおよび発電タービンにおいて実用化が期待されている．



 　　　　　　表 彰

第 58 回 日本金属学会 谷川・ハリス賞 受賞者（3 名） (2019 年 3 月 20 日)

［異方性を基軸にした耐熱性金属間化合物の塑性挙動解明と生体材料への展開に関する研究］

大阪大学大学院工学研究科 教授 中 野 貴 由 君

受賞者は，耐熱性金属間化合物の塑性異方性に注目して，力学挙動解明を推進してき

た．例えば，TiAl 層状化合物の力学特性が，僅か 10程度しか存在しない六方晶系 a2 相

の異方的変形モードにより支配されることを発見，MoSi2/NbSi2(C11b/C40)を代表とす

る遷移金属ダイシリサイドの結晶構造，相安定性に着目した異方性制御の重要性をも示し

た．こうした異方性を基軸に，生体骨の六方晶系アパタイト結晶に注目し，骨密度よりも

アパタイト配向性を骨質指標として骨機能を解明するという生体環境での学際領域の開

拓，近年では，金属 AM の異方性形状・組織制御法を確立し，金属学・材料科学発展に貢

献している．

［金属材料の時効析出と力学的特性に関する研究］

金沢大学大学院自然科学研究科 教授 門 前 亮 一 君

受賞者は，金属の時効析出，それと係る力学的性質に関する研究に長年に亘り従事して

きた．特に，Cu 双結晶を用いて微小粒界すべり，粒界析出物の析出と成長，粒界脆化な

ど，粒界に係る諸現象の粒界性格依存性に関する研究，Fe 母相中の微小 Cu 析出粒子の相

変態挙動の解明，Cu や Al 合金中の析出物の粗大化過程，電子・電気機器部品などに使わ

れる析出硬化型銅合金の高性能化，析出物の形成と成長への応力効果など，幅広い領域に

おいて顕著な業績を上げ，この分野の発展に貢献してきた．

［超高温材料の創製と超高温特性の評価に関する研究］

東北大学大学院工学研究科 教授 吉 見 享 祐 君

受賞者は，長年にわたって MoSiB 系を中心とした超高温材料の学術研究並びにその

技術開発に従事し，世界の当該分野をリードしてきた．とりわけ MoSiBTiC 合金の発明

は，これまで解決困難とされてきた高温クリープ特性と室温破壊靭性の両立を実現し，熱

機関の高効率エネルギー変換に向けた超高温金属材料の可能性の高さを示した．また，超

高温場の創製技術や超高温クリープひずみ計測技術，超高温材料合成技術等の開発にも注

力するなど，超高温金属材料の創製と発展に大いに貢献した．

第 25 回 日本金属学会増本量賞 受賞者（1 名） (2019 年 3 月 20 日)

［ナノ・メゾ構造を制御した高機能材料の創製に関する研究］

京都大学大学院工学研究科 教授 乾 晴 行 君

受賞者は，材料の機能特性の発現メカニズムをナノ・原子レベルに遡って広汎な材料に

ついて解明し，先駆的な成果を挙げた．物性発現の基礎となる学理の構築だけでなく，学

理に基づいた特性改善・新材料開発で産業からも高い評価を受ける数々の重要な成果を挙

げた．具体例としては，格子欠陥制御による水素吸蔵合金の吸蔵・放出圧力制御，ポリモ

ルフ制御による熱電変換材料の特性改善，ミクロ組織制御による溶融亜鉛めっき鋼板の防

食特性制御などが上げられ，一連の成果は世界的に高く評価されている．
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第 30 回 日本金属学会若手講演論文賞 受賞者（3 編 3 名） (2019 年 3 月 20 日)

［急冷処理による酸素過剰添加チタン材の延性向上とその機構解明］ (会誌 82 巻 10 号)

大阪大学大学院工学研究科 〇刈 屋 翔 太 君
大阪大学接合科学研究所准教授 梅 田 純 子 君

RMIT Manufacturing, Materials and Mechatronics Professor 　　　　　　　Ma Qian 君
大阪大学接合科学研究所教授 近 藤 勝 義 君

［巨大ひずみ加工により作製された超微細粒銅の引張せん断試験での結晶粒の微細化と粗大化］

(会誌 82 巻 11 号)

東京工業大学物質理工学院 〇松 谷 亮 輔 君
東京工業大学(現・金沢大学准教授) 宮 嶋 陽 司 君

東京工業大学物質理工学院教授 尾 中 晋 君

［MetalMetal Joining Using SuperSpread Wetting into Interface Fine Mesh Structure］

(Materials Transactions, Vol. 59, No. 11)

大阪大学大学院工学研究科 〇延 在 鳳 君
National Cheng Kung University, Graduate Student YenMan Yen 君

大阪大学大学院工学研究科助教 中 本 将 嗣 君
大阪大学大学院工学研究科教授 田 中 敏 宏 君

第 2 回 日本金属学会フェロー認定者 (2019 年 3 月 20 日)

東北大学 マイクロシステム融合研究開発センター教授 田 中 俊一郎 君





第 32 回 優秀ポスター賞受賞者 27 名 (2019 年 3 月 21 日受賞決定)
(五十音順)

TiV 合金におけるマルテンサイト変態

の原子論的機構に関する第一原理解析

(P106)

大阪大学 市岡航平君，君塚 肇君，

尾方成信君

Ti7.5Cr7Al 超弾性合金の相と機械的

性質に及ぼす時効熱処理の影響(P84)

東京工業大学 岩崎真也君，田原正樹

君，細田秀樹君

金属結晶粒界物性の包括的理解のための

情報科学解析(P130)

東京大学 大谷龍剣君，清原 慎君，

杉森悠貴君，溝口照康君

Ga2O3 中の自己束縛正孔の第一原理計算

(P129)

東京工業大学 我毛智哉君，熊谷 悠

君，大場史康君

ペロブスカイト化合物 CsSnI3 の第一原

理フォノン計算(P68)

九州工業大学 河野翔也君，飯久保智

君，

物質・材料研究機構 只野央将君

窒化クロム薄膜の結晶性が電気抵抗率に

及ぼす影響(P70)

長岡技術科学大学 木下堪太君，水野

遊星君，中山忠親君，末松久幸君，鈴木

常生君

優先成長方位の遷移に伴う一方向凝固組

織の形態変化のフェーズフィールド・シ

ミュレーション(P35)

北海道大学 金 根佑君，

京都工芸繊維大学 高木知弘君，坂根慎治

君，

東京大学 澁田 靖君，

北海道大学 松浦清隆君，大野宗一君

Pd 触媒コーティングフリー・バナジウ

ム膜の水素透過能に及ぼす表面酸化・還

元処理の影響(P19)

鈴鹿工業高等専門学校 白數祐哉君，

南部智憲君，小俣香織君，池畠博人君，

名古屋大学 湯川 宏君，

大分工業高等専門学校 松本佳久君

走査透過型電子顕微鏡法によるイオン液

体中単原子イオンの動的挙動の 3 次元

解析(P133)

東京大学 杉森悠貴君，

東北大学 宮田智衆君，溝口照康君

 　　　　　　表 彰

日本金属学会新名誉員（2 名）

東北大学

名誉教授

石 田 清 仁 君

名古屋大学

名誉教授

森 永 正 彦 君





Co20Cr10MoxNi 合金の加工硬化挙

動に及ぼす変形誘起 HCP 相/変形双晶

の影響と塑性変形モデルの適用(P25)

筑波大学 田崎 亘君，

物質・材料研究機構 土谷浩一君

超高真空中で作製した Pt/SnO2(110)ナ

ノ構造の電気化学特性(P48)

東北大学 千田祥大君，工藤大輔君，

楠木啓介君，轟 直人君，和田山智正君

Ti, Cr, Al を共添加した MoSiBTiC 合

金のミクロ組織と耐酸化性(P9)

東北大学 束村基行君，黄金崎琢也

君，吉見享祐君

外熱式 DAC を用いた X 線吸収法による

高圧下での液体 Ga 密度測定(P38)

大阪大学 鶴岡 椋君，寺崎英紀君，

東北大学 鎌田誠司君，前田郁也君，

大阪大学 近藤 忠君，

JASRI/SPring8 平尾直久君

細胞と金表面の相互作用のシミュレーシ

ョン(P76)

京都大学 出口聡一郎君，林 優歩君，

横山 遼君，袴田昌高君，馬渕 守君

Effect of grain size on mechanical

properties of CuZn binary alloys(P119)

京 都 大 学 DENG Zhangfan 君， 白

玉君，Park Myeongheom 君，柴田曉

伸君， 伸泰君

STEM によるガラス内相分離現象の実

空間局所濃度解析(P132)

東京大学 中澤克昭君，溝口照康君

構造制御によるマグネシウム基コンポジ

ットの高機能化に関する基礎研究(P82)

神戸大学 中野加菜君，池尾直子君，

大阪産業技術研究所 渡辺博行君，

神戸大学 向井敏司君

Effect of titanium plate fixation on bone

formation during healing period(P83)

近畿大学 Norain Binti Abdullah 君，

仲井正昭君，Yuki Kawamura 君，Ei

Yamamoto 君，

東北大学 新家光雄君

X 線プロファイル解析を用いた純 Mg

における活動すべり系の粒径依存性評価

(P104)

兵庫県立大学 平田雅裕君，山下雄大

君，足立大樹君

NearaTi 合金の加工条件による組織形

成過程とクリープ特性(P116)

芝浦工業大学 増山晴己君，島上 渓

君，

物質・材料研究機構 戸田佳明君，松永哲

也君，

富山県立大学 伊藤 勉君，

芝浦工業大学 下条雅幸君，

物質・材料研究機構 御手洗容子君

水中結晶光合成法における光の効果と表

面パターニング応用(P69)

北海道大学 水野潤一君， Melbert

JEEM 君，高橋優樹君，渡辺精一君

ミルフィーユ構造を模擬した Mg 基複

相一方向性凝固合金の組織，力学特性評

価(P95)

大阪大学 三好康介君，早川恭平君，

萩原幸司君

チタンの相安定性に及ぼす酸素および空

孔添加効果の理論解析(P85)

愛媛大学 村上太悟君，小林千悟君，

岡野 聡君

pH 分布測定システムを用いた大気腐食

環境における Al 表面の pH 変化(P44)

関西大学 望月 哲君，西田健太朗

君，廣畑洋平君，春名 匠君
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日本金属学会各賞の概要

学会賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als Gold Medal Award

金属及びその関連材料の学術および科学技術の振興に顕著な貢献をした国際的学者に対する授

賞．

技術賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als Industrial Achievement Award

工業技術の改良進歩に貢献した現場技術者に対する授賞．

金属組織写真賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als Metallography Award (Best Prize, Ex-
cellent Prize, Fine Work Prize)

金属および周辺材料に関する学術上または技術上有益と認められる組織写真に対する授賞(最

優秀賞，優秀賞，奨励賞)．

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)部門

研究技術功労賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als Technical Skill Award

学校，研究所，工場において，多年にわたり卓越した技術により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」に対する授賞．

対象授賞時に満 50 歳以上で通算 30 年以上実務に従事した方．

功績賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als Meritorious Award

金属学または金属工業技術の進歩発達に寄与する有益な論文を発表した方で，将来を約束され

るような新進気鋭の研究者，技術者に対する授賞．

対象工業技術部門を除いて 5 月末時点で 45 歳以下の研究者．

部門物性，組織，力学特性，材料化学，材料プロセッシング，工業材料，工業技術．

谷川・ハリス賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als TanikawaHarris Award

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研究者，技術者に対す

る授賞．

増本量賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als Masumoto Hakaru Award

「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に授賞する．

若手講演論文賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als The Best Paper Award (Young Best
Paper)

会誌，Materials Transactions の特集「講演精選論文」に掲載された学術上または技術上特に

優秀な論文に対する授賞．

対象年齢 35 歳以下の春秋一般講演発表者およびポスター発表者．

優秀ポスター賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als The Metals Best Poster Award

ポスターセッション発表者を対象に，優秀なポスターおよび発表者に対して授賞する．本賞の

贈呈は各大学，研究所に委託しこれを行う．

日本金属学会・日本鉄鋼協会 奨学賞

The Japan Institute of Metals and Materi-
als & The Iron and Steel Institute of Japan
Young Student Award

材料分野の発展への貢献が期待できる学生(大学は学士課程 4 年に在学する学生，高等専門学

校は専攻科 2 年に在学する学生)の奨励を目的に日本金属学会・日本鉄鋼協会が奨学賞を設

け，授賞．

CoCrFeMnNi 高エントロピー合金の相

構成および硬さに及ぼす元素添加の影響

(P131)

北海道大学 山中柊生君，三浦誠司

君，池田賢一君

ボールミリングを用いた Mg2Si の低

温・短時間合成法の確立(P22)

茨城大学 山本悠眞君，Alinejad Babak

君，池田輝之君

Al3 massCu 合金における一次デン

ドライトアーム間隔の成長速度依存性の

計算(P34)

北海道大学 Jaehoon Lee 君，

京都工芸繊維大学 高木知弘君，

東京大学 澁田 靖君，

北海道大学 松浦清隆君，大野宗一君

 　　　　　　表 彰
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第回 日本金属学会・日本鉄鋼協会 奨学賞 受賞者 名 (2019年 3 月)　

北海道大学工学部

　　　　　川 口 貴 大 君

北海道大学工学部

　　　　　 　 莉 緒 君

室蘭工業大学工学部

　　　　　西 村 　 肇 君

岩手大学工学部

　　　　　阿 部 貴 之 君

秋田大学理工学部

　　　　　白 井 康 太 君

東北大学工学部

　　　　　井 上 蒼 太 君

東北大学工学部

　　　　　金 　 美 賢 君

東北大学工学部

　　　　　梁 　 生 平 君

茨城大学工学部

　　　　　黒 木 颯 仁 君

筑波大学理工学群

　　　　　上 村 尚 暉 君

東京大学工学部

　　　　　中 島 彰 子 君

東京大学工学部

　　　　　ポア ユーユー 君

東京工業大学工学部

　　　　　後 藤 愛 生 君

東京工業大学工学部

　　　　　佐 藤 瑞 起 君

横浜国立大学理工学部

　　　　　須 田 一 輝 君

長岡技術科学大学工学部

　　　　　石 橋 尚 也 君

富山大学工学部

　　　　　花 岡 銀 河 君

豊橋技術科学大学工学部

　　　　　杉 浦 幹 亮 君

名古屋大学工学部

　　　　　石 黒 廉 吉 君

名古屋大学工学部

　　　　　星 野 聖 奈 君

名古屋工業大学工学部

　　　　　佐久間洋太 君

京都大学工学部

　　　　　浅 原 脩 悟 君

京都大学工学部

　　　　　川 田 稀 士 君

大阪大学工学部

　　　　　 本 知 輝 君

大阪大学工学部

　　　　　藤 當 　 翼 君

島根大学総合理工学部

　　　　　長 瀬 侑 弥 君

香川大学工学部

　　　　　末 武 弘 行 君

愛媛大学工学部

　　　　　深 田 基 史 君

九州大学工学部

　　　　　岩 崎 晃 久 君

九州大学工学部

　　　　　竹之内優志 君

九州工業大学工学部

　　　　　川 端 智 也 君

長崎大学工学部

　　　　　隈 　 成 輝 君

熊本大学工学部

　　　　　石 塚 大 貴 君

大阪府立大学工学域

　　　　　中 村 天 斗 君

兵庫県立大学工学部

　　　　　吉 田 一 輝 君

千葉工業大学工学部

　　　　　濱 田 輝 哉 君

東京理科大学基礎工学部

　　　　　福 本 汐 音 君

芝浦工業大学工学部

　　　　　師 岡 弘 一 君

東海大学工学部

　　　　　上久保篤志 君

金沢工業大学工学部

　　　　　日 向 直 之 君

関西大学化学生命工学部

　　　　　石 川 佳 樹 君

近畿大学理工学部

　　　　　東 　 嵩 晃 君

鹿児島大学工学部

　　　　　竹ノ内泰征 君

金沢大学理工学域

　　　　　宮 本 健 太 君

群馬大学理工学部

　　　　　石 川 友 博 君

鈴鹿工業高等専門学校専攻科

　　　　　村山龍太郎 君

仙台高等専門学校専攻科

　　　　　鈴 木 滋 人 君
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第 1 部門光学顕微鏡部門 第 2 部門走査電子顕微鏡部門 第 3 部門透過電子顕微鏡部門 第 4 部門顕微鏡関連部門

〔第部門〕 Ti3SiC2 MAX 相の底面 a 転位の転位芯とキンク境界の高分解能 STEM 観察

京都大学 岸 田 恭 輔 君 東 雅 也 君 乾 晴 行 君

層状化合物 MAX 相は高融点，高剛性，高強度，低密度といったセラミックス的性質と，優れた電気・熱伝導性，耐衝撃性，機械

加工性といった金属的性質を兼ね備るため新規構造材料として注目されているが，その塑性変形挙動の詳細には未だ不明な点が多い．

我々は Ti3SiC2 MAX 相において活動する底面 a 転位ならびにキンク変形の詳細を高分解能 STEM 観察により調査し，底面 a 転位が

Ti 原子層と Si 原子層の間を運動していること，2 本のショックレー型部分転位へと分解していることを明らかにした(図 a, b)．また

マイクロピラー圧縮試験(図 d)により導入されたキンク境界は，底面すべりと同様に Ti 原子層と Si 原子層の間に存在する同符号の底

面 a 転位の配列により形成されていることを確認した(図 c, e)．以上から Ti3SiC2 MAX 相で見られるキンク組織は底面転位の運動と

その刃状転位の配列により形成されるとする古典的キンク形成モデルと矛盾しないことが明らかとなった．

文 献

(1) M. Higashi, S. Momono, K. Kishida, N. L. Okamoto and H. Inui: Acta Mater., 161(2018), 161170.





図 1 充電率40の Si 単結晶負極の断面 SEM 像および EBSD によ

る結晶方位解析像．充電により生じた線状痕跡は結晶方位依

存性があり［101］方位に並行である．

図 2 充電率40の Si 単結晶負極の STEMEELS 面分析結果．

SEM で観察された線状痕跡には Li が存在して非結晶化して

いる．

図 3 充電率40の Si 単結晶負極の(a)，(b)TEM 像(a),(b)およ

び(c)HAADFSTEM 像．

□内に観察された線状痕跡では，Li の挿入により Si の結晶

構造が乱れ(壊れ)ていることがわかる．

図 4 図 3(c)の HAADFSTEM 像の FFT 処理画像．

線状痕跡は［110］方位に並行して(111)を縫うように生じてい

る．
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〔第部門〕 リチウムイオン電池 Si 単結晶負極を用いた充電反応による Li 侵入方位の可視化

JFE テクノリサーチ株式会社 島 内 優 君 大 森 滋 和 君 池 本 祥 君

千葉大学 糸 井 貴 臣 君

電気自動車や携帯機器向けのリチウムイオン電池は，エネルギー密度向上が強く期待されているため，従来の黒鉛材料に比べ体積密

度で約10倍の容量増が期待できる Si 系材料の実用化開発が旺盛である．従って，Li を収蔵する高容量負極材の活用は必須であり実用

化のための基礎研究が望まれている．これまで Si への充電による Li の侵入については理論計算(1)や NMR 分析(2)，特殊な電極構造を

用いた実験(3)によって考察されているが，実電池を用いた電子顕微鏡による可視化は報告例がない．充電状態を維持した電極を電子顕

微鏡で観察するには，試料作製から観察まで一貫して大気非暴露下で取り扱うことや適切な条件設定が重要であり，種々検討の結果を

踏まえて実験した結果を以下に示す．

図に充電率40の Si 単結晶負極の断面 SEM 像とその EBSD 解析結果を示す．SEM 像より Si 単結晶には筋状に見える線状痕跡

が確認できる．EBSD による方位解析結果から線状痕跡は［101］方位に並行に生じていることが確認できる．図には同様に断面を

STEM 観察した結果と EELS 法により面分析を行った結果および，線状痕跡(反応相)の電子線回折像を示す．EELS の結果から図 1
に示す線状痕跡部には Li が存在し，電子線回折像から Si は非晶質化していることが確認できる．図は線状痕跡部の TEM および

HAADFSTEM 像を，また図には図 3(c)の HAADFSTEM 像を FFT 処理した画像を示す．これらの結果から，充電にともない

Si 単結晶に対して Li イオンが Tetrahedral Site に入り込み，ZigZag chain を切るように｛111｝間の Si 結合を切る事で結晶構造が壊

れ，やがて Li 濃度が増加してアモルファス化すると考えられる．

本研究では，実電池を充電し，大気非暴露下で顕微鏡観察できる試料を作製し，SEMEBSD 解析，そして高分解能 HAADF

STEM 観察まで行うことで，これまで別手法で考察された知見を直接観察により裏付けることができた．

文 献

(1) M. K.Y.Chan, et al.: J. Am. Chem. Soc., 134(2012), 1436214373.
(2) B. Key, et al.: J. Am. Chem. Soc., 131(2009), 92399249.
(3) S. Woo Lee, et al.: Nano Lett., 11(2011), 30343039.





図 1 Ni 基超合金単結晶の一般的

なデンドライト(反射電子

像)．試料長手方向に対し垂

直な断面を観察した．

図 2 Ni 基 g′単相合金単結晶の 8 本腕

デンドライト(反射電子像)．

(001)断面を観察した．

図 3 図 2 の一部拡大図．8 本腕デンドラ

イトの 2 次アームは〈100〉と〈110〉
の間の高指数方位に成長した．
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〔第部門〕 3DAP と TEM の同一視野解析によるマグネシウム合金の転位芯への溶質元素の偏析と溶質ク

ラスタの観察

物質・材料研究機構 佐々木泰祐 君 Bian MingZhe 君 宝 野 和 博 君

長岡技術科学大学 中 田 大 貴 君 鎌 土 重 晴 君

住友電気工業株 吉 田 雄 君 河 部 望 君

ひずみ時効は，塑性変形させた材料の強度がその後の時効処理によって上昇する現象

で，自動車の外板材料の強化に用いられるなど，実用上重要な現象である．強度上昇の

要因として，塑性変形中に導入された可動転位の転位芯に溶質元素が偏析して不動化す

ることや，溶質クラスタの形成などがあげられる．しかし，TEM などでこうした溶質

元素の分布を直接観察することは極めて困難である．

我々は，ひずみ時効処理により大きな強度増加を示す MgCaAlZnMn 合金を世界

に先駆けて開発した．図は，開発合金に 2の引張ひずみを導入した後，170°Cで20分
の時効処理を施した試料について，TEM と 3DAP による同一視野観察を行った結果で

ある．3DAP 解析前の針状試料を TEM で観察すると，転位が観察される（図(a)中 a
～d)．この試料に対して 3DAP 解析を行ったところ，図(b)，(c)の 3D アトムマップ

と矢印で示した等濃度面の近傍における溶質濃度プロファイルに示すように，転位線上

への溶質原子(Al, Zn, Ca)の偏析や，母相中における溶質クラスタを形成が観察できる．

このように，TEM と 3DAP を併用した組織解析は，金属材料の強度と組織の関係の

解明に大きく寄与することが期待される．

図ひずみ時効処理を行った試料から作製した 3DAP 試料の(a)明視野 TEM 像と，

それから得た(b)3D アトムマップ．等濃度面を用いて溶質クラスタと転位芯への溶質

元素の偏析を強調した．(c)は(b)中の矢印で示した等濃度面の近傍における溶質濃度

変化．転位への Al, Zn, Ca の偏析を示す．

文 献

(1) M. Z. Bian, T. T. Sasaki, T. Nakata, Y. Yoshida, N. Kawabe, S. Kamado and K.
Hono: Acta Mater., 158(2018), 278288.
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〔第部門〕 2 次アームが 8 方向に成長する Ni 基合金一方向凝固デンドライト

物質・材料研究機構 森 雄 飛 君 原 田 広 史 君 小 林 敏 治 君 横 川 忠 晴 君

早稲田大学 鈴 木 進 補 君

FCC 構造を有する金属および合金の凝固における優先成長方位は通常〈100〉方位である．したがって，Ni 基超合金などの FCC 合金

を一方向凝固させると，2 次デンドライトアームが［100］に等価な 4 方向に成長する(図)．一方，著者らは Ni 基 g′単相合金において，

1 次アームが［001］方位に成長するにも関わらず 2 次アームは 8 方向に成長する特異な一方向凝固デンドライトを発見した(図)．ま

た，この 8 方向が〈100〉と〈110〉の間の高指数方位であることを明らかにした(図)．この 8 本腕デンドライト成長の主な要因とし

て，初晶が L12 規則相であることが考えられる(1)．一方，1 次アームと 2 次アームで成長方位が異なる点は大変興味深く，研究の深化

が求められる．

文 献

(1) Y. Mori, H. Harada, T. Yokokawa, T. Kobayashi and S. Suzuki: J. Cryst. Growth, 500(2018), 1522.





図 1 NdFeB 焼結磁石破断面の減磁過程における Fe L3 吸収端磁気円二色性像．

図 2 NdFeB 焼結磁石研磨面の減磁過程における Fe L3 吸収端磁気円二色性像．

本研究は文部科学省の委託事業である元素戦略磁性材料研究拠点(ESICMM)の支援を受けて実施されました．
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〔第 4 部門〕 走査型軟 X 線磁気円二色性顕微鏡による NdFeB 焼結磁石破断面の磁場下磁区観察

高輝度光科学研究センター 豊木研太郎 君 小 谷 佳 範 君 David Billington 君 岡 崎 宏 之 君 中 村 哲 也 君

日立金属株式会社 西 内 武 司 君 物質・材料研究機構 広 沢 哲 君

実用永久磁石材料として最高性能を持つ NdFeB 焼結磁石は，希少元素を低減し材料組織の最適化による更なる高性能化が常に求

められている．そこで，我々は SPring8 BL25SU において走査型軟 X 線磁気円二色性顕微鏡を開発した．この装置は空間分解能約

100 nm，印加磁場は同種装置で世界最高の±8 T の性能を有する．この開発により，従来まで困難であった，磁気的な劣化の極めて

少ない NdFeB 磁石の破断面の観察を実現した．図，の磁区像はそれぞれ破断面と研磨面の減磁過程における変化である．研磨

面では研磨による欠陥生成の結果，正磁場印加状態でも逆磁区が見られるのに対し，破断面を用いた観察では残留磁化状態で逆磁区が

生成せず，また保磁力もバルク試料の0.91 T とほぼと同等である．本装置は高保磁力磁石材料の磁化過程解析に有用と考えられる．

文 献

(1) D. Billington, K. Toyoki and T. Nakamura et al.: Phys. Rev. Mater., 2(2018), 104413.

