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我々，物質理工学院・材料系金属分野では，金属物理学，金属化学，金属材料学，およ
び広く材料科学に関する世界的水準の教育と研究を行っています . 金属材料は，社会基盤
を支える構造材料から電子デバイスや医療デバイスを支える機能性材料まで，最も重要な
工業材料としてあらゆる産業分野における科学技術の根幹を支えています . さらに，地球
温暖化やエネルギー問題など，地球環境が直面する様々な課題に対して，それらを解決す
るような革新的な科学技術の実現は，金属材料をはじめとする材料研究やその関連技術開
発が鍵を握っています . 我々は，原子レベルからマクロスケールまで様々な視点をもって，
計算科学による理論研究，新材料・新技術の開発，新規機能性の発現研究など，広範囲な
材料研究を展開しています .

　金属分野では，学部時代の専門によらず，果敢に金属をはじめとする材料研究に挑戦し
たいと志す皆さんに対して，材料科学の基礎力と応用力を身につけられるように，独自の
系統的な教育システムを構築しています . さらに，国際的なコミュニケーション能力，研
究者・技術者としての素養を磨く教育にも力を入れています . ぜひ，我々とともに学び，
楽しく材料研究をしましょう！

物質理工学院・材料系　金属分野主任　多田  英司

入試情報および募集要項は右の QR コードをご覧下さい .

物質理工学院 大学院説明会の日程情報は右の QR コードをご覧下さい .
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07 教授 Ҵ༢　๎໵ 材料コース
ແ֦ࢄ相変態組織のߏ造と数理，超長ण໋形
状記憶合金，長पظMH合金のΩンク強化，
鉄߯のマルςンサイト組織

+3棟
1116号室 045-924-5058

エネルギー・
情報コース 横浜 http://www.mrst.prst.iir.

titech.ac.jp/inamura@tit/ inamura.t.aa@m.titech.ac.jp

08 准教授 大井　　Ѹ 人間医療科学技術
コース

エネルギー材料，ੜ体材料，ߏ造材料，電ؾ
化学，෗৯科学，材料のྼڥ؀化，材料のྼ
化評価ख๏のߏங

R2棟
804号室 045-924-5218

材料コース 横浜 http://www.ooi-mat.mac.
titech.ac.jp/ ohi.a.aa@m.titech.ac.jp

09 准教授 Տ村　ݑҰ 材料コース
材料，金属の高ڥ体イオニクス，高Թ଱؀ݻ
Թ酸化，センサー材料，ݻ体間൓応，イオン
伝導性材料，ݻ体酸化物形೩料電池

南 8号館
305号室 03-5734-3137

大岡山 http://www.mkH.mtl.titech.
ac.jp/ kawamura@mtl.titech.ac.jp

10 教授 ໦村　޷ཬ エネルギー・
情報コース

ഇ೤͔ら発電ʙ೤電材料の性能と଱ٱ性޲
্，強さ・しͳや͔さʙ଱೤合金と鉄߯材料
の強㔸化，状態ਤにͮجく組織と格子欠陥੍
による材料設計ޚ

+3棟
1516号室 045-924-5157

材料コース 横浜 http://j3www.materia.titech.
ac.jp/mishima-kimura/ kimura.y.ac@m.titech.ac.jp

11 准教授 ᬖ
͖Ύう
　　㧞

͓んてい
䆾 材料コース

金属Λϕースにしͨ複合材料の設計と૑成，
複合材料のද界໘科学，アクチュエータ・セ
ンサー材料，機能性複合材料

南 8号館
409号室 03-5734-3809

大岡山 https://sites.HooHle.com/
Wiew/R-research chiu.w.aa@m.titech.ac.jp

12 教授 合
ごうだ
田　ٛ߂ エネルギー・

情報コース
物性理࿦，ୈҰ原理電子࿦，磁性金属材料，
ࣗ༝エネルギー，相ฏߧ，ナノサイエンス，
ྔ子力学，౷計力学，スーύーコンϐューター

+2棟
1407号室 045-924-5636

材料コース 横浜 http://www.cms.materia.
titech.ac.jp/ Hohda@mct.isct.ac.jp

13 准教授 খྛ　Ү෉ 材料コース

非鉄金属材料の材料設計と特性評価，ੜ体材
料の開発と評価，機能性材料の特性評価，チ
タン合金，アルミニ΢Ϝ合金，マάネγ΢Ϝ
合金，ಔ合金，複合材料，ଟ޸質材料，ค຤
໶金，医療機ثのࡍࠃඪ४化

南 8号館
207号室 03-5734-3139

人間医療科学技術
コース 大岡山 http://www.satokoCayashi.

mtl.titech.ac.jp/ eRuo@mtl.titech.ac.jp

Department of Materials Science and Engineering
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金属分野研究室リスト （あいうえお順）
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14 准教授 খྛ　　֮ 材料コース
৽ن଱೤߯・଱೤合金の組織設計・高強౓化，
相変態，鉄߯材料学，コンビナトリアル組織
ޚ੍

南 8号館
505号室 03-5734-3585

大岡山 http://steel.mtl.titech.ac.jp/ koCayashi.s.6C4d@m.isct.
ac.jp

22 教授 খྛ　能௚ 原子核工学コース
金属੡精࿉，高Թ൓応೤力学，高Թ൓応଎౓
࿦，リサイクルプロセス，ෆ७物੍ޚ・༗ޮ
，用鉄੡造プロセス，原子力安શ金属工学׆
材料信པ性・݈શ性，աڥ؀ࠅ材料ڍ動

北 2号館
328号室 03-5734-3075

材料コース 大岡山 https://koCayashi.[c.iir.
titech.ac.jp/ja/ koCayashi.y.at@m.titech.ac.jp

15 教授 工　　ٶࡾ 材料コース
ಁաܕ電子ݦඍڸ๏，カιーυルミネセンス，
プラζϞニック材料，ޫ学材料，金属ナノ材
料，�ऩࠩิਖ਼，όイオセンサ

+2棟
1502号室 045-924-5674

エネルギー・情報
コース
人間医療科学技術
コース

横浜 http://www.sannomiya.iem.
titech.ac.jp/ sannomiya.t.aa@m.titech.ac.jp

24 教授 ࢙　　੼ エネルギー・
情報コース

薄膜工学（物性・ߏ造解析），材料物性，ナ
ノϔςロ材料

南 8号館
212号室 03-5734-3145

材料コース 大岡山 http://www.shi-harumoto.
mtl.titech.ac.jp/ shi.j.aa@m.titech.ac.jp

26 教授 ીࠜ　ਖ਼人 人間医療科学技術
コース

マイクロ・ナノマςリアルの৽ن૑੡技術の
開発͓よͼ材料評価　

R2棟
920号室 045-924-5043

材料コース 横浜 http://www.ames.pi.titech.
ac.jp/ sone.m.aa@m.titech.ac.jp

16 教授 ଟ田　ӳ࢘ 材料コース
材料電ؾ化学，෗৯๷৯工学，ද໘工学，金
属材料のڥ؀強౓評価，電ؾ化学൓応Ϟσリ
ンά，電ؾ化学センサ

南 8号館
404号室 03-5734-2296

大岡山 http://www.elechemcorr.mtl.
titech.ac.jp/ tada.e.6703@m.isct.ac.jp

30 准教授 田原　ਖ਼樹 材料コース
形状記憶合金，ແ֦ߏࢄ造相変態，金属組織
学，電子ݦඍڸ，医療用機能性チタン合金
高Թ形状記憶合金，金属̏DプリンςΟンά

R2棟
916号室 045-924-5475

人間医療科学技術
コース 横浜 http://www.mater.pi.titech.

ac.jp/ tahara.m.aa@m.titech.ac.jp

Department of Materials Science and Engineering
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金属分野研究室リスト
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26 准教授 Tso-'u�Mark�$hanH
人間医療科学技術
コース

医用センサ材料，΢ェアラϒルσόイス材料，
電解Ί͖ͬ，金属৮ഔ材料，金属系複合ޫ৮
ഔ

R2棟
918号室 045-924-5044

材料コース 横浜 http://www.ames.pi.titech.
ac.jp/ chanH.m.aa@m.titech.ac.jp

17 准教授 ߂田　๕ࣉ 材料コース
高Թ材料強౓学，金属組織੍ޚ学，高Թߏ造
用材料，ニッケルج超合金，଱೤マάネγ΢
Ϝ合金，電子ݦඍڸ，高Թ変形，高Թ材料強
化機ߏ

+2棟
1404号室 045-924-5630

横浜 http://www.terada.mat.mac.
titech.ac.jp/ terada.y.aC@m.titech.ac.jp

18 教授 த田　伸ੜ 材料コース
鉄߯材料の組織と力学特性，相変態・析ग़，
強౓・Ԇਟ性，マルチスケール組織੍ޚ，೤
力学，଎౓࿦，݁থ学，సҐ࿦，マイクロメ
カニックス

+3棟
1521号室 045-924-5622

横浜 http://kamonohashi.iem.
titech.ac.jp/nakada/top.html nakada.n.6543@m.isct.ac.jp

19 准教授 த⁋　　低 材料コース
金属ද໘界໘電子状態，ද໘界໘ߏ造，௿࣍
造，ද໘磁性，ޫ電子分ߏ電子物性，ナノݩ
ޫ，์ࣹޫ，૸ࠪトンネルݦඍڸ

+1棟
411号室 045-924-5619

横浜 http://nakatsuji.mat.mac.
titech.ac.jp/ nakatsuji.k@mct.isct.ac.jp

20 教授 ޾　　ྛ エネルギー・
情報コース

༹༥スラάٴͼӷ体金属の೤物性・೤力学物
性とߏ造，ম݁߭のؐݩ・༹༥機ߏ，マイク
ロ೾Ճ೤の高Թプロセス΁のར用

南 8号館
312号室 03-5734-3586

材料コース 大岡山 http://hayashilaC.mtl.titech.
ac.jp hayashi.m.28eC@m.isct.ac.jp

24 准教授 य़ຊ　高ࢤ 材料コース
ਫૉエネルギーؔ࿈材料（ਫૉٵଂ合金，ਫ
ૉセンサ材），薄膜工学，相変態，電ؾ఍߅，
磁性薄膜，ճં݁থ学

南 8号館
213号室 03-5734-3862

大岡山 http://www.shi-harumoto.
mtl.titech.ac.jp/ harumoto.t.aa@m.titech.ac.jp

28 教授 ढ़೭　ډ౻ 材料コース
材料組織学，݁ থ学，材料強౓学，金属ർ࿑，
相変態，ナノཻ子，電子ݦඍڸ，సҐ組織，
഑ઢ用ಔ合金，超ඍ細ཻ材料，খ֯9ઢࢄཚ，
์ࣹޫ9ઢ

南 8号館
410号室 03-5734-3143

大岡山 http://kamonohashi.iem.
titech.ac.jp/fujii/ fujii.t.af@m.titech.ac.jp

Department of Materials Science and Engineering
Institute of Science Tokyo4

金属分野研究室リスト
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30 教授 細田　秀樹 材料コース

医用・エネルギー用形状記憶・超弾性合金，
チタン合金，センサー・アクチュエータとし
ての磁性複合材料，AI による材料評価，精
密鋳造や 3Dプリンターによる材料開発，超
臨界相変態

R2棟
914号室 045-924-5057

エネルギー・情報
コース
人間医療科学技術
コース

横浜 http://www.mater.pi.titech.
ac.jp/ hosoda.h.aa@m.titech.ac.jp

21 教授 村石　信二 エネルギー・
情報コース

金属の力学特性と組織，マイクロメカニク
ス，非鉄金属材料，機能性薄膜材料，Insitu-
TEM観察

南 8号館
211号室 03-5734-3131

材料コース 大岡山 http://www.kumai.mtl.
titech.ac.jp/ muraishi.s.aa@m.titech.ac.jp

22 准教授 安井　伸太郎 原子核工学コース
エネルギー材料，Li イオン電池，イオン伝
導体，強誘電体，圧電体，マルチフェロイク
ス，金属酸化物，セラミックス，高品質薄膜
成長，コンビナトリアル薄膜

北実験棟
2A-20 号室 03-5734-3060

材料コース 大岡山 https://shintaroyasui.com/ yasui.s.6818@m.isct.ac.jp

28 准教授 雷
らい
　霄
しょうぶん
雯 材料コース 計算材料科学，ナノ機能設計学，格子欠陥の

数理解析，マルチスケール材料応用力学
南 8号館
405号室 03-5734-3260

大岡山 http://kamonohashi.iem.
titech.ac.jp/fujii/ lei.x.ac@m.titech.ac.jp

　　　　　　材料系（金属系）研究室紹介動画もご覧ください .
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金属分野研究室リスト
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30 教授 細田　秀樹 材料コース

医用・エネルギー用形状記憶・超弾性合金，
チタン合金，センサー・アクチュエータとし
ての磁性複合材料，AI による材料評価，精
密鋳造や 3Dプリンターによる材料開発，超
臨界相変態

R2棟
914号室 045-924-5057

エネルギー・情報
コース
人間医療科学技術
コース

横浜 http://www.mater.pi.titech.
ac.jp/ hosoda.h.aa@m.titech.ac.jp

21 教授 村石　信二 エネルギー・
情報コース

金属の力学特性と組織，マイクロメカニク
ス，非鉄金属材料，機能性薄膜材料，Insitu-
TEM観察

南 8号館
211号室 03-5734-3131

材料コース 大岡山 http://www.kumai.mtl.
titech.ac.jp/ muraishi.s.aa@m.titech.ac.jp

22 准教授 安井　伸太郎 原子核工学コース
エネルギー材料，Li イオン電池，イオン伝
導体，強誘電体，圧電体，マルチフェロイク
ス，金属酸化物，セラミックス，高品質薄膜
成長，コンビナトリアル薄膜

北実験棟
2A-20 号室 03-5734-3060

材料コース 大岡山 https://shintaroyasui.com/ yasui.s.6818@m.isct.ac.jp

28 准教授 雷
らい
霄
しょうぶん
雯 材料コース 計算材料科学，ナノ機能設計学，格子欠陥の

数理解析，マルチスケール材料応用力学
南 8号館
405号室 03-5734-3260

大岡山 http://kamonohashi.iem.
titech.ac.jp/fujii/ lei.x.ac@m.titech.ac.jp

　　　　　　材料系（金属系）研究室紹介動画もご覧ください .
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物質理工学院の構成

大学院課程（修士 ･博士課程）

物
質
理
工
学
院

材 料 系 材 料 コ ー ス エネルギー・
情 報 コ ー ス

人間医療科学
技 術 コ ー ス

原 子 核 工 学
コ ー ス

応 用 化 学 系 応 用 化 学
コ ー ス

エネルギー・
情 報 コ ー ス

人間医療科学
技 術 コ ー ス

原 子 核 工 学
コ ー ス

材料コース
材料が変われば世界が変わる，世界を変えるのはあなたです
　これまでには存在しなかった全く新しい機能を持つ材料が見つかると，科学技術に飛躍的進歩をもたらすことが
できます．それが材料を研究することの魅力の１つです．材料コースでは，多様な分野から大きな夢を抱く学生を
受入れ，世界で活躍できる材料のプロフェッショナルを育てます．

エネルギー・情報コース
“エネルギー×情報 ”の学理融合によるカーボンニュートラルとスマート社会の実現
　複雑に発展したエネルギー関連技術を各系の基礎と専門性に基づいて再構造化した学問領域 “ 多元的エネルギー
学理 ”，さらに，多角的に発展する情報科学技術と融合させた “ エネルギービッグデータ科学 ” の知識とスキルを修
得します . 常に激変する環境エネルギー問題の解決を目指し，本質を見抜く俯瞰力と洞察力，自立的な課題抽出解
決力，迅速な実行力を兼ね備え，国際的リーダーシップを発揮してイノベーションを牽引できる人材を養成します．
基礎となる材料系の専門分野についても深く学びます．

人間医療科学技術コース
ひとの健康を守り，ひとに優しい持続的な社会の実現のために科学技術の発展に貢献する
　本コースでは，地球上の全ての人々の豊かな暮らしを実現するために，人の健康や医療に関する最先端の融合的 
な研究開発を推進します．人に関する科学，すなわち，理工学，医歯学，看護学，医療技術学，健康科学などの専
門分野を機能的に融合し，世界中の人々が持続的に発展できる安心・安全な生活基盤の構築を志向した，未来に向
けた新たな学問分野の創出とその分野を担うグローバル人材を養成します．

原子核工学コース
原子核エネルギーと放射線の有効利用でカーボンニュートラル・健康社会に貢献する
　カーボンニュートラル社会実現に向けたゼロカーボンエネルギーの活用，また科学の進歩で人々が健康で幸せに
暮らせる社会の実現が望まれています．原子核工学コースでは，安全で安心な原子核エネルギー活用とそのシステ
ム構築，そして放射線の活用などによりこの実現を目指し，これを支える科学・工学を研究対象とした原子核工学
を体系的に学修し，また研究に取り組むことで，これらの課題に応えていきます．
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助教
松村隆太郎http://www.mrst.first.iir.titech.ac.jp/inamura_tit/

組織の幾何学で拓く次世代金属材料

稲邑朋也 研究室

はじめに
　「Seeing is believing（百聞は一見に如かず）」――新しい
事実を目の当たりにすることで得られる理解は計り知れませ
ん．一方で，「Believing is seeing」という言葉もあります．
信じているからこそ見えるものがあるのです．
　稲邑研究室では，電子顕微鏡など金属研究においてオーソ
ドックスな実験手法を用いて「見る（Seeing）」を深める一
方で，「信じる（Believing）」に数学的手法（変形の幾何学）
を取り入れています．材料の組織形成や変形に宿る数理は，
物理現象の本質を明らかにし，新しい材料設計の原理や技術
革新を生み出す強力な道具となります．
　私たちの研究室では，金属物理学や金属組織学の基礎知識
を土台に，数学的な理論解析，各種顕微解析，回折実験を組
み合わせて，形状記憶合金，マグネシウム合金，鉄鋼を中心
に研究を行っています．実験と理論のバランスは，学生の個
性や興味に合わせて柔軟に調整しています．実験が得意な人，
理論解析が好きな人，どちらも歓迎します．

研究テーマ
1．超長寿命形状記憶合金　―幾何学で機能劣化を克服する―
　形状記憶合金は，変形しても加熱すれば元の形状に戻る特
性を持つ金属で，低侵襲医療などで広く使われています．し
かし，繰り返し使用すると性能が劣化しやすいという課題が
あります．私たちは，機能劣化をもたらす転位が全く発生し
ない特殊な内部組織を実現するための「Triplet Condition」と
呼ばれる新しい幾何学的条件を発見しました．この知見をも
とに，超長寿命化原理を提唱すると共に，耐久性を大幅に向
上させた新合金を産学共同開発しています．医療技術や環境
技術の発展，新奇製品の創出を目指した研究です． 

2．幾何学的強化　―キンク組織が秘める材料強化の原理―　
　マグネシウム合金は，比強度の高さから次世代の軽量化技
術を支える重要な材料として注目されています．特に，長周
期積層構造を持つマグネシウム合金は，キンク変形によって
形成される特異な組織が極めて高い強度をもたらすことが知
られています．しかし，その強化メカニズムは未だ十分に解
明されていません．

　私たちは，マ
グネシウム合金
のように塑性変
形モードが限定
的な材料におい
て，変形の連続
性がもたらす拘束状態が強化機構として機能することを明ら
かにしつつあります．この研究では，キンク変形に伴う「回位」
と呼ばれる格子欠陥が強度向上に寄与すること，さらにキン
ク組織がなぜすべり変形を妨げる障害物となるのかを，理論
と実験の両面から解明します．私たちは，これらの知見を基
に，キンク組織がもたらす強化機構の全貌を明らかにするこ
とに挑戦しています．
3．鉄鋼のバリアント結合則　―次世代の高強度鋼のために―　
　社会基盤や環境技術に貢献する次世代高
強度鋼を開発するためには，ラスマルテン
サイト組織を従来以上に制御する技術が求
められています．この制御を実現するため
には，特定のマルテンサイト晶同士が結合
する性質「バリアント結合則」を理解し，
ラス組織形成の原理を明確化することが不
可欠です．私たちは，バリアント結合で生じる幾何学的不適
合性に基づいてバリアント結合則を統一的に捉える理論的枠
組みを構築し，それに基づき，ある種のバリアント結合が，
ラスマルテンサイト組織の階層構造のスケールを決めている
ことを明らかにしつつあります．この研究は鉄鋼メーカーと
共同で進めており，未来の社会を支える高強度鋼のために，
さらなる技術革新を実現することを目指しています．

研究室の運営体制，卒業生の就職先
　当研究室は細田・田
原研および曽根・Chang
研と一部の設備を共有
し，合同ゼミやイベン
トを通じて広い視野を
育む環境を提供してい
ます．2026年度は教員
2名，事務支援員 1名，
実験補佐員 1名，修士

課程 6名，学部生 1～ 2名，研究生 1名で活動予定です．卒
業生は産業界や学術界で活躍しています．   
学会活動：日本金属学会，日本鉄鋼協会，軽金属学会など
卒業生の就職先：
　NTT，三菱重工，東京工業大学，キオクシア，大日本印刷，
野村総研，日本冶金，SUBARU，JR 東日本，神戸製鋼，
日本製鉄，JFE スチール，三菱マテリアル，日産自動車，
本田技研工業，トヨタ自動車，武蔵エンジニアリング，
神戸大学，東京都庁，リクルート，博報堂，丸紅

　稲邑研究室は，変形や組織の幾何学と実験を融合させた独
自のアプローチで，金属材料の新しい可能性を切り拓きます．
材料科学への情熱を持つ皆さんと共に，新しい知見を生み出
し，未来社会を支える研究に挑戦したいと考えています．興
味をお持ちの方はぜひ気軽にご連絡ください！

教授
稲邑朋也 
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准教授
大井　梓http://www.ooi-mat.mac.titech.ac.jp/

金属材料の溶解劣化機構解明に立脚した材料開発を目指して

大井 梓 研究室

はじめに
　金属材料は，強度・延性・展性・電気伝導性・熱伝導性な
どに優れているため，用途に応じて様々な分野で使用されて
います．しかし，金属材料はその使用環境下において，材料
表面で起こる溶解（腐食）反応により徐々に劣化し，優れた
特性を失ってしまいます．したがって，金属材料の溶解機構
を解明することは限られた資源の有効活用を可能とし，地球
環境の保全につながります．
　我々の研究室では，材料の種類（鉄鋼材料から非鉄材料ま
で）・材料の規模（ナノサイズの触媒から橋梁などの大型構
造物まで）・使用される環境（エネルギー分野・インフラ分野・
医療分野）を問わず研究対象としています．対象は様々です
が，溶解劣化機構の解明をキーワードに，材料が抱える様々
な社会課題の解決に取り組んでいます．

研究室について
　大井研究室は，2024年 4月に発足した新しい研究室です．
発足したばかりですので，今後の研究室を支えていくメン
バーを募集しています．研究室では，学生が主体性・自立性
および論理的思考力を養えるように，学生と教員との双方向
コミュニケーションを意識しています．また，得られた研究
成果の学会発表および学術誌への投稿を積極的に行います．

研究テーマについて
１．固体高分子形燃料電池用電極触媒の耐久性に関する研究
　家庭用および自動車用電源として開発が進められている固
体高分子形燃料電池（図 1参照 .PEFC）は，究極のクリーン
エネルギー変換装置として実用化が期待されています．しか
し，実用化のためには，電池製造にかかるコストを下げるこ
と，さらに電池材料の長寿命化が必要不可欠であります．特
に，電極材料の製造コストは，単セルコスト全体の約 40%
も占めるため，安価・高触媒活性・長寿命な電極材料の開発
が急務になっています．我々の研究室では，PEFCの正極触
媒として使用される Pt合金触媒の溶解劣化機構の解明，電
極反応機構の解明，Pt使用量を低減した Pt合金触媒の開発
などの基礎研究を活発に行っています．

２．ナノスケールでの金属材料の溶解機構解明に関する研究
　金属材料の溶解速度を定量評価する技術は，その溶解機構
解明や寿命予測を可能にするため，高耐久性を有する材料設
計に有益な情報を資するものであります．しかし，溶解劣化
がナノから原子レベルで進行しますと，そもそもその検出は
極めて困難といえます．我々の研究室では，触媒材料・生体
材料・構造材料を対象に，電気化学測定法（図 2）・溶液分析法・
電子顕微鏡法（図 3）・数値シミュレーション技術を活用して，
材料の使用環境下におけるナノスケールでの溶解劣化過程の
モニタリング技術開発に取り組んでいます．また，これら技
術を適用して得られた結果を基に，高耐食性材料開発指針の
提案や防食技術の確立を目指しています．

３．鉄鋼材料の土壌腐食に関する研究
　近年，省資源・省エネルギーの観点から鉄鋼材料の長寿命
化が求められています．また，我々の社会生活を支えるイン
フラ構造物の老朽化も社会問題となっています．特に，土壌
に埋設された鋼管杭やコンクリート内部の鉄筋は腐食により
重大な事故につながる可能性がありますが，目視でその劣化
状況を確認することは困難といえます．このように直接見え
ない部分に使用される材料の信頼性担保および長寿命化を実
現するために，我々の研究室では電気化学測定法を駆使した，
腐食モニタリング技術の開発に取り組んでいます．

図 1　固体高分子形燃料電池の模式図（左）とコアシェル Pt-M
合金系電極触媒の模式図（右）

図 2　チャンネルフローマルチ電極法による溶解金属イオンの
in-situ 検出

図 3　走査型電子顕微鏡を用いたナノ粒子の溶解劣化前後の同一
視野観察結果の一例：溶解劣化前（左）と溶解劣化後（右）

図 4　土壌埋設試験後の腐食モニタリング電極の光学顕微鏡像
（左）とワンショット 3D形状測定機による腐食深さの解析結果
（右）
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准教授
河村憲一http://www.mkg.mtl.titech.ac.jp/

はじめに
　暑い夏，太陽の紫外線によって人の肌は日焼けして黒くな
り，日差しに対して強くなります．ところが，上手に日焼け
しないと水ぶくれなどができてしまいやけどしたのと同じこ
とになってしまいます．ところで，金属光沢のあるフライパ
ンを空焼きすると表面がさびて色が付きます．良い「さび」
を作ることができると，料理が焼き付かなくなるだけでなく，
「さび」が空気を遮断して金属素地がやせ細っていくのを遅
らせてくれます．高温で使われる大部分の金属材料は，エネ
ルギー変換に関わるものなので，この「さび」を制御すると
いうことがエネルギーの有効利用につながります．本研究室
では，高温での「さび」の生成・成長過程を明らかにするこ
とで，その機構解明，新材料開発を行っています．また，「さ
び」は金属が酸化した金属酸化物です．この金属酸化物の高
温での特性を利用した機能性材料の開発も行っています．

研究について
　当研究室では，「エネルギーと地球環境の未来のために」
を標榜し，高効率なエネルギー変換に必要とされる材料や，
運用に必要になる基礎的データに関する研究を行っていま
す．研究の対象は，「高温で使用される金属およびセラミッ
クス」です．これらを高温環境で長く使用できるようにする
ため，金属とセラミックスの高温における機能性とその制御
を高温固体化学，結晶格子欠陥などの立場から研究しています．
　実験データの信頼性は，測定者が装置をどれだけ理解して
いるかに大きく依存します．当研究室では自分の測定装置は
自分で作ることを基本とし（図 1），原理原則から自分の行っ
ている測定を理解できるようにしています．

研究テーマについて
１．金属の高温酸化に関する研究
　金属材料は，高温の大気環境下などでは，表面が酸化され，
徐々に金属としての部分が無くなっていきます．当研究室で
は，金属材料が高温で酸化する過程（酸化機構）をより詳細
に解明し（図 2），耐酸化特性の観点から高温の大気環境下で
より安定に使用できる耐熱合金の設計指針を提案しています．

２．固体酸化物燃料電池に関する研究
　燃料電池は，環境負荷の少ない発電システムとして注目さ
れています．当研究室では，燃料電池の中でも最も高温で作
動する固体酸化物型燃料電池 (SOFC) に関する研究を行って
います（図 3）．SOFCにとって重要な構成部材である「合
金インターコネクト」に特化し，使用環境における耐酸化特
性を評価しています．

３．溶融金属用酸素センサに関する研究
　核燃料サイクルなどで発生する高レベル性放射性廃棄物の
最終処分の負荷低減のため，放加速器駆動核変換システム
（ADS）の研究開発がすすめられています．ここで冷却剤と
して用いられる溶融金属と配管との間の反応を抑制するため
には溶融金属に含まれる酸素の濃度を制御する必要がありま
す．この制御に必要な酸素センサを高信頼性という観点から
開発しています．

図１　実験室の風景．ハンドメイドの実験装置．

図2　雰囲気制御型高温酸化皮膜表面酸素ポテンシャル測定装置．高温ガス環
境下における金属材料表面に形成する酸化皮膜表面の酸素の状態を観測する装
置．酸化現象の本質に迫ります．

熱さに負けない金属の美肌の追求

河村憲一 研究室

図3　固体酸化物燃料電池の概略．燃料電池の大容量化に欠かせない合金イン
ターコネクト．高温における耐酸化性，電気伝導性など様々な特性が要求され
ます．
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地球環境に優しい金属材料の機能特性デザイン

木村好里 研究室

はじめに
　エネルギー変換材料としての金属材料にフォーカスして，材
料科学と工学の分野から地球環境保全に貢献できることを研究
室メンバーみんなで一緒に考え，真剣かつ楽しく研究に励んで
います .木に年輪があり織物に縦糸と横糸があるように，金属
材料の内部には外見からは想像できないほど複雑な「組織＝微
視的構造（microstructure）」があります（下図：研究例）.原
子が規則的に整然と並ぶ結晶構造には乱れた不完全部分として
種々の格子欠陥や相界面がたくさん含まれており，組織を構成
しています .機能特性に優れた金属材料を設計して創製するた
めには組織，相界面，格子欠陥を巧みに制御することが大切で
す .材料の飛躍的な性能向上を目指すことはもちろん，信頼性
と耐久性の改善，環境低負荷に配慮した合金系の選択，省エネ
ルギー型作製プロセスの開発にも挑戦しています .
1. 熱電材料　―未利用の熱を電気に直接変換―
　産業活動，日常生活，自然界を通じて地球には様々な形態
と規模で未利用の熱が存在します．温度差（Seebeck効果）
で発電する熱電発電は熱を電気に変換できるクリーンな技術
です．有毒元素や希少元素を含まない環境に優しい熱電材料
として TiNiSnに代表される Half-Heusler化合物，βFeSi2や
Mg2Siに着目しています．例えば Half-Heusler型規則構造の
空孔サイトに元素を優先的に固溶させ，バンド構造制御によ
り n－p特性変換を制御します．バンド構造は，材料の電子
構造によって決定されるため，放射光施設”SPring-8”での
光電子分光測定も計画中です．その他，（Zr,Ti）NiSnと Mg2

（Si,Sn）では固相 -固相分離を利用することで相界面を導入
し，フォノン散乱源として利用することで熱伝導低減を目指
しています．βFeSi2では急冷凝固や酸化還元反応焼結などの
作製プロセスに工夫を重ねて組織を制御します．本格的な実
用化には性能だけでなく安定性と耐久性の向上が重要です．
2. 耐熱合金・鉄鋼材料　―強さ，しなやかさ，信頼性―
　実用耐熱合金の改善や代替高融点材料の開発によりエネル

ギー変換効率を向上すれば，省エネルギーと環境保全に貢献
できます．相反する関係にある強度と延性を組織制御により
両立できれば強靱な材料が実現できます．実用 Ni基超合金の
強化相 L12型 Ni3Alと似て非なる E21型 Co3AlC1-xでは，C原
子を規則化させた E21’型 Co3AlC0.5に結晶構造を制御して高
強度と延性が両立できます．規則化に伴い形成する逆位相領
域 APDは変形能だけでなく磁気特性を制御する因子としても
働きます．ステンレス鋼のように機能性を兼ね備えた構造材
料の設計では，母相の回復再結晶と共存相の析出が競合する
組織制御により機械的性質と機能性をバランスさせます．
3. 相平衡と相安定性　―物質と材料の地図「状態図」―
　金属材料の機械特性や機能特性を決定づける組織は熱処理
により制御でき，一方で組織は温度と時間に依存して変化
します．材料設計において，どのような組織制御が可能で
あるかを把握するためには，あるいは使用中の組織変化を
予測するためには，物質と材料の地図である『状態図 phase 
diagram』が貴重な情報源となります．実験で観察している
現象は必ずしも平衡状態で進行せず，元素の拡散や界面を介
する反応の速度によって律速されます．行き先を知るための
平衡論と併せて，現象の経路や機構を理解するために速度論
を考慮します．上述した熱電材料，耐熱合金，鉄鋼材料の設
計，創製，作製プロセス開発のために，必要とあれば実験に
よって状態図を構築します．
おわりに
　学生が主役となって自ら考えて研究を切り拓いていくため
の想像力と創造力を木村研では大切にしています．コミュニ
ケーションという心のキャッチボールを積極的に行って，研
究室における信頼の強い絆を構築できればと願っています．
成功を目指して，失敗を恐れず糧にして，たくさんの経験を
積みましょう．木村研というチームで仲間と一緒に充実した
濃密な時間を過ごしながら成長し，社会へ，世界へ，未来へ
力強く羽ばたいてください．

図 (a) TiNi/Sn 固液界面での Half-Heusler TiNiSn 多結晶層と単結晶 facet の形成 , (b) Heusler Zr(Ni,Co)2Sn 母相と Half-Heusler Zr(Ni,Co)Sn 析出 , (c) 共析 Si
と Fe3O4 の酸化還元焼結による SiO2 分散βFeSi2 複相組織 , (d) 強加工βFe 母相結晶粒界と粒内に析出する Laves 相 (Fe,Cr)2(Nb,Mo), (e) E21 Co3AlC 単結晶
の逆位相領域 APD, (f) 三形態共存の二相組織 : αCo 母相とκー Co3AlC 析出 , 共晶ラメラ , 不連続析出 DCP ラメラ .
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パズルを解くように材料の複合化をデザインしましょう

