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

元素名Tin，原子番号50，原子量118.71，電子配置[Kr] 4d105s25p2，密度7.285 Mg･m－3(298 K)，結晶構造正方晶

(室温～融点)，融点505.063 K，沸点2753 K(1)，地殻存在量1.7 mg･g－1(2)【写真】(a)明延産の錫鉱(生野銀山文化ミュージ

アム写真提供)，(b)錫溶湯および(c)錫ボール(三菱マテリアル株式会社写真提供)．

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第 9 号(2024)

No. 36 錫(Tin)
九州大学 谷ノ内 勇 樹

錫は人類がもっとも古くから使用してきた金属のひとつで

あり，その歴史は紀元前まで遡る(3)．柔らかすぎて道具や武

器に向かない銅に，おなじく柔らかい金属である錫をまぜる

と，硬い合金「青銅」が得られる．当初は，錫鉱物を多く含

んでいた銅鉱石から，青銅がたまたま得られていたものと考

えられる．しかし，少なくとも紀元前1000年ごろには，金

属銅と金属錫を出発原料として青銅の鋳造が行われていた．

青銅器時代という言葉に示されるように，錫はエジプトやメ

ソポタミア，中国，南米の古代文明を支えた金属元素である．

錫は，毒性の低さや耐食性・加工性の良さから，食器やブ

リキを含め様々な製品に用いられてきた．また現代社会で

は，錫はエレクトロニクス産業を支えている．電子部品の実

装のためのはんだや，コネクタ端子の電気的信頼性を保つた

めのめっきが，錫の需要の多くを占めている(4)．また，液晶

ディスプレイや有機 EL の電極には，電気伝導性と透明性に

優れることからインジウムと錫の複合酸化物(ITO)の薄膜が

用いられている．ICT や車の電動化の進展にともない，錫

の需要は今後高まる可能性がある．

錫の主要な鉱石鉱物は，錫石(cassiterite, SnO2)である．

製錬の基本的な流れは次の通りである．まず，比重選鉱など

の物理的な選別法によって精鉱を得る．次に，コークスを用

いた還元溶錬によって粗錫を得るが，精鉱中に共存する物質

によっては事前に焙焼を行うことも多い．その後，乾式法あ

るいは湿式電解法によって，用途に応じた純度の錫を得る．

過去には，国内で錫鉱石が採掘され，その製錬処理が活発に

行われていた．そのため我が国には，錫の抽出冶金に関して

優れた知見・技術が蓄積されている．例えば，東北大学そし

て岩手大学で教鞭をとられた渡辺元雄教授が執筆された書籍

「錫製錬」(5)は，錫の元素抽出や電析に関わる現在の技術者・

研究者にとっても必読の一冊となっている．錫は低融点かつ

コークスで還元できるため製錬が容易と言われることが多い

が，被還元性が近いため不純物として混入する鉄を還元溶錬

にて分離除去することは難しい．本書や先達の技術開発をみ

ると，「如何にして，錫の回収ロスを最小限にしつつ，不純

物である鉄を分離除去するか」など，産業的なモノづくりの

工夫に感銘を受ける．残念ながら，国内の錫鉱山はすべて閉

山した．また，海外から輸入した錫精鉱の製錬も現在は行わ

れていない．しかし，国内の複数の製錬所では，蓄積された

知見や技術を活かして 2 次原料からの錫の回収が行われて

おり，錫の資源供給を支えている．

錫は，ニッケルと同程度に高価である．またその天然資源

の供給は，中国やインドネシアといった限られた国が担って

いる．錫は利用の歴史の古さ故，レアメタルとして扱われな

いことが多い．しかし，現在の需要量や用途，産業重要性を

踏まえると，レアメタルとして扱う方が適当と思われる．エ

レクトロニクス製品を持続的に利用する上で，錫もまた重要

な金属元素のひとつである．その資源循環を高度化するため

に，電気的信頼性や接合強度だけでなくリサイクルし易いこ

とを特徴とするはんだ材料や，廃電子基板からのより効率的

なリサイクルプロセスなど，様々な面での技術開発が今後も

望まれる．
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ま て り あ
Materia Japan
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企画にあたって

池 尾 直 子1 植 木 洸 輔2 上 田 恭 介3 小 笹 良 輔4

袴 田 昌 高5 松垣あいら4 山 中 謙 太6 李 誠 鎬7

近年，医療福祉デバイスの創成にむけて，「バイオアダプ

ティブ材料」という概念が新たに提案され，疾患等により失

われた生体組織の代替のみならず，生物学的機序の理解に基

づき，生体内において能動的に機能しうる材料の開発が求め

られている．その実現には生体環境と接する材料の安定化か

ら分解まで，材料の表界面で生じる現象の理解が必要不可欠

であり，2024年春期講演大会では企画シンポジウム「生体

界面での材料の分解・劣化・安定化」が開催された．そこで

本特集では，生体組織およびそれを構成する細胞をはじめと

して，海洋，微生物まで様々な“生体環境”と材料の相互作

用に関する研究の最前線に携わっている研究者の方々に，最

新の研究や将来展望についてご執筆いただいた．山本雅哉先

生(東北大学)には，「ソフト材料と生体表界面」と題して，

生体材料として使用されるソフト材料について概説いただく

とともに，培養幹細胞の機能制御を見据えた，材料表面への

タンパク質の配向固定化技術と，マイクロプラスチックに対

する生体応答について解説していただいた．池尾直子先生，

向井敏司先生(神戸大学)には，「生体内におけるマグネシウ

ムの分解と反応」と題して，生体吸収性材料であるマグネシ

ウムの留置環境に依存した分解反応と，それに基づく生体吸

収性マグネシウム合金製デバイス設計における課題について

解説していただいた．石川邦夫先生(九州大学)には，「骨組

成(炭酸アパタイト)バイオセラミックス」と題して，生体骨

組織の無機組成に基づく，生体骨へのリモデリングが可能な

バイオセラミックスの開発について解説いただくとともに，

構造制御による骨組織回復能の向上やチタン製デバイスへの

被覆例について解説していただいた．上田正人先生，上坂菜

々子氏(関西大学)には，「チタン表面におけるサンゴの石灰

化と安定化」と題して，海洋生物であるサンゴと脊椎動物の

骨格形成機序の類似性，および生体材料の研究成果を利用し

たサンゴ礁再生の試みについて解説いただいた．山口哲先生

(大阪大学)には，「計算科学と AI に基づく CAD/CAM 用歯

科材料設計の試み」と題して，歯科領域における計算科学に

基づく材料設計についての概説と，機械学習の活用による優

れた機械的性質を示すCAD/CAM用コンポジットレジンの

開発について解説いただいた．若井暁先生(海洋研)には，

「微生物学を利用した金属組織制御分解」と題して，微生物

が存在する環境中で発現する微生物腐食の機序と，ステンレ

ス鋼における微生物腐食に関する最新の知見に関して解説い

ただいた．

本特集でご紹介したとおり，“生体環境”というキーワー

ドを生物の体内に限定することなく，様々な切り口から広義

に捉えることで，材料科学をベースとして，微生物学，情報

科学や海洋資源学などの多様な分野との融合研究が進められ

つつあり，医療・福祉技術のみならず，環境問題や社会基盤

整備などへの展開が見据えられている．医療・福祉分野を専

門としていない会員の皆様にとっても，“生体環境”を新た

な研究の糸口としてご興味を持っていただければ幸いである．

池尾直子 植木洸輔 上田恭介 小笹良輔

袴田昌高 松垣あいら 山中謙太 李 誠鎬
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 　　　　　　特 集

ソフト材料と生体表界面

山 本 雅 哉

. は じ め に

生体は異物を排除する様々な仕組み(異物反応)をもってい

る．治療のために体内に埋植して使用する材料も例外なく，

生体にとって異物である．すなわち，体内に埋植した材料を

機能させるためには，この異物反応を考慮する必要がある．

異物反応を引き起こす要因は様々であるが，材料そのものに

加えて，材料由来の分解物・溶出物などが挙げられる．これ

らが細胞や生体組織などに直接作用する場合もあれば，材料

と生体との界面特性が原因となる場合もある．一方，異物反

応の理解に基づいて，体内あるいは体外を区別せず生体に対

して機能する材料の開発も進められている．ここで，生体と

は，臓器・生体組織・細胞・細菌・ウイルスからタンパク

質・核酸・脂質・糖などの生体分子まで，広い意味の生体由

来の“モノ”を指す．したがって，生体にとって異物となる

材料，あるいは生体に対して機能する材料，いずれもこの生

体由来の“モノ”との相互作用を考える必要がある．

ソフト材料は金属やセラミックスなどのハード材料と対比

されるが，プラスチックのみを意味するわけではない．すな

わち，ソフトマターやソフトマテリアルは，液晶，高分子，

ゲル，コロイド，界面活性剤など，やわらかい物質の総称で

ある．ソフト材料の主たる構成単位は分子であり，これらは

分子間力を介して凝集あるいは自己組織化している．さら

に，生体そのものもソフト材料のひとつと考えることができ

るため，生体由来の“モノ”とソフト材料との相互作用は，

介在する分子やそれぞれを構成する分子間にはたらく．

この介在する分子や生体を構成する分子は，主として，タ

ンパク質であり，タンパク質は，水和水や対イオンに取り囲

まれている．したがって分子間の相互作用を考える場合，水

和水や対イオンを考慮しなければならない．このようなタン

パク質が材料表面に吸着することによって，細胞接着などを

媒介する．近年，材料表面の水和状態に不凍水，自由水に加

えて，中間水の存在が見いだされ，中間水の存在が生体親和

性に重要であることが明らかにされている(1)．例えば，血液

適合性が求められるような医療機器では，この中間水の制御

により血液中のタンパク質吸着を抑制し，血栓形成を回避す

る試みがある(2)．一方，タンパク質には立体的な高次構造が

あり，この高次構造が損なわれるとタンパク質の生理活性が

失われる，すなわち変性する場合がある．さらに，材料表面

への吸着や化学固定によりタンパク質が変性することもあ

る．このように，材料と生体との界面における分子の振るま

いを理解することは，異物反応のみならず，生体に対して機

能する材料を設計するためにも必要不可欠である．

生体由来の“モノ”であるタンパク質を利用して生体に対

して機能する材料を設計する場合，タンパク質の生理活性を

損なわない固定化方法が求められる．本稿では，これらを踏

まえ，筆者が開発してきた幹細胞培養のためのソフト材料表

面に関する研究例について紹介する．

. 高分子表面改質

20世紀の医療機器開発は，血液適合性を有する人工臓器

の開発から始まったとする考察がある．すなわち，血液中の

タンパク質の吸着を抑制することにより血栓形成を回避する

技術開発である．材料そのものの研究に加えて，血液凝固を

抑制する生理活性を有するヘパリン，細胞膜の脂質に存在す

るリン脂質極性基を導入した poly(2methacryloyloxyethyl

phosphorylcholine)(MPC ポリマー)(3)，中間水をもつとさ

れている poly(2methoxyethyl acrylate)(PMEA)(4)など，

抗血栓性を示す分子をコーティングした材料開発が行われて
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図 1 高分子の表面グラフト化．

図 2 微細加工を利用した細胞機能修飾の例．
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きた．一方，材料と生体との界面特性に関する研究の進展と

ともに，軟組織や硬組織などの生体組織との接着性をもつ高

分子を材料表面に導入する高分子グラフト化(5)や高分子のグ

ラフト密度を高めることによりタンパク質吸着を抑制する濃

厚ポリマーブラシ(6)などの表面改質技術の開発も進められて

きた(図)．例えば，筆者は，ポリエステル表面に対してリ

ン酸基を有する 2methacryloyloxyethyl phosphate からな

るポリマーをグラフト化することによって，ハイドロキシア

パタイトが沈着し，骨結合性を示すことを細胞レベルで明ら

かにした(7)．

このような化学的なアプローチに加えて，表面に凹凸を導

入することにより接着した細胞の機能を修飾する試みや微細

加工と化学的なアプローチとを組み合わせた方法により細胞

の接着形態や機能を修飾する試みも行われてきた(図)．

. 生理活性タンパク質の配向固定化技術

近年，再生医療が注目され，人工多能性幹細胞(iPS 細胞)

に代表される，幹細胞というポテンシャルの高い細胞を利用

するための細胞培養技術が急速に発展している．この細胞培

養技術では，幹細胞の機能を制御する生理活性タンパク質を

含めた生理活性物質が必要不可欠である．

細胞膜は脂質二分子膜から構成されており，一部の脂溶性

の低分子を除いて，イオンや水分子でさえ透過することがで

きない．ここで，生理活性タンパク質は巨大な分子であるこ

とから，細胞膜を透過することができない．このため，細胞

外から作用する生理活性タンパク質の多くは，細胞膜に存在

する受容体と結合することにより細胞機能を制御する．細胞

外から作用する生理活性タンパク質は，溶解して遊離してい

るタンパク質(細胞外)と細胞膜上(細胞膜内)や細胞外マトリ

ックス上(細胞外)に存在するタンパク質とに大別される．い

ずれの場合も，細胞膜に存在する受容体を介して細胞内にシ

グナルが伝達される．細胞との接触を通じて細胞外から作用

する生理活性タンパク質のほとんどが，脂溶性のドメインを

細胞膜に貫通させて細胞膜内に存在している．細胞膜に存在

する生理活性タンパク質は，細胞間の直接的な相互作用に寄

与する．特に，細胞膜に存在する生理活性タンパク質を幹細

胞の細胞培養に利用するためには，細胞間の直接的な相互作

用を模倣した材料表面に対する生理活性タンパク質の固定化

技術が必要である．

生理活性タンパク質を材料表面に固定化する方法として，

吸着法と化学固定化法の 2 種類が知られている(8)．前者で

は，生理活性タンパク質を材料表面に吸着させる．一方，後

者では，材料表面に導入した反応基を介して生理活性タンパ

ク質を化学固定する．しかし，いずれの方法でも，固定化さ

れた生理活性タンパク質の生理活性が損なわれる場合が少な

くない．この問題を解決する方法のひとつとして，タンパク

質の特異的相互作用を利用した生理活性タンパク質の固定化

方法が研究されている(8)(図)．さらに，細胞間相互作用を

介した細胞シグナルでは，細胞膜上の受容体分子に結合する

生理活性タンパク質の配向性が重要であり，両者が相互作用

するように配置されて初めて細胞間の特異的相互作用が達成

される．したがって，材料表面に生理活性タンパク質を配向

固定化することができれば，細胞シグナルを効率よく活性化

することができると考えられる(図 3)．そこで，筆者らは，

免疫グロブリンの一つである IgG がもつ Fc ドメインと pro-

teinA との特異的相互作用を利用した生理活性タンパク質の
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図 3 生理活性タンパク質の固定化．
図 4 造血幹細胞を含む細胞画分(KSL CD34 negative)の増

幅．

Jagged1 配向固定化(■)，Jagged1 配向固定化＋Notch
シグナル阻害剤(□)，Jagged1 コーティング( )，フィ

ブロネクチンコート＋Jagged1 添加( )，フィブロネク

チンコート( )，未処理( )．p＜0.05有意差あり．
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配向固定化について検討した(9)．Fc ドメインは IgG 抗体の

C 末端側にある結晶化できる性質をもつ領域であり，N 末端

側にある抗原タンパク質を認識する部位(Fab ドメイン)とは

異なる．一方，proteinA は黄色ブドウ球菌の細胞壁に存在

するタンパク質であり，Fc ドメインと特異的に結合するこ

とが知られている．そこで，Fc ドメインと生理活性タンパ

ク質とをタンデムにつないだキメラタンパク質を用いて，ガ

ラス表面に化学導入した proteinA を介して生理活性タンパ

ク質を配向固定化した．proteinA を化学導入するために用

いたリンカーの鎖長や proteinA 導入率を最適化することに

よって，生理活性タンパク質を単層吸着させることができ

た．一方，proteinA 導入率が低い場合，非特異的な吸着が

起こり，逆に proteinA 導入率が高い場合，生理活性タンパ

ク質の固定化量は減少した．この結果は，生理活性タンパク

質間の立体反発と Fc ドメインと proteinA とが特異的に相

互作用できる導入率とのバランスで配向固定化が可能となる

ことを示している．

次に，実際に配向固定化した生理活性タンパク質の生理活

性について，Notch シグナルのリガンド分子の一つである

Jagged1 を利用して検討した．Jagged1 は，血液細胞のもと

になる造血幹細胞を体外で増幅させるために重要な生理活性

をもつことが知られている(9)．そこで，Jagged1 と Fc ドメ

インとからなるキメラタンパク質(Jagged1Fc)を，protei-

nA を固定化したガラス表面に配向固定化した．マウスの骨

髄から単離した造血幹細胞を含む細胞画分を培養したところ，

Jagged1 が配向固定化されたガラス表面でのみ造血幹細胞が

増幅されていることがわかった(図)．この結果は，配向固

定化された Jagged1 が，造血幹細胞を増殖する活性をもっ

ていることを示している．

この例では，末端にアミノ基との反応性をもつ Nヒドロ

キシスクシンイミド(NHS)活性エステル基を有するシラン

カップリング剤を用いており，シラノール基と反応する金属

であれば，同様の方法によりタンパク質を材料表面に配向固

定化することも可能であろう．

. ハイドロゲルへの生理活性タンパク質の配向固定化

ゲルは，「あらゆる溶媒に不溶の三次元網目構造をもつ高

分子およびその膨潤体」と定義される．溶媒が水であれば，

接頭辞として水を意味する「ハイドロ」をつけてハイドロゲ

ルとよぶ．近年，ハイドロゲルの硬さが幹細胞から体を構成

する機能をもつ細胞への変化(分化)(10)や幹細胞からのミニ

臓器(オルガノイド)形成(11)に影響を及ぼすことが報告され

ている．ここで，ハイドロゲルの硬さは，架橋密度を変化さ

せることによって，容易に制御することができる．例えば，

Engler らは，間葉系幹細胞(MSC)を用いて，硬いハイドロ

ゲル上では骨を造る骨芽細胞へ，軟らかいハイドロゲル上で

は神経細胞へ，それぞれ分化しやすくなることを示し

た(10)．一方，Lutolf らは，ハイドロゲルに固定化する細胞

接着ペプチドの濃度やハイドロゲルの硬さが，小腸上皮細胞

からのオルガノイド形成に対して影響を及ぼすことを示し

た(11)．さらに，筆者らも，ハイドロゲルの機械的特性が人

工多能性幹細胞(iPS 細胞)の心筋細胞への分化を修飾するこ

とを見いだしている(12)．これらの知見は，細胞の周辺環境

の機械的特性が，幹細胞の運命決定に対して重要な役割をも

つことを示唆している．

これらを踏まえ，生理活性タンパク質の配向固定化とハイ

ドロゲルの機械的特性とを考慮した三次元細胞培養法とし

て，筆者らは生理活性タンパク質を配向固定化したハイドロ

ゲルを用いたサンドイッチ培養法を開発した．すなわち，異

なる機械的特性をもつハイドロゲルに対して生理活性タンパ

ク質を配向固定化した生体機能性ハイドロゲルを用いて，幹

細胞を上下から挟み込む方法である．

生体不活性な polyacrylamide(PAAm)からなるハイドロ

ゲルを異なる架橋密度になるように調製することによって，

せん断弾性率が 0.7 kPa ( softPAAm )， 3.5 kPa (mid
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図 5 MSC のサンドイッチ培養による Runx2 遺伝子発現．

上部ならびに下部に ephrinB2 配向固定化ハイドロゲル

(midPAAm)ならびにコラーゲン固定化ハイドロゲル

(midPAAm)を組み合わせた場合，あるいは下部のみ

に ephrinB2 配向固定化ハイドロゲル(midPAAm)なら

びにコラーゲン固定化ハイドロゲル(midPAAm)を用

いた場合．

p＜0.05コラーゲン固定化ハイドロゲルに対する有

意差．
†p＜0.05上部ならびに下部両方にコラーゲン固定化

ハイドロゲルを用いた場合に対する有意差．

図 6 PET 欠片に対するマクロファージの免疫応答．
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PAAm)，ならびに 68 kPa(stiffPAAm)のハイドロゲルを

作製した．次に，幹細胞として MSC を用いて，その骨分化

を指標として，開発した三次元細胞培養法について検討し

た．生理活性タンパク質として，骨分化を誘導する Eph シ

グナルのリガンドの一つである ephrinB2(13)を用いた．

ephrinB2 をハイドロゲル表面に配向固定化するために，

ephrinB2 と Fc ドメインとからなるキメラタンパク質である

ephrinB2Fc をハイドロゲル表面に固定化した proteinA と

特異的に相互作用させた．

骨を作る骨芽細胞に特異的な Runx2 遺伝子を調べたとこ

ろ，貯蔵弾性率 3.5 kPa のハイドロゲル上に ephrinB2 を配

向固定化した場合，ephrinB2 ランダム固定化ハイドロゲル

と比較して，有意に Runx2 遺伝子の発現量が増加した．一

方，Eph シグナルの活性化により発現が低下する RhoA 活

性は減少していた．これらの結果は，ephrinB2 を配向固定

化したハイドロゲル上では，Eph シグナルの下流にある

RhoA シグナルが関与して，Runx2 遺伝子の発現が誘導さ

れたことを示している．すなわち，ハイドロゲルの貯蔵弾性

率と固定化 ephrinB2 の配向性との両方が MSC の Runx2 遺

伝子の発現量に対して影響をおよぼしていることを示してい

る(13)．

最後に ephrinB2 配向固定化 PAAm ハイドロゲル(mid

PAAm)を用いてサンドイッチ培養を行った．その結果，

MSC の下部，あるいは上部に PAAm ハイドロゲルがある

ことにより MSC の骨分化が促進された(図)．生体機能性

ハイドロゲルを用いたサンドイッチ培養により，細胞接着面

だけでなく細胞上部からも細胞シグナルが作用することがわ

かった．

. 生体表界面に対する考察を環境問題へ

近年，環境問題として，ヒトを含めた生きものが，直径 5

mm 以下のプラスチック片と定義されるマイクロプラスチッ

ク(MP)に非意図的に脅かされていることが懸念されてい

る．例えば，ヒトの動脈硬化疾患で患部における MP の存

在とその人体への影響について研究が進められている(14)．

さらに，MP のサイズや形状に加えて，汚染物質や生体分子

などの表面吸着が，MP と生体との相互作用に対して影響を

及ぼすことは，上述の異物反応に対する研究から明白であ

る．一方，自然環境に放出されたプラスチックは，紫外線

(UV)による光酸化分解，微生物による生分解，物理的衝撃

による機械的破壊などにより細片化された MP となる．こ

の MP の特徴として，不規則な形状であること，表面が酸

化されていることなどが挙げられる．筆者らは，光酸化分解

と機械的破壊とのプロセスに着目し，UV 照射および超音波

(US)処理を組み合わせることにより分解・劣化 MP モデル

を作製した．得られた分解・劣化 MP モデルを利用して，

ヒト単球系白血病細胞株(THP1)から誘導したマクロファ

ージなどの生体バリアに対する MP の応答について検討を

進めている．例えば，poly(ethylene terephthalate)(PET)

からなる MP モデルを作製しマクロファージに曝露したと

ころ，UV/US 処理により分解・劣化させた PET では炎症

性サイトカインのひとつである IL1b の分泌量が有意に増

加し，炎症反応が誘導されることがわかった(図)(15)．酸

化による表面電荷の変化，結晶化度の変化による機械的特性

の変化など，様々な物性も変化し，それらが炎症反応に対し

て影響を及ぼしたことが示唆された．また，最近の研究から，

MP のサイズ，結晶化度，形状，高分子の種類など，様々な

要因が生体影響に関与することを示唆するデータが得られて

いる．人工関節から生じる摩耗粉に対する炎症反応やナノ粒

子やマイクロスフェアを用いたドラッグデリバリーシステム

など，医療に関連した微粒子と細胞との相互作用に関する知

見が，環境問題の考察へ発展していくことが期待される．
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. お わ り に

本稿では，ソフト材料と生体表界面に関連して，幹細胞の

細胞培養技術という再生医療に関連した研究と生体影響が懸

念されているナノ/マイクロプラスチックに対する免疫応答

という環境に関連した研究について筆者らの研究成果を紹介

した．生体を広義にとらえると，医療・福祉のみならず，獣

医学，環境，海洋資源保全，植物栽培，食肉製造など，様々

な分野への展開が進められつつある．活用する材料もソフト

材料のみならず，様々な組み合わせが可能である．今後，原

理に基づいた様々な材料を活用した新たな分野の開拓が期待

される．

本研究の一部は，科学研究費補助金基盤研究(B)一般

(21H03814)，ならびに JSTCREST「分解・劣化・安定化

の精密材料科学」(JPMJCR21L6)の支援により行われまし

た．感謝申し上げます．

文 献

( 1 ) S. Nishimura and M. Tanaka: Bull. Chem. Soc. Jpn., 96(2023),

10521070.
( 2 ) E. Hirota, M. Tanaka and A. Mochizuki: J. Adv. Sci., 17

(2005), 245250.
( 3 ) K. Ishihara: J. Biomed. Mater. Res. Part A, 107A(2019), 933

943.
( 4 ) M. Tanaka, T. Motomura, M. Kawada, T. Anzai, Y. Kasori, T.

Shiroya, K. Shimura, M. Onishi and A. Mochizuki: Biomateri-

als, 21(2000), 14711481.
( 5 ) Y. Ikada: Biomaterials, 15(1994), 725736.

( 6 ) K. Ohno, T. Akashi, Y. Tsujii, M. Yamamoto and Y. Tabata:

Biomacromol., 13(2012), 927936.
( 7 ) M. Yamamoto, K. Kato and Y. Ikada: J. Biomed. Mater. Res.,

37(1997), 2936.
( 8 ) M. Yamamoto and Y. Tabata: Int. J. Tissue Regeneration, 4

(2013), 3640.
( 9 ) H. Toda, M. Yamamoto, H. Kohara and Y. Tabata: Biomateri-

als, 32(2011), 69206928.
(10) A. J. Engler, S. Sen, H. L. Sweeney and D. E. Discher: Cell,

126(2006), 677689.
(11) N. Gjorevski, N. Sachs, A. Manfrin, S. Giger, M. E. Bragina, P.

Ord áe ãnezMor áan, H. Clevers and M. P. Lutolf: Nature, 539
(2016), 560564.

(12) P. Nattasit, K. Niibe, M. Yamada, Y. OhoriMorita, P.

Limraksasin, W. Tiskratok, M. Yamamoto and H. Egusa: Mac-

romol. Biosci., 23(2023), e2300021.
(13) H. Toda, M. Yamamoto, H. Uyama and Y. Tabata: Acta

Biomater., 58(2017), 312322.
(14) R. Marfella et al.: J. Med., 390(2024), 900910.
(15) N. Washihira, M. Murakami, M. Nakamura, S. Fujii, T.

Matsushima, H. Asahara, A. Kishida, T. Tanabe, T. Kimura,

M. Kobayashi and M. Yamamoto: Colloids and Surfaces B:

Biointerfaces, 234(2024), 113735.

