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 [概 要] 

我が国機械工業製品の優位性の基盤として優れた素材の存在が大きい。近年中国始め新進工業国に

おいても素材の品質向上がめざましく、我が国としてはより高度な素材の開発実用化を急ぐ必要がある。こ

のような観点から、研究機関、素材産業で進められている先端材料技術について、それらの種類、特性、

将来の応用可能性等を探るとともに、開発の現状、工業化の見込み等について調査研究を行った。平成

19 年度の調査では、（１）マグネシウム合金、（２）有機ＥＬ、（３）炭素系材料、（４）固体酸化物形燃料電池材

料、（５）超伝導材料、（６）超耐熱超合金、（７）バイオマス系材料、（８）シリコーン材料の 8 分野について先



進的研究に携わっている研究者から報告をうけるとともに、①㈱ミロクテクノウッド（Ｍｇ合金によるハンドルの

軽量化）、②高知工科大学（酸化亜鉛透明導電膜）、③古河スカイ㈱（15,000 トンプレスによるＡｌ合金の鍛

造）に訪問して直接開発の実情をヒアリングする現地調査を実施した。 

 

＜分野別調査結果＞ 

（１）マグネシウム合金 

【マグネシウム合金の研究開発現状と機械的性質改善の取り組み】 

昨今の省エネルギー、省資源、ＣＯ２などの排出削減に見られるような地球保全に対する社会的要請

から、構造用金属材料中で最軽量のマグネシウムを自動車のような移動構造物に摘要する検討が盛ん

に進められ車両部品として採用される機会が増えている。軽量化の効果として自動車重量を 100kg 減少

させることにより、約 0.88km／リットルの燃費向上が可能との試算が有る。自動車構造の基本的骨組みで

あるボデイの軽量化は高張力鋼板を用いた場合、現状の約 25％、アルミニウム・スペースフレームを用い

た場合約 35％の軽量化が見込めるといわれる。さらにこれをマグネシウムに置き換えた場合、実に約

50％の軽量化が可能である。現状のマグネシウム適用例ではステアリングホイール、シリンダーヘッドカ

バーや大型部品ではトランスミッションハウジング、インスツルメンントハウジングなどがある（ステアリング

ホイールについては高知市のミロクテクノウッド社で現地視察）。 

マグネシウムが普及するための課題は、材料コスト低減、耐食性、耐熱性、耐クリープ性、強度－延性

のバランス、靭性など諸特性の改善がある。 

 

