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Extra Super Duralumin and Zero Fighter 
-History of Extra Super Duralumin- Part 2 

Hideo Y oshida 

The history of the development of the Extra 8uper Duralumin is divided in three stages; first 

pre-history before the invention of the E8D， next， the invention of the E8D and its commerCial 

production during World War!I， and finally， the development of high strength aluminum alloys 

after World War 1L The pr・e-history was summarized in a preceding issue. In this issue， the second 

and third stages are summarized. ln the second stage， aluminum was introduced into Japan in 

1886 and 8umitomo began to produce aluminum sheets in 1898. 1n World War 1， 8umitomo received 

part of the frame of the Zeppelin airship from the Japanese Navy in 1916 and produced Duralumin 

in 1919. To produce the Duralumin， 8umitomo sent engineers to Dürener Metallwerke after the 

World War 1 as compensation for the war. Sumitomo also cooperated with Alcoa on manufactur 

ing equipment and it was possible to produce 8uper Duralumin (8D) ， similar to 248， which was 

used in the Mitsubishi Navy Type 96 Carrier-Based Fighter. The Japanese Navy demanded a 

higher strength aluminum alloy than 248. Dr. 19arashi and his cooperators invented Extra Super 

Duralumin (E8D) with a tensile strength of 60kgfjmm ' within 1936 within a short time of period 

1mmediately， this new alloy， E8D， was applied to the main wing of the Zero Fighter， which be

came the main fighter for J apan in World War 1L To produce Duralumin， 8D and E8D in large 

amounts， Sumitomo developed a new continuous casting facility， and b山lt a new pl出1t in Nagoya 

and then introduced new rolling mills， new extruding presses， etc. E8D was invented by so1ving the 

problem of season cracking (now called stress corrosion cracking) ， which was prevented by the ad 

dition of chromium to the AI-Zn-Mg-Cu alloys. However， U8 forces found the secret of E8D by in

vestigating a downed Zero Fighter. Based on E8D， Alcoa developed the 7075 alloy in 1943， which is 

even now a typical aluminum alloy for aircrafts and is available all over the world. After World 

War II， high strength aluminum alloys were needed for railway cars， motorcycles and automobiles 

instead of aircraft in Japan. 1n the railway cars， weldable Al-Zn-Mg alloys were noted in Europe 

and USA， which were already developed as good extruding alloys during the war and known as 

Honda Duralumin (HD) in Japan. 1n 8umitomo， Dr. Baba found through basic research that zir 

conium decreases the quench sensitivity compared to chromium in the AI- Zn-Mg alloys and pre

vents the weld crack and stress corrosion cracking， and he and his coworker invented a new AI-Zn 

Mg alloy containing zirconium instead of chromium for the first time in the world. He then 

invented a new extruding AI-Zn-Mg alloy， 7003， with a good extrudability and medium strength 

the s田ne as the 6061 alloy by air cooling. These alloys were used for the body structure of railway 

阻四回d rims， frames of motorcycles and the bumper reinforcement of automobiles. On the other 

hand， high strength aluminum alloys for aircrafts were used for the front fork of motorcycles and 

264 



Vol.54 No.1 超々 ジ ュ ラ Jレ ミ ン と零戦 …超々 ジ ュ ラJレ ミ ン開発物語 (その 2 ) 265 

baseball bats. For airplanes， Dr. Baba and his coworkers invented the 7075 alloy sheet with fine 

grains for the taper-rolled stringer of the B767. Recently， the 2013 alloy with a good workability 

was invented in cooperation with Kawasaki Heavy Indus七ries. This alloy sheet is formed in T4 and 

it is possible to omit the quenching after forming and correction processinιMoreover it is possi

ble to extrude hollow section and form integrated structures with this alloy. Therefore， this alloy 

has contributed to saving processing costs and reduce the weight. Hereafter， we are expected to de 

velop aluminum alloys av剖lable for the Japanese aircraft industries in cooperation with govern

ment and academia， taking over the tradition of ESD. 

3. 超々ジュラルミンの開発
3. 1 アルミヱウムの日本への導入1，2，3)

ホ ー ノレ と エ ノレ ー が 7 ;レ ミ ニ ウ ム の霞解精錬法を発明 し

た 1886 年の翌年 に は ， 少量の ア ノレ ミ ニ ウ ム が陸軍砲兵

工廠 に輪入 さ れ， 貴重品扱いで金庫に保管さ れ た よ う で

あ る 。 そ の 後， 箪需用器物 と し て 使用 さ れ た の は 1894

年か ら で あ る 。 住友伸銅場は 1897 年安治川 に関設さ れ，

翌年一 陸軍砲兵工廠か ら地金を受取 り ， ア ノレ ミ ニ ウ ム を

圧延 し て納入 し た 。 1913 年 7 月 ， 住友伸鋼所 (同年 6

月 に伸銅場か ら仰鋼所と 改称) は農商務省技師で金属製

品の分析 ・ 試験に従事 し て い た杉浦湖三 ( し げぞ う ) 氏

を 招 い て試験係 に任 じ た。 1916 年 に は， 杉浦氏 は 「 自

身で研究開発 し な け れば， 何時ま で た っ て も外国の下位

に立たねばな ら な いJ， ，.工場に研究か専隠す る こ と に よ っ

て， 官立の試験所で は 出来な い よ う な工場規撲の研究が

行え る 」 と 発案 し研究課が設 け ら れ た 。 日本で工場に研
究課が設置 さ れ た の は こ れが最初 で あ る 。 1916 年末，

海軍艦政本部， 大阪海軍監督官長経由で ツ ェ ッ ペ リ ン の

残骸が住友伸縮所に持ち 込 ま れ， 翌年 こ の材料の調査を

行 っ た の が研究課の杉浦氏で あ っ た。 そ の分析結果や英

罰金属学会誌 JIM (Journal Institute of Metals) の

文献を も と に， 工場に お け る 試作研究を開始 し ， 1919 
， . ラルミ ン

年工場試作が完了 L ， 1住友軽銀J ( ジ ュ ラ ル ミ ン と ノレ ピ

がふ ら れた) と命名 さ れた。 こ の当 時の ジ ュ ラ ノレ ミ ン の

成分 は Cu 4 % ，  Mg 0.5%， Mn l.0%， Al 残で あ る 。

海軍か ら住友伸鋼所 に こ の調査依頼 し た経緯 は 明 ら か で

な いが， 杉浦は 「当時は金属 に 関す る 研究機関が少なし

住友伸銅所は一つの独立 し た金属専門の研究部門を持っ

て い た た め で は な い か」 と 述べて い る 。 1921 年伸鋼所

は初めて ジ ュ ラ ノレ ミ ン の工業生産を行い， 横須賀海軍工

廠 に お い て 国産化 し た 英国 ピ ッ カ ー ス 社製SS型軟式飛

行船の 吊 り 船や そ の ほかの構造材料 と し て板管棒計 1 ト

ン 余 り を受注 し た 4 ，5 )。

当 時の ジ ュ ラ ノレ ミ ン製造技術 は き わ め て初歩的な も の

で あ っ た た め， 海軍は飛行艇を建造す る た め招轄 し た技

術者の中で， ベ ー ガ ン (Pagan) 氏を伸鋼所に推薦 し て

本稿はア ル ト ピア ， Vol.42 (201幻， No.12， Vol.43 (初回)，
No.1 � 7に掲載したものに加筆して転載したも白

日 研究開発セ ンター 顧問， 工学博士

き た。 彼 は NPL (National Physical Laboratory) の
ロ ー ゼ ン ハ イ ン (W. Rosenhain) に 師事 し て い て英国

の 7;レ ミ ニ ウ ム 製造技術を把握 し て い た こ と に よ る 。

1922 年 1 月 か ら 8 ヶ 月 間， 住友伸鋼所に嘱託 と し て採

用 さ れ， 鋳造， 圧延， 押出， 抽伸の各部門 と 波板 と 形材

の製造方法につ いて指導 し た 。 ま た， 初め て傾斜鋳造法

が紹介 さ れ， 従来造塊方法で あ る 「平流 し法J あ る い は

「縦流 し 法」 が改め ら れた。 傾斜鋳造法は， ロ ー ゼ ン ハ

イ ン博士の考案 に よ る も の で， Fig. 1 に示すよ う に傾斜

させた鋳塊をハ ン ド ノレ操作で機械的に立て な が ら 鋳込む
方式で あ る 。 ベ ー ガ ン氏 はハ ン ド ノレ操作の代わ り に鋳型

の下の隅をチ ェ イ ン ブ ロ ッ ク で 吊 り 下げ， 鋳裂を傾斜 さ

せ， 格湯を注ぎ込み な が ら徐々 に鋳型を立て てい く よ う

に改良 した。 こ れ に よ り ジ ュ ラ ノレ ミ ン鋳塊は板用が厚さ

2.25" (57mm)， 捺用 が直径 35" (89mm) と な っ た 。 焼

入れに も彼の指導で硝石炉を使用す る よ う に な っ た。

こ の年の 4 月 中島式 ブ レゲ ー 型飛行機の機体構造に は

じ め て伸鋼所製 ジ ュ ラ ノレ ミ ン を使 っ た。 「軽銀」 号 と命

名 さ れた。 ジ ュ ラ ノレ ミ ン使用 の全金属機が生産 さ れ た の

は 1925 年の こ と で あ る 。 Fig. 2 は東京上野で開催 さ れ
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Fig.l Inclined Casting1) 
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Fig. 2  Breguet 14も ype aircraf t， named "Keigin" 
fabricated by N akaj ima Aircraft Indus� 

七n e喝ltd
(http : / f www.ne.j p/ asahif airpl田 e/
museumjnakaj imajnakaj ima.html) 

た平和博覧会に展示 古 れた ジ ュ ラ ノレ ミ ン を使用 し た 「中

島式 B-6 型 ( ブ レゲ ー 14 型) 軽銀号J で あ る 6)。

同年， 第一次世界大戦が終わ り ， 日 本 は戦勝国 と し て

ド イ ツ か ら賠償の l っ と し て何百台かの飛行機を受け取

る こ と に な っ て い た が， í飛行機を得 る の は全 く の一時
の利得で あ り ， む し ろ ， そ の製作技術， 例え ば機体の設

計 と か軽合金の製法を習得する 方が国家百年の大計であ

る 」 と さ れ， そ の結果 ジ ュ ラ ノレ ミ ン製造技術習得団が派

遣 さ れ る こ と に な っ たロ 1922 年 3 月 ， 習得団は， 海軍

造機大佐石川登喜治を団長 と し， 陸海軍そ れぞれ若干名

と 住友伸鋼所の技術者 4 名 を も っ て組織 さ れた。 住友伸

鋼所か ら は， 工作諜の藤井成美氏， 管棒工場の野本徳次

郎氏， 小板工場の柴田吉三郎氏， 鋳造工場の山本正雄氏

が参加 し た。 1922 年 4 月 初 日 出発， 7 月 下旬 デ ュ レ ン
に到着 し， 9 月 中旬 ま で， デ ュ レ ナ ・ メ タ ノレ ヴ ェ ノレ ケ 社
(Dürener Metallwerke A. G.) で ジ ュ ラ Jレ ミ ン製造技

術を実習， そ の後 ド イ ツ ， 英国の工場を見学 し て， 翌年

2 月 23 日 帰国 し た。 デ ュ レ ナ ・ メ タ ノレ ヴ ェ ノレ ケ 社 で は

「向社の作業員 と 同様 に 勤務 し て習得 し た 内容を毎週取
り ま と め， 同社提供の ジ ュ ラ ノレ ミ ン製造方法習得警 と 照

合検討のよ， 疑問点は質問 し て技術の真髄を習得す る よ

う に努め た」 と の こ と で あ る 。 な お，同社は ウ イ Jレ ム の

特許を工業化 L ， 当時， 英米仏等の諸国 に特許を分譲 し

て い た関係か ら ， 一行の技術習得に関 し て住友の 名 に お

いて有償契約の締結が要望 さ れ， そ の結果， 陸海軍関係

者 も形式上は住友派遣員 と し て実習 し た。 な お， ジ ュ ラ

ノレ ミ ン製造技術習得団 と と も に金属機体製造技術管得団

も渡独 して い る 。 ジ ュ ラ Jレ ミ ン に 関 し て は， 古河電工も

1922 年研究を開始 し 1926 年陸軍か ら試作品の製造を命

じ ら れた。

3. 2 住友 におけるジュラルミン製造技術の確立

(桜 島新工場建設) 1，2，3) 

1923 年， ベ ー ガ ン の 指導 と 「 ジ ュ ラ ノレ ミ ン製造技術

習得回」 に よ っ て も た ら さ れた技術を組み合わせ る こ と

に よ っ て， 新 し い製造設備を起業す る 計画が立て ら れ た。

圧風式可傾炉を用 い 8 " 角 型鋳塊 を傾斜鋳造機で造塊
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L ，  こ の鋳塊を 1000 ト ン竪型水圧機で鍛造後， 帯状圧

延 し よ う と す る 製造法であ る 。 し か し， こ の 計画 は工場

移転の議が起 こ り ， 1928 年の桜島新工場移転 ま で持 ち

越 さ れ た 。 こ の 間， 1926 年住友合資会社 よ り 分離 し て
住友伸銅鋼管株式会社が設史さ れ， ア ノレ コ ア社 と の提携

が 1928 年成立 し た。 7 Jレ コ ア ネ土 は地金販路拡大の た め，

日 本の加工会社 と の提携を模索 し て お り ， 1925 年株式

会社住友電線製造所 と の提携が成立， こ の 関係か ら{申銅

鋼管 も ア ノレ コ ア と 提携 し ， 溶解炉 と ア ノレ ミ 板専用の圧延

工場を建設す る こ と と な っ た。 な お ， ア ノレ コ 7 は 1928

年 5 月 ， カ ナ ダ法人の ア ノレ ミ ニ ウ ム ・ リ ミ テ ィ ッ ド (ア

ノレキ ャ ン) を設立 し た た め提携先も 海外事業を主 と す る
ア ノレ キ ャ ン に変わ っ た。 1930 年， ア ノレ キ ャ ン と の合弁

で桜島の板工場 と八尾の箔工場を母体に住友 ア ル ミ ニ ウ

ム 株式会社 〔現， 東洋ア ル ミ ニ ウ ム ) が設立 さ れた。
桜島移転に伴い， プ ロ ペ ラ 麹素材や ク ラ ン ク シ ャ フ ト

な ど の大型鍛造品， 薄板を板曲 げ と ダイ 拙伸 で製造す る

プ ロ フ ィ ノレ品， ま た鋳造， 庄延， 押出 な ら び に抽伸 に 関

す る 設備の拡充 と 新技術の採用が行われた。 当時の飛行
船な ど の骨組みに使用 さ れた の は ジ ュ ラ ル ミ ン板を 曲 げ

加工 し た プ ロ フ ィ ノレ で ， 押 出 形材の最小肉厚 は 3 mm

が限度であ っ た た め， 板か ら の プ ロ フ ィ ノレが用 い ら れた。

プ ロ フ ィ ノレ は 厚 さ が 0.4- 0.6mm 程度， 長 さ が 4- 5 m

で あ る 。 1939 年頃に な る と 押 出最小肉厚は 1.2mm と な

り ， こ れ よ り 薄 く す る 場合 に は圧延と 抱伸で仕上げた。
(1) 鋳造技術

こ の桜 島新工場の鋳造設備は， 可傾炉 4 基， t甘禍炉

48 基 で あ る 。 最初 は 80kg 角 型鋳塊， 直 径 140mm の
40kg 鋳塊が傾斜鋳造法で鋳込 ま れたが， 1931 年 に は，

鍛造素材用 に 11- 13" 角 型鋳塊 (110- 120kg) が， 管

用 に は直径 150mm の 30kg 鋳塊 ま た は直径 9 " の 50kg
鋳塊が造塊 さ れ， 逐次大型化に移行 し た。 溶解炉 は ア ノレ

キ ャ ン と 協議 し た結果 9 ト ン反射炉を初めて採用 し た。

反射炉の前 に は傾斜鋳造機が 4 列， 計 16 基が配霞 さ れ，
朝 8 時半か ら 鋳込み開始 し午後 3 時半鋳込み終了， 炉内

清掃 し ， 夜間に 11 ト ン溶解す る 一 日 ー溶解方式で あ っ

た。 鋳型は ブ ッ ク モ ー ル ド で， 鋳造方法は反射炉 よ り 溶

湯を取鍋に入れ， 60 度傾斜 し て い る 鋳型に鋳込み始め，

鋳型を徐々 に閉転させ垂直 に な っ て鋳込みが終了 す る 。

こ の 当 時の板用鋳塊寸法は 4.5" (厚み) x 11" x 24" (約

53kg) で あ っ た。 1931 年 に は反射炉を利用 し て ジ ュ ラ
ノレ ミ ン の祷解 ・ 鋳造の実験が行われた。

1928 年， プ ロ ペ ラ 麹素材の鍛造が始 ま り ， 大型鋳塊

の必要が生 じ た。 プ ロ ペ ラ 麹鍛造用鋳塊はバケ ツ 型で，

1931 年頃は上部直径 330mm， 下部直径 305mm， 高 さ

483mm， 110kg で， こ れが次第に大 き く な っ て， 1942 

年 頃 に は ， 上部直径が 600mm， 下部直径が 800mm，

500kg 鋳塊が用 い ら れ て い る 。 材質は 25S(Al-4.5%Cu

0.8%Si-0.8%Mn) で あ る 。

1931- 1940 年， 鋳型を木炭で加熱後， 反射炉か ら 注
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/易 L， 空 タ ン ク 内 に入れ， 鋳型の下部を周囲か ら 放水 し

て冷却 し ， 逐次， 放水を鋳裂上部に移 し て凝固 させる 方

式を採用 し て おり， 水冷鋳型法 と 称 し た。 問題は鋳塊の

中心に 巨大金属関化合物が生 じ や す い こ と で あ る。 こ れ
を改良す る た め に Fig. 3 に 示す よ う な加熱水冷式鋳造

法 (SKS- II式， SKS: Sumitomo Kinzoku Shindosho 

の目的が開発さ れ た。 溶湯を入れた鉄製取鍛を木製水槽

の中に徐々 に 降下さ せ冷却 さ せ る が， 水槽 に入 る ま で を

ガ ス バ ー ナ ー と 水ス プ レ で冷却速度を調節す る 方式で

あ る 。

(2) 庄延技術

板工場の主要設備は三段熱間圧延機 1 基， 大型二段圧

延機 10 基， 小型二段圧延機 12 基， 板引張矯正機 l 基，

石炭炉 10 基 で あ っ た。 内， 新設 し た も の は 幅 4 ' 迄圧

延可能 な Krupp 社製三段熱間圧延機， 英国 Robertson
社製小稿用圧延機， 石炭炉は Rockwell 社か ら 購入 し た

特許に基づいて製作 さ れた炉であ っ た。 ジ ュ ラ ノレ ミ ン板

の熱防圧 延 に 使用 さ れ た二段圧延機 は ロ ー ノレ径 26 " x 
66" で あ っ たが， 1938 年 に は 26" X80" と な っ た。 鋳塊は

すべて傾斜鋳造法 に よ る も の で あ り， 1931 - 32 年頃 の

60kg 鋳塊か ら 80kg へ， さ ら に鋳塊端面が丸型の 70kg，

90kg， 1939 年頃 に は 120kg 鋳塊が使用 さ れ た。 熱間圧

延の工程は， ジ ュ ラ ノレ ミ ン の場合， 500 'C， 8 時間 の 均

質化処理を施 し た の ち に ， 440 'C で押え圧延を行い， 面

削 し た の ち に再加熱 し ， 同 じ く 440 'C で熱問圧延す る 工

程で あ る 。

鋳塊厚さ 120mm ->抑 え圧延 75mm →笛削 →

再加熱→熱問圧延 6.4mm

市1(1

Fi g. 3 Casting Mould with controlling cooling 

rate by ga s burner and water sp悶.y1)
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こ こ で特徴的 な こ と は， 鋳塊を そ の 厚 吉 の 2 / 3 程度

に圧延 し ，面自Ij し庇を除去後再加熱 し ， 通常の熱悶圧延

を行う 押え圧延で あ る 。 押え圧延の考え方は， 戦後の高

靭性高強度合金の 開発の中で提唱さ れた中間加工熱処理

の考え方の原型 と な る も の で， 鋳造組織を鍛錬 に よ っ て

如何に壊すか と い う こ と が課題であ る 。 当時， 他社では

熱間鍛造で行わ れていた。 ク ラ ッ ド材に つ い て は， 鋳塊

の両面に所定の厚 さ に圧延 し た皮材を被捜 し ， 鉄のバ ン

ド で締め付 け た あ と 熱悶圧延で圧着 し た が， 後に鋳造時

に皮材を溶着 さ せてか ら は皮付 き 鋳塊を用いて前述の工

程で熱間庄延 さ れ た。 な お新設の三段熱隠圧延機は主に

銅及び黄鋼板 に用 い ら れたが， プ ロ フ ィ ル用 に も用 い ら

れた。
冷問圧延では， 大板は 3 ' X 6 '， 4 ' X 8 '， 5 ' X l Q' な

ら び に 1000 x 2000mm の 4 種類， 小板は 400 x 1200mm， 

500X 1200mm の 2 種類が標準寸法で， 大板の最小板厚

は 0.5mm， 小板 は 0.3mm であ っ た。 大板の圧延 に はこ

段圧延機 ( ロ ー ノレ径 26 ' X 66つ が用 い ら れ， 0.25" 熱悶

圧延板を焼鈍後圧延 し ， 中間焼鈍を施 し て か ら途中で

2 枚合わせに し ， 0.8mmま で圧延 し た。 0.6mm， 0.5mm 

板は 3 枚震ねの圧延で あ る 。 焼入れ後は冷間 ス キ ンパス
上がり (T 3 ) が主で， 引張矯正は必要に 応 じ て行 っ た。

板淳 1.0-1.5mm の も の はすべて ロ ール矯正で あ る 。 小

仮圧延に は ， Schmitz 社製 ( 1同 長 18ぺ 板椙 400mm 周)

2 碁 と Farrel 社製 〔胴長 23 ぺ500mm 用) 1 基 の小型1

帯 板 圧 延機 を 用 い た 。 プ ロ フ ィ ノレ用禁板 に は 長 さ

5000mm に 切断後， 引張矯正 し た が コ イ ルで 出 荷 し た

も の も あ っ た。

(3) 押出技術
管 ・ 棒 ・ 線用 と し て は Krupp 社製 1000 ト ン の横型

水 圧 押 出 機 が l 基 で ， 1935 年 頃 に Schloemann 社製

2000 ト ン l 基が設置 さ れ た 。 前者 に は コ ン テ ナ ヒ ー タ
が な く ， 薪を焚 い て暖 め た 。 鋳塊 は直径 5.5 ' の も の が

使用 さ れた。 後者は複動型で， コ ン テ ナ は ガス パ ー ナ 一
方式で， 鋳塊は 7 ' の も の が使用 さ れ た。 竪型水圧押出
機 はHydraulik 社製 600 ト ン 2 基が設置 さ れ， 小径管

の紫管の搾出 に使用 さ れ た。 そ の ほか， 丸絡 の熱間圧延

と管の熱間マ ン ド レ ノレ圧延用 に 3 段溝 口 ーノレ圧延が 3 基，

2 段潜 ロ ノレが 2 基用 い ら れた。
ジ ュ ラ ノレ ミ ン 押 出 形 材 の 製 造 に 使 用 さ れ た の は

Krupp 社製の 1000 ト ン横型持出機で， 大 ま か な形状を

押 出 し， 圧延と 抽伸 で仕上げた。 そ の後， Schloemann 

社製 2000 ト ン も使用 さ れた。

(4) 鍛造技術

鍛造 に は ， プ ロ ベ ラ 麹素材用 と し て 1930 年 6 ト ン エ

ア ー ハ ン マ ー が設置 さ れ た。 そ の 後， 1000 ト ン の竪型
水庄機 3 基， ス ク リ ュ ー プ レ ス 4 基， 3 ト ン エ ア ー ハ ン
マ ー が 2 基設霞 さ れた。
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3. 3 住友の材料開発， ジュラルミンから超ジュラル
ミンへ

住友軽金属 に は住友伸銅所時代か ら の研究報告が保管

さ れており， 最 も 古い と こ ろ で， ツ ェ ッ ペ リ ンの残骸を

調査 し た杉浦氏が 1917 年 に報 じ た 「特殊合金 に 関 す る
研究報」 と して報告書 3 通が保管 さ れて い る 。 そ の一つ
が， î 軽禁素合金 ニ 就 テ 」 で ， 1915 年 の 8tahle und 

Eisen 誌 と 1916 年 の JIM 誌の 日. Schirmeister 論文の
概要を報告 して， ア ノレ ミ ニ ウ ム に お け る 添加元素の効果

を調べ， 銅が も っ と も有効であり， 次いでマ グ ネ シ ウ ム
が有効であ る こ と を述べて い る 。 ほか二報 は， î特殊合

金に関す る 研究J (第一報， 第二報〕 と し て， マ グ ナ リ

ウ ム (Magnalium， Al- 6 �12%Mg) ， Al-Cu 及 び Al

Ni-Mg 合金に関す る も の で あ る 。

杉浦氏を継いで， ジ ュ ラ ル ミ ンや伸銅などの研究を行っ

て き た の が， 松 田孜 (っ と む) 博士で あ る 。 松田博士

(1886・1966) は 1914 年東北帝国大学工学部 (物理) 卒

業後， 住友総本店{申鋼所入所， 杉浦氏の試験係に配属，

1922 年， î真鍛青銅 お よ びア ル ミ ニ ウ ム 青銅 に 関 す る 研
究」 で理学博士を取得 し， 1932 年伸鋼所研究部長， 1936 
年{申鋼所所長， 1937 年取締役， 1941 年住友金属工業株

式会社常務取締役， そ の 後専務取締役， 副社長を歴任 し

た。 こ の 間， 1940 年， 勲四等瑞宝章を授与 さ れた。 研
究所内 の報告番以外に公開 古 れたデー タ と し て は当時の
住友伸銅鋼管株式会社の製本さ れた研究報告が あ る 。 こ

の第 l 号が 1932 年 3 月 で あ る 。 こ の研究報告の 目 次を

み る と 当時の研究の全容がほ ぼ把握で き る が， そ の一番

最初が松田博士 ら の論文， î鍛錬7 Jレ ミ ニ ウ ム合金の比
較試験」 で あ る 。 こ こ で比較 さ れて い る合金は， 1930 

年頃の代表的な鍛錬用合金で， ア ノレ コ ア の ジ ェ フ リ ー ス

ら の著書 "The Aluminum Industry， Aluminum Prod

ucts and Their Fabrication" (1930， McGraw- Hill Book 

Company) に も 掲載 古 れ て い る 。 成分値は実験 に 用 い
た試料の組成を示す7)。

ジ ュ ラ ノレ ミ ン系では

• 681A (Al-3.53%Cu-0.55%Mg-0.54%Mn- 0.46%Fe-

0.30%8i， デ ュ レ ナ ・ メ タ ノレ ヴ ェ ノレケネ土) ，
• B178 (Al-3.46%Cu-0.35%Mg-0.44%Fe- 0.30%8i， ア
ノレ コ ア社)，

178 (Al- 3.99%Cu- 0.55%Mg-0.58%Mn. 0.45%Fe-

0.30%8i， ア ノレ コ ア社， 681B と 同成分)，

• C178 (Al- 4.01%Cu- 0.54%Mg-0.58%Mn-0.47%Fe-

1.30%8i， ア ノ レ コ ア社， 含ケ イ 索裂 ス ーパー ・ ジ ュ ラ ノレ

ミ ン) ，

そ の ほか， 次の合金が比較 さ れ て い る 。
• 7 Jレ デ ュ ー ノレ Aldur (Al-0.99%8i- 0.65%Mg心 45%

Fe， ジ ュ リ ア ー ニ 社 (Guilini Werke A. G.) ， ア ノレ コ

7 518 も 同等)，
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- ラ ウ タ Jレ Lautal (Al- 4.06%Cu-1.88%8i-0.46%Fe， 

ラ ウ タ ヴ ェ ノレケネ土 (Lautawerk)) ，
• 258 (Al-4.54%Cu-0.79%Mn-0.82%8i-0.44%Fe， 7 

Jレコ 71'土)，

.y合金 (Al-4.04%Cu-1.58%Mg-2.14%Ni-0.46%Fe. 0

13%8i， NPL) 

・ ザ ン ダ- 8ander 合金 (Al-8.39%Zn- l.65%Mg-0.44

%Fe-0.ll%8i， ゴ ー ノレ ド シ ュ ミ ッ ト 社 (Goldschmidt

A. G.l 

こ れ らの合金で， 引張強さ， 耐力及び硬度は ス ーパ ー ・

ジ ュ ラ Jレ ミ ン， ザ ン ダ一合金が も っ と も優良， 耐酸性で

ア ノレ デ ュ ノレが最 も 優れて い る ， こ れ に 次 い で ジ ュ ラ ノレ

ミ ン系， ザ ン ダ ー合金が最 も 劣 る と 報告 さ れてい る 。

ザ ン ダ一合金は Al-Zn-Mg 系合金で， ヱ ッ セ ン の ゴー

ノレ ド シ ュ ミ ッ ト 社の金属研究室で開発 さ れ， ド イ ツ で は
“ Constructal " と 称 さ れ て い たり凡 な か で も

Constructal 8 (Al- 7 %Zn-2.5%Mg- 1 %Mn-0.2%8i) 

は 引 張 強 吉 60kg/mm 2， 伸 び 9 �10% で あ る 。 Al-Zn

Mg 系 の 状態図 は 既 に 1913 年 Eger に よ っ て 発表 さ れ

て い た が 10. 11) ， 1923 年頃， ザ ン ダ ー と マ イ ス ナ ー は，

こ の三元系状態図を再検討 し ， Al- MgZn2 が擬二元系を

つ く り， し か も 溶解度が温度 と と も に減少 し ， 4750 C で
の最大国溶度28% か ら室温の 4 � 5 % ま で変化す る こ
と が わ か っ た則。 そ こ で MgZn 2 を 4 �10% 含 む ア ル ミ

ニ ウ ム合金をつ く っ て時効性を調べた と こ ろ ， 常混時効

す る と と と も に人工時効に よ っ て さ ら に強力 な も のが得

ら れ る こ と が わ か っ た 則。 残念な が ら 当 時 は耐食性が

惑い と の こ と で実用化 に は な ら な か っ た。 こ の{牛 に 関 し

て， gg村博士は 「随筆軽合金史」 の中で， 1927 年， 西
原清書室氏の卒業論文の実験 と し て MgZn2の ア ノレ ミ ニ ウ
ム に於 け る 固溶度を調べ る と と も に， 時効硬化を調べて

も ら っ たが， 焼入れ し た試料 に プ リ ネ ル硬度計で窪み を

造 る と 甚だ し い と き は直 に ， あ る い は時間が経て か ら ，

その周辺に害lれ自が生 じ て， 所謂時期割れの現象を認め，

こ の合金は使用 し 得 な い と の 結論 に な っ た と 述べ て い

る 12， 14 )。

鍛錬用 の ア ノレ ミ ニ ウ ム合金の研究を も と に， 松田簿土

は， 1932 年 l 月 ， 社内研究報告で超 「 ジ ュ ラ ノレ ミ ン 」

の研究 (第一報) を 報告 し て い る 則。 調査 し た合金組

成 は Al- 8.60%Zn-1.57%Mg- 1.41%Mn-0.34%Fe-0.14%8i

で， ザ ン ダー合金で あ る 。 こ の合金の熱処理方法 と して，

4500 C 水冷， 室温時効， 1000 C / 日 時間時効， 1200 C /22 
時間時効を選定 し て い る 。 1200C /22 時間時効では， 51 

張 強 さ 51- 55kg/mm2， 耐力 47kg/mm 2， 伸 び 10- 14%

が得 ら れ る 。 こ の研究は翌年 9 月 の第 12 報 ま で続 く が，

研究途中で伸 び， 反復屈曲目 数， 衝撃値が劣 る た め強度

は犠牲に し て こ れ ら の 特 性 を 向上 さ せ る た め Mg を
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6 % に増や し た合金に転換 し た。 こ の 間， 海軍 と の情報

交換があ っ た か ど う か不明であ る が， 海軍技術研究所の

五百旗頭 (い お き ベ ) 中佐か ら の依頼 に よ り 住友 と ほ ぼ

同 じ合金， 技研式超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン Al- 6 %Mg-3.5%Zn-

1.2%Mn 合金の試作 に携わ っ た則。 1933 年 7 月 五十嵐

博士 も こ の合金の加工性， 機械的性質を調査 し た。 加工

性は熱閣で衝撃 圧縮試験を行い， 割れが生 じ る ま で どの
程度圧縮で き る か で評価 し た。 こ の詳細 は五十嵐博士の
学位論文に超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン に 関す る 研究の一部 と し て掲

載 さ れ て い る 16)。 焼入れ の ま ま で引張強古 46kg/mmえ
伸び 21% で ， 1600C で 24 時 間 の 焼 戻 し で 引 張 強 さ

54kg/mm'， 耐力 41.5kg/mm九伸 び 8 % で機械的性

質は ジ ュ ラ ノレ ミ ン に比べて優秀で， し か も 比重が小 さ い

の で比強度を向上 さ せ る が， r 然 し な が ら本材質は加工

性甚だ困難 に し て非常な る 手数を要す る Jo r 高温度に於

い て も 尚 25�40% 以上圧縮加工は不可能J， r 従 っ て本
材質は試験的に非常な手数をか けて板棒を作 る こ と は 出

来 る が， i.l�価に多量に製造す る こ と は甚だ困難で あ る 。

之本材質が実用合金 と な り 得 な い 現 由 で あ る 」 川 と 結

論付 け て い る 。

当 時 (1929 年 頃 ) の 住友{申 鋼 所 の ジ ュ ラ ノレ ミ ン を

Table 1 に示す 1.\8}0 D 2 が一般に ジ ュ ラ ル ミ ン と 称 さ れ
て， 引張強 さ は 42-45kg/mm'程度で あ る 。 こ の強度 レ

ベノレを超え る 合金 は合金系に拘 ら ずどれも超 ジ ュ ラ ノレ ミ

ン (Super Duralumin) と 呼ばれた。

伸銅所では松田博士の後を受けて田法友次郎博士が登

場 し て く る 。 田遊友次郎博士 (1895-1957) は ， 1919 年

九州帝国大学工学部応用化学科を出て， 住友伸鋼所に入
り ， 1927 年 「焼戻硬化性了ノレ ミ ニ ウ ム 合金 の 研究」 で

学位を取得， 1936 年研究部長， 1943 年取締役 ・ 伸鋼所

長， 1945 年常務 と な っ た。 復水器管用銅合金， 強力i耐

食性合金 「 ア ノレ プ ラ ッ ク j の開発者と し て も よ く 知 ら れ

て い る 。 ア ノレ ミ ニ ウ ム 関係 で は 1925 年 (大正 14 年〉

3 月 27 日 の 社 内 報 告警 に 回遊友次郎研究課員翻訳 の

rr ア ノレ デ ュ ー ノレ」 軽合金ノ 性質及用途ニ 就 テ (独文)J

が あ る 。 さ ら に由主主氏の 「最近の Duralumin 類似合金

と 新軽合金 “MC" の特異点J (1925. 5 . 5 ) と 題 す る 報

告書で， 各社， 各研究機関の特許か ら見た合金特許を調
査 し， 類似合金は， Duralumin タ イ プ (AI-Cu-Mg-Si)，

Tabl e 1 Chemical composit ions (mass%) of Dural umin 

も. ype al loys at S umí tomo Cabout 1929) 1，18) 

All oy Cu Mn M g  日1 Al 

Do 4 0 .30 0 .50 0 .30 remainder 

DI 4 0 .55 0 .53 0 .30 remainder 

D 2 CDural umin) 3.85 0 .45 0 .53 0 .30 remainder 

D， 2.50 0 .30 remainder 

269 

AI-Cu タ イ プ， AI-Mg-Si タ イ プ に 分類 さ れ る こ と を，

さ ら に 自 身で開発 し た 合金 MC の特徴を述べて い る 。

MC 合金は， 成分は Cu 0.5�2.5%， Mg 0.2�1.0% で，

焼入れ後冷間加工を施 し ， そ の後 100-170oC の低温で軟

化を特徴 と す る 合金で， 特許 と 陸海軍への報告書を添付

し て い る 。 同時期に， ジ ュ ラ Jレ ミ ン に 匹敵す る 合金 と し

て新合金 C 6 (Al- 6 %Cu) の 研究開 発 も い っ て い る

(1925.10) 。 周 年， 五十嵐勇 氏 (注 1 ) は 「 シ ル ミ ン ニ
就 テJ (1925. 7 ) で文献を レ ピ ュ ー し て い る 。

(注 1 ) 五十嵐博士 (1892-1986) は 1913年広島高等
師範学校卒業後， 台湾の 中学で教鞭を執 っ た後 1919
年京都帝国大学に入学， 1922 年同大学理学部物理学

科を卒業後住友合資会社に入社 し， 同{申銅所 に勤務 し

た。 同年 5 月 よ り 翌年 7 月 ま で， 住友家が本多光太郎

博士の発明 し た KS鏑や研究所設立を支援 し た関係か

らか， 東北帝国大学金属材料研究所に留学 し ， 所長の

本多博士に姉事 し た。 金属材料研究所は， 1922 年そ

の前身の鉄鋼研究所が研究対象を鉄 と 鋼だ け で な く 銅

合金や軽合金な どに も拡げ る た め に改称さ れ た も の で

あ る 。 1924 年 に は 月 刊誌 「金属の研究J が発刊さ れ，

その第一巻に は五十嵐博士の 「焼入合金の時効に就てJ

や松田博士の 「青銅， ア ル ミ ニ ウ ム 青銅及び真織 の変

態 に就 てJ の論文が縄戦 さ れ て い る 則。 住友金属か

ら も 多 く の研究者が派遣さ れた。 1939 年， r 航空機用

材 と し て の軽合金の研究」 で工学博士 を授与 さ れ，

1941 年名古屋製造所研究部長， 1943 年住友金属工業
株式会社金闘f究所長兼伸鋼所研究部長， 金属研制庁

は伸鋼所と 名古屋経合金製造所の研究技術部門を横断

的に統括す る た め に 1943 年設立， 1945 年技師長兼名

古屋製造部技術部長を歴任 し ， 1946 年退社 し た。 そ

の後， 東北帝国大学に講師 と し て招I博 さ れ， 翌年工学

部教授， 1951 年秋田大学鉱山学部教授を兼務， 1958 

年岩手大学教授， 1962 年定年 に よ り 退職， 住友軽金

属工業株式会社研究顧問， 1970 年顧問を 退 く 。 こ の
間， 1968 年勲三等旭 日 中授章， 1974 年公益財団法人

本多記念会の本多記念賞が授与 さ れた。

五十嵐博士は後述する よ う に超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン の発明
者 で あ る が， 入社当 時 は ， シ ル ミ ン な ど の Al-Si， Al

Si-Zn や Al-Si-Cu 系の鋳物材や ザ ン ダ ー (Sander) 合
金 ， Zinc Duralumin (Al-20%Zn- 3 %Cu) へ の Mg

0 �2.0% 添加の影響を調査 し て い る 。 そ の ほか， 銅合

金， 鋳物用及び鍛錬用 マ グネ シ ウ ム合金やそ の耐食性に

関す る 一連の研究 も行っ て い る 。 社内研究報告書を見る

と ， 多分実習 も含めてか AI-Cu-Mg-Ni-Fe 系 Y 合金

な ど の ピ ス ト ン用鋳吻合金， ジ ュ ラ ノレ ミ ン， ラ ウ タ Jレ合

金 7 1レ デ ュ ー ノレ合金， ザ ン ダ ー合金， AI-Mn-Mg 系

合金な どの各種7 ノレ ミ ニ ウ ム合金の機械的性質や耐食性

も調査， 研究 し て い る 。 こ う し た初期の幅広 い調査研究
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が超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ンの研究開発に役立 つ て い る と 考え ら

れ る ロ

軽金属 に 「研究室の片隅か ら 」 と い う 随懇 を執筆 し，

研究を始めた 頃の話が掲載 さ れ て い る 則。

「前々号か ら 先霊長諸賢の翠やか な御話， 勇 ま し い思い
出興味深 く 拝見 して い た 。 と こ ろ が此度は僕 に軽金属工

業の回顧を替 く よ う に と の こ と だが， 研究室の片隅 に ジ

メ ジ メ と 一生を お く っ た僕に は そ れ等 と 逆な想い 出 の み

に過ぎない。 だが然 し谷があ っ て の 山で皆が山な ら ば山

は な く な る 。 勇 ま し い御話の引立役に ジ メ ジ メ し た回顧

も一つ位あ っ て も よ か ろ う 。
僕 は学校を卒業以来会社の研究室でずっ と 軽金属を弄

っ て い た。 は じ め は ア ル ミ ニ ウ ム と い う 事だ っ たが丁度

日 本 に 於け る ア ル ミ 合金の勃興期で先輩諸賢が皆ア ル ミ

に手をつ け ら れる ので大変気楽に ボ ヤ ボ ヤ し て い る こ と

が出来た。

や がて マ グネ シ ウ ム を取扱わ ね ば な ら ぬ時代が来た。
僕 は そ の方の手伝をする事 に な っ た。 マ グネ シ ウ ム は取

扱 に く い の で誰 も 手を 出 さ ぬ。 不精な僕 も止むを得ずい

ろ ん な実験をや ら ね ばな ら な かった。J r 先輩が夫々立身

出世さ れ る と 馬鹿な我躍 も止むを得ず研究の凡てを見ね

ばな ら ぬ こ と に な っ た。 丁度そ の頃デュ ラ ノレ ミ ン は板に

つ き SD， SDC も 工業化出来てやれや れ と 思 っ て い る と

ト ム 合金 と 云 う も のが華やかに宣伝さ れた。 第一次大戦

当 時英 国 に は E 合金 と い う の が あ る 。 其 の 後 独 乙 に

Sander 合金 と 云 う のが あ る 。 別 に め ず ら し い合金で は

な い が時期割れがあ る の で使い も の に な ら ぬ。 学業成績

は優秀で も Load がかけ ら れ な い秀才見た よ う な も ので

あ る 。 と は いつで も世間は う る さ い し。 止 むを得ず吾々

は使い も の に す る よ う に し よ う で は な い か と 相談 し た。」

1931， 32 年頃 に な る と 飛行機の性能向上 に つ れて，
材料の比強度の 向上が要求 さ れ た 。 1933 年 頃 に は米国

の 24S 合金の情報が 入 る と ， 松 田 博 士 は 海軍 か ら の
「御注意j も あ り ， 9 月 に ア ノレ コ ア製の 24SRT 材を注文

し て ， 12 月 に は入手 し す ぐ に確性調査を行 っ て い る 。

12 月 の 「米国製 “24SRT" 板 試験成綴 (第 1 報) J

(研究報告 NO.2381 ) で は， 成分に関 し て ， r 注意すべ

き 点 は， 普通の ジ ュ ラ ノレ ミ ン に比 し ， (1) Mg の盤の非

常 に 大な る こ と ， (2) Si の量の小な る こ と ， (3) Fe の

蚤の小な る こ と ， (4) 各板の成分よ く 一致せ る こ と ， 等

で， Mg は焼入状態に お け る 引張 強 さ ， 降伏点を増 L ，

伸 び を も 増加する 性質を有す る 点 よ り 特に そ の援を増加

し た る も の…」 と 記 L， 24SRT 材は従来の超 ジ ュ ラ ノレ

ミ ン よ り も ， Mg重量が多 く ， Si 量 の 少 な い こ と が特徴

であ る2 1 )。 引張強さ は 48kg/mm '， 耐力は 40kg/mm え

{申 び は 16% で あ る が， 反復屈曲 回数が か な り 小 さ い こ

と が指摘 さ れてい る 。 こ れ は焼入れ後常温圧延を行う こ

と に よ る も の と 考 え た。 Table 2 は 回議 博士の住友金属
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Table 2 Tensile properties in US alloys， 24ST 四d 24SRT2 2) 

Alloy and Yield strength T ensile stren gth E longation 

temper kg/ mm2 kgf mm 2 % 

24ST 30.1 45.5 20 

24SRT 37 .1 47.6 13 

Alclad 24ST 28.0 42.0 18 

Alclad 24SRT 34.5 43.4 11 

Typical composition : Cu 4.2%， Mg 1.5%. Mn 0.6 %， 
(Fe 0.22%へ臼 0.16ヘ* Analy田 d value211 ) 

Temper T : 500"Cquench四 g and natural aging 
Temper RT ・ 500�Cq uenching and natural aging followed by 
cold working 

工業 ・ 研究報告に 記載 さ れて い る 米国 24ST， 24SRT の

総成およ び機械的性質 の デ ー タ で あ る町。

国語差 博士は 1933 年 8 月 か ら 1934 年 4 月 に かけて， 松

田 博士 も 1935 年 10 月 か ら 1936 年 4 月 欧米 に 相 次 い で
出張 し航空機用 ア ル ミ ニ ウ ム合金や銀合金の調査を行 っ

た。 こ の背景 と し て は， 各国で航空機用の超 ジ ュ ラ ノレ ミ

ン や ピ ス ト ン用合金の開発が し の ぎを 削 っ て い る こ と に

よ る も の と 恩 わ れ る 。 住友金属工業 ・ 研究報告に掲載 さ

れ た 回遊樽土の報告， r 欧米に於 け る 航空機用非鉄合金

に就てj 叫で は ， 当 時 の 状況 を 「 ご承知の 如 く 世界 は

其の何れの国 た る を悶わ ずナ シ ョ ナ リ ズ ム の波握手涛 と し

て其岸を洗ひ， 工場見学は極めて困難で， 航空機 に 関 し
て殊に甚 し い。 就中 ド イ ツ に於て は ゲ ー リ ン グが航空相

と し て極度の秘密主義を採 り 航空研究所の見学す ら 恩ふ
に任せぬ」 と あ る 。 こ う し た状況の中， 精力的に欧米を

視察 し て き た。 そ の と き の 出張記録が訪問先の会社案内

パ ン フ レ ッ ト と一緒 に 今 も 研究所に保管 さ れ て い る 。 こ

の と き の手紙類を見 る と ， 大学や研究機関 は東北大金研
所長の本多数授 ら の紹介状で訪問 し て い る こ とがわかる。
N ew Kensington に あ る ア ノレ コ ア の Alumin um Re

田町ch Laboratories の研究所 も 訪問 し， 各種の試験機

を見学 し て い る 。 応力腐食害Ijれ試験方法 も 図示 し て紹介

さ れてお り ， r Simple に て面 白 し ， 一考の価値あ り 」 と

コ メ ン ト がつ い て い る 。 研究所のパ ン フ レ ッ ト も 保管 さ

れてお り ， 各種性能評価試験機が写真入で紹介 さ れ今で

は貴重な資料であ る 。 な お， 当時の研究所の状況は， 参

考文献 23 に も詳 し く 紹介 さ れて い る 。

古 て， ド イ ツ に 於 け る 軽合金に つ い て は， r 之 は 独 り

ド イ ツ の み で は な いが， 航空機用強力鍛錬 ア ル ミ ニ ウ ム
合金 と し て は依然と し て ジ ュ ラ ル ミ ンが斯界の王座を す

べ っ て い な い。 併 し な が ら， 引張強さ 45kg/mm '以上，

出来得べ く ん ば 50kg/mm '以上の も の を得ん と す る 即

ち 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン の研究が盛 ん で あ る 」 と 則。 デ ュ レ

