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大転換時代の
社会課題に向き合う
NIMSの理念である「使われてこそ材料」ということばに表れているように、

材料研究は、社会に実装され、人々に使われて初めて、その価値が生まれる。

前身である金属材料技術研究所、無機材質研究所から、NIMSになり20年。

時代の要請に応える材料を世に出し続けてきた。

そして、現在。世の中は大きく変わろうとしている。

現代社会に応える材料研究とはどのようなものだろう？

変革期に求められる「使われる」材料研究とはなにか。

NIMSはそれにどう応えていくのか。
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超耐熱材料が採用された航空機エンジン

ジスプロシウムフリー磁石によるEV用モーター

サイアロン蛍光体

課題解決はNIMSのミッション

	 NIMSはその前身である金属材料技術
研究所（1956年設立）と無機材質研究所
（1966年設立）の時代から、物質・材料に
おける国や産業界からの要請に応え続け
てきた。その時代に合わせた研究成果とし
て、世に出た材料も数多い。
　高度経済成長期には、製造業、特に鉄
鋼業が大きく社会を牽引した。昭和43年
にGDP世界第二位となり、大量の高層建
築物や道路構造物（橋梁、トンネルなど）が
建設された。それを支えたのは高性能な鉄
鋼・構造材料だ。これは超鉄鋼への研究に
つながり、強靭鋼、耐食鋼、耐熱鋼などの開
発に至った。
　また、発がん性を問題視されていたアス
ベストの代替材料として「チタン酸カリウム
繊維」を開発。さらに、気相合成による人
工ダイヤモンドは、切削工具だけでなく、ス
ピーカー用振動版やワイドバンドギャップ半
導体などに実用化されている。
	「使われる材料」を基礎研究からつくり出
す、というミッションはNIMSとなった2001
年にはさらに発展・拡大し「環境、エネル
ギー、資源などに関する地球規模の課題解
決のための物質・材料研究」を研究方針に
掲げている。まさに、課題解決のための研
究機関がNIMSなのだ。

NIMSはこのようにして
課題を解決してきた

　NIMSには、研究の方向性が大きくふた
つ掲げられている。
　ひとつは「新しい研究分野の開拓」であ

る。これは、独創的な基礎・基盤研究により、
まったく新しい研究分野をつくりだすこと。も
うひとつが「強い研究分野の一層の強化」
だ。今まで積み上げてきた研究から新物
質、新材料を生み出すことを目標としてお
り、そのためにNIMSの持つ世界レベルの
設備、人材をフルに使って開発を推進する。
　ひとつめの「新しい研究分野の開拓」に
挙げられている新規イノベーションの代表
的な例は、サイアロン蛍光体の開発だろう。

	

　サイアロンは、はじめ自動車エンジンの耐
熱材料として企業で研究がおこなわれてき
た。しかし主要部品への検討が一巡して
新規の研究対象が少なくなってきた。そこ
で、NIMSでは耐熱材料以外の物性が活
かせる用途を考えて、蛍光体材料として開
発を進めたところ、非常に良い結果がでた。
当時、LEDの自然な白色を出すのにだれも
が探していた赤色蛍光体として結実したの
だ。いまではほとんどの白色LEDに使われ
ている。
　ふたつめの「強い研究分野の一層の強
化」には、たとえば耐熱材料が挙げられる。
超鉄鋼、超合金、超高温材料を研究してき
たNIMSだからこそ、世界最高レベルの耐

熱特性を持つニッケル基単結晶超合金は
生まれた。航空機のジェットエンジンタービ
ンブレードに採用されたこれら材料は、発電
用ガスタービンへの実装も進められている。
ほかにも数えきれないほどの材料が開発・
実装され、社会課題を解決してきた。

	

現代は大転換の時代
日本の産業構造も変革する

　現代は大転換の時代といわれている。
世界中で気候変動や多様性など、SDGs
に代表される問題が大きくなっており、対応
を迫られている。近代以降の価値観が行
き詰まりを見せる中、世界中のあちこちで
価値観の再考を求められている。
　日本もまた、時代に即した産業構造の転
換を求められている。特に気候問題を解決
するカーボンニュートラルと、それに直面す
る自動車産業、IT関連企業は、日本の基
幹産業だけに大きな転換点を迎えていると
いっていい。

