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プロジェクト概要 
作成日 平成 21 年 7 月 24 日 

プログラム（又は施策）名 エネルギーイノベーションプログラム／ナノテク・部材イノベーションプログラム 

プロジェクト名 マルチセラミックス膜 新断熱材料の
開発 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ番号 P07006 

担当推進部/担当者 ナノテクノロジー・材料技術開発部 勝又 哲 

０．事業の概要 

住宅･ビル、輸送機器などの断熱壁・窓などに広く適用できる画期的な断熱材料技術を開発するた
め、ナノ多孔体構造を有する複数のセラミックス膜・素材を用いて、熱移動を支配する 3 要素「伝
導」、「対流」、「輻射」の全てを抑制するマルチセラミックス膜新断熱材料の基盤技術を開発す
ることを目的とする。 

Ⅰ．事業の位置付け・必要性
について 

【NEDO が関与することの意義】
本プロジェクトでは、ナノオーダーの多孔構造と真空断熱技術との融合により、熱伝導の３つの

機構（伝導、対流、輻射）を抑える超断熱材料を開発し、日本の総エネルギー消費の約 7.5％を占め
る住宅・ビル等の冷暖房エネルギーを、超断熱壁・窓材料によって大幅に削減する事を目的として
いる。さらに将来的には、ロケット・航空機・タンカー・輸送車等の断熱材への応用など、広範な
産業技術分野に革新的発展をもたらし得るキーテクノロジーであり、きわめて基盤性が高く、産業
界全体での成果の共有化に繋がると期待される反面、研究開発の困難度が高く、リスクが大きい。
さらに、プログラム中の他のプロジェクトとの連携により、得られた成果等の知識の体系化を図り、
より効率的な研究の進捗と成果の普及を図ることも必要である。 
以上の背景、理由により、個別的・専門的分野に特化した民間企業だけの技術では困難であるた

め、ＮＥＤＯ による国家的、集中的実施が必要である。 
 
【事業の背景・目的・位置づけ】 
エネルギー資源の約８割を海外に依存する我が国にとって、これを効率的に利用すること、即ち、

「省エネルギー」を図ることは、エネルギー政策上の重要な課題である。このため、更なる省エネ
ルギー技術の開発・導入を進め、もって我が国におけるエネルギーの安定供給の確保を図ることを
目的とした、「エネルギーイノベーションプログラム」の一環として実施する。 
また、多様な連携（川上・川下産業の垂直連携、材料創製・加工の水平連携）による研究開発の推

進により、当該市場のニーズに応える機能を実現する上で不可欠な高品質・高性能の部品・部材をタ
イムリーに提供し、又は提案することができる部材の基盤技術を確立することを目的とした「ナノテ
ク・部材イノベーションプログラム」の一環としても本プロジェクトを実施する。 

Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

 

 

事業の目標 
低熱伝導率・高圧縮強度の多孔質セラミックス粒子、高反射率・高圧縮強度・透明性のナノ構造

セラミックス膜、低熱伝導率・高圧縮強度の膜状の透明多孔質セラミックスを開発し、これらを複
合化・真空化・セグメント化することにより、超断熱壁材料・超断熱窓材料を開発する。 

事業の計画内容 

主な実施事項 

多孔質セラミックス合成
技術 

セラミックス膜コーティ
ング技術 

複合化・真空セグメント化
技術 

超断熱壁材料・超断熱窓材
料開発 

 
開発予算 
（会計・勘定別に事業費の
実績額を記載） 
（単位：百万円） 
（委託・助成） 

会計・勘定 

一般会計 

特別会計 
（需給） 

総予算額 

（委託） 

（助成） 

開発体制 

経産省担当原課 製造産業局ファインセラミックス室 

プロジェクトリーダー 長岡技術科学大学副学長 高田雅介 

委託先（＊委託先が管理法
人の場合は参加企業数も
記載） 

集中研：（財）ファインセラミックスセンター 
再委託先：(株)ルネッサンス・エナジー・インベストメント 
長岡技術科学大学、京都大学、名古屋工業大学 
助成先：鈴木油脂工業(株)、積水化成品工業(株)、(株)INAX,旭硝子（株）

