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1．は じ め に

日本熱処理技術協会は，「『材料と表面の改質』をめざして　
材料を活かして使う熱処理技術　地球環境にやさしい熱処理
技術　限りある資源を大切に活用する熱処理技術　赤めて冷
やす立場の人から使う立場の人までのことを考えた熱処理技
術」の追求を標榜している。
熱処理はきわめて大事だ。1970年に大学に進学し鉄鋼材
料講座に籍を置き，研究室などで事あるごとに「鉄の性質は
熱処理によっていかようにも制御できる」とその面白さを熱
く語り合った記憶は強い。
それから 40年以上も経過したが，さまざまな技術革新の
進展の中であたかも熱処理技術は歴史進歩の後景に追いやら
れ，若者の注目を浴びない分野のひとつと目されている感が
残念ながら強い。
しかし熱処理の大事さは色あせるはずがない。最近のドイ
ツ発の概念である Industry4.0（第 4次産業革命）を例にあ
げても，熱処理をどうとらえ直すかが成否を左右する重要な
鍵になる。工作機械やその製造に必要な部品を輸出して世界
の工場の製造技術を主導していこうということだが，それを
材料側から表現すれば，「マルチマテリアル×付加的製造技
術×材料情報統合技術」の掛け算となる。単純化したイメー
ジとして，3D付加成形したものを熱処理するもしくは熱処
理しながら 3D付加成形する時に，高機能と高信頼性を確保
するために，どのような熱処理手段をとるか，を考えるとよ
い。
掛け声は良いが，Industry4.0がエネルギー原単位当たり
のパフォーマンスを画期的に改善するものでないとしたらお
笑い草になる。そう考えると，ここで地に足が付いている対
応戦略を講じておく必要があると痛感する。その思いが本稿
の背景にあるとご理解いただきたい。
思い返せば，筆者をこの分野に導いた「教科書」がある。
歴史的観点を学んだ中澤護人「鋼の時代」（岩波新書，
1964），基礎理論を学んだ阿部秀夫「金属組織学序論」（コ

ロナ社，1967），鉄鋼のエンジニアリングを学んだ荒木透「鉄
鋼材料学」（丸善，1970）の三冊がそれを代表する。お三方
のそれぞれの強烈な個性も偲ばれるが，それぞれの熱い思い
やお人柄がそれぞれの著書に色濃く反映している。そして，
中澤護人「鉄のメルヘン」（アグネ，1975）が，筆者をある
意味運命づけたような気がする。
学生時代に先生方の熱い思いが込められた「新刊本」に恵
まれていた幸運にいまさらながら気づく。その幸運を棚に上
げて若気の至りで，「体系的な教科書づくりこそ」と同年輩
どうしで気勢を上げていたことを思い出す。当時の教科書は
どうも経験論，定性論が多く，それへの反発を込めて「phys-

ical metallurgyの教科書体系が必要だ」と口角泡を飛ばし
ていた。後々その「約束」を確かに果たした傑人たちに心か
らの敬意を払ってきた。
筆者の場合，思いの基本はそのままで対象が少しそれた。
すなわち学生ではなく現場の技術者，エンジニアにこそ焦点
を当てるべきとの思いが強まっていった。単純に「技術は現
場こそ」に尽きる。
その勢いだけでと言えば顰蹙を買うだろうが，遅ればせな
がら，この思いが 2013年 5月に「アジアから鉄を変える　
新しい鉄の基礎理論」リーダーズノート出版発売 ISBN978-