山本雅哉

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
1994年 京都大学工学部高分子化学科卒業

1999年 京都大学大学院工学研究科高分子化学専攻博

士後期課程修了

1999年 ドイツドレスデン高分子研究所 博士研究員

2000年 京都大学再生医科学研究所 生体材料学分野

助手

2002年 JST さきがけ「ナノと物性」領域研究員兼任

2007年 コーネル大学医学部 客員研究員

2011年 京都大学再生医科学研究所 生体材料学分野

准教授

2017年 4 月現職

専門分野医用高分子，生体材料学，再生医療

◎再生医療のための生体材料やナノ/マイクロプラス

チックの生体影響に関する研究に従事．生体材料・

細胞機能・組織再生などの研究分野を中心に活動．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★





神戸大学大学院工学研究科機械工学専攻1)准教授 2)教授(〒6578501 神戸市灘区六甲台町 11)

神戸大学大学院医学研究科医療創成工学専攻教授

In vivo Degradation and Reaction of Magnesium; Naoko Ikeoand Toshiji Mukai(Graduate School of Engineering, Department of

Mechanical Engineering, Kobe University, Kobe. Graduate School of Medicine, Department of Medical Device Engineering, Kobe

University, Kobe)

Keywords: biodegradable metal, magnesium alloy, in vivo degradation, surgical clip, bone nail, body fluid, urine
2024年 7 月23日受理[doi:10.2320/materia.63.611]

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第 9 号(2024)

生体内におけるマグネシウムの分解と反応

池 尾 直 子1) 向 井 敏 司2),

. は じ め に

現在の外科的治療では，止血のために血管を結紮(さつ)す

るクリップや組織を縫合するステープルが用いられており，

手術時間の短縮が実現されている．特に腹腔鏡下手術やロボ

ット支援下手術の普及によって，血管やリンパ管，胆管など

の脈管の処理には，縫合糸による結紮よりも簡便な外科クリ

ップが使用されることが多く，様々な種類のクリップが開発

され，広く用いられるようになっている．これらの体内に埋

植されるデバイスの素材には，強度－塑性変形能のバランス

に優れ，かつ生体適合性が高いチタン系合金が多く用いられ

ている．一方，チタン系合金は体内で不動態皮膜である酸化

物を容易に形成するため，体内でイオン化しにくく，長期に

わたり残留する．その結果，異物として他の臓器との癒着を

生じたり，膿瘍形成のリスクになるなど合併症の懸念があ

る．また，CT や MRI 等の術後画像によるフォローアップ

の際には，金属アーティファクト形成による診断能の減弱な

どがしばしば問題となっている(1)．

以上の理由から，体内で安定な不溶性金属に代わる材料と

して，徐々に分解され，疾患の治癒後に完全に分解，消失す

る生体吸収性材料が医療の現場から望まれている．生体吸収

性材料の例として，体内で加水分解される PLLA(ポリL

乳酸)が挙げられる(2)．しかし，PLLA など高分子系材料は

チタンよりも機械的強度が低いことや，加工硬化しないた

め，医療用クリップなどに適用するためには締結方法を工夫

する必要がある(3)．そこで，体内の水分と反応して分解する

マグネシウムや亜鉛が新たな生体吸収性材料として注目され

ている(4)(6)．以下では医療応用を目的としたマグネシウム

合金の例を示すとともに，体内における分解と反応の例につ

いて紹介する．

. 生体吸収性材料としてのマグネシウム

マグネシムは生体必須元素であり，ヒトが 1 日に摂取で

きる量はカルシウムの次に多く，安全性が高いと考えられ

る．そのため，生体吸収性および生体適合性を有するマグネ

シウムは疾患の治癒後に分解・消失する医療用デバイスへの

応用が期待されている．純マグネシウムは hcp 構造に起因

する異方性によってすべり系が制限されるために室温での成

形性が乏しく，チタンに劣る．しかし，溶質元素の添加や結

晶組織の制御により，機械的強度，加工硬化性，および成形

性や靱性の改善が可能である．そのため，マグネシウムを合

金化することで機械的性質の改善を試みる研究が数多く行わ

れている．特にマグネシウムにイットリウムなど希土類元素

を添加し，内部組織を制御した合金は延性が大きく改善する

ことが報告されている(7)．一方で，イットリウムは一日に許

容される摂取量が小さく，生体吸収性材料に適さない(8)．し

たがって，マグネシウムの合金化には生体に毒性反応を引き

起こさない元素の選択が必須となる．また，純度の低い純マ

グネシウムは水と反応して急激に分解し，デバイスの体積減

少を生じるため，組織の把持力などデバイスに要求される強

度が維持できない．そのため，各種デバイスが適用されてい

る期間中にある程度体積が減少しても要求性能を満足するよ

うに，素材の機械的強度を高くしたり，分解速度を遅くする

などの改善が必要である(9)．耐食性の改善にも合金化が有効

である．MgAl 系合金は耐食性を有するマグネシウム合金

として輸送機器などに広く利用されている．これに対して，
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図 1 生体内でのマグネシウム合金製ネイルの分解挙動(a)

円周方向からの分解，(b) 長手方向に沿った分解(15)．
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鉄，銅やニッケルなどは不純物としてマグネシウムの耐食性

を低下させる(10)．これらの元素は単体あるいはマグネシウ

ムとの金属間化合物を形成し，腐食を促進する．よって，マ

グネシウム合金から医療用デバイスを製作する場合には，添

加元素の選定および不純物濃度には十分な注意を要する．安

全性の面ではカルシウムは骨や歯に含まれる元素として体内

の含有量が多く，添加元素として適している(8)．また，カル

シウムはマグネシウムに添加することにより耐食性を改善す

ることが報告されており，分解速度の制御も期待でき

る(11)．その他，生体必須元素の一つであり，安全性が高い

と考えられる亜鉛も機械的性質の改善および分解速度制御の

面から有望な元素である(12)．第一原理計算により，亜鉛お

よびカルシウムはマグネシウムの非底面すべりを活性化する

ため，異方性の低下につながることを示唆する結果が報告さ

れており，強度のみならず成形性などの機械的性質改善にも

有効である(13)．

. 骨周辺におけるマグネシウムの分解と反応

マグネシウムおよび亜鉛などの生体吸収性材料(M)は，体

液中に存在する酸素と反応して酸化するとともに，体内で水

との接触により分解反応が生じる．水との反応は下記のよう

に記述できる．

M＋2H2O→M2＋＋2OH－＋H2↑

実際に，ウサギの頭蓋骨に貫入した MgZnCa 合金の表面

を EDS により分析した結果は，埋入初期にはデバイス周囲

に水酸化マグネシウムおよび水酸化マグネシウムの脱水反応

により生じる酸化マグネシウムが堆積することを示してい

る(14)．一方で，溶出した金属イオンは，上記の水酸化物イ

オンだけではなく，体内に存在する塩化物イオンやリン酸イ

オン，炭酸イオンと反応し，デバイス表面には酸化物，水酸

化物だけではなく，塩化物，リン酸塩，炭酸塩の堆積も生じ

ることが考えられる．実際に，埋入期間が長期化すると，分

解生成物層と骨組織の界面ではリンとカルシウムおよび炭素

の濃度が上昇している(14)．これは，生体/デバイス界面での

リン酸塩および炭酸塩の形成を示唆する．リン酸カルシウム

層の形成と分解速度の低減時期は一致しており(14)，不溶性

の分解生成物形成がマグネシウム製デバイスの分解速度に極

めて大きな役割を果たすことが推察される．したがって，平

衡反応による分解生成物の形成にも影響する水やリン，カル

シウムなどの流入/流出速度は，生体内分解速度に大きな影

響を与えるといえる．すなわち，血液をはじめとする体液の

存在量や流速が異なる生体内での埋入部位に依存して，デバ

イスの分解速度は異なる．

実際に，マグネシウム合金を動物の生体骨に埋入した場合

には，分解速度の部位依存性が確認された(14)．また，頭蓋

骨の外側，内側という狭い範囲であっても，血流等の環境の

差異により，ネイルは異なる分解挙動を示した(15)．胴部の

短いネイルを，下穴を開けた頭蓋骨に直接貫入したモデル

(貫入モデル)および胴部の長いネイルを用いて自家移植骨を

頭蓋骨に固定したモデル(移植モデル)のいずれにおいても，

骨髄に接触していた先端部および胴部が，頭蓋骨より外頭側

に露出した頭部よりも優先的に分解した．ネイル全体の体積

残存率は24週間経過後の貫入モデルでは10，移植モデル

では40程度であったが，両モデルともに，24週間経過後

には胴部は完全に分解し，頭部のみが残る結果となった．こ

のようなネイルの部位依存的な分解の進行は，胴部円周方向

からネイル長手方向と垂直方向へ進行するものと先端部から

ネイル長手方向に沿ったものの 2 通りに大別できる(図)．

貫入モデルでは骨髄液との接触が，移植モデルでは血液や組

織液の既存骨と移植骨界面への流入が，胴部における分解促

進要因であると考えられるが，分解の進行形態にモデル依存

性は認められなかった．以上の結果から，生体内での分解速

度を踏まえた骨固定用デバイスの開発においては，埋入位置

における骨髄の有無やその接触形態，血液や骨髄液など組織

液の流動性などを考慮したデバイスの設計としてマクロ形状

のみならず表面皮膜などミクロ表面形態の重要性が改めて確

認できる．

このような生体からマグネシウム合金製デバイスへの作

用，すなわち生体環境によるマグネシウム合金製デバイスの

分解は，逆に生体組織への作用につながる．一例として，デ

バイス周囲への骨誘導や新生骨の形成促進が複数の論文で報

告されている(16)(17)．特に，マグネシウムイオンの放出は骨

芽細胞の活性，増殖，分化に影響を与え，新生骨の形成を促

進すると期待されている(16)．しかしながら，図 1 に示す両

モデルでは骨形成の促進が確認できなかった．両モデルの挙

動観察から，形成が生じなかった原因として血流障害による

影響や局所的な pH 変動，圧受容器刺激などの影響も考えら

れ，詳細についてはさらなる検討が必要である．

. 腹腔内におけるマグネシウムの分解と反応

骨髄液との接触の有無により不均一分解が生じた骨組織へ

埋植した場合とは異なり，体液が豊富に存在する腹腔内に埋

入した MgZnCa 合金製クリップは，動物種によらず均一

に分解が進行した(18)(19)．現在医療現場で使用されるチタン

製クリップをコントロールとして，マグネシウム合金製クリ

ップの結紮性能を評価したラットの肝臓切除モデル(18)およ
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図 2 ラット腹腔内での MgZnCa クリップの分解挙動

(A) 1 週経過後，(B) 4 週経過後，(C) 12週経過後，

(D) 24週経過後(18)．

図 3 腹腔内におけるマグネシウム合金クリップの経時に伴

う体積残存率の変化(18)(19)．

図 4 ラットの腹腔内に埋植したクリップの CT 画像．

(左マグネシウム合金，右チタン)

図 5 ラットの膀胱内に 3 ヶ月留置した後に純マグネシウム

リング(外径 4.6 mm)の周囲に生成した結石の様子．
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びイヌの胆嚢摘出モデル(19)においては，埋入後12週目まで

クリップは比較的均一に分解し，局所分解により分断される

細分化は認められなかった．in vitro 環境では残留ひずみに

よるマグネシウムの分解速度の上昇が報告されており(20)，

クリップ細分化の一因として残留ひずみの不均一分布が考え

られる．クリップの閉鎖を模擬した有限要素解析において，

相当塑性ひずみは屈曲部周辺で高い値を，平行部で低い値を

示した(21)．ラットから摘出したクリップ外観の代表例を図

に示す．埋入初期には，屈曲部周辺で局所分解による凹部

の形成がわずかに認められた．しかしながら，埋入後12週

以降でのクリップの分解は屈曲部ではなく，平行部中央で大

きく生じた．以上の結果は，残留ひずみは埋入初期には分解

を促進するものの，埋入の長期化にともないその影響は低下

する可能性があることを示唆している．その要因として，呼

吸などの日常動作によりクリップ平行部で生じる荷重負荷が

疲労破壊を誘起した可能性が考えられる．ただし，管状軟組

織を結紮するために必要な期間は 1～3 週間程度といわれて

いるため，図 2(D)に示すような24週経過後の大きな分解は

クリップとしての機能を損なうものではないといえる．

マグネシウム合金製クリップの体積は単調に減少し，ラッ

トおよびイヌいずれも36週経過後の体積残存率は15程度

であった．静的な in vitro 環境での長期浸漬試験では，先述

したとおり，不溶性の分解生成物層の堆積が分解反応を抑制

するため，分解速度は浸漬期間の長期化にともない低下す

る．しかしながら，図に示すとおり，腹腔内では浸漬期間

の長期化にともなう分解速度の低減は認められなかったこと

から，一年以内にクリップが完全に分解するものと推察され

る．このような分解挙動を示す両モデルでは，クリップの埋

入による ALT や AST などの肝臓や腎臓の機能を示すマー

カーおよびマグネシウムイオン濃度の有意な増加は生じなか

った．さらに，イヌの胆管ではチタン製クリップの胆管への

癒着が見られたのに対して，マグネシウム合金製クリップで

は癒着は認められなかった．以上の結果から，開発したマグ

ネシウム合金は適切な分解速度を示すだけではなく，現行材

のチタンよりも周囲組織への負担は少ないものと考えられ

る．また，現行のチタンクリップを埋入した場合には，クリ

ップを中心にアーティファクトが観察された一方で，マグネ

シウムクリップを埋入した場合には，クリップの周囲にはア

ーティファクトは認められなかった(図)．チタンは体内で

難溶性を示すため，チタンクリップ周囲の CT 値は 250HU

前後を示し続ける．一方，マグネシウムクリップは 50

60HU 程度であり，これは正常肝の CT 値とほぼ同程度であ

る(18)．以上の結果は，X 線吸収係数の低いマグネシウムの

適用は，CT による予後観察を容易にすることを意味する．

. 尿路におけるマグネシウムの分解と反応

骨組織や腹腔内に存在する体液の pH が7.4程度であるの

に対して，健康なヒトの膀胱内部に滞留する尿の pH は4.5

～8.0と大きく異なる(22)．骨や腹腔とは体液の組成が大きく

異なる尿路では，生体内で分解反応を生じる金属製デバイス

は特異な応答を示す．リング状に加工した純マグネシウム線

材をラットの膀胱内に 4 週間留置した結果を図に示

す(23)．膀胱内へマグネシウムを留置することにより，粗大
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な結石が形成された．分析の結果，この結石はリン酸マグネ

シウムアンモニウムであると同定された．尿路結石は，金属

材料中での析出物形成と同様に結晶核生成，成長，凝集を経

て形成される(24)．リン酸マグネシウムアンモニウム結石(ス

トルバイト結石)は，尿路感染症などによる尿の pH 上昇に

ともない結晶核が生じやすくなることが報告されてお

り(24)，感染結石と呼ばれることが多い．しかしながら，両

モデルでは感染症に罹患したサンプルは確認されなかった．

したがって，マグネシウムの分解反応による pH 上昇が，ス

トルバイト結石の核生成を促進したと考えられる．マグネシ

ウムイオン濃度の上昇は，尿路結石として報告例の多いシュ

ウ酸カルシウムの抑制につながるものの(24)，マグネシウム

イオン濃度の過度な上昇は，リン酸マグネシウムアンモニウ

ムの結晶形成を促進する(25)．クリップ以外での膀胱内部に

おける結石の形成は認められなかったことから，クリップ周

囲での局所的な水酸化物イオンおよびマグネシウムイオンの

濃度上昇にともない生じた微小なリン酸塩の形成を起点とし

て，図 5 に示す粗大な結石が形成されたと考えられる．以

上の結果は，分解性の高いマグネシウム製デバイスの膀胱へ

の適用は，pH の上昇にともなうリン酸塩の形成に繋がり，

結石形成リスクを上昇させることを意味する．

. ま と め

マグネシウム合金が示す生体内での分解と反応について数

例を紹介した．骨固定に適用するためには骨髄液との接触形

態や残留応力を考慮する必要がある．また，腹腔内で使用す

る場合は，比較的均一に分解が進むため，クリップなど組織

固定に適する結果が示されている．一方で，尿が存在する環

境では結石形成の抑制が課題となるため，元素の添加効果を

明らかにするとともに，分解速度を考慮した合金設計が必要

である．デバイスが適用される力学的環境および体液の種類

や流量といった留置環境を考慮した合金設計と最適化は，生

体吸収性材料の実装に向けた今後の課題である．

本稿で紹介した動物実験は，神戸大学工学研究科材料設計

工学研究分野と同医学研究科肝胆膵外科学分野ならびに同腎

泌尿器科学分野，東北大学医学研究科形成外科学分野ならび

に同歯学研究科口腔器官解剖学分野との共同研究により実施

した．また，一部の記載内容は科研費 ( 25246012 ，

17H01327，18K14015)により実施した．
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図 1 左水酸アパタイト人工骨，中央水酸アパタイトセ

メント，右水酸アパタイト被覆ステム．(オンラインカ

ラー)

図 2 水酸アパタイト焼結体歯根を骨に埋入した際の透過型

電子顕微鏡像．(オンラインカラー)

図 3 自家骨採取術．(オンラインカラー)
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骨組成(炭酸アパタイト)バイオセラミックス

石 川 邦 夫

. 我が国の間違った教育と間違ったアパタイト系バ

イオセラミックス

「骨の無機主成分は水酸(ハイドロキシ)アパタイト[HAp:

Ca10(PO4)6(OH)2]である．骨の無機主成分と同じ組成の水

酸アパタイト焼結体は優れた骨伝導性(骨に近接して材料を

埋植した際に材料表面に骨が形成される性質)を示す．」と教

育を受けた方が多いと思う．筆者もそのように教育を受け，

教員になってからは，事実を確認することなく，そのように

教えてきた．私にとって猛反省すべき過去である．

図は水酸アパタイト人工骨，水酸アパタイトセメント，

水酸アパタイト被覆ステムの例である．水酸アパタイトが，

バイオセラミックスとして広く臨床応用されているのは事実

である．図は水酸アパタイト焼結体を骨に埋植した際の透

過型電子顕微鏡像である．この例では，骨と水酸アパタイト

が結合している．すなわち，水酸アパタイトが骨伝導性を示

すのも事実である．

水酸アパタイト焼結体は1970年代に発明された(1)．水酸

アパタイト焼結体の発明以前には骨伝導性を示す材料はなか

ったのも事実であり，水酸アパタイト焼結体の発明は画期的

であり，水酸アパタイトがバイオセラミックスの礎であった

のは間違いない．

一方で，医師は「自家骨移植(自分の骨を採取して骨欠損

部に移植する手法)には自家骨採取に伴う健全部への侵襲と

いう重篤な問題があるが，骨再建術の第一選択は自家骨移

植．水酸アパタイト人工骨は新しい骨に置換されないし，骨

伝導性も限定的である．」と言う(図)．
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表 1 ヒトの骨組成例．

組 成 含有量(mass)

Ca 34.8

CO3 7.4

PO4 as P 15.2

Na 0.9

Mg 0.72

K 0.03

Cl 0.13

F 0.03

図 4 骨リモデリングの概念図．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

なぜ，自家骨と水酸アパタイト焼結体の生体挙動がここま

で違うのであろうか．答えは単純で骨の無機組成が水酸アパ

タイトではないためである(2)．

表に骨の無機組成例を示す．そもそも，他の結晶構造解

析などから骨は炭酸基を 6～ 9含む炭酸アパタイト

[CO3Ap: Ca10－a(PO4)6－b(CO3)c]であることは昔から知られ

ていた．

では，なぜ間違った教育が行われたのであろうか．残念な

がら人工骨の開発によって事実が曲げられたのである．先に

述べたように1970年代に水酸アパタイト焼結体が人工骨と

して開発された．歴史的な，偉大な発明であったことは間違

いないが，骨の無機組成は炭酸アパタイトであるにも関わら

ず，水酸アパタイト焼結体の性能を誇張するため，骨の無機

成分が水酸アパタイトであると宣伝してしまったことは決し

て許されることではない．

では，なぜ骨の無機組成である炭酸アパタイト焼結体を検

討しなかったのか．検討しないはずがない．もちろん検討し

ている．しかしながら，6～9の炭酸基を備える炭酸アパ

タイトは焼結温度で熱分解されてしまう．そのため，比較的

熱分解されにくい水酸アパタイト焼結体が発明されたという

のが経緯である．

骨はしなやかな組織であり，造血機能などの生物学的機能

を備える．また，材料は感染に弱い．とすれば，水酸アパタ

イト人工骨ではなく，新しい骨に置換される自家骨移植が第

一選択であるとする医師の判断は間違っていない．間違って

いるのは，骨の無機組成が水酸アパタイトであると教授した

我が国の教育，水酸アパタイト焼結体を人工骨として臨床応

用したことである．

. 骨に学ぶ，生体に学ぶ，進化論に学ぶ溶解析出法

骨の無機組成は炭酸アパタイトである．骨に学び，骨の組

成である炭酸アパタイトを組成とする人工骨を創製する必要

がある．歴史的には，炭酸アパタイトが焼結できないため，

水酸アパタイト焼結体が人工骨として臨床応用されたが，そ

もそも生体は骨を電気炉ではなく，生体内(生体の60は

水)で造っている．また，無脊椎動物の骨格組成は炭酸カル

シウムであるが，進化して脊椎動物の骨格組成は炭酸アパタ

イトへと変遷している．

これらに学んだ炭酸アパタイトブロックの製造方法が溶解

析出法である(3)．

溶解析出法は水溶液中に前駆体を浸漬した際におこる，継

続的な溶解反応と析出反応を利用して，前駆体のマクロ形態

を維持したまま組成を変換する手法である．前駆体である炭

酸カルシウム(無脊椎動物の骨格組成)ブロックを水溶液に浸

漬すると，炭酸カルシウムが微量溶解して Ca2＋ と CO2－
3 が

遊離される(溶解反応)．水であれば，すぐに飽和平衡に達す

る．ところが，水溶液中にリン酸イオンが含まれている場

合，溶液は炭酸アパタイトに対して過飽和となり Ca2＋,

CO2－
3 と PO3－

4 は炭酸アパタイトとして析出する(析出反

応)．この溶解反応と析出反応が継続的に進行し，析出した

炭酸アパタイト結晶が絡まり合うため，前駆体である炭酸カ

ルシウムブロックのマクロ形態が維持されたままで組成は炭

酸アパタイトに変換される．

. 骨組成(炭酸アパタイト)バイオセラミックス

焼結ではなく，溶解析出法で骨の無機組成である炭酸アパ

タイトは製造できた．ただ，重要なことは炭酸アパタイトが

製造できるか否かではなく，製造できた炭酸アパタイトが自

家骨と同じ機能を示すか否かである．

骨の機能に関して重要な役割を担っているのが骨リモデリ

ングである(図)．骨リモデリングは，破骨細胞による骨吸

収と骨芽細胞による骨形成からなり恒常的に行われている．

ヒトが脱皮することなく骨格成長できるのは骨リモデリング

のおかげである．また，骨リモデリングにおいて破骨細胞と

骨芽細胞の機能に差異が発生すると骨粗鬆症などになってし

まう．

そして，この骨リモデリングによって，自家骨は新しい骨

に置換される．

図左は骨，水酸アパタイト，炭酸アパタイトの表面で破

骨細胞を培養した場合の走査型電子顕微鏡像である．当然，

骨は破骨細胞によって吸収される．骨組成である炭酸アパタ

イトも破骨細胞によって吸収される．ところが，水酸アパタ

イトは破骨細胞によって吸収されない．吸収されない水酸ア
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図 5 試料表面で破骨細胞を培養した場合の SEM 像およびウ

サギ脛骨欠損を再建した24ヶ月後のマイクロ CT 像．
(オンラインカラー)

図 6 破骨細胞の模式図．(オンラインカラー)

図 7 アパタイトの溶解度に関する pH 依存性．(オンラインカ

ラー)

図 8 破骨細胞と骨芽細胞の間の細胞間情報伝達の模式図．
(オンラインカラー)
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パタイトが新しい骨に置換されることはありえない．図 5

右はウサギ脛骨欠損を水酸アパタイトおよび炭酸アパタイト

で再建した場合の24カ月後の CT(コンピュータ断層撮影)像

である．骨および骨組成である炭酸アパタイトは新しい骨に

置換されるが，水酸アパタイトは新しい骨に置換されないこ

とがわかる．ちなみに，臨床的にも水酸アパタイトは少なく

とも10年間は骨に置換されないことが報告されている．

なぜ，水酸アパタイトは破骨細胞に吸収されず，炭酸アパ

タイトは破骨細胞に吸収されるのであろうか．図に破骨細

胞の機能に関する模式図を示す．破骨細胞は骨や人工骨に接

着し，ラッフルボーダーの内部を酸性にして，骨や人工骨を

吸収し，ハウシップ窩と呼ばれる吸収窩を形成する．すなわ

ち，破骨細胞が形成する酸性環境で溶解されるか否かが，破

骨細胞が骨や人工骨の吸収の可否に係る．

図は炭酸アパタイトと水酸アパタイトの溶解度の pH 依

存性をまとめた図である．ハウシップ窩の pH における炭酸

アパタイトの溶解度は水酸アパタイトの100倍であることが

わかる．生命体の生体内システムは進化によって構築されて

いる．そして，進化によって，ヒトを含む脊椎動物は，骨格

組成として炭酸アパタイトを選択した．生体内で骨と同じ機

能を期待する場合には生体に学ぶ必要がある．

破骨細胞と骨芽細胞とは細胞間情報伝達で互いに連絡を取

り合っている．骨や炭酸アパタイトを吸収した破骨細胞は

Clastokines によって骨芽細胞を活性化する(図)．その結

果，破骨細胞によって吸収される炭酸アパタイトは人工骨と

して臨床応用されている水酸アパタイト，b 型リン酸三カル

シウム[bTCP: Ca3(PO4)2]，ウシ焼成骨などに比較して圧

倒的な骨形成能を示す(図)．骨形成能に劣る水酸アパタイ

トなどの人工骨はインプラントなど荷重部への適用は禁忌で

あったが，炭酸アパタイトは適用制限がない歯科用の人工骨

として我が国で初めて薬事承認された．炭酸アパタイト人工

骨は日米で臨床応用されており，国内ではトップシェアであ

る．

ちなみに，炭酸アパタイトの次に骨形成量が多いのは b

型リン酸三カルシウムである．b 型リン酸三カルシウムも破

骨細胞によって吸収されるが，単純溶解も受ける．海外では

過剰吸収が問題視され，ほとんど臨床応用されていない．

. 垂直的骨造成と炭酸アパタイトハニカムブロック

自家骨に対する人工骨の優位性は組成制御と構造制御が可





図 9 ビーグル犬顎骨インプラント隣接部骨欠損の再建実験結果．術後12週．ビラヌエバゴルドナー染色緑が骨．
(オンラインカラー)

図10 サドルグラフトの模式図．(オンラインカラー)

図11 ウサギ頭蓋骨に炭酸アパタイトハニカムを設置した術

後週目の mCT 像および病理組織像（HE 染色）．(オ

ンラインカラー)

 　　　　　　特 集

能なことであり，構造制御の重要性を示す一つの例がハニカ

ムブロックである(4)．内側性骨欠損(周囲に骨がある骨欠損)

の再建・再生は容易であるが，垂直的骨造成は困難であっ

た．図に垂直的骨欠損再建であるサドルグラフトの概念図

を示す．歯が抜けて抜歯窩保存術を施術しない場合，周囲の

骨量が減ってしまう．当該部位にインプラントする場合には

骨の幅と高さを確保する必要がある．その際にサドルグラフ

トを行う．図はウサギ頭蓋骨を用いた垂直的骨造成の検討

結果である．炭酸アパタイトハニカムブロックを用いると術

後 4 週でハニカムの気孔内全面に新しい配向した骨が形成

されるだけでなく，血管形成も確認され，構造制御が骨形成

に極めて有用であることがわかる．

. 変形性膝関節症の根治療法に用いられる炭酸アパ

タイトハニカムブロック

変形性膝関節症の推計有病者数は2000～2500万人，有症

状患者数も600～800万人である(図)．我が国の医薬品・

医療機器研究開発を主導する国立研究開発法人日本医療研究

開発機構(AMED)は「医療機器開発の重点化に関する検討

委員会」報告書(2019年 3 月)においては 5 つの重点分野を

定めており，その一つが整形外科系疾患である．整形外科系

疾患の課題整理においては，二次予防の最重要課題として

「保存療法が画一的なため重症化する例がとても多い．」治療

の最重要課題として「骨切り術などのインプラントを挿入す

る際の手技はまだ医師の力量が反映される状態であり，個別

化(3D プリンタ活用)や精度向上が必要」と指摘されてい

る．すなわち，変形性膝関節症の治療として施術されるヒア

ルロン酸注射は，本質的な治療ではないため，重症化がとて

も多い．重症化すると人工膝関節置換術が必要となり，関節

が温存されなくなる．根治療法は骨切り術であるが，癒合不

全が4.5も報告されている．

現在，骨切り術で用いられている人工骨は b 型リン酸三

カルシウムである．先にも述べたが b 型リン酸三カルシウ

ムは単純溶解されるため過吸収が問題視され，海外ではほと

んど臨床応用されていない．また，炭酸アパタイトに比較し

て骨癒合能も限定的である．さらに現在90の市場シェア

である b 型リン酸三カルシウムは発泡法(泡立てて気孔を形

成する手法)で製造されているため，基本的には独立気孔が

多い．
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図12 変形性膝関節症の現在の治療と根治療法である骨切り術の課題．(オンラインカラー)

図13 ウサギ尺骨離断モデルの模式図．(オンラインカラー)

図14 ウサギ尺骨骨離断モデルによる炭酸アパタイトハニカ

ムと既承認品 b 型リン酸三カルシウムの比較結果．(オ

ンラインカラー)
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炭酸アパタイトハニカムは，骨癒合能が高く，さらに，一

軸連通気孔を呈する．そのため，骨切り術に用いられる人工

骨補填材として極めて有用である．図にウサギ尺骨骨離断

モデルによる比較検討手法をまとめる．骨切り術においては

完全に骨を離断させることがないが，より厳しい条件で検討

するため，完全骨離断系で比較評価を行った．

ウサギ尺骨骨離断モデルによる人工骨補填材の比較検討の

結果概要を図にまとめる．まずは骨癒合であるが，mCT

像から明らかなように b 型リン酸三カルシウムの場合は癒

合不全が認められるのに対し，炭酸アパタイトハニカムの場

合には骨癒合している．圧倒的な差は人工骨中央部における

骨形成である．現行品では術後12週でも中央部には骨が全

く形成されない．一方，炭酸アパタイトハニカムの場合には

術後 4 週で旺盛な骨が形成されている．当然，新生骨量に

も圧倒的な差がある．中央部における骨形成量の差は組成の

差より，構造の差に原因があると考えられる．自家骨に対す

る人工骨の優位性は組成と構造であり，構造の最適化にも留

意する必要がある．
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図15 水酸アパタイト被覆チタンの例 左大腿骨頭置換術

用のステム，中央ペディクルスクリュー，右歯科

用インプラント体．(オンラインカラー)

図16 プラズマ溶射による水酸アパタイト被覆チタン製造の

模式図．(オンラインカラー)

図17 プラズマ溶射で製造した水酸アパタイト被覆チタンの

剥離症例．

 　　　　　　特 集

. 炭酸アパタイト被覆チタン

セラミックスであるアパタイトは脆性材料であり，骨伝導

性や組織親和性に優れるものの機械的強度には難点がある．

一方，金属材料は機械的強度に優れるが組織親和性や骨結合

性(材料と骨が直接結合する骨伝導性とは異なり，繊維性結

合組織を介して材料と骨が結合する性質)を示すチタンでも

アパタイトと比較すると組織親和性や骨との結合能力は劣

る．とすれば，チタン表面をアパタイトで被覆するアパタイ

ト被覆チタンが有用であるのは自明の理であり，様々な用途

で実用化されている(図)．

アパタイト被覆チタンの成否の鍵の一つは骨伝導性に優れ

る骨組成(炭酸アパタイト)か骨伝導性に劣る水酸アパタイト

を選択するかであるが，被覆手法も重要である．なんと現在

の水酸アパタイト被覆チタンはプラズマ溶射やフレーム溶射

で製造されている(図)．

プラズマ溶射においてはセラミックス粉末を瞬時に10,000

～12,000°Cとして，セラミックスを材料表面に被覆する．炭

酸アパタイトは熱分解されるため，焼結できないと述べた．

比較的熱分解を受けない水酸アパタイトは焼結できるが，そ

れでも1300°Cを超えると熱分解される．瞬時とは言え，

10,000～12,000°Cでは熱分解は不可避であり，図16に示した

ように，水酸アパタイト粒子間には熱分解生成物が形成され

る．また，超高温プロセスであり，熱履歴の問題も不可避で

ある．ここで最大の問題は，体液は水酸アパタイトに対して

過飽和であるが，熱分解組成物に対しては不飽和であること

である．すなわち，熱分解組成物は経時的に体液で溶解され

る．当然，水酸アパタイト被膜は剥離する(図)．

すなわち，溶射によるアパタイト被覆チタンの製造は原理

的に無理なのである．ではどうするべきか．

ここでも溶解析出法で炭酸アパタイト被覆チタンが製造で

きる(5)．プラズマ溶射装置という超高価な装置も必要ない．

水酸アパタイトは体内で骨に置換されないが，炭酸アパタ

イトは体内で骨に置換されるため，骨とチタンとの結合力も

考える必要がある．そのため，まず，チタン表面を粗面化す

る(図)．粗面処理チタンに例えば，硝酸カルシウム水溶液

を塗布し，二酸化炭素中で加熱すると炭酸カルシウム被覆チ

タンが製造できる．この炭酸アカルシウム被覆チタンをリン

酸塩水溶液に浸漬するだけで，炭酸カルシウムは炭酸アパタ

イトに組成変換されるため，炭酸アパタイト被覆チタンが製

造できる．ISO ではアパタイト被覆チタンにおいて，チタン

とアパタイトの接着強度が 15 MPa 以上であることが求めら

れている．熱履歴がない炭酸アパタイト被覆チタンの場合，

チタンと炭酸アパタイトとの接着強度は 76.8±16.1 MPaで

あり，ISO 基準より圧倒的に高い接着強度を備える．

炭酸アパタイトは骨伝導性に優れるため，当然，骨との接

着強度も高い．図はウサギ脛骨において炭酸アパタイト被

覆チタンと骨との接着強度を検討した結果をまとめたもので

ある．炭酸アパタイトで被覆されているため，術後 4 週目

に炭酸アパタイト被覆チタンと骨とは骨癒合している．この

時点での炭酸アパタイト被覆チタンと骨との接着強度は約

40 MPa であり，粗面処理チタンと骨との接着強度の約 5 倍

である．

溶解析出法で製造する炭酸アパタイト被覆チタンは溶射で

製造する水酸アパタイト被覆チタンと比較して圧倒的に優れ

る材料であると自負しているが，高価な溶射装置を導入し，

水酸アパタイト被覆チタンで薬事承認を得ている企業にとっ

て炭酸アパタイト被覆チタンへの変更はハードルが高いよう
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図18 炭酸アパタイト被覆チタンの製造に関する表面 SEM 像．