ナ ・ メ タ ノレ ヴ ェ ノレ ケ 社 で は 従 来 の 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン

681ZB (AI-4.2%Cu-0.9%Mg-0.6%Mn-0.5%Si) と そ の
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Table 3 High sもrength aluminum alloys in USA and Europe22) 

Cu Ni Mn Mg Fe Si Ti Cr YS TS E 
kg/mm2 kgjmm2 % 

3.5-4.5 0.9-1.5 0.9-1.5 0.2-0.9 32-40 46-52 16-10 
Germany DM31-1 ('1) 

3.66 1.38 0.29 1.17 0.65 

DM31-2 (' 2) 40-42 50-52 12喝10

Germany 681ZB-l ('1) 4.2 0.6 0.9 0.5 28-34 42-46 18-12 

681ZB-2 (' 2) 36-38 46-48 12-10 

USA 24ST C' 1 ) 4.2 0.6 1.5 30 45.5 20 

24SRTσ2) 37 48 13 

USA C17ST 4 0.5 0.5 1.25 35-38.5 44-49 14-8 

Avial 1.5-3.5 0.5-1.5 0.25-1.0 0.5 0.5 44-54 20-10 
France 30-38 

1.0 

UK DTD252 3.ι4.7 0.4-1.5 0.4-1.5 く0.7 0.7-1.5 34.5 >44 >10 
Duralmin F 

UK RR56 1.5-3.0 。ι1.51 0.4-1.0 0.8-1.5 く1.0 く0.2 39-42.5 44-50 20-10 
2 3 0.8 1.35 0.6 0.08 

」…
本1)ー1， 8T : Quenching and natural aging 
， 2 )ω2. SRT : Quenching and natural aging followed by cold working 

強 度 10% 向 上 さ せ た DM31 CAI-4.2%Cu-1.2%Mg-

1.2%Mn心五%Si) と 称す る 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン合金を発売

し て い る 。 米国に於け る 軽合金では， ア ノレ コ ア社の発売

に 係 わ る も の で， í現今最 も 注 目 す べ き は 24ST 及 び

248RT で あ る 。 そ の 組 成 は Al-4.2%Cu-1.5%Mg-

0.6%Mn で， こ れ ら の ク ラ ッ ド材もある」 と報告してい る 。
英国で は RR56 や RR59 の ピ ス ト ン材を調査 し て い る 。

Table 3 は欧米各国の超強力鍛錬合金一覧を示す 22)。

こ の 当 時 の 日 本 で は ， 1934 年， ド イ ツ の 681ZB や

DM31 合金 と類似 な 焼 戻 し 型超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン で SD!
CAl-4.2%Cu-0.75%Mg-0.7%Mn-0.7%Si) と 称 し た 超

ジ ュ ラ ノレ ミ ンが， ま た SAl CA1-1.2%Mn- O.8%Cu) を

被覆 し た合わせ板も松田博士 ら に よ っ て開発 さ れ たが，

こ の合金は焼戻後の耐食性に問題があ り ， ま た燐 戻 に 時

閣 を要 し て生産性が劣 る た め 焼戻を必要 と し な い 248

に 代わ る こ と と な っ た。 1935 年 24S '1盟超 ジ ュ ラ ノレ ミ

ン は SD CSuper Duralumin) ， そ の 合 わ せ 板 は SDC
CSuper Duralclad) と 称 さ れ， 前述の SD! は廃止 さ れ

た 。 SDC の皮材は， 当 初 SAl で あ っ た が ， の ち に は

SA3 CA1-1.5%Mn- O.55%Mg) 合金 と な り ， 24SC よ り

高強度の合わせ板 と な っ た。 こ の皮材に つ い て は米国の

ア ノレ ク ラ ッ ド材では純ア ノレ ミ ニ ウ ム が， ド イ ツ の デ ュ ラ

ノレ プ ラ ッ ト 材 に耐食性7Jレ ミ ニ ウ ム合金が被覆 さ れてい
る 。 五十嵐博士は学位論文で こ の皮材に つ い て の 研究に

つ い て も 触れ， 純ア ル ミ ニ ウ ム と SA3 の 表面研磨材 と

焼入れ材 に つ い て 3 %NaCl 液で電位の測定を行い， 表

面研磨材で は ほ ぼ同 じ電位で あ る が， 焼入れ材では酸化
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Table 4 Japanese military specification for aircraft s 00 
Super Duralumin SD and SDC24) 
( 1 mm thick sheet) 

Alloyand Yield strength Tensile strength Elongation 
temper kg/mm2 kg/mm2 % 

SDH 28 44 15 

SDR 32 44 10 

Duralclad : SDCH 27 42 15 

Duralclad : SDCR 31 43 10 

SD : Cu 3.8-4.8 Mn 0.4-1.0 Mg 1.2-1.8 Feく0.6 Siく0.6
SDC (Super-Duralclad) 
Cladding al10y CSA3) : Cu <0.25 Mn 1.0-2.0 MgO.4-1.0 

Feく 0.6 Siく 0.3
Temper H : Quenching and natural aging 
Temper R : Quenching and natural aging followed by cold 

working 

皮践の状態が異な る た め電位差が異な り ， 純ア ノレ ミ ニ ウ

ム で は超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン を保護で き ず， SA3 の み が保護

で き る こ と を明 ら か に し耐海水性に優れて い る こ と を実

証 した。 古 らlこ心材の銅が皮材に拡散 し て皮材の耐食性

を減 じ る ため， 各国はJ容体化処理の加熱時閣を調整 し て
耐海水性を維持 し て い たが， 五十嵐博士は鈎の拡散紡止

の た め， 皮材の耐食性を劣化させず銅の 固溶度を 減 ら す

元素 と し て Cr に 注 目 し ， CrO.3% 以上添加 し た皮材を

開発 し， ク ラ ーノレ ク ラ ッ ド と 称 し た。 Table 4 は呂本の

超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン SD お よ び SDC の 海陸航空規格 を示

す制。



272 住 友 軽 金 属 技 報 2013 

3目 4 超ジュラルミンから超々ジュラルミンへ

一合金探索

1935 年 8 月 10 日 付 け の社内研究報告書 No.3326. 五
十嵐 「超高力軽合金の探求 (No. 1 )J (Fig. 4 ) が あ る 。

こ れが超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン開発の第一報で あ る 。 そ の第一

章 は し が き に五十嵐博士は こ う 述べて い る 。 「最近， 日

本電工 75kg/mm 2 経合金の声が高 い。 は た し て， そ れ

が何物で あ る か は本年中頃に は 自 然 と わか っ て来る。 が，

周囲の時勢は其余裕を許さ な い。 命を受 けて， こ こ に強

力経合金の探求を は じ め る 。 幸な る哉， 時に北原五郎君

(注 1 ) の来援あ り 。 君は先 に海軍技術研究所 に あ り て，
松山博士 と 共 に 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン の発見 あ り ((抗張)力

54-58kg/mm ' . 伸 び 20-12%)。 五百旗頭博士 と 共 に，

所調， 技研式超ヂ ュ ラ ノレ ミ ン の発明があ る 。 其途の先達

で あ る 」 則。 Fig. 5 に五十嵐博士と 北原氏の写真を示すロ

こ こ で 日 本竜工 (の ち の昭和電工〕 の 75kg/mm 2 軽

合金 ( ト ム Thom 合金) と は. fI:lï村教授の言葉を借 り

d静 “11毛色ラルミシ

下
一
一…

Fig. 4 Research of E xt ra S uper Duralumin 
( 1 st Report)お〉

Fig.5 Dr. Isamu Igarashi (left) and 
Mr. Goro Kit ahara (right) 

る と . r ト ム 合金は喧伝 さ れ た が， 海外ま で そ の ニ ュ

ス が伝わ っ て ド イ ツ な どで も 問題 と な っ た。 し か し応力

割れの筒題が解決さ れてなかっ たので， 実用 に な ら な か っ

た。 し か し， ト ム 合金が ESD の誕生の動機を造 っ た こ

と は明 白 で あ る か ら ， 日 本火工株式会社 ( 臼 本電工系，

現在の 日 本冶金の前身〕 松永陽之助氏が昭和 10 年 12 月

13 臼 に特許出願 (特許第 133182 号， 登録 1939.11.13)

し た ア ル ミ ニ ウ ム合金を葱 に紹介 し た い。 こ れは Mg 3 

� 6 % .  Zn 6 �14%. Fe 0.1�0.5%. Si 0.1�0.7%. 

Mn 0.1�1.5%. Ti 0.1�0.5%. Ni 1 � 5 % を 含 む ア

ノレ ミ ニ ウ ム 合金で， 熱処理す る と 引張 強 さ 80kg/mm '

に な る と い ふ」 合金で. r 唯， 時期割れに 関 し て注意の

払われて い な か っ た こ と は， そ の記述か ら 知 る こ と は出

来 る が， 惜 し い こ と であ っ た」 と あ る 則。

〔注 1 ) 北原五郎氏 (1892-1971) は秋田鉱専卒業後，

海軍技術研究所 に入所。 20 数年勤務後. 1935年住友
{申鈎鋼管側入社。 名古屋工場誕生 と と も に研究課長 と

し て 名 古屋 に移 り . 1945 年堅田鋳物製作所研究部長

と な っ た。 22 歳年下で， 同時期 に入社 し た住友軽金

属元常務取締役深井誠吉氏は. r当社が世界 に 誇 る 強

力合金 ESD の発明関発 に つ い て五十嵐博士の片腕 と

し て， も っ と端 的 に い え は， 五十嵐。 北原両雄の名 コ

ンビがあ っ た か ら こ そ ESD は誕生 し た と 思い ま す」。

さ ら に 「北原 古 ん の人柄を語 る こ と は後輩の私には不
可能ですが， 非常に善良でま た性急な人で し た。 私 も

よ く 聴 き ま し た が『俺 は兎に角実験す る の だ， 考え る

の は そ の後だ。 余 り 考え た り 参考文献を調べ る と迷い

が 出 る 』 と い っ た調子で い わ ゆ る『手が早 く て』 し か
も実験が上手で， 広範聞 に わ た る 実験をす る 人で し た。

五十嵐 さ んがア イ デ ア を 出 し 北原 さ んがそ れを実験す

る ， と い う こ の組合せは誠に絶妙であ っ た と 思 い ま すム

「研究 と か開発に は， 明断な 頭脳 と 立派な 指導者は欠

く こ と の で き ぬ要素であ り ま すが， も う 一つ ス ピ ー ド
が必要だ と 思 い ま す。 どん な優秀な発明 も他に先ん じ

ら れて は影が薄 く な り ま す。 ESD の よ う な 大 き な 仕

事が極 く 短時 日 の 聞 に完成さ れ た の は北原 さ ん の『迅

速 な る 手』が大 き な要因であ っ たか も知れま せん」 と
述べて い るm。

ト ム合金に関 し て は， 海軍 も相当気に し て いて， 松永

滋之助氏が海軍大学で講演を し た後， 当 時海軍航空本部

の材料主務者で あ っ た大谷文太郎氏 は上層部か ら 呼びつ
け ら れ， こ う い う 良い材料があ る の に何を し て い る の か

と言われた こ と が あ る 。 こ れ に対 し大谷氏は 「 こ れはす

で に ザ ン ダーが 10 年前 に発表 し た も の で あ る 。 こ れが

シ ー ズ ン ク ラ ッ ク を何 と か解決して実用に供 し た い と 思 っ

て， す で に住友に指令 し て お り ま す」 と 回 答 し た 。 「住

友 と し て は こ の指令の前に ど の程度研究が進んで居 っ た

か こ の点は知 り ま せ ん けれどロ 共研究指令を出 し た覚え
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が あ り ま す。 そ れ よ り前 に 陸軍 と し て は， こ の ト ム合金

の仮規定を採用 し ま し た。 海軍と し ては時期部れ防止の

解決研究な き ト ム は採用出来ぬ と し て住友の研究を待ち，

こ の研究結果を航空廠 の川村君 と 相談研究会を度々 闘 い

て検討 し で あ れを採用 し た。 採用す る 時 は実に悲壮な決

意を持 っ て採用 し た。 但 し ， そ の採用す る 時分 に は板は

いかん， ま ず押 出形材を特に採用 し ま し た 。 華厳の滝か

ら飛んだよ う な つ もりであ っ た。 そ して規格に制定 し て

E8D を初めて世の中 に だ し た の で あ る 」 と 回想 し て い

る問。 柳田邦男氏の 「零式戦間機J (文芸春秋社) では，

こ の 開発研究を命 じ た の は， 海軍航空廠発動機部員で材

料研究者担当 の 川村宏失機関中佐 と の こ と 則。 こ の本

の 中で， r 当時すで に 45 キ ロ 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ンが関発 さ れ

て い ま し た が， 将来戦闘機を飛躍 さ せ る に は， 悶 じ よ う

に 軽 く ， し か も も っ と 強力 な ， 一平方 ミ リ メ ト ル当 た

り五十キ ロ か ら 六十キ ロ 位の張力 に ま で耐え ら れ る よ う

な 軽合金が欲 し い と い う こ と に な り ま し て ね。 そ れで住

友金属 に 対 L ， 海軍航空廠 と し て， 研究開発を要請 し た

の で す よ J と 川村氏は述べてい る 。 残念な が ら ， 戦後す

ぐ に 焼却 さ れ ， こ れ に 関 す る 公式記録 は 残 っ て い な
し、28)。

か く して， 先人た ち の研究を ベ ー ス に軽合金の探求が

開始さ れた。 E 合金， ザ ン ダ一合金， ラ ウ タ ノレ合金， 海

軍技術研究所の松山合金， 五百旗頭合金， {i申鋼所の松田

合金な ど の デー タ を ベ ー ス に， ま ず は強度 と 加工性か ら
合金系の予備検討がな さ れた。 こ れ はかつ て圧延加工で

大 い に 苦 し ん だ こ と に よ る も の であ ろ う 。 興味深い こ と

に Al-Zn-Mg-Li も 検討 さ れ た 。 こ こ で E 合金 と い う の

は， NPL の ロ ゼ ンハ イ ン ら の 開発合金Bで そ の組成

は Al-20%Zn-2.5%Cu-0.5%Mg但0.5%Mn， 並鉛を 20%

ま で含み Zinc Duralumin と し て知 ら れ て い た 。 圧延材

の強度は 400'C で焼入れ後， 再圧延 し 時効 し た と き の 引

張強さ 53kg/mm九耐力 45kg/mm 九 伸 び 10% で あ っ

た。 し か し な が ら ， 亜鉛が高い合金 は 引張強さ に比べて

ト分小 さ い応力 で も 長時間の負荷で割れを生 じ る 応力腐

食害jれが問題で あ っ た。 腐食雰囲気で割れは促進 さ れた

が， Mn 添加で結晶粒が伸長 し て割れの感受性 は低下 し

た と 報告 さ れて い る 。

最終的に は ザ ン ダ ー の Al-MgZn 2 系合金， 超 ジ ュ ラ

ル ミ ン ， そ し て英国の ロ ゼ ン ハ イ ン の E 合金 を ベ ー

ス に 成分が検討 さ れ た 。 学位論文 に は ， r 第一の も の
(8) は Mg-Zn， 第二の も の (D) は Cu-Mg， 第三の も

の (E) は Cu-Zn-Mg を主成分 と す る7)レ ミ ニ ウ ム 合

金であ る 。 Zn， Mg お よ び Cu は Ag を除 い て は， Al と

最 も 多 く 国溶体を作り， ま た そ の温度 に よ る 溶解度の変

化 も 最 も 多 い も の で あ る 。 従 っ て最強力 に して最熱処理

効果大な る 実用合金 (Ag の如 き 貴金属の添加 は工業用

合金 と し て は面 白 く な い) は此の系に あ る こ と が想像さ

れ る 。 航空機講成材料 と し て は強度の大な る 事は勿論必
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要であ る が薄板及 び裂材に製作可能 と い う 事がその強力

材料を生か し使用 す る 上にか く 可 ら ざ る 必要条件であ る 。

従 っ て先づ此の S. D. 及 び E，の三元系に於 い て焼鈍状

態に於いて最軟 く 熱処理状態に於 いて最も強い， 即加工

性最大 に し て熱処理効果最大 な る 点J 17) を 見 い だ す こ

と で合金探索が行われた と あ る。 そ れぞれの合金成分は，

D : Al- 4 %Cu-1.5%Mg-0.5%Mn， 

8 : Al- 8 %Zn-1.5%Mg-0.5%Mn， 

E : Al-20%Zn-2.5%Cu-0.5%Mg・0.5%Mn

で あ る 。 ま ず 1D-8 羽三元系の全系に渡 る 金型鋳物を

鋳造 し 400'C， 450 'C， 500 'C に各 4 時間保ち投水 し 7 日

間時効 し後其ブ リ ネ ノレ硬度を測定 し， 尚此等を 150 'C に

24 時間焼戻 を行ひ再 び其硬度を測定 し ， 次 に 300 'C に

5 時間焼鈍 し炉冷 し て三度其硬度を測定 し たj。 こ の結

果を Table 5 に示す。 次 に 「焼鈍 し た硬度を基礎 と し之

と 焼入焼漢 に よ り得 ら れ た硬度 と を比較 し て其硬化率

(注:硬化率口 (最高硬度ー焼鈍硬度) +焼鈍硬度) を求

め る 。 此硬化率 (Hardenability) の大な る 事 は最高硬

度の高き 害IJ合 に焼鈍状態に於 い て欽 ら か き 材質な る事を

示 す も の な る が放 に 加 工 等 も 容 易 に 出来 得 る 筈 で あ

る 」 別 と の 確 信 に 基 つ い て の 事 で あ る 。 こ の 結果，

No.54， NO.61 が硬 く ， r其成分 は 亜 鉛 8 及 10% ， 銅

2.5% 前後であ る 」 と し て， 三つ の合金が選定 さ れ た と

あ る 11)。

• Al-10%Zn-1.5%Mg-2.5%Cu-0.5%Mn-0.01%Ti 

(E8D No. 1 合金)
• Al- 8 %Zn-1.5%Mg- 2 %Cu-0.5%Mn-0.01%Ti 

(E8D No. 2 合金)
• Al- 8 %Zn-1.5%Mg-2.5%Cu-0.5%Mn-0.01%Ti 

こ れ ら の合金の板， 棒， 押出形材， 管につ いて各 穏 の
特 性 を 調 査 し ， r 新 強 力緩合 金 E. 8. D は 耐 力

36�65kg/mm 2 ， 引張強さ 58�70kg/mm 2 ， 伸 び 8 �

20%， 硬度 150�200 を有 し現在使用 さ れつ つ あ る 経合

金に比 し て著 し く 優秀な る 機械的性質を省 し航空機縞成

材料 と して画期的な新材料 と 恩わ れ る 。 然 る に， 本合金

は或る 特殊な状態の下に於て時刻 の経過 に 従 っ て亀裂を

生ず る が如 き 致命的な欠陥を有す る 。 独逸の ザ ン ダ 一合
金及び英の E 合金が優秀 な る 機械的性質を有す る に か

かわ ら ず実用化 さ れ ざ る 所以の も の は， 主 と し て此の穫

の欠陥 あ る に よ る 」 川 と し て割れの対策の検討に入 る 。
社内報告書で E. 8. D. 合金の名称が表題に出て く る の

は， Table 6 に超強力軽合金の 研究報告書の一覧を示す

よ う に ， 研究報告 NO.3854 r 超強力軽合金の研究 (第

10- 5 ) ，  E. 8. D 合金の 「 ク ラ ッ ド」 材の機械的性質」

(1936. 6 .30) か ら で あ る 。 多 分 こ の 頃， 合金の 方向性

が決ま っ た こ と に よ る も の と考え ら れ る 。 E. 8‘D. の各

ア ノレ ファベ ッ ト の後ろ に ピ リ オ ドがあ る 表現に な っ て い

る 。 こ の名称に決 ま っ た背景 に つ い て は報告書 に は特 に

記述が な い。 深井誠吉氏 に よ る と 超 々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン を

E8D (Extra-8uper-Duralumin) と 名付 け た の は住友
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Ta ble 5 Ha rdness of combina tion a lloys with D， S a nd E a ll oys30) 

Allo y D s E 400. C 4 hWQ 450. C 4 hWQ 500"C 4 hWQ 300. C Hard enability 

Numb er (%) (%) (%) RT 7 da ys 150. C24h 旦T7 da ys 150. C24h RT 7 da ys 150. C24h 5 hF C  (財)

39 80 20 。 94.2 93.0 116.0 
40 60 40 。 96.8 99.2 110.0 
41 40 60 。 102.0 132.4 109. 0 
42 20 80 。 114.0 140.0 101.0 
43 8日 。 20 105. 8 104.0 121.0 
44 60 。 40 120.0 138. 8 130.0 
45 40 。 60 130.0 154.8 140.2 
46 20 。 80 153.0 156.4 143.0 
47 。 80 20 116.0 147. 2 125.2 
48 。 60 40 134.8 162.7 140.2 
49 。 40 60 134.8 158.0 140.0 
5日 。 20 80 147 .2 161.2 141.6 
51 80 10 10 102. 0 97. 6  113.0 
52 10 80 10 119.0 151.6 110.0 
53 10 10 80 153.0 165.8 150.0 
54 60 20 20 109.0 119.0 115.0 
55 20 60 20 117 .0 150.0 122.0 
56 20 20 60 145.8 161.2 144.4 
57 40 30 30 126.4 156.4 125. 2 
58 30 40 30 124.0 154.8 128.8 
59 30 3日 40 131.2 156.4 115. 0  
60 20 40 40 127 .6 153.2 131. 2  
61 40 20 40 122.0 150.0 130.0 
62 40 40 20 113.0 115.0 116.0 
63 10日 。 。 94.2 93.6 113.0 
64 。 100 。 108.2 136.0 112.0 
65 。 。 100 158.0 161.0 145.8 

金属専務取締役で{申鏑所所長の古田俊之助氏で 1936 年

5 � 6 月 頃 と の こ と で あ る が， 住友軽金属年表 で は ，
r 1937 年， 研究の基礎 と な っ た百合金， 8 合金， D 合金

(超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン) の頭文字を と っ て E8D と命名 し た」

と あ る 。 さ ら に興味深い こ と に， こ の年 の 5 ， 9 ，  11 

月 の報告書では， r ア ノレ ミ ニ ウ ム軽合金界に一大セ ン セ

シ ョ ナ ノレ を 投 げ た 」 引張強さ 75kgjmm 2 と 称す る 日 本

電工製の ト ム 合金板材， 棒材， 鍛造丸棒を入手 し て性能

の確性調査を行 っ て い る 。 西村博士が先に述べ た よ う に

如何に こ の ニ ュ ー ス の衝撃が大 き か っ たかを物語 る も の

で あ る 。 研究報告 No.3738 r Thom Alloy に就 い て 」
(1936. 5 . 5 ) で ， こ の入手 し た ト ム 合金板材の組成は

AI-9.05%Zn-2.15%Mg-0.9%Cu-0.49%Mn-0.22%Fe-

0.27%8ì で 号 l張 強 さ は 61.7kgjmm人 耐 力 43.2kgj

mm 2 ， 伸 び は 13% で あ っ た。 こ の合金は五十嵐博士 ら

の 「研究 し て い る r 60kg ジ ュ ラ ル ミ ンj と 成分， 機械

的性質と も に よ く 類似す」 と 5 月 の報告書に は コ メ ン ト

が付記 さ れ て い る 。 こ の r 60kg ジ ュ ラ ノレ ミ ン」 と は E

8. D の こ と で あ ろ う 。 NO.3852 の本文 中 の T415 に E

8. D と 追記 し て い る ので， こ の E. 8. D.の組成は研究報

告 No.3814， r 超強力l窪合金 T418， T415 の機械的性質」

か ら T415 = E. 8. D. : AI-10%Zn-1.5%Mg-2.5%Cu- 0.5 

%Mn (1936‘6 . 9 ) と 考 え ら れ る 。 こ の報告書 NO.3814

で は ト ム 合金 と 同 じ成分を合金 T418 と し て押出棒を作
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109.0 107 .0 113. 0  52.8 120 
108.2 98.4 105.0 63.0 7 5  
131.2 95.0 126.4 56.2 136 
137 .4 95.0 147 .2 62‘ 6 136 
118.0 108.0 120. 0 59.8 102 
153.2 107 .4 145.8 83.6 7 4  
161.2 120.0 147 .2 83.0 94 
153. 2 114.0 131.2 95. 4 64 
158.0 110 日 158.0 7 6.4 107 
161.2 127 .6 158.0 83.6 89 
151.6 130.0 144.4 94.8 67 
159.6 118.0 138.8 95.4 69 
116.0 108. 0 113.0 57 .4 102 
147 .2 109.0 159.6 7 3.0 118 
153.2 119.0 131.2 97 .6 116 
130.0 117 .0 132.4 77 .6 7 4  
154.8 109.0 153.2 67 .6 129 
164.2 127 .6 145.8 86.6 137 
161.2 109.0 123.0 65.0 148 
169.4 120.0 159. 6 7 3.8 129 
150.0 115.0 145. 8 7 4.0 112 
161. 2  103.0 140.2 7 5.8 113 
167 .6 118.0 151.6 67 .6 148 
162.7 116.0 148.6 7 1. 2  128 
105.0 113.0 117 .0 53.6 118 
143.0 111.0 148.6 7 3.8 101 
144.4 124.0 124.0 89.8 7 9  

り性能を比較 し て い て E8D と ほ ぼ同等の性能を示 し て

い る 。

3. 5 時期部れ (応力腐食害時れ〕 の評価方法の確立

さ て， こ こ か ら が五十嵐， 北原の コ ン ビが本領を発揮

し た 時期割れ対策で あ る 。 Table 7 に 時期割 れ に 関 す る
報告書の一覧を示す。 1936 年 8 月 20 日 の社内研究報告

No.3939 rE. 8. D 新合金の 「割れ」 に就いて (第一報)J

がその対策の第一報で あ る 31)。 こ の報告書の概要を少々

長 い が重要なので引用 す る 。 執筆者 は そ の筆跡か ら し て

北原氏に よ る も の と 思われ る 。
r E. 8. D 軽合金 の残留内部応力の下 に於 け る 害rJ れを

発生す る 特殊現象を調査 し且つ現象の紡止対策に就 き 考
究 し た。

1) 密lれの試験方法 と し て は下記三方法を使用 し た。

1. 刻印法 2 圧搾法 3 屈曲法

2) ì ) 銅を含む と 否 と に係 ら ず本系合金は残留内部応

力の下に於 いて 自然に割れる傾向性を有す。 勿論 こ れ は

そ の 成分又は状態の如何に よ りて多少の緩急の差は あ る

も い ずれ も割れる。

ü) 割れは静的外力を受け た場合 よ り も衝撃 外力 を受け

た場合が遥か に甚だ し い。

国) 割れjj1E は常に結晶境界線に沿 っ てお る ロ ま た故意に

破壊せ し 処 も 同様に概ね境界線に沿 っ て割れる傾向 に あ
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Tabl e 6 Technical reports in S umitomo Metal on super high strength aluminum alloys 

Title and subtitle 

Research o
a
n 
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s
y
u
s 
p
(
e
N
r

o 
hl
I
g
) 
h sも rength

aluminum 

ibid. CNo. 2 )  

ibid. CNo. 3 )  

ibid. CNo. 4 )  

ibid. CNo. 5 ) 

ibid. CNo. 6 ) 
Tesile test about new kind of 
aluminum alloys 

ibid. CNo. 7 )  
Relaもionship between heat 
treatment and mechanical 
properties in No.23 and 24 alloys 

ibid. CNo. 8 ) 
On the thernary alloys， based on 
D-S-E alloys 

ibid. CN o. 9 ) 
On thE mechanical p

YE
r
II

o
1 
perties of 

60kgf class Dura1 umi n  sheet 

ibid. CNo. 10) 
On the mechanical p

n
r
ln  
operb iE S of 

60kgf class Duralum i n extruded bar 

ibid. CNo.10- 2 )  
On the m田 hanical properties of 
60kgf class Duralumin 

ibid. CNo.10- 3 ) 
Effe日 ct of additional element s on the 
properties of super high strength 
aluminum al1 0ys 

ibid. CNo. 10- 4 )  
On the workability of super high 
strength aluminum alloys 

ibid. CNo.10- 5 ) 
Mechanical Property of E. S .  D. C 
CExtra S uper Duralclad) alloy 

ibid. CNo.10- 6 )  
Heat treatment of E. S .  D. alloy 

ibid. CNo.10- 7 )  
C orrosion resistance to sea water of 
E. 8. D. alloy 

ibid. CNo.10- 8 )  
Artificial aging temperature of 
E. S .  D. alloy 

C reation 
date 

1935. 8 .10 

1935. 8 .29 

1 935. 9 

1935. 9 .10 

1935.10 

1935.11. 5 

1935.12.17 

1936. 2 . 4  

1936. 4 .25 

1936. 6 . 2 

1936. 6 . 8 

1936. 6 .26 

1936. 6 .26 

1936. 6 .30 

1936. 7 . 4 

1936. 7 . 6 

1936. 7 .18 

C ontent 

Declaration of start in this study 

Effect of MgZn 2 a n  m日 chanical properties of L autal alloys 
CAl・ 4 %C u- 2 %8i-0.5%Mg) 

Effect of contents on hardness of E alloys 
CAI-2日%Zn-2.5%C u-0.5%Mg-0.5%Mn)

Natural and artificÎal age hardening of Al-(A13 Zn6 Mg7 ) alloys 
and AI-(AIs Mg4C u) alloys 

Estimation of properties in E alloys 

Tensile properties ( 1 mm thick sheet) 
in L autal alloys with 8 -- 10% (A1s Zns Mg7 ) and Al alloys with 
10-14% CA1，Zn6 Mg7 ) 

Examination in the optimum condition of heat もreatmenも on the 
alloys in the prev ious report 

Research by assuming that the optimum alloy exi sts in 
AI-C u-Zn-Mg alloy system combined with D， S and E alloys 

Next four alloys were chosen based on the result in No. 8 Report and 
the mechanical prope

.2
r
.
t
0
y
96

o
C
f 
u
th
-0

e
五
m! ( l  mm thick sho ed was examined， 

AI-9.6%Zn-l.2%Mg-2.0%C u-0.5%Mn， 
Al-lO%Zn-l.3%Mg-2.5%C u-0. 5%Mn， 
AI-6.5%Zn-3.0%Mg-0. 5%Mn， 
AI-7.5%Zn-3.5%Mg-0.5%Mn 

Next two alloys were extruded into round bar with 30mm diameter 
and examined the tension test. 
Al-10%Zn-2.5%C u-l.5%Mg心 5%Mn，
AI-9.0%Zn-l.0%C u-2.0%Mg-0. 5%Mn 
These bars quenched followed b

m
y 
2

ax 
t
t
e
i
n
fI

d

α a
e 
l 
s
a
t
g
re

in
n

g 
g出

show yield 
strength is more than 60kg/mm �， tensi1 e strength is more than 
65kgJ mm Z and e1 ongation is more than 8 珂. The end of extrusion 
is v ery hard and has remarkable high 坑 rength compared with the 
top 

Mechanical properties of sheets and extruded shapes were 
inv estigated. S heets show yield strength is 50....... 52kg/mm 2 ， tensile 
strength is 60kg/mm Z and elongation is 10....... 15%. Extruded shapes 
hav e the same tensile prop日 rties as bars. 

Mechanical properties and corrosion resistance to sea water were 
m v 田 t

%

IE
Z
a
n
te
-
d ln Al-10%ZE 1 396 ME -2 5%C u-0 5%Mn and 

Al- 8 %Zn- 3 %Mg-O. 5%Mn alloys added with Ni， F e， C r， C a， Ti， V 
and etc. The additions of C r  Cminor) and C a， V and Ti did not 
reduce the these properties and increase corrosion resistance. 

B endi
T
n

4
g 

1
p
5
r
(
o
E
p
S
e
D
rt

:

y 
A

b
l .
y 
1 

bendinE test of sheets was compared between 
alloy T415 CE8D: Al- 1O .l%Zn-1.61%Mg-2.3%C u- 0.52%Mn-0.28%F e 
0 18%SOS and alloy T418 (Thom 

s
a
o 
lloy A18 33%Zn 2 0%Mr 

1.0%C u-0.53%Mn-0.28%F e-0.21% 

E S D C alloy WI th caddm g alloy contam
o
m
f C

g 
u 
c
b
r 
y 
w
h
a
e
s 
a

r
t
o

m 

lled Adhe51 021 
of clad is good and the diffusionability of C u  by heating increase re-
markably in a long time， but it is not necessary to regard within the 
l'egulated time. 

Determination of op主 imum quenching匝 mperature and artificial 
aging time 

Measurement of the wei ght reduction and tensile test after dipping 
int0 3 珂 bl' ine water as testing method. 1 n  bare sheet， intergranular 
corrosion occurred since corrsion resistance to sea water was not 
good， while this property improv ed remarkably in the clad sheet 
with cladding alloy containing C r  

Inv estigation of optimum artificial aging temperature and time 
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Tabl e 7 Te 

Reporも Titl e  
N o  

N o.39 39 On the SE ason
l
c
o
r
y
ac

(
k
N
in

0
g 
. 

of 
new E .  S .  D. all oy CNo. 1 ) 

N o.39 88 On the season cracking of 
E .  S .  D. all oy (N o. 2 )  

N o.4017 ib id. (N o. 3 ) 

N o.4030 ib泊。(No. 4 )  

N o.4047 ib id. (No. 5 ) 

N o.409 2 ib id. (No. 6 ) 

N o.4099 ib id. (No. 7 ) 

N o.4112 ib id. (No. 8 ) 

N o.4113 ib id. (N o. 9 ) 

N o.4121 ib id. (N o.10) 

N o.4144 ib id. (No.11) 

N o.4244 ib id. (N o.12) 

住 友 軽 金 属 技 報 2013 

Create 
date 

19 36. 8 .20 

19 36.9 .19 

19 36.9 .30 

19 36.10.12 

19 36.10. 23 

19 36.11.18 

19 36.11.27 

19 36.12. 1 

19 36.12. 2 

19 36. 12. 5 

19 36.12.21 

19 37. 2 .24 

Content 

Inv estigation ab out吐1 e occurrence of special cracking under residual stress 
in E .S .D all oy and consideration to the prev ension of cracking 

Commercz al 

l 
3
p

5

r
%
%

od
M
h

u

d
p
c

z

t

-

z
l

o
o
2

n 
r 

4 of E B D dl oy W Ith l ow Zn 
(Al・ 4 %Zn- 3 %Mg-lor 2 %Cu) ， and E .  S .  D. N o. 2 all oy 
(Al・ 8 %Zn- 1. 5%Mg- 2 %CuvO.5%Mn) is possibl e b ecause of good artificial 
aging property 

E .  S .  D. N o. 2 al loy is av ail able. S eason cracking Î s  prev ented b y  
additi on of Ti， Mo 

Grain growth and season craking are prev ented b y  addition of 
Mn1.2 or 1.5%. The addition of Li was inv estigated 

E .  S .  D. N o. 1 CAI-I 0%Zn-1.5%Mg-2.5%Cu)， with more than 
Mn1.2 % prevent season cracking remarkably. 

Addition 01 0.5- 1.67%Mo to E .  S .  D. N o. 2 
The addition of l ess than 1%Mo improv e remarkabl y the timeも o
season cracking・

Addition of MO ，Cr，Co，Ti，Cu，Mg and Be to E .S .D. N o. 1 
(Al -10%Zn-1.5%Mg-2.5%Cu-0.5%Mn) 
The additon of Co is effectiv e to tensil e strength and the addition of Cr is 
excell ent in prev enting season cracking. The addition of Mo is not effectiv e 
compared with N o. 2 . The addition of Mn1.5% is too much 

Addition of MnO .5， MoO .3， CrO .3， TiO .l and MoO .3， CrO .3， TiO .l to 
E .  S .  D. N o. 2 all oy 
It is good to prevent season cracking. 

Addition of Mn， Cr separately or toge出er to E .S .D.No.l and 
E .  S .  D. N o. 2 all oy. N o. 2 all oy is superior 

Addition of N i  to E .  S .  D. N o. 1 all oy 
Tensil e strength increases. However it is not effectiv e to season cracking. 

Addition of Ag，Ca， S i， S n  to E .  S .  D. N o. 1 all oy 
The prev ention of se出 on cracking is not improv ed 

E ffect of addition of Cu， Zn， Cr， Bi， Sb to E .  S .  D. N o. 2 all oy on 
season cracking・
The occurrence of season cracking is not changed within the r叩ge
0.1...... 0.35% Cr. E ffect of addition of Sb ， Bi on season c問 cking is small 

る 。 こ れ は結品の大 き さ に密接な関係があ る と 思 う 。 4. 本系合金の割れの現象はそ の金相学的組成上 Al-Zn
系合金 に於 け る T相 (注， 最近の状態図で はα相) の
存否 に影響す る と こ ろ 多い と い う 仮説 に も と っ、 き 下記五

種合金につ き 試験 し た。

iv) 燐 入時効せ る も の は刻印法及び圧搾法では本試験の

期間内では庇を生 じ な いが屈曲法で は割れる 。

v) Al-Zn 二元合金で は Zn20% を含有す る も の が， そ

の焼入れ時効せ る も の 3000 C 脚tせる も のが割れを生じ，

焼入焼戻せ る も の 圧延せ る も の は起 こ ら な い 。 勿論

20% 以下の も の は い ずれの状態 に お い て も庇を生せず

(屈曲法〕。

vi) 本合金は 「 ジ ュ ラ ル ミ ン」 で 「 リ ベ ッ チ ン グj せ る

も割れを生 じ な い。

四 ) 本現象 は 本系軽合金の本質的特性が所謂 Season

Cracking に類似せ る 物 と 考え る の が妥当 で あ る 。

3 本系合金の割れの現象は焼入及び焼戻温度の適当 な

る調節 に よ り ， 緩和 す る 事を得， 例え ば E. S. D 合金の

4300 C 焼入 1000 C 焼戻せ る も の は刻印法及び圧搾法で割

れを生 じ な い。 然 し組曲法 に よ れば時間の長短は あ る が

燐 入時硬せん も の で さ え も割れを生ず る に 到 る 。 llP ち 焼
入及び焼戻温度の調節では割れを完全に防止す る事はで
き な い。
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Al- 8 %Zn-1.5%Mg-2.5%Cu-0.5%Mn (製飯失敗)， Al 

8 %ZÍ l-1.5%Mg- 2 %Cu-0.5%Mn， Al-7.5%Zn- 3 %Mg-

0.5%Mn， Al-7.0%Zn- 3 %Mg-0.5%Mn， Al-6.5%Zn 

3 %Mg-0.5Mn 

1) 銅の小量の添加は書lれを緩和する作用があ る ら し い。
2) 銅を含有せざ る 三種は Cu 入に 比 し て著 し い
3) 之等合金中 Al- 8 %Zn-1.5%Mg-2.5%Cu-0.5%Mn 

合金が も っ と も良質で割れを生 じ難 く ， 他の も の は焼入

時効せ る も の も割れた る も ， 之 は割れず而 も そ の抗張性

は E. S. D. と 伯仲で あ る 。

4) Al- 8 %Zn-1.5%Mg-2.5%Cu-0.5%Mn 及 び E. S. D

合金の割れに及 ぼす焼戻混度の effect は 1250C 最悪で

そ れ よ り 高 く も低 く も 順次良好 と な る傾向を有す。
5) Al- 8 %Zn-1.5%Mg-2.5%Cu-0.5%Mn 合 金 は 実用

上， 下記程度の屈曲 に は十分堪え 得 る も の と 考え た。
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(実物写 し の 図 あ り )

5 . 本 系 合 金 並 び に Al- 4 %Zn- 3 %Mg- 1 � 2 %Cu

O.5%Mn 合金は之 に TiO.l% 内外の添加 に よ り て著 し く

割れの減少を阻止 し屈曲法実施後五 日 後経過す る も猶割

れず， 先本問題を解決せ ら る る の で は な い か と 思わ る 。

然 し予断は許さ れない。 機械的性質は E. S. D に伯仲す。J

と あ り ， ま ず は実験方法を決めて， 実験結果を よ く 観察

し て い る こ と がわ か る 。 実験方法を更に詳 し く 見て み よ
う 。 日 本金属学会誌や住友金属研究報告 に報告 さ れて い
る の で こ れを も と に紹介す る 。

時期割れの評価方法は 「元来時期割れ と 称せ ら る る 現

象は銅合金就中真鍛に特有な も の と して一般に は好 く 知

ら れて居 る 。 こ れに関す る 研究論文は内外通 じ て沢山に

あ る 。 経合金 に 於 い て も 亜鉛の多 く を含 む ア ノレ ミ 合金の

時期割れを起 こ す傾向 の あ る 事は相当古 く か ら言われて

居 る も の の研究文献に 至 っ て は内外国を通 じ て 全然、皆無

と 言 っ て も 差 し 支え な い で あ ろ う J 32 ) と い う こ と で，

実験 ・ 評価方法の確立か ら 始 ま る 。 勿論， 当時住友では

銅合金の復水器管の研究 も行な っ て お り ， 真織 の応力腐
食割れは当然J知 ら れてお り ， 銅合金の応力腐食割れの研
究 も 当然参考に し た も の と 考え ら れ る 。 上記の研究報告

に あ っ た評価方法 も含めて少 し詳 し く 述べ る 。 今ではさ当

た り 前に な っ て い る 方法 も ， 過去 に は文献 も な く ， ーか

ら評価方法を確立 し て材料開発 し た先人の苦労を少 し だ
け で も 理解 で き れ ば と 思 う 。 Fig.6 に 試 験 方 法 を 示

す， 2)。

r 1) 主 rJ印法
試料の表面に 7 mm 角大 き さ の英字又は数字の婆を持っ

て刻印 し 亀裂の生ずる状況を検す る に 図に示す様 に概ね

文字の角立て る 部分に早 き は刻印後数時間に し て割れを
生 じ た。

(c) bending 

Fig. 6 Estîmating method of season cracking 
Cstress corrosion cracking) 32 ) 
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2) 圧搾法

エ リ キ セ ン試験機に よ り 最大深度を そ の エ リ キ セ ン値 と

し， 種々 の深度に圧搾 し放置せる に深度の甚だ し き も の

は 卜数時間後に 早 く も割れを生 じ た。 圧搾度の少な き も

の は数 日後更に少な き も の は数 ヵ 月 後を経過す る も 割れ

を生 じ な い。 図 〔絡) に そ の亀裂の一例告示す。

3) 屈曲法 (湾曲法)

幅 25mm， 長 さ 180mm の試片を Fig. 7 に示す よ う に両

端を以 っ て湾曲 し 略両端 よ り 15mm 内外の所で そ の 間

痛を色々 に変えて銅線 に て束ね室内 に放覆 し て害lれの発

生を調査 し た， 1 )。 試験結果は そ の 間隔が零の も の は言

い換えれば全 く 密着せ る も の は僅々数十分 に して割れを

生 じ， そ の距離を次第に遠ざ く る に従 っ て割れ る ま での

経過時聞は大 と な り ， 或 る 距離以上に達す る と殆 ど割れ

を生 じ な い 。 換言すれば湾曲試料片の頂部に於 け る 屈 曲

半径の大古 に比例 し て割れ る ま での経過時間は増減する 。

郎 ち 割れ は一定以上の応力を必要 と す る 。

4) 管の扇平試験

外径 20mm， 肉 厚 l mm の所定熱処援を 施せ る 押 出 管

を取 り ， 長 さ 30mm の円筒試片 を作 り こ れを小型万力

に挟み色々 の割合に圧縮 し た る儲放霞 し て試験せ る に，
結性約変形を生ず る ま で圧縮せ る も の は比較的短時間に

して割れを生 じ た る も， 然か ら ざ る も の は遥かに長時間

を経過す る も 割れを生 じ な い 。 臨 も書rJれは常に管紬に経

線的に起 こ る 。
4) 引張試験

時期割れの発生は複合応力の 引張応力に依哲圧縮応力に
依 り で は絶対的に起 こ ら な い と言われ文 は以上の議実験

に 於 け る 害rJれが常に引張応力 の働 く 側 に 限 ら れて起る事

実に線 ら し で も 明 ら か な こ と で あ る 。 然 し均等な引張応

力下に お け る 時期都れ に 隠 し て は嘗て試み ら れた事を聞

かない。 の っ て本合金に就いて応力 と 時期割れ と の 関係

を定量的 に 明 ら か に す る と共に単純な る 引張応力 の下に

割れを生ず る も の か ど う かを 明 ら か に す る 為， 図 (略)

に示す形状寸法の試片を作 り ， 水平型弾性率測定試験機

に て害iJれを試験 し た。 図 (略) は 号 !張応力 と 時期割れを

生ずる 迄 の経過時間 と の関係曲線を示す。 こ れ に依れば
時期割れは応力の小な る に従 っ て起 り 難 く な り 而 も 曲線

の傾向か ら判断 し て 大約 15kg/mm '以下の応力で は害l

れは起 り 得な い の で は な い か と 思わ れ る 。 要す る に引張

応力は合金の時期割れに対 して少な く と も一つ の重要な

因子で， 割れを生ず る に必要 に して充分な る 応力 に は 自

ずか ら限度があ る。 而 も そ の限度は周囲の状況そ の他色々

の条件に依 り て変化す る 事は言 う 迄 も な い事で あ る 。」

以上の実験方法を確立 し ， r 時期割れは結晶粒界に沿
う こ と 及び合金の引張強 さ よ り も遥か に小な る 応力でさ

え も 割れを生ずる こ と の実験的事実か ら考え て応力が時

期割れに対す る 充分 に し て満足な る 条件 と は考え ら れ な

い。 ま た金属の内部的変化に依 る が如 き 本質的な例証 も

認め ら れ な い。 さ すれば応力 と 外部的要因と の合成作用



278 住 友 軽

7我貴F緋匝2必t同草 → 一寸;由つi 
!幅祇"\，井4'府脅ド，附』川川1川州q引l卜川、

トドl 需q判、uイr
舛和、 品三事fl、'l1"'r til'剃ν';V! I 
d化 時折必桝色'JVr，t午前副作:
持活亡 μ長耐えþl'1-" ，)，れ時?νr-' ;-1 
I哲夫、 伊�，:ドイ凶�を刻句 j 

ヤ榊1雇両日付IW1-i

話与

�"� 

11札7，;-�rグt玄刊善，)Vプ笠吋l'j"'"対6
!:'flへー7___ - " '�.� -，. 一一」

金 属 技 報

1-<1 ft.i(.，�可制I判."，，->ì1"71i:v-<崎) i! 
主，__7-1.'"プ，，-， l'(.�r作咋 i 

It>!乙想外j;wé J.'{)Ì!f-刊行晴℃ゆ/�]._. ]
��，骨lた仏』日記1-tt吋1vl�i叉fTi
語頭f!tj，-ì明主可 j 

日OQQO;-l問 可 ‘λハ・シ 円九r廿戸士一 一」

2013 

F ig. 7 Estimatîon of season cracking by bending test 

毘曲試験による割れ評価31)

