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元素名Lead，原子番号82，原子量207.21，電子配置[Xe]4f145d106s26p2，密度11.34 Mg･m－3(298 K)，結晶構造面心立

方(～融点)，融点600.6 K，沸点2028 K(1)，地殻存在量11 mg･g－1(2)【写真】(a) 方鉛鉱(若林標本，東京大学総合研究博物館

写真提供)，(b) 鉛地金(純度99.99以上，神岡鉱業株式会社写真提供)，(c) 製錬所での鉛の溶解鋳造(神岡鉱業株式会社写真提供)

ま て り あ
Materia Japan

第62巻 第 9 号(2023)

No. 30 鉛(Lead)
三井金属鉱業株式会社 太 田 洋 文

鉛は古代から身近に使われてきた金属であり，紀元前

3000年頃にメソポタミアから出土した銅製の鹿の角が鉛で

接合されていた(3)．天然での自然鉛の産出がほぼ考えられな

いことから，この頃には既に方鉛鉱を焙焼還元して鉛を得る

技術が確立していたと考えられている．現代の乾式法は焙焼

還元して得られた溶融状態の粗鉛から脱銅→柔鉛→脱銀→脱

亜鉛→脱ビスマス→仕上げ精製の工程が一般的であるが，鉛

の特性を理解するために基礎的な 3 つの乾式製錬技術を以

下に記す．

 南蛮吹き銀や不純物を含有した粗銅に鉛を加えて溶融

し急冷して得られた合金を銅の融点以下で加熱し，銀やそ

の他不純物を伴った含銀鉛を溶け出させ純度の高い銅を得

る技術．

 ISP 製錬亜鉛・鉛主体の溶体を温度低下させ鉛浴中の

亜鉛溶解度が低下する原理を利用して亜鉛を回収する技術．

 灰吹法含銀鉛をカルシウム主成分の灰の上で加熱し，

酸化した鉛や他の卑金属を灰に吸い込み，金と銀を残す乾

式製錬法．

筆者は地質屋なので上記製錬技術と対比させて，日本列島

の地下でのスカルン鉱床形成プロセスを説明する．橄欖岩質

の根源マグマが分化して鉄が分離された鉱液は，かなり窮屈

な断層の中を，周辺の母岩と反応し冷却しながら上昇する．

鉱液が石灰岩と出会うと中和急冷し，銅が南蛮吹きのように

分離する．次に亜鉛と鉛が主体となった鉱液が ISP 製錬の

ように冷却過程で亜鉛が絞り出され周辺の母岩と反応し，閃

亜鉛鉱となる．最後に残った含金銀鉛は灰吹法のように反応

し，鉛が方鉛鉱となって結晶化する．最終的に残った金銀を

伴った熱水は更に上昇し冷却され，液中に残存していた石英

や方解石成分が脈石状に結晶化して流動性を失い銀や金を伴

った鉱脈として固定される．このため一般的なスカルン鉱床

での有用金属種の胚胎順序は，下部から上部に向かって，

鉄，銅，亜鉛，鉛，銀，金となっていることが多い．

鉛とカルシウムの親和性は脳，神経，腎臓，肝臓，血液，

消化管，生殖器など，様々な部分に悪影響を与える．発達中

の神経系は鉛による損傷を最も受けやすいため(4)，特に小児

は影響を受けやすく注意が必要ある．鉛を扱う事業場におい

ては，労働安全衛生法等に沿って鉛を職場で洗い流し，家庭

に持ち込まないよう安全な労働環境の下で日々の業務を行っ

ている．

鉛は取り扱いに注意が必要だが，他の材料では代替し得な

い重要な特性がある．代表的なものは X 線等の高エネルギ

ー電磁波の遮蔽効果である．鉛は放射線吸収後において新た

な放射線発生源となりにくい．また，二酸化鉛のアノード特

性も見逃せない特徴で，白金と同程度の酸素過電圧を有し，

安価で最高の電極材料である．二酸化鉛の抵抗率は 1～4×

10－3 Q･cm で，鉛の抵抗率 2.12×10－5 Q･cm よりやや大き

い程度．この二酸化鉛のアノード特性を最大限に活かしてい

るのが鉛蓄電池である．鉛蓄電池はアノードに二酸化鉛

(PbO2)，カソードに鉛(Pb)，電解液に希硫酸という単純な

構成である．鉛蓄電池の短所はエネルギー密度が低くて重い

ことで，ここについては圧倒的に LiB が有利である．ただ

し，据置型用途での利用価値は十分にあり，SDGs, CE, CN

を考慮すると，鉛蓄電池が圧倒的に優位となる．鉛蓄電池の

鉛についてだけ考えると日本においては，不正な海外流出防

止策も講じられており，回収から再生までのリサイクルネッ

トワークが整備されている．

我々は環境に配慮したクローズドシステムで鉛を活用し続

け，鉛の特性を活かした新たな鉛の用途開発も期待しなが

ら，電磁波が飛び交うような宇宙空間での活動の時代が来た

時に，全宇宙において材料供給面でも心配のない鉛が主役と

なることを夢見つつ筆を置くこととする．
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ま て り あ
Materia Japan
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企画にあたって

三 井 好 古1 齊 藤 雄 太2 宇 部 卓 司3 岡 田 周 祐4 Mark Chang5

豊木研太郎6 春 本 高 志7 細 川 明 秀4 松 浦 昌 志8

喫緊の課題である脱炭素社会に向けて，今後20～30年で

の電気自動車のますますの需要・普及が予想されている．ハ

ード磁性材料と軟磁性材料はともにモータに使用されること

から，両方の材料の高性能化が重要である．永久磁石の研究

開発の動向については，10年以上前から本会の講演大会に

おいてはシンポジウムが定期的に開催されてきた．本誌「ま

てりあ」では，2011年に「磁性材料分野における脱希少元

素の試み」，2015年に創立80周年企画特集の中で特集され

た(1)(2)他，最近，2023年度においても，保磁力機構に関す

る入門講座が掲載されている(3)．

一方，軟磁性材料については，近年になって，講演大会に

おいても公募・企画シンポジウムが企画されており，多くの

注目を集めていることがうかがえる．「まてりあ」では，前

述の80周年企画特集をはじめとして「新技術・新製品」と

しての記事が掲載されてきた(2)(4)(6)．今回，本特集では，

軟磁性材料研究の最近の進展について紹介する．特に，パワ

ーエレクトロニクスで使用されることを想定した，Fe 基ナ

ノ結晶材料や純鉄粉末，フェライト材料の作製法や特性評

価，新規合金探索の最近の研究動向について，「EV 化社会

に向けたパワーエレクトロニクス用軟磁性材料研究」と題し

5 つの記事を特集する．

まず，プロテリアル(兼島根大学)の太田元基氏に「高

Bs ナノ結晶材料の開発」という題目で寄稿いただいた．パ

ワーエレクトロニクスに使用されるために軟磁性材料に要求

される物性について解説されている．また，高い飽和磁束密

度のナノ結晶軟磁性材料を得るための添加元素や熱処理の役

割について述べられた．

次に，JFE スチールの高下拓也氏，平谷多津彦氏，宇波

繁氏に「圧粉磁心と純鉄粉～鉄損に及ぼす粉末特性の影響～」

について寄稿いただいた．鉄粉の製造方法と，それぞれの製

造方法によって得られる形状や物性について述べられた．ま

た，原料粒子形状や粒径，密度といった組織と鉄損の関係に

ついて解説されている．

埼玉大学の神島謙二氏には，「新規18H 型フェライト化合

物結晶の発見」と題して，新規結晶構造のフェライト化合物

の発見について寄稿いただいた．六方晶フェライト化合物の

積層構造とその構成ブロックについて解説された．また，置

換型化合物合成の過程での新たな化合物発見と，その構造決

定に至るプロセスについて述べられている．

東京工業大学の松下伸広氏には「フェライトめっき磁性金

属微粒子を圧粉成型したコアの MHz 帯域以上における高周

波磁気特性」について寄稿いただいた．低温でのフェライト

薄膜成膜技術である，フェライトめっきについて，その利点

や原理について解説されている．また，フェライトめっきに

よって被覆された金属微小球の結晶評価と，その高周波磁気

特性について述べられている．

東京理科大学の山崎貴大氏には，「高耐食性ナノ結晶合金

のコンビナトリアル合成」という題目で，ご寄稿いただい

た．ナノ結晶合金の前駆体となる Fe 基アモルファス合金の

コンビナトリアル成膜法による合成について解説されてい

る．特に，コンビナトリアル成膜法と高温高湿試験を組み合

わせたナノ結晶材料探索について述べられている．

本特集では，軟磁性材料の研究開発や新物質探索について

の最新の動向について集めた．本会会員皆様のご参考となれ

ば幸いである．最後に，本特集記事のためにご寄稿を快諾下

さいました著者の皆様に，この場を借りて深く御礼申し上げ

ます．
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2023年 4 月13日受理[doi:10.2320/materia.62.578]

 　　　　　　特 集

高 Bs ナノ結晶材料の開発

太 田 元 基

. 背 景

近年，モーターやインバーターなどのパワー系デバイスに

使われる軟磁性材料に求められる性能が変化してきている．

SiC や GaN などのパワー半導体の実用化が進み電源の周波

数や電流に大きな変化が現れた．例えば，SiC などのパワー

半導体を用いると Si の数倍の電流密度，200°C以上での動作

が可能になるため(1)，軟磁性材料が関わっているデバイスで

あるトランス，インダクターやモーターには中高周波で大

電流にも耐えうる仕様が求められるようになる．高周波化に

対応するためには，優れた軟磁気特性による低鉄損が必須で

ある．鉄損の構成要素は，磁性体の BH 曲線で囲まれる面

積に相当するヒステリシス損失と，磁束の変化を妨げるよう

に発生する渦電流損失に分類される．特に渦電流損失は，周

波数 f の 2 乗に比例して増加するため，中・高周波で使用す

る場合は比例係数が小さいことが求められる．渦電流を抑制

するには，材料の電気抵抗を上げることが有効であり，磁束

が通過する面積を狭くすることや電気抵抗率が高い材料を用

いることで対策される．さらに電気自動車(EV)などで使わ

れるサブ kHz～100 kHz 程度の中周波以下では大電流への

対応も求められるため，高飽和磁束密度 Bs が求められる．

Bs が低い場合，大電流に対応するためには，より体積を増

やす必要があり，結果的に軟磁性材料の使用量が増えるだけ

でなく，コイルの総延長も増え，導線の抵抗によって消費さ

れる電力損失，すなわち銅損の増加も余儀なくされ，デバイ

スとしての損失が増加するとともに重量も増加する．したが

って Bs が高いという観点から，メタル系の材料が選ばれる

ケースが多い．メタル系材料の代表として Fe と Si の合金

である電磁鋼板が挙げられ，特に磁歪がほぼゼロとなり透磁

率が高い 6.5 massSi 電磁鋼板が有力な候補材料となる．

この材料の Bs は約 1.8 T であり，中周波で使われる材料と

しては高い部類に属する．メタルであるがゆえに電気抵抗率

が低いため，形状的に電気抵抗を増やし，渦電流損失低減を

目的に 0.05 mm 厚の極薄電磁鋼板が開発されている(2)．他

方，Fe 基アモルファス合金リボンは，Bs が 1.6 T 程度では

あるが，ランダム原子構造により，結晶磁気異方性がないこ

とに由来して良好な軟磁気特性を示す．加えて Fe 基アモル

ファス合金リボンは，電気抵抗率が電磁鋼板の 2 倍以上で

あり，さらに，板厚が 0.025 mm 程度であるため，電気抵抗

が高く，渦電流の発生が抑制されやすい(3)(4)．板厚に関して

は液体急冷鋳造時の冷却速度の制約を受けており，鋳造効率

としては落ちるが，圧延等の工程がないことにより，コスト

面だけでなく，加工ひずみが入ることもないため，高周波化

対応の薄肉化の潮流にあっては有効な性質となっている．こ

の特徴を活かして，例えば，モーターの極数を増やすなど設

計の工夫を加え高周波化することで，Bs の不足に伴うトル

クの不足分を補う方法がある．また，他の候補材料として

Fe 基ナノ結晶材料も中周波帯域の軟磁性材料候補として挙

げられる．Fe 基ナノ結晶材料はアモルファスリボンと同様

に，液体急冷鋳造により，リボン状の材料を得た後，熱処理

を施すことにより，平均粒径が 10～20 nm 程度のナノ結晶

相を得る．ナノオーダーの結晶粒がアモルファス相中に析出

した組織となっており，磁壁幅よりも小さな粒径であるた

め，結晶相でありながら，強い結晶磁気異方性を有さず，磁

気的に柔軟な性質を有する(5)．従来の Fe 基ナノ結晶材料は

パーマロイに置き換わるような優れた軟磁気特性を目指し開

発されており，磁歪がゼロに近い組成が主であった．ナノ結
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図 1 液体急冷リボンの熱処理に伴う結晶化過程．(a) 高 Fe
含有量の FeSiB 合金．(b) 従来の FeCuNbSiB 系

ナノ結晶合金．(c) 高 Fe 含有量の FeB 合金に Cu を

置換した組成系の合金．(オンラインカラー)
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晶相の実現のため，結晶粒の核生成のアシストや結晶粒成長

の抑制を目的に Cu や Nb 等の元素が多く入っており，Bs は

1.2～1.7 T 程度となる(5)(6)．この中で高 Bs 側の材料は，Zr

を多く含み，大気中での鋳造に課題がある．大気中での鋳造

も考慮すると，Fe 基アモルファス合金と同程度の Bs が上限

となる．液体急冷鋳造合金リボンは，良好な軟磁気特性とと

もに薄肉であることが，中周波帯域の軟磁性体に求められる

要素に適合しているが，リアクトルやモーター等のパワーエ

レクトロニクスデバイスで使うには，高 Bs 化による大電流

密度への適応が求められてきている．本稿では，Fe を高濃

度に含有する液体急冷合金リボンのナノ結晶化技術について

紹介する．

. 高 Bs ナノ結晶合金リボンの開発

 FeB 系合金における Cu 置換の効果

Fe 基ナノ結晶材料の高 Bs 化の指針としては，Bs を低く

している要因となる元素を極力少なくし，磁性の担い手とな

る Fe の含有量を多くする必要がある．図には(a)トラン

ス等で使われている FeSiB アモルファス合金，(b)従来の

Fe 基ナノ結晶合金，および(c)新しいコンセプトによる高

Fe 含有量のアモルファス合金の熱処理に伴う，核生成およ

び結晶粒成長過程のイメージ図を示す．まず，(b)の従来型

の Fe 基ナノ結晶では，Cu はナノ結晶の核生成の基点とな

り，Nb などの原子量の大きい遷移金属元素はアモルファス

相の熱的安定性の向上を目的に加えられている元素であり，

析出した結晶粒の成長を抑制する働きがあると考えられる．

これらの元素を含まない(a)の Fe 基アモルファス合金の組

成では，不均一に起きる核生成により，結晶粒の成長に差が

生じ，先に結晶粒成長が始まった結晶粒が粗大化し，アモル

ファス相中に分布する．そのため目的とするような良好な軟

磁気特性が得られなくなる．そこで，結晶粒の粗大化が始ま

る前から結晶粒の種が存在する状態を実現させる必要があ

る．(c)の方法では，Cu を過剰に加えることで，冷却過程で

過飽和となった Cu が FeB アモルファス相から析出し，急

冷直後の作製状態(ASQ)で既にナノ結晶の種が存在する条

件が発見された．その結果，Cu を1.5含む，FeCuB ア

モルファス合金リボンを390°Cで 1 h の熱処理を施すことに

より，平均結晶粒径が約 20 nm のナノ結晶相が得られ

た(7)．このようなナノ結晶の発現機構を本稿では初期微結晶

型と呼ぶ．この初期微結晶型ナノ結晶材料では，Bs が 1.82

T で保磁力(Hc)が 7 A/m であり(7)，目標とする電磁鋼板と

Fe 基アモルファス合金の中間的軟磁気特性を有する材料が

得られる．また，飽和磁歪係数が約30×10－6のアモルファ

ス相中に，飽和磁歪経緯数が10×10－6以下の bccFe(Si)結晶

相が分布することにより，平均の飽和磁歪係数が15×10－6

程度と約半分になる利点も確認された(7)．しかしながら，長

時間にわたる連続鋳造を制御することでナノ結晶の種の数密

度を一定の状態に維持するのは非常に難易度が高く，また，

ASQ リボンが脆化しており，切断等に課題があり，ハンド

リングを困難にしていた．

 急速昇温によるナノ結晶相の実現

そこで，従来型のナノ結晶合金と同様に ASQ リボンは

アモルファス相となるような組成でナノ結晶相を得た後に，

熱処理によってナノ結晶を得ることを目的に開発を行った．

従来型のナノ結晶合金では，上述のように Nb などの Fe よ

りも原子量の大きい遷移金属が，アモルファス相の熱的安定

性を高め，結晶粒成長が抑えられ，ナノ結晶相が得られる．

他方，本合金開発の狙いは，高 Bs 化であるため，磁性の担

い手である Fe 含有量を重量で高める必要があり，原子量

の大きい元素の含有量を低く抑える必要がある．これらの元

素が担っていた，結晶粒の粗大化の抑制の効果を高い昇温速

度で補うこととした．また，原子の拡散速度は，アモルファ

ス相の熱的安定性が高いほど遅くなることが予想でき，Nb

を減らし，B を増やすとともに，B とともに存在すれば相乗

効果的に結晶化温度 Tx の上昇に寄与する Si をある程度含

有する組成とした．また，Cu は安定的にナノ結晶粒の核生

成を助ける働きがあり，昇温速度が多少ばらついても，品質

に大きな影響が現れにくく，工業的観点から採用されてい

る．当初の研究では，Fe 含有量が高い FeSiB アモルファ

ス合金に 1 at程度の Cu と Nb を Fe と置換した組成で，

急速昇温型の高 Bs ナノ結晶合金の開発がなされた(8)．図
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図 2 アモルファス状態で得られた Cu を含有する Fe 基液体

急冷リボンの熱処理時の昇温速度の違いに伴う結晶化

過程．(オンラインカラー)
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には急速昇温のコンセプトともに，従来型の熱処理のイメー

ジ図を示す．このような組成の合金は，ASQ でアモルファ

ス相が得られ，図 2 の High heating rate と記される 310

K/s 程度の比較的高い昇温速度で熱処理を施すことにより，

ナノ結晶相が得られることが発見された．これらのナノ結晶

合金は，Bs が 1.751.78 T 程度で Hc が 3 A /m 程度であ

る(8)．後に，2017年に Zang 等により Nb, Cu, Si フリーの

FeB アモルファス合金でも，1000 K/s の高い昇温速度で

熱処理を施すことにより，ナノ結晶相が得られることが報告

されており，Bs が 1.92 T，Hc が 6.7 A/m の軟磁気特性を

有することが確認された(9)．

 高 Bs ナノ結晶リボンの応用例

中周波帯域の応用例として，リアクトルやモーターが挙げ

られる．特にモーターでは，BH ループが正の飽和から負

の飽和まで全域で使われるため，コア材料の鉄損はモーター

効率に大きく関わってくる．そこで今回開発した高 Bs ナノ

結晶リボンを積層して含浸接着したブロックコアの開発がな

された(10)．この材料は複雑な形状の加工には課題もある

が，比較的単純なコア形状のアキシャルギャップ型で高 Bs

ナノ結晶ブロックコアモーターの試作がなされた(11)．この

モーターでは 3000 r/min, 11 kW 定格駆動時のモーター効

率が98.3に達する(11)．同じ構造の Fe 基アモルファスコア

モーターの効率が96であり，産業用モーターの国際高効

率規格(IE コード)で現状のトップクラスである IE5 クラス

に準拠するが，今回試作されたモーターはこの効率性能を大

きく上回る(11)．中周波帯域における鉄損特性が，Fe 基アモ

ルファス合金と同等以下で，一割程度高い Bs が得られる高

Fe 含有量のナノ結晶合金は次世代の有力候補と言える．

. 高 Bs ナノ結晶粉末の開発

上述のように，中周波帯域では，リボン形状であることで

渦電流損失が抑制されており，低鉄損と高 Bs の両立が達成

されている．他方，100 kHz 以上の高周波の領域になると，

渦電流抑制のためにパウダー形態がより好ましくなってく

る．今回発見した組成をそのまま適用してパウダーでナノ結

晶組織を発現させようとした場合に障壁がいくつか存在す

る．ほぼ一様な厚みのリボンとは異なり，アトマイズ法で作

製されたパウダーは粒径の分布を有する．例えば，20 mm

程度の中央値に対して，分散を抑えたとしても，数数十

mm の粒子が含まれる．サイズが異なる粉末の冷却履歴は一

様にはならず，一般的には小粒径ほど冷却速度が高く，大粒

径ほど低くなる．そのため，例えば，上記で紹介した初期微

結晶型の組成を用いると，粒径の小さいものでは急冷されす

ぎて初期微結晶が現れず，熱処理の際には均一核生成に近い

形で結晶が析出し結晶粒の粗大化が起きる．他方，大粒径の

ものでは冷却過程で結晶化が進行しすぎて，粒径の粗大化や

軟磁気特性の悪い化合物の析出が起きる．歩留まりは多少落

ちるが，性能の劣化が著しい大粒径のパウダーは，スクリー

ニングして除去することも考えられるが，小粒径の除去は困

難である．他方，急速昇温型を用いる場合でも昇温過程に課

題があり，一様に高い昇温速度の実現は現実的ではなくなっ

てしまう．初期微結晶型を採用する場合でも，特に小粒径の

パウダーに関しては従来型のナノ結晶合金のように，通常の

熱処理過程でナノ結晶相を得ることが必要となってくる．上

述のように高 Bs を目指す上では，アモルファス相の熱的安

定性を高める元素の置換は難しく，ナノ結晶の核生成を助け

る効果のある元素の少量置換が望ましい．Fe と Cu の混合

熱は正であることから，Cu はナノ結晶の核生成を助ける働

きがあるが，液相では混ざるため，高い冷却速度で得られる

小粒径においては Cu クラスターの析出はほとんど起きな

い．目標としては，図 2 の Normal heating rate のような緩

やかな昇温速度でも，ナノ結晶組織が得られるようにした

い．図のように，ASQ から Cu クラスターが析出するま

での比較的温度が低い熱処理過程の初期で Cu クラスター形

成を助ける元素として Sn に着目した．Sn は Cu と同様に

Fe に対する固溶度が低い元素である．また，SnCu は代表

的な Pb フリーはんだにも用いられる成分であり，ASQ で

分散していた Cu や Sn 元素が熱拡散を開始する際に結び付

きクラスター形成を促進することが考えられる．実際に，ガ

スアトマイズとその後の急速液体冷却を組み合わせて Febal.

Cr1Cu1.2Si4B15.5Sn0.2 組成パウダーを得た(12)．図はパウダ

ー粒径が 6 mm および 20 mm の ASQ と昇温速度約0.06°C/s

で400°C1800秒の熱処理を施した試料の組織の TEM 写真

を示す(12)．図 4 のように，6 mm のパウダー粒径では ASQ

の組織で，ほとんど初期微結晶が観察されていないが，熱処

理後には平均粒径が 20 nm 程度のナノ結晶組織が得られて

いる．他方，20 mm のパウダー粒径では ASQ で，既にナ
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図 3 Sn と Cu を含むアモルファス合金の温度と時間変化に

伴う結晶化過程のイメージ図．(オンラインカラー)

図 4 約 q6 mm および約 q20 mm の粒径の FeCuCrSiB ナ

ノ結晶合金粉の ASQ と熱処理後の TEM 組織写真．
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ノ結晶化が進んでおり，熱処理後には結晶粒成長に伴い組織

が均質になっている．この時の Cu と Sn の分布状態を調査

するために 6 mm の熱処理後の試料をアトムプローブ法によ

る調査を行ったところ，Cu と Sn が接しているケースが全

Cu クラスターの90以上を占めることが確認された(12)．

Sn は Cu クラスターが不足している箇所のクラスター形成

を助け，初期微結晶が少ない組織でも熱処理により安定的に

ナノ結晶相の発現に寄与していると予想される．

. お わ り に

本稿では，従来の Fe 基ナノ結晶合金よりも Fe 含有量が

高い領域でのアモルファス相のナノ結晶化に関する技術を紹

介した．パワーエレクトロニクスの進展とともに，軟磁性材

料に求められる性質のプライオリティも変遷しつつある．そ

の中で，恒久的な要求として，高 Bs と低損失の両立が求め

られている．その中で磁歪および結晶磁気異方性がともにゼ

ロに近く，良好な軟磁気特性を示す材料は限られており，材

料の選択肢が少ないのが事実である．しかしながら今回のよ

うに飽和磁歪定数が15×10－6と高くなることが許容されれ

ば，高 Bs 化が可能なケースが存在する．このような場合，

デバイス製造工程，使用環境でひずみが入らないような工夫

が必要であり，メーカー・ユーザーに材料の特性を知っても

らった上で，適材適所に使われることが望まれる．限られた

軟磁性材料候補を活かすには材料メーカー，デバイスメーカ

ー，ユーザー間での情報共有と連携が不可欠となる．
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表 1 鉄粉の製造方法．
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圧粉磁心と純鉄粉

～鉄損に及ぼす粉末特性の影響～

高 下 拓 也1) 平谷多津彦2) 宇 波 　 繁3)

. は じ め に

カーボンニュートラル社会の実現へ向けた電力変換技術

(パワーエレクトロニクス)の発展において，軟磁性材料はキ

ーとなる素材である．軟磁性材料は主に巻線を施し磁心とし

て用いられ，用途に応じ，電磁鋼板を積層した積層磁心，フ

ェライト等の酸化物系焼結磁心，更に絶縁被覆を施した軟磁

性金属粉末を加圧成形して製造される圧粉磁心等が用いられ

る．その中でも圧粉磁心は原料となる軟磁性粉末の粉末特性

や組成を制御することで，幅広い周波数に対応可能な磁心で

ある．純鉄粉を原料とする純鉄系圧粉磁心は，

フェライト等の酸化物系焼結磁心に比べると飽和磁束密度

が高い

電磁鋼板等の積層磁心に比べると渦電流損が低い

三次元的に等方的な磁気特性を有している

といった特長から，近年，高磁束密度化が指向され，かつ数

kHz 以上の高周波での低損失が要求されるインダクタやリ

アクトル(1)，従来の鉄心では磁路形成が困難なアキシャルギ

ャップモータ(2)等，幅広い領域での実用化が検討されている．

純鉄系圧粉磁心は上述のようなメリットを有する反面，そ

の性能を最大限に引き出すためには，原料となる鉄粉の粉末

特性を目的に応じて適正化することが必要となる．また，鉄

粉の粉末特性はその製造方法と密接に関連していることか

ら，目的の粉末特性の鉄粉を選定する上では，鉄粉の製造方

法とそれによって得られる粉末特性についての理解が重要で

ある．本報では，鉄粉の製造方法で最も一般的であるアトマ

イズ法に着目し，粉末特性に及ぼすアトマイズ製造条件の影

響について概説する．更に，磁気特性のうち電力変換効率に

直結する指標である鉄損へ着目し，粉末特性と鉄損の相関に

ついて，いくつかの検討例を報告する．

. 鉄粉の製造方法

 鉄粉製造方法の分類

鉄粉の製造方法を表にまとめて示すが，大きくは化学的

反応法とアトマイズ法の 2 種類に大別される．化学的反応

法には酸化鉄還元法，電気分解法およびカルボニル法があ

る．酸化鉄還元法で得られる鉄粉(還元鉄粉)は平均粒子径が

数十 mm であり，かつ内部に数 mm の気孔を含む(3)．このよ

うな粉末を用いて作製した圧粉磁心は高周波のノイズフィル

タリング用として使用されることがある(4)．しかしながら，

多孔質であることに起因し，磁心の磁束密度を高めることが

困難であるため，近年の小型・高磁束密度化ニーズに対応す

ることが困難である．電気分解法で得られる粉末は樹枝状

で，極めて粒子形状の異方性が高い．磁性材料として使用さ

れる例は少ないが，純度が高いため後述のアトマイズ法にお

ける原料として用いられることがある．カルボニル法で得ら

れる鉄粉は粒子径が極めて小さく，球形状をしている．粒子

径が小さいほど高周波での鉄損は小さくなることから，

MHz 帯でインダクタへの適用が検討されている(5)．一方で

粗粒化が困難であるため，周波数が低い領域で用いるのは適

切ではない．なお，鉄損に及ぼす粒子径の影響については後
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図 1 水アトマイズ法およびガスアトマイズ法の概略．(オン

ラインカラー)

図 2 ガスアトマイズ鉄粉．

図 3 水アトマイズ鉄粉．

ま て り あ
Materia Japan

第62巻 第 9 号(2023)

述する．

以上のように，化学的反応法で得られる粉末は多孔質であ

る等，形状が特殊であるか，粒径を任意に制御するのが困難

であるため，その適用先は限定的である．それに対し，アト

マイズ法は製造条件の適正化により任意に粒径や形状が制御

可能な技術である．以下では代表的なアトマイズ法であるガ

スアトマイズ法と水アトマイズ法について，その概要と得ら

れる粉末の特長について述べる．

 ガスアトマイズ法

水アトマイズ法やガスアトマイズ法はタンディッシュに設

置された溶湯ノズルより落下させた溶融金属を，高圧の水も

しくはガスにより分断し金属粉末を得る手法である(図)．

ガスアトマイズ法の場合，金属粉末の酸化を防止するため，

ガスには Ar や N2 等の不活性ガスが用いられることが多

い(6)．高圧ガスにより分断された溶融金属液滴は自由落下の

過程で凝固するが，その過程で表面張力により球形化する．

そのため，ガスアトマイズにより得られる粉末は図に示す

ように粒子円形度が高いことが特徴である．

一方，ガスアトマイズによって得られる金属粉末の平均粒

子径は種々の製造因子によって変化する．その関係は

Lubanska(7)によって実験的に以下のように整理されている．

d50＝K・Dn { nm

ng･We
(1＋

Mm

Mg
)}

1

2 ( 1 )

ここで，d50 は金属粉末のメジアン径，K は実験定数，Dn は

溶湯ノズル径，nm および ng はそれぞれ溶融金属およびガス

の動粘性係数，Mm および Mg はそれぞれ溶融金属およびガ

スの流量，We はウェーバー数である．ウェーバー数は更に

以下のように表すことができる．

We＝
rmDnV2

g

sm

( 2 )

ここで，rm は溶融金属の密度，Vg は溶融金属に衝突する際

のガス速度，sm は溶融金属の表面張力である．任意の溶融

金属を任意のガスにて分断し粉末を製造する場合，nm, ng,

rm および sm は定数となると考えると，その微粒化には溶湯

ノズル径の減少，ガス流量の増加，溶融金属流量の減少およ

びウェーバー数の増加を指向する必要があることが本式から

分かる．

ガスアトマイズ法によって得られる鉄粉は，粒子円形度が

高いことから，粉末の流動性が高い．そのため，近年急速発

展している積層造形技術(8)に用いられる例が増加している．

また，粒子円形度が高い粉末を用いて作製した圧粉磁心は磁

気飽和しにくいため，高磁場下で使用されるインダクタやリ

アクトル等に用いられている(9)．一方で，後述する水アトマ

イズ法と比較すると得られる鉄粉の粒子径が粗い．詳細は後

述するが，近年のインダクタやリアクトルは高周波での鉄損

低減が求められており，高周波での鉄損低減のためには原料

粉末微粒化が指向される．そのため，微粒粉末製造への対応

が今後のガスアトマイズ法の課題となる．

 水アトマイズ法

溶融金属の分断を高圧ガスで行うガスアトマイズ法に対

し，水アトマイズ法では高圧水を用いる．高圧水を用いるた

め，ガスアトマイズ法と比較して，溶融金属の冷却速度が速

くなる．そのため，分断された溶融金属液滴は表面張力で球

形化する前に凝固し，粒子形状は図に示すように不定形と

なる．

水アトマイズ法によって得られる金属粉末は一般にガスア

トマイズ法で得られる粉末と比較して微粒である(10)が，以

下の二点がその理由である．一つ目の理由は溶融金属の分断

に使用する流体の動粘性係数の違いである．Lubanska の実

験式(式( 1 ))からも分かるように，金属粉末の粒子径は粉

砕に用いる気体の動粘性係数によって変化する．液体の動粘

性係数は気体の動粘性係数と比較すると高いため，式( 1 )