まったなしのカーボンニュートラル

　政府が最重要と位置づけるのがカーボン
ニュートラルの実現だ。2020年10月、日本

は2050年までに温室効果ガスの排出量を
実質ゼロにするという政策目標を掲げた。
また、2021年４月には、それまでの道筋と
して、2030年に温室効果ガスを46%削減
（2013年度比）すると世界に宣言した。こ
の目標はどちらも極めて高く、現状の政策と
地続きでは手が届かないといわれている。
　この野心的な目標には、エネルギー・環境
政策だけではなく、科学技術のイノベーショ
ンもより強く必要とされる。
　NIMSは環境・エネルギーの材料分野で
貢献することを目指している。水素の液化
技術、次世代バッテリー、EV用モーターの
永久磁石、次世代太陽電池、熱電材料や触
媒、超伝導材料などだ。特に水素液化やポ
ストリチウムイオン電池に力を入れている。

	

世界が一変したコロナ禍
NIMSの医療現場への貢献

　2020年は新型コロナウイルスに世界が
翻弄された一年だった。その影響はまだ収
束が見えない。
　医療材料として、これまでNIMSでは有
機材料による高性能手術用接着剤、人工
骨などを世の中に送りだしてきた。たとえば

末梢神経の再生を促進する新たなナノファ
イバ〜シートは現在治験に入っており、実用
間近だ。蛍光バイオセンシング（→P.6）は、
医療現場を支える最も新しい研究結果であ
り、新型コロナウイルスだけでなく、がんなど
の素早い検出に期待が持てる。また、よりひ
ろくウェルビーイングの考えから、スポーツ
材料への貢献（→P.９）という側面もある。

来るべき将来に備える
災害対策

　東日本大震災から10年。地震国である
日本では常に建築物には地震対策が求め
られる。また、高度経済成長時代からすで
に50年近く。老朽化した道路や橋などの
構造物に対応する「国土強靭化」の必要
性が増している。NIMSでは構造材料、金
属材料の腐食への基礎研究を活かし、耐
腐食性の鉄筋を開発。また、世界最高レ
ベルでの耐久性を持ち、大規模地震時で
の高層ビルの揺れを吸収する制振ダンパー
（→P.12）を開発した。さらに前述の超鉄
鋼なども含め、これらは金属材料に関する
様々な研究をしてきたNIMSならではの貢
献である。

経済発展と課題解決の両立
「マテリアル戦略」とDX対応

　これら課題解決を目指した研究を含む
物質・材料研究に重要性を増しているのが
デジタルトランスフォーメーション、DXだ。
NIMSではビッグデータとAIによる材料科
学への適用を、その黎明期から行ってきた。
その知見を活かし、日本全国の大学、公共

機関、研究者の材料データを集約・共有す
るデータ中核拠点を構築する。
　国では現在「マテリアル革新力」を強化
し、「マテリアル革新力により、経済発展と
社会課題解決が両立した持続可能な社会
への転換を世界の先頭に立って取り組み、
貢献していく国」を目指す『マテリアル戦
略』を策定、新たな科学技術・イノベーショ
ン基本計画にも反映される。マテリアルズ
DXへの取り組みも、こうした「国の求める
課題解決力の強化」にほかならない。

課題解決を根本からおこなう
基礎研究のあり方とは

　時代は大きな変革を迎えており、解決す
べき課題はより大きく、複雑で、スピードを求
められる。社会課題は日本だけにとどまら
ず、気候変動やコロナのように、グローバル
な問題への対応も迫られている。
　NIMSはそうした社会課題を、より一層
深く、根源的に応えられる力を持つ。なぜな
ら、長い歴史に裏付けられた知見、世界最
先端レベルの設備、そして、研究者の飽くな
き科学への探求心があるからだ。このどれ
もが欠けても課題は真に解決しない。基礎
研究所であるNIMSならではの、一歩踏み
込んだ課題解決が大転換の時代には必要
なのだ。
（文：小森岳史）

この材料で世界を拓く
NIMS発ベンチャーの挑戦

大転換の時代に
真に社会課題を解決できる材料開発とは
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	 健康と医療について、今ほど切実に、だれ
もが考えている時代はないだろう。
	 今般の新型コロナウイルスのような未知
のウイルス検査の場合、感度とともに、早
さ、そして量が非常に重要になる。なるべく
早く、大量のウイルス検査を高感度でおこ
なわなければならない。まさに、ふって沸い
たような現代社会の喫緊の要請である。
	 この社会の要請に応える研究が今年発
表された。光バイオセンサーで、核酸検出
ができるというものだ。

