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インタビュー動画は
こちら

金属の幅広い特性を活かして，人の役に立つ材料をつくり

たいと思っています．そのためには材料の開発だけでなく，

金属の特性への理解と深掘りが不可欠だと思っています．金

属は変幻自在なところが興味深く，温めたり，冷やしたり，

叩いたり，他のものと混ぜたりすると，驚くほど性質が変化

したりします．けれども，一旦出来てしまえば，基本的に永

続的にその姿，性質が維持されます．柔軟性があるのに，全

く変化せず安定性が高く，そしてピカピカした美しい材料で

あるということが，私にとっては魅力的な研究対象です．

白い金属で効率的に歯の色に近づける

名古屋工業大学から東北大学大学院工学研究科に進学した

際には高温材料の研究をしていましたが，その後，ご縁があ

って歯学部の助手(現在の助教)の職に就いたことにより，歯

科材料の研究に携わり，生体材料としての金属を研究するよ

うになりました．

現在，「白い金属」としてチタン合金の TiO2 コーティン

グの研究開発を進めております．チタンの酸化膜が白いこと

を利用し，インプラントなどの歯科材料に応用できる材料の

研究を行なっています．もともとは助手として歯学部に在籍

していた時に，歯科医の先生から言われたことがきっかけに

なっています．その時に言われたのは「金属はとても優秀な

歯科材料だけど，金属の色が歯の色と違いすぎる．白かった

ら，もっといいのに．」といった内容でした．その時には，

(そんな金属は存在しない)と思っていたわけです．実際，純

チタンの酸化物である TiO2 は白の顔料として使われていま

すし，体に安全な物質ですが，脆くて剥がれやすいため，粉

末の状態で使用します．ところが数年後，チタン合金の研究

者から，合金なら白く，剥がれにくくて丈夫な酸化膜ができ

ることを教えていただき，これは「白い金属」に使えるん

じゃないか，となりました．この二つの出来事がつながっ

て，歯科材料に適した白い金属の研究を進めています．

チタンの表面にはもともと不動態皮膜という薄い酸化膜が

できているのですが，この酸化膜を熱，電解，大気圧プラズ

マなどで処理すると，酸化膜が厚くなり白く変化します．用

途に応じていずれかの方法でチタンの表面を白色化させ，そ

の上に歯科材料のセラミックスを被せていく方法で，よりイ

ンプラントなどの製作工程を効率化することができると考え

ております．

人工歯の作り方は色々ありますが，歯科技工士が手作業で

金合金やチタンにセラミックスを何層も重ねて製作するもの

があります．自分の他の歯と似た色調や質感を出すために，

金属地の上に何層もセラミックスを重ねて都度焼き固めてい

きます．1 つの義歯を作るのに，セラミックスを焼き固める

作業を 4, 5 回以上行います．現在行われている一般的な工

程では，最初，金属地の色を隠す目的で白色度の高い不透明

なセラミックスを載せ，最後は透け感のあるセラミックスを

使って本当の歯のように仕上げていきます．しかし，最初か

ら金属地が白色であれば，このセラミックスを焼き固める工

程を減らすことができるでしょう．

医療に関わる材料は認可までの膨大な時間がかかるため，

実際にこれを産業化するにはまだまだ長い道のりがあります

が，研究者として，人に役立つものづくり，そして実際に使

われる材料をつくりたいと思っています．
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生体材料の摩耗と腐食の関係性

また，生体材料が体内でどのように摩耗したり，腐食した

りするのかを解明するため，人工体液中でチタンやマグネシ

ウムを摩耗させ，腐食と摩耗の相互作用を解析しています．

現在，生体材料として金属が多く使われていますが，これら

の材料がさらに進化すれば，劣化した生体材料を取り替える

手術を減らしたり，摩耗によって発生した金属粉が人体に悪

影響を及ぼしたりすることを食い止めることができるはずで

す．

体内の環境を模した人工体液にチタンを浸し，骨と似た材

料と擦り合わせて，どのように腐食や摩耗が進むのかを観察

します．チタンは錆びにくい上に金属アレルギーが起きにく

く，軽くて強い非常に優秀な生体材料ですが，逆に弾性率

(剛さ)が高すぎるために骨折部の補強に使うと周辺の骨が痩

せてしまうなどの問題もあります．また，体内で何らかの理

由でチタンが削られると摩耗粉が発生し，これが体内で悪さ

をします．金属側の摩耗現象をまずは正しく理解すること

で，よりよい生体材料をつくることができると考えていま

す．チタンが錆びにくいのは酸素と親和性が高く，表面に不

動態皮膜という強くて薄い酸化膜をすぐに作るからで，チタ

ンの表面が摩耗されてその不動態皮膜が壊されても摩擦を止

めると数秒から十数秒でまた不動態皮膜ができます．面白い

ことに，不動態皮膜が再形成される暇が無いほど速く摩擦す

ると，強い力で擦るより，弱い力で擦るとむしろ腐食の影響

で摩耗が大きくなることが解りました．

一方で，マグネシウムは錆びやすく，塩化物イオン等が含

まれる水に入れるとすぐに腐食されて溶けてしまいます．こ

の時水素ガスが発生するため，水素の製造にもマグネシウム

が使われます．生体材料としては，チタンとは正反対のこの

性質を利用し，体内で溶ける生体内溶解性材料として利用が

考えられています．例えば，折れた骨を固定する骨プレート

等，骨が付くまでの期間限定で使用するものであれば，逆に

体内で溶けてそのまま吸収されますので，取り出す手術が不

要となり，人体への負担を減らすことができます．

金属には様々な可能性があります．それを使うと今よりも

便利になったり，より安全になったり，効率良く製品ができ

たり，より安価にものが作れたり，そんな「人の役に立つ材

料」をどうやって作るかが，金属材料研究者のものづくり

の視点の一つだと思います．解決するには材料がなぜその性

質を示すのかも知らなければなりません．ものづくりと，現

象解明の両方に取り組みながら，人と異なることをターゲッ

トにするユニークな研究者でありたいと常に思っております．

金属研究者たちと切磋琢磨できる場―日本金属学会―

日本金属学会は私のホーム学会で，研究に関する情報を収

集したり，志を同じくする研究者に出会える貴重な場です．

年に 2 回の講演大会には，できる限り毎回参加するように

しています．金属分野の様々な研究者の講演を聞いたり議論

をすることで，新しいことを知ることができたり，新しい研

究アイデアが湧いたりするのは勿論ですが，同時に面白い

とワクワクしたり，そんなスゴイ研究してるんだ，と焦った

り，もっと頑張ろうと自分を鼓舞したりと，いろんな感情が

湧いてきます．同じ分野の研究者の取り組みはとても刺激に

なるので，講演が終わった後の休憩時間中や，懇親会の時に

さらに話を聞き，それが共同研究に繋がったりするのも醍醐

味の一つですし，こうした切磋琢磨できる環境を作ってくれ

るのが日本金属学会の価値だと思います．また，講演大会は

半年に一度の同窓会のようで毎回楽しみにしています．

男女格差の unconscious bias(無意識の偏見)を乗り越

える

長らく，兵庫県立大学のダイバーシティ推進室と，日本金

属学会と日本鉄鋼協会の合同企画の男女共同参画委員会の委
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員を務めております．日本におけるアカデミアの金属材料分

野や鉄鋼・非鉄産業には長い歴史と伝統があり，それ故に旧

態依然とした男性社会から抜けだせない分野であることは否

めないと思います．しかし若い頃は，私自身は女性であるこ

とでデメリットを感じたことはほとんどなく，むしろ女性研

究者であることが分野的に珍しいが故に，多くの方から顔と

名前を覚えていただき，声をかけていただくことが多かった

ことは逆にメリットだと思っています．ただ，それでもやは

り「女性だから」と体力的なことなどを理由にチャレンジを

控えてしまったり，あるいはさせてもらえないということが

学生時代などにあったように思えます．

「女性だから」「男性だから」という unconscious bias(無

意識の偏見)を学生に対して教員側が持たないことで，女子

学生が自由に活躍できる場をつくる環境を目指しています．

また，女性自身も自分自身に偏見を持たず，やりたいと思っ

たことになんでも挑戦してほしいですし，教育現場，学会，

分野が金属研究に取り組む人を性別に関わらず受け入れ，一

緒に頑張る環境をつくるべきだと思っています．

私は環境に恵まれており，結婚や出産には家族のサポート

があり，研究者との両立ができています．男女共同参画の推

進には，周りの人の理解とサポートが欠かせないと感じてい

ます．ただ，研究をするにあたっては，男女の格差は一切な

いと思っているので，これからの未来をつくる学生さん，特

に女性の皆さんには思ったことになんでも挑戦してみてほし

いと心から思っています．アカデミックでも，企業の研究職

でも自分の分野を突き進めば，そこに居場所ができるはずで

す．

Profile 三浦 永理 博士(工学)

兵庫県立大学大学院工学研究科 材料・放射光工学専攻 准教授

名古屋市出身

Researchmap: https://researchmap.jp/read0055302

1994年 名古屋工業大学工学部材料工学科 金属材料コース 卒業

1996年 東北大学大学院工学研究科 材料加工学専攻 博士前期課

程 修了

1999年 東北大学大学院工学研究科 材料加工学専攻 博士後期課

程 修了 博士(工学)学位取得

1999年度～2009年度 長崎大学歯学部生体材料学講座(旧歯科理工

学講座)助手(2008年より助教)

2005年～2006年 Oak Ridge National Laboratory, MST division,

Xray and Thin film Physics Group 客員研究員

2009年度～2011年度 名古屋工業大学 機械工学科 傾斜機能材料

研究所 渡辺研究室 特任准教授

2011年度～兵庫県立大学 大学院工学研究科 物質系工学専攻 マ

テリアル・物性部門 材料設計学講座 准教授

2015年度～学科改編により材料・放射光工学専攻に所属変更

2022年 9 月～材料界面機能研究グループ立上げ

兵庫県立大学ダイバーシティ推進室 本部推進員(2021～)

兵庫県立大学男女共同参画室 副室長(20162020)

兵庫県立大学女性研究者支援室 室長(2015)

〈日本金属学会活動〉

日本金属学会・日本鉄鋼協会男女共同参画委員

日本金属学会・日本鉄鋼協会男女共同参画委員長(2021)
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本インタビューは2023年11月の内容で，本会ホームページにも掲

載されております．

https://jimm.jp/activities/f_research/vol_01.html

本内容に関するお問い合わせは，日本金属学会までご連絡をお願い

いたします．
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名古屋大学 未来材料・システム研究所准教授(〒4648601 名古屋市千種区不老町)

Mipox 株式会社次世代半導体プロジェクト課長

Polarized Light Observation for Visualization of Crystalline Defects in SiC Wafers for Power Device Applications; Shunta Haradaand

Kenta Murayama(Institute of Materials and Systems for Sustainability, Nagoya University, Nagoya. Mipox Corporation, Kanuma)

Keywords: SiC, GaN, compound semiconductor, crystalline defect, dislocation, power device, polarized light observation
2024年 5 月10日受理[doi:10.2320/materia.63.687]

表 1 SiC 基板に含まれる結晶欠陥とデバイス特性への影響．

種 類
バーガー
スベクトル

転位線
デバイス
への影響

マイクロパイプ(MP) nc(n＞3) c 耐圧劣化

貫通らせん/混合転位
(TSD/TMD) c(＋a) c 歩留り・

信頼性低下

貫通刃状転位(TED) a c

基底面転位(BPD) a on(0001)
バイポーラ

劣化
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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

原 田 俊 太 村 山 健 太

. は じ め に

シリコンカーバイド(SiC)は，広いバンドギャップ，高い

絶縁破壊電界強度と熱伝導率を有するため，パワーデバイス

材料として有望な材料であり，新幹線 N700S 系をはじめと

する電鉄車両や，一部の電気自動車に搭載されるなど，その

社会実装が進んでいる(1)(2)．SiC は，同一の組成でありなが

ら多様な積層構造をとる結晶多形を示す物質である．3C，

4H，6H，15R など多数の多形が存在することが報告されて

いるが，特に 4HSiC はバンドギャップが3.27 eV と大き

く，移動度も比較的高いため，SiC パワーデバイスの研究開

発は 4HSiC を中心に進められている(3)．SiC パワーデバイ

スには，昇華法により製造された 4HSiC 単結晶基板上に，

化学気相成長(CVD)法を用いてエピタキシャル膜が成長さ

れたものが使用されている(4)．パワーデバイス用 4HSiC 基

板の表面は，(0001)から［112̃0］に 4°傾斜した面となってお

り，このようなオフ基板を用いることによって，エピタキシ

ャル膜をステップフロー成長させ，4H 多形を安定化させる

ことが可能である(5)．昇華法では，原料となる SiC 粉末を

2000°C以上の高温において昇華させ，種結晶上に結晶成長

を行う．昇華法により作製された 6 インチの基板が現在主

流であり，8 インチ基板の製造も進められている．昇華法

SiC 結晶の品質は着実に向上しているが，無転位の結晶製造

法が確立されている Si と比較すると，多数の結晶欠陥が含

まれている．これらの結晶欠陥はエピタキシャル層に伝播

し，パワーデバイスの性能や信頼性，生産性に悪影響を及ぼ

すことが知られている．表に 4HSiC 基板に含まれる結晶

欠陥とデバイス特性への影響をまとめたものを示す．マイク

ロパイプ(Micropipe: MP)は，大きな c 成分のバーガースベ

クトルを持つ転位で，その転位芯が中空状になったホローコ

ア転位であり，耐圧性の劣化を引き起こす致命的な欠陥であ

ることが知られているが，近年の結晶成長技術の進展により，

MP の密度はほぼゼロとなっている．このほかに，c 成分の

バーガースベクトルを有し，概ね c 軸方向に伝播する貫通ら

せん転位(Threading screw dislocation: TSD)，a 成分のバー

ガースベクトルを有する貫通刃状転位(Threading edge dis-

location: TED)，(0001)面上の基底面転位(Basal plane dislo-

cation: BPD)などが存在する(図)．TSD については，最近

の研究で，ほとんどがバーガースベクトルに刃状成分を有す

ることが報告されており(6)，本稿では，a 成分を含まないも

のを貫通らせん転位，a 成分を含むものを貫通混合転位

(Threading mixed dislocation: TMD)と区別して呼ぶことに

する．これらの転位が基板の品質にもよるが，102～104

cm－2 のオーダーで市販基板には含まれている．また，TSD，

TMD はその一部がリークを引き起こす場合があり，デバイ

スの生産性や信頼性の低下をもたらすことが報告されてい

る(7)(11)．また BPD は，バイポーラデバイスにおいて順方

向通電時にオン抵抗が上昇するバイポーラ劣化の起点となる
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図 1 SiC 結晶中の転位の模式図．c 成分のバーガースベクト

ルを有し，概ね c 軸方向に伝播する貫通らせん転位

(TSD)，a 成分のバーガースベクトルを有する貫通刃状

転位(TED)，(0001)面上の基底面転位(BPD)．(オンラ

インカラー)

図 2 直交ニコルで，(a)光学等方性結晶および，(b)光学異

方性結晶を偏光観察した場合と，(c)直交ニコルから検

光子をわずかに回転させた偏光観察の模式図．(オンライ

ンカラー)
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ことが知られている(12)(14)．このようにデバイス特性に影

響を及ぼす可能性がある結晶欠陥を多数含む SiC パワーデ

バイスでは，Si とは異なり，基板の欠陥評価・検査技術が

極めて重要となる．

パワーデバイスとしての性能において重要となる SiC エ

ピタキシャル層の欠陥評価に関しては，フォトルミネッセン

ス(Photoluminescence: PL)法による評価法が確立してお

り，PL 法を用いた欠陥評価は標準化されている．基板の欠

陥評価については，溶融水酸化カリウム(KOH)によるエッ

チングや X 線トポグラフィ法が用いられているが，非破壊

でかつ短時間の検査が求められているため，我々は偏光を用

いた光学観察に着目し，研究開発を進めている．

偏光観察による結晶欠陥をはじめとする結晶中の局所的な

応力分布の観察については，1956年に Bond と Andrus が Si

の転位の応力場を報告して以来，SiC を含む様々な結晶に対

して行われている(15)(18)．図に，直交ニコルでの偏光観

察の模式図を示す．偏光観察は透過光を用いて，試料の前後

に偏光板を配置して行われる．試料の手前の偏光板を偏光子

(Polarizer)と呼び，検出器側を検光子(Analyzer)と呼ぶ．

直交ニコルでの観察では，偏光子と検光子が直交するように

配置される．この場合，試料が光学的に等方的であれば，検

出器に光は届かないが，光学的な異方性を有すると，複屈折

により検出器に光が届くようになる．偏光観察による応力場

の観察では，応力によって生じる光学的な異方性(光弾性)に

よってコントラストが生成する．この方法によって，SiC 結

晶のマイクロパイプなど比較的大きな応力場を観察できるこ

とが報告されているが，転位による小さな応力場を観察する

のは困難であり，また，強度が弱いため露光時間が長くな

る．そこで，我々は直交ニコルから検光子をわずかに回転さ

せ観察を行ったところ(図 2(c))，バックグラウンドの中で

転位の位置に明暗のコントラストが生じることを見出した．

本稿では，これらのコントラスト生成のメカニズムについて

理論的に検討した結果と(19)，検光子をわずかに回転させた

偏光観察による SiC 基板中の欠陥評価(20)，更には開発した

SiC 基板の欠陥検査システム(21)(22)について解説する．

. 偏光観察像におけるコントラストの理論的検討

前述の通り，パワーデバイス SiC 基板は(0001 )から

［112̃0］に 4°傾斜しているため，応力がない場合にも光学的

な異方性を有し複屈折が生じる．Z 軸を入射方向(基板表面

に垂直方向)，X 軸を［11̃00］，Y 軸をそれに垂直にとると，

応力がない場合の屈折率楕円体の入射方向に垂直な断面の方

程式は，下記のように表される．

B0
1X2＋B0

2Y2＋2B0
6XY＝1 ( 1 )

B0
1＝n－2

o ( 2 )

B0
2＝n－2

eff (u) ( 3 )

neff(u)＝
none

n2
osin2 u＋n2

ecos2 u
( 4 )

ここで，B0
1，B0

2，B0
6 は比誘電率テンソルの逆数を，no は通

常光の屈折率，ne は異常光の屈折率，u はオフ角(4°)を表し

ている．次に，応力が印可された場合を考える．ここでは，

貫通刃状転位を想定し，転位線方向が Z 軸方向の刃状転位

による応力場 s を考える．刃状転位では，syz＝szx＝0 であ

るため，

s＝






sxx

syy

szz

0

0

sxy






( 5 )

となる．刃状転位による応力場が印可された結晶の屈折率楕

円体の入射方向に垂直な断面の方程式は，下記のように表さ

れる．

B1X2＋B2Y2＋2B6XY＝1 ( 6 )

Bm＝B0
m＋Pmnsn ( 7 )

P＝






p11

p12

p13

0

0

0

p12

p11

p13

0

0

0

p13

p13

p33

0

0

0

0

0

0

p44

0

0

0

0

0

0

p44

0

0

0

0

0

0

p11－p12






( 8 )
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図 3 応力印可前後の屈折率楕円体の入射方向に垂直な断

面．(オンラインカラー)

図 4 バーガースベクトルが1/3［1̃1̃20］である貫通刃状転位の

面内せん断応力分布の計算結果．(オンラインカラー)
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B1＝B0
1＋p11sxx＋p12syy＋p13szz ( 9 )

B2＝B0
2＋p12sxx＋p11syy＋p13szz (10)

B6＝(p11－p12)sxy (11)

P は光弾性テンソルである．応力印可後の屈折率楕円体の

主軸を決定する固有方程式は，以下のように記述される(23)．

|
B1－

1
n2

B6

B6

B2－
1
n2|＝0 (12)

式(12)を解くことによって，二つの屈折率 n1 および n2 を求

めることができる．また，複屈折の大きさ|n2－n1|と主軸と

X 軸のなす角 a は下記のように求められる(24)．

|n2－n1|＝
Bave

－
3
2

2
［（B2－B1)2＋4B6

2]

1
2 (13)

2a＝tan－1( 2B6

B2－B1
) (14)

ここで，Bave は，B1 と B2 の平均である．図は，応力印可

前後の屈折率楕円体の入射方向に垂直な断面を表している．

次に，偏光子の偏光方向を X 軸方向に平行にし，検光子

を e だけ回転させ，直交ニコルからわずかにずらした条件で

観察される光の強度を考えると，下記のように表される(25)．

I＝I0{sin2 e＋sin 2a sin 2(a－e)sin2
d
2} (15)

ここで，I0 は，入射光の強度であり，d は，通常光と異常光

の位相遅れ(レタデーション)であり，入射光の波長 l と試

料の厚さ Dl を用いて下記のように表される．

d＝
2p
l
(n2－n1)Dl (16)

応力印可による位相遅れは通常十分に小さいため，近似的に

sin(d/2)＝d/2 が成り立つとすれば，式(13)，(14)，(16)よ

り式(15)は次のように変形できる．

I＝I0{sin2 e＋(4B6
2 cos2 e＋2B6(B2－B1)sin 2e)

p2Dl2

4Bave
3l2}
(17)

ここで，光弾性による複屈折の変化はオフ角によって生じる

複屈折に比べて十分小さいため，

B2－B1B0
2－B0

1 (18)

BaveB0
ave＝

B0
2＋B0

1

2
(19)

B6≪B0
2－B0

1 (20)

と考えることが可能である．最終的に検光子を直交ニコルか

らわずかにずらした条件における光の強度は，下記のように

表される．

I＝I0{sin2 e＋2B6(B0
2－B0

1)sin 2e
p2Dl2

4B0
ave

3l2} (21)

式(21)の第一項は均一なバックグラウンドを生む項であ

り，第二項が応力に対応するコントラストの変化を生む項と

なる．第二項において応力に依存するのは，B6 のみであ

り，式(11)から，面内のせん断応力に比例することが分か

る．したがって，直交ニコルからわずかにずれた条件では，

偏光観察像は面内のせん断応力分布に対応すると考えられ

る(19)．

このことを確認するために，貫通刃状転位の面内せん断応

力分布を計算し，実験像と比較を行った．図にバーガース

ベクトルが1/3［1̃1̃20］である貫通刃状転位の面内せん断応力

分布を，異方性弾性論に基づき，報告されている弾性率から

計算した結果を示す(19)(26)．貫通刃状転位のバーガースベク

トルの向きは，放射光 X 線トポグラフィ像におけるコント

ラストのパターンの違いから識別することが可能であ

る(27)．このため，同一箇所の放射光 X 線トポグラフィ像と

偏光観察像を取得し，1/3［1̃1̃20］の貫通刃状転位の位置を特

定することが可能である．図に 4°オフ SiC 基板の同一箇

所の放射光 X 線トポグラフィ像と偏光観察像を示す．放射

光 X 線トポグラフィは8.27 keV の単色光を用い，g＝112̃8

の回折を用い，原子核乾板に結像した．X 線トポグラフィ

像において(i), (ii)の位置に貫通刃状転位のコントラストが

存在する．(i)は真ん中に明点があり，その右上と左下に暗
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図 5 4°オフ SiC 基板の同一視野における(a)放射光 X 線トポ

グラフィ像と(b)偏光観察像．偏光観察と X 線トポグラ

フィを組み合わせることで，(I)，(II)が貫通混合転

位，(III)が貫通らせん転位と識別できる．

図 6 6 方向の貫通刃状転位の面内せん断応力分布の計算結果と偏光観察像の比較．(オンラインカラー)

 　　　　　　最近 の 研 究

いコントラストがあるのに対して，(ii)では，真ん中に明点

があり，その左上と右下に暗いコントラストがあることが分

かる．わずかな差ではあるがこのようなコントラストのパタ

ーンの違いから，(i)の貫通刃状転位のバーガースベクトル

は［1̃1̃20］，(ii)は［112̃0］と識別することができる．同じ位置

の偏光観察像(図 5(b))を見ると，(i)は右側に暗いコントラ

スト，左側に明るいコントラストであり，図 4 の面内せん

断応力分布とよく一致することが分かる．また，バーガース

ベクトルの向きが反対である(ii)の貫通刃状転位は，右側が

明るいコントラスト，左側に暗いコントラストと，(i)を反

転させたコントラスト形状となっている．図に 6 方向の

貫通刃状転位の面内せん断応力分布の計算結果と，偏光観察

像を示す(20)．コントラストが弱いものが一部存在するが，

コントラストの形状は面内のせん断応力とよく一致している

ことが分かる．また，最近の研究結果から，コントラストの

強弱や一部のコントラスト形状の違いは，貫通転位が入射方

向から傾斜しているため生じていることが明らかとなってお

り，転位の三次元的な配置を考慮に入れたシミュレーション

を行うと，実験像をさらによく再現することが明らかとなっ

ている．

以上のように，直交ニコルからわずかにずらした条件で偏

光観察を行うと，入射方向に平行な貫通転位の面内せん断応

力分布を観察することが可能である．転位の応力場を考える

と貫通らせん転位では面内のせん断応力がゼロになるため，

貫通転位の刃状成分を偏光観察像のコントラストのパターン

から識別できるということになる．

. 貫通混合転位の非破壊欠陥評価

直交ニコルからわずかにずらした偏光観察では，貫通転位

の刃状成分によって特徴的なコントラストが形成し，偏光観

察像から貫通転位の刃状成分を識別することが可能であるこ

とを示してきた．本節では，X 線トポグラフィ法と偏光観

察を組み合わせた貫通転位の評価について紹介する．図 5

(a)の X 線トポグラフィ像において，大きな点状のコントラ

ストを示すのがらせん成分のバーガースベクトルを有する貫

通らせん転位あるいは貫通混合転位となる．後述するよう

に，(I)，(II)は貫通混合転位，(III)は貫通らせん転位であ

るが，これらを X 線トポグラフィ像から識別することはほ

ぼ不可能である．これは，4HSiC のらせん成分のバーガー

スベクトルが刃状成分のバーガースベクトルと比較して 3

倍以上大きく，刃状成分の有無や向きによって X 線トポグ

ラフィ像におけるコントラスト形状はほとんど変化しないた

めである．しかし，偏光観察との比較をすると，その差は一

目瞭然である．図 5(b)の偏光観察像において，(I)，(II)の

貫通転位の位置には明確なコントラストが形成しているのに

対して，(III)の位置には明確なコントラストが認められな

い．これは，(I)，(II)の貫通転位がバーガースベクトルに

らせん成分に加えて刃状成分を有する貫通混合転位であり，

(III)の貫通転位がバーガースベクトルにらせん成分のみを

含む貫通らせん転位であるためである．また，偏光観察にお

けるコントラストのパターンから刃状成分の方向も決定する

ことが可能である．(I)の貫通混合転位のバーガースベクト

ルの刃状成分は1/3［1̃21̃0］であり，(II)の貫通混合転位のバ

ーガースベクトルの刃状成分は［011̃0］となる．さらに X 線

トポグラフィ像のコントラスト形状から，バーガースベクト

ルのらせん成分の正負も決定することができ，最終的には表

のように貫通らせん転位，貫通混合転位のバーガースベク
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表 2 X 線トポグラフィ像と偏光観察像から決定した，図 7 の

