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1．　 は し が き

　石油危 機に端を発 し た世界的な エ ネ ル ギ 聞 題

は ， 石油の不安定な供給状態 と コ ス ト高に よ り省

エ ネ ル ギ時代 を迎え た．鉄道車両 の 分野 に お い て

も省 エ ネ ル ギ の 観 穩か ら種 々 見直し が な され ，実

行 に移 され つ つ あ る．車体軽量化もそ の 一つ で あ

る．しか し，軽量化設計思想は今 に始 ま っ た こ と

で は な い ．高速化，高性能化を は か る た め，ま

た，轍送能率を上げる た め，過去に お い て も こ の

種 の 努力 を積 み 重ね て きて い る．

　 こ こ で は ，新幹線電車 の 車体 を主な例に ひ きな

が ら，そ の 設計初期か ら現在 に い た る ま で の 軽量

化設計の 実際面 を述 べ る．　　 　　
iv ’

2． 鉄道車両軽 量化 の 変遷

　鉄道車両 の 軽量化を誰計思想 と し て 採 り上げる

考え方 は ， 今か ら 50 年ほ ど前 ， す な わ ち，1930

年代に H 一
ロ ッ パ の 鉄道，特 に ス イ ス 国鉄に お い

て 始ま っ た よ うで あ る ω ．ス イ ス 国鉄 の 場合，同

鉄道が こ う配線区 を多 くもっ て い る こ とか ら，磯

関車 の けん引能力 と客車の 走行抵抗 （2｝の 関係 で
，

客車 の 軽量化に着 目 して い た もの と み られ る．

　 目本で は，昭和 26 年 （1951年）ご ろ か ら，軽蠹

化構造 の 計画が進め られ た． こ の こ ろ，構造試験

に な くて は な らな い 抵抗線ひ ずみ計が開発 され た

の で ，
こ の ひ ずみ計 に よ り， 実験 的に 構造各 部の

応力 を調 べ な が ら軽量 化を進 め て ゆ く道 が ひ らけ

て きた．また ，
こ れ と平行 し て

， 鉄道草両 の 車 体

構造計算法 の 研究が進み
  ▼  ，さ らに最近で は ，

や
日 本国有鉄 道車両設言1・’ll務所 （  151　東京 ζ鵑蔓谷 区 代々 木

　 2−2−6），

（22 ）

計算技術 の 飛躍的発展 に よ り， 計算 の 高速化 と と

もに，よ り深 度化 した 構造 解析 伽 8）が行え る 時

代 を迎え た． こ の よ うな軽量化設計 へ の 努力は，

まず，昭和 30年 （1955年）前後か ら， 初期の 軽

量車と な っ て つ ぎつ ぎと実用 には い っ た．国鉄 に

お い て は
， 軽量客車 （ナ ハ 10 形 ， 定員 88 名，長

さ 20m ，自重 23t）を製作 し，そ れ ま で の 標準客

屯 （ス ハ 43 形 ， 定 員 88名，長 さ 201n
， 自重

33．5t ）よ り 10t の 軽量1ヒ効果を上げ，以後，旅

客用車両 の 車体に つ い て は 軽量構造 で進む方針を

決定 した ．

　そ の 後 ， 車体軽量化を さ ら に進め る 手段 の
一

っ

と して
，

ア ル ミ ニ ウ ム 合金 の 車体構造 へ の 応用 が

平行 し て 進め られ た．

　 ヨ
ー

ロ ッ パ に お い て は，1945年ご ろ か ら ア ル

ミ ニ ウ ム 合金製車両 の実用例がみ られ る よ うに な

っ た が
， 日本 に お い て は，昭和 37 年 （1962年），

初 の ア ル ミ ニ ウ ム 合金製車両，山陽電鉄 2000系

電東 が 誕 生 し た （厳密に は ，戦争直後 の 一時期，

ジ ュ ラ ル ミ ン 車両 と称す る戦時用材転用車が あ っ

た）t そ の 後 20 年 ， H本に おけ る ア ル ミ ニ ウ ム 合

金製車両 は年をお っ て 増加 を続け て お ）， 現 在約

2000 両 の 車両が実用 に供され て い る．

　ま た，ス テ ン レ ス 鋼製車両 に つ い て も ， そ の 材

