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巻頭言

「技術を未来につなぐ」
Connecting Technology to the Future

　私の故郷は四日市の山側に位置するのどかな田舎町．昭和 36 年から 18 年間毎日きれいな鈴鹿山脈の
山々を見ながら過ごしました．しかし眼下に見える海側では恐ろしいことが起こっていたのです．四大
公害病の一つ，四日市ぜんそくです．石油化学コンビナートから排出される亜硫酸ガスが多くの地域 
住民を恐怖に陥れました．私の小学校にも多くの児童が避難のため転校，ぜんそくに苦しむ友達と共に
学校生活を過ごすことになりました．経済成長を最優先したばかりに引き起こされた深刻な社会問題を，
まさに身近で経験した少年時代でした．

　あれから半世紀が過ぎ，世界は大きく変わりました．モータリゼーション，IT 革新，エネルギー 
革新等により随分と便利な世の中になりました．しかしながらその代償として世界中で負の遺産が増え
続け，様々な格差問題，地球環境問題が目に見える形で生活を脅かしています．根本的には「あの頃」
と何も変わっていないのです．

　今回テーマに取り上げた SDGs（Sustainable Development Goals）は国際連合が，国際社会とりわけ
企業に対し，地球課題に対する 17 のゴール，169 のターゲットを 2030 年の期限を持って明確に示した
もので，これは長年変わらなかった企業経営モデルを変える羅針盤として大いに期待が持てます．
CSV・ESG 経営に注力してきた豊田合成にとっても，一段とその活動を加速し企業価値を上げ，持続
的成長につなげるチャンスです．一方，技術開発の果たすべき責任と役割は非常に重くなりました． 
これ以上負の遺産を生まない製品開発・生産技術開発に取り組むことはもちろんですが，加えて目標 9 
「産業と技術革新の基盤をつくろう」への取り組みと具現化が不可欠です．社会課題解決型の新商品・
新ビジネスの創出とそれを実現する革新技術にチャレンジし，究極のゴール「SDGs がない世界」に 
一歩でも近づけるよう貢献しようではありませんか．
　きれいな地球を取り戻し，誰もが安心して暮らせる社会の実現は，わたしたち技術者にとって非常に
意義のある取り組みと同時に使命だと認識すべきです．

　なお，今回の特集にあたり，弊社社外取締役の松本真由美様より SDGs の背景と最新動向について 
専門家の見地からご寄稿いただきました．技術者に対する期待，提案もたくさんいただいていますので，
熟読の上今後の取り組みに活かすことを期待します．

執行役員（開発本部　副本部長，
商品企画センター長）
藤 田　佳 幸
Yoshiyuki Fujita
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特 別 
寄 稿

1．SDGs 採択の背景

　SDGs（Sustainable Development Goals = 持続
可能な開発目標）が 2015 年 9 月に採択されて，5
年経ち，SDGs への貢献を掲げる企業が多く出て
きている．SDGs は，ミレニアム開発目標※ 1

（MDGs：持続可能な開発に関する 2015 年目標）
とリオ＋ 20※ 2 で提唱された成果文書「我々が望
む未来」の流れを受けた持続可能な開発に関する
2030 年の世界目標である．MDGs は途上国にお
ける極度の貧困や飢餓，教育，保健等の社会開発
に関する目標が多く，天然資源の持続可能な利用
や気候変動，大気汚染，人権などに関するグロー
バルな問題が十分に考慮されていなかった．
　MDGs の限界と課題を踏まえ，リオ＋ 20 では，
持続可能な開発を達成するためには環境，経済，
社会の三側面の統合を主流として組み込む必要性
を国際社会に訴えた．この三側面統合の概念が，
SDGs に引き継がれている．
　SDGs 採択文書では表題に「TRANSFORMING 
OUR WORLD：THE 2030 AGENDA FOR 
SUSTAINABLE DEVELOPMENT　（我々の世
界を変革する：持続可能な開発のための 2030 ア
ジェンダ）」と書いてある．トランスフォーメー
ション（変革）を担うのは，政府，企業，自治体，
市民社会などあらゆるステークホルダーである
が，中でも企業の果たす役割が強く求められてい
る．SDGs 採択文書のパラグラフ 67 に「民間セ
クターに対し，持続可能な開発における課題解決
のための想像性とイノベーション（革新）を発揮
することを求める」 ※ 3 とある．持続可能な発展

をしつつ，環境問題や貧困問題を同時に解決して
いくことは非常に難しく高い目標であるため，従
来のやり方ではとても実現できない．2030 年ま
でに世界を変革していくためには，企業の大きな
推進力が必要なのである．

2．日本の SDGs アクションプラン

　日本では，2016 年 5 月に安倍前首相を本部長，
全閣僚を本部員とする「SDGs 推進本部」が設置
され，2016 年 12 月「SDGs 実施指針」を策定した．
2017 年 12 月にはこの実施指針の下，「SDGs アク
ションプラン2018」を決定．アクションプランは，
① SDGs と連動した官民挙げての「Society 5.0
（IoT や AI などの革新技術を最大限活用した未
来社会の姿）」の推進，② SDGs を原動力とした
地方創生，③ SDGs の担い手である次世代・女性
のエンパワーメント，を中核としている．アクショ
ンプランは毎年更新されており，実施指針の主要
な 8分野（「気候変動対策・循環型社会」，「成長
市場の創出・地域活性化・科学技術イノベーショ
ン」，「平和と安全，安心社会の実現」など）を実
施しつつ，SDGs の推進を通じて企業・地方・社
会を変革し，経済成長を実現していく考えだ．

3．投資家が注目する企業の“成長機会”

　2017 年 11 月 8 日，日本経済団体連合会が，
Society 5.0 の実現を通じた SDGs の達成を柱とし
て企業行動憲章を改定したことにより，産業界に
おいて SDGs への関心が急速に高まった．会員企
業に，自社のみならず，グループ企業，サプライ
チェーンに対しても行動変革を促し，ESG（環境・
社会・ガバナンス）に配慮した経営の推進により
社会的責任への取り組みを進めることを促して
いる．
　ESG のコンセプトは，2006 年 4 月コフィー・
アナン元国連事務総長が金融業界に対し，財務情
報だけでは捉えられない非財務情報に着目した

SDGsの採択の背景と業界・企業の動向
松本真由美 *1

Background of Adoption of SDGs and Related Trends for Business
Mayumi Matsumoto*1

*1　社外取締役

※ 1　 MDGs は，2000 年の国連ミレニアム・サミットで採択
された「国連ミレニアム宣言」を基にまとめられ，極
度の貧困と飢餓の撲滅など 8つの目標が掲げられた．

※ 2　 2012 年 6 月ブラジル・リオデジャネイロ開催の「国連
持続可能な開発会議」．188 カ国と EUが参加し，環境
保全と貧困撲滅などに関する目標を 2015 年までに策定
する等の成果文書をまとめた．

※ 3　 関正雄「SDGs 経営の時代に求められるCSGとは何か」
（第一法規）参照．
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EGS 投資を提唱して立ち上げた「責任投資原則
（PRI）」で打ち出された．PRIは，投資家に対して，
企業分析・評価を行う上で長期的な視点を考慮し
た投資行動をとることを求めている．これは，金
融危機を契機に，過度な短期主義は投資家，企業
双方にもたらす弊害の認識の高まりが背景にあ
る．すでに 3,000 超の世界の機関投資家が PRI に
署名しており，ESG 投資は世界の運用資産総額
に対し，全体の 5分の 2を占め，メインストリー
ム化している．日本は欧米に遅れをとったが，
2015年9月世界最大の機関投資家であるGPIF（年
金積立金管理運用独立行政法人）がPRIに署名し，
ESG を重視する姿勢を明らかにしたことで，一
気に流れが加速している．
　ESG投資を呼び込もうと，SDGs への取り組み
を企業の成長機会と捉えるグローバル企業は確実
に増えている．これまで企業は，本業とは切り離
された形で植林ボランティアや環境教育などの活
動を行ってきたが，SDGs は，自社のサービス・
製品ごとに，本業と関連させて SDGs のゴールを
取り組むことがポイントとなる．また「SDGs の
本業化」においては，バックキャスティング的※4

にサステナビリティ（持続可能性）と中長期計画
を一体化して考えることが大事である．

4．業界・企業の動向

　自動車業界では，自動車メーカー各社は SDGs
に積極的に取り組んでおり，共通目標として交通
事故死傷者ゼロの［目標 3：すべての人に健康と
福祉を］の実現を掲げている．トヨタ自動車は全
方位的に SDGs の 17 の目標にコミットしており，
マスメディアによる産業界（国内）の SDGs 取り
組み評価で 1位にランキングされることもある．
自動車業界の「CASE」と呼ばれる技術革新を背
景に，100 年に一度の大変革の時代を迎える中，
トヨタはこの変革をチャンスと捉え，自動車をつ
くる会社からモビリティカンパニーへとモデル
チェンジし，すべての人の移動を自由にするサー
ビス等，提供価値を進化させていく方針を打ち出
している．［目標 13：気候変動に具体的な対策を］
の実現に向けて，電気自動車（EV）や燃料電池
自動車（FCV）などの電動車を「普通のクルマ」
にしていきたい考えだ．トヨタが 2021 年着工予
定のコネクテッド・シティ構想「Woven City」
やMaaS※ 5 タイプの電気自動車「e-Palette」は，［目
標 13］の他，［目標 9：産業と技術革新の基盤を
つくろう］，［目標 11：住み続けられるまちづく
りを］に関わる，課題解決型の事業展開と言える
だろう．
　本田技研工業は，時代のニーズを先取りした独

自の技術でモビリティ社会の発展を促していくと
して，［目標 9：産業と技術革新の基盤をつくろう］
や［目標 12：つくる責任つかう責任］，［目標 17：
パートナーシップで目標を達成しよう］などをマ
テリアリティ（取り組むべき最重要目標）として
SDGs への貢献を目指している．2019 年 10 月 30
日，同社は日立製作所など 5社と連携し，オート
モーティブ事業の経営統合を発表し，グローバル・
メガサプライヤーとして競争力ある技術やソ
リューションを確立し，世界中の顧客に提供して
いく考えを明らかにしている．他社とのパート
ナーシップにより，オープンイノベーションを進
める姿勢を打ち出したことは，SDGs の取り組み
にも重なるものである．
　日産自動車も SDGs に積極的に取り組んでお
り，2016 年度から毎年 SDGs の 1 から 17 までの
各目標のターゲットを絞り，その実績の進捗を同
社ホームページ等で公表している．筆者が注目し
たのは，新車の設計段階から「3R」（リデュース，
リユース，リサイクル）の視点を取り入れ，廃棄
物削減の目標を掲げており，リサイクル実行率（日
本）の進捗は，2016 年度と 2017 年度で 99.7％，
2018 年度 99.6％と資源の好循環をつくり，［目標
12：つくる責任つかう責任］に貢献していること
である．
　部品メーカーでは，デンソーは，近年の脱石油
系プラスチックの潮流に素早く対応し，植物由来
樹脂の研究開発に取り組んでいる．［目標 3：す
べての人に健康と福祉を］と［目標 12：つくる
責任つかう責任］，［目標 17：パートナーシップ
で目標を達成しよう］の下，デンプン由来のバイ
オポリカーボネート（PC）やひまし油由来のウ
レタン樹脂を製品の一部に採用している．同社は
2009 年からデュポン社と共同でひまし油由来の
ラジエータータンクを開発，製品化してきた経緯
がある．また同社は，特許権利を持つ微細藻類に
CO₂ を吸収させ，バイオ燃料を生産する研究開
発を大学や他企業と進めており，早い時期の量産
化を目指している．これは［目標 7：エネルギー
をみんなにそしてクリーンに］と［目標 13：気
候変動に具体的な対策を］の達成に資する．微細
藻類の一部の藻は，大気中にある CO₂ を吸収し
て光合成を行い，油を作り体外に放出する特性を
もっている．藻類は水で栽培でき，適切な条件下

※ 4　 バックキャスティングとは，未来のあるべき姿の目標
を設定し，現在すべきことを考える思考法．

※ 5　 MaaS（Mobility as a Service：マース）は，ICT を活
用して交通をクラウド化し，公共交通か否か，その運
営主体にかかわらず，マイカー以外のすべての交通手
段によるモビリティ（移動）の一つをサービスとして
とらえ，シームレスにつなぐ新たな「移動」の概念．
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であれば数時間で増加し，毎日でも収穫が可能で
ある．藻類バイオ燃料は，トウモロコシやサトウ
キビなどと比較して面積当たりの生産効率が 10～
100 倍高く，藻から抽出した油は精製すればガソ
リンに混ぜずにそのまま使えるという特徴がある．
　バイオ燃料については，航空業界もバイオ
ジェット燃料※6 の導入に動き出しており，全日
本空輸（ANA）はバイオジェット燃料の定常的
な利用を目指した取り組みを進め，CO₂ 削減な
ど SDGs に貢献することを表明している．同社は
2021 年以降，米スタートアップ企業ランザテッ
ク（イリノイ州）が開発した排ガス由来のエタノー
ルを生成したバイオジェット燃料を，従来ジェッ
ト燃料に 50％程度混合して使用する計画である．
　この他，化学業界は 1960 年～ 70 年代の公害の
発生源となった教訓から，持続可能性に真剣に取
り組んでいる．多くの化学メーカーは，消費生活
の「脱炭素化」と「脱石油系プラ」の取り組みを
各社の SDGs に紐づけ，植物由来プラスチック素
材の開発を活発に進めている．東レは，バイオ燃
料の米スタートアップ企業，バイレント（ウィス
コンシン州）との共同開発で，サトウキビなどの
食用に回らない部分を使った 100％植物ででき
た，ポリエステルの特徴である耐久性や加工のし
やすさを確保した合成繊維の試作品を作ることに
成功している．発売当初の価格は石油のみを使っ
た繊維より割高になるが，自動車内装品やスポー
ツウェアなどの利用を見込み，量産技術を開発す
ることで次第にコストを下げる計画である．東洋
紡やユニチカは，バイオマス由来原料を用いなが
らも世界最高レベルの性能を有する耐熱ポリアミ
ド樹脂の開発に成功し，電気・電子部品や自動車
関連素材用として，中量産体制で環境に配慮した
製品を積極的に展開している．
　空調業界では，ダイキンが「SDGs の本業化」
と「企業の稼ぐ力」を両立している．同社は，各
国政府，国際機関，業界他社などと連携して，エ
アコン利用が拡大する新興国で，省エネ性能を適
切に評価するための目標やラベルの導入，次世代
冷媒 R32 を普及するための支援を行い，地球温
暖化抑制およびオゾン層保護への貢献を進めつ
つ，コア事業であるエアコンの普及拡大を実現し
ている．これまで日本は，欧米で議論され決定さ
れた規則などに後から合意するというケースが多
かったが，今後は，グローバルなトレンドや市場
環境整備（規制や基準などのルール，各種イニシ
アチブ）に貢献し，事業拡大と自社の強みを活か
したサステナビリティの貢献を同時に実現してほ

しいと思う．
　海外での SDGs に資する開発にも注目だ．2020
年 2 月米スタートアップ企業のグローバル・ファ
イバーグラス・ソリューションズ（ワシントン州）
は，リサイクルが困難とされるガラス繊維の風車
ブレードを分解できる技術を開発し，建材に用い
られるペレットとファイバーボードに再生する技
術を開発したことを発表している．同社テキサス
州の工場では年 6,000 枚程度のブレードを処分で
き，99.9％の素材がリサイクルできるという．ド
アハンドルやインパネ，バンパーなど自動車部品
にもガラス素材は使われており，同社のイノベー
ションが，ガラス繊維製品のリサイクル問題を解
決するブレイクスルーになるかもしれない．

5．技術力こそ TGの SDGs の要

　豊田合成（以下，TG）は，ゴムや樹脂の高分
子素材の自動車部品などを独自の技術で開発・生
産するとともに，水素タンクや e-Rubber，深紫
外LED水浄化ユニットなどの新領域にも進出し，
チャレンジングな企業である．TGの SDGs のマ
テリアリティ（最重要目標）については，総合企
画部サステナビリティ推進グループが中心となり
見直しを行い，17 の目標のうち 8つに絞り込ん
でいる．まず［目標 9：産業と技術革新の基盤を
つくろう］へのコミットとして，CASE・MaaS
対応のモビリティ商品の開発などのイノベーショ
ン技術で新しい価値の創造が期待される．また
CASE・MaaS 対応のモビリティ商品に関わらず，
コア技術を活用した新製品の創出に向けて，プロ
トタイプの「試作品」を積極的につくってほしい
と思う．さまざまな試作品を世の中にアピールし，
新たなビジネスチャンスを掴んでほしい．
　例えば，近年の世界的な脱石油系プラスチック
の潮流において，樹脂製品を主力事業としている
TG も社会的責任が問われるだろう．廃プラス
チックの輸入禁止を打ち出した中国をはじめ，ア
ジア諸国が輸入制限を強化する中，日本をはじめ
先進国は，先々自国内で膨大な量の廃プラを処理
しなければならなくなる．ウェザストリップの廃
材の有効活用など生産工程での廃棄物の極小化に
向けた「廃棄物低減プロジェクト」の推進や，ゴ
ム材料のリサイクル技術の適用検討を進めるとと
もに，代替プラスチック素材を新たな製品開発に
取り入れることも積極的に検討してほしい．
　現在，化学メーカーが活発に開発している生物
由来の高機能プラスチックは，現況ではコストが
高い．しかし今後，代替プラ素材開発の加速と産
業全般でのバイオプラスチックの需要が高くなる
のは明らかである．TGにおいて，サステナビリ

※ 6　 植物油，糖，動物性脂肪，廃棄バイオマスなどの持続
可能な供給源から製造されるジェット燃料．
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ティに資する樹脂製品等の試作品開発を手掛ける
チームに活躍してほしいと思う．一方，先端的な
環境貢献製品の開発は，一社での対応に限界もあ
ることから，化学メーカーとの連携等，相互の強
みを活かしたパートナーシップの構築［目標 17］
を意識してほしい．
　［目標 3：すべての人に健康と福祉を］には，
エアバッグ開発が直接関わり，多様な事故を想定
した安全デバイスの開発においてTG独自の技術
が活かされる．この他，コロナ禍で事業活動の停
滞を迫られた際に，PCR検査車両 2台やエアバッ
グ生地を用いた防護服などを医療機関に提供した
ことは，地域社会に安心感をもたらした．また，
柔軟で伸縮可能なボディ表皮をもつコンセプト車
「フレスビーⅢ」の開発も，SDGs 以前から TG
の根底にある技術者たちの「人々の安全」を守り
たいという良心の具現であり，［目標 3］に資す
るものだと思っている．
　［目標 7：エネルギーをみんなにそしてクリー
ンに］と［目標 13：気候変動に具体的な対策を］は，
世界のすべての企業が積極的に取り組むべき目標
である．SDGs が国連で採択された 2015 年は，
パリで開催された気候変動枠組条約第 21 回締約
国会議（COP21）で，2020 年以降の温室効果ガ
ス排出削減のための国際枠組み「パリ協定」が採
択された年でもある．パリ協定は，地球温暖化対
策の世界共通の長期目標として，産業革命前から
の平均気温の上昇を 2℃未満に抑えるとともに，
1.5℃に抑える努力を追求し，今世紀後半にカー
ボンニュートラルの「脱炭素社会」を目指すもの
である．TGの水素タンクの開発は，まさに世界
の脱炭素化に大きく貢献することが期待される．
　脱炭素化を実現するためには，省エネルギーの
徹底と再生可能エネルギーの大量導入も重要であ
る．TGは 2030 年度までに，グローバル全体で
電力の 20％を再エネでの調達を目指しているが，
この目標の実現とともに，再エネ由来の水素（グ

リーン水素）を溜める水素タンクの新規開発がで
きないだろうか．その理由として，グリーン水素
の技術を成熟させる動きが，欧州や中国で活発化
していることがある．欧州委員会（EC）は，
2020 年 7 月「欧州の気候中立に向けた水素戦略」
を発表し，2050 年までのカーボンニュートラル
を目指し，グリーン水素を水素戦略の柱に据えて
いる．ドイツも「水素国家戦略」を採択し，グリー
ン水素で世界の水素利用技術のけん引役を目指す
と発表した．筆者が 2020 年 2 月視察したドイツ
の水素関連技術開発拠点「h2herten」（NRW州
ヘルテン市）では，風力発電由来のグリーン水
素を開発・貯蔵し，燃料電池自動車「MIRAI」を
使って実証実験する等，交通（乗用車，トラック，
バスや列車などの公共交通機関）をはじめとした
グリーン水素の用途拡大を目指した実証研究を
行っている．
　新型コロナウイルスのパンデミックからの復興
を図る上で，世界で「グリーンリカバリー」（持
続可能な経済復興）という新たな考え方も生まれ
ている．SDGsをTGのさまざまな製品開発やサー
ビスに取り込み，技術開発に関わるすべての人々
が，サステナビリティ（持続可能性）に貢献する
ことが［目標 8：働きがいも経済成長も］につな
がることに喜びを感じてくれることを心から願っ
ている．

著　　者

松本真由美
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取り組んでいるテーマと社会課題の関わり

中村（司会）　ではまず，皆さんがどのような技
術や製品の開発に取り組んでいるか，紹介してく
ださい．
坂本　ハンドル，エアバッグ，ポップアップフー
ドアクチュエータ※1 など，クルマの乗員や歩行者
を守るセーフティシステム製品の量産設計を担当
しています．目指しているのは，交通事故死亡者
数ゼロ．SDGs の目標 3「すべての人に健康と福
祉を」におけるターゲットの一つ「2020 年までに，
世界の道路交通事故による死傷者を半減させる」
にも直結している業務です．
草場　電動化プロジェクトのサブリーダーとし
て，水素社会，電動化社会の到来に向けた製品開
発を行っています．具体的には，EV（電気自動車），
FCV（燃料電池車）の普及に貢献するために，
EV向けのリチウムイオン二次電池用樹脂ケース

などの部品開発，FCV向けの水素タンクの開発
設計を行っています．さらに自動車に限らず，電
池や水素タンクが広く活用されるための商品立案
にも取り組んでいます．
鈴木　新材料の企画・開発・設計を行っています．
地球環境を意識した材料開発には，20 年以上前
から取り組んできました．当時は「脱石油」対応
のための，バイオ材料開発などを進めていました．
近年は主に燃費向上，CO₂ 削減のための軽量化
に向けて高剛性材や高発泡材を開発しています．
また，草場室長が開発を進めている FCV向け水
素タンクのための材料開発にも携わっています．
中村　豊田合成の新事業創出を目的に，モノでは
なくコトを売る「コトビジネス」の企画立案と
PoC（Proof of Concept：概念実証）にチャレン
ジしています．目指すべき人中心の社会を描き，
豊田合成だからこそできる社会課題に向き合った
ソリューションを日々考えています．例えば，エ
アバッグ技術を用いて，自動車以外の領域でも高
齢者の移動の安全を守るデバイスやソリューショ
ンを提供できないかといった企画です．

豊田合成の技術・製品はSDGsにどう向き合い，どう貢献すべきか

SDGs が掲げるさまざまな課題の解決に貢献していくために，

豊田合成の技術開発・製品開発は今後どうあるべきなのでしょうか．

各技術部門のマネジメント職が，松本真由美社外取締役とともに語り合いました．

①  鈴木 智子  
材料技術部 樹脂材料技術室 室長

②  坂本 大樹  
SS 技術部 SS 第５技術室 GL

③  草場 幸助  
FC技術部 FC第３技術室 室長

④  中村 祥宜  
技術企画部 開発企画室 室長

 
⑤  松本 真由美  
社外取締役

 
⑥  山田 浩二  
総合企画部 経営企画室 主監  
兼 サステナビリティ推進G GL

⑦  中村 正（司会）  
技術管理部 部長

 
（役職は座談会当時：2020 年 9 月）

① ② ③

④⑥⑦
⑤

※ 1　 ボンネット内に搭載され，歩行者が衝突した際にフー
ドを持ち上げ，フードとエンジンの間に隙間を確保．
歩行者頭部への衝撃を緩和します．
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未来を見据えた開発にも取り組む  
「ゆとり」を