邱琬婷婷 研究室

はじめに
　複合材料は紀元前のエジプトから利用されており，藁と泥
でピラミッドの煉瓦を作りました．現代の最先端技術では，巨
大なロケット，飛行機等の機械からミクロスケールのアクチュ
エータ，センサー等も色んな種類の複合材料で構成されていま
す．複合材料は遠い昔から現代まで大幅に応用されており，重
要な材料といえます．
　しかし，複合材料の創成には材料自身の微細構造・形，材料
同士のバランス等の要素を考えないといけません．したがって，
複合材料の機械特性・機能性等を向上するために，材料の設計
が重要です．また，材料を組み合わせた後，材料間では界面が
存在します．その界面は材料の性能に影響を与える大きな因子
の一つです．さらに，ナノ材料の場合は，材料の機能性が材料
表面の性質によって大きく変化します．
　本研究室では，複合材料の設計・創成から材料の機械特性・
機能性等の評価まで行っています．材料間のバランスをとり，
材料表界面特性を制御することによって，足し算ではなく掛け
算のように複合材料の機械特性・機能性等を向上し，新たな複
合材料を研究開発します．

研究テーマについて
1. 金属ナノワイヤー /PDMS 複合材による柔軟的電極
　金属ナノワイヤー（metallic nanowires）/PDMS複合材は，高
い電気伝導性を有する金属ナノワイヤーと，優れた柔軟性・透
明性を示すポリジメチルシロキサン（PDMS）を組み合わせた
次世代型の透明導電材料です．本複合材料では，ナノワイヤー
が形成する三次元的な導電ネットワークにより低シート抵抗と
高光透過率を同時に実現できます．また，PDMS基材の高い伸
縮性により，曲げや引張といった外力が作用する状態において
も導電特性の低下が抑制され，高い機械安定性を維持する点が
特徴です．これらの特性から，本材料はフレキシブルディスプ
レイ，ウェアラブル電子デバイス，ソフトロボティクス，およ
び皮膚貼付型デバイスなど多岐にわたる応用展開が期待されて
います．当研究室では，本複合材における材料設．計および表
界面特性の解析を重点的に進めており，構造‐特性相関の解
明を通じ，高性能かつ信頼性に優れた次世代スマート材料の創
出を目指しています．

2. 磁場駆動可能な Ni-Mn-Ga 単結晶粒子で構成された複合材料
　熱で形状変形する材料は良くアクチュエータ・センサー等の
材料として使用されています．しかし，熱伝導が材料の動作速
度を制限しているため，材料の動作速度が遅いという課題が知

られています．そこで，本研究では磁場で形状変形を駆動できる
複合材料を開発しています．「Ni-Mn-Ga単結晶粒子とシリコーン
ゴム」を複合化し，さらに，材料をキュアリングするときに磁場
を印加することによって，複合材料の 3D微細構造を制御できま
した （図 2）．シリコーンゴムとの複合材料以外にも，「Ni-Mn-Ga
単結晶粒子とCu薄膜」の複合材料も開発しています．Cuとの複
合材料はアクチュエータ材料以外にも，ヨーロッパでは盛んに研
究開発している磁気冷却の材料にも適用できます．複合材料の創
成後，磁場印加によって複合材料を変形させ，アクチュエータ材
料として実用できるかどうか評価も行っています．

3. 磁場印加で機械特性調整可能な磁気粘弾性エラストマー複合
　材料
　Fe粒子または Fe粒子をベースにした材料（例：Carbonyl 
iron particles (CIPs)；カルボニル鉄粉）とエラストマーとの
複合材料は，磁場印加による材料の機械特性を調整できるス
マート材料と知られています．その機械特性調整可能な現象
は MR効果（Magnetorheological effect）と呼ばれています．
従来，外部磁場の印加で，Fe粒子のアライメントとしないと，
MR効果が出ないという問題点があります．カルボニルコー
ティング（Carbonyl coating）が MR効果を悪化するという
課題もあります．本研究では，アライメントせず，簡易な手
法で，「純 Feマイクロ粒子 /シリコーンゴムの複合材料」を
合成し，MR効果を成功に観察できました．それぞれ，9%，
16%，23%，および 30%体積分率の試料を創成し，約 39%
の相対 MR効果が観察できました （図 3）．

おわりに
　上でご紹介したとおり，当研究室は金属をベースにした複
合材料の設計開発とそれらの表界面科学を評価・分析してい
ます．複合材料の設計・表界面科学とそれらの性質の評価に
興味のある学生を歓迎します．自分で新材料を設計開発した
い・国際雑誌に研究成果を発表したい意欲のある学生を歓迎
します．当研究室は多様な分野から学生および世界中の留学
生を受け入れています．

図 2 Ni-Mn-Ga 単結晶粒子 / シリコーンゴムの複合材料の (a) サイドと (b)
トップヴューμ CT 像，および (c) 外部磁場印加による変形挙動 ( 磁場⊥
粒子チェーンは伸び，磁場 // 粒子チェーンは縮み )

図 1 金属ナノワイヤー /PDMS 薄膜複合材料の (a) 透明性と柔軟性および，
(b) 導電性の評価

図 3 Fe ミクロ粒子 / シリコーンゴムで構成された複合材料がそれぞれ磁
場印加した時の (a) 最大応力，(b) ヤング率，(c) 絶対 MR 効果，および (d)
相対 MR 効果
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はじめに
　物質・材料の原子配置や特性の多くは，電子の状態によっ
て微視的に決定されています．電子状態を，実験的・経験的
パラメーターによらず，量子力学・統計力学の基本原理と素
電荷や Planck定数といった基礎物理定数のみから求める理
論が第一原理電子論です．我々の研究室は，コンピューター
の中で仮想的に物質を作り，その性質を調べる事により，単
に実験結果を説明するだけではなく，まだ行われていない実
験の結果を予測し，あるいはまだ作られていない未知の物質・
材料を理論的にデザインする事を目指しています．

研究について
　当研究室では，磁性材料・構造材料からナノテクノロジー
の基礎となるナノ構造までの多彩な対象をターゲットとし
て，「富岳」や TSUBAME等の学内外のスーパーコンピュー
ターを活用した大規模な第一原理計算を実行しています．
電子状態理論の適用限界を広げるための手法開発も行って
おり，また物質探索ではグラフニューラルネットワークや
Bayes最適化などの機械学習も活用しています．当研究室で
は，良い研究結果を得た学生は修士 1年の段階からアメリカ
などでの国際学会で成果を発表し，修士 2年次では国際的な
学術雑誌に結果を公表しています．

研究テーマについて　　　　　　　　　　　　　　　　　　
１．磁性金属材料
　ロボット用モーターや風力発電タービン等の高温環境で用
いる永久磁石材料を，希少元素を使わずに開発する指針を得
るために，電子論に基づく有限温度磁性の評価手法開発や，
高い磁気特性と構造安定性を両立する新物質探索を行なって
います．これまで，新手法によってスピン－フォノン結合の
効果を考慮すると，格子振動により常磁性状態が安定化し（図
1），鉄の理論的な Curie温度が 500 K以上変化することを明
らかにしました [npj Comput. Mater. 2020]．
 　現在の磁気デバイスは電流によって磁気状態を制御して
おり，Joule熱によるエネルギー散逸による消費電力の増加
が問題となっています．一方，マルチフェロイク界面と呼ば
れるナノ界面構造では，電流によって磁性を制御することが
でき，その実用化が期待されています．その様なデバイスの
動作効率を最大化するための，材料設計や磁気特性制御機構
の解明を行なっています [npj Spintronics 2025]．

２． 自由エネルギー・相平衡と材料組織設計
　構造材料と磁性材料では，結晶構造の異なる複数の相か
ら構成される材料組織の効果が非常に重要です．材料組織の
設計のためには，材料を構成する相の熱平衡を多元系状態図
から理解することが必要ですが，状態図の作成は各相の自由
エネルギーを評価することにより可能となります．我々は，
Gibbs自由エネルギーを第一原理電子論により定量化する手
法を開発し，航空機のジェットエンジンのタービンで用いら
れる Ti-Al基耐熱合金（図 2）や希土類永久磁石材料 (Nd-Fe-B, 
Sm-Fe-Cu)など，様々な金属材料に応用しています．特に，
電子－スピン－フォノン結合を取り入れる手法開発に取り組
んでいます．

３．表面・界面におけるナノ構造物理
　電子デバイスにおいて，素子のサイズがナノスケールまで
微細化されると，材料内部だけでなく表面・界面の効果や量
子効果が無視できなくなってきます．特に，表面・界面では
物質内部には無い物性が現れる事があり，例えば Biの様な
原子番号の大きい重元素を含むナノ構造では，ポテンシャル
勾配と相対論効果が組み合わさる事により，特異なスピン状
態を取る事があります（図 3）．その様な新奇な物理現象に
対して，第一原理計算から理解を深化させ，その背後にある
普遍的な法則を見いだす事を目指しています．

メッセージ
　興味をもたれた方は気軽に合田まで詳細をお問い合わせ下
さい．研究室所属の際には基礎的な量子力学・統計力学を習
得している事が望ましいですが，プログラミング言語は必要
になった時に身につければ良いでしょう．

図 2：Ti-Al 合金高温相であるβ相（bcc 不規則相）Ti0.625Al0.375 における調
和近似およびセルフコンシステントフォノン (SCPh) 法による有効フォノ
ン分散の温度依存性。

図 1：スピン－フォノン結合による bcc Fe におけるフォノン振動数の磁
気秩序依存性 [npj Comput. Mater. 2020]。

図 3：Rashba 効 果 を 活 用 し た ス ピ ン 流 生 成 原 理 の 概 念 図 [PRB-Rapid 
2018]。
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機能性材料で築く　環境と社会とくらし
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はじめに
　様々な特性を有する機能性金属材料は，現代社会のいろい
ろな場面で活躍しています．優れた機能を発揮する材料を設
計するためには，相安定性，熱力学，結晶学などの材料科学
の基礎的な知識の上に，形状付与や熱処理などの加工プロセ
ス，組織制御などの技術を積み重ねて，その結果得られる種々
の機能特性を評価することが必要です．当研究室では，チタ
ン合金，アルミニウム合金，マグネシウム合金，銅合金，複
合材料などを開発し，それぞれの用途に応じた特性評価を多
角的に行っています．こうして生み出された新しい材料は，
生体材料，輸送機器用材料，電子機器用材料などとして，豊
かな現代社会の構築に貢献することが期待されています．

研究テーマについて
１．低弾性率型生体材料の開発
　骨などの硬組織に接合して用いるインプラント材料の弾
性率は，骨のそれ（10～ 30GPa）に近いことが求められて
います．これは生体骨とインプラント材料の間の弾性ミス
フィットに基づく応力遮蔽（stress shielding）による骨形成
障害を防止するためです．多くの生体用金属材料の中で，純
チタンの弾性率はもっとも低く，およそ 100GPaです．これ
にニオブなどの元素を添加したβ型チタン合金（図１）では，
その結晶構造に由来して，およそ 80GPaまで低下すること
が知られています．当研究室では，チタンよりもさらに弾性
率の低いマグネシウムの実用化に向けた取り組みを進めると
ともに，チタン合金の多孔質化，単結晶化と方位制御など，
様々なアプローチによって生体金属材料弾性率のさらなる低
減を進めています．Ti-Zr-Nb合金単結晶ではおよそ 40GPa
という低弾性率を達成しました．

２．異種金属間の接合と接合界面での反応拡散
　CO2や排ガス規制は各国・地域で徐々に厳しくなっている
ため，自動車メーカーは環境規制への対応に向けて，パワー
トレイン技術の改良に止まらず，軽量化技術の開発も進めて
います．自動車軽量化に当たっては，自動車重量の約 7割を
占める鉄鋼材料に代替可能なアルミ合金など軽量素材の使用
比率が増加する見通しであり，このようなマルチマテリアル
化の過程では，単なる材料置換に止まらず，「鉄 +アルミ」
など複数の素材を適材適所で使い分けるための異種材料接合

技術が必要です．鉄鋼とアルミ合金などの異種金属間接合法
として，反応拡散を用いた液相拡散接合法を開発し，図 2の
ように鉄鋼とアルミ合金の固相 /液相の接合界面で生成する
金属間化合物の速度論的成長挙動や組織的な形成過程を実験
的に観察し，化合物層の成長に対する律速過程を解明するた
めに様々な分析や解析方法を用いて研究を行っています．ま
た，異種金属間反応拡散による接合法は電子デバイスの実装
技術から耐熱合金の接合まで幅広く応用されています．この
ような接合界面では，各元素の拡散速度の差により Kirkendall
ボイドが生成します．このようなボイドは接合部の機械的信
頼性に影響を及ぼすため，理論的な計算による生成量の定量
化や添加元素や組織制御により抑制する研究を行っています．

３．アルミニウム合金・銅合金・マグネシウム基複合材料の
　　組織制御
　航空宇宙用，高速車両用，建築用ならびに電子機器用の軽
量で高強度・高靭性のアルミニウムの開発や，強度と高導電
率をかねそなえた新しい銅合金の開発を進めています．これ
らの合金では，時効析出現象を利用して強度を高めることが
有効です．時効した試料は，電子顕微鏡観察，３次元アトム
プローブ，熱分析，電気伝導率測定，硬さ測定などの手段で，
多角的に評価しています．
　また，高強度マグネシウム合金の開発を目指し，マグネシ
ウム粉末と遷移金属粉末を利用した粉末冶金法によってマグ
ネシウム基複合材料（図３）を開発しています．マグネシウ
ムと遷移金属との反応を利用して，軽量で高強度な複合材料
の開発に成功しました．

４．先端型医療機器材料の開発と評価
　近年，次々と開発導入された新しい医療技術や医療機器に
は，高度な機能性をもつ新しい生体材料が求められていま
す．新しい医療技術の一つとして，先端付近に電極のついた
カテーテルを心臓内に挿入し，不整脈の原因となっている心
筋組織を焼灼して不整脈を治す，カテーテルアブレーション
という治療法が注目を集めています．このカテーテル電極に
は，強さ，延性，加工性などの力学的特性に加え，電気伝導
性，X線透視下での視認性など，様々な機能性も求められて
います．我々の研究室ではジルコニウムとハフニウムを主成
分とする新しい合金を開発し，アブレーションカテーテル電
極材料に必要とされる特性評価を行っています．

図 1　生体用β型 Ti-Zr-Nb 合金
中に成長したウィドマンステッ
テン組織．幾何学的な組織が美
しい

図 2　固相鉄と液相Al 合金の
界面の組織．界面で生成してい
る金属間化合物が固相の鉄に向
かって成長するのが面白い

図３　マグネシウム母相（明るい色の部分）の間に生成した多
相金属間化合物（暗い灰色の部分）．母相と金属間化合物との密
着性が高いため，強化相としての効果が高い
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２. 火力発電プラント用耐熱鋼・合金のクリープ疲労損傷評
価・低減技術構築
脱炭素化に向けた流れにより，変動性再生可能エネルギー

が増え，その出力を調整するために火力発電は数時間から数
日の間隔で起動と停止を繰り返す負荷変動運転が増加してい
ます .このような条件で火力発電が操業されると，主蒸気管
のヘッダー等の耐熱部材にはクリープ損傷に加えてクリープ
疲労損傷が生じることが強く懸念されています .また，火力発
電の新設が難しくなっている背景を受け，プラント・材料の
経年劣化・損傷評価は以前に増して重要な課題となっていま
す .材料は高温（融点（絶対温度）の 3割以上）では，弾性変
形程度の低い応力でも時間依存型の変形（クリープ）を生じ
ます .耐熱部材の損傷は，火力発電がベースロードで運転され
る場合には主にクリープですが，起動・停止を繰り返す負荷
変動運転ではクリープと熱疲労の両方が生じるクリープ疲労
になります .このような背景を受け，耐熱鋼のクリープ変形に
及ぼす応力変動の影響を調べる研究に着手しています .また，
熱疲労は，材料の熱膨張・収縮に起因するため，熱膨張係数
を抑えた耐熱金属材料の創製・設計にも挑戦しています．
3. 航空機エンジン・次世代ガスタービン用新材料創生と高性能化
ジェットエンジンや火力発電のガスタービンでは，Ni基

合金が主に使用されています .ガスタービンの熱効率は，そ
の高温部の高温化により向上するため，高温部材の耐熱化が
従来からの重要課題となっています .高温部材としては第一
段タービンブレードに使用されている単結晶合金が注目され
ることが多いですが，ブレードを支えるタービンディスク材
の耐熱化も重要な課題となっています .当研究室では，ガス
タービンディスク材の大半に使用されている Ni基耐熱合金
（Alloy 718）を対象として，その高温化・高温変形機構解明
を目指した研究を実施しています .また，脱炭素化に向けて
新たに注目されている水素製造装置や半導体製造装置の効率
化において必要となる耐熱鋼やステンレス鋼の耐熱化を目指
した研究にも取り組んでいます．

研究室情報
1. 共同研究
　国内の大学，研究所，素材・重工メーカーとの共同研究を行っ
ています .海外では，フランスの国立航空宇宙研究所（ONERA）
との研究連携も行っています．
2. 進路・就職先
　当研究室の卒業生は，鉄鋼・素材・重工・自動車・鉄道・
電力など幅広い分野の企業に就職し，活躍しています．博士
取得者は，国内外の大学や国立研究所等で活躍しています．

2050 年脱炭素化実現に向けた
耐熱金属材料の信頼性評価と新材料設計

小林 覚 研究室

http://steel.mtl.titech.ac.jp/ 准教授
小林　覚

研究・専門分野
当研究室では，火力発電・航空機エンジン用耐熱金属材料

の評価・高性能化に関する研究を行っています .2050年脱炭
素化実現に向けた最近の世界的な動向を受け，3つの方向軸
を持って研究を進めていきます .一つ目は，H2・NH3等の
クリーン燃料を利用する際に生じる耐熱部材の材質変化・劣
化を評価し，材料設計に活かす研究です .耐熱鋼，ステンレ
ス鋼，Ni基の材料を対象としています .二つ目は，火力発電
プラントに使用される耐熱鋼のクリープ・クリープ疲労損傷
評価・低減技術構築に関する研究です .変動性再生可能エネ
ルギーの出力調整のために，火力発電では数時間から数日の
間隔で起動と停止を繰り返す負荷変動運転が増加し，また，
火力発電の新設が難しい状況から，発電プラント用耐熱部材
の経年劣化・損傷評価が以前に増して重要となっている背景
を受けた研究です .三つ目は，発電・エンジンの高効率化に
必要となる耐熱材料の高温化・高性能化を目指した研究で
す .脱炭素化を達成しても機器の効率や性能が失われてしま
うと技術力・競争力が落ちてしまいますので引き続き重要な
課題です .Fe, Ni基合金を対象とした研究を行っています .
当研究室の専門分野は，金属材料の

機械的特性を決める微細構造（以後，
組織と呼ぶ）を制御する「組織制御」
という分野です .組織を中心に化学組
成・プロセス・使用環境・特性との関
係を，平衡論（状態図），速度論（相変態），
結晶学（構造解析），強度学（変形機構）
に基づき追及しています．

研究トピック・テーマ
1. 高温水素環境における耐熱金属材料の材質変化評価
脱炭素化社会の実現には，エネルギー貯蔵媒体から製造に

おいて原料としての水素利用が不可欠であり，製造から輸送・
発電・内燃機関・水素製鉄等にかかる技術の成否が鍵を握る
と言われています．水素技術は，供給・価格の懸念により現
状では懐疑的な意見もありますが，2030年以降必要な技術
となり，今から課題抽出・調査を進める必要があります．
グリーン水素製造法として期待されている固体酸化物型水

電解装置やメタン直接熱分解，アンモニア分解型水素燃焼ガ
スタービン，水素還元製鉄等では，高温水素環境が生じます．
高温水素環境での材料損傷は「高温水素損傷」と呼ばれ，

脱炭（図 2参照）やクリープ変形が助長される現象が生じます．
この分野は石油精製・化学プラントで長年調査されてきま

したが，上記設備で想定される高温条件と材料をカバーでき
ていません．当研究室では，ステンレス鋼や Ni基合金にお
いて高温水素環境での材質挙動を静的・クリープ試験により
調べる研究に着手しています．

図 1 　当研究室の専門分野

図 2 　高温水素環境下で生じたステンレス鋼の脱炭現象：
　　　試料内部（左），試料表面（右：炭化物が消えている）

図 3 　ガスタービンの構造（左）とタービンディスク材（718 合金）の透
　　　過型電子顕微鏡組織（右）
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光機能ナノ材料の創造と電子線による光場の可視化

三宮 工 研究室

http://www.sannomiya.iem.titech.ac.jp/
助教
柳本宗達 

はじめに
　ナノスケールで光を操ることは，次世代光デバイスにおい
て不可欠な技術です．一方で，波長をよりもはるかに小さい
スケールでの光の制御は容易ではありません．当研究室では，
ナノスケール材料を多次元的（エネルギー＋空間的）に制御
することで，新奇な光機能を持つ材料創製を行っています．
これらの材料は，環境・医療・通信・エネルギー変換など幅
広く，多くの分野へ応用可能です．また，これらの材料評価
手法の開発にも力を入れており，特に透過電子顕微鏡（TEM）
を用いた光の計測などの装置開発，手法開発を積極的に行っ
ています．新たな「観る」道具から，新発見は生まれます．

研究について　　〜 創る，観る，発見する 〜
　新材料を創り，新手法で観て，新発見をすることが我々の
テーマです．新機能材料の中でも，特にナノフォトニック材
料とそれらの計測手法の開発に主眼を置いています．ナノ
フォトニック材料はナノサイズに光を閉じ込め，高密度で省
エネルギーな光回路や，高感度バイオセンサー，量子光源を
実現する可能性を持っています．また，これらのナノ構造の
集合体はメタマテリアルと呼ばれ，均一な材料では成しえな
かった特殊な特性を持ちます．ナノ材料創製を行うとともに，
計算，計測により，その特性を評価しています．電子線を用
いた光計測手法の開発に力をいれており，電子線による光位
相計測や量子光学計測などを行っています．企業や海外との
共同研究も盛んです．

研究テーマ
１．多機能ナノフォトニック材料の創製
　金属や誘電体ナノ構造を用いると，光の波長よりもはるかに
小さいナノ空間に光を閉じ込めることができます．更に吸収を
持つ非エルミートな特性を活用することで，特異な光学特性も
実現できます．これらを利用した高感度センサーや高効率発光
素子，光回路の実現を目指して，ナノフォトニック材料を創製
しています．当研究室では，自己組織やリソグラフィーなど，
物理的・化学的な手法を駆使して，様々な材料を組み合わせて
ナノ構造を作製し，電子顕微鏡法，スペクトル測定などを用い
てこれらを評価しています．解析／数値計算を用いて原理を探
り，設計指針を得るなど，実験・理論の両面から総合的なアプ
ローチで材料研究を行っています．

２．カソードルミネセンス電子顕微鏡法による光場の観察
　光速電子線を材料に照射すると，様々な波長の電磁波が発
生します．特に可視光の波長を測定すれば，可視光の波長限
界（数百 nm）を超えて，光の場を観ることができます．こ
のカソードルミネセンス（CL）と呼ばれる現象と，走査型
透過電子顕微鏡法（STEM）を組み合わせ，電子線分解能（～
1nm）で光機能材料の光電場分布や，半導体の発光特性，蛍
光体の解析などを行っています．

３．電子顕微鏡を用いた計測法の開発：
　　材料開発の「目」を創る
　材料開発において，原子スケールで物質の構造を可視化で
きる透過型電子顕微鏡（TEM）は必要不可欠のツールです．
TEMは 20世紀初頭に誕生して以来，現在も進化し続けてい
ます．我々は，TEMを基本とした新技術，新しい応用手法
の開発も行っています．電子光学的な電子ビーム成形手法や，
カソードルミネセンスを用いた光位相測定や，時間分解した
光子相関計測，これらの組み合わせによる材料機能の可視化
技術の開発などに取り組んでいます．
　この「観る」技術の進歩は，材料開発の進歩そのものであ
り，ここから新しい科学が生まれます．これら電子顕微鏡の
研究は，大学や研究機関だけでなく，企業とも共同で行って
います．

図１　光学共鳴によるセンシング機能をもつナノポア

図２　金属表面の自由電子振動による電磁波（表面プラズモン）の可視化．
走査型透過電子顕微鏡カソードルミネセンス法による．

図３　左上：AlN の超高分解能電子顕微鏡写真．左下：ロンチグラムの自
動中心検出トレース．右：開発中の光子相関カソードルミネセンス法

教授
三宮　工
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材料表界面の環境性能評価と高耐久性金属材料の開発

多田英司 研究室

http://www.elechemcorr.mtl.titech.ac.jp/

はじめに
　金属材料は機械的性質や電気・磁気的特性，光学的特性な
どの様々な優れた機能性を有しています．しかし，これらの
特性を長期間にわたり発揮するためには，使用環境における
耐久性が極めて重要となります．材料の耐久性は，材料表面
や材料と環境の界面で起こる化学，電気化学反応によって低
下することが懸念されます．そのため我々の研究室では，機
能性材料や構造材料に用いられる金属材料を対象に，電気化
学反応メカニズムを解明し，優れた耐久性を有する材料表界
面を創製することで，材料機能の高度化と長寿命化につなが
る耐環境性材料と技術の研究開発をしています．

研究室について
　我々の研究室では，すべての学生が個別の研究テーマに取
り組んでいます．学生は，先行研究の調査によって自分の研
究テーマの遂行動機と目的を明確にし，それを達成する実験
手法を考案しながら，日々実験を行っています．教員は，学
生のアイデアや自主性を可能な限り尊重し，様々な議論の機
会を通して，実験目的の達成に協力するようなスタンスで指
導にあたっています．
　研究室には，本学出身の学生のみならず，国内他大学を卒
業した学生，留学生，企業や海外の大学の研究者などが所属
しています．出身大学や国籍のみならず，幅広い年齢層の人々
が交流する研究環境となっています．自由に議論し，楽しく
かつ活発に研究を進めることができる，雰囲気づくりにも教
員，学生が取り組んでいます．
　得られた研究成果は，日本金属学会，日本鉄鋼協会，電気
化学会，腐食防食学会などで主に発表し，さらに海外で開催
される米国電気化学会，国際電気化学会などの国際会議でも
毎年発表を行っています．また，研究成果を国際的な学術誌
で発表することを推進しています．

研究テーマについて
１．金属材料の腐食機構解明および高耐食化に関する研究
　先進各国の腐食調査では，金属材料の防食対策にかかる
年間コストが GDPの数％に及んでいることを試算していま
す．我が国でたとえれば，消費税数 %分の莫大なコストが
腐食防食対策関連費として毎年費やされています．よって，
金属材料の高耐食化，長寿命化は，安全・安心な社会構築
のみならず，経済損失を減らすには極めて重要な課題であ
ります．しかしながら，様々な金属材料が，様々な環境で
使用されることによって，予想もしない腐食劣化が生じる
ことがあります .我々の研究室では，金属材料を様々な環
境中で使用したときに起こる腐食現象について､ その機構

の詳細を，電気化学的手法や数値シミュレーション（図 1）
によりに調査し，耐食性向上の方策を提案することや防食
手法の確立を試みています．
　たとえば，軽量で比強度に優れたアルミニウム合金は輸送
機器用構造材料としての需要が拡大していますが，不純物由
来の Feや Cuを含む金属間化合物が耐食性を著しく低下さ
せると言われています .ところで，金属間化合物を起点とし
てどのようにして腐食が発生・成長していくかについての知
見は未だ乏しいのが現状です .そこで，電気化学測定とその
場観察手法を組み合わせ，金属組織学・溶液化学的視点から，
腐食発生・成長メカニズムの解明とそれに基づく高機能性合
金設計指針や表面改質技術の確立を目指しています．

２．耐環境性能評価のための電気化学計測法の確立
　金属材料の腐食劣化過程をモニタリングすることは，構
造物等の安全と的確な管理において極めて重要となります．
我々の研究室では，電気化学インピーダンス法やデータサ
イエンスの手法を用いて，腐食環境に応じた腐食モニタリ
ング技術を開発し，それによって腐食寿命評価，予測法の
確立を目指しています．図 3に示すように，数 10㎛オーダー
の微小領域や腐食劣化分布を評価するための特殊な電気化
学的手法作製し，様々な腐食評価に適用しています．
３．金属 / 有機体界面における液性変化に基づく機能性材料開発
　金属材料の表界面は使用環境によって，微生物や生体組織
などの有機体にさらされます．その際，有機体のエネルギー
代謝反応と金属材料の腐食反応という異なる酸化還元反応が
共役することで，それぞれの反応を促進もしくは抑制する可
能性があります．そこで，金属 /有機体界面における液性変
化メカニズムを解き明かすことで，高耐食性・高抗菌性を両
立するスマートマテリアルの創出や疾患検出を思考した新規
バイオセンシング技術開発を目指した研究も行っています．

教授
多田英司

図１ Zn/Steel 対のガルバニック腐食による pH 分布の可視化と腐
食生成物堆積の腐食シミュレーション

図３ 特殊な電気化学測定法と測定例：微小電気化学セル（左）と走
査型ケルビンプローブによる非接触表面電位測定結果（右）

図２ AA5083 アルミニウム合金表面に作製したμ m スケールの電極面 .
Mg2Si 粒子と近接することで，Al6(Fe, Mn) 粒子周囲が変色・腐食する .