貫通転位のバーガースベクトル．

貫通転位 バーガースベクトル

(I)
1

3
[1̃21̃3̃]

(II) [01̃11]

(III) [0001̃]

図 7 検証のために選ばれた貫通混合転位の放射光 X 線トポ

グラフィ像と偏光観察像および，エッチピットの光学

顕微鏡像．

図 8 3 つの異なる g ベクトルで撮影された暗視野 LACBED
パターン．

図 9 6 インチ SiC 基板の偏光観察像．

表 3 図 8 から読み取った n の値．

g n

000 12 －12

1̃01 12 －12

112̃ 12 －13
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トルを決定することができる．このように，放射光 X 線ト

ポグラフィと偏光観察を組み合わせることによって，比較的

簡便に非破壊で貫通転位のバーガースベクトルを決定するこ

とが可能である．

X 線トポグラフィ観察と偏光観察を組み合わせた貫通混

合転位のバーガースベクトルの決定法の検証を行うために，

透過電子顕微鏡法によるバーガースベクトルの決定との比較

を行った(28)．図は，検証のために選ばれた貫通混合転位

の放射光 X 線トポグラフィ像と偏光観察像である．X 線ト

ポグラフィ像において，大きな明点の上側に暗部が観察さ

れ，これによりバーガースベクトルのらせん成分は，

［0001̃］であると考えられる．また，偏光観察のパターンか

ら，バーガースベクトルの刃状成分が，1/3［12̃10］と決定さ

れ，この貫通混合転位のバーガースベクトルは，1/3［12̃13̃］

であると予想される．溶融 KOH エッチングによりエッチピ

ットを形成した後，収束イオンビーム(Focus ion beam:

FIB)法によってこの位置の透過電子顕微鏡試料を作製し，

大角度収束電子回折法(Largeangle convergentbeam elec-

tron diŠraction: LACBED)による観察を行った．図に，図

で示された貫通混合転位から得られた 3 つの異なる g ベ

クトルで撮影された暗視野 LACBED パターンを示す．図中

で，d と記された線は転位線を示し，l は高次ラウエゾーン

(Higher order Laue zone: HOLZ)反射線を示す．転位のひず

み場によって HOLZ 反射線はねじれを示すが，このねじれ

の節の数 n とバーガースベクトル b，反射の逆格子ベクトル

g の間には，g・b＝n の関係がある(29)．この節の数を読み

取り，連立方程式を解くことでバーガースベクトル b を決

定できることができる．表は図 8 から読み取った n と g
ベクトルの関係をまとめたものである．この場合，貫通混合

転位の 3 指数でのバーガースベクトルを b＝［uvw］と，おく

と下記の連立方程式を満たす．






0

－1

1

0

0

1

12

12

12











u

v

w






＝






－12

－12

－13






(21)

この式を解くと，貫通混合転位のバーガースベクトルは，三

指数で［01̃1̃］と決定することができ，これを 4 指数に直すと

1/3［12̃13̃］となり，X 線トポグラフィと偏光観察によって決
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図10 貫通転位のコントラストを自動検出するアルゴリズム

の流れを示すフローチャート．
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定したバーガースベクトルと完全に一致する．以上の結果か

ら，貫通混合転位のバーガースベクトルは，X 線トポグラ

フィと偏光観察を組み合わせることによって，非破壊に決定

できることが確認された．

Onda らは，透過電子顕微鏡による観察結果との比較か

ら，バーガースベクトルに特定の刃状成分を持つ貫通混合転

位が SiC パワーデバイスのリークの原因となることを報告

している(7)．本節で紹介した偏光観察と X 線トポグラフィ

を組み合わせたバーガースベクトルの決定法を用いれば，広

範囲にわたる多数の貫通混合転位のバーガースベクトルを非

破壊で評価することが可能となり，SiC デバイスにおけるリ

ークの原因を特定し，SiC パワーデバイスの信頼性，歩留り

の向上に寄与することが期待される．

. パワーデバイス SiC 基板の検査システム

直交ニコルからわずかにずれた偏光観察では，転位の応力

場を直交ニコルでの観察と比べて強いコントラストで観察す

ることが可能であるため，SiC 基板の検査に応用することが

できると考えられる．我々は，光学系や検出システムに改良

を重ねることで，6 インチ SiC 基板全面を約15分で観察する

ことができる検査システム XS1 Sirius を開発した(21)．図 9

に 6 インチ SiC 基板全面の撮影画像とその一部を拡大した

ものを示す．全面の画像(図 9(a))を見ると，マクロスケー

ルで大きなコントラストが基板の外周部分に認められるが，

これは小傾角粒界や転位クラスター，炭素粒子や結晶多形の

巻き込みなどによって形成されたマクロ欠陥であると考えら

れる．通常，このようなマクロ欠陥は，結晶品質の良い基板

には含まれていないが，偏光観察によってマクロ欠陥の有無

や位置を特定することができ，SiC 基板の品質管理や受入検

査に用いることが可能である．また，マイクロパイプは他の

貫通転位と比較して大きな応力場を形成するため，図 9(b)

のように転位のコントラストよりも強いコントラストを示

し，容易に識別することが可能である．

このように，開発されたシステムを用いると，6 インチ基

板を高速かつ詳細に欠陥評価を行うことが可能である．検査

用途としては，不良が発生した際に，遡ってその位置にどの

ような欠陥があったかを確認することも必要であるが，品質

管理では，欠陥の分布や密度の情報が求められる．マイクロ

パイプやマクロ欠陥は明確なコントラストを示すため，画像

処理によって比較的容易に欠陥の自動検出が可能である．一

方で，貫通転位のコントラストは弱く，また複雑であるた

め，単純な画像処理では自動検出が難しい．特に，裏面の研

磨の仕上がりによっては，裏面での光の乱反射によってコン

トラストがさらに弱くなる場合もある．そこで，我々は偏光

観察像において貫通転位のコントラストを自動検出するため

のアルゴリズムを検討した(22)．

直交ニコルからわずかにずらした条件での偏光観察では，

貫通転位のコントラストは常に明暗のコントラストの組み合

わせとなる．これは，刃状転位の周りの面内せん断応力の分

布を考えると，正になる領域と負になる領域が常に組み合わ

されることを考えれば理解することができる．したがって，

貫通転位の近傍では，強度の変化が大きいと考えられる．そ

こで，我々は取得された偏光観察像に分散フィルタを適用し

た．分散フィルタは，画素近傍の分散の値を出力するフィル

タであり，局所的なコントラストの変化を検出するのに非常

に効果的で，画像中の明暗の変化が激しい部分を強調するこ

とが可能であり，貫通転位のコントラストの位置を自動検出

するのに有用であると考えられる．

図は，貫通転位のコントラストを自動検出するアルゴリ

ズムの流れを示すフローチャートである．まず，取得された

8 ビットの偏光観察画像は線形に正規化され，正規化された

画像の平均強度を128，分散が v0 になるように調整される．

この正規化プロセスにより，異なるコントラストレベルの画

像であっても，再現性良く転位のコントラストを検出するこ

とが可能となる．次に，正規化された画像に分散フィルタを

適用する．分散フィルタでは，中心の画素値を，それを囲む

n×n(n は奇数)ピクセル値の分散で置き換える．その後，し

きい値(x0)を使用して画像を二値化し，白黒画像を得る．こ

の画像では，白の画素はそれを囲む n×n の分散値がしきい

値より大きいことを意味する．次に，白い画素が接続してい

る領域をグループ化し，最後に，各領域が含まれる最小の長

方形を計算して，面積がしきい値(S0)より小さいものを除去

する．

このような手順によって自動検出を行った結果を図に示

す．図11(b)に示される分散マッピングでは，貫通転位のコ

ントラストの近くでのみ分散の値が大きいことが確認でき

る．また，しきい値処理の後，転位コントラストが存在しな

い位置にもノイズによるコントラストが現れているが(図11

(c))，矩形のサイズに対する面積のしきい値処理により，こ

れらのノイズは図11(d)でほとんど検出されなかった．最終

的に，このアルゴリズムによってほとんどすべての転位コン

トラストが比較的高い精度で検出されたことがわかる．
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図11 偏光観察像への自動検出アルゴリズムの適用結果．(a)

元画像，(b)分散フィルタ，(c)しきい値処理，(d)自動

検出の結果．(オンラインカラー)

図12 自動検出アルゴリズムを用いて出力した，SiC 基板の貫

通転位密度の分布．(オンラインカラー)

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第10号(2024)

自動検出の結果を詳しく見ると，二種類の誤検出があるこ

とが分かった．一つは複数の転位コントラストが一つの転位

コントラストとして検出されるものであり，ここでは，これ

を「多重検出」と呼ぶ．もう一つは，非常に弱いコントラス

トが検出されなかった「真陰性」である．複数の自動検出の

結果を確認したところ，多重検出，真陰性の割合はそれぞれ

5以下であり，転位密度の分布に大きな影響を与えるもの

ではないことが明らかとなっている．また，多重検出につい

ては，近年の結晶成長技術の進展から，転位密度が低くなる

につれて減少しており，最近の結晶品質の良い SiC 基板で

は多重検出による誤検出はほとんどなくなっている．また，

裏面の研磨状態や観察条件の改善によって，真陰性を減少さ

せることも可能であり，我々が設計したアルゴリズムによっ

て，偏光観察像から転位のコントラストを高精度で自動検出

することが可能である．

転位のコントラストの自動検出アルゴリズムは，欠陥検査

システムに実装されており，観察した SiC 基板の貫通転位

の欠陥分布を確認することが可能である．図に，自動検出

アルゴリズムを用いて出力した，SiC基板の貫通転位密度の

分布を示す．SiC基板の貫通転位の分布は基板の製造メーカ

や製造ロットによって特徴的なものとなるが，この基板の場

合，中央部分に比較的転位密度が高い領域が形成しており，

また，マクロ欠陥の近傍において，貫通転位の密度が高くな

っていることが見て取れる．以上のように，開発された偏光

観察を用いた SiC 基板の検査システムは，高速に，マクロ

欠陥や転位の分布を観察することが可能であり，SiC 基板の

受入検査や品質管理，パワーデバイスの不良特定などに活用

されることが期待される．

. お わ り に

本稿では，偏光観察技術を用いて SiC 基板の結晶欠陥の

評価と可視化の進展について解説した．直交ニコルからわず

かにずらした条件での偏光観察により，SiC 基板内の貫通転

位の面内のせん断応力分布が可視化されることを，理論と実

験の両面から示し，X 線トポグラフィと偏光観察を組み合

わせることで，非破壊で貫通混合転位のバーガースベクトル

の詳細な分析が可能であることを示した．さらに，開発され

た検査システム「XS1 Sirius」は，6 インチ SiC 基板を短

時間で検査する能力を有し，迅速に詳細な SiC 基板の欠陥

検査が実現できることを示した．本稿で紹介した技術は，

SiC 基板や SiC パワーデバイスの研究開発，更には SiC 基板

の品質管理や，パワーデバイス製造の生産性向上に寄与する

ことが期待される．

本稿で紹介した偏光観察による半導体結晶の欠陥評価に関

する研究は，Mipox 株式会社と名古屋大学との共同研究の

成 果 で あ り NEDO 官 民 に よ る 若 手 研 究 者 支 援 事 業

(JPNP20004)の支援を受けて行われた．共同研究者である

Mipox 株式会社の水谷誠二氏，水谷優也氏，水谷誠也氏，

名古屋大学の松原康高氏，川瀬道夫氏，瀬尾圭介氏に感謝の

意を示したい．
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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

都 留 智 仁1) 韓　　　恕1) 陳 　 正 昊2)

ロブゼンコ　イバン2) 乾 　 晴 行3)

. は じ め に

Ni 基超合金は，酸化性環境における高温での構造用途の

ための合金として発展してきた(1)．Ni 基超合金の最も要求

の厳しい用途はジェットエンジンの高圧セクション用のター

ビンブレードであり，燃焼ガス温度は合金の溶融温度を超え

るため，断熱遮熱コーティングと流路設計による冷却の工夫

がされているが耐熱温度は限界を迎えている(2)．二酸化炭素

排出量削減の観点からも，エンジンと発電プラントの効率を

さらに高めるには燃焼温度を上げる必要があるが，現在の運

転条件においてすでに既存の材料の限界に近づいていること

から，より高い溶融温度を持つ新しい合金の開発が期待され

てきた．このようなクラスの合金のひとつに高耐熱性ハイエ

ントロピー合金があり，高融点であることから，超高温用途

の候補として検討されている(3)(6)．

ハイエントロピー合金は，Yeh らにより1990年代からそ

の枠組みが検討され(7)，2004年に概念が発表(8)されてから

十数年で急速な広がりを見せ，構造材料研究の一大テーマと

して世界的に研究が進められてきた．基本的な概念は，多成

分系高濃度合金のギブスの自由エネルギーにおいて，秩序化

や化合物形成を促進するようなエンタルピー項 H に対し

て，構成元素の配置のエントロピー項 S の寄与が大きくな

ることで安定な不規則固溶体が形成されるというものであ

り，一般に配置のエントロピー S が1.5R(R は気体定数)以

上のものがハイエントロピー合金と定義される．多成分系の

配置のエントロピーが最大となるのは各構成元素が等原子分

率で固溶している場合であり(3 元系では1.1R，4 元系では

1.39R，5 元系では1.61R)，5 成分以上の元素が等原子分率

に近い濃度で固溶している合金がハイエントロピー合金の定

義を満たす．実際に，各構成元素を 20 atずつ含む等原子

分率固溶体合金として，面心立方格子 ( FCC ) 相の

CoCrFeNiMn(9) や 体 心 立 方 格 子 ( BCC ) 相 の

VNbMoTaW(10)(11)が発見され，単相合金であるとともに従

来合金にない優れた力学特性を有していることが発見され

た．現在は単相固溶体合金という狭義の定義から拡大し，等

原子分率から外れる高濃度固溶体合金や多相合金にまで対象

を広げて研究が行われている．

BCC 相 の 代 表 的 な ハ イ エ ン ト ロ ピ ー 合 金 で あ る

VNbMoTaW は，第 5，第 6 周期の高融点金属で構成されて

おり，それらの合金系の融点も高いことから高耐熱性

(Refractory)ハイエントロピー合金と呼ばれている．この合

金は，高融点とともに高温強度の高さから前述の Ni 基超合

金に代わる新しいクラスの耐熱材料として期待されている

が，室温で延性に乏しいという大きな欠点がある(11)．一方，

VNbMoTaW とともに BCC 相の代表的なハイエントロピー

合金として知られている TiZrNbHfTa は同じく単相であり，

VNbMoTaW に比べて融点は約500°C低いものの，他の

BCC 合金に見られない室温以下の低温における優れた延性

を 示 す こ と が 知 ら れ て い る(12)(13) ． VNbMoTaW と

TiZrNbHfTa の二つの高耐熱性ハイエントロピー合金は，

強度以外にもすべり挙動などの異なる特性を示すことが報告
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図 1 (a) VNbMoTaW と (b) TiZrNbHfTa の BDTT 以下の

温度と BDTT 以上の温度で圧縮変形させたときの応

力ひずみ曲線．室温での TiZrNbHfTa を除き，すべて

のケースで破断が観察され，対応する破断ひずみ(ef)を

図中に示している(14)．(オンラインカラー)

図 2 (a) 降伏強度の温度依存性と (b) せん断弾性係数で規格

化した降伏強度と規格化温度(T/Tm)の関係(14)．(オン

ラインカラー)
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されているが，どのような特性が力学特性を支配しているか

を理解することが，高温強度に優れかつ低温の延性を持つよ

うな高耐熱性合金などの優れた合金設計のためには不可欠で

ある．VNbMoTaW と TiZrNbHfTa はいずれも単相合金で

あることを考えると，構成元素と転位などの変形の基礎とな

る特性の関係にその鍵があるはずである．本稿では，この二

つの高耐熱性ハイエントロピー合金の力学特性の違いについ

て，実験，理論，計算機シミュレーションを駆使して延性と

強度を制御する重要な因子について検討した結果を紹介する．

. VNbMoTaW と TiZrNbHfTa の力学特性

 降伏応力と活性化エンタルピーの温度依存性

本研究では，BCC 単相 VNbMoTaW および TiZrNbHfTa

等原子合金を作製し，バルク材とマイクロメーターサイズの

微小試験片を用いて圧縮試験を行った．作成した試料の平均

粒径はそれぞれ424と 496 mm であり，放電加工を用いて

2×2×5 mm3 のバルク多結晶材と，集束イオンビームを用

いて一辺 0.8～10 mm の単結晶マイクロピラー試験片を作成

した．詳細な実験方法は文献(14)を参照されたい．

VNbMoTaW と TiZrNbHfTa バルク多結晶材の圧縮試験

から，降伏応力の温度依存性を解明した．それぞれの脆性

延性転移温度(BDTT)の上下の温度における圧縮応力ひず

み曲線の例を図(a), (b)に示す．これまでの報告(11)(13)と

同様に，室温では VNbMoTaW は脆性的，TiZrNbHfTa は

延性的な変形挙動を示すことが確認される．降伏応力の温度

依存性を図(a)に示す．ほぼ全温度範囲にわたって，

VNbMoTaW は TiZrNbHfTa よ り 高 い 強 度 を 示 し た ．

VNbMoTaW では，塑性変形が観察される最低温度が室温

であったのに対し，TiZrNbHfTa は 77 K まで塑性変形が確

認された．塑性変形の開始温度には大きな違いがあるが，降

伏応力の温度依存性は，他の BCC 金属(15)(17)と同様に，こ

の 2 つの合金でも定性的には類似している．すなわち，降

伏応力は低温で急激に増加し，臨界温度(TTA)以上では非熱

的応力(sm)でほぼ一定の値を示す．ここで，Peierls 機構に

基づく転位運動が熱活性化過程であるのに対して，熱活性化

過程で乗り越えることができない力学的な変形抵抗を非熱的

応力と呼ぶ．非熱的応力と臨界温度は，図 2(a)から，

VNbMoTaW で は 830 MPa と 973 K ， TiZrNbHfTa で は

798 MPa と 700 K と決定された．図 2(a)の降伏応力温度

曲線が次式により近似できるとすると，上記の非熱的応力と

臨界温度を用いて，2 種類の合金の 0 K での有効降伏応力

sth(0)を推定することができる．

s(T)＝{sm＋sth(0)[1－(T/TTA)1/q]1/p} ( 1 )
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図 3 転位運動の活性化エンタルピーの温度依存性(14)．(オン

ラインカラー)

図 4 (a) BCC 金属のすべり挙動を示すステレオグラフ投影

図．S は荷重軸，M は最大分解せん断応力面，P は観

察されたすべり面，x は一次すべり面と M のなす角度，

c は一次すべり面と P のなす角度．(b) 圧縮試験に使用

した試験片の EBSD 方位マップ．(c) 圧縮後に隣接す

る試験片表面に観察された典型的なすべり線の光学顕

微鏡像の例．すべり線解析によって決定されたすべり

面を示している．(オンラインカラー)
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ここで，s(T)は絶対温度 T における降伏応力，sth(0)は外

挿された 0 K における降伏応力，p および q はフィッティン

グ定数である．図 2(a)の外挿曲線は，極低温における

TiZrNbHfTa の降伏強度が VNbMoTaW の降伏強度に比べ

て急峻に上昇することを示唆しており，前者の降伏強度の

sth(0)は後者の降伏強度の sth(0)より高くなる．巨視的降伏

応力は臨界分解せん断応力(CRSS)の直交変換で表されるこ

とから，降伏応力は 0 K のせん断弾性係数(G)で，試験温度

(T)は融点(Tm)で規格化することができ，その結果を図 2

(b)に示す．本研究では，{110}面の〈111〉方向に沿った G

を，第一原理計算を用いて 0 K で決定した．後述するよう

に， G は VNbMoTaW では 74.0 GPa ， TiZrNbHfTa では

28.8 GPa である．融解温度(Tm)は報告された値(18)を引用

し，それぞれ 2682 K と 2155 K とした．規格化された強度

では，図 2(a)の絶対値と異なり，すべての規格化温度(T/

Tm)で TiZrNbHfTa が VNbMoTaW より高くなることがわ

かった．

多くの脆性材料では，脆性延性遷移(BDT)は BDTT と

呼ばれる比較的狭い温度範囲で起こるが(19)(21)，BDT は，

転位の易動度の上昇と活動する転位数の急激な増加によって

引き起こされるため，ひずみ速度に依存する(19)(22)．低温

における BCC 金属の変形の活性化エンタルピー(H)は，

H＝AkT の経験式に従うが，本研究では，ひずみ速度急変

試験から Hを評価した．図から， VNbMoTaW と

TiZrNbHfTa のいずれも A は35であることがわかるが，キ

ンク対の核生成および移動を伴う熱活性化プロセスに対して

この経験式は有効である．したがって，この経験式から外れ

る場合，その温度以上では転位の易動度が上昇し，活動する

転位数が急激に増加するため，キンクペア活性化が変形の律

速過程でなくなることを意味しており(16)(23)(26)，この偏差

が生じる温度を BDTT とすることができる(25)．この方法に

より BDTT を予測すると，図 3 から VNbMoTaW で 627 K，

TiZrNbHfTa で 247 K(それぞれ室温以上，室温以下)と見積

もられる．規格化温度で見ると，BDTT は VNbMoTaW で

0.213 Tm ， TiZrNbHfTa で 0.098 Tm で あ る ． BDTT は

TiZrNbHfTa よりも VNbMoTaW の方がはるかに高く，こ

れまでに報告された 2 つのハイエントロピー合金の引張延

性の相違と一致している(11)(12)(27)．なお，BDTT をはるか

に下回る室温での VNbMoTaW の低い引張延性は，転位易

動度が低いことに起因するものである．

 高耐熱性ハイエントロピー合金の特異なすべり変形挙

動の解析

一般に BCC 合金の変形において，低温ではすべりは

{110}面に固執し，高温では〈111〉転位が{110}面と{112}面

の間で頻繁に交差すべりするため，巨視的に観察されるすべ

り面は荷重軸に強く依存する．このすべり面の選択は，cx

関係を用いて効果的に理解することができる．cx 関係

は，図(a)に示すステレオ投影において，主すべり面{110}

と最大せん断応力を生じる面の角度 x と，主すべり面{110}

と実際に観察されるすべり面の角度 c の関係を表したもの

であり，通常，BCC 金属のすべり面，すなわち{110}，

{112}，または最大分解せん断応力(MRSS)面の優先性を推

定するために使用される(28)(31)．すべり面の優先性は転位

の構造と運動と密接に関係するため，塑性変形の基本的な性

質となる．本研究において，巨視的なすべり面は，図 4(b),

(c)に示すように，電子後方散乱回折(EBSD)用いて 2 つの
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図 5 VNbMoTaW と TiZrNbHfTa の 2～3ひずみ圧縮後のすべり線と転位構造．(a) 室温における VNbMoTaW，および (b)

室温および 77 K における TiZrNbHfTa の cx 関係．(c)(e) 荷重負荷後の VNbMoTaW のマイクロピラーの観察．(f)

(h) TiZrNbHfTa のマイクロピラーの観察．(i), (j) 室温における(2̃11)面と(1̃01)面すべり変形後の VNbMoTaW の変形微

細構造の明視野 TEM 像．(k), (l) 室温および 77 K における TiZrNbHfTa の変形組織の明視野 TEM 像(14)．(オンラインカ

ラー)