（２）有機ＥＬ 

【有機ＥＬの開発と実用化への道】 

 有機 EL（Organic Electroluminescence Display）は電圧をかけると発光する物質を利用したディスプレ

イの総称で発光体をガラス基板に蒸着し、5～10V の直流電圧をかけて表示を行う。発光体にジアミン類

などの有機物を使う。特徴は低電力で高い輝度を得ることが出来、視認性、応答速度、寿命、消費電力

が少ないなどのメリットがあり、最近有機ＥＬテレビがソニーから発売されたが有機液晶ディスプレイのよう

に薄型にできる特徴がある。大手電機メーカーは，テレビのように大きな市場が望める分野を戦略目標

にしているが、厳しい競争にさらされている。他方それ以外の分野での多様なビジネスチャンスも潜在す

る。本報告ではここにスポットライトを当てる。現時点で考えられる製品群の一部として次がある。 

①白色光源，蛍光灯に代わる光源 

②簡単な表示パネルとしてのビジネスチャンス 

③特異な領域 

   1)白色光源 

自然色に近い，現在の蛍光灯に代わる光源としての有機ＥＬ光源の実用化プロジェクトが始まった．

ＮＥＤＯ(（独）新エネルギー・産業技術総合開発機)が平成 19 年 9 月に決定した｢高演色性型の生活

照明用有機 EL 発光デバイスの実現に向けて｣のプロジェクトがある．家庭などで消費されるエネルギ

ーのうち照明用途は約 16％と高い割合を占め、照明光源の高効率化は大きな省エネルギー効果をも

たらすと期待されている。高演色性型の高効率有機ＥＬ発光デバイスを開発することで家庭におけるエ

ネルギー消費の削減に繋がる。有機ＥＬの発光特性を任意に設計可能であるという特徴が活かされた

白色光源であり、蛍光灯が有機ＥＬに代わる日は近いものと期待される。 

   2)簡単な表示パネルへの道 

パイオニア㈱は、1997 年有機ＥＬディスプレイ搭載のカーオーディオ製品を世界に先駆け発売した。

その後、自動車のインパネに有機ＥＬを搭載するなどの試みが続けられている。2005 年には、日本精

機㈱により、車載計器用の有機ＥＬディスプレイが新たに上市された。谷口らは携帯電話の使用を注

意･警告する｢携帯電話警告装置｣を開発し大学病院で実用化されている。 

   3)特異な領域への道 

ア）光通信デバイスへの道 

有機ＥＬを光通信デバイスへ利用しようとする試みでプラスチック光導波路を組み合わせて、装置内

での光配線などへの応用の可能性が現実的となった。また、携帯電話への情報伝達手段として、｢直

感的光電送技術｣が提案されている。これは、小さな有機ＥＬ素子を組み込んだポスターに受光素子を

組み込んだ携帯電話をかざすだけで、インターネット接続などの複雑な処理なくして、ほとんど瞬時に



データを取り込もうとするものである。実機での試作品が作製されようとしている。 

イ）動体視力計への道 

有機ＥＬの高速応答性を活かして動体視力計の開発が行われている。動体視力は静止視力とは異

なり、移動しているものを認識する能力である。液晶表示パネルでは応答速度が不足しており、残像

が残るなどの問題点があった。有機ＥＬを利用することにより、より高速動作が可能となり、運転免許場

における動体視力の正確な評価には重要な特性である。 

 

（３）炭素系材料 

【電気二重層キャパシタ（ＥＤＬＣ）用炭素ナノ細孔体電極材料】 

   電気二重層キャパシタ(Electric Double Layer Capacitor:EDLC)は、大容量を有するコンデンサであり、

活性炭電極と電解液の界面に形成される電気二重層に電荷を蓄える。セラミックコンデンサや電解コン

デンサといった誘電体コンデンサと比較して非常に容量が高く、二次電池に比べて高い出力密度と優れ

たサイクル特性を示す。大容量・高出力密度の特徴を活かして、電気自動車・燃料電池自動車のパワー

アシスト電源や夜間電力の貯蔵システムとして注目されている。市場は世界規模で年間 300 億円程度と

考えられ、その内の 250 億円程度は国内メーカーによるもので、わが国が技術的に世界をリードしている。

さらに将来の大きな伸びも期待されている。 

ＥＤＬＣに貯蔵されるエネルギー（E）の大きさは電極の二重層容量（C）にまた印加電圧（V）の二乗に

比例する。ＥＤＬＣのエネルギー密度を向上するには限界印加電圧を高め、あるいは電極の二重層容量

を高めればよいことが分かる。後者は活性炭電極のイオン吸脱着に関する有効表面積を高めること、そ

の結果電極の細孔構造を最適化し二重層容量を上げる研究が行われてきた。白石らはこの観点から活

性炭以外のキャパシタ用炭素材料の開発、および電極の耐電圧向上に注目し研究を行っている。 

キャパシタ用炭素材料としてフラーレンを製造する際の副生煤であるフラーレンスートに着目した。フラ

ーレンを抽出後の煤は溶媒不溶の炭素質で炭素六角網面に部分的に五員環部が混じった構造をとっ

ている。フラーレンスート（煤）は黒色の粉末で数百 nm の粒径を持つカーボンナノ粒子からなる。結晶構

造は炭素の網面が非常に緩やかに折り重なった、ルーズで結晶性の低い（回折線がブロードに広がる）

構造を有している。フラーレンススートの容量（キャパシタンス）、面積比容量（電極活物質の比表面積で

規格化した容量）は活性炭に比べ異常に高く大容量コンデンサへの応用性が期待される。 

 