4-903722-60-3という啓蒙書に辿り着いた。長井，守谷の共
著（http://shokokuyugyou.com/chosha_page/chosha_page_

index.html）による。共著者守谷とは，「現場の技術者，エ
ンジニアにこそ焦点を当てるべき」という思いを共有する。
その三部構成が，奇しくも「歴史」，「基礎」，「応用」となっ
ており，お世話になった教科書の目に見えぬ指導力を感じる。
第三部の「応用編─鉄の物理と熱処理技術」では「熱処理の
基礎から応用へ／熱処理に科学的な視点をどう活かすか」を
説き起こすことに挑戦した。
その正直な反省は「体系的教科書はきわめてむずかしい」
という敗北宣言だ。何がむずかしいのか？　を突き詰めてい
くとカオスの世界にぶち当たる。平衡論と速度論の狭間で立
ち往生してしまう。元来，身近な自然現象に平衡がないのは
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自明だが，どうしても平衡論に引きずられ過ぎてしまう。
そうは言ってもどのような視点で「第 4次産業革命」に
向かうかだ。簡明でかつ科学的な方法論が欲しい。そこで，
本稿の話は相当割り切った試論になる。熱処理は「加熱して
冷やす」だけでそれ以上ではない。その奥深さの一隅を彷徨っ
てみたい。

2．「加熱」ではエネルギー原単位を減らす

まずは，基本心得を確認しておこう。
2.1　連続プロセス化
エコマテリアル研究の一環として環境負荷指標を考えたこ
とがある（1）。エネルギー原単位あたりのパフォーマンス指標
を考えようとした。例題としては，鋼塊を定められたパスス
ケジュールで加工熱処理したさまざまなケースの，鋼材のパ
フォーマンス（例えば，強度×延性）を得る際のエネルギー
原単位の試算である。具体的でかつ信頼に足る現場データを
見定めた。それで理解できたことは，加熱炉を 24時間，
365日稼働し，ある程度以上の日産量を稼ぐことができれば
最高効率になるということだった。換言すれば，連続プロセ
スがよいことになる。
そうすると次は自然に，工程数を減らす，すなわち工程省
略が効果的手段となる。結論は，「加熱工程数をできる限り
省略した連続プロセス」ということになる。加工，加熱，冷
却を丹念に繰り返してこそ良質で安心なものができるのだと
いう先達の声に後ろ髪を引かれる結論だ。
この精神がその後の超鉄鋼研究にも引き継がれた。なるべ
く低温でなるべく微細粒の微視組織を作る（2）ことが，変形仕
事を多少増やしてもエネルギー原単位的には優位になる。こ
の主張に一部の設備屋さん達から「非常識」と言われたが，
彼らもご自身で超微細粒組織を作ろうとした時に，同じ原理
で設備開発されることになったのは皮肉と言わざるを得な
い。
さて，焼入れ─焼戻し（QTとする）ほど自分の若い血を

興奮させたものはない。ところが超微細粒組織のパフォーマ
ンスはある製品では炭素含有量を選べば QTを凌駕する（3）。
つまり，今まで二段以上の加工・熱処理工程が必要だったの
に，一段の加工・熱処理工程で済む（QT処理を省ける）。
このように「加熱工程数をできる限り省略した連続プロセス」
が追求目標となる。
2.2　局所化・短時間化
対象物全体を改質する必要がない場合がある。浸炭などの
処理は学生時代にもすでにあったが，恥ずかしながら表面だ
けを改質すればよいというプロセスイメージは若い時分はも
てなかった。「バルク処理こそ正統な熱処理」という固定概
念に囚われていたように反省する。誠に遅ればせながら，レー
ザーで表面を舐める話を聴いてようやく局所化について得心
した。一端理解すれば次々と対象が拡大する。
高周波加熱などは表皮効果を前提にすれば，まさに表面や
局部にフォーカスできる手段と積極的に言うべきだろう。手
段としては，①サンプルそのものを発熱させる通電加熱，さ
らに局部化が可能なマイクロ波加熱，超音波加熱，高周波加
熱など，②レーザー加熱などの高エネルギービーム加熱（バー

ナ加熱も含まれるかも）など多種多様なプローブ加熱法が登
場してくる。
さらに短時間化もテーマになる。対象部を均質にするため
には均熱が大事で，とにかく均一な熱履歴が理想と教え込ま
れた。短時間化を追求する時に，この既成概念をどう打ち破
ることができるかが問われる。