におけるガスの動粘性係数項である ng は水を用いることに
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図 4 圧粉磁心の製造工程．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

より大きくなる．動粘性係数項 ng は右辺の分母に位置する

ため，水を用いることでガスに比べて動粘性係数項が大きく

なり金属粉末の粒子径は減少する．

二つ目の理由はガスアトマイズ法と比較して水アトマイズ

法の分断メカニズムが多岐にわたる点である．Hikita ら(11)

は高速度カメラを用いた高圧水噴霧による溶融金属の分断挙

動の可視化を行っているが，その分断メカニズムは(a)

Bursting water, ( b ) Droplet ejection および( c ) Ligament

separation の 3 タイプに分類されるとしている．このうち，

(c)はガスアトマイズにおける溶融金属の分断メカニズムと

同じものであるが，(a)および(b)は高圧水を用いることに

よって生じる固有の現象である．さらに，(a)および(b)は

(c)と比較して極めて微細な溶融金属液滴が生成される．

Hikita らの検討では(a)および(b)によって生成される金属

微粒子の生成量は(c)に比べて少量であり，金属粉末の平均

粒子径に及ぼす影響は小さいとしているが，水アトマイズの

条件によっては上記金属微粒子の生成が平均粒子径の減少に

寄与することは十分に考えられる．仮に高圧水による溶融金

属分断が主として(c)によって生じるとした場合の粒子径予

測式は Hikita らによって下式のように導出されている(12)．

d32～
Dn

sin u {
rm

rw

･We}
－

1

3
( 3 )

ここで，d32 はザウター径，u は溶融金属の落下方向と噴霧

水の噴射方向がなす角度，rw は水の密度である．Lubanska

の実験式(式( 1 ))と比較すると用いる物性値はやや異なる

ものの，溶湯ノズル径の減少およびウェーバー数の増加に伴

い粒子径が減少するという点は一致している．

水アトマイズ法によって得られる粉末の多くは焼結部品に

使用されている．粉末冶金法は，粉末を加圧成形した圧粉体

を融点以下の温度で焼結させることによりニアネットシェイ

プ形状の部品を製造する手法である．加圧成形後の圧粉体は

焼結炉まで搬送されるが，圧粉体の強度が低いと搬送中に破

損してしまう．粒子形状の不定形化により，成形時に粒子同

士の絡み合いが生じ圧粉成形時の強度が高まる．そのため，

焼結部品向けには水アトマイズ法で製造された金属粉末が使

用されることが多い．このような高い圧粉体強度は，圧粉磁

心をモータ鉄心のような可動部へ適用する場合に有効であ

る．また，前述のように粒子の微粒化が可能なため，近年高

周波向けの圧粉磁心への水アトマイズ粉の適用が増加してい

る．また，水アトマイズ法を発展させることで，ガスアトマ

イズ法に匹敵する粒子円形度の粉末も製造可能となってお

り(13)，ガスアトマイズ法に比べると，粒子形状や粒子径を

制御する，という観点では汎用性が高い技術と言える．

一方で，その製法上，溶融金属が必ず水と接するため，水

により金属粉末が酸化してしまうという課題がある．純鉄粉

のような酸化物の還元が容易な金属粉の場合，水アトマイズ

後に水素中で還元熱処理を行うことで酸素の低減が可能であ

る(14)．しかしながら，軟磁気特性に優れる金属粉末である

FeSi やセンダスト(FeSiAl)のように合金組成に Si や Al

が含まれる場合，酸化が生じるとその還元が困難となるため

水アトマイズ法を適用した例は少ない．従って，金属粉末の

酸化防止技術の発展による適用可能金属組成の拡大が水アト

マイズ法における今後の課題である．

. 圧粉磁心の鉄損に及ぼす粉体特性の影響

 圧粉磁心の製造工程と微視組織

圧粉磁心の製造工程を図，微視組織の模式図を図に示

す．原料は絶縁被覆を施された鉄粉である．この絶縁被覆鉄

粉を加圧成形し，蓄積された塑性ひずみを除去するためにひ

ずみ取熱処理が施され，圧粉磁心となる．圧粉磁心は焼結部

品と異なり，焼結による金属粒子同士の結合が生じないた

め，原料粉末の粉体特性が最終製品である圧粉磁心の磁気特

性へ大きな影響を及ぼす．ここでは代表的な粉末特性である

粒子径と粒子形状に着目し，圧粉磁心の鉄損へ及ぼすその影

響について述べる．

 粒子径の影響

鉄損とは磁性材料を交流磁界においた際に生じる損失であ

り，一般に以下のように表される．

W＝Whys＋Weddy ( 4 )

ここで W は鉄損，Whys はヒステリシス損，Weddy は渦電流

損である．ヒステリシス損は更に以下のように表すことが出

来る(15)．

Whys＝Ch fB1.6 ( 5 )

ここで，f は励磁周波数，B は励磁磁束密度，Ch は材料係数

である．Ch は微視組織によって変化する．微視組織因子と

しては結晶粒径の寄与が最も大きく，また，ヒステリシス損

は結晶粒径の逆数と線形関係にある(16)．更に，結晶粒径は

粉末粒子径増加に伴い増加する傾向にある(17)ことから，

Ch∝1/d50 とすると，式( 5 )は以下のように整理できる．
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図 5 圧粉磁心の微視組織．(オンラインカラー)

図 6 原料鉄粉粒子径と鉄損の関係(400 Hz)．(オンラインカラー)

図 7 原料鉄粉粒子径と鉄損の関係(50 Hz)．(オンラインカラー)

図 8 原料鉄粉粒子径と鉄損の関係(1 kHz)．(オンラインカラー)

ま て り あ
Materia Japan

第62巻 第 9 号(2023)

Whys＝Ch/d50･f･B1.6 ( 6 )

一方，渦電流損は以下のように表すことが出来る．

Weddy＝We_intra＋We_inter ( 7 )

ここで We_intra は粒内渦電流損，We_inter は粒間渦電流損であ

り，いずれも磁束密度および周波数の二乗に比例する．ま

た，粒内渦電流損は平均粒子径 d50 の二乗に比例し，粒間渦

電流損は圧粉磁心の比抵抗 rbulk の逆数に比例する(18)ため，

式( 7 )は更に以下のように表すことが出来る．

Weddy＝(Ce1/rbulk＋Ce2･d2
50)･f 2･B2 ( 8 )

ここで Ce1 は鉄心の断面積によって決まる定数，Ce2 は粉末

の比抵抗によって決まる定数である．式( 6 )および式( 8 )

を式( 4 )に代入すると，

W＝ch/d50･f･B1.6＋(Ce1/rbulk＋Ce2･d2
50)･f 2･B2 ( 9 )

上式より d50 以外を定数とした場合，d50 が小さくなると

Whys を変形した右辺第一項が増加し，Weddy を変形した右

辺第二項が減少する，すなわち W は任意の粒子径で極小値

を持つことが分かる．

以上のように鉄損が極小値をもつ一例として，d50 の異な

る原料鉄粉を用いた圧粉磁心の鉄損(励磁磁束密度 1.0 T，

励磁周波数 400 Hz)を図に示す．鉄損 W は d50 がおおよ

そ 107 mm で極小値を示し，更に d50 の減少により Weddy が

減少し，Whys が増加していることが分かる．また，Whys お

よび Weddy は励磁条件に対する依存性もそれぞれ異なること

から，励磁磁束密度や励磁周波数によっても鉄損が極小とな

る d50 は変化する．その例として，励磁磁束密度を 1.0 T と

し，周波数を 50 Hz および 1 kHz とした際の平均粒子径 d50

と鉄損の関係を図および図に示すが周波数の増加に伴

い，鉄損が極小となる d50 が小さくなっていることが分か

る．式( 5 )および式( 8 )からわかるように，ヒステリシス

損 Whys は周波数 f に比例するのに対し，渦電流損 Weddy は f

の二乗に比例する．そのため，周波数増加に伴う損失の増加

量は渦電流損の方が大きく，これにより高周波側では渦電流

損が小さくなる小粒子径側へ鉄損の極小値は変化する．近

年，半導体技術の発達により電子回路のスイッチング周波数

は高周波化する傾向にある．これは励磁周波数の高周波化を

示唆しており，電子回路に組み込まれる磁気部品の損失低減

の観点からは，今後ますます圧粉磁心用原料鉄粉に対する微

粒化ニーズは高まってくるものと予想される．

 粒子形状の影響

鉄粉の粒子形状を示す指標は種々提案されているが，ここ

では粉末特性の評価指標としてよく用いられる見掛密度を粒

子形状の指標とし，圧粉磁心の鉄損との関係を調査した．調

査に用いた原料鉄粉の粉末特性および粒子断面の光学顕微鏡

写真を図に示す．これらの鉄粉は全て水アトマイズ法によ

り作製されたものとなる．粉末特性に着目すると，粒度およ
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図 9 粒子形状の異なる粉末の粒子断面と粉末特性．

図10 原料鉄粉見掛密度と鉄損の関係(400 Hz)．(オンラインカ

ラー)

図11 圧粉磁心の比抵抗と渦電流損の関係(400 Hz)．(オンラ

インカラー)
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び平均粒子径はほぼ同等であるが，見掛密度が大きく異なっ

ている．粒子断面に着目すると，見掛密度が高いほど粒子断

面が真円形状に近づいていることが分かる．また，鉄粉中の

平均結晶粒径は全て 39～41 mm の範囲内となっていた．こ

のような3種類の鉄粉に対して絶縁被覆を施し，980 MPa に

て加圧成形した後に 973 K でのひずみ取熱処理を行った際

の鉄損を図に示すが，見掛密度の増加に伴い鉄損が減少し

ており，これは渦電流損とヒステリシス損の両方の低減によ

るものであることが分かる．

粒子形状によって渦電流損が変化する理由は以下のように

考えられる．粒子間が完全に絶縁されている場合，式( 8 )

の右辺第一項の粒間渦電流損項はゼロとみなして無視するこ

とが出来るが，何らかの理由で絶縁被覆が破壊された場合，

粒子間が短絡することにより圧粉磁心の比抵抗が低下，渦電

流損は急激に増加する(18)．圧粉磁心の比抵抗と渦電流損の

関係を図に示すが，式( 8 )に示されたように，比抵抗の

逆数に比例して渦電流損が増加していることが分かる．この

ような粒子形状による比抵抗の変化は，圧粉磁心の製造工程

における加圧成形に起因していると推定される．見掛密度が

低い粉末は，加圧成形時の粒子表面の塑性変形量が多いた

め，絶縁被覆が破壊され，成形体の比抵抗が低下し，結果と

して渦電流損が増加してしまうのである．

ヒステリシス損の低減についても，基本的には上記の塑性

変形量の低減に起因するものである．本検討に用いた圧粉磁

心の，未熱処理および 973 K 熱処理後の微視組織中のひず

み分布を可視化したものを図に示す．未熱処理材のひずみ

分布に着目すると，原料粉末の見掛密度が低いものほど高い

ひずみが蓄積されていることが分かる．また，973 K 熱処理

材は成形時に蓄積されたひずみがほぼ低減されていることが

分かる．また，973 K 熱処理材の光学顕微鏡による微視組織

観察結果と，結晶粒径測定結果を図に示すが，973 K 熱処

理材では見掛密度の低い原料を用いたものほど結晶粒が小さ

くなっている．金属材料の熱処理中に生じるひずみの低減

は，回復と再結晶の 2 段階に分けられる．再結晶は熱処理

中にひずみの無い新しい結晶が核生成，粒成長していく現象

であるが，熱処理前のひずみが少ない方が再結晶中に生じる

核の量が少なく，結晶が成長し易いため再結晶後の結晶粒径

が大きくなることが経験的に言われている(19)．前述のよう

にヒステリシス損は結晶粒径の逆数と線形関係にあるため，

このような再結晶後の結晶粒径差がヒステリシス損を低減し

たものと考えられる．

以上のように，鉄損低減の観点からは原料粉末の見掛密度

の増加，すなわち粒子形状の球形化は極めて有効である．そ

の一方で，一部の磁気部品においては必ずしも鉄損のみを優

先しない例がある．例えば，車載リアクトル用の原料鉄粉の

開発事例では，ガスアトマイズのような球形度の高い粉末で

はなく，やや形状が不定形な粉末を採用している(1)．粒子の

球形化は鉄損低減に効果がある一方，鉄心中の粒子同士の絡

み合いが弱いため，機械的な強度が低い．そのため，車載に

耐え得る鉄心強度と鉄損低減の観点から上記のような粒子形

状を原料粉末に採用しているのである．このように，粒子形

状についても，鉄損低減のみを目指して球形化を志向するの

ではなく，それ以外の目標特性とのバランスを考慮して最適

値を選定する必要がある．
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図12 圧粉磁心の微視組織中のひずみ分布．(オンラインカラー)

図13 見掛密度と圧粉磁心結晶粒径の関係．(オンラインカラー)
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. お わ り に

以上，軟磁性金属粉末を対象としてその製造方法と磁気特

性に及ぼす粉末特性の影響について概説した．粉末の製造方

法としては主としてガスアトマイズ法と水アトマイズ法の二

種類が存在する．それぞれに利点と欠点が存在し，目的とす

る粉末特性に応じた手法を選定する必要がある．また，軟磁

性金属粉末の代表的な使用例である圧粉磁心について鉄損に

及ぼす，原料粉末の粒子径と粒子形状の影響を渦電流損とヒ

ステリシス損に分けてそれぞれ解説した．粒子径，粒子形状

共に目的に応じた適正値が存在し，それに対応した粉末の選

定が圧粉磁心の鉄損低減のためには重要である．

近年，電子回路技術の進歩に伴い，鉄心材料への要求は益

々高度化している．電子回路の中でも特にパワーエレクトロ

ニクスの分野では，技術発展の律速過程が軟磁性材料の開発

にあるとも言われている．その一方で，圧粉磁心の鉄損に対

しては，利用する側の理解が進んでいるとは言い難く，目的

に対して不適切な粉末を使用している例も存在するように感

じられる．本報で紹介した内容が適切な原料粉末選定の一助

となれば幸いである．
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フェライトめっき磁性金属微粒子を

圧粉成型したコアの MHz 帯域以上における

高周波磁気特性
松 下 伸 広

. は じ め に

スピネルフェライトとは一般的に，主成分となる酸化鉄

(aFe2O3)粉末に，目的とする磁気特性に応じて，亜鉛

(Zn)，ニッケル(Ni)，マンガン(Mn)，コバルト(Co)などを

含む原料粉末を混合し，それらの圧粉成型と1,000～1300°C

の高温焼結によって作製される三次元のバルク磁性材料を指

す．

これに対して，東工大の阿部と玉浦は水溶液中の鉄イオン

の酸化反応(Fe2＋→Fe3＋)を利用することで，水の沸点であ

る100°C以下の作製温度で後熱処理なしでも結晶性に優れる

スピネルフェライトの薄膜を基板上に直接作製する技術を発

明し，これを「フェライトめっき」(ferrite plating)と命名

した(1)．通常の金属めっきがイオンから金属への還元反応

(Mn＋→M)であるのに対して，逆の酸化反応を利用している

点が大きく異なるが．通常の三次元バルクスピネルフェライ

トと比べて非常に低い温度で結晶化フェライト膜を作製可能

とするなど，薄膜プロセスとして金属めっきと同様に多くの

利点をもつ(2)(6)．それらのいくつかを以下に列挙する(7)．

1) 低温作製で優れた磁気特性100°C以下での作製にも

かかわらず，1000°C以上で焼結されたバルクフェライ

トと同等の磁化特性やそれ以上の優れた高周波磁気特

性を示す．

2) 低耐熱性基板が使用可能親水性の基板表面に100°C

以下で膜作製が可能であり，耐熱性のないプラスチッ

クや半導体 IC の表面も基板となりうる．

3) 複雑形状面への堆積溶液中でのイオン吸着を元にし

た反応であることから，親水性のある凹凸面や曲率のあ

る球表面，チューブの外壁のみならず内壁面への堆積が

可能で，溶液が到達できるのであれば三次元複雑構造内

部の奥深くへもフェライト膜の堆積が可能である．

4) 大気開放雰囲気での堆積スパッタ法，PLD 法，

CVD 法とは異なり，真空排気設備を必要とせず，さら

には高温での基板加熱や後熱処理も不要な低環境負荷・

低消費エネルギープロセスである．

フェライトめっきプロセスには，薄膜作製に適したスピン

スプレー法(8)(10)などいくつかの種類があるが，本稿では特

に超音波励起により水溶液中を浮遊する金属微小球の表面に

フェライト層を被覆する超音波励起フェライトめっきに着目

する．フェライト層を被覆した磁性金属微小球の結晶性評

価，表面構造解析ならびにそれらをプレス成型して形成する

コアの高周波磁気特性について紹介する．

. フェライトめっきの原理と特徴

フェライトめっきは，◯金属イオンの吸着，◯一部の鉄イ

オンの酸化，◯水酸化イオンの吸着の◯→◯→◯→◯…の繰

り返しにより進行する(7)．図にその概略図を示す．

フェライトめっきが可能な基板は親水性をもち，表面には

多数の OH 基が並んでいるが，

◯ そこに 2 価鉄イオン Fe2＋ が供給されると OH 基を吸

着席としてそれが固体表面に吸着する．

◯ 反応溶液中の亜硝酸ナトリウム(NaNO2)や溶存酸素

(O2)などの酸化剤(または陽極電流)によって Fe2＋ の一

部を Fe3＋ に酸化する．

◯ それら Fe2＋ や Fe3＋ などの金属イオンに水中の OH

基が吸着する．

加水分解を伴いながら，これら◯～◯の反応を繰り返すこ

とにより，スピネル生成が進行する．簡単化のために鉄イオ
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図 1 フェライトめっき原理の概説図．(オンラインカラー)
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ンのみからなるマグネタイト Fe3O4 の生成を化学式で表す

と式( 1 )の様になる．

3Fe2＋＋4H2O→Fe3O4＋8H＋＋2e－ ( 1 )

この式に示されている様に，H＋ の放出によってフェライ

トめっき反応が進行するに伴って場の pH が低くなる．この

ためフェライトめっき反応の継続には，反応場を弱アルカリ

とするために NaOH などのアルカリあるいは pH 調整剤と

して作用しうる酢酸塩(CH3COONH4, CH3COONa, CH3

COOK)などを供給する必要がある．また鉄イオンの酸化反

応によって電子も放出されるため，Fe2＋ イオンの添加量の

調整も必要となる．このようにフェライトめっきを効率よく

進行させるには，pH と酸化還元電位の制御がポイントとな

る．

このフェライトめっきで作製したマグネタイト膜や微粒子

は化学量論的組成をもたず，Fe3O4 と gFe2O3 の中間生成物

である酸素過剰な化学組成の(Fe3O4＋d＝(1－2d)Fe3O4＋

3dFe2O3)を持つ(11)．この式で表される様に，フェライトめ

っき膜は通常は酸素過剰な組成(M1－xFe2＋xO4＋l)の膜または

粒子となる．鉄イオン以外の 2 価の金属イオンの M＝Ni2＋,

Zn2＋, Co2＋ などを原料液中に含む場合も，化学量論的な

M2＋Fe3＋
2 O4 ではなく，M2＋ の組成が 1 より小さい場合が多

い．つまりフェライトめっきで作製されるスピネルフェライ

トの組成は(1－x)M2＋Fe3＋
2 O4＋xFe3O4＋l(l＝d/x)と通常の

バルクフェライトの組成である(MFe2O4)と酸素過剰マグネ

タイト(Fe3O4＋d)の中間生成物となっており，Fe2＋ を含む

ことから，抵抗率はバルクフェライトよりは低くなる．ただ

し，金属に比べれば桁違いに高い抵抗率～1010 mQ･cm を持

ち，100 MHz 帯域の応用までは問題にならない場合が殆ど

である．

. 磁性金属微粒子表面へのフェライトめっきと高周

波電源コアへの応用

情報通信システムの高速化・高集積化が近年特に目覚しく

進展しており，小型の高集積型電子機器に使われる高効率・

超小型磁気コア材料の開発も急務である．現在磁気コアは様

々な周波数領域で用いられており，そのうち電源用コアは

kHz～数十 kHz 領域で用いられていたが，近年では数 MHz

～十数 MHz 領域を動作周波数とする小型の磁気コアが開発

されてきた．電源用コアは大きな直流を重畳した状態で使用

することから磁性材料自体が高磁束密度をもつ必要があり，

かつ小型化で単位体積あたりの発熱量を低減するためにも，

より低損失であることが要求される．現在，電源用コア材の

軟磁性材料にはスピネルフェライトの酸化物磁性材料と鉄系

の金属磁性材料とがある．NiZn フェライトと MnZn フェラ

イトで代表されるスピネルフェライトは高電気抵抗のために

高周波領域におけるコア損失は低いものの，飽和磁束密度

(Bs)が低く，大きな直流電流による磁気飽和が容易に起こる

ので，大電流動作のためにはコア体積を大きくして対応する

しかない．一方，純鉄(Fe)，珪酸鉄(FeSi 合金)，センダス

ト(FeSiAl 合金)に代表される鉄系の金属磁性材料は，飽

和磁束密度(Bs)が高く大電流を流すことができるが，低電気

抵抗のために渦電流損失が高く，コア発熱が増大するために

使用できない．このように，大飽和磁束密度と高抵抗という

二つの特性を満たす単一材料は存在しなかった．このため，

鉄系の金属磁性材料を絶縁性の樹脂に分散する圧粉コアが研

究されてきた．これら圧粉コアでは磁性体粉末のまわりに非

磁性体が介在するために磁気相互作用が切断されてしまい，

透磁率値が低くならざるを得ず，1 MHz 以上の周波数帯域

で実数の透磁率 m′が50を超える報告例はなかった(ごく最近

になってフェライト被覆した FeSiAl 粒子を圧粉成型した

材料の報告例(12)はある)．これより，筆者や従来の共同研究

者らは高抵抗磁性体であるフェライト層を被覆した磁性金属

微小球を圧粉成型したコアにより MHz 帯域でも m′＞50の高

透磁率特性と低コアロス特性を有する複合磁性コアの作製を

目指すことにした．

 超音波フェライトめっき法

図に金属微小球表面へのフェライト層の被覆を可能とす

る超音波フェライトめっき法の概略図を示す．超音波励起が

金属微小球を反応水溶液中で躍動し分散させながら，金属イ

オンを含む反応液と酸化液を一定の流量で水溶液に滴下する

ことで球表面全体へのフェライトめっきが可能である．先述

の様にフェライトめっき反応の進行は pH を下げるので，水

酸化ナトリウムやアンモニア水などの注入により，溶液の

pH を 6～9 となるように制御する．

ここで注意すべきは超音波励起が単なる機械的撹拌では得

られないソノケミストリー効果をもたらすことである．溶液

に超音波を照射するとキャビテーションにより液体中に気泡

が生じるが，これらが大きく成長し，ある臨界値を超えると

破壊して，ホットスポット(hot spot)と呼ばれる 5000 K，

1000気圧以上にも達する高温・高圧の局部場を生じ

る(13)(14)．発生するマイクロジェット流は 1.5×109 m/sec

(毎時 400 km)の速さにも達して，固体表面を浸食し，不活

性被膜をはがすので，通常では起らない化学的および物理的

な反応が固体表面で起こりうる．このような超音波励起によ
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図 2 超音波フェライトめっき法．(オンラインカラー) 図 3 pH＝6～9 でフェライトめっきした NiFe 微小球の (a)

XRD ダイヤグラム，(b) 表面 SEM 像．

図 4 pH＝6～9 でフェライトめっきした NiFe 微小球の透磁

率の (a) 実数成分 m′，(b) 虚数成分 m″(7)．(オンラインカ

ラー)
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る非常に高いポテンシャル場はフェライトめっき反応を促進

する一方で，溶液中におけるフェライト微粒子や鉄系水酸化

物微粒子の均一核生成を大幅に加速し，それらはフェライト

めっきに寄与しないという負の側面も持ち合わせる点が要注

意である．対象とする基板表面がフェライト被覆され易い場

合は，本研究の様にあえて超音波励起を用いずに原料液と酸

化液を滴下し簡単に撹拌するのみの撹拌フェライトめっき

法(15)の方が相応しい場合も少なくない．

 NiFe 微小球表面へのフェライトめっきと圧粉コア

の磁気特性・高周波特性

本研究ではまず，図 2 中に示した超音波励起フェライト

めっき法と各種条件により 8 mm のパーマロイ金属微小球

(Ni 含有量47)に NiZn フェライト層を被覆した．図(a)

に示すのが pH 6～9 でフェライトめっき被覆後の NiFe 微

小球の X 線回折ダイヤグラムである．pH が低い pH＝6 で

は鉄の水酸化物とみられる弱いピークからなるが，pH＝7

以上では基板の NiFe 以外ではスピネルフェライト由来の

回折ピークのみが観察されている．図 3(b)に，基板の Ni

Fe 球と pH＝6 および 9 でフェライト被覆した試料の表面

SEM 像を示すが，pH＝6 では水酸化物相らしきシートが表

面に付着しているだけであるのに対して，pH＝9 では Ni

Fe 微小球表面が微小なフェライト結晶子が密に生成したフ

ェライト層で均一に被覆されていることが分かる．

NiFe 微小球基板そのものやフェライトめっき NiFe 微

小球をトロイダルコア状にプレス成型し，マイナーループ測

定やインピーダンスアナライザを用いた高周波透磁率特性の

評価を行った．図にフェライトめっき無しの NiFe 微小

球と pH 6～9 でフェライトめっき後の NiFe 微小球をプレ

ス成型したトロイダルコア(内径 3 mm×外径 8 mm×高さ～

2 mm)の高周波透磁率特性をインピーダンスアナライザ(HP

E4991A)で測定した結果を示す(7)．

フェライトめっき無しの NiFe 微小球コアは40を超える

実数の透磁率 m′を示すものの，微小球間に高抵抗相が介在

しないために MHz 帯域で既に渦電流損失が大きく，大きな

虚数成分の透磁率 m″を持つなど，高周波磁性コアとしては

使い物にならない．これに対して，pH 9で NiZn フェライト

をめっきした NiFe 微小球を成型してなるコアでは m′が25

程度と十分ではないものの，10 MHz を超える高周波数でも

虚数成分の m″の増加がかなり抑制されていることが分かる．
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図 5 NiFe 微小球と NiZn フェライトめっき NiFe 微小球を

プレス成型してなるコアの高周波透コア損失特性(エポ

キシ樹脂被覆 NiFe 微小球コアとの比較含む)．(オンラ

インカラー)

図 6 MnZn フェライト，NiZn フェライト，NiFe 微小球と

NiZn フェライトめっき NiFe 微小球をプレス成型し

てなるコアの高周波透コア損失特性．(オンラインカラー)

図 7 pH＝9 でフェライトめっきした NiFe 微小球および

200～600°Cでアニール処理後に測定した透磁率の実数

成分 m′．
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フェライトめっき無しの NiFe 微小球と pH＝9 でフェラ

イトめっきした NiFe 微小球をプレス成型したコアに導線

を20ターン捲いた上で，直流磁界により 10 mT の磁束を印

加した状態で測定した高周波コアロス Pcv の周波数依存性を

図に示す．ここでは比較として NiFe 微小球周りに高抵

抗で非磁性なエポキシ樹脂を被覆後にプレス成型したコアの

1 MHz における Pcv 値(赤丸)もプロットしている．ここで

いう Pcv 値とはヒステリシス損，渦電流損，残留損などを含

むトータルのコアロスからなる．フェライトめっきした Ni

Fe 微小球のコアの Pcv 値は 1 MHz において，フェライトめ

っきされていない NiFe 微小球コアに比べて約一桁も低い

のみならず，高抵抗で非磁性なエポキシ樹脂で被覆された

NiFe 微小球の圧粉コアと比べても約半分であることが分か

る．

この様にフェライトめっきした NiFe 微小球の圧粉コア

がは通常のエポキシ樹脂を用いた圧粉コアよりも低損失であ

ることが分かったので，次に高周波で低損失な MnZn フェ

ライトおよび NiZn フェライトのコアとのコアロス特性の比

較を行った．この際，イオン結晶であるフェライトは金属磁

性材料と比べて磁束密度 Bs が低くならざるを得ないことか

ら，磁束密度が異なる MnZn フェライトと NiZn フェライト

のコア特性を比較する際に用いる測定周波数と磁束密度の積

を一定とする方法にて測定し，比較を行った．測定周波数と

磁束密度の積 2500 mT×kHz 一定として測定したそれぞれ

のコアロスの周波数特性を図に示す．1 MHz ではフェラ

イトめっき NiFe コアは NiZn フェライトの約 3 倍，MnZn

フェライトと比べると30倍程度の Pcv 値であるものの，高抵

抗な NiZn フェライトコアが MnZn コアよりも優れる低コア

損失となる 500 MHz を超えた周波数領域になると，フェラ

イトめっき NiFe コアが最小の低コア損失特性を示す画期

的な特性が得られている．

フェライトめっき NiFe コアの実数透磁率値 m′は25程度

と目標とする値の半分程度であったことからこれを改善する

ためのプロセスとしてコア成型後のアニール処理を検討し

た．図には到達温度200～600°Cで 1 時間の大気中アニー

ル処理を行ったコアの透磁率特性を示す．アニール温度

200°Cにおいて m′が35程度まで向上するものの，アニール

温度が400°C, 600°Cと上昇するに従って m′が逆に大幅に低

下していた．アニール処理後のコアの断面 TEM 像観察や組

成分析などから，比較的低温の＜200°Cのアニール処理であ

れば，界面のフェライト層の密度が高くなることと金属微粒

子へのアニール効果で透磁率の実数成分が m′＝35まで向上

するものの，更にアニール温度が上昇すると，NiFe 表面の

フェライト層中の酸素イオンが NiFe 金属球内へと拡散す

ることにより，フェライト層が高抵抗層としての役割りをな

さなくなることで結果として，渦電流損が増大し透磁率特性

が劣化することが判明した．

 FeSiAl 微小球表面へのフェライトめっきと圧粉コ

アの磁気特性・高周波特性

NiFe 微小球を基板として用いた実験より，目標とする
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図 8 各フェライトめっき条件の FeSiAl 微粒子の SEM 像 (a) フェライトめっき無し，(b) 原料溶液が FeCl2，(c) 原料溶液が

FeCl2＋FeSO4 でフェライトめっき．

図 9 フェライト被覆センダスト微小球のプレス成型コアの

各熱処理後の透磁率周波数特性 (a) 実数成分，(b) 虚数

成分．
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MHz 帯域で m′＞50で低損失な磁性コア特性を得るには，高