に よ る も の と 考え ざ る を得ない」 と い う こ と で試験環境

の影響を検討 し た。 真銭 の時期割れは純粋な空気中や
Ni メ ッ キ を施 し た場合 に は生 じ な い と の こ と で， 大気

中 の い か な る要素が も っ と も影響があ る も のかを確かめ

る た め に， 大気中， 乾燥空気， 重量索， 窒素， 水素， 真空
中で湾曲法に よ り 試験 した。 こ の結果， 水蒸気中に於 け

る場合が も っ と も 激烈 で大気中での約十分のーで割れた。

な お特 に顕著な こ と は大気中で は 30 分内外で割れを生
じ る も のが真空中では割れを生 じ な い こ と であ っ た。 次

に， 結晶粒界に沿 っ て割れ る こ と か ら， 結晶潤腐食性を

有す る 水溶液 も割れを促進す る と 考え， 各種水溶液で試

験 し た所， 食海水及び塩酸水溶液中でそ の効果が甚だ し
い こ と が判明 し た。 さ ら に真織や鋼 は半田付 け時 に応力

を負荷 し な が ら行な う と容易に亀裂を生 じ る こ と か ら，

800C の低融点金属 (PbSn， BiCd) の溶液に浸す と 1 �

2 分で割れた。 こ れ も 時期書jれの一種 と み な し で も よ い

と 考 え た 。 外部的要素をな く す る た め に合わせ板で試験

し た所全 く 時期割れを生 じ な か っ た と 報告 し て い る 。

3， 6 時期割れに及ぼす合金元言語の影響

前節の第ー報 に 引 き 続 き ， 8 月 か ら 12 月 ま で集中 し

て， 板厚 0 ，5mm 板を製作 しj自由曲 げに よ る 時期割れの

研究が な さ れ た 。 第 11 報 (1936 ，12，21) の 最後 に総括

と して， I今， 超強力軽合金 (E. s， D J の化学成分を仮

定すれば次の如 し。 Al， Cu 2， MgZn， 11 � 12， Mn 0 ，5， 
Cr 0 ，3， Cu， Cr， Mn の添加盛 に 関 し て は更 に 研究を要

す 。 機械的性質 は 引張 強 さ 55kgjmm人耐力 45kgj

mm人伸 び 8 % 以上」 と あ る 。
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ほぼ成分 も 固 ま り ， い よ い よ 工業的試作の段階に入る。
研究報告 No A241 IE. S， D 軽合金の研究， E. S ， D，-No 

2 試作品の二三性能に就いてJ (1937 ， 2 ，22) で は， E. S ， 

D ，No ， 2 (Al- 8 %Zn- L 5%Mg- 2 %Cu-0，5%Mn) と E

S ，  D ，No ， 2 十CrO ，3 に つ い て工場試作 し ， E. S ， D ，No ， 2 

+CrO ，3 は 引 張 強 さ 58�60kgjmm' ， 耐 力

48�52kgjmm' ， 伸 び 1O�16% で所定の 規格 (引張強

吉 53kgjmm '以上， 耐力 45kgjmm'以上， {I申 び 8 % 以

上〕 を満足 し ， 180
。 曲 げ試験で半径 3 t と 良好， 耐破壊

性で も 二 ヶ 月 以上経過 し で も割れな いで極めて優良であ

る と 結論づ け て い る 。 こ れ以降の E. S ，  D ，No， 2 合金に

関 し て は 0，2-0 ，3%Cr が添加 さ れて い る 。 ほぽ2 月 の 時

点 ま で に は ESD の合金成分は固 ま っ た も の と 考 え ら れ

る 。 日 本金属学会誌 に は IESD No， 2 に就 い て」 を執
筆 し ， 1936 年 ESD を完成 し た と あ る剖 ので， 研究報

告 No A241 執筆の数 ヶ 月 前 に は成分は決ま っ た も の と

考え ら れ る 。 こ の 日 本金属学会誌は 1942 年 9 月 号で，

ESD の成分が学会誌で公に さ れ た の は こ れが初 め て で，

特許出願 し てか ら 6 年後であ る 。 ち なみに真珠湾攻撃 は

そ の前年 1941 年 12 月 8 日 で あ る 。 な お 7'Jレ コ アが
7075 を完成す る の は 1943 年で あ る か ら ， 非常に微妙な

タ イ ミ ン グで あ る 。

ESD の代表組成 Al- 8 %Zn- L 5%Mg- 2 %Cu-

0，5%Mn-0 ，25%Cr 

で

研究報告 No A352 I超強力軽合金 E. S ， D ，-No ， 2 に就い

E.  S ，  D ，-No， 2 ク ラ ッ ド 材 の性能J (1937， 4 ，27) て，
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は ， 皮材に AI-2.5%Zn-0.5%Cr を用 い た ク ラ ッ ド 材 の
性能調査を 行 っ て い る 。 引張強さ は 55kg/mm人 耐力

49kg/mm 2 ， il申 び 10% で裸材に 匹敵 し ， 耐破壊性， 耐

食性は良好と の結果であ っ た。 こ の ク ラ ッ ド材に就 いて
は そ の年の 5 月 の時点で特許申請中 と の こ と であ っ た。

な お ， 研究報告 No.4405 r E. S. D.-No. 2 ク ラ ッ ド 材 の
確性試験J (1937. 5 .27) で は 「 ク ラ ッ ド皮材の拡散性は

相 当著 し き も の の よ う に恩わ れ る 」 と あ る 。 こ れ以降の
研究報告書は一部なぜか欠溶 し て い る 。

日本火工松永氏の ト ム 合金関係 13 件 に比べて意外に少

な い こ と に 驚 く 。 そ れ ら の特許は関連の あ る も の も 含め

て出願順に表に示す。 な お ， こ の ESD 関連特許 に 関 し

て は 1938 年頃か ら米国， 英国， ド イ ツ ， フ ラ ン ス ， イ

3. 7 特許出願と論文発表

ESD に関す る 基本特許は， r 鍛錬用強力軽合金」 と し
て， 1936 年 6 月 9 日 に 出願 さ れ て い る 。 公告は 1939 年

10 月 24 日 ， 特許 と し て は第 135036 号 と し て 1940 年 2

月 28 日 成立。 発明者は五十嵐 勇 と 北原五郎で ， 特許権

者は住友金属工業株式会社で あ る 。 こ の特許の第一ペー

ジ を Fig. 8 に示す制。

「発明の性質及 び 目 的の要領J

本発明は亜鉛 3 乃至 20%， r マ グネ シ ウ ム J 1 乃至 10%，
銅1乃至 3 %， r ク ロ ー ムJ 0.1 乃至 2 % を含み 「マ ン ガ

ン J 0.1 乃至 2 % を含み， 又は含ま ず残部 「 ア ル ミ ニ ウ
ム 」 よ り 成 る こ と を特徴 と す る 鍛錬用強力総合金 に 係 り

其の 目 的 と す る処は強力 に し てl時期割性無 き 鍛錬用経合

金を得ん と す る に あ る 。

1935ω1937 年か け て五十嵐博士に よ り 出 願 さ れ た特許

は Table 8 に 示 す よ う に AI-Zn-Mg 系 に 関 す る合金特

許 は 5 件で， そ れ も Cr に 関 す る も の 2 件の み で あ る。 Fig. 8 Patent of  Extra Super Duralumin 34 )  

Table 8 Patents about Al�Zn-Mg alloys 

Application (A) 
Patent Title Inventor Notîfication (N) Claims 

Registration (R) 

114321 High hardened Igarashi A :  1935. 4 . 5  Zn : 5 -25%， Mg 守 1ess than 5 %。
aluminum alloy N : 1935.10.25 Li : 1ess than 3 珂

R : 1936. 2 . 4  

135036 I-ligh strength wrought Igar阻hi， A : 1936. 6 . 9  Zn 3 ~20963
，
M

(
g 
h4n 

l ~20%， Cu l ~ 3 %l 
aluminum al10y Kitahara N : 1939.10.24 Cr : 0.1- 2 %， (Mn : 0.1- 2 %) 

R : 1940. 2 .28 nQ season cracking 

133183 High strength I
k
E
l
a
t
r
a

a
h
s
a
h
ra 
lj A : 1936. 9 . 9  Zn e 4 ~20%， Cu l ~ 3 %，

3
M

% 
E ・ 1 - 3 %，

aluminum alloy N : 1939. 8 .12 Ti : 0.01-0.5%， Mn : 1.2-
R :  1939.11.13 

145112 
Aluminum al10y 

Igarashi， A :  1936. 9 .19 CuAl ， : 0五-10%， Mg2Si ・ 0.5- 5 %，
Kitahara N : 1941. 4 .30 MgZn2 ・ 2 -20%， Mn : 1.2-2.0， 
Kosaki R : 1941. 8 .22 Cr : 0.1-0.5%， Ti : 0.1-0.5， Mo : 0.1- 2 % 

Prevention of grain growth 

133193 High har巴dened Igarashi， A : 1936.10.15 (Addit回nal invention to No. 114321) 
aluminum alloy Kitahara N : 1939. 8 .12 Zn 5 ~25%， M

3
E 
P
6 e l ~ 5 %， L1 . less than 3 %， 

R : 1939.11.13 Cu : less 七han 3 %， 
Supplement CBrinell hardness : more than 150) 

155806 High strength aluminum Koizumi A : 1939.10.14 Cladding sheet containing Zn : 0.5........1.5， 
al10y clad sheet with zinc N :  1942.12.26 Mn : 0 "'-'  2 % to aluminum alloy with Zn， 

R :  1943. 4 . 2  Corrosion resistance 

161892 High strength wrought Kitahara A : 1942. 5 .29 Zn : 3 -20%， Mg : 1 -10%， Cu : 1 - 3 %， 
light alloy for Kodama R : 1944. 2 .19 Cr : 0.1- 2 %， Bi ・ 0.01-0.2%， (Mn : 0.1-2%)， 

no season cracking 
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タ リ ア に特許出願 し て い る 。 成立 し た特許は， 米国特許

第 2166495 号 (米国出願 1938. 6 .20， 特許 1939. 7 .18)，

第 2166496 号 (米国出願 1938. 6 .20， 特許 1939. 7 .18)，

第 2208186 号 〔米国出願 1938. 6 .20， 特許 1940. 7 .16)，

英国特許第 510483 号 (英国出願 1938. 6 .17， 特許 1939

8 . 2 ) ，  519160 号 (英国出願 1938. 6 .17， 特許 1940. 5 .

19)， 仏国特許第 855809 号 (仏国出願 1939. 6 . 6 ， 特許

1940. 5 .21)， イ タ リ ア 特許番号不明， ド イ ツ に も 出願

し た が， な か な か承認 し な く て最終的 に成立 し た か不

明 則。 外国特許の請求項 目 に は， 日 本 の 特許 に な か っ

た 0.01-0.2%Ca の 伺時添加が記載 さ れて い る 。 特許成

立 さ せ る た め の方策な の か理由は不明 で あ る 。

こ こ で興味深い こ と は ESD の特許 「鍛錬用強力軽合

金」 の出願が 1936. 6 . 9 で あ る こ と だ。 こ の 時点で ど こ

ま で Cr に よ る 時期割れ改善の問題を把握 し て い た かが

不明であ る 。 Cr を添加 し た合金 に つ いて言及 し た報告

書は研究報告 NO.3851 ï.超強力軽合金の研究 (第十の三)，

超強力軽合金 の 性 質 に 及 ぼ す 他 元 素 の 影 響 J (1936 
6 .26) ま で見当 た ら な い。 そ こ に は ïCr (少蜜)， Ca， 

V 及 び Ti の各元索添加は基定合金の性質を低下 さ せ る
こ と な く ， 而 も そ の耐食性を改善す る効果あ り 」 と あ る。

こ こ で い う 耐食性 と は 3 % 食塩水中に 於 け る 試験で，

熱処理後 「そ の表面を木炭塊にて好 く 研廃洗浄に し 「ア
ノレ コ ー ノレ」 中に浸漬乾燥秤掻 し た る後， 腐食液 2 リ ッ ト

ノレを入れた る 「 ビ ー カ ー 」 中 に硝子保持器 に て 吊 る し
300 時間経過 し た る 時， と り 出 し そ の表面の付着物を，

地質を筈 し な い程度にか き と り 水洗後秤蚤 し た。 耐食性

は単位面積 (/cmり に於 け る 滅失盈を以て現 し た」 と

あ り ， 時期割れ の た め の試験で は な い。
時期割れに及ぼす Cr 添加の影響 に つ い て は， 研究報

告 No.4099 ïE. S. D 合金の Cracking に 就 い て (第七

報) J (1936.11.27) の報告書 の 中 で ， ESDNo. l (AI-I0 

%Zn-l.5%Mg-2.5%Cu-0.5%Mn) に Mo， Cr， Co， Ti， 
Cu， Mg， Be 添加。 ヨ | 張強 さ は Co 添加が， 耐破壊性は

Cr 添加が優秀。 Mo は No. 2 ほ ど で な い 。 Mn1.5% は

多過 ぎ と 述べ ら れてい る のが最初 と 思わ れ る 。 勿論， 実

験結果と報告書執筆では現在で も 数 ヶ 月 の タ イ ム ラ グの
あ る 場合 も あ る ので， 実験結果は も っ と早 く 出 て い た だ

ろ う と 推定 さ れ る が， 多分， ESD 合金の制定の 6 月 頃

に は， 簡便な方法での時期割れの評価結果は出ていて，

こ の結果に基づいて特許が出願さ れた も の と考え ら れ る 。

幸田教授に よ れ ば 「同 じ頃， 東京大学航空研究所石田
四郎教授 ら に よ っ て， 通称航研超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン が発明

さ れ， ま た古河電気工業株式会社に お い て SSD な る 超々

ジ ュ ラ ノレ ミ ンが発明 さ れた。 前者 は Sn 添加 に よ り ， 後

者 は Zr 添加に よ っ て応力腐食感受性を防止 し た も の で

あ る 。 し か し ， ESD ほ と、効果的で な か っ た ためか， 実

用 に は な ら な か っ た」 と あ る お〉。

280 

石 田 教授 ら の特許は， 特許第 137117 号 ( 出 願 1938

4 .15， 公告 1939. 8 .19， 特許 1940. 7 . 1 ) で， 五十嵐 ら

よ り 約 2 年 遅 れ て 出 願 さ れ て い る 。 成 分 は Zn

6.0�10.0%， Mg 1.0�3.0%， Cu 1.5�4.5%， Mn 

0.5�1.5%， Sn 0.1�1.0%， Si 0.8% 以下， Fe 0.8% 以

下であ る 。 古河電工の特許は特許第 147525 号 (出願 19

38.11.25， 公告 1941. 9 .30， 特許 1942. 1 .12) で， 成分

は Zn 4 �10%， Mg 0.5� 3 %， Cu 0.5� 4 %， Mn 

0.1�1.5%， Si 0.4� 1 %， Zr 0.05� 1 %で あ る 。 特に，

ケ イ 索 と ジ ノレ コ ニ ウ ム の作用 に よ り 時期割れが防止さ れ

た と あ る 。 最近の航空機用 ア ル ミ ニ ウ ム合金 は焼入れ感

受性等の理由か ら ク ロ ム添加か ら ジル コ ニ ウ ム 添加を基

本 と す る 合金に代わ っ て き たが， こ の特許は そ の 走 り と

も 言 え よ う 。 こ れ に 関 して， 古河ス カ イ の小山克己博士

は 「当 時 は十分な組織制御がで き な か っ た た めか， 実用

イじに は い た ら な か っ た」 と言己 し て い る 則。

太平洋戦争以後， 航空機材料の生産は急を告げ， 陸軍

な ら び に海軍の各航空本部か ら ， ESD の特許の実施権

を倒神戸製鋼所と古河電気工業側へ委譲す る要請があ り ，

住友 は こ れを許諾 し た 。 1943 年， 倒神戸製鋼所 は， 当

社 に ア ル ミ ニ ウ ム 合金に関す る 技術指導を要請 し ， そ の
内容は溶解 ・ 鋳造 ・ 装置 ・ 図面 ・ 工場実習 ・ 特許を含む

すべてで あ っ たが， 住友は承諾 し て技術指導等が名古屋

軽合金製造所で行なわれた 2)。

論文に関 し て は ， 五十嵐 と 北原連名で， 1937 年 2 月

発行の住友金属 ・ 研究報告第 2 巻第 日 号 (1937) に 「新

強力軽合金の研究 (其 1 ) J を発表 し て い る 。 D， S と E

合金を組み合わ せ て ， 加工性の 良 い 70kg/mm2 の 引 張

強 古 を持つ合金がで き る こ と を述べて い る 。 〔其 3 ) が

な く て， 同上第 3 巻第 1 号 (1938) に 「新強力軽合金の
研究 (其 4 ) J 37) を ， 向上第 3 巻第 3 号 (1938) に 「新
強力軽合金の研究 (其 5 ) J 削 を発表 し て い る 。 内容は
強度 に及ぼす亜鉛， マ グ ネ シ ウ ム ， 鏑の最適な成分範囲

を調べた も の で あ る ロ 河上第 3 巻第 3 号 (1938) に 「新

強力縫合金の研究 〔其 6 ) 新合金 RR77 に就 て」 耐 を
発表 し て い る 。 RR77 は英国の規格 DTDNo.363 に記載

さ れ た High Duty Alloys 社の合金で. Ni が添加 さ れ

て い る 。 其の 2 は少 し遅れて 1939 年 5 月 発行の第 3 巻

第 5 号 (1939) に 「新強力軽合金の研究 〔其2 ) 超々 ジ ュ

ラ ノレ ミ ン “ESD" 及 び其 の ク ラ ッ ド 材 “ESDC" に 就

て J 40) で， 次 い で ， 1939 年 9 月 発行の住友金属 ・ 研究

報告第 3 巻第 6 号 (1939) に 「高力 Al 合金の時期書lれ

と 其妨 止 に 就 て」 が報 告 さ れ て い る 則。 其 の 2 で は

ESD ( ピ リ オ ド は な く な っ て い る ) を Extra-Super

Duralmin と 呼 び ， ESD と そ の ク ラ ッ ド 材 ESDC

(Extra-Super-Duralclad) の皮材の成分が 明 ら か に さ

れてお り ， こ の た め か， 発表時期が遅 ら さ れて い る と 考

え ら れ る 。 住友金属 ・ 研究報告がど こ ま で配布 さ れて い
たかは分か ら な い が， 米軍がその気にな れば， 1939 年 5



Vol.54 NO.l 超々 ジ ュ ラ ル ミ ン と零戦 超々 ジ ュ ラ ル ミ ン開発物語 (そ の 2 ) 281 

月 の 時点、で (主主の 2 ) を読め ば ESD の実態は把握で き

る 状況で あ っ た。 いつ研究発表す る か の判断の難 し さ は

後 に な ら な い と 良 く 分か ら な い の が実情で あ る 。

学会誌関係で は 「鉄 と 鋼J 23 (1937) に は. r新強力

軽合金の研究 (其 I ) J が掲載さ れ て い る 制。 こ れ は

1936 年 10 月 の 日 本鉄鋼協会第 16 回講演大会で講演さ

れ た も の を論文化 し た も の で あ る 。 住友金属 ・ 研究報告

(其 1 ) と ほ ぼ同 じ 内 容 で あ る 。 日 本金属学会誌. 3 

(1939) に は 「高力 Al 合金の 時期割れ と其妨止に就て 」

が 掲 載 さ れ 犯人 住 友 金 属 ・ 研 究 報 告 第 3 巻 第 6 号

(1939) と ほ ぼ 同 じ 内容で あ る 。 ク ロ ム 添加が明 ら か に

さ れ た の は. ESD の基本特許で あ る 特許 135036 が公告

(1939 年 10 月 ) と し て公開 さ れ た 時期 と ほ ぼ重 な っ て

い る こ と がわ か る 。 な お . ESD の成分が明 ら か に さ れ

た の は， 学会誌 と し て は前述 し た よ う に 日 本金属学会誌

の 1942 年 9 月 号で， こ れ ら の動向 を米軍が把握 し て い

た か ど う か不明で あ る が， 真珠湾攻撃で撃墜さ れた零戦

の残骸を調べれば， 日 本の ど こ で生産 し て い た か は分か

る はずで， き っ と 湖 っ て調査 し た も の と 考え ら れ る 。

な お， 当 時研究部長で あ っ た 回選氏は戦後. rESD の

試作に懸命で あ っ た 1940 年の秋 ( ? ) 某 日 ， 故山本元

帥が中将で海軍航空本部長に内定 し て い た頃であ っ たが，
工場に来 ら れ， 私が ESD の経過を話 し た 。 「・ー と い っ

た訳で某大要は学界に も 発表J と 言わ せ も果てず 「発表

等は ど う で も宜 し い。 一 日 も 早 く 実用に選進せよ り と

の言葉が鋭い。 何奨 ! ! と い う 訳で ク ロ ム 添加に よ る 時

期割れ防止 も完成， 遂に今次大戦に間に合っ た次第であ っ

た。 往時五士 々 芸評の如 し 」 と 凹怨 し て い る 4l )。

五 卜嵐博士は以上の研究論文 と ， こ れ ま でに発表 し て
き た ジ ュ ラ ル ミ ン ， 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン . 4.5� 8 %Mg を

含 む Hydronalium な ど の 耐食性合金. 3 S や 4 S な ど

の Al-Mn 系合金， ジ ュ ラ ノレ ミ ン 系 プ ロ ペ ラ 用鍛造品，

鋲材， マ グネ シ ウ ム合金の防食性につ い て ま と め. 1939 

年 4 月 学位論文 と し て大阪帝国大学工学部に提出 し工学

博士が授与 さ れた。 Fig. 9 は生家に保管 さ れて い た学位

記 で あ る 刷。 な お. 1937 年発行の共著 「軽金属及軽合
金最近の進歩J (工業図書株式会社) に は 「耐食性 ア ノレ

F ig. 9 Diploma of Dr.Igarashi 42) 
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ミ ニ ウ ム 合金J の主撃を執筆 し て い る 制。 こ の 本では，

Fig. l0 に示す よ う に 当 時の軽金属 に 係 わ る 大家が工学

的な視点か ら執筆 し て い る 。

3. 8 ESD と 零戦

1937 年 10 月 6 日 ， 三菱重工業名古屋航空機製作所の

堀越二郎氏 (Fig. 1 1 ) は課長か ら カ ナ ま じ り の和 文 タ

イ プで打たれた一通の書類を受け取 っ た。 そ れ は. r十

二試艦上戦闘機計酒要求書」 であ っ た。 円ー二試」 と は

昭和 12 年試作発令， 艦上戦闘機 と は航空母艦上か ら 発

着す る 戦闘機の こ と で あ る 。 堀越氏は 「 こ の要求書は，

当 時の航空界の常識で は と て も考え ら れな い こ と を要求

し て い た。 も し， こ ん な戦闘機が ほ ん と う に実現す る の

な ら ， そ れ は た し か に ， 世界の レ ベ ルを は る かに抜 く 戦

闘 機 に な る だ ろ う 」 川 と 述 べ て い る 。 そ の 要求書は

Table 自 に示すよ う な 内容であ る 。 こ の十二試艦上戦闘

F ig. 10 Cover of book titled Recent Progr巴田S on 
Light Metals and Light Alloys 43)  

F ig. ll Mr. J. I-Iorikosi 48)  
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機はのち に太平洋戦争で空の王者 と して君臨 し た 「零戦」

の試作段階の呼び名 で あ っ た。

定。 第二 に プ ロ ペ ラ の選択， 第三に霊童軽減対策， 第四

に空力設計， つ ま り 機体の空気抵抗を少な く し ， 問時に

理想的な安定性， 操縦性を実現す る こ と であ る と 。 第一

の エ ン ジ ン は璽盤の軽い瑞星を使 う こ と に決め， 第二の

プ ロ ベ ラ は新式の定回転プ ロ ペ ラ を使用 す る こ と に な っ

て い た 。 こ の プ ロ ベ ラ 製造 に 関 し で も住友金属はj活躍す

る こ と に な る ので あ る が， こ れ は�IJ途稿を あ ら た め る こ

と にす る 。 最大の難関は第三の重量軽減対策であ っ た。

こ の た め一律で あ っ た安全率の見直 し ゃ， グ ラ ム 単位で

の重量軽減の た め に， I肉落と し 」 と 称 し て， 強度 に 関

係 の な い と こ ろ を く り ぬ く こ と も行われた。 重宝章の軽減

に は， こ の ほ か， どの よ う な材料を使 う か と い う こ と も

お お い に関係が あ る 。

こ の よ う な要求が出て き た背景には， 当時， 目撃事変

の翠中戦線での戦闘機の護衛な し で裸同然、の出動 し た 日

本海軍自慢の新鋭攻撃機が， 予想に 反 し て迎え撃つ敵の
戦闘機にばた ばた と 落 と さ れ る事態が起 っ た。 そ の後，

攻撃機の護衛 に つ い た九六鑑戦が， 海軍の期待 し た と お

り の強 古 を発揮 し た。 そ こ で， あ ら た め て戦闘機に よ っ

て空の主導権を握 る こ と ， つ ま り 制空権を確保す る こ と

が航空戦の基礎であ る こ と が は っ き り と 実証さ れ た た め

で あ る 。 そ こ で大主主機を落 と す た め に 20 ミ ワ 機銃を持

ち， 問時に， 攻撃機を談衛ま で して敵地ま で長距離を往

復 し， し か も ， そ こ で待ち構えて い る 敵の戦闘機に打ち

勝つ空戦能力 を も たせ た い と い う 要求が出て き た 叫。

特に， 内部構造で最 も重要な主翼の桁につ い て も ， 可

能 な 限 り 軽 く て し か も 強い材料を使い た か っ た。 前の九

六式鑑戦の と き は 45 キ ロ 超 ジ ュ ラ ル ミ ン (SDH) が隠

発 さ れ， そ の押出形材が生産 さ れて い た ので， 認を溶 く
当時， 三菱の主任設計技師の堀越氏は， こ の機体の設

計の問題点、を四つ に整理 し て い た。 第一にエ ン ジ ン の決

Table 9 Specifications for Experimental 12-shi Carrier-Based F ighter requested by Navy44 ) 
卜二試艦上戦闘機計画要求謬

Item 

Mission 

Dimensions 

Maximum Speed 

Climb 

Endurance 

Takeoff 

Maneuverability 

Armament 

Radio 

Engine 

8pecifícation 

A F ighter capable of intercepting and destroying enemy attack bombers， and of serving as an escort 
fighter with combat performance greater than that of enemy interceptors. 
掩謎 (え ん ご) 戦闘機と して， 敵白戦隠機よ り も す ぐれた空戦性能をそなえ， 迎撃戦闘機 と し て， 敵目
攻撃機をと らえ， 撃滅で き る も 白。

Wingspan less th叩 12m
全幅， つ ま り 主翼白 は し か ら は し ま で田長さ が 12 メ ー ト ル以内。

Maximum speed exceeding 270kt， 500km/h at 4000m in level flight‘ 

高度 4000mで 270 ノ ッ ト (500kmル) 以上

Climb to 3000m within 3min30sec. 
高度 3000m ま で 3 分 30 秒以内で上昇でき る こ と

Normal flight duration of 1.2-1.5hr with normal rated power Cmaximum continuous) at 3000m fully 
loaded with auxiliary fuel tank; 1.2・1.5hr at 3000m using normal rated power， or 6-8hr at maximum 
crU1smg power 
機体内 に備え付け ら れた タ ン ク 田燃料だ げ で， 高皮 切OOm を全馬力で飛んだ場合， 1.2 時間な い し 1.5
時間。
増設燃料タ ン ク をつ けた過荷重状態で， 同 じ く 1.5 時間な い し 2.0 時品も

ふつ う の巡航速度で飛んだ場合， 6 時間ない し 8 時限。

Less than 70m with head wind of 12mjsec and approximately 175m in calm win. Must be able to take 
off from a carrier deck 
航空母艦上か ら発進で き るよ う にす る ため， 向かい風秒速 12m 由 と き 70m 以下。 (無風な ら こ ø 2.5 倍
内外)

Equal or better than Type 96 F ighterA5M 
九六式艦上戦闘機 2 号 1 型に劣 ら な い こ と 。

Two Oerlikon Type 99， 20mm machìne guns Mk.l， Model 3， and two Type 97， 7.7mm machin guns. 
20 ミ リ 機銃 2 挺。 7.7 ミ リ 機銃 2 挺。

Type 96�ku�1 airborne radio and Type Ku�3 radio homer 
ふ つ う の無線機白 ほかに， 室電波によ っ て帰 。 由方向を正確に さ ぐ り あ て る 無線帰投方位測定器を積むこ

と。

Mitsubìshi Zuisei 13 of 875hp at 3600mor Mitsubishi Kinsei 460f 1070hp at 4200m 
三菱瑞農 13 裂 (高度 3600mで最高875馬力) か， 三菱金星 46 型 〔高度 4200mで最高速度 1070 馬力) を
使用田 こ と。
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し， 重盛軽減に大い に役立 っ た。 十二試鶴戦で は ， 機体

が さ ら に大 き く な る た め 重量増加が避 け ら れ な い。 九六

式緩戦 と 興 じ超 ジ ュ ラ ノレ ミ ンでは， 桁用の押出形材を分

厚 く し な け ればな ら ず そ の結果重蚤増加に つ な が り ， 桁

の部分が分厚 く な る と 潔 も厚 く せ ざ る をえ な く な り ， い っ

そ う 惑 く な る と 考え ら れた。

従来の ジ ュ ラ ノレ ミ ン を更に改良 し た も のか， あ る いは，

別の も っ と す ぐ れた軽い金属 は な い だ ろ う かを堀越氏が

考え て い た と こ ろ に 次 の よ う な住友の ESD と の 出会い

があ っ た。

「あ る 日 ， 会社の材料購入を関当 し て い る 木村技師が，

郷越氏の机に ぶ ら り と や っ て き て， 次のよ う な話を し て

い っ た。 『堀越 さ ん， い ま 住友で非常に強 い 新 し い合金

がで き か か っ て い る ら し い で す よ 』 と 。 話 に よ れば，従

来の ジ ュ ラ ノレ ミ ン の成分を少 し変えて， 強度の高い材料

を開発 し， 試験的に生産 に入れ る 段階だ と い う 。 私 は こ

の話におおい に興味をそ そ ら れた。 そ こ で， 住友金属に

問い合わ せ る と ， 担当者が直接私に説明 し な が ら， 実物

を見せ た い と い う 返事が き た。 早速， 大阪の住友の工場

に 飛ん で い っ て ， 五十嵐博士 と 小関技師か ら r60kg/

mm 2 の強度が あ る こ と に つ い て は， 住友 と し て主主任を

持 っ て保証で き ま す。 海軍の材料規格 に は ま だ採用 さ れ

て い ま せんが， I時期割れの問題は， j申出形材 に 関す る 限

り すで に技術的には解決 し て い ま す.JJ 15，46) と の説明を聞

き ， 実物を見せて も ら っ て い る う ち に， 私は， こ れ は使

え る ぞ， と 判断 し た。 そ し て， こ の新材料を使用 す る に

あ た っ て， 注意 し な ければな ら な い点をよ く 聞 い て き た。

私は， さ し あ た り ， 主認の桁だけ に押出形材を使 う と し

て， 大 ま か にm掻を討 算 し て み る と ， 30kg は軽 く な る

こ と がわ か っ た。 そ こ で， 会社か ら こ の新 し い金属の使

用 を航空本部に願い出た。 す る と ， 航空木部で も す で に

こ の金属に注 目 し て お り ， 許可す る 一歩手前ま で来て い
た と の こ と だ っ た。 海軍側 は む し ろ 願い出を喜んで， こ

の新材料の使用を認め て く れたJ 29.44，45，刷。
第四の空力設計は， 胴体の形状， 主認の断面 と 面積，

翼端の形状， 尾翼の大 き さ と 形状な どを検討 し， 最適な

形状を決めて い っ た。 空気抵抗を減 ら す た め に， 引 き 込

み脚や沈liJj鋲が採用 さ れた。

か く して， 堀越氏の言 に よ れば， 千篇一律的な安全率

の規定を洗い直 して， 新 た な合理性の う え に設計方針 を

立て る と い う 冒険的方法に は じ ま っ て， 超々 ジ ュ ラ ノレ ミ

ンの採用 と い う ， 日本の航空機史上画期的な事件 に い た

る ま で あ ら ゆ る 手段を研究 し 取 り 入れて， 1939. 3 月 試

作第一号機が完成 し た。 試作機は数個の部分に分解 さ れ

梱包 さ れて， 3 月 23 日 午後 7 時過 ぎ に， 牛車 2 台 に 分

載さ れて， 名古屋市の南はずれ， 港区大江町の工場を 出

発， 名古屋市内を夜の う ち に通過 し. tj\t放， 犬山を経て，

ま る一 日 がか り で， 約 48km はなれた岐阜県各務原貫主行

場の片隅に或 る 三菱の格納庫に着いた。 初飛行は 4 月 1

日 で， ほ ぼ満足の い く 結果 も得たが， 問題点 も 明 ら か と
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な っ た。 そ の後， 特に設計妥件の見直 し を す る こ と に よ

り 操縦応答性 の面で画期的な進歩を遂げた。 1940 年 4

月 末ま で に十二試艦戦を前線に送ろ う と し て い た矢先，

3 月 11 日 ， 十二試の 2 号機が横須賀で空中分解 し て ，

パ イ ロ ッ ト が殉職 し た と の連絡があ り ， こ の原因解明が

緊急に必要 に な っ た。 3 月 16 日 ， 検討会が開催 さ れ，

機体強度研究の主任で あ る 山名正夫技師が， 十二試艦戦

で始めて採用 し た超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン ESD の主翼桁の疲

労強度に疑わ し い点があ る こ と と ， 外板打ち 付 け の た め

の沈頭鋲が外板に し わ が寄 る ほ ど強い力が加わ っ た と き
に， 抜 け る お そ れがあ る の で は な い か と い っ て， 主lJiiが

単 な る 衝撃で折れ た の か， ESD の 時期割れか金属疲労

に よ る ひ びが入 っ て飛行中 に折れたのか実験中であ る と

述べた則。

3 月 18 日 の空技廠 の事故調査委員会で， 折 れ て い た

主翼桁の破断面を観察 し た結果， 心配されていた超々 ジ ュ

ラ ル ミ ン の 時期割れの現象は起 っ て い な か っ た こ と が確

認 さ れた こ と ， さ ら に 疲労試験 も行な っ た と こ ろ ， 空中

分解 と な る よ う な 疲労破壊 も 起 っ て い な か っ た こ と ， た

だ し桁の削 り 落と し部分は， 段付 の シ ャ ー プ コ ー ナ ー に
な っ て い る た め耐用時間が予想よ り か な り 短い こ と が明

らか と な っ た。 枕頭鋲 も今回の事故 と 関係がな い こ と が

明 ら か と な っ た。 他に先駆け て採用 し た超々 ジ ュ ラ ル ミ

ン に濃厚な 疑 い を か け ら れ た が， I シ ロ 」 と い う こ と で

落着した。 切 り 欠 き疲労強度の低下はそれ以降の コ ー ナ ー
の形状変更 と な っ た 則。 こ の事故の原因は昇降舵 マ ス

バ ラ ン ス の横揺れ振動が繰 り 返 し起 り ， 次第 に そ の腕に
疲労破壊が生 じ て マ ス パ ラ ン ス が脱落 して， そ の後尾部

で ブ ラ ッ タ ー が起 り ， 空中分解 し た と の結論に逮 し た。

前述の空技廠の川村氏 も 「主翼の破面が材木を折 っ た よ

う な破産百な ん で ， 飛行機の 落ち た原因は ESD の シ ー ズ

ン ク ラ ッ ク (時期割れ) で は な い か と 随分突 っ 込んで調

査 し た」 と 述べて い る 則。

1940 年 7 月 ， 十二試艦戦は制式機 と し て採用 さ れ，

そ の年が 日 本紀元 2600 年であ っ た と こ ろ か ら ， そ の 末
レ イ ク キ

尾の零を と っ て， I零式艦上戦闘機一一型」 と 名付 け ら

れた。 「零戦」 と は 「零式艦上戦闘機」 の略称で あ る 。

「 ゼ ロ 戦J と い う の は外国のパイ ロ ッ ト か ら 「ゼ ロ ・ フ ァ

イ タ ー (Zero Fighter) J I ジ ー ク (Zeke)J と 呼ばれ，

外国の評判 な ど か ら 戦後生ま れた零戦の愛称で あ る 。 一

一型は零戦の改造の型式で， 数字 は エ ン ジ ン と機体の変

更 (改修) 回数を表 l..， 最初の数字 は エ ン ジ ンが変更さ

れ る と 「一号， 二号」 と 数え， 二番目 の数字は機体が変

更 さ れ る と 「ー裂， 二型j と 呼ばれ， I一一型」 は 「一

号一型」 の こ と で あ る 。 海軍航空本部は大陸での零戦の

目覚ま し い活躍でその性能の優秀 さ を認め， 中島飛行機

に も 零戦を生産 さ せ る事を決めた。 こ れ は， 三菱のf量産

能力 に対 し ， 当時最新鋭だ っ た新設の小泉製作所に， ア

メ リ カ 流 の オ ト メ ー シ ョ ン生産 ラ イ ン を整えた中島飛

行機の蚤産能力が高 く 評価 さ れ た た め で あ る 47)。 こ う
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い う 場合， I製造権や特許権の問題は， 民間同土に於 け

る 場合 と は遠い， 開発を担当 し た会社に 対 し て適当 な額

の報償を支払い， 海軍が指定 し た製造を受け持つ会社に

い っ さ い の技術資料と 技術援助を与え る こ と 」 で決着が

つ い た。 第 67 号機以降は， 艦上で取 り 扱 い やす い よ う
に， 左右の認端を折 り 曲 げ ら れ る よ う に し た零戦 21 裂

に変更 さ れた。 そ の後， 主�ll塁端の折 り たたみ機構を廃

止 し， 高高度で は回転数を高い方に切 り 替えがで き る こ
速過給器付 き の 中島製栄 21 型 エ ン ジ ン に替え た零戦三

二型 と な っ た。 1941 年 12 月 太平洋戦争に突入 し ， 真珠

湾攻撃や フ ィ リ ピ ン進攻， 翌年 3 月 の ジ ャ ワ 作戦， イ ン

ド洋作戦に至る 太平洋戦争中盤 ま で は， そ の性能を発揮

し 華 々 し い成果を上げた。 1942 年 6 月 の ミ ッ ド ウ ェ ー

海戦での敗北が太平洋戦争の転回点 と な っ た。 伺時に行

わ れ た ア ザ ュ ー シ ャ ン作戦で， 無人島に不時着 し た ほ と

ん ど無傷の零戦一機を ア メ リ カ が手に入れた。 ア メ リ カ

は， 真珠湾攻撃以来， 落 ち た 零戦の切れ端を集めて ま で

も ， 謎の飛行機 と い わ れ る 零戦の秘密を解 き 明かそ う と

し て い た。 そ し て， こ の完全な零戦に飛行試験を含むあ

ら ゆ る 角 度か ら の調査を施 し ， その長所 と 短所を完全に

知る事がで き た。 調査の結果は， 新戦闘機の設計の上で

も ， 零戦と の戦術の上で も 非常に大き な役割を果たす事

に な っ た と い わ れ て い る 。 調査の結果， 零戦が優れた旋

回性能と 上昇性能， 航続性能を持つ一方で， 高速時の横

転性能や急降下性能に問題があ る こ と や装甲板 ・ 防弾燃
料 タ ン ク ・ 防弾 ガ ラ ス ・ 自動消火装置な どが搭載 さ れて

お ら ず防御性能の弱 い こ と が判明 し ， 零戦 と普通に戦っ
て は勝 ち 目 の な か っ た F4F ワ イ ノレ ド キ ャ ッ ト 戦闘機は

急降下 し接近 して銃撃し， 優位速度を維持 し た ま ま 旋回 ・

離脱， 再度急上昇 し優位高度を回復す る ー聖書離脱戦法と

2 機編隊を紐んで攻撃す る サ ッ チ ウ ィ ー プな ど の戦法を

と っ て， 零戦に対 し て優位に立 っ た。 こ の た め零戦の翼

幅 を 11m に短縮 し ， ロ ケ ッ ト 排気管を採用 し 最大速度

565km/h が出せ る 五二型に改良 さ れた。 1943 年 9 月 に

は ア メ リ カ 海軍の新戦闘機グ ラ マ ン F6F ヘ ノレ キ ャ ッ ト

が 「打倒零戦」 のかけ声と と も に登場 し て き た。 道動性

能に後れた F6F の 出現で， 零戦の苦闘が始ま っ た。 こ

う し た事態に対処す る に は， 質的 に さ ら に 勝 っ た 新 し い

戦闘機を投入す る 必要があ っ たが， 設計の人手不足な ど

で後継機を す ぐ に だ す こ と が で き ずに終戦と な っ た。 こ

の間， 零戦は各型合計す る と 約 10425 機生産 さ れ た 削。

Fig. 12 は零式艦上戦闘機五二型で， 主翼桁材 に ESD 押

出形材が用 い ら れた。

米軍は撃墜 さ れ た 機体の残骸の回収を行 っ て お り ，

「真珠湾攻撃の 際に撃墜さ れた機体 も 数機分回収 さ れて

お り ， ま ずそ れ ら の分析が進め ら れ た。 機体の構造や材

質 に つ い て は詳縮な デー タ が取 ら れた。 米軍を驚かせた

の は機体に使われた超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ンの強度の高さ であ っ

た。 そ れ は当時， 日 本の航空機関発技術に対 し て 「欧米
に数年は遅れてい る 」 と 考えて い た ア メ リ カ の陸海軍や
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航空機産業関係者の 目 を覚ま さ せ る 一因 と な っ た」 則。

当 然 ESD が主要量桁材 に用 い ら れ た こ と は 1941�42 年

にか けて撃墜さ れた零戦か ら も把握 し ， ア ノレ コ ア 社に 伝

え ら れて い た と考え ら れ る 。

3. 9 超 ジ ュ ラ ル ミ ン， 超々 ジ ュ ラ ル ミ ンの増産1 ， 2 . 3 )

1935 年， 住友伸銅鋼管闘は附住友製鋼所 と 合併 し ，

住友金属工業側が設立 さ れた。 同年に お け る ア ル ミ ニ ウ
ム合金の生産高は 1400 ト ン で あ っ た が， 後半か ら 国 際

情勢の緊迫化 に よ る 航空戦力の大幅増強の必要か ら飛行

機材料の増産が要求 さ れ た 。 1937 年 2 月 に は プ ロ ペ ラ

需要激増 に よ る 鍛造工場拡充計画が立案 さ れた。 さ ら に，

陸 ・ 海軍 に よ る 3 回 の増産計聞に よ り ， 陸軍 は 7418 ト
ン/年， 海軍は 4400 ト ン /年の 目 標が立て ら れ， 大阪桜

島の伸銅所に飛行機材料専門の製板課第二工場， 管棒諜

第二工場が建設 さ れ， 1938�1939 年稼動 を開始 し た 。

1938 年末に， 海軍航空本部か ら 月 産 1364 ト ン の ア ノレ ミ
ニ ウ ム 合金生産の要請があ り ， 既定の増産計 画 の 3 倍 も

の要求で， 伸鍛所に は拡張の余裕が な く ， 新工場の敷地

が検討さ れた。 新工場敷地と し て は， 空襲， 天災な どの

危険 も 考慮に入れて， 各地を物色 し たが， 結局航空機製

造の中心地 と な っ て い る 名古屋に決定 し た。

敷地 は， 1939 年 は じ め ， 航空機事業を手が け て い た

愛知時計電機(閥青木鎌太郎社長の斡旋で， 名古屋市港区

千年の水回 に ， 工場付属地 と し て博覧会跡地 4 万余坪を

加えた約 四 万坪を入手 し た 九 こ の地域は， 1937 年，

名古屋市長の大岩勇夫氏が名古屋開港 30 周年， 国際都
市 と し て の名古屋を ア ピ ー Jレす る た め名古屋汎太平洋平

和博覧会を開催 し た 会場跡地 に な っ て い た 則。 も と も

と こ の会場と な っ た南区熱田前新聞 (現在の名古屋市港

区港明 ・ 滋楽一帯〕 は， 1935 年 に 会場が決定 し た 当 時

は， 港北耕地整理組合が管理す る驚の茂 る 田 ん ぼに す ぎ

な い地域で あ っ た。 大岩氏 に は名古屋 に 自 動車産業を誘
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致 し て 「中京 デ ト ロ イ 卜 」 に す る 構想があ り ， そ の一環

