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宇宙、地球、生命、文明──私たちの世界のすべてをつくっている物質は、
元素からできています。これまで知られている元素は118種類。なかで
も地球の重さの3分の1を占め、豊富に存在する鉄（Fe）を、人類は使い
こなし、文明社会の構築に役立ててきました。豊かな未来を切り拓いてい
くために。さまざまな元素を活用して、鉄に秘められた可能性をさらに
引き出し、高機能材料として鉄は進化を続けています。

素晴らしき元素の世界
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はやぶさはやぶさ

地球 地球

小惑星「イトカワ」

「イトカワ」出発
（2007.4.27）

地球帰還
（2010.6.24）

「イトカワ」到着
（2005.9.12）

打ち上げ
（2003.5.9）

地球スウィングバイ
（2004.5.19）

小惑星到着までの軌道 地球帰還軌道

小惑星「イトカワ」

4Vol.13 季刊新日鉄住金

2
0
0
3
年
5
月
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
探

査
機「
は
や
ぶ
さ
」は
、
小
惑
星
イ
ト
カ
ワ
か
ら

の
サ
ン
プ
ル
採
取
に
成
功
し
、
数
々
の
ト
ラ

ブ
ル
を
乗
り
越
え
て
2
0
1
0
年
6
月
に
地

球
へ
の
帰
還
を
果
た
し
ま
し
た
。

世
界
で
初
め
て
月
以
外
の
天
体
か
ら
採
取

し
た
イ
ト
カ
ワ
の
元
素
組
成
を
分
析
し
た
と

こ
ろ
、
地
球
に
飛
来
す
る
隕
石
と
同
じ
で
あ

る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
だ
っ
た
ら
、
わ

ざ
わ
ざ
お
金
を
か
け
て
宇
宙
に
行
か
ず
と
も
、

最
初
か
ら
隕
石
を
調
べ
た
ら
い
い
の
で
は
と

疑
問
を
抱
く
人
も
い
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
確

か
に
地
球
に
は
毎
日
チ
リ
の
よ
う
な
微
粒
子
の

隕
石
な
ど
が
10
〜
15
ト
ン
も
飛
来
し
て
い
ま
す
。

け
れ
ど
、
そ
れ
ら
は
ど
こ
か
ら
や
っ
て
来
た

か
の
か
わ
か
り
ま
せ
ん
。
な
ぜ
な
ら
太
陽
系

に
は
何
十
万
個
も
の
小
惑
星
が
あ
る
か
ら
で
す
。

つ
ま
り
、
は
や
ぶ
さ
が
持
ち
帰
っ
た
も
の
は
、

出
所
が
は
っ
き
り
し
た
、
大
気
圏
通
過
時
の

JAXA（国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構）
シニアフェロー
宇宙科学研究所 宇宙飛翔工学研究系教授

川口 淳一郎氏

挑戦がもたらす
セレンディピティこそ
人類発展の原動力です

I n t e r v i e w

「はやぶさ」カプセル
（重さ17kg、直径40cm、高さ20cm）

© JAXA
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熱
影
響
も
受
け
て
い
な
い
極
め
て
貴
重
な
サ

ン
プ
ル
な
の
で
す
。

は
や
ぶ
さ
が
間
近
で
天
体
を
観
測
し
た
こ

と
に
よ
っ
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
発
見
が
あ
り
ま

し
た
。
イ
ト
カ
ワ
は
二
つ
の
塊
が
合
わ
さ
り
、

ラ
ッ
コ
の
よ
う
な
独
特
の
形
を
し
て
い
ま
す
。

表
面
は
大
き
な
岩
で
覆
わ
れ
て
い
る
一
方
、

細
か
い
石
が
集
ま
っ
た
場
所
も
あ
り
ま
し
た
。

密
度
が
非
常
に
低
く
、
内
部
に
す
き
間
の
あ

る
構
造
を
し
て
い
る
こ
と
も
確
認
で
き
ま
し
た
。

こ
の
ほ
か
ク
レ
ー
タ
ー
の
数
で
、
そ
の
誕
生
が

今
か
ら
数
千
年
〜
数
億
年
前
と
試
算
で
き
る
な

ど
、
多
く
の
事
実
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
。

イ
ト
カ
ワ
に
限
っ
た
話
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、

行
っ
て
み
て
初
め
て
わ
か
る
こ
と
は
た
く
さ

ん
あ
り
ま
す
。
土
星
の
衛
星
タ
イ
タ
ン
に
メ

タ
ン
の
雨
が
降
る
こ
と
も
、
同
じ
く
土
星
の

衛
星
エ
ン
ケ
ラ
ド
ス
に
氷
と
水
蒸
気
を
吹
き

上
げ
る
間
欠
泉
が
あ
る
こ
と
も
、
木
星
の
衛

星
イ
オ
に
活
火
山
が
あ
る
こ
と
も
、
ど
れ
も

地
球
か
ら
見
て
い
る
だ
け
で
は
わ
か
ら
な
か
っ

た
こ
と
で
す
。

川
口 

淳
一
郎 

（
か
わ
ぐ
ち
・
じ
ゅ
ん
い
ち
ろ
う
）

1
9
5
5
年
青
森
県
生
ま
れ
。
1
9
8
3
年
東
京
大
学
大

学
院
工
学
系
研
究
科
航
空
学
専
攻
博
士
課
程
修
了
、
工
学

博
士
。
2
0
0
0
年
旧
文
部
省
宇
宙
科
学
研
究
所
教
授
な

ど
を
経
て
現
職
。
1
9
9
6
〜
2
0
1
1
年「
は
や
ぶ
さ
」

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ジ
ャ
ー
、
2
0
1
2
〜
14
年
内
閣
官
房

宇
宙
開
発
戦
略
本
部
事
務
局
長
を
務
め
た
。

セ
レ
ン
デ
ィ
ピ
テ
ィ
と
い
う
言
葉
が
あ
り

ま
す
。
偶
然
の
出
会
い
や
き
っ
か
け
に
よ
っ
て
、

新
し
い
何
か
を
見
つ
け
出
す
こ
と
で
す
。
人

類
が
発
展
し
た
最
大
の
力
は
、
こ
の
セ
レ
ン

デ
ィ
ピ
テ
ィ
だ
と
私
は
思
っ
て
い
ま
す
。
行
っ

て
み
て
、
そ
こ
で
た
ま
た
ま
見
た
り
、
経
験

し
た
こ
と
が
新
し
い
知
見
を
も
た
ら
し
、
次

へ
の
展
望
を
広
げ
て
く
れ
る
。
行
っ
て
み
る

こ
と
が
重
要
で
、
文
明
も
科
学
技
術
も
起
点

と
な
る
の
は
セ
レ
ン
デ
ィ
ピ
テ
ィ
な
の
で
す
。

生
命
の
起
源
は
、
私
自
身
に
と
っ
て
も
最

大
の
関
心
事
の
一
つ
で
す
。
そ
れ
は
地
球
で
誕

生
し
た
の
か
も
し
れ
な
い
し
、
宇
宙
か
ら
も

た
ら
さ
れ
た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
も
し
生
命

の
根
源
と
な
る
よ
う
な
有
機
物
を
宇
宙
か
ら
持

ち
帰
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
私
た
ち
は
こ
の

謎
の
解
明
に
近
づ
く
こ
と
が
で
き
る
は
ず
で
す
。

2
0
1
4
年
に
は「
は
や
ぶ
さ
2
」が
打
ち
上

げ
ら
れ
、
有
機
物
や
水
を
含
む
と
さ
れ
る
小

惑
星
リ
ュ
ウ
グ
ウ
を
目
指
し
て
飛
行
を
続
け

て
い
ま
す
。
無
事
に
帰
還
す
れ
ば
、
ま
た
多
く

の
知
見
が
も
た
ら
さ
れ
る
こ
と
で
し
ょ
う
。
そ

し
て
将
来
、
私
た
ち
は
、
人
類
が
ど
こ
か
ら
や
っ

て
き
た
の
か
を
知
る
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。（
談
）

イトカワ微粒子
ナトリウム、スカンジウム、クロム、鉄、
コバルト、ニッケル、亜鉛、イリジウム
の8元素が含まれていた

イラスト：池下章裕

© JAXA
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火

土空
気

水

火

土空
気

水

Science Story

物
質
の
性
質
が

科
学
的
に
見
え
て
く
る

古
代
か
ら
知
ら
れ
て
い
た
元
素
に
炭
素
、
金
、
銀
、
銅
、

硫
黄
、
ス
ズ
、
鉛
、
水
銀
、
鉄
の
9
種
類
が
あ
り
ま
す
。

た
だ
し
現
代
の
よ
う
に
、
す
べ
て
の
物
質
を
つ
く
る
元

素
の
実
体
が
原
子
で
あ
る
と
は
考
え
ら
れ
て
い
ま
せ
ん

で
し
た
。

古
代
ギ
リ
シ
ャ
の
元
素
観
を
見
る
と
、紀
元
前
5
世
紀
、

哲
学
者
タ
レ
ス
は﹁
万
物
の
源
は
水
で
あ
る
﹂と
考
え
ま

し
た
。
こ
れ
が
人
類
初
の
元
素
論
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
エ
ン
ペ
ド
ク
レ
ス
が﹁
万
物
は
土
、
水
、
火
、
空

気
の
4
元
素
か
ら
で
き
て
い
る
﹂（
四
元
素
説
）、
デ
モ
ク

リ
ト
ス
が﹁
世
界
は
無
数
の
原
子
で
で
き
て
い
る
﹂（
原
子

論
）と
唱
え
ま
し
た
。
な
か
で
も
四
元
素
説
は
、
ア
リ
ス

ト
テ
レ
ス
に
よ
っ
て
発
展
し
、
そ
の
後
2
0
0
0
年
間

も
信
じ
ら
れ
て
き
ま
し
た
。

一
方
、
紀
元
前
3
6
0
0
年
ご
ろ
の
古
代
メ
ソ
ポ
タ

ミ
ア
で
、
人
類
は
加
熱
し
て
溶
か
し
た
銅
に
ス
ズ
を
加

え
る
と
青
銅
が
で
き
る
こ
と
を
発
見
し
ま
し
た
。
青
銅

器
は
銅
な
ど
に
比
べ
れ
ば
硬
く
、
加
工
も
で
き
た
の
で

武
器
や
生
活
の
道
具
に
欠
か
せ
な
い
も
の
と
な
り
ま
し
た
。

そ
の
後
も
鉄
器
を
は
じ
め
、
い
ろ
い
ろ
な
材
料
を
用
い

て
金
属
器
が
つ
く
ら
れ
、
文
明
が
育
ま
れ
ま
し
た
。
金

属
の
技
術
が
進
む
と
、
古
代
エ
ジ
プ
ト
で
鉛
の
よ
う
な

安
価
な
金
属
か
ら
高
価
な
金
を
つ
く
ろ
う
と
す
る
試
み

が
行
わ
れ
ま
し
た
。
い
わ
ゆ
る
錬
金
術
で
す
。
錬
金
術

は
世
界
各
地
で
行
わ
れ
ま
し
た
。
特
に
欧
州
の
王
侯
た

ち
は
中
世
ま
で
競
っ
て
錬
金
術
師
を
召
し
抱
え
、
富
を

得
よ
う
と
し
ま
し
た
。
錬
金
術
は
結
局
成
功
し
ま
せ
ん

で
し
た
が
、
さ
ま
ざ
ま
な
発
明
や
元
素
の
発
見
な
ど
を

も
た
ら
し
、
の
ち
の
科
学
の
発
展
に
貢
献
し
ま
し
た
。

17
世
紀
に
入
る
と
、
元
素
は
合
理
主
義
的
に
科
学
と

し
て
探
究
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
イ
ギ
リ
ス
の

古代ギリシャ四元素説のイメージ
哲学者エンペドクレス（紀元前490～紀元前430年ころ）は、
物質の根源を「土、水、火、空気」の4元素からできてい
ると考えた。

元
素
探
究

の
歩
み

人
類
は
古
代
か
ら
石
器
、
青
銅
器
、
鉄
器
と
道
具
が
進
化
す
る

過
程
で
自
然
界
に
な
い
新
し
い
材
料
を
生
み
出
し
て
き
ま
し
た
。

文
明
を
進
化
さ
せ
る
た
め
に
は
、
物
質
を
構
成
す
る
要
素
で
あ

る「
元
素
」を
知
り
、
活
用
す
る
こ
と
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
で
し
た
。

古
代
か
ら
近
代
に
至
る
元
素
探
究
の
歩
み
を
た
ど
り
ま
す
。

◉ 

東
北
大
学
名
誉
教
授  

吉
原 
賢
二
氏 

元
素
探
究

の
歩
み
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周期表が誕生するまで

科
学
者
ロ
バ
ー
ト
・
ボ
イ
ル
が
、
化
学
反
応
に
よ
っ
て

分
割
で
き
な
い
根
源
的
な
物
質
が
あ
る
と
い
う﹁
粒
子
説
﹂

を
打
ち
出
し
ま
し
た
。
そ
し
て
18
世
紀
に
は
、
ジ
ョ
ン
・

ド
ル
ト
ン
が
ボ
イ
ル
の
考
え
を
発
展
さ
せ
、﹁
原
子
論
﹂

に
た
ど
り
着
き
ま
し
た
。
ド
ル
ト
ン
の
原
子
論
は
、
デ

モ
ク
リ
ト
ス
と
異
な
り
、
化
学
反
応
は
異
な
る
粒
子
の

組
み
合
わ
せ
に
よ
っ
て
起
こ
る
と
考
え
、
原
子
は
特
定

の
大
き
さ
や
重
さ
を
持
っ
て
い
る
と
し
ま
し
た
。
原
子

量
に
よ
っ
て
元
素
を
探
究
す
る
動
き
が
始
ま
り
ま
し
た
。

そ
し
て
1
8
6
9
年
、
ロ
シ
ア
の
化
学
者
ド
ミ
ト
リ
・

メ
ン
デ
レ
ー
エ
フ
に
よ
っ
て
元
素
周
期
表
が
誕
生
し
ま

し
た
。
そ
れ
ま
で
も
元
素
を
原
子
量
の
順
に
並
べ
て
い

く
と
、
同
じ
よ
う
な
性
質
を
持
っ
た
元
素
が
一
定
の
周

期
で
現
れ
る
こ
と
は
わ
か
っ
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
誰

も
明
確
に
整
理
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
メ

ン
デ
レ
ー
エ
フ
は
順
序
を
入
れ
替
え
た
り
、
入
れ
る
べ

き
未
知
の
元
素
が
あ
る
は
ず
と
考
え
空
白
を
つ
く
り
ま

し
た
。
そ
の
後
、
新
し
い
元
素
が
発
見
さ
れ
る
よ
う
に

な
り
、
空
白
が
埋
め
ら
れ
て
い
き
、
メ
ン
デ
レ
ー
エ
フ
の

周
期
表
の
正
当
性
が
証
明
さ
れ
ま
し
た
。

中世ヨーロッパの錬金術
錬金術によって、物質の変換過程（化学反応）が
研究されたことが、ヨーロッパに科学が発展す
る基礎となった。

© イメージナビ

ジョン・ドルトンの元素記号
（1803年）

ドルトン（1766～1844）は独自の元素記号を開
発して化学反応を記述したが、現在はアルファ
ベットでの表記が国際的に使われている。

オクターブの法則（1864年）
イギリスのジョン・ニューランズ（1838～
98）は、最初の元素から8番目の元素が最初
の元素に似ていると音符に例えて法則性を
説明したが、原子量の大きい元素に当ては
まらなかった。

地のらせん（1862年）
フランスのベギエ・ド・シャンクルトワ（1820～86）は、元素をら
せん状に並べると、性質が似ている元素が垂直に並ぶと法則性
を説明したが、難解で理解されなかった。

ドミトリ・メンデレーエフ像と周期表
メンデレーエフ（1834～1907）はサンクトペテルブルク大学で化学
の教科書をつくる過程で周期表を1869年に完成。欧州から遅れ
をとっていたロシア学界をけん引した。1906年ノーベル化学賞
候補となるが、受賞できず翌年亡くなった。

©東京工業大学・梶雅範教授
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明
治
日
本
の
化
学
者
の
挑
戦

1
9
0
9（
明
治
42
）年
の
周
期
表
に
、
ニ
ッ
ポ
ニ
ウ

ム（
原
子
番
号
43 

Np
）が
掲
載
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
れ

は
小
川
正
孝
が
ロ
ン
ド
ン
大
学
に
留
学
し
、ウ
ィ
リ
ア
ム
・

ラ
ム
ジ
ー（
1
9
0
4
年
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
受
賞
）の
指

導
の
も
と
発
見
し
た
も
の
で
し
た
。
し
か
し
残
念
な
こ

と
に
ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム
は
、
の
ち
に
周
期
表
か
ら
落
と
さ
れ
、

幻
の
元
素
と
扱
わ
れ
て
し
ま
い
ま
し
た
。

小
川
は
誰
に
も
負
け
な
い
努
力
家
で
、
優
れ
た
分
析

技
術
の
持
ち
主
で
し
た
。
ロ
ン
ド
ン
大
学
で
ラ
ム
ジ
ー

か
ら
与
え
ら
れ
た
研
究
テ
ー
マ
は
、
ス
リ
ラ
ン
カ
で
発

見
さ
れ
た
新
鉱
物
ト
リ
ア
ナ
イ
ト
の
中
の
新
元
素
発

見
で
し
た
。
小
川
は
熱
心
に
研
究
し
、
そ
の
腕
前
は
ラ

ム
ジ
ー
に
認
め
ら
れ
ま
し
た
。
そ
し
て
留
学
し
た
年
の

1
9
0
4（
明
治
37
）年
暮
れ
ご
ろ
、
早
く
も
新
元
素
と

思
わ
れ
る
も
の
を
見
つ
け
ま
し
た
。

1
9
0
5（
明
治
38
） 

年
初
め
ご
ろ
、
ラ
ム
ジ
ー
は
ド

イ
ツ
の
フ
リ
ー
ド
リ
ヒ
・
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
オ
ス
ト
ヴ
ァ

ル
ト（
1
9
0
9
年
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
受
賞
）へ
の
手
紙
で
、

小
川
が
新
元
素
を
発
見
し
、
そ
れ
は
イ
ン
ジ
ウ
ム（
In
）

に
似
て
い
る
と
書
い
て
い
ま
す
。
ラ
ム
ジ
ー
は
小
川
に
ニ
ッ

ポ
ニ
ウ
ム
と
い
う
日
本
に
ち
な
ん
だ
名
を
つ
け
る
こ
と

を
勧
め
ま
し
た
。
小
川
は
1
9
0
6（
明
治
39
）年
の
帰

国
後
も
熱
心
に
研
究
を
続
け
、
1
9
0
8（
明
治
41
）年

イ
ギ
リ
ス
の
化
学
雑
誌『Chem

ical N
ew

s

』に
新
元
素

ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム
発
見
を
報
告
し
ま
し
た
。
ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム

は
大
き
な
反
響
を
呼
び
、
欧
州
で
は
ラ
ム
ジ
ー
の
支
持

の
も
と
新
元
素
発
見
は
受
け
入
れ
ら
れ
ま
し
た
。

小
川
は
1
9
1
1（
明
治
44
）年
、
東
北
帝
国
大
学
理

科
大
学
教
授
・
理
科
大
学
長
に
就
任
後
、
若
手
化
学
者

た
ち
に
追
試
実
験
を
依
頼
し
ま
し
た
。
し
か
し
試
料
中

幻の元素ニッポニウム

東北帝国大学理科大学の化学科教授研究室
小川正孝は東北帝国大学総長室の隣に設置した個人実験室でニッポニウムの研究を行い、総長を退いた後も研究を続けた。

©東北大学史料館

小川が研究室で使っていた実験容器 ©吉原賢二

小川正孝 （1865～1930）
帝国大学（のちの東京帝国大学）の第1回卒業生で日本化学界
の先達の一人。東北帝国大学理科大学長、同大学総長を歴任。
研究第一主義を身をもって示した。