中村（司会）　SDGs に対応した取り組みに際し
て課題と感じていることなど，松本取締役に質問
や相談したいことはありますか．
草場　事業活動と SDGs の関係についてお聞きし
たいのですが，世界中の企業が今，SDGs を意識
した取り組みを始めていますよね．その中でも
先進的な取り組みを進めている企業は，事業活動
と SDGs，どちらの目標を重視しているのでしょ
うか．
松本　SDGs は従来型の社
会貢献や環境活動のよう
に，事業活動と別に取り組
む，というものではないん
ですね．「事業活動か，社
会貢献か」「事業活動か，
環境活動か」と考えるので
はなく，両方をうまく取り
込みながら両立させていくのが SDGs です．17
の目標の169あるターゲットの中でどこにコミット
できるか，どこに事業として機会があるか，焦点
を当てて，戦略的に考え，そして経済成長を図っ
ていく，これが SDGs への取り組みにおいて重要
なポイントです．
鈴木　材料技術開発の担当として，新たな技術を
どうしたら市場へつなげることができるか，お聞
きしたいです．バイオ材料やリサイクル材料の
技術開発が進んでも，どうしてもコストが高くな
り，適用にはなかなか至りません．ボディやガラ
スの樹脂化による軽量化がなかなか進んでいない
のが現状です．世の中のニーズが変わらないと，
新技術が市場につながらないことにジレンマを
感じています．
松本　すぐに量産化につながらなくても，試作品
をつくって発信を続けることが大切だと思いま
す．SDGs，ESG 投資が拡大する中，今は市場に
乗らなくても「リサイクル素材が入っている」「海
洋プラスチック問題に貢献する」「生物由来の素
材を使っている」といった新たな素材へのニーズ
はこの先，必ず高まります．試作品をつくり，日
本語だけでなく，英語でも情報を発信しておくこ
とで，どこかから声のかかる可能性はあると思い
ます．早期量産化を目指す開発はもちろん重要で
すが，それだけではなく，未来を見据えた開発に
もしっかり取り組む「ゆとり」のような意識を，
経営層が持っておくことが大事だと考えています．
　それともう一つは他社と連携すること．自社だ
けで乗り越えるのが難しい開発課題も，連携する
ことで解決できることがあると思います．パート

ナーシップで目標を実現するという行動自体が
今，企業評価として高まる面もあります．

社外への発信と，社内への浸透のために

坂本　今話された情報発信にもつながる課題と思
うのですが，私がお聞きしたいのはブランド力に
ついてです．豊田合成が車両メーカー以外の新規
顧客を開拓する場合，ブランド力も必要となって
くると思います．ブランド力を向上させるにはど
のような手法が有効でしょうか．
松本　私はまずマスコミに名前が載ることが重要
だと思います．マスコミに載ることはいわゆる広
報なのですが，宣伝費がかかりません．また自社
としてもプレスリリースを英語と日本語で出すこ
と．マスコミ対応とプレスリリース，両方に積極
的に取り組むことで豊田合成の名が知れ渡ってい
くはずです．その際，「このような技術開発に成
功した」という情報だけでなく，「このような技
術開発を行っている」というプロセスも積極的に
配信していった方がよいと思います．
　もう一つは国家プロジェクトやNEDO（国立
研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発
機構）プロジェクトなどに，より積極的に参画し，
実証研究に取り組んでいくことが重要です．新た
な企業との連携も生まれますし，豊田合成の名前
も広がり，ブランド力を高めることにつながって
いくと思います．
中村　SDGs の社内浸透に
ついて相談させてくださ
い．今日集まった私たちマ
ネジメント層は SDGs の重
要性を理解しているのです
が，その重要性を社員の皆
さんに広く浸透させていく
必要があります．豊田合成
の取り組んでいる事業活動や技術開発は，ほとん
どが 169 のゴールにひも付いていると思います．
それを一人一人が自分事として捉え，風土へと醸
成していくために，我々マネジメント層が取り組
むべきことは何か，アドバイスをいただけますで
しょうか．
松本　ワークショップを各部署で開催するとよい
と思います．自分の仕事と SDGs の関わりをフ
リーディスカッションしながら考えてもらうので
す．その際，大切なのは前向きな気持ちで参加し
てもらうことです．「自分のキャリアアップやや
りがいにもつながる」「より働きやすい環境を作
ることができる」「自分の提案したアイデアが事
業化につながるかもしれない」といった期待感を
持って参加してもらうことがとても大事．部署単
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位でワークショップを行う前に，まず会社全体で
SDGs の大きなイベントを開催して期待感を高め
るのがよいかもしれないですね．体育館（豊田合成
記念体育館 エントリオ）も完成しましたし．

設計段階から 3Rを考慮した製品開発

中村（司会）　現在，地球環境はどのような課題
に直面し，企業には何が求められているのか．多
くの課題があると思いますが，松本取締役にいく
つかピックアップして紹介していただけたらと思
います．
松本　環境問題ではやはり，地球温暖化対策が重
要な課題ですね．化石燃料の大量消費が大きな要
因になっており，脱炭素エネルギーへの転換が求
められています．自動車業界も非常に関わりの深
い課題です．
　また，廃棄物問題への取り組みも求められてい
て，設計段階から 3R※ 2 を考慮した製品は，会社
としての PRにもなります．廃プラスチックを海
外に輸出できない方向になりますので，日本の企
業は自社の中でリサイクルする仕組みが求められ
ています．
草場　設計段階からの 3R
のお話は，非常に勉強にな
りました．私は今，FCV
用の高圧水素タンクの開発
に取り組んでいるのです
が，この製品は高分子材料
（樹脂）製の本体に，多く
の炭素繊維を巻いて造りま
す．炭素繊維は軽くて丈夫という材料として優れ
た性質を持っていますが，一方でリサイクルしに
くいという弱点もあります．FCVを普及させる
ことで環境に貢献したい，という視点だけではな
く，廃棄物問題についても視野に入れて開発を進
めなければ，という思いが強くなりました．
鈴木　材料技術でもこの炭素繊維について，廃棄
物にせず，別の製品に転換する方法はないか，検
討を重ねています．しかし，なかなか製品化は難
しいです．これもゆとりを持って考えるべきテー
マの一つかもしれないですね．技術企画部の力の
発揮しどころだと思うので，中村室長のもとで新
しい視点から製品化のアイデアが出ることを期待
しています．
中村　はい，非常に貴重な気付きが得られました．
社内のオープンイノベーションをリードし，さら
には他社との協業も模索しながら，アイデアを出

していきたいと思います．
坂本　エアバッグ製品にお
いてもすでにリサイクル材
料は活用していますが，今
後はさらに積極的に使って
いきたいと思います．また，
リサイクルしやすい新たな
材料を鈴木室長のもとで開
発していただいて，量産化
につなげることができれば，と感じました．

相反する課題と，どう向き合うか

坂本　先ほどの炭素繊維の話のように，セーフ
ティシステム製品の開発においても，複数の課題
を同時に解決する大切さと難しさを感じていま
す．各種エアバッグも軽量化を推進することで燃
費向上に貢献できますが，一方で「交通事故の死
亡者数をゼロにする」という目標を達成するには，
既存の製品だけではカバーしきれません．これか
ら自動運転化が進むと事故の形態も変わっていき
ますし，その変化に対応するエアバッグなどをさ
らに搭載していくと，クルマの重量は逆に増えて
いくのではないかと考えています．つまり「人の
安全を守る」という課題と「環境を守る」という
課題が，相反するところが出てくると思うのです．
鈴木　こうしたジレンマに
対して，うまくバランスを
取って両立するための基準
があるとよいですよね．私
は 17 のゴールへの貢献度
を総合的に評価する「SDGs
度」のようなランク付けが
あればと以前から考えてい
ました．
松本　KPI※ 3 を設定し，自社の中で SDGs への
取り組みの進捗を評価している会社はあります．
豊田合成もKPI を設定してもよいかもしれない
ですね．
中村（司会）　総合企画部で SDGs 評価の尺度を
作ったり，基準作りをすることで，開発者がジレ
ンマに悩むことなく，会社全体の技術開発がよい
方向に進むのではないでしょうか．
山田　開発をさまざまな観点で評価するのは大切
だと思います．社外からのアンケートでは，「こ
の製品は SDGs のどのゴールに貢献するか」と同
時に「負のインパクトは何か」と問われることも
あります．

※ 2　 Reduce（リデュース），Reuse（リユース），Recycle（リ
サイクル）の 3つの Rの総称．

※ 3　 Key Performance Indicator の略．組織の目標を達成す
るために必要なプロセスを評価する指標．
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松本　リスクと機会の開示ですね．
山田　どの開発にもリスク
と機会があると思います．
機会の方がリスクを上回れ
ば，社会課題の解決に貢献
できる可能性が高まると考
えて支障ないでしょうか．
松本　そう考えていただい
てよいと思います．例えば，
製造工程における CO₂ 排出量が既存の製品より
も少しだけ増えてしまう新製品があるとします．
でも，その新製品が世の中で使用されることで
CO₂ が大幅に削減されるのであれば，ライフサ
イクル全体での CO₂ 排出削減に大きく貢献でき
るということになります．

イノベーションを起こすために日々努力

中村　以前，草場室長と一緒に FCV向け製品の
企画に取り組んでいた時，大きな壁に突き当りま
した．水素社会を到来させてクリーンな社会づく
りに貢献したいと考えていたのですが，現時点では，
FCV は水素サプライチェーンの課題も大きく，
Well-to-Wheel※ 4 で考えると，大幅にCO₂ 削減す
るにはかなりハードルが高いことに気付いたので
す．こうした課題に対し，豊田合成が一企業とし
てできることには限りがあり，企業連合で取り組
み続けることが大事なことは先ほどのお話を通じ
て分かりました．目標を CO₂ 削減から，さらに
カーボンニュートラル※5 へと高めていくに当
たってのアドバイスがありましたら，お聞きした
いと思います．
松本　今，ヨーロッパの企業の間ではカーボン
ニュートラルに力を入れる潮流があり，その鍵は
再生可能エネルギー，水素，省エネです．カーボ
ンニュートラルは難しいとおっしゃるのは分かり
ます．例えばドイツはこうした課題に理念先行で
アプローチしています．実現可能かどうかは10年，
20 年，30 年先のイノベーションに期待して取り
組んでいるのです．現在はさまざまな実証研究が
進められています．
中村　我々もそうした最新の研究成果は，常に
ウォッチングしています．太陽光などの再生可能
エネルギーとバッテリーと水素を組み合わせると，
かなり効率よく電気エネルギーが得られるなど，
さまざまな技術革新に関する情報はキャッチして
います．
　ドイツのお話を伺い，これからもカーボン

ニュートラルという高い目標に向かって日々イノ
ベーションを起こすための努力をする，このスタ
ンスを持ち続けることが私たちにとって重要だと
感じました．
草場　日本もヨーロッパに負けていられません．
水素社会の到来をリードする技術を開発できるよ
う，今後もチャレンジし続けます．

まとめ

中村（司会）　本日の議論
を通じてまず，私たちがこ
れまでクルマ社会の安全・
安心や地球環境問題にしっ
かりと貢献してきた事実
に，胸を張ってよいのでは
ないかと思いました．そし
て多岐にわたるグローバル
課題に対してどう貢献していくかを，これから考
えていかなければならないと改めて実感しまし
た．脱炭素エネルギー，廃棄物問題などに対して
何ができるか，開発テーマとしてしっかり受け止
めたいと思います．さらに，法規規制や国の実情
をよく理解し，予測することで新規マーケットを
みつけ，さらに自らが目標設定し開発を進めるこ
とが重要です．
　また，開発の進め方についても，数多くの新た
な気付きが得られました．「積極的に試作品をつ
くる」「英語でも発信する」「プロセスも公表する」
「連携する企業を見つける」――こうした取り組
みを重ねることが，ブランド力の向上や，背反す
る事項の解決にもつながることを理解できました．
　そして技術開発に対する「ゆとり」の意識を，
経営層に持ってもらうことの大切さを学びました．
一方で，私たち技術管理部や総合企画部にも
SDGs のワークショップを企画するなど，できる
ことがあると思います．本日集まっていただいた
皆さんの協力も得ながら社内浸透に取り組み，
豊田合成社員一人一人が SDGs を「自分ごと」と
して考える風土を醸成していきたいと考えていま
す．とても有意義な議論ができた座談会となりま
した．皆さん，ありがとうございました．

※ 4　 燃料採掘から車両走行までのエネルギー効率を表す指標．
※ 5　 CO₂ の排出量と吸収量がプラスマイナスゼロの状態に

なること．
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論 文

1．はじめに

　1980 年に北米で初めて運転席エアバッグが
市販車に搭載されて以降，各国の衝突安全法規・
レイティング（衝突安全評価）が整備・導入され
てきたことにより，エアバッグの普及が進んで
きた．現在では運転席エアバッグに加え，助手席
エアバッグなど様々なエアバッグが標準装備され
るようになり，前面衝突時だけでなく側面衝突時
の乗員の保護を目的としたサイドエアバッグや
カーテンエアバッグも普及している．
　前面衝突事故の死傷者は減少してきているが，
側面衝突は前面衝突に比べて減少率が少ない
（図－ 1）1）．側面衝突事故で，衝突側乗員はサイド
エアバッグやカーテンエアバッグなどの保護
デバイスがあるため，今後の死傷者の減少が予測
されるが，反衝突側乗員（図－2）及び2名乗車時

前席ファーサイドエアバッグの開発
林　丈樹 *1，松崎雄士 *1

Development of Far-Side Airbag for Front Seat
Takeki Hayashi*1, Yuji Matsuzaki*1

*1　SS 開発部 新デバイス開発室

要旨
　近年のエアバッグの普及により，交通事故による死傷者は減少してきているが，側面衝突による死傷者
は前面衝突に比べて減少率が少ない．
　これまで側面衝突事故において，運転席 1 名乗車時に助手席側から衝突された際の受傷，及び 2 名
乗車時の乗員間同士の衝突による受傷を保護するデバイスはなかった．
　我々は交通死亡者ゼロを目指す取り組みとして，上記の受傷モードから乗員を保護するデバイスに
着目し，車両センター側で作動する前席ファーサイドエアバッグの開発と実用化を完了したため，この
開発内容を以下に報告する．

Abstract
　With the recent spread of airbags, traffic fatalities have decreased.  However, the rate of decline in 
side collision fatalities has been smaller than that of front collisions.
　No device has yet been developed to protect front seat occupants from injuries during side 
collisions, either between the driver and the passenger side of the vehicle when only the driver is on 
board, or between the driver and passenger when both are on board.
　In an effort to minimize traffic fatalities, we focused on protecting occupants from the above injury 
modes.  We have developed and completed commercialization of a front seat far-side airbag that 
operates at the vehicle's center.  The story of the development is reported herein.

図－ 2　側面衝突
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図－ 1　 交通死亡事故件数の減少率 
平成 28 年交通安全白書
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の乗員同士の衝突はエアバッグ等の保護デバイス
がない．そのため今後も上記の衝突形態による
死傷者は減少していかないと考えられる．
　反衝突側乗員の主な受傷部位は頭部 24%，胸部
41%（図－ 3）．主な原因は，1名乗車時は衝突側
から進入してきたドアトリムや，シフトレバー・
コンソール等の内装材による受傷（図－ 4）で，
2 名乗車の場合は乗員同士の衝突による受傷で
あることがわかっている（図－ 5）2）．

図－ 4　 1 名乗員死傷時の加害物 
NASS-CDS（2011）

シフトレバー
・コンソール

42%

シートベルト
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不明
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図－ 5　 2 名乗員死傷時の加害物 
NASS-CDS（2011）
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18%他の乗員

25%

Bピラー
17%ヘッドレ
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17%

非接触
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不明
33%

図－ 3　 側面衝突受傷部位の割合（AIS3+）※ 
NASS-CDS（2011）

※Abbreviated Injury Score

　我々は交通死亡者ゼロを目指す取り組みとして，
車両センター側で作動（展開）する乗員の頭部から
胸部までを保護するエアバッグ（図－ 6）が必要
になると考え，開発し実用化した．

図－ 6　保護エリア

2．乗員保護の考え方

2－ 1．傷害が発生する原因
2－ 1－ 1．1名乗車時
　乗員はシートベルトで拘束されているが，一般
的な 3点式シートベルトの場合，車両センター側
の上半身は拘束されていない（すり抜けが発生）．
そのため，1名乗車時に助手席側から側面衝突が
起きた場合，乗員は慣性により車両センター側
に移動し，その際に隣のシートやコンソールなど
の内装物によって頭部や胸部を受傷する．また
衝突してきた車により，車両内部に進入してきた
ドアトリムに頭部を衝突させて受傷する（図－7）．

図－ 7　1名乗員時の側面衝突

2－ 1－ 2．2名乗車時
　2名乗車時に側面衝突が起きた場合，反衝突側
乗員は1名乗車時と同様，慣性により車両センター
側に移動する．一方，衝突側乗員は，衝突してきた
車により進入してきたドアトリムに押され，また
頭部はカーテンエアバッグの膨張による反発により
車両センター側に移動する．この際，乗員の頭部
同士あるいは胸部同士が衝突することになり，受傷
する（図－ 8）．
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図－ 8　2名乗員時の側面衝突

2－ 2．乗員保護の方策
2－ 2－ 1．1名乗車時
　側面衝突時に車両センター側に移動する乗員を
拘束し，進入してくるドアトリムなどとの衝突を
防止するため，下記の機能を備えたファーサイド
エアバッグを展開させる（図－ 9）．
　1）　 車両部品から反力を受けられない車両セン

ター側に対し，乗員がすり抜けないように
高圧（硬い）のエアバッグで乗員を拘束する．
 …機能 a

　2）　 頭部から腰部までを保護する大型のエア
バッグをシート内に収納する．  …機能ｂ

図－ 9　 ファーサイドエアバッグによる 
1 名乗員保護

2－ 2－ 2．2名乗車時
　乗員同士の衝突を緩和するため，車両センター
側に展開させるファーサイドエアバッグに下記の
機能を備える（図－ 10）．
　1）　 乗員間に引っ掛かる事なくエアバッグを膨張

させる． …機能ｃ
　2）　 乗員同士の頭部の間に安定してバッグを展開

させる． …機能ｄ
　3）　 乗員同士の頭部を柔らかく受け止め，衝撃

を緩和する．…機能 e（機能 aと相反する）

図－ 10　 ファーサイドエアバッグによる 
2 名乗員保護

3．新開発ファーサイドエアバッグの特徴

3－ 1． 新テクノロジー 1　  
FRC：Flow Rate Control

　前述の機能 a，d，eをエアバッグに備えるため，
バッグ内部に隔壁を設定し，胸部チャンバーと頭部
チャンバーに分け，開口によりガス流れをコント
ロールするFRCを開発した（図－ 11）．

図－ 11　ファーサイドエアバッグの構造

　このFRCにより，エアバッグに次の2つの重要
な機能を持たせることができた．

3 － 1－ 1．乗員の移動抑制と頭部保護の両立
　エアバッグの 2 チャンバー構造により，胸部
チャンバーを高圧にして 1名乗車時の乗員移動を
抑制し（図－ 12），頭部チャンバーを低圧にする
ことにより 2名乗車時の頭部衝突を柔らかく受け
止め衝撃を緩和する（図－ 13）．

図－ 12　1名乗員時の乗員移動抑制
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図－ 13　2名乗員時の頭部衝突緩和

　各チャンバーの内圧と，1名乗車時の胸部拘束
時および 2 名乗車時の頭部拘束時の目標内圧を
図－ 14 に示す．1 名乗員の目標移動量を満足
するためには，一定以上の内圧が必要となる．2名
乗員の頭部衝撃緩和のためには，エアバッグが
柔らかすぎると衝撃を吸収しきれず，頭部同士が
衝突してしまう一方で，硬すぎるとバッグからの
反力で頭部傷害値が高くなる．したがって，一定
以上かつ一定以下の内圧が必要となる．

図－ 14　ファーサイドエアバッグの内圧

　1 名乗車時の衝突初期に，乗員の肩より下を
押さえ乗員を拘束し，2名乗車時の頭部接触発生時
に頭部を受け止めて衝撃を緩和できるように内圧
をコントロールすることで，1 名乗車時と 2 名
乗車時の相反する性能を両立させた．

3 － 1－ 2． バッグ内のガス流れ制御による  
バッグ挙動安定

　エアバッグ展開時のバッグ挙動を安定させる
ために，バッグ内部の流量を制御することに着目
した．流量を最適化するために CAE を活用し，
バッグ内部の上側開口幅と下側開口幅の水準など
を振ってパラメータスタディを実施した（図－15）．
グラフは，目標展開時間以降のエアバッグの
最大変位量を示しており，最大変位量が小さい
ほどエアバッグが安定的に展開することを意味
する．結果として，最大変位量が最も小さい
上側開口幅と下側開口幅の比率で各開口幅を
設定した．

図－ 15　CAEによる上下開口幅のパラスタ結果

3－ 2． 新テクノロジー 2　  
FFT：Fan Fold Technology

　前述の機能 b，c をエアバッグに備えるため，
バッグを扇子状に折り畳む新技術（FFT）を開発し，
次の 2つの重要な機能を持たせることができた．

3 － 2－ 1．乗員間に大型バッグを展開
　2名乗車時，乗員間の狭い隙間に胸部から頭部
まで保護する大型バッグを安定的に展開させる
ことが重要である．
　腰部から胸部までを保護するサイドエアバッグ
と比較し大型（約2倍）のファーサイドエアバッグ
を従来のサイドエアバッグと同じ折り方
（図－ 16）をした場合，バッグが膨張していく
過程で頭部保護エリアが車両左右方向に大きく
拡がるため，助手席乗員に引っ掛かってしまい，
頭部まで展開しない（図－ 17）．

図－16　従来のバッグ折り（サイドエアバッグ相当）
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図－ 17　従来のバッグ折りの展開挙動

　そこでバッグ展開途中での引っ掛かりをなくす
方策として，扇子の開き方に着目した新たな折り
畳み技術（FFT）を開発した（図－ 18）．

図－ 18　扇子折り（FFT）

　FFT はエアバッグが膨張していく過程で上
方向に展開していくようになるため，乗員間で
引っ掛かることがなく，安定的に頭部まで展開
させることが可能となった（図－ 19）．

図－ 19　FFT によるバッグ展開挙動

3－ 2－ 2．大型のエアバッグをシート内に収納
　ファーサイドエアバッグを扇子状に折り畳むこ
とは，大型なファーサイドエアバッグをシートへ
の収納性に対しても有効である．
　ファーサイドエアバッグは乗員頭部まで保護
が必要でありバッグが高さ方向に大きい．これを
サイドエアバッグと同じ折り畳みにした場合には，
エアバッグを大きく折り返して高さ方向を小さく
する必要があり，折り返して重なり合ったエア
バッグをさらに折っていくことにより，モジュール
のサイズが大きくなる（図－ 16）．扇子状に折り
畳むことは，左記のように大きく折り返す必要が
ないため，エアバッグを重ねて折る必要がなく，
モジュールのサイズを約 23% 小さくできる
（図－ 18）．

4．成果

　本内容にて，前席ファーサイドエアバッグの
技術開発は完了し現在は量産している．
　本ファーサイドエアバッグ技術が採用された
車両はEuro-NCAPで満点の安全性能が評価され3），
ファーサイド乗員の保護性能の有効性が確認できた．

5．おわりに

　本開発にあたりご協力いただきました関係部署
の方々に対し，誌面を借りて厚く御礼申し上げ
ます．

参考文献
1 ）内閣府：平成 28 年交通安全白書
2）NHTSA：NASS-CDS 2007-2011
3 ） Euro-NCAP：Rating & Rewards 2020.9

著　　者

林　丈樹 松崎雄士
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論 文

1．はじめに

　豊田合成が取り組む将来モビリティ社会の課題
　CASE，自動車業界のみならず，将来のモビリ
ティ社会を象徴する言葉として当たり前のよう
に，世界の自動車OEMがCASE戦略としてメディ
アを賑わし，既に聞き飽きた感もあるが，もとも
と 2016 年のパリモーターショーにおいて， 
Connected（コネクテッド），Autonomous（自動
運転），Shared & Services（カーシェアリング/サー
ビス），Electric（電動化）の頭文字をとった造語
を使い，当時のダイムラーAG，CEO，メルセデ
スベンツ会長のディエター・チェッチェ氏が提唱
した中長期戦略の中で用いたのが始まりである．
　高分子自動車製品を主な生業とする豊田合成
には縁がなさそうな CASE だが，我々が手掛け 

る既存商品の進化に欠かせないキーワードとな
ると認識している．例えば，Autonomous（自動
運転）は 2020 年から国土交通省の法規にも明文
化され，Lv.3（図－ 1）の自動運転車が市場に登
場し始める．

図－ 1　国土交通省の自動運転計画

クルマの様変わりへの対応 
安心・安全・快適なモビリティ社会の実現に向けて
大松直樹 *1，金子岳志 *2，鈴木滋幸 *3，三沢明弘 *4

Keeping Pace with the Changing Automobile-Achieving a Safe  
and Comfortable Mobility Society

Naoki Omatsu*1, Takeshi Kaneko*2, Shigeyuki Suzuki*3, Akihiro Misawa*4

*1　商品開発部　  
*2　商品開発部 内装開発室  
*3　商品開発部 ハンドル開発室　  
*4　商品開発部 外装開発室

要旨
　将来の CASE が浸透したモビリティ社会に向けて，豊田合成は SDGs のゴールNo.3「すべての人に
健康と福祉を」，No.9「産業と技術革新の基盤をつくろう」に関する重要課題である安心，安全，快適
なシステムの開発に取り組んでいる．インテリアでは，自動運転車に向けた手動－自動の受け渡し技術，
さまざまな情報を知らせるディスプレイ，エクステリアでは，センサ向け製品や他車，歩行者との表示
によるコミュニケーション製品について目指す姿を紹介する．

