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概 要 

プロジェクト名 
次世代ファインセラミックス製造プロセスの基盤構

築・応用開発 
プロジェクト番号 P22005 

担当推進部/ 

プロジェクトマネー

ジャーまたは担当者 

及び METI 担当課 

材料・ナノテクノロジー部 ＰＭgr 高島 英彰（2024 年 5 月現在） 

材料・ナノテクノロジー部 ＰＭgr 高宮 健治（2022 年 6 月～2023 年 3 月） 

素材産業課 革新素材室 

０．事業の概要 

本事業は、理論的なアプローチに基づくプロセスメカニズム解析技術やファインセラミッ

クスの原料粒子製造〜成形〜焼成〜加工等のセラミックス部品製造の全工程をカバーするプ

ロセスシミュレータ等の革新的なプロセス開発基盤の構築と企業における開発基盤を活用し

た製造プロセス開発を、密接な産学連携体制のもとで実施し、これまでの「経験と勘」に基

づいた製造プロセス開発の手法を変革し、我が国素材産業の優位性を確保するものである。 

１．意義・アウトカム（社会実装）達成までの道筋 

 

1.1 本事業の位置

付け・意義 

Society 5.0(超スマート社会)の実現に向けて、デジタル機器の小型化、高性能化及び

高信頼化の要望が高まってきている。一般社団法人 電子情報技術産業協会の「電子情

報産業の世界生産見通し 2020」によると、デジタル機器の安定作動を支える日本のファ

インセラミックス電子部品等は世界市場の約 4 割を占めている。今後市場が拡大するエ

ネルギー・IoT 分野や医療・ヘルスケア分野でのデジタル化においても、海外の技術的

な追い上げを許さない高い産業競争力と高い世界シェアを確保していく必要がある。 

ファインセラミックスの製造プロセスは、原料粉末を成形し焼成する過程で、微構造

等の形体や混合状態等の質が変化し、それらの形質変化の情報が製品にほとんど残らな

いため、リバースエンジニアリングが困難であり、ブラックボックス化されることで強

いノウハウを生み出していた。その一方で、最適なプロセス条件の設計は「経験と勘」

や「製造プロセス間の人的なすり合わせ」に多く頼ってきた。 

本事業では、理論的なアプローチによる革新的なプロセス技術開発の確立を目指し、

ファインセラミックスの製造工程で生じるメカニズムを理解するプロセス解析技術の高

度化や、計算科学の進歩によるプロセスシミュレータでの設計を可能とする「ファイン

セラミックスのプロセス･インフォマティクス技術」の確立と産業利用に向けた基盤構築

を目指す。 

本技術開発は「統合イノベーション戦略 2020(2020 年 7 月閣議決定)」、マテリアル・

イノベーション創出のための「マテリアル革新力強化」等の政府戦略の中で重点的に取

り組むべき課題として位置付けられている。 

1.2 アウトカム達

成までの道筋 

事業前半で、次世代ファインセラミックスの製造プロセス開発支援を可能とする高度な計算

科学、先端プロセス計測技術等を駆使して革新的なプロセス開発基盤を構築する。事業後半

で、開発されたプロセスシミュレータや画像解析技術等の開発基盤の手法を、ファインセラ

ミックス部品の新規製造プロセスを20種以上開発し、このプロセスを使用した新規部品の試

作を実施し、アウトカム目標に繋がる企業での開発手法としての活用へ繋げる。 

1.3 知的財産・標

準化戦略 

委託事業である研究開発項目①は「ＮＥＤＯプロジェクトにおける知財マネジメント基本方

針」を適用し、企業活用へ繋げるための実施者間でのプロジェクト内でのオープンでの開発

を進め、事業後半では企業への助成事業を実施しクローズでの開発も加速させる。 

２．目標及び達成状況 

 

2.1 アウトカム目

標及び達成見込

み 

セラミックス部品の低温焼結等の革新的なプロセス技術の開発により、2035 年に約 247

万トン／年の CO2 削減が期待される。また、本事業が関連産業の競争力強化に貢献すること

で 2035 年においてファインセラミックスの出荷額約 1 兆円の増加（2019 年比）が期待され

る。当目標に向けて、次世代ファインセラミックスの製造プロセスの省エネ化や高性能化に

つなげるための高度なプロセス開発を短期間で進める手法としてのファインセラミックスの

一連の工程を対象とする新たなプロセスシミュレータの開発等を事業前半で進めてきた。事

業後半ではそれらの企業活用へ向けた開発を行い、アウトカム目標に繋がる手法へ繋げ、目

標達成に向けて開発を進める見込み。 

 

