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ⅠⅠ 01 ォ 文荷進歩における「適応放散」と「川又 飯 追ィ ヒ 」の発見 
一鉄鋼における 上底 吹 転炉技術発展過程の 分析 

0 本多清之，亀岡秋男 ( 北陸先端科学技術大学院大 ) 

1. はじめに 結 工程 ( 輸入した鉄鉱石のうち 大多数を占める 粉状の 

生物進化のカテゴリ 一には、 自然淘汰のほかに「適 鉄鉱石を焼き 固めるプロセス ) 、 コークス工程 ( 炉の 

応 放散」や「 収放 進化」というタイプが 存在する。 中で石炭を蒸し 焼きにしてコータスを 製造 ) で事前 処 

鉄鋼業の設備はその 巨大さと高温環境から、 実験室 理し、 「高炉」と呼ばれるシャフト 炉の中で・上部か 

規模での知見をべ ー スとはするものの、 最終的には 技 ら焼結 鉱と コークスを交互に 装入し、 下部から 約 

術的 不確実性を抱えたまま 英機化せざるを 得ないケー 1,2nnr の熱風を吹き 込みながら、 焼結 鉱と コータスを 

スが多く 、 中にはスケールアップファクタ 一の読み違 反応させて「銑鉄」を 取り出す。 焼肉温度は 2,0ooT@ 以 

えや装置の信頼性への 過信から、 投資として失敗に 終 上という高温状態になり、 化学反応が促進され 焼結 鉱 

わるものすらあ る。 から鉄が還元・ 分離される。 

一方、 従来の企業の 意思決定に関する 研究では・ 設 

備 投資に関する「リスタ」の 捉え方として、 技術その 

ものの不確実性に 言及したものは 少ない。 ( 例えば [1 
図 2  転炉模式 図 

～ 5] ) 筆者らは、 こうした成功と 失敗を分ける 要因 
httP      //W ⅤⅤ． nsC.Co.]P/ 

の 研究に取り組んできたが、 その過程で、 鉄鋼製造 プ 

ロセスの技術進化にも、 生物進化と同様自然淘汰的 変 銑鉄には、 まだリンやイオウなどの 不純物や高炉 内 

化 以外に「適応放散」や「 収放 進化」と呼ぶべき 発展 で取り込んだ 炭素 分 が残留しており、 これらを除去す 

があ ることを発見した。 るとともに・ 製品の規格に 合わせて化学成分の 調整を 

そこで、 当該技術の発展経緯と 性格から、 技術の特 行う工程を製鋼工程と 呼ぶ。 

徴を明らかにした 上で、 技術進化のタイプが 分かれる まず「転炉」と 呼ばれるとっくり 型の反応容器 ( 耐 

理由を考察するとともに、 既存技術の発展予測に 使う 火レンガで内張り ) の中に、 高炉から運ばれた 銑鉄 と 

ことを前提としたモデル 構築を試みる。 鉄 スクラップを 装入し、 そこに高圧の 酸素を吹き込む 

ことで、 不要な炭素分などを 酸化反応させて 取り除く。 燕                                         
石炭 扶荻石 石灰石 

さらにこの後、 「二次精錬」と 呼ばれる工程で 最終的 

土 』 す や 
な 成分の調整を 行 う 。 

'""" 一一一 続いて最終製品の 形状・重量などに 応じて、 鋼を特 
    

二次キ田仮 '@' 
定の大きさに 固める工程を「連続鋳造」と 呼び、 約 

1,60n 「，で溶融状態にあ る鋼を鋳型に 連続的に流し 込 

んで外側から 徐々に水冷し、 凝固した鋼をロールで 引 

高炉 き 抜いて必要な 大きさに切断する。 
図 1  一貫製鉄所の 製造フロー 

2. 製鋼精錬プロセスにおける 戦後 2 大技術革新 2 一 2. 転炉への 純 酸素 底 吹き技術の導入 

2 一 1. 鉄鋼製造プロセスアウトライン わが国への転炉技術の 導入については Lynn の労作 

●製鉄工程 [6] や導入直後の 10 年間の論文集 [7] に戦後日本 

鉄の主原料は、 鉄鉱石、 石炭、 石灰石の三種類で、 焼 鉄鋼業復活の 歩みに重ねあ わせた技術開発の 歴史が語 
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られているが、 日本鉄鋼協会自身の 手による導入経緯 