助教
小鯖 匠
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高温変形の学理探究＆高温構造用材料の開発

寺田芳弘 研究室

http://www.terada.mat.mac.titech.ac.jp/ 准教授
寺田芳弘

寺田芳弘研究室の時代要請
　航空機，自動車，発電設備など，人類の高度な社会生活は
数々の高温構造用材料に支えられています．環境負荷の低減
といった時代の要請に応えるためには，材料の進歩は不可欠
であり，高温材料の開発研究は，現在もその社会的重要性を
増しています．本研究室では，最も基本的な循環系材料であ
る金属材料を中心に，組織制御と力学特性の観点から，高温
変形の学理探究＆高温構造用材料の開発のための基礎的研究
を行っています．金属組織制御学と高温金属強度学を重点的
に学び進めることができます．

研究テーマ課題
　寺田芳弘研究室では，金属組織を観察する目を養うことを
重視しながら，⑴高温耐熱材料の合金設計，⑵組織安定性の
評価，⑶高温クリープ変形特性調査，⑷高温材料強化機構の
解明，に取組んでいます．近年に実施した，代表的な研究課
題を以下に紹介します．
・Ni–20 mass% Cr系固溶体におけるクリープ強化の原理
・鍛造Ni基超合金におけるガンマプライム相の粗大化過程
・Mg–Al–Ca合金のクリープ強度に及ぼすラーベス相の影響
・Mg–Ca鋳造合金における組織安定性とクリープ強度評価
　研究テーマは時代と共に移り変わりますが，「高温変形の
学理探究＆高温構造用材料の開発」を通じて人類社会の健全
な発展に貢献するという本研究室の基本理念が変わることは
ありません．

研究テーマの社会的意義
１．ラーベス相を利用した構造用耐熱マグネシウム合金の創成
　マグネシウム合金は高い比強度を有し，自動車用構造部材
として広範に使用することにより，車体の軽量化および燃費
向上を実現することができます．マグネシウム合金の適用を
エンジン周辺の高温部材にまで拡大するために，高強度を有
する耐熱マグネシウム合金を創成することが社会的に求めら
れています．このような背景を踏まえ，有害相であると信じ
られているラーベス相を強化相として利用するという逆転の
発想により，高強度耐熱マグネシウム合金を設計・創成して
います．高温強度を最大限に高めるために，異相界面強化と
いう独自の高温材料強化機構のアイデアを提案し，金属組織
をナノラメラ状に制御することを目指しています（図 1）．

２．金属系耐熱材料における高温クリープ理論の構築
　金属系多結晶材料を高温でクリープ試験を行うと，結晶粒
界における回復促進により，結晶粒界近傍に転位密度の低い
軟化領域が発生します．結晶粒内部と粒界近傍では変形抵抗
が異なることを，ニッケル基単相合金における内部応力の綿
密な計測から明らかにしました．この結果に基づいて，コア
マントルモデルという独自のクリープ変形モデルを提唱し
ました．さらに『Enhancing core region renders a material 
stronger』というクリープ強化の原理を導出することに成功
し，内部応力クリープ理論という新規なクリープ理論を創造
しました（図 2）．固溶強化と析出分散強化は Core intensity 
を高める強化機構であるのに対し，粒界析出強化と結晶粒粗
大化強化は Core fraction を高める強化機構であることを学
術的に明らかにしました．

 
３．特殊系ニッケル基超合金における高温クリープ特性
 　ニッケル基超合金は，高温強度に優れた高温構造用材料
として，航空機ジェットエンジンおよび火力発電ガスタービ
ンにおける構成部材として広く使用に供されています．ここ
で，結晶粒界を金属間化合物相で完全に被覆した「特殊系」
合金では，遷移領域においてクリープ速度は － 1 の傾きで
低下し続けます．高温クリープ強度に及ぼす粒内析出粒子サ
イズの影響などの基礎的な学理を解明すると共に，回復組織
の発生を徹底的に抑制することにより，高強度な高温構造用
材料を開発することを目指します．高温クリープ変形中にお
けるオロワン機構の発現は弱化を招くことなど，特殊系合金
における実験的研究を通して新しい学術的知見が続々と明ら
かになっています (図 3）．

図 1 　異相界面強化を利用した耐熱マグネシウム合金（左）．高温変形中
において，転位の動きは α-Mg 内に制限される（右）．

図 2　 コアマントルモデルの模式図（左）．高温クリープ強度，結晶粒径，
内部応力の相互関係を示す三次元的曲面図（右）．

図 3　 ニッケル基超合金における粒内析出組織（左）．特殊系ニッケル基
超合金におけるクリープ速度と時間の関係（右）．
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金属の王様・鉄鋼材料の強靭化～最強の鉄をつくる！～

中田伸生 研究室

はじめに
　私たちの身の回りにはたくさんの金属材料があります．中
でも，鉄鋼材料は，自動車，鉄道，大型橋梁や超高層ビルな
どの構造物に使用されており，その生産量は金属全体の 95%
以上を占めています．もし，この鉄鋼材料を今より少しだけ
強く，そして，壊れにくくすることができればどうなるでしょ
うか？乗り物のスピード・燃費は改善し，建築物の安全性向
上とさらなる大型化が進むことで，私たちの生活はもっと豊
かになるでしょう．地味な分野と思われがちですが，その使
用量が莫大であるからこそ，社会への波及効果は計りしれま
せん．まさに，金属の王様である鉄鋼材料の小さな一歩は，
人類社会の大きな前進につながっているのです．

研究について　Macro-&Micro-structure Design 〜金属組織学〜
　強くて壊れにくい構造物をつくる方法のひとつとして，材
料力学による応力・ひずみ解析に基づいて，巨視的なスケー
ルで物体の形状・構造（macro-structure）をデザインする
アプローチがあるでしょう．一方で，金属はミクロ・ナノと
いう微視的なスケールでも固有の構造（micro-structure，金
属組織）を持っており，これを制御することで強度や延靭性
を大きく向上させることができます．すなわち，鉄鋼材料を
始めとする構造用金属材料の性能を最大限に利用するために
は，大きなスケールだけでなく，小さなスケールでの構造設
計も必要なのです．そのため，私たちの研究室では，金属組
織の成り立ち・形成メカニズムを科学し，鉄鋼材料の強靭化
を達成するための理想的な金属組織をデザインする金属組織
学を探求します（図 1）．

研究テーマ
１．鉄鋼材料の相変態と金属組織形成メカニズムの探求
　多くの金属は，温度や圧力の変化によって固相状態で結晶
構造が変化する「固相変態」を示します．鉄鋼材料では，高
温で面心立方構造のオーステナイト（fcc-Fe），低温で体心
立方構造のフェライト（bcc-Fe）が安定であるため，冷却過
程でオーステナイトからフェライトへの固相変態が自発的に
生じます．中でも，急激な温度低下によって原子が拡散しな
い状態で変態した bcc-Feをマルテンサイトと呼び，その強
靭性から，古くは日本刀，そして，現代では自動車などの高

強度鋼に利用されています．独自の視点から，このマルテン
サイト変態について系統的な研究を進めたところ，マイクロ
メートルオーダーでひずみが不均一に発生し，大きな内部応
力を生み出すことを実験的に明らかにしました（図2）．そして，
この微視的な変態ひずみが高強度鋼の強度や破壊挙動を支配
する重要な因子であることを世界に先駆けて証明しました．現
在は，変態ひずみを意図的に制御する技術を確立し，次世代の
高強度鋼開発のための産学連携研究にも取り組んでいます．

２．マルチスケールな観察と変形メカニズムの解明
　じっくりと見ること，すなわち観察は新たな発見を与えて
くれます．実用金属材料の表面を適切な方法で研磨すると，
お城の石垣のように多数の結晶粒からなる組織が観察されま
す．隣接する結晶粒の方位関係や界面（粒界）の向きは，材
料の強靭化やそれに資する組織のデザインに影響を与える
重要な因子の一つです．本研究室では，髪の毛の直径の約
1/100のサイズの微小押し込み試験を行ない，粒界近傍での
特異な変形挙動の解明に取り組んでいます（図 3）．これら
の高精度な計測機器による実験データと，それを計算機上に
反映したモデル（デジタルツイン）を組み合わせ，多角的な
金属の変形・破壊挙動の解析・解明に挑戦しています．

おわりに
　以上のように，私たちの研究室では，ミクロな金属組織制
御の探究を通して，鉄鋼を中心とした構造材料の強靭化に挑
戦しています．研究室の合言葉は『最強の鉄をつくる』です．
伝統ある金属学・冶金学を大切にしながらも，新たな技術・
学問に興味がある方を大歓迎します．

図 3　Ni–Cr 合金の粒界近傍でナノインデンテーション試験．

教授
中田伸生

図 1　微視的な金属組織を任意に制御すれば，マクロとミクロの
両面で金属材料の特性を最大限に活用可能

図 2　鉄鋼材料の強靭性を支えるマルテンサイトにおけるミクロ
スケールでのひずみ解析
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金属・半導体表面における表面新物質創製とその電子物性

中辻 寬 研究室

http://nakatsuji.mat.mac.titech.ac.jp/ 准教授
中辻　寬

はじめに
　金属や半導体の最表面は，固体内部とは異なる原子配列と
電子状態を持っています．また，表面の結晶面方位と，そこ
に蒸着する物質の組み合わせを適切に選ぶことにより，例え
ば半導体基板上に単原子層厚さの金属原子を蒸着することに
より，単原子層 2次元薄膜や 1次元原子鎖といった全く新し
い低次元ナノ構造と，それに伴う新奇な電子状態を作り出す
こともできます．これらは固体内部とは全く異なる電気的・
磁気的特性を示す「表面新物質」であり，表面・界面に特有
な低次元電子物性や力学的物性の発現の場となっています．
私たちは「表面新物質」に特有の原子構造と電子状態を，走
査トンネル顕微鏡（STM）と光電子分光法（ARPES, XPS）
を用いて実験的に明らかにする研究を進めています．そこで
得られた知見に基づき，所望の物性をもつ「表面新物質」を
自由自在に作り出せるようになることが目標です．

研究テーマについて
　現在進行中の主な研究テーマは以下のとおりです．

１．金属的低次元電子系の構築とその電子物性評価
　2次元あるいは 1次元の「表面新物質」においては，量子
閉じ込め，パイエルス不安定性による金属絶縁体転移，朝永
-ラッティンジャー液体の振舞いなど，低次元系に特有な電
子物性の発現が期待されます．現在私たちは，Si（111），Ge
（001），Ge（111）といった半導体基板上に Au，Ag，Biといっ
た金属元素を 1原子層あるいは数原子層分蒸着して金属的低
次元電子系を構築し，さらに角度
分解光電子分光 (ARPES)を用いて
価電子帯電子バンド構造を明らか
にすることで，これら興味深い物
性のメカニズムを電子状態の観点
から明らかにしようとしています．

　図 1に示すのは Ge（001）表面
上に 1原子層分の Auを蒸着して得
られた 1次元原子鎖構造です．大
変きれいな 1次元構造であること
から金属的 1次元電子系を持つこ
とが期待されましたが，実際に電
子バンド構造を調べてみると残念
ながら，異方的 2次元電子系であ
ることがわかりました． 「表面新物
質」の真の姿を知るには，原子構
造と電子状態の両方を明らかにす
る必要があることを示す好例とい
えるでしょう．今後はこの原子鎖
構造をテンプレートに用いて，異
種元素や分子による 1次元電子系
の構築を目指します．

　一方，固体表面では固体内部か
らの連続性が絶たれている，言い
換えれば空間反転対称性が破れて
いるため，特にスピン軌道相互作
用の大きい重元素を蒸着すると，
たとえ非磁性物質であってもスピ
ン偏極した電子状態が発現します
（ラシュバ効果）．この大変興味深
い電子状態を調べるため，私たち
は Biを数原子層，Si（111）√ 3
×√ 3-B基板に蒸着し，図 2に示
す Bi（110）超薄膜の原子分解能
STM像を得ました．今後はこの超
薄膜の電子状態について，スピン
偏極も含めて明らかにしていきま
す．

２．金属表面上での周期的ナノ構造の構築とその物性評価
　ナノサイズの構造を固体表面上に周期的に並べる方法のひ
とつが，表面のステップ &テラス構造，あるいは表面におけ
る周期的な格子歪みを利用した自
己集積化の手法です．　例えば図
3の STM像のように，Cu（001）
表面上に 3.5 nm周期で正方格子状
に配列した単原子層MnN磁性ナノ
ドットを，自己集積的に成長させ
ることができます．この自己集積
化は，MnNと基板 Cuとの格子不
整合に伴う歪みエネルギーを緩和
するメカニズムによって起こりま
す．私たちはさらに電子状態と磁
性を光電子分光や X線吸収分光で
調べ，MnNが反強磁性秩序をもつ
ことを明らかにするなど，周期的
ナノ構造が示す物性を明らかにし
ようとしています．

おわりに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　固体表面・界面の研究は，物理学，化学，電子工学，材料
工学など，既存の学問分野をまたぐ，学際的で魅力ある分野
です．私たちの研究テーマは物理学の性格が強いですが，実
際に研究を進めるうえでは，他分野の知識こそが突破口を開
く場面があります．是非，さまざまなバックグラウンドから
この世界に飛び込んで来られることを期待しています．

図 1　（ 上 ） Ge（001） 基 板
上 に 1 原 子 層 分 の Au を 蒸
着して得られた，1.6nm 周
期で配列した 1 次元原子鎖
構造の STM 像．（下）角度
分解光電子分光で調べた等
エ ネ ル ギ ー 面 は 楕 円 形 で，
この系が異方的 2 次元電子
系であることを示す．

図 2　Si（111）√ 3 ×√ 3-B
基 板 上 に 成 長 し た Bi（110）
超薄膜表面の原子分解能 STM
像．1 つの輝点が Bi 原子に対
応している．

図 3　Cu(001) 基 板 上 に 3.5 
nm 周 期 で 正 方 配 列 し た 単
原子層厚さの MnN 磁性ナノ
ドット配列の STM 像．
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はじめに
　当研究室では鉄鋼生産プロセスを研究対象とし，カーボン
ニュートラル社会に向けて人類の発展に役立つ高温プロセス
について，熱力学や熱物性を基礎にアプローチしています．
鉄鋼業の CO2排出は，我が国全体の約 14％にのぼり（国立
環境研究所「日本の温室効果ガス排出量データ（2019年度）」
より），そのほとんどが鉄鉱石を還元し銑鉄を得る工程によ
るものです．CO2排出量の大幅削減が可能なスクラップは世
界の鉄鋼需要を賄うには不十分であり，依然として鉄鉱石か
ら鉄を製造することは重要です．しかし，鉄鉱石の品質は徐々
に低下しており，これらの原料の対策も必要です．我が国及
び世界の鉄鋼業は，再生可能エネルギーで製造するグリーン
水素による鉄鋼製造に取り組んでいますが，当研究室では，
劣質化原料を活用しつつ，新プロセスに適したペレット・焼
結鉱などの原料の作り込み・評価の研究を通じて，環境負荷
や，CO2排出量の削減に貢献しています．また，カーボン
ニュートラルに不可欠な高級鋼製造において，様々な鋼種に
適した鋳造技術も欠かせません．特に，製品の品質や歩留ま
りの向上に重要なものがモールドフラックス（鋳造用潤滑剤）
です．当研究室では，モールドフラックスの熱物性測定や，
伝熱に影響を与える組織制御の研究も行っています．さらに，
鉄鋼スラグのリサイクル技術など，環境に配慮した鉄鋼製造
プロセスの研究も行っています．

共同研究について
　当研究室では国内外の企業・研究機関・大学と共同して，
製銑工程，連続鋳造及び鉄鋼スラグのリサイクルの問題に取
り組んでいます．

研究テーマについて
１．原料調整（焼結鉱や直接還元製鉄用ペレットの組織制御）
　製銑工程において CO2排出量を削減するには，被還元性
や強度などの高品質な焼結鉱やペレット等塊成鉱（鉄鉱石を
焼き固めたもの）の製造が求められています．塊成鉱の品質
は組織と密接に関係しており，組織制御が重要です．焼結鉱
組織では針状の多成分カルシウムフェライト（SFCA）が高
品質化を担っていますが，SFCAは複雑な結晶構造を持つ固

溶体であり，組成域，結晶構造および形態との関係が解明さ
れていません．当研究室では，以下の塊成鉱の研究に取り組
んでいます．

– SFCA系鉱物を中心とした焼結鉱組成の状態図作成
– SFCA系鉱物の結晶構造，形状と被還元性との関係
–直接還元製鉄用ペレットの組織に及ぼす脈石成分の影響

２．還元プロセス〜高炉内鉱石還元・溶融挙動の解明〜
　カーボンニュートラル製鉄として，高炉の水素利用や水素
による直接還元製鉄法の開発が行われており，当研究室でも，
水素による被還元性の良好な焼結鉱や劣質原料を用いたペ
レットの開発を行っています．また，高炉内のコークス使用
量を下げることにより生じる通気の問題を解決するため，通
気の妨げとなる鉱石の反応・溶融挙動を解明し高炉プロセス
における CO2排出量削減に取り組んでいます．

３．連続鋳造〜伝熱特性に着目したモールドフラックスの開発〜
　鉄鋼製造では精錬工程で純度を高めた溶鋼を連続鋳造工程
によって凝固させます．この連続鋳造工程では，鋳片 /鋳型
間の潤滑性を保つためにモールドフラックスと呼ばれる合成
スラグが用いられますが，このモールドフラックスは，潤滑
性だけではなく鋼の冷却速度を制御し，鋳片の品質向上に貢
献します．当研究室ではモールドフラックスの伝熱制御の一
環として，モールドフラックスの組織制御と熱物性に関わる
以下の課題に取り組んでいます．

–結晶相，ガラス相及びスラグ融体の熱伝導率測定
–モールドフラックスの状態図作成

４．鉄鋼スラグのリサイクル
　製鉄工程では副産物として大量の鉄鋼スラグができます．
鉄鋼スラグには大きく分けて，高炉スラグと製鋼スラグがあ
ります．高炉スラグはセメントの原料に用いられており，製
鋼スラグは路盤材や焼結鉱の原料に用いられています．特に
高炉スラグのセメントは，焼成の必要がないため CO2排出
量の削減に大きく貢献します．スラグのリサイクル性は，ス
ラグの組成や組織に依存するため，鉄鋼スラグの組成と組織
やスラグ構造との関係についても研究しています．

図 1　焼結鉱中に生成する SFCA の組織制御に関する研究

教授
林　　幸

助教
渡邊　玄 

図 2　連続鋳造工程での伝熱制御に関する研究
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強くて優しい社会基盤材料を創る

村石信二 研究室

教授
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はじめに
　世の中には実に様々な用途の材料で満ち溢れ、それら材料
が日々進化を遂げることで我々の生活を豊かにしてきまし
た．近年、更に深刻となった地球環境問題でも材料研究が果
たすべき役割は大きく、我々が材料を研究する意義を見出す
ことができます．限られた資源で高いパフォーマンスの材料
を開発すること、後世にまで持続可能な循環型社会を構築す
ることなど、現代を生きる我々に託された命題と言っても過
言ではないでしょう．
　我々の研究室では、社会基盤材料であるアルミニウム合金
に着目して、アップグレードリサイクルによる量産化技術の
開発、既存の材料強度を大幅に向上する加工熱処理技術の開
発、材料強化の原理原則を理解する為のシミュレーション技
術の開発等、いずれも先進的で魅力的な教育・研究活動によ
り社会貢献しています。

研究について
　千里の道も一歩から、少しずつコツコツと研究を進める態
度がやがて研究成果として実を結びます．思わぬところから
大きな発見をすることもしばしばです．研究室の先輩・後輩
の仲間とともに材料研究のエッセンスやメソッドを会得する
につれて、金属学の奥深さや魅力に気づき、自然と問題解決
能力も養われるでしょう．定期的な学会活動や企業との共同
研究は、自身の成果を発表することで社会と繋がる貴重な経
験です．皆さん一人ひとりが独自の舌（テイスト）や物差し（ス
ケール）の感覚を養い、未来の技術者・研究者・教育者とし
て広く社会で活躍できるよう、我々の研究室は全力で応援し
ます．

研究テーマについて
１．アルミニウム合金のアップグレードリサイクル
　温暖化や海洋汚染など、地球規模での環境問題が深刻化し
ています。ゼロカーボンエミッションを達成する為には、こ
れまでの工業的プロセスを抜本的に見直して産業化につなげ
る必要があります．軽量で比強度に優れたアルミニウム合
金は、輸送機器に利用するだけでも大幅な燃費向上が見込ま
れ、またアルミ缶でお馴染みのように耐食性やリサイクル性
にも優れ、まさに資源循環材料の
優等生です．ただし、現状のアル
ミニウムの電解精錬では、新地金
製造に大量の電力を必要とします．
ここで一旦市場に出回ったアルミ
ニウムを回収して再生地金からの
資源循環が達成できれば（図 1）、
95％の CO2を削減できるとの試算
があります．我々は溶湯を急速凝
固させることで、再生地金に含ま
れる不純物元素を無害化する連続
鋳造圧延プロセスを技術開発し、

アルミニウム再生地金によるアップグレードリサイクルに挑
戦しています．

２．析出強化型アルミニウム合金の転位強化と析出強化の両立
　航空宇宙材料から自転車まで、軽さと強度が求められる主
要な構造部材には析出強化型アルミニウム合金が用いられま
す。析出強化とは、ナノスケールで分散した原子クラスター
や析出物（図 2）が結晶転位のピン止め点となって材料を強
化するメカニズムです．ここで転位自身も転位運動の障害物
となるので、析出強化と転位強化をうまく組み合わせた加工・
熱処理プロセスによって材料を更に強靭化することができま
す．例えば、予ひずみを加えてから熱処理を施した場合と、
微細な析出物を分散させて中程度の強度としてから加工・熱
処理した場合では、同じ加工量であっても後者で最大強度が
増加することを見出しました（図 3）．

３．転位動力学シミュレーション　〜内部応力場中の転位運動〜
　析出分散強化は金属材料の主要な強化手法です．転位は、
析出物をせん断・迂回しながらすべり運動します．析出物の
周囲に格子ミスマッチが存在する場合には、内部応力場によっ
て転位に引力や斥力が作用します．ここで、どのような形状、
結晶方位の析出物が分散すると析出強化に優位に働くのか、
未だ明確な回答はありません．材料設計の観点で非常に興味
深い問いと言えます．我々の研究
室では、マイクロメカニクス・グ
リーン関数法の数値解析により、
内部応力場中の転位運動を再現す
る転位動力学シミュレーションを
開発し（図 4）、実験結果と相補
的に材料強度設計に役立てていま
す．目には見えない転位の動きか
ら材料強度を予測する、夢のある
話とは思いませんか？

図 1　アップグレードリサ
イクルによるアルミニウム
の資源循環

図 2　アルミニウム合金中の微細析出相の電子顕微鏡像

図 3　転位強化と析出強化の両立による高強度化プロセス

図 4　転位動力学シミュレー
ション

助教
段野下宙志 
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はじめに
　有史以来，人類は金属から多大な恩恵を受けてきました．
その中でも特に鉄鋼は文明を発展させ，国家の礎となり，環
境調和型の産業として現在も進化しています．その技術を高
度に生かし，時代の要請に合った社会基盤材料を提供してい
くことが重要な使命です．当研究室では，鉄鋼製造技術の基
礎である「鉄冶金学の発展に資する学問的研究」と，それを
「応用したエネルギー産業材料」，そして「原子力安全金属工
学」を展開するための基礎研究を行っています．

研究について
　今現在，何が長期的課題で，何が喫緊の課題なのか？材料
工学を推進する上で，戦略的な展望は重要です．現在の我が
国の中長期的な国際競争力・環境調和力を考えたとき，高効
率・低環境負荷の高度鉄鋼製造技術の開発が必要であり，さ
らにカーボンニュートラル製鉄プロセスの実現が最重要課題
となりました．エネルギー産業に目を転じると，ゼロカーボ
ンエネルギー技術の創出およびベースロード電源としての安
全性確保を前提とした原子力材料技術，過酷事故対策技術そ
して，エネルギーストーレージ技術が我が国が総力を挙げて
取り組むべき問題としてクローズアップされています．これ
らの課題へのアプローチとして，鉄冶金・セラミックス・エ
ネルギー各分野が融合できるプラットホームを形成し，創製
プロセス開発，機能特性向上，事象解明に資する総合的な材
料工学を展開しています．

研究テーマについて ( 小林担当 ) 
１．ゼロカーボン製鉄を目指した鉄鋼中不純物の濃度制御・
　　 影響制御・有効利用に関する研究
　劣質化する鉄資源対応のための高不純物除去能精錬剤の開
発を進めるとともに，喫緊の課題となったカーボンニュート
ラルの達成のための鉄スクラップ利用には銅などの除去困難
な不純物の影響制御や逆転の発想による有効活用が重要で
す．影響制御法としては，銅による表面脆化の原因となる鋼
表面の銅濃縮相を鉄酸化物スケール中へ吸収させる方法の開
発を進めています．また，銅濃縮相の地鉄への侵入を防ぐた
めのバリア層のホウ素添加による形成メカニズムの解明を進
めています．さらに，銅が鉄相に残留してしまった際にそれ
を硫化して微細な銅硫化物相として安定化させ，析出強化に
役立てるという研究も行っています．

２．構造材料および機能性材料の脱酸技術に関する研究
　鋼などの構造材料の中でも高成形性が要求される場合は，
欠陥の起点となる酸化物系介在物の徹底的な除去が望まれま
す．この介在物が生成しない脱酸プロセスとして注目されて
いる電気脱酸について，スラグフリーの導線直接接触型の装
置による基礎研究を行っています．また，高保持力磁性材料
である鉄ネオジム系磁石に添加されているジスプロシウムな
どの希少金属は供給が不安定になる懸念があります．そこで，
これらの使用をセーブするための元素戦略としての鉄ネオジ
ム系磁石の脱酸プロセスの熱力学を研究しています．

３．原子炉における過酷事故事象解明と安全な材料処理のため
　　の研究
　エネルギー産業の中でも格段に高い安全性・健全性の担保が
必要な原子力安全材料の研究は中長期的課題として非常に重要
です．一方で，現在我が国の喫緊の課題として，過酷事故原子
炉への対応策が取り上げられています．まず炉心溶融を起こし
た炉から燃料溶融凝固物（デブリ）を取り出す際のアクセス性
を検討するため，炉内構造物の損傷状況を把握しなくてはなり
ません．過酷事故時に溶融した燃料と制御棒は，ステンレス鋼
製の炉心下部構造物を巻き込みながら，炉心底部に至ったもの
と考えられています．この解明のため，デブリ模擬体とステ
ンレス鋼の反応機構を研究しています．また，取り出したデ
ブリを超長期にわたり安全に保存する容器は，これまでのキャ
ニスターより格段に高い耐食性・耐反応性が求められます．要
求を満たす材料開発のため，ジルコニウム系合金とデブリ系
酸化物融体の反応機構の解明を行っています．

図２　ハイブリッドカーに使用される鉄鋼・鉄基合金材料

図３　原子炉芯構造物とコールドクルーシブルによるデブリ模擬溶融試験

助教
浦田健太郎

図１　ゼロカーボン製鉄を目指したスクラップ有効利用と、鋼と酸化鉄間
に生じた銅濃縮液相（実プロセス）
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研究テーマについて ( 安井・白鳥担当 )
４．金属とセラミックス技術の融合とエネルギー工学への展開
　エネルギー創成は我々の生活を維持するために非常に大事
なキーワードです．二酸化炭素の排出によって地球の温暖化
は加速的に進んでおり，我々のエネルギー形態について根本
から見直すことが急務です．我々はゼロカーボンエネルギー
研究所に所属しており，研究所ミッションとして，エネルギー
問題について学術を深化すると共に，カーボンニュートラル
に関して答えを見つけなければなりません．
　様々な技術を駆使してエネルギー材料創成を行っています
が，必要な場所で必要な量のエネルギーを利用するためには
貯蔵技術が非常に重要です．当研究室では安全安心に使える
大気下で安定に合成・使用可能な全く新しい電池創成への挑
戦を行っており，企業との共同研究にて 3D-SLISEと命名し
た準固体電解質を発見しました．3D-SLISEは水を基軸とし
た複合材料で構成され，これまでに開発されてきたイオン伝
導体とは全く異なるコンセプトにより創成されました．この
材料の良さは，大気下で作製できるためにドライルームが必
要無いため，プロセスコストダウンが期待できます．さらに
は，使用済み電池を水にさらすと 3D-SLISEが溶解して，レ
アメタルを含む正極をそのままとり出し再利用できる，ダイ
レクトリサイクルが可能になります．このような新しい電池
技術は我々の生活の質を向上させるだけではなく，持続的な
地球環境への配慮にも繋がると考えます．

　セラミックス技術（高品質薄膜・バルク合成）を駆使した
強誘電体 /圧電体の研究も行っています．強誘電体は Suica
などに用いられている強誘電体メモリ（FeRAM）や積層セ
ラミックスコンデンサ（MLCC）に使用されており，我々の
生活には欠かせない電子部品です．近年では圧電性を用いた
環境発電技術や，反強誘電性を用いた蓄エネルギーセラミッ
クスコンデンサの開発が盛んであり，どれもカーボンニュー
トラルに携わることの可能な技術です．

図４　コインセル電池（左）と最新の準固体リチウムイオン電池（右）

図５　研究室内における高品質薄膜作製プロセス

　当研究室は世界中の研究者たちと共同研究を行っていま
す．国内では科学大内連携をはじめ，東大，東北大，北大，
岡山大，広島大，防衛大他，海外は UMD，NIST（アメリカ），
UCL（イギリス），UNSW（オーストラリア），SICCAS（中国）
他，それぞれの専門家たち連携しています．日本では 0から
100まですべて自分でやるジェネラリスト的な考え方が主流
ですが，技術の成熟に伴って，一人ですべてやる時代は終わ
りつつあります．もちろん個人としてのスペシャリティは非
常に重要ですが，多くの専門家と組むことで迅速かつ高品質
な研究を遂行できるようマネジメントしています．測定では
大型放射光施設（SPring-8や KEK）に出向き，研究室内で
は行えない特殊実験も行っています．

　技術向上のためには常に新しい材料が必要です．これまで
には思いつかなかった未踏材料発見へ挑戦を行っています．
新材料の探索実験は失敗の繰り返しですが，見つけたとき（成
功したとき）の喜びは今までの人生で味わったことのない喜
びに変わると思います．日々の中でそのような楽しみや喜び
を追い求めて，宝くじを当てに行くような気分で研究を進め
ています．

さいごに　〜メッセージ〜
　小林（能）・安井研は総合研究院 ゼロカーボンエネルギー
研究所に所属し，材料系材料コースおよび材料系原子核工学
コースの学生が所属します．金属材料をはじめ，セラミック
スや有機物など様々な材料を融合し，材料学を総合的に学ぶ
ことの出来る研究室です．教員 4名に加え，研究室をサポー
トしてくれるスタッフが 3名，博士課程・修士課程・学士課
程の学生らが一つの家族のように生活しています．少しでも
興味のある方は，遠慮無くコンタクトしてください．

図６　SPring-8 での実験風景（左）および薄膜の電気測定風景（右）

准教授
安井伸太郎

特任教授
白鳥洋介
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薄膜の新奇な物性を探求しよう

史 蹟・春本 高志 研究室

http://www.shi-harumoto.mtl.titech.ac.jp/
准教授
春本高志

はじめに
　史・春本研究室は，金属物理学・回折結晶学をバックグラ
ウンドに，機能性ナノ薄膜の物性に関する研究を行っていま
す．本研究室の特徴は，以下の通りです．
① 物理に近い（電子物性・量子力学を学ぶ）
材料系金属分野の所属ですが，研究室の専門とする金属物
理学は，固体物理学・物性物理学に近い研究テーマのため，
状態密度やスピン分極，電子の運動・電気伝導，半導体・ホー
ル効果などの電子物性・量子力学を学ぶことができます．

② 留学生が多い
外国人教員２名在籍のため，研究室所属学生の約 5割が留
学生です．留学生とのコミュニケーションは日本語に加え
て英語でも行われるため，好むと好まざるとに関わらず英
語力の向上を期待できます．

③ 就職先がバラエティ豊か
就職先の分野は，素材，自動車，分析機器，家電，半導体，
資源，石油，商社，コンサル，銀行などと非常に幅広いで
す．この理由として，研究テーマを幅広く持っていること，
機能性材料を研究対象としていること，更には，留学生が
多く語学・国際交流に自信が持てるようになることなどが
挙げられます．

研究について
　ナノ材料の一つであるナノ薄膜は，一般的なバルク材料と
比べて表面・界面の割合が多く，場合によっては，結晶の応
力状態・対称性すら変わってしまうこともあります．このよ
うなナノ薄膜という特殊な状態では，今までにない新しい物
性・新しい機能を発現することがあります．それを目標に，
結晶構造，成長形態，表面状態などを制御してナノ薄膜を作
成しています．更には，電子顕微鏡・X線回折装置・電子分
光装置などの評価装置・分析設備も駆使して，新物性発現の
メカニズム解明にも取り組んでいます．
　現在，特に積極的に取り組んでいる研究は，薄膜の電気・
磁気特性，水素化特性，圧電特性です．

研究テーマについて
１．ナノヘテロ構造の磁性薄膜
　材料がナノスケールになると，材料全体が界面の影響範囲
内となり，材料を構成する物質と異なる新しい物性が出現し
ます．例えば，鉄とクロムのナノスケールの多層膜は巨大磁
気抵抗効果を示すことはよく知られている例です．本研究室
では磁性金属と窒化物，酸化物などのナノヘテロ構造を設計・
作製し，次世代の磁気記録や，磁気センサなどに応用できる
優れた物性を持つ新しいナノ構造の創成を目指しています．
　図 1は，コバルト―白金合金と窒化アルミニウムからなる
多層膜（CoPt/AlN多層膜）の断面電子顕微鏡写真で，コント
ラストの暗い層は CoPt層，明るい層は AlN層です．このよ
うな構造について，各層の厚さや熱処理温度のコントロール
によって，磁気的な特性を自在に制御することができます．

例えば，面内磁気異方性，垂直磁気異方性，二段階に磁化す
る特性など，同じ試料でも熱処理条件が違うだけで異なる特
性を示します．図 2には，熱処理後のそれぞれの試料の磁化
曲線を示しています．全ての試料は強い垂直磁気異方性を示
し，最表面の CoPt層の厚さによって，2段階磁化の各段階の
磁化量も制御できることがわかります．

　現在は，こうした知見を基に，更に応用的な研究，例え
ば，電子データを効率的に保存するための磁気抵抗メモリ
（MRAM）や，高感度磁気センサの実現に向け，
・電流誘起磁壁移動が可能なMn4N薄膜
・強磁性体と反強磁性体の界面で生じる交換バイアス
・ハイエントロピー合金薄膜の磁気特性・電気特性
・異常ホール効果・磁気光学カー効果を用いた薄膜物性の測定
などの研究に取り組んでいます．更には，金属の枠にとらわ
れずに，絶縁体―金属相転移を示す VO2酸化物などの新奇薄
膜材料についても作成方法とその物性についても調査を進め
ています．今後は，これら薄膜と磁性薄膜との複合膜につい
ても研究する予定です．これらは，IoTやニューロモルフィッ
クコンピューティングなでの応用を目指しており，自ら考え
たアイデアを形にできる点が研究の大きな魅力です．
２．水素吸蔵薄膜・水素センサの開発
　脱炭素・カーボンニュートラルを可能にする水素社会の実
現に向け，水素化物の物性，並びに，水素センサ材について
も研究しています．
　図 3はパラジウム（Pd）薄膜の水素化過程を，X線回折法
により in-situ観察した結果です．Pdの 111ピークが，水素
導入に伴って移動（左方向へピークシフト）している事が観
察されています．詳細に解析すると，水素低濃度の時には，
水素の侵入固溶による格子膨張が起こり，水素濃度 4%前後

図２．CoPt/AlN 多層膜の面垂直方向の磁化曲線

教授
史　蹟

図１．CoPt/AlN 多層膜の透過電子顕微鏡写真

本文.indd   24本文.indd   24 2026/03/04   8:242026/03/04   8:24



Department of Materials Science and Engineering 25Institute of Science Tokyo

　図３．X 線回折法による Pd/AlN 極薄膜の水素化その場観察

助教
宋 俊東

においてパラジウム水素化物（PdHx）相が新たに形成され
るとわかります．このような測定を系統的に行うことにより，
バルクとは異なる挙動を示す薄膜（＝結晶粒のサイズが，ナ
ノメートルオーダーと微小であり，サイズ効果などが現われ
る）における水素化過程について調査しています．この他，
最近，水素化物では負性抵抗特性という変わった物性が現わ
れることも明らかにしました．こちらは，現在，研究を進め
ておりますが，このように，水素化物には，未知の世界が多
く残っており，冒険するような気持ちで研究を進めています．
更に，発展的な研究として，水素センサ材の開発，並びに，
水素検出方法の提案を行っています．水素ガスは，燃焼時に
温室効果ガス CO2を放出しないクリーンなエネルギー源で
すが，可燃性ガスであり，空気中ではわずか 4%という非常
に薄い濃度であっても爆発する危険があります．そこで，水
素の漏れを検出する水素センサが求められており，図 4に，
本研究室にて開発された水素センサの検出特性を示します．
導入水素ガスのプロファイルに従って，水素センサの出力シ
グナルも変化しており，例えば，0.3%の水素ガスを確かに
検出できていることが判ります．現在は，より性能の良い水
素センサを実現するべく，歪に敏感な磁性合金（磁歪合金）
であるパラジウム -コバルト（PdCo）合金などを用いて水
素吸蔵により生じた格子膨張を磁気的に検出することを目指
しています．