3．「冷やす」を考え直す

3.1　「鋼塊の中心から冷やせないか？」
鋼を金属組織がオーステナイト組織になるまで加熱した
後，急冷してマルテンサイト組織を得る熱処理を「焼入れ」
と呼ぶが，表題は，若い時分，とある鍛造工場を訪問させて
いただいた時に，会社リーダーから投げつけられた質問だ。
学会では度々私の発表セッションの座長を務めていただいた
大先輩でもあった。
冷却も加熱も温度差のもつ地点間の伝熱であり，伝熱の原
理からいえば「中から冷やす方法はあります」という解答が
あるはずもない。要するに，焼きを大きな鋼塊の内部まで入
れるのは容易ではない，「焼入性」という魔物との闘いのむ
ずかしさを教えていただいたと思った。ただ，この「難問」
は長年私を悩まし続けた。それが徐々に冷やすのではなく同
じ温度に保つ，「等温保持での変態の利用」という考え方に
私を導いていく。今となってはこの禅問答に大変感謝してい
る。
3.2　さらば「加熱・冷却」，「入熱・抜熱」へ
さて，長年，加熱・冷却という用語を使ってきたがこの頃
段々と居心地が悪くなってきた。特に，冷却は曖昧な言葉だ。
対象は温度ではなく熱だ。溶接分野では入熱という用語も使
われている。熱を入れて温度を上げる，熱を取って温度を下
げる。冷やすのではない，熱を取るのだ。ということで，入
熱・抜熱を対で使うのはいかがか。
サンプル表面から抜熱するので，サンプル表面温度を常に
低い温度に保つことができれば，それだけ速く抜熱できるこ
とになる。したがって，サンプルを取り巻く冷媒とサンプル
の境界の熱伝達が鍵となる。ここに熱移動の現実的な壁があ
る。
冷媒である水に浸けて境界（表面）温度を 100℃に保ちた
いがそうは問屋が卸さない。ここから核沸騰（蒸発泡が点状
に発生），膜沸騰（蒸発泡が膜を形成）の理解がでてきて，
撹拌するとか，高圧水を当てるとかの工夫がさまざまな現場
技術で進んでいる。
真空炉内でそれ相当の大きさのサンプル全体に焼きを入れ
ることを考えていて，待てよ！　真空中での加圧噴霧はどう
か？　と発想した NIMSの若手エンジニアがいる。試され
ずみの基礎原理に基づき，蒸発潜熱を最大限利用しようとい
うわけだ。真空中で不活性ガスと一緒に加圧噴霧水を，径
15 mm×長さ 100 mmの寸法のサンプルに当てて，サンプ
ル中心部の温度で 800℃から 100℃まで約 10秒で低下でき
ることを確かめた。水桶に入れた場合は同じ温度範囲を 100

秒以上かかってしまう。シャルピー試験片を採取できる程度
の寸法のサンプル全体に，表面酸化を抑えて焼きが入る。こ
れでまた新しい基礎研究が可能になると期待をかけている
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（黒田ら：特許出願 2014─223971（4））。これが抜熱の考え方
の好例だ。

4．熱処理は拡散

4.1　金属組織を原子配列に置き換えて考える
突拍子もないと思われるかもしれないが，次の化学反応式
を見ていただきたい。

C＋O2→ CO2＋Q （ 1）

改めて説明するまでもないだろうが，この式が何を意味す
るか確認してみよう。Qは反応熱のつもりである。
1） 炭素原子 1個と酸素分子 1個から二酸化炭素分子 1個が
生成する。

