
鉄鋼業界におけるSPring-8の活用

SPring-8 産業利用講演会

２００８年１月２３日

外山
 

和男



本日の講演内容

1．世界の鉄鋼業

２．日本の鉄鋼業

３．日本の鉄鋼業における住友金属工業

４．技術開発課題

５．SPring-8の鉄鋼への適用

６．まとめ



1．世界の鉄鋼業
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建設用
1,339

販売者向け
(推定：約7割が
建設向け）

1,680

自動車
1,165

造船 499

その他

国内向け計
５,６４０

建
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 用

製
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 業

 用

単位：万ｔ

日 本

国内向け鋼材用途別受注量

一般材（汎用鋼）と高級鋼の比率(2006年）

建設用

自動車

電機機械

製造業用

建

 設
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鋼材の用途別需要(推定＊）

世界粗鋼生産
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世 界

(＊) 政策科学13-2,Feb,2006より引用



２．日本の鉄鋼業
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ハイテンの現状と開発動向



高度化が進む自動車デザイン

 に力強く対応する焼付硬化性

 鋼板、超深絞り鋼板は、最近

 のカーテクノロジーにも大きく

 貢献。

従来の超深絞り鋼板では

 先端に亀裂が入り、割れ

 が発生。高造形性鋼板は

 きわめて深く成形すること

 が可能。

成形性に優れた薄鋼板
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鉄鋼業の研究開発費
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環境省「我が国の温室効果ガス排出量」より

エネルギー
転換部門
（電力等）合 計

12.86億t

29.7%

22.3%
12.1%

19.8%

13.3%

廃棄物
 

2.8%

一般産業部門

鉄鋼

運輸部門

民生部門

各部門別ＣＯ２排出量（2004年度）



３．日本の鉄鋼業における  
住友金属工業



平成１９年３月３１日現在

＜エンジニアリング事業＞

 
橋梁・土木製品、システム建築ほか

＜エレクトロニクス事業＞

 
ＩＣパッケージ、電子部品ほか

＜その他の事業＞

 
不動産の賃貸・販売、試験・分析事業ほか

＜鉄鋼事業＞

半製品、その他

住友金属グループの主要な事業内容

鋼板 建材製品 鋼 管

条 鋼 鉄道車両用品 鋳鍛鋼品

http://www.sumitomometals.co.jp/flat-rolled-products/index.html


住友金属グループの売上高・従業員数

摘 要 売上高

（億円）

従業員数

（人）

売

 上

 高

鉄鋼事業 １４，８８８ １９，３００

ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ事業 １０７ １９５

ｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ事業 ５９３ ３，６７１

その他の事業 ４３６ １，８１６

計 １６，０２７ ２４，９８２

経常利益 ３，２７６

当期純利益 ２，２６７ （平成１８年度）



住友金属の経営戦略

やらないこと

見える資産の拡大＝規模の成長

見
え
な
い
資
産
の
拡
大
＝
質
の
成
長

「質」と「規模」

 のバランス重視

やること

規模の拡大のみ

 を追求する

成長の方向 住金らしさの指向



４．技術開発課題



自動車軽量化の推進

 
～軽量化工法～

テーラードブランク

～軽量化工法～

テーラードブランク

～安全＆軽量化～

高 強 度 鋼 板
（ハイテン）

～安全＆軽量化～

高 強 度 鋼 板
（ハイテン）（ハイテン）

～軽量化工法～

ハイドロフォーミング

～軽量化工法～

ハイドロフォーミング

～安全＆軽量化～

後熱処理による
高強度化

・熱間プレス
・高周波（部分）焼入れ

～安全＆軽量化～

後熱処理による
高強度化

・熱間プレス・熱間プレス
・高周波（部分）焼入れ・高周波（部分）焼入れ

～駆動系の効率化・軽量化～

クランクシャフト／
温間・熱間鍛造用鋼

～駆動系の効率化・軽量化～

クランクシャフト／
温間・熱間鍛造用鋼

～駆動系の効率化・軽量化～

ホイール／コイルばね

～駆動系の効率化・軽量化～

ホイール／コイルばね

環境負荷低減への貢献（１）
 

～輸送分野～



エネルギーの利用効率の向上と安定供給

環境負荷低減への貢献（２） ～エネルギー分野～

ボイラーチューブ

油井管高効率モータ

・発電プラントの高効率運用への対応

・深度石油掘削への対応と環境汚染低減

・高効率電磁鋼板

・新エネルギー対応（燃料電池用材料）

 
ほか



鉄鉱石

高

 
炉

パイプ

薄板

厚板

棒・線材

形鋼

鉄屑

転

 
炉

鋳

 
造

圧

 
延

電

 
炉

原 料

石灰石

石炭

厚板

環境負荷低減への貢献（３）
 

～新技術～

鉄のリサイクル

結晶粒径

材
料
特
性
（
強
度
・靭
性
な
ど
）

１００μｍ１０μｍ１μｍ

ホール・ペッチ則 通常鋼

超微細粒鋼

スクラップリサイクルの促進
・環境調和型超微細粒鋼の研究

 合金成分の添加ではなく結晶粒を１μｍ以下に超微細化することで材料特性を向上

 ・鉛フリー快削用鋼材

 等

http://www.sumitomometals.co.jp/flat-rolled-products/index.html
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Hematite-1.JPG