【新素材フラーレンの工業化－特徴と課題－】 

  フラーレンは炭素原子からなる球状中空構造をもったナノサイズの「炭素分子」である。代表的なフラ

ーレンである C60 はまさに炭素原子で出来たサッカーボールそのもので美しいシンメトリー構造をとる。

C60 の炭素構造の存在は 1970 年当時京都大学の大澤博士により予言されていた。そして 1985 年英国

サセックス大学のクロトー教授、米国ライス大学スモーリー教授、カール教授らによりマススペクトルでその

存在が確認され、3 名は 1996 年ノーベル化学賞を受賞している。C60 の人工合成はドイツ、マックスプラ

ンク研究所のクレッチマー博士らによりグラファイト電極を用いた接触抵抗加熱法で合成単離された。 

純粋な炭素材料としては従来ダイヤモンドと黒鉛が代表例であった。ダイヤモンドは正四面体の炭素

が強固に結びついた三次元バルク構造であるのに対し、フラーレンは純粋な炭素であるにもかかわらず

０次元ともいうべき球状の分子である。Ｃ60 は、誘導体として有機デバイスや医薬など幅広い応用が可能

であり、その物性や反応性から有機分子に近い物質である。また純粋な炭素分子として、金属との複合

材料など新たな素材としての応用展開も期待されている。 

フラーレンの具体的な用途展開はユニークな特性を有しているにもかかわらず、Ｃ60を利用した商品は

なかなか上市されなかった。理由は、従来フラーレンが高価すぎたためである。また供給量も少なかった。

2001年に世界中で生産されたフラーレンの総量は、わずか100kg程度と推定され、実際に材料として入手

することは困難であった。工業材料として使用されるためには、品質が安定したフラーレンを低価格、大量

に供給できるシステムの確立が必須である。潤沢にフラーレンが使用できる環境が整えば、従来とは異な

ったフェーズで研究開発が行われ、市場展開が加速されるものと期待される。 

日本でフラーレンが最初に商品化となった例として、2003 年１月から市場に出たボウリングボールが

ある。フラーレンを樹脂に添加することによって、ピンアクションの改善が図られている。2003 年７月には

ヘッドのチタン合金にフラーレンが配合されたゴルフクラブが発表された。金属強度、疲労特性が改善さ

れ、ヘッドのたわみを最大限に引き出す極薄ヘッド構造によってヒット商品となった。2004 年 10 月には、



Ｃ60 をシャフトに配合したゴルフクラブが発表されている。また同じく 10 月に、プラスチックフレームにＣ60

を配合した眼鏡が発表された。続いて 11 月にはＣ60 配合のカーボンファイバープリプレグを用いたバドミ

ントンラケットが発売となった。2 月にテニスラケット、ゴルフクラブ（シャフト）、およびスノーボードが発表

されている。いずれも軽量で高強度、高耐久性の構造が特徴である。また、同じく 2 月にＣ60 入りのガット

が発表となり、加えて 2005 年 1 月には、Ｃ60 入りスキーワックスとフラーレンを添加したカーエアコン用オ

イルが発表されている。また、2006 年 4 月に発表されたゴルフボールは、高弾性エラストマーにフラーレ

ンを配合することにより、トータル飛距離がアップする構造となっており、好評を博している。 

今後数年以内の実用化が予定されている用途としてＣ60を用いた超微細電子線リソグラフィー用レジス

トが2004年10月にＮＴＴから発表されている。また、燃料電池の電解質膜材料に化学修飾フラーレンが有

効であることが報告され、実用化に向けて日米を中心に検討が進んでいる。新エネルギーデバイスである

有機太陽電池では、フラーレン誘導体ＰＣＢＭが代表的な有機ｎ型半導体として知られている。 

フラーレンのバイオ医薬への応用も精力的に検討が進んでいる。例えば光線力学療法を中心としたガ

ン治療薬や、その分子サイズを利用した抗ＨＩＶ剤の開発等が展開されている。 

Ｃ60を安定大量に供給するフロンティアカーボン社（ＦＣＣ）の取り組みを紹介する。2001年12月に炭素

系ナノ素材の事業会社として設立された。三菱化学（株）、三菱商事（株）及びナノテクパートナーズ（株）

からの出資を受けて、まずフラーレンおよびその周辺素材の量産・低価格化の確立を目指している。ＦＣＣ

は、2002年5月に年産400kgの製造能力を持つパイロットプラント（北九州市黒崎に設置）を、続いて2003

年5月から年産40tの能力を持ったスケールアッププラントの稼動を開始している。生産体制が固まるととも

に1991年当時１グラムが150万円もしたＣ60が現在では3,000円、ミックスフラーレンであれば500円で誰でも

購入できる時代になった。低価格でのフラーレン供給により応用研究が加速され、具体的な応用製品が

登場するだろう。 

実用化とともにナノリスク・標準化による社会受容の整備に対し、FCC も積極的に取り組んでいる。わ

が国では 2006 年 6 月よりＮＥＤＯ「ナノ粒子特性評価手法の研究開発」プロジェクト（20 億円／5 年間）

がスタートした。ナノリスクの議論と同時にナノテクノロジーの標準化の活動が開始されている。 

 

（４）固体酸化物形燃料電池材料 

【固体酸化物形燃料電池（SOFC）素材の開発の現状】 

固体酸化物燃料電池（Solid Oxide Fuel Cell: SOFC）は作動温度が高く, エネルギー変換効率も 40

～60％と各種燃料電池の中では最も高い。SOFC の実用化のためには、セラミックス系の固体電解質，

触媒，セパレータ材料など広範囲な材料開発が課題である。材料開発では性能・機能，信頼性，耐久性

の向上が鍵となる。材料開発材料設計に対し東北大学では工学研究科環境科学研究専攻（川田教授）、

機械システムデザイン工学専攻、多元物質科学研究所が参画し、また総合的開発体制として大阪大学

産研、京都大学、（独）産業技術総合研究所（AIST）、エネルギー安全科学国際研究センターがチーム

を構成して取り組んでいる。 

本報告では固体酸化物燃料電池の実用化に向けた最近の取り組みを紹介する。 

燃料電池 Fuel Cell の原理は古く 1801 年デービー卿(英)が見出した。以後 

1839  グローブ卿(英) 燃料電池発電を実証 

1952  ユナイテッド・エアクラフト社(米)によるアルカリ型燃料電池 

1965  ジェミニ 5 号，PEFC（固体高分子形燃料電池）を搭載 

1972  米国 TARGET 計画。定置用リン酸形燃料電池(PAFC)の開発 

燃料電池の特長は 

排出ガスがクリーン (NOx を出さない) 

