
サステイナビリティと将来自動車技術

【第１０１回金属プレス加工技術研究会】

サステイナビリティ技術設計機構
代表理事 原田幸明



• 資源制約、環境制約がますます厳しくなる現
状を踏まえつつ、持続可能性の追求という観
点から、欧州で始まり米国、中国をふくむ世
界中に広がりつつあるサーキュラー・エコノ
ミーの動向も踏まえて、自動車技術の転換の
方向性について述べる。

• 1130-1230



自動車用材料の将来

原田幸明

トヨタFV2

ダイハツF凸EDECK
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ヒュンダイ デザイン



CASE
• Connected コネクティビティ 接続性

• Autonomous オートノマス 自動運転

• Shared シェアード 共有

• Electric エレクトリック 電動化

Free Design  構造拘束の設計からの解放









東大 香川



東大 香川



自動車の知能化と材料



従来型自動車センサ
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* 日本の輸入量より推定 ( ) 地殻より海水中に含まれるもの

• 耐用年数: (現有可採埋蔵量)/(年間消費量)

• 資源端重量: 1kg生産にかかわる総資源ton数

• 占有度: 生産1位の国のシェア(%), 国名コード
• 増大率: 1999年と2009年の生産量比(%)

サステイナビリティ周期表
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EVで変わるもの変わらないもの
• 熱源がなくなる

常温材料の拡大、 熱膨張、熱伝導等の制約減 、but モータ、ICに対応

• 回転制御の変化
伝達トルク域の変化に合う材料選択、
新たな伝達メカニズムを生かせる材料

• 駆動と動力の関係の自由度増
直接駆動/制御からの材料ニーズ

• 電源能力低下 素材の断熱効率

• 振動・騒音への高い要求 振動吸収能、 アクティブ制御素材

変わらないもの
• 高エネルギー源の搭載

保護、事故対応の構造材



知能化・情報化による変化
知能化情報化で自由度が増える

• 衝突安全性 構造と強度の自由度 軽量化の促進

• 自動制動 過度の力学負担の材料による吸収の低減

• センシング機能

知能化・情報化を促進する技術

• 高速応答性 ヒト基準を超える 高速・大変化

• アクティブ制御対応 ノイズ域の微小変化対応

高い加工精度、高いヤング率、強靭さ、軽量
金属間化合物強化、セラミクス/繊維複合
 Ni, C から Cr, Mn, N か

材料の特性で「問題を解決する」から
問題解決を可能にする材料へ

フィルム、レコード
の転換がくる

音 散逸の問題



もしかすると

• 大きく変形できる、柔らかいボディー用構造材料 しなやか

• 形状精度を保持できる、強い部材 しっかり

• 軽量 易駆動 かろやか

• 素材の役割分担を生かせる高精度加工技術

• 力学的ネックにならない接合・結合
部材間、表面、界面



資源のクリティカリティ



Common
metals

Rare
elements



制約下の資源

• 資源が使われて価値を生み出すものでなく

• コントロールすることに価値を求める時代に
なった

18

危ぶまれる実体経済の基盤

価格変動が常態化
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資
源
制
約
の
四
タ
イ
プ
+1

プラス1      供給速度の問題
副産物金属

環境要素 廃水、廃鉱石など環境コストの増大
希土類

製造技術的要素(エネルギー要素) 電力価格等に依存
Ti, Al, Mg, Si

地政学的要素 1-2カ国に資源が偏在
Pt, Nb, Dy Li  Co

量的要素 現有技術で掘りだせる絶対量に限界
Au, Cu, Zn

地球環境の
持続可能性

人間経済の
持続可能性

国民経済の
持続可能性

資源問題のもたらす
3つの持続可能性への危機

世界の8割の人々によ

る豊かさの追求による
資源需要拡大

環境・エネルギー・情報
等技術イノベーションに
よる新規資源要求

近年の資源問題激化の2つの要因



W(kt) 81% Mg(kt) 82%

Si(kt) 65%

21

REE(kt) 97%



資源効率と材料技術

原田幸明



廃棄物

自然破壊
生物多様性へのダメージ

電池 車体 電子回路 モータ 燃料電池 水素タンク

lリチウム、コバルト
鉄 金など 希土類

プラチナ

FV FVEV

リサイクル

リユース

輸送

水素スタンド

EVスタンド

水力 風力 火力太陽光

液化

輸送

電解

改質

ガス化

シリコン精製

天然ガス

石炭

EV

FV

http://bsoza.com/ill_topic/evcar_a08.htm
http://bsoza.com/ill_topic/evcar_a08.htm
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Recycling_Li-ion.svg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Recycling_Li-ion.svg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Kobalt_electrolytic_and_1cm3_cube.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Kobalt_electrolytic_and_1cm3_cube.jpg


低炭素はEcodesignの大きな
要素

耐久性、長寿命を重視

有害物質規制もEcodesignの
範疇





Much more times of resources will be required by 
2100.

