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各分野・用途別の需要の伸びが緩やかに
市場を拡大させていくと予想される。出典： NEDO「有機ケイ素機能性化学品製造プロセス技術開発／有機ケイ素に関する技術動向と市場の調査」

Freedonia "Global Silicones Market, 4th Edition"およびOECDの各国・地域のGDP予測値から作成

シリコーン、シランカップリング剤、ポリシランなどの有機ケイ素部材は、広い分野で使用される高機能化学品

有機ケイ素部材の市場予測

有機ケイ素
高耐熱性

透明性 耐候性

絶縁性

離型性

粘着性

2006年時点で約98億ドル（1.1兆円：1ドル＝112円換算）、2016年
には約142億ドル （1.6兆円）に到達し、2016年以降、2021年まで
の5年間も、年平均成長率（CAGR）は5.1％と順調に成長し、2021
年には世界の市場は約183億ドル（2.0兆円）まで拡大すると予測。

シリコーンオイル

LED封止材

パッキング

剥離剤

絶縁性グリース

コーティング剤

Release
agent

無機と有機の性能を併せ持つ 広い分野で使用される高機能化学品

耐紫外線性 消泡性

耐菌性

低揮発性

化粧品

滑り止めシート

有機ケイ素部材の特徴
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原料・部材製造工程での課題
（１）コスト面

・SiO2から中間原料の金属Siを製造する工程で1800℃程度の還元用熱エネルギーを使用
・希少金属である白金（Pt）を触媒として使用
価格例：シリコーン系(シリコーンオイル原料＞¥10,000/kg)、炭素系（流動パラフィン ¥2,000/kg～）

（２)性能面：
・有機ケイ素部材の配列構造がランダムであることによる発現性能への影響
・Pt触媒コンタミ（残留）による製品性能への影響

有機ケイ素原料

絶縁性グリース
LED封止材

ガスケット／パッキング
剥離剤

滑り止めシール
コーティング剤

シリコーンオイル
シランカップリング剤

など

有機ケイ素部材

砂(硅石)

現在の有機ケイ素工業製品フロー

SiO2

SiMe2Cl2

ジメチル
ジクロロシラン

1800℃～
5時間以上

金属ケイ素

還元 酸化

Si

白金触媒

素原料

Si(OR)4

有機ケイ素は無機と有機の性能を併せ持つ特徴的な物性を示すため、幅広い製品で使用され、
将来用途も期待されている

有機ケイ素部材：現行製造法の課題

中国からの輸入約９０％
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高機能な有機ケイ素部材を安定的に供給することを目的に、砂の直接変換による金属ケ
イ素を経由しない有機ケイ素原料の製造方法と、有機ケイ素原料から白金触媒を使用し
ない高機能な有機ケイ素部材の製造方法を開発する。

【解決法】

【現行法】

SiO2
Si(OR)4

有
機
ケ
イ
素

原
料

砂

(

珪
石)

e.g.
Me
❘

-(Si-O)n-
❘
Me

有
機
ケ
イ
素

部
材

シリコーン
シーラント剤

シリコーン
化粧品部材

金属
ケイ素

Si

還元

1800℃～
5時間以上

酸化 白金触媒法

課題①
「砂」の有機ケイ素への

直接変換

・・・コストが参入障壁と
なっていた有機化合物
市場への参入

・・・有機ケイ素部材の
高性能化

非白金触媒法
ポリマー構造制御

省エネ・低コスト
変換プロセス

課題②
目的の機能に合わせ
た精密設計・合成

本プロジェクトの目的

中国からの輸入約９０％
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【再委託】

産総研を中心に、各大学を委託先として研究開発を実施。
実用化の入り口を見越し、企業は集中研（産総研）への研究員出向に加え共同実施先としても参画。

【共同実施】
（自己負担）

ＮＥＤＯ

プロジェクトリーダー
国立研究開発法人産業技術総合研究所

触媒化学融合研究センター
研究センター長 佐藤一彦

国立研究開発
法人産業技術
総合研究所

研究開発項目：

①砂からの有機
ケイ素原料製造
プロセス技術開
発

②有機ケイ素原
料からの高機能
有機ケイ素部材
製造プロセス技
術開発

大阪市立大学

研究開発項目：

②有機ケイ素原料
からの高機能有
機ケイ素部材製造
プロセス技術開発

早稲田大学

研究開発項目：

①砂からの有
機ケイ素原料
製造プロセス技
術開発

②有機ケイ素
原料からの高
機能有機ケイ
素部材製造プ
ロセス技術開発

群馬大学

研究開発項目：

①砂からの有
機ケイ素原料
製造プロセス技
術開発

②有機ケイ素
原料からの高
機能有機ケイ
素部材製造プ
ロセス技術開発

関西大学

研究開発項目：

②有機ケイ素
原料からの高
機能有機ケイ
素部材製造プ
ロセス技術開発

信越化学工業
株式会社

東レ・ダウコーニン
グ株式会社

昭和電工
株式会社

研究員出向

指示・協議委託

昭和電工株式会社

研究開発項目：

②有機ケイ素原料からの
高機能有機ケイ素部材製
造プロセス技術開発

【共同実施】
（自己負担）

大阪大学
研究開発項目：

①砂からの有機ケイ素原
料製造プロセス技術開発

【再委託】

コルコート株式会社

研究開発項目：

①砂からの有機ケイ素原
料製造プロセス技術開発

東レ・ダウコーニング
株式会社

研究開発項目：

②有機ケイ素原料からの
高機能有機ケイ素部材製
造プロセス技術開発

2017年5月31日まで

【共同実施】
（自己負担）

北里大学
研究開発項目：

②有機ケイ素原料
からの高機能有機
ケイ素部材製造プ
ロセス技術開発

技術検討委員会

意見・提言

※企業が自己負担で参画

2017年5月31日まで

国プロ参画方針の変更により脱退

2015年4月から

2017年4月から

研究開発の実施体制
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主な成果事例①：砂や灰からテトラアルコキシシラン直接合成