核酸検出の新しいアイデア

	 新型コロナウイルス検査にしろ、ガンの遺
伝子早期診断にしろ、現代の医療診断では
DNAやRNAの核酸がターゲットになる。
遺伝子情報を含む核酸の構造がわかれ
ば、診断がつく。
	 ガン診断などでは、次世代シーケンサー
等での核酸検出が増えてきているが、高コ
スト・長時間運用が前提となるため、低コス
トで迅速な検出法、POCT（臨床現場即
時検査）が求められている。新型コロナの
検出法であるPCRも、検体ひとつひとつを
検査が可能な場所に送っており、時間も人
手もかかる。
	 一方で、検体にレーザー光をあてて、
ターゲットの核酸を光（蛍光）で検出す

るのが、蛍光バイオセンシングだ。通常、
核酸の量はごく少数であるため、蛍光を
増強させる研究がおこなわれている。現
在主流となっているのが、ホットスポット	
探索というやり方である。
	 ホットスポットというのは、共鳴電場が局
所的に巨大な値をとり、蛍光が増幅される
ナノスポットである。しかし、そのホットスポッ
トは非常に体積が小さく、ホットスポットの有
無の特定には、極めて専門的な技術が求め
られてきた。
	 この蛍光バイオセンシングを、臨床の現
場で、即時に行うことができるか？NIMSの	
岩長祐伸は、それに応える技術を開発した。

ターゲット核酸を
臨床現場で光らせる

	「わたしはもともと、物理出身で、発光ダイ
ナミクス現象の物性物理を研究していたん
です。その後、人工的なナノ構造、つまり、メ
タマテリアルやメタ表面を考案して新しい
機能を開発する研究をしていました。今回
の蛍光バイオセンシングは、ふたつの研究
を通ってきたからこそできたものだと思いま
す」（岩長）。
	 岩長が開発したのは、ナノサイズの立方
体やナノロッドが集積したシリコン製メタ表
面だ（図1（a））。

このメタ表面基板上に、検体である血清な
どを流し、あらかじめ固定していた捕捉分子
でターゲットを捕捉する。ターゲットと相補
的な核酸配列に蛍光分子を修飾して、ター
ゲットと結合させる。これにより、ターゲット
核酸があれば、強い蛍光を観測できる。
	「ナノロッドにはターゲット核酸を捕まえる
捕捉分子を前もって化学修飾しておきま
す。すると、ターゲットだけを捕捉できます。
ナノロッドに捕捉されたときには、その位置
によらずほぼ一様に蛍光が強く光ります。
これがホットスポットとの違いです。そのよ
うに光らせるナノロッド集積表面を見出し
た、ということです」。塗布する捕捉分子は
ターゲットごとに変わる。ターゲットがガンで
も、新型コロナウイルスでも同じやり方にな
る。ナノロッド上での蛍光の強度は平坦な
シリコンと比べて1000倍以上にもなる。
	 今回の研究は、アイデアを実現する、最
初の一歩が特に難しかったという。「メタ
表面で蛍光を何千倍にも増強させるという
アイデアを、実際に発現できるメタ表面を
見つけることが、一番ハードルが高くて難し
かった。そのハードルを越えると、その派生
であったり、類似からさまざまなバリエーショ
ンがでるんですが、最初の一歩ができない
と、うまくいかなかったね、で終わってしまい
ます。後から考えると、成功するかどうかは
ごく低い確率でしたので、そこを突破でき

医療現場での核酸検出を、
素早く、大量に、高感度に
核酸検出をその場でおこなえる 光バイオセンシング法は、
使われる現場を見据えた研究から生まれた。

図 1. メタ表面センサー：(a) シリコン製メタ表面構造の模式図（左上）とメタ表面基板の外観（右）。(b) 送液ホルダー。(c) 緑色の
LED 光を照射されたメタ表面センサーチップ。(d) メタ表面上へのターゲット核酸の固定手順と検出配置。(e) メタ表面の電子顕微鏡像。

［M. Iwanaga, Biosensors 11, 33 (2021) から引用］
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埋め込み酸化膜層

シリコン基板

シスストレプトアビジン
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表面科学で
アスリートの要請に応える

	「ウィンタースポーツのアスリートと協力し
ながらの研究はNIMSではもう10年以上続
けられています。協力が緊密になればなる
ほど、自分の研究成果がメダルの金と銀を
分けるカギになることを痛感して、責任の重
さを感じるようになりました」。
	 NIMS下田一哉はそう笑う。彼は、2013
年4月、NIMS赴任後まもなく当時の上長で
あった村上秀之の誘いに興味を持ち、ウィン