Abstract
　Toyoda Gosei is working to develop safe and comfortable systems related to Sustainable 
Development Goals No.3, “Good Health and Well-Being,” and No.9, “Industry, Innovation and 
Infrastructure,” which are key issues in achieving a future mobility society where CASE technologies 
have firmly taken root.  This article introduces our vision for manual and automatic delivery 
technologies for autonomous driving and displays that provide various information in vehicle interiors, 
and products for sensors and communication products that display information to other vehicles and 
pedestrians for vehicle exteriors.
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　最初は特定の高速道路限定ではあるがクルマ側
のシステムに安全義務責任を持たせることでセカ
ンドタスク，例えば車内でドライバーはハンドル
操作やアクセル，ブレーキ操作，車線変更や速度
制御等，360°あらゆる状況の安全履行をクルマ側
が持つことで，例えばドライバーも映画鑑賞がで
きたり，スマートフォン操作や，当然同乗者とも
様々なコミュニケーションをストレスなく楽しむ
ことができるようになると言われています．
　そのような自動運転時代のハンドルとは？自動
運転の時の室内の過ごし方は？また従来はドライ
バーと歩行者がアイコンタクトで取っていたが，
自動運転のクルマと歩行者はどうやってコミュニ
ケーションするのか？ Electric（電動化）は，エ
ンジンに変わるモーター周りの部品は？電費に影
響する空力部品は？燃料タンクに変わる電池周り
の部品等々，安心，安全，快適に向けたとりまく
課題は枚挙にいとまがない．
　また，CASEと同時にモビリティ社会課題解決
のキーワードでMaaS という言葉もよく聞かれる
ようになってきた．様々な移動に係る業種によっ
て定義にばらつきがあるが，一般的には自動車や
自転車，バス，電車など，さまざまな交通手段を
個別の移動手段としてではなく 1つのサービスと
して捉え，シームレスにつなぐ新たな移動概念で
ある．
　2015 年の ITS 世界会議で設立された「MaaS 
Alliance」（図－ 2）では，「MaaS は，いろいろ
な種類の交通サービスを需要に応じて利用できる
一つの移動サービスに統合すること」と定義され
ている．1）

図－ 2　MaaS Alliance

　この中でクルマの役割としては，CASEでいう
ところの Shared & Services と親和性が大きく，
自家用車やレンタカーの共同利用や，Uber 等の
配車サービスから将来は無人タクシー等が当ては
まると考える．

　但し，昨今の新型コロナウイルス感染症の世界
的な流行は，この考え方に一石を投じる新たな社
会課題をもたらしており，むしろヒトが移動する
より，モノやサービスの移動，例えばネット通販，
食事のテイクアウト，医薬品等々の自動運転無人
配送車ニーズに注目が高まっている．無人運転と
いえども，いざとなればドライバーが運転を変わ
り緊急時の対応ができる POV（Personally 
Owned Vehicle）と違いすべてをスタンドアロー
ンで制御しなければならない．
　自動運転無人配送車も，POV以上に歩行者や，
あらゆる社会とのコミュニケーションを取り，安心，
安全，快適に目的地にたどり着けるよう，システム
やツールが必要となる．
　本稿ではこれらの課題に対し，今回は CASE
での，特にハンドルや内装部品に関連するコック
ピットやキャビンについて，また外装部品，エク
ステリア周りの将来に向けた取り組みについて紹
介していく．

2．コックピットの安心，安全，快適とは

　CASE の進化，特に自動運転（Autonomous）
の実現で車室内の過ごし方は大きく変化するだろ
う．独ダイムラーが 2016 年に CASE を唱えてか
ら世界中のOEMが自動運転レベル 2を投入して
おり，今後レベル 3投入も控える中，自動運転時
のセカンドタスクとして

・音楽や映画鑑賞
・読書やゲーム
・会話
・仮眠
・食事

等が考えられる．これらは運転から開放された時
間を有効に活用する新たな時間と捉えられる
（図－ 3）．

図－ 3　セカンドタスクのイメージ
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　一方自動運転については，2020 年国土交通省
の法規化も進み，レベル 3では高速道路等のある
条件下ではドライバーがシステムや周辺状況を監
視する義務から開放され，セカンドタスクも実現
していくことになる．
　この自動運転の進化を見据え，“シンプルでより
広い，人中心の快適な車室空間”の実現，“自動
運転と手動運転を安心，安全に切り替える”コック
ピットの開発が加速していく．

2 － 1．コックピットの変化
　“シンプルでより広い，人中心の快適な車室空間” 
の実現として，HMI（Human Machine Interface） 
に大きな変化がみられる．メーターとセンター
ディスプレイが大型化されフロントウィンドウに
HUD（Head up Display）が表示される．また，
スマホ中心に変化したユーザーとつながるディス
プレイオーディオの普及や音声認識も格段に進化
してきている．将来は，フロントウィンドウ全体
がディスプレイに変化したり，快適性へのおもて
なしホログラムや照明等が増加し，車がリビング
に変化していく（図－ 4）．

図－ 4　コックピットの変化のイメージ

　同時にスイッチ類を極力減らして，シンプルで
多機能な快適車室内を追求する傾向もあり，イン
パネやハンドルがディスプレイやシート等と連携
するために部品メーカー間の連携も重要になるだ
ろう．

2 － 2．自動運転での安心，安全
　先に自動運転のレベル 3投入が近いと言及した
が，我々にとって，まだまだ身近なものではなく，
世界市場予測でも 25 年に数万台，30 年に数十万
台とゆるやかな成長になるだろう．一方レベル2の
ような高度運転支援は，成長が予測され，20 年
500 万台，25 年は 1,300 万台，30 年は 2,500 万台
と急成長となる．
　この高度運転支援を支える技術として

・自動ブレーキ

・ドライバーモニター
・車線維持支援
・車線変更支援
・側前方衝突回避支援
・駐車支援（カメラ＋ソナー，俯瞰映像）
・暗視カメラ

等が上げられる．
　既に自動ブレーキや駐車支援技術等は身近な技
術であるが，今後，拡大が見込まれるドライバー
モニターには，ハンズオン /オフ（ハンドルを握っ
ているか /否か），アイズオフ（運転動作から視
線を外す）等の機能が追加される．これら機能の
ドライバーへのスムーズな受け渡しを見据えた
豊田合成の開発事例を紹介する（図－ 5）．

図－ 5　自動運転機能受け渡しイメージ

2－ 3．自動運転対応ハンドル
　自動車のハンドルは，車とドライバーが最も身
近で接点となる製品で，車を操作するときの操舵
機能，衝突したときドライバーを保護するエア
バッグなどの安全機能，オーディオを操作するス
イッチなどの利便機能が装備されている（図－6）．

図－ 6　ハンドル量産品

　今後，自動運転車両の普及が進んでいくが，完
全自動運転車両が普及するまでは，ドライバーが
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ハンドルを握り運転するシーンが存在し，これま
で以上にハンドルが安全性，快適性で重要な役割
を果たすことになると考える．
　国内における交通事故死亡者数はこれまで衝突
安全技術の普及により年々減少してきたが，まだ
年間3,000人以上の人が命を落としている．また，
運転手の健康状態に起因する事故は，全体の約
9％発生している．事故を未然に防ぐ技術として
は，人の健康状態を検知する「見守り機能」が考
えられる．ドライバーの心理，身体的な状態を判
断するため，心拍や体温など人の状態を定量的に
測定できる赤外線カメラやサーモカメラの活用が
考えられる．このようなセンサーをハンドルに組
込み，ドライバーの正面で生体情報を自動計測し，
ドライバーの健康状態を把握することで事故防止
に役立つことができる．2），3）

　自動運転技術が進んでも，ドライバーが車両を
運転するシーンでは，常にハンドルを握り安全運
転を維持することが基本である．しかし，自動運
転中はドライバーが車を運転しないシーンも存在
するため，これまで以上にドライバーへ車両の状
態を分かり易く伝える必要がある．車の状態をド
ライバーへ直感的に伝える技術としては，「イン
フォメーション機能」が考えられる．走行車線を
逸脱しそうになるとハンドルのディスプレイで危
険を表示，LED の光の色と点灯エリアが変化，
ハンドルのグリップが振動，音で注意喚起する．
　以上のような通知機能は，ドライバーが運転中
に触れるハンドルに装着されることが望ましい
（図－ 7）．

図－ 7　 2019 年東京モーターショー出展
自動運転対応ハンドル

サイネージディスプレイ
Signage display

赤外線カメラ・サーモカメラ
IR camera ・Thermo camera

照明付把持検知
センサグリップ

・Grip detection system
with Warning light左右独立振動モーター

RH/LH independent 
vibration motors

小型エアバッグ
Compact Airbags

ステア・バイ・ワイヤ対応パームレスト
Grip corresponding steer-by-wire

※1 ヒューマン・マシン・インターフェイス
　 Human Machine Interface

　また，操作の快適性を向上するためにもハンド
ルの役割は大きい．これまで車両をUターンする
ようなシーンでは，ハンドルを操舵する際，ハン
ドルを 2 回転以上回し，肩の可動範囲が少ない
ドライバーの負担となっていた．
　将来，ステアバイワイヤ技術が普及すれば，ハン
ドル操舵は半回転以内となる．この技術の進化に
より，ハンドルの形状は従来の丸型から四角のよ
うな異形形状に変化し，ハンドルを回す際にハン

ドルを持ち替えずに回せるようになる（図－ 8）．
　

図－ 8　 2019 年東京モーターショー出展
バイワイヤ式ハンドル

　更にメーターや前方の視界が向上し，車を乗り
降りするときに足元空間が大幅に拡大する．

3．エクステリアの将来に向けた取り組み

3－ 1．エクステリア製品の変化
　クルマの自動運転化，電動化に伴い，エクステ
リア製品も大きく進化をしていく．自動運転化に
はミリ波レーダーや LiDAR といった各種セン
サーが車両全周に装備されつつある（図－ 9）．
センサーが搭載されることでクルマのデザインが
損なわれる．そこで，センサー機能と意匠デザイ
ン性を確保したエクステリア製品が求められる．

図－ 9　各種センサー搭載位置例

　更に自動運転が進み人が運転しないモビリティ
が街の中を走行するようになると，今まで運転手
と歩行者がアイコンタクトでコミュニケーション
を取っていた行為ができなくなる．そうなると運
転手の代わりに自動運転のモビリティとコミュニ
ケーションを取る手段が必要になってくる．その
ために，光や音などを使ってコミュニケーション
をとるエクステリア製品が増えてくると予測さ
れる．
　電動化においては，走行距離を延ばしたいため
電費向上が求められる．エクステリア製品には，
空力特性が求められ，いかに空気抵抗を減らすか
が重要になる．そのため，意匠面も凹凸形状から
フラット形状になり，開口が必要な部品も必要に
応じ開口を閉じるシャッター機能が求められる．
　これら変化を捉えた将来の街を描き，そこに必
要な開発アイテムを示す（図－ 10）．
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図－ 10　人とクルマをつなぐエクステリア像

　これらアイテムについて，次に紹介していく．

3 － 1－ 1．センシング機能関連商品
　自動運転に必要なセンサーとして，ミリ波レー
ダーがある．豊田合成は，そのミリ波を透過する
エンブレムを量産している（図－ 11）．

図－ 11　ミリ波エンブレム

　このようにセンサーの前に電磁波を透過する加
飾を施したエクステリア製品を配置することで，
車両の意匠性と機能性の両立を実現している．今
後は，製品の変化で述べたようにミリ波レーダー
以外のセンサーも搭載されていくことから，ミリ
波エンブレムと同様に意匠性と機能性を両立した
製品が増加していくと予測される（図－ 12）．

図－ 12　センサー透過製品例

　また，自動運転下では，様々な環境下でもセン
サーが作動しなければならない．例えば，降雪の
走行時ではミリ波エンブレムのようなセンサー透
過製品の表面に雪や汚れが付着しセンサー作動が
停止してしまう．そのため，表面の雪を融かす機
構や汚れを落とす洗浄機構，更には，雪や汚れが
付かない表面状態が求められる（図－ 13）．この
ように，自動運転のためにエクステリア製品も機
能が向上していく．

図－ 13　表面洗浄機構事例

3－ 1－ 2．コミュニケーション機能付与製品
　自動運転レベル4，5においては，車両システム
が全ての運転操作を行うことになる．特に，スマー
トシティでのラストワンマイル下では，歩行者と
自動運転モビリティが共存して通行することが
予測されている．その中において，自動運転中の
モビリティと歩行者とのコミュニケーションの
必要性が求められている．コミュニケーションを
取らなければ人とモビリティは，安心，安全，快適
に目的地にたどり着くことができない．そのため
にエクステリアとしては，光や音を使ったコミュ
ニケーション製品が検討されている．その事例を
図－ 14に示す．

図－ 14　光と音でのコミュニケーション事例

　例えば，前に人が立っていてクルマの前を横切
るかを迷っている場合がある．その際，クルマ側
のカメラで人を検知し，骨格の動きで行動を予測，
グリルを光らせ人に行動を促す（図－ 15）．

図－ 15　人検知と表示事例
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　この技術を使ったコミュニケーション事例を
2019 年に開催された東京モーターショーに出展
したので紹介する（図－ 16）．

図－ 16　2019 年東京モーターショー出展品

　ディスプレイ上部にカメラが搭載されており，
そのカメラ画像を人体骨格検知システムにて人の
動作を解析，その動作に合わせディスプレイにコ
ンテンツを表示する提案を行い必要性の反響を得
られた．
　今後のモビリティには必須のアイテムであり，
今回の光表現だけでなく，音声とも兼用すること
で分かりやすい相互コミュニケーションツールの
開発が加速される．

3 － 1－ 3．空力機能付与製品
　クルマの電動化において，走行距離を延ばすた
めに空力特性の向上が必要となっている．エクス
テリア製品においては，走行時に空気の流れを妨
げないようにグリルは凹凸形状を無くした同一面
意匠になりつつある．また，電池の冷却のために
空気の流れ改善の開口が必要な場合においても，
充電中など冷却が必要な場合は窓を開け，走行時
など空力性能が必要な場合は窓を閉じるアクティ
ブシャッター機能が搭載されつつある（図－17）．

図－ 17　アクティブシャッター機能事例

　このように電動化においてもクルマのエクステ
リア意匠，機能性が大きく変化していく．

4．まとめ

　本報告では，2019 年東京モーターショー以降
の CASE の取り組みを中心に紹介してきたが，
昨今，新型コロナウイルスの蔓延により暮らし方
に変化が表れ，MaaS，シェアカー等でのパーソ
ナル空間の安全性が問題になってきている．今後，
豊田合成の紫外線 LED技術を用いて車室内空間
の安全性にも貢献していきたい．

参考文献
1 ） 国土交通政策研究所報 第 69 号 P2
2 ） 警視庁，令和元年中の交通事故死者数につい
て，P1

3 ） 国土交通省，乗務員の健康に起因する事故に
ついて 平成 24 年 2 月，P6

著　　者

大松直樹 金子岳志

鈴木滋幸 三沢明弘
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論 文

1．はじめに

　2015 年のパリ協定など地球規模での環境対応
を背景に，自動車分野においては，燃費規制対応
が求められている． 
　EVやFCVなど，次世代車の開発が進む一方で， 
ICE（Internal Combustion Engine，HEV や
PHEV を除く内燃機関のみ）の自動車は，富士
経済の 2019 年度レポート 1）によると，2030 年に
おいて 50 ～ 60％存在すると見込まれていること
から，ICE車の燃費向上は，依然として見過ごせ
ない状況である．その対応策の 1つとして，車両
軽量化＝部品の軽量化は重要であり，今回の部品
において，質量▲ 50％を目標値と置いた．
　本稿は，2019 年に量産採用されたトヨタグラン
エース向けサクションブロー製ターボダクト開発
に繋がった技術検討結果であり，その設計手法
確立を紹介するものである．

2．ターボダクトとは

　今回のターボダクトは，ターボエンジンの吸気
配管の一部であり，エンジンに空気を供給する
ための導管である．ターボチャージャーにより

過給された高圧エアを，インタークーラーで冷却
してからエンジンに繋がる経路部分に位置する
（図－ 1）．

図－ 1　ターボエンジンの吸気回路図

　高温下で高圧が配管内壁に繰り返し加わること
から，高分子材料にとって，過酷な使われ方をす
る部品である．

3．開発仕様

　今回の検討ベース仕様を図－ 2に示す．
　複数の部品を接続した構成であり，試算を行
なった結果，質量半減するためには全域を樹脂

サクションブロー製ターボダクトの開発
田中達哉 *1

Development of Turbo Ducts with Suction Blow Molding
Tatsuya Tanaka*1

要旨
　エンジン吸気系のターボ配管部分の樹脂化について紹介する．従来配管の一部には金属製配管を使用
していたが，環境対応で軽量化を求めるニーズに対応すべく，サクションブロー工法を適用した樹脂ター
ボダクトを開発，量産化を実現．本稿は，その開発事例を紹介する．

Abstract
　This paper describes the development of technology to change the material of turbo air pipes in the 
engine area from metal and rubber to plastic.  General turbo air pipes use metal for some parts, but 
plastic turbo ducts have been developed by Toyoda Gosei using suction blow technology in order to 
respond to the market need for weight reduction and the production of more environmentally friendly 
parts.

*1　FC技術部 FC第 4技術室
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化（樹脂 1 本化）する必要があることが分かっ
た（図－ 3）．

図－ 2　検討ベース仕様
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図－ 3　質量試算結果

　検討ベース仕様（図－ 2）は，各部材質特性に
応じ機能を分担する構成である．質量半減仕様は，
樹脂 1本化の仕様であり，熱やターボ過給圧の入
力時において，配管が膨らんで破損しない強さと，
エンジンの動きを吸収する柔軟さの2つの背反事象
を両立する必要がある．

4．工法選択

　吸気配管は一般に両端径が異なることが多く，
径変化させにくい樹脂押出成形は不向きである．
今回の樹脂 1本化の仕様を行なうためには，筒形
状や内径徐変形状を継ぎ目なく成形する必要があ
ることから，ブロー成形を選択した．ブロー成形
はダイレクトブロー，エクスチェンジブロー，サク
ションブローの 3通りに区分できる（表－ 1）．

ブロー成形
ダイレクトブロー エクスチェンジブロー サクションブロー

質量低減率
（従来仕様比） ▲50％ ▲ 30～ 40％ ▲ 50％前後

製品性能
（耐圧性能） × ○ ○

生産性
（成形サイクル） ○ △ ○

総合判定 × △ ○

表－ 1　3種類のブロー成形

　3種類の工法の特徴について以下に述べる．
　ダイレクトブロー工法とは一般に「製品よりも
周長の長いパリソン（筒状に吐出した溶融樹脂）
を金型で挟みブローする」工法である（図－ 4）．
利点は成形サイクルの短さである．欠点は，金型
でパリソンを圧縮融合した PL 部が低強度であ
り，耐圧性が必要な部品では剥離が生じる．よっ
て，高温下で繰り返し加圧されるターボダクトに
は不適である．

図－ 4　ダイレクトブロー

　エクスチェンジブロー工法とは「開いた金型に，
製品径に見合った太さのパリソンを置き，金型で
挟みブローする」工法である（図－ 5）．利点は，
人やロボットが金型にパリソンを置くため，形状
自由度の高さ（曲がりの厳しい製品が作れる）に
ある．欠点は，成形サイクルの長さと質量低減し
づらいことである．これは，パリソンを金型に置
く際，金型に接触した部分から樹脂の固化が始ま
ることで，先に接触した部分は厚くなり，接触し
ていない部分は固化していないため，その部分が
ブローにより膨らみ，樹脂が伸びることで肉厚が
薄くなる（図－ 7）．耐圧性が必要な部品では，
低強度である薄肉部の肉厚を増す必要があるが，
工法的に特定部位のみを選択的に厚くできず，全体
の肉厚を一律増すことで，薄肉部の肉厚を確保す
る．結果的に最初から厚い部分はさらに厚くなる
ため，質量低減効果が低くなる．

図－ 5　エクスチェンジブロー

　サクションブロー工法は「閉じた金型内に，パリ
ソンを引き込みブローする」工法である（図－6）．
パリソン吐出と同時に，出口側からエア吸引
（Suction）を行なうことから，サクションブロー
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と呼ばれている（サクションブロー工法の詳細に
ついては，豊田合成技報Vol.612）参照）．

図－ 6　サクションブロー

　サクションブロー工法の利点は，成形サイクル
の短さにある．短さゆえに固化の速い材料が成形
できることに加え，周方向の厚肉部が比較的少な
くなる（図－ 7）．キャビティ内にパリソンを引
き込む工法であり，パリソン片面のみを優先的に
冷却固化させないことから厚肉部や薄肉部が発生
しにくい．

図－ 7　現物断面比較

　以上のことから，耐圧性能，成形サイクルに優位
性があり，今回の開発目的である質量低減に有利
であるサクションブローを工法に選定した．

5．性能予測技術

5－ 1．性能予測技術に必要なツール
　ターボ配管の要求機能は，図－8の通りである．
配管の端部は，一般にエンジンとボデーに双方に
取り付けられることから，配管内でエンジンの動
きを吸収する＝柔軟さを有しつつ，耐久性が求め
られる．

図－ 8　ターボ配管の要求機能

　これを設計段階で必要な予測技術で整理しなお
したものが，図－ 9である．本稿ではこの中か
ら下記 2項目について報告する．

　・強度設計（強度解析＝耐久性予測）
　・柔軟性設計（反力解析＝蛇腹配置の検討）

図－ 9　製品機能と予測技術

5－ 2．強度設計
　ターボ配管は前述の通り，高温下で，高圧が配管
内壁に繰り返し入力するという厳しい使われ方を
する部品である．よって，疲労線図（S-N 線図）
を用いた寿命予測が必要となる（図－ 10）．

図－ 10　S-N 線図を用いた寿命推定

　ブロー製円柱テストピースを用い，製品に加わ
る熱や繰り返し圧力を負荷する試験で疲労データ
を測定した．疲労データの蓄積と同時に，同形状
で強度解析から応力値を得て，疲労データと解析
応力を紐付けた S-N 線図を整備した（変形モー
ドや破損部位が実物と解析で一致）．以上のこと
から，使われ方の厳しいターボダクトで，CAD
形状からダイレクトに寿命推定を行なえるように
した（図－ 11）．
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図－ 11　耐久性予測手法

5－ 3．柔軟性設計
　柔軟性に関わる機能である組みつけ荷重や屈曲
性能は，共にダクト変形時の反力値を指標とした．
反力値に寄与する形状要素は，蛇腹配置と蛇腹形
状であるが，本稿では，蛇腹配置に絞り記載する．

　柔軟性を高める手段として蛇腹を増やすことが
考えられるが，この場合，柔軟性は高まるが，背反
事象として強度が低下する．
　そこで，最適な蛇腹付与設計をするために，まず
蛇腹付与エリアをA～Gに区分けし（図－12），
各エリアに蛇腹を割付けた時の解析反力値と，前項
の強度解析により応力値の出力を行なう．

図－ 12　蛇腹配置の検討形状

　これを蛇腹配置ごとに反力値と応力値で整理す
ると，図－ 13の通り，交互作用や寄与度が抽出
でき，強度と柔軟性を両立した蛇腹数と蛇腹配置
が設定できる．なお，蛇腹を付与するほどに，圧損
性能は低下するため，圧損解析を用いて，適宜
チェックを掛けていくことも重要である．

図－ 13　蛇腹配置の最適化
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6．結果の刈り取り 

　樹脂1本化仕様にて，質量▲65％に到達（図－14），
実物を用いた検証評価および製品性能のいずれに
おいても目標性能を達成した．今回のアプローチ
をサクションブロー製ターボダクトの設計手法と
した．

図－ 14　開発仕様の質量結果
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7．おわりに

　この取り組みを足がかりに，2019年トヨタグラン
エース向けターボダクトに量産採用いただいた
（図－ 15）．その開発，量産化に際し，多大にご
尽力いただいたトヨタ自動車株式会社　CVボデー
設計部，トヨタ車体株式会社　車両基盤企画部の
皆様に，改めて感謝申し上げます．

図－ 15　 トヨタグランエース向けの 
サクションブロー製ターボダクト

参考文献
1 ） 富士経済：2019 年版 HEV，EV関連市場徹
底分析調査

2） 中井司，田中達哉，酒井高明，千田裕之：豊
田合成技報 Vol.61 P56 （2019）

著　　者

田中達哉
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1．はじめに

　誘電エラストマーアクチュエータは，従来の無
機材料を用いたアクチュエータに比べて軽量であ
り，柔らかく大変形可能であるといった特徴を有
しており，ソフトロボティクスへの応用が期待され
ている 1）．誘電エラストマーアクチュエータは，伸
縮可能な電極層の間に誘電層である高分子エラス
トマーが挟まれた構造となっている．誘電エラスト
マーアクチュエータ用エラストマーに求められる性
質としては，大きな変位を得るために，誘電率が
高く，かつ柔らかい（ヤング率が低い）ことが必
要である．さらに，駆動時のエネルギーロスを最
小限にとどめるために，繰り返し変形時の力学的
ヒステリシスも小さくする必要がある．上記の必要
要件を満たすために，豊田合成株式会社は東京大
学伊藤耕三研究室と株式会社ASMとの共同で，
誘電エラストマーアクチェータe-Rubber®の誘電
層として，環動架橋構造を有する新規エラストマー
材料であるSlide Ring Material（SRM）の開発を
行っている 1）．環動架橋とは，高分子鎖同士を環
状分子によって連結する架橋構造のことである．
東京大学伊藤耕三研究室では，線状高分子である
ポリエチレングリコールが環状分子であるα -シク
ロデキストリンを貫通したネックレス状の超分子