３．エネルギー変換素子・デバイスの開発
　周囲の環境に存在する光や熱 , 振動といった自然エネル
ギーをエネルギー変換素子により電力に変換するエナジー
ハーベスティングは , IoTセンサやアクチュエータを半永久
的に作動させることができる画期的な技術として期待されて
います . 例えば , 図 5に示すような渦励起振動を用いた発電
素子では低流速でも振動が励起され , 共振現象を利用して大
きな出力を得られると見込まれています . 流れ場に非流線形
の物体（ブラフ体）を設置すると , その物体の背後から「カ
ルマン渦」という現象が発生し , 正弦波の圧力を引き起こし
ます . この圧力の周期と強さは , 図５(a)に示す有限要素解析
によると ,流体の速度とブラフ体のサイズに大きく依存しま
す . そして，この渦は，電歪材料や磁歪材料などのエネルギー
変換素子を利用することで電力に変換することができます . 
図 5(b)はエナジーハーベスタ（寸法：3× 3× 0.5 mm）の
構造を示します . カルマン渦はカンチレバーに付いた電歪素
子に当たると , 渦の周波数と一致する交流電圧が発生します . 
更に , マスの重さやカンチレバーのサイズを調整し , デバイ
スの固有周波数を渦の周波数にマッチングさせると , 共振を
実現する際の出力電力を大幅に増加させることが可能です . 
図 5(c)は共振時の出力電力の理論計算結果を示します . ブラ
フ体とデバイスの間に最適な距離を取ると , 最大出力は 13.1 
μWになり , ブルートゥースの発信などに対して十分な電
力を供給しうると考えられています．

その他　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
スタッフ：4名 史教授，春本准教授，宋助教，福島秘書
学生：17名 D× 5, M2× 4, M1× 4, B4× 3 
研究員：2名
（以上 2025年 1月現在）
卒業後の進路：JX金属 , UACJ, 三菱 UFJ銀行（2024.3）
共同研究：国内は東北大 , 産総研等．海外は清華大学（北京）等

おわりに
　自由な環境で楽しく研究することが成長につながると我々
は信じて，研究室運営しています．

図４．本研究室で開発された水素センサの水素検出特性

図５．カルマン渦による振動発電デバイスの有限要素解析
(a) 流れ場にカルマン渦の形成状況，(b) 圧電素子を利用したエナジーハー

ベスタの構造，(c) 共振時の出力特性の計算結果 .
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次世代医用デバイスのための金属材料の創製及び評価

曽根正人・Tso-Fu Mark Chang 研究室

http://www.ames.pi.titech.ac.jp/

はじめに
　次世代の医用デバイスでは高感度化・生体適合性・高耐久
性など様々な特性が要求されており，材料工学においてはそ
れらの特性を同時に実現するために精密な組成制御やナノ
メーターオーダーおよび原子レベルでの構造制御により高機
能化を実現する必要があり，同時にマイクロメートルサイズ
の材料評価技術が重要となってきている．当研究室では，次
世代高感度医用デバイス実現のために半導体配線，微小な
電気機械システム（MEMS），ウェアラブルデバイスやセン
シング技術を基盤とした電気化学的な合成手法によるマイク
ロ・ナノ材料創製技術の開発とともにマイクロサイズレベル
での材料の機能評価技術の研究開発を行っている．

１. 半導体配線技術の高感度医用デバイス分野への展開
　半導体産業は，45兆円以上の世界市場規模を有しており，
我が国においても国家を担う重要な役割を果たしている．こ
の発展を支えているのは半導体製造における配線回路の微細
化・高密度化技術の発展である．半導体製造技術の一つであ
る配線形成技術では，電解めっき法を用いてＣｕ配線を形成
する手法が主流であり，日本，米国，韓国および台湾がその
覇権を競っている．
　当研究室では，超微細な構造体の洗浄技術である超臨界二
酸化炭素の洗浄技術と，二酸化炭素を反応媒体に用いる新規
な表面処理手法の研究開発である超臨界ナノプレーティング
（SNP）法を用いることで超微細配線を実現した．我々が開
発した SNP方法を用いて，直径が 60nm・深さ 120nmの埋
込孔に Cuを埋め込んだサンプルを，FIBで切削加工し透過
型電子顕微鏡（TEM）で観察した結果を図１に示す．この図
より，このような微細な埋込孔に Cuが欠陥無く埋め込まれ
ていることがわかる．注目すべき点は，埋め込まれた Cuが
単結晶であることである．この結果は，新規手法が，結晶成
長次元を制御し，無欠陥単結晶で配線可能であることを意味
している．

２. マイクロメートルサイズ試験片の材料試験
　マイクロサイズの構造を有する材料を作成した場合，その
機械的性質はバルクとは異なっている．材料がマイクロス

ケールまで微小化されると降伏応力は増加する．この現象は
サンプルサイズ効果と呼ばれており，サイズ現象に伴う転位
あるいは転位源の欠乏が原因とされている．MEMSの構造
材料はマイクロスケールであり，従って高感度 MEMSセン
サの構造設計においてはマイクロサイズ試験で得られるデー
タが必要不可欠である．当研究室は，今までに，Ni・Cu・
Sn・Co・Al・Fe・Au・AuCu・AuPd・AuNiなどの金属の微
小材料試験を行ってきた．微小材料試験としては，圧縮・曲
げ・引張試験があり，それぞれに最適な試験片を提案してき
た．図 2に，集束イオンビーム加工機（FIB）により作成し
た角柱圧縮試験片，カンチレバー型曲げ試験片，ダンベル型
引張試験片を示している．

３. フレキシブル多機能材料の創製
　 次世代のウェアラブルデバイスを実現するためには，高
い柔軟性と多様な機能を持つ材料が必要とされている．柔軟
性と機能性の統合について，多くが絶縁体であるテキスタイ
ル繊維に導電性を付与するためのメタライゼーションが必要
不可欠である．しかしながら金属皮膜と繊維表面との間の弱
い結合力によって引き起こされるテキスタイル繊維上に見ら
れる剥離欠陥，クラックなどは解決すべき重要な課題がある．
当研究室は植物の構造，特に根系から新たな着想を得た．植
物は土壌の中に深く根を生やし地面にしっかりと固定されて
いる．図 3に示すように，超臨界二酸化炭素を用いた無電解
めっきにより，繊維構造中に深く金属の根の形成が可能にな
ると報告されている．より優れたフレキシブル多機能材料を
実現するには，金属皮膜と繊維間の接着・接合のメカニズム
を研究する必要がある．

図 1. 半導体テストチップ（直径 60nm・深さ 200nm）へ超臨界ナノプレー
ティング（SNP）法による埋込んだ Cu の TEM 像

図２. マイクロ試験片：(a) 圧縮試験片，（ｂ）曲げ試験片 , (c) 引張試験片

教授
曽根正人

図３. フレキシブル多機能材料の例

准教授
Tso-Fu Mark Chang
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４. 単一金属原子の電解めっきの研究
　金属材料の活性は，サイズが小さくなると増加することが知
られている．可能な最小のサイズは，1つの原子のみで構成さ
れるクラスターである．活性が高いため，原子レベルの金属を
作製することは非常に困難である．当研究室では，独自の単一
原子電解めっきを使用して，担体材料の表面に原子レベル金属
クラスターの装飾を実現した．原子レベルの金属クラスターの
特性について，ユニークな偶奇効果（Even-OddEffect）が観察
された．原子レベル金クラスターが偶数の原子で構成されてい
る場合の触媒活性が高く，奇数の場合の触媒活性が低くなる．
図４に示すように，Au2と Au4は，Au1と Au3よりもプロパ
ノールの酸化活性が高くなっている．最も重要なことは，原子
レベルの金クラスター触媒が 1-プロパノールと 2-プロパノー
ルを区別する能力を持っていることが確認されている．1-プロ
パノールと 2-プロパノールの区別は，分子量が同じで化学構造
が類似しているため，困難であることが知られている．

　MEMS と触媒材料に関する研究は，電気工学と情報科学の研
究グループと協力して，高感度の嗅覚センサを開発中である．原
子レベル金属・光触媒・繊維の統合により致命的な感染症から
私たちを守る衣服を実現することができる．応用例を図5 に示す．

図４. 原子レベル金クラスターのイラストとプロパノールセンシングでのパ
フォーマンス

図５.　当研究室の最新の研究によって実現可能な応用例
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特任教授
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スタッフ：曽根教授，Chang准教授，栗岡助教，彦坂助教，
岡本特任教授，町田特任教授，Hsu特任教授，Lee特任教授，
戸田秘書
学生：22名（D3×1，D2×4，D1×2，M2×6，M1×5，B4×4）
就職先（直近 4 年間）：三菱重工業，日産自動車，野村総合研
究所，村田製作所，アクセンチュア，DNP，JASM，SONY，
オリンパス，DISCO，本田技研工業，Schlumberger，デルタ電子，
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材料組織の形成と発達機構の解明，
変形機構の探求と機能制御の開発

藤居俊之・雷霄雯雯 研究室

http://kamonohashi.iem.titech.ac.jp/fujii/

はじめに
　材料のミクロ組織や構造は必ず何らかの理由をもって形成
され，その材料が持つ物性や機能と密接に結びついています．
ミクロ組織や構造の発現機構が解明できれば，それは新たな
材料創成につながる知見となります．藤居研究室では，環境
変化に応じて生じる材料内部での組織形成と組織発達を，電
子顕微鏡や放射光 X線を用いて定量評価し，材料組織学的立
場から材料の特性発現の源を捉える研究を行っています．ま
た，雷研究室では，計算材料科学を基礎にして，材料のミク
ロ構造に起因した機能や力学特性の解析を行い，新機能を有
する材料設計のための知見獲得を目指しています．

研究テーマについて
１. 金属材料の繰り返し変形に伴う転位組織の発達過程
　金属材料を繰り返し変形すると，材料内部には図 1のよ
うな転位組織が形成されます．これら転位組織は，材料に与
える応力振幅やひずみ振幅の大きさに依存するとともに，繰
り返し変形の進行に伴って発達していきます．しかし，その
形成・発達機構には未解明な部分が残っています．Cu単結
晶において複数のすべり系が働いた場合に形成される転位組
織（図 3）などはその一例です．このような転位組織の形成・
発達機構の究明を目的として，最新の超高圧走査透過型電子
顕微鏡を用いた組織観察とその解析を進めています．

２. キリガミに基づくナノ構造の形態設計に関する数理解析
　材料関係の産業界において，転位や回位など格子欠陥（図 4）
の規則的な二次元ナノスケール構造体に部分的に導入された格
子欠陥構造（回位）は，構造体全体の形を曲面に変化させる形
態形成能があります．本研究では，ナノ構造の形態設計や創成
の方法論にオリガミ・キリガミを応用した新しい視点を取り入

れ，図 4に示すように機能性を有する曲面を設計しています．
図 5の構造における力学モデルと図 6の形状における幾何学モ
デルに基づく計算機実験として，グラフェンシートを対象に，
ナノ構造体の数理解析を進めています．

3. 格子欠陥によるナノ機能設計
　 材料関係の産業界において，転位や回位など格子欠陥の制
御は材料の強化または新奇な機能創出を行う場合，避けて通
ることのできない重要な問題です．本研究では計算機シミュ
レーションにより，初めて格子欠陥をカーボンナノチューブ
に導入し，数理解析によりナノスプリング（図 7）の精密設
計手法を提案し，画期的な機能設計が成功しました．

4. 銅合金の微細組織と各種特性
　 スマートフォンやテレビなどの電気・電子機器に用いられる
配線用銅合金には，高い強度とともに高い導電性が求められま
す．高強度化のためには，銅に異種元素を添加し，熱処理によ
る析出強化を行います．しかし，一般に，材料強化のための異
種元素添加は導電性低下を招きます．この問題を解決すべく，
熱力学や相平衡論に基づく材料組織制御の手法を探求していま
す．また，巨大ひずみ加工による結晶粒超微細化に着目し，複
数の強化機構の重ね合わせによる強度 -延性バランスの最適化
や組織の熱的安定性向上にも挑戦しています．

図１　Cu 単結晶の疲労転位組織

准教授
雷　霄雯

図３　超高圧走査透過型電子顕微鏡観察像より作成した Cu の転位
　　　組織三次元構成像（A）γ pl = 1.0 × 10-3, vein-like 組織と（B）
　　　γ pl  = 1.0 × 10-2, labyrinth 組織

図２　Cu 単結晶の繰り返し応力 -
　　　ひずみ曲線
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図 4　紙模型 図 5　力学モデル

図 6　幾何学モデル

 図７　 ナノスプリング
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 5. マグネシウム合金のキンク形成とキンク強化
　シンクロ型長周期積層構造（LPSO）をもつマグネシウム合
金は，加工によってキンク変形し，キンクの形成に伴って著
しく強度が増すことが知られています．合金内でどのように
キンクが形成され，なぜキンク導入によって合金強化される
かは，ここ数年で明らかになったことがあるものの，未解明
の部分も残されています．マグネシウム合金におけるキンク
形成とキンク強化が実験と理論の両面で解明されれば，マグ
ネシウム合金に限らず，他の合金，さらには，有機材料や無
機材料にも応用可能な新たな材料強化手法を生み出せる可能
性があります．

6. ナノ積層構造体における変形メカニズムに関する分子動力
　学解析
　ナノ積層構造体（図 11）は材料工学や物性物理学の分野で
急速に注目を集めています．本研究では分子レベルにおける
精緻なナノ構造，機能をマクロレベルの材料の構造，機能に
繋げる方策を探るため，幾何学および分子動力学シミュレー
ションによる原子構造情報から，積層構造体の変形メカニズ
ムに関する研究を進めています．

研究室からのアナウンス
• 専門分野：材料組織学・材料強度学・金属疲労，計算材料力
学・ナノ機能設計学

• メンバー：教員 3名，秘書 1名，客員研究者 1名，博士 5名（内
留学生 5名），修士 8名（内留学生 3名），学士 2～ 4名（予定）

•2025 年学生の受賞：物質理工学院 材料系 金属分野 修士論文
研究発表会の最優秀発表賞（M2＠ 2025.2），物質理工学院
材料系修士論文中間発表会の最優秀発表賞（M2＠ 2025.8），
日本材料学会関東支部 2025学生研究交流会 支部長賞（M1
＠ 2025.10），第 22回ヤングメタラジスト研究交流会の優秀
ポスター賞（M2＠ 2025.11），日本機械学会若手優秀講演フェ
ロー賞（M2＠ 2025.12）など

•2025 年学生の業績：修士学生は筆頭著者の英文学術論文は
JSTにプレス発表・日本経済新聞に掲載されました，第 68
回 フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウ
ム（B4学生ポスター発表＠ 2025.3），国際会議 The 20th 
International Conference on Strength of Materials（M2・D3
学生ポスター発表＠ 2024.9），日本金属学会 2025年秋期講
演大会（M1学生ポスター発表＠ 2025.9），日本機械学会第
38回計算力学講演会（M1・M2学生ポスター発表＠ 2025.9），
日本材料学会関東支部企画 2025学生研究交流会（B4・M1
学生ポスター発表＠ 2025.10），東京科学大学 -大連理工大
学 -清華大学ワークショップ（M1学生口頭発表＠ 2025.10），
第 22回ヤングメタラジスト研究交流会（M2学生ポスター
発表＠ 2025.10）など．

　藤居・雷研究室では，学生の自主性を尊重し，自らの思考力
と問題解決能力が発揮できることを大切にしています．研究内
容について，上記の研究テーマに限らず，学生の希望研究内容
を最優先します．藤居・雷研究室では，材料学のみならず，物
理や機械工学を専門分野とする学生等の大学院入学も歓迎し，
研究室では多様な分野から学生を受け入れています．

図 8　Cu の超微細粒組織

250nm

図 9　超微細粒 Cu 母相内に
分散した Fe 粒子

図 10　LPSO 相に形成されたキンクの SEM 写真

2025 年 6 月集合写真

図 11　ナノ積層構造体の変形シミュレーション

計算力学講演会 FNTG 総合シンポジウム
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エネルギー・医療革新への新機能性材料創製・設計

http://www.mater.pi.titech.ac.jp/

はじめに
　人や環境に優しく，様々な社会課題の解決に貢献する，新
しい機能材料の研究・開発を行っています．特に形状記憶・
超弾性材料の研究に取り組んでおり，新材料の基礎物性研究
から，エネルギー，医療，低炭素化などへの応用展開を見据
えた研究をしています．当研究室は，材料コースとエネルギー・
情報コース，人間医療科学技術コースに所属しています．

専門分野：材料設計，エネルギー・医療，形状記憶・超弾性
合金
キーワード：構造・機能材料，複合材料，磁性材料，機能性
チタン合金，貴金属合金，センサー・アクチュエータ，相変態，
相安定性，状態図，結晶構造，組織制御，金属間化合物，医
歯工連携，新材料プロセス，金属 3D プリンティング 等

研究組織と研究について
　当研究室は物質理工学院のみならず，新研究領域の創出と，
人類社会の課題解決、将来の産業基盤の育成を強く意識した
世界トップレベル研究の創出を使命とする総合研究院にも所
属しています．このため，当研究室に配属された学生は，物
質理工学院としての教育を受けるだけではなく，総合研究院
の仲間として世界最先端研究やその社会実装にも携わること
になります．世界を変えるかもしれない最先端材料研究とそ
の応用に携わりたい学生を歓迎します．

研究テーマについて
1．生体用・エネルギー用新形状記憶合金（チタン，金合金）
　形状記憶・超弾性合金は，エネルギーや最先端医療のため        
の材料です．廃熱からのエネルギー回収ができ，高齢者の心
臓病や脳卒中などの血管疾患の治療機器にもなります．形状
記憶合金の最先端医療機器を使えば，3 ヶ月の入院が必要な
脳内動脈瘤治療が 1 日ですみます．チタンや金からなる人体
に優しい形状記憶合金は我々が世界に先立ち開発した材料で
す．世界最先端の研究として多くの国内外大学・企業と共同
研究を行っており，医療やエネルギー技術への貢献を目指し
て多数の新材料を発明しています．

2．磁場駆動アクチュエータ材料・複合材料
　磁場で動く磁性形状記憶合金を用い，遠隔より「磁場」で
操作できる人体に優しい樹脂との複合材料を研究しています．
磁場により変位を制御できることから，通常の形状記憶合金
よりも高速で駆動できるアクチュエータとしても期待されて
います．当研究室の発明の一つで，スペインバスク大学等と
国際共同研究をしています．

教授
細田秀樹

准教授
田原正樹 

細田秀樹・田原正樹 研究室

図 1 　形状記憶合金の応用例

図 2 　 当研究室で開発した Ti 基超弾性合金と AuCuAl 基超弾性合金

図 3 　磁性形状記憶合金 / ポリマーコンポジット
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3．形状記憶合金単結晶を用いた基礎的研究
　形状記憶合金の動作挙動を本質的に理解し，より優れた新
合金の開発に繋がる知見を得るために，単結晶を用いた基礎
的研究を行っています．形状記憶効果をもたらすマルテンサ
イト変態をはじめ，金属材料の変形・変態挙動を解明するた
めには単結晶を用いた研究が非常に強力な手段となります．
当研究室で開発した新しい形状記憶合金に加え，様々な形状
記憶合金の単結晶を浮遊帯域溶融法などにより作製し，マル
テンサイト変態挙動や変形挙動，結晶配向性の解明に取り組
んでいます．

4．AI を用いた金属組織解析
　材料の理解には微細組織の解析が不可欠ですが，人による画
像解析は時間がかかり，再現性にも課題があります．特に，微
細組織画像の 3D 化に伴い，これらの問題は一層顕著になりま
す．そこで当研究室では，AI 技術を活用し，深層学習（セマ
ンティックセグメンテーション）を用いた 2D および 3D 画像
解析に取り組んでいます．単に既存のモデルを利用するだけで
なく，金属学の知識を反映したモデルを開発し，相分類や結晶
粒界抽出などの解析を AI によって自動化することで，効率的
な材料開発手法の構築を目指しています．

図 4  　形状記憶合金単結晶を使った SPring-8 での実験

図 7  研究室集合写真（2025 年度）

助教
原島亜弥 

図 5 　AI を用いた CT 画像の組織分類

5．新たな形状回復原理に基づく形状記憶材料の探索
　従来の形状記憶合金は原子拡散のないマルテンサイト変態に
よって動作していました．当研究室では，原子拡散が生じても
形状回復が生じる新たな原理を発見しました．これにより，従
来は不可能とされていた物質群でも形状記憶効果が得られつつ
あり，全く新しい形状記憶材料の探索が可能になりました．世
界初の新規形状記憶材料の創出を目指して研究を行っています．

おわりに
　当研究室では様々な新しい機能性材料を最先端の設備を
使って研究しています．所属学生は国内外の関連学会で研究
成果を発表し，多数の賞を受賞するとともに第一著者として
論文発表しています．最先端材料の研究開発をしたい意欲の
ある学生を歓迎します！

1. メンバー
スタッフ：教員 4名，研究員 1名，秘書 1名，補佐員 2名
学生：20名　D3× 2, D2× 2，D1× 2，M2× 7，M1× 5，
B4× 2（予定）
２. 学生の受賞（2025 年）
日本金属学会優秀ポスター賞 2 件，金属学会第７分野講演優
秀ポスター賞 2 件，日本チタン学会最優秀ポスター賞 1 件 等
３. 卒業後の進路
博士進学，日本製鉄，JFE スチール，トヨタ，日産，日揮，
JFE エンジニアリング，東京電力，など主に材料，自動車，
機械，電気，コンサル等

図 6 　拡散変態による新たな形状記憶合金の探索
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大岡山キャンパス

北 2号館（2）
教 授 328 号室小 林 能 直

准 教 授 201 号室安 井 伸 太 郎

北実験棟 2A（3）

南 8号館（1）
准 教 授

准 教 授

准 教 授

准 教 授

教 授

教 授

教 授

准 教 授

教 授

教 授

准 教 授

305 号室

409 号室

207 号室

505 号室

212 号室

404 号室

312 号室

213 号室

410 号室

211 号室

405 号室

河 村 憲 一

邱　　   琬 婷
小 林 郁 夫
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史 　 　 蹟

多 田 英 司
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1 2

3
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材料系 A群（金属分野） 教員マップ

横浜キャンパス

R2 棟（4）J1 棟（1）
准 教 授 411 号室中 辻　　   寛

J2 棟（2）
教 授

教 授

准 教 授

1407 号室

1502 号室

1404 号室

合 田 義 弘

三 宮      　工

寺 田 芳 弘

J3 棟（3）
教 授

教 授

教 授

1116 号室

1516 号室

1521 号室

稲 邑 朋 也

木 村 好 里

中 田 伸 生

准 教 授

教 授

准 教 授

准 教 授

教 授

804 号室

920 号室

916 号室

918 号室

914 号室

大 井　 梓

曽 根 正 人

田 原 正 樹

Tso-Fu Mark Chang

細 田 秀 樹

4

1

2
3

すずかけ台駅
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物質理工学Ӄのߏ成

େֶӃ՝ఔʢम࢜ ŋ ത࢜՝ఔʣ
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࣭
ཧ
޻
ֶ
Ӄ

ࡐ ྉ ܥ ࡐ ྉ ί ʔ ε Τ ω ϧ Ϊ ʔɾ
৘ ใ ί ʔ ε

ਓ ؒ ҩ ྍ Պ ֶ
ٕ ज़ ί ʔ ε

ݪ ࢠ ֩ ޻ ֶ
ί ʔ ε

Ԡ ༻ Խ ֶ ܥ Ԡ ༻ Խ ֶ
ί ʔ ε

Τ ω ϧ Ϊ ʔɾ
৘ ใ ί ʔ ε

ਓ ؒ ҩ ྍ Պ ֶ
ٕ ज़ ί ʔ ε

ݪ ࢠ ֩ ޻ ֶ
ί ʔ ε

ྉίʔεࡐ
ྉ͕มΘΕ͹ੈք͕มΘΔɼੈքΛม͑Δͷ͸͋ͳͨͰ͢ࡐ
　͜Ε·Ͱに͸ଘࡏしͳ͔ͬͨશく৽しい機能Λ࣋ͭ材料͕͔ͭݟると，科学技術にඈ༂తਐาΛもͨら͢͜と͕
Ͱ͖·͢ɽͦΕ͕材料Λ研究͢る͜とのັ力の̍ͭͰ͢ɽ材料コースͰ͸，ଟ༷ͳ分野͔ら大͖ͳເΛ๊く学ੜΛ
डೖΕ，ੈ界Ͱ׆༂Ͱ͖る材料のプロフェッγϣナルΛҭて·͢ɽ

ΤωϧΪʔɾ৘ใίʔε
l ΤωϧΪʔ º ৘ใ z ͷֶཧ༥߹ʹΑΔΧʔϘϯχϡʔτϥϧͱεϚʔτࣾձͷ࣮ݱ
　複ࡶに発లしͨエネルギーؔ࿈技術Λ֤系のૅجとઐ໳性にͮجいてߏ࠶造化しͨ学໰ྖҬ l ଟݩతエネルギー
学理 z，さらに，ଟ֯తに発ల͢る情報科学技術と༥合さͤͨ lエネルギービッάσータ科学 zの஌ࣝとスΩルΛम
ಘし·͢ . ৗにܹ変͢るڥ؀エネルギー໰୊の解ܾΛ໨ࢦし，ຊ質Λݟൈく၆ᛌ力とಎ察力，ཱࣗతͳ՝୊நग़解
ܾ力，ਝ଎ͳ実ߦ力Λ݉Ͷඋ͑，ࡍࠃతリーμーγップΛ発شしてイノϕーγϣンΛݗҾͰ͖る人材Λཆ成し·͢ɽ
とͳる材料系のઐ໳分野にͭいてもਂく学ͼ·͢ɽૅج

ਓؒҩྍՊֶٕज़ίʔε
ͻͱͷ݈߁ΛकΓɼͻͱʹ༏͍࣋͠ଓతͳࣾձͷ࣮ݱͷͨΊʹՊֶٕज़ͷൃలʹ͢ݙߩΔ
　ຊコースͰ͸，஍্ٿのશての人ʑの๛͔ͳ฻らしΛ実͢ݱるͨΊに，人の݈߁や医療にؔ͢る࠷ઌ୺の༥合త�
ͳ研究開発Λਪਐし·͢ɽ人にؔ͢る科学，͢ͳΘͪ，理工学，医ࣃ学，ޢ؃学，医療技術学，݈߁科学ͳͲのઐ
໳分野Λ機能తに༥合し，ੈ界தの人ʑ͕࣋ଓతに発లͰ͖る安৺・安શͳੜج׆൫のߏஙΛ޲ࢤしͨ，ະདྷに޲
͚ͨ৽ͨͳ学໰分野の૑ग़とͦの分野Λ୲うάローόル人材Λཆ成し·͢ɽ

ίʔεֶ޻֩ࢠݪ
Δ͢ݙߩʹձࣾ߁ΤωϧΪʔͱ์ࣹઢͷ༗ޮར༻ͰΧʔϘϯχϡʔτϥϧɾ݈֩ࢠݪ
　カーϘンニュートラルࣾձ実ݱに͚ͨ޲θロカーϘンエネルギーの׆用，·ͨ科学のਐาͰ人ʑ͕݈߁Ͱͤ޾に
฻らͤるࣾձの実͕ݱ๬·Εてい·͢ɽ原子核工学コースͰ͸，安શͰ安৺ͳ原子核エネルギー׆用とͦのγスς
Ϝߏங，ͦして์ࣹઢの׆用ͳͲによΓ͜の実ݱΛ໨ࢦし，͜ΕΛ͑ࢧる科学・工学Λ研究ର৅としͨ原子核工学
Λ体系తに学मし，·ͨ研究にऔΓ組Ή͜とͰ，͜Εらの՝୊に応͑てい͖·͢ɽ
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૊৫ͷزԿֶͰ୓࣍͘ੈ୅ۚଐࡐྉ

Ҵ༢๎໵ 研究室

͸͡Ίに
　ʮ6HHLQJ LV EHOLHYLQJ（ඦฉは一見に೗かͣ）ʯʕʕ新しい
り知れまͤܭを目の当たりにすることで得られる理解は࣮ࣄ
ん．一ํで，ʮ%HOLHYLQJ LV VHHLQJʯとい͏ݴ༿もあります．
৴じているからこそ見えるものがあるのです．
　Ҵ༢研究室では，電子顕微ڸなど金属研究においてΦーι
υックスな࣮ݧ手法を用いてʮ見る（6HHLQJ）ʯを深める一
ํで，ʮ৴じる（%HOLHYLQJ）ʯに数学的手法（変形のزԿ学）
を取りೖれています．材料の組織形成や変形に॓る数理は，
物理現৅の本質を明らかにし，新しい材料設ܭの原理や技術
ֵ新を生Έ出す強力なಓ۩となります．
たͪの研究室では，金属物理学や金属組織学の基礎知識ࢲ　
を౔୆に，数学的な理論解析，֤छ顕微解析，回ં࣮ݧを組
Έ合Θͤて，形状記憶合金，マグωシ΢Ϝ合金，鉄߯をத৺
に研究を行っています．࣮ݧと理論のόϥンスは，学生のݸ
性やڵຯに合Θͤてॊೈにௐ੔しています．࣮ ，が得意な人ݧ
理論解析が͖޷な人，どͪらも歓迎します．

研究ςーϚ
1．௒௕ण໋形状記憶合金　ʕزԿ学で機能ྼ化をࠀ෰するʕ
　形状記憶合金は，変形しても加೤すれ͹ݩの形状に໭る特
性を࣋つ金属で，௿৵ऻҩྍなどで޿く使Θれています．し
かし，܁りฦし使用すると性能がྼ化しやすいとい͏課題が
あります．ࢲたͪは，機能ྼ化をもたらすసҐが全く発生し
ない特घな内෦組織を࣮現するためのʮ7ULSOHW &RQGLWLRQʯと
Կ学的৚件を発見しました．この知見をもز͹れる新しいݺ
とに，௒௕ण໋化原理をఏএするとڞに，଱ٱ性をେ෯に向
্さͤた新合金を産学ڞಉ開発しています．ҩྍ技術やڥ؀
技術の発ల，新ح製඼の創出を目指した研究です．

Կ学的強化　ʕΩンク組織が秘める材料強化の原理ʕز．2
　マグωシ΢Ϝ合金は，ൺ強౓のߴさから࣍世୅のܰྔ化技
術をࢧえるॏཁな材料として஫目されています．特に，௕प
層構଄を࣋つマグωシ΢Ϝ合金は，Ωンク変形によってੵظ
形成される特ҟな組織がۃめてߴい強౓をもたらすことが知
られています．しかし，その強化メΧニζϜはະだे分に解
明されていまͤん．

たͪは，マࢲ　
グωシ΢Ϝ合金
のよ͏に઼性変
形モーυがݶ定
的な材料におい
て，変形の連ଓ
性がもたらす߆ଋ状態が強化機構として機能することを明ら
かにしつつあります．この研究では，Ωンク変形に伴 ʮ͏回Ґʯ
とݺ͹れる֨子欠ؕが強౓向্にد༩すること，さらにΩン
ク組織がなͥす΂り変形を๦͛るো֐物となるのかを，理論
と࣮ݧの྆໘から解明します．ࢲたͪは，これらの知見を基
に，Ωンク組織がもたらす強化機構の全๴を明らかにするこ
とに௅ઓしています．
3．鉄߯のόリアント結合ଇ　ʕ࣍世୅のߴ強౓߯のためにʕ　
　ࣾ会基൫やڥ؀技術にݙߩする࣍世୅ߴ
強౓߯を開発するためには，ϥスマルテン
サイト組織を従来Ҏ্に੍ޚする技術がٻ
められています．この੍ޚを࣮現するため
には，特定のマルテンサイト晶ಉ士が結合
する性質ʮόリアント結合ଇʯを理解し，
ϥス組織形成の原理を明֬化することが不
可欠です．ࢲたͪは，όリアント結合で生じるزԿ学的不ద
合性に基ͮいてόリアント結合ଇを౷一的にଊえる理論的࿮
組Έを構築し，それに基͖ͮ，あるछのόリアント結合が，
ϥスマルテンサイト組織の֊層構଄のスέールをܾめている
ことを明らかにしつつあります．この研究は鉄߯メーΧーと
，強౓߯のためにߴえるࢧಉで進めており，ະ来のࣾ会をڞ
さらなる技術ֵ新を࣮現することを目指しています．

研究室のӡӦମ੍ɼ卒業生のब৬ઌ
当研究室は細ా・ా

原研およびીࠜ・&KDQJ
研と一෦の設備をڞ༗
し，合ಉθϛやイϕン
トを௨じて޿いࢹ野を
ҭΉڥ؀をఏڙしてい
ます．20 26 ೥౓は教員
2名，ࣄ຿ࢧԉ員 1名，
補佐員ݧ࣮ 1名，म士

課ఔ 6 名，学෦生 1ʙ 2名，研究生 1名で活動予定です．ଔ
   ．界や学術界で活༂していますۀ生は産ۀ
学会活動ɿ日本金属学会，日本鉄߯ڠ会，ܰ金属学会など
ଔۀ生のब৬先ɿ

N T T ，࡮େ学，ΩΦクシア，େ日本ҹۀ޻東京，޻ඛॏࡾ，
野ଜ૯研，日本໶金， S U B A R U ， J R 東日本，ਆށ製߯，
日本製鉄， J F E スチール，ࡾඛマテリアル，日産自動車，
本ా技研ۀ޻，トヨタ自動車，෢ଂエンジニアリング，
ਆށେ学，東京౎ி，リクルート，博ใಊ，ؙߚ

　Ҵ༢研究室は，変形や組織のزԿ学と࣮ݧを融合さͤたಠ
自のアϓϩーチで，金属材料の新しい可能性を੾り୓͖ます．
材料Պ学΁の৘೤を࣋つօさんとڞに，新しい知見を生Έ出
し，ະ来ࣾ会をࢧえる研究に௅ઓしたいとߟえています．ڵ
ຯをお࣋ͪのํはͥͻ気ܰに͝連བྷください！

