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金属の歴史から垣間見える人類の専門的応用能力

（１）金属の利用に見られる古代人の専門的応用能力とは？
（２）酸化皮膜とは？
（３）更なる酸化皮膜（酸化物）の利活用を目指す

現代人の専門的応用能力とは？
（４）まとめ

2021年7月31日
山本金属表面技術士事務所

山本 尚三
技術士（金属部門・総合技術監理部門）
s-yamamoto@ma.mrr.jp
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【主な業務経歴】
①1978～2020：吉田工業㈱勤務 （現YKK㈱）

・アルミサッシ用金属表面処理技術開発
・ファスナー用金属表面処理技術開発

②2021～：山本 金属表面技術士事務所 設立

【保有資格】
・甲種危険物取扱主任者（1978）
・公害防止管理者（大気一種、水質一種）（1990、1991）
・第一種衛生管理者（1992）
・エネルギー管理士（1995）
・第一種作業環境測定士（鉱物性粉じん）（1996）
・技術士（金属部門/総合技術監理部門）（2006）

【主な外部団体活動】
・（一社）軽金属製品協会規格委員会（1995～98）
・（一財）日本規格協会JIS国際整合化委員会（1995～97）
・中央職業能力開発協会

アルミニウム陽極酸化処理中央技能検定委員（1996～97）
・（一社）軽金属学会 表面処理部会（2011～20）
・日本技術士会北陸本部富山県支部幹事（2017～）

https://www.ykk.co.jp/japane
se/business/fastening.html

https://tripnote.jp/asakusa-
ueno/place-sky-tree

摺動性

耐候性
耐食性
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技術士二次試験の推移
日本技術士会正会員数の増減率と

ほくりく未来研鑽会合格者数

・受験者減・試験方法の高難度化に伴い合格者数は減少。
しかし、富山県支部正会員数増減率は全国平均より高。

日本技術士会HP、北陸本部への正会員数の問い合わせ及び、ほくりく未来研鑽会申告資料をもとに作成
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・試験方法の高難度化の中で、それに対応するためには
同じ技術部門技術士の指導がベター。

×は技術士のいない部門他部門技術士では指導しずらい
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●技術士法第二条
技術士とは、科学技術に関する高等の

専門的応用能力を必要とする事項について
の計画、研究、設計、分析、試験、評価又は
これらに関する指導の業務を行う者をいう。

（１）金属の利用に見られる古代人の専門的応用能力とは？
（２）酸化皮膜とは？
（３）更なる酸化皮膜（酸化物）の利活用を目指す

現代人の専門的応用能力とは？
（４）まとめ
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・土器を逆さまにして木材を燃やしても、
到達する温度は800℃まで。

⇒ ①どうして銅、鉄を加工できたのか？

金属使用の歴史
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・②出土品は、なぜ青銅器だけなのか？
・③何故、緑青色だけなのか？

坂本コレクション (第70回正倉院展 併設)

（BC17～１時代）

銅

（奈良の大仏752年）
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①どうして銅、鉄を加工できたのか？
②出土品は、なぜ青銅器だけなのか？

青銅＝銅75～85：錫25～15

・低融点化を可能とした“青銅合金化”は 『金属』の
進化に見られる専門的応用能力を駆使した結果。

縄文時代 銅

https://www.jeol.co.jp/applications/detail/1054.htmlEPMA法による殷墟青銅器の分析と古代中国青銅器鋳造法の解明に筆者加筆

液体

固体
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https://bunka.nii.ac.jp/heritages/detail/297538/2

金銅製飾金具

https://blogs.yahoo.co.jp/randokku2000/GALLERY/show_image_v2.html?id=https%3A%2F%2Fblog-001.west.edge.storage-yahoo.jp%2Fres%2Fblog-a2-
2d%2Frandokku2000%2Ffolder%2F1251647%2F28%2F38705528%2Fimg_1%3F1411013155&i=1