図19 炭酸アパタイト被覆チタンと骨との接着強度試験の概

要．(オンラインカラー)

図20 アクリル樹脂である骨セメントの一例．
(オンラインカラー)

図21 水酸アパタイトセメントペーストの注射器からの填

入．(オンラインカラー)
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である．

炭酸アパタイト被覆チタンは実用化されていない．製品化

に興味がある企業の方は，是非，連絡頂きたい．

. 炭酸アパタイトセメント

昔の骨セメントはアクリル樹脂の一種で，もともと歯科に

おいて義歯(入れ歯)作成に用いていたものを人工股関節の固

定に応用したものである．基本的にはメタクリル酸メチルと

ポリメタクリル酸メチルを混合し，重合させる(図)．この

骨セメントを用いて大腿骨頭置換術において，ステム(図

15)を大腿骨に固定する．骨セメント使用による血圧の急速

な低下は年間少なからず起こっており，急変しそのまま亡く

なってしまう症例も報告されている．筆者は過渡的な製品で

あると考えている．

硬化して水酸アパタイトになる水酸アパタイトセメントが

臨床応用されている．セメントであれば注射器から骨欠損部

にセメントペーストを填入することも可能であるため，低侵

襲治療も可能になる(図)．しかし，水酸アパタイトは骨に

置換されない．硬化性を示すセメントは有用であるが，硬化

反応で形成される水酸アパタイトが骨に置換されないのが問

題である．とすれば，硬化して炭酸アパタイトになるセメン

トを創ればよい．図は炭酸アパタイトセメントでウサギ大

腿 q6 mm 骨欠損を再建した場合の術後12週の HE 染色像で
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図22 炭酸アパタイトセメントでウサギ大腿 q6 mm 骨欠損を

再建した術後12週の HE 染色像．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

ある．硬化体の周囲に破骨細胞，骨芽細胞が認められ骨リモ

デリングによる骨置換が進んでいることがわかる．

. 最 後 に

骨の無機組成である炭酸アパタイトと水酸アパタイトの機

能の違いは顕著である．骨置換や高い骨伝導を期待する場合

には現在の水酸アパタイト系医療機器を炭酸アパタイトで再

構築する必要がある．開発の時点における技術で医療機器を

製造するしかないのは理解できるが，間違ったシステムで医

療機器を構築してしまうと，それを正すことは容易ではなく

時間がかかる．企業の方には薬事承認を得た医療機器を販売

しつづけるだけでなく，より機能性が高い医療機器の薬事承

認を得て，患者の QOL 向上に貢献して頂きたい．
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図 1 Biorock の全体像と関連する化学反応．
(オンラインカラー)
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チタン表面におけるサンゴの石灰化と安定化

上 田 正 人 上 坂 菜々子

. は じ め に

サンゴ礁は地球表面の0.2の面積を占めるに過ぎないが，

9 万種類もの多様な生物が生息し，人類を含めた多くの生物

に多大な恩恵を与えている．近年，急激な気候変動などに

よって，サンゴ礁は破滅的な状況に曝されている(1)．従来，

サンゴ礁の保全は，天敵であるオニヒトデの駆除，陸域から

の赤土流入の削減など，対症療法的な方法で行われてきた

が，近年は，サンゴの断片を海底の岩盤などに固定し，増殖

させる積極的な増殖方法(断片移植，クローニング)も試行さ

れている(2)．しかしながら，いずれにおいても画期的な成果

が得られていないのが現状である．

断片移植の発展形として，サンゴ片を固定した鉄鋼製基盤

に陸地から直流電流を通電することで，それらの固定化を促

進する Biorock(3)がある．陸地より送電線を介して通電する

ため，莫大な設備・維持費用がかかり，適用領域は沿岸部に

限定される．そのため同手法に関する研究は低調気味である

が，そのメカニズムはサンゴの骨格形成，サンゴ断片の固定

化促進の理解に役立つ(図)．サンゴの骨格は炭酸カルシウ

ム(CaCO3)であり，その生成に関して，海水中では式( 1 )が

成立し，pH が8.2より高くなると平衡は左方向に移動する．

CaCO3＋H＋Ca2＋＋HCO －
3 ( 1 )

海水の pH は，地域や季節，海洋の条件によって若干変化

するが，通常，海面近傍において約8.1である．つまり通常

の状態においては CaCO3 の析出が著しく進行することはな

い．Biorock では，鉄鋼製基盤に微弱電流を通電すること

で，その表面近傍に OH－ を発生させ，CaCO3 の析出を促進

させる．pH がわずかに高くなり，式( 1 )の平衡が左方向に

移動すると考えることもできる．これはいわゆる CaCO3 の

電解析出であり，微弱電流通電を続けると図 1 の中に示す

写真のように鉄鋼製基盤(鉄筋)は CaCO3 に覆われる．鉄鋼

製基盤はサンゴの骨格と同じ CaCO3 に覆われるため，固定

したサンゴも密着しやすくなると考えられる．

筆者の研究領域は，海洋生物ではなくバイオマテリアルで

あるが，2015年からこのサンゴの研究チームに参画し，微

弱電流通電によるサンゴの基盤密着促進などのプロジェクト

を進めてきた．現在はそれに加え，バイオマテリアルの知見

や技術をサンゴの高効率増殖に繋げる研究を進めている．本

稿では，そのコンセプトと研究の経過を紹介する．

. サンゴの石灰化

サンゴ骨格の mCT 像を図に示す．一般的にサンゴの骨
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図 2 ハナヤサイサンゴの mCT 像．

図 3 サンゴ骨格の XRD プロファイル．

図 4 純チタン板，ならびに陽極酸化処理(リン酸水溶液，80

V)により酸化チタンをコーティングした純チタン板を

サンゴ断片に接触させた状態(w Coral)，ならびに接触

させていない状態(w/o Coral)で人工海水中に31日間浸

漬したサンプルの TFXRD プロファイル．

 　　　　　　特 集

格は多孔質であり，例えば，ハナヤサイサンゴでは 100～

1000 mm の細孔が表面だけでなく内部にも分布している．

この骨格を大気乾燥させた後，乳鉢・乳棒で粉砕した粉末の

XRD プロファイルを図に示す．CaCO3 には，カルサイト

構造，アラゴナイト構造，バテライト構造の 3 種の型が存

在し，常温・常圧下ではカルサイトが最も安定な型であるこ

とが知られている．その中でサンゴの骨格はアラゴナイト型

である．

純チタン(Ti)板，ならびに陽極酸化処理(リン酸水溶液，

80 V)により酸化チタン(TiO2)をコーティングした純 Ti 板

をサンゴ断片に接触させた状態，ならびに接触させていない

状態で人工海水中に浸漬し，所定の期間静置した．31日間

の静置後，それらの表面状態を調べたところ，サンゴ断片の

有無に関わらず，すべてのサンプル表面に藻類が付着してい

た．また，サンゴ断片を接触させたサンプル表面には微細な

球状析出物が放射状に規則的に観察された．それらサンプル

の TFXRD プロファイルを図に示す．サンプルは，純水

で洗浄せずに空気中で乾燥させたため，塩化ナトリウム

(NaCl)のシャープなピークが現れている．さらに，サンゴ

断片を接触させたサンプルでは，CaCO3 のピークが観察さ

れた．カルサイト型に加え，アラゴナイト型も明瞭に表れて

いることが興味深い．アラゴナイト型 CaCO3 の析出は共存

させたサンゴ断片が影響していると考えている．

. 脊椎動物とサンゴの骨格形成メカニズムにおける

類似性

筆者らは，脊椎動物とサンゴの骨格形成過程における興味

深い類似性に着目している(図)．脊椎動物では，骨芽細胞

が産生したコラーゲンにリン酸カルシウムが沈着し，結晶化

することでハイドロキシアパタイトからなる骨格を形成す

る．一方，サンゴは，刺胞動物(イソギンチャクやクラゲな

ど)に分類され，ポリプと呼ばれる軟組織に存在する造骨細

胞から分泌された有機基質に CaCO3 が沈着することで骨格

を形成する．骨格の物質こそ異なるが，形成メカニズムは同
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図 5 脊椎動物とサンゴの骨格形成における類似性．(オンライ

ンカラー)

図 6 純 Ti 板に接触させたサンゴ断片(アザミサンゴ)とその

周囲に形成された骨格の mCT 像．(オンラインカラー)

図 7 表面修飾を施した純 Ti 棒に接触させたサンゴ断片(ミ

ドリイシ)とその界面に形成された骨格の mCT 像

(Day22)．
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じである．

骨形成・再生に関しては，基礎から応用まで詳細かつ多彩

な研究が多数報告されている．例えば，インプラント表面の

骨形成においては，化学組成の影響のみならず表面粗さの影

響，官能基の影響，また，生体骨そのものにおいては，密度

や構造，結晶の配向化における細胞の役割，外場の影響な

ど，非常に詳細な知見が得られている(4)(8)．これらの知見

を利用して，極めて効果的な治療が実現されている．そこで

我々の研究グループでは，既に確立されている骨形成・再生

手法をサンゴに転用し，新規なサンゴ骨格形成促進手法を開

発できないかと考えた．

. チタン表面における軟組織の密着と骨格形成

現在，サンゴの断片移植に利用されている基盤のほとんど

はモルタル(セメント＋砂)製である．自然界に最も近い人工

材料であり，非常に安価であることが選択されている理由で

ある．セメントの主要な成分は，酸化カルシウム(CaO)，酸

化ケイ素(SiO2)，酸化アルミニウム(Al2O3)及び酸化鉄

(Fe2O3)であり，硬化過程で Ca(OH)2 が生成され，pH 12～

13 となる．硬化後も初期はそのアルカリ性が維持され，軟

組織の接着には適さない．ある程度時間が経ち，海水に溶け

た CO2 とカルシウムイオンが反応し，CaCO3 が析出するこ

とで表面が中性化するとサンゴの軟組織も密着しやすくなる．

モルタルにおけるこの pH の課題は，基盤にチタンを使用

することで回避できる．純 Ti 板にアザミサンゴの断片を接

触させ，研究室の水槽で飼育した．Day150 におけるサンプ

ルの外観と mCT 像を図に示す．ここで，基盤に固定した

断片は Corallite(中央に見える円筒状の骨格)とそこに住む

ポリプ 1 個体からなる．なお，図中の矢印は無性生殖によ

り増殖したポリプである．ポリプは基盤表面に旺盛に拡張

し，無性生殖が活発に生じていることがわかる．水平面の

mCT 像は，ポリプと基盤の界面位置のものである．固定し

たサンゴ断片を中心に基盤表面には骨格が形成されていた．

塊状に析出していたわけではなく，ネットワークを形成し，

密着しているポリプに起因して析出した骨格であることは明

白である．

リン酸水溶液中で陽極酸化処理を施した純 Ti 棒(直径 2

mm)をサンゴ断片(ミドリイシ)に接触させた．1 週間程度

で，その表面にポリプが旺盛に拡張する様子が観察された．

一方，サンゴ断片を純 Ti 棒に固定しているステンレス鋼

(SUS304)製ワイヤー上にはほとんど拡張しなかった．これ

は骨芽細胞などが示す傾向と同じである．さらに，サンゴ/

Ti 界面近傍を mCT で観察すると新たな骨格の形成も観察さ

れた(図)．その骨格は純 Ti に直接接触していることが興
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図 8 ホウケイ酸ガラスに固定したサンゴ断片(アザミサン

ゴ)を上方・下方から観察した実体顕微鏡像．(オンライ

ンカラー)

図 9 サンゴの産卵～着床～骨格形成のプロセスにおける断片移植とポリプベイルアウトの位置付け．(オンラインカラー)
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味深い．

純 Ti，陽極酸化した純 Ti(TiO2)において，接触させたサ

ンゴ断片からポリプが旺盛に拡張したのは，表面粗さなど複

数の要素が関与しているはずであるが，表面 OH 基，それ

に起因する表面チャージの影響は比較的強いと考えている．

そこで等電点の観点から同様にネガティブチャージの発生が

期待されるホウケイ酸ガラスにサンゴ断片を固定し，その接

触面の状態変化を観察した．同材料は無色透明であるため実

体顕微鏡，光学顕微鏡による下方(背面)からの観察も可能で

ある．サンゴ断片固定後 1 ヶ月程度経過すると，基盤表面

におけるポリプの拡張，ならびに骨格形成が観察された(図

)．無性生殖により増殖したポリプの直下で観察された析出

物は，ポリプの形態を反映した多角形を呈し，これは莢壁の

基本構造と考えられる．また，これらはホウケイ酸ガラス上

に直接析出していることがわかる．

これらより，骨形成・再生の研究で蓄積された知見や技術

を巧みに利用し，サンゴの増殖基盤を設計・作製すれば，新

規で効果的なサンゴ礁の再生が実現できると確信した．

. 再生医療技術を利用したサンゴの高効率増殖

サンゴの生活史を図に示す．サンゴは年 1 回の成熟期

に産卵し，その受精卵は 1～3 日でプラヌラ幼生となる．数

日～数週間の浮遊生活の後，適切な底質を選んで着床し，ポ

リプとなる．ポリプは自らの下に骨格をつくりながら分裂・

出芽を繰り返し，クローンである新しいポリプをつくる(無

性生殖)．これを繰り返して多数のポリプが連結し，サンゴ

群体を形成する．一部の種類では折れたサンゴ片が岩礁など

に固着して，新たな群体をつくることもある．

現在，実施されているサンゴの増殖法は，(i)受精卵・プ

ラヌラを起点，(ii)骨格を含むサンゴ断片を起点とする方法

である．前者では，自然に放出された受精卵・プラヌラ幼生

を着床前に捕集し，人工基盤に固定する．受精卵・プラヌラ

幼生の多くは漂流中，魚に捕食されてしまうため，タイミン

グを見計らって，それらが分散する前のスリック(帯状の集

合体)状態時に効率よく捕集する必要がある．多数のサンゴ

発生起点を形成できる点で非常に優れているが，実施できる

のは年に 1～2 回のみであり，経験も必要である．一方，後

者では，サンゴから断片を採取し，移植・増殖させる．わか

りやすい方法で実施の実績も多く，蓄積されたデータも多

い．ただ，1 断片が 1 個体にしかならず，その設置もダイ

バーの手作業に頼らざるを得ない方法で効率が良いとは言え

ない．また，ドナーとなるサンゴ群集の弱体化も懸念され

る．このように現行のサンゴ増殖法は一長一短である．

再生医療分野では，基礎から応用まで詳細かつ多彩な研究

が多数報告されている．生体内の患部に細胞を注入したり，

培養した細胞シートを貼付したり，組織から単離した細胞の

利用は，医療にパラダイムシフトをもたらせた．バイオマテ

リアルの研究で培われた知見や手法をサンゴの増殖に転用す

る研究を進めている中，ポリプのストレス忌避反応に出会っ

た．周囲の環境が悪化すると，そのストレスによりポリプが

剥離・脱離する“ポリプベイルアウト”と呼ばれる現象であ

る(9)(13)．我々は，この軟組織の環境応答を人工的に誘発し

て，サンゴ断片から採取したポリプを基盤に固定し，それら

を起点にサンゴを増殖する手法を開発している．白化の原因

である褐虫藻の放出と同様，ネガティブな現象であるため，
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これまでサンゴ礁再生に利用されたことはなく，新しい発想

である．

この単離したポリプは非常に弱く，一般的なモルタル製の

基盤に播種すると，その高 pH によって深刻なダメージを受

けることが容易に想像できる．よって，我々は，単離したポ

リプを Ti や TiO2 にダメージを与えることなく固定し，大

量のサンゴ群体発生起点を作製することによってサンゴ増殖

の高効率化を狙っている．

. カーボンニュートラル

日本の2030年度における温室効果ガス削減目標が2013年

度比で26(2015年に決定)から46に引き上げられた．低

炭素電源，再生可能エネルギーの開発などによる温室効果ガ

スの排出削減が議論の中心となっているが，CO2 に関して

は，吸収・固定化に役立つイノベーションを加速させていく

ことが必須と思われる．

人類の活動によって排出される CO2 の48は大気中にと

どまり，14が森林に，残りの38が海に吸収されている

という推計がある．グリーンカーボンよりもブルーカーボン

のほうが大きい．上述した通り，サンゴの骨格は CaCO3 で

あるため，サンゴが増殖すると CO2 を海底に固定化でき

る．ただ，サンゴは動物であるため，CO2 固定量を定量的

に説明するには，骨格形成だけでなく，軟組織の代謝を考慮

に入れた考察が必要である．ポリプ中に共生している褐虫藻

は，光合成によって CO2 を消費する．その一方，軟組織は

呼吸によって CO2 を排出する．この呼吸による CO2 排出量

を骨格形成，光合成による吸収・消費量が上回れば，サンゴ

の増殖によって CO2 の固定化が達成できる．現在，それら

の定量評価を行なっている最中であるが，一般的に光合成に

よる CO2 吸収は，呼吸による CO2 排出を上回るか同等であ

ると言われている．骨格形成は間違いなく CO2 を固定化す

るので，サンゴの増殖は CO2 固定に貢献すると言える．サ

ンゴの成長は 1 年間に数 cm と非常に遅いが，一旦 CaCO3

になるとそれは地表に隆起するまで超安定的に CO2 を固定

化できることが非常に重要な特徴である．

生体が接する金属・無機材料の表面制御は，バイオマテリ

アル研究者が得意とする技術であり，再生医療・バイオマテ

リアル×海洋生物によって，“ブルーカーボンによるカーボ

ンニュートラル”が近い将来，達成できるのではないかと期

待している．

. お わ り に

本稿では，筆者が携わってきたバイオマテリアルに関する

研究で培われた知見や技術を利用したサンゴ増殖法のコンセ

プト，ならびにチタン表面におけるサンゴの石灰化と安定化

に関する成果の一部を紹介した．骨格を有するサンゴの増殖

におけるチタンの利用は，骨代替材料としての Ti・Ti 合金

の研究を完全にトレースしたものである．また，閉鎖系水槽

で飼育しているサンゴの元気がなくなるとストロンチウム添

加剤を与える．骨関連の研究者は，骨粗鬆症におけるラネル

酸ストロンチウムを想像するのではないだろうか．サンゴの

骨格形成において，脊椎動物のそれと酷似している点，似て

非なる点を系統的に整理することで，再生医療からサンゴの

方向性だけでなく，将来的には，再生医療分野にサンゴ増殖

の研究で得られた知見をフィードバックできると信じている．

本研究は，JSPS 科研費(19K22936，22K19879)，日本金

属学会フロンティア研究助成，黒潮生物研究所 研究助成，

関西大学 教育研究高度化促進費を受けて行われた．
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計算科学と AI に基づく CAD/CAM 用

歯科材料設計の試み

山 口 　 哲

. CAD/CAM 技術の発展と歯科材料の課題

歯科領域における CAD/CAM 技術は，1980年代後半から

M äormann(1)，Duret(2)，Rekow(3)(4)などのパイオニア達の

研究の積み重ねによって磨き上げられ，過去40年の間に歯

科材料の機械的特性を大幅に進化させた．これらの材料に

は，イットリア安定化ジルコニウム(5)(6)，二ケイ酸リチウム

含有ガラスセラミックス(7)，および CAD/CAM 用コンポジ

ットレジン(8)が含まれる．

なかでも，CAD/CAM 用コンポジットレジンは，従来の

充填用コンポジットレジン(9)と比べて，高温・高圧下で重合

することで，大幅に機械的特性が向上する(10)．2014年には，

Okada ら(11)がフィラープレス/モノマー含浸法を発案し，ナ

ノフィラーの含有量を増加することに成功し，さらに機械的

特性が向上した．その後，日本では2014年から CAD/CAM

用コンポジットレジンを使用した小臼歯の治療が保険適用に

なり(12)，2017年に第一大臼歯の治療，2020年には前歯の治

療にまで拡大された．

一方，CAD/CAM 用コンポジットレジンおよびその製造

技術が進化したにもかかわらず，当時，かぶせ物(クラウン)

の破折やチッピングが発生することが報告されてお

り(12)(13)，さらなる改良が期待されていた．また，ヒトの象

牙質上に接着された初期の CAD/CAM 用コンポジットレジ

ン製のクラウンは，6ヶ月以内に脱離を引き起こしたとの報

告がある(12)．4 年間の後ろ向きコホート研究によれば，362

個のクラウンのうち106個が問題を引き起こし，それぞれ，

クラウンの脱離(74.5)，次いでクラウンの破折(4.7)，

チッピング(1.9)であったと報告されている(12)．後続研

究(14)では，脱離の主な要因は，形成後の歯(支台歯)の垂直

的な高さ，支台歯のテーパー，およびクラウンのかみ合わせ

(咬合)面の厚さであったと結論付けられている(14)．さまざ

まな咬合荷重と CAD/CAM 用コンポジットレジンの低い弾

性率，あるいは不十分な咬合厚さなどの条件が複雑に組み合

わさった結果，クラウンと歯質の境界(マージン)が横方向に

広がり，接着界面の破壊，次いでクラウンの脱離につながる

と考えられている(15)(16)．したがって，CAD/CAM 用コン

ポジットレジンの機械的特性を改善することは，極めて重要

な課題である．

本稿では，CAD/CAM 用コンポジットレジンの機械的特

性を改善するために，著者がこれまでに取り組んできた計算

科学と AI に基づく歯科材料設計の試みについて概説し，得

られた知見をまとめる．

. 歯科における計算科学と AI に基づくアプローチ

所望の特性を有する材料を試作するために必要な構成要素

を効率よく探索する方法として，コンピュータシミュレーシ

ョンを利用した計算科学的アプローチがある．特に，実験で

得られた結果との整合性を考慮しながらコンピュータシミュ

レーションを活用することで，これまでの試行錯誤的に実験

を繰り返すアプローチと比べて，材料の無駄な使用を減ら

し，探索にかかる時間を大幅に削減できることが期待できる．

著者は，各種材料の物理的特性や挙動を異なるスケールで

分析するために提案されたマルチスケール解析で，これまで

に CAD/CAM 用コンポジットレジンの機械的特性の分析を

行ってきた(17)．マルチスケール解析は，大きく分けて，均

質化解析，マクロ解析と局所化解析の 3 つのフローで構成

されている(図)．まず，均質化解析では，非均質なミクロ

構造モデルを作製し，数値材料試験を行い，その試験データ
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図 1 マルチスケール解析の概要．(オンラインカラー)

図 2 人工知能(AI)の概略．(オンラインカラー)

図 3 CAD/CAM 用コンポジットレジンの各種構成要素．(オ

ンラインカラー)
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をもとに材料物性値を同定する．次に，マクロ解析では，同

定された材料物性値をマクロ構造モデルに適用して解析す

る．最後に，局所化解析では，マクロ構造解析から一部の領

域を切り出して結果を拡大し，ミクロ構造内の結果分布を評

価する．著者は，CAD/CAM 用コンポジットレジンの構成

要素であるガラスフィラーのサイズ，組成，およびガラスフ

ィラーとマトリックスレジンの結合割合などの要因が機械的

特性に及ぼす影響を評価するために，マルチスケール解析を

利用してきた．局所化解析を用いれば，マクロスケールでの

CAD/CAM 用コンポジットレジンの応力またはひずみ分布

に基づき，ナノスケールでの破壊の起始点を予測することが

可能となる．

一方，有限要素解析は，応力またはひずみ分布を評価する

ことが可能な強力なツールで，著者は CAD/CAM 用コンポ

ジットレジン製のクラウンの破壊の起始点を予測するため

に，活用してきた(18)．しかしながら，従来の静的な有限要

素解析や走査型電子顕微鏡での観察に基づく破面解析(フラ

クトグラフィー)のみでは，亀裂の進展や破壊の順序などの

挙動を分析することができなかった．そこで，著者は，3 点

曲げ試験で観察された破壊挙動を模倣する非線形動的有限要

素解析を用いた分析手法を確立した(19)．このような実験と

計算科学を融合したアプローチは，さまざまな歯の形態，荷

重負荷条件，および咬合条件に供される CAD/CAM 用コン

ポジットレジン製のクラウンの破壊挙動を分析するために有

用である(20)．

ところで，人工知能(Artificial Intelligence: AI)技術は，

社会で広く受け入れられ，歯科領域においても活用が始まっ

ている(21)(22)．機械学習は AI の小領域(図)であり，大規

模なデータから規則性を見つけることを得意とする強力なツ

ールである．

AI を用いれば，これまでに実験したことのない未知の組

成から機械的特性を正確に予測することが可能となる(23)．

近年，機械学習は，マテリアルズインフォマティクスの研究

分野で主要なツールとなっており，未知の特徴(組成や実験

条件など)から機械的特性を予測するために使用されてい

る(24)．著者は，機械的特性を改善した新規の CAD/CAM

用コンポジットレジンを開発することを目指し，機械学習を

活用した材料設計に取り組んできた．

. CAD/CAM 用コンポジットレジンの構成要素の

分析

CAD/CAM 用コンポジットレジンの機械的特性に影響を

与える要因として，ガラスフィラーのサイズ，ガラスフィラ

ーとマトリックスレジンの結合割合，ガラスフィラー含有

率，およびガラスフィラーとモノマーの組成などが挙げられ

る(図)．

著者は，ガラスフィラーのサイズと，ガラスフィラーの表

面に修飾されマトリックスレジンとの結合を可能にするシラ

ンカップリング剤の結合割合が，CAD/CAM 用コンポジッ

トレジンの機械的特性に与える影響について，前述の均質化

解析と局在化解析を用いて，ナノ/マクロスケールで明らか

にすることに成功した．すなわち，ガラスフィラーの直径が

減少する(100 nm から 20 nm へ)と，マクロスケールでの弾

性率と圧縮強度が増加し，ポアソン比が減少することを明ら

かにした(17)．ナノスケールでは，ガラスフィラーの直径が

小さくなるほど，最大主ひずみの最大値が減少することが分

かった(17)．

さらに，シランカップリング剤の結合割合(すなわち，ガ

ラスフィラーの表面被覆率)が減少する(100から75.5

へ)と，弾性率と圧縮強度が減少することが分かった(25)．シ

ランカップリング剤の結合割合と圧縮強度の関係は非線形で

あり，シランカップリング剤の結合割合を94.4以上に増加
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することができれば，圧縮強度を向上できる可能性があるこ

とを突き止めた(25)．例えば，チオウレタンシランでガラス

フィラーを機能化することは，歯科で一般的に使われている

3メタクリロキシプロピルトリメトキシシラン(gMPS)よ

りもガラスフィラーの表面被覆効率を高くすることが報告さ

れており(26)，CAD/CAM 用コンポジットレジンの機械的特

性を向上するうえで有用であると考えられる．

著者は，CAD/CAM 用コンポジットレジン(カタナアベン

シアブロック，クラレノリタケデンタル株式会社，新潟)を

水中に 7 日間浸漬した後，マルチスケール解析に基づき予

測したシランカップリング剤の結合割合が78.2から68.4

に減少し，シランカップリング層の9.8が加水分解された

可能性を確認した(27)．CAD/CAM 用コンポジットレジンの

劣化を防ぐためには，疎水性のシランカップリング剤(28)の

採用も有用であると考えられる．

ガラスフィラーの含有率について，Nguyen ら(29)は，ガ

ラスフィラー含有率の増加が機械的特性を改善させることを

試作品で確認している．Ling ら(30)は，比較的高い含有率

(82.5 mass)でガラスフィラーを填入したブロックを作製

すると，曲げ強さが増加することを報告している．ガラスフ

ィラーは，Si, O, Al, Ba, Zr, C などの各元素をさまざまに組

み合わせて構成されている(31)(33)．これらの組成は，文献

や製造社から提供される技術情報に基づいて収集することが

可能であるものの，特定のガラスフィラーの種類が CAD/

CAM 用コンポジットレジンの機械的特性に与える影響を探

究した研究はこれまでになかった．モノマーの組成について

は，Nguyen ら(29)は，ガラスフィラー含有率を一定に保っ

た場合に，ウレタンジメタクリレート(UDMA)を単独で使

用した場合の曲げ強さの方が，UDMA とトリエチレングリ

コールジメタクリレート(TEGDMA)を異なる比率で混合し

た場合と比較して高くなることを報告している．さらに，

Szczesio ら(34)は，UDMA/エトキシ化ビスフェノール Aグ

リコールジメタクリレート(BisEMA)/TEGDMA のモノマ

ー混合物を使用した場合に，UDMA/TEGDMA を使用した

場合と比較して，高い曲げ強さを示すことを確認している．

著者は，ガラスフィラーの種類，ガラスフィラーの含有率，

モノマーの種類から CAD/CAM 用コンポジットレジンの曲

げ強さを正確に予測可能な AI モデルを開発し，曲げ強さに

影響を与える有効成分を特定することに成功した(23)．開発

した AI モデルを用いて考えられ得るすべての組成の組み合

わせを網羅的に探索し，どの組成が機械的特性に影響を及ぼ

しているのかを分析した結果，269.5 MPa の曲げ強さを達

成するためには，次に示すような組成の組み合わせが重要で

あることを突き止めた．

ガラスフィラーの種類SiO2，ZrO2，バリウムガラス，メ

タクリレート混合フィラー，(AlO3)