©東北大学史料館
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の
ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム
含
量
が
ご
く
微
量
だ
っ
た
た
め
検
出
で

き
ま
せ
ん
。
欧
州
で
は
ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム
の
続
報
が
な
か
っ

た
た
め
、
そ
の
存
在
が
疑
問
視
さ
れ
、
つ
い
に
ニ
ッ
ポ
ニ

ウ
ム
の
名
前
は
周
期
表
か
ら
姿
を
消
し
ま
し
た
。
小
川

は
一
人
コ
ツ
コ
ツ
と
実
験
を
続
け
ま
し
た
が
、
1
9
3
0

（
昭
和
5
）年
実
験
中
に
倒
れ
、
帰
ら
ぬ
人
と
な
り
ま
す
。

小
川
の
次
男
で
あ
る
英
次
郎
は
、
父
の
在
職
中
に
東

北
帝
国
大
学
化
学
教
室
を
卒
業
し
、
九
州
帝
国
大
学
教

授
を
務
め
て
い
ま
し
た
。
父
の
遺
志
を
継
い
で
ニ
ッ
ポ
ニ

ウ
ム
の
探
索
を
精
力
的
に
行
い
ま
し
た
が
、1
9
4
5（
昭

和
20
）年
40
歳
で
急
逝
し
て
し
ま
い
ま
す
。
親
子
二
代
に

わ
た
る
研
究
は
挫
折
し
ま
し
た
。

そ
れ
に
し
て
も
ラ
ム
ジ
ー
が
あ
れ
ほ
ど
支
持
し
、
小

川
が
生
涯
を
か
け
て
研
究
し
た
ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム
が
何
の

根
拠
も
な
い
幻
と
は
お
か
し
な
話
で
す
。
私（
吉
原
賢
二

氏
）は
1
9
9
6（
平
成
8
）年
以
来
、
約
10
年
に
わ
た
り

検
証
し
ま
し
た
。
小
川
の
遺
族
が
保
管
し
て
い
た
ニ
ッ

ポ
ニ
ウ
ム
の
X
線
分
析
写
真
乾
板
を
解
析
し
た
と
こ
ろ
、

75
番
元
素
レ
ニ
ウ
ム
と
同
一
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま

し
た
。
小
川
が
新
元
素
を
見
つ
け
て
い
た
の
は
事
実
だ
っ

た
の
で
す
。
た
だ
し
周
期
表
の
位
置
が
1
つ
上
に
ず
れ

て
い
た
の
で
す
。

ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム
は
小
川
が
明
治
日
本
の
化
学
の
黎
明
期

に
元
素
発
見
と
い
う
大
仕
事
に
挑
戦
し
た
大
き
な
し
る

し
で
あ
り
、
小
川
の
努
力
は
日
本
の
化
学
史
上
忘
れ
て
は

な
ら
な
い
も
の
で
す
。
そ
し
て
約
百
年
の
時
を
越
え
て
、

理
化
学
研
究
所
で
生
成
さ
れ
た
1
1
3
番
元
素
が
国
際

的
に
認
め
ら
れ
、
日
本
の
悲
願
で
あ
る
新
元
素
発
見
が

果
た
さ
れ
た
こ
と
は
大
変
う
れ
し
い
こ
と
で
す
。（
談
）

吉
原 

賢
二 

（
よ
し
は
ら
・
け
ん
じ
）  

東
北
大
学
名
誉
教
授

1
9
2
9
年
新
潟
県
生
ま
れ
。
53
年
東
北
大
学
理
学
部
化
学
科
を

卒
業
後
、
工
業
技
術
院
電
気
試
験
所
、
日
本
原
子
力
研
究
所
副
主
任

研
究
員
を
経
て
、
82
年
東
北
大
学
理
学
部
教
授
、
93
年
定
年
退
官
。

専
門
は
放
射
化
学
。
小
川
正
孝
の
ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム
に
つ
い
て
の
検
証
で
、

2
0
0
8
年
化
学
史
学
会
学
術
賞
を
受
賞
。
イ
ギ
リ
ス
B
B
C
放
送

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
元
素
辞
典
の
レ
ニ
ウ
ム
の
項
目
に
小
川
の
こ
と
が

ノ
ダ
ッ
ク
ら
よ
り
先
に
記
さ
れ
る
な
ど
、
ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム
再
評
価

の
き
っ
か
け
を
つ
く
っ
た
。

東京・常盤学舎時代の小川正孝
常盤学舎は松山藩士子弟が東京で勉強するための学生寮。幼少時に父を亡くした小川（後列右端）は、
松山中学校卒業のとき奨学金を得て、帝国大学への進学の道が開けた。2年後輩に正岡子規（後列左
から3人目）や秋山真之がいた。

©吉原賢二

小川正孝遺族保管の写真乾板
小川は1930（昭和5）年、東京帝国大学の木村健二
郎教授（1896～1988）に試料のX線分光分析を依
頼。結果は公表されなかったが、木村教授は「き
れいなレニウムだった」とごく親しい友人に話し
ていた。1954（昭和29）年の第五福竜丸被爆事件で、
木村教授のもと放射線分析を行っていた吉原賢
二氏は、東北大学教授を定年退官後、ニッポニ
ウムに注目。調査の結果、2003（平成15）年レニ
ウムであったことを立証した。

©吉原賢二

レニウム（原子番号75 Re）
ワルター・ノダック（1893～1960）らの故郷ドイツ
の象徴であるライン川のラテン名Rhenusにちな
んで命名された。質量分析計のフィラメント、ジェッ
トエンジンの超耐熱合金のほか、放射性レニウム
標識化合物はがん治療に利用されている。

そ
の
間
、
欧
州
で
は
X
線
を
元
素
分
析
に
応
用
す
る

技
術
が
発
展
し
ま
し
た
。
1
9
2
5（
大
正
14
）年
ド
イ

ツ
の
ワ
ル
タ
ー
・
ノ
ダ
ッ
ク
ら
が
X
線
を
用
い
て
、
43

番
元
素
と
75
番
元
素
を
発
見
し
た
と
報
告
し
ま
し
た
。

小
川
が
ニ
ッ
ポ
ニ
ウ
ム
と
主
張
し
た
43
番
元
素
は
確
認

さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
75
番
元
素
は
確
定
し
て
レ
ニ

ウ
ム（
Re
）と
命
名
さ
れ
ま
し
た
。
そ
し
て
43
番
元
素
は

1
9
3
7（
昭
和
12
）年
イ
タ
リ
ア
の
エ
ミ
リ
オ
・
ジ
ノ
・

セ
グ
レ
ら
に
よ
っ
て
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
自
然
界
に
存

在
し
な
い
世
界
初
の
人
工
放
射
性
元
素
テ
ク
ネ
チ
ウ
ム

（
Tc
）で
し
た
。
43
番
元
素
と
考
え
ら
れ
て
い
た
ニ
ッ
ポ

ニ
ウ
ム
は
間
違
い
と
さ
れ
ま
し
た
。

Science Story 元素探究の歩み

© iStone



水素

リチウム

ナトリウム

カリウム

ルビジウム

セシウム

フランシウム

ベリリウム

マグネシウム

カルシウム

ストロンチウム

バリウム

ラジウム

スカンジウム

イットリウム

ランタノイド

アクチノイド

チタン

ジルコニウム

ハフニウム

ヘリウム

ホウ素 炭素  窒素 酸素 フッ素 ネオン

アルミニウム ケイ素 リン 硫黄 塩素 アルゴン

バナジウム クロム マンガン 鉄 コバルト ニッケル 銅 亜鉛 ガリウム ゲルマニウム ヒ素 セレン 臭素 クリプトン

ニオブ モリブデン テクネチウム ルテニウム ロジウム パラジウム 銀 カドミウム インジウム スズ アンチモン テルル ヨウ素 キセノン

ランタン セリウム プラセオジム ネオジム プロメチウム サマリウム ユウロピウム ガドリニウム テルビウム ジスプロシウム ホルミウム エルビウム ツリウム イッテルビウム ルテチウム

タンタル タングステン レニウム オスミウム イリジウム 白金 金 水銀 タリウム 鉛 ビスマス ポロニウム アスタチン ラドン

アクチニウム トリウム プロトアクチニウム ウラン ネプツニウム プルトニウム アメリシウム キュリウム バークリウム カリホルニウム アインスタイニウム フェルミウム メンデレビウム ノーベリウム ローレンシウム

ラザホージウム ドブニウム シーボーギウム ボーリウム ハッシウム マイトネリウム ダームスタチウム レントゲニウム コペルニシウム ウンウントリウム フレロビウム ウンウンペンチウム リバモリウム ウンウンセプチウム ウンウンオクチウム

ランタノイド

アクチノイド

族

周 

期

原子番号

元素記号

元素名

原子量

電子殻
水素

リチウム

ナトリウム

カリウム

ルビジウム

セシウム

フランシウム

ベリリウム

マグネシウム

カルシウム

ストロンチウム

バリウム

ラジウム

スカンジウム

イットリウム

ランタノイド

アクチノイド

チタン

ジルコニウム

ハフニウム

ヘリウム

ホウ素 炭素  窒素 酸素 フッ素 ネオン

アルミニウム ケイ素 リン 硫黄 塩素 アルゴン

バナジウム クロム マンガン 鉄 コバルト ニッケル 銅 亜鉛 ガリウム ゲルマニウム ヒ素 セレン 臭素 クリプトン

ニオブ モリブデン テクネチウム ルテニウム ロジウム パラジウム 銀 カドミウム インジウム スズ アンチモン テルル ヨウ素 キセノン

ランタン セリウム プラセオジム ネオジム プロメチウム サマリウム ユウロピウム ガドリニウム テルビウム ジスプロシウム ホルミウム エルビウム ツリウム イッテルビウム ルテチウム

タンタル タングステン レニウム オスミウム イリジウム 白金 金 水銀 タリウム 鉛 ビスマス ポロニウム アスタチン ラドン

アクチニウム トリウム プロトアクチニウム ウラン ネプツニウム プルトニウム アメリシウム キュリウム バークリウム カリホルニウム アインスタイニウム フェルミウム メンデレビウム ノーベリウム ローレンシウム

ラザホージウム ドブニウム シーボーギウム ボーリウム ハッシウム マイトネリウム ダームスタチウム レントゲニウム コペルニシウム ウンウントリウム フレロビウム ウンウンペンチウム リバモリウム ウンウンセプチウム ウンウンオクチウム

ランタノイド

アクチノイド

族

周 

期

原子番号

元素記号

元素名

原子量

電子殻
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+ ＝ 113
番元素が検出

30
亜鉛

83
ビスマス

原子番号
30
亜鉛

を加速させ

原子番号
83

ビスマス
に衝突させると

希土類
（レアアース）
元素

レアメタル

元素周期表 Q＆A

113番元素の合成の原理

113番元素発見で活躍した装置群 ©理化学研究所

Q
A

113番元素はどのように
発見されたのですか？

亜鉛（Zn）の原子核とビスマス（Bi）の原子核を衝突させ、融合させ
れば113番元素ができ上がります。しかし亜鉛の原子核の大きさ
が1兆分の1センチと余りにも小さく、ほとんどビスマスの原子
核に衝突しません。たとえ衝突したとしても融合する確率が100
兆分の1と大変小さいため、新元素発見は困難を極めました。日
本の理化学研究所では2003年9月に実験を開始。大量の亜鉛原
子核をビームにしてビスマスに当て続け、2004年7月やっと1
つの113番元素が合成されました。そして2012年8月ついに
3つ目を観測し、113番元素の合成に間違いなく成功。2016年
1月、113番元素が国際的に新元素と認定され、その命名権をア
ジアで初めて日本が得ることが確定しました。なお現在のウンウ
ントリウム（Uut）という名前は仮称です。

Q
A

レアメタルとは
どんな元素ですか？

地球上の存在量が稀であるか、
技術的・経済的な理由で抽出困
難な金属のうち、安定供給の確
保が政策的に重要で、産業に利
用されるケースが多い希少な非
鉄金属を指し、構造材料へ添加
して特性を向上させたり、電子
材料・磁性材料などの機能性材
料などに使用されています。な
かでも21番スカンジウム（Sc）、
39 番イットリウム（Y）、57 番
ランタン（La）から 71番ルテチ
ウム（Lu）までの17種類のグルー
プが、レアアース（希土類元素）
と呼ばれています。

監 修 　東北大学名誉教授  吉原 賢二氏 



水素

リチウム

ナトリウム

カリウム

ルビジウム

セシウム

フランシウム

ベリリウム

マグネシウム

カルシウム

ストロンチウム

バリウム

ラジウム

スカンジウム

イットリウム

ランタノイド

アクチノイド

チタン

ジルコニウム

ハフニウム

ヘリウム

ホウ素 炭素  窒素 酸素 フッ素 ネオン

アルミニウム ケイ素 リン 硫黄 塩素 アルゴン

バナジウム クロム マンガン 鉄 コバルト ニッケル 銅 亜鉛 ガリウム ゲルマニウム ヒ素 セレン 臭素 クリプトン

ニオブ モリブデン テクネチウム ルテニウム ロジウム パラジウム 銀 カドミウム インジウム スズ アンチモン テルル ヨウ素 キセノン

ランタン セリウム プラセオジム ネオジム プロメチウム サマリウム ユウロピウム ガドリニウム テルビウム ジスプロシウム ホルミウム エルビウム ツリウム イッテルビウム ルテチウム

タンタル タングステン レニウム オスミウム イリジウム 白金 金 水銀 タリウム 鉛 ビスマス ポロニウム アスタチン ラドン

アクチニウム トリウム プロトアクチニウム ウラン ネプツニウム プルトニウム アメリシウム キュリウム バークリウム カリホルニウム アインスタイニウム フェルミウム メンデレビウム ノーベリウム ローレンシウム

ラザホージウム ドブニウム シーボーギウム ボーリウム ハッシウム マイトネリウム ダームスタチウム レントゲニウム コペルニシウム ウンウントリウム フレロビウム ウンウンペンチウム リバモリウム ウンウンセプチウム ウンウンオクチウム

ランタノイド

アクチノイド

族

周 

期

原子番号

元素記号

元素名

原子量

電子殻
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鉄

陽子 　

中性子 

電子

原子番号
（陽子の数）

元素記号

元素名

原子核 電子殻

一番外側の殻 = 最外殻

最外殻の電子数が
元素の性質を決める

Q
A

周期表はどうやって見ればいいですか？

周期表にあるアルファベットが元素記号で、英語名やラテン語名などの頭文字が
付けられています。原子番号は原子核を構成している陽子の数で、周期表はこの
原子番号順に並べられています。周期表は縦の列「周期」と横の列「族」によって構
成されています。周期は現在1～7周期まであり、118番ウンウンオクチウム（Uuo）
が7周期の最後。もし119番目の元素が見つかれば8周期の最初に入ります。族
は1～18族まであり、なかでも3～11族は遷移元素と呼ばれ、原子番号の隣り
合う原子同士で性質が似ています。

Q
A

元素と原子は
どう違うのですか？

元素の性質と原子の構造は密接
な関係にあります。20世紀初頭、
原子は中心に非常に小さな原子
核があり、その周りを電子が回っ
ていることがわかりました。電子
がどのような軌道を回っている
かで、その元素の性質が決まり
ます。それが周期表の原理になっ
ています。現在では、元素は性
質を表わす概念、原子は物質を
構成する要素と分けて考えられ
ています。

元素周期表
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含
ま
れ
る
元
素
の
種
類
と
量
で
、

鉄
は
多
彩
な
材
質
に
な
る

コ
ン
ク
リ
ー
ト
、
ガ
ラ
ス
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
な
ど
、
さ

ま
ざ
ま
な
工
業
材
料
が
あ
り
ま
す
が
、
現
代
社
会
で
使
わ

れ
て
い
る
工
業
材
料
の
約
半
分
は
金
属
で
す
。
そ
の
う
ち

鉄
は
大
半
を
占
め
、
世
界
中
で
大
量
の
鉄
鋼
材
料
が
使
わ

れ
て
い
ま
す
。
皆
さ
ん
に
と
っ
て
鉄
鋼
材
料
は
、
ど
の
製

品
を
見
て
も
鋼
色
し
た
金
属
の
塊
に
し
か
見
え
な
い
と
思

い
ま
す
。
し
か
し
元
素
と
い
う
観
点
か
ら
見
る
と
、
な
ぜ

空
気
や
水
の
よ
う
に
暮
ら
し
に
欠
か
せ
な
い
材
料
に
な
っ

て
い
る
の
か
が
わ
か
っ
て
き
ま
す
。

元
素
か
ら
見
た

鉄
鋼
材
料

鉄
は
自
動
車
や
ビ
ル
、
橋
、
鉄
道
、
家
電
な
ど
、
私
た
ち
の
暮
ら
し
の
な
か

で
大
量
に
使
わ
れ
て
い
る
材
料
で
す
。
な
ぜ
鉄
鋼
材
料
は
、
こ
れ
ほ
ど
ま
で

に
姿
を
自
在
に
変
え
て
、
現
代
社
会
に
深
く
浸
透
し
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

そ
の
秘
密
は
元
素
に
あ
り
ま
す
。

新日鉄住金のものづくり
Advanced Technology

C 炭素 Carbon
原子番号 ： 6
原 子 量 ： 12.01
※ 鋼材中0.007～ 1.2％含有
　 鋼の硬さを決める主成分

Si
ケイ素 Silicon
原子番号 ： 14
原 子 量 ： 28.09
※ 地球の地殻中に大量に存在する鉱物
　 鋼の強度に影響する元素

マンガンManganese
原子番号 ： 25
原 子 量 ： 54.94
※ 鋼の靭性などに寄与する元素

Mn
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鉄と鋼
 
アルミニウムと
その合金
 
銅とその合金
 
コンクリート（圧縮強さ）
 
エンジニアリング
プラスチック
 
FRP（炭素繊維）

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

引張強さ（MPa）

で
は
鉄
鋼
材
料
は
、
ど
ん
な
元
素
か
ら
で
き
て
い
る

の
で
し
ょ
う
か
。
も
ち
ろ
ん
主
な
成
分
は
Fe
と
い
う
鉄

の
金
属
元
素
で
す
。
し
か
し
、
そ
れ
だ
け
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
少
量
で
す
が
炭
素（
C
）、
ケ
イ
素（
Si
）、
リ
ン

（
P
）、
硫
黄（
S
）な
ど
の
非
金
属
元
素
や
、
ニ
ッ
ケ
ル

（
Ni
）、
ク
ロ
ム（
Cr
）、
マ
ン
ガ
ン（
Mn
）な
ど
の
金
属
元

素
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
元
素
が
、
鉄
の
性

質
に
さ
ま
ざ
ま
な
影
響
を
及
ぼ
し
て
い
ま
す
。

な
か
で
も
炭
素
は
、
鉄
に
最
も
大
き
な
影
響
を
も
た

ら
し
て
い
ま
す
。
原
料
で
あ
る
鉄
鉱
石
は
酸
素
と
結
び

付
い
た
酸
化
鉄
の
状
態
な
の
で
、
鉄
鉱
石
か
ら
鉄
分
を

取
り
出
す
た
め
に
還
元
し
ま
す
。
そ
の
と
き
に
炭
素
が

溶
け
込
み
、
4
・
5
％
と
多
く
含
ま
れ
る
た
め
、
硬
く

て
も
ろ
く
な
り
ま
す
。
そ
れ
を
次
の
工
程
以
降
で
、
炭

素
を
0
・
0
0
7
〜
1
・
2
％
に
調
整
し
て
、
粘
り
強
い

鋼
を
つ
く
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
用
途
に
応
じ
た
製
品
を
生