複合体であるポリロタキサンを高分子ネットワーク
に組み込むことで環動架橋を有するゲル・エラス
トマー材料を開発しており，通常の高分子ゲル・
エラストマーに比べて低ヤング率かつ低ヒステリ
シスロスを示すことを明らかにしている2）～4）．また，
α -シクロデキストリンは大きな双極子モーメント
を有しているため，ポリロタキサンを用いることで
エラストマーの高誘電率化も期待できる．本稿で
は，環動架橋構造が高分子ゲル・エラストマーの
力学物性に与える影響について概説した後，実際
に誘電エラストマーアクチュエーターに用いられ
ているSRMの力学物性を紹介する．

2．環動架橋の力学物性への影響

　本節では，環動架橋を導入することで低ヤング
率および低ヒステリシスロスを実現できるメカニ
ズムについて，ポリロタキサンを溶媒中で架橋し
た環動ゲルを例にとって説明する．

2 － 1．ヤング率の低減
　高分子ゲルおよびゴムを変形させた際に生じる
弾性力は，変形に伴う高分子鎖の形態エントロ
ピー変化が起源である．網目上の高分子ネット
ワークを一軸伸長した際に，網目構造が材料全体

誘電アクチュエータ用スライドリングエラストマーの力学物性
眞弓皓一 *1，中井孝憲 *2

Mechanical Properties of Slide-Ring Materials for Dielectric  
Elastomer Actuators

Koichi Mayumi*1, Takanori Nakai*2

*1　東京大学大学院 新領域創成科学研究科物質系専攻  
*2　先端材料開発部

要旨
　高分子エラストマーに環動架橋点を導入することで低ヤング率化，低ヒステリシスロス化を同時に達
成することができる．本稿では，環動架橋構造を有する環動ゲルの力学物性発現メカニズムについて最
新の研究成果を説明する．さらに，誘電エラストマーアクチュエータ用に開発された SRMにおいて，
環動架橋構造によって低ヤング率と低ヒステリシスロスの両立が実現されたことを紹介する．

Abstract
　Slide-ring materials (SRM) are polymeric elastomers with movable cross-linking points composed 
of ring molecules.  The slidability of the cross-links leads to softness and low hysteresis in SRMs, 
which are beneficial for their application as dielectric elastomer actuators.
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の変形に相似に変形（アフィン変形）すると仮定
すると，材料の弾性率は下記のように表されるこ
とが知られている（アフィンモデル）5）．

EAF =υkB T　（式－ 1）

　ここで，υは単位体積当たりの架橋点間部分鎖
の数密度，kB はボルツマン定数，T は絶対温度
である．
　高分子鎖同士が環状分子によって架橋されてい
る場合，架橋点間の部分鎖長が変形に応じて変化
するため，この自由度が材料のヤング率にどのよう
な影響を与えるのかを考える必要がある．環動架
橋が力学物性に与える影響を調べるため，保田ら
は粗視化分子動力学（MD）法を用いて環動ゲルの
伸長シミュレーションを実施した 6）．まず，軸高分
子と環状分子からなるポリロタキサンの分子モデル
をバネ・ビーズモデルによって作製し 7），その後，
環状分子同士に結合を生成することで，高分子鎖
同士が 8の字の架橋点で連結された環動ゲルを作
製した（図－1）．環動ゲル内部における環動架橋
点のスライドを定量するために，一軸伸長下におけ
る架橋点間部分鎖長分布を調べた 6）．その結果，
図－2に示したように，伸長状態では，環動架橋
点のスライドに伴って，長い部分鎖と短い部分鎖が
現れることが明らかとなり，この短い部分鎖の長さ
が伸長比λに対し線形に変化することが分かった．

Nshort = N0－Nslide(λ－1)　（式－ 2）

　ここで，Nshort は短い部分鎖のセグメント数，
N0 は伸長前の架橋点間セグメント数，λは伸長

比である．ここで，Nslide は環動架橋点がスライ
ドする程度を表すパラメーターとなる．以上の知
見を元に，環動ゲルの弾性率を記述する理論モデ
ルを構築した 6）．図－ 3に示したような 3 chain 
model において，伸長方向を z方向（図－ 3の垂
直方向）とした際に，xおよび y方向から z方向
に部分鎖の移動を許すことで環動架橋点のスライ
ドを表現する．z方向の部分鎖のセグメント数は
Nlong，x および y方向の部分鎖のセグメント数は
Nshort となり，式－ 2に従って伸長に伴って変化
するとする．さらに，各方向の部分鎖がガウス鎖
であり，網目の変形をアフィン変形であると仮定
すると，ヤング率は下記のように計算される 6）．

ESR = Eaf（1－Nslide/N0）2　（式－ 3）

　ここでESRは環動ネットワークの弾性率である．
式－3は環動架橋点のスライドの程度Nslideと弾性
率ESRをつなぐ理論式となっており，Nslide が 0の時
（環動架橋点が全くスライドしない場合）は，ヤング
率はアフィンモデルの理論値EAFに等しく，Nslide が
大きくなるにつれてヤング率はEAFから小さくなるこ
とを表している．実際に，MDシミュレーションから
定量したNslideを用いて式－3から環動ネットワーク
のヤング率ESRを計算すると，MDシミュレーション
から得られた環動ゲルのヤング率とよい一致を示す
ことから，理論モデルの正当性が確認された（図－4）．

図－ 1　 環動ゲルの作製プロセスと粗視化モデル6），7）

図－ 2　 環動架橋点のスライドによる
架橋点間部分鎖長の変化 6）

図－ 3　 環動架橋点のスライドを考慮した
3 chain model の模式図 6）

図－ 4　 MDシミュレーションによって得られた
環動ゲルにおける弾性率の架橋密度依存
性と理論モデルによる予測値 6）
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2 － 2．ヒステリシスの低減
　次に，環動ゲルの力学的ヒステリシスについて
紹介する．一般に，共有結合によって架橋された
高分子ゲル・エラストマーにおいてヤング率を低
減しようとすると，架橋密度を小さくすることに
なり，その結果としてダングリング鎖や網目構造
の欠陥の増加によって力学的ヒステリシスロスは
増加する傾向がある 5）．このことが，一般の高分
子ゲル・エラストマーにおいて，低ヤング率と低
ヒステリシスロスを両立することが困難な理由で
ある．環動ゲルにおいては，架橋点のスライドが
ヤング率の低下につながることは 2 － 1で説明
した通りであるが，一方で架橋点のスライドは粘
弾性緩和を誘起すると予想される．しかし，実際
には，環動ゲルは極めて弾性的な力学応答を示す
ことが知られており，力学的ヒステリシスは極め
て小さい 8）．図－ 5に環動ゲルの線形粘弾性試験
から得られた貯蔵弾性率E’，損失弾性率E’’の周
波数依存性を示す．貯蔵弾性率E’の周波数依存
性はほぼ見られず，損失弾性率E’’よりも十分に
大きいことから，弾性的な力学応答を示している
ことが分かる．また，大変形下における力学応答
として，一軸伸長の負荷・除荷試験結果（歪み：
0% → 100% → 0%）を図－ 6に示すが，力学的
ヒステリシスはほぼ見られず，環動ゲルは弾性的
に振る舞うことが分かる．また，図－ 6の点線は，
理想ゴム弾性理論（Neo-Hookean モデル）によ
るフィッテイング結果であるが，伸長比 2倍程度
まで実験データとよい一致を示していることが分
かる．環動ゲルの応力歪み特性が広い歪み領域で
理想ゴム弾性理論と整合するという結果は，環動
ゲルの二軸伸長試験によっても示されている 9）．
環動ゲルでは，変形に応じて，環動架橋点がスラ
イドすることで網目構造が均一化され，応力集中
が緩和されることが，理想ゴム弾性体としての振
る舞いを生み出していると考えられる．

図－ 5　環動ゲルの粘弾性試験結果 8）

図－ 6　 環動ゲルの負荷・除荷試験に
おける応力・伸長比曲線 8）

　以上のように，環動ゲルは広い歪み域におい
て理想ゴム弾性モデルによって記述される弾性
的な力学応答を示し，力学的ヒステリシスロス
はほぼ観察されないことが分かった．環動ゲル
において，可動架橋点がスライドすることによ
る力学緩和は起こると考えられるが，その緩和
時間は，通常の力学試験で測定する時間スケー
ルよりも十分速いと予想される．つまり，環動
ゲルにおける 8 の字架橋点のスライドダイナミ
クスは，一般的な可逆架橋点の解離ダイナミク
スよりも十分速いことが示唆される．実際にポ
リロタキサンの溶液中における環状分子のスラ
イド拡散係数を全原子MDシミュレーションに
よって定量したところ，環状分子は 10nm 程度
の距離を µs 程度の短時間で拡散することが明ら
かとなっている 10）．

3．誘電エラストマー用SRMの力学物性

3－ 1．SRMの分子構造
　ここから誘電アクチュエータで用いられてい
る環動エラストマー（SRM）について紹介する．
図－ 7に SRMの模式図を示す．線状高分子であ
るポリエチレングリコールが環状分子であるα -
シクロデキストリンを貫通したポリロタキサン
を合成し，さらにポリロタキサンのα - シクロデ
キストリンにポリεカプロラクトンをグラフト
した．このポリロタキサンのポリεカプロラク
トン末端水酸基同士を架橋剤で連結することで
環動ネットワークを作製した．架橋部位の高分
子鎖部分にポリロタキサンとの相溶性が高いた
めポリエチレングリコールを用いることで溶媒
を用いないエラストマー作製を実現している．
また，ポリエチレングリコールは，主鎖に酸素
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原子を有するA型高分子であり，高い誘電率を
有しているため分子構造内に組み込むことでα -
シクロデキストリンの大きな双極子モーメントを
失われず SRMが高い誘電率を有している．

図－ 7　SRMの模式図

3－ 2．粘弾性特性および大変形挙動
　図－8にSRMの粘弾性試験結果を示す．図－5
に示した環動ゲルの場合と同様に，SRMの貯蔵
弾性率E’は損失弾性率E’’よりも十分大きく，
また測定した温度範囲で力学緩和は観察されな
かった．Eは0.8MPa 程度と極めて小さく，環動
架橋による低ヤング率化が達成されていると考
えられる．また，貯蔵弾性率E’の絶対温度に対
する依存性を図－ 9に示す．貯蔵弾性率は絶対
温度T に比例していることが分かり，環動架橋
材料のヤング率を表す式－ 3と整合した．この
ことから，SRMの力学応答はエントロピー弾性
に支配されていることを確認することができた．

図－ 8　SRMの粘弾性試験結果

　図－ 10に負荷・除荷試験時における SRMの
応力・伸長比曲線を示す．図－ 6に示した環動
ゲルの場合と同様に，ヒステリシスはほとんど
ないことが分かる．このことから，SRMは大変
形下においても低ヒステリシスロスを示すこと
が明らかとなった．また，図－ 10の点線が理想
ゴム弾性モデルによるフィッティングになるが，
伸長比 1.5 程度まで理想ゴム弾性モデルとよい

一致を示すことが分かる．以上の結果は，環動
ゲルと同様であり，SRMにおいても，環動架橋
点のスライドによって低ヤング率化と低ヒステ
リシスロス化の両方が達成されたことが示唆さ
れた．

図－ 10　 SRMの負荷・除荷試験における応力・
伸長比曲線

4．まとめ，おわりに

　本稿では，環動架橋点のスライドによる低ヤ
ング率化，低ヒステリシスロス化のメカニズム
を説明し，また誘電エラストマーアクチュエー
タ用に開発された SRMにおいても環動架橋によ
る低ヤング率と低ヒステリシスロスの両立が達
成されたことを紹介した．誘電エラストマーア
クチュエータは今後様々な用途に展開されるこ
とが想定されており，環動架橋構造の最適化に
よって，SRMの更なる力学物性改質を目指して
いきたい．

図－ 9　SRMの貯蔵弾性率の温度依存性



30

誘電アクチュエータ用スライドリングエラストマーの力学物性

参考文献
1 ）眞弓　皓一 , 中井　孝憲 , 高分子，69 (5), 
212 (2020)

2 ）Y. Okumura, K. Ito, Adv. Mater., 13, po.485 
（2001).

3 ）K. Ito, Polym. J., 39, p.489 （2007).
4 ）K. Ito, K. Kato, K. Mayumi, Polyrotaxane 
and slide-ring materials, Royal Society of 
Chemistry （2015).

5 ）M. Rubinstein, R. H. Colby, Polymer physics, 
Oxford university press （2003).

6 ）Y. Yasuda, T. Masumoto, K. Mayumi, M. 
Toda, H. Yokoyama, H. Morita, K. Ito, ACS 
Macro Lett., 9, p.1280 （2020).

7 ）Y. Yasuda, M. Toda, K. Mayumi, H. Yokoyama,  
H. Morita, K. Ito, Macromolecules, 52, p.3787 
（2019).

8 ）C. Liu, H. Kadono, K. Mayumi, K. Kato, H. 
Yokoyama, K. Ito, ACS Macro Lett., 6, 1409 
（2017).

9 ）Y. Kondo, K. Urayama, M. Kidowaki, K. 
Mayumi, T. Takigawa, K. Ito, J. Chem. Phys., 
141, 134906 （2014).

10）Y. Yasuda, Y. Hidaka, K. Mayumi, T. Yamada, 
K. Fujimoto, S. Okazaki, H. Yokoyama, K. Ito, 
J. Am. Chem. Soc., 141, 9655 （2019).

著　　者

眞弓皓一 中井孝憲



31

論 文

1．はじめに

1－ 1． SDGs に対する次世代パワーデバイス用
材料開発の重要性

　先端材料開発部では，自動車領域に限らず，
新たな事業領域における将来ビジネスの創出に
向けて，様々な材料開発テーマに取り組んでいる．
自動車領域においては，CASEやMaaS への対応
に代表される「安全・快適」への寄与を，そして
新事業領域においては「Sustainable Development 
Goals（SDGs：持続可能な開発目標）」に掲げられ
た17の開発目標の中から「7．エネルギーをみんな
にそしてクリーンに」「13．気候変動に具体的な
対策を」への寄与を念頭に置き，材料開発テーマを
幅広く選定している．それらの中でも，エネルギー
消費量の低減による低炭素社会の実現は喫緊
の課題と捉えており，“早く，広く”普及可能な
省エネルギー技術として，新半導体材料を用いた

高効率デバイス技術への期待は大きい．
　豊田合成では，窒化ガリウム（GaN）を用いた
高効率青色・白色LED製品の開発，量産で培った
技術や知見を活かし，GaNパワーデバイスの研究
開発を続けている．これまでに，大電流・高速動作
が可能な縦型GaNパワーデバイスの開発を通じ，
その潜在能力の高さを実証してきた 1），2）．同技術
を“早く，広く”普及させ，SDGs への貢献を果た
すためには，素子の高性能化と低価格化が不可欠
であるが，それには高品質・大口径・低価格の
全てを満足する GaN 基板の実現が急務となって
いる．
　このような背景から，先端材料開発部ではコア
コンピタンスの一つである GaN 結晶成長技術を
生かし，パワーデバイス実用化に向けた大口径
GaN 基板の開発に取り組んでいる．その中核と
なる技術が，ナトリウム（Na）フラックス法に
よるGaN結晶成長技術である．

第三世代Naフラックス法を用いた 
パワーデバイス用6インチGaN基板の開発

守山実希 *1，藤森　拓 *1，浅見慎也 *1，岩田康生 *1，佐藤峻之 *1

長島加奈 *1，福本　滋 *1，山崎史郎 *1，永井誠二 *1

Development of 6-inch GaN Substrates for Power Device  
Applications Using the 3rd Generation Na-Flux Method

Miki Moriyama*1, Taku Fujimori*1, Shinya Asami*1, Yasuo Iwata*1, Takayuki Sato*1  
Kana Nagashima*1, Shigeru Fukumoto*1, Shiro Yamasaki*1, and Seiji Nagai*1

要旨
　窒化ガリウム（GaN）パワーデバイスの実用化には，GaN基板の高品質化と大口径化が不可欠である．
豊田合成は，環境省が主導する国家プロジェクトに参画し，Naフラックス法を利用した高品質 6インチ
GaN基板の実現に取り組んでいる．本稿では，大阪大学と連携して実施中の第三世代Naフラックス法
によるGaN結晶成長技術の開発状況と，その実用化に向けた取り組みについて説明する．

Abstract
　Higher quality and larger diameter GaN substrates are essential for practical applications of gallium 
nitride （GaN） power devices.  Toyoda Gosei is participating in a national project led by the Ministry 
of the Environment and is working with Osaka University to achieve high-quality 6-inch GaN 
substrates using the Na-flux method.  This paper describes the development status of GaN crystal 
growth technology with the third-generation Na-flux method implemented in this project, and efforts 
for practical applications.

*1　先端材料開発部
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1 － 2． 豊田合成におけるNaフラックス法の  
開発状況（～ 2017 年）

　Naフラックス法とは，Naを溶媒とした液体原料
（Na-Ga 溶液）を利用することにより，800℃～900℃，
3MPa ～ 5MPa の窒素雰囲気において，GaN結晶
の液相成長を可能にする方法である 3）～ 5）．われ
われは，2004 年から大阪大学森勇介先生のご指導
を仰ぎ，Naフラックス法の研究開発を開始した．
その後，経済産業省 /NEDO主管の国家プロジェ
クトにも参画し，2011 年には直径 8インチ以上の
大口径結晶を成長可能な大型育成炉を社内に設置
した．同炉を用いた 2 インチ結晶の多数枚同時
成長や 6インチサファイア基板全面へのクラック
フリー成長技術の開発 6）を通じ，Naフラックス法
による大口径GaN基板の実現可能性を見出すこと
ができたが，実験再現性の低さと結晶内部の残留
Na（インクルージョン）の二つが実用化に対する
大きな課題として残されていた．国家プロジェクト
後はこれらの課題解決に向け，Naフラックス法の
実験再現性に影響を与える諸因子の抽出に注力し，
成長環境の厳密管理による実験再現性の向上と
ともに，雑晶およびインクルージョンの抑制にも
成功した．社内に蓄積された要素技術やノウハウ
を利用することにより，サファイア基板上にNa
フラックス法で育成したGaN結晶を用い，インクルー
ジョンフリーのGaN基板を作製する工法を確立した
（図－1）．できるだけ短時間に大量の結晶を成長
可能なシンプルな成長法を採用することにより，
大口径結晶の大量生産にも対応可能な工法を構築
できたが，品質とコストの面では既存の基板製造法
に対して特別の優位性を見出すには至らず，大口
径基板の実用化に対しても，他の製造法と同様の
課題を抱えていた．このまま技術開発を継続して
いても，早期の課題解決は困難であることが明ら
かであったことから，開発の方向性を大きく変え
ることを余儀なくされた．

図－1　 3インチサファイア基板上にNaフラックス法
（第一世代）で成長後，剥離した自立GaN結晶．
（左）研磨後の結晶（右）as grown結晶

1－ 3．GaN基板実用化の課題
　社内でのNaフラックス法開発に限らず，パワー
デバイス用GaN基板の実用化が難航している原因
の本質は，引き上げ法によるバルク結晶成長法が
使えないところにある．その代替として最も広く
使われているのが，異種基板上に厚い GaN 結晶
をヘテロエピタキシャル成長させる方法であり，
既存の比較的安価な大口径基板を種基板に使える
利点に対して，基板とGaNとの物性差に起因して
転位や反りの発生を招きやすいという欠点を持つ．
as grown 結晶に反りが生じると，研磨による
平坦化のために余計な厚膜化が必要になるのに
加え，研磨後の基板面内にオフ角の面内分布が
生じてしまう7）．基板表面の性質はオフ角の変化に
敏感であり，オフ角分布を有する基板上では素子
特性の面内分布拡大による歩留まり低下が懸念
されるため，as grown 結晶の反りは可能な限り
抑制すべきと考えられる．これらの問題は2インチ
程度の基板では大きな問題にはならないとしても，
6インチ以上の大口径基板の製造にとっては致命
的になる．
　より高品質で反りの小さい結晶が得られる成長
手法として，横方向成長を利用した口径拡大法
などが提案されており，最近では 4インチ基板の
可能性に言及した報告例も存在するが 8），パワー
デバイスの製造に適用可能な6インチ以上の高品質
GaN 基板の実現可能性を具体的に語れる方法は
筆者の知る限り存在していない．基板開発の遅れは，
デバイス開発に対する停滞感，消極性を助長し，
それがまた基板の開発を遅らせるという悪循環を
招くことになる．両者の関係は鶏と卵の関係では
あるが，SiC や酸化ガリウムなどの競合と比べて
GaN 基板の実用化は明らかに遅れをとっている
ことを考えれば，基板開発の進展を急ぐことが
先決であろう．

1 － 4．国家プロジェクト参画による新たな試み
　こうした状況を打破するには，反りのない大口径
GaN 結晶を実現可能な革新的な結晶成長技術の
開発はもちろん，基板が実用化されるまでの期間，
ある程度のリスクがあっても企業内で基板やデバ
イスの研究開発や量産検討を進められるような
「仕掛け」が不可欠になってくる．そういった観点
から，国家プロジェクトによる技術開発，支援
体制の構築は極めて重要な意味を持つ．
　われわれは 2018 年度から環境省が主導する
国家プロジェクト「未来のあるべき社会・ライフ
スタイルを創造する技術イノベーション事業」注1）

に参画し，従来の社内基板開発とは異なる視点，

注 1）　 以下，本稿ではこれを環境省プロジェクトと表記する
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体制でGaN基板開発を再スタートさせた．環境省
プロジェクトは，GaN 基板の開発をベースに，
その上のエピ成長技術や光・電子デバイスなどの
研究開発と，開発された高性能素子を使った応用
製品の開発，社会実装によるCO₂削減効果の検証
を主眼においた大型プロジェクトである．本稿で
は大阪大学を中心とするGaN基板開発グループに
おける取り組みのうち，豊田合成が担当する技術
範囲に絞って説明する．次節では，同プロジェクト
で取り組んでいる，新規のNaフラックス法につ
いてその概要を説明し，第三章では社内大型炉に
おける具体的な開発状況について紹介する．第四
章ではGaN基板実用化に向けた取り組み状況と，
今後の展望について述べる．
　今後，企業における技術開発では，SDGs への
貢献への要求はさらに高まると予想される．こう
した時代に対応するには，産官学の連携による
国内産業および大学・研究機関の活性化は重要な
テーマであり，本プロジェクトにおける取り組みは
非常に興味深い．プロジェクトが現在進行形である
ため，途中経過での報告となり技術論文としては
些か物足りない内容になってしまうが，今後の基板
開発動向や同プロジェクトのおける様々な技術開発
成果に少しでも期待や関心を持ってもらえれば十分
と考え，本誌で紹介させていただくことにした． 

2． Na フラックス法を用いた高品質
GaN結晶成長技術の進展

　本章ではMoriらのレビュー9）に習い，Naフラッ
クス法による GaN 結晶成長技術の進展について
説明する．従来の成長法（第一世代）に対して，
高品質結晶を成長するため新たに開発されたNa
フラックス法を第二世代，第三世代と分類し，それ
ぞれの概要を説明する． 

2 － 1．第二世代Naフラックス法
　第二世代のNa フラックス法（以下，2GFx 法
と表記する）では，数百 µm径のMOCVD-GaN
種結晶（ポイントシード：PS）をサファイア基板
上に分散配置したマルチポイントシード（MPS）
基板（図－2）を種基板に用い，各PS上に選択的
にGaN結晶を核生成させた後，成長→合体させる
ことで GaN の連続膜を得る（図－ 3）．2GFx 法
の特徴，利点としては（1）基板全面にシード層
が形成された種基板を用いる従来法に比べ，反り
を大幅に低減できる，（2）GaN 微結晶の成長・
合体に伴う横方向成長により，貫通転位密度の低減
が期待できる，（3）サファイア基板と GaN 結晶
の接合面積が少なくなるため，サファイア基板か
らGaNを剥離しやすくなる，などが挙げられる．

図－ 2　 マルチポイントシード（MPS）基板の
模式図

図－3　 第一世代および第二世代のNaフラックス法 

　2GFx 法を成立させるために最も重要なのは， 
PS 以外の領域（サファイア基板表面）に余計な
GaN結晶を全く成長させないことであるが，一般的
な気相法ではこのような成長は難しい．2GFx法は，
MPS 基板上での GaNシード層への成長選択性が
高いというNaフラックス法の特徴を巧みに利用
することにより，数百µm径/間隔のMPS基板上
へのGaN微結晶の成長，合体による連続膜の成長
を実現している．