第69回 金属組織写真賞応募作品選評

本年度の応募件数は 1．光学顕微鏡部門 1 件，2．走査

電子顕微鏡部門 5 件，3．透過電子顕微鏡部門 6 件，4．
顕微鏡関連部門 3 件の計15件であった．今回は2018年度

秋期講演大会のポスターセッションにおける選考委員によ

る応募作品の推薦，口頭発表における座長の推薦，優秀ポ

スター賞受賞者と“まてりあ”第57巻12号の特集「顕微

鏡法による材料開発のための微細構造研究最前線(11)」
執筆者への応募依頼等を行ったが，過去 3 回(第68回12
件，第67回13件，第66回12件)と比較して微増にとど

まった．

審査方法は第67回から実施されている Web 審査を踏襲

し，選考委員23名のうち応募者と特別な利害関係を持つ

と申告のあった 5 名を除く18名に順位点と評価点(5 点満

点)および評価の高い作品については選定理由の記載を依

頼した．それらの結果を基に正副委員長と委員会の所属支

部・機関のバランスを考慮して選出された Web 委員によ

る会議を開催し，規則に従って優秀賞 3 件，奨励賞 2 件

を決定したが，残念ながら今年度も昨年，一昨年と同様に

最優秀賞の要件を満たす作品は無かった．

優秀賞 3 件(部門別，受付番号順)のうち「Ti3SiC2

MAX 相の底面 a 転位の転位芯とキンク境界の高分解能

STEM 観察」は第 3 部門に応募されたものであり，底面

すべりとキンク変形を選択的に導入した MAX 相中の転

位組織を HAADFSTEM により精緻に観察し，転位が

Ti 原子層と Si 原子層の間を運動していることや 2 本のシ

ョックレー型部分転位へと分解していることを示し，キン

ク境界の微細構造を明らかにしている点が評価された．同

じく第 3 部門の「リチウムイオン電池 Si 単結晶負極を用

いた充電反応による Li 侵入方位の可視化」は，Si 単結晶

負極を用いたリチウムイオン電池において実際の充電に伴

い Li イオンが負極内に侵入し，Si の組織変化と非晶質化

に至る過程を可視化している点が高度な試料作製技術とと

もに評価された．「3DAP と TEM の同一視野解析による

マグネシウム合金の転位芯への溶質元素の偏析と溶質クラ

スタの観察」は第 4 部門に応募されたものであり，同一

試料の同一箇所を 3DAP と(S)TEM の両装置で観察し，

焼付硬化型マグネシウム合金のひずみ時効のメカニズムが

溶質元素の転位芯への偏析であることを示し，両装置の利

点を生かした新たな組織解析法を提案している点が評価さ

れた．

奨励賞 2 件には第 2 と第 4 部門からそれぞれ 1 件が選

定された．「2 次アームが 8 方向に成長する Ni 基合金一方

向凝固デンドライト」は特異なデンドライト組織形態の観

察に成功するとともに，その形成過程を L12 規則構造に

由来する結晶の幾何学によって説明している点が評価され

た．「走査型軟 X 線磁気円二色性顕微鏡による NdFeB
焼結磁石破断面の磁場下磁区観察」は破断面を観察するこ

とで，従来の磁気顕微鏡では難しかった研摩等によるダメ

ージの少ない磁区構造変化を高分解能で捉えている点が評

価された．

惜しくも選に漏れた作品もレベルの高い力作揃いであ

り，伝統的に独自性と学術性を重んじてきた金属組織写真

賞の継続と発展のために，今後も優れた組織写真の応募を

期待したい．

金属組織写真賞委員会委員長 西田 稔(九州大学)





2019年 3 月20日，東京電機大学東京千住キャンパスにおける本会第164回春期講演大会にて講演

公益財団法人 若狭湾エネルギー研究センター所長，大阪大学名誉教授(連絡先〒9140192 敦賀市長谷64521)
Directional Porosification of Materials and its Functionality; Hideo Nakajima(Director, The Wakasa Wan Energy Research Center,
Tsuruga)
Keywords: porous materials, lotus metals, directional solidification, porosity, gas pores, mechanical property, thermal conductivity, electrical
conductivity, heat sinks, damping effect
2018年11月26日受理[doi:10.2320/materia.58.252]
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. ポーラス金属研究の契機

この度は日本金属学会賞を受賞することになり，身に余る

光栄に存じます．この受賞の主な研究対象は著者が前半期の

20年間ほど行ってきた固体金属中の拡散研究と後半期の25

年ほどの間に行ってきたポーラス金属の研究です．本受賞は

恩師，諸先輩，共同研究者である同僚や研究室の当時の学生

諸君のお陰によるものであり心より感謝と御礼を申し上げま

す．本講演では，後者のポーラス金属の製法，物性および応

用開発に関する研究内容を紹介します．1992年に岩手大学

に教授として着任後，著者には地場産業の育成への大きな期

待が寄せられました．岩手の特産品である南部鋳鉄の工場な

どを頻繁に見学する機会が設定されました．そこでは地元企

業から南部鋳鉄の引け巣や鋳造欠陥を無くす研究への要望が

強かったのですが，今さら他の研究者と同じことを研究して

も埒が明かないと思い，鋳造欠陥を忌み嫌うのではなくそれ

を積極的に利用した素材の研究をやることにしました．

. 自然界に多く存在するポーラス材料

自然界を眺めてみると，樹木，葉や茎，動物の骨を始めと

して実に多くのポーラス材料が存在すること気づくであろ

う．さらに，食品，衣料品から建築物に至るまで多くの人工

物は無垢ではなくポーラス(多孔質)である．木材，葉，茎な

どは気孔が縦に貫通したポーラス材料で，水分や栄養素を補

給するための導管の役目を果たしている．骨は密度の高い外

殻と網目の繊維質状のポーラスの海綿骨より成る．それらの

骨には軽量化が図られ荷重のかかる関節部では負荷断面積を

大きくして応力の緩和を図っている．木材，竹，柱状骨の気

孔形態はすべて異方的であり，それらの機械的強度は気孔方

向に依存して変化する．この異方性を積極的に活用し材料に

かかる負荷を最も低減させるように機械的強度の効率的利用

を図る工夫がなされているのは驚きであり，我々材料研究者

は自然界に存在する生体材料の設計理念を大いに学ぶべきで

ある(1)(3)．

ところで，工業製品の製造過程で生じる気泡のような鋳造

欠陥や焼結欠陥は工業製品の機能性や効率性を阻害する有害

な欠陥と見なされ，可能な限りそれらを低減させることが不

可欠であった．ここで紹介するポーラス金属の気孔は正に鋳

造欠陥利用であり，気孔形態を制御して鋳造欠陥を有効に機

能材料として利用しようとする試みである．発泡金属，セル

構造体，焼結金属などの多くのポーラス材料の気孔は球状あ

るいは多面体形の等方的構造をもつが，一方向性気孔をもつ

ポーラス材料は異方的構造を有しロータス材料と呼ばれる．

. 高圧ガスを用いたロータス金属の作製法

ロータス金属は，溶融金属におけるガス原子の溶解度が大

きく，その固体金属中での固溶度が小さい場合，凝固時に固

溶しきれないガス原子が気孔を形成することを利用して作製

される．水素ガスを用いて鉄，ニッケル，銅，マグネシウ

ム，アルミニウムなどの多くの金属とそれらの合金を，窒

素，酸素ガスを用いてそれぞれ鉄，銀などをポーラス化する

ことができる(4)．このようなロータス金属の作製方法には 3

つの方法が挙げられる．

 鋳型鋳造法

図に，鋳型鋳造法によるロータス金属の作製装置を示し

た．数十気圧に耐える高圧容器の中に溶解部と凝固部が設け





図 1 鋳型鋳造法による高圧ガス雰囲気下でのロータス
型ポーラス金属の作製原理．

図 2 熱伝導率の違いによる一方向性気孔の成長過程．
鋳型鋳造法によって作製された(a) 熱伝導率の高
い金属の気孔の成長形態とロータス銅の凝固方向
に平行な断面写真，(b) 熱伝導率の低い金属の気
孔の成長形態とロータスステンレス鋼の凝固方向
に平行な断面写真．

図 3 (a) 連続帯溶融法によるロータス金属の作製原理
および(b) 溶融部分の写真，(c) 溶融部分と凝固
したロータス金属の断面．(d) 2.0 MPa の水素雰
囲気中で連続帯溶融法で作製されたロータスステ
ンレス鋼ロッド．凝固方向に平行な断面と垂直な
断面(輪切り)を示した．ロッドの移動速度は 330
mm･s－1，気孔率40，平均気孔サイズ 320 mm.
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てあり，坩堝に金属素材を充填した後，高周波加熱によって

金属を溶解し，所定の圧力のガス中で溶融金属中にガスを溶

解させる．底面部を水冷チラーによって冷却した銅板を有す

る鋳型の中に鋳込んで下方から上方への一方向凝固をさせる

と気孔が上に伸びたロータス金属を作製することができ

る(5)(6)．鋳型の一端を冷却しつつ一方向凝固を行わせるの

で，本製法では長尺のロータス金属の作製には限界がある．

 連続帯溶融法

図(a)に示すように，鋳型鋳造法によって熱伝導率の高

い銅やマグネシウムでは，均一な気孔サイズ，気孔率をもつ

ロータス金属を作製することができるが，熱伝導率の低い金

属の場合(b)，冷却部に近い部分では，凝固速度が速いが，

遠ざかるにつれて放熱が不十分となり凝固速度が遅くなるた

め，上部で気孔の粗大化が起こり，均一な気孔サイズや気孔

率をもつロータス金属を作製することができなかった(7)．こ

の難点を克服するために，「連続帯溶融法」が開発された(図

(a)～(c)参照)(8)．高圧ガス雰囲気で金属ロッドを高周波

加熱コイルで部分的に溶解させ，その溶融部に雰囲気からガ

スを吸収させ連続的に移動させることにより，一定の凝固速

度の下で均一な気孔サイズと気孔率をもつロータス金属を作

製することができる．このようにして作製された長尺のロー

タスステンレス鋼の縦および横断面写真を図 3(d)に示し

た．どこをとっても気孔サイズや気孔率がほぼ均一である．

 連続鋳造法

鋳型鋳造法や連続帯溶融法では，作製されるロータス金属

のサイズに制限があった．実用量産化のためには均一な気孔

サイズや気孔率を有する大きなロータス金属を作製しなけれ

ばならない．そこで，連続鋳造法を考案した(9)(11)．既存の

ノンポーラス金属作製のための連続鋳造法では，凝固収縮に

より凝固させたインゴットを鋳型内で円滑に移動させること

ができるが，ロータス金属の場合には気孔の形成による大き

な体積膨張が起こり，凝固させたインゴットを鋳型内に移動





図 4 連続鋳造法によるロータス金属の作製装置．

図 5 連続鋳造法で作製されたロータス銅．作製条件
水素雰囲気ガス圧力 H20.25 MPa ＋ Ar0.15
MPa，移動速度 100 mm･min－1.

図 6 水素ガス圧 1.0 MPa および 2.0 MPa の下で作製
されたロータス銅の平均気孔径の移動速度依存性．

図 7 鋳型鋳造法を用いたガス化合物熱分解法によるロ
ータス金属作製法の原理．チタン水素化物ペレッ
トを鋳型に置いた．

図 8 アルゴン 0.1 MPa の雰囲気下で一方向凝固によ
り作製したロータス銅の凝固方向に垂直(上段)お
よび平行(下段)な断面写真．200 g の溶融銅に添
加したチタン水素化物の重量はそれぞれ(a) 0.075
g, (b) 0.10 g, (c) 0.125 g, (d) 0.25 g である．
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させることは困難であると予想された．しかしながら，著者

らはこの気孔生成による体積膨張を流動性ある溶湯の方に導

くことによりこの問題を解決しロータス金属の作製が可能な

連続鋳造法を開発した．図に示したように，連続鋳造装置

は加圧容器内に設置された加熱溶解部，凝固のための鋳造部

および凝固材を連続的に引き出すための移動機構より構成さ

れている．坩堝内で高周波加熱により溶解させた溶融金属を

坩堝底部の孔に設置した鋳型にあるダミーバーに接触させ，

そのダミーバーをピンチロールの移動機構で一定速度で連続

的に引き出すことによって，長尺のロータス金属を作製でき

る．連続鋳造法によって作製されたロータス銅を図に示し

た．

図にロータス銅の平均気孔径の移動速度依存性を示す．

移動速度の増加と共に気孔径は著しく減少する．移動速度を

増加させると凝固速度が増大し，過冷却により気孔の核生成





図 9 一方向気孔に平行と垂直方向のロータス銅の最大
引張強度および降伏強度の気孔率依存性．

図10 (a) 楕円形状の気孔の周辺の応力分布．気孔の端
で応力集中が起こっている．(b) 気孔の端で転位
がパイルアップする様子．
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サイトが増加するため多数の気孔が微細化すると考えられ

る(9)．

. ガス化合物熱分解法を用いたロータス金属の作製法

作製の際に，暴爆性の水素ガスを高圧にて用いなければな

らないことがロータス金属を実用化する場合の大きな障害で

あった．最近，著者のグループではこの障害を克服するため

に高圧の水素ガスを用いずに溶融金属にガス化合物(ガス元

素と金属元素より構成される化合物)を添加するロータス金

属の新規な製法「ガス化合物熱分解法」を開発した(12)．図

にガス化合物熱分解法を用いた鋳型鋳造法によるロータス

金属作製の原理を示した．0.075から 0.25 g の TiH2 粉末ペ

レットを鋳型底面にセットし，0.1 MPa のアルゴン雰囲気

下で銅 200 g を高周波加熱により坩堝内で溶解し，底部を水

冷した鋳型に鋳込んで一方向凝固させた．図には，ロータ

ス銅の凝固方向に平行および垂直な断面写真を示した．0.1

g 以上の TiH2 を添加しても気孔率は変化せず約60で一定

であった．0.1 g の TiH2 の添加でも溶融銅中の水素濃度は

飽和溶解度を超えているので，これ以上ではいくら TiH2 量

を増加させても気孔率が変化しない．このように，ガス化合

物熱分解法は水素化物(12)(13)や窒化物(14)を溶融金属に添加

し，一方向凝固させるだけでロータス金属を作製することが

できるので，安価で，安全，簡単な製法である．

. ロータス金属の機械的性質

 ロータス金属の引張強度

これまでに発泡金属や焼結金属のような球状に近い気孔を

持つポーラス金属の強度に関する研究は多数行われてきた

が，一方向に伸びた気孔を持つロータス金属の強度の研究は

ほとんど行われてこなかった．図に示すように，著者らは

水素ガスを用いて作製したロータス銅の引張強度の気孔率依

存性を調べた(15)．引張方向に平行な一方向気孔を有するロ

ータス銅の最大引張強度は気孔率100で 0 MPa の点を通

るような直線的な変化をする．つまり比引張強度(単位重量

当たりの引張強度)はこの直線の傾きで示され，気孔率の大

小に関わらず一定である．このことは引張方向に平行に配列

した気孔の近傍にはほとんど応力集中が生じないことを示唆

している．

ポーラス材料の強度 s は次の経験式で気孔率 p と関係付

けることができる(16)．

s＝s0(1－p)K ( 1 )

ここで，s0 はノンポーラス材料の強度である．K は応力集

中係数であり，応力負荷方向に対する気孔の形状と向きに依

存し，K＝smax/s と表すことができる．ここで，smax は応

力の最大値である．図(a)に示すように，楕円形状の気孔

の長半径を a，短半径を b とすると，smax は

smax＝s(1＋2a/b) ( 2 )

で示される．引張方向に平行な一方向気孔を有するロータス

試料では K＝1 であり，s＝s0(1－p)となる．一方，垂直方

向では，s＝s0(1－p)3 と表すことができる．式( 1 )および

( 2 )から評価した理論曲線を図 9 中に点線で示した．それ

らは実験結果とよく一致することから，(1)引張方向に平行

な気孔を有するロータス銅の最大引張強度は応力集中に依ら

ないこと，(2)図10(b)に示すように垂直方向では最大引張





図11 水素あるいは窒素ガスを用いて作製されたロー
タス鉄の(a) 降伏強度の気孔率依存性，(b) 最大
引張強度の気孔率依存性．

図12 ノンポーラス銅および異なる気孔率を有するロ
ータス銅の圧縮応力―ひずみ曲線．

† 気孔率の高いロータス金属の圧縮試験における圧縮応力 s―ひ

ずみ e 曲線はひずみが小さい方から弾性域，プラトー領域およ

び緻密化領域の 3 つに分けることができる．いま，緻密化開始

のひずみを eD とすると吸収エネルギー(圧縮変形中に吸収され

たエネルギー)W の大きさは W＝f
eD

0
s(e)de で示される．
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強度は応力集中によると結論付けられる．これは気孔の端で

塑性変形中に転位がパイルアップして加工硬化が生じるため

であると考えられる．

ところで，多くの金属は水素ガスを用いてポーラス化でき

るが，暴爆性，引火性のある水素を用いた製法は量産化には

適当ではない．そこで，我々は安全な窒素を用いてロータス

鉄を作製することに成功した(17)．これには更なる長所があ

り窒素で作製したロータス鉄は水素で作製した場合より格段

に強度が高いことを見出した(18)．図には窒素ガスおよび

水素ガスで作製されたロータス鉄の引張強度の測定結果を示

した．窒素で作製されたロータス鉄では，気孔率が40～

50でもノンポーラス鉄と同等の強度を示すという興味深

い結果が得られた．つまり，「鉄より半分軽くても強度は鉄

と変わらない」という結果で，これは微量に固溶した窒素原

子による固溶強化のためであると考えられる．

 ロータス金属の低ひずみ速度での圧縮強度

発泡金属の圧縮に関する研究は活発に行われてきた．発泡

金属の圧縮試験では応力―ひずみ曲線にはプラトーと言われ

る平坦な部分が存在する．そこではひずみが増加しても応力

は変化せずほとんど一定値を示す．この領域ではエネルギー

が吸収される．Hyun と Nakajima は気孔が圧縮方向に平行

と垂直方向のロータス銅の圧縮挙動を初めて詳細に調べ

た(19)．図に示すように応力―ひずみ曲線の勾配は気孔率

の増加と共に減少し同じ気孔率で比較すると，低ひずみ領域

では圧縮方向に平行の気孔をもつロータス銅の応力は垂直方

向の気孔をもつロータス銅の応力よりも大きい．しかしなが

ら，この大小関係はひずみの増大と共に逆転する．圧縮方向

に垂直な気孔をもつ試料では気孔近傍に応力集中が起こる

が，平行方向では応力集中はほとんど起こらない．

 ロータス金属の高ひずみ速度での圧縮変形挙動

著者らはロータス鉄をモデル材として用い，ホプキンソン

プレッシャーバー法の圧縮試験機および万能試験機を用い

て，高ひずみ速度(～103 s－1)，中ひずみ速度(～10－1 s－1)お

よび低ひずみ速度(～10－4 s－1)での圧縮試験を気孔に平行お

よび垂直な方向に対して行い，ひずみ速度および一方向気孔

の向きが圧縮変形および吸収エネルギー量†に及ぼす影響を

調べた(20)(21)．

図に低ひずみ速度，中ひずみ速度，高ひずみ速度での圧

縮試験によって得られたロータス鉄の気孔に(a)平行および

(b)垂直な方向における公称応力―塑性ひずみ曲線を示す．

気孔に平行および垂直な方向において，変形抵抗はひずみ速

度の増加に伴って増加する．これは，鉄母材の変形抵抗がひ

ずみ速度に依存して増加するためである．気孔に平行な方向

の低および中ひずみ速度での圧縮では，全てのひずみの範囲

で，変形抵抗は単調に増加する．一方，高ひずみ速度での平





図13 低ひずみ速度，中ひずみ速度，高ひずみ速度での
圧縮試験によって得られたロータス鉄の気孔に
(a)平行および(b)垂直な方向における公称応力
―塑性ひずみ曲線．ロータス鉄の気孔率47.9～
49.7．

† エネルギー I0 の音波が物体に当たり，そのうち Ir のエネルギー

が反射されたとき，(I0－Ir)/I0＝a0 の値をその物体の吸音率と

いう．

図14 さまざまな材料の吸音率の比較．
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行方向の圧縮では，塑性ひずみが15.0～22.5の領域で，変

形抵抗がひずみの増加に伴って減少する．これによって，応

力値がほぼ一定の値で変形が進行するプラトー領域が現れ

る．一方，気孔に垂直な方向の圧縮ではすべてのひずみ速度

において，ひずみの増加にともなって応力値が単調に増加

し，プラトー領域は出現しない．このプラトー領域が発生す

る原因として，気孔に平行な方向の圧縮では座屈変形が起こ

り易いことが挙げられる．

高ひずみ速度圧縮試験により得られたロータス鉄の気孔に

平行(//)および垂直(⊥)な方向の単位重量当たりの吸収エネ

ルギー W(応力―ひずみ曲線のプラトー領域における積分

値)は，それぞれ 30 kJ･kg－1, 15 kJ･kg－1 で，発泡アルミニ

ウムの吸収エネルギー(2～8 kJ･kg－1)よりも大きく，特に気

孔に平行な方向においては，吸収エネルギー W が発泡アル

ミニウムの吸収エネルギーよりも 4 倍程度大きい．このよ

うにロータス鉄は従来の発泡アルミニウムと比較して優れた

吸収エネルギー特性を示すことがわかる．

. ロータス金属の物理的性質

 ロータス金属の吸音特性

現在実用化されている吸音材にはグラスウールや発泡アル

ミニウムなどがあるが，それらはいずれも十分な強度を保持

していない．吸音材に軽量性のほかに強度が付与されるなら

ば，用途はさらに拡大する．著者らによってロータス金属は

優れた吸音性を示すことが明らかにされた．ロータス銅の気

孔径，気孔率および試料の厚さの関数として定常法によって

吸音率†a0 を測定した結果，気孔率および試料厚さが一定の

下では a0 は気孔径の減少と共に増加し，気孔径および試料

厚さが一定の下では気孔率の増加と共に増加し，気孔率およ

び気孔径が一定の下では試料の厚さの増加と共に増大するこ

とがわかった．ポーラス材料の吸音性には気孔内壁の空気の

粘性抵抗が重要な役割を果たしているが，上の結果はいずれ

も気孔内壁の面積が増大すると吸音性が増えることを示して

いる(22)．

図には，材料の厚さ 20 mm の 3 種の異なる吸音材の吸

音特性を示した．クローズド気孔を有する発泡アルミニウム

自体は吸音性を示さないので，発泡アルミニウムの壁にクラ

ックを生じさせて気孔同士が空間的に連結するように圧延加

工を施さなければならない．気孔率も違うので，3 者を直接

比較することはできないが，ロータス金属は気孔率が低くて

も市販吸音材よりも高強度で同等の吸音特性を有しているこ

とがわかった．

 ロータス金属の熱伝導

次節に述べるように，ロータス金属をヒートシンクに応用

する場合，基礎物性値として熱伝導率の知見は重要である．

著者らは定常法を用いてロータス銅の熱伝導率を測定し

た(23)．ロータス金属の気孔の異方性によって気孔に平行方

向と垂直方向とでは有効熱伝導率は大きく異なることが見出

された．ロータス金属の有効熱伝導率 keff は次式で定義され

る．





図15 一方向気孔に平行および垂直方向のロータス銅の
有効熱伝導率の実測値(□◇)と解析データ(点線)．

図16 ロータスニッケルの電気伝導度の気孔率依存
性．丸印は実測値，実線と点線は式( 1 )にフィ
ットさせた曲線．気孔に平行および垂直方向の
電気伝導度に対するべき係数 K 値はそれぞれ1.1
および1.8と見積もられた．
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q＝
Q
A

＝－keff;T ( 3 )

ここで，q は気孔を含むロータス金属の断面積 A に流れる

熱量 Q からの熱流束であり，T はロータス金属の温度であ

る．いま熱流が一方向気孔に平行に流れるロータス銅の断面

積は(1－e)に比例するので，平行方向の有効熱伝導率 keff∥

は次式で表わされる．

keff∥

ks
＝1－e ( 4 )

ここで，ks はノンポーラス銅の熱伝導率，e は気孔率であ

る．一方，垂直方向の有効熱伝導率 keff⊥ は次式で表わされ

る．

keff⊥

ks
＝

1－e
1＋e

( 5 )

である．図には有効熱伝導率の測定結果と上式で評価され

た結果を示した．両者はよく一致している．keff⊥ は keff∥ よ

り低くなっている．このように，ロータス銅の有効熱伝導率

は気孔の方向に依存して変化し顕著な異方性を示す．

 ロータス金属の電気伝導

気孔の長手方向に平行および垂直方向での電気伝導度が 4

端子プローブ法を用いて室温で測定された．図は一方向気

孔に平行および垂直方向のロータスニッケルの電気伝導度

(s∥ および s⊥)の気孔率依存性を調べた結果である(24)．こ

のように電気伝導度には気孔の向きに依存した顕著な異方性

が認められる．一方向気孔に平行な比電気伝導度は気孔率の

大小にかかわらずほぼ一定である．一方向気孔に平行な電流

担体の流れがある場合，気孔率の増加は電流担体の減少をも

たらすので，電気伝導度は気孔率の増加と共にほぼ線形的に

減少する．これに対して，一方向気孔に垂直な比電気伝導度

は平行方向の場合よりもだいぶ小さくなる．この方向では電

流担体が気孔を迂回したり散乱しながら流れるために電流担

体が移動する距離が増大し電気抵抗率が増加するためである．

. 異方的強度，熱伝導および電気伝導の統一的解釈

機械的強度，熱伝導率および電気伝導度の気孔率依存性は

等しくべき法則の式( 1 )に従うことが明らかになった．前

者の強度は転位の挙動に，後者の熱伝導および電気伝導は電

子の挙動に影響される．気孔が存在すると，塑性変形中に動

く転位が気孔の周囲にパイルアップし応力集中が生じる．そ

のため，一方向気孔に垂直方向の強度は著しく減少する．つ

まり，気孔は転位の増殖を妨げるピニングサイトと見なすこ

とができる．一方，熱伝導は一般には格子振動と電子伝導に

よって生じるが，金属では電子伝導が支配的である．ロータ

ス金属ではこの電流担体が気孔を迂回したり，散乱すること

によって熱伝導率が低下する．また，同様に電気伝導でも電

流担体の気孔による迂回や散乱によって電気伝導度が低下す

ると考えられる．

図には一方向気孔に平行あるいは垂直方向における気孔

の断面を図解した．気孔の断面積はおおよそ，

気孔に平行方向の場合，S∥＝p
n

∑
i＝1

r 2
i ( 6 )