・江田船山古墳から出土した装飾金具の轡に
赤黒もあった。

赤黒 緑青

出土地：熊本県玉名郡和水町江田船山古墳出土

古墳時代

銅 ③何故、緑青色だけなのか？
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・出土した青銅器は長い年月の間に
O２、H２O、CO２の影響で緑青色に変化。

赤黒 緑青

中性酸化銅
Cu2O、CuO

M.Pourbaix, Atlas of Electrochemical 
Equilibria in Aqueous Solutions, NACE, 
Houston に筆者加筆

塩基性水酸化銅
Cu(OH)2

https://bunka.nii.ac.jp/heritages
/detail/297538/2

轡はいずれも熊本県玉名郡和水町
江田船山古墳より出土

２Cu＋1/２O２⇒Cu２O（赤）
Cu２O＋1/２O２⇒２CuO（黒）

２CuO（黒）＋CO２＋H２O
⇒CuCO３・Cu（OH）２（緑青）

銅
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・自然物か人工物かの判定方法に使用。
（江戸時代の書物「装劍奇賞：そうけんきしょう」に記載）

トピックス１
青銅器の修復

（東京藝術大学 桐野教授の話）
銅
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熱

鉄

＋

熱を用いた加工方法鉄

・金属を加工するためには鞴の発達が必要なことから、
鍛造⇒鋳造 の順で発展
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紀元前600～500年頃の中国式縦型熔解炉

鞴を改良した中国式縦型熔解炉
Simpson:History of The Metal-Casting Industry,P30

縄文時代

①

ピストン式風箱構造図

①
②

②

中国式縦型熔解炉

・漢では“縦型熔解炉＋ピストン式風箱”で1300℃達成
・更に“炭素添加”で300℃の融点低下で鋳造技術を確立

これも、専門的応用能力を駆使した結果。
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・古代人は専門的応用能力を活し様々な要素技術を発見
・専門的応用能力⇒多くの経験と五感を活し閃くこと

金属使用の歴史

16

Y M

S P日本技術士会 富山県支部 第３５回講演会2021/7/31

鳥取県地域づくり推進部文化財局
とっとり弥生の王国推進課青谷上寺地遺跡整備室

鳥取県青谷上寺地遺跡

トピックス２

・弥生時代は稲作が始まり
貧富の差が出始めた頃。

（魏志倭人伝には 『倭国大乱』と記載）

第1図 青谷上寺地遺跡位置図

写真1 青谷上跡寺地遺全景

殺傷痕のある頭蓋骨 鋳造鉄斧（てっぷ）

弥生時代
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トピックス２

・断面は何故か、２層構造 鳥取県地域づくり推進部文化財局
とっとり弥生の王国推進課青谷上寺地遺跡整備室

化学成分分析結果

青谷上寺地遺跡出土品調査研究報告２
鉄製遺物の自然科学的研究（2006）

弥生時代
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・炭素鋼は硬くて脆い。
⇒熱処理で脱炭化し、表面のみ低硬度化＆靭性を向上。

