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 「この原因は、Mnとほかの添加元素で
は粒界における Mgとの結合状態が異な
るからだと考えられますが、現在さらに詳
細なメカニズムを調べているところです」

さらなる添加元素の探索で
高速変形も可能に！

　Mn 添加によって高い衝撃吸収性の付
与に成功したものの、まだ課題が残され
ていた。Mg-Mn 合金は、衝撃が加わる
速度が遅い場合でしか優れた衝撃吸収
性を発揮できず、落下や衝突といった変
形速度が速い場合にはすぐに破断が生じ
てしまうのだ。
 「高速での変形を可能にするには、室温
での『粒界すべり』を、より活性化させる
ことが重要です。それには、添加元素の
粒界偏析を活用せずに粒界すべりを起こ
すに越したことはありません。本来、粒
界偏析している元素は、Mg にとって結
晶粒界上にある異物ですから、存在しな
い方が好ましいのです。しかし材料の強
さを担保するには合金化は必須で、合金
化しつつも粒界偏析を起こさない特性を
持つ、Mn に代わる添加元素の探索が
必要でした」
　そこで染川は、Mn と同様、Mg に固
溶する特徴がありながら、低温域では固
溶できる量が少ないビスマス（Bi）に注
目した。Mg-Mn 合金と同様の手順で作
製したところ、結晶粒界に Bi の偏析が
起こらない Mg-Bi 合金の創製に成功し

た。結晶粒界上に、Mg 以外の元素が
存在しないため、粒界すべりが邪魔され
ず、より活発にすべるようになったのだ。
 「この合金は、速度の遅い変形だけで
はなく、高速変形でも壊れにくいことが
分かりました（タイトル横）。衝撃吸収能
は、市販の Mg 合金に対して 5 倍以上で、
市販の中強度 Al 合金に匹敵することも
分かりました」
　今後は、車いすや自転車のフレーム、
さらには自動車などでの利用をターゲッ
トに、一層の特性向上を図っていく計画

だ。「実用化に向けては、さらなる衝撃
吸収能の向上や変形速度の高速化、素
材の大型化、製造コストの低減など課題
は山積みです。しかし、製造プロセスの
条件の見直しなどにより、課題を1つ1
つクリアしていきます」

（文・山田久美）

図１ Mgの結晶構造
 「六方晶」と呼ばれるこの構造では、底面に原子が多く集まり、
それ以外の面は希薄だ。そのため、力が加わったときに転位だ
けで変形を担うことができず、破断しやすい。

図2 円筒形試験片を使ったMg-Mn合金の圧縮試験
市販のMg-Al-Zn合金では上部にき裂を生じるが、染川が開発したMg-Mn合金は蛇腹状になった。
圧縮速度は0.02mm/s、500秒で50%の蛇腹変形をした

円筒形試験片

圧縮試験

既存材（Mg-Al-Zn合金） 開発材（Mg-Mn合金）
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「秘密は結晶粒のすべり！
室温で加工可能な
マグネシウム」

　　  動画が見られます！ 

H. Somekawa et al., Scientific Reports, vol. 8, 656, (2018).  DOI:10.1038/s41598-017-19124-w
H. Somekawa et al., Materials Transactions, vol. 58, pp.1089-1092 (2017).  DOI:10.2320/matertrans.M2017108
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　合金は無数の結晶粒で構成された多
結晶だ。そして、粒内の転位すべりや粒
界すべりの発生が、強度や靭性などの特
性を支配するのだと知られている。しか
し、その詳細なメカニズムは分かってい
ない。
　メカニズムの解明には、実験や理論計
算に加え、顕微鏡による観察が不可欠だ。
金属材料の観察には、現在、光学顕微鏡、
透過型電子顕微鏡（TEM）や走査型電
子顕微鏡（SEM）が多用されている。し
かし、それぞれ観察できる領域や分解能
が異なるため、幅広い領域を1つの試料
で一度に観察することができず、手間と
時間がかかる。それに対し、SEM1台で
数ミリメートル（mm）から数十ナノメート
ル（nm）までの幅広いスケールを、シー
ムレスに観察できるようにしたのが、グ
ティエレス・ウルティア・イヴァンである。

　イヴァンはこう説明する。「金属材料の
特性は、幅広いスケールで起こる現象に
よって発現しています。特に構造材料用
の金属材料は、半導体材料などとは違っ
て多結晶で不均質であり、この不均一性
が特性に深く関与しています。ですから、
ごく一部の狭い領域だけを観察したので
は、特性を理解することはできません。
しかし一方で、狭い領域を高分解能で観
察しなければ、特性発現のメカニズム解
明には結びつきません。マクロな特性と
ナノ組織との関連性を解き明かす必要が
あるのです。そのため、1台の電子顕微鏡、
1つの試料で、狭い領域から広い領域ま
でをシームレスに観察できる電子顕微鏡
が強く求められていました」
　そこでイヴァンはこの課題を解決する
ため、SEM に新たな機能を導入する研究
に取り組んだ。