気孔に垂直方向の場合，S⊥＝2
n

∑
i＝1

rili ( 7 )

と示すことができる．ここで，n は単位体積当たりの気孔数，

r は気孔の半径，l は気孔の平均長さである．ロータス金属

では li≫ri であるので，S⊥≫ S∥ となる．一方向気孔に垂直

な方向では気孔の断面積が平行の場合よりもかなり大きくな

るので，転位の気孔近傍のピニングサイトも増大し，電流担

体の気孔近傍の迂回経路や散乱体も増大することによって，

それぞれ強度や熱伝導，電気伝導の低下がもたらされると考

えられる．以上のように，一見異なる現象の異方性を気孔の

形態異方性によって統一的に解釈することができる(25)．





図17 (a) ロータス金属の外観，(b) 凝固方向に垂直に
切断したロータス金属の断面，(c) 凝固方向に平
行に切断したロータス金属の断面．

図18 (a) 溝型ヒートシンクの形状．フィンの厚さ 1
mm，フィン間の距離 3 mm．冷媒がフィン間に
流される．(b) ロータス金属を用いたヒートシン
クの形状．ロータスフィンの厚さを 1 mm, 2
mm, 3 mm と変化させた．フィン間の距離は 2
mm．冷媒はロータス銅の貫通気孔に流される．
(c) 空冷ヒートシンクの熱伝達率の測定装置．

図19 ロータスヒートシンクおよび溝型ヒートシンク
の熱伝達率の入口の前面速度依存性．◇□△は
実験データ，線は熱解析による予想値．
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. ロータス金属の工業製品への応用

近年，パワーデバイスやレーザーダイオードの発熱密度は

100 W･cm－2 にも達し，高周波デバイスではさらにデバイス

の高密度化に伴って発熱密度は 1000 W･cm－2 に達しようと

している．従来の溝型ヒートシンクでは十分な放熱を達成す

ることができなくなりつつある．そのためこれらのデバイス

を冷却するためには高い熱伝達率を有するヒートシンクが必

要になる．ロータス金属をヒートシンクに用いると気孔率が

高いので冷媒に接する接触面積が大きくなり，直進性の気孔

を有するので冷媒の圧力損失も低減させることができるため

に，ヒートシンクとして極めて有望である．図(a)および

(b)にはそれぞれ溝型ヒートシンクおよびロータス銅を用い

たヒートシンクの形状を示した．図18(c)には空冷ヒートシ

ンクの熱伝達率を測定する実験装置を示した．空気がヒート

シンクを設置したダクトにブロワーによって送風される．ヒ

ートシンクは銅ベース板の片面に銀ロウ付けされたフィンと

ベース板の他方の面にロウ付けされた加熱ブロックより構成

される．冷たい空気の上流側の入り口の温度を Ti，銅のベ

ース板の温度を Tb1, Tb2, Tb3，空気の出口の温度を T0 と

し，これらの温度は熱電対で測定された．ヒートシンクの熱

伝達率特性はベース面積 Ab を基準とした熱伝達率 hb で評価

された．

hb＝
Q

Ab(Tb－Ti)
( 8 )

ここで，Q はヒートシンクの入熱量である．著者らはこの装

置を用いて熱伝達率を測定した結果，図に示すように，ロ

ータス銅フィン厚 L＝1 mm の熱伝達率は非常に大きく，試

験ダクト速度が 1.0 m･s－1 のときには 5000 W･cm－2･K－1 に

も達し溝型フィンのものよりも13.2倍も大きかった．このよ

うにロータス型ヒートシンクは従来の溝型ヒートシンクより

もはるかに優れた性能を有している(26)(27)．

このような空冷ヒートシンクはプロジェクターの大容量

LED の放熱装置として実用化される予定である．さらに，

コンピューターや自動車の IGBT(絶縁ゲート型バイポーラ

トランジスタ)のヒートシンクとしての実用化が検討されて

いる．

ロータス金属には優れた振動減衰性のあることが見出さ

れ，ゴルフパターのヘッドのインサート材としてロータス銅

が使われた．この製品はスポーツ会社から販売された．ゴル

フパターでボールを打った時の衝撃をロータス銅内の気孔が

吸収するため，打感がソフトになるというメリットがあ
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る(2)(4) ．今後，ロータス金属は衝撃吸収材(3) ，制振

材(3)(28)，吸音材(3)(22)，医療材料(29)(30)，熱電材料などへの

応用が期待されている．

. お わ り に

材料の研究に携わって約45年を経たが，研究生活の前半

期では拡散を中心とした基礎研究を，後半期ではポーラス金

属の開発研究を行なってきた．拡散研究を発展させてポーラ

ス金属研究に移行したわけではないが，後半期の材料開発の

研究に前半期の拡散の知識や経験が大いに役立つことになっ

た．ものづくり研究には失敗がつきものである．目標のロー

タス金属ができず失敗作の不格好なロータス金属を見ても落

胆せずに物理冶金学的観点から原因を究明できたときの自信

は，次の発展に繋がる大きな原動力となった．そもそも鋳造

欠陥に端を発したロータス金属の研究は当初，学問として成

り立つものかどうか確信が持てなかった．そのため，学部や

大学院の学生のテーマとすることはせずに研究室のテーマに

もせずに数年間は一人で実験をしていた．しかし，大阪大学

への転勤を契機にロータス金属研究を研究室の主力テーマに

設定し，基礎物性の研究室から材料開発の研究室に大転換し

た．その後，充実した系統的な研究を遂行できたのは偏に多

くの同僚や共同研究者，学生諸君の協力によるものであり，

心から感謝申し上げる．

本講演ではマクロポーラス金属の研究に限定して紹介した

が，最近ではナノポーラス金属の研究も国内外で活発に行わ

れている(31)．今後，マクロおよびナノポーラス材料を対象

とするこの分野が新しい学術領域「ポーラス材料学」として

さらに体系化され発展し，多くのポーラス材料が産業貢献で

きるようになることを願ってやまない．
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. は じ め に

電子顕微鏡が発明されて80年以上が経過した．この間に

金属をはじめとする材料の研究に電子顕微鏡は不可欠な手段

となり，その果たした役割は計り知れない．電子顕微鏡が出

現するころ，冶金学(Metallurgy)に物理学を導入した物理冶

金学が確立していた．その世界的中心はドイツのゲッチンゲ

ン大学の G. Tammann で，彼のもとには日本からは最初に

近重眞澄が留学し，そのすぐ後に本多光太郎が行き，二人は

しばらく同時期に滞在していた．帰国して近角は『金相学』

を出版し，Metallography の訳語として金相学を用いた．そ

の後に金属組織学が用いられるようになる．「組織学」は生

物学や医学の分野で用いられてきた用語であったので，顕微

鏡により「微細構造や機能，性質を研究する学問」であり，

対象が生物ではなく金属であることから Metallography の

訳語として「金属組織学」が定着したのであろう(1)．Metal-

lography の歴史に関しては，C. S. Smith によって優れた著

作が1960年に刊行されている(2)．

Robert Hooke に始まる光学顕微鏡による観察が金属組織

学の研究では多くの成果を上げてきた．それに関しては

Smith の著作(2)を参照してほしい．顕微鏡像の分解能は装置

に用いる線源の波長に依存することが，ドイツの E. Abbe

によって1873年に理論的に明らかにされた．彼は分解能に

関する関係式を提出し，光線の波長の 1/2 以下になりえな

いことを示した．

電子の発見は1897年のイギリスの J. J. Thomson による

が，これとは全く独立の研究開発として同じ年に，ドイツの

K. F. Braun は陰極線管とそれを使ったオシロスコープを製

作している．20世紀初頭には電子管，真空管が発達し，電

子工学技術，真空技術の進歩とともに1920年頃から陰極線

の利用が抬頭し，一方では電子の波動性の発見，電子回折実

験の進展が急速に実現された．このような物理学の進展とは

独立して，電子顕微鏡の開発は行われてきた．電子顕微鏡の

歴史の系統的な調査報告は小島によって行われており(3)，本

稿においても参考にしている．

. 電子顕微鏡の発明と欧米での初期の商用機

電子線を用いた顕微鏡の製作には電子レンズの開発が不可

欠であった．電子レンズの光学的特性についての研究は，ベ

ルリン工科大学の A. Matthias が運営していた高電圧研究所

において行われ，軸対象電磁場中の電子の運動が幾何光学の

関係式を使って説明できることが1927年に H. Busch によっ

て明らかにされた．その後，磁界型レンズの開発につながる

工夫がハンガリー出身の D. Gabor によってはじめてなされ

た．

最初の透過電子顕微鏡(TEM)は，Matthias の研究室の E.

Ruska と M. Knoll によって1931年に開発された．ふたりの

写真を図に示す(4)．最初の TEM の倍率は17倍に過ぎな

かったが，Ruska は性能を高め，1933年には 1 万 2 千倍の

倍率を得て，光学顕微鏡を凌駕している．その後 Ruska は

シーメンス社で電子顕微鏡の開発に従事し，1939年に最初

の原型機を完成させている．これは熱電子銃を搭載した

TEM で，倍率は 3 万倍，保証分解能は 7 nm であった．

Ruska による装置はその後同社で第 2 次世界大戦中までに





図 1 電子顕微鏡試作機と Knoll と Ruska(4).
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約30台が製造された商用機の原型となるものであった．こ

れらの商用機はイギリス，フランス，スウェーデンなどで，

またソビエト連邦でも利用されたという．Ruska は1986年

にノーベル物理学賞を，走査トンネル顕微鏡を発明した G.

Binnig と H. Rohrer と共に受賞した．この時，Ruska は79

歳で，2 年後の1988年に亡くなっている．

アメリカ大陸ではトロント大学で大学院生の J. Hillier と

A. Prebus によって TEM の開発が1938年に行われた．この

TEM の倍率は7000倍であった．1940年に Hillier は V. K.

Zworykin によって RCA 社に採用され，すぐに商用機の開

発を始めている．1940年に Model A が登場し，1941年に

RCA EMB が10,000ドルで販売され，その後 RCA Univer-

sal Microscope Model として商品化が進んだ．1969年に

TEM の生産をやめるまでに1000台以上の TEM が製造販売

された．1944年には小型で操作が容易なコンソールタイプ

の EMC 型がつくられて，1949年に EMC型が 2 台輸入

され，京都大学と日立中央研究所に設置された．この設計思

想は，誰でも容易に取り扱える TEM の普及に影響を与えた．

オランダのデルフト工科大学の学生 J. B. Le Poole は1941

年に加速電圧 40 kV の TEM を開発している．フィリップ

ス社は，Le Poole によって開発された倍率が1000倍から

80000倍まで連続的に変化できる TEM を1947年に 100 kV

のコンパクトな商用機として完成させ，その後 EM100 とし

て販売した．

. 日本における電子顕微鏡の開発と初期の材料研究

Ruska による電子顕微鏡の開発の情報は早い時期に日本

に伝わっていた．電気学会が刊行していた『学界時報』の

1933(昭和 8)年 2 月号に紹介記事が出ている．日本金属学会

は1937(昭和12)年 2 月に設立され，『日本金属学会誌』はこ

の年の 6 月から発行された．東北帝大の大久保準三と日比

忠俊は電子顕微鏡の総説を創刊号から 5 回に渡って連載

し，電子顕微鏡の理論的基礎である電子光学の一般概念，種

々の電子顕微鏡の構造およびそれによる物理学的，金属組織

学的ならびに生物学的研究のそれまでに発表された主要な業

績の大要をもれなく記述している(5)．物理冶金学(金属組織

学)を重視していた金属学会では早くから電子顕微鏡に注目

していたといえよう．

Ruska がシーメンス社で最初の商用機といえる電子顕微

鏡を完成させた頃の1939年に，日本学術振興会第10常置委

員会のもとに「電子顕微鏡の総合研究に関する第37小委員

会」が設置されて，産学官各界から参加した委員により電子

顕微鏡の研究・開発が始められた．当時学振の学術部長であ

った長岡半太郎の要望によって，この小委員会の委員長は，

第10常置委員会委員長であった瀬藤象二東京帝大教授が担

当した．逓信省の電気試験所の笠井 完は1926年にベルリ

ン工科大学に留学しており，帰国後は電子顕微鏡に関心を持

っていた．笠井は第10常置委員会の委員でもあったので，

第37小委員会の発足にあたっては，委員の選考や設立趣意

書の案文作成，委員会の開催設定などの作業をこなしたとい

う．第37小委員会の最初の委員は以下のようであった．

東京帝国大学 瀬藤象二(電気)，山下英男(電気)

谷 安正(応用物理)

京都帝国大学 加藤信義(電気)，笹川久吾(医学)

名古屋帝国大学 榊 米一郎(電気)

東北帝国大学 大久保準三(応用物理)

大阪帝国大学 菅田榮二(電気)

電気試験所 笠井 完(電気)，鈴木重夫(電気)

陸軍科学研究所 竹下俊雄

東京電気株式会社 浅尾荘一郎(応用物理)

横河製作所 多田 潔(電気)

理化学研究所 清水武雄(物理)

笠井はこの小員会の発足後すぐの頃に，日立製作所中央研

究所に移っている．この委員会の委員は独自に自由な発想で

研究開発を行い，電子顕微鏡の試作は戦時中においても続け

られた．

日本における最初の TEM 試作機は，1940年に大阪大学

の菅田榮二によって開発された．いまは大阪大学総合学術博

物館に展示されている．京都大学医学部を卒業した東 昇は

1939年初頭から理化学研究所において TEM の作製を始め

て，1941年頃に完成させている．日立製作所の試作 1 号機

HU1 は横型の磁場型電子顕微鏡で1941年に日立製作所の

研究室で稼動した．ただし，横型の電子顕微鏡は機械振動に

弱いため，中央研究所の只野文哉と笠井が中心になり，縦型

の HU2 を開発し，1942年 6 月に 2 台が完成した．これを

図に示す(6)．このうちの一台は中央研究所に設置され，も

う一台は名古屋大学に納入された．笠井は HU2 の完成を

みることなく1942年 2 月に急逝している．東芝も1940年に

磁場型 TEM の試作機を完成し，1941年には静電型 TEM

の試作機を完成させて写真撮影に成功している．島津製作所

は試作機を1943年に稼動させている．

第37小委員会の委員会において応用研究は最初から重視





図 2 日本最初の電子顕微鏡商用機．日立 HU2(6)．
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されており，早い時期から細菌学など生物試料の観察が行わ

れている．無機物質の観察に関しては，カーボンブラック粒

子，石綿，粘土，金属酸化物粉末などについて戦前から行わ

れている．

第37小委員会では各委員が共同研究者を同伴することが

でき，戦後の1946年 2 月には後に日本電子を創設する風戸

健二が参加している．第37委員会は1947年に解散したが，

産学官連携の研究開発の伝統は1949年に設立された電子顕

微鏡学会(現在の顕微鏡学会の前身)に引き継がれた．

1950年に電子顕微鏡学会から和文誌『電子顕微鏡』が発

行され，その創刊号には，玉蟲文一による「五酸化バナジウ

ム・ゾルの老化に伴うコロイド結晶の生長について」が掲載

されている(7)．コロイド体系を放置するとき，時間の経過に

伴って，自然に，徐々に，その性質が変化する現象は“老化”

とよばれており，老化によるコロイド粒子の形，大きさの変

化を TEM によって直接観察することが行われている．また

同号には，西村秀雄，高村仁一の「アルミニウム単結晶の辷

り帯について」が掲載されている(8)．電解研磨で表面に酸化

被膜を形成させたアルミニウムを加工し，剥がした酸化被膜

を TEM 観察して，アルミニウム表面に生じた辷り帯を明瞭

に観察している．

電子顕微鏡による金属研究として，『日本金属学会誌』に

最初に発表された論文は，1951年の西山善次による進歩総

説「鋼の焼入焼戻に関する X 線並びに電子顕微鏡による最

近の研究」である(9)．また，この年の第11, 12号では「電子

顕微鏡特輯」が掲載されている(10)．しかし，金属材料のバ

ルク試料の内部構造観察が始まるにはまだしばらくの時間を

要した．

戦後，電子顕微鏡の開発は商品化に向けて日立，島津，東

芝，電子科学研究所が手がけていた．電子科学研究所は唯一

の後発メーカーであったが，1947年に磁界型透過電子顕微

鏡(DA1)を稼働させた．電子科学研究所の後衛として風戸

健二は1949年に日本電子光学研究所(現在の日本電子)を設

立して，すぐに商用機 JEM1 を完成させている．東芝は電

子顕微鏡事業から撤退したが，日立，島津，日本電子の 3

社で，1955年に国内の設置台数は250台に達した．

1950年代における世界市場での主要メーカーはアメリカ

の RCA，西ドイツのシーメンス，オランダのフィリップス

であったが，シーメンスが技術的にも市場をリードした．特

に1954年に開発された Elmiskop は当時としては最高の分

解能 1 nm を有していた．

このような状況の中で，日立製作所は HU9 を1955年に

アメリカの UCLA への輸出に成功し，日本電子は JEM5

を1956年にフランスの CNRS への輸出に成功して，海外進

出への第一歩を築いている．

. 金属薄膜結晶の電子顕微鏡観察の始まり

電子顕微鏡法は，装置開発ともに応用研究が併行して行わ

れ，互いにフィードバックさせることで発展してきた．金属

の観察は表面をエッチングして，そのレプリカを取って，表

面状態を観察することが行われていたが，金属材料の内部構

造を観察したいという要望は高かった．問題は試料を電子線

が透過できるくらいに薄片化することにあった．

アメリカの Bell 研究所の R. D. Heidenreich は1949年に

``Electron Microscope and Diffraction Study of Metal Crystal

by Means of Thin Sections'' を発表している(11)．この論文で

は，完全結晶でみられる等厚干渉縞や等傾角干渉縞のコント

ラストの理論解析が行われている．また，Al および AlCu

合金の電解研磨による薄片試料の作成方法を示し，加工した

金属の組織観察を行っていることが特筆される．さらに，

Cu4Al 合金中の CuAl2 析出物を TEM 像と回折図形によ

って観察している．しかし，加工した金属における転位の観

察はまだ行われていない．

金属材料内の転位を回折像として TEM で最初に撮影する

ことに成功したのは1950年代半ばであった．金属の薄片化

には電解研磨を使用して，1956年にスイスの W. Bollmann

はステンレス鋼(12)を，イギリスの P. B. Hirsch，R. W.

Horne，M. J. Whelan はアルミニウム(13)を観察した．アル

ミニウム中で観察された転位を図に示す．

Hirsch らは単に観察するだけでなく，観察された TEM

像を電子回折理論に基づいて解釈した．二波近似の動力学的

回折理論による Howie-Whelan の方程式によって，積層欠

陥や転位など格子欠陥を含んだ結晶の透過波および回折波の

強度を計算できる．それらは The Royal Society of London

の雑誌などに一連の論文として発表された(1419)．そのうち

の電子線の消衰効果を論じた論文には当時 Oxford 大学に留

学中の橋本初次郎が共同研究者として入っている(19)．こう





図 3 電解研磨で薄片化したアルミニウム中の転位(13)．

図 4 ニオブ・チタン酸化物の結晶構造像(24)．
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した一連の研究によって，明視野像や暗視野像によって観察

された積層欠陥や転位など格子欠陥を含んだ薄膜の TEM 像

の解釈は完成し，その後に電子顕微鏡法のバイブルといわれ

る Electron Microscopy of Thin Crystals として公刊され

た(20)．この頃から，金属・合金の格子欠陥を含む微細構造

の TEM 観察が広範に展開されていった．

格子欠陥像の観察においては，1968年に Cockayne らによ

って weak beam 法が提案され(21)，210 nm の分解能を持つ

観察が可能になり，複雑な転位の微細構造の観察や積層欠陥

エネルギーの精密な測定などに利用された．

. 高分解能電子顕微鏡法の開発と発展

イギリスの J. W. Menter らがシーメンスの Elmiskop 

を使用して，1956年に世界で初めて白金フタロシアニンの

1.19 nm の格子像の撮影に成功した(22)．1958年には菰田孜

らが日立の HU10で塩化白金酸カリウムの格子像 0.56 nm

の撮影に成功して当時の世界記録となる(23)．その後1968年

には 0.1 nm を切り，1990年に 0.055 nm，1999年に 0.048

nm の格子像が得られている．1960年以降はほとんど超高圧

電子顕微鏡を含む日本製の TEM で記録が得られている．

1990年代から新たな発想による収差補正技術が開発され，

走査透過電子顕微鏡(STEM)へ適用できるようになり，分

解能の向上は収差補正電子顕微鏡によって実現されるように

なったが，日本のメーカーの動きは鈍かった．これについて

は後述する．

薄い結晶試料(＜10 nm)からの透過波と回折波を干渉させ

て得る像のうち，レンズの球面収差を考慮して回折波の位相

を広い空間周波数領域に亘って 1/4 波長(位相 p/2)ずれるよ

うにする焦点はずしの条件(シェルツァーフォーカス)で得ら

れる高分解能電子顕微鏡像(HREM)は，結晶の静電ポテン

シャル(原子配列)を投影したものによく対応し，結晶構造像

という．1971年に飯島澄男は，図に示すような，ニオ

ブ・チタン酸化物中の金属原子配列の直接観察に世界で初め

て成功している(24)．

こうした結晶構造像の理論的解析には，マルチスライス法

によるコンピュータ・シミュレーションが欠かせない．マル

チスライス法は，1957年にオーストラリアの J. M. Cowley

と A. F. Moodie によって導入された動力学的散乱を扱った

理論の一つである(25)．結晶を表面に平行で充分薄いスライ

スがたくさん積み重なったものとみなし，この結晶に入射し

た電子が最初のスライスで散乱され位相変化を受け，次のス

ライスまで伝播する．次々のスライスで散乱と伝播を繰り返

して電子線が結晶の下面に到達するものとして，結晶下面で

の回折強度を計算する．

Cowley は，その後アメリカのアリゾナ州立大学に移り，

HREM のメッカとなる研究室を構築した．飯島もその研究

室に12年間滞在し，多くの業績をあげている．Cowley は

STEM に関しても早い時期から関心を抱き，重要な基礎的

研究を行っている(26)．

. 超高圧電子顕微鏡の開発と発展

高い加速電圧の電子顕微鏡は早い時期から関心がもたれ，

1950年代後半には 300 kV の電顕が稼働していた．1960年代

になり．超高圧電子顕微鏡(HVEM)設置の機運が高まり，

フランスのツールーズの CNRS の G. Dupouy は1962年に 1

MV の HVEM を開発している(27)．日本では1965年に，名

古屋大学の上田良二が日立との共同開発で 500 kV の

HVEM を完成させており(28)，藤田広志は金属材料技術研究

所に橋本宇一所長の協力を得て，島津の 500 kV の HVEM

を設置している(29)．同時期に東大物性研と京大化研にも

500 kV の HVEM が導入されている．これ以降，日本およ

び海外のメーカーで 1 MV の HVEM の開発が続いた．1971





図 5 反応科学超高圧走査透過顕微鏡JEM1000 K RS(32)．
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年には，大阪大学に日立製の 3 MV の HVEM が設置され，