温アニール処理後でも金属微粒子中への酸素拡散を抑制し，

フェライト層の抵抗率が維持される必要があることが分かっ

た．そこで代表的な高透磁率磁性金属材料の一つであるセン

ダスト FeSiAl に着目した．FeSiAl 微小球は表面に存在

する Si, Al とそれらの酸化物相が酸素拡散に対するバリア

の役割を果たすことが期待される．しかしながら，アニール

処理に対して酸素バリアとして働く Si と Al ならびにその酸

化物相の存在は FeSiAl 微小球表面へのフェライトめっき

を著しく困難にすることが分かった．この問題は FeCl2 に加

えて FeSO4 を含む原料溶液を用いることで解決できた．そ

の理由は明確には説明できていないものの，硫酸イオン

SO2－
4 が存在する溶液の方が均一核生成も含めたフェライト

生成が効率化に進み，フェライト層の被覆にプラスに働く傾

向があることはこれまでにも経験している．図に(a)フェ

ライトめっきなし，(b)FeCl2 を原料溶液に用いたフェライ

ト被覆，(c)FeCl2＋FeSO4 を原料溶液として用いた FeSi

Al 微粒子表面の SEM 像を示す．NiFe 微小球表面をフェ

ライトめっき出来た(b)の原料溶液では FeSiAl 微小球の

表面の一部しかフェライト層が被覆していないにも拘わら

ず，硫酸鉄も含む(c)であればフェライト層が FeSiAl 微

小球表面を完全に被覆できていることが分かる．

次に，図には図 8(c)で示した FeCl2＋FeSO4 を原料溶

液に用いてフェライトめっきした FeSiAl 微小球の圧粉成

型コア試料ならびに圧粉成型後に200～600°Cにて大気中で 1

時間アニール処理したコア試料の高周波透磁率特性の(a)実

数成分 m′および(b)虚数成分 m″を示す．600°Cとかなりの

高温でのアニール処理にも拘らず，透磁率実数成分 m′がア

ニール温度と共に上昇し，600°Cでアニールした試料では 10

MHz まで m′＝53となっている上に 10 MHz でも m″＜10と

十分に低い値となっている．これは高周波用電源コアとして

画期的な透磁率特性が得られたことを示している．

この600°Cでアニール処理したコア試料の高い実数の透磁

率 m′が得られた理由としては，FeSiAl 相表面における Si

や Al 酸化物相の存在が界面における酸素イオン拡散を防い

だのみならず，図のXRD ダイアグラムに見られる様に

FeSiAl 微小球内において，D03 規則相が構成された上で

結晶磁気異方性 K と磁歪定数 l が共に小さくなったことが

要因であると考えられた(16)．このようにフェライト層で被

覆された磁性金属微粒子をプレス成型してなるコアが MHz

帯域以上において優れた高周波透磁率特性を示すには，アニ

ール処理でフェライト層からの酸素イオン脱離が起きない様

に高抵抗フェライト層自体が変性しないプロセス条件である

ことはもとより，そのプロセスがコア中の体積の多くを占め

る磁性金属微粒子の高周波透磁気特性の改善に資するもので

あることが重要であると示唆している．

フェライトめっきを発明された東京工業大学名誉教授の阿

部正紀先生からは，私が研究室助手となった際に，プロセス
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図10 フェライトめっき無し，フェライトめっき後，600°Cで

アニール後の FeSiAl 微粒子の XRD ダイアグラム．
(オンラインカラー)
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そのものをご指導頂くとともにフェライトめっき膜の示す特

異な高周波磁気特性について何度もご議論頂きましたことを

心より感謝申し上げます．フェライトめっき膜の高周波磁気

特性の評価法を含めて丁寧にご指導いただきました東北大学

名誉教授の故島田寛先生と山口正洋先生，共同研究を行った

元 NEC トーキン株式会社の吉田栄吉博士と近藤幸一博士に

御礼申し上げます．吉田博士と近藤博士には複合磁気コアの

作製ならびに評価でも大変お世話になりました．信州大学工
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新規 18H 型フェライト化合物結晶の発見

神 島 謙 二

. は じ め に

酸化鉄(ヘマタイト)を主成分とする磁性酸化物であるフェ

ライトは，その室温での自発磁化，低い導電性，および高い

耐食性のために，応用上重要な位置を占めている．立方晶ス

ピネル，ガーネット，および六方晶マグネトプランバイト

(M 型六方晶フェライト)は，フェライトの最も一般的なグ

ループである．六方晶フェライトは，結晶構造に依存して一

軸異方性または面内異方性を示し，永久磁石およびマイクロ

波吸収体の用途において重要な役割を果たす．

歴史的には，フェライトの本格的な研究は我が国の加藤，

武井らによって始められた．彼らは立方晶スピネル型フェラ

イトであるコバルトフェライトを磁場中冷却することで保磁

力が著しく向上することを発見し，鉄リッチな組成にするこ

とで残留磁化も増大させることに成功した．また同じく立方

晶スピネル型フェライトである銅フェライトと非磁性の亜鉛

フェライトを混合して焼成することで透磁率が著しく向上す

ることを発見した．前者は永久磁石材料として，後者は磁芯

材料として第二次大戦前から実用化が始まった(1)．その後，

オランダのフィリップス社の研究者らによりマンガン亜鉛及

びニッケル亜鉛フェライトに関する基礎研究が精力的に進め

られ，フランスのネールによりフェリ磁性理論が確立された．

このようにフェライトの当初の発見の過程は，実用化に至

るほどの性能の材料の探索・発見が先であり，その後に基礎

研究が行われたものである．従って「実験が先であり理論が

後である」と言う実験科学の発展の順番に沿った歴史となっ

ている．これはとりもなおさず「実験的に物質を探索する」

ということが，いかに重要であるかということを示してい

る．この材料科学の業界の末席にいる者として，このような

実験的な発見の過程を経験したのでそれを本稿で報告する．

. 六方晶フェライトの結晶構造と化学的安定性

フェライトの結晶構造はイオン半径の大きい酸素イオンの

最密充填が基本であり，その大きいイオンの隙間に小さいイ

オン半径の遷移金属イオンが入る構造となっている．均質な

球の最密充填が面心立方格子をとりうることから，立方格子

の立方晶スピネル型フェライトが生成することが理解でき

る．一方，均質な球の最密充填が六方最密格子を取り得るこ

とから，六方晶構造のフェライトも生成しうる．

六方晶フェライトの代表格は，永久磁石材料であるマグネ

トプランバイト型バリウムフェライト BaFe12O19 であ

る(2)．大きいイオンの配列は六方最密充填配列である R ブ

ロック(BaFe6O11)と立方最密充填配列である S ブロック

(Fe6O8)の交互積層になっている．S ブロックは立方晶スピ

ネル型構造と等価である．R ブロックでは六方最密充填の大

きいイオンのうち一部の酸素イオンが O : Ba＝3 : 1 の割合

でバリウムイオンと置き換わっている．この R ブロックの

中心に，酸素 5 つに囲まれた三方両錘型 5 配位サイトが存

在する．この 5 配位サイトが一軸磁気異方性の原因になる

と考えられている．

より長周期の積層構造の六方晶フェライトも存在する．基

本となるのは 3 つの積層単位の，スピネル様 S ブロック

([Me2Fe4O8]0± または[Fe6O8]2＋，ここで Me は Zn, Cu, Ni,

Co, Fe, Mn, Mg などの二価金属陽イオン)，R ブロック

([BaFe6O11]2－)，および T ブロック([Ba2Fe8O14]0±)であ

り，それらの積層構造となる(図)(3)．六方晶 c 軸に沿った

R ブロックおよび S ブロックの交互の積み重ねにより，マ

グネトプランバイト M 型 BaFe12O19 ( RSRS)， W 型





図 1 六方晶フェライトの基本積層ブロック構造．(オンライン

カラー)

図 2 BaOFe2O3MeO 相図と六方晶フェライトの組成．
(オンラインカラー)

図 3 1200°Cで焼成した Ba2Zn2＋x/2Tix/2Fe12－xO22 の X 線回折

図．(オンラインカラー)
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BaMe2Fe16O27(RS2RS2)， お よ び X 型 Ba2Me2Fe28O46

([RS2RS]3)構造が出来る．ここでアスタリスクを有する

ブロックは c 軸の周りに 180°回転したことを表す．同様に，

T ブロック，S ブロック，および R ブロックの組み合わせ

で積層することにより，Y 型 Ba2Me2Fe12O22([TS]3)，Z 型

Ba3Me2Fe24O41 ( RSTSRSTS) ， お よ び U 型

Ba4Me2Fe36O60([RSTSRS]3)構造が生成する．これらの構

造は BaOFe2O3MeO の 3 元系相図(図)にまとめられる．

一方，BaO と，別の遷移金属酸化物である TiO2 を組み合

わせると，キャパシタに広く使用される強誘電性チタン酸バ

リウムが得られる．これを鉄酸化物と組み合わせることによ

り，高い誘電率，低い誘電損失，および高い自発磁化を有す

る多機能材料を得ることができないか期待され，BaO

Fe2O3TiO2 相図が調査された．この相図は非常に複雑であ

り，少なくとも16の三元相の存在が示唆された(4)．これら

の相の大部分の結晶構造は，比較的大きなイオン(O2－，

[Ba2＋，O2－])の層から構成されるブロックの積層を示す．

この特徴は，Sブロック，Rブロック，および Tブロック

からなる上述の六方晶フェライトと類似している．これらの

構造では，Ti4＋ イオンが強く八面体部位を指向し，一方，

Fe3＋ イオンは，四面体部位および八面体部位の両方を占有

する．これは，局所電荷平衡の原理(ポーリングの第 2 法

則)と一致する．

しかしながら，六方晶バリウムフェライトとチタン酸バリ

ウムとの間の関係は判然としない．現在まで，M 型フェラ

イトの磁気異方性を制御する目的で，2 つの Fe3＋ イオンを，

Me2＋ および Ti4＋ イオンで置換した系を除いて，限られた

数の BaOFe2O3MeOTiO2 系しか研究されていない．2 つ

の Fe3＋ イオンを Me2＋ および Ti4＋ イオンで置換すること

でさえ，主に安定な M 型構造に限られてきた．おそらく他

の六方晶フェライトの構造が M 型フェライトの構造よりも

不安定であるためだと考えられる．ここで，不安定であるが

ゆえに，置換により分解し，BaOFe2O3MeOTiO2 系の未

報告化合物を生成しうる．これにより，BaOFe2O3TiO2 系

と BaOFe2O3MeO 系との間の関連をさらに理解すること

ができる．

この研究では，BaOFe2O3ZnOTiO2 系における未報告

の結晶相に関連する磁性酸化鉄の形成を調査した．

. 置換系フェライト作製の試み

自 発 磁 化 の 向 上 を 狙 い ， Zn2Y 型 フ ェ ラ イ ト

Ba2Zn2Fe12O22 の亜鉛チタン置換を試みた(5) ．図に

Ba2Zn2＋x/2Tix/2Fe12－xO22 の X 線回折図を示す．x＝0.5 まで

は Y 型構造を維持したものの，それ以上ではスピネル相と

未知相のピークが現れた．x＝2.0 ではスピネル相ピークと

未知相のピークのみとなった．

図に Ba2Zn2＋x/2Tix/2Fe12－xO22 の熱磁気曲線を示す．x＝

0 から0.5までの置換によりキュリー点が低下した．その後 x
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図 4 1200°Cで焼成した Ba2Zn2＋x/2Tix/2Fe12－xO22 の熱磁気曲

線．(オンラインカラー)

図 5 初期組成 Ba : Zn : Ti : Fe＝2 : 1 : 1 : 6 で焼成した試料

の X 線回折図．(オンラインカラー) 図 6 BaB2O4 フラックスで育成した未知相単結晶(10)．
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＝1.5 までの置換ではキュリー点は変化しなかった．これは

x＝0.5 が Y 型フェライトの ZnTi 置換の置換限界であるこ

とを示している．ところが x＝2.0 になるともう一段下に新

たなキュリー点が現れた．従って，このキュリー点は未知相

に由来するものと考えられる．

この x＝2.0 組成の試料について，EDX による点分析を試

みたところ，組成比が Ba : Zn : Ti : Fe＝2.00 : 1.20 : 0.94 :

5.74≒2 : 1 : 1 : 6 という結果が得られた．これは，元の仕込

み比 Ba : Zn : Ti : Fe＝2 : 2＋x/2 : x/2 : 12－x＝2 : 3 : 1 : 10

(x＝2.0)で亜鉛フェライトの組成(Zn : Fe＝2 : 4)分過剰であ

ると考えられる．

ここで組成の仕込み比を Ba : Zn : Ti : Fe＝2 : 1 : 1 : 6 に変

更してこの未知相の作成を試行した．図に各温度で調整し

た X 線回折パターンを示す．1250°Cまでの焼成ではこの未

知相が主相で得られた．これよりこの組成比がこの未知相の

組成に近いと考えられる．しかし，結晶構造や正確な組成は

不明である．そこで単結晶の育成を試みた．

. 新構造の発見

Ba : Zn : Ti : Fe＝2 : 1 : 1 : 6 の組成比の原料粉とフラック

ス原料の B2O3 を混合して白金坩堝に入れ焼成し，単結晶の

育成を試みた．固化したフラックスを塩酸で溶かし単結晶を

回収したところ，それらの単結晶は全て M 型フェライトで

あった．これは B2O3 フラックスによってバリウムが奪われ

て，単結晶の組成がずれたためと考えられる．そこで BaO

B2O3 の 2 元系相図(6)を確認したところ，融点 1105°Cの

BaB2O4 という酸化物が存在することを確認した．そのた

め，この BaB2O4 をフラックスとして採用し，バリウムを多

くした組成の混合粉で，再度単結晶を育成した．

得られた単結晶の SEM 像を図に示す．この単結晶の組

成は Ba : Zn : Ti : Fe＝2 : 0.55 : 1.0 : 4.7 になっており，こ

の亜鉛と鉄の仕込み組成からのずれはフラックスと反応した

ためだと考えられる．この単結晶を粉砕して粉末 X 線回折

測定をしたところ，図に示す通り，固相反応で得られたサ

ンプルと同じパターンが得られた．従ってこの単結晶は未知

相の単結晶だと考えられる．

この単結晶の単結晶 X 線回折実験をしたところ格子定数

が a＝5.838 Å(0.5838 nm), c＝43.14 Å(4.314 nm)と求めら

れた．典型的な六方晶フェライト中の O2－ イオンおよび

Ba2＋ イオンの最密充填により，a≒5.9 Å(0.59 nm)および c

≒2.4 Å(0.24 nm)×(整数)の格子定数を与える傾向があるの

で，単位格子が18(≒43.14/2.4)層の最密充填 O2－ または

[Ba2＋, 3O2－]イオンからなると解釈できる．これは，(Ba＋

O)72 に相当する．ここから単位胞あたりの化学式を，組成

分析からチャージバランスを考慮し推測すると，Ba10.6Fe24.8

Ti5.30Zn2.90O61.4 となった．ここで単結晶構造解析ソフト

Olex2 を用いて解析したところ電子密度の大きい原子が単位

胞内に10個あることが判明した．この電子密度が大きい原

子がバリウムに相当すると考えられるためバリウムを配置し

た．その後，各原子の位置関係を考慮した上で，次に電子密

度の大きい遷移金属イオン(鉄)を配置し，そして残りの酸素
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図 7 2 : 1 : 1 : 6 多結晶試料と粉砕単結晶試料の粉末 X 線回

折図．(オンラインカラー)

図 8 未知相酸化物の結晶構造と化学式(10)．(オンラインカラー)

図 9 1150°Cで焼結した Ba5Fe12＋2xTi3－xZn2－xO31(0x1.0)

の X 線回折パターン(10)．(オンラインカラー)

図10 1150°Cで焼結した Ba5Fe12＋2xTi3－xZn2－xO31(0x1.0)

の熱磁気曲線(10)．(オンラインカラー)
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を 62 個配置した．この段階では亜鉛とチタンと鉄の区別は

しなかった．この初期構造の化学式は Ba10Fe34O62 であり，

R 値は9.54であった．

この初期構造を最適化することで未知相酸化物の結晶構造

を決定した．結晶構造解析から決定した化学式は Ba10Fe26

Ti5Zn3O62 であり，空間群 P63/mmc の六方晶構造を取る．

格子定数は上と同じで，R 値は 4.97まで収束した．図

に示すとおり，この構造は Y 型フェライトの T ブロックの

間に六方晶チタン酸バリウム構造が挟まった形となっている

ことが判明した．組成としては Zn2Y 型フェライト Ba2Zn2

Fe12O22 に 3BaTiO3 を加え，そこで Zn0.5Ti0.5 を Fe1 個で置

き換えた組成に対応する(Ba5Fe13Ti2.5Zn1.5O31)．

図は，1150°Cで焼結した Ba5Fe12＋2xTi3－xZn2－xO31(0x

1.0)多結晶サンプルの X 線回折パターンを示す．単結晶

構造解析で見出した組成は x＝0.5 に相当するが，この組成

範囲で作製した多結晶は単相となった．なお，鉄イオンが少

ない x＜0 でチタンおよび亜鉛イオンが過剰であると，立方

晶 BaTiO3(cBTO)が生成した．一方，鉄イオンが過剰であ

り，x＞1.0でチタンおよび亜鉛イオンが不足していると，単

斜晶 Ba3Fe10TiO20 が生成した．したがって，限られた組成

範囲でこの構造は安定である．

図にこれらの Ba5Fe12＋2xTi3－xZn2－xO31(0x1.0)の熱

磁気曲線を示す．このサンプルのキュリー点は鉄の量に応じ

て変化し，置換が成功していることを示している．なお 100

K 前後で磁化のくぼみは，より強磁場を印加することで消

失した．そのため磁気異方性の温度依存性に由来するものと
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図11 1150°Cで焼結した Ba5Fe12＋2xTi3－xZn2－xO31(0x1.0)

の磁化曲線(10)．(オンラインカラー)

図12 Ba5Fe14Ti2ZnO31(x＝1.0)のスピン配列モデル(太線片か

っこで括っているところが 1 化学式に相当)(10)．(オン

ラインカラー)

 　　　　　　特 集

考えられる．

図は，T＝5 K での Ba5Fe12＋2xTi3－xZn2－xO31 の磁化曲

線 を 示 す ． 最 大 磁 場 m0H ＝ 7 T に お い て ， x ＝ 0 の

Ba5Fe12Ti3Zn2O31 の磁化は，17.6 mB/f.u.(46.3 A･m2/kg)で

あり， x＝ 1.0 の Ba5Fe14Ti2ZnO31 の磁化は， 18.2 mB / f.u.

(47.8 A･m2/kg)であった．

Y 型フェライトと結晶構造が類似していることから，図

に示すようなコリニアスピン配置モデルを想定した．この

スピン配置は，Y 型六方晶フェライトのスピン配置を参考

にしたものである(7)．hBTO ブロック内では，遷移金属イ

オン間がほぼ90度の結合を伴うため，グッドイナフ金森

則(8)によって，強磁性相互作用を伴うと仮定した．これより

単位胞の半分で 1 化学式に相当し，9 つの上向きスピンサイ

ト ， 8 つ の 下 向 き ス ピ ン サ イ ト を 含 む 形 に な る ．

Ba5Fe14Ti2ZnO31(x＝1.0)で具体的な配置を考えると，Zn2＋

イオンは S ブロック中の四面体 Me(2)サイトを指向し，

Ti4＋ イオンは hBTO ブロック中の Me(7)サイトを指向す

ることが単結晶構造解析から示唆されている．磁化の実測値

18.2 mB/f.u. からすると，チタンが Me(7)サイトに91配置

して，残りが上向きスピンの Me(3)サイトに配置している

と考えるとこの磁化値を説明できる．したがって，単結晶構

造解析で得られたイオンのサイト指向性と，この磁気配列モ

デルと，巨視的な磁化は互いに矛盾しない．

一方，x＝0 まで Zn2＋ および Ti4＋ イオンの量を増加させ

ても，化学式あたりの磁気モーメントは低温では大きく変化

しなかった．これは，非磁性 Zn2＋ イオンが主に下向きスピ

ン四面体サイトである Me(2)サイトに入り，非磁性 Ti4＋ イ

オンが上向きスピン八面体サイトである Me(3)サイトに入

ることで，上向き・下向きスピンの数の差を相殺する傾向が

あったものと考えられる．このようにスピン配列のモデルも

想定しているので，中性子回折実験による磁気構造の決定を

今後行えたらと考えている．

. お わ り に

本研究では未知相酸化物磁性体を見出し，その構造を決定

した．しかし，このように Y 型フェライトの構造と六方晶

チタン酸バリウムブロックの構造が積層する可能性について

既に予想されていたことが，結晶構造・化学式決定後に判明

した．当該論文では X 線回折実験データがなく，ブロック

の積層の予想だけされており，18個の大きいイオンが積み

重なって単位胞を形成することから 18H 型と命名してい

た(9)．それに倣い，本研究でも 18H 型と呼称する(未知相発

見当初，K 型フェライトと我々のグループ内で呼称してい

たが，残念ながら命名権は失った形となった)．

とはいえ，我々もこの仕事をした甲斐があり，我々の構造

解析データ発表(10)後，その応用の可能性について示された．

Li らは，多結晶 MgZn 系 18H 型六方晶フェライトの Zn :

Mg の原子比を変更することにより，MgZn 系 18H 型六方

晶フェライトのマイクロ波特性を調整できることを示し

た(11)．彼らは，この 18H 型六方晶フェライト基板を用いた

パッチアンテナを試作し，アンテナの小型化と帯域幅が拡張

できることを実証したため，今後の応用展開が期待される．

これまで未知相の発見の経緯について述べたが，このよう

な流れの研究を本グループでは別の系でも行ってきた．リチ

ウム系の Y 型フェライトおよびその置換系の作成を試みた
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際に，PDF データベースにも掲載されていない結晶相が含

まれていることに気づいた．これは，Y 型置換系組成の仕

込み組成変化に応じて，その結晶相のピークのみがシフトし

たため，独立した相であることを見いだしたことによる．こ

れも既知相の組成を引き算することによりその相の生成条件

を見出し，その単結晶も作製し，単結晶構造解析により結晶

構造を決定した(12)．また，カルシウム系の W 型フェライト

の作成を試み，W 型以外のピークの相の組成を引いた仕込

み組成で繰り返し合成することにより，化学量論組成から外

れたカルシウムの濃い組成で W 型フェライトが生成するこ

とを見出した(13)．

これらはいずれもスタート地点は置換系の「銅鉄研究」で

ある．しかし，置換系ができず混相になったところ，普通の

人ならそこでやめるところからが本番である．混相の中に見

慣れない相がないか確かめ，あったら見慣れたものを「引き

算」して，見慣れない相のみを作製できないか試すというプ

ロセスが本番である．この「引き算」の発想は，「Keep only

a part of the condition, drop the other part」という言葉が古

くから言われているとおり(14)，問題解決の思考過程として

はいたって単純なものである．本グループでは，文字通りの

「組成の引き算」により他の研究者が見逃してきたものを見

いだしてきた．材料科学において，all or nothing ではなく，

all or something である(15)というのは本当のことである．

なお，これらの発見プロセスは，本グループでその研究を

担当してきた大学院生たち本人が自発的に行ってきたもので

あるということを最後に強調しておきたい．筆者は，ただ，

彼らを応援してきただけである．特に，この 18H 型フェラ

イトの発見に関しては，渡邉一哉氏(現・株式会社プロテリ

アル)が大学院博士前期課程(修士課程)在籍時にほぼ独力で

行って，初期構造の決定まで至ったものである．単純な発想

であっても，新発見をすることが可能であるということを，

若い材料科学者たちに伝えることが出来たら幸いである．

本稿で述べた研究の一部は，JSPS 科研費(16K04925,

21K04862)の支援を受けて行われたものである．また，試

料の組成分析については理化学研究所・渡邊剛氏に，単結晶

構造解析については埼玉大学理学部基礎化学科・藤原隆司准

教授に支援を頂いた．ここに深く感謝の意を表す．
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高耐食性ナノ結晶合金のコンビナトリアル合成

山 崎 貴 大

. は じ め に

高い飽和磁束密度(BS)や低い磁気損失を兼ね備えたナノ

結晶軟磁性材料は，モータやトランス，電源などのエネルギ

ー関連産業機器への応用に加え，近年では GHz オーダーの

高周波帯域での利用拡大が期待されている(1)(2)．特に，

Fe 系 ナ ノ 結 晶 FeSiBPCu (NANOMET) 合 金(3) は ，

FeSiBNbCu(FINEMET)合金(4)や他の合金系(5)(6)よりも高

い BS を示すことがメリットとして挙げられる．さらに近年

では，NANOMET をベースとした FeCoSiBPCu，FeNiSiB-

PCu，FeSiBPCCu などの様々な多元系 NANOMET 系合金

が開発され，ナノ結晶材料としての要求特性である磁気機能

やアモルファス形成能，熱安定性の向上などが報告されてい

る(7)(9)．

ナノ結晶軟磁性材料に関する基礎研究では，その取扱いの

容易さから主にリボン材が使用されるが，高周波用デバイス

への応用はその低渦電流損の性質から磁性粉体が利用される．

NANOMET粉体は，水アトマイズ法を用いて製造され，

様々な形状への適用可能なネットシェイプ成形や，高周波で

動作する通信機器用の磁心材料へ適用されている(10)(11)．水

アトマイズ法は溶融金属に高圧水を噴射し，霧化急速冷却に

より微細な金属粉体を製造する手法である．しかし，溶融金

属が水と接触する際に生じる酸化や腐食が原因で，アモルフ

ァス合金粉体におけるアモルファス形成能や磁気性能が劣化

してしまうという問題を有する．これらを防ぐためには，防

錆効果を有する元素添加や構成元素の再調整による原料自体

の耐食性の向上が必要となる．

組成改良による耐食性向上に関する先行研究として，金属

バルクガラスへの元素添加に関する研究がいくつか報告され

ている(12)(15)．例えば，Ni 添加はガラス自体の耐食性を大

きく向上させるものの，BS も大幅に減少してしまう．さら

には，Ni 元素の存在により，面心立方(fcc)Fe 相が析出し

やすくなることに加え，炭素の存在下で Ni 含有量が 45

at以上になるとアモルファス形成能が急激に低下すること

が報告される(16)．一方で，一般に合金の耐食性向上に寄与

するとされる Cr，Nb，Mo，Si などの防錆元素のアモルフ

ァス金属への添加効果については，今回想定している高温高

湿下での腐食挙動については十分に明らかになっていない．

また，これらの元素は非磁性であるため，添加に伴い BS が

低下してしまうという懸念点も残る．このように，磁気性能

と耐食性はトレードオフの関係を有することから，添加元素

の選定と濃度の最適設計が重要な課題であることがわかる．

しかし，膨大な数の元素候補の中から，耐食性向上を実現す

る適切な元素と適切な添加量を決定するには，従来の逐次手

法では限界がある．また，これらの元素の共添加による防錆

効果のメカニズムについてもあまり報告されていない．

本稿では，ナノ結晶合金の前駆体であるアモルファス合金

の耐食性向上に向けた最近の取り組みを紹介し，コンビナト

リアル合成と高温高湿試験を組み合わせたナノ結晶合金探索

に関する課題と研究成果について述べる．本稿で紹介する研

究は，筆者の前籍におけるナノ結晶合金を開発する企業との

共同研究により得られた研究成果(19)の一部であり，筆者の

これまでの軟磁性材料研究に関連して，まてりあに寄稿する

機会を頂戴した．この場をお借りして関係の先生方に心より

御礼申し上げます．
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図 1 コンビナトリアル成膜プロセスのためのスパッタリン

グ装置の構成図．(オンラインカラー)

図 2 コンビナトリアル成膜により取得した(a) NiNb，(b)

NiMo，(c) NiSi 添加した FeSiBPCCu 合金組成．

表 1 今回使用したターゲットおよび成膜したアモルファス膜

の化学組成．

Sample, at Fe Si B P Cu C O Total

Target 81.8 0.5 13.3 1.0 0.7 2.1 0.5 99.9

Thin film 82.5 0.5 13.3 1.0 0.7 ― ― 100
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. コンビナトリアルスパッタ成膜

 コンビナトリアル成膜プロセス

アモルファス合金薄膜に添加する防錆元素を高効率にスク

リーニングするコンビナトリアル成膜プロセスを提案し，高

温高湿環境下での高耐食性を持つ FeSiBPCCu アモルファス

薄膜の組成最適化に向けた実験手法を検討する．コンビナト

リアルスパッタ成膜とは，マグネトロンスパッタリング法を

利用し，単一の基板上に組成が連続的に変化したサンプル群

(組成傾斜膜)を一括成膜する手法である．筆者らの研究グル

ープは，金属ガラスや磁歪材料などの機能性材料の開発やハ

イスループット評価のため，組成傾斜膜のコンビナトリアル

合成を実施してきた(17)(19)．本稿で紹介する研究では，

FeSiBPCCu 合金に 010 at程度の Ni 元素および微少量の

Nb，Mo，Si 元素を共添加した組成傾斜膜を製膜し，その耐

食性への影響を高温高湿試験により評価した．

FeSiBPCCu 組成傾斜膜は，図に示すような RF マグネ

トロンスパッタリングシステム(SP3500; Sanvac Co.Ltd.)