情勢変化への対応 
NEDO 技術開発機構、実施者とも、研究開発の実施に関し、情報交換に努めるとともに、その取り

組み方等を討議して、円滑な推進に協力する。 

評価に関する事項 
事前評価 Ｈ１８年度実施  担当部 ナノテクノロジー・材料技術開発部 

中間評価以降 Ｈ２１年度 中間評価実施予定  Ｈ２４年度 事後評価実施予定 

H19fy     H20fy      H21fy     H22FY     H23fy 

H19fy     H20fy      H21fy     H22FY     H23fy   総額

320       520        200      (600)     (550)    (2190)

320       520        200      (600)     (550)    (2190)

317       517        197      (540)     (499)    (2070)

3         3          3      ( 60)     ( 51)    ( 120)
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Ⅲ．研究開発成果について 

研究開発項目①多孔質セラミックス粒子合成技術の開発
【研究開発目標】 
10Pa 以上の雰囲気での熱伝導率（輻射伝熱の寄与を除く）が 0.001W/mK 以下、輻射伝熱低減率が

70％以上（対真空比、厚み 10mm の時）の多孔質セラミックス粒子複合粉末を開発する。また、低コ
スト化を実現するため、多孔質セラミックス粒子の連続生産プロセスの実現可能性を実証する。 
【成果】 
ナノ多孔構造や気孔率等を変化させた種々の多孔質セラミックス粒子について、熱伝導精密測定

装置を用いて熱伝導率―真空度依存性の関係曲線を詳しく調べ、約 10Pa の低真空下において約
0.002Ｗ/ｍＫという極めて小さな熱伝導率を有するなどの成果を得た。また、熱伝導精密測定装置
を用いた熱伝導率―真空度曲線測定における諸要因（粉末充填、真空排気、フレーム、熱反射膜等）
の影響を系統的に調べ、より高精度の測定技術開発を実現させた。ナノ多孔体構造観察・解析装置
によって、シリカからなる多孔質セラミックス粒子の明瞭なナノオーダー多孔構造像を得ることが
できた。 
 
研究開発項目②ナノ構造セラミックス膜コーティング技術の開発 
【研究開発目標】 

（１）壁材料用として、赤外線反射率が 70%以上、面積が 10000mm2以上のセラミックス膜を開
発する。 
（２）窓用材料として、赤外線反射率が 70%以上、光（可視光）透過率が 65％以上、ヘイズ率が 1％

以下、面積が 10000mm2以上のセラミックス膜を開発する。 
【成果】 
酸化亜鉛、チタニア等の酸化物セラミックス膜について、電子ビーム物理蒸着法やスパッタリン

グ法などのコーティング法によって多孔質膜あるいは積層膜を合成する条件（出力、圧力、温度等）
の制御技術を確立した。酸化亜鉛系の積層膜において可視光を 80%以上透過させつつ近赤外線を 60%
以上反射させ、ヘイズ率を 2%以下まで低減できるなどの成果を得ることができた。電気的特性をも
とに、光学特性をさらに向上するための指針について検討し、赤外反射率の向上にはキャリア濃度
の増大、赤外吸収の低減にはホール移動度の向上が必要であると知見を得た。 
 
研究開発項目③透明多孔質セラミックス合成技術の開発 
【研究開発目標】 
10Pa 以上の雰囲気での熱伝導率が 0.002W/mK 以下（輻射の寄与を除く）、光（可視光）透過率が

65％以上、ヘイズ率が 1％以下、面積が 90000mm2の透明多孔質セラミックス（膜状）を開発する。
【成果】 
超臨界乾燥（エアロゲル）法によって透明多孔質セラミックスの試料を合成する際に、温度およ

