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元素名Iridium，原子番号77，原子量192.217，電子配置[Xe］4f14 5d7 6s2，密度22.55 Mg･m－3(299 K)，結晶構造面

心立方(室温～融点)，融点2716 K，沸点4800 K(1)，地殻存在量0.037 ng･g－1(2)．【写真】(a)合金用マイクロ引き下げ法に

よって直接線材化された Ir(横田有為氏 写真提供)，(b)Ir 水電解触媒(田中貴金属工業株式会社 写真提供)．
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No. 21 イリジウム(Iridium)
東北大学 横 田 有 為

白金族元素の 1 つであるイリジウムは，1803年にイギリ

スのテナントによってオスミウムとともに発見された．その

塩類化合物が虹のような多彩な色を示したことから，ギリシ

ャ神話の虹の女神 Iris にちなんで命名された．白金鉱山の

副産物として得られるイリジウムは，鉱山産出量が年間約 7

トンと少なく，需要に対する安定供給を実現するために，使

用済み製品からの回収および高純度精製によるリサイクル技

術が確立している．イリジウムの価格は，産出量の 9 割以

上を占める南アフリカの情勢が大きく影響してきたが，現在

のコロナ禍における供給不安や需要拡大の結果，最近は過去

最高値(24,550円/g[2021年 5 月時点])を更新している(3)．

イリジウムの主な特徴として，耐腐食性，高密度，高融

点，高強度，低い電気抵抗率が挙げられる．イリジウムは，

最も腐食されにくい金属の 1 つであり，熱王水にもほとん

ど溶けない．密度は 22.6 g/cm3 で，こちらもオスミウムに

次いで最も密度が大きい物質の 1 つである(4)．融点も

1443°Cと金属元素の中では比較的高く，高温における多少

の酸化耐性も有することで高温環境での利用も多い．しか

し，展性や延性に乏しく，硬くて脆いために加工が難しく，

線材化や複雑形状への成形には高温での複数回の熱間加工や

粉末焼結が用いられる．近年，イリジウム融液を一方向凝固

することで直接線材化する技術が開発され(5)，その量産性や

結晶化に由来する耐酸化性や機械特性の改善に着目した研究

開発が進められている．

イリジウムの利用は，電子材料用途が全需要の 6 割を占

めており，具体的な応用例として自動車用スパークプラグ電

極や単結晶育成用坩堝，触媒，宝飾品などが挙げられる．ス

パークプラグの電極には，従来ニッケル合金が用いられてき

たが，燃費改善への世界的な要求の高まりに伴って，白金合

金を経て，イリジウム合金へと置き換えられてきた．イリジ

ウム合金電極は細径電極としての使用が可能であり，その結

果，高い着火性能による自動車の燃費向上に大きく貢献して

いる．

SAW フィルター用の LiNbO3 圧電単結晶や医療機器用の

(Lu, Y)2SiO5 シンチレータ単結晶は，イリジウム坩堝を用

いた引き上げ法で量産されている．この他にも様々な結晶成

長法において，坩堝やシードホルダーなどの耐熱部材として

産業と研究の両方で広く用いられている．特に高い硬度を持

つ Pt10 mass Ir の合金は，国際メートル原器や国際キロ

グラム原器として使用されていた．

近年，高温域(1700～2100°C)で使用可能なイリジウムロ

ジウム合金の熱電対が市販され始め，半導体製造時の炉内温

度制御などに利用されている．一方向凝固で直接製造された

イリジウムロジウム系熱電対は，タングステン系熱電対の

利用が難しい複雑な構造体の内部にも設置が可能である．新

たにイリジウムのシェアを拡大しているのが，薄型テレビ等

で用いられる有機 EL の燐光材料であり，発光材料としてイ

リジウム錯体が用いられている．

上記以外にもイリジウムは，代替が難しい特徴を活かした

様々な応用展開が進められており，今後もその需要とともに

回収・リサイクル技術の重要性が益々高まっていくことが予

想される．
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図 1 截金装飾品例．(a) 大威特明王坐像(鎌倉時代，1216
年)．(b) 日本画，ほほずき(並木秀俊，2017年)．(オン

ラインカラー)
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. は じ め に
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は，『広辞苑』(1)で次のように記述されている．◯金箔

を細く切ったもの．極彩色の金色線として用いる．◯金箔あ

るいは銀箔(時に金箔より厚い薄板)を線状に，または三角

形・四角形など細かく切り，これを貼付して種々の文様を施

す技法．主として仏画・仏像の彩色に用い，また蒔絵中にも

置く．

截金の発祥は，ヘレニズム時代の東地中海地域と考えられ

ている(2)(3)．出光美術館には，ゴールドサンドイッチガラス

という技法で作られた金彩鉢(直径 25 cm，紀元前 3～2 世

紀)がある．この金彩鉢は 2 つのガラスの器を作り，その 2

つを合わせて熱して接合する際，その接合面を金箔片で装飾

して製作されている(2)．

金箔を細く截って装飾する技法は，シルクロードを経て，

日本へ伝来したと考えられている(3)(4)．中国では，截金で装

飾した菩薩像(北斉時代，550577)で，朝鮮半島では，木製

枕(百済，武寧王陵 6 世紀前半)で確認されている(3)．日本

には，7 世紀の飛鳥時代に大陸から仏教彫刻や仏画とともに

伝来した．日本最古の截金装飾品として，玉虫の厨子(法隆

寺，7 世紀)がある(4)．

その後11世紀頃から浄土教や法華経美術に多用され，わ

が国独特の截金として典雅，華麗なる仏教美術の華を咲かせ

た．13世紀頃には他の仏教美術とともに頂点を極めたが，

仏教美術の凋落で，次第に截金の手法は衰退した．





表 1 箔の名称，組成(mass)，截金によく使用される箔．

 　　　　　　解 説

そして近世以降は，東西両本願寺の庇護のもと，少数の截

金師により伝承された．近年，截金は多くの茶道具や工芸

品(5)，絵画等へ適用されている．現在，截金を扱う作家は日

本のみである(2)．

図に截金装飾品例を示す．(a)は鎌倉時代製作の仏像(大

威特明王坐像，運慶作，1216年)(6)で，頭部に截金を見る事

ができる．(b)は，現代日本画(ほほずき，並木秀俊作，

2017年)(7)へ適用した例を示す．桐板を焼いて，焦げ目をつ

けた後，絵具で着色し，その後膠を塗布して，金粉を振り掛

け，細く切断した截金でホホズキの枝や葉脈を表現している．

截金の具体的な工程(4)(8)は，(1)金箔の焼き合わせ(接

合)，(2)接合箔截り，(3)貼り付けの三つの工程からなる．

金箔を 5～6 枚焼き合わせ(接合)した積層接合金箔が，截金

に使用される．この金箔同士の接合は，截金の伝統工芸分野

では「金箔の焼き合わせ」と呼ばれる．

積層接合金箔を利用する理由は，截金師の言葉を借りれ

ば，(1)積層金箔と同じ厚さを持った 1 枚の金箔より，積層

金箔の方が滑らかな・複雑な曲線で装飾できる．(2)積層金

箔表面の微小な凹凸で，反射光の光沢が美しいことにある．

截金に関する研究として，截金技能を伝承するため，映像

支援の観点からの報告(9)，金箔の製造技術の報告(10)(11)等が

あるが，金箔の焼き合わせや金箔同士の接合機構に関する研

究報告はない．そこで，接合の専門家から見た，伝統工芸・

截金における金箔の接合方法に着目し，その成果を金属学会

全国大会(12)(13)で発表してきた．

本稿では，截金師の「金箔の焼き合わせ」工程を，接合の

観点から詳述する．

. 截金に使用される金箔

金箔は，箔打ち紙と呼ばれる紙の束の間に金合金を挟み込

んで打ち延ばして作られる．箔の製法には，長い歴史をもつ

「伝統金箔・縁
えん

付
つけ

」の製法と，1970年頃から導入された「現

代金箔・断
たち

切
きり

」の製法とがある．2 つの製法の最も大きく異

なる点は，箔打ち紙にある(14)．

縁付箔は，特殊な粘土を混入した手
て

漉
す

きの雁
がん

皮
ぴ

紙を灰
あ

汁
く

処

理した箔打紙によって金箔を打ち延ばす方法である．正方形

に仕上げた完成箔を，合
あい

紙
し

と称する三
みつ

椏
また

紙の台紙の上に一枚

一枚重ねる時，台紙の寸法が金箔を縁どるように一回り大き

いことからくる呼称である．

一方，断切箔は，打ち紙としてグラシン紙を用いる製法を

指している．打ち上がった不定形の箔を大きな合紙と交互に

重ねた状態で定寸の正方形に一気に裁断するので，先の縁付

箔に対し断切箔と呼ばれる．截金に使用される金箔は，縁付

箔が多い．縁付箔の金箔は均質性に優れ，使いやすいことに

ある．

表に，箔の名称，組成(14)と截金によく使用される箔を

示す．

. 金箔の接合(焼き合わせ)工程

截
きり

金
かね

で人間国宝(重要無形文化財保持者)に認定された江里

佐代子氏は，京都迎賓館の藤の間の舞台の扉に，截金で紋様

を描いている．その舞台傍の展示パネルには，截金の製作過

程の概要が掲示されている．江里佐代子氏から，截金の技法

を学び引き継いだ並木秀俊氏の工房を訪問し，彼の金箔の接

合(焼き合わせ)工程を観察した．その接合工程のポイントを

述べる．

金箔を取り扱う作業は，静電気と風を嫌うので，無風下で

静電気を発生しにくい竹ピンセットを用いて行われる．接合

する金箔面は，特に表面処理せず，受け入れ材のまま使用さ

れる．

図に接合工程(その 1)を示す．(a)で示すように，竹ピ

ンセットで，購入した金箔 1 枚を挟み，表面が緻密な鹿皮

を貼った盤上に載せる．(b)のようにもう一枚金箔を取り，

1 枚目の金箔の上に重ね合わせる．さらに，(c)のように，

金箔をのせ，3 枚重ねとする．3 枚の金箔の相互位置を，竹

ピンセットを用いて，息を吹きかけながら調整する．

次に，金箔を加熱するため，(d)の金箔加熱装置を準備す

る．容器の中に灰を入れ，棒状ヒータ(直径 16 mm，長さ

18 cm)を配置してから，その上にさらに灰の土手を作る．

変圧器の出力を調整して棒状ヒータを加熱し，土手の温度を

調整する．使用する灰は樫の灰で，篩でゴミを取り除き使用

する．古くは，加熱源として備長炭が使用されたが，火災等

の安全面の配慮から，今日では電気ヒータが使用される．灰

の土手の表面温度の確認は，(e)のように 1 枚の和紙を土手

に接触させながら，金箔加熱時と同じ要領で，ゆっくりと手

元へ引いて移動させる．変圧器の電圧を上昇させ，灰の土手

の表面温度を上昇させる．表面温度が高くなると，狐色へ変

色する．(f)のように和紙の色が，白色から狐色への変色開

始温度が，金箔の接合での最適加熱温度である．

引き続きの接合工程(その 2)を図に示す．金箔接合の最

適加熱温度を放射温度計で測定した様子を(a)に示す．レー

ザ付放射温度計(AD5616，エー・アンド・デイ製)を用

い，放射率0.75(耐火粘土)に設定して測定した．その結

果，放射温度計の表示温度は270～350°Cであった．同時に

加熱ヒータ丸棒の 3 箇所に K 熱電対を固定して測定した結

果，熱電対表示温度は350～400°Cであった．和紙が白色か





図 2 金箔の接合工程(その 1)．(a) 竹ピンセットで金箔を，鹿皮を貼った盤上へ．(b) さらにもう一枚金箔を，重ねる．(c) 竹

ピンセットと息で位置を調整して金箔 3 枚を重ねる．(d) ヒータの周りに精製した灰を盛る．(e) 灰の温度を変圧器で調

整．(f) 和紙の狐色への変色で，最適温度を確認．(オンラインカラー)

図 3 金箔の接合工程(その 2)．(a) 放射温度計で，最適温度270～350°Cを確認．(b) 金箔へ息吹きかけ密着させて，金箔を手元

へ引く．(c) この作業を 2～3 回行う．(d) 加熱金箔表面に縮緬シワの発生．(e) 加熱した 3 枚積層箔に和紙を重ね合わせ

る．(f) 加熱領域を指で加圧して，指を左右に滑らす．同一箇所を 2～3 回加圧．(オンラインカラー)
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ら狐色に変色する時の灰の温度は，350°C前後と判断した．

次に，3 枚積層した金箔を竹ピンセットで挟み，(b)のよ

うに金箔へ息を吹きかけて，金箔を灰の土手に密着させ，手

元へ移動させる．加熱時の金箔移動速度は，およそ 1 cm/s

である．同じ要領で金箔の加熱を 2～3 回行う(c)．加熱後

の金箔の表面状態は，目視観察で変化が見られる．(d)の加

熱領域で，加熱による金箔表面の光沢の変化を示す．截金の

分野では，「縮
ちり

緬
めん

シワ」と呼ばれる(4)．この縮緬シワの発生

が金箔の貼り合わせでは，必須条件である．このように加熱

して縮緬シワを発生させた 3 枚の積層金箔を，(e)のように

鹿皮の貼った盤上に，和紙の間に挟んで載せる．引き続い

て，(f)に示すように加熱した領域を，和紙の上から指で押

しながら左右へ滑らせ，同一箇所を 2～3 回加圧する．この

加圧はもちろん常温で行われる．これら一連の工程で，3 枚

の金箔の面積半分が接合される．次に，未接合領域を接合す

るため，接合した領域をピンセットで保持する．図 2 と 3

に示した一連の接合作業を繰り返して，3 枚の金箔が全面接

合される．

この金箔 3 枚接合箔の表面を和紙で拭いて，付着した灰

を取り除き，接合箔の両面に金箔を配置して，先に示した接

合工程を繰り返して，金箔 5 枚の接合箔ができる．この接

合箔を，分厚い本のページ間に挟み，一晩寝かせ翌日接合箔

の完成となる．

これらの接合作業は，雨の日を避け，湿度の低い晴れの日

に行う．これまで純金 1 号色を用いて，金箔の接合作業を

述べた．組成の異なる金合金箔も，同様な接合条件で接合で

きる．プラチナ箔の接合時は，金箔接合時より，箔の加熱温

度を高めとする．

異種金属箔の接合も行われる．金/銀/金の接合で，この積

層箔は仏
ぶっ

師
し

箔
はく

とも呼ばれる．全て金箔を使用すると高価にな

ることから，材料代を安くする目的で使用されることが多い．





表 2 金箔の膜厚測定結果．

図 4 金箔の加熱による質量減少．(a) アルミナ坩堝へ金箔45枚挿入．(b) 電気炉で 30 s 加熱．(c) 加熱による金箔の質量減少量

と加熱温度の関係．(オンラインカラー)

図 5 加熱・加圧による金箔の表面形状の変化．(a) 受入金

箔．(b) 加熱・加圧接合金箔．(オンラインカラー)

 　　　　　　解 説

. 加熱前後の金箔，接合金箔の観察

金箔の接合(焼き合わせ)工程で金箔は加熱後，常温で加圧

して接合される．ここでは(1)金箔の厚さ，(2)加熱による

金箔の質量変化，(3)加熱・圧着による金箔の表面形状変

化，(4)金箔の組成変化，(5)接合箔の切断部観察結果等を

述べる．

 金箔の厚さ

金箔の厚さの測定を，質量測定法と蛍光 X 線膜厚計を用

いて行った．その結果を表に示す．受入金箔と接合箔の測

定結果である．

金箔 1 号色(縁付箔)100枚を折りたたんで，その質量を測

定した．その測定質量と100枚の体積と本合金の比重から，

金箔厚さを算出した．質量測定法では，金箔の厚さは 0.121

mm であった．また，本金箔を蛍光 X 線分析装置(JEOL,

JSX1000S)で測定した結果，0.121 mm であった．また文献

値も示す．

金箔は，縁付箔と断切箔とも 0.1 mm である．また，接合

箔は，接合枚数とともに増加し，ほぼ接合枚数の倍数となっ

ている．

 加熱による金箔の質量変化

金箔 1 号色(縁付箔)45枚を，電気炉で加熱してその質量

変化量を測定した．図にその結果を示す．(a)に示すよう

にアルミナ坩堝内へ金箔45枚を入れる．電気炉を加熱し，

一定温度に保持する．一定温度で保持した電気炉内へ，(b)

のようにアルミナ坩堝を挿入して，金箔を加熱する．30 s

保持後，電気炉からアルミナ坩堝を取り出し，大気中で自然

冷却した．常温に到達後，金箔 1 号色(縁付箔)45枚入りの

アルミナ坩堝の質量を測定して，加熱前後の質量変化を算出

した．

各種加熱温度で測定した結果，いずれも質量が減少した．

その質量減少の測定結果を図 4(c)に示す．アルミナ坩堝単

体の加熱では，加熱による質量変化は認められなかった．金

箔を加熱すると，金箔の質量が減少すること，400～500°C





図 6 受入金箔と接合箔表面の SEM 観察．(a) 受入金箔の

SEM 像と分析組成(mass)結果．(b) 接合金箔の

SEM 像と分析組成(mass)結果．

図 7 接合箔の竹刀による破断箇所の二次電子像．
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で減少量が最大である．

金箔の製作は，箔打ち紙の間に挟み込んで打ち延ばしされ

る．この際箔打ち紙表面の有機物の一部が，箔にも付着す

る．この有機物が加熱で取り除かれ，金箔の質量が減少する．

400～500°Cの加熱が有機物の除去に最適温度である．な

お，この温度領域での有機物の除去はオージェ電子分光分析

で確認されている(13)．

この有機物を除去する加熱温度は，截金の金箔接合時の温

度と類似していることが明らかとなった．

 受入金箔と接合金箔の表面形状変化

金箔(1 号色縁付箔)3 枚を積層し，金箔を加熱後，圧着し

た．図に，加熱・加圧による金箔の表面形状の観察結果を

示す．(a)は接合前の金箔の表面で，局部的な無数の凹凸が

見られる．金箔を加熱後，加圧した接合箔の表面写真を(b)

に示す．指は横方向に移動して加圧した．加圧で金箔表面は

平坦化・密着し，局部的に縦方向の細い皺が多数見られる．

指の加圧で，平坦化して金箔同士が密着した．しかし局所的

な皺の箇所では密着せず，未接合部が存在すると考えられる．

 加熱による金箔の組成変化

図に受入金箔(1 号色縁付箔)と接合箔について，表面の

SEM 像と組成分析(EDX)結果を示す．分析結果の一例で，

(a)は受入金箔の結果である．また，(b)は加熱・接合金箔

の結果である．金箔を加熱した結果，金箔表面の炭素量がや

や低下する傾向が見られた．いずれの金箔表面にも，微粒子

が付着している．この微粒子は，金箔製造時(箔打ち紙表面

から金箔へ付着)および金箔加熱時(図 2(d)の樫の灰)に由来

すると考えられる．

 接合箔の切断構造

3 歩色(縁付箔)金箔の 4 層積層箔(2 枚積層接合後，再度

両側に金箔を配置して 4 層接合)を，竹刀で切断した試料の

破断箇所を，SEM 観察した．図は，接合箔の破断箇所の

二次電子像である．金箔が引き裂かれ，4 層構造が確認でき

た．

. お わ り に

金箔の接合工程でのポイントの一つとして，金箔を加熱す

る温度は，和紙の色が白色から狐色への変色温度が最適であ

ることが知られている．この温度を実測した結果，300～

350°Cである．この温度領域で加熱した際，金箔の大きな質

量減少が見られること，また表面の炭素量が減少することが

明らかとなった．

日本の伝統工芸の金箔製造工程では，和紙と金箔を交互に





図 8 截金における金箔の接合過程．(a) 石鹸有機物で被覆さ

れた金箔．(b) 350°C前後の加熱で，金箔表面の清浄

化，表面の活性化で常温接合．(オンラインカラー)

 　　　　　　解 説

積層して，金箔が製作される．金箔表面には，和紙に浸み込

んだアルカリ石鹸成分が，金箔製造時に潤滑効果として作用

することが知られている．和紙の表面の石鹸潤滑剤が当然，

金箔表面へ付着している(11)．その結果，金箔同士は固着し

ない．すなわち，金箔製作時の潤滑剤が金箔同士の剥離剤と

して作用している．

また，金箔数十枚をミキサー内で粉砕して，金粉を作製で

きる．ミキサー内での金箔同士，金粉同士の固着・接合は見

られず，細かな均一な金粉が作成できる．しかし，接合した

積層金箔を截金用に切断した金箔片同士を重ねて保管する

と，保管中に積層金箔同士後が固着することから，長期間の

保存はできない．

これらの事実は，金箔の表面に残留する潤滑物質が，金箔

や金粉同士の固着を防止して剥離剤として作用していること

を物語っている．

截金における金箔接合工程を図に示す．接合前の金箔

は，(a)に示すように，金箔製造時の潤滑有機物が金箔表面

を被覆している．接合(焼き合わせ)工程では，和紙が狐色の

変色する程度の温度に金箔が加熱される．和紙が狐色へ変色

する温度は，350°C前後の温度であり，この温度領域で加熱

した金箔表面から潤滑有機物が蒸発することから，金箔の質

量が減少し，炭素量が減少した．

この温度領域での金箔の加熱は，金箔の表面の潤滑材を除

去する工程であり，金箔の加熱は金箔表面の清浄化，表面活

性化工程である．その結果，清浄化した金箔は，常温で指の

圧着で接合できることになる．

なお，各種温度に加熱した金箔を，オージェ電子分光分析

した結果，金箔表面の炭素が消失して，清浄な金の表面が得

られること(13)，また，金箔を加熱した際のガス分析につい

ても既に確認している．

以上のことから，金箔表面は有機物で被覆されており，お

互いに固着する事は無い．しかし金箔を350°Cで加熱する

と，金箔表面の有機物が除去され，清浄化して接合できる．

金箔の加熱工程は表面の活性化工程でもある．

古代の匠は，金箔表面の有機物を制御することで，「接合

の防止」と「接合」を制御していることが明らかとなった．
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歯科臨床で利用される審美修復物

武 本 真 治1) 澤 田 智 史2) 佐々木かおり3)