と し て， 交通網な ど イ ン フ ラ 整備のた め博覧会が開催さ

れ た も の と 考 え ら れ る 。 名古屋汎太平洋平和博覧会

(Fig. 13 ) は 1937 年 3 月 15 B か ら 5 月 31 日 ま で開催

さ れ， 入場者数 は 480 万人， 海外か ら の参加は 29 カ 国

であ っ た。

1939 年 7 月 杉浦調三氏を部長 と し て臨時名古屋工場

建設部が設置 さ れ， 鋳造， 製仮， 管棒， 鍛造を持つ総合
的援合金専門工場の建設に あ た っ た。 同時期に， 国家総

動員法の公布で{申鋼所騒合金関係工場， プ ロ ペ ラ 製造所

全工場な どが陸海軍共同管理工場 と な り ， 管理官が派遣

さ れ， 生産 ま た は修理の業務に関 し， 陸海軍大臣の指揮

監督 を 受 け る こ と に な っ た。 1941 年 9 fl 名古屋経合金

製造所が設置 さ れた。 所長に杉浦稿三氏， 副所長に丸山

正男氏が就任 し ， 五十嵐博士 も こ の と き に研究部長 と な っ

た。 1942 年 2 月 名古屋軽合金製造所 も 陸海軍共同管理

工場 と な っ た。 こ の工場は， 当時伸鍋所で関発中であ っ

た連続鋳造法 に よ る 大型鋳塊を用 い る こ と を前提と し た

ス ト リ ッ プ方式圧延の製板工場を 目 標 と し た。

1943 年 に 入 っ て か ら 工場の整備が急速 に進み， 反射

炉 30 基， わ が国最初の連続鋳造設備， 可逆式二段熱問

圧延機 な ら び に 凹段冷街圧延機， 大型押 出 形材生産用

3600 ト ン 横型水圧 押 出 機， プ ロ ペ ラ 麹索材生産用 の
4000 ト ン 竪裂水圧機. 35000kg-m エ ア ー ハ ン マ 一 等を

設備 し た総合軽合金工場 と な り ， そ の生産量は最盛期に

は 月 産 4000 ト ン で あ っ た。 な お， 鋳物J関係は 1943 年名

古屋経合金製造所鳴海支所 と{申鋼所豊橋製作所， 伸鋼所

竪国製作所が設置 さ れ， そ ち ら に移管さ れた。 鋳造， 圧

延， 管榛， 形材， 鍛造の技術の進歩を紹介す る 。

(1) 鋳造技術

製板技術の発展に伴い， ス ト リ ッ プ方式で圧延を行 う

た め に は， 高品質でかつ大型鋳塊の必要性が生 じ て き た。

1936 年春頃の外国雑誌に. r こ れ か ら は連続鋳造法に 向

かわねばな ら ぬ」 と い う こ三行の記事が あ り ， こ れ に着

目 し た の が佐藤新治氏で あ る 。 1937 年彼は 「物事すべ

て棋本は素質で あ る 。 素質の な い も の で も努力すれば上

手の域に達す る が， 努力 だ け で は 名人 に な れ な い い， し

か し て， 素質の よ い鋳塊吾作 る に は連続鋳造法以外にな

い」 と い う 趣旨の報告書を当時の製造部長であ る 丸山五

男氏に提 出 し ， 許可を得て実験を関始 し た。 そ の後， 建

設中の 名古屋経合金製造所 は米国の United Engineer

mg 社の ス ト リ ッ プ方式庄延設備を導入す る こ と と な り ，

製板用角型大型鋳塊を必要 と し た ため， 大型鋳塊連続鋳

造技術の完成が必須 と な っ た。 こ れを担当 し た鹿子木立

郎氏は銅製鋳型を用 い， 鋳型内面に塗池 L . 溶湯注入の
工夫や底板に ダ ミ ー ブ ロ ッ ク を お く な ど して. 1941 年 日

月 ， 長 さ 1200mm. 約 400kg の鋳塊を製造す る SKS-V

式 と 呼ぶ鋳造法を完成 さ せ た (Fig. 14 ) 1 . "0 1942 年

に は ， 反射炉 の 前 に 深 さ 5 m 余 の ピ ッ ト を作 り ， 其の

中 に ダ ミ ー ブ ロ ッ テ 付 き 降下装置を据え付け， 鋳裂を設

置 し， 二つ の取鍋で交互に鋳裂の中に槌を通 じ て溶湯を
流 し こ ん で ， 最大 1400kg. 厚 さ 22日mm. 幅 600 及 び

800mm. 長 さ 4000mm 程度の も の が造塊 さ れた。 実際

の圧延 に は 400kg. 600kg 鋳塊が用 い ら れた ので， 一本

の ス ラ ブか ら 3 枚取 り ま た は 2 枚取 り さ れ た。 当初，

Vereinigte Leichtmetallwerke GmbH (VLW 社) の

技術導入で製造す る予定であ っ た が， 古河電工が先に交

渉 し て い た た め技術導入はで き な く な っ た。 こ の ため箆
子木氏は 1937 年の ド イ ツ の Aluminium 誌に掲載 さ れ

た連続鋳造法 に 関 す る 記事や VLW 社 の イ タ リ ア 特許

を参考に， 大型鋳塊の製造の実験を行い ， 鋳裂， 形状，

鋳込み法， 冷却法， 亀裂防止， 異常結品粒や発汗の防止

に 独 自 の技術を確立 し 3 件 の 特許を取得 し . 1942 年名

Fig. 13 Poster and site map of Nagoya Pan-Pacific Peace Exhibition Cwhite text shows the present place name) 切〉
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Fig. 14 Continuous cas回g mold for slab 1)  

古屋軽合金製造所に て量産化 し た。 連続鋳造法の確立は

製板工場の ス ト リ ッ プ方式圧延設備の生産性向上に 大 き

く 貢献 し た。 こ の連続鋳造法で は ジ ュ ラ Jレ ミ ン ， 超 ジ ュ

ラ ノレ ミ ン だ け で， 超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン は鋳込んで放霞する

と 割 れ る と い っ た問題があ り ， Züblin 法 (SKS-VI式〕

が適用 さ れ た。 Züblin 法 は鋳型の一方の縁を解放 し て

お き ， そ こ か ら水平な樋で溶湯を流 し込み， 鋳型を降下

さ せ て い く と 同時に縁の解放さ れた部分を逐次塞いでい

く 方式 であ る (Fig. 15 ) 1 . 2)0 Züblin 法 に よ る ESD 板

用鋳塊は， 厚さ 120mm X 幅 400mm X 長 さ 600mm (約
80kg) 程度の も の であ っ た。

(注〕 古河電工 は 1937 年 目 月 の工場事業管理令に基

づ い て， 日 光 と大阪の工場が陸海軍の管理 を受 け る よ
う に な っ た。 特に古河は陵軍か ら の要請で航空機用 ア

ル ミ ニ ウ ム 合金の大盤生産 の た め の新工場の建設が必

要 に な っ た。 新工場建設に あ っ た っ て は外国の最新の
技術導入す る こ と が不可欠で あ っ た。 当時， ALCOA 

や VLW が第一級の技術を有 し て い た。 1938 年 VLW

か ら技術提携の話があ り ， 鋳塊を作 る 技術 で は VLW

が優れて い る と 判 断 し ， 1939 年 8 月 古河 と VLW は

契約を結び， 溶解鋳造， 圧延， 鍛造， 押出， 研究に関

し て 技術導入を行い， 技術習得の た め に三 ヵ 年で技術

者を三回派適す る こ と と な っ た。 派遣 さ れ た の は松尾
敏彦， 川村知， 北島正光の 三名 で， 1941 年 5 月 シ ベ

リ ア経由で ド イ ツ に 向か っ た。 6 月 に ベ ル リ ン に着 い
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CooUng _. 
water 

Fig. 15 Continuous casing mold for bil1et (Lefむ 18
for Duralumin or Super Duralu皿m，
Right is for Extra Super Duralumin) 1)  

たが， 12 日 後， ド イ ツ は ソ 連 に 対 し宣戦布告を し た。

7 月 にハ ノ ー パ ー に 着 き ， 空襲の最中 VLW で の研修，

VLW の連続水冷鋳造法 な ど の技術習得を行な っ た。

11 月 に ハ ノ ー パ を 引 き 上 げ たが， 日 米開戦の危機

です ぐ に帰国 す る こ と は難 し く な っ たロ 購入機械類や

技術資料は漏水艦で 日 本 に運ばれた。 1942 年 9 月 ，

帰国手続 き を と っ たが， ソ 速を通過す る ピザが取れず

翌年 ま で持 ち 越 さ れ た 。 1943 年の春， 技術資料や駐

在員 と の連絡で 日 光で は連続水冷鋳造設備を作 り 上 げ

た。 そ の 結果， 24S は で き た が ESD は良品がで き な

か っ た。 1943 年 10 月 よ う や く ソ 速道過 ピ ザがお り た

が， 一社 2 名 ま で と い う こ と で北島 に は ピザは発給さ

れなか っ た。 一人残 さ れた北島はベル リ ン の空襲の中，

I市をや ら れて闘病生活 と な り ， 陸軍の計 ら い で ド イ ツ

陸軍傷撰軍人療養所 に入 っ た。 戦況が悪化 し 1945 年

1 月 に は ス イ ス の結核療養所に移 っ た が， 9 月 18 日

39 歳で客死 し た 51 )。

(2) 圧延技術

a. {I申銅所製板第二工場
1935 年 こ ろ か ら ， 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン が飛行機の外板材

と し てf量産 に 入 っ て多忙を極めた。 そ こ で桜島の伸鋼所

に大板を専門 と す る 製板課第二工場が建設 さ れ る 。 1938
年頃か ら稼働 し ， 主要設備 は圧延機 12 基 で あ る 。 大板

の 生産 に は， 熱間圧延機 と し て米国 Mesta 社製の三段

圧延機 ((22 ' ， 30' )  X 66 ' )  1 基 ， 冷 間 圧 延 機 に は

United Engineering (U. E.) 社製の三段圧延機 ( (20ヘ

30つ X 66つ l 基 と 二段圧延機 (28' X 60つ 4 基， 日 立
製作所製二段圧延機 2 基 (28' X 61ぺ 28' X 66')， そ の

他 U. E. 社製四段帯板圧延機 1 基有 し て い た。 製板第一

工場で押えEE延さ れた熱問圧延板を用い て大板が製造さ

れた。 大板の圧延工程は次の よ う で あ っ た。
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加熱→熱間圧延 (0.25" ) →焼鈍→両耳切断→

地取切断→冷間圧延 (三段圧延機， 3 mm) → 

地取切断→焼鈍→{器取 り →冷関圧延 (1.5mm)

→焼鈍→二枚合せ圧延→ 0.8mm →焼入れ→洗

浄→ス キ ンパ ス (→焼戻 し 〕

熱間圧延での問題点 と し て は， 第ーに， 押え圧延では

端面割れが多 か っ たが， 時折表面割れ も発生 し ， こ の場

合 は 両面を 5 � 6 mm 面削 し た 。 第 二 に ， 三段圧延機

で は軽圧減率の加工な の で ク ロ コ ダイ Jレを発生 し や す い

こ と や合せ板圧延開始時に上田j皮材が剥離 し飛ぶ こ と が

あ っ た。 第三に， 熱陪圧延板の キ ャ ンパが不揃い で あ っ

た た め ， 圧延 ご と に 冷却水蜜の調整が必要であ っ た。

b 名古屋軽合金製造所

名古屋軽合金製造所の熱間圧延では連続鋳造法 に よ る

大型鋳塊を ス ト リ ッ プ方式で圧延す る ， 当時と し て は世

界で も極めて新 し い試みで圧延が行われた。 こ の方式で

は 幅 1000mm 板用 ス ラ ブ を U. E 社製可逆式二段圧延

機 (Fig. 16 ) で厚さ 6 mm ま で熱間圧延後， コ イ ノレ ア ッ

プ す る 。

焼鈍後， 冷問中且圧延は U. E 社製 2 ス タ ン ド タ ン デム
四段冷閲圧延機 (Fig. 17 ) で 3 パ ス 遜板 し ， 中間焼鈍
を入れて， そ の後 シ ン グJレの U. E. 社製 4 段冷間圧延機

で圧減率 50% の 仕上圧 延 を 行 い ， 板厚 0.5 な ら び に

0.6mm と し た。 ス ト ザ ッ プ方式で庄延 し た板 は ジ ュ ラ

ノレ ミ ン (D2) ， 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン と そ の 合 せ 板 (SD，
SDC) の 3 種類で， 板厚は 0.4�1.2mm ， 幅 1250mm
以下であ る 。 超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン ESD と ESDC は従来の

圧延方式であ っ た。

可 逆 式 二 段 熱 間 圧 延 で の 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン 合 せ 板
(SDC) の圧延工程は次の よ う で あ る 。

400kg ス ラ プ→ 押 え 圧 延 (厚 さ 135mm X 幅

850mm) →面削 (片逝 10mm) →洗浄→皮板

付 け → 加 熱 → 熱 間 圧 延 ( 厚 吉 6 mm X 椙

1l00mm) →両耳切断 (隠 1050mm)

傾斜鋳造法に よ る 鋳塊の熱間圧延には， 日 立製作所童話

二段圧延機(30" X 70つ 2 碁， 冷間圧延に は U. E 製三

段圧延機 ((31ぺ 21') X 72つ l 基， な ら び に U. E 製

二段圧延機 ((32ぺ 36つ X (66�96)つ 7 基が用 い ら れ

た。 小幅 コ イ ノレの冷問圧延に は， Schmitz 社製 (500 X 
800mm) 2 基， Farrel 社製 (20' X 32つ l 基の二段可

逆式圧延機があ り ， そ の コ イ ル単霊は 50�60kg で あ っ

た。 そ の他， マ グ ネ シ ウ ム 合金庄延用 に 日 立製作所製二

段圧延機 (36' X 130" ) 4 基， 復水器管板用 ネ ー パ ノレ黄

銅 い た熱間圧延用 に 目 立製作所製二段圧延機 (36" X 

130') 1 基が据え付 け ら れ て い た。
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Fig. 16 Reversible 2 Hi hot rol1ing mill， Rl， restored 
after World War II 
(from 100Yeαrs 01 Working 肌th Copper and 

Aliminum， 1897�1996， Sumitomo Light 
Metal， 1997) 

Fig. 17 4 Hi-2 stands tandem cold rolling mill 
(pictured in 1958) 
(from 100Years 01 Working with Cop 

per and Aliminum， 1897-1996， 

Sumitomo Light Metal， 1997) 

焼入れに は硝石炉を使用 し， 大板はつ り 下 げ方式であ

る が， 小板 の場合には寸法 に よ っ て コ イ ル (最終単霊

40�50kg) の ま ま 焼入れ し た こ と も あ っ た。

現在行われて い る ス ト リ ッ プ方式の圧延技術の基礎は，

小幅圧延か ら 始 ま り ， 連続鋳造法 の 開 発 と 棺侠 っ て，

1942 年以降， 名古屋軽合金製造所に よ っ て完成 さ れた。

こ れ は， 戦後公表さ れた 欧米各国の技術水準 と 比較 して

何等遜色がなか っ た。

1944 年 に お け る 伸鋼所製板課第二工場の 7 ノレ ミ ニ ウ
ム 合金生産震は 500�600 ト ン /月 ， 名古屋軽合金製造
所製板工場は最盛期に は 2000 ト ン /月 (内， ス ト リ ッ

プ方式が 1500 ト ン/月 ) で あ る 。

(3) 管棒技術

a. {I申鋼所管棒課第二工場

1939 年頃か ら 稼働開始 し ， 主要設備は横型水圧押出
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機 4 基， 竪型水圧押出機 2 基， 製管製棒用 の二段溝 口 一

ノレ 2 基， 鎖式拍伸機 18 基 で あ る 。 横型水圧押出 機 は

Hydraulik 社 製 1500 ト ン ( 鋳 塊 直 径 6 " ) ， 

Schleomann 社製 3600 ト ン (10つ， 同 2000 ト ン ( 7 つ，

Southwork 社製 1000 ト ン ( 5 つ の計 4 基であ る 。 前 3

者 は 棒 材 に も 使 用 さ れ た が ， 形 材 が 主 で あ っ た 。

Southwork 社製は主に棒材に用 い ら れた。 竪型水圧押

出機は Hydraulik 社製複動型 1000 ト ン が 2 基で， 管専

用 で あ っ た。 素管 は マ ン ド レノレ押出方式で製造さ れた。
材質 は ジ ュ ラ ノレ ミ ン ， 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン等で， ESD は比

較的少な か っ た。 用途と し て は飛行機の小骨そ の他の構

造材， 操縦梓， エ ン ジ ン台底， 給油配管であ っ た。 鋲用

に線材が製造 さ れた。 線材は竪型水圧機で八角形断面に

鍛造後， 三段溝 口 ー ノレ と 二段潜 ロ ー ノレで縮径 し た後， ド

ラ ム 抽伸さ れた。

b. 名古屋経合金製造所管捧工場

1941 年， 主要設備 と し て ， 横型水圧押出機 8 �喜， 竪

型水圧押出機お よ び竪型水圧機 l 基， プ ロ ペ ラ 惣素材用

の圧延溝 口 ー ノレ 3 基， 鎖式抽伸機 17 基， 20 ト ン 及 び

300 ト ン 引 張 り 矯正機各 1 基， リ ー ラ 矯正機が設置 さ れ

た。 Fig. 18 は 2000 ト ン の 横型押出機で あ る 。

いずれの工場で も ， ピ レ ッ ト の 直径は 5 ぺ 7 N ，  9 N ，  

10" で， 傾斜鋳造法で製造 さ れ， 名古屋では連続鋳造法

も 併用 さ れた。 焼入れは硝石炉が用 い ら れた。 生産盛は

伸鋼所 (桜島)， 名古震で い ず れ も 管棒が 300 ト ン /月
で あ っ た。

(4) 形材押出技術

a. 伸鋼所管棒課第二工場

押 出 形材 に 使 用 さ れ た の は ， 横 型 水 圧 押 出 機 は

Hydraulik 社 製 1500 ト ン ( 鋳 塊 直 径 6 ' ) ， 

Schleomann 社製 3600 ト ン ( 9 ' ， 10' ) ， 同 2000 ト ン

( 7  ' ) で， Schleomann 社製 3600 ト ン は 当時 と し て は最

大級の も の で， 主翼桁用 ESD 大型形材の生産に用 い ら

れ た 。 大型の場合 に は 10" に取 り 替え た 。 Schleomann

社製 2∞0 ト ン は 中型形材の生産に使用 さ れ た。 肉厚は

1.2， 1.5mm で あ っ た が ， 1.0mm の 場合 に は ， 1.2mm 

で押出 し た後に 4 ' ロ ー ルで圧延 し て l mm と し た。 な

お ， 1940�1941 年頃 ク ラ ッ ド形材や マ ン ド レ Jレを摺勤

さ せて テ ー パ ー形材の実験を し て い る 。

b 名古屋軽合金製造所管棒工場

押出形材生産用 に横裂水圧押出機が 7 基設置 古 れた。

そ の 後増設 さ れ， 計 lU ま と な っ た。 ESD は 2000 ト ン

級以上 の押出機で生産 さ れ， 最小肉厚 は 4 mm と し た

が， 主 に 6 mm 以上の肉厚であ っ た。 押出速度 は SD が

2 �2.5mfmin， ESD が 1 �1.5mfmin であ っ た。

ESD よ り も 押 出性の よ い合金が要求 さ れ， Cu 翠 2 %

を 1.1% に減 ら し . Mg， Zn :f置を少 し増や し た NSD 合

金 (Table 10 ) 日 が作 ら れ， 押出速度が 3 mfmin と SD

よ り 優れ た も の が で き た。 合金の名前 の N は Nagoya

の N で あ る 。 合金成分が ESD の続格範囲内であ る ので，

名古屋の海軍監督官が承認 し生産に踏み切 っ た。

当時の押出形材生産上の宿題 は， 押出材尾部の結晶粒

粗大化， 押出性が形状寸法に依存す る こ と ， 押出材尾部

の ま く れ込みであ っ た。 押出形材の矯正方法は， 引 張 り

矯正， 叩 き 矯正， プ レ ス 矯正， ツ イ ス タ に よ る 振 り 矯正

Fig. 18 Horizontal hydraulic pressure 
extrusion press for shapes 
(from 100YI曲目 。1I Working 

with Copper αnd Aliminum， 

1897-1996， Sumitomo Light 
Meta!， 1997) 

Table 10 Chemical co皿positions of ESD and NSD (mass%) 1)  

Zn Cu Mg Mn Cr Si Fe A! 

Spec. .. 1 )  7.0-9.0 0.8-1.7 1.2-1.8 0.3-1.0 0.1-0.4 く0.6 く0.6 残

ESD 8 2 1.5 0.45 0.2 (く0.5) (く0.6) 87.8 

NSD 8.5 l.l 1.6 0.45 0.2 (く0.45) (く0.6) 88.15 

噂 1 ) Specification for aircrafts 7222 (Chi 263) 
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で あ る 。 矯正は傷取 り と 同様， 非常に手数がかか り ， 人

海戦術であ っ た。 生産量は桜島と 名古屋でそ れぞれ 700

ト ン /月 であ っ た。 名古屋では E8D の生産が 500 ト ン/

月 で あ っ た。

(5) 鍛造技術

a 伸鋼所鍛造工場， 薬爽工場

1940 年頃， 米国 Eric 社製 30000lbs エ ア ー ハ ン マ ー ，
1 ト ン エ ア ー ハ ン マ ー ， 1000 ト ン ト リ ミ ン グハ ン マ 各

l 誌が導入 さ れ た 。 薬英工場に は大阪鉄工所豊臣 2000 ト

ン竪型水圧機， 1∞0 ト ン 竪型水圧押出機各 1 基， 油伸

な ら び に 口 絞 り 用 に 150 ト ン横型水圧機 l 基が設置 さ れ
た。 ピ ス ト ン は ド イ ツ の ワ イ ン ガJレテ ン社製 180 ト ン及

び 700 ト ン ス ク リ ュ ー プ レ ス で ， ク ラ ン ク ケ ー ス は

2000 ト ン笠裂水圧機で製造 さ れた。

b 名古屋軽合金製造所

設備の大型化， 大型ク ラ ン ク プ レ ス の採用， 鍛造 ロ ー

ノレ， ア プ セ ッ タ の使用， 黒皮を残す鍛造， 製製工場の設
霞を基本に工場がで き た。 4000 ト ン竪型水圧機 2 基，

1000 ト ン横型水圧機 ( ア プ セ ッ タ ) 1 基， Beche 社製

35000kg-m カ ウ ン タ プ ロ ー ハ ン マ 1 基， 鍛造 ロ ー ノレ 1

基が設置さ れた。 小型鍛造品専用 には ピス ト ン用ス ク リ ュ ー

プ レ ス 4 基， 1 ト ン及ぶ 3 ト ン エ ア ハ ン マ各 1 基設置，

そ の 後米国 National 社製 1500 ト ン ク ラ ン ク プ レ ス 2

基， 国産の 700 ト ン3基， 200 ト ン 2 �韮ク ラ ン ク プ レ ス

が増設 さ れた。

3. 1 0  ESD と ア ルコ ア合金 7075

元住友i援金属常務取締役， 研究部長であ っ た畑栄一博

士 は 住友軽金属技報 の 中 で ， 次 の よ う に 書い て い る 。
「戦後， 758 の inventor に 会 い た い と い う 目 的 で， 米

軍の将校が名古屋工場に現れ た こ と が あ っ た。 五 ト嵐博

士はすで に東北大学に去 ら れ た あ と で あ っ た。 ア メ リ カ

は捕獲 さ れ た零戦に E8D の使用 さ れて い る こ と をま日 り

758 を つ く っ た と の 噂 は 劉 い て い た が ， 五十嵐博士を

758 の発明者 と し て正式 に認めてい る こ と は， そ の時初

め て知 っ た」 と の こ と で あ る 則。 米軍は撃墜 さ れ た 零

戦の材料を分析 し ， 758 を 開発 し た こ と を証拠付 け る

貴重な証言で あ る 。

大平五郎名誉教授は東北大学金属工学科創立 75 周年

記念誌 (2000 年， p.112) で次の よ う に 誇 っ て い る 。

「五十嵐教授着任後の あ る 日 ， ア メ リ カ の海軍研究所の

高級技師 と ア ル コ ア 研究所の人が突然や っ て き た。 E8D

の こ と につ い て質問があ り ， 名古屋の住友金属 に伺 っ た
ら此処に居る と い う ので仙台ま で来た と い う 。 そ し て，

教授にす ぐ に ア メ リ カ に来 な い か と い う 。 先生の返事は

唯一つ， r負 け た 国 の も の が勝 っ た 国へ行 っ て何 か い い

こ と が あ る か。 断 る 」。 そ の結果は毎月 1 - 2 回， と き

に は 3 回必ず 2 - 3 人の技術者が訪ね て き た。 ほ ぼ 2 年

は続い た と 思 う 。 先生 は 自 分 の や っ た仕事だ け に こ の次

は多分 こ れを 聞 き に 来 る だ ろ う と 話 し て い たが， 大体そ

の予想通 り に な っ て い た の に は敬服 し た。 住友で は 7 -

8 人で し て い た研究を海軍研究所 と ア ル コ ア で は 600 人

でや っ て い た と い う 」 問。

1941 年 ま で研究部長を務 め た 国主主氏 に よ る と 「戦争

の末期 某米機の 或震要部品 の 巨大 な 鍛造 品 が AI-Zn

Mg-Cu 系合金であ る事を知 っ た が E8D よ り も Zn 少な

く ， Mg 多 く 確か， Cr の 含入 は な か っ た。 恩へば是が

758 或は其の初期の も の で あ っ た ら し い。 敗戦後 Alcan

(原文 ま ま ， Alcoa の間違いか ? ) 社のカ タ ロ グに依 り ，

758 の如何 な る も の な り や を ま日 り ， 更 に Materials & 

Methods 誌 に よ っ て其詳細 を 知 り 得 た 。 Reynolds の

R303 も 同種類の も の で あ ろ う 。 全 く 同系統で あ っ て其

性能 も大同小異で あ り ， 合せ板の表皮 も 落ち つ く 所に結

着 して い る の は愉快であ る 。 私共は ク ロ ム添加に よ っ て

時期害[Jれ を 防止 し た が 758 に於 い て も 恐 ら く 然 り で あ
ろ う 」 と 41)。

Table 11 に住友の E8D と ア ノレ コ ア社の 7075 合金の

成分比較を示す 41 )0 7 ノレ コ ア社の 7075 は当然の こ と な

が ら E8D の米国特許の議求範囲 に 入 る (Table 8 の B
本特許参照 の こ と ) 0 Mn は現在で は不純物元素扱 い で

あ る が， こ の 当時， Mn は必須成分 と し て扱われて い る 。

Cr 添 加 の 合金 が 特 許 と し て で て く る の は 米 国 特 許

2240940 (出願 1940. 9 .28， 特許 1941. 5 . 6 ) 削 で， そ

の請求項は次の よ う であ る 。 出願 は住友の米国特許が成

立 し た後で あ る 。

1) Zn 4 - 6 %， Mg 0.75-2.5%， Cu 0.1- 2 % ，  Mn 0.1 

1 % に， 少な く と も Ti 0.02-0.25%， B 0.005-0.1%， Zr 

0.01-0.15%， Mo 0.02-0.25%， W 0.02-0.2%， Co 0.02 

0.2%， Cr 0.05-0.5%， V 0.02-0.2% を 1 種類以上添加

Table 11 Comparison between ESD and 7075 al10ys 41) 

Zn% Mg% Cu% Mn% Cr% 

Sumitomo ESD 6.0-9.0 1.2-1.8 1.5-2.5 0.3-1.0 0.1-0.4 

Coating alloy for Sumitomo ESD 0.5-3.0 く0.2 0.1-0.4 

Alcoa 7075 5，1-6.1 2.1-2.9 1.2-2.0 0.1-0.20 0.15-0.40 

Coating alloy for Alcoa 7075 0.75-1.25 0.10 く0.10 く0，10
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2) Zn 4 - 6 %， Mg 0.75-2.5%， Cu 0.1- 2 %， Mn 0.1-

1 %， Cr 0.05-0.5%， Ti 0.02-0.25%， 

3) Zn 4 - 6 %， Mg 0.75ω2.5%， Cu 0.1・ 2 %， Mn 0.1-

1 %， Ti 0.02-0.25% 

第二項が ほ ぼ 7075 合金 に 相 当 す る 。 実施例 と し て Cr

を添加 し た合金 は な か っ た。

回;堂氏 は さ ら に続 け て， I今両者の優劣を詳細に比較

し 難 い が， 758 の 5.5%Zn， E8D の 8 %Zn は種々 の 点

で前者に有利 に な る は否み難 く ， 我国で主 と し て実用 し

た押 出形材は規格 と し て 引 張強 さ 58kg/mm 2 以上を呼

号 し た も の で あ っ た が， 758 の 54kg/mm 2 で も 実用 上

何等差支 え な い で あ ろ う 。 こ こ ら 当 た り に徒に強力を求

め る 我国の通弊をみ る 。 我国で は合せ板 は ほ と ん ど実用

さ れ な か っ たが， 米国では必ずや相当に使われて い る と

思ふが， 其実態を知 り た い も の で あ る 。 尚又米局では

0.3mm の 板 も 規定 さ れて い る が， 私共は之を 0.5mm に

止めた， 組成及製造方法の差異は あ る が， 彼に一 日 の長
があ ろ う J 41)。

E8D の総成は， 現在で も 鋳造での鋳塊寄lれや押出で

の押出性な ど生産性で非常 に問題が多 く ， 当時の技術で

よ く こ れだ け生産で き た も の と 感心さ せ ら れ る 。 米国は

鋳造性や圧延性， 押出性な どの生産性を重視 し た のか，

あ る い は応力腐食割れを考慮 し た た めか Zn :!歪を E8D

よ り 大幅 に減 ら し て い る 。 ま た薄板の圧延 につ い て も ，

米関か ら導入 し た圧延技術 な ので， こ の生産技術面では
日本の技術は遅れて い た と い わ ざ る を得ない。 材料規格

の件では， 当時の空技廠か ら の無理難題な要求に応えな

が ら成分をi決め て い か ざ る を得な い状況がよ く わ か る 。

しか し， こ の要求がな ければ世界に誇る材料 も で き なか っ
たで あ ろ う 。 こ れ は何時の時代 も変わ ら な い。

「航空機工業禁止の現 時 日 本で は こ の穣優秀合金 は恐

ら く 活用の道は な か ろ う け れ ど， 兎に角斯界の歴史に些

少な り と 足跡を残 し得た事を五十嵐博士 ら欝同僚諸君等
と 共 に ー喜 び た い。 尤 も ， E8D と い え ど も 全然新 し い も

の で は な く ， 独の 8ander 合金， 英の E 合金等先哲の業

績を再検討 し ， E-8-D 系 を組織的 に 開拓 し て生 ま れ た

も の で あ る が， 少な く と も 其耐時期害lれ性増進の た め ク

ロ ム 添加の如 き は， 五十嵐し 北原両氏の前人未踏の偉業

な る こ と を付記 し て置 く J �l ) と 田趨氏は結ん で い る 。

後述す る が， 戦後の航空機府高強度ア ノレ ミ ニ ウ ム合金材

料は E8D の成分 と 同 じ方向に 開発が進んでい る 。

1960�1980 年代， ア ノレ コ ア の航空機材料開発 の 中 心

的役割 を果た し た J. T. 8taley は 1989 年， “History 

of Wrought- Aluminum-Alloy Development" の中で，
Al-Zn-Mg-Cu 合金 に つ い て ， ア ノレ コ ア 社 は 1940 年

7076 CAl-7.5Z正1.6Mg-0.7Cu心 6Mn) を鍛造用合金 と

し て 開 発 し ， 2025 合金 CAl-4.25Cu-0.88i心 75Mn) よ

り 耐磨耗性や疲労が優れて い る の で プ ロ ベ ラ の趨 に 用 い
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た。 1938 年 ま で に ラ ボ で は板での応力腐食割れ の 問題

は 解 決 で き た の で ， X748 CAl-5.2Zn-2.1Mg-1.5Cu

O.4Mn) を主認の一部に用 いたが， こ の合金板材は フ ィ ー

ノレ ド試験で， 時効材を加工 し て用 い る と応力腐食割れに

敏感 に な る こ と が判明 し た。 こ の た め， 高融点の微量添

加元索の影響を調べ， ク ロ ム を 0.2 か ら 0.35% 含む合

金が応力腐食割れに強い こ と がわ か っ た。 強度 も 少 し 向

上 さ せて耐応力腐食割れ性に も良好な， 今 日良 く 知 ら れ

て い る 7075-T6 を 1943 年開発 し た と 述べて い る 。 そ の
後 に ， “ Interestingly， chemical analysis of shee七

from a downed Japanese Zero fighter aircraft dis 

closed that the composition was almost the same as 

that of 7075." と 書 い て い る 。 こ の新合金 は す ぐ に機体

の設計に反映さ れ， 7075-T6 板は B-29 8uper Fortness 

後期モデノレの主翼上部の ス キ ン材やス ト リ ン ガ ー 材 と し

て用 い ら れ た。 ア ル コ ア ネ土の研究者が Zero Fighter に

つ い て記述 し た の は こ れが初めてで は な い か と 推察 さ れ

る 問。

1930 年以来， 応力腐食割 れ に つ い て研究を続 け ， ア

ノレ コ ア の材料開発で中心的役割を巣た し たE. H. Dix は

“Alcoa 758， after many years of research， was put 

into commercial production for alc1ad sheet 田ld ex

trusions in 1943 and later for nonclad sheet， wire， rod 
and bar， and forgings." 耐 と 述べて い る

同 じ く ， 米国特許 2240940 の発明者で も あ り 7075 の
開発に関係 し た ア ノレ コ ア の J. A. Nock， Jr. は， M. B 

W. Graham ら の著書 “R 品 D lor Industry， A Century 

01 Technicα1 Innovαtz.on αt Alcoα" 57) で次の よ う に紹

介 さ れ て い る 。 “Ultimately， Joseph Noclι working 

with small DC ingots cast on the premises at Alcoa 

Research Laborator田s， solved the problem empiri

cally， demonstrating that small amounts of chro

mium added to Al-Zn-Mg-Cu composition yielded 

resistance to 8CC that had long been sought." 。 そ

の Nock Iはま丸， “This alloy is the c叩ulmina.叫.tion 0ぱf a num

be町r 。ぱf y戸ea田Z四sぜr in凶te印ns田1V刊e work." 関附) と 述ベぺ， こ れ は そ の

後 の 194ω9 年 A8M の単行本で も

laboratory investigation， including painstaking stud

ies of susceptibility to stress corrosion cracking， fi

nally terminated in the selection of the alloy 

composition designated 758." 59) 述べて い て ， 758 の

成分を決め た の は 自分た ち の研究の成果だ と 述べて い る。

ア ノレ コ ア の 物 理 冶 金部 門 の リ ー ダ ー だ っ た H. Y. 

Hunsicker も ま た然 り で， “Continuing alloy develop 

ment efforts led to the discovery that the addition of 

a small amount of chromium greatly reduced the sen 

sitivity to stress corrosion." 制 と 述べて い る 。

こ の よ う に ， 歴代の ア ノレ コ ア の 材料研究者が 日 本の

E8D につ いて敢えて触れて こ な か っ た た め か， 2008 年

ド イ ツ の 7 ー へ ン で開催 古 れ た 7 )レ ミ ニ ウ ム合金層際会
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言語 ICAA11 の 最初 の 基調講演， ヴ ァ ー ジ ニ ア 大学の E

A. Starke， J r 教 授 の “ Precipitation Hardening 

From Alfred Wilm to the Present" の講演で， AI-Zn 

Mg-Cu の 開発の歴史が語 ら れ た が， 彼の 示 し た パ ワ ー

ポ イ ン ト の 図の中 に は 全 く ESD が入 っ て い な い こ と に，

東京工業大学里教授や小職 も含めて 日 本か ら来た参加者

は驚いた。 同時に配布 さ れた本の 中 に は "The ear匂 al

loY8 were susceptible to stress-corrosion crackìng but 

later examina七ion of small addition， of first Mn and 

then Cr， proved that alloys containing 0.2 to 0.35% Cr 

had high resistance to stress-corrosion. In 1940 

Sumitomo developed an AI-Zn-Mg alloy for the Mi

tsubishi A6M2 (Zero) airframe. The chemical compo 

sition of the Sumitomo alloy was very similar to the 

AI-Zn-Mg alloy 7075 developed by Alcoa and intro 

duced in 1943." 61) と 替かれて い る に も 係 ら ず。 こ こ で

も住友の発明の プ ラ イ オ リ テ ィ に つ い て は 直接触れてい

な い 。

こ れは ESD に つ い て ， 我 々 日 本人 に よ る PR が足 り

な い の で は な い か と い う こ と で， 2010 年横浜で関催 さ

れ た ICAA12 で は ， Fig. 19 に 示 す よ う に ESD の 開 発

の歴史 と 零戦残骸の展示 と そ の材料調査結果を英文 ポ ス

タ ー で PR l， そ し て実行委員長里教授の基誠講演 “In
novative Development of Aluminium Research and 

Technologies in Japan" 館〉 や小臓の講演 “Alloy De句

velopment for Transportation in Sumitomo Light 

Meta!" 聞 の 中で， ESD 開発の先進性を世界の ア ノレ ミ
ニ ウ ム 材料研究者に 向 か つ て プ レ ゼ ン し た。

発明 と い う の は ， 大概同 じ時期 に 同 じ よ う な研究を し

て い る ので結果的 に 同 じ結論に達す る こ と は ホ ー ノレ や ヱ

ノレ ー の発明 を み て も 理解で き る 。 し か し な が ら ど の よ う

な研究を し て ア ル コ ア が 7075 を開発 し た の か公表 さ れ

た デ タ は ほ と ん どな いのが実情で あ る 。 勿論， 特許で

の ESD の優先性は 明 ら か であ る が。

3. 1 1  軍官学共同研究 に よ る HD 合金と ND 合会

HD 合金 と ND 合金に つ い て は， 西村教授が軽金属時

代に 「随筆懇合金史J (第 34， 35 回， 第 38 回， 1951 年)

と して詳 し く 奮いて い る ので， それを紹介す る 則。

1941 年 11 月 下旬， 本多光太郎教授 な どが主宰者 と し

て， 陸軍が後援で 日 本学術振興会の航空機に関す る 総合

研究をす る た め の 特別委員会の準備会合が東京の如水会

館で関かれた。 第 3 小委員会 と し て強力軽合金に関する

研究部会が企画 さ れ， 本多博士が委員長 と して， 大学側

か ら東北大大日 向一司教授， 早稲田大学石川登喜治教授，

京都大学西村秀雄教授， 製造業者は住友金属， 古河電工，

神戸製鋼の三社であ っ た。 陸軍が主宰 し た た め海軍か ら

は 協 力 が な か っ た と の こ と で あ る 。 第 一 回 の 会 合 は

1942 年 4 月 ， 初空事島の最中開催 さ れ た 。 西村教授 に よ

れば 「研究方針を定め る こ と に な り ， ど う す る か と 云 っ

て別に案がなか っ たか ら， 銅を用 い な い で超 ジ ュ ラ ノレ ミ

ンの代用 に な る よ う な合金を造 っ て は ど う か と 提案 し た。
銅 は軽合金 に使用 さ れ る 援 は さ ほ ど多 く な い が， し か し
我国の銅資源は必ず し も豊富 と は云えない， 少 し で も 節

減が出来る な ら 時局に役立つではな いかと い う 考えであ っ

たふ そ の 結果， AI-Zn-Mg 系合金を取 り 上 げ る こ と と

な っ た。 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン と 同等の強度で， 焼入れ し て常

混で時効硬化を示す様な材料 を こ の系統の合金で造る こ

Fig. 19 Presentation of tWQ typical inventions before World War !I， Extra Super Duralumin (left) 
and Alumite technology at RIKEN in ICAA12 (12th International Conference of Aluminium 
Alloys) held a七 Yokohama in 2010 
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と が 出 来 る か検討 し た。 ま ず成分の 目 標を定め三社が試

作 し て そ れを検討す る こ と か ら 始めた。
住 友 金 属 か ら Zn 6 %， Mg 2 %， Mn 0.8%， Cr 

0.25% を 目 標 と し て造 ら れた板は引張強さ 45kg/mm 九

伸 び 18% を示 し ， 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン の規格鐘 (引張強さ

43kg/mm 2 以上， 伸 び 14% 以上) を満た し た が， 焼鈍

材は規格値以上 と な り 加工性に問題があ っ た の で， 1 も
う こ の研究 は こ れで打ち 切 っ て 新 し い方向に向か う こ と

に し ょ う か と 考えたが， 折角研究を始めたのであ る か ら ，

鍛造材 と か押出形材を造っ てみて は と い う こ と に な っ て，

そ の試作を す る こ と に し た。 古河霞工での Al- 6 %Zn- 2 
%Mg-0.75%Mn-0.35%Cr 押出材の試作結果は非常に良

好で， 引張強吉 は 50�54kg/mm 2 ， {'中 び は 12�15%，

超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン SD の規格値を十分満足 し て い た」。 こ

の時， 1押出が容易で， そ の速度を数倍 に し て も 差支え

な い こ と を知 っ た。 こ れ は予知 し な か っ た一つの発見で

あ っ た。 当時， 押出形材の製造が航空機製造の一つ の険

路 と な っ ていた。 急、に押出機を製造す る こ と は囚灘であ っ

た か ら ， 若 し押出性能の良い材料があ っ た な ら ば， そ れ

だけ製造能力が増す こ と に な る 訳で あ る 」 か ら， 注 目 す

べ き 発見で あ っ た。 押出性能に関 し て は， 神戸製鋼で も

実験を し ， 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン の 2 倍程度の速度が得 ら れた。

こ の合金は 日D と い う こ と に話が陸軍か ら の 提案で ま

と ま っ た。 こ れ は本多博士が委員長で あ っ た 隠係で H
の イ ニ シ ャ ノレ を 取 っ た も の で あ る 。 こ う し て HD

CHonda's Duralumin) と い う 合金が生 ま れた。 化学成
分 は Zn 5 �5.8%， Mg 1.5�2.5%， Mn 0.3�0.8%， Cr 

0.1�0.4%， Cu 0.8%以下， Fe 0.6% 以下， Si 0.5% 以

下， Al 残であ る 。 こ の合金は， 後述す る が， 戦後， 三

元合金 と し て新幹線や二輪車な どに適用 さ れ大 き く 発展

す る こ と と な る。

太平洋戦争 も 終わ り に近っ く につ れて， ア ル ミ ニ ウ ム
新地金が不足 し て， 航空機の解体盾 や そ の ほ か の 返 り 材

(再生塊) を使用 す る 率が多 く な り . Fe， Si， Zn な どの
不純物の混入が増 し て き て， 航空機に不可欠の品質の良

い超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン SD の生産が困難に な っ て き た。 そ こ

で， 上記の不純物の許容は範殴を拡げ， SD に 匹敵す る

機械的性質を有す る 材料の開発が要望さ れ軍富民で開発

し た 合金が ND で あ る 。 ND は Nippon Duralumin と

い う 意 味 で あ る 。 そ の 成 分 は ， Cu 4.0�4.8%， Mg 

0.6�1.2%， MnO.6�1.0%， Fe 0.8% 以下， Si 0.3�1.0 

%， Zn 1.0% 以下で， 機械的性質は焼入れ後常混時効

で引張強さ 44kg/mm2 以上， 耐力 32kg/mm 2 以上， 伸

び 10% 以上で あ る 。 西村教授は， 結果的 に は 1 7 ;レ コ

ア で 148 と し て 既に使用 さ れて い た も の を多少変え た

も の に過 ぎず， 258 に マ グ ネ シ ウ ム を加え た も の に な っ

た。 ND と 称 し た材料は軽合金 と し て は止むを得ない事

情か ら 造 ら れ た も の であ っ て， 進歩 し た材料 と は云えな

い」 が， ND の研究か ら 「 ケ イ 素が 0.8% も 含 ま れ て い

て も焼入れ時効材の機械的性質が 8D の よ う に低下す る
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こ と も な し ま た鉄 も 時効を阻止 し な い浬 由 は不明 の ま

ま 残 っ て い てJ， 学術的な問題を提供 し て く れ た の で，

無駄な研究で は な か っ た と 述べて い る 。

3. 1 2  なぜ ESD は短期間で開発で き た の か ?

