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強く、軽く、高温に耐える革新的構造材料の研究開発が
日本の航空機産業の未来を拓く

航空関連生産実績　1.82兆円 (2015年)
Aviation production
performance

Aim to realize 3 trillion JPY
 scale of outcome by 2030 

Source: Society of Japanese Aerospace Companies
              (World market approximately 50 trillion JPY) 

出典:一般社団法人日本航空宇宙工業界（世界市場 約50兆）

内閣府 革新的構造材料の事業戦略動向に関する調査委託(2015) より
Source: Survey on business strategy trends for Structural Materials for Innovation (2015)

Research and development of strong, 
light and heat resistant innovative
structural materials is key for the future
of Japanese aircraft industry

平成29年4月

April 2017 

戦略的イノベーション創造プログラム(SIP)は、総合科学技術・イ
ノベーション会議（CSTI）が司令塔機能を発揮し、科学技術イノベ
ーションを実現するために創設した国家プログラムです。社会的に不
可欠で、日本の経済・産業競争力にとって重要な11の課題につい
て、府省連携、産学官連携を以て基礎研究から実用化・事業化を見
据えて、一気通貫で研究開発を推進しています。その課題の一つが
「革新的構造材料」です。
「革新的構造材料」では、航空機のエンジンおよび機体に用いら
れる部材を主な対象に、４つの領域で研究開発を推進しています。
　（A）航空機用樹脂の開発とCFRPの開発
　（B）耐熱合金・金属間化合物等の開発
　（C）セラミックス基複合材料の開発
　（D）マテリアルズインテグレーション
2014年度にスタートした本プログラムも４年目に入り、残すところ

あと２年となりました。「革新的構造材料」の場合、米欧が席巻する
航空機産業の一角に食い込むための出口戦略を構築し、SIP終了

後もそれに沿った研究開発の継続及び事業化への取り組みが不
可欠です。そのため、これからは、企業が実用化・事業化を見据えて
より主導的に研究開発を率いていけるよう、各領域に企業を含む2
名の長を置く、共同領域長制を導入いたしました。実用化・事業化に
向けた研究開発と拠点形成を同時並行で進めていきます。また、産
業界の動向に対応し、セラミックス基複合材（CMC）の技術開発の
ため新たな研究開発テーマも開始しました。
平成28年度には内閣府ガバニングボードによる中間評価が行わ

れ、おかげさまで大変高い評価をいただきました。これもひとえに関係
者皆様のご支援とご協力の賜物と、心より感謝しております。後半も
気を引き締めなおして、邁進し続ける所存です。
引き続き、皆様のより一層のご支援、ご協力をお願いいたします。

領域

2030年までに３兆円規模の
アウトカム実現を目指す

Target: Mainly new small and medium-sized aircrafts
             manufactured after 2030

  ・ 材料～設計・製造のバリューチェーンを掌握
  ・ 国際競争力を有する材料プロセス技術を開発する

ターゲット：主に2030年以降の新規中・小型機

Value chain of materials-design/manufacture
Development of internationally competitive materials
processing technology 

ジェット旅客機の需要予測結果

Source: Japan Aircraft Development Corporation
出典　（一財）日本航空機開発協会

Research Domain

Polymers and CFRP

2030年 出荷額試算
Estimated Shipment Value in 2030

テーマ （適用部位）
Theme (Application Components)

(A)
樹脂・CFRP

180 billion JPY 
1,800億円

160 billion JPY 
1,600億円

1.1 trillion JPY
1.1兆円

480 billion JPY
4,800億円

310 billion JPY
3,100億円

220 billion JPY
2,200億円

2.4 trillion JPY
2.4兆円

Heat Resistant Alloys /
Intermetallic Compounds

(B)
耐熱合金・金属間化合物

Ceramic Matrix Composites

(C)
セラミックス基複合材料

Total
合計

脱オートクレーブ（尾翼など）
Out of Autoclave (Tail etc.)

熱可塑性樹脂（ファン・ケース）
Thermoplastic Resin (Fan / Case) 

CFRP（主構造）
CFRP (Main Structure) 

Ti、Ni鍛造（圧縮機・タービンディスク等）
Forged Ti Alloys / Ni-base Alloys (Compressor / Turbine Disk etc.)

TiAl合金（高圧圧縮機・低圧タービン等）
TiAl Alloys (High Pressure Compressor, Low Pressure Turbine etc.)

CMC（高圧タービン等）
CMC (High Pressure Turbines etc.) 

年以降

Fleet Developments of Passenger Jet
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SIP (Cross-ministerial Strategic Innovation Promotion Pro-
gram) is a national program led by the Council for Science, 
Technology and Innovation (CSTI) of the Government of 
Japan to realize scientific and technological innovation in 
Japan. SIP addresses 11 important science and technology 
subjects that are essential to society and important for Japa-
nese economic and industrial competitiveness. Notably, the 
Program is based on close foresighted cooperation among 
industry, academia, and government agencies and covers 
a wide spectrum of projects ranging from basic research to 
practical application and commercialization. 

One of the major subjects covered by SIP is “Structural 
Materials for Innovation (SM4I)”, which promotes research 
and development in four research domains, mainly for the 
components of aircraft engines and airframes.

This SIP was launched in FY 2014 and has entered the 
fourth year, leaving two more years before it ends.

In the case of "Structural Materials for Innovation", it is es-

sential to establish an exit strategy which enables Japanese 
industry to play a part in the global aircraft industry that is 
currently dominated by the United States and Europe, and 
to continue research and development even after SIP has 
finished.