. は じ め に

歯科臨床では齲
うしょく

や外傷により歯冠の一部が欠損した場

合，金属材料やセラミックス(無機材料)，高分子材料，複合

材料を駆使してその機能を回復させる．従来からの歯科診療

では齲を除去し，“金歯”や“銀歯”と言われるような金

や銀を主成分とする合金で修復物や補綴装置(クラウン)を歯

科精密鋳造で製作し，口腔内に装着する方法が採用されてい

る．歯がなくなった場合には“入れ歯(義歯)”を製作し，着

脱できる補綴装置を用いる方法もあり多様な材料が用いられ

ている．また，顎骨にインプラントを植立して，上部構造

(クラウンやブリッジ)で咬合を支持する方法も一般的になっ

ている．金属製修復物や補綴装置を用いて口腔内での審美的

な回復を図る方法として，1980年代から金属冠を審美性に

優れる陶材やコンポジットレジンで前装することによってそ

の要求を満たせるように工夫がされてきた．前述の修復物は

患者の個々に併せて 1 つずつ，歯科医師や歯科技工士によ

って手作業で製作されているため時間が掛かる作業であり，

製作者の技量が重要である．

近年では患者は口腔機能の回復のみならず，さらに審美的

に優れる“白い歯”への要求も高まっている．金やパラジウ

ムなどの歯科用合金の原材料となっている貴金属の高騰や金

属アレルギーの懸念も相俟って，歯科治療でメタルフリーの

審美性修復物へのニーズが高まっている．加えて，歯科領域

でのデジタル技術の応用が急速に広がり，それにより口腔領

域で用いられる歯科材料として高強度ジルコニアや二ケイ酸

リチウム系ガラスセラミックスが上市され，コンピュータ支

援による設計(Computer Aided DesignCAD)とコンピュー

タ支援による加工(Computer Aided ManufactureCAM)が

発展し，治療方法にも新しい技術が応用されるようになって

いる(1)．

一方で，歯科用合金にも応用されている貴金属の高騰から

チタンの歯冠修復補綴装置への応用が2020年 6 月に保険収

載され，今後の拡がりが期待できる(2)．加えて，付加製造技

術(Additive manufacturingAM)は現在 CAM で中心的な

除去加工(Subtract manufacturingSM)から今後歯科補綴

装置の製作過程の主役になる可能性がある．本報では，従来

の審美性歯冠修復物の特徴と成形方法を，また現在主流とな

っている CAD/CAM の中でも SM で製作する審美性オール

セラミック補綴装置やコンポジットレジン冠について紹介す

る．さらに，最近の話題としてチタン製の歯冠補綴装置を製

作する上での課題および今後の展望について紹介する．

. 従来の審美性歯冠修復物

従来の歯科精密鋳造によって金合金や日本では保険収載さ

れている銀パラジウム銅金合金(歯科一般名称は金銀パラジ

ウム合金)が用いられている．一方で，前歯部の全部被覆冠

には金属冠表面を審美性に優れる歯科用陶材や歯冠用コンポ

ジットレジンで被覆した前装冠やコンポジットレジンブロッ

クを削り出して製作する CAD/CAM 冠が用いられている．

図に模型上に装着している陶材焼付金属冠とレジン前装冠

との写真を示す．いずれのクラウンも正面(図 1(a))からみ

れば前装材によって歯冠色となっていて審美性に優れる補綴

装置であるが，口蓋側(図 1(b))からみると金属で裏打ちし

ていることが分かる．その隣在歯はそれぞれ歯科用陶材や歯

冠用コンポジットレジンを前装する前の金属冠であり，その

製作過程が異なるため金属材料に要求される性質も異なって

いる．レジン前装冠は前出の金銀パラジウム合金表面に，歯

冠色の歯冠用コンポジットレジンもしくはレジン(樹脂)を築

盛し，重合して製作する．歯冠用コンポジットレジンの重合

は，加熱によるタイプや触媒を介しての化学重合や光重合す

るタイプがあり，金属冠に維持装置(リテンションビーズ)や

接着材を応用したのちに成形している．レジン前装冠は日本

では前歯部への適応が保険収載されているためこれまで中心





図 1 前歯部の審美修復補綴装置としての陶材焼付金属冠とレ

ジン前装冠(a)正面観左が陶材焼付金属冠で右が硬質

レジン前装冠，(b)口蓋側いずれも審美修復材(前装陶

材と硬質レジン)が正面にのみ前装されている．(オンラ

インカラー)

図 2 CAD/CAM で歯冠修復物を製作するためのジルコニア

ディスク(加工前)と加工後のディスク，および各社のコ

ンポジットレジンブロック，セラミックブロック．(オン

ラインカラー)

図 3 CAD/CAM で加工後，焼成して完成したジルコニアブ

リッジ(a)と口腔内に装着した様子(b)．前歯部のコンポ

ジットレジンクラウン(c)で単色のみでなく天然歯を再

現できるような色調のコンポジットレジンクラウンが完

成している．

(株式会社クラレノリタケデンタル 提供)．(オンライン

カラー)
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的な補綴装置として用いられてきた．一方で，陶材焼付金属

冠(図 1(a)向かって左)は，メタルフレームに歯科用陶材を

築盛し，焼成して製作される．歯科用陶材を焼成する温度は

750°C～1000°Cであるため，単冠やレジン前装冠で用いられ

る歯科用金属より溶融温度の高い陶材焼付専用合金が用いら

れている．主なものとして，高温溶融の金合金やパラジウム

合金，コバルトクロム合金が用いられている．陶材と金属と

の焼き付けに関しては，審美性に優れる一方でその製作過程

での温度ヒステリシスや材料の熱膨張率の違いにより焼成し

た陶材の剥離が起こる可能性が示唆されている．また，セラ

ミックである陶材は脆性材料であり，衝撃やひずみに対して

チッピングや剥離が生じる．

. デジタル技術と除去加工を応用した歯冠修復物

 製作方法

日本における健康寿命の増進への歯科領域での取り組みの

なかで，1989年から日本歯科医師会と旧厚生省による8020

運動(80歳になっても20本以上自分の歯を保とう)の呼びか

けは現在の健康寿命の増進に繋がっていると考える．一方

で，少子高齢化社会のなかで歯科医療を取り囲む環境も変化

している．患者個々に合わせた修復物や補綴装置はこれまで

歯科技工士や歯科医師が手作業で製作していたが，歯科医療

にもデジタル技術の応用が急速に広がり，デジタルデンティ

ストリー(Digital Dentistry)として認知されるようになって

きた．現在，デジタルデンティストリーとして，歯冠修復物

や補綴装置を CAD/CAM 法で製作する方法が最も広く応用

されている．CAD/CAM 法での歯冠修復物の製作過程は，

齲を削り除去した後，従来の歯科治療のように型を取り，

模型を作製して，その模型を計測(digitalizing)する方法と口

腔内を直接，口腔内スキャナーで計測し，情報をデジタル化

する方法がある．いずれもデジタルデータを取得した後，コ

ンピュータ上で CAD ソフトを用いて歯冠修復物を設計し，

そのデータに基づいて加工機で機械加工して製作する．現

在，加工方法の主流は除去加工であり，予め工場で成形した

セラミック系やコンポジットレジン系ブロックやディスクブ

ランク(図)から歯冠形態を削り出す．その後，ジルコニア

や一部のセラミックブロックは焼成または結晶化させ，グレ

ージング(つや出し)や研磨することによって歯冠修復物が製

作される．実際に，臼歯部のジルコニアブリッジの完成品と

口腔内に装着後の写真，および前歯部のコンポジットレジン

クラウンで，審美的にも違和感のない仕上がりになることが

分かる(図)．

 材料

審美歯科用セラミックスとして主流となっているのは高強

度セラミックスのジルコニア(ZrO2)と二ケイ酸リチウム系

ガラスセラミックスである．すべてセラミックスで製作され

るオールセラミックレストレーションにジルコニアが応用さ

れるようになったのは2000年前半からで，前述の CAD/

CAM 技術の発展とともに市場が拡大している．純粋なジル

コニアの焼結体は，応力が負荷されると体積膨張を伴う結晶

転移が生じ，亀裂進行の先に圧縮応力が働くため亀裂の進展

を防止するとされる“応力誘起相変態強化機構”が働き，高

強度となる(3)．歯冠修復用材としてジルコニアを考える際に

は，当初，高強度であるが天然歯以上に白く，天然歯が有す





図 4 ジルコニアに前装陶材を焼き付けるための中間層として

のセラミックス(歯科用長石系陶材(SB)と二ケイ酸リチ

ウム系ガラスセラミック(EP))の曲げ強さ(a)と焼付強

さ(b)．高温で焼成した二ケイ酸リチウム系ガラスセラ

ミックは高強度な中間層を形成し，曲げ強さと焼付強さ

はともに大きくなっていた．(文献(6)の一部を改変)
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る透光性(半透明性)やオパール効果がないため違和感が生じ

ていた．したがって，2010年代にはジルコニアを陶材焼付

金属冠の金属冠と同じように支台歯に最も近いところに応用

し，その表面に歯冠色で審美性に優れる陶材を焼き付ける方

法が検討された．しかし，ジルコニア冠に前装した陶材は，

金属冠に前装したものよりチッピングの発生率が 7高いと

報告されている(4)．この方法を解決するために，ジルコニア

冠に焼成する陶材の熱膨張係数をジルコニアに近づける方法

や，陶材を焼き付ける前の表面処理(5)，ジルコニアと陶材と

の界面での剥離を抑制するために強度に優れる二ケイ酸リチ

ウム系ガラスセラミックスを中間層として焼き付ける方法が

検討された(6)．中間層として二ケイ酸リチウム系ガラスセラ

ミクックスを焼き付ける方法では，焼成温度が高くなるにし

たがって，焼成体の曲げ強さは大きくなり(図(a))，その

結果，前装する歯科用陶材とジルコニアの焼付強さは大きく

なっている(図 4(b))．つまり，高強度のジルコニアの審美

性を向上させるために前装する陶材との中間層に強度に優れ

る二ケイ酸リチウム系ガラスセラミックスを焼結することで

焼き付け強さが改善することが明らかになっている．また，

前装する陶材の厚みを一定にすることで高強度に維持できる

ことが報告されている(7)．

積層陶材のチッピングを回避するために，ジルコニアのみ

で製作する歯冠修復物，いわゆるモノリシックジルコニアに

よる修復も臨床応用されている．従来のオールセラミック修

復物では歯頸部辺縁でのチッピングが生じやすいため1.5

mm 程度の厚みが必要とされている(8)(9)．そのため，支台歯

形成量を多くすることで修復物の厚さを確保する必要があっ

た．審美修復材としてジルコニアクラウンを考えると，高強

度で高靱性であるため，咬合面厚さを従来の修復物よりも薄

い0.5 mm にできるとされている．さらに，クラウン咬合面

の中央小窩相当部は，咬頭内斜面への隆線の付与により，ク

ラウン咬合面の厚みの中で最も薄くなる．この小窩相当部で

は咬合による複雑な応力が発生し，修復物の破折に繋がる可

能性がある．Tsuyuki らは，ステンレス鋼製支台装置に咬合

面の最小の厚みを0.3～0.7 mm としたジルコニアクラウンを

歯科用セメントで固定してその静的破壊荷重値を測定してい

る(図(a))(10)．その結果，咬合面の最小厚みが0.3 mm で

あっても約3,300 N の荷重に耐えることを明らかにしている

(図 5(b))．また，支台装置に装着するためのセメントの強

さが大きい接着性レジンセメントでジルコニアクラウンを接

着すると(図 5(b))，上部のジルコニアクラウンの破壊荷重

値も大きくなっている(図 5(c))．咬合力は成人男性の臼歯

部で500～900 N とされるため，0.3 mm であってもモノリ

シックなジルコニアクラウンであれば十分に咬合に耐えられ

る可能性を示唆している．

歯冠修復物としての高強度で利用価値の高いジルコニアで

あるが，天然歯と同様の色調と透光性を表現するためには，

象牙質とエナメル質の構造のような縦断的な構造が重要であ

る．モノリシックジルコニアは強度では十分であったが，色

調は前装用陶材と比較して劣っていた．このジルコニアの色

調は，ジルコニア粉末へのステイン材の添加により歯冠色を

付与したカラージルコニアやグレージングにより調整されて

きた．しかし，カラージルコニアは天然歯のような縦断的な

構造は期待できなかったため，透光性とオパール効果のある

前装陶材の積層が必要であった．Harada らはカラージルコ

ニアをコーピング材として用いて歯科用前装陶材を焼成し，

それらの色調，透光性およびオパール効果の検討を行った．

その結果，コーピング材にカラージルコニアを用いた場合，

コーピングの色調は陶材を前装した修復物の色調には影響が

認められるが，透光性やオパール効果には影響しないことを

報告している．このことは，ジルコニア自体の透光性を向上

させることが必要であることを示唆している(11)．

近年ではジルコニア自体の透光性を向上させるため，イッ

トリア含有量(4 molや 5 mol，6 mol)を増加した透光

性ジルコニアや高透光性ジルコニアが開発されている．これ

らの透光性ジルコニアと高透光性ジルコニアは透光性に優れ

ているが，天然歯のような色調(色彩やオパール効果)の付与

は困難である．一方，厚さの薄い補綴装置であれば歯質やセ

メントの色調を反映させることができる色調調整効果が期待

されると報告している(12)(13)．しかし，天然歯のような傾斜

構造とは異なっていることから，従来のジルコニアをコア材

として前装することで天然歯に近い修復物の製作が試みられ





図 5 モノリシックジルコニアクラウンの破壊強さ．破壊試験

の治具とジルコニア冠，支台装置の模式図(a)，グラス

アイオノマーセメント(b)および接着性レジンセメント

(c)で支台装置に装着した際のジルコニアクラウンの破

壊強さ．いずれのセメントであっても咬合面の最小の厚

みが増大するにしたがって破壊強さが増大している．

(文献(10)の一部を改変)

図 6 透光性ジルコニア(Zpex)に高透光性ジルコニア(Zpex-

Smile)を色調の異なるレジンセメント(Clear, Univer-

sal, Brown)で接着した試料および透光性および高透光性

ジルコニア単層の写真(透過光)．単層試料では高透光性

ジルコニアが背面のマークを明るく透光している様子が

認められる．高透光性ジルコニアの厚みの比率が高くな

ると写真では明るく透光している．レジンセメントの色

調は透過光では少ないが光学測定では色調(赤および黄)

に影響が認められた(15)．(オンラインカラー)
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ている．その方法として，前述の陶材焼付金属冠のようにジ

ルコニアコアに陶材を築盛して焼成する方法やジルコニアコ

アに透光性に優れるセラミックを接着する方法が挙げられて

いる．このような場合には焼付強さや接着手法による接着強

さがしばしば問題になる．CAD/CAM で作製したセラミッ

クをレジンセメントでジルコニアコアに接着させる積層法は

歯科用陶材を築盛，焼成して前装したジルコニアより接着強

さ(焼付強さ)が大きいと報告されている(14)．つまり材料自

体の強さと接着強さを考慮するとジルコニア同士の接着が効

果的である．そこで，前述の高透光性ジルコニアをエナメル

質，透光性ジルコニアを象牙質として想定し，色調のある接

着性レジンセメントで接着することで，天然歯のようなシー

ムレスな積層構造を有する修復物を製作する試みがなされて

いる．図に示すように色調を有する接着性レジンセメント

で透光性ジルコニア表面に高透光性ジルコニア(Zpex Smile)

を接着したところ，高透光性ジルコニアによって透光性は維

持され，その色調はジルコニア同士を接着したレジンセメン

トの色調によって改善されることが明らかになった．また，

高透光性および透光性ジルコニアは従来のジルコニアより強

さは劣っているが，接着した試料は臨床的に十分な曲げ強さ

を維持していることが明らかになっている(15)．

一方で，単体で強度に優れているジルコニアであるが，水

の存在下では焼結温度より低い温度で正方晶から単斜晶への

相変態が生じ，体積膨張によって生じたクラックが進展する

ことによって機械的強度の低下が生じることが知られてい

る(16)(22)．このような現象をジルコニアの低温劣化(Low

temperature degradation: LTD)として報告され，ジルコニ

アの臨床応用への障壁になっていた．この LTD を抑制する

方法として，ジルコニアの正方晶を安定にするイットリア

(Y2O3)含有量やアルミナ(Al2O3)含有量を増加させる方法や

製造工程での高圧力による製法が検討されている(23)(30)．

例えば，熱間静水圧プレス(HIP)処理した 3 molイットリ

ア安定化正方晶ジルコニア多結晶体(YTZP)と 3 molイッ

トリアに 4 massアルミナを添加した正方晶ジルコニア多

結晶体(ZirTough)に対して加速水熱劣化試験(134°C，0.2

MPa，5 時間または180°C，1.0 MPa，5 時間)を行い，その

二軸曲げ強さと結晶相との関係を調べた(30)(図)．その結

果，いずれのタイプの高強度 YTZP も加速水熱劣化処理





図 7 高強度ジルコニア(HIPYTZPとYTZP/Al2O3)の加

速劣化試験後の二軸曲げ強さと単斜晶の割合．(a)二軸

曲げ強さ，(b)加速水熱劣化処理後の YTZP の深部(6
～10 mm)と(c)極表層(深さ0.5 mm)での単斜晶の割合．

結晶構造はより厳しい環境での水熱劣化により表層およ

び極表層での単斜晶の割合が増加し，それに伴って二軸

曲げ強さが減少している(30)．
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後，単斜晶相の割合が増加し，強度が低下することが示され

ている(図 7(a))．加速水熱劣化処理後の YTZP の極表層

(深さ0.5 mm)での単斜晶の割合(図 7(c))は，深部(6～10

mm)での割合(図 7(b))より顕著に増大し，極表面での相変

態がジルコニアの強度に影響することが明らかになった．最

近では，人工ダイヤモンドと言われる立方晶ジルコニア(キ

ュービックジルコニア)を部分的に安定にする 4 molや 5

mol，6 molのイットリア添加ジルコニア(7)(31)や図 2 に

示したディスクブランク(円盤状)の最下層からカラージルコ

ニアや高透光性ジルコニアを積層し，天然歯の傾斜構造に類

似させたディスクブランクが各社から上市されている．今

後，使用する部位での審美的要求事項と機械的要求事項によ

る選択によって歯科臨床での応用は進むと考える．

. 金属系歯冠修復物の審美的要件

昨今の貴金属の高騰や金属アレルギーの観点から，メタル

フリーレストレーションへの機運が高まっている．しかし，

歯科臨床で応用されている貴金属合金は，これまでに確立さ

れている理論に基づいた歯科精密鋳造により支台歯(支台装

置)との適合精度の優れた修復物や補綴装置が製作できる．

そのため，修復物や補綴装置のすべてが CAD/CAM を中心

としたデジタルデンティストリーで製作される審美性セラミ

ックスやコンポジットレジンに置き換わりまでには至らない．

修復物や補綴装置に応用される歯科用合金として，金合金

の代替材料として開発された金銀パラジウム合金が長らく保

険収載されているため需要も大きい．一方で，2020年 6 月

に歯科精密鋳造による純チタン製クラウンが保険収載され，

今後その応用が増大する可能性がある(2)．

 非貴金属材料の歯冠修復材への応用

2 節で述べたように現状で天然歯のような半透明で白い金

属は存在しないことから，コアになる冠を金属材料で製作

し，審美性修復材の前装によって口腔内で使用されている．

この金属材料にもこれまで支台歯や支台装置への適合性が優

れる陶材焼付用合金が必要であり，金や白金，パラジウムを

中心とする貴金属合金(プレシャス)やパラジウムや銀の添加

量を増大させた合金(セミプレシャス)，コバルトクロム合金

やチタン合金のような非貴金属合金(ノンプレシャス)が用い

られている．

チタンやその合金の歯科臨床への応用は，金合金やコバル

トクロム合金と比較して，密度が小さい(4.5 g/cm3)ため上

顎の義歯床として有用であるが，歯冠修復物への応用は進ん

でいなかった．その要因として，鋳造のために特殊な装置

(アルゴンアーク溶解炉)を必要とすることやチタン自体の鋳

造性，埋没材の反応性，研磨方法，製作したクラウンと支台

歯との適合精度，口腔内での耐食性やそれに伴う金属アレル

ギーが課題として挙げられる．

一般に，生体内で優れた耐食性を有するとされるチタンで

あるが，口腔内で応用される齲予防剤に含まれるフッ化

物(32)(34)や義歯洗浄剤に含まれる過酸化物によって腐食す

る可能性(35)が示唆されている．このフッ化物によるチタン

の腐食は，フッ化物の濃度や周囲の環境である pH，溶存酸

素などに依存することが知られている．したがって，フッ化

物に対して優れた耐食性を有する合金の開発が望まれている．

Nakagawa らは0.15 massの Pd を添加したチタン合金が

フッ化物溶液中でフッ化物による酸化反応を抑制することに

よって，優れた耐食性を示すことを明らかにしている(36)．

他方，Noguchi らはフッ化物および過酸化物を含む酸性生理

食塩水中で 7 種類のチタン合金の変色程度を評価し，試作

したチタンクロム合金がいずれの溶液中でも変色程度が小さ

いことを示している(37)．また，チタンクロム合金は表層に
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チタンとクロムを含む不動態被膜を形成することによって，

酸性フッ化物生理食塩水中での溶解量が少なくなっていた．

その腐食したチタンクロム合金表面には，クロム酸化物の割

合が増加し，チタン酸化物の割合が減少することが明らかに

なっている．したがって，チタンクロム合金中のクロム含有

量を増加すると，合金表面のクロム酸化物の割合が大きくな

ることによってフッ化物に対する耐食性を維持することが明

らかになっている．さらにチタンクロム合金は，機械的摩耗

と電気化学的腐食の同時発生に対する表面損傷を低減するこ

とが報告されている(38)．また，高強度で低弾性率を有する

Ti29Nb13Ta4.6Zr も純チタンと比較してフッ化物を含む

酸性生理食塩水中で優れた耐変色性を有することが明らかに

なっている(39)．このようにチタンに添加される元素によっ

て口腔内で応用されるフッ化物に対しても耐食性を改善する

ことができる．

 チタン合金の審美修復材への応用

従来の貴金属合金は耐食性にも優れ，補綴装置の製作過程

も確立しているが，非貴金属合金での陶材焼付金属冠では未

だに課題も多い．例えば，非貴金属合金であるコバルトクロ

ム合金やチタン合金では溶融温度が高いことからの高周波誘

導加熱炉やアルゴンアーク溶解炉のような高価な装置を必要

とする点が挙げられる．また，非貴金属合金と鋳型材との焼

き付きや鋳造収縮による歯冠修復物と支台歯との適合精度に

も課題がある．さらに金属冠表面に陶材を前装する際には，

その合金に対して焼付け専用の陶材が必要となり，焼成後に

陶材が剥離しないような焼付強さが必要になる．一方で，純

チタン製クラウンが保険収載されたことにより，非貴金属合

金であるチタンの歯冠修復材としての需要の増大が見込まれ

る．さらに，チタンクラウンに歯科用陶材や歯冠用コンポジ

ットレジンを前装することができれば，審美修復の歯冠修復

材としての需要も増加すると考える．

コバルトクロム合金やチタン合金を歯科臨床の審美性歯冠

修復材として応用する際には，歯科用陶材や歯冠用コンポジ

ットレジンを前装する必要がある．金属に歯科用前装陶材を

前装する陶材焼付金属冠は，金属冠表面に高温(750～

1,000°C)で歯科用前装陶材を焼き付けるため，金属とセラミ

ックスそれぞれに工夫が必要になる．貴金属合金で製作した

金属冠への陶材焼成前には，金属冠を粗　
そぞう

にするためにアル

ミナブラストや歯科用前装陶材とのぬれ性の向上と化学的な

結合を誘引する目的で，合金表面に酸化膜を形成させる前処

理が行われる．また，前装陶材は金属色の遮蔽のためのオペ

ーク陶材，歯冠色のボディ陶材(デンティン陶材)やエナメル

陶材，つや出しのグレージングと層状構造であり，それぞれ

築盛して焼成する．そのため，金属冠は複数回の熱履歴を受

けるため，それらに対しても変形や溶解が起こらないことが

必要となる．また，既に成形している金属冠に陶材粉末を築

盛して焼成するため，焼成時に焼結する陶材粉末が冷却の過

程で，金属冠との熱膨張係数の差が大きいと界面でひずみが

生じ，焼結された前装陶材と金属冠との剥離が生じる．した

がって，金属冠に焼成する歯科用陶材は，陶材焼付金属冠を

製作するための合金の熱膨張係数に近いものを用いる必要が

ある．

チタンであっても同様に，チタンと前装用陶材との焼付強

さは，チタンと歯科用前装陶材との間の熱膨張係数(CTE)

の不一致によって引き起こされる応力による影響が大きいと

報告されている(40)(41)．純チタン製クラウンに歯科用前装陶

材を焼成する場合には，チタンの熱膨張係数(約 8×10－6/

°C)より僅かに小さい前装用陶材が必要となる．チタン表面

には不動態被膜を形成しているため従来の貴金属合金を用い

た陶材焼付用合金のような酸化膜を形成させる前処理を必要

としない一方で，チタンは高温で酸化しやすいため陶材焼成

温度がチタンと前装用陶材との焼付強さに影響することが推

測される．4で照会したチタンクロム合金は，歯冠修復材

として十分な機械的性質を有し，鋳造性にも優れ，酸化チタ

ンと酸化クロムの不動態皮膜を形成することでフッ化物に対

しても優れた耐食性を有している(40)(43)．このチタンクロ

ム合金を陶材焼付金属冠に応用する研究として，Sawada ら

は種類の異なるチタン用前装陶材を焼き付け，3 点曲げ試験

により焼付強さを鋳造した純チタンと比較検討してい

る(44)．チタンクロム合金の焼付強さは26～33 MPa で，純

チタンでの焼付強さは約37～43 MPa で，いずれの陶材もチ

タンクロム合金よりも純チタンの方が大きい焼付強さを示し

ていた．しかし，その焼付強さはチタンクロム合金であって

も，ISO 規格で規定されている金属セラミックの焼付強さ

の25 MPa よりは大きい値であることを報告している．その

チタンクロム合金の破断面観察から，焼付強さの小さい陶材

(Initial Ti(IT)約26 MPa)は焼き付けた陶材の凝集破壊が

観察され，焼付強さの大きい場合(CeraMotion Ti(CM)33

MPa)には剥離した陶材に合金成分であるチタンが認められ

る(図)．これらの違いが表れた理由には，基材に用いる合

金と前装する陶材との熱膨張係数の違いが挙げられる．チタ

ンクロム合金および純チタンの熱膨張係数は，10.67±0.11

×10－6/Kおよび9.55±0.04×10－6/K であり，焼成したいず

れの陶材(CM および IT)の熱膨張係数(8.5～9.4×10－6/K)