み
出
し
て
い
ま
す
。
鉄
と
炭
素
の
合
金
で
あ
る
鋼
は
、

含
ま
れ
る
炭
素
の
量
を
調
整
し
て
い
く
こ
と
で
、
複
雑

な
成
形
に
耐
え
得
る
軟
ら
か
い
自
動
車
ボ
デ
ィ
パ
ネ
ル

か
ら
強
靭
な
橋
梁
ケ
ー
ブ
ル
ま
で
、
幅
広
い
強
度
範
囲

を
カ
バ
ー
で
き
る
優
れ
た
材
料
に
な
る
の
で
す
。

さ
ら
に
元
素
の
有
無
に
よ
っ
て
も
、
鉄
の
性
質
は
も
っ

と
大
き
く
変
わ
っ
て
き
ま
す
。
例
え
ば
リ
ン
や
硫
黄
は

鉄
を
も
ろ
く
す
る
た
め
、
含
有
量
が
少
な
い
ほ
う
が
良

質
な
鋼
を
つ
く
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
が
、
加
工
性

を
高
め
る
た
め
意
図
的
に
入
れ
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

ま
た
鉄
は
さ
び
る
と
い
う
弱
点
が
あ
り
ま
す
が
、
ニ
ッ

ケ
ル
や
ク
ロ
ム
が
一
定
量
含
ま
れ
る
と
、
さ
び
に
く
く

な
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
元
素
を
使
い

こ
な
す
こ
と
に
よ
っ
て
、
多
様
な
ニ
ー
ズ
に
対
応
す
る

多
彩
な
材
質
の
鉄
鋼
製
品
が
開
発
さ
れ
、
鉄
は
現
代
社

会
に
欠
か
せ
な
い
材
料
と
し
て
浸
透
し
ま
し
た
。

Fe
※ MPa（メガパスカル）：引張強さや圧力を示す単位

鉄 Iron
原子番号 ： 26
原 子 量 ： 55.85
※ 地球重量の3分の1を占め
　 鋼材の主成分

リン Phosphorus
原子番号 ： 15
原 子 量 ： 30.97
※ 生物には必須元素のリンも
　 一般に鋼材では少ない方が
　 良質の鋼とされる

P
S
硫黄 Sulfur
原子番号 ： 16
原 子 量 ： 32.07
※ 切削加工しやすくするため
　 鋼に添加するが
　 通常は低い含有率が良いとされる

Ni
ニッケル Nickel
原子番号 ： 28
原 子 量 ： 58.69
※ 鉄族に分類され鉄とともに
　 最も安定している元素
　 合金元素として耐食性が高く
　 靭性を向上する

Cr
クロム Chromium
原子番号 ： 24
原 子 量 ： 52.0
※ 耐食性が高くステンレス鋼の
　 重要な元素の一つ

鉄と鋼の幅広い強度範囲によって、精密機械などに使われるミリメートル
単位の小さなボルトから、明石海峡大橋のようなキロメートル単位の大き
な橋梁用ケーブルまで、鉄鋼製品はさまざまな分野で活用されています。

各種鋼材製品

各種材料の強度比較
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さ
ま
ざ
ま
な
元
素
を
操
り
、

特
性
に
応
じ
た
鋼
を
つ
く
る

そ
れ
で
は
製
鉄
所
で
、
ど
の
よ
う
に
炭
素
の
量
を
調

整
し
た
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
元
素
を
加
え
て
、
鉄
鋼
製
品

を
つ
く
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。
原
料
の
鉄
鉱
石
に
は
、

大
気
中
の
酸
素
と
結
び
付
い
た
鉄
の
酸
化
物（
酸
化
鉄
）と
、

不
純
物
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
ま
ず
高
さ

製鉄プロセス

高炉

鉄鉱石（酸化鉄）
コークス 焼結鉱

還元・分離（酸素除去）

スラグ

コークスをガス化させ、高炉内で高温
で焼結鉱を還元することにより、酸素
を分離して銑鉄（溶銑）となる

銑鉄

鉄鉱石中の不純物（シリカ・アルミナなど）が
溶けたスラグとなって比重差により銑鉄と
分離される

溶銑予備処理
（脱ケイ・脱リン・脱硫）

銑鉄にはまだ多くの不純物が含ま
れるため、転炉による脱炭（一次
精錬）の前にケイ素やリン・硫黄
をスラグとして取り除き、品質を
より高める処理

粉状の鉄鉱石と石灰石を高温
で焼き固めた5～25ミリ程度
の均一な塊

石炭を蒸し焼きにした高純度
の炭素の塊
還元材および熱源となる

熱風

1
原料の前処理

2
製銑工程

トーピードカー
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約1,600℃で溶融状態にある鋼を成分や温度を
連続的に調整し、最終製品の形状や重量に応じ
た大きさの鋼片に固める工程。最終製品の形状
に応じて｢ビレット」｢ブルーム｣｢スラブ｣の3種
類につくり分けられる

ビレット ブルーム スラブ

Advanced Technology 

新日鉄住金のものづくり

1
0
0
メ
ー
ト
ル
に
も
達
す
る
高
炉
と
い
う
巨
大
な
装

置
に
、
粉
状
の
鉄
鉱
石
と
石
灰
石
を
高
温
で
焼
き
固
め

た
焼
結
鉱
と
石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し
た
コ
ー
ク
ス
を
入
れ
、

約
1
2
0
0
℃
の
熱
風
を
吹
き
込
み
ま
す
。
炉
内
は
コ
ー

ク
ス
が
ガ
ス
化
し
、
一
酸
化
炭
素
や
水
素
な
ど
の
高
温

ガ
ス
が
発
生
し
て
2
0
0
0
℃
以
上
に
な
り
、
焼
結
鉱

を
溶
か
し
な
が
ら
還
元
ガ
ス
に
よ
り
酸
素
と
分
離
し
ま
す
。

溶
け
た
鉄
分
は
さ
ら
に
コ
ー
ク
ス
の
炭
素
と
接
触
し
て

還
元
さ
れ
、
銑
鉄
と
な
り
取
り
出
さ
れ
ま
す
。

高
炉
で
つ
く
ら
れ
た
銑
鉄
に
は
、
炭
素
が
多
く
含
ま

れ
て
い
ま
す（
4
・
5
％
）。
ま
た
不
純
物
も
含
ま
れ
、

こ
の
ま
ま
で
は
粘
り
強
い
鋼
を
つ
く
る
こ
と
が
で
き
ま

せ
ん
。
そ
こ
で
ト
ー
ピ
ー
ド
カ
ー
と
い
う
車
で
銑
鉄
を

運
び
、
ま
ず
溶
銑
予
備
処
理
を
行
い
、
も
ろ
さ
の
原
因

と
な
る
リ
ン
や
硫
黄
な
ど
の
不
純
物
を
取
り
除
き
ま
す
。

続
い
て
転
炉
と
呼
ば
れ
る
炉
の
な
か
に
、
予
備
処
理
後

の
銑
鉄
と
社
会
で
役
目
を
終
え
て
回
収
さ
れ
た
り
、
製

鉄
所
で
発
生
し
た
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
を
入
れ
、
大
き
な
圧

力
で
酸
素
を
吹
き
込
み
、
炭
素
分
を
取
り
除
き
ま
す
。

こ
う
し
て
炭
素
含
有
量
が
1
・
2
％
以
下
で
不
純
物
の

少
な
い
鋼
が
生
ま
れ
ま
す
。
さ
ら
に
ま
だ
微
量
に
残
っ

て
い
る
不
純
物
を
取
り
除
く
た
め
、
二
次
精
錬
を
行
い

ま
す
。
こ
こ
で
求
め
ら
れ
る
鉄
鋼
材
料
の
特
性
に
応
じ
て
、

さ
ま
ざ
ま
な
元
素
を
加
え
成
分
調
整
し
ま
す
。

成
分
が
整
っ
た
鋼
は
連
続
鋳
造
さ
れ
、
成
分
や
温
度

を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
な
が
ら
、
さ
ら
に
介
在
物
を
除
去

し
た
り
、
特
定
の
成
分
が
部
分
的
に
偏
ら
な
い
よ
う
に

安
定
し
た
品
質
を
つ
く
り
込
ん
で
い
ま
す
。
具
体
的
に
は
、

厚
板
・
薄
板
製
品
用
に
は
ス
ラ
ブ
、
形
鋼
製
品
用
に
は

ブ
ル
ー
ム
、
線
材
な
ど
の
製
品
用
に
は
ビ
レ
ッ
ト
と
呼

ば
れ
る
鋼
片
に
つ
く
り
分
け
、
次
の
圧
延
工
程
で
さ
ま

ざ
ま
な
鉄
鋼
製
品
に
仕
上
げ
て
い
ま
す
。

転炉

連続鋳造

酸素ガス

一次精錬（脱炭）
転炉に酸素を吹き込み、余分に
残る炭素成分と反応させ炭素
含有量1.2%以下にする（脱炭）

二次精錬
高品質の鋼をつくるために
脱ガス・最終脱硫などを行い
さらに不純物などを取り除く。
必要に応じて元素を添加し、
高度に成分調整された鋼となる

3
製鋼工程
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MnSPbPbPbPbPbPbPbPbPb
鉛フリー

マンガン硫化物 (MnS) を微
細に均一に配置することで、
鉛を含む従来鋼と同等以上の
被削性を実現。

加工性

耐食性

靭性

強度化

自
動
車
の
部
品
や
Ｏ
Ａ
機
器
に
使
わ
れ
る

精
密
部
品
用
の
鋼
材
に
は
、
硬
く
て
強
い
上

に
、
加
工
し
や
す
い
削
ら
れ
や
す
さ（
被
削
性
）

が
求
め
ら
れ
ま
す
。
削
ら
れ
や
す
い
と
い
う

こ
と
の
特
徴
と
し
て
大
き
く
４
つ
あ
り
ま
す
。

①
切
り
く
ず
の
分
断
性（
切
り
く
ず
処
理
性
）が

良
い
こ
と
、
②
加
工
中
に
工
具
に
か
か
る
力（
切

削
抵
抗
）が
小
さ
い
こ
と
、
③
加
工
す
る
工
具

が
摩
耗
し
に
く
い（
長
寿
命
）こ
と
、
④
加
工

後
の
仕
上
が
り（
面
性
状
）が
き
れ
い
な
こ
と

で
す
。
い
ず
れ
も
、
生
産
性
や
品
質
の
向
上

に
つ
な
が
り
、
こ
う
し
た
ニ
ー
ズ
に
応
え
る

材
料
と
し
て
、
鉛
快
削
鋼
が
こ
れ
ま
で
多
く

使
わ
れ
て
き
ま
し
た
。

鉛
快
削
鋼
と
は
、
鉄（
Fe
）に
炭
素（
C
）や

マ
ン
ガ
ン（
Mn
）を
含
ん
だ
合
金
に
、
少
量
の

鉛（
Pb
）や
硫
黄（
S
）を
加
え
て
、
被
削
性
を

向
上
さ
せ
た
鋼
材
で
、
特
に
鉛
は
被
削
性
改

善
に
重
要
な
役
割
を
担
っ
て
い
ま
す
。
し
か

し
Ｅ
Ｕ
で
は
、
2
0
0
0
年
10
月
に
廃
自
動

車
の
リ
サ
イ
ク
ル
部
品
に
含
ま
れ
る
特
定
物

質
の
制
限（
E
L
V
指
令
）、
2
0
0
6
年
7

月
に
は
電
子
・
電
気
機
器
に
お
け
る
特
定
有

害
物
質
の
使
用
制
限（
R
o
H
S
指
令
）が
始

ま
る
な
ど
、
鉛
の
規
制
が
進
み
つ
つ
あ
り
ま
す
。

鋼
材
中
で
使
用
が
許
さ
れ
る
鉛
の
含
有
量
は

重
量
割
合
で
0
・
35
％
以
下
と
規
定
さ
れ
て

い
る
た
め
、
大
半
の
製
品
に
鉛
快
削
鋼
を
継

続
使
用
で
き
ま
す
が
、
さ
ら
な
る
環
境
負
荷
の

低
減
を
目
指
し
て
、
新
日
鉄
住
金
は
鉛
を
含
ま

な
い
快
削
鋼（
鉛
フ
リ
ー
快
削
鋼
）の
開
発
に
挑

み
ま
し
た
。

「
鉛
が
被
削
性
改
善
に
有
効
で
あ
る
こ
と
は

知
ら
れ
て
い
ま
し
た
が
、
な
ぜ
な
の
か
を
真

!
鉄にさまざまな元素を添加することで、より優れた特性
を引き出すことができます。新日鉄住金は元素のチカラ
で鉄の高機能化を極める研究開発に取り組んでいます。
その4つの事例を紹介しましょう。

元素のチカラで鉄の高機能化を極める

新日鉄住金の先進技術

快削鋼
削られやすさと
環境負荷の低減を追求
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(b)(a)

亀裂

切りくず

不均一MnS

被削材

構成刃先 大

工具

仕上げ面 悪

切りくず

均一球状MnS

被削材

均一微細MnS 構成刃先 小

工具

仕上げ面 良

被削材

MnS

切りくず

工具

仕上げ面 良
構成刃先 小Pb

Pb起点
の亀裂

(b)(a)

亀裂

切りくず

不均一MnS

被削材

構成刃先 大

工具

仕上げ面 悪

切りくず

均一球状MnS

被削材

均一微細MnS 構成刃先 小

工具

仕上げ面 良

被削材

MnS

切りくず

工具

仕上げ面 良
構成刃先 小Pb

Pb起点
の亀裂

に
理
解
す
る
こ
と
が
鉛
フ
リ
ー
快
削
鋼
の
開

発
の
鍵
と
考
え
ま
し
た
。
そ
の
う
え
で
、
高

速
度
ビ
デ
オ
カ
メ
ラ
な
ど
で
切
削
現
象
を
見

え
る
化
し
、
鉛
の
改
善
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
探
り

ま
し
た
」（
渡
里
宏
二
主
幹
研
究
員
）

そ
の
結
果
、
鉛
快
削
鋼
は
従
来
の
考
え
方

で
あ
る
切
削
加
工
中
の
温
度
上
昇
で
鋼
中
か

ら
融
点
の
低
い
鉛
が
溶
け
出
し
て
工
具
と
切

り
く
ず
の
間
で
潤
滑
剤
の
役
割
を
果
た
す
だ

け
で
な
く
、
切
り
く
ず
内
部
で
鉛
を
起
点
に

亀
裂
が
発
生
し
、
切
削
抵
抗
の
減
少
と
切
り
く

ず
処
理
性
の
改
善
を
両
立
さ
せ
て
い
た
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た（
写
真
1
）。
一
方
、
鉛
を
含
ま

な
い
鋼
で
は
、
工
具
の
先
端
で
構
成
刃
先（
※
1
）

と
呼
ば
れ
る
付
着
物
を
生
み
出
し
、
工
具
が

表
面
を
粗
く
削
り
出
し
て
い
ま
し
た
。

こ
こ
で
注
目
し
た
の
が
、
快
削
鋼
中
の
硫

黄
に
よ
っ
て
形
成
さ
れ
る
マ
ン
ガ
ン
硫
化
物

（M
nS

）で
し
た
。
マ
ン
ガ
ン
硫
化
物
は
鉛
ほ

ど
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
切
削
抵
抗
の
低
減
や

切
り
く
ず
分
断
性
を
向
上
さ
せ
ま
す
。
た
だ
し
、

通
常
の
溶
鋼
を
固
め
て
高
温
で
棒
状
に
圧
延

す
る
製
造
プ
ロ
セ
ス
で
は
、
鋼
材
中
で
不
均

※1  構成刃先：切削の過程で、切りくずが工具へ付着し、あたかも新しい刃先ができたようになること。一般的に被削性を阻害する。
※2  マイクロメートル（μm）：1マイクロメートルは100万分の1メートルに相当する。

マンガン硫化物（MnS）の形状や分散が不均一だと構成刃先が大きくなりがち（a）
だが、球状+微細化して均一に分散させることで構成刃先を最小限に抑えるこ
とができた（b）。

図1　鉛を含まない鋼の切削メカニズム

一
に
細
く
延
び
た
状
態
で
点
在
し
て
い
る
た
め
、

鉛
に
劣
る
の
で
す
。
そ
こ
で
、
マ
ン
ガ
ン
硫

化
物
を
増
や
し
つ
つ
も
、
最
適
な
形
態
に
制

御
す
る
こ
と
で
、
鉛
と
同
等
の
効
果
を
発
揮

さ
せ
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
そ
の
一
例
が
、

鋼
中
の
マ
ン
ガ
ン
硫
化
物
を
従
来
の
1
・
5

倍
以
上
に
比
較
的
球
状
の
形
で
増
量
し
、
大
き

さ
は
直
径
で
数
十
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル（
※
2
）で
、

さ
ら
に
そ
の
合
間
に
1
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
以

下
で
無
数
に
均
一
分
散
さ
せ
る
こ
と
で
す
。
こ

の
よ
う
に
微
細
分
散
さ
れ
た
マ
ン
ガ
ン
硫
化
物

が
ミ
シ
ン
目
の
役
割
を
果
た
し
、
そ
の
亀
裂
に

よ
っ
て
工
具
先
端
の
構
成
刃
先
を
小
さ
く
し
、

加
工
面
性
状
を
滑
ら
か
に
削
れ
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た（
図
1
）。

こ
の
よ
う
に
新
日
鉄
住
金
の
鉛
フ
リ
ー
快

削
鋼
は
、
面
性
状
や
切
り
く
ず
処
理
性
が
鉛

快
削
鋼
と
の
比
較
で
同
等
以
上
で
あ
る
た
め
、

環
境
に
や
さ
し
く
高
性
能
な
特
長
が
評
価
さ
れ
、

2
0
1
5
年
度
文
部
科
学
大
臣
表
彰
で
科
学

技
術
賞（
開
発
部
門
）を
受
賞
し
ま
し
た
。
ま

た
富
士
ゼ
ロ
ッ
ク
ス（
株
）か
ら
高
評
価
取
引

先
と
し
て
調
達
プ
レ
ミ
ア
パ
ー
ト
ナ
ー
に
認

定
さ
れ
ま
し
た
。

「
鉛
フ
リ
ー
快
削
鋼
は
一
昨
年
か
ら
新
日
鉄

住
金
で
掲
げ
て
い
ま
す
棒
線
事
業
ブ
ラ
ン
ド

S
t
e
e
L
i
n
C
®（
ス
テ
ィ
ー
リ
ン
ク
）の

下
で
開
発
強
化
し
て
い
る
高
機
能
商
品
群
の
代

表
的
な
商
品
で
す
。
ま
た
こ
の
快
削
鋼
の
開
発

で
培
っ
た
切
削
技
術
を
軸
に
し
た
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ

ン
提
案
で
、
お
客
様
の
材
料
特
性
に
合
わ
せ
た

切
削
条
件
の
最
適
化
に
も
貢
献
し
て
い
き
ま
す
」

（
渡
里
主
幹
研
究
員
）

!