マックス・プランクからNIMSへ。
ついに実現した
マルチスケール観察手法

　イヴァンの開 発した手法で可能に
なったことの例に、Triplex 鋼と呼ば
れる多相鉄鋼材料の組織観察がある

（図１）。Triplex 鋼はマンガン（Mn）
鋼の一種でオーステナイト相、フェライ
ト相、そしてκ相と言われる炭化物粒
子からなる複 雑で不均一な組 織の軽
量鉄鋼材料である。このような鉄鋼材
料組織のマルチスケール観察はこれま
での SEM や TEM では困 難だった。
しかし、イヴァンの開発した手法を使
えば、変形した際の結晶の転位の様子
までも観察できるようになった。しか
も、TEM と違って試料の薄片化が不
要なため、薄片化が困難な部位でも転

316Lステンレス鋼中の転位列をとらえたSEM-
ECCI像。

金属材料の特性の発現メカニズムを解明するには、組織観察が不可欠だ。
しかし、さまざまな倍率で観察するには、異なる電子顕微鏡を使い分ける必
要があった。それに対し、たった1台の電子顕微鏡で、幅広いスケールをシー
ムレスに観察できるようにしたのが、グティエレス・ウルティア・イヴァンだ。

「微細組織」を観察する

1台の電子顕微鏡で
マルチスケール観察を可能に

図１ Triplex鋼の組織のBSE（反射電子）-SEM像。フェライト相（α）、オーステナイト相（γ）、炭化物相（κ）粒子が複雑に混合した組織となっている。
組織の概観がわかるμmスケール（中図）から転位列の観察が可能なnmスケール（右図）までのシームレスなマルチスケール観察が可能である。



位が観察できる点も大きなメリットだ。
　この革新的な手法を、イヴァンはど
のようにして実現したのだろうか。
 「もともと SEM は、電子線を試料に
照射し、試料から放出される二次電子
や反射電子を検出し、結像することで、
試料を観察する装置です。分解能は約
10nm と TEM よりも低く、詳細な結晶
構造などは観察できないものの、より広
い領域を観察できるため、組織の不均
一性の観察に適しています。
　そうした特徴を持つ SEM に対し、以
前から『電子後方散乱回折（EBSD）法』
と呼ばれる技術を導入する研究が進め
られてきました。
　EBSD 法とは、SEM で電子線を試料
に照射して「EBSD パターン」と呼ばれ
る回折パターンを取り込み、結晶方位を
連続的に測定することで組織を解析し
観察するというものだ。EBSD パターン
は、試料中で照射した電子が散乱され、
それが散乱した点から、試料の表面ま
での間の結晶面で回折されることによっ
て起こる現象である。
　「EBSD 法の確立は分解能を向上させ、
広い領域にわたり結晶方位像を正確に
求めることができるようになったのです」
　イヴァンはこう続ける。「私は NIMS
に来る前、マックス・プランク鉄鋼研究
所に在籍していました。そこで、シュテ
ファン・ゼフェラー博士らと取り組んだ
のが、この EBSD 法と『電子チャネリン
グコントラスト像（ECCI）法』を連携さ
せて組織観察に応用することでした」
　多結晶の金属では、結晶方位の違い
によって、像にコントラストが生じる。こ
の現象を利用することで、結晶方位の分
布や転位などの格子欠陥を観察できる。
これを ECCI 法という。
　イヴァンは NIMS で、この手法の結
像条件の最適化に関する理論研究と実
験をさらに積み重ね、アルミニウム（Al）
合金や高エントロピー合金などさまざま
な材料に適用可能なマルチスケール観
察の手法を開発した（図 2）。実際に、
航空機材料や医療用材料として使われ
ているチタン（Ti）合金についても、開
発した手法で観察を行い、β型チタン

（Ti）合金の変形機構と合金組成の関
係を明らかにするなど、イヴァンの手法

は有用な知見を生み出しつづけている。

企業との共同研究が盛んな
NIMSで夢の実現を目指す

　イヴァンがマックス・プランク鉄鋼研
究所において SEM 観察手法の研究開
発に本格的に着手したのは 2009 年頃
のこと。同研究所と深い交流があった
NIMS は、構造材料の開発に生かすた
め、2013 年春に ECCI 観察が可能な
SEM を導入した。さらにその翌年には、
イヴァン自身が NIMS へ移籍してきた。
 「NIMS を選んだのは、多様な材料に関

する研究が行われており、企業との共同
研究も盛んだったから。世界有数の技術
力を誇る日本の電子顕微鏡メーカーと共
同研究を進め、自分が目指す機能と性能
を持つ SEM 開発を完成させたいと思い
ました。また、NIMS には、金属材料に
関する多くの専門家が在籍し、長年にわ
たる実験によって得たデータベースがあ
ることも魅力でした。今後は、それらの
データと、観察で得た情報との相関関係
の分析、その裏にある物理法則の解明に
も取り組んでいく計画です」とイヴァン
は語る。

（文・山田久美）
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excess  band

グティエレス・
ウルティア・イヴァン
構造材料研究拠点
耐食合金グループ 主任研究員

図2 電子チャネリングコントラスト像
（ECCI）の原理図。EBSDによる結
晶方位解析と組み合わせることで、
結像条件を把握しながら反射電子
検出器(BSE)で格子欠陥像を取得
する事ができる。