水素燃料の場合「その場では」CO2 を出さない 

可動部分が少なく静か 

発電効率が高い（カルノー効率の影響を受けない） 

また課題として、 

高価，劣化→低品位廃熱→水素しか使えない（貯蔵、輸送） 

一方最近技術開発の進展が著しい固体酸化物燃料電池（Solid Oxide Fuel Cell: SOFC）は作動

温度が＋700～＋1000℃と高いことから 40～60％と各種燃料電池の中では最も高いエネルギー変

換効率を持つ。多様な燃料への対応が可能で高温の排熱を利用して改質するものである。 



100KW 級の試作も行なわれ、今後多方面の用途へ適用が期待される。 

SOFC 用の固体電解質材料として使われるのはイットリア安定型ジルコニア（YSZ; Y2O3 安定化

Zr O2 ：酸素空孔を介して酸素イオンがジャンプ）で 高発電効率、高品位排熱が可能である。 

開発要素として高温材料／高温プロセス、SOFC センサ、欠陥化学、局所化学ポテンシャル計測、

「橋渡し」のための高温ミクロ計測、化学熱力学イオニクス、表面科学量子化学、触媒膜分離があ

る。 

反応サイトイメージング(AIST)で電極（空気極）の高性能化、長寿命化が課題である。すなわち空

気極材料（(La,Sr)MnO3(La,Sr)CoO3）の開発課題は 

高温用（＞900℃） 

中温用（600～800℃）長寿命化 

高性能化（三相境界線付近の酸素ポテンシャル分布＝カチオン輸送（形態変化）の駆動力）であ

る。 

また電極・燃料極（Ni-YSZ cermet）では多様な燃料への対応が課題である。すなわち耐炭素析出、

耐酸化還元性の向上である。 

「酸化物アノード」の可能性については、 

アノード限界電流：水素分圧に依存および熱活性的、炭素析出耐性電極の設計指針 

＊ 混合導電性酸化物ベース 

＊ CeO2 系酸化物が有望 

＊ 触媒の担持が必要 

＊ Ni 上の C : 通電で除去可能  

セルの機械強度も重要である。緻密膜-多孔質膜 複合膜、積層構造、温度勾配，化学ポテンシャ

ル勾配が開発項目で、耐久性に関する今後の課題として、各種負荷要因である化学ポテンシャル勾

配下、起動・停止、緊急停止、酸化／還元、燃料切、炭素析出などの負荷、長期運転時の物質拡散

／化学反応の解明が急がれる。 

なお標準化も進み、システムの標準化、ファインセラミックス材料の評価法が検討されている。 

 

