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はじめに 

 
 
 
本書は、第３１回研究評価委員会において設置された「希少金属代替材料開発

プロジェクト／「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新規永久磁石」及び「排ガス浄化向

けセリウム使用量低減技術及び代替材料開発、透明電極向けインジウムを代替す

るグラフェンの開発」」（事後評価）の研究評価委員会分科会（第１回（平成２４

年１２月１０日））において策定した評価報告書（案）の概要であり、ＮＥＤＯ

技術委員・技術委員会等規程第３２条の規定に基づき、第３５回研究評価委員会

（平成２５年３月２６日）にて、その評価結果について報告するものである。 

 

 
 

平成２５年３月 

 

独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 

研究評価委員会「希少金属代替材料開発プロジェクト／「Nd-Fe-B系磁石を代替

する新規永久磁石」及び「排ガス浄化向けセリウム使用量低減技術及び代替材料

開発、透明電極向けインジウムを代替するグラフェンの開発」」分科会 

（事後評価）  

 

分科会長 内田 裕久 
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独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 研究評価委員会 

 

「希少金属代替材料開発プロジェクト／「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新規

永久磁石」及び「排ガス浄化向けセリウム使用量低減技術及び代替材料開

発、透明電極向けインジウムを代替するグラフェンの開発」」（事後評価） 

 
分科会委員名簿 

 
 （平成２４年１２月現在） 
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分科会長 
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いりえ としお 

入江 年雄 
株式会社 三徳 経営企画部知財課 課長 

おおもり けんじ 

大森 賢次 
日本ボンド磁性材料協会 専務理事 兼 事務局長 

さとう さとし 

佐藤 智司 
千葉大学 大学院工学研究科 共生応用化学専攻 
教授 

ふじた じゅんいち 

藤田 淳一 
筑波大学 大学院 数理物質科学研究科 
電子物理専攻 教授 

ふじた てつや 

藤田 哲也 
株式会社 いすゞ中央研究所 エンジン研究第２部 
主任研究員 

やまもと きよし 

山本 清 
旭硝子株式会社 中央研究所  
ガラス・化学境界領域技術グループ グループリーダー

敬称略、五十音順    
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プロジェクト概要 
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技術分野全体での位置づけ 
（分科会資料５－２より抜粋） 
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「希少金属代替材料開発プロジェクト／「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新

規永久磁石」及び「排ガス浄化向けセリウム使用量低減技術及び代替材

料開発、透明電極向けインジウムを代替するグラフェンの開発」」 

全体の研究開発実施体制 
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「希少金属代替材料開発プロジェクト／「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新