I. Gutirrez-Urrutia et al,. Journal of Materials (JOM) 65, 1229-1236(2013).　DOI:10.1007/s11837-013-0678-0
I. Gutirrez-Urrutia et al,. Scripta Materialia 61, 737-740 (2009).　DOI:10.1016/j.scriptamat.2009.06.018



「サッカーグラウンドで
指輪をさがすようなもの」

　近くに置いてあるポンプの振動、回転
する車軸が受ける力、熱による膨張収縮。
それほど大きな力ではなくとも、繰り返
し小さな力を受け続けると金属は破断す
ることがある。飛行機の墜落事故、もん
じゅのナトリウム漏れ事故など、その被
害は甚大だ。だからこそ、破断の前兆で
ある小さなき裂がどこで発生し、どのよ
うに進んでいくか調べる「微小疲労き裂
の発生・進展特性評価」は重要視される。
民間企業でプラント強度の研究をしてい
たこともある西川は、金属材料のユー
ザーとしてある思いを抱いていた。「金属
組織と疲労特性の関係をしっかり追究す
べきだ。なぜ疲労特性がよいのか、悪い
のかがわからなければ、新しく開発され
る金属材料を安心して使うことはできな
い。そのためには、微小疲労き裂のデー
タが不可欠だ」。しかし、試験片のどこ
からき裂が発生するかわからないだけに
調べるのは容易でない。西川はその難し
さを「サッカーグラウンドで指輪をさがす
ようなもの」という。

最新の技術を結集した評価機

　これまでの微小疲労き裂進展評価は、
金属試験片に振動を 5 分間ほど加え、
試験片にプラスチックを押し当て型を取

る。そしてプラスチックを顕微鏡で観察
する。連続的に行わなければならないこ
の作業を、徹夜でひたすら繰り返すなど、

「忍耐と根性がいる修行のような試験法
だった」と西川は語る。
　このような試験法では、いつまでたっ
てもデータが集まらない。西川は、高解
像度化が進んだデジタルマイクロスコー
プ、制御の自由度が高まった疲労試験
機など世の中で進歩している技術を組み
合わせて自動化し、スピードアップを図
るべきだと考えた。試験片に一定回数の
力を加える。き裂がどこから発生しても
見落とさないように、マイクロスコープ
でスキャンしながらパノラマ写真を撮る。
いくつもの装置を組み合わせ、それらを
制御するプログラムを組むことで、一連
の工程を自動化した装置の開発に成功し
た。試験中に焦点がずれてしまうなど苦
労も多かったが、オートフォーカスに改
良を加えるなど工夫をこらしてつくり上げ
た西川独自の装置だ（表紙写真下）。
　そして最新の画像解析技術を使って解
析する。画像相関解析法という表面の模
様のわずかな移動量を解析する画像処理
技術を使うことで、金属組織や小さなき
裂にどのようなひずみがかかっているの
か、ミクロスケールで観察できるように
もなった。
　この自動化した装置によって、新たな
知見も得られはじめている。西川は産業
界で広く使われる炭素鋼の微小疲労き裂

を測定（図）。疲労き裂は、いったんき
裂が入ると力をかけるたびに口を開き少
しずつき裂が進むのだが、小さなき裂の
段階では進む速度がばらつくといわれて
きた。その要因として、今まであまり注
目されてこなかった“き裂の開きやすさと
金属組織の関係”が重要である可能性
が見えてきた。100 本近いサンプルを試
験できたからこその研究成果だ。
　「今後は、疲労と金属組織の関係を定
式化したいと思っています。そうすること
で、安全な機器設計や疲労に優れた材
料の開発に貢献していきたいですね」

（文・大石かおり）
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西川嗣彬
構造材料研究拠点
疲労特性グループ 研究員

これまで微小疲労き裂の発生・進展特性を知るにはとにかく手間と労力がか
り、十分なデータが得られてこなかった。そのような中、評価の自動化を大幅
に進めたのが西川嗣彬だ。年間200サンプル以上の測定を可能にし、「金属
組織と疲労特性」の関係について検討できる環境を作りだしたのだ。

図 炭素鋼の金属組織から発生した微小疲労き裂。矢印
がき裂先端の位置を示している。下は画像相関解析法
による解析結果。き裂の周囲が大きくひずんでいること
が確認できる。