（５）超伝導材料 

【高温超伝導バルク材料開発と応用】 

超伝導（Superconductivity）とは電気抵抗がゼロになる現象である。現代社会に必要な機器はすべて

電動機器といってよいが、電動機器は電気抵抗で余分なエネルギーを消費している。電気抵抗を抑える

超伝導材料はしたがって夢の材料である。1986 年の高温超伝導発見以来、高温超伝導材料としては、

La-Ba-Cu-O （30K）、Bi-Sr-Ca-Cu-O （110K）、Hg-Ba-Ca-Cu-O（130K）などが知られているが、高温

超伝導体の応用への課題は、①酸化物でありもろく硬い、②多元素化合物で制御が困難、③高温で作

動するための宿命としてコヒーレンス長が短い、がある。 

高温超伝導体の発見によって、液体窒素温度（77K）で超伝導が発現するようになった。すなわち超

伝導体の安定性が大きく向上しこの結果、バルク超伝導体の応用が可能となった。バルク超伝導体の

中で、最も応用開発が進んでいるのが RE-Ba-Cu-O（RE：希土類元素）系超伝導体である。現在、数

多くの分野で応用が検討されている。例えば、RE-Ba-Cu-O 超伝導体と永久磁石の組合せを利用し

て、エネルギー貯蔵用のフライホイール装置が開発されている。本報では、バルク超伝導体の材料開

発と応用の現状について報告する。 

ア）材料開発 

Y-Ba-Cu-O の製法 

RE-Ba-Cu-O 超伝導体で最初に注目を集めたのが Y-Ba-Cu-O 系である。その材料開

発も、この系において進められ当初は、焼結法によって作製されていたが実用には供する

ことができないことが判明した。しばらく、その応用開発は低迷を続けたが、溶融法の登場に

よって実用性能が得られるようになっている。最も一般的な溶融プロセスは、種結晶溶融成

長（TSMG）法と呼ばれている。  

機械特性の改善 

RE-Ba-Cu-O 材料の捕捉磁場は、その機械強度により制限される。超伝導体が磁場を

捕捉すると、電磁力として引張力が働く。RE-Ba-Cu-O の引張強度は非常に低く、高磁場



を捕捉させようとすると、電磁力によってバルク体が破壊される。Ag 添加はクラック進展を妨

げるため、機械特性の向上には有効であり、Ag 添加によって 2-4MPa から 10MPa 程度まで

改善される。さらに RE-Ba-Cu-O の圧縮強度は、200MPa 程度と高いため、金属リングで強

化する方法もある。バルク超伝導体に金属リングをはめ込んだ状態で冷却すると、金属ディ

スクより大きく収縮するので、超伝導体に予荷重として圧縮力が働きこのため、引張応力に

対する耐性が向上する。 

             樹脂含浸も、RE-Ba-Cu-O 超伝導体の機械的特性の改善に効果的で、溶融したエポキ

シ樹脂の中にバルク超伝導体を浸漬して、真空脱気処理を行うと、樹脂は表面のクラックお

よび内部の空孔を満たす。この処理でバルク超伝導体の引張強度は 100MPa にまで向上

する。 

低温安定性の改善 

RE-Ba-Cu-O 超電導磁石を励磁する際、超伝導体中で磁束線が運動するため熱が発

生する。この時、バルク体の温度が局所的に上昇すると、システムは不安定になる。

RE-Ba-Cu-O の熱的安定性は以下のような方法によって改善される。バルク体に直径１ｍ

ｍ程度の人工孔を設け、熱伝導性にすぐれた Al 棒を挿入後、低融点金属である

Bi-Pb-Sn-Cd 合金を含浸する。この手法により熱的安定性は大きく改善されている。 

RE-Ba-Cu-O 超伝導体の応用 

＜磁気浮上バルク＞：RE-Ba-Cu-O 超伝導体の応用で最も一般的なものは磁気浮上である。

超 伝 導 浮 上 で は 熱 絶 縁 が 可 能 と な る た め 、 水 素 自 動 車 用 の 水 素 貯 蔵 タ ン ク を

RE-Ba-Cu-O で浮上させる技術が提案されている。また、超伝導浮上では、磁場が均一な

方向には運動に摩擦がない。そこで、永久磁石をガイドレールとすることで、磁気浮上搬送

システムを構築することができる。この装置は、クリーンな環境が要求される半導体工場や

医薬品工場、分析装置などへの導入が検討されている。 

＜磁気ベアリングとフライホイール＞：超伝導体の反磁性と RE-Ba-Cu-O 体のピン止め効果

を利用すると、RE-Ba-Cu-O 超伝導体の上下に、永久磁石を安定に空中で保持することが

できる。永久磁石が円筒状に対称形であるならば、その対称軸のまわりを自由に回転する

ことができる。この性質を利用した超伝導ベアリングの開発が行われている。 また、摩擦の

ない超伝導ベアリングを利用してエネルギー貯蔵用フライホイール装置開発が試みられて

いる。  

 

その他の応用として超伝導ミキサー 、捕捉磁場マグネット、磁気分離装置、マグネトロンス

パッタリング装置、超伝導モータ(最近、船舶推進を目的とした超伝導モータが開発されてい

る)など応用可能性には枚挙のいとまが無い。 

  

高温超伝導体の発見以来、RE-Ba-Cu-O 超伝導体特性の改善が進んだ。高温超伝導体が脆

いセラミックス材料であり、多元物質で構成されているため、その制御が困難であったため応用が進

まなかった時期があったが、20 年間の努力により、線材、薄膜、バルクにおいて工業応用が可能と

なっている。バルク超伝導体は、従来の低温超伝導体では、その熱的不安定性のために実用化が

不可能であったが、高温で超伝導が発現することから応用が可能となったものである。バルク超伝

導体の応用開発は新しい分野であり、アイデア次第では斬新な応用の可能性が高く、楽しみな分

野である。 

 

