
戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）
革新的構造材料「マテリアルズインテグレーション」

材料科学の英知を結集する

　航空機や自動車、ビルや橋のような建築物まで、物の形を保つ

素材が構造材料である。素材は、鉄やアルミニウムなどの金属、

セラミックス、木材や高分子材料などさまざまだ。耐熱性、耐食

性、高剛性、靱（じん）性を生かして、適材適所で活用されている。

　「戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）」の課題のひとつ

「革新的構造材料」では、航空機の性能を高める革新的な材料の

開発をめざす。ねらいの1つが、「マテリアルズインテグレーショ

ン」。材料開発の優れた経験や暗黙知、理論、実験の成果と、デー

タ科学やシミュレーション、A I（人工知能）などの計算科学を融

合することで、材料開発を飛躍的に効率化することをめざす。そ

の挑戦的な取り組みを紹介する。

優れた構造材料を、より早く創出する開発手法「マテリアルズインテグレーション」
温めた「逆問題」で、
航空機開発に新境地を

　SIPの「革新的構造材料」は、強く、軽く、熱にも強い新しい構造材料を開発し、日本の航空機産業を成長させることをめざして
いる。「マテリアルズインテグレーション（MI）」という新しい材料開発手法の創出にも挑戦している。MIは材料科学をどのように変
えていくのだろうか。

　内閣府の「戦略的イノベーション創造プロ
グラム（SIP）」は、2014年にスタートした。
総合科学技術・イノベーション会議（CSTI）
が司令塔となり、府省や分野の枠を超えて科
学技術イノベーションを起こそうという意欲
的な大型プロジェクトである。その課題の1
つが、東京大学の岸輝雄名誉教授がプログ
ラムディレクターとして統括する「革新的構
造材料」だ。
　500人前後の乗客を乗せて音速に近い速
度で飛ぶ大型ジェット旅客機は、安全かつエ
ネルギー効率の高い輸送が要求される。その
ために、高い強度だけでなく、材料の軽さ、

そして耐熱をも両立する機体材料が求められ
る。一方、高層ビルは、頑丈さだけでなく地
震の揺れにも耐えるしなやかさが構造材に必
要だ。物にはそれぞれの役割を果たすために
求められる性能や品質があり、それに深くか
かわっているのが構造材料である。
　長大橋、柔構造の高層ビル、軽く丈夫な自
動車などの開発で豊富な実績をもつ日本は、
高性能な構造材料の開発で世界をリードして
おり、国内でも重要な産業となっている。「し
かし、丈夫で軽いだけでなく、耐熱性を求め
られる航空機の材料分野では、日本はなかな
か世界をリードできていません。SIP革新的
構造材料では主に、耐熱性に重点をおき、航
空機用の革新的構造材料を開発することで、

日本の航空機産業を盛り上げたいのです」と
岸さんは語る。
　そのためのテーマは4つ。航空機用樹脂の
開発とFRP（繊維強化プラスチック）の開発、
耐熱合金・金属間化合物などの開発、耐環境
性セラミックスコーティングの開発、マテリ
アルズインテグレーション（MI）である。
　耐熱性は3つのレベルに分け、300℃程度
までに耐える樹脂複合材料、1000℃程度ま
での金属系材料、1300 ～ 1400℃までのセ
ラミックス複合材料の開発をめざす。
　4つ目のMIとは、材料の組織や性能（パ
フォーマンス）を予測するためのシステムや
方法論を統合した開発支援ツールである。
　ただし、岸さんのめざすMIは単なるシミュ　
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レーションソフトではないという。「シミュ
レーション等の計算機手法だけではありませ
ん。材料工学における既存の理論や、実験
データ、そして研究者や技術者の『経験と勘』
というものまで取り込み、それをつなぎ、シ
ステム化していきます。そのシステムを用い、
材料の開発や製造にかかる時間を短縮して
いきます。かなり挑戦的なことですが、取り
組む意義は大きいと考え、材料開発である他
の3テーマとは独立したテーマにしました」。

　材料の研究開発では、組織、プロセス、性
質、パフォーマンスという4つの要素がある。
　「組織」とは、材料の中の原子のつながり
や結晶の構成のことである。実用材料は小さ
な結晶が複雑に組み合わさってできており、
空間的に見ると、その原子や原子サイズの欠
陥の並び方、元素の分布は均一ではない。こ
れらも材料学では組織と呼び、他の物質科
学にない着目点としている。組織は、目視で
確認できるマクロなスケールから、光学顕微
鏡、さらには電子顕微鏡で観察して初めて見
えてくるミクロなものまで階層的に構成され
ており、材料の特性に大きく影響を与える。
素材をどう加工すれば目的とする組織をつく