疲労特性評価を自動化！
小さなき裂から
組織がどうあるべきかを導く

「特性」を見極める

H. Nishikawa, Y. Furuya, Procedia Struct. Integr. 2 (2016)　DOI:10.1016/j.prostr.2016.06.376



製造年式で寿命に2～3倍の差、
その要因は…

　常温では高圧に耐えられる金属も、高
温・高圧下では徐々に伸びていく「クリー
プ変形」を起こす。数十年の間には破断
することもある。稼働中のプラントで破
断が起これば、大事故になりかねない。
金属材料の高温下での耐久性能を評価
しようと、NIMS では1966 年からクリー
プデータシートプロジェクトを脈 と々続け
ている。金属材料の試験片を 500℃～
600℃の高温下で10万時間（約11.4 年）
以上引っ張り続け、その変化を測定する
のがクリープ試験だ。現在、500 台の
試験機が稼働している。そのデータは公
開され、プラント設計の規格や基準にも
反映されるなど、まさに安心安全の要と
なってきた。
　近年、NIMS のクリープ試験によって、
同一規格の耐熱鋼でありながら製造年
代の違いによってクリープ寿命に 2 ～3
倍の差があることが明らかになった。プ
ラント設計者たちも大きな関心を寄せる
この原因を解明しようと、澤田らは新た
にプロジェクトを立ち上げ、民間企業の
若手研究者とともに研究を開始。電子顕
微鏡で詳細に解析した結果、要因は管
状部材の長手方向に沿ってクロム（Cr）
が凝集する「偏析」という現象にあるとつ
きとめた。現在の材料規格では Cr の含
有量を規定するだけだが、澤田らは「偏

析」の低減を規格や基準に反映すること
の重要性を学会で発表するなど、提言を
行っている。

大型クリープ試験機で
より実状に近い性能試験を

　さらに澤田らは、現場のニーズに合わ
せ、発電の高効率化に資する取り組みに
も着手している。火力発電所では、高温・
高圧の蒸気ほど効率よく発電できる。そ
のような環境で火力発電を安全に運用す
るためには、火力発電所で最も高温・高
圧に曝される蒸気配管について、できる
だけ実状に即した長期間試験が必要だ。
そうしたときに、澤田は、基礎データ収
集を目的としたこれまでの小さな試験片
でのクリープ試験に加えて、大型試験片
での検討が必要と感じていた。
　澤田らは、火力発電プラントの高 Cr
耐熱鋼にターゲットを絞り、クリープ余
寿命診断のためのデータベース構築を始
めた。試験片は、実際に火力発電所で
使われる蒸気配管から、相対的に強度

が低い溶接部を切り出したもので、長さ
360mm、板幅 50mm、板厚 25mm と
従来よりも大きい。試験片にあわせて大
型のクリープ試験機も導入した（写真）。
　この研究は電力会社、プラント会社、
材料メーカーなど民間企業 8 社との共同
調査プログラムだ。約 1 年ごとに試験機
を止め、非破壊検査データなどを収集す
る。参加する各社が自社のプラントの定
期点検で行っている評価項目、評価方
法で検査する。収集したデータを現場に
直接反映できるからだ。
　「試験を始めても、結果が出るのは約
10 年後。10 年先の問題意識を的確に
見出すために業界全体の声に耳を傾けて
います。そして、失敗の許されないクリー
プ試験がこれだけ大規模にできるのは、
我々研究者のほかに、日々装置を適切
に維持管理するエンジニアの力があって
こそ。総力を挙げたこの取り組みを、次
の世代に受け継ぐことも我々の使命だと
思っています」

（文・大石かおり）

澤田浩太
構造材料研究拠点
材料強度基準グループ グループリーダー

火力発電所や石油化学プラントで高温・高圧に耐える金属材料。その性能
を調べるのが、10年以上の期間、高温下、一定の荷重で金属片を引っ張り
続けるNIMSの「クリープ試験」だ。そこで得られる特性は材料の何に由来す
るのか、今行うべきクリープ試験は何かを澤田浩太は探究し続けている。
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超々臨界圧火力発電プラント用蒸気配管に使われる高Cr耐熱鋼の溶接部から試験片を切り出す（右写真中央）。
そして大型の試験機で、プラント実機での使用を想定した長時間クリープ試験を行う（左写真）。

材料の10年後をどう知るか。
革新する長時間クリープ試験

「性能」を調べる

蒸気配管
周溶接部

外
径
35
6m
m

600mm大型クリープ試験機

大型継手試験片

澤田浩太、大場敏夫、木村一弘, 材料試験技術, 60, p.12-17(2015).
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　合金は複数の金属を混ぜ合わせたも
のを加熱して溶解し凝固させて作る。
しかし、金属の種類によって凝固点な
どが異なるため、冷却していく過程で、
合金中のミクロ組織が徐々に変化して
いく。この変化は圧延や押出などの加
工や熱処理の違いによっても起こる。
そして得られた結晶構造や組成の違い
が、合金の特性を決定づける。
　そのため、古くから温度や圧力、組
成をパラメータとして合金の状態（固体、
液体、気体）を表わした「状態図」が作
成されてきた。それにより、新たに合金
を開発する際、複数の金属元素をどれ
くらいの割合で混ぜ合わせ、どの程度
の温度や圧力になったとき、それぞれ
の金属元素がどのような状態になるか
を予測できる。現在、計算科学の分野
から合金の開発を支援している大沼は
こう語る。
　「状態図は、『熱力学』と呼ばれる理論
と地道な実験に基づき描かれてきまし
た。使う金属元素の数が増えると、状
態図の作成が難しくなりますが、現在
はコンピュータの発展により、状態図を
精度よく計算できるようになりました。
特に『Thermo-Calc（サーモカルク）』
に代表されるソフトウェアの登場は飛躍
的な発展をもたらしました。計算の基
礎となる豊富なデータベースと様々な計
算機能が備わっており、金属元素の数
が 10 以上であっても予測可能です。
　また、実験に基づく状態図は、結晶
構造や組成が安定した『平衡状態』を
表わしますが、平衡状態に至る前の段