【先進超伝導線材の現状と展望】 

超伝導は抵抗ゼロで大電流が流せるため、これを各種の電力機器に応用すると効率が高まるだけでは

なく、小型・軽量化されるのでエネルギー消費や地球環境保全の面から有利であると考えられる。具体的

には、送電ケーブル、発電機、モータ、変圧器、エネルギー貯蔵装置(SMES)、限流器、磁気分離、電流リ

ードなどが挙げられ、これらの超伝導応用のためには、線材化が達成されなければならないが、現在線材

化研究が進められている超伝導材料は金属系超伝導材料と酸化物系超伝導材料に大別される。すでに

実用化されている超伝導材料は、金属系のNb-TiとNb3Snの二つである。Nb-Tiは合金系材料で加工性に

優れるために線材化が容易であり、医療診断用MRIや磁気浮上列車をはじめとして、最も多く使われてい



る。Nb3Snは化合物系の超伝導材料であり、そのままでは加工できないが、いわゆるブロンズ法が発明され

て線材化が達成されている。Nb3SnはNb-Tiよりも臨界磁界が高いため、高磁界を発生する超伝導マグネッ

トの巻き線材として使われている。一連の高温酸化物超伝導体については、発見以来数多くの研究者が線

材化に取り組んできたが、最近になってようやく高性能な長尺線材が得られるようになり、実用化が真剣に

議論されるようになってきた。実用化の観点から有望な高温酸化物超伝導体はビスマス系酸化物とイットリ

ウム系酸化物である。また、近年発見されたMgB2は金属系の超伝導材料であるにも関わらずTcが約40Kと

非常に高いので線材化の研究が盛んになされている。 

①ビスマス系超伝導線材 

酸化物超伝導体においては、結晶粒のいわゆる弱結合の問題があり、これを避けるためには、酸

化物超伝導体の結晶粒の方位を揃えてやること（配向化）が必要となる。この配向化によって結晶

粒同士の結合性が大幅に改善され、大きな超伝導電流を流せるようになる。線材化法としては、ど

ちらも原料粉末を金属管に充填して加工・熱処理を行うパウダー・イン・チューブ(PIT)法が最も一般

的である。金属管としては銀が用いられている。最近では、ある程度加工をした線材を束ねてさらに

銀管に挿入し、これをさらに加工して得られる、より実用に適した多芯線材が主流である。 

このようにして作製したビスマス系線材は金属系の線材を大幅に凌ぐ優れた特性を示す。したが

ってビスマス系線材の応用の一つは、低温で使用する高磁界マグネットである。また、液体ヘリウム

不要の冷凍機冷却マグネットがもう一つの有望な応用である。磁界が十分に低い場合は、液体窒

素温度（77K）でも相当大きな超伝導電流が流れるために磁界の影響の少ない送電ケーブルなど

の応用が真剣に検討されている。 

②イットリウム系超伝導線材 

イットリウム系酸化物超伝導体は、ビスマス系よりも二次元性がはるかに小さく、77K での磁界中の

Jc 特性は、Bi-系酸化物よりも大幅に優れている。現在の最も長尺テープの作製が進んでいるのが

IBAD(Ion Beam Assisted Deposition)法と呼ばれる方法である。この方法は、ハステロイなどの無配

向金属基板テープ上に、中間層を二軸配向させた状態で成膜させるのがポイントであり、二軸配向

Y-123 膜は、この配向した中間層の上にエピタキシャル成長させて得られる。 

③MgB2線材 

MgB2は高温酸化物超伝導体で問題となる結晶粒間の弱結合が存在せず、この点で実用上有利で

あると考えられる。また、原料の価格が低いことや比較的簡便な線材作製法が適用できるため、低コ

スト化が可能なこと、などもMgB2の利点である。PIT法による線材作製法には、大きく二つの方法があ

る。その一つは、MgとBの混合粉末を金属管に詰めてテープやワイヤーに加工し、熱処理によって

MgB2を生成する方法であり、これはin-situ法と呼ばれる。他方はex-situ法と呼ばれ、直接MgB2の化

合物粉末を金属管に詰めて加工するものである。金属管としては、熱処理温度において、MgやBと反

応しない金属でなければならない。 

このような MgB2 線材を用いてマグネットの試作が世界で行われているが、熊倉らのグループでは、

巻き線後に熱処理をするいわゆる Wind & React 法でソレノイドコイルを試作し、種々の温度で励磁