材料科学の 英知を結集する

ることができるのか、いわば料理のレシピに
あたるのが「プロセス」だ。それらによって「性
質」が決まる。例えば、10トンの引っ張りに
耐えられる、ある力を加えるとどれだけ変形
するといった、材料固有の特性だ。その材料
が実際に使われる際に発揮するのが「性能」
だ。MIでは部材の実使用環境下での性能を

「パフォーマンス」として、4つ目の要素とし
ている。
　構造材料は、建物や橋、発電所など、数
10 ～ 100年という長い歳月で社会を支える
インフラに使用されるため、実際に長期間使
われたときのパフォーマンスが問われる。例
えば、湿度の多い環境に数万時間置いた場
合、何万回も繰り返し力を加えた場合、パ
フォーマンスがどのように変化していくのか。
1年は約9,000時間だから、10年使う製品
では10万時間経ったときのパフォーマンス
を確認しておかないと、安心して使うことは
できない。
　「そのため、特に構造材料の開発では、何
年も、何十年もかけてパフォーマンスを評価
する試験が行われてきました。しかし、4つ
の要素の関係は複雑で、『このプロセスでつ
くった構造の材料の性質がどのようなもので、
別の材料と溶接したときにはどのようなパ

フォーマンスを示すか』といったことを評価す
るには、膨大な手間と時間、コストがかかって
いました。優れた材料をより早く開発するに
は、そうした評価のための実験の回数を減ら
すなど、効率化を追求しなければなりません」
と岸さん。
　材料開発は、研究者や技術者の「経験と勘」
に頼る部分が大きい。理論や計算科学を導入
しつつも、経験則に基づいて実験的に材料を
合成する。その材料の構造やパフォーマンス
をさまざまな角度から評価し、その結果をもと
に次の実験に移り、また評価を繰り返しなが
ら材料を探索していた。競争環境が厳しさを
増す中では、そうした地道に実験を重ねる手
法には限界がある。
　MIでは、これまでに得られた材料科学の成
果、理論、研究者の経験と知見、実験も活用
しながら、データ解析やシミュレーション、人
工知能（AI）などの最先端の情報技術を融合
させ、材料開発を総合的に支援することで、
材料開発の飛躍的な効率化をめざしている。

「情報技術を活用するというと、コンピュー
ターの中で簡単にできてしまうように思われ
るかもしれませんが、それほど簡単なことで
はありません。実験も計算科学も同じぐらい
重要で、シミュレーションだけではなく、実験

データを取り込んだデータ科学としての構築
を重視しています。データを中心に材料の性
質を解析していくことで、実験を効果的に行
うことができるようになり、開発効率は大きく
上がると考えられます」と強調する。

　さらに、岸さんが中心となって進めるMIに
は、欧米にはない独自の発想がある。それは

「逆問題」の発想だ。
　「このような素材を使って、こういうプロセ
スでつくれば、こんな組織になり、特別な性
質とパフォーマンスをもつ材料になる」と、素
材を出発点に考えるのが「順問題」だ。逆に、

「こういうパフォーマンスの材料がほしい」と
いう目標を定め、「それにはどの素材を用いて、
どんな組織にすればいいか、そのためのプロ
セスはどうするか」と、さかのぼって考えてい
くのが逆問題だ。熟練の材料研究者による暗
黙知や勘による材料開発は、逆問題を解くよ
うな考え方で進められることが多い。
　「逆問題の発想こそが、効率的、効果的な
材料開発には重要であり、これを実現でき
るようにしたことが、われわれのMIの最も大
きなポイントです。「材料のつくり方（プロセ
ス）と組織」「組織と性質」「性質と最終的なパ
フォーマンス」というように、すべての要素を
一つながりで扱うことをめざしていて、それ
が実現できれば、新たな合理的な方法が可能
になります。将来は、逆問題の解析から新し
い材料開発ができるようにしたいというのが、
大きな目標です」。
　この逆問題の発想や、プロセス・組織・性質・
パフォーマンスを一気通貫につなぐシステム
の構築に挑んでいるのは、現在のところ日本
だけである。これまでに蓄積してきた材料分

野の知見や、実験データの取得に欠かせない
センサー技術などの強みも生かしながら、MI
を実用化することができれば、日本の材料科
学は新たな境地を切り拓き、さらに強くなると
期待できる。