を用いて作製した．Ar ガス圧1.0 Pa，ベース圧力(＜5.0×

10－4 Pa)の条件下で，3 つのターゲットFeSiBPCCu，Ni，

Nb/Mo/Si の同時スパッタリングを実施した．この際，基板

温度は室温で，マスクで覆われたカソードに対して基板を貼

り付けたステージが回転することにより，ステージ半径方向

に組成傾斜を有する薄膜が作製された．

ターゲットに用いた FeSiBPCCu 合金および成膜した

FeSiBPCCu アモルファス薄膜の組成は，誘導結合プラズマ

質量分析法(ICPMS)，炭素/硫黄(CS)分析器，酸素/窒素

(NO)分析器により，ほぼ同一組成であることを確認した

(表)．FeSiBPCCu 系組成傾斜膜は，50×50 mm2 のアル

ミナ基板上に成膜した．その後，組成傾斜方向に 10 mm 幅

で切り欠きを入れることで，1 枚の組成傾斜膜から 5 つのサ

ンプルを取得し，以下の評価を実施した．

 膜評価

NANOMET 組成をベースとして Ni および Nb，Mo，Si

を含む 3 種類の組成傾斜膜をコンビナトリアルスパッタ成

膜で合成した．膜の厚さは 750±80 nm で，FeSiBPCCu

NiNb，FeSiBPCCuNiMo，FeSiBPCCuNiSi 薄膜の19

枚(それぞれ 6 枚，7 枚，6 枚)の組成傾斜膜を成膜した．そ

れらの切り欠きにより95個の単一サンプルを取得した．し

かし，その中で組成誤差が0.25 at以内のものは排除し，

最終的に78個のサンプルを本研究に使用した．これらのサ

ンプルについて，以下の評価を行った．膜厚は白色光干渉計

(Nikon Corp., BWS507)を用いて測定し，構成元素の組成

濃度は，走査電子顕微鏡(SEM; TM3030Plus, Hitachi High

Tech Corp.)およびエネルギー分散型 X 線分析法(EDS)で 5

回ずつ測定した結果を平均化して，0.25 atの範囲で定量

分析した．図に今回作製した元素添加 NANOMET 薄膜

の組成分布を示す．このように，一部組成の偏りはあるもの

の，網羅的に所望組成の薄膜が成膜できていることが確認で

きる．

 FeSiBPCCu アモルファス合金の膜評価

コンビナトリアルスパッタ成膜で作った薄膜がリボン材と

同様なナノ結晶化挙動を示すのか確認する必要があるため，

まずはこれらの基礎特性を無添加材で比較検証を行った．図

は，高真空スパッタしたアモルファス FeSiBPCCu 薄膜と

アニール薄膜の X 線回折(XRD)パターンを示し，ロールク
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図 3 FeSiBPCCu 合金のリボン材および成膜した薄膜試料の

(a) XRD 測定と(b) DSC 解析の結果．(オンラインカラー)

図 4 (a) 成膜した薄膜サンプルの熱処理後の TEM 画像．ナ

ノ結晶を視野に撮像した(b) 電子回折像および(c) ナノ

結晶の頻度分布．(オンラインカラー)
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エンチによる FeSiBPCCu リボン材の XRD パターンと比較

している．スパッタ膜の基板には，構造・組成分析への影響

がないことを考慮し，Al 箔を選定した．XRD パターンは，

CuKa 線源と D/teX Ultra 1D シリコンストリップ検出器

を備えた X 線回折装置(Rigaku, MiniFlex600 )を用いて

0.01°ステップサイズで取得した．FeSiBPCCu 薄膜の XRD

パターンから，リボンと一致するアモルファス構造を示すブ

ロードパターンが観察された．図 3(b)の示差走査熱量計

(DSC)曲線から，薄膜とリボンの第一結晶化温度(Tx1)と第

二結晶化温度(Tx2)が決定される．FeSiBPCCu 薄膜の相転

移は，熱示差走査熱量測定(DSC8500; PerkinElmer Inc.)を

用いて，Ar 雰囲気下，試料を 0.67 K/s の昇温速度で測定し

た．DSC 分析は，質量 10.0 mg の剥離した薄膜フレークに

対して行われた．薄膜の Tx1 は 700 K 以下であり，リボン

よりも低い温度でナノ結晶化が起こることが示された．ま

た，薄膜の Tx2 はリボンの Tx2 よりも 27 K 低かった．

アモルファス膜とリボン材の結晶化温度 Tx1 と Tx2 の違い

は，スパッタ後の内部応力に起因すると推測される．この内

部応力は，非晶質相から結晶質相への相変態の駆動力の元と

なり，ナノ結晶の析出が促進される．これまでの研究から，

アモルファス合金は圧縮応力下でアモルファスから結晶への

相転移が起こることが示されており，内部応力が

FeSiBPCCu 薄膜のナノ結晶化を促進し，Tx1 が低温側にシ

フトすることを説明できる(20)．Tx2 値はリボンとほぼ同じ

であった理由は，薄膜の内部応力が構造緩和により 773 K

以上の温度で解放されるためであると考えられる．

さらに，透過型電子顕微鏡(TEM)を用いて FeSiBPCCu

アモルファス膜の熱処理後の組織観察を行った結果，bcc

Fe ナノ結晶が残留アモルファス相中に分散している様子を

確認できた(図)．このナノ結晶の粒径は，頻度分布から平

均直径は 9.1 nm であることが判明した．この平均直径や分

布は熱処理条件により左右される．

さらに，走査型電子顕微鏡(SEM)観察により，薄膜はス

パッタリング金属クラスターに起因して，結晶粒が面直方向

に伸びたような柱状構造であることが明らかになった(図

(a)(b))．この結果は，RF マグネトロンスパッタリングに

関する過去の研究と一致する(21)．さらに，Amano らは，マ

グネトロンスパッタリング法により形成された FeNbBP 薄

膜が，シングルローラーのメルトスピニング法によって生成

されたリボンとほぼ同じアモルファス構造を形成する傾向を

示すことを実証している(22)．

以上より，無添加 NANOMET 合金の各種膜特性はリボ

ン材と比較して，第 1 結晶化温度がわずかに低いものの，

合金組成やナノ結晶の構造，形態に大きな違いはないことを

確認できた．そのため，NANOMET 合金組成探索に関し

て，コンビナトリアルスパッタ成膜による本手法の妥当性は

担保できるものと考えられる．

. アモルファス合金膜の耐食性評価

 高温高湿試験

NANOMET 前駆体のアモルファス合金膜の耐食性を加速

的に評価するため，水アトマイズ法の環境を模倣した高温高

湿試験を実施した．高温高湿度下で腐食挙動を観察すること
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図 5 高温高湿試験前後のアモルファス合金膜の(a) 断面およ

び(b)，(c) 表面における SEM 画像．黄色の領域で示

されたさびのコロニーが観察される．(オンラインカラー)

図 6 高温高湿試験後に観察されたさび面積の添加元素依存

性とその時に観察されたアモルファス膜表面のさびの

光学顕微鏡写真．(オンラインカラー)
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で，腐食速度を増大させた疑似環境を再現できる．本手法お

よび測定条件は，水アトマイズ工程に近い環境で耐食性試験

が可能であり，大面積の薄膜試料に対して電極が不要なハイ

スループット評価が可能であることから選定された．

腐食試験の前処理として，試料表面に結露を防ぐために

333 K オーブンで30分間予備加熱を行った．その後，試料を

オーブンから取り出し，高温(358 K)・高湿度(85RH)チ

ャンバーで1000時間保持し，最後に 333 K オーブンで30分

間再加熱を行った．本試験は，ESPEC 社製の環境チャンバ

ー(PH2K)を用いて実施された．高温高湿試験前後の

FeSiBPCCu 薄膜の表面構造を電界放出型走査電子顕微鏡

(FESEM; SU8230, Hitachi HighTech Corp.)で観察し

た．二次電子イメージング(SEI)によりトポグラフィー像を

得て，後方散乱電子イメージング(BEI)で試料の組成情報を

取得した(図 5(c))．続いて，光学顕微鏡(VHX7000，

KEYENCE 社製)を用いて表面生成物のデジタル画像を取得

し，そのさび面積を算出した．さび面積は，試験後に収集し

た各試験片の 2 値化像から，平均化された表面積比を定量

的に算出した．

 耐食性に及ぼす添加元素の効果

FeSiBPCCuNi(Nb, Mo, Si)薄膜表面において，部分的

なさびの生成が確認された．図 5(c)は高温高湿試験後にお

ける薄膜表面の典型的な SEM 画像であり，さびの核生成と

広範囲なコロニーの形成が明らかになった．図には，

FeSiBPCCu Ni Nb お よ び FeSiBPCCu Ni Mo ，

FeSiBPCCuNiSi アモルファス薄膜の各添加組成を軸とし

たプロットでさび面積を示している．特に，このカラーマッ

プは，総点増加係数1000，平滑化パラメータ0.001にて補間

と外挿で埋めてスムージング処理したものである．

まず，Ni 添加効果について，2 at以上の Ni を添加する

と，耐食性が大幅に向上した．光学顕微鏡を用いて観察した

薄膜表面のさびの様子を確認すると，Ni が少ない領域で

は，赤茶色のさびが生成され，Ni が多い領域ではさびの生

成が確認できず，青白い不働態膜が確認された．先行研究に

よれば，Ni 添加が保護的なさび層(NiFe2O4)の形成を促進

し，耐食性を向上させることが示唆されている(23)．

FeSiBPCCu スパッタ前駆体におけるさび層は，主に Fe 酸

化物で構成されていると推測される．一方，多量の Ni(＞2

at)が薄膜中に存在する場合，耐食性が向上することが示

された．これは，腐食による生成物層全体が Ni 酸化物で構

成されるためであると考えられる．

次に，Nb 添加効果について，耐食性の向上を確認するた

めには，3 at以上の Nb 添加が必要であり，その効果はあ

まり大きくない．先行研究(24)による Fe 系金属ガラスへの

Nb 添加においても添加量 4 at. で最大の防錆効果を確認し

ていることから，本研究での結果は妥当であるといえる．

一方，Mo 添加効果については，Nb よりも少ない添加量

12 atにおいて，優れた耐食性が得られた．金属合金の耐

食性に及ぼす Mo のメカニズムについては議論がある(25)が，

Mo 元素が酸化に対してより良い保護を与える層を形成する

傾向があることと推察される．

最後に，Si の添加効果について，添加量 3 at付近でわ

ずかに耐食性向上が確認できるものの，添加量が大きくなる

につれて，耐食性が劣化していくことが判明した．また，

Ni との共添加によるシナジー効果として，Ni と Si がともに
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図 7 共添加後の FeSiBPCCu 合金薄膜とリボン材の保磁力の

比較結果．(オンラインカラー)

図 8 共添加後の FeSiBPCCu 合金薄膜の XRD パターン．
(オンラインカラー)
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2 at付近においてもっと少ない添加量で耐食性が向上した

といえる．

以上より，本研究で試みた添加元素の中では，Ni と Mo

を含む NANOMET アモルファス薄膜において，もっとも

優れた耐食性を示した．本研究の結果は，最適な添加元素を

決定することで耐食性を向上させ，BS の減少の直接的な原

因である Ni の使用量の減少に寄与する高 BS を有する

NANOMET 系合金の設計に重要な情報を提供することが期

待される．本研究では，合金の形態としてリボンや粉体が薄

膜と同じ傾向が示すと仮定しているため，今後の研究でこれ

らの耐食性に及ぼす添加効果を比較検証する必要がある．

. 高耐食性ナノ結晶合金の構造評価・磁気特性

最後に，今回作製したアモルファス合金膜のうち，特に

高 耐 食 性 を 示 す ( FeSiBPCCu )95.5 Ni4.0Nb0.5 お よ び

(FeSiBPCCu)97.0Ni2.0Mo1.0 に対し，従来の無添加 NANO-

MET リボン材と比較して，磁気軟性とナノ結晶化挙動を検

討した．1×1 mm2 の Si(001)基板上に，各薄膜をマスク無

しスパッタリング法により同一組成膜として成膜した．自動

保磁力計(KHC1000，東北電機株式会社)を用い，保磁力を

評価した(図)．最大印加磁場は 150 kA/m で測定した．飽

和磁束密度の評価には，成膜領域の僅かな違いが影響を及ぼ

すため，本研究では保磁力のみの報告とし，BS 変化につい

ては別の機会で報告したい．

保磁力測定の結果，いずれの薄膜についても 673 K 付近

でアニールされたサンプルが最も低い Hc 値を示した．

FeSiBPCCu リボン材および Nb 添加薄膜，Mo 添加薄膜の

Hc は，それぞれ 7，26，67 A/m であった．これらの結果

から，Ni および Nb/Mo の添加レベルの増加と膜厚の増加

が，Hc の悪化に寄与していることと考えられる．これまで

の研究では，Ni または Nb/Mo 置換による Hc の劣化が確認

されている(26)(27)．最も低い Hc を示す FeSiBPCCuNi

(Nb, Mo)薄膜の熱処理温度は，FeSiBPCCu リボンのそれ

よりも低い温度にシフトしていることがわかった．最適なア

ニール温度の差は，DSC 曲線で観察された温度シフトとほ

ぼ同じであり，主に薄膜の残留応力に起因すると考えられ

る．このように，磁気特性は若干悪化しているものの，微量

元素の添加によって，ナノ結晶/アモルファス構造が不均一

な薄膜で高い耐食性を示す可能性があることが明らかとなっ

た．

図に示すのは，上記薄膜の XRD パターンである．この

薄膜は 573873 K で10分間アニールされ，最大アニールレ

ートは 40 K/min であった．aFe のナノ結晶化は約 623 K

で始まり，FexM(M＝B, P, C)化合物は 823 K 以上で生成し

た．アニールされた薄膜は，リボン材とほぼ同じナノ結晶化

挙動を示した．本研究で調査した添加元素の腐食挙動と耐食

性向上のためのシナジー効果を明らかにするためには，さら

なる研究が必要である．本研究で得られた知見は，高性能な

Fe 系ナノ結晶軟磁性合金の大規模生産と長期利用への道を

拓くものであり，様々な産業応用に貢献できる．
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. お わ り に

本稿では，高耐食性を有するナノ結晶合金 FeSiBPCCu の

創製に向けて，コンビナトリアル合成と高温高湿試験を組み

合わせた耐食性評価法を紹介した．Ni，Nb，Mo，Si 元素

の添加がアモルファス合金膜の耐食性に与える影響を明らか

にし，効率的なナノ結晶合金探索が期待できることを示唆し

た．今後の課題として，酸化被膜や腐食後生成物の特定，共

添加による腐食メカニズムの解明が挙げられる．

ナノ結晶軟磁性材料の研究開発には，磁気特性以外にもア

モルファス形成能，熱安定性，機械的脆性など多面的な評価

が必要であり，従来の逐次的評価手法では現実的ではない．

網羅的・効率的な評価手法の提案が引き続き重要な研究課題

となる．本研究は，コンビナトリアルスパッタリング法によ

るスクリーニングを通じて耐食性向上を目指す Fe 系ナノ結

晶合金開発に貢献し，エネルギー関連産業や環境負荷低減に

寄与する新しい軟磁性材料の創出への貢献が期待できる．
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★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
山崎貴大

2019年 横浜国立大学大学院工学府博士後期課程修了

2019年 4 月2022年 3 月 名古屋大学工学研究院日本

学術振興会特別研究員 PD

2021年 3 月2022年 3 月 米国メリーランド大学客員

研究員

2022年 4 月現職

専門分野軟磁性材料，磁気物理，機械学習

◎磁歪合金やナノ結晶合金を中心とする軟磁性材料の

創製や磁気機能解析，マイクロ磁気シミュレーショ

ンに関する研究に従事．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
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図 1 ポスターセッションの様子((左)筆者)．(オンラインカラー)

 　 　 　 　 　 　学会・研究会だより

TMS2023 Annual Meeting &
Exhibition への参加および

Acta Student Award 受賞に

関する報告
早稲田大学大学院基幹理工学研究科材料科学専攻博士課程

国立研究開発法人物質・材料研究機構

田 畑 千 尋

2023年 3 月19日から23日にかけて，米国カリフォルニア

州サンディエゴの Hilton San Diego Bayfront と San Diego

Convention Center の 2 か所にて国際会議 The Minerals,

Metals and Materials Societies 152nd (TMS2023) Annual

Meeting & Exhibition および Acta Student Award 授賞式が

開催された．TMS の Annual Meeting は毎年米国の各所に

て開催される，材料分野で権威ある会議である．本稿では，

TMS2023参加報告と合わせ，Acta Student Award の受賞

者として現地で実際に式典に出席した筆者より，それらの様

子について報告する．

本学会は70ヵ国，4000人以上の研究者やエンジニア，企

業の方々が参加する学会である．参加者は学会専用のアプリ

を通じて，講演の開始時間や内容，会場，欠講情報を迅速か

つ簡便に確認できた．また，このアプリは異なる言語圏から

の参加者間でのコミュニケーションツールとしても活用でき

ることから，参加者が互いにで連絡を取り合う上で非常に便

利であった．筆者は自身の研究分野のみならず，専門外の発

表も聴き，知見を大いに広げることができた．

Acta Materialia Symposium―Acta Materialia Award セッ

ションの一部として，3 月21日に Acta Student Award 2021

の授賞式が開催された．この賞は Acta Materialia, Scripta

Materialia, Materialia, Acta Biomaterialia の 4 つの雑誌にお

いて，優秀と判断される論文への貢献度が高いことで授賞候

補者として推薦された学生(筆頭著者であるなど)が第 1 段

階の審査でカバーレター，第 2 段階で履歴書(Curriculum

Vitae: CV)および推薦書 2 通を提出し，その中から審査を経

て，各雑誌から最大 4 名ずつ，計16名の受賞者が決定され

た．TMS2023 Annual Meeting での授賞式に招待された

Acta Student Award 受賞者は壇上に呼ばれ，受賞者名と論

文題名が読み上げられ，1 件当たり$2000の小切手が副賞と

して授与された．

続いて，Acta Materialia の授賞式および受賞者による In-

vited Talk が行われた．以下に，その賞名，講演題名および

講演者(受賞者)を示す．

Acta Materialia Gold Medal Lecture:

Have Alloy Design and Discovery Fundamentally

Changed?

Tresa Pollock, University of California, Santa Barbara

Acta Materialia Silver Medal Lecture:

MultiDisciplinary Systems Optimization Approaches to

Alloy Design

Raymundo Arroyave, Texas A&M University

Acta Materialia Hollomon Award for Materials and Socie-

ty:

Bringing Materials and Manufacturing Technology

Together

Charles Ward, US Air Force Research Laboratory

Acta Materialia Mary Fortune Global Diversity Lecture:

Diversity & Diffraction

Ben Britton, Imperial College London

この Invited Talk では，受賞者の研究内容や経験談な

ど，貴重な話を数多く聴くことができた．うち，Dr. B.

Britton の講演は研究に関する内容とは異なり，LGBTQ＋

コミュニティーの博士学生がより良い環境で研究に打ち込む

上で必要な活動に関する内容であり，考えさせられた．日本

では未だこのような活動が行われておらず，全ての博士学生

が安心して研究に専念できる環境が広がることを願い，筆者

もその手助けをしたいと思う．

上記受賞記念講演に続き，筆者を含めた Acta Student

Award 受賞者(16名中 7 名が参加)らを囲む 1 時間の Wine

and Cheese Reception with Posters セッションが開催され，

受賞者と参加者の間での交流が図られた(図)．以下に，こ

のレセプションに参加していた受賞者名およびポスター題名

を示す．

Glenn Balbus―Disordered Interfaces Enable High Tem-

perature Thermal Stability and Strength in a Nanocrystal-

line Aluminum Alloy

B áarbara Bellon―Directional Solidification and Microstruc-

ture Length Scale Predictions in Binary Alloys
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Avanish Chandan―Temperaturedependent Deformation

Behavior and Stacking Fault Energy of

Fe40Mn40Co10Cr10 Alloy

Chuchu Li―Biomechanical Strategies to Reach a Com-

promise between Stiffness and Flexibility in Specialized

Femoral Cuticle

Mackenzie Perry―Tracing Plastic Deformation Path and

Concurrent Grain Refinement during Additive Friction Stir

Deposition

Gabriel Spartacus―Characterization of the Nature and

Morphology of Coarse Precipitation in Various Oxide Dis-

persion Strengthened Steels

Chihiro Tabata―Quantitative Analysis of Sulfur Segrega-

tion at the Oxide/Substrate Interface in Nibase Single

Crystal Superalloy

学会の後，筆者と同じ超合金分野にあって Gold Medal を

受賞された Prof. Dr. T. Pollock のご厚意により，University

of California, Santa Barbara にある研究室の訪問と合わせ，

筆者の研究発表の機会をいただき，交流を深めた．

国際学会の授賞式への参加は初めてであったが，多くの優

秀な学生との交流をはじめ，貴重な体験をした．本賞の日本

人受賞者が10年以上出ていなかった中，自身がこのような

栄えある賞をいただくことができ，光栄に思う．この結果に

恥じることのないよう日々精進し，引き続き研究に励んでい

きたいと思う．

次回 TMS2024は2024年 3 月 3 日から 7 日にかけて，米

国フロリダ州オーランドにて開催される予定である．

(2023年 7 月14日受理)[doi:10.2320/materia.62.606]

(連絡先〒1698555 東京都新宿区大久保 341 59号館305)
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『金属学の進歩と本誌』
談話室 須藤欣吾 著 日本金属学会会報 第 1 巻(1962)第 1 号 28頁，44頁

案内人 関西大学 化学生命工学部 近 藤 亮 太

日本金属学会会報の通称が“まてりあ”に代わってからも

う30年弱である(1994年～2022年現在)．今回紹介するのは

「金属学の進歩と本誌」金属学会会報 1 巻(1962年)であり，

紹介するにあたり原文をオンライン上でダウンロードしてみ

た．現在ではオンラインでダウンロードして様々な記事を閲

覧でき，とても便利な環境になったと思うし，それは日常で

もインターネット上で検索すれば，ほぼほぼ検索ワードがヒ

ットしないことが無いことからも感じている．一方で，「辞

書は手で引きなさい」と言われた人は多いのではないだろう

か．私もその一人で，辞書は手で引くことで周辺の情報も頭

の中に入ってくることの重要性も理解している．「まてりあ」

は毎回雑誌として送られてくるので，一目通すだけでも新た

な情報が手に入れられ，本当にありがたい存在であることを

実感している．

さて，紹介記事のダウンロードの話に戻るが，紹介記事は

談話室となっており，いくつかのページにまたがって掲載さ

れている(p. 28, 44)．併載記事のタイトルは「爆発加工｣(1)

と「鋳鉄の黒鉛組織を変ぼうさせるものは何か｣(2)となって

おり，これもまた目を引くタイトルである．紹介記事内で

は，技術進歩による高純度化や耐熱材料の進化について紹介

されており，多岐にわたって進歩，進化する技術に対して研

究者間で連携し，データや事象を検討する必要があると述べ

られている．他にも細分化する研究分野となる一方，研究に

対しては，概括をもっておく必要があることも提言されてい

る．自身の研究を概括するには，周辺の状況や技術について

も知っておく必要があり，それが紹介記事内でも書かれてい

る「研究者間の連携」にもつながるかと思う．耐熱材料につ

いても最近では，「Anelasticity induced by AC flash process-

ing of cubic zirconia｣(3)のように電気エネルギーを利用した

セラミック材料の機械的性質の変化(通電することで弾性率

が低下するとのこと)について成果発表が報じられたりと，

常に新たな情報を手に入れつつ古くからある技術や情報につ

いても注視しなければならないことを日々痛感させられる．

前半記事「爆発加工」では超高圧，高速状態での成型方法に

ついて広くまとめられており，記事内でも言及されている耐

熱材料の加工法として当時普及してきたアーク溶解法や電子

ビーム溶解法について触れられ，記事をめくっているだけで

も面白いと感じるであろう．また，後半の「鋳鉄の黒鉛組織

を変ぼうさせるものは何か」についても“あぁ，確かにそう

やって組織が形成されることは習ったなぁ”と多くの方が感

じるかと思う．学生にとっても研究者にとっても古い会報を

手に取ることは，自身の研究を概括する上で大切な一時にな

るのではないだろうか．

読者にはオンラインでも過去の「まてりあ」の記事は手に

入る環境にあるので，今回紹介した談話室の話だけでなく，

タイトルを見て気になった記事も手に取ってみてはどうだろ

うか．

文 献

( 1 ) 野村羊観日本金属学会会報，1(1962), 2028.
( 2 ) 丸山益輝日本金属学会会報，1(1962), 3944.
( 3 ) H. Masuda, K. Morita, T. Tokunaga, T. Yamamoto and H.

Yoshida: Acta Mater., 227(2022), 117704.

(2022年 3 月29日受理)[doi:10.2320/materia.62.608]
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日本金属学会会報第 1 巻(1962)

1 号再掲載
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図 1 TiO2(110)単結晶基板上に成長した

IrO2 薄膜の HAADFSTEM 像．

図 2 (a) IrO2(110)表面モデル．(b, c)[001]および[1̃10]方

向について測定した inplane XRD パタン．
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　　　　　　　　研究助成成果報告

第回日本金属学会フロンティア研究助成成果報告(1)

日本金属学会フロンティア研究助成は，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目的で2020年度に設立されました．第 1 回フロンティア研究助成受給テーマ10件の研究期間終了に

伴い，その成果をまてりあ 9 号および10号で報告します．

「金属/酸化物異相界面を利用した面欠陥導入による

水電解触媒の高機能化」

. 研究期間年月～年月(年間)

. 研究の概要

本研究では，水電解反応に用いられる IrO2 触媒の高活性

化・使用量削減を見据え，触媒活性支配する構造因子として

面欠陥を新たに提示し，その制御による触媒高機能化原理を

創出することを目的とする．

面欠陥の影響を明確化するため，よく構造が規定された単

結晶薄膜モデル触媒を作製する．貴金属単結晶を基板とし，

その上に IrO2 ナノ薄膜をエピタキシャル成長させ，金属基

板/酸化物薄膜間の格子ミスフィットを利用し薄膜中への面

欠陥導入を試み，その触媒特性への影響を明らかにする．酸

化物の触媒特性に対し面欠陥の影響を調べた実験報告例はこ

れまで無く，その新規性・独自性は極めて高い．本研究で目

標とした「面欠陥の導入による触媒特性の向上」が実証され

た際には，世界的競争分野である水素エネルギー関連触媒材

料の開発に大きなインパクトを与えることが期待される．ま

た，面欠陥が触媒作用に与える影響は金属・化合物に限らず

他の触媒分野においても未だ議論の中にある．したがって，

期待される成果が得られた場合の触媒材料研究に対する学術

的波及効果は大きい．

. 研究実施の概要(実施状況・研究成果等)

本研究では当初の目的通り，まず各種貴金属単結晶基板上

へのアークプラズマ蒸着(APD)法による IrO2 単結晶薄膜の

形成を試みた．しかし，貴金属単結晶上にエピタキシャル薄

膜は得られず，面欠陥を観察することもできなかった．そこ

で，基板を貴金属から酸化物に変更し，IrO2 単結晶薄膜の

形成を試みた．酸化物基板として用いた TiO2(110)は IrO2

と同じルチル型構造を有するため，エピタキシャル成長が可

能であると判断した．

図に TiO2(110)基板上に APD 法により作製した IrO2

薄膜の走査透過電子顕微鏡像を示す．TiO2 基板上に IrO2 薄

膜が基板の原子配列を保ってエピタキシャル成長しているこ

とがわかる．目的とした明瞭な面欠陥は確認されなかったも

のの，IrO2 層の表面側では一部原子配列がずれた箇所が観

察された．

図に IrO2(110)表面モデル，膜厚 4 nm および 6 nm の

IrO2 薄膜の inplane XRD パタンを示す．図 2(a)に示すよ

うにルチル型構造の(110)面は[001]方向と[1̃10]方向で異な

る原子配列を取り，異方性を有する．そこで，それぞれの方

位について XRD パタンを測定した．(b)の[001]方向につい

て測定した XRD パタンから 4 nm, 6 nm のいずれの試料に

おいても，バルクの IrO2 に対し高角側に(002)面の回折ピー

クが現れ，膜厚が薄いほど高角シフトした．回折ピーク位置

より見積もった 4 nm, 6 nm 試料に加わる格子ひずみはそれ

ぞれ－3.6, －2.7であった．一方，[1̃10]方向では，6

nm 試料でバルクの IrO2 とほぼ一致し，4 nm 試料はわずか

に低側にシフトし，格子ひずみは＋0.5であった．TiO2 に

対し IrO2 は a(b)軸(図 2(a)中[1̃10]から45度ずれた方向)の

バルク格子定数が約 2小さく，c 軸(図 2(a)中[001]方向)

の格子定数は 6大きい．inplane XRD の結果はこのバル

クの格子定数差をよく反映しており，TiO2 基板上にエピタ

キシャル成長した IrO2(110)薄膜には[001]方向に異方的な

圧縮ひずみが加わり，膜厚が薄くなるほどひずみ量が増加す

ることがわかった．

図(a)に N2 脱気した0.1 M HClO4 中で測定した IrO2

(110)薄膜の分極曲線を示す．サイクリックボルタモグラム

から表面積の指標となる表面吸着 OH 種の電荷量を算出

し，規格化している．図から明らかなように，4 nm 試料は

6 nm 試料に対し低電位側から酸素発生反応に起因する電流

が立ち上がっており，高活性であることがわかる．図(b)に

1.0 V1.8 V 間の電位サイクル耐久性試験を3000サイクル施

した際の 5 mA/cm2 における酸素発生過電圧の変化を示す．

いずれの試料もサイクル数の増加に伴い徐々に電位が上昇す
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図 3 (a) IrO2/TiO2(110)試料の分極曲線．(b) サイクル試験

下における過電圧の推移．
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るものの，顕著な劣化は見られず，4 nm 試料が 6 nm 試料

に対し約 90 mV 低い電位を維持した．6 nm 試料の過電圧は

既報の 8 nm 試料の値(J. Am. Chem. Soc. 2017, 139, 3473)に

ほぼ一致したことから，より大きな異方ひずみが加わってい

る 4 nm 試料が優れた酸素発生触媒活性，耐久性を有するこ

とが明らかになった．

更に，IrO2 触媒で得られた知見を元に，触媒を RuO2に変

え SnO2 を中間層とした RuO2/SnO2/TiO2(110)積層構造を

作製し，触媒特性を評価したところ SnO2 層の存在により飛

躍的に触媒活性および耐久性が向上することがわかった．以

上より，IrO2 および RuO2(110)表面に異方ひずみを加え，

ひずみ量を制御することにより触媒特性を向上できることが

明らかになった．当初目的であった面欠陥の導入は叶わなか

ったものの，「異方ひずみ」という酸素発生触媒特性向上の

ための新たな構造因子を発見するに至った．本研究で得られ

た成果を進展させることにより，異方ひずみの制御に基づく

触媒開発へと繋がることが期待される．

. 成果の発表(例大会発表，会誌，Materials Transac-
tions 投稿，特許出願等)

1. 林 謙汰，横井瑞穂，轟 直人，和田山智正，TiO2(110)

基板上にアークプラズマ堆積した IrO2 の酸素発生特性，日

本金属学会2021年春期講演大会，2021年 3 月16日

2. 轟 直人，林 謙汰，横井瑞穂，和田山智正，気相法によ

り作製した IrO2/TiO2(110)表面系の酸素発生反応特性，電

気化学会第88回大会，2021年 3 月22日

3. Naoto Todoroki, Ryutaro Kudo, Kenta Hayashi, Mizuho

Yokoi, and Toshimasa Wadayama, Oxygen Evolution Activi-

ty of RuO2/MO2/TiO2(110) (M＝Ir, Sn) Surfaces in Acidic

Electrolyte, 242nd ECS meeting, 2022年10月 9 日

4. 轟 直人，工藤龍太郎，林 謙汰，横井瑞穂，和田山智正，

RuO2/MO2/TiO2(110)(M＝Sn, Ir)積層構造の酸素発生反応

活性，第46回電解技術討論会，2022年11月17日

5. 楢木奈桜美，轟 直人，和田山智正，Ti ドープ RuO2

(110)薄膜電極の酸素発生反応特性，日本金属学会2023年春

期講演大会，2023年 3 月 7 日

. 本研究終了後の計画等(今後の計画，本研究に関連した

今後の助成の申請予定等)

本研究助成によって得られた成果の一部をもとにした研究

テーマ「ルチルヘテロ構造を利用した異方歪みの導入による

水電解触媒の高活性化」が科研費挑戦的研究(萌芽)に採択さ

れ，現在実施中である．また，異種元素ドーピングが RuO2

の酸素発生特性におよぼす影響を明らかにするため，本助成

で得られた試料作製法のノウハウを活かし，異種元素ドープ

RuO2(110)単結晶薄膜モデル触媒を用いた研究を平行して行

なっている．更に，関連研究については各種国プロジェクト

や科研費などの研究助成に応募予定である．

. 研究代表者轟 直人(所属)東北大学大学院環境科学研

究科

. 共同研究者(研究実施者)

和田山智正，東北大学大学院環境科学研究科，教授

林 謙汰，東北大学大学院環境科学研究科，博士後期課程学

生

横井瑞穂，東北大学工学部材料科学総合学科，学部学生(研

究当時)

工藤大輔，東北大学工学部材料科学総合学科，学部学生(研

究当時)

楢木奈桜美，東北大学工学部材料科学総合学科，学部学生

「輸送機器の画期的軽量化を実現する新次元軽量

ハイエントロピー鋳造合金の開発」

. 研究期間年月～年月(年間)

. 研究の概要

超軽量構造材料の社会実装，とりわけ新次元の超軽量ハイ

エントロピー鋳造合金の創成による自動車を中心としたモビ

リティーの画期的な重量軽量化の実現は，温室効果ガス

CO2 の低減を実現する切り札となる．本研究では，第一原

理計算データベース・電子状態計算・CALPHAD・プロセ

ス指向型合金設計法を複合した新規合金設計と，既存汎用装

置を用いた鋳造法の適用という独自の視点から，軽量ハイエ

ントロピー鋳造合金の開発を行う．軽量ハイエントロピー合

金開発の最大の問題点は，鋳造法による試料作製法が確立さ

れていないことにある．本研究より獲得・蓄積される合金設

計・プロセス両面からの超軽量ハイエントロピー鋳造合金の

開発に向けた世界初の基礎知見は，我が国における軽量ハイ

エントロピー合金開発の起点となる．さらに「既存汎用装置

を用いた鋳造法の適用」という概念にもとづく研究により，
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図 1 DHmix－d(DHmix) maps for various multicomponent

alloys.