び圧力の精密制御を行い、クラック等が生じないように安定に透明体を合成する条件を明らかにし、
10000mm2 程度の大きなサイズのサンプル作製を実現させた。エアロゲル法およびキセロゲル法によ
って合成した透明多孔質セラミックスの熱伝導率と真空度の関係曲線、光（可視光）透過率、ヘイ
ズ率、圧縮特性を測定し、約 10Pa の低真空下において約 0.005Ｗ/ｍＫの低熱伝導率、約 90%という
極めて優れた光透過率のデータを得た。ナノ多孔体構造観察・解析装置を導入し、透明多孔質セラ
ミックスの明瞭なナノオーダー多孔構造像（30nm 程度）を得ることができ、優れた光透過率と多孔
構造との関係等が明らかとなった。 

 
研究開発項目④複合化技術および真空セグメント化技術の開発 
【研究開発目標】 
（１）熱伝導率 0.002W/mK、熱貫流率 0.3W/m2K で、真空部分が面積 90000mm2、セグメント構造を

有する壁用断熱材料の技術開発を行い、壁用の超断熱材料開発のための複合化・真空化・セグメン
ト化技術を確立する。 
（２）熱伝導率 0.003W/mK、熱貫流率 0.4W/m2K、ヘイズ率が 1％以下で、面積 90000mm2の窓用断熱

材料の技術開発を行い、窓用の超断熱材料開発のための複合化・真空化技術を確立する。 
【成果】 
 真空封止装置によって多孔質セラミックス粒子をポリマー膜（シート）によって真空封止した

サンプルを試作すると共に、真空封入・セグメント化における真空排気効率、ポリマー材質、排気
前後の表面凹凸等の技術課題を明らかにした。透明多孔質セラミックス等をガラス板で複層化・真
空化し超断熱窓材料の試料を試作し、真空封止後の透明多孔質セラミックスに生じるひずみあるい
はクラックなどの技術課題を明らかにした。 
 
研究開発項目⑤「超断熱壁材料の開発」 
【研究開発目標】 
ポリマー膜に開発素材を真空封止し、熱貫流率が 0.3W/m2K 以下、壁厚さ 10mm 程度、面積が 1m2程

度、かつ構造補強部材なしに 10MPa 程度の圧縮強度を有する超断熱壁材料を開発する。多孔質セラ
ミックス粒子複合粉体の連続生産プロセスを確立する。 
【成果】 
連続式エマルジョン化装置の実溶液を用いた試験を行い、槽容量数 10Ｌの切り替え連続式エマル

ジョン化装置を用いることより、目標の数千トン/年の生産を行なえることを確認した。また連続遠
心式の固液分離装置の想定性能をバッチ式の遠心分離機を用いて再現して、実溶液でテストを行い、
連続遠心式の固液分離器が十分な性能を持つとともに廃エマルジョンの分解も同時に行なえること
を確認した。 

投稿論文 33 件 

特  許 3 件（出願済）  

Ⅳ．実用化、事業化の見通し
について 

 
多孔質セラミックス粒子の断熱特性が極めて優れるという成果が得られ、かつその量産技術につい
ては具体的な実用化を進める段階に入ったこと、さらには複合化技術および真空セグメント化技術
についても順調に研究を進められていることから、超断熱壁材料の実用化は大いに期待できる状況
になっている。超断熱窓材料については、透明多孔質セラミックス合成および複合化技・真空化技
術を、さらに加速的に促進することにより、実用化の可能性が増大する。 

 
Ⅴ．基本計画に関する事項 
 
 
 
 
 

作成時期 平成１９年３月、制定。 

変更履歴 

平成１９年６月 研究開発責任者（PL）決定に伴う改訂 
平成２０年７月 イノベーションプログラム基本計画の制定により、

「（１）研究開発の目的」の記載を改訂  
平成２１年３月 変更 
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技術分野全体での位置づけ 
（分科会資料２.３―１，２より抜粋） 

