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問題文と正答 
（必須科目） 
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問 題 文 
（選択科目） 

～07-1 鉄鋼生産システム～ 









 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 題 文 
（選択科目） 

～07-2 非鉄生産システム～ 









 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 題 文 
（選択科目） 

～07-3 金属材料～ 









問題文とＡ評価答案例 
（選択科目） 

～07-4 表面技術～ 
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Ⅱ－１－２（プラズマプロセスによる金属材料の表面処理において、基材にバイアス電圧を印可するこ

との技術的特徴を述べよ） 

 

プラズマを利用した金属材料の表面処理プロセスにおいて、基材にバイアスの電荷を印可することの意

味としては、以下のようなことが考えられる。 

①放電により、プラズマを発生させる。 

②プラズマによって励起されたイオン種、あるいはターゲットから飛び出した荷電粒子を、静電気力で

ひきつける。 

①については、例えば、減圧下、窒素ガス中で基材に高電圧を印可することで、基材周辺にプラズマが

発生して窒素ガス分子が励起され、発生したイオンやラジカル分子が基材に侵入することで、表面が窒

化される。プラズマ窒化、プラズマ浸炭として実用化されている。 

②については、別な場所で励起生成されたイオン種や、ターゲットから飛び出した荷電粒子を、静電気

力で引き寄せ基材表面に堆積させることができる。スパッタリングとして応用されている。 

なお、最近、プラズマイオン注入（PSII）という、処理物に高い電圧を印可して、全方位からつき周り

の良いイオン注入や表面処理を行う技術が開発され注目されている。 
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Ⅱ－１－４（金属材料の大気腐食挙動評価のために、塩水噴霧試験（SST）や複合サイクル試験（CCT）

が行われる。両者を、その特徴を考慮しつつ比較せよ。 

 

①SST について； 

・SST は、5wt%の中性塩化ナトリウム水溶液を 35℃で常時試験片に噴霧する。 

・試験体は、常時濡れた状態にあるため、実環境とはかけ離れた腐食環境となる。 

・特に、亜鉛めっきについては、インヒビターとなる亜鉛の腐食生成物が洗い流されてしまうため、寿

命評価などは不可能である。 

・しかし、試験が簡便であり、またこれまでに多くの実績があり蓄積データも多いため、主にめっきや

塗装などの耐食性能の判定や評価にいまだ広く使われている。 

②CCT について； 

・CCT は、塩水の噴霧→乾燥→湿潤というサイクルで腐食促進が行われる。 

・このような塩分の供給と乾湿繰り返しサイクルは、実際の大気腐食環境により近く、実環境により近

い腐食挙動を再現できる。 

・そのため、自動車部品などの耐食性評価に用いられており、JASO（日本自動車技術会規格）などで試

験法が規定されている。 

③さいごに； 

・最近 ACTE という、より、実環境の腐食挙動に近い試験結果が得られる腐食試験方法が、日立と JFE

スチールにより開発され、ISO 化された。 
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Ⅱ－２－１（ゴミ焼却炉の損傷原因を特定し、損傷軽減策を立案するに当たり、下記の内容に関し、必

要とされることを記述せよ） 

（１）物理分析手法を含めた調査すべき事項 

調査すべき事項を、以下に列記する 

・焼却炉の構造と、損傷位置 

・損傷位置の表面温度、ガス温度、ガスの流速 

・損傷部の堆積物の収集と分析・同定（XRD,EPMA） 

・損傷部の表面状態、肉厚、スケール厚さ、断面組織写真 

・焼却炉の運転形態（24 時間連続か間欠運転か） 

・燃焼灰や、ごみの性状の分析（塩素量など） 

（２）対策を進める手順と留意事項 

（２．１）対策を進める手順 

①損傷メカニズムの推定；損傷位置の温度、堆積物（スケール）から、損傷メカニズムを推定する。 

たとえば、温度が 300℃～500℃であれば、NaSO4 溶融塩付着による腐食が考えられる。また、それ以

上の温度であれば、堆積飛灰と、燃焼ガス中の塩素の相互作用によるクロリネーション反応による腐食

が考えられる。 

②対策； 

・燃焼ガス流の水平化と、つりさげ式過熱管の採用、つまりテールエンド型ボイラへの変更。 

・大口径煙道による燃焼ガスの流速低下 

・燃焼ガスと過熱蒸気管の熱交換温度の適正化 

・ストーブロワーやハンマリングによる付着灰の除去 

（２．２）留意事項； 

・間欠運転している場合、温度サイクルによる熱膨張と収縮によって表面酸化スケールが剥離し、減肉

して損傷することがあるため、焼却炉の運転状況も詳細に調査し、可能ならば２４時間連続運転に変更

すべきである。 

（３）表面処理技術、材料選定の観点からの工夫 

(3.1)表面処理技術の観点からの工夫 

・炭化クロム溶射などにより、溶融塩や飛灰の付着を防ぐことができる。 

(3.2)材料選定の観点からの工夫 

・間欠運転が避けられない場合、大径管にオーステナイト系の材料でなく、フェライト系の材料を使う

方が、膨張係数が小さいため、スケール剥離などを避けることができる。 
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（Ⅲ-1）近年新興国の技術レベルの向上に伴い、日本の技術的郵政が失われ、国際競争力が低下しつつあ