図 2 DSmix/R of Albased alloys represented by the equation
(1).

図 3 Outer appearance of AlMgLiZn LWMEA ingots.

図 4 SEM images of AlMgLiZn LWMEA ingots.
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単純な革新的新材料開発だけではなく，新材料開発を通じた

地方創生という材料科学のフロンティアを切り開く．

. 研究実施の概要(実施状況・研究成果等)

これまで開発してきた真空雰囲気を利用しなくても鋳造可

能な AlMgLiCa 合金では Al2Ca 金属間化合物が形成し固

溶体の形成が困難であることが明らかとなっていた(T.

Nagase et al., Mater. Trans., 61(2020), 13691380.)．この

問題を克服するため，図 1 に示すハイエントロピー合金の

固溶体形成傾向を予測する経験的パラメーターである DHmix

および d(DHmix)をもとに，3d 遷移金属元素からなるハイエ

ントロピー合金(3dHEA)，4～6 族元素を主要構成元素と

する耐火ハイエントロピー合金(RHEA)および生体用ハイ

エントロピー合金(BioHEA)，金属ガラス(MG)，液体分離

型金属ガラス(LPSMG)，軽量ハイエントロピー合金(LW

HEA)，および等原子組成比 AlMgLi 合金(AlMgLi)の

特徴を検討し，AlMgLi 合金系をベースとした Al 系ミデ

ィアムエントロピー合金(AlMEA)を検討した．新たな合

金設計指針として，(a)HEA(DSmix≧1.5R)(R は気体定数)

は難易度が高いのでまずは MEA(DSmix≧1.0R)とする，(b)

Alrich 合金とする，(c)Alrich 合金では化合物の形成は不

可避であると考えられるので，「FCCAl 主相＋化合物マイ

ナー相」となる合金を目指す，とした．Al と，Al 以外の元

素 M を等原子組成比とする，下記の( 1 )式で表される n 元

系合金を考えた．

Al100－x･(
n

∑
i＝1

M(x/n)) ( 1 )

ここで，M は Al 以外の元素である．図 2 に，( 1 )式で示さ

れる合金の DSmix/R を示す．x＝50 の合金では，n＝2 とな

るインデックス A で示す Al50(M1)25(M2)25 合金(M1 と M2

は Al 以外の異なる元素)ではじめて DSmix/R≧1.0 となるこ

とが分かる．x の値が小さくなるほど，すなわち Al 濃度が

増加するほど，DSmix/R≧1.0 の条件を満たすために必要な

n は大きくなる．本研究では，インデックス B に相当する

◯Al60Mg13.3Li13.3Zn13.3(at)，Cni 相当する◯Al70Mg7.5Li7.5

Cu7.5Zn7.5，D に相当する◯Al75Mg4.16Li4.16Cu4.16Zn4.16Ni4.16

Si4.16 の 3 合金，比較材として LPSMG である◯Al83.3Co9.8

La4.9Bi2 合金も比較材として設計した．AlMEA インゴット

は広島県立総合技術研究所・西部工業技術センターにて，

AlBi 系 LPSMG は大阪大学にて作製した．図 3 に，Al

MgLiZn(◯)合金インゴットの外観写真を示す．真空雰囲

気を利用することなく，溶解鋳造法によるインゴットの作

製が達成された．図 3 に AlMgLiZn(◯)合金インゴット

の内部組織写真を示す．Alrich FCC 固溶体デンドライト

と，デンドライト樹間における微細共晶組織からなる組織が
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Fig. 1 Nominal stressstrain curves of singlecrystal micropil-

lars of (a) annealed and (b) 30 coldrolled pure alu-

minum samples.

Fig. 2 SEM images showing compressed singlecrystal

micropillars.
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得られた．固溶体単相の形成は困難であったが，Alrich

FCC 相を主相とする合金インゴットの作製が達成された．

比較材として急速凝固リボンを作製した AlCoLaBi(◯)

合金急速凝固材では，Al 系アモルファス相と Birich 球状

分散物からなる LPSMG が形成されていた．◯～◯の合金

における組織観察結果から，図 1 に示す DHmixd(DHmix)

Map は，AlMEA および Al 系 LPSMG の合金設計に有用

であることが確認された．

. 成果の発表(例大会発表，会誌，Materials Transac-
tions 投稿，特許出願等)

【大会発表】

1. Solidification microstructure in a multicomponent Al

CoLaBi alloy with an amorphous phase 日本金属学会 2022

年春期講演大会(第170回)，2022.03.1503.22

【会誌，Materials Transactions 投稿】

1. Design and characterization of AlCoLaBi multicom-

ponent immiscible alloys with liquid phase separation and an

amorphous phase formation, Materials Transactions, 64

(2023), 16551662.

【特許出願等】

無し

. 本研究終了後の計画等(今後の計画，本研究に関連した

今後の助成の申請予定等)

真空雰囲気を利用しなくても鋳造可能な AlMEA 合金

(◯～◯)の凝固組織を，FCCAl 系デンドライト形成の有無

の点に注目して調べることで，AlMEA 鋳造合金における

凝固現象の特徴を明らかとする．Si を含む合金である◯の

凝固組織と，一般的な Al 系鋳造合金である AlSi 系合金(シ

ルミン)と比較することで，AlSi 系合金をベースとする Al

MEA 鋳造合金の合金設計につなげる．

. 研究代表者永瀬丈嗣(兵庫県立大学)

. 共同研究者(研究実施者)阪本辰顕(愛媛大学)

「マイクロ金属単結晶の強度に及ぼす材料強化因子

の役割」

. 研究期間年月～年月(年間)

. 研究の概要

ナノ・マイクロ金属の強度は，従来のバルク金属(ミリメ

ートルサイズ)のものより高い(強度のサイズ効果)．「強度の

サイズ効果」はバルク金属の「転位源枯渇硬化」として作用

し，超微細粒材料等の特異な高強度化の要因として学術的に

注目されている．しかし，従来の材料強化因子(転位，固溶

元素，析出物，結晶粒界)が強度のサイズ効果(転位源枯渇硬

化)に及ぼす役割は不明である．本申請研究では，マイクロ

金属の室温強度に及ぼす材料強化因子(転位，固溶元素)の役

割の実験的解明を目標とし，意図的に強化因子として作用す

る転位や置換型固溶元素を導入したマイクロ単結晶試験片を

作製し，圧縮試験による系統的な強度測定及び変形後の試験

片の転位線観察を行う．本実験アプローチは，国内外に類を

見ない新規性・独自性を有する．本申請研究で得られた成果

は，微細粒組織を有するマクロ材料の更なる高強度化・高延

性化に有効な強化機構を提示し，学術的に意義の高い「転位

源枯渇硬化」を内包するナノ・マイクロ金属の強化機構学理

の体系化に資する．

. 研究実施の概要(実施状況・研究成果等)

() マイクロ単結晶の強度のサイズ効果に及ぼす初期転

位の影響

純度99.99のアルミニウムの焼鈍材(低い転位密度)，

15圧延材，30圧延(結晶粒内に転位が存在する)を準備

した．Fig. 1 に，純アルミニウムの焼鈍材，15圧延材，

30圧延材の異なる試料から作製した単結晶マイクロピラ

ーの圧縮試験によって得られた応力ひずみ曲線を示す．焼

鈍材から作製したマイクロピラーの変形応力は円柱状試験片

直径(d )の減少に伴って著しく上昇する(Fig. 1(a))一方，

30冷間圧延材から作製したマイクロピラーは d＝1.7 mm

において焼鈍材のものと同等の変形応力を示すが，d が約 2

mm 以上の試験片の変形応力はほぼ同一である．

Fig. 2 に圧縮後の単結晶マイクロピラー試験片を示す．

Fig. 2(a)は焼鈍材の Fig. 2(b)は30冷間圧延材の SEM 像
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Fig. 3 (a) 45°tilted view and (b) top view of compressed sin-

glecrystal micropillars prepared on the sample surface

of 30 coldrolled 4Npurityaluminum and cor-

responding (c) 111 and (d) 011 pole figures for the de-

termination of activated slip system.

Fig. 4 Change in the resolved shear stress required for an ini-

tial slip of pure Al singlecrystals as a function of pillar

diameter (d).

Fig. 5 Change in the normalized resolved share stress re-

quired for initial slip (ti/G) of Al singlecrystal

micropillars as a function of normalized pillar diameter
(d/b).
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である．両試料の試験片表面において平行なすべり痕が観察

され，単一すべり系の活動が明らかとなった．これらの結果

は，d が異なるマイクロピラーにおいても観察された．Fig.
3 にマイクロピラーの圧縮後の SEM 像を，その圧縮方位を

示す111及び011正極点図と併せて示す．Fig. 3(a)は試料を

45°傾斜させ，すべりによる段差が明瞭に観察できる側面に

回転させて撮影したものである．この SEM 像より，すべり

面法線方向と圧縮軸が成す角は約42°であることが分かった．

111正極点図(Fig. 3(c))より，圧縮方位[11 3 9]と成す角度

が SEM 像から求めた角度に最も近い(111)面がすべり面だ

と考えられる．また，Fig. 3(b)はマイクロピラーを真上か

ら撮影した SEM 像である．011正極点図(Fig. 3(d))より，

Fig. 3(b)で観察されるすべり方向は[011]と考えられる．

これら(111)と[011]は互いに垂直な指数であり，すべり面

とすべり方向の関係を満足する．以上の手法を用いてすべり

系を同定し，活動すべり系のシュミッド因子を算出した．得

られた結果から試験片の剪断応力を求めた．

Fig. 4 に Fig. 1 及び Fig. 3 の結果から求めた臨界分断剪

断応 ti と試験片直径(d)の関係を示す．圧延率増加に伴い，

高純度アルミニウム単結晶マイクロピラーの強度 ti は上昇

するが，そのサイズ依存性は低減されることがわかる．

以上のように冷間圧延による単結晶アルミニウムマイクロ

ピラーの強度のサイズ依存性の低減機構は，マイクロメート

ルサイズの微小体積結晶の変形機構の一つとして提案されて

いる転位源存在確率の観点から説明できることがわかった．

() マイクロ単結晶の強度のサイズ効果に及ぼす置換型

固溶元素の影響

ここでは，420°C 24 h の焼鈍を施した純 Al，Al1Mg

及び Al2Mg 2 元系合金試料(結晶粒径 300 mm 以上の再

結晶組織)を準備した．Fig. 5 に，純 Al，Al1Mg 合金及

び Al2Mg 合金試料から作製した単結晶マイクロピラー

の臨界分解せん断応力を剛性率で規格化したもの(ti/G)と試

験片直径をバーガースベクトルで規格化したもの(d/b)の関

係を示す．併せて測定値を基にした近似直線と図中の式に基

づいた直線の傾き(m)と切片(A)を示す．固溶 Mg 濃度の増

加に伴い aAl(fcc)の単結晶マイクロピラーの臨界分解せん

断応力(ti)は上昇するが，そのサイズ依存性(m)は低減され

ることが分かる．また，単一すべり系の活動はすべてのマイ

クロピラー試験片に確認され(Fig. 2 と同じ結果が得られ

た)，固溶 Mg 量に依存しない．したがって，fcc 格子中に

置換型固溶元素として存在する Mg による臨界分解せん断

応力の増大が，強度のサイズ依存性の低減の要因のひとつと

して考えられる．また，透過型電子顕微鏡(TEM)の観察結

果から AlMg 合金中にはやや高い密度の転位(約 4×1013

m－2)が観察された．これは，固溶 Mg による回復の抑制に

よるものと推察される．これらの転位源存在確率と固溶 Mg

による臨界分解せん断応力の増大の観点から AlMg 合金に

おけるマイクロピラーの強度のサイズ依存性の低減機構が説

明できることがわかった．

() マイクロ単結晶を用いた塑性変形の熱活性化過程の測定

これまで，fcc 金属のアルミニウムを用いて単結晶マイク

ロピラーの強度の試験片サイズ依存性とそれに及ぼす材料組

織因子(転位，固溶元素)の影響を調べてきた．一方，フェラ

イト鋼に代表される bcc 金属の強度はひずみ速度依存性を

示すが，そのひずみ速度依存性の試験片サイズ依存性は不明

である．本研究では，18Cr フェライト系ステンレス鋼から

作製した単結晶マイクロピラーの強度のひずみ速度依存性を

測定し，活性化体積の観点から塑性変形の熱活性化過程に及
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Fig. 6 (a) Schematic showing the applied compression test

for micropillar specimens prepared on the sample sur-

face, (b) applied load (F), (c) change in the compres-

sion depth (displacement, d) and (d) corresponding

nominal strain (e) of the micropillar specimen in load-

ing.
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ぼす試験片サイズの影響を検討した．

ここでは，電解研磨を施した18Cr 鋼の試料表面に FIB

加工を用いて試験片直径の単結晶マイクロピラーを作製し

た．圧縮試験には直径 20 mm の平面圧子が装着された荷重

制御型ダイナミック超微小硬度計(DUH211S，株島津製作

所製)を用いた．本研究では荷重負荷速度を制御し，試験片

の塑性変形時の初期ひずみ速度を変化させた(Fig. 6)．試験

片の圧縮時(Fig. 6(a))，荷重負荷速度は一定である(Fig. 6

(b))．一方，試験片の変位速度は試験片の弾性・塑性域の

領域で大きく変化する(Fig. 6(c))．本研究では変位速度が

著しく増大する時間を塑性変形開始(すべり変形開始)と判断

し，その直前の弾性域のひずみ速度を初期ひずみ速度として

定義した(Fig. 6(d))．以上のように，本研究ではマイクロ

単結晶の塑性変形開始時における強度のひずみ速度依存性を

測定する方法を確立した．

. 成果の発表(例大会発表，会誌，Materials Transac-
tions 投稿，特許出願等)

() 大会発表

〇上杉真太郎，竹安崇一郎，高田尚記，鈴木飛鳥，小橋

眞，単結晶アルミニウムマイクロピラーの強度に及ぼす固溶

Mg 元素の影響，日本金属学会 秋期講演大会，2020年 9 月

17日

〇李 鴻美，朱 天斉，高田尚記，小橋 眞，吉野正崇，Ef-

fect of Prestrain on Compression Response of a(Fe, Cr)

SingleCrystal Micropillars，日本金属学会 秋期講演大会，

2020年 9 月17日

○高田尚記，朱 天斎，李 鴻美，鈴木飛鳥，小橋 眞，吉野

正崇，マイクロピラー圧縮試験を利用した塑性変形の熱活性

化過程の測定，日本金属学会 秋期講演大会，2021年 9 月17

日

○朱 天斉，李 鴻美，高田尚記，小橋 眞，吉野正崇，Ni を

固溶した 18Cr フェライト系ステンレス鋼から作製した単結

晶マイクロピラーの圧縮特性，日本金属学会 秋期講演大会

2021年 9 月17日

○李 鴻美，朱 天斉，高田尚記，小橋 眞，吉野正崇，Nb

添加した Fe18Cr 単結晶マイクロピラーの塑性変形に及ぼ

す固溶元素と析出物の影響，日本金属学会 秋期講演大会

2021年 9 月17日

○朱 天斉，李 鴻美，高田尚記，小橋 眞，吉野正崇，Fe

18Cr 単結晶マイクロピラーの塑性変形の熱活性化過程に及

ぼす固溶 Ni の影響，日本金属学会 春期講演大会 ポスター

セッション，2022年 3 月22日

() 会誌，Materials Transactions 投稿

N. Takata, S. Uesugi, T. Zhu, S. Takeyasu, A. Suzuki and M.

Kobashi: Influence of Dislocation Substructure on SizeDe-

pendent Strength of HighPurity Aluminum SingleCrystal

Micropillars, Materials Transactions, Vol. 64, No. 8 (2023),

19521958.

() 特許出願等 無し

. 本研究終了後の計画等(今後の計画，本研究に関連した

今後の助成の申請予定等)

本研究では，マイクロ金属の室温強度とその試験片寸法依

存性(size effect)に及ぼす材料強化因子(転位，固溶元素)の

役割を明らかにした．今後，本研究で独自に確立したマイク

ロ単結晶の強度のひずみ速度依存性を調べる試験を通じて，

bcc 金属を中心に，転位運動の熱活性化過程とそれに及ぼす

初期転位や固溶元素の影響を調査する予定である．また，本

手法を金属 3D プリンタによる金属積層造形体にも適用し，

新たなプロセスで製造された材料が示す強度の本質的な理解

に向けた研究を実施する予定である．

. 研究代表者高田尚記(名古屋大学)

. 研究実施者上杉真太郎，朱 天斎，李 鴻美(名古屋

大学)

「省エネルギー化，高機能化を目指した新規合金

触媒一体ワイヤーの創製」

. 研究期間年月～年月(年間)

. 研究の概要

本研究では，省エネルギー化，高機能化を目指した新規合

金触媒の創成を目的とした．TiPd 合金のワイヤーを用い

た抵抗加熱法による金属ワイヤー上での一連工程で化学反応

を完了させることを目指し，様々な金属塩核種で触媒を調製

したところ，DMF で保護された Fe 塩と Pt 塩の組み合わせ

でアルケンおよび第 3 級シランのヒドロシリル化を促進し

た(1)．また TiPd 合金に関しては，水素移動反応による b

アリルメチル化反応を促進することを明らかにした(2)．Fe

Pt 触媒の結果を受け，Fe の効果を MgH2 生成速度の観点か

ら調べたところ，Fe 界面上で Mg2FeH6 が生成することに

よる水素吸蔵量の増加することがわかった(3)(4)．水素移動反

応を合金中に取り込まれた H の観点から研究を展開したと

ころ，Ti2Ni と Ti4Ni2O を比較し，O のサイト占有により H

のサイトが埋められることを報告した(5)．本研究助成によ

り，水素に関わる反応は，合金触媒の表面のみならず金属内

部での H の移動とサイト，材料界面が反応速度として寄与

していることが明らかになった．

. 研究実施の概要(実施状況・研究成果等)

触媒は化学製品の製造には欠かせない存在である一方，分
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Fig. 1 XPS profiles of the Pt 4f region for (a) Pt NPs before

reaction, (b) Pt NPs after reaction, (c) Fe2O3/Pt NPs

before reaction, and (d) Fe2O3/Pt NPs after reaction.

Fig. 2 A cross barylmethylation between arylmethylalcohols

and different primary alcohols via a hydrogen autotran-

sfer mechanism on TiPd alloy catalysts.

Fig. 3 Pd XPS spectra obtained from a TiPd alloy (a) before

use and (b) after five reactions.

Fig. 4 SEMBSE image at MgH2/Fe interface of Mg/MgH2/

Fe/Mg composite sample after hydrogenation.
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離・精製が必要となるため，一連工程で反応・分離・精製ま

で可能なモジュール型触媒が必要とされている．そこで，

TiPd 合金ワイヤーを電熱線として扱い，ワイヤーを表面

処理，触媒担持によって一体型モジュールの創製を目指し

た．この触媒ワイヤーはワイヤー表面と金属塩ナノ粒子分散

液を使った触媒相の成長，合金化を組合わせることによっ

て，新たな合金触媒一体ワイヤーを創成する．抵抗加熱によ

るワイヤーの加熱，様々な金属塩核種中での触媒層形成を試

みた結果，DMF を溶媒とした Fe，Pt 塩中での合金触媒が

高い触媒活性を示すことが見いだされた．そこで，DMF 溶

液中で Fe 塩と Pt 塩を調製し，その触媒能を評価したとこ

ろ，アルケンおよび第 3 級シランのヒドロシリル化を促進

することがわかった．この触媒では，反応前後で Pt の酸化

状態は変わらないが，Pt 単体では還元状態に変わることを

明らかにした(Fig. 1)(1)．

TiPd 合金上での Pd の触媒能についても調査を進めた．

TiPd 合金は，一級アルコールとの間で，水素のスピルオ

ーバーを介した bアリルメチル化反応を促進することが明

らかとなった(Fig. 2)．特に，TiPd 合金上での Pd の価数

は反応前後で変わることなく，Ti との結合を保つことがわ

かり，高い耐久性を有していることを報告した(Fig. 3)(2)．

Fe に着目し，Mg の水素化反応についても調べた．Fe は

MgH2 生成の触媒としても知られている．Mg シート上に

Fe を無電解メッキにより晶出させ，Mg/Fe 複合材を作製し

た．この複合材の MgH2 生成速度を容量法により調べたと

ころ，Mg 粉末よりも早いことがわかった．また，Mg 上に

晶出した Fe は MgH2 に対し圧縮応力をかける効果があり，

Fe 表面で MgH2 が結合していることを示唆された結果を得

た(3)．そこで，Mg/Fe/Mg，Mg/MgH2/Fe/Mg 複合材のモ

デル実験を進めた．MgH2/Fe 界面では Mg2FeH6 が生成し

ていることが明らかとなり，この Mg2FeH6 が Fe と MgH2

の結合を媒介しているものと予測される(Fig. 4)(4)．

Ti 表面上での水素移動反応を第一原理計算の観点から調

べた．Ti2Ni と Ti4Ni2O を比較して調べたところ，O のサイ

ト占有により H のサイトが埋められ，H の位置がサイトの

重心位置からずれることによって水素の平衡圧力が上昇する

ことを明らかにした．この結果からも Ti 表面上で空隙サイ

トを酸素などによって埋められることで水素の移動反応が可

能であることがわかった(5)．

. 成果の発表

【学術論文】

(1) T. Nagata, T. Tanaka, X. Lin, R. Kondo, T. Suzuki, Y.

Kanda, T. Toyao, K. Shimizu and Y. Obora, Chem-

CatChem, 2022, 14, e202101672.

(2) M. Utsunomiya, R. Kondo, T. Oshima, M. Safumi, T.
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Fig. 1 Schematic illustration of electrodeposition joining of

A6061 Al sheets and loading directions for joining

strength tests.
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Suzuki and Y. Obora, Chemical Communications, 2021,

57, 51395142.

(3) R. Kondo, Y. Myokai, Y. Obora and H. T. Takeshita:

Materials Transactions, 2023, 64, 11 (in press).

【学会発表】

(3) 宮武 護，竹下博之，近藤亮太“水素化した Mg/Fe

積層体の組織と相構成”，日本金属学会2021年春期(第

168回)講演大会(2021).

(4) 宮武 護，近藤亮太，竹下博之“Mg/Fe 積層体にお

ける Mg2FeH6 の生成機構”，日本金属学会2021年秋期

(第169回)講演大会(2021).

(5) 笠原大樹，竹下博之，近藤亮太“電子状態計算によ

る Ti2Ni および Ti4Ni2O の水素化特性の初期的検

討”，日本金属学会2022年春期(第170回)講演大会

(2022).

. 本研究終了後の計画等

水素に関わる反応が触媒表面のみならず担体，界面での生

成物，金属内部に関わることがわかった．特に反応界面で新

たに生成した生成物によって反応が促進されることが明らか

になったため，複合生成物に関しても視野を広めた高機能材

料の創成を目指す．

. 研究代表者

近藤亮太(関西大学 化学生命工学部)

. 共同研究者(研究実施者)

大洞康嗣(関西大学 化学生命工学部)

竹下博之(関西大学 化学生命工学部)

「めっき接合技術の開拓」

. 研究期間年月～年月(年間)

. 研究の概要

金属による新接合法として，「めっき接合」の技術を開発

する．2 つの部材の間にめっき(電析)を施して接合し，接合

界面の強度をせん断試験・引張試験等により評価する．接合

対象としてアルミニウム合金を選び，陽極酸化処理によって

被接合材の表面にナノ構造を形成させ，めっきとのアンカー

効果(ナノアンカー効果)による接合強度向上を狙う．

マルチマテリアル化の進む電子機器や輸送機器の接合技術

への適用もにらみ，異種材との接合にも挑戦する．

. 研究実施の概要(実施状況・研究成果等)

() アルミニウム合金板材同士の接合

端部を斜めに開先加工した A6061T6 アルミニウム合金板

の表面をリン酸浴中での陽極酸化処理によってポーラス化し

た．そののちに開先加工した端部を突き合わせて陰極とし，

一般的な硫酸銅浴による銅めっきを行った(Fig. 1)．接合後，

Fig. 1 の矢印に示す引張方向への引張試験(室温，クロスヘ

ッド速度 5 mm/min)により接合強度を評価するとともに，

走査電子顕微鏡(SEM)等によって界面の陽極酸化ポーラス

構造を観察し(板表面および断面)，接合強度とポーラス構造

の関係を調べた．なお接合強度は引張方向に垂直な断面の試

験片面積で破断時荷重を除した値で示す．SEM 観察はエネ

ルギー分散型 X 線分光(EDXS)分析とともに，破面の観

察・分析にも適宜用いた．

以下，結果を述べる．まず，開先加工を行った端部の開口

側からめっきを行うことで，めっき液・銅イオンを継続的に

めっき部に供給でき，板間に緻密な銅めっきを析出できた．

接合強度は陽極酸化電圧に依存し，陽極酸化電圧が 40 V

のとき，接合強度は最大 179 MPa となった．陽極酸化被膜

の構造(気孔率・孔径・被膜厚さ)を SEM 観察により調べた

結果と照合すると，実験の範囲内では陽極酸化被膜の厚さが

接合強度に大きく影響することが分かった．このことは陽極

酸化被膜と銅めっきの間にナノアンカー効果が働くことを強

く示唆する．

また，銅めっき時に結晶粒を微細化する効果のあるチオ尿

素をめっき浴に添加した結果，接合強度は最大 214 MPa ま

で向上した．接合強度が低い試料は陽極酸化被膜/銅めっき

界面で破断する一方で，接合強度が高い試料は銅めっき内で

破断する傾向があった．

界面の観察によれば，銅めっきは陽極酸化被膜内ではしご

状構造をもって複合化していた．通常，陽極酸化被膜は表面

に垂直な筒状の孔からなるポーラス構造を有することが知ら

れており，その孔に充填される銅めっきもロッド状になるも

のと思われたが，より複雑に複合化していた．はしご状に複

合化する正確な理由は現段階では明らかではないが，陽極酸

化時の前処理の違いによるものと推測される．このはしご状

構造は界面の強度をより高めるものと考えられる．

上記のほか，銅線どうしの筆めっきによる高強度接合にも

取り組んだ．

() アルミニウム合金と炭素繊維強化樹脂板材同士の異

種接合

(1)同様に，A6061T6 アルミニウム合金板の表面をリン

酸浴中での陽極酸化処理によってポーラス化した．また，炭

素繊維強化樹脂(CFRP，東レ製，炭素繊維 T3003000の

90°平織りプリプレグを130°C硬化エポキシ樹脂中でバキュ

ームバッグ加圧下オーブン成型)に，以下 3 段階の前処理を

行った．それぞれの前処理の後には純水およびアセトンで試

料を洗浄し，自然乾燥した．

 エッチング(0.2 mol/L KMnO4＋4 mol/L NaOH 水溶

液，373 K，45分)

 陽極酸化(1 mol/L 希硫酸，2 V(SUS 対極に対し)，
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Fig. 2 SEM images of CFRP surface before (a) and after (b)

etching in 0.2 mol/L KMnO4＋4 mol/L NaOH aqueous

solution at 373 K for 45 minutes.
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室温，1 時間)

 スルホン化(14 mol/L 濃硫酸，333 K，10 分)

長さ20 mm×幅 4 mm×厚さ 1 mm の短冊状に加工した

A6061T6 アルミニウム合金板と CFRP 板の 20 mm の辺同

士を約 200 mm の間隔で平行に並べ，その間に，一般的な硫

酸銅浴による銅めっきを行い，銅めっき接合とした．接合

後，長さ方向への引張試験(室温，クロスヘッド速度 5 mm/

min)により接合引張せん断強度(＝最大荷重/接合面積)を評

価した．

CFRP の前処理～後の試料表面・接合断面・引張試

験後の破断面等を，光学顕微鏡・走査電子顕微鏡(SEM)・

X 線光電子分光(XPS)分析・ラマン分光分析等で観察・分

析した．

以下，結果を述べる．エッチング前後の CFRP 表面の

SEM 観察(Fig. 2)により，KMnO4＋NaOH 水溶液によるエ

ッチングでエポキシ樹脂が部分的に除去され，炭素繊維が露

出していることがわかった．絶縁性のエポキシ樹脂を除去

し，導電性のある炭素繊維を露出させることは，銅めっきで

の接合に有利であると考えられる．

また，陽極酸化前後の CFRP(エッチング済)の炭素繊維

の SEM 観察より，陽極酸化により，炭素繊維の表面付着物

(サイジング剤の残滓と思われる)が除去されていることがわ

かった．さらに，陽極酸化前後の CFRP(エッチング済)の

ラマン分光分析および XPS 分析の結果から，陽極酸化によ

り炭素繊維の表面に結晶欠陥が導入されていることが示唆さ

れた．これらの結果は，陽極酸化により炭素繊維への銅析出

が促進される可能性を示す．

スルホン化前後の CFRP(エッチング・陽極酸化済)の

XPS 分析結果からは，有意にスルホン化できていることが

示唆され，スルホン化により銅とエポキシ樹脂の密着性が高

められる可能性がある．

引張せん断試験の結果，3 段階の前処理を先に述べた順番

で行ったあと銅めっきにより接合した A6061T6/CFRP 試料

において，最大 137 MPa の高い引張せん断強度を得ること

ができた．破断は CFRP と銅めっきの間で起こっていた．

従って，A6061T6/CFRP 試料の銅めっき接合による接合強

度を上げるためには，CFRP と銅めっきの界面強度を上げ

る必要があると言える．

上記のほか，A6061T6 アルミニウム合金板とアルミナと

の異材接合にも取り組んだ．

以上の研究は日本金属学会第 1 回フロンティア研究助成

により大いに助成されて初めて推進できたことを，ここに謝

辞として申し上げる．

. 成果の発表(例大会発表，会誌，Materials Transac-

tions 投稿，特許出願等)

学会発表

「アルミニウム合金のめっき接合」日本金属学会2021年秋

期講演(第169回)大会，2021年 9 月

「筆めっきによる銅線の高強度接合」日本金属学会2021年

秋期講演(第169回)大会，2021年 9 月

「陽極酸化アルミニウム合金板材のめっき接合」軽金属学

会第143回秋期講演大会，2022年11月

投稿論文

Dissimilar joining of alumina to aluminum at room temper-

ature without applying a loading by twostep deposition,

Materials Letters 286 (2020) 129245.

New Dissimilar Joining Method of CFRP/A6061 Al by Cu

Electrodeposition, Materials Transactions 62 (2021) 688

690.