ツールーズにも同じく 3 MV の HVEM が完成している．

1970年代になって，HVEM を利用した研究が活発になって

くるが，HVEM は生物試料の観察に期待されていたもの

の，超薄切片の作製が可能になって，関心が薄れていき，材

料科学での利用が進むことになる．HVEM は，国内では

1976年までに，北大，東北大，原研，無機材質研，新日

鐵，東大，名大，京大，阪大，九大に設置された．1970年

代後半には世界中で加速電圧が 500 kV 以上の HVEM が55

機を超えて稼働していた．

HVEM によって，厚い試料の観察が可能になり，バルク

材料本来の組織観察が行えるようになった．また，電子線の

照射損傷によって生じる格子欠陥の研究が高い精度で可能に

なった．さらに，電子と物質との動力学的相互作用によって

生じる臨界電圧効果が発見され，それを利用した原子散乱因

子などの精密測定がおこなわれた(30)．試料ホルダーが挿入

される対物のレンズの上下ポールピースの間隔が大きいこと

を利用して，種々の電顕内試料処理装置が製作され，電顕内

その場観察実験が精力的に行われた．これについては次節で

述べる．

HVEM 国際会議は，1969年に US スチールの研究所があ

ったアメリカの Monroeville で第 1 回が開催され，1986年

の京都での第 8 回会議まで続いた．1977年の京都での第 5

回会議は参加者が300名を超える最大規模のものであった．

1980年以降に，国内では北大(2 機)，東北大，日立基礎研

(2 機)，物材機構(2 機)，東大，東工大，名大(2 機)，生理

研，京大，阪大(2 機)，九大に，海外では，アメリカ，フラ

ンス，ドイツ，韓国に HVEM が設置されている．このうち，

2000年以降に導入されたのは，九大，名大，阪大，日立基

礎研(2 機)と韓国である．2010年に設置された名大のものは

“反応科学超高圧走査透過顕微鏡”として，後述の Swann タ

イプの環境セルを装備した電子プローブ型の走査透過

HVEM である(31)．図は外観の組み合わせ写真で，左が高

圧発生用と加速管用のタンク，右が HVEM の鏡筒であ

る(32)．2015年には日立基礎研に“ホログラフィー電子顕微

鏡”が，2016年には阪大に“物質・生命科学超高圧電子顕

微鏡”が設置されている．

. 電子顕微鏡内その場観察実験

HVEM によるその場観察実験は，応力印加による変形，

加熱や冷却，電子線照射，ガス反応など多岐にわたる．日本

では，バルク試料の挙動を再現できる厚い試料を用いたその

場変形実験が名大の井村 徹，阪大の藤田広志の研究室を中

心に行われた．井村は電子顕微鏡像をテレビカメラで撮影し

て，ビデオテープレコーダーで記録するシステムを世界に先

駆けて開発した．また変形中の試料の応力ひずみ曲線を記録

することにも成功し，応力ひずみ曲線と変形組織との対応が

取れる電顕試料の作製法も開発している．こうした手法を駆

使して，転位の易動度の測定，転位の増殖機構の観察，転位

源の種類と寿命の観察，増殖速度の測定，交番応力下での疲

労機構の解明など幅広い研究を行っている(33)．藤田も種々

の金属の塑性変形と転位の挙動を調べ，加工硬化の原因，変

形の不均一性の原因，転位と固溶原子との相互作用などの新

しい知見を得ている(34)．

HVEM によるガス反応の研究はインペリアルカレッジの

P. R. Swann によって開拓された(35)．Swann は上下の対物

レンズのポールピース間に雰囲気遮断型の環境セルを取り付

け，サイドエントリー加熱ホルダーを用いて，ガスを流しな

がら高温で酸化や還元反応を観察した．鏡筒の真空度を低下

させないように，このセルは差動排気方式を採用している．

これらに関しては共同研究者の E. P. Butler らの著作に詳し

く記述されている(36)．

HVEM ではない通常の TEM を使ったガス反応の観察は，

1950年代後半に京都工繊大の橋本初次郎によって始めら

れ，蛍光板の TEM 像を 16 mm カメラで撮影して，反応過

程を記録した．これは当時世界初の試みで，硫化銅の結晶成

長，モリブデンやタングステンの酸化物の結晶成長，ヨウ化

銅の水素還元で生じる銅の結晶成長などを観察している(37)．

1980年代になって，その場観察は原子レベルでの高分解

能電顕(HREM)観察が可能になった．その嚆矢となったの

は飯島澄男によって1984年に行われた金超微粒子の観察

で，金の原子がアメーバのように動く“構造ゆらぎ”現象の

発見につながった(38)．

日立の上野武夫は1993年に高温で HREM 観察が容易にで

きる加熱ホルダーを開発している(39)．このホルダーは試料

加熱部分にタングステンフィラメントを用いて，加熱に要す

る電力を抑えているのが特長で，加熱しても熱ドリフトが極

めて小さいので，HREM 観察を続けながらその場観察を遂

行しやすくなっている．通常は粉末状の試料を加熱部分にふ

り掛け，その粉末を電顕観察している．この加熱ホルダーの

加熱部分の近くにガス導入口を配置したガス反応観察用のホ

ルダーも開発されている．この上野ホルダーを使用すると，

ガス量が少量で済むので，通常の電顕でも鏡筒の真空度をそ

れほど低下させずにガス導入加熱その場観察が可能にな

る(40)．





図 6 Si 結晶と AlSi 合金液相との界面の HREM 像(41)．

 　　　　　　本多記念講演

名古屋大学の坂 公恭の研究室では上野ホルダーを使用し

て，原子レベルでの様々なその場観察を行い，多くの観察が

行われてきた．一例に AlSi 合金液相と Si 固相の固液界面

の HREM 観察を示す(41)．図に示すように固液界面近傍

の液体領域で原子配列を保つ遷移域の存在が見出されている．

. 分析電子顕微鏡法の開発と発展

試料に入射した電子と物質の相互作用の結果として，試料

から種々の信号が出てくる．それらを利用して，電子顕微鏡

による局所形態を観察しつつ，その視野との対応をとりなが

ら，組成分析や構造解析を行うことを分析電子顕微鏡法

(AEM)と呼んでいる．電子線を細く絞ったプローブとして

入射させるので，走査透過電子顕微鏡(STEM)や走査電子

顕微鏡(SEM)と組み合わせることも多い．AEM の定義は

あいまいで，極微電子回折(ナノ電子回折)や収束電子回折

(CBED)なども AEM の機能として扱われることが多い(42)．

SEM は TEM と同じ頃に開発が始まり，1930年代後半に

STEM が M. von Ardenne によって開発され，1940年代前

半に現在の SEM の原型が米国の RCA の V. K. Zworykin

によって製作された．しかしながら RCA は開発をほどなく

打ち切ってしまい，SEM の開発はしばらくの間途絶えて，

1950年代初めに Cambridge 大学の C. Oatley の研究室での

再開を待たねばならなかった．SEM 商用機は1960年代にイ

ギリスや日本で開発され，急速に普及した．

バルク試料に電子線を照射して，特性 X 線を波長分散型

X 線分光で分析する電子線マイクロアナライザー(EPMA)

は1947年に米国の J. Hillier によって特許申請されていたが，

1949年にフランスの R. Castaing と A. Guinier が実用化を

目指した最初の研究を1949年に Delft で開かれた電子顕微鏡

会議で発表し，1951年には Castaing が学位論文にまとめて

いる．フランスの CAMECA 社の EPMA の 1 号機は1955年

に完成している．

日本においては1950年代半ばから EPMA への関心が高ま

り，Castaing が1960年に来日し，この年から科研費による

総合研究も始まっている．日本における EPMA の商用機は

1960年代前半に日本電子，日立，明石から発売されている．

TEM においても，特性 X 線による元素分析には当初は波

長分散型 X 線分光(Wavelength Dispersive Xray Spectro-

metry: WDS)が用いられたが，装置の設置が大掛かりにな

り，空間分解能が高くないなど使いにくいことから，1970

年代半ばからエネルギー分散型 X 線分光(Energy Dispersive

Xray Spectroscopy: EDS)が広く利用されるようになった．

ところで，元素の定量分析において用いられる Criff

Lorimer 因子は WDS 装置で測定され，その報告論文は1975

年に公刊されている(43)．

TEM 商用機の電子線のプローブ径が 10 nm を切るのは

1980年にフィリップスの EM400T が，対物レンズの前方磁

界をコンデンサーレンズとして作用させ電子線を試料上に絞

って照射し，後方磁界で結像するコンデンサー・オブジェク

ティブ(C/O)レンズを導入してからである．TEM モードで

ナノ領域の EDX 分析と CBED が可能になった．これ以降

は AEM では C/O レンズが標準仕様になっていった．また，

EM400T はミニレンズを装備しており，TEM モードで平行

ビームによるビームの拡がりが容易に実現できた．そのため，

TEM 像，SEM 像，STEM 像の切り替えがスムースに行え

た．より小さなプローブ径を使用して，X 線の測定可能な

信号を得るには，電子線の強度を高めることが必要になる．

そのために，電界放出型電子銃が利用されるようになった．

AEM のもう一つの大きな機能である電子線エネルギー損

失分光法(Electron EnergyLoss Spectroscopy: EELS)は

1944年に J. Hillier と R. F. Baker によって実験的に切り拓

かれた．彼らは TEM に分光器を装備して，炭素，窒素，酸

素の Kedge を観測している(44)．その後，様々な EELS 研

究が行われたが，TEM による EELS スペクトル観測の大き

な進歩はなかった．

1970年代になって Oxford 大学の R. F. Egerton は自作の

分光器を TEM に取り付けて，EELS スペクトルを観察して

いる(45)．スペクトルは初期には写真乾板に記録されていた

が，マルチチャンネルアナライザーを使って時系列的に，特

定のエネルギー範囲のスペクトルを記録する serial EELS 法

が1970年代後半に取り入れられ，当時普及しはじめたマイ

クロコンピュータによってフロピーディスクにスペクトルを

保存することが可能になった．1980年代になると小さなプ

ローブ径を形成できる AEM が普及して，軽元素分析に使い

やすい EELS が EDS を補完するものとしてよく利用される

ようになった．その頃から，広いエネルギー範囲のスペクト

ルを同時に記録できる parallel EELS 法が標準の記録方法に

なっていった．それとともに，エネルギーフィルタリングに

よる元素分析像観察が普及した．EELS 法の原理から応用ま

でについては Egerton の著作(46)に詳しく記述されている．
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. 走査透過電子顕微鏡の開発と発展

電界放出型電子銃を搭載した走査透過電子顕微鏡

(STEM)は1968年に A. V. Crewe らによって完成してい

る(47)．Crewe らは1970年に STEM による単原子像の観察

を行っている(48)．その後 1000 kV の超高圧 STEM の完成

を目指したが，残念ながら中断に終わっている．

STEM 専用機は1974年にイギリスの Vacuum Generators

社によって HB5 が商用機として製造されている．日本のメ

ーカーは TEM に STEM 機能を装備するハイブリッド型を

作り続けて，STEM 専用機が登場するのは1999年になって

であった．STEM 専用機への関心の低さは，その後の収差

補正電子顕微鏡の開発に日本のメーカーが乗り遅れる原因の

ひとつであったといえよう．STEM においてもコンピュー

タによる制御ソフトウェアが重要な役割をするのに対して，

その開発に熱心でなかった．こうした収差補正技術の世界的

動向と日本の状況については，阿部の報告に詳しい(49)．

STEM における観察方法で特長的な Zcontrast の利用に

関しては1979年に最初の論文が出ている(50)．それが環状暗

視野 STEM(ADFSTEM)法として S. J. Pennycook と共同

研究者によって完成するのは1990年頃である(51)．Zcon-

trast 像によって，原子の種類まで区別できるようになり，

高分解能電顕観察の可能性を大きく拡げた．2000年前後か

ら欧米で，そして少し遅れて日本でも収差補正電子顕微鏡の

プロジェクトが展開された．その中で原子レベルでの分析機

能を発揮しやすい STEM が重視されるようになった．

ADFSTEM は原子番号に比例したコントラストを呈す

るので，重い原子の可視化に有効である．一方，軽い元素の

可視化には角度制御環状明視野 STEM(ABFSTEM)法が

適用されるようになって，東大の幾原雄一は水素化バナジウ

ム(VH2)中の水素の可視化に成功し(52)，阿部英司は水素化

イットリウム(YH2)の STEM 観察の原子像の水素を含めた

強度分布が，計算機シミュレーションと定量的によく一致す

ることを確認している(53)．最近，柴田直哉と幾原らは

STEM と独自開発の多分割型検出器を用いることにより，

金原子 1 個の内部に分布する電場を可視化することに成功

している(54)．

. お わ り に

本稿では，材料の微細構造研究に貢献してきた種々の電子

顕微鏡法の開発から発展の歴史を，とくに開発初期の状況を

材料研究と関連づけて記述した．筆者は2011年度から 3 年

間，科学研究費基盤研究(C)で「電子顕微鏡の科学技術史

理論の発展と機器の開発」を行なった(55)．本稿は，その研

究過程で著した報告(56)(57)や日本金属学会の講演大会で2012

年春期から16年春期まで 9 回に渡って毎回行った報告を踏

まえている．第 0 分科(材料と社会)からの推薦によって，

材料分野の歴史に関わるテーマで，本多記念講演者に選出い

ただいたことを大変光栄に感じ，感謝している．第 0 分科

の名称は本年度からなくなるが，材料と社会に関わる研究は

学会の存立にかかわる課題でもあり，絶えることなく続けら

れることを願っている．
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スピン偏極パルス透過電子顕微鏡の開発

桑 原 真 人

. は じ め に

透過電子顕微鏡(TEM)や走査電子顕微鏡(SEM)に代表さ

れる電子顕微鏡は，これまでにウィルスやナノ構造炭素材料

の発見から，元素位置や欠陥，界面構造などの種々の微細構

造の解明，さらにはナノデバイスの不良解析に至る幅広い分

野へ貢献を果たしている(1)(3)．また近年，電子線用収差補

正技術の確立，微分位相コントラストやホログラフィーによ

る高分解能の位相マッピング，高速・高感度イメージングセ

ンサの発展，クライオ電子顕微鏡と単粒子解析によるタンパ

ク質構造解析の進展など，今後さらに多くの分野への応用・

発展が期待される分析手法である(4)(8)．

しかし，プローブ電子をもちいたナノメートルオーダーの

局所構造解析では，静的物性またはマイクロ秒程度の時間平

均した情報に限られてきた．この要因は，連続的な電子線を

利用していること，電子線用イメージングセンサのシャッタ

速度の律速によるところが大きい．また，1980年代後半の

Bostanjoglo らによる Highspeed streakimaging electron

microscope の開発が進められたものの，電子線偏向器の速

度限界により時間分解能は数十ナノ秒程度に限られてきた(9)．

この時間分解能の限界を突破する手法として近年，パルス

レーザーと光電効果を利用したパルス電子線源が電子顕微鏡

に応用され，ナノ秒から数百フェムト秒の時間分解能を有す

る電子顕微鏡が開発されている．これらは大きく 3 つの種

類に分別される．一つは時間分解した回折図形取得を行う

Ultrafast Electron De‰ection(UED)，シングルショット撮

像による TEM 像取得を行う Dynamic TEM (DTEM)，そ

してストロボ撮像による時間分解 TEM イメージングを実現

する Ultrafast Electron Microscope (UEM)である．これら

の電子源には，熱電子源用チップまたは金属カソードが用い

られ，数ナノ秒～数百フェムト秒の時間分解能が実現されて

いる(10)(13)．また，金属ターゲットに大強度レーザーを照

射し，電子放出点近傍で既に数 MeV の電子エネルギーを有

するパルス電子線発生が実現しており，シングルショット

UED への応用が期待されている(14)．一方シングルショット

撮像が可能な DTEM は，高い電荷量を持った数十 ns のパ

ルス電子線発生により，非可逆過程の TEM 観察を可能にす

る電子顕微鏡である．シングルショット TEM 像の時間シリ

ーズは結像レンズ下の静電型高速デフレクター(電子線の進

行方向をマイクロ秒以下で変調するための偏向器)により記

録素子上に並べられ，物質の反応経過を時系列に撮像す

る(15)．UEM はストロボスコピックな実験手法となり観察

対象は可逆過程に限られる．しかし，積算することで撮像に

必要となる電子数を確保することが可能となり，1 パルス当

たりの電荷量は小さくて良く，数百フェムト秒までの超短パ

ルス動作が可能となる．UEM の電子源には，LaB6 や銀カ

ソード等に紫外レーザーによる光励起により駆動するものが

利用されおり，強度の高い紫外光源を必要とすることからパ

ルス駆動のみ可能となっている．このUEMは多方面で精力

的に進められており，カルフォルニア工科大学，EPFL，

G äottingen 大 学 ， Strasbourg 大 学 で 既 に 実 現 さ れ て い

る(16)(18)．また現在開発が進められている仏国 CEMES で

はコヒーレントなパルス電子線利用を目指しており，カソー

ドには冷陰極電界放出電子源とレーザーを組み合わせた方式

を採用している(19)．

これらとは一線を画す方法として我々は半導体フォトカソ

ード電子源を採用したスピン偏極パルス透過電子顕微鏡

(SPTEM)を開発し，コヒーレント時間分解 TEM 像の取

得，高いエネルギー分解能を有する時間分解 EELS の実現

を進めている．この半導体フォトカソードは，負の電子親和

性(NEA: Negative Electron A‹nity)表面を介して電子放出

がなされ，高い量子効率と高いスピン偏極度の両立が可能な

方式である．偏極度および量子効率はそれぞれ約90，

0.5が実現されており，さらに表面電荷制限現象の克服に

より高い繰返し周波数でサブピコ秒パルスビーム生成が可能





図 1 電子放出機構とエネルギー分散幅．
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となっている(20)(21)．また SPTEM を用いて，半導体フォト

カソードが高輝度かつ低エネルギー分散の電子波であること

が明らかとなってきている(22)(23)．

. NEA 表面を有する半導体フォトカソード

 負の電子親和性(NEA)表面

p 型半導体の清浄表面にアルカリ金属を一原子層程度蒸着

すると，その真空準位は伝導帯下端のエネルギーよりも低く

なる．この表面状態を負の電子親和性(NEANegative

Electron A‹nity)表面といい，伝導帯底に存在する低エネル

ギー電子を真空中に取り出すことが可能となる．SPTEM で

は，この半導体部分に GaAsGaAsP 歪超格子を主に用いて

いる．半導体フォトカソードでは，次の三つの過程を経て電

子線が生成される．まず，(i)半導体バンドギャップ程度の

エネルギーを持つレーザー光を照射し，活性層の伝導帯に電

子を励起する．その後，励起電子は(ii)表面へと拡散し，

(iii)NEA 表面を介して真空へ放出される(図)．金属カソ

ードや LaB6 を用いた光陰極材料では，近紫外レーザーによ

り数 eV の真空準位を越えるエネルギーを電子に与え，光電

子放出を実現しているのに対して，NEA 表面を有する半導

体フォトカソードではバンドギャップ程度の光子エネルギー

で光電子放出が可能となる．

 時間応答性能と光電子変換効率(量子効率)

通常の金属フォトカソードでは，紫外レーザーにより物質

中に励起された電子はエネルギー緩和を強く受けながら表面

近傍へと拡散してくる．この緩和過程を経てもなお表面の真

空準位より大きなエネルギーを持つ一部の電子が電子線とし

て取り出される．このエネルギー緩和過程は数十 fs と早い

ため，脱出できる電子の物質内平均自由行程は数 nm と浅

い(24)．このため，金属カソードではフェムト秒の超高速電

子パルス生成が容易に可能となる．しかし，エネルギー緩和

により励起した電子の殆どが脱出できず，その量子効率は

Cu において励起波長266 nm で5×10－4程度と非常に低

い(25)．

一方，NEA を用いた半導体フォトカソードは，伝導帯下

端にエネルギー緩和した電子であっても真空中に取り出すこ

とが可能である．伝導帯下端の電子は再結合により消滅する

がその再結合時間は100 ps 程度と長いため，100 nm の活性

層厚の拡散時間が数 ps であることを考慮すると，非常に効

率の良い光陰極であることが分かる(26)．不利な点は拡散時

間によりパルス幅が律速されてしまうことである．しかし，

活性層の厚みを減らし拡散距離を短くすることで，サブピコ

秒パルスの発生が可能となる．実際に，数ピコ秒までの早い

パルス生成が確認されており，ほぼ固体内部の拡散速度程度

の早さで電子放出が起こっていることが確かめられてい

る(27)(28)．

. 半導体フォトカソードを用いた透過電子顕微鏡

 装置の概要

図に NEA 表面を有する半導体フォトカソードを搭載し

た SPTEM の装置構成を示す．電子顕微鏡本体は超高真空

対応300 kV 透過電子顕微鏡 H9000UHV(日立製作所製)を

ベースに開発を行った．本装置において NEA フォトカソー

ド型 DC 電子銃から放出された電子は，スピン制御器を介し

て電子顕微鏡本体へと入射される．この電子銃では，背面照

射型フォトカソードを採用することで大きな光収束角を可能

にし，励起レーザーのスポット直径1.8 mmm を実現してい

る(29)．これにより，輝度はショットキー型電子源と同等か

それ以上の性能が期待される．さらに電子銃の引き出し電界

は，空間電荷効果を抑制(輝度の低下を抑制)するために，フ

ォトカソード表面上で 4 MV/m の高い電場勾配になるよう

設計されている．これにより，高い電荷量を持ったパルス電

子線発生が可能となる．また安定的に電子顕微鏡を動作させ

るために，電子銃の真空度は10－10 Pa 台の極高真空を実現

し，NEA 表面劣化を抑制している．電子顕微鏡本体とレー

ザー光学系は別に設置されており，カソードへのレーザー照

射は光ファイバーを用いて行われる．これにより，TEM 鏡

体とレーザー光学系との相対的な振動をキャンセルすること

ができ，安定した電子線光源位置の確保が可能となってい

る．また，真空外部より試料励起用レーザーを導入可能であ

り，ポンプ光で物質を励起させプローブ電子で観測するポン

ププローブ実験が可能となる．電子パルス幅測定にはファ

ラデーカップ型電流モニターを設けることで，ナノ秒までの

電子パルス幅を直接観察する．ピコ秒パルスの場合は，静電

型高速偏向器を用いたストリーク法によりパルス幅を測定す

る(28)．本装置では記録装置としてシンチレーターを介した

CCD カメラ(Gatan 社製 Orius SC200)とエネルギー損失分

光装置(Gatan 社製 ENFINA)を有している．

SPTEM では，連続電子線からピコ秒までの時間変調した

電子線の発生が可能であり，広いダイナミックレンジを有す

る時間分解能が実現される．レーザー光学系はパルス電子線





図 2 SPTEM と電子源駆動レーザーおよび試料励起用レーザーの構成．

図 3 エネルギー損失分光スペクトルにおけるゼロロス
ピーク形状．
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のパルス幅により 2 つの光学台から構成されている．一つ

は，CW レーザーを音響光学変調器(AcoustoOptic Modula-

tor: AOM)(または電気光学変調器(ElectroOptic Modula-

tor: EOM))で強度変調することにより，連続(CW: continu-

ous wave)モードから 2 ns パルス電子線までの電子線発生が

可能となる光学系である．もう一つの下段の光学系では20

ps から180 fs のパルス幅が発生できる．またレーザー行路

を 2 方向に分割し，一方に光路差を調整する遅延機構を備

えることで，ポンプレーザーとプローブ電子線からなる時間

分解測定を可能にしている．また，波長幅選択によるピコ秒

パルスレーザー生成系と群速度分散補償系が備わっており，

光ファイバー伝送中に発生する群速度分散を相殺し，励起レ

ーザーのパルス幅増大を抑制している．

 プローブ電子線の基礎特性

SPTEM では連続モードにおいて，TEM 像および回折図

形の取得が可能であることを確認し，平面から放出される電

子源を用いた初めての例となった．また，電子エネルギー損

失分光(EELS)におけるゼロロスピーク幅から現行の最高輝

度を有する電界放出型電子源を越える240 meV 以下の狭線

幅を有することが確認された(図)(22)．これは EELS 分析

においてエネルギー分解能に寄与する性能であり，詳細な組

成分析や小さなエネルギー分裂を検出することが可能とな

る．また色収差の低減による分解能の向上，モノクロメータ

による極単色化における高輝度電子源として利用が期待され

る．EEL スペクトルにおけるゼロロスピークは非対称なス

ペクトル形状をしており，正のエネルギー損失側の急峻な立

ち下がりは低いバックグラウンドの実現につながる．この特

徴は，プラズモンやバンド間遷移などの数 eV 程度の低エネ

ルギー領域で起きるエネルギー損失において分析精度の向上

に大きく貢献する．平面の半導体フォトカソードから放出さ

れる電子線の輝度を計測した結果，ソース電流2.5 mA にお

いて3.8×107 A cm－2 sr－1 ＠30 keV であることを直接測定

した．これはビームエネルギー200 keV において3.1×108 A

cm－2 sr－1 に相当し，ショットキー電子源と同等の輝度であ

る(30)．次に，カソード放出面上でのエミッタンスについて

も実測を行い，規格化した横方向の運動量拡がりを算出し

た．その結果を図に示す．これより，30 keV における電

子ビームの拡がり角は 2 mrad 程度であり，電子が高い平行

性を持って半導体フォトカソード表面から放出されることが

確認された(23)(31)．この横方向の運動量拡がりは，半導体中





図 4 電子線発生時の横方向運動量広がりと励起エネル
ギー依存性．実線は理論から予想される運動量広
がり．

図 5 連続電子線による干渉縞の様子．干渉縞は電子線
バイプリズムを用いた電子波の重ね合わせにより
実現されている．

図 6 (a)連続電子線による磁区構造観察(ローレンツ顕
微鏡像)，(b)ピコ秒パルス電子波による電子線ホ
ログラム．(c)パルス電子線ホログラフィー(b)を
用いて抽出した位相像．
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の波数エネルギー分散特性，輸送中のエネルギー緩和，固

体中における電子の有効質量により特性が決定される．近

年，市橋らによる角度分解光電子分光(ARPES)測定により，

NEA 表面を介した光電子のエネルギー分散計測が行われ

た(32)．そのエネルギー分散は伝導帯底付近の波数特性を反

映した分散構造を有していることが実測されている．特に，

SPTEM で使用している半導体の活性層厚は100 nm 程度と

薄いため，伝導帯底の波数エネルギー空間における分散曲

線を強く反映する．半導体中における波数の広がりが均一で

あると過程すると，平面から放出される電子の横方向運動量

拡がり〈p⊥〉/m0c は，電子親和度 xNEA と伝導帯底から見た

光 励 起 電 子 の エ ネ ル ギ ー dE を 用 い て ，

｛kBT＋2(xNEA＋dE)/3｝/m0c2 と表される(23)．このため，

伝導帯底へ励起した電子を活用できる NEA フォトカソード

では，エネルギー幅と横方向運動量分散が同時に小さい状態

を実現することが可能となる．この性能は電子波のコヒーレ

ンス特性に重要な意味を持つ．実際に本装置をもちいて電子

線バイプリズムにより生成した干渉縞(図)から，試料面上

で150 nm 以上の可干渉長を有していること，その平行度は

(1.76±0.3)×10－5 rad であることが確認された(23)．これは

電子波束が 4×10－6 の高い縮退度を有し，高い偏極度，高

い輝度，長いコヒーレント長から量子干渉効果(アンチバン

チング)の増幅が期待されることを示している(33)．

. パルス電子線発生と時間分解測定への応用

SPTEM では連続動作とパルス動作において，フォトカソ

ードに照射するレーザー径およびその位置は変化しない．こ

のため，空間電荷効果がない場合，その光源位置およびビー

ムエミッタンスは両動作条件において同じである．このた

め，電子光学条件を一定にしていれば，試料位置における電

子線の干渉性は連続動作とパルス動作で同じになる特徴を持

つ．これは，電子源の量子効率が十分に高いため使用するレ

ーザー強度は低くて良く，小型のレーザー光源や光ファイバ

ーによるレーザー輸送が容易にできることが関わっている．

連続動作時の干渉実験と同様に，電子線バイプリズムを用い

てピコ秒パルス電子線による干渉縞が得られるかを実験し，

パルス電子による時間分解位相情報の抽出が可能であること

を明らかにした(34)．図にパルス動作時における電子線ホ

ログラフィーの一例を示す．試料は SrFe12O19 をアルゴンイ





図 7 空間電荷効果を考慮したシミュレーションにより
算出した規格化輝度の電荷量依存特性．
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オンミリングにより薄片化したものであり，室温において試