 

マルチセラミックス膜   
新断熱材料の位置づけ 
情報生活空間創生技術－ 
実用化研究 
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「マルチセラミックス膜新断熱材料の開発」 

全体の研究開発実施体制 
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「マルチセラミックス膜新断熱材料の開発」（中間評価） 

評価概要（案） 

 
１．総論 
１）総合評価 
事業の位置づけと目標は、省エネルギー技術の一環として極めて重要であり、

目標達成のための組織およびプロジェクトテーマは十分に妥当である。これま

でに達成されたことのないレベルの超高断熱（超低熱伝導性）特性を目標とし

て材料開発を目指している。そのため計測面でも新規なアイディア・コンセプ

トに基づいて基礎科学的な面からも検討を行っており、この分野のレベル向上

にも寄与することが期待される。また、個別の要素技術については概ね数値目

標をクリアしており、基礎研究の視点で見た場合には十分に当初の目標を達し

ていると評価できる。 
一方、要素材の性能を維持させた上で、強度、耐久性を確保し、さらに大型

化および低コスト化する必要があり、越えるべき課題は多い。 
 
２）今後に対する提言 
あくまでも高い目標に向かってプロジェクトを進める必要があるが、コスト

的に見て実現が困難な課題については、実現の可能性が高い課題に注力する必

要がある。本断熱材の特性を活かした建築での使用法の観点で、断熱建材とし

ての必要属性を整理し、これに沿った技術開発を考えるべきである。また、大

型試作品の作製と製品評価に取り組み、得られたデータを要素技術研究にフィ

ードバックする必要がある。 
なお、長期的視点で建材市場への展開を考えると共に、本技術をほかの分野

（例えば自動車や電子材料など）へ展開する可能性も合わせて検討していただ

きたい。 
 
２．各論 
１）事業の位置付け・必要性について 
エネルギーイノベーションとナノテク・部材イノベーションの重なりの中心

に位置づけられるプロジェクトの一つと考える。暖冷房に関するエネルギーの

抑制は今後の建築計画の基本であり、その点で非常に意義の大きいテーマであ

る。 
民間企業が、従来にまして短期的・応用的な傾向を強める中で、基盤的・挑
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戦的なテーマであり、NEDO が関与する意義は強い。 
一方、市場創出効果を 2030 年で試算しているのは長期的過ぎる。市場規模に

