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年々深刻さを増す地球温暖化。
これを解決するため、脱炭素社会の
実現が世界共通の課題となっていま
す。 「脱炭素社会」とは、地球温暖
化の原因となる温室効果ガスのう
ち、最も排出量の多い炭酸ガス
（CO2）の排出量がゼロである社会
のことです。また、どうしても排出す
ることが避けられないCO2を吸収ま
たは回収・貯留などの方法により、
実質的にCO2排出量がゼロとなっ
た状態は「カーボンニュートラル」と
呼ばれます。 
日本だけでなく海外でも、脱炭素社

脱炭素社会を目指すアルミ産業の取り組み
会の実現を目指した大規模な対策
が実施されています。たとえば、ヨー
ロッパでは、自動車材料のリサイク
ルを図るような規則が発表され、リ
サイクル材を使用する割合が義務化
され始めています。自動車以外の製
品でも、原料から製品になるまでの
「炭酸ガス排出量」や「リサイクル率」
が重視されるようになっています。
　それでは、日本のアルミ産業は、
脱炭素社会を実現するためにどのよ
うな取り組みを進めているのでしょ
うか。注目を集めるキーワードは「グ
リーンアルミ」と「リサイクル」です。 

　「グリーンアルミ」とは、地球環境
にやさしいグリーンエネルギー（再生
可能エネルギー）を使って作ったア
ルミ新地金のことです。「グリーン」
とはできた製品のことではなく、製
造時に使われるエネルギーがグリー
ンであることを指しています。しか
し、日本で使用されるアルミ地金は
100％海外から輸入しているため、
グリーンなアルミ新地金を海外から
安定して調達できるかが、重要な課
題となっています。
もう一つは「リサイクル」です。アル

ミニウムはわずかなエネルギーで

みらいへの
キーワード

使われなくなってしまった廃材に新た
な命を吹き込む現代美術家・富田菜摘
さんの作品。草食恐竜・パラサウロロ
フスの口には給食のお椀、胴体中央の
たらい、足には照明の反射部品など
アルミニウムを使用。金属廃材が温か
い生き物に生まれ変わっている。

スクラップ・アート

パラサウロロフス「サウロ」

表紙の作品

リサイクルできる特性があります。
そこで、アルミスクラップを日本国
内でリサイクルしてアルミ資源を循
環使用することにより、アルミ新地
金の輸入量を減らすことができ、
CO2排出量の削減を図ることができ
ます。 
　とくに期待されるのが、水平リサ
イクルの推進です。自動車や飲料缶
などには、高品質のアルミ展伸材が
多く使われています。使用済みのア
ルミ展伸材スクラップを、同じレベ
ルの高品質なアルミ展伸材にリサイ
クルすることを水平リサイクルと呼び
ます。これを進めるためには、スク
ラップを合金別に選別する技術や、
アルミ展伸材リサイクルに適した高
効率設備の整備などを進めなけれ
ばなりません。 
　最近、日本のアルミスクラップの
海外への輸出量は年々増加してお
り、問題となっています。2022年に
は約44万トンのアルミスクラップが

海外に流出しました。アルミスクラッ
プはCO2排出量を削減できる貴重な
国内資源であり、これを国内で循環
使用するための海外流出対策が検討
されています。
　すでに日本アルミニウム協会では
「サーキュラーエコノミー委員会」を
設置し、アルミ業界を挙げて脱炭素
社会の実現への取り組みを進めてい
ます。この委員会は「アルミニウム資
源循環を通じて脱炭素社会の実現
に貢献する」ことを目的とし、アルミ
展伸材の資源循環の促進を図るな
ど、さまざまな活動を行っています。 
　アルミニウムは軽い、強い、さびに
くい、など多くの特長を持ち、SDGｓ
が目指す「環境にやさしい経済社会」
を実現するために、大きく貢献する
ことができます。私たちの社会や幅
広い産業にとってなくてはならない
アルミニウム。アルミ業界の脱炭素
化への取り組みに、大きな期待が集
まっています。

脱炭素社会に
貢献するアルミニウム 脱炭素社会に貢献する

アルミニウム

さまざまなアルミ製品

人類が目指すフロンティア「月」

月面基地の建設に
期待される資源「アルミニウム」

変形型月面ロボット 1/1スケールモデル
「SORA-Q Flagship Model」

次世代の高性能モータ
「アスターモータ」
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脱炭素社会を目指すアルミ産業の取り組み

