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	２．１　研究テーマ概要
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	２．３　波及効果について
	本プロジェクトの推進により、ウランやトリウムを含む鉱石からの核燃料製造プロセスの開発研究や燃焼後の核分裂生成物および未利用ウランなどの安全な処理・処分プロセス開発に重要な基礎的知見が得られるとともに、放射性物質を含むレアメタル資源のグリーンプロセス開発に関する分野において鉱石中の放射性物質の評価や処理プロセス開発などに貢献する。
	２．４　産学連携について
	本プロジェクトでは国のプロジェクトであり、今後は民間を対象とした産学連携へと展開する。
	３．研究成果
	【緒言】
	新たなレアアース回収技術開発として選択硫化と硫化物の溶解・分離に基づく半乾式処理方法の基礎研究、溶媒抽出法等を用いたスカンジウム、トリウムの回収技術の基礎研究及びイオン交換樹脂による抽出法の基礎研究を行った。
	【成果】
	新たなレアアース回収技術開発のため、希土類鉱石から希土類元素を効率よく抽出分離し、かつ随伴するトリウム含有放射性廃棄物の分離・回収と低減、さらに省工程に優れる新しい希土類鉱石処理法として、選択硫化と硫化物の溶解・分離に基づく半乾式処理方法の基礎研究を実施する。また、溶媒抽出法によるスカンジウム、トリウムを選択的に回収する基礎研究等を実施する。さらに、新たなイオン交換樹脂を用いて、各種条件下での希土類元素と放射性物質の吸着・分離挙動の検討を行った。
	【謝辞】
	【緒言】
	【成果】
	【謝辞】
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	2.成果報告書（中村PJ)
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	２．３　波及効果について
	本プロジェクトの推進により、ウランやトリウムを含む鉱石からの核燃料製造プロセスの開発研究や燃焼後の核分裂生成物および未利用ウランなどの安全な処理・処分プロセス開発に重要な基礎的知見が得られるとともに、放射性物質を含むレアメタル資源のグリーンプロセス開発に関する分野において鉱石中の放射性物質の評価や処理プロセス開発などに貢献する。
	２．４　産学連携について
	本プロジェクトでは国のプロジェクトであり、今後は民間を対象とした産学連携へと展開する。
	３．研究成果
	【緒言】Scは地殻中に多く含有されるがSc鉱物の産出は稀であり、非常に高価なレアメタルの1つである。希土類鉱石中にはScが含有されることがあるが、通常の希土類製錬プロセスでは、ScはThやU等と同様の分配傾向を示し、これらの元素から分離し、回収するのは困難である。
	本節では水溶液中からのScの分離回収を目的とし、新規樹脂を用いたSc吸着の基礎実験及び吸着メカニズム解明のための各種分析を行った。
	【成果】今年度は特に新規樹脂を用いたScとThの選択的分離の可能性を模索した。しかし、溶液pHや固液比、吸着時間を変化させた試験を行ってもScとThの相互分離は良好な結果を得られなかった。しかし、温度を変化させた試験を行い、その分離挙動を検討する余地が残った。一方、新規樹脂によるSc吸着のメカニズムを把握するため、FT-IR、固体NMR、XAFS分析を行った。FT-IRによる分析からは、Sc吸着によって樹脂構造が変化し、Scの溶離後にはまた元の樹脂構造に戻ることが明らかとなった。また、固体NMR分...
	【謝辞】本研究の一部は、東北発素材技術先導プロジェクト/希少元素高効率抽出技術領域及びJOGMEC/平成27年度エネルギー使用合理化鉱物資源開発推進基盤整備事業の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) Nghiem Van Nguyen, Atsushi Iizuka, Etsuro Shibata, and Takashi Nakamura, Study of Adsorption Behavior of a New Synthesized Resin Containing Glycol Amic Acid Group for Separation of Scandium from Aqueous Solutions, Hydrometallurgy, in press.
	DOI: 10.1016/j.hydromet.2015.11.016
	【緒言】これまで選択硫化法による希土類鉱石の処理を進めてきた。選択硫化法については、使用済み燃料の再処理プロセスが研究され，ウランやプルトニウムと核分裂生成物質（FP）との分離について報告されている。また、トリウム（Th）の硫化挙動についてもウラン酸化物に比べると硫化されにくいことを報告している。昨年は，Thおよび希土類元素の分離について検討した。この場合には，二硫化炭素(CSR2R)を用いて，鉱石内の希土類元素のみを選択硫化させ，塩酸(HCl)を用いて希土類硫化物のみを選択溶解させることで，Th...
	一方、本試験で取り扱った希土類鉱石中では、リン酸塩鉱物が主であるが、化学処理の工程においては、他の化学形をもつ化合物も考えられる。そこで、リン酸塩や硝酸塩、炭酸塩、硫酸塩といった化学形が異なる希土類化合物について硫化挙動を調べ、選択硫化法による分離が処理方法の一つとなり得るか、検討をおこなった。
	【成果】選択硫化法による希土類元素を分離するために、硝酸塩、炭酸塩、リン酸塩および硫酸塩とCS2による硫化反応について温度条件を変えて調べた。
	いずれの場合にも、まず、水和塩から無水塩を生成し、オキシ硫化物を経由して二硫化物を生成、さらに二硫化物の分解によりセスキ硫化物の生成することを明らかにした。ユウロピウムの場合には2価が安定であり、一硫化物となることが分かった。
	硫化温度により硫化反応の程度、生成物が異なることが分かり、選択硫化への応用が可能であることが分かった。さらに、４価の化合物の場合、低温では4価を維持した反応が進行し、また、高温においては３価に還元された状態で硫化反応が進行するので、例えば、ScとThのような価数が異なる場合の選択硫化も検討されてよい。
	得られた結果より、希土類元素の種々の化合物を出発原料とする場合について、硫化反応挙動を検討し、硫化温度の制御により選択的な硫化を経て、分離の可能性について評価した。
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	3.成果報告書 （成島PJ)
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究プロジェクトでは、レアメタルの一次資源確保を目的として、省資源・省エネルギー型の新規な製錬・精製プロセスと、未回収レアメタルの再生プロセスの確立を目指す。すなわち、金属元素のフロー＆ストック分析や熱力学・状態図データベース構築を通して、レアメタル製造プロセスに関する総合的な研究開発を行う。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には「Ⅰ. レアメタル一次資源の確保」と「Ⅳ. 未回収レアメタル再生」が掲げられている。本研究プロジェクトは、金属製精錬時の有用元素の効率的な回収や省エネルギー化、さらにはTi等のレアメタルの製精錬技術の高度化・低廉合金元素の有効利用を目指すものであり、本拠点の趣旨に合致している。
	２．３　波及効果について
	鉄鋼製造プロセスにおいて、高純度Znの効率的な回収法開発や水素有効利用によるCOR2Rガス排出量の低減が期待される。さらにTi製精錬技術の高度化・低廉合金元素の有効利用はその低価格化に寄与し、Tiの課題である民生用途開拓につながる。
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクトに参画する研究者は、多くの金属素材メーカーや商社と共同研究を展開しており、このプロジェクトの推進にあったてもさらに緊密な連携をしている。
	３．研究成果
	【緒言】
	本プロジェクトでは、鉄スクラップ溶解によって鉄鋼を製造する電気炉から発生するダスト中の亜鉛を含む主要成分である亜鉛フェライト(ZnO･FeR2ROR3R)に、生石灰(CaO)を添加してロータリーキルンで加熱する。この処理により生成した酸化亜鉛(ZnO)とカルシウムフェライト(2CaO･･FeR2ROR3R)の混合物に鉄(Fe)を添加して真空加熱炉で処理し､還元揮発した亜鉛(Zn)を析出･回収する。また残留物は鉄鋼原料として高炉メーカーに提供する事業を実用化するための開発を実施している。実際の開発...
	【成果】
	東北大学のシーズ（「電気炉ダストからの酸化亜鉛の回収方法」：特許第5137110 号、「電気炉製鋼ダストのリサイクル方法」：特願2013-157305）に基づいて、ＪＳＴ産学共同実用化開発事業平成26年度採択課題「電気炉製鋼ダストの新規改質法による高純度亜鉛(Zn)及び鉄鋼原料(2CaO･FeR2ROR3R)製造技術の実用化」を豊栄商会と共同で実施している。プロセスフローを図１に示す。
	50キロ処理可能なロータリーキルンデモ装置を用い、連携企業である愛知製鋼から提供された実際の電気炉ダストを上記のプロセスフローに従って、処理した結果、純度99.9％の金属亜鉛が得られた。図２に示すように、処理時間5hrのときには1,100℃で、処理時間10hrのときには1,050℃で、十分な不純物類（主にハロゲン類）を除去することができ、次工程で還元揮発によって回収された亜鉛の純度に関する基準値をクリアすることができた。
	これらの成果を踏まえ、現在は試験装置のスケールを１トン／日に拡大し、豊栄商会に設置を完了した。スケールアップに際しては、伝熱挙動の把握と制御が重要となるため、離散要素モデルを用いた伝熱シミュレーションを行っており（図３）、平成28年度以降の開発研究に活用したいと考えている。
	【謝辞】
	本プロジェクトは、ＪＳＴ産学共同実用化開発事業平成26年度採択課題「電気炉製鋼ダストの新規改質法による高純度亜鉛(Zn)及び鉄鋼原料(2CaO･Fe2O3)製造技術の実用化」として実施したものである。また、研究会Ⅱ「高亜鉛含有ダストの高度資源化研究会」として日本鉄鋼協会からご支援を頂いた。付記して感謝の意を表する。
	【参考文献】
	1) Romchat Chairaksa Fujimoto, Yosuke Inoue, Naoyoshi Umeda, Satoshi Itoh and Tetsuya Nagasaka: New pyrometallurgical process of EAF dust treatment with CaO addition, International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials, Vol.22 (2015), No.8, pp...
	2) Romchat Chairaksa Fujimoto, Katsuya Maruyama, Takahiro Miki and Tetsuya Nagasaka: Hydrometallurgical Extraction of Zinc from CaO Treated EAF Dust in Sodium Hydroxide Solution, Hydrometallurgy, Vol.159 (2016), pp.120-125.
	3) Takahiro Miki, Romchat Chairaksa-Fujimoto, Katsuya Maruyama, Tetsuya Nagasaka: Hydrometallurgical Extraction of Zinc from CaO Treated EAF Dust in Ammonium Chloride Solution, Journal of Hazardous Materials, Vol.302 (2016), Jan., pp.90-96
	【緒言】本研究は、Kroll法の還元容器内壁をコーティングすることによって、チタンと容器の固着を防いで剥離性を向上させるとともに、容器からの不純物汚染を防ぐことを目的とした。コーティング材はチタン系セラミクス、コーティング法は、溶融塩電解法を用いた。今年度は、1) 電気化学測定による皮膜析出の電気化学的条件の検討、2) 電解によって形成された皮膜の形態制御法の検討を行った。
	【成果】溶融塩中の溶質濃度、電流密度を変えて電解を行ったところ、溶質濃度が1 mol% 程度では皮膜析出が起こらず、10 mol%を越えるような濃度で皮膜形成が起こることがわかった。また、溶融塩中のカチオン比を変えて電解を行ったところ、チタンイオン過剰域ではチタンあるいはチタン合金皮膜の形成が観察され、チタンイオン希薄域ではチタン系セラミクス皮膜の形成が起こることがわかった。皮膜中の構成相の選択性は悪かったが、使用法を工夫することで、本研究で得られた皮膜がコーティング材として使用可能と推察された。
	【謝辞】本研究の一部は、NEDO 事業「革新的新構造材料等研究開発」の一環として行われた。
	【緒言】鉄鋼産業からのCOR2Rガス排出量は日本全体の約15％を占め、中でも鉄鉱石から溶鉄を製造する製銑工程が占める割合は大きいため、同工程におけるCOR2Rガス排出量の大幅削減原理の創成が望まれている。高炉で使用される微粉炭やコークスなどの鉄鉱石還元材をHR2Rに転換することが有望な方法の一つであるが、多量のHR2Rガス添加が高炉操業に及ぼす影響については不明な点が多い。本研究では、高炉内通気性に大きな影響を与える焼結鉱、ペレットなどの還元粉化性に着目し、HR2R添加の影響を検討した。通常の高炉...
	【成果】実機焼結鉱試料をNR2R－20%CO－20%COR2R（0%HR2R）、およびNR2R－12%CO－x%COR2R－8%HR2R－(20-x)%HR2RO（8%HR2R）ガス流通下、500～700℃にて所定時間還元し、前後の重量変化から還元率を算出した。なお、x値は実験温度での水性ガスシフト平衡を考慮して決定した。得られた試料の還元粉化指数（RDI）をJIS-M8720（ドラム転動試験 : 30 rpm、900回転、2.8 mm篩下重量率から算出） に準じて求めた。また、断面組織の観察をし...
	図1に600℃で還元した焼結鉱の還元率およびXRDのヘマタイトのピーク強度の変化から算出したヘマタイト相の還元に起因する還元率の時間変化を示す。図中の点線は焼結鉱中のヘマタイトのマグネタイトへの還元のみが完了した際の還元率である。いずれのガス条件においても、焼結鉱中の還元はヘマタイト以外にも進行していることを示している。焼結鉱中の構成相は主に、ヘマタイト、マグネタイト、およびカルシウムフェライトであり、還元後の組織にはウスタイトは生成していなかったため、カルシウムフェライトが還元したものと考えら...
	還元後の断面観察から、図2に示すように30 minのCO-HR2R還元において骸晶状ヘマタイトに囲まれた針状のカルシウムフェライト相の形状の変化およびその相の欠落とそれらが連結して生成した亀裂が確認された。残留していた針状カルシウムフェライト由来の相中Fe濃度は還元前よりも増加していた。ドラム試験後の粉末表面を観察すると、この欠落に対応した針状の組織が認められ、その組成も残留していたカルシウムフェライト由来の相と一致した。一方でこのような欠落が認められなかった500℃で30minのCO-HR2R還...
	【謝辞】本研究の一部は、NEDO事業「地球温暖化防止新技術プログラム」の一環として行われた。
	【参考文献】
	1) T.Murakami, Y.Kamiya, T.Kodaira, and E.Kasai: ISIJ Int., 52, pp.1447, (2012).
	2) T.Murakami, T.Kodaira, and E.Kasai: ISIJ Int., 55, pp.1197, (2015).
	【緒言】
	酸素、炭素、窒素等の軽元素は、レアメタルを始めとする金属材料の特性に大きな影響を及ぼす。レアメタルの一つであるTiは、酸素との高い親和性を有することから、スポンジTi中の代表的な不純物元素である。また、このことから製錬が困難であり、高コスト化を招いている。
	そこで、本研究では低コスト+型Ti合金の開発にあたり、酸素を合金元素として活用することを試みた。酸素は相安定化元素であるため、相安定化元素としてTiに対して全率固溶するVに着目した。一方、Ti合金には、準安定相として相の生成が知られている。特に型合金においては、高温からの焼き入れ時に非熱的(athermal )が生成する。Ti-V二元系合金においては、V濃度が14 ~ 22 mass%においての生成が報告されている。生成は硬さおよび弾性率を上昇させ、延性を低下させるため、その...
	【成果】
	V濃度を0～10 mass%、酸素濃度を0.5, 0.75, 1.0 mass%とした合金をアーク溶解法により溶製した。得られたインゴットを1373 Kおよび1073 Kにて熱間圧延した。その後923～1323 K, 3.6 ksの熱処理に供した。熱処理後試料の相は数m程度の微細な等軸粒であり、熱処理温度の増加に伴い相分率は低下した。高温熱処理では針状の”相が検出された。
	6 ~ 10mass%V材において硬さが上昇する熱処理温度が存在していた。これらの条件においてathermal の形成が確認された。相中のV濃度をEPMAにより分析したところ、相分率および酸素濃度の増加に伴いVの濃化が顕著となり、athermal が形成したと考えられる。athermal の形成は、V, 酸素濃度および熱処理に伴う相分率が密接に関連していることが示唆された。
	図1にx mass%V-0.5mass%酸素材の引張強さ、伸びおよび絞りを示す。なお、熱処理温度を調整することで相分率を0.4程度にそろえた。各試料の引張強さはいずれも950 MPa程度であり、Ti-6Al-4Vの規格値(895 MPa)を上回っていた。しかし、10V-0.5[O]材の伸びはTi-6Al-4Vの規格値(10%)を下回り脆性的な破面であった。この条件においてはathermal が観察されており、それが原因の一つであると予想される。また、V濃度4 mass%、酸素濃度0.5～0.7...
	【謝辞】
	本研究の一部は、軽金属奨学会研究補助金、科学研究費補助金基盤研究(A)、若手研究(A)の支援の下で行われた。
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	4.成果報告書（冨重PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	様々な有機性資源からの基礎化学品製造のためのプロセスでは固体触媒が用いられているが、この固体触媒の有効成分には、レアメタルが使われることが極めて多く、レアメタル使用量を低減・代替することは、元素戦略の観点からも極めて重要といえる。石油化学工業における基礎化学品製造のためのプロセスや水素製造、石油以外の多様な資源を活用する際に必須となる固体触媒にはレアメタルが使われることが極めて多い。革新的高性能触媒の開発、特に高活性・長寿命触媒の開発を行い、レアメタル使用量低減を目指す。触媒の高性能化を主とし、レ...
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	高活性・長寿命触媒を開発することにより、製品の生産量あたりに使用する触媒量を飛躍的に削減することができる。
	２．３　波及効果について
	金属を大量に使用するラネーニッケルなどの従来型触媒型を置き換えて金属消費量を大幅削減するのみならず、全く新しい反応ルートを革新的触媒により開発することで、石油消費量と二酸化炭素消費量の削減、再生可能資源の活用といった現在世界規模で求められている課題解決に貢献することができる。
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクト代表者は、入居企業であるダイセルの他、石油会社（昭和シェル石油）、製鉄会社（新日鐵住金）、その他多くの企業と共同して新規触媒プロセスの開発を行っており、大学らしいシーズ開発の部分から、エンジニアリング会社を交えた実用に近い研究まで様々なレベルで取り組んでいる。
	３．研究成果
	【緒言】石油の代替として、再生可能資源中唯一の有機資源であるバイオマスの化学原料や輸送用燃料への利用が期待されている。バイオマスは、糖から誘導されるポリオールを代表に酸素含有量が多く、水素を用いた触媒的還元による変換が必要である。本研究では、バイオマス由来物質の水素還元用として高性能な触媒の開発を行う。特に、近年のシェールガス・石油随伴ガスの世界的利用拡大による石油由来C4製品の減産を見据えた、C4化学製品を製造する触媒開発を行っている。
	【成果】昨年度に本研究では、アンヒドロエリスリトールからテトラヒドロフランを与える反応（図１）について、既存の均一系触媒に比べて1桁以上高い活性と99%以上収率を示すReORxR-Pd/CeOR2R触媒を開発したP1)P。アンヒドロエリストールは糖の発酵で得られるエリスリトールを脱水することで容易に得られ、テトラヒドロフランは重要な溶媒・化学原料である。
	本触媒をXRD, TEM, 水素昇温還元, XPS, XAFS, DFT計算により詳細なキャラクタリゼーションを行い、さらに活性化した触媒を用いた量論反応や速度論解析の結果から、CeOR2R表面に安定化された孤立Re種が活性種であることがわかった（図２）。CeOR2R上にRe種はほぼランダムに分散しており、Re担持量を下げることで孤立Re種の割合が増え、活性が向上することがわかった。
	本年度は他に、アンヒドロエリスリトールから他のC4化合物を得る触媒の探索を行い、2-ブタノールを約50%で得るRh-MoORxR/SiOR2R触媒系を開発した。これまでのC4化合物変換の研究を受けて、原料のエリスリトールを廃グリセリンから得る発酵と組み合わせ、バイオマス由来C4化成品合成を行うJST-ALCAプロジェクト「微生物変換と触媒技術を融合した基幹化合物の原料転換」に採択された。ALCA期間はH31年度まで続き、この強力な支援によりさらに研究を発展させていく予定である。
	【謝辞】本研究の一部は、科研費「基盤研究A」「基盤研究C」、(独)科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研究推進事業（ALCA）の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) N. Ota et al., Angew. Chem. Int. Ed., 54, pp. 1897, (2015).
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	5.成果報告書（杉本PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究プロジェクトでは、レアメタル利用量の少ない永久磁石、燃料電池、二次電池、太陽電池、固体電解質等の機能性材料の開発を行い、レアメタル問題に対応したグリーンエネルギー関連デバイス・システムの実現を目指す。現在、ハイブリッド自動車、電気自動車などに大量使用されている希土類永久磁石には、Nd, Dy等のレアアースが、さらに、2015年から商用化が一部開始される燃料電池自動車ではPtが電極触媒として大量に使用されている。これら技術は、我が国の未来を担う基幹技術であり、その主要材料のレアメタル依存度はで...
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には「II. レアメタルの使用量低減・代替材料開発」と「III. レアメタル問題対応クリーンエネルギー関連デバイス・システムの開発」が掲げられている。本研究プロジェクトは、直接的にDy等のレアアースやPt等の貴金属の利用量削減を目指すものであり、本拠点の趣旨に合致している。この研究プロジェクトにより、Dy, Ce, Nd, Pt, Pd, Rh等の使用量低減が期待される。
	２．３　波及効果について
	永久磁石材料においては、粒界構造制御によりDy利用量の大幅な低減が期待される。燃料電池においては、Pt-遷移金属系コアシェル合金の開発により、Ptを表皮だけに利用する技術が確立されると期待される。同時に、Ptに全く依存しない高温酸化物型燃料電池についても、高性能な酸化物電極の開発が進展する。また、自動車の排気ガス浄化触媒に利用されている貴金属、ならびにCeとZrを主原料とする酸素吸蔵材料についても混合導電性酸化物を応用した安価な高性能代替材料の開発が期待される。リチウム2次電池においては、より高エ...
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクトに参画する研究者は、磁石、自動車メーカー、ガス事業者等のエネルギー関連企業と多くの共同研究を展開しており（１．プロジェクト名称ならびに研究組織参照）、このプロジェクトの推進においてもさらに緊密な連携をしている。
	３．研究成果
	【緒言】　Nd-Fe-B系磁石に代表される永久磁石は、電気自動車（EV）、ハイブリッド自動車（HEV）、風力発電、高性能モータなど、様々な製品において使用され、私たちの生活を豊かにすることに貢献している。一方で、近年のNd-Fe-B系磁石では、その用途から磁力を維持しながらDyなどのレアメタルの使用量を極力減らして高い保磁力と耐熱性が求められている。本研究では結晶粒微細化によるNd-Fe-B系磁石の高保磁力化と新規磁石探索を目的にしている。
	【成果】　Nd-Fe-B系焼結磁石の高保磁力化のために、結晶粒径を小さくし単磁区粒径に近づける方法が考えられている。我々はこれに基づき、HDDR、HD、Heジェットミル（JM）のコンビネーションによりサブマイクロメートルサイズのJM粉末を作製できることを世界に先駆けて報告したP1)P。図１にその粉末のSEM像を示す。最近では、さらに粒界拡散法と熱処理を組み合わせることによりDyフリーのJM粉末でもR0RHRcJR > 2 Tの保磁力を発現できることも判明してきている。
	一方、新規磁石材料の探索方法には、①高磁化材料で保磁力を発現させる、②高異方性または高保磁力の材料で磁化を高める、の２つの方法がある。①についてはFeCoなどのFe系合金の結晶構造を歪ませることで可能と報告されている。我々は窒素含有雰囲気下でRh基板上に成膜したTi等を添加したFeCo薄膜において高い磁気異方性が見込まれること、アークプラズマ蒸着法にてSiOR2R粒子上に蒸着したFePtやFeCoナノ粒子において高保磁力が得られること、などを報告してきている。一方、②については希土類磁石並みの保磁...
	【謝辞】 本研究の一部は、NEDO「未来開拓研究プロジェクト／次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発プロジェクト」、(独)科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研究推進事業（CREST）、文部科学省「元素戦略磁性材料拠点」の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1)　M. Nakamura et al, Appl. Phys. Let., 103, pp. 022404, (2013).
	2)  M. Matsuura, et al, J. Appl. Phys., 117, 17A738 1-4, (2015).
	3)  D. Horiyama, et al, Mater. Trans., 57, p207, (2016).
	4)  K. Isogai, et al, Mater. Trans., 54, 1236, (2013).
	5)  K. Shinaji, et al, Mater. Trans, 54, 2007, (2013).
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	３．２「高屈折率ルチル型TiOR2R薄膜の作製と光学薄膜への応用」（担当：高村　仁　共同研究先企業：日本電気硝子（株））
	【緒言】反射防止膜や誘電体ミラーとして利用されている光学薄膜では、反射特性や設計自由度の向上のために、より高い屈折率を持つ透明薄膜が求められている。その候補材料に透明材料中で最高の屈折率を有するルチル型TiOR2Rがあるが、通常TiOR2Rを薄膜化すると非晶質又はアナターゼ型になる。ルチル型を得るには700℃以上の高温が必要であり、過度な結晶化が進むため表面平滑性が低下する。そこで、より低温でルチル型TiOR2R薄膜を作製するためにAl添加を着想した。これはTiOR2Rナノ粒子において、Al添加に...
	【成果】薄膜試料はパルスレーザー堆積法でガラス基板上に作製された。成膜温度は室温から600℃、成膜雰囲気は酸素分圧0.5 Paに制御された。試料の膜厚は120〜160 nmに調整された。作製された薄膜の出現相は斜入射X線回折法により、光学特性は分光エリプソメトリにより評価された。表面平滑性は走査型プローブ顕微鏡により調査された。一部の試料では微細構造観察のため透過型電子顕微鏡が用いられた。誘電体ミラーは、高屈折率層と低屈折率層を計10層積層して作製され、低屈折率層はSiR3RNR4Rターゲットを酸...
	【参考文献】1) Y. Choi et al., Sens. Act. B: Chem. 124(1) (2007) 111.
	３．３「高性能半導体・電子デバイス配線材料の開発」（担当：小池　淳一　共同研究先企業：TEMIC、株式会社マテリアル・コンセプト）
	【緒言】半導体デバイスの微細化によって高性能の情報処理が可能となるが、そのためにはデバイスの大部分を占める多層配線を形成する必要がある。多層配線は絶縁体内部に銅配線が縦横に交差する構造を有しており、将来的には20nm幅の溝に銅を入れることが要求されている。現在では、Cuを微細配線溝に埋め込むために、絶縁層界面とCuとの濡れ性を改善するためTaなどのレアメタルや高価なRuなどを利用する事が考案されている。本研究ではそれら元素を用いないCu合金を用いたダイナミックリフロー法を用いて微細配線溝へのCu埋...
	【成果】これまで、Cu-Mn薄膜が自己形成拡散バリア層材料として極めて有望であることを見出しているP1)P。一方で、将来的には、20nm以下のビアにその配線材料を埋め込む必要がある。微細溝への埋め込み方法として、リフロープロセスがある。本研究では、新規動的リフロープロセス、即ち、基板加熱を行いながらPVD法により配線溝にCuを埋め込み、同時に拡散バリア層を形成する手法を提案した。本年度では、埋め込み性および拡散バリア形成能に及ぼすCu-X（X：Mn、Al、Ti）薄膜依存性を調査した。その結果、Cu...