規永久磁石」及び「排ガス浄化向けセリウム使用量低減技術及び代替材

料開発、透明電極向けインジウムを代替するグラフェンの開発」」（事後

評価） 

評価概要（案） 

１．総論 
１）総合評価 
希少金属の使用量低減技術、もしくは希少金属を使用しない代替材料の開発は、

資源小国である我が国がグローバル社会で競争力を発揮し続けるために戦略上極め

て重要である。厳しい国際競争にあり、実用化を 終的に目指した取り組みは、国

家的な視点から見ても重要かつ時機を捉えた開発プロジェクトであった。NEDO プ

ロジェクトとして実用化を強く意識した成果を求めたことは高く評価できる。それ

ぞれの技術テーマにおいて、当初目標をかなりの部分で達成し得た点は評価できる。 
一方、技術ストックとなるためには現行技術と性能だけではなく、コスト面も重要

である。技術ストックとなるためには現行技術と性能だけではなく、コスト面でも

同等以上でないと、開発技術が眠ってしまい技術ストックとして生かされない懸念

がある。 
実用化を見通せる具体的成果を求めるためには、より長いプロジェクト期間が必

要であったと考えられる。 

 
２）今後に対する提言 
材料の開発では突然思いがけない成果が生まれることがあるが、逆に、開発を進

めていない限りその成果は生まれない。今回のプロジェクトのように希少金属戦略

の一つとして国が音頭を取って使用量低減技術または代替材料を開発することは、

たとえすぐに実用化・事業化に進まないとしても、今後も積極的に推進すべきであ

る。窒化物を焼結するのは大変に困難な技術であり、実用的なマグネットを製造す

るためには、さらなる高度な技術開発が必要である。是非ともこの世界を先導し得

る日本発の 先端材料技術を NEDO のバックアップの基で発展させ、実用化への先

鞭を付けていただきたい。また、今回の評価は、短期間に集中的に投資された経費

に対するものなので、実質的な成果を今後も長期に渡り検証する必要がある。進捗

状況を確認し、必要があれば修正しつつ、今後も産官学連携プロジェクトを継続、

推進することが、日本の活力維持のために期待される。 
数値目標の設定は、その設定の科学的、あるいは経済的な根拠を外部からみても

明確にすべきである。 
成果が時間の関数で、マーケットとの関係が強く、きわめて短い期間で出さねば

ならない課題の場合、初期のプロジェクト計画に客観的評価を行うことや、十分な

研究開発期間を設定し、毎年、中間評価を行いながら、実施者へ進行管理をフィー

ドバックする方法を提案したい。 
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２．各論 
１）事業の位置付け・必要性について 

希少金属代替プロジェクトで取り上げられた開発技術課題は、ナノ構造によって

画期的な特性を得ようとするテーマが選ばれている。課題解決には基礎、応用から

実用化、事業化までを見通した取組みが必要であり、産官学の結集なくして為し得

ることは困難である。また、必要性と緊急性が高く、NEDO として産学官連携によ

るプロジェクトを行ったことは妥当であった。 
極めて価値のある技術シーズを育成し、産業界を巻き込みながら実用技術へ結び

つける使命を果たし、技術進展に寄与した。成果は、グリーンイノベーションを掲

げるわが国の産業発展にも大きく期待できる。 
一方、開発プロジェクトへの研究開発予算を見ると、目標としたテーマは妥当で

あっても、研究開発期間が短かった。今後は実施者の開発期間を十分に考慮すべき

である。 

 
２）研究開発マネジメントについて 
希少金属代替えを目的としたタイムリーなプロジェクト企画運営となっている。

各課題への取り組みは適切で、効果的な産学官連携体制ができていた。参加した企

業は、それぞれの課題分野で十分な経験と活発な活動を展開しており、適切なチー

ム構成だった。特に、排ガス浄化用触媒のテーマでは企業が厳しい必要条件を出し

て、それを了解事項として各実施機関の参画している研究者がそれぞれの得意とす

る分野に携わっており、NEDO のプロジェクトとして理想的であった。 
一方、研究開発期間が短く、有機的な連携成果を出すには困難が伴うと考えられ

る。予算規模に対して研究開発期間が短く、初期の計画設定の妥当性を十分に考慮

すべきであった。テーマ終了後の実用化への進め方についてもより一層の工夫が必

要である。「技術ストック」としての開発であることを理解したとしても、実用化を

目指すプロジェクトであれば、供給懸念が起きた時の希少金属価格を予想しながら、

それに見合ったコスト目標を持った開発が望まれる。課題の技術的難易度や実用化

までの時間スケールを評価する上でも、コスト目標を含めたロードマップ、マイル

ストーンを意識したプロジェクト遂行を期待する。 

 
３）研究開発成果について 
プロジェクトで当初立てた目標値はほぼクリアされており、成果があったと評価

する。今後の課題、計画も明確に示されている。特に、高飽和磁化を有する窒化鉄

磁石を創製したことは高く評価できる。排ガス浄化セリウム代替材料開発では、基

本技術まで確立でき、成果の普及も期待できる。全体としては産官学連携の取組み

が、それぞれの立場の違いの理解を促し、技術開発の進展につながった。 
一方、特許出願が遅れているテーマもある。特許性の無い実用化技術では世界経

済に太刀打ちできないことを十分に認識し、知財戦略を進めていただきたい。 
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４）実用化の見通しについて 
窒化鉄磁石は保磁力をあまり必要としない発電機用に適しており、風力など、再