 　　　　　　最近 の 研 究

直交する側面に現れるすべり線の二面解析により決定した．

得られた VNbMoTaW と TiZrNbHfTa の cx 関係を図

(a), (b)に示す．VNbMoTaW では(1̃01)すべりが選好され

るのに対し，TiZrNbHfTa では(2̃11)すべりが観察され，特

に後者の傾向は 77 K で顕著である．前述の(1̃01), (2̃11),

(1̃1̃2)面のすべりを検証するために，単結晶マイクロピラー

を異なる圧縮軸方位(x＝0 および±30°)に沿って圧縮した．

走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて，荷重軸方向に対して

30°傾けた観察方向に沿って撮影した顕微鏡写真を，

VNbMoTaW については図 5(c)(e)に，TiZrNbHfTa につ

いては図 5(f)(h)に示す．バルク多結晶のすべり線(図 4

(c))とは異なり，マイクロピラー試料のすべり線は全ての直

線的である．いずれの合金でも，観察されたすべり面は，双

晶方向と反双晶方向(x＝±30°)では(2̃11)と(1̃1̃2)である．x

＝0°のせん断(( 1̃01)が最大分解せん断応力面)では，

VNbMoTaW では(1̃01)が活動すべり面として同定されるが，

TiZrNbHfTa では活動すべり面は(1̃01)から約＋12°傾いて

いる．圧縮マイクロピラーのすべり線解析の結果は，図 5

(a), (b)に示すようにバルク多結晶材で得られた結果と同様

に，VNbMoTaW では( 1̃01 )すべり，TiZrNbHfTa では

(2̃11)すべりが優先されることが確認された．図 5(i), (j)

は，室温で 2 つの方向(x＝＋30°と 0°)から 2～3の塑性ひ

ずみまで変形させた VNbMoTaW の転位構造を観察した透

過電子顕微鏡(TEM)像である．多くの BCC 合金とは異な

り，らせん転位と刃状転位は，すべり面(または)に関係なく

ほぼ等しく存在する．一方，図 5(k), (l)に示す TiZrNbHf-

Ta の転位構造は，室温でも 77 K でもらせん転位が支配的

であることがわかる．これらの観察から，TiZrNbHfTa の

変形はらせん転位の運動によって制御されていることが示唆

される一方，VNbMoTaW の塑性変形は刃状転位とらせん

転位の両方が寄与すると考えられる．

 固溶強化モデルによる降伏強度の予測

ハイエントロピー合金の降伏挙動を記述するために，らせ

ん転位または刃状転位の運動に基づくいくつかのモデルが提

案されている(32)(34)．これらのモデルで仮定されている強

化のメカニズムは，らせん転位のキンクの移動障壁と，刃状

双極子を乗り越えるための応力である．このとき，溶質によ

るらせん転位の強化は次式に示すような比例関係に従う．

sy∝(∑i
ciE 2

i)
2/3

( 2 )

ここで，ci と Ei は溶質 i の濃度とらせん転位芯との相互作

用エネルギーである．定数 ci は合金の平均空孔および自己

格子間形成エネルギーに依存し，これらのエネルギーの値が

増加するにつれて増加する．同様に，刃状転位の強化はほぼ

次の値に比例すると考えられる(35)(36)．

sy∝〈m〉(∑i
cidV 2

i)
2/3

( 3 )

ここで，dVi は平均的な合金の溶質 i のミスフィット体積，

〈m〉は合金の平均せん断弾性係数を示す．刃状転位強化を
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図 6 理想的なランダム固溶モデルを用いて第一原理計算に

より評価された VNbMoTaW と TiZrNbHfTa の格子定

数と弾性定数(14)．(オンラインカラー)

図 7 各構成元素と系の平均に対する Burgers ベクトルで規

格化された格子ひずみ(MSAD の平方根)．エラーバー

は標準偏差を示す(14)．(オンラインカラー)
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評価するために必要な重要なパラメータは，平均的な合金に

おけるさまざまな溶質とらせん転位の相互作用エネルギー，

平均空孔および自己格子間原子形成エネルギーである．刃状

転位双極子による障壁を決定するには空孔および自己格子間

形成エネルギーが，キンクの移動障壁を決定するには溶質と

らせん転位の相互作用エネルギーが必要である．ランダム固

溶状態のハイエントロピー合金の平均空孔および自己格子間

形成エネルギーは，個々の元素 BCC 格子の値から混合則か

ら見積もられると仮定し，文献(14)のパラメータを用いる

と，平均空孔および自己格子間形成エネルギーは，

TiZrNbHfTa(2.28および 3.79 eV)よりも VNbMoTaW(3.03

および 6.28 eV)の方が高くなる．その結果，式( 2 )の比例

係数は VNbMoTaW が TiZrNbHfTa よりも25大きくなり，

TiZrNbHfTa と VNbMoTaW の室温における降伏強度はそ

れぞれ 800 MPa と 1242 MPa と見積もられる．刃状転位強

化に基づく同様の計算では，TiZrNbHfTa と VNbMoTaW

の降伏強度はそれぞれ 698 MPa と 1210 MPa と予測され

る ． こ の 予 測 は ， 図 5(i) の TEM 観 察 で 示 し た

VNbMoTaW ではらせん転位と刃状転位の強化の大きさは

同程度である，すなわち刃状転位とらせん転位がほぼ同程度

存在することを定性的ではあるが説明するものである．

. 第一原理計算による力学特性評価

 弾性係数と局所格子ひずみ

基本的な機械的特性と転位芯構造を検討するため，実験条

件と同様に，BCC 構造を持つ等原子 VNbMoTaW および

TiZrNbHfTa 合金の原子モデルを用いて第一原理計算によ

る解析を行った．詳細な計算方法は文献(14)を参照された

い．第一原理計算を用いて得られた格子定数と弾性定数を図

に示す．TiZrNbHfTa の弾性定数は，VNbMoTaW より

もはるかに小さいことがわかる．ここで，G〈111〉は前述した

〈111〉に沿ったせん断弾性係数であり，TiZrNbHfTa におい

て G〈111〉で規格化された降伏応力が高くなる要因の一つは

この低いせん断弾性係数によるものである．

格子歪みはハイエントロピー合金の重要な特徴の一つであ

り，d パラメータ(37)を用いて混合のエンタルピーや相安定

性との関係が調査されてきた(37)(39) ． VNbMoTaW と

TiZrNbHfTa の d パラメータはそれぞれ3.282と4.267であり

TiZrNbHfTa の格子ひずみが大きいことが予測されるが，d

パラメータは構成元素の原子半径に基づく単純な予測であ

り，各構成元素の変位の関係を表現するには不十分である．

原子シミュレーションでは，各原子の格子点からの変位が得

られるため，正確な格子ひずみが得られることに加えて，構

成元素毎のひずみの大きさが比較できるという利点がある．

本研究では，降伏応力とよい相関を示すことが知られる平均

二乗原子変位(MSAD)(40)を応用し，格子ひずみを評価し

た．それぞれの合金の比較を図に示す．ここで，各構成元

素の MSAD 値とその平均値を，Burgers ベクトル b の大き

さで規格化した．図から d パラメータと比べて，2 つの合金

の MSAD 値には明確な違いがあることが確認される．

VNbMoTaW の MSAD は FCC HEA(41) の MSAD に 近 く

2程度であるが，TiZrNbHfTa の MSAD は非常に大きく

バーガースベクトルの 6を超える．この大きな格子歪み

は，体積歪みだけでなくせん断歪み成分にも寄与することが

原子系の GreenLagrange ひずみテンソルの解析により確認

されており(14)，降伏応力を上昇させる大きな要因となる．

すなわち，極めて大きな格子ひずみが，TiZrNbHfTa の低

いせん断弾性係数にもかかわらず 1 GPa もの高い降伏応力

を生じる要因であることが明らかになった．

 第一原理計算による転位芯構造解析

VNbMoTaW と TiZrNbHfTa の転位芯構造に対する第一

原理計算を行った．統計的な議論のためらせん転位双極子を

135の等価な位置に挿入し，それぞれの可能な配置について

その形成エネルギーを計算した．2 つのハイエントロピー合

金における転位芯構造の典型的な例を図(a), (b)に示す．

転位芯は Differential displacement ベクトルを用いて同定し

た(42)．VNbMoTaW の転位は，純 BCC 金属(43)で一般的に

見られるように，転位線に沿った 3 つの原子列のみで Burg-

ers ベクトルを受け持つようなコンパクトな転位芯を持つ一

方，TiZrNbHfTa のらせん転位は{110}面もしくは{112}面

に拡張することが確認される．この拡張した転位芯は，構成

元素の電子構造に由来する相不安定性の傾向によるものであ

る．図 8(c)は，VNbMoTaW と TiZrNbHfTa における135
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図 8 (a) TiZrNbHfTa と (b) VNbMoTaW のらせん転位芯の構造．(c) 135個の双極子構成について，弾性理論によって計算さ

れたエネルギーで正規化された転位芯のエネルギーの頻度分布(14)．(オンラインカラー)

図 9 らせん転位の運動に関する 2 次元 Peierls ポテンシャル

エネルギー面．(a) BCC 金属の転位芯構造と Peierls ポ

テンシャル面の対応関係の概略図．(b) 純 Nb, Nb67Zr33

仮想合金，Nb50Zr50 仮想合金の Peierls エネルギー面．

矢印は，転位運動の最小エネルギー経路を示す．(c) 純

Nb, Nb67Zr33 仮想合金，Nb50Zr50 仮想合金のフォノン分

散と状態密度(14)．(オンラインカラー)
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の双極子配置のエネルギーを，弾性理論に基づく双極子エネ

ルギーで規格化したものである．ハイエントロピー合金にお

ける転位のエネルギーは，明らかに転位芯周辺の局所的な原

子配列によって変化するはずであり，実際に計算された転位

芯のエネルギーは広い範囲に分布することが確認できる．こ

こで，特に重要なことは，2 つのハイエントロピー合金の規

格化された平均エネルギーには大きな差があることである．

TiZrNbHfTa の転位芯のエネルギーは，VNbMoTaW より

もはるかに低く，これは TiZrNbHfTa の方が転位を導入し

やすいことを示している．塑性変形能(延性)は転位の形成と

運動のしやすさに依存するため，この結果は TiZrNbHfTa

が VNbMoTaW に比べて延性が高く，BDTT が低いという

実験事実をよく説明する．

以上の結果から，TiZrNbHfTa では VNbMoTaW よりも

第 IV 族元素の濃度が高いため，格子歪み，転位芯構造が大

きく変化することが確認され，これらの特徴は他の BCC 合

金でも普遍的に成り立つという仮説が立てられる．残された

2 つの合金の違いは，2.項の cx 関係で示したすべり挙動

である．本研究では，純 Nb, Nb67Zr33, Nb50Zr50 という異な

る組成の仮想 NbZr 合金を作製し，第 IV 族元素濃度の増加

効果に関する仮説を検証した．仮想結晶近似を用いた第一原

理計算により，転位運動のエネルギー障壁を評価した．

BCC 金属の二次元 Peierls エネルギー曲面の概略は図(a)

のように表され，らせん転位は Easy, Hard, Split コアと呼

ばれる転位芯の状態に囲まれた三角形内を移動する．図 9

(b)に示す，純 Nb, Nb67Zr33, Nb50Zr50 の異なる組成に対す

る Peierls エネルギー曲面において，エネルギー最小経路は

一般に知られた主すべり面((1̃01)面)とは完全に一致せず，

(2̃11)面に対してわずかに傾いていることがわかる．この傾

きは，元素の種類，すなわち d 軌道の電子構造に依存する

ことが指摘されているが(43)，仮想結晶近似を用いることで，

d 軌道の電子構造の変化がらせん転位運動の最小エネルギー

経路に及ぼす影響を予測することができる．興味深いことに，

Zr 濃度が 50 atに達すると，最小エネルギー経路は(2̃11)

平面に一致することが確認された．等原子 分率の

VNbMoTaW と TiZrNbHfTa 合金では，第 IV 族元素を 0

atと 60 at含む合金であり，TiZrNbHfTa で観察される
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特異なすべり異方性(低温における(2̃11)すべりへの固執)

は，第 IV 族元素濃度が高いハイエントロピー合金において，

d 軌道の電子構造によってもたらされる転位運動の本質的な

特性に起因していると考えられる．

上記の仮想合金に対する，G 点から BCCHCP と BCCv

遷移に対応するフォノンの分散と状態密度を図 9(c)に示す．

TiZrNbHfTa では P 点と N 点におけるソフト化が観察され

るが，これらは BCCHCP と BCCv 遷移(44)(46)に沿った

面内変位に関連した局所的な原子変位を引き起こす．第 IV

族元素添加による相の安定性に由来した原子変位は，

TiZrNbHfTa の大きな格子歪みにつながり，加えて第 IV 族

元素の電子構造が低いせん断弾性係数の要因となる．BCC

v 変態における原子変位はバーガースベクトルの方位と同

じであることも興味深い点である．このことは，転位易動度

と相安定性が重畳して生じることを示唆しており，上記の相

変態を促進する第 IV 族元素の電子構造は，転位易動度，ひ

いては延性にも強く関係する．高濃度 BCC 固溶体において

これらの特徴は普遍的であり，多成分系に限らず例えば b

型チタン形状記憶合金や TiNb 系ゴムメタルの理解にも有効

である(47)(48)．本研究の結果は，第 IV 族元素に起因したさ

まざまな特性を系統的に変化させることで，強度と延性を最

適化する指針を与え，ハイエントロピー合金の膨大な設計空

間において，優れた合金を戦略的に開発することを可能にす

るものである．

. お わ り に

本稿では，BCC 構造を持つ VNbMoTaW と TiZrNbHfTa

の二つの代表的な高耐熱性ハイエントロピー合金に着目し，

実験，理論，計算機シミュレーションを用いて様々な力学特

性の違いをもたらす本質的な要因を検討した結果を紹介した．

実験によるバルク圧縮試験とマイクロピラー圧縮試験を行

った結果，せん断弾性係数で規格化した降伏応力は

TiZrNbHfTa が VNbMoTaW に対して全ての温度域で大き

くなることがわかった．また，VNbMoTaW は室温以下で

塑性変形せず極めて脆性的であるのに対して，TiZrNbHfTa

は 77 K まで塑性変形することを示した．ひずみ速度急変試

験により見積もられた BDTT はそれぞれ 627 K と 247 K で

あり，TiZrNbHfTa には他の BCC 合金にない低温で極めて

大きな塑性変形能をもつことが明らかになった．

第一原理計算に基づく種々の基礎特性の解析により，

TiZrNbHfTa のせん断弾性係数は VNbMoTaW に対して

40ほどの低い値であることが示された．さらに，

TiZrNbHfTa の MSAD に基づく格子ひずみは VNbMoTaW

の 3 倍程度大きいことがわかり，その値は転位の Burgers

に対して 6以上の値に相当することから，転位運動の応力

を大きく上昇させる要因となることがわかった．また，転位

芯構造解析から，TiZrNbHfTa の転位双極子のエネルギー

は VNbMoTaW や他の BCC 合金に比べて極めて低いことが

示された．すなわち，TiZrNbHfTa において，低いせん断

弾性係数にも関わらず高い降伏応力を示す要因が巨大な格子

ひずみにあること，低温における優れた延性の要因が結晶中

に転位が導入されやすいという性質あることが明らかになっ

た．これらの特性は，第 IV 族元素によって引き起こされる

ことも示されており，計算によるハイスループットな元素設

計により優れた高耐熱性合金の開発が期待される．

本稿で紹介した研究の一部は，文部科学省科学研究費補助

金新学術領域研究「ハイエントロピー合金元素の多様性と

不均一性に基づく新しい材料の物理」( JP18H05450,

JP18H05451, JP18H05453 ) ， 基 盤 研 究 ( A )

(JP22H00262)，基盤研究(B)(JP22H01762)，萌芽研究(開

拓)(JP23K17338)および原子力機構の大型計算機 HPE SGI

8600の支援を受けて行われたものである．京都大学岸田恭

輔教授，李楽助教をはじめとする多くの研究者，学生諸君と

の共同研究の成果によるものであり，心より感謝申し上げま
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図 1 (a) エリクセン試験を行った MgZnRE および Mg

Zn Ca ， AZ31 合 金 板 材 の 外 観 と エ リ ク セ ン

値(9)(15)(16)．(b) 様々な Mg 合金の底面集合組織強度と

室温エリクセン値の関係．
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優れた室温成形性と放熱性ならびに

耐食性を有する新規マグネシウム合金の開発

Bian Mingzhe 千 野 靖 正

. は じ め に

近年のカーボンニュートラル，エネルギー制約へのニーズ

に対応するためには，高性能な軽量材料の開発が急務であ

る(1)．マグネシウム(Mg)は実用金属中最も軽量であり，そ

の密度は約 1.74 Mg/m3 で，アルミニウム(Al)の 2/3，鉄の

1/4 である．さらに，Mg は高い熱伝導率，高い振動減衰

能，および優れた生体適合性を有しており，過去20年間に

わたり多様な用途での使用が検討されてきた(2)(4)．しか

し，六方最密構造に起因して独立したすべり系が少ないこと

や，熱間加工中に発達する強い(0002)面(底面)集合組織の

形成により，Mg 合金は一般に，室温での成形性が低いこと

が問題となっている(5)(6)．また，他の合金と比較して耐食性

に難があることもあり，これらが広範な用途展開を妨げる要

因となっている(7)．本記事では，これらの問題に克服するた

めに開発された Mg 合金の最近の進歩に焦点を当て，優れ

た室温成形性，優れた耐食性，そして優れた熱伝導性を示す

合金の特徴を紹介する．

. 室温で成形可能な Mg 板合金とその経験則

機械的特性と耐食性の両方の特性を改善する主流の取り組

みとして，新しい合金設計開発を通じた微視的組織の制御が

挙げられる．そこでは，低コストの合金元素の利用を前提と

し，高価な合金元素は極力利用しない指針に基づき，希土類

元素(RE)を微量に抑えた MgZnRE や，RE を含まない

MgZnCa 系合金が有望であることが示されている(図

(a))(8)(14)．これらの合金は六方最密構造を有している
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図 2 優れた室温(RT)成形性を有する MgZnRE(REY,

Ce, Nd, Gd)および MgZnCa 合金の原子サイズと混合

エンタルピー値の関係．

図 3 350°Cで900秒間焼鈍された Mg0.8Zn0.2Ca 合金にお

ける溶質の粒界偏析を示す(a) HAADFSTEM 画像と

(b)(d) EDS マップ(18)．

図 4 粒界周辺の各種元素の濃度プロファイル(計算値)(a) Mg1.5Zn，Mg0.1Ca，および Mg1.5Zn0.1Ca の場合，(b) Mg

3Al，Mg1Zn，および Mg3Al1Zn の場合．(c) 三元系 Mg0.1X0.1Y(原子)合金における共析生成インデックスの対

角成分「mij」の計算結果．注カラーバースケールは，－10－1 から10－1 までは線形，それ以外は対数スケールである(1.5
カラム)(19)．(オンラインカラー)

 　　　　　　最近 の 研 究

が，熱間加工を経ても，強い底面集合組織が発達しない，す

なわち弱い底面集合組織が形成することを特徴とする．この

ような弱い底面集合組織の形成は，変形時の底面〈a〉すべ

りの活発な活動に有効であり，板材の板厚方向に沿ったひず

みの活動を促進させる．その結果，これらの合金の板材は，

図 1(b)に示すように成形性の指標であるエリクセン値が 8

mm を超え，6000系 Al 合金(810 mm)に匹敵する優れた値

を示す．

MgZnRE および MgZnCa 系合金のような 3 元系合金

において，強い底面集合組織の形成が抑制されるメカニズム

は未だ明確ではないものの，これらの合金系にはいくつかの

共通の規則が見出されている．まず，溶質元素間の混合エン

タルピーが高い負の値を示すことである(17)．例えば，Mg

ZnY 合金系では，Zn と Y の混合エンタルピーは－31 kJ/

mol であり，他の組み合わせ(MgZn－4 kJ/mol，Mg

Y－6 kJ/mol)よりも数倍大きい値を示している(図参

照)．これは，熱力学的視点から Zn と Y の溶質原子間に強

い引力が存在することを示している．次に，これらの合金の

溶質原子は Mg 原子と比較して一方は小さく，もう一方は大

きいという関係が挙げられる．MgZnY 合金では，Mg，

Zn，および Y の原子半径はそれぞれ 0.160 nm，0.133 nm，

および 0.181 nm である．Mg 原子を Zn 原子で置換すると負

のミスフィット(－0.169)となり，Y 原子で置換すると正の

ミスフィット(0.131)となる．個々の溶質原子から生じる全

体の弾性ひずみを低減するために，これらの原子はエネルギ

ー的に有利な位置，例えば粒界に共偏析する傾向がある．し

たがって，熱力学的および弾性ひずみエネルギーの観点か

ら，溶質原子の共偏析が望ましい配置となる．実際に，Zeng

らは Mg0.8Zn0.2Ca(mass)合金の粒界に Zn および Ca
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表 1 MgZnSc，MgAgCa，MgCuCa，MgNiCa 系合金の溶質原子の原子半径と混合エンタルピー．組成を最適化した

MgZnSc，MgAgCa，MgCuCa，MgNiCa 合金の底面集合組織強度と室温成形性(エリクセン値)．
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原子が容易に共偏析することを観察し，この共偏析が溶質原

子によるミスフィットひずみおよび粒界の転位の弾性ひずみ

を最小化する可能性があると提唱している(図参照)(18)．

この共偏析は粒界の移動性に大きなドラッグ効果を生み，弱

い底面集合組織の形成を引き起こすと考えられている．

最近，松岡らは CALPHAD リンクフェーズフィールドモ

デルを開発し，三元系 Mg 合金における粒界偏析および溶

質ドラッグ効果を評価した(19)．この結果，原子サイズの小

さい Zn と原子サイズの大きい Ca が相互に Mg 合金中での

粒界偏析を促進させ，溶質ドラッグ効果を増加させることが

示された(図(a))．逆に，原子サイズの小さい Al(0.143

nm)と Zn(0.133 nm)の組み合わせは粒界偏析を抑制し，溶

質ドラッグ効果を減少させることも示された(図 4(b))．こ

れらの発見は，MgZnCa 合金が Zn と Ca の同時添加によ

り強い溶質ドラッグ効果を示し，その結果強い底面集合組織

の形成が抑制され，室温成形性が改善するという，以前に提

案された理論(18)を支持するものである．さらに，Hillert の

粒界フェーズモデル(20)に基づく，粒界での共偏析および偏

析の競合を記述する新しい指標が導入され，様々な合金に適

用された(図 4(c))．正の値は共偏析を示し，負の値は偏析

の競合を示す．結果は，低い(0002)面の最大集積度(以後，

「底面集合組織強度」と呼ぶ)を示す多くの三元系 Mg 合金

で，合金元素が共偏析する傾向があることを示唆した．

. 新規開発された合金の集合組織と機械的特性

仮に，溶質原子間の混合エンタルピーと溶質原子の原子サ

イズの組み合わせが弱い底面集合組織の形成を決定する上で

重要な要因であるという仮定が正しければ，それは室温で成

形可能な Mg 合金を設計するための指針となる．この要件

を満たす合金系としては，MgZnSc，MgAgCa，Mg

CuCa，および MgNiCa 合金系があり，これらは弱い底

面集合組織と，良好な室温成形性を示すことが期待される

(表参照)．表 1 には，成分が最適化された MgZnSc，

MgAgCa，MgCuCa，および MgNiCa 合金の底面集

合組織強度とエリクセン値が示されている．表 1 に示す通

り，これらの合金の底面集合組織強度は従来の AZ31 合金よ

りも著しく低い．その結果，これらの合金は，6000系 Al 合

金に匹敵する高いエリクセン値を示す．

これらの優れた室温成形性を示す Mg 合金の共通の特徴

として，圧延後の状態で RD(Rolling direction，圧延方向)

に分割された底面集合組織が形成されることが挙げられる．

しかし，焼鈍後には，底面の極が ND(Normal direction，板

厚方向)から TD(Transverse direction，板幅方向)に向かっ

て30～40°傾く TDsplit 底面集合組織が発生する．第 2 節

で述べたように，最近の研究では，溶質原子の粒界への共偏

析が粒界の移動に大きなドラッグ効果を誘起し，再結晶粒の

よ り 均 一 な 成 長 を 促 進 す る こ と が 報 告 さ れ て い

る(18)(25)(26)．それにもかかわらず，このメカニズムだけで

は，焼鈍後の底面集合組織の変化が RDsplit から TDsplit

に変わる理由を完全には説明できない．この問題に関しては，

Li らが Mg1Al1Zn0.1Ca0.2Y(mass)合金の焼鈍中の

集合組織の発達を調査するために，準その場分析を実施して

いる(27)．彼らは，TD 方向の配向を示す結晶粒が優先的か

つ急速に成長するのに対し，底面配向を示す結晶粒は成長し

ないか，焼鈍中に消失することさえあることを発見した．

より深い底面集合組織弱化メカニズムの理解を目指した最

近の研究では，Bian らは Mg0.0238Ni0.1Ca(mass)板材

について，EBSD(Electron Back Scattered Diffraction Pat-

tern，電子後方散乱回折法)および STEM(Scanning trans-

mission electron microscopy，走査透過電子顕微鏡法)EDS

(Energy Dispersive Xray spectroscopy，エネルギー分散型

X 線分光法)を用いた調査が行われた(25)．このアプローチに

より，粒界での溶質原子の偏析挙動，粒界構造，および隣接
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図 5 焼なまし処理された Mg0.0238Ni0.1Ca 合金に対する