Estimated demand up to 2100 v.s. current reserve amount
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2100年の世界
• 化石燃料と鉱物資源はほとんど天然由来はゼロ

人間活
動圏

地球環境圏

鉱物資源

化石燃料

バイオマス

水
廃棄物







ACHIEVING A CIRCULAR ECONOMY

U.S. Chamber of Commerce Foundation,
Supported by CCC’s Circular Economy Network

use

marketing

manufacturing

E0L
treatment

Raw material
Product
design

スタート

Durability becomes the greatest
Keyword of Ecodesign

勿体ないループ

もはや「循環」
ではなく
「遍廻」
すみずみまで
いきわたり廻る



機能 プロセス 品質管理 その他

リマニュファク
チュアリング

当初製品と同
等

分解し再構築 当初製品と同
等の保証

リファービッシュ
(リビルド)

当初製品に準じ
る

劣化部品を交
換し、再組立

独自設定 自動車関係で
はリビルドが使
われる

リペア 劣化部分の回
復

劣化部分の交
換、修復

回復度点検 リファービッシュ
用部品も含む

ダイレクト・リ
ユース

機能は問わず 分解せず、洗浄
程度

点検程度

リサイクル 機能喪失 成分のみ抽出 原料としての品
質



material

secondary resource

parts

Value recovery 
& Certification

mechanism

performance

usabiliity



残存価値
(retained value)

を徹底的に引き出す
資源価値

素材価値

機構価値

機能価値

利用価値

行動価値(情報価値)

コミュニケーション価値

Substance-
recycle

Elements
Reuse/refurbish

Parts
Re-manufacturing

Product
Reuse

Co-use

repair
???

Service
share

IoE
ICT

個人消費/売切経済

共同空間経済



第4次産業革命
モノ売り から サービス(コト)へ

製品価値

所有価値

IoE
ICT

機能価値

利便価値

サービス価値IoE: internet of everything
ICT information communication 
technology

新製品大量生産 メンテ、リペア、P-Reuse

日本生産性本部 喜多川氏 をもとに作成

新品売り メンテ売り、使い方売り



付加価値≒サービス, 満足の代償

糧
食事

香辛料

塩

衣 衣装

羊毛

絹

道具

機械

鉱物資源

エネル
ギー資源

グローバルな拡張

金融空間 情報空間
共有空間

物質を媒体にしたサービスの展開 新たな価値空間の創出

プラットフォーム経済



丸売りから
PAAS(Product as a Service)へ

製品

丸売り
PAAS

製品

再生
製品

製品

ヒトヒト

リファー
ビッシャー

日本生産性本部 喜多川氏の図を基に作成



By 喜多川





本源ニーズ 拡大ニーズ
ハイパー
ニーズ

欲しい 便利だ

使える

蓄音機

Walk man

ipod

馬車

ガソリン車

EV

楽器



Paasビジネスモデル

製品関連コスト

製品関連以外の
サービスコスト

製品関連コスト

製品関連以外の
サービスコスト

Paasビジネスの
コストト

ー
タ
ル
コ
ス
ト

利
益

利
益

日本生産性本部 喜多川氏の図を基に作成



長寿命性

• 製品寿命≒材料寿命 から
材料寿命>>製品寿命へ

• 材料の優れた特性を売りにできる
built to last

• 耐劣化機構 材料技術の神髄

• 自己修復材料
自己治癒材料 寿命管理

ALCA 自己治癒性耐熱セラミクス



高信頼性

• 寿命予測
劣化機構の科学
疲労限など

• 劣化モニタリング
非破壊検査
劣化のvisualization



修復性、修理可能性

• 自己修復材料
自己治癒材料 長寿命化

• 修理可能性

包丁

菓子折り缶

リバーシブル変形



自己治癒機構

2015/1/15 H26年度ALCAステージゲート評価会資料 46

開発のポイント

酸化物繊維束 酸化物母材

非酸化物（自己治癒エージェント）
界面層

O2

き裂分枝
=き裂の誘導＋高破壊抵抗

酸化生成物

（き裂）自己治癒
=分枝(+主)き裂の再接合
=界面層の高温酸化

使用環境下で活性な自己治癒性を発現する界面層物質の選定
き裂を界面層へ分枝させる各層の強度バランス



易分解性

• 双方向接合技術
「付けるだけ」から「こわす」も

• 形状変化機構



洗浄性、リフレッシュ性

• リユースの多くの負荷は洗浄工程

• シェア等の前提

• 表面処理、表面再処理ての対応



カスタム化可能性

• 大量生産から少量多品種生産

• 製品条件に応じたカスタム化可能性
(含む 耐熱材料)