To achieve this and enable companies to lead research 
and development with a view to commercialization, we have 
introduced the “co-leader system”, by assigning two leaders 
in each level of research group, including representatives 
from companies. 

Furthermore, in response to industrial trends, we have also 
launched a new R&D unit on the processing technology of 
ceramic matrix composites (CMC).

In FY 2016, an interim assessment was conducted by the 
Governing Board of the Cabinet Office, and we received a 
very high evaluation thanks to everyone’s support and coop-
eration. I am grateful for all your support to-date and look 
forward to your continued encouragement as we continue to 
push forward in the second half of the program.

(A) Development of polymers and CFRP
(B) Development of heat resistant alloys and intermetallic 

compounds
(C) Development of ceramic matrix composites
(D) Materials integration

1.82 trillion JPY (2015)
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（A）樹脂・CFRP開発

尾翼（脱オートクレーブ） A11 主構造

ファンブレード

国産熱可塑樹脂CFRTP

A01A02

CFRP
尾翼スキン(主構造)

低圧タービン静翼

高圧圧縮機動翼

B29-31

燃焼器・
高圧タービン

C41,42,46

低圧

ファン  

温度

(A) Development of Polymers and CFRP

Tail (Out of Autoclave)
Main Structure

Tail Skin (Main Structure)

Fan Blade

CFRTP with Domestic
Thermoplastic Resin

Combustion
Chamber and
High-pressure 
Turbine

Thermal shock reduction layerThermal shock reduction layer

Water vapor shielding layer

Oxygen shielding layer

Bonding layer

Heat Resistant and Lightweight CeramicsHeat Resistant and Lightweight Ceramics

熱衝撃緩和層熱衝撃緩和層

水蒸気遮蔽層

酸素遮蔽層

結合層

耐熱・軽量セラミックス耐熱・軽量セラミックス

Fan

Te
m

pe
ra

tu
re

High Pressure Compressor Rotor

Low Pressure
Turbine Stator

タービン
Turbine

燃焼器
Combustion 
Chamber

(LP)低圧 (LP) 高圧 (HP)高圧 (HP)

Compressors
圧縮機

強く、軽く、熱に耐える革新的構造材料を航空機に実装し、エネルギー効率向上の実現を目指す。日本の
航空機産業を育成拡大するとともに、省エネルギー、CO2排出削減の実現によって世界に貢献する。

Implementation of strong, light, and heat resistant innovative materials structures into aircraft in order to 
realize improvement in energy efficiency. Nurture and expansion of Japan's aircraft industry and contribution 
to the world by saving energy and reducing carbon dioxide emission.

Ti合金
Ti Alloys TiAl金属間化合物

TiAl Intermetallic compounds
タービン静翼

（粉末射出成形）

タービン圧縮機ディスク
（鍛造）

B23

B21

Turbine Stater Vane 
(Metal Injection Molding)

Turbine and Compressor
Disk (Forging) 

Ti合金・Ni基合金
Ti Alloys and Ni-base Alloys

ファンケース
（レーザー粉体肉盛）

B22

Fan Case
(Laser Metal Deposition)

(B)金属間化合物
(B) Intermetallic Compounds

(C)セラミックス基複合材料
(C) Ceramic Matrix Composites

(B)耐熱合金
(B) Heat Resistant Alloys

比
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M
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TiAI
金属間化合物

TiAl intermetalic
compounds

（耐熱）温度（°C）

Ti合金
Ti alloys

200 700 1200 1700

(Heat resistant) Temperature (°C)

対象材料の耐熱性
Heat Resistance of Target Materials

Mg
合金
Mg
alloys

AI合金
AI alloys Ni基合金

Ni-base
alloys

Ceramics matrix
composites

Single-crystal Ni-base alloys
単結晶Ni基合金

CFRP (Specific strength ~450)
CFPR（比強度 ～450）

セラミックス複合材

Intermetallic
compounds
Platinum group
metals

金属間化合物
白金族金属
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3次元ギャップ金型
3D gap mold 

Development of Polymers and CFRPDevelopment of Polymers and CFRP
A領域 航空機用樹脂の開発とCFRPの開発航空機用樹脂の開発とCFRPの開発

■ 既存のオートクレーブ法に変わる主構造部材（尾翼等）の高品質、低コスト、高生産性を実現する材料とその製造技術の開発、および主構造
部材（主翼等）への適用を狙った低コスト、高品質（強靱）なオートクレーブ用プリプレグの開発

■ 空機エンジン部品に用いられる耐衝撃性・耐熱性に優れた熱可塑性プリプレグとその成型技術の開発、及び耐熱PMCの適用技術の開発
による軽量化の達成

■ 複合材構造の成型プロセスモニタリング、品質保証技術、非接触・非破壊検査技術、接合技術

国産の熱可塑樹脂及び炭素繊維複合材によるプリプレグを用いたファンブレード

Development of materials and their manufacturing techniques for the realization of high quality, low cost, and high productiv-
ity of main structural parts (tail etc.) as an alternatives to the existing autoclave method. And, development of low cost, high 
quality (toughness) prepreg for autoclave with application to main structural parts (main wings etc.)
Development of thermoplastic prepreg for the impact resistance and heat resistance for aircraft engine parts and its molding 
technology, and accomplishment of weight saving by development of technological applications of heat resistant PMC.
Monitoring of molding process of composite structures, quality assurance technology, non-contact/non-destructive inspection 
technology, and bonding technology. 