(ほか 1 件投稿中)

. 本研究終了後の計画等(今後の計画，本研究に関連した

今後の助成の申請予定等)

異種接合，また接合の高速化の方法を種々模索して

ゆく予定であり，その過程で各種助成金への応募や企

業との共同研究を実施したい．

. 研究代表者袴田昌高(京都大学大学院エネルギー科学

研究科)

. 共同研究者(研究実施者)なし
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日 程

日 時 行 事

月日(火)

1300～1630 ポスターセッション，高校生・高専学生ポスターセッション(とやま自遊館)

月日(水)

900～ 940 開会の辞，贈呈式 



(富山大学五福キャンパス)
1000～1700 学術講演

1830～ 懇親会ANA クラウンプラザホテル富山

月日(木)

900～1700 学術講演(富山大学五福キャンパス)

月日(金)

900～1630 学術講演(富山大学五福キャンパス)

月日(火)午後 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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出版案内，投稿規程，入会申込等はホーム

ページをご利用下さい．

支部行事，掲示板，研究集会等の情報はホ

ームページにも掲載しております．

会 告(ホームページもご参照下さい)

年秋期(第回)講演大会のご案内および参加申込みについて
2023年秋期講演大会を，月日(火)にポスターセッションを「とやま自遊館」で，日(水)から日(金)は「富山大学

五福キャンパス」で開催します．

高校生・高専学生ポスターセッションは，月日(火)に「とやま自遊館」で，月日(火)に「オンライン」にて開催し

ます．(選択された発表方法により開催日が変わります．）

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

◆ご協力願い◆

大会マイページにて「参加証」を印刷の上，ご来場下さい．

昨年の講演大会の際にお渡しした日本金属学会講演大会参加証用ケースとストラップをお持ちの方はご持参願

います．お持ちでない方は受付で配布いたします．（数量限定）
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◆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

(9 月 6 日～9 月26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

2023年 3 月 1 日時点で65歳以上の個人会員 無 料

学生員 7,000円

ユース会員(中高生会員，高専専科 1 年生以下，大学 3 年生以下) 無 料

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．

領収書は，決済完了後に申込画面(講演大会 Mypage)からダウンロードし，印刷して下さい．

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．

 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

年月日をご登録されていない方は，大会参加申込みの前に annualm＠jimm.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．会員情報に登録された卒業年次を超えると，自動で正員となっています．

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．

種 別 当日申込
(懇親会会場受付・現金払いのみ)

一般 10,000円

同伴者(ご夫人またはご主人) 5,000円

ま て り あ
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参加申込要領(参加申込みは全てウェブサイトからとなります)

(後期(当日)申込)年月日～月日

https://www.jim.or.jp/convention/2023autumn_after/

◆懇親会費(消費税込み)

開催日時 年月日(水)～

開催場所 ANA クラウンプラザホテル富山(〒9300084 富山市大手町 2 番 3 号)

お支払後の取消は，準備の都合上ご返金いたしかねますのでご了承下さい．

懇親会ご参加申込の方には，参加証をお渡ししますので当日，懇親会の会場の受付にお立ち寄り下さい．

◆支払方法

後期(当日)申込はクレジット決済のみとなります．

◆参加方法

大会マイページにて「参加証」を印刷し，来場下さい．

◆講演概要の WEB 公開

講演概要の公開日は，大会 2 週間前の年月日(火)です．特許関係のお手続きは，公開日までにお済ませ下さい．

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．

(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．

参加申込・問合先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会  0222233685 FAX% 0222236312 Email: annualm＠jimm.jp
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ランチョンセミナー開催のお知らせ

秋期講演大会にて，ランチョンセミナーを開催いたしま

す．本セミナーは，参加者の皆様に講演大会の昼食時間を利

用して昼食をとって頂きながら，企業による最新の技術情報

を聴講いただく企画です．参加無料です．多くの皆様のご参

加をお待ちしております．

主 催 公益社団法人 日本金属学会

企 画 株式会社 明報社

日 時 年月日(水)，日(木)各日～

会 場 富山大学・五福キャンパス 金属学会講演会場

参加費 無料 昼食(ドリンク付)を無料提供いたします．

参加方法 9 月20日(水) 830より参加券を「付設展示会場」

にて配布いたします．

日本金属学会，または日本鉄鋼協会の大会参加証をご提示下

さい．引き換えにご希望のセミナー参加券をお渡しいたしま

す．時間になりましたら，参加券をご持参の上，セミナー会

場までお越し下さい．

※予定数に達し次第，配布は終了いたします．(参加券をお

持ちでない場合でもご聴講頂ける場合がございます．)

※ランチョンセミナーは同業者様等のご入場(セミナー参加

券をお持ちの場合でも)をお断りする場合がございます．

予めご了承下さい．

参加予定企業

9/20(水) 1210～1250

カールツァイス株L 会場(総合教育研究棟 3F)

(セミナータイトル調整中)

小田武秀(カールツァイス株式会社 プロダクトアンドア

プリケーションセールススペシャリスト)他

9/21(木) 1210～1250

オックスフォード・インストゥルメンツ株H 会場(総合

教育研究棟 2F)

「BSE と X 線信号を一つの検出器で収集する革新的な

BEX イメージングシステム「Unity」のご紹介」

五十嵐 誠(オックスフォード・インストゥルメンツ株式

会社)

サーモフィッシャーサイエンティフィックL 会場(総合

教育研究棟 3F)

「ChemiSEM を用いた迅速かつ容易な金属合金の相マッピ

ング」

竹内麻智(サーモフィッシャーサイエンティフィック)

株TSL ソリューションズM 会場(総合教育研究棟 3F)

「最新の OIMAnalysis ソフトウェアを用いたデータ解析

について」

～皆様のご参加をお待ちしております!!～

学生キャリアサポート・企業ポスター展示

秋期講演大会・ポスターセッション会場にて，学生キャリ

アサポート・企業ポスター展示会を開催いたします．本企画

は，学生参加者の皆様に，各社の展示ブースにて，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

開発動向等を紹介解説するものです．ポスターセッションの

入れ替え時間には，参加各企業のショートプレゼンテーショ

ンを実施します．また，会場内には個別面談コーナーも開設

致します．学生参加者の皆様には，是非ご来場頂き，リクル

ート活動にお役立て下さい．参加・見学無料です．多くの皆

様のご参加をお待ちしております．

主 催 公益社団法人 日本金属学会

企 画 株式会社 明報社

日 時 年月日(火)

ポスター展示・個別面談 13 : 00～16 : 30

ショートプレゼン 14 : 30～15 : 00(各社 2 分程度)

会 場 ポスターセッション会場(とやま自遊館)

※富山大学ではありませんのでご留意下さい．

参加・見学 無料

参加予定企業(7 月末現在)

石福金属興業株

株徳力本店

株豊田中央研究所

三菱マテリアル株

大和工業株

株UACJ 他

付設展示会開催のお知らせ

秋期講演大会にて，付設展示会を開催いたします．金属材

料関連各社の製品やサービスを紹介いたします．

また，展示会場では，ランチョンセミナーのチケット配布

(無料)，コーヒー無料サービスも実施する予定です．

是非，展示会場へご来場下さい(大会ホームページでも

出展情報を掲載いたします)

開催期間年月日(水)～日(金) ～

(日はまで)

展示会場富山大学・五福キャンパス 総合教育研究棟 1 階

出展予定企業(7 月末現在)

株アカデメイア

茨城県中性子ビームライン

SK メディカル電子株

SCSK株

オックスフォード・インストゥルメンツ株

ゲルハルトジャパン株

株新興精機

新東工業株

株TSL ソリューションズ

東芝ナノアナリシス株

富山コンベンションビューロー

ヴァーダー・サイエンティフィック株

物質・材料研究機構

株モルシス

他
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日本金属学会・日本鉄鋼協会 第回女性会員のつどい開催のご案内

日本金属学会と日本鉄鋼協会は，2007年に男女共同参画

合同委員会を設置し，学会期間中の託児室合同設置，若い会

員向けのキャリアパスを考えるランチョンミーティング，合

同ホームページや育児・男女共同参画等の情報交換をするた

めのメーリングリストの開設を行うなど，金属・材料分野に

おける女性会員の活動を支援し，女性会員の増強を目指して

います．

秋期講演大会期間中に開催していた，「女性会員の集い」

を今年は 2 年ぶりにオンサイトで行います．女性会員同

士，気軽に意見交換をして楽しいひとときを過ごしませんか．

主 催 日本金属学会・日本鉄鋼協会男女共同参画委員会

日 時 年月日(金)～

会 場 富山大学(人文学部 1 階第 2 講義室)

内 容 女性会員の交流・人脈作り．キャリアデザイン意

見交換．職場の環境や人間関係で困ったこと等本

音トーク．学会への要望．などなど

参加資格 金属学会・鉄鋼協会女性会員，学生さん

参加申込 申込みは不要です．直接，会場へお越し下さい．

※お弁当やお茶のご用意はございませんのでご了

承下さい．

問 合 先 三浦永理 Email: emiura＠eng.u-hyogo.ac.jp

年秋期講演大会会期中の託児室設置のお知らせ

2023年秋期講演大会期間中，日本金属学会と日本鉄鋼協会

が共同で託児室を開設いたします．利用ご希望の方はホーム

ページ掲載の託児室利用規約をご確認の上「託児室利用申込

書」に記入頂き，下記シッター会社へ直接お申し込み下さい．

■設置期間および利用時間(開始，終了時間は予定です)

設置期間 利用時間

2023年 9 月19日(火) 12:30～17:00

2023年 9 月20日(水) 8:30～18:00

2023年 9 月21日(木) 8:30～18:00

2023年 9 月22日(金) 8:30～17:00

■場所 9/19 とやま自遊館内(お申し込みの方へ直接ご連

絡いたします)

9/20～22 富山大学五福キャンパス内(お申し込み

の方へ直接ご連絡いたします)

■対象・利用料金

0 歳～2 歳 お子様 1 人につき 2,000円/1 日

3 歳～学童まで お子様 1 人につき 1,500円/1 日

※利用時間外の場合 500円/1 時間の追加料金がかかります．

※兄弟割引あり 下のお子さん(弟もしくは妹)は上記金額の

半額

利用者は利用当日，シッターの方(保育スタッフ)に利用料金

をお支払い下さい．

なお，申込締切後のキャンセルはキャンセル料を頂く場合

がありますので，あらかじめご了承下さい．

■利用シッター会社スマイルキッズ

■お申込み方法

日本金属学会・日本鉄鋼協会ホームページ託児室案内の託

児室利用規約をご確認の上，「利用申込書」をダウンロー

ドし，必要事項を記入の上，下記シッター会社へメールに

てお申し込み下さい．

申込の際は，件名に「秋期講演大会の託児室予約」とご記

入の上，利用申込書を添付して下さい．

※申込受領後 3 営業日以内に，スマイルキッズより返信メ

ールをお送りします．

■申込期間2023年 8 月 1 日(火)～9 月11日(月)16 : 00
(定員に達し次第締め切らせて頂きます)

■申込・問合せ先スマイルキッズ

(個別保育事業者協議会会員)

担当) 吉田直子

 0764645102(代表)

FAX% 0764718196

Email: smilekids＠m5.dion.ne.jp

＊託児室利用規約・託児室利用申込書はホームページよりダ

ウンロードして下さい．

◇ ◇ ◇

令和年秋季 全国大学材料関係教室協議会

講演会のご案内

日時 年月日(金) ～

場 所 富山大学人文学部 3 階第 6 講義室

(鉄鋼協会会場14)

聴講料 無料

講演会

構造材料研究のデジタル・トランスフォーメーション(DX)

に向けた挑戦」

東北大学大学院工学研究科教授 吉見享佑
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新設 年度新規「産学協創研究会」の申請募集

申請締切 2023年11月30日(木)

本会では，分野を超えた取り組みを強化すべき課題に対し

て産・学・官が連携して取り組んでいくことを目的とした

「産学協創研究会」を新設いたしました．

登録を希望される方は下記の実施要領および規則を参照の

上，申請書を提出して申請下さい．

【産学協創研究会実施要領】

. 目的

分野を超えた取り組みを強化すべき課題に対して産・学・

官が連携して取り組んでいくことを目的とする．

. 組織・構成員

組織は以下の通りとする．

代表世話人1 名

副代表世話人1 名(必要に応じておくことができる)

世話人数名

構成員数名

代表世話人は会員の中から選任すること．

必要に応じて副代表世話人を置くことができ．

代表世話人，副代表世話人，世話人のいずれかは民間企業

から選任すること．

構成員は主に会員の中から選任するが，必要に応じて外部

の専門家から選任することができる．

原則として，構成員の三分の一以上を民間企業から選任す

ること．

. 活動期間・構成員の任期

本研究会の活動期間は 1 期 4 年以内とする．

本研究会の構成員の任期は，当該研究会の活動期間とする．

必要に応じ，理事会の決議により，活動期間を 1 期 4 年

間以内ずつ延長することができる．

. 設置

本研究会は，理事会によって設置するもののほか，公募す

る．

応募されたものの審査は，企画委員会で第 1 次審査を行

い，理事会で最終審査して，設置を決定する．

理事会によって設置するものは，理事会で審査して，設置

を決定する．

審査基準

目的が明確か

分野を超えたテーマや取り組みとなっているか

産・学・官が連携して取り組んでいるものとなってい

るか

類似の研究会はないか

代表世話人，副代表世話人，世話人のいずれかが民間

企業から選任されているか

構成員は適切か

活動は適切か

本会のシンポジウム等を開催できるか

. 費用

年間500,000円を上限として，費用を負担する．

活動費の使途は，会議費(会場費，会議中のお茶代・弁当

代)，旅費交通費，通信運搬費，消耗品費，印刷製本費，

業務委託費等の運営費用とする．

. 申請

新規申請書ならびに継続申請書は11月末までに企画委員

会委員長に申請する．

＊申請書は下記の問い合せ先に請求下さい．

新規応募の申請書に記載する事項

研究会の名称

代表世話人(氏名，所属，役職名，TEL，Email)

副代表世話人(選任した場合のみ)

世話人の名簿

構成員の名簿

活動目的

活動期間(1 期 4 年以内)

活動計画(活動の概要及び各年度の活動計画，活動案)

予算(各年度の見込み)

特記事項(申請者の要望等)

継続申請に記載する事項

研究会の名称

代表世話人(氏名，所属，役職名，TEL，Email)

副代表世話人(選任した場合のみ)

世話人の名簿

構成員の名簿

これまでの成果報告

継続理由

延長期間(1 期 4 年以内)

今後の活動計画(活動の概要及び各年度の活動計画，活

動案)

予算(各年度の見込み)

特記事項(申請者の要望等)

. 活動

研究集会の開催

金属学会のシンポジウム(公募，企画，金属学会)の開催

調査

. 報告

毎年度末までに，活動報告書および収支報告書を提出する．

当該活動期終了ごとに(終了研究会は終了時，継続研究会

は 1 期終了時)，成果報告を提出する．成果報告は，本会

ホームページおよびまてりあに公表する．

成果報告には，研究集会やシンポジウム等の開催記録，得

られた知見，今後の展開等を記載する．

. 問合先・申請先

日本金属学会 事務局長 Email: secgnl＠jimm.jp

 0222233685
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第62巻 第 9 号(2023)

第回公益社団法人日本金属学会技術開発賞

「新技術・新製品」記事募集

応募締切2023年11月 1 日(水)

［本賞の趣旨］

本会は創意あふれる開発研究を推奨する目的で，金属工業に関す

る独創性に富む新技術・新製品の技術開発に優れた実績を収めた技

術者に対し，本賞を授賞するものである．

(注 1)本賞は，当該年の日本金属学会会報「まてりあ」“新技術・

新製品”の欄に掲載された記事が，選考対象となる．

技術開発賞募集要綱

. 賞の名称 第回公益社団法人日本金属学会技術開発賞

. 対象となる業績と区分など

 次の部門およびそれらにまたがるものとする．

◯材料基礎技術部門

◯素材製造・評価技術部門

◯素材応用技術部門

◯新素材開発部門

◯その他

 評価は次の諸点について行われる．

◯独創性のある技術か

◯技術，システムあるいは製品に関する有用な発明，考

案，改良(有用性)であるか

◯技術上の問題解決に役立ち，あるいは新製品の開拓をさ

らに促す可能性(将来性)があるか

◯新技術・新製品の開発に優れた実績があるか

◯生産実績や適用実績はあるか

 いわゆる「金属」のみでなく，その周辺の材料，たとえ

ば燃料，耐火物，半導体，複合材料などに関するもので

もよい．

 応募の時点で，他の公募制の褒賞(発明協会賞，大河内賞

など)を受けていない斬新な主題であることが望ましい．

. 応募者の条件

 1 件につき名以内のグループまたは個人

直接開発に関与した技術者であって，単なる職制上の管

理者や代表者を含まないことが望ましい．

. 選考

 受賞者の選考は選考委員会で行う．選考委員は本会理事

会が毎年選任し，会長が委嘱する．

 理事会が授賞該当無しと認めた場合は，その年度は授賞

しない．

 選考に当たって，特許係争等が問題となった記事は授賞

対象から除外する事がある．

. 授賞

 2024年 6 月末日までに受賞者を内定する．

 2024年秋期講演大会において授賞する．

 受賞者には賞状と副賞(楯)を贈呈する．受賞者が非会員

の場合には，会員資格を与える．

. 技術開発賞受賞記念講演

技術開発賞受賞をより意義深いものとするため，受賞記念

講演をお願いする．

第47回の受賞記念講演は2024年秋期講演大会(9 月予定)

の折りに行う．

. 受賞決定までの流れ

応募(11月 1 日締切)→まてりあ掲載(63巻(2024年)1 号か

ら)→選考・受賞決定(2024年 6 月)→授賞(2024年 9 月)

まてりあ「新技術・新製品」記事への応募の方法

. 応募・原稿締切

 年月日(水)

 申し込み受理順を参考に会報「まてりあ」に第 1 号か

ら第 3 号まで(予定)掲載する．

. 応募記事は編集委員会の査読を経て，日本金属学会会報

「まてりあ」に掲載する．

掲載記事が技術開発賞の選考対象となる．

掲載が決まった場合には，刷り上がり 1 ページ当たり

28,000円の投稿料を納入すること．

ただし，掲載号 1 冊，掲載記事の PDF ファイルを無料

とする．

. 応募記事の記述の留意事項

 社名，商品名その他，商業用呼称を用いることは差し支

えないが，その内容が一般に理解できるよう説明を付す

こと．

 knowhow に属する事項を記述する必要はないが，新

技術・新製品の特色などが理解できるようなデータを含

めること．

 現在までの実績，経済性，特許関係など「技術開発賞」

選考に参考となる項目をなるべく含めること．

 特許関係等についての記述は十分に注意すること．

. 原稿作成について

 原稿は本文，図(写真)および表を含めて刷り上がり 3

頁以内(約6,700字)とする．

 原稿は図・表の説明を含めて全て日本語とする．物理量

の単位はなるべく SI 単位系による．

 原稿はレイアウトの体裁にあわせて作成する．

 応募は，下記 Web サイトから申込む．

URL https://data.jim.or.jp/jim/shou/gikai/sui/

ホームページから直接入力→原稿を Zip 形式ファイルで

アップロード→受理 mail の発行→受付完了．

原稿ファイルの提出本文，図表，レイアウトを別個に

作成し，Zip 形式(ファイルサイズ上限は 50 MB)でまと

める

◯ レイアウト用紙 (Web サイトにてダウンロード可能)

◯図(写真)・表

図と写真は区別せず図 1，図 2…のように，表は，表

1，表 2…のようにそれぞれ通し番号とする．

写真にはスケールを入れる．

それぞれキャプションを付すること．

(記述は横軸・縦軸・説明も含めすべて日本語とする．）

カラー原稿にはカラー印刷の有無を必ず明記する．

カラー印刷は刷上り 1 頁あたり35,000円を著者が負

担する．

. 掲載された記事の著作権を本会に委譲すること．

. まてりあ一般記事の要領に従うこと．(まてりあ掲載

「新技術・新製品」記事を参考にすること)

. 提出資料

◯レイアウトされた原稿 ◯本文テキスト ◯図表原稿

◎◯～◯のデータファイル(Zip 形式でアップロードする．）

. 申込・送付先

(公社)日本金属学会各賞係

 0222233685 Email: award＠jimm.jp

. ｢新技術・新製品」記事の問合先

まてりあ係 Email: materia＠jimm.jp
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第回金属組織写真賞作品募集

Web フォームによる申込です

～ とっておきの作品(一枚)を後世に ～

応募期間年月日(火)～月日(水)

. 募集部門

下記 4 部門で行っております．

各部門とも試料，方法，結果などにオリジナリティーのあ

る高い学術的価値が認められるもの，試料処理，写真処理他

において技術的価値が高く，また，オリジナルな技術が含ま

れるもの，教材や写真集の編集などの際に利用できるような

典型的な組織写真であるものを選考対象とします．

それぞれ，優秀賞および奨励賞作品を選考授賞し，各部門

の優秀賞から特に優れた作品について最優秀賞を贈ります．

ただし，該当する作品がないときは授賞しないことがありま

す．

「写真賞部門」

. 光学顕微鏡部門

. 走査電子顕微鏡部門(分析，EBSD 等を含む)

. 透過電子顕微鏡部門(STEM，分析等を含む)

. 顕微鏡関連部門(FIM, APFIM, AFM, X 線 CT 等)

注光学顕微鏡と透過電子顕微鏡写真，走査電子顕微鏡と透過

電子顕微鏡写真等の組写真を応募する場合，応募者が最も

適切と判断する部門を選択して下さい．

. 申込要領

応募は，下記 URL の申込フォームにより説明文を入力

し，写真作品データを提出して下さい．

【申込フォーム】

◯応募部門4 部門の該当する部門を選択する．

◯題目

◯作品の説明

◯学術的価値(新規性，波及効果について世界の情勢に照

らして記入)

◯技術的価値(試料，試料作製，写真処理において新規

性，独自性について記入)

◯組織写真の価値(組織写真作品としての新規性や優れた

点など，特記事項を記入)

◯材料名

◯試料作製法

◯観察手法

◯作品の出典(作品はオリジナルまたは本会帰属の写真で

使用許可のあるものに限る．）

◯応募者・共同研究者

◯連絡先

【写真作品】

◯写真作品データの解像度は，A2 版サイズを前提に 400

dpi 以上とする．

◯写真作品データは PDF または画像ファイル(jpg, png,

tiff, bmp)として作成したもの(ファイルサイズ上限は

100 MB)をアップロードする．

◯写真と図の組み合わせでも提出は可(写真，図への挿入

文字は小さすぎないこと)．

◯作品には，応募者名，共同研究者名を記載しない．

◯応募作品数には制限を設けない．

◯他学協会等の同様の賞を受賞してない作品であること．

◯作品を春期講演大会の会場等で展示すること，および

Web サイトで紹介することについて同意すること．

送付・問合先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 金属組織写真賞係

 0222233685 FAX% 0222236312

Email: award＠jimm.jp

URLhttps://data.jim.or.jp/jim/shs/sui/





受 講 料 対象者 受講料 2 講座目以降の受講料※

正 員 20,000円 15,000円

学 生 8,000円 6,000円

非会員 40,000円 30,000円

(本会維持員会社社員，協賛学協会会員は正員扱い．
学生は会員，非会員の区別なし)

※本年度および次年度開催のオンライン教育講座を 2 講座以上受講する場合，2 講座目からは割引料金となります．
お支払いは，◯カード決済 ◯コンビニ決済 ◯銀行振込のいずれかをご利用下さい．

ま て り あ
Materia Japan

第62巻 第 9 号(2023)

日本金属学会オンライン教育講座 開催案内

『工業材料の応力・歪測定』

日 時 一日目 年月日(木) ～

二日目 年月日(金) ～

講義概要 製造工程，形状に起因する残留応力・歪及び集中応力は，物理・化学・機械的特性に大きな影響を与えることが多

く，定量的に把握することが求められています．工業製品を構成する材料は，金属，無機・有機材料，半導体，結

晶学的にも多結晶・単結晶と多様化し，大きさも極小化する時代となっています．万能な応力・歪測定法はなく，

X 線・電子線・中性子・放射光・レーザ光・超音波などを用いて個々考案し適用してきました．本講座ではこれ

らの手法を基礎から解説し測定事例とともに紹介します．Tabletop 型 X 線機器を用いた応力測定は実演も行い

ます．

プログラム

一日目 月日(木) ～

1300～1430 応力・歪測定の意義と概要，破壊を伴う測定法

1430～1445 休 憩

1445～1700 結晶材料の応力・歪測定

二日目 月日(金) ～

1300～1430 単結晶・ガラス・高分子材料の応力・歪測定

1430～1445 休 憩

1445～1700 多様な場での応力・歪測定と卓上型 X 線機器での実演

受講方法 オンライン(Zoom)

講 師 東北大学名誉教授 田中俊一郎
1980年 3 月東北大学大学院工学研究科博士課程修了，工学博士．1993年10月1999年 3 月 JSTERATO「田中固

体融合プロジェクト」総括責任者．19992000年東京大学工学系研究科客員教授．2002年 2 月名古屋工業大学工学

部教授．2005年 7 月東北大学多元物質科学研究所教授．2015年 4 月東北大学名誉教授，NICHe 教授．2018年 4 月

東北大学 mSIC．現在に至る．

申込方法 https://www.jim.or.jp/seminersymposium/ よりお申込み下さい．

申込締切 年月日(水)

協賛予定 エネルギー資源学会，応用物理学会，金属材料研究開発センター，軽金属学会，軽金属製品協会，合金状態図研究会，資源・素

材学会，自動車技術会，ステンレス協会，素形材センター，電気化学会，電気学会，日本アルミニウム協会，日本 MRS，日本

化学会，日本ガスタービン学会，日本機械学会，日本材料科学会，日本材料学会，日本磁気学会，日本セラミックス協会，日本

塑性加工学会，日本チタン協会，日本鋳造工学会，日本鉄鋼協会，日本物理学会，日本分析化学会，粉体粉末冶金協会，腐食防

食学会，表面技術協会，日本チタン学会，日本歯科理工学会，日本バイオマテリアル学会

問合せ先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 セミナー・シンポジウム係

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





受 講 料(テキスト代含む・税込)

受講資格 受講料

正 員 10,000円

学 生 5,000円

非会員 15,000円

(本会維持員会社社員，協賛学協会会員は会員扱い．
学生は会員，非会員の区別なし)

お支払いは，◯カード決済 ◯コンビニ決済 ◯銀行振込のいずれかをご利用下さい．

 　　　　　　本 会 記 事

オンデマンド配信＋オンライン質疑応答 金属学会シンポジウム 開催案内

カーボンニュートラル・水素社会実現に向けた触媒材料の研究・開発の最新動向

2050年カーボンニュートラルの実現に向けて，再生可能エネルギーとともに大きな貢献が期待されているのは水素の利用

である．水素は燃料電池に利用されるクリーンなエネルギー源としてだけでなく，二酸化炭素と反応させ合成燃料や有機化合

物製造の原料としても期待されている．水素の製造や，水素と二酸化炭素からの有機化合物製造には必ず触媒が利用される．

本シンポジウムではカーボンニュートラル・水素社会実現に向けた，触媒材料の研究・開発の最新動向を議論する．

なお本シンポジウムでは，講演をオンデマンドで視聴いただき，その後リアルタイムでの質疑をオンラインで行います．

皆様のご参加をお待ちしております．

(企画世話人大阪大 山下弘巳 東北大 亀岡 聡 大阪大 土谷博昭 森 浩亮)

開催日 年月日(水)～月日(木) 講演視聴(オンデマンド配信)

1. 口拓也(金沢大学)

直接ギ酸形燃料電池のアノード触媒および触媒層設計指針

2. 佐藤勝俊(名古屋大学)

再生可能エネルギーの利用を志向した非貴金属系アンモニア合成触媒の開発

3. 多田昌平(北海道大学)

触媒前駆体構造に着目した二酸化炭素水素化によるメタノール合成用銅触媒の開発

4. 森 浩亮(大阪大学)

次世代水素利用技術としてのスピルオーバー水素を駆動力とした多元系合金ナノ粒子触媒の合成

5. 日隈聡士(産業技術総合研究所)

カーボンフリー燃料アンモニアを選択的に燃焼する触媒材料の研究開発

6. 福原長寿(静岡大学)

革新的な触媒変換技術による CO2 の資源化と固体 C 化

年月日(金)～ 質疑応答(オンライン)

各講演に対して10～15分の質疑応答を行います．

(質問はオンデマンド配信期間も受け付けます．質問方法は視聴の案内でお知らせします．）

申込方法 https://www.jim.or.jp/seminersymposium/ よりお申込み下さい．

＊テキストはオンデマンド配信のサイトからダウンロードして下さい．

申込締切 年月日(火)

協賛予定 (一社)日本鉄鋼協会，(一社)触媒学会，(一社)水素エネルギー協会，(公社)石油学会，

(公社)日本化学会，(公社)化学工学会，(一社)日本エネルギー学会，(公社)電気化学会，

(公社)日本材料学会，(一社)軽金属学会，(一社)資源・素材学会，(公社)日本工学会，

(公社)日本セラミックス協会

問合せ先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 セミナー・シンポジウム係

Email: meeting＠jimm.jp  0222233685 FAX% 0222236312
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会費自動振替制度のご案内

2024年度会費自動振替のご案内を申し上げます．ホーム

ページからのお手続きを宜しくお願いいたします．

ホームページ入会・会員→会費支払方法

2024年度会費自動振替申込締切 年月日(月)

問合せ・申込書送付先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 会員サービス係 宛

 0222233685 FAX% 0222236312

Email: member＠jimm.jp

シニア会員制度について

65歳以上の正員の会費を半額とする「シニア会員」制度

を設けています．

シニア会員には「まてりあ」の冊子は送付せず，電子ジャ

ーナルの閲覧のみが可能ですが，冊子希望者は実費相当額の

3,000円をお支払いいただければ冊子を購読することができ

ます．

シニア会員を希望される方は申し出が必要ですので，11
月30日までに，会員マイページで生年月日を登録している

ことを確認したうえで，「シニア層会員種別変更」から申請

して下さい．

問合先 (公社)日本金属学会 会員サービス係

 0222233685 Email: member＠jimm.jp

永年会員制度について

本会では長年にわたり本会の発展に尽された会員の労に報

いるため，永年会員制度を設けております．自己申告制とな

っておりますので，該当すると思われる方は，会員マイペー

ジで生年月日を登録していることを確認したうえで，「シニ

ア層会員種別変更」から申請して下さい．

申し出られた方について調査確認し，該当者については理

事会に諮り，承認の上ご案内申し上げます．

永年会員制度 　会員歴が継続して40年以上でかつ満71才以

上の会員に対し「永年会員」の称号を贈る．

永年会員は正員会費を免除する．

受付締切 毎年月日

永年会員資格付与 毎年 1 月 1 日

問合先 (公社)日本金属学会 会員サービス係

 0222233685 Email: member＠jimm.jp

終身会員制度について

入会歴が40年に満たないために永年会員となっていただ

けない方に，満60歳以上満65歳以下の会員が70歳までの会

費を前納いいただくと終身会員の称号を贈り，以降の会費を

免除いたします．前納会費の額は70歳までの会費の総額に

比べて割安となっておりますので，ぜひご利用下さい．

年齢(該当する年の 1 月 1 日) 前納会費 70歳までの通常会費

60歳 80,000円 110,000円

61歳 70,000円 100,000円

62歳 65,000円 90,000円

63歳 55,000円 80,000円

64歳 50,000円 70,000円

65歳 40,000円 60,000円

ご希望される方は，お手元に届いた会費の請求書は使用せ

ず，11月30日までに，会員マイページで生年月日を登録し

ていることを確認してから，「シニア層会員種別変更」から

申請して下さい．前納会費の請求書をお送りします．

問合先 (公社)日本金属学会 会員サービス係

 0222233685 Email: member＠jimm.jp

ユース会員制度について

若い世代の皆さんに金属材料に関する研究や開発の世界に

触れてもらい，金属材料の面白さを知ってもらうことを目的

に，次世代を担う若い人たちを対象とした会費無料の「ユー

ス会員」を設けています．会員の皆様のご子弟の方々にお知

らせしていただき，ユース会員になっていただけるようにお

勧めいただければ幸いです．

対 象 中高生，高専専科 1 年生以下，大学 3 年生以下

※対象上限の学年になるまで自動継続されます．

入会金・会費 不要

※入会には保護者または教員の同意が必要です．

特典 ユース会員証の発行

金属学会特製缶バッチの贈呈

まてりあ電子ジャーナルの無料閲覧

金属学会刊行の電子書籍の無料閲覧

講演大会への無料参加(発表は有料)

