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2D06 ファインセラミックス 産業の成長軌道についての 実証分析 

0 森崎省吾 ( 東工大社会理工学 ) , 大村 昭 ( 日本ガイシ ) , 渡辺 千匁 ( 東工大社会理工学 ) 
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年に 1 兆円、 1995 年に 1.f 兆円と安定して 増加してきた。 
しかし、 機能材料としてのファインセラミックスは、 注目す 
べき発展をしているのに 対して、 構造材料としてのファイン 
セラミックスは 飽和の傾向を 呈している。 
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図工 フアインセラミツクスのイノベーションの 分類 

セラミックスは、 古来、 種々の応用に 供されてきた。 電気 

絶縁性や化学的耐久性といった 特性は 19 世紀に認められる 
よ う になったが、 期待される特性を 有する実用製品は 簡単に 
は製造できなかった。 天然原料を使用し、 従来の方法で 製造 
した製品の品質と 出来映えは実用品として 不満足であ った。 
1930 年代、 セラミックスの 電磁気的特性が 明らかになるに 

つれ、 特有の電磁気的特性を 有した機能性ファインセラミッ 
クス ( 機能材料 ) の研究開発が 行われるよさになり、 日本で 
は 1940 年代以降、 実用化を目指した 研究開発が行われてきた。 

ファインセラミックスは 種々の機能性の 可能性と広範な 応 

用の可能性を 有している。 図 1 は ファインセラミックスを 大 
きく、 1) 電気及び光学材料、 2) 化学、 生体及び生活文化 
材料、 3) 熱 的及び原子力関連材料、 及び 4) 機械的材料に 
分類し、 各材料が、 「機能的」であ るか、 「構造的」であ るかを 
横軸に、 利用の可能性の 広がり度合を 縦軸にプロットしたも 
のであ る。 電気及び光学材料は 機能材料に、 その他の材料は 
大きく構造材料に 分類される。 

年代後半以降、 電子技術及び 情報技術の急速な 進展により、   

機能材料によりつくられた 部品やデバイスを 実装した電子製 
品及び装置の 生産は注目すべき 増加を示した。 フ アインセラミックスのイノベーションの 成長軌道の分析 

一方、 構造用ファインセラミックス ( 構造材料 ) の研究開 に疫学モデルの 発展モデルであ る動的シーリングロジスティ 
発は 、 冷戦下の米国で、 自国が資源を 持たないレアアースを ック 成長モデル (Logistic grow 血 Ⅰ㎞ ction ㎞ 廿 ㎞ a d 膵 m Ⅱ。 

含有する特殊鋼の 代替材料の要請に 刺激されて、 サーメット c ⅢⅣ面 gcapac 呵 、 以下 LFDCC というた用いた。 
の 開発が行われた。 1973 年の第 1 次 石油ショックを 契機に、 
タービンシステムの 熱効率向上の 重要性が米国政府を 駆りた 疫学モデルは 次の微分方程式で 表される。 
て、 我が国においても 1970 年代後半から 高温ガスタービン シ 

ステム 用 部品に構造材料としての 先進セラミックスを 応用す 

る 研究開発がファインセラミックスの 研究開発のナショプロ   ( Ⅰ ) 

として活発に 行われた。 

その後、 ファインセラミックスは 利用分野の広がりととも 
            時間Ⅰにおける 製品の採用数け ァル セ ラ ㍉ クス の 累荻 消費 伍 ) 
                                            ity (7 ァインセ ラわクス の潜在的市場規 模 ) 

に 発展し 、 我が国のファインセラミックスの 総生産量は、 1988 ヵ ・内的自然増加 串 ( 採用数が無根に 成長する場合の 増加率 ) 
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イノベーションの 伝播の進展とともに、 イが 高まる 場 。 、 
式 (1) を 次式 とし、 

穿 Ⅰ。 け (-- 諾 ) (3) 

ここで、 ガ 「 亡ノが ロジスティックの 曲線に従 う とすれば ( 潜 

在的市場規模は 時間とともに 拡大するが、 次第に増加率は 減 
少し一定値に 近づく ) 、 

Ⅹ (0) 二 K, 
れな Ⅸ p+ 巧 K り 

(4) 