五十嵐博士は， 戦後， E8D 開発当時を振 り 返 っ て，

次の よ う に述べて い る 則。

「先翠が夫々 立身出世 さ れ る と 馬鹿な我躍も止むを得

ず研究の凡て を見ねばな ら ぬ こ と に な っ た。 丁度そ の 頃

テ〉 ラ ノレ ミ ン は板につ き 8D， 8DC も 工業化出来てやれ

や れ と 思 っ て い る と ト ム合金 と 云 う も の が華やかに宣伝

さ れ た。 第一次大戦当時英国に は E 合金 と い う の が あ

る 。 其の後独乙に 8ander 合金と 云 う の が あ る 。 別 に め

づ ら し い合金で は な い が時期割れが あ る の で使い も の に
な ら ぬ。 学業成績は優秀で も Load がか け ら れな い秀才

見たよ う な ものであ る。 と は いって も世間 は う る さ い し。

止むを得ず吾々 は使い も の に す る よ う に し よ う で は な い

か と 相談 し た。

書IJ れ る や つ な ら大いに割っ て見ょ う と云 う ので最 も 時

期割れの甚だ し い の を作っ て そ の よ っ て来 る 原因をつか

も う と つ と め た。 種々 の気体の中， 液体の中， 真空中，

等で割 ら し て晃た。 そ の結果か ら 此の種の時期割れは水

分 に よ る 結品粒界の局部腐蝕が重大 な る 原因を な す こ と

がわかった。 そ こ で腐 る も の に腐 る な と は無理な誌だか

ら腐 り た ければ大 い に腐 ら し て や る う 。 そ れ も局部腐蝕

な ど ケ チ な事云わずに全面腐 ら す よ う に も っ て行 こ う 。

そ れ に は全面に析出す る Mn を増 し て 1.2% に も っ て行

け ば全面腐蝕に な り 時期割れ は な く な る 。 処が大物鋳塊

で は Mn 化合物が大 き く 発達 し て物 に な ら ぬ。 そ こ で

Mn を減 じ て Cr で補 う こ と に し た。 そ し て そ の limit

が E8D の Mn， Cr の成分 に な っ た。 他の成分は宝量産の

自 的で最 も 加工 し易い点を と っ た。 量産を考え な い な ら

ば 80kg/mm2程度 は 出 せ る 。 か く て E8D は 出来上っ た
が素人 は お そ ろ し い も ので “完全に 時期書IJれはな いか"

等 と 詰問 さ れた も の で あ る 。 吾々 の見解か ら すれ ば デ ュ

ラ ノレ ミ ン で も 時期都れをお こ さ せ る こ と が出来 る の で あ

って絶対に割れな い な ど と い い 切 る こ と は出来な い。 実

用上差支え な い と 答え る 以外に道は な い。 大事な こ と は

実用の限度と蚤産 と 力 と の か ね あ い で あ る 。 そ れ ら は見

る 人の心に ま かせ お く よ り し か た が な い。 そ し て少 し成

分を い じ れば注文通 り の も の がつ く れ る 」 と 。

五十嵐博士か ら 直接指導を受 け た元常務取締役深井誠

吉博士 と の対談節句は次の よ う に次のよ う に語 っ て い る 。
「今度は考え方を全 く 変えて， どの よ う に割れ る か を

研究する こ と に し た。 そ こ で， い ろ い ろ研究 し て ， 一番

割れやす い も の を作 っ た。 普通な ら 時鶏割れ は1カ 月 か

ら 2 年 ほ ど の 聞 に起 る が， 曲 げ て 5 �10 分で割れ る の

がで き た。 割れ は結晶粒界で起 こ る 。 こ こ が腐 っ て都れ
る ので， 酸， 7 ;レ カ リ に つ けて腐 ら せて み た ら も っ と 害IJ

れやす く な る と 思 っ た。 と こ ろ が よ り 割れ る はずなのが
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割れな い。 人閣の考え がいか に馬鹿な も の で あ る か， こ

れで明 ら か で あ る 。 頭か ら割れる はずだ と 思い込んでい
た も のが割れな い。

そ こ で別れの原因を調べてみ る と ， 空気中でも割れる

ので， そ の因子を調べ る た め に ， 酸素， 主主索， い ろ い ろ

や っ て み たが， 一番影響す る の は水蒸気。 次に調べねば

な ら な い の は， 金属 そ れ 自 体が， 割れ る か と い う こ と で

すな。 そ こ で真空中で調べた。 普通な ら 4 � 5 分で割れ

る の が 1 日 た っ て も， 2 日 た っ て も割れない。 そ れでわ

か っ た。 つ ま り 水蒸気があ る と 割 れ る 。 純 ア ノレ ミ で割れ
な い の は わか っ て い る 。 そ こ で酸， ア ノレカ リ につ け る と

全面が腐 る の で割れな く な る 。 こ こ で問題が決 っ て く る

わ け ですな。

結局， 結品粒界 と 同 じ速度で全面を腐 ら せ る 。 全面が

平均 し て 腐 る た め に は微細な析出物を全面に作る 。 そ う

す る と 全面の腐 り 方 と 結晶粒界の腐り 方の歩調がそ ろ う 。

こ う す れ ば割れな い。 結局 1 ミ リ 腐 る の に， 何年 も かか

る か ら ， 金属の腐食が進む前に， 飛行機の方が駄 目 に な

る 。 研究は こ れで終 り 。 後 は何を何%. 何を何% と 実

験すればす ぐ で き る。 それか ら先は， ア メ ザ カ流にサー ッ

と や れ ば よ い。」 と 。

同様に， 元専務取締役で技術研究所長であ っ た寺井士

郎博士 は E8D が開発 で き た要悶を次の六点に ま と め て
い る 66)。

(1) 具体的 な ニ ー ズ

1935 年当時は， 準戦時下であ り ， 列 国 よ り 後位な箪

事カ， 特に優秀な戦閣機の開発そ れに伴う 機体構造材 と

し て の 高力 ア ル ミ ニ ウ ム合金の強度向上に対する 軍の要

求 は切実であ っ た。 引 � 強 さ 60kg/mm 2 級の新強力軽

合金の開発が海軍航空本部よ り 要求 さ れた。 と

(2) 非凡な る 発椋

応力腐食害l れ の 解決 の 難 し さ か ら ， リ ス ク の 少 な い

Al-Cu-Mg 系合金を選択せずに， 強度的 に は Al-Znふ19

系合金に勝る合金 な し と考え， 応力腐食割れ防止 に よ っ

て実用化せん と し た積極的発想 と ， ア ル ミ ニ ウ ム 合金の

応力腐食割れが局部的な結晶粒界での割れで あ る こ と に

着 目 L ， む し ろ 全面的に腐食さ せ る こ と で害IJれを防止 し

よ う と し た ， 逆転の発想は非凡で あ る 。

(3) 的確な実験対象

実験対象 と して， D 合金， 8 合金， E 合金を選定 L ，

それぞれの配合比率 と 強度マ ッ プの関係か ら 的確な合金

を選択 し た こ と と ， 粒内に全面に析出 さ せて全面腐食さ

せ る 微盤添加元素の選択が的確で あ っ た こ と。

(4) 系統的な実験

応力腐食割れ防止 に つ い て 金属組織， 環境， 応力， 成

分及び熱処理 に 関 し系統的な 実験を短期 間 に 実織 し ，

Mn お よ び Cr の微量添加が有効であ る と の結論を得て，

合金特許を取得 し た。
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(5) 創造に対す る 執念

五十嵐博士 は， I研究室で 出来た も のが， 工場で出来

な い筈が な い。 必ず物に す る と い う 執念で事に当 たれば，

自 然、が， こ れ で も か， こ れ で も か と 呼び掛けて く れ る も

のだ。 こ の 自然の呼び掛けを聞 く 耳を も たねばな ら な い」

と よ く 言われて いた。

(6) 俊れた協力者

E8D は工場生産技術者の協力 な し で は ， 工業製品と
し て は恐 ら く 開花 し な か っ た で あ ろ う 。 当 時の生産技術

は， 製造部長の丸山五男氏の献身的な協力 に 負 う と こ ろ

が多か っ た と 五 卜嵐博士は述懐 し て い る 。

時期割れの対策に関 し て は 「逆転の発想J と い う こ と

で寺井博士が紹介 さ れた が， 同 じ く 元社長で技術研究所

長の佐藤史郎博士 は セ レ ン デ ィ ピ ィ テ ィ の観点か ら次の

よ う に述べ て い る 6"。

「五十嵐博士か ら ， 我々研究 に 当 た る 物 に対 し て， 最

も心すべ き こ と と し て対象を徹底的に観察す る こ と の重

要性を説かれた。 “ も の を よ く 見よ。 理屈 (現論) は後

か ら つ け た ら よ い。 も し設かがつ け て く れ る な ら ばそ れ

で よ い。 と に か く ， も の を よ く 見よ" J と 。 「応力腐食

割れ に 隠 し て は 「光学顕微鏡で応力腐食割れの組織を観

察す る と ， 結晶粒界が割れて い る 。 応力腐食割れに析出

物が関与 し て い る こ と は明 白 で あ る 。 そ こ で， 応力腐食

割れを徹底的に観察 し よ う と い う 魂胆 も あ っ た。 こ れ ら

の合金の試験片の応力腐食劉れ試験を実施 し た結果， 意

外な こ と に応力腐食割れが著 し く 改善 (抑制) さ れて い
る 合金があ っ た。 そ の 添加元素が Cr で あ り ， Cr 添加

が組織を微細化 し， 析出物の析出形態を粒界析出型か ら
粒内均一析出型へ変え て い た 」 こ と を見 い だ し て E8D

の発明に繋げた。 す な わ ち ， 入念な光学顕微鏡観察 と 柔

軟な洞察ーセ レ ン デ ィ ピ テ ィ と 言 う に十分値す る に よ
り 達成 さ れた も の で あ る こ と は疑 う 余地がない」 と 述べ

て い る 。

小職は， 直接五十嵐博士にお会い し た こ と はないのでp

研究論文や五十嵐博士本人や そ の 同僚 あ る い は議陶を受

け ら れた方々 が書かれた 内容や先輩か ら の言い伝え しか

知 ら な い ので， そ れを基に判断す る し か な い。 寺井博士

や佐藤博士が述べて い る よ う に研究者本人の資質の問題

も あ る が， や は り 研究を支え る 環境 と 研究に対す る 会社

の考え方かε重要で， そ れがま た研究所の風土 と か姿勢と

かが伝統 と な っ て受け継がれて い る よ う に思わ れ る 。 小

職な り に ま と めて み る 。

(1) 研究開発目様が明確

海軍よ り 米国の 248 よ り も高い号i張強度 (60kg/mm 2 )
を 有 L ， 応力腐食割れを生 じ な い材料の 開発の要請。 軍

事がすべてに優先 し た 時代で あ り ， 目 標達成の た め に 人

も 物 も 金 も付いて き た。
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(2) 実験工場の存在
杉様氏の先見の明で， 我国最初に実験工場を設立さ せ，

工場に近い条件で鋳造， 圧延がで き た こ と 。 こ れは現在

で も で き る だ け工場に近い条件で製造で き る 実験工場は

合金開発や製造条件確立に は不可欠で あ る 。

(3) 海外文献の豊富 古

1910 年代か ら の 文献が揃 っ て い る こ と 。 当時か ら 海

外の情報をいつ も ウ オ ッ チ ン グ し て い た こ と がわ か る 。

世界的 な レ ベ ル で も のを考えて い た こ と が重要で あ る 。

小職が入社 し た 頃， 英国の 金属学会誌 Journal of the 

Institute of Metals は も と よ り 米独仏の金属学会誌，

さ ら に は Nature や 1930 年代の王量子力学形成の 頃 の 重

要な文献が掲載 さ れて い た Zeitschrift für Physik が こ

の研究所に揃 っ て い る こ と に総 き を覚えた ( こ れ ら の文

献の一部は 1996 年産業技術記念館に寄贈 古 れた)。 海外

の図警 も豊富で， 現在で も 図書室は充実 し て いて， こ の

執筆に 当 た っ て も そ れ ほ ど不 自 由す る こ と な く 過去の文

献や著作を直接調べ る こ と が出来た。

(4) 研究成果の記録化， 特許化， 理論化

研究 し た 内容を報告書 と して記録 と し て残す風土， 必

要に応 じ て特許化す る こ と ， ま た学会等で発表 し社外か

ら の評価 も受け る こ と ， 霊妥な内容は理論化 し て論文 と

して報告す る こ と ， そ し て学位論文と し て ま と め る こ と，

こ う し た 研究習慣が あ っ た。 Fig. 20 は超々 ジ ュ ラ ノレ ミ

ンが開発 さ れ た 頃の研究報告替で あ る 。

(5) ス タ ッ プ を支え る 優秀な研究者， 技能者

五十嵐博士に は北原氏 と い う すば ら し い研究者がつ い

て実験を担当 し た。 彼の存在 な し で は ESD は発明で き

な か っ た も の と思われる。 技能者 に つ い て は記録がな い
の で よ く わ か ら な いが， 小磯が入社 し た頃 に は多 く の優

秀な技能者がいて， 鋳造， 圧延， 分析， 組織観察 に長け

た方々が多 く お られた。 現在では優秀な設備があ る ので，

当 時 ほ ど必要で は な い か も し れ な いが， 研究内容を淫解

し研究者の 目 や耳 と な り ， 手足 と な る ス タ ッ フ が い る こ
と は研究を早 く 進め る上で は重要であ る 。

Fig. 20 Technical reports (1935-1938) stored now 
in R&D center of Sumitomo Light Metal 
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(6) 広範閣の材料の調査研究

五十嵐博士は も と よ り ， 当時の研究者 は い ろ い ろ な材

料， 銅合金や 7 Jレ ミ ニ ウ ム合金の調査， 研究を手が け て

いた。 五十嵐博士は， 鋳物材， 展{申材な ど ほ と ん ど の ア

ノレ ミ ニ ウ ム合金， 銅合金， マ グネ シ ウ ム合金の材料 と そ

の 防食の研究， 工場材 ク レ ー ム処理や他社材の調査を手

がけていて， 幅広い視野 と 観察力が出来て い た。

(7) 現場力， 生産技術力
研究し た物が形に な る に は優れた生産技術が不可欠で，

こ の協力 な し で は ユ ー ザ ー に受 け入れ ら れ る 製品が出来

な い 。 生産技術者 と の信頼関係が震要で， 日 頃か ら生産

技術 と協力 し ， と も に生産技術上の問題を解決 し て い く

こ と が必要で あ る 。 五十嵐博士か ら直接指導を受けた深
井博士は五十嵐博士か ら ， ['発明者は， 私 と い う こ と に

な っ て い る が， そ の段階 に お け る 北原 吉 ん達の ご苦労は

勿論， そ の工業化 に 際 し で も 当 時の， 丸山副所長 な ど 随

分頭を痛め ら れ ま し た。 す ごい ス ク ラ ッ 7'の山で し た か

ら。 五十嵐君， こ り ゃ あ， {I申銅所が潰れ る よ 。 と い われ

ま し てね」 と 聞 き ま し た。 ま た 岡村金次郎 さ ん (鋳造工

場長〕 か ら 「決め ら れ た こ と を忠実に実行 して， も の に

す る のが， 現場の使命ですロ 難 し い事 も毎 日 や っ て い る

と ， 上達す る も の です」 と 聞 き ま し た 刷。

3. 13 五十嵐博士の人 と な り

五十嵐博士 に つ い て 直接お会い し た こ と も指導を受け

た こ と も な い世代な の で， ど こ ま で実像に迫れ る かわか

ら な いが， 記録か ら で き る だけ探 っ てみ た い 。

ま ず五十嵐博士は， 生家が浄土真宗大谷派 (本山 ・ 東
本願寺) に属 L， 東光明寺 ( ひが し こ う み よ う じ) (注)

で長男 と し て 出生 し た こ と ， こ れ は五十嵐博士の も の の

考え方， 生 き 方 に大 き く 反映 さ れ て い る よ う に恩われ る 。

〔注) 京本願寺 (大谷派) の光明寺 と い う 意味。 近 く

に 西 光 明 寺 も あ る 。 現 在 の 玉 名 市 溝上 に 意 応3年

(1654 年) 開基。 現在 は五十嵐勇博士の末弟秀雄氏の

ご長男 で あ る 五十嵐聖氏が第 13 世住職 と な ら れ てい
る。 五十嵐博士は三男限女の長男 と し て出生。 博士は

先妻い き と の 問 に 一男 三 女 を 儲 け ら れ た 。 先妻 は

1929 年， 33 歳で早世さ れ， 後妻 シ ズ江を迎え ら れた。

晩年は熊本市島崎で余生を お く ら れた。 博士の長男の

全 (た も つ) 氏は秋 田大学鉱山学部講師と し て研究を

さ れ， 1960 年頃 に は 「軽金属」 に も 勇氏 と 連名で論

文を執筆 さ れて い た が， 2003 年他界 さ れ た。 Fig. 21

は 1928 年頃， 東光明寺本堂の前で損影 さ れ た五十嵐

家の写真で あ る 。 詳細は文献 69 を参照の こ と 。

京都大学に入る前に広島高等師範学校を卒業後， 八代
中学 ・ 台湾中学で教鞭を と り ， 再び京都大学理学部物理

学科に入学さ れ る 。 な ぜ教師を辞め て理学部物理学科に

入学 し た のか， 最初か ら 金属を研究す る つ も り で あ っ た
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の か ど う かわか ら な いが， 本誌 15 周年記念号 (1975 年)

に寄せ た巻頭言で述べて い る よ う に 「大自 然の理法」 を

身 に つ け た い と の気持ち は あ っ た よ う だ。 当時の物理学

は 7 イ ン シ ュ タ イ ンの相対性理論や光:滋子仮説の発表，

f量子論か ら量子力学の確立に向けて大 き く 変化を遂げて

い く 段階で， 自然に対す る 価値観 も変わ っ て い く 激動の

時代で は な か っ た か と 思 う 。 日 本で は長岡半太郎や本多

光太郎が活躍 し て い た 頃で あ る。 7 年 ほ ど後に ノ ー ベ ノレ

賞を受賞 し た湯川秀樹や朝永振一郎が理学部物理学科に

入学 し て い る 。 五十嵐博士の求めた 「大自然の理法J は，

万物は流転す る と い っ た古代ギ リ シ ア の へ ラ ク レ イ ト ス

の考え方や仏教の 「縁起の理法」 と も相通ずる と こ ろ が

あ る よ う に恩わ れ る 。 住友軽金属技報の巻頭言では次の

よ う に警かれて い る 。

「すべての も の は 時 と と も に永遠に流れてや ま な い。

人 聞 は そ の流れに節をつ く り ， 句切 り をつ け る 。 昔は男

子生れて 15 年 た て は 元服 の お祝 い を し た。 一人前の男

と 認 め ら れ る 。 今でいえ は成人式であ る 。 こ れ も ひ と つ

の勾切 り で あ る 。 句切 り がで き れ は， そ こ を元 と し て新

た に 出発せねばな ら ぬ。 独立独歩， ヘ ピが 出 る か， ジ ャ
が 出 る か， 大黒様が こ ろ げ出 ぬ と はか ぎ ら ぬ。

世の中は非常な速度で変わ り つつ あ る。 その変化を追っ
て い て は い つ ま で た っ て も 追 いつ か ぬ o 15 年の経験実

績， こ れが大 き な宝であ る 。 そ の 中 に い ろ ん な 鍵が含ま

れ て い る 。 鍵 は小 さ い。 その小さ い鍵を押せば大 き な扉

Fig. 21 Photograph of Igarashi Family taken before 
the main temple of Higashi-Koumyoji at 
about 1928. The back row ; Dr. 1 

Igarashi(the second person from the left) 
and his tWQ younger brothers and sister 
The front row ; his father (the center) 叩d
mother (the second from the 1eft). his for. 
mer wife (the right end) and his son and 
three daughters42 ) 
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が開 く 。

リ ン ゴや柿は熟すれば落ち る 。 そ れ は当 り 前の こ と で

あ る 。 どん な 当 り 前の小さ な こ と で も すべて大自然の理

法に従 っ て動 い て い る 。 その小さ い で き ご と の 中 に 大 自

然、の理法を見る 目 を養わねばな る ま い。 ー木ー草 こ と ご

と く 大 自 然の理法の あ ら われであ る 。

人間 15 才 と も な れは若い血潮 の あ ふ れで る と き であ

る 。 「皆ん な つ い て来いJ と 雄 た け びを あ げて も よ か ろ
う 。 大衆と と も に， ナ ポ レ オ ン は フ ラ ン ス 国民 と と も に

ウ オ タ ロ で戦 っ て一敗血に ま みれた。 だが， 7 ラ

ン ス 国民は今な お健在で あ る 。

理屈でな く ， 実績を も と に立 ち あ が ろ う 。 雄 た け びを

あ げ よ う 。 それを我々皆ん な拍手を し て た た え よ う 」 耐

と 。

五十嵐博士 は生前に一冊の著書を執筆 さ れ て い る 。

Fig. 22 に示す鉄鋼新聞社発行の 「 ア ル ミ ニ ウ ム技術入

門J (1969年) で あ る 。 現在で も十分適用 す る 入門書で，

必要に し て最小限の事柄 に つ い て舎かれて い る 。 と こ ろ

ど こ ろ実際に経験 し て い な い と わ か ら な い よ う な こ と を

簡潔に書き， ハ ッ と 気がつ か さ れ る こ と が多い。 こ の本

の前書 き で は執筆の動機 に つ い て諮 っ て い る 。

「万物は生成流転す る。 瞬時 も と ど ま る こ と を知 ら な い。

ア ル ミ ニ ウ ム に つ い て も広範な新 し い業績が山 の よ う に

集め ら れつ つ あ る 。 集 り つ つ あ る 新 し い業績に よ っ て新

し い理論が組立て ら れ， ふ る い も の と代 り つ つ あ る 。 日

に月 に， し か も 急速に。
戦後家庭の台所で黒い鉄は 白 い ア ノレ ミ ニ ウ ム に代 っ た。

金 と 思 っ た万年筆のキ ャ ッ プは ア ル ミ ニ ウ ム だ っ た。 ダ

ラ リ の帯の金糸銀糸 も ア ル ミ ニ ウ ム と 聞 いて驚いた。 ピ

Fig. 22 Introduction to Aluminum 
Technology written by Dr 
Ig町田hi7日
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ノレの外て壁 は ア ノレ ミ ニ ウ ム の カ ー テ ン ウ ォ ー ノレ と な っ た。

時速 250km の新幹線の霞車 は全ア ノレ ミ ニ ウ ム で計画さ

れつつ あ る 。 こ の と き に 当 っ て ア ル ミ ニ ウ ム と は ど ん な

も の かを書いて み よ う 。 難か し い理屈や細かい数値は専

門家にお ま かせ して， こ こ で は ア ル ミ ニ ウ ム の常識を，

そ し て常識 古 え あ れば必要に応 じ て情報セ ン タ ー は最新

の数値を引 き だ して く れ る こ と に も な ろ う 。 僅かの暇で

読め る よ う な素人の常識， だれで も よ めばわかる常識，

し か も そ れ は 今 日 の常識であ っ て， 新 し い事実 は た え ず

こ の常識を穫 し つ つ 進歩す る で あ ろ う 。J 71) 

そ の あ と が き で は， ど の よ う に読む べ き かの心構えが

警かれて い る 。 科学技術に関す る 五十嵐博士の思いが込

め ら れてい る。

「 こ れか ら ア ノレ ミ ニ ウ ム の仕事に は い ろ う と い う 新人

に ア ル ミ ニ ウ ム と は どん な も のかを費目 っ て も ら う た め に ，

ア ル ミ ニ ウ ム の常識を書 い て みた。 理屈 め い た こ と はで

き る だ け簡素化 し た。 ま た実用に必要な綿 々 と し た デ ェ

タ も 2 ， 3 例を示す に と ど め た。 科学で も な く ， 技術で
も な い， 常識で あ る 。

科学技術振興が叫ばれて い る 。 科学は 自 由 な発想の下

で何の量管制 も受け な い と き に の み， の び の び と発展す る。

その前 に よ こ た わ る第一の障壁は官僚化で あ り 第二の障

壁は大衆化で あ る 。 技術は科学を基礎 と し な が ら も プ ロ
ゼク ト が与え ら れて官僚化 し ， で き た結果は大衆化 し て

その効果を増す。 呉越同舟 と も い う べ き 揮沌た る な か に
常識 と い う 鶴み た よ う な も の を ほ り 込ん で は ど ち ら か ら

も 叩か れ る で あ ろ う 。 だが文句 な し に読んで み て い た だ
き た い。 J rアノレ ミ ニ ウ ム カまで き る ま でj は ス ッ と よ め る 。

「 ア ル ミ ニ ウ ム の性質」 は す こ し で も や や こ し い と 思 っ

た場所は と ば し て も よ か ろ う 。 「 ア ル ミ ニ ウ ム の合金」

は ア ル ミ ニ ウ ム合金そ の も の の大要で あ る 。 「 ア ル ミ ニ
ウ ム の加工」 は そ れぞれ 自分の行 く 道だ け で よ か ろ う 。

そ う すれば数時間で済むはずで あ る ロ ズ ブの素人 は そ れ

で大要がわ か る 。 専門家 はおか し な点、に気がつ かれる は

ずであ る 。 ど う か凝 の 目 で そ の点を院みかえ し て い た だ

き た い。 そ こ に は大穴がま ち か ま え て新 し い飛躍を待望

し て い る 。 そ こ に発展があ り 進歩があ り 流転 し て と ど ま

る と こ ろ を知 ら な いで あ ろ う 。」 川

戦後に つ い て は ， 深井誠吉博士が 日 本金属学会誌で

「名誉員の近況」 の中で次の よ う に警かれて い る 。

「終戦直後 の 昭 和 22 年暮， 扶桑金属工業株式会社

〔占領軍の指令に よ り 住友金属工業は数年間社名を変更

し た) を停年退職 さ れた五十嵐先生は東北大学工学部，

秋田大学鉱山， 岩手大学工学部教授 と し て数多 く の俊秀

を育て ら れた。J r一応形は顧 問 と い う こ と で研究， 技術

全般につ いて， 敗戦 日本を救 う も の は若人であ り ， そ の

若人を指導， 数育す る の が 自分の使命で あ る と の御信念

に基づ く も の で あ ろ う か。 と く に若い技術陣の指導をお

願い し て い る が， 現職の と き で も いわ ゆ る 指示 と か指導
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はお嫌い な五十嵐先生 は例の調子で悠々 閑 と 構え ら れ，

正に大人の風格が あ る 。 他人に は寛容， 自 己 に は き わ め

て厳 し い御性格は普 も 今 も 変 ら ず， 朝 9 時か ら夕方 4 H寺

ま で キ チ ン と 勤務 古 れ て い る 。 も と も と外国語に堪能な

五十嵐先生は内外の文献， 図書， あ る い は社内の研究報

告 な ど は隅々 ま で精読 さ れて， 要点は メ モ さ れ， そ れ を

五 卜嵐流に分析， 整理 さ れ る 。 し たがっ て と き ど き 部屋

へ伺 っ て無駄話を し て い る と き で も鋭い閃 き を感 じ思わ

ずハ ッ と さ せ ら れた り ， ま た 自 分の文献調査が間に合わ

な い と き に は五十嵐 さ ん の も のを利用 さ せ て い た だ く が，

lllJに嫌な顔 も 古 れな い。 よ き 時代， 明治に生を享 け ら れ

た五十嵐先生が， い ま 最大の関心を持 っ て お ら れ る の は

日 本の将来 と い う か 文化国家 日本が世界の強豪を相手

に堂々 と 太万打 ち す る に は ど う す る か， 科学技術の振興

も人作り も蜜の問題では な く て質の問題であ る 。 さ ら に

一歩を進 め る と 良質の も の の協調だ， と 考 え て お ら れ る

よ う だ。」 問

ま た五十嵐博士 と 深井博士の対談 町 では，

1) 企業での研究の あ り 方 に つ い て

「技術者 は第一 に そ の企業， 住友軽金属 な ら 住友軽金属

の技術を体得 し な く て は いかん。 学校を 出 た と ， よ そ の
会社で優秀だ っ た と か い っ て， 偉そ う な こ と を い っ て い

て も 駄 目 。 ま た単に表向 き だ け 「 あ あ ， そ う か」 と頭の

中を素通 り し た だ け で は駄 芭 。 学校の講義な ら そ れでい

いが， 物 は と て も作れない。 だか ら ま ずそ の会業の技術

を体得す る 。 こ れが第ーです。 次 に ， 少な く と も 4 � 5

年や っ て， こ こ が割れた と か， こ こ が切れた と か， こ こ

が ど う な っ た と か， そ の技術 自身にF付属 し て起 こ る い ろ
ん な 問題を し っ か り 把握す る こ と です。 それで始めて技

術が体得さ れ た と い え る 。 こ こ でや っ と 技術者の卵が生

ま れ る わ けですな。 こ こ ま で き て始めて， さ っ き お 話 し

た よ う な建築の共同研究会等がで き た際に， そ れ を ど の
よ う に応用 し て い く か と い う 市場の 開拓がで き ま す。」

2) 基礎研究 に つ い ては，

「技術を体得 し て や っ て い る う ち に わか ら な い と こ ろ が

生ま れて く る 。 そ れを解明す る た め に暴礎研究が必要と

な っ て く る 。 だか ら 基礎研究 と い っ て も常に企業 と 関連

の あ る も のです。 そ し て， そ う し た基礎研究を徹底さ せ
る こ と に よ っ て， 思 い が け な い結果がでて く る 。 こ れが
本当の創造で あ り ， 新 し い ア イ デ ィ ア ， 新 し い商品の生

ま れて く る ゆ え んです。

今ま でで き た も の を よ そ に使 う と か， よ そ と 一緒にす

る と か い う こ と に創造は あ り 得ま せん。 疑問を当 り 前だ

と見通す よ う で はI!I り ま す。 ど う し て だ， ど う し て こ う

な ん だ， と 徹底的に突込んでいかな く て は駄 目 で す。 で

き る か， で き な いかわか ら な い け れ ど， と に か く 徹底 さ

せ る 。 そ こ か ら だ け新 し い も の が生ま れ る の です。」
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3) 人っ く り につ い て

「それは人 に よ っ て違 う 。 最近人づ く り の話がよ く 出 ま

すが， 近頃の教育のよ う に， な る べ く 広 く 常識を養え と

い う の は， 一面で は い いが， 墜にぶつ か っ た と き は駄 目

ですね。 彼等は徹底 さ せ る こ と を知 ら な い。 ア メ リ カ 式

の技術屋な ら どん どん生 ま れ ま すが， ぶつ か っ た援をぷ

ち 抜 い て ゆ く だ け の徹底 し た知識を持 っ た 人 は生 ま れ な

い。 で は ど う い う ふ う に教育す る か と い う と， 教育で人

がつ く れ る と 思 う こ と が間違いな んで， 本質的な問題で

す な 。 (笑声)Hその辺の と こ ろ は非常に難 し い です な。

一般 に は， 今 の よ う に ア メ リ カ 式の研究所を考えて， そ

こ で働 く 人をつ く る と い う こ と な ら い け ま すな。 し か し ，

そ の 人がぶつ か っ た援を切 り 開 く こ と がで き る か と い う

と ， 私はそ れを望む方が間違 っ て い る と 思 う 。 J I テ ー マ

が大事 だ と か， そ の テ ー マ は誰が選ぶか と か， 結局そ の

テ ー マ が与え ら れた人は， 馬車馬の よ う に走れ と い う こ
と です な 。 そ こ で テ ー マ を 出す人， そ れ は技師長です。J

ア メ リ カ 式 と い う のは， 超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン の開発では住

友 で は 7 � 8 人で し て い た研究を海箪研究所 と ア ノレ コ ア

で は 600 人でや っ て い た と い う こ と を意識 し て の発言か

と 思 わ れ る 。

昭和 28 年卒業の奥田彰氏は東北大学金属工学科創立

75 周年記念誌 (2000 年， p.124) で， 五十嵐博士の思い

出を次の よ う に諮 っ ている。 「事気 事実が大切なんだ ! J。

「 い ろ い ろ理屈は言わな い こ と 。 質問 は 出 る だ ろ う が，

何故な ん て， 分かり も し な い理屈は言わ な い こ と。 こ う

や っ た ら ， こ う な っ た と だけ言え ば い い の だ」 こ れが，

卒業論文発表前 日 の先生か ら の訓示だ っ た そ う であ り ，

そ の年の春の学会発表当 B も 同 じ注意を い た だ い た と の
こ と で あ る 。 いかに も 五十嵐先生 ら し い話であ る Jo I残
念 だ っ た こ と は， 超々 ジ ュ ラ ル ミ ン の 体験談は一回 も聞

かれな か っ た こ と であ る 。 お聞 き し て も， く わ え た タ パ

コ を唾液で ず チ ャ ク チ ャ さ せ な が ら ， た だ笑 っ て い た だ

けかも しれな いが， 何 し ろ， 自慢話は聞いた こ とがな い。」

ム 五十嵐博士は大変謙虚な方だ っ た と 飯島嘉明元岩手
大学教授 は， I超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン と 五十嵐勇」 町 の 中で

付け加えて い る 。

同様に 「総て物事は徹底す る こ と ， 徹底すれば新事実

を見出 す こ と がで き る ， 真理は理屈 で は な い， 実験の結

果が真理で あ る J (深井誠吉氏， 五十嵐博士への弔辞よ

り 〕 と ま で言い切 っ て い る。

住友軽金属に顧問 と し て戻 っ て来 ら れた頃につ いて，

当時， 研究部経合金研究室 に い た高島章氏は次の よ う に

語 っ て い る 。

日 常 は顧問室で研究報告書を丹念に見て お ら れて こ と

と 思 う が， あ る 日 ち ょ っ と 来て く れ と の こ と。 今 ま で直

接お話な ど し た こ と の な い先生に お叱 り で も あ る の か と

思い， 直立不動で先生の前に立 っ た。 「多 く の レ ポ ー ト
を見て い る が， 君の報告書が一番面 白 い」 ま さ か ど こ が

面白 い の か な な ど と 失礼な こ と は 鴎 け ず， I は あ 」 と だ

け言 っ た ら， 次に 「最近の学会誌 はあ ま り 面白 く な い な。

毘理屈が多す き る 。 前 (軽金属学会の前身で あ る 軽金属

研究会の こ と か ? ) の方が面白か っ た」

博士の持論の 「理屈は結果 に 対 し ての討論で， も っ と

現象と い う か過程をよ く 観て， こ れ は と 思 う こ と はす ぐ

やれJ と言いたか っ た の だ と 思 う 。 博士と の話は禅問答

の よ う で も あ っ た 73)。

元副社長， 技術研究所長であ っ た永田公二博士は， 以
上の五 ト嵐博士が諮 っ た中か ら ， い く つか選んで五十嵐

語録 (Tab!e 1 2 ) な る も の を紹介 して い る 削。

Table 12 Sayings of Dr. Igarashi collected by Dr. Nagata 74) 

五十嵐語録

1 . 自社の歴史， ん 技漏等由一切を体得する こ と が第一。 4 - 5 年はかかる。 学校の講義だけでは駄目。
At first， iも is necessary to master company's history， perSQns， technology and 5 0  on entirely. It takes 4-5 years 
to master them. It is insufficient to learn only school's lectures 

2 . 理論 も実験も 日 に 日 に進んで こ そ工業も発展する。 未熟な理論を絶対だと 考えて も ら っ ては困る。
Industries develop by 出e progress of theory and experimental technology every day. 1も is not cor問ct to consider 
immature theory is absolute 

3 . 草案が大切なんだ 1 あ れ こ れ理屈を言わな い こ と 。 患 っ た結果と矛盾し た事実が示されたと き のみ進歩があ り ， 発

展がある。
Fact is important! It is not to say various quibbles. Progression and development are generated when a new fact 
inconsistent wi仕1 expected results is found 

4 疑問を生 じ た と き ， ど う してだ， ど う し て こ う なるのかな と 繰 り 返 し， 徹底的に突 っ込んで調べな く て は駄目 だ。
When questions arise， it is necessary to consider repeatedly why they occur and investユgate them thoroughly 

5 . テーマが大事だが， 誰がテ ー マ を決めるのか。
Theme is important. B叫 it is problem who decides the theme 
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か な わ な く な る が

無草

(絶筆) 年 と と も に何 も か も

人聞のかな し さ です
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戦後の高強度アルミヱウ ム合金の開発
4. 1 戦後の状況
敗戦 と と も に ア ル ミ ニ ウ ム製錬 は軍需産業で あ っ た た

め， 連合軍 に よ っ て生産停止を指令 さ れ， 製錬設備をカ

リ 肥料， 石灰窒素な どの生産に転用 し て細 々 と 経営 を は

か る 事態に追い込ま れた。 一方， 加工企業は戦時中抑制

さ れて い た 家庭用品の需要が顕在化 し， 異常な ブー ム を

迎 え た。 加工企業の多 く は航空機を解体 し た ア ル ミ ニ ウ

ム合金属を減蜜と し て， 鍋 ・ 釜を は じ め と し た 家庭用器

物の生産を再開 し た。 し か し ， こ れ ら の製品は耐食性の

悪い ジ ュ ラ ノレ ミ ン系合金屑を原料 と し た粗悪品で あ っ た

た め ， ア ル ミ ニ ウ ム製器物は腐食 しやす い と い う 誤 っ た

印象を与え， そ の 後の製品開発に 大 き な 悪影響を与え

た 則。

4. 

戦後復興 と ジ ュ ラ ル ミ ン の関係は， 東京駅 に も 見 ら れ

る 行， 78)。 東京駅丸の内駅舎は. 1945 年 (昭和 20 年) .

戦災に よ り 南北の ド ー ム と 屋根 ・ 内装を焼失 し た。 戦後，

3 階建ての駅舎を 2 階建て駅舎に復興 し た。 現在， ほ ほ

完成に近い 「保存 ・ 復原工事」 で は， 鹿島建設が中心と

な り ， 外観を創建時の姿に忠実 に再現す る の は も ち ろ ん

の こ と ， 古 ら に， 未来へ継承す る た め， 鉄骨煉瓦造の下

に地下継体を新設 し， 巨大地震に も耐え う る 建築 と す る

た め . ，免震工法」 で施工 し て い る 。 こ の戦後復興 さ せ

た駅舎天井の内面 (Fig. 24 ) に は. Fig. 25 に示す よ う

に ア ル ミ 製 リ ベ ッ ト で接合 さ れた 0.8mm 厚みの航空機
用 ジ ュ ラ ノレ ミ ン板と ト タ ン板が塗装を施 し て使用 さ れて
い た 。 こ の 板 の 成 分分析値 は AI-4.2%Cu-0.43%Mg

0.79%Si-0.74%Fe-0.80Zn と 鉄 や麗鉛な ど の不純物が非

常に多い こ と がわか る 。 こ の ジ ュ ラ ノレ ミ ン 板 は戦争中に

製造さ れ た も ので， 終戦近 く な る と ス ク ラ ッ プを多 く 用

い て い た こ と を裏付 け る も の で あ る 。

最後に郷里熊本 (熊本市島崎) で悠々 自 適の生活を送
ら れ た五十嵐博士 の 日 記か ら ， 日 頃の生活を詠んだ詩を

引用す る 。 Fig. 23 に そ の一部を示す (，五 卜嵐勇 年譜」

よ り 75))。

葉末々 々

沢に

ま っ根

以上， 先輩諸氏が舎かれた も の か ら ， 五十嵐博士の人

と な り がわ か る と こ ろ を 引 用 し て き た。 ESD に お け る

ク ロ ム の発見は偶然で あ る が， 時期割れを評価す る た め
の方法論がな け れば発見はで き な か っ た と い う 意味で必

然であ る 。 方法論は対象を よ く 観察す る こ と でで き る 。

し か し 必ず解が存在す る で あ ろ う と い う 自信は ど こ か ら

来 る の で あ ろ う か。 こ れ は幅広い視野で各種の ア ル ミ ニ

ウ ム 合金やマ グ ネ シ ウ ム合金の腐食の挙動をいつ も観察

し て き た結果で は な か ろ う か と 思 う 。 添加元索 に よ っ て

腐食の挙動が色々変化す る 。 そ れ で も 駄 目 な と き は最終

的 に ク ラ ッ ドがあ る と 考 え て い た の で は な い か と個人的

に は考 え る 。 ク ラ ッ ド材につ い て よ く 研究 し て学位論文

に も掲載 し て い た のだか ら。 あ る意味で壁を突破す る に

は何 ら か の確信 と 楽観が必要で あ ろ う 。 ESD の 発 明 は

個人的な資質に よ る こ と も 多 いが， 製品 と な る と個人の

手を離れて し ま う 。 自 分ひ と り の手で出来 る も ので は な

い。 発明 に お け る個人と会社組織の関係 を よ く 理解 し て

い た ため， 自分一人の手柄 に し た く な い と の思いがあ り ，

戦後は超々 ジ ュ ラ ル ミ ンの発明についてあ ま り 多 く を語 っ

て い な い の で は な い か と 考え る 。 む し ろ若い人には， 上

の語録に示 し た よ う な 自分の経験か ら 得 ら れた教訓を雄

弁 に諮 っ て い る 。

春に芽ば え よ

陽炎や 姐 (お う な) は見た り 花の精

紫陽花は 菅を今に 咲 き に け り

野わ き して 百日紅 (さ るすべり) は倒れけ り

は 奮 し た ま ま

六尺の頬杖つ い て

豊か に

黙鼓子 は こ すた く り ん に 変わ り はて

大河を流れ 流れて よ し あ し の 茂みに霜を

立ち あ が り

終戦直後の状況を，

る 79)。

「敗戦後早や 2 年 も 退 ぎ よ う と し て 居 る そ の あ い だ に

金物屋は申す に及ばず， 百貨店 も雑貨屋 も電気器具屋 も，

果は露天商 も ， すべて は 白一色か と 思 は れ る 程の軽合金

の氾濫。 こ れ ま さ に 軽金属時代であ る 。

新憲法 は発布さ れ政治は民衆の も の に な っ た と はいえ，

其の足 ど り は中々 だが， 戦時中鍋釜 ま で供出 さ せ ら れ た

軽金属は， た ち ま ち に し て民衆の も の と 変 っ た。 今や大

衆は右向い て も左向 い て も 白 く 輝 く 軽金属に ぶつ か る 。

な い な いづ く め の此の世の中に， た Y あ る も の は， 閣 と

軽金属 だ と 云ひ た い 位だ。 新 日 本の文化は軽金属の利用

五十嵐博士は こ う 書 き 記 し て い
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Poetries in the diary from chronological 
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Fig. 24 Exterior and interior of the dome in Tokyo Station before restoration 

Fig. 25 Photographs of the ceiling 

か ら始ま る と 云っ て も， 過言で は あ る ま い。

敗戦後間 も な い時であ っ た。 軽金属を車問に使っ た ら

ど う か と 推薦 に 出 か け た。 早速試作す る 事 に な っ て喜ん

で焼ださ れの仮寓 (木曾川 べ り の養鐙堂のー偶) に 帰 っ

て見れば， 塵取が買 っ て来て あ っ た。 SDC と 紫イ ン も

あ ざや か に 。 欧米で は 10 年 も 前か ら ヂ ュ ラ Jレ ミ ン の 高
級車は走 っ て窟たが， ヂ ュ ラ ノレ ミ ンの腹取 と は驚いた。

然 し考へ直 し て見れば至極常然の事か も し れ な い。 な に

ひ と つ無い焼 け野原で は 自 の前 に あ る も の を何に で も 流

用 す る 。 勿論常道で は あ る ま い。 も っ た い な い と も云へ
ょ う 。 だが自然の勢であ る 。 か く て軽金属時代が出現，

諸種の笈際試験で体験 さ れつ つ あ る 。 J

「 ヂ ュ ラ ノレ ミ ン D や超 ヂ ュ ラ ノレ ミ ン SD は， 御承知

の 通 り 構造用材料 と し で少 し で も 強い よ う に と 苦労を し

た材料で あ る が， 各方面に流用 す る 事 に な れば加工 し易

い と 云ふ事が第ー と な る 。 欽 く せね ば な ら ぬ。 焼鈍温度

や焼鈍時間が焼入温度や焼入時間に 取 っ て代 ら ばな ら ぬ。

も の に し よ う と云ふ人々 の一念はむづか し い事を云はな

く て も ， 夫々 し る る べ く 物 に な っ て行 く 。 然 し そ れ は板

や棒があ る 聞の事で あ る 。 屑を集めて板や棒につ く ら ふ

と云ふ事に な る と ， そ う 簡単に は ま い ら ぬ。 然 し こ れ も

構造材料と し て少 し で も 強 く と 考へれば こ そ， 苦心 も し
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困難 と 感 じ た の で あ る が， 加工が出来ればよ ろ し い， 物

に な り 古 へ す れ ば と 云ふ 事 に な れ ば， 少 し ぐ ら い不純物

(主 と し て鉄) が増加 し で も， 案外楽で あ る (鉄に封 し

て夫々 淫索等を添加すれば尚優秀に な る)。

だが先に も 云 っ た通 り 自然の勢と し て流れて居る材料

は， こ ん な面倒な事は飛び越 し て鋳物屋のノレ ツ ボ の 中 に

と け込んで行 く に き ま っ て居 る 。 何 も か も鋳物でつ く っ

て見る。 勿論常道で は な い。 従 っ て長続 き も す ま い。

製造を禁止 さ れ る 軽金属は輸入 に ま つ よ り 道はな い。

昔舶来 と は貴重品の代名詞だ っ た。 今後の軽金属は舶来
に な る。 各々其の特性を十二分に発揮せ しめ得な ければ，

新 し い軽金属 は使へな く な る事は云ふ ま で も あ る ま い。」

一方， 西村教授は 「我が軽金属工業並に学界の進むべ

き道」 と 題 し て以下の よ う に 書 き 記 し て い る 印〉。

「 日 華事変以釆 12 年 に近 く な る そ の間我が閣は戦争

日 的に供す る ため乏 し い鉱産資源を滋拐 し永年貯蔵 し た

資材を消費 し 尽 し ， な ほ都市を爆理主で失 っ て し ま っ た。

そ れ に道義ま で廃瀕 し て現在で は イ ン フ レ に恨みつつ惨

め な姿を世界 に さ ら し て い る 。 我々 は こ の敗戦の苦難の

生活を続 け な が ら， 国家の再建を計る べ き 必要があ る が，

之は容易な業で は な い。 殊に航空機工業の全般的の禁止
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は， 軽金属材料の工業の前途に全 く 光明を失はせ， そ の
日 暮 しの個人 と 同 じ く 街生活を な し て， 唯戦時中に貯蔵

し た材料を喰ひっぷ し て い る に過ぎな い現状で あ る 。

最近に な り ， 漸 く 貿易の再閲 と か講和会議の開催 と か

云ふ問題が新聞に見る や う に な る， 幾分気分が明 く な っ

た ゃ う で あ る 。 し か し我が国の再建の 目 途がつ い た と は

云へな い。 恐 ら く 自 由 な貿易が出来 る 日 は遠い将来で，

当方は総て何事をなすに も指示を受けて初めて許 さ れ る

と 云ふ状態がつ Y く ので あ ら う 。

し か し悲観 し て は何 日 ま で も 立ち あがれな いか ら， 再

起の努力を惜 し ま な い こ と が第ーであ り ， ま た そ の 時 々

に対処 し て方策を樹て 〉 進む と 向時に， 恒久の策 を も 考

へて置かねは'な ら な い。」

車基金属工業の進むべ き 道 と して， 次の点を指摘 し て い

る が， 予想 は ほ ぼ的中 し た と い え よ う 。

「地を走る も の 〉 軽金属化 そ れ に は 古 し つ め地上の輸

送機で あ る 。 鉄道， 車縞， ト ラ ッ ク ， オ ー ト パイ な ど に

出来 る だ け利用の途を開いて欲 し い。 こ れ等の輸送機を

海外に輸出す る と し て も ， 新 し い進歩 し た設計でス マ ー
ト な形状 と す る た め に も ， 重要の軽減の点か ら も ， 軽金

属材料を使用 す る 安があ る こ と は申すま で も な い 。 建築，

家具な ど に も 現在既に利用や ら れて い る が， 之 も 出来 る

だけ合理的な使用を考へねばな ら な い。 例へばデ ュ ラ ノレ
ミ ン は そ の 強 さ に特徴があ る のだが， 耐蝕性は劣 る か ら

建築方面で も腐蝕が問題 と な る 方面は耐蝕性合金 と か，

合せ枚 と か を用 ひ る や う に す る 。 か や う に考へる と 相 当

研究の余地が残 さ れて い る 。 な ほ一歩進んで希望を述べ

る と ， かや う な加工材も， そ の 適合し た製品 と して， 海

外に ま で輸出 し た い。 」

我が軽金属学界の進 む べ き 方向 に つ い て は， 1学徒に

不動の{言念あ れ」 と し て， 次 の よ う に述べて い る が， 現

在で も 十分当 て は ま る こ と で は な か ろ う か。

「元来学術の研究は流行を追ふべ き も ので な い。 独 自

の見地から民理の探究に孜々 と して進むべ き であ る か ら ，
時代が変わ っ た か ら と て急に研究の対象を変更すべ き で

な い。 状態図を研究す る も よ い し， 時効の現象を追究 し

て も差支へ な い 。 唯， 現在禁止さ れ い る 方向 に のみ触れ
な け れば差支へな い。 幸い軽金属材料に関 し て の研究は

禁止 さ れて い な い か ら ， 知何な る方向に進出 し で も よ い

と 店、ふ。 が し か し国力が甚 し く 低下 し た現状で皆が同 じ

方面に集中 し た ら， 無駄な仕事を し な い こ と， も っ と 独

自 の立場で猿の人真似 と な ら ぬゃ う 心掛 け て貰ひ た い。

外国の研究を見る と ， 一人があ る 題 目 で研究 し て い る と

き ， 他の人がそ れ と 争 っ て 同 じ題 目 の研究を し た り す る
こ と は少いや う で あ る ロ

そ れ につ け て も 唯是非 と も研究 し て置 き た い こ と は，

ア ル ミ ニ ウ ム 製錬で も 軽金属材料に 関 し で も， 戦時中未

完成の ま 〉 残 さ れた も の は こ の際解決 して学界に発表 し，

日 本の研究成果の裏付 け を して置 き た いロ 例へば材料で

HD と か ND， と か云ふや う な も の に関す る 基礎研究の
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や う な も のが是非望ま し い。 こ の他 に も 同様の例が多い

と考へる。」

零戦の設計の責任者で あ っ た堀越二郎氏 も ， 昭和 30

年頃， 住友金属 に来て， 管棒工場 に あ っ た ポ ー ト ホ ー ノレ
ダイ ス に よ る 中空押出形材に 目 を と め ら れ て 「 こ ん な 形

が出来る のですか。 戦争中， 我 々 は削 っ て 削 っ て， そ れ

が作業の大半だ っ た のです」 と ， 感慨深 く そ の場 に立 ち

止ま ら れ た 。 「 こ ん な も の が出来 る な ら 」 と ， ま た新 し

い構想が浮かんだので し ょ う か と 元常務取締役の深井誠
吉氏は述べて い る 則。 ポ ー ト ホ ー ル押出が可能で 2024-

T3 材並みの強度を有 す る 2013 合金押出材は， こ の一言

が き っ か け と な っ て開発さ れた。

東北大学に移 ら れた後の五十嵐博士につ い て は 「金属j

に脅かれた元岩手大学教授飯島嘉明博士の 「超々 ジ ュ ラ

ル ミ ン と 五十嵐勇」 が詳 し い 則。

「五十嵐勇博士は住友金属の研究所長を辞 し て ， 昭和

22年， 柳行李一つ下げて ザ ュ ッ ク 姿で喜自然 と 仙 台 に や っ

て き た。 空襲で丸焼け後の仙台に は下宿な ど な い。 金属

工学科 2 階の教授室 に登 2 枚敷いて 自炊生活を始 め た 。

当 時 は実験室や製図室に学生が寝泊 ま り し て い た の で特

に不自然で も なか っ た。H五十嵐博士 は， 夕方に な る と ，

ち ょ う ど， 入院患者の病室に回診 に や っ て く る 医者 の よ

う に， 実験室にお見え に な っ て， テ' イ ス カ ッ シ ョ ン を し
て， 今後の実験方向を指示 し て下 さ っ た。 な に し ろ ， 2 
階の教授室に畳を 2 枚持ち込んで寝泊ま り し て い て， と

き ど き 夜 は 8 9寺頃に な る と ， 1 ど う じ ゃ ， い っ ぱ い や ら
んか」 と ， キ ン グ と か ア イ デ ィ ア ノレ と か い う ウ イ ス キ ー

を欽ま せ て く れ た り し た も の だ っ た。 な に し ろ ， 昭和

27 年の頃は， ま だ電力事情が悪 く ， 電圧 は 93�98 ボノレ

ト ほ ど し か な く ， し か も 値 は一定でな く ， 絶えず上下 し

て い る ので， 試料の溶解は 「徹夜 し てで も一気に作 っ た

ほ う が よ い J と 指示 さ れ て い た 時代で あ る 」。 戦後は，

主に純アル ミ ニ ウ ム や ア ル ミ ニ ウ ム合金の再結晶挙動や

鋳鉄の凝闘過程， 黒鉛化 に 関 す る 研究を行な っ た。

4. 2 戦後の援金属学 一西村教授， 村上教授に
RP し て ー

京都大学の冶金学教室金属材料学講座を率いて こ ら れ

た西村教授 と そ の後を継がれた村上陽太郎教授の執筆さ

れた随想、や文献， 解説に即 し て戦後の研究の歩み を ま と

め て み た い。

ま ず， 758 に対す る 評価で あ る が， 西村教授 は 「随筆

軽合金史 (第 40 凹)J 町 で， 1758 も HD も亜鉛が多い

と応力害lれの危険があ る か ら ， 強 さ を多少犠牲に し て安

全 な 材料 と し て 造 ら れ た も の で あ る 。 ま た 仏 国 で も

1933 年以来， d'Alais， Froges et Camargue 会社 に て

Gauthier と Vacher 両氏に よ っ て研究 さ れ て Zicral と
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称 し て い る も の で あ る 。 亜鉛 8.5%， 銅 1 %， マ グ ネ シ

ウ ム 2.5%， マ ン ガ ン 0.75% の合金であ る 。 いずれ も E

8. D に類似 し て い る が， 亜鉛はやや低い も の が多 い 。

ミ ネ ソ タ 大学の Mackay と Dowdell 両氏が Metal Pro

gress (1949 年， 9 月 ， p.331) 誌上に強力経合金の動向

と い う 問題の下 に こ れ等の合金 に つ い て論評 し ， そ の う

ち に E. 8. D は耐食性が低 く 圧延並びに押出が困難であ っ
た と 書い て い る 。 恐 ら く E. 8. D に つ い て も試験 し た の

であ ろ う 。 金属材料は一般に信頼性に乏 し い も の は避 け

る べ き で あ る 。 単に強力であ る と い う 点か ら使用す る の

は危倹で あ る 。 殊に応力害1)れの生 じ易い も の， 或は焼戻

脆性の敏感な も の は避 け な ければな ら な い。 将来 も t."