対して本技術をどの程度置き換えて展開しようとするか、その規模をある程度、

目標値として提示できないだろうかと考える。 
 
２）研究開発マネジメントについて 
ここまでのところでは、集中研究としてのマネジメントは行われている。目

標を達成するための高い技術的背景を持つ組織構成は妥当であり、産学間の連

携も十分に行なわれていると判断できる。また、高度な評価法の確立を基盤技

術にすえていることも評価することができる。 
一方、研究開発目標の具体的な設定数値は適切であるが、目標設定している

時期が遠い先で現実味が薄い。到達された技術レベル（数値目標）と波及効果

には相関があるが、その見積もりが不明確である。全体の組織構成とそれぞれ

の役割、フィードバックを含めた情報の流れが少し見えにくい。今後は、実現

性の高い用途とその実用化がまだ相当先になるものと分けて市場動向や技術動

向に対する戦略を立てるべきである。 
 
３）研究開発成果について 
個々の技術的な課題に対しては、ほぼ中間段階の目標をクリアできている。

日本の高度なセラミックス技術を内外に示す成果になる可能性があり、評価で

きる。ヘイズ率については目標設定値が相当高いこともあり中間目標に達して

いないが、用途に応じ実用化出来るレベルにあると判断できる。 
実用化において重要な耐久性、信頼性、コスト的な観点については、クリア

しなくてはいけない課題が山積みしており、これからの進展が必要である。ま

た、学問的基礎研究の発表件数に比べ特許出願数が少ないので、更に力をいれ

て特許出願をしていただきたい。 
マスコミや展示会を通じた成果の普及も積極的に行なわれているが、一般社

会への成果普及には、マスメディアへの露出が必要であり、そのような観点に

対する努力が必要である。 
 
４）実用化、事業化の見通しについて 
実用化に対する対象に対して，ある程度絞り込みの方向性は明確化されてい

る。素材メーカおよび建材メーカが要素技術の立ち上げから関与しており、技

術内容と到達レベルを十分に把握していることから、産業技術として適用可能

な方向での開発が認められ、技術的波及効果も期待できる。 
目標数値の達成だけで事業化への到達が可能か、技術的ハードルだけでなく、
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市場動向や需要の見込み、ライバル材料の今後の発展状況の想定などについて、

少し辛口な見方からも検討する必要がある。今後は既存技術との競合を意識し

たコストパフォーマンスの把握と、それに立脚した実用化の計画が重要と考え

られる。 
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個別テーマに関する評価 

 成果に関する評価 実用化の見通しに関する評価 今後に対する提言 
多孔質セラミッ

ク粒子合成技術

の開発 

中間目標は概ね達成している。

シンプルなプロセスによって断

熱性能に優れた多孔質シリカ粒

子の合成を可能にしており、その

熱的・機械的物性の評価も進めら

れており、要素材としての有効性

が確認されている。また、微細組

織を制御したセラミックスの合

成方法としてはコスト競争力の

ある技術になり得ると考えられ、

評価できる。 
なお、粒径、粒径分布、内部細

孔構造などが熱的物性に与える

基礎的な知見が不十分であり、今

後により高い断熱性能を目指す

場合に、具体的な研究の方針が見

えにくい。さらに特性改善するた

めに必要となる問題解決指針を

もう少し明確化する必要がある。

充填方法なども重要技術であり
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今後の開発が期待される。また、