モノマーの種類UDMA

ガラスフィラーの含有率82 mass～85 mass

各種構成要素(ガラスフィラーの種類，ガラスフィラーの

含有率，モノマーの種類)と CAD/CAM 用コンポジットレ

ジンの曲げ強さとの関係は，単調増加ではなく非線形である

ことが分かったため，今後さらなる検証を積み重ねていく予

定である．AI を活用した歯科材料設計は，十分なデータが

利用可能であれば，CAD/CAM 用コンポジットレジンの機

械的特性を改善するための有効成分を特定するために，極め

て強力なツールになる可能性を秘めている．

. 破 壊 解 析

CAD/CAM 用コンポジットレジンの破壊挙動の検証に

は，破面解析(13)(35)が使用されてきたが，これは主に歯のす

り減り(咬耗)と疲労破壊の結果を走査型電子顕微鏡で観察す

るのみである．一方で，臨床的な失敗の原因を突き止めるに

は，破壊の起始点とその動的な進展を決定することが必要と

なる．著者は，実験と計算科学を融合したアプローチにより，

CAD/CAM コンポジットレジン製のクラウンの破壊の起始

点と亀裂生成の順序を明らかにすることに成功した(20)．こ

のアプローチは，臨床を想定したさまざまな歯の形，荷重負

荷条件，および咬合接触状態を考慮した破壊挙動の分析を可

能にすることから，今後さらに活用されるものと考えられる．

さらに，破壊の起始点は，下顎右側第一大臼歯を CAD/

CAM 用コンポジットレジン製のクラウンで修復する場合に

おいて，舌側に引張応力が集中することにより引き起こされ

ていることが分かった．その後，ただちに舌側のセメント層

が破壊されていくことを確認した．ただし，破壊の順序は，

CAD/CAM 用コンポジットレジンの各構成要素によって異

なるため注意が必要である．非線形動的有限要素解析は，実

験で使用する装置の測定周期よりも早い計算周期で実施する

ことが可能なため，CAD/CAM 用コンポジットレジン製の

クラウンの破壊の起始点の兆候を検出できるという点で有用

である．

弾性率は，非線形動的有限要素解析を行うために必要な材

料パラメータの一つである．CAD/CAM 用コンポジットレ

ジンの場合，市販されているブロックの寸法が限られている

ため，曲げ強さを評価するためには一般的に 3 点曲げ試験

が行われる．しかしながら，3 点曲げ試験の結果から得られ

る「曲げ弾性率」は，有限要素解析に必要な引張試験から得

られる「弾性率」とは異なるため，注意が必要である．著者

は，CAD/CAM 用コンポジットレジン製のクラウンの圧縮

試験体を構成する各要素の破壊挙動を再現するコンピュータ

モデルを確立した(20)．実験と計算科学を融合したアプロー

チは，3 点曲げ試験のみならず，破壊靭性試験(19)，二軸曲

げ試験(36)，微小引張試験(37)，あるいはせん断試験(37)にも

適用可能であることを実証している．このアプローチは，エ

ッジ強度(38)など，臨床でのクラウンの挙動を特徴づける特

性を評価するためにも活用できる可能性がある．Academy

of Dental Materials から発行されているガイドライン(39)は，

CAD/CAM 用コンポジットレジンに関するさらなる検討を
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図 4 マテリアルズインフォマティクスのアプローチに基づく新規材料設計の概略．(オンラインカラー)
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行うための参考資料としてぜひ参考にされたい．これらの試

料をコンピュータ内で再現することは，これまでの実験的な

アプローチのデジタルトランスフォーメーションを進めるう

えで，重要であると確信している．

加速疲労試験は，口腔内の運動および滑りながら接触する

状況を模倣し，オールセラミッククラウン(40)，イットリア

安定化ジルコニア製のクラウン(41)，および CAD/CAM 用

コンポジットレジン製のクラウン(42)の疲労寿命(信頼性およ

び故障モード)を分析するために有用である．著者は，ナノ

フィラー(62 mass/55 vol)を含む大臼歯用の CAD/

CAM 用コンポジットレジン製のクラウンの疲労寿命が，マ

トリックスレジン含有率が高い方が長くなることを明らかに

した(18)．CAD/CAM 用コンポジットレジンの弾性率は，イ

ットリア安定化ジルコニウムや二ケイ酸リチウム含有ガラス

セラミックスと比べて低いものの，マトリックスレジンの含

有率が高いことから，咬合荷重を受けるとクラウンのマージ

ンが広がり，接着界面の破壊につながる横方向の変位を引き

起こしてしまう(15)(16)．一方で，破壊靭性は向上するため

CAD/CAM 用コンポジットレジンそのものに生じる破壊の

起始点が進展することは抑制される．このトレードオフは，

CAD/CAM 用コンポジットレジンの長期寿命を改善するた

めにさらに検討されるべき課題である．このトレードオフを

解決するためには，ベイズ最適化を用いた適応的実験計画法

や，Rosa ら(43)によって提案された田口メソッドと遺伝的ア

ルゴリズムの組み合わせなど，マテリアルズインフォマティ

クスのアプローチ(24)が有用であるものと考えられる．つま

り，実験で得られた結果に基づき AI モデルを構築し，この

AI モデルが提案した組成で試作した試料を用いて実験を行

う．さらに実験で得られた結果を構築した AI モデルへフィ

ードバックすることで，AI モデルの予測精度が向上するた

め，このプロセスを繰り返せば，トレードオフの範囲内で期

待する性能を達成する組成を探索できる(図)．

AI モデルの学習に用いた入力データの範囲内，すなわち

内挿領域のみならず，外挿領域に隠された未知の組成の組み

合わせを発見できれば，新たな知見を生み出すことにもつな

がる．このような AI モデルから信頼性の高い予測結果を得

るためには，ISO, ASTM, ANSI/ADA, DIN などの世界標

準規格の定義に従って，実験条件(例えば，試験片寸法や試

験速度)を統一した入力データを AI モデルの学習に利用す

ることが重要となる．

. 高い破壊靭性の応用例

CAD/CAM 用コンポジットレジンが有する高い破壊靭性

は，小児歯科領域においては大きなメリットとなる．この分

野では，従来，大きなむし歯のある乳臼歯は，コンポジット

レジンと比較して優れた機械的特性を持つステンレススチー

ル製の既製金属冠で修復されてきた．しかしながら，その非

審美的な外観であるがゆえに，子供の親が既製金属冠での修

復を避ける傾向があった．

著者は，SPRG フィラー(44)と呼ばれる 6 つのイオンを徐

放可能なバイオアクティブなガラスフィラーを含む乳歯用の

CAD/CAM 用コンポジットレジン製のクラウンを試作し，

これが乳歯冠として十分に機能する物理的特性と耐摩耗性を

示し，市販の CAD/CAM 用コンポジットレジンおよび乳歯

用に設計された 2 つの充填用コンポジットレジンよりも優

れた破壊靭性と耐摩耗性を示すことを確認した(45)．

この CAD/CAM 用コンポジットレジンの高い破壊靭性

は，特に乳歯冠の薄い部分に有効である．さらに，日々の臨

床で既製金属冠の接着に多用されているグラスアイオノマー

セメントを使用した場合でも，臨床的に受け入れられる疲労

挙動と接着性能を発揮することを明らかにした(46)．

. ま と め

本稿では，CAD/CAM 用コンポジットレジンの機械的特

性を改善するために，著者がこれまでに取り組んできた実験

と計算科学を融合したアプローチにより得られた知見を概説
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した．さらに AI を活用すれば，期待する機械的性質を達成

するために必要となる有効な構成要素の組み合わせを効率的

に探索できることを示した．これらのアプローチは，CAD/

CAM 用コンポジットレジンのみならず，他の多くの歯科用

修復材料にも応用可能であることから，今後の歯科材料開発

を加速し，研究者や製造者へ時間の効率化や材料の節約など

のさまざまな利点をもたらすものと考えられる．
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微生物学を利用した金属組織制御分解

若 井 暁

. は じ め に

金属材料は水，土壌，生体など様々な環境にさらされてお

り，それぞれの環境中で微生物とも接触している．特に，水

環境中では，金属材料表面にバイオフィルムと呼ばれる微生

物の集合体が形成され，金属と液体の固液界面と金属と微生

物細胞の固体界面が混在し，様々な反応が起こり得る．金属

材料の腐食反応については，液体中での腐食反応，すなわ

ち，固液界面での腐食反応の情報が蓄積されているが，微生

物存在下での腐食反応については，不明な点も多い．本稿で

は，微生物による金属腐食反応について最新の知見を解説す

ると共に，微生物反応および電気化学反応を用いて金属材料

の一つであるステンレス鋼を組織選択的に溶解させる反応の

可能性について展望を述べる．

. 微生物による金属腐食(微生物腐食)

金属材料の多くは，使用環境の物理化学的な条件に基づい

て腐食・劣化するが，微生物が関与することでこの腐食反応

が異常に加速される現象は微生物腐食(Microbiologically

Influenced Corrosion: MIC)と呼ばれている．微生物腐食の

研究の歴史は古く，20世紀初頭には現象が確認されてお

り(1)，1934年には水素利用性の硫酸塩還元細菌(SRB)の代

謝が腐食反応と結び付けられたモデルが提案されている(2)．

一方で，水素利用性の SRB が存在する環境でも著しい腐食

が発生しない場合や SRB が存在しない環境で激しい腐食が

発生する場合が確認されており，このモデル以外にも重要な

微生物腐食反応が存在すると考えられてきた．

最初の微生物腐食反応モデルの提唱から70年後の2004年

に，重要な微生物腐食反応が発見されている(3)．以前からの

多くの研究では，SRB を培養する際に有機栄養塩を添加し

た上で金属鉄の腐食反応を観察していたが，有機栄養塩を排

除し，微生物代謝に供給できる唯一の電子供与体に金属鉄を

用いることで金属鉄の腐食反応に連動したエネルギー代謝を

行う SRB の獲得に成功している．この論文ではその代謝様

式から金属鉄から電子を受け取って硫酸塩還元反応に利用す

るモデルが提唱されているが，後にこの反応は EMIC(Elec-

trical MIC)と呼び，以前の反応モデルを CMIC(Chemical

MIC)と呼ぶことが提唱されており(4)，広く受け入れられて

いる．

微生物腐食に関連する微生物や腐食に関連する反応の詳細

を解説する前に，なぜ微生物腐食が問題なのかを述べる．微

生物腐食という現象は，前述のように金属材料が物理化学的

な条件から推測される腐食速度から逸脱して急速に進行す

る．また，使用環境において初期には問題がない場合でもあ

る日突然発生することがあるためその制御が非常に難しい．

微生物腐食を制御するためには，腐食が発生しないようにコ

ントロールする防食と腐食を早期に捉えるための診断が必要

である．しかしながら，特に診断技術が未熟であり，発生し

た腐食が微生物腐食であるかどうかを的確に判断することも

難しい．これまでの多くの腐食現場において，使用環境の物

理化学的な条件から考えられない腐食反応が生じた際に，そ

の腐食は微生物腐食であったと結論付けられることが多かっ

た．このような状況は，ヒトが罹患する微生物感染症に置き

換えて考えると，発熱等の何かしらの症状が出て診断する際

に，よく分からないけど多分微生物感染症と判断するような

ものであり，そのような状況で微生物感染症がコントロール

できないことは容易に想像がつくだろう．著者はこのような

微生物腐食の現状を踏まえて，微生物腐食という現象は金属
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図 1 微生物感染症と微生物腐食の比較による問題の抽出．
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材料が罹患する微生物感染症であり，早急に診断技術の開発

を進めなければならないと以前から言及している(図)(5)．

. 腐食性微生物

微生物腐食の原因微生物が網羅的に特定できていない状態

が現状であるが，近年，様々な腐食性微生物の報告があり，

少しずつ全体像が見えてきている．特に，先述の CMIC と

EMIC の概念は非常に重要であり，筆者はこの考え方を大

事にしている．微生物腐食診断には必ずしも全ての原因微生

物を特定する必要はなく，腐食反応メカニズムに基づいた生

体機能での分類が必要であるだろう．ここでは，CMIC と

EMIC の反応についてそれぞれ紹介する．

 CMIC を引き起こす微生物代謝

CMIC は，微生物の代謝反応により生じた物質により腐食

が進行することから間接的な腐食と考えると比較的理解し易

い．

最も有名で腐食環境から度々検出される微生物として

SRB が存在する．SRB は，硫酸塩還元反応を駆動する電子

供与体が存在すれば，その代謝反応において金属腐食性の硫

化水素を生じる．SRB は系統分類的な名称ではなく，硫酸

塩還元反応をエネルギー代謝に利用する微生物の総称である

ため，様々な種の SRB が存在し，それらの微生物が利用す

る電子供与体も有機物(有機酸など)から無機物(水素)まで様

々である．SRB は多くの嫌気的な環境にほぼ普遍的に存在

するだけでなく，好気的な環境においても潜在的に存在して

おり，好気環境の中に部分的に嫌気環境が形成された場合に

その挙動が活発化することも多い．

同じく嫌気的な環境において存在し得る微生物として硝酸

塩還元細菌(NRB)が存在する．硝酸還元能を持つ微生物は

数多く存在するが，NRB の中でも不完全硝酸還元，すなわ

ち，亜硝酸を蓄積する NRB の腐食性が高いようである．日

本国内の石油タンクの底に溜まっている水から分離された

Prolixibacter denitrificans という NRB は，金属鉄(Fe0)を酸

化する能力はないが，二価鉄イオン(Fe2＋)を酸化して硝酸

イオンを亜硝酸に還元可能である(6)．この微生物の特徴とし

て，金属鉄が存在しない場合，硝酸還元反応は亜硝酸を生じ

る反応までで止まるが，金属鉄が存在する場合は，亜硝酸が

さらに還元されたアンモニアが蓄積する(7)．すなわち，金属

鉄の酸化を担うのは亜硝酸であり，微生物の代謝が腐食反応

に影響しているが，エネルギー代謝に共役していない．

これらの他にも，周辺環境の pH 低下を引き起こす硫黄酸

化細菌や腐食性の分子状ヨウ素を生産するヨウ素酸化細菌(8)

など様々な微生物代謝が金属腐食に影響することが報告され

ている．いずれの微生物が関与にするにしても，CMIC 様式

で腐食反応が生じる場合は，腐食性物質を生産するための代

謝反応を駆動する電子供与体の供給量が重要である．例え

ば，水溶性ガス田のかん水のようなヨウ化物イオン濃度が高

濃度の環境(海水の約2000倍)ではヨウ素酸化細菌による腐

食が駆動するかもしれないが，通常の環境で本菌が腐食反応

に寄与することはほとんどないと考えられる．すなわち，腐

食性物質を生み出す微生物の能力と環境のポテンシャルが揃

わなければ深刻な腐食反応は進行しないと考えられる．

 EMIC を引き起こす微生物代謝

EMIC は，金属腐食のアノード反応とカソード反応にお

いて，カソード反応を微生物が直接的に担うことから直接的

な腐食と考えると比較的理解し易い．

混乱を招くかもしれないが，あるタイプの SRB は CMIC

だけでなく EMIC を引き起こす．CMIC は代謝産物が腐食

に影響するが，EMIC では微生物のエネルギー代謝の出発

とカップリングしている．EMCI 反応を起こすためには，

細胞外電子伝達(Extracellular electron transfer: EET)反応

を担うことのできる生体分子を持っている必要がある．一般

的な微生物のエネルギー代謝は基本的に細胞内で生じてお

り，細胞の外側にある物質がエネルギー源になるためには細

胞内に取り込まれる必要がある．しかしながら，金属鉄は固

体であるため微生物細胞内に取り込むことができない．その

ため，微生物細胞表面で金属鉄を反応し，アノード溶解と共

役して消費されなければならない電子が生体分子に渡され

て，生体分子間の電子伝達によって細胞の内側での反応で消

費される．したがって，EMIC を引き起こす SRB には，一

部の SRB だけが持っている細胞外電子伝達に必要な生体分

子(9)と全ての SRB が持っている硫酸塩還元反応を担う生体

分子の両方が必要となる．1934年に発表された SRB の反応

モデルでは，硫酸塩還元反応がカソード反応とカップリング

しているように見えるが，水素発生の反応を挟んでおり，こ

の点が CMIC と EMIC の大きな分岐点となっている(図

)．水素発生を挟むことで，アノード反応とカップリングす

るカソード反応はあくまでも水素発生反応であり，この場合，
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図 2 SRB による腐食で見る CMIC と EMIC の違い．(オンラ

インカラー)

図 3 腐食進行に伴う腐食生成物中の主要微生物の遷移．
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SRB は発生した水素を消費しているだけとなり，水素発生

速度以上での腐食速度には至らない．これは，2004年の

Dinh らの発表に加えて，Mori らも確認している(10)．

また，Dinh らと Mori らの両グループにおいて，無生物

的な水素発生速度よりかなり速い速度で金属鉄の電子を消費

して腐食を誘導するメタン菌が分離されており，鉄腐食性メ

タン生成菌に関する詳しい研究が，その後 Uchiyama らと

Tsurumaru らによって報告されている(11)(12)．筆者は，これ

までに様々な環境試料を用いて微生物腐食試験を実施してい

るが，腐食速度は大きく二つのパターンに分かれる．一つ

は，無生物的な腐食の 2～5 倍程度で，もう一方は，10～数

十倍になる．鉄腐食性メタン生成菌の腐食速度は後者に相当

し(13)，おそらくこのタイプの腐食速度を示すものが，

EMIC の反応ではないかと考えている．

. 実環境での腐食は複合微生物系で生じる

前項で分離培養微生物の腐食能について言及したが，実環

境では単独の微生物が存在することはほとんどなく，基本的

には複雑微生物系として存在する．複雑微生物系の中では，

競合関係や促進関係などが生じて，その現象の理解はかなり

複雑である．筆者らは，微生物腐食の発生が疑われている環

境に様々な金属試験片を長期間浸漬し，その腐食挙動と微生

物群集構造を明らかにすることで，腐食進展中の腐食生成物

中の微生物群集構造の変化を捉えること(14)や耐食性を持つ

はずのステンレス鋼が腐食した際の特異的な微生物群集構

造(15)を明らかにしている．

 炭素鋼等の非耐食性材料の腐食(14)

河川水由来の工業用水を使用しているプラントにおいて，

炭素鋼，鋳鉄，ステンレス鋼などの各種金属材料において異

常な形態を示す腐食が発生しており，微生物腐食の可能性が

危惧されていた．この環境に炭素鋼や鋳鉄を浸漬し，1～22

カ月間で腐食生成物を回収して微生物群集構造を解析した結

果，工業用水中の微生物とは明らかに異なる微生物群集構造

が形成されており，時間と共にその微生物群集構造は変化し

ていた．酸素の存在する環境であるため初期の腐食は酸素を

酸化剤としたケミカルな腐食反応と考えられるが，浸漬一カ

月目の時点で腐食生成物中の検出遺伝子の 4 割が硝酸還元

性鉄酸化細菌で占められており，その割合は時間と共に減少

した．一方で，硝酸還元性鉄酸化細菌の減少と並行して鉄還

元細菌の割合が一時的に増え，6 カ月目以降は鉄還元性細菌

の割合も減少して，最終的には SRB が約 4 割を占める微生

物群集構造に変化した(図)．実環境で腐食した試料の微生

物群集構造の解析に関する論文は多数存在するが，その多く

は腐食が顕在化した後の一点の調査に留まることが多く，

SRB が多く検出されるケースや鉄酸化細菌が多く検出され

るケースなど，ケースバイケースの微生物群集構造が報告さ

れており，なぜそのような結果になっているのか解釈が難し

かったが，筆者らの研究結果に当てはめると解析した腐食ス

テージの違いを見ていた可能性が考えられる．実環境では，

様々な微生物が共存しており，腐食に伴い金属材料の再表層

である腐食生成物内の環境が変化するため，その場を好む主

要な微生物種が変化していると考えられる．この知見は，腐

食生成物内の微生物群集構造を解析することで現状の腐食ス

テージを評価することにも使えるかもしれない．

 健全ステンレス鋼表層と腐食ステンレス鋼の比較(15)

ステンレス鋼には様々な種類が存在し，汎用ステンレスで

オーステナイト系ステンレス鋼である SUS304や SUS316

は，同環境での浸漬試験において腐食を生じなかったが，マ

ルテンサイト系ステンレス鋼の SUS403では局部腐食が発生

した．最も腐食孔の進展速度が速かったものは浸漬 3 カ月

目で引き揚げた試験片であり，その腐食孔深さは 2 mm を超

えており，孔食腐食速度として 8 mm/y を超える非常に深

刻な腐食度に達していた．耐食性のあるステンレス鋼は，炭

素鋼などに比べると薄い肉厚で設計されることが多く，この

異常に速い腐食速度は，実機において数カ月単位でその機能
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図 4 ステンレス鋼腐食に見られる特異的な微生物群集 (a)

と推定腐食メカニズム (b)．(オンラインカラー)

図 5 有用金属回収を目的とした金属資源循環サイクル (a)

と鉄腐食性微生物による微生物電気化学炭酸ガス固定

(b)．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

を損失するものであり，淡水環境の物理化学的要因では説明

できず，微生物の影響が強く示唆される．

腐食したステンレス鋼の微生物群集構造を解析した結果，

硫黄酸化細菌の高い相対存在比が確認され，特に異常な腐食

速度が見られた 3 カ月目の試料では，電気化学活性細菌の

顕著な濃縮が観察された(図(a))．硫黄酸化細菌は，還元

型硫黄化合物の酸化能力を有する微生物の総称であるが，中

でも不完全硫黄酸化により元素状硫黄(S0)を形成する微生物

の近縁種が特異的に検出された．元素状硫黄はそれ自身が強

い腐食性を示すこと(16)が分かっており，本菌の形成した元

素状硫黄顆粒がステンレス鋼の不働体被膜破壊に影響した可

能性が考えられる．これに加えて，筆者が最も注目している

のが，3 カ月目に特に検出された電気化学活性細菌である．

腐食反応は，必ず金属元素がイオン化するアノード反応と電

子が消費されるカソード反応のカップリングが必要である．

ここで検出された電気化学活性細菌は，電気培養槽において

カソードに集積することが知られている微生物種であ

り(17)，本菌がマルテンサイト系ステンレス鋼の腐食反応に

おけるカソード反応を担っていた可能性が高い(図 4(b))．

健全なステンレス鋼においても別途実施した電位測定にお

いて電位の上昇(電位貴化)が確認されており，金属表面に形

成された微生物の活動が電位貴化に影響したと考えられる．

健全ステンレス鋼表面に形成されたバイオフィルムを回収し

て微生物群集構造を解析した結果，工業用水とは明らかに異

なる微生物群集構造になっており，浸漬槽の底に溜まってい

る堆積物中の微生物と似た微生物群集構造になっていた．し

かしながら，ステンレス鋼表面上のバイオフィルムでは，堆

積物中では見られない傾向として，亜硝酸酸化細菌が浸漬時

間と共に増加し，最終的に全体の 1/4 程度を占めるほど増

加していた．ダム湖水を用いた以前の研究において，電位貴

化を示す鋼材表面において同様の亜硝酸酸化細菌が検出され

ており，電位貴化反応と亜硝酸酸化細菌の関係に興味が持た

れている(18)．

. 微生物腐食現象の応用展開

前項で述べたように微生物腐食現象は，耐食性のあるステ

ンレス鋼においても生じる．ステンレス鋼の微生物腐食にお

いて以前から特徴的な腐食形態として組織選択的溶解による

スケルトン様の残留構造が確認されている．この知見と微生

物電気化学反応を組み合わせて考えると，微生物を用いてス

テンレス廃材から有用金属元素の選択的溶解反応を導ける可

能性がある．日本は地下資源に乏しく，その多くを海外に依

存しており，国内に存在する廃材等を有効に活用する金属資

源循環システムを構築することは，金属資源獲得戦略として

重要である．現在，ステンレス鋼は非常に高効率でリサイク

ルが進められているが，廃材をステンレス鋼の原料として使

うことはできても，ステンレス鋼廃材から有用金属元素を抽

出してアップサイクルする技術は存在しない(図(a))．そ

の様な新しい金属資源循環技術の種として，微生物の持つ金

属溶解(腐食)能力に期待したい．

また，EMIC を引き起こす微生物については，近年注目

されている二酸化炭素からのモノづくりに利用できる可能性

が示されている．EMIC を引き起こす微生物のほとんど

が，炭素源として二酸化炭素を利用する能力(炭酸ガス固定

能力)を有しており，太陽電池等の再生可能エネルギーに由
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来する電気エネルギーを電極に供給することで，鉄腐食性メ

タン生成菌であれば二酸化炭素からメタンを，鉄腐食性酢酸

生成菌(19)であれば二酸化炭素から酢酸を生産することが可

能である(図 5(b))．二酸化炭素起源のメタンや酢酸はその

まま使用しても良いが，さらに微生物変換あるいは化学触媒

を用いた変換により，化成品原料，油脂や色素等に変換する

ことも可能である．

. お わ り に

本稿では，微生物腐食についての最新知見を解説すると共

に，微生物腐食に関連する微生物機能の応用展開の可能性に

ついて展望を述べた．微生物腐食研究は，20世紀初頭の腐

食モデルの提唱以降メカニズム解明に辿り着けない長いトン

ネルを通ってきたが，21世紀に入ってから微生物培養技術

と DNA 解析技術の発展に伴い，非常に研究が進みつつあ

る．反応メカニズムが明らかになってきており，診断技術や

防食技術の発展も近い将来急速に発展すると期待している．

また，この微生物腐食という人間社会に対するネガティブな

現象をしっかり理解することで，新しい金属資源循環技術や

物質生産というポジティブな現象(技術)につなげていきたい

と考えている．
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 　　　　　　最近 の 研 究

電子誘電体 TmFe2O4 の圧電性および

強誘電性の実証

漆 原 大 典1) 小 西 伸 弥1) 浅 香 　 透2) 田 中 勝 久2)

. は じ め に

 電子強誘電体

強誘電体は結晶構造中に電荷の空間的な偏り(分極)をも

ち，その分極を外部電場に応答して反転させることができ

る．このような極性構造に起因して強誘電体は圧電性や焦電

性を併せもつため，センサー，キャパシター，アクチュエー

ター，メモリーなどの様々な工業製品に活用されている(1)．

応用面での研究だけではなく，強誘電性の発現機構など基礎

的な内容も含めて幅広く研究されている．

最も一般的な強誘電性の発現機構はイオン変位に起因した

機構であり(1)，BaTiO3 などが代表的な物質である．ペロブ

スカイト型構造(ABO3)をもつ BaTiO3 は室温下で TiO6 八

面体中の Ti4＋ イオンが c 軸方向と平行に変位することで電

荷の偏りが生じ，極性構造となる．B サイトを占有する d0

イオンの二次ヤーン・テラー効果と A サイトを占有する孤

立電子対をもったイオン(Pb や Bi イオン)の作用によりイオ

ン変位を生じるため，イオン変位の機構をもつ強誘電体は特

定のイオン種のみに限られている．近年では DionJacobson

相や RuddlesdenPopper 相などの層状ペロブスカイト化合

物においてハイブリッド間接型強誘電体と呼ばれる新たな機

構をもつ強誘電体が発見された(2)(8)．A サイトと B サイト

のイオン半径比や価数が起源となって金属酸素八面体の回

転や傾斜が生じることで強誘電性を発現する．複数の非極性

な八面体の回転が結合することで極性構造を示す物質群であ

り，Ca3Ti2O7, Sr3Zr2O7 などの新規強誘電体が報告されてい

る(9)(12)．この機構を用いることで B サイトに d0 イオン以

外の遷移金属イオンを用いることが可能になる．イオン種の

制約がなくなるため，磁性イオンを B サイトに適用するこ

とも可能になり，強磁性と強誘電性を兼ね備えた新規マルチ

フェロイック物質の合成指針となりえる．

上記の二つの機構はどちらも陽イオンもしくは陰イオンの

変位に基づいた極性構造および分極反転であるのに対し，全

く異なる発現機構の強誘電体として電荷秩序に起因した強誘

電体が報告されている(13)．電荷が秩序配列することで電子

分極を生じる機構であり，イオン変位を伴う必要がないこと

が特徴である．そのため，外場に対する高速応答性など従来

の強誘電体とは異なる特徴が期待できる．これらの物質群は

電荷分布が誘電性を支配すると考えられることから電子強誘

電体と呼ばれている．Fe イオンの電荷分布を用いた電子強

誘電体の候補物質として RFe2O4(R＝HoLu, Y, In)が報告

されている(14)．2005年に LuFe2O4 の強誘電性に関する報

告(15)がなされて以来，精力的に研究が実施されている．

 RFe2O4 の特徴

RFe2O4 は混合原子価化合物であり，Fe イオンの平均価数

は2.5価となる．すなわち，2 価と 3 価の Fe イオンが同数存

在した化合物である．図に RFe2O4 の結晶構造を示す．基

本構造を示す高温相の空間群は三方晶 R3̃m であり，稜共有

した FeO5 三方両錐の二重層と RO6 八面体層が c 軸方向に交

互に積層した構造を示す．Fe イオンの配位環境に着目する

と，2 層の Fe イオンの三角格子が近接した構造とみなすこ

とができる．電荷秩序相において同数の Fe3＋ と Fe2＋ が三

角格子を占有し，図 1 のように一方の層には過剰な Fe3＋ が

存在し，もう一方の層には過剰な Fe2＋ が存在する電荷秩序

モデルが提案されている(15)．このような Fe イオンの配置

に起因して 2 層の三角格子間に誘電分極が生じ，極性構造
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図 1 RFe2O4 の結晶構造モデル．Fe2＋ と Fe3＋ の電荷秩序パ

ターン．結晶構造モデル中の黒点線部分と対応する．

Fe イオンの規則配列に応じて自発分極(Ps)が生じる．
(オンラインカラー)
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となる．