超強力軽合金 の 必要が あ る 場合， E. 8. D と 758 と 何れ

を求め る べ き か と の質問に対 して， 758 と 答え ざ る を得

な い で あ ろ う 。 E. 8. D は我が国で生 ま れた材料で は あ

る が製造の難易か ら も ， か く 答え ざ る を得 な い の で は な

か ろ う か。 J と 率 直 に語 っ て い る 。 こ れに対 し ， 小織 は

こ ん な に製造が難 し い合金を よ く 現場が協力 し て作 っ て

く れ た も の だ と 感心 し て い る 。 現場の製造技術の創窓工

夫がな く て は と て も で き る合金で は な い。 戦時中だか ら

こ そ で き た合金 と い え よ う 。 平時に は現場か ら こ んな合

金 で き る か と 怒 ら れて考え直 して こ い と いわれる のが落

ち で あ る 。 海軍の要求の引張強さ 60kg/mm' を満た し ，

応力腐食害1)れ防止の た め に は， こ こ ま で の成分量が必要

と さ れ た の だ。 応力腐食害1)れの限界 に つ い て は ， ど こ で

線引 き す る か今で も 難 し い判断が要求 さ れ る 。 し か し戦

後の米国の高強度7ノレ ミ ニ ウ ム合金開発の合金成分をみ
る と 間違いな く 超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ンの成分に向か っ て い る 。

こ の こ と は E8D の先進性を示す も の と い え よ う 。

西村教授 に よ る と ， 英国で は Hume-Rothery 氏 (注

1 ) の指導で Raynor 等の諸氏が AI-Mg-Zn 系合金， そ

れ に Mn， Cu な どを加えた合金の状態殴の研究を発表

し て い て基礎研究が続け ら れ て い る 。 「 こ こ に 研究を忘

れ な い で着 々 と 成果を挙げて 行 く 英国の着実さ が見受け

ら れ る よ う で あ る 」 削 と 書 い て い る 。 日 本 で は ， 西村

教授の下で村上競太郎教授 (注 2 ) が AI-Zn-Mg 合金
状態図の研究を続けて い た。

(桟 1 ) Hume-Rothery (1899-1968) に関 し ては， 多

く の方々 が述べてお ら れ る ので， 小職如 き が述べ る の

も気が引 け る が， 学生時代， 指導教官の 山本悟博士 と

"The structure of Metals and Alloys， 4th edi ton" ， 
(W. Hume-Rothery 阻d G. V. Raynor， The Insti 

tute of Metals， 1962)や 「鉄側助性工学入門J (W. ヒ ュ ー

ム ・ ロ ザ リ ー， 平野賢一訳， 共立出版， 1968) を読ん

だ記憶を な つ か し く 思い 出す。 「対話金属基礎論J (鈴

木平監訳， ア グ ネ ， 1971) で は Young 8cientist と

Old Metallurgist と の対話形式で書かれ， 自 分は ど っ

ち な の だ ろ う か と 思 い な が ら読んだ。 最近， こ の よ う
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な本が少な く な っ た こ と が残念であ る 。 若 く し て聴覚

を失 っ たが故に， こ れをハ ン デ ィ キ ャ ッ プ と せず， 雑

音に囚われずに熟考で き た の で は な い のか と失礼なが

ら つ い 思 っ て し ま う 。 Hume-Rothery の生涯 に つ い

て は 小 岩 昌 宏 博 士 の 「 金 属 学 プ ロ ム ナ ー

ド J 削 に詳 し し 、。

〔注 2 ) 村上陽太郎教授 は 1917 年 4 月 生 ま れで ，

1942 年 9 月 京都帝国大学工学部冶金学科を卒業。 そ

の後， 講師， 助教授を経て， 1953 年工学部教授 に昇

進 さ れた。 こ の 栂 1952 年工学博士を授与 さ れ， 1981 

年京都大学を退官 し京大名誉教授に， さ ら に関西大学

教授に着任 し 1988 年退職。 1986 年�1997 年 (財) 大

阪科学技術セ ン タ ー付属 ニ ュ ー マ テ リ ア ルセ Y タ 一所

長， そ の ほ か (財) 軽金属奨学会理事， 評議員， 軽金

属学会部会長， 日 本金属学会副会長を歴任 さ れ た。

1985 年第 26 回本多記念賞受賞， 1990 年第 35 回 日 本

金属学会賞， 1991 年勲ニ瑞宝章受賞， 1998 年第 1 閉

軽金属学会賞を受賞さ れた。 村上教授は， ニ ュ ー マ テ

リ ア ルセ ン タ ー の所長 と な ら れた後， 己 の 22 年間，

iNMCニ ュ ー ス レ タ ー」 に最新の ト ピ ッ ク ス を， 専門

外の方々 に も 読め る よ う に わ か り やす く 執筆 さ れ， 昨

年 「新素材 ・ 新技術， 第 V集J (ニ ュ ー マ テ リ ア ル セ

ン タ ー ) 則 を 出版 さ れ て い る 。 教授のE皇室罪、 と 歩 か れ

る お姿 と こ の知的好奇心の旺盛さ に は は な はだ総嘆す

る も の で あ る 。 Fig. 26， 27 の写真は 2009 年 8 月 ， 名

古屋で開催 し た東海水曜会 (東海地区の京都大学金属

系， 資源系学会の悶窓会) での講演を さ れ る 村上教授

と そ の と き の テ キ ス ト 削 で あ る 。 2009 年に は 92 歳 と

な ら れ た ど高齢の村上教授に東海水曜会に で ご講演を
お願い し た次第で あ る 。 こ れ は こ の前年に京都で閲 監

さ れ た 第 31 回軽金属学会セ ミ ナ ー で 「 ア ル ミ ニ ウ ム
合金の時効折出 に ま つ わ る 歴史 と 進歩」 削 と 題 し て

村上教授が講演 さ れ， よ く 通る お芦でお話 し に な る 様

子をみて， 是非東海地区で も ど講演 く だ さ い と お願い

し た と こ ろ快 く お 引 き 受 け い た だ き 講演の運び と な っ

Fig. 26 Lecture of Prof. Murakami at Tok田 Suiyokai

Cgraduate冶 association of Metallurgy and 

Mining department， Kyoto University) 



302 住 友 軽 金 属 技 報

Fig. 27 Cover 四d table of contents of the text lectured by Prof. Mur北町ni at Tokai Suiyokai 8�) 

た も の で あ る 。

村上教授は茨木中学， 第三高等学校 と 進学 さ れ， 旧制

第三高等学校の第三学年 に は， 大学準備を始め た が，

「 よ く 知 っ て い た 大学生の先輩か ら ， 航空機や兵器 に金
属材料が極めて重要で あ る こ と を聞 き ， 冶金学科の内容

も 教え て も ら い， 合金の開発の よ う な仕事を や っ て み た

い と い う 気持が強か っ た の で， 隣の京都大学の冶金科

(当時の採鉱冶金学科は採鉱科 と 冶金科に分かれて い た〕

に進学す る 希望を決め て い た J と の こ と で あ る 〔ア ル ミ

ニ ウ ム 5 (1998)， 282) 0 1939 年京都大学 に入学 し ，

在学中に発病 し 一年の休学後復学 し て 1942 年 9 月 繰上

げ卒業 し た。 健康上の理由で兵役には関係がな く な り ，
大学に 残 り 西村教授の指導を受 け る こ と と な っ た。 商村

教授か ら は， 超々 ジ ュ ラ Jレ ミ ン の状態図と 時効硬化に 関

す る テ ー マ が与え ら れ， A1-Zn-Mg-(Cu) 系状態図の研

究か ら始めた。 「当時の状態図の研究は， 多数の試料を

溶製 l， 丹念 に デ ー タ を取 る 根気の い る 仕事ですが， や

れば必ず成果が出ま す し ， 金属組織学の多 く の実験手法

に習熟で き る 点で， 初心者に は恰好の テ ー マ で， 大変有

難か っ た と 思 っ て い ま すJ と 退官記念講演 (水曜会誌，

19 (1981) ， 495) 刊 で諮 っ て い る 。 実験手法 は極めて

シ ン プJレで， 示差熱分析. JiÇ差熱膨張， 硬 さ 測定， 光学

顕微鏡観察 な どで， X 線的手法 は か な り 高度 な も の と

思 わ れ て い た。 昭和 25 年工学部紀要に掲載さ れた状態

図 を Fig. 28 に示す則。 一方， 時効析出の研究 で は， 示

差熱膨張計で研究を行 な っ て き た が， 海外に刺激 さ れ
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1947�1948 年頃か ら 島津製作所 と 日 立製作所で電子顕

微鏡の製造が始ま っ た 。 1948 年島津製作所で 5 万 ポ ノレ
ト の電子顕微鏡が試作 さ れ， こ れを用 い て ア ノレ ミ ニ ウ ム

の析出組織の研究を始めた。 当時， 薄膜透過法 は ま だ知

ら れ て お らず， 酸化皮膜 レ プ リ カ 法で行な っ た。 こ の方

法で， 1 万倍程度で極めて明瞭な ミ ク ロ 組織が得 ら れ，

析出組織の観察 に は極めて有用 な こ と が初めて判 り ， こ

の こ と は当 時 と し て は画期的 な こ と で あ っ た と 述べてい

る 。 ESD の Cr の効果 に つ い て も 電子顕微鏡を用いて研

究を行な っ て い る 。 酸化 レ プ リ カ 法の観察か ら ， 微細な

粒界析出物が連続 し て析出 し て い る と ， SCC 感受性が

増すが， 析出処理混度を高 く し粒界析出物が粗大化 し連

続性を失 う こ と で SCC 感受性が弱 く な る こ と が判 っ た。

ま た Cr を 添加 し た合金で耐 SCC 性向上の顕著な効果

が得 ら れ た の は， 粒界が湾曲 し た り ， 途中で途切れて不

競別 に な る こ と で割れが起 り に く く な る こ と が原因であ

る こ と を 明 ら か に し た。 こ れ ら は英文で発表 し 海外で も

高い評価を受けた と の こ と。

X 線回折法 も 析出 現象 の 解 明 に は重要な手法で あ っ
た。 1942 年頃西村研究室 に も 瓦斯イ オ ン管式 シ ー ラ ー

管球が設置 さ れて い たが， 調援す る の に手聞がかか り ，

そ の 後 ク ー リ ッ ヂ管球を購入 し た が事情で使用 で き な く

な っ た。 1953 年に教授に昇進 し ， X 線装置を充実 さ せ，

河野修博士 と 一緒に， AI-Cu-Mg 系， AI-Mg-Si 系及び

AI-Zn-Mg 系合金の析出初期過程に及ぼす塑性変形な ら

び に 添加元素の影響研究 を始めた。 当 初 は X 線 ラ ウ エ
法で GP ゾ ー ン の研究を行 っ て い た が， 1961 年， ド イ

ツ の マ ッ ク ス ・ プ ラ ン ク 金属研究所に短期間滞在 し た 時

に ， V. Gerold 教授 の と こ ろ で時効初期の研究 に X 線

小角 散乱法 (SASX 法) が活用 さ れ て い る こ と を 知 っ
た。 そ の 後河野博士が V. Gerold 教授の と こ ろ に 留学

し て SASX 法を修得 し帰国 し た が， 惜 し い こ と に 小職

の学生時代に亡 く な ら れた。 河野修博士の研究に つ い て

は， 本人の脅かれた 「析出 に 伴 う 結晶構造変化J (幸田

成康編， I合金の析出J) 舶 に詳 し い 。 そ の後 の SASX
法 は村上先生の後任の長村光造教授 に 号 | き継がれた。

加工硬化に関 し て も戦争中， 外国で は基礎研究がすす

ん で い た 。 金属結晶の本質を知る た め に は単結晶 か ら 始

め る 必要があ る が， 商村教授に よ る と ア ル ミ ニ ウ ム の単

結晶を造 る の に初め て成功 し た の は英国 の カ ー ベ ン タ 一

博士で， 歪 一 焼鈍i法 と 云わ れ て い る 則。 こ の博士 の 講

演で 「単結晶 は極めて柔かい。 す な わ ち 弾性限界が極め

て低い。 こ ん な 低 い応力で ど う して変形す る の だ ろ う 。

金属結晶が一つ の面で あ る 方向 に極めて容易にと り 始め

る の は何故だろ う 。 と り が進むにつれてと り 抵抗が増す

の は 何故だ ろ う 」 と の 疑 問 に 対 し ， テ ー ラ 一 氏 ら は

1934 年 ， 原子配列 に欠陥があ っ て そ の欠絡が移動 す る

と の転位説を提唱 し た。 こ う し た粘 り 強い研究に対 して，

西村教授は 「英国 に お け る 塑性変形の研究の伝統の強 さ ，
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ニ ュ ー ト ン以来の伝統が も の を い う の で あ ろ う ， そ し て

英国人の も つ根気と い う か， と に か く 学聞に誇り を も っ

て仕事をす る 風が見え る 。 こ の点わが国での真の意味の

学聞の伝統を 造 っ て 行 く 必要があ る 。 も っ と も派閥を造

る の で は な い こ と を忘れて は な ら ぬが」 と 英国の研究を

評価 し て い る 。 も っ と も ， 村上教授に よ る と 後 に な っ て

知 っ た と の こ と で あ る が， 日 本 に お い て も 1929 年， 理

化学研究所 に い た 山 口珪次博士が世界に先駆けて転位の
概念を発表 さ れて い た と の こ と で あ る 。 Al 単結晶の変

形後の X 線 ラ ウ エ 斑点 の ぼ や け の解析か ら ， 結晶格子

の湾曲がすべ り 帯の先端に起 こ っ て， そ れが加工硬化の

原因で あ る こ と と ， 現在常識 に な っ て い る刃状転位の集

積 に よ っ て起 こ る 結晶格子の湾曲を示す図 と 全 く 同様な

図を示 さ れて い る 。 今では， 加工硬化機構の論文 に は 山

口博士の論文が引用 さ れ る と の こ と であ る 針。問。 西村教

授 も 山 口博士の研究が転位論の発展の務芽 と な っ た こ と

を 「続軽合金史 (第 11 回)J 削 で述べてい る に も かか

わ ら ず， そ の後の 日 本金属学会の転位論の代表的な教科

書， I転位論の金属学への応用J ( 日本金属学会金属結晶
分科会編， 丸善， 1957)， I新版転位論 ー そ の金属学への
応用 J ( 日 本金属学会編s 丸善， 1971)， I結晶の塑性」

〔 日 本金属学会編， 金属物性基礎講座 8 ， 丸善， 1977) 

で は山 口樽士の研究に つ い て触れて い な い のが不思議で

あ る 。 そ の後， 東京大学の鈴木秀次教授が， 日 本金属学 !

会会報 (1984) で 「転位論発展の歴史と 将来の展望J 90) 

の中で， 山 口 博士に つ い て言及さ れてい る が， 教授の代
表的な教科書 「転位論入門J ( 7 グ ネ ， 1967) で は述べ

ら れてい な か っ た。 改めて， 閉村教授の畿般に感服 し た。

1948 年， 西村教授 は こ の転位の研究に対 し て電子顕

微鏡を利用す る こ と を 同研究室の村上教授の弟弟子 に あ

た る 高村仁一博士に指示 し て， と り 線が明瞭に観察で き

る こ と を明 ら か に し た 8同〕。 結晶の下部組織 と し て亜結

晶粒が存在す る こ と につ い て， Hultglen と Herrlander

が鋼で観察 し た結果を 1946 年発表 し た が， ア ル ミ ニ ウ
ム で は 99.99% を用 い て， ラ コ ン ブ (P. Lacombe) と

ボ ー ジ ャ ー ノレ (L. Beaujard) 両氏が 1947 年発表 し た。

1949 年 に は Castaing と Guinier が電子顕微鏡で見い だ

し て い る 。 ポ リ ゴニ ゼ ー シ ョ ン (Polygoni阻むon) も

一種の亜粒界であ る が， わ ずか に 変形 し た 結品は， X

線で は ラ ウ エ 斑点が変形の た め に 伸 びて ア ス テ リ ズ ム を

示 し ， 加熱す る と 亜粒界が生 じ分裂 し た斑点と な り ， カ ー
ン (R. W. Cahn) と オ ロ ワ ン (E. Orowan) 両氏は湾

曲 し た面が多角化 し た と考え， ポ リ ゴニ ゼ ー シ ョ ン と 名
付 け た。 電子顕微鏡が発達 し て く る と と り 線以外に変形

帯の生成が知 ら れて き た。 変形帯 に つ い て は 1950 年頃

か ら 注 目 さ れ た も の で ， Honeycomb， Cahn， Chen な

どの よ っ て研究さ れた。 こ れ も 高村教授 に よ っ て研究が

な さ れ， ζ り 方向 に 直角 な [110J 方向に生 じ る こ と が認

め ら れ た。 西村教授等 は 「変形帯と い う も の は単結晶の
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両端在国定 し て 引 張 る と 所謂 と り が一定のと り 面でと り

方向に生 じ る と す る と ， 試片がそ の ま ま で はと り 得 な い

状態に達す る 。 そ の無理を避けて変形す る た め に生 じ る

一積のと り 現象であ る J と 結論づ け て い る ω)。

そ の後， 析出硬化機構 に つ い て著 し く 進歩 し た が， そ

の 理 由 に つ い て ， 村上先生は， 1956 年 に な っ て， W
Bollmann や P. B. Hirsch が， ス テ ン レ ス 鯛や Al の薄

膜試料を用 いて， 転位， 格子欠陥ゃ内部組織の 直接観察

を可能に し た こ と を挙 げて い る 旬 、 当 時一般的で あ っ

た加速電圧 100kV の電子顕微鏡では， 約 2000Âの摩さ

の薄膜に す る 必要があ る 。 ボ ー ノレマ ン 法や ジ ェ ッ ト ・ ポ

リ ッ シ ン グ法が開発 さ れ， 電解研磨で作成で き る よ う に

な っ た。 そ の後， ダイ ヤ モ ン ド ・ カ ッ タ ー で も良質な薄

膜が得 ら れ る が加工歪みが問題 と な る こ と が あ る 。 現在

で は さ ら に イ オ ン ・ ミ リ ン グ 法， 特 に そ の一種で あ る

FIB (Focused Ion Beam) 法で は観察 し た い 場所を ピ

ン ポ イ ン ト で薄 く で き る 。 「薄膜の透過電顕観察法が可

能 に な っ た こ と で， 微細な析出中目が観察で き ， 制限視野

電子線回折法で， 析出相の構造や母相 と の方位関係を解

析で き る こ と ， 更に高分解能分析霞顕では析出物の化学

組成が分析で き る こ と ， 一方， 結晶中の種々 の格子欠陥

も 直接観察で き て， 電顕中で加熱や引張応力を与え る こ

と で格子欠陥 の析出に及ぼす影響， 転位と析出物の相互

作用や， 過飽和国溶体か ら の析出過程や運動転位 と析出

物の 相互作用が直接観察で き る よ う に な り X 線， 電気

抵抗， 比熱， 機械的性質の測定を併用 す る こ と に よ っ て，
析出硬化機構が明 ら かに な っ て き た」 問。 私事で恐縮す

る が， 小職 も 学生時代 (1972�75 年頃)， 山本悟博士の

指導の も と で， 研究室 の 日 本電子製 120kV 電子顕微鏡

を用いて， じ っ く り 観察がで き振動の少な い夜を選んで
徹夜で卒業論文， 修土論文に取 り 組ん だ こ と を思い出す。

白銑中 の セ メ ン タ イ ト の生成機構では セ メ ン タ イ ト の構

造や母相と の方位関係を， セ メ ン タ イ ト の黒鉛化や球状

黒鉛鋳鉄中の黒鉛の生成綴瀧の研究で は ， 空洞の 内壁面
の各所か ら 黒鉛が双品関係で積臆 さ れて中心方向に成長

して球状黒鉛が出来て い る こ と， そ し て そ の c 紬が球の
中心方向 に 向 い て い る こ と な どを 明 ら か に し て， 黒鉛化

機構や球状黒鉛の形成機構を考え る 上で電子顕微鏡が有

効な手段で あ る こ と を実感 し た 。 ただ し 当 時 は ウ イ ン ド

ウ 法や ジ ェ ッ ト 法 に よ る 電解研磨 し か な か っ た時代で，

ま た現在の よ う に市販の装置 も な い た め， セ メ ン タ イ ト

の観察では， 鋳鉄を研磨 し て薄片と し， 高 い と こ ろ か ら

液を流 し て ジ ェ ッ ト を作 っ た こ と を覚えてい る 。 黒鉛の

観察結果は 「球状黒鉛鋳鉄一 基礎 ・ 理論 ・ 応用 ー J 9l} の

本に掲載 さ れた。 こ う し た研究は， 入社後ア ル ミ ニ ウ ム
中の球状の品出物の形成綴構を考 え る 上で大いに役立 つ
たロ そ の成果は 「純 ア ル ミ ニ ウ ム 中 に お け る α -A1FeSi

晶出相の球状化機構J 92 ) の論文で報告 さ れ， 平成 11 年

度の軽金属学会論文賞を頂い た。
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1965 年頃 に は ， 各種の新 し い機器の利用 に よ っ て ，

従来疑問視 さ れて い た種々 の現象が基礎的に 究明 さ れ る

よ う に な っ て き た。 一方， 経済の拡大に よ り ア ノレ ミ ニ ウ
ム合金の需要 も 盛ん に な り ， 時効硬化性ア ノレ ミ ニ ウ ム 合

金 も Al-Mg-Si 系合金 はサ ッ シ と し て広 く 利用 古 れ， ま

た Al-Zn-Mg 系合金 は各種の構造物 の部材 と し て の 用

途が拡大 L ， 実用的 に も種々 の問題がでて き た。 そ の一

つ が 「ニ段時効J (two-step aging， split aging) 問題

で， 各国で研究さ れた。 Al-Zn-Mg 系合金は室温で長 く

お け ばお く ほ ど二段目 の高温時効後の強度 は高 く な る 。

こ れ に 対 し ， Al-Mg-Si 系合金 は Mg，Si が多 い と 室温

で放置すればす る ほ ど， 二段目 の高温時効後の強度は低

下す る。 こ の現象に 対 し て， 詳細は村上教授の執筆 さ れ

た レ ビ ュ ー 「 ア ル ミ ニ ウ ム合金お よ び銅合金の時効過

程」 叫 や 「最近の非鉄合金の時効析 出 に お け る 問題

そ の 1 7 ノレ ミ ニ ウ ム 合金」 刊 に譲 る と し て ， 1967 年

軽金属学会で 白熱 し た議論が な さ れ， こ の問題は一応の
解決 は な さ れた と 先生は述べて い る 判。 し か し， 未解

決の問題 も あ り ， 先の レ ビ ュ ー で は IG. P ゾ ー ン が 中

間相の核に な る こ と を完全に実証す る こ と はで き な いが，

G. P ゾ ー ン が漸次そ の構造を変え て中間相 に移行す る

こ と はあ り そ う に恩われ る 。 {可が強化に寄与 し て い る か

も 未だ十分明確で も な い し， G. P ゾ ー ン そ の も の の定

義やその構造 自 体 も 十分究明 さ れて， は じ め て こ れ ら の
問題が さ ら に 明確にな る も の と思われ， そ の こ と が期待

さ れ る 」 と 結 ん で い る 。 こ の教授の述べ ら れた未解決の

問題は今 な お続い て い る 課題で も あ り ， こ れ ら の 陪題 は

小職 も 拘 っ た 1990 年代 の 自 動車板材 の ベ ー タ ハ ド性

向上の研究で再び顔を 出 し て く る 。

4. 3 戦後の アル ミ ニ ウ ム産業の動向

ア ノレ ミ ニ ウ ム の需要は， 第二次世界大戦中で は需要の
大半を航空機用 が 占 め て いたが， 戦後は大幅に縮小 し ，

ま ず家庭用器物， 日 用 品の需要が急速に伸 び， 続 い て 自

動車， 車両， 機械な どの分野に新需要を開拓 し た。 そ の

後， サ ッ シ， ド ア ， カ ー テ ン ウ オ ー ノレな どの建築部門，

自動車， ト ラ ッ ク ， ト レ ー ラ ー ， 鉄道車両， 船舶 な どの

輸送機関， テ レ ビ， 電気洗濯機な どの電機通信機器， 電

力の送電線， 包装容器な どの一般民需市場が急速に拡大

し た。 戦後か ら 1960 年代中頃ま で の ア ル ミ ニ ウ ム 工業

の動向 に つ い て は， 佐藤良住， 藤井清隆著の 1 7 ノレ ミ ニ
ウ ム 工業J 76) に 詳 し い の で， そ れ に基づ い て ま と め た 。

ロ シ ア， 中国， 豪州 な ど に つ い て は別途稿を改め る こ と

に す る 。

(1) 北米

第二次世界大戦に よ っ て， 戦争の被害を受けず， かっ

大戦に勝利 し た ア メ リ カ の優位は圧倒的で， 1939 年 に

は年間地金生産約 15 万 ト ン で あ っ たが， 1943 年 に は

7 倍の 83 万 ト ン に拡大 し た。 軍需を中心 と し た ア ル ミ
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ニ ウ ム の需要に よ り ， ア ノレ コ ア は 自社工場のみな ら ず，
政府の建設 し た 8 つ の 7 Jレ ミ ニ ウ ム工場の受託経営 も 行

う こ と と な り ， ア ル コ ア の独 占 は強化 さ れた。 し か し，

ア ノレ コ 7 の 独 占 を恐れた ア メ ワ カ 政府 は， 1940 年， 軽

金属加工業者であ っ た レ イ ノ ノレズ社 に地金生産の許可を

与え， 資金を融資 し， ア メ リ カ の ア ノレ ミ ニ ウ ム 工業の第

二の地位に育てた。 さ ら に， ア メ リ カ 政府 は 1949 年 カ

イ ザ一社への政府工場の払い下げを行 っ た。 カ イ ザ一社

が進出 し た 1949 年の ア メ リ カ に お け る ア ノレ ミ ニ ウ ム 生

産 の シ ェ ア は， ア ル コ 7 51%， レ イ ノ ノレズ 29%， カ イ

ザー 20% と な り ， 戦前 に比べて 7 ノレ コ 7 1'土の シ ェ ア は

半減 し た。 1950 年 ア メ リ カ 連邦裁判所 は ア ノレ コ 7 社が

カ ナ ダの ア ル ミ ニ ウ ム ・ リ ミ テ ッ ド (Aluminium Lim

ited) を通 じ て 7 ，レ ミ ニ ウ ム を独 占 し て い る と して， ア

ノレコ ア な ら び に ア ル ミ ニ ウ ム ・ リ ミ テ ッ ド の 両社の株主

で あ る メ ロ ン， デ ピ ス ， テ ュ ー ク の三大財閥に対 し い ず

れか一方の株式を売却す べ き こ と を命令 し た。 こ れ に よ
り ア ノレ コ ア と ア ル ミ ニ ウ ム ・ リ ミ テ ッ ド は完全にB畑の

企業体 と し て活動す る こ と と な り ， 北米 は 7 Jレ コ ア ， レ

イ ノ ノレズ， カ イ ザー， ア ノレ キ ャ ン ( ア ノレ ミ ニ ウ ム ・ リ ミ

テ ッ ド の子会社) と い う 聞社 の 築 占状態で発展 し た。

1950 年勃発 し た朝鮮動乱に よ り 。 ア ノレ ミ ニ ウ ム の需要

は一層増 し ア ル ミ ニ ウ ム の拡張計 画が進み， 新規企業 と

し て ハ ー ベ イ 社 (Harvey Machine Coふ ア ベ ッ ク ス

社 (Apex Smelting Co.) の参入が認め ら れた。 同時に

各企業 は い ず れ も 建設費の 85% の五 ヵ 年加速償却を認

め ら れた う え， 新工場で生産 さ れ た も の の う ち 商業 ベ ー

ス で販売 し え な か っ た売れ残 り の ア ル ミ ニ ウ ム を政府が

貰い上げる と い う 優遇措鐙の恩窓を受 け た の で， 積極的

に 設備拡張を行な っ た。 そ の後， ア ベ ッ ク ス 社は撤退 し

たが， ハ ー ベ イ 社 はハ ー ベ イ ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム 社 (Harvey

Aluminum Co.) をE つ い で 7 ナ コ ン ダ社 (Anaconda
Copper Mining Co.) が参入 し 7 ナ コ ン ダ ・ ア ノレ ミ ニ

ウ ム 社 (Anaconda Aluminum Co.) を ， オ リ ン 社

(Olin Mathieson Chemical Corp.) と レ ベ ア ・ カ ッ パ一

社 (Revere Copper and Brass Co.) と 共同でオ ー メ ッ

ト 社 (Ormet Corp.) を設立 し た。 こ う し て ア ノレ コ ア 社

の シ ェ ア は 1949 年の 51% か ら 1958 年の 38% へ と 大幅

な低下を示 し た。 しか し， ア ノレ ミ ニ ウ ム の生産震は拡大

の一途を た ど り ， 1955 年の 150 万 ト ン か ら 1960 年 に は

220 万 ト ン， 1965 年に は 250 万 ト ン へ と 拡大 し た。 ア ノレ

コ 7社の売上高は 1960 年の約 8 億 ド ノレ か ら 1965 年 に は

約 12 億 ド ノレ と 延びた。 1960 年代に お い て も新た な参入

があ り ， 1963 年ス イ ス ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム系の コ ン ソ リ デー

テ ッ ド ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム 社 (Consolidated Aluminum 

Corp.) が， 1964 年 に ア マ ッ ク ス ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム 社
(Amax Aluminum Co.) と フ ラ ン ス ， ベ シ ネ 一系の会

社 が 株 式 参 加 し た イ ン タ ノレ コ ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム 社

(Intalco Aluminum Corp.) が設立 さ れた。 1970年代，

ア ノレ コ ア は積極的に海外展開 を 図 っ た。 2000 年s ア ノレ
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キ ャ ン， ベ シ 不 一 7 ノレ ス イ ス 三社の統合を受けて 7

Jレ コ ア は Alumax， Reynolds， Howmet を買収 し た 。
2004 年， ア ノレ ミ ニ ウ ム圧延の コ モ ン ウ エ ノレ ス 社 (Com

monwealth Industries， Inc.) は リ サ イ ク ル メ ー カ ー の
IMCO Recycling Inc. と 合併 し て ア ノレ ミ ニ ウ ム の リ サ

イ ク ノレ と 圧延 を 手 が け る ア レ リ ス 社 (Aleris Interna 

tional， Inc.) を設立 し た。 2日06 年， ア レ リ ス 社 は欽州

圧延メ カ ー の コ ー ラ ス 社 (Corus Group plc) を翼収

し た。

カ ナ ダ に お い て も ア ノレ キ ャ ン は朝鮮動乱を機に生産を

拡大 し て い っ た。 1951 年 に は ケ ベ ッ ク 州 の 低擦な水力

に依存 し た体制を一新 し， プ リ テ ィ ッ シ ュ ・ コ ロ ン ピ ア

州 の キ チ マ ッ ト に世界最大 の ア ノレ ミ ニ ウ ム 製錬工場の建

設に着手 し た。 1956 年 に は ， ア ノレ キ ャ ン の独 占が崩れ，

英国の ブ リ テ ィ ッ シ A ・ 7 Jレ ミ ニ ウ ム系の カ ナ テo ィ ア ン ・

プ リ テ ィ ッ シ ュ ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム 社 (Canadian British 

Aluminium Co.， Ltd.， 後に レ イ ノ ノレズの子会社 と な る )

が 地 元 の 企 業 と の 共 同 出 資 で設 立 さ れ た 。 1966 年

Aluminium Limited は Alcan Aluminium Limited と

改称 し た。 1999 年， Alcan Aluminium Limited は ス イ

ス の Algroup (Alusuiss Lonza Group) と フ ラ ン ス の

Pechiney の三社の統合を 図 ろ う と し た が， 欧州の独禁

法の関係です ぐ に は実現せず， ま ず 2000 年に Algroup

を買収 l.. ， 2001 年 Alcan Inc と な っ た 。 2003 年 に は

Pechiney を 買 収 し て 三社は統合 さ れ た 。 2005 年 に は

Alcan Inc か ら 圧延 部 門 が分離独立 し ， ノ ベ リ ス 社
(Novelis Inc.) と な っ た が ， ノ ベ リ ス 社 は 2007 年

Hindalco Industries Limited に買収さ れた。 2007 年，

Rio Tinto が Alcan Inc.を買収 し ， 2009 年 Rio Tinto 

Alcan と 改称 し た 。 加工部門の Alcan Packaging は，

2010 年議州 の Amcor に 買 収 さ れ た 。 さ ら に 同 じ く

Alcan Engineering Products は ， 2011 年 ， Apollo 

Global Management 等が資本参加 し ， フ ラ ン ス に本社

を置 く コ ン ス テ リ ウ ム 社 (Constellium) と な っ た。

(2) 欽州
戦前， 世界第一位を誇 っ た ド イ ツ は， 敗戦に よ っ て大

き な打撃を受け地盤沈下は著 し か っ たが， 朝鮮動到しに よ っ

て復興 し ， 戦後 12 年 に し て戦前の最高水準 ま で 回復 し

た。 ス イ ス ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム (元 AIAG) 系 の ア ノレ ミ ニ

ウ ム ・ ヒ ュ ッ テ ・ ラ イ ン ブ ェ ノレ デ ン ネ土 (Aluminium

Hutte Rheinfelden G.m.b.H) と 国営企業の フ ェ ラ イ ニ ッ

ヒ テ ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム 社 (V A W Vereinigte 

Aluminiumwerke AG) の二社体制が続 い た 。 両社の

地金生産の シ ェ ア は ， フ ェ ラ イ ニ ッ ヒ テ 社が 80%，

AIAG が 20%であ る 。 1965 年， ア ノレ キ ャ ン社 と VAW

は合弁で ア ノレ ノ ノレ フ 社 (Aluminium Norf G.m.b.H) 

を設立 し ， ア ノレ ノ ノレフ社は世界最大の圧延工場 と な っ た。

そ の VAW は 2002 年 ， ノ ノレ ウ ェ ー の ハ イ ド ロ 社
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(Hydro Aluminium AS) に買収され， ア ノレ ノ ノレ フ 社は，
現在， ハ イ ド ロ 社 と ア ノレキ ャ ン社か ら 出 た ノ ベ リ ス 社が

運営 し て い る 。 1964 年， カ イ ザ ー は ド イ ツ の コ プ レ ン

ツ (Koblenz) に圧延工場を建設 し た が， 1987 年オ ラ ン

ダ の 鉄 鋼 資 本 ホ ー ゴ ベ ン ス 社 (Koninklijke 

Hoogovens) の傘下 に 入 っ た 。 そ の後， 1999 年， ベ ル

ギ ー の デ ュ ッ フ ェ ル (Duffel) の圧延工場， 押出工場 と

と も に コ ー ラ ス グル ー プ (Corus Group) に 入 っ たが，

ア ル ミ ニ ウ ム の圧延押出事業は 2006 年に米国 の ア レ リ

ス社に買収 古 れた。

フ ラ ン ス は終戦後の回復は ド イ ツ よ り 早 く ， 1950 年

に は戦前 の ピ ー ク ま で回復 し ， ア ル ミ ニ ウ ム 生産量は

1958 年に は 16 万 ト ン に逮 し て， ア メ リ カ ， カ ナ ダ， ソ

速 に 次 ぐ 世界第四位 と な っ た。 1960 年代に入 っ て も 相

当発展を示 し た が， ベ シ ネ 一 社 と ユ ジ ー ヌ 社の戦前か ら

のこ社独占体制 は 崩 れ な か っ た。 し か し ， 1971 年， ベ

シ ネ 一社 と ユ ジ ー ヌ ・ ク ー ノレ マ ン が合併 し， 持株会社ベ

シ ネ ー ・ ユ ジ ー ヌ ・ ク ー ル マ ン (Pechiney-U gine

Kuhlmann) と な っ た。 電力条件の不利を克服すべ く 積

極的に海外進 出 を 図 っ た。 オ イ ル シ ョ ッ ク 後， 1982 年，

化学 と 特殊鋼の分野を諦めて会社の名前を Pechiney と
し た が， 前述の よ う に 2003 年 Alcan に買収 さ れ， そ の

圧延加工部門 Alcan Engineered Products は， 2011 年

Constellium と 名前を変え た。

ノ ノレ ウ ェ ー は西欧で は フ ラ ン ス に次 ぐ生産国で， 1962 

年 に は 20 万 ト ン 台の水準に達 し た。 最大の ア ー ダJレ ・
ベ ノレ ク 社 (A/S Árdel og Sunndal Verk) は 1948 年 ノ

ノレ ウ ェ ー 医会 の 決定で設立 さ れ た 国営企業 で あ る 。

1966 年に は ア ノレキ ャ ン と提携 し た が， 1986 年ハ イ ド ロ

社に吸収 さ れた。 第二位 の モ ス ジ ョ ア ン社 (A/S Mosj
øen Aluminium Verk) はノ ル ウ ェ ー最大の電気化学メ ー

カ の エ レ ク ト ロ ・ ケ ミ ス ク ネ土 (Elektrokemisk S， A 

の ち の Elkem 社) と 7 /レ コ ア 社の合弁 と し て で き た企

業であ る が， 現在 は ア ノレ コ ア社の子会社であ る 。 同国で

最 も 古 い企業であ る デ ッ 卜 ・ ノ ノレス ク ・ ニ ト リ ダ ク テ ー

ゼルス カ ブ社 (Det Norske Nitridaktieselskap， DNN) 

の株式 は ア ノレ キ ャ ン と プ リ テ ィ ッ シ ュ ・ 7 /レ ミ ニ ウ ム が
折半 し て所有 し て い た が， 1976 年そ の一部 は 国営化 さ
れ た 。 ノ ノレ ス ク ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム 社 (A/S Norsk 

Aluminium Co，) も ナ コ 一 社 (De N orsk N aco司

AktierA/S) と ア ル キ ャ ン が折半で株式を保有 し て い

たが， 1986 年ハ イ ド ロ の子会社 と な っ た。 1965 年稼働
し た ソ ー ノレ ・ ノ ノレ ジ ュ 社 (Sør-Norge Aluminium 

A/S) は ス イ ス ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム 社 と フ ラ ン ス の金融会社

が株式の 75%， 地元資本が 25% を保有す る 合弁企業で

あ っ た が， 現在 は ア ノレ キ ャ ン と ハ イ ド ロ の合弁会社であ

る 。 1964 年 設 立 さ れ た ア ル ノ ー ノレ 社 (A/S Alnor

Aluminium Norway) も ノ ル ウ ェ ー の 電力会社 A/S
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N orsk Hydro-Electrisk K vaelstofakieselskab と ハ ー

ベ イ ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム 社の合弁でで き た が， 現在はハ イ ド

ロ の子会社で あ る 。 同国企業六社がすべて外国資本 と の

合弁企業で で き たが， 現在モ ス ジ ョ ア ン社以外 は ハ イ ド

ロ 社 に 吸収 古 れ た 。 1969 年， ハ イ ド ロ 社の前身で あ る

A/S Norsk Hydro-Electrisk Kvaelstofakieselskab は

ノ ノレ ス ク ・ ハ イ ド ロ 社 (Norsk Hydro A，S，) と 改称 し

た。 1972 年 に は ノ ノレ ウ ェ 一 政府 は ノ ノレ ス ク ・ ハ イ ド ロ

社の株の 51% を所有 し ， 1980 年代， 軽合金部門を拡張
し た。 ま ず， ア ノレ キ ャ ン ・ 7 /レ ミ ニ ウ ム リ ミ テ ッ ド か ら

欧州の 5 つ の押出工場を寅収 し た。 次 に 1986 年 に は国
営の ア ー ダノレ ・ ベ ノレ ク ネ土を合併 し ， 1988 年 Hydro Alu 

minum AS と 改称 し ， 自動車の エ ア コ ン配管材に焦点

を あ て押 出 ビ ジ ネ ス を拡大 し た。 1998 年， ハ イ ド ロ 社

は石油 と エ ヰ ノレギー， 農業， 軽金属 を コ ア ビ ジ ネ ス と 位

置 づ け て 非 コ ア ビ ジ ネ ス を売却 し た。 2002 年， ド イ ツ

の VAW を畏収 し て板の圧延品 に も 進 出 し た。 2012 年

に は ハ イ ド ロ 社がオ ー ク ラ ネ土 (Orkla ASA) の子会社

で ス ウ ェ ー デ ン の サ パ社 (Sapa AB) と 押出事業を統

合す る こ と で合意 した。

ス イ ス で は， ス イ ス ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム社は国内だけでな

く ， 海外に も 進 出 し た。 1990 年 に は Alusuisse-Lonza

Holdings AG と 名 称 を 変 更 し ， さ ら に 1998 年 に は

Algroup と な っ たが， 2000 年 に は Alcan に買収 さ れ た

イ ギ リ ス に は 1894 年設立 さ れた プ ザ テ ィ ッ シ ュ ・ ア ル
ミ ニ ウ ム (British Aluminium Ltd，) が あ る が， 1959 

年， レ イ ノ Jレ ズ と TI Group が質収 し た o そ の 後 1982

年 7 /レ キ ャ ン に 買収 古 れ， プ リ テ ィ シ ュ ・ ア ル キ ャ ン

(British Alcan Ltd) と 改称 し た 。 ア ノレ キ ャ ン は 1996

年 に投資会社 に売 り ， 再 び British Aluminium Ltd， と

な り ， こ れ を ア ノレ コ ア が買収す る と い っ た M&A の 対

象 と な っ た。

(3) 日 本 削
戦前 は， ア ノレ ミ ナ の製造 と 電解の一貫 メ ー カ が 10

社， ア ノレ ミ ナ専業メ ー カ ー が 7 社， 電解事業 メ ー カ ー が

3 社あ り ， そ の生産能力 は 7 /レ ミ ナ 年産 48 万 ト ン， ア

ノレ ミ ニ ウ ム 地金年産 20 万 ト ン で あ っ た。 日 本経金属，

昭和電ヱ， 住友アノレ ミ 三社が全体の 55% を 占 め て い た。

戦後は軍の需要を失い， 多 く の製錬企業は主主震を断念 し，

戦後は先の三社が生 き 残 り 寡占状態 と な っ た。 そ の後，

ア ノレ ミ ニ ウ ム の大幅な需要で， 新規メ ー カ ー の参入がで

て き た。 1960 年三菱化成 を 中心 と す る 三菱 グ ル ー プ は

直江津に ア ル ミ ニ ウ ム 製錬工場の建設を発表 し ， 1963 

年操業を開始 し ， 第四の製録企業 と し て登場 し た。 三井

グ ル ー プ も 1968 年三井 ア ル ミ ニ ウ ム を設立 し て， 第五

勢力 と し て受場 し た。 こ の 間， 八幡製綴 も カ イ ザー と 組

んで， 製錬加工の一貫工場を作 ろ う と し た が， 既存庄延

業界の猛反対 に会い， 製錬部 門 は 断念 し， 加工だ け の
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「 ス カ イ ア ノレ ミ ニ ウ ム」 が 1967年操業を開始 し た。 そ の

後， 住友軽金属 は製錬加工の一貫工場 を 目 指 し て， 1973 
年 7 1レ ミ ニ ウ ム 製錬を行 う 「住軽 ア ノレ ミ ニ ウ ム 工業」 を