　逆問題は、岸さん自身の研究とも大きく関
係している。岸さんの専門は構造材料の非
破壊検査だ。ものが割れるときには、内部で
体積や形状が変化する弾性波が生じる。こ
れをセンサーでとらえて、材料の内部の変形
のタイプや大きさ、角度などを分析してきた。
1980 ～ 90年代に取り組んだのが、構造材
料の変形、破壊の際に生じる弾性波をとらえ
て定量評価する方法だった。
　そのときも「この材料にこのような力を加
えると、こう割れる」という順問題ではなく、

「このような割れ方は、こういう力がこの材料
に加わったときに起こる。ということは、この
ような割れ方をしない構造材料は、こういう
材料でこう作るとよい」という逆問題から切
り込んだ。
　以来、逆問題を解く手法の確立は長らく岸
さんの大きなテーマとなった。しかし、逆問題
は、順問題と比べて逆にたどっていくための
選択肢の数がはるかに多くなるため、計算で
解くのは簡単ではない。コンピューターが高
速化した近年になって、ようやく大規模な形
で実現できる可能性が見えてきたのだ。
　「現在、MIの基本概念はほぼでき上がって
おり、個々のモジュール情報や、組織、力学
的性質の情報をつなぐ作業も順調に進んでい
ます。ここに時間・空間を織り込んでモジュー
ルをつなぎ、できた材料の寿命まで予測する
ところをめざしています」と、岸さんは成果に

一定の手応えを感じている。寿命の予測には
まだ壁もあるが、夢は着々と実現に近づいて
いるようだ。
　「とはいえ、MIはSIPの研究期間（5年）だ
けで完結できるものではありません。現在、

『金属材料』『セラミックスコーティング』『高
分子材料』という3つの領域で、それぞれパ
フォーマンス予測システムの開発を進めてい
ます。まずは航空機用の材料をターゲットに、
プログラム終了時にはある程度の精度で予測
ができることを示す計画です。それで終わら
せることなく、継続的に研究に取り組み、航
空機用材料以外への適用や、逆問題への挑
戦を続けていかなければなりません」。
　そのためには、研究を継続するための拠点
の整備や、産業界との連携など、解決すべき
課題もあるが、SIPを通して日本の産学官連
携が本格化しつつあることにも、岸さんは手
応えを感じているという。
　「産学連携の重要性が叫ばれて久しいが、
これまでは両者の間に壁があり、技術革新や
新産業の創出につながるような成果を、最初
から産学が一体となってめざす、ほんとうの
意味での連携はなかなか実現できませんでし
た。SIPでは、実社会で役立つ成果に学術面
でどう貢献できるのかが明確であることから、
現場の研究者たちの意識も変わり始めていま
す。産学間の壁に、ようやく風穴が開き始め
たと感じています」。
　この産学の研究者たちの意識の変化が、成
果として形になるのはまだ先のことかもしれ
ない。この新しい連携のあり方は、今後確実
に大きな技術革新を生み出していく力となる
だろう。産学連携とMIの相乗効果により、航
空機産業にとどまらず日本の産業全体を大き
く変えていくに違いない。

戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）
革新的構造材料「マテリアルズインテグレーション」

　SIP「革新的構造材料」は、TRL（Tech-
nology Readiness Level：技術成熟度レベ
ル）による管理を導入していることも特徴的
だ。TRLは、開発中の技術が実用化にどれ
だけ近づいているかを9段階で示し、異なる
タイプの技術の成熟度を定量的に比較でき
ることから、航空機産業の技術開発を管理
する上で欠かせない指標となっている。おお
むね、レベル1～ 3は基礎研究段階、4 ～ 6

TRLで研究開発の現状をつかむ

が実証実験のできる段階、7 ～ 8で実用化
レベル、9で実運用となる。
　導入のメリットは、現状技術の位置づけを
明確にできることだ。目標に対して現実的に
向かいやすくなり、研究開発が促進できる。
　「革新的構造材料」では、耐熱樹脂材料は
レベル5 ～ 6をめざした開発を進め、耐熱
セラミックス材料の開発はレベル3程度の
到達を見込んでいる。すべての研究開発に

TRLが適用できるわけではなく、MIはTRL
による管理が適さない種類のプロジェクト
だ。ただ、TRLの考え方は、複数の分野にま
たがる研究開発を早く、着実に推進するため
には有効であり、今後は航空機分野に限ら
ず、広く適用されていくかもしれない。
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新たな「逆問題」の発想で挽回 計算科学が「逆問題」を進化させた