Ikeda らは LuFe2O4 の単結晶試料を用いた焦電気測定を

行い，外部電場を反転させることで焦電流の方向が反転する

ことを明らかにした．更に共鳴 X 線散乱から Fe2＋ および

Fe3＋ の秩序配列を観測したことから，LuFe2O4 が Fe イオ

ンの電荷秩序を起因とした電子強誘電体であると結論付け

た(15)．一方で，Groot らは単結晶を用いた X 線回折実験に

より LuFe2O4 の基底状態は反強誘電体(反極性物質)である

ことを報告した(16)．超構造反射を用いた構造解析から Fe3＋

および Fe2＋ の電荷秩序は存在するが，局所誘電分極が全体

で打ち消しあうように反平行の配置(反極性構造)で安定化す

るため，本質的に強誘電性を示さないと主張している．また，

Yang らは単結晶の LuFe2O4 に対してプローブ顕微鏡を用い

てドメイン観察を行い，試料表面の電荷を検出することがで

きる静電気力顕微鏡(EFM)を用いた観察では表面電荷の異

なるドメイン構造を観察することができた一方で，圧電性に

起因した試料表面の変位を検出する圧電応答顕微鏡(PFM)

ではドメイン構造が観察できないことを報告した(17)．EFM

および PFM による観察結果から LuFe2O4 は電荷秩序を起

源とした強誘電性を示すが，格子の変位を伴う圧電性は示さ

ないと結論付けた．

LuFe2O4 に対する様々な実験結果や議論に対して，マク

ロな強誘電性を実証する電場―誘電分極ヒステリシスループ

の取得が盛んに試みられている．しかし，RFe2O4 において

明確に分極反転を示した電場―誘電分極ヒステリシスループ

は室温で得られていない(18)(22)．この原因は RFe2O4 が比較

的高い電子伝導性を示し，誘電分極測定中のリーク電流を避

けることができないためである．

 研究の目的

ここまで述べてきたように RFe2O4 が極性構造をもつの

か，更には強誘電性を示すかは明らかになっておらず，電子

強誘電体が実現しているか否かについては明確な結論が得ら

れていない．本研究では RFe2O4 の強誘電性を明らかにする

ために，希土類サイトを Tm とした TmFe2O4 の単結晶を研

究対象とした．LuFe2O4 や YbFe2O4 に比べて，単結晶の合

成が困難であることから TmFe2O4 に関する結晶構造や誘電

特性に関する報告例は少なく(23)(24)，十分に評価がなされて

いない．結晶学的な特徴として Tm は Lu に比べてイオン半

径が大きいため，RO6 八面体の配位環境に対して不安定な

構造となることが予想される．このような不安定な構造に対

して詳細な評価を行うことで電子強誘電体 RFe2O4 に関する

新たな知見が得られると期待される．

本研究では，TmFe2O4 の誘電特性の評価および構造解析

から電子強誘電性を実証することに成功した．スイッチング

分光圧電応答顕微鏡(SSPFM)と走査非線形誘電率顕微鏡

(SNDM)を活用することで，TmFe2O4 が室温において強誘

電性と圧電性を示すことが明らかとなった．また，ダブルレ

ーザー干渉変位計および LCR メーターを用いることで圧電

定数および静電容量の電場依存性を評価し，電荷秩序が強誘

電性と密接に相関していることを見いだした．さらに，透過

型電子顕微鏡法および単結晶 X 線回折法による詳細な構造

解析により，TmFe2O4 は室温において極性構造をもつこと

を明らかにした．この極性構造については第一原理計算を用

いてその安定性を評価した．本稿では上記のような実験およ

び計算結果を得ることで，RFe2O4 の強誘電性に関する論争

を部分的に解決することがでたので，その詳細について紹介

する(25)．

. TmFe2O4 の物性評価

 強誘電性

RFe2O4 のマクロな物性評価を困難にしている要因とし

て，試料の絶縁性が挙げられる．これまで，RFe2O4 の強誘

電性を実証するために従来の電気的な測定方法を用いて電場

と誘電分極の関係からヒステリシスループを得る試みがなさ

れてきたが，混合原子価化合物である本系では，特に電場が

強くなると電流が流れだすため従来法では誘電分極の評価が

困難になる．そこで，これまでの電気測定とは異なる手法と

してプローブ顕微鏡である SSPFM および SNDM を用い

て評価を行った．SSPFM は電場の印加と無印加を繰り返

しながら測定することで各測定点におけるヒステリシスルー

プを取得し，圧電性と強誘電性を評価する手法である．共振

周波数でプローブを振動させるため，微弱な圧電応答や分極

反転に対しても感度良く測定することが可能である．

SSPFM 測定に用いる試料はフローティングゾーン(FZ)

法により作製した TmFe2O4 の単結晶とした(26)．熱重量測

定により算出した酸素量から見積もられた組成は TmFe2

O3.93 であり，わずかな酸素欠損が存在するが，簡便のため

以降も TmFe2O4 と記載する．得られた単結晶はラウエカメ

ラにより方位を決定し，図 1 の結晶構造の Ch 面(図中黒点
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図 2 TmFe2O4 の強誘電性と圧電性．(a) 誘電分極の位相と (b) カンチレバーの ch 軸方向への変位の直流電圧依存性．(c) 走査

非線形誘電率顕微鏡により得られた強誘電ドメインのマッピング．赤と青の領域で反平行の自発分極を示す(25)．(オンライ

ンカラー)
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線と平行な面)が出るように試料を加工した．後述の構造解

析で示すように室温相は単斜晶系であり，高温相は三方晶系

である．以降の説明では単斜晶系と三方晶系の 2 種類の結

晶学的な軸を用い，添え字の m は単斜晶系に対応し，h は

三方晶系に対応する．実空間の Ch 面および Cm 面は互いに

対応する面である．

図(a), (b)に SSPFM で観測した誘電分極の位相および

カンチレバーの変位を示す．厚さ約 1 mm に加工した単結晶

試料の Ch 面の一方に銀ペーストを塗布して金属板を単結晶

試料に固定し，測定を行った．電圧は TmFe2O4 の ch 軸に平

行な方向に印加した．カンチレバーの変位は ch 軸方向への

ひずみに対応している．分極の位相およびカンチレバーの変

位はどちらも 303 K において明確なヒステリシスループを

示した．分極の位相は 2 V 近傍で飽和し，－2 V の際には

180°反転した位相が観察された．飽和分極の位相の変化は

分極方向が外部電場によって反転可能であることを示してお

り，TmFe2O4 が強誘電体であることを示唆する．更に，こ

の結晶の ch 軸に対して垂直な方向に電圧を印加した測定も

行い，平行方向と同様に分極の位相反転およびヒステリシス

を観測している．ch 軸に平行な方向のみならず，ch 軸に垂直

な方向にも自発分極成分が生じていることを示しており，結

晶系が m の点群をもつ単斜晶系であることに対応した結果

である．

図 2(c)に示すように ch 軸に平行な方向の分極反転を

SNDM からも検証した．SNDM では誘電率の電場依存性か

ら非線形誘電率を検出し，非線形誘電率の奇数項の符号が分

極方向と対応することを用いて，強誘電ドメインを観察する

ことができる．この手法は SSPFM とは分極方向の検出方

法が異なっているため，複数の方法で強誘電性の有無を検証

したことになる．図 2(c)の左図は TmFe2O4 の初期状態の分

極状態を示している．青色と赤色の領域は非線形誘電率の奇

数項の符号が反転している領域である．すなわち，ch 軸に関

して反平行な自発分極をもつドメイン構造を表している．右

図は点線で囲まれた領域に 10 V の直流電圧を印加した後に

SNDM を用いて同じ領域のドメイン構造を観察した結果で

ある．電圧を印加した領域が青色から赤色に変化しているこ

とから，外部電圧に応答して分極反転を生じていることが分

かる．TmFe2O4 は極性構造をもつだけではなく，外場によ

る分極反転が可能であることが SNDM からも確認できた．

この結果は SSPFM において TmFe2O4 が 303 K において

電場により位相反転を示したことと対応した結果である．

SS PFM お よ び SNDM の 二 つ の 評 価 手 法 に よ り ，

TmFe2O4 が強誘電体であることが実証された．

図 2(a)の分極の位相の電場(電圧)依存性に見られるヒス

テリシスループは測定温度の上昇に伴って不鮮明となり，

363 K ではヒステリシスが消滅した．TmFe2O4 は 363 K 近

傍で強誘電体相から常誘電体相へと相転移したと考えられ，

この温度は単結晶 X 線回折で電荷秩序に起因した反射が消

失する温度と一致している．また，図 2(b)に示したカンチ

レバーの変位の電圧依存性では，室温から 353 K までは圧

電体に典型的なバタフライ曲線が観測されたが，昇温により

363 K になると放物線状の曲線へと変化した．この放物線的

な挙動は常誘電相でみられる電歪効果が生じていることを表

している．このような温度依存性は強誘電体相(圧電体相)か

ら常誘電相への相転移を支持する結果である．以上のように

SSPFM および SNDM の結果から，TmFe2O4 が室温で強

誘電性および圧電性を示し，363 K 近傍で強誘電常誘電相

転移を示すことが明らかになった．
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図 3 圧電定数の電場依存性(25)．(オンラインカラー)

図 4 静電容量および誘電損失の電場依存性(25)．(オンライン

カラー)
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 圧電定数の測定

TmFe2O4 が圧電性を示すことが明らかとなったため，物

性値である圧電定数を求めることが必要となる．圧電定数テ

ンソルの成分の一つである d33 を測定することで，TmFe2O4

の圧電体としての位置づけが明確になる．SSPFM は測定

感度が高く，強誘電性および圧電性の検出に有効な評価手法

であるが，定量的な圧電定数の評価には不向きである．SS

PFM のセットアップでは試料の下部電極とカンチレバーの

先端のサイズが大きく異なるため，カンチレバー先端の接触

している箇所で均一な平行電場を印加することが困難ある．

そのため，正確な試料内電場を求めることができず，圧電定

数を算出することができない．TmFe2O4 の圧電定数を定量

的に評価するために電場印加時の変位をダブルレーザー干渉

変位計を用いて計測した．ダブルレーザー干渉変位計は入射

光と反射光の干渉を用いることで高精度に変位を計測するこ

とができ，精度良く圧電定数 d33 を算出することができる．

測定試料は SSPFM で使用した単結晶と同じ FZ 法で得

た試料から切り出し準備した．Ch 面の両面に金電極を蒸着

して－4.5から＋4.5 V/mm の電場の範囲において圧電定数

を計測した．図に圧電定数 d33 の直流電場依存性を示す．

この値は TmFe2O4 単結晶の ch 方向に平行に直流電圧を印加

した際の ch 方向のひずみに対応する．同様の測定を a 石英

に対しても行い，a 石英の d33 を参照値として TmFe2O4 の

d33 を算出した．d33 は－2.5から＋2.5 V/mm の範囲では電

場に依存せず，ほぼ一定の値を示したが，2.5 V/mm を超え

ると急激に減少し，圧電性を示さなくなった．一定になった

際の d33 は 64 pm/V であり，BaTiO3(190 pm/V)(27)や Pb

(Zr, Ti)O3(223 pm/V)(28)に比べると小さい値であるが，

PbTiO3(51 pm/V)(29)や(Ba0.5Na0.5)TiO3(66 pm/V)(30)に匹

敵する値である．

 電場誘起相転移

図 3 に示すように TmFe2O4 に 2.5 V/mm より大きな電場

が印加されると急激な圧電定数の低下が観察される．これは

電場により Fe2＋ と Fe3＋ の電荷秩序が融解し，電子状態が

絶縁体(半導体)相から伝導体相へと変化したことを示唆して

いる．電場が低下すると結晶は再び強誘電体相に戻る．すな

わち，この変化は可逆的である．このような外部電場に起因

した絶縁体(半導体)から伝導体への可逆的な変化は，絶縁破

壊による強誘電性の消失ではなく，電荷の秩序状態の無秩序

化に対応していると考えられる．LuFe2O4 や YbFe2O4 の単

結晶，多結晶および薄膜試料でも同様の変化が観察されてお

り，電場誘起の電荷秩序無秩序転移は RFe2O4 の本質的な

性質であると言える(31)(36)．

図に 303 K における静電容量および誘電損失の直流電

圧依存性を示す．ダブルレーザー干渉変位計を備え付けた

LCR メーターを用いて，直流および交流電場を ch 軸に平行

に印加しながら測定を行った．静電容量は直流電場が 2.5

V/mm を超えると急激に減少し，それに対応して誘電損失

が急激に上昇した．この変化も可逆的であり，圧電定数の電

場依存性と同様の挙動である．静電容量の変化からも電場誘

起での強誘電体相から伝導体相への変化が強く示唆される．

 TmFe2O4 が示す誘電特性

SSPFM および SNDM を用いることにより TmFe2O4 の

強誘電性および圧電性を実証した．更に，電場誘起での可逆

的な絶縁体(半導体)相から伝導体相への相転移を観測した．

絶縁体(半導体)相における圧電定数，静電容量は強誘電性を

強く示唆することから，TmFe2O4 の強誘電性は電荷秩序と

強く相関していると考えられる．これらの測定により

TmFe2O4 は温度および電場に起因して安定相が変化し，室

温においては強誘電体であることが明らかとなった．

RFe2O4 における圧電性の存在は電荷秩序に伴う格子定数の

変化を示唆しており，電子の移動に伴う構造変化が生じてい

ると考えられる．それらの相関については次節の TmFe2O4

の結晶構造解析において詳細に考察する．

. TmFe2O4 の結晶構造解析

 TmFe2O4 の結晶構造

結晶学的な評価には X 線回折法および透過型電子顕微鏡

法を用いた．X 線回折と電子回折は散乱体と線源の相互作

用が異なるため，異なる情報が得られる．X 線回折は時間
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図 5 (a) 単結晶 X 線回折パターンと (b) 強度プロファイ

ル．(c) ナノビーム電子回折と (d) シミュレーションパ

ターン．収束電子線回折の (e) brightfield pattern，

(f) whole pattern，(g), (h) ±darkfield pattern(25)．
(オンラインカラー)

図 6 (a) TmFe2O4 の強誘電体相の結晶構造モデル．(b)

[100]晶帯軸高角度環状暗視野走査透過型電子顕微鏡

像(25)．(オンラインカラー)

 　　　　　　最近 の 研 究

的空間的な平均構造の定量分析に適しており，透過型電子顕

微鏡は局所構造の直接観察や動力学的回折効果を用いた対称

性の評価に適している．構造評価には単結晶 X 線回折法，

制限視野電子回折(SAED)法，収束電子線回折(CBED)法，

ナノビーム電子回折(NBED)法，暗視野法，高角度環状暗視

野走査透過型電子顕微鏡(HAADFSTEM)法を用いること

で詳細な結晶構造を明らかにした．

室温の結晶構造は反転対称性のない Cm の空間群で，こ

れは単結晶 X 線回折データを用いて決定した．構造解析に

用いる単位胞を決定するために単結晶 X 線回折に加え

NBED を使用した．X 線回折で得られたパターンは散漫散

乱を示すため(図(a))，超構造の長距離秩序が発達してい

ないことが予想される．そのため，NBED 法により微小領

域の回折パターンを得ることで単位胞を決定した．NBED

は電子線を数ナノメートルまで絞ることで微小領域における

回折パターンを得る手法である．得られた NBED パターン

(図 5(c))は単斜晶系の格子の bm 軸方向に 3 倍の超構造を示

した．NBED パターン上の超構造反射は変調波数ベクトル q

＝(1/3)bm を示し，cm 軸に120°回転した際のシミュレーシ

ョンパターンとよく一致している(図 5(d))．図 5(b)に単結

晶 X 線回折における 02l の散漫散乱の強度分布を示す．bm

方向に 3 倍の大きさとなる超構造を設けた場合の指数付け

において，02l/3 の位置に 02l/6 よりも大きな強度が観察さ

れた．この結果は RFe2O4 の安定相を反強誘電体相と主張す

る論文で観測されている変調波数ベクトル q＝(1/3)bm＋(1/

2 ) cm の超構造反射と異なり(13)，本系については q＝

(1/3)bm が妥当であることを示している．以上の結果から，

TmFe2O4 の超構造の格子定数を a ＝ 6.0269 ( 2 ) Å, b ＝

10.4388(3)Å, c＝8.5898(3)Å, b＝103.534(2)°と決定した．

図 5(e)(h)に[001]晶帯軸 CBED パターンを示す．CBED

パターンは動力学的回折効果を含むため，点群や反転対称性

の有無などの詳細な結晶学的な情報を得ることができる．

brightfield pattern および whole pattern は鏡映面(m)の対

称性を示し，±darkfield pattern は対称性をもたず，互い

に鏡映の関係を示した．これらの回折パターンを解析するこ

とにより，回折群は m となり，[001]晶帯軸入射において点

群が m であることを一義的に決定できた(37)(38)．点群 m で

は分極ベクトルは(x, 0, z)の成分をもち，SSPFM において

ch 軸に平行と垂直の両方の方位で分極成分を示したことと矛

盾しない．これらの点群および消滅則から空間群が単斜晶

Cm であることを一義的に決定した．

前述の格子定数に基づいて積分強度を抽出し，回転双晶を

仮定して結晶構造の精密化を行った．この双晶構造は高温相

である三方晶 R3̃m から単斜晶 Cm に構造相転移する際に 3

回回転対称性と反転対称性が破れることで生じる．高温相で

は 3 倍の超構造反射が消えた R3̃m の構造が現れることを高

温 X 線回折から確認している．得られた室温での構造モデ

ルを図(a)に示す．TmFe2O4 の独立な二つの Tm サイトに

原子分割モデルを採用した．採用した原子分割モデルは，時

間的空間的に Tm サイトが ch 軸に沿った大きな原子変位と

複数の安定サイトをもつことを示している．図 6(b)に[100]

晶帯軸 HAADFSTEM 像を示す．最も明るい輝点が Tm 原

子に対応し，わずかに明るい輝点が Fe 原子に対応する．O

原子は軽元素であり，HAADFSTEM 像には現れていな
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図 7 (a) [001]晶帯軸制限視野電子回折パターン．(b) 020と

(c) 002反射を用いて結像した暗視野像．(d) 三方晶系

と単斜晶系の関係性を示した120°ドメイン構造の概略

図．(e)(g) 各指数のシミュレーションパターンと (h)

重ね合わせたパターン．(i) X 線回折で得られた 0kl の
逆格子面(25)．(オンラインカラー)
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い．結晶構造解析と同様に Fe の二重層が Tm 原子の層に挟

まれていることを直接観察した．Tm 原子に対応した明るい

輝点は ch 軸方向に伸びた楕円形を示した．一方，Fe 原子は

丸い形状のコントラストを示していることから，Tm 原子の

ch 軸方向へのずれは測定条件に起因したものではなく，本質

的な変位と考えられる．この Tm 原子の ch 軸に沿った平均

位置からの構造的な乱れは単結晶 X 線回折により得られた

原子分割モデルに対応するものである．HAADFSTEM に

よる実空間観察は精密化した構造モデルの特徴と矛盾しない

結果であり，TmFe2O4 が特徴的な Tm 原子の変位を示すこ

とが明らかとなった．本構造解析は散漫散乱から超構造の回

折強度を抽出しているため，十分な解析とは言えないが，そ

れでも強誘電性や圧電性の結果と矛盾のない構造モデルが得

られている．

 微細組織観察

単結晶 X 線回折の散漫散乱の起源について組織観察から

検証した．一般的に散漫散乱は長距離秩序が発達していない

ことに起因している．そのため，暗視野法を用いてドメイン

構造の観察を行った．TmFe2O4 は常誘電体相である R3̃m

から強誘電体相の Cm に構造相転移するため，3 回回転対称

性が失われることに起因した120°の双晶構造が現れること

が推定される．図(a)(c)に[100]晶帯軸 SAED パターン

と暗視野像を示す．図 7(b)は020の超構造反射を用いて結像

しており，超構造に起因した領域が白色のコントラストとし

て示されている．白色のコントラストを示す領域は約 3～5

nm 程度であり，長距離秩序が発達していないことが分か

る．一方，基本反射である002を用いた暗視野像を図 7(c)に

示す．組織は全体的に明るいコントラストを示しているが，

組織全体に格子状の回折コントラストが現れていることが分

かる．このような組織はツイード構造と呼ばれ，ナノドメイ

ンが生成する際に母構造との格子の不整合に起因して生じ

る(39)．

図 7(d)(g)に120°の双晶構造の概略図と双晶を仮定した

際の各方位のシミュレーションパターンを示す．重ね合わせ

たシミュレーションパターン(図 7(h))の基本反射は双晶パ

ターンを仮定してもすべて重なっているが，超構造反射は

cm 方向に沿って重ならずに存在している．シミュレーショ

ンパターンは長距離秩序を仮定しているため，短距離秩序で

のブロードな反射を想定することで cm 軸に沿った散漫散乱

(図 7(i))を説明することができる．したがって，暗視野像

で観察した組織は120°双晶に起因したドメインがナノサイ

ズで存在していることを示している．透過型電子顕微鏡法に

よる組織観察および X 線結晶構造解析の結果から TmFe2O4

の示す散漫散乱の起源を明らかにすることができた．

 電荷秩序モデル

TmFe2O4 の電荷秩序モデルを確認するために，4 つの独

立した Fe サイトの価数をボンドバレンスサム(BVS)により

評価した．BVS は BVS＝∑j exp(l0－lij/0.37)で表される．l0
はボンドバレンスパラメーターと呼ばれる陽イオン i と陰イ

オン j の結合距離に関する経験的な定数であり，lij は構造解

析により得られた結合距離である．配位多面体のすべてのボ

ンドバレンスを足し合わせることにより，イオン i の価数を

見積もることができる(40)．FeO5 の三方両錐は一般的な多面

体ではないため，得られた BVS は全体的に 2 価に偏った値

を示しているが，各サイトでわずかな電荷の差を示してい

た．明確な 2 価と 3 価ではなく2.5＋d および2.5－d で表す

ことができる電荷秩序状態と考えられる．高い価数を示す二

つの Fe サイトと低い価数を示す二つの Fe サイトの電荷秩

序モデルを図(a)に示す．このモデルは Ikeda らにより報

告されている LuFe2O4 の電荷秩序モデル(図 1)(15)と定性的

に一致している．

図 8(b)に Tm イオンの位置を占有率の加重平均を用いて

示したモデルを示す．原子分割モデルで表現されていた Tm

サイトを 1 つのサイトとして示している．Tm は二つの独立

したサイトをもち，黒と赤色の矢印で示したように上下への

変位を示している．ここで緑色とオレンジ色の Tm サイト

の Wyckoff 位置は 2a と 4b である．この Tm イオンの規則

的なイオン変位は Fe2.5－d および Fe2.5＋d の配列に起因する

と考えられる．すなわち，Fe イオンの電荷秩序との静電相

互作用により Tm イオンが協奏的に変位を生じていること

を示唆している．ここで得られた構造モデルおよび電荷秩序

モデルは Mundy らが第一原理計算によって導出した電荷秩

序をもつ極性構造モデルとよく一致している(41)．我々も密

度汎関数に基づいた第一原理計算から TmFe2O4 において空

間群 Cm が最も低いエネルギーをとることを確認した．第
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図 8 (a) TmFe2O4 の Fe イオンの電荷秩序モデル．(b) 加重

平均で示した構造モデル．緑とオレンジ色で示した Tm
イオンが矢印の方向に上下に変位している(25)．(オンラ

インカラー)
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一原理計算によると，この極性構造に非常に近いエネルギー

で反強誘電体相の構造(空間群 C2/m)が安定化することか

ら，酸素欠陥などの化学組成の不定比性に起因して容易に反

強誘電体相が現れることも予想された．

更にイオン変位と電荷秩序に起因する ch 軸に平行な自発

分極を点電荷モデルにより計算した．イオン変位に起因した

自発分極は対称中心をもつ構造からの変位に起因した分極で

ある．図 8(b)で示したように，ch 軸に沿った Tm イオンの

変位が反転対称性を破り，極性構造の起源となっている．し

たがって，RFe2O4 中の希土類イオンは自発分極に対して重

要な役割を担っている．電荷秩序に起因した自発分極は Fe

イオンの電荷分布によって形成される電気双極子から計算す

ることができる．イオン変位と電荷秩序に起因した分極はそ

れぞれ 10.5 mC/cm2 ならびに 3.5 mC/cm2 と見積もることが

できた．この見積りは点電荷モデルを用いているため厳密な

値ではないが，自発分極の主要な寄与が Tm イオンの変位

と Fe イオンの電荷秩序であることを示唆している．

 TmFe2O4 の結晶学的特徴

X 線回折法および透過型電子顕微鏡法を用いることで

TmFe2O4 の結晶構造および微細組織を明らかにした．bm 軸

に沿って 3 倍の超構造を示し，空間群は単斜晶 Cm であ

る．この空間群は SSPFM により得られた分極方向と一致

している．構造解析の結果から Fe イオンはわずかな電荷不

均化を示し，その際の電荷秩序に起因して Tm イオンの変

位が誘起されていると考えられる．したがって，TmFe2O4

の強誘電性は Fe の電荷分布と静電相互作用により誘起され

た Tm イオンの変位の二つの寄与により現れることが明ら

かとなった．

. お わ り に

電子強誘電体の候補物質である TmFe2O4 の強誘電性およ

び圧電性を実験的に明らかにした．電場誘起の強誘電体相か

ら伝導体相への相転移から Fe イオンの電荷秩序と強誘電性

の相関が強く示唆された．TmFe2O4 において Fe イオンの

電荷秩序および Tm イオンの変位が強誘電性および圧電性

を生じる起源であり，イオン変位を伴う電子強誘電体である

ことを明らかにした．

本稿では詳細な説明を割愛したが，RFe2O4 は三角格子を

もち，なおかつ Fe イオンが電荷秩序を示すことでフラスト

レーションが生じるため，スピングラスなどの特徴的な磁性

を示す(42)．また，誘電率の温度依存性からも散漫な誘電率

の変化など興味深い挙動が得られている．スピングラスやリ

ラクサーのような散漫な挙動は微小領域の存在が寄与するこ

とが知られており，本系のスピングラス挙動にも微細組織観

察により得られたナノドメインが重要な役割を果たしている

と考えている．RFe2O4 の示す微細組織と電荷秩序の相関が

明らかとなれば，結晶構造のみではなく，組織制御からの機

能探索も期待できる．

長年の課題であった RFe2O4 の強誘電性の有無を明らかに

し，その発現機構について一定の結論が得られた．しかし，

希土類イオンのサイズの影響や化学組成の不定比性など

RFe2O4 には検討すべき課題が残されている．第一原理計算

による構造安定性から示されているように，わずかな条件の

違いで結晶構造の安定相や誘電特性が変化することも予想さ

れる．本研究にて得られた知見をもとに電子強誘電体の研究

が発展するとともに，実用的な材料としての応用や機能的な

特徴が明らかになることを期待している．
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漆原大典

2018年 3 月 名古屋工業大学大学院 工学研究科博士課程修了

2018年 4 月現職 名古屋工業大学大学院 工学研究科 助教

専門分野回折結晶学

◎結晶構造と物性の相関を明らかにする研究に従事．X 線回折法および透過

型電子顕微鏡法を用いた構造解析を中心に活動．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

漆原大典 小西伸弥 浅香 透 田中勝久
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図 1 Dunand 教授と． 図 2 Koo 准教授と． 図 3 Boyce 氏と． 図 4 表彰式．

 　 　 　 　 　 　学会・研究会だより

第 18 回 本 会 派 遣 JIM / TMS

Young Leader International

Scholar 出張報告
名古屋大学大学院工学研究科 物質プロセス工学専攻助教

鈴 木 飛 鳥

この度，第18回 JIM/TMS Young Leader International

Scholar に選定いただき，米国フロリダ州のオーランドで開

催された TMS2024 Annual Meeting & Exhibition への参加

および受賞記念講演とアメリカ国内の大学訪問の機会をいた

だいた．本稿ではその出張報告を行う．

この度のアメリカ国内の訪問先としては，シカゴのノース

ウェスタン大学を選択した．ホストを務めていただいた

David C. Dunand 教授(図)は，筆者が現在研究を行ってい

る金属積層造形やセル構造体に関して多数の先駆的な成果を

上げておられる第一人者であり，訪問先として申し分無い．

TMS2024の会期の前週に大学を訪問することになったこと

から，シカゴには 2 月28日に到着した．到着してみて最初

に感じたことは，とにかく寒いということであった．最低気

温が－5°C以下であり，名古屋の感覚で着用していた防寒装

備は歯が立たなかった．そして，翌29日にノースウェスタ

ン大学を訪問した．最初に，Center for Hierarchical Materi-

als Design(CHiMaD)(1)主催のセミナーにおいて，筆者の研

究内容を紹介する機会を設けてくださった．発表の内容は，

積層造形した金属材料に関して組織制御や複雑形状化による

高機能化を目指した研究を行う中で，筆者が活用している有

限要素法や機械学習などについてであった．セミナーでの発

表後，Dunand 教授や CHiMaD の CoDirector である Peter

Voorhees 教授といった著名な研究者や若手研究者たちと30

分ずつ議論を行う機会をいただいた．これらの議論を午前中

から夕方まで，昼食や CHiMaD の施設見学を挟みながら行

ったため，非常に濃密な時間を過ごすことができた．昼食で

は学生と過ごす機会をいただき，日本とアメリカの研究室体

制やキャリアパスおよび研究内容などについて会話したが，

彼らが何事に対しても“interesting!”と楽しそうに反応し

ていたことが印象的であった．CHiMaD の施設見学では，

金属積層造形装置，ガスアトマイズ装置，アーク溶解など金

属材料製造関連の装置を見せていただいた．夜には Dunand

教授，lan McCue 助教，Ping Guo 助教らとシーフードレス

トランでディナーをご一緒するなど，至れり尽くせりの饗応

に感銘を受けた．

3 月 2 日に，シカゴからオーランドへ移動した．3 月初旬

でありながらオーランドは最高気温が25°Cを超える暑い気

候であり，今度は防寒装備が全て不要になった．3 月 3 日に

は TMS の Registration を済ませ，ここで筆者のホストを務

めていただいたミシガン大学の Yue Fan 准教授と昼食をご

一緒した．3 月 4 日から，各セッションがスタートした．筆

者の発表は，この日の午前に Additive Manufacturing

Modeling, Simulation, and Machine Learning: ML/AI のセ

ッションに組まれていた．発表は，金属積層造形のプロセス

パラメータ・複雑形状設計における機械学習の活用に関する

内容であった．発表には，Fan 准教授，本会の谷山事務局

長，川崎准教授(オレゴン州立大学)などが来られていた．ま

た，韓国の KIM Young Leaders International Scholar の

Jahyun Koo 准教授とも，互いの発表を聴講し合って，親交

を深めた(図)．3 月 4 日の夜には TMS 招待者のみによる

少人数制のパーティーが催され，筆者は2023年の TMS

President である Brad L. Boyce 氏をはじめとする方々とお

話しした．Boyce 氏は非常に気さくな方で，筆者と肩を組ん

での写真撮影にも快く応じてくださった(図)．3 月 6 日の

夜に開催された表彰式では，Boyce 氏から直接，賞状を授与

された(図)．

筆者の研究分野である金属積層造形に関して，TMS では

非常に盛んであり，トピックスが異なる 5 つ以上のセッシ

ョンがほぼ常時同時進行して，プロセス，組織，特性に関す

る研究を網羅していた．よって，筆者一人では全てをカバー

しきれなかったが，スマートフォンのアプリで興味のある発

表を検索して聴講予定を立てることで，有意義に情報収集で

きた．

以上の通り，筆者の研究分野の最先端を体感できただけで

なく，国外での研究ネットワーク構築の助けとなり，非常に

有意義な派遣となった．最後に，このような貴重な機会を頂

いたことに御礼を申し上げる．また，TMS および本会事務

局のサポートに心より感謝する．さらに，ノースウェスタン

大学においてホスト，アレンジをしてくださった Dunand 教

授，E. Begum Gulsoy 博士，Iustitia Ko 氏，および議論を

していただいた全ての研究者・学生に深く感謝申し上げる．

文 献

( 1 ) https://chimad.northwestern.edu[2024年 7 月30日閲覧]

(2024年 4 月11日受理)[doi:10.2320/materia.63.646]

(連絡先〒4648603 名古屋市千種区不老町 1)
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表 1 記事掲載年(1981年)以後，10年おきの各トピックの状況．

年 まてりあ 地球温暖化対策a) 人工知能(AI)b) チタン(Sponge)生産c)

1981 20巻 1988年 気候変動に関する政府間パネル

(IPCC)設立
1980～1987年 第 2 期ブーム

1987～1993年 第 2 期停滞期
1981年 世界生産 9.1万 t

日本生産 2.5万 t
中国生産 0.2万 t

1991 30巻 1992年 環境と開発に関する国際連合会議

(リオ・サミット)

1997年 COP3 において「気候変動に関す

る国際連合枠組条約の京都議定書」採択

コンピューターの性能向上に伴い，個別

のアプリ(チェス等)発展
1991年 世界生産 8.2万 t

日本生産 2.2万 t
中国生産 0.2万 t

2001 40巻 2001年 COP6 再開会合でボン合意

2005年 京都議定書発効
2006年～ 第 3 期ブーム

2006年 ディープラーニング開発

2010年 ビッグデータ提唱

2001年 世界生産 5.5万 t
日本生産 2.0万 t
中国生産 0.2万 t

2011 50巻 2015年 国連サミット SDGs 採択

2015年 COP21においてパリ協定採択

2020年 京都議定書失効

2012年 大規模ディープラーニングの進展 2011年 世界生産 18.6万 t
日本生産 5.6万 t
中国生産 6.0万 t

2021 60巻 2021年 COP26でグラスゴー気候合意 2022年 ChatGPT 公開 2021年 世界生産 21.0万 t
日本生産 3.5万 t
中国生産 12.0万 t

a) 全国地球温暖化防止活動推進センター HP〈https://www.jccca.org/globalwarming/trendjapan/history〉[2023年11月30日閲覧]

b) 人工知能の歴史，Wikipedia〈https://ja.wikipedia.org/wiki/E4BABAE5B7A5E79FA5E883BDE381

AEE6ADB4E58FB2〉[2023年11月30日閲覧]

c) 西山 孝，前田正史，鉱物資源データブック(2012); Mineral commodity summaries 2002, 2012, 2022.