相関 EBSD/STEMEDS 解析．(a) EBSD マップおよ

び(b) (0002)面極点図により示される粒子 1～5 の結晶

方位．ABFSTEM 画像および対応する EDS 元素マッ

プで示される Ca および Ni の粒界偏析(c) 粒界 12 お

よび粒界 13，(d) 粒界 14 および(e) 粒界 15 での偏

析挙動．(b)の下部の表はミスオリエンテーション角度

と軸によって定義された粒界の種類と溶質原子の粒界

濃度の関係を示す(24)．

図 6 (a) Mg1.5Zn0.3Sc 合金，(b) Mg1.5Zn1.5Sc 合

金，(c) Mg1.5Ag0.1Ca 合金及び(d) Mg6Ag0.1Ca
合金板材の底面集合組織．

図 7 MgxAg0.1Ca 合金板材(x＝0.3, 1, 1.5, 2, 3, 6，および

12)の公称応力歪み曲線(圧延方向)．Mg6Ag0.1Ca
合金のエリクセン試験結果も含む(22)．

 　　　　　　最近 の 研 究

する粒の配向との関係を結びつけることが可能となった．図

(a)および(b)に示すように，(0002)底面付近の方位を有す

る結晶粒 1 (G1)は，異なる方位を有する結晶粒(G2～G5)に

囲まれている．ABFSTEM(Annular bright field scanning

transmission electron microscopy，走査透過電子顕微鏡法の

円環明視野法)画像および対応する EDS 元素マップは，図 5

(c)～(e)に示されているように，粒界の種類に応じて粒界に

偏析する Ca および Ni の量が異なることを示している．最

も高い Ca および Ni 濃度を示す粒界は粒界 13 で検出さ

れ，最も低い濃度を示す粒界は粒界 15 で測定された．結

晶学的配向のさらなる検討は，G3 が比較的(0002)底面に近

い方位を持つのに対し，G5 が ND から TD に大きく傾いた

方位，いわゆる TD 方位を持つことを示している．この研

究では限られた数の粒界しか調査されていないが，TD 方位

を持つ結晶の粒界は溶質原子濃度が低く，ピン止め効果が低

いため，底面配向した粒界よりも高い移動性を持つと推測す

るのは合理的である(18)(28)．その結果，TD 配向した結晶は

隣接する底面配向の再結晶粒を飲み込むように成長し，焼鈍

後の TDsplit 底面集合組織の発展に寄与する可能性がある．

Sc と Ag の Mg における高い固溶度を考慮すると，Mg

ZnSc と MgAgCa 合金に対して，Sc と Ag の含有量を増

加させることでより高い強度が期待される．具体的には，

Sc は共晶温度 754.8 K で最大 33.6 massの固溶度を持ち，

Ag は共晶温度 747.0 K で最大 13.8 massの固溶度を持

つ．しかし，Sc 含有量が 0.3 massから 1.5 massに増加

するにつれて集合組織の強度が増加するのに対し，Ag 含有

量が 1.5 massから 6 massに増加しても集合組織の強度

はほとんど変わらないことに注目すべきである(図参照)．

Ag 含有量が 6 massに増加すると，降伏強度は著しく 182

MPa に増加しても，延性の大幅な低下は見られない(図参

照)．また，Mg6Ag0.1Ca 合金は大きなエリクセン値 8.7

mm を示す．詳細な微細組織の特徴を解析した結果，優れた

室温成形性は微細粒と，集積度の弱い TDsplit 集合組織に

起因し，一方で，高い降伏強度は微細な AgMg4 粒子の密な

分布と Ag 元素の固溶強化効果に関連していることが明らか

になった．なお，合金元素の大量の添加は，熱伝導性や振動

減衰能といった機能性を大幅に劣化させることに留意する必

要がある(29)(30)．

. 熱 伝 導 率

マグネシウムおよびその合金の熱伝導率は，溶質の固溶濃
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図 8 Mg 中の(a) 非希土類元素および(b) 希土類元素の異な

る温度における固溶度．(Pandat 熱力学ソフトウェアを

使用して PanMag 2021データベースより導出)．

表 2 Mg における各種元素の最大固溶量と対応する温度

(Pandat 熱力学ソフトウェアから PanMag 2021データ

ベースを用いて導出)．
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度によって大きく影響を受ける(29)．Mg に比べて原子半径

が大きいまたは小さい溶質原子は，結晶格子に歪みを引き起

こす．溶質濃度が増加することで散乱中心の数が増加し，電

子散乱が増大し，その結果，熱伝導率が低下する．さらに，

Mg に添加される溶質原子の種類も熱伝導率において重要な

役割を果たす．一般に添加される元素の中で，Alは最も顕

著な負の影響を示す(31)．例えば，商用 Mg 合金である

AZ31(Mg3Al1Zn0.3Mn mass)は，純 Mg(約 160 W/

(m･K))に比べて著しく低い熱伝導率(86 W/(m･K))を示

す．これに対して，Zn は熱伝導率の低下に対する影響が最

小であり，6 mass Zn を含む二元系 MgZn 合金でも，

100 W/(m･K)以上の熱伝導率を維持する．このため，良好

な室温成形性と熱伝導率を兼ね備えた MgZn 系の合金の開

発に多くの研究が集中している．最近，Huang らは，成分

が最適化された Mg3Zn0.5Ca0.5Al1Mn(mass)合金板

材が，133 W/(m･K)の高い熱伝導率と 180 MPa の高い引

張降伏強度を示すことを報告した(32)．同様に，Li らは，熱

処理可能な Mg1.6Zn0.5Ca0.4Zr(mass)合金板材が，ピ

ークエージング後に 129 W/(m･K)の高い熱伝導率と 201

MPa の引張降伏強度を達成したことを報告している(33)．し

かしながら前述の Mg3Zn0.5Ca0.5Al1Mn および Mg

1.6Zn0.5Ca0.4Zr 合金の熱伝導率は，5052(138 W/(m･

K))および6061アルミニウム合金(T4154 W/(m･K)，

T6167 W/(m･K))に比べて依然として低い値を示してい

る(34)．これらの要因を考慮すると，優れた熱伝導率と室温

成形性の両方を達成するための実行可能なアプローチは，合

金元素の量を最小限に抑えつつ，弱い底面集合組織の形成を

確保することである．

微量の RE 元素，特にセリウム(Ce)の添加がマグネシウ

ムの底面集合組織の弱化に効果的であることが広く認識され

ている(14)(35)(37)．集合組織を大幅に弱めるために必要な

RE 元素の臨界量は，Mg における固溶度と相関しており，

元素の最大固溶量が低いほど少量の添加で済む．例えば，

Ce(最大固溶量0.8 mass)は約 0.12 mass(0.02 at)で

集合組織を弱めるのに十分であるのに対し，イットリウム

(Y)(最大固溶量13.9 mass)は約 0.73 mass(0.2 at)

が必要である(34)．したがって，粒界偏析できる程度の固溶

量は維持しつつ，最大固溶量が低い元素は，優れた成形性と

優れた熱伝導率を達成するための合金添加元素として有望で

ある．

図は，異なる温度における各種元素の Mg 中での固溶

度を示しており，表はこれらの元素の最大固溶量と対応す

る温度をまとめたものである．Cu と Ni の Mg 中での最大

固溶量はそれぞれ約 0.1 massと 0.004 massであり，非

常に小さい．同様に，Ca の Mg 中での固溶度も比較的低い

(約 516.5°Cの共晶温度で約 0.7 mass， 300°Cで約 0.1

mass)．その結果，組成的に最適化された MgCuCa お

よび MgNiCa 合金，例えば Mg0.03Cu0.05Ca および

Mg0.1Ni0.1Ca は，それぞれ 157 W/(m･K)および 154

W/(m･K)という優れた熱伝導率を示す．これらの値は，





図 9 MgCuCa，MgNiCa，および MgZnCaAlMn 合

金の熱伝導率と合金濃度の関係．

図10 3.5 mass NaCl 溶液中の MgCuCa 合金の腐食速度

と Cu または Ca 濃度の関係(23)．

 　　　　　　最近 の 研 究

Mg1.5Zn0.3Ca0.2MnxAl および Mg3Zn0.5Ca0.5Al

xMn 合金の値よりもはるかに高いことが図に示されてい

る．さらに，Cu または Ni 含有量の増加は熱伝導率に著し

い影響は及ぼさない．具体的には，Mg3Cu0.1Ca および

Mg3Ni0.1Ca 合金は，それぞれ 156 W/(m･K)および 149

W/(m･K)という高い熱伝導率を維持している．しかし，Cu

および Ni は耐食性に対する悪影響のため，Mg 合金に添加

されることは稀である．

. 耐 食 性

マグネシウム合金の耐食性は，合金元素の種類と濃度に大

きく影響される．RE 元素(38)，Ca(39)，As(40)，Sc(41)などの

適度な添加は，不動態膜の形成，結晶粒の微細化，有害不純

物形成の抑制によって耐食性を向上させることができる．最

近，Deng らは，0.05 mass，0.1 mass，0.15 massの

Ca を含む従来の鋳造法で製造された MgCa 希薄合金で同様

に低い腐食速度(約 0.22 mg/(cm2･d))を報告している(42)．

これに対して，Fe，Cu，Ni の添加は，非常に少量でも極め

て有害である．これらの元素は固溶度が低く，局所的なカソ

ードとして作用するため，ガルバニック腐食を引き起こし，

腐食速度を増加させるためである．ただし，濃度が許容限度

を下回る場合，腐食速度は低く，それを超えると急速に加速

することに注意する必要がある．Ni，Fe，Cu の許容限度

は，それぞれ 5 ppm，170 ppm，1000 ppm であることが

Hanawalt によって明らかにされている(43)．したがって，同

じ濃度では，これらの元素の有害性は Ni＞Fe＞Cu の順に減

少する．さらに，Mg 合金における許容限度は，他の元素の

存在によって影響を受ける．例えば，Cu の許容限度は，合

金組成に Al と Mn が存在する場合，100 ppm に急減する(44)．

驚くべきことに，著者らによって開発された Mg0.03Cu

0.05Ca 合金は，3.5 mass塩化ナトリウム溶液中で 1.79

mg/(cm2･d)という非常に低い腐食速度を示し，この値は純

Mg(436 mg/(cm2･d))よりも二桁低く，AZ31 Mg 合金

(2.23 mg/(cm2･d))よりも低い(図)．この大幅な減少は主

に Ca の添加に起因し，0.1 mass Ca を添加することで腐

食速度は約 4.46 mg/(cm2･d)に劇的に減少する．興味深い

ことに，純 Mg に 0.03 massの Cu を添加するだけでも腐

食速度は約 41.4 mg/(cm2･d)に低下する．さらに，二元系

合金である Mg0.03Cu 合金にカルシウムを ppm レベルで

追加することで腐食速度は大幅に低下する．MgCuCa 合

金の魅力的なところは，0.1 mass Ca の存在が MgxCu

0.1Ca 合金における Cu の許容限度を変えないところにあ

る．(MgxNi0.1Ca 合金における Ni の許容限度は 100 ppm

である．)このように，ppm レベルの合金設計により，特性

がドラスティックに変化する MgCuCa 合金の研究開発が

ますます魅力的になっている．

. お わ り に

図は，純 Mg，AZ31，MgZn 系合金を含む様々な Mg

合金板材の室温成形性と熱伝導率の関係を示している．

Mg0.03Cu0.05Ca 合金は，157 W/(m･K)という純 Mg に

匹敵する熱伝導率を持ち，この値は AZ31 合金(87 W/(m･

K))の約 2 倍に達している．さらに，この合金は弱い底面集

合組織を有することにより，優れた室温成形性を示してい

る．このように，優れた成形性，優れた耐食性，高い熱伝導

率と，添加元素(Cu および Ca)の低コストな特性(汎用性)を

考慮すると，これらの元素を用いた Mg 合金は，特に Mg

0.03Cu0.05Ca 合金は，携帯電子機器の筐体等のアプリケー

ションにおいて，非常に有望な選択肢となることが期待され

る．

本 稿 で 紹 介 し た 研 究 の 一 部 は ， JSPS 科 研 費

JP20K15067 の助成を受けたものです．
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図11 MgCuCa 合金および各種合金の室温成形性と熱伝導

率の関係．
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 　　　　　　実 学 講 座

金属材料実験の手引き

2. 特性の計測評価
23 磁気特性の計測と解析

232 磁気測定の応用動的磁化測定(原理)
小野寺 礼 尚 喜 多 英 治

 はじめに

 交流磁気測定の実践にむけて

本講座(23 磁気特性の計測と解析)では材料の磁気的性

質の概要を述べ，構造材料など，磁性材料以外の研究開発に

携わるみなさんに磁化測定の基礎を紹介していました．前回

(8 号)の静的(直流，DC)磁化測定に続き，今回は動的磁気

測定をテーマに，動的磁気測定の役割，測定装置の構成，デ

ータ解析について紹介します．誌面の都合上，今回は主とし

て基本原理，次回(12号掲載予定)は実際の測定装置や測定

手法と，2 回に分けて紹介していきます．

静的(DC)磁気測定は，磁気モーメントの秩序状態や磁気

変態，または，相変態に伴う磁気変態など，静的あるいは準

静的な物質の磁気的性質を観測することを目的に行うため，

バルク試料の測定により材料物性・物性物理など基礎研究で

活用される場面が多いと考えられます．これらの物性は，磁

場の変動に対して磁化が追随する速度が早く，瞬時に応答す

るとして，磁場の時間変化の影響を考慮する必要がないこと

を前提としてきました．前回23134で紹介した VSM に

よる磁化測定(1)を考えてみると，静的測定といいつつ，実際

には計測の時間スケール(時定数)によって磁化曲線が影響を

受けることを紹介しました．これは計測機器の時間的制約に

よるもので，測定対象の本質ではありません．ところが，本

来の性質として磁場の変化の速度によって材料の応答が変化

することがあります．また，主に磁場変化の周波数が高い領

域で応用される軟磁性材料などでは，動作周波数での応答

(後述する透磁率など)が材料の性質を表す指標の一つになる

ため，その周波数帯での特性評価が重要となります．また，

磁性ナノ粒子のような試料の動的測定では，静的測定の前提

を覆す熱揺らぎの影響も観測されます．

動的磁気測定では静的測定とは異なり，時間変化する磁場

を印加して計測対象の磁化などを評価します．この動的磁気測

定という言葉は，広義には時間変化する磁場に応答する物質の

磁気的性質の測定を意味します．時間変動する磁場には，強度

が周期的に変化する矩形パルス波，三角波，正弦波などのほ

か，パルス強磁場のように単発で強い強度を作り出すものなど

様々あります(2)．本稿では，その中でも正弦波で変動する交流

(AC)磁場を用いた磁化測定に注目して紹介します．

磁化測定を始めるきっかけにもよりますが，交流の磁化測

定を始める方は，前回紹介したような静的(DC)磁化測定を

すでに研究手法として実践しているか，その知識がある場合

が多いと思います．そのため，本稿では磁化測定の基礎を習

得している方を読者として想定して説明を進めることにしま

す．そうでない方々は是非，8 号掲載の231「磁気測定の

基礎静的磁化測定」から読んでいただけると理解が深まる

かと思います．

また，次回12号掲載予定の(測定手法)の最後には，前回

と今回で取り上げることができなかった話題のうち，材料研

究において用いられている測定手法・評価方法について簡単

に紹介をしたいと思います．

 動的磁気計測の意義

 交流(動的)磁化測定と直流(静的)磁化測定

静的(DC)測定で対象とする体積の大きな試料では磁化

は，磁場に対して瞬時に応答し，その環境(温度，磁場，圧

力など)での安定状態である安定値†1 に到達するとして扱っ

てきました．しかし，AC 磁場に対する応答を考える場合，

材料の本質的な物性は変わらずとも，振幅強度あるいは周波
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†1 ある環境で最もエネルギーの低い状態が平衡状態ですが，残留

磁化や保磁力が存在する状態は，エネルギーの極小値をとって

いる状態であり，本質的には非平衡状態です．しかし，本来の

平衡状態に達するまでには膨大な時間が必要となり，我々の考

える時間スケールでは実質的な安定状態と言えます．そのため

本稿ではこのような準平衡状態を安定状態と呼ぶことにしま

す．また，この状態で示す物性のことを安定値と呼び，本質的

な平衡値と区別します． 図 1 ヒステリシスループ．
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数によっては，磁場に対する応答に遅れを伴うことがありま

す．すると，それらは非平衡状態の物性として取り扱う必要

があります．物質の本質的な値(安定値)を評価することはも

ちろん重要ですが，非平衡であっても実用環境(磁場振幅，

周波数)において発揮される特性を評価することが応用上求

められます．

ナノ粒子のような小さな体積を持つ強磁性試料では熱揺ら

ぎの効果が磁気的性質に大きく現れます(3)(4)．一般的に強磁

性材料は保磁力を持ちますが，厳密に言うと平衡状態(熱平

衡状態)では保磁力がゼロになります．実際に強磁性体が保

磁力を示すのは，磁化が部分的に反転して試料全体の磁化を

ゼロにするのに(観測時間に比べて)非常に長い時間がかかる

ためだと考えられます．ところが，試料の体積がナノスケー

ルまで小さくなると磁化の反転確率が高くなってきます．こ

れは，ハードディスクなどの 1 記録ビットが非常に小さい

高密度磁気記録で，ビット反転が起こる確率が高くなる原因

となります．さらに，強磁性体の体積が小さくなり磁化反転

が頻繁に起こるようになる状態を超常磁性と呼びます．この

ような状態での動的磁化測定では熱平衡に至る過程を観測す

ることになり，観測温度と周波数により磁化過程が大きく異

なってきます．

以上のように，材料の AC 磁化特性の評価は基礎研究とし

ての価値が大きいものですが，その材料が実際に社会で利用

される運用環境での性能評価に直接寄与することも重要で

す．特に，まてりあ62巻 9 号(2023年)で「EV 化社会に向け

たパワーエレクトロニクス用軟磁性材料研究」について特集

されたように，今後のパワーエレクトロニクス分野の発展に

おいて軟磁性材料が果たす役割は非常に大きく，注目されて

いると考えます．そこで本講座では，軟磁性材料の AC 特性

を評価することも念頭に置いて説明を進めます．

電気回路中で使われるインダクタンス素子(インダクタ)の

多くは軟磁性材料をコア(芯)としてコイルを巻いたもので

す(5)(6)．インダクタには，電圧変換に使われるトランス，電

源回路における直流化や平滑化に利用されるリアクトル，チ

ョークコイルなどの回路素子があります．

非侵襲のガン温熱治療(磁気ハイパーサーミア)の発熱体

や，ドラッグデリバリーのキャリア，磁性粒子イメージング

の造影剤などとして医療応用が期待されている磁性ナノ粒子

は，AC 特性に熱平衡の影響が大きく現れ，その運用環境に

合わせて粒子の AC 磁気特性評価が行われています．そのた

め，磁性ナノ粒子やその懸濁液の特性評価に関して，合わせ

て紹介します．

また，本稿で扱う AC 測定の周波数は市販の装置が対応し

ている周波数帯に概ね一致するように商用周波数(50/60

Hz)から数 MHz までを中心に説明を行います．

 交流磁場を用いる上で考慮すべき点

前述したように，印加磁場に AC 磁場を用いることで DC

磁化測定とは異なる特性を評価することができます．AC 電

流で励磁するため，インダクタンスが大きい電磁石やソレノ

イドコイルでは基本的に DC 測定ほど磁場を印加することが

できません．したがって，測定によって得られるヒステリシ

スループの多くは図に実線で示しているような，飽和して

いないマイナーループを評価することが多くなります．

 交流磁化測定で評価する特性

磁場に対する磁化の線形応答係数として DC 磁化測定では

磁化率 x を導入しました．軟磁性材料のような交流動作の

解析には透磁率 m を用いることが多いため，これらの違い

について説明します．磁化率 x は磁化が磁場に比例する場

合(磁場の弱い原点近傍)には，M＝xH と磁場 H と磁化 M

を結ぶ比例係数として与えられます．一方，透磁率は m＝

B/H で定義されます．材料内部に生じた磁束の密度 B は B

＝m0(H＋M)と表されるので，B＝m0(1＋x)H と書くことが

でき，この係数 m0(1＋x)が透磁率 m となります．この透磁

率を真空の透磁率 m0 との比で表したものが比透磁率mr＝m/

m0 です．これを用いると B＝mrm0H と表すことができ，比

透磁率は mr＝1＋x で与えられます(7)．

図に磁化曲線の例を示します．図 2 は印加磁場ゼロ，

磁化ゼロの状態から磁場を印加し，初磁化曲線を示していま

す．原点と初磁化曲線上の任意の点を結ぶ直線の傾き(M/

H)が磁化率となります．初磁化率 xi は原点付近での磁化率

となり，最大磁化率 xm はこの直線の傾きが最大となった値

になります．また，初磁化曲線上の任意の点の傾きは微分磁

化率と呼ばれます．磁場による磁束が加わった磁束密度は B

＝m0(H＋M)と表されるため，図 2 中の xi と xm に対応する

透磁率は，それぞれ初透磁率 mi と最大透磁率 mm として与え
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図 2 初磁化曲線における磁化率．

図 3 BH ループと MH ループ．

†2 電気回路やコイルについては，次の文献を参考にしてくださ

い．回路については文献(5)を，コイルやコアについては文献

(6)が参考になります．

 　　　　　　実 学 講 座

られます．本稿では，軟磁性コア材料に関係する話題につい

ては BH，m をもとに進めますが，磁性ナノ粒子の磁気特

性に関連する話題では MH，x を用いて説明します．両者

の違いについては以下でも説明します．また，AC での磁化

率(透磁率)の扱いについては，後ほどさらに詳しく説明を行

います．

磁化率は，印加された磁場に対する磁化の応答のみを表し

ます．一方，透磁率では材料に印加された磁場による磁束密

度と，その磁場によって材料中に生じた磁化による磁束密度

の和の応答として表します．これは回路素子として「コイル

＋コア」で考えると，コイルに通電した際に，コイルと磁化

したコアのそれぞれがつくる磁束密度について合わせて回路

素子の応答として考えることに対応します．これが軟磁性材

料の特性を評価する際，BH ループを評価する理由にな

り，磁化率より透磁率が重要な意味を持つことがわかります．

BH ループと MH ループの特徴の違いについては，図

を用いて説明します．MH ループは磁場に対する磁化の

追随の履歴を示しますが，BH ループではそこに磁場の変

化が重なる全磁束密度 B の変化として描かれます．したが

って，材料の磁化が飽和した後は印加磁場の増分のみで B

が変化し，H＝0 となる縦軸上では B は m0Mr(残留磁化)と

同じ値となります．もう一点，両者のループには保磁力に明

確な違いがあります．MH ループでの保磁力は，材料の磁

化が飽和した後，残留磁化がゼロとなるまで印加した逆向き

の磁場の値で定義されます．一方，BH ループでの保磁力

を B がゼロになる逆向きの磁場HcB と定義すると，第二象

限では，HcM となったとき M＝0 であるので，B＝m0(H＋

M)の左辺は負の値となります．したがって，B＝0 となる

HcB は HcM より小さな磁場となります．このように，材料

の磁化がゼロとなる磁化測定の保磁力 HcM(MH ループ)

と，「コイル＋コア」の磁束密度がゼロとなる磁束測定の保

磁力 HcB(BH ループ)とが定義でき，それぞれのループで

得られる保磁力の意味が異なっていることに注意する必要が

あります．

 交流磁気特性評価の対象となる材料

 軟磁性材料

軟磁性材料として最初に社会・産業で利用されたものは，

50/60 Hz の商用周波数での変圧トランスのコア材料として

の電磁鋼板で，100年以上前から利用されてきました．電

気・電子回路においてラジオなどの信号用のインダクタやト

ランスは姿を消しましたが，スイッチング電源などのインダ

クタやリアクトルのコアとして，より高周波で動作する Mn

系酸化物のフェライトコアが用いられています†2．特に，近

年の電子機器の小型化や自動車の電動化に伴い，DC コンバ

ーターの回路素子として求められているインダクタなど磁性

素子の高周波化・大電流化(動作磁場 大)の要求が強まり，

ナノ結晶系の軟磁性材料に対してコア材料としての期待が寄

せられています．

軟磁性材料の AC 特性を表す指標として重要なものは，透

磁率とエネルギー損失です．コアとしての特性には，飽和磁

束密度 Bs や保磁力 Hc も関係しますが，これらは静的測定

で評価することが一般的です．一方透磁率は，後述するよう

にトランスの変圧効率などに直接関係する AC 特性として周

波数特性(どの周波数まで使えるか)の評価が求められます．

変圧トランスのコアに用いる際には，透磁率が大きい材料が

求められます．小さい磁場(少ない電力)で飽和する透磁率の

大きな材料をコアに用いることで，コイルの巻数を節約でき

小型化にもつなげることができるためです．またエネルギー

損失(BH ループの面積×動作周波数)は，動作中のコアの

発熱の原因となります．コアの発熱で変換効率が低下するた

め，少ないエネルギー損失が求められます．

 磁性ナノ粒子

AC 磁化特性を評価する対象として，軟磁性コア材料の他

に超常磁性ナノ粒子を紹介します．磁性ナノ粒子は粒径が 1

～数 10 nm の元来，強磁性を示す粒子を指します．強磁性

あるいはフェリ磁性の磁気秩序を有していますが，内部に磁
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図 4 (a) 一軸異方性を持つ磁性ナノ粒子と(b) 磁化の方向に