昔在的市場規模の レⅡ イ 上限 値 

      潜在的市場規模が 上昇し始める 点を表すパラメータ 

。 ， : 潜在的市場規模の 内的自然増加率 

式 (4)  の条件下、 式 (3)  の解は、 式 (5)  であ る。 こ 

れが LFDCC の一般人であ る。 

/( ァ ) 二 
  (5) 

l+  a  exp(  -%  )+  当た exp(  -b, り 

3.2  データの構築 

ファインセラミックス 部材の生産額、 輸出額及び輸入額 デ 
一タ から国内消費額、 累積国内消費額を 算出した。 

ファインセラミックスの 生産から実用化までの 懐妊期間が 

十分に短く、 陳腐化率はライフタイムの 逆数と見なされるの 
で、 累積消費額は 次 式で 求められる。 

S, 二 C,+(l 一 p 江 ㍉ -l (6) 

S  0 一 一 C 
g+ p 

(7) 

  

p 二五ラ 丁 (8) 

ここで、 5, は古年における 累積国内消費額 (1995 年価格 ) 、 
C, は古年における 国内消費額 (1995 年価格 ) 、 9 は初年度の 

国内消費額の 増加率、 p は陳腐化率、 ムァはライフタイム ( 平 
均使用年数 ) であ る。 

C, コ C れ， / ゅワ Ⅰ (9) 

C れ， Ⅰ P れ ， 一 E だ， +7m 用， (10) 

ここで C 叫は、 t 年における国内消費額 ( 現在価格 ) 、 P 几 

は古年における 国内生産額 ( 現在価格 ) 、 E あ は 古年における 
輸出額 ( 現在価格 ) 、 Ⅰ几は 古 年における輸入額 ( 現在価格 ) 、 
姥 Ⅳは窯業の国内卸売物価指数であ る。 

尚 、 2000 年における各材料のライフタイムは、 次の様に 
推定した。 

電気及び光学材料 3 年 
化学、 生体及 び 生活文化材料 3. 5 年 

熱 的及び原子力関連材料 4 年 
機械的材料 4. 5 年 

陳腐化率 タは 窯業技術の陳腐化率に 比例するので 億年にお 
ける p は次女 で 求められる。 

",, 拐斎 煮汁 (11) 

ここで、 p けは窯業技術の 陳腐化率であ る。 

図 2 は、 1981 ～ 2000 年における日本のファインセラミック 

スの国内消費額の 推移を示す。 
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図 2  フアインセラミツクスの 国内消費額の 推移 
(1981-2000) : 1995 年価格基準 

図 2 から電気及び 光学材料の国内消費額が 日本のファイン 
セラミックスの 全消費額の半分以上を 占めていること、 この 

シェアは安定的に 増加していること (1981 年に 59.1%0 、 2000 

年に 68.1%) 、 そして他の 3 材料の国内消費額は 続けて減少 
していること ( 化学、 生体及び生活文化材料は、 1981 年 7.1%0 
から、 2000  年に 7.0%  へ、 熱的及び原子力関連材料は 8.3% 
から 6.0% へ、 機械的材料は 25.6% 。 から 18.9% へ ) が 分かる。 

これらの傾向は、 日本におけるファインセラミツクス 製品の 
年間国内消費額の シ エアが構造用途のイノベーションから 機 

能用途のイノベーションにシフトしてきたことを 表している。 
国内消費額のデータを 使い、 1981 ～ 2000 年における日本の フ 

ア インセラミックスの 累積国内消費額を 算出した。 

図 3 は累積国内消費額の 傾向を示す。 
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図 3  ファインセラミックスの 累積国内消費額の 推移 
(1981-2000) : 1995 年価格基準 

図 3 から電気及び 光学材料の累積国内消費額は、 全累積国 
内消費額の半分以上を 示し、 このシェアは 1981 年の 55%0 か 
ら 2000 年の 60 ． 2% と安定的に増加していることが 分かる。 
同様の増加が 化学、 生体及び生活文化材料でみられる (1981 
年に 4.8% 、 2000 年に 6.6%) 。 これらの増加に 対して、 熱的 