	層が形成され、優れた拡散バリア性を同時に有する事が分かった。一方、Cu-Alの場合は、微細配線への埋め込みは殆ど不可能である事が分かった。解析の結果、Cu-Mnの優れた埋め込み性は、Mnの界面への偏析傾向が強く、また、MnOx層とCuとの良好な濡れ性に起因する事が分かった。
	以上のようなMnOxのCuに対する拡散バリア性は、太陽電池の配線にも有用である事が分かってきた。現在、Si太陽電池の配線にはAgが使用されているが、低価格化に向け、Cuの利用が期待されている。しかし、CuとSiは相互拡散を生じやすく、CuとSi間にバリア層が必要となる。更に、太陽電池の場合、該バリア層は電気伝導性を有する必要がある。本研究において、Mn酸化物のCu/Si間の拡散バリア性および電気伝導性を評価したところ、両者ともに優れた性質を示し、Mn酸化物を太陽電池用の多機能界面層として利用でき...
	【謝辞】本研究の一部は、科学研究費補助金 基盤研究(A)、イノベーションシステム事業　大学発新産業創出拠点プロジェクト(プロジェクト支援型)の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) J. Koike, M. Wada, Appl. Phys. Lett., 87, 041911 (2005).
	３．４「高信頼性不揮発性相変化メモリ材料の開発」（担当：須藤　祐司　共同研究先企業：株式会社マテリアル・コンセプト）
	【緒言】　相変化材料(PCM)のｱﾓﾙﾌｧｽ/結晶間の電気抵抗差を利用して情報を記録・消去する相変化ﾒﾓﾘ（PCRAM）が注目されている。PCRAMの更なる大容量化にはPCM/電極ﾒﾓﾘｾﾙ構造の微細化がカギとなるが次世代の微細構造では、(A)隣接するﾒﾓﾘｾﾙへの熱擾乱に耐える高い結晶化温度を持つ新規PCMが必要であり、また、(B)ﾒﾓﾘｾﾙ抵抗はPCM/電極間の接触界面抵抗RRcRに支配されるため、PCM/電極間のRRcRを制御する事が重要となる。本研究では、省レアメタルかつ高結晶化温度を持つ...
	【成果】既存PCMは、GeR2RSbR2RTeR5RなどレアメタルであるTeをベース化合物からなる。本研究では省レアメタルPCMの創製を目指し、熱力学的相安定性の観点（低消費電力化のために融点が低い、長期書き換え性のために化合物相を有するなど）から、レアメタルの中でも資源枯渇係数が低いSbをベースとするSb-Zn合金に着目し、その相変化挙動を調査した。その結果、SbZn化合物はｱﾓﾙﾌｧｽ相を呈し、その結晶化温度は200℃以上と既存PCM（～160℃）よりも高い事が分かった。特に、SbZnｱﾓﾙﾌ...
	的なﾒﾓﾘｽｲｯﾁﾝｸﾞ動作を示し、高温データ保持性に優れる新規PCMとして有望である事が実証された。
	本年度は更に、高い結晶化温度を有する新規PCM材料である遷移金属含有GeCuR2RTeR3R薄膜P1)Pの相変化に伴う接触界面比抵抗を定量的に評価した。尚、電極には最も一般的なPCRAM用電極であるタングステンを用いた。その結果、GeCuR2RTeR3R薄膜自体の比抵抗の変化と同様に、接触界面比抵抗も結晶化に伴い低下する事が分かった。また、単純なﾒﾓﾘｾﾙ構造を仮定し、ﾒﾓﾘｾﾙ抵抗に及ぼす接触界面比抵抗の影響を調査したところ、100nm以下の膜厚では、ﾒﾓﾘｾﾙ抵抗はほぼ接触界面抵抗に支配され...
	【謝辞】本研究の一部は、科学研究費補助金 基盤研究(B)、日本学術振興会 二国間交流事業共同研究(日本‐韓国)の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) Y. Sutou et al., Acta Materialia, 60･3･2012・(872-880).
	【緒言】　クリーンエネルギーの1つである固体高分子形燃料電池の広範な普及のためには触媒として使用される白金(Pt)の使用量を大幅に削減することが重要な課題である。本研究では、優れたカソード反応（酸素還元反応(ORR)）活性を発現するPt‒Mモデルコアシェル触媒をドライプロセスにより開発し、その最表面構造解析と酸素還元反応(ORR)活性の面方位依存性を明らかにすることを通じて、現行比10倍以上のORR活性を発現するPt-M合金最表面原子構造を示し、高活性コアシェル触媒最表面構造の基礎的作製条件を明確...
	【成果】
	Pt基合金触媒のモデル最表面構造をUHV-MBEを用いて構築し、高度に構造規制された合金最表面と活性との関係を継続的に研究している。特に本年度は、Pt-Ni系やPt-Pd系モデル単結晶系モデル触媒の活性および構造安定性(耐久性)を検討した。
	1. Ni/Pt系
	PtRxRNiR1-xR(111)(x=75,50,25)合金単結晶基板上にPt単原子層をMBE堆積して作製したモデル触媒表面の構造とORR活性の関係を調査した(図7)。モデル触媒表面のORR活性は、Pt(111)のそれに対し基板のNi組成が増加するほど飛躍的に向上した。この結果は、表面第2原子層のNi組成比の増加（格子定数の低下）に伴い、最表面Ptスキンに及ぼす圧縮歪みが大きくなった結果、反応活性が向上することを反映しており、最表面PtスキンとサブサーフェスのPt-Ni合金との界面制御が、高活性...
	1.-2 Pt/Pd系
	Pd(111)基板上において表面Ptシェル層の形成温度を変化させて作製したPt/Pd(111) のORR活性を議論した(図8)。堆積基板温度573Kおよび673KにおいてモデルPtシェル層を形成した場合、両者とも50-100nm程度の広いテラス幅をもった原子レベルで平坦な表面で構成されていることがUHV-SPM観察結果からわかった。反射高速電子線回折パタンと合わせて堆積Pt層はPd(111)基板上にエピタキシャル成長することがわかる。両者のORR活性は対Pt(111)比でそれぞれ5倍および4倍であ...
	２．ナノ微粒子系の酸素還元反応活性と構造安定性
	電気化学環境下におけるPt基合金ナノ微粒子の構造安定性は、実触媒の耐久性を議論する上で非常に重要であり、高配向性グラファイト(HOPG)上にAPDしたPtナノ粒子に対して、Au原子を追加APDしたモデル触媒の電気化学的構造安定性を継続して検討した。前年までに追加APDしたAu原子は、Ptナノ微粒子の配位不飽和サイト上に優先的に位置し、電位負荷サイクル試験時にPtナノ粒子の溶解・再析出や凝集が抑制され、構造安定性が向上することが明らかにした。本年は劣化加速試験溶液温度を80℃とし、燃料電池の動作によ...
	【謝辞】 本研究は、NEDO「固体高分子形燃料電池実用化推進技術開発／基盤技術開発／低白金化技術」（H27年3月まで）および「固体高分子形燃料電池利用高度化技術開発事業／普及拡大化基盤技術開発／先進低白金化技術開発」（H27年6月から）の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) M. Asano et al., ECS Transactions, 69 (2015) 619.
	2) N. Todoroki et al., ECS Transactions, 69 (2015) 315.
	3) S. Takahashi et al., Physical Chemistry Chemical Physics 17 (2015) 18638.
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	6.成果報告書（貝沼ＰＪ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究プロジェクトは、橋梁、船舶、自動車に用いられる強度材料、ならびに、発電タービンやジェットエンジンに用いられる耐熱材料において、レアメタルに過度に依存しない高性能
	構造材料の開発を目的とする。特に高強度鉄鋼材料、形状記憶材料、制振材料、高温耐熱材料、
	高耐食材料などを研究対象とし、ミクロ組織制御に主眼をおいて低レアメタルな構造・耐熱材料の開発を推進する。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には「II. レアメタルの使用量低減・代替材料開発」が掲げられている。本研究プロジェクトは、Ni, Cr, Co, Nb等のレアメタルの利用量削減を目指すものであり、本拠点の趣旨に合致している。
	２．３　波及効果について
	NiやMnなどレアメタル添加元素に過度に依存せずに高強度を実現するため、コンピュータシミュレーション等も利用して加工熱処理条件を最適化することで結晶粒微細化組織を目指す。また、防食と強度を兼ね備えた粉末冶金や接合技術を利用したクラッド材の開発、高性能な溶融亜鉛メッキや溶融アルミメッキ技術の確立、腐食防食の先端研究によるステンレス鋼や耐食材料におけるNiやCrの使用量低減を目指す。さらに、著しく高温強度に優れるMo基超耐熱材料を開発することで既存のNi基およびCo基耐熱材料に利用されているレアメタル...
	２．４　産学連携について
	鉄鋼材料に関してはＪＦＥスチール（株）とMo基超耐熱材料に関してはＩＨＩと共同研究を実施している。
	３．研究成果
	【緒言】
	Znメッキは、自動車鋼板等の鉄鋼防食技術として広く利用されている。Znは古来から用いられてきた元素ではあるが、近年その資源枯渇が問題として取り上げられている。一方、Znに換わる防食技術としてAlメッキが挙げられる。大量生産に向く溶融Alメッキにおいては、基地相とメッキ層との界面において激しい反応が生じ、η-FeR2RAlR5R相と呼ばれる脆弱な金属間化合物が形成されることが知られており、その反応を防止するためにAlへのSiやMgの添加が行われ実用に供されている。しかし、そもそもFe/Al２元系の...
	【成果】
	高純度のFeおよびAlをタンマン管に入れ、さらにそれを石英管にアルゴン封入することで試料の酸化を防止しつつ熱処理を行った。熱処理後、水冷中に焼き入れ、試料を樹脂中に埋め込み研磨後にＸ線マイクロアナライザー（ＥＰＭＡ）により多相組織の濃度を化学分析し、平衡組成を決定した。また、不変形反応や固相線、液相線の決定にはＤＳＣ測定を用いた。
	図１に本研究で決定したFe-Al状態図の相平衡を示す。Al側には従来の報告通りε（γ黄銅タイプ）、ζ-FeAlR2R、η、θ-FeR4RAlR13Rの存在が確認され、ζ、η、θについて、始めて600～1000℃の温度領域における相平衡が精密に決定できた。その結果、図１に示す通りこれら各金属間化合物は、低温域ではほぼ化学量論組成で数％以内の狭い単相域を持つが、900℃以上から単相域が次第に広がると共にその存在組成域が低Al濃度側へシフトすることが判明した。この温度依存性は、各金属間化合物中にAl副...
	図１　Fe-Al２元系のAl側状態図
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	【参考文献】
	１）K. Han et al., J. Alloys and Compounds, 668 (2016) 97.
	【緒言】
	Ni基超合金に添加された微量のB,Cは、結晶粒界に偏析することで粒界構造を改良し、クリープ強度、耐酸化性などの特性を改善することが知られている。これら侵入型元素の粒界偏析挙動を予測するには、固相中でのB,Cの固溶限や、平行接線モデルに用いられる液相のギブスエネルギーを精度良く見積もることが求められる。しかし、これらの元素は溶解度が小さいこともあり、これまで状態図に関する研究は殆ど行われてこなかった。本研究では，Ni-B-C系の計算状態図構築を最終目標として、Ni-B-C系におけるB,Cの固溶限を...
	【成果】
	Ni-B、 Ni-B-C系における固溶限に関する研究では、拡散対法を用いて溶解度を決定した．また、液相における固溶限は、炭素るつぼを作製し、その中にNi-B合金を入れ熱処理し、炭素との飽和溶解度の測定を行った。さらに、液相線、固相線はDSCを用いて測定した。
	図２にNi-B-C系の液相における炭素飽和溶解度の測定結果を従来の計算状態図P1)Pを合わせて示している．Ni-C系における溶解度は実験とほぼ同じ値を示しているが、B濃度が高くなるにつれて計算と実験が大きく乖離する傾向が見られた。実験結果よりBの添加より、炭素の飽和溶解度が著しく減少する傾向が得られ、このことは、B添加により、Cの活量が著しく増加することを示唆しており、微量のB添加によりCの活量が増大し、炭化物が生成しやすくなることを意味している。一方、液相線温度などは、従来の計算状態図よりも低...
	【謝辞】
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	【緒言】
	ジェットエンジンや発電用ガスタービンなどの熱機関では、高圧タービン動翼にNi基単結晶超合金が使用されている。しかし高圧タービン部の稼働温度は1700℃に達しつつあり、Ni基超合金の融点を大幅に上回っているため、Ni基超合金の耐熱性が大きな問題となっている。そこでこの問題を解決するため、近頃Mo-Si-B合金にTiCをマクロ添加した通称MoSiBTiC合金が開発された。このMoSiBTiC合金は、優れた高温強度と室温破壊靭性を兼ね備えており、高圧タービン動翼のみならず、様々な用途展開が期待されてい...
	【成果】
	第一世代MoSiBTiC合金は、汎用のアーク溶解炉にて一旦溶製した後に、傾角鋳造法にて銅鋳型内に溶湯を流し込み凝固させることで作製した。その後、1800℃、24時間の熱処理を施した。この方法で作製した場合、これまで報告してきたものと同様に、初晶としてTiC相が晶出するほか、MoR5RSiBR2R (TR2R)相、Mo固溶体（MoRssR）＋TiC共晶、MoRssR＋TR2R＋TiC包共晶、MoRssR＋TR2R＋MoR2RC共晶などの晶出により複雑な凝固経路をたどるが、構成相としてはMoRssR...
	そこで、各試験温度に対してピーク応力のひずみ速度依存性を整理した。その結果を図１P1)Pに示す。ピーク応力のひずみ速度依存性は、高ひずみ速度領域（H）、中ひずみ速度領域（M）、低ひずみ速度領域（L）の３つの領域で良好な直線関係を示した。高ひずみ速度領域では、MoRssR相は良好な塑性変形能を示すものの、TR2RやTiC相では大量のマイクロクラックが観察され、これら硬質相はほとんど塑性変形していないことが示唆された。中ひずみ速度領域では、MoRssR相の良好な塑性変形能に加え、TR2R相内のマイク...
	図１　第一世代モシブチック合金に対して高温圧縮変形で得られたピーク応力の
	ひずみ速度依存性P1)
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	【緒言】
	ステンレス鋼は耐食材料として、海水や熱水などの過酷な環境で使用されている。しかし、塩化物イオン(ClP-P)濃度が高い場合には、孔食(ピット)が生じ、液漏れなどの重大な事故につながることがある。孔食を防止するため高耐食ステンレス鋼にはCrやNiに加え、Mo、W、Nb、Tiなど希少な元素が添加されている。ところで、近年の研究により、実用ステンレス鋼の孔食は、主に非金属介在物であるMnSを起点として生じることが明らかにされたP1)P。しかし、MnSを皆無にすることは技術的・経済的に困難である。そこで、...
	【成果】
	MnS介在物を含む微量S添加Fe-18Cr-8Niステンレス鋼に、元素Xを添加し、高温で熱処理を行うことで、S(硫黄)を含む介在物でありながら、海水に相当する濃度の0.1 M NaCl水溶液中で孔食が生じないことを見出した(特許出願準備中のため元素Xと具体的な熱処理条件は非公開)。図1(a)は、熱処理を行ったステンレス鋼の非熱処理材の耐食性をアノード分極曲線により比較したものである。非熱処理材はMnSを含むため、MnSが溶解する0.4 V付近で孔食が発生し、急激な電流増加が観察される。これに対して...
	(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)
	図１　(a)元素Xを添加しMnSを無害化する熱処理を行ったステンレス鋼と非熱処理材のアノード分極挙動(0.1M NaCl、298 K)、(a)熱処理材のアノード分極後の介在物の組成分析結果
	【謝辞】
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	【緒言】
	【成果】
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	1) W.Zhou,S.Bang,H.Kurita,T.Miyazaki,Y.Fan,A.Kawasaki“Interface and interfacial reactions in multi-walled carbon nanotubereinforced.” Carbon 96 (2016) 919-928
	【緒言】
	高強度鋼には高価な合金元素が多く含まれている。構造物を製造する場合、構造物全体に高強度鋼が必要な場合は少なく、適材適所の材料選定により省資源化が可能である。すなわち、合金元素量の異なる複数の鋼材を溶接・接合して構造物を製造すれば、レアメタルの使用量を削減できる。しかし、異なる鋼材を溶接する場合、両鋼材の混合によって溶接欠陥が発生する場合が多い。欠陥発生を防止できたとしても、溶接金属の組成は両鋼材と異なるため、その諸特性も両鋼材とは大きく異なる結果となり、溶接構造物の設計を煩雑化させる一因となる。従...
	【成果】
	供試材は11Cr鋼と316オーステナイト系ステンレス鋼である。両鋼材に対して突合せの摩擦攪拌接合を実施した。接合条件として、回転ツールの回転速度と接合速度を変化させた。得られた接合部のミクロ組織を種々の材料組織解析法により調べるとともに、継手と攪拌部のみの引張特性を評価した。
	本研究で用いた接合条件範囲において、接合欠陥のない継手を得ることができた。図1に回転ツールの回転速度100rpm、接合速度1mm/sで得られた継手の断面マクロを示す。両鋼材は攪拌部内においてジグザグの界面を挟んで接合されていた。組織解析の結果、ジグザグ界面には隙間や異相析出は確認されず、数μm程度の領域で両鋼材の合金元素が拡散している様子が観察された。継手引張試験を実施した結果、破断は316ステンレス鋼の母材で生じた。攪拌部のみの引張特性を調べた結果、破断はジグザグ界面ではなく、316ステンレス...
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	7.成果報告書（久保PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	燃料電池、エレクトロニクス材料、鉄鋼材料、潤滑剤などの多様な材料において、Pt、Ta、Re、Ru、Hf、Pt、Irなどの様々なレアメタルが使用されており、競争力の向上、安定供給の確保、持続的発展などの観点からレアメタルの低減、代替が強く求められている。そこで、本プロジェクトでは計算科学と実験研究の連携により、燃料電池、エレクトロニクス材料、鉄鋼材料、潤滑剤で使用されるレアメタルの使用量の低減・代替を目的とした研究を実施する。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には「II. レアメタルの使用量低減・代替材料開発」が掲げられている。固体高分子形燃料電池、固体酸化物形燃料電池、アルカリ形燃料電池といった様々な燃料電池材料の開発に関する研究では、希少金属であるPtを使わない高性能な電極材料の理論的設計を行っている。また、耐環境コーティングの開発に関する研究では、ジェットエンジンやガスタービン動翼等に利用されているNi基超合金をSiC/SiCセラミック基複合材料へ置換するための耐環境コーティング技術を確立することで、Ni基超合金中に含まれるTa、...
	２．３　波及効果について
	固体高分子形燃料電池においては、高性能なPt系合金触媒構造に関する知見が得られることで、Pt使用量を低減した安価な高性能触媒の開発を促進することが期待される。同時に、電極材料にPtを使用しない固体酸化物形燃料電池やアルカリ形燃料電池についても、高活性・高耐久性を有する電極触媒の開発に貢献するものである。また、耐環境コーティング開発により、SiC/SiCセラミック基複合材料がジェットエンジンやガスタービン動翼に応用でき、軽量化ならびにさらなる高温燃焼による高効率化、地球温暖化ガス排出量の低減といった...
	２．４　産学連携について
	今後は、燃料電池などに関連する触媒材料の実験的開発を行っている企業と、レアメタル・グリーン・イノベーション棟において理論的に設計した触媒材料を、実際の触媒材料開発に反映させるといった緊密な連携を行っていく予定である。また、耐環境コーティングの開発に関する研究の一部は、日本溶射学会内の耐環境コーティング研究分科会（分科会主査：東北大学　小川和洋）において、産学が連携しながら研究を進めており、現在、10大学・国立研究機関、11民間企業でラウンドロビン試験等により開発を進めている。
	３．研究成果
	【緒言】　固体高分子形燃料電池(PEFC)のアノード触媒には埋蔵量の少ないPtが用いられており、Pt使用量低減のためPt系合金触媒が注目されている。また、Pt系合金触媒は燃料中に含まれるCO及びNHR3Rといった不純物の被毒によって劣化する問題があるため、アノード触媒材料の不純物耐性の向上が強く要求されている。ここで山梨大学の内田らはPtCo合金ナノ粒子に2原子層厚さのPtスキン層を形成させた安定化Ptスキン-PtCo合金ナノ粒子を作成しており高い構造安定性を有することから新規アノード触媒として注...
	【成果】　安定化Ptスキン-PtCo合金のCO被毒耐性を検討するため、図1aで示すPtCo(111)上に2原子層厚さのPtスキン層を形成させたPtR2ALR-PtCo(111)モデルを用いて、安定化Ptスキン-PtCo合金ナノ粒子の不純物耐性を検討した。ここでは、図1bで示す吸着サイト上におけるCOの吸着エネルギーを計算し、PtR2ALR-PtCo(111)とPt(111)における計算結果を比較した(表1)。PtR2ALR-PtCo(111)上におけるCOの吸着エネルギーはbridgeサイト上で最...
	22.38 kcal/molと、より低い値をとった。これは、安定化Ptスキン-PtCo合金ナノ粒子触媒はPtナノ粒子触媒よりもNHR3Rが吸着しにくいことを示す。以上より、安定化Ptスキン-PtCo合金ナノ粒子触媒は純粋なPtナノ粒子触媒よりも高い不純物耐性を有することを理論的に示した。
	【緒言】　アルカリ形燃料電池は電極にPtを使用する必要がないため、近年盛んに研究されている。また、九州大学の山内らは、燃料としてエチレングリコール(HOCHR2RCHR2ROH)に着目しており、アノードにおける酸化反応によって生成したシュウ酸((COOH)R2R)を回収した後、光触媒反応によってHOCHR2RCHR2ROHへ還元して再利用する、二酸化炭素を排出しないカーボンニュートラルなエネルギーシステムを提案しているP3)P。しかし、HOCHR2RCHR2ROHが二酸化炭素へ酸化した場合には燃料...
	【成果】　九州大学の山内らによってFeCo触媒よりもFeCoNi触媒の方がHOCHR2RCHR2ROHから(COOH)R2Rへの高い酸化反応選択性を示すことが明らかにされているP3)P。そこで、FeCo合金触媒に対するNi原子添加の役割を明らかにするため、FeCo(011)及びFeCoNi(111)上におけるHOCHR2RCHR2ROHのC-H結合及びC-C結合解離の活性化エネルギーを第一原理計算によって計算し、FeCo及びFeCoNi触媒における酸化反応活性及びその選択性を検討した。ここで、アル...
	【謝辞】　本研究の一部は、(独)科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研究推進事業（CREST）「二酸化炭素排出抑制に資する革新的技術の創出」の支援の下で行われた。
	【参考文献】
	3)　T. Matsumoto, et al., Phys. Chem. Chem. Phys., 17, pp. 11359, (2015).
	【緒言】　固体酸化物形燃料電池（SOFC）では、電極材料に希少金属であるPtを使用する必要がなく、Ni粒子とYSZ粒子の複合材料であるNi/YSZがアノード材料として主に用いられている。ここでNi/YSZ内のNi粒子がシンタリングすると、Ni/YSZ内における水素燃料の拡散経路が分断されるという劣化によって過電圧が発生し、発電効率が低下する問題がある。また、その劣化の程度はYSZ粒子の粒径に影響されることが実験的に示されている。そこで本研究では高耐久性を有するアノード材料の理論に基づく提案を行うた...
	【成果】　YSZ粒子のサイズがNi/YSZアノードの劣化メカニズムに与える影響を明らかにするため、最初にNi/YSZ多粒子モデルにおけるシンタリングプロセスを検討した。ここでは、Ni粒子の粒径を40 Å、YSZ粒子の粒径を60 Å及び20 ÅとしたNi/YSZ多粒子モデルについてシミュレーションを行った。また、SOFCの作動温度を考慮して温度は1073 Kとした。シミュレーションの結果を図3に示す。YSZ粒子の粒径を60 Åにした場合にはシンタリングによって大きなNi粒子が生成される様子が見られた...
	上記のシミュレーションからYSZ粒子の粒径によってシンタリングの挙動が変化することが明らかにされており、またシンタリングによって水素燃料ガスの拡散経路であるNi/YSZ中の空孔構造が変化すると考えられる。そこで、YSZ粒子の粒径がNi/YSZの劣化に与える影響を明らかにするため、シンタリング前後における空孔の構造変化を調べた。その結果、YSZ粒子の粒径が60 Åの場合は、空孔の構造変化によって燃料の拡散経路が分断される箇所が多く見られたが(図4a)、20 Åの場合は連続した拡散経路が保たれていた...
	【緒言】　今後も増加の一途をたどる航空需要に対応し、環境負荷ならびに省エネルギーを実現するためには航空機エンジンの低燃費化が求められている。この達成には高温部材の冷却空気量削減とエンジン本体の軽量化が必要であり、軽量かつ耐熱性の高い材料としてSiC系セラミック基複合材料の適用が期待されている。しかし、高温・水蒸気環境下における酸化による部材の減肉損傷が懸念されるため、耐環境コーティング（EBC）の適用が必要不可欠である。現状のEBCは耐久温度1200℃であり、酸素拡散防止及び密着性向上層を目的とし...
	【成果】 Mullite、BSASの断面観察結果を図5に示す。図5aより、Mulliteについてはいずれの温度・環境条件でも高温酸化/水蒸気試験後に生成される組織に大きな変化は確認されなかった。また、図5ｂよりBSASにおいては高温酸化/水蒸気試験後にボイドの増加が確認された。その精製量は環境温度が上がるにつれて増加していった。また、1300℃で比較をすると水蒸気酸化後の試験片に顕著なボイドの増加が確認された。これはBSAS中のSiOR2Rが水蒸気と反応して気化した可能性が考えられ、水蒸気環境が劣...
	X線回折 Mullite、BSASの回折パターンを図6に示す。図6aより、Mulliteは大気下/水蒸気環境下に関わらず1300℃までは大きな変化が確認されなかったが、1350℃の高温酸化試験後にてα-AlR2ROR3Rピークが増大していることが確認された。図6bよりBSASは施工直後には六方晶セルシアン相で構成されていたが、酸化試験後には単相セルシアン相が生成され、高温中で保持されていることが確認された。
	【参考文献】
	4)　I. Spitsberg, et al., Int. J. Appl. Ceram. Technol, 1, pp.1299, (2004).
	5)　N. Kang, et al., J. Am. Ceram. Soc., 86, pp. 1299, (2003).
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	（２）口頭発表、ポスター発表等
	他　１件
	４．４　受賞等
	４．５　その他（イベント出展、プレス発表等）
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	8.成果報告書(齊藤PJ）
	２． 研究概要
	２． １　研究テーマ概要
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本研究の主眼となる窒化鉄は希土類元素や希少元素を全く用いない新たな磁性材料と位置付けられ、磁石用代替候補材料のひとつとして本研究を取り組むことは本研究開発センターの「II使用量低減・代替材料開発」の趣旨に十分に合致する。
	２．３　波及効果について
	本研究開発の進展により、レアアース・レアメタルを使わない新たな高飽和磁化材料の実現が可能となれば、その応用展開は多岐にわたり、自動車産業のみならず電気電子機器産業、医療産業等への大きな波及効果が見込める。
	２．４　産学連携について
	現在、METI/NEDO所管の高効率モーター用磁性材料技術研究組合（MagHEM）が主導する産学官プロジェクト内で、㈱T&Tイノベーションズと共同研究を強力に推進してきた。今後、素材メーカーから部材・部品メーカー、電気電子関連機器メーカー、自動車関連メーカー等までの川上から川下までの産業構造を見据え、本研究開発を通して得られた成果を積極的に活用・展開していくことを考えている。その中で、知的財産や技術ノウハウの保護が必要となった場合は、適宜、企業スペースの活用を図る等の措置を講じ、実用化に向け留まる...