料内部は迷路状の磁区ドメインを有する．本試料は名古屋工

業大学の浅香透准教授よりご提供いただいた．パルス電子線

によるホログラフィーには，試料中の磁区構造が真空境界付

近まで存在する箇所を用い，真空中に漏れ出す磁場を計測し

た．図 6(a)にローレンツ像により観察した磁区構造を示

す．試料端の磁壁位置のフレネル縞が曲がっていることから

も磁場が真空中に漏れていることが推察される．図 6(b)は

80 MHz の16 ps パルス幅の電子線を用い，露光時間 5 秒で

取得した電子線ホログラムである．干渉縞は電子線バイプリ

ズムを用いて，漏れ磁場によって変調を受けた電子波(試料

の界面付近)と，参照波(真空領域)を重ね合わせることで生

成される．フーリエ変換再生法を用いて干渉領域の位相抽出

を行った結果，図 6(c)に示す磁場分布を反映した時間分解

位相像を得た．ここで，図 6(c)は位相を二倍増幅し位相変

化を強調して表している．この等位相線図は試料からの漏れ

磁場の分布に対応している．

しかしながら，図 6(b)のホログラムを見て分かる通り，

電子線ホログラフィーに利用できる電子線量が連続動作に比

べて少ない．これは，パルス電子線のピーク輝度は連続動作

時よりも高いが，そのデューティ比(パルス幅とパルス間隔

の比)が低いことにより，時間平均したときの輝度は低く見

えてしまうことに起因する．一方，パルス動作において電荷

量をさらに増やそうとすると，ベルシェ効果を含む空間電荷

効果による輝度の低下，パルス幅やエネルギー幅の増大が生

じてしまう．このため，パルス当たりに詰め込められる電子

数には限界が存在する．本装置においても，空間電荷制限現

象によりエネルギー幅の増加，干渉性の低下などが実験的に

確かめられている(35)．空間電荷効果を含むシミュレーショ

ンにより，空間電荷制限効果は電子源の加速部分で起こって

いることが解明されており，その加速電場の改善が問題克服

の鍵となる．

. 高輝度パルス電子線の実現に向けて

TEM においてコヒーレントなピコ秒パルス電子線発生を

実現してきた．しかし，電子線発生部における空間電荷効果

により，パルス当たりの電子数に制限が生じることも明らか

となった．この制限のため，ストロボ撮像法による時間分解

測定では 1 回の像取得に長い時間を要してしまう．さら

に，シングルショット撮像法においては像取得に必要となる

電子数確保と撮像時間(または TEM 像の拡大率)とトレード

オフ関係により，非可逆過程の観測における時間分解能が数

百ナノ秒程度に留まっている．このため，投影型像取得の強

みである非可逆過程の観察を大きく発展させるには，電子線

発生部の高性能化による高輝度パルス電子発生の実現が必要

不可欠である．高密度なパルス電子発生には，高い初期加速

電場と速やかな相対論領域への加速が有効であり，図に示

すシミュレーション結果もそれを支持している．図 7 は 1

ps パルス幅で電子発生させた時の規格化輝度が，電荷量に

応じてどのように変化するか，加速電圧と併せてプロットし

たものである．ここで，加速電圧による輝度の増幅を無視す

るため，電子線進行方向の運動量を m0c とすることで規格

化を行っている．また図中の一点鎖線は輝度が電荷量に比例

する場合の直線を表している．このシミュレーションは加速

勾配の増加に伴い，線形性から外れる電荷量が大きくなるこ

とを示唆している．その結果，最高輝度を実現する電荷量は

加速電圧が高い方が大きいことがわかる．一方，装置自体の

高度化によっても時間分解能の限界が存在するため，分析機

自体の高度化だけではなく，情報学的アプローチによる超低

ドーズ量画像処理を組み合わせることが今後必須と考えられ

る．動的観察では像全体は大きく変化することはなく，その

一部分の変化を捉えることが主であるため，データとしては

スパースとなる．このため，圧縮センシングや辞書学習を用

いた画像解析の導入が適している(36)(37)．量子効率の高いフ

ォトカソードを活用する装置では，連続駆動からピコ秒動作

までの広いダイナミックレンジを電子光学系の変更無しで実

現できる．これにより，超時空間分解測定前後の像取得が可

能となるため，十分なコントラストをもつ参照像を取得でき

る．この特徴を活かすことで，低いコントラストの時間分解

測定像それぞれを圧縮センシングにより回復させることが可

能となり，超低ドーズ量での時間分解測定が期待できる．こ

のように装置の高度化と新たな画像解析手法の相乗効果によ

り，利用可能な電子線量を余すことなく利用し，電子顕微鏡

の時空間分解能の限界を越えていくことが今後の課題となる．

. お わ り に

半導体フォトカソードを利用した SPTEM では，これま

でにピコ秒パルス電子発生とそれを用いた TEM 像，干渉縞

観測までを実現した．ここで紹介した時間分解測定結果はす

べてストロボスコピックな測定方法によるものであり，

UEM モードでの時間分解測定を可能とする内容である．今

後は，局所状態を時間軸で捉えることで過渡現象を含む物質

の動的性質を明らかにし，エネルギー損失過程の解明を目指
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す．さらにプラズモンポラリトンの高速時間分解測定などへ

の応用を図り，省エネルギーデバイスの高効率化に寄与する

分析手法へと展開していく(38)(39)．また，シングルショット

イメージングにおいて高い時間分解能を実現し，光励起過程

の観察に限られてきた時間分解計測から脱し，高分子材料や

生体試料などの電子線損傷を受けやすい試料の構造解析やオ

ペランド観察の実現を目指していく(40)(41)．

本内容は，名古屋大学の石田高史助教，齋藤晃教授，宇治

原徹教授，田中信夫名誉教授と共同で実施した研究結果をま

とめたものである．また，日立製作所中央研究所の品田様，

高口様，菅谷様，古川様には透過電子顕微鏡開発におけるサ

ポートに感謝いたします．本研究は，科学研究費補助金

(17H02737，15K13404，18H05208)および JST 未来社会

想像事業(JPMJMI18G2)の補助により推進している．
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2007年 名古屋大学大学院理学研究科博士課程後期

修了

主な略歴

2007年 JST 博士研究員

2012年 名古屋大学 助教

2015年現職

専門分野電子顕微鏡

◎次世代電子顕微鏡の開発と応用に従事．高輝度パル

ス電子線の応用やスピン偏極電子線を利用した新規

分析手法の開拓を進めている．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★





表 1 高校生のポスター発表題目．

1 酸化物高温超電導体の短時間合
成方法の開発

岡山県立玉野高等学校

2 タコの吸盤の構造の再現に関す
る研究

岡山県立玉野高等学校

3
モデルロケットの安定性向上に
向けた研究～Girls' Rocketry
Challenge 2018の取り組み～

岡山県立玉野高等学校

倉敷市立東陽中学校

岡山県立倉敷天城中学校

4
LM ガイドを用いた誰もが弾く
喜びを感じられるギター演奏サ
ポート装置の開発

岡山県立玉野高等学校

5 岡山県産果物を用いたバイオマ
ス発電の方法に関する研究

岡山県立玉野高等学校

6 備前焼における緋襷と胡麻の生
成過程について

岡山県立玉野高等学校

7 ウミホタルの個体に負担の少な
い音による発光条件の特定

岡山県立玉野高等学校

8 タンポポの綿毛の構造と運動の
再現に関する研究

岡山県立玉野高等学校

9 ザ・チリメンモンスター 岡山県立玉野高等学校

10 自動展開式テントの機構の考案 岡山県立岡山一宮高等学校

11 高吸水ポリマーによる吸水の特
性の調査と新しい機能の開発 岡山県立岡山一宮高等学校

12 トレハロースが金属樹に与える
影響 岡山県立岡山一宮高等学校

13 クモの白帯の形状と昆虫誘引の
関係

岡山県立岡山一宮高等学校

14 加熱処理が与える野菜の抗酸化
活性への影響 清心女子高等学校

15 ローズマリー成分による植物性
油の酸化制御

清心女子高等学校

図 1 ポスターセッション風景．

工夫を凝らした作品に終始人だ

かりができていました．緊張し

ている人，場慣れしている人，

もの凄くアピールしてくる人も

いました．高校生からは研究や

将来のことなど色々な相談を受

けました．発表を無事終えて認

定証授与の時には皆嬉しそうで

した．
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高校生を含めたポスターセッション

第弾

～第回「若手フォーラム」報告～

岡山大学准教授竹 元 嘉 利

広島大学准教授宮 岡 裕 樹

JFE スチール株新 垣 之 啓

岡山理科大学教授清 水 一 郎

岡山理科大学名誉教授金 谷 輝 人

2019年 2 月16日(土)に岡山市のピュアリティまきびにて

第44回「若手フォーラム」を開催しました．午前中に中四

国支部の若手研究者による講演を 2 件行い，午後からは昨

年度に引き続き高校生を含めたポスターセッションを行いま

した．ポスターは合計53件で昨年と同数でしたが，高校生

の発表が昨年より 3 件増え15件となりました(表)．参加者

は108名で，うち高校関係者が43名でした．高校生のポスタ

ー発表は独創的でおもしろいテーマが多く，中には作品を持

参して発表していたものもありました．また，1 件につき 4，

5 名で発表するスタイルが多く，ポスターの前には常に人だ

かりができていました(図)．

今回は昨年度の反省を踏まえ，ポスターの申し込み締め切

りを早めたことで，予めポスタープログラムを配信でき，日

本金属学会および日本鉄鋼協会のホームページにもプログラ

ムを掲載していただけました．その甲斐があってか，一般か

らの参加者もありました．

ポスター発表は 1 時間ずつの 3 部構成で行い，第 3 セッ

ション終了時に高校生の発表に対して，支部より認定証を授

与しました．最後のあいさつでは，2019年 9 月に岡山大学

で全国大会が行われ，ここでも高校生のポスター発表を募集

すること，および，2020年 2 月15日(土)に若手フォーラム

を開催するので，より一層のご協力をお願いして閉会しまし

た．高校の先生方からは全国大会にも前向きにご検討いただ

けることや，他校の先生方にもアナウンスしていただけるな

どのお言葉を頂き，今から楽しみにしております．最後に本

フォーラムを実施するにあたりご協力いただいた関係者の皆

様に厚く御礼申し上げます．

(2019年 3 月11日受理)[doi:10.2320/materia.58.275]

(連絡先〒7008530 岡山市北区津島中 311)





図 1 あいちシンクロトロン光センターにおける加速器およびシンクロトロン光ビームラインの配置．
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光応用工学研究グループ

名古屋大学シンクロトロン光研究センター
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我々の研究室名は，工学研究科においては「材料デザイン

工学専攻先端計測分析講座シンクロトロン光応用工学研究グ

ループ」であるが，著者の二人とも名古屋大学シンクロトロ

ン光研究センター(名大 SR センター)に所属しており，工学

研究科を兼務している．高嶋は加速器物理学が専門で，公益

財団法人 科学技術交流財団・あいちシンクロトロン光セン

ター(あいち SR)(1)光源課を兼職し，あいち SR の光源加速

器の運転，整備等に関わっている．一方で，伊藤の専門は物

性物理学であり，同じくあいち SR においてビームライン課

を兼職し，あいち SR をはじめとするシンクロトロン光利用

施設において，光電子分光法により材料の電子状態の解明を

行っている．

専門の異なる我々が工学研究科において 1 つの研究グル

ープを構成している理由は，あいち SR として結実した名古

屋大学のシンクロトロン光利用施設の建設計画に大きく関係

している．名古屋大学では，1991年頃から有志によりシン

クロトロン光利用施設計画が進められており(2)(3)，当時より

工学研究科所属の教員が中心となって活動を進めてきた．そ

の後，現在のあいち SR となる「中部シンクロトロン光利用

施設(仮称)」計画が現実に動き出す中で，計画を推進するた

めの中心となる研究室を配置するため，加速器を担当する高

嶋と，シンクロトロン光ビームライン及び測定装置を担当と

する伊藤の二人が，2010年 4 月に当時のマテリアル理工学

専攻材料工学分野において 1 つの研究室を構成することと

なった．

あいち SR は，現時点で国内で最も新しいシンクロトロン

光利用施設である．建屋の建設は2010年夏にはじまり，1 年

後には加速器装置類の搬入，組み立て，シンクロトロン光ビ

ームライン装置類の設置等が行われ，2012年 3 月に加速器

の調整運転がはじまった．2012年 7 月18日には電子蓄積リ

ングから初めてシンクロトロン光の放射(First Light)が確認

され，シンクロトロン光ビームラインや測定装置の調整を経

て，2013年 3 月26日に施設の供用が開始された．

あいち SR の設計では，これまでに蓄積された多くの知見

と経験を踏まえながら独自のアイデアも盛り込み，比較的小

規模であるが，線形加速器，ブースターシンクロトロン，電

子蓄積リングの 3 種類の加速器を備えている．そのため，

供用開始当初からトップアップ運転が出来ている(光が常に

一定)．施設の面積を抑えるために，電子蓄積リングの内側

にブースターシンクロトロン，さらにその内側に線形加速器

を配置している(図)．

シンクロトロン光は，周回している電子などの荷電粒子が

その軌道を磁場によって曲げられた所で発生する電磁波であ

る．最近のシンクロトロン光利用施設では，光源としてアン

ジュレータと呼ばれる磁石列を配置した装置が導入されるこ

とが多く，電子ビームはアンジュレータによる周期的な磁場

の影響を受けて，ある波長で非常に輝度の高いシンクロトロ

ン光を発生する．あいち SR でも 1 台のアンジュレータが導

入されている．シンクロトロン光の発生源として，電子を周

回軌道に沿って曲げる偏向電磁石からの光の利用も行われて





図 2 あいちシンクロトロン光センターの超伝導偏向電
磁石．

図 3 あいちシンクロトロン光研究センターにおける真
空紫外ビームライン BL7U に設置された角度分
解光電子分光装置．
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いるが，多くは常伝導電磁石を用いたものである．あいち

SR 加速器の最大の特徴は，シンクロトロン光の発生源とし

て超伝導偏向電磁石(図)も採用している点にある．あいち

SR は，名古屋大学における初期の計画段階から，工学分野

での利用が想定されており，光のエネルギーとして 20 keV
程度の硬 X 線領域のシンクロトロン光を実用的な強度で発

生することが求められていた．小規模の施設でこれを実現す

るための方法として，蓄積リング内の電子ビームのエネルギ

ーを 1.2 GeV と低めに設定して周長を短くし，12台の偏向

電磁石のうち 4 台をピーク磁束密度 5 T の超伝導電磁石と

することにより，26 keV 程度の X 線まで利用が可能となっ

ている．この超伝導電磁石は，液体ヘリウムなどの冷媒を使

用せず，4KGM 冷凍機による直接冷却方式を採用してお

り，米国バークレーのシンクロトロン光利用施設である

ALS など，一部での使用例はあったものの，光源加速器に

用いられる例は少なかった．分子科学研究所 UVSOR や

KEKPF，放射線医学総合研究所(当時)の協力を得なが

ら，私たちの研究室で電子ビームへの影響の評価や，テスト

機を用いた冷却，励磁実験を行うなど検討を行った．

研究室内の加速器グループでは，あいち SR の計画段階よ

り加速器の構成や加速器中での電子ビームの運動，発生する

シンクロトロン光の強度などの検討を行い，施設が完成した

後には各加速器において電子ビームを正常に加速，蓄積する

ための調整運転や加速器の整備等を行ってきた．また，将来

に向けた加速器の性能向上の提案についても基礎研究を行っ

ている．これらは，ビーム物理学分野における研究課題であ

り，研究室に配属される学生数名のうちの 2/3 に加速器の

グループに入ってもらい，名古屋大学シンクロトロン光研究

センターやあいち SR，さらには UVSOR の加速器関係者と

ともに研究を進めている．

あいち SR にはシンクロトロン光を利用するためのビーム

ラインが現在11本設置されている(図 1)．伊藤は，この中の

BL7U と呼ばれているビームラインおよび測定装置を利用し

て，共同研究者や学生とともに様々な材料の電子状態に関す

る研究を行っている．

材料における機能特性を支配する「電子状態(バンド構造

およびフェルミ面)」を表面界面バルクにおいて明らかに

することは，種々の機能性が発現するメカニズムを理解する

上で最も直接的なアプローチとなる．角度分解光電子分光法

(ARPES)は，励起光を試料に照射した際に表面から放出さ

れる光電子の運動エネルギーを放出角度の関数として検出す

ることで，材料表面や内部の電子状態を直接観測する強力な

手法として知られている．特に，シンクロトロン光を光源と

して利用した ARPES 法は，高輝度シンクロトロン光のエネ

ルギー可変性，マイクロフォーカスおよび直線/円偏光特性

を利用することで，電子状態を 3 次元逆格子空間における

特定の点において選択的に，電子軌道対称性や空間ドメイン

構造単位まで分離して観測することができる．そのため，材

料の機能特性を決定づける相互作用を明らかにする上で特に

重要な手法となる．当研究室では，BL7U において，愛知県

やあいち SR のスタッフとの協力のもとで，機能性材料の機

能性メカニズム研究を目的とした装置の開発(図)を行い，

開発した装置を用いた電子状態の直接観測から，材料の機能

性発現のメカニズムに対する知見を得，これまでにない新た

な機能性マテリアルの創出へとつなげることをコンセプトと

した電子分光物性研究を推進している．更に，実空間画像に

より試料表面における測定位置をモニタしながら計測可能な

マイクロスコープを用いた試料位置モニタシステムなどを開

発・設置などの整備も並行して行い，ユーザー利用促進の側

面においても貢献している．

我々の研究グループはこれまであいち SR の計画，建設後

の加速器やビームライン・測定装置の調整，高度化などに関

わってきた．今後もそれらを継続して行うとともに，所属す

る専攻をはじめ，名古屋大学や他大学，あるいは企業からの

シンクロトロン光利用者の研究開発が進むよう努力していき

たい．

文 献

( 1 ) http://www.astfkha.jp/synchrotron/
( 2 ) 高嶋圭史，加藤政博，渡邉信久，保坂将人，竹田美和，山根

隆，曽田一雄放射光，21(2008), 1019.
( 3 ) 竹田美和，渡邉信久，高嶋圭史，加藤政博，保坂将人，伊藤

孝寛，山本尚人，曽田一雄，桜井郁也，原玲丞，八木伸也，
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(2019年 1 月31日受理)[doi:10.2320/materia.58.276]
(連絡先〒4648603 名古屋市千種区不老町)
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投稿規程・出版案内・入会申込はホームページをご利用下さい．

会告原稿締切毎月 1 日で，翌月号掲載です．

掲示板や行事のご案内は，ホームページにも掲載しております．

会 告(ホームページもご参照下さい)

第回技術賞，第回功績賞，第回谷川・ハリス賞,
第回増本量賞，候補者推薦依頼

下記の推薦をお願いします．

推薦を求める賞(2020年 3 月に授賞予定)

技 術 賞(第61回) 功 績 賞(第78回)

谷川・ハリス賞(第59回) 増 本 量 賞(第26回)

推薦締切各賞共通 2019年 7 月 1 日(月)

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 名以上の正員に

よる連名

＊候補者本人による推薦書の提出は認めておりません．

詳 細まてりあ 4 号224頁

第回研究技術功労賞受賞候補者の推薦依頼

代議員・支部長の推薦締切日2019年 7 月 1 日(月)

推 薦 者本会社員(代議員)または支部長

詳 細まてりあ 4 号224頁

年秋期講演大会の外国人特別講演および
招待講演募集

推薦締切2019年 5 月31日(金)

詳 細まてりあ 3 号164頁
ホームページ講演大会→お知らせ→2019年秋期講演

大会のご案内

日本金属学会主催国際会議提案募集

推薦締切2019年 5 月31日(金)

詳 細まてりあ 3 号164頁
ホームページイベント→国際会議

日本金属学会誌 特集企画の投稿募集

■固体中の水素と材料特性 IV(Special Issue on Hydrogen
and Materials Characteristic in Solids IV)

2015年に開催された気候変動枠組条約第 21回締約国会議

(COP21)にて合意されたパリ協定の「2°Cシナリオ」世界的な平

均気温上昇を産業革命以前に比べて2°Cより十分低く保つとともに，

1.5°Cに抑える努力を追求する．を達成するため，現在，世界中で

様々な取り組みが成されている．日本では，国内温室効果ガスの排

出量を，2030年までに2013年度比の26，2050年までに80削減

するという目標が掲げられている．これらの厳しい目標を達成する

ためには，自然エネルギーをはじめとした再生可能エネルギーの大

量導入は必要不可欠であり，様々な分野において利用技術の研究開

発が精力的に進められている．水素は，種々の自然エネルギーから

生成され，且つ利用の際に水しか排出しないためクリーンなエネル

ギー媒体として注目されており，我が国のエネルギー基本計画にお

いてもその重要性が示されている．2020年に開催の東京オリンピ

ック・パラリンピックでは，日本の水素技術を世界に向けて発信す

るための準備が進められており，水素社会実現の礎となる基盤技術

の研究開発はますます加速している状況にある．事実，水素及び水

素由来のエネルギーキャリア(有機ハイドライド，アンモニア等)に

関する国内プロジェクトでは，具体的な社会実装をイメージした実

証研究が多数実施されている．

日本金属学会誌では2013年に特集「固体中の水素と材料特性」

を企画し，これまで2015年，2016年の計 3 回にわたり，様々な分

野からの研究論文を掲載してきた．これらの特集号は，上述した社

会情勢とも相まって大変な好評をいただき，今回第 4 回を企画す

るに至った．水素は最も小さな元素であり，且つ多種多様な反応性

を示すことから，水素貯蔵から水素脆化というように研究分野は非

常に多岐にわたる．本特集で持ち寄られた広い分野からの研究知見

を基に，2°Cシナリオの実現，温室効果ガス80削減という難題を

解決するためのブレイクスルーとなる研究が創出されることを期待

したい．

上記テーマに関する特集を，日本金属学会誌84巻 3 号(2020年 3
月発行)に予定しております．多数ご投稿下さいますようお願いい

たします．
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掲載予定号第84巻第 3 号(2020年)

原稿締切日2019年 9 月 2 日(月)

投稿に際しては，日本金属学会 会誌投稿の手引・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．

欧文誌 特集企画の投稿募集

■Materials Science on MilleFeuille Structure(ミ
ルフィーユ構造の材料科学)

我が国で開発された，従来の常識を覆す高強度を示した LPSO
構造型 Mg 合金の研究を通して，◯ミクロな硬質層・軟質層の相

互積層により構築される「ミルフィーユ構造」の◯高温加工による

著しい材料強化現象「キンク強化現象」が見いだされ，金属のみな

らずセラミックス，高分子，材木，地層から数学に至る広いサイエ

ンス領域への適用とそこからのフィードバックが期待されていま

す．本特集号では，この新概念のさらなる展開に関するあらゆる分

野の実験・理論・計算からの最新の研究開発成果の論文を広く募集

します．

上記テーマに関する特集を，Materials Transactions 61巻 3 号

(2020年 3 月発行)に予定しております．多数ご投稿下さいますよ

うお願いいたします．

掲載予定号第61巻第 3 号(2020年)

原稿締切日2019年 9 月 2 日(月)

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．

問合せ先(会誌・欧文誌共通)

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432
(公社)日本金属学会 会誌・欧文誌編集委員会

 0222233685 FAX% 0222236312
Email: editjt＠jim.or.jp
https://jim.or.jp/

欧文誌投稿・審査システム移行のお知らせ

2019年 4 月より，欧文誌の投稿・審査システムが新しくなりま

した．

新投稿・審査ページ https://mc.manuscriptcentral.com/matertrans

詳細は，日本金属学会欧文誌投稿の手引・執筆要領(本会 Web ペ

ージ)をご参照願います．

なお，日本金属学会誌の投稿・審査システムはこれまでと同様です．

◇ ◇ ◇

支部行事

年度日本金属学会・日本鉄鋼協会
両北海道支部

合同サマーセッション開催のお知らせ

日本金属学会および日本鉄鋼協会両北海道支部共催の合同サマー

セッションを下記のように開催いたしますので，会員各位の活発な

討論の機会となりますよう多数のご参加をお願い申し上げます．

開催日 年月日(金)

会 場 北見工業大学 講堂(〒0908507 北見市公園町165番地)

参加費 一般3,000円，学生1,000円の参加費を申し受けます．

連絡先 〒0500087 北海道室蘭市仲町12番地

日本製鉄株式会社 室蘭技術研究部内

日本鉄鋼協会北海道支部事務局 吉田邦彦

 0143472651 FAX% 0143472760
Email: mu_tekkyo＠jp.nipponsteel.com

詳 細 ホームページイベント → 支部行事

研究会 No. 76

高温変形の組織ダイナミクス研究会
｢年度 夏の学校」講演・参加者募集

研究会開催の趣旨

「高温変形の組織ダイナミクス研究会」は，金属・合金の高温変

形において時々刻々と変化する組織と力学特性の関係を実験的研究

および理論的研究を通して明らかにし，高温材料の変形や破壊を支

配する材料因子や変形条件の影響を基礎的に理解するとともに，新

しい実用高温材料の組織設計指針を構築していくことを目的として，

2015年 3 月に発足した研究会です．本研究会では，年に 1 回，「夏

の学校」を開催し，材料の高温変形に関する最新の研究発表を行う

場を提供し，研究者同士の理解を深めて強い研究者ネットワークを

構築していくことを目指しています．

「2019年度 夏の学校」は，9 月23日から25日の 3 日間，石川県

「石川県青少年総合研修センター」にて開催致します．数件の基調

講演と一般講演でプログラムを構成する予定です．講演の希望は，

7 月12日(金)までに，参加の希望は 7 月26日(金)までに，下記の申

込先まで電子メールまたは電話にてご連絡下さい．本研究会は，博

士後期課程 3 年生の発表を歓迎します．

(代表世話人弘前大 佐藤裕之)

日 時 年月日(月)午後～月日(水)午前

場 所 石川県青少年総合研修センター(〒9200834 金沢市常

盤町 2121)
 0762520666 http://www.ishikawaseisoken.jp/

参 加 費 3,000円
宿 泊 費 宿泊 1 泊(夕朝食付) 約13,000円

宿泊 2 泊(夕朝食付) 約26,000円
(宿泊費は部屋によって異なる場合がございます．詳細

は申込受付後にご連絡致します．）

講演時間 基調講演 60分(講演40分＋質疑20分)