よるエネルギー．

†3 磁場印加によって磁化していない強磁性体は，その内部で静磁

エネルギーを最小にするために磁束が閉じるように磁気モーメ

ントの秩序がいくつかの領域に区分されています．これを磁区

と呼び，磁区ごとに磁気モーメントは秩序しています．磁区の

境界を磁壁と呼びます．

†4 Resovistは酸化鉄ナノ粒子に表面修飾を施して水に分散させ

たもので，磁性流体とも呼ばれています．
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壁が存在しない単磁区粒子†3 であるため，図(a)のように

それぞれが 1 つの大きな磁気モーメントを持つ粒子として

振る舞います．しかし，粒子サイズが非常に小さくなると熱

擾乱が異方性エネルギーを上回り，それぞれの粒子の磁気モ

ーメントは無秩序に運動するようになります．この状態を超

常磁性と呼びます(8)．通常，磁場を印加して磁気モーメント

を u＝0°に揃えたあと，磁場をゼロにするとそのままの方向

で図 4(b)中の赤丸に停留します．しかし，長い時間経過す

ると，磁化は図 4(b)に示すようにエネルギー障壁を超え図

4(b)中の赤丸と白丸のように u＝180°にも等しく分布して全

体の磁化はゼロ(熱平衡値)となります．

超常磁性の粒子に磁場を印加して生じる磁化 M の磁場依

存性は，ランジュバン関数によって以下のように与えられま

す(9)．

M＝Nm(coth j－ 1
j ), j＝

mH
kBT

( 1 )

ここで，N単位体積あたりの粒子数，m粒子の磁気モー

メント，kBボルツマン定数，H磁場，T温度であり，

この関数で与えられる磁化は熱平衡値〈M〉です．磁場の小さ

い領域では磁化は磁場に比例し，磁化率は次式で与えられま

す．

x＝
m0 Nm2

3kBT
(2)

この式の意味は，同じ数の磁性原子で構成される物質でも，

(集団で)運動する磁気モーメントの大きさ m が大きくなる

と磁化率が大きくなることを表しています．

たとえば 1 原子の磁気モーメントの大きさが nmB である

として N 個の磁性原子があるとすると，この磁性原子の集

団の磁化率 x1 は式( 2 )を用いて

x1＝m0

N(nmB)2

3kB T
( 3 )

と書けます．これは通常の常磁性の磁化率を表します．

一方，ナノ粒子 1 つが1000個の磁性原子から構成されて

いるとすると，N 個の磁性原子からつくられる粒子の数は

N/1000個となります．この粒子内で磁気モーメントがひと

かたまりとして運動するときの大きさは1000nmB となり，そ

の磁化率 x1000 は，

x1000＝m0

N
1000

(1000nmB)2

3kB T
＝m0

1000N(nmB)2

3kB T
＝1000x1

( 4 )

と表せ，磁化率 x1000 は原子が 1 個ずつ熱揺らぎの影響を受

ける常磁性の磁化率 x1 の1000倍(集団で運動する粒子内の

原子の数)となります．

このように熱揺らぎを受ける磁気モーメントが大きい場合

に，常磁性の性質が際だって表れる現象を超常磁性(Super-

paramagnetism)と呼びます(3)．超常磁性の性質として，巨

大な磁化率に加えて，通常の常磁性体では極低温でしか観測

されない磁化曲線の飽和が常温付近で観測されたり，次節で

述べる緩和現象などが温度揺らぎの効果として観測されたり

します．

熱の影響を大きく受けることが予想され，AC 磁場を印加

して得られる磁化は，後節(232313)で紹介する超常磁

性緩和によって必ずしも熱平衡値を示すとは限りません．こ

の緩和現象により，ヒステリシスループにはエネルギー損失

が生じ，熱エネルギーとして放出されます．その熱エネルギ

ーをガンの温熱治療へと用いるのが磁気ハイパーサーミアで

す．

磁気ハイパーサーミアなど医療技術へ磁性ナノ粒子を利用

するためにその交流応答の評価が求められています(10)．図

には MRI 造影剤として市販されている酸化鉄(gFe2O3)

ナノ粒子懸濁液(Resovist)†4 を液体状態で AC および DC

で磁化測定し，得られたヒステリシスループを示していま

す(11)．DC 磁化測定によって得たヒステリシスループ(DC

loop)はランジュバン関数に従うように振る舞い，保磁力を

示さずループに囲まれた面積はほぼゼロです．一方，58

kHz，磁場振幅 10, 20, 60 mT の AC 磁場を印加して測定し

たループは振幅強度の増加と共に膨らみ，1 ループごとにル

ープの面積に比例したエネルギー損失があることがわかりま

す．このように，磁気ハイパーサーミア用ナノ粒子の開発に

おいて，AC 磁場に対する基礎磁気特性，発熱特性の磁場振

幅・周波数依存性などの評価が求められています．
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図 5 酸化鉄ナノ粒子の AC, DC 磁化測定によるヒステリシ

スループ(11)．

図 6 磁化における緩和現象の概念図．特性時間 a に対して

磁場のスイッチング周期が(a) 長い，(b) 短い，(c) 極

端に短い場合．

 　　　　　　実 学 講 座

 交流磁気特性の基本事項

 ヒステリシスループと損失

AC 磁化特性はヒステリシスループの形状によって表せる

と言っても過言ではありません．磁場が小さい時は線形応答

で近似でき，透磁率で軟磁性材料の性能や損失も表すことが

可能です．ヒステリシスループが非線形の領域に入っても，

損失はループ 1 周あたりの面積で得られます．さらに，こ

の面積に測定周波数を掛けると 1 s あたりのエネルギー損失

が得られます．この損失には，ヒステリシス損失，うず電流

損失，熱緩和による損失など，いくつかの要因があります

が，次にその要因について紹介します．

 ヒステリシス損失

図 3 に概念図で示すヒステリシスループを単純な，長方

形あるいは平行四辺形と見ると，保磁力 Hc や飽和磁束密度

Bs が大きいほどループの面積は増加します．これは動的測

定に限定したことではなく，静的測定においても観察される

エネルギー損失となります．このように，物質の本質的な磁

気特性が直接反映されるヒステリシスループの面積(損失)を

ヒステリシス損失と呼びます．

 うず電流損失

この損失は，閉回路を鎖交する磁束が変化するときその変

化を妨げる磁束をつくる誘導起電力が生じる，というレンツ

の法則を起源とする損失になります．動的磁化測定におい

て，時間変動する磁場を印加すると試料には時間変動する磁

束が生じます．この変化を妨げようと誘導起電力が生じ，誘

導電流が流れ，エネルギーの損失となります．損失の存在

は，ヒステリシスループの膨らみとして観察できます．

大概の試料には決まった閉回路が存在しないため，試料の

表面において誘導電流は任意の閉回路で流れ，これをうず電

流と呼びます．レンツの法則によって生じる起電力の大きさ

は，ファラデーの電磁誘導の法則で与えられますが，その際

に流れる誘導電流は，試料の抵抗率によって異なります．金

属系の材料は抵抗率が小さいため流れるうず電流は大きく，

ヒステリシスループに与える影響，すなわち損失も大きいで

すが，酸化物系の材料は抵抗率が大きいためうず電流は小さ

く，損失も小さくなります．このうず電流損失は磁束の変化

量に応じて生じるため，磁場の時間変化(AC 磁場の場合は

周波数)が大きいほど大きくなります．

軟磁性の AC 特性で鉄損として評価されているエネルギー

損失には，ヒステリシス損失とうず電流損失が含まれていま

す．

 熱緩和

(A) 緩和の現象論

様々な原因によって時間変化する磁場に対して磁化の応答

に遅れが生じます．これは緩和現象と呼ばれ，緩和現象を特

徴付ける緩和時間は遅れの原因によって異なります．AC 磁

場に対して磁化に位相遅れが生じるとヒステリシスループは

膨らみ，エネルギーの損失が生じます．ここではまず，現象

としての緩和を説明したのちに，緩和の原因となる物理現象

について説明します．

図は磁場の変動に対して，ある緩和時間に従って追随す

る磁化の変化を表しています．図 6(a)のように，t＝t1 で磁

場が H＝0 から H＝H1 へと変化したときに，磁化 M はすぐ

には変化せず，時間 a に従って熱平衡値〈M〉に近づきま

す．変化が落ち着くまでの時間 a(後述する緩和時間 t と同

程度の時間)を特性時間と定義します．図 6(a)の場合，磁場

のスイッチング周期が磁化の特性時間 a より十分長いた

め，磁化は遅れを伴いますが〈M〉へと収束します．一方で図

6(b)のように，a よりも早い周期で磁場のスイッチングが
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図 7 線形応答領域におけるヒステリシスループの例．

†5 ゼーマンエネルギーは，磁場 mH 中に置かれた磁気モーメント
mM に生じるエネルギー－ mM・mH で表されます．
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生じる場合，磁化は熱平衡に至ることができません．また，

図 6(c)に示したように，特性時間に対して磁場のスイッチ

ング周期が極端に短い場合，磁化は磁場に追随できずにほと

んど変化しないように見えます．

1 秒間に生じる磁場のスイッチング回数は測定する磁場の

周波数と考えられるため，測定周波数 f の逆数(測定時間)が

特性時間 a に比べ十分長い(a＜f －1)と緩和の影響は小さく

熱平衡値を観測できます．しかし，特性時間の方が長いと

(a＞f －1)磁化の遅れが支配的になり熱平衡値ではなく非平

衡値を観測することになります．このような緩和現象は，次

で述べるようにヒステリシスループに現れることになります．

ヒステリシスを描いた際の面積はエネルギーの次元を持

ち，損失に対応します．もしヒステリシスループが緩和の影

響を強く受けるなら，この損失にも影響は及びます．例え

ば，磁場に対して磁化が線形応答する領域(線形近似領域)に

おいて，

H＝H0 sin vt ( 5 )

で表される磁場が印加されるとき，材料の磁化 M(あるいは

磁束密度 B)は緩和による位相遅れ(緩和時間)を伴って，

M＝M′sin v(t－t) ( 6 )

と表されるとします．磁化に位相遅れがない(t＝0)とヒステ

リシスループは直線となります．図は，磁場に対して緩和

時間 t を伴って追随する磁化で描いたヒステリシスループで

す．緩和時間の効果を角周波数 v との積で表しています．t

が長くなることで徐々にループが膨らみ始め，損失が生じて

いることがわかります．緩和時間 t が長くなるほど損失は増

加し，実際の磁性体では起こり得ませんが，最終的に位相が

p/2 ずれるとループは正円となり，損失は最大となります．

(B) 緩和現象の要因

緩和現象は熱揺らぎを含む複数のメカニズムによって生じ

ます．電子のスピンが担う磁気モーメントの反転について

は，ラーモア歳差運動が起源となっています．電子のラーモ

ア歳差運動の周波数 f は印加磁場 B0＝m0H に比例して f＝

gB0 と表され，その比例係数 g は磁気回転比と呼ばれていま

す．g はおよそ 2.8×1010 Hz/T となり，たとえば外部磁場 1

T(テスラ)の元では 28.0 GHz となります(12)(13)．この条件

を満たす電磁波を照射すればエネルギー吸収がおこり，磁気

共鳴と呼ばれています．

実際の磁性体を考える際，磁場が印加されていないとき

に，磁気モーメントが磁化容易軸から磁化困難軸の方向に向

くために要するエネルギー(異方性エネルギー)を，磁場印加

によって得られるとして換算した異方性磁場 Hk と呼びま

す．この異方性磁場の大きさによって共鳴が生じる周波数

( f＝gBk, Bk＝m0Hk)が変化します(自然共鳴)．この共鳴によ

り緩和現象が磁気特性に顕著に影響を及ぼし，透磁率の減少

などが生じてしまいます．(次回，強磁性共鳴で紹介しま

す．）

磁性流体の様に磁性体が磁区構造よりも小さい単磁区サイ

ズの粒子を含む場合，粒子内部の磁気モーメントの熱揺らぎ

による反転(回転)に由来する緩和(ネール緩和)と，粒子の磁

化容易軸に固定された磁気モーメントが粒子ごと印加された

磁場の方向に回転する過程で生じる緩和(ブラウン緩和)の存

在が挙げられます．

超常磁性状態にあるナノ粒子の緩和は古くから研究されて

います．ランジュバン関数を紹介した際に明らかなように，

磁場が小さい線形領域であっても，磁化の応答は粒子の集団

運動によって増幅されます．単磁区状態の磁性ナノ粒子にお

ける磁気モーメントの反転は，粒子内部の磁気モーメントが

ある磁場において一斉に回転するという StonerWohlfarth

モデル(8)(14)によって理解されています．この反転が起きる

磁場は粒子の異方性エネルギーと磁場印加で与えられたゼー

マンエネルギー†5 のつりあいで決定されます．この磁気モー

メントの熱励起による反転が緩和現象として現れ，ネール緩

和と呼ばれています．超常磁性粒子におけるネール緩和時間

は簡単には t∝exp(Kuv/kBT )で表されます(15)．Ku は異方

性エネルギー，v は粒子の体積です．粒子サイズや温度，磁

場強度に依存しますが粒径 10 nm，300 K，100 mT での緩

和時間は 1 ns 以下と見積もれます(16)．

ブラウン緩和とは，溶液中に分散している粒子に磁場が印

加された際，その粒子(磁気モーメント)が磁場方向に整列す

る際の回転の遅れを指します．この回転においては，粒子が

分散されている溶液の粘性が大きく影響を及ぼします．ブラ

ウン緩和時間は粒子サイズや溶液の粘性で変化しますが，粒

径 10 nm，300 K，100 mT，293 K(20°C)の水程度の粘性で

100 ns ほどです(16)．これら 2 種類の緩和により，磁性ナノ

粒子(から構成される磁性流体)の磁化には，位相遅れが生じ

ヒステリシスループの膨らみ(エネルギー損失)が生じます．

 磁化が線形応答する領域での緩和の取り扱い

AC の磁化，あるいは磁化率測定において生じる磁場に対

する位相差 vt はそれが生じる原因となった緩和現象の緩和
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図 8 式(11)より求めた磁化率の周波数依存性(x0＝1, t＝1×

10－5 s)．

 　　　　　　実 学 講 座

時間 t と見ることができます．ランジュバン関数で与えられ

る超常磁性の磁化や，強磁性体の磁化は，原点付近の非常に

弱い磁場に対して線形近似できます．ここでは，磁化の応答

が線形近似できる場合の，磁化率と緩和時間の取り扱いにつ

いて説明します(17)．

磁化の熱平衡値〈M〉は，正弦波で変動する磁場に線型応答

すると近似して，虚数 j を使った磁場の複素表現 H＝H0e jvt

の実数部を用いると，

〈M〉(t)＝Re[x0H0e jvt]＝x0H0 cos vt ( 7 )

と表されます．ただし，x0 は磁化率の熱平衡値，H0 は磁場

の振幅です．また，位相差をもって追随する磁化(実際に観

測される磁化)M(t)も複素数で表すことができます．さら

に，線形領域では磁化率 x＝M/H と扱うことができるた

め，実効的な磁化率 x も複素数として x＝x′－jx″と表すこ

とにします．これを複素磁化率と呼びます．式( 6 )で表し

た遅れを伴って磁場に追随する磁化は，

M(t)＝Re[xH0e jvt]＝H0(x′cos vt＋x″sin vt) ( 8 )

と書けます．このとき，磁化 M(t)の時間変化は，熱平衡値

までの差〈M〉(t)－M(t)を緩和時間 t だけ要して追いつく際

の傾きに等しいため，

&M(t)
&t

＝
1

t
(〈M〉(t)－M(t)) ( 9 )

と表されることになります．計算過程は省略しますが，複素

表現を用いて計算すると，磁化率は

x＝x′－jx″＝
x0

1＋jvt
(10)

となり，実数部 x′および虚数部 x″はそれぞれ，

x′＝
x0

1＋(vt)2
, x″＝

vt
1＋(vt)2

x0 (11)

で与えられます．磁化に位相の遅れがない(t＝0)の場合，x

＝x′＝x0，x″＝0 となります．このとき，内部エネルギーの

変化量 DU はループ 1 周分の積分から，

DU＝gMdH＝2m0H2
0x″f

2p/v

0

sin2vt dt (12)

となり，損失 P はこれに周波数 f をかけて

P＝fDU＝m0 x″fH2
0 (13)

と与えられるため，x″は損失を表していることになります．

緩和時間 t＝1×10－5 s とした場合，式(11)で表せる磁化

率(x′, x″)の周波数依存性は図のようになります．x′は低

い周波数では一定値をとり，f＝fr＝1/(2pt)に向かって減少

を始め，高い周波数では 0 に近づきます．これはこの周波数

以上では磁化が磁場に応答しなくなっていく様子を示してい

ます．また x″は同じ周波数 fr でピークを示します．このよ

うに磁化が線形近似できる弱い磁場範囲では，磁化率の中に

緩和時間が取り込まれ，ヒステリシスループに反映されます．

緩和現象の要因については前述しましたが，いずれか特定

の要因によって，選択的に生じるわけではありません．測定

で得られるヒステリシスループには異なるメカニズムによる

複数の緩和現象が同時に複合的に反映されることになりま

す．例として，磁性ナノ粒子に生じるネール緩和とブラウン

緩和の 2 つの緩和は並行してヒステリシスループに影響を

及ぼします．磁化反転過程に，ネール緩和とブラウン緩和な

ど複数の緩和機構を有する場合，それぞれの機構によって生

じる緩和が互いに独立ならば複合された緩和時間は，

1

t
＝

1

tB

＋
1

tN

(14)

と表すことができます(17)．ここで，tBブラウン緩和時間，

tNネール緩和時間です．それぞれの緩和時間の逆数 1/t

は，単位時間あたりの磁気モーメントの反転回数と考えるこ

とができます．このように複数の緩和機構は，複合された緩

和時間として，AC 磁化率に寄与し，ヒステリシスループへ

と影響します．

 複素透磁率

ここまで MH ループの AC 測定で得られる複素磁化率

と，緩和時間について説明を行ってきました．一方で，材料

に生じた磁束密度 B と外部磁場 H は透磁率 m で B＝mH と

結ばれます．この透磁率 m の複素表現について説明しま

す(7)．図(a)，(b)には，なんらかの緩和により磁束密度に

位相差が生じた(a) BH ループ，(b)その BH ループを構

成している磁場 H と材料の磁束密度 B を示しています．B

H ループが膨らみ，エネルギー損失を示しているというこ

とは，磁場 H と材料の磁束密度 B の間に図 9(b)に示すよう

な位相差 vt が生じていることになります．この H, B を複

素平面上に表すと，図 9(c)のように B は位相差 vt で H に

追随して複素平面上で回転していることになります．ここで，

H, B の複素表現はそれぞれ，

H＝H0e jvt, B＝B0e jv(t－t) (15)

と表されます．透磁率は m＝B/H であるので，

m＝
B
H
＝

B0e jv(t－t)

H0e jvt
＝

B0

H0

e－jvte jvt

e jvt
＝

B0

H0

e－jvt (16)

と表すことができ，透磁率は複素数表記で
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図 9 (a) ヒステリシスループをつくる(b) AC 磁場 H と遅れ(位相差)をもって追随する磁束密度 B，(c) 複素平面を用いた表し方．

図10 MnZn フェライト(Amidon 33)における m′，m″の周波

数特性(18)．
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m＝
B0

H0

e－jvt＝
B0

H0

cos vt－j
B0

H0

sin vt (17)

と得られます．これを複素透磁率と呼び，実部を m′，虚部

を m″として，m＝m′－jm″と表します．磁化率と同様に，実

部は DC 成分を，虚部は損失を表していることになります．

m＝m0mr＝m0(1＋x′－jx″) (18)

から，

m′＝m0(1＋x′), m″＝m0x″ (19)

となることがわかります．したがって，磁化率および透磁率

の両者に含まれる緩和時間 t は共通の値として取り扱うこと

ができます．これらは，角振動数 v＝2pf( f測定周波数)

にそれぞれ依存することになります．図に実用材料である

MnZn フェライトの透磁率の例を示します(18)．この周波数

依存性は図 8 で見られる磁化率の周波数依存性と相似であ

り，緩和現象が原因となっていると推測できます．透磁率の

低下が自然共鳴で起こると考えると共鳴周波数 f＝10 MHz

で m0Hk＝0.36 mT(Hk＝287 A/m)と求まり，この物質(Mn

フェライト)の保磁力が小さいこと(Hc～50 A/m)と褄が

合います．また導電性が高く(s＝1 Qm)，うず電流損失を無

視することができないため，その影響も当然，周波数依存性

に表れているはずです．このように様々な要因で周波数特性

が決まっていることになり，多様な計測で解析する必要があ

ります．

また，実部と虚部の比を取ると，

m″
m′
＝tan vt＝tan d (20)

と磁場と磁束密度の位相差を得ることができます．d＝vt

とおいた tan d は損失係数と呼ばれ(7)，エネルギーの損失を

表すパラメーターとなります．

 非線形領域における磁化と磁化率測定

パワーエレクトロニクスの分野で用いられるインダクタに

は，スイッチング回路で平滑化に寄与するチョークコイルと

呼ばれるものがあります．このコイルは，DC 電流が流れて

いる上で AC 変調を重畳させて使うことが求められます．コ

イルのコアにとっては，DC 電流によって生じた磁場(DC バ

イアス磁場)と，AC 変調で生じる DC 磁場に並行な変調磁

場の 2 種類の磁場が印加される環境に相当します．また，

このような使われ方をするコア材料は DC バイアス磁場に

AC 変調を重ねても飽和しないよう，透磁率が小さいことも

求められます．コアの特性評価をする際には，当然，運用環

境と同様の DC バイアス磁場を印加した上で，AC 測定を実

施する必要があります．このようにしてコアの DC 重畳特性

を評価することになります．

図に損失のない球状の強磁性試料，DC バイアス磁場下

の AC 磁場応答の概念図を示します．図11(a)に示した DC

バイアスがない AC 測定では，原点を中心に振動する磁場

(緑)とそれに応答する磁化(橙)の波形から，一般的な原点対

称なヒステリシスループが得られます．一方で，図11(b)に

示したように DC バイアスを AC 磁場に平行に印加すると，

その DC 磁場の強度に応じて磁場の振幅の中心がシフトしま

す．図11(a)に比べて振幅の小さい AC 磁場 HAC が，DC バ

イアス HDC を中心に振動しており(緑)，その磁場に応答し

た磁化が橙色となっています．この 2 種類の波形によって

描かれるヒステリシスループを，図11(b)中の青色で描いて

います．このとき得られる磁化は，HDC によって誘起され

たものと，HAC によって誘起されたものの 2 種類あります
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図11 ヒステリシスに緩和が生じない材料における，(a) DC
バイアスのないヒステリシスループ，(b) DC バイアス

下で測定したマイナーループの概念図．

横軸に印加磁場の波形，縦軸には応答する磁場の波形

を示す．

 　　　　　　実 学 講 座

が，図11(b)のように，DC バイアスがないヒステリシスル

ープ(赤破線)のマイナーループを描くことになります．この

ようにループに緩和(損失)が生じない場合には単純に磁場の

加算性(H＝HDC＋HAC)が成り立ちます(11)．

大電流パワーインダクタにおいては，DC 電流(HDC)が大

きく，飽和領域に接近した環境で運用されることがあるた

め，磁化が磁場に線形応答する領域を超えて，非線形応答す

る領域でコアを運用することになります．非線形応答領域で

の磁化は，

M＝x0H＋x2H 3＋x4H 5＋… (21)

と展開することができます．ここで，x0 は線形応答で扱っ

た磁化率の熱平衡値で，x2，x5，…は非線形磁化率と呼ばれ

るものになります．このような非線形成分に対して，緩和時

間を包括して取り扱うモデルはいまだ確立されていません．

また，次回紹介しますが，緩和(損失)が生じるループでは，

DC バイアス下のヒステリシスループの原点を定めることが

原理的に困難であり，単純な加算性が成り立つか否かを評価

することができません．このような背景もあり，非線形領域

での磁化率や損失の評価の手法について，特に DC バイアス

下での実験的評価手法の確立が求められています．

以上，交流磁気測定の役割や対象，実践する上で理解して

おく必要のある基本原理をまとめました．次回は，実際の測

定装置について，測定の特徴，データ処理などについて説明

していきます．
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金属部門の技術士資格を持つ
零細企業の社長の取り組み