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第 9 号(2024)

『雑感―年後の技術予測―』

談話室 中島耕一 著 日本金属学会会報 第20巻(1981)第 1 号 61頁

案内人 東北大学 竹 田 修

本記事が掲載されたのは，1981年(昭和56年) 1 月のこと

である．日本金属学会会報「まてりあ」が創刊されて21年

目，本会が発足して44年目のことである．世の中を見る

と，同年，科学界においては京都大学の福井謙一教授がノー

ベル化学賞を受賞している．著者は主に企業において研究開

発をされてきたと思われるが，産と学の両者に跨がる立場

で，技術と科学の発展について考察をしている．

著者は考察の対象として，「10年後の技術予測」というテ

ーマを設定している．おそらく，「10年」というのは，時間

単位としてちょうどよい物差しの一つであって，「将来の技

術予測」と読み替えても大きな間違いではないと思われる．

著者は，戦後，技術・科学の分野が細分化され，狭い専門

領域で研究開発がなされてきたこと(著者は縦割り型の技術

開発と記している)を問題視している．異分野に跨がる，つ

まり，境界領域にある問題に対しては，特定の専門家の集団

だけでは解決できないことを指摘している．その上で，

Technology transfer(技術転移)という言葉を紹介し，ある

分野で発展した技術を別の分野に活かす，横方向への技術転

移を勧めている．そして，これ以降10年ほどは技術転移が

重要な要素になるであろうと予測している．

著者はトライボロジーの専門家とみられ，トライボロジー

が境界領域の問題を対象とすること，また，その問題解決の

アプローチが技術転移の良い例であると指摘し，日本人の思

考法に適合するであろうと推察している．ただし，技術転移

に基づく研究の評価は，評価者によって大きく異なり，普遍

的な評価の難しさを指摘している．その上で，研究発表にお

いて酷評を受けた発表者にエールを送っている．悲観しなく

てもよい，専門外の連中にも簡単に分かってしまうほど君の

研究は底の浅いものではない，と．

さて，この記事を読み，案内人は身につまされる思いがし

た．10年前には，世の中の状況が，現在のようになってい

るとは，全く予想ができなかったためである．地球温暖化の
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問題は10年前にも認識はされていたが，現在のようにカー

ボンニュートラルへ向かった世界の大きな潮流が生まれよう

とは，予想していなかった．また，人工知能(AI)の能力が

ある種の人間の仕事を奪うまでに高まろうとは，予想してい

なかった．

せっかくの機会なので，自らの反省も兼ねて，本記事が掲

載されてからの各トピックの展開を表にまとめた．同表に

は，案内人の専門領域であるチタン製錬の発展の推移(スポ

ンジチタンの生産量)も合わせて記した．地球温暖化対策に

関しては，1988年に気候変動に関する政府間パネル(IPCC)

が設立されたことが大きな転機であったと考えられる．その

後，1997年の気候変動枠組条約第 3 回締約国会議(COP3)で

の「気候変動に関する国際連合枠組条約の京都議定書(通称，

京都議定書)」の採択は具体的な対策として大きな前進であ

ったであろうし，2015年の COP21でのパリ協定の採択によ

ってほぼ全世界に対して強い対策が課せられたと理解してい

る．地球温暖化はありとあらゆる分野を巻き込まなければ解

決できない問題であり，究極的に異分野に跨がった問題であ

る．本会の会員諸氏においても，研究・技術開発に全力で取

り組んでおられる方が多いと推察する．ぜひ，「まてりあ」

誌面上でもその開発の成果をご報告頂き，本会の智慧を結

集，共有して頂きたいと願う．カーボンニュートラルに対す

る本会の寄与は大きいと信ずる．

研究開発に対する AI の活用は，本会諸氏の得意分野であ

ろう．既に多くの研究者が，金属を主体とする材料の研究に

適した AI および周辺技術の開発から利活用に至るまで，広

範に導入していると推察する．特性の予測から，プロセスの

改善，分析・解析の高度化など，AI が活躍する場面は多岐

に渡ると思われる．人間の機能を拡張するだけでなく，これ

までできなかったことを可能にする飛躍的展開を期待したい．

さて，案内人の専門領域であるチタン製錬の分野に目を移

す．電子機器などの発展のスピードから考えると，牛歩の如

くである．初期のムーアの法則では，集積回路当たりの部品

数が毎年 2 倍になると予測したそうだが，スポンジチタン

の世界生産量は40年かけてやっと 2 倍強になった．ただ

し，近年の中国での生産量の増加は顕著である．2001年に

0.2万 t であったものが2021年には12万 t になった．単純平

均で 1 年当たりおよそ23の成長率に相当する．今後も同

じような成長が続くとは考えにくいが，この分野としては飛

躍的な発展であった．日本での生産量は必ずしも増加してい

ないが，世界情勢が複雑化する中，高品質なチタンの供給者

としての責務は増大している．製造プロセスの革新による日

本のチタン製錬の飛躍的発展が望まれる．

案内者の雑感ばかりとなってしまった．ご容赦願いたい．

(2023年12月22日受理)[doi:10.2320/materia.63.647]
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“最新機械工学シリーズ 5

金属材料学(第 3 版)”

高橋 昇 浅田千秋 湯川夏夫(共著)

森北出版株式会社 1989年

大同特殊鋼株式会社 八 田 武 士

■図 1 本書表紙．

本書は，「機械工学シリーズ」という題目が示す通り，機

械構成要素の一つである金属材料について，金属材料を構成

部品として適切に使用・選定する視点で，基礎(組織・構

造・状態図)から実用的な内容(強じん化方法など)までを系

統立てて学ぶことができる教科書である．理論の部分は肝が

押さえられた上で，平易な文章で分かりやすく解説されてい

る．また，実学的な部分は実験や経験則に基づく豊富なデー

タが示されており，ハンドブック的な用途としても使用する

ことができる．実と学がバランスよく構成されており，金属

材料の研究者や技術者を目指す若い読者に向けた実践的な金

属材料学の入門書の一つとして紹介したい．

本書と出会ったのは約20年前の入社当初の新入社員時代

に，当時の上司に勧められた教科書としてであった．筆者は

当時から現在に至るまで特殊鋼の研究開発業務に携わってい

るが，入社当初は特殊鋼の加工・熱処理プロセスの開発業務

に携わっていた．特殊鋼は機械構造用鋼からステンレス鋼，

耐熱合金など鋼種の幅が広く，加工・熱処理プロセスの開発

対象は多岐にわたる．求められる特性(強度や加工性など)を

得るためのプロセスの考え方は各種合金系によって異なるた

め，各種合金系の材料特性や強化機構の理解に四苦八苦して

いた頃に本書を手に取った．

本書は，森北出版株式会社が発行している「最新機械工学

シリーズ」の第 5 巻として出版されており，知識の習得だ

けでなく金属材料をどのように使用するかが具体的にイメー

ジしやすい内容となっている．本書は 3 編で構成されてお

り，金属材料学の基礎，鉄鋼材料，非鉄金属材料について体

系的に解説されている．第 1 編 基礎では，金属材料学の基

礎となる組織や結晶構造，状態図，変形機構，強じん化，破

壊に関する理論が豊富な図表と平易な文章で説明されてい

る．第 2 編 鉄鋼材料では，鉄鋼材料の製造方法や代表的な

状態図，熱処理が網羅的に解説され，また具体的な鉄鋼材料

の性質や合金の分類や使用用途が章ごとに詳説される形がと

られている．取り上げられているのは，圧延鋼鈑から，機械

構造用鋼，ばね用鋼，軸受鋼，工具鋼，ステンレス鋼，耐熱

鋼，鋳鉄に至るまで150ページ以上にわたって豊富なデータ

が引用されながら幅広く解説されている．第 3 編 非鉄金属

材料では，銅，ニッケル，チタン，アルミニウム，マグネシ

ウムの各種合金や，低融点合金，高融点合金についてもそれ

ぞれの特性や用途について解説されている．各種合金の実用

的な熱処理方法，強じん化方法の具体的な条件や，強化機構

の原理がくまなく網羅されており，現在でも本書を手に取っ

て必要に応じて見返している．

近年，CASE や SDGs，グリーンエネルギー，AI・半導体

といったキーワードに象徴されるように，社会・技術トレン

ドが大きく変わりつつあるなかでも，金属材料は構造部材・

機能部材など社会基盤材料として，また先端技術を支える基

盤材料として変わらず重要な位置づけを担っている．その重

要な位置付けを勝ち取るために，新しい機能・特性を有する

金属材料の研究・開発が日々続けられている．研究・開発を

行う基盤は，金属材料学の基礎的な理論・原理と応用の考え

方であると感じている．

約20年前，筆者は本書を手に取り新人の金属材料技術者

として駆け出した．現在も金属材料の可能性と奥深さを感じ

ながら金属材料の開発に日々奮闘しているが，基盤となる知

識・考え方は本書から得られた部分が大きく，筆者にとって

の座右の書となった．本書は第 1 版初刷(1971年)から既に

半世紀以上が経ち，残念ながら現在では購入が困難な状態で

あるが，本書に類する金属材料学の教科書は種々出版されて

いる．これから金属・材料の研究者や技術者を目指す若い読

者においても，本書のような座右の書に出会い研究者・技術

者としての一歩を踏み出されることを願い，筆をおくことと

したい．

(2024年 8 月 5 日受理)[doi:10.2320/materia.63.650]
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図 1 超短パルスレーザによる Ti6Al4V への微細周期構造

導入．

図 2 ナノ配向溝構造上での直交性骨基質配向化．(オンラインカラー)

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第 9 号(2024)

　　　　　　　　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(2)

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主な目的として2020年度に設立されました．第 2 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で報告しております．63巻 3 号および 4 号でも報告しております．

「金属材料表面構造による細胞制御に基づく

生体骨機能化材料の創製」成果報告書

. 研究期間年月～年月(年間)

. 研究の概要

金属材料は無機物でありながら，その構造制御により，生

体組織と有機的に相互作用することで生物機能をもコントロ

ール可能な高機能材料である．代表者らは，構造材料として

の生体骨の機能化を支配するのは「骨配向性(アパタイトの

結晶集合組織)」であることを示し，骨配向化誘導のために

は金属材料表面制御による骨芽細胞配列化制御が必須である

ことを見出してきた．とりわけ，チタン合金表面のナノ構造

制御により，従来の科学的常識を根底から覆し，細胞方向に

垂直に配向化した骨基質を形成する(｢直交性骨配向化現象｣)

ことを発見し，生体材料学のトップジャーナルである

Biomaterials 誌に発表している．本研究では，チタンによる

骨の積極的な配向化誘導を目指し，ナノオーダー～ミクロン

オーダーまで，その表面構造の微細制御による骨配向化機序

の理解に基づき，健全な再生骨誘導を可能とする新たなチタ

ン骨代替材料の創製を目的とする．代表者らが世界に先駆け

て発見した「直交性」および「平行性」骨配向化機構を解明

することができれば，部位や種類に応じて様々な配向方向・

配向度を示す骨の配向性を自由自在にコントロール可能とな

り，既存の骨医療では解決が困難であった骨疾患治療・骨医

療デバイス開発に飛躍的進展をもたらすと期待される．

. 研究実施の概要

本研究では，材料工学と細胞生物学の融合的アプローチに

基づき，金属材料が生体組織の高機能化をもたらす仕組みを

理解することで，骨機能化を誘導する新しい骨代替材料の創

製を目指した．具体的には，以下の項目について実施し，金

属材料表面形状のスケールに応じて選択的に発動する「平行

性」「直交性」配向化に着目し，骨配向化を決定する金属材

料表面構造の制御と，そのメカニズム解明に取り組んだ．

 チタン合金表面形状制御超短パルスレーザによる自己

組織的な微細周期構造導入を駆使することで，細胞スケール

の空間分解能をもつナノ～ミクロンオーダーの一方向性表面

構造を制御した．具体的には Ti6Al4V 合金表面にフェム

ト秒レーザの波長依存的にナノメートルスケールの微細周期

構造を形成した(図)．

 の金属表面構造による細胞・基質配向化解明細胞体

や接着斑との相互作用に着目し，溝形状に応じた細胞接着形

態・伸展制御の機序解明に取り組んだ．周期構造に対して骨

芽細胞は溝方向へと伸展・優先配列化した(図)．興味深い

ことに，特定のナノサイズ配向溝に沿った配列化細胞は，細

胞伸展に直交方向にコラーゲン基質を形成した．こういった

特異な「直交性骨配向化」現象は，マイクロメートルスケー

ルの一方向性溝の場合にみられる細胞方向への骨基質配向化

とはまったく異なり，ナノオーダーの溝形状への特異的応答

現象として見出された．直交配向化のみられた溝幅およそ

500 nm は，ストレスファイバーやフィロポディアなどの細

胞骨格関連オルガネラの大きさに対応し，細胞サイズに相当

するマイクロメートルスケールの表面形状との間に，材料表

面の形状サイズに依存した骨基質配向化の選択的制御の閾値

が存在することが示唆された．実際に，直交配向化を形成す

る骨芽細胞では，ナノ配向溝に沿って成熟した接着斑が発達

しており，平行・垂直の選択的骨配向化現象は，細胞―材料

界面の相互作用に基づき遺伝子レベルから制御されることが

予想された．
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図 3 ナノ配向溝導入による遺伝子発現変動．

 　　　　　　本 会 記 事

 配向化を制御する細胞・遺伝子機序の同定次世代シー

ケンシングを用いた網羅的な遺伝子発現解析により，チタン

表面形状に対する細胞応答を遺伝子レベルから解明し，金属

材料がもたらす遺伝子レベルでの生体反応解明に取り組ん

だ．細胞伸展に平行・垂直の骨基質配向化を決定する分子機

序について，遺伝子スクリーニングにより材料⇔細胞間での

分子授受を解析することで配向化機構の一端が明らかになっ

た．配向性をもたない基板として rough 基板(表面粗さを保

持)および鏡面基板，ナノ配向溝構造を有する nanogrooved

基板を作製し，材料表面での骨芽細胞の遺伝子発現について

RNASeq 法を駆使することで，配向化により発現変動する

遺伝子群を抽出した．これらは，インテグリンのクラスター

化により接着斑構造・機能を制御し，接着斑成熟化を介して

骨芽細胞―骨基質の直交配向化を制御する配向化機構が明ら

かになった(図)．さらには材料を活用した遺伝子機序の人

為的活性化に基づき，こうした骨配向化誘導のための材料工

学的細胞制御方法論を見出し，骨配向化を積極的に促進し，

初期から長期での固定を実現する骨バイオマテリアルの基本

概念確立へとつながった．

今回の成果は，人工関節等の骨系医療デバイス表面にナノ

配向溝構造を与えることで，人工関節周囲に形成する新生骨

組織の微細構造までを健全化できる可能性を示しており，遺

伝子レベルから骨配向性を自由にコントロールできる可能性

を示している．配向化骨誘導により半永久的に機能発現可能

な次世代の骨医療デバイス確立につながるものと大いに期待

される．

. 成果の発表

. 松垣あいら，松本峻，中野貴由「骨異方性誘導のため

の免疫応答評価とその機序解明」，日本金属学会2022年

春期講演(第170回)大会，オンライン，2022年 3 月16日

. 松垣あいら，田中健嗣，Gokcekaya Ozkan，中野貴

由「骨機能化誘導のためのチタン表面構造による幹細

胞制御」，日本金属学会2022年秋期講演(第171回)大

会，福岡工業大学，2022年 9 月21日

. 松垣あいら，田中健嗣，Gokcekaya Ozkan，中野貴

由「チタン表面構造による幹細胞分化制御と骨基質配

向化」，日本金属学会2023年春期講演(第172回)大会，

東京大学，2023年 3 月10日

. Aira Matsugaki, Takayoshi Nakano, ReviewMetal Ad-

ditive Manufacturing of Titanium Alloys for Control of

Hard Tissue Compatibility, Materials Transactions, 64

[1], (2023), 2530. DOI: https://doi.org/10.2320/

matertrans.MTMLA2022012，2023年 1 月号掲載

. 本研究終了後の計画等

材料工学に生物学的観点を取り入れた本研究ならではアプ

ローチにより，金属材料/生体界面での分子機序理解とその

人為的制御を可能とした．本成果は，生体機能化金属材料学

とも言える新たな学術的展開の可能性を拓くものであり，基

礎的観点からは細胞制御メカニズム解明に基づいた生体用金

属材料の高機能化，応用的側面からは骨再建のためのデバイ

ス設計へと深化させたい．さらに金属積層造形法等の最先端

技法を用いることで金属/生体界面の 3 次元制御をも可能に

なると見込まれる．金属材料学的方法論を駆使することで，

こうした界面現象の生物学的理解と併せて生体用金属材料研

究を展開する計画である．

. 研究代表者松垣あいら(大阪大学大学院工学研究科・

准教授)

. 研究協力者中野貴由(大阪大学大学院工学研究科・教

授)

◇ ◇ ◇
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会 告(ホームページもご参照下さい)

会費の自動振替制度のご案内

2025年度の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

2025年度会費自動振替申込締切 年月日(水)

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，

2024年11月29日(金)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上で，「シニア層会員種別変更」

から申請をして下さい．

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上で，「シニア

層会員種別変更」から申請をして下さい．

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
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～講演大会日程～

日 時 行 事

月日(水)

900～ 940 開会の辞，贈呈式

1200～17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

1000～1730 シンポジウム講演(一般講演は行いません)

1830～2030 懇親会(千里阪急ホテル 西館 2F「仙寿」）

月日(木)

900～1800 学術講演

月日(金)

900～1700 学術講演

月日(水)午後 高校生・高専学生ポスターセッション(オンライン)

 　　　　　　本 会 記 事

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，2024年11月29日(金)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」から申請をして下さい．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．

年秋期(第回)講演大会参加申込みについて

2024年秋期講演大会を，月日(水)から日(金)まで，大阪大学豊中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(水)に大阪大学豊中キャンパスで，月日(水)にオンラインで開催し

ます．(選択された発表方法により開催日が変わります．）

参加申込みは，すべてインターネットでの申込みです．詳細は，下記参加申込要領をご確認下さい．

◆懇親会 開催日時2024年 9 月18日(水)1830～2030

開催場所千里阪急ホテル 西館 2F「仙寿」

当日申込(現金のみ)12,000円 同伴者(配偶者同伴の場合)5,000円

◆申込の種別と申込期間

() 後期(当日)申込

申込期間2024年 9 月 6 日(金)～9 月25日(水)

ウエブサイト URLhttps://www.jim.or.jp/convention/2024autumn_after/

決済方法クレジットカード
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◆大会参加費(講演概要ダウンロード権含む)および登壇費 ※年会費とは異なります．

参加費・懇親会の消費税の取扱いは，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 相互聴講 登壇費

正員 13,000円 ― ―

非会員の維持員会社社員 13,000円 ― 10,000円

非会員のシンポジウム共催・協賛の学協会会員 13,000円 ― 10,000円

2024年 3 月 1 日時点で65歳以上の個人会員1 無 料 ― ―

学生員2 7,000円 ― ―

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

非会員4 一般 27,000円 ― 10,000円

非会員4 学生(大学院生含む) 16,000円 ― 5,000円

鉄鋼協会講演大会参加者(一般，学生問わず)
講演者は選択できません．

― 6,000円 ―

お支払後の取消は，ご返金できませんのでご了承下さい．
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．

1 65歳以上の個人会員 会員情報に生年月日の登録がない場合は課金されます．会員情報に生年月日を登録していない
方は，参加申込みの前に annualm＠jimm.jp まで会員番号・氏名・連絡先・生年月日をお知ら
せ下さい．

2 学生員 卒業予定変更等により登録されている会員種別が実際と異なる場合は，事前に会員種別の変更手続きを行っ
てから，大会参加を申込み下さい．会員情報に登録された卒業年次を超えると，自動で正員に変更されてい
ます．

3 ユース会員が高校生ポスター発表以外で発表する場合は，登壇費5,000円が必要です．

4 非会員は講演申込サイトの各講演種別の「非会員はこちら」をクリックして，講演申込みして下さい．
非会員の参加申込者には，1 年間の会員資格を付与します．ただし特典は重複して付与しません．
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() 相互聴講(鉄鋼協会に参加する本会非会員のみ 現地申込のみ)

申込期間2024年 9 月18日(水)～20日(金)

ウエブサイト URLhttps://www.jim.or.jp/convention/2024autumn_after/

決済方法クレジットカード

◆参加証

「講演大会 MyPage」で「参加証」を印刷し，当日持参して会場に入って下さい(受付は不要です)．

＊｢日本金属学会ロゴ入りストラップ付参加証ケース」をお持ちの方はご持参下さい．ストラップ，ケースが必要な方には

受付で配布します．

◆講演概要の閲覧・ダウンロード

公開場所講演大会ウエブサイト(ログイン必要)

公開日大会 2 週間前の2024年 9 月 4 日(水)(特許関係の手続きは，公開日までに済ませて下さい．）

ログインログイン用の ID とパスワードが必要です．

(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」がログイン用の ID とパスワー

ドです．

◆講演概要集の購入

講演概要集は作成していません．全ての講演概要は，講演大会ウエブサイトで公開をします．これまで概要集のみを購入さ

れていた場合は，大会への参加登録をして，講演大会ウエブサイトから概要を閲覧して下さい．

◆相互聴講について

本会非会員で鉄鋼協会の講演大会に参加された方は，相互聴講料金で本会の講演大会を聴講できます．

申込方法講演大会当日に鉄鋼協会講演会場の受付で参加証を受け取った後に，金属学会相互聴講申込サイトで申込みおよ

び決済完了後，決済済み画面と鉄鋼協会講演大会の参加証を日本金属学会受付に提示して下さい．確認後，参加

証に「相互聴講」の押印をします．

(注) 鉄鋼協会講演大会の相互聴講は事前申込みとなっています．金属学会の講演大会参加申込を完了した後，鉄鋼協会の

相互聴講申込サイトで相互聴講の申込みと決済を行って下さい．

問合せ先 講演大会係 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(木) ～

会 場 大阪大学・豊中キャンパス 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．

～ 皆様のご参加をお待ちしております ～

参加方法 9 月18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

9/19(木) 1210～1250

オックスフォード・インストゥルメンツ株C 会場(全学

教育推進機構講義 A 棟 1 階 A102)

「パターンマッチングを使った指数付け機能 MapSweeper

の解析事例と最新 EBSD 分析システムのご紹介」

(オックスフォード・インストゥルメンツ株式会社)

日本電子株E 会場(全学教育推進機構講義 B 棟 1 階

B108)

「ハイスループット化を実現した EPMA のご紹介」

(日本電子株式会社 SA 事業ユニット技術開発部第 3 グル

ープ 上條 栞)

(国研)物質・材料研究機構F 会場(全学教育推進機構講

義 B 棟 1 階 B118)

「オープンサイエンス時代の日本発材料科学ジャーナル

STAM――現状と戦略」

学生キャリアサポート・企業展示カタログ展示

秋期講演大会・付設展示会場にて，学生キャリアサポー

ト・企業展示カタログ展示を開催いたします．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．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(水)～日(金) ～

(日は，まで)

会 場 付設展示会場(全学教育講義棟 1F・2F)

参加・見学無料

参加予定企業(7 月末現在)

石福金属興業株

株大阪チタニウムテクノロジーズ

産業技術総合研究所

株豊田中央研究所

日本軽金属株

福田金属箔粉工業株

大和工業株

カタログ展示合同製鐵株

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 大阪大学・豊中キャンパス 全学教育講義棟

1F・2F

出展予定企業(7 月末現在)

アドバンスソフト株

アメテック株

株池上精機

茨城県中性子ビームライン

株エイゾス

SK メディカル電子株

オックスフォード・インストゥルメンツ株

株新興精機

電子科学株

東芝ナノアナリシス株

NISSHA エフアイエス株

日本電子株

株日本放電技術

株ニューメタルスエンドケミカルスコーポレーション

株モルシス

株UNICO

他
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2024年秋期講演大会 各種シンポジウムのご案内

公募シンポジウムテーマ

S1 特異反応場における時間/空間応答を利用した新奇材料構造創成 VI

S2 ハイエントロピー合金の材料科学(XI)

S3 計算科学および新規腐食解析に基づく腐食現象の解析・可視化と機械学習による腐食予測 II

S4 極限環境対応構造材料のためのマテリアル DX()

S5 材料変形素過程のマルチスケール解析(VII)

S6 超温度場材料創成学 IIAdditive Manufacturing による材料科学の新展開

S7 ワイドギャップ結晶の材料学と高温プロセッシング VI

S8 機能コアの材料科学 V

S9 データ創出・活用による磁性材料の研究開発 II

企画シンポジウムテーマ

K1 材料化学におけるイノベーションの役割と工業製品への展開 IV

K2 金属材料研究者のセカンドライフを考える

K3 自動車技術会・日本鉄鋼協会・日本金属学会共催・第 6 回自動車関連材料合同シンポジウム

K4 サーキュラーエコノミーの加速に必要な材料科学の課題

K5 構造材料開発のための精錬技術～カーボンニュートラル社会における構造材料発展～

◇ ◇ ◇
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日本鉄鋼協会・日本金属学会

第回女性会員のつどいのご案内

日本鉄鋼協会と日本金属学会は，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．この機会を利用して女性会員同士，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．学生さんもどうぞ

ご参加下さい．

主 催 日本鉄鋼協会・日本金属学会男女共同参画委員会

日 時 年月日(金)～

会 場 大阪大学豊中キャンパス

全学教育推進機構 講義 A 棟 3 階 A315

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 鉄鋼協会・金属学会女性会員，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．

ささやかですがお菓子を準備してお待ちしていま

す．お弁当・お茶の用意はございませんので，必

要な方はご持参下さい．

問 合 先 日本鉄鋼協会・日本金属学会

男女共同参画委員会委員長 西畑ひとみ

Email: nishibata.qz8.hitomi＠jp.nipponsteel.com

～ご参加お待ちしております～

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 大阪大学豊中キャンパス スチューデント・コモンズ

2 階セミナー室 B

聴講料 無料

講演会 ｢マテリアル/ストラクチャーのインテグリティ」

東京大学大学院工学系研究科教授 榎 学先生

年秋期講演大会

日本金属学会・日本鉄鋼協会合同懇親会開催

開催日時 2024年 9 月18日(水)1830～2030
開催場所 千里阪急ホテル 西館 2F「仙寿」(〒5600082

豊中市新千里東町 21  0668722211)

当日申込 現金のみでのお支払い



 　　　　　　本 会 記 事

年度 金属学会シンポジウムのテーマ募集

提案期限年月日(月) 厳守

会員の研究活動の一層の活性化を図ることを目的として，春秋大会とは別に個別にシンポジウムを実施しております．この

度，広く会員からシンポジウムのテーマを募集することにいたしました．つきましては，2025年度開催のシンポジウムテー

マ(講演大会とは別)を募集いたします．セミナーシンポジウム委員会で協議のうえ，採否を決定いたします．

(講演大会時のシンポジウムとは異なります．）

シンポジウムの開催趣旨

金属学会シンポジウムは，話題性のあるトピックス等の特定のテーマに関心をもつ研究者が集まって，講演発表，相互討論

を行い，問題への共通認識を深め，今後の研究の発展に資することを目的として実施する．

今回募集するシンポジウムの開催時期 2025年度(2025年 3 月 1 日～2026年 2 月28日)内に実施

応募要領

提出書類提案書を下記提出先に送付して下さい．(提案書の様式はホームページよりダウンロードして下さい．）

提案締切2024年10月 7 日(月)