これも専門的応用能力を駆使した結果。

トピックス２

ﾊﾟｰﾗｲﾄ

ﾊﾟｰﾗｲﾄ＋
ｾﾒﾝﾀｲﾄ

Cが多い

Cが少ない
脱炭化

波長分散型EPMA（日本電子㈱）走査型電子顕微鏡SEM（日本電子㈱）

錆

鋳造
組織

脱炭層

鳥取県地域づくり推進部文化財局
とっとり弥生の王国推進課青谷上寺地遺跡整備室

ビッカースの圧痕
大小

弥生時代
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トピックス２

・鉄は錆びやすいことを示唆する事象

鳥取県地域づくり推進部文化財局
とっとり弥生の王国推進課青谷上寺地遺跡整備室

鉄器の出土は
少ない

腐食しやすい

鉄器は
２９７点出土

腐食しにくい

弥生時代
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古墳時代

・富山県の遺跡、古墳からも埋葬された鉄剣が発見
（富山県での製鉄は奈良時代から）

囲山遺跡
鉄短剣

板屋１号墳
鉄剣

鉄 –人とのかかわりと移り変わり-
富山県埋蔵文化財センター より

トピックス３
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古墳時代 トピックス３

出土品

肩甲

復元品

A：黒漆部 B：非黒漆部⇒腐食部
尚、製作時は１mm？（鹿児島大学 橋本教授）

イヨダノヤマ3号墳出土
短甲（深さ3.8m地点より）

（氷見市立博物館）

谷内21号古墳出土
肩甲（深さ1.5m地点より）
（小矢部ふるさと歴史館）

外れた鋲止が取り付けられていたところ

厚み方向

・焼付漆の防食性で、1600年間も形状維持。

高岡御車山 車輪

叩いた
焼付黒漆鋲

肩甲（かたよろい）・短甲（たんこう）＋黒漆

肩甲

短甲
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「うるしと鉄」 表面技術 Vol. 51, No10, 2000
高岡短期大学(現 富山大学）名誉教授 蜷川 彰
https://www.jstage.jst.go.jp/article/sfj1989/51/10/51_10_983/_pdf/-char/ja

・漆は酵素と水分がｳﾙｼﾁｵｰﾙを重合＆金属と結合。
更に加熱で生成した酸化皮膜が耐食性に寄与と推定

参考：南部鉄瓶（金気止＋焼付漆）焼付漆のﾒｶﾆｽﾞﾑ

「南部鉄器の化学」化学と教育 64 巻5 号（2016 年）

・八代 仁（岩手大学工学部 教授） 他
https://www.jstage.jst.go.jp/article/kakyoshi/64/5/64_238/_pdf
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●1.5ｍの腐食厚さは
大凡、0.013mm

仮に、1600年間埋設
されていた場合

0.013mm×1600年
≒20.8mm

よって、焼付黒漆には
20.8mmの鋼板がなくなる
のを防ぐほどの防食性を
有する可能性がある。

『谷内21号古墳の埋設深さ1.5ｍ』の腐食環境とは？
（1995年版腐食防食データブック 社団法人 腐食防食協会）より

トピックス３

・武器は最新の技術で作られる。
（北陸から見た日本史
古墳時代の『黒漆の軍団』田中晋作 著）より

2-4幸谷橋の鋼管杭
腐食調査結果

材質：SS400 外径486mm、
長さ42m、肉厚9mm、16mm

架設：昭和33年
引抜：昭和50年
（埋設17年間）
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法隆寺の釘は何故錆びないのか

トピックス４

https://www.jfe-tec.co.jp/tech-consul/weatherability-06.html

・試料表面の電位を走査し、
流れた電流から表面状態を予測（ポテンシオスタット）

飛鳥時代

３電極法

法隆寺で使われていた千年の釘
http://maq-
archi.com/blog/%E6%B3%95%E9%9A%86%E5%AF%BA%E3%80%
80%E3%80%80%E5%8D%83%E5%B9%B4%E3%81%AE%E9%87%98/

材料と環境 49 巻 (2000) 11 号
短期間の大気暴露試験における純鉄と炭素鋼の腐食挙動の違い
片山 英樹, https://www.jstage.jst.go.jp/article/jcorr1991/49/11/49_11_684/_pdf
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・電気化学測定結果から、法隆寺の釘は高耐食性を示唆。
・電気化学測定法は材料の耐食性評価に有用な方法。