新和実業株式会社代表取締役 橋 本 英 樹

. 企業経営者と技術士

私は零細の工業炉メーカーを経営している金属部門の技術

士である．社長としては二代目で，就任から今年で11年と

なる．技術士資格は社長就任の 9 年前に取得した．

技術業の企業経営者には，専門的知識，問題解決能力，マ

ネジメント能力，評価能力，コミュニケーション能力が求め

られる．これは，2014年に文部科学省から示された技術士

に求められるコンピテンシー(資質能力)と重なる部分がある．

私は2002年から約 2 年半をかけて，技術士資格の取得に

取り組んだ．このとき，学生時代の恩師である宮崎亨先生

(名古屋工業大学名誉教授)から卒業の際にいただいた「これ

からは自分のための勉強を続けなさい」という言葉が筆者の

資格取得に向けての駆動力となった．受験に向けては，学生

時代に使った全ての教科書の内容を改めて頭に叩き込んだ．

また，金属便覧(1)の内容も丁寧に読み込んだ．これら一連の

取り組みは，その後の企業経営者として求められる技術力と

自らの自信の向上に大きく繋がった．そして，この取り組み

の過程でブラッシュアップされた技術として，雰囲気熱処理

炉内の露点計測と炉内の材料の酸化・還元の評価を挙げるこ

とができる．

本稿では，これら取り組んだ技術に関し，◯その概要と成

果，◯実務での活用事例，◯社会貢献事例，について紹介

し，最後に企業経営者が技術士資格を持つ意味について述べ

る．

. 露点計測と雰囲気熱処理

水蒸気(H2O)は大気において N2, O2 に次いで 3 番目に多

く含まれる成分であり，且つ最も多く含まれる極性分子であ

る．熱処理雰囲気だけでなく，液体窒素を気化させたガス中

にも含まれる．H2O はどこにでも存在することに加え，吸

着性が高いために除去が困難であることから，金属熱処理や

半導体製造プロセスなどに悪影響を及ぼす厄介な存在である．

雰囲気熱処理炉においては，古くから雰囲気の露点計測が

行われてきた．これを行う目的は，雰囲気中の H2O を定量

し，製品の酸化や脱炭などを防ぐことにある．ガス浸炭炉に

おいては，露点計測により鋼の表面炭素量のコントロールも

行われた．また，かつて熱処理の現場では，露点カップ(肉

眼判定式露点計)が広く用いられていた．

私は1996年以来，炉内雰囲気の露点計測に取り組んでき

た．中でも，この頃に登場した鏡面冷却式露点計(自動露点

計)が露点カップを代替できることが分かり，それ以来，自

動露点計測を会社としての得意分野の一つとすべく注力して

きた．

現在では，用途や雰囲気ガスの種類や予算に応じて，鏡面

冷却式露点計だけでなく，TDLAS(Tunable Diode Laser

Absorption Spectroscopy，波長可変半導体レーザー)式露点

水分計，CRDS(Cavity RingDown Spectroscopy，キャビ

ティリングダウン分光法)微量水分計，静電容量式露点変換

器など，最適な方式の露点計測機器を客先に提案している．

. Ellingham 図と露点計測の融合を通じて

 熱処理雰囲気と Ellingham 図

熱処理雰囲気について考えるとき，金属が酸化されるか還

元されるか，また，鋼の焼入炉の場合は脱炭が進行するか否

かを容易に判断できる方がよい．そのとき，Ellingham 図を

ツールとして大いに活用できる．これまで，Ellingham 図は

金属精錬の現場では広く利用されていても，熱処理の現場で

利用されることはほとんど無かった．雰囲気の露点管理は行

われてきたが，焼入炉などでは CO を含む還元雰囲気が多く

利用されてきたことから，熱処理の現場では Ellingham 図

を意識する必要が無かったからだ．しかし，低炭素化，脱炭

素化の推進のため H2 による還元を利用する場合，露点の計

測と Ellingham 図の活用による酸化・還元の評価が重要に

なる．

 Ellingham 図と金属部門の技術士第一次試験

昔も今も，教科書にある Ellingham 図の前後の内容を理

解することは，学生には難しい．学生時代に一旦苦手意識を

持つと，社会に出て技術者として現場に出るようになってか

らもそれを払拭しにくい．

一方，金属部門の技術士第一次試験では，Ellingham 図に

関する五者択一問題が出されることが多い．2023年の試験

においても，1 問が日本金属学会から刊行されている「講

座・現代の金属学 精錬編 4 冶金物理化学」(2)から出題さ

れた．従って，「金属部門の技術士ならば Ellingham 図につ

いて当然，理解しているはずだ」ということになるが，実際
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図 1 Microsoft Excel 上で作った Ellingham 図．(オンライン

カラー)

 　 　 　 　 　 　What's 技術士

にはそうでもない．

Ellingham 図や教科書の内容を正しく理解するには，熱処

理現場での経験が必要不可欠である．実際，座学を経て試験

問題に対応できる程度の知識を持ち合わせながらもこの図に

対して苦手意識を持つ技術士は意外に多く，私もその一人で

あった．

 Ellingham 図の学び直し

Ellingham 図に対する苦手意識を払拭すべく，私は改めて

その学び直しを思い立った．会社として「炉内雰囲気の管理

や制御を得意とする」とアピールしたいにも関わらず，

Ellingham 図の理解が十分ではないというのはお粗末であ

る．そこで私は，学生時代の教科書などを改めて徹底的に読

み直した．そして，自身の理解を深めるべく，客先の現場に

ある N2＋H2 混合ガスからなる熱処理雰囲気の連続焼結炉の

炉温と雰囲気の露点，H2 分圧から雰囲気の酸素ポテンシャ

ルと Fe の酸化反応の標準自由エネルギーを求めることに先

ず取り組んだ．

 Sonntag の式との出会い

N2＋H2 混合ガスからなる熱処理雰囲気が金属を酸化させ

るか還元させるかを Ellingham 図上で検討するに当たり，

雰囲気の水蒸気(H2O)分圧を如何にして求めるのかという問

題に直面した．

このとき，私の手元にあった JIS Z 8806:2001(湿度測定

方法)(3)に記載の Sonntag の式に目が留まった．

Sonntag の式(JIS Z 8806:2001)

水の蒸気圧 ew(Pa)

ln(ew)＝－6096.9385T－1＋21.2409642－2.711193

×10－2T＋1.673952×10－5T2＋2.433502 ln(T)

氷の蒸気圧 ei(Pa)

ln(ei)＝－6024.5282T－1＋29.32707＋1.0613868

×10－2T－1.3198825×10－5T2－0.49382577 ln(T)

T熱力学温度(K)

この式の T に気温を入力すると水または氷の飽和水蒸気圧

を，大気の露点または霜点温度を入力すると大気中の H2O

分圧を各々求めることができる．

この式は雰囲気の露点温度から H2O 分圧を求めるもので，

1982年にドイツの気象学者 Dieter Sonntag により与えられ

た．JIS Z 8806:2001にある飽和水蒸気圧表は，この Son-

ntag の式による．この式の温度 T に炉内雰囲気の露点(また

は霜点)を入力することで，H2O 分圧(単位Pa)を容易に求

めることができる．これは金属工学の教科書には無い情報で

ある．この気づきが大きな一歩をもたらした．

雰囲気の H2 分圧は，プロトン伝導型固体電解質を使った

水素センサなどを利用して計測することができる．流量計を

通じて炉内に導入される場合や変成ガスを雰囲気とする場合

においても，H2 分圧はある程度正確に推定できる．しかし，

H2O 分圧だけは推定が難しい．そこで，露点と Sonntag の

式から H2O 分圧を求めた．そして，雰囲気の H2O 分圧，H2

分圧および温度から，雰囲気の持つ酸化物の生成自由エネル

ギーを求めた．

 パソコン上で Ellingham 図を作る

ここまで辿り着けば，Ellingham 図をパソコン上で描くこ

とは不可能ではなかった．この Ellingham 図を極力誰にで

も容易に利用できるものとするため，Microsoft Excel 上で

作成し，計算結果をそこに表示した(図，図)．雰囲気の

露点と Ellingham 図を直接融合する取り組みは先例が無

く，新しい取り組みと言えよう．もちろん，雰囲気の CO 分

圧と CO2 分圧を入力しての計算も可能だ．こうして遂に，

鉛筆と定規と消しゴムを使わずに，露点計を活用して描くこ

とができる，カラー表示の Ellingham 図が完成した．

 実務での活用

Excel で作成したこの Ellingham 図を利用すれば，十分な

専門的知識を持っていなくても，雰囲気と金属の酸化・還元

との関係を直感的に理解できる．そのため，社内での人材育

成や客先での熱処理雰囲気が起因する製品の酸化や脱炭など

のトラブルへの対応など，実務面で大いに役に立っている．

 社会貢献の一環としての無償配布

Excel によるこの Ellingham 図演算ソフトウエアは私が

2015年に作成し，その後，ミスの修正や使いやすさを改善

した上で，2021年は希望者に広く無償で公開した．一人で

も多くの技術者や金属材料について学んでいる学生に活用し

ていただくことで，会社として社会への貢献に繋がればと考

えてのことである．これからの熱処理雰囲気の低炭素化や脱

炭素化に向けた取り組みにおいても，利用が拡がることを期

待している．

零細企業である弊社には，社会貢献に費せる潤沢な資金は

無い．しかし，経営者である私が技術士であることから，お
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金を使わなくても，自らの技術力や知識を活用することで社

会に貢献できるはずである．

この Ellingham 図は現在，複数の大学の材料系の学部 3

回生の授業で導入されており，学生への自由な配布や先生か

らの改善の依頼にも応じている．この取り組みを通じて，

Ellingham 図への苦手意識を持つ学生が少しでも減少するこ

とを願っている．

 脱炭素社会の実現に向けて ～酸化還元反応の鳥瞰図

Ellingham 図は，「酸化還元反応の鳥瞰図」と捉えること

もできる．CO または H2 による金属酸化物の被還元性の直

感的理解と定量的理解のため，また，これからの脱炭素社

会，水素社会における金属の精錬や熱処理の最適化のため，

重要度が増している．特に，H2 による金属酸化物の被還元

性を評価するには，Ellingham 図と最新の露点計測技術との

融合は欠かせない．

一方，H2O 分圧は「計測器を買って，配管を繋いで，電

源を入れて，露点を計測しさえすれば，H2O 分圧は自ずと

求まる」というものではない．信頼性高く露点を計測し，そ

の結果を活用するには，正しい計測方法を身に着けた人材の

育成が重要である．

私は現在，社内と客先において露点計測に関わる技術とノ

ウハウの伝承にも努めている．その取り組みの中で，イギリ

ス人 Ellingham の偉大さを大いに感じている．1944年に El-

lingham 図が示されて(4)から80年になる今，その功績が広く

技術の現場で広く活用されば，これからの脱炭素社会，水素

社会の実現に向けて大いに役立つはずである．

. 社会への貢献 ～技術士として・経営者として

私は技術士として，大学から技術者倫理などの講義を行う

機会をいただいている．このことは技術者として，経営者と

しての社会への貢献と自らの行動や判断の在り方を考える機

会になっている．さらに，自らのコミュニケーション能力の

向上にも大きく繋がっている．講義後に実施している学生と

の間での電子メールによる質疑応答は，学生が何を考え，何

に不安を感じているかを知ることができる貴重な機会になっ

ている．

私が技術士資格を得てからは，日本技術士会金属部会や自

らが設立発起人の一人となった大学技術士会「名古屋工業大

学ごきそ技術士会」の活動などを通じて，多くの異分野の技

術士との交流が生まれた．これらは自らの専門分野以外の幅

広い知識と技術士に求められる「科学技術に関する専門的応

用能力」を与え，さらに，技術者に求められる倫理観を深め

ることにも繋がった．それが自らの会社経営にも大いに役立

っている．

技術士資格を取得することは，確かにハードルが高い．し

かし，この資格取得を経て，自らの能力の飛躍的な向上と自

らが企業経営者としての自信を持つことに繋がった．そし

て，技術士として活動する中で，多くの人との繋がりも増え

た．これらは企業経営者である自らの大きな財産となってい

る．
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『オリンピックと冶金学』
談話室 和田亀吉 著 日本金属学会会報 第 4 巻(1965)第 4 号 275頁

案内人 鹿児島大学大学院理工学研究科 三 井 好 古

2024年夏は，フランス・パリで開催された 7 月下旬から

のオリンピックと 8 月下旬からのパラリンピックの話題で

連日の報道で世間が沸き立っていました．そして，コロナ禍

で 1 年延期されながらも2021年に開催された東京五輪もま

だ，読者各位の記憶に新しいのではないでしょうか．

さて，本稿で振り返る“オリンピックと冶金学”という記

事は1964年，東京五輪の時期に執筆され，「談話室」のカテ

ゴリーで1965年(第 4 巻第 4 号)に掲載されました．著者で

ある和田亀吉氏(八幡製鉄所等 OB)のご専門と思われる鉄鋼

材料分野および冶金学分野を細分化して紹介しつつ，オリン

ピック種目に関連付けながら話が展開されています．

記事では，当時の製鉄プロセスにおける出銑量や製鋼法の

目覚ましい発展について触れられた後，高温，低温，高圧と

いった外場が話題になっていることが指摘されています．そ

の後，約60年が経過する中で，磁場や電場も加わったと思

われます(材料電磁プロセッシング)．1982年の国際シンポ

ジウムでは，電磁流体力学の冶金学への応用に関するテーマ

が初めて採用されました(1)．

また，超高温・超高圧といた「超」の字がどの辺りの領域

から付くのかについても言及されています．案内人の専門で

ある磁気・電気材料分野では，最近では室内で 1200 T を発

生させるパルス強磁場空間が実現された(2)ほか，定常強磁場

においても最高磁場が更新され続けています．ただ，「超」

が付く磁場の強さとはどの程度なのか，また，「強い」磁場

とはどの程度の強度から言うのか，例えば超伝導電磁石で発

生させる強さであれば強磁場なのか，など明確な線引きは無

いように思います．

また，著者は，新興の学術分野である金属物理化学につい

ても記載されています．一方で，「製鉄研究の選手もやはり

専門化されることが望ましい」としながら，分類が難しくな

っていることを指摘されています．本コーナーで過日に紹介

された「1981年「『雑感―10年後の技術予測―』」(3)で懸念さ

れていた，「縦割り型の技術開発」から「横方向の技術転移」

の話題とも関連する内容です．分野の細分化は「縦割り」の

助長に繋がると思われ，現在もさながら，当時から悩ましい

事案であったことが伺えます．

雑駁になってしまいましたが，皆様，ご一読いただければ

と思います．
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“Basic Solid State Chemistry

Second Edition”

Anthony R. West(著)

John Wiley & Sons, Ltd. 1999年

東北大学金属材料研究所 佐 藤 豊 人

■Basic Solid State Chemistry の表紙

私は，スウェーデンのストックホルム大学で博士課程を過

ごし，その時に学んだ知識が今の研究活動の基礎になってい

ます．そこで，当時，使用した教科書「Basic Solid State

Chemistry Second Edition｣(1)を紹介させてください．

私は，20年以上，原子配列(結晶構造)の観点から材料研

究(主に水素貯蔵材料)に携わっていますが，ストックホルム

大学に留学する前は，化学の知識が乏しく，結晶構造の知識

もほとんどありませんでした．また，英語力もない私でした

が，この教科書は，固体化学全般に関して，わかりやすく説

明されています．

スウェーデンで過ごした博士課程時代の懐かしさもありま

すが，これまで使用してきた教科書の中で最も印象に残って

おり，今でも参考にしています．固体化学の本ではあります

が，材料科学に携わる方にもわかりやすく記載されています．

この本は，全ページで500ページ弱になりますが，下記に

示す 9 つの Chapter から構成されています．

Chapter 1: Crystal Structures

Chapter 2: Bonding in Solids

Chapter 3: Crystallography and Diffraction Techniques

Chapter 4: Other Techniques: Microscopy, Spectroscopy,

Thermal Analysis

Chapter 5: Crystal Defects, NonStoichiometry and Solid

Solutions

Chapter 6: Interpretation of Phase Diagrams

Chapter 7: Electrical Properties

Chapter 8: Magnetic and Optical Properties

Chapter 9: Synthesis Methods

各 Chapter のタイトルからも原子配列(結晶構造)の観点

から主要な内容が記載されていることは想像がつくかと思い

ます．前述のように私は，原子配列(結晶構造)の観点で材料

合成や材料特性に興味を持ち，研究活動を行っていますの

で，馴染みやすかったかと思いますが，英語による直接的な

表現が初心者の私に馴染んだのかもしれません．

現在は，「Solid State Chemistry and its Applications」と

いうタイトルで出版されています．現行版では，基礎から応

用までカバーされた内容になっています．結晶構造の観点か

らも記述されており，100以上の結晶構造の描画ファイルが

入手可能になっています．このファイルを専用のソフトウェ

アで開き，結晶構造を見ながら，この本を読むことによっ

て，理解が更に深まると思います．各チャプターに対応した

演習問題も用意されています．その解答例や各チャプターの

図も電子ファイルで入手可能です．このように教科書の内容

だけでなく，結晶構造の描画用ファイル，図，演習の解答な

どのサポート体制も充実した本となっています．

これから固体化学，又は材料科学を結晶構造の観点から理

解したいと思う学生や研究者の方には，お勧めの一冊になり

ます．英語版をお勧めしますが，もしも，英語の教科書は，

敷居が高いと思われる場合，翻訳版「ウエスト固体化学 基

礎と応用｣(2)も出版されていますので，もしも，ご興味があ

れば，オリジナルの英語版，または翻訳版を，是非，ご一読

ください．尚，学生向けの Student Edition もあるようです．
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公益社団法人日本金属学会フェロー推薦募集の案内

推薦締切2024年11月21日(木)

本会では，本会の代表的会員として，金属およびその関連

分野における学術・科学技術・産業，教育・人材育成等に造

詣の深い会員であって，自らが積極的に本会の事業に参画・

活動することが期待される者に対して日本金属学会フェロー

を授与いたします．下記の募集要項をご確認いただき，積極

的にご推薦下さい．

推薦要項

［推薦方法］

(1) 推薦は，理事，代議員，フェロー，支部長，各分科委

員長，維持員(正員資格付与者)，3 名の正員による推薦

および本人による自薦による．

(2) 1 名の推薦者が推薦できる候補者数は，1 名とする．

(3) 所定の推薦書に，必要事項を記入の上，提出する．

(4) 必要事項は以下の通り．

候補者(氏名・連絡先等)

フェローの責務を果たすことの承諾および活動

注候補者本人の承諾を得た上，責務を果たすことの

確認と果たすことができる責務・活動を記入す

る．果たすべき責務は下記［責務］に示すとおり．

候補者の略歴

推薦タイトルとカテゴリー

業績や貢献の内容と推薦理由

推薦者(氏名・推薦者区分・連絡先等)

［責務］

フェローを得た会員は，金属およびその関連材料分野を先

導し，若手研究者・技術者の目標となることを自覚し，当

該分野の発展に一層寄与するとともに，本会の代表的会員

として本会事業へ積極的に参画し，本会の目的の達成に率

先して努力する責務を負うものとする．

フェローは次のいずれかの活動を行うものとする．

(1) 若手研究者および若手技術者の啓発・人材育成

まてりあへの入門講座・講義ノート・実学講座等の啓

発記事の執筆

まてりあへの若手研究者・技術者を対象とした論文執

筆のコツ・テクニック・注意事項等の啓発記事の執筆

学校・企業等への出前講義等

(2) 知識・技術の伝承

本会機関誌へのレビュー・オーバービュー・解説の執

筆

教科書等の書籍の執筆

講演会・講座・セミナー・シンポジウム・チュートリ

アル講演等の講師

フェローは必要に応じて，技術相談，論文執筆相談，

機関誌の特集記事の企画提案，研究費申請相談の活動
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年全国大学材料関係教室協議会の参加大学(校)

大 学 名

1 北海道大学

2 岩手大学

3 秋田大学

4 東北大学

5 茨城大学

6 東京大学

7 東京工業大学

8 横浜国立大学

9 長岡技術科学大学

10 富山大学

11 豊橋技術科学大学

12 名古屋大学

13 名古屋工業大学

14 京都大学

15 大阪大学

16 島根大学

17 香川大学

18 愛媛大学

19 九州大学

20 九州工業大学

21 熊本大学

22 大阪公立大学

23 兵庫県立大学

24 千葉工業大学

25 東京理科大学

26 芝浦工業大学

27 東海大学

28 金沢工業大学

29 関西大学

30 近畿大学

31 早稲田大学

32 群馬大学

33 産業技術短期大学

 　　　　　　本 会 記 事

を行うものとする．

フェローは，当該年度の活動報告および次年度の活動

計画を作成するものとする．

フェローは，本会正員として会費を支払うものとする．

注フェローとして活動するに際しては，本会の謝金規

程および旅費支給規程に従って謝礼や旅費の支払を

受けることができるものとする．

［フェローの要件］

フェローの対象となる者は，フェローの責務を積極的に

負える者であって，金属およびその関連分野における学

術・科学技術・産業，教育・人材育成等に造詣の深い会

員であること．

［フェローの数］

フェローの人数は本会正員の 1を上限とする．

［審査・認定］

フェローの選考は，フェロー選考委員会があたり，理

事会で授与候補者を決定する．

授与を決定した者に，春期講演大会時に開催される表

彰式でフェローを授与する．

授与者にはフェローの認定証書を贈呈する．

適切な候補者がいない場合は，その年度は授与しない．

［任期］

フェローの任期は 5 年とする．ただし，再任するこ

とができる．

フェローが本会会員でなくなったとき，あるいは名誉

員や永年会員となった場合はフェローを返上するもの

とする．

フェローの責務を果たすことが困難等の理由で，本人

から返上の申し出があったときは，フェローの称号の

返上を認めるものとする．

申請先 　申請書( https: // data.jimm.jp / jim / shou / fellow /

form.docx にてダウンロードして下さい)を下記

Email アドレスに送付して下さい．2, 3 日過ぎて

も受理返信通知のない場合はご連絡下さい．

問合先 (公社)日本金属学会フェロー係

Email: award＠jimm.jp  0222233685

年春期講演大会の外国人特別講演および

招待講演募集

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，stevent＠jimm.jp 宛に「外国人特別講演

推薦」と明記しお送り下さい．

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

第回日本金属学会・日本鉄鋼協会奨学賞の

推薦校募集について

応募締切2024年11月 1 日(金)

奨学賞はこれまで全国大学材料関係教室協議会参加大学の

学部学生を対象にしておりましたが，材料分野の発展の貢献

が期待できる多くの優秀な学生を幅広く奨励するため，全国

大学材料関係教室協議会参加大学以外の教育機関からも広く

募集いたします．下記要項によりご応募下さい．

奨学賞募集要項

教育機関の募集

国内の材料系の学科又はコース等を有する大学，短期大

学および高等専門学校

同一の教育機関(1 校)の応募数は，関係する材料系の学

科又はコース等に拘らず 1 件とします．

教育機関における候補者の対象

大学は学士課程 4 年に在学する学生．

短期大学は短期大学士課程 2 年に在学する学生

高等専門学校は専攻科 2 年に在学する学生．

推薦校の推薦者資格

教育機関の代表専攻長(代表学科主任)

同一教育機関の応募窓口は事前にご調整願います．

下記の全国大学材料関係教室協議会の参加大学には，推

薦校の資格が与えられます．

手続き 所定の応募フォームをダウンロードし，必要事項を

記入の上ご応募下さい．

(https://data.jimm.jp/jim/appl.docx)

応募締切 2024年11月 1 日(金)

申込問合先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

フライハイトビル 2 階

(公社)日本金属学会 奨学賞係

 0222233685 Email: award＠jimm.jp
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会費改定の内容

会 員 種 別 改定前の会費
改定後の会費

(2025年 1 月より)

正 員
(31歳以上) 10,000円 ,円

(30歳以下) 5,000円 5,000円

学生員 4,000円 4,000円

外国一般会員
(31歳以上) 10,000円 ,円

(30歳以下) 5,000円 5,000円

外国学生会員 4,000円 4,000円

ま て り あ
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(再掲)外国会員の定義の見直しおよび会費改定のお知らせとお願い
2024年 7 月 1 日

公益社団法人日本金属学会会長 榎 学

2024年(令和 6 年)年 4 月25日に開催された定時社員総会におきまして，外国会員の定義見直しと会費改定が決議されまし

たのでお知らせいたします．

これまで，外国会員は「この法人の目的に賛同し，事業を賛助する外国籍の個人」としておりましたが，今後は，「この法

人の目的に賛同し，事業を賛助する外国在住の個人」といたします．

また，本会における会員サービスの拡充と物価上昇に伴う経費負担増の一部を補うため，2025年(令和 7 年) 1 月より正員

(31歳以上)および外国一般会員(31歳以上)の皆様の会費を20値上げさせていただくことといたしました．なお，その他の

皆様の会費につきましては据え置きとしております．

今回の会費改定に伴い，2025年(令和 7 年) 1 月から会員全員が Materials Transactions の電子ジャーナルを無料で閲覧で

きるようにいたします．さらに，講演大会で開催するハイブリッドセッションの無料聴講，過去のセミナーテキストや「まて

りあ」講義ノート集の電子データの無料閲覧サービスを実施してまいります．

会員の皆様にはご負担をおかけいたしますが，以上の事情と趣旨をご理解いただき，引き続き本会活動にご協力いただきま

すようお願い申し上げます．

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．

（70歳までの通常会費の一覧に，2025年 1 月からの会費改定を反映させたものを追加しました．）

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
(2024年12月まで)

70歳までの通常会費
(2025年 1 月以降)

60歳 80,000円 110,000円 132,000円

61歳 70,000円 100,000円 120,000円

62歳 65,000円 90,000円 108,000円

63歳 55,000円 80,000円 96,000円

64歳 50,000円 70,000円 84,000円

65歳 40,000円 60,000円 72,000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
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採択数15件 申請受理順