	３.　研究成果
	【緒言】
	【成果】
	【謝辞】
	本研究の一部は、NEDO「希少金属代替材料開発プロジェクト」、および、「未来開拓研究プロジェクト／次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発プロジェクト」、日本学術振興会 科学研究費補助金 基盤研究（Ｓ）の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	2) T. Ogawa et al., Appl.Phys.Express 6, 073007 (2013).
	４．１　特許関連
	なし
	４．２　著書、論文
	（１）著書
	なし
	（２）論文
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	（１）招待講演等
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	他　１件
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	9.成果報告書（一ノ倉PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	Nd-Fe-B焼結磁石は，現在世界最強の希土類磁石であり，これを用いた永久磁石モータは，他のモータと比較してトルクが大きく，効率も高いため，様々な分野への適用が進んでいる。特に，今後急速な普及拡大が予想される，ハイブリッド自動車や電気自動車の駆動用モータとして欠かせない存在である。しかしながら，最近，ネオジムや熱特性を改善するために添加されるジスプロシウムの価格高騰および供給不安に対する懸念から，国内外で省・脱希土類磁石モータの研究が活発化している。ここで，省・脱希土類磁石モータ開発の方策としては，
	 希土類磁石を削減し，フェライト磁石などで削減分を補う
	 希土類磁石の代替として，Sm-Fe-N磁石やフェライト磁石などを用いる
	 リラクタンスモータや巻線界磁型同期モータに，フェライト磁石などを補助的に付加する
	 リラクタンスモータなどの構造を工夫することで，磁石レスのままで性能の向上を図る
	以上の4つに大別されるが，いずれも一長一短があるため，用途や要求される性能によって，最も適した方策は異なることが予想される。
	そこで本研究では，解析および実験を通じて，上記の省・脱希土類磁石モータの得失を系統的にまとめることで，次世代モータとして期待されている省・脱希土類磁石モータの設計・開発に資する指針を与えることを目的とする。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	省・脱希土類磁石モータの開発は，本研究開発拠点が掲げる研究開発の一つであり，まさに趣旨に合致している。
	２．３　波及効果について
	本研究により省・脱希土類磁石モータの設計・開発に資する指針を与えることにより，希土類磁石モータに匹敵するかあるいは凌駕する性能のモータを実現する可能性が高く，より高性能なモータを安価かつ安定的に供給することが可能となり，それを用いたハイブリッド自動車や電気自動車，燃料電池自動車等の環境にやさしい自動車の普及に貢献できると考えられる。これにより，二酸化炭素排出量が削減され，地球温暖化の防止につながると期待される。
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクトに参画する研究者は電機メーカー，自動車関連メーカー等と多くの共同研究を行っており，このプロジェクトの推進に当たっても緻密な連携をしている。現時点では企業スペースへの入居は未定であるが，来年度以降の共同研究契約の状況によっては，入居する企業が現れる可能性がある。
	３．研究成果
	【緒言】
	SRモータはレアアース磁石を用いないため安価で構造が単純・堅牢である。しかしながら強力な永久磁石の起磁力を利用できないため，トルク密度の向上が課題である。これまで筆者らは小型バス用インホイールモータとして，ダブルロータ型アキシャルギャップ構造に着目し，空間利用率の向上とギャップ面積の拡大により，SRモータであっても，レアアース永久磁石モータに匹敵するトルク密度を達成し，十分な走行性能を確認したが，発熱や効率が新たな課題となった。そこで，さらなる小型軽量化，低損失化，放熱性の向上を目標に小型EV向...
	【成果】
	図1に，試作したダブルステータ型アキシャルギャップ型 SRモータを示す。ロータコアはバックヨークなしのセグメント構造とし，内外のリング(SUS303)で支持し，空間は非磁性体(FRP)で埋めることで剛性を確保した。また，ハウジングには超超ジュラルミン(A7075)を使用した。寸法は対象の小型EVにもともと搭載されていたギヤードレアアース磁石モータ（以下，ベースPMSM）とほぼ同一とした。
	図2に，試作機の測定結果と有限要素法よる解析結果を示す。左図は巻線電流密度対トルク特性を示し，解析値，実験値共に，ベースPMSMと同じトルク100N･mを達成することを確認した。右図は速度対トルク特性であり，全域でベースPMSMの特性を上回っていることを確認した。
	しかしながら，トルクに対する電流密度が計算値より実測値が大きいため，損失が大きいことが確認された。要因として，ロータリング部やハウジング部の渦電流が考えられる。
	【参考文献】
	H. Goto, S. Murakami, O. Ichinokura, The 41st Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2015), YF-024821, (2015)
	【緒言】
	モータに対する高出力密度化の要求に伴い，巻線電流密度や動作磁束密度は益々高まっている。例えば，ハイブリット自動車用モータの巻線電流密度は20 A/mmP2P以上に達している。したがって，このようなモータドライブシステムの設計には，電気‐磁気連成解析に加えて，熱との連成も必要である。そこで，表面磁石（SPM）モータの熱抵抗回路網モデルを構築し，温度解析を行った。
	【成果】
	図3に，提案するSPMモータの熱抵抗回路網モデルを示す。図中の抵抗は熱抵抗であり，材質の熱伝導率と寸法から求まる。空気と接する面には，熱対流と熱放射を考慮した熱伝達率から求まる熱抵抗を接続する。なお，この熱伝達率は，回転速度や対象要素，並びに周囲温度などにより変化することを考慮する。同図中のコンデンサは熱容量であり，材料の比熱と寸法から求まる。また，電流源は銅損および鉄損から求まる熱源を表す。温度解析に際しては，まず有限要素法（FEM）による磁場解析から銅損，鉄損，および磁石の渦電流損を算定する。
	次いで，これらの損失を熱源として，図3の熱抵抗回路網モデルを解くことで，モータ各部の温度上昇を算定する。
	表1に，SPMモータ各部の熱平衡時の温度を示す。運転条件は，巻線電流の振幅が5 A，回転数が3000 r/min，周囲温度が20 PoPCである。また，この時の鉄損は16.7 W，銅損は32.6 W，渦電流損は2.4 Wであった。また同表には比較のため，FEMによる算定結果も示す。この表を見ると，両者の結果は良好に一致しており，提案手法の妥当性が了解される。
	【参考文献】
	T.A.Lipo（訳 篠原勝治，山本吉郎，飯森健一，高橋身佳，小原木春雄，三上浩幸，島和夫），交流機設計，電気書院，pp. 395-396（2007）
	【緒言】
	SRモータは安価で頑健であるなど，優れた特性を持っているが，トルクリプルや騒音が大きいため，いまだ広く実用に至っていない。トルクリプルに関しては瞬時電流制御により実用レベルまで低減できることが明らかになっているが，その場合でも，耳障りな高周波成分の騒音が課題であった。その要因として，電流制御に用いられるヒステリシス制御器による電流高調波成分の分散があげられる。
	そこで新たに固定周波数PWM電流制御によるSRモータの電流制御法を提案し，騒音の低減効果について実験により確認した。
	【成果】
	図4のような電圧指令値の演算手法を考案した。まず，電流ルックアップテーブルを用いて目標とする相トルク指令値 RkRP*Pに対応した相電流指令値iRkRP*Pを求め，iRkRP*Pを実現する相鎖交磁束指令値RkRP*Pを磁束LUTから求める。RkRP*Pから現在の磁束RkRを差し引くことで，磁束の過不足分がわかり，これを制御時間Δtで割ることで電圧指令値vRkRP*Pを求めることができる。
	キャリア周波数を10kHzとした場合の提案制御法と，従来のヒステリシス制御器を用いた電流制御法について，電流波形と騒音を測定した。図5に音圧レベルの比較を示す。図より提案制御法については特に高周波側の広い範囲において従来制御法よりも音圧が低減されていることがわかる。この時，A特性騒音レベルは従来制御法の場合80.9dBであったのに対し，提案制御法では76.5dBまで低減できた。
	【参考文献】
	(1)H. Goto, A. Nishimiya, H. J. Guo, O. Ichinokura: Compel, Vol. 29, No. 1, pp. 173-186 (2010).
	４．１　特許関連
	４．２　著書、論文
	（１）著書
	なし
	（２）論文
	４．３　招待講演、口頭発表、ポスター発表等
	（１）招待講演等
	（２）口頭発表、ポスター発表等
	他　17件
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	10.成果報告書（吉田PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本プロジェクトでは，レアメタルに関連する次世代ロボット技術，具体的には，(1)レアメタル精錬プラント点検用のロボット技術， (2)レアメタル消費者である電気自動車の自動運転技術，(3)レアメタル探査に資するロボット技術，(4)グリーンイノベーションに資するロボット技術の研究開発を進めている．
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には，デバイス・システム開発に関連し，(1)レアメタル精錬プラント点検用のロボット技術， (2)レアメタル消費者である電気自動車の自動運転技術，(3)グリーンイノベーションに資するロボット技術が掲げられている．また，一次資源の確保に関連し，(4)レアメタル探査に資するロボット技術が掲げられている．これらの開発項目は，レアメタルの探査，利用に関するロボット技術ならびに，グリーンイノベーションに資するロボット技術の開発を目指すものであり，本拠点の趣旨に合致している．
	２．３　波及効果について
	レアメタル関連ロボット群に対する評価軸の検討と評価実験では，研究が進むことでレアメタル関連施設にロボットを導入する際の明確な性能評価が可能となるため，レアメタル関連施設へのロボット導入の促進が期待される．また，屋外自律無人自動車の研究開発では，レアメタル精錬プラント内の無人物資搬送を実現するほか，バッテリ等にレアメタルを使用しているため，レアメタル使用用途の拡大が期待される．
	一方，洋上プラットフォーム点検ロボットの研究開発では，プラントにおいて，自律的に点検を行うことが可能なクローラ型の移動ロボットの開発を進めている．この研究の進展により，レアメタル精錬プラントの点検業務の省力化を実現すると共に，作業員の安全を確保することが可能となることが期待できる．
	また，降灰調査を目的とした無人調査ロボットの研究開発ならびに，土石流予測を目的としたセンシング技術とリアルタイム災害データベースの開発では，主に，人が立ち入れない環境における調査を行うことが可能な，飛行ロボットを用いた調査やサンプリング技術の研究開発を進めている．この研究により，一次資源の確保を可能とするロボット技術の進展が期待される．
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクトに参画する研究者は，実フィールドを有する官公庁（国土交通省，文部科学省他）ならびに，実調査や調査機器開発を行う企業と多くの共同研究を展開しており，このプロジェクトの推進にあたり，更に緊密な連携を行っている．
	３．研究成果
	【緒言】
	本センターで確立を目指すレアメタルに係るサプライチェーンにロボットが組み込まれていくためには，明確な評価軸をもってレアメタル関連ロボットの性能を評価し，評価結果を産業や社会に公開していく必要がある．そのために，ImPACTプログラム「タフ・ロボティクス・チャレンジ」（プログラム・マネージャー：田所諭教授，以下ImPACT-TRC）[1]と連携し，レアメタル関連
	ロボット群に対する明確な評価軸を検討し，評価フィールドの開発と評価実験を実施した．
	【成果】
	本研究の成果は，レアメタル関連ロボットの（１）評価フィールドの開発と（２）評価実験の実施である．
	（１）については，平成27年4月よりフィールド設計のためのレアメタル関連ロボットの情報収集を開始した．合わせて，共同研究先企業である国際レスキューシステム研究機構の主導によりフィールドの設計と制作を行った．その成果として，本センター内の共同試作・実証
	フロアに評価フィールドが完成した（右図）．
	（２）については，評価フィールドにおいて，平成27年11月に脚ロボット，索状ロボット，飛行ロボットを対象としたフィールド評価会を実施したほか，担当研究者が開発を進めるクローラロボット[2]や
	飛行ロボット[3][4]の評価実験を随時実施している．
	【謝辞】
	本成果はImPACTプログラム「タフ・ロボティクス・チャレンジ」（プログラム・マネージャー：田所諭教授）との連携の結果得られたものである．
	【参考文献】
	[1] ImPACTプログラム「タフ・ロボティクス・チャレンジ」,　http://www.jst.go.jp/impact/program07.html
	[2] 小島匠太郎，大野和則，鈴木高宏，田所諭,”環境との接触力のモデルに基づくクローラロボットの軌跡追従制御，”第21回ロボティクスシンポジア，2016
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	【緒言】
	東北地方の山間部、人口流出により公共交通が廃止された地域、東日本大震災で被災した沿岸部では、生活を続けるために車による移動が必要不可欠である。一方、高齢化による免許の返納により車を運転することが続けられずに生活に困る場合や、障害を隠して重大事故に繋がる場合などが存在している。また、レアメタル精錬工場等の工場では、屋外で物品を効率的に運搬するための自動化のニーズが存在している。本プロジェクトでは、屋外で人間と物の流れを自動化する研究に取り組む。研究開発を通して、レアメタルの利用を抑えた自動車の開発...
	東北地方の道路は、高速道路や都市部の道路とは異なり道幅が狭く、入り組んでいて、路面の凹凸もある。また、沿岸部では雨や雪に加えて、強風や砂埃など過酷な自然環境が存在する。このような実際の環境に近い道路を利用して自動運転の実証評価を行う。
	【成果】
	本年度の成果は、（１）小型電気自動車（EV）の開発と、（２）仙台市荒浜地区の災害危険区域の公道で小型EVの自動走行を実施したことである。
	（１）小型電気自動車（EV）の開発
	ハンドルやブレーキを動かすのに必要な力を計測し、その力を発生する小型アクチュエータと減速機の選定を行った。また、制御装置の電圧安定化のための2次電池の小型化を行った。小型のアクチュエータと2次電池を利用することで、自動走行車で利用するレアメタル量の削減に貢献した。
	（２）仙台市荒浜地区の災害危険区域の公道で小型EVの自動走行を実施
	日本の典型的な道路と、過酷な自然環境のなかで自動運転の性能評価を行った。東日本大震災の津波の影響で災害危険区域に指定された荒浜の道路は、東北の典型的な道路の特徴を持っている。2016年2月と3月に災害危険区域の道路で実証実験を行い、沿岸部の道路で自動走行が可能なことを確認した。今後も継続的に走行実験を行い、東北の他の地域でも利用できる自動運転の確立を目指す。
	【謝辞】
	仙台市と東北大学が共同で申請し、内閣府に採択された近未来科学技術実証特区を利用して仙台市荒浜地区の災害危険地域の道路で実証実験を行った。
	【参考文献】
	 鈴木高宏, 長谷川史彦, 片岡源宗, 大野和則, 山邉茂之, 西澤真裕, 伊藤修, 鎌田浩一郎, 畠山賢介, 松根清光 ” 仙台市地方創生特区における近未来技術実証フィールド構築構想,”第 13 回 ITS シンポジウム, 2-1A-12, 2015.
	【緒言】
	近年，日本国内では高度経済成長期に建設された社会インフラ・プラントの老朽化問題に対し，適切な維持管理手法を導入することにより長寿命化，維持管理・更新のトータルコストの縮減・平準化を図ることが課題となっている．また，レアメタル精錬工場における点検業務についても，自動化が求められている．そこで，本研究では，作業員の訓練等を目的としたプラントの模擬施設の点検を行う移動ロボットの研究開発を行う．
	【成果】
	ロボットは，模擬施設の階段や踏板と踏板の間の段差などを乗り越える必要があるため，移動機構にクローラを採用した．ロボットシステムを下図に示す．これらは，左右の独立に駆動するメインクローラと，ロボット本体のピッチ方向に前後独立に駆動するサブクローラの計4 自由度の可動部を備えている．また，ロボットの上部には画像解析を行うためのカメラやサーモカメラを上下に動かすリフター部と，その根本にリフター全体をロボット本体のヨー方向に回転させるターンテーブル部の2 自由度の可動部を備える．加えて，検出用のフルHD ...
	図：クローラ型インフラ点検ロボットAIR-K Ver.1
	ロボットには，PC を計2 台用いており，1 台は自律走行系の処理を司り，もう1 台は主に検出系の処理を行う．自律走行系のPC がロボット全体の統括を行っており，検出系のPC は自律走行系側からの指令を受けて動作する．
	センサ類については，まず，ロボットの自己位置推定のため，DC モータに直結されたロータリーエンコーダに加え，ロボットのロール・ピッチ・ヨー方向の計3 自由度の角速度を検出するためのジャイロスコープおよび，重力方向を検出するためのxyz3 方向の加速度センサを内蔵したIMU を搭載している．また，ロボット周辺の形状情報を取得し，衝突回避や未知障害物を検出するため，レーザーレンジセンサを揺動させることのできる３次元センサをロボットの上部前方へ配置している．加えて，遠隔操縦する際に操縦者へロボット前後方...
	2015 年6 月22 日～2015 年6 月26 日にかけて，フランスのポーにある模擬施設にて，動作試験ならびにコンペティションが行われた．遠隔操作ミッションでは，検出対象物は，ロボット上に搭載されたカメラの画像情報をオペレータへ提示し，読み取りをオペレータが行った．自律ミッションでは，計画したマップに従い，スタート地点から全ての目標中継点を経由して走行し，全ての検出対象物の画像を取得してゴールまで帰還することができた．このことから，各計器類の画像情報を取得してオペレータが結果を読み取る機能は充...
	【謝辞】
	本研究は，(株)ベストテクノロジー，移動ロボット研究所との共同研究として実施された．また，試験については，フランス TOTALの協力（ARGOS Challenge）の下で実施された．
	【参考文献】
	 Keiji Nagatani, "Review: Recent Trends and Issues of Volcanic Disaster Response with Mobile Robots", Journal of Robotics and Mechatronics, Vol. 26, Issue 4, pp. 436-441, (2014)
	
	３．４「降灰調査を目的とした無人調査ロボットの研究開発」 （担当：永谷圭司，渡辺敦志  共同研究先：国土交通省　）
	【緒言】
	活動中の火山に対し，火山灰の降灰量や性質の調査は，土石流や融雪型火山泥流の予測に関する重要な情報となる．しかしながら，一般に，活動中の火山には，人が立ち入ることができないため，立入禁止区域内の火山灰の調査については，これまで実施することができなかった．そこで，平成25年まで，電動マルチロータ機で運搬された後，遠隔操作にて火山環境を走行し，立入禁止区域内の火山灰の降灰量や性質の調査を近距離から行うことが可能な，地表移動ロボットの研究開発を進めてきた．本研究では，電動マルチロータ機ならびに，小型移動ロ...
	【成果】
	探査環境である活火山地域は，標高1,000m を超えることが多い．このような環境では，農薬散布等に多く用いられているレシプロエンジンを搭載する無人ヘリコプタの利用が，燃焼空気の濃度の問題から難しい．そこで，本研究では，電動モータにより回転するプロペラを複数取り付けた電動マルチロータ機（株式会社エンルート社製 Zion 940）を利用することとした．この機体は，18 インチプロペラが直径940mm のピッチ円上に6 本取り付けられ，ペイロードは約5kgである．また，Arduinoマイクロコントローラ...
	山体斜面は，噴出物で覆われた軟弱地盤，火山礫が散在する不整地，斜度が30 度を超える急斜面という，移動ロボットにとって非常に厳しい環境である．そのため，移動ロボットには，高い走破性能が要求される一方，電動マルチロータ機に搭載するために小型軽量である必要がある．そこで，本研究グループでは，転倒しても走行の継続が可能な活火山探査移動ロボットCLOVER (Compact and Lightweight teleOperation robot for Volcano ExploRation) を開発した．
	平成26年には，浅間山でのフィールド試験を行い，有用性の検証を行った．一方，平成27年には，浅間山での火山活動が活発化したため，平成27年6月11日に，浅間山の噴火警戒レベルが2に設定された．これにより，浅間山火口の半径2kmが立入制限区域に設定され，平成26年まで実施を行っていたフィールド試験の半分が立入制限区域となった．そこで，平成27年度のフィールド試験では，富士大沢扇状地ならびに，三原山を利用することとした．富士大沢扇状地でのフィールド試験は，平成27年10月5日から6日にかけて，三原山の...
	図：三原山における飛行ロボット運搬型移動ロボットのフィールド試験
	【謝辞】
	本研究は，国土交通省 関東地方整備局ならびに，国土交通省利根川水系砂防事務所の協力の下で実施された．また，フィールド実験の実施には，国土交通省 中部地方整備局ならびに，伊豆大島無人観測ロボットシンポジウムのご協力を頂いた．
	【参考文献】
	 永谷 圭司, "活火山地域における遠隔調査を目的とした飛行ロボットシステム", システム/制御/情報, Volume 59, Issue 6, pp. 209-214, (2015)
	 Keiji Nagatani, Ken Akiyama, Genki Yamauchi, Kazuya Yoshida, Yasushi Hada, Shin'ichi Yuta, Tomoyuki Izu, Randy Mackay, "Development and Field Test of Teleoperated Mobile Robots for Active Volcano Observation", 2014 IEEE/RSJ International Conference ...
	【緒言】
	本研究の大目標は、火山地域の災害の中でも、発生確率が高く、小規模でも被害の拡大が予測される土石流災害に着目し、高精度の土石流予測シミュレーションを実施するためのセンシング技術の開発と実用化を行うことである．具体的には、
	a. 複数台マルチコプタによる地形データの収集技術の開発
	b. 遠隔土砂サンプリング技術の研究開発
	c. 遠隔含水率・透水性の計測技術の研究開発
	を行い、これらの情報を基にした高精度な土石流予測のためのシミュレーションシステムの構築を目指している．本研究では，この中でも，遠隔土砂サンプリング技術の研究開発について，研究開発を進めている．
	【成果】
	立入制限区域内の火山灰を取得することができれば，その透水性を把握することで「土石流の発生のしやすさ」を予測することが可能となる．そこで，筆者らは，飛行ロボットに吊り下げるタイプの土砂サンプリングデバイスの研究開発を進めてきた．現在，開発を進めている土砂サンプリングデバイスは，隣り合った二つのローラーを，モータを使ってそれぞれ内側に回転させることで土砂をデバイス内に巻き込む方式である．デバイスの概観を下図に示す．
	デバイスのサイズは，180 × 190 × 130mm であり，重量は830g である．これにより，ペイロードが1.5kg 程度の飛行ロボットによって運搬することが可能である．モータの回転は，ベルト・プーリによってローラーに伝えられ，ローラーが回転する．これにより，ローラが地面を崩し，それを巻込むことで，採取を行う．ローラーの軸間距離は，平行リンクにより，ローラー間に入ってきた土砂のサイズに応じて，変化させることができる．この機構により，細かい粒子から最大で6cm 程度までの火山噴出物が取得可能で...
	上記のデバイスは，飛行ロボットの下部に10m 程度のケーブルで吊され，飛行ロボットにより運搬される．飛行ロボットは，GPS情報を元にしたWaypoint Navigationにより，立入制限区域内の目標地点の上空まで飛行し，そこから地上高10m 付近まで降下して，デバイスを着地させる．デバイスが土砂を取得後，再び上昇し，決められた経路を自律的に飛行して帰還することが可能である．上記のデバイスを飛行ロボットから吊り下げて土砂を採取するフィールド試験を，2014 年9 月長野県の小浅間山，2014 年...
	図：土砂サンプリングデバイス（左）とマルチロータ機による運搬（右）
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	 谷島諒丞，久利美和，永谷圭司，吉田和哉, "UAV搭載型火山砕屑物採取装置の開発と評価", 日本地球惑星科学連合2015年大会, pp. S-VC45-16, (2015)
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	11.ImPACT レアメタル 成果報告書（佐橋PJ）業績部分
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	２．３　波及効果について
	本記録原理の確立は、省エネルギー/省レアメタルに大きく貢献すると共に、エネルギーと情報の融合社会では、情報の蓄積デバイスであるストレージの失速は、社会に大きな負のインパクトを与えるが、その解決にもなるものである。
	２．４　産学連携について
	３．研究成果
	【緒言】
	本ImPACTプログラム「無充電で長期間使用できる究極のエコIT機器の実現」は、IT機器の基盤であるメモリやストレージなどを、革新的なスピントロニクス技術を用いて省電力化し、エコで充電ストレスのない快適なライフスタイルの実現と安全・安心なユビキタスIT社会の実現を目指すものである。その中で、交差相関電圧書込み磁気記録プロジェクトでは、来るべき情報量爆発社会を支える超省電力・高速ストレージによる省電力化データセンターの実現に向けて、電気磁気効果を用いた全く新しい磁気記録原理を提案することで、現行のス...
	【成果】
	電気磁気効果を用いた新たな磁気記録原理の実証に向けて、① 薄膜での電気磁気効果の確認、②
	電圧による「磁化と交換バイアス磁界」の等温反転の実証、③ 反転に必要なEH積(電界×磁界)の低減、④ スピン相関を利用した積層膜によるネール温度の向上に取り組み、以下の成果を世界に先駆けて得ることに成功した。
	1. 電気磁気効果反強磁性体/強磁性体交換結合膜では、初めての電圧による「磁化と交換バイア
	ス磁界」の等温反転を実証。またナノ秒の高速磁化反転にも目途を立てた。
	2. 電気磁気効果反強磁性体酸化物CrR2ROR3R薄膜に誘起される僅かな強磁性磁化成分を利用すること
	で、書込み電圧を大幅に低減することが可能であることを理論と実験で実証 (図1)。
	3.   IrドープでαFe2O3の室温垂直スピンを実現、[αFe2O3/Cr2O3]N積層膜のスピン相関による
	ネール温度の向上に目途(コンセプトの確立)(図2)。
	今後は、EH積による等温磁化反転を用いた局所書込みの実証と磁区の微細化、ネール温度の更なる向上とAlド－プで目途が立ちつつあるCrR2ROR3Rの磁気異方性の一層の向上に注力し、新たな磁気記録原理の確立を目指す。
	【謝辞】本研究の一部は、JST-ALCAの支援を受けて行われた。
	【参考文献】
	1. “Isothermal electric switching in CrR2ROR3R/Co thin film system”, Applied Physics Letter, 106 (2015), 132407-1 – 132407-5. (査読有), T. Ashida, M. Oida, N. Shimomura, T. Nozaki, T. Shibata, and M. Sahashi
	2. “Neel temperature of CrR2ROR3R in CrR2ROR3R/Co exchange coupled system: Effect of buffer layer”, Journal of Applied Physics, 117 (2015), 17D137-1 – 17D137-4. (査読有), S. P. Pati, N. Shimomura, T. Nozaki, T. Shibata, and M. Sahashi
	3. “Morin Transition Temperature in (0001)-Oriented α-FeR2ROR3R Thin Film and Effect of Ir Doping”, Journal of Applied Physics, 117 (2015), 17C736-1 – 17C736-4. (査読有), N. Shimomura, S. P. Pati, Y. Sato, T. Nozaki, T. Shibata, K. Mibu, and M. Sahashi
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	12.成果報告書（安藤PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究プロジェクトは，室温で動作可能な生体磁場計測用磁気センサおよび核磁気共鳴（MRI）装置を開発するものである．脳や心臓などから発生する微弱な生体磁場（10P-12P～10P-15P T）あるいは組織観察に必要なMRI信号を測定することは，医療診断，生体機能解明のために非常に重要である．しかし，現在その磁場計測には超伝導量子干渉素子（SQUID）が，MRI測定には超伝導磁石が用いられている．これらの技術は，いずれも液体ヘリウムによる冷却およびヘリウムの再凝縮化が必要であり，液体ヘリウムの価格お...