生可能エネルギーの展開とともに、今後の実用化、波及効果が期待できる。また、

排ガス浄化用セリウム使用量の低減では、自動車メーカーが主導的役割を果たし三

元触媒としての実用化のマイルストーンが明確である。今後、自動車メーカーの利

用と社会的貢献が期待できる。 
一方、供給懸念が起こった時の対応技術ストック開発をプロジェクトの意義とす

るならば性能・コストを含め現行技術同等レベルを達成しておかないと技術ストッ

クとしては不十分である。実用化という意味では道半ばというテーマが多かった。

短期間のプロジェクトから、実用化まで要求すること自体が産学官連携チームには

きわめて厳しい。
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個別テーマに関する評価 

 成果に関する評価及び実用化の見通しに関する評価及び今後に対する提言 

⑨-1 「 Nd-Fe-B
系磁石を代替す

る新規永久磁石

の研究」 
⑨-3-1「Nd-Fe-B
系磁石を代替す

る新規永久磁石

の実用化に向け

た技術開発｣ (窒
化鉄ナノ粒子の

大量合成技術お

よびバルク化技

術の構築) 

複合場焼結法を開発し、SmFeN 粉末を分解させることなく 90%以上の密度に固化できたこと、マイ

クロポア（微細な空孔）が殆ど見られない窒化鉄相（αｎ-Fe16N2）の固形物が得られたことは評価す

る。低温焼結体の試作も評価できる。ナノテクを駆使して窒化鉄単相製造が可能なことを実証し、実用

化に必要な大量合成技術の見通しをつけた事は、世界的にも高く評価できる。窒化鉄磁石は、保磁力が

小さく、現状では永久磁石としてネオジム磁石の代替にはならないが、飽和磁化が高く、発電機用磁石

としての利用が期待できる。わが国のグリーンイノベーションに資する成果といえる。 
一方、高い磁化は 200℃以上で急速に低下してしまい、さらなる改良が不可欠である。ネオジム鉄磁

石の代替とするには保磁力の大幅な向上も今後の課題である。微細な単磁区粒子の配向を安定に実現す

る技術が今後益々重要になる。是非自動車用モーターに実装できるバルク磁石の形成にむけて技術を発

展させてほしい。 

⑨-3-2「Nd-Fe-B
系磁石を代替す

る新規永久磁石

の実用化に向け

た技術開発｣ (非
平衡状態相の形

成を利用したNd
系磁石代替実用

永久磁石の研究

開発) 

短い実施期間の中で、PLD（Pulsed Laser Deposition）法、超急冷の製法による組成探索を行ったこ

とは評価できる。また、SmCo5 とα-Fe を複合化し、Sn で結合することで 2 MA/m を超える保磁力を

有する成形体を試作したことは評価できる。人工格子構造・積層構造において、Nd-Fe-B を凌駕する特

性を高温領域で見出し、微細構造と組織制御による磁石特性の改善を示すことができた。 
一方、「非平衡状態相の形成」を軸として、ネオジム鉄磁石に変わりうる磁石材料の研究成果を、磁性

材料の研究を行っている各参加機関を集めて、各磁性材料の特性を整理した結果が報告されているが、

企業での実用に資する成果はみられなかった。また、実施者間での有機的連携は見られなかった。材料

を広く調べ上げ、分子起動計算で構造安定性を予測し、さらに人工的な構造を構築するという研究推進

方法自体は自然なアプローチである。 
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 成果に関する評価及び実用化の見通しに関する評価及び今後に対する提言 

⑩-1A｢排ガス浄

化向けセリウム

使用量低減技術

及び代替材料開

発｣ 
(排ガス浄化用触

媒のセリウム量

低減代替技術の

開発) 