アルミスクラップの輸出量推移
海外に輸出されるアルミスクラップは、以前は飲料缶スクラップが多かったが、
最近ではそれ以外のスクラップが年々増加している。

（千トン）
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蓋材にリサイクル地金を使用
温室効果ガス（GHG＊）排出量は
4割減！

アルミ飲料缶蓋には、加工性や強度にすぐれたアルミ
板を使用する必要があり、これまで多くのアルミ新地金
が使用されてきました。新しく開発された「EcoEndTM」
は、リサイクル地金の使用量を大幅に引き上げた飲料缶蓋
です。アルミ板の材料技術と蓋成形技術の開発により、
従来と同等の品質を確保しています。従来に比べGHG
排出量を約4割減らすことができ、蓋10億枚当たりの
GHG排出量を約1.3万t減らすことができます。

大型ウィングボデーの部材を
リサイクル地金だけで製造

　先ごろトラックボデー業界で初めて、リサイクルアル
ミで大型ウィングボデーの水平リサイクルを実現した
『グリーンボデー』が製造されました。これはウィング
ボデーのサイドパネル、アオリ、リアドア、ルーフ等の
大型アルミ部材を解体、溶解してリサイクル地金を製
造し、再びアルミ部材として使用したものです。アル
ミ地金製造時のCO2排出量は、従来は１台あたり
9.2tだったのに比べ、リサイクル地金では1.4tに抑え
られ、7.8tのCO2排出量を削減しました。

脱炭素社会を目指す
さまざまなアルミ製品

国内初！ グリーンアルミを
使用したアルミホイル

　国内で初めて、グリーンアルミを使用した家庭用
アルミホイルが登場しました。材料のグリーンアルミ
は、水力、風力、太陽光などの再生可能エネルギーに
よって製造されます。アルミニウムの原材料（ボーキサ
イト）からアルミホイル製品を製造するまでのCO2排
出量は、グリーンアルミへの置き換えにより約30％減
らせることが期待されています*。この製品では、今後
グリーンアルミの使用比率を順次増やしていくことに
しています。

* 算出方法：東洋アルミエコープロダクツ（株）調査による一次データ
および環境省による排出係数一覧、令和2年9月（一社）日本アルミ
ニウム協会アルミニウム VISION 2050を元に自社算定（2023年
10月現在）算定範囲は調達～製品製造まで

* GHGはGreenhouse Gasの略で、温室効果ガスのこと。CO2はGHGの一つで、GHG排出量の大半をCO2が占める。

業界を超えた連携で
CO2を25%削減

　アルミ飲料缶の製造、流通にかかわる5社*1が連携して、
グリーンアルミをマスバランス方式により割り当てた缶を共
同で企画・製造しました。この缶は、通常のアルミ缶と比べ
CO2排出量を25％削減*2することができます。マスバラン
ス方式とは、特性の異なる原料が混合される場合に、原料の
投入量に応じて生産する製品の一部にその特性を割り当て
る方法のことです。この方法により、製造工程やアルミ缶の
性能を一切変えることなく製品を製造することが可能となり
ます。今後もこのように、業界を超えた連携を通じて、脱炭
素社会の実現に向けた取組みが進められることでしょう。 資料提供：日本フルハーフ（株）資料提供：サントリーホールディングス（株）

資料提供：（株）UACJ、東洋製罐（株）

資料提供：東洋アルミエコープロダクツ（株）

*1 住友商事（株）、住商メタレックス（株）、（株）神戸製鋼所、大和製罐（株）、サ
ントリーグループの5社

*2 DNV ビジネス・アシュアランス・ジャパン（株）により、第三者の公平・中立
的な立場からスキームの検証と妥当性を確認済み。

アルミニウムは軽い、強い、さびにくいなど多くの特長を持ち、SDGｓが目指す
「環境にやさしい経済社会」を実現するために、大きく貢献することができる素材
です。脱炭素社会の実現に向けて、各業界ではアルミニウムの特長を生かし
たさまざまな取り組みを進めています。
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脱炭素社会

