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1. はじめに

分析・解析技術は今日，原子レベルの空間分解能と検出
感度を獲得しつつある。JFEグループでは，最先端の分析・
解析技術を，その幅広い事業分野で活用している。
最表層の構造や微細組織をナノメートルレベルで観察・
解析する技術は，日本が得意とする高級鋼の研究・開発に
活用されている。また，高級鋼の工業的規模での製造を支
えているのが，高い精度，正確度の分析を迅速に行える工
程分析技術である。エンジニアリング部門では，高輝度放
射光を活用した化学結合状態の分析やダイオキシン類の迅
速分析などが環境ビジネスを支える基盤技術になっている。
また，JFEテクノリサーチは，JFEグループの上記の分
析・解析技術を世の中のニーズに合わせた方向に強化した
高度な分析サービスを提供している。以下では JFEグルー
プの分析・解析技術の開発状況の特長を紹介する。

2. 分析・解析が先導する商品開発

透過電子顕微鏡（TEM），走査電子顕微鏡（SEM），電

子線マイクロアナライザ，X線回折は 1960年代以降，鉄鋼
微細組織解析や介在物の分析，薄鋼板の集合組織解析に活
用されてきた。1970年代後半から，オージェ電子分光法，
X線光電子分光法など超高真空下での各種表面分析法が活
発に表面処理鋼板の解析に利用され始めた。また，電子顕
微鏡に特性 X線の分析装置が付加され，形態観察と合わせ
てサブミクロンレベルの分析ができるようになった。1990

年代には，高輝度線源活用による高精度物理解析が実現し
た。すなわち，電界放出型電子銃（FEG）の普及により，
SEMの解像度が大幅に向上し，TEMによるナノメートル
レベルの分析分解能が達成された。また，高輝度放射光施
設により，微量元素の化学結合状態分析が高精度で行われ
るようになった。これらに加え，集束イオンビーム精密加
工装置（FIB）技術が鉄鋼研究に広く活用されるようにな
り，表面処理鋼板の断面構造の直視，相界面などのピンポ
イント領域の微細構造解析が可能になった。これらの手法
によって，工業的に複雑な課題に対して，十分な速さと精
度で微細構造や組成を解析できるようになってきた。

JFEスチールでは，電場 -磁場ハイブリッドレンズを搭
載した Carl Zeiss NTS GmbH.の極低加速 SEMをいち早く
日本国内に導入し，鉄鋼材料の最表面観察のための利用技
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術を開発してきた。1 kV以下の加速電圧の電子を用いて 2

種類の 2次電子検出器で測定した像により，最表層の組成
不均一性と形状を分離して高精度に解析できるようになっ
た 1,2）。また，3次元走査電子顕微鏡（3D-SEM）法と 3次
元粗さパラメータを組み合わせた技術開発，データ補正技
術の開発により，感覚的に捕らえてきた SEMの像を定量
的に扱うことが可能になった。表面にかかわるさまざまな
特性を従来の粗さパラメータよりも精密な 3次元パラメー
タで記述できるようになった 3）。これらの手法は各種表面
処理鋼板の開発や高張力鋼の表面制御を先導する技術に
なっている。
実用材料にはさまざまなレベルの不均一性が現れる。材
料の特性が局所的に優れていたり，劣化した場合にその領
域に注目して構造や組成を調べることは積年の課題であっ
た。集束イオンビーム加工（FIB）はこのような，材料の
ピンポイント解析を可能にした。FIB装置内では，加工し
ながら材料の表断面を走査イオン顕微鏡像で観察すること
ができる。加工した試料を SEMや TEMで観察・分析する
ことにより相界面などの目的部位の微細構造や，表面処理
鋼板の断面構造を正確に測定できるようになった 4）。

FIBにより作製した断面観察用試料を用いた界面のナノ
メートルオーダーの評価，あるいは，従来から活用してき
た電解研摩した試料の粒界やナノメートルサイズの析出物
などの観察・分析が，電界放出型電子銃を搭載した透過電
子顕微鏡（FE-TEM）により可能になった。ナノメートル
サイズの析出物（Photo 1）を活用した高強度熱間圧延鋼板
の開発 5)と安定製造に対してこの手法が果たした役割は大
きい。FE-TEMの高い干渉性を生かした defocus法や高い
電流密度を活用したエネルギーフィルタ像，エネルギー分
散 X線分析（EDS）の活用によりナノサイズの析出物を析
出させる指針が明確になった 6）。
電界放出型電子銃と同様に高輝度放射光が利用できるよ

うになったことは，鉄鋼材料中に添加元素あるいは不純物
元素として存在する各種の微量元素の化学結合状態を明確
にするブレークスルーをもたらした。X線吸収微細構造
（XAFS）解析を結晶である鉄鋼とその中に存在する炭化物

に適用することで，析出強化鋼に添加されたマイクロアロ
イ元素が固溶状態で存在する割合と析出している割合を非
破壊で定量的に解析できる技術を確立した 7）。蛍光 XAFS