ることから、我が国のモノづくり産業は、いかに低コストで高付加価値の製品を製造できるか、という

ことについて、一層の努力が求められている。その一方で、世界的に環境負荷低減の動きが高まるとと

もに、元素戦略として政治的な資源不安が高まっている。このような情勢を考慮して、以下の問に答え

よ。 

（１）工業製品の付加価値を高めつつ、持続可能社会へ貢献できるような、表面処理技術のあり方とし

て、重要な因子のうち一つを挙げよ。 

（２）上記の因子について、現状の技術的課題を挙げ、それに対処するための技術的提案について述べ

よ。 

（３）あなたの技術的提案の効果及び潜在的に持っている不確実性あるいはリスクについて具体的に論

述せよ。 

 

 

（1）重要な因子 

重要な因子として、「ユビキタス元素による代替と活用の技術開発」を挙げる。 

ユビキタス元素とは、クラーク数が大きく、資源枯渇や地域偏在のない元素である。たとえば酸素、シ

リコン、アルミニウム、鉄、カルシウム等である。 

 

（2）技術的課題と提案 

（2.1）現状の技術的課題 

 溶融亜鉛めっき鋼板は、自動車や建築物等に大量に使用されており、今後、新興国の社会インフラ整

備にともない、更に大量に使用されると予想されるが、亜鉛は資源量に限りがあり、枯渇する可能性が

ある。 

（2.2）技術的提案 

 溶融亜鉛めっき鋼板を、溶融 Zn-5％Al めっき、Al55％-Zn めっき、溶融 Al めっきで代替し、亜鉛の

使用量を削減する。(以下「溶融」という言葉を省略する) 

 

（3）効果・不確実性・リスク 

（3.1）提案の効果 

①Al はクラーク数が大きく、資源枯渇の心配がない。 

②Al めっき鋼板は Zn めっき鋼板よりも長寿命であり、特に海塩粒子の影響を受ける環境で顕著である。 

③材料が長持ちするということはその材料で作られた構造物もまた長持ちするということである。 

（3.2）不確実性とリスク（技術的な視点から） 

①Al めっき鋼板は高価である。また Zn がいつ枯渇するのかは不確実である。 

②Al めっき鋼板は加工性や溶接性が低下するので、加工には工夫が必要である。 

③Zn めっき鋼板は、亜鉛の犠牲防食効果と、腐食生成物のインヒビター作用で素地鋼を防食する。しか

し Al めっき鋼板は、めっき表面に形成される不動態皮膜によって防食されるので、ピンホールなどの欠

陥部や端面において発錆することがある。 
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（3.3）不確実性とリスク（マクロな視点から） 

①Al は酸素との結合力が強く、還元するには大量の電力が必要。その電力を、化石燃料の発電でまかな

うと、大量の CO2が発生する。 

②Al のクラーク数は大きいが、実用的な鉱石は現在のところボーキサイトしかない。ボーキサイトは地

域偏在があり、真のユビキタス元素とはいえないのが現状である。 

④実際に Al めっき鋼板が普及しても、そのリサイクルもまた問題となる。亜鉛めっき鋼板の Zn は電炉

ダストから回収されているが、Al めっき鋼板は融解しても Al は蒸発せず、O2を吹き込んでスラグ（酸

化物）として回収すると、還元にまた電力が必要になる。 

 

（4）おわりに 

 Al は Al めっき鋼板としてだけでなく、その軽量さから、今後、自動車、航空機、高速鉄道車両等に更

に大量に使用されると予想されるが、その精錬には大量の電力が必要である。また、実用的な鉱石はボ

ーキサイトしかなく、真のユビキタス元素とは言えないのが現状である。CO2 の発生を抑えながら、ア

ルミノケイ酸塩を含む「砂」や「石ころ」から、金属 Al を取り出すような、超絶的な資源開発テクノロ

ジーの開発が、素材輸出大国ニッポンが生き残る道の一つではないかと考えている 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 題 文 
（選択科目） 

～07-5 金属加工～ 