一般講演 30分(講演20分＋質疑10分)

発表申込 締切年月日(金)

【申込内容】講演題目，講演者氏名・所属・身分(共同研

究者を含む），連絡先(参加申込を兼ねる場

合は宿泊日も併せてご連絡下さい．）





　 年度活動中の研究会

10テーマ研究会

No. 名 称 活動期限 代表世話人

1 70 プラストンに基づく変形
現象研究会

2013年 3 月～
2021年 2 月 乾 晴行( )京 都 大 学

2 72 水素化物に関わる次世代
学術・応用展開研究会

2014年 3 月～
2022年 2 月 折茂 慎一( )東 北 大

3 75 キンク研究会 2015年 3 月～
2020年 2 月 中島 英治( )九 大

4 76 高温変形の組織ダイナミ
クス研究会

2015年 3 月～
2020年 2 月

佐藤 裕之( )弘 前 大

5 77 高度超塑性成形研究会 2016年 3 月～
2021年 2 月 佐藤 英一( )宇宙航空開発機構

6 78 触媒材料の金属学研究会 2017年 3 月～
2022年 2 月 亀岡 聡( )東 北 大

7 79 金属・無機・有機材料の結晶
方位解析と応用技術研究会

2017年 3 月～
2022年 2 月 高山 善匡( )宇 都 宮 大

8 80 高エネルギー環境用材料
評価研究会

2018年 3 月～
2023年 2 月 橋本 直幸( )北 大

9 81 材料機能特性のアーキテ
クチャー研究会

2018年 3 月～
2023年 2 月 木村 好里( )東 工 大

10 82
微小領域の力学特性評価
とマルチスケールモデリ
ング研究会

2019年 3 月～
2024年 2 月 大村 孝仁( )物・材機構

期間延長研究会

 　　　　　　本 会 記 事

参加申込 締切年月日(金)

【申込内容】参加者氏名・所属・身分，連絡先，宿泊日

申 込 先 峯田才寛

弘前大学 大学院理工学研究科

Email: mineta＠hirosakiu.ac.jp  0172393643
備 考 発表申込が多数の場合，発表時間を確保するために，

発表件数の調整をさせていただく場合もございます．

1 部屋 2～5 名程度の相部屋で宿泊していただきます．

宿泊費には昼食代は含まれておりません．

後日，下記のホームページにプログラムを掲載する予

定です．

日本金属学会ホームページイベント→支部行事

https://jim.or.jp/EVENTS/group/grp_index.html

◇ ◇ ◇

◇2019年度研究会活動が始まっております．皆様の積極的

なご参加をお願いいたします．

活動内容は，本会ホームページ(分野委員会・研究会)で

ご紹介しております．

◇ ◇ ◇

〈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% 0222236312 Email : materia＠jim.or.jp

◇東北大学金属材料研究所
原子力材料工学研究部門 助教 公募◇

公募人員 助教 名

(東北大学は，男女共同参画を推進しています．子育て

支援の詳細等，男女共同参画の取組については下記

URL をご覧下さい．

URL: http://www.bureau.tohoku.ac.jp/danjyo/)
所 属 東北大学金属材料研究所原子力材料工学研究部門

専門分野 原子力・核融合材料に関わる研究．所属部門教員と共同

して意欲的に取り組んでいただける方であれば，これま

での経験は問わない．

応募資格 博士の学位を有する方，あるいは着任予定時期までに博

士の学位を取得見込みの方

着任時期 決定後，できるだけ早い時期

勤務形態 常勤 任期あり 7 年(再任審査後最長で 3 年の更新)

待 遇 東北大学の規定による

公募締切 年月日(水) 必着

提出書類  履歴書(写真添付)

 研究業績リスト((原著論文，国際会議の発表・プ

ロシーディング，著書，特許，競争的資金獲得状

況，論文引用度データ等)，論文データベース個人

ID(例えば ResearcherID)があればリストの初め

に記載．）

 主要論文別刷 3 編(コピー可)

 これまでの研究概要(2,000字程度)

 着任後の研究計画(2,000字程度)

 推薦書，または照会可能者 1～2 名の氏名と連絡先

書類送付先 〒9808577 宮城県仙台市青葉区片平 211
東北大学金属材料研究所 原子力材料工学研究部門

教授 笠田竜太

 0222152065 FAX% 0222152066
Email: rkasada＠imr.tohoku.ac.jp

※応募書類の封筒表面には「原子力材料工学研究部門助

教応募書類」と朱書きし，書留にてお送り下さい．

※応募書類の返却は致しません．

※履歴書は本応募の用途に限り使用し，個人情報は正当

な理由なく第三者へ開示することは一切ありません．





件数 25件(原則)

(200万円/件)

鉄鋼技術研究 概ね12～3 件

地球環境・地球温暖化防止技術研究 概ね12～3 件

ま て り あ
Materia Japan

第58巻 第 5 号(2019)

◇国立研究開発法人物質・材料研究機構
定年制職員(正職員)公募◇

公募人数

研究職 分野別公募 各名(分野)

物質・材料一般(分野不問) 数名(女性枠あり)

エンジニア職 分野別公募 各名(分野)

専門分野

研究職

◯物質・材料一般(材料工学(構造材料・セラミックス・微粒

子/粉体)，応用物性工学(デバイス材料・化合物半導体・セン

サー材料・電池材料・磁性材料・ナノマテリアル)，材料化学

(無機材料・有機材料・バイオマテリアル)，材料データ科学，

他，物質・材料に関する分野)，◯物質・材料一般(女性のみ応

募可)，◯圧電材料(電気機械結合材料)，◯マルチスケール計

算材料科学，◯磁化ダイナミクス計測，◯構造用セラミック

ス・複合材料(CMC)，◯材料強度，物理冶金，◯溶接・接合

技術，◯材料を基盤とするメカノバイオロジー，◯ナノバイオ

サイエンス，◯表界面物理計測，表面分光

エンジニア職

◯化学分析・機器分析による元素定量分析，◯スパコン運用，

技術開発・支援，◯ IT 基盤全般(主に情報通信ネットワーク

及び基幹 IT サービスならびに IT セキュリティ)

公募締切 年月日(水)

業務(研究)内容，応募資格，応募方法などの詳細は当機

構のホームページを参照．

https://www.nims.go.jp/employment/permanentresearcher.html

問合せ先 〒3050047 茨城県つくば市千現 121
国立研究開発法人物質・材料研究機構

人材部門 人材開発・大学院室

 0298592555
Email: nimsrecruit＠nims.go.jp

助 成

(公財)泉科学技術振興財団
年度研究助成等の募集

研究助成(高度機能性材料およびこれに関連する科学技術の基礎研

究分野における真に独自の発想に基づく新しい研究に対

する助成)助成金額1 件100万円以下，45件．

研究集会スタートアップ及びその飛躍への助成

助成金額1 件20万円～80万円，8 件以内．

募集期間 2019年 4 月 1 日～2019年 6 月15日(必着)．

応募方法 詳細は下記ホームページをご参照下さい．

連 絡 先 〒5310072 大阪市北区豊崎 397
公益財団法人 泉科学技術振興財団

http://www.izumizaidan.jp/
 0663731811 Email: info＠izumizaidan.jp

助 成

◇年度 技術研究助成 募集要項◇
公益財団法人 JFE21 世紀財団

. 助成対象となる研究

鉄鋼技術研究鉄鋼材料，製造プロセス，鉄鋼副産物を対象と

する基礎/応用研究

計測・制御・分析・計算科学・数値解析等で鉄鋼を対象と

する関連技術や生産技術の研究を含む．

地球環境・地球温暖化防止技術研究地球環境保全と地球温暖

化防止を目的とした技術開発を対象とするエンジニアリン

グ(工学)に関係する基礎，応用技術の研究

＊研究分野の範囲は，財団 HP 掲載の募集要項別紙「研究分野

分類表」をご覧下さい．

. 助成件数と助成金額

. 研究期間

原則 1 年間(2020年 1 月研究開始・同年12月終了・2021年 1 月報

告書提出)

但し，2 年間を上限として延期・延長は可(その場合2022年 1 月

報告書提出)

. 応募資格者

日本の国公私立大学または公的研究機関に勤務(常勤)する研究者

であって国籍は問わない．なおグループでの研究の場合，代表研究

者以外の共同研究者は 3 名以内で，大学院生および外国の大学，

日本の他の大学や公的研究機関に所属する研究者も可とする．

2015～17年度の本研究助成を代表研究者として受領した者は，代

表研究者としての応募はできない．

. 申請の手続き

本財団ホームページ(HP)の申請様式に記入し，HP 内の申請画

面から財団に送信する．

財団 HPhttp://www.jfe21stcf.or.jp/
受付開始4 月22日(月)，締切月日(金)

. 審査・選考と助成研究(者)の公表

7 月～9 月に審査委員会による審査・選考を行い，9 月末に応募

者に結果を通知する．

同時に財団 HP 等で，助成研究者と研究テーマ等を公表する．

＊詳細は財団 HPhttp://www.jfe21stcf.or.jp/をご覧下さい．

＊お問合せ先(財団事務局) 0335974652
Email: zai21c＠jfe21stcf.or.jp

◇ ◇ ◇





講演申込ホームページアドレス https://www.jim.or.jp/convention/2019autumn/

講演申込および概要原稿提出期限(締切厳守)

講演申込と講演概要提出は同時に行う．(同時に行わない場合は，講演申込として受理されない)

講演種別 全講演(公募シンポジウム，一般，ポスター，共同セッション)

講演申込・大会参加事前予約期間 5 月28日(火)13時～7 月 5 日(金)17時

講演についての問合先公益社団法人日本金属学会 講演大会係 annualm＠jim.or.jp
〒9808544 仙台市青葉区一番町 1 丁目1432

入会申込 URL https://www.jim.or.jp/member/mypage/application.php

講演種別 全講演(公募シンポジウム，一般，ポスター，共同セッション)

入会申込期限 7 月 3 日(水)

年会費納入期限 7 月31日(水)

入会・会費の問合せ会員サービス係 member＠jim.or.jp

 　　　　　　本 会 記 事

年秋期(第回)講演大会講演募集

◎2019年秋期講演大会を下記の通り開催いたします．

会 期 年月日(水)～月日(金)

会 場岡山大学津島キャンパス(〒7008530 岡山市北区津島中 211)
共 催岡山大学

＊今秋期講演大会申込より下記の点が変更になります．ご注意およびご理解頂き，お申込下さいますようお願い

申し上げます．

◯ 講演概要原稿は PDF でのアップロードに変更となります．

◯ 講演概要集 DVD は廃止＊＊となり，概要は WEB からのダウンロードとなります．

(WEB 公開後，参加申込者のみにダウンロード用パスワード発行．ただし，公開日から年後はフリーアクセスと

なります．）

◯ 一般講演，ポスターセッション申込のセッション分類が改編されました．

◯ 申込要領に変更がありますのでご留意下さい．(同一研究室の連続講演について等．）

◯ ｢参加証引換券」は郵送いたしません．各自「大会マイページ」から印刷し，金属学会大会受付で参加証と引き換え

となります．(懇親会参加証は従来通り郵送致します．）

講演申込受付・概要原稿提出を下記日程で行います．

講演を申込される前に下記をご確認下さい

非会員でも大会参加費と登壇費を前納すれば，講演申込ができます(詳細は「申込要領」の「講演資格」参照）．

□講演申込は同時に大会参加の事前予約が必要です．期日までに参加費を納入下さい．

□原則，講演申込者＝講演発表者であること．（「申込要領」.を参照)

□本会の会員パスワードを紛失または忘れた方は，本会ホームページより再発行を行うこと．セキュリティ上，電話やメールでの発行は出来

ません．

これから入会して講演申込をされる方へ

□会員認定期限内に入会手続きを行い，年会費を納入下さい．

□年会費納入期日までに会費の払込がない場合は，プログラムに掲載されていても，講演不許可の措置をとります．

□インターネットで入会申込み下さい．入会申込確認後は ID(会員番号)とパスワードが即日メール返信されます．

＊＊講演概要集 DVD 発行の配布廃止と変更について

講演大会委員会では，本講演大会より利用者の利便性を向上させるため，これまでの講演概要集 DVD での発行は廃止とし，概要はウエブ

サイトからのダウンロードによる配布に変更することと致しました．ご理解を宜しくお願いいたします．





講演種別 概要サイズ 申込方法 発表件数 講演資格 講演時間 討論時間

公募シンポジウム

A4 1 頁 WEB のみ いずれか
1 人 1 件※

個人会員

非会員は登壇費が
必要

10分～20分 5 分～10分

一 般 10分 5 分

ポスターセッション … …

共 同 セ ッ シ ョ ン 15分 5 分

※ 発表件数 講演発表は，公募シンポジウム，一般講演，ポスターセッションのいずれか 1 人，1 件とし，講演種別を選択し申込をする．

ただし，招待講演，受賞講演，基調講演等の特殊講演は上記の適用外とする．

年 会 費 大会参加費 1 講演登壇費 合 計

非会員
一 般 ― 前納 24,000円 10,000円 34,000円

学 生 ― 前納 14,000円 5,000円 19,000円

非会員(個人会員ではない維持員会社社員) 一 般 ― 前納 10,000円 10,000円 20,000円

ま て り あ
Materia Japan

第58巻 第 5 号(2019)

講演申込要領

※一般講演およびポスターセッションの申込は，講演セッションキーワード一覧から，第希望および第希望のセッションキーワードを選

択する．キーワードへの申込数および内容を参考に最終的に組入れるセッションを確定します．

※申込方法について

すべての申込は WEB 申込です．

※講演時間・概要サイズについて

すべての概要原稿のサイズは A4 版縦ページです．

. 発表内容

 内容未発表のもので，講演としてまとまったものに限る．

 言語日本語もしくは英語．

. 講演資格

講演者は，年会費および参加費納入済の本会個人会員(登壇費不要)，非会員および個人会員ではない維持員会社社員は下記大会参加費と登

壇費の前納を条件とし，講演申込ができる．ただし，期日までに年会費の支払いのない場合は，申込の講演を不許可とする．

非会員の申込方法 

「講演申込」の各講演メニューにある「新規登録」の「非会員の方はこちらからお申込み下さい」から講演申込ができます．

. 講演者変更および講演取消しについて

 申込後の安易な講演者変更や取り消しは認めない．

 やむを得ない理由により講演者を変更する場合は，事前に事務局に連絡する．当日，変更が生じる場合は，座長の了解を得ること．た

だし，変更する講演者は概要著者(共同研究者で且つ会員)であること．

. 連続講演の希望について(下記条件全てを満たした希望にのみ配慮する．）

 同一のセッション名で申込みすること．

 申込備考欄に連続希望する講演の順番，発表者名，タイトル，(可能なら受理番号)を記入する．

 申込締切前の希望であること．(備考欄に記入であること．）

 原則，同一研究室内で件以上の連続講演は認めない．

. 講演日の希望

申込時に備考欄に記入のこと．ただし，セッションの日程上，希望に添えないこともある．申込締切後の希望は受付けない．

. 講演発表の際の注意事項

 プロジェクターは全会場に設置する．ただし，パソコンは講演者で用意し，操作する．

 プロジェクター接続ケーブルは RGB のみ用意あり，それ以外の接続コードは発表者で用意する．

 講演時間は厳守する．

. プログラム

プログラムは 7 月末頃ホームページに掲載予定です(会報付録は 9 月 1 日発行号)．

ポスターセッションについて

. 展示方法ポスター 1 発表につきパネル 1 枚を準備します．ポスターボードのサイズなどは 8 月にホームページに掲載の「ポスター作

成要領」参照．

. 優秀ポスター賞エントリー制です．エントリーした発表を審査員が採点して優秀ポスターを選出し，「優秀ポスター賞」を贈呈する．

エントリーの要件

◯発表時点で，30歳以下の学生および30歳以下の若手研究者．(年齢はポスター発表時点で，30歳以下の者)

◯過去のこの賞の受賞の有無は問わない．

. 選考対象外のポスター◯発表者が病欠等の場合，申し出があれば代理発表は可能．

◯ポスターのみの掲示も可能だがその旨を事前に事務局へ連絡する．

上記の場合，優秀ポスター賞の授賞対象から外れる．



 　　　　　　本 会 記 事

鉄鋼協会との共同セッションについて

本会と日本鉄鋼協会と下記の共同セッションを実施している．ただし，講演件数や発表内容によっては関連する一般講演に移ることもあり

ます． 発表に際しての注意 相互聴講参加申込による講演発表は不可．

プログラムは両会のプログラムに掲載．

◯「チタン・チタン合金」(2019年秋の会場は鉄鋼協会会場)

◯「超微細粒組織制御の基礎」( 〃 金属学会会場)

◯「マルテンサイト・ベイナイト変態の材料科学と応用」( 〃 鉄鋼協会会場)

◯「高温溶融体の物理化学的性質」( 〃 金属学会会場)

講演概要原稿作成方法と公開について

今大会より題目・著者・本文の完成版 PDF でのアップロードと

なります．(大会受付システムトップページ(WEB 画面)のテンプ

レートをご利用下さい．）

講演申込と講演概要原稿は同時提出する．(※同時に行わない場合

は，講演申込として受理されない)

言語日本語または英語．

原稿分量A4 判縦 1 頁(テンプレートをご利用下さい．）

講演概要集公開日年月日(水)

※提出された概要原稿分量が規定サイズより大小する場合は，上記サイズに

縮小または拡大して掲載いたします．

 PDF 形式の原稿で提出(WEB 申込では画面上でテンプレー

トを利用し作成下さい)．ファイルを PDF 形式へ変換する

際は，フォントの埋め込み作業を必ず行って下さい．

 発表者氏名の前に必ず○印を付ける(WEB 申込では画面上

で講演者をチェックする)．

 原稿修正原則，提出期限を過ぎた原稿修正・差替は出来な

い．

 アップロードの際，文字，図表等の品質を確認する．

 原稿のサイズA4 縦頁(右記参照)

【作成上の留意点】

タイトル，著者，所属はWeb 入力の登録データと同一のも

のを入力して下さい．

ポイントサイズは自由ですが，タイトル，著者，所属，本

文，図面を A4 縦サイズ 1 枚に収めて下さい．

特殊講演(基調，受賞，特別，招待など)は緒言，実験方法，

結果が含まれなくても良い．

本文フォントは明朝と Times Roman を推奨します．

図面のカラー作成が可能です．

最終的には PDF ファイルに変換しアップロードして下さい．

アップロードされたまま公開されますので，PDF 作成の際

はご注意下さい．

ファイルを PDF 形式へ変換する際は，フォントの埋め込み

作業を必ず行って下さい．

講演概要の WEB 公開

事前参加予約をされ，参加費を納入された方へは，概要公開日に概要ダウンロード用パスワードをメールにて配布いたします．当日参加申

込の方へは申込の際に概要ダウンロード用パスワードをお渡しいたします．

特許関係のお手続きは，公開日までにお済ませ下さい．尚，公開日より 1 年後はフリーアクセスとなります．

講演大会概要の投稿要領

講演大会概要への投稿を公正かつ適切に行うため，投稿要件に従って講演概要を作成願います．

(投稿の要件)

 未発表でかつオリジナリティがあること．

 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．

 作成方法に基づいて作成された原稿であること．

 著作権をこの法人に帰属することに同意すること．

 ミスコンダクトをしないことおよびミスコンダクトをした場合は，この法人の定めるところにより処分または措置を受けることに同意

すること．

 宣伝や商用目的とする内容でないこと．





聴講のみ 3,000円

聴講と概要(アクセス権) 6,000円

☆すべての講演申込がインターネット申込となります．

☆講演概要集 DVD での発行を廃止し，概要は web サイトからのダウンロード

による配布になります．

☆｢参加証引換券」は，お手数ですが各自「大会マイページ」から印刷の上，

当日，本会受付で参加証と引き換えをお願い致します．

ご理解ご協力をお願い申し上げます．ご不明な点はお問合せ下さい．

問合せ先TEL 0222233685 FAX 0222236312
Email: annualm＠jim.or.jp
(公社)日本金属学会 講演大会係
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講演大会概要の査読

講演大会概要に投稿された全ての概要は，査読基準に基づき，その分野の専門家が査読する．査読者は次の項目を考慮し，採否を判定す

る．査読結果が「掲載不適当」に該当する場合は，理由を示して著者に返却する．

(査読の基準)

 講演大会概要の投稿の要件に準拠していること．

 内容が正確で，記述に問題がないこと．

 題目が妥当であること．

 研究不正行為及び不適切行為をしていないこと．

 誹謗中傷に類する内容を含まないこと．

「若手講演論文賞」の募集

春秋講演大会の一般講演発表およびポスター発表とその特集号

(日本金属学会誌および Materials Transactions で年 2 回編集・発

行している)の中で学術上，特に優秀な論文に授賞しております．

奮ってご応募下さい．

申込条件

 講演大会講演申込時に「若手講演論文賞」応募と応募意思を

明確にする．(座長推薦の優秀な講演発表も対象になります)

 年齢35歳以下の発表者を授賞対象者とする．

秋期講演大会2019年 9 月 1 日時点で35歳以下の方

 一般講演発表者およびポスター発表者に限定する．

 2019年秋期大会講演精選論文(Selected Papers from JIM
Fall Meeting(2019))に掲載の下記種別の論文を対象とする．

会誌「学術論文」または「技術論文」

欧文誌「Regular Article」または「Technical Article」

会誌年秋期大会講演精選論文原稿募集
欧文誌 Selected Papers from JIM Fall Meeting

()原稿募集

◎日本金属学会誌「2019年秋期大会講演精選論文」84巻 4 号およ

び 5 号(2020年)掲載．

◎Materials Transactions「Selected Papers from JIM Fall Meeting
(2019)」61巻 4 号および 5 号(2020年)掲載．

◎原 稿 締 切 2019年11月 7 日(木)

◎予備登録，投稿および審査方法は，一般投稿論文に準ずる(ホー

ムページの会誌・欧文誌投稿の手引き・執筆要領参照)．

◎欧文誌掲載論文は投稿掲載費用を必ず負担する．(会誌掲載論文

は投稿掲載費用無料です)

日本金属学会・日本鉄鋼協会講演大会の
相互聴講のお知らせ

本会と日本鉄鋼協会との相互聴講を実施しています．

申込方法当日受付

鉄鋼協会の講演を聴講する場合は，金属学会で従来の参加受付を

済ませた後，鉄鋼協会受付で相互聴講の申込をする．

鉄鋼協会で発表し，金属学会で聴講のみされる場合，鉄鋼協会で

従来の参加受付を済ませた後，金属学会受付で相互聴講の申し込み

をして下さい．

(註)金属学会で講演発表(共同セッション含)する場合は，金属学会

の正規大会参加申込が必要です．

発表は(鉄鋼)で かつ (金属の聴講)のみの場合

↓

参加登録は(鉄鋼)でする．

相互聴講手続きは(金属)でする．

発表は(金属)で かつ (鉄鋼の聴講)のみの場合

↓

参加登録は(金属)でする．

相互聴講手続きは(鉄鋼)でする．





講演の分類

セッションキーワード
(一般，ポスターのみ)

セッション名はまてりあ第58巻第 5 号287頁の講演セッションキーワード一覧から第希望(必須)および第希望
(必須)のセッションキーワードを選択する．

セッションキーワードへの申込数および内容を参考に最終的に組入れるセッションを確定する．

シンポジウム講演 まてりあ第58巻第 5 号290頁のテーマ要旨を参照の上，応募するシンポジウム番号を選択する．

キーワード キーワードを 1 語以上入力する．(最大10語入力可．）

特に対象とする材料，物質，合金名をキーワードの中に含める．

「若手講演論文賞」
応募

申込条件

講演大会講演申込時に論文賞「若手講演論文」応募と応募意思を明確にする．

年齢35歳以下の発表者を授賞対象者とする．
秋期講演大会9 月 1 日時点で35歳以下の者．

一般講演およびポスターセッション発表者．
会誌または Materials Transactions の特集「講演精選論文」に掲載済の論文を対象とする．

申込研究者数

所属機関数
共同研究者人数最大15名まで，所属機関数10施設まで

申込研究者一覧 インターネット申込は，「申込者」が「講演者」となるようにチェックする．

共同研究者は非会員でも可．

ローマ字氏名 名姓の順で，フルネームで記入する．

所属機関略称 慣用の略称で記入する．研究場所と現勤務先が異なる場合は両方記入する．

［例東北大工(現日立中研)］

大学院生と学生の区別それぞれ(院生)，(学生)と所属の後に表示する．

［例東北大工(学生) 東北大工(院生)］

講演題目 和文題目は150バイト(全角75文字)まで，外国人講演の英文題目は200バイトまで．

概要原稿の題目と同一のもの．

要旨 プログラム編成の参考となる内容を記入する．

要旨欄に入力できるのは100文字(全角)まで．

概要原稿 全講演 A版頁．PDF(雛形あり)で作成し，アップロードする概要原稿の内容と申込欄に入力した題目・著者名が

同じになるようにすること．ファイルを PDF 形式へ変換する際は，フォントの埋め込み作業を必ず行うこと．内容

変更の場合は概要原稿の修正版を期日内に再提出する．

その他・備考欄 連続講演を希望する場合(条件有り)は，連続を希望する講演の順番，発表者名，タイトル，(可能なら受理番号)を

記入し，同一のセッションキーワード名で申込みをする．申込締切後の希望は受付けない．

その他の連絡事項など．

会員番号 講演者は必ず会員番号(ID)を記入する．

共著者はわかる範囲で可．

著作権 同意できない場合は申込出来ない．

プログラム公開 同意できない場合は申込出来ない．

講演概要の WEB
公開

講演概要の WEB 公開に同意できない場合は，申込出来ない．

公開は開催日 2 週間前に参加申込者のみに公開．公開日より 1 年後はオープンアクセスになります．

 　　　　　　本 会 記 事

インターネットによる講演申込・概要原稿提出手順

入力された情報および登録された概要原稿は，プログラムにそのまま反映されますので，お間違えのないようにご登録下さい．

インターネット申込者は，講演者本人に限る．ID(会員番号)，パスワードを使用して，金属学会「大会受付システムトップページ

(https://www.jim.or.jp/convention/2019autumn/)から申込みする．なお，申込締切日の 3 日前から申込みが集中殺到し，回線が混雑する