には純チタンの方が近い．高温で基材に焼成した陶材は，基

材との界面に冷却過程で残留応力が生じるが，陶材との熱膨

張係数の差が大きいチタンクロム合金を基板とした場合で残

留応力が大きいため，焼付強さが小さかったと考える．一方

で，前装用陶材の CM および IT は焼付前処理材(ボンダー

と呼ばれる)の最高焼成温度は795°Cと810°Cであり，昇温か

ら係留，焼成完了までの時間は CM の方が短い．この熱履

歴は高温で長くなることによって，基材であるチタンおよび

チタンクロム合金の酸化を促進する可能性が考えられる．こ

のことは，焼き付ける前装用陶材の熱膨張係数の違いは純チ

タンやチタンクロム合金への焼付強さに影響し，その前装陶

材の焼成による熱履歴は合金表面の酸化膜を脆弱化する可能

性が示唆されている．チタンクロム合金を含めて，熱履歴に

よるチタンと前装する歯科用陶材との関係が明らかになるこ

とによって前装する歯科用陶材の開発や新規の陶材焼付金属

冠に応用できる歯科用チタン合金の開発にもつながると考え

る．





図 8 チタンクロム合金に 2 種類の陶材を焼き付け，焼付強さを測定した後の破断面の分析．チタンクロム合金と剥離した陶材

(ceraMotion Ti)面にチタンが検出され，酸化膜内での破壊が観察される試料(チタンクロム合金表面の酸化膜の凝集破壊)

が認められる．一方，破断した陶材(Initial Ti)面にはチタンがほとんど検出されず，チタンクロム合金表面に陶材成分が検

出される試料(陶材の凝集破壊)もあった(44)．(オンラインカラー)

図 9 CAD/CAM 法に用いるチタンディスク(a)と除去加工に

より製作した補綴装置(b)(株式会社ジーシーより提

供)．(オンラインカラー)

図10 CAD/CAM 法の付加造形により製作したステンレス鋼

製ブリッジ(a)と部分床義歯のメタルフレーム(b)(東北

大学金属材料研究所 千葉晶彦教授，山中謙太准教授

より提供)．(オンラインカラー)
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 今後の審美性金属材料の展開

金属材料の歯科臨床応用として，従来の歯科精密鋳造法で

歯冠修復物を製作する際には貴金属合金は欠かせないと考え

る．一方で，デジタルデンティストリーの流れで CAD/

CAM 技術での歯冠修復物の製作に貴金属合金は応用するこ

とは対費用効果から考えて困難である．CAD/CAM 技術を

応用した歯冠修復物の製作としてコバルトクロム合金やチタ

ン合金のディスクブランクを除去加工(機械加工)する方法も

実用化している(図)．また，付加製造による補綴装置製作

に関する研究も急速に発展している．2018年に三次元積層

造形用 SP2 コバルトクロム合金粉末(45)が日本でも医療機器

として登録され，2019年にドイツ・ケルンで開催された国

際デンタルショーでもデジタル化の歯科臨床への応用した機

器が多く展示されていた．現在の小型の付加製造機械で付加

製造したブリッジや金属床も微細な部位に関しては改善が必

要であるが，大まかな形状は造形できるようになっている

(図)．今後，デジタルデンティストリーの流れの中で応用

できる範囲は広がると考える．

. ま と め

歯科臨床での審美性歯冠修復物として，従来からの陶材焼

付金属冠や歯冠用コンポジットレジンを前装したレジン前装

冠，近年主流となっている CAD/CAM を応用したジルコニ

ア製歯冠修復物，非貴金属合金を用いた審美性歯冠修復物へ

の応用のための研究を紹介した．審美性の観点からセラミッ

クスやコンポジットレジンと比較すると金属材料は明らかに

劣るが，適度な弾性係数を有し，かつ咬合力に耐えうる機械

的性質を有している．デジタル技術の応用として，除去加工
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や付加製造で製作する補綴装置が臨床で使用されるようにな

れば金属材料の性質を審美性歯冠修復物としても活かせると

考える．また，従来の歯科用インプラントや顎骨固定のため

のプレート等への金属材料の応用のための研究もなされてい

る．今後も新たな材料の応用範囲の中で求められる性質，製

作過程の研究が広がれば，審美歯科材料としての金属の応用

も広がると考える．

本研究の一部は科学研究費(20K10015)により遂行されて

いるものを含んでいる．また，本報に提示の試料および写真

を提供頂きました東北大学金属材料研究所 千葉晶彦教授，

山中謙太准教授，クラレノリタケデンタル株式会社および株

式会社ジーシーに深謝いたします．
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ロジウムの薄膜化による特異な

機能発現と環境触媒への応用

芳 田 嘉 志

. は じ め に

化学反応を促進する触媒の役割は大きく，化学工業におい

て広く高機能性触媒の開発が盛んに行われている．材料化学

ではバルク全体の物理化学特性が重要であるのに対して，表

面のみが触媒として機能する固体触媒においては表面に露出

する金属の反応性のみが触媒性能を決定する重要因子であ

り，バルクを形成する内部の構成元素は触媒の構造安定性を

担う裏方に徹することが多い．また反応基質の金属表面への

吸着が全ての触媒反応における第一段階の素過程となること

から，最表面に露出する金属原子は衝突してくる反応基質と

強く相互作用する構造，すなわち配位不飽和な状態が好まし

い．したがって，触媒に用いる金属をできる限り表面に露出

させ，かつ表面金属同士が結合しにくい配位環境を構築する

ためには，活性金属の微細化・ナノ粒子化が最も論理的な開

発指針である．特に希少で高価な白金族元素を用いる場合は

使用量節減の観点からも金属分散度の向上が不可欠であり，

ガソリン自動車の排ガス浄化に用いられる三元触媒において

Rh, Pd, Pt の高効率利用が長らく重要課題となっている．

高い空間速度で浄化性能が求められる三元触媒において貴

金属使用量を節減するためには，活性点の増加が求められ

る．貴金属の高分散担持が鍵となるが，1000°C近くにも達

する苛酷な環境においては，貴金属微粒子の微細化と熱安定

化は二律背反する課題である(1)(5)．従来の触媒開発では貴

金属微粒子の熱焼結(シンタリング)をいかに抑制するかに主

眼がおかれてきたが，根本的な解決策は見いだせていない．

一方，貴金属節減のもう一つのアプローチとして活性点当た

りの反応速度，すなわち触媒回転頻度(Turnover frequency:

TOF)の向上があげられる．固体触媒の活性は表面に露出す

る活性点の数と TOF との積であるため，それぞれの活性点

が高い処理能力を発揮すれば活性点自体が少なくても従来性

能を十分凌駕することができる．これに関して Rh 粒子の成

長に伴い CONO 反応の TOF が顕著に増加する現象が報告

されている．例えば Rh/Al2O3 の場合，Rh 粒径が 1 nm か

ら 67.6 nm へと増加すると TOF は45倍高くなる(6)(7)．触媒

表面構造の影響と考えられるが，その原因は十分には解明さ

れておらず，触媒設計にも活用されていない．したがって構

造敏感性が発現する作用機構を明らかにし，高 TOF 活性点

を数多く集積した新規な触媒構造を構築できれば，貴金属使

用量の大幅な節減が期待できる．こうした発想から筆者らの

研究グループでは，金属箔上に形成した Rh 薄膜の三元触媒

性能を調べたところ，上述の Rh 粒径効果と同等以上の高い

TOF が発現することを見出した．得られる箔は成形加工が

容易なことから，ハニカム形状にして実用的な排ガス浄化性

能を実証した(8)(13)．

本稿では，これまでナノ粒子構造を前提として開発されて

きた NO 還元触媒としての Rh が薄膜構造をとることで発現

する特異な触媒機能およびその物理化学的要因の解明，また

実用化を指向した性能改善を目的とした．

. Rh 薄膜触媒の調製

製膜には Rh カソードターゲットをもつパルスアークプラ

ズマ(AP)源を真空チャンバーに設置した装置を用いた(AP

法)．自動車用メタルハニカムに用いられる耐熱性合金箔(日

鉄ケミカルマテリアル製，75 Fe, 20 Cr, 5 Al，厚さ

約 30 mm，以下 SUS)に対してパルス放電によって生じるプ

ラズマを照射すると，Rh カソード表面から放射状に放出さ

れた Rh イオンが SUS 表面に析出する(Rh/SUS)(8)(14)．





図 1 AP 照射数と析出重量と平均膜厚(実線)，および表面

Rh 濃度(〇)の相関(8)．

図 2 異なる AP 照射数で調製した Rh 薄膜の XRD パターン．

は SUS 箔由来の回折を示す(8)．

表 1 ハニカム構造に成形した Rh/ZrO2 および Rh/SUS の構造および活性比較．
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図に示すように析出量はパルス数に概ね比例して増加し，

これに伴って照射開始から 200 shot 付近まで箔表面の Rh

濃度が急激に増加した．さらに照射を続けると SUS 表面に

析出した Rh ナノ粒子が合一を繰り返し，1000 shot におい

て厚さ約 3 nm の Rh 薄膜で箔表面が完全に被覆された．Rh

と SUS との界面は密着性が高く，容易には剥離しない十分

な機械的強度を有する．また三次元的に凝集するナノ粒子構

造に比べて二次元方向に原子間結合を形成する Rh 薄膜は凝

集エネルギーが異なると考えられることから，特に熱環境に

おける構造安定性の向上が期待される．

XRD によると SUS 箔表面に析出する Rh 薄膜は(111),

(200)および(220)の回折線を示し，配向性をもたない金属

Rh と比べると(111)の回折強度が大きい(図)．これは AP

照射の際にイオン化された Rh が SUS 箔表面に衝突した後，

最密充填面である(111)を露出しながら成長するためと考え

られ，Pd や Pt においても同様の配向性が確認された．また，

鏡面研磨して平滑性を増した SUS 箔を用いると，Rh の

(111)配向性がさらに強まった．このような配向性や界面の

密着性は AP 法で調製した Rh 薄膜の特長であり，より汎用

的な乾式成膜法として知られているマグネトロンスパッタリ

ングにより調製した Rh 薄膜と比較して優れた熱安定性を有

することを確認している(10)．これはターゲット金属がクラス

ターサイズで照射されて積層を繰り返すマグネトロンスパッ

タリングと比べて，AP 法では金属がイオンサイズであるた

めに SUS 箔到達後ある程度の運動エネルギーを有しており，

表面の格子欠陥を充填しながら積層するためと考えられる．

. Rh 薄膜触媒の三元触媒反応特性

AP 法で調製した Rh/SUS を用いてセル密度が約 800 cell





図 3 ハニカム構造に成形した Rh/ZrO2 および Rh/SUS の三

元触媒活性．GHSV＝1.2×105 h－1. 0.05 NO, 0.5

CO, 10 CO2, 0.05 C3H6, 0.53 O2, 0.17 H2 (A/F
＝14.6), 10 H2O, N2 balance.

表 2 Rh, Pd の薄膜触媒およびナノ粒子触媒を用いた CONO 反応における速度解析(11)．
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in－2 のメタルハニカムを作製した．比較試料として湿式含

浸法により調製した 0.4 mass Rh/ZrO2 をスラリーコーテ

ィングした 600 cell in－2 のコーディエライトハニカムを作

製した(表)．三元触媒反応を行った結果，両ハニカム触媒

ともに 250°C付近から各成分の転化率が速やかに lightoff

し，350°Cまでにほぼ全ての成分を浄化した(図)．活性は

室温から 600°Cまでの昇温法(10°C min－1)により評価してお

り，昇降温を繰り返しても Rh/SUS は同じ触媒活性を再現

した．ガソリンエンジン自動車の通常走行時における三元触

媒コンバーターの到達温度が 400°C程度であることを考慮す

ると，Rh 薄膜触媒はある程度の熱安定性を有すると言え

る．図 3 において興味深いことに，Rh/ZrO2 では CO が始

めに lightoff するのに対して，Rh/SUS では NO が最も低

温側で lightoff している．これは Rh/SUS が NO に対して

特に高い触媒活性を示すことと対応しており，Rh ナノ粒子

と Rh 薄膜との違いを端的に表している．

用いたハニカム触媒の表面 Rh 量および TOF を表 1 に示

す．260°Cにおける NO 転化率から算出した Rh/ZrO2 および

Rh/SUS の TOF はそれぞれ 1.6 min－1, 74.1 min－1 となり，

Rh 薄膜上では著しく高い TOF で反応が進行することがわ

かる．CONO，COO2 および C3H6O2 の各反応についても

同様に TOF を比較したところ，薄膜構造に起因する Rh の

高い TOF 発現は CONO 反応で特に顕著に見られた(11)．ま

た，本現象は Rh に特有であり，Pd や Pt の薄膜触媒では確

認されなかった．

. CONO 反応における高い TOF 発現機構(11)

Rh の構造が CONO 反応に及ぼす影響を解明するため，

薄膜構造の Rh/SUS とナノ粒子構造の Rh/ZrO2 を用いた反

応速度解析を行った(表)．比較試料として AP 法により

Pd/SUS を，含浸法により 0.4 mass Pd/Al2O3 をそれぞれ

調製した．アレニウスプロットから得た CONO 反応の見か

けの活性化エネルギーは Rh, Pd 共に薄膜触媒が粉末触媒に

比べて小さい．反応速度の分圧依存性から得られたみかけの

反応次数によると，Pd では薄膜とナノ粒子のいずれにおい

ても CO に負，NO に正の次数を示すことがわかる．一般に

金属触媒による CONO 反応の素過程として以下の式( 1 )～

( 7 )が知られており(1)(15)(18)，上述の結果は Pd 表面が吸着

CO 式( 2 )によって占有されたために，NO 解離吸着式( 3 )

を阻害したことを示す．

NOgas→ NOads ( 1 )

COgas→ COads ( 2 )

NOads→ Nads＋Oads ( 3 )

2Nads→ N2 gas ( 4 )

COads＋Oads→ CO2 gas ( 5 )

NOads＋Nads→ N2O gas ( 6 )

NOads＋Nads→ N2 gas＋Oads ( 7 )

これに対して，Rh/SUS では CO および NO に概ねゼロ次

となり，NO の吸着・解離過程式( 1 )および( 3 )が速やかに

進行するために律速段階とならないことを示した．同様の見

解は準大気圧 X 線光電子分光を用いた解析においても提案

されており(19)，Rh 上の CONO 反応においては NO 解離以

降に律速過程が存在すると考えられる．

図 2 より AP 法で調製した Rh 薄膜は(111)配向性を示す





図 4 DFT 計算により構造最適化された(a) Rh(111)および

(b) Rh55 クラスター表面の NO 吸着サイトと NO 吸着

エネルギー(11)．(オンラインカラー)

図 5 異なる温度において(a) Rh 薄膜および(b) Rh ナノ粒子

表面に対して 1 NO を導入した際のその場 FTIR スペ

クトル(11)．

図 6 Rh(111)および Rh55 クラスター表面における NO 分子の(a) 解離吸着および(b) NN 再結合に要する活性化エネルギー比

較(11)．(オンラインカラー)
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ことから，DFT 計算により Rh(111)上の ontop 型，bridge

型および threefold 型 NO の吸着エネルギー(Eads)を求めた

ところ，それぞれ 1.96 eV, 2.23 eV および 2.34 eV となった

(図(a))．これは Rh(111)における吸着 NO の最安定構造

が threefold 型であることを示唆する．一方，Rh ナノ粒子

のモデルとして用いた立方八面体型 Rh55(粒径 1 nm)上にお

ける Eads はいずれも Rh(111)の値に比べて大きく，NO 吸

着過程における二次元構造の優位性は認められない(図 4

(b))．

FTIR を用いて NO 流通下における Rh 薄膜上の NO 吸着

種をその場観察した(図(a))．－90°Cにおいては明確な

NO 吸着種が見られず，1800～2000 cm－1 に気相 NO に帰属

される吸収が観察された．続いて温度上昇したところ，低温

側から threefold 型(1400～1450 cm－1)，bridge 型(1600～

1650 cm－1)および ontop 型(1830 cm－1)の順に NO 吸着種

が形成した．これは図 4(a)で見られた NO 吸着エネルギー

の序列と良く一致しており，Rh(111)における吸着 NO の最

安定構造が threefold 型であることを支持する．一方，Rh

ナノ粒子においては低温から bridge 型および ontop 型のみ

が認められ，threefold 型の生成は確認されなかった(図 5

(b))．以上の結果から，Rh 薄膜および Rh ナノ粒子上の

NO 吸着種はそれぞれ threefold 型，bridge 型で安定化する

と考えられる．

Rh(111)上の threefold 型 NO および cuboctahedral Rh55

上の bridge 型 NO をそれぞれ始状態とし，Nudged Elastic

Band (NEB)法により NO 解離式( 3 )および NN 再結合式

( 4 )に要するエネルギー障壁(Ea)を計算した(図)．Rh

(111)上においては NO 解離に 1.65 eV を要し，さらに 1.76

eV の Ea を経て解離 N 同士が再結合する(図 6(a))．一方，

Rh55 クラスター上では NO 解離に要する Ea(1.00 eV)が

Rh(111)に比べて小さいことから，NO 解離には優位な構造

と考えられる反面，解離した N は発熱的(DE＝－1.59 eV)

に threehold hollow サイトに落ち込み安定化した(図 6





図 7 (a) 調製後および(b) 10の水蒸気を含む空気中で

900°C, 25 h 熱処理した Rh/SUS の深さ方向に対する

Rh 3d XPS プロファイル(9)．(オンラインカラー)

図 8 (左)Rh/SUS および(右)Rh/Zr/SUS の三元触媒活性．

Rh と Zr はそれぞれ2000および 20000 shot の AP 照射

により調製した．
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(b))．これは吸着 N および O との相互作用によって Rh55

クラスターの構造緩和を生じるためであり，結果として N

N 再結合には 2.18 eV という高い Ea を要することがわかっ

た．したがって Rh ナノ粒子は NO 吸着・解離に有効である

反面，本反応の律速段階と考えられる NN 再結合過程にお

いては速度が低い．

以上の結果から，Rh 触媒上の CONO 反応において NO

吸着・解離は速やかに進行し，解離 N 同士の再結合過程が

律速段階であると考えられる．Rh 薄膜上において NN 再

結合に要する Ea は Rh ナノ粒子上よりも小さく，結果とし

て高い TOF で CONO 反応が進行すると結論した(11)．本結

果は配位不飽和な金属が吸着・解離に有利であるとする従来

の見解を支持する反面，吸着性能と反応速度が必ずしも正の

相関を示すわけではないことを示唆しており，表面反応にお

ける構造敏感性を議論する上で広く触媒化学において重要な

知見と考えられる．

. Rh 薄膜触媒の熱安定性(9)

2000 shot の AP 照射により調製した厚さ約 7 nm の Rh/

SUS は表面が完全に Rh で覆われているが，10の水蒸気

を含む空気中で 900°C, 25 h 熱処理すると表面 Rh 濃度が

数まで著しく低下する．熱処理前後の Rh/SUS を Ar イ

オンスパッタしながら深さ方向の Rh3d XPS 測定を行った

ところ，熱処理前は最表面に Rh 層が存在するのに対して，

熱処理後には Al2O3 被膜が Rh 層を覆ってしまうために Rh

は表面から深い位置に分布することがわかった(図)．母材

にも高い耐熱性が求められる三元触媒コンバーターにおい

て，熱処理に伴い表面に形成されるこの Al2O3 被膜は内部へ

の酸化の進行を防ぐ上で必要であるが，生じた Al2O3 と Rh

酸化物(Rh2O3)との親和性が高いために一部が固溶して著し

い表面 Rh 濃度の低下を引き起こし，結果として Rh/SUS

の三元触媒活性が著しく低下した(図(左))．

Al2O3 被膜の形成および Rh の固溶は不可逆的であること

から，熱劣化を抑制するには Al2O3 と Rh との接触を防ぐ中

間層が有効と考えた．種々の中間層を AP 法によって形成し

て熱安定性に及ぼす影響を調べた結果，Zr が最も有効であ

ることが明らかになった．AP 法を用いて SUS 箔表面に Zr

を 20000 shot 照射し，続いて Rh を 2000 shot 照射して Rh/

Zr/SUS を調製した．本触媒を10の水蒸気を含む空気中で

900°C, 25 h 熱処理し，XPS を用いて熱負荷に伴う表面 Rh

濃度の変化を調べたところ，Rh/SUS では表面 Rh 濃度が

数まで激減したのに対して，Rh/Zr/SUS では熱処理後も

60と高い表面 Rh 濃度を維持した．Zr 中間層の効果はそ

の厚みに依存しており，Zr を 40000 shot 照射して調製した

Rh/Zr/SUS の熱処理後の表面 Rh 濃度は80まで改善した．

図 8 に示すように熱処理前の Rh/Zr/SUS の三元触媒活性

は Rh/SUS と比較して大きな差異が認められず，Zr 中間層

は Rh 薄膜の活性に直接影響しないことがわかる．しかしな

がら熱処理後の活性を比較すると Rh/SUS に見られる著し

い活性低下は Rh/Zr/SUS では見られず，Zr 中間層の形成

により熱安定性が大幅に改善したと言える．

. ま と め

耐熱性ステンレス表面を厚さ数 nm の Rh 薄膜で被覆する

という簡易かつ新規な触媒設計により，優れた三元触媒活性

をもつメタルハニカム触媒を得た．本触媒は Rh 薄膜上の

CONO 反応の TOF が Rh ナノ粒子を大きく上回るという

特徴に基づいて，比表面積から予測されるよりもはるかに高

い反応速度を達成できる．これは Rh 薄膜上での NO 解離吸

着後の NN 再結合に要する活性化エネルギーが Rh ナノ粒

子上よりも小さいことに起因する．また Rh とステンレス箔

との間に Zr 中間層を挿入することで熱安定性が飛躍的に高

まり，900°C熱処理後の劣化の抑制に成功した．これは熱安
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定性の向上によって Rh 薄膜の膜厚をさらに薄くすることが

可能になることを示唆しており，金属分散度の向上に伴う貴

金属使用量の大幅な節減が期待される．ハニカムのスケール

アップや酸素吸蔵能の付与など実用化に向けた課題は多い

が，ナノ粒子や多孔体など活性点の量を増やすことで高活性

を達成しようする触媒設計とは全く異なる点において興味深

い．本稿では化学工業に用いられる固体触媒の中でも特に苛

酷な環境で使用される三元触媒をモデルにしたが，従来のナ

ノ粒子触媒に比べて構造安定性，熱安定性，省貴金属といっ

た多くの優位性を有する本触媒系が多くの工業触媒反応に展

開されていくことを期待する．

本研究は元素戦略拠点形成型プロジェクト「触媒・電池の

元素戦略研究拠点(ESICB)」により行われた．
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微粒子ピーニングを利用した