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	ヘリウムの年間販売量である約1400万mP2Pの内，医療機器（SQUID，MRI）は約25％を使用している．ヘリウムは天然ガス田からの副産物として採取され，日本は約95%を米国からの輸入に依存してきた．しかし，最近，そのヘリウムの枯渇が問題視され，国内外において使用制限が始まっている．また，ヘリウム は米国のほか，カタール，アルジェリア，英国，ロシアなど6ヵ国でしか採取できない希少元素であり，増産対策も十分でないため，需給ギャップが拡大し続けている．
	このような希少元素もレアメタルと同様に戦略的に需給を検討していく必要がある．現在ではヘリウムの液化再凝縮の技術が進み，消費量は減少の傾向にあるが，一方でそのための電力コストが上昇し，ランニングコストとしては根本的な解決に至っておらず，室温で動作するデバイスの開発が必須である．
	２．３　波及効果について
	室温で動作するTMRセンサによる生体磁場計測やMRI測定が実現することで，ヘリウムを一切用いない医療診断，生体機能解明が可能となり，液体ヘリウムの再凝縮に必要な莫大な電力も削減することができる．加えて，TMRセンサは冷却が不要なことからデュワーが不要であり，装置自体も小型で桁違いに安価になると予想される．このような設備コスト，ランニングコストの低下からTMRセンサによる生体磁場計測やMRI測定は飛躍的に普及することが期待でき，社会に対するインパクトは非常に大きいと考えられる．
	２．４　産学連携について
	共同研究を始めて以来，コニカミノルタ株式会社，株式会社ラディックスとの連携は非常に密である．TMRセンサ素子の成膜，素子形成，測定評価に至る一連のプロセスを，それぞれの企業の技術者が東北大学に来訪し行い，定常的に実験結果や開発の進捗を報告し合っている．このような体制で研究開発を行うことで，TMRセンサの迅速な製品応用が実現すると考えられる．
	３．研究成果
	【緒言】脳や心臓の電気的活動により，電磁誘導によって磁場が作られる．これら脳磁場や心磁場といった生体磁場を計測することで，病原部位の特定や，生体の機能解明が行われている．強磁性トンネル接合（MTJ）を用いたTMRセンサによって，これら生体磁場の計測を実現することを目的に研究開発を行っている．具体的には，生体磁場の中では比較的大きな心磁場（ピーク値：数十～百 pT）を最初の計測ターゲットに定め，TMRセンサのS/N比の向上と，低ノイズアンプ回路・センサモジュールの開発を行った．
	【成果】TMRセンサのS/N比を向上するために，シグナルの増加とノイズの低減が必要となる．シグナルの増加のために，MTJ多層膜中にアモルファスソフト磁性材料であるCoFeSiBを用いることで，1000%/mTという非常に高い感度を得ることに成功したP1)P．一方，複数のMTJを直並列に電気的に接続することで，MTJのノイズが低減することが知られているP2)P．本研究では大幅なノイズ低減を目指し，7×7 mmP2Pの基板上に10,000個ものMTJを形成し，作製パターンや作製条件等を最適化することで...
	微小な磁場に対するTMRセンサのパフォーマンスを最大限に発揮できるように，素子配置や信号増幅回路を最適化したセンサモジュールの作製を行った（図１）．低周波数領域の生体磁場計測のため，低周波数領域で低ノイズの増幅回路，フィルタ回路を開発し，シールドボックスに収めることで電波ノイズの低減を図った．
	作製したセンサモジュールを用いて，実際にヒトの胸部での心磁図計測を行った（図2）．市販の心電計を同時に取り付け，心電図ピークをトリガとして加算平均を取ることで，TMRセンサを用いた心磁図の計測に世界で初めて成功したP3)P．センサ位置や極性により，波形形状が予想通りに変化することから，確かに心磁図を計測していることを確認した．心電図と心磁図は電場と磁場という異なる物理量を計測していることから，この違いを確認することで，今後の臨床的研究から疾患に関するさらに詳しい情報が得られることが期待できる．
	【謝辞】
	本研究は, JST研究成果展開事業 「戦略的イノベーション創出推進プログラム(S-イノベ)」の援助のもと行われた.
	【参考文献】
	1) D. Kato et al, 5TAppl. Phys. Express., 6, 103004, (2013)
	2) M. Tondra et al, J. Appl. Phys. 83, 6688, (1998)
	3) 東北大学プレスリリース，2015年7月23日
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	13.成果報告書（小林PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究は，リチウム化合物溶液等の吸湿性を有する液体(以降、デシカント液)を活用した除湿空調システムの実現を目的とする。透水性中空糸膜を介してデシカント液と空気を接触させて除湿すると共に、空気から除去した湿分をデシカント液と共に配管にて搬送し，屋外に設置した再生装置にて外気に放出する。実用化を前提とし，従来の除湿空調システムよりも高効率で遥かにコンパクトな空調システムを目指す。本システムに用いるデシカント液の量を極力減らすと共に，空調運用段階での溶液の飛散や汚損を防止し，長期に亘って溶液の交換を必要...
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本研究はクリーンエネルギー関連デバイス部門に属している。従来からデシカント液を用いてエアシャワーの様に気液を空調機内で直接接触させる単体の除湿システムが開発されているが、こうしたシステムでは溶液の空調空気内への飛散が懸念されるほか、溶液そのものの汚れによる劣化が生じやすく、また、空調機内でデシカント液が大気解放されているため、本研究で目指す室内外機をセパレート化した大規模システムには発展できない等の課題がある。また、ゼオライトなどの固体のデシカント剤を用いた除湿空調システムが実用化されているが、装...
	２．３　波及効果について
	日本はCOP21パリ協定においてCO2排出量削減に極めて高いハードルを設定している。建築分野は国内のCO2排出量の約１/３を占めており、同部門のCO2削減目標は40%であり、云わばなりふり構わぬ省エネルギー対策が必要な状態にある。本プロジェクトは、除湿冷房需要の多い新築オフィスや商業建築の空調の除湿を高効率化するほか、極めてコンパクトな除湿ユニットを実現することで既存空調へのレトロフィットを含めた冷房の省エネルギー化に寄与する事を目指している。また、省エネルギーの名の下にあっても資源の過剰消費が許...
	２．４　産学連携について
	本プロジェクトはこれまで本学単独で実施してきたが、関係学会への成果報告等を通じて建設系企業との共同研究の協議が始まっている。今後、本研究成果の実用化を含む連携に展開する事が期待される。
	３．研究成果
	【緒言】ロータ式デシカント空調機は、外気などの湿潤空気を多孔質のデシカントロータを通過させることで除湿(吸着)し、再生部にてロータを50～60℃程度の温風で加熱する事で再生(脱着)する。除湿後の空気は吸着熱で高温になるため冷却を要する。ロータ式デシカント空調機で確実に除湿できるものの、冷却・加熱が必要であって、期待に反して省エネルギーにならないケースもある。そこで、本研究では吸湿性の液体であるLiCl水溶液と透湿性中空糸膜を用いる事で、除湿に於いて吸着熱の影響を受けにくく、コンパクトで性能の良い除...
	【成果】中空糸膜を用いた除湿・再生ユニット(調湿膜ユニット,図1)を製作し、図2に示す実験装置にてLiCl水溶液の温度・濃度、処理空気の温度・湿度を変化させた実験を行い、常温附近のLiCl水溶液を用いて除湿、再生(＝加湿)が可能であることを確認した。また本実験にて調湿膜ユニットの湿度処理性能と中空糸膜の密度、溶液温度、溶液流量の関係等を確認し、実用可能なユニット計画の知見を蓄積すると共に、除湿容量制御について、通常の空調機に於ける温度制御と同様に流量制御が適用可能である事を確認している。
	通常のロータ式デシカント空調システムに於いては、再生時に温風でロータ全体を加熱するため、水の脱着に必要な熱量を越えてロータを加熱する結果となり、その事が除湿空気の無用な昇温を招くと考えている。本研究では、除湿プロセスでは空気から水溶液への吸着熱による空気側の昇温を防ぐ事を意図した低めの溶液温度を選定することで、冷却(アフタークール)を不要とすること、再生プロセスに於いては温風を用いず、溶液側を加温して中空糸膜に流通させることで再生し、従来のデシカント空調機に必要であった空気の加熱コイルを不要とす...
	【謝辞】　本研究の一部は、本研究はJSPS 科研費 15K14071 の助成を受けたものです。
	【参考文献】 小林光他，日本建築学会大会学術講演梗概集 環境工学Ⅰ,(2015年9月，神奈川県平塚市),P1321
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	14.成果報告書（久田PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究では，レアメタル回収プロセスの過程で副産される残渣の有効利用技術を確立することを目的とする．これまで実施してきたコンクリートの性能評価技術を応用し，西松建設との共同研究を通じて培った災害廃棄物（がれき）の可燃物焼却灰の固化技術やふるい下残渣の土木資材としての利用技術など，災害廃棄物の有効利用技術も広く応用することで，レアメタル回収後の残渣の有効利用技術の評価および同技術の確立を目指す．
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	鉱山や製品からレアメタルを回収する場合には残渣が生じる．通常，残渣は産業廃棄物として処理されるため，最終処分場の寿命に影響を及ぼすことが予想される．
	他方で，当研究グループでは，東日本大震災にて多量に発生した震災ガレキの有効利活用するための技術開発に取り組んでおり，この技術を平時においても他分野に適用することで，サステナブルな社会構築の一助になることが考えられる．
	以上の理由により，レアメタル回収後に生じる残渣を有効利活用することは，本事業の活発化の一助となり得ると考えられるため，この点において，センターの趣旨と合致すると考えている．
	２．３　波及効果について
	レアメタルの回収には必ず残渣が生じるものであり，レアメタル回収技術が確立され，積極的に行われるようになると，必ず最終処分場の寿命が問題視される．本研究は，レアメタル回収時の残渣を産業副産物として他分野に適用することが目標であり，この技術が確立されれば，サステナブルな社会の構築につながる．
	２．４　産学連携について
	現在，本事業については西松建設と共同研究契約を締結している．東日本大震災で発生した多量の震災ガレキの有効利活用技術の開発についても西松建設と共同研究しており，この共同研究を通じて培った災害廃棄物（がれき）の可燃物焼却灰の固化技術やふるい下残渣の土木資材としての利用技術など，災害廃棄物の有効利用技術も広く応用することで，レアメタル回収後の残渣の有効利用技術の評価および同技術の確立を目指している．
	３．研究成果
	【緒言】
	現在，レアメタル回収後残渣の中でも，太陽光パネル等のガラス材については破砕してリサイクルされており，この用途についてはアスファルト舗装に添加してカラー舗装にしたりなどの対応がなされている．しかしながら，この用途のみでは使用量は限られており，今後のレアメタル回収を考えた場合，リサイクルで消費できる量を残渣発生量が上回ってしまう可能性がある．本研究は，現時点で発生が確認されているレアメタル残渣のうち，リチウム電池破砕残渣と太陽光パネル等由来の破砕ガラスに着目し，カラー舗装以外の，例えばコンクリート用...
	【成果】
	図‐1にレアメタル回収後残渣のうち，リチウム電池破砕残渣（以下，破砕残渣）と太陽光パネル等由来の破砕ガラス（以下，破砕ガラス）のマイクロスコープによる観察結果を示す．
	図‐1より，破砕残渣については，破砕ガラスと比較して粒径が非常に小さいため，コンクリート用細骨材として使用する場合は，既存細骨材との混合利用が不可欠であると考えられる．一方で，破砕ガラスについては，粒径が多様であることから，粒度調整を行うことで，コンクリート用細骨材として使用できる可能性が考えられる．
	ここで，破砕ガラスは一般的にシリカが多く含まれている可能性が高い．この場合，破砕ガラスのガラス化率が高い場合には，コンクリート内部において化学反応が生じ，コンクリートの中で最も脆弱な部分の一つとされているセメント‐骨材間の界面（遷移帯とも呼ばれる）部分が改質される効果が期待できる．ここで，当研究室において実験してきた例を示す．図‐2P1)Pは高炉スラグ細骨材と呼ばれるベースメタルの製鉄時に排出されるスラグをコンクリート用細骨材として使用した例であるが，図‐2P1)Pより，同量の細骨材を使用した場...
	これらの検討に基づくならば，破砕ガラスのコンクリート中における反応性についても検討していくことで，単純な細骨材の代替材のみならず，さらなる価値を付加した新材料として提案できる可能性も期待できると考えられる．以上より，今後は，蛍光X線分析により，これらの化学組成を把握し，粉末XRDにより破砕ガラス化率等を検討することで，反応性の有無を検討すること，さらには，実際の材料を使用してコンクリートを練混ぜ，その実証を行うことを視野に入れて検討を進める予定である．
	図‐1　マイクロスコープを用いたレアメタル回収後残渣の観察結果
	図‐2　高炉スラグ細骨材がモルタルの電気抵抗率に及ぼす影響P1)
	【謝辞】
	本研究の一部は，科学研究費補助金（課題番号：15K14010）により行われました．ここに記して深甚なる謝意を表します．
	【参考文献】
	1) 藤田亮，皆川浩，宮本慎太郎，久田真，細谷多慶：高炉スラグ細骨材がモルタルの電気抵抗率に及ぼす影響，土木学会東北支部技術研究発表会，V-5, 2016.
	2) 稲田　晴香，宮本　慎太郎，皆川　浩，久田　真：セメントクリンカー骨材を用いたモルタルの塩化物イオン浸透抵抗性，土木学会第70回年次学術講演会，V-477, 2015.

	15.成果報告書（李・西村PJ） 
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	廃水中には物理・化学的処理による回収にはコスト的には見合わない低濃度のレアメタルが含まれているが、その量は無視することが出来ない。そこで廃水中に存在する低濃度レアメタルをバイオテクノロジーにより除去・回収するプロセスを開発する。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	バイオプロセスにより回収・濃縮されたレアメタルは、その後、物理・化学的処理により金属を純化するのに見合うだけの濃度を有することを目的としており、レアメタルの利用サイクルに貢献しうるものである。
	２．３　波及効果について
	従来に比べて経済的な金属含有廃水の処理が可能になるだけでなく、その回収・利用が可能になることから、資源の安定供給にも貢献することが出来る。また、学術的な知見の蓄積にも貢献する。
	２．４　産学連携について
	現在の所行っていない。
	３．研究成果
	【緒言】
	廃水等に含まれる溶解性金属資源の回収技術は、物理化学的手法と生物工学的手法に分類される。イオン交換樹脂や沈殿法による物理化学的回収は回収量が大きく資源回収事業にも結びつきやすい反面、低濃度に含まれる金属の回収および除去においてはコストが高くついてしまう。一方で、生物工学的手法、つまり植物や微生物を用いた回収技術においては低濃度の金属の回収が可能であり、かつ生物材料を用いるため低コストといったメリットがある一方、回収量はバイオマス量に依存するため物理化学的手法と比較して大量の資源回収は期待できない...
	生物工学的手法、いわゆる「メタルバイオテクノロジー」の分野の中でも微生物を吸着担体とするバイオソープション、特に金属吸着タンパク質を微生物細胞表層上に提示させるバイオアーミングは回収対象とする金属種に特異的に吸着するタンパク質を選定することで任意の金属を選択特異的に回収・濃縮することができるため注目を集めている技術である。バイオアーミングにおいては吸着に要する時間も短く回収の際にも細胞を破砕する必要が無いため、一度吸着に用いた細胞も再利用して吸着に用いることも可能である。これまでバイオレメデ...
	【成果】
	固形物からの金属回収は鉱業技術をベースに転用されるのが一般的であり、熱脱着、化学的溶出、水洗浄などの物理学的手法と化学的手法が用いられている。しかしながら必要なエネルギーが少なくコストが低いこと、および低含有量で金属が残存している材料にも適応可能なことから生物学的手法は大きな注目を集めている。重金属汚染が10〜100 mg/Lの時は化学的手法が適しているが、1 mg/L以下の時は生物学的手法が適していると言われている。一般的には生物作用は専ら有機物の分解や合成に関わるものと考えられがちであるが無...
	バイオリーチングとは、イオウ酸化細菌や鉄酸化細菌による鉱物の直接酸化の結果としての金属類の溶解、代謝産物である硫酸や硫化鉄の化学的作用による金属類の固相からの抽出、除去である。固形物からの多種の金属回収に適用できるのはバイオリーチングのみであり、その他の手法は限られた金属イオンの主に液相からの除去を主目的としている。しかし、バイオリーチングは鉱石を対象にした例がほとんどであり、それ以外の固形物、特に焼却灰を対象とした実用・研究例はまだ少なく、開発途上段階にある。
	微生物が細胞内外に鉱物を作り出す作用であり、生化学的メカニズムとしては非常に多様である。液相中の金属類を固化し、除去・回収するプロセスに適用できる。
	微生物の細胞表面に金属類を吸着、錯体化するプロセスであり、液相中にある金属類を固相へと除去・回収する技術。細菌、カビ、酵母、藻類など多様な微生物の生細胞、死細胞が利用可能であり、細胞表層 (細胞壁) の負の電荷によって金属類の陽イオンを吸着する。バイオソープションの分野では微生物バイオマスをバイオソーベント (生物吸着剤) とみなし、オペレーションの最適化に関する研究や、吸着に関する説明モデルの構築が盛んに行われている。
	環境水中に溶存する金属イオンを細胞内に蓄積する技術である。バイオアキュミュレーションでは、金属を細胞に取り込むための金属輸送機構が重要な役割を担っている。
	バイオアーミングとは、細胞表層工学を用いた金属回収技術である。酵母や大腸菌等の微生物細胞の表層に、様々な外来機能性タンパク質をアンカータンパク質を介して集積提示することによって、その細胞が本来持ちえない機能を細胞表層に付与し、新しい機能性細胞に作りかえる技術である。バイオアーミング技術の研究分野における既往の知見を記す。
	機能性タンパク質およびペプチドを微生物細胞表層へ結合させるアンカーシステムとして、これまでに大腸菌や酵母、グラム陽性細菌などの宿主細胞に対して様々なアンカータンパク質の探索が行われてきた。Leeら（2003）によれば、アンカータンパク質を介して機能性タンパク質を細胞表層上に提示する際に、アンカータンパク質が有するべき特徴として、１）シグナルペプチド、または輸送シグナルを有すること、２）強固に細胞表層に結合すること、３）提示するタンパク質とのサイズや構造上の相性、４）プロテアーゼによる分解に耐えら...
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	16.成果報告書（渡邉PJ)
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	廃家電・ＯＡ機機、廃棄触媒などには、有機物と混合されたレアメタルが多く含まれているが、貴金属やベースメタルは回収されても、有機物やレアメタルはそのまま処分されている事例が多い。その理由は、各種有機物やメタルを種類ごとに分離する際の煩雑さであることから、効率よく短時間で分解・分離し、安価にレアメタルを回収することができれば、実質天然資源の消費量が低減し、供給されるレアメタル量を増加させることができる。
	ここで水熱反応によれば、有機物を低分子化すると同時に、反応環境を調整することでレアメタルを溶解することもできる。この性質を利用し予てより有機物分解もしくはレアメタル回収の水熱条件については多くの研究事例があるが、それぞれが独立した検討であり、またレアメタル回収に主眼を置いているため有機物の分解挙動に注意を払われていないケースも多い。リサイクルプロセスに限らず、複雑混合物を処理するプロセスを成り立たせる要件は、成分を無駄に廃棄することなく、全てを利活用できる形態に変換させ回収することである。つまり...
	この考えに則り、申請者と共同研究企業は、混合物中の有機物の有価資源化条件の選定と、水熱反応条件の最適化により有機物—レアメタル混合廃棄物からそれぞれを回収するための水熱技術ならびに装置を開発する。この研究の推進には、蓄積された多くの既報の知見を体系化し有機物分解条件を整理・体系化しつつ、反応場の環境をモニタリング・コントロールする方法を検討することで、その生成物により変化する反応場の環境を適切に捉える方法論を開発する。
	この研究では特に、実証試験を行うことを企画しており50L規模のベンチ装置を導入する予定である。特に、本技術を実証し実用化に資する装置を開発するため、装置材料、反応に及ぼす撹拌などの物理的影響を検討する。こうした中型の装置および付帯設備の設置スペースと供給電力に鑑み、レアメタル棟の使用が不可欠であり、実証試験を実施することで事業化が早期に達成されると考える。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	混合物中の有機物の有価資源化条件の選定と、水熱反応条件の最適化により有機物—レアメタル混合廃棄物からそれぞれを回収するための水熱技術ならびに装置を開発する。基礎研究とあわせて実証試験を行うことを企画しており50L規模のベンチ装置を導入する予定である。特に、本技術を実証し実用化に資する装置を開発するため、装置材料、反応に及ぼす撹拌などの物理的影響を検討する。この試みにより達成される水熱プロセス開発の基礎知見の蓄積と社会実装に向けた試みは、レアメタル再生の技術の柱の一つと考えており、センターが目指す...
	２．３　波及効果について
	水熱技術はレアメタルなど無機金属の溶解・回収のみならず、金属や金属酸化物微粒子の合成場として、さらには有機物の分解・改質による高付加価値化が可能である。当該研究において、レアメタルなど無機金属の溶解・回収を対象とした水熱技術の基礎とスケールアップの実証検討がなされることで、水熱技術の課題が解決され、技術そのものの応用展開が容易になることから、その波及効果は高い。
	２．４　産学連携について
	現在、水熱装置開発について（株）東洋高圧と産学連携を行っており、また有機—無機混合廃棄物処理に関して（株）ぐらんふぁーむと共同で技術検討を進めている。さらには、すでに水熱技術の大型化に関して実績を有する（株）リマテックとの共同研究も継続し、さらには水処理技術を主たる業務とする東西化学（株）とも研究開発を始めるところである。このような新たな産学連携は、レアメタル棟での研究展開がレアメタル全体に特化したセンターで実施されることに魅力を覚えた企業の積極的な働きかけがあったためである。今後、公的資金獲得...
	３．研究成果
	【緒言】
	電子材料の特性向上に欠かせないレアメタルの需要はますます増加しており、持続可能かつ安定供給が日本の先進産業を支えるために急務である。しかしレアメタルは資源の偏在性や供給障害などの理由から容易に価格の高騰を招き、経済性含め資源確保は容易ではない。このような一次資源確保の不安要素を回避するため、都市部に廃棄される家電製品や工業製品を都市鉱山と称し、含有するレアメタルの回収および再利用が注目されている。
	当研究室ではこの分野の研究開発に貢献すべく、まずはリチウムイオン電池の正極材料であるコバルト酸リチウム（LiCoOR2R）からLiおよびCoを回収するプロセスを対象とし水熱処理の適用可否を検討した。従来、70℃〜90℃の熱水にて2 M程度の硝酸P1)P、硫酸P2)P、クエン酸P3)Pなどに過酸化水素を添加し浸出させる方法が検討されているが、酸濃度が高いことに加え過酸化水素を併用することから、環境負荷およびコストが高いといった課題を有する。
	この課題解決に向けた初段階として本研究では、酸濃度の低減と過酸化水素を使用しない水熱反応場の設計に関する基礎データを獲得した。具体的には、LiCoOR2RからのLiおよびCoイオンの浸出に対する酸の種類、酸濃度、温度および時間の影響を検討した。
	【実験】
	1 gのLiCoOR2Rと各種酸（硫酸、硝酸、クエン酸）水溶液100 mlを高圧反応器に仕込み密閉し気相を1 MPaのNR2Rで置換・加圧した後、所定温度（150℃〜300℃）にて10〜60分間反応させた。なお、添加する各種酸は文献で適用されている2 MP1)～3)Pの1/5（0.4 M）とした。反応終了後、反応器を冷却し、回収した溶液を濾別した。
	溶液中のLiおよびCoはICP-AESにより定量し、LiCoOR2R中の含有量を基準に浸出率を算出した。また、発生ガスを補修し、残圧から発生量を、またGC-TCD分析からガス組成を分析した。金属イオンの構造分析を行うために、UV-Visにより、回収溶液を分析した。
	【成果】
	（１）硫酸
	図1に200℃、硫酸0.4 M添加した場合のLiおよびCo浸出率に与える反応時間の影響を示す。反応時間が増加すると浸出率は向上し、Liでは9割程度となったが、Coでは3割程度に留まった。
	（２）硝酸
	図2に200℃、硝酸0.4 M添加した場合のLiおよびCo浸出率に与える反応時間の影響を示す。浸出率は時間の増加に伴い、LiおよびCoの浸出率は向上し、それぞれ82.4 %、47.6 %となった。
	図3に反応時間10 min、硝酸0.4 M添加した場合の浸出率に与える温度の影響を示す。250℃でLiおよびCoの浸出率が最大となり、それぞれ83.0 %、44.4 %となった。300 ℃になると浸出率は減少した。
	（３）クエン酸
	図4に反応時間10 min、クエン酸0.4 M添加した場合の浸出率に与える反応温度の影響を示す。150℃でLiおよびCoの浸出率が92.8 %および89.7 %であり、良好な浸出結果を示したが、200℃でわずかではあるが浸出率は減少した。これはより高温度域である200℃では、クエン酸が熱分解を起こしたため、浸出率が低下した可能性が示唆される。そこで発生ガス分析を行い、COR2Rの発生量を比較したところ、150℃でCOR2R量は0.51 g、200℃では1.44 gとなり、150℃ではクエン酸の熱分...
	（４）各種酸水溶液による差異に関する比較
	図5に200℃、反応時間10 minにおける硝酸、硫酸およびクエン酸それぞれを0.4 M添加した場合のLiおよびCoの浸出率を示す。硝酸ではLiおよびCoの浸出率が57.6 %および35.8 %となり、硫酸添加系ではLiおよびCoの浸出率は77.0 %および24.6 %であった。いずれもLiイオンの浸出は高かったが、Coの浸出率は低い傾向にあった。このことについて、既往の研究P1),2)Pを踏まえて考察する。硝酸および硫酸では以下の浸出反応が起こると考えられる。
	ここで、Coの価数に着目するとLiCoOR2Rの価数は3価であり、溶液中に存在するためには2価に還元する必要があるP1),2)P。硝酸および硫酸には酸化能が存在するものの、いずれも還元作用を有していないためにCoの浸出率は低かった可能性が高い。
	それに対しクエン酸添加系では、LiおよびCoの浸出率が82.5 %および88.9 %でありいずれのイオンに対しても高い浸出率を達成した。クエン酸は3価のカルボン酸であり、金属とのキレート効果を有するため、無機酸と比較して溶解しやすくなる。またこの反応速度は高温高圧水が反応場であったことで高くなり10分でも十分に浸出反応が進行した可能性がある。ここで発生ガス分析からCOR2Rの発生が確認され、発生量は1.44 gとなった。これは炭素基準でクエン酸の13.7 %がCOR2Rに変換したことに相当する。...