料特性を生 か して 薄板 に よる 軽量化 が 可 能 と な

り，さらに無塗装化の メ リッ トも含 め て 研究が進

み ， 最近 で は ア ル ミ ニ ウ ム 合金製 の 重量 に近い 軽

量化車体 （表 2 ）も実現 し て き て い る．現在，車

体骨組全体 〔こ れ を 「構体 （こ う た い ）」 と呼ん

で い る〕が ス テ ン レ ス 鋼製 の オ ー
ル ・ス テ ン レ ス

車約 1000 両 ， 車 体外 板 の み ス テ ン レ ス 鋼製の セ ．

ミ ・ス テ ン レ ス 車約 1500 両が実用 され て い る．
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3． 車体構造軽量化の進め 方

　車体軽量化を実 際に進 め る にあた っ て の 検討過

程 の
一例を図 1 に 示す． こ の よ うに，車体構造決

定 にあた っ て は ， 種 々 の 角度か ら検討が行わ れ る

が
，

こ の 過程の 中か ら ，
二 ，三 の点 に つ い て具体

的な 説明を加え る．

　 3・1　基本設計 　 車体の基本設計 を進め る にあ

た っ て 第一に考慮すべ きは ， 輸送機関の 最大 の 使

命で ある安全を確保する こ とと良い 性能 ， 良い 乗

りご こ ちを保持 す る こ とで あ る ．そ の た め
， まず

車体 として求め られ る強度 ・剛性 を保 ちつ つ ，軽

量化 をは か っ て ゆ くこ と と な る．

　一
般的な 車体軽量化 の 手 段 と して 主な もの に次

の よ うな内容が あ る．

　（1） 車体の負荷条件お よび負荷経路 を見 き わ

め
，

で き る だ け構造全 体で 荷重 を負担する よ う，

管状ま た は張殻状に近づ けて 部材を構成す る．

　   　部材断面の 変化 を少 な くし，応力 集中を避

け る よ うにする ．

　   　材料を単な る 画
一

的な選択 とせ ず ，
で き る

だけ部材ご との 負荷条件，使用条 件 ， 経年変化の

見 とお しな どに合わ せ て 材質お よび部材寸法を使

い 分け る．

　また ，可能 で あれ ば ， 軽 量 な 異種材料 との 併用

も考慮する，

　（4＞ 部材断 面形状 に つ い て も，規格形材に よ る

画一的な設計 の み と せ ず ， 負荷条件に 見合 っ た形

状 の プ レ ス 材 （鋼材 の 揚合） ま た は，押 出 し材

（ア ル ミ ニ ウム 合金材の 場合）も使用 して設 計 す

る．

　  　部材 に で き る だけ軽量穴 をあけ ，溶接もで

きるだけ ス ポ ッ ト溶接を用い る。

　以 k の よ うな軽量化努力 に よ っ て でき上が っ た

搆体 の 例が後述 の 図 5，6 な どで あ る ．

　また，
一
般 に ， 構体をア ル ミ ニ ウ ム 合金化する

こ とによ り，軽量化効果があが る こ と は ，さきに

少 し触 れ て きた が，鋼材 をそ の まま ア ル ミ ニ ウ ム

合金材 に置 き換えただけ で は ， 構体剛性が弾性係

数の 低下分に比例 して低下する の で，最 1 卜限の 剛

性 を保 持す る た め，板厚増，部材追加 な どの 構造

強化をは か る必要が で て くる．こ の た め
， 鋼製車

両をア ル ミ ニ ウム 合金化 して も， 構体重麓 をア ル

ミ ニ ウ ム と跌の 比重の 比 （113）ま で は軽減で きな

い が
， それ で もお お よ そ 鋼製 の 112程度 と な り，

　 （企業 yト要 棄 ）
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図 1　車体軽量 化設計 の 検討過 程 嵶

（23 ）
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5〜6t の軽量化が はかれ る例が多い （表 1〜3）。