こ
こ
が
ポ
イ
ン
ト
！  「
規
制
戦
略
」

鉛
フ
リ
ー
化
で
環
境
に
影
響
を
及
ぼ
す
元
素
の
少
な
い

快
削
鋼
を
開
発
し
ま
し
た
。

新日鉄住金（株）技術開発本部
鉄鋼研究所　棒線研究部
渡里 宏二 主幹研究員

自動車油圧部品

写真2　快削鋼の用途

自動車エンジン部品（クランクシャフト、コンロッド）

OA部品 プリンターのシャフト

鉛が含まれている鋼は、切削中に鉛介在物を起点に亀裂が発生し、少ない切削
抵抗と小さい構成刃先で、スムーズに削られていくことがわかった。

写真1　切削加工の高速度カメラによる鉛快削鋼観察

切りくず

被削材

工具エンジン
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皮膜が
破れても…

瞬時に補修

ステンレス素地

不動態皮膜
1～3nm

Mo
N

Cr

Nb

MoMoMoMoMo
Ni

不動態皮膜
クロム（Cr）は薄く強い不動態
皮膜という酸化膜をつくる。
この膜は自己修復機能を持ち、
鉄をさびから守るタフなバリ
アを形成する。

鉄
の
弱
点
は
さ
び
る
こ
と
で
す
。
こ
れ
ま
で

さ
び
に
く
い
鋼
が
つ
く
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
そ

の
一
つ
が
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
で
す
。
ス
テ
ン
レ

ス
鋼
と
は
、
鉄（
Fe
）を
主
成
分
と
し
て
、
炭
素

（
C
）を
1
・
2
％
以
下
、
ク
ロ
ム（
Cr
）を
10
・

5
％
以
上
含
む
合
金
鋼﹇
J
I
S 

G 

0
2
0
3

（
2
0
0
9
）﹈で
、
耐
候
性（
※
3
）に
優
れ
て
い

ま
す
。

さ
び
か
ら
鋼
を
守
る
ポ
イ
ン
ト
と
な
る
元
素

は
ク
ロ
ム
で
す
。
鉄
は
大
気
中
の
酸
素
と
結
び

つ
い
て
酸
化
す
る
こ
と
で
、
さ
び
が
発
生
し
ま

す
。
ク
ロ
ム
の
表
面
で
も
大
気
中
で
酸
化
物
が

形
成
さ
れ
ま
す
。
し
か
し
ク
ロ
ム
の
場
合
、
表

面
に
1
〜
3
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル（
※
4
）と
い
う
非

常
に
薄
い
酸
化
膜
が
で
き
ま
す
。
こ
の
膜
は
不

動
態
被
膜
と
呼
ば
れ
、
酸
化
進
行
を
防
ぐ
バ

リ
ア
と
な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
膜
が
で
き
た

あ
と
は
、さ
び
が
進
ま
ず
安
定
す
る
性
質
を
持
っ

て
い
ま
す（
図
2
）。

不
動
態
皮
膜
の
最
大
の
特
徴
は
自
己
修
復

機
能
で
す
。
加
工
中
や
使
用
中
に
不
動
態
皮

膜
が
破
れ
て
も
、
鋼
中
の
ク
ロ
ム
と
大
気
中

の
酸
素
、
水
が
反
応
し
て
皮
膜
を
瞬
時
に
再

生
す
る
機
能
で
あ
り
、
そ
の
機
能
は
何
度
で

も
繰
り
返
し
発
揮
さ
れ
ま
す
。
不
動
態
皮
膜

を
つ
く
る
ク
ロ
ム
以
外
に
も
、
ス
テ
ン
レ
ス

鋼
の
耐
食
性
を
高
め
る
元
素
に
モ
リ
ブ
デ
ン

（
Mo
）が
あ
り
ま
す
。
モ
リ
ブ
デ
ン
は
不
動
態

皮
膜
が
疵
つ
い
た
と
き
、
表
面
の
ク
ロ
ム
量

を
高
め
皮
膜
の
再
生
力
を
強
め
る
働
き
を
担
っ

て
い
ま
す
。

し
か
し
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
は
絶
対
に
さ
び
な

い
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
特
に
海
水
な
ど
に

ステンレス表面にクロム（Cr）が不動態皮膜をつくる。加工中や使用中に皮膜が破れても、鋼中のクロムと大気中の酸素、水が反応して瞬時に再生する。
ただし、繰り返し強い力がかかり皮膜に疵が付いたときは、モリブデン（Mo）が表面のクロム量を高め、皮膜の再生力を強める働きをする。また、万一
皮膜が破れさびが発生しても、ニッケル（Ni）がその進行を抑える働きをする。

図2　自己修復機能メカニズム

※3  耐候性：建築材料などを屋外で使う際の耐久性。
※4  ナノメートル（nm）：1ナノメートルは10億分の1メートルに相当する。

ステンレス鋼
自己修復機能で鉄をさびから守る
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含
ま
れ
る
塩
は
大
敵
で
す
。
塩
素
が
不
動
態

皮
膜
に
入
り
込
み
、
自
己
修
復
が
間
に
合
わ

ず
、
局
部
的
に
素
地
の
鋼
が
侵
食
さ
れ
、
さ

び
て
い
く
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
ク
ロ
ム
、

モ
リ
ブ
デ
ン
の
ほ
か
に
、
ニ
ッ
ケ
ル（
Ni
）を

添
加
し
て
い
ま
す
。
ニ
ッ
ケ
ル
は
さ
び
の
進

行
を
抑
制
す
る
働
き
が
あ
り
、
さ
び
に
よ
る

孔あ
な

を
開
き
に
く
く
す
る
と
と
も
に
加
工
性
や

溶
接
性
を
高
め
ま
す
。

耐
食
性
に
優
れ
た
新
日
鉄
住
金
グ
ル
ー
プ

の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
は
、
シ
ス
テ
ム
キ
ッ
チ
ン

か
ら
建
築
物
、
鉄
道
車
両
、
プ
ラ
ン
ト
設
備

ま
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
用
途
で
使
わ
れ
て
い
ま
す

（
写
真
3
）。

「
当
社
の
技
術
開
発
指
針
と
し
て
、
希
少
元

素
で
あ
る
ク
ロ
ム
や
ニ
ッ
ケ
ル
、
モ
リ
ブ
デ

ン
の
低
減
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め

高
強
度
化（
薄
肉
化
）に
よ
る
最
終
使
用
量
の

削
減
を
図
る
と
と
も
に
、
希
少
元
素
に
代
わ

る
元
素
と
し
て
窒
素（
N
）に
着
目
し
た
新
し

い
高
強
度
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
開
発
に
取
り
組

ん
で
い
ま
す
」（
寺
岡
慎
一
上
席
主
幹
研
究
員
）

そ
の
代
表
例
の
一
つ
が
、
高
燃
焼
圧
シ
リ

ン
ダ
ー
ヘ
ッ
ド
ガ
ス
ケ
ッ
ト
用
ス
テ
ン
レ
ス
鋼

N
S
S
M
C
│

N
A
R
®
│

3
0
1
L 

H
S
1

の
開
発
で
す
。
自
動
車
エ
ン
ジ
ン
内
で
ガ
ソ
リ

ン
が
燃
焼
す
る
と
、
そ
の
圧
力
で
シ
リ
ン
ダ
ー

ヘ
ッ
ド
は
微
か
に
浮
き
上
が
り
、
シ
リ
ン
ダ
ー

ブ
ロ
ッ
ク
と
の
間
に
す
き
間
を
生
じ
ま
す
。

燃
焼
ガ
ス
の
漏
れ
を
防
ぐ
ガ
ス
ケ
ッ
ト
の
材

料
に
は
、
シ
リ
ン
ダ
ー
ヘ
ッ
ド
の
動
き
に
耐

え
る
疲
労
強
度
と
エ
ン
ジ
ン
の
冷
却
水
に
対

す
る
耐
食
性
が
求
め
ら
れ
ま
す（
図
3
）。

N
S
S
M
C
│

N
A
R
│

3
0
1
L 

H
S
1

の
開
発
で
は
、
炭
素（
C
）の
含
有
量
を
低
減

し
、
窒
素
と
微
量
の
ニ
オ
ブ（
Nb
）を
添
加
し

て
、
製
造
工
程
を
総
合
的
に
調
整
す
る
こ
と

で
組
織
の
結
晶
粒
径
を
超
微
細
化（
写
真
4
）し
、

高
い
ば
ね
特
性
と
疲
労
特
性
を
持
ち
な
が
ら
、

従
来
鋼
と
同
じ
良
好
な
加
工
性
を
確
保
す
る

こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
特
に
疲
労
特
性
は

従
来
鋼
の
1
・
4
倍
と
い
う
飛
躍
的
進
歩
を

遂
げ
、
2
0
1
0
年
度
文
部
科
学
大
臣
表
彰

で
科
学
技
術
賞（
開
発
部
門
）を
受
賞
し
ま
し
た
。

現
在
、
多
数
の
自
動
車
メ
ー
カ
ー
に
採
用
さ
れ
、

燃
費
の
向
上
と
C
O
2
や
環
境
汚
染
物
質
の
排

出
量
削
減
に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

「
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
は
機
能
性
を
活
か
し
て
常

に
新
し
い
用
途
を
開
拓
す
る
こ
と
で
発
展
し

て
き
ま
し
た
。
国
際
競
争
が
一
層
激
し
く
な

る
な
か
、
継
続
的
な
研
究
開
発
で
特
殊
ス
テ

ン
レ
ス
鋼
の
さ
ら
な
る
機
能
性
向
上
を
追
求

し
て
い
き
ま
す
」（
寺
岡
上
席
主
幹
研
究
員
）

!

こ
こ
が
ポ
イ
ン
ト
！  「
省
資
源
戦
略
」

窒
素（
N
）と
ニ
オ
ブ（
Nb
）を
添
加
し
、独
自
の
製
造
技
術
に
よ
り
、

超
微
細
結
晶
粒
の
高
強
度
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
を
開
発
し
ま
し
た
。

新日鉄住金（株）技術開発本部
鉄鋼研究所 チタン・特殊ステンレス研究部
寺岡 慎一 上席主幹研究員

システムキッチン

写真3　ステンレス鋼の用途例

鉄道車両 プラント設備

ガスケットは自動車
エンジンのシリンダー
ヘッドとシリンダー
ブロックとの間に使
用される重要部品。

図3　ガスケットの構造写真4　結晶粒径の超微細化

従来鋼の20マイクロメートル（右）から2マイクロメー
トル以下（左）に組織の結晶粒径を超微細化することで、
新しい高強度ステンレス鋼の開発に成功した。
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シリンダーヘッド
ガスケット シリンダーブロック

シリンダーヘッド

ビード
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赤さび鋼

めっき層
保護皮膜

鋼

めっき層

初 期（5日～6 ヵ月） 後 期（数年～切断端面周辺部の亜鉛が消失するまで）

水 分

鋼

めっき層

めっき層成分

犠牲防食効果

めっき層成分
まわりこみ

1

中 期（6 ヵ月～数年）

赤さび

Al
Si

Zn Mg
犠牲防食と皮膜
たとえ傷ついて鋼が露出して
も4つの元素が強力なタッグ
を組んで、鉄を包み守る。

さ
び
と
の
戦
い
は
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
だ
け
に

と
ど
ま
り
ま
せ
ん
。
も
う
一
つ
の
代
表
例
と

し
て
、
鋼
の
表
面
に
化
粧
の
よ
う
に
め
っ
き

を
施
す
表
面
処
理
鋼
板
が
あ
り
ま
す
。
め
っ

き
層
の
亜
鉛（
Zn
）や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム（
Al
）は
、

鉄
を
守
る
犠
牲
防
食（
※
5
）型
の
保
護
皮
膜
を

形
成
し
ま
す
。
し
か
し
保
護
皮
膜
が
粗
い
と
、

水
分
や
酸
素
を
素
地
の
鋼
に
通
し
て
し
ま
い
、

ど
う
し
て
も
腐
食
が
進
み
、
さ
び
て
し
ま
い

ま
す
。
耐
食
性
を
さ
ら
に
高
め
る
た
め
に
は
、

保
護
皮
膜
を
緻
密
に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。

そ
こ
で
新
日
鉄
住
金
は
、
表
面
に
亜
鉛
を

主
成
分
と
し
た
約
11
％
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
、

約
3
％
の
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム（
Mg
）、
微
量
の
ケ

イ
素（
Si
）か
ら
な
る
合
金
め
っ
き
を
施
し
た

新
し
い
表
面
処
理
鋼
板「
ス
ー
パ
ー
ダ
イ
マ
®
」

を
開
発
し
ま
し
た
。
ケ
イ
素
は
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
を
含
有
す
る
め
っ
き
層
の
加
工
性
や
、
マ

グ
ネ
シ
ウ
ム
と
の
複
合
作
用
で
腐
食
を
抑
え

る
効
果
を
高
め
る
役
割
を
果
た
し
、
緻
密
な

保
護
皮
膜
を
形
成
し
ま
す
。
し
か
し
切
断
端

面
部
は
素
地
の
鋼
が
露
出
し
て
し
ま
う
た
め
、

赤
さ
び
が
発
生
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
そ
の

と
き
切
断
端
面
周
辺
部
の
め
っ
き
成
分
が
溶
け

出
す
犠
牲
防
食
効
果
を
発
揮
し
て
、
緻
密
な
保

護
皮
膜
で
端
面
部
を
覆
っ
て
い
き
ま
す（
図
4
）。

こ
こ
で
も
、
め
っ
き
層
に
含
ま
れ
る
ケ
イ
素

が
保
護
皮
膜
の
形
成
を
促
進
す
る
働
き
を
し

ま
す
。
こ
う
し
た
防
食
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
よ
っ
て
、

通
常
の
亜
鉛
め
っ
き
に
比
べ
約
4
倍
の
耐
食

性
を
誇
っ
て
い
ま
す
。

「
住
宅
や
工
場
な
ど
の
屋
根
や
壁
に
表
面
処

理
鋼
板
は
広
く
使
用
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
近

年
は
三
世
代
が
暮
ら
せ
る
1
0
0
年
住
宅
に

※5  犠牲防食：めっき層に万一疵が発生し、素地の鋼が露出しても、疵の周囲の亜鉛が鉄より先に溶け出して、腐食しないよう保護する仕組み。

初期には赤さびが発生するものの、めっきの犠牲防食効果で緻密な保護皮膜を形成し、耐食性を確保している。

図4　端面防食メカニズム

スーパーダイマ®

緻密な保護皮膜をつくり
耐食性を高める
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境界が亀裂進展の
障害となる

結晶が小さいと
亀裂が進展しにくい

結晶粒
結晶粒界

格子の位置に原子が並んでいる。
脆性破壊の亀裂は原子の並んだ方向に沿って進む。

鋼板

めっき浴

溶融めっき層
ガスによる
目付制御
（ワイピングノズル）

冷
却

象
徴
さ
れ
る
よ
う
に
、
建
材
製
品
の
長
寿
命

化
ニ
ー
ズ
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た

ニ
ー
ズ
に
応
え
る
高
耐
食
性
を
実
現
す
る
た
め
、

研
究
開
発
と
製
造
現
場
の
総
力
を
結
集
し
て
、

2
年
と
い
う
短
期
間
で
開
発
に
成
功
し
ま
し
た
」

（
末
宗
義
広
室
長
）

開
発
の
最
大
の
ポ
イ
ン
ト
は
多
成
分
系
の

複
雑
な
金
属
元
素
を
使
い
こ
な
し
、
め
っ
き

処
理
す
る
製
造
工
程
の
設
計
に
あ
り
ま
し
た
。

め
っ
き
処
理
は
溶
け
た
金
属（
め
っ
き
浴
）に

鋼
板
を
浸
し
て
表
面
に
め
っ
き
金
属
を
付
着

さ
せ
て
い
ま
す（
図
5
）が
、
め
っ
き
浴
溶
解
温

度
は
、構
成
す
る
4
つ
の
元
素
の
添
加
量
に
よ
っ

て
大
き
く
異
な
り
ま
す
。
亜
鉛
に
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
を
55
％
添
加
し
た
従
来
の
表
面
処
理
鋼

板
で
は
製
品
耐
食
性
に
は
優
れ
る
も
の
の
、め
っ

き
浴
溶
解
温
度
が
高
く
、
製
造
コ
ス
ト
と
操

業
性
に
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。そ
こ
で
ス
ー
パ
ー

ダ
イ
マ
で
は
溶
解
温
度
が
低
く
な
る
各
元
素

添
加
量
の
組
み
合
わ
せ
を
見
い
だ
し
、
こ
れ

ら
の
課
題
を
克
服
で
き
ま
し
た
。

し
か
し
、
多
成
分
系
め
っ
き
の
外
観
を
安

定
化
さ
せ
る
た
め
の
プ
ロ
セ
ス
制
御
技
術
の

開
発
が
必
要
に
な
り
ま
し
た
。
ス
ー
パ
ー
ダ

イ
マ
は
4
つ
の
元
素
を
使
う
た
め
、
不
均
一

な
め
っ
き
層
を
形
成
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

こ
の
結
果
、
表
面
外
観
を
損
ね
る
こ
と
が
あ

る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
の
課
題
を
克

服
す
る
た
め
、
研
究
者
、
設
備
技
術
者
、
操

業
技
術
者
が
一
体
と
な
り
日
々
協
議
を
重
ね
、

4
元
系
か
ら
な
る
め
っ
き
生
成
プ
ロ
セ
ス
を

制
御
す
る
仕
組
み
を
つ
く
り
上
げ
ま
し
た
。

こ
の
結
果
、
め
っ
き
組
織
を
安
定
化
さ
せ（
写

真
5
）、
美
し
い
外
観
を
つ
く
り
込
む
こ
と
が

で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ス
ー
パ
ー
ダ
イ
マ
は
優
れ
た
高
耐
食
性
に

よ
っ
て
鋼
材
の
長
寿
命
化
を
図
る
と
と
も
に
、

鋼
板
の
厚
み
を
薄
く
す
る
こ
と
で
鋼
材
使
用
量

を
大
幅
に
低
減
す
る
こ
と
も
可
能
で
、
省
資
源

化
に
貢
献
し
ま
す
。
こ
の
環
境
負
荷
低
減
に
配

慮
し
た
特
性
が
高
く
評
価
さ
れ
、
2
0
1
3

年
度
に
文
部
科
学
大
臣
表
彰
で
科
学
技
術
賞（
開

発
部
門
）、
エ
コ
プ
ロ
ダ
ク
ツ
大
賞
で
推
進
協

議
会
会
長
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。
用
途
も
建
築
・

土
木
、
道
路
・
鉄
道
、
電
力
・
通
信
、
農
業
・
畜

産
な
ど
多
岐
に
広
が
っ
て
い
ま
す（
写
真
6
）。

「
用
途
に
よ
っ
て
め
っ
き
の
成
分
は
異
な
り

ま
す
。
ス
ー
パ
ー
ダ
イ
マ
開
発
の
経
験
を
活

か
し
て
、
さ
ら
な
る
高
機
能
な
表
面
処
理
鋼

板
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
考
え

て
い
ま
す
」（
末
宗
室
長
）

溶けた金属に鋼板を浸して表面にめっき
を付着させ保護皮膜をつくっている。

図5　溶融めっきの仕組み写真5　めっき層組織均一技術

世界で初めて外観を安定化させるめっき層
組織均一技術を確立した。（左矢印：不均
一な組織、右：均一なめっき組織）

!

