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「なぜ構造材料研究が必要か？」
－エネルギー・環境・資源問題と材料－

（独）物質・材料研究機構
新構造材料センター

津﨑 兼彰

東京工業大学総合理工学科
「エネルギー･環境材料」２００６年１０月１６日
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概要

日本で一年間に作られる様々な材料の総重量は約2億ト
ンです。このうちの約50%が鉄で一番多い。次が35%のコ

ンクリート。現代社会は大量の鉄で支えられていることが
わかります。この基幹構造材料としての鉄の重要性は将来
もかわりません。しかし、大量に使われる鉄つくりでは、大
量のエネルギーを消費しますし二酸化炭素も発生します。
これらを削減する新しい鉄つくり技術を生み出さなければ、
持続的社会の実現は不可能です。つまり新しい鉄作り技
術は将来社会の死活問題であって、鉄つくり先進国の日本
が責任をもって取り組まなければならない課題です。

ここでは構造金属材料、特に「鉄」をとおして、環
境・エネルギー・資源課題と材料のあり方を考えま
す。
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Tokyo
Narita
Airport

陸の孤島 つくば

ＮＩＭＳ
茨城県つくば市
千現１－２－１

Where is NIMS?

２００５年９月つくばエキスプレス開通
アキバｰつくば間４５分

好奇心満つる街
つくば
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構造材料研究、特に
鉄鋼研究はなぜ必要か？

・社会基盤整備は地球規模で21世紀も進められる

・大量に使用される構造用金属材料（鉄）

・日本の先進独自技術を将来に活かす

エネルギー、資源、環境問題

安全・安心で質の高い国民生活を
実現・持続するための社会基盤技術整備

便利さではなく死活問題

求められる材料開発、生産加工技術、基礎基盤研究
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総計：２億３千万トン （２０００年）

国内での各種材料生産量（重量比）

Steel

Cement

Plastic

Glass

Aluminum

Zinc

Lead

Copper

Metal

Paper

46.3%

1.2%

35.1%

8.2%

6.4%

1.8%

0.1%

0.6%

0.3%

49.1%

金属

金属内訳

金属材料はどれだけ生産されているか？

【Q1】世界全体での鉄の生産量は？
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【Q1】世界全体での鉄の生産量は？

２０００年 ８．５億トン

２００３年 ９．６億トン

金属材料はどれだけ生産されているか？
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Steel
175 (35 %)

Industry total
(1997)

493.3 (Mt)

Chemical industry
50 (10 %)

Paper/Pulp
40 (8 %)

Food
10 (2 %)

Agriculture 
and forestry

30 (6 %)

Construction
15 (3 %)

Other manufactures
60 (12 %)

Other industries
40 (8 %)

製造産業で排出されるCO2

合計約5億トン

鉄鋼1.7億トン

【Q2】鉄鉱石の還元反応を考えよう。
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【Q2】鉄鉱石の還元反応を考えよう。

2Fe2O3 + 3C = 4Fe + 3CO2

鉄は炭素（コークス）で還元される。

製造産業で排出されるCO2
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地震の国

1460 events
for last 30 days

Big ones at the same
points every 100 years



11

Residential Area
> narrow
> coastal

海の国
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鉄リソースの変化
＋α 新しいものつくり

技術が必要に！
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東アジア地区の特殊性

内
需
拡
大

急速な内需拡大地区

高温・多湿環境
地震多発地域

エネルギー・環境問題が
より深刻に

腐食や靭性がより重要に

＋α
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JapanChina

Economic
Growth

Domestic Need per Person
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>500Mton

Resource
Energy

Global Environment

International
Partnership

1x 108

中国での鉄鋼生産

2002年1.5億トン

将来5億トン超

2004年2.5億トン 【Q3】新日鐵大分の年間粗鋼生産量は？
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【Q3】新日鐵大分の年間粗鋼生産量は？