応募から実施までの流れ

募集締め切り(10月)⇒セミナーシンポジウム委員会にて採択決定(10月頃)⇒事務局から採択通知と具体的実施準備の連絡

⇒講師・プログラム・会場の決定(開催 6 か月前に確定必要)・会告⇒講師依頼⇒テキスト作成(開催 2 か月前に原稿必要)⇒

参加者募集⇒開催

〈世話人〉

1. 講演者への内諾(内諾後，事務局から正式依頼いたします．）

2. プログラム日程案作成・会場手配(事務局と相談)

3. 開催当日の司会・進行

〈講師〉

事前の予稿集原稿(4 頁程度)執筆と予稿

〈事務局〉

1. 費用支払い(会場費，旅費謝礼，昼食費等)

2. 予稿集編集・印刷

3. 講師依頼状配信

4. 関係学協会への協賛依頼

提案書提出先・問合先

下記宛てに Email で送付して下さい．2, 3 日過ぎても受理の通知が届かない場合はご連絡下さい．

日本金属学会 セミナーシンポジウム委員会宛

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

年春期講演大会の外国人特別講演および

招待講演募集

春秋大会における外国人研究者による特別講演と招待講演については会員からの推薦をもとに，国際学術交流委員会におい

て審議採択し，講演実施細目については講演大会委員会で決定いたします．2025年春期講演大会の特別講演と招待講演を募

集いたしますので，下記要領によりご推薦下さい．

特別講演講演者著名な外国人研究者とする．

講演時間30分(討論10分)

採択件数3～4 件

滞在費補助10,000円×5 日(上限日数)(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

推薦用紙 所定様式(ホームページからダウンロード下さい)

により，下記メールアドレス宛に「外国人特別講

演推薦」と明記しお送り下さい．送信後 2～3 日

過ぎても受理メールの無い場合はお問合せ下さい．

推薦書提出期日 年月日(月)

照会・推薦書提出先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 国際学術交流委員会宛

 0222233685 FAX% 0222236312

Email: stevent＠jimm.jp
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年度新規「産学協創研究会」の申請募集

申請締切 2024年11月29日(金)

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月末までに本会事務

局を通じて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: secretary_gen＠jimm.jp

 0222233685



 　　　　　　本 会 記 事

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2024年11月 1 日(金)

[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

 2025年 6 月末日までに受賞者を内定する．

 2025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48回の受賞記念講演は2025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(64巻(2025年)1 号か

ら)→選考・受賞決定(2025年 6 月)→授賞(2025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(金)

 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.jimm.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(木)～月日(金)

. 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．

優秀賞および奨励賞作品を選考授賞し，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.jimm.jp/jim/shs/sui/





講演大会委員会 調査研究委員会 分 類

1 分野 1 分科 材料と社会および先進機能材料

2 分野 2 分科 物性および電気・磁気関連材料

3 分野 3 分科 組織および計算科学

4 分野 4 分科 力学特性

5 分野 5 分科 材料化学

6 分野 6 分科 材料プロセシング

7 分野 7 分科 生体・医療・福祉

8 分野 8 分科 構造材料

9 分野 9 分科 エネルギー関連材料

 　　　　　　本 会 記 事

年度講演大会委員候補者推薦のお願い

講演大会委員および調査研究委員は，2025年 4 月の定時社員総会日が交替時期となっており，学会活動の一層の活性化を

図るため，各界から積極的にご協力いただける気鋭の人材を求めております．以下の要領で，次期講演大会委員候補者の推薦

を募集いたします．

. 講演大会委員選出約名程度を選出します．

. 構成員の任期2025年定時社員総会当日から 2 年後の定時社員総会終了時まで．

. 組織の体制(講演大会委員会，調査研究委員会)

. 講演大会委員会の構成員

 委員長 1 名

 副委員長 1 名

 各分野の委員長 1 名

 各分野の副委員長 1 名

 各分野の幹事 数名

 各分野の委員 数名

 その他理事会の決議による構成員 数名

. 調査研究委員会組織の構成員

 委員長 1 名

 副委員長 1 名

 各分科の委員長 1 名

 各分科の副委員長 1 名

 各分科の幹事 数名

 その他理事会の決議による構成員 数名

. 委員候補者の資格 金属学会正員であり，年月末時点で歳以下の方

. 推薦資格 現講演大会委員または 2 名以上の正員の連名による推薦(自薦も可)自薦の場合も，上記の推薦者は必要です．

. 推薦用紙記入方法

所定の推薦用紙で以下を明記の上，金属学会事務局宛(下記メール宛)に推薦下さい．

推薦された方は，講演大会企画委員会において次期委員候補者を協議いたします．

推薦用紙は HP よりダウンロード出来ます．

◯候補者氏名 ◯生年月日 ◯推薦分野(分科) ◯勤務先・職名 ◯連絡先住所・電話・Email

. 候補者推薦締切 年月日(木)

問合・送付先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会講演大会委員会 担当係

 0222233685 Email: stevent＠jimm.jp
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 　　　　　　本 会 記 事

日本金属学会オンライン教育講座 開催案内

New!! 『構造材料 非鉄材料編』

日 時 一日目 年月日(木) ～

二日目 年月日(金) ～

講義概要 鉄および鋼以外のすべての金属を非鉄金属といい，数えきれないほどの種類の非鉄金属が活用され，

現代社会を支えています．本講座では，代表的な非鉄金属である，銅合金，チタン合金，アルミニウ

ム合金，マグネシウム合金について基礎から解説を行います．

プログラム

年月日(木)

13301500 銅合金(講師門前亮一先生)

15001515 ―休憩―

15151645 チタン合金(講師新家光雄先生)

年月日(金)

13301500 アルミニウム合金(講師里 達雄先生)

15001515 ―休憩―

15151645 マグネシウム合金(講師鎌土重晴先生)

受講方法 オンライン(Zoom)

講師紹介

金沢大学名誉教授 門前亮一先生
1977年 3 月 東京工業大学工学部金属工学科卒業1979年 3 月 東京工業大学総合理工学研究科材料科学専攻修士課程修

了1982年12月 東京工業大学総合理工学研究科材料科学専攻博士課程修了，工学博士取得(東京工業大学)1983年 1 月

金沢大学工学部機械工学科助手1987年12月 金沢大学工学部機械システム工学科助教授1998年11月 金沢大学工学部

機能機械工学科教授2008年 4 月 金沢大学理工研究域機械工学系教授2020年 3 月 同退職(金沢大学名誉教授)，現在

に至る．

大阪大学特任教授，東北大学名誉教授 新家光雄先生
1973年 3 月 名古屋大学工学部金属学科卒業1975年 3 月 名古屋大学大学院工学研究科金属工学及び鉄鋼工学専攻修士

課程修了1978年 3 月 名古屋大学大学院工学研究科金属工学及び鉄鋼工学専攻博士課程後期満了退学1978年 4 月 名

古屋大学大学院研究生1979年 5 月 豊橋技術科学大学生産システム工学系教務職員1979年 7 月 工学博士取得(名古屋

大学)1980年 4 月 豊橋技術科学大学生産システム工学系助手1988年 6 月～1989年 5 月 カーネギヘー・メロン大学

客員助教授1989年 4 月 豊橋技術科学大学生産システム工学系助教授1995年 4 月 豊橋技術科学大学生産システム工

学系教授1998年 7 月～1998年12月 デイトン大学 客員教授，米国国防総省ライトパターソン材料研究所外国人研究員

2003年12月 博士(歯学)取得(愛知学院大学)2005年10月 東北大学金属材料研究所生体材料学研究部門教授2009年11

月～2014年 3 月 東北大学金属材料研究所所長2014年 4 月～2015年 4 月 日本金属学会会長2016年 3 月 東北大学定

年退職(名誉教授)2016年 4 月 大阪大学特任教授2021年 4 月 日本チタン学会会長，現在に至る．

東京工業大学名誉教授，株神戸製鋼所顧問 里 達雄先生
1974年 3 月 東京工業大学工学部金属工学科卒業1979年 3 月 東京工業大学大学院理工学研究科金属工学専攻修了，工

学博士取得(東京工業大学)1979年 4 月 東京工業大学工学部金属工学科助手1988年 5 月 英国マンチェスター大学客

員研究員1991年 4 月 東京工業大学工学部金属工学科助教授1999年 8 月 東京工業大学工学部金属工学科教授2012

年 4 月 東京工業大学精密工学研究所先端材料部門教授2015年 3 月 同退職(東京工業大学名誉教授)2015年 4 月 株

神戸製鋼所顧問，現在に至る．

長岡技術科学大学教授・学長 鎌土重晴先生
1980年 3 月 豊橋技術科学大学工学部生産システム工学課程卒業1982年 3 月 豊橋技術科学大学大学院工学研究科修士

課程修了1991年 3 月 工学博士取得(豊橋技術科学大学)1982年 4 月～1991年 3 月 津山工業高等専門学校金属工学科

および情報工学科にて研究教育に従事1991年 4 月 長岡技術科学大学工学部機械系助手1992年 4 月 長岡技術科学大

学工学部機械系助教授2004年10月 九長岡技術科学大学工学部機械系教授2015年 9 月 長岡技術科学大学理事・副学

長2021年 4 月 長岡技術科学大学学長，現在に至る．





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．
※本会の維持員社員は正員と同額の受講料です．さらに，維持員が同一講座に 3 名以上が申込みすると受講料がさらに

25オフとなります(申込前にご相談下さい)．ただし，複数受講との重複割引はありません．

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第 9 号(2024)

コーディネーター 熊本大学教授 山崎倫昭，JEF テクノリサーチ株経営企画部長 船川義正

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(木)

受講料支払方法 ◯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．

問合先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 セミナー・シンポジウム参加係

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

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，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，日本人工臓器学会，日本バイオマテリアル学会，生体医

工学会

◇ ◇ ◇





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．
※本会の維持員社員は正員と同額の受講料です．さらに，維持員が同一講座に 3 名以上の申込みをすると受講料がさらに

25オフとなります(申込前にご相談下さい)．ただし，複数受講との重複割引はありません．

 　　　　　　本 会 記 事

オンライン教育講座

『マルチスケール材料科学』

日 時 一日目 年月日(月)～

二日目 月日(火)～

講義概要

材料の諸現象は電子，原子の振る舞いに端を発し，内部組織の形成を経て，強度や機能の発現に至るマルチスケール現象で

ある．従って諸現象の素過程は電子・原子のスケールにあるが，これを単純に集積するだけではマクロな現象を理解すること

はできない．素過程が集まり，事象や現象を発現するときには，素過程の中で支配的なものが選択され，又，素過程の足し算

以上のプラス a が現れる．crossscale あるいは transscale に伴う選択則やプラス a の正体を明らかにし系統化することがマ

ルチスケール材料科学の課題である．本講義ではこのようなことを念頭において，ミクロからマクロに至る種々の素過程の原

理を復習し，材料科学/材料工学特有のマルチスケール性を学ぶ．

本講座では，当日に受講できない方や理解を深めたい受講者の方のために，開催後に講義のオンデマンド配信を行います．

受講申し込み者は追加料金なしに視聴できます．

プログラム

年月日(月)

1300～1430 離散格子上の統計熱力学

1430～1440 ―休憩―

1440～1610 連続体における内部組織の形成

年月日(火)

1300～1430 強度や機能発現の素過程と支配

過程

1430～1440 ―休憩―

1440～1610 順問題・逆問題と crossscale

受講方法 オンライン(Zoom)

講師紹介 北海道大学名誉教授 毛利哲夫先生
1976年北海道大学工学部金属工学科卒業，1982年 University of California, Berkeley, PhD コース修了，同年

Lawrence Berkeley Laboratory, University of California, Assistant Research Engineer，1985年北海道大学工学部

講師，1986年北海道大学工学部助教授，1996年北海道大学大学院工学研究科教授，2013年東北大学金属材料研究

所教授，2017年2020年同特任教授，2019年2020年 JST シニアフェロー，2014年北海道大学名誉教授 現在に

至る(この間1994年 Forschungszentrum, Juelich 客員研究員，1997年1998年ウイーン大学物理学科 Guest

professor，2016年 University of Texas, Austin 客員教授等)

コーディネーター 東北大学 特任准教授 寺田弥生，物質・材料研究機構 主幹研究員 井 誠一郎，

物質・材料研究機構 主幹研究員 戸田佳明

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(月)

受講料支払方法 ◯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．

問合先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 セミナー・シンポジウム参加係

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

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，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，日本バイオマテリアル学会





受 講 料 対象者 1 講座基本料金 2 講座目以降割引料金※

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，協賛学協会会員は会員扱い．
※学生は会員，非会員の区別なし

※本年度開催のオンライン教育講座を複数申込される場合，2 講座目からは割引料金となります．

ま て り あ
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オンデマンド配信日本金属学会オンライン教育講座

「工業材料の応力・歪測定」

配信年月日(火)～月日(木)

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の実演も行っています．

2023年10月26日および27日に開催した当該講座の録画をオンデマンドで視聴いただきます．配信期間中は好きな時間に聴

講できます．

講師紹介

東北大学名誉教授 田中俊一郎先生
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．

コーディネーター 東北大学准教授 森戸春彦， 大阪大学教授 小泉雄一郎

カリキュラム 1応力・歪測定の意義

2応力測定法概論

3破壊を伴う測定法，

4結晶材料の応力・歪測定(X 線法)

5結晶材料の応力・歪測定(中性子線，放射光，電子線)

6高分子材料・セラミックス・ガラスの応力・歪測定

7応力・歪測定の実際(多様な場での応力・歪測定，卓上型 X 線 cos a 法の概要)

8応力・歪測定の実際(卓上型 X 線装置による応力測定の実演)

9応力・歪測定の総括

視聴期間 年月日(火)～月日(木)
視聴方法 オンデマンド配信システム UIshare から視聴いただきます．

資料は同システムのウエブサイトからダウンロードいただけます．

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(火)

受講料支払方法 ◯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．

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

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，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，日本歯科理工学会，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，日本チタン学会，日本鋳造工学会，日本鉄鋼協会，日本バイオマテリアル学会，日本物理
学会，日本分析化学会，腐食防食学会，粉体粉末冶金協会，表面技術協会
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金属学会セミナー(特別講座)

New!! 相平衡と相変化の計算科学凝固現象編
日本金属学会「セミナー・シンポジウム委員会」企画

実用材料における微視組織の形成過程を理解するためには，平衡状態図と凝固現象に関する基礎的知見と熱力学の基本原理

に対する理論的知見が必要です．本セミナーでは，熱力学の基本原理について詳細に説明し，同基本原理に基づく CAL-

PHAD 法等による状態図計算と凝固現象のシミュレーションについてわかりやすく解説します．

「相平衡の熱力学」では，実験科学と最も親和性の高い熱力学的な基本関係式が Gibbs エネルギーであることを導出しま

す．熱力学の第一法則と第二法則によると，恒温・恒圧の平衡状態における物質では，Gibbs エネルギーが最小値に達し，物

質全体にわたって化学ポテンシャルの値が均一になります．ここで，化学ポテンシャルは，Gibbs エネルギーに対する Euler

の一次形式と最も整合性の高い示強変数です．また，平衡状態では，GibbsDuhem の関係式によって全示強変数の束縛関係

が規定されます．

「CALPHAD 法による相平衡計算」では，多元系物質のモル Gibbs エネルギーを適切な数学関数で表すための手法について

詳細に説明します．また，上記の数学関数を用い，熱力学の基本原理に基づいて多元系物質の平衡状態図や物性値を精度良く

評価するための計算技法について解説します．

「凝固の熱力学と凝固伝熱解析」では，熱力学的な観点より凝固学の基礎を紹介し，巨視的な凝固現象に対する解析手法で

ある凝固伝熱解析について説明します．一方，「フェーズフィールド法による凝固解析」では，微視的な凝固現象を理解する

ために不可欠な凝固溶質偏析の解析モデルと凝固条件との関係を説明し，任意の凝固条件に対する偏析計算が可能なフェーズ

フィールド法について解説します．

本セミナーが，凝固現象を事例とする相平衡と相変化の計算科学に対する理解を深めるための一助となれば幸いです．

開催日時 日目年月日(木)～

日目年月日(金)～
開催方式 対面とオンラインのハイブリッド形式．オンラインは Zoom にて実施します．

対面開催会場 エッサム神田ホール 1 号館 6 階 中会議室 1(601)(東京都千代田区鍛冶町 322)

(https://www.essam.co.jp/hall/)

募集定員 対面参加50名．オンライン参加100名．

プログラム

【日目】月日(木)～

930～1000 受付

1000～1130 ｢相平衡の熱力学 1」 講師 梶原正憲

1130～1250 ―昼食―

1250～1420 ｢相平衡の熱力学 2」 講師 梶原正憲

1420～1430 ―休憩―

1430～1600 ｢CALPAHD 法による相平衡計算 1」 講師 阿部太一

1600～1630 質疑応答

【日目】月日(金)～

930～1000 受付

1000～1130 ｢CALPAHD 法による相平衡計算 2」 講師 阿部太一

1130～1250 ―昼食―

1250～1420 ｢凝固の熱力学と凝固伝熱解析」 講師 大出真知子

1420～1430 ―休憩―

1430～1600 ｢フェーズフィールド法による凝固解析」 講師 大出真知子

1600～1630 質疑応答

テキスト 講義資料を pdf ファイルで配布する予定です．

基礎的知見に対するさらに詳細な解説については，以下の図書をご参照下さい．なお，受講料には図書代は含まれ

ておりません．

梶原正憲相平衡の熱力学 ―熱力学体系の理解のために―，コロナ社(2021)

阿部太一計算状態図入門，内田老鶴圃(2024)
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受 講 料 受講資格 事前申込 当日申込

正会員・維持員社員 15,000円 18,000円

学 生 8,000円 10,000円

非会員 23,000円 25,000円

(協賛学協会の会員は正会員とみなし，
学生は会員と非会員の区別はありません)
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講 師 東京工業大学 名誉教授 梶原正憲，物質・材料研究機構 グループリーダー 阿部太一，
物質・材料研究機構 主任研究員 大出真知子

企画世話人 物質・材料研究機構 グループリーダー 阿部太一，物質・材料研究機構 主幹研究員 井誠一郎

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) ＊当日申込みは対面参加のみ．

受講料支払方法 ◯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．

※当日申込みはカード決済のみ．

問 合 先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 セミナー・シンポジウム係

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

協賛予定

合金状態図研究会，エネルギー資源学会，金属材料研究開発センター，素形材センター，資源・素材学会，軽金属学会，日

本鋳造工学会，日本塑性加工学会，日本鉄鋼協会，日本チタン協会，日本材料学会，日本材料科学会，ステンレス協会，日

本アルミニウム協会，軽金属製品協会，日本ガスタービン学会，日本機械学会，日本 MRS，日本物理学会

◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇

2024年度オンライン教育講座 今後の予定

マルチスケール材料科学 (開催日2024年10月28日(月)，29日(火))

構造材料(2) 非鉄材料編(開催日2024年11月28日(木)，29日(金))

オンデマンド配信オンライン教育講座 今後の予定

工業材料の応力・歪測定 （配信2024年10月 1 日(火)～10月31日(木））

構造材料(1) 鉄鋼材料編（配信2024年11月 5 日(火)～12月 2 日(月））

◇お申込みは，下記 URL よりご案内しております．

https://jimm.jp/event/online/index.html

～ご参加お待ちしております．～

◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇
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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21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，日本製鉄株式会社 技術開発本部(富津市)を会場とし，

製鉄所見学，招待講演，およびポスターセッションを対面で

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(木)～

スケジュール (参加者数に応じて変更の可能性があります)

9401220 東日本製鉄所(君津地区)見学(希望者のみ)

12201330 移動，昼食

13301530 ポスターセッション

15401700 招待講演

17001730 閉会挨拶，ポスター賞表彰式

17301800 移動(富津→木更津)

18002000 交流会(木更津ワシントンホテル)

講演プログラム

15401620 ｢日本，フランス，イギリスでの耐熱材料研究」

物質・材料研究機構 構造材料研究センター 宇多田悟志

16201700 ｢パーライト鋼のき裂形成に及ぼすラメラ組

織の影響｣

日本製鉄 技術開発本部 鉄鋼研究所 手島俊彦

参加費 無料(交流会では別途1,000円の参加費を申し受けます．）

場所およびアクセス

製鉄所見学

場所日本製鉄 東日本製鉄所(君津地区)

アクセスアクアライン高速バス(木更津東京線)また

は市内バス「君津製鐵所」

研究会(ポスターセッション以降)

場所日本製鉄 技術開発本部 RE センター 本館ホール

アクセスJR 君津駅北口より無料バス

参加申込方法

交流会に参加をご希望の方は/(木)までに氏

名，所属，Email などを下記リンクの申し込みフォーム

からご登録下さい．

https://forms.gle/1K9da9FC8wQZVj5x5

製鉄所見学では，参加人数に上限を設けます．先着順に約

40名としますので，希望する方はお早めの申し込みをお願

いします．(見学参加者には，昼食にお弁当(無料)が提供さ

れます．）

また，製鉄所見学には参加せずにポスターセッションから

の参加も可能です．

ポスター発表希望者はアブストラクトの提出をお願いしま

す．

ポスターアブストラクト提出締切/(木)

申し込みフォームにフォーマットへのリンクを掲載してま

すので，ダウンロードしてご作成下さい．(提出先はフォ

ーマットに記載されています．）

詳細な実施方法は，申込み頂いた方へ改めてご案内する予

定です．

問合せ先 Email: miyazawa.t.ab＠m.titech.ac.jp

東京工業大学 物質理工学院 宮澤知孝

Email: nonaka.hb6.yohsuke＠jp.nipponsteel.com

日本製鉄 技術開発本部 鉄鋼研究所 野中洋亮

会誌年秋期大会講演精選論文原稿募集

欧文誌 Selected Papers from JIMM Fall Meeting()原稿募集

下記の投稿論文を募集いたします．多くのご投稿をお待ちしております．

◎日本金属学会誌「2024年秋期大会講演精選論文」89巻 4 号および 5 号(2025年)掲載

◎Materials Transactions「Selected Papers from JIMM Fall Meeting(2024)」66巻 4 号および 5 号(2025年)掲載
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公 募

◇核融合科学研究所

教授/准教授/助教公募◇

公募人員 ◯教授，准教授，助教若干名(最大10名程度)

◯教授，准教授，助教(女性限定) 1 名程度

所 属 研究部

研究・業務内容 核融合科学研究所は，核融合エネルギーを

私たちが利用できる形で実現するために必要とな

るプラズマ物理をはじめ，ミクロな量子プロセス

や材料科学，装置を構成する機器の工学技術ま

で，さまざまな研究課題を総合的に推進していま

す．独創性とともに高いコミュニケーション能力

をもち，大学共同利用機関の一員として国内外の

共同研究に積極的に取り組むことによって，核融

合科学の学際的展開を先導できる研究者を募集し

ます．

希望事項 ◯博士の学位を有すること(助教応募者のみ，取

得見込みでも可) ◯これまでの専門分野におけ

る研究実績を活かし，学際領域を含む核融合科

学の研究に取り組む意欲がある者(助教応募者の

み，学際領域を含む核融合科学の研究に取り組

む意欲のある者) ◯国内外の共同研究に積極的

に取り組み，リーダーシップを発揮すること(助

教応募者のみ，国内外の共同研究の推進に意欲

のある者) ◯(教授，准教授応募者のみの希望

事項)学生の教育に意欲があること

応募締切 令和年月日(火)時(必着)

就任時期 採用決定後のなるべく早い時期

提出書類 ◯履歴書 ◯これまでの研究内容 ◯就任後の抱

負 ◯研究業績発表論文リスト ◯論文別刷(直

近 3 年間に出版された 3 編を含む，計 5 編程度)

(助教応募者のみ，計 3 編程度) ◯◯の論文概

要等 ◯推薦書 2 通以上(海外の研究者からの推

薦書を含めることが望ましい)(助教応募者のみ 1

通)

提 出 先 核融合科学研究所管理部総務企画課人事係

(nifsjinji＠nifs.ac.jp)

上記書類 PDF データを添付し Email で送付す

ること．

推薦書のみ郵送も可．(〒5095292 岐阜県土岐

市下石町3226)

問合せ先 上記提出先に同じ， 0572582013

詳細については，本研究所のホームページに掲載しておりま

すので，ご覧下さい．

URL https://www.nifs.ac.jp/jinji/index.html

集 会

◇レアメタル研究会◇

■主 催 レアメタル研究会

■主 宰 者 東京大学生産技術研究所 教授 岡部 徹

■協 力 (一財)生産技術研究奨励会(特別研究会 RC40)

■共 催 東京大学マテリアル工学セミナー

レアメタルの環境調和型リサイクル技術の開発研究会

東京大学生産技術研究所 持続型エネルギー・材料統

合研究センター

東京大学生産技術研究所 非鉄金属資源循環工学寄付

研究部門(JX 金属寄付ユニット)

■協 賛 (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 東京都目黒区駒場 461

(最寄駅駒場東大前，東北沢，代々木上原)

■参加登録・問い合わせ岡部研 学術専門職員 宮嵜智子

(参加登録okabelab＠iis.u-tokyo.ac.jp)

(問い合せtmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp)

《年度 レアメタル研究会等の今後の予定》

■第112回 2024年 9 月27日(金) (2024年度 第 2 回)

■第113回 2024年11月15日(金) (2024年度 第 3 回)

★チタンシンポジウム(第 8 回)★(合同開催)

(関連イベント2024年11月22日(金)★日本学術会議主催

公開シンポジウム★)(会場日本学術会議講堂)

■第114回 2025年 1 月10日(金) (2024年度 第 4 回)

★貴金属シンポジウム(第12回)＋新年会★(合同開催)

■第115回 2025年 3 月21日(金) (2024年度 第 5 回)

令和年度 レアメタル研究会のご案内
(2024.7.26現在)

■第112回 2024年 9 月27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バッテリーメタルの現状と将来

午後 200～ 講演【敬称略】
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レアアース，リチウム，ニッケルなどの現状と将来展望

(仮)(60分)

豊田通商株式会社 金属資源部 技術チーム チームリーダー

兼)リバースサプライチェーン事業部 バッテリー 3R グループ

守山 武

バッテリーメタルの現状と将来(40分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹

コバルトの現状(資源，製錬，用途)と将来展望について

(仮)(60分)

東京大学 生産技術研究所 特任教授 黒川晴正

〈このあと総合討論を予定〉

午後 600～

研究交流会・意見交換会 ＠An 棟 2F ホワイエ

■第113回 2024年11月15日(金) 1400～

An 棟 2F コンベンションホール

★チタンシンポジウム(第 8 回)★(合同開催)

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チタンの現状と将来

午後 200～ 講演【敬称略】

チタンの現状と将来(仮)(60分)

株式会社 大阪チタニウムテクノロジーズ 代表取締役社長

川福純司

チタンの製錬プロセスについてのこれまでの研究とこれか

ら挑戦したいこと(仮)(40分)

岩手大学理工学部 助教 関本英弘

溶融チタンから低酸素濃度のチタンを直接製造する革新的

技術の開発(仮)(40分)～チタン製品の爆発的普及へと期

待～ 東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹

当社チタン事業の変遷(仮)(60分)

東邦チタニウム株式会社 常務執行役員 チタン事業部長

三戸武士

＜このあと総合討論を予定＞午後 600～

研究交流会・意見交換会 ＠An 棟 2F ホワイエ

レアメタル研究会ホームページ

https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/japanese/rc40_j.html

◇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

産学連携と人材育成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 力 (一財)生産技術研究奨励会(特別研究会 RC40)

■共 催 レアメタル研究会

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 持続型材料エネルギーイ

ンテグレーション研究センター

■協 賛 (一社)軽金属学会 他

■開催会場 　東京大学 生産技術研究所 An 棟 2F コンベン

ションホール(〒1538505 目黒区駒場 461)

(最寄駅駒場東大前，東北沢，代々木上原)

■会 費 参加費(シンポジウム)無料

■参加登録・問合せ 非鉄金属資源循環工学寄付研究部門ホ

ームページをご参照下さい．

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

東京大学生産技術研究所 岡部研究室

特任研究員 池田 貴

Emailt-ikeda＠iis.u-tokyo.ac.jp

2024年度 関連研究会の予定

★2024年 9 月20日(金)★ 寄付研究部門主催 本イベント

(会場生産技術研究所コンベンションホール)

★産学連携と人材育成に関するシンポジウム★
(2024.7.10現在)

■2024年 9 月20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

1700 ～ 総合討論 1800 ～ 研究交流会(要参加登録)

■講演会プログラム【敬称略】

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 岡部 徹

先端技術と人をつなぐデザイン，それを担う人材(40分)

東京大学 特別教授

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 山中俊治

産学連携と人材育成の課題―産・学を経験して―(仮)(20分)

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

大学という場での新しい価値創造の在り方(仮)(30分)

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

私の考える理想の技術開発のかたち(30分)

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 特任講師 大内隆成

日本版サーキュラーエコノミーの実現を目指した産学連携

と人材育成(30分)

早稲田大学 理工学術院 教授

東京大学大学院 工学系研究科 教授

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 所 千晴

JX 金属の学生に向けた活動と社員アイデア創出プラット

フォーム『Idea Seed Bank』活動の紹介(30分)

JX 金属株式会社 技術本部技術戦略部

オープンイノベーション担当課長 主席技師 山岡利至

午後 500～ 総合討論

統括と講評

JX 金属株式会社 取締役副社長執行役員 菅原静郎

写真撮影

午後 600～

研究交流会・意見交換会 ＠ An 棟 1F レストラン・アーペ
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 88, No. 9（2024）

―特集「超温度場材料創成学」―

レーザ粉末床溶融結合法のプロセスパラメータの効率
的最適化に向けた Deposited Energy Density への
ハッチ間隔の導入 國枝真衣 鈴木飛鳥 高田尚記

