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長　坂　徹　也大学院工学研究科長
工学部長東北大学

巻 頭 言

「東北大学ビジョン2030」 と
工学研究科の役割

平成30年４月より、東北大学工学研究科長・工学部長を
拝命しております。工学研究科・工学部は、本学における
最大部局（学生数）ですので、指定国立大学法人としての
東北大学のミッション達成にとって、工学研究科・工学部
は非常に重要な役割と重い責任を負っています。滝澤博胤
前研究科長をはじめ、前任の先生方が築いてこられた実績
を損なわないよう、微力を尽くしたいと思います。
時を同じくして、大学の執行部も大幅に入れ替わりまし
た。６年間総長を勤められた里見進先生から、第22代総長
として、大野英男先生（前通研所長）が就任されました。
また、滝澤博胤前工学研究科長をはじめ、多くの工学系教
員が、理事・副学長、総長補佐、副理事、総長特別補佐に
起用されています。詳しい陣容は本学ホームページをご参
照頂ければと存じます。大野新総長は、ご就任直後から東
北大学の理念とミッションおよび行動計画をまとめられ、
「東北大学ビジョン2030」として公表されました。「創造と
変革を先導する大学－世界から尊敬される三十傑大学を⽬
指して」と銘打ち、教育、研究、社会との共創（Co-Creation）、
経営革新の４つの主要ビジョンを掲げると共に、各ビジョ
ンに対する重要戦略として計19項目、ビジョン・戦略を具
体化するための主要施策として計66項目を謳っています。
目につくところは「経営革新」ではないかと思われますが、
最近の大学は教育・研究資金を出来るだけ自前で調達する
ことが強く求められており、経営センスは不可欠になって
来ると言えます。言うまでもなく、大学の最重要ミッショ
ンは、優れた人財育成のための教育だと思いますが、十分
な運営資金がなくては何もできない昨今の状況であり、十
分な運営資金を得ようとすれば、卓越した研究シーズは必
要不可欠な資金ソースと言っても過言ではありません。基

礎研究が非常に重要であることは言わずもがなですが、
しっかり出口を見据えた応用研究をもしっかりと進めるこ
とが、これからの大学の生命線になって来るでしょう。こ
れらの重要性を裏付けるように、「東北大学ビジョン2030」
では、ビジョン２：研究の中で、未来の価値創造への挑戦、
世界三十傑大学にふさわしい研究システム変⾰等が重点戦
略として取り上げられており、「社会にインパクトある研
究」の推進が益々重要になってきます。
本学の最大部局である工学研究科は、「東北大学ビジョ
ン2030」に掲げられた各目標達成にとって、最も鍵となる
部局だと自覚しております。そのため、工学研究科の達成
目標と行動計画は、ビジョン2030に基づいて実施されるこ
とが基本となります。一方で、工学研究科には部局独自の
課題があり、野望もあります。とてもビジョン2030のよう
に66項目もの主要施策を示すことはできませんが、出来る
だけ具体的に、数値目標を掲げられるものは掲げて、「工
学研究科の達成目標」を研究科内に公表させて頂くことに
しました。内容は、次代を担う若手育成と支援体制整備、
価値創造に繋がる研究・教育の推進、研究力の更なる強化
の３つの目標につき、それぞれ３つ、計９つのアクション
プランを示させて頂きました。この中で、前述の研究力強
化と外部資金確保は大きなウエイトを占めています。詳細
は省略しますが、この工学研究科の達成目標とアクション
プランは、青葉工学振興会の設立趣旨と機能に対して非常
によく整合します。研究科長としては、自ら示したアクショ
ンプランを実行し、目標を達成するためには、青葉工学振
興会と今まで以上に密に連携・利活用させて頂くことが必
要になります。我々も苦しい状況の中、精一杯頑張ってい
きますので、今後ともどうぞよろしくお願い申し上げます。
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研究室で発見された現象を起点に本摩擦システムにおける
低摩擦発現界面の解析を推進してきた。その結果として、
新たに導入した炭素系硬質薄膜により、80℃程度の温度環
境下であれば、大気中無潤滑下において極めて安定な低摩
擦が発生することを明らかにしている（図８）。図９にそ
の際のボール摩耗面の光学顕微鏡写真及び断面TEM像を
示す。非常に安定した低摩擦を発現する際には、光学顕微
鏡では移着を確認することが不可能な摩耗痕ではあるもの
の厚さ５nm程の低摩擦発現ナノ界面が自己形成している
ことが明らかにされている。さらに近年、大気中に存在す

る水分子がトライボ化学反応により乖離し、摩耗痕に水素
基、水酸基として終端されていることが実験的に示され、
この終端により低摩擦が発現し得ることがシミュレーショ
ンにより明らかにされている（図10）。このような大気中
における無潤滑状態での低摩擦技術は、油など液体の潤滑
剤や摩耗粒子が問題となる固体潤滑剤の使用が困難な機械
システムの潤滑法として大いに期待される。さらに常に最
表面にナノメートルオーダの層が自己形成し続けるととも
に、大気中に存在する無尽蔵の水の乖離と摩耗面への水素
基、水酸基としての終端によりこの極めて低く安定した摩
擦が持続していることが示されており、「超低摩擦発現ナ
ノ界面の継続的な自己形成による半永久的な安定した低摩
擦システム」の可能性を明示している。またこれは「トラ
イボ化学反応を制御したナノ界面の創成」による超低摩擦
の発現のみならず、実用化に不可欠な「低摩擦の信頼性・
耐久性」の保証を与え得る現象であり、安全・安心な機械
システムの鍵となる可能性を有している。 
これらの技術開発のためには、なじみ期間のトライボ化
学反応の制御とともに摩擦中に継続的に自己形成する低摩
擦発現ナノ界面の形成機構、それによる超低摩擦機構の解
明が不可欠となる。現在、摩擦研究と並行して進めている
走査電子顕微鏡、環境制御型走査電子顕微鏡、ラマン分光
装置、X線光電子分光装置（図11）と摩擦試験機を組み合
わせたその場摩擦摩耗解析プラットホームの構築が、低摩
擦発現技術開発を加速するものと信じられる。 