“加熱しない”短時間窒化プロセス

菊 池 将 一, 藤 田 佳 佑 井 尻 政 孝 井 上 陽 一

. は じ め に

軽くて強くて錆びないチタン合金は，構造材料として様々

な分野で実用されている．このように書くとチタン合金は

「万能な材料」に聞こえるかもしれないが，チタン合金にも

欠点はある．チタン合金の熱伝導性は低く，摩擦熱による凝

着が生じやすいため耐摩耗性には乏しい．したがって，チタ

ン合金のさらなる適用範囲拡大のためには，表面における焼

き付きを抑制し，耐摩耗性を向上させることが不可欠であ

る．その方策の一つに，窒素を利用した表面改質プロセスの

導入がある．なかでも窒化処理(Nitriding)は，窒素の拡散

によって材料表面を硬化させる熱処理であり，チタン合金を

はじめとする各種金属材料の耐摩耗性の改善に寄与してい

る(1)(4)．

しかし，チタン合金に対して窒化処理を施す場合，窒素ガ

スを満たした雰囲気で高温かつ長時間の加熱が必要となる．

高温・長時間加熱は生産コストを引き上げるだけでなく，チ

タン合金の力学特性に対して悪影響を及ぼす．具体的には，

チタンを 900°C程度に加熱する窒化処理工程において結晶粒

は粗大化するため，窒素拡散によりチタン表面が硬化するに

も関わらず強度は低下してしまう(4)(11)．したがって，窒化

処理によってチタン合金の耐摩耗性と力学特性を同時に向上

させることは難しいといえる．このような課題を解決するた

め，従来よりも低い温度で窒化を施すプロセス(9)(16)が提案

され，チタン結晶粒の粗大化抑制が達成されている．一方

で，単に窒化処理温度を下げるだけでは窒素拡散速度が著し

く低下するため，従来と同程度の厚さの窒化層を形成させる

には処理の長時間化は避けられない．これまで著者らは，高

周波誘導加熱や強加工プロセスを併用した短時間窒化法の開

発に取り組み(3)(4)(8)(10)(14)(16)(19)，一定の成果は得られて

いる．しかし，窒素雰囲気でチタンを加熱しなければならな

いという根本的な課題を解決するには至らなかった．

そこで著者らは，これまでの発想を転換し，『そもそも加

熱せずに窒化層を形成できれば有用では』との考えに至っ

た．具体的には，常温・大気環境にて微粒子を材料表面に高

速で投射する微粒子ピーニング(Fine particle peening:

FPP)(20)を利用して，短時間でチタン合金を窒化させる着想

である．本来 FPP は，材料の硬さ上昇，圧縮残留応力の生

起，結晶粒微細化といった改質効果を発現するため，産業界

では金属材料の疲労特性改善を目的として実用されることが

多い．しかし近年，小茂鳥の研究グループ(21)によって，被

処理金属の表面に微粒子の成分が移着する現象が発見され

た．そのため，FPP は新たなコーティング法(22)(25)として

の確立も期待されている．

このような経緯から，著者らは予め窒素を拡散させた工業

用純チタン微粒子を室温・大気環境で投射する窒化微粒子ピ

ーニング(26)(27)を提案し，新しい窒化プロセスの開発に関す

る一連の検討を行っている．図は，NFPP と称した窒素

含有微粒子ピーニングによる窒化層形成を示す概念図であ

る．窒素含有微粒子が高速衝突する際にチタン合金の表面に

微粒子が移着し，この微粒子移着現象が繰返し生じることに





図 1 窒素含有微粒子ピーニング(NFPP)を援用した“加熱

しない”短時間窒化プロセスの概念図．微粒子移着現

象が繰返し生じることに起因した窒化層形成機構．文

献(26)に掲載した図をもとに改変．(オンラインカラー)

図 2 XPS による投射用純チタン微粒子の結合エネルギ分析

結果．窒化温度の増加に伴い，N1s スペクトル強度は

増加．文献(28)に掲載した図をもとに改変．(オンライン

カラー)

図 3 XRD による投射用純チタン微粒子の結晶構造分析結

果．窒化処理温度によって窒化層の組成が変化し，高

温窒化微粒子の表面には窒素化合物が形成．文献(28)に

掲載した図をもとに改変．(オンラインカラー)
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よって窒化層が形成される．常温・大気環境で処理を行うこ

とが NFPP の最大の特徴であり，加熱を要する従来窒化法

とは窒化層の形成機構が異なる．NFPP を援用した“加熱

しない”短時間窒化プロセスを確立することにより，生産工

期の短縮化はもちろんのこと，耐摩耗性と力学特性の双方に

優れるチタン合金を創製でき，各種部品の小型軽量化に寄与

すると考えられる．本稿では，NFPP の詳細について述べ

るとともに，NFPP による窒化層形成メカニズムについて

紹介する．

. NFPP に用いる窒素含有チタン微粒子の作製

NFPP は，窒素含有微粒子を高速投射するプロセスであ

る．既製品の窒素含有微粒子を用いても問題ないが，著者ら

は微粒子の組成が窒化層形成挙動に及ぼす影響を検討するた

め，窒化処理によって表面に窒素を拡散させた工業用純チタ

ン微粒子を作製し，NFPP に用いることとした．具体的に

は，平均直径 25.6 mm の工業用純チタン粒子(大阪チタニウ

ムテクノロジーズ製 TILOP45)に対して，処理温度 600°C

および 700°C，処理時間 5 時間，ガス比 H2 : N2＝13 : 5 の条

件のもとプラズマ窒化を施した(28)(29)．ここでのプラズマ窒

化は加熱を要する従来手法であるが，処理の対象は NFPP

に用いる純チタン微粒子であって被処理チタン合金ではない

ことに注意されたい．NFPP の詳細は次章で述べるが，予

め窒素を含有させた純チタン微粒子を高速投射することによ

り，被処理チタン合金は加熱されることなく表面に窒化層が

形成される．

NFPP を施したチタン合金の表面性状を紹介するに先立

ち，作製した窒素含有微粒子の分析結果を示す．図は，X

線光電子分光法(Xray photoelectron spectroscopy: XPS)に

よる純チタン微粒子の結合エネルギ分析結果である．同図

(a),(b)より，窒化微粒子には N1s スペクトルが認められ

る．一方で，未窒化微粒子には N1s スペクトルは検出され

ていない(同図(c))．これらの結果は，プラズマ窒化を施す

ことにより，純チタン微粒子に窒素が拡散したことを意味し

ている．次に，処理温度の異なる窒化微粒子の分析結果を比

較すると，窒化温度の増加に伴い微粒子表面における N1s

スペクトルの検出強度は増加していることがわかる．このこ

とは，窒化温度の上昇に伴い，微粒子表面への窒素拡散量が

増加していることを示す結果である．

図に，X 線回折(Xray diffraction: XRD)により純チタ

ン微粒子の結晶構造を分析した結果を示す．同図(a)から，





図 4 EPMA による被処理チタン合金表面の窒素分析結果．

(a)未窒化微粒子，(b)600°C窒化微粒子，(c) 700°C窒化

微粒子を 30 s 投射した表面．微粒子窒化温度の増加に

伴い，被処理チタン合金表面の窒素検出強度は増加．

文献(26)に掲載した図をもとに改変．(オンラインカラー)
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700°C窒化微粒子には窒素化合物(Ti2N)のピークが認められ

る．これに対して，600°C窒化微粒子には Ti2N の回折ピー

クは認められず，未窒化微粒子と同様に aTi の回折ピーク

のみが検出された(同図(b),(c))．これらの結果は，図 2 に

示した XPS 分析結果(窒化温度が高いほど微粒子表面への

窒素拡散量が多い)と矛盾しない．また，XPS 分析結果と

XRD プロファイルを合わせて考えると，600°C窒化微粒子

の表面には窒素拡散層のみが形成しているといえる．なお，

図 2 の各微粒子の XPS N1s ピーク位置に差は認められなか

ったが，これは 700°C窒化微粒子に形成された窒素化合物が

TiN ではなく Ti2N でありピークシフト量が少ないためと推

測される．XPS による窒化微粒子の結合状態については，

分析条件の再検討を含め，今後の課題としたい．

以上から，窒化温度を変化させることにより，窒化層組成

の異なる純チタン微粒子を作製した．本研究の範囲では，表

面に窒素化合物を有する 700°C窒化微粒子と，窒素拡散層を

有する 600°C窒化微粒子である．次章では，作製した窒素含

有微粒子の高速投射によって発現する表面改質効果について

述べる．

. NFPP により形成されるチタン合金表面の窒化層

窒素含有微粒子を用いてピーニング(NFPP)することに

より，常温・大気環境においてチタン合金(Ti6Al4V)の表

面に窒化層を形成させることができる．NFPP は，汎用の

ピーニング装置を用いて実施できるため，新たな設備投資が

不要な点は工業的メリットといえる．したがって，NFPP

を施す際は，従来のピーニングと同様の処理パラメータを設

定することになる．本研究では，投射圧力 0.5 MPa，投射

距離 30 mm，投射時間 1～30 s，粒子供給量 0.3 g/s のも

と，室温・大気環境にて NFPP を施した．また，NFPP

材との比較を目的として，未窒化純チタン微粒子を投射した

試験片(従来 FPP 材)も準備した．なお，供試材であるチタ

ン合金(Ti6Al4V)の詳細については，過去の文献(10)(30)を

参照されたい．

図に，電子線マイクロアナライザ(Electron probe micro

analyzer: EPMA)により，FPP および NFPP を施したチタ

ン合金の表面を分析した結果を示す．同図(a)は未窒化微粒

子を，(b)および(c)は窒素含有微粒子を投射した表面の窒

素マップであり，いずれも処理時間は 30 s である．同図か

ら，窒化微粒子を衝突させたチタン合金表面の窒素検出強度

は，未窒化微粒子衝突材(図 4(a))と比較して高いことがわ

かる．このことは，常温・大気環境であるにも関わらず N

FPP を施すことによりチタン合金が窒化されることを示す

結果である．さらに，同図(b)と(c)を比較すると，NFPP

に用いた微粒子の窒化温度の増加に伴い，被処理面の窒素検

出強度は増加していることがわかる．窒化微粒子の分析結果

(図 2 および図 3)と合わせて考えると，NFPP により形成

されるチタン合金表面の窒化層の組成は，投射微粒子に含有

する窒素量に依存しているといえる．したがって，NFPP

によって高硬度な窒化層をチタン合金表面に形成させるため

には，窒素化合物を有する純チタン微粒子を用いることが好

ましいと考えられる．そのため，以降では投射粒子を 700°C

窒化微粒子に固定して，チタン合金の窒化層形成挙動に及ぼ

す NFPP 処理時間の影響について検討した結果を紹介する．

図に，700°C窒化純チタン微粒子を 1 s，10 s，30 s 投射

したチタン合金の表面に対して，EPMA による窒素分析を

行った結果を示す．比較のため，同図(a)には未処理材(微粒

子投射なし)の分析結果も示している．同図より，NFPP

を施した表面の窒素検出強度は，未処理材の結果(同図(a))

と比較して高いことがわかる．さらに，NFPP 処理時間の

増加に伴い，チタン合金表面の窒素検出強度は増加する傾向

が認められる．したがって，NFPP による窒化層形成挙動

は，窒化純チタン微粒子の投射時間にも依存している．な

お，わずか 30 s の微粒子投射によって被処理面のほぼ全域

が窒化されており，NFPP によって短時間でチタン合金の

窒化が完了したといえる．

ここで NFPP の特徴を鑑みると，窒化微粒子の投射時間

は，被処理チタン合金表面における窒化微粒子の衝突回数と

関係すると考えられる．そこで，700°C窒化純チタン微粒子

が 1 個体および 2 個体衝突した表面を観察・分析すること

により，窒化層が形成される素過程を調べることにした．図

に，走査型電子顕微鏡(Scanning electron microscope:





図 5 EPMA による被処理チタン合金表面の窒素分析結果．

700°C窒化微粒子を(a)0 s，(b)1 s，(c)10 s，(d)30 s 投

射した表面．NFPP 処理時間の増加に伴い，窒素検出

強度は増加．文献(26)に掲載した図をもとに改変．(オン

ラインカラー)

図 6 (a) , (b)SEM による表面観察結果および( c) , (d)

EPMA による窒素分析結果．700°C窒化微粒子衝突部の

窒素検出強度が高い．文献(27)に掲載した図をもとに改

変．(オンラインカラー)

図 7 NFPP 処理時間と表面ビッカース硬さの関係．NFPP
処理時間および微粒子窒化温度の増加に伴い，チタン

合金の表面硬さは増加．文献(27)に掲載した図をもとに

改変．(オンラインカラー)

 　　　　　　最近 の 研 究

SEM)による表面観察結果および EPMA による窒素分析結

果を示す．同図(a)より，点線で示した窒化微粒子衝突痕の

底において，窒素検出強度が高いことがわかる(同図(c)矢印

部)．これは，窒化微粒子の一部が衝突時にチタン合金の表

面に移着したことを意味している．また，同図(b)の窒化微

粒子が 2 個体衝突した箇所においても窒素検出強度は高

く，窒素検出領域が広がっていく様相が観察された(同図

(d)矢印部)．なお，同図(c),(d)において衝突痕の右側で窒

素検出強度が高く，左側で低い値を呈しているが，これは

EPMA 検出器の位置に起因する現象である．窒化微粒子が

衝突した痕の全域に窒素が存在していることは，確認済みで

ある．

また，窒化微粒子が衝突する度にチタン合金表面の窒素濃

度が増加する機構を検証するため，表面硬さの測定も行って

いる．図に，NFPP 処理時間と表面ビッカース硬さの関

係を示す．同図には，比較のため未処理材および未窒化微粒

子投射材の結果も示している．なお，本来ビッカース硬さ試

験は平滑面に対して行うべきであるが，本研究では窒化微粒

子が移着している衝突痕近傍の硬さを測定するため，研磨を

施さずに凹凸面で試験を実施している．同図より，NFPP

を施すことによりチタン合金の表面硬さは増加していること

がわかる(27)．とくに，700°C窒化純チタン微粒子を 10 s 投

射したチタン合金の表面硬さは 900 HV に達しており，高硬

さである．ここで重要な知見は，NFPP 処理時間の増加の

みならず，微粒子の窒化温度の増加に伴ってチタン合金の硬

さ上昇幅が増加したことである．このことは，移着した窒化

微粒子が，被処理チタン合金の表面硬さ上昇に寄与すること

を裏付ける結果である．

以上から，窒化微粒子を用いてピーニング(NFPP)を施

すことにより，窒化微粒子の移着現象が繰返し生じ，室温・

大気環境においてチタン合金の表面は短時間で窒化されるこ

ととなる．

. NFPP による深さ方向への窒化層形成挙動

これまで NFPP による表面窒化層の形成は，窒化微粒子





図 8 EPMA による被処理チタン合金の縦断面における窒素

分析結果．700°C窒化微粒子を(a)0 s，(b)1 s，(c)10

s，(d)30 s 投射した表面．NFPP 処理時間の増加に伴

い，窒素検出領域は増加．文献(26)に掲載した図をもと

に改変．(オンラインカラー)

図 9 NFPP による窒化層形成機構を示す概念図．小茂鳥・

亀山ら(21)によって提唱されたモデルをベースに考案．

窒化微粒子の移着と被処理金属の折畳み変形に起因し

て生じる窒化層厚さの増加機構．文献(27)に掲載した図

をもとに改変．(オンラインカラー)

図10 窒化層厚さと NFPP 処理時間の関係．NFPP 処理時

間の増加に伴い，窒化層厚さは増加．ただし，従来窒

化材の挙動(33)と異なり，非線形関係となる．文献(26)に

掲載した図をもとに改変．(オンラインカラー)
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の移着に起因していることを述べた．チタン合金の耐摩耗性

を向上させるためには，ある程度厚い窒化層の形成が必要と

なる．したがって，本章では窒化微粒子の移着挙動が被処理

チタン合金の深さ方向においてどのように進行していくかと

いう点に焦点を当てる．図に，700°C窒化純チタン微粒子

を用いて NFPP を施したチタン合金の縦断面を，EPMA

により分析した結果を示す．図中の白破線はチタン合金の最

表面を，色は窒素の検出強度に対応している．同図より，

NFPP 処理面近傍では窒素検出強度が高いことがわかる．

さらに，NFPP 処理時間の増加に伴い，窒素検出領域は広

がっていく傾向が認められる．このことは，チタン合金の表

面のみならず深さ方向の窒化層形成においても，窒化微粒子

の衝突回数が重要であることを示す知見である．

さらに図 8 において，形成された窒化層の厚さは表面か

ら一様でなく，不均一であることがわかる．これは，様々な

方向から飛翔してきた窒化微粒子がチタン合金表面に次々と

衝突し，移着が進行するためと考えられる．図は，小茂

鳥・亀山らによって提唱された微粒子移着モデル(21)をもと

に考案した不均一な窒化層形成を示す概念図である．窒化微

粒子がチタン合金表面に衝突すると，窒素拡散を阻害する表

面の不働態皮膜が破壊され，被処理面に窒化微粒子の一部が

移着する(同図(a))．次に，別の窒化微粒子が衝突した際に

同様の現象が生じ，微粒子移着領域は広がっていく(同図

(b))．その際，チタン合金は微粒子衝突によって塑性変形

するため，すでに窒化微粒子が移着した領域は折り畳ま

れ(1)(31)(32)，移着領域が深さ方向に進行していくこととなる

(図(c))．いわゆるメカニカルアロイングに類似した現象

が，窒化微粒子衝突面近傍において生じる．

このような NFPP の窒化層形成機構を鑑み，不均一窒化

層の厚さを評価するため，EPMA により検出された窒素検

出面積を分析領域幅(18.0 mm)で除すことにより，窒化層の

等価厚さ(26)を算出した．等価厚さを算出することにより，

NFPP によって生じる窒化層厚さのばらつきを含めて窒化

層形成挙動を定量的に検討することができる．図に，N

FPP により形成された窒化層厚さと処理時間の関係を示

す．ここで，一般的に窒素拡散深さは処理時間の 1/2 乗に

比例するため，同図の横軸は処理時間1/2としている．同図

より，NFPP により形成された窒化層の等価厚さは，処理

時間の増加に伴い増加していることがわかる．しかし，N

FPP により形成された窒化層の厚さと処理時間1/2は比例関

係ではなく，非線形関係にある．NFPP 処理時間とともに

増加する窒化層厚さは，やがて 1.51 mm に飽和していく傾

向が認められた．このことは，NFPP による窒化層形成



 　　　　　　最近 の 研 究

が，従来の窒素拡散機構に起因しないことを立証する結果で

ある．なお，同図には比較材である従来窒化材の結果(33)も

示しているが，窒化層厚さと処理時間1/2は比例関係にあり，

NFPP 材の挙動とは明らかに異なっている．

次に，図10において窒化層の形成速度(グラフの傾き)に

注目すると，従来窒化材は 0.19 mm s－1/2 と一定値を示して

いる．これに対して，NFPP における初期の窒化層形成速

度は 0.86 mm s－1/2 であり，従来窒化材のおよそ4.5倍高い値

であった．したがって，NFPP は加熱しない処理であるに

も関わらず，NFPP の初期過程では窒化微粒子の移着によ

って窒化層厚さが急速に増加し，短時間でチタン合金を窒化

できることが定量的に実証された．わずか数十秒の微粒子投

射によって，チタン合金の表面に窒化層を形成できることは

NFPP の特徴である．しかし図10において，NFPP 処理

時間の増加に伴い，窒化層形成速度は徐々に低下している．

これは，処理時間に伴う被処理面の硬度上昇によって窒化微

粒子の移着が深さ方向に進行しにくくなるためと考えられ，

窒化層の厚膜化に関しては NFPP の課題といえる．

. 最 後 に

本稿では，窒化微粒子ピーニング(NFPP)を援用した

“加熱しない”短時間窒化プロセスについて述べた．短時間

で窒化される機構は，窒化微粒子の移着と被処理チタン合金

の折畳み変形に起因するものである．このような物理現象を

利用することにより，熱エネルギに頼ることなくチタン合金

の表面に窒化層を形成させることができる．また，詳細は割

愛するが窒化微粒子の衝突に起因した高ひずみ速度の大変形

によって，チタン結晶粒は微細化する(26)．窒化によるチタ

ン結晶粒の粗大化抑制を目的として開発された NFPP は，

結晶粒の粗大化抑制に留まることなく，逆に微細化させる効

果を発現し，著者の予想を超える嬉しい誤算も認められてい

る．

なお，FPP に用いる投射粒子の種類を変更すれば，様々

な表面改質層をチタン表面に付与することもできる．例えば

著者らは，生体内でのチタン基バイオマテリアルと骨との早

期接着を実現するために，FPP を導入している．具体的に

は，チタン表面に骨組織の生成を促すハイドロキシアパタイ

ト(Hydroxyapatite: HAp)をコーティングし(30)(34)(38)，患

者の負担を軽減させる試みを行っている．なお，HAp 層を

形成する際に加熱を伴うプロセスを用いると HAp 結晶構造

が崩れてしまう問題があるため，本稿の窒化処理とは別の狙

いで“加熱しない”ことがメリットとなる．また，HAp 微

粒子を用いた FPP は，チタン種によらず HAp 層の形成が

可能であること，さらにチタンの疲労特性を改善できるとい

うメリットも有する．疲労試験後にもチタン表面には HAp

層が残存するため，FPP移着層のはく離強度は比較的高いと

考えられている．実際に市川ら(39)は，FPP により形成され

る組織と被処理材の接合強度について検討を加え，固相接

合(40)に起因した高強度発現機構を明らかにしている．チタ

ン以外にも，FPP によって安価な鋼表面に Cr や Mo 元素を

含む耐腐食性皮膜を形成することができ，表面のみを“ステ

ンレス化”することも可能である(41)(46)．したがって，

FPP は使用用途に合わせて各種金属材料の表面をデザイン

する手法としての確立が期待される．
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アルミニウム合金の時効硬化現象における

原子空孔の役割

成 田 麻 未

. は じ め に

アルミニウム合金の時効硬化現象において，原子空孔は，

溶体化処理後の水焼入れにより凍結されて存在し，原子空孔

が原子を運び，溶質原子クラスタや準安定・安定析出物を形

成するとされる．そして，溶質原子の拡散速度は原子空孔量

に比例するため，時効硬化現象は溶体化処理後の焼入れで得

られる原子空孔に支配されている(1)．すなわち，時効硬化に

必須である凍結原子空孔を得るために，溶体化処理における

急冷が必要である．しかし山本ら(2)は，「粒界近くで析出が

起こると，無析出帯(PFZ: precipitation free zone)ができ，

その周囲が純 Al 化することにより柔らかくなるため，それ

を防ぐ意味で，急冷が必要である．焼入れ原子空孔のためで

はない．」とし，化学結合論に基づく新たな材料学の視点を

述べている．また，Milkereit ら(3)は，「アルミニウム合金の

時効硬化において，焼入れに起因する時効硬化に有害な析出

物の形成を抑制し，合金の時効硬化能を最大限発揮するため

に，焼入れ条件が重要である」としており，種々の冷却速度

を用いた示差走査熱量測定(Differential Scanning Calorimet-

ry: DSC)による評価に基づき，合金系由来の「臨界冷却速

度」よりも速く，しかし，工業的には，ひずみや残留応力を

抑制できるようある程度遅い速度での焼入れを行う必要があ

る，と述べている．上述の有害な析出物は，主に粒界や分散

相において形成する．溶体化処理が不十分であり分散相が残

っている場合は，冷却が始まった段階でそれらの成長が始ま

り，合金の焼き入れ感受性を高める．すなわち，溶体化処理

で得られた固溶状態と，その後にそれら固溶原子が析出する

過程について注目しており，原子空孔については触れていな

い．

結晶中を動き回る原子空孔の挙動は，実際に観察すること

は難しいとされ，未だ報告例はないが，陽電子消滅法が唯

一，原子空孔の挙動を評価できる手法として，広く用いられ

ている．著者も過去に，アルミニウム合金の時効析出に関し

て，陽電子消滅法を用いて検討を行った．その際，原子空孔

周囲の元素濃度が時効時間と共に変化することを捉え，原子

空孔を介した原子の集合体の急速な形成により，時効硬化が

生じることを示した．しかしその後の研究において，溶体化

処理時に水焼入れしない場合においても，時効硬化が生じる

場合があることが分かり，焼入れ原子空孔の存在に基づくこ

れまでと同様の解釈が困難であることから，新たな観点での

解釈の必要性を感じている．

本報では，陽電子消滅法を用いてアルミニウム合金の時効

硬化挙動における原子空孔の挙動について検討した結果を示

すと共に，著者が従来の原子空孔論では解釈が困難であると

感じている実験データについてご紹介する．さらに，新たな

材料科学の視点によるアルミニウム合金の時効硬化挙動の解

釈の可能性について，参考文献に触れて述べ，読者の皆様に

も関心を持っていただく機会とさせていただきたい．

. 陽電子消滅法

陽電子消滅法は，原子空孔の存在状態を測定する最も有効

な手法として広く用いられている．陽電子は電子の反粒子で

あり，電子と同じ質量，反対符号の電荷を持つ．b＋ 崩壊を

する適当な放射性同位元素(22Na が最もよく使用される)か

ら，数百 keV の運動エネルギーを持った陽電子が金属中に

入射すると，陽電子は種々の非弾性衝突を繰り返し，有限の





図 1 443 K における時効処理に伴う Al3Mg1Cu 合金の硬

さ，電気比抵抗および陽電子寿命変化．
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寿命(約 102～103 ps)ののち材料中の電子と対消滅する．対