	図2に150℃および200℃でのUVスペクトルを示す。3価のCoキレート錯体の波長である512 nmにスペクトルが確認された。これより、Coを還元しなくてもクエン酸と錯体を形成できることが示唆された。また2価のキレート錯体と思われるスペクトルが300 nm付近に見られ、クエン酸が還元剤としても作用していることが確認された。
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	２．４　産学連携について
	本プロジェクトでは国のプロジェクトであり、今後は民間を対象とした産学連携へと展開する。
	３．研究成果
	【緒言】Scは地殻中に多く含有されるがSc鉱物の産出は稀であり、非常に高価なレアメタルの1つである。希土類鉱石中にはScが含有されることがあるが、通常の希土類製錬プロセスでは、ScはThやU等と同様の分配傾向を示し、これらの元素から分離し、回収するのは困難である。
	本節では水溶液中からのScの分離回収を目的とし、新規樹脂を用いたSc吸着の基礎実験及び吸着メカニズム解明のための各種分析を行った。
	【成果】今年度は特に新規樹脂を用いたScとThの選択的分離の可能性を模索した。しかし、溶液pHや固液比、吸着時間を変化させた試験を行ってもScとThの相互分離は良好な結果を得られなかった。しかし、温度を変化させた試験を行い、その分離挙動を検討する余地が残った。一方、新規樹脂によるSc吸着のメカニズムを把握するため、FT-IR、固体NMR、XAFS分析を行った。FT-IRによる分析からは、Sc吸着によって樹脂構造が変化し、Scの溶離後にはまた元の樹脂構造に戻ることが明らかとなった。また、固体NMR分...
	【謝辞】本研究の一部は、東北発素材技術先導プロジェクト/希少元素高効率抽出技術領域及びJOGMEC/平成27年度エネルギー使用合理化鉱物資源開発推進基盤整備事業の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) Nghiem Van Nguyen, Atsushi Iizuka, Etsuro Shibata, and Takashi Nakamura, Study of Adsorption Behavior of a New Synthesized Resin Containing Glycol Amic Acid Group for Separation of Scandium from Aqueous Solutions, Hydrometallurgy, in press.
	DOI: 10.1016/j.hydromet.2015.11.016
	【緒言】これまで選択硫化法による希土類鉱石の処理を進めてきた。選択硫化法については、使用済み燃料の再処理プロセスが研究され，ウランやプルトニウムと核分裂生成物質（FP）との分離について報告されている。また、トリウム（Th）の硫化挙動についてもウラン酸化物に比べると硫化されにくいことを報告している。昨年は，Thおよび希土類元素の分離について検討した。この場合には，二硫化炭素(CSR2R)を用いて，鉱石内の希土類元素のみを選択硫化させ，塩酸(HCl)を用いて希土類硫化物のみを選択溶解させることで，Th...
	一方、本試験で取り扱った希土類鉱石中では、リン酸塩鉱物が主であるが、化学処理の工程においては、他の化学形をもつ化合物も考えられる。そこで、リン酸塩や硝酸塩、炭酸塩、硫酸塩といった化学形が異なる希土類化合物について硫化挙動を調べ、選択硫化法による分離が処理方法の一つとなり得るか、検討をおこなった。
	【成果】選択硫化法による希土類元素を分離するために、硝酸塩、炭酸塩、リン酸塩および硫酸塩とCS2による硫化反応について温度条件を変えて調べた。
	いずれの場合にも、まず、水和塩から無水塩を生成し、オキシ硫化物を経由して二硫化物を生成、さらに二硫化物の分解によりセスキ硫化物の生成することを明らかにした。ユウロピウムの場合には2価が安定であり、一硫化物となることが分かった。
	硫化温度により硫化反応の程度、生成物が異なることが分かり、選択硫化への応用が可能であることが分かった。さらに、４価の化合物の場合、低温では4価を維持した反応が進行し、また、高温においては３価に還元された状態で硫化反応が進行するので、例えば、ScとThのような価数が異なる場合の選択硫化も検討されてよい。
	得られた結果より、希土類元素の種々の化合物を出発原料とする場合について、硫化反応挙動を検討し、硫化温度の制御により選択的な硫化を経て、分離の可能性について評価した。
	【謝辞】本研究の一部は、JOGMEC/平成27年度エネルギー使用合理化鉱物資源開発推進基盤整備事業の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	４．１　特許関連
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	４．２　著書、論文
	（１）著書
	（２）論文
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	（１）招待講演等
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	3.成果報告書 （成島PJ)
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究プロジェクトでは、レアメタルの一次資源確保を目的として、省資源・省エネルギー型の新規な製錬・精製プロセスと、未回収レアメタルの再生プロセスの確立を目指す。すなわち、金属元素のフロー＆ストック分析や熱力学・状態図データベース構築を通して、レアメタル製造プロセスに関する総合的な研究開発を行う。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には「Ⅰ. レアメタル一次資源の確保」と「Ⅳ. 未回収レアメタル再生」が掲げられている。本研究プロジェクトは、金属製精錬時の有用元素の効率的な回収や省エネルギー化、さらにはTi等のレアメタルの製精錬技術の高度化・低廉合金元素の有効利用を目指すものであり、本拠点の趣旨に合致している。
	２．３　波及効果について
	鉄鋼製造プロセスにおいて、高純度Znの効率的な回収法開発や水素有効利用によるCOR2Rガス排出量の低減が期待される。さらにTi製精錬技術の高度化・低廉合金元素の有効利用はその低価格化に寄与し、Tiの課題である民生用途開拓につながる。
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクトに参画する研究者は、多くの金属素材メーカーや商社と共同研究を展開しており、このプロジェクトの推進にあったてもさらに緊密な連携をしている。
	３．研究成果
	【緒言】
	本プロジェクトでは、鉄スクラップ溶解によって鉄鋼を製造する電気炉から発生するダスト中の亜鉛を含む主要成分である亜鉛フェライト(ZnO･FeR2ROR3R)に、生石灰(CaO)を添加してロータリーキルンで加熱する。この処理により生成した酸化亜鉛(ZnO)とカルシウムフェライト(2CaO･･FeR2ROR3R)の混合物に鉄(Fe)を添加して真空加熱炉で処理し､還元揮発した亜鉛(Zn)を析出･回収する。また残留物は鉄鋼原料として高炉メーカーに提供する事業を実用化するための開発を実施している。実際の開発...
	【成果】
	東北大学のシーズ（「電気炉ダストからの酸化亜鉛の回収方法」：特許第5137110 号、「電気炉製鋼ダストのリサイクル方法」：特願2013-157305）に基づいて、ＪＳＴ産学共同実用化開発事業平成26年度採択課題「電気炉製鋼ダストの新規改質法による高純度亜鉛(Zn)及び鉄鋼原料(2CaO･FeR2ROR3R)製造技術の実用化」を豊栄商会と共同で実施している。プロセスフローを図１に示す。
	50キロ処理可能なロータリーキルンデモ装置を用い、連携企業である愛知製鋼から提供された実際の電気炉ダストを上記のプロセスフローに従って、処理した結果、純度99.9％の金属亜鉛が得られた。図２に示すように、処理時間5hrのときには1,100℃で、処理時間10hrのときには1,050℃で、十分な不純物類（主にハロゲン類）を除去することができ、次工程で還元揮発によって回収された亜鉛の純度に関する基準値をクリアすることができた。
	これらの成果を踏まえ、現在は試験装置のスケールを１トン／日に拡大し、豊栄商会に設置を完了した。スケールアップに際しては、伝熱挙動の把握と制御が重要となるため、離散要素モデルを用いた伝熱シミュレーションを行っており（図３）、平成28年度以降の開発研究に活用したいと考えている。
	【謝辞】
	本プロジェクトは、ＪＳＴ産学共同実用化開発事業平成26年度採択課題「電気炉製鋼ダストの新規改質法による高純度亜鉛(Zn)及び鉄鋼原料(2CaO･Fe2O3)製造技術の実用化」として実施したものである。また、研究会Ⅱ「高亜鉛含有ダストの高度資源化研究会」として日本鉄鋼協会からご支援を頂いた。付記して感謝の意を表する。
	【参考文献】
	1) Romchat Chairaksa Fujimoto, Yosuke Inoue, Naoyoshi Umeda, Satoshi Itoh and Tetsuya Nagasaka: New pyrometallurgical process of EAF dust treatment with CaO addition, International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials, Vol.22 (2015), No.8, pp...
	2) Romchat Chairaksa Fujimoto, Katsuya Maruyama, Takahiro Miki and Tetsuya Nagasaka: Hydrometallurgical Extraction of Zinc from CaO Treated EAF Dust in Sodium Hydroxide Solution, Hydrometallurgy, Vol.159 (2016), pp.120-125.
	3) Takahiro Miki, Romchat Chairaksa-Fujimoto, Katsuya Maruyama, Tetsuya Nagasaka: Hydrometallurgical Extraction of Zinc from CaO Treated EAF Dust in Ammonium Chloride Solution, Journal of Hazardous Materials, Vol.302 (2016), Jan., pp.90-96
	【緒言】本研究は、Kroll法の還元容器内壁をコーティングすることによって、チタンと容器の固着を防いで剥離性を向上させるとともに、容器からの不純物汚染を防ぐことを目的とした。コーティング材はチタン系セラミクス、コーティング法は、溶融塩電解法を用いた。今年度は、1) 電気化学測定による皮膜析出の電気化学的条件の検討、2) 電解によって形成された皮膜の形態制御法の検討を行った。
	【成果】溶融塩中の溶質濃度、電流密度を変えて電解を行ったところ、溶質濃度が1 mol% 程度では皮膜析出が起こらず、10 mol%を越えるような濃度で皮膜形成が起こることがわかった。また、溶融塩中のカチオン比を変えて電解を行ったところ、チタンイオン過剰域ではチタンあるいはチタン合金皮膜の形成が観察され、チタンイオン希薄域ではチタン系セラミクス皮膜の形成が起こることがわかった。皮膜中の構成相の選択性は悪かったが、使用法を工夫することで、本研究で得られた皮膜がコーティング材として使用可能と推察された。
	【謝辞】本研究の一部は、NEDO 事業「革新的新構造材料等研究開発」の一環として行われた。
	【緒言】鉄鋼産業からのCOR2Rガス排出量は日本全体の約15％を占め、中でも鉄鉱石から溶鉄を製造する製銑工程が占める割合は大きいため、同工程におけるCOR2Rガス排出量の大幅削減原理の創成が望まれている。高炉で使用される微粉炭やコークスなどの鉄鉱石還元材をHR2Rに転換することが有望な方法の一つであるが、多量のHR2Rガス添加が高炉操業に及ぼす影響については不明な点が多い。本研究では、高炉内通気性に大きな影響を与える焼結鉱、ペレットなどの還元粉化性に着目し、HR2R添加の影響を検討した。通常の高炉...
	【成果】実機焼結鉱試料をNR2R－20%CO－20%COR2R（0%HR2R）、およびNR2R－12%CO－x%COR2R－8%HR2R－(20-x)%HR2RO（8%HR2R）ガス流通下、500～700℃にて所定時間還元し、前後の重量変化から還元率を算出した。なお、x値は実験温度での水性ガスシフト平衡を考慮して決定した。得られた試料の還元粉化指数（RDI）をJIS-M8720（ドラム転動試験 : 30 rpm、900回転、2.8 mm篩下重量率から算出） に準じて求めた。また、断面組織の観察をし...
	図1に600℃で還元した焼結鉱の還元率およびXRDのヘマタイトのピーク強度の変化から算出したヘマタイト相の還元に起因する還元率の時間変化を示す。図中の点線は焼結鉱中のヘマタイトのマグネタイトへの還元のみが完了した際の還元率である。いずれのガス条件においても、焼結鉱中の還元はヘマタイト以外にも進行していることを示している。焼結鉱中の構成相は主に、ヘマタイト、マグネタイト、およびカルシウムフェライトであり、還元後の組織にはウスタイトは生成していなかったため、カルシウムフェライトが還元したものと考えら...
	還元後の断面観察から、図2に示すように30 minのCO-HR2R還元において骸晶状ヘマタイトに囲まれた針状のカルシウムフェライト相の形状の変化およびその相の欠落とそれらが連結して生成した亀裂が確認された。残留していた針状カルシウムフェライト由来の相中Fe濃度は還元前よりも増加していた。ドラム試験後の粉末表面を観察すると、この欠落に対応した針状の組織が認められ、その組成も残留していたカルシウムフェライト由来の相と一致した。一方でこのような欠落が認められなかった500℃で30minのCO-HR2R還...
	【謝辞】本研究の一部は、NEDO事業「地球温暖化防止新技術プログラム」の一環として行われた。
	【参考文献】
	1) T.Murakami, Y.Kamiya, T.Kodaira, and E.Kasai: ISIJ Int., 52, pp.1447, (2012).
	2) T.Murakami, T.Kodaira, and E.Kasai: ISIJ Int., 55, pp.1197, (2015).
	【緒言】
	酸素、炭素、窒素等の軽元素は、レアメタルを始めとする金属材料の特性に大きな影響を及ぼす。レアメタルの一つであるTiは、酸素との高い親和性を有することから、スポンジTi中の代表的な不純物元素である。また、このことから製錬が困難であり、高コスト化を招いている。
	そこで、本研究では低コスト+型Ti合金の開発にあたり、酸素を合金元素として活用することを試みた。酸素は相安定化元素であるため、相安定化元素としてTiに対して全率固溶するVに着目した。一方、Ti合金には、準安定相として相の生成が知られている。特に型合金においては、高温からの焼き入れ時に非熱的(athermal )が生成する。Ti-V二元系合金においては、V濃度が14 ~ 22 mass%においての生成が報告されている。生成は硬さおよび弾性率を上昇させ、延性を低下させるため、その...
	【成果】
	V濃度を0～10 mass%、酸素濃度を0.5, 0.75, 1.0 mass%とした合金をアーク溶解法により溶製した。得られたインゴットを1373 Kおよび1073 Kにて熱間圧延した。その後923～1323 K, 3.6 ksの熱処理に供した。熱処理後試料の相は数m程度の微細な等軸粒であり、熱処理温度の増加に伴い相分率は低下した。高温熱処理では針状の”相が検出された。
	6 ~ 10mass%V材において硬さが上昇する熱処理温度が存在していた。これらの条件においてathermal の形成が確認された。相中のV濃度をEPMAにより分析したところ、相分率および酸素濃度の増加に伴いVの濃化が顕著となり、athermal が形成したと考えられる。athermal の形成は、V, 酸素濃度および熱処理に伴う相分率が密接に関連していることが示唆された。
	図1にx mass%V-0.5mass%酸素材の引張強さ、伸びおよび絞りを示す。なお、熱処理温度を調整することで相分率を0.4程度にそろえた。各試料の引張強さはいずれも950 MPa程度であり、Ti-6Al-4Vの規格値(895 MPa)を上回っていた。しかし、10V-0.5[O]材の伸びはTi-6Al-4Vの規格値(10%)を下回り脆性的な破面であった。この条件においてはathermal が観察されており、それが原因の一つであると予想される。また、V濃度4 mass%、酸素濃度0.5～0.7...
	【謝辞】
	本研究の一部は、軽金属奨学会研究補助金、科学研究費補助金基盤研究(A)、若手研究(A)の支援の下で行われた。
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	4.成果報告書（冨重PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	様々な有機性資源からの基礎化学品製造のためのプロセスでは固体触媒が用いられているが、この固体触媒の有効成分には、レアメタルが使われることが極めて多く、レアメタル使用量を低減・代替することは、元素戦略の観点からも極めて重要といえる。石油化学工業における基礎化学品製造のためのプロセスや水素製造、石油以外の多様な資源を活用する際に必須となる固体触媒にはレアメタルが使われることが極めて多い。革新的高性能触媒の開発、特に高活性・長寿命触媒の開発を行い、レアメタル使用量低減を目指す。触媒の高性能化を主とし、レ...
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	高活性・長寿命触媒を開発することにより、製品の生産量あたりに使用する触媒量を飛躍的に削減することができる。
	２．３　波及効果について
	金属を大量に使用するラネーニッケルなどの従来型触媒型を置き換えて金属消費量を大幅削減するのみならず、全く新しい反応ルートを革新的触媒により開発することで、石油消費量と二酸化炭素消費量の削減、再生可能資源の活用といった現在世界規模で求められている課題解決に貢献することができる。
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクト代表者は、入居企業であるダイセルの他、石油会社（昭和シェル石油）、製鉄会社（新日鐵住金）、その他多くの企業と共同して新規触媒プロセスの開発を行っており、大学らしいシーズ開発の部分から、エンジニアリング会社を交えた実用に近い研究まで様々なレベルで取り組んでいる。
	３．研究成果
	【緒言】石油の代替として、再生可能資源中唯一の有機資源であるバイオマスの化学原料や輸送用燃料への利用が期待されている。バイオマスは、糖から誘導されるポリオールを代表に酸素含有量が多く、水素を用いた触媒的還元による変換が必要である。本研究では、バイオマス由来物質の水素還元用として高性能な触媒の開発を行う。特に、近年のシェールガス・石油随伴ガスの世界的利用拡大による石油由来C4製品の減産を見据えた、C4化学製品を製造する触媒開発を行っている。
	【成果】昨年度に本研究では、アンヒドロエリスリトールからテトラヒドロフランを与える反応（図１）について、既存の均一系触媒に比べて1桁以上高い活性と99%以上収率を示すReORxR-Pd/CeOR2R触媒を開発したP1)P。アンヒドロエリストールは糖の発酵で得られるエリスリトールを脱水することで容易に得られ、テトラヒドロフランは重要な溶媒・化学原料である。
	本触媒をXRD, TEM, 水素昇温還元, XPS, XAFS, DFT計算により詳細なキャラクタリゼーションを行い、さらに活性化した触媒を用いた量論反応や速度論解析の結果から、CeOR2R表面に安定化された孤立Re種が活性種であることがわかった（図２）。CeOR2R上にRe種はほぼランダムに分散しており、Re担持量を下げることで孤立Re種の割合が増え、活性が向上することがわかった。
	本年度は他に、アンヒドロエリスリトールから他のC4化合物を得る触媒の探索を行い、2-ブタノールを約50%で得るRh-MoORxR/SiOR2R触媒系を開発した。これまでのC4化合物変換の研究を受けて、原料のエリスリトールを廃グリセリンから得る発酵と組み合わせ、バイオマス由来C4化成品合成を行うJST-ALCAプロジェクト「微生物変換と触媒技術を融合した基幹化合物の原料転換」に採択された。ALCA期間はH31年度まで続き、この強力な支援によりさらに研究を発展させていく予定である。
	【謝辞】本研究の一部は、科研費「基盤研究A」「基盤研究C」、(独)科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研究推進事業（ALCA）の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) N. Ota et al., Angew. Chem. Int. Ed., 54, pp. 1897, (2015).
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	４．２　著書、論文
	（１）著書
	なし
	（２）論文
	他　3件（内 査読有　3件）
	４．３　招待講演、口頭発表、ポスター発表等
	（１）招待講演等
	他　1件
	（２）口頭発表、ポスター発表等
	他　9件
	４．４　受賞等
	４．５　その他（イベント出展、プレス発表等）

	5.成果報告書（杉本PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究プロジェクトでは、レアメタル利用量の少ない永久磁石、燃料電池、二次電池、太陽電池、固体電解質等の機能性材料の開発を行い、レアメタル問題に対応したグリーンエネルギー関連デバイス・システムの実現を目指す。現在、ハイブリッド自動車、電気自動車などに大量使用されている希土類永久磁石には、Nd, Dy等のレアアースが、さらに、2015年から商用化が一部開始される燃料電池自動車ではPtが電極触媒として大量に使用されている。これら技術は、我が国の未来を担う基幹技術であり、その主要材料のレアメタル依存度はで...
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には「II. レアメタルの使用量低減・代替材料開発」と「III. レアメタル問題対応クリーンエネルギー関連デバイス・システムの開発」が掲げられている。本研究プロジェクトは、直接的にDy等のレアアースやPt等の貴金属の利用量削減を目指すものであり、本拠点の趣旨に合致している。この研究プロジェクトにより、Dy, Ce, Nd, Pt, Pd, Rh等の使用量低減が期待される。
	２．３　波及効果について
	永久磁石材料においては、粒界構造制御によりDy利用量の大幅な低減が期待される。燃料電池においては、Pt-遷移金属系コアシェル合金の開発により、Ptを表皮だけに利用する技術が確立されると期待される。同時に、Ptに全く依存しない高温酸化物型燃料電池についても、高性能な酸化物電極の開発が進展する。また、自動車の排気ガス浄化触媒に利用されている貴金属、ならびにCeとZrを主原料とする酸素吸蔵材料についても混合導電性酸化物を応用した安価な高性能代替材料の開発が期待される。リチウム2次電池においては、より高エ...
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクトに参画する研究者は、磁石、自動車メーカー、ガス事業者等のエネルギー関連企業と多くの共同研究を展開しており（１．プロジェクト名称ならびに研究組織参照）、このプロジェクトの推進においてもさらに緊密な連携をしている。
	３．研究成果
	【緒言】　Nd-Fe-B系磁石に代表される永久磁石は、電気自動車（EV）、ハイブリッド自動車（HEV）、風力発電、高性能モータなど、様々な製品において使用され、私たちの生活を豊かにすることに貢献している。一方で、近年のNd-Fe-B系磁石では、その用途から磁力を維持しながらDyなどのレアメタルの使用量を極力減らして高い保磁力と耐熱性が求められている。本研究では結晶粒微細化によるNd-Fe-B系磁石の高保磁力化と新規磁石探索を目的にしている。
	【成果】　Nd-Fe-B系焼結磁石の高保磁力化のために、結晶粒径を小さくし単磁区粒径に近づける方法が考えられている。我々はこれに基づき、HDDR、HD、Heジェットミル（JM）のコンビネーションによりサブマイクロメートルサイズのJM粉末を作製できることを世界に先駆けて報告したP1)P。図１にその粉末のSEM像を示す。最近では、さらに粒界拡散法と熱処理を組み合わせることによりDyフリーのJM粉末でもR0RHRcJR > 2 Tの保磁力を発現できることも判明してきている。
	一方、新規磁石材料の探索方法には、①高磁化材料で保磁力を発現させる、②高異方性または高保磁力の材料で磁化を高める、の２つの方法がある。①についてはFeCoなどのFe系合金の結晶構造を歪ませることで可能と報告されている。我々は窒素含有雰囲気下でRh基板上に成膜したTi等を添加したFeCo薄膜において高い磁気異方性が見込まれること、アークプラズマ蒸着法にてSiOR2R粒子上に蒸着したFePtやFeCoナノ粒子において高保磁力が得られること、などを報告してきている。一方、②については希土類磁石並みの保磁...
	【謝辞】 本研究の一部は、NEDO「未来開拓研究プロジェクト／次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発プロジェクト」、(独)科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研究推進事業（CREST）、文部科学省「元素戦略磁性材料拠点」の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1)　M. Nakamura et al, Appl. Phys. Let., 103, pp. 022404, (2013).
	2)  M. Matsuura, et al, J. Appl. Phys., 117, 17A738 1-4, (2015).
	3)  D. Horiyama, et al, Mater. Trans., 57, p207, (2016).
	4)  K. Isogai, et al, Mater. Trans., 54, 1236, (2013).
	5)  K. Shinaji, et al, Mater. Trans, 54, 2007, (2013).
	6)  M. Matsuura, et al, J. Alloy. Comp., 605, 208 (2014).
	３．２「高屈折率ルチル型TiOR2R薄膜の作製と光学薄膜への応用」（担当：高村　仁　共同研究先企業：日本電気硝子（株））
	【緒言】反射防止膜や誘電体ミラーとして利用されている光学薄膜では、反射特性や設計自由度の向上のために、より高い屈折率を持つ透明薄膜が求められている。その候補材料に透明材料中で最高の屈折率を有するルチル型TiOR2Rがあるが、通常TiOR2Rを薄膜化すると非晶質又はアナターゼ型になる。ルチル型を得るには700℃以上の高温が必要であり、過度な結晶化が進むため表面平滑性が低下する。そこで、より低温でルチル型TiOR2R薄膜を作製するためにAl添加を着想した。これはTiOR2Rナノ粒子において、Al添加に...
	【成果】薄膜試料はパルスレーザー堆積法でガラス基板上に作製された。成膜温度は室温から600℃、成膜雰囲気は酸素分圧0.5 Paに制御された。試料の膜厚は120〜160 nmに調整された。作製された薄膜の出現相は斜入射X線回折法により、光学特性は分光エリプソメトリにより評価された。表面平滑性は走査型プローブ顕微鏡により調査された。一部の試料では微細構造観察のため透過型電子顕微鏡が用いられた。誘電体ミラーは、高屈折率層と低屈折率層を計10層積層して作製され、低屈折率層はSiR3RNR4Rターゲットを酸...
	【参考文献】1) Y. Choi et al., Sens. Act. B: Chem. 124(1) (2007) 111.
	３．３「高性能半導体・電子デバイス配線材料の開発」（担当：小池　淳一　共同研究先企業：TEMIC、株式会社マテリアル・コンセプト）
	【緒言】半導体デバイスの微細化によって高性能の情報処理が可能となるが、そのためにはデバイスの大部分を占める多層配線を形成する必要がある。多層配線は絶縁体内部に銅配線が縦横に交差する構造を有しており、将来的には20nm幅の溝に銅を入れることが要求されている。現在では、Cuを微細配線溝に埋め込むために、絶縁層界面とCuとの濡れ性を改善するためTaなどのレアメタルや高価なRuなどを利用する事が考案されている。本研究ではそれら元素を用いないCu合金を用いたダイナミックリフロー法を用いて微細配線溝へのCu埋...
	【成果】これまで、Cu-Mn薄膜が自己形成拡散バリア層材料として極めて有望であることを見出しているP1)P。一方で、将来的には、20nm以下のビアにその配線材料を埋め込む必要がある。微細溝への埋め込み方法として、リフロープロセスがある。本研究では、新規動的リフロープロセス、即ち、基板加熱を行いながらPVD法により配線溝にCuを埋め込み、同時に拡散バリア層を形成する手法を提案した。本年度では、埋め込み性および拡散バリア形成能に及ぼすCu-X（X：Mn、Al、Ti）薄膜依存性を調査した。その結果、Cu...
	層が形成され、優れた拡散バリア性を同時に有する事が分かった。一方、Cu-Alの場合は、微細配線への埋め込みは殆ど不可能である事が分かった。解析の結果、Cu-Mnの優れた埋め込み性は、Mnの界面への偏析傾向が強く、また、MnOx層とCuとの良好な濡れ性に起因する事が分かった。
	以上のようなMnOxのCuに対する拡散バリア性は、太陽電池の配線にも有用である事が分かってきた。現在、Si太陽電池の配線にはAgが使用されているが、低価格化に向け、Cuの利用が期待されている。しかし、CuとSiは相互拡散を生じやすく、CuとSi間にバリア層が必要となる。更に、太陽電池の場合、該バリア層は電気伝導性を有する必要がある。本研究において、Mn酸化物のCu/Si間の拡散バリア性および電気伝導性を評価したところ、両者ともに優れた性質を示し、Mn酸化物を太陽電池用の多機能界面層として利用でき...
	【謝辞】本研究の一部は、科学研究費補助金 基盤研究(A)、イノベーションシステム事業　大学発新産業創出拠点プロジェクト(プロジェクト支援型)の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) J. Koike, M. Wada, Appl. Phys. Lett., 87, 041911 (2005).