階で、最高の強度を発揮するような合
金も数多くあります。計算によるシミュ
レーションでは、準安定な『非平衡状態』
も予測できるので、望んだ特性を出す
のに必要な温度や熱処理時間を推測す
ることができます」
　さらに、それぞれの金属元素がどの
ように拡散していき、相変態や組織
変化が起こるかをシミュレーションする

「DICTRA（ディクトラ）」と呼ばれるソ
フトウェアやフェーズフィールド法も登場
し、今や計算科学は合金開発になくて
はならないものとなっている。

強度の高いマグネシウム合金、
そのメカニズムが分かった

　現在、大沼はマグネシウム（Mg）合
金の研究に取り組んでいる。数年前、
電子顕微鏡による構造解析で、Mg 合
金の強度を高める新たな結晶構造が東
京大学の阿部英司教授によって発見さ

れた。これは「LPSO 構造」と呼ばれて
いる。この Mg 合金には、添加元素とし
て亜鉛（Zn）、イットリウム（Y）などが
使われているが、LPSO 構造がなぜ形
成されるのか、メカニズムは分かってい
なかった。そこで大沼は阿部研究室の
大学院生と共同で、このLPSO 構造形
成プロセスをシミュレーションした。その
結果、Mg、Zn、Yの3 成分のうち、特に
ZnとYの相互作用が構造形成に深く関与
していることが明らかになってきた（図）。
　「今後は、計算状態図の作成に不可欠
な熱力学データベースの精度向上など
により、より詳細なメカニズムを解明し、
Mg 合金の1日も早い実用化を支援し
ます」と大沼は語る。
　このように、合金の結晶構造や組成
と特性との関係を理解する上で欠かせ
ない計算科学。大沼はこれを駆使して、
今後も熱力学と状態図の魅力を探求
し、合金の研究開発を支援していく。

（文・山田久美）

構造材料を支える計算科学
合金開発に必須な「状態図」作成により
スピーディな開発を支援

合金の原料となる金属材料と添加元素、そして加工・熱処理条件。どれもが材料の特性を
決める重要な要素だが、その組み合わせは無限にある。現在、最適解へ至る時間を短縮す
るのに大きく貢献しているのが、コンピュータによる計算だ。構造材料開発において計算科
学はどのように発展してきたのだろうか。計算構造材料設計グループの大沼郁雄に聞いた。

大沼郁雄
Ikuo Ohnuma

構造材料研究拠点 
計算構造材料設計グループ グループリーダー 

図  左は第一原理計算の援用により計算したMg-Zn-Y 3元系fcc相の準安定状態図（❶）。LPSO相の形成にはfcc
相の形成が重要な役割を果たす。右はLPSO相の形成過程を示した模式図。「六方晶」と呼ばれるα-Mg相中の、
fcc構造の積層欠陥にZnとYが偏析し（❷）、積層欠陥面内でMg相と（Zn, Y）相に分離（❸）。その後、（Zn, Y）相が
Zn6Y8-L12クラスターを形成（❹）。こうしてLPSO構造として安定化することを計算熱力学により解明した。

❶ ❷

❸

❹
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――まず、この度は NIMS Award 受賞
おめでとうございます。

石田　ありがとうございます。10 年以
上前になりますが、客員研究員として
NIMS で長期間共同研究を行っていたこ
ともあり、今回 NIMS からこのような賞
をいただけたことはとてもうれしいです。
また、この賞をオグレン教授やスンドマ
ン教授と同時に受賞したことも大変光栄
に思っています。合金状態図とミクロ組

織に基づいた合金設計や材料の構造制
御の基礎・応用研究者として、私自身、
Thermo-Calc と DICTRA の開発が構
造材料研究の発展にいかに大きな影響を
もたらしたかを実感していますから。
オグレン　どうもありがとうございます。
私もこの賞をいただけて、とても感謝し
ています。過去の錚々たる受賞者の方々
を見るにつけ、その中に加えていただけ
ることがどれほど名誉なことかひしひし
と感じます。

スンドマン　私も、大変光栄に思ってい
ます。NIMS にはこれまで共同研究を
行ったことのある研究者が何人もいます。
旧交を温めたり、また一緒に研究したり
する機会を持てたことがうれしいですね。

――今回、受賞理由となった業績の1つ
は熱力学計算ソフトウェア「Thermo-
Calc」の開発と伺っています。このプロジェ
クトに関わられたいきさつについて教えて
ください。

毎年、物質・材料に関わる科学技術において優れた業績を収めた研究者に授与される NIMS Award。2017 年度の受
賞者には、熱力学計算ソフトウェアの構築とそれを活用した合金設計と実用化に関する研究を先導し、構造材料設計の
基礎となる計算熱力学の発展に多大な貢献をした、スウェーデン王立工科大学（KTH）教授のジョン・オグレン氏、同
大学名誉教授のボー・スンドマン氏、東北大学名誉教授の石田清仁氏の３名が選ばれた。10 月に開催された NIMS 
WEEK 2017 で NIMS Award 授賞式に出席した３氏に、今回の受賞に至った開発にまつわるヒストリーを聞いた。