タースポーツをテーマにした「表面科学」の
研究をはじめた。
	 NIMSでこの研究が始まったのは、村上
と筑波大学の河合季信准教授との共同
研究「スケートブレード用ブレードの研究開	
発」からのこと。下田は村上とともに氷とブ
レードの摩擦をゼロに近づけるべく表面科
学としての検討を重ねた。その研究は、ソチ
オリンピック（2014年）での「コロナ放電」
のプラズマ発生によるスケートブレード表面	
の「汚れ」の除去に結びつき、実際に男子
短距離の選手が使用するに至った。

たことが大きかった」と、岩長は振り返る。

研究が使われる「現場」を重視する

	 重要なのは今回の蛍光センシングを臨
床の現場で使うことが可能という点だ。
「血清などを使って病原体の検査をおこ
なうことは、世の臨床現場では普通にやら
れていることです。ターゲットに合わせた
試薬キットをつくっておけば、シリコン基板
に試薬を塗布し、検体の血清を流すだけ
で、その場ですぐに光るかどうか、つまり、
検査結果がわかる。最終的には、様々な
ターゲットに対して30分以内で結果が出る
ようにしたい」。
	 蛍光の強い弱いでターゲットが多く存在
するか、少ないのかが一目でわかる。さら
に、実際の血液に含まれるほかの分子や雑
菌が混在していても、結果は変わらない。ま
た、開発当初は金を使ったナノ構造をつくっ
ていたというが、現場のコストのことを考え、
シリコンのみで同じことができるようにした。
つまり、どこまでも現場での臨床を重視した
研究なのだ。
	 この技術は、前述のように新型コロナウイ
ルスなどのウイルス検出にも役立つ。岩長
は、そうした社会ニーズと自分の研究とは
良いマッチングだという。
	「研究はさまざまなニーズに対しておこな
うのはもちろん必要なことなのですが、自
分の研究がニーズにマッチしているかとい
うのはまた別の話です。水素製造が世の

中に必要だといっても、自分の専門が有機
合成だったらマッチングは難しいでしょう
ね。そういうことは普通に起きます。わた
しの場合は、蛍光検出の感度が非常によく
なり、バイオ系のセンシングがやりやすくな
るという、シンプルな考え方です。自分の
研究を進めていたところ、ウイルス検出の
ニーズが突然出てきた。運というか、タイミ
ングなんでしょうね」。
	 今回の研究には、医療系の研究者などか
らすでに問い合わせがあるという。「技術と
しては、すぐにでも社会に出して、それこそ企
業と連携して世に出したいですが、今までの
検査方式からするとまったく新しいものになる
ので、少し時間がかかるかもしれませんね」。
	 バイオセンシングの蛍光増強といえば、前
述のホットスポット検出が研究者に広く流布
したアイデアとなっている。しかし、臨床の

現場が必須とする再現性を担保するために
は極小のホットスポット探索よりも、一目でわ
かるメタ表面センサーが明らかに優れてい
る。岩長が重視している、臨床現場で、素
早く検出できる、今回の研究は近いうちに
必ず必要となってくる。
	「やり方がガラッと変わるようなことってい
うのは、あり得ますからね。こっちのやり方
の方が早くて簡単で、ぜんぜんいいね、っ
て。さらに研究を重ねてもっといいデータを
出し続けることで、こっちのやり方がいいと
いうことで、使い始める人が増えてくると確
信しています」そういって岩長は将来を見
据えた。
（文：小森岳史）

新型コロナウイルス核酸を検出した結果。センサー部分（長方
形）のみが光っており、微量（2.5 fmol/mL）でも検出できる。

［M. Iwanaga, Biosensors 11, 33 （2021）から引用］

Target type: US CDC
1000 fmol/mL

50 fmol/mL

2.5 fmol/mL

色とりどりのスキーワックス

機能性材料研究拠点 光機能分野 
プラズモニクスグループ
主席研究員

岩長 祐伸
Masanobu Iwanaga
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NIMSが解決を求められる「課題」は、時に特殊な世界から来ることもある。
それはたとえば、コンマゼロ秒を競うスポーツ選手からの時もある。