2 － 2．第三世代Naフラックス法
　2GFx法を利用することにより，GaN結晶の反り
を低減することが可能になるが，微結晶同士が
会合した界面が結晶中に残るため，そのままでは
基板として使用することが難しい．これを解決す
るため，Flux Film Coated（FFC）法による平坦化
技術と，1GFx 法による C面方向の厚膜化成長を
組み合わせた第三世代Na フラックス法（以下，
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3GFx 法と表記する）が考案された（図－ 4）．
3GFx法は「2GFx法→FFC法→ 1GFx法」という
成長工程からなる．まず 2GFx法でMPS 基板上
に GaN微結晶を成長させた後，成長炉内でMPS
基板を原料溶液から液外に引き上げる．引き上げら
れたMPS基板上では，微結晶表面のファセット面
で囲まれた凹み部分に原料溶液が溜まった状態が
実現される．この状態のまま炉内で保持しておくと，
原料溶液が溜まった凹み内部だけでNaフラックス法
により GaN を成長させることができる．原料溶
液中の Ga が消費されると成長は停止してしまう
ので，再びMPS基板を原料溶液に浸漬し，引上げ
→保持→浸漬…のサイクルを繰り返すことで凹み
を埋めていく．一回のサイクルで成長するGaNの
厚さは数 µm程度であるが，下地のファセット面
を維持したまま層状成長が繰り返されるので，
FFC 法を利用することで凹み内部を精度よく埋
め込み，平坦化させることができる．FFC 法に
よる平坦化が完了した後は，結晶を原料溶液中に
浸漬させたまま保持し，通常の 1GFx 法を使って
GaN を c 面方向に成長させて厚膜化する．十分
な厚さまで成長させた後，再び結晶を原料溶液外
に取り出したままで降温すると，冷却による熱歪
みによりサファイア基板から GaN 結晶が自己剥
離し，GaN結晶を自立化することができる．
　FFC 法では，成長炉内で結晶を数百回レベル
で上下移動させるため，炉内に稼働機構をもたせ，
結晶を保持するための治具ごと原料溶液に浸漬し
なければならない．これらの外乱因子が結晶成長
に与える影響が懸念されるが，大阪大学では
3GFx法を用いて3インチMPS基板からクラック

フリーGaN結晶を自立化し，2インチGaN基板を
作製することに成功しており9），同手法による基板
作製が可能であることは実証済みである．得られ
た基板の貫通転位密度や反りが，市販GaN基板と
比べて大幅に改善されることも報告されている．
大阪大学では，2 インチ GaN 基板の試作・高品
質化を軸に，結晶品質向上のメカニズム解明や，
高品質 GaN 結晶の作製指針となる基礎的な研究
開発に精力的に取り組んでおり，3GFx 法による
2 インチ GaN 基板のさらなる高品質化が期待さ
れる．

3． 社内大型育成炉における大口径  
GaN結晶成長技術の開発状況

3－ 1． 大型育成炉への技術移管に対する課題と
開発の進め方

　本プロジェクトにおける豊田合成の役割は，社内
大型炉に大阪大学で開発された 3GFx 法の技術を
移管し，6インチおよび8インチのMPS基板から，
それぞれ 4 インチおよび 6 インチの高品質 GaN
基板を作製することにある．しかし，量産工程で
広く使用されているMOCVD法や HVPE 法とは
違い，未だに開発段階にあるNaフラックス法の
技術移管を短期間に実現することは容易ではない．
実際に事前の検証実験により，大阪大学で使用
している標準的な温度，圧力などの実験条件を
社内炉に適用したところ，両者の成長挙動が全く
異なることが明らかになった．この結果をうけ，
大阪大学の成長レシピを単に模倣するのではなく，
従来の社内での成長条件をベースとして，大型炉

図－ 4　 第三世代Naフラックス法における工程の流れ
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の 1GFx 法で確立された結晶成長挙動の制御法や
ノウハウを利用した条件修正を適宜行っていく
方法を選択した．できるだけ短期間で 3GFx 法に
よる GaN 結晶の自立化を成功させることを最優
先の目標に設定し，育成実験を開始した．

3 － 2．大口径MPS基板の開発
　大型炉におけるNaフラックス法の育成実験に
ついて述べる前に，3GFx 法におけるもう一つの
重要開発テーマである大口径MPS基板開発につい
て述べる．MPS基板の作製法には，MOCVD法を
用いたいわゆる選択成長法を用いており，あらか
じめサファイア基板に形成されたマスクパターン
を用いて，ドット状の GaN を形成させる．大口
径化にあたっては，PS 形状の面内均一性が求め
られる．特にPSの抜けた場所が存在すると，そこ
を起点としてインクルージョン等のマクロ欠陥が
生じるため，PS抜けは全面でゼロにしておかなけ
ればならない．現在では，6インチMPS 基板に
シード欠損ゼロの基板を作製できており，実験前
の検査によりシード異常の少ない基板を選別し，
育成実験に投入することで歩留まりを上げる工夫
をしている．8インチ径までのMPS 基板が作製
されており，育成実験に投入可能なレベルの面内
均一性が得られている（図－5）．現在は，さらな
る高品質化，歩留まり向上に加え，スケールアップ
への対応力が高いNaフラックス法の長所を生かす
ため，大型炉で育成可能な 10 インチ級の大口径
MPS基板の作製も視野に入れ，開発を進めている．

3 － 3．3GFx 法による大口径化検討
　以下では，大型炉における結晶成長の制御性の
高さと，大口径結晶成長に対する 2GFx 法および
3GFx法の適用性の高さを示すため，開発着手から
の経緯を時系列に沿って説明する．第 1回の成長
実験では，大口径結晶作製用の保持治具を使わず
に，2GFx法による 3インチMPS基板上への成長

実験を行った．1回目の成長実験では，7種類の
成長条件で 3インチMPS 基板上への成長実験を
行ったにもかかわらずMPS基板上へのGaN成長
が全く観察できなかったが，核生成を促進する条件
への修正を図った 2回目の成長実験では，早くも
3インチMPS 基板上への全面成長，剥離による
自立化に成功した（図－ 6（左））．内部クラック
はあるが割れなく全面が自立化されており，従来
の 1GFx 法による結晶に比べて反りが小さいこと
が確認された．
　次に，2GFx 法により大口径基板上に均一な結
晶成長が可能であることを示すため，3インチの
成長条件をベースとして，6インチMPS 基板で
の条件調整を行なった結果，翌月には 6 インチ
MPS 基板上から 2GFx-GaN 結晶の自立化に成功
した（図－ 6（右））．図中黄色枠で示すように，
2GFx-GaN 結晶の特徴である結晶表面の凹凸は
大きく平坦化はされていない．厚膜化が不十分な
状態であったが，自立結晶の反りは十分小さい
ことも確認できた．膜厚や微結晶のサイズ・形状
の面内均一性は良好であり，懸念された成長不良
によるGaNの欠損箇所は観察されなかった．
　2GFx 法で 6 インチMPS 基板全面への均一成
長が確認できたため，成長治具を使った 3GFx 法
の実験に移行した．実験の結果，懸念されていた
治具の導入による成長条件の変化は小さく，十分
に補正可能な範囲であることがわかった．大型炉
で FFC成長を行った結晶の断面蛍光顕微鏡像を
図－ 7に示す．FFC 成長の 1 サイクルごとに，
厚さ数µmの GaN 層が精度良く，繰り返し成長
されている様子が見てとれる．大型炉においても，
大阪大学で実現されているような FFC法による
特徴的な成長挙動（ファセット成長，埋め込み性
など）を再現できることが確認された．温度や圧力
等の微調整を数回にわたって実施したところ，3GFx
法を用いて6インチMPS基板から厚さ約1 mmの
GaN 結晶自立化に成功した（図－ 8）．この自立図－ 5　試作した大口径MPS基板の外観

500 

図－ 6　 第二世代Naフラックス法を用いて  
大型炉で作製した自立GaN結晶



36

第三世代Naフラックス法を用いたパワーデバイス用 6インチGaN基板の開発

結晶には結晶端部を起点とした曲線状のクラック
が一本内包されており，完全なクラックフリー
結晶を得ることはできなかったが，結晶端部にい
くつか観察される粗大結晶粒を除いて特別な異常
はなく，大口径 GaN 結晶を成長し自立化できる
手応えが得られた．図－ 6に示した 2GFx-GaN
結晶と比較すると，結晶表面の周期的な凹凸が
なくなり，光沢のある平滑な表面が形成されてい
ることから，FFC 法によるファセット部の埋め
込み，平坦化が機能していることが示唆される．
また，as grown結晶においても形状の反りは十分
に小さく外観上は大阪大学で作製される 3GFx-
GaN 結晶の特徴がほぼ再現された（図－ 8下図）．
　以上の結果は，大型炉を使った 2GFx 法および
3GFx 法の成長実験着手からほぼ半年間（10 回
程度）の成長実験で得られており，3GFx 法の

基本的なコンセプトが大阪大学の実験環境以外に
おいても，また，大口径MPS基板に対しても十分
有効であることが実証できた．もちろん，大型炉
における実験再現性や，結晶成長挙動の制御性の
高さが，これらの成果を支えていることは言う
までもない．
　その後，3-2. 節で説明した8インチMPS基板上
へのテスト育成をしたところ，初回で 3GFx-GaN
を全面成長，剥離できた（図－ 9）．同画像では
大量のクラックや割れ，雑晶の固着などの異常が
確認できるが，これらの傾向は，その前後で実施
された6インチMPS基板上への育成結果と同様で
あり，基板サイズの拡大による成長条件の変化は，
十分小さいことがわかった．これらの結果を考え
ると，6インチMPS 基板上で育成条件が確立さ
れれてしまえば，8インチMPS 基板上での条件
確立は比較的短期間で可能になると予想される．

図－ 9　 第三世代Naフラックス法を用いて  
８インチMPS基板上に成長した  
GaN結晶

3－ 4．高品質化に向けた取り組み
　比較的短期間で大口径 GaN 結晶の自立化には
成功したが，品質面では多くの問題が残っていた．
特に問題となっていたのは図－ 9に見られたよ
うな，クラックおよび雑晶の発生であった．また，
結晶を詳細に観察すると，初期の微結晶同士の
会合不良やマクロステップなどの欠陥が広く分布
しており，大阪大学の成長技術を移管できたとは
とても言えない状態であった．これらの問題を
解決する指針として，3GFx-GaN 結晶の断面構造，
特に 2GFx 法で形成される初期の微結晶 GaN の
形状の違いに着目した．社内大型炉で大阪大学
製基板と同じ断面構造を持つ結晶の成長を狙い，
成長条件の大幅な見直しを実施した結果，雑晶の
大幅な抑制と断面構造の最適化の両立が実現さ
れた．最近では，4インチ基板形状に加工された
クラックフリーGaN結晶サンプルが得られている
（図－10）．断面構造の最適化によりas grown結晶

図－ 8　 第三世代Naフラックス法を用いて  
６インチMPS基板上に大型炉で  
作製した大口径自立GaN結晶
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図－ 7　 GaN微結晶の斜面上に成長された  
FFC法による埋め込み領域の  
断面蛍光顕微鏡像
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の曲率半径は20 m～30 mに改善されており，研磨
後には更なる反りの低減が期待できる．結晶品質
の改善も進んでおり，X線ロッキングカーブの
半値幅による評価では，同じ光学系を用いて貫通
転位密度が 105/cm2 未満の高品質 GaN 基板から
得られた値を凌ぐ値が得られている．多光子フォ
トルミネッセンス法やカソードルミネッセンス法
を用いたミクロな欠陥評価においても，貫通転位
密度 105/cm2 以下の広い領域が観察されている
が，現時点では品質の面内分布が大きく，改善の
余地がある．最近では 3GFx 法における転位密度
低減メカニズムへの理解も進んでおり10），今後の
高品質化が期待される．

図－ 10　 第三世代Naフラックス法を用いて  
６インチMPS基板上に成長した  
GaN結晶を加工して作製された  
４インチGaN基板（研磨前）

4． 高品質GaN基板の低コスト化促進に
向けた取り組み

　これまで述べてきたように，3GFx 法を大型育
成路に適用することにより，早期に高品質6インチ
GaN 基板を作製できる可能性は高まっているこ
とは間違いないが，量産性の観点では課題が山積
しており，3GFx 法だけを使って大口径GaN基板
の早期実用化を果たすという計画は現実的でない．
そこで本プロジェクトでは，Na フラックス法で
作製した高品質 GaN 結晶は「種結晶」としての
み利用し，HVPE 法のようにすでに GaN 基板の
製造法として実績のある成長法を使って種結晶の
上にGaNを厚く再成長し，高品質GaN基板を作製
することを検討している．これにより，3GFx 法
による種基板の必要生産枚数を大幅に減らすこと
ができ，技術的に早期解決が難しいNaフラックス
法の量産技術開発を待たずに，大口径 3GFx-GaN
基板開発の成果を，基板サンプルの供給という
具体的な形にすることができる（図－ 11）．プロ
ジェクト内では，すでに大阪大学製 2 インチ
3GFx-GaN 基板を種基板として，HVPE法による
再成長および基板作製の試みが開始されている
（図－12）．本年10月1日には，環境省プロジェクト
の成果であるGaN基板作製技術を使い，デバイス
開発用の GaN 基板を供給するベンチャー企業
「teamGaN」が起業された．当面は 2インチ基板
の製造と販売を中心に事業を継続し，GaN 基板
実用化に向けた技術的・商業的な課題抽出を行う．
これらの取り組みで得られた貴重な知見は，大型炉
で作製した大口径GaN種結晶を利用した4インチ
および6インチGaN基板の開発にフィードバック
される．これらの試みにより，大口径 GaN 基板
の実現可能性が認知されれば，他社の GaN 基板

図－ 11　第三世代Naフラックス法とHVPE法を用いたGaN基板作製工程
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開発やデバイス開発が促進され，開発競争が激化
することにより，さらなる低価格化と製品市場の
創出を加速する効果も期待される．

図－ 12　 第三世代 Naフラックス法で作製した  
2インチGaN 種基板上への  
HVPE-GaN 再成長例 11）

5．おわりに

　本稿では，環境省プロジェクトに参画して実施
中の第三世代Naフラックス法による大口径GaN
結晶成長技術の開発状況について述べた．同プロ
ジェクトにおける技術開発は現在進行形であり，
大口径 GaN 結晶成長技術には解決すべき課題も
残っているが，プロジェクト最終年度となる
2021 年度には 6 インチ径の 3GFx-GaN 種基板
および，同種基板を利用して作製した 6 インチ
HVPE-GaN 基板によるデバイス試作，性能検証
を実現したい．
　本プロジェクトに参画し，幅広い議論を行う
機会を得られたことで，改めてNaフラックス法の
可能性を広げる余地が残されていることを実感し
ている．大口径GaN基板の実用化を促進すること
により，パワーデバイスのみならず，GaN半導体
デバイス領域の更なるブレークスルーに貢献す
べく，今後もNa フラックス法による GaN 成長
技術に磨きをかけていく所存である．
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1．はじめに

　私たちは生活をする上で大量の資源を使い， 
大量の二酸化炭素を排出し続けている．このような
活動が，地球環境に大きな負担をかけている．
　豊田合成は樹脂やゴムの専門メーカーとして 
次世代に繋がる持続可能な発展のために， 
つくるだけではなく廃棄まで責任を持って二酸化
炭素排出量ゼロや廃棄物ゼロを目指す責任がある．
　その活動として，設備の蒸気／エアレス化，
コンパクト化，統合などによる省エネの追求，
リサイクルによる廃棄物低減，ビッグデータを
活用した不良ゼロ活動などを行っている．
　今回は，その中で機械学習手法を活用した
ウレタンハンドルの不良低減について報告する．

2．背景

　ウレタンハンドルは，車両の進行方向を制御 
する機能を有しており，耐久性，外観品質，触感
品質が求められる製品である．そのため，長年に
渡って高品質化，低コスト化を目指した材料開発と

生産技術開発に取り組んでいる．
　製品は，型内成形によって芯金の周りに 
ポリウレタンを形作る構成である（図－1）．また
製造工程としては，材料を配合して設備に投入し，
ウレタン成形した後に仕上げ検査が行われる
（図－ 2）．

図－ 1　ウレタンハンドルの概要

図－ 2　製造工程の概要

機械学習手法を活用したウレタンハンドルの不良低減
東條陽介 *1

Utilizing Machine Learning to Reduce Failures  
in Urethane Steering Wheels

Yosuke Tojo*1

*1　生産技術統括部 IoT 推進室

要旨
　ウレタンハンドルの高品質化・低コスト化を進めるために，材料開発と生産技術開発に取り組んでい
る．その成果として不良率は減少してきているが，近年では下げ止まり傾向となっている．この理由は
特定できていない不良要因が残存しているためであると考えられる．
　そこで，従来からの変化点として機械学習手法を活用し，ウレタンハンドルのネック不良対策に取り
組んだ．その結果，新たな不良要因を特定し，不良低減を実現できたのでその内容を報告する．

Abstract
　Development of material and production technology has led to higher quality and lower costs in 
urethane steering wheels.  This resulted in a decreasing failure rate, but in recent years that decrease 
has leveled out.  The reason is that there are still some defect factors that have yet to be specified.
　As a new approach, we utilized machine learning methods in working to develop measures to 
prevent neck failure.  As a result, we were able to identify a new failure factor and further reduce the 
number of failures. 
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3．問題の明確化

　ウレタンハンドルの不良率は，長年の製造現場
における不良低減活動によって減少傾向となって
いる．その一方で，近年では不良率が下げ止まり
となっている．このような状況の中で，これまで
と同様のスキル・経験に基づいた不良低減活動に
加え，新たな取り組みが必要だと考えられる．
　実際に製造工程で使用している代表的なウレタン
材料の不良率を比較すると従来材に比べて開発材
の不良率が高い（図－ 3）．従来知見を反映し 
ている場合，本来であれば開発材も従来材と同等
レベルの不良率であるべきだと考えられる．この
ことから「開発材の不良率が高い」ことが問題で
あると考えた．
　更に開発材の不良の発生状況を確認すると， 
外観不良（図－4）が多いことが確認できた．また，
このような外観不良の他材料での発生状況を確認
すると，開発材での発生が多いことも分かった．
　以上のことから，問題点は「開発材特有の 
ネック不良として外観不良があること」と考えた．

図－ 3　材料別の不良率比較

図－ 4　外観不良の様子

4．目標設定

　本テーマでは，一連の取り組みによる効果を 
最大にするため，開発材の外観不良低減及び， 
新たな不良要因を見出すことを狙って，不良対策の
取り組みに機械学習手法を活用し，真因追究を実施
した．併せて，必要な情報をデータ化するための
環境構築も行った．

5．要因解析

5－ 1．データ収集環境構築
　対象工程は，原材料の配合作業及び，配合材料
の設備への投入を人作業によって行っている． 
また，既設の設備であるため，データの収集・蓄積
が考慮されていない設備である．そのため，配合
結果と成形条件と成形結果を紐付けする必要が

あった．
　そこで，原材料の配合結果と配合時間及び， 
材料の設備への投入時間についてはデータロガー
を用いてデータ化を行った．また，成形条件に 
ついては，成形設備の PLC に各種センサ情報を
集約して1成形ごとのデータを蓄積した．この波形
データを用いてVBAによって特徴量を計算し，
1成形ごとの特徴量のデータ化を行った．以上の
取り組みによって，ウレタン成形工程のデータ 
収集環境を構築した（図－ 5）．

図－ 5　ウレタン成形工程データ化の概要

5－ 2．工程データの紐付け
　工程のデータを全て活用するためには，配合 
から検査までのデータを紐付けする必要がある．
ウレタン成形工程においては，各工程の時間関係に
着目して紐付けを行った（図－ 6）．

図－ 6　データ紐付けの考え方
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5 － 3．特徴量計算
　収集したデータを解析するために，蓄積した 
波形データを良品と不良に分類し，波形の差を 
可視化した（図－7）．手順としては，検査結果を
基にして良品波形と不良波形に分類し，それぞれ
重ね合わせて描画する．これにより，良品と不良
のそれぞれでのばらつきが分かる．更に両方を 
重ねることで良品と不良の差（＝特徴）が生じる
ポイントが分かる．
　以上を踏まえて，特徴が出る点における成形 
条件の値から特徴量を計算し，成形データを用意
した．更に，材料重量を示す配合データと，不良
の有無（0：良品，1：不良）を示す検査データを
紐付けることで，解析に必要な配合データ，成形
データ，検査データが揃ったデータマトリックスを
作成した．

図－ 7　特徴量の考え方

5－ 4．不均衡データの是正
　解析に使用したデータは殆どが良品データで 
あり，不良データは数%以下のレベルである．
このようにデータサイズに偏りがある場合，不良の
情報量が少ないために解析精度が低くなる．仮に
全てを良品と判定する解析モデルであっても予測
精度が高いという結果になる恐れがある．この 
ような状況では不良を良品と予測することになる
ため，意味のある結果が得られない可能性が大きい．
　このような不均衡データへの対策として，
Synthetic Minority Over-sampling Technique 
（SMOTE）1）に着目した（図－ 8）．

図－ 8　SMOTE処理の概要

　SMOTE は少数データの増加（オーバー 
サンプリング）と多数データの減少（アンダー 
サンプリング）を併せて実施する手法である．少数
データに対しては，データの分布を維持しながら

近傍データを合成する．一方で，多数データに 
ついても同様にデータの分布を維持しながらデータ
を削減し，データ量の不均衡を是正する．
　そこで，検査データの 0, 1 をラベルとした
SMOTE 処理を行った．元データに対して
SMOTE処理を行うことで，不良データを生成し，
解析用データ（SMOTE後データ）とした（図－9）．
結果として不良データ量を 10 倍程度まで増加 
させることができた．このとき，それぞれのデータ
の分布を確認すると，SMOTE後データは元データ
と似た分布になっていることから（図－ 10），
SMOTEによって生成したデータは，元データと
同じ特性を保持しながら不良データの情報量が 
増加したことが分かる．

図－ 9　SMOTEによる不良データ増加

図－ 10　SMOTE後のデータ分布例

101 105
0
5

10
15

101 105
0
2
4
6
8

101 105
0

20
40
60
80

101 105
0
2
4
6

5 － 5．解析方針
　目的変数は不良の有無（0：良品，1：不良）と
する．また，説明変数と目的変数の関係性が不明
であるため，解析には線形モデルと非線形モデル
の両者を試みる．説明変数間に多重共線性がある
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ことも懸念点であるため，多重共線性がある場合
でも解析可能な手法を用いる必要があると考えた．
　以上の条件より，線形モデルの解析手法として
正則化回帰，非線形モデルの解析手法として 
ランダムフォレストの 2手法によって不良の要因
解析を進めた．

5 － 6．不良要因の絞り込み
　正則化回帰の解析結果を図－ 11に，ランダム
フォレストの解析結果を図－ 12に示す．この 
とき，両方の手法で影響度が高い因子として配合に
関係する因子が抽出された．また，上位 2因子が
共通しており，今回は最も影響度が大きいと判定
された配合因子Aに着目した．

図－ 11　正則化回帰結果

図－ 12　ランダムフォレスト結果

5－ 7．解析結果の検証
　続いて，配合因子Aの影響を検証するために，
配合因子Aの条件を変化させたときの外観不良
の不良率との関係性を散布図によって確認した
（図－ 13）．その結果，配合因子 Aが小さい程 
外観不良の不良率が減少する傾向が確認できた．
これは正則化回帰の結果と一致している．
　配合因子 Aの役割には，材料の反応を促進 
するものがある．そのため，本来であればウレタン
が型に追従してから硬化するが，配合因子Aが
大きい場合ではウレタンが型の形状に追従する 
前に硬化してしまうことで，外観不良が発生すると
考えられる（図－ 14）．

図－ 13　外観不良の不良率と配合因子Aの関係

図－ 14　外観不良への配合因子Aの影響

6．対策立案

　解析結果及び検証結果を踏まえて，配合因子
Aの上限値を下げる対策を提案する．上限値を
下げるにあたっての懸念事項としては，実際の 
工程能力から実現可能な設定にできているかという
点がある．そこで現状の条件幅（○○～□□）で
の配合実績から工程能力を確認したところ， 
バラツキ幅としては××%であることが確認できた
（図－15）．これは，提案する条件幅（○○～△△）
以下であることから，作業として実現可能な 
条件幅であることが確認できたので，配合因子A
の条件を変更した．

図－ 15　配合因子Aの条件提案
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7．効果確認

　配合因子Aの条件変更前後での外観不良率の
推移を図－16に示す．対策を実施したタイミング
での不良率が低減していることが確認できた． 
また，対策前後の期間でそれぞれ不良率を算出 
した結果，外観不良が 51%低減し，不良率を半減
させることができた．

図－ 16　対策前後の外観不良率推移

[%
]]

[%
]

[%
]

8．まとめ，おわりに

　機械学習手法を活用することで，新たな不良 
要因を抽出することができ，不良対策に寄与する
ことができた．今回の取り組みで抽出した因子に
ついては，製造・生技を交えて条件設定・管理の
見直しを進める．

　一方で解析精度向上は大きな課題である．この
課題を解決するためには，解析技術の向上と， 
設備の状態や設備内の材料物性をリアルタイムで
把握できるようなセンシング技術の向上が必要に
なってくると考える．今後も世の中の技術動向を
把握しながら継続して検討していく．

参考文献
1 ）本橋智光：前処理大全［データ分析のための
SQL/R/Python 実践テクニック］，技術評論
社，2018，p.146

東條陽介

著　　者
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1．はじめに

　昨今の地球環境を取り巻く状況は目まぐるし
く，世界的な地球温暖化の影響と思われる気温上
昇，水害，山火事などが毎年のように発生してい
る． 2016 年にはパリ協定が発効され世界各国も
目標を掲げ取り組みを開始し，SDGs の 13 番目
の目標にも「気候変動に具体的な対策を」が掲げ
られるなど環境の問題は世界共通の課題となって
いる．我々は「環境基本方針」のもと，1993 年
から 5年毎に環境取り組みプランを策定し，中期
の環境課題に積極的に取り組んできた．2016 年

には「TG2050 環境チャレンジ」を公表し，6つ
のチャレンジを掲げ長期の取り組みを進めている．
その中でも豊田合成の特徴は環境マネジメント
（企業風土と人づくり）である．豊田合成は持続的
な環境取り組みを進めていくため，従業員一人
ひとりの環境意識を高めることが重要と考え，
全従業員への環境意識調査による強み・弱みの
解析を行い，環境講演会，環境展示会，階層別環境
教育など様々な施策を行いながら，環境意識の
向上に努めている．
　本稿では環境問題の中で，脱炭素社会へ向けた
取り組みについて説明する．

脱炭素社会の実現を目指した取り組み
田中道人 *1

Our Actions to Achieve a Zero-carbon Society
Michito Tanaka*1

要旨
　産業革命以降，温室効果ガスが主要因とされる気温上昇により様々な自然災害が発生していると言わ
れている．地球温暖化に対する企業としての取り組みについて，中長期の計画とその取り組み内容，環境
の先端技術を盛り込んだ「いなべ工場」について紹介する．

Abstract
　It is said that climate change mainly caused by greenhouse gases has brought various types of 
natural disasters since the lndustrial Revolution.  This article lntroduces our medium to long-term 
goals, actions we have taken to achieve them and our environmentally friendly Inabe plant for our 
response to climate change.