	３．４「高信頼性不揮発性相変化メモリ材料の開発」（担当：須藤　祐司　共同研究先企業：株式会社マテリアル・コンセプト）
	【緒言】　相変化材料(PCM)のｱﾓﾙﾌｧｽ/結晶間の電気抵抗差を利用して情報を記録・消去する相変化ﾒﾓﾘ（PCRAM）が注目されている。PCRAMの更なる大容量化にはPCM/電極ﾒﾓﾘｾﾙ構造の微細化がカギとなるが次世代の微細構造では、(A)隣接するﾒﾓﾘｾﾙへの熱擾乱に耐える高い結晶化温度を持つ新規PCMが必要であり、また、(B)ﾒﾓﾘｾﾙ抵抗はPCM/電極間の接触界面抵抗RRcRに支配されるため、PCM/電極間のRRcRを制御する事が重要となる。本研究では、省レアメタルかつ高結晶化温度を持つ...
	【成果】既存PCMは、GeR2RSbR2RTeR5RなどレアメタルであるTeをベース化合物からなる。本研究では省レアメタルPCMの創製を目指し、熱力学的相安定性の観点（低消費電力化のために融点が低い、長期書き換え性のために化合物相を有するなど）から、レアメタルの中でも資源枯渇係数が低いSbをベースとするSb-Zn合金に着目し、その相変化挙動を調査した。その結果、SbZn化合物はｱﾓﾙﾌｧｽ相を呈し、その結晶化温度は200℃以上と既存PCM（～160℃）よりも高い事が分かった。特に、SbZnｱﾓﾙﾌ...
	的なﾒﾓﾘｽｲｯﾁﾝｸﾞ動作を示し、高温データ保持性に優れる新規PCMとして有望である事が実証された。
	本年度は更に、高い結晶化温度を有する新規PCM材料である遷移金属含有GeCuR2RTeR3R薄膜P1)Pの相変化に伴う接触界面比抵抗を定量的に評価した。尚、電極には最も一般的なPCRAM用電極であるタングステンを用いた。その結果、GeCuR2RTeR3R薄膜自体の比抵抗の変化と同様に、接触界面比抵抗も結晶化に伴い低下する事が分かった。また、単純なﾒﾓﾘｾﾙ構造を仮定し、ﾒﾓﾘｾﾙ抵抗に及ぼす接触界面比抵抗の影響を調査したところ、100nm以下の膜厚では、ﾒﾓﾘｾﾙ抵抗はほぼ接触界面抵抗に支配され...
	【謝辞】本研究の一部は、科学研究費補助金 基盤研究(B)、日本学術振興会 二国間交流事業共同研究(日本‐韓国)の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) Y. Sutou et al., Acta Materialia, 60･3･2012・(872-880).
	【緒言】　クリーンエネルギーの1つである固体高分子形燃料電池の広範な普及のためには触媒として使用される白金(Pt)の使用量を大幅に削減することが重要な課題である。本研究では、優れたカソード反応（酸素還元反応(ORR)）活性を発現するPt‒Mモデルコアシェル触媒をドライプロセスにより開発し、その最表面構造解析と酸素還元反応(ORR)活性の面方位依存性を明らかにすることを通じて、現行比10倍以上のORR活性を発現するPt-M合金最表面原子構造を示し、高活性コアシェル触媒最表面構造の基礎的作製条件を明確...
	【成果】
	Pt基合金触媒のモデル最表面構造をUHV-MBEを用いて構築し、高度に構造規制された合金最表面と活性との関係を継続的に研究している。特に本年度は、Pt-Ni系やPt-Pd系モデル単結晶系モデル触媒の活性および構造安定性(耐久性)を検討した。
	1. Ni/Pt系
	PtRxRNiR1-xR(111)(x=75,50,25)合金単結晶基板上にPt単原子層をMBE堆積して作製したモデル触媒表面の構造とORR活性の関係を調査した(図7)。モデル触媒表面のORR活性は、Pt(111)のそれに対し基板のNi組成が増加するほど飛躍的に向上した。この結果は、表面第2原子層のNi組成比の増加（格子定数の低下）に伴い、最表面Ptスキンに及ぼす圧縮歪みが大きくなった結果、反応活性が向上することを反映しており、最表面PtスキンとサブサーフェスのPt-Ni合金との界面制御が、高活性...
	1.-2 Pt/Pd系
	Pd(111)基板上において表面Ptシェル層の形成温度を変化させて作製したPt/Pd(111) のORR活性を議論した(図8)。堆積基板温度573Kおよび673KにおいてモデルPtシェル層を形成した場合、両者とも50-100nm程度の広いテラス幅をもった原子レベルで平坦な表面で構成されていることがUHV-SPM観察結果からわかった。反射高速電子線回折パタンと合わせて堆積Pt層はPd(111)基板上にエピタキシャル成長することがわかる。両者のORR活性は対Pt(111)比でそれぞれ5倍および4倍であ...
	２．ナノ微粒子系の酸素還元反応活性と構造安定性
	電気化学環境下におけるPt基合金ナノ微粒子の構造安定性は、実触媒の耐久性を議論する上で非常に重要であり、高配向性グラファイト(HOPG)上にAPDしたPtナノ粒子に対して、Au原子を追加APDしたモデル触媒の電気化学的構造安定性を継続して検討した。前年までに追加APDしたAu原子は、Ptナノ微粒子の配位不飽和サイト上に優先的に位置し、電位負荷サイクル試験時にPtナノ粒子の溶解・再析出や凝集が抑制され、構造安定性が向上することが明らかにした。本年は劣化加速試験溶液温度を80℃とし、燃料電池の動作によ...
	【謝辞】 本研究は、NEDO「固体高分子形燃料電池実用化推進技術開発／基盤技術開発／低白金化技術」（H27年3月まで）および「固体高分子形燃料電池利用高度化技術開発事業／普及拡大化基盤技術開発／先進低白金化技術開発」（H27年6月から）の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	1) M. Asano et al., ECS Transactions, 69 (2015) 619.
	2) N. Todoroki et al., ECS Transactions, 69 (2015) 315.
	3) S. Takahashi et al., Physical Chemistry Chemical Physics 17 (2015) 18638.
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	6.成果報告書（貝沼ＰＪ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究プロジェクトは、橋梁、船舶、自動車に用いられる強度材料、ならびに、発電タービンやジェットエンジンに用いられる耐熱材料において、レアメタルに過度に依存しない高性能
	構造材料の開発を目的とする。特に高強度鉄鋼材料、形状記憶材料、制振材料、高温耐熱材料、
	高耐食材料などを研究対象とし、ミクロ組織制御に主眼をおいて低レアメタルな構造・耐熱材料の開発を推進する。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には「II. レアメタルの使用量低減・代替材料開発」が掲げられている。本研究プロジェクトは、Ni, Cr, Co, Nb等のレアメタルの利用量削減を目指すものであり、本拠点の趣旨に合致している。
	２．３　波及効果について
	NiやMnなどレアメタル添加元素に過度に依存せずに高強度を実現するため、コンピュータシミュレーション等も利用して加工熱処理条件を最適化することで結晶粒微細化組織を目指す。また、防食と強度を兼ね備えた粉末冶金や接合技術を利用したクラッド材の開発、高性能な溶融亜鉛メッキや溶融アルミメッキ技術の確立、腐食防食の先端研究によるステンレス鋼や耐食材料におけるNiやCrの使用量低減を目指す。さらに、著しく高温強度に優れるMo基超耐熱材料を開発することで既存のNi基およびCo基耐熱材料に利用されているレアメタル...
	２．４　産学連携について
	鉄鋼材料に関してはＪＦＥスチール（株）とMo基超耐熱材料に関してはＩＨＩと共同研究を実施している。
	３．研究成果
	【緒言】
	Znメッキは、自動車鋼板等の鉄鋼防食技術として広く利用されている。Znは古来から用いられてきた元素ではあるが、近年その資源枯渇が問題として取り上げられている。一方、Znに換わる防食技術としてAlメッキが挙げられる。大量生産に向く溶融Alメッキにおいては、基地相とメッキ層との界面において激しい反応が生じ、η-FeR2RAlR5R相と呼ばれる脆弱な金属間化合物が形成されることが知られており、その反応を防止するためにAlへのSiやMgの添加が行われ実用に供されている。しかし、そもそもFe/Al２元系の...
	【成果】
	高純度のFeおよびAlをタンマン管に入れ、さらにそれを石英管にアルゴン封入することで試料の酸化を防止しつつ熱処理を行った。熱処理後、水冷中に焼き入れ、試料を樹脂中に埋め込み研磨後にＸ線マイクロアナライザー（ＥＰＭＡ）により多相組織の濃度を化学分析し、平衡組成を決定した。また、不変形反応や固相線、液相線の決定にはＤＳＣ測定を用いた。
	図１に本研究で決定したFe-Al状態図の相平衡を示す。Al側には従来の報告通りε（γ黄銅タイプ）、ζ-FeAlR2R、η、θ-FeR4RAlR13Rの存在が確認され、ζ、η、θについて、始めて600～1000℃の温度領域における相平衡が精密に決定できた。その結果、図１に示す通りこれら各金属間化合物は、低温域ではほぼ化学量論組成で数％以内の狭い単相域を持つが、900℃以上から単相域が次第に広がると共にその存在組成域が低Al濃度側へシフトすることが判明した。この温度依存性は、各金属間化合物中にAl副...
	図１　Fe-Al２元系のAl側状態図
	【謝辞】
	本研究を推進するにあたり、東北大学　韓光植博士にご協力を頂きました。ここに、御礼申し上げます。
	【参考文献】
	１）K. Han et al., J. Alloys and Compounds, 668 (2016) 97.
	【緒言】
	Ni基超合金に添加された微量のB,Cは、結晶粒界に偏析することで粒界構造を改良し、クリープ強度、耐酸化性などの特性を改善することが知られている。これら侵入型元素の粒界偏析挙動を予測するには、固相中でのB,Cの固溶限や、平行接線モデルに用いられる液相のギブスエネルギーを精度良く見積もることが求められる。しかし、これらの元素は溶解度が小さいこともあり、これまで状態図に関する研究は殆ど行われてこなかった。本研究では，Ni-B-C系の計算状態図構築を最終目標として、Ni-B-C系におけるB,Cの固溶限を...
	【成果】
	Ni-B、 Ni-B-C系における固溶限に関する研究では、拡散対法を用いて溶解度を決定した．また、液相における固溶限は、炭素るつぼを作製し、その中にNi-B合金を入れ熱処理し、炭素との飽和溶解度の測定を行った。さらに、液相線、固相線はDSCを用いて測定した。
	図２にNi-B-C系の液相における炭素飽和溶解度の測定結果を従来の計算状態図P1)Pを合わせて示している．Ni-C系における溶解度は実験とほぼ同じ値を示しているが、B濃度が高くなるにつれて計算と実験が大きく乖離する傾向が見られた。実験結果よりBの添加より、炭素の飽和溶解度が著しく減少する傾向が得られ、このことは、B添加により、Cの活量が著しく増加することを示唆しており、微量のB添加によりCの活量が増大し、炭化物が生成しやすくなることを意味している。一方、液相線温度などは、従来の計算状態図よりも低...
	【謝辞】
	本研究を推進するにあたり、東北大学　石代剛之君にご協力を頂きました。ここに、御礼申し上げます。
	【参考文献】
	1) Thermo-Calc, TCNI
	【緒言】
	ジェットエンジンや発電用ガスタービンなどの熱機関では、高圧タービン動翼にNi基単結晶超合金が使用されている。しかし高圧タービン部の稼働温度は1700℃に達しつつあり、Ni基超合金の融点を大幅に上回っているため、Ni基超合金の耐熱性が大きな問題となっている。そこでこの問題を解決するため、近頃Mo-Si-B合金にTiCをマクロ添加した通称MoSiBTiC合金が開発された。このMoSiBTiC合金は、優れた高温強度と室温破壊靭性を兼ね備えており、高圧タービン動翼のみならず、様々な用途展開が期待されてい...
	【成果】
	第一世代MoSiBTiC合金は、汎用のアーク溶解炉にて一旦溶製した後に、傾角鋳造法にて銅鋳型内に溶湯を流し込み凝固させることで作製した。その後、1800℃、24時間の熱処理を施した。この方法で作製した場合、これまで報告してきたものと同様に、初晶としてTiC相が晶出するほか、MoR5RSiBR2R (TR2R)相、Mo固溶体（MoRssR）＋TiC共晶、MoRssR＋TR2R＋TiC包共晶、MoRssR＋TR2R＋MoR2RC共晶などの晶出により複雑な凝固経路をたどるが、構成相としてはMoRssR...
	そこで、各試験温度に対してピーク応力のひずみ速度依存性を整理した。その結果を図１P1)Pに示す。ピーク応力のひずみ速度依存性は、高ひずみ速度領域（H）、中ひずみ速度領域（M）、低ひずみ速度領域（L）の３つの領域で良好な直線関係を示した。高ひずみ速度領域では、MoRssR相は良好な塑性変形能を示すものの、TR2RやTiC相では大量のマイクロクラックが観察され、これら硬質相はほとんど塑性変形していないことが示唆された。中ひずみ速度領域では、MoRssR相の良好な塑性変形能に加え、TR2R相内のマイク...
	図１　第一世代モシブチック合金に対して高温圧縮変形で得られたピーク応力の
	ひずみ速度依存性P1)
	【謝辞】
	本研究は、（国研）科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研究推進事業先端的低炭素化技術開発（ALCA）によって助成された「MoSiB基超高温材料の先進的デザインと鋳造プロセスの確立」の一部である。
	【参考文献】
	1) 山本詩歩, 吉見享祐, 金正旭, 横山健太郎, 日本金属学会誌, 80(2016)51.
	【緒言】
	ステンレス鋼は耐食材料として、海水や熱水などの過酷な環境で使用されている。しかし、塩化物イオン(ClP-P)濃度が高い場合には、孔食(ピット)が生じ、液漏れなどの重大な事故につながることがある。孔食を防止するため高耐食ステンレス鋼にはCrやNiに加え、Mo、W、Nb、Tiなど希少な元素が添加されている。ところで、近年の研究により、実用ステンレス鋼の孔食は、主に非金属介在物であるMnSを起点として生じることが明らかにされたP1)P。しかし、MnSを皆無にすることは技術的・経済的に困難である。そこで、...
	【成果】
	MnS介在物を含む微量S添加Fe-18Cr-8Niステンレス鋼に、元素Xを添加し、高温で熱処理を行うことで、S(硫黄)を含む介在物でありながら、海水に相当する濃度の0.1 M NaCl水溶液中で孔食が生じないことを見出した(特許出願準備中のため元素Xと具体的な熱処理条件は非公開)。図1(a)は、熱処理を行ったステンレス鋼の非熱処理材の耐食性をアノード分極曲線により比較したものである。非熱処理材はMnSを含むため、MnSが溶解する0.4 V付近で孔食が発生し、急激な電流増加が観察される。これに対して...
	(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)
	図１　(a)元素Xを添加しMnSを無害化する熱処理を行ったステンレス鋼と非熱処理材のアノード分極挙動(0.1M NaCl、298 K)、(a)熱処理材のアノード分極後の介在物の組成分析結果
	【謝辞】
	本研究を推進するにあたり、東北大学　産学官連携研究員 東城雅之氏(現：新日鐵住金ステンレス株式会社)にご協力を頂きました。ここに、御礼申し上げます。
	【参考文献】
	1) Aya Chiba, Izumi Muto, Yu Sugawara, and Nobuyoshi Hara, J. Electrochem. Soc., 160 (2013), C511-C520.
	【緒言】
	【成果】
	【謝辞】
	本研究を推進するにあたり、東北大学　周偉偉博士にご協力を頂きました。ここに、御礼申し上げます。
	【参考文献】
	1) W.Zhou,S.Bang,H.Kurita,T.Miyazaki,Y.Fan,A.Kawasaki“Interface and interfacial reactions in multi-walled carbon nanotubereinforced.” Carbon 96 (2016) 919-928
	【緒言】
	高強度鋼には高価な合金元素が多く含まれている。構造物を製造する場合、構造物全体に高強度鋼が必要な場合は少なく、適材適所の材料選定により省資源化が可能である。すなわち、合金元素量の異なる複数の鋼材を溶接・接合して構造物を製造すれば、レアメタルの使用量を削減できる。しかし、異なる鋼材を溶接する場合、両鋼材の混合によって溶接欠陥が発生する場合が多い。欠陥発生を防止できたとしても、溶接金属の組成は両鋼材と異なるため、その諸特性も両鋼材とは大きく異なる結果となり、溶接構造物の設計を煩雑化させる一因となる。従...
	【成果】
	供試材は11Cr鋼と316オーステナイト系ステンレス鋼である。両鋼材に対して突合せの摩擦攪拌接合を実施した。接合条件として、回転ツールの回転速度と接合速度を変化させた。得られた接合部のミクロ組織を種々の材料組織解析法により調べるとともに、継手と攪拌部のみの引張特性を評価した。
	本研究で用いた接合条件範囲において、接合欠陥のない継手を得ることができた。図1に回転ツールの回転速度100rpm、接合速度1mm/sで得られた継手の断面マクロを示す。両鋼材は攪拌部内においてジグザグの界面を挟んで接合されていた。組織解析の結果、ジグザグ界面には隙間や異相析出は確認されず、数μm程度の領域で両鋼材の合金元素が拡散している様子が観察された。継手引張試験を実施した結果、破断は316ステンレス鋼の母材で生じた。攪拌部のみの引張特性を調べた結果、破断はジグザグ界面ではなく、316ステンレス...
	【謝辞】
	本研究を推進するにあたり、東北大学　北村成氏にご協力を頂きました。ここに、御礼申し上げます。
	【参考文献】
	1) Y.S. Sato et al.: Metallurgical and Metarials Transactions A, 46A (2015) 5789
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	7.成果報告書（久保PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	燃料電池、エレクトロニクス材料、鉄鋼材料、潤滑剤などの多様な材料において、Pt、Ta、Re、Ru、Hf、Pt、Irなどの様々なレアメタルが使用されており、競争力の向上、安定供給の確保、持続的発展などの観点からレアメタルの低減、代替が強く求められている。そこで、本プロジェクトでは計算科学と実験研究の連携により、燃料電池、エレクトロニクス材料、鉄鋼材料、潤滑剤で使用されるレアメタルの使用量の低減・代替を目的とした研究を実施する。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には「II. レアメタルの使用量低減・代替材料開発」が掲げられている。固体高分子形燃料電池、固体酸化物形燃料電池、アルカリ形燃料電池といった様々な燃料電池材料の開発に関する研究では、希少金属であるPtを使わない高性能な電極材料の理論的設計を行っている。また、耐環境コーティングの開発に関する研究では、ジェットエンジンやガスタービン動翼等に利用されているNi基超合金をSiC/SiCセラミック基複合材料へ置換するための耐環境コーティング技術を確立することで、Ni基超合金中に含まれるTa、...
	２．３　波及効果について
	固体高分子形燃料電池においては、高性能なPt系合金触媒構造に関する知見が得られることで、Pt使用量を低減した安価な高性能触媒の開発を促進することが期待される。同時に、電極材料にPtを使用しない固体酸化物形燃料電池やアルカリ形燃料電池についても、高活性・高耐久性を有する電極触媒の開発に貢献するものである。また、耐環境コーティング開発により、SiC/SiCセラミック基複合材料がジェットエンジンやガスタービン動翼に応用でき、軽量化ならびにさらなる高温燃焼による高効率化、地球温暖化ガス排出量の低減といった...
	２．４　産学連携について
	今後は、燃料電池などに関連する触媒材料の実験的開発を行っている企業と、レアメタル・グリーン・イノベーション棟において理論的に設計した触媒材料を、実際の触媒材料開発に反映させるといった緊密な連携を行っていく予定である。また、耐環境コーティングの開発に関する研究の一部は、日本溶射学会内の耐環境コーティング研究分科会（分科会主査：東北大学　小川和洋）において、産学が連携しながら研究を進めており、現在、10大学・国立研究機関、11民間企業でラウンドロビン試験等により開発を進めている。
	３．研究成果
	【緒言】　固体高分子形燃料電池(PEFC)のアノード触媒には埋蔵量の少ないPtが用いられており、Pt使用量低減のためPt系合金触媒が注目されている。また、Pt系合金触媒は燃料中に含まれるCO及びNHR3Rといった不純物の被毒によって劣化する問題があるため、アノード触媒材料の不純物耐性の向上が強く要求されている。ここで山梨大学の内田らはPtCo合金ナノ粒子に2原子層厚さのPtスキン層を形成させた安定化Ptスキン-PtCo合金ナノ粒子を作成しており高い構造安定性を有することから新規アノード触媒として注...
	【成果】　安定化Ptスキン-PtCo合金のCO被毒耐性を検討するため、図1aで示すPtCo(111)上に2原子層厚さのPtスキン層を形成させたPtR2ALR-PtCo(111)モデルを用いて、安定化Ptスキン-PtCo合金ナノ粒子の不純物耐性を検討した。ここでは、図1bで示す吸着サイト上におけるCOの吸着エネルギーを計算し、PtR2ALR-PtCo(111)とPt(111)における計算結果を比較した(表1)。PtR2ALR-PtCo(111)上におけるCOの吸着エネルギーはbridgeサイト上で最...
	22.38 kcal/molと、より低い値をとった。これは、安定化Ptスキン-PtCo合金ナノ粒子触媒はPtナノ粒子触媒よりもNHR3Rが吸着しにくいことを示す。以上より、安定化Ptスキン-PtCo合金ナノ粒子触媒は純粋なPtナノ粒子触媒よりも高い不純物耐性を有することを理論的に示した。
	【緒言】　アルカリ形燃料電池は電極にPtを使用する必要がないため、近年盛んに研究されている。また、九州大学の山内らは、燃料としてエチレングリコール(HOCHR2RCHR2ROH)に着目しており、アノードにおける酸化反応によって生成したシュウ酸((COOH)R2R)を回収した後、光触媒反応によってHOCHR2RCHR2ROHへ還元して再利用する、二酸化炭素を排出しないカーボンニュートラルなエネルギーシステムを提案しているP3)P。しかし、HOCHR2RCHR2ROHが二酸化炭素へ酸化した場合には燃料...
	【成果】　九州大学の山内らによってFeCo触媒よりもFeCoNi触媒の方がHOCHR2RCHR2ROHから(COOH)R2Rへの高い酸化反応選択性を示すことが明らかにされているP3)P。そこで、FeCo合金触媒に対するNi原子添加の役割を明らかにするため、FeCo(011)及びFeCoNi(111)上におけるHOCHR2RCHR2ROHのC-H結合及びC-C結合解離の活性化エネルギーを第一原理計算によって計算し、FeCo及びFeCoNi触媒における酸化反応活性及びその選択性を検討した。ここで、アル...
	【謝辞】　本研究の一部は、(独)科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研究推進事業（CREST）「二酸化炭素排出抑制に資する革新的技術の創出」の支援の下で行われた。
	【参考文献】
	3)　T. Matsumoto, et al., Phys. Chem. Chem. Phys., 17, pp. 11359, (2015).
	【緒言】　固体酸化物形燃料電池（SOFC）では、電極材料に希少金属であるPtを使用する必要がなく、Ni粒子とYSZ粒子の複合材料であるNi/YSZがアノード材料として主に用いられている。ここでNi/YSZ内のNi粒子がシンタリングすると、Ni/YSZ内における水素燃料の拡散経路が分断されるという劣化によって過電圧が発生し、発電効率が低下する問題がある。また、その劣化の程度はYSZ粒子の粒径に影響されることが実験的に示されている。そこで本研究では高耐久性を有するアノード材料の理論に基づく提案を行うた...
	【成果】　YSZ粒子のサイズがNi/YSZアノードの劣化メカニズムに与える影響を明らかにするため、最初にNi/YSZ多粒子モデルにおけるシンタリングプロセスを検討した。ここでは、Ni粒子の粒径を40 Å、YSZ粒子の粒径を60 Å及び20 ÅとしたNi/YSZ多粒子モデルについてシミュレーションを行った。また、SOFCの作動温度を考慮して温度は1073 Kとした。シミュレーションの結果を図3に示す。YSZ粒子の粒径を60 Åにした場合にはシンタリングによって大きなNi粒子が生成される様子が見られた...
	上記のシミュレーションからYSZ粒子の粒径によってシンタリングの挙動が変化することが明らかにされており、またシンタリングによって水素燃料ガスの拡散経路であるNi/YSZ中の空孔構造が変化すると考えられる。そこで、YSZ粒子の粒径がNi/YSZの劣化に与える影響を明らかにするため、シンタリング前後における空孔の構造変化を調べた。その結果、YSZ粒子の粒径が60 Åの場合は、空孔の構造変化によって燃料の拡散経路が分断される箇所が多く見られたが(図4a)、20 Åの場合は連続した拡散経路が保たれていた...
	【緒言】　今後も増加の一途をたどる航空需要に対応し、環境負荷ならびに省エネルギーを実現するためには航空機エンジンの低燃費化が求められている。この達成には高温部材の冷却空気量削減とエンジン本体の軽量化が必要であり、軽量かつ耐熱性の高い材料としてSiC系セラミック基複合材料の適用が期待されている。しかし、高温・水蒸気環境下における酸化による部材の減肉損傷が懸念されるため、耐環境コーティング（EBC）の適用が必要不可欠である。現状のEBCは耐久温度1200℃であり、酸素拡散防止及び密着性向上層を目的とし...
	【成果】 Mullite、BSASの断面観察結果を図5に示す。図5aより、Mulliteについてはいずれの温度・環境条件でも高温酸化/水蒸気試験後に生成される組織に大きな変化は確認されなかった。また、図5ｂよりBSASにおいては高温酸化/水蒸気試験後にボイドの増加が確認された。その精製量は環境温度が上がるにつれて増加していった。また、1300℃で比較をすると水蒸気酸化後の試験片に顕著なボイドの増加が確認された。これはBSAS中のSiOR2Rが水蒸気と反応して気化した可能性が考えられ、水蒸気環境が劣...
	X線回折 Mullite、BSASの回折パターンを図6に示す。図6aより、Mulliteは大気下/水蒸気環境下に関わらず1300℃までは大きな変化が確認されなかったが、1350℃の高温酸化試験後にてα-AlR2ROR3Rピークが増大していることが確認された。図6bよりBSASは施工直後には六方晶セルシアン相で構成されていたが、酸化試験後には単相セルシアン相が生成され、高温中で保持されていることが確認された。
	【参考文献】
	4)　I. Spitsberg, et al., Int. J. Appl. Ceram. Technol, 1, pp.1299, (2004).
	5)　N. Kang, et al., J. Am. Ceram. Soc., 86, pp. 1299, (2003).
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	8.成果報告書(齊藤PJ）
	２． 研究概要
	２． １　研究テーマ概要
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本研究の主眼となる窒化鉄は希土類元素や希少元素を全く用いない新たな磁性材料と位置付けられ、磁石用代替候補材料のひとつとして本研究を取り組むことは本研究開発センターの「II使用量低減・代替材料開発」の趣旨に十分に合致する。
	２．３　波及効果について
	本研究開発の進展により、レアアース・レアメタルを使わない新たな高飽和磁化材料の実現が可能となれば、その応用展開は多岐にわたり、自動車産業のみならず電気電子機器産業、医療産業等への大きな波及効果が見込める。
	２．４　産学連携について
	現在、METI/NEDO所管の高効率モーター用磁性材料技術研究組合（MagHEM）が主導する産学官プロジェクト内で、㈱T&Tイノベーションズと共同研究を強力に推進してきた。今後、素材メーカーから部材・部品メーカー、電気電子関連機器メーカー、自動車関連メーカー等までの川上から川下までの産業構造を見据え、本研究開発を通して得られた成果を積極的に活用・展開していくことを考えている。その中で、知的財産や技術ノウハウの保護が必要となった場合は、適宜、企業スペースの活用を図る等の措置を講じ、実用化に向け留まる...