高衝撃強度、高品質、低コスト
High impact strength, high quality, and low cost

強靱性複合材料の開発
Development of novel tough CFRP

大型・複雑部材の一体成形の必要性
Necessity of integral molding of large and complicated aircraft structures

省エネ・低コスト成形技術への期待
Energy-saving and low cost manufacturing technology

圧縮成形
Compression molding

Fan blades using prepreg made of domestic thermoplastic resin and carbon fiber
composite material

オートクレーブ一体成形による主翼、機体構造

光ファイバーによる成型中その場モニタリング技術と
成型シミュレーションソフトウェア
In-situ monitoring technology during molding with
optical fiber and Molding simulation software

CFRP材料の品質保証手法構築
Construction of quality assurance
method for CFRP materials

真空圧成形技術
Vacuum molding
technology

脱オートクレーブ成形による尾翼、ドア 
Tail and door by the out of autoclave molding 

3次元ギャップRTM成形技術
成形時間: オートクレーブ比1/5
3D gap RTM (Resin Transfer Molding) technology 
Molding time : 1/5 of molding by autoclave 

モ
ニ
タリング

M
onitoring

プリプレグ
Prepreg

高生産性・強靭CFRP（機体/主翼等）

高生産性・強靭複合材の開発
High Productivity and Tough CFRP (Airframe/Tail)

Development of highly-productive and tough CFRP
cured by autoclave

高生産性・高信頼性脱オートクレーブ
CFRP構造部材の知的生産技術の開発

OoA CFRP (Airframe)

Development of Smart manufacturing of highly-reliable
OoA cured CFRP

Long-term durability evaluation Process and life-cycle monitoring 
and quality assurance

脱オートクレーブCFRP成形法（機体/尾翼等）

学術基盤・評価ユニット 【TJCC+ JAXA構造・複合材技術研究ユニット】

航空エンジン用途・国産熱可塑性樹脂・CFRP開発
Development of new thermoplastic polymers and CFRTP

熱可塑性樹脂CFRP（エンジン）
CFRTP (Engine)

耐熱高分子基複合材料（耐熱PMC）の適用技術研究
 Development of heat resistant CFRP and their applications

耐熱CFRP（エンジン）
  Heat resistant CFRP (Engine)

Academic Support and Material Evaluation Unit [TJCC + JAXA Structural/Composite Materials Technology Unit]

長期耐久性評価技術
成形プロセス・ライフサイクル
モニタリングによる品質保証技術

Multi-scale process modeling 
and simulation

製造プロセスのマルチスケール
シミュレーション技術開発

Multi-scale process modeling 
and simulation

複合材構造
高度モデリング技術

変形計測と内部ひずみ計測に基づく
残留変形予測
Residual deformation prediction based
on measurements of deformation and
internal strain

成形型形状や温度サイクルの最適化に適用可能な残留変形予測手法を構築
Establish residual deformation prediction method applicable to
optimization of molding form and temperature cycle

Residual deformation (Spring-in)
Curing process

Assembly

Initial

Cured
θ - Δθ

複雑形状部材残留変形のメカニズム定量解明と予測
Quantitative elucidation and prediction of mechanism of
residual deformation of complex shaped parts

Residual stress Time [min]

This work

Radford

Chemical Cooling

Exp.
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Co-cure autoclave manufacturing of main wing and body structures

Out-of-Auto(OoA) processing

Conventional heater/oven

脱オートクレーブ(OoA)成形

Autoclave (AC) processing

Autoclave
CFRP

ToolTool

High pressure (~7 atm)

Vacuum portVacuum port
Heat

オートクレーブ(AC)成形
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1500㌧鍛造シミュレータ@NIMS
1500 tonne forging simulator`NIMS

鍛造組織予測計算（Ti合金）
Forged texture prediction calculation (Ti alloys) 

強度予測（Ni基合金）
Strength forecast (Ni based alloys)

Development of Heat Resistant Alloys and
Intermetallic Compounds
Development of Heat Resistant Alloys and
Intermetallic Compounds

B領域

■ 大型鍛造シミュレータ（B21）、鍛造プロセス基盤（B24）、発電用Ni基ディスク（B26）
航空機エンジンや発電用タービンの主要材料であるTi合金やNi基合金等の革新的な大型・実用的鍛造技術、及びそれを支えるシミュレーシ
ョン技術の開発やデータベースの構築　

■ レーザー粉体肉盛（B22）、粉末射出成形（B23）
航空機・タービン部材への適用を目指した、施工性・生産性に優れたレーザ粉体肉盛技術や寸法精度・耐疲労特性に優れた粉末射出成形
技術の開発

軽量（Ni基合金の約半分）で耐熱性（～800℃）を特徴とするTiAl金属間化合物の加工性と品質向上、低コストを実現し、航空機エン
ジンへの実装を目指す

高性能TiAl合金の設計・製造技術の開発

【主な適用部位】
Main application components

（１）精緻な多元系状態図の決定
　  およびデータベースの構築

Determination of precise
multi component phase diagrams
and construction of database

（１）成分変動の少ない高品質鋳塊の製造
Manufacture of high quality ingots with
less deviation in composition

Cost reduction by high yield casting process

Cost reduction by scrap utilization

（２）高歩留まり鋳造プロセスによる低コスト化

（３）スクラップ処理プロセスによる低コスト化

CCIM(Cold Crucible Induction Melting)

Elucidation of material factors
dominating creep, fatigue crack growth,
and oxidation behavior

（２）クリープ、疲労亀裂進展、および酸化挙動
　  を支配する材料因子の解明

Large-scale forging simulator (B21), Innovative forging process basis (B24), Ni-based wrought disk alloys for power generation (B26)
Innovative large and practical forging technology for Ti and Ni-base alloys which are the main materials for aircraft engines and 
power generation turbines; and development of simulation technology and construction of database to support these materials.