消滅過程のうち，最も確率の大きい過程は 2 光子過程であ

り，対消滅に際して 2 本の 511 keV の g 線がほぼ正反対の

方向に放出される．陽電子寿命は，消滅位置における電子密

度で決まり，電子密度に反比例する．また，上述の 2 本の

ガンマ線を同時に計測し，バックグラウンドを下げ，高運動

量部の情報を抽出することにより，原子空孔近傍の元素分析

が可能とされている(陽電子消滅ガンマ線同時計測ドップラ

ー拡がり法(Coincidence Doppler Broadening (CBD)))．ア

ルミニウム中の陽電子は，完全結晶の場合，格子間位置でそ

の存在確率が最も高く，主に結晶格子間位置に存在する伝導

電子と対消滅する．このとき，陽電子寿命は約 160 ps であ

る(4)が，空孔型欠陥が存在すると，そこに局在化し，やがて

その位置で電子と対消滅する．空孔型欠陥およびバルクでの

陽電子の消滅は競合するため，空孔型欠陥が多いほど，長寿

命成分が多くなるとされている．

. AlMgCu(Ag)合金の時効硬化挙動の陽電子

寿命測定による解析

高強度アルミニウム合金であるジュラルミンを含む2000

系合金では，ほとんど全ての合金組成において，373 K～

473 K における時効処理時に急速時効硬化(Rapid age

hardening)が認められる．時効時間を長くすると，急速時効

硬化の後に硬さがほぼ変化しない plateau 領域を経て，最大

硬さを取り，過時効となって軟化する．この現象は，5000

系合金(AlMg 合金)に Cu をわずかに添加した場合にも，

同様に見られる．例えば，Al3Mg1Cu(mass)合金を

793 K にて 0.6 ks の溶体化処理後に水冷し，443 K において

時効処理すると，わずか 60 s で急速に時効硬化し，その硬

化量は最大硬さまでの硬化量の 6 割に達する(5)．この合金

は，平衡状態図上で(a＋S＋T)相領域に位置し，その析出過

程は以下の通りとされている．

a(SSSS)→ Cu/Mg cluster→ GPB zone(S″)

→ S′→ S(Al2CuMg) ( 1 )

T 相は，AlZnMg 系合金にて観察される T 相(Mg32(Al,

Zn)49)と同じ構造を持ち，Zn が Cu に置き換わった構造の

析出物であると報告されている(6)(7)．AlMgCu 合金に関

する過去の研究では T 相の析出は確認されていなかっ

た(8)(9)が，筆者らは Al3Mg1Cu 合金において微量の Ag

を添加した際に新たに T 相が観察されることを明らかにし

ている(5)．

図に 443 K での時効処理に伴う硬さ，電気比抵抗およ

び陽電子寿命変化を示す．溶体化処理は塩浴炉，時効処理は

オイルバスを用いて行った．時効初期に急激に硬さが上昇し，

plateau 領域を経て，ピーク硬さに達する．電気比抵抗変化

は硬さ変化と対応しており，時効初期に大きく上昇し，

plateau 領域を経て，大きく低下する．電気比抵抗の上昇

は，電子の平均自由行程程度のサイズの原子の集合体が形成

して電子の流れの妨げとなることに起因すると考えられる．

陽電子寿命については，焼入れまま(Asquenched: A.Q.)に

おいては 220 ps であり，先に述べたアルミニウム完全結晶

格子中の陽電子寿命(約 160 ps)と比べて値が大きい．すな

わち，多量の焼入れ原子空孔が形成していることが示唆され

る．時効に伴い，陽電子寿命は大きく低下し，その後，硬さ

の plateau 領域中盤あたりで，陽電子寿命値がほぼ変化しな

い plateau 領域が見られた．そして，ピーク強度に対応して

陽電子寿命値は上昇し，過時効領域においてはわずかに上昇

した．

陽電子寿命の低下は，一般に，AlCu ベースの合金にお

いて相分解の初期段階で観察される(10)．これは，空孔にト

ラップされた陽電子数の減少と，空孔と隣接している Cu 量

の増加(vacancyCu cluster の形成)に起因する(11)．ここ

で，純 Cu および純 Mg における陽電子寿命はそれぞれ，

180 ps および 253 ps と報告されている(12)．図では，陽電

子寿命値が時効初期に低下するが，純 Cu における寿命値と

比較して高い値となっている．したがって，時効初期に空孔

を介した拡散によりクラスタが形成する際における，Mg の

関与が示唆される．また，ピーク硬さ付近の陽電子寿命の増

加は，整合あるいは半整合析出物の形成に伴うものと考えら





図 2 443 K で時効処理した Al3Mg1Cu 合金における CDB
比率曲線．

表 1 Al3Mg1Cu 合金における陽電子消滅比率(Ftrap)およ

び消滅サイト近傍に存在していた各合金元素の割合(Ci)

の 443 K における時効処理に伴う変化．

図 3 443 K で時効処理した Al3Mg1Cu 合金における時効

処理に伴う陽電子消滅サイト近傍の元素濃度の変化．
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れる．非整合界面が，陽電子の新たな消滅サイトとなること

から，陽電子寿命が上昇すると考えられる(12)．

Al3Mg1Cu(mass)の焼入れまま(A.Q.)および 443 K

で 0.06 ks および 3.6 ks 時効処理した試料について，CDB

法により得られた比率曲線を図 2 に示す．これは，基準と

して純 Al(純度 99.999)焼鈍材の運動量スペクトルを用い

て，実際に試料の測定で得られた運動量スペクトルを除した

ものである．Cu 添加量が比較的低い(0.45 at)にも関わら

ず，陽電子の明確な局在化による信号(±1.3 atomic units)

が見られた．これは，原子サイズの欠陥(多くの場合，原子

空孔とされる)の存在を示唆している．また，Cu のフィンガ

ープリントと称される信号(|rL|＞2 atomic units における翼

状の信号)や，Mg のフィンガープリントと称される信号

(|rL|～0.7 atomic units における鋭い傾斜)は，陽電子消滅

サイト近傍における Cu や Mg 原子の存在を示唆する(13)．

0.06 ks および 3.6 ks の時効処理後，Cu の信号は徐々に強

くなることが明確に分かるが，これらの曲線には，陽電子が

母相 Al で消滅した成分と，空孔等の欠陥で消滅した成分が

共に反映されている．そのため，以下のように運動量スペク

トルの解析を行うことで，陽電子が消滅するサイトの割合を

求めた．運動量スペクトル r の解析は，次式で与えられる

ように，純金属について同条件で測定された運動量スペクト

ルの線形結合をフィッティングすることによって実行し

た(14)(15)．

rfit＝(1－Ftrap)rbulk
Al ＋Ftrap(CV

AlrV
Al＋CV

MgrV
Mg＋CV

CurV
Cu)

CV
Al＋CV

Mg＋CV
Cu＝1

Ftrap は，空孔等の欠陥でトラップされて消滅する陽電子

の割合であり，CV
Al，CV

Mg および CV
Cu は陽電子の消滅サイト

近傍での各元素の濃度の割合である．rbulk
Al は母相 Al で消滅

する陽電子の運動量分布であり，rbulk
Al は十分に焼鈍された純

Al の測定により得られた運動量分布の実験値である．rV
Al，

rV
Mg および rV

Cu は，陽電子による消滅の寄与を差し引いた

後，強冷間加工した試料の測定により得られた，合金成分

(Al，Cu，Mg)での消滅を想定した場合の運動量分布の実験

値である(14)．以上に基づき，フィッティングを行った結果

を図 2 に実線で示した．また，この解析に基づいて，空孔

等の欠陥でトラップされて消滅する陽電子の割合(Ftrap)と，

それら消滅サイトのうち，消滅サイト近傍に存在していた各

合金元素の割合について，表にまとめた．表 1 より，Ftrap

は，443 K で時効処理後も，A.Q. と同等の値となってい

る．一方，Al2.5Cu(mass)合金を焼入れ後に 423 K にて

時効処理を施すと，0.06 ks の時効時間で Ftrap は 70から

17まで大きく低下することが報告されている(16)．これ

は，時効処理に伴い多くの焼入れ原子空孔がアニールアウト

することを示唆している．このために，Mg を添加した場合

と比較して Al2.5Cu(mass)合金では時効硬化速度が遅い

と述べられている(17)．本実験で用いた Al3Mg1Cu 合金で

は，時効熱処理後も焼入れ原子空孔が安定して存在すると考

えられ，Mg がその役割を担っていることが示唆された．ま

た，A.Q. において，陽電子の消滅サイト近傍に存在してい

た各合金元素の割合は，Al が最も多く，Mg と比べて Cu が

高くなっている．443 K で時効処理を施すと，Al の割合は

大きく減少し，それに伴い Cu の割合が大きく増加する．一

方で，Mg の割合はわずかに増加するのみであった(表 1)．

これらの陽電子の消滅サイト近傍に存在していた各合金元素

の割合の変化について，図に示した．消滅サイト近傍に存

在する Cu の割合が 3.6 ks の時効処理によって急激に増大す

ることが分かる．これは，図 1 および図 2 において示し





図 4 443 K における時効処理に伴う Al3.5Mg1Cu 合金の

硬さ変化．焼入れ条件水冷(Water Quench (WQ))，

直接焼入れ(Direct Quench (DQ ) )，炉冷(Furnace

Cooling (FC)).

図 5 323 K における時効処理に伴う Al4Mg1Cu 合金およ

び Al4Mg1.5Cu 合金の硬さ変化．
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た，急速時効硬化挙動と対応している．高分解能透過型電子

顕微鏡による観察結果より，443 K にて 0.06 ks の時効処理

後，Cu を含む原子の集合体(Structural units of GPB zone)

が形成することが分かっており(5)，空孔を介した Cu の急速

な凝集から原子の集合体が急速に形成し，急速硬化に寄与す

るものと考えられる．

以上のように，陽電子消滅法を用いた陽電子寿命値および

陽電子消滅サイト近傍の元素濃度の解析により，アルミニウ

ム合金の時効硬化現象における原子空孔の挙動について検討

することが可能である．焼入れ原子空孔量は，焼入れ速度に

依存するとされており，溶質原子の拡散速度は原子空孔量に

比例するため，水冷により十分な原子空孔量の導入が必要と

される．次節より，焼入れの条件が時効硬化曲線に及ぼす影

響を硬さ試験によって簡易的に評価した例を示していく．

. 原子空孔量と時効硬化の関係(AlMgCu 合金)

Al3Mg1.5Cu(mass)合金における焼入れの条件が時効

硬化曲線に及ぼす影響を図に示した．この合金は，これま

でに述べた Al3Mg1Cu 合金と同様に，平衡状態図上で(a

＋S＋T)相領域に位置する合金組成を有する．時効温度は

443 K とした．793 K にて 0.6 ks の溶体化処理後に水冷した

場合，図 1 に示した Al3Mg1Cu 合金の場合と比較して，

全体的に硬さが大きくなっており，Cu 添加量の増加に伴う

時効硬化能の増大が確認できる．溶体化処理温度から 20 K/

h の冷却速度で炉内にて冷却し，373 K 以下に到達した後に

取り出し，直ちに 443 K にて時効処理を施した場合(Fur-

nace Cooling: FC)，硬さは大きく低下し，その後の時効硬

化が生じなくなった．これは，炉冷中に平衡相が析出するこ

とで溶質原子が消費されてしまい，その後の時効処理におい

ては強度に寄与する析出物の形成が生じなかったためである

と考えられる．一方で，溶体化処理後に直接，時効温度

(443 K)にさらすと(Direct Quenching: DQ)，WQ の場合と

比較して焼入れままの硬さが大きくなり，ピーク硬さにかけ

ての時効硬化量が若干大きくなった．ここで，焼入れままの

値は，443 K にて 2 s 保持した際の硬さとした．この場合，

溶体化処理時の固溶量が，443 K においても保持され，その

後の時効硬化に寄与したものと考えられる．水焼入れを行わ

なくとも時効硬化が生じることについては，443 K に直接焼

入れした際に多くの原子空孔量が保持されているのか，ある

いは，原子空孔量に関係なく高い固溶量が維持されていれば

時効硬化するということであるのか，検証が必要であると考

えている．

図に Al4Mg1Cu(mass)合金および Al4Mg1.5Cu

(mass)合金の，323 K における時効硬化曲線を示す．793

K にて 0.6 ks の溶体化処理後に水冷した後に，323 K にて

時効処理を施した．Cu 添加量を増やすことで，Cu を含むク

ラスタの形成量が増え，硬さが増加すると推察される．時効

速度が増加することに関しては，Cu 添加量を増やすことで

焼入れ原子空孔量が増えたと考えられるのか，あるいは，固

溶量が多ければ時効硬化速度が上昇するということであるの

か，検証が必要であると考えている．

. 原子空孔量と時効硬化の関係(AlZnMg 合金)

7000系合金である AlZnMg 系合金においては，さらに

興味深い現象が見られる．吉田らは，7000系アルミニウム

合金である Al6Zn0.75Mg 合金において，溶体化処理

後に炉冷した場合，水冷した場合と比べてその後の時効硬化

が速くかつ最高強度が高くなることを明らかにした(18)．図

(19)に，同合金を溶体化処理時に水冷，空冷，炉冷とした

際の，各温度における時効処理後のビッカース硬さを示す．

炉冷材の硬度は水冷材および空冷材とほぼ同じレベルであ

り，時効温度によっては炉冷材のほうが強度が高くなってい

る．炉冷材では，結晶粒内には数 mm 程度のサイズで析出物

が形成し，粒界においては 10 mm 程度の粗大な析出物が形

成する．焼入れ時の冷却速度が速いほど，粒内及び粒界析出

は減少し，導電率を比較すると，炉冷した場合の方が水冷し

た場合より 1IACS 程度高い値を示す．この合金系におけ

る析出過程は，一般的には以下の通りとされている．





図 6 Al6Zn0.75Mg 合金における焼入れ速度と時効条件が

硬さに及ぼす影響．予備時効条件293 K604.8 ks(18)．

 　　　　　　新 進 気 鋭

a(SSSS)→ GP zone→ h′→ h ( 2 )

AlZnMg 合金における GP ゾーンは，GP(I)と GP(II)

の 2 種類があるとされている(20)(21)．GP(I)は室温から 423

K 程度の温度で存在する一方で，GP(II)は 723 K 以上の溶

体化処理温度からの焼入れ後，343 K～443 K の温度域で生

成し，443 K 以上で分解する．

炉冷直後の組織観察から，クラスタあるいは GP ゾーンの

形成が示唆されており(19)，その構造については，GP(I)お

よび GP(II)との違いを含め，更なる検討が求められてい

る．そして，前節と同様に，水焼入れを行わずとも時効硬化

が生じることについては，炉冷後も高い原子空孔量が保持さ

れているのか，あるいは，原子空孔量に関係なく高い固溶量

が維持されていれば時効硬化するということであるのか，検

証が必要であると考えている．

. 化学結合論に基づく時効硬化挙動の解釈

3 節では，陽電子消滅法によりアルミニウム合金の時効硬

化現象における原子空孔の挙動について評価を行った．しか

し，4 節および 5 節で示したように，原子空孔の導入に必要

とされる水焼入れを行わずとも，時効硬化が生じる場合があ

り，焼入れ原子空孔の存在に基づくこれまでと同様の解釈が

困難であることから，新たな観点での解釈の必要性を感じて

いる．冒頭で示したように，山本ら(2)は，化学結合論に基づ

く観点から，アルミニウム合金の時効硬化挙動について新た

な解釈を示している．その一部を以下に示す．

アルミニウムは，周期律表の中で第 3 周期の 3 族に属す

る．原子価は 3 であり，電気陰性度は中間程度である．従

って，結合性は金属結合であり，共有結合ではない．添加元

素として Mg(2 価)，Cu(1 価)，Zn(2 価)を用いる場合，い

ずれも原子価は Al より小さいことから，添加することによ

って価電子の空席が増え，原子の拡散が容易になる．さら

に，電気陰性度の差から，静電結合が増し，上記の元素の添

加により時効硬化性が増す．合金元素を変えることで，合金

の結合性は変化し，それにより反応速度や時効速度が変化す

る．

ここで，「原子の隙間」を原子空孔として考えると，面心

立方構造(FCC)では体心立方構造(BCC)と比べて原子の隙

間・空孔が少ないが，拡散は速い．共有結合(ダイヤモンド

や水素分子)の場合，原子の空席はあるが，原子は動くこと

ができない．「価電子の空席」という視点に基づくと，FCC

では価電子の空席が多いために原子の拡散が生じ，塑性変形

が可能，と解釈ができる．このあたりの詳しい議論について

は，参考文献( 2 )を参照されたい．

陽電子消滅法で捉えられたのは，「原子の隙間」に関する

情報であるのか，合金中の価電子の数あるいは電子密度と陽

電子寿命とはどのような関係を持つのか，化学結合論に基づ

く観点から，知見を深め，検討を行う必要があると考えてい

る．このような新たな材料科学の視点は私にとって非常に新

鮮であり，今後どのような研究の展開が可能であるのか，じ

っくりと取り組んでいきたいと考えている．

. 終 わ り に

著者は，民間企業での研究を経験した後に，大学へと移っ

た．大学での研究においては，実験データをまとめ，得られ

た現象がどのようなメカニズムに基づくのか，論理的に考察

することが必要とされる．一方で企業の研究においては，実

用で求められる材料特性に関する広範なデータを整理してま

とめ，それをもとに解決策，すなわち最適な製造プロセスを

導き出すことが必要とされる．工場の大規模な設備において

は，操業上の制約が最終製品の特性に大きな影響を及ぼすこ

ともある．また，従来の理論では説明のつかない現象に直面

することも多い．そういった環境で研究開発に取組むこと対

して非常にやりがいを感じていた．本稿の後半で紹介した，

焼入れ条件がアルミニウム合金の時効硬化挙動に及ぼす影響

については，企業で働く中で直面した課題である．今後，こ

の特異な現象の解明に向け，様々な解析手法を駆使して多角

的に取組んでいきたい．また，その他にも解決したい基礎研

究課題は多くある．大学は，これらを実現させるのに適した

環境であると考えている．また，企業に長年蓄積されたデー

タをもとに，マテリアルズ・インフォマティクスによって材

料開発の効率化を図る動きがある．これが飛躍的に発展し，

企業における計算科学に基づいた材料開発が確立していくこ

とは，大変興味深い．いずれにしても，軽金属材料の研究開

発は非常に面白い．現状の生活は，育児のウェイトが大きい

が，研究・育児のいずれにおいても常に前向きでいることが

大切であると思っている．今しか経験できない時間を楽し

み，自分のペースで，軽金属分野に携わる研究者として歩ん

でいきたい．
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 　 　 　 　 　 　“あのころ”のまてりあ

『生体磁気学』
談話室 三浦維四 著 日本金属学会会報 第17巻(1978)第 9 号 718頁

案内人 鹿児島大学 三 井 好 古

「生体磁気学」は，1978年(昭和53年)に談話室として掲載

された記事です．生体に対する磁場の影響がトピックとして

挙げられています．宇宙環境での磁場というスケールの大き

な話に始まり，生体，植物，環境への磁場の影響についてコ

メントされています．リニアモーターカーで発生する強磁場

の生体への影響について懸念されています．また，記事によ

れば医学的な観点からの研究や，リンゴや稲の生長が良くな

る，というような研究が行われているようです．植物の発芽

に関する影響などについてもコメントされています．

記事が掲載された1978年から40年超が経過し，生物への

磁場環境や，それに対する研究も大きく変化したのではない

かと思います．無冷媒超伝導マグネットの開発・普及によっ

て10テスラを超える室温の強磁場環境が得られるようにな

りました．強磁場と生体，植物に対する研究は40年前に比

べますます盛んに行われています．1990年代以降，水(1)や

リンゴ，はたまたカエルが磁気浮上することが示されまし

た．植物や菌類を10テスラ級の強磁場中で成長させる研

究(2)も行われ，成長に対する磁気力の影響について議論され

ています．

また，日常生活では，電化製品に強力な希土類永久磁石が

多く用いられるようになりました．医療では，MRI が広く

用いられ，人体に 1 テスラを超える強磁場を印加すること

が普通のことになりました．記事で取り上げられたリニアモ

ーターカーは日本で2027年開業が計画されています．

磁場の影響は，定常磁場だけでなく変調磁場，勾配磁場

(磁気力環境)と多くの要素があり，今後さらに注目されるこ

とが予想されます．また，本記事で懸念されている事柄のう

ち，未解決の課題もあるのではないでしょうか．この機会に

是非ご一読ください．
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図 1 Generalized Lindemann Melting Criterion と自由エネル

ギーの模式図．教科書(1)を引用改変．

 　 　 　 　 　 　思い出の教科書，この一冊

``Physics of Crystal-to-Glass

Transformations''
Solid State Physics, Volume 52

Paul R. Okamoto, Nghi Q. Lam, and Lynn E. Rehn(著),

Academic Press, 1999年

兵庫県立大学大学院工学研究科教授 永 瀬 丈 嗣
大阪大学大学院工学研究科招へい教授

大阪大学超高圧電子顕微鏡センター招へい教授

図 2 Generalized Lindemann Melting Criterion の熱力学的記

述．教科書(1)に記載された式をそのまま引用した．

この教科書(1)は，2008年に大阪大学大学院工学研究科か

ら大阪大学超高圧電子顕微鏡センターに異動した際，当時の

センター長であった森博太郎先生から紹介されたものです．

当時は，超高圧電子顕微鏡を利用した照射損傷の研究，具体

的には金属ガラスへの高速電子照射による free volume と

antifree volume(すなわち density fluctuation)導入に伴う

結晶化現象，並びに金属結晶への vacancy と interstitial(す

なわち Frenkel pair)導入に伴う固相アモルファス化(結晶

ガラス転移)に関する研究に従事しておりました．そして，

研究目標の一つは，この教科書に記載してある Generalized

Lindemann Melting Criterion(日本語訳では一般化リンデマ

ン則)の実験的な検証にあると認識しておりました．

この教科書の核心ともいえる Generalized Lindemann

Melting Criterion を図に示します．図 1 は，教科書(1)の

Fig. 2 と Fig. 16を組み合わせ，英語の一部を日本語とし，

さらに変更を加えたものになっています．教科書(1)では，

「固相アモルファス化現象は，理想ガラス転移温度以下にお

ける mechanical melting(日本語訳では機械的融解)現象であ

る」であると説明されており，固相アモルファス化の条件は

式( 1 )で示されるとしています．

〈m2
vib〉＋〈m2

sta〉＝〈m2
cri〉 ( 1 )