	３.　研究成果
	【緒言】
	【成果】
	【謝辞】
	本研究の一部は、NEDO「希少金属代替材料開発プロジェクト」、および、「未来開拓研究プロジェクト／次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発プロジェクト」、日本学術振興会 科学研究費補助金 基盤研究（Ｓ）の支援の下で行われました。
	【参考文献】
	2) T. Ogawa et al., Appl.Phys.Express 6, 073007 (2013).
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	9.成果報告書（一ノ倉PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	Nd-Fe-B焼結磁石は，現在世界最強の希土類磁石であり，これを用いた永久磁石モータは，他のモータと比較してトルクが大きく，効率も高いため，様々な分野への適用が進んでいる。特に，今後急速な普及拡大が予想される，ハイブリッド自動車や電気自動車の駆動用モータとして欠かせない存在である。しかしながら，最近，ネオジムや熱特性を改善するために添加されるジスプロシウムの価格高騰および供給不安に対する懸念から，国内外で省・脱希土類磁石モータの研究が活発化している。ここで，省・脱希土類磁石モータ開発の方策としては，
	 希土類磁石を削減し，フェライト磁石などで削減分を補う
	 希土類磁石の代替として，Sm-Fe-N磁石やフェライト磁石などを用いる
	 リラクタンスモータや巻線界磁型同期モータに，フェライト磁石などを補助的に付加する
	 リラクタンスモータなどの構造を工夫することで，磁石レスのままで性能の向上を図る
	以上の4つに大別されるが，いずれも一長一短があるため，用途や要求される性能によって，最も適した方策は異なることが予想される。
	そこで本研究では，解析および実験を通じて，上記の省・脱希土類磁石モータの得失を系統的にまとめることで，次世代モータとして期待されている省・脱希土類磁石モータの設計・開発に資する指針を与えることを目的とする。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	省・脱希土類磁石モータの開発は，本研究開発拠点が掲げる研究開発の一つであり，まさに趣旨に合致している。
	２．３　波及効果について
	本研究により省・脱希土類磁石モータの設計・開発に資する指針を与えることにより，希土類磁石モータに匹敵するかあるいは凌駕する性能のモータを実現する可能性が高く，より高性能なモータを安価かつ安定的に供給することが可能となり，それを用いたハイブリッド自動車や電気自動車，燃料電池自動車等の環境にやさしい自動車の普及に貢献できると考えられる。これにより，二酸化炭素排出量が削減され，地球温暖化の防止につながると期待される。
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクトに参画する研究者は電機メーカー，自動車関連メーカー等と多くの共同研究を行っており，このプロジェクトの推進に当たっても緻密な連携をしている。現時点では企業スペースへの入居は未定であるが，来年度以降の共同研究契約の状況によっては，入居する企業が現れる可能性がある。
	３．研究成果
	【緒言】
	SRモータはレアアース磁石を用いないため安価で構造が単純・堅牢である。しかしながら強力な永久磁石の起磁力を利用できないため，トルク密度の向上が課題である。これまで筆者らは小型バス用インホイールモータとして，ダブルロータ型アキシャルギャップ構造に着目し，空間利用率の向上とギャップ面積の拡大により，SRモータであっても，レアアース永久磁石モータに匹敵するトルク密度を達成し，十分な走行性能を確認したが，発熱や効率が新たな課題となった。そこで，さらなる小型軽量化，低損失化，放熱性の向上を目標に小型EV向...
	【成果】
	図1に，試作したダブルステータ型アキシャルギャップ型 SRモータを示す。ロータコアはバックヨークなしのセグメント構造とし，内外のリング(SUS303)で支持し，空間は非磁性体(FRP)で埋めることで剛性を確保した。また，ハウジングには超超ジュラルミン(A7075)を使用した。寸法は対象の小型EVにもともと搭載されていたギヤードレアアース磁石モータ（以下，ベースPMSM）とほぼ同一とした。
	図2に，試作機の測定結果と有限要素法よる解析結果を示す。左図は巻線電流密度対トルク特性を示し，解析値，実験値共に，ベースPMSMと同じトルク100N･mを達成することを確認した。右図は速度対トルク特性であり，全域でベースPMSMの特性を上回っていることを確認した。
	しかしながら，トルクに対する電流密度が計算値より実測値が大きいため，損失が大きいことが確認された。要因として，ロータリング部やハウジング部の渦電流が考えられる。
	【参考文献】
	H. Goto, S. Murakami, O. Ichinokura, The 41st Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2015), YF-024821, (2015)
	【緒言】
	モータに対する高出力密度化の要求に伴い，巻線電流密度や動作磁束密度は益々高まっている。例えば，ハイブリット自動車用モータの巻線電流密度は20 A/mmP2P以上に達している。したがって，このようなモータドライブシステムの設計には，電気‐磁気連成解析に加えて，熱との連成も必要である。そこで，表面磁石（SPM）モータの熱抵抗回路網モデルを構築し，温度解析を行った。
	【成果】
	図3に，提案するSPMモータの熱抵抗回路網モデルを示す。図中の抵抗は熱抵抗であり，材質の熱伝導率と寸法から求まる。空気と接する面には，熱対流と熱放射を考慮した熱伝達率から求まる熱抵抗を接続する。なお，この熱伝達率は，回転速度や対象要素，並びに周囲温度などにより変化することを考慮する。同図中のコンデンサは熱容量であり，材料の比熱と寸法から求まる。また，電流源は銅損および鉄損から求まる熱源を表す。温度解析に際しては，まず有限要素法（FEM）による磁場解析から銅損，鉄損，および磁石の渦電流損を算定する。
	次いで，これらの損失を熱源として，図3の熱抵抗回路網モデルを解くことで，モータ各部の温度上昇を算定する。
	表1に，SPMモータ各部の熱平衡時の温度を示す。運転条件は，巻線電流の振幅が5 A，回転数が3000 r/min，周囲温度が20 PoPCである。また，この時の鉄損は16.7 W，銅損は32.6 W，渦電流損は2.4 Wであった。また同表には比較のため，FEMによる算定結果も示す。この表を見ると，両者の結果は良好に一致しており，提案手法の妥当性が了解される。
	【参考文献】
	T.A.Lipo（訳 篠原勝治，山本吉郎，飯森健一，高橋身佳，小原木春雄，三上浩幸，島和夫），交流機設計，電気書院，pp. 395-396（2007）
	【緒言】
	SRモータは安価で頑健であるなど，優れた特性を持っているが，トルクリプルや騒音が大きいため，いまだ広く実用に至っていない。トルクリプルに関しては瞬時電流制御により実用レベルまで低減できることが明らかになっているが，その場合でも，耳障りな高周波成分の騒音が課題であった。その要因として，電流制御に用いられるヒステリシス制御器による電流高調波成分の分散があげられる。
	そこで新たに固定周波数PWM電流制御によるSRモータの電流制御法を提案し，騒音の低減効果について実験により確認した。
	【成果】
	図4のような電圧指令値の演算手法を考案した。まず，電流ルックアップテーブルを用いて目標とする相トルク指令値 RkRP*Pに対応した相電流指令値iRkRP*Pを求め，iRkRP*Pを実現する相鎖交磁束指令値RkRP*Pを磁束LUTから求める。RkRP*Pから現在の磁束RkRを差し引くことで，磁束の過不足分がわかり，これを制御時間Δtで割ることで電圧指令値vRkRP*Pを求めることができる。
	キャリア周波数を10kHzとした場合の提案制御法と，従来のヒステリシス制御器を用いた電流制御法について，電流波形と騒音を測定した。図5に音圧レベルの比較を示す。図より提案制御法については特に高周波側の広い範囲において従来制御法よりも音圧が低減されていることがわかる。この時，A特性騒音レベルは従来制御法の場合80.9dBであったのに対し，提案制御法では76.5dBまで低減できた。
	【参考文献】
	(1)H. Goto, A. Nishimiya, H. J. Guo, O. Ichinokura: Compel, Vol. 29, No. 1, pp. 173-186 (2010).
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	10.成果報告書（吉田PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本プロジェクトでは，レアメタルに関連する次世代ロボット技術，具体的には，(1)レアメタル精錬プラント点検用のロボット技術， (2)レアメタル消費者である電気自動車の自動運転技術，(3)レアメタル探査に資するロボット技術，(4)グリーンイノベーションに資するロボット技術の研究開発を進めている．
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本拠点の開発項目には，デバイス・システム開発に関連し，(1)レアメタル精錬プラント点検用のロボット技術， (2)レアメタル消費者である電気自動車の自動運転技術，(3)グリーンイノベーションに資するロボット技術が掲げられている．また，一次資源の確保に関連し，(4)レアメタル探査に資するロボット技術が掲げられている．これらの開発項目は，レアメタルの探査，利用に関するロボット技術ならびに，グリーンイノベーションに資するロボット技術の開発を目指すものであり，本拠点の趣旨に合致している．
	２．３　波及効果について
	レアメタル関連ロボット群に対する評価軸の検討と評価実験では，研究が進むことでレアメタル関連施設にロボットを導入する際の明確な性能評価が可能となるため，レアメタル関連施設へのロボット導入の促進が期待される．また，屋外自律無人自動車の研究開発では，レアメタル精錬プラント内の無人物資搬送を実現するほか，バッテリ等にレアメタルを使用しているため，レアメタル使用用途の拡大が期待される．
	一方，洋上プラットフォーム点検ロボットの研究開発では，プラントにおいて，自律的に点検を行うことが可能なクローラ型の移動ロボットの開発を進めている．この研究の進展により，レアメタル精錬プラントの点検業務の省力化を実現すると共に，作業員の安全を確保することが可能となることが期待できる．
	また，降灰調査を目的とした無人調査ロボットの研究開発ならびに，土石流予測を目的としたセンシング技術とリアルタイム災害データベースの開発では，主に，人が立ち入れない環境における調査を行うことが可能な，飛行ロボットを用いた調査やサンプリング技術の研究開発を進めている．この研究により，一次資源の確保を可能とするロボット技術の進展が期待される．
	２．４　産学連携について
	本研究プロジェクトに参画する研究者は，実フィールドを有する官公庁（国土交通省，文部科学省他）ならびに，実調査や調査機器開発を行う企業と多くの共同研究を展開しており，このプロジェクトの推進にあたり，更に緊密な連携を行っている．
	３．研究成果
	【緒言】
	本センターで確立を目指すレアメタルに係るサプライチェーンにロボットが組み込まれていくためには，明確な評価軸をもってレアメタル関連ロボットの性能を評価し，評価結果を産業や社会に公開していく必要がある．そのために，ImPACTプログラム「タフ・ロボティクス・チャレンジ」（プログラム・マネージャー：田所諭教授，以下ImPACT-TRC）[1]と連携し，レアメタル関連
	ロボット群に対する明確な評価軸を検討し，評価フィールドの開発と評価実験を実施した．
	【成果】
	本研究の成果は，レアメタル関連ロボットの（１）評価フィールドの開発と（２）評価実験の実施である．
	（１）については，平成27年4月よりフィールド設計のためのレアメタル関連ロボットの情報収集を開始した．合わせて，共同研究先企業である国際レスキューシステム研究機構の主導によりフィールドの設計と制作を行った．その成果として，本センター内の共同試作・実証
	フロアに評価フィールドが完成した（右図）．
	（２）については，評価フィールドにおいて，平成27年11月に脚ロボット，索状ロボット，飛行ロボットを対象としたフィールド評価会を実施したほか，担当研究者が開発を進めるクローラロボット[2]や
	飛行ロボット[3][4]の評価実験を随時実施している．
	【謝辞】
	本成果はImPACTプログラム「タフ・ロボティクス・チャレンジ」（プログラム・マネージャー：田所諭教授）との連携の結果得られたものである．
	【参考文献】
	[1] ImPACTプログラム「タフ・ロボティクス・チャレンジ」,　http://www.jst.go.jp/impact/program07.html
	[2] 小島匠太郎，大野和則，鈴木高宏，田所諭,”環境との接触力のモデルに基づくクローラロボットの軌跡追従制御，”第21回ロボティクスシンポジア，2016
	[3] 小浦慧視，岡田佳都，Carl John Salaan，大野和則，多田隈建二郎，田所諭，“吸着力を調整できる永電磁式小型軽量吸着機構の開発とマルチコプタ搭載評価，” 第21回ロボティクスシンポジア，2016
	[4] S. Mizutani, Y. Okada, C. J. Salaan, T. Ishii, K. Ohno, and S. Tadokoro,“Proposal and Experimental Validation of a Design Strategy for a UAV with a Passive Rotating Spherical Shell,” 2015 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and...
	【緒言】
	東北地方の山間部、人口流出により公共交通が廃止された地域、東日本大震災で被災した沿岸部では、生活を続けるために車による移動が必要不可欠である。一方、高齢化による免許の返納により車を運転することが続けられずに生活に困る場合や、障害を隠して重大事故に繋がる場合などが存在している。また、レアメタル精錬工場等の工場では、屋外で物品を効率的に運搬するための自動化のニーズが存在している。本プロジェクトでは、屋外で人間と物の流れを自動化する研究に取り組む。研究開発を通して、レアメタルの利用を抑えた自動車の開発...
	東北地方の道路は、高速道路や都市部の道路とは異なり道幅が狭く、入り組んでいて、路面の凹凸もある。また、沿岸部では雨や雪に加えて、強風や砂埃など過酷な自然環境が存在する。このような実際の環境に近い道路を利用して自動運転の実証評価を行う。
	【成果】
	本年度の成果は、（１）小型電気自動車（EV）の開発と、（２）仙台市荒浜地区の災害危険区域の公道で小型EVの自動走行を実施したことである。
	（１）小型電気自動車（EV）の開発
	ハンドルやブレーキを動かすのに必要な力を計測し、その力を発生する小型アクチュエータと減速機の選定を行った。また、制御装置の電圧安定化のための2次電池の小型化を行った。小型のアクチュエータと2次電池を利用することで、自動走行車で利用するレアメタル量の削減に貢献した。
	（２）仙台市荒浜地区の災害危険区域の公道で小型EVの自動走行を実施
	日本の典型的な道路と、過酷な自然環境のなかで自動運転の性能評価を行った。東日本大震災の津波の影響で災害危険区域に指定された荒浜の道路は、東北の典型的な道路の特徴を持っている。2016年2月と3月に災害危険区域の道路で実証実験を行い、沿岸部の道路で自動走行が可能なことを確認した。今後も継続的に走行実験を行い、東北の他の地域でも利用できる自動運転の確立を目指す。
	【謝辞】
	仙台市と東北大学が共同で申請し、内閣府に採択された近未来科学技術実証特区を利用して仙台市荒浜地区の災害危険地域の道路で実証実験を行った。
	【参考文献】
	 鈴木高宏, 長谷川史彦, 片岡源宗, 大野和則, 山邉茂之, 西澤真裕, 伊藤修, 鎌田浩一郎, 畠山賢介, 松根清光 ” 仙台市地方創生特区における近未来技術実証フィールド構築構想,”第 13 回 ITS シンポジウム, 2-1A-12, 2015.
	【緒言】
	近年，日本国内では高度経済成長期に建設された社会インフラ・プラントの老朽化問題に対し，適切な維持管理手法を導入することにより長寿命化，維持管理・更新のトータルコストの縮減・平準化を図ることが課題となっている．また，レアメタル精錬工場における点検業務についても，自動化が求められている．そこで，本研究では，作業員の訓練等を目的としたプラントの模擬施設の点検を行う移動ロボットの研究開発を行う．
	【成果】
	ロボットは，模擬施設の階段や踏板と踏板の間の段差などを乗り越える必要があるため，移動機構にクローラを採用した．ロボットシステムを下図に示す．これらは，左右の独立に駆動するメインクローラと，ロボット本体のピッチ方向に前後独立に駆動するサブクローラの計4 自由度の可動部を備えている．また，ロボットの上部には画像解析を行うためのカメラやサーモカメラを上下に動かすリフター部と，その根本にリフター全体をロボット本体のヨー方向に回転させるターンテーブル部の2 自由度の可動部を備える．加えて，検出用のフルHD ...
	図：クローラ型インフラ点検ロボットAIR-K Ver.1
	ロボットには，PC を計2 台用いており，1 台は自律走行系の処理を司り，もう1 台は主に検出系の処理を行う．自律走行系のPC がロボット全体の統括を行っており，検出系のPC は自律走行系側からの指令を受けて動作する．
	センサ類については，まず，ロボットの自己位置推定のため，DC モータに直結されたロータリーエンコーダに加え，ロボットのロール・ピッチ・ヨー方向の計3 自由度の角速度を検出するためのジャイロスコープおよび，重力方向を検出するためのxyz3 方向の加速度センサを内蔵したIMU を搭載している．また，ロボット周辺の形状情報を取得し，衝突回避や未知障害物を検出するため，レーザーレンジセンサを揺動させることのできる３次元センサをロボットの上部前方へ配置している．加えて，遠隔操縦する際に操縦者へロボット前後方...
	2015 年6 月22 日～2015 年6 月26 日にかけて，フランスのポーにある模擬施設にて，動作試験ならびにコンペティションが行われた．遠隔操作ミッションでは，検出対象物は，ロボット上に搭載されたカメラの画像情報をオペレータへ提示し，読み取りをオペレータが行った．自律ミッションでは，計画したマップに従い，スタート地点から全ての目標中継点を経由して走行し，全ての検出対象物の画像を取得してゴールまで帰還することができた．このことから，各計器類の画像情報を取得してオペレータが結果を読み取る機能は充...
	【謝辞】
	本研究は，(株)ベストテクノロジー，移動ロボット研究所との共同研究として実施された．また，試験については，フランス TOTALの協力（ARGOS Challenge）の下で実施された．
	【参考文献】
	 Keiji Nagatani, "Review: Recent Trends and Issues of Volcanic Disaster Response with Mobile Robots", Journal of Robotics and Mechatronics, Vol. 26, Issue 4, pp. 436-441, (2014)
	
	３．４「降灰調査を目的とした無人調査ロボットの研究開発」 （担当：永谷圭司，渡辺敦志  共同研究先：国土交通省　）
	【緒言】
	活動中の火山に対し，火山灰の降灰量や性質の調査は，土石流や融雪型火山泥流の予測に関する重要な情報となる．しかしながら，一般に，活動中の火山には，人が立ち入ることができないため，立入禁止区域内の火山灰の調査については，これまで実施することができなかった．そこで，平成25年まで，電動マルチロータ機で運搬された後，遠隔操作にて火山環境を走行し，立入禁止区域内の火山灰の降灰量や性質の調査を近距離から行うことが可能な，地表移動ロボットの研究開発を進めてきた．本研究では，電動マルチロータ機ならびに，小型移動ロ...
	【成果】
	探査環境である活火山地域は，標高1,000m を超えることが多い．このような環境では，農薬散布等に多く用いられているレシプロエンジンを搭載する無人ヘリコプタの利用が，燃焼空気の濃度の問題から難しい．そこで，本研究では，電動モータにより回転するプロペラを複数取り付けた電動マルチロータ機（株式会社エンルート社製 Zion 940）を利用することとした．この機体は，18 インチプロペラが直径940mm のピッチ円上に6 本取り付けられ，ペイロードは約5kgである．また，Arduinoマイクロコントローラ...
	山体斜面は，噴出物で覆われた軟弱地盤，火山礫が散在する不整地，斜度が30 度を超える急斜面という，移動ロボットにとって非常に厳しい環境である．そのため，移動ロボットには，高い走破性能が要求される一方，電動マルチロータ機に搭載するために小型軽量である必要がある．そこで，本研究グループでは，転倒しても走行の継続が可能な活火山探査移動ロボットCLOVER (Compact and Lightweight teleOperation robot for Volcano ExploRation) を開発した．
	平成26年には，浅間山でのフィールド試験を行い，有用性の検証を行った．一方，平成27年には，浅間山での火山活動が活発化したため，平成27年6月11日に，浅間山の噴火警戒レベルが2に設定された．これにより，浅間山火口の半径2kmが立入制限区域に設定され，平成26年まで実施を行っていたフィールド試験の半分が立入制限区域となった．そこで，平成27年度のフィールド試験では，富士大沢扇状地ならびに，三原山を利用することとした．富士大沢扇状地でのフィールド試験は，平成27年10月5日から6日にかけて，三原山の...
	図：三原山における飛行ロボット運搬型移動ロボットのフィールド試験
	【謝辞】
	本研究は，国土交通省 関東地方整備局ならびに，国土交通省利根川水系砂防事務所の協力の下で実施された．また，フィールド実験の実施には，国土交通省 中部地方整備局ならびに，伊豆大島無人観測ロボットシンポジウムのご協力を頂いた．
	【参考文献】
	 永谷 圭司, "活火山地域における遠隔調査を目的とした飛行ロボットシステム", システム/制御/情報, Volume 59, Issue 6, pp. 209-214, (2015)
	 Keiji Nagatani, Ken Akiyama, Genki Yamauchi, Kazuya Yoshida, Yasushi Hada, Shin'ichi Yuta, Tomoyuki Izu, Randy Mackay, "Development and Field Test of Teleoperated Mobile Robots for Active Volcano Observation", 2014 IEEE/RSJ International Conference ...
	【緒言】
	本研究の大目標は、火山地域の災害の中でも、発生確率が高く、小規模でも被害の拡大が予測される土石流災害に着目し、高精度の土石流予測シミュレーションを実施するためのセンシング技術の開発と実用化を行うことである．具体的には、
	a. 複数台マルチコプタによる地形データの収集技術の開発
	b. 遠隔土砂サンプリング技術の研究開発
	c. 遠隔含水率・透水性の計測技術の研究開発
	を行い、これらの情報を基にした高精度な土石流予測のためのシミュレーションシステムの構築を目指している．本研究では，この中でも，遠隔土砂サンプリング技術の研究開発について，研究開発を進めている．
	【成果】
	立入制限区域内の火山灰を取得することができれば，その透水性を把握することで「土石流の発生のしやすさ」を予測することが可能となる．そこで，筆者らは，飛行ロボットに吊り下げるタイプの土砂サンプリングデバイスの研究開発を進めてきた．現在，開発を進めている土砂サンプリングデバイスは，隣り合った二つのローラーを，モータを使ってそれぞれ内側に回転させることで土砂をデバイス内に巻き込む方式である．デバイスの概観を下図に示す．
	デバイスのサイズは，180 × 190 × 130mm であり，重量は830g である．これにより，ペイロードが1.5kg 程度の飛行ロボットによって運搬することが可能である．モータの回転は，ベルト・プーリによってローラーに伝えられ，ローラーが回転する．これにより，ローラが地面を崩し，それを巻込むことで，採取を行う．ローラーの軸間距離は，平行リンクにより，ローラー間に入ってきた土砂のサイズに応じて，変化させることができる．この機構により，細かい粒子から最大で6cm 程度までの火山噴出物が取得可能で...
	上記のデバイスは，飛行ロボットの下部に10m 程度のケーブルで吊され，飛行ロボットにより運搬される．飛行ロボットは，GPS情報を元にしたWaypoint Navigationにより，立入制限区域内の目標地点の上空まで飛行し，そこから地上高10m 付近まで降下して，デバイスを着地させる．デバイスが土砂を取得後，再び上昇し，決められた経路を自律的に飛行して帰還することが可能である．上記のデバイスを飛行ロボットから吊り下げて土砂を採取するフィールド試験を，2014 年9 月長野県の小浅間山，2014 年...
	図：土砂サンプリングデバイス（左）とマルチロータ機による運搬（右）
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	【参考文献】
	 Ryosuke Yajima, Keiji Nagatani, Kazuya Yoshida, "Development and Field Testing of UAV-based Sampling Devices for Obtaining Volcanic Products", Proceedings of the 2014 IEEE Int'l Workshop on Safety,Security and Rescue Robotics, (2014)
	 谷島諒丞，久利美和，永谷圭司，吉田和哉, "UAV搭載型火山砕屑物採取装置の開発と評価", 日本地球惑星科学連合2015年大会, pp. S-VC45-16, (2015)
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	２．１　研究テーマ概要
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	２．３　波及効果について
	本記録原理の確立は、省エネルギー/省レアメタルに大きく貢献すると共に、エネルギーと情報の融合社会では、情報の蓄積デバイスであるストレージの失速は、社会に大きな負のインパクトを与えるが、その解決にもなるものである。
	２．４　産学連携について
	３．研究成果
	【緒言】
	本ImPACTプログラム「無充電で長期間使用できる究極のエコIT機器の実現」は、IT機器の基盤であるメモリやストレージなどを、革新的なスピントロニクス技術を用いて省電力化し、エコで充電ストレスのない快適なライフスタイルの実現と安全・安心なユビキタスIT社会の実現を目指すものである。その中で、交差相関電圧書込み磁気記録プロジェクトでは、来るべき情報量爆発社会を支える超省電力・高速ストレージによる省電力化データセンターの実現に向けて、電気磁気効果を用いた全く新しい磁気記録原理を提案することで、現行のス...
	【成果】
	電気磁気効果を用いた新たな磁気記録原理の実証に向けて、① 薄膜での電気磁気効果の確認、②
	電圧による「磁化と交換バイアス磁界」の等温反転の実証、③ 反転に必要なEH積(電界×磁界)の低減、④ スピン相関を利用した積層膜によるネール温度の向上に取り組み、以下の成果を世界に先駆けて得ることに成功した。
	1. 電気磁気効果反強磁性体/強磁性体交換結合膜では、初めての電圧による「磁化と交換バイア
	ス磁界」の等温反転を実証。またナノ秒の高速磁化反転にも目途を立てた。
	2. 電気磁気効果反強磁性体酸化物CrR2ROR3R薄膜に誘起される僅かな強磁性磁化成分を利用すること
	で、書込み電圧を大幅に低減することが可能であることを理論と実験で実証 (図1)。
	3.   IrドープでαFe2O3の室温垂直スピンを実現、[αFe2O3/Cr2O3]N積層膜のスピン相関による
	ネール温度の向上に目途(コンセプトの確立)(図2)。
	今後は、EH積による等温磁化反転を用いた局所書込みの実証と磁区の微細化、ネール温度の更なる向上とAlド－プで目途が立ちつつあるCrR2ROR3Rの磁気異方性の一層の向上に注力し、新たな磁気記録原理の確立を目指す。
	【謝辞】本研究の一部は、JST-ALCAの支援を受けて行われた。
	【参考文献】
	1. “Isothermal electric switching in CrR2ROR3R/Co thin film system”, Applied Physics Letter, 106 (2015), 132407-1 – 132407-5. (査読有), T. Ashida, M. Oida, N. Shimomura, T. Nozaki, T. Shibata, and M. Sahashi
	2. “Neel temperature of CrR2ROR3R in CrR2ROR3R/Co exchange coupled system: Effect of buffer layer”, Journal of Applied Physics, 117 (2015), 17D137-1 – 17D137-4. (査読有), S. P. Pati, N. Shimomura, T. Nozaki, T. Shibata, and M. Sahashi
	3. “Morin Transition Temperature in (0001)-Oriented α-FeR2ROR3R Thin Film and Effect of Ir Doping”, Journal of Applied Physics, 117 (2015), 17C736-1 – 17C736-4. (査読有), N. Shimomura, S. P. Pati, Y. Sato, T. Nozaki, T. Shibata, K. Mibu, and M. Sahashi
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	12.成果報告書（安藤PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究プロジェクトは，室温で動作可能な生体磁場計測用磁気センサおよび核磁気共鳴（MRI）装置を開発するものである．脳や心臓などから発生する微弱な生体磁場（10P-12P～10P-15P T）あるいは組織観察に必要なMRI信号を測定することは，医療診断，生体機能解明のために非常に重要である．しかし，現在その磁場計測には超伝導量子干渉素子（SQUID）が，MRI測定には超伝導磁石が用いられている．これらの技術は，いずれも液体ヘリウムによる冷却およびヘリウムの再凝縮化が必要であり，液体ヘリウムの価格お...