 

2.2 アウトプット

目標及び達成

状況 

研究開発項目① 革新的プロセス開発基盤の構築 

 

研究開発項目①-1 製造プロセスの可視化技術及びメカニズム解析技術の開発 
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各種計測技術、画像処理等を活用してファインセラミックスの各製造プロセスの可視化

技術の開発を行う。また蓄積したプロセスデータをもとにプロセス間での状態変化等の

メカニズム及び制御因子を明らかにするため以下を実施した。 

 

１） 成形プロセスの計測技術開発 

セラミックスの原料スラリー、原料ペースト等の可視化技術及びメカニズム解析

技術を開発した。 

２） 乾燥・脱脂・焼成プロセスの計測技術開発 

セラミックスの乾燥〜脱脂～焼成プロセスの可視化技術及びメカニズム解析技術

を開発した。 

  

対象とするプロセスの可視化に必要な装置・システムの開発及び可視化技術の開 

発を行うとともに、可視化技術により得られたプロセスデータを活用する事により、プ

ロセスシミュレータの開発に必要とされるプロセス間の状態変化等のメカニズムを解明

するとともに各プロセスの制御因子を明らかにした。具体的には、粒径 100nm～数 um

オーダーのセラミックス粒子に対して、10 nm オーダーのセラミックス粒子を含むスラ

リー中の分散状態可視化技術を開発した。さらに、10 nm オーダーのセラミックス粒子

内の欠陥状態に関する評価手法について分光学的手法や核磁気共鳴法等の検討を進め、

評価技術の信頼性確認を経て、データを収集した。開発した技術等を用いてプロセスシ

ミュレーションを構築するためのデータセットを 10 種類以上蓄積した。 

 

 

研究開発項目①-2 製造プロセス支援用計算機システムの開発 

 

ファインセラミックスの製造プロセスにおける一連の複雑な現象が関係した計算を一気 

通貫に扱うことのできるシミュレーション技術群を開発し、ファインセラミックスのプロ

セスインフォマティクスのための基盤プラットフォームを構築する開発を実施した。 

１）要素プロセスシミュレーション技術の開発 

成形・乾燥・脱脂・焼成等の各要素プロセスに対応したシミュレーション技 

術を開発した。 

２）ファインセラミックスのプロセスシミュレータの開発 

要素シミュレータの連結および連続動作によってファインセラミックスの製造プ

ロセス全体を取り扱うことができるシミュレーション技術を開発した。 

３）ファインセラミックスのプロセスインフォマティクスのための標準プラットフォー

ムの構築 

     プロセスデータの蓄積とプロセス最適条件の探索、さらにはデータの逆問題解析

を可能とする「プロセスインフォマティクス標準プラットフォーム」を構築し

た。 

                                   

プロセスインフォマティクスの標準プラットフォーム構築では、研究開発項目①-1～

①-4 間の相互連携による開発技術群の一体化を進め、ファインセラミックスの製造プロ

セス開発に資する革新的プロセス開発基盤システムの構築を進めた。 

実用プロセスに適用可能な精度を有する成形・乾燥・脱脂・焼成等の各要素プロセス

シミュレータ、およびこれらの連結により製造プロセス全体を取り扱えるシミュレータ

を開発した。各要素シミュレーションの目標精度は原料粒子のサイズを基準に策定し、

成形・乾燥脱脂シミュレーションにおいては原料粒子の「抜け」や「凝集」、焼結にお

いてはこれらの「抜け」や「凝集」に起因する欠陥を再現・予測可能なシミュレータを

開発した。より具体的には、200 nm の粒子を原料として用いるプロセスについて、成

形・乾燥脱脂シミュレーションでは 100 nm（粒子サイズの 1/2）の空隙、焼結シミュ

レーションでは、50 nm（粒子サイズの 1/4）の空隙を再現・予測できることを可能とし

た。 

 

研究開発項目①-3 次世代製造プロセス技術開発 

 

次世代ファインセラミックスに必要とされる付加価値、すなわち小型・高性能・高信

頼性を実現するための製造プロセス開発を実施した。 

１） 革新的な原料粒子高速開発技術の開発 

原料となるセラミックスナノ粒子の最適合成条件をデータ科学を活用して高速探索

することが可能なナノ合成プロセスを開発した。 

２）革新的な成形技術の開発 
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 スラリーやペーストの流動性を確保しつつ、セラミックス粒子体積率を向上でき