７８０万トン（大分）

９６０万トン（君津）

６００万トン（名古屋）

３９０万トン（八幡）

中国では新日鉄大分クラスの製鉄所が、
２年間で１２個も出来たことになる！！

中国での鉄鋼生産



16

日精丸
（世界最大
タンカー）
6.4万トン

自転車
19キロ

グラム

乗用車
900キロ

グラム

東名高
速道路

55万トン

新東京国
際空港

40万トン

東京
ドーム

5,000トン

新幹線用レール
（東京-博多間）

25万トン

瀬戸
大橋

71万トン

サンシャイ
ン60ビル
12万トン

東京
タワー

4,000トン

鉄はどれぐらい使われている？

鉄１ｍ３は７．８トン
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エネルギー、資源、環境問題
CO2削減

燃費向上、安全性
リサイクル性

長寿命、ﾒﾝﾃﾅﾝｽﾌﾘｰ

人口問題

高効率火力発電

ものつくり技術
と

評価解析技術

機械・構造物設計性
とリサイクル生産性

鉄リソースの変化
東アジアの特殊性



18出典：日本自動車工業会、http://www.jama.or.jp

２生産量bmp

主要国の自動車生産台数 Auto products in the world

x10,000
USA

Japan

China
India

Products by Japanese auto companies

【Q4】最新の統計を調べよう。
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Resource
Energy

Global Environment

目指すべき新しい鉄作り

（１）合金化元素不要鉄：超微細粒鉄
合金元素を使わずに強度2倍以上

（２）不純物許容鉄
Cu, Pなどを除去せずむしろ積極利用

希少な合金元素を
使わずに結晶粒
微細化によって
高強度化を達成

【Q5】金属材料の強化機構を列挙しよう。



20

【Q5】金属材料の強化機構を列挙しよう。

○固溶強化
○析出強化
○分散強化
○加工硬化
○結晶粒微細化強化
○複合材強化

金属材料はさまざまな方法で強くすることが出来る。
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レアメタル市況の推移

(社）特殊金属備蓄協会 http://www.tokubikyo.or.jp/index.htm から
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超微細粒鋼創製のコンセプト

Materials:
Welding structural plates with 

thickness beyond 10mm

Background:
Recyclable and High-performance Steel

【Q6】溶接以外で構造体を作る方法は？
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# Less alloying
# Simpler system
# Without residues 

(Cu,Ni,Sn and Mo,Cr et al)

Chemical Design

Low C- Si-Mn Steel
(0.15C-0.3Si-1.5Mn)

Week Point:Low Strength
(400MPa)

Fine Grain
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一般構造用鋼(SS41)：BCC

引張速度＝0.5mm/s

荷
重

/ k
gf

伸び / mm

【Q7】SS41の化学組成を調べよう。

How to measure Strength

引張変形に
対する抵抗力

降伏強度

引張強度
（抗張力）

After Prof. H. Nakashima (Kyushu Univ.)
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S0

l0

S

l

S
L=σ

真応力
true stress

公称応力
nominal stress

0S
L

n =σ
初期断面積

荷重

応力の定義

断面積
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Doubled Strength
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Merits of Grain Refinement

Low C- Si-Mn Steel

+6 K

+4 K

-10 K

Dislocation
Strengthening

Dispersion
Strengthening

Grain-size
Strengthening

Change in Yield Strength

C
ha

ng
e 

in
 D

B
TT

(per 9.8N)

*DBTT: Ductile Brittle Transition Temperature （延性脆性遷移温度）
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1
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21 EEE −=Δ
衝撃吸収エネルギー

試験片

錘

How to measure Toughness

シャルピー衝撃試験

錘の位置エネルギー
の差から求める。
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Excellent Toughness
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0.15C-0.3Si-1.5Mn Steel
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Strength-Toughness Balance

焼入焼もどし鉄

超微細粒鉄
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120→12mm t,
90%,ε=2.3
70mm W

Ultrafine Grain Steel Plate:
1000

Strain
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Ultra-fine Grain Steel Plate

大型部材で微細粒鉄をつくる
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どうやって結晶粒を微細にする？