表面科学が
スポーツ記録に寄与するとき



	 ソチオリンピックが終わると次には『ノル
ディックスキー複合という競技のために、
スキー板と雪面の摩擦を研究してくれない
か』と筑波大学から相談が来た。ノルディッ
ク複合とは、ジャンプとクロスカントリーを組
み合わせた競技だ。スキー板の滑りが良
くなれば当然タイムも向上する。いかにス
キー板の表面の滑りをよくするのかが決め
手となる。下田は、平昌オリンピック（2018
年）に向けて研究をはじめた。

スキーワックスの
成分分析から見えたもの

	 スキー板にワックスを塗るのは、スキー板
と雪との接着面の滑りをよくするためだ。し
かし、レース中の滑りにより、ワックスは剥が
れていく。長距離を滑るクロスカントリーの
スキー板には何層もワックスを塗ることにな
る。『ベースワックス』のうえに『滑走ワック
ス』を三層から四層塗るのだ。しかも滑走

ワックスのうち、スタート時に雪面に接する
『トップワックス』はスタートダッシュの為に
用いられ、滑り始めたらすぐに剥がれる。そ
の次は長距離を滑るワックス、というように、
層によっても求められる性能は異なる。
	「滑りは雪質や硬度、坂道か直線か、日な
たか日陰か、などの環境に左右されます。
つまり、コースの各箇所で求められるワック
スの成分も異なる。どの成分が一番適して
いるのか、耐久性も考慮しなければなりませ
ん。スキーのワックスは何100種類もあり、
それをすべて比較して、最終的に、それぞれ
の層に塗るワックスを決めなきゃならない」
（下田）。
	 強豪国には、ワックスを選ぶための“ワック
スマン”が10人ほどもいる。過去の経験を
もとに、大会に最適なワックスを絞り込み、
実際に様 な々ワックスを板に塗って何度も滑
り、使用ワックスを絞る職人だ。日本チーム
にはワックスマンは2、3人しかおらず、チー
ムでの引き抜きもある。下田はノルディック

複合日本チームの河野孝典ヘッドコーチか
ら「ワックスマンのワックス選定のアルゴリ
ズムを探すことと、実際にそれが本当に正し
いのか、科学的に証明してほしい。そして平
昌オリンピックでの使用ワックス候補をでき
る限り絞ってほしい」といわれた。

試合会場の環境を再現して
ひたすら実験

	「気温が高く雪が柔らかい時は雪から水が
出ますが、その水がブレーキになって滑るス
ピードが落ちます。そういう場合は撥水す
ればよいので、ワックスにフッ素を加えて撥
水性を高めてやればいい。しかし、気温が
低い環境で氷のような硬い雪の上を滑る
時にはどうすれば滑りやすくなるのか、今で
もほとんど分かっていません。『（水が存在
しない）氷の表面にある水分子が気体のよ
うに振る舞って、クルクルと回転することで
滑る』という論文はありましたが、これも氷で

あって雪ではなく、結局自分で研究するしか
ない。（実際の競技環境では）雪が低温に
なればなるほど、ワックスも硬くする必要が
ある。加えて、『靭性（はがれにくさ）』と『吸
着しないこと』。この３つの条件を念頭にワッ
クスを研究・開発していきました。氷の結晶
はもちろんH2Oですが、Oと結合しない元
素をワックスに加えるなどしていました。要
するに、氷の結晶がクルクルと回転すること
を邪魔しない元素ですね」。
	 下田は、平昌オリンピックのプレ大会に同
行した。気温や湿度、コースでの雪温を実
際に測定、雪質（人工雪）もチェック。会場
の環境は氷点下10度を下回る極寒で雪温
は日陰では気温と同程度、日なたでは気温
よりも数度近くも高くなることもあるなどの
条件を念入りに調べる。
	 現地の人工雪を日本に持ち帰り、成分分
析をおこない、平昌の人工雪とほぼ同じ雪
を再現した。実験室内で試合会場の条件
をつくりだし、雪温を変化させ、ひたすらワッ
クスを塗ったスキー板を滑らせ、摩擦係数・
硬度や耐久性のデータを取っていく。
	 得られたデータとワックス成分の相関を
検討したところ、ワックスの摩擦係数と硬度
は、フッ素含有率と温度によって変化するこ
とが分かった。さらに人工雪の硬度とワック
スの硬度の組み合わせが耐久性向上の鍵
となることも判明した。
	 ワックスが硬すぎると雪を削って抵抗に
なるため滑りが悪くなり、逆にワックスが柔
らかすぎると雪によってワックスが削られて
滑走性が悪くなる。温度と雪の硬さを考慮
し、ワックスのフッ素含有率を調整すること
で、絶妙な硬さのバランスにすることが求め
られるのだ。下田はこれらの解析結果をも
とに、自ら研究開発したものも含め、数100
種類ものワックスの中から、競技当日の評価
ワックスの目安を１０数個までに絞った。