2） 炭素 1モルと酸素 1モルから，二酸化炭素 1モルが生成
する。

1），2）のいずれも正解ということである。1）はミクロ
な原子，分子レベル，2）はマクロなリッター単位（気体と
して）である。そして，1）と 2）を繋げているのがアボガ
ドロ数である。アボガドロ数を介して，ミクロとマクロがぴっ
たりとくっついている。
金属の機能と熱処理を結び付ける時，金属組織が金属の機
能を決定づける，熱処理が金属組織を自由自在に変化させる
ことができる，と自らに言い聞かせているが，それは経験的
に正しい。
さて金属組織を原子レベルで考えてみよう。そうすると原
子配列に置き換えることができることに気づく（Fig. 1）。
析出物も複数の元素の原子配列，α相と γ相は結晶格子の違
いだが原子配列の仕組みが異なるとしても全く問題がない。
格子欠陥なども原子配列の乱れと記述できる。このように，
金属組織は複数の元素の原子配列に置き換えて表現できるは
ずだ。
熱処理はこの原子配列を変化させている。変態，析出は結
晶格子構造を変化させる。拡散は原子配列における元素の存
在位置を変化させる。侵入型元素は格子構造の中のミクロな
隙間を通り，置換型元素は空孔を介して移動する。
このようにミクロな原始的イメージを描くのは容易だが，
このイメージを考えることが，直接，金属の機能を左右する
ことに繋がるのだろうか。化学式（ 1）のようにミクロとマ
クロをアボガドロ数で直結させることができるのだろうか。
例えば，金属の降伏強さは結晶粒径に大きく依存する。結
晶粒の内部の原子配列のミクロ構造にも依存するはずだ。結
晶粒そのものは結晶格子の連続性の単位を意味するので，原
子配列を表しているのは言うまでもない。
これらを考察していくと，金属の機能を直接ミクロな原子
配列から演繹するアプローチも可能だろうが，ミクロをマク
ロの中間の大きさ，例えば結晶粒径，で「代弁」して表記す
るアプローチも可能かもしれないということに気づく。
さて，純鉄 1立方センチメートルのサイコロに含まれて
いる鉄原子の数を計算してみて欲しい。こういう実感を得る
アプローチがきっとこれからの時代に大事になる。
正解は省くが，重さは約 8グラムで，原子量 56からする

と 7分の 1モルということになる。アボガドロ数から，ほ

ぼ 10の 23乗ということになる。
宇宙の年齢を秒数で表すと，4.4の 10の 18乗位になる。

マイクロ秒に 1個数えても宇宙の年齢でようやく数えきれ
る大きな数というわけだ。
私たちが対象としている金属というもののミクロとマクロ
の世界間のギャップはかように大きい。式（ 1）の世界も実
はそうだが，式（ 1）では，大きな数の原子，分子の挙動に
ついて平均化・統計処理をして大丈夫（そうしないと理解に
行き着かないというのが本音）という建前になっているので，
このギャップの大きさに気づきにくいとも言える。
金属の熱処理で原子配列を変える。原子配列の場合の数を
試しに計算されるとよい。ただちにその大きさが天文学的数
字以上と気づかれるのは間違いない。原子配列の場合の数は
無限と言ってよい。
ところで，詳しく説明する必要もないだろうが，原子間距
離が場所によって変動している場合，それは内部応力が発生
していることを記述していることになる。結晶格子のゆがみ
と考えても良い。内部応力も原子配列を通じて記述できるこ
とになる。熱応力，残留応力なども同様に扱えるはずという
ことだ。
原子配列の場合の数の無限さは，まず未踏領域の可能性の
大きさを示している。同時に，現象を正しく理解し，適切な
平均化・統計処理の妙案によって，効率的に課題解決に至る
ことがまだできていないという，到達段階の未熟さも教えて
いる。解明すべき終着点を想像すると気の遠くなるほどの彼
方にあるように思われる。そこにただちに到達できないが，
確実に接近することはできる。
「熱処理は時代遅れ」のような意見は，このような本質的
な理解からどこか遠く離れた場所での話に過ぎない。
4.2　拡散は距離
金属組織の変化はすなわち構成する原子（まず，鉄と炭素
が良い例題になる）の移動が，熱の移動と絡めて理解されな