必要な要素技術（１）

商品技術プロセス技術

[製銑・製鋼 ]
・新鉄源、コークス製造
・高炉操業
・精錬
・連続鋳造

[自動車]
高強度鋼板
表面処理鋼板
熱間プレス用鋼板
軸受け鋼
クランクシャフト

[エネルギー・化学 ]
耐熱・耐食鋼管
プラント用高合金管

[建設・土木・重機械（造船）] 
耐候性・耐食性・耐疲労鋼板

[鉄道]
車輪・車軸、鉄道台車

[電気機械（家電）など

 
] 

高効率電磁鋼板
プレコート鋼板
TI鋼板

熱間圧延、冷間圧延
穿孔・押出し
成型・鍛造・溶接
熱処理、表面処理

［鋼板・鋼管・線材・形鋼・鍛鋼]

利用技術

プレス成形
抵抗スポット溶接
レーザー溶接
ハイドロフォーム
パイプの曲げ、拡管、引抜
切削加工

材料設計技術

組織制御技術



必要な要素技術（２）
基 盤 技 術

［評価技術］ ［数値解析技術］

・磁場解析
・応力、衝突解析
・流体解析
・伝熱解析

・材料強度、疲労強度
・加工・切削性
・耐食・耐熱性
・自動車部品の衝突安全性
・非破壊検査

・工程管理分析
・介在物分析

・結晶構造解析
・表面状態分析
・皮膜構造解析
・残留応力解析

［材料科学］
・鉄鋼材料の強化
・状態図解析、合金設計
・組織制御
・トライボロジ
・凝固・結晶成長
・溶接冶金

実態把握は
材料設計、組織

 制御の基礎

［分析技術］



5. SPring-8の鉄鋼への適用



SPring-8と実験室系装置との比較
手法の例 SPring-8 実験室系装置

残留応力測定

（X線回折法）

高エネルギーの光で金属内部

 （～100µm）を解析
表面近傍（数µm）のみ

 評価

その場反応解析

（X線回折法）

高輝度・高エネルギーの光で、

 迅速測定（溶接観察時のデータ

 取り込み

 
0.01s）

短時間で変化する合金

 化挙動や溶接急冷凝固

 過程を追うことは困難

皮膜特性解析

（斜入射法）

高輝度の光で鉄鋼材料の極薄

 い不働態皮膜（数nm）を解析
初期の腐食皮膜を検出

 することは困難

微量成分分析

（蛍光X線分析法）

高エネルギーの光でppm以下

 の重元素（Nb以上）分析

全反射法ではPbの絶対量ｆｇ

 （10-15g）オーダーを検出可能

重元素のK殻を励起でき

 る高いエネルギーのX線

 源は無い

磁区コントラスト観察

（X線磁気円二色性- 
光電子顕微分光法）

放射光の偏光特性を利用して

 磁石の磁区観察（面分解能

 30nm）

ラボX線では困難

光学顕微鏡法では面分

 解能～µm



亜鉛メッキ鋼板の合金化反応のその場観察への適用

SPring-8放射光を利用することによりメッキ皮膜の

 均一性に影響を与える合金化初期のFe-Zn合金相

 生成挙動の直接観察が実現

Znめっきライン

試料

石英ホルダー

5°

熱電対

イオンチェンバー

試料チェンバー

I0

スリット

イメージングプレート

2.5mm/s

スリット赤外線導入加熱装置

装置レイアウト（産業利用ビームライン

 
BL19B2）
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溶融亜鉛めっき合金化過程のリアルタイム観察結果

FeZn13
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合金相の析出が抑制

ζ相が未生成 FeZn10
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Al添加（Zn-0.13%Al/Fe）

Al無添加（Zn/Fe）

合金化反応を1秒間隔で直接観察し，合金相の生成・成長過程を明確化

めっき皮膜内のFe-Zn合金相厚さ変化

亜鉛メッキ鋼板の合金化反応の解明への成果



高合金鋼での溶接凝固割

 れと密接な晶・析出タイミン

 グや組織形成過程の高速

 その場観察を実現

時間分解X線回折による溶接急冷現象の二次元その場観察

走査（～1mm/s）

放射光高強度X線

出力（10V,150A）

θ

2θ
アーク

PSIとJASRIで共同開発された二次元

 
ピクセル検出器（時間分解能～0.01s）

y

x

試料

放射光X線

溶融池

熱電対

走査方向

(住金、JASRI、阪大)

トーチ先端

試料板

水冷銅板

試料付近概観

放射光

走査方向
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II. ステンレス鋼

(e)

(f)

(g)