こ
こ
が
ポ
イ
ン
ト
！  「
機
能
戦
略
」

亜
鉛（
Zn
）、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム（
Al
）、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム（
Mg
）、

ケ
イ
素（
Si
）を
駆
使
し
て
緻
密
な
保
護
皮
膜
を
つ
く
り
、

高
い
耐
食
性
を
実
現
し
ま
し
た
。

新日鉄住金（株）鹿島製鉄所
設備部　プロセス技術室　
生産技術部　生産技術室 上席主幹 兼務
末宗 義広 室長

写真6　スーパーダイマの適用例

建築物 制御盤ボックスソーラーパネル架台
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（右）（左）
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Mn

Mo

Ni

999999999999%%%%%%%%%%%
NiNiNi7%

ー162℃

Ni靭性（粘り強さ）
結晶の微細化とマンガン（Mn）
モリブデン（Mo）の添加でニッ
ケル（Ni）量を9%から7%に
低減。極低温下で従来と同様
の靭性を実現し、脆性亀裂の
伝播を防ぐ。

負荷応力

水平溶接 

立
向
溶
接

亀裂発生

亀裂 
停止

 亀裂進展

負荷応力

立向溶接に沿って進展する脆性亀裂は、
発生後すぐに溶接金属に逸れる タンクの全体崩壊防止

のため、亀裂伝播停止
特性が要求される

LNGタンク

亀裂進展

地
球
規
模
の
環
境
問
題
か
ら
ク
リ
ー
ン
エ

ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
液
化
天
然
ガ
ス（
L
N
G
）

の
需
要
が
増
え
て
い
ま
す
。
L
N
G
は
約
マ

イ
ナ
ス
1
6
2
℃
で
貯
蔵
さ
れ
る
た
め
、
タ

ン
ク
用
鋼
板
に
は
極
低
温
で
の
高
い
破
壊
安

全
性
と
強
度
が
必
要
と
さ
れ
ま
す
。
こ
の
要

求
特
性
に
対
し
て
ニ
ッ
ケ
ル（
Ni
）を
9
％
含

む
鋼
板
が
、
こ
れ
ま
で
半
世
紀
に
わ
た
り
使

わ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
希
少
元
素
で
あ
る

ニ
ッ
ケ
ル
は
も
と
も
と
高
価
で
あ
る
上
に
、

2
0
0
0
年
こ
ろ
に
価
格
が
高
騰
し
、
タ
ン

ク
の
建
設
コ
ス
ト
を
圧
迫
す
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
。
そ
こ
で
新
日
鉄
住
金
は
、
ニ
ッ
ケ

ル
量
を
削
減
し
な
が
ら
9
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
と

同
じ
高
い
安
全
性
と
強
度
を
持
ち
、
省
資
源

と
高
性
能
を
両
立
さ
せ
た
L
N
G
タ
ン
ク
用

7
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
を
開
発
し
ま
し
た
。

材
料
開
発
で
は
破
壊
安
全
性
に
貢
献
す
る

鋼
の
粘
り
強
さ（
靭
性
安
定
化
）を
重
視
し
た

成
分
設
計
を
行
っ
て
い
ま
す
。
9
％
ニ
ッ
ケ

ル
鋼
で
も
適
用
さ
れ
て
い
る
低
炭
素（
C
）化

と
、
リ
ン（
P
）や
硫
黄（
S
）の
不
純
物
元
素

の
低
減
に
加
え
て
、
ニ
ッ
ケ
ル
低
減
に
よ
る

強
度
低
下
を
マ
ン
ガ
ン（
Mn
）や
モ
リ
ブ
デ
ン

（
Mo
）な
ど
で
補
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
溶
接

部
の
靭
性
安
定
化
の
た
め
に
ケ
イ
素（
Si
）を

低
減
し
て
い
ま
す
。
マ
イ
ナ
ス
1
6
2
℃
の

極
低
温
下
で
は
、
地
震
な
ど
に
よ
り
衝
撃
的

な
力
が
か
か
っ
た
場
合
、
鋼
で
さ
え
も
突
然

ガ
ラ
ス
の
よ
う
に
破
断
す
る
こ
と
が
あ
り
ま

す（
図
6
）。
こ
の
現
象
は
脆
性
破
壊
と
呼
ば

れ
て
い
ま
す
。
脆
性
破
壊
が
発
生
す
る
と
、

図6　LNGタンクに求められる対破壊特性

LNGタンク用鋼板には、
図のように万一亀裂が発
生しても停止させる性能
が求められる。

LNGタンク用
7％ニッケル鋼
半世紀ぶりの技術革新を実現
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境界が亀裂進展の
障害となる

結晶が小さいと
亀裂が進展しにくい

結晶粒
結晶粒界

格子の位置に原子が並んでいる。
脆性破壊の亀裂は原子の並んだ方向に沿って進む。

鋼板

めっき浴

溶融めっき層
ガスによる
目付制御
（ワイピングノズル）

冷
却 音

速
を
上
回
る
速
さ
で
鋼
板
に
亀
裂
が
進
展
し
、

L
N
G
タ
ン
ク
の
大
規
模
破
壊
事
故
に
つ
な

が
る
恐
れ
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
脆
性
破
壊
を

防
ぐ
た
め
に
欠
か
せ
な
い
特
性
が
靱
性
で
す
。

靱
性
の
向
上
に
は
、
製
造
工
程
で
鋼
の
結

晶
粒
を
微
細
化
さ
せ
る
こ
と
が
最
も
有
力
な

手
法
で
す
。
結
晶
粒
が
小
さ
い
と
、
結
晶
粒

の
境
界
が
亀
裂
進
展
の
障
壁
と
な
る
た
め
に

亀
裂
が
進
展
し
に
く
く
な
り
、
破
断
を
く
い

止
め
る
こ
と
が
で
き
る
か
ら
で
す（
図
7
）。

理
想
の
結
晶
粒
を
つ
く
り
込
む
た
め
に
は
、

製
造
工
程
で
の
制
御
技
術
が
重
要
に
な
り
ま

す
。
そ
こ
で
着
目
し
た
の
が
、
造
船
や
ラ
イ

ン
パ
イ
プ
の
厚
板
製
造
で
適
用
が
進
ん
で
い

た
T
M
C
P（
熱
加
工
制
御
）技
術
で
し
た
。

T
M
C
P
は
従
来
の
製
造
法
に
比
べ
て
、
金

属
組
織
制
御
の
範
囲
を
大
き
く
広
げ
、
結
晶

粒
の
飛
躍
的
な
微
細
化
を
可
能
に
し
ま
し
た
。

最
適
な
合
金
設
計
と
T
M
C
P
技
術
の
融
合

に
よ
っ
て
、
7
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
の
材
料
開
発

は
実
現
し
た
の
で
す
。

「
7
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
の
実
用
化
に
至
る
ま
で

に
は
材
料
開
発
だ
け
で
な
く
、
実
用
化
判
断
、

実
機
量
産
化
の
3
つ
の
ハ
ー
ド
ル
を
乗
り
越

え
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
」（
加
茂
孝

浩
主
幹
研
究
員
）

実
用
化
判
断
で
は
、
新
日
鉄
住
金
と
施
主

の
大
阪
ガ
ス（
株
）、
フ
ァ
ブ（
タ
ン
ク
建
設
業

者
）の
ト
ー
ヨ
ー
カ
ネ
ツ（
株
）が
連
携
し
て
、

新
材
料
の
実
適
用
に
お
け
る
課
題
を
検
証
し

た
こ
と
で
、
極
め
て
高
い
安
全
性
が
要
求
さ

れ
る
L
N
G
タ
ン
ク
へ
の
新
材
料
の
適
用
が

承
認
さ
れ
ま
し
た
。
ま
た
実
機
量
産
化
に
つ

い
て
は
、
鹿
島
製
鉄
所
に
お
け
る
製
鋼
か
ら

厚
板
ま
で
一
貫
で
の
制
御
技
術
の
最
適
化
に

よ
り
、
新
材
料
の
実
機
量
産
化
を
実
現
し
ま

し
た
。

7
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
板
は
世
界
初
適
用
で
あ

る
大
阪
ガ
ス（
株
）泉
北
製
造
所
第
一
工
場（
大

阪
府
）（
写
真
7
）を
は
じ
め
、
東
邦
ガ
ス（
株
）

知
多
緑
浜
工
場（
愛
知
県
）、
石
油
資
源
開
発

（
株
）相
馬
L
N
G
基
地（
福
島
県
）の
3
物
件

へ
の
適
用
が
進
ん
で
い
ま
す
。
さ
ら
に
ニ
ッ

ケ
ル
添
加
量
が
6
・
0
〜
7
・
5
％
の
範
囲
で
、

国
内
外
に
お
け
る
規
格
化
も
進
ん
で
い
ま
す
。

「
将
来
的
に
さ
ら
な
る
ニ
ッ
ケ
ル
低
減
も
十

分
考
え
ら
れ
ま
す
。
ニ
ッ
ケ
ル
の
効
果
だ
け

に
頼
り
切
ら
ず
、
各
種
組
織
制
御
技
術
を
駆

使
す
る
こ
と
で
、
さ
ら
な
る
省
資
源
化
や
高

機
能
化
の
可
能
性
を
追
求
し
続
け
て
い
き
ま
す
」

（
加
茂
主
幹
研
究
員
）

結晶粒の微細化は、
数多くの結晶と結晶
の境界が強度を高め
ると同時に、それら
の境界で脆性破壊の
亀裂の進行を止めて
靭性を高めている。

図7　脆性破壊の亀裂進展と結晶粒サイズの関係

写真7　7％ニッケル鋼板の適用例

世界最大規模の大阪ガス（株）泉北製造所第一工場5号タンク

!

こ
こ
が
ポ
イ
ン
ト
！  「
減
量
戦
略
」

成
分
最
適
化
や
鋼
板
製
造
技
術
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
り
、

ニ
ッ
ケ
ル（
Ni
）使
用
量
の
低
減
を
実
現
し
ま
し
た
。

新日鉄住金（株）技術開発本部
鹿島技術研究部　厚板グループ
加茂 孝浩 主幹研究員

Advanced Technology 

新日鉄住金の先進技術
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『
紅
白
梅
図
屏
風
』は
尾
形
光
琳
の
代
表
作
で
あ
る
と
と
も

に
、
江
戸
中
期
の
日
本
美
術
の
最
高
傑
作
で
、
国
宝
に
指
定

さ
れ
て
い
ま
す
。
画
面
の
中
央
に
水
流
を
、
左
右
に
紅
白
の

梅
を
大
胆
に
配
し
た
捨
象
的
な
構
図
は
、
日
本
意
匠
の
一
つ

の
完
成
形
と
い
え
ま
す
。
紅
梅
と
白
梅
、
老
木
と
若
木
、
静

と
動
、
直
線
と
曲
線
な
ど
の
対
比
を
意
図
的
に
用
い
て
、
画

面
に
緊
張
感
を
生
み
出
し
て
い
る
の
も
見
事
で
す
し
、﹁
光

琳
梅
﹂と
呼
ば
れ
る
花
弁
を
線
描
き
し
な
い
梅
の
花
、
大
胆

に
デ
フ
ォ
ル
メ
し
た
水
紋
な
ど
は
日
本
の
伝
統
的
な
デ
ザ
イ

ン
の
到
達
点
と
も
い
え
ま
す
。

こ
の
作
品
は
美
術
的
価
値
が
高
く
評
価
さ
れ
る
一
方
、
材

料
や
技
法
な
ど
に
不
明
な
点
が
あ
り
ま
し
た
。
一
体
ど
の
よ

う
に
描
か
れ
た
の
か
。
日
本
美
術
史
上
大
き
な
謎
で
し
た
。

そ
こ
で
2
0
0
4
年
か
ら
2
0
0
5
年
に
か
け
て
蛍
光
X

線
分
析
装
置
な
ど
を
使
っ
た
第
1
次
科
学
調
査
が
実
施
さ
れ

ま
し
た
。
蛍
光
X
線
分
析
と
は
、
X
線
の
照
射
に
よ
っ
て
該

当
箇
所
の
元
素
の
種
類
と
量
を
測
定
す
る
も
の
で
す
が
、
結

果
は
ち
ょ
っ
と
首
を
か
し
げ
た
く
な
る
も
の
で
し
た
。
と
い

う
の
も
、
金
地
の
部
分
は
金
箔
だ
と
考
え
ら
れ
て
い
た
の
で

す
が
、
そ
れ
に
し
て
は
金
の
検
出
量
が
少
な
す
ぎ
ま
し
た
。

ま
た
金
箔
と
金
箔
の
重
な
り
部
分
の
箔は

く
あ
し足

と
そ
れ
以
外
の
部

分
の
値
に
差
が
な
く
、
さ
ら
に
銀
が
使
わ
れ
て
い
る
と
想
定

さ
れ
て
い
た
水
流
部
分
は
、
実
際
の
と
こ
ろ
銀
が
ほ
と
ん
ど

検
出
さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
謎
が
さ
ら
に
深
ま
る
調
査
結
果

と
な
り
、
論
争
が
続
き
ま
し
た
。

M
O
A
美
術
館
館
長   

内
田 

篤
呉
氏

元
素
か
ら

究
極
の
美
に
迫
る

A r t  S c e n e



25 季刊 新日鉄住金　Vol.13

約
10
年
後
の
第
2
次
科
学
調
査
で
は
、
蛍
光
X
線
分
析

や
粉
末
X
線
回
折
な
ど
を
実
施
し
ま
し
た
。
結
果
は
第
1

次
と
大
き
く
異
な
る
も
の
で
し
た
。
金
を
叩
い
て
金
箔
に
す

る
と
原
子
配
列
が
変
化
し
ま
す
。
金
地
部
分
を
調
べ
る
と
、

そ
の
配
列
は
金
箔
と
同
じ
パ
タ
ー
ン
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り

ま
し
た
。
ま
た
箔
足
の
部
分
を
分
析
す
る
と
、
第
1
次
の
と

き
と
違
っ
て
金
の
量
に
差
が
あ
る
こ
と
も
判
明
し
ま
し
た
。

同
様
に
水
流
の
銀
色
か
ら
は
銀
箔
の
配
列
パ
タ
ー
ン
が
検
出

さ
れ
、
波
模
様
の
黒
色
か
ら
は
硫
化
銀
が
検
出
さ
れ
ま
し
た
。

も
と
も
と
波
模
様
の
技
法
は
諸
説
あ
っ
て
、
銀
を
硫
黄
で
化

学
変
化
さ
せ
た
と
い
う
説
も
そ
の
一
つ
で
し
た
が
、
そ
れ
が

実
証
さ
れ
た
形
と
な
り
ま
し
た
。

現
在
、『
紅
白
梅
図
屏
風
』は
全
体
に
金
箔
と
銀
箔
を
用
い
、

波
は
銀
を
硫
黄
で
燻
煙
し
て
描
い
た
可
能
性
が
高
い
と
い
う

の
が
定
説
と
な
り
ま
し
た
。
第
1
次
と
第
2
次
で
調
査
結
果

が
異
な
っ
た
の
は
、
分
析
装
置
が
10
年
の
間
に
進
化
し
た
こ

と
が
大
き
な
要
因
だ
っ
た
よ
う
で
す
。
い
ず
れ
に
せ
よ『
紅

白
梅
図
屏
風
』の
科
学
的
解
明
が
進
ん
だ
こ
と
の
意
義
は
大

き
い
と
思
い
ま
す
。
将
来
的
な
保
存
修
復
に
お
い
て
も
有
益

で
す
し
、
琳
派
と
し
て
日
本
的
な
美
を
確
立
さ
せ
た
光
琳
は
、

現
代
人
の
美
意
識
に
も
大
き
な
影
響
を
与
え
て
い
ま
す
。
光

琳
を
深
く
知
る
こ
と
は
、
私
た
ち
自
身
を
知
る
こ
と
だ
と
も

言
え
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。（
談
）

内
田 

篤
呉 

（
う
ち
だ
・
と
く
ご
）

1
9
5
2
年
東
京
都
生
ま
れ
。
慶
應
義
塾
大
学
卒
業
。
M
O
A
美

術
館
に
勤
務
し
、
2
0
0
7
年
同
大
学
よ
り
美
学
博
士
授
与
。
文

部
科
学
省
文
化
審
議
会
専
門
委
員
、
世
界
文
化
遺
産
・
無
形
文
化

財
遺
産
委
員
を
務
め
る
。

尾
形
光
琳（
お
が
た
・
こ
う
り
ん
）1
6
5
8
～
1
7
1
6

江
戸
中
期
を
代
表
す
る
絵
師
。
雅
で
優
美
な
伝
統
を
感
じ
さ
せ
る
描
写

の
な
か
に
、
斬
新
な
構
図
や
画
面
展
開
を
取
り
入
れ
、
後
代
に
琳
派
と

呼
ば
れ
る
革
新
的
な
独
自
の
様
式
を
確
立
し
た
。

国宝『紅白梅図屏風』（こうはくばいずびょうぶ） ©MOA美術館

尾形光琳作　江戸時代18世紀 　二曲一双／サイズ各156.0×172.2センチ



新
日
鉄
住
金（
株
）代
表
取
締
役
会
長 

宗
岡 

正
二

日
本
の
も
の
づ
く
り
の
強
さ
は
、

人
を
大
切
に
す
る
企
業
理
念
か
ら
生
ま
れ
る

ト
ヨ
タ
自
動
車（
株
）名
誉
会
長

張 

富
士
夫
氏

（
ち
ょ
う
・
ふ
じ
お
）　

１
９
３
７
年
大
連
生
ま
れ
。
東
京
大

学
法
学
部
卒
業
後
、
'60
年
ト
ヨ
タ
自

動
車
（
株
）
入
社
。「
ト
ヨ
タ
生
産
方

式
」
を
編
み
出
し
た
大
野
耐
一
氏
（
元

副
社
長
）の
ご
指
導
を
受
け
ら
れ
た
経

験
を
活
か
し
、
米
国
ケ
ン
タ
ッ
キ
ー

工
場
の
開
設
・
稼
働
に
貢
献
し
た
。

常
務
取
締
役
、
副
社
長
を
経
て
'99
年

社
長
に
就
任
。
２
０
０
６
年
会
長
。

'13
年
よ
り
現
職
。
'01
年
に
は
自
動
車

殿
堂（
米
国
）に
よ
る
「
最
も
優
れ
た

業
界
リ
ー
ダ
ー
（Industry Leader 

of the Y
ear

）」
に
選
出
さ
れ
た
。

ソ
ニ
ー
の
社
外
取
締
役
、日
本
経
団
連

副
会
長
、
日
本
自
動
車
工
業
会
会
長
、

日
中
経
済
協
会
会
長
な
ど
を
務
め

た
。
現
在
、
Ｊ
Ｒ
東
海
社
外
取
締
役
、

日
本
体
育
協
会
会
長
、
全
日
本
剣
道

連
盟
会
長
。

特別企画特別企画特別企画 新日鉄住金 会長対談新日鉄住金 会長対談新日鉄住金 会長対談
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ト
ヨ
タ
単
独
資
本
で
は
ア
メ
リ
カ
初
進
出
と
な
っ
た
ト
ヨ
タ
モ
ー
タ
ー
マ
ニ
ュ
フ
ァ
ク
チ
ュ
ア
リ
ン
グ
Ｕ
．Ｓ
．Ａ
．（
現
ト
ヨ
タ

モ
ー
タ
ー
マ
ニ
ュ
フ
ァ
ク
チ
ュ
ア
リ
ン
グ
ケ
ン
タ
ッ
キ
ー
、
Ｔ
Ｍ
Ｍ
Ｋ
）の
社
長
と
し
て
、
ト
ヨ
タ
自
動
車
の
グ
ロ
ー
バ
ル
ビ

ジ
ネ
ス
躍
進
へ
の
道
筋
を
つ
け
、
ト
ヨ
タ
自
動
車
の
社
長
在
任
中
に
は
、
大
ヒ
ッ
ト
し
た「
ヴ
ィ
ッ
ツ
」な
ど
多
く
の
新
モ
デ

ル
を
市
場
に
送
り
出
し
、〝
世
界
の
ト
ヨ
タ
〞の
地
位
を
確
固
た
る
も
の
に
し
た
ト
ヨ
タ
自
動
車（
株
）の
張
富
士
夫
名
誉
会
長
。

今
回
の
会
長
対
談
は
、張
名
誉
会
長
か
ら
日
中
経
済
協
会
会
長
職
を
引
き
継
い
だ
宗
岡
会
長
と
、日
中
関
係
や
ス
ポ
ー
ツ
振
興
、