Fig. 1★ 金属組織はマクロからミクロまでマルチスケールに変
化し，最終的にはすべて原子配列で表現できる。
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くてはならない。Fig. 2は，先述の著作で初めて公表したも
のだ。それぞれの温度で，純鉄の中を熱，鉄原子，炭素原子
が 1秒間にどの程度の距離（m単位）を拡散するのかを知
りたくなり，基礎データ（『金属データブック』）に基づき計
算してみたものだ。かなりアバウトな計算であることを断っ
ておく。これを基準にすれば，保持時間を秒に直してその平
方根を掛ければ目安の答えがでる。15分で 30倍，1時間で
60倍すればよい。
まず，熱は 1秒で数ミリときわめて容易に拡散する。高
温ほど遅くなるが大した変化ではない。鉄原子（および置換
型固溶原子）は，原子空孔と置き換わりながら移動するので，
原子空孔は鉄原子の拡散に不可欠。実際の濃度は平衡空孔濃
度（％表記。数字は左目盛りで）よりも数桁多いらしい。い
ずれにせよ原子空孔と鉄原子移動はよく対応している。そう
いうことで，鉄原子はようやく 500℃を越えた辺りから目に
見えて拡散しだす。炭素原子は鉄原子格子の中をすり抜けて
移動するので，鉄原子より 3桁程度早く拡散し，室温くら
いから易々と拡散していることが分る。窒素も炭素とほぼ同
じ。多くの置換型固溶元素の拡散は鉄の自己拡散とほぼ同じ
になる。
この図を眺めていて気づいた大事なことがいくつもある。
そのひとつを紹介する。

そうか！　必要な格子間距離を動かせば足りるのか！

焼入れままマルテンサイトは「A：高転位密度で固溶炭素
を過飽和に多く含む」と理解されている。それに対して，あ
る温度（例えば 500℃）で 1秒だけ加熱すると，炭素原子は
十分移動するが，鉄原子は動けないので「B：高転位密度で
セメンタイトが析出」という状態を実現できる可能性がある。
その温度以上で，900秒（15分）も加熱すると鉄原子も動
いてしまうので「C：転位密度は低下し，セメンタイトは成
長」という状態になる。
今までは，Aと Cの状態しか知らなかったが Bの状態が

作れるとなると，それは新しい可能性となる。これは材料性
能の新しい可能性の設計に結び付いていく。

一方，同時に今までの熱処理には壮大な無駄があるかもし
れないという反省も生まれる。対象寸法が限られるかもしれ
ないが，エネルギー原単位あたりのパフォーマンス追求の可
能性がまだまだ汲みつくされていないと言えないか？