ユース会員向けイベントの無料参加

会員価格でのイベント参加や書籍購入

入会申込 ユース会員への入会は随時受け付けています．本

会ホームページの「新規入会申込み」ページから

申し込んで下さい．



 　　　　　　本 会 記 事

年春期講演大会の外国人特別講演および

招待講演募集

特別講演講演者著名な外国人研究者とする．

講演時間30分(討論10分)

採択件数3～4 件

滞在費補助10,000円×5 日(上限日数)(現地開

催の場合)

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

推薦書提出期日 年月日(金)

推薦方法 所定様式(ホームページからダウンロードして下

さい)により，stevent＠jimm.jp 宛に「外国人特

別講演推薦」と明記しお送り下さい．受理メー

ルをご確認下さい．

研究会 No. 85

第五回 状態図・計算熱力学研究会

現在，状態図・相平衡の計算と実験は，材料開発やミクロ

組織形成の解析などを目的として広く行われるようになって

きました．今回の研究会は，広がってきた状態図研究をとら

えるために，広く周辺の関連したご講演を募集します．

また，試みとして講演者を学生に限定して募集いたします．

皆様の積極なご参加をお待ちしています．講演・参加申し

込みなどの詳細は下記のウェブサイトをご覧下さい．

(研究会代表世話人 物質・材料研究機構 阿部太一)

日 時 年月日(火) (予定)

場 所 オンライン開催(Teams を予定)

参加費 無料

詳 細 https://comptd-jim.org/

〈講演申込〉

締 切 年月日(月)

方 法 件名を[講演申込]として，◯講演タイトル，◯著者

(講演者に〇)，◯所属，◯概要(200字程度)を明記

して下記(阿部)まで Email にてお申し込み下さい．

詳 細 状態図・計算熱力学研究会

https://comptd-jim.org/ をご覧下さい．

申込・問合先 物質・材料研究機構 阿部太一

Email: abe.taichi＠nims.go.jp

支部行事

第回 ヤングメタラジスト研究交流会

開催のご案内

ヤングメタラジスト研究交流会は，関東支部内の大学や企

業に所属する若手研究者の交流を目的とし2004年に第 1 回

目が開催されて以降，今年で第20回目を迎えます．支部内

の若手研究者と研究に熱意ある学生が研究活動の報告を通じ

て互いに交流し，連携を深めることで，関東支部の金属材料

研究がより一層活性化することを目指しております．本年度

は，国立研究開発法人 物質・材料研究機構(つくば市)を会

場とし，招待講演とポスターセッション，研究施設見学を対

面で開催いたします．皆様のご参加をお待ちしております．

日 時 年月日(水)～

スケジュール (参加者数に応じ変更の可能性があります)

10201030 開会挨拶・諸連絡

10301230 招待講演

13301415 ポスターセッション(第 1 部)

14151500 ポスターセッション(第 2 部)

15151700 施設見学会

17001730 ポスター賞表彰式・閉会挨拶

18002000 懇親会

招待講演プログラム(講演題目は仮)

10 : 3011 : 10 高温クリープ挙動に及ぼす粒界析出相の役割

と Ni 基合金における粒界と粒内の組織制御

東京工業大学物質理工学院材料系 永島涼太

11 : 1011 : 50 b 型チタン合金の焼戻しで生じる奇妙な形状

変化

東京都立大学システムデザイン学部機械システム工学科 井尻政孝

11 : 5012 : 30 ジェットエンジン向け材料及びそのプロセス

の研究・開発

株式会社本田技術研究所

先進パワーユニット・エネルギー研究所 GT 開発室 森 雄飛

場 所 物質・材料研究機構千現地区研究本館第 1 会議室

(アクセスTX「つくば駅」下車 A3 出口より徒歩15分)

https://www.nims.go.jp/nims/office/tsukuba_sengen.html

参加費 無料

参加申込方法

研究交流会に参加をご希望の方は10/11(水)1700
までに氏名，所属，Email などを下記リンクの登

録フォームからご応募下さい．

https://forms.office.com/r/QWBcyvb2ik

ポスターセッションについては，運営の都合上，

下記の通り別途締切を設けます．

ポスターアブストラクト提出締切10/25(水)1700
申し込み後にフォーマット(A4 の 3 分の 1 ページ分)をお

送りします．実施方法の詳細については，改めて補足資料

を配布する予定です．

問合先 Email: okuyama＠d.kisarazu.ac.jp

木更津工業高等専門学校 電子制御工学科

奥山彫夢

第20回ヤングメタラジスト研究交流会 幹事
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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)

　　　　　　Email : materia＠jimm.jp

公 募

◇国立研究開発法人物質・材料研究機構

定年制研究職(正職員・女性グループリーダー)公募◇

公募人数 若干名

専門分野 物質・材料に関する全ての研究分野

※参考NIMS において強化したい研究分野

(1) 量子マテリアル

(2) 水素関連材料

(3) 蓄電池材料

(4) 人工知能材料

(5) データ科学

(6) 金属・無機材料

(7) 有機・高分子材料

(8) バイオ関連材料

(9) 計算材料科学

(10) 先端材料解析技術

優遇措置・処遇

(1) スタートアップ資金として3,000万円の研究費を配

分．(運営費交付金プロジェクト研究費に加算)

(2) 研究スペースを優先的に配分．

(3) 定年制職員 1 名をグループ員として配属または必要

に応じて採用．

(4) NIMS 連携大学院の教員になることで，大学院生を

受け入れることが可能．

(5) 給与は定年制職員給与規程に基づき，業績・経験等

に応じて理事長裁量により決定．

(6) 定年制研究職(正職員)として雇用．定年は2031年度

以降65歳．再任審査により，定年までグループリー

ダーを務めることが可能．尚，フェローは70歳まで

グループを継続可能．

(7) デュアルキャリアパートナー支援(帯同支援)

(8) 育児・介護中支援制度

公募締切

本公募が NIMS 公式ホームページに掲載されている限

り，申請を受け付けます．応募資格，応募方法などの詳細は

当機構のホームページを参照．

https://www.nims.go.jp/employment/data/tbgpic000000823h.html

問合せ先 〒3050047 茨城県つくば市千現 121

国立研究開発法人物質・材料研究機構

人材部門 人材開発室

 0298592555

Email: nims-recruit＠nims.go.jp

◇兵庫県立大学大学院工学研究科 教員(専任)公募◇

本学は積極的にダイバーシティの推進を努めており，多様

な人材の採用に努めております．特に女性研究者の積極的な

応募を歓迎しており，同等の能力があれば女性の採用を積極

的に検討します．また，企業にお勤めの方からの応募も歓迎

しております．

募集人員 教授名

所 属 工学研究科 材料・放射光工学専攻

研究分野 金属材料学(教授)

金属材料学分野は，マテリアル/ものづくりの中心の一つで

あり，技術革新の基盤を構築し地域産業の発展を担う人材育

成の観点からも極めて重要な分野である．構造材料，主に鉄

鋼材料を対象とし，高強度，高靭性の新素材創製を目指し

て，ものづくり技術，加工技術，特性評価技術に関する教育

と研究に携わる．

応募資格

上記専門分野の教育と研究に熱意と意欲をお持ちの方．着

任時に博士の学位を有する．

国籍は問わない．ただし，学内の諸業務の遂行が可能な日

本語能力を有すること．

英語講義が可能な英語能力を有すること．

着任時期 令和 6 年 4 月 1 日

提出書類

詳細は公募の URLhttp://www.eng.u-hyogo.ac.jp/out-

line/koubo/index.html をご確認下さい．

応募締切 令和年月日(土)(必着)

選考方法 書類選考の後，面接(模擬授業含む)を実施します．

応募書類提出先

web 提出(JRECIN 経由)

JRECIN の Web 応募機能より全ての提出書類を 1 つの

PDF ファイルにまとめて提出下さい．

Email 提出(添付ファイル，ファイル転送サービスなど)

タイトルを「(第251号) 材料・放射光工学専攻教授 応募」

とし，下記問い合わせメールアドレスに送付して下さい．

NII file sender を利用するなどセキュリティの確保は応募者

自身でお願いします．

問合せ先 材料・放射光工学専攻 専攻長 住友弘二

 0792674924(直通)

Email: koubo251＠eng.u-hyogo.ac.jp

◇ ◇ ◇
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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・

インテグレーション研究センター

東京大学生産技術研究所 非鉄金属資源循環工

学寄付研究部門(JX 金属寄付ユニット)

■協 賛 (公社)日本金属学会 他

■開催会場 東京大学生産技術研究所 An 棟 2 階

コンベンションホール 〒1538505 目黒区駒場 461

(最寄り駅駒場東大前，東北沢，代々木上原)

https://www.iis.u-tokyo.ac.jp/ja/access/

■参加登録・問い合わせ岡部研 レアメタル研究会

担当 宮嵜智子(okabelab＠iis.u-tokyo.ac.jp)

■第107回 2023年 9 月29日(金) (2023年度 第 2 回)

■第108回 2023年11月24日(金) (2023年度 第 3 回)

★チタンシンポジウム(第 7 回)★(合同開催)

■第109回 2024年 1 月12日(金) (2023年度 第 4 回)

★貴金属シンポジウム(第11回)＋新年会★(合同開催)

■第110回 2024年 3 月 1 日(金) (2023年度 第 5 回)

または 2024年 3 月15日(金)

■第107回 2023年 9 月29日(金)1400～ (2023.8.1 現在)

(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岡部と行った仕事と今の状況

午後 200～

講演【敬称略】

希土類金属の低酸素化に関する研究とその苦労，そして今

に至るまで(仮) (30分)

信越化学工業(株)磁性材料研究所 第二部開発室

室長 廣田晃一

レアメタル学の勃興下に学び(仮) (30分)

東北大学大学院工学研究科 金属フロンティア工学専攻

先端マテリアル物理化学講座 材料物理化学分野

准教授 竹田 修

岡部研時代の研究や苦労，そして今にいたるまで(仮)

(30分)

School of Materials Science and Engineering, Pusan Na-

tional University Assistant Professor Jungshin Kang

白金の新リサイクル技術の研究とその苦労，そして今にい

たるまで(仮) (30分)

関東化学株式会社 大阪支店

試薬事業本部 試薬学術部 学術二課

係長 衛藤(堀家)千代子

大学において時代を追う研究ではなく，時代が追い付いて

くる研究を行うべきである(仮) (45分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹

午後 600～ 研究交流会・意見交換会＋岡部徹教授の紫綬

褒章受章 祝賀会

■第108回 2023年11月24日(金) 1400～ 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チタンの未来

午後 200～

講演【敬称略】

私とチタンとの関わり ～新用途に向けたチタン多孔質体

を中心に～(仮)(60分)

東邦チタニウム株式会社

取締役，副社長執行役員 結城典夫

脱炭素化の動きとチタン製造の実態(仮)(45分)

脱炭素産学協創コンサルティング 代表 高橋和彦

チタンに関する最近の話題(仮)(45分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹

大阪チタニウムテクノロジーズ電解槽発展の歴史(仮)(60

分)

株式会社大阪チタニウムテクノロジーズ

執行役員 中村宣雄

午後 600～ 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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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)主催

◇国内製造業の人材確保・育成の課題と取組みに

関するシンポジウム◇

■主 催 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 東北大学 多元物質科学研究所 非鉄金属製錬環

境科学共同研究部門

(住友金属鉱山共同研究ユニット)

京都大学 大学院工学研究科 材料工学専攻 非

鉄製錬学講座，(一社)軽金属学会，(一社)資

源・素材学会，(公社)日本化学会，(一社)新金

属協会，(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(依頼予定)

■協 力 東京大学 生産技術研究所 持続型材料エネルギ

ーインテグレーション研究センター，レアメタ

ル研究会

■開催場所 東京大学 生産技術研究所 An 棟 2F コンベ

ンションホールでのリアル講演会＋講演のネット配信

(Zoom Webinar＋YouTube)のハイブリッド形式

〒1538505 目黒区駒場 461

(最寄り駅駒場東大前，東北沢，代々木上原)

■参加登録・問合わせ

東京大学 生産技術研究所 岡部研究室

学術専門職員 宮嵜智子

参加登録 Emailokabelab＠iis.u-tokyo.ac.jp

問合わせ Emailtmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp

■会 費 参加費(シンポジウム・交流会)無料

■2023年 9 月 8 日(金)An 棟 2F コンベンションホールおよ

び Zoom Webinar＋YouTube

1330～受付開始

1400～講演会

1620～パネルディスカッション

1730～技術交流会

(2023.8.1 現在)

国内製造業の人材確保・育成の課題と取組み

―非鉄金属製錬業界における産学協業の取組み例紹介―

■講演会プログラム【敬称略】

総合司会 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 菅野智子

14001405 開会の挨拶

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 菅野智子

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 黒川晴正

14051435

非鉄金属製錬業界の人材確保の現状，企業と大学の連携に

よる人材育成・確保と活性化 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 黒川晴正

14351505

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

部門の活動と JX 金属

JX 金属株式会社

常務執行役員 技術本部副本部長 中村祐一郎

15051535

三菱マテリアルによる京都大学大学院工学研究科の寄附講

座「非鉄製錬学講座」の紹介

三菱マテリアル株式会社

金属事業カンパニー製錬事業部長 松谷輝之

15351605

住友金属鉱山と東北大学多元物質科学研究所の非鉄金属製

錬環境科学共同研究部門の取組み

住友金属鉱山株式会社執行役員 技術本部長 岡本秀征

16051620 ―休憩―

16201700 パネルディスカッション

ファシリテーター

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 特任教授 菅野智子

パネラー

JX 金属株式会社

常務執行役員 技術本部副本部長 中村祐一郎

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 岡部 徹

三菱マテリアル株式会社 金属事業カンパニー

製錬事業部長 松谷輝之

京都大学大学院工学研究科 教授 宇田哲也

住友金属鉱山株式会社 執行役員 技術本部長 岡本秀征

東北大学 多元物質科学研究所 教授 福山博之

17001705 総括ならびに講評

JX 金属株式会社 取締役副社長執行役員 菅原静郎

17051710 写真撮影

17301930 技術交流会 東京大学 生産技術研究所

An 棟 1 階 レストラン アーペ(予定)

参加登録フォーム

https://forms.gle/YQwa39LxXsA9p8uW8

申込期限 年月日(金)

講 演 会 URL https: / / u-tokyo-ac-jp.zoom.us / webinar /

register/WN_c-6KBl6sRhK1LzMtnPHjtQ

ウェビナー ID846 0761 1644

パスコード758819

＊YouTube 配信については，非鉄金属資源循環工学寄付研

究部門のホームページに掲載いたします．

＊講演会に参加するための Zoom ウェビナーの URL は，当

日限定で非鉄金属資源循環工学寄付研究部門のホームペー

ジにもご案内いたします．

http://www.metals-recycling.iis.u-tokyo.ac.jp/

◇ ◇ ◇
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2022年度オンライン教育講座

実施報告書

(セミナー・シンポジウム委員会企画)

日本金属学会では with コロナ時代を見据えたセミナーや

シンポジウム開催のあり方を検討し，会員向けサービスの向

上や若手や学生の教育・育成への支援を目的とした基礎教育

講座を完全オンラインで始動した．この講座では，原則とし

て 2 日間にわたる集中講義を年間 5 講座から 6 講座を毎年

シリーズで開催していく予定である．2022年度は以下に記

載する 5 つの講座を開催した．

. 結晶学の基礎(月日，日開催)

講師早稲田大学ナノ・ライフ創新研究機構客員教授，

京都大学名誉教授 松原英一郎

世話人日立金属(現プロテリアル)西内武司

参加登録者名

本講座では，結晶構造を理解する上で必要な知識と，この

結晶構造を明らかにするための最も一般的な実験ツールとな

る X 線回折に関する内容を中心に講義が進められた．2 日

間を単独の講師にご対応いただいたことで，フレキシブルな

運用ができ，「逆格子」など初学者にとってハードルが高い

概念についても，時間をかけて丁寧に解説いただけた．ま

た，チャット機能を活用することで，30を超える質問が講

義中に寄せられ，これらへの回答を通じて講義内容を深堀す

ることができた点など，オンラインライブのメリットを活か

した講座となった．

. 状態図・相平衡の基礎(月日，日開催予定)

講師物質・材料研究機構 大沼郁雄，名古屋大学准教

授 塚田祐貴，東京工業大学名誉教授 梶原正

憲，物質・材料研究機構 阿部太一

世話人物質・材料研究機構 阿部太一

参加登録者名

熱力学・拡散共に基礎の基礎から式を展開し解き起こした

講義は，参加者された多くの皆様から良い評価をいただきま

した．そして，実際の講義や教科書などでは省略してしまう

部分を丁寧に理解することの重要性を改めて実感することが

できる講義でした．基礎理論に関する講義に引き続き，応用

として，状態図決定の困難さや実際に状態図データを利用す

るときに注意すべき点などを取り上げた点も，状態図研究全

体の雰囲気を俯瞰できるものとしてよい評価をいただきまし

た．講義後の Q&A でも多くの質問があり，参加いただいた

方々の熱意も感じられたセミナーとなった．

. 材料強度の基礎(月日，日開催)

講師九州大学名誉教授 東田賢二

世話人豊橋技科大 戸高義一

参加登録者名

本講座では，はじめに結晶塑性学の基盤となる転位論の

基礎，種々の結晶構造における転位構造の特徴とその強度

特性との関係，各種強化機構の基礎などについて解説され

た．さらに，材料破壊の基礎についても材料科学的な立場か

ら論述して頂いた．そこでは，材料破壊の基盤としてのク

ラック論基礎，転位亀裂相互作用を通しての破壊靭性に

ついて解説された．水素脆化の問題についても触れて頂い

た．講義後の Q&A では，受講者からの多くの質問に対して

懇切丁寧にご回答頂き，材料強度に関する理解を深めること

ができた．

. 金属製錬の熱力学(月日，日開催)

講師東京大学名誉教授 月橋文孝

世話人東大 松浦宏行，阪大 小泉雄一郎

参加登録者名

本講座は，あらかじめ録画いただいた講義の動画を開催日

に配信することを初めて試みた．金属製錬は鉱石から目的金

属を抽出・精製して金属材料を製造する，現代社会の構築に

欠かせない技術である．近年では資源の枯渇や地球温暖化の

進展に伴い，低品位鉱石や都市鉱山の活用が求められ，ま

た，カーボンニュートラルに向けた更なる取組が期待されて

いる．本講義では，高温反応での乾式製錬に焦点をあて，そ

の原理となる化学熱力学における化学ポテンシャル，相平

衡，状態図などの基礎概念や法則について解説いただき，実

プロセスへの活用法を，具体例を交えて詳細に解説頂いた．

さらに質疑応答で寄せられた多くの質問に対して丁寧に解説

いただいた．参加者からは，基礎から応用まで俯瞰的に学習

できた，効率的に学び直しできた，理解が深まったなどの声

が多数寄せられており，大変有用なセミナーとなった．

. 金属材料の耐環境性水溶液腐食の基礎―平衡論・速度

論(月日，日開催)

講師北海道大学名誉教授 大塚俊明，東北大学教授

武藤 泉，東京工業大学教授 多田英司

世話人阪大 土谷博昭

参加登録者名

金属材料の腐食による劣化は大きな社会問題になるため，

腐食現象に関する理解は重要である．本講座では，水溶液環

境下で生じる腐食現象を理解するために不可欠な電気化学の

基礎が，平衡論と速度論に分けて詳細に説明された(大塚)．

また鉄鋼材料(武藤)および様々な非鉄金属材料(多田)で生じ

る腐食現象が上述の電気化学の基礎からどのように解釈され

るのか，腐食を電気化学測定からどのように評価できるのか

について詳しく解説された．
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 87, No. 9（2023）

―論 文―

酸化カルシウムを用いた酸素発生用電極からのイリジ
ウムの揮発分離回収法

高橋浩介 實方涼二 永井 崇

SUS301鋼における1600 MPa 高降伏点と長大リュー
ダース変形をもたらす結晶粒超微細化と C 濃度およ
びオーステナイト安定性の関係

増成優人 伊東篤志 水野泰雅 石井裕規 鳥塚史郎

転位回復モデルおよび N モデルに基づく CuCoP
合金の析出挙動に対する数値解析

後藤潤大 小山敏幸 田島一成

訂正

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 64, No. 9（2023）

―Overview―
Early-Stage Dislocation Structures inside the Dis-
location Channels of Face-Centered-Cubic Metals
with Point Defect Clusters Kazushige Tokuno,

Masatoshi Mitsuhara and Masahiro Hagino

―Review―
Factors Affecting the Physical Properties of
Electrically Conductive Copper and Dilute Copper
Alloys Shigeo Sato, Kazunari Maki, Masato Ito

and Shigeru Suzuki

Review―Understanding and Controlling the
Electrochemical Properties of Sulfide Inclusions
for Improving the Pitting Corrosion Resistance of
Stainless Steels

Masashi Nishimoto, Izumi Muto and Yu Sugawara

Improvements in Flash Sintering for Practical
Application Takahisa Yamamoto

―Special Issue on Nanostructured Functional
Materials and Their Applications IV―

Preface Tomoyuki Yamamoto, Masato Yoshiya

and Nam Nhat Hoang

Advanced Functional Oxides
Instability of the Crystal and Electronic Struc-
tures due to Hydrogenation Influenced the
Magnetic Properties of a La2/3Ca1/3MnO3

Manganite D.T. Bui, T.A. Ho, N.N. Hoang,

T.L. Phan, B.W. Lee, N.T. Dang, D.T. Khan,

L.V. Truong-Son, D.N. Petrov, B.T. Huy and D.S. Yang

A Novel Diamagnetic Insulating Quadruple Perov-
skite Oxide YCu3Rh4O12 Ikuya Yamada, Yuta Kato,

Hiroshi Nakajima, Hidekazu Ikeno, Shigeo Mori

and Shogo Kawaguchi

High-Throughput Screening of (La,Sr)(Fe,Co)O3

Perovskite for Oxygen Evolution Reaction Cataly-
sis Yuichi Okazaki, Yasuaki Tokudome, Shunsuke Yagi

and Ikuya Yamada

High-Pressure Synthesis of a Novel Quadruple
Perovskite Oxide AgCu3Cr4O12

Yuta Kato, Mizuki Furo, Tatsuya Yamaguchi,

Atsushi Hariki and Ikuya Yamada

Pressure-Induced Order-Disorder Transition in
the Double Perovskite Oxide La2CoRuO6

Amane Morimura and Ikuya Yamada

Synergistic Effect between Fe4＋ and Co4＋ on Oxy-
gen Evolution Reaction Catalysis for CaFe1xCoxO3

Ikuya Yamada, Atsushi Tanaka, Seiji Oda, Yuichi Okazaki,

Fumito Toda, Yuta Kato, Yuta Kizawa, Masaya Oshita,

Manami Goto, Amane Morimura, Asuka Ochi, Kaoru Toda,

Wencong Wang, Hajime Yamamoto, Hidekazu Ikeno

and Shunsuke Yagi

Magnetic Materials
High-Pressure Synthesis and Magnetic Property
of a Novel Ferrimagnetic Quadruple Perovskite
YMn3Co4O12

Atsushi Tanaka, Ikuya Yamada and Shogo Kawaguchi

Site Selectivity and Structural Stabilization in Cu-
Doped or Fe-Doped MnCoGe

Taisei Takaoka, Yoshifuru Mitsui, Keiichi Koyama

and Shinpei Fujii

In-Magnetic-Field Heat Treatment Effects on
Phase Growth of MnBiSn Composite

Kota Nakamoto, Yoshifuru Mitsui, Ryota Kobayashi

and Keiichi Koyama

Magnetization Process in Bilayer Honeycomb Spin
Lattice Niem T. Nguyen, Giang H. Bach,

Thao H. Pham, Huy D. Nguyen, Oanh T.K. Nguyen

and Cong T. Bach

Fundamentally Different Magnetoresistance
Mechanisms in Related Co/Pd and Co/Pt Multilay-
ers for Spintronic Applications
W.-B. Wu, J. Kasiuk, J. Przewo áznik, Cz. Kapusta, I. Svito,

K. Tung Do, T. Huong Nguyen, H. Manh Dinh, J. Åkerman

and T.N. Anh Nguyen

Highly Sensitive Detection of Weak Low Frequen-
cy Magnetic Fields Using Single Nanoscale
Orthogonal MgO Magnetic Tunnel Junctions un-
der a Large Bias Field

T.N. Anh Nguyen, Q. Ngan Pham, V. Thanh Chu,

K. Tung Do, T. Huong Nguyen, H. Nam Pham,

Minori Goto, Miyoshi Fukumoto, Hiroyuki Tomita,

Tatsuki Watanabe, Hitoshi Kubota, Akio Fukushima,

Kei Yakushiji and Yoshishige Suzuki
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Thin Films, Nano-Particles and 2D Materials
Construction of Highly Condensed Cu2O/CuO
Composites on Cu Sheet and Its Photocatalytic in
Photodegradation of Hazardous Colouring Agent
Rose Bengal Cong Doanh Sai, Van Thanh Pham,

Thi Ngoc Anh Tran, Thi Thuong Huyen Tran,

Thi Bich Ngoc Vu, Thi Huong Hue Hoang, Anh Son Pham,

Thi Minh Thuy Nguyen, Thi Thu Hoai Duong

and Huy Hoang Do

Arrays of NdFeB Clusters in PDMS Background
Used to Levitate T47D Human Cells

N.H. Tiep, B.D. Tu and L.V. Cuong

2 Transmitted Electrochromic Films by Hydro-
gen Adsorption
Nguyen Duy Thien, Nguyen Quang Hoa, Vuong Van Hiep,

Le Quang Thao, Le Van Vu, Hoang Nam Nhat

and Nguyen Ngoc Dinh

Structural, Morphological, Optical Properties and
Impedance Analysis of Solution-Processable Ni-
Doped CuO Thin Films on ITO/Glass Substrates

La Thi Ngoc Mai, Nguyen Van Loi, Do Hong Minh,

Dang Van Thanh and Bui Nguyen Quoc Trinh

Synthesis of Bifunctional Magneto-Plasmonic
Fe3O4＠SiO2Au Nanoparticles by an Ultrasound-
Assisted Chemical Method

Phi Thi Huong, Bui Duc Tri, Nguyen Th i‚ Thanh Van,

Tran Thi Hong, Luu Manh Quynh, Nguyen Hoang Luong

and Nguyen Hoang Nam

A Novel Electrochemical Modification Combined
with Heat Treatment for Production of Ag NPs
and Efficient Antibacterial Ag NPs-Coated Non-
woven Fabrics Le Quang Thao, Vu Ha Phuong,

Tran Quoc Tuan, Nguyen Quang Hoa, Vuong Van Hiep,

Le Van Vu, Hoang Nam Nhat, Nguyen Ngoc Dinh

and Nguyen Duy Thien

Multiferroic Property of 2D Hybrid Organic-Inor-
ganic (C6H5C2H4NH3)2NiCl4 Perovskite Single
Crystals

L.V. Cuong, N.D. Hieu, B.D. Tu and N.H. Tiep

Computational Materials Science
Computational Materials Design of High-Entropy
Alloys Based on Full Potential Korringa-Kohn-
Rostoker Coherent Potential Approximation and
Machine Learning Techniques

Kazunori Sato, Genta Hayashi, Kazuma Ogushi,

Shuichi Okabe, Katsuhiro Suzuki, Tomoyuki Terai

and Tetsuya Fukushima

Extraction of Local Structure Information from X-
ray Absorption Near-Edge Structure: A Machine
Learning Approach

Megumi Higashi and Hidekazu Ikeno

Quasiparticle Self-Consistent GW Analysis of
Excited States and Model Construction of 3d2 Lu-
minescent Centers in a-Aluminum Oxide

Harutaka Saito, Katsuhiro Suzuki, Kazunori Sato

and Takao Kotani

―Special Issue on ISNNM 2022 - Integrated
Computer-Aided Process Engineering―

PREFACE
Hyoung Seop Kim, PilRyoung Cha and Hyunjoo Choi

Classification of Surface Fracture in Plastics
Using Convolutional Neural Networks

Dong Hyuk Jung, Woo Jeong Oh, Joon Seok Kyeong

and Seok-Jae Lee

Analysis of Prediction Mechanisms and Feature
Importance of Martensite Start Temperature of
Alloy Steel via Explainable Artificial Intelligence
Junhyub Jeon, Namhyuk Seo, Jae-Gil Jung, Seung Bae Son

and Seok-Jae Lee

Finite Element Simulation of Quench Distortion of
Cut-Cylinder 4340 Steel

Kyuntaek Cho and Seok-Jae Lee

Enhancing the Hydrophilicity of Non-Woven
Fabric Using Atmospheric Pressure Plasma Treat-
ment Optimized by the Design of Experiments

MiJeong Park, Hee Yeon Jeon, Seungheon Han,

Dong Hoon Lee and Young-In Lee

Machine Learning Model and Prediction Mechan-
isms of Bainite Start Temperature of Low Alloy
Steels Junhyub Jeon, Yoonje Sung, Namhyuk Seo,

Jae-Gil Jung, Seung Bae Son and Seok-Jae Lee

Deformation and Fracture Behaviors of Heteros-
tructured STS316L/Inconel 718 by Laser Powder
Bed Fusion Hyunwoo Seo, Hoodahm Lee,

Haeum Park, Sangeun Park and Hyokyung Sung

Effect of Mg Content on Precipitation Hardening
Behavior of AlMgSi(Cu) Alloys

GyeongSeok Joo, YongWook Song, MinSang Kim,

Suwon Park, JaeHyuk Shin, SoonMok Choi, HyunJoo Choi

and SeHoon Kim

―Regular Article―
Materials Physics
Modification of Hardness and Electrical Conduc-
tivity of CopperTitanium Alloy by Energetic Elec-
tron Irradiation Akihiro Iwase, Yuki Fujimura,

Satoshi Semboshi, Yuichi Saitoh and Fuminobu Hori

Microstructure of Materials
Hot Deformation Behaviour and Deformation
Microstructure of an AlZnCe Damping Alloy

Shuyi Wang, Song Zhang and Yonggang Xu

Age Hardening of Si-Bearing Near-a Titanium
Alloy Ti6Al2.75Sn4Zr0.4Mo0.45Si (Ti-1100)
with Two Kinds of Initial Phases

Tatsuaki Sakamoto, Hiroaki Akiyama, Seiya Tange

and Hiromichi Takebe

Local Atomic Displacements and Sign of the Struc-
tural Transformation in Medium-Entropy Alloys
Observed in Extended X-ray Absorption Fine
Structure Spectra

Yoichi Ikeda, Yoshihiko Umemoto, Daiju Matsumura,

Takuya Tsuji, Yuki Hashimoto, Takafumi Kitazawa

and Masaki Fujita





まてりあ第巻号 予告

特集「粒界偏析における計算材料科学の最前線」

［実学講座］実学講座 21 力学特性 214 圧縮試験(マイクロピラー圧縮試験) …………………………………………京大 岸田恭輔

―他―

―編集の都合により変更になる場合もございます―

◇ ◇ ◇

～欧文誌オンラインジャーナル フリーアクセスのお知らせ～

◆公開後半年経過した論文のフリーアクセスのお知らせ

Materials Transactions 誌では，公開後半年経過したすべての論文に会員，非会員を問わず誰でも無料でアクセスならびに

ダウンロードができるサービスを行っております．

◆Materials Transactions 論文フリーアクセス公開サービス(Open Choice)について

Materials Transactions 誌では，『公開後すぐに，できるだけ多くの読者に読んでもらいたい!!』というご要望に応えるため，

投稿・掲載費用に，追加費用(33,000円(税込))をお支払いいただければ，半年間の認証期間を設けることなく，公開と同時に

アクセスならびにフリーダウンロードを可能とするサービス(Open Choice)がございます．

◇ ◇ ◇
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Mechanics of Materials
Mechanics and Energetics of Kink Deformation
Studied by Nonlinear Continuum Mechanics Based
on Differential Geometry
Sigiet Haryo Pranoto, Shogo Yokota, Shunsuke Kobayashi

and Ryuichi Tarumi

Effect of Micro-Crack Depth on Fatigue Property
in ZnNi Coated Press Hardened Steel