のまとめ [8] では、 74 年以降 は 転炉技術の「安定期」 

と捉えられている。 

一方同じ 74 年の西山記念技術講座では、 酸素を全量 炉 

底から吹き込む「 OBM  (Oxygen Bottom blowing 

Method) 」という技術が 紹介され、 利点と欠点を 挙げ 

た上で、 当時稼動したばかりの「 U. S. Steel の操業成 

績如何が、 OBM 法の今後の発展を 左右するものと 注 

目されている。 」 [9] と指摘している。 

そしてそのわずか 3 年後の 7 7 年にほ、 川崎製鉄 ( 現 

二つの性質の 異なる複雑な 構造体の形が 似ていること、 

と呼んだほうが 正確かも知れない ) に酷似しているよ 

う に見える。 

/ 下火田 

                                                                        d-2lcorm Ⅰ d 。 "'             

図 4  羽口のバリエーション 
日本鉄鋼協会編 @              鉄錆便覧 第 4 版 

J FE) 千葉製鉄所に 新設された第三製鋼工場で、 日 

本初の全量 底 吹き転炉 (Q 一 BOP と呼ばれた ) が・ 

導入技術として 稼動した。 
@00 
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図 5  羽口の「適応放散」と「 吸 飲進化」 
図 3  上底 吹 転炉導入状況 

この成功は、 日本国内では 詳細な冶金学的発表 図 5 には適応放散の 状況以外に、 底 吹き導入前史も 

[1 0] も寄与して大発展を 遂げる。 欧州 ( 遅れて 北 記載した。 上 吹き転炉の普及過程に 先立って、 当時の 

米 ) でも同様の経過をたどるが、 この経緯は、 British  平炉、 空気を底吹きするタイプの「元祖転炉」 ( 酸性 

Columbia 大学の Bnimacombe 教授によって、 「工業の進 レンガを内張りするべ ッ セマー 炉 、 塩基性レンガの 

歩は連続的なものではない。 革新的な技術が 発明され ト一マス 炉 ) 両陣営とも生産性と 製造品種制約 ( 『 質 

ると、 工業は大きくジャンプして 進歩する。 製鋼分野 問題 ) で手詰まりの 状態であ ったところに、 純 酸素上 

では 、 ベッ セ マ一転炉、 上吹き転炉および 底 吹き二重 吹き転炉が出現し、 一挙に旧法を 駆逐していった。 

青羽口などが 革新的技術であ った。 興味深いのは、 ベッ [8]  [1 2] 

セマー、 上 吹き転炉の先駆者 Dunrer 、 そして Savard と しかし、 以後も経営 層 ・技術者・現場作業者の い ず 

Lee らがいずれも 鉄鋼業に従事していなかったことで れにも旧法の 操業経験が残存しており、 「 撹絆 」と ぃ 

あ る」と、 発明者であ る Savard と Lee を記念したシンポ ういわば『時代のキーワード 山の到来と同時に・ 眠っ 

ジウムで述べられている。 Ⅱ 1] ていた遺伝子が 発現したかのよさでもあ る。 [1 3] 