法により数百mass ppmから数千mass ppm添加された元
素が精度良く測れるようになった。放射光では電子やイオ
ンを用いた解析手法と異なり，液中や大気中など環境を制
御した測定もできる利点がある。

3. 高品質鉄鋼商品を支える分析技術

化学分析分野では極微量元素の定量技術などの開発とと
もに，製鋼工程分析技術，介在物・析出物評価技術などの
開発を進めてきている。
今後の環境，リサイクル政策の一層の厳格化にともない，

Hg，Pb，Cdなどの環境有害元素の鋼中含有量が厳しく規
制される。これを受けて，各種有害元素の高感度定量技術
を開発した。超微量元素の定量技術は，製鋼工程分析で使
用される機器分析用標準試料の標準値決定において基礎と
なる分析技術である。また，資源循環型社会構築に向けた
スクラップ使用量拡大などの進展にともない，今までは着
目されていなかった元素についても極微量域での定量が必
要とされるようになってきている。現在は，Se，Te，Sn，
Sbなどの元素についてもその極微量定量技術を開発中であ
る。一方，湿式化学分析法では，鋼を溶解したのち，定量
対象元素の濃縮・分離といった複雑な操作が必要である。
今後の熟練分析技術者の減少を考えると，簡便な極微量元
素分析技術の開発も必要とされている。そのニーズに対応
すべく，JFEスチールグループでは，レーザアブレーショ
ン技術を利用した固体試料直接分析技術を開発してきた。
最近では，Fig. 1に示すようなレーザアブレーションシス
テムと誘導結合プラズマ質量分析（ICP-MS）とを組み合わ
せ，鋼中に含有する超微量元素を数十 ppbのオーダーまで
定量可能とする技術も開発している 8～10）。
製鋼工程分析では，鋼の清浄化の進展にともない，製造

プロセス途中での極微量域での炭素，硫黄，酸素などの非
金属成分の迅速分析がますます重要となってきている。そ
のため，酸素分析においては，イオンスパッタリングを利
用した分析試料表面汚染除去機構を備えた酸素分析装置を
開発し，数 ppmオーダーでの高感度定量を可能としてい

Photo 1  TEM micrograph of nano-meter size complex 
carbides in a high strength hot-rolled steel
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Fig. 1  Schematic diagram of laser ablation system
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る 11,12）。
また，製鋼精錬プロセスにおいては，溶鋼成分の迅速分
析だけなく，スラグ組成を迅速に把握して精錬プロセスを
制御することが重要となっている。そのため，独自のスラ
グサンプリング技術を開発し，オンサイトでのスラグ迅速
分析を可能とした。スラグオンサイト分析技術は当社の各
種 2次精錬プロセスで活用されている 13,14）。さらに，製鋼
精錬プロセスにとって介在物低減はもっとも大きな課題で
あり，そのため介在物の粒度分布を迅速に評価できる手法
が必要とされていた。これを受けて，発光分析法による介
在物の粒度分布測定法を開発し，数分での測定を可能とし
ている 15）。
製鋼工程分析において，迅速でかつ高精度・高感度を両

立できる分析技術の開発は，プロセス合理化・最適化に
とって現在でも重要な課題であり，JFEスチールグループ
ではこの課題解決に向け，現在はレーザを利用した分析技
術，発光法の高感度化といった開発に取り組んでいる。

4. オンリーワン ,ナンバーワン分析･評価技術

エンジニアリング部門においても，独自な分析技術や解
析技術の開発が行われている。これらの開発は，環境関連
商品の高付加価値化や，環境負荷物質の分析･調査を通し
て，世界的な環境問題の解決に貢献している。
また，前述したとおり，JFEグループでは高級鋼の設計・
開発のために，さらには，鋼の高品位安定生産のために，
さまざまな要素技術に基づく分析･解析技術を開発し実用
化してきた。JFEテクノリサーチでは，これらの要素技術
を応用展開した独自の新技術を確立し，JFEグループ内外
を問わず日々進化する材料開発や製品の品質保証ニーズに
応えている。
以下に，環境関連分野，および，材料関連分野における

JFEグループの「オンリーワン，ナンバーワン分析･評価技
術」の開発･実用化状況を概説する。

4.1 環境関連分野における
オンリーワン，ナンバーワン

エンジニアリング部門では環境関連商品の高付加価値化
のために独自の分析装置を開発してきた。代表的な技術に
オンサイト水質モニタリング技術，および，ダイオキシン
類の簡易分析技術がある。水質モニタリング装置は，廃水
面に光を照射した時に汚濁物質が発する蛍光をモニタリン
グするもので，非接触型というこれまでの水質分析機器に
はない特長を有しており，水処理プラントの制御や処理水
の水質監視に活用できるものである。ダイオキシン類の簡
易分析技術では，FIDガスクロマトグラフを用いて，廃棄
物焼却飛灰中のダイオキシン類の簡易評価を可能とした。
数時間で飛灰中ダイオキシン類濃度の概略値を得ることが