番号 テ ー マ 開始年 開始月 終了年 終了月 申請金額 申請者 所属・役職

1

患者・医師双方にやさしい次世代高

性能バルーン拡張型ステント用 Co

CrWPtFe 合金の開発
2024 9 2026 8 150 植木 洸輔

近畿大学理工学部機械工学

科講師

2
軽量ハイエントロピー合金の創製と

水素貯蔵への応用
2024 10 2026 9 150 礒部 繁人 北海道大学准教授

3

水素と変形双晶の協働による高強

度・高延性鉄鋼材料創出への指導原

理構築
2024 10 2026 9 150 小川 祐平

国立研究開発法人 物質・

材料研究機構 構造材料研

究センター研究員

4

アルミナ粒子分散強化型超高温耐酸

化性アルミナフォーミング Co 基耐

熱合金の開発
2024 10 2026 10 150 余 浩

東北大学・金属材料研究所

助教

5
共晶体構造化した高性能熱電合金バ

ルク結晶の開発
2024 9 2026 9 150 横田 有為

東北大学・金属材料研究所

准教授

6

水中結晶光合成を利用した高機能金

属ナノ炭酸塩の創製と二酸化炭素の

資源化
2024 10 2026 9 150 張 麗華

北海道大学・工学研究院准

教授

7

insitu CTXRD 連成計測に基づく

TiAl 基合金の凝固・相変態過程の

解明
2024 9 2026 9 150 勝部 涼司 名古屋大学講師

8
合金の溶解メカニズムに立脚した高

耐久性材料開発指針の探索
2024 9 2026 9 150 大井 梓 東京工業大学准教授

9
変形挙動解析と幾何学理論に基づく

キンクによる強化機構の解明
2024 9 2026 9 150 松村隆太郎

東京工業大学 科学技術創

成研究院 フロンティア材

料研究所 兼 未来産業技

術研究所助教

10
エキゾチック磁性金属に基づく巨大

トンネル磁気抵抗効果の実証
2024 9 2026 9 150 輕部修太郎

京都大学 化学研究所特定

准教授

11

高温酸化皮膜を利用したアンモニア

燃焼下での高温腐食性抑制に関する

基礎的検討
2024 9 2026 9 150 米田 鈴枝

北海道大学大学院工学研究

院 材料科学部門助教

12

機械学習ポテンシャル型 MD 計算

に基づく金属系過冷却液体の粘性の

温度依存性の解明
2024 9 2026 9 150 圓谷 貴夫

熊本大学 先進マグネシウ

ム国際研究センター准教授

13
CuZr 系形状記憶合金の結晶構造

制御と変態挙動への影響解明
2024 9 2026 8 150 戸部 裕史 岩手大学・理工学部准教授

14
直方晶チタン形状記憶合金の双晶変

形における材料強化
2024 10 2026 9 150 野平 直希

東京工業大学・科学技術創

成研究院助教

15
鉄鋼材料のマルテンサイトにおける

組織成長過程の 3D 解析
2024 10 2026 10 150 篠原 百合

電気通信大学・機械知能シ

ステム学専攻准教授

◇ ◇ ◇
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調査研究会委員会からのお知らせ

第回フロンティア研究助成の採択について

フロンティア研究助成は，教育・研究機関での金属及びその関連材料分野の学術研究及び技術研究の発展や若手研究者の育

成や奨励を目的で設立されました．

この度，第 5 回フロンティア研究助成の募集の結果，45件の応募があり，厳正な審査の結果，下記15件の研究の採択が決

定いたしましたので，下記の通りご報告いたします．
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. 地区別および本部枠代議員候補者改選数

地区 20232024
代議員数

20252026
代議員数

北海道 3 3

東北 7 10

関東 29 39

東海 8 11

北陸信越 5 6

関西 15 19

中国四国 5 7

九州 5 6

計 77 101

＊地区別代議員の定員

地区別の代議員の総数がおおむね100名となるように直

近の事業年度末の正員数当たりの代議員数の割合を決

め，直近の事業年度末の当該地区の正員数をその割合で

割って，端数を四捨五入して算出するものとする(細則

第 3 条代議員定員)

＊代議員の任期

選任後 2 年以内に終了する事業年度のうち最終のもの

に関する定時社員総会の終結のときまで(2025年 4 月25

日に開催予定の定時社員総会から2027年 4 月に開催予

定の定時社員総会の終結まで)．

ま て り あ
Materia Japan
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公益社団法人日本金属学会

・年度代議員候補者の立候補募集

会 長 榎 学

本会の細則にて代議員の全数を 2 年おきに選挙で選任す

ることになっております．

つきましては，定時社員総会(2025年 4 月25日開催予定)

で選任される2025, 2026年度代議員の選挙を次の要領で実施

しますので，代議員候補者の立候補を募ります．

. 立候補受付期間

年月日～月日

. 立候補応募方法

所定の様式(https://data.jimm.jp/jim/daigiin.doc)に，

地区名，本部枠の区分を記載し，住所，氏名，勤務先お

よび連絡先(Tel, FAX, Email)をご記入の上，上記期

日までに電子メールにてご送信下さい(立候補受付後，

受付メールを 3 日以内に返信いたします．受付メール

が届かない場合には，ご連絡下さい)．

. 注意事項

 本会ホームページの「情報公開」の「主要規程」に公

開してある「代議員選挙規程」を予めご承知願います．

 次の方は代議員に立候補できません．

2 期継続就任代議員，学生員，外国会員，2024年度会

費未納者，会員資格停止中の者．本部枠代議員は，維

持員から正員資格付与者として指名された正員以外の

者．

 代理人(本会の正員，本部枠代議員は維持員の連絡担

当者に限る)が立候補を届出する場合は，代理人の住

所，氏名，勤務先および連絡先(Tel, FAX, Email)

もご記入下さい．

 選挙投票フォームの立候補者名は受付順に記載されま

す．

. 問合せ・応募先

(公社)日本金属学会 代議員選挙管理委員会

事務局 千葉博紀 Email: editjt＠jimm.jp

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～

◆代議員選挙日程(予定)◆

2025・2026年度の代議員選挙は2024年12月 1 日～12月28

日に Web フォームによる投票を予定しております．メール

で案内をいたしますので，月日までに「会員マイペー

ジ」にてメールアドレスのご確認・ご修正をお願いします．

・年度代議員に加えない方(名)

北海道地区 2 名

大野 宗一 北海道大学 橋本 直幸 北海道大学

東北地区 3 名

加藤 秀実 東北大学 齋藤 嘉一 秋田大学

高村 仁 東北大学

関東地区 13名

伊藤 公久 早稲田大学 榎 学 東京大学

長田 俊郎 物質・材料研究機構 梶谷 敏之 日本製鉄株

苅谷 義治 芝浦工業大学 北薗 幸一 東京都立大学

木村 好里 東京工業大学 土屋由美子 東芝エネルギーシステムズ株

野田 和彦 芝浦工業大学 平田 秋彦 早稲田大学

遊佐 覚 株IHI 横田 毅 JFE スチール株

吉田 英弘 東京大学

東海地区 2 名

嶋 睦宏 岐阜大学 戸高 義一 豊橋技術科学大学

北陸信越地区 3 名

大鳥 範和 新潟大学  和彦 信州大学

渡邊 千尋 金沢大学

関西地区 9 名

岸田 恭輔 京都大学 佐野 恭司 福田金属箔粉工業株

瀧川 順庸 大阪公立大学 鳥塚 史郎 兵庫県立大学

中野 貴由 大阪大学 安田 秀幸 京都大学

安田 弘行 大阪大学 山本 正敏 山陽特殊製鋼株

山本 隆一 三菱重工業株

中国四国地区 4 名

陳 中春 鳥取大学 仲道 治郎 JFE スチール株

濱田 純一 日鉄ステンレス株 松本 洋明 香川大学

九州地区 4 名

河村 能人 熊本大学 重里 元一 日本製鉄株

高須登実男 九州工業大学 波多 聰 九州大学

本部枠 1 名

吉永 直樹 日本製鉄株
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公益社団法人日本金属学会

・年度代議員選挙管理委員会委員の募集

2024年12月に実施する代議員選挙の選挙管理委員会の委

員を募集いたします．

受付期間 年月日～月日

応募方法 応募用紙(https://data.jimm.jp/jim/kanri.docx)

に住所，氏名，勤務先および連絡先(TEL，FAX，

Email)をご記入の上，電子メールにてご送信下

さい(応募受付後，受付メールを 3 日以内に返信

いたします．受付メールが届かない場合には，ご

連絡下さい)．

募集人数 3 名

問合せ・応募先

(公社)日本金属学会 代議員選挙管理委員会

事務局 千葉博紀 Email: editjt＠jimm.jp

公益社団法人日本金属学会

・年度の監事候補者の立候補者募集

会 長 榎 学

定時社員総会(2025年 4 月25日開催予定)で選任される監

事の候補者は，細則で立候補制で正員による選挙を実施する

ことができると定めており，監事選挙を次の要領で実施しま

すので，立候補希望者は応募願います．

. 監事候補者選挙数 名

. 監事候補者対象地区 全地区

. 任期 定時社員総会の選任日(2025年 4 月25日予定)か

ら，2 回目に終了する事業年度に関する定時社員

総会(2027年 4 月予定)の終結まで．

. 監事の職務および権限(定款第25条)

第25条 監事は，理事の職務の執行を監査し，法令で定

めるところにより，監査報告を作成する．

2 監事は，いつでも，理事及び使用人に対して事業の報

告を求め，この法人の業務及び財産の状況の調査をする

ことができる．

3 監事は，理事会に出席し，必要があると認めるとき

は，意見を述べなければならない．

4 監事は，理事が不正の行為をし，若しくはその行為を

するおそれがあると認められるとき，又は法令若しくは

定款に違反する事実若しくは著しく不当な事実があると

認めるときは，これを理事会に報告しなければならない．

5 監事は前号の報告をするため必要があるときは，会長

に理事会の招集を請求することができる．ただし，その

請求があった日から 5 日以内に，2 週間以内の日を理事

会とする招集通知が発せられない場合は，直接理事会を

招集することができる．

6 監事は，理事が社員総会に提出しようとする議案，書

類その他法令で定めるものを調査し，法令若しくは定款

に違反し，又は著しく不当な事項があると認めるとき

は，その調査の結果を社員総会に報告しなければならな

い．

7 監事は，理事がこの法人の目的の範囲外の行為その他

法令若しくは定款に違反する行為をし，又はこれらの行

為をするおそれがある場合において，その行為によって

この法人に著しい損害が生ずるおそれがあるときは，そ

の理事に対し，その行為をやめることを請求しなければ

ならない．

8 監事は，監事に認められた法令上の権限を行使するこ

とができる．

. 立候補受付期間 年月日～月日

. 立候補応募方法

所定の用紙(https://data.jimm.jp/ jim/kanji.docx)に住

所，氏名，勤務先および連絡先(TEL，FAX，Email)を

ご記入の上，上記期日までに電子メールにてご送信下さい

(応募受付後，受付メールを 3 日以内に返信いたします．

受付メールが届かない場合には，ご連絡下さい)．

. 注意事項

◯立候補届出時に2024年度正員会費を納入していない正

員の届出は無効になります．

◯選挙投票用紙の立候補者名は受付順に記載します．

. 問合せ・応募先

(公社)日本金属学会 監事選挙管理係

事務局 千葉博紀(editjt＠jimm.jp)

◇監事選挙日程(予定)◇

2025・2026年度の監事選挙は，2024年12月 1 日～12月28

日を予定しておりますので，ご承知おき願います．

◇ ◇ ◇
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第回技術開発賞

「新技術・新製品」記事募集

応募締切2024年11月 1 日(金)

賞の対象 まてりあ「新技術・新製品」記事に掲載された記

事(第64巻 1 号から)

表 彰 2025年 9 月の秋期講演大会

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

詳 細 まてりあ 9 号660頁 or ホームページ→本会賞の

募集

原稿問合 Email: materia＠jimm.jp

技術開発賞問合先 Email: award＠jimm.jp

第回金属組織写真賞作品募集

応募締切2024年11月 1 日(金)

募集部門

「写真賞部門」

1．光学顕微鏡部門

2．走査電子顕微鏡部門(分析，EBSD 等を含む)

3．透過電子顕微鏡部門(STEM，分析等を含む)

4．顕微鏡関連部門(FIM, APFIM, AFM, X 線 CT 等)

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すること．

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する．

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

詳 細 まてりあ 9 号661頁 or ホームページ→本会賞の

募集

問合先 Email: award＠jimm.jp

ご応募お待ちしております．

研究会 No. 87

第回「水素が関わる材料科学の課題共有研究会」

開催案内と講演・参加募集

第 2 回「水素が関わる材料科学の課題共有研究会」を下

記の通り開催いたします．本研究会では，水素エネルギーの

製造・貯蔵・輸送・供給・利用などの諸プロセスにおいて，

各種機能性材料の研究開発の近況を知り，種々の専門分野を

有する研究者それぞれが抱える課題を共有して情報交換およ

び議論を行う場を目指しています．それらの課題解決を図る

ことで当分野の飛躍的な研究開発の進展が期待されると共

に，産官学の連携強化の機能も果たしていきます．皆様より

オーラルまたはポスター研究発表を広く募集いたします．既

発表の内容や発表予定の内容を基にした結論が得られていな

い話題も歓迎します．オーラル発表は討論を含めて30分程

度を予定しております．多くの方々の講演および聴講申込を

お待ちしております．

(研究会世話人 浅野耕太(代表・産総研)，池田一貴(総合科学研究

機構)，礒部繁人(北大)，小川智史(名大)，片岡理樹(産総研)，近

藤亮太(関西大)，齋藤寛之(量研)，佐藤豊人(東北大)，木成幸

(量研)，中川鉄水(琉大)，花田信子(早大)，春本高志(東工大)，宮

岡裕樹(広大)

日 時 年月日(水) 1030～1200

(見学会 希望者のみ)

1300～1730(研究会予定)

日(木) 930～1600(研究会予定)

場 所 ｢知の拠点あいち」

あいち産業科学技術総合センター 1 階 講習会室

(豊田市八草町秋合 12671)名古屋駅から約50分

「名古屋」(地下鉄東山線)→「藤が丘」(東部丘陵線

リニモ)→「陶磁資料館南」

20日 1030より，希望者対象に「知の拠点あいち」

に併設されているあいちシンクロトロン光センターの

見学会を開催します．

20日研究会終了後，名古屋市街地にて懇親会開催予定

講演申込期限

年月日(金)(予稿提出期限 月日(金))

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

若手表彰(オーラル賞・ポスター賞)を設けます．

参加・聴講申込期限 年月日(火)

参加費 無料

現地食堂が無く，20日および21日両日，昼食は持参さ

れることをお勧めします．

当日は軽装にてご参加下さい．

問合先 産総研 浅野耕太

Email: k.asano＠aist.go.jp

講演および参加申込情報

https://unit.aist.go.jp/epri/hius-s/ja/events/index.html
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支部行事

年度

関東支部講習会

『転位論ナノスケールの力学と動的挙動』

ナノスケールの力学に基づく転位の構造とダイナミクスに

関する講習会を開催します．科学技術政策からみたナノスケ

ールでの力学研究の意義から，転位の構造と動的挙動を捉え

る最新の理論解析・分析手法の基礎と応用について，各分野

の専門家からご講義いただき，参加者に最新の知識と新たな

視点を提供します．

多くの皆さまの参加をお待ちしております．

(企画世話人公益社団法人日本金属学会関東支部 支部長藤居

俊之(東京科学大)，幹事林幸(東京科学大) 事務局福島彩(東

京科学大)

日 時 年月日(金)，月日(金)，日(金)，

日(金)，日(金)，月日(金)

場 所 オンライン

協 賛 安全工学会，応用物理学会(予定)，金属系材料研究開発

センター，軽金属学会，資源・素材学会，日本 MRS(予

定)，日本機械学会，腐食防食学会，日本計算工学会(予

定)，日本建築学会関東支部，日本高圧力技術協会，日本

塑性加工学会，日本鋳造工学会，日本鉄鋼協会，日本熱

処理技術協会，日本複合材料学会，日本溶接協会(予

定)，日本表面真空学会，日本分析化学会，日本化学会，

日本ばね学会

プログラム

10月25日(金) 2019年度文部科学省戦略目標「ナノ力学」

ができるまで 物質・材料研究機構 宮下 哲

11月 1 日(金) 微分幾何学に基づく古典転位論の再定式化

大阪大学 垂水竜一

11月 8 日(金) 電子状態計算を用いた転位芯構造と運動の

解析手法と力学機能設計

日本原子力研究開発機構 都留智仁

11月15日(金) 分子動力学シミュレーションで探る転位集

団の塑性変形 金沢大学 下川智嗣

11月29日(金) 放射光その場 X 線解析を用いた金属材料の

変形挙動解析 兵庫県立大学 足立大樹

12月 6 日(金) TEM その場観察による転位のダイナミクス

の研究 島根大学 荒河一渡

＊講演概要は，下記のホームページをご覧下さい．

https://jimm.jp/event/branch/

参加費 会員10,000円(協賛学会会員も同額)，非会員20,000

円，学生3,000円(ヤングメタラジスト研究会で発表

予定の学生は無料)

参加申込方法 講習会に参加をご希望の方は月日(木)

までに氏名，所属，Email などを下

記リンクの登録フォームからお申込み下さ

い．(ヤングメタラジスト研究会で発表予定

の学生は無料ですが，参加登録は行って下

さい．）

参加登録フォーム

https://forms.gle/8GMnvbfTvFJBy1Mo8

＊参加登録フォームへの入力後，参加費のお支払いをお願い

します．詳細は，ホームページをご覧下さい．

問合せ先 東京科学大学物質理工学院材料系林研究室

日本金属学会関東支部事務局 福島宛

Email: fukushima.a.ad＠m.titech.ac.jp

【2024年度講習会実行委員会】

実行委員長稲邑朋也(東京科学大)

梅澤 修(横浜国大)，大出真知子(NIMS)，木村正雄(高エネ機

構)，小林由紀子(日本製鉄)，中尾 航(横浜国大)，長谷川 寛

(JFE)，藤田敏之(東芝)，船川義正(JFE)，御手洗容子(東大)

・ ・

年度 関東支部見学会

以下の要領で JFE スチールの見学会を実施しますので，

奮ってご参加下さい．

日 時 年月日(金)～(予定)

場 所 JFE スチール株式会社 東日本製鉄所(千葉地

区)(〒2600835 千葉市中央区川崎町 1)

集合場所 JR 蘇我駅(詳細は申込受付後お知らせします)

集合時間 1250

内 容 工場見学及び講演会

対 象 者 関東支部を主とする金属学会会員，および関東圏

大学の学生・院生

定 員 30名程度(定員となり次第，締め切りとさせてい

ただきます)

申込締切 年月日(月)時

申込方法 下記フォームにてお申込み下さい．

申 込 先 https://forms.gle/3T9LmxqTKW3pM2mV9

注 意 ヒールの高い靴，サンダルなどでの参

加はご遠慮下さい．工場内では，動

画・写真などの撮影はできません．

そ の 他 申込者情報は，見学会受入先(JFE スチール株式

会社)と共有されます．同業他社の方などは，見

学会への参加をお断りする場合がありますので，

ご了承下さいます様お願いいたします．

問 合 先 東京科学大学物質理工学院材料系

日本金属学会関東支部委員 春本宛

Email: harumoto.t.aa＠m.titech.ac.jp

・ ・
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日本金属学会関西支部材料セミナー

［共催］(一社)日本鉄鋼協会 関西支部

「電子顕微鏡による組織観察・分析の基礎と応用」

構造材料から機能材料まで材料の有する諸特性を制御する

基本は，その材料の構造，組織や組成を理解することにあり

ます．この目的を達成するために用いられるのが走査型電子

顕微鏡(SEM)や透過型電子顕微鏡(TEM)です．本セミナー

では，これまで電子顕微鏡を扱ったことのない研究者の方

々，これから電子顕微鏡をさらに使いこなしたい研究者の方

々を対象に SEM や TEM の測定原理を解説するとともに，

半導体や金属といった典型的な材料を実際に観察することに

よって，SEM，TEM の特徴を理解し，材料開発の現場にお

いてこれらの分析装置を正しく使うための基本を学ぶことを

目的としています．

日 時 年月日(木) ～

月日(金) ～

場 所 大阪公立大学中百舌鳥キャンパス B5 棟 3 階 3A

34(A)(堺市中区学園町 11)

プログラム

(日目)月日(木)

1000～1200

(講義)透過型電子顕微鏡の仕組み，電子線回折と結像の基

礎 大阪公立大 森 茂生

(休憩)

1300～1600

(実習)課題 1(SEMEPMA) 金属材料のミクロ組織観

察と定性・定量 大阪技術研 田中 努

課題 2(TEM・STEM) 金属・鉄鋼材料の高分

解能 TEM/STEM 観察

大阪公立大 森 茂生・石本雅嗣

(休憩)

1610～1630 質疑応答

(日目) 月日(金)

1000～1200

(講義)高分解能 TEM/STEM 法の基礎と応用

大阪公立大 森 茂生

(休憩)

1300～1600

(実習)課題 1(SEMEPMA) 金属材料のミクロ組織観

察と定性・定量 大阪技術研 田中 努

課題 2(TEM・STEM) 金属・鉄鋼材料の高分

解能 TEM/STEM 観察

大阪公立大 森 茂生・石本雅嗣

(休憩)

1610～1630 質疑応答

(注実習は 2 班に分かれ，1 日と 2 日で課題を入

れ換えて行います)

募集人員 12名

参 加 費 会員30,000円，非会員40,000円，学生4,000円(消

費税込み)

「技術者のための鉄鋼材料入門」

本セミナーは，鉄鋼の熱処理，組織と力学特性などに興味

があるが，大学の材料工学(金属工学)系学科での系統的な講

義を受けていない企業の若手・中堅研究者，学生時代に講義

を受けたが再度学習したい方々，および学習意欲のある学部

学生・大学院生を対象とし，鉄鋼材料への理解を深めていた

だくことを意図した基礎講座です．

日 時 年月日(火) ～

場 所 大阪科学技術センター 7 階701号室(大阪市西区

靱本町 184)

プログラム

1030～1200 鉄鋼材料基礎 ～鉄鋼材料の魅力とその科

学 京都大  伸泰

1030～1100 金属材料，鉄と鋼の基礎

1100～1115 質疑応答

1115～1145 鉄鋼材料における組織形成と力学特性の基

礎

1145～1200 質疑応答

(昼休み)

1315～1445 鉄鋼材料の力学特性 ～変形の基礎と高強

度鋼 千葉工大 寺田大将

1315～1345 鉄鋼材料の力学特性

1345～1400 質疑応答

1400～1430 鉄鋼材料の組織制御と高強度鋼

1430～1445 質疑応答

(休憩)

1500～1630 鉄鋼の熱処理と相変態～拡散変態とマルテ

ンサイト変態 物材機構 柴田曉伸

1500～1530 相変態の基礎(拡散変態)

1530～1545 質疑応答

1545～1615 相変態の基礎(マルテンサイト変態)，相

変態を利用した熱処理方法

1615～1630 質疑応答

1630～1700 総合質疑・応答

募集人員 50名

参 加 費 会員20,000円，非会員30,000円，学生2,000円(消

費税込み)
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◇支部行事のご案内は，本会ホームページ

https://jimm.jp/event/branch/ にも掲載をしております。イベントのお問合せは，各支部に

直接お問い合わせ下さい。

 　　　　　　本 会 記 事

「金属材料の腐食損傷の基礎とその評価」

本セミナーでは水溶液環境における金属材料の腐食損傷・

劣化とその評価法に関して，電気化学の基礎から，孔食，応

力腐食割れ，すき間腐食など各種局部腐食の形態・生成機構

ならびに防止法まで多岐にわたる内容を概説いたします．さ

らに水溶液腐食評価に用いられる電気化学測定法や各種局部

腐食損傷の評価法についても解説いたします．一方，金属材

料の腐食損傷・劣化はきわめてバラツキの多い現象です．そ

こで，材料の環境強度や損傷・劣化を統計的に取り扱うため

の極値分布についても簡単に紹介いたします．

日 時 年月日(木) ～

場 所 大阪大学大学院工学研究科 材料開発・物性記念館

(R4 棟) 2 階研修室(吹田市山田丘 21)

プログラム

1000～1200 金属材料の水溶液腐食の基礎

大阪大学 土谷博昭

(昼休み)

1300～1400 電気化学測定の基礎 大阪大学 宮部さやか

(休憩)

1410～1555 金属材料の腐食損傷の評価法

関西大学 春名 匠

(休憩)

1605～1640 材料損傷データの確率・統計処理

大阪大学 土谷博昭

1640～1700 質疑応答

募集人員 30名

参加費 会員20,000円，非会員30,000円，学生2,000円(消費

税込み)

〈3 行事共通〉

申込・問合先 〒5500004 大阪市西区靱本町 184

(一財)大阪科学技術センター ニューマテリ

アルセンター内

(一社)日本鉄鋼協会・(公社)日本金属学会関

西支部 材料セミナー係

 0664435326 FAX% 0664435310

Email: nkansai＠ostec.or.jp

申込締切 開催の 1 カ月前．尚，申込み期間内であっても

定員になり次第，受付は終了致しますのでご了

承下さい．

第34回 材料フォーラム TOKAI 開催案内・講演募集

「第34回 材料フォーラム TOKAI(旧学生による材料フ

ォーラム)」を，下記の要領で企画いたしました．得られた

研究成果を企業，大学，研究機関の方々に知っていただくと

ともに，発表・討論を通じた教育の機会となることを期待し

ております．聴講のみのご参加も受け付けておりますので，

ご参加をお待ちしております．

日 時 2024年11月15日(金)10 : 00～17 : 30

会 場 豊橋市民センター(対面開催) (豊橋市松葉町 263

(豊橋駅より徒歩 5 分))

プログラム

10 : 00～10 : 30 受付，ポスター発表準備

10 : 30～11 : 30 ポスター発表(前半)

11 : 30～12 : 30 ポスター発表(後半)

(場所6 階 多目的ホール，5 階 大会議室，4 階 中会議室)

12 : 30～14 : 00 ポスター撤去，休憩

14 : 00～15 : 00 特別講演会

※発表者は必ずご聴講ください．(場所5 階 大会議室)