設立 し た。
第一次石油危機の あ と ア ル ミ ニ ウ ム 製錬業界は， 電力

コ ス ト の上昇に伴 う 国際競争力の喪失， 内需の急冷 と 輸

入地金の急増 に よ る 大幅な需給ギ ャ Iノ プの発生で深刻 な

不況 に見舞 わ れ た 。 こ れに 対 し ， 通産省は， 1975 年産

業構造審議会を凋 き ， 製錬 と 圧廷の問の垂直統合を実施

す る 一方で， 海外製錬を推進す る こ と で， 危機を打開 し

よ う と し た。 そ の結果， 1975 年以降相次い だ石油化学

メ ー カ ー か ら の製錬部門の切 り 離 し で， 三菱軽金属， 住

友 ア ノレ ミ ニ ウ ム 製錬， 昭和軽金属が分離独立 し た が， 歪

直統合は製錬， 加工 メ ー カ ー何れ も 累積赤字の た め不調

に終わ っ た。 海外製錬は水力発電が使え電力 コ ス ト の安

い海外で製録す る と い う も の で， それな り の前進があ っ

た。 そ の第一号は 1971年操業開始 し た 昭和電工 と 住友
化学の共同投資の エ ン ザ ス プ ロ ジ ェ ク ト で あ る 。 続 い て

カ ナ ダでの 7 ノレパ ッ ク ， イ ン ド 不 シ ア で の ア サ ハ ン， ブ

ラ ジ ノレの ア マ ゾ ン， ベ ネ ズ エ ラ の ベノレナ ム な と酔の プ ロ ジ ェ

ク ト が稼動 し た。 しか し な が ら， 園内での各製錬メ ー カ ー

は， 累積赤字が膨 ら む中で， 全面停止に追い込ま れ た。

1981. 9 三菱軽金属， 直江津工場を全面停止， 1982. 5 
住軽 ア ル ミ ニ ウ ム ， 沼 田 工 場 ア ル ミ 製錬全面停止，

1982. 6 昭和軽金属， 大町工場ア ノレ ミ 製錬全面停止，

1983. 5 7 ノレ ミ 製錬業， 特定産業構造改善臨時処置法の
対象業種に指定， 1984.12 住友7 ノレ ミ ニ ウ ム 製錬， 東予

ヱ場閉鎖， 1988 年 ア ノレ ミ 製録業の設置縮小処理終わ っ
fこ。

一方， 圧延加工 な どの二次加工部門では， 原料供給の

関係か ら 企業系列化が進んだ。 1950 年那須 ア ル ミ ニ ウ
ム が 日 本経金属の系列に入 り ， 日軽アノレ ミ ニ ウ ム工業に，

1953 年高田 ア ル ミ ニ ウ ム が昭和電工の傘下に入 り ， 昭

和 ア ノレ ミ ニ ウ ム 工業 に ， 1954 年， 日 本 ア ル ミ ニ ウ ム 工

業が住友軽金属の系列 に ， 大阪 ア ル ミ ニ ウ ム が 日 本軽金

属の傘下に入 っ た

北米の ア ノレ コ ア ， レ イ ノ ノレズ， カ イ ザー ， ア ノレキ ャ ン

は イ ギ リ ス ， ド イ ツ ， ベ ネ ノレ ッ ク ス な ど の地金輸入が増

加の傾向をみせ， こ れに と も な っ て資本進出 し た が， 日

本市場の高い成長性 に も 注 目 して， 積極的 に 進 出 を 図 っ

て き た。 カ ナ ダの 7 ノレ キ ャ ン は， 日本経金属 お よ び東洋

7 1レ ミ ニ ウ ム と 資本 ・ 技術提携を行 っ た ほ か， 神戸製鋼

お よ び住友軽金属 に技術援助を行い， 系列化を押 し すす

め た 。 1952 年 ア ノレ キ ャ ン は 日 本軽金属 と 資本提携 し ，

1959 年 ア ノレ コ ア は古河電工， 日 本軽金属 と 合弁で古河

ア ノレ ミ ニ ウ ム 工業を， 1964 年 レ イ ノ ノレ ズ は三菱化成 と

合弁で三菱 レ イ ノ ノレズ ア ル ミ ニ ウ ム を， 1964 年カ イ ザー

は昭和電工， 八幡製鉄 と 合弁 で ス カ イ ア ル ミ ニ ウ ム を設
立 し た。 こ う し たこ次加工メ ー カ ー は， 二次製品の市場
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を確保 し， 新需要の開拓を はかる ため， 三次加工企業を

育成 し ， 系列支配を強化 し た。 1965 年頃の 日 本 の ア ノレ
ミ ニ ウ ム 産業の系列図を Fig. 29 に示す則。 そ の後古湾

ア ノレ ミ ニ ウ ム は古河電工に， 昭和 ア ノレ ミ ニ ウ ム は昭和電

工に吸収 さ れた。 ま た東洋7 1レ ミ ニ ウ ム は 臼 本軽金属 と

合併 し た。 2003 年 に 古河電工 と ス カ イ ア ル ミ ニ ウ ム 両
社 の ア ル ミ ニ ウ ム事業が統合 さ れ， 古河ス カ イ が設立さ

れた。 さ ら に住友軽金属 と古河ス カ イ は今後 「 グ ロ ー パ

ノレマ ー ケ ッ ト で確 固 た る 存在感を持つ世界的な競争力を

持つ ア ノレ ミ ニ ウ ム メ ジ ャ ー会社 と な る こ と を 目 指す」 た

め に ， 2013 年 10 月 に 統 合 さ れ ， 株 式 会 社 UACJ
(United Aluminum Company of Japan の頭文字) が

設立さ れ る 。

4. 4 住友の生康再開と生産設備の拡充 1 ， 2，3)

(1) 鋳造

1945 年 8 月 の 終戦 に よ り ， 名古屋経合金製造所で働

い て い た 1万 30∞ 人が動員解除や希望退職で 1000 人以

下 と な っ た。 10 月 に は名古屋製造所 と 改称 (1947 年再

び{申鋼所 と 改称) L ， 連合国総司令部か ら 民需転換の許
可が出て， 銅合金 と ア ノレ ミ ニ ウ ム合金の生産を隠始 し た。

圧延は 1946 年 1 月 か ら再稼働 し た が， 鋳造の反射炉が
再開 し た の は試験記録か ら 1948 年頃 と 考え ら れ る 。 こ

の 頃 の板製品 の 主力 は R ， ( プ ロ ペ ラ 材， Al-4.5%Cu-

0.8%8i-0.8%Mn) と ND 合金 ( ジ ュ ラ ノレ ミ ン D 2 の屑
を 用 い た合金， Al-4.5%Cu-0.8%Mg-0.8%Mn) で い ず

れ も傾斜鋳造法の ブ ッ ク モ ー ノレ ド で造塊 し て い た。 1949

年頃よ り 耐食性の良い純 ア ノレ ミ ニ ウ ム 系， 3 8  (3003)， 

528， 568 と な り ， 合金呼称や成分 も ア ノレ キ ャ ン社や 7

ノレ コ ア社式に変わ っ て い っ た。 1950 年 の 伸鋼所副所長

深田彰逸氏の訪米でE カ イ ザ一社や 7 1レ コ 7社の連続鋳
造方式， 炉が溶解炉と 保混炉で構成 古 れ， そ れ ら を交互
に使用 し て い る こ と を見学 し て そ の生産性の高 さ に驚 き ，

早速， 従来の反射炉の操業方式一 日 1 チ ャ ー ジ方式を見

直 し て， 一 日 8 回チ ャ ー ジの連続操業に変わ っ た。

1950 年頃， 朝鮮動乱 と 関連 し て米国極東空軍か ら の

発注で 248， 758， 618 航空機用合金が生産 さ れ る よ う

に な っ た。 鋳込み方式は， 総て傾斜鋳造で， 板用 は 60

キ ロ ス ラ プ， 棒 ・ 形材用 は径 170 ミ リ ビ レ ッ ト が多か っ
た。 1951 年頃か ら 連続鋳造法 に よ る 200 キ ロ 鋳塊の試
験が始ま っ た。 758 に つ い て は E8D と 悶様な ツ ー プ リ

ン法で鋳込んだ。 鋳塊の均質化処理や鋳造組織の微細化

な ど の研究 も 1954 年頃か ら 始ま っ た。 1961 年 に は 当 時

の技術課長で後の社長， 大柏英雄氏の ア ノレ キ ャ ン社での

見学と実習で， ア ノレキ ャ ン社の連続鋳造技術の詳細， 保

持炉か ら の樋の構造 と 溶湯の流れ， 溶湯議過用 の グ ラ ス

ウ ー ノレの詳細 i湯面 自動調節用の フ ロ ー ト ， モ ー ノレ殿構

造な どが明 ら か と な っ た。 こ れ ら はす ぐ に現場の炉に適

用 さ れ生産性の向上， 鋳塊品質の向上に寄与 し た。 こ の
時の出張報告書は， し ば ら く の問， 鋳造課のパイ プ ノレ に
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Fig. 29 Affiliation of Japanese aluminum industry in about 196576) 
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な っ た と の こ と で あ る 。 鋳塊の化学分析に つ い て も ， 従

来成分の化学分析に再分析 も含め る と 約一週間 も かか っ

て い た が， 1955 年， 米 国 7 プ ラ イ ド ・ リ サ ー チ ・ ラ ボ

ラ ト リ (ARL) 社 の カ ン ト メ ー タ ー (PCQ) が 日 本で

最初に研究部に設霞古 れ， オ ン ラ イ ン分析 に よ り 成分調

整が容易 に な っ た。

の浄化装置 も 設置 さ れた。 そ の後， 溶解炉 60 ト ン ， 保

持炉 55 ト ン の世界最大級の反射炉 (F31) が設置 さ れ
F 

1958 年頃か ら ス タ ー ト し た第一期長期計画 に よ り ，
反射炉の増設 ・ 大型化がすすんだ。 月 産 1800 ト ン の生

産計画 に 対 し ， 格解炉 20 ト ン， 保持炉 15 ト ン炉 (F24)

が設置 さ れた。 溶解鋳造に対 L ， 炉温， 炉圧， 冷却水量

等に計 器制御技術が取 り 入れ ら れて い る のが特徴であ る 。
そ の後， 同様な形式の 炉が増設さ れ た 。 1961 年か ら の
第二期長期計画で は， 日 本で最初 の ホ ッ ト チ ャ ー ジ式の

純 ア ノレ ミ 溶湯の反射炉受け入れが行わ れた。 住友化学工

業は， 伸鋼所の増設計画に対 し， 隣接地に ア ノレ ミ ナ電解

工場を建設 し， ホ ッ ト ア ノレ ミ を供給す る こ と と し た。 ホ ッ

ト ア ル ミ の受入れは月 2900 ト ン で あ っ た。 ま た イ ン ラ

イ ン脱 ガ ス 処理を保温炉内で送湯時に行 う こ と や排ガス
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ι。

1989 年頃か ら 缶材等の需要の大幅な{申 び を予怨 し て ，
月 産能力 1 万 ト ン の鋳造工場の建設 に取 り 掛か っ た。 8

ト ン ス ラ ブか ら 20 ト ン ス ラ プ に し て生産性を挙 げ る た

め， 国内最大級の 95 ト ン溶解炉 2 基 と 100 ト ン保持炉，

最新式の溶湯処理装霞， 最大 2100mm 幅， 500mm 厚 の
鋳塊を同時に 7 枚鋳造で き ， 最大長 さ 10m ス ラ プ， 最

大震髭 28 ト ン ス ラ プが鋳造で き る 設備を導入 し た 則。

導入さ れた溶解炉をFig. 30 に示す。

(2) 圧延

戦後の圧延 は三設冷間圧延機 よ る ジ ュ ラ ノレ ミ ン ND
か ら始ま る ロ 当時は， 物資不足で航空機材料の ジ ュ ラ ノレ

ミ ン か ら鍋釜や弁当籍用の板を生産 し た。 圧延方式は戦
争中の伸鋼所製板第二工場 (桜島) 方式 と ほ ぼ同 じであ っ

たが， 1947 年頃は被爆 し た可逆式二段熱間圧延機 (R1)
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が復旧 し て い な い た め に シ ー ト パ ー 圧延方式が一時期

採用 さ れ た こ と も あ る 。 こ れ は幅 150 ミ リ ， 厚 吉 25 ミ

リ で押 出 し た ND パ ー を長 さ 1 メ ー ト ノレ に 切断 し ， こ

れをこ段熱間圧延機で 6 ミ リ ま で幅出 し 圧延 し た。 圧延

特 に パー が ロ ー ノレ と テ ー ブノレに落下 し な い よ う に行 う た

め危険な作業 で あ っ た。 朝鮮動乱での 758. 248. 618 

合金 ク ラ ッ ド材の大誘発注では， 米軍の連邦規格 と 軍用

規格が導入 さ れ， そ の 品質管理の厳 し さ が製品の レ ベ ル
ア ッ プに貢献 し た。 こ の と き の ク ラ ッ ド板用鋳塊 は ブ ッ

ク モ ー ノレ ド鋳型の内側 に皮材を貼付 け そ の 中 に鋳込む方

式で作 ら れ た 。

可逆式二段熱間圧延機 (R 1 )  (Fig. 1 6  ) が復 旧 さ れ

た の は 1952 年であ る 。 純 ア ノレ ミ ニ ウ ム の 200 キ ロ 鋳塊

が最初であ る 。 そ の後鋳塊は 400 キ ロ . 500 キ ロ と 大 き
く な る が， コ イ ノレ は ス リ ー ロ ー ノレに よ る ガサ巻き だ っ た

ので， 傷防止 と し て コ イ ル巻 き の際に径 6 . 7 ミ リ の木

綿の紐をニ列に入れて面と面の接触を防 ぐ工夫を し た。

最終圧延は二!段冷間圧延機で圧延 し， 厚吉 1 ミ リ 前後で，

幅 1220 ミ リ 長 古 2440 ミ リ の薄板製品 と し た 。 1953 年

米軍極東空軍の意向 も あ り ， 航空機材の順調 な生産 の た

め に ， カ ナ ダの ア ル ミ ニ ウ ム ・ リ ミ テ ィ ッ ド の研究所か

ら住軽， 神鋼， 古河三社に技術指導に来た。 そ の板材生

産での質疑応答 に は ， 鋳塊切削iîîîの状態， 皮付け板の洗

浄， ふ く れ対策， 熱聞及び冷閉圧延油， 二段冷間圧延で

の問題が取 り 上 げ ら れて い た。

1959 年， こ の年 は伊勢湾台風が麹 っ て き て 大 き な 被

害を被 っ たが， 住友軽金属が住友金属か ら 独立 し た年で，

Fig. 30 Large melting furnace 
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第一期長期計画 と し て板 1800 ト ン 生産設備起業が決定

さ れた。 板用鋳塊は 1 ト ン と 大型化 L. 両国面詰IJ機， 均

質化熱処理用 の ピ ッ ト 製加熱炉が新設 さ れた。 可逆式二

段熱問圧延機では熱延テー ブノレの延長， モ ー タ ー の更新，

ク ー ラ ン ト シ ス テ ム の改造の ほかに， コ イ リ ン グ方式が

大 き く 変化 し た。 従来 は ス リ ー ロ ノレ方式に よ る ガサ巻

き だ っ たが， ア ッ ヘ ンパ ッ ハ社製の ホ ッ ト コ イ ラ を設

置す る こ と で タ イ ト コ イ ノレ と な り ， 板面の傷防止が可能

と な っ た。 四段冷間圧延機で は， 入側 ア ン コ イ ラ ー と 出

側 リ コ イ ラ ー の大型化， 圧延制御の更新， ク ー ラ ン ト シ

ス テ ム の ノ ズル毎の電磁弁 に よ る オ ン オ フ 制御への変更

な どが行われた。 1957 年頃か ら 家電製品， ア ル マ イ ト

服装飾品の材料開発で は表面品質が重要で， こ れ は製造

工程 と 関連 し て い た た め . A1TiB 添加に よ る 鋳造組織

の微細化や熱延温度の管理が重要 と な っ た。
1961 年か ら 五 カ 年 に わ た る 第二期長期計 闘が立案 さ

れ， 月 産 3600 ト ン生産が 目 標 と さ れた。 新四段冷間圧

延機が設置 さ れ， 板厚制御方式の採用， 板形状制御の た
め の ワ ー ク ロ ー ノレ ・ ベ ン デ ィ ン グ装霞. X 線仮厚計，

圧延荷重言1等の各種計出IJ器の設霞な どが導入 さ れ， 製品

の形状寸法 ・ 品質の飛躍的向上を狙 っ た。 第二期長期計

画 の 途 中 か ら 板 月 産 6000 ト ン ， 付帯設備 の 増 強 で

10000 ト ン ま で可能 と い う 計 画を達成す る た め新熱延が
検討 さ れ， 粗圧延機 (R100) (Fig. 31 ) と 仕上圧延機

(R101) (Fig. 32 ) が新設さ れた。 い ず れ も 四段圧延機
で R100 は ロ ー ノレ 幅 3 メ ー ト ノレ余. R101 は 3 タ ン デム

で ロ ー ノレ箔 2.3 メ ー ト Jレ弱で あ る 。 本格稼働 は 1966 年 4

月 か ら で あ る 。
ア ル ミ ニ ウ ム の需要は器物， 家電製品， 装飾品か ら車

両， 建築な ど構造用の分野へ と 著 し い発展を遂げて い た

が， 日 本 は技術革新で欧米 よ り 遅れ て い た ため， 住友は

カ ナ ダの 7 Jレ キ ャ ン社 と 技術援助契約を 1961 年結んだ。

技術援助の内容は， ア ノレ ミ ニ ウ ム と そ の合金に つ い て，
鋳造， 圧延. j申出. I由伸等の製造技術並びに建築， 連輸，

電気， 包装等の 関連産業分野に お け る ア ノレ ミ ニ ウ ム使用

Fig. 31 Single stand hot roughing reversible mill. 
R100 (1966) 3)  
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に つ い て の一般的技術援助で あ っ た。 こ の援助期 間 は調

印発効後 15 年間で 1978 年 ま で続いた。 缶 エ ン ド 材 の ア

ル ミ 化で は需要の拡大を見越 し て そ の表面処理 の た め に

1969 年連続仕上 げ ラ イ ン (SH80) が導入さ れた。 表面
処理 ラ イ ン と 伺 じ く ， 連続加熱式 コ イ ル焼鈍炉 (F80)

も 1969年設置 さ れた。 1989 年か ら始 ま っ た板の近代化

で は仕上げ圧延機の ス タ ン ド を増設 し て 4 ス タ ン ド化 し，

既設ス タ ン ド の主モ タ を含む電気設備一式の更新，

プ ロ セ ス コ ン ピ ュ ー タ お よ び制御装置の吏新， さ ら に面

削機， 加熱炉の新設を実施 し ， 全面的 な 改造 を 行 っ

た 問。 Fig. 33 は 4 ス タ ン ド 化 さ れた仕上げ熱閉圧延機

R101 で あ る 。

(3) 管 ・ 棒 ・ 形材

1958 年頃の ア ノレ ミ ニ ウ ム 管 ・ 棒 ・ 形材の生産蜜は月

100 ト ン程度で， 様が主で あ っ た。 ピノレ用 サ ッ シ の 需要

が徐々 に 出始め た の が 1959 年過ぎで， 建築業界が一般

の 7 Jレ ミ サ ッ シ に 注 目 す る の は 1961 年頃か ら と い わ れ

て い る 。 こ の よ う な需要に対応す る た めに横型単動式油

圧押出機が設讃さ れたのは 1959 年であ る。 米国ロ ー ウ ィ ・

Fig. 32 Three stands tanclem hot finishing mil1， 
R!Ol (1966) 目

Fig. 33 Four st曲ds tandem hot finishíng mill added 
a new stand. RI01 
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ハ イ ド ロ プ レ ス 社製の 2000 ト ン プ レ ス で ピ レ ッ ト 径 は

7 イ ン チ で あ っ た。 こ の押出機 に は 自動搬送 ( ク ー リ ン

グ テ ー プノレ， 搬送テ プノレ)， 引 張 り 矯正， 切 断 と 連続

的 に作業がで き る 付帯設備が あ り ， サ ッ シ用 6063 合金

押出形材の生産に効果的であ っ た。 そ の後需要に応 じ て

複動式を含む横型油圧押出機が 8 機導入 さ れ た 。 1962
年頃か ら ヒ ル用 サ ッ シ の ブ ム が訪れ， 月 あ た り の片材

生産蚤は 1964 年が 470 ト ン で あ っ た が， 1968 年 に は

2000 ト ン に 達 し た。 ソ リ ッ ド 材の生産で は フ ラ ッ ト ダ

イ ス が主流で現在の よ う な フ ロ ー ガ イ ド は使用 さ れて い

なか っ た。 ホ ロ ー材につ いてはス パイ ダー ダイ ス か ブ ザ ッ

ジ ダイ ス が主であ っ たが， 薄肉化に伴 い ポ ー ト ホ ー ノレ ダ

イ ス に移行 し て い っ た。 ダ イ ス の製作 に は 1958 年放電

加工機が導入 さ れ， 1970 年 に は コ ン ピ ュ ー タ 制御 の ワ

イ ヤ カ ッ f 放電加工機が 日本で最初に導入 さ れた。 小物

多孔品の押出 に は プ ラ ー が 1966 年頃設置 さ れ た 。 継 目

無 し管の製造 に は従来の横型水圧押出機方式で は篇平率

が問題で， 扇平率 5 % 以下の婆求を 目 指す た め に 2660

ト ン 横型複動式油圧押出機が設置 さ れ た 。 19ω 年 に は

千葉製作所での生産が始ま り 油圧 プ レ ス が導入 さ れた。

ま た 同年， 軽金属押出 開発会社 (KOK) へ の 出 資が な
さ れた。 ま た棒の押出では， コ ン テ ナ と の摩擦がな く ，

低温で高速押出が可能な 3000 ト ン単動式油圧間接押出

機が 1973 年設置 古 れ た。 そ の後加工品への展開が行わ

れ， 千葉 7 Jレ マ イ ト 工場や加工品工場がで き た。 1985

年バ ブル景気の最中， 持出設備の近代化， 大型化が計画

さ れ， 5600 ト ン の 鹿間兼用大型複動押出機 (Fig. 34 ) 

や大型 ブ ノレ プ ロ ッ ク 抽伸機， 縦型焼入れ炉 (Fig. 35 ) 

な どが導入 さ れ た 則。 自動車材の海外展開に伴い， 2003 

年 チ ェ コ に， 2012 年 タ イ に 自 動車熱交換器用多穴管の

押出工場が設霞 さ れ た。

4. 5 鉄道車両屑材料
7N01， 7003， 6N01 の開発ー

日 本の鉄道車両の車体 に 7 Jレ ミ ニ ウ ム合金が用 い ら れ

た の は， 1945 年， 終戦直後の物資不足か ら 航空機の ジ ュ
ラ ノレ ミ ンが転用 さ れた の が最初で あ っ たが， 腐食が激 し

く 改造 さ れ た 。 本格的 な鉄道車両へ の採用 は， 1962 年

に デ ビ ュ ー し た 山陽電鉄 2000 形電車に始 ま る 。 当時，

初めて ア ノレ ミ ニ ウ ム合金を わが国の過酷な使用条件の通

Fig. 34 Direct and indirect 5600ton extrusion 
machine with double action 
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勤電車に適用 l... 数年閣の使用実績を見守 っ た結果， 実

用上の問題は皆無であ る こ とがわか っ た。 し か も 予定通

り の経済性が確認さ れたので， 大都市の地下鉄を中心に

ア ル ミ 車両を採用す る 鉄道が相次いだ。

ア ノレ ミ ニ ウ ム 合金製車体の構造の変遷を Fig. 36 に ま と

め る 98， 則。 山陽電鉄 2000 形霞車に代表 さ れ る 第 l 世代

では， 当初， 鋼製車体の外板の霞換え に始 ま っ たが， そ

の後， 台枠 に溶接性の 劣 る 6061 合金を用 い た た め， ブ
ロ ッ ク ご と に務接さ れ， ブ ロ ッ ク 相互 は リ ベ ッ ト で結合

さ れ た車体 と な っ た。 第 2 世代 で は . 60 年代中期 に 溶

接が可能な AI-Zn-Mg 系の高強度 7NOl 合金が開発 さ れ，

骨組み， 外板は も と よ り 台枠 も含め た全溶接構造の ア ル

ミ ニ ウ ム合金製車体 と な っ た。 骨組み， 台枠の張 り に は

押出形材が多用 さ れ， 従来の銅製主主体の霊彊に比較 し て
1 / 2 以下 と な っ た。

Fig.35 Vertical furnace with quenching 

equipment 

Cu の添加 さ れ な い AI-Zn・Mg 系合金 に は， 戦前開発

さ れ た HD 合金 ( ホ ン ダ ジ ュ ラ ル ミ :.-' . AI-5.4Zn-2.0 

Mg-0.55Mn-0.25Cr) があ り . ESD よ り 強度は低いが押

出性に優れて い る た め に， 形材 と して利用 さ れて い た 。

接合に関 し て は， 戦前は溶接技術の未熟さ も あ り リ ベ ッ

卜 接合が主体であ っ た が， 戦後は， 第二世界大戦中 に米

国で高純度ガス 生産がで き る よ う に な っ た結果， ア ル ゴ

ン ア ー ク 祷按i法が研究さ れ. TIG. MIG 法が関発さ れ

(a) Kyoto subωay 10series (genoratîon 2) (b) JR East 200serÎes (ganeration 2.5) 

(c) JR Central & West 300serÎes (generation 3) (d) JR Central & West 700series (next generation) 

Fig. 36 Trend of the body structures of aluminum railways 回rs98， 9則
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た 皿、 こ れ に伴 っ て， 欧米では AI-Zn・Mg 系格接構造

用材料の研究が盛ん に な り ， AIZnMg 1， AIZnMg 2 ， 

7004， 7005 な どが関発 さ れ た 。 こ の系 の合金は， 溶接

後 も 自 然、時効 に て強度が増加 し， 引 張強 さ は母材強度に

近い と こ ろ ま で到達す る た め ， 継手効率は高い特徴があ

る 101 )。

日本にお い て も ， 住友軽金属の馬場義雄博士 ら は い ち

早 く Mn， Cr， Zr の添加の影響を調べ Cr 添加が最も

焼入れ性を低下さ せ る こ と を 明 ら か に し 102 )， 1965 年，

Cr は添加せず Zr を必須 と す る住友合金 ZK41 を開発 し

た 瑚〉。 そ の後欧米で も Zr を必須 と す る よ う に な っ た。

こ こ に も住友の合金開発 に お け る先進性を見 る こ とがで

き る 山! 阻" Fig. 37 は焼入れ性と 擦接書IJれ感受性に及ぼ

す微量元素の影響を示す 肌 即， 1儲〉。 こ の系の合金は押出

後 も 空冷で強度が得 ら れ， 冷却に よ る 歪 も 少な く て生産

性 が よ い た め ， 各 社 も 開 発 し ， 1970 年 JIS A7NOl 

(2005 年， The Aluminum Association (AA) に も 登

録 さ れ， AA7204 と 呼称) が制定 さ れた。 し か し な が ら ，

腐食潔境 に よ っ て は， 剥離腐食や応力腐食割れ性を生 じ

る こ と が あ る ため， 前述の過時効処理や微鼠添加元素が

検討 さ れた。 特に， 肉厚方向での応力腐食割れ抑制に対

'"。

田

曲

四

(渓)。ovuA(
σミ己〉工

曲
(Uuh)〉エ

50 0 0.01 0.030.05 0.1 0.20.3 0.5 
Additional element (al %) 

a) Quench sensitivity of a、 AI-6%Z作1，8%初旬 alto't'

し て は， 0，15% 前後の微量まの Cu 添加が有効 で あ る こ と

が 明 ら か と な り 1叫 111}) ， 住友 会 金 ZK141 が 制 定 さ れ
た lll)。 世界各国 と 住友 の AI-Zn-Mg 系合金の成分を
Table 13 に示す 附，田〉。 そ の ほか， ク ロ ム や ジ ノレ コ ニ ウ

ム 添加 に つ い て は鋳塊の均質化処理条件の影響の大 き い

こ と も 明 ら か に し た 106.1凹〉。

(注) 馬場義雄博士 は 1935 年生ま れ， 1958 年京都大

学工学部冶金学科を卒業， 村上陽太郎研究室の 出身で，

チ タ ン の 研究開発に従事 し た く て住友金属 に入社 し た

と の こ と 。 入社の翌年， 住友軽金属が独立す る と と も

に第一期生 と な り ， ア ノレ ミ ニ ウ ム合金の研究開発に取

り 組ん だ。 1969 年， 京都大学か ら 工学博士を授与さ

れ る 。 1972 年， 住友軽金属工業側 主任研究員。 小

職が入社時 (1975 年) は主任研究員で あ り 直接の上

司 で あ り ， ま ず AI-Zn-Mg 系三元合金 の 溶接部の応

力腐食割 れ の 研究の テ ー マ が， そ の後， AI-Zn-Mg 

(Cu) 系合金の機械的性質， 応力腐食害!れに及ぼす Zr

添加の影響の研究 テ ー マ が与え ら れ た。 1985 年， 同

社取締役， 1992年， 豊橋技術科学大学客員教授兼任 (

3 年間)， 1999 年， 間社専務取締役退任， 顧問。 1963

Addìtional element (mass %) 

b) Weld cracks by Fish-bone cracking test in an 剤 師もZn-2市Mg alloy 

Fig. 37 Effects additional elements on quench sensitivity and weld cracks by fish-hone cracking test in 

AI-Zn-Mg a110Y8 99， 101. 10Z} 

Table 13 Chemical compositions of AI-Zn-Mg alloys in the world (mass%) 問。 間)

Zn Mg Mn Cr Zr Ti Cu Fe Si 

AIZnMg l Germany 4，0-5，0 1.0-1.4 0，1-0，5 0，1-0_25 0，[-0，2 く0，1 く0，5 く0，5

AIZnMg 2 Germany 4，2-5，3 2，0-3，5 0，1-0，6 0_1-0，3 く0，2 く0，10 く0，7 く0，7

7004 USA 4，0-4，6 1.0-2，0 0，2-0.4 日 1-0，3 一 〔勺 く0，15 く_0，2 く0.4 く0，25

7005 USA 4，2-5，0 1.0-1.8 0，20心 70 0，06-0，20 ー の 0，01-0，06 く0，10 く 0，35 く 0.35

ZK41 Sumitomo 3，5-4，5 1.5-2.5 0，2-0，5 く0，10 0.1-0，2 く0，10 く自 10 く0，25 く0，20

ZK141 Sumitomo 3，8-5，0 1.0-2.2 0，2-0，9 く0，30 く0，30 く0，20 く 0，30 く0.40 く0，30

7N01， 7204 Japan 4，0-5，0 1.0-2，0 0，2ι0，7 く0，30 く0，25 く0，20 く0，20 く0，35 く0，30

ZK60， 7003 日umiもomo 5，0-6，5 0.5-1.0 く0，30 く0，20 0，05-0，25 く0，20 く0，20 く0，35 く0，30

(勺 Afterwards， 0.10-0.20% zirconium w田 added to 7∞4 and 0，08-0.20% Zr was to 7∞5 
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年， 軽金属学会， 軽金属論文賞'受賞， 1968 年， 第 8

回 日 本金属学会 ジ ェ フ リ ー ス 賞受賞， 1974 年， r新 し

い Al-Zn-Mg 系三元合金の研究開発」 で第 9 回小山

田記念賞受賞， 1978 年， 第 36 回 日 本金属学会功績賞
(金属材料部門) 受賞， 1980 年， r焼入れ性の優れた

溶接構造用強力 Al-Zn-Mg 系合金の製造法」 で全国

発明表彰， 1996 年， r航空機 テ ー パ ー ・ ス ト ザ ン ガ ー

用 高力 ア ル ミ ニ ウ ム 合金板材お よ びそ の加工技術の調

発」 で第 9 田中 日 産業技術賞受賞， 2000 年， 第 3 田

軽金属学会2主受賞。 2012 年惜 し く も 77 歳で逝去。

馬場博士は住友縫金属技報 50 周年記念号 の 随想 山〉

の 中 で， r1961 年 に ド イ ツ の P. Brenner が Aluminium
誌 に 欧州 に お け る 漆接構造材 と し て の Al-Zn-Mg 系合

金の利用 に つ い て発表 し た。 Al-Zn-Mg 系合金は我が国

で は HD 合金 と し て， Al-Zn-Mg-Cu 系 の ESD 合金，

超々 ジ ュ ラ ノレ ミ ン よ り も 押 出加工性が良 く ， 強度 も か な

り 強い合金 と し て知 ら れ て い たが， 一般に溶接性に劣る

ため， Al-Mg 系 の 非熱処理型合金 に比べて溶接構造材

と し ての利用は少な か っ た。 上司か ら の勧め も あ り 本格

的 に Al-Zn-Mg 系合金の研究開発を進 め る こ と と し た。

当 時， 研究開発の 中心 は 頭鉛 3 � 5%， マ グ ネ シ ウ ム

1 � 3 % を 含 む Al-Zn-Mg 系合金 に 応力腐食割れ防止

に ク ロ ム と マ ン ガ ン を 0.2�0.6% 添加 し た材料の 実用

化 で あ っ た 。 ESD の 応 力 腐 食 部 れ 防 止 に ク ロ ム が
0.2�0.3% 添加さ れて以来 Al-Zn-Mg 系合金に も ク ロ ム

を添加す る こ と が当 た り 前 の よ う に恩われていたが， 空

冷での押出加工性を重視 し た場合， ク ロ ム は焼入れ性に

悪い影響を与え る の で好 ま し く な い 。 基礎研究の結果，

4000C 以上の高温での不溶性析出粒子が よ り 微細 な ジ ル

コ ニ ウ ム の微量添加， 0.15�0.2% が応力腐食害rJれ防止

も 含 め て極め て有効 で あ る こ と を見 出 し た 1刷。 亜鉛と

マ グネ シ ウ ム 最 も見直 し ， 各種徴議添加元素の役割を時

効現象と格子欠陥に関連 し て詳 し く 調べたJo rそ の結果

を住友軽金属技報 と 金属学会誌に発表 し ， 金属学会第 B

問 ジ ェ ア リ ー ス 賞受賞 と な っ たJ。 こ れ は 「住友軽金属

技報で論文の書き 方を学ぷ と と も に レ ベ ル ア ッ プ図 っ た
成果が集大成さ れ た も の と 思 っ て い る 」 と 書 い て い る 。

パ ラ ン ス の と れた基礎研究 と 開発研究， 論文投稿 に よ る

レ ベ ル ア ッ プ な ど ， 我 々 は こ れ ら 住 友 の よ き 伝統，

DNA を受げ継い で い く 必要が あ る 。

VAW の Brenner の発表 に つ いて， 西村教授の DNA

を 引 き 継い だ村上教授 も 次の よ う に書 い て い る 。 「 こ の

合金 (HD 合金) は戦後わ が国では顧み ら れ る こ と は な

か っ た が， 1960 年前後に， ヨ ー ロ ッ バで溶接構造用三

元合金 と し て研究 さ れ て い た。 筆者が 1961 年当時の西

ド イ ツ の マ ッ ク ス ・ プ ラ ン ク 金属研究所に滞在 し て い た

際に， オ ー ス ト リ 7 ， レ オ ー ベ ン市で開催 さ れ た第 4 回

軽 金 属 国 際 会 議 ( 4 . Internationale Leicht

metalltagung， Leoben， 1961) に 出席 し た。 そ の節， ド

313 

イ ツ ・ ア ノレ ミ ニ ウ ム の P. Benner が， 同社が 1958 年頃

か ら 製品化 し て い る 溶接構造用三元 Al-Zn一Mg 合金，

Konstruktal 21/51 (Al-Zn3.5�4.8， MgO.5�1.2， 

MnO.l � 1.0， CrO.l �0.3) の 優 れ た 溶接性 と 応用 例 を 発

表 し た。 屋外に特設さ れ た テ ン ト 張 り の展示場に は こ の

合金の種々 の溶接構造物が陳列 さ れて い た状況が今で も

想いだす こ と がで き る 。 こ の合金の最大の メ リ ッ ト は捺

接部の強度が， 溶接後室温で徐々 に 回復 し ， 約3 ヶ 月 後

に は， そ の 強度が母材 と 間程度に回復す る こ と で， こ の
図 を み て 感 動 し た 記 憶 が あ る 」 と 述 べ て い
る 84.幻)。 こ れ も DNA の為せ る 技かな と 思 っ て し ま う 。

A7NOl の Mg f量を減 ら し， Zn 蚤を増加 さ せて， さ ら

に押出性を高め た合金 も ， 1967 年馬場博士 ら に よ っ て

開発 さ れ 113 山 115〉， そ の後， 日本か ら 初め て AA に 7003

合金 と し て国際資録 さ れた。 Fig. 38 は 7003 合金 〔住友

ZK60) と 住友 ZK61 合金の成分範囲 と 強度， 押出性を

示 す 則。 7003 合金 に よ り 広幅の 大型形材の製作が可能

と な っ た。 1969 年 に は 四 日 市市 に圧延業界， 精鋭業界

が共同出資の軽金属押 出開発 (KOK) が設立 さ れ， わ
が 国 最 大 の 9500 ト ン 押 出 機 が設 置 さ れ た 。 最 大 幅

520mm の 形材が押 出可能 と な り ， 新幹線車両軒桁 に

7003 合金広幅大型形材が採用 さ れ た。 こ れが第 2.5 世

代 と い わ れ た 車両構体 (Fig. 36 参照) で あ る 。 そ の後

床板， 側構な ど に大量に使用 さ れた。 こ の 7003 合金は，

鉄道車両は も と よ り ， コ ン テ ナ ー， パ ン お よ び ト レ ー ラ 一

等の強度メ ン パ ー ， ま た中空押出 も可能でオ ー ト パイ や

自 転車の リ ム ， 自動車のパ ン バ ー な ど に も 広 く 利用 さ れ
て い る 。

ア ノレ ミ 合金製車両は鋼製車両 に比べて イ ニ シ ャ ノレ コ ス
ト が高 い た め， さ ら に 押出性， 溶接性， 耐食性に優れた

合金が求め ら れ て い た。 欧州では Al-Mg-Si 系の 6005A

が 開 発 さ れ ， 車 両 に 使 わ れ て い た 。 こ の 合金 は ，

Mn+Cr を 0.12-0.5% 含むが， 添加鐙や押出条件次第で

は結晶粒が粗大化 し た り ， Mg と Si の盤比如何で は，
靭性が劣 っ た り ， 溶接で ミ ク ロ フ ィ シ ャ な どの割れが発
生 し や す い こ と が わ か っ た。 各社は成分等の最適化を図

り ， 1980 年， そ れ ら を集約 し て JIS 6NOl 合金が制定

さ れ た 則。 こ の合金は薄肉で中空の押 出形材が製造可

能で， 構体がすべて押出形材で構成さ れる よ う に な っ た。

こ れが第 3 世代の車両構体で あ る 。 強度が必要 と さ れ る
台枠の枕 は り ・ 機 は り 等に つ い て は 7NOl が依然 と し て

使用 さ れ た。 1990 年代に入 っ て か ら は， 次世代車両機

体 と い わ れ る ， 中空 ト ラ ス 断面押出形材に よ る ダ プノレ ・

ス キ ン タ イ プ の機体構造が主流 と な り ， さ ら に枕は り や

績 は り も 6NOl 合金 に 置 き 換え ら れ て い る 。 ま た新技術

と し て ， ろ う 付 け ハ ニ カ ム パ ネ ノレ 116) や摩擦後持接合

(FSW) 111) も利用さ れ る よ う にな っ てい る。
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Fig. 38 Development of AI-Zn-Mg alloys CSumitomo alloys ZK60， ZK61) with high extrudability 99，113. 114) 

11' 350-450mm wide shape 

4. 6 二輪車用材料

一高強度高靭性 m∞ 系合金の開発ー

二輪車 ( モ ー タ サ イ ク Jレ， オ ー ト パイ ) も戦後大き

く 発展 し た分野で， 戦前か ら の メ ー カ ー 〔建玉， みずほ，

宮田) 以外に戦前の航空機メ ー カ ー 〔中島， 三菱， 川西〕

や本田技研な ど 100 社以上の メ ー カ ー が製造に乗 り 出 し

た。 生産台数が伸 び る に 従い ス ポ ー ツ と し て の使われ方

がされ る よ う に な っ た。 レ ー ス で は性能の差が成綴 と な っ

て表れ る ので， 各社の技術競争が始ま り ， そ れに よ っ て

性能向上が も た ら さ れ た。 レ ー ス に よ っ て震かれた技術

は市販車 に も フ ィ ー ド パ ッ ク さ れ， 1960 年頃か ら市販

車の性能や品質が向上 し た。 そ の後世界グ ラ ン プ ワ へ進

出 し 欧州車を圧倒 し て世界の ナ ン パー ワ ン と な り ， ホ ン

ダ， ヤ マ ハ， ス ズキ， カ ワ サ キが競う オ ー ト パイ 王国へ

と成長を遂げた則。

二輪車も航空機に次いで ア ノレ ミ ニ ウ ム の使用蚤の多い

輸送機器で， オ フ ロ ド レ ー サ ー で は 7 ;レ ミ ニ ウ ム 材料

は重量の約 3 害Ij を 占 め て い る と い われて い る 。 二輪車は

軽盤高性能化への ニ ー ズが高 く ， 早 く か ら ア ノレ ミ ニ ウ ム

部品の採用に は積極的であ り ， シ リ ン ダー ヘ ッ ド ・ ケ ー

ス な どエ ン ジ ン の 外郭 と な る 部品 は当初よ り ア ル ミ 合金

で設計 さ れて き た。
1980 年 ご ろ よ り ， ス ポ ー ツ 車 に お い て軽掻化 と デ ザ

イ ン ニ ー ズが高ま り ， ホ イ ー ノレ， フ レ ー ム， ス イ ン グ ア ー

ム ， ラ ジ エ ー タ な ど ア ノレ ミ 化が進んだ。 比較的早か っ た

の は ホ イ ー Jレで， ス ポ ー ク ホ イ ー ノレの リ ム に AI-Zn-Mg

系合金 7003 合金が用 い ら れ始 め た 。 こ れは高強度で溶
接性が良好 な た め で あ る 。 通常 O 材で 曲 げ加工後， フ

ラ ッ シ ュ パ ッ ト 溶接を行い， そ の後ス ポ ー ク 穴用 に張 出

し加工を行 っ て か ら焼入れをす る 。 最近では， 銅が多 く

添加 さ れ た AI-Zn-Mg-Cu 系合金 も 用 い ら れて い る 。

Fig. 39 は高強度 7000 系押出材が用 い ら れて い る 二輪車

の部位を示す則。

溶体化処理時の結品粒組大化 は そ の後の表面研磨， ア

ル マ イ ト 処理 し た後の外観品質に影響を及ぼすため， 押

出材の組織制御 も重要な課題で あ っ た。 一般に高力系合

金押出材は強度， 靭性， 耐応力腐食書店れ等の 観点か ら

Mn， Cr， Zr な どが微重量添加 さ れ る た め繊維状組織を有

す る が， 押出表層は ダイ ス と の せん断加工を受け再結品

組織 と な り やすい。 溶体化処理で再結品紹織は厚 く な る

が， こ の後の研磨， ア ルマ イ ト 加工で再結晶組織 と 繊維

状組織が混在す る と ， 光沢の違いで斑が生 じ る た め， 外

観上どち ら か の組織に制御する必要が あ る 。
フ レ ー ム の メ イ ンパイ プ部や ス イ ン グア ー ム の ア ー ム

部 に は 7NOl， 7003 押出形材が用 い ら れ， ヘ ッ ドパイ プ

や ブ ラ ケ ッ ト 部の鋳造品や鍛造品と 溶接で接合 古 れた。

ま た 一部 の プ レ ス 成形 タ イ プ で は 溶接性の良好な 5083

合金板材が採用 さ れた。

フ ロ ン ト フ ォ ー ク は車体 と フ ロ ン ト タ イ ヤ を繋 ぐ サ ス

ペ ン シ ョ ンで， 操舵 と 緩衝およ び懸架の役割があ り ， 衝

撃を吸収す る た め二重管で構成 さ れ， イ ン ナ ー チ ュ ー プ
に は高張力鋼が， ア ウ タ ー チ ュ ー ブに は ア ル ミ ニ ウ ム 合

金鋳物材が用 い ら れて き た。 1990 年頃， モ ト ク ロ ス な

どの オ フ ロ ー ド レ ー サ ー で は ジ ャ ン プ着地時 に大 き な衝

撃力が加わ る た め， 鋳物材よ り も高強度高靭性合金が必

妥 と さ れ， 航空機用 Al-Zn-Mg-Cu 系合金が注 目 さ れた。

こ の 中 で も ， Zr添加合金は， 間接押 出後の表鼠結晶粒

粗大化を抑制で き ， ま た焼入れ感受性が鈍感 (焼入れ性
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が良好) に な る た め ， 水冷に替わ り ポ リ ア ルキ レ ン グ リ

コ ー ノレを用い た縦型焼入れ炉 (図 5 ) を用 い る こ と で不

均一な残留応力を低減で き た。 現在で は ア ノレ ミ ニ ウ ム 合

金で最 も 高強度高靭性材料が， フ ロ ン ト フ ォ ー ク の ア ウ

タ ー チ ュ ー ブ に実用化 さ れ て い る 国〉。 戦前の航空機用

材料開発の伝統が二輪車用材料の開発に生き て い る 例 と

い え よ う 。 な お ， 製管の技術は高校の硬式野球パ ッ ト に

も 活か さ れ て い る 。 春夏の甲子園の高校野球大会で用 い

ら れて い る 硬式野球パ ッ ト の半数以上は住友軽金属の高

強度 AI-Zn-Mg-Cu 系合金の搾出で製造 さ れ た も の で あ

る 。 ア ノレ ミ ニ ウ ム 製野球パ ッ ト の例を Fig. 40 に示す。

4. 7 航空機用材料

戦後， 一時期， 航空機の研究開発， 製造は禁止 さ れて

い た が， 朝鮮戦争特需で復活 し ， 1957 年 に は開発が解

禁 さ れた。 し か し なが ら， 戦争中， 航空機に携わ っ て い
た研究者や技術者 は 自 動車， 鉄道車両や モ ー タ ー サ イ ク

Fig. 39 Motor cycle parts using high strength wrought 

aluminum alloys in a motocrosser9叫

1.11" 

，.1.�" 
L!9"at-Crush Jogglel 

CFabrication pr目闇〕

ノレ開発に移 り ， 航空機も ま た ジ ェ ッ ト 機， 大型旅客機へ

の転換期を迎え て い た。 日本の航空機メ ー カ は米国の
航空機の ラ イ セ ン ス 生産で基盤技術を 築 き ， YSll な ど

の航空機が生 ま れ た が， 価格の面で欧米機に比べて不利

で， 少量生産で終わ っ た。 そ の後， ボ ー イ ン グ機の機体

生産を通 し て復活 し て き た。

ボ ー イ ン グの B767 機体の製造では， 従来. 7075 押出

形材を用 い た ス ト リ ン ガ ー (縦通 し材) の重f遣を軽減す

る た め， Fig. 41 に示すよ う に ， 板材を圧延 に よ り 長手

方向で肉厚を変動 さ せ， 継手部分のみを厚 く し た テ ー パ

ス ト リ ンガー を全面的に用 い よ う と し た。 しか し な が ら ，

従来の 7075 板材で は， 圧延で弱加工 し た部分 は そ の後

の溶体化処理で結品粒粗大化が生 じて， そ の後工程の ハ ッ

ト 型加工で割れが生 じて， 疲労強度の低下する 問題が発

生 し た。 こ の た め弱加工で も結晶粒粗大化 し な い材料の

開発が求め ら れた。 馬場博士， 宇野照生博士， 小職は連

続焼鈍炉を用 い急速加熱， 急速冷却処理で結晶粒を 50

Fig. 40 BasebaU bats made of Sumitomo's high 
strength aluminum alloys 

(inch) 