ふた

ルーフ

サイドパネル

アオリ

リアドア

グリーンアルミ材料を使用した
アルミホイルのCO2排出量削減効果

ために、大きく貢献することができる素材
し

グリーンアルミ材料を使用した
アルミホイルのCO2排出量削減効果
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もっとも身近な天体「月」が
これからの宇宙探査の拠点になる

　月は、私たちが暮らす地球に最も近い天体であり、最
も身近な天体の一つです。夜空に光る美しい月は、今も
昔も多くの人々の心を魅了してきました。また月は潮の
満ち引きを起こし、私たちの生活に密接なかかわりを
持ってきました。それにもかかわらず、月の起源や形成
過程などは明らかにされておらず、月はいまだに多くの
謎を秘めた天体です。
　月面探査は、人類にとって未知なる世界への挑戦であ
り、科学技術の進歩を促す重要なチャレンジでもあり
ます。また月面探査は、将来、人類が本格的な宇宙開発
を進めるための技術開発の第一歩でもあります。建設

月面基地の想像図。月面基地は、人類

が月面で活動する上での拠点となる居

住空間などの構造物のある基地のこと。

最近では、世界各国が月面探査計画を

発表し、将来の月面基地建設の検討を

進めている。

アルミニウム製の衝撃吸収
材が、SLIMの接地点に付
けられています。網目状の
クッション構造は3Dプリン
ターにより積層造形されま
した。

が計画されている月面基地は、月資源の探査に加え、火
星や木星などの惑星探査の拠点としての役割も期待さ
れています。

各国のプロジェクトが進行中
注目を集める月面探査計画

　近年、小惑星から試料を持ち帰る「サンプルリターン」
が大きなニュースになっていますが、人類最初のサンプ
ルリターンは、1969年のアポロ11号によるものです。
人類の月面到着から約50年経った2024年、月面探査
に関わるプロジェクトが数多く計画・進行しています。
日本が参加する国際プロジェクト「アルテミス計画」

は、アメリカ、欧州、カナダ、オーストラリアなどが参加す

る有人宇宙飛行計画です。この計画では、2026年以降
に月面に人類を送ろうとしています。また、月面探査と
その後の火星有人着陸に向けたプロジェクトとして、
月面と火星に向けた中継基地となる月周回有人拠点
「Gateway（ゲートウェイ）」を建設する計画があります。
この拠点を利用して月に物資を運び、月面基地の建設を
進める計画です。
　日本では現在、JAXA（宇宙航空研究開発機構）のプ
ロジェクト「SLIM」が進行中です。これは「狙った場所
へのピンポイント着陸」「着陸に必要な装置の軽量化」「月

の起源を探る」といった課題を、小型探査機で実証する
探査計画です。2023年9月に打ち上げられた「SLIM」
は、2024年1月に見事に月面軟着陸を成し遂げ、注目
を集めました。
このほか、国際協働プロジェクトとしてJAXAとイン

ド宇宙研究機関（ISRO）が共同で開発している月極域
探査機ミッション「LUPEX」が進行中です。このミッ
ションでは、月極域に存在すると予想されている水の
分布、状態や形態などを明らかにすることを目指してい
ます。

月の南極で水を探査する

「LUPEX」
月極域探査機ミッション「LUPEX（ルペック
ス）」は、月の南極のクレーターにある太陽光
の当たらない「永久影」や地下に存在すると予
想されている水の量や分布、状態などを探査
する計画だ。画像は、LUPEXの着陸機（右）と
探査車（左）のイメージ図。

「アポロ計画
」で人類が初め

て月へ降り立
った1969年か

ら約50年

経った現在、再
び月面探査への

注目が高まって
います。月面探

査では、

アルミニウムが
重要な役割を果

たすと期待され
ています。

月面探査機から、着陸後の撮影や通信を行うための小型
探査機（プローブ）が放出されました。プローブの構造部
にはアルミ合金が使用されています。

NEWS!