計算熱力学の発展を先導

ジョン・オグレン
（スウェーデン王立工科大学教授）

1981年、スウェーデン王立工科大学（KTH）にて博士号
取得。1991年、同大学より金属物性学の教授に任命さ
れる。Thermo-CalcとDICTRAの両ソフトウェアの開発
に携わり、2001年より、Thermo-Calc販売企業の理事
会で議長を務めている。DICTRAは計算熱力学の実用的
な適用範囲を、平衡論から速度論まで広げることに大き
く貢献した。

ボー・スンドマン
（スウェーデン王立工科大学名誉教授）

1981年、スウェーデン王立工科大学（KTH）にて博士号
取得。2006年から2009年までポール・サバティエ大学材
料工学研究所（CIRIMAT）、2009年以降はサクレー原子
力庁センター原子力科学技術国立研究所（INSTIN）にて
研究を行う。熱力学計算ソフトウェアThermo-Calcの開
発における主要メンバー。KTH退任後の2012年以降は、
INSTINで研究を続けている。中南大学名誉客員教授。

石田清仁
（東北大学名誉教授）

1974年、東北大学にて博士号取得。大同特殊鋼株式
会社にて8年間勤務したのち東北大学助教授に就任後、
1993年から2010年まで教授を務め、現在は名誉教授。
状態図と計算熱力学を活用した合金設計と新規材料開発
の先駆者として、CALPHAD法やシミュレーション手法の
重要性を国内外に啓蒙した。Co系超耐熱合金をはじめと
する、数々の新規合金の開発に成功してきた。

特別座談会

NIMS
Award
2017
受賞者インタビュー

Innovation through collaboration in
computational thermodynamics 
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スンドマン　実は、KTH で研究仲間
だった故ボー・ヤンソン博士と、ジョン（オ
グレン）、そして私の３人は、当初それぞ
れ別のプロジェクトに携わっていました。
やがて、合金設計には熱力学計算が必
要だという共通点があることにお互い気
づき、熱力学、平衡計算、シミュレーショ
ンの３つの分野を各自1つずつ受け持っ
て、集中的に研究することにしました。
私たちが KTH を離れた時点で終わって
しまう可能性が高い単独のプロジェクト
をバラバラに進めるよりも、長く汎用的
に使用が見込める１つのソフトウェアを
一緒に開発したほうがいいだろうと考え
たのです。その結果、プロジェクトは多
くの関心を集め、やがて製品化のめどが
つきました。
オグレン　当時、先輩研究者の多くは私
たちの試みにとても懐疑的でしたね。「実
現は無理だ。各々の問題に対して 1つ1
つプログラムを組むべきであって、大が
かりな汎用的プログラムを作成するなん
て考えられない」という具合に。それで
も私たちはコンピュータを駆使して 3 人
で分担することで、一歩ずつ課題を解決
していきました。幸運なことに、当時私
たちの指導教官だったマッツ・ヒラート

先生は非常に優秀なかたで、とても忙し
いなかでも、いつも私たちのことを気に
かけてくれていました。先生の研究室は
とても雰囲気がよくて、私たちが共同研
究を進められたのもそのおかげだと思っ
ています。
スンドマン　それでも、結局は３人とも
KTH を離れて、ほかで研究することに
なりました。大学で研究グループを長期
的に存続させるのは難しいですね。それ
が課題の1つでもありました。ある意味、
企業のほうが研究しやすいのですが、も
ちろん企業でも別の問題があります。

――石田先生は、現在実用化されている
新規合金材料をいくつも開発されました。
また、多元系合金の熱力学解析を行い、
開発に幅広く利用されている合金状態図・
熱力学データベースを構築されました。ど
ういった経緯で、研究に Thermo-Calcを
利用されたのでしょうか？

石田　私と Thermo-Calc との関わり
は、だいぶ昔にさかのぼります。1987
年に日本金属学会は、米国金属学会か
ら状態図集の編纂への協力を依頼され
たのですが、これは数百万ドル規模の一
大プロジェクトでした。合金状態図につ
いては、鉄基合金などのカテゴリーごと
に多くの研究者に割り振られ、私は西澤
泰二先生とコバルト系を受け持ちました。
また、当時の日本にはこのプロジェクト
全体を運営する委員会がなかったので、
西澤先生と話し合って、状態図の特別委
員会を設置することにしました。
　委員会には大学だけではなく、産業界
の意見を取り入れることも重要だと考え、
いろいろな企業にプロジェクトの共同作
業と支援をお願いしてまわりました。ちょ
うどそのころ話題になっていたのが、開
発されたばかりの Thermo-Calc です。
企業を訪問するたびに、私は Thermo-
Calc がいかに優れていて、特にミクロ組
織を理解する上でいかに重要かを話して
まわっていました。まるで、このソフトウェ
アの営業マンのようでしたね（笑）。私が
学生だったころは、２元系状態図は計算
できましたが、３元系状態図の計算は難
しかったですし、それ以上の多元系とな
ると計算は不可能でした。しかし、実際、