トピックス４
・電気化学測定による

鋼材の腐食挙動評価文献例
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法隆寺の釘は何故錆びないのか

飛鳥時代

・“高純度”で高耐食性＋“折返鍛造”で高硬度
の組み合わせも専門的応用能力を駆使した結果。

トピックス４

日本刀製作
における
折り返し
鍛錬作業

西岡常一著
『木に学べ』；小学館より
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白萩隕鉄第１号

流星刀白萩隕鉄第１号

白萩隕鉄第２号

・純鉄の隕石が大気圏突入時の高温で表面が溶融し
酸素と反応しマグネタイトが生成するため腐食しにくい。

マグネタイト
Ｆｅ３Ｏ４

油・クリア塗装
白萩隕鉄 （富山市科学博物館）

トピックス５
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（１）金属の利用に見られる古代人の専門的応用能力とは？
⇒数多くの経験をもとに五感を活かしひらめくこと

（１）金属の利用に見られる古代人の専門的応用能力とは？
（２）酸化皮膜とは？
（３）更なる酸化皮膜（酸化物）の利活用を目指す

現代人の専門的応用能力とは？
（４）まとめ
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「金属まま」と「酸化皮膜 後」

金属まま 酸化皮膜 後

耐食性 △ 〇

耐摩耗性
（硬度：例Al）

△ 50～100Hv 〇 250～400Hv

加飾
（例Cu）

△ 銅色 〇
赤色（Cu2O）
黒色（CuO）

緑青（CuCO3・Cu（OH）2 ）

M2+ + O2- → MO
酸化皮膜
（セラミックス）

金属 酸素

・耐食性・耐摩耗性・加飾性は、
いずれも酸化皮膜成膜後の方が向上
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「金属まま」と「酸化皮膜 後」の耐食性比較

・塩素の腐食性を利用し、耐食性試験を実施し評価

中性塩水噴霧試験
50g/L NaCl 35℃
（JIS Z 2371:2015）

ＣＡＳＳ試験
50g/L ＮａＣｌ

0.26g/L ＣｕＣｌ2
ｐＨ3.0 50℃

酢酸調整
（ＪＩＳ Z 2371:2015）

CASS試験48時間の腐食は、5年以上の相当長い期間 屋外に暴
露した状態に相当する（アルミ表面処理技術研究組合 1980年）

促進試験評価

25 26
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・アルミ＋不働態皮膜＋塗膜 なら少なくとも
10年屋外暴露しても全く腐食しないことが予想される

金属まま 酸化皮膜化成皮膜

CASS試験260時間≒屋外暴露30年

促進試験評価

引用文献：技術士PE2020.11号「金属の歴史から垣間見える古代人の専門的応用能力」 P26 図7

32

Y M

S P日本技術士会 富山県支部 第３５回講演会2021/7/31

電気化学測定評価
LSV（Linear Sweep Voltammetry）

・炭素鋼は錆び始めると止らず。銅、ｱﾙﾐは皮膜で錆が収束。
・電気化学測定法は材料の耐食性評価に有用な方法。

国土交通省
「港湾の施設の技術上の

基準・同解説
（第11章 材料_鋼）」

・建設部門での
活用例

33

Y M

S P日本技術士会 富山県支部 第３５回講演会2021/7/31
http://www.jyohoku.co.jp/merumaga/2007_03/pdf/stainless.pdf

●ＳＵＳは錆びにくい
・・・・・表面には2nmの不動態膜が生成

34
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S P日本技術士会 富山県支部 第３５回講演会2021/7/31