ここで，〈m2
vib〉は熱的原子変位(平均二乗原子変位の熱的成

分，熱的な原子振動の振幅に対応)，〈m2
sta〉は格子欠陥や溶質

原子に対応する静的原子変位に対応します(m は長さの次元

の量)．図 1 の縦軸は温度，左側の横軸はギブス自由エネル

ギー，右側の横軸は〈m2
sta〉に対応します．図 1 において，上

付きの 0 は完全結晶を示します．Tm は融点，Tg はガラス

転移温度，TK はカウツマン温度(理想ガラス転移温度)を示

しています．T 0
m は完全結晶の融点であり，完全結晶と液体

の自由エネルギーの交点に対応します．完全結晶に格子欠陥

が導入された結晶，すなわち defective crystal では，エンタ

ルピーとエントロピー(自由エネルギーの温度微分・傾きに

対応)が増加します．Defective crystal の融点 Tm は， T 0
m

より低下しますが，これは左図の自由エネルギー曲線より矛

盾無く理解でき，右図において〈m2
sta〉の増加によって融点が

降下することに対応しています．金属液体が結晶化しないま

ま冷却されると，ガラス転移(液体ガラス転移)によってガ

ラス固化し，金属ガラスが形成されます．金属ガラスのエン

トロピーとエンタルピーは，内部に含まれる free volume に

よっても変化し，これはガラス固化する温度の違い(Tg1,

Tg2)に対応します．ガラス固化する温度 Tg は，熱力学の第

3 法則に起因する制約(カウツマンパラドックス)によって

TK 以下となることは出来ないという制約があります．

固相アモルファス化現象は，結晶に欠陥を導入し，結晶が
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その構造を維持できなくなったときにアモルファス化すると

解釈できます．Defective crystal の自由エネルギー曲線の傾

きは，完全結晶よりも大きくなります．熱力学の第 3 法則

(カウツマンパラドックス)により，TK 以下では， ideal

glass と完全結晶のエンタルピーは一致します．したがって，

defective crystal の自由エネルギー曲線の傾きは，TK 以下

では ideal glass のそれよりも大きいため，TK 以下で defec-

tive crystal と ideal glass の自由エネルギー曲線は交差しま

す．すなわち，defective crystal は，温度の増加による融解

だけではなく，TK 以下において格子欠陥(厳密には〈m2
sta〉)

の導入に伴い融解するというように，2 種類の融解現象を考

えることが出来ます．このうち，前者の温度の増加による融

解を thermal melting(日本語訳では熱的融解)，後者の〈m2
sta〉

の導入による TK 以下での融解を mechanical melting という

言葉で表現することができます．〈m2
max〉と〈m2

cri〉は，結晶が

その構造を安定に保つことの出来る臨界値であり，それぞれ

thermal melting と mechanical melting における〈m2
sta〉の臨界

値と対応します．教科書(1)では，結晶に格子欠陥(厳密には

〈m2
sta〉)を導入することによる固相アモルファス化現象は，理

想ガラス転移温度以下における mechanical melting による

結晶構造の融解と液体凍結現象によるものであると説明して

います．図 1 は，固相アモルファス化だけではなく，結晶

に加えることの出来る格子欠陥最大量に対するエントロピー

による制約，孤立ナノ結晶粒子における融点の低下，

premelting 現象(予融解現象，結晶粒界や表面などで融点よ

りも低い温度にて溶融が起こる現象)，液体凍結(液体ガラ

ス転移)および固相アモルファス化の極限と TK の関係のす

べてを，矛盾ない形で美しくまとめています．上段の式は，

Generalized Lindemann Melting Criterion の熱力学的記述に

関する式(1)を，教科書に掲載されたままの形で図として示

しています．ここで，u はデバイ温度，G は剛性率，下付き

の d と 0 は defective crystal と完全結晶を示します．固相ア

モルファス化現象の発現を，このような美しくかつ単純明快

な式として表現してしまう Generalized Lindemann Melting

Criterion の卓越した考え方に驚かされるとともに，ガラス

転移現象や金属ガラスに熱力学を適用しようとする限界まで

をも感じさせる式となっています．

固相アモルファス化現象に関する解説としては，1995年

に Materials Transactions., JIM にて報告された H. J. Fecht

先生の“Thermodynamic Properties of Amorphous Solids

Glass Formation and Glass Transition”(2)を思い浮かばれる

方も多いと思われます．教科書(1)に示された図 1 の Gener-

alized Lindemann Melting Criterion では，解説記事(2)と比

べ，理論的な進展とその適用範囲の拡大が達成されており，

この点については文献(3)に解説しております．超高圧電子顕

微鏡 HU2000を用いて達成された NiTi 金属間化合物にお

ける高速電子照射誘起アモルファス化現象の電子顕微鏡その

場観察に関する1982年の論文(4)は，図 1 に示す固相アモル

ファス化理論(1)構築の先駆けとなったと考えられます．現在

は超高圧電子顕微鏡を用いた実験によってこの理論の実験的

検証が進められています．たとえば，最近では，これまで高

速電子照射ではアモルファス化しないと考えられていた固溶

体結晶であっても，一部のハイエントロピー合金では固相ア

モルファス化が発現する現象(5)が報告されています．ハイエ

ントロピー合金をはじめとする最近の「エントロピー」に注

目した研究が，Generalized Lindemann Melting Criterion の

検証に新たな見解を与えてくれる可能性が示されています．

固相アモルファス化現象や金属ガラスと直結する「ガラス

転移」は，物性物理学に残された最後のフロンティアと言わ

れるほど魅力的で未だ解決されていないテーマです．固相ア

モルファス化現象は，水素社会の到来とともに直面すべき金

属材料の水素誘起アモルファス化，マルチマテリアルの時代

では必ず検討すべき課題となる異相界面でのアモルファス相

形成現象，カーボンニュートラルを下支えする原子力発電に

おける照射損傷の問題，相変化情報記録技術など，工学的に

も重要なテーマです．本解説で紹介した固相アモルファス化

現象の理論的教科書(1)と Materials Transactions., JIM の解

説記事(2)は，ともに英語ではありますが，単に固相アモルフ

ァス化現象だけではなく，エントロピーの考え方，ガラス転

移現象や金属ガラスを学ぶものにとって必読の教科書・解説

であると考えております．
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図 1 水の密度(1)．(オンラインカラー)

図 2 実験に使用した装置．図中の長さは底面からの距離，

赤丸は感温部を示す．(オンラインカラー)

図 3 (a) 実験から得られた冷却曲線と(b) その拡大図．(オン

ラインカラー)

 　　　　　　スポットライト

～第 6 回「高校生・高専学生ポスター発表」優秀賞～

4°C前後における水の対流モデル

大阪府立天王寺高等学校 2 年生

柿花官志 松永絢也子
鎌井愛子 川井等之

私たちは，冷却時における 4°C前後の水の現象について研

究しています．教科書にある水の冷却曲線は 0°Cになるまで

滑らかに温度が変化しています．しかし，私たちがゆっくり

と水を冷却したところ，4°Cでグラフが折れ曲がり，教科書

とは異なる冷却曲線が得られました．また，水の密度は

図(1)の通りに変化し，4°Cにおいて最大となる特異性をも

ちます．そこで今回私たちは，4°C前後の水の現象について

研究し，温度測定の結果から冷却時の水の温度分布を表した

対流モデル図を作成しました，今回の研究では，水の垂直方

向の温度変化を 3 つのセンサー(サーミスタ，精度

±0.5°C)を用いて計測しました(図)．再現性のある冷却が

行えるよう，使用した水試料および装置について，次の 4

つの制御を行いました．外部からの影響を最小限にし，ま

た，対流の様子を見やすくするため，使用できる最大量の

800 mL の水試料を用いました．溶質および溶存気体を取り

除くため，イオン交換水を80°Cまで加熱し，30 分以上放置

したもの(電気伝導度は測定下限以下)を用いました．断熱材

を，容器の上下に設置し，上層・下層が直接冷やされ，冷却

速度に違いが生じるのを防ぎ，横方向からの冷却のみに統一

しました．また，この制御の結果，水試料が蒸発し，量が減

少するのを防ぎました．垂直方向のみの変化を見るために，

上・下層のセンサーを中層に関して対称となるように設置

し，容器の中心からの距離を 2 cm に統一しました．これら

の制御を行った試料を－10°Cに設定した冷凍庫に入れて冷

却しながら，1 分ごとに温度を 1 日程度計測し続けました．

実験を複数回行った結果，いずれも図のような冷却曲線が

得られました．4°C以上の区間について，冷却開始時の温度

むらは 0.2°C以内でしたが，数分後には下層ほど温度が低

く，上層ほど温度が高くなりました．試料中に 4°Cの水が存

在する区間について，下層では 4°Cで温度が停滞し，上層で

は冷却速度が急激に増加しました．4°C以下の区間では，下

層ほど温度が高く，上層ほど温度が低くなり，4°C以上の区

間と温度分布が逆転しました．

4°C前後の水の現象について考察しました．4°C以上の区間

については，温度が高く，密度の小さい水ほど上層にいき，

温度による密度差に応じて層状に分布したと考えられます．

試料中に 4°Cの水が存在する区間について，密度が最大であ

る 4°Cの水は下層に溜まり，上・中層では 4°C以下の水と

4°C以上の水が密度に応じて入れ替わると考えられます．

4°C以下の区間について，温度が低く，密度の小さい水ほど

上層にいき，温度による密度差に応じて層状に分布し，4°C





図 4 作成した対流モデル図．(オンラインカラー)
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以上の区間の温度分布と逆転した温度分布となっていると考

えられます．実験結果と考察をまとめて，温度ごとに色を決

めて，対流を色の違いで表したものが図の対流モデル図で

す．私たちは，今回行った実験だけでは作成した対流モデル

図の正しさを裏付けることができないと考えたので，裏付け

るために必要な実験を行っていく予定です．また，発表の際

に教授から「実際に起こっている対流の動きを見るために，

インクなどを用いて可視化するべきだ．」という意見を頂き

ました．この意見を受けて，私たちは可視化することについ

ても前向きに検討しています．まず，使用できる物質を調

べ，どのように実験していくかについて考えていこうと思い

ました．私たちにとって今回の発表は初めてでしたが，大学

生の方や教授など，多くの方々に聞いていただき，様々な意

見を得られ，とても有意義な，良い経験になりました．
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図 1 (a) 先行研究(1)の電池の構成，(b) 塩橋の改良内容．(オンラインカラー)

表 1 先行研究(1)の電池の組成．

構成物質 正極室 負極室 塩橋

集電体/活物質/導電体 炭素棒 Mg 棒 ゲル(0.10 g)

溶媒
DEC＋EC
(40 mL)

DEC＋EC
(10 mL)

DEC＋EC
(2.5 mL)

溶媒添加物
I2(1.53 g)

KI(2.0 g)
KI(0.50 g) KI(0.12 g)

※DEC＋EC とは炭酸ジエチルと炭酸エチレンを体積比 1 : 1 で混

合させた溶液(50 vol C5H10O350 vol C3H4O3)

 　　　　　　スポットライト

～第 6 回「高校生・高専学生ポスター発表」優秀賞～

マグネシウムとヨウ素を用いた

二次電池開発

福島県立福島高等学校

岡部 和 松本大和
松田汐良 飯塚遥生

私たちは，マグネシウムとヨウ素を用いて二次電池を作る

ことをテーマに研究を行っています．この研究(1)は2014年

から開始され，私たちは一学年上の先輩から受け継ぎまし

た．現在は二次電池の作製を行っています．

先行研究(1)では，負極に金属マグネシウム，正極に炭素棒

を使用しました．負極室溶媒は炭酸ジエチル(DEC)と炭酸

エチレン(EC)を等しい体積比で混合させた溶液(50 vol C5

H10O350 vol C3H4O3)(以下，混合溶液 A)にヨウ化カリウ

ムを 0.30 mol･L－1になるように溶かしたものを，正極室溶

媒は混合溶液 A(40 mL)にヨウ化カリウム(0.12 g)とヨウ素

(1.5 g)を溶かしたものを使用しました．塩橋は混合溶液 A

(2.5 mL)にヨウ化カリウム(0.12 g)を溶かし，ゲル化剤(N

カルボベンゾキシLイソロイシルアミノオクタデカン)で

固めたものを使用しました(以下，電池 1)(図，表)．こ

のとき電流をほとんど流さない状態で測った起電力が 1.67

V，1000 Q の抵抗につないだ時の電圧(以下，端子電圧)が

0.67 V，電流は計測不可能(0.1 mA 未満)でした(この時の値

は二電極法で計測しました)．内部抵抗を改善するために塩

橋の断面積を拡大させたり，溶媒にアルゴンバブリングを施

したりと改良を加え，起電力 2.09 V，端子電圧 1.38 V，電

流 1.3 mA を記録しました．起電力上昇の理由は，アルゴン

バブリングにより総括反応が変化したことが考えられ，端子

電圧と電流が変化した理由は，内部抵抗が減少したからだと

考えられます．しかし，この段階の課題は，充電ができない

こと，まだ内部抵抗が大きいこと，プラスチック板で作った

塩橋が溶解してしまうことがあげられました．

本研究では，まず一次電池だったものを二次電池にするこ

とを目標に研究を始めました．充電するためには，正極室に

電圧を加えたときに電子を離すものが必要となりますが，私

たちは塩化物イオンに注目し，塩素ガスを直接正極溶媒中に

バブリングし，ヨウ化物イオンを酸化させることで，塩化物

イオンを生成しました．そして，1 日放電させた後に 3 V の

電圧で充電をしました(以下，電池 2)．結果は，起電力が

1.70 V，端子電圧が 0.89 V，電流が 2.5 mA でした．また，

さらに 1 日放電すると端子電圧は 0.74 V まで低下しました

が，もう一度 3 V で充電すると 0.77 V に回復しました．次

に私たちは，端子電圧を上げる工夫を考察しました．1 つ目

は支持電解質についての検討です．カリウムイオンを除去す

ることを目的に支持電解質をヨウ化カリウムから塩化マグネ

シウム無水物に変えて実験を行いました．カリウムイオン除

去の理由は，マグネシウムよりもイオン化傾向が高いカリウ

ムが負極溶媒室にイオン化していると，マグネシウムがイオ

ン化しにくくなると考えたためです．2 つ目は塩橋について

の検討です．塩橋材料としては極性が高く，難電気分解性で





図 2 作製したマグネシウム電池(電池 3)により発光するダイ

オード．(オンラインカラー)

◇ ◇ ◇
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あるものが適しています．この 2 つの特徴を満たす，イオ

ン液体に私たちは着目しました．そのイオン液体として，私

たちは 1ブチル3メチルイミダゾリウムテトラフルオロボ

ラートを使い，それを固めることのできるゲル化剤(2)，N

(Laアスパルチル)Lフェニルアラニン1メチルエステ

ルを使いました(以下，電池 3)．結果は，起電力 2.23 V，端

子電圧 1.02 V，電流が 1.5 mA でした．最後に，発光ダイオ

ード(起動最低電圧は 1.0 V)を光らせることができた私たち

の電池 3 の写真を載せます(図)．

今年度は昨年度に引き続き多くの発表会がオンラインで開

催され，発表の際，現地に行くことができずにもどかしい思

いをしました．そこでパソコンで ZOOM を利用した発表会

を多く経験しました．そのような発表会を通して，改めてイ

ンターネットとパソコン機器の偉大さを感じました．そこ

で，我々の電池を作製することの重要さを再確認することが

できました．今回，多くの先生方に聴いていただき，数多く

の助言をいただくことで新たな視点を得ることができまし

た．それをもとにこれからの研究を発展させていきたいと思

います．

文 献

( 1 ) 菊地裕斗，先o啓太，盖尊哲，金子温思，菊田優菜，三浦大

翔，齋藤優之介，小野寺葵，中村心音福島高校課題研究論

文，(2019), 47.
( 2 ) 英謙二，鈴木正浩，白井汪芳，福井啓朗化学工業，55

(2004), 790795.
(2021年11月30日受理)[doi:10.2320/materia.61.172]

(連絡先〒960802 福島市森合町 572)



 　　　　　　本 会 記 事

本 会 記 事

事務局 　　　　　　　　渉外・国際関係secgnl＠jim.or.jp

会員サービス全般account＠jim.or.jp

会費・各種支払member＠jim.or.jp

　　　　　　　刊行物申込みordering＠jim.or.jp

　　　　　　　　　　　セミナーシンポジウム参加申込みmeeting＠jim.or.jp

　　　　　　　講 演 大 会annualm＠jim.or.jp

　　　　　　　　総 務 ・ 各 種 賞gaffair＠jim.or.jp

　 　 　 　 　 　 　 　学術情報サービス全般secgnl＠jim.or.jp

　　　　　　　調 査 ・ 研 究stevent＠jim.or.jp

まてりあ・広告materia＠jim.or.jp

　　　　　　　会誌・欧文誌sadoku＠jim.or.jp

会 告 第17回 JIM/TMS Young Leader International Scholar Award

募集案内 …………………………………………………………174

第68回日本金属学会賞候補者推薦依頼 ………………………175

第 3 回日本金属学会フロンティア研究助成募集 ……………175

2022年春期(第170回)講演大会ご案内ならびに参加申込みにつ

いて ………………………………………………………………177

2022年春期講演大会技術セミナー/オンライン学生キャリア

サポートセミナー開催/付設展示会(オンライン版)開催案内

…………………………………………………………………179

男女共同参画委員会15周年ミニシンポジウム開催 …………179

2022年秋期講演大会外国人特別講演および招待講演募集 …180

日本金属学会主催国際会議企画提案募集 ……………………180

2022年度新設「研究会」発足のお知らせ……………………181

2022年度新設「若手研究グループ」発足のお知らせ………181

新しい日本金属学会ロゴマーク決定 ………………………185

掲示板 ……………………………183

次号予告 …………………………183

会誌・欧文誌 3 号目次 …………184

新入会員 …………………………186

行事カレンダー …………………187

会 告(ホームページもご参照下さい)

第17回 JIM/TMS Young Leader International Scholar Award 募集案内

本会では，若手研究者及び技術者の活動の活性化を図り，併せて TMS との国際交流を促進させることを目的に JIM/TMS

Young Leader International Scholar Program を設けており，TMS への派遣者を募集いたします．

決定した派遣者は，金属学会の Young Leader International Scholar Award 受賞者として，2023年 TMS Annual Meeting

(2023年 3 月19日～3 月23日米国 California 州 San Diego)に派遣し，講演発表するとともに TMS から表彰を受けていただ

きます．また，大会前後に関連機関の訪問も可能です．

募集要領

応募資格 ◯日本金属学会の正会員で派遣時点に満35歳以下であり，本会の活動に熱意を持っている人．

◯日本金属学会の機関誌に論文が掲載されたか，または講演発表した経験があり，かつ英語で講演発表ができる人．

◯日本金属学会の若手世代の代表として，責任ある行動がとれる人．

派遣人数 若干名(1～2 名)/1 回

応募手続 応募(推薦)申請書(所定の用紙)(ホームページよりダウンロードして下さい)に記入の上，下記 Email アドレスに

送信して下さい．

応募書類 応募(推薦)申請書

◯候補者情報

◯応募理由(400字程度)

◯論文および講演発表のリスト5 編程度

国際会議等での口頭発表リスト5 編以内

◯TMS Annual Meeting で発表予定の講演のタイトルとアブストラクト(英語で400word 程度)．

◯研究内容と研究者として今後の抱負(英語で400word 程度)．

◯TMS Annual Meeting への参加・発表で期待される成果(英語で300word 程度)．

◯米国の大学・研究所・企業などへの訪問計画と目的(先方との事前コンタクトは不要)．

本会補助 派遣費用上限30万円．ただし，TMS への派遣に合わせて北米内の大学・研究機関・企業等を訪問する場合は上限

40万円．

応募締切日 年月日(金)

提出先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会「Young Leader」係

 0222233685 Email: stevent＠jim.or.jp
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第回日本金属学会賞候補者推薦依頼

本会では，第68回日本金属学会賞の候補者の推薦を下記要領にて募集いたします．ご推薦を宜しくお願いします．

第回学会賞推薦要領

主 旨 金属およ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者に授賞するものです．

推薦資格 本会代議員

審査基準 この賞の審査基準は，下記の通り

当該分野を切り開く先導的な役割を果たしたか

学術上重要な発見をしたか

効果が大きい重要な発明をしたか

学術や技術の進歩に大きく貢献したか

金属およびその周辺材料の科学技術の振興に貢献したか

研究や開発ならびに育成や啓発によって社会へ貢献したか

金属学会の活動に貢献したか

推薦方法 下記 Web フォームよりご推薦下さい．

推薦書類提出締切 年月日(金)

推薦書提出先 https://data.jim.or.jp/jim/shou/g/

問合せ先 (公社)日本金属学会 学会賞係

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

 0222233685 FAX% 0222236312 Email award＠jim.or.jp

第回日本金属学会フロンティア研究助成募集

教育・研究機関での金属及びその関連材料分野の学術研究及び技術研究の発展や若手研究者の育成や奨励を主な目的とし

て，金属及びその関連材料分野に関連する材料又はプロセスに関する研究に助成金を交付しますので，助成の対象となる研究

を募集いたしますので，応募下さい．

募集期間年月日(火)～月日(金)まで

募集要項

応募資格

応募者(代表者)は，2022年 4 月 1 日時点で45歳以下の日

本の教育機関または公的研究機関に所属し，日本国内で研

究に従事する者(学生・大学院生および企業との兼務者を

除く)であること．ただし，共同研究者は国外でも可とす

る．

応募は一人一件とします．同一研究室からの複数応募は可

能ですが，新規採択は 1 件とする．

活動開始時には，非会員は会員になることが望ましい．

過去に助成を受けた方も，研究期間が終了していれば応募

可能．

過去に採択されなかったテーマで再応募する場合は新たに

申請書を提出する．

助成の対象となる研究

金属及びその関連材料分野に関連する材料又はプロセスに

関する調査，試験，研究及び開発とする．

研究期間助成研究の実施期間は，原則 2 年間とする．研

究開始日が年度途中となる場合は，年度をまた

いだ 2 年間とする．

助成件数年間10件以下

助成金額1 件あたり，150万円以下

助成金の使途

研究等に直接必要な費用及び所属組織の必要最低限の間接

経費に充当すること．研究者の人件費(臨時雇用の研究補

助者等の費用を除く)には充当できないものとする．

助成金の交付方法および交付期間

研究助成金の交付方法は，原則として，助成実施者が所属

する組織に対する奨学寄付の形とする．共同研究者が別の

組織に所属する場合は，複数の組織に交付することは可能

です．

研究実施者は，速やかに助成金受領のために助成金交付の

手続き(奨学寄附受付窓口の連絡等)を行うこと．

応募方法

提出書類所定様式の「研究助成金申請書」に必要事項を

記入し，提出する．

申請書の様式は，本会のホームページからダウ

ンロードできます．

必要事項応募者，研究題名，研究分担者(共同研究者が

ある場合)，予算(費目，金額)，研究目的(背

景，必要性，意義，価値，成果活用の見込み

等)，研究計画(実施計画，成果目標等)，報告

予定，該当する分科，研究業績，金属学会での

活動実績等
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作成要領

「研究助成金申請書」に記載された作成要領に従って日本

語(専門語等で部分的に外国語を使用することは可)で作成

すること．申請書については，作成要領に明記されたペー

ジ数制限(概ね 4 ページ程度)を遵守すること．制限ペー

ジ数を超えた申請は受け付けません．

提出方法

作成した研究助成金申請書を，Email の添付ファイルで

提出して下さい．

なお，ファイルは MSWord 形式として下さい．FAX や

紙での申請は受け付けません．

提出書類等は，採否にかかわらず返却しません．

【遵守事項】

研究助成金の交付を受ける際には，研究実施者(応募者及

び共同研究者)は，次の事項を遵守下さい．

◯助成研究は，あらかじめ本会に提出した助成研究実施計画

に従って実施すること．

◯助成研究の実施過程において助成研究実施計画を変更する

必要が生じた場合(中止する場合を含む)は速やかに報告

し，重大な変更については本会と対応を協議すること．

◯助成実施者が所属している組織から別の組織に異動する場

合は，本会と対応を協議すること．

◯研究終了 6 ヶ月後までに，終了報告書(A4 様式 1 枚)及び

成果報告書を日本語(専門語等で部分的に外国語を使用す

ることは可)で作成し，原則として Email 添付にて提出

すること．なお，成果報告書は“まてりあ”への成果報

告(2 頁)の投稿に代えるものとする．

◯本会から求められた場合は，実施状況を報告すること．ま

た本会が研究施設への訪問を希望した場合は，可能な範囲

で対応すること．

◯研究実施者又は研究実施者の所属する組織は，帳簿を備

え，助成研究に係わる経理を他の経理と明確に区別し，

本会から照会があった場合はこれに応ずること．

◯研究成果は研究開始時から研究完了後 1 年までの間に本

会の講演大会における発表 2 件及び本会の欧文誌又は会

誌に論文を投稿すること．

◯研究成果を学会・学術論文誌・新聞等に発表する場合は，

事前に本会に連絡するとともに，本会から資金援助を受け

たことを明記すること．

◯実施計画に記載した研究を実施しなかった場合，提出期限

後 1 年を経過しても研究成果報告書の提出がない場合又

は研究実施者が研究中止の申し出をした場合には，研究助

成金の全額又は残額を返還すること．

【留意事項】

. 機器・設備等の帰属

助成金により取得された機器・設備等は，原則として研究

実施者の所属する組織に帰属します．

. 助成研究の成果の帰属

助成研究の成果として得られた特許等の知的財産権は，原

則として研究実施者に帰属します．

. 助成研究の成果の公表等

成果報告は，この法人の会報及びホームページ上で一般の

閲覧に供します．

. 申請書記載情報の取り扱い

申請書に記載された研究情報については，審査・選考以外

の目的には一切使用しません．

また，個人情報については，本会外へは一切漏洩しません．

. その他留意事項

◯採否の事由は非公開とし，これに関する問い合わせにはお

答えしません．

◯研究助成金の申請後，何らかの理由により研究を実施でき

ないことが判明した場合，速やかに本会に報告すること．

問合・申請先 申請書は下記 Email アドレスに提出下さ

い．2, 3 日過ぎても受理返信通知のない場合は，ご連

絡下さい．

(公社)日本金属学会 フロンティア研究助成係

Email: stevent＠jim.or.jp  0222233685

◇ ◇ ◇





日 程

日 時 行 事

月日(火)