・航空機エンジンの圧縮機のTi合金製部品全般およびタービンのNi基合金製ディスク
・発電用ガスタービンのNi基合金製ディスク

Realization of low cost, improved workability and quality for TiAI alloys characterized by light weight (approximately half of 
Ni based alloys) and heat resistant (~ 800°C) and implementation on the aircraft engines.

Development of design and production technology of novel TiAl alloys 

鍛造シミュレーション
Forging simulation

高性能合金の組織、製造プロセス設計指導原理の構築
Construction of structure, manufacturing process design, 
and guiding principles for high performance alloys

高品位・低コスト素材製造技術
および量産化実証

High-grade, low-cost material manufacturing
technology and demonstration of mass production

東京工業大学
Tokyo Institute of Technology

（株）神戸製鋼所
Kobe Steel, Ltd.

レーザー粉体肉盛
Laser powder deposition

日本エアロフォージの5万トンプレス等、実生産設備への適用が
可能な革新鍛造プロセス技術開発

耐熱合金・金属間化合物の開発耐熱合金・金属間化合物の開発

計算結果（粒径分布）
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組織観察

鍛造シミュレータ

データベース予測計算ツール

鍛造条件・組織・特性

Texture obervation

Forging conditions/texture
characteristics 

組織・特性予測
Texture characteristics
forecast 

入力パラメータ抽出
Input parameter extraction

Forecasting calculation tool 

Forging simulator 

Data base 

1μm

製品形状
Product shape

基材
Base material

断面
Cross section

削り出し(廃棄)
Machining
(Scrap)

肉盛
Cladding

高価なTi合金部品の製造における廃棄率の低減
Reduction of waste in manufacturing expensive Ti alloy parts

Brittle fracture
Grain size =Specimen size

（１）鋳造、鍛造及び熱処理プロセス開発と
     材料設計へのフィードバック

（２）実用化に向けた性能評価・検証

（３）実用化に向けたDB整備

革新製造プロセス開発、評価・検証、
および実用化に向けたDB整備

Development of innovative manufacturing
processes and DB preparation for evaluation,

verification and practical application

（株）ＩＨＩ
IHI Corporation

低圧タービン動翼
（精密鋳造法）

LPT blades
(precision casting)

高圧圧縮機動翼
（鍛造法）
HPC blades
(forging) 

Laser Metal Deposition (B22), Metal Injection Molding (B23) 
Development of laser metal deposition technology with exceptional workability and productivity aiming for the application to 
aircraft and turbine components, and development of metal injection molding technology with outstanding dimensional accu-
racy and fatigue resistant characteristics.

For aircraft engines: compressor components of Ti alloys and turbine discs of Ni-
based alloys
For gas turbines for power generation: turbine discs of Ni-based alloys

Development of innovative forging process technology that 
can be applied to actual production equipment with the 
50,000 ton press machine of Japan Aeroforge Ltd.

Development of casting,
forging and heat treatment
process and the feedback
on materials design

Performance evaluation and verification
for practical application

DB preparation for practical application

Estimated YS / MPa

Nb content / at%
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α/γ Lamellar

β/γ duplex

β/γ duplex

20 μm

0.5

0
0 100 200 300 400 500

1.5

1.0

2.0Granular Triplex
(GTL)

Lamellar Triplex
(LTL)

in service

(β+α) dual phase

fully lamellar
+β particles

Microstructure design based on our phase
diagram

Effect of microstructure  on creep

α single phase

Vβ     5%~~

B2

B2+γ

β
β+α

α

α+γ

α2+γ
DP組織の体積率及びDP内のβ/γ両相の形態
を種々に制御した組織 種々の組織を有するprototype合金の800℃に

おけるクリープ曲線

1073 K/70 MPa

GTL
LTL

NL
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基板回転システム
Substrate rotation system

CMC基板上に多積層構造EBCを形成

緻密質のYb-silicate A→Yb-silicate B傾斜組織 (水蒸気遮蔽層)
多積層構造を有するEBC

Form EBC with multilayered structure
on CMC substrate 

Dense Yb-silicate A →Yb-silicate B gradient texture
(water vapor shielding layer)  EBC with multilayered structure

蒸着源
Evaporation source

Development of Ceramic Matrix CompositesDevelopment of Ceramic Matrix Composites
C領域 セラミックス基複合材料の開発セラミックス基複合材料の開発

■ 航空機エンジンの燃費改善とCO2排出削減に向けて大きく貢献すると期待される耐熱・軽量セラミックス部材の実用化に向けて、高温酸
素・水蒸気環境からこの部材の表面を守り、長期使用を可能にする耐環境性コーティング技術の開発　

■ 高靱性と耐熱性を併せ持つ軽量セラミックス系部材へ適用可能な耐環境コーティング技術の開発

耐環境性コーティング（EBC)および繊維コーティング材の開発

Development of EBC technology for protecting surfaces of heat resistant and light weight ceramic components from 
high temperature oxygen and water vapor environments and for their long-term use. Development of EBC technology is 
vital for the practical application for these components which are expected to contribute significantly to the improvement 
of fuel consumption and the reduction of carbon dioxide emissions of aircraft engines. 
Development of environmental resistance coating technology that is applicable to the lightweight ceramics with high 
toughness and heat resistance.