5．「平衡」世界にさようなら

5.1　「平衡」のマインドコントロール
「平衡」というのは，「始めの状態がどんな状態であっても，
孤立系を十分長時間放置すると，その内部はそれ以上変化し
ないようになる」状態，という風に理解しているだろう。
「溶体化処理」というのは多分「均一な固溶体を作る」と
理解しているはずだ。例えば，鉄鋼において炭化物が析出し
ている金属組織を高温（多くの場合はオーステナイト域）に
加熱し保持すると炭化物が分解して消えるのは間違いない。
さて，まず，「均一な固溶体」というのは「平衡状態」だ
ろうか。そうかもしれないが，そうとも限らないはずだ。と
ころが，平衡状態図を勉強しすぎたせいか，「平衡」と思い
込んでしまう。
次の質問にはもっと戸惑われるだろう。「均一」が最も低
いエネルギー状態だろうか。これも答えは同じで，そうかも
しれないが，そうとも限らない。「均一」の定義は，溶質原
子が空間的に一個一個等距離的に分散している状態としてお
こう。
溶媒原子と溶質原子，特に溶質原子の元素種が複数になる
とそれらの相互作用が一層顕在化する。仲の良さがお互いに
異なるので，できれば近づきたい同士，できれば離れたい同
士の組み合わせができてしまう。そうなると原子レベルで見
ると安定で低いエネルギー状態が「均一」とは言い切れない。
異なった元素種どうしの原子の集まり（ここではクラスター
とでも呼ぼう）が基礎単位となったら，クラスターが均一に
分布することはあるかもしれない。
さて，現実材料は多結晶体である。結晶粒界があること自
体が，「平衡」から離れているのは言うまでもない。「オース
テナイト域で溶体化処理した状態は，固溶体であっても必ず
しも均一な固溶体ではない。また，結晶粒界などの格子欠陥
も存在している」という基本認識から出発して，鉄鋼の熱処
理，特に変態を議論するとどうなるのか（Fig. 3）。
これが実用材料の普通の姿のはずだが，「平衡」のマイン
ドコントロール下での頭脳は，「単結晶，均一固溶体」から
出発していないか，それでは議論が論理的に構築できないは
ずだ。自己点検してみていただきたい。
本稿では触れないが，核生成，核成長などの固定概念理論
もその有効性をしっかり活用するためには，再度ゼロから
疑ってみた方がよいと思っている。大きな穴を見て見ぬふり
していてはこれ以上前には進めない。
5.2　不均一なオーステナイトから出発すると
筆者は，亜共析鋼の初析フェライト，過共析鋼の初析セメ
ンタイトがいずれも旧オーステナイト粒界に優先析出（生成）
する統一的理由を探しているが，得心がなかなかいかない。
いい考えも思付かないと意識が朦朧としてくる。平衡状態
図をぼんやりと眺めていたら，オーステナイト単相域で「て
この法則」を無意識に使っていた。そうすると極低炭素のオー

Fig. 2　純鉄における各原子の「拡散距離」の温度変化
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ステナイト（LC）と高濃度炭素のオーステナイト（HC）に
二相分離してしまった。LCも HCも炭素均一分布オーステ
ナイト（UC）よりはエネルギー的には若干安定なんだろう。
粒界は系のエネルギーを増加させるので，これらの LC，
HCはいずれも粒界近傍に行きたがり，相比の多い方が粒界
を多く占めることになるだろう。そうなると亜共析ではフェ
ライト，過共析ではセメンタイトが粒界に優先的に生成して
くるのは当然だな。なんだオーステナイトの状態ですでに準
備が終わっており，後は変態（析出）するだけということか。
これくらいの温度では炭素は粒径の距離を瞬間移動するので
無理はない。
まてよ，そうなると粒内の場所場所で変態開始点が違って
くる（5）ということになる。熱膨張で測定すると，長さ変化は
マクロ平均情報だが，ミクロには粒内で変態点が違っている
ことを平均化していることになる。場所場所では狭い温度範
囲で変態が終了していてもマクロには大きな幅があるように
現れてくる。
ましてや，フェライト変態は体積膨張を伴うので，粒界近
傍から優先生成すると粒内には圧縮応力がかかっていく。そ
うなるとさらに変態点が下げられていくので，化学組成の差
以上の変態温度域の広がりがでてくることになる。
かように朦朧状態での妄想は尽きない。筆者の力及ばずで
申し訳ないが本当の話は知らない。まず，これらの妄想の可
否を実験的に確かめる方法が確立しているとは言えない。
だがしかし，まともな考察は不均一なオーステナイトから
出発すべきだ。そのようなアプローチの結果どのような結論
が将来導かれるのかが楽しみである。これだけでも科学的に
もそして技術的にも新しい可能性が展開していくのではない
かとワクワクする。
5.3　冷やそうとするからむずかしい！
繰り返しになるが，連続冷却変態はややこしい。サンプル
のどの場所も同じ温度履歴にさせるなんて原理的に無理だ。
マクロとミクロの変態点が同一という仮定自体に無理難題の
根源がある。このアプローチでは真剣に考えても回答には及
ばないのではないか。