開発方針が明確にされており、計画の通り順調に研究が実施された。セリウム表面濃化によるセリウ

ム利用効率向上によるセリウム量低減するという独自のコンセプトに基づき開発を進め、狙いとした特

性を持ったセリウム低減酸素吸蔵材料を比較的量産化に適した方法で開発できた事は十分な成果であっ

た。開発された触媒を、自動車メーカーがエンジンと組み合わせた排ガス浄化テストを行い、浄化効果

も実証できたことは高く評価できる。学術的な発表と特許も出願しており、バランスの良い成果が出て

いる。セリア使用量の低減と同時にトータルでのコスト低減を行い、実機での目標排ガス浄化率の達成

と触媒の寿命が基準をクリアできれば、実用化・商品化の可能性が高いと考えられる。 
一方、ジルコニアバルク上に生成したセリアの高温での劣化・不安定性がこれから解決すべき問題で

ある。触媒耐久性（寿命）が今後検討されるものと期待する。基本技術の実証を踏まえ、商業化へと進

む段階で、関係する多くの知的財産権との調整・整理が必要になってくる。 

⑩-1B｢排ガス浄

化向けセリウム

使用量低減技術

及び代替材料開

発｣ 
(高次構造制御に

よる酸化セリウ

ム機能向上技術

および代替材料

技術を活用した

セリウム使用量

低減技術開発) 

終ユーザーである自動車メーカーが厳しい必要条件を明らかにしてプロジェクトを進め、セリア助

触媒の使用量が 30%低減できる材料開発に至った。明確な開発基準のもと、組織内の国内有数の触媒研

究者が開発に参加し、研究期間の短さを考慮した、よく考えられたプロジェクトフォーメーションとい

える。自動車メーカーがもつ経験と、大学、研究機関の先端科学的アプローチが功を奏し、短期間で異

なる視点に基づくセリウム低減 OSC 材（Oxygen Storage Component；酸素吸放出材）を開発し、いく

つかの有望な OSC 材を見出し、ハニカム三元触媒を試作し実車評価まで実施して目標を達成した点は評

価できる。実機試験を通して、商品化に有望なものが開発されるものと期待される。 
一方、理論シミュレーションによる材料設計指針と実材料開発との連携が十分生かされなかった。理

論的予測とメカニズム解明、さらに新規材料開発とのシナジー効果が発揮されることを期待する。また、

研究発表、論文等は十分に実施されているのに特許提出がゼロであるが、重要な成果については特許取

得を早急に推進すべきである。 
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 成果に関する評価及び実用化の見通しに関する評価及び今後に対する提言 

⑩-2｢透明電極向

けインジウムを

代替するグラフ

ェンの開発｣ 
(グラフェンの高

品質大量合成と

応用技術を活用

した透明電極向

けインジウム代

替技術の開発) 

大量合成に向けて実施企業が短いプロジェクト期間内で、有用な基本データが得られ、国際間の実用

化競争にあるタッチパネル用透明電極グラフェン量産化に向け、開発の遅れを挽回する成果が得られた。

また、グラフェンを用いた大面積透明導電膜製造技術を開発し、実際にカーナビ画面を動作させ得る技

術を実証した点は評価できる。実施者間の知的財産権に関するマネジメントも慎重に、また効率的に行

われた。今後、更に解決すべき問題点も明らかで、実用化の見通し計画も提示されており、グラフェン

透明導電膜の商品化が期待できる。 
一方、ITO 代替としては、抵抗膜式タッチパネルをターゲットとしており、透明電極材料としての技

術的難易度は低いところにとどまっている。研究の内容自体が海外の後追いであり、先行する海外の特

許技術を陵駕できる技術を確立してほしい。 
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評点結果〔プロジェクト全体〕 

1.8 

2.2 

1.5 

2.8 

0.0 1.0 2.0 3.0

４．実用化の見通し

３．研究開発成果

２．研究開発マネジメント

１．事業の位置付け・必要性

 

 

（注 1）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 
（注 2）研究開発成果及び実用化の見通しにおける平均値は、個別テーマの評点 

の平均値。 

 

〈判定基準〉  

1．事業の位置付け・必要性について 3．研究開発成果について 

・非常に重要          →A
・重要             →B
・概ね妥当           →C
・妥当性がない、又は失われた  →D

・非常によい         →A
・よい            →B
・概ね妥当          →C
・妥当とはいえない      →D

2．研究開発マネジメントについて 4．実用化の見通しについて 

・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D

 