*1　環境部 環境企画室

図－ 1　TG2050 環境チャレンジ
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パリ協定の目標（概要）
世界の平均気温上昇を産業革命
以前に比べて 2℃より十分低く
保ち，1.5℃に抑える努力をする
そのため，できるかぎり早く世
界の温室効果ガス排出量をピー
クアウトし，21 世紀後半には，
温室効果ガス排出量と（森林な
どによる）吸収量のバランスを
とる
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2．地球温暖化防止への取り組み

2－ 1．中長期目標の設定
　2016 年に公表しました「TG2050 環境チャレン
ジ」の中で，脱炭素への豊田合成の取り組みとし
て，2050 年までに CO₂ 排出量を極小化すること
を目指している．それまでの環境取り組みプラン
は，従来の延長の活動に留まっていたが，30 年
先の長期目標を設定することによって，従来の発
想を超えた取り組みや長期に取り組むべきテーマ
に対して計画的に方策を検討できるようになっ
た．2050 年の CO₂ 極小化については政府の目標
より厳しい数値ではあったが，パリ協定など世界
の流れ，顧客の動向などを考え，今後ますます温
暖化への対応は厳しくなると想定し，極小化目標
を設定し公表した．とは言え，2050 年の目標と
なると実現への具体的な道筋はイメージしづらい
ことから，バックキャスティングの考え方で
2030 年にマイルストーンを設け具体的な目標と
実行シナリオを設定することとした（CO₂ 排出
量を 2015 年比で 43％削減）．また，更に 2030 年
目標を確実に達成させるため，2025 年までの具
体的な目標である第 7 次環境取り組みプラン
（’21 ～ ’25 年）も設定し取り組みをスタートする．

図－ 2　2030 年 CO₂ 削減のマイルストーン

2－ 2．取り組み体制
　推進体制としては，社長をトップとする環境委
員会を組織し，経営施策に係る中長期計画やグ
ローバル取り組みについて審議・決定を迅速に進

めている．また具体的な取り組みを推進するため，
製品・生産・品質分野や仕入先を含めた国内外関
係会社の分科会も設けている（図－ 3）．

2 － 3．低減の取り組み
　2030 年目標の達成のための大きな施策として，
①日常改善，②生技革新，③ユーティリティ更新，
④再生可能エネルギーの導入を柱としてテーマの
掘り起こしをしている．

①日常改善
　従来の工場主体の非稼働時停止やエアー漏れ補
修，高効率機器への切り替えなどの日常改善の取
り組みだけでは，目標達成は難しく，その活動に
加えエネルギーロスを徹底的に洗い出し対策を推
進していく専門チーム「TG-ESCO※1」を立ち上げ，
最新省エネ技術や大規模な投資を伴う改善を工場
に入り込み現地現物で進めている．ESCO活動は，
初期の段階から工場の製造部にも参画してもら
い，省エネ手法や対策方法などを共有化を図り，
対策の迅速化や人材育成も図っている．

※ 1　ESCO： Energy Saving Collaborative Operations

図－ 4　社内 ESCOイメージ

図－ 3　環境の取り組み体制

環境組織体制図

製品分野

生産分野

品質分野

環境委員会（2回／年）
（委員長：取締役社長）

環境委員会，各分科会から工場などへの展開は，各工場 ISO14001システムなどに従い専門委員会を設置して対応しています．

中長期等の
経営判断を必要とする
テーマを議論

製品・技術環境分科会 （随時）
［ 環境配慮の製品・技術開発の推進管理 ］

SOC規制対応等・品質システム分科会 （随時）
［ SOC規制対応等と品質管理システム整備 ］

生産環境分科会 （3回／年）
［ 生産工程から排出物を出さない施策の推進管理 ］

生産技術環境分科会 （3回／年）
［ 環境配慮（低排出物）工程の技術開発と推進管理 ］

国内関係会社環境連絡会 （3回／年）
国内関係会社、主要仕入先の
環境連結管理と指導・支援

海外関係会社環境連絡会 （随時）
海外関係会社の
環境連結管理と指導・支援

合同生産環境部会 （2回／年）
短・中期目標達成に向けた
具体策や課題を議論
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②生技革新
　2016 年から生産技術環境分科会を発足させ，
従来の既存設備の改善だけでは限界があることか
ら生産設備や工法そのものを大幅に革新させるこ
とにより大きな省エネ効果を生み出す活動を進め
ている．塗装工程のコンパクト化や押出工程のサ
イクルUPなど大幅な改善を図り大きな成果を上
げている．

図－ 5　押出工程 1/n イメージ

③ユーティリティ更新（エネルギー置換含む）
　老朽化したユーティリティ設備（エアコンプ
レッサ，ボイラ，冷凍機など）は，生産支障のリ
スクだけではなくエネルギー効率も劣ることか
ら，効率が最大になるような仕様を設定し，中期
の計画に落とし込み計画的に更新を図っている．
また，ボイラ等で使用するエネルギーをCO₂を多
く発生させる重油から低CO₂ の LNGへ切替える
などのエネルギー置換も積極的に推進している．

図－ 6　燃料の LNG化

④再生可能エネルギーの導入
　CO₂ を発生させない再生可能エネルギーにつ
いては，太陽光発電を中心に進め，耐荷重上問題

のない全ての屋根に太陽光パネルの設置を進めて
いる．また，他の再生可能エネルギー（風力，地中
熱利用など）についても効果の検証を図るため導入
を進めている．

図－ 7

3．新たな工場での取り組み

　今後の普及が期待できる FCV（燃料電池車）
に搭載する高圧水素タンクを製造する，いなべ工
場の環境取り組みについての説明する．

図－ 8

　いなべ工場については，FCVの環境イメージ
に相応しいエコ先端工場として，環境対応のモデ
ル工場を目指し，新設段階からの省エネ設備の盛
り込みを積極的に実施している．

〔新工場の概要〕
1. 工場名　　　豊田合成株式会社 いなべ工場
2. 所在地　　　三重県いなべ市 藤原工業団地内
3. 生産品目　　高圧水素タンク
4. 面積　　　　敷地 約 130,000m2

　　　　　　　建屋 約 21,000m2

〈エネルギー供給のコンセプト〉
　2030 年，2050 年を見据えた負荷低減の実証検
証も兼ねた工場として，再生可能エネルギーを最
大限に取入れ，「エネルギーの見える化」による
効率的なエネルギー管理（FEMS※2）を行い CO₂
排出量を削減する．

※ 2　FEMS： Factory Energy Management System
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図－ 9　いなべ工場完成予想図

　以下に主な省エネ設備を紹介する．

3 － 1．太陽光発電装置
　再生可能エネルギーの導入として，1,600kWの
太陽光パネルを設置（’20 年 12 月設置予定）．こ
のことによる CO₂ 削減量は約 600t-CO₂ / 年を見
込んでいる．いなべ工場の使用電力の約 10％を
再生可能エネルギーで賄う計画である．また，再生
可能エネルギーの安定化や休日など再生可能エネ
ルギーに余剰が発生した時には充電し，電力の
ピークカットに活用したり，災害時に活用できる
よう蓄電池（500kWh）も設置している．

図－ 10　太陽光発電装置

3－ 2．地中熱空調（豊田合成 初）
　地中は年間を通じて 5～ 15℃と安定した温度を
保っており，その熱を利用した地中熱空調を採用
し，エントランスの空調負荷の抑制を図っている．

図－ 11

 

3 － 3．水素燃料電池
　豊田合成初である水素燃料電池（3.5kW）を設
置し，今後の水素社会に向け，運用方法・効果検
証など実施していく．

図－ 12

3 － 4．風力発電
　豊田合成として最大出力の風力発電（5kW×
2基）を設置し，今後の再生可能エネルギーの拡
大に向け，運用・効果検証などを実施していく．

図－ 13

3－5．エネルギーマネジメントシステム（FEMS）
　工場全体または個別で電力の見える化と生産設
備の稼働状況の把握をし，エネルギーのロスをな
くした最適なシステムの運用を図る．
　上記の取り組みとして工場全体でCO₂ として，
年間約 870t-CO₂ の削減が見込める．
　今回の取り組みを踏まえ，今後の新設建物建設
においては，従来比で，CO₂ を 50％以上の削減
を目指した建物にするため，「建物・ユーティリ
ティーグローバル省エネ標準」をつくり，取り組
みを進めている．

4．終わりに

　脱炭素社会の実現に向けて，更なる改善を進め，
みどりあふれる，豊かな地球を未来と子供たちに
残すため，これからも着実な推進を続けていく．

田中道人

著　　者
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紹介

1．はじめに

　昨今，企業価値の向上のためには事業活動に
よって得られる収益向上を目指す「経済的価値」
の向上だけでなく，SDGs を始めとした社会課題
の解決に取り組む「社会的価値」を高めることも
併せて求められており，豊田合成では「SDGs 8つ
の重点項目」を定めて取り組んでいる（図－ 1）．

図－ 1　持続的成長のための取り組み

　我々，技術部門において，内閣府のスーパーシ
ティ構想 1）や Society5.0（図－ 2）を軸に将来の
社会環境を描き，バックキャスト型での事業創出
の取り組みに着手しており，その中でも本報告書
で取り上げる非接触給電技術は，我々の生活を支
える電力というインフラをよりシームレスに使う
ことができる先端技術と考えている．

図－ 2　Society5.0 で実現する社会（内閣府）2）

　一方，企業価値向上を目指す活動のひとつとし
て，将来性の高い技術を保有するベンチャーへの
出資（CVC）を強化している．また，2014 年よ
り非接触給電技術の研究開発に着手しており，
LED照明への非接触給電を実用化した．その中
で，次世代技術としてマイクロ波による非接触給
電に着目し，その先進技術を保有するOssia 社へ
の出資を 19 年 9 月に実施し現在，共同開発を進
めている．その技術により，我々は車室内空間の
快適性を向上させる新たな価値の製品化を目指し
ている．
　Ossia 社が保有する非接触給電技術は室内空間
において特に高効率送電と安全性を両立してお
り，デバイスやアンテナの技術進歩と共に今後
益々の発展が期待される．

「シームレス社会」の実現に向けたマイクロ波給電技術開発
酒井智和 *1，千賀卓也 *2，伊藤貴弘 *2，阿部哲平 *1

横山太郎 *3，中村祥宜 *1，婦木慎一郎 *2，牛田泰久 *4

Development of Microwave Power Transfer Technology  
for a Seamless Society

Tomokazu Sakai*1, Takuya Senga*2, Takahiro Ito*2, Teppei Abe*1

Taro Yokoyama*3, Yoshiki Nakamura*1, Shinichiro Fuki*2, Yasuhisa Ushida*4

*1　技術企画部 開発企画室
*2　技術企画部 技術戦略室
*3　総合企画部 ベンチャー投資企画室
*4　名古屋大学 豊田合成GaN先端デバイス応用産学共同研究部門
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2．提供価値

　マイクロ波による非接触給電技術の確立により
創造される提供価値として，安全で快適な生活の
創造を目指した LaaS （Living as a Service）向け
の提供価値及び，車室内の快適性の向上を目指し
たMaaS （Mobility as a Service）向けの提供価値
が考えられる．
　LaaS においては，室内に置かれた電力伝送装
置からスマートフォンや家電など複数の電気機器
へ同時に無線給電するシームレスな空間（図－ 3）
を提供する．電気機器から電気配線がなくなるこ
とにより自由な生活空間を実現することができ
る．また，人が介在するような室内空間では
Ossia社独自のシステムが有する人体を避けて給電
するという特徴が活かされている．

図－ 3　シームレス空間の提供（LaaS）

　MaaS においては，車内に設置された電力伝送
装置からモバイル機器への給電をおこなうこと
で，ポケットやカバンにモバイル機器を入れた状
態でのシームレスな給電（図－ 4）を実現する． 
LaaS と同様，車内空間は人体を避けて給電する
という特徴が活かされる空間である．

図－ 4　シームレス空間の提供（MaaS）

　このようにOssia 社の技術を活用したマイクロ
波による非接触給電は，将来の社会を見据えた人
中心の新たな価値創造をしていくために必要に
なってくる技術であると言える．

3．技術課題

　一般に，マイクロ波による非接触給電技術が取
り組むべき課題は空間伝送効率を始め，電波防護
指針に従う人体防護性能，高周波変換効率，移動
体追従給電，電波干渉等様々なものがあり 3），ま
た係る法規制に関しては，総務省情報通信審議会
において ISMバンドの中で検討されている 4）．

3 － 1．伝送エネルギーと距離
　送電アンテナから受電アンテナへ放射される電
力，即ち等価等方輻射電力（EIRP）は空中線電
力（PA）と送電アンテナ利得（GA）の和により
求まる．送電アンテナと受電アンテナ間の距離を
d［m］としたとき，受電電力密度（PU）［dBm/
m²］は以下の式で定まる．

　　　　PU=EIRP/4πd²=（PA+GA）/4πd²

　この電力を高効率に受電するためには，レクテ
ナ（rectifying antenna）の応用機器に対応した
最適設計が求められる．

3 － 2．電磁界シミュレーション
　電波防護指針への適合設計において，電磁界シ
ミュレーションによる電波伝搬解析と曝露の理論
検証は不可欠である．我々はフェーズドアレイア
ンテナの放射強度計算から電波伝搬，電波反射，
受電電力の解析を進めている（図－ 5）． 

図－ 5　電波伝搬シミュレーション

4．今後の取り組み

　我々が目指す LaaS やMaaS におけるシームレ
スな社会生活の実現に向け，マイクロ波給電プロ
トタイプ機を準備し，社内施設を活用した検証作
業をすでに開始している．今後はさらに，社外施
設や一般参加者にご協力いただき，検証を加速し
ていく予定である．実証の主な目的としては 2つ
ある．1つ目は BtoBtoC のお客様に対し，我々の
コンセプトによって新たな体験価値を与えること
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ができるかどうかの検証と改善であり，2つ目は
それらを実現するための技術的な実現可能性の
検証である．その中で給電性能と安全性の両立を
図り，顧客の声を聞きながら市場が求める水準へ
早期に押し上げていく．
　また本件では，マイクロ波給電周辺技術を扱う
企業との技術交流も並行して進めており，オープ
ンイノベーションを積極的に活用し，仲間づくり
を大切にしている．日本では非接触給電に対する
法規制が十分に整っていない側面もあり，エコシ
ステムを構築して社会整備を進めていく必要があ
ると考えている．その拠点として，名古屋大学の
豊田合成 GaN 先端デバイス応用産学共同研究部
門を活用し，産官学一体となった共同開発体制を
目指し，事業企画の早期実現と，活動の効果を示
していく．

5．おわりに

　我々は車載事業で培ってきた「安心 /安全 /快
適」の理念や技術を基盤とし，社会課題に向き合っ
たソリューションを創出することで，人中心の豊
かで笑顔があふれる社会作りに今後も奮闘してい
きたい．
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1．はじめに

　豊田合成では近年の地球環境保全意識の高まり
を受けた持続的な成長に向けて，循環型社会の構
築を目指しており，稲沢工場でもその一環として
廃棄物低減活動に取り組んでいる．
　図－ 1に示すグラフより，’18 年～’19 年 1 月の
期間で稲沢めっき工程の廃棄物内訳はめっきス
ラッジと硝酸剥離廃液が廃棄物全体の 7割近くを
占めることが分かった（’18 年～’19 年 1 月）．

図－ 1　稲沢めっき工程の廃棄物内訳

　このうち，めっきスラッジは’19年2月以降，有価
物として処理する目処が立ったため，それ以降は
硝酸剥離廃液量低減に取り組むこととなった．
　めっき工程ではハンガーと呼ばれるめっき加工
専用の治具を使った装飾めっきを行っており，大き
く次の 3工程に分けることができる．
　絶縁物である樹脂部品を化学的に導電化する前
処理工程，導電化された部品の表面に金属皮膜を
電気的に生成する電解めっき工程，そして電解
めっき工程でハンガーの接点に付着した金属を化
学的に溶解する治具剥離工程（図－ 2）である．

図－ 2　接点金属の剥離イメージ

　この治具剥離工程で使用する硝酸の金属イオン
含有液を廃液として計上しており，今回の硝酸剥
離廃液低減の取り組みはこの治具剥離工程に関連
している．

2．硝酸回収工程での廃液量低減

　以下に治具剥離工程の詳細を述べる．めっき工程
の剥離処理は図－ 3に示すように硝酸剥離工程，
硝酸回収工程，硝酸水洗工程の 3つから成り立ち，
これらから生じる硝酸廃液は剥離工程の更新廃液
と回収工程の更新廃液の 2つに分かれる．

図－ 3　治具剥離工程の構成

　稲沢工場では行政の定めた硝酸濃度基準値より
も厳しい社内基準値を設けて管理しているが，規定
濃度以下に希釈しきれない廃液については専門の
廃棄物処理業者による引取りを実施している．

2 － 1．硝酸回収工程の調査
　硝酸水洗工程には生産中に常時給水し，この水
洗槽から排出される排水は社内基準値以下の窒素
濃度であることを常時監視している．この窒素濃
度の推移を確認したところ，社内基準値に対して
余力があることが分かった．
　硝酸を含有する廃液のうちで排水されるものは
硝酸水洗工程からの排水であり，本工程の硝酸濃
度は直前の硝酸回収工程の硝酸濃度に依存するた
め，硝酸回収工程は毎週全て廃棄し新たに給水を
実施していた．この廃棄量を低減するために硝酸
剥離回収液の処理に改善の余地があると考え，更新
頻度および更新量の調整によって回収液の廃棄量
低減を実現すべく取り組むことにした．

2 － 2．硝酸濃度理論値の計算
　硝酸回収工程に硝酸剥離工程から持ち込まれる
硝酸量と硝酸水洗工程へ持ち出される硝酸量の収*1　IE 生技部 めっき生技室

稲沢めっき工程の廃棄物低減に向けた取り組み
川原　敦 *1

Waste Reduction Efforts on Inazawa Chroming Line
Atsushi Kawahara*1
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稲沢めっき工程の廃棄物低減に向けた取り組み

支より，処理バー数 nに対して硝酸濃度 cの変化
量dc/dn の理論値を計算したグラフ（図－ 4）か
ら，硝酸回収工程の持ち込みと持ち出しの液に含
まれる硝酸濃度が近づくにつれdc/dn が小さく
なることが分かる．
　回収液を更新せずに使い続ければいずれ濃度上
限値を超えると予測されるが，液の全更新を毎週
実施するのではなく，ある間隔で部分更新を挟む
ことで硝酸水洗工程の排水に含まれる硝酸濃度増
加を有利な方向に進められると考えられる．

図ー 4　硝酸濃度傾き推移の理論値グラフ

2－ 3．硝酸回収槽の液更新作業の見直し
　硝酸回収液の廃棄量低減を具現化する取り組み
として，次の 2点について検証を実施した．
　1）回収液の連続使用による上限の確認
　毎週末の硝酸回収液の更新頻度を抑えるために
数週間，液更新なしでの連続使用を試みたところ，
3週連続の時点で社内基準値を超えたため，本工
程は 2 週以内に液更新する必要があることが分
かった．
　2）部分更新を含む更新頻度の適正化
　1）の結果から，全更新を実施した週を起点に
2週間使用後に実施する処理が重要と考えられる．
　そこであらかじめ算出した理論値（図－ 5）に
基づき，2 週目に硝酸回収液の 50% 部分更新に
よる濃度低下を試みたところ，この場合は 3週目
に無更新で基準濃度以下を維持できることが分
かった．
　以上より，従来は全更新で 3500L/ 週× 4 週．
=14000L だった回収液の廃棄量を全更新後から
数えて 1週目無更新，2週目 50% 更新（1750L），
3 週目無更新，4 週目全更新（3500L）とするこ
とで 5250L（従来廃液量の約 37% 相当）に低減
できた．

図ー 5　硝酸回収工程の硝酸濃度理論値グラフ

　2019 年 7月以降，本取り組みで決めた更新頻度
での運用を問題なく継続できている．

3．硝酸剥離工程の廃棄量低減

　硝酸剥離工程はハンガーの付着金属を溶解する
工程で，液中金属濃度の増加に伴い剥離能力が低
下するために本工程は定期的に液を部分的に更新
する必要があり，都度大量の廃液が発生する．
　この更新頻度を下げるために金属濃度の上限基
準について見直しを実施した．

図ー 6　硝酸剥離液中の金属濃度推移グラフ

　硝酸剥離液中に含まれる金属濃度の上限値を見
直した結果，更新頻度を約 3ヶ月から約 4ヶ月に
延長できたことで年間104kLの廃棄量を78kL（従
来廃棄量の約 75%相当）に低減できた．

4．おわりに

　本取り組みでは，設備改造することなく作業の
見直しのみで硝酸剥離および回収工程からの廃棄
物量を低減できた．また，これらの廃棄頻度を下
げられたことで作業工数の低減にも繋げることが
できた．
　今後はめっき工程の生産量増加に伴う硝酸剥離
工程の負荷増を含めて経過観察する必要がある．

謝辞

　本件の具現化において，ご協力いただいためっ
き製造課および環境部の皆様に感謝いたします．

著　　者

川原　敦
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新技術 
紹介

1．はじめに

　豊田合成ではハンドル用芯金をダイカスト成形
で生産している．ダイカスト成形とは「精密な金
型に，溶融合金を高温で圧入して高精度で，鋳は
だのすぐれた鋳物を，短時間に大量生産する鋳造
方式」1）である（図－ 1）．本工程はアルミ合金
を700℃程度まで昇温し溶解・保持するため，消費
エネルギーが大きな工程である．

図－ 1　ダイカスト成形フロー

　豊田合成では「環境基本方針」のもと，5年毎
の環境取り組みプランにより CO₂ 排出量削減と
廃棄物削減を推進している．
　今回この目標達成に向け，溶解炉の構造を見直
し，熱効率の向上と廃棄物半減の目標を達成した
ので紹介する．

2．現状把握調査

　ダイカスト工程における消費エネルギーの調査
結果を示す（図－ 2）．本調査結果より溶解工程
の消費エネルギーが 74％と大きな割合を占めて
いる．その溶解炉の熱効率は 20％であり非常に
低いことがわかった（図－ 3）．

図－ 2　CO₂ 排出の割合 図－ 3　消費エネルギーの内訳

　よって，環境目標の達成に向け，溶解炉に対し
取り組むこととし，削減目標を設定した（表－ 1）．

省エネ 廃棄物
項目 熱効率 CO₂ 排出量（t-CO₂/ 年） 酸化物削減率

既存設備 20% 235 ―
目標値 35%以上 117.5 以下 50%以上

表－ 1　新規溶解炉導入における目標値

3．溶解炉の仕様検討

　豊田合成で量産実績のある溶解炉は 2 種類に
大別できる．以下に概要を示す（図－ 4）．

図－ 4　各溶解炉の概要

3－ 1．反射炉
　溶解室壁面からの反射熱とバーナーによる直接
加熱で溶解する炉．
〈長所〉
1）保持室を持つため溶湯温度の変化が少ない
2）フィルター設置により溶湯品質をよくできる
〈短所〉
1）直火が材料に当たるため酸化物が多量に発生