教त
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େҪ Ѹ 研究室

͸͡Ίに
　金属材料は，強౓・Ԇ性・ల性・電気఻ಋ性・೤఻ಋ性な
どに優れているため，用్にԠじて様々な分野で使用されて
います．しかし，金属材料はその使用ڥ؀Լにおいて，材料
表໘でىこる溶解（෗৯）反Ԡによりঃ々にྼ化し，優れた
特性をࣦってしまいます．したがって，金属材料の溶解機構
を解明することはݶられたݯࢿの༗効活用を可能とし，஍ٿ
．のอ全につながりますڥ؀
　զ々の研究室では，材料のछ類（鉄߯材料から非鉄材料ま
で）・材料の規໛（φϊサイζの৮ഔからڮྊなどのେܕ構
଄物まで）・使用されるڥ؀（エωルΪー分野・インϑϥ分野・
ҩྍ分野）を問Θͣ研究ର৅としています．ର৅は様々です
が，溶解ྼ化機構の解明をΩーϫーυに，材料が๊える様々
なࣾ会課題の解ܾに取り組んでいます．

研究室にͭいͯ
　େҪ研究室は，20 24೥ 4݄に発଍した新しい研究室です．
発଍した͹かりですので，ޙࠓの研究室をࢧえていくメン
όーをืूしています．研究室では，学生が主ମ性・自ཱ性
および論理的ߟࢥ力をཆえるよ͏に，学生と教員との૒ํ向
コϛϡニέーションを意識しています．また，得られた研究
成果の学会発表および学術ࢽ΁の౤ߘをੵۃ的に行います．

研究ςーϚにͭいͯ
にؔ͢る研究ੑٱ৮ഔの଱ۃ形೩料ి஑用ిࢠ分ߴମݻ．̍
　Ոఉ用および自動車用電ݯとして開発が進められているݻ
ମߴ分子形೩料電஑（ਤ রࢀ1 �3EF&）は，究ۃのクリーン
エωルΪー変׵૷ஔとして࣮用化がظ଴されています．しか
し，࣮用化のためには，電஑製଄にかかるコストをԼ͛るこ
と，さらに電஑材料の௕ण໋化がඞཁ不可欠であります．特
に，電ۃ材料の製଄コストは，単セルコスト全ମの໿ 40 %
も઎めるため，҆Ձ・ߴ৮ഔ活性・௕ण໋な電ۃ材料の開発
がٸ຿になっています．զ々の研究室では，3EF&のਖ਼ۃ৮
ഔとして使用される P t 合金৮ഔの溶解ྼ化機構の解明，電
反Ԡ機構の解明，Pۃ t 使用ྔを௿ݮした P t 合金৮ഔの開発
などの基礎研究を活発に行っています．

２．φϊεέーϧでの金属材料の༹解ߏػ解໌にؔ͢る研究
　金属材料の溶解଎౓を定ྔධՁする技術は，その溶解機構
解明やण໋予ଌを可能にするため，ߴ଱ٱ性を༗する材料設
するものであります．しかし，溶解ྼ化ࢿに༗ӹな৘ใをܭ
がφϊから原子Ϩϕルで進行しますと，そもそもそのݕ出は
೉といえます．զ々の研究室では，৮ഔ材料・生ମࠔめてۃ
材料・構଄材料をର৅に，電気化学ଌ定法（ਤ 2）・溶ӷ分析法・
電子顕微ڸ法（ਤ 3）・数஋シϛϡϨーション技術を活用して，
材料の使用ڥ؀Լにおけるφϊスέールでの溶解ྼ化աఔの
モニタリング技術開発に取り組んでいます．また，これら技
術をద用して得られた結果を基に，ߴ଱৯性材料開発指਑の
ఏҊや๷৯技術のཱ֬を目指しています．

３．మ߯材料の౔৕෗৯にؔ͢る研究
　ۙ೥，লݯࢿ・লエωルΪーの؍఺から鉄߯材料の௕ण໋
化がٻめられています．また，զ々のࣾ会生活をࢧえるイン
ϑϥ構଄物の࿝ٺ化もࣾ会問題となっています．特に，౔৕
にຒ設された߯ߌ؅やコンクリート内෦の鉄ےは෗৯により
ॏେなނࣄにつながる可能性がありますが，目ࢹでそのྼ化
状گを֬ೝすることはࠔ೉といえます．このよ͏に௚઀見え
ない෦分に使用される材料の৴པ性୲อおよび௕ण໋化を࣮
現するために，զ々の研究室では電気化学ଌ定法をۦ使した，
෗৯モニタリング技術の開発に取り組んでいます．

図 ͱίΞγΣϧ（ࠨ）形೩料ి஑の໛ࣜ図ࢠ分ߴମݻ　1 PU-.
合金ۃిܥ৮ഔの໛ࣜ図（ӈ）

図 2　νϟンωϧϑϩーϚϧνిۃ๏による༹解金属ΠΦンの
in-TiUV ग़ݕ

図 3　૸ࠪݦࢠిܕඍڸを用いたφϊཻࢠの༹解ྼԽલ後のಉҰ
ͱ༹解ྼԽ後（ӈ）（ࠨ）結ՌのҰྫɿ༹解ྼԽલ࡯؍໺ࢹ

図 4　౔৕ຒઃࢼ験後の෗৯ϞχλϦンάిۃのޫ学ݦඍڸ像
ͱϫンγϣοτ（ࠨ） 3% 形状ଌఆػによる෗৯ਂ͞の解析結Ռ
（ӈ）
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͸͡Ίに
　ॵいՆ，ଠཅのࢵ外ઢによって人のഽは日মけしてࠇくな
り，日ࠩしにରして強くなります．とこΖが，্手に日মけ
しないとਫͿくれなどがで͖てしまいやけどしたのとಉじこ
とになってしまいます．とこΖで，金属ޫ୔のあるϑϥイύ
ンをۭম͖すると表໘がさびて৭が෇͖ます．ྑいʮさびʯ
を作ることがで͖ると，料理がম͖෇かなくなるだけでなく，
ʮさびʯがۭ気をःஅして金属ૉ஍がやͤ細っていくのを஗
らͤてくれます．ߴԹで使Θれるେ෦分の金属材料は，エω
ルΪー変׵に関Θるものなので，このʮさびʯを੍ޚすると
い͏ことがエωルΪーの༗効利用につながります．本研究室
では，ߴԹでのʮさびʯの生成・成௕աఔを明らかにするこ
とで，その機構解明，新材料開発を行っています．また，ʮさ
びʯは金属がࢎ化した金属ࢎ化物です．この金属ࢎ化物のߴ
Թでの特性を利用した機能性材料の開発も行っています．

研究にͭいͯ
　当研究室では，ʮエωルΪーと஍ڥ؀ٿのະ来のためにʯ
をඪᒗし，ߴ効率なエωルΪー変׵にඞཁとされる材料や，
ӡ用にඞཁになる基礎的データに関する研究を行っていま
す．研究のର৅は，ʮߴԹで使用される金属およびセϥϛッ
クスʯです．これらをߴԹڥ؀で௕く使用で͖るよ͏にする
ため，金属とセϥϛックスのߴԹにおける機能性とその੍ޚ
をߴԹݻମ化学，結晶֨子欠ؕなどのཱ৔から研究しています．
データの৴པ性は，ଌ定者が૷ஔをどれだけ理解してݧ࣮　
いるかにେ͖くґ存します．当研究室では自分のଌ定૷ஔは
自分で作ることを基本とし（ਤ 1），原理原ଇから自分の行っ
ているଌ定を理解で͖るよ͏にしています．

研究ςーϚにͭいͯ
̍．金属のߴԹࢎԽにؔ͢る研究
　金属材料はߴ， Թのେ気ڥ؀Լなどでは，表໘がࢎ化され，
ঃ々に金属としての෦分がແくなってい͖ます．当研究室で
は，金属材料がߴԹでࢎ化するաఔ（ࢎ化機構）をよりৄ細
に解明し（ਤ 2），଱ࢎ化特性の؍఺からߴԹのେ気ڥ؀Լで
より҆定に使用で͖る଱೤合金の設ܭ指਑をఏҊしています．

Խ෺೩料ి஑にؔ͢る研究ࢎମݻ．２
　೩料電஑は，ڥ؀ෛՙのগない発電システϜとして஫目さ
れています．当研究室では，೩料電஑のதでも最もߴԹで作
動するݻମࢎ化物ܕ೩料電஑ �62F&� に関する研究を行って
います（ਤ 3）．62F&にとってॏཁな構成෦材であるʮ合
金インターコωクトʯに特化し，使用ڥ؀における଱ࢎ化特
性をධՁしています．

３．༹༥金属用ࢎૉηンαにؔ͢る研究
　֩೩料サイクルなどで発生するߴϨϕル性์ࣹ性ഇغ物の
最ऴॲ分のෛՙ௿ݮのため，์加଎ۦث動֩変׵システϜ
（A DS ）の研究開発がすすめられています．ここでྫྷࡎ٫と
して用いられる溶融金属と配؅との間の反Ԡを཈੍するため
には溶融金属にؚまれるࢎૉのೱ౓を੍ޚするඞཁがありま
す．この੍ޚにඞཁなࢎૉセンサをߴ৴པ性とい͏؍఺から
開発しています．

図̍　実験室の෩ܠ．ϋンυメΠυの実験૷ஔ．

図 2　งғߴܕޚ੍ؾԹࢎԽൽບද໘ࢎૉϙςンγϟϧଌఆ૷ஔ．ߴԹΨε؀
ଌ͢る૷؍ૉの状態をࢎԽൽບද໘のࢎԼにお͚る金属材料ද໘に形੒͢るڥ
ஔ．ࢎԽݱ৅のຊ࣭にഭり·͢．

೤͞ʹෛ͚ͳ͍ۚଐͷඒഽͷ௥ٻ

ՏଜݑҰ 研究室

図 Խ෺೩料ి஑のུ֓．೩料ి஑のେ༰ྔԽに͔ܽͤない合金Πンࢎମݻ　3
λーίωΫτ．ߴԹにお͚る଱ࢎԽੑ，ిؾ఻ಋੑなͲ༷ʑなಛੑ͕ཁ͞ٻΕ
·͢．
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໦ଜ޷ཬ 研究室

͸͡Ίに
　エωルΪー変׵材料としての金属材料にϑΥーΧスして，材
料Պ学と޻学の分野から஍ڥ؀ٿอ全にݙߩで͖ることを研究
室メンόーΈんなで一ॹにߟえ，ਅ݋かつָしく研究にྭんで
います . ໦に೥ྠがあり織物にॎࢳとԣࢳがあるよ͏に，金属
材料の内෦には外見からは૝像で͖ない΄どෳࡶなʮ組織ʹ微
.的構଄（PLFURVWUXFWXUH）ʯがあります（Լਤɿ研究ྫ）ࢹ 原
子が規ଇ的に੔વとฒͿ結晶構଄にはཚれた不׬全෦分として
छ々の֨子欠ؕや相界໘がたくさんؚまれており，組織を構成
しています . 機能特性に優れた金属材料を設ܭして創製するた
めには組織，相界໘，֨子欠ؕを޼Έに੍ޚすることがେ੾で
す . 材料のඈ༂的な性能向্を目指すことはもͪΖん，৴པ性
と଱ٱ性のվળ，ڥ؀௿ෛՙに配ྀした合金ܥのબ୒，লエω
ルΪーܕ作製ϓϩセスの開発にも௅ઓしています .
1. ೤ి材料　ʕະར用の೤をిؾに௚઀変׵ʕ
　産ۀ活動，日常生活，自વ界を௨じて஍ٿには様々な形態
と規໛でະ利用の೤が存ࡏします．Թ౓ࠩ（6HHEHFN効果）
で発電する೤電発電は೤を電気に変׵で͖るクリーンな技術
です．༗ಟݩૉやرগݩૉをؚまないڥ؀に優しい೤電材料
として 7L1L6Qに୅表される +DOI�+HXVOHU化合物，ЌFH6L2や
0J26Lにண目しています．ྫえ͹ +DOI�+HXVOHUܕ規ଇ構଄の
によޚ溶さͤ，όンυ構଄੍ݻૉを優先的にݩサイトに޸ۭ
り Qʵ p 特性変׵を੍ޚします．όンυ構଄は，材料の電子
構଄によってܾ定されるため，์ࣹޫࢪ設ʡ63ULQJ��ʡでの
ޫ電子分ޫଌ定もܭ画தです．そのଞ，（=U,7L）1L6Qと 0J2

（6L,6Q）ではݻ相 相分཭を利用することで相界໘をಋೖݻ�
し，ϑΥϊン散ཚݯとして利用することで೤఻ಋ௿ݮを目指
しています．ЌFH6L2ではݻڽྫྷٸやࢎ化ؐݩ反Ԡম結などの
作製ϓϩセスに޻෉をॏͶて組織を੍ޚします．本֨的な࣮
用化には性能だけでなく҆定性と଱ٱ性の向্がॏཁです．
2. ଱೤合金ɾమ߯材料　ʕ͞ڧɼ͠な΍͔͞ɼ৴པੑʕ
　࣮用଱೤合金のվળや୅ସߴ融఺材料の開発によりエωル

Ϊー変׵効率を向্すれ͹，লエωルΪーとڥ؀อ全にݙߩ
で͖ます．相反する関܎にある強౓とԆ性を組織੍ޚにより
ཱ྆で͖れ͹強ᯰな材料が࣮現で͖ます．࣮用 1L基௒合金の
強化相 L ܕ12 1L3AOとࣅて非なる E ܕ21 &R3AO&1�[では，&原
子を規ଇ化さͤた E 21ʟܕ &R3AO&0 . 5に結晶構଄を੍ޚしてߴ
強౓とԆ性がཱ྆で͖ます．規ଇ化に伴い形成するٯҐ相ྖ
域 A P Dは変形能だけでなく࣓気特性を੍ޚするҼ子としても
ಇ͖ます．ステンϨス߯のよ͏に機能性を݉Ͷ備えた構଄材
料の設ܭでは，฼相の回復再結晶とڞ存相の析出がڝ合する
組織੍ޚにより機械的性質と機能性をόϥンスさͤます．
3. ૬ฏߧͱ૬҆ఆੑ　ʕ෺࣭ͱ材料の஍図ʮ状態図ʯʕ
　金属材料の機械特性や機能特性をܾ定ͮける組織は೤ॲ理
により੍ޚで͖，一ํで組織はԹ౓と時間にґ存して変化
します．材料設ܭにおいて，どのよ͏な組織੍ޚが可能で
あるかを೺Ѳするためには，あるいは使用தの組織変化を
予ଌするためには，物質と材料の஍ਤであるʰ状態ਤ SKDVH 
GLDJUDPʱがوॏな৘ใݯとなります．࣮ݧで࡯؍している
現৅はඞͣしもฏߧ状態で進行ͤͣ，ݩૉの拡散や界໘をհ
する反Ԡの଎౓によって཯଎されます．行͖先を知るための
ฏߧ論とซͤて，現৅のܦ࿏や機構を理解するために଎౓論
をྀߟします．্ड़した೤電材料，଱೤合金，鉄߯材料の設
にݧ創製，作製ϓϩセス開発のために，ඞཁとあれ͹࣮，ܭ
よって状態ਤを構築します．
おわりに
　学生が主໾となって自らߟえて研究を੾り୓いていくため
の૝像力と創଄力を໦ଜ研ではେ੾にしています．コϛϡニ
έーションとい͏৺のΩϟッチϘールをੵۃ的に行って，研
究室における৴པの強いឺを構築で͖れ͹とئっています．
成ޭを目指して，ࣦഊをڪれͣྐにして，たくさんのݧܦを
ੵΈましΐ͏．໦ଜ研とい͏チーϜで஥間と一ॹにॆ࣮した
ೱີな時間をա͝しながら成௕し，ࣾ会΁，世界΁，ະ来΁
力強くӋ͹たいてください．

図 	B
 Ti/i�Sn ӷք໘でのݻ )BMG-)FVTMFr Ti/iSn ଟ結晶૚ͱ単結晶 GBDFU の形੒ 
 	C
 )FVTMFr ;r	/i
CP
2Sn ฼૬ͱ )BMG-)FVTMFr ;r	/i
CP
Sn 析ग़ 
 	D
析ڞ  Si
ͱ 'F304 のࢎԽؐݩম結による Si02 分散Ќ'FSi2 ෳ૬組織 
 	E
Ќ'F޻Ճڧ  ฼૬結晶ཻքͱཻ಺に析ग़͢る -BWFT ૬ 	'F
Cr
2	/C
.P

 	F
 &21 CP3AMC 単結晶
のٯҐ૬ྖҬ AP%
 	G
ଘのೋ૬組織ڞ形態ࡾ  � ЋCP ฼૬ͱДー CP3AMC 析ग़ 
晶ϥメϥڞ  
 ෆ࿈ଓ析ग़ %CP ϥメϥ .
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ᬖ㧞婷 研究室

͸͡Ίに
　ෳ合材料はݩلલのエジϓトから利用されており，࿴とట
でϐϥϛッυの࿃נを作りました．現୅の最先端技術では，ڊ
େなϩέット，ඈ行機等の機械からϛクϩスέールのアクチϡ
エータ，センサー等も৭んなछ類のෳ合材料で構成されていま
す．ෳ合材料はԕいੲから現୅までେ෯にԠ用されており，ॏ
ཁな材料といえます．
　しかし，ෳ合材料の創成には材料自਎の微細構଄・形，材料
ಉ士のόϥンス等のཁૉをߟえないといけまͤん．したがって，
ෳ合材料の機械特性・機能性等を向্するために，材料の設ܭ
がॏཁです．また，材料を組Έ合Θͤたޙ，材料間では界໘が
存ࡏします．その界໘は材料の性能にӨڹを༩えるେ͖なҼ子
の一つです．さらに，φϊ材料の৔合は，材料の機能性が材料
表໘の性質によってେ͖く変化します．
　本研究室では，ෳ合材料の設ܭ・創成から材料の機械特性・
機能性等のධՁまで行っています．材料間のόϥンスをとり，
材料表界໘特性を੍ޚすることによって，଍しࢉではなくֻけ
のよ͏にෳ合材料の機械特性・機能性等を向্し，新たなෳࢉ
合材料を研究開発します．

研究ςーϚにͭいͯ
1. 金属φϊϫΠϠー �P%.S ෳ合材によるॊೈ的ిۃ
　金属φϊϫイϠー（PHWDOOLF QDQRZLUHV）/ P DMS ෳ合材は，ߴ
い電気఻ಋ性を༗する金属φϊϫイϠーと，優れたॊೈ性・ಁ
明性をࣔすポリジメチルシϩΩサン（P DMS ）を組Έ合Θͤた
࣍世୅ܕのಁ明ಋ電材料です．本ෳ合材料では，φϊϫイϠー
が形成するݩ࣍ࡾ的なಋ電ωットϫークにより௿シート఍߅と
ա率をಉ時に࣮現で͖ます．また，Pಁޫߴ DMS 基材のߴい৳
ॖ性により，͛ۂやҾுといった外力が作用する状態において
もಋ電特性の௿Լが཈੍され，ߴい機械҆定性をҡ࣋する఺が
特௃です．これらの特性から，本材料はϑϨΩシϒルディスϓ
Ϩイ，΢Σアϥϒル電子デόイス，ιϑトϩϘティクス，およ
びൽෘష෇ܕデόイスなど多ذにΘたるԠ用ల開がظ଴されて
います．当研究室では，本ෳ合材における材料設．ܭおよび表
界໘特性の解析をॏ఺的に進めており，構଄ʖ特性相関の解
明を௨じ，ߴ性能かつ৴པ性に優れた࣍世୅スマート材料の創
出を目指しています．

2. ࣓৔ۦಈՄೳな /i-.n-(B 単結晶ཻࢠでߏ੒͞Εたෳ合材料
೤で形状変形する材料はྑくアクチϡエータ・センサー等の
材料として使用されています．しかし，೤఻ಋが材料の動作଎
౓を੍ݶしているため，材料の動作଎౓が஗いとい͏課題が知

られています．そこで，本研究では࣓৔で形状変形をۦ動で͖る
ෳ合材料を開発しています．ʮ1L�0Q�*D単結晶粒子とシリコーン
ΰϜʯをෳ合化し，さらに，材料をΩϡアリングすると͖に࣓৔
をҹ加することによって，ෳ合材料の 3D微細構଄を੍ޚで͖ま
した（ਤ 2）．シリコーンΰϜとのෳ合材料Ҏ外にも，ʮ1L�0Q�*D
単結晶粒子と&Xബບʯのෳ合材料も開発しています．&Xとのෳ
合材料はアクチϡエータ材料Ҏ外にも，ヨーϩッύでは੝んに研
究開発している࣓気ྫྷ٫の材料にもద用で͖ます．ෳ合材料の創
成ޙ，࣓৔ҹ加によってෳ合材料を変形さͤ，アクチϡエータ材
料として࣮用で͖るかど͏かධՁも行っています．

3. ࣓৔ҹՃでػցಛੑௐ੔Մೳな࣓ؾ೪஄ੑΤϥετϚーෳ合
　材料

FH粒子または FH粒子をϕースにした材料（ྫɿ&DUERQ\O 
LURQ SDUWLFOHV �&I3V�ʀΧルϘニル鉄ค）とエϥストマーとの
ෳ合材料は，࣓৔ҹ加による材料の機械特性をௐ੔で͖るス
マート材料と知られています．その機械特性ௐ੔可能な現৅
は MR 効果（0DJQHWRUKHRORJLFDO HIIHFW）とݺ͹れています．
従来，外෦࣓৔のҹ加で，FH粒子のアϥイメントとしないと，
MR 効果が出ないとい͏問題఺があります．ΧルϘニルコー
ティング（&DUERQ\O FRDWLQJ）が MR 効果をѱ化するとい͏
課題もあります．本研究では，アϥイメントͤͣ，؆қな手
法で，ʮ७ FHマイクϩ粒子 / シリコーンΰϜのෳ合材料ʯを
合成し，MR 効果を成ޭに࡯؍で͖ました．それͧれ，9 % ，
16 % ，23% ，および 30 % ମੵ分率のࢼ料を創成し，໿ 39 %
の相ର MR 効果が࡯؍で͖ました（ਤ 3）．

おわりに
　্で͝঺հしたとおり，当研究室は金属をϕースにしたෳ
合材料の設ܭ開発とそれらの表界໘Պ学をධՁ・分析してい
ます．ෳ合材料の設ܭ・表界໘Պ学とそれらの性質のධՁに
開発したܭຯのある学生を歓迎します．自分で新材料を設ڵ
い・国ࢽࡶࡍに研究成果を発表したい意欲のある学生を歓迎
します．当研究室は多様な分野から学生および世界தのཹ学
生を受けೖれています．

図 2 /i-.n-(B 単結晶ཻࢠ � γϦίーンΰϜのෳ合材料の 	B
 αΠυͱ 	C

τοϓϰϡーЖ CT 像ɼおよͼ 	D
 ֎෦࣓৔ҹՃによる変形ڍಈ 	 ࣓৔˵
νΣーン͸৳ͼɼ࣓৔ࢠཻ �� νΣーン͸ॖΈࢠཻ 


図 1 金属φϊϫΠϠー �P%.S ബບෳ合材料の 	B
 ಁ໌ੑͱॊೈੑおよͼɼ
	C
 ಋిੑのධՁ

図 3 'F ϛΫϩཻࢠ � γϦίーンΰϜでߏ੒͞Εたෳ合材料͕ͦΕͧΕ࣓
৔ҹՃ͠た࣌の 	B
 
C	େԠྗɼ࠷ Ϡンά཰ɼ	D
 ઈର .3 ޮՌɼおよͼ 	E

૬ର .3 ޮՌ
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ୈҰ原ཧ෺ੑཧ࿦ɿػࢉܭͷதʹ෺࣭Λͭ͘Δ

߹田ٛ߂ 研究室

KWWS���ZZZ�FPV�PDWHULD�WLWHFK�DF�MS� ಛ೚助教

ాத༑ن

͸͡Ίに
　物質・材料の原子配ஔや特性の多くは，電子の状態によっ
て微ࢹ的にܾ定されています．電子状態を，࣮ݧ的・ݧܦ的
ύϥメーターによらͣ，ྔ子力学・౷ܭ力学の基本原理とૉ
電ՙや 3ODQFN定数といった基礎物理定数のΈからٻめる理
論が第一原理電子論です．զ々の研究室は，コンϐϡーター
のதでԾ૝的に物質を作り，その性質をௐ΂るࣄにより，単
に࣮ݧ結果をઆ明するだけではなく，まだ行Θれていない࣮
・の結果を予ଌし，あるいはまだ作られていないະ知の物質ݧ
材料を理論的にデβインするࣄを目指しています．

研究にͭいͯ
　当研究室では，࣓性材料・構଄材料からφϊテクϊϩジー
の基礎となるφϊ構଄までの多࠼なର৅をターήットとし
て，ʮ෋ַʯや T S U BA ME 等の学内外のスーύーコンϐϡー
ターを活用したେ規໛な第一原理ࢉܭを࣮行しています．
電子状態理論のద用ݶ界を͛޿るための手法開発も行って
おり，また物質探索ではグϥϑニϡーϥルωットϫークや
%D\HV最ద化などの機械学習も活用しています．当研究室で
は，ྑい研究結果を得た学生はम士 1೥の段֊からアメリΧ
などでの国ࡍ学会で成果を発表し，म士 2೥࣍では国ࡍ的な
学術ࢽࡶに結果をެ表しています．

研究ςーϚにͭいͯ　　　　　　　　　　　　　　　　　　
̍．࣓ੑ金属材料
　ϩϘット用モーターや෩力発電ターϏン等のߴԹڥ؀で用
いるӬ࣓ٱੴ材料を，رগݩૉを使Θͣに開発する指਑を得
るために，電子論に基ͮく༗ݶԹ౓࣓性のධՁ手法開発や，
い࣓気特性と構଄҆定性をཱ྆する新物質探索を行なってߴ
います．これまで，新手法によってスϐンʵϑΥϊン結合の
効果をྀߟすると，֨ 子ৼ動により常࣓性状態が҆定化し（ਤ
1），鉄の理論的な &XULHԹ౓が ��� .Ҏ্変化することを明
らかにしました >QSM &RPSXW� 0DWHU� 2�2�@．
　現ࡏの࣓気デόイスは電ྲྀによって࣓気状態を੍ޚして
おり，JRXOH೤によるエωルΪー散ҳによるফඅ電力の૿加
が問題となっています．一ํ，マルチϑΣϩイク界໘とݺ͹
れるφϊ界໘構଄では，電ྲྀによって࣓性を੍ޚすることが
で͖，その࣮用化がظ଴されています．その様なデόイスの
動作効率を最େ化するための，材料設ܭや࣓気特性੍ޚ機構
の解明を行なっています >QSM 6SLQWURQLFV 2�2�@．

２． ࣗ༝ΤωϧΪーɾ૬ฏߧͱ材料組織ઃܭ
　構଄材料と࣓性材料では，結晶構଄のҟなるෳ数の相か
ら構成される材料組織の効果が非常にॏཁです．材料組織の
設ܭのためには，材料を構成する相の೤ฏߧを多ܥݩ状態ਤ
から理解することがඞཁですが，状態ਤの作成は֤相の自༝
エωルΪーをධՁすることにより可能となります．զ々は，
*LEEV自༝エωルΪーを第一原理電子論により定ྔ化する手
法を開発し，ۭߤ機のジΣットエンジンのターϏンで用いら
れる 7L�AO基଱೤合金（ਤ 2）やر౔類Ӭ࣓ٱੴ材料 �1G�FH�%, 
6P�FH�&X�など，様々な金属材料にԠ用しています．特に，
電子ʵスϐンʵϑΥϊン結合を取りೖれる手法開発に取り組
んでいます．

３．ද໘ɾք໘にお͚るφϊߏ଄෺理
　電子デόイスにおいて，ૉ子のサイζがφϊスέールまで
微細化されると，材料内෦だけでなく表໘・界໘の効果やྔ
子効果がແࢹで͖なくなって͖ます．特に，表໘・界໘では
物質内෦にはແい物性が現れるࣄがあり，ྫえ͹ %Lの様な
原子൪߸のେ͖いॏݩૉをؚΉφϊ構଄では，ポテンシϟル
ޯ配と相ର論効果が組Έ合Θさるࣄにより，特ҟなスϐン状
態を取るࣄがあります（ਤ 3）．その様な新حな物理現৅に
ରして，第一原理ࢉܭから理解を深化さͤ，そのഎޙにある
ීว的な法ଇを見いだすࣄを目指しています．

メοηーδ
ຯをもたれたํは気ܰに合ాまでৄ細をお問い合ΘͤԼڵ　
さい．研究室所属のࡍには基礎的なྔ子力学・౷ܭ力学を習
得しているࣄが๬ましいですが，ϓϩグϥϛングޠݴはඞཁ
になった時に਎につけれ͹ྑいでしΐ͏．

図 2ɿTi-AM 合金ߴԹ૬で͋るЌ૬（CDD ෆنଇ૬）Ti0.625AM0.375 にお͚るௐ
࿨ۙࣅおよͼηϧϑίンγεςンτϑΥϊン 	SCPI
 ๏による༗ޮϑΥϊ
ン分散のԹ度ґଘੑɻ

図 1ɿεϐンʵϑΥϊン結合による CDD 'F にお͚るϑΥϊンৼಈ਺の࣓
டংґଘੑؾ <nQK CPNQVU. .BUFr. 2020>ɻ

図 3ɿ3BTICB ޮ Ռ を ׆ 用 ͠ た ε ϐ ン ྲྀ 生 ੒ 原 理 の ֓ ೦ 図 <P3#-3BQiE 
2018>ɻ
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।教त
খྛҮ෉KWWS���ZZZ�VDWRNRED\DVKL�PWO�WLWHFK�DF�MS�

ͱࣾձͱ͘Β͠ڥྉͰங͘ɹ؀ࡐೳੑػ

খྛҮ෉ 研究室

͸͡Ίに
　様々な特性を༗する機能性金属材料は，現୅ࣾ会のいΖい
Ζな৔໘で活༂しています．優れた機能を発揮する材料を設
するためには，相҆定性，೤力学，結晶学などの材料Պ学ܭ
の基礎的な知識の্に，形状෇༩や೤ॲ理などの加޻ϓϩセ
ス，組織੍ޚなどの技術をੵΈॏͶて，その結果得られるछ々
の機能特性をධՁすることがඞཁです．当研究室では，チタ
ン合金，アルϛニ΢Ϝ合金，マグωシ΢Ϝ合金，ಔ合金，ෳ
合材料などを開発し，それͧれの用్にԠじた特性ධՁを多
֯的に行っています．こ͏して生Έ出された新しい材料は，
生ମ材料，༌ૹ機ث用材料，電子機ث用材料などとして，๛
かな現୅ࣾ会の構築にݙߩすることがظ଴されています．

研究ςーϚにͭいͯ
̍．௿஄ੑ཰ܕ生ମ材料の։ൃ
組織に઀合して用いるインϓϥント材料の஄ߗなどのࠎ　
性率は，ࠎのそれ（10 ʙ 3�*3D）にۙいことがٻめられて
います．これは生ମࠎとインϓϥント材料の間の஄性ϛス
ϑィットに基ͮくԠ力ःณ（VWUHVV VKLHOGLQJ）によるࠎ形成
ো֐を๷ࢭするためです．多くの生ମ用金属材料のதで，७
チタンの஄性率はもっとも௿く，およそ 1��*3Dです．これ
にニΦϒなどのݩૉをఴ加したЌܕチタン合金（ਤ̍）では，
その結晶構଄に༝来して，およそ ��*3Dまで௿Լすること
が知られています．当研究室では，チタンよりもさらに஄性
率の௿いマグωシ΢Ϝの࣮用化に向けた取り組Έを進めると
ともに，チタン合金の多޸質化，単結晶化とํҐ੍ޚなど，
様々なアϓϩーチによって生ମ金属材料஄性率のさらなる௿
を進めています．7L�=U�1E合金単結晶ではおよそݮ 4�*3D
とい͏௿஄性率をୡ成しました．

２．ҟछ金属ؒの઀合ͱ઀合ք໘での൓Ԡ拡散
&22やഉΨス規੍は֤国・஍域でঃ々にݫしくなっている
ため，自動車メーΧーはڥ؀規੍΁のରԠに向けて，ύϫー
トϨイン技術のվྑにࢭまらͣ，ܰྔ化技術の開発も進めて
います．自動車ܰྔ化に当たっては，自動車ॏྔの໿ 7ׂを
઎める鉄߯材料に୅ସ可能なアルϛ合金などܰྔૉ材の使用
ൺ率が૿加する見௨しであり，このよ͏なマルチマテリアル
化のաఔでは，単なる材料ஔ׵にࢭまらͣ，ʮ鉄 + アルϛʯ
などෳ数のૉ材をద材ద所で使い分けるためのҟछ材料઀合

技術がඞཁです．鉄߯とアルϛ合金などのҟछ金属間઀合法
として，反Ԡ拡散を用いたӷ相拡散઀合法を開発し，ਤ 2の
よ͏に鉄߯とアルϛ合金のݻ相 / ӷ相の઀合界໘で生成する
金属間化合物の଎౓論的成௕挙動や組織的な形成աఔを࣮ݧ
的に࡯؍し，化合物層の成௕にରする཯଎աఔを解明するた
めに様々な分析や解析ํ法を用いて研究を行っています．ま
た，ҟछ金属間反Ԡ拡散による઀合法は電子デόイスの࣮૷
技術から଱೤合金の઀合まで෯޿くԠ用されています．この
よ͏な઀合界໘では，֤ݩૉの拡散଎౓のࠩにより .LUNHQGDOO
Ϙイυが生成します．このよ͏なϘイυは઀合෦の機械的৴
པ性にӨڹをٴ΅すため，理論的なࢉܭによる生成ྔの定ྔ
化やఴ加ݩૉや組織੍ޚにより཈੍する研究を行っています．