SiC繊維

適用部位：高圧タービン（シュラウド、静翼、動翼）
SiC fiber

Application parts: High pressure turbines
(shroud, stator, moving blade) 

ダブル電子ビームPVD法
Double electron beam PVD method

気体原料の付き回り性良好
Good rotation properties of gas materials 

微細組織の制御
Control of microstructure

電子ビーム
Electron beam

3-D shaped substrate

熱衝撃緩和層熱衝撃緩和層
Thermal shock reduction layerThermal shock reduction layer

水蒸気遮蔽層水蒸気遮蔽層
Water vapor
shielding layer
Water vapor
shielding layer

酸素遮蔽層酸素遮蔽層
Oxygen shielding layerOxygen shielding layer

結合層結合層
Bonding layerBonding layer

耐熱・軽量セラミッスク(CMC)耐熱・軽量セラミッスク(CMC)
Heat resistant light weight ceramic Heat resistant light weight ceramic 

EBC

多積層構造を有するEBC
EBC with multilayered structure

熱衝撃緩和層熱衝撃緩和層
Thermal shock reduction layerThermal shock reduction layer

水蒸気遮蔽層水蒸気遮蔽層
Water vapor
shielding layer
Water vapor
shielding layer

酸素遮蔽層酸素遮蔽層
Oxygen shielding layerOxygen shielding layer

結合層結合層
Bonding layerBonding layer

耐熱・軽量セラミッスク(CMC)耐熱・軽量セラミッスク(CMC)
Heat resistant light weight ceramic Heat resistant light weight ceramic 

Yb-silicate B

Yb-silicate B

Yb-silicate A
50 μm

レーザー加熱
Laser heating

高速基材製造プロセス技術の開発

次世代航空機エンジンがさらなる高効率化を目指す中、新たな耐熱材料
として、セラミックス基複合材料(CMC)への期待がより一層高まっていま
す。そこで、CMCの可能性を拡大すべく、その基材の低コスト・高信頼性
プロセス技術の開発に新たに着手しました。

In seeking to achieve even higher efficiencies for next-generation 
aircraft engines, there are increasing expectations for Ceramic 
Matrix Composites (CMC) as new heat-resistant materials. There-
fore, in order to expand the possibility of CMC, we have started to 
develop new low-cost and high-reliability process technology for 
the substrate materials. 

三次元形状基板

CVD法による繊維コーテイング
Fiber coating by CVD

SiC繊維
SiC fiber 

SiCマトリックス
SiC matrix

繊維コーテイング
Fiber coating

・SiC繊維－マトリックス間の固着防止
・き裂伝播経路制御
・Prevention of sticking between SiC fiber and matrix
・Crack propagation path control

Development of Advanced Melt Infiltration for Ceramic Matrix Composites

Development of environmental barrier coating (EBC) and fiber coating technologies

■ ベンチマーク材(実用化段階材）の適用が困難な高温過酷環境下での使用を可能にするEBC構造を決定
■ EBC性能の発現に不可欠な構成層の微細構造を高精度に制御する技術を開発
■ 実機使用を模擬した熱サイクル試験を可能にし、それを用いてEBCを評価
■ 業界標準を目指した新しいEBCの耐剥離特性評価法を考案

Developed EBC structures for the applications of benchmark materials which are at commercialization stage, 
under severe environment in high temperature.
Developed processing technologies for the high performance EBC layers.
Evaluated the performance of EBC by enabling thermal cycle test simulation of actual machine.
Devised a new peeling resistance evaluation methods of EBC layers aiming for an industry standard.

■ ベンチマーク材（実用化段階材）よりも耐環境性に優れる素材をSiC繊維上にコーテイングし、小サンプルでの損傷許容
性発現に成功。
SiC fibers, coated with materials developed in this research, showed to have more environmentally resistance 
and damage tolerance than benchmark materials (materials at commercialization stage).

Yb-silicate A

EBC

CVD法による繊維コーテイング
Fiber coating by CVD method 

SiCプリフォーム
SiC preform

高温炉
High temperature
furnace 

溶融Si Molten Si

高速MI法による溶融Si含侵方法
Molten Si impregnation method by
high-speed MI method

ヒーター
Heater

組織制御により、繊維強度を低下させずに繊維－
マトリックス界面でき裂伝播させることに成功

Interface cotrol coating enabled crack propagation 
between fiber-matrix interface without lowering 
fiber strength. 
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Materials IntegrationMaterials Integration
D領域 マテリアルズインテグレーションマテリアルズインテグレーション

■ これまでの材料科学の成果や経験知を活用するとともに、理論、実験、シミュレーション、データベース等の最先端の科学技術を融合して、材
料の時間依存の性能を予測する統合型開発支援システム「マテリアルズインテグレーション（MI）」の開発を進める　

■ 材料開発時間の短縮、効率化、コスト削減、材料選択やプロセスの最適化に貢献する
■ 平成28年度までにMIシステム-α版が完成。平成30年度までにMIシステム-ver.1.0の完成を目指す

溶接熱サイクル中の鋼の組織変化を
精度良く予測するシステムを開発する。

MIを構成する各システムの開発

Materials Integration (MI) is an infrastructure to pursue the development of MI system for predicting the time dependent 
performance of materials by utilizing accumulated result and empirical knowledge of materials science and by integrating 
the most advanced technologies on theory, experiments, simulation, database and so on. 
Main subjects are to contribute to the development time shortening, efficiency, cost reduction and to optimization of the 
materials selection and process
The MI system α-version was completed in FY2016. The current aim is to accomplish its ver.1.0 by FY2018

Development of a system to accu-
rately predict the microstructural 
changes of steels during welding 
heat cycle.