月の周りを回る宇宙開発の拠点

「Gateway」
国際宇宙プロジェクト「アルテミス計画」の月周回有人拠
点「Gateway（ゲートウェイ）」において、日本は国際居
住モジュールの生命維持・環境制御システムなどを提供
するほか、新型宇宙ステーション補給機の発展型による
物資補給も検討中だ。

小型プローブにもアルミニウム

アルミニウムで
衝撃を吸収

アルミニウムは
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日本の「SLIM」が
月へのピンポイント着陸を達成！

宇宙観測や資源
利用

有人火星探査の
中継拠点にも

© JAXA

© JAXA © JAXA © JAXA

© JAXA

© NASA

月人類が目指すフロンティア

アルミニウムで
衝撃を吸収

！
月面のSL

IMを小型
プローブが

撮影しまし
た。

2024年1月に小型月着陸実証機「SLIM」が月面への着陸
に成功しました。探査機の構造材料などには、軽量で強度
にすぐれたアルミ合金が多く使われています。
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過酷な宇宙空間での利用に
適したアルミニウム

　将来、月には月面基地が建設され、天体観測や宇宙
開発の拠点になると予想されています。では、どうやっ
て月面基地を建設するのでしょうか。基地を作る材料
を地球から運ぶのは、莫大なコストや時間がかかるの
で、なるべく月面にある資源を活用するのが合理的で
す。そこで注目されるのが、月面の砂（レゴリス）の有効
活用です。
　レゴリスの成分の多くは、酸化ケイ素や酸化アルミニ
ウムなどの酸化物です。ここからケイ素を取り出すこと
ができれば、ソーラーパネルの原料として利用できます。

またアルミニウムは、建物や乗り物などの材料として利
用できます。
　アルミニウムは、月で利用するのに適した材料として
期待されています。その理由の一つは、資源が豊富で
あることです。レゴリス中には酸化アルミニウムが約
23％含まれています。また、月面の過酷な環境にも耐
えられる特性を持っています。月面では、一日のうち昼
は130℃、夜は－200℃という大きな温度差がありま
す。一般に金属は低温では脆くなりますが、アルミニウ
ムは低温でも脆くなりません。また、耐食性や加工性に
優れる、リサイクル性に優れる、など月面基地で利用し
やすい特性を兼ね備えています。また、アルミニウムを
「燃料」として活用する研究も進められています。

月面基地の建設に
期待される資源「アルミニウム」

　月の表面を覆っているレゴリス（月の砂）には酸化ア
ルミニウムが含まれています。酸化アルミニウムは、ア
ルミニウムと酸素に分解できますが、大きなエネル
ギーと酸素を奪うための還元剤が必要になります。研
究では、太陽光を利用したレーザーで4000℃以上の
高温をつくることで、レゴリスをプラズマ状にして、金
属アルミニウムと酸素を取り出す方法を開発中です。
　現在はまだ少量のアルミニウムしか取り出せません
が、将来的にはマグネシウムなどのほかの金属も効率
的に取り出せるようにしたいと考えています。どちらも
月面に豊富に存在する太陽エネルギーとレゴリスか
ら、月面開発に必要な金属資源と酸素を取り出すこと
ができる月資源利用システムの開発を目指しています。

レーザーを左側の酸化アルミニウム試料に
照射しているようす。4000℃の高温では、
酸化アルミニウムがアルミニウムと酸素に
分解（還元）する。

レーザーを照射した後の試料表面を電子顕
微鏡で観察したところ。表面に、粒径5μm
程度の粒状のアルミニウムが多数、生成し
ていることが分かる。

月面は岩石が細かく
砕かれた月の砂「レゴ
リス」で覆われている。
レゴリスには酸化アル
ミニウムなど、さまざ
まな金属酸化物が含
まれている。

レゴリスを構成する
成分の割合

アルミニウムを「燃料」にする
新しいエネルギーサイクルとは

　月面開発を進める上では、エネルギーの確保もたいへ
ん重要です。月面では昼が約14日間、夜が約14日間続き
ます。そのため太陽光発電を利用するには、夜間のエネル
ギー供給を確保する必要があります。地球上ではバッテ
リーを利用する方法が一般的ですが、月面では大容量の
バッテリーを用意するのは難しいと考えられます。
　そこで提案されているのが、アルミニウムを「燃料」とし
て利用する方法です。レゴリスから作られたアルミニウム
は水と反応すると、酸化アルミニウムと水素になります。

酸化アルミニウムを再生可
能エネルギーで還元し、還
元したアルミニウムを水と
結合させることで、エネル
ギーを取り出すことができ
る。金属アルミニウムは貯
蔵や輸送に適していて、酸
化・還元反応のいずれでも
CO2を発生することがな
い、クリーンなエネルギー
サイクルを実現できる。