し か し，．鋼製時 と同程度あ る い は そ れ以 上 の 構体

剛性維持を は か ろ うとす る と，構体測面部を上下

方向に延伸する な どに よ り断面 二 次 モ
ーメ ン トの

増加をは か る必要が生 じて くる．後述の東北 ・上

越新幹線用 200系電車 （図 8 ）は そ の よ うな構造

の 一例 で あ る （な お ，
こ の 構体側面部下 方延傭 に

は，床 下電気機器を雪寒害か ら保護する 目的 も含

まれ て い る）．し たが っ て ， こ の よ うな構造変更 を

伴 っ た 場合は，ア ル ミ ニ ウ ム 合傘を使用 して も構

体重量 を 1！2 にす る の は難 しく，こ れ ま で の 実績

で は鋼製設計の約 7 割程度の 重壁 とな る．

　3・2 構造解析　 車体構造 の 基本事項が ひ とと

お り まとま っ た段階で，通常構造解析を行い ，各

部 の 強 度 ， 構体特性の見 とお しをた て て い る．こ

の 種 の 解析に あた り， 以前は垂 直荷重 （車体重 量 ，

乗客重 量，走行時 の 上 下方向振動加速度 に よ る 増

分，など）に対 し て は ，搆体側面部が有効 に働 く

もの と し，走行時の前後方向引張 り ・圧縮荷重 に

対 して は ， 構体 の 床 の 部分が負担す る もの と して

計算 を行 っ て きた が，最近で は ，構体構造を 三 次

元的 に とらえて解析する研究が進み，大容量計算

機を用 い て 有限要素法に よ る 立体解析を行 うよ う

にな っ て きて い る （S）．

表 1　類似塒造車両 の 構体材料差 に よ る「雪重 比 較

　図 2 は実際 に 行 わ れ た 構造解析 の
一

部を示 し た

も の で
， 得 ら れた構体 の たわ み 値か ら 剛性を算出

し，走行時の乗 りご こ ちな どに対す る予測を行 っ

て い る．こ の 剛性は車体 中央部 の たわ みが等 しい

等分布荷重 の 単純ば りの 剛性 を と り，相 当曲げ剛

性 と呼 ぴ，次の 式
6 ）に よ り求め て い る．

　　　・砺 一

48、署転）
（・ll− … ） kg ・mmt

　こ こ に ，E 嘱 ：相当曲げ剛性 ，
隅 ： 分布荷重総

量，δ ：構体 中央部た わ み ，
1、

： 台車 中心間距 離の

1！2，12； 台車中心 ・車端間距離

　ま た
， 車体 の ね じ り に対す る剛性 と し て構体 の

一端を固定 し，他端 に ね じ リ モ ーメ ン トを与え て

ね じ り角を測定 し，次 の 式に より相 当ね じ り剛性

を算出し て い る．

　　　・ゐ，
一 甼 kg …

・1・ad

　ζ こ に ，（茄 q
：相 当ね じ り剛性 ，

M ：ね じリモ

ーメ ン ト，
1 ： ね じ り を加 えた二 点間距離，θ ：ね

じ り角．

　一
方 ， 固有振動数に っ い て も， 次 の atCS｝ （松平

式 の 変形） を用い て 算出 して い る．

形 　 　 式

モ ノ 、　103 −1200

モ ハ 301

ク ノ 、103−1200

ク ハ 301

モ ハ 183

モ ハ 381

ク ハ 183

クハ 381

キ ハ 35

キ ノ 丶　35−900

構　　体

　 鋼

ア ル ミ

　鋼

ア ル ミ

　 鋼

ア ル ミ

　鋼

ア ル ミ

　 鋼

ス テ ン レ ス

車体長
　 m19

．519

．519

．519

．520

，020

．820

，520

，819

．519

，5

重
t

自

38，833

，329

，122

，842

，036

．141

．534

，032

．028

．3

自重差
　 t

5．5

　　fBl− ・・935寸÷帯 1皐齧謡i， ・・

　こ こ に
，fBl：一次曲げ固有振動数 ，｝Vt ：分布荷

重総量 ，
w ，

：総重量 （構体重量 ＋ 荷重），
1，

：台車

中心間距離 の 1／2，92：台車中心 ・車端 間距離，

δ ：車体中央部たわ み ．

　 こ の よ うな計算 の ほ か，後述 の 荷重試験 の 際 ，

表 2 構体重量 の 比較

6．3

5．9

種

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　構 体 庫俸長

類 形 式 ・車 種 重 量

　　　　　　　　　　む　　
m

7．5

3．6

鋼　製　卑　両
1
国鉄　103 （M ）