950～1040 学会賞記念講演 (学会賞記念講演と本多記念講演は，大会の参加申込を

していない会員も聴講が可能です．URL は Email で
お知らせします．）

1050～1140 本多記念講演

1300～1700 学術講演

月日(水)

900～1700 学術講演

月日(木)

900～1700 学術講演会

月日(火) ポスターセッション(オンライン)

高校生・高専学生ポスターセッション(オンライン)
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年春期(第回)講演大会ご案内ならびに参加申込みについて
春期講演大会は，月日(火)から日(木)までオンライン(Zoom)にて開催いたします．ポスターセッションおよび高校

生・高専学生ポスターセッションはオンライン開催にて月日(火)に開催いたします．

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．

《年春期講演大会 開催予定の各種シンポジウム》

公募シンポジウムテーマ

S1 プラストンの材料科学 

S2 ハイエントロピー合金の材料科学 

S3 エネルギー関連材料の特性評価・解析・予測()

S4 材料機能特性のアーキテクチャー構築シンポジウム

S5 特異反応場における時間/空間応答を利用した新奇材料構造創成

S6 生体用金属・セラミックス系材料の実用化に向けた評価方法開発・標準化

S7 永久磁石開発の元素戦略 9 ―次世代新材料に向けた基礎・基盤研究―

S8 金属表面の材料化学―めっき・耐食性・耐酸化性・触媒研究の新展開―

S9 金属・無機・有機材料の結晶方位解析と応用技術

企画シンポジウムテーマ

K1 工業製品における材料選択とマルチマテリアル構造～建築構造物～

Materials selection and multimaterial structure in commercial products～architectural construction～

ものづくりの基盤形成を担う第 8 分科発案のシンポジウムで，身の回りの工業製品がどのような材料からできているか，

また材料選択やマルチマテリアル構造についてどのように考えるべきなのかを，広く議論する場を提供することを目的とす

る．前回の「航空機機体」に引き続き，2 回目の今回は「建築構造物」を取り上げ，建築構造材料の企業研究者だけでなく，

建築家や建築士などにも講演を依頼し，業界の動向や課題，各材料の強みや弱み，新材料の開発ならびに適用可能性について

情報提供を頂くことを計画している．これまでの講演大会にはなかった『材料を横断的に捉えるシンポジウム』として，シリ

ーズ化していくことを考えている．

企画責任者

横浜国立大学教授 廣澤渉一

Email: hirosawa＠ynu.ac.jp

共同責任者

JFE テクノリサーチ 船川義正 金沢大 渡邊千尋 熊本大 山崎倫昭

K2 材料技術史から見るこれからの技術展開―分析機器・評価装置

Future growth expected from technological history of materials IV―Analytical and evaluation instruments

金属材料技術の進展には，分析機器・評価装置の進化が欠かせない．本シンポジウムでは，多くの金属材料研究者・技術者

が使用する分析機器・評価装置を取り上げ，各装置の開発・発展に長年携わってきた先生方に，分析・評価の原理から，装置

の進化・発展の過程，最新機器・装置から得られた成果を解説していただく．そして，分析機器・評価装置の将来展望やそれ

に伴う材料研究の新展開について議論する．





◆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．

会 員 資 格
後期(当日)申込

(3 月 3 日～3 月22日)
クレジット決済のみ

正員・維持員会社社員，シンポジウム共催・協賛の学協会会員・鉄鋼協会会員(本会非会員) 13,000円

個人会員で2022年 3 月 1 日時点で65歳以上の方 無 料

学生員 7,000円

非会員 一般 27,000円

非会員 学生(大学院生含む) 16,000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．

 65歳以上の個人会員 会員情報に生年月日のご登録がない場合は，課金されますのでご注意下さい．会員情報に生年月日をご登録させて頂きますの

で，大会参加登録の前に annualm＠jim.or.jp まで会員番号・お名前・ご連絡先・生年月日をお知らせ下さい．

 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．

非会員の参加申込者には，1 年間の会員資格を付与します．ただし特典は重複して付与いたしません．

 　　　　　　本 会 記 事

企画責任者

物質・材料研究機構主幹研究員 戸田佳明

Email: TODA.Yoshiaki＠nims.go.jp

共同責任者

奈良女子大 松岡由貴 東北大 杉本 諭 東京海洋大 盛田元彰 島根大 森戸茂一

参加申込要領

インターネットによる大会参加申込期間および URL
(後期(当日)申込)2022年 3 月 3 日～3 月22日

https://www.jim.or.jp/convention/2022spring_after/

参加申込締切後，参加方法や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)．

◆支払方法

後期(当日)申込はクレジット決済のみとさせて頂きます．また，入金後のご返金は致しかねます．

◆参加方法および講演概要の WEB 公開

講演概要の公開日は，大会 2 週間前の2022年 3 月 1 日(火)です．

講演大会公開サイトにログイン後，講演概要の閲覧ができます．

(事前参加申込みの方)参加申込みをされ，参加費を納入された方へは，概要公開日にオンライン参加に必要な参加者個別認

証 ID とパスワードを配信いたします．

(後期(当日)申込の方)参加申込受理通知に記載の「登録番号」および「パスワード」が講演概要閲覧に必要な個別認証 ID

とパスワードになります．

◆講演概要集購入について

講演概要集 DVD は作成いたしません．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，通常の参加登録をして頂き，概要の閲覧をお願いします．

◆日本金属学会・日本鉄鋼協会講演大会相互聴講申込は実施いたしません．

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
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年春期講演大会技術セミナー開催

春期講演大会(オンライン開催)にて，技術セミナーを開催

いたします．各社の最新の技術を解説いたします．是非ご視

聴頂き，皆様の研究開発にお役立て下さい．

主 催 公益社団法人 日本金属学会

企 画 株式会社 明報社(tsukioka＠meihosha.co.jp)

技術セミナー(Zoom 版)開催予定(2.7現在)

月日(火) ～

〇マルバーン・パナリティカル スペクトリス株

※16日(水)，17(木)も参加企業がある場合は開催致します．

動画版は，大会ホームページよりご覧下さい．

〇オックスフォード・インストゥルメンツ株

〇マルバーン・パナリティカル スペクトリス株

年春期講演大会

オンライン学生キャリアサポートセミナー開催

春期講演大会(オンライン開催)にて，オンライン学生キャ

リアサポートセミナーを開催いたします．

各社の会社概要，今後の採用情報，インターンシップ募集情

報，研究開発動向等を解説いたします．

学生参加者の皆様には，是非ご視聴頂き，リクルート活動に

お役立て下さい．

主 催 公益社団法人 日本金属学会

企 画 株式会社 明報社(tsukioka＠meihosha.co.jp)

月日(木) ～

参加予定企業(2.7現在)

〇曙ブレーキ工業株

〇合同製鐵株

〇株UACJ

動画版は，大会ホームページよりご覧下さい．

〇東邦チタニウム株

〇曙ブレーキ工業株

〇合同製鐵株

年春期講演大会

付設展示会(オンライン版)開催

春期講演大会ホームペ－ジにて，付設展示会(オンライン

版)を開催いたします．

金属材料関連各社の製品やサービスの最新情報の他，製品動

画や資料を閲覧できます．

皆様のアクセスをお待ちしております．

下記大会ホームページよりご覧下さい．

https://confit.atlas.jp/guide/event/jim2022spring/

exhibitorslist/ja

開催期間 月中旬～月日(火)

出展企業(2.7現在)

〇株池上精機

〇オックスフォード・インストゥルメンツ株

〇日本テクノプラス株

〇株TSL ソリューションズ

日本金属学会・日本鉄鋼協会

男女共同参画委員会周年ミニシンポジウム開催

2006年に発足した日本鉄鋼協会と日本金属学会の男女共

同参画委員会は，15周年を迎えました．委員会の15年間の

取り組みを振り返ると共に，他学会や企業における男女共同

参画の取り組み，若手に向けたメッセージをご講演いただき

ます．皆様のご参加をお待ちしております．

主 催 日本金属学会・日本鉄鋼協会男女共同参画委員会

後 援 男女共同参画学協会連絡会

日 時 年月日(木) ～

オンライン開催(視聴無料)

日本金属学会および日本鉄鋼協会の春期講演大会 WEB サ

イトにオンラインミーティング URL を掲載いたします．

プログラム

900～ 905 開会挨拶

905～ 920 男女共同参画委員会15年のあゆみ

男女共同参画委員会委員長 三浦永理(兵庫

県立大学准教授/ダイバーシティ推進室本部

推進員)

―他学会の男女共同参画活動紹介または D&I の取り組み事

例紹介―

920～1000

工学分野の活性化とジェンダー平等への取り組み

日本セラミックス協会 中野裕美

(豊橋技術科学大学教授/副学長(ダイバーシティー推進担当)
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1000～1040

D&I(Diversity & Inclusion)から DEI(DiversityEquity

Inclusion)へ

日本化学会 男女共同参画推進委員会 委員長 北川尚美

(東北大学大学院工学研究科教授/研究科長補佐(男女共同参画担当))

1040～1050 ―休憩―

―女性の若手・学生に向けて―

1050～1125

材料系分野における女性研究者のこれから

梅津理恵(東北大学教授)

1125～1200

日本製鉄におけるダイバーシティインクルージョンの取

り組みについて(仮題)

阿部由香子

(日本製鉄株式会社 ダイバーシティインクルージョン推進室室長)

1200～1205 閉会挨拶

年秋期講演大会外国人特別講演および招待講演募集

春秋講演大会における外国人研究者による特別講演と招待

講演については会員からの推薦をもとに，国際学術交流委員

会において審議採択し，講演実施細目については講演大会委

員会で決定いたします．2022年秋期講演大会の特別講演と

招待講演を募集いたしますので，下記要領によりご推薦下さ

い．

特別講演

講演者著名な外国人研究者とする．

講演時間30分(討論10分)

採択件数3～4 件

滞在費補助10,000円×5 日(上限日数)

その他大会参加費免除，懇親会招待

招待講演

講演者有益な講演が期待される国内に滞在する外国人

研究者とする．

講演時間15分(討論 5 分)

採択件数5 件程度

滞在費補助なし

その他大会参加費免除

推薦用紙

所定様式(ホームページからダウンロード下さい)により，

下記メールアドレス宛に「外国人特別講演推薦」と明記しお

送り下さい．送信後 2～3 日過ぎても受理メールの無い場合

はお問合せ下さい．

推薦書提出期日 年月日(金)

照会・推薦書提出先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 国際学術交流委員会宛

 0222233685

Email: stevent＠jim.or.jp

日本金属学会主催国際会議企画提案募集

本会が主催する国際会議の企画提案を募集します．2024

年度以降開催の国際会議が対象です．期日までにご提案下さ

いますようお願いいたします．

提案締切日 年月日(火)

提案要項 　下記事項を記載した提案書(A4 版，ホームペー

ジよりダウンロードして下さい)を，本会会長宛

で申請して下さい．

 会議の名称(和文名・英文名)

 会期

 開催地・会場予定

 会議の目的・特徴

 日本開催の経緯と意義

 計画概要

a. 協賛，後援団体

b. 主要準備日程

c. 使用語

d. 参加予定国(国名・国数)

e. 参加予定者数(国内外)

f. 著名な国内外参加予定者(氏名・所属・役職)

g. パラレルセッション数およびポスターセッションの

有無

h. プロシーディングスの出版(出版元・予定頁数，製

作部数・頒価・配布方法)

i. 予算(収入・支出明細)

 準備委員会委員(氏名・所属・役職)

 提案(連絡)責任者(氏名・所属・役職・住所・電話・

Email)

提案書送付先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 国際会議募集係

Email: stevent＠jim.or.jp

―公益社団法人日本金属学会主催国際会議開催の実施方針―

. 基本的要件

 日本での開催の要望が国内外にあり，かつ本会会員か

らも要望されていること．

 関係国内学脇会の後援を得られること．

 会議の構成，主要題目，発表予想件数，日程，使用

語，参加予定者数，参加予定国，予算規模，会議の計

画内容が本会が主催の会議としてふさわしいと認めら

れること．

 本会主催の会議としてふさわしい会議計画の内容とは

原則として次のようなものをいう．

◯ 会議の構成，主要題目，日程，使用語が適切であ

る．

◯ 参加国数及び国外参加者が10ケ国50名以上予定

されている．

◯ 参加予定国及び参加予定者は確実な根拠に基づい

て推定されている．



ま て り あ
Materia Japan

第61巻 第 3 号(2022)

◯ 予算規模及び内容は適切なものである．

◯ 当該分野における国内外の代表的学者の参加が予

定されている．

 会議の Proceedings を刊行する場合は，多重投稿等ミ

スコンダクトが生じないよう対策をとること．実施す

る対策を事前に届け出て本会の承認を得ること．

. 会議の規模と区分

 JIM 国際シンポジウム(JIMIS) 150名未満

 JIM 国際コンファレンス(JIMIC) 151名以上

 その他の国際会議(国際的要請や国際連携に基づいて

主催する国際集会等)

. 開催頻度

必要に応じ随時開催する．

. テーマの選定方法

調査研究推進委員会で審議，優先順位をつけて選定する．

選定したテーマを国際学術交流委員会に提案，同委員会で審

議，開催テーマ，会議の区分等を決定して，理事会に答申，

開催テーマ，会議の区分等が正式に決定する．

. 財源及び経費

 財源

◯参加費

◯国庫補助金

◯地方公共団体補助金

◯民間財団補助金

◯本会国際会議開催準備資金および国際学術交流資金か

らの補助金(上限350万円)

◯他学協会補助金

◯寄付金

 経費

会議に要する経費は，慣例に従って下記の項目を計上

する．

◯会議準備費

◯本会議費

 成果刊行費

◯印刷製本費(プロシーディングス製作費)

◯編集費(論文校閲料，アルバイト料，その他)

◯通信運搬費(プロシーディングス発送料，発送用資材

等)

 予備費

. 会議のブロシーディングス出版

JIMIS，JIMIC についは，統一したスタイルにより，当該

会議の予算により本会でプロシーディングスを作成すること

を原則とする．

. 業務処理

本会の「国際会議開催準備マニュアル」を参考にして当該

会議組織委員会(実行委員会)で処理する．本部事務局では組

織委員会(実行委員会)の指示に従って業務の一部を処理する．

. 会計処理

本会が主催する国際会議の会計処理は，本会からの補助金

の有無にかかわらず，公益法人会計基準，本会定款・細則及

び会計処理規程並びに国際会議開催会計処理マニュアルに準

拠して，適切な処理をすることを原則とする．

. 国際学術交流資金からの補助金

補助金は，原則として一事業につき上限を350万円とす

る．ただし，1 年間に複数の事業(国際会議)を行う場合は，

一年あたり500万円を上限とする．

補助金の残余は会議終了後に全額を返却する．

年度新設「研究会」発足のお知らせ

本年 3 月から新たに下記の研究会が発足いたします．

メンバーとして登録を希望される方は，氏名，勤務先，連絡

先(Email address 含む)を明記の上，世話人宛にお申込み

下さい．研究会の活動期間は 1 期 5 ヶ年以内です．継続更

新の場合は，延長期間 1 期 3 年以内，最長活動期間は 2 期 8

年以内です．

(研究会新設募集7 号会告予定/申請締切日/9 月 1 日)

■No. 結晶性材料の結晶配向評価および結晶方位解析

技術研究会

活動期間 期年間(年月日～年月日)

結晶性材料の特性向上にあたり，結晶配向は重要な要素の

1 つである．さらには，材料における異方性および不均一性

を考慮した最適な組織の作り込みが求められる．これらの結

晶配向および材料組織の制御は，金属材料における単相組織

のみならず，複相組織においても求められるものであり，さ

らにはセラミックス材料や結晶性高分子材料，複合材料にお

いても同様に必要である．それゆえ，結晶方位の解析に基づ

いた配向・組織形成原理の理解が必須となっている．そのた

めには，最新の結晶方位解析技術による新たな知見の蓄積が

求められるとともに，従来の結晶方位解析技術に基づいた集

合組織評価法や結晶方位差によるひずみなどの厳密な取り扱

い，配向・組織形成におけるシミュレーションなどを利用し

た定量的な理解についても重要さが増している．

本研究会では「結晶方位」をキーワードとした分野を越え

た研究領域を対象として，金属，セラミックス，結晶性高分

子を問わず結晶性材料における特性の向上を指向した研究活

動を実施することを目的とする．

代表世話人 長谷川 誠

横浜国立大学大学院工学研究院 システムの創生部門教授

/ FAX% 0453393870

Email: hasegawa-makoto-zy＠ynu.ac.jp

年度新設「若手研究グループ」発足のお知らせ

若手および調査・研究事業を活性化することを狙いとし

て，若手主体の研究グループを発足しています．

■No. 「CO2 ゼロエミッション社会に向けた耐環境構造

金属材料研究グループ」

活動期間 年間(年月日～年月日)

2050年のカーボンニュートラル達成を目指して，今後，

CO2 の収支がプラスマイナスゼロとなる CO2 ゼロエミッシ
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ョン社会への移行が進む．残念ながら，2018年の我が国の

CO2 排出量は11.4億トンであったのに対し，吸収量はたった

0.6億トンであった［日本国温室効果ガスインベントリ報告

書，2020年］．したがって，CO2 排出量の多大な削減が喫緊

の課題である．

CO2 排出量削減の鍵の一つは構造金属材料である．我が

国の主要な CO2 排出部門は，金属材料に深く関連している

発電(4.2億トン)，自動車(1.8億トン)および鉄鋼(1.4億ト

ン)であり，これらだけで全体の65を占める．政府が示す

2050年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略にお

いても，発電部門の脱炭素化に向けて，再生エネルギーの最

大限導入や水素発電，CO2 キャプチャーの推進が明記され

ている．運輸部門や鉄鋼産業に関しても電動化，水素自動車

や水素還元製鉄などの具体的な成長戦略が示されている．

これら CO2 ゼロエミッション社会に向けたインフラの劇

的な変化に対応するために，構造金属材料の抜本的見直しが

必要となってくる．しかし構造金属材料分野は，産業規模が

大きいこともあり，簡単には材料特性の改質に迫ることが難

しい．この学術的原因は多岐にわたるが，とりわけ力学特性

分野と耐環境分野の連携と融合がこれまで弱かったことは大

きな反省材料である．力学特性と耐環境特性の双方を並行し

て研究する大学の研究室は非常に少ない．しかし一方，実用

化される材料には力学特性と耐環境特性の両立が常に求めら

れる．今後特に，新しいエネルギー源の置き換えと使用環境

の更なる極限化が進行すれば，構造金属材料への環境負荷は

ますます厳しくなるはずである．例えば，トヨタが積極的に

開発を進めている水素エンジン車であるが，水素タンクは水

素脆化が起こる環境下に晒されており，こういった環境にお

ける材料の変形や破壊，疲労等の理解が強く求められてい

る．同様に，水素エンジン部材は，これまで経験したことの

無いような高温高圧の水蒸気に長時間，繰り返し晒される．

したがって，構成材料の寿命は，単に温度や応力だけでな

く，部材周辺の環境の効果も因子として勘案されなければな

らない．

しかし若手研究者の大半は，力学特性(物理的性質)か耐環

境特性(化学的性質)のどちらかを専門とすることがほとんど

であり，双方を並行して研究するだけの経験も知識も，資金

もまだまだである．それを補うには，さまざまな学術バック

グラウンドの研究者が皆で協調し連携する必要がある．ま

た，同じテーマでありながら異なる視点を持つ異分野の研究

者との議論は，同分野の研究者同志では得られなかった発想

や課題を見出す機会にもなり得る．

加えて，学界の若手研究者は，企業との連携の経験が乏し

い．そのため，学界の若手研究者らは自分達自身のシーズ研

究成果の活かし方がわからない．産業界側は学界の若手研究

者の研究内容がわからないといったところが実情である．そ

こで，CO2 ゼロエミッション社会に向けた耐環境構造金属

材料研究に関して，学界と産業界の間で若手研究者のための

情報交換の場があれば，次世代の課題解決に向けて材料科学

アプローチの大きな進展が見られるはずである．

目的

そこで本若手研究グループでは，CO2 ゼロエミッション

社会に向けた耐環境構造金属材料研究を目的として学界・産

業界の若手研究者が，カーボンニュートラルの達成に向けて

議論を深める場を創生し，耐環境構造金属材料に関する共同

研究を開始・実施するための体制構築を目的とする．

意義

約30年後のカーボンニュートラルの達成にむけた研究

は，現在の若手研究者が問題意識を高め，主体的に取り組ん

でいかなければならない．本若手研究グループでは，将来の

課題解決のためにこれまで近くて交わりが乏しかった力学特

性と耐環境特性の連携と融合を目指す．そこで本若手研究グ

ループでは，学界，産業界の若手研究者間の議論を通して，

カーボンニュートラルの達成に向け，構造金属材料に課せら

れる具体的な課題を探索し，その課題解決に向けた共同研究

に着手する．この若手研究者ネットワークは，耐環境構造金

属材料の需要を認識し，実装に対する産業上の問題点を理解

する上でも，極めて重要である．

上述の目的を達成するため，本研究グループには，さまざ

まな学術バックグラウンドを有する若手研究者が参加してい

る．今後は構成員のさらなる拡充を図り，より一層幅広い分

野の研究者らが「耐環境構造金属材料」という観点で議論す

る場に発展させる予定である．

得られる成果・目標

本研究グループは，構造金属材料の力学特性と耐環境特性

を研究する若手研究者らが中心となった新たな研究ネットワ

ークである．そのため，大学間あるいは大学企業間の新たな

共同研究や新規研究テーマの創設が見込まれる．また，金属

学会においても力学特性と耐環境特性を融合するテーマの新

たなセッションを本研究グループで立ち上げることを目標に

活動する．今回の研究グループではカーボンニュートラルの

達成にむけた具体的な課題の抽出と課題解決に向けた検討を

行い，さらに具体的な研究内容に展開する研究会の立ち上げ

を模索していく．

これら活動を通じた研究成果は，論文や学会発表を通じ，

金属学会に還元する．

代表者 井田駿太郎

東北大学大学院工学研究科

 0227957326

Email: shuntaro.ida.e1＠tohoku.ac.jp

◇ ◇ ◇





◇ ◇ ◇

まてりあ第巻号 予告

［巻頭記事］鉄道の足元を支えるクロッシング

［金属なんでもランキング］ No. 18 海の元素組成

［最近の研究］計算状態図を基にした耐熱アルミニウム鍛造合金

の設計と組織制御 ……………………名大 高田尚記

［最近の研究］金属鉄の水素化反応に硫黄が及ぼす影響と地球核

の進化過程 …………………………東大 飯塚理子他

［最近の研究］安定化ジルコニア固体電解質における電極過電圧

理論と諸問題への応用 …………物材機構 小林 清

［実 学 講 座］15 組織写真の画像処理のコツやソフトの紹介

……………ファインセラミックスセンター 小林俊介

―他―

(都合により変更になる場合がございます)
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〈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．