試験を行っている。外径 50mm の小型コイルで 20K の温度、1 テスラのバイアス磁界において 1.3T

の磁界発生に成功しており、MgB2 線材は冷凍機冷却や液体水素冷却による超伝導マグネットに有

望と考えられる。さらに最近では、この MgB2 コイルを用いて MRI 用のマグネットも試作され、実際の

人体の断面撮像にも成功している。 

④今後の課題と展望 

ビスマス系酸化物線材では結晶粒の配向化の改善や不純物の低減がカギとなる。また、一般に

酸化物線材は作製プロセスが複雑でコスト低減が非常に重要である。このためには、線材製造工程

の合理化など検討すべき項目は多い。 

Y-123 では今後は更なる組織制御による配向化の改善や、Y-123 層の厚膜化、積層化なども視

野に入れる必要があろう。また、コストの面では、成膜速度が重要であり、さらに高速化を達成して線

材製造速度を上げる必要がある。この点では、塗布法などの非真空プロセスが有望と考えられる。 

MgB2 線材においても PIT 法による MgB2 線材の場合は、MgB2 の充填率が 50%程度とかなり

低く、充填率の向上で Jc が大幅に改善する可能性があろう。また、MgO などの不純物の低減も

重要であろう。 

以上述べたように、いずれの線材にしても、様々なレベルにおける材料組織の制御が実用化



のカギを握ると考えられ、材料科学に立脚した息の長い研究の積み重ねが、これからも強く望

まれる。 

 

（６）超耐熱合金 

【物材機構における高温タービン部材開発の現状と展望】 

エネルギー資源の節約、CO2 削減による地球温暖化防止の観点からジェットエンジンやガスタービン

の一層の効率向上が必要になっている。効率向上にはタービン入り口温度上昇がもっとも有効でありそ

の実現に不可欠な耐熱材料、とくに効果が期待できる次世代 Ni 基超合金の開発が内外で盛んに行な

われている。本報告ではわが国のこの分野における開発の現状を報告する。 

Ni 基超合金への期待 

航空機用エンジンの離陸時のタービン入り口温度は民間機でも 1,500℃を超えるが、次世代エン

ジンでは一層の高温化、高効率化が必要となっている。2007 年就航の大型機エアバス 380 に続き

2008 年には中型高効率機ボーイング 787 や 2013 年には中－大型高効率機エアバス 350XWB の就

航予定など計画が目白押しである。これらを可能にする重要なキーテクノロジーは高温タービン部材、

とくに次世代 Ni 基超合金タービン翼、タービンディスクで、要求はますます過酷になっている。 

タービン翼用 Ni 基超合金 

現在の主流は単結晶合金で、初期の第１世代合金から第２世代レニウム Re３％→第３世代合金

Re5－6％→第４世代合金 Ru ルテニウムなど貴金属を 2－3％wt 含む、さらに貴金属を 5－6％含む

第５世代単結晶合金へと開発が進んでいる。第４、第５世代合金はクリープ強度ばかりでなく熱疲労

強度にも優れていることが分かった。 

ジェットエンジンへの適用の可能性 

新しい動きとして物材機構と英国ロールスロイス社が物材機構内に 2006 年 6 月ロールスロイス航

空宇宙材料センターを開設、資金提供約 6,000 万円/年、5 年間予定（2 年ごとに 2 年延長を協議）

でビッグプロジェクトが始まった。 

EQ コーティングの開発 

Ni 基超合金タービン翼は通常遮熱コーティング（TB ; Thermal Barrier Coating）が施し、内部から

空冷するなどしてメタル温度を調節しているが、これに代わるものとして基材 Ni 基超合金と熱力学平

衡する(Equilibrium)EQ コーティングを提案している。 

タービンディスク用 Ni 基超合金 

高圧タービンの高温化にともなってタービンディスク用超合金にも 700℃以上で長時間使用できる

次世代合金の開発が求められている。タービンディスクの開発は国内では長年行なわれていなく、ま

た米国では戦略物質とみなされ、今後海外調達は困難になるのでこの取り組みは急務の課題である。

開発目標は鋳造/鍛造プロセスにより最新の粉末プロセスに匹敵できる耐熱合金を創製することで、

Co 添加による組織安定性向上と Ti 添加による強度向上を図る。 

 