ので，早目に申込み下さい．

秋期講演大会受付システムトップページ → ID 認証画面※1 → 講演申込 → 内容確認・修正 → 登録 → メール通知(申込受理通知)

※1本会会員の ID(会員番号)，パスワード

《講演内容の確認・修正》

概要提出日までに WEB 画面の内容確認・修正で変更した場合，講演大会プログラムに反映される．

秋期講演大会受付システムトップページ → 講演大会 MyPage → ID 認証画面※2 → 内容確認・修正 → 登録 → メール通知(修正受理通知)

※2申込受理通知に記載された，秋期講演大会用の参加登録番号，パスワード
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年秋期講演大会公募シンポジウムテーマ要旨

秋期講演大会(岡山大学)におけるテーマ公募によるシンポジウム講演は，下記 8 テーマで実施することになりました． 講演申込要領

は前記のとおりです．多数の有益な講演と活発な討論を期待いたします．

S1 ハイエントロピー合金の材料科学 Materials
Science and Technology in High－Entropy Alloys II

最近，ハイエントロピー合金に関するシンポジウムが TMS や

MRS などの定期大会だけでなく独立な国際会議としても多数開催

されるようになり，ハイエントロピー合金に関する研究が世界的に

活況を呈している．ハイエントロピー合金では，配置のエントロピ

ーが固溶体相を安定化するとの考えを基に，不均一に歪んだ結晶格

子に由来した高い変形強度，トラップ効果に由来した遅い原子拡散

から生じる高いクリープ特性，多様な構成原子間の非線形相互作用

に起因する物性発現に関するカクテル効果など，材料科学の基礎・

応用の両面で興味深い現象が期待されている．現実に，優れた高温

強度，低温靭性，高耐摩耗性を示す一連の合金が見出されている

が，その物性発現機構などには未だ不明な点も多い．また，どのよ

うな合金系が不規則固溶体たるハイエントロピー合金を形成するか

など，根源的な問いに対する究明もなお必要である．本シンポジウ

ムは，ハイエントロピー合金の基礎及び応用に関する実験・理論計

算からの研究に関する講演を広く募り，大学，企業，研究所の研究

者の活発な議論の場を提供するとともに，これら研究者の有機的連

携を促進しつつ，上記のハイエントロピー合金に関する科学的な疑

問を解明すべく企画した．

テーマ責任者

(シンポジウム chair)
大阪大学大学院基礎工学研究科教授 尾方成信

Email: ogata＠me.es.osakau.ac.jp
(シンポジウム cochairs)

京大 乾 晴行 東北大 古原 忠 名大 小山敏幸

京大 辻 伸泰 東北大 加藤秀実

S2 材料変形素過程のマルチスケール解析(II)
Multiscale analysis of elementary processes in plasticity II

近年，ナノ・マイクロ機械試験法や原子分解能電子顕微鏡法をは

じめとする最先端の実験手法，第一原理計算を中心とした計算材料

科学の急速な発展により，材料の変形・破壊挙動を支配する転位や

変形双晶といった塑性変形の素過程について，実験，理論の両面に

おいてマルチな時間・空間スケールでの横断的な解析が行われ，様

々な興味深い現象が見出されるようになっている．本公募シンポジ

ウムは2018年秋期大会において開催し，大変好評であったため，

同テーマに関する第 2 回シンポジウムを企画する．本シンポジウ

ムは，前回に引き続き各種材料の塑性変形の素過程に関する最新の

実験・理論研究に関して特に若手研究者を中心に広く講演を募り，

大学，研究所，企業の研究者間の塑性変形に関する活発な議論の場

を提供するとともに，これら研究者間の新たな連携を促進すること

を目的とする．

テーマ責任者

(シンポジウム chair)
京都大学准教授 岸田恭輔

Email: kishida.kyosuke.6w＠kyotou.ac.jp
(シンポジウム cochairs)

阪大 君塚 肇 金沢大 下川智嗣 九大 田中將己

名大 高田尚記

S3 キンク強化の材料科学 Materials Science of
Kink Strengthening II

LPSO 相を含む Mg 合金で発現が認められた「キンク強化」は，

硬質層と軟質層が積層した「ミルフィーユ構造」を有する金属・高

分子・セラミックス材料を対象として，新たな強化手法となる期待

が高まってきた．ミルフィーユ構造の「キンク形成」を制御して高

強度・高延性構造材料の創製を目指すには，各種の実験手法による

キンクそのものの精緻な解析のみならず，キンク形成とキンク強化

に関わる数値シミュレーションや理論解析も不可欠となる．これら

多様な取組を通して普遍的なキンク強化原理が確立できれば，構造

材料の可能性を飛躍的に拡大できる．

本シンポジウムでは，ミルフィーユ構造を有する金属・高分子・

セラミックス材料すべてを対象として，下記基調講演に加えて，キ

ンク形成およびキンク強化に関わる一般講演を広く募集し，活発な

議論を通して，キンクの形成機構の解明とキンク強化理論の確立を

目指し，キンク強化の材料科学を発展させたい．また，日本金属学

会研究会「キンク研究会」が活動開始から 5 年目を迎えることか

ら，本シンポジウムを本研究会の活動の一環と位置づけて開催する．

テーマ責任者

(シンポジウム chair)
東京工業大学教授 藤居俊之

Email: fujii.t.af＠m.titech.ac.jp
(シンポジウム cochairs)

東大 阿部英司 本大 河村能人 山崎倫昭 阪大 萩原幸司

九大 中島英治 東京農工大 斎藤 拓

S4 水素エネルギー材料 Hydrogen Energy
MaterialsVIII

地球環境・温暖化問題に加えてエネルギーセキュリティー確保の

視点から，水素エネルギーの有効利用にかかわる技術開発が進めら

れている．これらの技術開発の基盤となる水素の製造・貯蔵・輸

送・利用などにかかわる材料科学的課題に関しては，これまで開催

されてきた公募シンポジウム「水素エネルギー材料(～)」で幅

広く議論されてきた．シリーズとしての開催が期待される本シンポ

ジウムにより，引き続き「エネルギーとしての水素」に加えて「材

料開発・機能設計のための水素」も見据えて関連する多様な材料に

ついて基礎と応用の両面から活発な討論を行うことで，水素科学の

深化を狙う．さらに，昨年度より 5 か年の計画で水素科学におけ

る広域的な分野融合を目指した文科省・科研費・新学術領域「ハイ

ドロジェノミクス」も設置されており，関係する研究者らも交えた

公募シンポジウムとして開催する．

テーマ責任者

(シンポジウム chair)
東北大学教授 折茂慎一

Email: orimo＠imr.tohoku.ac.jp
(シンポジウム cochairs)

金沢大 石川和宏 産総研 中村優美子 広島大 市川貴之

室蘭工大 亀川厚則 関西大 近藤亮太 日立製作所 宇根本篤
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S5 先進ナノ構造解析に基づく材料科学の新展開
 New Aspect of Materials Science Based on Advanced
Nanostructure Analyses II

近年の先進材料の特性の多くは，単結晶バルクとしての性質では

なく，材料中に含まれる点欠陥や表面・界面などの結晶欠陥に起因

している．したがって，これら機能発現の源となる結晶欠陥のもつ

ナノ構造＝「機能コア」と物性との関係を精緻に解明すること，さ

らにその情報に基づいた材料開発に大きな期待が寄せられている．

近年，理論計算やナノ計測技術においてその分解能や精度に著しい

進歩がみられ，各種材料中の「機能コア」に関する新たな知見が得

られるようになってきた．昨年開催した同公募シンポジウムの第二

弾として，最新のナノ計測手法および理論計算手法を用いた各種材

料の機能コアに関する最近の成果を議論し，今後の課題およびナノ

構造研究の方向性について意見交換する場としたい．

テーマ責任者

(シンポジウム chair)
名古屋大学大学院工学研究科教授 松永克志

Email: kmatsunaga＠nagoyau.jp
(シンポジウム cochairs)

東大 柴田直哉 溝口照康 阪大 吉矢真人 名大 中村篤智

S6 ナノ・マイクロスペーステイラリング
Tailoring of Nano/MicroSpace for Advanced Functions II

新規デバイス要素を目指して，エネルギービーム照射でナノメー

ターからマイクロメーター規模の複雑形状構造体の形成と修飾の研

究開発が進められている．代表的な構造形成法には加算的(addi-
tive)な積み上げ法と減算的(subtractive)な手法があるが，結晶格

子レベルのかご状空間や層間を制御して新規機能を作り込む

(tailoring)ことも考えられている．高機能高次構造の形成には，イ

オン・電子線およびレーザ照射による励起反応場，高温高圧などの

極限反応場など非平衡状態の活用に加えて，そのミクロ過程の計算

科学的手法評価などから，プロセスや条件の最適化が必要である．

2019年春の同シンポで18件の講演申込があったことは，その重要

性を反映するものである．これを受け，本シンポジウムではナノ・

マイクロ構造体の形成・機能制御，計算科学的手法による設計・特

性評価に関して，様々な手法により創成したナノ・マイクロ構造体

の設計と機能発現についての最近の成果及び問題点について引き続

き議論する．

テーマ責任者

(シンポジウム chair)
筑波大学数理物質系物質工学域准教授 谷本久典

Email: tanimoto＠ims.tsukuba.ac.jp
(シンポジウム cochairs)

東北大 森戸春彦 中村貴宏 大阪府立大 堀 史説

東北大 田中俊一郎

S7 医療・福祉のための Additive Manufacturing
の材料科学 Materials science of additive manufactur-
ing for biomedical and welfare applications (part III)

Additive Manufacturing(AM)による医療・福祉デバイスの研究

開発は，テーラーメード医療を実践する上で必要不可欠となってい

る．材料科学の観点から AM を議論するには，急温度勾配下にお

ける溶融凝固に起因した特異組織形成への理解や，粉末冶金プロセ

スに起因した粉粒体の流動性や粒度分布，不純物混入等を考慮し

AM 造形物の特性を評価する必要がある．一方で，医療の観点か

らは AM は形状により機能発現する複雑形状デバイスに適用され

ることが多く，生体適合性に加え基礎的な力学特性評価や耐食性な

ど解明すべき事項が数多く残されている．本シンポジウムでは，

AM による超高耐食性材料の開発を目指す若手研究グループとの

共催により，AM 用の粉末製造や最先端 AM 装置の開発と変遷，

医療用デバイス開発と製造，AM 材の特性評価，および医療分野

における腐食の課題と耐食性をテーマに企業および大学の研究者ら

に講演を依頼する．周辺技術を含めた AM の現状と将来展望につ

いて，また，AM 造形による特異的な耐食性の変化とその医療応

用における有用性について，産学の研究者を交えて緊密に議論する

場としたい．

テーマ責任者

(シンポジウム chair)
物質・材料研究機構主席研究員 堤 祐介

Email: TSUTSUMI.Yusuke＠nims.go.jp
(シンポジウム cochairs)

愛媛大 小林千悟 関西大 上田正人 東北大 野村直之

名大 黒田健介 東北大 山本雅哉

S8 マテリアルズ・インテグレーション()―順
問題から逆問題へ― Materials Integration(III)

マテリアルズ・インテグレーションでは，理論・実験・解析・シ

ミュレーション・データベースなどの材料科学の知見と最新の情報

科学を融合することで，材料プロセスから構造，更には特性や性能

の連関を順方向にシームレスに繋ぎ，予測仕切るプラットフォーム

の構築を目指してきました．

本シンポジウムでは，その様なマテリアルズ・インテグレーショ

ンを更に発展させ，先端的材料を対象に，欲しい性能からから材

料・プロセスをデザインする逆問題へ拡張する方向へと議論を進め

ていくことを目的とします．また，材料分野に限らず情報や数理の

分野を主導する研究者にも登壇頂くことで，次世代の材料開発を担

う人材の発掘・育成も目指します．

テーマ責任者

(シンポジウム chair)
東京大学准教授 井上純哉

Email: inoue＠material.t.utokyo.ac.jp
(シンポジウム cochairs)

東大 榎学 NIMS 出村雅彦 東大 南部将一





日 程

日 時 行 事 場 所

月日(水)

900～ 940 各賞贈呈式 五十周年記念館「金光ホール」

1000～1700 学術講演会 一般教育棟，工学部 1 号館

1230～1700 ポスターセッション 五十周年記念館

1800～2000 懇親会 ピュアリティまきび「孔雀の間」

月日(木)

900～1700 学術講演会 一般教育棟，工学部 1 号館

1205～1245 企業ランチョンセミナー 〃

月日(金)

900～1630 学術講演会 一般教育棟，工学部 1 号館

◆大会参加費(講演概要ダウンロード権含む)※年会費とは異なります．

参加費・懇親会の消費税扱については，ホームページ(一覧表 PDF)をご参照下さい．

予約申込締切日 月日(火)(申込および入金期日)

会員資格 予約申込
(インターネット申込・事前支払い)

当日申込
(大会会場受付・現金払いのみ)

正員・維持員会社社員 10,000円 13,000円

学生員※ 6,000円 7,000円

非会員 一般 24,000円 27,000円

非会員 学生(大学院生含む) 14,000円 16,000円

お支払後の取消は，ご返金いたしかねますのでご了承下さい．

※ 学生員 卒業予定変更等により会員種別に相違がある場合，事前に会員種別の変更手続きを行ってから，大会参加をお申込下さい．

※ 非会員の(有料)参加申込者には，1 年間「まてりあ」を寄贈するとともに，会員価格でイベント等(講演大会以外)に参加できる特典を付与いたします．

ただし特典は重複して付与いたしません．

◆懇親会費(消費税込み)

予約申込締切日 月日(火)(申込および入金期日)

種 別 予約申込
(インターネット申込・事前支払い)

当日申込
(懇親会会場受付・現金払いのみ)

一般 6,000円 8,000円

同伴者(ご夫人またはご主人) 4,000円 4,000円

お支払後の取消は，準備の都合上ご返金いたしかねますのでご了承下さい．

懇親会ご参加申込の方へは，月上旬に懇親会参加証を郵送申し上げます．
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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
秋期講演大会は，月日(水)から日(金)まで岡山大学津島キャンパス(〒7008530 岡山市北区津島中 211)を会場に開催します．

鉄鋼協会との合同懇親会は 9 月11日(水)に行います．以下のご案内と申込要領をご参照の上，お早めにお申込み下さい．

尚，参加申込みは，すべてインターネット申込となります．詳細は，下記申込要領をご覧下さい．

参加申込要領

インターネットによる事前の大会参加申込みおよび懇親会参加の申込み 〈登録期間〉月日(火)～月日(火)

大会参加申込み URL https://www.jim.or.jp/convention/2019autumn/

予約申込締切後，大会参加証，講演概要ダウンロードについては，下記をご参照下さい．なお，領収書は，決済完了後に申込画面から各自

印刷して下さい(WEB 画面講演大会 MyPage よりダウンロード)．8 月28日以降は当日申込となります．

当日申込をご希望の方は，会場受付にて直接お申込下さい．

◆支払方法
事前予約のお支払いはクレジットカードおよびコンビニ振込決済をご利用頂けます．また，入金後のご返金は致しかねます．8 月27日(火)

の入金日をもって予約申込完了となります．

◆参加証
事前予約された際の大会マイページにて「参加証引換券」をダウンロード印刷し，会期当日受付で参加証とお引換え下さい．

◆講演概要の WEB 公開
講演概要の公開日は，大会 2 週間前の2019年 8 月28日(水)です．事前予約をされ，参加費を納入された方へは，概要公開日に概要ダウン

ロード用パスワードを配布いたします．当日申込の方へは申込の際に概要ダウンロード用パスワードをお渡しいたします．

特許関係のお手続きは，公開日までにお済ませ下さい．尚，公開日より 1 年後はフリーアクセスとなります．

◆講演概要集購入について
今大会より講演概要集 DVD は作成致しません．全講演概要は，本大会 Web サイトで公開をします．これまで概要集 DVD のみ購入をさ

れていた方も，今回より通常の参加登録を頂き，概要の閲覧をお願いします．

参加申込・問合先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432 (公社)日本金属学会

 0222233685 FAX% 0222236312 Email: annualm＠jim.or.jp





開会の挨拶杉本会長． 日本語でご挨拶された Kim 会長．

受賞者の皆様です．おめでとうございます

学会賞中嶋先生によるご講演．本多記念講演黒田先生によるご講演．
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年春期(第回)講演大会記録

2019年春期講演大会は，3 月20日から22日の期間，東京電機大

学東京千住キャンパスにおいて開催した．

3 月20日( 900～ 940) 開会の辞，大韓金属・材料学会代表挨

拶，TMS 代表紹介，各賞贈呈式(1 号

館丹羽ホール)

( 950～1140) 学会賞受賞記念講演，本多記念講演

(1 号館丹羽ホール)

(1300～1645) 一般講演，シンポジウム講演，受賞講

演，外国人特別講演(2 号館)

(1500～1700) ポスターセッション(2 号館 5 階)

(1800～2000) 懇親会(1 号館100周年ホール)

3 月21日( 900～1725) 一般講演，シンポジウム講演，受賞講

演，TMS Young Leader International
Scholar 講演，共同セッション(2 号館，

5 号館)

(1205～1245) 企業ランチョンセミナー(2 号館)

3 月22日( 900～1625) 一般講演，シンポジウム講演，受賞講

演，共同セッション(2 号館)

(1100～1830) 企業説明会・交流会

3 月20日～3 月22日 総合受付，金属組織写真展示(1 号館

1 階)

付設機器・カタログ展示会(2 号館 1
階)

開会の辞

杉本諭会長より開会の挨拶があった．

大韓金属・材料学会代表挨拶(3 月20日)

本会と大韓金属・材料学会との学術交流協定にもとづき，Sung
Joon Kim 会長が来日し挨拶した．

TMS 代表紹介(3 月20日)

本会と TMS との国際交流促進協定にもとづき，TMS から第14
回 Young Leader International Scholar として来日した代表者 Fadi
Abdeljawad 氏が紹介された．

贈呈式(3 月20日)

杉本諭会長の式辞に続き，下記の贈呈式を行った．

第回学会賞贈呈式 中嶋英雄君に対して賞状ならびに賞牌贈呈．

(受賞者本誌235頁)

第回技術賞贈呈式 3 名に対し賞状ならびに賞牌贈呈(受賞者

本誌236頁)．

第回金属組織写真賞贈呈式 優秀賞 3 件に対し賞状ならびに賞

牌贈呈(受賞者本誌236頁)（作品本誌248頁）．

第回研究技術功労賞贈呈式 11名に対し賞状ならびに賞牌贈呈

(受賞者本誌238頁)．

第回功績賞贈呈式 9 名(物性部門 2 名，組織部門 1 名，力学特

性部門 1 名，材料化学部門 1 名，材料プロセシング部門 2 名，

工業材料部門 1 名，工業技術部門 1 名)に対し賞状ならびに賞牌

贈呈(受賞者本誌240頁)．

第回谷川・ハリス賞贈呈式 3 名に対し賞状ならびに賞牌贈呈

(受賞者本誌242頁)．

第回増本量賞贈呈式 1 名に対し賞状ならびに副賞贈呈(受賞

者本誌242頁)．

第回若手講演論文賞贈呈式 3 名に対し賞状贈呈(受賞者本誌

243頁)．

名誉員推戴式 新名誉員 2 名に対し推薦状ならびに名誉員章贈呈

(受賞者本誌244頁)．

第回フェロー認定式 新しくフェローに認定された 1 名に対し

認定証贈呈(受賞者本誌243頁)．

第回学会賞受賞記念講演(3 月20日)(本号252頁)

「材料の一方向性多孔質化と機能」

若狭湾エネルギー研究センター所長，大阪大学名誉教授 中嶋英雄 君

第回本多記念講演(3 月20日)(本号261頁)

「材料研究における電子顕微鏡法の導入と発展」

名古屋大学名誉教授 黒田光太郎 君

懇親会(3 月20日)

1 号館100周年ホールにおいて日本鉄鋼協会と合同で開催(参加者

は265名，本会への申込者・招待者105名)．

開会の辞・司会 東京電機大学教授 柳田 明

来賓挨拶 東京電機大学学長 安田 浩

日本金属学会会長 東北大学教授 杉本 諭

日本鉄鋼協会副会長挨拶・乾杯 東北大学教授 古原 忠

懇 談

閉会の辞 東京電機大学教授 柳田 明

大会参加者 1,273名(一般729名，学生員340名，非会員一般65
名，非会員学生33名，相互聴講106名)

学術講演会(3 月20日～22日)

最終講演件数678件
欠講 2 件(公募シンポジウム講演 S6.6，ポスターセッション

No.P2)
学会賞受賞記念講演 1 件，本多記念講演 1 件

公募シンポジウム講演 7 テーマ130題(基調講演35題，応募講演

92題，功績賞受賞講演 1 題，増本量賞受賞講演 1 題，谷川・

ハリス賞受賞講演 1 題含む)

企画シンポジウム講演 3 件(基調講演 3 題)

一般講演386題(功績賞受賞講演 8 題，技術賞受賞講演 3 題，谷

川・ハリス賞受賞講演 2 題，外国人特別講演 1 題，Young
Leader Scholar 講演 1 題含む)





熱気あふれるポスター発表．

おめでとうございます

Fadi Abdeljawad 氏による講演発表．

吉田座長とご一緒に．

松岡新委員長によるご挨拶． 高橋講師によるご講演．

 　　　　　　本 会 記 事

共同セッション17題
ポスターセッション140題
講演会場 16会場 今大会より，一会場アルバイト一名体制で

行った．

第回ポスターセッション(3 月20日)(受賞者本誌244頁)

3 月20日1500～1700の時間に 2 号館 5 階の教室 2 部屋で

140件のポスター発表が行われ，そのうち優秀ポスター賞にエン

トリーおよび審査対象となっている130件の内容・発表について

審査が行われた．

一部制(1500～1700のみの時間帯)で全ポスター発表を一

斉に行った．一般講演は15時で終了としているため，多数の聴

講者がポスターセッション会場へ足を運んでいた．

3 月21日「優秀ポスター賞」27件が決定し，受賞者を本会ホー

ムページおよび金属学会受付に掲載した．

金属学会・鉄鋼協会共同セッション

「チタン・チタン合金」21題(金属10題，鉄鋼11題)は 3 月20日～

21日，金属学会 D 会場で開催した．

「超微細粒組織制御の基礎」10題(金属 7 題，鉄鋼 3 題)は 3 月21
日，鉄鋼協会第14会場で開催した．

第回 JIM/TMS Young Leader International Scholar Program
(3 月21日)

若手研究者の活動の活性化と TMS との国際交流促進を目的に

06年より設けられた Joint JIM/TMS Young Leader International
Scholar Program として，TMS から派遣された代表者 Fadi Ab-
deljawad 氏が一般講演「粉末・焼結材料」の中で Young Leader
International Scholar 講演発表後，座長より賞状が授与された．

第回企業ランチョンセミナー(3 月21日)

昼休み時間帯に昼食(軽食)をとりながら，講演大会参加者に企

業の最新の技術情報を聴講いただく，ランチョンセミナーを開催

した．

以下の 5 社が各 5 会場で30分程度のセミナーを行い，参加者

数は 5 社で合計204名であった．

参加者および参加企業共に好評であった．

(参加企業)

オックスフォード・インストゥルメンツ株

株 TSL ソリューションズ

株日立ハイテクノロジーズ

ヴァーダー・サイエンティフィック株

NISSHA エフアイエス

第回男女共同参画ランチョンミーティング(3 月22日)

「金属材料分野での多様なキャリアパス」をテーマに株 IHI の
高橋円氏が講演を行った．参加者25名

付設機器・ カタログ等展示会(第42回)

機器展示23社24ブース，カタログ展示 1 社の協力を得た．展

示会場は 2 号館 1 階 1 室で開催した．各社のご厚意に感謝いた

します．

第回企業説明会

参加企業44社．参加学生81名．

託児室

3 月20日(水)子供 1 名，3 月21日(木祝)子供 4 名，3 月22日
(金)子供 1 名．シッター 2 名体制のもと支障なく終了した．

【大会雑記】

東京電機大学での開催は初めてとなる．2017年新校舎完成で日

本鉄鋼協会同一キャンパスでの開催が可能となった．

講演会場は 2 号館を使用．同一の建物でまとまっており，また

鉄鋼協会の主な講演会場である 5 号館とも距離が近く，参加者に

は比較的会場移動がスムーズであった．

今回より講演会場一会場に各一人会場係アルバイトを配置したこ

とで，座長の司会進行がスムーズに行うことができるとの声があり

好評であった．

大会最終日に開催した第 5 回の企業説明会は盛会裡に終了し

た．また，説明会終了後の企業担当者と参加学生との交流会(立食

懇談会)も好評であった．

天候は会期中 3 日間を通し，春の日差しが暖かな陽気に恵ま

れ，会期を無事に終了することができた．

東京電機大学の柳田明先生および井尻政孝先生を始めとするお世

話頂いたアルバイト学生の皆様，職員関係者ならびに事務関係者の

皆様にはお忙しい中を諸般にわたり終始，万端のご配慮をいただ

き，ご協力に対し心から厚く御礼申し上げます．
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 83, No. 5（2019）

―論 文―
水アトマイズ法により製造される銀粉末の粒度に及ぼ
す製造因子の影響

荻原 隆 久保敏彦 原田将弘 原田昭雄

江戸時代後期に制作された小判ならびに銀判の制作技
法の検討

桐野文良 大野直志 田口智子 根津暁充 横山亮一

ARB 加工した超微細粒 Ni 多結晶材の X 線回折によ
る弾性変形挙動の評価

高増宣仁 宮澤知孝 宮嶋陽司 足立大樹 尾中 晋

Fe-In 合金における aFe の再結晶と結晶粒成長にお
よぼす液相 In 粒子の影響

萩澤武仁 大森俊洋 大沼郁雄 貝沼亮介 石田清仁

―技 術 論 文―
酸化膜を対象としたレプリカ法による液体酸素/液体
水素燃焼器銅合金劣化損傷評価

志波光晴 早川正夫 橋本知之 竹腰正雄 佐藤英一

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 60, No. 5（2019）

―Special Issue on Multiscale Engineering of
Green-Energy Materials―

Grain Boundary Engineering for Control of
Fatigue Fracture in 316L Austenitic Stainless
Steel
Shigeaki Kobayashi, Satoshi Ogou and Sadahiro Tsurekawa