図7  窒素ガス吹付による無潤滑下における超低摩擦発現

図10  �大気中無潤滑下での超低摩擦発現時の摩耗痕（ボール，ディス
ク）表面の水素及び水酸基終端と水素終端炭素膜同士の摩擦の
シミュレーションモデル

図11  摩擦面のその場Ｘ線光電子分光装置の外観

図8  大気中無潤滑下における超低摩擦発現

図9  �大気中無潤滑下での超低摩擦発現時の窒化ケイ素摩耗痕に自己
形成されたナノ界面の断面TEM像
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の間に、固定子であるポールピースが配置された特殊な構
造を有することから、ポールピースの支持方法を確立する
ことが高効率化、ひいては実用化に不可欠です。図６は、
私どもの研究室で一番最初に試作した、磁気ギヤのポール
ピースとその支持材の写真です。図５（d）に示したように、
ポールピースはバラバラの複数の鉄片で構成されますの
で、まずは隣接する鉄片間にプラスチックを挿入してリン
グ状に固定し、それを金属のプレートで前後から挟むよう
にして支持しました。結果は、速度やトルクはギヤ比通り
に伝達されましたが、効率はほぼすべての動作領域で80%

以下になりました。原因は、その後の調査によって、永久
磁石からの漏れ磁束が金属のプレートに流入し、渦電流損
を生じさせたためであることが判明しました。図７が、数
値解析によって求めた渦電流損分布です。ポールピースの
周辺で非常に大きな損失が発生していることがわかりま
す。
この問題を解決するため、図８に示すように、ポールピー
スを樹脂であるベークライトで支持する方法を考案しまし
た。併せて、ポールピースの形状や寸法、位置についても
数値解析を用いて最適化をしました。なお、強度について
も事前に数値解析を行い、問題無いことを確認しています。
図９に、改良前後の効率の比較を示します。この図を見る
と、ポールピースの支持方法などを最適化することで、最
高効率99%という極めて高い効率を達成したことがわかり
ます［４］。現在、この磁気ギヤについては、県内の企業と
共同で実用化に向けた取り組みを続けています。

3.2　磁気ギヤードモータへの展開［10］ - ［11］

前節で述べた磁気ギヤは、PMモータと同じトルク発生
原理を有しますので、両者を磁気的に融合一体化すること
が可能です。これにより、小型化や部品点数の削減が可能
になりますので、特にモータの搭載スペースに制約がある、
移動支援機器や小型電気自動車への適用が期待されていま
す。
図10に、磁気ギヤードモータの基本構成を示します。こ
の磁気ギヤードモータは、図５ （d） に示した磁束変調型磁
気ギヤの内側回転子の内部に、回転磁界を発生させるため
の電機子を収めた構造を有します。これにより、磁束変調

図６　�初期試作機のポールピース
とその支持材

図７　渦電流損の解析結果

図８　�改良機のポールピースとそ
の支持材

図９　改良前（左）と改良後（右）の効率比較 図11　磁気ギヤードモータの効率特性

図10　磁気ギヤードモータの基本構成
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はアルミニウムの４倍も高くなっています。表２に主要金
属の存在量、生産量、鉱石の占める価格、および金属の価
格を示しています。表から分かりますように、チタン金属
の高価格は、鉱石の値段からではなく、主に生産過程から
由来しています。
金属チタン（Ti）やジルコニウム（Zr）は直接電解で
生産することは困難なため、図７で示すようなプロセス

（Kroll process）でより活性なマグネシウム（Mg）の熱還
元によって生産されています。即ち、酸化物原料のTiO2を
まず塩化反応で塩化物のTiCl4に変え、TiCl4を金属マグネ
シウムで還元して金属チタンを得ます。その時に副生成物
MgCl2はさらに電気分解でMgとCl2に分解します。それぞ
れの化学反応は⑼、⑽、⑾のように示すことができます。
その中では、原料のTiO2とCと最終製品Tiと副生成物CO
のほかにカラーで示しているCl2、TiCl4、Mg及びMgCl2四
つの中間生成物を介しています。その総括反応⑿は鉄や
アルミニウムの場合と同じく⑴式のように表現できます
が、実際は大変複雑な過程を経ているのが歴然です。また、
エネルギー消費も高く、生産効率も大変低いです。その結
果、チタン金属の値段が異常に高くなっています。

図６　各種金属元素の地殻中存在量（Clarke数）と値段の関係 図7　Kroll法による金属チタン生産プロセス［４］

図５　Boeing 787飛行機中使用各種材料の割合［３］

表2　�金属の存在量（Clarke係数、CN）、世界年間生産量（world 
annual production、WAP）、鉱石値段（ore cost、OC）及び
金属値段（price）

element CN
（ppm）

WAP
（104ton/）

OC
（US$/ ton）

price
（US$/ ton）

Al 81300    5800 260 2000
Fe 50000 162800 150  325
Mg 20900     101 245 2180
Ti  4400      20 460 8150
Zn     70    1400 2400 2860
Cu     55    2350 5090 5870
Pb     13    1110 2370 2720

塩化

熱還元

電解

総括反応

⑼

⑽

⑾

⑿




















