組織予測システムの開発
Development of microstructure
prediction system

Development of individual parts constituting the MI

構造材料の疲労、クリープ、水素脆性、脆
性破壊などの時間依存性能を予測するシ
ステムを開発する。

Development of a system to predict 
the time-dependent performance of 
structural materials such as fatigue 
strength, creep strength, hydrogen 
embrittlement and brittle fracture.

性能予測システムの開発
Development of performance
prediction system 

データ同化手法や機械学習を応用し、組
織や性能の予測を支援するシステムを開
発する。

Application to the data assimilation 
method and machine learn ing to  
develop a system to support prediction 
of microstructure and performance.

特性空間分析システムの開発
Development of a system for data
assimilation and machine learning

理論・経験則、計算科学、データベース等に基づく
様々な解析モジュールを統合し、材料組成やプロセス
条件を入力することで、材料の組織と時間依存の性能
を一貫予測する統合システムの開発を行う。

Develop materials integration system for predicting 
microstructure and time-dependent performance of mate-
rials by integrating various kinds of modules based on 
theories, empirical rules, computational simulations and 
databases from the input parameters such as chemical 
compositions of materials and processing conditions.

航空機構造材料用セラミックスコーティングの剥離寿
命を予測するシミュレーション技術の開発を行う。新しい
セラミックスコーティング材料開発の効率化、時間短縮
を目指す。

Development of simulation technology to predict 
life time peel off of ceramics coating for aircraft 
structural materials. Aim to improve efficiency and 
shortening time for the development of new 
ceramics coating materials.

統合システムの開発
Development of materials integration system

セラミックスコーティングMIクラスター
Ceramics Coating MI Cluster

高分子MIクラスター
Polymer MI Cluster

【開発目標】

高分子系材料の硬化反応過程に関するシミュレーショ
ン技術を開発し、航空機用の高分子系複合材料の開
発に貢献する。

Development of simulation technology related to 
curing reaction processes of the polymeric materi-
als to contribute to the development of polymer-
based composite materials for aircraft.

【開発目標】

性能予測システム
Performance prediction system

組織予測モジュール群
Module group for microstructure prediction 

寿命推定
破壊強度
寿命推定
破壊強度
Life time estimation
Destruction strength
Life time estimation
Destruction strength

組成プロセス
使用環境
組成プロセス
使用環境

Composition
Process
Operating 
environment

Composition
Process
Operating 
environment

組織予測システム
Structure prediction system

Microstructure formation in material process
材料プロセス中の組織形成 Deformation, embrittlement, and deterioration 

in operating environment and conditions

使用環境・条件下の変形・脆化・破壊・劣化

Data-driven prediction and estimation
Assimilation of data and simulations

Numerical
modeling

Distance from
substrate

bisphenol A type epoxy resin

Before sintering (0 MCS) After sintering (2000 MCS)

33

30

27

24

21

18

14

11

8

5

[Development aims] [Development aims]

Numerical
modelling

Theories
Empirical rules

Theories
Empirical rules

Database Database

IN

特性空間分析システム
Data assimilation system

データ駆動型の予測・推定
データとシミュレーションの同化

数値
モデリング

基板から
の距離

ビスフェノールＡ型エポキシ樹脂

Curing reaction
硬化反応

Free volume
自由体積

Cross section images
断面を表示

Reaction rate
反応率

Methylenebis (aminocyclohexane)

0% 20% 63% 89%

ビス（アミノシクロヘキシル）メタン

焼結前（0 MCS） 焼結後（2000 MCS)

理論
経験則データベース データベース

数値
モデリング

理論
経験則

Pattern 1 (coarse
grain region HAZ) 

Pattern 2 (Fine grain region HAZ) 
Heating temperature
:1400°C

3D/4D analysis
verification module

Microstructure prediction

Workflow, Autumation, Database

Physical model
Experimental

data

Empirical formulae Crack initiation Crack growth

Simulation
data Fatigue test

Δσ

ΔJeff

da
/d
N

Ni

High accuracy, high speed

Crack initiation Crack growth

Simulation Database Validation

Steel, Al alloy, welded specimen, ...D61

D64 Machine learning, Bayesian inference, ...D63

Multidimensional data-driven 
prediction

Charact eristics space

Extracting/graspng parameters
governing microstructure/performance
-> visualizing the characteristics space

Numerical
models

Reality(unknown)
Observational
data

Data assimilation

Microstructural
database

Performance
database

Atomistic estimation 
of property parameters

Group of numerical 
models

Structure prediction models

Performance prediction models

Sparse modeling

Thermodynamic
parameters

Microstructural
parameters 

Microstructural 
parameters

Kinetic 
parameters

Performance 
parameters

Cooling rate

martensite

100μm 20μm 20μm

Ferrite+bainite Ferrite+Perlite

Cooling rateCooling rate

Heating temperature:1000°C

(a) (b)

(c) (d)

500nm

1000°C

°C/s30 10 13 °C/s30 10 13

Time /characteristics parameters

性能予測モジュール群
Module group for performance prediction 

Analysis of association 
between factors Extraction 

of microstructure/
performance-governing factors

OUT
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D領域 マテリアルズインテグレーションマテリアルズインテグレーション