配管・バルブ

オイルレス摺動リング

『酸化皮膜』はどのように認知されているのか？（例：銅）
（Google キーワード検索）

銅の小箱

・酸化皮膜の耐食性や耐摩耗性は
認知されているものの、加飾は今一歩

35

Y M

S P日本技術士会 富山県支部 第３５回講演会2021/7/31

宮城県仙台第三高校自然科学部化学班

事例：加熱による加飾

・エネルギー量に比例し酸化皮膜が生成し色調が変化

●なぜ今までなかった?! 多彩な発色が期待できる「銅箔」の
色調のメカニズムを探る（宮城県仙台第三高校自然科学部化学班）

https://www.milive.jp/live/2016sobun/pb017/

36

Y M

S P日本技術士会 富山県支部 第３５回講演会2021/7/31

・地金
赤銅(しゃくどう) （5％Au-Cu）⇒黒色

・線材
SUS線⇒無色の金属色
銅線（Cu）⇒赤色

鋳ぐるみ工法

・赤銅（5％Au-Cu）は何故、黒色なのか？

事例：湿式（煮色着色）による加飾

画像提供：高岡市美術館

江戸時代

31 32

33 34

35 36
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https://www.mokumegane.org/coloring.html

赤銅 しゃくどう
（Cuに３～５％Au添加）

四分一 しぶいち
（Cuに２０～６０％Aｇ添加）

煮色着色

緑青
CuCO3・Cu（OH）2

＋
CuSO4

沸騰

事例：湿式（煮色着色）による加飾

・赤銅（5％Au-Cu）は何故、黒色なのか？

江戸時代

38
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伝統技法で着色したCu-4mass％Au合金（赤銅）の
着色層における微細構造と物質的性

（東京芸術大学 北田 正弘桐野 文良ほか） に筆者加筆
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jinstmet/

69/12/69_12_1069/_pdf/-char/

金属に彩りを添える伝統工芸着色法
（東京芸術大学 北田 正弘桐野 文良ほか）
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jsssj/

26/4/26_4_226/_pdf/-char/ja

・固溶した10nm（ ）Au粒子が入遮光を散乱し黒色
⇒組合せ（添加元素＋着色）の専門的応用能力を駆使。

事例：湿式（煮色着色）による加飾江戸時代

39
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・陽極酸化⇒陽極に接続した試料表面に酸化皮膜生成、
（例：アルマイト） 光の干渉で様々な色になる

・めっき⇒陰極に接続した試料表面に金属イオンが析出
その金属色になる

事例：湿式（陽極酸化）による加飾昭和時代

40
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・導電率は物体の中の電子の流れやすさの指標。
酸化物にはさまざまな導電率のものがある

「表面技術者のための電気化学（第２版）」（春山志郎 丸善株式会社）P218をもとに筆者加筆

平成時代 事例：乾式による電気特性利用

ITO透明導電性膜

ITO：Indium Tin Oxide
（ In２O３ ＋ SnO２ ）

41
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・酸化物の導電率・光学特性に着目し、廃液を出さない。

液晶ＬＣＤ
(Liquid Crystal Display)

有機ＥＬＤ
(Organic

Electroluminescent Display)

液晶層を挟むＩＴＯの電位差
で液晶の分子配列をコント
ロールし、ＲＧＢ光量を調節

ＩＴＯ－陰極間で直接電流を
流し、間にある各ＲＧＢの発
光素子（有機ＥＬ）で励起が
起こり自己発光

https://kunisan.jp/gomi/oled.html

平成時代

ITO：Indium Tin Oxide
（In２O３＋SnO２）

透明電極材、ﾀｯﾁﾊﾟﾈ
ﾙ

https://www.kojundo.blog/experiment/3282/

事例：乾式による電気特性利用

42
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S P日本技術士会 富山県支部 第３５回講演会2021/7/31

酸化皮膜・酸化物の特徴を活かした事例

・酸化皮膜・酸化物の特長を活かし、衣・食・住に貢献

37 38

39 40

41 42
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事例：半導体

https://premium.toyokeizai.net/ud/magazine/pubdate/20210327

AI、IoT

ｽﾏﾎ・
通信
ｲﾝﾌﾗ

自動
運転

１３５％

半導体は
「産業の米」

・今後の
動向を注視

●米中経済戦争における
経済安全保障に絡む戦略物質

●ルネサス、旭化成半導体工場での火災

44
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（２）酸化皮膜とは？
⇒金属の酸化で生成。

その機能（防食性、光学特性、電気伝導性）を活かし、
生活に利用。

（１）金属の利用に見られる古代人の専門的応用能力とは？
（２）酸化皮膜とは？
（３）更なる酸化皮膜（酸化物）の利活用を目指す

現代人の専門的応用能力とは？
（４）まとめ

45
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超伝導転移温度の年度推移 東工大細野研究室HP より
https://www.jst.go.jp/pr/announce/20080424/index.html