Koichi Nakagawa, Tatsuya Nakagaito, Seiji Nakajima,

Masayasu Nagoshi, Yoshikiyo Tamai, Jiro Hiramoto

and Akihide Yoshitake

Effect of Microstructural Transformation upon
Edge Heat Treatment on Stretch Flangeability of
Ultrahigh-Strength Steel with Sheared Edge

Yuichi Matsuki, Shunsuke Tobita, Kinya Nakagawa,

Toyohisa Shinmiya, Yuji Yamasaki and Yoshikiyo Tamai

Materials Chemistry
Electrochemical Surface Modification of Al8Co19

Cr23Fe32Ni18 in H2SO4: A High-Entropy Alloy with
High Pitting Corrosion Resistance and High Oxi-
dation Resistance
Li Pao, Masashi Nishimoto, Izumi Muto and Yu Sugawara

Materials Processing
Microstructures and Oxide Scale of Melted Mark
on Copper Wire Solidified under Various Cooling
Conditions and Subsequent Heat Exposure
Suphattra Sachana, Kohei Morishita and Hirofumi Miyahara

Oxide and Heat Treatment Microstructure Evolu-
tion of Melted Mark on Copper Wire under Various
Heat Treatment Conditions
Suphattra Sachana, Kohei Morishita and Hirofumi Miyahara

Effect of Casting Speed on Floating Grains in
Direct-Chill Casting of Aluminum Alloys

Yi Zhang, Jianquan Ling, Ziwei Yao, Fangzhen Liu,

Qipeng Dong and Hiromi Nagaumi

Engineering Materials and Their Applications
Apparent Sintering Activation Energy Estimated
by Master Sintering Curves for 8 mol Y2O3

Doped ZrO2 Polycrystals during Shrinkage-Rate
Controlled Flash Sintering

Masao Koike, Ayu Kodaira, Tomoharu Tokunaga

and Takahisa Yamamoto

Microstructure of MgIn Alloy Systems and Their
Room Temperature Rollability

Ryota Nagata, Yoshiki Tomura and Takaomi Itoi

Edge Joining of A6061 Aluminum Alloy Sheets by
Electrodeposition of Copper

Masataka Hakamada, Soya Hirose, Yuki Yamamoto,

Xinsheng Huang, Isao Nakatsugawa, Yasumasa Chino,

Hiromi Nakano and Mamoru Mabuchi

―Express Rapid Publication―

Development of Biomedical Mg1.0Ca0.5Zn
0.1Y0.03Mn (at) Alloy by Rapidly Solidified
Powder Metallurgy Processing

Yoshihito Kawamura, Fuka Shimada, Kazuma Hamada,

Shotaro Ueno and Shin-Ichi Inoue
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(2023年 6 月21日～2023年 7 月20日)

ユース会員

安 藤 蒼 生 大分上野丘高校

正 員

岩 瀬 義 孝 アイシン高丘株式会社

岡 村 隆 宏 長野県工業技術総合センター

Song Seungyub 高エネルギー加速器研究機構

武 久 浩 之 株式会社キグチテクニクス

田 中 将 嗣 九州工業大学

弦 牧 　 篤 株式会社シマノ

徳 冨 一 敬 株式会社ブリヂストン

花 塚 　 暁 華為技術日本株式会社

福 田 周 平 産業技術総合研究所

前 田 悠 希 株式会社原子力安全システム研究所

三 代 真 澄 ユニチカ株式会社

森 　 陽 一 株式会社栗本鐵工所

渡 邊 健 太 東京工業大学

学 生 員

秋 武 龍 樹 大阪大学

浅 井 奨 之 富山大学

朝 倉 光 平 大阪大学

浅 野 友 太 芝浦工業大学

渥 美 広 倫 東北学院大学

天 野 想 大 名古屋工業大学

天 野 登 太 香川大学

有 賀 　 甚 名古屋大学

安 澤 秀 眞 長岡工業高等専門学校

五十嵐 壮日子 東京工業大学

石 神 佳 那 名古屋工業大学

石 倉 弘 喜 北海道大学

石 坂 洸 樹 長岡技術科学大学

石 村 太 世 東北大学

泉 　 圭 東京工業大学

磯 崎 雷 太 東京大学

板 垣 　 克 東北大学

板 垣 陽 地 株式会社アイテック

糸 井 茄 津 仙台高等専門学校

稲 垣 睦 月 東北大学

今 田 隆 浩 東京大学

今 村 　 海 熊本大学

井 本 侑 樹 京都大学

岩 岡 　 葵 東北大学

岩 田 清 希 千葉工業大学

Wu Hao 金沢大学

呉 　 振 揚 東京工業大学

上 田 早 紀 秋田大学

内 田 匡 美 名古屋大学

宇都木一輝 早稲田大学

梅 田 翔 太 群馬大学

梅 谷 大 和 東京工業大学

梅 林 大 地 金沢大学

粳 田 春 菜 名古屋大学

江 頭 亨 侍 東京工業大学

江 川 彩 斗 京都大学

王 　 成 蹊 東京工業大学

大 井 　 峻 東京大学

大 北 陸 登 兵庫県立大学

大久保明義 東京工業大学

大 倉 隆 平 九州工業大学

太 田 将 悟 茨城大学

大 野 直 樹 早稲田大学

大 呂 　 空 大阪大学

岡 田 航 太 北海道大学

岡 田 郁 也 関西大学

岡 野 利 哉 茨城大学

小河原匠生 岡山大学

尾 崎 直 樹 宇部工業高等専門学校

尾 o 裕 樹 愛媛大学

尾 関 太 一 大阪公立大学

織 田 隼 輔 秋田大学

鬼 塚 慈 恩 熊本大学

小 野 和 輝 岩手大学

温 　 龍 一 玉川大学

海 瀬 正 人 東北大学

梶 山 直 栄 宇部工業高等専門学校

片 桐 颯 也 名古屋工業大学

片 倉 遥 香 大阪公立大学

片 山 太 郎 群馬大学

加 藤 楽 人 千葉工業大学

金 子 紘 汰 秋田大学

川井健太郎 群馬大学

川 島 大 器 北海道大学

川原弘太郎 九州大学

上 林 拓 斗 金沢大学

北 浦 亮 太 大阪大学

北 村 明 寛 群馬大学

木 村 海 成 関西大学

金 　 奕 霖 東京工業大学

日 下 大 輔 徳島大学

熊 木 玲 央 弘前大学

藏 内 省 梧 足利大学

桑 原 悠 人 東京大学

鯉 川 智 生 早稲田大学

古 角 岳 大 岡山大学

越 石 健 太 富山大学

後 藤 梨 花 群馬大学

小 西 渓 太 北海道大学

小 林 千 浩 京都大学

小 山 兼 央 東京工業大学

今 野 雄 太 東北大学

酒 井 大 祈 関西大学

酒 井 瑞 生 名古屋工業大学

坂 井 裕 樹 北海道大学

坂 田 北 登 長岡工業高等専門学校

坂 田 龍 馬 宇部工業高等専門学校

左 口 凌 成 名古屋工業大学

佐 藤 元 紀 早稲田大学

佐 藤 　 翼 大阪大学

佐 野 海 成 名古屋工業大学

佐 野 公 祐 同志社大学

澤 泉 克 彦 大阪大学

澤 谷 　 柊 長岡技術科学大学

品 田 拓 海 芝浦工業大学

志野木　純 大阪大学

柴 垣 　 湧 名古屋大学

芝 田 翔 真 愛媛大学

渋 谷 草 太 弘前大学

清 水 元 陽 富山大学

清 水 来 紀 東北大学

庄 司 雄 大 京都大学

杉 浦 環 太 名古屋大学

杉 浦 史 生 長岡技術科学大学

杉 田 三 佳 名古屋工業大学

瑞慶覽諒大 早稲田大学

鈴 木 快 聖 筑波大学

鈴 木 建 人 茨城大学

須 田 昌 貴 同志社大学

角 樋 海 聖 関西大学

関 　 翔 太 名古屋大学

關 山 史 門 名古屋工業大学

曽 我 海 翔 大阪大学

高 　 丈 明 京都工芸繊維大学

高 尾 宜 伸 富山県立大学

草 木 寧 緒 東北大学

高 田 龍 平 東京工業大学

高 橋 幸 輝 早稲田大学

高 橋 将 馬 千葉工業大学

高 橋 大 佑 弘前大学

瀧 本 俊 之 東北大学

武 田 森 哉 近畿大学

武 中 宏 樹 鹿児島大学

竹 畑 俊 吾 富山大学

竹 元 光 明 島根大学

田 代 隼 斗 九州大学

立 入 稜 也 京都大学

巽 　 遼 太 金沢大学

伊 達 寛 明 芝浦工業大学
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田 中 愛 樹 高知工科大学

田 中 伊 織 大阪大学

谷 山 智 樹 千葉工業大学

田 端 桃 子 筑波大学

田 村 陸 斗 北海道大学

太 村 竜 也 金沢大学

塚 越 皓 也 群馬大学

塚 田 光 基 千葉工業大学

塚 本 久 子 同志社大学

佃 　 遥 希 富山大学

 　 登 太 長岡技術科学大学

土 屋 祐 樹 名古屋大学

寺 沢 亮 輔 名城大学

寺 田 歩 夢 金沢大学

寺 原 由 成 京都大学

徳 永 成 琉 東京工業大学

外舘真之介 京都大学

長 井 一 真 九州工業大学

永 井 直 久 熊本大学

中 島 知 紀 東北大学

中田龍之介 名古屋工業大学

中 塚 奏 賀 東北学院大学

中 埜 創 太 京都大学

中野夢右希 名古屋大学

中 村 周 平 名古屋工業大学

西 尾 健 人 東京大学

西 川 修 平 宇部工業高等専門学校

西 川 純 平 宇部工業高等専門学校

西 川 直 也 金沢大学

西 野 凌 平 九州大学

西 村 真 拓 北海道大学

二斗蒔田 達也 大阪大学

野 上 晴 菜 九州工業大学

野 島 駿 佑 大阪大学

野 田 航 汰 東京大学

長谷川凌太 東北大学

畠 山 将 人 岩手大学

羽 富 圭 祐 早稲田大学

花 田 滉 生 大阪大学

林 　 け い 名古屋大学

原 　 寛 輔 東北大学

原 口 智 匡 筑波大学

原 田 爽 平 横浜国立大学

伴 　 智 也 東北大学

坂 東 　 航 弘前大学

東 野 桂 馬 関西大学

日 向 陽 介 東北大学

平 澤 　 龍 室蘭工業大学

平 田 竜 都 筑波大学

平 野 敦 巳 岩手大学

平 野 　 萌 早稲田大学

平 山 翔 太 大阪公立大学

廣 江 王 貴 東北大学

廣 岡 　 勢 大阪大学

廣 野 零 二 名古屋工業大学

HUY NGUYEN QUANG 群馬大学

福士英里香 芝浦工業大学

福 島 洋 也 富山大学

袋 井 航 平 北海道大学

藤 井 星 歌 京都大学

藤 井 悠 太 大阪大学

藤 田 　 学 東京大学

藤 本 和 伸 富山大学

藤 原 功 多 九州工業大学

船 寺 早 紀 芝浦工業大学

古 川 雄 磨 東北大学

古 屋 丞 司 山梨大学

古 屋 瑠 士 東北大学

細 江 信 吾 名古屋大学

堀 江 優 衣 筑波大学

堀 尾 尚 平 大阪大学

真 家 拓 海 茨城大学

前 川 優 太 東北大学

前田健二朗 富山大学

前田侑貴子 筑波大学

蒔苗優太朗 新潟大学

松 浦 紘 夢 東北大学

松尾駿之介 大阪公立大学

松 尾 啓 史 九州大学

松 川 仁 志 大阪大学

松 熊 悠 貴 京都大学

松 嵜 淳 也 慶應義塾大学

松 永 心 吾 名古屋工業大学

松 野 真 樹 九州大学

松 藤 晃 樹 名古屋工業大学

松海壯一郎 九州大学

松 本 拓 真 早稲田大学

松 本 　 遼 東京大学

三 浦 勇 人 東北学院大学

三 品 海 渡 名古屋大学

三 島 　 陸 大阪公立大学

三 谷 祥 大 名古屋大学

三 鍋 雄 紀 東北大学

箕 輪 大 生 金沢大学

宮 澤 　 翔 熊本大学

宮 下 弘 渡 北海道大学

宮 本 了 輔 大阪公立大学

宗 平 裕 樹 大阪大学

村 上 和 則 京都大学

村 田 粋 堂 北海道大学

村山浩二郎 九州工業大学

目黒まりん 東京工業大学

八 木 隆 暁 富山大学

矢 内 佑 樹 東京工業大学

矢 野 陸 斗 大阪公立大学

山 田 剛 寛 大阪大学

山 田 将 広 名古屋大学

横 田 一 樹 京都大学

良 井 　 蓮 大阪大学

吉 岡 徹 郎 熊本大学

吉 田 竜 也 東北大学

吉 野 湧 斗 富山大学

鷲 田 和 哉 芝浦工業大学

和 田 朋 実 大阪公立大学

渡 邉 将 騎 千葉工業大学

外国一般会員

Chen Han 東京大学 Saikat Bolar 高知工科大学

外国学生会員

CHO Dongwoo Pukyong National University

Kim Changgyun Kyungpook National University

Lee Siyeon Pukyong National University

R HAMSHINI 京都大学

WANG chunyu 京都大学

王 　 維 瑞 千葉工業大学

王 　 運 生 熊本大学

オボソ べナードピーター 鳥取大学

カイルルアブラル ビンオン 長岡技術科学大学

郭 　 帥 足利大学

CAI WEISI 東京工業大学

司 　 韵 東京工業大学

舒 　 俊 鈔 筑波大学

肖 　 剣 鋒 東京大学

陳 　 成 東京工業大学

程 　 維 足利大学

畢 　 書 雨 東京大学

ブ 　 ハ イ 富山大学

ムワンギ　ピーターンドゥング 鳥取大学

李 　 聰 北海道大学

Li Yecheng 東京工業大学

LIU Tian 北海道大学

王 　 振 涛 北海道大学
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開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

年月

1 第256回塑性加工技術セミナー「有限要素法 入
門セミナー」(大阪工大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

4 ～ 5 第45回安全工学セミナー(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse-2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

4 ～ 6 2023年度 高温材料の変形と破壊研究会（仙台）
(7 号499頁)

日本金属学会研究
会 No.83

saruta.mamiko＠nims.go.jp
https://forms.gle/nCUuNJiRD5R4dfQb9

7.28

6 ～ 8 2023年度工学教育研究講演会(広島大) 日本工学教育協会 TEL 0354421021 kawakami＠jsee.or.jp
https://www.jsee.or.jp/

6 ～ 8 2023年度 JCOM 若手シンポジウム(香川) 日本材料学会 TEL 0757615325
jcom2023wakate＠office.jsms.jp
http://compo.jsms.jp/

定員
40名

8 国内製造業の人材確保・育成の課題と取組みに関
するシンポジウム(東大生産技研)(本号633頁)

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)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp
http://www.metals-recycling.iis.u-tokyo.ac.
jp/

参加
9.1

11 腐食防食部門委員会 第350回例会(大阪) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠office.jsms.jp
http://www.jsms.jp/

9.4

11～12 第41回初心者のための疲労設計講習会(電気通信
大)

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

12～13 第48回複合材料シンポジウム(東北大) 日本複合材料学会 TEL 0359816011 jscm＠asas-mail.jp
https://www.jsms.jp

12～14 2023年度資源・素材関係学協会合同秋季大会(松
山)

資源・素材学会 TEL 0334020541 info＠mmij.or.jp
https://confit.atlas.jp/guide/event/
mmij2023b/top?lang＝ja

13～14 日本中性子科学会第23回年会(北大) 日本中性子科学会 https://www.eng.hokudai.ac.jp/labo/
QBMA/JSNS2023/

13～15 第48回コロージョンセミナー「様々な腐食・劣
化に対応できる腐食防食研究者・技術者を目指し
て」(三条)

腐食防食学会 TEL 0338151161
naito-113-0033＠jcorr.or.jp
https://www.jcorr.or.jp/yotei/48.html

13～15 第 8 回若手研究者および技術者のための高温強
度講習会(兵庫県播磨町/オンライン)

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

7.14

14～15 第32回傾斜機能材料シンポジウム(東北大) 傾斜機能材料研究
会

https://fgms.net/event-info/domestic-sym-
posium/

17～22 The 21st international conference on SolidState
Protonic Conductors(SSPC21)(福岡)

SSPC21組織委
員会

https://q-pit.kyushu-u.ac.jp/yamazaki/
sspc21.html

19～22 日本金属学会秋期講演大会(とやま自遊館，富山
大学五福キャンパス)(本号620頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 FAX 0222236312
annualm＠jimm.jp
https://www.jim.or.jp/convention/
2023autumn/

事前参加申込
9.1

20～21 第27回動力・エネルギー技術シンポジウム（東
京海洋大）

日本機械学会 https://www.jsme.or.jp/conference/pes27/
index.html

20～22 INCHEM TOKYO 2023(東京ビッグサイト) 化学工学会他 TEL 0334341988 INCHEM＠jma.or.jp

22 日本金属学会・日本鉄鋼協会「第12回女性会員
のつどい」(富山大)(本号623頁)

日本金属学会・日
本鉄鋼協会

emiura＠eng.u-hyogo.ac.jp

25 第112回アノード酸化皮膜の機能化部会(ARS)例
会―2023年度チュートリアルアノード酸化の
基礎―(工学院大)

表面技術協会・ア
ノード酸化皮膜の
機能化部会

ars_office＠eng.u-hyogo.ac.jp
http://ars.sfj.or.jp/

9.11

26～27 SPring8 シンポジウム2023(阪大) SPring8ユーザー
協同体(SPRUC)
他

TEL 0791582785
sp8sympo2023＠spring8.or.jp
http://www.spring8.or.jp/ja/science/
meetings/2023/sp8sympo2023/

25～27 第20回日本熱電学会学術講演会(TSJ2023)(北九
州)

日本熱電学会 TEL 0642565530
jimu＠thermoelectrics.jp
https://www.thermoelectrics.jp/conference.
html

25～30 ITC Fukuoka 2023 (9th International Tribology
Conference, Fukuoka 2023)(福岡)

日本トライボロ
ジー学会

TEL 0334341926
https://www.itc2023.jp/

26 日本金属学会秋期講演大会高校生・高専学生ポス
ターセッション(オンライン)(7 号487頁)

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

7.14

27～29 第30回機械材料・材料加工技術講演会(筑波大) 日本機械学会 mpdconf＠jsme.or.jp
https://jsmempd.com/conference/
mpdconf/2023/

28～29 第15回「役に立つ真空技術入門講座」(大阪公大/
オンライン)

日本表面真空学会
関西支部

TEL 0791580802(3913)
syoiin-yakunitatsu＠jvss-kansai.jp
https://www.jvss.jp/

定員
200名

29 第107回レアメタル研究会(東大生産技研＋オン
ライン開催)(本号632頁)

レアメタル研究会 TEL 0354526314
tmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp
https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

年月

2 ～ 3 第45回安全工学セミナー(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse-2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

9.19
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開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

3 2023年度溶接工学専門講座「ものづくり力伝承
講座」～最新レーザー溶接を知る～(大阪大)

溶接学会 TEL 0358254073
jwsinfo＠tg.rim.or.jp
https://www.jweld.jp/

9.26

3 第352回塑性加工シンポジウム「トライボロジー
技術と型表面微細テクスチャリング技術の最新動
向」(名工大＋web)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
80名

4 第51回日本ガスタービン学会定期講演会(福井) 日本ガスタービン
学会

https://www.gtsj.or.jp/

10～13 第 9 回材料 WEEK(京都) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠office.jsms.jp
http://www.jsms.jp/

11～13 ADMETA Plus 2023 ( Advanced Metallization
Conference 2023 32nd Asian Session)(東大＋オ
ンライン開催)

ADMETA委員会 TEL 0358217120
jimukyoku＠admeta.org
https://www.admeta.org/

11～13 第42回電子材料シンポジウム(EMS42)(橿原) 電子材料シンポジ
ウム運営委員会

ems42-query＠ems.jpn.org
https://ems.jpn.org/

12～13 第181回塑性加工学講座「板材成形の基礎と応用
～基礎編～」(オンライン開催)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

13～17 2024年粉末冶金国際会議(略称WORLD PM
2024)(横浜)

日本粉末冶金工業
会，(一社)粉体粉
末冶金協会

worldpm2024＠jtbcom.co.jp
http://www.worldpm2024.com/

16～18 International Conference on Powder and Powder
Metallurgy, 2023, Kyoto(JSPMIC2023)(同志社
大)

粉体粉末冶金協会 TEL 0757213650
jspmic2022＠jspm.or.jp

17 第74回白石記念講座 新たなものづくり3D 積
層造形(Additive Manufacturing)の技術開発動向
(東京)

日本鉄鋼協会 TEL 0336695933 educact＠isij.or.jp
https://www.isij.or.jp/

20～21 (第93回塑性加工技術フォーラム)「せん断加工
技術(基礎，応用，解析，可視化，AI)」(長野)

日本塑性加工学会
他

http://www.jstp.or.jp 定員
40名

21～22 第59回 X 線分析討論会(東京都市大) 日本分析化学会
X 線分析研究懇
談会

TEL 07076679223
xbun59＠tcu.ac.jp
https://xbun.jsac.jp/conference/no59.html

25～27 第36回計算力学講演会(豊橋) 日本機械学会 TEL 0343357610
https://www.jsme.or.jp/conference/
cmdconf23/index.html

25～27 第10回構造物の安全性・信頼性に関する国内シ
ンポジウム(東京)

日本学術会議 jcossar2023＠ml-jsce.jp
https://www.jcossar2023.jp/

26 第63回「現場の硬さ試験」講習会―基礎とその
活用―(東京)

日本材料試験技術
協会

TEL 0474317451 gyomu2＠ystl.jp
http://www.mtraj.jp

10.19

26～27 オンライン教育講座「工業材料の応力・歪測定」
(オンライン)(本号627頁)

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

10.18

27 第258回塑性加工技術セミナー「伸線(引抜き)加
工の基礎技術」(東京)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
140名

30～31 2023年度溶接入門講座(ハイブリッド開催)～溶
接に関する技術開発・設計技術者のための基礎講
座～(広島)

溶接学会 TEL 0358254073
jwsinfo＠tg.rim.or.jp
https://www.jweld.jp/

10.13

30～11.1 第70回材料と環境討論会(姫路) 腐食防食学会 TEL 0338151161
ysm.hng-113-0033＠jcorr.or.jp
https://www.jcorr.or.jp/

31～11.2 2023年日本表面真空学会学術講演会(名古屋) 日本表面真空学会 TEL 0338120266
https://confit.atlas.jp/guide/event/
jvss2023/top?lang＝en
kaiin＠jvss.jp/

年月

1 ～ 3 第64回高圧討論会(柏) 日本高圧力学会 TEL 07055453188
touronkai64＠highpressure.jp
https://www.highpressure.jp/

参加事前
9.15

1 ～16,
17

金属学会シンポジウム「カーボンニュートラル・
水素社会実現に向けた触媒材料の研究・開発の最
新動向オンデマンド配信＋(オンライン質疑応答)
(本号628頁)

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

10.31

2 第249回西山記念技術講座「環境劣化の腐食科学
と防食技術の新展開」(大阪)

日本鉄鋼協会 TEL 0336695933 educact＠isij.or.jp
https://isij.or.jp/

2 ～ 4 日本銅学会第63回講演大会(名古屋) 日本銅学会 TEL 0368030587
dou-gakkai＠copper-brass.gr.jp
https://copper-brass.gr.jp/society/6095

7 ～ 8 第45回安全工学セミナー(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse-2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

7 ～ 9 第44回日本熱物性シンポジウム(日大) 日本熱物性学会 TEL 0354526218
jstp＠iis.u-tokyo.ac.jp
http://jstp-symp.org/symp2023/

8 第20回ヤングメタラジスト研究交流会(つくば)
(本号630頁)

関東支部 okuyama＠d.kisarazu.ac.jp 参加
10.11

9 2023年度溶接工学企画講座～「二相ステンレス
鋼の溶接部性能確保のポイントと組織制御」～
(大阪大＋オンライン開催)

溶接学会 TEL 0358254073
jwsinfo＠tg.rim.or.jp
http://www.jweld.jp/

11.2



 本 会 記 事

開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

10 日本希土類学会第41回講演会(東大) 日本希土類学会 TEL 0668797352
kidorui＠chem.eng.osaka-u.ac.jp
http://www.kidorui.org/lecture.html

参加
10.20

10 第25回ミレニアム・サイエンス・フォーラム(東
京)

ミレニアム・サイ
エンス・フォーラ
ム運営委員会

TEL 0367328966 msf＠oxinst.com
https://www.msforum.jp

10 第259回塑性加工技術セミナー「技術力を飛躍的
に向上させるための CAE 教育」(オンライン開
催)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

10～12 軽金属学会第145回秋期大会(東京都立大) 軽金属学会 https://www.jilm.or.jp/

12～16 2023 Joint Symposium on Molten Salts(京都) 電気化学会溶融塩
委員会

TEL 0774383500
ms12＠msc.electrochem.jp

13～14 第182回塑性加工学講座「板材成形の基礎と応用
～応用編～」(オンライン開催)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

13～15 第44回 超音波エレクトロニクスの基礎と応用
に関するシンポジウム(富山)

超音波エレクトロ
ニクス協会

TEL 0424435166
h.nomura＠uec.ac.jp

13～16 28th IFHTSE Congress in Yokohama(横浜) 第 28回熱処理国
際会議組織委員会

TEL 0366617167
ifhtse2023office＠jsht.or.jp
https://jsht.or.jp/ifhtse2023/index.html

13～17 HYPERFINE2023(奈良) HYPERFINE
2023実行委員会

https://confit.atlas.jp/guide/event/hfi2023/
top?lang＝en

15～17 The 1st international conference on Creation of
Materials by SuperThermal Field 2023(略称
CMSTF2023)(豊中)

超温度場 3DP TEL 0668797477
http://www.mat.eng.osaka-u.ac.jp/
super3dp/index.php/cmstf2023_jp/

15～17 第49回固体イオニクス討論会(北大) 日本固体イオニク
ス学会

TEL 0222175341 ssij＠ssi-j.org
https://www.ssi-j.org/symp/ssij49/

16 第353回塑性加工シンポジウム「金属材料のリサ
イクル技術の最前線」(富山市＋Webハイブリ
ット開催)

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

16～18 第61回高温強度・第21回破壊力学シンポジウム
(新潟)

日本材料学会 TEL 0757615325 jimu＠office.jsms.jp
http://www.jsms.jp/

講演
9.1

17 第433回講習会「次世代パワー半導体材料の精密
加工技術～最前線の業界動向から最先端加工技術
まで～」(中央大＋ハイブリッド開催)

精密工学会 TEL 0352265191
https://www2.jspe.or.jp/form/koshukai/
koshukai_form.html

17～18 第74回塑性加工連合講演会(富山) 日本塑性加工学会 TEL 0334358301 http://www.jstp.jp/

18～19 2023年度計算力学技術者(CAE 技術者)1・2 級認
定試験

日本機械学会 TEL 0343357616 caenintei＠jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/cee/

19～23 PRICM11 (The 11th Paciˆc Rim International
Conference on Advanced Materials and Prosessing)

KIM TEL ＋8225736207 info＠pricm11.org

20～22 第25回日本感性工学会大会(東京) 日本感性工学会 TEL 0336668000 jske＠jske.org
https://www.jske.org/taikai/jske25

21 第五回 状態図・計算熱力学研究会(オンライン
開催)(本号630頁)

研究会 No. 85(物
材機構)

abe.taichi＠nims.go.jp
https://comptd-jim.org/

講演
10.16

22 実用表面分析セミナー2023(神戸大) 日本表面真空学会
関西支部

https://www.jvss.jp/chapter/kansai/kansai
_jitsuyou24/

24 第108回レアメタル研究会(東大生産技研＋オン
ライン開催)(本号632頁)

レアメタル研究会 TEL 0354526314
tmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp
https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

26～12.1 International Gas Turbine Congress 2023 Kyoto
(IGTC2023 Kyoto)(京都)

日本ガスタービン
学会

TEL 0333650095 gtsj-office＠gtsj.or.jp
https://igtc2023.org/

28～29 溶接構造シンポジウム2023―「カーボンニュー
トラル社会を担う溶接構造化技術」―(阪大)

溶接学会溶接構造
研究委員会

TEL 0358224073
s_kogure＠tt.rim.or.jp
https://jweld.jp/seminars/wdsympo2023/

29～12.1 第50回炭素材料学会年会(仙台) 炭素材料学会 FAX 0352278632
http://www.tanso.org/contents/event/
conf2023/index.html

30 第250回西山記念技術講座「環境劣化の腐食科学
と防食技術の新展開」(東京)

日本鉄鋼協会 TEL 0336695933 educact＠isij.or.jp
https://isij.or.jp/

30～12.1 第38回分析電子顕微鏡討論会(オンライン開催) 日本顕微鏡学会 TEL 0963422281
sato-yukio＠kumamoto-u.ac.jp
https://sites.google.com/view/bunseki-
denken38

参加
11.22

年月

7 ～ 8 第21回キャビテーションに関するシンポジウム
(大阪大)

日本学術会議 第
三部(予定)第21
回キャビテーショ
ンに関するシンポ
ジウム実行委員会

https://cav21-mech.eng.osaka-u.ac.jp/

7 ～ 8 オンライン教育講座「構造材料(1)鉄鋼材料編」
(オンライン)(4 号264頁)

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

11.27

11～16 The 3rd Materials Research Meeting
(MRM2023) The 24th IUMRSInternational
Conference in Asia (IUMRSICA2023)(京都)

日本 MRS TEL 0366670922 info_mrm＠jmru.org
https://mrm2023.jmru.org/
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14 第354回塑性加工シンポジウム「極限材料創製・
加工技術の現状と展望」―衝撃・超高速・超高圧
力を用いる加工の世界―(熊大＋ハイブリッド)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
60名

年月

12 第109回レアメタル研究会(東大生産技研＋オン
ライン開催)(本号632頁)

レアメタル研究会 TEL 0354526314
tmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp
https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

23～24 第30回「エレクトロニクスにおけるマイクロ接
合・実装技術」シンポジウム(Mate2024)(横浜)

スマートプロセス
学会

TEL 0725906512
mate＠awesomenet.co.jp
https://sps-mste.jp/mate/

25～26 第45回安全工学セミナー(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse-2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

年月

1 or 15 第110回レアメタル研究会(東大生産技研＋オン
ライン開催)(本号623頁)

レアメタル研究会 TEL 0354526314
tmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp
https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

12～15 日本金属学会春期講演大会(東京理科大学葛飾キ
ャンパス)

日本金属学会 TEL 0222233685 annualm＠jimm.jp

年月

17～20 日本金属学会秋期講演大会(大阪大学豊中キャン
パス)

日本金属学会 TEL 0222233685 annualm＠jimm.jp

◇ ◇ ◇

会員情報のご変更手続きのお願い

本会への会員情報のご登録は，最新のものになっておりますでしょうか．

本会ホームページ → 入会・会員 → 会員マイページ より確認ができますので，ご利用下さい．

◇ ◇ ◇
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