３．Ξϧϛχ΢Ϝ合金ɾಔ合金ɾϚάωγ΢Ϝ基ෳ合材料の
　　組織੍ޚ
用のܰث築用ならびに電子機ݐ，଎車྆用ߴ，Ӊ஦用ۭߤ　
ྔでߴ強౓・ߴਟ性のアルϛニ΢Ϝの開発や，強౓とߴಋ電
率をかͶそなえた新しいಔ合金の開発を進めています．これ
らの合金では，時効析出現৅を利用して強౓をߴめることが
༗効です．時効したࢼ料は，電子顕微ݩ࣍̏，࡯؍ڸアトϜ
ϓϩーϒ，೤分析，電気఻ಋ率ଌ定，ߗさଌ定などの手段で，
多֯的にධՁしています．
　また，ߴ強౓マグωシ΢Ϝ合金の開発を目指し，マグωシ
΢Ϝค຤とભҠ金属ค຤を利用したค຤໶金法によってマグ
ωシ΢Ϝ基ෳ合材料（ਤ̏）を開発しています．マグωシ΢
ϜとભҠ金属との反Ԡを利用して，ܰྔでߴ強౓なෳ合材料
の開発に成ޭしました．

̐．ઌ୺ܕҩྍثػ材料の։ൃͱධՁ
　ۙ೥，࣍々と開発ಋೖされた新しいҩྍ技術やҩྍ機ثに
は，ߴ౓な機能性をもつ新しい生ମ材料がٻめられていま
す．新しいҩྍ技術の一つとして，先端෇ۙに電ۃのついた
Χテーテルを৺ଁ内にૠೖし，不੔຺の原Ҽとなっている৺
組織をমऊして不੔຺を࣏す，ΧテーテルアϒϨーションے
とい͏࣏ྍ法が஫目をूめています．このΧテーテル電ۃに
は，強さ，Ԇ性，加޻性などの力学的特性に加え，電気఻ಋ
性，X ઢಁࢹԼでのࢹೝ性など，様々な機能性もٻめられて
います．զ々の研究室ではジルコニ΢Ϝとϋϑニ΢Ϝを主成
分とする新しい合金を開発し，アϒϨーションΧテーテル電
．材料にඞཁとされる特性ධՁを行っていますۃ

図 1　生ମ用Ќܕ Ti-;r-/C 合金
தに੒௕͠た΢ΟυϚンεςο
ςン組織．زԿ学的な組織͕ඒ
͠い

図 ૬మͱӷ૬ݻ　2 AM 合金の
ք໘の組織．ք໘で生੒ͯ͠い
る金属ؒԽ合෺͕ݻ૬のమに޲
͔っͯ੒௕͢るの͕໘നい

図３　Ϛάωγ΢Ϝ฼૬（໌るい৭の෦分）のؒに生੒͠たଟ
૬金属ؒԽ合෺（҉いփ৭の෦分）．฼૬ͱ金属ؒԽ合෺ͱのີ
ணੑ͕ߴいたΊɼڧԽ૬ͱͯ͠のޮՌ͕ߴい
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２. Րྗൃిϓϥンτ用଱೤߯ɾ合金のΫϦーϓർ࿑ଛইධ
Ձɾ௿ٕݮज़ߏங
୤୸ૉ化に向けたྲྀれにより，変動性再生可能エωルΪー

が૿え，その出力をௐ੔するためにՐ力発電は数時間から数
日の間ִでى動とఀࢭを܁りฦすෛՙ変動ӡసが૿加してい
ます . このよ͏な৚件でՐ力発電がૢۀされると，主ৠ気؅
のϔッμー等の଱೤෦材にはクリーϓଛইに加えてクリーϓ
ർ࿑ଛইが生じることが強くݒ೦されています . また，Ր力発
電の新設が೉しくなっているഎܠを受け，ϓϥント・材料の
೥ྼ化・ଛইධՁはҎલに૿してॏཁな課題となっていまܦ
す . 材料はߴԹ（融఺（ઈରԹ౓）の 3ׂҎ্）では，஄性変
形ఔ౓の௿いԠ力でも時間ґ存ܕの変形（クリーϓ）を生じ
ます . ଱೤෦材のଛইは，Ր力発電がϕースϩーυでӡసされ
る৔合には主にクリーϓですが，ى動・ఀࢭを܁りฦすෛՙ
変動ӡసではクリーϓと೤ർ࿑の྆ํが生じるクリーϓർ࿑
になります . このよ͏なഎܠを受け，଱೤߯のクリーϓ変形に
をௐ΂る研究にண手していますڹすԠ力変動のӨ΅ٴ . また，
೤ർ࿑は，材料の೤๲ு・ऩॖにىҼするため，೤๲ு܎数
を཈えた଱೤金属材料の創製・設ܭにも௅ઓしています．
ೳԽੑߴΤンδンɾ࣍ੈ୅ΨελーϏン用新材料૑生ͱػۭߤ .3
ジΣットエンジンやՐ力発電のΨスターϏンでは，1L基

合金が主に使用されています . ΨスターϏンの೤効率は，そ
のߴԹ෦のߴԹ化により向্するため，ߴԹ෦材の଱೤化が
従来からのॏཁ課題となっています . Թ෦材としては第一ߴ
段ターϏンϒϨーυに使用されている単結晶合金が஫目され
ることが多いですが，ϒϨーυをࢧえるターϏンディスク材
の଱೤化もॏཁな課題となっています . 当研究室では，Ψス
ターϏンディスク材のେ൒に使用されている 1L基଱೤合金
（AOOR\ �1�）をର৅として，そのߴԹ化・ߴԹ変形機構解明
を目指した研究を࣮ࢪしています . また，୤୸ૉ化に向けて
新たに஫目されているਫૉ製଄૷ஔや൒ಋମ製଄૷ஔの効率
化においてඞཁとなる଱೤߯やステンϨス߯の଱೤化を目指
した研究にも取り組んでいます．

研究室৘ใ
ಉ研究ڞ .1
　国内のେ学，研究所，ૉ材・ॏ޻メーΧーとのڞಉ研究を行っ
ています . ւ外では，ϑϥンスの国ཱۭߤӉ஦研究所（O N E R A ）
との研究連ܞも行っています．
2. 進路ɾब৬ઌ
　当研究室のଔۀ生は，鉄߯・ૉ材・ॏ޻・自動車・鉄ಓ・
電力など෯޿い分野のۀاにब৬し，活༂しています．博士
取得者は，国内外のେ学や国ཱ研究所等で活༂しています．

���� ೥୤୸ૉԽ࣮͚ͨ޲ʹݱ
଱೤ۚଐࡐྉͷ৴པੑධՁͱ৽ࡐྉઃܭ

খྛ ֮ 研究室

KWWS���VWHHO�PWO�WLWHFK�DF�MS� ।教त
খྛɹ֮

研究ɾઐ໳分໺
当研究室では，Ր力発電・ۭߤ機エンジン用଱೤金属材料

のධՁ・ߴ性能化に関する研究を行っています . 20 50 ೥୤୸
ૉ化࣮現に向けた最ۙの世界的な動向を受け，3つのํ向࣠
を࣋って研究を進めてい͖ます . 一つ目は，H 2・N H 3等の
クリーン೩料を利用するࡍに生じる଱೤෦材の材質変化・ྼ
化をධՁし，材料設ܭに活かす研究です . ଱೤߯，ステンϨ
ス߯，1L基の材料をର৅としています . ೋつ目は，Ր力発電
ϓϥントに使用される଱೤߯のクリーϓ・クリーϓർ࿑ଛই
ධՁ・௿ݮ技術構築に関する研究です . 変動性再生可能エω
ルΪーの出力ௐ੔のために，Ր力発電では数時間から数日の
間ִでى動とఀࢭを܁りฦすෛՙ変動ӡసが૿加し，また，
Ր力発電の新設が೉しい状گから，発電ϓϥント用଱೤෦材
のܦ೥ྼ化・ଛইධՁがҎલに૿してॏཁとなっているഎܠ
を受けた研究です . 効率化にߴつ目は，発電・エンジンのࡾ
ඞཁとなる଱೤材料のߴԹ化・ߴ性能化を目指した研究で
す . ୤୸ૉ化をୡ成しても機ثの効率や性能がࣦΘれてしま
͏と技術力・ڝ૪力がམͪてしまいますのでҾ͖ଓ͖ॏཁな
課題です �FH, 1L基合金をର৅とした研究を行っています .
当研究室のઐ໳分野は，金属材料の

機械的特性をܾめる微細構଄（Ҏޙ，
組織とݺͿ）を੍ޚするʮ組織੍ޚʯ
とい͏分野です . 組織をத৺に化学組
成・ϓϩセス・使用ڥ؀・特性との関
，論（状態ਤ），଎౓論（相変態）ߧを，ฏ܎
結晶学（構଄解析），強౓学（変形機構）
に基͖ͮ௥ٴしています．

研究τϐοΫɾςーϚ
にお͚る଱೤金属材料の材࣭変ԽධՁڥԹਫૉ؀ߴ .1
୤୸ૉ化ࣾ会の࣮現には，エωルΪーஷଂഔମから製଄に

おいて原料としてのਫૉ利用が不可欠であり，製଄から༌ૹ・
発電・内೩機関・ਫૉ製鉄等にかかる技術の成൱がݤをѲる
とݴΘれています．ਫૉ技術は，څڙ・Ձ֨のݒ೦により現
状ではջٙ的な意見もありますが，20 30 ೥Ҏ߱ඞཁな技術
となり，ࠓから課題抽出・ௐࠪを進めるඞཁがあります．
グリーンਫૉ製଄法としてظ଴されているݻମࢎ化物ܕਫ

電解૷ஔやメタン௚઀೤分解，アンモニア分解ܕਫૉ೩মΨ
スターϏン，ਫૉؐݩ製鉄等では，ߴԹਫૉڥ؀が生じます．
，͹れݺԹਫૉଛইʯとߴでの材料ଛইはʮڥԹਫૉ؀ߴ

୤୸（ਤ ．র）やクリーϓ変形がॿ௕される現৅が生じますࢀ2
この分野はੴ༉ਫ਼製・化学ϓϥントで௕೥ௐࠪされて͖ま

したが，্記設備で૝定されるߴԹ৚件と材料をΧόーで͖
ていまͤん．当研究室では，ステンϨス߯や 1L基合金にお
いてߴԹਫૉڥ؀での材質挙動を੩的・クリーϓݧࢼにより
ௐ΂る研究にண手しています．

図 1 　౰研究室のઐ໳分໺

図 ৅ɿݱԼで生͡たεςンϨε߯の୤୸ڥԹਫૉ؀ߴ　 2
料ද໘（ӈɿ୸Խ෺͕ফ͑ͯいる）ࢼɼ（ࠨ）料಺෦ࢼ　　　

図 3 　ΨελーϏンのߏ଄（ࠨ）ͱλーϏンσΟεΫ材（718 合金）のಁ
　　　աݦࢠిܕඍڸ組織（ӈ）
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͸͡Ίに
　φϊスέールでޫをૢることは，࣍世୅ޫデόイスにおい
て不可欠な技術です．一ํで，೾௕をよりもはるかにখさい
スέールでのޫの੍ޚは༰қではありまͤん．当研究室では，
φϊスέール材料を多࣍ݩ的（エωルΪーʴۭ間的）に੍ޚ
することで，新حなޫ機能を࣋つ材料創製を行っています．
これらの材料は，ڥ؀・ҩྍ・௨৴・エωルΪー変׵など෯
く，多くの分野΁Ԡ用可能です．また，これらの材料ධՁ޿
手法の開発にも力をೖれており，特にಁա電子顕微ڸ（T E M）
を用いたޫのܭଌなどの૷ஔ開発，手法開発をੵۃ的に行っ
ています．新たなʮ؍るʯಓ۩から，新発見は生まれます．

研究にͭいͯ　　ʙ ૑る，؍る，ൃ͢ݟる ʙ
　新材料を創り，新手法で؍て，新発見をすることがզ々の
テーマです．新機能材料のதでも，特にφϊϑΥトニック材
料とそれらのܭଌ手法の開発に主؟をஔいています．φϊ
ϑΥトニック材料はφϊサイζにޫをดじࠐめ，ີߴ౓でল
エωルΪーなޫ回࿏や，ײߴ౓όイΦセンサー，ྔ子ޫݯを
࣮現する可能性を࣋っています．また，これらのφϊ構଄の
ू合ମはメタマテリアルとݺ͹れ，ۉ一な材料では成しえな
かった特घな特性を࣋ͪます．φϊ材料創製を行͏とともに，
ଌにより，その特性をධՁしています．電子ઢを用ܭ，ࢉܭ
いたޫܭଌ手法の開発に力をいれており，電子ઢによるޫҐ
相ܭଌやྔ子ޫ学ܭଌなどを行っています．ۀاやւ外との
．ಉ研究も੝んですڞ

研究ςーϚ
̍．ଟػೳφϊϑΥτχοΫ材料の૑੡
　金属や༠電ମφϊ構଄を用いると，ޫの೾௕よりもはるかに
খさいφϊۭ間にޫをดじࠐめることがで͖ます．ߋにٵऩを
࣋つ非エルϛートな特性を活用することで，特ҟなޫ学特性も
࣮現で͖ます．これらを利用したײߴ౓センサーやߴ効率発ޫ
ૉ子，ޫ回࿏の࣮現を目指して，φϊϑΥトニック材料を創製
しています．当研究室では，自ݾ組織やリιグϥϑィーなど，
物理的・化学的な手法をۦ使して，様々な材料を組Έ合Θͤて
φϊ構଄を作製し，電子顕微ڸ法，スϖクトルଌ定などを用い
てこれらをධՁしています．解析ʗ数஋ࢉܭを用いて原理を探
り，設ܭ指਑を得るなど，࣮ݧ・理論の྆໘から૯合的なアϓ
ϩーチで材料研究を行っています．

２．Χιーυϧϛωηンεిݦࢠඍڸ๏によるޫ৔の࡯؍
　ޫ଎電子ઢを材料にরࣹすると，様々な೾௕の電࣓೾が発
生します．特に可ޫࢹの೾௕をଌ定すれ͹，可ޫࢹの೾௕ݶ
界（数ඦ QP）を௒えて，ޫの৔を؍ることがで͖ます．こ
のΧιーυルϛωセンス（&/）とݺ͹れる現৅と，૸ࠪܕ
ಁա電子顕微ڸ法（S T E M）を組Έ合Θͤ，電子ઢ分解能（ʙ
1QP）でޫ機能材料のޫ電৔分෍や，൒ಋମの発ޫ特性，ܬ
ޫମの解析などを行っています．

ଌ๏の։ൃɿܭを用いたڸඍݦࢠి．３
　　材料։ൃのʮ໨ʯを૑る
　材料開発において，原子スέールで物質の構଄を可ࢹ化で
͖るಁաܕ電子顕微ڸ（ T E M）はඞཁ不可欠のπールです．
T E Mは 20 世ل初಄に஀生してҎ来，現ࡏも進化しଓけてい
ます．զ々は，T E Mを基本とした新技術，新しいԠ用手法
の開発も行っています．電子ޫ学的な電子ϏーϜ成形手法や，
Χιーυルϛωセンスを用いたޫҐ相ଌ定や，時間分解した
ޫ子相関ܭଌ，これらの組Έ合Θͤによる材料機能の可ࢹ化
技術の開発などに取り組んでいます．
　このʮ؍るʯ技術の進าは，材料開発の進าそのものであ
り，ここから新しいՊ学が生まれます．これら電子顕微ڸの
研究は，େ学や研究機関だけでなく，ۀاともڞಉで行って
います．

図̍　ޫ学ڞ໐によるηンγンάػೳを΋ͭφϊϙΞ

図２　金属ද໘のࣗ༝ిࢠৼಈによるి࣓೾（ද໘ϓϥζϞン）のՄࢹԽ．
૸ࠪಁܕաిݦࢠඍڸΧιーυϧϛωηンε๏による．

図３　্ࠨɿAM/ の௒ߴ分解ೳిݦࢠඍڸ写真．ࠨԼɿϩンνάϥϜのࣗ
ಈத৺ݕग़τϨーε．ӈɿ։ൃதのޫࢠ૬ؔΧιーυϧϛωηンε๏

教त
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͸͡Ίに
　金属材料は機械的性質や電気・࣓気的特性，ޫ学的特性な
どの様々な優れた機能性を༗しています．しかし，これらの
特性を௕ظ間にΘたり発揮するためには，使用ڥ؀における
଱ٱ性がۃめてॏཁとなります．材料の଱ٱ性は，材料表໘
や材料とڥ؀の界໘でىこる化学，電気化学反Ԡによって௿
Լすることがݒ೦されます．そのためզ々の研究室では，機
能性材料や構଄材料に用いられる金属材料をର৅に，電気化
学反ԠメΧニζϜを解明し，優れた଱ٱ性を༗する材料表界
໘を創製することで，材料機能のߴ౓化と௕ण໋化につなが
る଱ڥ؀性材料と技術の研究開発をしています．

研究室にͭいͯ
　զ々の研究室では，す΂ての学生がݸผの研究テーマに取
り組んでいます．学生は，先行研究のௐࠪによって自分の研
究テーマの਱行動機と目的を明֬にし，それをୡ成する࣮ݧ
手法をߟҊしながら，日々࣮ݧを行っています．教員は，学
生のアイデアや自主性を可能なݶりଚॏし，様々なٞ論の機
会を௨して，࣮ݧ目的のୡ成にڠ力するよ͏なスタンスで指
ಋにあたっています．
　研究室には，本学出਎の学生のΈならͣ，国内ଞେ学をଔ
やւ外のେ学の研究者などが所属ۀا，した学生，ཹ学生ۀ
しています．出਎େ学や国੶のΈならͣ，෯޿い೥ྸ層の人々
がަྲྀする研究ڥ؀となっています．自༝にٞ論し，ָしく
かつ活発に研究を進めることがで͖る，งғ気ͮくりにも教
員，学生が取り組んでいます．
　得られた研究成果は，日本金属学会，日本鉄߯ڠ会，電気
化学会，෗৯๷৯学会などで主に発表し，さらにւ外で開࠵
されるถ国電気化学会，国ࡍ電気化学会などの国ࡍ会ٞでも
ຖ೥発表を行っています．また，研究成果を国ࡍ的な学術ࢽ
で発表することをਪ進しています．

研究ςーϚにͭいͯ
̍．金属材料の෗৯ߏػ解໌およͼߴ଱৯Խにؔ͢る研究
　先進֤国の෗৯ௐࠪでは，金属材料の๷৯ରࡦにかかる
೥間コストが *D3の数ˋにٴんでいることをࢉࢼしていま
す．զが国でたとえれ͹，ফඅ੫数 % 分のലେなコストが
෗৯๷৯ରࡦ関連අとしてຖ೥අやされています．よって，
金属材料のߴ଱৯化，௕ण໋化は，҆全・҆৺なࣾ会構築
のΈならͣ，ࡁܦଛࣦをݮらすにはۃめてॏཁな課題であ
ります．しかしながら，様々な金属材料が，様々なڥ؀で
使用されることによって，予૝もしない෗৯ྼ化が生じる
ことがあります . զ々の研究室では，金属材料を様々な؀
こる෗৯現৅についてŊىதで使用したと͖にڥ その機構

のৄ細を，電気化学的手法や数஋シϛϡϨーション（ਤ 1）
によりにௐࠪし，଱৯性向্のํࡦをఏҊすることや๷৯
手法のཱ֬をࢼΈています．
　たとえ͹，ܰྔでൺ強౓に優れたアルϛニ΢Ϝ合金は༌ૹ
機ث用構଄材料としてのधཁが拡େしていますが，不७物༝
来の FHや &XをؚΉ金属間化合物が଱৯性を著しく௿Լさ
ͤるとݴΘれています . とこΖで，金属間化合物をى఺とし
てどのよ͏にして෗৯が発生・成௕していくかについての知
見はະだ๡しいのが現状です . そこで，電気化学ଌ定とその
৔࡯؍手法を組Έ合Θͤ，金属組織学・溶ӷ化学的ࢹ఺から，
෗৯発生・成௕メΧニζϜの解明とそれに基ͮくߴ機能性合
金設ܭ指਑や表໘վ質技術のཱ֬を目指しています．

２．଱ੑڥ؀ೳධՁのたΊのిؾԽ学ܭଌ๏のཱ֬
　金属材料の෗৯ྼ化աఔをモニタリングすることは，構
଄物等の҆全と的֬な؅理においてۃめてॏཁとなります．
զ々の研究室では，電気化学インϐーμンス法やデータサ
イエンスの手法を用いて，෗৯ڥ؀にԠじた෗৯モニタリ
ング技術を開発し，それによって෗৯ण໋ධՁ，予ଌ法の
ཱ֬を目指しています．ਤ 3にࣔすよ͏に，数 10 ㎛Φーμー
の微খྖ域や෗৯ྼ化分෍をධՁするための特घな電気化
学的手法作製し，様々な෗৯ධՁにద用しています．
３．金属 � ༗ػମք໘にお͚るӷੑ変Խに基づくػೳੑ材料։ൃ
　金属材料の表界໘は使用ڥ؀によって，微生物や生ମ組織
などの༗機ମにさらされます．そのࡍ，༗機ମのエωルΪー
୅ँ反Ԡと金属材料の෗৯反Ԡとい͏ҟなるࢎ化ؐݩ反Ԡが
໾することで，それͧれの反Ԡをଅ進もしくは཈੍する可ڞ
能性があります．そこで，金属 / ༗機ମ界໘におけるӷ性変
化メΧニζϜを解͖明かすことで，ߴ଱৯性・ە߅ߴ性を྆
ཱするスマートマテリアルの創出や࣬ݕױ出をߟࢥした新規
όイΦセンシング技術開発を目指した研究も行っています．

教त
ଟాӳ࢘

図̍ ;n�SUFFM ରのΨϧバχοΫ෗৯による Q) 分෍のՄࢹԽͱ෗
৯生੒෺ଯੵの෗৯γϛϡϨーγϣン

図３ ಛघなిؾԽ学ଌఆ๏ͱଌఆྫɿඍখిؾԽ学ηϧ（ࠨ）ͱ૸
έϧϏンϓϩーϒによるඇ઀৮ද໘ిҐଌఆ結Ռ（ӈ）ܕࠪ

図２ AA5083 Ξϧϛχ΢Ϝ合金ද໘に࡞੡͠たЖ N εέーϧのిۃ໘ .
.g2Si ཻࢠͱۙ઀͢る͜ͱでɼAM6	'F
 .n
 पғ͕変৭ɾ෗৯͢るࢠཻ .

助教
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研究室の࣌୅ཁ੥߂๕ాࣉ
౓なࣾ会生活はߴ機，自動車，発電設備など，人類のۭߤ　
数々のߴԹ構଄用材料にࢧえられています．ڥ؀ෛՙの௿ݮ
といった時୅のཁ੥にԠえるためには，材料の進าは不可欠
であり，ߴԹ材料の開発研究は，現ࡏもそのࣾ会的ॏཁ性を
૿しています．本研究室では，最も基本的な॥ܥ؀材料であ
る金属材料をத৺に，組織੍ޚと力学特性の؍఺から，ߴԹ
変形の学理探究ˍߴԹ構଄用材料の開発のための基礎的研究
を行っています．ۚଐ૊৫੍ֶޚとߴԹۚଐڧ౓ֶをॏ఺的
に学び進めることがで͖ます．

研究ςーϚ՝୊
する目をཆ͏ことを࡯؍研究室では，金属組織を߂๕ాࣉ　
ॏࢹしながら，ᾇߴԹ଱೤材料の合金設ܭ，ᾈ組織҆定性の
ධՁ，ᾉߴԹクリーϓ変形特性ௐࠪ，ᾊߴԹ材料強化機構の
解明，に取組んでいます．ۙ೥に࣮ࢪした，୅表的な研究課
題をҎԼに঺հします．
・1L±2� PDVV� &Uݻܥ溶ମにおけるクリーϓ強化の原理
・஁଄1L基௒合金におけるΨンマϓϥイϜ相のૈେ化աఔ
・0J±AO±&D合金のクリーϓ強౓にٴ΅すϥーϕス相のӨڹ
・0J±&Dர଄合金における組織҆定性とクリーϓ強౓ධՁ
　研究テーマは時୅とڞにҠり変Θりますが，ʮߴԹ変形の
学理探究ˍߴԹ構଄用材料の開発ʯを௨じて人類ࣾ会の݈全
な発లにݙߩするとい͏本研究室のجຊཧ೦が変Θることは
ありまͤん．

研究ςーϚのࣾձ的ҙٛ
̍．ϥーϕε૬をར用͠たߏ଄用଱೤Ϛάωγ΢Ϝ合金の૑੒
　マグωシ΢Ϝ合金はߴいൺ強౓を༗し，自動車用構଄෦材
としてൣ޿に使用することにより，車ମのܰྔ化および೩අ
向্を࣮現することがで͖ます．マグωシ΢Ϝ合金のద用を
エンジンपลのߴԹ෦材にまで拡େするために，ߴ強౓を༗
する଱೤マグωシ΢Ϝ合金を創成することがࣾ会的にٻめら
れています．このよ͏なഎܠを౿まえ，༗֐相であると৴じ
られているϥーϕス相を強化相として利用するとい͏ٯసの
発૝により，ߴ強౓଱೤マグωシ΢Ϝ合金を設ܭ・創成して
います．ߴԹ強౓を最େݶにߴめるために，ҟ相界໘強化と
い͏ಠ自のߴԹ材料強化機構のアイデアをఏҊし，金属組織
をφϊϥメϥ状に੍ޚすることを目指しています（ਤ 1）．

２．金属ܥ଱೤材料にお͚るߴԹΫϦーϓ理࿦のߏங
　金属ܥ多結晶材料をߴԹでクリーϓݧࢼを行͏と，結晶粒
界における回復ଅ進により，結晶粒界ۙ๣にసҐີ౓の௿い
ೈ化ྖ域が発生します．結晶粒内෦と粒界ۙ๣では変形఍߅
がҟなることを，ニッέル基単相合金における内෦Ԡ力の໖
ີなܭଌから明らかにしました．この結果に基ͮいて，コア
マントルモデルとい͏ಠ自のクリーϓ変形モデルをఏএし
ました．さらにʰEQKDQFLQJ FRUH UHJLRQ UHQGHUV D PDWHULDO 
VWURQJHUʱとい͏クリーϓ強化の原理をಋ出することに成ޭ
し，内෦Ԡ力クリーϓ理論とい͏新نなΫϦʔϓཧ࿦を創଄
しました（ਤ  \溶強化と析出分散強化は &RUH LQWHQVLWݻ．（2
をߴめる強化機構であるのにରし，粒界析出強化と結晶粒ૈ
େ化強化は &RUH IUDFWLRQ をߴめる強化機構であることを学
術的に明らかにしました．

３．ಛघܥχοέϧ基௒合金にお͚るߴԹΫϦーϓಛੑ
　ニッέル基௒合金は，ߴԹ強౓に優れたߴԹ構଄用材料
として，ۭߤ機ジΣットエンジンおよびՐ力発電ΨスターϏ
ンにおける構成෦材として޿く使用にڙされています．ここ
で，結晶粒界を金属間化合物相で׬全にඃ෴したʮ特घܥʯ
合金では，ભҠྖ域においてクリーϓ଎౓は ʵ 1 の͖܏で
௿Լしଓけます．ߴԹクリーϓ強౓にٴ΅す粒内析出粒子サ
イζのӨڹなどの基礎的な学理を解明するとڞに，回復組織
の発生をపఈ的に཈੍することにより，ߴ強౓なߴԹ構଄用
材料を開発することを目指します．ߴԹクリーϓ変形தにお
けるΦϩϫン機構の発現はऑ化をটくことなど，特घܥ合金
における࣮ݧ的研究を௨して新しい学術的知見がଓ々と明ら
かになっています ( ਤ 3）．

図 1 　ҟ૬ք໘ڧԽをར用͠た଱೤Ϛάωγ΢Ϝ合金（ࠨ）．ߴԹ変形த
においͯɼసҐのಈ͖͸ Ћ-.g ಺に੍͞ݶΕる（ӈ）．

図 2　 ίΞϚンτϧϞσϧの໛ࣜ図（ࠨ）．ߴԹΫϦーϓڧ度ɼ結晶ཻܘɼ
಺෦Ԡྗの૬܎ؔޓをࣔ͢ݩ࣍ࡾ的ۂ໘図（ӈ）．

図 3　 χοέϧ基௒合金にお͚るཻ಺析ग़組織（ࠨ）．ಛघܥχοέϧ基
௒合金にお͚るΫϦーϓ଎度ͱ࣌ؒのؔ܎（ӈ）．
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த田৳ੜ 研究室

͸͡Ίに
たͪの਎の回りにはたくさんの金属材料があります．தࢲ　
でも，鉄߯材料は，自動車，鉄ಓ，େڮܕྊや௒ߴ層Ϗルな
どの構଄物に使用されており，その生産ྔは金属全ମの 9 5%
Ҏ্を઎めています．もし，この鉄߯材料をࠓよりগしだけ
強く，そして，յれにくくすることがで͖れ͹ど͏なるでしΐ
͏かʁ৐り物のスϐーυ・೩අはվળし，ݐ築物の҆全性向
্とさらなるେܕ化が進Ήことで，ࢲたͪの生活はもっと๛
かになるでしΐ͏．஍ຯな分野とࢥΘれがͪですが，その使
用ྔがലେであるからこそ，ࣾ会΁の೾ٴ効果はܭりしれま
ͤん．まさに，金属のԦ様である鉄߯材料のখさな一าは，
人類ࣾ会のେ͖なલ進につながっているのです．

研究にͭいͯ　.BDrP-�.iDrP-TUrVDUVrF %FTign ʙ金属組織学ʙ
　強くてյれにくい構଄物をつくるํ法のͻとつとして，材
料力学によるԠ力・ͻͣΈ解析に基ͮいて，ࢹڊ的なスέー
ルで物ମの形状・構଄（PDFUR�VWUXFWXUH）をデβインする
アϓϩーチがあるでしΐ͏．一ํで，金属はϛクϩ・φϊと
い͏微ࢹ的なスέールでもݻ༗の構଄（PLFUR�VWUXFWXUH，金
属組織）を࣋っており，これを੍ޚすることで強౓やԆਟ性
をେ͖く向্さͤることがで͖ます．すなΘͪ，鉄߯材料を
࢝めとする構଄用金属材料の性能を最େݶに利用するために
は，େ͖なスέールだけでなく，খさなスέールでの構଄設
たͪの研究室では，金属組ࢲ，もඞཁなのです．そのためܭ
織の成りཱͪ・形成メΧニζϜをՊ学し，鉄߯材料の強ਟ化
をୡ成するための理૝的な金属組織をデβインする金属組織
学を探ٻします（ਤ 1）．

研究ςーϚ
̍．మ߯材料の૬変態ͱ金属組織形੒メΧχζϜの探ٻ
　多くの金属は，Թ౓やѹ力の変化によってݻ相状態で結晶
構଄が変化するʮݻ相変態ʯをࣔします．鉄߯材料では，ߴ
Թで໘৺ཱํ構଄のΦーステφイト（IFF�FH），௿Թでମ৺
ཱํ構଄のϑΣϥイト（EFF�FH）が҆定であるため，ྫྷ٫ա
ఔでΦーステφイトからϑΣϥイト΁のݻ相変態が自発的に
生じます．தでも，ܹٸなԹ౓௿Լによって原子が拡散しな
い状態で変態した EFF�FHをマルテンサイトとݺび，その強
ਟ性から，ݹくは日本౛，そして，現୅では自動車などのߴ

強౓߯に利用されています．ಠ自のࢹ఺から，このマルテン
サイト変態についてܥ౷的な研究を進めたとこΖ，マイクϩ
メートルΦーμーでͻͣΈが不ۉ一に発生し，େ͖な内෦Ԡ
力を生Έ出すことを࣮ݧ的に明らかにしました（ਤ2）．そして，
この微ࢹ的な変態ͻͣΈがߴ強౓߯の強౓やഁյ挙動をࢧ配
するॏཁなҼ子であることを世界に先ۦけてূ明しました．現
する技術をཱ֬し，࣍世୅のޚは，変態ͻͣΈを意ਤ的に੍ࡏ
．研究にも取り組んでいますܞ強౓߯開発のための産学連ߴ

２．Ϛϧνεέーϧな࡯؍ͱ変形メΧχζϜの解໌
　じっくりと見ること，すなΘͪ࡯؍は新たな発見を༩えて
くれます．࣮用金属材料の表໘をద੾なํ法で研ຏすると，
お৓のੴ֞のよ͏に多数の結晶粒からなる組織が࡯؍されま
す．ྡ઀する結晶粒のํҐ関܎や界໘（粒界）の向͖は，材
料の強ਟ化やそれにࢿする組織のデβインにӨڹを༩える
ॏཁなҼ子の一つです．本研究室では，൅のໟの௚ܘの໿
1/ 10 0 のサイζの微খԡしࠐΈݧࢼを行ない，粒界ۙ๣での
特ҟな変形挙動の解明に取り組んでいます（ਤ 3）．これら
のߴਫ਼౓なܭଌ機ثによる࣮ݧデータと，それをࢉܭ機্に
反映したモデル（デジタルπイン）を組Έ合Θͤ，多֯的な
金属の変形・ഁյ挙動の解析・解明に௅ઓしています．

おわりに
　Ҏ্のよ͏に，ࢲたͪの研究室では，ϛクϩな金属組織੍
の探究を௨して，鉄߯をத৺とした構଄材料の強ਟ化に௅ޚ
ઓしています．研究室の合ݴ༿はh 最強の鉄をつくる でɦす．
఻౷ある金属学・໶金学をେ੾にしながらも，新たな技術・
学問にڵຯがあるํをେ歓迎します．