発生した水素は、燃料や発電に利用できます。酸化アルミ
ニウムは太陽エネルギーを利用して、再びアルミニウムに
戻すことができます。
　この仕組みは「アルミニウムエネルギーサイクル」と呼
ばれ、アルミニウムを用いてエネルギーを貯蔵したり利用
したりできるユニークなものです。CO2を発生させないア
ルミニウムエネルギーサイクルは、持続的な月面活動をサ
ポートするエネルギーシステムとして、また地球上のエネ
ルギー問題の解決にも役立つものと期待されています。

昼は130℃、
夜は－200℃

の

過酷な環境
にも耐えられ

る

小紫 公也 教授

“電磁・光エネルギー”、“プラズマ加速”、“ワイヤレスパワー”などを
融合して、人類の本格的な宇宙進出に必要となる新しい宇宙輸送シ
ステムを研究中。プラズマ技術は月資源開発にも活かされている。

東京大学大学院
工学系研究科 航空宇宙工学専攻

月の資源を有効活用 レーザーで4000℃ アルミニウムができた

月の砂から、アルミニウムを取り出す「レーザー還元」
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次のフィールド
へ

特集

再生可能エネルギーを
利用する

水素の利用

貯蔵・輸送がしやすい

Al

酸化アルミニウム

アルミニウム

Al203

Al203
酸化アルミニウム

2Al + 3H20→ Al203 + 3H2
酸化反応還元反応

Al203→ 2Al + 2
3 O2

酸素の利用

 CO2
排出
ゼロ

 CO2
排出
ゼロ

取材協力・写真提供：東京大学大学院 工学系研究科 航空宇宙工学専攻 小紫 公也 教授

「月の砂」から
アルミニウムを取り出す
研究をしています
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取材協力：（株）タカラトミー

玩具作りの技術が生かされた月面ロボット

　重力が地球の6分の1で砂に覆われた月面において 
探査を行うために開発された「SORA-Q」は、JAXA
（宇宙航空研究開発機構)と玩具メーカーである（株）タ 
カラトミー、ソニーグループ（株）、同志社大学により共
同開発された超小型の変形型月面探査ロボットです。
ボディは直径約80mmの球体ですが、月面に放出され 
て着陸すると球体が左右に拡張変形し、外殻がホイー 
ルとなり、走行可能な姿に変形します。そして月面を動
き回りながら動作履歴や周辺を撮影した画像データを
LEV-1（ともに SLIM に搭載され、探査する超小型月
面探査ローバ）を経由して地上に送信する仕組みに
なっています。
　このユニークな月面ロボットの小型軽量化や変形の 
仕掛けに大きく貢献したのは、玩具作りで培われた技 
術でした。「SORA-Q」は極めて少ない部品でシンプル
な設計となっています。玩具の開発で培われた柔軟な 
発想と低コスト化のノウハウを生かして開発が進めら 
れ、月面探査プロジェクトでも通用する高性能の世界 
最小の月面探査ロボットが誕生したのです。 

アルミ製ホイールで月面探査を擬似体験

誰でも身近に月面探査の面白さを擬似体験できるよ 
うに開発されたのが、「SORA-Q Flagship Model」
です。実際に月面着陸した「SORA-Q」と大きさや変形
の仕方も同じ1/1スケールモデルで、ホイール部分には
本物らしさを感じられる質感にこだわり、アルミ合金が
採用されました。走行は、バタフライ走行とクロール走行
の2通りです。水泳の腕の動きと同じように
バタフライは左右のホイールが同時に動き、
クロールは交互に動きます。
　動きも「SORA-Q」と同様に再現されてお
り、スマホにダウンロードしたアプリを使用し
て操作することができます。走行しながら、内
蔵されているカメラで周囲を撮影することも可
能。また、アプリ画面には月面ARが合成され
たモードがあり、本当に月面で走行しているよ
うな感動体験ができます。世代を超えて楽しめ
る「SORA-Q Flagship Model」は、宇宙への
好奇心をますますかき立ててくれます。 

球体が左右に拡張変形し、外殻がホイールとなり走行できる状態に
なる。

たとえ走行中に体勢をくずしそうなことがあっても、後部に付いた尾の
ようなスタビライザーを使い常にカメラを上に向けることができるの
は、球体ならでは。肉抜きをすることで軽量化している。 