京王 6000 （M2 ）

東武 8000 （M2 ）

9 ，910

，49

．85

19 ．519

．519

．5

セ ミ ・　 1営団 5000 （M 、） 9．0819 ．5

ス テ ン レ ス 車両 泉北 3000 （M2 ）　9．7 　20 ，工

オ
ー

ノレ
・
　　　　　　南海　6200 （M エ）　　8．15　20．0

ス テ ン レ ス 車 両 東急 8800 （M2 ）　 7．9519 ．5

軽 量 　　　　　　　　　　東急　8400 （M2）　　6．0　　19．5
オ
ー

ル ・
ス テ ン レ ス 車 両、東急 8090 （Mr ）　6・3　19・5

　 　 　 　 　 　 1

軍置頁
さ当た

り構体
重量
ttmO

．510

．530

．51O

．470

．48o

、410

．410

，3工

0 ，32

（垂直荷重 に よ る た わ み）

図 2　構体構造解折例

・ ・レ ・ 　 営団 ・・・… L・） … 1・9・・i… 2

合 金 製 車 両 相 模 2100 （ML・）　　　　　　　　　　　　　 4・571　19・5　10・23

（24 ）
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固有振動数 の 実測 も行い ，過去 の デ
ー

タ と比較 し

なが ら，車両完成後に安定 し た走行特性が得 られ

る こ との 予測 をた て て い る．

　代表車種 の 構体特性値を表 3 に示す．なお，こ

れ らの 特性値に 関す る参考値 と し て ，「旅 客車 の

た わ み は 所 定 の 荷重 に 対 し て ， 支点間距離の

111000 を越 え て は な らな い 」 とす る ドイ ツ の 車

両 購造研 究委員会 の 提案があ る．こ の 内容は，車

体 の 相当曲げ剛性 は 0．554x10U 　kg ・mm2 未満 で

　　　　　　 表 3　構体特性 値の 比 較

あっ て は な らない こ とを意味する （「）．

　3・3　構体荷重試験　 前述 の よ うな検討を経て

新 たに構体を設計製作 した場合は ， そ の 代表車種

に対し，構体荷重試験を実施 し， 飯定の 負荷の も

と で構体各部に 欠 陥が生 じ な い こ との 確認 と，構

体諸特性 の 測定を行 っ て い る （図 3，4）．

　新幹線電車構体 に対する 主要実施項 目とそ の 内

容は ，お お よ そ 表 4 の とお りで あ る．

　 表 4　構体荷重試験 主 要内容 （新幹線電車 の 場合）
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4． 新幹線電 車壙体構造 とそ の 材料

　4・1 東海道 ・山陽新幹線用 O 系電車 　 東 海

道 ・山陽新幹線用電車 の 構体 に つ い て は，そ の 計

画 当初 か ら使用経験 の 豊竄な一般構造用圧延鋼材

（SS　41） を使用 し，軽量構造設計を進 め た．板厚

は最初 L6mm お よ び 3．2mm の 2種類 を使用 す

る考えで あ っ たが，試作を重ね た結果 ， よ り軽量

化 を進め る た め部材の 板厚を細か く使い 分け る こ

ととし，1mm か ら必 要に応 じ 6mm 程度 までを

使用 す る こ とと し た ．こ の た め
，
2．3mm 以下の

薄肉主要部材や腐食が予想 され る部材 に 対 し て

は，高耐候性圧延鋼材 （SPA −−C），同 じ板厚範囲で

も
一般部材に は熟間圧延軟鋼板 （SPHC ） を使 用

し，3．2mm 以上 の 板厚に対 し て は
，

一般構造用

圧 延鋼 材 （SS）を使用す る こ と と して 現在に い た

っ て い る．なお， こ れ ら各種の板厚の 中で も，外

板，骨組，な どの 主 要部材は厚 さ 1．6　mm の 高耐

候性圧延鋼板が 中心 とな っ て お V ，
4 ．5mm 以上

の 板 厚 の 使用 は荷重 が集中する限 られ た部分に と

どめて い る．

　以上 の 結果 ， 車体長 24．5m ，車体幅 3．38　m と

い う大形 の 鋼製構体 で あ りなが ら 10．5t の 構・体

重量 （単体長 さ当た り構体重量 o．43t！m ）を得た

ss41

5朗
以 6

∬ 4／

t32

SPe’μ2

SPA 〆

tl．6ss41t312

（4・5り

SP／・l　f15 摘体重量 105←

図 5　東海道 ・山 陽 新 幹線用 初期製で乍軍

　　

　　