市場に出ている実用化された合金には数
多くの元素が含まれています。Thermo-
Calc があれば、そういったものも計算
できるのです。ありがたいことに、多くの
日本企業が Thermo-Calcを導入したこ
とで、さまざまな課題に対処できるよう
になりました。
スンドマン　実際、しばらくは日本が最
大のお客様でした。
石田　そうでしたか。私はお役に立てた
のですね（笑）。光栄です。
オグレン　現在では 69 カ国で導入され
るまでになりました。また数多くの論文
でも引用されています。

――そして、この Thermo-Calc の開発
がDICTRAソフトウェアの開発につながっ
たのですね。

オグレン　基本的な考えは、熱力学と速
度論パラメーターのデータを組み合わせ
て、そこから得られる値を用いて異相界
面の移動速度を計算するというものでし
た。その熱力学計算に関して Thermo-
Calc を用いています。これさえ実現でき
れば、さまざまな予測ができるだろうと
思っていました。教科書にも載っている
ようなことですが、まだ誰も実際には実
現していなかったのです。マッツ・ヒラー
ト先生は私よりはるかに前からこの構想
を持っておられました。ただ、当時はそ
れを可能にするコンピュータやデータベー
スがまだなかったため、膨大な数の方程
式を書き出すことしかできませんでした。
その方程式を解くことも含めて、ほかに
何もできなかったのです。
　そういったわけで私はプログラムの開
発を行い、異種材料の接合という、産
業界の実際の課題にまず利用してみまし
た。すると、驚いたことにすばらしい結
果が出ました。既存のものより優れた接
合技術を開発するのに役立てることまで
できたのです。
　この成功によって、私は３つのことを
実感しました。まずは、この技術がい
かに優れているか。次に、産業界と共
同で研究を行うのがいかに重要なこと
か。そして３つめは、自分がつくり上げ
たものが誰かの役に立っているという充
実感です。
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　一方、留意すべき点もあります。いい
ことでも残念なことでもありますが、研
究者はより良い結果を得ようとして、第
一原理計算に頼る傾向が強くなってきて
います。それを利用すること自体は、と
てもいい傾向です。残念なのは、その計
算が実験の代わりになると思い込んでい
る研究者がいることです。計算が実験に
取って代わることは決してありません。計
算は、いろいろな情報を得ることで、実
験作業を最小限にするためのものです。
計算の精度がより向上するにつれて、そ
うした役割がさらに大きくなるでしょう。
とはいえ、原子スケールレベルで答えを
求めようとするのが実際には非常に難し
い現象が多数あることにも、注意しなけ
ればなりません。

――この分野や NIMS のような研究機関
における研究開発の将来について、どんな
ことを期待されますか？

オグレン　産学連携をより重視するべき
だと思います。産業界と協力することで、
真の課題が見えますし、たとえそれが基
本的な課題であったとしても、企業のみ
ならず学術界全体の将来にとって戦略的
に重要な研究へと発展させるための指針
になるかもしれません。無意味なことに
莫大な労力を費やさずにすむということ
です。

石田　まったく同感です。現実の課題を
把握して新規材料開発のノウハウを活用
するためには、産学連携は非常に重要で
す。1930 年代に磁性鋼を発明した本多
光太郎先生は、２つの信条を持っておら
れました。１つは、大学における最も重
要な活動は研究であるということ。そし
てもう１つは、科学技術実用化への取り
組みの必要性です。研究者に大事なのは
論文を書くことだけではなく、社会のた
めになる新しい材料を生み出すことだと
いう本多先生の信条に深く同意します。
　しかし、残念なことに、国はナノテクノ
ロジーや酸化物超伝導体などの話題性の
ある分野にしか興味を示しません。状態
図やミクロ組織変化の研究といった基礎
研究分野は、研究資金を獲得するのが
非常に難しい。日本では学生も興味を持
たない。これは問題だと思います。どう
にかしなければならないと思いますね。
スンドマン　研究費の問題は国それぞれ
ですね。私はスウェーデンの大学の研究
費問題に直接関わっているわけではあり
ませんが、年々削減されていることは知っ
ています。削減分の一部は、３年単位の
プロジェクトに充てられているようです。
つまり、教授自身が使い道を決めること
ができる長期的な研究費が出るのではな
く、プロジェクトごとに研究費を申請しな
ければならない状況になっています。そ
して、どの大規模プロジェクトに研究費
を配分するのかを決めるのは、もちろん
政治家です。
オグレン　これはスウェーデンで大きく
変化している部分ですね。世界的にも似
たような傾向だと思います。研究者個人
が単独で新たなことをやろうとする小さ
なプロジェクトには、もはや研究費は下り
ません。近年の傾向としては、多くの研
究者や企業が関わる大規模な共同研究
が好まれます。つまり、プロジェクトを立
ち上げるためには、そうした多数の利害
関係者をまとめなければなりません。し
かも、研究費が獲得できたとしても、今
度はプロジェクトを進行させるための強
力なマネジメント力が必要になります。と
はいえ、大規模なプロジェクトには利点
もたくさんあります。たとえば、学生は
研究中に孤独を感じることなく、課題に
ついてチームで話し合えます。それに比