加藤正樹 小橋 眞

レーザ粉末床溶融結合法により製造した AlSi10Mg/
SiC 複合材料の相構成と機械的性質の階層的特性評価

柳瀬裕太 宮内 創 松本洋明 横田耕三

レーザービーム粉末床溶融結合法により作製した Ti
6Al4Nb4Zr のクリープ挙動

御手洗容子 井上恭史 黒田知暉 松永紗英 戸田佳明

松永哲也 伊藤 勉 小笹良輔 石本卓也 中野貴由

選択的レーザ溶融付加製造における複数トラック・複
数層走査時のエピタキシャル成長組織予測のための
multiphasefield フレームワーク

高木知弘 高橋侑希 坂根慎治

316L ステンレス鋼の急冷における非平衡凝固のマル
チフェーズフィールドシミュレーション

瀬川正仁 山中晃徳

mHelix スキャンストラテジーと狭ピッチ走査レーザ
ー粉末床溶融結合による 316L ステンレス鋼単結晶の
育成とプロセスモニタリング

柳 玉恒 能勢和史 奥川将行 小泉雄一郎 中野貴由

Additive Manufacturing 製 Ti48Al2Cr2Nb 合金
の微細組織および引張特性に及ぼす熱源走査速度の影
響 趙 研 坂田将啓 安田弘行 當代光陽

上田 実 竹山雅夫 中野貴由

レーザー照射によるナトリウムイオン伝導性 b
NaFeO2 の溶融凝固と結晶成長

平塚雅史 本間 剛 小松高行

凍結乾燥パルス圧力印加オリフィス噴射法で作製した
MoSiBTiC 粉末の特性に及ぼすプラズマ球状化処理
の影響 周 振興 加藤駿平 周 偉偉 野村直之

デジタル画像相関法と高分解能電子線後方散乱回折法
の併用による微視・局所的な応力ひずみ曲線情報の
マッピング 山o重人 松尾啓史 森川龍哉 田中將己

ホットスタンプ用 ZnNi めっき鋼板の疲労特性に及
ぼすマイクロクラック深さの影響

中川功一 中垣内達也 中島清次 名越正泰 玉井良清

平本治郎 吉武昭英

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 65, No. 9（2024）

―Special Issue on Materials Science on
High-Entropy Alloys II―

PREFACE Haruyuki Inui

Origin of Excellent Strength-Ductility Balance
Unique to FCC High-Entropy Alloys: A Plaston-
Based Mechanism Derived from Electronic Struc-
ture Calculations Tomohito Tsuru

Search for Significant Short-Range Ordering in
Medium-Entropy Alloys Tr-Co-Ni (Tr＝Cr, Mn,
and Fe) Saiki Futami, Yoichi Ikeda, Hong-Fei Zhao,

Yoshihiko Umemoto, Takashi Honda and Masaki Fujita

Effective Atomic Radii of Constituent Elements
and Their Temperature Dependence in Quaternary
and Ternary Subset Alloys Derived from
CrMnFeCoNi High-Entropy Alloy Kiichi Nakano,

Daijiro Takeuchi, Takeshi Teramoto and Katsushi Tanaka

Crystal Plasticity Finite Element Simulation Con-
sidering Geometrically Necessary Dislocation Dis-
tribution for Reproducing Mechanical Anisotropy
of Rolled CrMnFeCoNi High-Entropy Alloy

Nomun Gerel-Erdene and Yoshiteru Aoyagi

Effect of Deformation and Subsequent Heat Treat-
ment on Sigma-Phase Precipitation and Mechani-
cal Property of CoCrFeMnNi High Entropy Alloy

Tetsuya Yamashita, Reza Gholizadeh, Shuhei Yoshida

and Nobuhiro Tsuji

Relationship between Lattice Strain and Ordering
Tendency in Medium-Entropy Alloys

Masanori Enoki and Hiroshi Ohtani

Fcc-Based Superstructure in CrCoNi System In-
duced by Annealing of Amorphous Cr-Co-Ni-Si-B-
P Alloy T. Kawamata, T. Ban, M. Shibata,

H. Murayama, A. Yasuhara, K. Yubuta and K. Sugiyama

Alloy Design and Solidification Microstructure of
Ti-Zr-Hf-Ag-V Multi-Component Alloys with a
Dual Bcc Structure

Takeshi Nagase, Mitsuharu Todai, Satoshi Ichikawa,

Aira Matsugaki and Takayoshi Nakano

Formation of Stacking Fault Tetrahedra and
Diffuse Streaks along〈111〉in the Equiatomic Cr-
Co-Ni Medium-Entropy Alloy
Le Li, Zhenghao Chen, Kyosuke Kishida and Haruyuki Inui

Strain Rate Dependence of Slip Persistence in
TiZrNbHfTa Investigated with Microcantilever
Bending Tests Masaki Tanaka, Shigeto Yamasaki

and Tatsuya Morikawa

―Regular Article―
Materials Physics

Conduction Mechanism in Amorphous NbTe4 Thin
Film Yi Shuang, Daisuke Ando and Yuji Sutou

Microstructure of Materials

Conditions for Cuprous Chloride Ultrathin Film
Formation on Silicon Substrate by Molecular
Beam Epitaxy Masayoshi Ichimiya, Keita Funai

and Junichi Yanagisawa
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Mechanics of Materials

Fundamental Study on Fracture Process Analysis
of Rocks under Quasi-Static Loading Based on
Hybrid FEM-DEM Using Extrinsic Cohesive Zone
Model Yutaro Maeda, Sho Ogata, Daisuke Fukuda,

Toru Inui, Hideaki Yasuhara and Kiyoshi Kishida

First-Principles Study of Generalized Stacking
Fault Energy in MgZnY Alloy with Long-Period
Stacking-Ordered Structures
Naoki Uemura, Suraj Singhaneka and Ryosuke Matsumoto

Influence of Planar Anisotropy on Stress Corro-
sion Cracking of Extruded AZ31 Magnesium Alloy
Plate Xinsheng Huang, Isao Nakatsugawa

and Yasumasa Chino

Measurement of Internal Residual Stress of Three-
Directional Components and Estimation of Inher-
ent Strain in Carburized Steel for Large Rolling
Bearings by Combining the Contour Method and
XRD Method Masako Tsutsumi, Shota Yamagami,

Kunio Narasaki, Daisuke Watanuki, Yuji Miyamoto

and Ninshu Ma

Deformation Analysis of Moving Aluminum Sheet
in Magnetic Pulse Welding

Keigo Okagawa, Riku Fukagawa, Masaki Ishibashi

and Takaomi Itoi

Materials Chemistry

Inverting Single Crystal Elastic Constants of Poly-
crystals with Metallographic Measurement and
Modified Ultrasonic Backscatter Mode

Xia Zhang and Xiongbing Li

First-Principles Study of Adsorption of Atomic
Oxygen on PdZn(111) Surface

Kazuya Iwamura, Yusuke Otani, Yuki Takahashi,

Yasushi Ishii and Kazuki Nozawa

The Effect of Tungsten Addition on Steam Oxida-
tion Behavior of the Fe-20Cr-35Ni (at) Alloy at
1073 K Kaito Ogawahara and Mitsutoshi Ueda

Effect of Structure of Organic Additives on Elec-
trodeposition Behavior of Zn from Alkaline Zin-
cate Solution and Its Crystal Morphology

Tomoki Imatani, Satoshi Oue, Yu-ki Taninouchi,

Yasunori Aoki and Hiroaki Nakano

Engineering Materials and Their Applications

Design and Analysis of CsPbI3-Based Tandem
Perovskite Solar Cells with Carbon as Metal Elec-
trode

Ankit Mishra, K P Yadav and Md. Mustafa Kamal

Measurements of Thermoelectric Properties of
Identical Bi-Sb Sample in Magnetic Fields and In-
fluence of Sample Geometry

Masayuki Murata, Mari Suzuki, Kayo Aoyama,

Kazuo Nagase, Hironori Ohshima, Atsushi Yamamoto,

Yasuhiro Hasegawa and Takashi Komine

Evaluation of Dislocation Density and Dislocation
Strengthening Mechanism in Ultra Low-Carbon
Martensitic Steel Osamu Idohara, Yoshitaka Misaka

and Setsuo Takaki

―Current Trends in Research―
Recent Development of Joining Materials,
Methods of Reliability Evaluations and Conductive
Materials for Electronic Components

Tatsuya Kobayashi, Toshihiro Kuzuya and Tetsuya Ando

Selected Papers from ``The 18th International
Conference on Aluminium Alloys (ICAA18) (Sep-
tember 48, 2022)'' Shoichi Hirosawa

◇ ◇ ◇

まてりあ第巻号 予告

［インタビュ－］

［最近の研究］偏光観察によるパワーデバイス SiC 基板の結晶欠陥可視化 …………………………………………名大 原田俊太 村山健太

高耐熱性ハイエントロピー合金の特異な力学特性の起源

…………………………………………………日本原研 都留智仁 ロブゼンコ イバン 京大 韓 恕 陳 正昊 乾 晴行

室温成形可能であり放熱や耐食性に優れた新マグネシウム合金の開発 ……………………産総研 Bian Mingzhe 千野靖正

［実学講座］実学講座 2 章 特性の計測評価 23 磁気特性の計測と解析

232 磁気測定の基礎動的磁化測定……………………………………………茨城高専 小野寺礼尚 茨城大名誉教授 喜多義治

―他―

編集の都合により変更になる場合がございます．
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今 岡 大 地 大阪大学
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年月

2 ～ 3 第18回水素若手研究会(北大) 水素若手研究会 hydrogen.wakate＠gmail.com
https://sites.google.com/view/hydrogen-wakate/

7.19

3 ～ 4 第43回初心者のための疲労設計講習会(オンライ
ン開催)

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

3 ～ 4 ,
10.1～9

初心者のための電気化学測定法実習編(現地開
催/東京理科大＋オンデマンド配信)

電気化学会 TEL 0332344213
sekine＠electrochem.jp
https://www.electrochem.jp/seminar/

5 ～ 6 SPring8 シンポジウム2024(九大＋オンライン) SPring-8 ユーザー
協同体(SPRUC )
他

TEL 0791582785
sp8sympo2024＠spring8.or.jp
http://www.spring8.or.jp/ja/science/meet-
ings/2024/sp8sympo2024/

6 ～ 8 2024年度工学教育研究講演会(九大伊都キャンパ
ス)

日本工学教育協会
他

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

10～12 資源・素材2024(秋田)2024年度資源・素材関係
学協会合同秋季大会(秋田大)

資源・素材学会 TEL 0334020541
info＠mmij.or.jp

10～12 第37回秋季シンポジウム(名大) 日本セラミックス
協会

TEL 0333625232 fall37＠ceramic.or.jp
https://fall37.ceramic.or.jp/

11～13 2024年度 高温材料の変形と破壊研究会（日田
市）（6号428頁）

研究会No.83 saruta.mamiko＠nims.go.jp 7.19

11～13 2024年度 微小領域の力学特性評価とマルチス
ケールモデリング研究会（日田市）(7 号515頁)

研究会No.82 iguchi.rie＠nims.go.jp 7.19

12～14 第26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/jske26

13 第34回安全管理の最新動向講習会(大阪) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

13 第358回塑性加工シンポジウム
「金型寿命向上に有効な表面処理技術の最前線」
(名城大＋オンライン)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
80名

17～19 日本実験力学会2024年度年次講演会(山形大学) 日本実験力学会 TEL 0253689310
office-jsem＠clg.niigata-u.ac.jp
https://jsem.jp/event/Annual24/index.html

事前
7.21

18～19 第36回疲労シンポジウム(函館) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://fatigue.jsms.jp

講演
6.14

18～20 日本金属学会秋期講演大会(大阪大学豊中キャン
パス)(本号657頁) 日本金属学会

TEL 0222233685 annualm＠jimm.jp

25 第12回「高校生・高専学生ポスター発表」（オン
ライン）(7 号505頁)

20 日本鉄鋼協会・日本金属学会 第13回女性会員
のつどい(阪大)(本号657頁)

日本金属学会・鉄
鋼協会

TEL 0222233685

20 令和 6 年秋季 全国大学材料関係教室 協議会
講演会(阪大)(本号657頁)

20 産学連携と人材育成に関するシンポジウム(東大
＋オンライン)(本号674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)

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

20～21 第49回複合材料シンポジウム(豊橋) 日本複合材料学会 TEL 0359816011 jscm＠asasmail.jp
http://www.jscm.gr.jp/

24 第95回技術セミナー「大気腐食の評価技術と予
測」(東京)

腐食防食学会 TEL 0338151161
naito-113-0033＠jcorr.or.jp
https://www.jcorr.or.jp/yotei/95.html

24～26 第21回 日本熱電学会学術講演会(TSJ2024)(産
総研つくば)

日本熱電学会 TEL 0925837948
suekuni.koichiro.063＠m.kyushu-u.ac.jp
https://www.thermoelectrics.jp/conference.
html

26～27 第24回アコースティック・エミッション総合コ
ンファレンス(佐賀大)

日本非破壊検査協
会

TEL 0356094015
yasoshima＠jsndi.or.jp
https://www.jsndi.jp/

26～27 第16回「役に立つ真空技術入門講座」(大阪公立
大＋オンライン)

日本表面真空学会
関西支部

TEL 0722476162
syoiin-yakunitatsu＠jvss-kansai.jp
https://www.jvss.jp/

定員
200名

26～28 第60回熱測定討論会(京都府立大) 日本熱測定学会 TEL 0363106831 netsu＠mbd.nifty.com
https://www.netsu.org/60touron/index.
html

27 レアメタル研究会(東大生産技研/ハイブリッド)
(本号673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

30 腐食防食部門委員会第356回例会(大阪) 日本材料学会 jimu＠office.jsms.jp 9.20

年月

1 ～31 オンデマンド配信 オンライン教育講座「工業材
料の応力・歪測定」(本号669頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 meeting＠jimm.jp 10.8



 本 会 記 事

開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

2 ～ 4 第43回電子材料シンポジウム(EMS43)(橿原) 電子材料シンポジ
ウム運営・実行委
員会

ems43query＠ems.jpn.org
http://ems.jpn.org/

2 ～ 4 ADMETA Plus 2024(Advanced Metallization
Conference 2024: 33rd Asian Session)(東大＋オ
ンライン)

応用物理学会 TEL 0358217120
jimukyoku＠admeta.org
https://www.admeta.org/

4 第34回安全管理の最新動向講習会(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

8 ～ 9 第6回EBSD法による損傷評価講習会(京都＋オン
ライン)

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

9.11

8 ～ 9 第14回材料の衝撃問題シンポジウム(京都) 日本材料学会 http://www.jsms.jp
impact14＠office.jsms.jp

講演
6.28

8 ～10 第10回材料 WEEK(京都) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠office.jsms.jp
http://www.jsms.jp/

10～11 第185回塑性加工学講座(Web 開催)「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
PM2024)(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
https://www.worldpm2024.com/cfp.html

14～18 第 4 回 JPARC シンポジウム「JPARC の将来
と JPARC が創る未来」(水戸)

JPARCセンター https://j-parc.jp/symposium/j-parc2024/

16，30 第253・254回西山記念技術講座「最新シミュレー
ション技術の進歩と鉄鋼業への展開」(大阪)(東
京)

日本鉄鋼協会 TEL 0336695933 educact＠isij.or.jp
https://isij.or.jp/event/event2024/
nishiyama253.html

16～17 第46回安全工学セミナー(東京＋オンライン) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

17 No. 24100 日本機械学会 クリープおよび高
温疲労・熱疲労の基礎(オンライン)

日本機械学会 TEL 0343357610
https://www.jsme.or.jp/event/24100/

18～19 第96回塑性加工技術フォーラム「塑性加工技術
と金型高度化の最前線」(岡谷)

日本塑性加工学会
他

http://www.jstp.or.jp 定員
50名

18～20 日本銅学会第64回講演大会(宇都宮) 日本銅学会 TEL 0368030587
dou-gakkai＠copper-brass.gr.jp
https://www.copper-brass.gr.jp/?p＝7483

18～20 第37回計算力学講演会(仙台) 日本機械学会 TEL 0343357610
https://www.jsme.or.jp/conference/
cmdconf24/index.html

20～24 2024年日本表面真空学会学術講演会(北九州) 日本表面真空学会 taikai2024＠jvss.jp
https://pub.confit.atlas.jp/en/event/jvss2024
https://www.jvss.jp/conference/isss10/

20～24 The 10th International Symposium on Surface
Science (ISSS10)(北九州)

日本表面真空学会 TEL 0338120266 isss10＠jvss.jp
https://www.jvss.jp/conference/isss10/

23～24 第52回日本ガスタービン学会定期講演会(高松) 日本ガスタービン
学会

TEL 0333650095 gtsjoffice＠gtsj.or.jp
http://www.gtsj.or.jg/

24 第64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

10.17

25 AM研究会第10回委員会・セミナー（東大生産研） 日本金属学会AM
研究会

https://jiam.jp TEL 0668794448

26 日本機械学会関東支部山梨講演会(山梨大) 日本機械学会関東
支部

TEL 0552208455
http://society.me.yamanashi.ac.jp/jsme/
2024/

28～29 オンライン教育講座「マルチスケール材料科学」
(本号668頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 meeting＠jimm.jp 10.21

28～30 第45回日本熱物性シンポジウム(長岡市) 日本熱物性学会 TEL 0354526218
jstp＠iis.u-tokyo.ac.jp
http://jstp-symp.org/symp2024/index.html

29 公開シンポジウム「バイオマテリアル・生体医工
学の研究開発戦略」(仙台)

日本学術会議材料
工学委員会他

jsb_symposium2024.com

29～31 第49回コロージョンセミナー
主題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(名古屋)

腐食防食学会
TEL 0338151161
naito-113-0033＠jcorr.or.jp

参加
10.21

31～11.1 第60回 X 線分析討論会(高知) 日本分析化学会 X
線分析研究懇談会

TEL 0792674929
murama＠eng.u-hyogo.ac.jp
https://xbun.jsac.jp/conference/no60.html

年月

1 ～ 3 第31回機械材料・材料加工技術講演会(M & P
2024)(富山大)

日本機械学会 https://jsmempd.com/conference/
mpdconf/2024/

5 ～12.2 オンデマンド配信 オンライン教育講座「構造材
料(1)鉄鋼材料編」

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

6 ～ 7 NIMS AWARDシンポジウム2024(つくば) 物質・材料研究機
構

TEL 0298592240
https://www.nims.go.jp/nims-award-
symposium/

7 ～ 8 金属学会セミナー 相平衡と相変化の計算科学
凝固現象編(東京＋ハイブリッド)(本号670頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 meeting＠jimm.jp 事前
10.30

8 日本希土類学会第42回講演会(横浜) 日本希土類学会 TEL 0668797352 office＠kidorui.org
https://www.kidorui.org/lecture.html

参加
10.18
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開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

8 ～10 軽金属学会第147回秋期大会(群馬大) 軽金属学会 https://www.jilm.or.jp/

8 ～10 第75回塑性加工連合講演会(琉球大) 日本塑性加工学会 TEL 0334358301 http://www.jstp.jp/

12～13 第46回安全工学セミナー(東京＋オンライン) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

13～15 第65回高圧討論会(盛岡) 日本高圧力学会 TEL 07055453188
touronkai65＠highpressure.jp
http://www.highpressure.jp/new/65forum/

参加事前
9.13

13～15 第71回材料と環境討論会(那覇) 腐食防食学会 TEL 0338151161
ysm.hng-113-0033＠jcorr.or.jp
https://www.jcorr.or.jp/yotei/71.html

14～15 第186回塑性加工学講座「板材成形の基礎と応用
～応用編～」(Web 開催)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

15 レアメタル研究会(東大生産技研/ハイブリッド)
(本号673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

15 第26回ミレニアム・サイエンスフォーラム(東
京)

ミレニアム・サイエ
ンス・フォーラム

TEL 09080247568 msf＠oxinst.com
http://www.msforum.jp/

17～22 15th International Symposium of Atomic Level
Characterizations for New Materials and Devices
'24(ALC'24)(松江)

日本表面真空学会 TEL 0338120266 office＠jvss.jp
https://www.jvss.jp/division/mba/alc/
alc24/

18～20 第53回結晶成長国内会議(JCCG53)(工学院大) 日本結晶成長学会 jccg53＠jacg.jp
https://www.jacg.jp/jp/event/2024/jccg
53/

 第回ヤングメタラジスト研究交流会(東京)(本
号672頁)

関東支部 miyazawa.t.ab＠m.titech.ac.jp 参加
.

21～22 第62回高温強度シンポジウム(姫路) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠office.jsms.jp
https://www.jsms.jp/

参加
11.1

21 第75回白石記念講座
データ駆動型材料開発の最前線とその適用例(東
京)

日本鉄鋼協会 TEL 0336695933 educact＠isij.or.jp
https://www.isij.or.jp/event/event2024/
shiraishi75.html

22 日本学術会議公開シンポジウム「サステナブル社
会への移行における資源循環の役割」(東京)

日本学術会議 材
料工学委員会，総
合工学委員会，環
境学委員会他

TEL 0352863320
info＠mmij.or.jp

25～27 第45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(東京)

超音波エレクトロ
ニクス協会

TEL 0332590766
use-sponsor-app＠iuse.or.jp
https://www.use-jp.org/

28～29 第56回溶融塩化学討論会(千葉) 電気化学会溶融塩
委員会

https://msc.electrochem.jp/symposium/
symposium.html

28～29 オンライン教育講座「構造材料(2)非鉄材料編」
(本号666頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 meeting＠jimm.jp 11.21

年月

2 ～ 4 The 22nd Asian BioCeramics Symposium
(ABC2024)(第22回アジアバイオセラミックス会
議)(北九州)

日本セラミックス
協会生体関連材料
部会

TEL 0936956025
tmiya＠life.kyutech.ac.jp
http://www.ceramic.or.jp/bseitai/
ABC2024/index.html

5 ～ 6 電気加工学会全国大会(2024)(姫路) 電気加工学会 TEL 0862518037
shinonaga＠okayamau.ac.jp
http://www.jseme.or.jp/

9 ～11 第50回固体イオニクス討論会(豊中) 固体イオニクス学
会

TEL 0222175341 ssij＠ssj-j.org
https://www.ssi-j.org/symp/ssij50/

11～13 Asian Thermal Spray Conference 2024(アジア溶
射会議2024)(東北大)

日本溶射学会 TEL 0667220096
jtss＠jtss.or.jp

20～21 第35回信頼性シンポジウム―安心・安全を支え
る信頼性工学の新展開―(電通大)

日本材料学会 TEL 0757615321
RESYMPO2024＠office.jsms.jp
http://www.jsms.jp/

年月

10 レアメタル研究会(東大生産技研)（本号673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

17 AM研究会第11回委員会・セミナー（阪大中之島
センター）

日本金属学会AM
研究会

https://jiam.jp TEL 0668794448

23～24 第46回安全工学セミナー(東京＋オンライン) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

28～29 第31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(Mate2025)(横浜)

スマートプロセス
学会他

TEL 0647982078
mate＠glm-p.com
https://glm-p.com/mate2025/index.htm

年月

8 ～10 日本金属学会春期講演大会(東京都立大学南大沢
キャンパス)予定

日本金属学会 TEL 0222233685 annualm＠jimm.jp 6311
会告予定
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川 西 咲 子 河 野 義 樹 木 口 賢 紀 北 原 弘 基 北 村 一 浩 國 枝 知 徳

小 嶋 隆 幸 小 畠 淳 平 小 山 元 道 齊 藤 雄 太 佐々木秀顕 佐 藤 豊 人

篠 原 百 合 新 里 恵 多 鈴 木 賢 紀 高 橋 弘 樹 高 山 直 樹 竹 田 　 修

田 辺 栄 司 Chang Tso Fu Mark 塚 田 祐 貴 圓 谷 貴 夫 寺 西 　 亮 土井康太郎

豊木研太郎 永 井 　 崇 永 瀬 丈 嗣 袴 田 昌 高 長谷川　誠 八 田 武 士

藤 井 　 進 細 川 明 秀 本 間 智 之 松 浦 昌 志 松垣あいら 松 本 洋 明

三 井 好 古 宮 崎 秀 俊 宮部さやか 森 谷 智 一 諸 岡 　 聡 山 田 　 亮

山 中 謙 太 山 本 知 一 横 井 達 矢 吉 年 規 治 米 田 鈴 枝
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書籍紹介

「新 SDGs 論―現状・歴史そして未来をとらえる―」 田中治彦著

四六判並製 192頁 人言洞 本体1,900円＋税

「古代青銅鏡の DNA＝鋸歯文 青銅鏡に刻まれた古代人のメッセージを読み解く」 前 義治 田岸昭宣著

B6 判 192頁 星雲社 本体1,000円＋税

 本 会 記 事

開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

21 レアメタル研究会(東大生産技研/ハイブリッド)
(本号673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

15～19 第41回熱電変換国際会議および第 7 回アジア熱
電変換国際会議(仙台)

第 41回熱電変換
国際会議組織委員
会他

ict2025＠intergroup.co.jp
https://ict2025.jp

事前
3.31

年月

1 ～ 4 COMPSAFE2025(第 4 回安心・安全・環境に関
する計算理工学国際会議)(神戸)

日本計算工学会他 compsafe2025＠compsafe2025.org

年月

17～19 日本金属学会秋期講演大会（北海道大学） 日本金属学会 TEL 0222233685
annualm＠jimm.jp

645号
会告予定

◇ ◇ ◇

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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後 2後 2

日本金属学会会報「まてりあ」への投稿について

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

投稿規程，執筆要領および下記要領によりご投稿下さい．

～会報編集委員会～

 種別(規定掲載頁)(規定字数内)

. 入門講座(4 頁)(9,340字)

金属のみならずセラミックス，高分子を含めた材料一般に関

して境界領域の材料や物づくりの実際などの講義を通して広

く会員に情報を提供する．

. 講義ノート(6 頁)(14,500字)

材料に関係する基礎学問分野についてわかりやすく講義して

もらう．

. プロムナード(4 頁)(9,340字)

金属・材料に関する話題にかぎらず，社会，経済，歴史など

を含む多くの分野からの「比較的短くて分かりやすく」「会員

が教養として知って置くべき事柄」「提言」「トピックス的な

話題」など．

. 解 説(7 頁)(17,100字)

新しい特定の問題を取り上げて，専門外の会員にも分かるよ

うに解説したもので，さらに勉強しようとする人のために参

考となる文献も示しておく．

. 最近の研究(8 頁)(19,700字)

最近の重要な研究のうち，比較的せまい範囲のテーマを取り

上げて，国内外の最近の研究成果を紹介する．各分野の現

状，現在の問題点などを取り上げて，総括的に分かり易く記

述したもので，その分野の研究を進める上で参考となる内容

とする．

. 技術資料(8 頁)(19,700字)

直接実務に利用できるもので，実際に行う場合に必要な条

件，装置の説明，あるいは技術的データの収集等により参考

資料として役立つもの．

. 集 録(9 頁)(22,300字)

文献を主眼として問題点を論じ，批判するもので今後の方針

を示唆することをねらいとする．文献のみを集録し解説を行

うものも含む．

. 実学講座(4 頁)(9,340字)

特許取得，ベンチャー企業の設立，研究開発マネジメント，

教育法，学習法などについて記事にする．

. 材料科学のパイオニアたち(5 頁)(11,900字)

材料科学に携わった先人たちの偉業を紹介する．

. 新進気鋭(4 頁)(9,340字)

“はばたく”は大学院修士課程修了者以上を対象とし，ここで

は30歳前後の若手研究者を対象として研究・仕事の紹介と将

来展望について紹介してもらう．執筆は単独名とする．

. 材料教育(4 頁)(9,340字)

材料教育に関する話題．

. トピックス(制限頁2 頁)(4,150字)

最近の情報を手短に紹介するもので，話題は限定しない．

. 物性・技術データ最前線(4 頁)(9,340字)

形式は問わず，情報量は少なくとも，多く読者が必要するタ

イムリーな最新の物性，技術データを紹介する．

. 材料ニュース(2 頁)(4,150字)

新聞で発表された材料関連ニュースを新聞内容よりは詳しく

できるだけ迅速に記事にする．

. プロジェクト研究報告(有料)(原則35頁)

特定研究 A，B，未来開拓，戦略基礎などの公的資金補助に

よるプロジェクト研究成果を有料掲載する．

. 産官学交差点(1 頁)(2,200字)

材料に関係した産官学の情報交流の場を設ける．

. 材料発ベンチャー(2 頁)(4,150字)

材料関連ベンチャー企業の経験者に経験談等を記事にしても

らう．

. 新技術・新製品裏話(2 頁)(4,150字)

金属学会新技術・新製品技術開発賞を獲得したグループに開

発にあたっての苦労，裏話を紹介してもらう．

. 談 話 室(1 頁)(2,200字)

気軽な意見の発表，学会に対する質疑応答，情報交換等．

. はばたく(1 頁)(2,200字)

大学院生など新鋭の方々が，著者自身の研究への取り組み方

などについて述べる．

. 紹介(1 頁)(2,200字)

組織変更・改革，産業界の動向その他．

. 学会・研究会だより(1 頁)(2,200字)

. 研究室紹介(1～2 頁)(2,200～4,700字)

. 委員会だより

. スポットライト

 投稿の方法

種別の～については，執筆要領に定める方法で作成し，制限

頁以内にまとめた原稿とその論文または記事のねらい(200字～

300字)をフォーマット用紙に記述して会報編集委員会までご送

信下さい．審議の上，受付の可否を決定します．

種別の～については，執筆要領に定める方法で作成し，制限

頁以内にまとめた原稿をお送り下さい．但し，原稿の採否や掲載

号は会報編集委員会にご一任下さい．

 投稿の要件

和文であり論文又は記事として未投稿，未掲載でかつオリジナリ

ティがあること，規定頁を超えないこと，金属とその関連材料の

学術および科学技術の発展に寄与するものであること等，ホーム

ページに掲載している会報投稿規程を参照して下さい．

 著作権の帰属

会報に投稿された論文および記事の著作財産権は，この法人の著

作権規程により，この法人に帰属します．

 その他留意事項

原稿は，専門外の読者にも分かるようにご執筆下さい．

原稿は，会報編集委員会にて審査いたします．その結果，場合に

よっては掲載をお断りする場合があります．また，掲載号等につ

いても，本編集委員会が決定いたします．

図表の引用に関しては，著作権者への転載許可手続きを著者ご自

身で行ってください．

詳細は会報投稿規程をご覧下さい．

 会報投稿規程と執筆要領

ホームページまてりあ → まてりあへの投稿 をご覧下さい．

 原稿送付・問合せ先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

公益社団法人日本金属学会 会報編集委員会

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