• 3D造形、4D造材



その場加工性

• 工場にもちかえらない

• 製品に付随したまま

• 基本的形状を損なわない
局部溶解、局部改質

computerized  local processing

• 表面処理、表面改質



水平リサイクル性

• リサイクル材が、バージン材と同一の性能を持つ

• リサイクルの合致した合金設計

ALCA 耐熱Ni基リサイクル合金

• 劣化機構の解明、強度現出要素の解明

特にプラスチック

• 総合性能型(よい材料)から、合目的型(使える材料)へ
の設計基準の転換



水平リサイクルのための技術

• 金属 : 成分でなく組織で制御する〇

• プラスチック : 高分子+添加物構造の 強度
の科学

• セラミクス : 損傷回復機能の獲得

低コストの
用途開発

利は薄くとも
同一価格
同一性能

持続可能
性が付加
価値に!



リサイクルの注意点

• リサイクルされやすい材料を使う

↓

• リサイクルされた材料を使う

• 循環使用性は
リサイクラビリティ から
リユーサビリティ に 重点が移行

最終段は
混ざってリサイクルから
自らが組成管理の上でリサイクルへ

汎用リサイクルを意識した合金選択からのシフト



省資源性

• 目的機能あたりの材料使用量を少なくする
cost とのcoupling

• 用途、環境にあった組織設計
応力方向、熱傾斜方向など

• 形状付与と組織制御の結合

 Tailared material
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大量の廃棄物

製品要求の物質化

資産の蓄積

モノとしての
製品の消費者

充足感

サービスの

享受者
サービス

要求の

物質化
生産

大量の
資源

マス・
プロダク
ション

選択

多様な欲求

要求と設計の適切なインターフェイス

カスタマイズ

少量の廃棄物

物質の循環
システム

小規模な循環

少量の資源

大量生産・大量消費・大量廃棄のマテリアルフロー

適材適所のマテリアルフロー

製品要求の物質化

製品要求の物質化

製品要求の物質化

製品要求の物質化

資源と材料はサービスの提供者が責
任をもって廻す

マテリアル・スチュワードシップ

「もったいない社会」の究極の解は、「消費者にモノを与えないこと」

中村、原田「」マテリアル・リース を2000を原田2017修正



これからの構造材料=機能性構造材料
つよく、やさしく、たよれる材料とその利用システム

強く やさしく たよれる

力強く、新しい環境を

海洋へ、宇宙へ、深地
下へと切り開いていく。

高強度、高靱性、高耐
食性、高疲労限、耐熱、
の軽やかな材料

自然と調和した未来の

生活空間で、安らぎを与え
る機能性構造材料。
視: 多様な意匠性に応える
聴: 防音、選択ノイズ遮蔽
触: 無機的でない無機材料
膚: 調湿、調温
しなやかさ

厳しい周囲の環境や
その突然の変化にも
信頼できる頼れる材料。

劣化を予防する予防
材料。環境変化に順
応できる知的応答材
料、常に健康度を
チェックする自己診断
材料とシステム
信頼性

http://www.dreamstime.com/illustration/strong-arm.html
http://www.dreamstime.com/illustration/strong-arm.html
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=iCFbDd7-5Dro6M&tbnid=3Yi1GmuCY1hhSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://pixta.jp/illust/1654582&ei=40qtUbGJM4eekAWGhoCAAg&psig=AFQjCNEK8HUn1amlgoNucjIargug05bLcg&ust=1370397761700775
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=iCFbDd7-5Dro6M&tbnid=3Yi1GmuCY1hhSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://pixta.jp/illust/1654582&ei=40qtUbGJM4eekAWGhoCAAg&psig=AFQjCNEK8HUn1amlgoNucjIargug05bLcg&ust=1370397761700775


日本が世界に示すWaの技術

• サステイナブルな資源利用と循環
身近なものから優れたものを創る

(Mottainai)

• 需要者の要求に合わせられる「押し付け」の
無い技術とサービス (Omotenashi)

• 小エネルギー、小資源のマニュファクチャリン
グ (Kawaii)
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和、環、話、輪

これらをいかに商品化、ビジネス化していくか



良質のものを集めて
優れたものをつくる

身近なものを使って
良いものをつくる

どこででもできる
そこそこのものを
安く、早く提供する

20世紀後半の”Japan as No.1”? 欧米型消費構造に依拠

「世界の工場」
新興市場を意識

「アナログ」から「デジタル」

「摺合せ」から「モジュラー型」

「在庫ゼロ」から「待たせない」
カンバン方式の限界

「世界の工場」と競う
必要があるのか

「拡大」と「対抗」の後にくる「充足」と「安寧」への願望に応えるモノづくりの準備を

ゆらぐ日本型
生産、しかし

顔の見える技術

サプライチェーン管理

サービサイジング

「売るモノ」から「使うモノ」へ