る溶媒、バインダー等の設計、選定する技術を開発し、高充填密度のセラミックス

成形体を作製する技術等を開発した。 

３）革新的な焼結技術の開発 

焼成温度を従来よりも大幅に低減することを目的としたプロセス基盤技術を開発

し、目標温度において異種材料層から構成される積層成形体を共焼成する技術等を開

発した。 

 

次世代ファインセラミックスに必要とされる製造プロセス技術の開発に向け、材料お

よび部材の試作を進めた。微小原料粒子のフロー製造プロセスにおいては、複数の金属

元素から構成される複合酸化物粒子の粒径や粒度分布の制御に関してプロセス条件―粒

度解析データセットを 50 種類以上蓄積し、AI などを活用した最適な製造条件を探索す

る手法の有用性を例証した。また、スラリーについても同様に、データセットを構築す

る技術を確立した。固相原料では、セラミックス原料の平均粒径、粒度分布および平均

粒径の異なる原料の混合による粒度分布の制御による成形体密度の向上、セラミックス

原料粒子との接着性や融点等が異なる複数の代表的熱可塑性バインダー10 種以上を用い

た成形、乾燥脱脂実験を行い、また、スラリーやペースト等の固液複合原料に関して

は、溶媒／原料粒子の体積分率、分散剤の極性や分子サイズ、セラミックス粒子表面と

の結合状態が異なる 10 種以上のスラリーを用いたシート成形を行い、性状の異なる溶

媒、分散剤およびバインダーからなる 20 種以上の固液複合原料を用いたグリーンシート

を作製した。さらに、固相成分のみからなる原料では、データセットを用いたシミュ

レーションおよび AI などの活用から提案される最適条件の妥当性を実実験により検証

し、開発技術の有用性を実証した。 

 

研究開発項目①-4 高信頼性メカニズム等解析技術の開発 

 

次世代ファインセラミックスの高信頼性を確保するために必要となる計測・評価技術

等を開発した。 

 １）画像解析による破壊予知技術の開発 

高分解能の高速非破壊観察等により得られた画像データを用いて、機械学習による

欠陥予測技術を開発するとともに、データの多面的解析により破壊現象と構造欠陥の

関係を明らかにした。 

 ２）新たな加速劣化試験方法の開発 

   次世代セラミックスデバイスの実環境において発生する破壊を予測するため、実使用

環境下において破壊の原因となる応力を推定できるシミュレーション技術及び実測技術

等を活用し、新たな加速劣化試験方法を開発した。 

 

欠陥の生成過程や亀裂の進展過程等の評価に必要な計測・評価技術を開発した。破壊現

象メカニズム解明のための解析手法の開発では、破壊に影響を与える構造因子（いわゆる

キラー欠陥等）を明らかにし、画像解析による数～数 10 um オーダーの気孔や欠陥の定量

化技術と予測・解析手法を探索した。また、熱応力解析技術ならびに温度変化に伴う部材

の変形挙動等の計測技術を活用して劣化の要因となる構造上の因子を明らかにし、加速劣

化試験法開発の開発指針を確認した。 

 

研究開発項目①-5 製品適用に向けたプロセス技術の開発 

 

共通基盤技術を各社の実用プロセスに適用するための検討を行った。 

 １）セラミックス/金属積層デバイスについて、モデル材料系およびモデルプロセスを設

定し、開発したプロセスシミュレーションをプロセス最適化およびプロセス設計技術と

して用いるための基盤技術を構築するとともに、実用プロセスにおける課題を抽出し

た。 

２）非酸化物モデル材料について、顆粒作製から成形、焼結に至るプロセスを可視化し、

さらにプロセスシミュレーションを適用することによって、実プロセスに対応したシミュ

レーションが構築できることを示した。 

３）フィルター成形・成膜プロセスについて、モデル実験系を構築し、また流体計算を含

む粒子堆積シミュレータを開発して、実部材サイズの堆積挙動のシミュレーション基盤

を構築した。 

４）鋳込成形プロセスについて、給水型と高濃度スラリーからなるモデル実験系を開発し、

プロセスシミュレーションの構築の際に考慮すべきプロセス現象と、シミュレーション

取り込みの際の課題を抽出した。 
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５）異種材料接合技術について、新たなシミュレーション手法を適用し、微構造比較による

妥当性評価を行い、実材料系への適用可能範囲を明らかにした。 

 