ケイ素化学の基幹原料であるテトラアルコキシシランを短時間に高収率で合成
無機脱水剤を使うことで分離・回収・再利用が容易となり、コスト面でも優位に
砂、灰、産業副産物など、安価で豊富にあるさまざまなケイ素源が利用可能



シリコーンレジンの基本単位

珪藻

ケイ素成分

ゼオライトの基本単位

無機材料（触媒、吸着材料など）

有機ケイ素材料

植物・藻類

稲

ケイ酸質の被殻
に覆われている

ガラス

オルトケイ酸

ガラスの
基本単位

石油改質触媒イオン交換・吸着

シーリング剤

調理器具

LED封止剤

J. Compt. Methods. Sci. Eng. 7 (2007) 443. 7

主な成果事例②：オルトケイ酸の単離（背景）



主な成果事例②：オルトケイ酸の単離（最小単位の分子構造）

オルトケイ酸の構造を世界で初めて明らかにした。

オルトケイ酸の粉体化に成功。

O–Si–O 108.0 ~ 111.4˚

Si–O 0.162 ~ 0.163 nm
結合長

結合角

オルトケイ酸の結晶

Si

O

O

OO

H

H

H

H
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フィルター
ろ過

・ 54 H2O ・ 11.1 DMAc

Q8H8の単離

HNO3
DMAc

再結晶

かご状骨格をもつシラノールも単離に成功
9

主な成果事例②：オルトケイ酸の単離（Q8H8の分子構造）

形が整った最小の「シリカ」
高機能化添加剤、コーティング用途等



現状

分子量、分子量分布、分岐度

架橋の密度，均一さ など

力学強度、粘弾性、熱物性

光特性、電気特性、結晶性

例) ポリエチレン…
重合法 (触媒) に応じて
物性の異なる構造を作り分けている

多分岐, 低密度

直鎖状, 高密度

超高分子量

シロキサン骨格の精密合成法が不足
↓

構造制御により未知の物性を引き出す

M D T Q

影響する

X

【高分子】

単位骨格…形成反応の制御が難しい
ポリシロキサン…

〈制御された構造〉
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主な成果事例③：シロキサンの分子構造制御（背景）



一つの反応容器に①→②→③の順に試薬を入れるだけで
構造制御シロキサンを簡便に形成する技術を開発

ヒドロシリル化→転位反応→脱炭化水素縮合により
連続する複数のシロキサン結合を一挙に形成

+

O

O
Si

H H
Si

H H
Si

H H

H
Si

シリルエステル

ジヒドロシラン

ジヒドロシラン トリヒドロシラン

または

イリジウム触媒
[Ir(coe)2Cl]2

+

① ② ③

O O H
SiSi Si

O O O

H

O
SiSi Si SiSi

または

構造制御トリシロキサン

構造制御ペンタシロキサン

ホウ素触媒 B(C6F5)3

転位反応
ヒドロシリル化 脱炭化水素縮合

②で加えたホウ素触媒が
反応を促進

11

主な成果事例③：シロキサンの分子構造制御（配列制御オリゴシロキサン）



開環重合
末端封止

Si
O

Si
O
SiO R

R'

RR'

R
R'

(モノマー)

環状
トリシロキサン

非対称型
直鎖状ポリシロキサン(開始剤)

SiCl

クロロシラン
Si OH

シラノール

水

H2O

+

あるいは

いずれも
分子量分散度:  1.03–1.2

平均分子量:  最大 10 万以上

星型ポリシロキサン

対称型
直鎖状ポリシロキサン

(開始剤)
多価シラノール

Si
OH

OH

HO

あるいは

操作を簡便化
多様な構造を精密合成できる道筋を見出した

分子設計
した

有機強塩基

(触媒)

+

未脱水溶媒中
空気雰囲気下でも可

シラノールの構造に
応じた構造制御

開発した新規法
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主な成果事例③：シロキサンの分子構造制御（ポリシロキサンの精密合成）



13

テトラアル
コキシシラ
ン製造技術
Si(OR)4

有機・ヒドロシ
ラン類製造技術
Me2Si(OMe)2
HnSi(OMe)4-n

ビルディングブ
ロック技術
ポリシロキサン
構造制御技術

高次シラン
製造技術
Si2H6

実用化が有望な技術

実用化が期待される技術

実用化の可能性が出てきた技術

① 有機ケイ素原料製造技術
② Si-C結合

形成技術
② Si-O結合

形成技術
② Si-Si結合

形成技術

シリコーン
レジン

シーリング剤
コーティング剤

シランカップリング剤 薄膜シリコン封止材 半導体関連材料はく離紙シリコーンゴム

実用化に向けての検討が具体化した技術

ヒドロシリル化
触媒技術
Fe・Co触媒
アリル系用触媒

まとめ

～本プロジェクトの成果の活用にご関心のある産業界からのコンタクトをお待ちしております～