微量水分をどこまで低減できる

かが実用化に向けた大きなポイ

ントである。 
ナノ構造セラミ

ック膜コーティ

ング技術の開発 

中間目標はほぼクリアできて

いる。成膜速度が高い電子ビーム

蒸着を活用し、導電性が高く赤外

域の反射率が高い薄膜を得られ

た技術、および周期ドーピングに

よる特定波長の反射技術は高く

評価できる。学術的な検討がよく

進んでおり、論文・発表数も多い。

なお、近赤外域の反射に関して

は用途との相関もあり、そのター

ゲットが多少あいまいである。ま

た、既存の成膜技術および low-E
コーティングとの競合における

コストパフォーマンスの意識が

重要である。さらには、製造原価

と市場価格とのギャップなど明

確に提示できると課題もはっき

りし、対策の検討に繋がる。 
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透明多孔質セラ

ミックス合成技

術の開発 

中間目標はほぼクリアできて

いる。流通式超臨界 CO2乾燥法に

よって大型で均一なエアロゲル

を作製する技術の基礎が確立し

ている。また、細孔径制御による

透明性の向上や低コストなキセ

ロゲルの合成手法を見出してい

る。 
しかしながら、大型化に対する

ハードルは高く、大きなヘイズ値

から透明なガラス部材としては

クリアすべき課題は依然として

大きい。また、他の競合分野との

比較はもちろんであるが、エアロ

ゲルとキセロゲルのどちらがよ

り実用化レベルのスケールアッ

プに適し、コスト的にも工業化に

見合う材料となり得るかも比較

検討の必要がある。 
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複合化技術およ

び真空セグメン

ト化技術の開発 

壁材料は中間目標をほぼ達成

している。また、課題に適した担

当機関が選択されている結果、壁

材では目標も概ね現実的で、下流

側の課題についても効果的な成

果が得られている。 
なお、プロセスパラメータと物

性との相関性が検討されていな

いので、実用化に向けて今後の検

討は必須である。特に、粒子の充

填構造と断熱性能や強度とは密

接に相関があるので、配慮が必要

である。未達成のヘイズ率の改善

については、原理的・基礎的検討

に戻って深い考察の上に、研究計

画を再構築していただきたい。 
また、窓材では耐久性について

の検討が不十分と考える。材料の

信頼性評価に関する項目を設け

た方がよい。 

現時点で到達している技術で

も既存の製品をリプレースでき

る可能性のあるものがある。小型

ではあるが、実用化を意識したサ

ンプルが試作されている点も評

価できる。 
なお、コスト、耐久性、信頼性

などをすべてクリアするのは、技

術面でのブレークスルーが必要

である。長期にわたり本当に真空

が維持できるかが実用化におけ

る疑問であり、経時変化のデータ

取得が必要である。 
また、建材としての実用の観点

での必要属性の整理・見直しを行

い、これに基づく展開についても

要望する。 
 
 

コストパフォーマンスに応じ

た用途開発と波及効果を明確に

する必要がある。素材面での技術

的な課題というよりも実用化に

おけるコストとの関わりが難し

くなることは明らかであり、真の

意味での産学連携や企業間連携

が成否の鍵を握っている。お互い

に駆け引き無しに課題などを検

討していくことが重要であろう。 
また、知的財産の充実を期待す

る。 
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超断熱壁材料の

開発 
中間目標はほぼ達成できてい

る。技術的に重要な課題に挑戦し

ており、実用化の見通しは予断を

許さないが、獲得した技術の波及

効果も考慮すると、価値ある成果

が得られていると判断される。 
なお、コストパフォーマンスに

応じた市場規模と生産規模の見

積もりが必要である。建材として

の利用の観点をより積極的に検

討していただきたい。 
 
 

メーカ各社によって、問題点が

意識され、実用化へのロードマッ

プが作成されており、課題に対

し、適切な企業が担当し、事業化

に向けた課題認識も十分である

と考える。 
一方、既存の真空断熱技術や低

コストな断熱技術との競合が予

想されるが、現時点での検討は充

分ではない。 
また、海外事業の経験のある企

業も含まれている割に、海外市場

についての意識が弱い。 
 
 

応用面から考えて実用化段階

や要求される特性レベルが異な

るそれぞれの対象物を明確化し、

実現の難易度を定め、取り組む必

要がある。また、コストパフォー

マンスを意識しながら広い視野

での応用展開を検討する必要が

ある。今後の国内事情を踏まえる

と、新たな建築を減らす時代にな

るといわれ、同時に高度成長期に

建築されたインフラの更新需要

が拡大することも予想されてい

る。壁以外にも種々の事業機会を

探索することが可能であると考

える。 
また、広報する場面では、例え

ばマルチセラミックスをグリー

ンセラミックスと称する（環境に

優しいグリーンという意味）など

して、断熱や熱のマネジメント技

術を強調するようなことも意味

があると考える。 
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評点結果〔プロジェクト全体〕 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

評価項目 平均値 素点（注） 
１．事業の位置付け・必要性について 2.7 A B A A A A B
２．研究開発マネジメントについて 2.0 A A B B B C C
３．研究開発成果について 2.1 B A B B B B B
４．実用化、事業化の見通しについて 1.6 B B B B C C C
（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 

 
〈判定基準〉 
１．事業の位置付け・必要性について ３．研究開発成果について 
・非常に重要          →A
・重要             →B
・概ね妥当           →C
・妥当性がない、又は失われた  →D

・非常によい         →A
・よい            →B
・概ね妥当          →C
・妥当とはいえない      →D

２．研究開発マネジメントについて ４．実用化、事業化の見通しについて

・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D

 

平均値 

1.6 

2.1 

2.0 

2.7 

0.0 1.0 2.0 3.0 