問題は、 これほどの賞賛を 浴びる革新技術であ りなが 

ら 、 実際に各社がこぞって 実用化した 底 吹き羽口は各 3. 技術発展の舞台としての 鋲釘プロセス 

社各様で、 ( 図 4) 直接技術導入をした 会社以外は 3 一 1. 一般論としての 技術進歩 

Savard と Le.e の二重 管 羽口を採用せず、 更に 20 年以上を 通常、 卓越した技術が 現れると、 例えばソフトウエ 

経ても少数の 卓越技術に収束しなかったことであ る。 ア 業界ではその 技術を持った 人が元の会社をスピン   

この技術の多様性は、 生物の世界における「適応放 アウト し、 新たに立てたべンチャ 一企業で少しず つ 違 

散 」とそれに続く「 収敬 進化」 ( 厳密に言 うと 相互 作 ぅ 技術を開発，実用化するが、 やがて市場がそれらを 

用 と交流があ るので、 異質同形性 (Isomorphism) 即ち 「淘汰」 し 、 結局少数の優れた 技術が生き残ってデファ 
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クト・スタンダードになるというルートを 経る。 

製造プロセス 技術の場合は、 製品に直接使われない 

ため、 市場から淘汰圧は 受けないと思われるが、 それ 

でもコストや 操業性の面で 明らかな差が 生じれば、 経 

済合理性から 淘汰圧を受けることは 容易に予見できる。 

3 一 2. 鉄鋼プロセスの 特徴 

上記一般的な 技術に比較して 鉄鋼プロセスの 持っ大 

きな特徴は、 設備のサイズの 違いに起因する、 「英機 

検証必須性 ( ラボスケールでは 決着がっかない。 つ い 

ていれば [ 淘汰型 ] になる ) 」であ る。 但しコスト・ 

操業性などで 経済合理性は 検証可能であ り、 開発者の 

唯我独尊を許す 構造ではない。 

ンビ が幅広い選択肢の 中から、 実際に出来する 状況や 

形態を選択できるようにしているのではないか」とし、 

「生物はたしかに 遺伝子の表現の 結果として存在し 始 

めるのだが、 それは、 遺伝子の表現が、 そのまわりに 

あ るフィールドと 調和をもって 展開しえた場合にのみ 

可能になる」と 結論付けている。 

4 一 2. 技術進化モデル 

以上から、 生物界の条件と 底吹き羽口の 技術進化を 

比較すると、 図 6 の技術進化モデルが 得られる。 前半 

の適応放散の 鍵は「同時性」であ り、 後半の収 飲 進化 

の 鍵は「環境との 相互作用を可能にする 諸条件」であ 

ると考えられる。 

更に敷桁すると、 問題に取り上げている 技術領域は 

プロセスの中身が 複雑でばらつきが 大きい故にスケー 

ルアップファクターが 未知で、 計測可能性も 少ないた 

めオペレーションへの 依存度が必然的に 高くなり、 結 

局 実機 での最終検証が 必要なプロセス 技術、 というこ 

    
とになる。 

4. なぜ 底 吹き羽口で適応放散 と収傲 進化が起き 

たか 一鉄鋼業における 新規技術の普及・ 発展過 

程一 

周
囲
 
囲
 

    

ft.-ttATS. 