金銀を分ける
最後の1％を後押しするために

	 下田はワールドカップにも同行し、ワック
スの知見を積み上げ、候補は10数個に絞
られた。そして迎えた2018年2月。平昌オ

リンピックの個人ノーマルヒルで、渡部暁
斗選手はクロスカントリーで見事銀メダル
を獲得した。
	「オリンピックで銀メダリストになるのは大
変な偉業だと思います。私が候補ワックス
を絞ったことも多少好影響を与えていたら
うれしいです」と控えめに下田は語る。
	「スポーツの勝負を決めるのはアスリート

の努力が99％です。しかし、我々研究者が
材料特性を引き出すことで、１秒を縮めた
り、１ｍ遠くに飛ぶことに貢献し、金銀を分
ける最後の１％を後押ししたいと思ってい
ます」。
	 最先端の材料研究は、今後もトップアス
リートからの要請に力強く応えていく。
（文：清水	修	ACADEMIC	GROOVE）

雪質をチェックする下田

競技スキーのワックス掛けは
まさに職人の技と知恵が求められる。

構造材料研究拠点 接合・造型分野 
セラミックス基複合材料グループ
主任研究員

下田 一哉 （左）
Kazuya Shimoda
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渡部暁斗選手（右）



FMS合金の溶接現場

制振ダンパーの守るもの

	 制振ダンパーというものをご存知だろう
か。大地震があったとき、その揺れのエネ
ルギーを吸収する部材のことだ。
	 建物を地震から守ることを考えたとき、
しっかり、がっちり、壊れないようにつくるの	
は「耐震」。一方、揺れのエネルギーを受
け流すかどこかに吸収させて、壊れにくく
する考えを、「免震」「制振」という。免
震は、地面の揺れエネルギーを建築物に
伝わらないようにすることで、制振は、揺れ
エネルギーを吸収する考えだ。1995年の
阪神淡路大震災から、免震構造や制振構
造の導入がひろまっていき、様々な構造、
部材、関連技術の研究開発が各所で行わ
れている。制振ダンパーは主として制振
構造で地震エネルギーの吸収を担う部材
のことだ。
	 制震ダンパーには、オイル、粘弾性、鋼材
の種別があり、地震エネルギーを吸収する
材料にそれぞれ違いがある。低コスト、メ
ンテナンスフリー、高剛性の特長を有する
鋼材ダンパーは普及の中心的役割を担う
が、金属疲労に対して劣化の少ない新鋼
材ダンパーが求められていた。
	 そこで研究が進められていたのが、形状
記憶合金だ。形状記憶効果を持つ合金の
中には加わったエネルギーを取り除くだけで
元の形に戻る「超弾性」という性質を示すも

のがある。この性質を制振ダンパーに使え
ないかというアイデアは30年以上前からあ
り、海外でも研究されていた。しかし、超弾
性を示すニッケルチタン系の合金はコストや
加工性の制約から、建築部材として使うこと
に限界があった。

FMS合金は、
発想の転換から生まれた

	 NIMSの澤口孝宏と竹中工務店は2003
年から鉄系形状記憶合金に関する共同研
究をおこなっていた。研究対象の鉄系形
状記憶合金は前述の超弾性を示さないた
め、はじめは制振ダンパーとしての応用は
視野に入れていなかった。しかし、この材
料を繰り返し変形したところ、疲労特性の
改善を示唆する結果が出た。
	「制振ダンパーの用途には超弾性がない
ということが、エネルギーの吸収能力的に
はかえって有利なのです。中でも、安定し
て疲労寿命が長いというのは最大の魅力
でした。鉄系形状記憶合金は将来、制振
ダンパーに使えると確信しました」と、当時
共同研究をしていた櫛部淳道氏（竹中工
務店・現副所長）は言う。
	 そこで、鉄（Fe）、マンガン（Mn）、シリコン
（Si）を基本成分とした鉄系形状記憶合金
「FMS合金」にフォーカスが絞られた。
	 鉄鋼材料の部材をつくるラインではマン