原稿提出先電子メール(受け取りメールの確認をして下さい)

　　　　　　Email : materia＠jim.or.jp

集 会

◇レアメタル研究会◇

■主 催 レアメタル研究会

■主 宰 者 東京大学生産技術研究所 教授 岡部 徹

■協 力 (一財)生産技術研究奨励会(特別研究会 RC

40)

■共 催 東京大学マテリアル工学セミナー

レアメタルの環境調和型リサイクル技術の開発

研究会

東京大学生産技術研究所 持続型エネルギー・

材料統合研究センター

東京大学生産技術研究所 非鉄金属資源循環工

学寄付研究部門(JX 金属寄付ユニット)

■協 賛 (一社)軽金属学会，(一社)資源・素材学会，

(一社)新金属協会，(公社)日本化学会，(公

社)日本金属学会，(一社)日本チタン協会，

(一社)日本鉄鋼協会 (五十音順)

■開催会場 ZOOM 等で行う「リアル講演会＋講演のネッ

ト配信のハイブリッド研究会」

■参加登録・問合わせ

岡部研 レアメタル研究会事務担当 宮嵜智子

(mailto: tmiya＠iis.utokyo.ac.jp)

第回 年月日(金)～

An 棟 2F コンベンションホール

リアル講演会＋講演のネット配信(Zoom Webinar &

YouTube)のハイブリッド研究会

テーマ非鉄業界における研究や教育(人材育成)に関する未

来

午後 200～

★第100回記念講演会 非鉄分野の将来を担うホープが夢を

語る★

司会 東京大学 生産技術研究所 非鉄金属資源循環工学寄付研究

部門 特任教授

東京大学大学院 工学系研究科 システム創成学専攻 教授

所 千晴

講演(各25分＋5 分質疑応答)(敬称略)

国境を飛び越える製錬技術の面白さ，Umicore が取り組

む非鉄人材育成(仮)

Umicore, Corporate Research & Development, Associate Scientist

(Recycling & Extraction Technologies) 八木良平

高効率エネルギー利用と資源循環に向けたコトづくりと人

づくり(仮)

東京大学 生産技術研究所 講師 大内隆成

国内外環境変化と非鉄金属，そして研究者としての役割と

夢～韓国の非鉄金属分野の事例を中心として～(仮)

Principal Researcher, Korea Institute of Geoscience and Mineral

Resources (KIGAM), Associate Professor, University of Science

and Technology, Korea Jungshin Kang

非鉄分野における研究者としての夢とロマン(仮)

九州大学大学院 工学研究院 材料工学部門 准教授

谷ノ内勇樹

希土類金属製錬学の体系化と展望(仮)

東北大学大学院 工学研究科 金属フロンティア工学専攻 准教授

竹田 修

私が追い求めてきた夢とロマン(仮)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹

総合討論・意見交換

モデレーター 東京大学 生産技術研究所 特任教授 黒川晴正

東京大学 生産技術研究所 シニア協力員 中村 崇

午後 600～

研究交流会・意見交換会

＊レアメタル研究会ホームページ＊

https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/japanese/rc40_j.html
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 86, No. 3（2022）

―論 文―

走査型ケルビンプローブフォース顕微鏡と電子線後方
散乱回折の複合解析を用いた S45C 焼鈍鋼の表面電位
における結晶方位と微細組織依存性

村瀬義治 升田博之 片山英樹

NiFe 合金の定常結晶粒径に及ぼす Fe 含有量の影響
佐藤宏和 田o陽斗 藤田 嶺 足立 望

戸義一 小林康浩

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 63, No. 3（2022）

―Regular Article―
Materials Physics
Application of Grain Boundary Segregation
Prediction Using a Nano-Polycrystalline Grain
Boundary Model to Transition Metal Solute Ele-
ments: Prediction of Grain Boundary Segregation
of Mn and Cr in bcc-Fe Polycrystals

Kazuma Ito, Yuta Tanaka and Hideaki Sawada

Microstructure of Materials
A Comparison Study of Electrical Resistivity,
Vickers Hardness, and Microstructures of Alloy
625 Prior and Posterior to Rolling

Tomohiro Nagata, Kohei Takeda, Hiroki Adachi,

Kazuhiro Ishikawa and Yoji Miyajima

Effect of Reheating after Low Temperature Pre-
Aging on Microstructure of 6061 Aluminum Alloy
Naohiro Saruwatari, Kohki Yasue and Yoshihiro Nakayama

Mechanics of Materials
Wear and Degradation of Drilling Performance of
Polycrystalline Diamond Compact Bit in Laborato-
ry Test Kuniyuki Miyazaki, Tetsuji Ohno,

Takashi Takehara and Hiroyuki Imaizumi

Suppression of Springback for Longitudinally
Curved Part by Imparting In-Plane Compression
Stress in Press Forming

Toyohisa Shinmiya, Yuji Yamasaki, Hiroto Miyake and

Jiro Hiramoto

Influence of 1st Step Shape on Formability of Cir-
cular Truncated Cone Stretch Forming in Two-
Step Forming Kinya Nakagawa, Yuji Yamasaki,

Yoshikiyo Tamai and Jiro Hiramoto

Clustering Analysis of Acoustic Emission Signals
during Compression Tests in Mille-Feuille Struc-
ture Materials Hanqing Liu, Fabien Briffod,

Takayuki Shiraiwa, Manabu Enoki and Satoshi Emura

Materials Chemistry
Adhesive and Frictional Properties of Solid
Lubricants for Powder Metallurgy Evaluated by
Surface Force Apparatus Hanako Shimamoto,

Shigeru Unami, Masashi Mizukami and Kazue Kurihara

The Role of Micro Pits in the Initiation Process of
Crevice Corrosion of SUS304 Stainless Steel in an
Aqueous Chloride Solution

Akira Nagaoka, Kiyomi Nose, Kana Nokami and

Haruhiko Kajimura

Catalytic Hydrogenation of C2H2 over Amorphous
CeNi2Hx and Crystalline CeNi2: Effects of
Hydrogen-Induced Amorphization and Oxidation

Ryota Tsukuda, Satoshi Ohhashi, Ya Xu,

Chikashi Nishimura and Satoshi Kameoka

Materials Processing
Investigation of the Effect of Hydrogen Gas as
Raw Material for DLC Film Preparation

Koki Okada and Akio Nishimoto

Fabrication of Nanoprotrusion Surface on AISI
316 Stainless Steel via ArN2 Plasma Etching

Mitsuhiro Hirano, Shinya Takeda and Naofumi Ohtsu

Engineering Materials and Their Applications
Microstructural Changes during Interfacial Diffu-
sion at the Sm2Fe17Zn Interface
Masashi Matsuura, Kuniko Yamamoto, Satoshi Sugimoto,

Noritsugu Sakuma and Masaaki Ito

Titanium Culture Vessel Capable of Controlling
Culture Temperature for Evaluation of Cell Ther-
motolerance

Chikahiro Imashiro, Yuta Ida, Shogo Miyata and

Jun Komotori

Environment
Preparation of Mixed Metal Hydroxide Ash-
Derived Adsorbent from Coal Fly Ash and Quick-
lime for Removal of Pb2＋, NH4

＋, and PO4
3－ from

Aqueous Solution Takaaki Wajima

―Technical Article―
Fabrication of Foamed Porous Ceramics from Mix-
tures of Pork Bone and Incinerated Sewage
Sludge Ash Nobuyuki Takeuchi and Aya Yoshimura

―Current Trends in Research―
Recent Progress in Our Understanding of Phase
Stability, Atomic Structures and Mechanical and
Functional Properties of High-Entropy Alloys

Haruyuki Inui, Kyosuke Kishida and Zhenghao Chen

―Express Rapid Publication―
Statically Recrystallized Microstructure and Tex-
ture of Heterogeneous Nanostructured SUS316LN
Austenite Stainless Steels

Hiromi Miura, Masakazu Kobayashi, Tomoki Tsuji,

Takahiro Osuki, Takuya Hara and Naoki Yoshinaga

Announcement
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新しい日本金属学会ロゴマーク決定

弊会の活動を内外により積極的に発信するため，様々な学会活動を通じて使用する新たなロゴマークを募集し

たところ，756作品の応募がありました．たくさんのご応募ありがとうございました．一次選考，一次選出作品

の会員による投票，最終選考が厳正に行われ，下記のように最優秀賞 1 点，優秀賞 1 点が選ばれました．そし

て，最優秀賞の作品を新たな日本金属学会ロゴマークとすることが決定されました．

最優秀賞には賞金30万円，優秀賞には賞金10万円を贈呈いたします．

日本金属学会 広報委員会 委員長 柴田直哉

最優秀賞（新ロゴマーク)

作 者小林 理恵 様

コンセプト新たな技術や人材が日本金属学会から世界へ未来へ飛び出すことを表現した．円錐形を放物線的な曲面で切り取

ったかたちは Metals & Materials の M，断面を勢いよく転がった球が空へ飛び出すさまは Japan の J を表して

いる．メタルカラーで金属をイメージさせるとともに，金属の硬さと何にでもなれる可能性を表す立体物として

認識できるデザインとした．

優秀賞

作 者高橋 誠一 様

コンセプト金属・マテリアルをメインに考え，「未来へすすむ」公益社団法人 日本金属学会をイメージして制作．動きのあ

るカタチで，伝統，協創，挑戦，変革を表現した．



 　　　　　　本 会 記 事

(2021年12月21日～2022年 1 月20日)

正 員

MATSUNAGA Sae 東京大学

今 城 哉 裕 東京女子医科大学

恵久春佑寿夫 大阪大学

小 俣 香 織 鈴鹿工業高等専門学校

北 口 　 宏 株式会社東海理化

桑水流　理 福井大学

牛 　 立 斌 信州大学

松 林 拓 人 株式会社神戸製鋼所

学 生 員

青 木 良 介 宇都宮大学

赤 塚 達 吉 名古屋工業大学

朝 田 　 遼 京都大学

飴 井 千 晃 東北大学

綾 　 文 哉 東京工業大学

石 黒 涼 太 千葉工業大学

井上総一郎 東京工業大学

位 田 麻 衣 名古屋大学

薄 井 愉 輝 龍谷大学

内 山 智 元 東北大学

大 田 尚 輝 近畿大学

大 原 秀 真 大阪大学

大 原 拓 海 北海道大学

大 東 　 純 東京工業大学

岡元駿之介 東北大学

小川原魁人 東京工業大学

奧 村 友 紀 兵庫県立大学

尾曽竜之介 茨城大学

小 里 京 平 富山大学

恩 田 翔 平 京都大学

加 藤 大 暉 東北大学

加 藤 宏 和 京都大学

金 山 侃 生 京都大学

川 上 諒 大 北見工業大学

木 澤 雄 太 大阪大学

金 　 成 哲 大阪大学

金 城 海 音 東京大学

倉 員 晃 基 九州大学

栗 城 大 輝 東京大学

栗 原 知 希 東京工業大学

黒 川 直 樹 東北大学

黒 須 望 実 東北大学

監 物 幸 翼 東北大学

合 田 梢 真 秋田県立大学

小 林 舞 衣 愛媛大学

齋 藤 隼 輝 東北大学

齊 藤 　 玲 北海道大学

酒 井 真 菜 東海大学

櫻 井 皓 基 大阪大学

佐 藤 　 世 芝浦工業大学

重 松 　 司 愛媛大学

島 村 侑 弥 芝浦工業大学

下 村 健 太 千葉工業大学

スクマスチ フリアンダニ 東北大学

鈴 村 拓 未 京都大学

瀬 尾 祐 太 信州大学

田 内 一 輝 芝浦工業大学

高 橋 直 也 国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構

田中紘一郎 東京大学

田 中 幸 樹 大阪大学

田 中 佑 樹 東京工業大学

谷 口 政 樹 愛媛大学

CHEN YUAN 東京工業大学

常 盤 大 樹 京都大学

得 地 悠 希 東北大学

内藤眞太郎 大阪大学

中 井 慎 司 京都大学

永 作 太 一 東北大学

長 畑 佑 輔 九州工業大学

西 川 邦 駿 大阪大学

丹羽陽一朗 大阪大学

野 沢 星 雅 茨城大学

野々垣太一 富山大学

橋 爪 俊 哉 千葉工業大学

畠 山 大 地 東京工業大学

服 部 一 希 東京工業大学

浜野晃太朗 東京理科大学

早 川 朋 来 群馬工業高等専門学校

引 地 　 諒 東北学院大

日 吉 遼 樹 大阪府立大学

廣 瀬 　 乾 芝浦工業大学

藤 井 　 基 愛媛大学

古 川 大 翔 愛媛大学

堀 口 皓 匠 熊本大学

堀 場 友 菜 芝浦工業大学

正 岡 諒 也 東北大学

増 田 和 泉 名古屋工業大学

松 本 佳 己 東京工業大学

松 本 海 杜 筑波大学

水 澤 和 大 茨城大学

宮 崎 　 晃 兵庫県立大学

宮田麟太郎 東北大学

村 本 直 弥 東京理科大学

森 　 裕 一 東北学院大学

守 谷 彩 乃 芝浦工業大学

矢田貝　暢 東京大学

山 崎 詩 音 東海大学

山 村 彩 乃 京都工芸繊維大学

吉 市 祐 人 防衛大学校

吉 田 彩 巳 熊本大学

吉 田 陽 輝 豊橋技術科学大学

米 田 　 了 芝浦工業大学

劉 　 思 恩 東京大学

LIAO Heting 大阪大学

若 林 和 志 東北大学

鷲 雄 藍 子 芝浦工業大学

渡 邉 壯 真 東北学院大学

外国一般会員

TRAN NguyenDung 東北大学

阿 加 賽 見 東北大学

Sauerschnig Philipp AIST

THIRATHIPVIWAT Pramote 茨城大学

外国学生会員

LEE Dosung 東京工業大学

Mishra Shashank Shekhar 東北大学

KWAK Juho 東京工業大学

呉 　 丁 浩 宇都宮大学

徐 　 一 璞 東北大学

 　 相 賢 室蘭工業大学

TSOGTBAYAR MISHEEL 長岡技術科学大学

馬 　 小 童 東北大学

李 　 文 康 西日本工業大学

梁 　 少 基 東京大学



ま て り あ
Materia Japan

第61巻 第 3 号(2022)

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

2 腐食防食部門委員会第341回例会「基礎から学ぶ
腐食防食 」(Web 開催)

日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
https://www.jsms.jp

3 ウィンタースクール「トポロジー最適化の基礎～
積層造形によるものづくりへの応用～」（Web 開
催）

日本計算工学会 TEL 0338688957
office＠jsces.org https://www.jsces.org/

2.18

7 第47回「組織検査用試料の作り方(組織の現出)」
講習会―鉄鋼材料・非鉄金属材料・表面改質処理
および異常組織材―(Web 開催)

材料技術教育研究
会

TEL 0474317451
jimukyoku＠mskoshukai.jp
http://www.mskoshukai.jp

定員
100名

7 ～ 9 第13回日本複合材料会議(JCCM13)(大阪＋
Web 開催)

日本材料学会，日
本複合材料学会

TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp

7 ～ 9 2021年度量子ビームサイエンスフェスタ(Web 開
催)

高エネルギー加速
器研究機構物質構
造科学研究所，J
PARC セ ン タ ー
他

qbsf2021-office＠ml.j-parc.jp
https://mlfinfo.jp/sp/qbs-festa/2021/

10～11 表面科学セミナー2022(実践編)「実践 マテリ
アルズインフォマティクス 実例を通じて学ぶマ
テリアルズインフォマティクス」(Web 開催)

日本表面真空学会 TEL 0338120266
office＠jvss.jp
https://www.jvss.jp/

11 第100回レアメタル研究会(東大生産技研＋Web
開催)(本号182頁)

レアメタル研究会 TEL 0354526314
okabelab＠iis.u-tokyo.ac.jp
https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/
japanese/rc40_j.html

15～16 第248回塑性加工技術セミナー「伸線(引抜き)加
工の基礎技術」(Web 開催)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
200名

～ 日本金属学会春期講演大会(オンライン開催)(本
号177頁)

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

参加予約
2.25

～ 2022年日本金属学会春期講演大会技術セミナー
(本号179頁)(Web開催)

日本金属学会 tsukioka＠meihosha.co.jp
http://www.meihosha.co.jp

 2022年日本金属学会春期講演大会オンライン学
生キャリアサポートセミナー(本号179頁)(Web
開催)

日本金属学会 tsukioka＠meihosha.co.jp
http://www.meihosha.co.jp

 日本金属学会・日本鉄鋼協会「男女共同参画委員
会15周年ミニシンポジウム」(本号179頁)(Web
開催)

日本金属学会・日
本鉄鋼協会

stevent＠jim.or.jp 当日
参加

 日本金属学会春期講演大会ポスターセッション
第 7 回「高校生・高専学生ポスターセッション」
(Web 開催)(本号177頁)

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

25 第35回軽金属セミナー「マグネシウム合金の基
礎技術」(第 4 回)(Web 開催)

軽金属学会 TEL 0335380232
https://www.jilm.or.jp/symposium/view?id
＝42

定員
60名

25 第89回 塑性加工技術フォーラム「カーボンニ
ュートラルにつながる塑性加工技術」(Web 開催)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

 キンク研究会 2022年度研究会
「ミルフィーユ構造物質のキンク強化実験と理
論の両面からのアプローチ」（Web 開催)(2 号
122頁)

研究会 No. 75
キンク研究会

fujii.t.af＠m.titech.ac.jp 3.22

年月

11～12 第38回希土類討論会(熊本) 日本希土類学会 TEL 0668797352
kidorui＠chem.eng.osaka-u.ac.jp
http://www.kidorui.org/

発表
1.21

11～13 日本顕微鏡学会第78回学術講演会(郡山＋Web 開
催)

日本顕微鏡学会 TEL 0364575156
jsm-post＠microscopy.or.jp
http://conference.wdc-jp.com/microscopy/
conf2022/index.html

14～11.5
(全 7 回)

セラミックス大学2022(CEPRO2022)(Web 開
催)

日本セラミックス
協会

TEL 0333625231
cersj-kyouiku＠cersj.org
https://www.ceramic.or.jp/ikyoiku/
cepro2022/index.html

17～6.3 第422回講習会「生体機能を工学するバイオミ
メティクス」(Web 開催)

精密工学会 TEL 0352265191
https://www2.jspe.or.jp/form/koshukai/
koshukai_form.html

20，6.3 第243・244回西山記念技術講座「基礎から振り
返る先端鉄鋼材料学」(早稲田・Web 開催)

日本鉄鋼協会 TEL 0336695933 educact＠isij.or.jp
https://isij.or.jp/event/event2022/
nishiyama243.html

27～29 第142回春期大会(大阪大学) 軽金属学会 https://www.jilm.or.jp/

29～31 第 2 回マルチスケールマテリアルモデリングシ
ンポジウム(第 7 回マルチスケール材料力学シン
ポジウム)(大阪)

日本材料学会 http://www.jsms.jp

年月

1 ～ 3 第27回計算工学会講演会(秋田) 日本計算工学会 TEL 0338688957 office＠jsces.org
https://www.jsces.org/koenkai/27/

3 ～ 5 2022年度塑性加工春季講演会(Web 開催) 日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp
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委 員 長 竹 田 　 修

副 委 員 長 田 中 秀 明

委 員 池 尾 直 子 石川史太郎 井田駿太郎 植 木 洸 輔 宇 部 卓 司 大 塚 　 誠

大 野 直 子 岡 田 周 祐 川 西 咲 子 木 口 賢 紀 北 村 一 浩 國 枝 知 徳

小 嶋 隆 幸 小 畠 淳 平 小 柳 禎 彦 小 山 元 道 齊 藤 雄 太 近 藤 亮 太

齊 藤 信 雄 篠 原 百 合 佐々木秀顕 佐 藤 豊 人 芹 澤 　 愛 鈴 木 賢 紀

鈴木真由美 田 辺 栄 司  島 克 利 高 山 直 樹 堤 　 祐 介 趙 研

塚 田 祐 貴 寺 本 武 司 圓 谷 貴 夫 寺 西 　 亮 轟 　 直 人 土井康太郎

徳 永 透 子 長 岡 　 亨 豊木研太郎 永 井 　 崇 長谷川　誠 永 瀬 丈 嗣

袴 田 昌 高 本 間 智 之 春 本 高 志 藤 井 　 進 松 本 洋 明 松 浦 昌 志

松垣あいら 宮 崎 秀 俊 眞 山 　 剛 三 井 好 古 諸 岡 　 聡 宮部さやか

盛 田 元 彰 山 本 剛 久 山 崎 由 勝 山 中 謙 太 吉 年 規 治 山 本 知 一

横 井 達 矢 李 　 誠 鎬
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開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

年月

6 第25回課題研究成果発表会(大阪＋Web 開催) 軽金属奨学会 TEL 0662713179
grant＠lm-foundation.or.jp

6 ～ 8 第59回アイソトープ・放射線研究発表会(東京) 日本アイソトープ
協会

TEL 0353958081
gakujutsu＠jrias.or.jp
http://www.jrias.or.jp/

13～14 第26回動力・エネルギー技術シンポジウム(佐
賀)

日本機械学会 TEL 0343357615
https://www.ioes.saga-u.ac.jp/ex-event/
PES26/index.html

24～29 The 9th Tokyo Conference on Advanced Catalyt-
ic Science and Technology (TOCAT9)(福岡)

触媒学会 atakagak＠cstf.kyushu-u.ac.jp
https://tocat.catsj.jp/9/

年月

3 ～ 6 ICYRAM2022(福岡) MRSJapan TEL 0928022755
mtanaka＠chem-eng.kyushu-u.ac.jp
https://icyram2022.wixsite.com/official-site

年月

4 ～ 8 第18回アルミニウム合金国際会議(ICAA18)(富
山)

軽金属学会 http://www.icaa18.org/

4 ～ 9 第 18回液体及びアモルファス金属国際会議
(LAM18)(広島)

第 18回液体及び
アモルファス金属
国際会議組織委員
会

TEL 0824246555
masinui＠hiroshima-u.ac.jp
https://lam-18.hiroshima-u.ac.jp/

7 ～ 9 2022年度工学教育研究講演会(関東地区大学と
Web 開催)

日本工学教育協会 TEL 0354421021
kawakami＠jsee.or.jp
https://www.jsee.or.jp/event/conference/

11～16 The 22nd International Vacuum Congress(IVC
22)(札幌)

日本表面真空学会
日本学術会議

TEL 0338120266 ivc22＠jvss.jp
https://ivc22.org/

～ 日本金属学会秋期講演大会(福岡工業大学)(予定) 日本金属学会 TEL 0222233685 FAX 0222236312
annualm＠jim.or.jp

年月

22～25 The 1st International Symposium on Iron Ore Ag-
glomerates (SynOre2022)(第 1 回鉄鉱石塊成鉱
に関する国際シンポジウム)(島根)

SynOre2022 組 織
委員会，日本鉄鋼
協会

TEL 0363699984
synore2022＠issjp.com
https://synore2022.com/index.html

昨年募集をしておりました本会のロゴマークが決定いたしました(本号185頁参照)．

たくさんのご応募をありがとうございました．
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