でき，飛灰ダイオキシン類処理技術「ハイクリーン DX」16）

の実用化達成に大きく寄与した。
さらに，最先端の測定手法を駆使することにより，有害
物質の複雑な動態を解明し，得られた情報を廃水処理プロ
セスにおける適正な除去技術の提案や先進的な環境浄化技
術の開発に活用している。代表例として高輝度放射光施設
である SPring-8を活用した X線吸収微細構造解析（XAFS）
の利用技術がある。この手法により，湿潤試料に含まれる
微量重金属の化学形態を前処理なしに特定し，かつ，その
化学形態の変化をリアルタイムにモニタリングできる解析
技術を確立した。これにより，重金属による環境汚染の挙
動を正確に把握することができる 17）。
環境負荷物質の分析調査においては，EU規制関連物質，
大気汚染物質，内分泌かく乱化学物質，遺棄化学兵器に由
来する物質など広範囲の物質を対象とした分析を行ってい
る。

EU規制に対応した環境負荷物質の分析技術では，重金
属に対してはエネルギー分散型蛍光 X線分析やレーザアブ
レーション-ICP-MSを用いたスクリーニング分析から ICP

発光分析（ICP-OES），原子吸光分析（AA），ICP- MSなど
を用いた精密分析まで駆使することで，迅速かつ定量性の
高い分析を可能とした。また，有機臭素系難燃剤に対して
はさまざまな試料性状に対応した前処理技術を確立したこ
とで，高分解能ガスクロマトグラフ質量分析（HRGC/

HRMS）測定による高精度分析を可能とした。
環境試料の有機微量分析技術にも注力している。室内環
境の分野ではエコ型部材開発のための簡易評価を，内分泌
かく乱化学物質の分野ではガスクロマトグラフ質量分析
（GC/MS）や液体クロマトグラフ質量分析（LC/MS）など
を用い SPEED’98に対応する分析調査を行っている。ま
た，遺棄化学兵器の分野では化学剤の環境スクリーニング
分析技術を確立し，有機ヒ素化学剤の分析技術を開発した。
上記に上げた環境負荷物質の分析技術は，法規制の強化

などから高まる顧客ニーズに対して迅速な対応を可能とし，
環境問題への取り組みの一助となっている。

4.2 材料関連分野における
オンリーワン，ナンバーワン

JFEテクノリサーチでは，物理解析技術・化学分析技術
を駆使し，日々進化する材料開発や製品の品質保証ニーズ
に応えている。
極低加速電圧 SEMと FIB-SEMなど新しい観察・分析の

利用技術を開発し強化中である 18）。これらナノレベルに迫
る新しい SEM技術より真の表面観察や 3次元構造解析が
可能となり，微細化の進んだ材料や商品の構造解析に活用
されている。Photo 2に，極低加速電圧 SEMを用いた電
子デバイス断面の分析例を示す。150 nmの薄いW薄膜が
明瞭に観察されており，数十 nm以下の空間分解能で EDS
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分析できていることがわかる 19）。また，電気特性評価と組
み合わせた透過 X線や超音波顕微鏡などの非破壊調査や
FIB，SEM，TEMなどの微細構造解析技術による電子部品
の信頼性評価および不具合解析に積極的に取り組んでい
る。
また，レーザアブレーション- ICP-MSを用いた新しい定
量分析技術を確立し実用化した。紫外線レーザを用いその
照射条件を工夫することで，従来技術では取り扱いの難し
い µm領域の局所分析を可能とし，その結果，小さな電子
部品や複雑形状な実装品の直接定量分析を可能とした。
一方，定量分析においては，分析値の信頼性確保や分析
法の妥当性確認において標準物質が必要であり，JFEテク
ノリサーチでは，従来より鉄合金および非鉄合金の分析用
標準物質を作製・販売している。有害物質の使用制限の広
がりに合わせて，プラスチックや土壌中の有害成分分析に
供する標準物質を開発している。

5. おわりに

分析・解析装置の基本性能の向上，検出器，コンピュー
タなど周辺技術の進歩，さらに，応用研究者による利用目
的に特化した試料作製技術や装置利用技術，データ解析手
法開発により，分析・物理解析機器はもはや仮説検証の道
具に留まらず材料開発やプロセス設計を先導する上で必須
な道具になった。
しかしながら，材料開発においても，製造現場の問題解
決においても，上記の分析・解析では歯が立たない事例も
多い。また，鉄鋼材料では優れた特性の発現機構が完全に
は理解されないままに製品が完成した例もある。JFEスチー
ルが世界のトップ製鉄メーカーとして存在し続ける上で，
原子クラスターや原子レベルでの界面評価，実環境下での
分析・観察技術，超高感度の迅速・高精度のオンサイト・
オンライン分析のさらなる強化が必須である。エンジニア
リングをはじめ鉄鋼以外の部門と JFEテクノリサーチにお
いても，今後とも事業の動向，顧客の動向を見据え，各事
業のターゲットを十分に理解した上で，事業を先導する分

析・解析技術の深化が不可欠であると考える。
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Photo 2  EDS mapping (Au, Al, W, and Si) for wire bonding for 
intersection of semi-conductor devise (Acceleration 
voltage: 4 kV)
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