制振ダンパーと
FMS合金の第二章
一度社会に実装された研究も、より広く使われるためには
絶え間ない開発の継続が必要になってくる。
地震の揺れから建物を守る制振ダンパーとして
世に出た「FMS合金」だが、改良を続けているのはそのためだ。
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	 しかし、FMS合金の配合はまったく新し
いものだったため、シェフラー組織図はそ
のままでは役に立たないことが次第に明ら
かになった。
	 そこで、一から合金の配合を繰り返して
溶接を実際に行い、サンプルからパラメー
タのデータを取り続けていった。配合、溶
接は中村のグループと行い、竹中工務店と
も引き続き共同で研究を進めた。
	 そして3月、その配合比の調整についに
成功。重量比でクロムを1%増やし、ニッケ
ルを0.5%減らすことで、従来のFMS合金
と同様の疲労耐久性を持ち、同材溶接時
にも疲労亀裂が起こらないことを確認。論
文として発表した。（P14、図参照）
	 従来の鉄、マンガン、シリコンだけではな
く、クロム、ニッケルにまで成分配合を厳密
に調整したものとして、フルリニューアルし
た意味を込め、「第二世代FMS合金」と
命名された。
	 論文は反響を呼び、海外の、特にアジア
の地震災害が頻発する地域からも問い合
わせが来ているという。一方、2020年の
JST「研究成果最適展開支援プログラム
（A-STEP）産学協同［本格型］」にも採
択され、注目と期待が集まっている。

基礎研究と社会実装
両輪あってこその完成度

	 社会に使ってもらえる材料に自身の基礎
研究が活かされる今回のケースは、幸運な
出会いだったと澤口は語る。
	「学術的な探求と社会貢献、このふたつ
の柱が目指す方向性として自分の中にあ
りました。特に、国土強靭化がさらに必要
とされている中、構造材料として何を研究
テーマにすべきか。その思いを抱きながら
研究を続けていたとき、非常にそれにヒッ
トするテーマに出会えたのだと思います。
疲労寿命に注目したこの研究は制振ダン
パーという、エネルギーを吸収して、しかも
壊れない、特別な設計思想を持っており、
大地震から人命や財産を守るという意味
でも、特別なテーマだと思います」。
	 そして、社会への普及の重要性も、より
大きく感じているという。「実用化という形
で（第一世代FMS合金を）評価していただ
けたのですが、その普及ということになると
また別の問題です。利益が出なければ新
材料の普及はあり得ず、素材・プロセスのコ
スト課題は避けて通れません。経済、マー
ケットとの両立も絶えず考えていかなけれ
ばいけないのでしょう。一方で、研究を発

展させるために、基礎的なメカニズムやサ
イエンスとしての理解も探究していかない
と結果は出せません」。
	 研究はまだまだ続くという。より使いやす
く、より耐久性を上げるために。「このFMS
合金の完成度をもっと上げていきたい。メ
カニズムの解明と社会への普及が両立す
るところにこの研究の最終形を描いていま
す」		（澤口）。	
（文：小森岳史）

ガン1%前後、シリコン0.2〜0.3％の組成
が普通だったが、澤口の鉄系合金は、鉄に
マンガン28%、シリコン6%、それにクロムを
加えるのが標準で、マンガンの割合が高い
ため通常のラインではつくることが難しく、
コストもかさんだ。
	 そこで、澤口は製造を担当する淡路マ
テリア、日本高周波鋼業からの「マンガン
15%ならつくれる」という提案を受け、研
究を進める。そこで開発したのが、マンガ
ン15%にクロムとニッケルを添加し、さら
にシリコン量を最適化することで強度、加
工性、衝撃靭性、耐食性などの性能も改
善し、電気炉溶解も可能とした新成分の
FMS合金（Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si、
数字は質量％）だ。
	「15%マンガンの実現までには紆余曲折
があって、30%マンガンに立ち戻って金属
の微細構造を研究していた時期もありま
す。いい耐疲労特性が出る成分調整が難
しかった。合金自身の働きで形状回復す
るのではなく、外力（たとえば地震の揺り戻
し）によって従属的に構造が元に戻る。た
だし、その繰り返しによる金属疲労は非常
に小さい。これは結晶構造の変化のメカ
ニズムが解明できたから実現しました」と
澤口は振り返る。
　開発されたFMS合金は、2012年に製
造試験に成功、2013年に国土交通大臣
認定が下り、2015年、実用化第一段とな
るＪＰタワー名古屋に無事竣工された。