SIP革新的構造材料のマテリアルズインテグレーションでは、プロセス、組織、性質という従来の材料研究
に加えて使用時のパフォーマンスを導入し、求められるパフォーマンスの実現・解決に必要な基礎基盤技術
と結び付ける。 材料種類の壁を超えたマルチマテリアル時代にも役立つことを視野に入れている。
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　ものづくりの世界では、マルチマテリアル
化が進んでいます。マルチマテリアルとは、
鋼板、アルミニウム、チタン、FRP（繊維強
化プラスチック）などの素材それぞれが持つ
優れた特性を生かしながら、適材適所で使用
るという考え方です。背景には、地球温暖化
対策としての低燃費化や高効率化、そのため
の軽量化という大きな流れがあります。また、
金属材料や高分子材料の製造技術、成型技
術も高度化し、従来の技術では出せなかった
ような性質やパフォーマンスを実現できるよ
うになったこともあげられます。
　例えば、航空機では、アルミニウムが使わ
れてきた部分にCFRPが、自動車では、鋼板
が使われてきた部分に、軽量なアルミニウム
やFRPが使われるなど、最適な材料を選択
することが増えてきました。マテリアルズイ
ンテグレーション（MI）が、金属材料を基礎
としながら、セラミックスコーティングや高分
子材料にも適用することをめざしているのは、
そのようなマルチマテリアル化の動きとかか
わっています。
　ある用途や求めるパフォーマンスに対して、
どの材料を選ぶのがいいのか、材料の種類を
超えて選択肢を示せるシステムが可能になる
と、ものづくりの現場が変わるでしょう。高度
な専門知識を持たない人でも最適な材料が選
択できるようになれば、開発を効率化する上

セスの効率的な開発を支援します。

　MIシステムは、材料の組成や製造プロセス
の条件、材料の使われる環境や条件を入力し、
材料の性能を予測する様々なモジュール群を
選んでつなぎ、入力から性能まで一貫した予
測を可能にします。材料の性能は組織や構造
に大きく依存するので、材料の組織予測を行
うモジュール群、組織予測を組み入れて材料
の性能予測を行うモジュール群、組織や性能
の予測を支援するデータ分析やデータ同化を
行うモジュール群を開発する3つのユニット
と、それらのモジュールをつないで自在なワー
クフローを可能にし、誰もが利用できるような
入出力のインターフェースを備えた統合シス
テムを開発するユニットの4ユニット体制で
進めています。
　例題として「鋼の溶接」を取り上げ、組織予
測と性能予測のモジュール群を開発し、統合
システム上で一貫して動作することをめざして
います。その完成後、統合システム上に多様
な材料やプロセスのモジュール群を搭載し、
汎用性の高いMIシステムに成長させていくつ
もりです。鋼は構造材料の中で最も広く使わ
れ、構造体へは多くの場合、溶接して使われ
ます。鋼の溶接部の組織は溶けて固まる複雑
な熱サイクル中の相変態・析出を経てつくられ
るため、その予測モジュール群は他の多くの
材料プロセスに適用できます。多くの場合、
鋼の溶接部は母材より性能が低いため、実用
上も重要な性能予測モジュール群の開発とな
り、それらは他の材料の性能予測にも広く適
用できます。またこれまで、鋼の溶接部の性
能のデータの蓄積は豊富であり、MIシステム
がうまく機能しているか検証しやすい面もあり
ます。もちろんプログラム全体で取り組んで
いるNi基合金やTi合金などの航空機用材料
の性能予測への展開も取り組んでいきます。
　この開発は拡張性の高いMIシステムの基
盤を構築するもので、日本中の材料にかかわ
る様々な企業や研究機関、研究者が智恵と
データを結集するプラットフォームとなるよう
に進めていきたいです。

戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）
革新的構造材料「マテリアルズインテグレーション」材料科学の 英知を結集する

計算とデータ、知を組み合わせた性能予測の基盤をつくる 「マルチマテリアル」でものづくりを変え、新たな学術を作る

　構造材料の進化は、それを利用する構造体
や製品の性能や信頼性を向上させます。例え
ば、強度と延性を高めた鉄鋼材料の開発は、
軽量で低燃費、かつ衝突安全性の高い自動車
の開発を可能にします。火力発電の効率を上
げCO2排出量の低減を可能にするのは、より
高温に耐えられるボイラー管やタービンの材
料開発です。
　グローバルな競争力や社会の一層の安心・
安全、環境対応が求められる中、より高性能
で信頼性の高い構造体や製品をより早く実現
するには、優れた材料を効率よく開発する必
要があります。日本は産業でも学術でも材料
分野が強い国ですが、今後も国際的な競争力
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新しい材料開発システム、MIの可能性を拓く