図 6　東海遊
・山 陽新幹線 用 22 次 発 注以 降の 製作車

（図 5， 6）．

　4・2　東北 ・上 越新幹線 用 200 系電車　 東北 ・

上越新幹線用車 両に 対 し て は ，こ れ らの 線 区固有

の 条件 か ら， 連続 こ う配 ・トン ネ ル 区間 の 走行，比

較 的短 い 駅 問 ごとの 起動停止 の 繰 り返 し， な どに

対する 出力増強，さら に降積雪地域走行に対する

保護 ・付帯設備搭載が 必要で あ り，い ずれ も大幅

な重量増を招 くこ ととな る の で ， 車両の 構成に あ

た っ て は 0系を上 ま わ る軽量構造が求 め られ た．

　一方，東海道新幹線開業 の こ ろ か らすで に 250

km 伍 高速運転将来計画があ り，そ の 試験車 と し

て 高性能車両 の 研究を重ね，昭 和 44 年 に は 951

形試験電車が完成 し た．こ の 電車は ア ル ミ ニ ウム

合金 防を用い た軽量構体をもつ とともに
， 構体 の

剛性 増大 も含め
， 構体側面部を下 部に延沖 し なが

ら車両床下 の 電気機器 を外測か ら おお う構造 と し

て 構成 され た （図 7 ）．

構 体 重量 3．5t
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　東北 ・上越薪幹線用 200系電車 は，こ の 951形

試験電車 にお け る ア ル ミ ニ ウ ム 合金製構体 の 設 計

経験を基盤 と し，そ の 後に製作された 二
， 三 の 車

種に よる改良設計を積み重ねなが ら，構体設計を

完成 さ せ た ，こ の 構体骨組 に は ，機械的性 質 の み

な らず溶接性，押出 し加：L性 の よ い Al−Zn−Mg

系合金 7NO1 を， 車 体外周部 に は特 に 耐 食 性 の

す ぐれ た Al−Mg 系合金 5083 を使用 し た．ま

た ， 車体側面部か ら屋根に い た る跨弧 の 部 分 に

は
， 押出し加工 性が 7NO1 よ D さ ら に 改 良 さ れ

た Al−Zn−Mg 系合金 7003 の 薄肉広幅形 材 を用

い て構体構成 を改善 し た （図 8）．以上の 結果，0

系電車用鋼製構体よ り 3t 軽い 7．5t の 溝体重量

（単体長さ当た り構体重量 O．3tlm）で ，か っ ，鋼

製を上 ま わ る特性値 （表 3 ）の 構体を得た ．

ム 合金（6NOIな ど） に よる押出し材多用構造，高

分子 材料成 形畠 （GFRP ，　CFRP な ど） の 利用 な

どが あ る．しか しなが ら， 従来か らの 鋼 製構体に

もそれな りの 良さがあ り， 要 は ， 車両 の 目的 に応

じ，構造 ・材料 の 選択 が多岐 に わた っ て ゆ くとい

うこ とで あ ろ う．また ，
い うま で もな く， 鉄道車

両の 軽量 化は 車両 を全体 的 に とらえ て扱 う問題で

あ り，車体 とい う
一部門 の み の 努力 で 達成 され る

もの で は な い ．し た が っ て
，

「軽 く作 る 技 術」 の

研究 と と もに，全体的 に「軽 くで き る シ ス テ ム を

選ぶ 」必要があ る．

　そ の 意味で
，

こ こ に 紹介 し た 内容は
， 軽量化技

術 の ご く一部にす ぎな い が，ご参考 に な れ ば幸い

で ある．

　　　　　　　　　　C颪稿受f・土　昭事056 年 11月　27　日）

5。　 あ と が き 文 献

　新幹線電車 の 車体を例に ひ き な が ら，軽量化設

計 の 実際面に っ き述べ て きた．

　筆考 に は 構体設計 の 将来に つ い て 論ずるカは な

い が
， 当面考え られ る今後の テ

ー
マ と して ，設計

面 では，輸送 目的に応 じ た車両形状 （車体断面，

車 体長 ， な ど） の 選択，構造特性面 で は ，剛性 ，

固有振動数，な ど に 対 す る 目標 の 見漉 し，材料面

で は ，オ ー
ス テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼

｝
（SUS　301

な ど） による薄板構造，Al−Mg −Si 系 ア ル ミ ニ ウ

（1 ）　 星，車 両の 倏量化，（昭 31），105，鉄道 図書刊行会．
（2 ）　鉄道車 両の 走行抵抗調 査分 科会，鉄道車両 の 走行抵 抗，
　 　 （昭 39），3，艮 本譏械学 会．
（3 ）　書峯．車両技術，31 （昭 31），　22 ；吉峯，　車 両技術，　32
　 　 （昭 31）．2．
（4 ）　 宵峯，　十綬誘忘，　64−513　（H召　36一王0），　1461，
（5）　吉峯 ・