評価項目 平均値 素点（注） 

１．事業の位置付け・必要性について 2.8 A A B A B A A A

２．研究開発マネジメントについて 1.5 C C B B C B B C

３．研究開発成果について 2.2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

４．実用化の見通しについて 1.8 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

平均値 
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評点結果〔個別テーマ〕 

１ 研究開発項目⑨-1「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新規永久磁石の研究」 
研究開発項目⑨-3-1「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新規永久磁石の実用化に向

けた技術開発｣(窒化鉄ナノ粒子の大量合成技術およびバルク化技術の構築) 

 
 
 
 
 
 
 

２ 研究開発項目⑨-3-2「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新規永久磁石の実用化に

向けた技術開発｣(非平衡状態相の形成を利用した Nd 系磁石代替実用永久

磁石の研究開発) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
３ 研究開発項目⑩-1A｢排ガス浄化向けセリウム使用量低減技術及び代替材料

開発｣(排ガス浄化用触媒のセリウム量低減代替技術の開発) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

平均値 
2.0 

2.6 

0.0 1.0 2.0 3.0

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

平均値 

2.0 

2.7 

0.0 1.0 2.0 3.0

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

平均値 

1.0 

1.4 

0.0 1.0 2.0 3.0

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

平均値 
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４ 研究開発項目⑩-1B｢排ガス浄化向けセリウム使用量低減技術及び代替材料

開発｣(高次構造制御による酸化セリウム機能向上技術および代替材料技術

を活用したセリウム使用量低減技術開発) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
５ 研究開発項目⑩-2｢透明電極向けインジウムを代替するグラフェンの開発｣

(グラフェンの高品質大量合成と応用技術を活用した透明電極向けインジウ

ム代替技術の開発) 

 
 
 
 
 
 

 

平均値 

平均値 

1.9 

2.4 

0.0 1.0 2.0 3.0

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

1.9 

2.1 

0.0 1.0 2.0 3.0 

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

平均値 
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（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 

 

 

個別テーマ名と評価項目 平均値 素点（注） 

１ 研究開発項目⑨-1「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新規永久磁石の研究」 
研究開発項目⑨-3-1「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新規永久磁石の実用化に向

けた技術開発｣(窒化鉄ナノ粒子の大量合成技術およびバルク化技術の構築 

 １．研究開発成果 2.7  A A A B B A A ― 

 ２．実用化の見通し 2.0  B A B B C B B ― 

２ 研究開発項目⑨-3-2「Nd-Fe-B 系磁石を代替する新規永久磁石の実用化に

向けた技術開発｣(非平衡状態相の形成を利用した Nd 系磁石代替実用永久磁

石の研究開発) 

 １．研究開発成果 1.4  B C C C C B B ― 

 ２．実用化の見通し 1.0  C D B C D B C ― 

３ 研究開発項目⑩-1A｢排ガス浄化向けセリウム使用量低減技術及び代替材料

開発｣(排ガス浄化用触媒のセリウム量低減代替技術の開発) 

 １．研究開発成果 2.6  A B A B B A A ― 

 ２．実用化の見通し 2.0  B B B B C A B ― 

４ 研究開発項目⑩-1B｢排ガス浄化向けセリウム使用量低減技術及び代替材料

開発｣(高次構造制御による酸化セリウム機能向上技術および代替材料技術

を活用したセリウム使用量低減技術開発) 

 １．研究開発成果 2.4  A B A B B A B ― 

 ２．実用化の見通し 1.9  B B B B C B B ― 

５ 研究開発項目⑩-2｢透明電極向けインジウムを代替するグラフェンの開発｣

(グラフェンの高品質大量合成と応用技術を活用した透明電極向けインジウ

ム代替技術の開発) 

 １．研究開発成果 2.1  B A B B C A B B

 ２．実用化の見通し 1.9  B B B B C A B C

〈判定基準〉  

１．研究開発成果 ２．実用化見通しについて 

・非常によい      →A 
・よい         →B 
・概ね適切       →C 
・適切とはいえない   →D 

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D