を保ち、新たな材料の開発を先行し続けるに
は、材料開発の革新が必要です。
　マテリアルズインテグレーション（MI）は、
まさにそれをめざす取り組みです。MIでは、
これまで蓄積されてきた多様な実験データや
知をデータベース化し、材料プロセス中の組
織形成や使用中の材料挙動のシミュレーショ
ンと組み合わせて、材料の性能を予測するこ
とをめざします。近年、データ科学の急速な
発展により、データを駆使した予測や数値シ
ミュレーションとのデータ同化による予測の
高精度化が可能になりました。また、大規模
でマルチスケールの多様なシミュレーション
技術が発展してきました。MIではこうした技
術を積極的に活用し、様々な材料組成やプロ
セスに対応する材料の時間依存の性能予測

を可能にします。
　さらに、経験を積んだ材
料研究者やエンジニアが
行う材料の選択やプロセス
条件の決定などの材料設
計の流れをシステム内で再
現・学習し、最適な材料性
能を達成するための提案
までできるようにし、幅広
く活用できるツールに育て
ていきます。これによって、
少ない実験・コストで最大
の効果を得るとともに、新
しい材料、優れた材料プロ

で大きな助けになるはずです。
　また、学術面からも期待できることがあり
ます。材料開発は工業的な側面からの発展
が強く、金属とセラミックスと高分子を同じ
学問体系で教えるようにはなっていないので
す。MIの取り組みは、それぞれの材料に関す
る知識や理論をまとめ、固有の課題と共通す
る課題を整理することにもつながるため、学
術的に体系化することにも貢献できると考え
ています。

　セラミックスコーティングとは、金属材料
や高分子材料の表面にセラミックスの薄い膜
を作ることで、熱、圧力、摩擦などの影響か
ら材料を保護する、優れた表面処理技術で
す。主に航空機エンジンや発電タービンなど、
高温・高圧にさらされる部品に使われます。こ
のプログラムでも、
航空機エンジン用
部材の耐熱性や耐
環境性を高めるコー
ティングのパフォー
マンス予測を目標と
しています。将来の
部材開発の国際連携
を視野に入れて、ア
メリカ、イギリス、ド
イツとの共同研究を
取り入れています。

　高分子材料には、たくさんの合成樹脂があ
りますが、まず航空機に用いられるエポキシ
系樹脂をターゲットとしてパフォーマンス予
測に取り組んでいます。特に、高分子材料の
MIは、必要となる技術分野が広く、種類も多
いため、化学だけでなく、数学、医学、物理、
機械、計測など、さまざまな専門分野の研究
者たちがチームを組んで連携しながら研究を
進めています。
　異分野の知を効果的に結びつけるチームを
作るのは簡単なことではなく、プログラムの
序盤はチーム編成に費やしました。しかし、そ
うした幅広い研究者を結集して1つの問題に
チャレンジできるのは、SIPという大規模なプ
ログラムだからこそ可能です。この取り組み
がブレークスルーを生み出して材料科学に新
しい風を吹き込み、新たな学問分野を生み出
すことにつながるかもしれません。
　構造材料は成熟分野とも言われていますが、
取り組むべきテーマはまだたくさんありますし、
MIという材料開発の新しい方法論を生み出し
ていくことは、学術と産業の両面で日本の競争
力を高めるはずです。MIによって優れた材料
が早く開発できることは、より環境に優しく快
適な社会へと向かう原動力になるでしょう。
　SIPのプログラムが終わったのちも、MIの
完成をめざした取り組みは続きます。個別の
研究テーマを採択する際には、若手研究者に
門戸を開くことを意識してきましたが、このプ
ログラムを通じて若手研究者が育つのを期待
するとともに、MIそのものが人材育成の場と
なることも願っています。

マテルアルズインテグレーションによる材料学の体系化

金属材料のMIシステム
（高強度鋼の溶接継ぎ手性能を例題として先行実施）

東京大学工学系研究科　小関敏彦 教授 東京大学工学系研究科　香川豊 教授 

　マテリアルズインテグレーションの研究開発は、「金属材料」「セラミックスコーティング」「高分子材料」という3つの領域で進め
られている。その拠点長として、金属材料の領域を統括するのが東京大学工学系研究科の小関敏彦教授。小関さんとは立場は異
なり、マネジメントをする側である内閣府のSIPサブプログラムディレクターとして、セラミックスコーティングと高分子材料の領
域を束ねるのが東京大学工学系研究科の香川豊教授。それぞれの領域における研究開発の取り組みや体制、目標について聞いた。

適材適所の材料選択を可能に

異分野によるチーム編成

材料の進化が構造体や製品の性能を高める

「溶接」を例題にシステムを構築
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