今後への応用①（高温超伝導）

酸素が作る奇妙な物質『金属酸化物が拓く新しい科学』
前川禎通（東北大学金属材料研究所教授）
2000年 第14回「大学と科学」公開シンポジウム組織委員会編

・21世紀は金属酸化物の時代⇒Cu-O系超電導酸化物

第14回「大学と科学」
公開シンポジウム（2000年） 超伝導転移温度の年度推移（2008年）

BCS理論の壁
（ｰ240℃）

ｰ120℃
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~ 銅酸化物高温超伝導体に潜む30年来の未解決問題に終止符 ~
（2020.8.20 東京大学物性研究所）

・５層のCuO2を組合せ、３層面のCuO2層を動きやすくする
⇒常識に囚われず

現代人が専門的応用能力を駆使した結果。

47
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実用化事例

https://xtech.nikkei.com/dm/article/NEWS/20051128/111084/

・高温超電導材を用いれば、
ヘリウム⇒冷凍機による冷却が可能に。
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今後への応用②酸化皮膜の新技術

・ｹﾗｰﾓﾃﾞﾙ構造に着目
⇒微細化を追求し高機能化へ

「表面技術者のための電気化学（第２版）」（春山志郎 丸善株式会社）P218をもとに筆者加筆

ｹﾗｰﾓﾃﾞﾙ
構造

・超精密加工において
制御が容易 （電位・時間）

・微細 （数十nmレベル）
（1nm=1/100,000mm）

43 44

45 46

47 48
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今後への応用②酸化皮膜の新技術

科学技術動向研究センター https://core.ac.uk/download/pdf/236666255.pdf

・ｹﾗｰﾓﾃﾞﾙの微細化(数十nm)はﾊﾞｲｵﾐﾒﾃｯｸｽの世界を超越

●バイオミメティックス・・・・・生物のもつ優れた機能を人工的に再現する科学技術

50

Y M

S P日本技術士会 富山県支部 第３５回講演会2021/7/31

今後への応用②酸化皮膜の新技術

・酸化皮膜の機能を活かした用途・分野の開拓
⇒常識に囚われず

現代人が専門的応用能力を駆使した結果。

表面技術（No4. 2021 Vol.72 表１
表面技術協会発行）をもとに筆者作成

51
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・触媒を用いｱﾙﾐ廃材から直接、水素発生
⇒常識に囚われず

現代人が専門的応用能力を駆使した結果。

https://www.nedo.go.jp/news/press/AA5_100560.html

アルハイテック㈱
富山県高岡市オフィスパーク１番地

トピックス６
アルミ＆水素の

Googleキーワード検索でトップ
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SDGｓに向けた今後の進化

・専門的応用能力を持つ技術士の活躍の場は、
これからも無限に存在

53
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（１）金属の利用に見られる古代人の専門的応用能力とは？
（２）酸化皮膜とは？
（３）更なる酸化皮膜（酸化物）の利活用を目指す

現代人の専門的応用能力とは？
（４）まとめ

（３）更なる酸化皮膜（酸化物）の利活用を目指す
現代人の専門的応用能力

⇒常識に囚われず、それを打ち破る閃きをもつこと

当時の常識

酸化物の高温超電導 BCS理論の壁（-240℃）

酸化皮膜のナノ微細化 バイオミメティックス（自然を模倣≒限界）

アルミ廃材から水素製造 酸化皮膜の溶解には時間がかかる
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まとめ
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ご清聴、ありがとうございました。
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