3 － 2．ルツボ炉
　ルツボと呼ばれる鍋の溶湯で溶解させる炉．
〈長所〉
1） 溶湯内で酸素と触れることなく溶解させるた
め酸化物が少ない

2） 溶解に必要な熱を加熱するだけでよく，無駄
な加熱を抑えられる

〈短所〉
1）材料投入時の温度変化が大きい
2）汲出口に酸化物が溜り溶湯品質が不安定
　以上のことを踏まえ反射炉とルツボ炉の長所を
合わせ持つ 2段式ルツボ炉の導入を決定した．
　以下に炉の概要を示す（図－ 5）．

アルミダイカスト用溶解炉の省エネ及び廃棄物削減
村岡靖浩 *1，久田悠介 *1

Energy Savings and Waste Reduction in Aluminum Die-Casting Furnace
Yasuhiro Muraoka*1，Yusuke Hisada*1

*1 　SS 生産技術部 SS 第 1 生技室
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アルミダイカスト用溶解炉の省エネ及び廃棄物削減

図－ 5　2段式ルツボ炉の概要

3－ 3．2段式ルツボ炉
　溶解ルツボと保温ルツボの 2段のルツボで構成
される炉．溶解ルツボで溶湯内溶解により酸化物
量を抑制し，保持炉を別に設定することでルツボ
炉の短所である温度変化を抑制できる． 

4．2段式ルツボ炉導入の課題と対策

4－ 1．課題
　本溶解炉は連続溶解を目的に材料供給部をタ
ワー構造とし，材料成分の安定を目的に黒鉛を採
用している．そのため以下の課題が生じる（図－6）．
1）材料投入時に材料がルツボに衝突し破損
2）炉の上面からの放熱

図－ 6　2段式ルツボ炉の課題

4－ 2．ルツボ破損対策
　材料投入時に直接ルツボに衝撃を与えないためタ
ワー部に未溶融材料が充填されていることが必要
である．
　今回，充填量を管理するシステムを構築した
（図－ 7）．
1）遮光センサーによる在荷確認
　タワー部に遮光センサーを設置し未溶融材料が
規定以上充填されていることを確認．
2）温度センサーによる雰囲気温度の確認
　排気の熱が未溶融材料に奪われ雰囲気温度が下が
ることに着眼し規定以上充填されていることを確認．
　上記の対策により材料投入時のルツボ破損を
防止できた．

図－ 7　破損防止の概要

4－ 3．炉の上面からの放熱対策
　炉の上面から放熱される熱を未溶融材料の予熱
として活用することで熱効率を向上できる．
　本溶解炉では充填率を増加させるため，材料を
横置き状態で充填可能となる径まで拡大させた．
　その結果，充填率が 75％まで増加し熱効率を
標準仕様と比較し約 6％向上できた（図－ 8）．

図－ 8　材料充填の違い

5．まとめ

　本取り組みによる効果を（表－ 2）に示す．
　既存設備と同様の品質を維持した上で，熱効率
を 40％まで向上，これに伴いCO₂ 排出量を 114t-
CO₂/ 年まで削減し，第 6次環境取り組み目標達
成に貢献することができた．また，廃棄物である
酸化物削減目標も達成できた．
　最後に，本活動に際し，ご支援，ご指導いただ
きました関係者の皆様に厚くお礼を申し上げます．

省エネ 廃棄物
項目 熱効率 CO₂ 排出量 t-CO₂/ 年） 酸化物削減率
目標値 35%以上 117.5 以下 50%以上
実績 40% 114 51%
判定 ○ ○ ○

表－ 2　評価結果

参考文献
1 ）菅野友信，植原寅蔵：ダイカスト技術入門，
日刊工業新聞社，1971，p.1

著　　者

村岡靖浩 久田悠介
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新製品 
紹介

1．はじめに

　新型コロナ禍で人びとの殺菌への意識が高ま
り，UVC-LED による菌，ウイルスの不活化が
注目されている．UVC-LED の発光効率向上に
伴い，光源の LED 化が始まり市場拡大が進んで
いる．豊田合成は液晶バックライト・照明分野
で培った高輝度青色 LED 技術を応用し，高性能
UVC-LED を開発した．本稿においてはその
UVC-LED を搭載した深紫外水浄化ユニットを
紹介する．

2．製品概要

2－ 1．UVC-LEDとは
　図－ 1に一般的な波長領域を示す．波長
280nm未満がUVCと呼ばれ，大腸菌やウイルス
の不活化に有効とされる領域である．なお本製品
には 270-280nmの UVC-LEDが搭載される．

図－ 1　波長領域

2－ 2．深紫外水浄化ユニット
　図－ 2にユニット構造を示す．LEDの特長で
ある瞬時点灯を生かし，オンデマンドで水浄化
ユニットを作動させることができる．深紫外水浄化
ユニットの製品仕様を表－ 1に示す．

図－ 2　深紫外水浄化ユニットの構造

 

 

 

表－ 1　深紫外水浄化ユニットの製品仕様

項目 仕様

搭載 LED 出力 50mW以上＠350mA

搭載 LED 波長 270-280nm＠350mA

搭載 LED指向角 2θ1/2　35°

不活化率 大腸菌NBRC3972不活化率
99.999%相当＠ 5ℓ /min

本体寸法 280× 70× 70mm

3．開発のポイント

3－ 1．UVC-LED
　深紫外水浄化ユニットに搭載するLEDは，放熱
性が高い窒化アルミニウムの基板に高出力UVC
素子を搭載し，内側にキャビティを有する石英レン
ズを接合した構成となっている．UVCはエネルギー
が高く樹脂材料を劣化させてしまうため，レンズ
材料は石英を採用した．ポイントとなるのはレンズ
形状であり，最適な不活化率が得られるよう，レンズ
装着によるロスを最小限に抑えながら指向角 35°
に集光できるよう設計を行った．

3 － 2．放熱性
　UVC-LEDは投入電力の大半が熱として消費さ
れるため，放熱対策が重要である．CAEによる
最適ヒートシンク設計を実施し空冷方式を採用し
た．一般的な水冷方式に対し，仮に作動中に水が
供給されない場合でも放熱可能とした．

深紫外水浄化ユニット
林　欣司 *1，川岡あや *1

Ultraviolet C Water Purification Unit
Kinji Hayashi*1, Aya Kawaoka*1

*1　光源デバイス開発部 光源モジュール開発室



56

深紫外水浄化ユニット

図－ 3　放熱シミュレーション

3－ 3．構造最適化
　不活化性能を向上させるにはUVC-LED指向角
と流水管寸法の設定が重要である．光学シミュ
レーションにより不活化性能が最大となるよう
に，これらを組み合わせて評価し，構造の最適化
を行った．

図－ 4　光学シミュレーション

4．効果の確認

　第三者機関で不活化試験を行い，5ℓ/min にて
大腸菌 NBRC3972 不活化率 99.999% 以上を達成
した．

5．まとめ

　この深紫外水浄化ユニットは SDGs のゴール 9
「産業と技術革新の基盤をつくろう」として，将来
的には水のインフラ基盤構築への入口となる技術
である．今後も引き続きUVC-LED技術を生かし，
高効率，長寿命化の技術開発に取り組み，水や
空気の浄化など，幅広い用途で人びとの安心な
暮らしに貢献していく．

6．今後の展開

　本ユニットに搭載されている UVC-LED を用
い，新型コロナウイルス（SARS-CoV-2）の不活
化検証に取り組み，5 秒以内に 99.999% 以上の
不活化を確認した．今後は空気表面除菌に応用する
ことを検討していく．

図－ 5　新型コロナ不活化試験結果

7．おわりに

　本製品の開発，量産化に向けた取り組みに際し，
ご尽力いただきました関係者の皆様に厚くお礼を
申し上げます．

著　　者

林　欣司 川岡あや
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論 文

1．はじめに

　自動車業界の動向として，CASE/MaaS などの
モビリティ産業の到来，世界的なCO₂ 削減取り組
みから，自動運転 /EV/FCVなどの次世代車の開
発・販売加速が進んでいる．豊田合成においても，
SDGs（Sustainable Development Goals）の取り
組みとして，安心・安全・快適なモビリティ社会
に貢献する製品開発が行われている．その中で，
図－ 1に示す主要製品の一つであるスポンジゴム

製品には軽量化・静粛性が求められている．
　そのためにはスポンジゴムの発泡を分子レベル
で制御する必要がある．具体的には分子量，発泡
剤分散 , 分岐構造を制御しなければならないが，
分岐構造のみ，解析技術がなく，制御できていな
い．そこで，適切な分析手法を選定し，人による
バラツキがなく，短期間にビックデータを解析で
きる機械学習を活用し，EPDMポリマーの分岐
構造の解析技術を確立する．

2．背景

2－ 1．EPDMポリマーの特徴
　スポンジゴムの原材料は，EPDMポリマー ,
カーボンブラック , オイルなどであり，EPDMポ
リマーはエチレン（E）／プロピレン（P）／ジ
エン（D）の共重合体である（図－ 2）．

機械学習を活用したEPDMポリマー分岐構造解析
菊池　暁 *1，赤神　博 *1

Branch Structure Analysis of EPDM Polymer  
Using Machine Learning

Akira Kikuchi*1, Hiroshi Akagami*1

*1　材料技術部 材料分析室

要旨
　豊田合成における SDGs（Sustainable Development Goals）の取り組みとして，安心・安全・快適な
モビリティ社会に貢献する製品開発を自動車 4事業領域で行っている．その中で，主要製品の一つである
スポンジゴム製品は軽量化・静粛性が求められており，それらの要求を満たすためには，スポンジゴム
の発泡を分子レベルで制御しなければならない．そこで，スポンジゴムの原材料であるEPDMポリマー
の分岐構造について，GC-MS 分析（ガスクロマトグラフィ－質量分析）と機械学習の組み合わせにより，
解析を試みた．その結果，機械学習手法の一つであるLasso 回帰で解析することで，15 万本のクロマト
グラムピークから分岐構造に対応するピークを特定し，分岐構造の予測モデルを構築することができた．

Abstract
　In working for the Sustainable Development Goals（SDGs）, Toyoda Gosei is developing products in 
four automotive business areas that contribute to a safe, secure, and comfortable mobility society. 
Sponge rubber products, one of Toyoda Gosei’s main product areas, need to be lightweight and quiet. 
To achieve this, the foaming of sponge rubber must be controlled at the molecular level.  We 
attempted to analyze the branched structure of EPDM polymer, the raw material of sponge rubber, 
by combining gas chromatography-mass spectrometry（GC-MS）analysis and machine learning.  As a 
result, we were able to identify the peak corresponding to the branch structure from 150,000 
chromatogram peaks, and build a prediction model of the branch structure by conducting an analysis 
with Lasso regression, which is one method of machine learning.

図－ 1　スポンジゴム製品 1）
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図－ 2　EPDMポリマーの分子構造

　スポンジゴム製品の要求特性として，機械特性，
耐熱性，耐候性，発泡特性，形状維持性が挙げら
れる．これらの特性は EPDMポリマーの高分子
構造に依存し，主鎖が機械特性，耐熱性，耐候性，
分岐鎖が発泡特性，形状維持性に影響を及ぼして
いる（図－ 3）．また，分岐鎖の分岐構造は分岐
数と分岐の長さで定義される（図－ 4）．

図－ 3　EPDMポリマーの主鎖と分岐鎖

図－ 4　分岐鎖の分岐数（左）と長さ（右）

2－ 2．分岐構造による発泡制御の考え方
　分岐構造は発泡特性に大きく影響する．分岐数
が多く，分岐が長いほど，ポリマーの絡み合いが
生じ，伸び , 張力が高くなる．その結果，泡と泡
の間の壁が破れにくくなり，独泡化すると考えら
れる．また，その逆の場合，連泡化する（図－ 5）．
　発泡を制御することで，軽量化・静粛性向上検
討や歩留まり向上活動が効率的に行える．

図－ 5　EPDMポリマーの発泡状態

3．現状把握

3－ 1．EPDMポリマー分岐構造分析手法
　表－ 1に示すように，EPDMポリマーの分岐
構造を測定する手法として，粘弾性法，ゲル浸透
クロマトグラフィー（GPC）2），核磁気共鳴（NMR），
ガスクロマトグラフィ－質量分析法（GC-MS）3）

が挙げられるが，分岐数と分岐の長さ，両方を推
定できる手法はGC-MS のみである．GC-MS の概
要を図－ 6に示す．

図－ 6　GC-MS装置概要

表－ 1　EPDMポリマーの分岐構造分析手法

分析手法
分岐数 分岐の長さ

測定時間 解析時間
推定

粘弾性法 ○ × 0.5h 1h
GPC ○ × 24h 1h
NMR × ○ 12h 2h
GC-MS ○ ○ 1h 8h

　試料を加熱された電気炉へ導入することで試料
は瞬時に熱分解され，その分解物はGCカラムで
分離後，質量分析計（MS）でクロマトグラムと
して検出される．その後，出力されたクロマトグ
ラム解析によって，試料の定性・定量分析を行う．
また，少量のサンプルを短時間で測定できるのも
特徴である．しかし，クロマトグラム解析に 8h
を要するため，分岐構造解析まで至っていないの
が現状である．

3 － 2．GC-MSクロマトグラム
　GC-MS 手法によるEPDMポリマーの分岐構造
のクロマトグラム解析に工数がかかる理由とし
て，ピーク数が多いことが挙げられる．GC-MS
クロマトグラムのデータ構造は図－ 7に示すよう
に X=時間，Y= 強度，Z= ある時間の分子量分
布（m/z：質量電荷比）の 3次元データ構造をもつ．
そのため，ピーク数は 54［min］× 2700［m/z］
となり，15 万本程度になる．
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図－ 7　GC-MSクロマトグラム

4．目標設定

　本稿では，分岐数の予測モデル構築を目標とす
る．目標値は分岐数の予測誤差を± 3ポイント，
解析工数（データセット準備工数）を 1h 以内に
設定した．

5．実施内容

　EPDMポリマーの分岐構造に対応するピーク
を特定し，分岐数を予測するために，機械学習を
活用する．手順は下記に示す．手順 3の分岐構造
のピーク特定，分岐数の予測モデル構築を行うに
際して，表－ 2に示す機械学習手法の一つであ
る Lasso 回帰を採用する．Lasso 回帰により，分
岐構造に対応するピークだけが自動的に選択さ
れ，モデルの解釈が容易になる．

1．EPDMポリマーサンプルと教師データ準備
2． GC-MS クロマトグラムよりデータセット作成
3． 分岐構造のピーク特定 , 分岐数の予測モデル
構築

4．予測モデルの妥当性確認

表－ 2　回帰手法 4）

手法 回帰 多重共線性 過飽和 変数選択

SQC 重回帰 × × △

機械学習

Ridge ○ ○ ×

lasso △ △ ○

Elastic net ○ ○ △

6．実施結果

6－ 1．サンプルと教師データ準備
　4 種（A～ D）の EPDM ポリマーについて，
粘弾性測定により算出した分岐数をAI の学習
データ（教師データ）とした（表－ 3）．

水準 分岐数

A 1.3

B 5.5

C 17.5

D 28

表－ 3　分岐数（粘弾性法）

6－ 2．データセット作成
　GC-MS クロマトグラムのデータ構造は 3次元
構造をもつため，説明変数を時間またはm/z（質
量電荷比）で表すことが可能である．（表－ 4，
表－ 5）分岐構造のピークを特定する目的から，
説明変数は分子構造を表すm/z を採用する．

表－ 4　データセット（説明変数：時間）

水準

説明変数 目的変数

時間（min）
分岐数

1 … 54

表－ 5　データセット（説明変数：m/z）

水準

説明変数 目的変数

m/z（質量電荷比）
分岐数

20 … 60

　本 GC-MS 装置で取得できるm/z は 20 ～ 600
であり，その間に離散的に 2700 本のピークが存
在する．解析精度が著しく低下しないように，デー
タ数と説明変数を 1：5 程度に抑える方策を考え
る．サンプルが 4個であり，サンプル 1個に対し
て，54 分のデータが存在するため，データ数は
216 個となる．また，説明変数を 1000 個程度に
するために過去の技術的知見からm/z を 20 ～ 91
に選定し，説明変数を1011個に絞りこみ（図－8），
データセットを作成した（表－ 6）．

図－ 8　GC-MS質量ピーク（水準A）
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表－ 6　データセット（最終）

水準 時間

説明変数 目的変数
ピークNo.（m/z）

分岐数1 2 3 ・・・ 1009 1010 1011
20.014 20.519 21.993 ・・・ 91.141 91.165 91.187

A
1

・・・

1.3・
54

B
1

5.5・
54

6 － 3． 分岐構造のピーク特定と 
分岐数の予測モデル構築

　汎化能力を向上させるため，R5）により，交差
検証（Cross Validation）と lasso 回帰を実施した．
その結果，分岐構造に影響する 9ピークを特定で
きた（図－ 9）．

図－ 9　GC-MS質量ピーク（水準A）

　また，特定したピークより，分岐数の予測モデ
ルを構築することができた（図－ 10）．

図－ 10　分岐数の予測モデル

6－ 4．予測モデルの妥当性確認 
　6－ 1と同様に，4種（E～ H）の EPDMポリ
マーについて，粘弾性測定により算出した分岐数
を妥当性確認用データとした（表－ 7）．

水準 分岐数

E 7.8

F 8.7

G 12.5

H 20.2

表－ 7　分岐数（粘弾性法）

　その後，GC-MS クロマトグラムを取得し，6－ 3
で特定した 9ピークを用いて，予測モデルの妥当
性確認を実施した結果，予測誤差は最大で 5ポイ
ントであった（図－ 11）．

図－ 11　予測モデルの妥当性確認

7．まとめ

　機械学習手法 （Lasso 回帰）を活用することで，
分岐構造に対応する GC-MS クロマトグラムを特
定し，分岐数の予測モデルを構築した．予測誤差
は最大で 5ポイントで目標未達であったが，解析
工数は 0.5h で目標値 1h 以内を達成できた．本技
術により，発泡を制御することが可能になり，ス
ポンジゴム製品の軽量化・静粛性に貢献していく．
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1．はじめに

　環境意識の高まりと共に，住宅をはじめ店舗・
オフィスにおける照明の LED 化が急速に進み，
家電量販店の店頭には様々な LED照明製品が立
ち並ぶようになった．
　自動車においてはストップランプをはじめとし
た外装用照明から LED化が始まり，車室内にお
いても足元照明，間接照明といった雰囲気演出を
目的としたイルミネーションとして，LEDの採
用が進んでいる．
　豊田合成における車載照明の LED化は，1996
年，小型，長寿命，低消費電力など LEDの特徴
を生かしたコンソール BOX照明用ランプユニッ
トから始まる．当初はハーネス式コネクタを備え
たランプユニットであったが，コネクタを一体化
したダイレクト型ユニットを開発し汎用性の向上
を図っていった．

2．従来品の課題と低コスト化

2－ 1．ランプユニット紹介
　小型ランプユニットは比較的明るさを必要とし
ない低照度領域において，汎用性の高さから足元
照明やグラブ BOX照明イルミネーションなどの
様々なアプリケーションに使用され室内空間の照
明演出に寄与している（図－ 1）．

図－ 1　照明製品例
ａ）足元照明 ｂ）グラブBOX照明

　また，照明色に豊富なバリエーションを持つこ
とで多様な顧客ニーズにも対応している（図－2）．

図－ 2　小型ランプユニットバリエーション

　一方で，レクサスをはじめとする高級車から採
用が始まり，その後小型車 /軽自動車へと多くの
車両において室内空間雰囲気の向上やグレードマ
ネージメントアイテムとして採用は拡大している
ものの，コスト高により更なる適用拡大への障害
となっている一面もある．より多くの車両への普
及を図るべく，新たな構造による低コスト化を実
現した小型ランプユニットの開発事例を紹介する．

2 － 2．従来品のコスト課題
　従来のランプユニットは，リード型の電子部品
を立体型のインサート回路体へ溶接による接合す
る構造を採用していた（図－ 3）．この構造は，
工程の自動化が比較的容易であるが，近年主流で
ある小型電子部品への対応が困難であり，また溶
接の加工サイクルが長いことから，更なるコスト
低減に向けては限界であった．

図－ 3　従来構造

2－ 3．低コスト化の取り組み
　そこで今回，低コスト化に向けた対応として，
電子部品の実装をはんだ実装に変更．小型表面実
装部品に対応するとともに，高速での実装による
加工費低減を実現．また，一般的に適用されてい
るガラスエポキシ等を材料とするプリント基板に
変えて，板金プレスによる電気回路形成品を樹脂
インサート成形した，プリント基板型インサート
回路体を開発（図－ 4）．コスト面での優位性と
ともに放熱特性にも優れることから，ランプの高

室内ランプの低コスト化技術
河野永樹 *1，服部徳文 *1，木野徳人 *1

Low-Cost Technology for Interior Lamps
Eiki Kawano*1, Norifumi Hattori*1, Norihito Kino*1

*1　照明技術部 照明開発室
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照度化による汎用性向上にも貢献している．

図－ 4　基板型インサート回路体

　また，ランプ構成部品の組立に際し全部品一方
向からの組立を可能とする構造を採用することに
より，ランプアッセンブリの組立工程を自動化す
るとともにタクトを大幅に短縮，加工費低減にも
寄与している（図－ 5）．

図－ 5　低コスト構造

3．低コスト化技術の具現化

3－ 1．熱マネジメントによる小型化
　インサート回路体を構成する板金，樹脂共に，
熱伝導性の高い材料を選定することで，一般的に
使用されるプリント基板に対し，より良好な放熱
特性を保有しているが，小型で安価な基板型イン
サート回路体を実現するために，熱伝導部となる
板金部のパターンを熱シミュレーションを用いて
最適化を図った．LED照明の発光部となる LED
チップは半導体であることから第一に考慮しなけ
ればならない発熱源であり，半導体素子の寿命を
考慮した熱設計が必要なためである 1）．また，抵抗
器等の回路を構成する電子部品も発熱源である
ため部品同士のあおり熱についても板金部形状に
より熱集中の抑制を図り，回路体全体として放熱
特性の向上を図っている（図－ 6）．

図－ 6　熱解析結果

3－ 2．はんだ接合信頼性
　基板型インサート回路体と電子部品は，はんだ
により物理的，電気的な接続をとる．インサート

回路体と電子部品の線膨張には差異があり，温度
変化の激しい環境においては，この線膨張係数の
差異による熱応力がはんだ部に集中し，物理的 /
電気的接続の信頼性低下が懸念される．
　接合信頼性を確保するための取り組みとして，
インサート回路体の樹脂材料の線膨張係数を考慮
した材料を選定し熱応力を低減する，更にインサー
ト成型金型と成形条件の最適化により樹脂の流動
方向を均一化，樹脂フィラーの流動方向差による
線膨張係数の異方性を抑制し接合信頼性を確保し
た．（図－ 7）に抵抗器のサイクル試験後のはんだ
断面を記すが良好な接合状態が確保されている．
　また，インサート成形時に発生する樹脂バリを
抑制するため，板金のダレ形状を反映した金型形
状とすることで，電子部品搭載のパッド寸法を一
般的なプリント基板と遜色ない精度を実現した．

図－ 7　サイクル試験後のはんだ断面

4．まとめ

　低コスト化技術を折り込んだ小型ランプユニッ
トを開発することにより，低コスト化ニーズへ対
応した．今後の更なる室内照明の LED化拡大に
本技術が活用されることを期待する．

5．おわりに

　本技術の開発・製品量産化にあたり，社内外の
多くの関係者の皆様からのご支援とご協力を賜
り，厚く御礼を申し上げます．
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1．はじめに

　運転席エアバッグモジュールはステアリングホ
イールの中心に配置されておりドライバーの最も
視界に入る自動車内装部品となっている．
　近年はデザイン注目度も上昇傾向にあり，その
中でも運転席エアバッグモジュールの小型化が市
場動向調査より年々進んでいる（図－ 1）．

図－ 1　 運転席エアバッグモジュール意匠サイズ
の変遷

　従来の運転席エアバッグモジュールの意匠サイ
ズはΦ155 ～Φ180 程度（図－ 2）であるが，将
来のニーズを予測するとΦ140 サイズの運転席エ
アバッグモジュールを開発する必要がある．

図－ 2　運転席エアバッグモジュール意匠サイズ

　意匠サイズをΦ 140 サイズに小型化すると各構
成部品（図－ 3）も同様に小型化する必要がある．
エアバッグはパッドカバーの収納スペース

（図－ 4）に折りたたまれて格納されているため，
意匠サイズダウンにより収納スペースが大幅に減
少した．従来製品は収納スペースが四角形状であ
るため，エアバッグ折りたたみ後の形状も直方体
であった．新製品は収納スペースが縮小し且つ円
形状であるため，従来の折りたたみ方法のままで
は格納できない．
　今回は小型意匠に対応できるエアバッグを丸く
小さく折りたたむ技術を開発したためその概要に
ついて紹介する．