Phase Reaction and Diffusion Behavior between
AuTi and CoTi Intermetallic Compounds

Taywin Buasri, Kenji Goto, Masaki Tahara and
Hideki Hosoda

Experimental Confirmation of Grain Boundary
Magnetism in FeSi and FeSn Alloys by TEM-
EELS

Seiichiro Ii, Kyosuke Hirayama and Sadahiro Tsurekawa

Elucidation of Microstructure Formation Mechan-
ism through Competitive Reactions during Initial
Hydrogenation in Mg/Cu Super-Laminate Compo-
sites

Koji Tanaka, Ryota Kondo and Hiroyuki T. Takeshita

Thermoelectric Properties of Nearly Single-Phase
b-FeSi2 Alloys Fabricated by Gas-Atomized Pow-
der Sintering Yoshisato Kimura, Masashi Yamada

and Yaw Wang Chai

Compressive Deformation Behavior and Magnetic
Susceptibility of Au2CuAl Biomedical Shape
Memory Alloys (Rapid Publication)

Kenji Goto, Akira Umise, Masaki Tahara and
Hideki Hosoda

Effect of Cr Addition on the Phase Equilibria and
Oxidation Behavior of NbSi2

Nobuaki Sekido, Ryoma Aizawa and Shunkichi Ueno

―Special Issue on New Trends for Structural
and Chemical Analyses

by Transmission Electron Microscopy―
PREFACE Manabu Ishimaru, Tomasz Goryczka,

Hiroki Kurata, Kenji Matsuda, Syo Matsumura,
Yasukazu Murakami, Katsuhiko Nishimura,
Norihito Sakaguchi and Tamaki Shibayama

High-Voltage Scanning Transmission Electron
Microscopy: A Tool for Structural Characteriza-
tion of Micrometer-Thick Specimens

Kazuhisa Sato, Yuki Yamashita, Hidehiro Yasuda and
Hirotaro Mori

Effect of Nickel Concentration on Radiation-In-
duced Diffusion of Point Defects in High-Nickel
FeCrNi Model Alloys during Neutron and Elec-
tron Irradiation

Yoshihiro Sekio and Norihito Sakaguchi

Crystalline Evaluation of Size-Controlled Silicon
and Silicon Oxide Nanoparticles Produced by Solu-
tion Plasma Discharge Hitoshi Sasaki, Genki Saito,

Norihito Sakaguchi, Ryo Ota and Heishichiro Takahashi

Structure and Mechanical Properties of Multi-
Functional Layer Deposited on Surface of NiTi
Shape Memory Alloy (Technical Article)

Tomasz Goryczka, Maciej Zubko, J áozef Lela3tko,
Piotr Salwa, Tadeusz Wierzcho án, Joanna Wojewoda-Budka

and Marta Janusz-Skuza

Suppressing Geometric Phase Shift Owing to
Antiphase Boundaries in Dark-Field Electron
Holography Youngji Cho, Kodai Niitsu,

Yoshihiro Midoh, Koji Nakamae, Daisuke Shindo,
Jun-Mo Yang and Yasukazu Murakami

Microstructure of MgZn Matrix Composite Rein-
forced with Nano-SiC Prepared by Thixomolding
/Lukasz Rogal, Piotr Bobrowski, Katarzyna Stan-G/lowi ánska,

Maciej Szlezynger and Lidia Lity ánska-Dobrzy ánska

Martensitic Transformation in Nanostructured
NiTi Alloy Studied by X-ray Diffraction In-Situ
Heating Pawe/l ÁSwiec, Maciej Zubko, Danuta Str áo ·z and

Zdzis/law Lekston

SEM and TEM Studies on In-Situ Cast AlTiC
Composites Wojciech Maziarz, Anna W áojcik,

Piotr Bobrowski, Agnieszka Bigos, /Lukasz Szyma ánski,
Pawe/l Kurtyka, Natalia Rylko and Ewa Olejnik

―Regular Article―
Materials Physics
Correlation between the Effective Amounts of
Elements in TbFeCo Thin Films and Their Magnet-
ic Properties Ryosuke Hara, Haruki Yamane,
Yasuyoshi Isaji, Masanobu Kobayashi, Akimitsu Morisako,

Xiaoxi Liu and Yukiko Yasukawa

Evaluation of the Solidification Control
Parameters in the Bridgman Process

Yuanyuan Lian and Kai Zhang

Corrosion Behavior of ASTM A1008 Carbon Steel
in Mixtures of HNO3, H2SO4, and HCl Using Im-
mersion and Polarization Methods

Bambang Widyanto and Sakina Wihantari Sahara Putri





(2019年 2 月21日～2019年 3 月25日)

正 員

相 木 文 男 メルテックス株式会社

茂 木 　 尚

有 賀 成 一 リカザイ株式会社

福 地 孝 平 秋田大学

西 本 　 渉 三井住友金属鉱山伸銅株式会社

斉 藤 広 嗣 株式会社浅野歯車工作所

川 瀬 智 博 株式会社大阪アサヒメタル工場

長谷川　格 YKK 株式会社

澤 村 健 司 株式会社澤村溶射センター

学 生 員

大 塚 英 一 東京医科歯科大学

石 川 友 博 群馬大学

星 野 聖 奈 名古屋大学

西 村 　 肇 室蘭工業大学

川 端 智 也 九州工業大学

川 田 稀 士 京都大学

鎌 田 健 聖 東海大学

外国学生会員

Omar Noor irinah 豊橋技術科学大学

まてりあ 第巻 第号 予告

[新役員紹介] 2019年新役員紹介

[巻 頭 言] 会長就任のご挨拶

[最近の研究] 薄膜技術を用いた全固体電池の研究開発

…………………………………………………物材機構 大西 剛

[最近の研究] 第一原理計算に基づく非金属物質中の点欠陥挙動

に関する理論的研究……………東工大 熊谷 悠

[新 進 気 鋭] 表面科学的視点に基づくエネルギー変換触媒材料

の開発―…………………………東北大 轟 直人

―他―
(都合により変更になる場合がございます)

 　　　　　　本 会 記 事

Microstructure of Materials
Effect of Sc and Zr on Al6(Mn,Fe) Phase in Al
MgMn Alloys Xier Luo, Hongjie Fang, Hui Liu,

Yang Yan, Hualong Zhu and Kun Yu

Effect of Initial Grain Size on Thermal Fatigue Be-
havior and Changes in Microstructure of Ferritic
Stainless Steel

Jun-ichi Hamada and Chikako Takushima

Refinement and Coarsening of Grains Caused by
Tensile-Shear Tests in Ultra-Fine Grained Cu
Processed by Severe Plastic Deformation

Ryosuke Matsutani, Yoji Miyajima and Susumu Onaka

Mechanics of Materials
Applicability of Neural Network in Rock Classifi-
cation of Mountain Tunnel Nobusuke Hasegawa,
Shingo Hasegawa, Takafumi Kitaoka and Hiroyasu Ohtsu

Effect on the Wear Resistance of Copper Alloy
Surface Modification Layer by FSSP Implanting
W Particles Song Weiwei, Xu Xiaojing,

Liu Shengrong, Pu Jiafei and Ge Xiaole

Materials Processing
Reproduction of Hot Rolling Mill Roll with High-
Speed Tool Steel Type Shell Material Manufac-
tured by Continuous Pouring Process for Cladding

Atsuo Yamamoto, Yoshio Ishii, Hyo-Gyoun Kang,
Futoshi Sakata, Akio Sonoda and Mitsuo Hashimoto

Influence of Ingate Size on the Formation of Micro
Shrinkage Pore in Gray Cast Iron

Yoichi Kishi, Hideharu Mochizuki and Zenjiro Yajima

Inhibition Effect of Ti(C,N) Particle Dispersion
on Grain Growth of WC-Co Cemented Carbide
Masayuki Takada, Hideaki Matsubara, Yoshihiro Mori and

Tetsushi Matsuda

Prediction of Laminations in Zinc Alloy Die-Cast-
ing by Gas-Liquid Two-Phase Flow Simulation
Daiki Fuwa, Takuya Sakuragi, Mai Mizubayashi, Masayuki

Kobayashi and Tetsuya Katsumi

Effect of Thiourea on the Properties of a CuAl2O3
Coating Prepared via Jet Electrodeposition

Hui Fan, Yangpei Zhao, Sainan Cao and Zhijing Li

Engineering Materials and Their Applications
Evaluation of Apatite-Forming Ability and An-
tibacterial Activity of Raw Silk Fabrics Doped
with Metal Ions

Hiroki Chigama, Hiroyasu Kanetaka, Maiko Furuya,
Kotone Yokota and Masakazu Kawashita

Effect of Solution Treatment on the Hardness and
Tensile Properties of AlMgSi Alloys for Au-
tomotive Chassis

Bo-Ra Jin, Dong-Woog Ha and Chang-Yeol Jeong

Microstructure Evolution of FeNi-Based Alloy
HR6W during Isothermal Aging Arata Iwamaru,

Hiromu Hisazawa and Yoshihiro Terada

Fabrication of Anisotropic NdFeB Powders by
Ta Sputtering Moe Kimura, Masashi Matsuura,

Nobuki Tezuka and Satoshi Sugimoto

Environment
Effect of Cl Removal in MSWI Bottom Ash via
Carbonation with CO2 and Decomposition Kinetics
of Friedel's Salt Namil Um

―Rapid Publication―
Hydrogen Generation from Ammonia Borane over
Ru/Nanoporous CeO2 Catalysts Prepared from
Amorphous Alloys Ai Nozaki, Chiyako Ueda,

Ryosuke Fujiwara, Ayane Yamashita, Hiroaki Yamamoto
and Masao Morishita
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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 問合先 締切

年月

10～13 軽金属学会第136回春期大会(富山) 軽金属学会 TEL 0335380232 shomu＠jilm.or.jp
http://www.jilm.or.jp/

参加予約
4.4

15～16 第35回希土類討論会(吹田) 日本希土類学会
(阪大内)

TEL 0668797352
kidorui＠chem.eng.osakau.ac.jp
http://www.kidorui.org

発表
1.18

17 海水資源・環境シンポジウム2019(千葉工大) 日本海水学会 海水
資源・環境研究会

TEL 0465473161 shigen＠swsj.org 5.13

20～21 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―(名古屋)

日本機械学会 TEL 0353603506 icihara＠jsme.or.jp
https://www.jsme.or.jp/event/201936895/

20～22 トライボロジー会議2019春 東京 (東京) 日本トライボロ
ジー学会

TEL 0334341926 jast＠tribology.jp
http://www.tribology.jp

21～24 第55回真空技術基礎講習会(和泉) 大阪府技術協会他 TEL 0725532329 https://www.jvss.jp/
gkyoukai＠dantai.triosaka.jp

5.13

22 第237回西山記念技術講座
先進エネルギーマネージメントの発展を支える耐
熱鋼開発(早稲田大学)

日本鉄鋼協会 TEL 0336695933
educact＠isij.or.jp
https://www.isij.or.jp/mu1q7ec0m

22～24 第 6 回［関西］高機能 金属展(大阪) リードエグジビシ
ョンジャパン

TEL 0333498568
deshimaruh＠reedexpo.co.jp
https://www.metaljapan.jp/jajp.html

23～24 H31年度「界面コロイドラーニング 第35回現代
コロイド・界面化学基礎講座」(東京)

日本化学会 TEL 0332926163 dcsc＠chemistry.or.jp
https://colloid.csj.jp/

24 第401回講習会 第28回最先端の研究室(工場)め
ぐり ｢スポーツ用義足開発最前線 ―産業技術総
合研究所人工知能研究センター(東京)

精密工学会 TEL 0352265191
jspe_koushu＠jspe.or.jp
https://www2.jspe.or.jp/

定員
30名

24 第 4 回マルチスケール材料力学シンポジウム(室
蘭工大)

日本材料学会 http://www.jsms.jp 講演
2.15

29 第238回西山記念技術講座
先進エネルギーマネージメントの発展を支える耐
熱鋼開発(大阪)

日本鉄鋼協会 TEL 0336695933
educact＠isij.or.jp
https://www.isij.or.jp/mu1q7ec0m

29～31 第24回計算工学講演会(さいたま) 日本計算工学会 TEL 0338688957 office＠jsces.org
http://www.jsces.org/koenkai/24

～. 第回若手研究グループ
「多様な先端観察・測定法を用いた組織の定量と
力学特性解析への適用」(石川)(号頁)

日本金属学会・若
手研究グループ
No. 03

miyazawa.t.ab＠m.titech.ac.jp 4.26

年月

2 ～ 7 世界水素技術会議2019(東京) 水素エネルギー協
会

TEL 0298618712 org＠whtc2019.jp
http://whtc2019.jp

6 ～ 7 繊維学会年次大会 特別セッション「ミルフィー
ユ構造の材料科学」(東京)

繊維学会 http://www.fiber.or.jp/jpn/events/2019/
year/index.html

7 チタンの溶接トラブル事例講習会(東京) 日本チタン協会他 TEL 0332586411
http://www.titanjapan.com/

定員
80名

7 ～ 9 2019年度塑性加工春季講演会(同志社大) 日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp
10～11 2019年度溶接入門講座(東京) 溶接学会 TEL 0358254073 jwsinfo＠tg.rim.or.jp

http://www.jweld.jp/
定員
80名

13～14 第60回塗料入門講座 前期(東大生産技研) 色材協会 TEL 0334432811 admin＠jscm.or.jp
http://www.shikizai.org/

定員
100名

13～14 H31年度「界面コロイドラーニング 第35回現代
コロイド・界面化学基礎講座」(大阪)

日本化学会 TEL 0332926163 dcsc＠chemistry.or.jp
https://colloid.csj.jp/

14～15 第 6 回 最先端の顕微鏡と理論計算に関する国
際シンポジウム(名古屋)

ファインセラミッ
クスセンター

TEL 0525813241
amtc6＠intergroup.co.jp http://amtc6.com

20～21 第24回動力・エネルギー技術シンポジウム(東大
生産技研)

日本機械学会 TEL 0353603505
https://www.jsme.or.jp/

21 日本分析化学会 中国四国支部 第56回分析化
学講習会(岡山理科大)

日本分析化学会中
国四国支部

TEL 0862569490
analchem＠chem.ous.ac.jp
http://www.chem.ous.ac.jp/～analchem/
56koshukai/

参加
5.31

25～27 第67回表面科学基礎講座(東京理科大) 日本表面真空学会 TEL 0338120266 office＠jvss.jp
https://www.jvss.jp

6.18

28 第333回塑性加工シンポジウム「高度化する金型
表面処理技術の最前線」(東京)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
80名

29～11.9
(4 回)

セラミックス大学2019(CEPRO2019)(東工大他) 日本セラミックス
協会教育委員会

TEL 0333625231
cersjkyouiku＠cersj.org
http://www.ceramic.or.jp/

定員
120名

年月

1 ～ 5 第 3 回アジア赤外線サーモグラフィコンファレ
ンス(QIRTAsia2019)(東京)

日本非破壊検査協
会(東京)

TEL 0356094011
sec＠qirtasia2019.com

4 ～ 5 第29回電子顕微鏡大学(東大) 日本顕微鏡学会 jsmdenken＠bunken.co.jp
http:/microscopy.or.jp/univ/

6.14

5 日本塑性加工学会・日本鍛圧機械工業会 産学連
携企画(第80回塑性加工技術フォーラム)「板材
成形技術の最前線」(東京)

日本塑性加工学
会・日本鍛圧機械
工業会

http://www.jstp.or.jp 定員
150名



 本 会 記 事

開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

 年度日本金属学会・日本鉄鋼協会 両北海道
支部合同サマーセッション開催のお知らせ(北大)
(本号頁)

北海道支部 TEL 0143472651 FAX 0143472760
mutekkyo＠jo.nipponsteel.com

11～12 第60回塗料入門講座 後期(東大生産技研) 色材協会 TEL 0334432811 admin＠jscm.or.jp
http://www.shikizai.org/

定員
100名

11～12 第53回 X 線材料強度に関するシンポジウム(大
阪)

日本材料学会 TEL 0787953212
nishida＠kobekosen.ac.jp
http://www.jsms.jp

講演
3.15

12 粉末冶金入門講座(東京) 粉体粉末冶金協会 TEL 0757213650 info＠jspm.or.jp
17～19 日本結晶学会講習会「粉末 X 線解析の実際」(東

工大)
日本結晶学会 crsjxray＠bunken.co.jp

http://xrd2019.analytsci.org/
7.1

22～24 第25回結晶工学スクール(2019年)(大阪大) 応用物理学会 TEL 0338287723 igarashi＠jsap.or.jp
https://annex.jsap.or.jp/kessho

7.1

年月

～ 国際会議(PRICM10)(中国西安)(号頁) 中国金属学会 pricm10＠csm.org.cn
http://www.pricm10.com/

23 2019年茨城講演会(茨城大) 日本機械学会関東
支部

TEL 0294385046
ibakouen＠ml.ibaraki.ac.jp

論文
7.1

年月

2 ～ 4 第22回 XAFS 討論会 (京大) 日本 XAFS 研究会 TEL 0757536850
yamamoto.kentaro.4e＠kyotou.ac.jp
http://www.moleng.kyotou.ac.jp/～moleng
_04/event/jxafs22/

4 ～ 6 2019年度工学教育研究講演会(東北大) 日本工学教育協会 TEL 0354421021 kawakami＠jsee.or.jp
https://www.jsee.or.jp/

～ 日本金属学会秋期講演大会(岡山大学津島キャン
パス）(岡山)(本号頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 FAX 0222236312
annualm＠jim.or.jp

講演
7.5
参加
8.27

18～19 第47回ガスタービン学会定期講演会(函館) 日本ガスタービン
学会

TEL 0333650095
gtsjoffice＠gtsj.org http://www.gtsj.org/

22～27 20th International Symposium on Boron, Borides
and Related Materials(第20回ホウ素・ホウ化物
および関連物質国際会議)(新潟)

第 20回ホウ素・
ホウ化物および関
連物質国際会議組
織委員会

TEL 0258479714
takeda＠mech.nagaokaut.ac.jp
http://sogalabo.jp/isbb2019

～ 高温変形の組織ダイナミクス研究会「年度
夏の学校」(金沢)(本号頁)

研究会 No. 76 TEL 0172393643
mineta＠hirosakiu.ac.jp

参加
7.26

年月

27～11.1 The 13th Pacific Rim Conference of Ceramic So-
cieties(PACRIM13)(沖縄)

日本セラミックス
協会

TEL 0333625231 jimask＠cersj.org
http://www.ceramic.or.jp/pacrim13/

18 第16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 design16＠jsms.jp
http://www.jsms.jp/

講演
7.1

20～25 第12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(京都)

日本学術振興会
マイクロビームアナリ

シス第141委員会

alc19＠alc.jsps141.org
https://alc.jsps141.org/alc19

23～25 第60回高圧討論会(札幌) 日本高圧力学会 TEL 07055453188
touronkai60＠highpressure.jp
http://www.highpressure.jp/new/60forum/

講演
7.9

年月

1 ～ 4 The 14th International Symposium on Advanced
Science and Technology in Experimental
Mechanics(つくば)

日本実験力学会 TEL 0253689310
officejsem＠clg.niigatau.ac.jp
http://jsem.jp/

11～14 NACE EAP Conference 2019 腐食科学と防食技
術(横浜)

NACE EAP http://www.nacetokyosection.org/

17～22 国際ガスタービン会議2019Tokyo ( IGTC2019
Tokyo)(東京)

日本ガスタービン
学会

http://www.gtsj.org/english

20～22 第19回破壊力学シンポジウム(福島) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp/

22 第22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 0367328966 msf＠oxinst.com
http://www.msforum.jp/

25～27 EcoDesign 2019国際会議(横浜) エコデザイン学会
連合他

ecodesign2019_secretariat＠ecodenet.com
http://ecodenet.com/ed2019/

28～29 粉末冶金基礎・実用講座(京都工芸繊維大) 粉体粉末冶金協会 TEL 0757213650 info＠jspm.or.jp
年月

10～14 日本 MRS 創立30周年記念国際会議(横浜) 日本MRS TEL 0452638538
info_mrm2019＠jmru.org
https://mrm2019.jmru.org

年月

8 ～11 COMPSAFE2020(第 3 回安心・安全・環境に関
する計算理工学国際会議)(神戸)

COMPSAFE2020
実行委員会

secretary＠compsafe2020.org
http://www.compsafe2020.org

～ 日本金属学会春期講演大会(東京工業大学大岡山
キャンパス)(東京)

日本金属学会 TEL 0222233685 FAX 0222236312
annualm＠jim.or.jp
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「放射光利用の手引き

―農水産・医療，エネルギー，環境，材料開発分野などへの応用―」

東北放射光施設推進会議推進室 編集

我が国には世界の約 2 割の放射光施設が稼働しており，他国に

比べて放射光が身近なツールとして学術だけでなく産業界にも活発

に利用されているという特徴がある．一方，放射光源の進歩は目覚

ましく，今や，最先端施設は第 3 世代から第 4 世代へと移行しつ

つある．そのような状況の中，国際競争力のある施設として硬 X

線領域では SPring8 があるものの，軟 X 線領域には，いわゆる高

輝度光源はない．最近になって，放射光ユーザーにとって長年の夢

であった高輝度放射光源 3 GeV リングが東北大学青葉キャンパス

に建設される運びとなった．

本書はこれを契機にして，東北放射光施設推進室がまとめた放射

光利用の手引き書である．これまでにも多くの放射光に関連した解

説書や手引書が出版されているが，それらの多くは手法を中心にし

たものである．これに対して，本書は「応用分野からみた放射光」

という観点から執筆されているところに特徴がある．放射光がわが

国で利用され始めて 40 年近く経つが，本書を見て驚かされるの

は，これまで全く無縁であった農水産や医療分野なども含めてその

応用分野の広さである．執筆者はいずれも放射光利用の現在最先端

で活躍している研究者であり，それぞれの応用分野でどこまで利用

研究が進んでいるかを知る上では非常に有益といえる．また，これ

まで放射光に無縁な分野の研究者にとっても，利用のヒントを得る

という意味で役に立つと思われる．分野の広さゆえに，限られた

ページ数では十分に説明しきれないという欲求不満も残るが，興味

を持った読者は引用文献を参考にすべきであろう．良質の紙を使っ

ており，カラー刷りで図が多くて読みやすく，価格も妥当であり，

初心者だけでなく放射光の専門家も目を通すべき本といえよう．

(東京大学名誉教授 太田俊明)
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～ 事務局より ～

会員の皆様で本会に登録している Email アドレスに変更が生じた場合は，会員マイページへの

アクセスが出来なくなりますので，事務局(member＠jim.or.jp)までお知らせ下さい．

新元号「令和」の時代に入りました．今後も本会並びに「まてりあ」を宜しくお願いいたします．



 　　　　　　本 会 記 事

公益社団法人日本金属学会への入会のおすすめ

公益社団法人日本金属学会は，本多光太郎先生のご提唱により1937年 2 月14日に創設され，金属及びその関連材

料分野の学術および科学技術の振興を目的として，学術誌や学術図書の刊行，講演会や講習会の開催，調査・研究，

表彰・奨励の事業を行っています．社会基盤材料をはじめエネルギー材料，エコマテリアル，電子・情報材料，生

体・福祉材料，材料と社会等の分野でご活躍の研究者，技術者，学生の皆様，当該分野に関心のある方の入会をお待

ちしております．

会報「まてりあ」は，会員のみに提供されます．さらに，会員には，講演大会への会員参加費での参加及び登壇費

の免除，刊行物の会員価格での購入，本会主催のセミナー・シンポジウム・講演発表会等への会員割引価格の参加等

の特典があります．

最新の研究や技術の動向をいち早く得ることができます

会報「まてりあ」が毎月無料で配付されます(電子ジャーナルも閲覧できます)．まてりあでは，専門外の方のた

めの入門講座や講義ノート，解説記事で分野の基礎を学ぶことができます．

和文論文誌「日本金属学会誌」を会員価格で購読できます(電子ジャーナルの閲覧は無料です)．

英文論文誌「Materials Transactions」を会員価格で購読できます(刊行半年後からの電子ジャーナル閲覧は無料

です．

最新の研究成果が発表される年 2 回の講演大会に会員参加費で参加できます．

最新の研究や技術に関するシンポジウムに参加できます．

最先端の研究を討議する研究会が開催する研究集会に参加できます(新たな研究会を設立することも可能です）．

多様な研究者や技術者と交流ができます

様々な場で大学や企業の研究者や技術者と学術・技術の交流ネットワークを作ることができます．

各分野の専門家集団で構成される分科の活動に参加することができます．

最新の研究成果を発表する，春と秋の年 2 回開催される講演大会へ会員参加費で参加できます(参加費には講演

概要集が含まれています)．

講演大会概要集を会員価格で購入できます．

全国に 8 つの支部があり，身近な研究者や技術者と交流できます．

研究成果を発表，討議して，研究を深めることができます

講演大会で研究成果を発表して，分野の専門家と討議できます(非会員が講演するには大会参加費および登壇料

が必要になります)．

研究成果を論文として日本金属学会誌や Materials Transactions 誌に発表できます．投稿された論文は分野の権

威による査読を受けることができます．

Materials Transactions の投稿料の割引が受けられます(日本金属学会誌の投稿は無料です)．

技術者・学生の能力開発や進路選択への支援が受けられます

教科書，データブック，セミナーテキスト等の学術図書類を会員価格で購入できます．

本会主催または本会協賛のセミナーや講習会，見学会等に会員価格で参加できます．

学生員は本会主催の企業説明会(春期講演大会に併せて開催予定)に参加できます．

表彰を受けられます

表彰・奨励制度があります．

本会外の表彰へ推薦することができます(各種の学術賞や奨励，助成等の候補の推薦団体に指定されています）．

［入会するには(入会手続き)］
本会ホームページの入会ページ(下記 URL)から入会申し込み下さい．

https://www.jim.or.jp/member/mypage/application.php
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