Aichi Sky Expoで求められたもの

	 ＪＰタワー名古屋の次には、同じ愛知県
の「Aichi	Sky	Expo」という国際展示場

に使われることが決まった。このとき、この
FMS合金を構造体化するための異材溶接
と、大量生産するための連続鋳造が新た
に開発された。
	 異材溶接とは、種類の異なる2つの合
金を溶接し、ひとつの部材とすることだ。
Aichi	Sky	Expoの設計では、多くのブ
レース（筋交い）が用いられることが特徴
で、その一部にブレース型FMS合金を用
いた心材が使われることになったのだ。ブ
レース型FMS合金と建物本体のボルト接
合部には、FMS合金に炭素鋼を接合して
断面十字に補強するための異材溶接が行
われた（P.12写真）。
	「ＪＰタワー名古屋で使われたFMS合金
は、溶接材料の国土交通大臣認定まで時
間がありませんでした。まずは第一号とし
て実装を、という意気込みで造り、実際に
組み込みがうまくいきました。同時に、これ
をもっと社会に広げていくためには課題が
あることも確かでした。そのひとつが、異材
との溶接です」（澤口）。
	 つまり、ＪＰタワー名古屋ではFMS合金
は制振ダンパーの心材として他の部材と
はボルトで締められて使われていた。大型
の制振ダンパー以外ではボルト締めが困
難な場合も多い。設計の自由度も担保す
るために、溶接は必要で、まずは異材との
溶接を可能にしたのだ。異材溶接は以前
からNIMS溶接・接合技術グループの中
村照美を中心に研究を継続していたこと
だったが、2件目の採用に国土交通大臣
認定が間にあい、使うことができた。
	 そしてもう一つが、連続鋳造だ。合金の
製造量が、今までの１回10トンから60トン
まで連続してつくることができるようになっ

たのだ。淡路マテリアと日鉄ステンレスの
工業的な取り組みに、NIMSも評価面で
貢献している。
	 Aichi	Sky	Expoは2019年に無事竣
工、日本で4番目に大きい60,000㎡の展
示場として活用されている。

次世代FMS合金への課題
リンの偏在を制御する

	 次に研究チームが目指したのが、同材溶
接だ。Aichi	Sky	Expoの異材溶接に対
して、今度はFMS合金同士を溶接するこ
とに取り組んだ。同材溶接が容易になる
と、部材形状のバリエーションが格段に広
くなり、設計の自由度が増す。また、特別な
技術なく溶接できるようになれば、もちろん
コストも下がってくる。
	 実は、FMS合金同士を溶接した場合、
溶接の手法によっては合金の中に少量あ
るリンが偏在してしまう。それが異物となっ
て、疲労亀裂が起こりやすくなり、寿命が短
くなるという問題があった。
	 これまでは溶接技術者の腕によりカバー
していたが、やはり広い社会への実装を考
えたときには取り除くべき課題である。
	 また、リンはなるべく低濃度になるよう
に鋳造時に管理されてはいたが、溶接時
に濃度が上がる。このリンの偏在をコント
ロールしなければ、この制振ダンパーは非
常に限られた用途にのみ使われるように
なってしまいかねない。

サンプルをイチからつくり、
データを取り直して求めた第二世代

	 澤口らはまず、FMS合金の疲労寿命が
なぜ長いのか、その原子運動に着目し、そ
の寿命予測の手法を開発した。
	 次に行ったのは、成分配合の全面的な
見直しである。通常の鉄鋼材料において、
同材溶接の「リンの偏在」を防ぐにはクロム
（Cr）とニッケル（Ni）の配合比を調整す
ることは知られていた。その調整はシェフ
ラーの組織図※としてみることができ、今ま
でさまざまな鉄鋼材料に用いられてきた。
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（a）第一世代FMS合金の溶接組織　高温による割れが見える。（b）第二世代FMS合金の溶接組織　同一条件でも割れが起こって
いない

NIMS Award
Interview

※シェフラーの組織図：溶接金属中のフェライト量を組織図より予測する手法のひとつ。母材や溶接金属の組成から生成元素を数値計算し、各組織図にあてはめて予測する。

構造材料研究拠点 
設計・創造分野 振動制御材料グループ
グループリーダー

澤口 孝宏
Takahiro Sawaguchi

ＪＰタワー名古屋に使用されたFMS合金による制振ダンパー