そ
し
て
日
本
製
造
業
と
そ
の
グ
ロ
ー
バ
ル
展
開
の
あ
り
方
な
ど
、
多
岐
に
わ
た
る
テ
ー
マ
で
語
り
合
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

宗
岡
　今
回
は
過
去
最
多
２
２
０
人
の
訪
中
団
と
な
り
ま
し
た
。
こ

れ
は
中
国
経
済
の
今
後
の
展
開
へ
の
関
心
の
高
さ
と
、
日
中
関
係
改

善
へ
の
強
い
期
待
の
表
れ
だ
と
受
け
止
め
て
い
ま
す
。
日
中
両
国
の

関
係
者
の
努
力
も
あ
り
李
克
強
総
理
と
の
会
見
も
実
現
し
、
中
国
経

済
の
展
望
お
よ
び
日
中
経
済
交
流
の
回
復
に
向
け
て
の
お
考
え
と
決

意
、
そ
し
て
、
中
国
鉄
鋼
業
の
過
剰
能
力
へ
の
問
題
提
起
に
対
し
、

改
善
に
取
り
組
む
旨
の
ご
回
答
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
こ
の
国
家
指

導
者
と
の
会
見
は
６
年
ぶ
り
の
こ
と
で
し
た
。
同
国
の
経
済
関
連

３
官
庁
の
幹
部
の
方
々
も
含
め
た
会
談
も
こ
こ
数
年
と
は
打
っ
て
変

わ
っ
た
雰
囲
気
で
、
誠
実
か
つ
友
好
的
な
対
応
を
し
て
い
た
だ
き
、

大
変
有
意
義
な
訪
中
と
な
り
ま
し
た
。
こ
れ
も
、
外
交
的
に
厳
し
い

局
面
に
お
い
て
、
張
名
誉
会
長
が
日
中
経
済
協
会
と
し
て
の
関
係
を

維
持
し
て
く
だ
さ
っ
た
お
か
げ
だ
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。

張
　今
の
お
話
を
お
伺
い
し
ま
す
と
、
昨
年
の
首
脳
会
談
開
催
や
経

済
の
緊
密
な
結
び
付
き
を
背
景
に
、
日
中
関
係
も
少
し
ず
つ
改
善
さ

れ
て
き
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
感
じ
ま
す
。

宗
岡
　こ
れ
ま
で
張
名
誉
会
長
が
主
導
し
て
こ
ら
れ
た
経
済
界
の
地

道
な
努
力
に
加
え
、
一
昨
年
か
ら
の
首
脳
会
談
の
再
開
な
ど
の
日
本

サ
イ
ド
の
努
力
と
、
一
昨
年
に
日
本
の
対
中
投
資
が
前
年
比
約
４
割

減
少
し
、
昨
年
前
半
は
さ
ら
に
約
３
割
減
少
し
た
こ
と
に
対
す
る

中
国
サ
イ
ド
の
危
機
感
も
あ
っ
た
よ
う
で
す
。
日
本
と
中
国
は
一
衣

帯
水
の
関
係
と
よ
く
言
い
ま
す
が
、
こ
れ
か
ら
も
日
中
の
友
好
関
係

を
維
持
・
拡
大
し
て
い
く
こ
と
が
大
事
だ
と
思
い
ま
す
。

日
中
関
係
好
転
の
感
触
を
得
た
有
意
義
な
訪
中

宗
岡　

今
回
は
、
日
本
自
動
車
産
業
の
グ
ロ
ー
バ
ル
化
を
リ
ー

ド
さ
れ
る
と
と
も
に
、
産
業
界
の
み
な
ら
ず
ス
ポ
ー
ツ
振
興
の

面
で
日
本
の
発
展
に
ご
尽
力
さ
れ
て
い
る
ト
ヨ
タ
自
動
車（
株
）の

張
名
誉
会
長
を
お
招
き
し
ま
し
た
。
私
は
昨
年
７
月
、
張
名
誉
会
長

の
後
任
と
し
て
日
中
経
済
協
会
会
長
に
就
任
し
、
11
月
に
訪
中
団
を

率
い
て
北
京
を
訪
問
し
ま
し
た
。
そ
の
際
に
肌
で
感
じ
た
日
中
の

政
治
、
経
済
の
変
化
や
会
談
の
印
象
な
ど
に
つ
い
て
お
話
し
た
い
と

思
い
ま
す
が
、
ま
ず
は
８
年
の
長
き
に
わ
た
り
、
日
中
経
済
協
会
の

会
長
を
務
め
ら
れ
、
と
り
わ
け
尖
閣
諸
島
の
国
有
化
に
伴
う
問
題
や

大
規
模
反
日
デ
モ
な
ど
、
日
中
関
係
が
極
め
て
困
難
な
時
期
に
大
変

な
ご
苦
労
を
さ
れ
た
張
名
誉
会
長
か
ら
、
当
時
、
ど
の
よ
う
な
状
況

だ
っ
た
の
か
を
お
聞
か
せ
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

張　

尖
閣
諸
島
の
国
有
化
に
伴
う
問
題
が
起
き
た
２
０
１
２
年
は
、

訪
中
団
も
従
来
の
１
５
０
人
前
後
の
規
模
か
ら
約
20
人
の
規
模
ま
で

落
ち
込
み
ま
し
た
。
そ
れ
で
も
訪
中
を
中
断
せ
ず
に
少
し
で
も
成
果

を
出
し
た
い
と
思
い
、
私
は
名
古
屋
か
ら
訪
中
団
と
は
別
の
便
で
向

か
お
う
と
し
た
の
で
す
が
、
北
京
空
港
へ
の
着
陸
許
可
を
出
し
て
も

ら
え
な
い
よ
う
な
状
況
で
し
た
。
ま
た
会
っ
て
く
れ
る
人
も
少
な
い
。

特
に
２
０
１
２
年
以
降
の
３
年
間
は
、
国
家
指
導
者
と
の
会
談
も
実

現
し
ま
せ
ん
で
し
た
し
、
関
係
省
庁
と
の
会
談
も
打
ち
解
け
た
雰
囲

気
に
は
な
ら
ず
、
明
確
な
提
言
も
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。

２
０
１
５
年
11
月
の
日
本
経
済
界
に
よ
る
訪
中
で
は
、
６

年
ぶ
り
に
国
家
指
導
者
（
李
克
強
総
理　

写
真
右
）と
の

会
談
が
実
現
し
た（
写
真
左
が
宗
岡
会
長
）

写真提供／プレス代表（共同通信）
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武
道
・
ス
ポ
ー
ツ
は
人
格
形
成
の
場

宗
岡　

話
は
変
わ
り
ま
す
が
、
張
名
誉
会
長
は
高
校
時
代
か
ら
剣

道
を
始
め
ら
れ
、
現
在
は
日
本
体
育
協
会
や
全
日
本
剣
道
連
盟
の

会
長
と
し
て
、
ス
ポ
ー
ツ
振
興
の
旗
振
り
役
を
務
め
て
い
ら
っ
し
ゃ

い
ま
す
。
私
も
子
ど
も
の
こ
ろ
か
ら
柔
道
を
や
り
、
張
名
誉
会
長

の
10
年
後
輩
と
し
て
七
徳
堂
（
東
京
大
学
柔
剣
道
場
）
で
稽
古
に
励

み
ま
し
た
。
剣
道
と
の
出
会
い
は
ど
の
よ
う
な
も
の
だ
っ
た
の
で

す
か
。

張　
何
も
調
べ
ず
東
京
・
下
北
沢
の
自
宅
か
ら
一
番
近
い
高
校
に
入

学
し
た
ら
、
も
と
も
と
女
学
校
だ
っ
た
こ
と
も
あ
り
、
非
常
に
女
子

が
多
か
っ
た
。
び
っ
く
り
し
て
す
ぐ
に
男
子
が
集
ま
る
柔
道
部
に
入

り
ま
し
た
。
そ
こ
に
剣
道
を
や
り
た
い
友
人
が
い
て
、
一
緒
に
近
く

の
警
察
署
を
見
学
に
行
っ
た
ら
道
場
に
引
き
ず
り
込
ま
れ
、
防
具
を

付
け
ら
れ
て
し
ご
か
れ
た
。
２
人
と
も
２
〜
３
分
の
間
に
３
０
０
発

ぐ
ら
い
打
た
れ
た
で
し
ょ
う
か（
笑
）。
こ
の
ま
ま
で
は
男
が
す
た
る

と
思
い
、
翌
日
ま
た
２
人
で
行
っ
て
「
教
え
て
く
だ
さ
い
」
と
言
っ

た
ら
、
懲
り
ず
に
来
た
こ
と
に
先
生
は
び
っ
く
り
し
な
が
ら
も
、
き

ち
ん
と
一
か
ら
教
え
て
く
れ
た
。
前
日
と
は
ま
っ
た
く
扱
い
が
違
う

（
笑
）。
し
ば
ら
く
は
高
校
の
柔
道
と
警
察
署
の
剣
道
を
掛
け
持
ち
で

や
り
、
２
年
生
の
と
き
に
連
合
国
総
司
令
部（
Ｇ
Ｈ
Ｑ
）か
ら
学
校
剣

道
の
許
可
が
下
り
た
タ
イ
ミ
ン
グ
で
剣
道
部
を
つ
く
っ
て
も
ら
い
ま

し
た
。

宗
岡　
高
校
時
代
に
三
段
ま
で
と
ら
れ
、
大
学
時
代
は
１
年
生
か
ら

レ
ギ
ュ
ラ
ー
、
４
年
生
の
と
き
に
は
主
将
を
務
め
ら
れ
ま
し
た
。
そ

の
と
き
の
副
主
将
が
元
警
察
庁
長
官
の
國
松
孝
次
さ
ん
で
し
た
ね
。

当
時
は
猛
烈
に
稽
古
に
励
ま
れ
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

張　

高
校
も
大
学
も
勉
強
せ
ず
に
剣
道
ば
か
り
や
っ
て
い
ま
し
た
。

物
理
の
授
業
は
ほ
と
ん
ど
出
て
い
な
い
の
で
電
気
も
よ
く
わ
か
ら
な

い
。「
こ
い
つ
は
直
流
と
交
流
の
違
い
も
わ
か
ら
な
い
」
と
友
人
か
ら

か
ら
か
わ
れ
ま
し
た
ね
。

宗
岡　

ト
ヨ
タ
自
動
車
へ
の
入
社
も
剣
道
が
ご
縁
と
聞
き
ま
し
た

が
、
き
っ
か
け
は
ど
の
よ
う
な
も
の
だ
っ
た
の
で
す
か
。

張　
大
学
３
年
の
終
わ
り
に
ト
ヨ
タ
自
動
車
を
訪
問
し
、
試
合
を
し

ま
し
た
。
そ
の
後
の
懇
談
会
で
ト
ヨ
タ
の
剣
道
部
長
か
ら
、「
俺
の
と

こ
ろ
に
来
い
」
と
。
宗
岡
会
長
も
よ
く
ご
承
知
の
と
お
り
、
運
動
部

の
主
将
を
や
っ
て
い
る
と
先
輩
が
勧
誘
に
来
る
ん
で
す
ね
。
数
社
か

ら
誘
い
が
あ
り
ま
し
た
が
、「
こ
の
会
社
は
将
来
必
ず
伸
び
る
」
と
い

う
剣
道
部
の
先
輩
の
勧
め
も
あ
り
決
め
ま
し
た
。

宗
岡　

張
会
長
は
「
ス
ポ
ー
ツ
の
価
値
は
、
人
格
の
形
成
に
あ
る
」

「
大
事
な
こ
と
は
、
勝
ち
負
け
に
こ
だ
わ
ら
ぬ
こ
と
。
勝
っ
た
と
き

よ
り
、
負
け
た
と
き
に
学
ぶ
こ
と
が
多
い
」
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

ご
発
言
の
真
意
や
、
剣
道
で
培
っ
た
精
神
が
実
社
会
で
役
立
っ
た
経

験
に
つ
い
て
聞
か
せ
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

張　
ま
ず
警
察
の
先
生
に
は
い
ろ
い
ろ
教
え
て
い
た
だ
い
た
と
大
変

感
謝
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば「
打
と
う
と
す
る
欲
で
心
が
振
れ
る
と
、

正
眼
の
構
え
が
崩
れ
て
隙
が
生
ま
れ
る
。
だ
か
ら
打
た
れ
る
。
何
が

あ
っ
て
も
動
じ
な
い〝
不
動
心
〞
を
持
て
」
と
、
心
を
鍛
え
る
こ
と
の

大
切
さ
を
教
え
て
も
ら
い
ま
し
た
。
入
社
後
、
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が

あ
っ
て
も
動
じ
ず
対
応
で
き
た
の
は
剣
道
で
の
鍛
錬
が
あ
っ
た
か
ら

だ
と
思
い
ま
す
。
ま
た
試
合
の
な
か
で
、
一
生
懸
命
や
っ
て
限
界
に

挑
戦
す
る
こ
と
の
大
切
さ
、
勝
ち
負
け
に
か
か
わ
ら
ず
相
手
に
敬
意

を
表
す
る
心
を
学
び
ま
し
た
。

宗
岡　
柔
道
で
国
民
栄
誉
賞
を
受
け
た
山
下
泰
裕
さ
ん（
全
日
本
柔

道
連
盟
副
会
長
）の
中
学
時
代
の
恩
師
は
常
々
、「
柔
道
の
チ
ャ
ン
ピ
オ

ン
に
な
っ
て
も
30
歳
が
ピ
ー
ク
で
人
生
は
そ
こ
か
ら
が
長
い
。
目
指

す
べ
き
は
人
生
の
勝
利
者
。
柔
道
で
培
っ
た
も
の
を
人
生
に
活
か
す

こ
と
が
大
事
だ
」
と
言
っ
て
い
た
そ
う
で
す
。
ま
た
、
講
道
館
柔
道

の
創
始
者
で
あ
り
、「
日
本
の
体
育
の
父
」
と
呼
ば
れ
る
嘉
納
治
五
郎

先
生
も
、
単
に
強
け
れ
ば
良
い
と
い
う
「
野
性
」
の
み
な
ら
ず
、「
知

性
」「
品
性
」
を
磨
い
て
、
立
派
な
青
少
年
を
社
会
に
送
り
出
す
こ
と

を
第
一
目
標
と
さ
れ
ま
し
た
。

張　
同
感
で
す
。
チ
ー
ム
競
技
と
違
っ
て
、
柔
道
も
剣
道
も
１
対
１

で
先
生
の
胸
を
借
り
て
鍛
錬
し
て
い
く
。
稽
古
が
終
わ
っ
た
あ
と
、

「
七
徳
堂
」
で
稽
古
に
励
ん
だ
東
京
大
学
剣
道
部
時
代

（
中
列
左
が
張
名
誉
会
長
、
後
列
左
か
ら
５
人
目
は
國
松

孝
次
氏
）

剣
道
の
稽
古
に
励
ん
で
い
た
学
生
時
代
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正
座
し
て
先
生
か
ら
い
ろ
い
ろ
な
お
話
を
聞
か
せ
て
い
た
だ
く
の
も

重
要
な
時
間
だ
と
思
い
ま
す
ね
。
私
も
先
生
の
お
話
が
胸
に
響
い
た

経
験
が
あ
り
ま
す
。

２
０
２
０
年
、
世
界
に
感
謝
の
気
持
ち
を

表
す
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
に

宗
岡　
今
年
は
リ
オ
デ
ジ
ャ
ネ
イ
ロ
・
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
／
パ
ラ
リ
ン

ピ
ッ
ク
、
そ
し
て
２
０
２
０
年
は
東
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
／
パ
ラ
リ
ン

ピ
ッ
ク
で
す
。
日
本
体
育
協
会
会
長
と
し
て
、
ど
の
よ
う
な
東
京
オ

リ
ン
ピ
ッ
ク
に
し
た
い
と
お
考
え
で
す
か
。

張　

あ
く
ま
で
も
個
人
的
な
思
い
で
す
が
、
選
手
全
員
が
一
生
懸

命
競
技
す
る
こ
と
を
前
提
に
、
観
客
、
マ
ス
コ
ミ
を
含
め
、
世
界
各

国
か
ら
来
ら
れ
る
大
勢
の
方
々
を
き
め
細
か
に
も
て
な
し
た
い
で
す

ね
。
日
本
人
は
戦
後
70
年
、
他
国
と
戦
争
を
せ
ず
に
真
面
目
に
こ

つ
こ
つ
働
い
て
、
も
の
づ
く
り
の
技
術
や
優
れ
た
環
境
技
術
を
生
み

出
し
な
が
ら
平
和
な
国
を
つ
く
り
あ
げ
ま
し
た
。
世
界
の
皆
さ
ん
に

「
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
」
と
い
う
気
持
ち
で
開
催
し
て
見
せ

る
。
そ
う
い
う
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
に
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

宗
岡　

そ
れ
は
い
い
で
す
ね
。
日
本
で
初
め
て
開
催
さ
れ
た

１
９
６
４
年
の
と
き
は
、
新
幹
線
や
首
都
高
速
を
つ
く
り
、
日
本
中

が
大
変
な
高
揚
感
に
包
ま
れ
ま
し
た
が
、
そ
の
よ
う
な
「
あ
り
が
と

う
ご
ざ
い
ま
し
た
」
と
言
っ
て
お
も
て
な
し
を
す
る
余
裕
は
あ
り
ま

せ
ん
で
し
た
。

張　
'64
年
の
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
は
そ
れ
自
体
も
盛
大
で
し
た
が
、
そ
の

後
の
経
済
成
長
を
加
速
さ
せ
ま
し
た
。
当
社
で
も
自
動
車
の
販
売
量

が
伸
び
、
そ
れ
ま
で
上
が
ら
な
か
っ
た
給
料
が
増
え
ま
し
た（
笑
）。

ま
た
高
速
道
路
の
整
備
に
あ
わ
せ
て
自
動
車
の
高
速
性
能
も
向
上

し
、輸
出
で
き
る
品
質
に
な
り
ま
し
た
。
技
術
的
な
発
展
を
含
め
て
、

戦
後
こ
つ
こ
つ
や
っ
て
き
た
日
本
が
グ
ッ
と
伸
び
る
き
っ
か
け
を
与

え
て
く
れ
ま
し
た
ね
。
そ
の
感
謝
も
込
め
て
２
０
２
０
年
を
迎
え
た

い
と
思
い
ま
す
。

戦
後
の
国
産
車
不
要
論
を
バ
ネ
に

製
品
開
発
に
挑
む

宗
岡　
次
に
日
本
の
製
造
業
に
目
を
向
け
た
い
と
思
い
ま
す
。
石
油

を
は
じ
め
と
す
る
資
源
や
食
糧
な
ど
を
海
外
に
依
存
せ
ざ
る
を
得
な

い
加
工
貿
易
立
国
で
あ
る
日
本
で
は
、
製
造
業
が
外
貨
を
獲
得
し
な

け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
日
本
の
戦
後
の
復
興
、
ま
た
今
後
の
発
展
に