図 3　/irCr 合金のཻքۙ๣でφϊΠンσンςーγϣンࢼ験．

教त
தా৳ੜ

図 1　ඍࢹ的な金属組織を೚ҙに੍͢ޚΕ͹ɼϚΫϩͱϛΫϩの
྆໘で金属材料のಛੑを࠷େݶに׆用Մೳ

図 2　మ߯材料のڧਟੑを͑ࢧるϚϧςンαΠτにお͚るϛΫϩ
εέーϧでのͻͣΈ解析
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͸͡Ίに
　金属や൒ಋମの最表໘は，ݻମ内෦とはҟなる原子配ྻと
電子状態を࣋っています．また，表໘の結晶໘ํҐと，そこ
にৠணする物質の組Έ合Θͤをద੾にબͿことにより，ྫえ
͹൒ಋମ基൘্に単原子層ްさの金属原子をৠணすることに
より，単原子層 ബບやݩ2࣍ といった全く新し࠯原子ݩ1࣍
い௿࣍ݩφϊ構଄と，それに伴͏新حな電子状態を作り出す
こともで͖ます．これらはݻମ内෦とは全くҟなる電気的・
࣓気的特性をࣔすʮ表໘新物質ʯであり，表໘・界໘に特༗
な௿࣍ݩ電子物性や力学的物性の発現の৔となっています．
たͪはʮ表໘新物質ʯに特༗の原子構଄と電子状態を，૸ࢲ
ࠪトンωル顕微ڸ（S T M）とޫ電子分ޫ法（A53E6, ;36）
を用いて࣮ݧ的に明らかにする研究を進めています．そこで
得られた知見に基͖ͮ，所๬の物性をもつʮ表໘新物質ʯを
自༝自ࡏに作り出ͤるよ͏になることが目ඪです．

研究ςーϚにͭいͯ
　現ࡏ進行தの主な研究テーマはҎԼのとおりです．

̍．金属的௿࣍ܥࢠిݩのߏஙͱͦのిࢠ෺ੑධՁ
あるいはݩ2࣍ のʮ表໘新物質ʯにおいては，ྔ子ݩ1࣍
ดじࠐめ，ύイエルス不҆定性による金属ઈԑମసҠ，ேӬ
�ϥッティンジϟーӷମのৼ෣いなど，௿࣍ܥݩに特༗な電
子物性の発現がظ଴されます．現ࢲࡏたͪは，6L（111），*H
（0 0 1），*H（111）といった൒ಋମ基൘্に AX，AJ，%Lといっ
た金属ݩૉを 1原子層あるいは数原子層分ৠணして金属的௿
を構築し，さらに֯౓ܥ電子ݩ࣍
分解ޫ電子分ޫ �A53E6�を用いて
Ձ電子帯電子όンυ構଄を明らか
にすることで，これらڵຯ深い物
性のメΧニζϜを電子状態の؍఺
から明らかにしよ͏としています．

　ਤ 1にࣔすのは *H（0 0 1）表໘
্に 1原子層分の AXをৠணして得
られた 構଄です．େ࠯原子ݩ1࣍
変͖れいな 構଄であることݩ1࣍
から金属的 を࣋つこܥ電子ݩ1࣍
とがظ଴されましたが，࣮ࡍに電
子όンυ構଄をௐ΂てΈると࢒೦
ながら，ҟํ的 であܥ電子ݩ2࣍
ることがΘかりました．ʮ表໘新物
質ʯのਅの࢟を知るには，原子構
଄と電子状態の྆ํを明らかにす
るඞཁがあることをࣔすྫ޷とい
えるでしΐ͏．ޙࠓはこの原子࠯
構଄をテンϓϨートに用いて，ҟ
छݩૉや分子による ܥ電子ݩ1࣍
の構築を目指します．

　一ํ，ݻମ表໘ではݻମ内෦か
らの連ଓ性がઈたれている，ݴい
えれ͹ۭ間反సରশ性がഁれて׵
いるため，特にスϐンيಓ相ޓ作
用のେ͖いॏݩૉをৠணすると，
たとえ非࣓性物質であってもスϐ
ンภۃした電子状態が発現します
（ϥシϡό効果）．このେ変ڵຯ深
い電子状態をௐ΂るため，ࢲたͪ
は %Lを数原子層，6L（111）˽ 3
×˽ 3�%基൘にৠணし，ਤ 2にࣔ
す %L（110 ）௒ബບの原子分解能
S T M像を得ました．ޙࠓはこの௒
ബບの電子状態について，スϐン
ภۃもؚめて明らかにしてい͖ま
す．

２．金属ද໘্でのपظ的φϊߏ଄のߏஙͱͦの෺ੑධՁ
　φϊサイζの構଄をݻମ表໘্にपظ的にฒ΂るํ法のͻ
とつが，表໘のステッϓ & テϥス構଄，あるいは表໘におけ
るपظ的な֨子࿪Έを利用した自
化の手法です．　ྫえ͹ਤੵूݾ
3の S T M像のよ͏に，&X（0 0 1）
表໘্に 3�� QPपظでਖ਼ํ֨子状
に配ྻした単原子層0Q1࣓性φϊ
υットを，自ੵूݾ的に成௕さͤ
ることがで͖ます．この自ੵूݾ
化は，0Q1と基൘ &Xとの֨子不
੔合に伴͏࿪ΈエωルΪーを؇࿨
するメΧニζϜによってىこりま
す．ࢲたͪはさらに電子状態と࣓
性をޫ電子分ޫや X ઢٵऩ分ޫで
ௐ΂，0Q1が反強࣓性டংをもつ
ことを明らかにするなど，पظ的
φϊ構଄がࣔす物性を明らかにし
よ͏としています．

おわりに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
学，材料޻ମ表໘・界໘の研究は，物理学，化学，電子ݻ　
的でັ力ある分野ࡍ学など，既存の学問分野をまた͙，学޻
です．ࢲたͪの研究テーマは物理学の性֨が強いですが，࣮
を開ޱに研究を進める͏えでは，ଞ分野の知識こそがಥഁࡍ
く৔໘があります．ੋ非，さま͟まなόックグϥ΢ンυから
この世界にඈびࠐんで来られることをظ଴しています．

図 1　（ ্ ） (F（001） 基 ൘
্ に 1 原 ࢠ ૚ 分 の AV を ৠ
ணͯ͠ಘΒΕた，1.6nN प
で഑ྻ͠たظ 1 ࠯ࢠ原ݩ࣍
଄のߏ ST. 像．（Լ）֯度
分解ޫిࢠ分ޫでௐ΂た౳
Τ ω ϧ Ϊ ー ໘ ͸ ପ ԁ 形 で，
͜の͕ܥҟํ的 2 ࢠిݩ࣍
．で͋る͜ͱをࣔ͢ܥ

図 2　Si（111）˽ 3 ʷ˽ 3-#
基 ൘ ্ に ੒ ௕ ͠ た #i（110）
௒ബບද໘の原ࢠ分解ೳ ST.
像．1 ͭのً఺͕ #i 原ࢠにର
Ԡͯ͠いる．

図 3　CV	001
 基 ൘ ্ に 3.5 
nN प ظ で ਖ਼ ํ ഑ ྻ ͠ た 単
原ࢠ૚ް͞の .n/ ࣓ੑφϊ
υοτ഑ྻの ST. 像．
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͸͡Ίに
　当研究室では鉄߯生産ϓϩセスを研究ର৅とし，ΧーϘン
ニϡートϥルࣾ会に向けて人類の発లに໾ཱつߴԹϓϩセス
について，೤力学や೤物性を基礎にアϓϩーチしています．
鉄߯ۀの &22ഉ出は，զが国全ମの໿ 14ˋにの΅り（国ཱ
研究所ʮ日本のԹ室効果Ψスഉ出ྔデータ（20ڥ؀ 19 ೥౓）ʯ
より），その΄とんどが鉄߭ੴをؐݩしય鉄を得る޻ఔによ
るものです．&22ഉ出ྔのେ෯ݮ࡟が可能なスクϥッϓは世
界の鉄߯धཁを࿫͏には不े分であり，ґવとして鉄߭ੴか
ら鉄を製଄することはॏཁです．しかし，鉄߭ੴの඼質はঃ々
に௿Լしており，これらの原料のରࡦもඞཁです．զが国ٴ
び世界の鉄߯ۀは，再生可能エωルΪーで製଄するグリーン
ਫૉによる鉄߯製଄に取り組んでいますが，当研究室では，
ྼ質化原料を活用しつつ，新ϓϩセスにదしたϖϨット・ম
結߭などの原料の作りࠐΈ・ධՁの研究を௨じて，ڥ؀ෛՙ
や，&22ഉ出ྔのݮ࡟にݙߩしています．また，ΧーϘン
ニϡートϥルに不可欠な߯ڃߴ製଄において，様々な߯छに
దしたர଄技術も欠かͤまͤん．特に，製඼の඼質やาཹま
りの向্にॏཁなものがモールυϑϥックス（ர଄用५ࡎ׈）
です．当研究室では，モールυϑϥックスの೤物性ଌ定や，
఻೤にӨڹを༩える組織੍ޚの研究も行っています．さらに，
鉄߯スϥグのリサイクル技術など，ڥ؀に配ྀした鉄߯製଄
ϓϩセスの研究も行っています．

ಉ研究にͭいͯڞ
　当研究室では国内外のۀا・研究機関・େ学とڞಉして，
製ય޻ఔ，連ଓர଄ٴび鉄߯スϥグのリサイクルの問題に取
り組んでいます．

研究ςーϚにͭいͯ
̍．原料ௐ੔（ম結߭΍௚઀ؐݩ੡మ用ϖϨοτの組織੍ޚ）
　製ય޻ఔにおいて &22ഉ出ྔをݮ࡟するには，ඃؐݩ性
や強౓などのߴ඼質なম結߭やϖϨット等մ成߭（鉄߭ੴを
ম͖ݻめたもの）の製଄がٻめられています．մ成߭の඼質
は組織とີ઀に関܎しており，組織੍ޚがॏཁです．ম結߭
組織では਑状の多成分Χルシ΢ϜϑΣϥイト（6F&A）がߴ
඼質化を୲っていますが，6F&Aはෳࡶな結晶構଄を࣋つݻ

溶ମであり，組成域，結晶構଄および形態との関܎が解明さ
れていまͤん．当研究室では，ҎԼのմ成߭の研究に取り組
んでいます．

± 6F&A߭ܥ物をத৺としたম結߭組成の状態ਤ作成
± 6F&A߭ܥ物の結晶構଄，形状とඃؐݩ性との関܎
±௚઀ؐݩ製鉄用ϖϨットの組織にٴ΅す຺ੴ成分のӨڹ

ಈの解໌ʙڍɾ༹༥ݩ࿍಺߭ੴؐߴϓϩηεʙݩؐ．２
　ΧーϘンニϡートϥル製鉄として，ߴ࿍のਫૉ利用やਫૉ
による௚઀ؐݩ製鉄法の開発が行Θれており，当研究室でも，
ਫૉによるඃؐݩ性のྑ޷なম結߭やྼ質原料を用いたϖ
Ϩットの開発を行っています．また，ߴ࿍内のコークス使用
ྔをԼ͛ることにより生じる௨気の問題を解ܾするため，௨
気の๦͛となる߭ੴの反Ԡ・溶融挙動を解明しߴ࿍ϓϩセス
における &22ഉ出ྔݮ࡟に取り組んでいます．

３．࿈ଓர଄ʙ఻೤ಛੑにண໨͠たϞーϧυϑϥοΫεの։ൃʙ
　鉄߯製଄ではਫ਼࿉޻ఔで७౓をߴめた溶߯を連ଓர଄޻ఔ
によってݻڽさͤます．この連ଓர଄޻ఔでは，ரย / ரܕ
間の५׈性をอつためにモールυϑϥックスとݺ͹れる合成
スϥグが用いられますが，このモールυϑϥックスは，५׈
性だけではなく߯のྫྷ٫଎౓を੍ޚし，ரยの඼質向্にߩ
の一ޚします．当研究室ではモールυϑϥックスの఻೤੍ݙ
؀として，モールυϑϥックスの組織੍ޚと೤物性に関Θる
ҎԼの課題に取り組んでいます．

±結晶相，Ψϥス相ٴびスϥグ融ମの೤఻ಋ率ଌ定
±モールυϑϥックスの状態ਤ作成

̐．మ߯εϥάのϦαΠΫϧ
　製鉄޻ఔでは෭産物としてେྔの鉄߯スϥグがで͖ます．
鉄߯スϥグにはେ͖く分けて，ߴ࿍スϥグと製߯スϥグがあ
ります．ߴ࿍スϥグはセメントの原料に用いられており，製
߯スϥグは࿏൫材やম結߭の原料に用いられています．特に
࿍スϥグのセメントは，ম成のඞཁがないためߴ &22ഉ出
ྔのݮ࡟にେ͖くݙߩします．スϥグのリサイクル性は，ス
ϥグの組成や組織にґ存するため，鉄߯スϥグの組成と組織
やスϥグ構଄との関܎についても研究しています．

図 1　ম結߭தに生੒͢る S'CA の組織੍ޚにؔ͢る研究

教त
ྛɹɹ޾

助教
౉ᬑɹݰ 

図 2　࿈ଓர଄޻ఔでの఻೤੍ޚにؔ͢る研究
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ྉΛ૑Δࡐ൫ج༏͍ࣾ͠ձͯ͘ڧ

ଜੴ৴ೋ 研究室

教त
ଜੴ৴ೋ 

͸͡Ίに
　世のதには࣮に様々な用్の材料でຬͪҲれɺそれら材料
が日々進化を਱͛ることでզ々の生活を๛かにして͖まし
た．ۙ೥ɺߋに深ࠁとなった஍ڥ؀ٿ問題でも材料研究が果
たす΂͖໾ׂはେ͖くɺզ々が材料を研究する意ٛを見出す
ことがで͖ます．ݶられたݯࢿでߴいύϑΥーマンスの材料
を開発することɺޙ世にまで࣋ଓ可能な॥ࣾܕ؀会を構築す
ることなどɺ現୅を生͖るզ々にୗされた໋題とݴってもա
．ではないでしΐ͏ݴ
　զ々の研究室ではɺࣾ会基൫材料であるアルϛニ΢Ϝ合金
にண目してɺアッϓグϨーυリサイクルによるྔ産化技術の
開発ɺ既存の材料強౓をେ෯に向্する加޻೤ॲ理技術の開
発ɺ材料強化の原理原ଇを理解するҝのシϛϡϨーション技
術の開発等ɺいͣれも先進的でັ力的な教ҭ・研究活動によ
りࣾ会ݙߩしていますɻ

研究にͭいͯ
　ઍཬのಓも一าからɺগしͣつコπコπと研究を進める態
౓がやがて研究成果として࣮を結びます．ࢥΘ͵とこΖから
େ͖な発見をすることもし͹し͹です．研究室の先ഐ・ޙഐ
の஥間とともに材料研究のエッセンスやメιッυを会得する
につれてɺ金属学のԞ深さやັ力に気͖ͮɺ自વと問題解ܾ
能力もཆΘれるでしΐ͏．定ظ的な学会活動やۀاとのڞಉ
研究はɺ自਎の成果を発表することでࣾ会と繋がるوॏなܦ
です．օさん一人ͻとりがಠ自のઉ（テイスト）や物ࠩし（スݧ
έール）の֮ײをཆいɺະ来の技術者・研究者・教ҭ者とし
て޿くࣾ会で活༂で͖るよ͏ɺզ々の研究室は全力でԠԉし
ます．

研究ςーϚにͭいͯ
̍．Ξϧϛχ΢Ϝ合金のΞοϓάϨーυϦαΠΫϧ
　Թஆ化やւ༸Ԛછなどɺ஍ٿ規໛でのڥ؀問題が深ࠁ化し
ていますɻθϩΧーϘンエϛッションをୡ成するҝにはɺこ
れまでのۀ޻的ϓϩセスをൈ本的に見௚して産ۀ化につな͛
るඞཁがあります．ܰྔでൺ強౓に優れたアルϛニ΢Ϝ合
金はɺ༌ૹ機ثに利用するだけでもେ෯な೩අ向্が見ࠐま
れɺまたアルϛ؈でおೃછΈのよ͏に଱৯性やリサイクル性
にも優れɺまさにݯࢿ॥؀材料の
優等生です．ただしɺ現状のアル
ϛニ΢Ϝの電解ਫ਼࿉ではɺ新஍金
製଄にେྔの電力をඞཁとします．
ここで一୴ࢢ৔に出回ったアルϛ
ニ΢Ϝを回ऩして再生஍金からの
॥؀がୡ成で͖れ͹（ਤݯࢿ 1）ɺ
9 5ˋの &22をݮ࡟で͖るとのࢉࢼ
があります．զ々は溶౬をٸ଎ڽ
さͤることでɺ再生஍金にؚまݻ
れる不७物ݩૉをແ֐化する連ଓ
ர଄ѹԆϓϩセスを技術開発しɺ

アルϛニ΢Ϝ再生஍金によるアッϓグϨーυリサイクルに௅
ઓしています．

２．析ग़ڧԽܕΞϧϛχ΢Ϝ合金のసҐڧԽͱ析ग़ڧԽのཱ྆
められる主ٻӉ஦材料から自స車までɺܰさと強౓がۭߤ　
ཁな構଄෦材には析出強化ܕアルϛニ΢Ϝ合金が用いられま
すɻ析出強化とはɺφϊスέールで分散した原子クϥスター
や析出物（ਤ 2）が結晶సҐのϐンࢭめ఺となって材料を強
化するメΧニζϜです．ここでసҐ自਎もసҐӡ動のো֐物
となるのでɺ析出強化とసҐ強化を͏まく組Έ合Θͤた加޻・
೤ॲ理ϓϩセスによって材料をߋに強ਟ化することがで͖ま
す．ྫえ͹ɺ予ͻͣΈを加えてから೤ॲ理をࢪした৔合とɺ
微細な析出物を分散さͤてதఔ౓の強౓としてから加޻・೤
ॲ理した৔合ではɺಉじ加ྔ޻であってもޙ者で最େ強౓が
૿加することを見出しました（ਤ 3）．

３．సҐಈྗ学γϛϡϨーγϣン　ʙ಺෦Ԡྗ৔தのసҐӡಈʙ
　析出分散強化は金属材料の主ཁな強化手法です．సҐはɺ
析出物をͤんஅ・ӌ回しながらす΂りӡ動します．析出物の
पғに֨子ϛスマッチが存ࡏする৔合にはɺ内෦Ԡ力৔によっ
てసҐにҾ力やੱ力が作用します．ここでɺどのよ͏な形状ɺ
結晶ํҐの析出物が分散すると析出強化に優Ґにಇくのかɺ
ະだ明֬な回౴はありまͤん．材料設ܭの؍఺で非常にڵຯ
深い問いとݴえます．զ々の研究
室ではɺマイクϩメΧニクス・グ
リーン関数法の数஋解析によりɺ
内෦Ԡ力৔தのసҐӡ動を再現す
るసҐ動力学シϛϡϨーションを
開発し（ਤ 4）ɺ࣮ݧ結果と相補
的に材料強౓設ܭに໾ཱてていま
す．目には見えないసҐの動͖か
ら材料強౓を予ଌするɺເのある
࿩とはࢥいまͤんかʁ

図 1　ΞοϓάϨーυϦα
ΠΫϧによるΞϧϛχ΢Ϝ
のݯࢿ॥؀

図 2　Ξϧϛχ΢Ϝ合金தのඍࡉ析ग़૬のిݦࢠඍڸ像

図 3　సҐڧԽͱ析ग़ڧԽのཱ྆によるڧߴ度Խϓϩηε

図 4　సҐಈྗ学γϛϡϨー
γϣン

助教
ஈ野Լ஦ࢤ 
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౓ۚଐ੡଄ɾమ໶ۚɾηϥϛοΫε༥߹ٕज़ͱߴ  
原҆ྗࢠશۚଐֶ޻ɾΤωϧΪʔֶ޻΁ͷల։

খྛೳ௚・҆Ҫ৳ଠ࿠ 研究室

KWWS���ZZZ�]F�LLU�WLWHFK�DF�MS�a\NRED\DVKL�　（খྛ能௚研）
KWWSV���VKLQWDUR\DVXL�FRP�（҆Ҫ研）

教त
খྛೳ直

͸͡Ίに
　༗࢙Ҏ来，人類は金属から多େなԸܙを受けて͖ました．
そのதでも特に鉄߯は文明を発లさͤ，国Ոの礎となり，؀
ߴも進化しています．その技術をࡏとして現ۀの産ܕௐ࿨ڥ
౓に生かし，時୅のཁ੥に合ったࣾ会基൫材料をఏڙしてい
くことがॏཁな使໋です．当研究室では，鉄߯製଄技術の基
礎であるʮ鉄໶金学の発లにࢿする学問的研究ʯと，それを
ʮԠ用したエωルΪー産ۀ材料ʯ，そしてʮ原子力҆全金属޻
学ʯをల開するための基礎研究を行っています．

研究にͭいͯ
の課題なのかʁ材料ۓ的課題で，Կが٤ظԿが௕，ࡏ現ࠓ　
のզがࡏ学をਪ進する্で，ઓུ的なల๬はॏཁです．現޻
国のத௕ظ的な国ڝࡍ૪力・ڥ؀ௐ࿨力をߟえたと͖，ߴ効
率・௿ڥ؀ෛՙのߴ౓鉄߯製଄技術の開発がඞཁであり，さ
らにΧーϘンニϡートϥル製鉄ϓϩセスの࣮現が最ॏཁ課題
となりました．エωルΪー産ۀに目をసじると，θϩΧーϘ
ンエωルΪー技術の創出およびϕースϩーυ電ݯとしての҆
全性֬อをલఏとした原子力材料技術，աނࣄࠅରࡦ技術そ
して，エωルΪーストーϨージ技術がզが国が૯力を挙͛て
取り組Ή΂͖問題としてクϩーζアッϓされています．これ
らの課題΁のアϓϩーチとして，鉄໶金・セϥϛックス・エ
ωルΪー֤分野が融合で͖るϓϥットϗーϜを形成し，創製
ϓϩセス開発，機能特性向্，ࣄ৅解明にࢿする૯合的な材
料޻学をల開しています．

研究ςーϚにͭいͯ 	 খྛ୲౰ 
 
̍．θϩΧーϘン੡మを໨͠ࢦたమ߯தෆ७෺のೱ度੍ޚɾ
　　 Өޚ੍ڹɾ༗ޮར用にؔ͢る研究
　ྼ質化する鉄ݯࢿରԠのためのߴ不७物আڈ能ਫ਼࿉ࡎの開
発を進めるとともに，ۓ٤の課題となったΧーϘンニϡート
ϥルのୡ成のための鉄スクϥッϓ利用にはಔなどのআࠔڈ೉
な不७物のӨޚ੍ڹやٯసの発૝による༗効活用がॏཁで
す．Өޚ੍ڹ法としては，ಔによる表໘੬化の原Ҽとなる߯
表໘のಔೱॖ相を鉄ࢎ化物スέールத΁ٵऩさͤるํ法の開
発を進めています．また，ಔೱॖ相の஍鉄΁の৵ೖを๷͙た
めのόリア層のϗ΢ૉఴ加による形成メΧニζϜの解明を進
めています．さらに，ಔが鉄相にཹ࢒してしまったࡍにそれ
をེ化して微細なಔེ化物相として҆定化さͤ，析出強化に
໾ཱてるとい͏研究も行っています．

ज़にؔ͢る研究ٕࢎೳੑ材料の୤ػ଄材料およͼߏ．２
　߯などの構଄材料のதでもߴ成形性がཁٻされる৔合は，
欠ؕのى఺となるࢎ化物ܥհࡏ物のపఈ的なআڈが๬まれま
す．このհࡏ物が生成しない୤ࢎϓϩセスとして஫目されて
いる電気୤ࢎについて，スϥグϑリーのಋઢ௚઀઀৮ܕの૷
ஔによる基礎研究を行っています．また，ߴอ࣋力࣓性材料
である鉄ωΦジϜ࣓ܥੴにఴ加されているジスϓϩシ΢Ϝな
どのرগ金属はڅڙが不҆定になるݒ೦があります．そこで，
これらの使用をセーϒするためのݩૉઓུとしての鉄ωΦジ
Ϝ࣓ܥੴの୤ࢎϓϩセスの೤力学を研究しています．

３．原ࢠ࿍にお͚るաࣄނࣄࠅ৅解໌ͱ҆શな材料ॲ理のたΊ
　　の研究
　エωルΪー産ۀのதでも֨段にߴい҆全性・݈全性の୲อが
ඞཁな原子力҆全材料の研究はத௕ظ的課題として非常にॏཁ
です．一ํで，現ࡏզが国のۓ٤の課題として，աނࣄࠅ原子
࿍΁のରԠࡦが取り্͛られています．まͣ࿍৺溶融をىこし
た࿍から೩料溶融ݻڽ物（デϒリ）を取り出すࡍのアクセス性
をݕ౼するため，࿍内構଄物のଛই状گを೺Ѳしなくてはなり
まͤん．աނࣄࠅ時に溶融した೩料と੍ޚ๮は，ステンϨス߯
製の࿍৺Լ෦構଄物をࠐ͖רΈながら，࿍৺ఈ෦にࢸったもの
とߟえられています．この解明のため，デϒリ໛ٖମとステ
ンϨス߯の反Ԡ機構を研究しています．また，取り出したデ
ϒリを௒௕ظにΘたり҆全にอ存する༰ثは，これまでのΩϟ
ニスターより֨段にߴい଱৯性・଱反Ԡ性がٻめられます．ཁ
ܥ合金とデϒリܥをຬたす材料開発のため，ジルコニ΢Ϝٻ
．化物融ମの反Ԡ機構の解明を行っていますࢎ

図２　ϋΠϒϦουΧーに使用͞Εるమ߯ɾమ基合金材料

図３　原ࢠ࿍ਊߏ଄෺ͱίーϧυΫϧーγϒϧによるσϒϦ໛༹ٖ༥ࢼ験

助教
Ӝా݈ଠ࿠

図̍　θϩΧーϘン੡మを໨͠ࢦたεΫϥοϓ༗ޮར用ͱɺ߯ͱࢎԽమؒ
に生͡たಔೱॖӷ૬（実ϓϩηε）
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研究ςーϚにͭいͯ 	 ҆Ҫɾനௗ୲౰ 

̐．金属ͱηϥϛοΫεٕज़の༥合ͱΤωϧΪー޻学΁のల։
　エωルΪー創成はզ々の生活をҡ࣋するために非常にେࣄ
なΩーϫーυです．ೋࢎ化୸ૉのഉ出によって஍ٿのԹஆ化
は加଎的に進んでおり，զ々のエωルΪー形態についてࠜ本
から見௚すことがٸ຿です．զ々はθϩΧーϘンエωルΪー
研究所に所属しており，研究所ϛッションとして，エωルΪー
問題について学術を深化するとڞに，ΧーϘンニϡートϥル
に関して౴えを見つけなけれ͹なりまͤん．
　様々な技術をۦ使してエωルΪー材料創成を行っています
が，ඞཁな৔所でඞཁなྔのエωルΪーを利用するためには
ஷଂ技術が非常にॏཁです．当研究室では҆全҆৺に使える
େ気Լで҆定に合成・使用可能な全く新しい電஑創成΁の௅
ઓを行っており，ۀاとのڞಉ研究にて 3D�6/I6Eと໋名し
た४ݻମ電解質を発見しました．3D�6/I6Eはਫを基࣠とし
たෳ合材料で構成され，これまでに開発されて͖たイΦン఻
ಋମとは全くҟなるコンセϓトにより創成されました．この
材料のྑさは，େ気Լで作製で͖るためにυϥイルーϜがඞ
ཁແいため，ϓϩセスコストμ΢ンがظ଴で͖ます．さらに
は，使用ࡁΈ電஑をਫにさらすと 3D�6/I6Eが溶解して，Ϩ
アメタルをؚΉਖ਼ۃをそのままとり出し再利用で͖る，μイ
Ϩクトリサイクルが可能になります．このよ͏な新しい電஑
技術はզ々の生活の質を向্さͤるだけではなく，࣋ଓ的な
஍ڥ؀ٿ΁の配ྀにも繋がるとߟえます．

セϥϛックス技術（ߴ඼質ബບ・όルク合成）をۦ使した
強༠電ମ / ѹ電ମの研究も行っています．強༠電ମは 6XLFD
などに用いられている強༠電ମメモリ（FH5A0）やੵ層セ
ϥϛックスコンデンサ（0/&&）に使用されており，զ々の
生活には欠かͤない電子෦඼です．ۙ೥ではѹ電性を用いた
発電技術や，反強༠電性を用いた஝エωルΪーセϥϛッڥ؀
クスコンデンサの開発が੝んであり，どれもΧーϘンニϡー
トϥルにܞΘることの可能な技術です．

図̐　ίΠンηϧి஑（ࠨ）ͱ࠷新の४ݻମϦν΢ϜΠΦンి஑（ӈ）

図̑　研究室಺にお͚るߴ඼࣭ബບ࡞੡ϓϩηε

　当研究室は世界தの研究者たͪとڞಉ研究を行っていま
す．国内ではՊ学େ内連ܞをはじめ，東େ，東๺େ，๺େ，
Ԭࢁେ，޿ౡେ，๷Ӵେଞ，ւ外は U MD，1I67（アメリΧ），
8&/（イΪリス），U N S W （Φーストϥリア），6I&&A6（த国）
ଞ，それͧれのઐ໳Ոたͪ連ܞしています．日本では 0 から
10 0 まです΂て自分でやるジΣωϥリスト的なߟえํが主ྲྀ
ですが，技術の成ख़に伴って，一人です΂てやる時୅はऴΘ
りつつあります．もͪΖんݸ人としてのスϖシϟリティは非
常にॏཁですが，多くのઐ໳Ոと組Ήことでਝ଎かつߴ඼質
な研究を਱行で͖るよ͏マωジメントしています．ଌ定では
େࢪޫࣹ์ܕ設（63ULQJ��や .E.）に出向͖，研究室内で
は行えない特घ࣮ݧも行っています．

　技術向্のためには常に新しい材料がඞཁです．これまで
にはࢥいつかなかったະ౿材料発見΁௅ઓを行っています．
新材料の探索࣮ݧはࣦഊの܁りฦしですが，見つけたと （͖成
ޭしたと͖）のتびはࠓまでの人生でຯΘったことのないت
びに変Θるとࢥいます．日々のதでそのよ͏なָしΈやتび
を௥いٻめて，ๅくじを当てに行くよ͏な気分で研究を進め
ています．

͞い͝に　ʙメοηーδʙ
　খྛ（能）・҆Ҫ研は૯合研究Ӄ θϩΧーϘンエωルΪー
研究所に所属し，材料ܥ材料コースおよび材料ܥ原子֩޻学
コースの学生が所属します．金属材料をはじめ，セϥϛック
スや༗機物など様々な材料を融合し，材料学を૯合的に学Ϳ
ことの出来る研究室です．教員 4名に加え，研究室をサポー
トしてくれるスタッϑが 3名，博士課ఔ・म士課ఔ・学士課
ఔの学生らが一つのՈ଒のよ͏に生活しています．গしでも
．ຯのあるํは，ԕྀແくコンタクトしてくださいڵ

図̒　SPring-8 での実験෩（ࠨ）ܠおよͼബບのిؾଌఆ෩ܠ（ӈ）

।教त
҆Ҫ৳ଠ࿠

ಛ೚教त
നௗ༸հ
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ബບͷ৽حͳ෺ੑΛ୳͠ٻΑ͏

࢙ ੼・य़ຊ ࢤߴ 研究室

KWWS���ZZZ�VKL�KDUXPRWR�PWO�WLWHFK�DF�MS�
।教त
य़ຊࢤߴ

͸͡Ίに
　࢙・य़本研究室は，金属物理学・回ં結晶学をόックグϥ
΢ンυに，機能性φϊബບの物性に関する研究を行っていま
す．本研究室の特௃は，ҎԼの௨りです．
ᶃ物理にۙい（電子物性・ྔ子力学を学Ϳ）
材料ܥ金属分野の所属ですが，研究室のઐ໳とする金属物
理学は，ݻମ物理学・物性物理学にۙい研究テーマのため，
状態ີ౓やスϐン分ۃ，電子のӡ動・電気఻ಋ，൒ಋମ・ϗー
ル効果などの電子物性・ྔ子力学を学Ϳことがで͖ます．

ᶄཹ学生が多い
外国人教員̎名ࡏ੶のため，研究室所属学生の໿ 5ׂがཹ
学生です．ཹ学生とのコϛϡニέーションは日本ޠに加え
てӳޠでも行Θれるため，޷Ήと޷ま͟るとに関Θらͣӳ
．଴で͖ますظ力の向্をޠ

ᶅब৬先がόϥエティ๛か
ब৬先の分野は，ૉ材，自動車，分析機ث，Ո電，൒ಋମ，
いで޿ੴ༉，঎ࣾ，コンサル，ۜ行などと非常に෯，ݯࢿ
す．この理༝として，研究テーマを෯޿く࣋っていること，
機能性材料を研究ର৅としていること，ߋには，ཹ学生が
多くޠ学・国ྲྀަࡍに自৴が࣋てるよ͏になることなどが
挙͛られます．

研究にͭいͯ
　φϊ材料の一つであるφϊബບは，一ൠ的なόルク材料と
ൺ΂て表໘・界໘のׂ合が多く，৔合によっては，結晶のԠ
力状態・ରশ性すら変Θってしま͏こともあります．このよ
͏なナノ薄膜という特殊な状態では，今までにない新しい物
性・新しい機能を発現することがあります．それを目ඪに，
結晶構଄，成௕形態，表໘状態などを੍ޚしてφϊബບを作
成しています．ߋには，電子顕微ڸ・X ઢ回ં૷ஔ・電子分
ޫ૷ஔなどのධՁ૷ஔ・分析設備もۦ使して，新物性発現の
メカニズム解明にも取り組んでいます．
　現ࡏ，特にੵۃ的に取り組んでいる研究は，ബບの電気・
࣓気特性，ਫૉ化特性，ѹ電特性です．