塑性加工と熱処理（加工熱処理）

塑性変形・相変態・析出・再結晶

【Q8】講義で関係するものを列挙しよう。
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【構造金属材料：エネルギー分野への貢献】

【Q9】なぜ火力発電が必要か？

なぜ原子力発電でカバーできない？



34

石炭火力における二酸化炭素削減マージンは大きい

0 200 400 600 800 1000
風力

太陽光

地熱

水力

原子力

LNG複合

LNG火力

石油火力

石炭火力

単位発電量当りのCO2排出量，
g(CO2)/kWh

（電力中央研究所，2000年10月）

燃料燃焼分

燃料燃焼分

燃料燃焼分

燃料燃焼分

975742

608

519

28

11

15

53
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発電部門

37％

産業部門

28％

運輸部門

22％

民生部門
12％

部門別CO2排出量
（1998年:日本）
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アジアにおける電力用石炭消費量アジアにおける電力用石炭消費量

石石
炭炭
消消
費費
量量

((百万トン百万トン))

・・IEA  Asian Coal Prospect to 2010IEA  Asian Coal Prospect to 2010
・・IEA Indonesian Coal Prospect to 2010IEA Indonesian Coal Prospect to 2010
・・中国国家計画委員会ｴﾈﾙｷﾞｰ研究所中国国家計画委員会ｴﾈﾙｷﾞｰ研究所
・・IEA Chinese Coal Prospect to 2010IEA Chinese Coal Prospect to 2010

1992
年

2000
年

2010
年

日本

韓国

ベトナム

フィリピン

台湾

タイ
インド

中国

294
(-)

540
(184%)

1031
(351%)

151
(-)

207
(137%)

360
(234%)

34
(-)
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(159%)

63
(185%)
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台湾
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日本 韓国 ベトナム フィリピン 台湾 タイ インド 中国

上段：石炭消費量

下段：（対1992年度比)

●

●

●

５３１
(-)

９１９
(173 %)

１,730
(326 %) 主要主要1313カ国の総計カ国の総計

（村松清貴, 1998）
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管寄せ

主蒸気管

溶接

溶接

母材合金設計

厚板材による評価
・溶接性、加工性

・ｸﾘｰﾌﾟ、高温引張、疲労
など（含む 溶接継手）

共金系溶材設計
・溶金部のボロン確保

・δフェライトの生成防止

パイプ製造と
実模擬環境中評価

・内圧による実模擬評価

(1)石炭火力発電の高効率化

高効率な650oC超々臨界圧火力発電プラント実現へ
（発電効率 5%アップ）



37

(2)水力発電所の再生

水路式：堰＋水路＋鉄管

自然循環エネルギー源

◆規模は小さい（旧式、休止中）
→高効率に低コストで再生

●コンクリート構造：再利用可能
●鋼構造：超鉄鋼で置換

軽量－高強度－耐久性
●発電設備：最新・高効率発電機へ
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(3)風力発電機の国産化

◆国産化の課題と展望

●プロペラ：着脱式大型プロペラ製造技術→リサイクル・リユース容易へ
●鋼構造：超鉄鋼で問題解決

軽量・小ロット化 → 僻地設置、洋上設置の容易化、低コスト化
高強度化 → 耐強風対策、軽量化、高効率化
耐久性 → 海風腐食、スプラッシュ帯腐食の防止

●発電設備：最新・高効率発電機へ
●メンテナンス：監視・補修システム

◆Off-shoreへ

未開発海岸の利用
◆Cliffへ

未開発要害地の利用
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(4)原子力発電安全性の向上

ステンレス配管溶接部
応力腐食割れ（ＳＣＣ）例

◆鉄鋼技術の寄与可能性例
SCC発生抑制 → ステンレス鋼の微細粒化

塩素イオン腐食抑制 → 高窒素ステンレス鋼の適用
溶接部の補修・補強 → 保護皮膜の溶射造膜
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参考書

１．結晶中の原子配列
２．熱力学と状態図
３．材料の組織と性質
４．再結晶
５．拡散変態
６．マルテンサイト変態