べて、我々が研究を始めた当時は、それ
ぞれ単独のプロジェクトに取り組むのが
普通でした。我々が共同研究を行うよう
になったのは、たまたま同じ研究室を使っ
ていたからです。
スンドマン　まさに、国や企業による
助成次 第という状況ですね。その中
で、国や企業が絶対に確保すべきはこ
の分野の優秀な人材です。私は現在、
OpenCalphad という熱力学計算ソフト
ウェアの開発に取り組んでいます。無料
でどんなコンピュータでも利用できるこの
ソフトウェアをとおして、学生や研究者
が新たな熱力学モデルを構築したり、新
しいアイディアを発展させれくれることを
願っています。そして、大学の学部課程でも
ちゃんと熱力学の教育に力を入れてほし
いですね。
石田　そのとおりです。Thermo-Calc
はすばらしいソフトウェアですが、最も大
事なのはその背景である熱力学です。熱
力学は多くの科学分野が統合された学問
ですから、日本でも熱力学の教育環境
が改善されることを願っています。

（文・J. アマリ）
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えとりあきお：1934年生まれ。科学ジャーナリスト。東京大学教養学部卒業後、日本教育テレビ（現テレビ朝日）、テレビ東京でプロデューサー・ディレクターとして主に科学番組の制作に
携わったのち、『日経サイエンス』編集長に。日経サイエンス取締役、三田出版株式会社専務取締役、東京大学先端科学技術研究センター客員教授、日本科学技術振興財団理事等を歴任。

　1960年代に世界の人口爆発が起こったと
き、将来の食糧不足が深刻な課題になりまし
た。当時、日本でも大きな問題としてとらえ
られ、さまざまな対策が講じられました。そ
の１つに、“石油タンパクの食糧活用”というも
のがありました。納豆や味噌のように石油を
微生物の力で発酵させ、タンパク質を抽出し、
食糧として利用しようという考え方です。
　研究は進んで、実際に食用に供せられるよ
うな石油タンパクが作れるまでにはいたった
のですが、大きな問題が発生しました。ガン
をひき起こす物質として恐れられていたベン
ゾピレンを、石油から十分にとりのぞくこと
ができなかったのです。結果的に、石油タン
パクは毒性が強いということで、この案はあ
えなく却下されることになってしまいました。
しかし、作物の品種改良や化学肥料の活用
といった“緑の革命”が成功したことで食糧の
生産性が劇的に向上したために、危機は無
事のりこえることができました。

　現在にいたるまで、世界の人口は増加の一
途をたどっています。国連の予測によります
と、2050年までに98億人に達するそうで
す。30年ほどで20億もの人間が増えるので
すから、今のままでは当然、食糧危機のリス
クは高まってきます。
　こうした事態に対処する１つの方法として、
新しい作物栽培法が考えられています。それ
が「スピード・ブリーディング」といわれる栽
培法で、これまでの数倍の速さで作物が育
つというものです。イギリスのジョン・イネス・
センター（植物研究機関）とオーストラリアの
クィーンズランド大学、シドニー大学の研究
者が、植物の光合成にLEDを使う手法を
2018年１月に発表し、いま大きな話題を呼ん
でいます。
　ご存知のとおり、植物の成長には光合成
が不可欠です。植物は、青と赤の光を大量に
吸収して光合成を行う一方で、緑と黄の光は
反射する性質をもち、どの波長の光をどの期

間に、どれくらいの時間をかけて照射するか
が成長を大きく左右します。現在、人工的に
成長を促進するため発光効率の高いナトリ
ウム灯を使った栽培が行われていますが、ナ
トリウム灯は青と赤の光が弱く、かつ多くの
熱を発生させるためコストが高くなります。
　一方、LEDは特定の波長の光を発すること
ができる上、熱放射が少なく効率的で、コス
トが低く抑えられるという利点があります。
　そこで今回、研究チームは、高輝度で遠赤
色光を発光させるなど特別に調整したLED
をつくり出し、特定の１期間に、１日当たり22
時間照射する実験を行いました。その結果、
なんと1年間で小麦、大麦、エンドウ、ヒヨコ
マメを６世代、セキョウアブラナの一変種で
あるキャノーラを4世代と、従来よりも格段
に多く収穫することに成功したのです。たと
えば小麦では、普通の農地栽培の６倍、ナト
リウム灯を使った栽培の３倍にものぼる収穫
量です。
　しかも、ふつう作物は短期間で連作すると
実が小さくなり、種子の数も減少するという
傾向がありますが、この研究ではまったくそ
んなことはなかったそうです。
　植物の成長が早まれば、食糧不足を補うと
同時に、あらゆる研究を加速させることで
しょう。短期間に何世代も観察できることで、
作物遺伝学の理解が深まるでしょうし、植物
種の形状や開花時期といった特性の研究に
も役立ちます。クリスパー（CRISPR）のよう
なゲノム編集技術と組み合わせることによっ
て、新しい知見が得られるだろうと考える研
究者もいます。
　今後ますます増えゆく世界の人口と食糧
の需要。新技術を駆使することで、果たして
そうしたスピード競争に勝つことができるの
でしょうか。

文・えとりあきお
イラスト・岡田 丈（vision track）

LEDが食糧危機を救う