岸PD

高性能TiAl基合金
東工大拠点　竹山（東工大）・高橋（IHI） 拠点長

B29
組織・

プロセス設計

竹山（東工大）
神鋼
IHI
北大

B30
素材製造
技術

坂本
（神鋼）

B31
製造プロ
セス開発

高橋（IHI）

B32
方向制御
層状TiAl

安田
（阪大）
金属技研
NIMS

岸PD

武田（東大）・岩堀（JAXA） 領域長

植物由来
CFRP

仁宮
（金沢大）
Bio-energy
神戸大
石川工試
ダイセル

A04
モニタリング・
モデリング・材料評価

武田（東大）・岩堀（JAXA）
高知工科大・東北大・九大

A01
熱可塑性
樹脂CFRP
（エンジン）

荒井（名大）
守屋（IHI）
三菱ケミカル
三井化学
岐阜大

福井県工技

脱オートクレーブ
CFRP成形法
（機体/尾翼等）

吉岡（東レ）

京大
理科大
愛媛大

A02
耐熱
CFRP

（エンジン）

石田（JAXA）
守屋（IHI）
理科大
東京農工大
島津・カネカ

A03
高生産性・
強靭CFRP

（機体/主翼等）

阿部（MHI）

KHI
SUBARU
東レ・北大

A11 A10

御手洗（NIMS）・石外（J-フォージ） 領域長

B22
レーザー
粉体肉盛

井頭（ＫＨＩ）
NIMS

B23
粉末
射出成形

三浦（九大）
黒木（ＩＨＩ）
大阪

チタニウム
テクノロジーズ

B26
発電用
Ni基
ディスク
今野

（MHPS）
東北大
NIMS

B21
大型鍛造
シミュレータ

御手洗（NIMS）
石外（J-フォージ）
神鋼・大同特殊鋼
日立金属・香川大
岐阜大・東北大
阪大・東大

東京電機大・名大
東工大・名城大

耐熱材料創製技術
NIMS拠点　御手洗・石外 拠点長

B24 東北大・筑波大・
兵庫県立大・近畿大鍛造プロセス基盤
北嶋（NIMS）

岸PD

小関（東大）・榎（東大） 領域長

D61
組織予測

小関（東大）
北大・東京農工大
名大・NIMS・JFE
神鋼・IHI・UACJ

D62
性能予測

榎（東大）
NIMS・帝京大
JFE・神鋼
IHI・UACJ

D63
特性空間
分析

井上
（東大）
NIMS
理研
名大

D65
溶接MI
拠点

廣瀬
（阪大）
大阪府大
富山大

D67
チタンMI拠点

津崎（九大）
京大・阪大
原子力機構
北見工大

D66
先端計測
拠点

大久保
（AIST）
NIMS・筑波大
KEK・東大

D68
セラ
ミックス

松原
（東北大）
NIMS

D69
時間依
存特性

D73
計算
熱力学

菖蒲
（AIST）
九工大
東北大
NIMS

D70
高分子
劣化

栗山
（山形大）

D72
高分子
数学

広島国際学院大
名工大・岐阜大
東工大

高分子材
料パフォー
マンス予測

D74

志澤
（慶應大）
大阪市大
東北大

高分子
材料設
計支援
技術

D75

山下
（東大）

D71
高分子
設計

藤元
（新日鉄
住金化学）
名大

MIシステム開発
東大・NIMS拠点　小関・渡邊（NIMS） 拠点長

金属MI

セラミックスコーティングMIクラスター 高分子MIクラスター

A領域

耐熱合金・金属間化合物の開発

航空機用樹脂の開発とCFRPの開発

B領域

田中SPD

北岡SPD

C領域 セラミックス基複合材料の開発
岸PD

高田（JFCC）・今成（IHI） 領域長

セラミックス基複合材料
JFCC拠点　高田・今成 拠点長

C41 C45C42 C46
耐環境性

コーティング技術

北岡（JFCC）

繊維
コーティング材料

後藤（JAXA）

高速基材
製造プロセス技術

酸化物系
軽量耐熱
部材

垣澤（NIMS） 中村（IHI）
IHI・JUTEM
東北大・横国大
東工大・東大

横国大・JFCC
東大・徳島大

イビデン

牛田
（MHIAEL）
ニチビ
NIMS

アート科学

福島（MHIAEL）
香川（東京工科大）

D64
統合システム

渡邊（NIMS）
東大･東洋大
青学・名大

毛利
（東北大）

西浦
（東北大）

航空機用革新CFRP
東大・JAXA拠点　武田・岩堀 拠点長

各領域の研究体制 Research organization of each area
SIP-SM4Iには、現在、大学36校、企業25社、公的機関10機関、合計71機関が参画しています。
これらは拠点を中心にネットワークを構成し、連携して研究開発に取組んでいます。

71 organizations in total (36 universities, 25 companies, 10 public institutions) are currently participating in SIP-SM 4I. 
They form networks based on “Center of Excellence” to pursue collaborative research and development. 
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Co-Directors of Research Domain: Koseki (U. Tokyo) / Enoki (U. Tokyo)

D61
Microstructure

Koseki (U. Tokyo)

Hokkaido U. 
Tokyo U. of A&T

Nagoya U., NIMS
JFE, Kobe Steel

IHI, UACJ

D62
Performance

Enoki (U. Tokyo)

NIMS, Teikyo U.
JFE, Kobe Steel

IHI, UACJ

D63
Data

assimilation
system

Inoue
(U.Tokyo)

NIMS, RIKEN,
Nagoya U.