ほ か 3 名，高速鉄道の 研究，（昭 42），171，研友

　 　 社．
（6）　伊 東，鉄 道技術研 究報告，778 （昭 46）．
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日 本 鉄 鋼 協 会 受 賞 者 発 表 （そ の 2）

　 ▽ 瀬戸 浩 蔵 （山陽 特 殊鎖再製鉄 技 術管運 部長）『
’
ξ1釁頂

特殊鋼の 開発普及 と量産管理 技術の 確立，▽ 田 山　昭

（新 ll鉄広畑製鉄所副所長）＝製銑技術の 発展向上，▽

辻 井 和 正 （中山 製鋼 所続 括 部 長）＝ 条鋼 及 び 鋼 板，鋼

帯 製造技術の 発炭 向 上，▽福岡利 和 （大 同特 殊鋼技術

部長）＝特殊鋼製造技 術 の 確 立 ，▽ 三 好俊吉 （目本鋼

管部長）＝製鋼技術，製鉄 エ ン ジ ニ ァ リン グ 技 術 の 進

歩発展，▽ 山元 　深 （川 鉄 部長）＝製鉄 1こお け る 省エ

ネ 技術 の 開発 と操業技術の 進歩 発 展，▽ 吉川 欣 弥 （ト

ピー
工 業）＝異 形形鋼の ロ

ール 孑L型設計法の 改
：

滂．

　〔西 山記 念賞〕　 ▽赤松経
一

（住友金属中央技術研究

所副所長）諞製銑
一
製鋼 技術 の 研 究 開発，▽ 阿 部 尚 三

（大同特殊鋼次 長 ）＝ 快削鋼 の 研 究 朋 発，▽ 荒井 敏夫

（神戸製鋼 部長）＝溶接材料 な らび に 溶接 自動化に 関す

る 新製品 ・窟技術の 開発，▽ 上 田 正雄（∫i歐 皿究室長 ）
＝大径鋼答の 品質向上 に 関 す る 研究 開 発，▽ 清水欣

吾 （日立 金 属研 究所 艮）昌 工 具鋼 に閲 す る 研 究 開 発，

▽ 小指 軍夫 （口本 鋼管研 究室長）零 高張 力 鋼製 造 法 に

開す る 研 究，▽ 斉藤好弘 （大阪 大学工 学部助教授）；

圧 延加 工 に お け る材料の 変形 挙動に 関す る研究 ， ▽新

明 正弘 （北大．理学部助教授）冪ふ っ 化物 を含 む ス ラ グ

の 高 温 物 理 学 研 究，▽ 武 智 　 弘 （新 日鉄 研 究 室 長 ）＝

薄鏘板 の 製造 研究並 び に 基礎的 研究，▽ 中島浩 衛 （新

資 鉄研究騫長）＝鋏鋼 の 塑性 加工 及 び 圧 延 プ ロ セ X に

関す る研究，▽ 原　行明 （新 目鉄 部長）＝蓼二接 製 鉄 法

お よび高炉 製 銑法に 関す る研究，，▽ 古林英
一

（金属営

料 技 術 研 究断 研 究室 長）＝ 鉄 鋼 の 塑性 変 形 と 再 結品 に

関す る 研 究 ， ▽ 牧　正 志 （京都大学工 学部助教授）＝＝

鉄鋼 の マ ル テ ン サ イ ト変態 お よび熱問加工 の 金属 組 織

学的研究，▽ 宮 下 恒雉 （日本鋼管研 究室長 ）＝：試 験 高

炉 に お け る研 究 と高炉撮業技術 へ の 適 用 ，▽森 克

己 （九 大 二£ 学 部助教授）＝鉄鋼精錬 に 開す る 動 力学 的

研究．

　　　　　　　　　　　　　　　　〔服 部　敏夫〕
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