4 一 1. 生物界とのアナロジー 図 6  生物進化のアナロジ 一による技術進化モデル 

生物界における 進化の相と同様の 展開が技術進化に 

も見られるとすれば、 両者に共通のメカニズムが 働 い 4 一 3. 技術進化形態の 支配要因 

ている可能性があ る。 前半の適応放散部分で「とりあ えずの新天地進出」 

生物界では、 およそ 6 億年前にカンブリア 爆発と呼 として 撹 粋力 め 付与を目指した 各社の技術は、 当面の 

ばれる・多様性の 突然の出現 ( 現在の主要な 動物間が 各社の操業ニーズを 満たしながら 熟成し・後半の 収 放 

形作られたと 言われている ) が起きたとされている。 進化に向けて「技術と 環境の両方を 巻き込んだダイナ 

しかし、 遺伝子の爆発的多様化はカンブリア 爆発の直 ミックで流動的な 運動」段階に 進む。 ここでは各社の 

接の引き金ではなく、 カンブリア爆発と 遺伝子多様化 本来持っていた 操業べ ー スを上底吹き 転炉を使用しや 

との時間的ずれは、 カンブリア爆発の 分子機構を考え すいように、 逆に条件を変えながら、 羽口技術も進歩 

る 上で、 新しい遺伝子を 作るという「ハード」の 視点、 していく。 

ではなく、 すでにあ る遺伝子をいかに 利用して カノ ブ それぞれの段階で 底 吹き技術普及に 影響を与えた 因 

リア爆発を達成したかという「ソフト」の 視点が重要 子を抽出し、 「淘汰」でなく「適応放散 / 収傲 進化」 

であ るということを 示唆している。 い 4] に 進んだ原因を 推定した結果を 表 1 に示す。 

また、 ライアル・ワトソン [1 5] によれば、 「 生 前段階では技術そのものの 条件と知的財産など 外的 

物と環境の両方を 巻き込んだダイナミックで 流動的な 条件が影響し、 後段では操業条件が 寄与する。 

運動が、 両者を内白りに 結びつけていて、 その両者の コ この表で一般的に「適応放散」側に 当てはまる技術 
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表 1  技術進化形態の 支配要因 
l 想定される進化形態 

段階カテゴリⅡ項目 評価軸 l 淘汰 l ぬ応 放散 / 収敏 進化 備考 
朋ス 技術自身 革新 度 高い 中程度 上 吹き転炉と比較して 革新度は低い 

外的条件 情報遮断 
知的財産 安価 厳格 

  
操業条件 品種 少数 多数 

ィ受 段 溶銑スクラップ 事情 振れ 幅 小 犬   
補完技術の有無 なし あ り 補完技術あ れば次善策採用 可 
チューニンバ やさしい 難しい 各事業所のプロセスにカスタマイズされると 淘汰 イ 

人的条件 現場競争心 少ない 旺 盛 高いと他社からの 導入技術嫌う 
プライド N I H  低 い 高い 同上 
マネジメントの 姿勢 コスト重視威信重視 
周辺技術での 交流 少ない 多 い 補完技術で交流可能 

  
の場合は、 競合他社で自社と 相同の技術が 使われてい が少ない場合」日本経学工学会話 38 ㈹ pp 4 片 45 

る 可能性が大きいと 言える。 [6J Lynn,L,H. (1982) 「イノベーションの 本質 - 鉄鋼技術導入 プ 

ロセスの日米比較」遠田雄志 訳 東洋経済新報社 

5. 得られた成果と 今後の課題 [7] 日本 BOT グループ ( 編 ) (l969)LD 委員会 1 0 年記念論文集 日 

上 吹き転炉への 底 吹き羽口導入の 経緯検討から、 抜 本 BoT 力トプ 

備 進化には単なる「淘汰」以覚に「適応放散Ⅰ吸飲 進 [8] 日本鉄鋼協会 ( 編 ) ( ㎎ 82) わが国における 酸素製鋼法の 歴史 

化」型があ ることがわかり、 それら技術進化のタイプ 日本鉄鋼協会 

が 分かれる原因をモデル 化できた。 逆に、 モデルから [9] 第 27.28 回西山記念技術講座 (1974)  OD185 一 1188 

既存の技術の 進む方向を予測することができる。 [1  0  ]  川名ほか : 鉄と鋼， 64  (l978)  、 5165 ～ l69 

今後は評価軸の 妥当性 ( 例えばマネ 、 ジメントの寄与 [1 1] Proceedings｛f》heヾavard/Lee！nternationalヾymposium｛n 

の 重さなど不詳 ) をインタビュ 一等で補った 上で、 更 BathSmelting, Montreal                 1992. Ed｜y゛ ， K ， Brimacombe‘t 

に 製品 ( 淘汰 圧 が高いと思われる ) に適用できるかど al,T №， l992 

うかを発展的課題としたい。 [1 23 日本鉄鋼協会編 (2002) 鉄鋼便覧 第 4 版 日本鉄鋼協会 

[1  3  ]  野崎 努 (2000)  底 吹き転炉 法 日本鉄鋼協会 
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