図－ 3　運転席エアバッグモジュール構成例

図－ 4　運転席エアバッグ収納スペース

2．製品の概要

　従来製品はパッドカバー内のエアバッグ収納ス
ペースが四角形状であった．これはエアバッグを
平面に置き上下，左右に折りたたんで四角形状に
している（図－ 5）．その折り方を工夫すること
によりエアバッグの展開挙動を制御している．

小型　運転席エアバッグ（Φ140）
岡田　出 *1

Small Driver Airbag（Φ140）
Izuru Okada*1

*1　 セーフティシステム技術部 セーフティシステム第 1技術室
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小型　運転席エアバッグ（Φ140）

図－ 5　従来製品のエアバッグ折りたたみ

　新製品は丸く小さくなったΦ140 の小型意匠に
対応するため，デッドスペースを有効活用した円
柱型にする必要があるが，単純に円柱型に折りた
たむのではなく，先に挙げたエアバッグの展開挙
動を制御することが可能な折りたたみとする必要
がある．
　発想として展開形状の逆再生のようにエアバッ
グ外周部 8箇所を中心側に圧縮する．更に残りの
エアバッグ外周部を中心側に圧縮し円形に整え，
形状を保持させている（図－ 6）．

図－ 6　新製品のエアバッグ折りたたみ

3．製品の特長

3－ 1．乗員保護性
　車両衝突時に乗員がエアバッグへ侵入する際，
エアバッグの展開で乗員方向に飛び出すのを抑制
していないと眼や胸への傷害が悪化してしまう傾
向にある．そのためエアバッグの展開初期段階に
おいて乗員拘束面を早期に形成させ，直進性を防
ぐ必要がある．

図－ 7　運転席エアバッグを広げた状態

　新製品は，左記を考慮して折りたたみ状態にお
いて上面部に乗員拘束面の中央部が来るようあら
かじめ設定することで展開安定性を確保すること
ができ，従来製品と同等性能を確保することが可
能となる（図－ 7，図－ 8）．

図－ 8　新製品のエアバッグ展開時のコマ撮り

3－ 2．効果
　新製品は運転席エアバッグモジュールを小型化
させ，従来と同等性能を確保できた．結果として
収納パッケージを 20％低減した．また各種構成
部品も小型軽量化されたことにより，質量を
10％低減することができる．

4．おわりに

　今回紹介した運転席エアバッグモジュールにつ
いては，2020 年 1 月にヤリスより生産開始とな
りました．
　最後にこの製品の開発・量産化に対し，ご指導
ご協力いただいたトヨタ自動車株式会社関係部署
の方々に深く謝意を示します．

著　　者

岡田　出
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新技術 
紹介

1．はじめに

　HV，EVの急速な普及によりエンジンノイズ
が低減し，車室内の静粛性に向けた遮音性能向上
のニーズが高まっている．
　遮音性能に寄与する部品の一つに窓ガラスの摺
動部位に装着されるガラスランがある（図－ 1）．

図－ 1　ガラスラン

 

　車外騒音の車室内への侵入は，車外騒音がガラ
スを加振し，ガラス表面から車室内へと音が放射
されることで生じる（図－ 2）．そこで遮音性能
向上には放射音の低減（＝ガラス振動の低減）が
必要である．

図－ 2　車室内への音の侵入メカニズム

　ガラスランは，ガラスに接触しているためガラ
ス振動の低減に寄与し，ガラスラン形状や材料特
性が低減量に影響する．そのガラス振動を評価す
る手段として CAEを活用しており，実用上十分

な予測精度（図－ 3）を有しているため，製品仕
様の選定に利用している．

図－ 3　ガラス振動の予測精度

2．ガラス振動CAEの課題

　遮音対象である車両走行時の風切り音は，周波
数帯が広く（1～ 5kHz），CAEで周波数毎の計算
が必要となるため，形状や材料特性を組み合わせ
ると計算回数が多くなる．加えて，ガラスラン形
状を忠実に再現するため，細かいメッシュサイズ
を使用するので計算量が大きくなり，1回の計算
時間が長くなる傾向にある．ガラス振動 CAEは
上記要因から，全周波数での計算を行うと長期化
する課題があり，CAEを製品開発に効率よく活
用していくためには，計算の高速化が必要である．

3．計算の高速化に向けた取り組み

3－ 1．実施内容
　計算の高速化に向けて，総メッシュ数の 90％
を占めるガラスランに着目し，メッシュ数の低減
を図る取り組みを実施した．
　ガラスランは，ガラスが挿入された際に接触し，
ガラスを押さえつける反力が発生する．この反力
の振動時の変動（動的反力）が，ガラス振動の予

ガラスランの遮音性能予測を高速化する技術
猿渡智之 *1，橋本善夫 *1

Speed up Prediction Technology of  
Sound Insulation Performance for Glass Runs

Tomoyuki Sawatari*1，Yoshio Hashimoto*1

*1　性能実験部 予測技術室
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ガラスランの遮音性能予測を高速化する技術

測に重要であることに着目し，動的反力の再現が
できれば，ガラスランのメッシュがなくても予測精
度を低下することなく計算の高速化が可能である．
　まず，ガラスランの形状を排除するためにガラ
スランをバネに置き換える手法（図－ 4）を用い，
メッシュ数の低減を図った結果，従来のメッシュ
数から約 1/8 へ大幅に低減した． 

 

図－ 4　ガラスランの計算時間短縮方法

　次に，ガラスランの反力を再現するため，同等
の力を発生させるためのバネ特性を求め，形状と
材料を考慮した条件として与えられるようにし
た．バネ特性の算出においては誤差を低減するた
め，市販ソフトウェアと連携し剛性マトリックス
からバネ特性を計算（図－5）ができるようにした．

図－ 5　計算実施フロー

3－ 2．検証結果
　図－ 6にガラスランの反力とバネの反力の比
較を示す．バネの反力はガラスランの反力とよく
一致（誤差 1％以内）しており，ガラスランのメッ
シュ数低減が精度よく実施できていることが確認
できた．

1000 2000 3000 4000 5000 6000

図－ 6　ガラスラン動的反力の比較

　図－ 7にバネモデルの予測結果を示す．従来
モデルと同等の精度があることが確認できた．

図－ 7　バネモデルの予測精度

　また，計算時間は従来モデルの 1/10 となった．

4．まとめ

　CAEの計算時間を短縮して製品開発により活
用するために，ガラスランをバネ要素に置き換え
る手法を開発し，従来と同等の解析精度で計算時
間が 1/10 となることを確認した．
　今後は同様な手法を他の製品へ展開していく．

著　　者

猿渡智之 橋本善夫
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新技術 
紹介

1．はじめに

　近年フロントグリルは，レクサスを中心に製品
の大型化と意匠形状の複雑化（横格子から網目格
子）が進んでいる（図－ 1）．それに伴い金型も
大型化しており，品質を確保するための金型強度
設計が重要になっている．
　今回，CAE による金型強度解析（変形予測）
の精度向上に取り組んだ事例を紹介する．

図－ 1　フロントグリル

2．従来の金型強度解析と課題

　従来の金型設計では，金型単体のモデルにて強
度解析を実施している．製品面に成形圧力を等分
布に付加したときの金型の変形量（タワミ量）を
評価し，目標の変形量以内になるように金型の構
造（厚み，スペーサー配置など） を決める．
　今回検討品として，平板形状を成形する金型を
対象に，従来同様に金型単体での CAEにより設
計を行い，成形検討を実施した（図－ 2）．

図－ 2　金型モデル

　成形品の板厚偏差を金型タワミ量としてとら
え，CAEのタワミ量と比較した結果，実際の金
型の方が CAE の約 2.4 倍大きく変形していた
（図－ 3）．この結果より，これまでの CAEでは
実際の変形を再現できておらず，CAEの見直し
が必要であると判断した．

図－ 3　成形品・CAEの比較結果

3．CAE予測ズレ発生要因

　構造解析のポイントとして，下記の 3点があげ
られる．その中で 1）と 2）について確認を実施
した．
　1）荷重条件
　2）解析モデル・拘束条件
　3）材料物性データ（金属物性）

3 － 1．荷重条件
　従来の CAEでは，荷重を等分布に付加して実
施している．しかし，実際の成形では流動パター
ンにより製品面に加わる荷重は等分布ではなく，
場所ごとに差が発生している．そのため，CAE
と実機の変形に差が生じていると考えた．

3 － 2．解析モデル ･拘束条件
　従来の CAEによる変形と実際の変形の違いを
図－ 4に示す．従来は金型モデルのみで解析を
実施していたが，実際には成形機も変形しており，
金型の変形に影響していることが予測される．そ
のため，成形機を含めた解析モデルと拘束条件の
設定が必要と考えた．

金型強度解析の精度向上
脇　賢司 *1，土山明子 *1

Improved Accuracy of Mold Strength Analysis
Kenji Waki*1， Akiko Tsuchiyama*1

*1　モールド事業統括部 金型技術室
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金型強度解析の精度向上

図－ 4　金型変形の考え方

4．解析精度向上の取り組み

4－ 1．荷重条件の設定
　金型に負荷する荷重について，実際の成形圧力
分布を再現するため，流動解析による圧力の結果
を使用して金型構造解析を行う「連成解析」を実
施した．

4 － 2．解析モデル ･拘束条件の設定
　成形機を含めた CAEを実施するに当たり，成
形機のモデリングと拘束条件設定を新しく行う必
要があるため，下記の 3点を実施した．

　①成形機モデルの作成（実機の寸法測定）
　②拘束条件設定
　③CAE結果と実測合わせ込み
　　・成形時の金型及び成形機の挙動測定

　今回作成したCAEモデルを図－ 5に示す．

図－ 5　成形機含めたCAEモデル

5．結果

　成形機を含めた CAEを実施した結果，実機と
の差が 10％程度に収めることができた（図－ 6）．

図－ 6　成形機含んだCAE結果

6．おわりに

　連成解析と成形機を含めた構造解析により，金
型強度解析の精度向上を実現することができた．
量産金型の設計に活用することで，金型強度によ
る不良低減に効果が得られ始めている．
　最後に，本技術を確立させるにあたり，ご協力
いただいた方々へ厚く謝意を表します．

著　　者

脇　賢司 土山明子
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新技術 
紹介

1．はじめに

　検査品質の安定性確保と高騰する人件費の抑制
を目的として，人による目視検査（外観検査）を
機械化するニーズが高まってきている．豊田合成
においては，めっきグリルなどの大型部品から
カップ・シール部品などの小物部品まで国内外で
生産する様々な製品を対象として，外観検査技術
の開発を進めている．本稿では，蛇腹形状押出品
であるフィラーパイプの内面検査技術について述
べる．

2．検査対象と検出目標

2－ 1．検査対象
　検査対象を図－ 1に示す．給油口と燃料タン
クをつなぐ樹脂製の管（フィラーパイプ）が今回
の検査対象である．フィラーパイプは多層コル
ゲート成形（押出成形）で生産され，他の構成部
品との組み付け，曲げ加工を行い製品となる．本
技術では，曲げ加工前のフィラーパイプを検査対
象としている．また，フィラーパイプの形状は，
主に蛇腹とストレートの部位から構成される．

図－ 1　検査対象

2－ 2．検出目標
　樹脂押出成形においては，押出流路に滞留した
樹脂材料が長時間の加熱により変質し，ブツ不良，
メヤニ不良として内面に表出するものや，成形収
縮の過程で起こる凹み不良などが発生する．それ
らの不良を，人の目視検査と同等レベル以上で押
出成形工程内（インライン）にて自動で検出する
ことを目標とした．

3．撮像系の選定

　管形状の製品の内面検査において，一般的な産
業用カメラとレンズの組み合わせでは，被写界深
度の限界から全長にわたってワークの内面を可視
化することはできない．そこで本検査技術では，
図－ 2に示すように，内視鏡をホース内に挿入
しながら連続撮像することでワーク全長にわたっ
て検査することを可能とした．

図－ 2　撮像方法

4．検査プログラムの内製開発

4－ 1．開発ツール
　本検査機では，画像処理開発ライブラリを用い
てプログラムの内製開発をした．豊富に用意され
た関数を使用することで複雑な処理も短時間で開
発ができること，開発したプログラムを他テーマ
にも応用しやすいなどの利点がある．

蛇腹形状押出品の内面検査技術
濵中悠太 *1，山田航大 *1

Inspection Technology for the Inner Surface of Bellow-Shaped  
Extruded Tubes

Yuta Hamanaka*1，Kodai Yamada*1

*1 　マシンエンジニアリング部 設備開発室
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蛇腹形状押出品の内面検査技術

4 － 2．処理の流れ
　検査プログラムの処理の流れを図－ 3に示す．
前処理，検査領域の設定について次項で述べる．

図－ 3　処理の流れ

4－ 3．前処理
　撮影画像に写った不良は同じ大きさでも，手前
と奥で画像上でのサイズが異なっている．そこで
手前と奥での見え方の補正を目的として，図－ 4
に示すように環状の撮影画像から矩形の展開画像
へ形状変換を行っている．

図－ 4　形状変換

4－ 4．検査領域の設定
　蛇腹部とストレート部では，不良の画像への写
り方が異なるため，蛇腹部とストレート部で検出
プログラムを使い分けることが必要である．そこ
で図－ 5に示すように，画像に写っているのが
蛇腹部・ストレート部のいずれの部位かをそれぞ
れの特徴量をもとに識別し，部位毎で使用するプ
ログラムを自動で切り替えるようにした．これに
より，1枚の画像上に蛇腹部とストレート部が混
在するといった場合においても，正しい検査をす
ることが可能となった．

図－ 5　部位の識別

5．まとめ，おわりに，謝辞

　撮像系の選定と検査プログラムの開発により，
蛇腹形状押出品の内面検査技術を開発した．開発
した検査機は，現在，豊田合成　平和町工場の生
産ラインで稼働中である．今後は，IoT（Internet 
of Things）を活用して，検査機の判定結果を製
造工程の生産情報と紐付けすることで，不良の発
生源対策につなげていく．また，海外拠点への展
開や他製品への応用も視野に入れ，開発を進めて
いく考えである．最後に，ご協力いただきました
関係部署の皆様には厚く謝意を申し上げます．

著　　者

濵中悠太 山田航大
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新製品 
紹介

1．はじめに

　近年，内装製品におけるレジスタで丸形の意匠
が増加傾向にあり，顧客からも LEXUS 品質を満
足する新しい丸形レジスタの要望がある．
　従来のレジスタは，風量および風向の調整で2つ
のノブが必要であったが，近年では高意匠を求め
られるためワンノブ化したレジスタが開発されて
いる（図－ 1）．

図－ 1　従来ワンノブレジスタ

　今回はワンノブで風向を調整できる丸形レジスタ
を開発，量産したので紹介する（図－ 2）．

図－ 2　開発品丸形ワンノブレジスタ

2．製品の概要

　開発品において，丸形の意匠性を持ちワンノブ
でバレルを動かすことによる風向調整とダンパー
による風量調整の両立を可能とした構造を実現した
（図－ 3）．

図－ 3　風向調整と風量調整

丸形ワンノブレジスタ
宮之脇　健 *1

One-knob Register of the Round Shape
Takeru Miyanowaki*1

*1　IM技術部 IM第 2技術室
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丸形ワンノブレジスタ

3．開発の狙いとポイント

　LEXUS 品質を満足するため操作荷重のバラツ
キ低減，操作フィーリングの即応性（操作開始か
ら狙い荷重になるまでの角度の最小化による）を
材料選定とラップ設計により達成した．
　バレル操作荷重は，ラップ設計によるもので，
動摩擦係数×接触面積×面圧の関係式から設定
した．
　ノブ操作荷重は，スプリング荷重と構成部品材
料の摺動抵抗の関係から設定した．
　操作フィーリングは操作荷重の即応性を調査し
て設定した（図－ 4）．

図－ 4　 操作フィーリング調査結果

　豊田合成が得意とする機構設計とラップ構造
で，バレル操作荷重と操作フィーリングが満足し
た丸形ワンノブレジスタの開発ができた．

4．おわりに

　今回紹介したレジスタは LEXUS IS に採用さ
れ量産化されました（図－ 5）．

図－ 5　LEXUS IS 内装

　最後に，この製品の開発・量産化に際し，御支
援・御指導いただきましたトヨタ自動車株式会社，
トヨタ車体株式会社，並びに関係部署，関係会社
の方々に厚くお礼を申し上げます．

著　　者

宮之脇健
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新製品 
紹介

1．はじめに

　トヨタ自動車株式会社から 2020 年 7 月に発売
されたフラッグシップクーペ LEXUS LC のオー
プンモデルである，「LC500 Convertible」（図－ 1）
に，ドアやラゲージ，エンジンフード周りなど，
20 種類，34 本のウェザストリップが搭載された．
オープンカー特有の複雑な形状に対応し，LC500 
Convertible の流麗な車両デザインを支えている
ウェザストリップ製品の中で，特に多数の機能を
有する「クォータウェザストリップ」について紹
介する．

図－ 1　LC500 Convertible

2．製品概要

　クォータウェザストリップは，クォータガラス
の金属リテーナに嵌合する事で取り付けられる部
品である（図－ 2）． 
　クォータウェザストリップ周辺は，電動ルーフ，
ドアガラス，クォータガラスと 3つの可動部品が
重なり合う構造となっており，その可動を阻害さ
せることなく，ドアガラスとのシール機能（雨，
ホコリ，音の車内への侵入防止），ルーフを閉じ
た際，ドアガラスとクォータガラスの隙間を段差
なく繋ぐルーフとのシール機能が要求される製品
である．その周辺構造を図－ 3に示す．

図－ 2　クォータウェザストリップ装着状態

 

図－ 3　クォータウェザストリップ周辺構造

高級オープンカー向けウェザストリップ
玉置清隆 *1，森　紘亮 *1

Weatherstrips for Luxury Convertible
Kiyotaka Tamaoki*1, Kosuke Mori*1

*1　WS技術部 WS第 2技術室
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高級オープンカー向けウェザストリップ

3．設計のポイント

　ドアガラスとのシール機能を代表として，図－4
を用いて説明する．クォータウェザストリップは
中空形状（①）とリップ形状（②）を有し，中空
形状で水の勢いと量を抑え，リップ形状で止水す
る 2重シール構造とした．ところが，ドアガラス
上端部では，リップ形状とドアガラスとの間のわ
ずかな隙間より水が室内へ侵入するため，リップ
形状（③）を追加（3重シール）し，確実にシー
ルする工夫をした．
　従来製品は中空形状のみの 1重シール，もしく
は中空形状とリップ形状の 2重シールで設計され
ている事が多く，今回このシール構造を開発した
ことにより競合他車よりも高いシール性能を実現
する事ができた．

図－ 4　ドアガラスシール構造

謝辞

　本製品の開発にご支援，ご指導いただいた関係
者の方々に厚く御礼申し上げます．

著　　者

玉置清隆 森　紘亮
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特 許 
紹 介

蓋付き収納装置

特　許　№　6413923
　発明者　小玉易広，木村　聖，頭師　洋
［発明の属する技術分野］
　本発明は，蓋付き収納装置に関する．
［発明の概要］
　ボックス本体（1）に対して，蓋体（2）を前後
方向にスライド可能，且つ上下方向に回動可能と
する開閉機構を備えたコンソールボックスであ
り，左右の開閉機構は，それぞれ，ボックス本体
（1）と蓋体（2）との間のベース部材（5）と，ベー
ス部材（5）をボックス本体（1）に対して回動可
能に支持する回動支持部と，ベース部材（5）に
対して蓋体（2）を前後方向にスライドさせるス
ライド部を備える．
［発明の効果］
　左右一対の蓋体が，別々にスライドと回動する
ことができるため，蓋体が観音開きとスライド開
きを兼有し，操作性がよい．

ドアウェザストリップ

特　許　№　6439656
　発明者　鈴木寿之，山口　大，岡島輝行
［発明の属する技術分野］
　本発明は，ドアウェザストリップに関する．
［発明の概要］
　ドアフレームの縦辺部のドアパネルの先端部分
にドアパネル貫通孔を形成し，ドアウェザスト
リップ（10）のコーナー部の縦辺部側の部分は，
取付基部（15）と，シール部（16）と，延出部（17）
が形成され，延出部（17）にドアパネル貫通孔を
覆い隠す延出部孔閉塞部（17a）が形成されると
ともに，延出部孔閉塞部（17a）を含む範囲に剛
性部材が配置され，剛性部材又は延出部（17）に
ドアパネルと係合する係合部材（22）が設けられ
ている．
［発明の効果］
　ドアパネルとチャンネル等を溶接するときに，
ドアパネル貫通孔により溶接の位置決めをするこ
とができる一方，ドアパネル貫通孔からの騒音の
侵入を防止できる．
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特許紹介

燃料供給装置

特　許　№　6337813
　発明者　関原敦史，平松義也
［発明の属する技術分野］
　本発明は，燃料供給装置に関する．
［発明の概要］
　燃料給油装置 100 は，燃料通路 100P を形成す
るフィラーネック本体 110 と，その内側に配置さ
れた給油ノズルを導くノズルガイド150からなる．
　さらに，ノズルガイド 150 には，燃料通路
100P と連通する開口部 155 と，燃料タンクを満
たした後に，フィラーネック本体 110 へ戻ってく
る燃料を，開口部 155 へ導くように形成されたリ
ブ 154a，154b がある．
　リブ 154a，154b は，開口部 155 の幅方向の両
側に配置され，車両の内部に搭載された状態にお
いて，ノズルガイド 150 の外周面から下方向に向
かって突出している．
［発明の効果］
　本発明の燃料供給装置は，燃料が供給されて液面が上昇する際に，開口部に沿って形成されたリブに
よって，燃料が開口部へと導かれる．これにより，給油ノズルの先端のセンサーは，開口部に導かれた
燃料の所定の位置での液面を検知する．そのため，燃料供給装置では，供給された燃料の液面を，給油
ノズルのセンサーにより早く検知させることで，供給された燃料が溢れ出すことを抑制できる．

エアバッグ装置

特　許　№　6252406
　発明者　三浦　渉，重村　孝，古野剛士
［発明の属する技術分野］
　本発明は，助手席用エアバッグ等に好適なエア
バッグ装置に関する．
［発明の概要］
　エアバッグの一部の展開膨張を規制する規制部
材を備えるエアバッグ装置．規制部材が，エアバッ
グの一部の折畳部を解放可能に仮保持する仮保持
部（63）と，エアバッグ収納部に取り付けられる
取付部（61）と，取付部（61）と仮保持部（63）
とを連結する連結片部（62）と，を備えて構成．
エアバッグの折畳完了体の天井面に仮保持部（63）
を配設させたエアバッグ装置．
［発明の効果］
　本発明に係るエアバッグ装置では，エアバッグ
は，膨張用ガス流入時に，仮保持部によりエアバッ
グの一部となる折畳部を仮保持させた状態を維持
することが可能となり，エアバッグの初期展開膨
張部の展開膨張を規制することができる．



編 集 後 記
　今年はコロナ禍により大変な1年となりましたが，
技報は社外向けの重要な情報発信媒体であるため，
例年どおり発刊することにしました．
　今号は SDGs 特集と題して，豊田合成技報初の試
みである社外取締役とマネジメント層のエンジニア 
による座談会も企画しました．本技報を通じて，
豊田合成のSDGsに関する様々な取り組み（コア技術
を活用した新規産業の創出，交通事故死亡者数ゼロ
をめざした安心・安全・快適なモビリティ社会の実
現，CO₂ 排出量削減，廃棄物低減，等）を知ってい
ただければ幸甚です．
　最後にお忙しい中，原稿の執筆に尽力いただいた
執筆者，また座談会参加者各位，編集委員各位にお
礼申し上げます．

表紙デザインコンセプト
　特集テーマにある「SDGs」の 17の目標一つ一つ
をパズルのピースに見立て，シンプルさを意識して
デザインしました．
　あえてパズルを未完成の状態にすることで，まだ
目標を達成できていない現状と，今後の目標達成に
向けた豊田合成の可能性を表現しました．また，ピー
スが一つでも欠けると成立しないことを強調してお
り，豊田合成の社員一人ひとりにさらに「SDGs」
に対する理解を深め，意識を持ってほしい，という
思いを込めています．

豊田合成技報編集委員会
編集委員長 中村　　正 （技術管理部）
編集委員 守山　実希 （先端材料開発部）
 稲垣　　聡 （材料技術部）
 佐々　道成 （知的財産部）
 渡邉　千穂 （技術企画部）
 荒川　哲也 （デザイン開発部）
 冨田　　彰 （商品開発部）
 佐藤　壽朗 （光源デバイス開発部）
 堀邊　隆介 （電子技術部）
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 箕浦　健二 （IE生産技術部）
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 久一　勝敏 （SS生産技術部）
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