及び原子力関連材料と 機械的材料は、 9.4% から 7.5% と 

30.8%0 から 25.7% と減少している。 この傾向は日本における 
ファインセラミックスの 伝播がより機能的なそして 広い応用 
分野の材料に 向かつてシフトしていること、 ファインセラミ 

、 ソクス のイノベーションに 機能性の開発が 重要であ ることを 

示している。 

4. 分 析 
4.1 成長軌道の比較 

上述の観察から、 伝播過程における 各用途のファインセラ 
ミックスの機能性開発の 認識を目的に、 4 材料の伝播黍道を 
比較分析した。 

図 4 は、 式 (5) を利用した 1981 ～ 2000 年におけるファ 
インセラミックスの 4 種のイノベーションの 伝播過程の推移 
の結果を示す。         
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図 4  ファインセラミックスの 成長軌道の推移 
(1981-2000)  :  1995  年価格基準 
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(1) 電気及び光学材料 
累積国内消費額は 1980 年代に急速に 増加、 その後緩やかに 

なるも持続的に 成長。 Carrying capacity の増加は累積消費 
額と並行。 
(2) 化学、 生体及び生活文化材料 
電気及び光学材料の 1980 年代の増加傾向と 類似。 1990 年代 

は 飽和の傾向に 変化。 Carrying capacity は検証期間を 通し 
て同レベル。 

(3) 熱 的及び原子力関連材料 
累積消費額は 1980 年代急速に増加、 1990 年代のはじめから 

減少。 高 エネルギー効率、 原子力の電力需要の 減少が理由。 
しかし地球温暖化の 意識 増 による熱効率向上の 要求増加を反 
映 、 又半導体製造装置用セラミック 部品の需要により 増加。 
C 、 rrying c"p"city は検証期間を 通して同レベル。 

(4) 機械的材料 
先の 3 材料と逆に、 累積消費額はわずかに 非凸面で同じぺ 

ー スで増加。 C"rrying capacity の天井に接近。 増加のべ ー 

スのわずかな 飽和が 1990 年代後半に観察。 累積消費額 と 

Carryingcapacity の間の差は 、 先の 2 材料のそれよりも 大 。 

以上の観察は、 電気及び光学材料のみが 動的シーリング 
(DW ㎝ ncc 町 Ⅴ 血 gcapacit ト DCC) を示し、 他の 3 材料は固定 
シーリング (Fixedcmy ㎞ gc 叩 acity;FCC) を示したままであ る 

ことを示している。 

4.2 成長の機能性要因 

表 Ⅰは、 ファインセラミックスの 各イノベーションの 伝播 
過程のパラメータの 推定結果を比較するものであ る。 各イノ 
ベーションの 伝播過程と C 伍 Ⅴ㎞ g c 叩 acm に関して次のこと 
がいえる。 

(1) 化学的、 生体的及び生活文化材料の a 及び ，か熱 的 
及び原子力関連材料のる 及びるかそして 機械的材料の b, 
を 除いて、 殆どの指標が 統計的に有意であ る。 

(2) 修正済み決定係数 R, は LFDCC が市場での 4 つのイ 
ノベーションの 伝播の振舞いを 表していることを 示して 

いる。 

 
 

 
 

 
 

 
 

(4) 統計値は、 機能性ファインセラミックスの 疫学的な 
振舞いが、 LFDCC を表していることを 示している。 一方構 
造用ファインセラミックスの 疫学的な振舞いは、 SLF にフ 

ィットしていることを 示している。 

(5) LFDCC は伝播過程において、 機能性の発展を 有する 
伝播過程を示しているので、 機能性ファインセラミックス 
はその成長と 伝播過程の中に 機能性の発展を 、 従って自己 
増殖軌道を構成していることを 示している。 
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表 Ⅰ イノベーションの 伝播過程のパラメータ 推定結果 
(1981 づ 000) 

Electronic‖nd｛ptical［aterials 

イガ     按 ¥K  う uf  血 ; ヤつ Ⅳ 

31450 14.927 0.637  1.543  0.099  0.993  1.16 

(19.53)  (4.28)  (7.09)  (7.72)  (5.43) 