(h) 面配向組織形成

I. 炭素鋼

γ220

γ220

α211

γ311

α200

α211 α220

(b)

(c)

(d)

δ220→

(a)

ランダム組織形成

・炭素鋼、ステンレス鋼および析出強化高合金鋼の組織形成過程を解明 急冷凝固材のTEM観察により検証。
・晶・析出タイミングの確認 溶接凝固割れ予測モデルへ適用。

粒
界

1nm

γ相δ相

<100>

<001>

<110>

<001> 粒界近傍の不規則性

ナノ結晶

ステンレス鋼急冷材のTEM組織観察（その場観察の検証）

初晶

第2相出現

相変態

残留γ

結晶の揺動

第2相出現

数度の揺らぎ

溶接急冷現象過程の解明への成果

本手法は溶接金属凝固過程やHAZ形成過程の観測のみならず、高時間分解能による凝固初期・核

 生成観測や可視化手法との融合により凝固現象・結晶成長過程解明へ展開。



ステンレス鋼不動態皮膜の構造解析への適用ステンレス鋼不動態皮膜の構造解析への適用

金属表面の数nmの極薄酸化膜の構造解析を実現し、業界共通課題である

ステンレス鋼の不動態皮膜安定化メカニズムを解析

Fe-Cr (Ni, Mo, N, Ti, W, Cu)

？ 数nm

Solar slit
Detector

入射X線

散乱X線

2θ

サンプル

19素子SSD

イオンチャンバー（I0） 蛍光X線

 
→X線吸収

サンプル

元素周辺構造を元素選択的に解析

全反射XAFS（GI-XAFS）／蛍光法 微小角入射X線散乱（GIXS）

不動態皮膜の構造を解析

「放射光による腐食科学分科会」（腐食防食協会）

＜測定手法＞

＜効果＞添加元素効果検証、高耐食鋼材開発

全反射光



皮膜はスピネル型酸化物の回折プロファイルの特徴を持つ

不動態皮膜の長周期構造不動態皮膜の長周期構造

不動態皮膜からのX線散乱ピークを明確に確認

基板からの信号の混入もあるが明確に判別

不動態皮膜中の元素周辺構造不動態皮膜中の元素周辺構造

Cr酸化物リッチな酸化皮膜で構成

不動態皮膜由来のピークを明確に確認
Cr,Feなど皮膜構成元素周辺局所構造情報を得た

Cr-O Cr-Cr(基板） 介在物？からの回折

 
線

不動態皮膜構造の特徴検出への成果



Nd-Fe-B磁石合金組織と磁化反転機構の関係追究への適用
(住金、JASRI、阪大)

Ｘ線磁気円２色性－光電子顕微分光法の原理

 
(SPring-8 BL25SU)

(X-ray Magnetic Circular Dichroism -

 

Photoemission Electron Microscopy；XMCD-PEEM)

PEEM

入射Ｘ線の偏光

 方向(±)と磁化

 ベクトルの関係

 によって、磁区

 コントラストが

 得られる。
入射X線

＜観察方法＞

SPring-8

ﾍﾘｶﾙｱﾝｼﾞｭﾚｰﾀ

ﾓﾉｸﾛﾒｰﾀ（単色化；Fe-L3 等）

h+

h-R

内殻電子励起

e-

試料

L

Screen

磁区構造の電子像
（XMCD-PEEM 像）

左右円偏光 X 線



PEEM像：Fe-L3

 

吸収ﾋﾟｰｸ

ﾈｵｼﾞﾑ磁石の磁区構造と磁化状態による変化観察への成果

・高分解能／高ｺﾝﾄﾗｽﾄなXMCD-PEEM法を

NdFeB磁石の磁区観察に初めて適用し

熱消磁と磁場消磁状態では全く異なる

磁区構造形態を呈することが判明

5μm5μm

Nd富化領域磁
化
容
易
軸(

ｃ
軸)

配
向
方
向

放
射
光
の
入
射
方
向

主相(Nd2Fe14B磁性化合物)領域

元素分布情報：Fe

熱消磁状態(多磁区)

磁
区
構
造
の
変
化

XMCD像：Fe-L3

 

吸収ﾋﾟｰｸ（磁区構造）

4πI(磁化)

H(外部印加磁界)

初磁化曲線

初磁化方向→

熱消磁状態

Hcj (保磁力)

ﾈｵｼﾞﾑ磁石の磁気
ﾋｽﾃﾘｼｽ曲線(模式図)

磁場消磁状態

5μm

磁場消磁状態(主に単磁区)

放射光の入射方向



まとめ

SPring-8の鉄鋼材料への適用により得られる材料設計・組織制御に関

 
する情報は極めて貴重かつ有益。

当社を含め日本の鉄鋼業が目指す高付加価値品開発への寄与に加え、

 鉄鋼材料のさらなる可能性を広げる知見の獲得への期待大。

基盤技術

プロセス
技術

利用技術

Spring-8による

 領域拡大

商品技術 鉄鋼材料の

 可能性拡大
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