それならば「定温熟成」させればよくないか。「熟成」が
済めばあとはどうしてもよい。すなわち連続冷却ではなく等
温変態にしよう。鉄は奇特な金属である。オーステナイト域
での炭素固溶限はフェライト域での炭素固溶限よりべらぼう
に大きい。これを炭化物に析出させて利用する技術可能性は，
広大な未開拓分野ではないか？　では，どのような具体的ア
イデアがあるかの一端（Fig. 4）を最後に紹介しよう。
具体的には，熱延薄板製造を念頭に工業的に実用可能なプ
ロセスとして，オーステナイト域加工（等軸微細 γ粒組織）
＋等温変態（ベイナイト生成）プロセスを考案した（6）。オー
ステナイト域加工では大ひずみで動的再結晶による等軸微細
γ 粒組織の造り込みが必要になる。粒径の達成目標
（＜10 μm）を設定し，熱間加工条件（温度，ひずみ，ひず
み速度など）を従来の基礎知見から推定する。容易ではない
が，現有設備で全く達成不可能という訳でもない。
微細変態生成物・析出物＋微細分散残留 γ（＜10％）を連
続冷却で実現するのはまず制御がむずかしい。ベイナイト変
態を前提にすると，γ域強加工後，ただちに適切な温度に急
冷して一定時間保持することになる。連続熱延ミルを想定す
れば，コイリング前変態は不利で，「コイリング後の変態制御」
が有利である。
熱延工程で理想組織が造り込めたとしても，表面性状の調
整やメッキ工程などの後工程による組織変化などの問題が尽
きないので未踏域の検討課題は尽きないだろう。

6．「熱処理技術協会」ではなく「熱処理技術者協会」
としたらいかが？

科学がなんでも教えてくれるわけではない。科学の子＝鉄
腕アトムは科学では作れない。技術だけがアトムを作ること
ができる。技術はあっても技術者がいなければ技術は使えな
い。
とにかく問題解決しなくてはならない。問題解決ができな
ければ市場に新しい価値，サービスを提供できない。社会貢
献ができない。
実はむずかしいことがわからなくても問題解決できる。し

Fig. 3★ 原子配列が材料機能を決める。すべり変形，拡散，変
態が原子配列を変える。しかし，原子配列は常に不均一。 Fig. 4　等温変態では「冷やさずに」変態させることができる。
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かし闇雲でなく，科学の，基礎の底付けがあると力強い。だ
からこそ科学に期待する。
技術者もしくはエンジニアこそ科学を正しく理解しなくて
はいけない。科学が進歩し技術が高まっても，技術者が高ま
らなければ安らかには暮らせない。
本稿では，エネルギー原単位を減らすことを基本心得とし，
既成概念にとらわれ過ぎない基礎科学的な道の可能性を説明
した。それは金属組織に囚われ過ぎず，金属組織に対応した
原子配列をイメージし，原子配列が常に不均一かつ非平衡で
あることを前提に考えるべきことを述べた。原子配列の場合
の数は無限であり，それを説明する基礎科学もきわめて未熟
な段階にあり，追求すべきは尽きない。
世界の人口は増えるが 21世紀中には日本の人口はほぼ半

減するらしい。否応なくヒトの価値を高めていくしかないと
思う。
そこで提案だが，冒頭の文をいじって，「材料を活かして
使う熱処理技術者　地球環境にやさしい熱処理技術者　限り
ある資源を大切に活用する熱処理技術者　赤めて冷やす立場
の人から使う立場の人までのことを考えた熱処理技術者」と
した方が何倍も迫力が出ないか。

技術を自慢してもそれが使えなければ意味がない。それが
使える技術者を自慢すべきだ。「日本熱処理技術者協会」の
方が，展望と責任感を兼ね備えた頼れる人材が集い，また成
長し合っている団体というイメージを受ける。ヒトこそ日本
が誇りにすべき資源だと思う。
熱処理技術者がワクワクして取り組むべき課題は，問題を
深く掘れば掘るほど尽きないだろう。

（2015年 9月 24日受理）
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