Chemical ， biomedical‖nd〕iving［aterials 

丘 K     ヨ ガ 玩 按け ・ ヤり W 

2320  7.686 0.424 1.220E-05 0.422  0.910  0.43 

(29.64)@ (0.23)@ (5.13)@ (1.33E-04)@ (1.98) 

TTlermal 酊 ldn Ⅱ cle 町 maItenals   
KK     an 玩 凄切， ヤ DW 

3041  1.614  0.254  0.014  0.252  0.899  0.37 

(16.49)  (0.13)  (3.78)  (0.10)  (4.16) 

Mechanical［aterials 

KK     QK 玩 4%. ヤり W 

13974 11.176 0.219  0.097  0.008  0.999  2.25 

(183.35)@ (24.98)@ (33.39)@ (1.54)@ (0.26) 

5  .  結 論 

機能的用途と 構造的用途のファインセラミックスの 成長と 
伝播の黍道が 対照的であ ることが明らかであ ることから、 フ 

ァインセラミックスの 機能性開発の 重要性に着目し、 過去 20 
年をこえる日本における 4 種の主要なファインセラミックス 

の伝播黍道を 分析した。 
動的シーリングロジスティック 成長モデルを 使用した実証 

的分析を基に 電気的、 光学的材料として 機能的用途に 使われ 
るファインセラミックスの C 町 Trying capac 吋が消費の増大と 
ともに増大しているのに 対して、 構造的用途に 使われるファ 
インセラミックスの 普及天井が消費の 増加にも 杓 わらず、 増 

大していないことを 示した。 この対照は、 機能性ファインセ 
ラミックスの 発展と構造用ファインセラミックスの 停滞を予 

期する構造的な 原因を暗示している。 
動的シーリングロジスティック 成長モデルが 示すとうに電 

気及び光学材料の 持続的成長は、 機能性の発展と 需要の増加 
との 好 循環に帰することができる。 Cm7%gcapac 曲はファイ 
ンセラミックスの 累積消費額のレベルの 増加とともに 増加し 

ている。 Cm),ingcapacity の上昇は、 累積消費額の 更なる上昇 
をもたらすが、 これは l T に見られる価値の 増加が顧客の 増 
加をもたらし、 更なる生産が 起こること、 また、 IT におけ 
る機能性開発に 見られるネットワークの 外部性に類似の 機能 
との相互作用を 活性化させることと 類似している。 このダイ 
ナミズムが、 究極的に自己増殖構造を 構成する。 電気及び 光 
学 材料の成功は、 まさしくこの 構造に依っている。 

機能性ファインセラミックスの 成功は、 構造用ファインセ 
ラミックスの 戦略的な方向を、 機能性の発展メカニズムを 取 
り入れることによって 停滞しているサイクルを 打ち破る方向 
に向けさせることを 促している。 

更なる研究は、 それぞれのファインセラミックスが 有する 
潜在的な機能性を 認識することを 目的とするより 深い分析に 
焦点をあ てること、 そしてそれぞれの 材料の自己増殖構造の 
構成に向かっての 開発、 発展戦略を探索することが 期待され 

る。 

参考文献 

 
 

 
 

 
 

 
 

l
 

l
 
2
 
3
 

l
 

 
 

]
 

]
 

]
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

[
 

 
 

Ⅰ
 

5
 Ⅰ
 

 
 

 
 

Ⅰ
 

9
 Ⅰ
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Econo 血 c  md  Socid  Research  吐血 血 te  ㏄ S Ⅲ )  of 
ぬ e  C 仙 inet  O 伍 ce,  200l.  Con ㎝ mer  C0Midence 
Survey.  C 仙 meet  Omce,  Govemment  of  Japm, 
To ㎏ 0   
Japm  F 血 e  Ce 韓皿 ics  Ass0cia 百 on  (mCA),  1998   
Repon  on  Rese 打 ch  S Ⅲ eys  Reg 打血 g  Ⅱ esent 

S 毎 ms  ㎝ d  五 0blems  of  Fine  Ce 辺皿 ics.  正 CA, 
To ㎏ 0. 