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	ヘリウムの年間販売量である約1400万mP2Pの内，医療機器（SQUID，MRI）は約25％を使用している．ヘリウムは天然ガス田からの副産物として採取され，日本は約95%を米国からの輸入に依存してきた．しかし，最近，そのヘリウムの枯渇が問題視され，国内外において使用制限が始まっている．また，ヘリウム は米国のほか，カタール，アルジェリア，英国，ロシアなど6ヵ国でしか採取できない希少元素であり，増産対策も十分でないため，需給ギャップが拡大し続けている．
	このような希少元素もレアメタルと同様に戦略的に需給を検討していく必要がある．現在ではヘリウムの液化再凝縮の技術が進み，消費量は減少の傾向にあるが，一方でそのための電力コストが上昇し，ランニングコストとしては根本的な解決に至っておらず，室温で動作するデバイスの開発が必須である．
	２．３　波及効果について
	室温で動作するTMRセンサによる生体磁場計測やMRI測定が実現することで，ヘリウムを一切用いない医療診断，生体機能解明が可能となり，液体ヘリウムの再凝縮に必要な莫大な電力も削減することができる．加えて，TMRセンサは冷却が不要なことからデュワーが不要であり，装置自体も小型で桁違いに安価になると予想される．このような設備コスト，ランニングコストの低下からTMRセンサによる生体磁場計測やMRI測定は飛躍的に普及することが期待でき，社会に対するインパクトは非常に大きいと考えられる．
	２．４　産学連携について
	共同研究を始めて以来，コニカミノルタ株式会社，株式会社ラディックスとの連携は非常に密である．TMRセンサ素子の成膜，素子形成，測定評価に至る一連のプロセスを，それぞれの企業の技術者が東北大学に来訪し行い，定常的に実験結果や開発の進捗を報告し合っている．このような体制で研究開発を行うことで，TMRセンサの迅速な製品応用が実現すると考えられる．
	３．研究成果
	【緒言】脳や心臓の電気的活動により，電磁誘導によって磁場が作られる．これら脳磁場や心磁場といった生体磁場を計測することで，病原部位の特定や，生体の機能解明が行われている．強磁性トンネル接合（MTJ）を用いたTMRセンサによって，これら生体磁場の計測を実現することを目的に研究開発を行っている．具体的には，生体磁場の中では比較的大きな心磁場（ピーク値：数十～百 pT）を最初の計測ターゲットに定め，TMRセンサのS/N比の向上と，低ノイズアンプ回路・センサモジュールの開発を行った．
	【成果】TMRセンサのS/N比を向上するために，シグナルの増加とノイズの低減が必要となる．シグナルの増加のために，MTJ多層膜中にアモルファスソフト磁性材料であるCoFeSiBを用いることで，1000%/mTという非常に高い感度を得ることに成功したP1)P．一方，複数のMTJを直並列に電気的に接続することで，MTJのノイズが低減することが知られているP2)P．本研究では大幅なノイズ低減を目指し，7×7 mmP2Pの基板上に10,000個ものMTJを形成し，作製パターンや作製条件等を最適化することで...
	微小な磁場に対するTMRセンサのパフォーマンスを最大限に発揮できるように，素子配置や信号増幅回路を最適化したセンサモジュールの作製を行った（図１）．低周波数領域の生体磁場計測のため，低周波数領域で低ノイズの増幅回路，フィルタ回路を開発し，シールドボックスに収めることで電波ノイズの低減を図った．
	作製したセンサモジュールを用いて，実際にヒトの胸部での心磁図計測を行った（図2）．市販の心電計を同時に取り付け，心電図ピークをトリガとして加算平均を取ることで，TMRセンサを用いた心磁図の計測に世界で初めて成功したP3)P．センサ位置や極性により，波形形状が予想通りに変化することから，確かに心磁図を計測していることを確認した．心電図と心磁図は電場と磁場という異なる物理量を計測していることから，この違いを確認することで，今後の臨床的研究から疾患に関するさらに詳しい情報が得られることが期待できる．
	【謝辞】
	本研究は, JST研究成果展開事業 「戦略的イノベーション創出推進プログラム(S-イノベ)」の援助のもと行われた.
	【参考文献】
	1) D. Kato et al, 5TAppl. Phys. Express., 6, 103004, (2013)
	2) M. Tondra et al, J. Appl. Phys. 83, 6688, (1998)
	3) 東北大学プレスリリース，2015年7月23日
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	13.成果報告書（小林PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究は，リチウム化合物溶液等の吸湿性を有する液体(以降、デシカント液)を活用した除湿空調システムの実現を目的とする。透水性中空糸膜を介してデシカント液と空気を接触させて除湿すると共に、空気から除去した湿分をデシカント液と共に配管にて搬送し，屋外に設置した再生装置にて外気に放出する。実用化を前提とし，従来の除湿空調システムよりも高効率で遥かにコンパクトな空調システムを目指す。本システムに用いるデシカント液の量を極力減らすと共に，空調運用段階での溶液の飛散や汚損を防止し，長期に亘って溶液の交換を必要...
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	本研究はクリーンエネルギー関連デバイス部門に属している。従来からデシカント液を用いてエアシャワーの様に気液を空調機内で直接接触させる単体の除湿システムが開発されているが、こうしたシステムでは溶液の空調空気内への飛散が懸念されるほか、溶液そのものの汚れによる劣化が生じやすく、また、空調機内でデシカント液が大気解放されているため、本研究で目指す室内外機をセパレート化した大規模システムには発展できない等の課題がある。また、ゼオライトなどの固体のデシカント剤を用いた除湿空調システムが実用化されているが、装...
	２．３　波及効果について
	日本はCOP21パリ協定においてCO2排出量削減に極めて高いハードルを設定している。建築分野は国内のCO2排出量の約１/３を占めており、同部門のCO2削減目標は40%であり、云わばなりふり構わぬ省エネルギー対策が必要な状態にある。本プロジェクトは、除湿冷房需要の多い新築オフィスや商業建築の空調の除湿を高効率化するほか、極めてコンパクトな除湿ユニットを実現することで既存空調へのレトロフィットを含めた冷房の省エネルギー化に寄与する事を目指している。また、省エネルギーの名の下にあっても資源の過剰消費が許...
	２．４　産学連携について
	本プロジェクトはこれまで本学単独で実施してきたが、関係学会への成果報告等を通じて建設系企業との共同研究の協議が始まっている。今後、本研究成果の実用化を含む連携に展開する事が期待される。
	３．研究成果
	【緒言】ロータ式デシカント空調機は、外気などの湿潤空気を多孔質のデシカントロータを通過させることで除湿(吸着)し、再生部にてロータを50～60℃程度の温風で加熱する事で再生(脱着)する。除湿後の空気は吸着熱で高温になるため冷却を要する。ロータ式デシカント空調機で確実に除湿できるものの、冷却・加熱が必要であって、期待に反して省エネルギーにならないケースもある。そこで、本研究では吸湿性の液体であるLiCl水溶液と透湿性中空糸膜を用いる事で、除湿に於いて吸着熱の影響を受けにくく、コンパクトで性能の良い除...
	【成果】中空糸膜を用いた除湿・再生ユニット(調湿膜ユニット,図1)を製作し、図2に示す実験装置にてLiCl水溶液の温度・濃度、処理空気の温度・湿度を変化させた実験を行い、常温附近のLiCl水溶液を用いて除湿、再生(＝加湿)が可能であることを確認した。また本実験にて調湿膜ユニットの湿度処理性能と中空糸膜の密度、溶液温度、溶液流量の関係等を確認し、実用可能なユニット計画の知見を蓄積すると共に、除湿容量制御について、通常の空調機に於ける温度制御と同様に流量制御が適用可能である事を確認している。
	通常のロータ式デシカント空調システムに於いては、再生時に温風でロータ全体を加熱するため、水の脱着に必要な熱量を越えてロータを加熱する結果となり、その事が除湿空気の無用な昇温を招くと考えている。本研究では、除湿プロセスでは空気から水溶液への吸着熱による空気側の昇温を防ぐ事を意図した低めの溶液温度を選定することで、冷却(アフタークール)を不要とすること、再生プロセスに於いては温風を用いず、溶液側を加温して中空糸膜に流通させることで再生し、従来のデシカント空調機に必要であった空気の加熱コイルを不要とす...
	【謝辞】　本研究の一部は、本研究はJSPS 科研費 15K14071 の助成を受けたものです。
	【参考文献】 小林光他，日本建築学会大会学術講演梗概集 環境工学Ⅰ,(2015年9月，神奈川県平塚市),P1321
	４．１　特許関連
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	４．２　著書、論文
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	14.成果報告書（久田PJ）
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	本研究では，レアメタル回収プロセスの過程で副産される残渣の有効利用技術を確立することを目的とする．これまで実施してきたコンクリートの性能評価技術を応用し，西松建設との共同研究を通じて培った災害廃棄物（がれき）の可燃物焼却灰の固化技術やふるい下残渣の土木資材としての利用技術など，災害廃棄物の有効利用技術も広く応用することで，レアメタル回収後の残渣の有効利用技術の評価および同技術の確立を目指す．
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	鉱山や製品からレアメタルを回収する場合には残渣が生じる．通常，残渣は産業廃棄物として処理されるため，最終処分場の寿命に影響を及ぼすことが予想される．
	他方で，当研究グループでは，東日本大震災にて多量に発生した震災ガレキの有効利活用するための技術開発に取り組んでおり，この技術を平時においても他分野に適用することで，サステナブルな社会構築の一助になることが考えられる．
	以上の理由により，レアメタル回収後に生じる残渣を有効利活用することは，本事業の活発化の一助となり得ると考えられるため，この点において，センターの趣旨と合致すると考えている．
	２．３　波及効果について
	レアメタルの回収には必ず残渣が生じるものであり，レアメタル回収技術が確立され，積極的に行われるようになると，必ず最終処分場の寿命が問題視される．本研究は，レアメタル回収時の残渣を産業副産物として他分野に適用することが目標であり，この技術が確立されれば，サステナブルな社会の構築につながる．
	２．４　産学連携について
	現在，本事業については西松建設と共同研究契約を締結している．東日本大震災で発生した多量の震災ガレキの有効利活用技術の開発についても西松建設と共同研究しており，この共同研究を通じて培った災害廃棄物（がれき）の可燃物焼却灰の固化技術やふるい下残渣の土木資材としての利用技術など，災害廃棄物の有効利用技術も広く応用することで，レアメタル回収後の残渣の有効利用技術の評価および同技術の確立を目指している．
	３．研究成果
	【緒言】
	現在，レアメタル回収後残渣の中でも，太陽光パネル等のガラス材については破砕してリサイクルされており，この用途についてはアスファルト舗装に添加してカラー舗装にしたりなどの対応がなされている．しかしながら，この用途のみでは使用量は限られており，今後のレアメタル回収を考えた場合，リサイクルで消費できる量を残渣発生量が上回ってしまう可能性がある．本研究は，現時点で発生が確認されているレアメタル残渣のうち，リチウム電池破砕残渣と太陽光パネル等由来の破砕ガラスに着目し，カラー舗装以外の，例えばコンクリート用...
	【成果】
	図‐1にレアメタル回収後残渣のうち，リチウム電池破砕残渣（以下，破砕残渣）と太陽光パネル等由来の破砕ガラス（以下，破砕ガラス）のマイクロスコープによる観察結果を示す．
	図‐1より，破砕残渣については，破砕ガラスと比較して粒径が非常に小さいため，コンクリート用細骨材として使用する場合は，既存細骨材との混合利用が不可欠であると考えられる．一方で，破砕ガラスについては，粒径が多様であることから，粒度調整を行うことで，コンクリート用細骨材として使用できる可能性が考えられる．
	ここで，破砕ガラスは一般的にシリカが多く含まれている可能性が高い．この場合，破砕ガラスのガラス化率が高い場合には，コンクリート内部において化学反応が生じ，コンクリートの中で最も脆弱な部分の一つとされているセメント‐骨材間の界面（遷移帯とも呼ばれる）部分が改質される効果が期待できる．ここで，当研究室において実験してきた例を示す．図‐2P1)Pは高炉スラグ細骨材と呼ばれるベースメタルの製鉄時に排出されるスラグをコンクリート用細骨材として使用した例であるが，図‐2P1)Pより，同量の細骨材を使用した場...
	これらの検討に基づくならば，破砕ガラスのコンクリート中における反応性についても検討していくことで，単純な細骨材の代替材のみならず，さらなる価値を付加した新材料として提案できる可能性も期待できると考えられる．以上より，今後は，蛍光X線分析により，これらの化学組成を把握し，粉末XRDにより破砕ガラス化率等を検討することで，反応性の有無を検討すること，さらには，実際の材料を使用してコンクリートを練混ぜ，その実証を行うことを視野に入れて検討を進める予定である．
	図‐1　マイクロスコープを用いたレアメタル回収後残渣の観察結果
	図‐2　高炉スラグ細骨材がモルタルの電気抵抗率に及ぼす影響P1)
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	15.成果報告書（李・西村PJ） 
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	廃水中には物理・化学的処理による回収にはコスト的には見合わない低濃度のレアメタルが含まれているが、その量は無視することが出来ない。そこで廃水中に存在する低濃度レアメタルをバイオテクノロジーにより除去・回収するプロセスを開発する。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	バイオプロセスにより回収・濃縮されたレアメタルは、その後、物理・化学的処理により金属を純化するのに見合うだけの濃度を有することを目的としており、レアメタルの利用サイクルに貢献しうるものである。
	２．３　波及効果について
	従来に比べて経済的な金属含有廃水の処理が可能になるだけでなく、その回収・利用が可能になることから、資源の安定供給にも貢献することが出来る。また、学術的な知見の蓄積にも貢献する。
	２．４　産学連携について
	現在の所行っていない。
	３．研究成果
	【緒言】
	廃水等に含まれる溶解性金属資源の回収技術は、物理化学的手法と生物工学的手法に分類される。イオン交換樹脂や沈殿法による物理化学的回収は回収量が大きく資源回収事業にも結びつきやすい反面、低濃度に含まれる金属の回収および除去においてはコストが高くついてしまう。一方で、生物工学的手法、つまり植物や微生物を用いた回収技術においては低濃度の金属の回収が可能であり、かつ生物材料を用いるため低コストといったメリットがある一方、回収量はバイオマス量に依存するため物理化学的手法と比較して大量の資源回収は期待できない...
	生物工学的手法、いわゆる「メタルバイオテクノロジー」の分野の中でも微生物を吸着担体とするバイオソープション、特に金属吸着タンパク質を微生物細胞表層上に提示させるバイオアーミングは回収対象とする金属種に特異的に吸着するタンパク質を選定することで任意の金属を選択特異的に回収・濃縮することができるため注目を集めている技術である。バイオアーミングにおいては吸着に要する時間も短く回収の際にも細胞を破砕する必要が無いため、一度吸着に用いた細胞も再利用して吸着に用いることも可能である。これまでバイオレメデ...
	【成果】
	固形物からの金属回収は鉱業技術をベースに転用されるのが一般的であり、熱脱着、化学的溶出、水洗浄などの物理学的手法と化学的手法が用いられている。しかしながら必要なエネルギーが少なくコストが低いこと、および低含有量で金属が残存している材料にも適応可能なことから生物学的手法は大きな注目を集めている。重金属汚染が10〜100 mg/Lの時は化学的手法が適しているが、1 mg/L以下の時は生物学的手法が適していると言われている。一般的には生物作用は専ら有機物の分解や合成に関わるものと考えられがちであるが無...
	バイオリーチングとは、イオウ酸化細菌や鉄酸化細菌による鉱物の直接酸化の結果としての金属類の溶解、代謝産物である硫酸や硫化鉄の化学的作用による金属類の固相からの抽出、除去である。固形物からの多種の金属回収に適用できるのはバイオリーチングのみであり、その他の手法は限られた金属イオンの主に液相からの除去を主目的としている。しかし、バイオリーチングは鉱石を対象にした例がほとんどであり、それ以外の固形物、特に焼却灰を対象とした実用・研究例はまだ少なく、開発途上段階にある。
	微生物が細胞内外に鉱物を作り出す作用であり、生化学的メカニズムとしては非常に多様である。液相中の金属類を固化し、除去・回収するプロセスに適用できる。
	微生物の細胞表面に金属類を吸着、錯体化するプロセスであり、液相中にある金属類を固相へと除去・回収する技術。細菌、カビ、酵母、藻類など多様な微生物の生細胞、死細胞が利用可能であり、細胞表層 (細胞壁) の負の電荷によって金属類の陽イオンを吸着する。バイオソープションの分野では微生物バイオマスをバイオソーベント (生物吸着剤) とみなし、オペレーションの最適化に関する研究や、吸着に関する説明モデルの構築が盛んに行われている。
	環境水中に溶存する金属イオンを細胞内に蓄積する技術である。バイオアキュミュレーションでは、金属を細胞に取り込むための金属輸送機構が重要な役割を担っている。
	バイオアーミングとは、細胞表層工学を用いた金属回収技術である。酵母や大腸菌等の微生物細胞の表層に、様々な外来機能性タンパク質をアンカータンパク質を介して集積提示することによって、その細胞が本来持ちえない機能を細胞表層に付与し、新しい機能性細胞に作りかえる技術である。バイオアーミング技術の研究分野における既往の知見を記す。
	機能性タンパク質およびペプチドを微生物細胞表層へ結合させるアンカーシステムとして、これまでに大腸菌や酵母、グラム陽性細菌などの宿主細胞に対して様々なアンカータンパク質の探索が行われてきた。Leeら（2003）によれば、アンカータンパク質を介して機能性タンパク質を細胞表層上に提示する際に、アンカータンパク質が有するべき特徴として、１）シグナルペプチド、または輸送シグナルを有すること、２）強固に細胞表層に結合すること、３）提示するタンパク質とのサイズや構造上の相性、４）プロテアーゼによる分解に耐えら...
	【謝辞】
	本研究は東北大学大学院工学研究科土木工学専攻の名取哲平君および佐藤俊哉君の協力の下、
	行われた。
	【参考文献】
	Kuroda、 K.、 Nishitani、 T.、 & Ueda、 M. (2012). Specific adsorption of tungstate by cell surface display of the newly designed ModE mutant. Applied microbiology and biotechnology.
	Lee、 S. Y.、 Choi、 J. H.、 & Xu、 Z. (2003). Microbial cell-surface display. Trends in biotechnology、 21(1)、 45–52.
	Nishitani、 T.、 Shimada、 M.、 Kuroda、 K.、 & Ueda、 M. (2010). Molecular design of yeast cell surface for adsorption and recovery of molybdenum、 one of rare metals. Applied microbiology and biotechnology、 86(2)、 641–648.
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	16.成果報告書（渡邉PJ)
	２． 研究概要
	２．１　研究テーマ概要
	廃家電・ＯＡ機機、廃棄触媒などには、有機物と混合されたレアメタルが多く含まれているが、貴金属やベースメタルは回収されても、有機物やレアメタルはそのまま処分されている事例が多い。その理由は、各種有機物やメタルを種類ごとに分離する際の煩雑さであることから、効率よく短時間で分解・分離し、安価にレアメタルを回収することができれば、実質天然資源の消費量が低減し、供給されるレアメタル量を増加させることができる。
	ここで水熱反応によれば、有機物を低分子化すると同時に、反応環境を調整することでレアメタルを溶解することもできる。この性質を利用し予てより有機物分解もしくはレアメタル回収の水熱条件については多くの研究事例があるが、それぞれが独立した検討であり、またレアメタル回収に主眼を置いているため有機物の分解挙動に注意を払われていないケースも多い。リサイクルプロセスに限らず、複雑混合物を処理するプロセスを成り立たせる要件は、成分を無駄に廃棄することなく、全てを利活用できる形態に変換させ回収することである。つまり...
	この考えに則り、申請者と共同研究企業は、混合物中の有機物の有価資源化条件の選定と、水熱反応条件の最適化により有機物—レアメタル混合廃棄物からそれぞれを回収するための水熱技術ならびに装置を開発する。この研究の推進には、蓄積された多くの既報の知見を体系化し有機物分解条件を整理・体系化しつつ、反応場の環境をモニタリング・コントロールする方法を検討することで、その生成物により変化する反応場の環境を適切に捉える方法論を開発する。
	この研究では特に、実証試験を行うことを企画しており50L規模のベンチ装置を導入する予定である。特に、本技術を実証し実用化に資する装置を開発するため、装置材料、反応に及ぼす撹拌などの物理的影響を検討する。こうした中型の装置および付帯設備の設置スペースと供給電力に鑑み、レアメタル棟の使用が不可欠であり、実証試験を実施することで事業化が早期に達成されると考える。
	２．２　本センターの趣旨に合致する点について
	混合物中の有機物の有価資源化条件の選定と、水熱反応条件の最適化により有機物—レアメタル混合廃棄物からそれぞれを回収するための水熱技術ならびに装置を開発する。基礎研究とあわせて実証試験を行うことを企画しており50L規模のベンチ装置を導入する予定である。特に、本技術を実証し実用化に資する装置を開発するため、装置材料、反応に及ぼす撹拌などの物理的影響を検討する。この試みにより達成される水熱プロセス開発の基礎知見の蓄積と社会実装に向けた試みは、レアメタル再生の技術の柱の一つと考えており、センターが目指す...
	２．３　波及効果について
	水熱技術はレアメタルなど無機金属の溶解・回収のみならず、金属や金属酸化物微粒子の合成場として、さらには有機物の分解・改質による高付加価値化が可能である。当該研究において、レアメタルなど無機金属の溶解・回収を対象とした水熱技術の基礎とスケールアップの実証検討がなされることで、水熱技術の課題が解決され、技術そのものの応用展開が容易になることから、その波及効果は高い。
	２．４　産学連携について
	現在、水熱装置開発について（株）東洋高圧と産学連携を行っており、また有機—無機混合廃棄物処理に関して（株）ぐらんふぁーむと共同で技術検討を進めている。さらには、すでに水熱技術の大型化に関して実績を有する（株）リマテックとの共同研究も継続し、さらには水処理技術を主たる業務とする東西化学（株）とも研究開発を始めるところである。このような新たな産学連携は、レアメタル棟での研究展開がレアメタル全体に特化したセンターで実施されることに魅力を覚えた企業の積極的な働きかけがあったためである。今後、公的資金獲得...
	３．研究成果
	【緒言】
	電子材料の特性向上に欠かせないレアメタルの需要はますます増加しており、持続可能かつ安定供給が日本の先進産業を支えるために急務である。しかしレアメタルは資源の偏在性や供給障害などの理由から容易に価格の高騰を招き、経済性含め資源確保は容易ではない。このような一次資源確保の不安要素を回避するため、都市部に廃棄される家電製品や工業製品を都市鉱山と称し、含有するレアメタルの回収および再利用が注目されている。
	当研究室ではこの分野の研究開発に貢献すべく、まずはリチウムイオン電池の正極材料であるコバルト酸リチウム（LiCoOR2R）からLiおよびCoを回収するプロセスを対象とし水熱処理の適用可否を検討した。従来、70℃〜90℃の熱水にて2 M程度の硝酸P1)P、硫酸P2)P、クエン酸P3)Pなどに過酸化水素を添加し浸出させる方法が検討されているが、酸濃度が高いことに加え過酸化水素を併用することから、環境負荷およびコストが高いといった課題を有する。
	この課題解決に向けた初段階として本研究では、酸濃度の低減と過酸化水素を使用しない水熱反応場の設計に関する基礎データを獲得した。具体的には、LiCoOR2RからのLiおよびCoイオンの浸出に対する酸の種類、酸濃度、温度および時間の影響を検討した。
	【実験】
	1 gのLiCoOR2Rと各種酸（硫酸、硝酸、クエン酸）水溶液100 mlを高圧反応器に仕込み密閉し気相を1 MPaのNR2Rで置換・加圧した後、所定温度（150℃〜300℃）にて10〜60分間反応させた。なお、添加する各種酸は文献で適用されている2 MP1)～3)Pの1/5（0.4 M）とした。反応終了後、反応器を冷却し、回収した溶液を濾別した。
	溶液中のLiおよびCoはICP-AESにより定量し、LiCoOR2R中の含有量を基準に浸出率を算出した。また、発生ガスを補修し、残圧から発生量を、またGC-TCD分析からガス組成を分析した。金属イオンの構造分析を行うために、UV-Visにより、回収溶液を分析した。
	【成果】
	（１）硫酸
	図1に200℃、硫酸0.4 M添加した場合のLiおよびCo浸出率に与える反応時間の影響を示す。反応時間が増加すると浸出率は向上し、Liでは9割程度となったが、Coでは3割程度に留まった。
	（２）硝酸
	図2に200℃、硝酸0.4 M添加した場合のLiおよびCo浸出率に与える反応時間の影響を示す。浸出率は時間の増加に伴い、LiおよびCoの浸出率は向上し、それぞれ82.4 %、47.6 %となった。
	図3に反応時間10 min、硝酸0.4 M添加した場合の浸出率に与える温度の影響を示す。250℃でLiおよびCoの浸出率が最大となり、それぞれ83.0 %、44.4 %となった。300 ℃になると浸出率は減少した。
	（３）クエン酸
	図4に反応時間10 min、クエン酸0.4 M添加した場合の浸出率に与える反応温度の影響を示す。150℃でLiおよびCoの浸出率が92.8 %および89.7 %であり、良好な浸出結果を示したが、200℃でわずかではあるが浸出率は減少した。これはより高温度域である200℃では、クエン酸が熱分解を起こしたため、浸出率が低下した可能性が示唆される。そこで発生ガス分析を行い、COR2Rの発生量を比較したところ、150℃でCOR2R量は0.51 g、200℃では1.44 gとなり、150℃ではクエン酸の熱分...
	（４）各種酸水溶液による差異に関する比較
	図5に200℃、反応時間10 minにおける硝酸、硫酸およびクエン酸それぞれを0.4 M添加した場合のLiおよびCoの浸出率を示す。硝酸ではLiおよびCoの浸出率が57.6 %および35.8 %となり、硫酸添加系ではLiおよびCoの浸出率は77.0 %および24.6 %であった。いずれもLiイオンの浸出は高かったが、Coの浸出率は低い傾向にあった。このことについて、既往の研究P1),2)Pを踏まえて考察する。硝酸および硫酸では以下の浸出反応が起こると考えられる。
	ここで、Coの価数に着目するとLiCoOR2Rの価数は3価であり、溶液中に存在するためには2価に還元する必要があるP1),2)P。硝酸および硫酸には酸化能が存在するものの、いずれも還元作用を有していないためにCoの浸出率は低かった可能性が高い。
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