対
し
て
も
Ｇ
Ｄ
Ｐ
の
約
２
割
、
日
本
の
輸
出
額
の
約
９
割
を
占
め
る

製
造
業
の
必
要
性
は
不
変
で
す
。
ま
た
外
貨
の
獲
得
の
み
な
ら
ず
、

製
造
業
は
良
質
な
雇
用
の
確
保
や
、
地
域
活
性
化
に
も
大
い
に
貢
献

し
て
き
ま
し
た
。

張　
お
話
の
と
お
り
、
製
造
業
は
国
の
基
盤
と
し
て
不
可
欠
で
す
。

グ
ロ
ー
バ
ル
化
の
流
れ
の
な
か
で
日
本
の
製
造
業
の
海
外
移
転
が
進

み
、
国
内
の
空
洞
化
が
懸
念
さ
れ
て
ま
い
り
ま
し
た
。
い
わ
ゆ
る

六
重
苦
と
少
し
前
に
言
わ
れ
て
い
た
よ
う
な
法
人
税
や
環
境
規
制
、

雇
用
規
制
な
ど
の
さ
ら
な
る
緩
和
な
ど
、
競
争
条
件
の
イ
コ
ー
ル

フ
ッ
テ
ィ
ン
グ
に
よ
る
国
際
競
争
力
強
化
の
取
り
組
み
と
並
行
し

て
、
国
の
た
め
に
国
内
に
残
す
製
造
業
の
分
野
を
見
極
め
て
い
く
こ

と
が
重
要
で
す
。
こ
の
こ
と
は
ト
ヨ
タ
自
動
車
の
製
造
拠
点
の
海
外

進
出
が
活
発
化
し
た
時
代
か
ら
考
え
さ
せ
ら
れ
て
き
ま
し
た
。

宗
岡　
現
在
ま
で
日
本
製
造
業
の
屋
台
骨
を
支
え
て
き
た
の
は
自
動

車
産
業
で
す
が
、
終
戦
後
の
黎
明
期
に
は
、
い
わ
ば「
国
産
自
動
車

不
要
論
」
と
い
う
大
変
な
議
論
が
あ
っ
た
と
聞
い
て
い
ま
す
。
国
産

自
動
車
や
国
産
鋼
材
の
品
質
や
耐
久
性
、
価
格
競
争
力
を
考
え
る

と
こ
の
先
ア
メ
リ
カ
に
は
追
い
つ
け
な
い
と
、
自
動
車
産
業
の
育
成

が
否
定
さ
れ
、
当
時
の
石
田
退
三
ト
ヨ
タ
自
工
社
長
や
通
産
省
機
械

局
長
が
、「
い
や
日
本
の
自
動
車
産
業
は
必
ず
伸
び
る
。
世
界
の
一
流

品
に
伍
す
る
自
動
車
を
将
来
必
ず
つ
く
る
」
と
反
論
さ
れ
た
の
を
、

１
９
５
２
年
当
時
の
参
議
院
運
輸
委
員
会
の
議
事
録
で
読
み
ま
し
た
。

張　
私
が
入
社
す
る
前
の
１
９
５
０
年
代
に
、
日
銀
総
裁
が
「
乗
用

車
な
ど
日
本
で
つ
く
ら
な
く
て
良
い
」
と
言
っ
た
有
名
な
話
が
あ
り

ま
す
。
安
く
て
良
い
自
動
車
を
輸
入
し
た
ほ
う
が
良
い
と
い
う
見
方

２
０
１
５
年
11
月
25
日
に
開
か
れ
た
日
本
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク

委
員
会
な
ど
と
の
会
合
風
景（
写
真
左
が
張
名
誉
会
長
）

１
９
４
８
年
ご
ろ
の
ト
ヨ
タ
挙
母
工
場（
現
在
の
本
社
工

場（
愛
知
県
豊
田
市
））。
国
産
車
不
要
論
が
唱
え
ら
れ
る

な
か
、
懸
命
に
自
動
車
づ
く
り
に
取
り
組
ん
だ

Ⓒ 時事
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が
多
か
っ
た
で
す
ね
。
悔
し
さ
も
あ
っ
て
、
結
果
を
出
す
た
め
に
先

輩
方
は
大
変
努
力
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

宗
岡　

そ
の
こ
ろ
か
ら
自
動
車
産
業
と
鉄
鋼
業
界
の
相
互
研
鑽
、

コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
始
ま
り
、
先
輩
た
ち
の
血
の
に
じ
む
よ
う
な

大
変
な
努
力
に
よ
り
、
自
動
車
や
鋼
材
が
飛
躍
的
な
進
化
を
遂
げ

て
い
き
ま
し
た
。
鉄
鋼
業
界
は
コ
ス
ト
・
品
質
・
商
品
開
発
で
の
競

争
力
を
自
動
車
業
界
か
ら
大
い
に
鍛
え
て
い
た
だ
い
た
お
か
げ
で
、

世
界
に
冠
た
る
地
位
を
獲
得
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
感
謝
申

し
上
げ
た
い
と
思
い
ま
す
。

張　
我
々
こ
そ
、
世
界
の
自
動
車
市
場
で
戦
え
た
の
は
、
例
え
ば
素

材
メ
ー
カ
ー
の
新
日
鉄
住
金
に
高
品
質
で
低
コ
ス
ト
の
い
ろ
い
ろ
な

鉄
を
つ
く
っ
て
い
た
だ
い
た
か
ら
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

無
駄
の
排
除
と
合
理
性
を
追
求
し
た

「
ト
ヨ
タ
生
産
方
式
」

宗
岡　

高
度
経
済
成
長
期
に
自
動
車
需
要
が
急
激
に
伸
び
る
過
程

で
、ト
ヨ
タ
自
動
車
の
大
躍
進
を
決
定
づ
け
た「
ト
ヨ
タ
生
産
方
式（
※
）」

が
確
立
さ
れ
、
今
や
世
界
中
の
製
造
業
で
導
入
さ
れ
て
い
ま
す
。
初

代
社
長
の
豊
田
喜
一
郎
さ
ん
が
考
案
さ
れ
て
大
野
耐
一
元
副
社
長
が

体
系
づ
け
ら
れ
た
と
伺
っ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
方
式
は
ど
の
よ
う
な

経
緯
、
考
え
方
か
ら
生
ま
れ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

張　
終
戦
直
後
に
豊
田
喜
一
郎
社
長
が「
３
年
で
ビ
ッ
グ
ス
リ
ー（
Ｇ

Ｍ
・
フ
ォ
ー
ド
・
ク
ラ
イ
ス
ラ
ー
）に
追
い
つ
け
」
と
言
っ
た
こ
ろ
か

ら
取
り
組
み
は
始
ま
っ
た
と
思
い
ま
す
。
視
察
団
と
し
て
欧
米
を
調

査
し
た
人
か
ら
大
野
さ
ん
は
「
ア
メ
リ
カ
と
は
生
産
性
で
は
10
対
１

の
差
が
あ
る
」
と
言
わ
れ
た
。
つ
ま
り
「
３
年
で
追
い
つ
く
」
た
め
に

は
「
10
人
で
動
か
し
て
い
る
現
場
を
３
年
で
１
人
に
し
な
け
れ
ば
追

い
つ
け
な
い
」
と
い
う
こ
と
で
す
。
今
な
ら
設
備
機
械
を
駆
使
し
て

自
動
化
で
き
ま
す
が
、
終
戦
直
後
は
そ
ん
な
技
術
も
金
も
な
い
。
そ

こ
で
、
ま
ず
現
場
の
無
駄
を
徹
底
的
に
省
い
て
生
産
性
を
上
げ
る
こ

と
に
注
力
し
た
そ
う
で
す
。

　

大
野
さ
ん
が
管
掌
し
て
い
た
機
械
工
場
で
ト
ヨ
タ
生
産
方
式
の
原

型
が
で
き（
第
１
ス
テ
ッ
プ
）、
'64
年
の
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
直
後
か
ら
組

立
工
場
へ
の
導
入
を
図
り
ま
し
た（
第
２
ス
テ
ッ
プ
）。
私
は
こ
の
時

期
に
部
下
に
な
り
ま
し
た
が
、
お
客
様
か
ら
注
文
を
受
け
た
ら
生
産

ラ
イ
ン
の
先
頭
に
生
産
指
示
を
出
し
、
必
要
な
も
の
だ
け
を
迅
速
に

ラ
イ
ン
に
流
す
こ
と
で
全
工
程
の
在
庫
ミ
ニ
マ
ム
化
を
図
る
と
い
う

方
式
を
、
日
々
生
じ
る
問
題
を
一
つ
ひ
と
つ
解
決
し
な
が
ら
磨
き
上

げ
て
き
ま
し
た
。
い
ろ
い
ろ
な
ア
イ
デ
ア
を
出
し
て
試
す
、
や
り
が

い
の
あ
る
日
々
で
し
た
ね
。

宗
岡　
全
体
最
適
を
志
向
し
た
生
産
性
向
上
運
動
の
よ
う
な
も
の
で

す
ね
。
問
題
が
あ
れ
ば
ラ
イ
ン
を
止
め
る
こ
と
も
含
め
て
、
現
場
へ

の
浸
透
で
ご
苦
労
さ
れ
た
こ
と
も
あ
っ
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

張　

現
場
の
無
駄
を
見
つ
け
る
と
一
言
で
言
っ
て
も
、
一
つ
の
現

象
・
事
象
を
見
る
だ
け
で
は
だ
め
で
、
前
後
工
程
、
と
き
に
は
全
工

程
を
視
野
に
入
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
奥
深
い
取
り
組
み
で
す
。
し

か
も
各
現
場
の
人
間
は
溶
接
や
塗
装
の
専
門
家
で
こ
ち
ら
は
素
人
。

最
初
は
気
を
遣
い
ま
し
た
が
、
溶
接
の
人
間
を
塗
装
に
連
れ
て
行
く

と
塗
装
の
知
識
レ
ベ
ル
は
私
と
一
緒
で
た
い
し
た
こ
と
な
い（
笑
）。

開
き
直
っ
て
全
体
最
適
の
視
点
か
ら
無
駄
を
省
い
て
い
き
ま
し
た
。

こ
れ
に
は
物
理
的
な
こ
と
だ
け
で
な
く
人
間
の
心
理
が
大
き
く
絡
み

※
ト
ヨ
タ
生
産
方
式　

異
常
が
発
生
し
た
ら
機
械
を
直
ち
に

停
止
し
て
不
良
品
を
つ
く
ら
な
い
、
各
工
程
が
必
要
な

も
の
だ
け
を
流
れ
る
よ
う
に
停
滞
さ
せ
ず
に
生
産
す
る

（
ジ
ャ
ス
ト
・
イ
ン
・
タ
イ
ム
）
と
い
う
２
つ
の
考
え
方

を
柱
に
確
立
さ
れ
た
生
産
方
式
。

トヨタ初の量産モデル・AA型乗用車（1936年）
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ま
す
。
特
に
現
場
の
親
方
は
、
自
分
の
ラ
イ
ン
を
止
め
て
次
工
程
で

欠
品
し
た
ら
末
代
ま
で
の
名
折
れ
だ
と
思
っ
て
い
る
の
で
、
当
初
は

ラ
イ
ン
を
止
め
る
こ
と
と
在
庫
圧
縮
に
は
抵
抗
が
あ
り
ま
し
た
。
在

庫
を
持
た
ず
、
問
題
が
あ
っ
た
ら
ラ
イ
ン
を
止
め
ろ
、
と
い
う
の
は
、

毎
日
が
い
わ
ば
非
常
時
み
た
い
な
も
の
で
す
。
問
題
を
き
ち
ん
と
見

つ
け
、現
場
と
対
話
し
て
専
門
家
を
巻
き
込
み
な
が
ら
迅
速
に
直
す
。

そ
れ
を
粘
り
強
く
続
け
て
き
た
こ
と
で
、
個
人
で
は
な
く
組
織
的
に

対
応
す
る
風
土
が
根
付
い
て
い
き
ま
し
た
。
実
際
、
阪
神
・
淡
路
大

震
災
で
現
地
の
サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー
さ
ん
の
プ
レ
ス
工
程
が
止
ま
り
、
部

品
が
入
ら
な
く
な
っ
た
際
に
は
、
ト
ヨ
タ
自
動
車
で
派
遣
し
た
支
援

チ
ー
ム
が
現
場
の
方
々
と
協
力
し
、
通
常
２
〜
３
カ
月
は
か
か
る
と

い
わ
れ
た
復
旧
を
２
〜
３
日
で
行
っ
て
い
ま
す
。

　

こ
う
し
た
取
り
組
み
を
通
じ
、
私
自
身
、
全
体
の
仕
組
み
を
一
つ

一
つ
つ
な
い
で
回
し
て
い
く
こ
と
の
大
切
さ
を
学
び
ま
し
た
。

ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
共
有
し
、

「
Ｒ
＆
Ｄ
活
動
」を
深
化
さ
せ
る

宗
岡　

自
動
車
へ
の
社
会
的
要
請
は
、
１
９
７
０
年
の
マ
ス
キ
ー

法
（
排
ガ
ス
規
制
）、
'73
年
の
オ
イ
ル
シ
ョ
ッ
ク
を
契
機
と
す
る
燃

費
改
善
、
そ
れ
に
伴
う
軽
量
化
ニ
ー
ズ
、
防
錆
強
化
ニ
ー
ズ
、
衝
突

安
全
の
強
化
ニ
ー
ズ
、
グ
ロ
ー
バ
ル
展
開
ニ
ー
ズ
、
そ
し
て
足
元
の

Ｃ
Ｏ
²
排
出
量
規
制
と
さ
ら
な
る
燃
費
改
善
ニ
ー
ズ
な
ど
、
現
在
ま

で
刻
々
と
変
化
し
て
き
ま
し
た
。
そ
う
し
た
過
程
で
、
日
本
の
鉄
鋼

業
界
は
自
動
車
メ
ー
カ
ー
の
ご
要
望
を
受
け
な
が
ら
、
材
料
の
機
能

を
最
大
限
に
発
揮
さ
せ
る
た
め
の
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
提
案
し
て
諸

課
題
を
解
決
す
る
、
と
い
う
自
動
車
と
鉄
と
の
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン

が
深
化
し
て
い
っ
た
と
認
識
し
て
い
ま
す
。

張　
ア
メ
リ
カ
に
出
て
世
界
的
な
競
争
に
さ
ら
さ
れ
、
お
話
の
よ
う

な
多
様
な
ニ
ー
ズ
へ
の
対
応
が
迫
ら
れ
ま
し
た
。
大
変
で
し
た
ね
。

そ
の
な
か
で
新
日
鉄
住
金
に
は
大
変
お
世
話
に
な
り
ま
し
た
。
ト
ヨ

タ
自
動
車
が
ア
メ
リ
カ
に
進
出
し
た
時
期
に
新
日
鉄
住
金
も
イ
ン

デ
ィ
ア
ナ
州
に
進
出（
Ｉ
／
Ｎ 

テ
ッ
ク・コ
ー
ト
）さ
れ
、
一
緒
に
戦
っ

て
き
た
思
い
出
が
あ
り
ま
す
。

宗
岡　
ト
ヨ
タ
自
動
車
と
は
、
現
在
に
お
い
て
も
、「
Ｃ
Ｏ
²
排
出
量

規
制
、
燃
費
改
善
ニ
ー
ズ
」
に
対
応
す
る
た
め
の
最
大
課
題
で
あ
る

軽
量
化
と
衝
突
安
全
性
の
両
立
に
関
し
、
目
指
す
方
向
性
（
シ
ナ
リ

オ
）
を
明
確
化
し
て
具
体
的
な
テ
ー
マ
や
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
を
ロ
ー
ド

マ
ッ
プ
に
落
と
し
込
み
、
両
社
で
そ
れ
を
共
有
し
な
が
ら
Ｒ
＆
Ｄ
活

動
を
展
開
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
世
界
最
強
の
自
動
車
メ
ー

カ
ー
で
あ
る
ト
ヨ
タ
自
動
車
の
要
請
に
応
え
て
い
く
過
程
で
、
新
日

鉄
住
金
の
技
術
も
品
質
も
世
界
最
高
水
準
に
ス
テ
ッ
プ
ア
ッ
プ
し
ま

し
た
。
ゲ
ス
ト
エ
ン
ジ
ニ
ア
と
し
て
ト
ヨ
タ
自
動
車
の
設
計
部
門
で

勉
強
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
新
日
鉄
住
金
技
術
者
が
、
材
料
提
供
だ
け

で
な
く
、
高
強
度
鋼
板（
ハ
イ
テ
ン
）の
使
い
や
す
さ
を
実
現
す
る
設

計
や
工
法
ま
で
踏
み
込
ん
だ
総
合
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
ご
提
案
し
、

そ
れ
が
採
用
さ
れ
る
こ
と
で
、
製
鉄
所
も
技
術
開
発
部
門
も
大
い
に

や
り
が
い
を
感
じ
て
き
た
と
こ
ろ
で
す
。

張　
大
変
あ
り
が
た
い
こ
と
で
す
。
今
後
の
自
動
車
の
環
境
対
応
は
、

現
在
実
用
的
な
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
の
ウ
エ
イ
ト
が
高
い
の
で
す
が
、
欧

州
で
は
デ
ィ
ー
ゼ
ル
も
注
目
さ
れ
て
お
り
、
今
後
、
電
気
自
動
車
、
水

素
自
動
車
を
含
め
て
何
が
本
命
に
な
る
の
か
が
ま
だ
見
え
な
い
状
況
で

生
産
性
向
上
等
の
問
題
解
決
の
た
め
に
奮
闘
し
て
い
た
、

若
か
り
し
こ
ろ
の
張
名
誉
会
長

新
日
鉄
住
金
は
鋼
材
特
性
の
み
な
ら
ず
、
自
動
車
部
品
の

設
計
や
工
法
ま
で
開
発（
総
合
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
の
提
案
）
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す
。
欧
米
を
相
手
に
厳
し
い
競
争
が
続
く
と
思
い
ま
す
。
資
源
の
な
い

日
本
が
製
造
業
で
国
を
支
え
て
い
く
た
め
に
も
、
自
動
車
業
界
と
鉄
鋼

業
界
の
強
固
な
連
携
が
不
可
欠
で
す
。
世
界
を
舞
台
に
未
知
の
高
み
に

た
ど
り
つ
く
た
め
に
、
ぜ
ひ
協
力
し
合
っ
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
精
神
を
胸
に
、

ア
メ
リ
カ
市
場
を
切
り
拓
く

宗
岡　
ト
ヨ
タ
自
動
車
の
グ
ロ
ー
バ
ル
展
開
は
「
日
本
で
生
産
し
輸

出
す
る
」初
期
段
階
か
ら
、「
需
要
の
あ
る
地
域
で
生
産
す
る
」第
２
段

階
を
経
て
、
今
や「
世
界
規
模
で
の
効
率
的
な
生
産
・
供
給
を
追
求

す
る
」段
階
に
進
化
し
て
い
ま
す
。２
０
１
４
年
12
月
時
点
で
28
カ
国
、

54
の
製
造
事
業
体
を
展
開
さ
れ
１
７
０
カ
国
で
販
売
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

張
名
誉
会
長
は
、
ト
ヨ
タ
自
動
車
の
グ
ロ
ー
バ
ル
展
開
の
先
駆
け

と
し
て
、
'88
年
に
ト
ヨ
タ
と
し
て
ア
メ
リ
カ
へ
の
初
め
て
の
単
独
進

出
と
な
っ
た
ケ
ン
タ
ッ
キ
ー
工
場
の
社
長
に
就
任
さ
れ
ま
し
た
。
自

動
車
関
連
の
業
務
経
験
が
な
い
現
地
の
人
を
相
手
に
、
雇
用
契
約
や

労
働
慣
行
も
違
う
な
か
で
、
ト
ヨ
タ
生
産
方
式
の
導
入
な
ど
大
変
ご

苦
労
さ
れ
た
と
伺
っ
て
い
ま
す
。
実
際
は
い
か
が
で
し
た
か
。

張　
ア
メ
リ
カ
に
行
く
と
き
、
マ
ス
コ
ミ
か
ら
も「
ト
ヨ
タ
生
産
方
式

は
通
用
す
る
の
か
？
」と
い
う
質
問
が
多
か
っ
た
で
す
ね
。
ビ
ッ
グ
ス

リ
ー
で
は
個
々
の
分
担
作
業
が
賃
金
・
契
約
の
ベ
ー
ス
と
な
っ
て
い

た
の
で
、
細
分
化
さ
れ
た
作
業
ご
と
に
人
が
い
る
。
一
人
で
い
く
つ

も
の
作
業
を
や
る
日
本
の
や
り
方
が
受
け
入
れ
ら
れ
る
か
不
安
も
あ

り
ま
し
た
。
で
も
実
際
に
着
任
し
て
み
る
と
、
日
本
で
は
当
た
り
前

の
安
全
教
育
な
ど
の
事
前
教
育
に
対
し
て
大
変
感
謝
さ
れ
、
工
場
で

の
多
能
工
的
な
仕
事
に
対
す
る
抵
抗
も
な
く
、
日
本
と
同
じ
で
し
た
。

確
か
に
文
化
や
価
値
観
の
違
い
か
ら
反
発
さ
れ
る
こ
と
も
あ
り
ま
し

た
が
、〝
自
動
車
を
つ
く
る
〞こ
と
に
お
い
て
は
何
の
違
和
感
も
な
く
、

ト
ヨ
タ
自
動
車
の
生
産
方
式
へ
の
理
解
・
浸
透
も
早
か
っ
た
で
す
ね
。

基
本
は
き
ち
ん
と
手
順
を
踏
ん
で
無
駄
を
な
く
し
、
問
題
が
あ
っ
た

ら
ラ
イ
ン
を
止
め
る
こ
と
で
す
。
当
時
、
米
国
に
は
ラ
イ
ン
を
止
め
る

文
化
が
な
か
っ
た
の
で
、止
め
た
従
業
員
に
自
ら
走
り
寄
り
、手
を
握
っ

て「T
hank you!