Japm  F ㎞ e  Cem ㎡ cs  Associa 廿 on  (mCA),  2000 ・ 

Repon  0n  Research  Smeys  Reg 行田 ng  山 e  S 廿 ate 細 
ofFine  Cera 血 csIndust 卍 ・ FCA,T0 ㎏ 0. 

Ⅱ mg  Y  , Dut ぬ S. P., 200I.  Application  Trend  in 
Advmced  Ce ㎡ c  Tec ㎞ o1o ま es.  Tec ㎞ ovation  2l 
(1),61 る 5. 
Meyer,  P.  S.,  Ausubel,  J.  H.,  1999,  Cm り市 9 
Capaci ゆ :A  Model 而 th  Lo ま stlc 社 Hy  V 牡丑 ng  L ㎞Ⅱ [ts. 
Tec ㎞ ologicalForecasting  md  SocialChmlge61(3), 
209-214   

M 面 is 呵 ofIntemati0n 杣 T Ⅲ de ㎝ d  ㎞ dus 町 ① 皿 TI), 
1984. Rep0n  on  ぬ e  CoIm ㎡ ttee  ぬ r  Fun ぬ Ⅲ en ぬ Ⅰ 

Problemson  FineCeramics. ル IITI,To ㎏ 0. 

M № ist 呼 ofIntemati0n 杣 T Ⅲ de ㎝ d  Indu 離 Ⅳ ( ル IITI), 
1990 ・ FineCeran Ⅱ cs Ⅵ sion.h 打 TI,To ㎏ 0. 

Minis 靭 ， ofIntema ね on 証 T 曲 de ㎝ d  Indus 呵 ， (N Ⅱ TI), 
1998. Repon  on  伍 e  CoIm ㎡は ee  ぬ rR&D  Ⅵ sion  of 
FineCeramicIndust ツ ・ MITI,To ㎏ 0. 

Oh 皿 ℡ 礼 A.,  Mo Ⅱ s 荻 ㍉ S.,  Wat ㎝ abe,  C.,  2002. 
Func 廿 on 紐回 Development  as  a  SuWival  S 廿 ate 助 ， 

forFineCera 血 cs,Tec ㎞ oVation  (in  p Ⅱ nt). 

W 皿 e 几 M.p  ,Fo Ⅱ esterP.L., 山 ss ぴ山 J.S.,Co は 0 几 

J. W., 2000 ・ Tec ㎞ ological 血 n  ova 廿 on  血 ltecedents 
㎞ ぬ eUKCe 繋 ㎞ cs ㎞ 血 s 呵 ・㎞ em 血 on 杣 Jo ㎜ al 
ofProduction  Ec0n0mics65  (1),85-98. 
Watma  be,C., 1999.Systems 師位 on  ぬ rSust ㎡㎎ ble 
Development ， Research@Policy@28@(7) ， 719-749. 
Watm ュ比 ， C.  (ed.),  200I.  Nu Ⅲ ehcal  ぬ田 ysis  of 
Tec ㎞ ologicalImovation.JUJSE  Press,To ㎏。   

Watanabe, C.,Kondo,R ‥ Ouchi,N.,wei.H ‥ 2001   

Formation@of@IT@Features@through@Interaction@with 
Institutional@ Systems@ -@ Empirical@ Evidence@ of 
Unique@ Epidemic@ Behavior ， Technovation@ (in 
print) ， 

Wat 荻 ℡ be,C., S 荻 Ito50,1.,Wid な y 杣 l 廿 ， T, 1991. Ⅲ le 

Induc ㎞ g  PoWer  of  Jap 町 lese  Tec Ⅲ l0logical 
IMWation.Pinte ⅠⅠ 杣 blishers,London. 
Wa 甘 s,  R.  J,  打 ld  Poner  A. L.,  1997.  LmovaHon 
Forecas 廿 ng. Tecl Ⅲ 0Iogical  Forecas ね ng  荻 ld  S0ciaI 
Ch 打 lge56  (1),25-47. 

一 593 一 