（７）バイオマス系材料 

【バイオマスからのプラスチックス～プラスチックス原料からの脱石油化～】 

バイオテクノロジー戦略大綱とバイオマス・ニッポン総合戦略の基本方針を受け、2005 年 3 月 25 日か

ら 9 月 25 日にかけて開催された愛知万博会場に、バイオマス・プラスチック（以下 BP）製品が導入され

た。会場にはバナー（幟）、標識類、簡易休憩所の日陰シェルターや、一部パビリオンの外装材・内装

材など、ごみ収集袋、更にワンウェイ食器やリターナブル食器具の導入が図られ、多様な再資源化が可

能であることを実証して、来場者に広く認知されることを目指した事業が進められた。愛知万博は、BPが

一般プラスチックとして、更に食品容器包装資材としての実用性を十分に実証した記念すべき国家事

業であった。これを契機に 2006 年以降、大手リテーラー（イオン㈱およびユニー㈱）や全国規模でファ

ストフードチェーン展開を進める事業者（㈱モスフードサービス）が BP 容器包装を導入し始め、2007 年

には既に 1,000 トン/年を超える新需要を生み出され、BP は着実な市場形成に向かった。 

BP の原料を概観すると、天然物（セルロース誘導体や澱粉および澱粉誘導体など）を利用した BP、

資源穀物や未利用ＢＭを利用した BP、微生物を利用した BP がある。 

天然物を利用する BP として酢酸セルロース（CA）が代表的である。セルロース・ジアセテートは包装

用途、射出成形用途（自動車ハンドルやサングラス枠など）および繊維や塗料そしてセルロース・トリア



セテートは不燃性写真用フィルム用途がある。つぎに澱粉および澱粉誘導体由来の BP であるが、単純

な応用製品としては、水或いはグリセリンを加えて糊状化させ、発泡成形したバラ緩衝材や低発泡カッ

プ／トレイ用途が実用化されている。さらに各種の生分解性プラスチック（BdP）とブレンドし耐水性・耐

油性を上げたタイプが開発され緩衝材）、生ごみ回収袋、マルチフィルムおよび食器具類に応用されて

いる。次にニュータイプ（バイオマス変性系およびバイオマス複合系）として木質チップや古々米を可塑

化し樹脂と複合化したタイプが登場した。既に木質系 BP（樹脂はポリプロピレン（PP）やポリ乳酸（PLA））

は配膳トレイ、古々米系 BP は規格袋（樹脂はポリエチレン（PE））として、またコンテナ・ボックス（樹脂は

PP）として実用化されている。さらに資源穀物や未利用ＢＭを利用する BP があり、ポリ乳酸トウモロコシ

に含まれる澱粉をグルコースへ戻し、以後乳酸へ変換後に重合して製造される。島津製作所㈱から事

業を受けたトヨタ自動車㈱が ”トヨタエコプラスチック ” として（サトウキビ由来）上市している。 

新素材実用化のため市場定着化を目指した動向としては、「愛・地球博プロジェクト」や自治体および

民間団体の取り組みも活発である。自治体の取り組みとして７府省（内閣府・総務省・文部科学省・農林

水産省・経済産業省・国交通省・環境省）からなるバイオマス・ニッポン総合戦略会議は、バイオマスタウ

ン構想を全国の市町村から募集しており、2007 年 11 月末時点では 104 市町村が認定されている。民

間団体などによる取り組みとして主な機関として(社)日本有機資源協会（JORA）、日本バイオマス製品

協議会、日本バイオプラスチック協会（JBPA）がある。 

今後の課題であるが、①価格、②品質、③消費社会としての受け入れ基準、および④行政府による

支援が重要である。コストについては、例えば PLA の 2007 年平均 cif 価格は￥230/kg 程度にまで低下

してきており、ポリスチレンやポリエチレンテレフタレートの価格対比で 50％程度の割高に収まってきて

いる。 

 

 

（８）シリコーン材料 

【シリコーン製品と最新技術】 

地球表層を構成する物質のうち、酸素に次いで多いケイ素は酸素と結合してケイ石として存在してい

る。このケイ石に複雑な化学反応を加えて作り出した無機と有機の性質を兼ね備える合成樹脂がシリコ

ーンである。シリコーンは結合の主骨格となるシロキサン結合（＝Si-O-Si）と有機基が結びついて多くの

特性を発揮する。主な特徴として、耐熱・耐寒性・電気的絶縁性・撥水性・耐摩耗性・耐候性などきわめ

て幅広い。また性状もオイル、レジン、液状ゴム、ゴムなど多彩でそのためにエレクトロニクスから輸送機、

化学、繊維、食品、化粧品そして建築まであらゆる分野で応用が期待されている。 

青木らが開発に関わったシリコーン製品の中で、LED 用シリコーン材料、放熱用シリコーン材料、シリ

コーン耐熱材料が報告された。 

半導体素子封止材料としてエポキシ樹脂が広く使われてきたが、青色 LED では使用環境下で黄変、

高輝度化による発熱量の増大ならびに長時間の耐久性の向上が要求され、耐候性、耐熱性、電気絶

縁性、化学安定性に加え、可視～紫外光領域まで高い光透過率を有するシリコーン封止材料が応用さ

れるようになった。 

また放熱用シリコーン材料として電子機器の高性能化、高機能化、小型化にともなって CPU やドライ

バ素子からの増大する発生熱を逃がす素材として注目されている。材料としてはグリース、フェイズチェ

ンジシート、ゲル、シートなど様々の形態として利用可能である。 

さらにシリコーン耐熱材料としては、各種金属フィラーを含有する液状硬化性シリコーン組成物を所

与のモールドに流し込み、硬化させてシリコーンを無機化すると、ニヤネットシェープの金属セラミック複

合材料が生成できることが分かった。これはアルミニウム合金や炭素繊維の欠点をカバーする軽量化の

ための新素材として将来期待される。 

 

 

以上 
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