」と
言
い
続
け
、
定
着
さ
せ
て
い
き
ま
し
た（
笑
）。

　

当
初
、「
輸
入
し
て
い
た
日
本
製
の
同
じ
カ
ム
リ
よ
り
も
品
質
が
悪

か
っ
た
ら
売
れ
な
い
」
と
心
配
し
て
い
た
現
地
デ
ィ
ー
ラ
ー
か
ら
も
、

生
産
台
数
よ
り
品
質
に
こ
だ
わ
っ
て
出
荷
し
て
い
る
こ
と
が
理
解
い

た
だ
け
る
と
、
大
変
感
謝
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
１
年
半
後

に
は
ア
メ
リ
カ
の
全
工
場
の
な
か
で
最
高
品
質
の
車
を
製
造
し
て
い

る
と
の
評
価
を
い
た
だ
き
、
表
彰
さ
れ
る
ま
で
に
な
り
ま
し
た
。
ま

た
、
従
業
員
に
対
す
る
表
彰
制
度
や
皆
勤
賞
な
ど
を
設
け
、
働
く
人

の
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
の
向
上
に
努
め
ま
し
た
。
一
般
的
に
ア
メ
リ
カ

の
人
は
他
人
の
仕
事
に
干
渉
し
な
い
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
た
だ
会

社
が
従
業
員
を
大
切
に
す
る
と
い
う
こ
と
が
伝
わ
る
と
、
２
年
く
ら

い
経
っ
た
こ
ろ
に
は
、
自
分
の
担
当
範
囲
じ
ゃ
な
い
と
こ
ろ
で
も
問

題
を
指
摘
し
て
く
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　

ま
た
、
ア
メ
リ
カ
に
行
っ
て
改
め
て
再
確
認
し
た
の
で
す
が
、
日

本
の
企
業
は
従
業
員
を
大
切
に
し
、
従
業
員
も
そ
れ
に
応
え
る
。

一
体
感
と
言
い
ま
す
か
、
み
ん
な
で
改
善
し
な
が
ら
つ
く
っ
て
い
く
、

こ
の
や
り
方
が
続
く
限
り
、
日
本
の
製
造
業
は
今
後
も
世
界
の
な
か

で
い
い
位
置
を
キ
ー
プ
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

宗
岡　
新
日
鉄
住
金
で
も
、
ト
ヨ
タ
自
動
車
の
グ
ロ
ー
バ
ル
展
開
に

合
わ
せ
、
Ｉ
／
Ｎ
テ
ッ
ク
・
コ
ー
ト
を
皮
切
り
に
、
自
動
車
鋼
板
や

鋼
管
、
ク
ラ
ン
ク
シ
ャ
フ
ト
な
ど
の
生
産
拠
点
を
整
備
し
、
同
じ
車

種
・
部
品
で
あ
れ
ば
、
同
じ
設
計
図
面
・
工
法
・
金
型
が
適
用
で
き

る
よ
う
に
、
日
本
で
ご
提
供
し
て
い
る
高
機
能
材
料
と
同
品
質
の
製

品
を
世
界
各
地
で
お
届
け
で
き
る
体
制
を
構
築
し
て
き
ま
し
た
。
新

日
鉄
住
金
が
進
出
し
て
い
な
い
地
域
で
は
、
他
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
へ

の
技
術
協
力
や
直
接
輸
出
で
対
応
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。

も
の
づ
く
り
は
人
づ
く
り
。

人
の
信
頼
関
係
が
優
れ
た
品
質
を
生
む

宗
岡　
国
内
外
を
問
わ
ず
、
日
本
の
製
造
業
と
し
て
最
も
重
要
な
こ

ケ
ン
タ
ッ
キ
ー
工
場
の
現
地
従
業
員
と
語
り
合
う
張
名
誉

会
長

特別企画特別企画特別企画新日鉄住金 会長対談新日鉄住金 会長対談新日鉄住金 会長対談

32Vol.13　季刊 新日鉄住金



（
本
対
談
は
２
０
１
５
年
11
月
25
日
、
新
日
鉄
住
金
南
平
台
公
邸
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
）

と
は
「
品
質
の
確
保
」
で
す
。
海
外
で
そ
の
た
め
の
優
秀
な
現
地
の

人
を
い
か
に
採
用
・
育
成
し
、
定
着
さ
せ
て
い
く
か
が
、
新
日
鉄
住

金
で
は
大
き
な
テ
ー
マ
と
な
っ
て
い
ま
す
。
ト
ヨ
タ
自
動
車
で
の
工

夫
や
解
決
策
が
あ
り
ま
し
た
ら
教
え
て
く
だ
さ
い
。

張　

外
国
で
の
採
用
、
人
材
育
成
は
日
本
と
同
じ
こ
と
を
す
る
の

が
基
本
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
従
業
員
を
大
切
に
す
る
理
念
の
下
、

日
本
で
培
っ
た
人
材
育
成
の
基
本
を
崩
さ
ず
、
き
ち
ん
と
教
え
て
実

際
に
や
っ
て
も
ら
う
、
そ
し
て
問
題
が
あ
っ
た
ら
ラ
イ
ン
を
止
め
て

く
れ
、
止
め
て
み
ん
な
で
直
そ
う
、
と
教
え
る
。
育
成
と
い
う
か
、

教
育
す
る
こ
と
は
大
変
喜
ば
れ
ま
す
ね
。ま
た
ト
ヨ
タ
自
動
車
で
は
、

世
界
各
国
54
の
事
業
体
の
品
質
不
良
率
や
稼
働
率
を
見
え
る
化
し
、

競
い
合
っ
て
お
り
、
そ
れ
が
従
業
員
の
頑
張
り
や
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン

向
上
に
つ
な
が
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

宗
岡　

工
場
同
士
で
切
磋
琢
磨
す
る
風
土
が
培
わ
れ
て
い
る
こ
と

が
、
ト
ヨ
タ
自
動
車
の
グ
ロ
ー
バ
ル
人
材
の
定
着
に
つ
な
が
っ
て
い

る
と
感
じ
ま
す
。
最
後
に
な
り
ま
す
が
、
現
在
、
26
カ
国
２
０
０
社

の
グ
ロ
ー
バ
ル
市
場
第
一
線
で
生
産
・
販
売
活
動
を
展
開
す
る
、
新

日
鉄
住
金
グ
ル
ー
プ
に
向
け
て
、
ア
メ
リ
カ
の
工
場
立
ち
上
げ
で
ご

苦
労
さ
れ
た
先
輩
と
し
て
エ
ー
ル
を
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。

張　
人
そ
れ
ぞ
れ
の
価
値
観
と
言
い
ま
す
か
、
物
事
の
考
え
方
の
よ

う
な
も
の
を
建
物
に
例
え
る
と
、
地
面
を
人
格
・
人
間
性
と
い
う
基

礎
の
部
分
だ
と
す
れ
ば
、
１
階
は
そ
の
地
域
の
文
化
や
価
値
観
な
ど

絶
対
に
変
わ
ら
な
い
も
の
、
そ
し
て
２
階
よ
り
も
上
に
は
ビ
ジ
ネ
ス

慣
習
や
仕
事
の
や
り
方
な
ど
が
あ
る
と
考
え
て
よ
ろ
し
い
の
で
は
な

い
で
し
ょ
う
か
。
２
階
か
ら
上
の
部
分
は
対
話
に
よ
っ
て
十
分
変
え

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
地
面
の
部
分
で
は
、
教
え
て
も
ら
え
ば

感
謝
す
る
、
お
互
い
を
尊
重
し
て
大
切
に
す
る
と
い
う
当
た
り
前
の

こ
と
を
通
し
て
、
人
対
人
の
信
頼
関
係
が
築
け
る
は
ず
で
す
。
郷
に

入
れ
ば
郷
に
従
う
気
持
ち
を
持
ち
な
が
ら
、
こ
ち
ら
が
一
生
懸
命
や

れ
ば
相
手
も
応
え
て
く
れ
ま
す
。
言
葉
だ
け
で
は
な
く
、
一
つ
ひ
と

つ
を
実
行
し
て
現
地
の
人
た
ち
に
「
大
事
に
さ
れ
て
い
る
」
と
感
じ

て
も
ら
う
こ
と
が
大
切
で
す
。
ま
た
生
産
性
や
品
質
向
上
に
対
し
て

も
チ
ー
ム
全
員
で
考
え
る
風
土
を
つ
く
る
こ
と
で
、
意
思
疎
通
で
き

仲
良
く
な
れ
る
は
ず
で
す
。
そ
う
な
れ
ば
も
う
外
国
で
は
な
く
な
り

ま
す
。
ぜ
ひ
前
向
き
に
頑
張
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

宗
岡　

国
に
よ
っ
て
生
活
環
境
が
異
な
る
な
か
で
、
苦
労
し
て
い

る
社
員
も
い
ま
す
が
、
国
内
か
ら
の
サ
ポ
ー
ト
や
異
動
の
ロ
ー
テ
ー

シ
ョ
ン
を
含
め
て
、
世
界
で
戦
え
る
経
営
基
盤
を
し
っ
か
り
と
整
備

し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
本
日
は
大
変
多
岐
に
わ
た
る
お
話
を

い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

新
日
鉄
住
金
グ
ル
ー
プ
で
は
、２
０
０
社
が
26
カ
国
で
グ

ロ
ー
バ
ル
ビ
ジ
ネ
ス
を
展
開
し
て
い
る（
右　

タ
イ
の
Ｎ

Ｓ
Ｇ
Ｔ
社
、
左　

ア
メ
リ
カ
の
Ａ
Ｍ
／
Ｎ
Ｓ 

Ｃ
Ａ
Ｌ
Ｖ
Ｅ

Ｒ
Ｔ
社
）
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Nwes Clip 2015. 11 - 2016. 2新日鉄住金グループの動き

日
新
製
鋼
の
子
会
社
化
な
ど
の
検
討
を
開
始

エ
コ
プ
ロ
ダ
ク
ツ

2
0
1
5
に
出
展

新
日
鉄
住
金
グ
ル
ー
プ
は
2
0
1
5
年
12
月
10
～

12
日
の
3
日
間
、
東
京
都
江
東
区
の
東
京
ビ
ッ
グ
サ

イ
ト
で
開
催
さ
れ
た
日
本
最
大
級
の
環
境
展
示
会「
エ

コ
プ
ロ
ダ
ク
ツ
2
0
1
5
」に
出
展
し
ま
し
た
。
体
感

型
の
ア
イ
テ
ム
を
多
数
展
示
し
て
、「
新
日
鉄
住
金
グ

ル
ー
プ
の
3
つ
の
エ
コ
」（
エ
コ
プ
ロ
セ
ス
、
エ
コ
プ
ロ

ダ
ク
ツ
®

、
エ
コ
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
）を
キ
ー
ワ
ー
ド
に
、

環
境
問
題
へ
の
取
り
組
み
を
紹
介
し
ま
し
た
。

各
ア
イ
テ
ム
を
五・七・五
調
の
キ
ャ
ッ
チ
コ
ピ
ー

で
わ
か
り
や
す
く
表
現
し
、
詳
細
は
説
明
員
と
の
コ

ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
で
解
説
す
る
な
ど
の
工
夫
も
あ
り
、

多
く
の
方
々
に
新
日
鉄
住
金
グ
ル
ー
プ
の
ブ
ー
ス
へ

ご
来
場
い
た
だ
き
ま
し
た
。

左 新日鉄住金・進藤社長、右 日新製鋼・三喜社長

新
日
鉄
住
金
は
2
0
1
6
年
2

月
1
日
、
2
0
1
7
年
3
月
を
め

ど
に
日
新
製
鋼（
株
）を
子
会
社
化

す
る
こ
と
と
、
こ
れ
を
前
提
に
日

新
製
鋼
に
鋼
片
を
継
続
的
に
供
給

す
る
こ
と
に
つ
い
て
検
討
を
開
始

す
る
覚
書
を
取
り
交
わ
し
ま
し
た
。

鉄
鋼
業
を
取
り
巻
く
国
内
外
の

事
業
環
境
が
極
め
て
厳
し
い
な
か
、

日
新
製
鋼
は
国
内
薄
板
事
業
の
重

点
化
・
強
化
策
と
呉
製
鉄
所
第
2 

高
炉
休
止
を
伴
う
鉄
源
工
程
の
合

理
化
策
を
検
討
す
る
と
と
も
に
、

新
日
鉄
住
金
に
対
し
、
継
続
的
な

鋼
片
供
給
に
つ
い
て
の
検
討
を
申

し
入
れ
て
い
ま
し
た
。
両
社
は
協

議
し
た
結
果
、
厳
し
い
事
業
環
境

を
乗
り
越
え
、
競
争
力
の
あ
る
事

業
基
盤
を
維
持
・
構
築
す
る
た
め

に
は
、
経
営
資
源
を
持
ち
寄
り
、

相
乗
効
果
を
創
出
す
る
こ
と
が
必

要
で
あ
る
と
の
認
識
で
一
致
し
ま

し
た
。

今
後
新
た
に
日
新
製
鋼
を
加
え

た
新
日
鉄
住
金
グ
ル
ー
プ
と
し
て
、

総
合
力
世
界
ナ
ン
バ
ー
ワ
ン
の
鉄

鋼
メ
ー
カ
ー
の
地
位
を
強
化
し
、

持
続
的
な
成
長
と
中
長
期
的
な
企

業
価
値
の
向
上
を
図
っ
て
い
き
ま
す
。
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世
界
で
最
も
革
新
的
な
企
業
ト
ッ
プ

1
0
0
社
に
4
年
連
続
で
選
出

新
日
鉄
住
金
は
ト
ム
ソ
ン
・
ロ
イ

タ
ー（
本
社
・
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
）が
世

界
で
最
も
革
新
的
な
企
業
や
研
究

機
関
を
選
出
す
る
T
o
p  

1
0
0

グ
ロ
ー
バ
ル
・
イ
ノ
ベ
ー
タ
ー

2
0
1
5
ア
ワ
ー
ド
で
、世
界
の
ト
ッ

プ
1
0
0
社
に
4
年
連
続
で
選
出
さ

れ
ま
し
た
。
4
年
連
続
受
賞
は
鉄
鋼

業
で
は
新
日
鉄
住
金
だ
け
で
、
長
年

に
わ
た
る
研
究
開
発
活
動
お
よ
び
質

の
高
い
知
的
財
産
創
出
活
動
が
認
め

ら
れ
ま
し
た
。

新
日
鉄
住
金
の
水
素
ス
テ
ー
シ
ョ

ン
用
高
強
度
鋼
材
H
R
X
19
®

が
、

2
0
1
5
年
日
経
優
秀
製
品
・
サ
ー
ビ

ス
賞
で
優
秀
賞 

日
経
産
業
新
聞
賞
を

受
賞
し
ま
し
た
。
耐
水
素
脆
性
、
高

強
度
材
料
、
溶
接
施
工
性
の
3
つ
の

特
長
が
あ
り
、
水
素
社
会
の
実
現
に

不
可
欠
な
水
素
ス

テ
ー
シ
ョ
ン
の
建
設

コ
ス
ト
削
減
、
保

全
性
・
安
全
性
向

上
に
貢
献
し
ま
す
。

日
経
優
秀
製
品
・
サ
ー
ビ
ス
賞
を
受
賞

岩井常務取締役鋼管事業部長（左から3人目）と受賞者

左 新日鉄住金・栁川副社長、右 トムソン・ロイター・プロフェッショナル
棚橋佳子取締役

第
26
回
新
日
鉄
住
金
音
楽
賞
の
受
賞
者
が
次
の
方
々
に
決
定
し
ま
し
た
。

７
月
20
日
に
東
京
都
千
代
田
区
の
紀
尾
井
ホ
ー
ル
で
、
第
26
回
新
日
鉄
住
金

音
楽
賞
受
賞
記
念
コ
ン
サ
ー
ト
を
開
催
す
る
予
定
で
す
。

第
26
回
新
日
鉄
住
金
音
楽
賞
の
受
賞
者
が
決
定

フレッシュアーティスト賞
三浦 友理枝さん

（ピアノ）

新
日
鉄
住
金
は
、
2
0
1
2
年
米
国
ワ
シ
ン

ト
ン
D
C
で
の
桜
寄
贈
1
0
0
周
年
記
念
事

業
に（
公
財
）新
日
鉄
住
金
文
化
財
団
の
紀
尾
井

シ
ン
フ
ォ
ニ
エ
ッ
タ
東
京
が
招
聘
さ
れ
、
当
時

財
団
代
表
理
事
だ
っ
た
進
藤
社
長
が
1
0
0
周

年
の
祝
賀
と
東
日
本
大
震
災
へ
の
米
国
か
ら
の

支
援
へ
の
感
謝
を
伝
え
た
こ
と
を
き
っ
か
け
に
、

ハ
ナ
ミ
ズ
キ
・
イ
ニ
シ
ア
チ
ブ
活
動
の
支
援
を

続
け
て
い
ま
す
。

ハ
ナ
ミ
ズ
キ
・
イ
ニ
シ
ア
チ
ブ
で
は
、
今
後

1
0
0
年
の
日
米
の
友
好
関
係
を
見
据
え
、
米

国
政
府
か
ら
日
本
各
地
に
3
0
0
0
本
の
ハ
ナ

ミ
ズ
キ
が
贈
ら
れ
て
い
ま
す
。
東
日
本
大
震
災

の
被
災
地
で
あ
る
宮
城
県
仙
台
市
へ
も
60
本
が

寄
贈
さ
れ
、
2
0
1
5
年
11
月
26
日
に
八
木
山

動
物
公
園
で
行
わ
れ
た
植
樹
式
に
、
新
日
鉄
住

金
・
天
谷
東
北
支
店
長
ら
が
出
席
し
ま
し
た
。

日
米
友
好
の
絆
を
深
め
る
ハ
ナ
ミ
ズ
キ
を
植
樹

特別賞 山田 正幸さん
ラ・フォル・ジュルネ
金沢音楽祭事務局

チーフ・プロデューサー( )
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