研究ςーϚにͭいͯ
̍．φϊϔςϩߏ଄の࣓ੑബບ
　材料がφϊスέールになると，材料全ମが界໘のӨൣڹғ
内となり，材料を構成する物質とҟなる新しい物性が出現し
ます．ྫえ͹，鉄とクϩϜのφϊスέールの多層ບはڊେ࣓
気఍߅効果をࣔすことはよく知られているྫです．本研究室
では࣓性金属と஠化物，ࢎ化物などのφϊϔテϩ構଄を設ܭ・
作製し，࣍世୅の࣓気記࿥や，࣓気センサなどにԠ用で͖る
優れた物性を࣋つ新しいφϊ構଄の創成を目指しています．
　ਤ 1は，コόルトʕന金合金と஠化アルϛニ΢Ϝからなる
多層ບ（&R3W�AO1多層ບ）のஅ໘電子顕微ࣸڸਅで，コント
ϥストの҉い層は &R3W層，明るい層は AO1層です．このよ
͏な構଄について，֤層のްさや೤ॲ理Թ౓のコントϩール
によって，࣓気的な特性を自ࡏに੍ޚすることがで͖ます．

ྫえ͹，໘内࣓気ҟํ性，ਨ௚࣓気ҟํ性，ೋ段֊に࣓化す
る特性など，ಉじࢼ料でも೤ॲ理৚件がҧ͏だけでҟなる特
性をࣔします．ਤ 2には，೤ॲ理ޙのそれͧれのࢼ料の࣓化
料は強いਨ௚࣓気ҟํ性をࣔࢼઢをࣔしています．全てのۂ
し，最表໘の &R3W層のްさによって，2段֊࣓化の֤段֊の
࣓化ྔも੍ޚで͖ることがΘかります．

　現ࡏは，こ͏した知見を基に，ߋにԠ用的な研究，ྫえ
͹，電子データを効率的にอ存するための࣓気఍߅メモリ
（MR A M）や，ײߴ౓࣓気センサの࣮現に向け，
・電ྲྀ༠࣓ىนҠ動が可能な0Q4N ബບ
・強࣓性ମと反強࣓性ମの界໘で生じるަ׵όイアス
・ϋイエントϩϐー合金ബບの࣓気特性・電気特性
・ҟ常ϗール効果・࣓気ޫ学Χー効果を用いたബບ物性のଌ定
などの研究に取り組んでいます．ߋには，金属の࿮にとらΘ
れͣに，ઈԑମʕ金属相సҠをࣔす V O ബح化物などの新ࢎ2
ບ材料についても作成ํ法とその物性についてもௐࠪを進め
ています．ޙࠓは，これらബບと࣓性ബບとのෳ合ບについ
ても研究する予定です．これらは，IR7やニϡーϩモルϑィッ
クコンϐϡーティングなでのԠ用を目指しており，自らߟえ
たアイデアを形にで͖る఺が研究のେ͖なັ力です．
２．ਫૉٵଂബບɾਫૉηンαの։ൃ
　୤୸ૉ・ΧーϘンニϡートϥルを可能にするਫૉࣾ会の࣮
現に向け，ਫૉ化物の物性，ฒびに，ਫૉセンサ材について
も研究しています．
　ਤ 3はύϥジ΢Ϝ（3G）ബບのਫૉ化աఔを，X ઢ回ં法
により LQ�VLWX࡯؍した結果です．3Gの 111ϐークが，ਫૉ
ಋೖに伴ってҠ動（ํࠨ向΁ϐークシϑト）しているࣄが؍
，されています．ৄ細に解析すると，ਫૉ௿ೱ౓の時には࡯
ਫૉの৵ೖݻ溶による֨子๲ுがىこり，ਫૉೱ౓ 4% લޙ

図２．CPPU�AM/ ଟ૚ບの໘ਨ௚ํ޲の࣓Խۂઢ
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࢙ɹ੼

図̍．CPPU�AM/ ଟ૚ບのಁաిݦࢠඍڸ写真
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　図３．9 ઢ回ં๏による PE�AM/ ࡯؍ബບのਫૉԽͦの৔ۃ

助教
૙ ढ़౦

においてύϥジ΢Ϝਫૉ化物（3G+[）相が新たに形成され
るとΘかります．このよ͏なଌ定をܥ౷的に行͏ことにより，
όルクとはҟなる挙動をࣔすബບ（ʹ結晶粒のサイζが，φ
ϊメートルΦーμーと微খであり，サイζ効果などが現Θれ
る）におけるਫૉ化աఔについてௐࠪしています．このଞ，
最ۙ，ਫૉ化物ではෛ性఍߅特性とい͏変Θった物性が現Θ
れることも明らかにしました．こͪらは，現ࡏ，研究を進め
ておりますが，このよ͏に，ਫૉ化物には，ະ知の世界が多
く࢒っており，๯ݥするよ͏な気࣋ͪで研究を進めています．
，に，発ల的な研究として，ਫૉセンサ材の開発，ฒびにߋ
ਫૉݕ出ํ法のఏҊを行っています．ਫૉΨスは，೩ম時に
Թ室効果Ψス &22を์出しないクリーンなエωルΪーݯで
すが，可೩性Ψスであり，ۭ気தではΘͣか 4% とい͏非常
にബいೱ౓であってもര発するݥةがあります．そこで，ਫ
ૉの࿙れをݕ出するਫૉセンサがٻめられており，ਤ 4に，
本研究室にて開発されたਫૉセンサのݕ出特性をࣔします．
ಋೖਫૉΨスのϓϩϑΝイルに従って，ਫૉセンサの出力シ
グφルも変化しており，ྫえ͹， 0 . 3% のਫૉΨスを֬かに
は，より性能のྑいਫࡏ出で͖ていることが൑ります．現ݕ
ૉセンサを࣮現する΂く，࿪にහײな࣓性合金（࣓࿪合金）
であるύϥジ΢Ϝ �コόルト（3G&R）合金などを用いてਫ
ૉٵଂにより生じた֨子๲ுを࣓気的にݕ出することを目指
しています．

３．ΤωϧΪー変׵ૉࢠɾσバΠεの։ൃ
　पғのڥ؀に存ࡏするޫや೤ , ৼ動といった自વエωル
ΪーをエωルΪー変׵ૉ子により電力に変׵するエφジー
ϋーϕスティングは , IR7センサやアクチϡエータを൒Ӭٱ
的に作動さͤることがで͖る画ظ的な技術としてظ଴されて
います � ྫえ͹ , ਤ 5にࣔすよ͏なӔྭىৼ動を用いた発電
ૉ子では௿ྲྀ଎でもৼ動がྭىされ ৼ現৅を利用してେڞ ,
͖な出力を得られると見ࠐまれています � ྲྀれ৔に非ྲྀઢ形
の物ମ（ϒϥϑମ）を設ஔすると , その物ମのഎޙからʮΧ
ルマンӔʯとい͏現৅が発生し , ਖ਼ݭ೾のѹ力をҾ͖ىこし
ます � このѹ力のपظと強さは , ਤ̑�D�にࣔす༗ݶཁૉ解析
によると , ྲྀମの଎౓とϒϥϑମのサイζにେ͖くґ存しま
す � そして，このӔは，電࿪材料や࣓࿪材料などのエωルΪー
変׵ૉ子を利用することで電力に変׵することがで͖ます � 
ਤ ��E�はエφジーϋーϕスタ（ੇ法ɿ3× 3× ��� PP）の
構଄をࣔします � ΧルマンӔはΧンチϨόーに෇いた電࿪ૉ
子に当たると , Ӕのप೾数と一கするަྲྀ電ѹが発生します � 
にߋ , マスのॏさやΧンチϨόーのサイζをௐ੔し , デόイ
スのݻ༗प೾数をӔのप೾数にマッチングさͤると ৼをڞ ,
࣮現するࡍの出力電力をେ෯に૿加さͤることが可能です � 
ਤ ��F�はڞৼ時の出力電力の理論ࢉܭ結果をࣔします � ϒϥ
ϑମとデόイスの間に最దなڑ཭を取ると , 最େ出力は 13�1 
Ж W になり , ϒルートΡースの発৴などにରしてे分な電
力をڅڙし͏るとߟえられています．

ͦのଞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
スタッϑɿ4名࢙教त，य़本।教त，૙ॿ教，෱ౡ秘書
学生ɿ17名 D× �, 02× 4, 01× 4, %4× 3 
研究員ɿ2名
（Ҏ্ 20 25೥ 1݄現ࡏ）
ଔޙۀの進࿏ɿJX 金属 , 8A&J, ࡾඛ U F J ۜ行（20 24. 3）
ಉ研究ɿ国内は東๺େڞ , 産૯研等．ւ外はਗ਼՚େ学（๺京）等

おわりに
　自༝なڥ؀でָしく研究することが成௕につながるとզ々
は৴じて，研究室ӡӦしています．

図̐．ຊ研究室で։ൃ͞Εたਫૉηンαのਫૉݕग़ಛੑ

図̑．ΧϧϚンӔによるৼಈൃిσバΠεの༗ݶཁૉ解析
	B
 ྲྀΕ৔にΧϧϚンӔの形੒状گɼ	C
 ѹిૉࢠをར用͠たΤφδーϋー

ϕελのߏ଄ɼ	D
結Ռࢉܭৼ࣌のग़ྗಛੑのڞ  .
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࣍ੈ୅ҩ༻σόΠεͷͨΊͷۚଐࡐྉͷ૑੡ٴͼධՁ

ીࠜ正ਓ・5TP�'V .BSL $IBOH 研究室

KWWS���ZZZ�DPHV�SL�WLWHFK�DF�MS�

͸͡Ίに
　࣍世୅のҩ用デόイスではײߴ౓化・生ମద合性・ߴ଱ٱ
性など様々な特性がཁٻされており，材料޻学においてはそ
れらの特性をಉ時に࣮現するためにਫ਼ີな組成੍ޚやφϊ
メーターΦーμーおよび原子Ϩϕルでの構଄੍ޚによりߴ機
能化を࣮現するඞཁがあり，ಉ時にマイクϩメートルサイζ
の材料ධՁ技術がॏཁとなって͖ている．当研究室では，࣍
世୅ײߴ౓ҩ用デόイス࣮現のために൒ಋମ配ઢ，微খな
電気機械システϜ（ME MS ），΢Σアϥϒルデόイスやセン
シング技術を基൫とした電気化学的な合成手法によるマイク
ϩ・φϊ材料創製技術の開発とともにマイクϩサイζϨϕル
での材料の機能ධՁ技術の研究開発を行っている．

̍. ൒ಋମ഑ઢٕज़のײߴ度ҩ用σバΠε分໺΁のల։
　൒ಋମ産ۀは，45ஹԁҎ্の世界ࢢ৔規໛を༗しており，
զが国においても国Ոを୲͏ॏཁな໾ׂを果たしている．こ
の発లをࢧえているのは൒ಋମ製଄における配ઢ回࿏の微細
化・ີߴ౓化技術の発లである．൒ಋମ製଄技術の一つであ
る配ઢ形成技術では，電解めっ͖法を用いて̘̈́配ઢを形成
する手法が主ྲྀであり，日本，ถ国，ؖ国および୆࿷がその
೼ݖをڝっている．
　当研究室では，௒微細な構଄ମのચড়技術である௒ྟ界ೋ
化୸ૉを反Ԡഔମに用いる新規ࢎ化୸ૉのચড়技術と，ೋࢎ
な表໘ॲ理手法の研究開発である௒ྟ界φϊϓϨーティング
（S N P ）法を用いることで௒微細配ઢを࣮現した．զ々が開
発した S N P ํ法を用いて，௚ܘが ��QP・深さ 12�QPのຒ
に޸ࠐ &Xをຒめࠐんだサンϓルを，FI%で੾࡟加޻しಁա
）ڸ電子顕微ܕ T E M）で࡯؍した結果をਤ̍にࣔす．このਤ
より，このよ͏な微細なຒ޸ࠐに &Xが欠ؕແくຒめࠐまれ
ていることがΘかる．஫目す΂͖఺は，ຒめࠐまれた &Xが
単結晶であることである．この結果は，新規手法が，結晶成
௕࣍ݩを੍ޚし，ແ欠ؕ単結晶で配ઢ可能であることを意ຯ
している．

２. ϚΠΫϩメーτϧαΠζࢼ験ยの材料ࢼ験
　マイクϩサイζの構଄を༗する材料を作成した৔合，その
機械的性質はόルクとはҟなっている．材料がマイクϩス

έールまで微খ化されると߱෬Ԡ力は૿加する．この現৅は
サンϓルサイζ効果とݺ͹れており，サイζ現৅に伴͏సҐ
あるいはసҐݯの欠๡が原Ҽとされている．ME MS の構଄
材料はマイクϩスέールであり，従ってײߴ౓ ME MS セン
サの構଄設ܭにおいてはマイクϩサイζݧࢼで得られるデー
タがඞཁ不可欠である．当研究室は，ࠓまでに，1L・&X・
6Q・&R・AO・FH・AX・AX&X・AX3G・AX1Lなどの金属の微
খ材料ݧࢼを行って͖た．微খ材料ݧࢼとしては，ѹॖ・ۂ
͛・Ҿுݧࢼがあり，それͧれに最దなݧࢼยをఏҊして͖
た．ਤ 2に，ूଋイΦンϏーϜ加޻機（FI%）により作成し
た֯பѹॖݧࢼย，ΧンチϨόーݧࢼ͛ۂܕย，μンϕルܕ
Ҿுݧࢼยをࣔしている．

３. ϑϨΩγϒϧଟػೳ材料の૑੡
࣍世୅の΢Σアϥϒルデόイスを࣮現するためには，ߴ

いॊೈ性と多様な機能を࣋つ材料がඞཁとされている．ॊೈ
性と機能性の౷合について，多くがઈԑମであるテΩスタイ
ルણҡにಋ電性を෇༩するためのメタϥイθーションがඞཁ
不可欠である．しかしながら金属ൽບとણҡ表໘との間のऑ
い結合力によってҾ͖ىこされるテΩスタイルણҡ্に見ら
れるണ཭欠ؕ，クϥックなどは解ܾす΂͖ॏཁな課題がある．
当研究室は২物の構଄，特にࠜܥから新たなண૝を得た．২
物は౔৕のதに深くࠜを生やし஍໘にしっかりとݻ定されて
いる．ਤ 3にࣔすよ͏に，௒ྟ界ೋࢎ化୸ૉを用いたແ電解
めっ͖により，ણҡ構଄தに深く金属のࠜの形成が可能にな
るとใࠂされている．より優れたϑϨΩシϒル多機能材料を
࣮現するには，金属ൽບとણҡ間の઀ண・઀合のメΧニζϜ
を研究するඞཁがある．

図 1. ൒ಋମςετνοϓ（௚ܘ 60nNɾਂ ͞ 200nN）΁௒ྟքφϊϓϨー
ςΟンά（S/P）๏によるຒࠐΜͩ CV の T&. 像

図２. ϚΠΫϩࢼ験ยɿ	B
 ѹॖࢼ験ยɼ（̱）ࢼ͛ۂ験ย 
 	D
 Ҿுࢼ験ย

教त
ીࠜਖ਼ਓ

図３. ϑϨΩγϒϧଟػೳ材料のྫ

।教त
5TP�'V .BSL $IBOH
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̐. 単Ұ金属原ࢠのి解Ίっ͖の研究
　金属材料の活性は，サイζがখさくなると૿加することが知
られている．可能な最খのサイζは，1つの原子のΈで構成さ
れるクϥスターである．活性がߴいため，原子Ϩϕルの金属を
作製することは非常にࠔ೉である．当研究室では，ಠ自の単一
原子電解めっ͖を使用して，୲ମ材料の表໘に原子Ϩϕル金属
クϥスターの૷০を࣮現した．原子Ϩϕルの金属クϥスターの
特性について，Ϣニークなحۮ効果（EYHQ�2GGEIIHFW）が࡯؍
された．原子Ϩϕル金クϥスターがۮ数の原子で構成されてい
る৔合の৮ഔ活性がߴく，ح数の৔合の৮ഔ活性が௿くなる．
ਤ̐にࣔすよ͏に，AX2と AX4は，AX1と AX3よりもϓϩύ
ϊールのࢎ化活性がߴくなっている．最もॏཁなことは，原子
Ϩϕルの金クϥスター৮ഔが 1�ϓϩύϊールと 2�ϓϩύϊー
ルを۠ผする能力を࣋っていることが֬ೝされている．1�ϓϩ
ύϊールと 2�ϓϩύϊールの۠ผは，分子ྔがಉじで化学構଄
が類ࣅしているため，ࠔ೉であることが知られている．

0E06 と৮ഔ材料に関する研究は，電気޻学と৘ใՊ学の研
究グルーϓとڠ力して，ײߴ౓のᄿ֮センサを開発தである．原
子Ϩϕル金属・ޫ৮ഔ・ણҡの౷合によりக໋的なײછ঱から
．たͪをकるҥ෰を࣮現することがで͖る．Ԡ用ྫをਤ� にࣔすࢲ

図̐. 原ࢠϨϕϧ金ΫϥελーのΠϥετͱϓϩύϊーϧηンγンάでのύ
ϑΥーϚンε

図̑.　౰研究室の࠷新の研究によっͯ実ݱՄೳなԠ用ྫ
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ͷղ໌ɼߏػ੒ͱൃୡܗྉ૊৫ͷࡐ
มߏػܗͷ୳ٻͱػೳ੍ޚͷ։ൃ

ढ़೭・雷霄雯ډ౻ 研究室

KWWS���NDPRQRKDVKL�LHP�WLWHFK�DF�MS�IXMLL�

͸͡Ίに
　材料のϛクϩ組織や構଄はඞͣԿらかの理༝をもって形成
され，その材料が࣋つ物性や機能とີ઀に結びついています．
ϛクϩ組織や構଄の発現機構が解明で͖れ͹，それは新たな
材料創成につながる知見となります．౻ډ研究室では，ڥ؀
変化にԠじて生じる材料内෦での組織形成と組織発ୡを，電
子顕微ڸや์ࣹޫ X ઢを用いて定ྔධՁし，材料組織学的ཱ
৔から材料の特性発現のݯをଊえる研究を行っています．ま
た，ཕ研究室では，ࢉܭ材料Պ学を基礎にして，材料のϛク
ϩ構଄にىҼした機能や力学特性の解析を行い，新機能を༗
する材料設ܭのための知見֫得を目指しています．

研究ςーϚにͭいͯ
̍. 金属材料の܁りฦ͠変形に൐͏సҐ組織のൃୡաఔ
　金属材料を܁りฦし変形すると，材料内෦にはਤ 1のよ
͏なసҐ組織が形成されます．これらసҐ組織は，材料に༩
えるԠ力ৼ෯やͻͣΈৼ෯のେ͖さにґ存するとともに，܁
りฦし変形の進行に伴って発ୡしてい͖ます．しかし，その
形成・発ୡ機構にはະ解明な෦分が࢒っています．&X単結
晶においてෳ数のす΂りܥがಇいた৔合に形成されるసҐ組
織（ਤ 3）などはその一ྫです．このよ͏なసҐ組織の形成・
発ୡ機構の究明を目的として，最新の௒ߴѹ૸ࠪಁաܕ電子
顕微ڸを用いた組織࡯؍とその解析を進めています．

２. ΩϦΨϛに基づくφϊߏ଄の形態ઃܭにؔ͢る਺理解析
　材料関܎の産ۀ界において，సҐや回Ґなど֨子欠ؕ（ਤ 4）
の規ଇ的なೋ࣍ݩφϊスέール構଄ମに෦分的にಋೖされた֨
子欠ؕ構଄（回Ґ）は，構଄ମ全ମの形をۂ໘に変化さͤる形
態形成能があります．本研究では，φϊ構଄の形態設ܭや創成
のํ法論にΦリΨϛ・ΩリΨϛをԠ用した新しいࢹ఺を取りೖ

れ，ਤ 4にࣔすよ͏に機能性を༗するۂ໘を設ܭしています．
ਤ 5の構଄における力学モデルとਤ 6 の形状におけるزԿ学モ
デルに基ͮくࢉܭ機࣮ݧとして，グϥϑΣンシートをର৅に，
φϊ構଄ମの数理解析を進めています．

3. ܭೳઃػによるφϊؕܽࢠ֨
材料関܎の産ۀ界において，సҐや回Ґなど֨子欠ؕの੍

な機能創出を行͏৔合，ආけて௨حは材料の強化または新ޚ
ることので͖ないॏཁな問題です．本研究ではࢉܭ機シϛϡ
Ϩーションにより，初めて֨子欠ؕをΧーϘンφϊチϡーϒ
にಋೖし，数理解析によりφϊスϓリング（ਤ 7）のਫ਼ີ設
．が成ޭしましたܭ的な機能設ظ手法をఏҊし，画ܭ

4. ಔ合金のඍࡉ組織ͱ֤छಛੑ
スマートϑΥンやテϨϏなどの電気・電子機ثに用いられる

配ઢ用ಔ合金には，ߴい強౓とともにߴいಋ電性がٻめられま
す．ߴ強౓化のためには，ಔにҟछݩૉをఴ加し，೤ॲ理によ
る析出強化を行います．しかし，一ൠに，材料強化のためのҟ
छݩૉఴ加はಋ電性௿Լをট͖ます．この問題を解ܾす΂く，
೤力学や相ฏߧ論に基ͮく材料組織੍ޚの手法を探ٻしていま
す．また，ڊେͻͣΈ加޻による結晶粒௒微細化にண目し，ෳ
数の強化機構のॏͶ合Θͤによる強౓ �Ԇ性όϥンスの最ద化
や組織の೤的҆定性向্にも௅ઓしています．

図̍　CV 単結晶のർ࿑సҐ組織

।教त
雷　霄雯

図３　௒ߴѹ૸ࠪಁաݦࢠిܕඍ࡯؍ڸ像より࡞੒͠た CV のసҐ
　　　組織ߏݩ࣍ࡾ੒像（A）Ѝ QM � 1.0 ʷ 10-3
 WFin-MiLF 組織ͱ（#）
　　　Ѝ QM  � 1.0 ʷ 10-2
 MBCZrinUI 組織

図２　CV 単結晶の܁りฦ͠Ԡྗ -
　　　ͻͣΈۂઢ
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図 ܕ໛ࢴ　4 図 5　ྗ学Ϟσϧ

図 Կ学Ϟσϧز　6

 図̓　 φϊεϓϦンά
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助教
ԫऎӬ

 5. Ϛάωγ΢Ϝ合金のΩンΫ形੒ͱΩンΫڧԽ
　シンクϩܕ௕पੵظ層構଄（L P S O ）をもつマグωシ΢Ϝ合
金は，加޻によってΩンク変形し，Ωンクの形成に伴って著
しく強౓が૿すことが知られています．合金内でどのよ͏に
Ωンクが形成され，なͥΩンクಋೖによって合金強化される
かは，ここ数೥で明らかになったことがあるものの，ະ解明
の෦分も࢒されています．マグωシ΢Ϝ合金におけるΩンク
形成とΩンク強化が࣮ݧと理論の྆໘で解明されれ͹，マグ
ωシ΢Ϝ合金にݶらͣ，ଞの合金，さらには，༗機材料やແ
機材料にもԠ用可能な新たな材料強化手法を生Έ出ͤる可能
性があります．

6. φϊੵ૚ߏ଄ମにお͚る変形メΧχζϜにؔ͢る分ࢠಈྗ
　学解析
　φϊੵ層構଄ମ（ਤ 11）は材料޻学や物性物理学の分野で
଎に஫目をूめています．本研究では分子Ϩϕルにおけるٸ
ਫ਼៛なφϊ構଄，機能をマクϩϨϕルの材料の構଄，機能に
繋͛るํࡦを探るため，زԿ学および分子動力学シϛϡϨー
ションによる原子構଄৘ใから，ੵ層構଄ମの変形メΧニζ
Ϝに関する研究を進めています．

研究室͔ΒのΞφ΢ンε
w ઐ໳分໺ɿ材料組織学・材料強౓学・金属ർ࿑，ࢉܭ材料力
学・φϊ機能設ܭ学

w メンバーɿ教員 3名，秘書 1名，٬員研究者 1名，博士 5名（内
ཹ学生 5名），म士 �名（内ཹ学生 3名），学士 2ʙ 4名（予定）

w2025 年学生の受賞ɿ物質理޻学Ӄ材料ܥ金属分野म士論文
研究発表会の最優秀発表賞（M2ˏ 20 25. 2），物質理޻学Ӄ
材料ܥम士論文த間発表会の最優秀発表賞（M2ˏ 2�2���），
日本材料学会関東ࢧ෦ 2�2�学生研究ަྲྀ会 ෦௕賞（M1ࢧ
ˏ 20 25. 10 ），第 22回Ϡングメタϥジスト研究ަྲྀ会の優秀
ポスター賞（M2ˏ 20 25. 11），日本機械学会ए手優秀講演ϑΣ
ϩー賞（M2ˏ 20 25. 12）など

w2025 年学生の業੷ɿम士学生はච಄著者のӳ文学術論文は
J S T にϓϨス発表・日本ࡁܦ新ฉにࡌܝされました，第 ��
回 ϑϥーϨン・φϊチϡーϒ・グϥϑΣン૯合シンポジ΢
Ϝ（B4学生ポスター発表ˏ 20 25. 3），国ࡍ会ٞ 7KH 2�WK 
IQWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ 6WUHQJWK RI 0DWHULDOV（M2・D3
学生ポスター発表ˏ 20 24. 9 ），日本金属学会 20 25೥ळظ講
演େ会（M1学生ポスター発表ˏ 20 25. 9 ），日本機械学会第
3�回ࢉܭ力学講演会（M1・M2学生ポスター発表ˏ 20 25. 9 ），
日本材料学会関東ࢧ෦ا画 20 25学生研究ަྲྀ会（B4・M1
学生ポスター発表ˏ 20 25. 10 ），東京Պ学େ学 �େ連理޻େ
学 �ਗ਼՚େ学ϫークショッϓ（M1学生ޱ಄発表ˏ 20 25. 10 ），
第 22回Ϡングメタϥジスト研究ަྲྀ会（M2学生ポスター
発表ˏ 20 25. 10 ）など．

力ߟࢥཕ研究室では，学生の自主性をଚॏし，自らの・ډ౻　
と問題解ܾ能力が発揮で͖ることをେ੾にしています．研究内
༰について，্記の研究テーマにݶらͣ，学生のر๬研究内༰
を最優先します．౻ډ・ཕ研究室では，材料学のΈならͣ，物
理や機械޻学をઐ໳分野とする学生等のେ学Ӄೖ学も歓迎し，
研究室では多様な分野から学生を受けೖれています．

図 8　CV の௒ඍཻࡉ組織

250nm

図 �　௒ඍཻࡉ CV ฼૬಺に
分散͠た 'F ࢠཻ

図 10　-PS0 ૬に形੒͞ΕたΩンΫの S&. 写真

2025 年 6 ݄集合写真

図 11　φϊੵ૚ߏ଄ମの変形γϛϡϨーγϣン

ԋձߨ学ྗࢉܭ '/T( ૯合γンϙδ΢Ϝ
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ΤωϧΪʔɾҩྍֵ৽΁ͷ৽ػೳੑࡐྉ૑੡ɾઃܭ

KWWS���ZZZ�PDWHU�SL�WLWHFK�DF�MS�

͸͡Ίに
　人やڥ؀に優しく，様々なࣾ会課題の解ܾにݙߩする，新
しい機能材料の研究・開発を行っています．特に形状記憶・
௒஄性材料の研究に取り組んでおり，新材料の基礎物性研究
から，エωルΪー，ҩྍ，௿୸ૉ化など΁のԠ用ల開を見ਾ
えた研究をしています．当研究室は，材料コースとエωルΪー・
৘ใコース，人間ҩྍՊ学技術コースに所属しています．

ઐ໳分໺ɿ材料設ܭ，エωルΪー・ҩྍ，形状記憶・௒஄性
合金
Ωーϫーυɿ構଄・機能材料，ෳ合材料，࣓性材料，機能性
チタン合金，و金属合金，センサー・アクチϡエータ，相変態，
相҆定性，状態ਤ，結晶構଄，組織੍ޚ，金属間化合物，ҩ
新材料ϓϩセス，金属 3D ϓリンティング等，ܞ連޻ࣃ

研究組織ͱ研究にͭいͯ
　当研究室は物質理޻学ӃのΈならͣ，新研究ྖ域の創出と，
人類ࣾ会の課題解ܾɺক来の産ۀ基൫のҭ成を強く意識した
世界トッϓϨϕル研究の創出を使໋とする૯合研究Ӄにも所
属しています．このため，当研究室に配属された学生は，物
質理޻学Ӄとしての教ҭを受けるだけではなく，૯合研究Ӄ
の஥間として世界最先端研究やそのࣾ会࣮૷にもܞΘること
になります．世界を変えるかもしれない最先端材料研究とそ
のԠ用にܞΘりたい学生を歓迎します．

研究ςーϚにͭいͯ
1．生ମ用ɾΤωϧΪー用新形状記憶合金（νλンɼ金合金）
　形状記憶・௒஄性合金は，エωルΪーや最先端ҩྍのため
の材料です．ഇ೤からのエωルΪー回ऩがで͖，ྸߴ者の৺
ଁපや೴ଔதなどの݂ױ؅࣬の࣏ྍ機ثにもなります．形状
記憶合金の最先端ҩྍ機ثを使え͹，3 ϲ݄のೖӃがඞཁな
೴内動຺ᚅ࣏ྍが 1 日ですΈます．チタンや金からなる人ମ
に優しい形状記憶合金はզ々が世界に先ཱͪ開発した材料で
す．世界最先端の研究として多くの国内外େ学・ۀاとڞಉ
研究を行っており，ҩྍやエωルΪー技術΁のݙߩを目指し
て多数の新材料を発明しています．

2．࣓৔ۦಈΞΫνϡΤーλ材料ɾෳ合材料
　࣓৔で動く࣓性形状記憶合金を用い，ԕִよりʮ࣓৔ʯで
ૢ作で͖る人ମに優しいथࢷとのෳ合材料を研究しています．
࣓৔により変Ґを੍ޚで͖ることから，௨常の形状記憶合金
よりもߴ଎でۦ動で͖るアクチϡエータとしてもظ଴されて
います．当研究室の発明の一つで，スϖインόスクେ学等と
国ڞࡍಉ研究をしています．

教त
लथాࡉ

।教त
ా原ਖ਼थ

細田秀樹・田原正樹 研究室

図 1 　形状記憶合金のԠ用ྫ

図 2 　 ౰研究室で։ൃ͠た Ti 基௒஄ੑ合金ͱ AVCVAM 基௒஄ੑ合金

図 3 　࣓ੑ形状記憶合金 � ϙϦϚーίンϙδοτ
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3．形状記憶合金単結晶を用いた基礎的研究
形状記憶合金の動作挙動を本質的に理解し，より優れた新
合金の開発に繋がる知見を得るために，単結晶を用いた基礎
的研究を行っています．形状記憶効果をもたらすマルテンサ
イト変態をはじめ，金属材料の変形・変態挙動を解明するた
めには単結晶を用いた研究が非常に強力な手段となります．
当研究室で開発した新しい形状記憶合金に加え，様々な形状
記憶合金の単結晶を浮遊帯域溶融法などにより作製し，マル
テンサイト変態挙動や変形挙動，結晶配向性の解明に取り組
んでいます．

4．AI を用いた金属組織解析
　材料の理解には微細組織の解析が不可欠ですが，人による画
像解析は時間がかかり，再現性にも課題があります．特に，微
細組織画像の 3D 化に伴い，これらの問題は一層顕著になりま
す．そこで当研究室では，AI 技術を活用し，深層学習（セマ
ンティックセグメンテーション）を用いた 2D および 3D 画像
解析に取り組んでいます．単に既存のモデルを利用するだけで
なく，金属学の知識を反映したモデルを開発し，相分類や結晶
粒界抽出などの解析を AI によって自動化することで，効率的
な材料開発手法の構築を目指しています．

図 4  　形状記憶合金単結晶を使った SPring-8 での実験

図 7  研究室集合写真（2025 年度）

助教
原島亜弥 

図 5 　AI を用いた CT 画像の組織分類

5．新たな形状回復原理に基づく形状記憶材料の探索
従来の形状記憶合金は原子拡散のないマルテンサイト変態に
よって動作していました．当研究室では，原子拡散が生じても
形状回復が生じる新たな原理を発見しました．これにより，従
来は不可能とされていた物質群でも形状記憶効果が得られつつ
あり，全く新しい形状記憶材料の探索が可能になりました．世
界初の新規形状記憶材料の創出を目指して研究を行っています．

おわりに
　当研究室では様々な新しい機能性材料を最先端の設備を
使って研究しています．所属学生は国内外の関連学会で研究
成果を発表し，多数の賞を受賞するとともに第一著者として
論文発表しています．最先端材料の研究開発をしたい意欲の
ある学生を歓迎します！

1. メンバー
ελοϑɿ教員 4名，研究員 1名，秘書 1名，補佐員 2名
ֶੜɿ��໊ D3× 2, D2× 2，D1× 2，M2× 7，M1× 5，
B4× 2（予定）
２. 学生の受賞（2025 年）
日本金属学会優秀ポスター賞 2 件，金属学会第７分野講演優
秀ポスター賞 2 件，日本チタン学会最優秀ポスター賞 1 件等
３. 卒業後の進路
博士進学，日本製鉄，JFE スチール，トヨタ，日産，日揮，
JFE エンジニアリング，東京電力，など主に材料，自動車，
機械，電気，コンサル等

図 6 　拡散変態による新たな形状記憶合金の探索
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