D65
Weld joint

performance

Hirose
(Osaka U.)

Osaka Pref. U.
U. Toyama

D67
Interface

Tsuzaki
(Kyushu U.)

Kyoto U., Osaka U.
JAEA Kiatmi IT

D66
Innovative

measurement

Okubo (AIST)

NIMS, U. Tsukuba
KEK, U. Tokyo

D68
Ceramics

MI

Matsubara
(Tohoku U.)

NIMS

D69
Time

dependency

D73
Computational
thermodynamics

Shobu
(AIST)

Kyushu IT
 Tohoku U.

NIMS

D70
Deterioration
of Polymer

Kuriyama
(Yamagata U.)

D72
Mathematical

approach

HKG
NITech. Gifu U.

TIT

 Nonlinear
analysis

D74

Shizawa
(Keio U.)
Osaka City U.

Tohoku U.

Atomic/
molecular

level
approaches

D75

Yamashita
(Tokyo U.)

D71
Design of
polymer

Fujimoto
(Nippon Steel

& Sumikin
Chemical)

Nagoya U.

Development of MI System at U. Tokyo and NIMS
Co-Managers: Koseki / Watanabe (NIMS)

D64
Integration system

Watanabe (NIMS)

U. Tokyo, Toyo U.
Aoyama Gakuin U., Nagoya U.

Mohri
(Tohoku U.)

Nishiura
(Tohoku U.)

Kishi PD

D

Ceramics coating MI Cluster Polymer MI Cluster

Metal MI

Development of Ceramics Matrix CompositeDevelopment of Ceramics Matrix CompositeC
Co-Directors of Research Domain: Takata (JFCC) / Imanari (IHI)

Ceramic Environmental Barrier Coating at JFCC
Co-Managers: Takata / Imanari

C41 C45C42 C46
EBC technology

Kitaoka (JFCC)
Kakisawa (NIMS)

Fiber-coating
materials

Goto (JAXA)

Advanced MIOx/Ox
CMC

Nakamura (IHI)
IHI, JUTEM,

Tohoku U., Yokohama National U.,
TIT, U.Tokyo

Yokohama National U.
JFCC, U. Tokyo,

Tokushima U. IBIDEN

Fukushima
(MHIAEL)

Ushida
(MHIAEL)

Nitivy
Artkagaku

NIMS

Kagawa (TUT)

Materials IntegrationMaterials Integration

Kishi PD

A

B

Kishi PD

Co-Directors of Research Domain: Takeda (U. Tokyo) / Iwahori (JAXA)

CFRP
derived from

biomass

Ninomiya
(Kanazawa U.)
Bio-energy

Kobe U.
Industrial Research
Institute Ishikawa

Daicel

A04
Academic Support

Takeda(U. Tokyo)・Iwahori(JAXA)
Kochi U. of Tech., Tohoku U., Kyushu U.

A01
CFRTP (Engine) 

Arai (Nagoya U.)
Moriya(IHI)

Mitsubishi Chemical, 
Mitsui Chemicals,
Gifu U., Indsutrial

Tech. Center of Fukui

OoA CFRP（Airframe）

Yoshioka (TORAY)

Kyoto U.,
Tokyo U.of Science,

Ehime U.

A02
High Temp

CFRP (Engine)

Ishida(JAXA)
Moriya(IHI)

Tokyo U.
of Science,

Tokyo U. of A&T,
Shimadzu,
KANEKA 

A03
 High Toughness CFRP

（Airframe）

Abe (MHI)

KHI
SUBARU
TORAY

Hokkaido U.

A11 A10

Tanaka Deputy PD

Innovative CFRP research center at U. Tokyo and JAXA
Co-Managers: Takeda / Iwahori

B22
Laser metal
deposition

Igashira
(KHI)

NIMS

B23
Metal injection

molding

Miura
(Kyushu U.)
Kuroki (IHI)

Osaka
Titaniumtech.

B26
Ni-based

wrought disk
alloys for

power plant

Imano
(MHPS)
Tohoku U.

NIMS

B21
Large-scale forging simulator

Mitarai (NIMS)
Ishigai (J-Forge)

Kobe Steel, Daido Steel
Hitachi Metals, Kagawa U.

Gifu U., Tohoku U., Osaka U.,
U. Tokyo, Tokyo Denki U.,
Nagoya U., TIT, Mejo U.

Intermetallic compounds research center at TIT
Co-Managers: Takeyama (TIT) / Takahashi (IHI)

B29
Material design

Takeyama (TIT)

Kobe steel
IHI

Hokkaido U.

B30
Material

production

B31
Manufacturing

process

Takahashi
(IHI)

B32
TiAl turbine
blade with

oriented lamellae

Yasuda
(Osaka U.)

Metal
Tech. Co.,

NIMS

Sakamoto
(Kobe steel)

Kishi PD

Co-Directors of Research Domain: Mitarai (NIMS) / Ishigai (J-Forge)

Heat resistant alloys research center at NIMS
Co-Managers: Mitarai / Ishigai

B24
Tohoku U., U. Tsukuba,
U. Hyogo, Kindai U.

Innovative Foging
Process Basis

Kitashima(NIMS)

Kitaoka Deputy PD

Development of Polymers and CFRPDevelopment of Polymers and CFRP

Development of Heat Resistant Alloys and
Intermetallic Compounds
Development of Heat Resistant Alloys and
Intermetallic Compounds
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