カメラ機能

USB充電

LED

アルミ合金製
ホイール

月の世界
に、

夢が広が
る！
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2023年9月に打ち上げられた小型月着陸実証機「SLIM」に
搭載された、超小型の変形型月面探査ロボット「SORA-Q」。
月面着陸後は、将来の惑星探査活動に向けて役立つさまざま
なデータを取得しています。これを再現した「SORA-Q Flagship 
Model」は、自宅にいながら月面探査を体験できる「SORA-Q」
の1/1スケールモデルです 。 

壮大な宇宙を手のひらで感じる
変形型月面ロボット 1/1スケールモデル

SORA-Q Flagship Model

月面の砂の上を自由に走る
「SORA-Q」の予想図
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コントロール画面は実際の景色を見
ながら操作でき、 

月面のデータが使用されているので
、月面を探査して

いる気分になれる。ARを活用して
指令をクリアする

ミッションもプログラムされている。

専用アプリで月面探査を体験！

© JAXA

© ＴＯＭＹ
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結ぶ思いを込めて 

　水引の起こりは、飛鳥時代にまで遡ります。607
年、推古天皇の遣隋使小野妹子が隋から贈り物を
持ち帰りました。それには海路の平穏無事を祈願
して、紅白に染め分けた麻の紐が結ばれており、そ
れ以降、宮廷への献上品は紅白の麻の紐で結ぶの
が慣例となったと言われています。 
　水引の代表的な産地の一つが京都です。金や

銀の水引は、以前は、アルミ箔を手作業で紙に
貼りつけ、細長く切って、さらに手作業で、紙縒
りへ巻きつけ水引を生産していました。1958年
にアルミ蒸着フィルムの製造が開始され、それ
以降に生産の機械化が進みました。現在の水引
は、パルプを原料とした機械すき和紙で紙芯を
作り、これを着色したり、アルミ箔や蒸着フィル
ム、飾糸などを巻くなどの加工を施して作られ
ます。 

洗練された日本の美に触れる 

伝統工芸のように思われる水引ですが、私たちの
生活の中でも多くの水引に出会うことができます。
　その一つが祝儀袋です。日本には、昔から金銭を
直接贈ることを避け、和紙で包み水引で整える文化
があります。またお正月の飾りであるしめ飾りや鏡
餅などにも、水引飾りが欠かせません。さらに豪華
な水引は、結納品を取り交わす時に使われます。 

　最近では、水引の魅力に注目したアート作品が
SNSで紹介されるようになっています。アクセサ
リーやインテリアなどを手掛けるアーティストも多
く、水引を使って自分だけのアクセサリーを作る教
室も人気を集めています。さまざまな表現が広が
る水引は、洗練された日本の美をこれからも私た
ちに見せてくれることでしょう。 
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取材協力：（株）さん・おいけ  http://www.sun-oike.co.jp/ 

水引には、アルミ箔（厚さ10μm 
程度）やアルミ蒸着フィルムなど
が使われる。蒸着とは、真空装置
内で高純度の金属を蒸発させ、
フィルムの表面に膜を作る技術。
アルミ蒸着フィルムは包装材や
ファッション素材などに広く使わ
れている。 

アルミ蒸着フィルムの製造方法

いろいろな水引

錦（白淡金）

紙芯の上に着色したアルミ蒸着フィ
ルムが巻かれている。紙芯は白ばか
りでなく、色が付いたものもある。 

みやこ（紅色）

飾糸と金銀糸を巻き付けた水引。
純和風の落ち着いた美しさを醸し
出す。 

京色（月白）

金や銀のアルミ箔の上に、飾糸が巻かれ
ている。ランダムに巻いた飾糸の下で、時
折、キラッとアルミ箔が光るのが美しい。 

金赤水引
金側と赤側の別々の水引を接着し
たもので、金側の材質はアルミ箔。
重みのある金が印象的であり、お
札やお守りなどにも使用される。 

特光金銀水引
紙芯の上をアルミ蒸着フィルムで
覆っている。水引の表面は、鏡のよ
うに金属的な光沢を持っている。 

蝶結び

結び切り

梅結び

あわじ結び

この中は
真空状態

アルミニウム

フィルム
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