 実用プロセスの詳細は各企業が徹底した情報管理をしているため、委託事業に

おける共通基盤技術開発では、ごく一般的なプロセスをモデル実験として取り扱

い、対応するシミュレーション技術を構築してきた。プロジェクト後半では実際

的な製造プロセス技術を取り扱うこととなるため、参画企業が独自に共通基盤技

術を検討評価し、自社事業への適用可能性についての判断を得た。各社によるプ

ロセス上の詳細な工夫を完全に反映できるかは見通せない面があるものの、プロ

セスの本質的現象を取り扱う基盤は構築できており、実用プロセスへの適用を進

められるとの見解を得た。 

３．マネジメント 

 3.1 実施体制 

プロジェクトマ

ネージャー 
NEDO 材料・ナノテクノロジー部 高島 英彰 

プロジェクトリー

ダー 

PL 産業技術総合研究所 材料・化学領域 研究部門長 藤代芳伸 

SPL ファインセラミックスセンター 研究グループ長 木村禎一 

委託先 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所 

一般財団法人ファインセラミックスセンター 

株式会社村田製作所 

京セラ株式会社 

太陽誘電株式会社 

AGC 株式会社 

日本特殊陶業株式会社 

日本ガイシ株式会社 

TOTO 株式会社 

株式会社ノリタケカンパニーリミテド 

 

（再委託：東北大学、東京大学、筑波大学、横浜国立大学、長岡技術

科学大学、東海大学、名古屋大学、京都工芸繊維大学、九州大学、中

京大学、物質・材料研究機構） 

 

 

3.2 受益者負担の

考え方 

受益者負担の考え方 

協調領域での共通基盤開発を進めるため、PJ の前半は委託事業として実施。 

 

主な実施事項 2022fy 2023fy 2024fy 2025fy 2026fy 

研究開発項目①

-1 製造プロセス

の可視化技術お

よびメカニズム

解析技術の開発 

委託 委託    

研究開発項目①

-2 製造プロセス

支援用計算・シ

ステムの開発  

委託 委託    

研究開発項目①

－3 次世代製造

プロセス技術開

発 

委託 委託    

  

研究開発項目①

－4 高信頼性メ

カニズム等解析

技術の開発 

委託 委託    

  

研究開発項目①

-5 製品適用に向

けたプロセス技

術の開発 

委託 委託    

  研究開発項目②  助成    
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革新的プロセス

開発基盤の応用

開発 

 3.3 研究開発計画 

  

事業費推移 

[単位:百万円] 

 

主な実施事項 2022fy 2023fy 2024fy 2025fy 総額 

研究開発項目①

-1 製造プロセス

の可視化技術お

よびメカニズム

解析技術の開発 

７６５ 
（追加４０４） 

１６２   ９２７ 

研究開発項目①

-2 製造プロセ

ス支援用計算・

システムの開発 

５１０ 
（追加１８０） 

１１７   ６２７ 

研究開発項目①

－3 次世代製造

プロセス技術開

発 

７７２ 
（追加３３３） 

２０４   ９７６ 

研究開発項目①

－4 高信頼性メ

カニズム等解析

技術の開発 

６３３ 
（追加２９４） 

２８６   ９１９ 

研究開発項目①

-5 製品適用に向

けたプロセス技

術の開発 

１２０ １０２   ２２２ 

研究開発項目② 

革新的プロセス

開発基盤の応用

開発 

 ３３   ２２２ 

事業費 2022fy 2023fy 2024fy 2025fy 総額 

会計（特別） ２８００ ８７１   ３、６７１ 

追加予算 （１２１１） （３３）    

総 NEDO 負担額 ２８００ ９０４   

３、７０４ 

 

 

情勢変化への対

応 

特に無し 

中間評価結果へ

の対応 

推進委員会の実施（2 回）、調査研究の実施（2022 年） 

評 価 に 関 す る 

事項 

事前評価 2021 年度実施  担当部 評価部 

中間評価 2024 年 中間評価実施 

終了時評価 2027 年度 終了時評価実施見込み 

別添 

 

投稿論文 「査読付き」１４件、「その他」０件 

特 許 
「出願済」０件、「登録」０件、「実施」０件（うち国際出願０件） 

特記事項：事業前半ではプロセスシミュレータ構築に絞り込んだ実施 

その他の外部発表 

（プレス発表等） 

・「100℃以下 “焼かないセラミックス”製造プロセス確立 26 年度めど、NEDO 次世代ファ

インセラミックス製造プロセス基盤技術の開発スタート」（日刊工業新聞 1 面掲載、

2022/08/10） 

・「NEDOと産総研、ファインセラミックス内部のキラー欠陥の可視化技術を開発」（NEDOプ

レスリリース 日経新聞 Web 版等掲載、2024/3/8） 

作成時期 2022 年 3 月 初版作成 
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基本計画に関する

事項 
変更履歴 2023 年 2 月 改訂 