マルチモーダル・マルチディメンジョン・マルチスケール計

測と材料特性制御

九州大学 主幹教授 戸田裕之先生

15 : 00～15 : 20 授賞式(場所5 階 大会議室)

15 : 20～15 : 30 休憩

15 : 30～17 : 30 交流討論会

【軽金属学会東海支部との合同開催】(場所6 階 多目的ホール)

※ポスター発表者と指導教員は必ずご参加下さい．

参加費 無料

＊詳細およびポスター発表については，ホームページをご参

照下さい．

(イベント → 支部行事 → 東海支部)

発表者の方の申込み

URL: https://forms.gle/THLdBtniuf3FQGMe6

聴講者の方の申込み

URL: https://forms.gle/pNNYqUZW4Hc89Urc8

締切日 2024年10月28日(月)

問わせ先 〒4418580 豊橋市天伯町雲雀ヶ丘 11

豊橋技術科学大学 機械工学系 大場洋次郎

 0532446695 Email: oba＠me.tut.ac.jp
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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
Materia Japan

第63巻 第10号(2024)

オンデマンド配信日本金属学会オンライン教育講座

「構造材料(1) 鉄鋼材料編」

配信2024年11月 5 日(火)～12月 2 日(月)

鉄鋼材料は構造材料として最も多く用いられており，現代社会を土台から支えています．本講座では，鉄鋼材料を新たに使

用する，扱うという技術者の皆様を対象に「鋳鉄」，「鉄鋼・薄板」，「鉄鋼・厚板」，「ステンレス鋼」について基礎から解説を

行います．

講師紹介

金沢大学特任教授 潮田浩作 先生
1976年 3 月東京大学理学部物理学科 卒業 1978年 3 月東京大学大学院理学系研究科物理学専攻修士課程修了

1978年 4 月～2017年 3 月新日本製鐵株式会社 1983年 6 月～1985年 6 月スウェーデン金属研究所客員研究員 1989

年 6 月工学博士取得(東京大学) 2007年 4 月～2014年 3 月新日本製鐵株式会社フェロー 2014年 4 月～2017年 3 月

新日鐵住金株式会社顧問 2011年 4 月～金沢大学連携講座特任教授 2017年 7 月～日鉄総研株式会社シニアアドバ

イザー 2017年 8 月～大阪大学接合科学研究所特任教授 2019年 4 月～愛媛大学客員教授，現在に至る．

九州大学教授 植森龍治 先生
1981年 3 月九州工業大学工学部金属工学科 卒業 1983年 3 月東京工業大学大学院総合理工学研究科材料科学専攻

修士課程修了 1983年 4 月～2014年 3 月新日本製鐵株式会社 2014年 4 月～九州大学鉄鋼リサーチセンター教授，

現在に至る．

早稲田大学名誉教授 中江秀雄 先生
1964年 3 月早稲田大学理工学部金属工学科 卒業 1970年10月早稲田大学大学院理工学研究科博士後期課程修了，博

士(工学)取得 1971年 1 月～1983年 3 月日立製作所機械研究所 1983年 4 月～早稲田大学理工学部金属工学科教

授 1984年 4 月～早稲田大学鋳物研究所研究員 2012年 3 月同退職(早稲田大学名誉教授)，現在に至る．

元九州大学教授 菊池正夫 先生
1971年 3 月京都大学工学部金属加工学科卒業 1976年 3 月京都大学大学院工学研究科博士後期課程修了 工学博士(京

都大学) 1976年 4 月～1982年 3 月京都大学および大阪大学にて教育・研究活動に従事 1982年 4 月～2003年 9 月

新日本製鐵株式会社 2003年10月～2005年 9 月株式会社日鉄テクノリサーチ 2005年10月九州大学鉄鋼リサーチセ

ンター教授 2010年 4 月九州大学鉄鋼リサーチセンター特任教授 2015年 4 月新日鐵住金ステンレス株式会社技術

アドバイザー，2019年 3 月同退職，現在に至る．

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株取締役 西日本ソリューション本部長 船川義正

カリキュラム 1鉄鋼・薄板 (講師潮田浩作先生)
2鉄鋼・厚板 (講師植森龍治先生)
3鋳鉄 (講師中江秀雄先生)
4ステンレス鋼(講師菊池正夫先生)

視聴期間 2024年11月 5 日(火)～12月 2 日(月)
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 WEB 申込 https://www.jim.or.jp/seminersymposium/ よりお申込み下さい．

申込締切 2024年11月12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．

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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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．

 　　　　　　本 会 記 事

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





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．

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第10号(2024)

日本金属学会オンライン教育講座 開催案内

『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



 　　　　　　本 会 記 事

オンライン教育講座

『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10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

◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇

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．～

◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇



 　　　　　　本 会 記 事

金属学会セミナー(特別講座)

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扱い．
○学生は会員，非会員の区別なし
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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

◇ ◇ ◇
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 88, No. 10（2024）

―論 文―

塩化物浴から電析した白金膜の微細構造に及ぼす共析
水素の影響 福室直樹 木下剛志 橋本倫也 八重真治

Ti10V2Fe3Al合金の逆形状記憶効果と靭性回復
竹元嘉利 四宮大輝 石原大暉 横田啓人 荒川仁太

溶融SmLaO合金中酸素溶解度と平衡酸化物相
山田真琴 中沢亮太 伊藤あゆみ 安井伸太郎

小林能直 阿部太一

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 65, No. 10（2024）

―Review―
Deformation Behavior of Aluminum Alloys under
Various Stress States: Material Modeling and Tes-
ting Toshihiko Kuwabara and Fr áed áeric Barlat

Recent Trends in Synthesis and Applications of
Zeolite Membranes Motomu Sakai

―Regular Article―
Materials Physics

Analysis of Liquid Phase Sintering of Metal-Glass
Mixed Powder by Experiment and Computer Simu-
lation Hiroyuki Tanaka, Hideaki Matsubara,

Hideaki Yokota, Toshihiro Iguchi and Hiroshi Nomura

Microstructure of Materials

Phase Transformation and Mechanical Properties
of G Phase (Mn6Ni16Si7) in MnNiSi Model Alloys
after 1,000°C Annealing

Xinrun Chen, Tatsuya Suzuki, Huilong Yang,

Ba Vu Chinh Nguyen, Zhehuan Zhang and Kenta Murakami

Effect of Indium on Microstructures and Mechani-
cal Properties of Bismuth-Based High Tempera-
ture Solders Bin Liu, Kazuhiro Matsugi, Zhefeng Xu,

Yongbum Choi, Ken-ichiro Suetsugu and Jinku Yu

Grain Refinement of Pure Zinc Single Crystals
with Different Crystal Orientations during a Sin-
gle Pass of ECAP Hiromoto Kitahara, Yuta Matsuo,

Yuki Oda, Masayuki Tsushida and Shinji Ando

Mechanics of Materials

Mechanical Response and Microstructure Charac-
teristics of Powder Metallurgical High-Speed
Steel (ASP 60) Impacted at －195°C and 800°C

Woei-Shyan Lee and Ting-Ju Chen

Temperature Dependence of Deformation and
Fracture in a Beta Titanium Alloy of Ti-22V-4Al

Rei Yano, Masaki Tanaka, Shigeto Yamasaki,

Tatsuya Morikawa and Tomohito Tsuru

Residual Stress, Surface Roughness and Micro-
structure on Specimen Surface Subjected to
Gyrofinishing Process with Various Abrasive
Media Norimitsu Koga, Atsushi Yamashita,

Reiya Yamazaki, Ryusei Kato, Kouhei Yamaya,

Kenta Miyake and Yohei Hashimoto

Strain Evolution during Stretch Forming with a
Hemispherical Punch in 5052 Aluminum Alloy
Sheets Sho Sato, Maya Tsukamoto, Naoki Miyazawa,

Yasuhiro Maeda, Yasushi Maeda and Takayuki Hama

Changes in Admittance and Internal Structure of
Coating Films by Environmental Testing

Toshio Horie, Gaku Kitahara, Hirochika Tani

and Mikio Asai

Materials Chemistry

Direct-to-Blister Smelting of Copper-Rich Concen-
trates Using SiO2-FeO-CaO Slag System

Yingbao Yang, Yuxuan Liu, Shiwei Zhou, Yonggang Wei

and Bo Li

Monitoring and Management Techniques for Per-
sistent Organic Pollutants in Groundwater
Environment of Subway Stations

Aihui Zhao and Peng Jiang

Gasification Behavior of Plant-Based Biomass and
Its Application to the Manufacturing Process of
Titanium Sulfides under Sulfur Partial Pressure

Ichiro Seki, Yuki Matsuoka, Chinami Matsuda,

Noa Watanabe, Chiyu Nakano and Yuta Nishina

Materials Processing

Microstructure and Various High Temperature
Properties in a Small Amounts of Aluminum
Added High Silicon Spheroidal Graphite Cast Iron

Akito Okame, Chisato Yoshida, Jin Takeda

and Naoyuki Kato

Analysis of Compression Deformation at High-
Temperatures and FEM Simulation for BaTiO3

Sintered Compacts Hiroyuki Tanaka,

Hideaki Matsubara, Hideaki Yokota, Toshihiro Iguchi,

Yuko Takagi, Hiroshi Nomura, Sota Terasaka

and Daisuke Igimi

Engineering Materials and Their Applications

Development of Partial Non-Magnetization Im-
provement for Silicon Steel and Rotor Evaluation

Norihiko Hamada, Aki Watarai, Katsunari Oikawa

and Satoshi Sugimoto

Effects of Temperature Cycling on the Mechanical
Properties of GFRP at Elevated Temperatures

Kunitaro Hashimoto and Gen Hayashi

Mg-1.88Zn-0.75Y Cast Alloys with High Thermal
Conductivity of 141 Wm－1K－1

Yunsheng Wang, Shin-ichi Inoue and Yoshihito Kawamura
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Effect of Molten Al/Si Impregnation on the Oxida-
tion Resistance of TiB2 at 1300°C
Koki Wakatabi, Yuki Jimba, Yasuki Okuno, Sosuke Kondo,

Hao Yu, Yasuyuki Ogino and Ryuta Kasada

―Rapid Publication―
Influence of Bend Holding on Springback and
Time-Dependent Springback in Sheet Metal Bend-
ing Kouki Matsugi and Ryutaro Hino

まてりあ第巻号 予告
［受賞者紹介］

特集 「過酷環境下における材料強度と寿命」

―他―

―編集の都合により変更になる場合がございます―

〈公募類記事〉

有料掲載1/4頁(700～800文字)程度．

「まてりあ」とホームページに掲載16,500円

ホームページのみ掲載 11,000円

〈新刊案内〉

会員による出版案内(書誌情報の掲載)

〈その他の記事〉 原則として有料掲載．

原稿締切・掲載号毎月 1 日締切で翌月号 1 回掲載．

原稿提出先電子メール(受け取りメールの確認をして下さい)

　　　　　　Email : materia＠jimm.jp

公 募

◇東北大学大学院工学研究科教員公募◇

公募人員 助教 名

所 属 材料システム工学専攻 マイクロシステム学講座

微粒子システムプロセス学分野

専門分野 微粒子・粉体を設計・製造し，その活用による材

料の創形や新機能の創出に関して，材料科学に基

づいた教育・研究を行う

応募資格 当該分野の教育・研究に意欲と熱意があり，博士

の学位を有する，または着任までに取得見込みの

方

担当授業科目 ｢学部」数学物理学演習・，材料科学総

合学実験，材料科学総合学基盤研

修，材料科学総合学卒業研修等

　　　　　　 ｢大学院」(前期)材料システム工学修士研修

等，(後期)材料システム工学博士

研修等

任 期 5 年再任可

公募締切 年月日(木)

着任時期 2025年 4 月 1 日(火)

提出書類 (1)履歴書，(2)学位論文題目，(3)研究業績概要

(A4 版 2 頁以内)，(4)主要論文 5 編の別刷り(コ

ピー可)，(5)研究業績リスト学術論文，参考

論文，著書，特許(出願件数申請中を含む，登

録件数，主要特許10件前後のリスト(特許出願・

公開・公告 No，発明者氏名，発明題目))等，

(6)獲得外部研究資金(科研費等)一覧(大学や公

的研究機関所属の場合)，(7)受賞，(8)招待講演

等，(9)教育業績(担当科目等)，(10)所属学会，

(11)学会活動歴(委員会等)，(12)研究活動，

(13)社会活動等に関する一覧表，(14)今後の研

究計画(A4 版 2 頁以内)，(15)教育活動に関する

抱負(A4 版 2 頁以内)，(16)照会可能な方 2 名の

氏名と連絡先(住所，電話，Email)，(17)応募

者の連絡先(住所，電話，Email)，(18)応募者

の研究業績等に関するデータベースの URL(Sco-

pus, KAKEN 等)

書類送付先 東北大学大学院工学研究科 マテリアル・開発

系長 武藤 泉

Email: depthead＠material.tohoku.ac.jp

問い合せ先 東北大学大学院工学研究科材料システム工学専

攻長 徐 超男

・ FAX% 0227957348

Email: chaonan.xu.c8＠tohoku.ac.jp

※件名を「教員公募書類(材料システム工学専攻 マイクロシ

ステム学講座 微粒子システムプロセス学分野 助教)」と

して電子メールで送付して下さい．

※詳細https://www.material.tohoku.ac.jp/news/files/jobs

_20240902.pdf

◇豊田工業大学工学部 教育職員公募

(教授ないしは准教授)◇

所 属 工学部 先端工学基礎学科/大学院 工学研究科

先端工学専攻

研究分野 ◯機械力学およびその関連分野

◯知能機械およびその関連分野

◯機械材料およびその関連分野

◯熱力学・熱工学およびその関連分野

募集人員 各分野 1 名(いずれも Tenured)

応募資格 上記の分野における研究を推進し，研究成果が

大いに期待できる方

理工系の博士の学位を有し，優れた研究業績を

持ち，高い研究能力を有する方

上記分野において，学部および大学院での研究

指導と教育を担当できる方

本学の建学の精神に賛同できる方

業務内容 上記分野に関連する研究の推進

上記分野に関連する学部および大学院での専門

科目の授業と数学，物理学，化学等の基礎科目
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の授業，および学生実験の指導・教育，等(担

当科目は調整のうえ決定)

その他，学生の教育・指導，大学運営にかかわ

る業務(入試，高大連携，各委員会)等

研究費等 研究室設置支援費
(着任時)

経常研究費
(年間)

PD 研究員雇用

教 授 2,000万円 184.5万円 1 名

准教授 1,000万円 147.6万円 ―

本学の研究支援制度の詳細は，下記 URL をご参照下さい．

https: // www.toyota-ti.ac.jp / about / torikumi / research.

html

応募書類その他待遇等

詳細は，下記 URL および JRECIN に掲載の公募情報を

ご参照下さい．

https://www.toyota-ti.ac.jp/recruit/faculty/faculty.html

応募締切 年月日必着

着任予定 2025年 4 月 1 日(着任時期は相談に応じます)

選考方法 第一次選考書類審査

第二次選考第一次選考通過者を対象とした面接

(交通費支給)等

問合せ先 (各分野共通) 教育職員選考委員会委員長

古谷克司

 (052)8091796

Email: furutaniATtoyotati.ac.jp

(ATは＠に変換)

学校法人トヨタ学園 豊田工業大学

(〒4688511 名古屋市天白区久方 2121

https://www.toyota-ti.ac.jp/

◇NIMS 物質・材料研究機構

定年制研究職(正職員)公募◇

公募人数

研究職物質・材料一般(分野不問，女性枠あり) 数名

分野指定公募(3 分野) 各 1 名

専門分野

研究職

◯物質・材料一般(材料工学，固体物理，材料化学，材料

データ科学，他，物質・材料に関する研究であれば分野

を問わない．以下を専門とする応募者を歓迎水素関連

材料，蓄電池材料，量子マテリアル，半導体材料，人工

知能材料，金属・無機材料，有機材料，バイオ材料，デ

ータ駆動型材料開発，先端材料解析技術)

◯物質・材料一般(女性枠)

◯電気化学デバイス材料・解析

◯固体 NMR による先進材料分析

◯計算・データ駆動型材料設計

公募締切 2024年10月16日(水)

研究内容，応募資格，応募方法などの詳細は当機

構のホームページを参照．

https://www.nims.go.jp/employment/technical/

permanent-researcher.html

問合せ先

〒3050047 つくば市千現 121

国立研究開発法人物質・材料研究機構(NIMS)

人材部門 人材開発室

 0298592555 Email: nims-recruit＠nims.go.jp

助 成

◇一般財団法人熱・電気エネルギー技術財団

「2024年度第32回研究助成テーマ募集」◇

 通常募集(100万円×15名程度)

（特別募集との重複応募は不可）

対象分野

◯新水素エネルギー技術(常温核融合，凝集系核科学及び

それらから派生した技術)

◯熱電変換素子技術

◯熱エネルギー貯蔵技術

◯熱・電気エネルギーに関するシステム技術

 特別募集(300万円×2～3 名程度)

（通常募集との重複応募は不可）

対象分野 一般募集に同じ

募集期間 2024年 8 月21日(水)～2024年10月24日(木)

決定時期 2024年12月10日（助成対象者目録贈呈式あり）

問合せ先 一般財団法人熱・電気エネルギー技術財団

事務局 五十嵐

 0335037722 FAX% 0335037799

Email: igarashi＠teet.or.jp

http://www.teet.or.jp/

集 会

◇レアメタル研究会◇

■主 催 レアメタル研究会

■主 宰 者 東京大学生産技術研究所 教授 岡部 徹

■協 力 (一財)生産技術研究奨励会(特別研究会 RC40)

■共 催 東京大学マテリアル工学セミナー

レアメタルの環境調和型リサイクル技術の開発研究会

東京大学生産技術研究所 持続型材料エネルギーイン

テグレーション研究センター

東京大学生産技術研究所 非鉄金属資源循環工学寄付

研究部門(JX 金属寄付ユニット)

■協 賛 (公社)日本金属学会 他

■開催会場 東京大学生産技術研究所

An 棟 2 階 コンベンションホール

〒1538505 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)





(2024年 7 月23日～2024年 8 月20日)

正 員

江 島 広 貴 東京大学

川 名 章 文 日鉄 SG ワイヤ株式会社

塩 貝 純 一 大阪大学

高 橋 　 亨 株式会社村田製作所

中 里 　 聡 株式会社バルカー

三浦依千花 特許庁

吉 田 　 敦 日本ケミコン株式会社

吉 中 奎 貴 国立研究開発法人物質・材料研究機構

学 生 員

櫛 舎 祐 太 早稲田大学 牧 口 八 尋 九州大学 安 田 天 亮 北海道大学

ま て り あ
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2024年度レアメタル研究会等の今後の予定

■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 6 年度レアメタル研究会のご案内

(2024.9.4現在)

■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

申込・問合先 東京大学 生産技術研究所 岡部研究室

学術専門職員 宮嵜智子

FAX% 0354526313

Email: tmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp

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

◇ ◇ ◇

◇ ◇ ◇

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．



 本 会 記 事

行 事 カ レ ン ダ ー
太字本会主催(ホームページ掲載)

開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

年月

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736頁)

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

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 転位論ナノスケールの力学と動的挙動(オンラ
イン開催)(本号732頁)

日本金属学会関東
支部

fukushima.a.ad＠m.titech.ac.jp
https://forms.gle/8GMnvbfTvFJBy1Mo8

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737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

30～11. 1 トライボロジー会議2024 秋 名護(名護) 日本トライボロ
ジー学会

TEL 0334341926
2024nago＠tribology.jp
https://www.tribology.jp/

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
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開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

31～11.1 関西支部材料セミナーテーマ 1「電子顕微鏡によ
る組織観察・分析の基礎と応用」(大阪公立大)
(本号733頁)

日本金属学会関西
支部

TEL 0664435326
n-kansai＠ostec.or.jp

募集
12名

年月

1 転位論ナノスケールの力学と動的挙動(オンラ
イン開催)(本号732頁)

日本金属学会関東
支部

fukushima.a.ad＠m.titech.ac.jp
https://forms.gle/8GMnvbfTvFJBy1Mo8

1 第264回塑性加工技術セミナー「自動車メーカー
における板金プレスシミュレーションの活用事例
と将来展望」(大同大)

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

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 関西支部材料セミナーテーマ 2「技術者のための
鉄鋼材料入門」(大阪)(本号733頁)

日本金属学会関西
支部

TEL 0664435326
n-kansai＠ostec.or.jp

募集
50名

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」(本号735頁)

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＋オンライン)(本号740頁)

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

8 転位論ナノスケールの力学と動的挙動(オンラ
イン開催)(本号732頁)

日本金属学会関東
支部

fukushima.a.ad＠m.titech.ac.jp
https://forms.gle/8GMnvbfTvFJBy1Mo8

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

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 実用表面分析セミナー2024(神戸大) 日本表面真空学会
関西支部

https://www.jvss.jp/chapter/kansai/kansai
_jitsuyou25/

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 第34回材料フォーラムTOKAI(豊橋)(本号734
頁)

日本金属学会東海
支部

TEL 0532446695
oba＠me.tut.ac.jp

10.28

15 転位論ナノスケールの力学と動的挙動(オンラ
イン開催)(本号732頁)

日本金属学会関東
支部

fukushima.a.ad＠m.titech.ac.jp
https://forms.gle/8GMnvbfTvFJBy1Mo8

15 レアメタル研究会(東大生産技研/ハイブリッド)
(本号744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 第440回講習会「レーザ加工技術の現在(いま)
―実用技術から最新研究まで―」(明治大＋オン
ライン)

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

定員対面
60名

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/

20～21 第 2 回「水素が関わる材料科学の課題共有研究
会」(豊田)(本号731頁)

研究会 No.87 k.asano＠aist.go.jp
https://unit.aist.go.jp/epri/hius-s/ja/
events/index.html

参加
11.2

 第回ヤングメタラジスト研究交流会(東京)(9
号672頁)

日本金属学会関東
支部

miyazawa.t.ab＠m.titech.ac.jp 参加
.

21～22 軽金属基礎技術講座「アルミニウムの製造技術」
(掛川)

軽金属学会 TEL 0335380232
jilmgeneral＠jilm.or.jp
http://www.jilm.or.jp/

定員
40名

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
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開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

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738頁)

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

29 転位論ナノスケールの力学と動的挙動(オンラ
イン開催)(本号732頁)

日本金属学会関東
支部

fukushima.a.ad＠m.titech.ac.jp
https://forms.gle/8GMnvbfTvFJBy1Mo8

29 第 2 回 国際連携を見据えたマグネシウム・チ
タン若手研究会(オンライン開催)

軽金属学会 TEL 0335380232
jilm-general＠jilm.or.jp
http://www.jilm.or.jp/

定員
100名

29 腐食防食部門委員会第357回例会(大阪) 日本材料学会 jimu＠office.jsms.jp 11.22

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 第57回安全工学研究発表会(富山＋ハイブリッ
ド)

安全工学会 TEL 0362062840 jsse-2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

5 ～ 6 第39回分析電子顕微鏡討論会(オンライン開催) 日本顕微鏡学会
分析電子顕微鏡分
科会

TEL 0117066768
bunseki.touron.39＠gmail.com
https://sites.google.com/view/bunseki-
touron-39/

11.26

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/

6 転位論ナノスケールの力学と動的挙動(オンラ
イン開催)(本号732頁)

日本金属学会関東
支部

fukushima.a.ad＠m.titech.ac.jp
https://forms.gle/8GMnvbfTvFJBy1Mo8

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/

11～12 第33回新構造・機能制御と傾斜機能材料シンポ
ジウム(FGMs2024)(松山)

傾斜機能材料研究
会

https://fgms.net/event-info/domestic-
symposium/

10.11

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

12 関西支部材料セミナーテーマ 3「金属材料の腐食
損傷の基礎とその評価」(大阪大)(本号734頁)

日本金属学会関西
支部

TEL 0664435326
n-kansai＠ostec.or.jp

募集
30名

20 2024年度 関東支部 見学会(千葉)(本号732頁) 日本金属学会関東
支部

harumoto.t.aa＠m.titech.ac.jp
https://forms.gle/
3T9LmxqTKW3pM2mV9

12.2

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744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

21 レアメタル研究会(東大生産技研/ハイブリッド)
(本号744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




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第63巻 第10号(2024)

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

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





公益社団法人日本金属学会への入会のおすすめ

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

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

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

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

ちしております．

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

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

特典があります．

最新の研究や技術の動向をいち早く得ることができます

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

めの入門講座や講義ノート，解説記事で分野の基礎を学ぶことができます．

機関誌や教科書等の刊行物を会員価格で購入できます．

英文論文誌「Materials Transactions」の投稿料の割引(刊行半年後からの電子ジャーナル閲覧は無料です．）

最新の研究成果が発表される年 2 回の講演大会に会員参加費で参加できます．

最新の研究や技術に関するシンポジウムに参加できます．

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

多様な研究者や技術者と交流ができます

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

各分野の専門家集団で構成される分科の活動に参加することができます．

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

要が含まれています)．

全国に 8 つの支部があり，身近な研究者や技術者と交流できます．

研究成果を発表，討議して，研究を深めることができます

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

が必要になります)．

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

威による査読を受けることができます．

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

技術者・学生の能力開発や進路選択への支援が受けられます

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

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

学生員は本会主催の企業説明会に参加できます．

表彰を受けられます

表彰・奨励制度があります．

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

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

https://jimm.jp/member/member_info.html
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