差穿霊長
22" 

竺竺さH型竺虫 一一一一 一一一一 一一

帯二。i 骨011 験Die�轄と::;bIe roll

� �多 4夕 、dヂ

Fig. 41 Manufacturing process of a taper-rolled stringer for airplanesss， 104) 
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μm 以下に微細 化 L . そ の後適正な析出処理 に よ り 軟化
古 せ る こ と で， 弱加工 ・ 溶体化処理で結品粒粗大化が生

じ な い加工熱処浬法を関発 し た 119)。 三菱重工 は こ の加

工熱処理を施 し た板材をハ ッ ト 裂に成形 し ， ボ ー イ ン グ
B767 . B777 の ス ト リ ン が ー に 用 い る こ と が で き

た 刷 出 国 '0 Fig. 42 は B767 機の胴体部で， ハ ッ ト 裂に

成形 さ れ た テ ー パ ー ス ト リ ン ガ ー と 湾曲 し た フ レ ー ム と

外板が リ ベ ッ ト で組み合わさ れて様子がわ か る 。 早速，

1979 年 12 月 に は í75S 系合金の結晶粒径 四日μm以下

の ス ト リ ン ガ ー材 お よ びそ の製造方法」 で特許出願さ れ

た。 こ の 技術開発に 対 し . 1996 年， 三菱重工 と 共 同 で

中 日産業技術通商産業大臣賞を受賞 し て い る 。

航空機材料の研究 は 日 本航空宇宙工業会の委託研究を

受 け ， 小職 ら は 高靭性 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 の 関 発研究

(1980�82 年) 12" .  7475 合金. Al-Li 合金超塑性材開発

と 超塑性加工法の開発 (1983�88 年) 1即応) の研究を実

施 し た 。 こ の 7075 合金は， 熱延板に対 し 適切な析出処

理 (過時効処理) を施 L. そ の後温情圧延な い し は冷問
庄延 と 急速加熱処理を行う 加工熱処理法を用 い る と . 10 

μm 程度ま で結品粒は徴純化す る 。 こ の材料を高温で引

張変形 さ せ る と 超塑性が得 ら れ る こ と か ら . Fig. 43 に

示す よ う な ド アパ 不 Jレ等に成形さ れた。 こ の超塑性成形

法 に よ り ， 図 3 に 示 し たパ不 ノレ で は ， 従来方法で は 45

個のパ ー ツ . 400 偲 の リ ベ ッ ト で加工 さ れた パ ネ ル に 対

し て . 3 個 の パ ー ツ と 80 個 の リ ベ ッ ト で総立てがで き ，

コ ス ト で 30%. 室長室で 15% 軽減 さ れ る こ と が わ か っ

た 126)。

そ の後， 筆者 と 内田秀俊博士や佐野秀男博士 ら に よ っ

て川 崎重工業 と 2024 合金 と 同等の強度を有 す る 高強度

高成形 6000 系板材 の 開発お よ び薄肉 ホ ロ 形材の開発

(1993�96 年) 121. 128). 2013 合金持出材， 板材の 開発 と

適用研究 (2004�05 年. 2007�08 年) 129， 1則 あ る い は熊
谷正樹博士 と と も に三菱重工業 と摩擦撹枠接合 に よ る 主

裂の製造法開発 (2000�01 年) を共同研究 131) し て き た。

こ う し た基礎研究は， 航空機以外で モ タ ー サ イ ク ノレの
リ ム 用 押 出 形 材 や フ ロ ン フ ォ ー ク 用 管 材 の 開

発 出 九 自動車 (ホ ン ダ〕 の フ ェ ン ダ な ど の超塑性成

形用材料開発舶 に波及効果を も た ら し た。

Fig. 42 B767's fuselage constructed with frames， 

skins and taper-rolled stringers 9悶，104)

Conventional Structure_一一一一一一一日ー一一一入 SPF Structuげe

Conventional 

design 

(45 Par1s， 400 Rivets) 
一一一一一一一一一-;l'"

(3 Parts， 80 Rivets) 
Cost Savlng 30弘

Weight Reduction 15% 

New designilntegroted door model 

with SPF beom ond 

sti子fener

Fig. 43 Door panel model formed superplastically usìng a 7475 alloy sheet with fine grains 

compared with a conventional structure鈎，
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用 さ れて い る 。 こ れは製造技術の進歩 と も に， 材料学的
に も ， 強度， 靭性， 疲労， 応力腐食割れに関す る 多 く の
知見が得 ら れ， 特性を向上 さ せ る た め の手法 も 見出 さ れ

た 結 果 で あ る 。 Table 14 に 戦後 開 発 さ れ た 航空機用

7000 系合金の成分の代表値を示す。 住友軽金属に お い
て も 高強度高靭性合金 で あ る 高 Zn 合金の ZC88 が開発

さ れ て い る 。 Zn の レ ベ ノレで は世界的に も よ う や く 超々

ジ ュ ラ ノレ ミ ン の と こ ろ ま で来た と い え る 出 }。

超々 ジ ュ ラ ル ミ ン と零戦 超々 ジ ュ ラ ル ミ ン開発物語 (そ 白 2 )

1980 年代 に は航空機の燃費向上 の た め ， 一層の軽盛

化が要求 古 れ， 低密度で高剛性の Al-Li 合金が注 目 さ れ

た リ チ ウ ム を 1 % 添加す る と ， 密度は 3 % 低下 し ，

弾性率は 6 % 増加 し， 2024 や 7075 合金並みに高強度が

得 ら れ る 。 こ の ため， 欧米で は次世代の航空機用合金 と

して注EI L ，  リ チ ウ ム 2 � 3 % 含む 8090， 8091， 2090， 

2091 合金な ど が開発 さ れ た i則。 こ の合金系 は焼入れ感

受性が鈍感で， 空冷で もーー分な強度が得 ら れ， 高温で趨

塑性を示 し 7075 合金よ り も 速い成形が可能で あ る な ど

の興味 あ る 特徴があ り ， 著者 ら も 基礎研究を行 っ て き

た 皿 137)。 し か し な が ら ， 製造の面では溶解鋳造が非常

に困難で， 通常の大気溶解で は酸化反応が激 し く 酸化物

が形成 吉 れやすい， 熱延で は圧延割れが生 じ やすい， 溶

体化処理 で は表面酸化で脱 リ チ ウ ム が生 じ る と い っ た 問

題がでで き て， 従来の技術では容易に製造で き な い こ と

がわか っ て き た。 こ の た め 日本で も， 欧米の開発競争に

遅れな い た め に， 軽圧各社が集ま り ， 通産省の支援の も

と で ア リ シ ウ ム と い う 研究会社を設立 し ， 1990 年度か

ら 7 年間， 製造お よ び材料開発に取り 組んだ。 し か し な

が ら ， 欧米 も含めて， こ の合金の課題で あ る 破壊籾性，

疲労亀裂伝播性な どで大 き な改善がで き ず， ま た製造 コ

ス ト も 高 い た め ほ と ん ど実用化に は到 ら な か っ た。 しか

し， 最近， 欧米で は Ld 置を減 ら し た合金が開発 さ れ復

活の兆 しがあ る 1則。

合金開発 で は ， 7075 合金は航空機用材料の代表 と し

て， 現在で も 世界中で多 く 使用 さ れて い る 。 1950 年代，

米国で ESD に近い Zn 量を有する 7178， 7001 合金が開

発 さ れ た が， 破壊靭性， 損傷許容， 応力腐食割れの観点、

か ら 次第に使われな く な っ た。 そ の後， 破壊靭性や疲労

特性を向上 さ せ る た め に ， 不純物の Fe や Si を減 ら し

た 7475合金が開発 さ れ た。 特 に厚板材の靭性， 疲労強

度等を改善す る た め に 各種の加工熱処理法 CTMT : Tb 

ermomechanical Treatment) が開発 さ れた。 中間加工

熱処理 Clntermediate TMT) と して， 鋳造時の品出物

を熱間加工で徴締再結品 さ せ る こ と で微恵国に分散 さ せ る

方法が開発 さ れ た zuh こ れを Fig. 44 に示す。 こ の 方

法は， 戦前， ESD を圧延す る た め に 用 い た 「押え圧延J

(本稿 3. 9 参照) と ほ ぼ 同 じ 方法であ り ， ["押え圧延」

は製造現場が経験的 に工夫発明 し た方法であ る 。 こ こ に

も先人たち の先進性を見 る こ と が出来る。 ま た剥離腐食

や応力腐食割lれを抑制す る 方法 と し て， 通常の熱処理条

件 よ り 高温長時間側で行 う 過特効処理 CT 7 ) が開発さ

れた。 さ ら に， 最近で は RRA 法 と 称 し て， 通常の T 6

処理 し た後 に ， 170�260oC の復元温度 ま で加熱 し て そ

の後再び 120'C で熱処理 す る 方法で あ る 。 こ れ を T77

処理 と 表記 して い る 。 こ れは粒界の連続 し た析出物を高

温に加熱す る こ と で凝集化 古 せ， 粒内は若子復元状態と

な る 。 そ の後の熱処理で析出 して強度は T 6 並で耐応力

腐食割れ性は T 7 相当 に な る 優れた熱処理法で あ る 叫〉。

1970 年以降 は焼入れ性の観点 か ら ， Cr の 替わ り に Zr

を微遜添加 し た 7050， 7150 合金な どが開発 さ れ た 。 さ

ら に 最近で は Zn も 多 く 添加 さ れ る よ う に な り ， ESD 

と 同 じ 8 % 添加 さ れ た 7055 と い っ た合金 も 開発 さ れ使

Vo1.54 No.1 

最近の航空機材開発の流れは， 従来か ら の高強度高靭

性材料の開発 と も う 一つ は航空機製造の コ ス ト 低減化に

寄与で き る 材料， 技術開発が あ る 。 材料開発では， 耐食

性で優れ て い る 6000 系合金が注 目 さ れ， 米国で は 6013

合金が開発 さ れ た 。 2024 合金に比べ耐食性が優れ る た

め ク ラ ッ ド材を用 い る 必要がな く ， 古 ら に腐食環境に酒

古 れ た後の疲労強度は 2024 合金 と 同等であ る 悶)。 日本

に お い て も ， 前述 し た よ う に川崎重工と 住友軽金属 は 日

本航空宇宙工業会の委託研究 と し て， 2024 合金 T 3 材

に匹敵す る 耐食性に優れた高強度 6000 系板材を隠発 し ，

航空機に適用 す る検討を行 っ た。 こ の板材を用 い る と ，
従来 2024-0 材で成形 し ， 焼入れ し て い た工法が， T 4  

で成形 し ， 成形後人工時効す る 工程が可能 と な り ， 焼入

れ に よ る ひずみ矯正が不要で製造 コ ス ト 低減 と な る 1制。

こ の合金 は ま た， Fig. 45 に示すよ う に， 従来の 2000 系

合金で はで き な か っ た 中空簿肉 ホ ロ ー形材が押出可能で，

g
 
m

 
z

 
晶Hg

 
m
l

 
LH1LI

 

帥
M
o
g

 

-
}
〈h

阿

弥
日

S

引
X

Aglng 
499K 

380K XSh 

X16h 

0

0

0

0

 

0

0

川

崎

8

7

6

5

 

g}
E
2
2
a
a
E
@
ト

400 

(a) ISMLωITMT 

SHT 
755K 
X3h 

1000 

山

水
h

羽

引
6

町

創
X

Z叩
門

" ー
岡

田

叩

曲

凹

g

8

7

6

5

 

(
廷を
zeh
EE
β

317 

(b ) FA斗TMT

Intermediate Thermomechanical Treatment 
for thick plates of airplanes 132) 

Fig. 44 
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4獄屋な形状の航空機部品の一体化成形ができ， 従来 リ ベ ッ

ト 接合が不安に な り ， 低 コ ス ト で製造で き る こ と が明 ら

か と な っ た 瑚〉。 佐野秀男博士の努力で， 高強度高成形

6000 系合金 は 2013 合金 と し て ， Aluminum Associa

tion に 国際登録さ れ， そ の 持 出 材 は米国の 航空機続格

MMPDS を 取得 し て い る 。 接合の分野では， 従来， リ

Table 14 Aluminum al10ys for aircraf恒

Alloy Year Country Zn Mg Gu Mn Gr Zr Ti Fe Si 

2024 1954 USA 0.25 1.2-1.8 3.8-4.9 0.30-0.9 0.10 0.15 0.5日 0.5日

2324 1978 USA 0.25 1.2-1.8 3.8-4.4 0.30-0.9 日 10 0.15 0.12 0.10 

2524 1995 USA 0.15 1.2-1.6 4.0-4.5 0.45-0.7 0.05 0.10 0.12 0.06 

2026 1999 USA 0.10 1.0-1.6 3.6-4.3 0.30-0.8 0.05-0.25 0.06 0.07 0.05 

2027 2001 France 0.20 1.0-1.5 3.9-4.9 0.50-1.2 0.05-0.15 0.08 0.15 0.12 

7075 1954 USA 5.1-6.1 2.1-2.9 1.2-2.0 0.30 0.18-0.28 0.20 0.50 0.40 

7475 1969 USA 5.2-6.2 1.9-2.6 1.2-1.9 0.06 0.18-0.25 0.06 0.12 0.10 

7050 1971 USA 5.7ω6.9 1.9-2.6 2.0-2.6 0.10 0.04 0.08-0.15 0.06 0.15 0.12 

7150 1978 USA 5.9-6.9 2.0-2.7 1.9-2.5 0.10 0.04 0.08-0.15 0.06 0.15 0.12 

7055 1991 USA 7.6-8.4 1.8-2.3 2.0-2.6 0.05 0.04 0.08-0.25 0.06 0.15 0.10 

7349 1994 France 7.5-8.7 1.8-2.7 1.4-2.1 0.20 0.10-0.22 Zr+TiO.25 0.15 0.12 

7449 1994 France 7.5-8.7 1.8-2.7 1.4-2.1 0.20 Zr+TiO.25 0.15 0.12 

7040 1996 France 5.7-6.7 1. 7-2.4 1.5-2.3 0.04 0.04 0.05-0.12 0.06 0.13 0.10 

7085 2002 USA 7 日-8.0 1.2伺1.8 1.3-2.0 0.04 0.04 0.08-0.15 0.06 0.08 0.06 

7056 2004 France 8.5-9.7 1.5-2.3 1.2-1.9 0.20 0.05-0.15 0.08 0.12 0.10 

7140 2日05 France 6.2-7.0 1.5-2.4 1.3-2.3 0.04 0.04 0.0ι0.12 0.06 0.13 。‘10

ESD 1936 Japan 日 1.5 2 0.50 0.25 

ZG88 1999 Sumitomo 8.8 1.7 2.3 0.15 

町四s\lro deck beam 

7075-T6511 extrusíon 官"
1202，1. T3 sheet 

j ゆ
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Wìndow frame A 

f "  Q 
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Fig. 45 Application of new alloy 2013 extrusions to integrated structures in a pressure deck beam and 

a window frame 128， 129， 140) 
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ベ ッ ト 接合で し か接合で き な っ た 2024， 7075 合金が摩
擦撹持接合 (FSW) で き ， Fig. 46 に示す よ う な三菱重

工 と 共同 で 7050 合金押出形材を FSW で接合 し て 隠 の

広 い 主翼が製造で き る こ と を 明 ら か に し た 141h こ れ も

従来厚板か ら 大半切削加工 し て製造 し て い た認の材料歩

留を あ げ， 航空機製造の低 コ ス ト 化 に寄与で き る 開発で

あ る 。

高強度高靭性合金の開発で は， 従来の ESD の強度を

凌駕する 合金の開発が求め ら れ て い る 。 最近， 三菱重工

業 が小 型 近 距 離 旅 客 機 MRJ (Milsubishi Regional 

Jel) の 開発， 生産， 販売を始め る と の こ と で， 再 び 日

本 の航空機産業が活性化 し 始 め た。 70 年前， 名古屋の

地に生産拠点を移 し て航空機材料を製造 し て き た住友が

こ の地の利を活か し て， こ れ を ビ ジ 不 ス チ ャ ン ス と し て

捉え， こ れ ま での航空機材料開発の研究成果を も と に，

再び航空機材を本格的に製造す る こ と は そ の伝統を引継

ぎ， さ ら に発展を さ せ る た め に は必姿な こ と で あ ろ う 。

航空機材料を開発 す る に は， 材料面での高度な研究開発

力が問われ， 製造窃で も通常の材料に比べて非常に難 し

い の で 新 た な 技 術 開 発 力 が 求 め ら れ て い る 。 住 友 の

DNA を活か して， 研究 と 製造の協力体制が不可欠であ

る 。 こ の よ う な研究開発 は当然の こ と な が ら ， そ の ほ か

の一般材への性能向上， 品質向上への波及効果が期待で

き る 。

4. 8 最近の研究 応力腐食割れ は ど こ ま で

解明で き た か ?

2008 年京都で開 催 さ れ た 軽金属学会軽金属 セ ミ ナ

の特別講演で， 92 歳 に な ら れ た 村上教授は盟主棄 と し た

丘二 �t. 
[1] CanvantionaJ 0- Machining 

口調で 「 ア ノレ ミ ニ ウ ム合金の時効析 出 に ま つ わ る 歴史 と

進歩」 を 講演 さ れ た 刷。 そ の テ キ ス ト に 「筆者の卒業

論文の テ ー マ は高カ AI-Zn-Mg 合金の SCC で あ っ た。
当時か ら SCC は高力 ア ル ミ ニ ウ ム 合金の最大と も 言 う

べ き 課題であ っ た。 双結晶試料を調整 し ， ブ リ ネ Jレ硬度

計の圧痕で応力を与えて， 3 %NaCl 中で浸演 し て， 害j

れの時間と組織の様相を調べ る の に種 々 苦労 し た思いが

強 く 残 っ て い る 。 そ の 後 も 研究室で， 黄銅の SCC を含

め て多 く の研究を行 な っ た 。 SCC は黄銅では古 く か ら

知 ら れてい る が， ア ノレ ミ ニ ウ ム合金で は必ず粒界か ら起

る こ と が特徴であ る こ と は すでに レ プ リ カ 法電顕の筆者

の研究で も 述 べ た 。 SCC は特定の腐食環境 と 引 張応力

が問時に作用 し た場合に著 し い脆性破壊を起 こ す現象で，

そ れ ら が別々 に作用 し た場合に は決 し て起 ら な い 」 と あ

る 。 村上教授が卒業 さ れ た 1942 年 9 月 頃 は西村教授 ら

が主導 さ れ た HD 合金の研究開発が真 っ 只中 で あ っ た

こ と がわ か る 。 応力腐食割れの研究が村上教授の学生時

代か ら の テ ー マ であ っ た こ と は こ の と き 初めて知 っ た。

さ て， AI-Zn-Mg 系合金の応力腐食割れに 関 し て は，

1974 年 5 月 の 「軽金属J の ïAトZn-Mg 系合金の応力

腐食割れ」 と 越 して， 馬場義雄博士が ま と め た シ ン ポ ジ
ウ ム の報告書があ る 叫 l削。 こ の シ ン ポ ジ ウ ム の背景に

つ い て 「 こ こ 数年 の あ い だ にわが国で も 急速に車両構造

体の強度メ ン パ ー と し て使用 さ れ る よ う に な っ て き た こ

の AI-Zn-Mg 系合金 も ， ア ル ミ ニ ウ ム 合金中で は比較

的応力腐食割れ感受性が強い た め に ， そ の実用化に 際 し

て非常に数多 く の研究と努力がな さ れて き た。 現状では

一応問題な く 使われてい る も の の， 熱処理などで故窓に

強度を下 げ る 場合 も あ り ， 材料的 に は決 し て十分に完成
さ れ た も の と は い え な い 。 こ の シ ン ポ ジ ウ ム で は Al-

(2)New 

A〆多多安ラア

4金倉金ヂ。 Extrusion

jd微妙

Fig. 46 Large integral wing panel made by friction stir welding 117， 131) 
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Zn-Mg 系合金の応力腐食割れ に 関 す る 現 象 と 機構を多

面的に検討 して， 今後の 新 し い合金材料開発の指針をつ

く る こ と が ね ら い で あ っ たJ と あ り ， シ ン ポ ジ ウ ム 最後

に村上博士が全体の問題点を総括 し て い る 。 こ の 報告書

のむす びで， 馬場博士は 「応力腐食割れに影響す る 鴎子

と して は， 合金組成， 微量添加元素， 鋳塊の健全性， 均

質化処理， 鍛錬加工法， 焼入れ速度， 時効熱処理， 結晶

組織と 方向性， 粒界構造， 無析出帯， 粒内析出相の整合

と 非整合性な ど き わ めて多い。 さ ら に単一の因子が影響

す る のか， 多数の悶子の複合効果が大 き い のか， と く に

こ れ ら に対 し て定性的で な く よ り 定盤的な議論がで き る

こ と が望ま し い。 今後さ ら に深 く 検討 さ れ る こ と を期待

し た い」 と結んで い る 。

1981 年に， 村上教授が 「軽金属」 に 「 ア ル ミ ニ ウ ム
合金の応力腐食割れ」 の レ ビ ュ ー を執筆 し て い る 144)。

こ の 中で， r ア ル ミ ニ ウ ム合金 は合金の強度が高 く な る
ほ ど， SCC の 感受性が著 し く な る の で工業的 に も極め

て重要視 古 れ， 基礎的 に も 実用的 に も 多 く の研究が行わ

れ， 実用合金で は SCC 防止の効果的 な 対策が判明 し て

い る ので， 正 し い状態で使用す る 限 り で は， 大 き い問題

を起 こ す こ と は な いJ と 述べ， む し ろ SCC の メ カ ニ ズ

ム に 掬 し て陽極溶解機構説 と 水素脆化機構説の大き な対

立があ る こ と を 明 ら か に した。 こ こ で従来か ら い われて

き た 鴎極溶解説 に つ い て ， 村上博士 は次の よ う に ま と め

て い る 。 「一般に， SCC は不働態皮膜な どの保護皮膜の

形成さ れやすい合金に起 こ り ， 局部腐食が重要な悶子と

考え ら れ て い る 。 不働態皮膜が形成 さ れ る 場合に， 機械

的 な 引 張応力は表面保護皮膜を破壊す る 作用を与え， そ

の下か ら露出 し た金属 は適当 な 電気化学的条件下で陽極

と し て作用 し ， そ こ に優先的な溶解が起こ り ， ク ラ ッ ク

の形成が起 こ る 。 低温時効で は GP ゾー ンで強化 さ れて

い る よ う な場合 に は， GP ゾ ー ン は転位 に よ っ て奥断さ

れやすいの で転位は平面的な配列を し て表面に大 き い す
べ り の ス テ ッ プを生 じ 保護皮膜を局部的に破壊す る 。 号 |

張 り 応力が引 き 続いて作用する と 皮膜の修復作用が起 こ っ

て も す く に ま た破壊 さ れ る の で， 常に露出状態を生 じ ，
優先的な腐食反応が促進 さ れて破壊が起 こ る 」 と い う 説

で あ る 。 「 ク ラ ッ ク 先端 に 溶解が集中 的 に起 こ り ， 害IJ れ

の伝播が電気化学的な溶解 に よ っ て起 こ る と い う 考え方

で あ る が， こ の よ う な腐食作用 だ け で は， 実際の SCC

の際の ク ラ ッ ク の速い伝揺速度を説明 す る こ と に無理が

あ っ た」 ので， こ れを補足す る た め に機械化学的陽極モ

デノレ も 提唱 さ れて い る 。 連続的な応力集中に よ る 塑性変

形が直接的 に 陽極溶解を助 け る ， す な わ ち ， 局部的な塑
性変形が局部的な溶解を加速 し て， 溶解が急速に進行す

る と い う モ デJレで、あ る 。

2008 年 の セ ミ ナ ー の テ キ ス ト 酎 で は ， 村上教授 は

r Al-Zn-Mg 系合金の SCC の機構に関する 初期の研究で

は， 陽極溶解説が主流で あ っ た。 時効熱処理 に よ っ て粒
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界 に PFZ が生 じ る 。 PFZ は強化に寄与す る 析 出粒子が

な く て 弱 い の で応力集中が起こ り ， メ カ ノ ケ ミ カ ノレな優

先的陽極溶解が起 こ り ， ク ラ ッ ク が形成さ れ， その成長 ・

伝播で割れに至 る と い う も の で あ る 。 し た が っ て， PFZ 

の幅， 粒界お よ び粒内析出粒子の種類 と 分布 な どの因子

が 考 え ら れ て い た 。 1963 年頃， ド イ ツ VAW の W

Gruhl が水素脆性説 を提唱 し 始 め る と ， こ の説が支持

を拡げ， 現在では陽極溶解説に替わ っ て水素脆性説が一

般に受け入 れ ら れ て い る 」 と 水素脆性説が有力 に な っ て

い る こ と を述べて い る 。 こ の水素脆性説を裏付 け る も の

と し て， rあ ら か じ め， 湿度の 高 い雰囲気で均一化熱処

理 を行 う と ， SCC を生 じ る が， 真空処理を し た り ， 室

混で長時間放置す る と ， 耐 SCC 性が回復す る こ と ， こ

の過程が可逆的で あ る こ と ， 変形の様式で は モ ー ド I が

モ ー ド III よ り も 著 し い SCC を生 じ る こ と ， 水素添加

に よ っ て SCC が生 じ る こ と ， SCC 破壊面で析出物 の 溶

解 に よ る 破壊 がみ ら れ な い こ と な ど に よ っ て， Al-Zn

Mg 系 お よ び Al-Mg 系 の SCC 中の ク ラ ッ デ の進展は陽

極溶解に よ る の で は な く ， 水素脆性に よ る も の と 考え ら

れてい る J。

こ の水素が SCC と ど の よ う に 関わ っ て い る か そ の メ

カ ニ ズ ム に つ い て ま だ不十分で あ る が， 村上教授 に よ る

と オ ー ジ ェ 電子分光法を用い て粒界での溶質原子の偏析

に つ い て測定す る こ と に よ り ， Mg と Zn は粒界に偏析

し， Zn の大部分 は MgZn2 析出棺 を形成す る が， か な

り の Mg 原子 は原子状態で存在す る こ と な どが 明 ら か

に な っ て い る 。 こ の原子状 Mg と ， Mg の H に対す る
大 き な親和力 に よ っ て， Mg-H 相互作用が生 じ る こ と

や 「表面酸化膜は粗大粒子の近傍で H 20 の侵入を許す。

Cl ーがあれ ば さ ら に容易 に な る 。 酸化膜が破れ， ミ ク ロ
ク ラ ッ ク が形成 さ れ る と ， H 2 0 に よ っ て粒界領域 に 溶

解が起 こ り ， ク ラ ッ ク の先端の pH は �3.5 程度で あ る

ので， 日 +イ → 日 が生成 し粒界に吸着す る 。 Mg は H

を粒界に引留め る 役 目 を し， 三軸応力場では H は ク ラ ッ

ク 先端に濃縮 して， ヲ ラ ッ ク を進展古 せ水素脆性を 引 き

起 こ す。 も し 粒 界 に 粗大 な粒子が存在 し て い る と ， H

を再結合 さ せ H2 ガ ス と し て放出す る 」 と い っ た メ カ ニ

ズ ム が現症の と こ ろ 考え ら れて い る と の こ と で あ る 。

小職は 日 本金属学会会報に馬場博士 と 連名で 「 ア ノレ ミ

ニ ウ ム 合金の粒界破壊」 と 題 し て， ア ル ミ ニ ウ ム 合金の

粒界破壊 に 及 ぼ す 要 因 と そ の 防止法 に つ い て ま と め

た 1刷。 そ の 中で， 最後に 「合金系に よ っ て は水素が粒

界で ト ラ ッ プ さ れ金属原子と 結合す る た め に， 結晶粒界

での塑性変形能を失 っ た り ， あ る い は結合エ ネ ル ギ ー の

低下 と な っ て， 応力腐食割れの原因 と も な っ てい る 」 と

書 き ， ア ル ミ ニ ウ ム 中の水素の役割を 「塑性変形を担っ

て い る 金属結合あ る い は他の結合も含めた化学結合の観

点 に ま で遡 る こ と が必要であ ろ う 」 と 述べた。 こ の視点

は現在でも変わ っ て い な い。
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最近， 水素を直接観察 し よ う と す る 流れは強ま っ て い

る 。 1990 年頃， 東京大学生産技術研究所の斉藤秀雄博

士と 蜘 石田洋一樹受は薄膜電顕謝花用いて霞解チ ャ

ジ に よ り ト リ チ ウ ム を導入 して， 加熱中の放出特性や試

料表面 に オ ー ト ラ ジオ グ ラ フ ィ 用の写真入膜剤を塗布 し，

ト リ チ ウ ム か ら 放出 さ れ た β『 線が照射 さ れ た塗撲中の

臭化銀 と 反応 し ， 現像処理で銀粒子 と な り ， こ の現像銀

位子を電子顕微鏡で観察 す る 手法を確立 し た 146)。 こ の

手法を用い て鉄や鋼， AI-Li 合金な どの水素の存在状態

を検出 し た。 同 じ く 東京大学の岡田浩博士 (現 日本軽金

属)， 伊藤吾朗博士 (現茨城大学教授)， 菅野幹宏教授 ら

の研究グ ノレ プは同 じ く ト リ チ ウ ム オ ー ト ラ ジオ グ ラ フ ィ

を用い て水素の挙動を調べよ う と し たが， 電解 〔陰極〕

チ ャ ー ジ法ではチ ャ ジ後室温大気中に数日 間放置 し ，

応力腐食割れ性に 関与す る 可能性の高い拡散性の ト リ チ

ウ ム を試料外に放 出 古 せた後に露出を行な う 必要があ る

た め ， 応力腐食割れと 直接関係す る結果は得 ら れ に く い
と 考え， 溶湯 と ト リ チ ウ ム水蒸気 と の反応 に よ っ て直接

ト リ チ ウ ム を添加す る 溶湯反応法を考案 し た 147)。 こ れ

に よ っ て 鋳 造 で 混 入 す る 水 素 の 影 響 が わ か る 。

AI- 3 %以 合金を溶湯反応法で ト リ チ ウ ム を導入 し通常

の圧延， 焼入れ， 時効処理を行な っ た試料を オ ー ト ラ ジ

オ グ ラ フ ィ で観察す る と ， 粒界に析出 し た 占 棺 の界面
付近に水素が存在す る こ と がわ か っ た。 茨城大の伊原智

章氏h 泉孝裕氏h 伊藤吾朗教授は， オ ト ラ ジオ グ ラ フ ィ

は ト リ チ ウ ム の取 り 扱いが危険で特殊な設備を有 し た と
こ ろ で し か実験がで き な い た め， 水言葉マ イ ク ロ プ リ ン ト

法を用 い水素の存在状態を把握 し よ う と した。 水素マ イ

ク ロ プ リ ン ト 法は写真用乳剤を試料の片面に被覆す る こ

と で， 材料中か ら放出 さ れ る 原子状水素を可視化す る手

法であ る 。 材料中か ら 放出 さ れ る水素は臭化銀を還元 し

て金属銀 と な る 。 こ の銀粒子を SEM で観察す る こ と で

水素の存在位置を知 る こ と がで き る 148， 1制。 こ の手法で，

片面に乳化剤を被磁 l.. ， も う 一方の片面か ら水素ガ ス 圧

0.2MPa で 30 分負荷 l.. ， 7075， 7475 合金の水素透過能

を調査 し た 朋)。 こ の結果， 水素透過遼は， 再結晶組織

の ほ う が未再結晶組織よ り も 多 く ， T 6 材の ほ う が T 7

材 よ り も 多 く ， ま た不純物援が増す と 多 く な る こ と を明

ら か に し た 。 水素の放 出 サ イ ト は Al，Cu 2Fe の よ う な

晶出物で あ っ た。 こ の こ と は侵入サ イ ト も 向 じ晶出物 と

推定 さ れた。 な お亜結晶粒を構成す る転位や析出相 と 母

栢の界記の ミ ス フ ィ ッ ト 転位は水素の ト ラ ッ プサ イ ト と

し て働 く と考え ら れた。

こ の よ う な水素透過性は堀川敬太郎准教授 ら に よ っ て

高圧水素貯蔵用 ア ル ミ ニ ウ ム 合金と し て 7000 系合金が

適正か ど う か 出 ) ま た大崎修平教授 ら に よ っ て水素脆

化特性す な わ ち 応力腐食害IJれ感受性 と の関連で議論 さ れ

て い る 出〉。 大崎教授 ら の議論で興味深い こ と は低ひず

み速度法試験で， 7003-T 6 合金の ほ う が 7NOI-T 6 合金

よ り も水素脆化感受性が高い と い う 結果 に な っ た こ と で
あ る 。 こ こ で い う 水素感受性指数 と い う の は， 乾燥窒索

ガ ス (25'C) 雰閉気で引張試験での伸 び (X o ) か ら相

対湿度 目0% の 湿潤空気 (30'C) で 引 張試験 で の 伸 び

(X) を引 い た数{直を X o で割 っ た値 (1) (1= (X o -X) 

jXo) を い う 。 こ の 原因 と し て ， 7NOl 合金 に は Mn 系

分散物が平均粧径 82nm と な り 大 き く ， ま た 7003 系合

金に比べ面積率で 2 倍以上存在 し て い た こ と を挙げてい
る 。 こ れ ら の化合物が水素パブノレの核発生サ イ ト と し て

も十分な サ イ ズで あ り ， 水素の ト ラ ッ プ， 再結合サ イ ト

と し て こ れ ら が粒内に水素を停留 さ せ る 寄与を巣た し た

も の と 推定 して い る 。 表面に露出 し た第二相粒子は水素

の優先的な侵入サ イ ト であ る 可能性が高いばか り でな く ，

同時にそ の母相界面は水素再結合サ イ ト に も な る と 考え

て い る 。 7NOl 合金の高い水素脆性の害lれ抵抗 は表面に

お け る 水素侵入お よ び粒内での水素 ト ラ ッ プあ る い は再

結合に よ る 水素輸送がそれぞれ抑制 古 れ る こ と で粒界割

れの進行が遅れた た め と結論付 け て い る 。

九州大学 (2013 年 3 月 ま で豊橋技術科学大学〕 の戸

田裕之教授 の グ ル ー プ は精力 的 に Spring- 8 で の放射光

を用 い X 線 ト モ グ ラ ブ ィ の手法で3D， 4 D 観察を行 っ
て， Fig. 47 に示すよ う に ポ ア の発生， 成長を可視化 し

て い る 153， 1則。 ポ ア の大半は図溶限を超え た大量の水素

が様々 な水禁 ト ラ ッ プサ イ ト に集積 し分子状水言語 と な り

形成さ れ た も の で あ る。 こ れ ら の ポ 7 は鋳塊の熱処理，

加工で成長， 合体， 消滅と変化す る の で， こ う し た水素

ミ ク ロ ポ ア の制御が今後室嬰 と な っ て く る 。 ま た元豊田

工業大学の上田一之教授は電子励起イ オ ン脱離i法を応用

し て走査型水素検出顕微鏡を開発 し 1町 た。 そ の結果，

�泊分解能 500nm で水素の二次元分布を可視化で き る

よ う に な っ た。 教授 に よ る と ， 今後， パノレク 試料の結晶

Fig. 47 Growth， coagulation and annihilation of hydrogen micro-po回s during heat treatment of 
Al- 5 %Mg Cast Material 1臼〉
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粒界での水素の状態分析や可視化 も 可能に な る と の こ と
で あ る 。

以上の最近の研究で， 水素の可視化やその存在状態が
明 ら か に な り つ つ あ る 。 こ れ ら の結果は従来か ら の応力

腐食割れの原因解明 に つ な が っ て い る か ど う かが問題で

あ る 。 五十嵐博士は， ク ロ ム添加で害IJれ寿命が長 く な っ

た の は， ク ロ ム 添加で局部腐食か ら 全面腐食に変わ っ た
か ら と 考え た 。 戦後 は ク ロ ム 添加で結晶粒界が盟結晶粒
界 と な っ た た め に割れに く く な っ た と 考え ら れた。 で は

同 じ よ う に亜結晶粒界 を 形成す る 微量添加元索 Mn，

Cr， Zr に 関 し て， そ の 違 い は あ る の か ど う か， あ る と

すれば何が効 い て い る のか， ク ロ ム添加で は Al-Zn-Mg

系 は Al-Zn-Mg-Cu 系 よ り も 応力腐食割れに敏感だ と い

われて い る がそ れ は なぜか， ま た微量 Cu 添加す る と 肉

厚方向の耐応力腐食割れ性は な ぜ向上す る のか， ま だま
だ疑問が多い。 負荷応力をか け る と 一定時間後に割れが

生 じ る ので， そ の 時間は何に支配 さ れ て い る のか， 化学

反応 と の関連で議論を進め る 必要が あ る 。 ま た水素 と の

関係で は， 水素 ミ ク ロ ポ 7 と 応力腐食割れの関係 は ど う

か， ま た 内在 し た水素 と 環境か ら侵入 し た水素の区別は

つ く のか， 内在 し た水索は応力腐食害lれには関係 し な い

のか， さ ら に粒内あ る い は粒界を拡散す る 水素は水素イ

オ ン な の か原子状水素で あ る の か ど う か， Mg-H 結合

が生 じ る と し た場合， どの程度の結合力か， どの程度上

述の結合が生成 し た ら粒界の結合力は弱 く な る のか， 化

学結合論的な検討が必要で あ る 。 応力腐食割れは材料を

高強度化 し よ う と す る と 必ず直面す る 課題であ る が， こ

れを完全に妨止す る こ と は出来て い な い。 未だ実用的に
問題と な ら な い範囲で用 い て い る だ けであ る。 化学反応，

化学結合の面か ら の解明が急がれ る 。 こ う し た現状を踏

ま え， 軽金属学会研究委員会で は 「ア ル ミ ニ ウ ム合金中

の水素」 部会を立ち上げた。 総合的な検討を加え， そ の
水素の制御法が明 ら か に な れば材料開発 も新たな発展を

向かえ る で あ ろ う 。

5. お わ り に

本稿を執筆 し た 直接の動機は， 既に述べたが， ICAA 

国際会議で ESD に つ いて世界で は あ ま り 知 ら れ て い な

く て， こ れ は我々 の PR が足 り な い の で は な い か と 思 っ

た こ と で あ る 。 も ち ろ ん先輩諸氏がい ろ ん な と こ ろ で書

かれた も の は あ る がま と ま っ た も のが少な い のが現状か

と 思 う 。 小職 と し て は以前か ら 自分の研究の位置つ、 け を

す る た め に も ， 何 ら か の ア ノレ ミ ニ ウ ム合金の発展史が必

要だ と 思い， 古 く か ら 神 田 の古本屋街で ア ノレ ミ ニ ウ ム に

関 す る 古蓄を漁 っ て い た こ と も背景 に あ っ た。 さ ら に竹

内勝治博士がすで に こ の住友の 「技術の歩みJ 2} や 「ア

ル ミ ニ ウ ム合金展伸材 そ の誕生か ら の半世紀一 」 日 を

ま と め ら れてお り ， こ れを材料屋の観点か ら ま と め て み

た い と の思い も あ っ た。 こ の思いは永田公二博士が 「超々
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ジ ュ ラ ノレ ミ ン に対 し て いつか ら始めた のか， ESD の ネ ー

ミ ン グの経緯は， 応力腐食割れ は どの よ う に し て解決で

き た のか」 と い う こ と を解明す る た め に図脅館の奥深 く
入 っ て調査 さ れ， 軽金属に 「わが国 ア ル ミ ニ ウ ム 産業の

明 る い未来を拓 く た め に ー温故知新 hack to the Futu

re- J 7り を発表さ れて， そ の 思 い は一層強 く な っ た。

先室長方の熱 き 恩 い を 引 き継いで後室長た ち に伝え る た め に

も ， ESD 関発 と そ の後の歴史を ま と め る こ と は航空機

材料の 開発に携わ っ た小職の使命だ と考え， I超々 ジ ュ
ラ ノレ ミ y と 零戦」 と い う タ イ ト ルで， ア ノレ ミ ニ ウ ム の歴

史およ び住友軽金属 の膝史を書いて き た。 た だ戦後の住

友軽金属の発展は建材， 缶材， 熱交換器材， 自動車材に

支え ら れて い て こ れ ら の発展の歴史 も脅かね ば片手落ち

の そ し り も免れないが， ご容赦願 い た い 。 ま た材料開発

に は そ れが実現す る た め に は製造技術の発展がな い と で

き な い。 製造技術の発展では， 竹内勝治博士の著書がな
ければ本稿は と て も ま と め る こ と はで き な か っ た。 そ れ

と と も に， 大い に参考に な っ た のが京都大学西村秀雄教

授の 「軽金属研究雑話j と称する 軽金属研究 に 関 す る 膨

大な腿想録は教授の考え方が反映 古 れ， そ の 時代の学問

の雰囲気を感 じ る こ と がで き ， 今 で も 十分適用 で き る 生

き た教科書で あ る 。 こ の DNA は村上陽太郎教授の著書

「新素材 ・ 新技術J ( I  �V) の 中 に も 引 き継がれて い る 。

こ の ア ノレ ト ピ ア に連載中に二つ の大 き な 出来事に遊過

し た。 一つ は， 住友軽金属 と古河ス カ イ と の経営統合で

あ り ， 二つ 自 は馬場義雄博士の逝去で あ っ た。 一つ 目 の

古河ス カ イ と の統合は， いずれと、 こ か と の統合は予想さ

れたが意外 と 早 く 訪れた。 小磯は直接経営に 携わ っ て い
な い の で どの時点か ら統合の話 に な っ た か は詳 ら かで は

な い。 古河ス カ イ と は ほ ぼ同 じ分野で競合 し て い た だ け

に 競 っ て い た担当者には複雑な思いがあ っ た よ う で あ る 。

し か し 日 本での ア ル ミ の歴史か ら見 る と 戦前は航空機の
分野で ジ ュ ラ ノレ ミ ン， 超 ジ ュ ラ ノレ ミ ン， 超々 ジ ュ ラ ノレ ミ

ン を 同様 に製造 し， 戦後 も 分野は違 う が同 じ ユ ー ザー で

競 っ て い た の で， 実際や っ て い る こ と は蓋を開けてみれ

ば ほ ぼ 同 じ で あ る こ と は ほぼ推測で き る 。 お客が同 じ で

あ れば同 じ要求に応え る た め に 同 じ よ う に必死に な る こ

と は当然で あ る 。 今後は世界にでて外国勢 と 戦 う こ とが

必要に な る の で， 小職に と っ て 同 じ こ と を研究 ・ 製造 し

て い る 商社の統合は当然の成 り 行 き だ と 考え て い る 。 お

互い の文化の違いを乗り 越えてお互い の 強みを活か し て

1 + 1 が 3 以上 に な る よ う 発展 し て い く こ と を期待す る

も の で あ る 。 本稿は 自分 に と っ て も節 目 で あ っ たが， 会

社 に と っ て も 節 目 に あ た り ， 住友軽金属の名前がな く な

る 直前でそ の歴史を ま と め る こ と が で き た こ と は偶然 と

は い え感慨深い も の が あ る 。 二つ 目 は馬場博士の 77 歳
での惜 し ま れ る逝去であ る 。 こ の原稿に最初 に 眼を通 し

て い た だ い た の が馬場博士で あ る 。 小職に と っ て直接の

上司で も あ っ たが， 何 よ り も五十嵐博士の材料開発を継

いだのが戦後は馬場博士 と の思いが小織に は あ る か ら で
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あ る 。 博士は戦後の住友軽金属の材料開発の ほ と ん どを

手が け た と い え よ う 。 馬場博士か ら の感想は一言五十嵐

博士を あ ま り 神格化す る な よ と 言われ た よ う に記憶 し て

い る 。 いつ も な が ら ク ー ルな 馬場博士の言葉であ る 。 馬

場博士 に は昨年小磯か ら 是非若い研究者に開発初期の苦
労話をお願い し ま す と 申 し あ げた と こ ろ， 久々 に住友軽

金属か ら配当がでたので お礼に講演を し よ う と い う こ と

に な っ た。 博士が退社 し て 10 年振 り の講演であ る 。 過

去 の ヱ ピ ソ ー ド を交え た貴重な講演で あ っ たが， 最後に，

締め く く り と して開発に成功す る た め に は と い う こ と で，

第一に， (最近の TPP を摂 ら れたのか， ) 新製品開発の

基本 は TP ' で あ り ， TP ' と は(j)Timely， ②Professiona

L ③Production Process and Price (Cost)， ④Patent 

(Key Technology) が重要 と 考 え て い る 。 第 二 に ，

Seeds 研究は成功す る の は難 し く ， 10-20 年要す る 。

Needs 研究の方が効率がよ い 。 第三に， ゃ る か ら に は

Top を 狙 う こ と で あ っ て欲 し い 。 第 四 に ， 最低一 回 は

成功体験が必要で あ る 。 し か し， 成功体験は捨て る こ と

が重要であ る 。 第五に， 努力な く して将来な し。 最後に，

開発を し っ か り や っ て， 中国 に真似の で き な い よ う な も

の を作 っ て い っ て ほ し い と 述 べ ら れた。 こ れが奇 し く も

最後の メ ッ セ ー ジ， 遺言と な っ た。 我 々 は， 馬場博士の

巡言を日干に銘 じ な が ら ， グ ロ ー パ ノレで戦 う 準備を し て い

く 必要があ ろ う 。

最後に受け継 く べ き 住友の DNA は何であ る の か， 材

料展の立場か ら 考 え て み る 。 我 々 は い つ も ユ ー ザ ー の

「無理難題 に応え る 」 こ と で材料開発をお こ な っ て き た

こ と であ る 。 戦前は海軍の要求に応え る こ と で ESD を

開発 し て き た。 戦後は缶， 印刷板， 熱交換器， 自動車，

二輪車， 鉄道な どのユーザーの要求に応え る こ と で， ユ ー

ザー の信頼を勝 ち 取 り ， 生 き 残 っ て き た と 言 え よ う 。 こ

の こ と は住友だ け と は思え な い が， む し ろ難題に応え ら

れ る だ け の研究力や技術力 を B 頃か ら培 っ て い る こ と が

重要であ ろ う 。 研究力は優れた観察力 と そ れを理解す る

能力で あ ろ う 。 も の を見る と い う の は あ る 程度予測す る

能力がな い と 見え る も の も見え て こ な い。 折角の宝物 も

ゴ ミ に しか見え な い。 大学出たての新人が大学で習 っ て
き た理屈で現象を説明 し よ う と す る が， そ れ で で き る ほ

ど現象は単純で は な い 。 五 卜嵐博士の言葉を借 り る の な

ら ， I自社の歴史， 人， 技術等の一切を体得す る こ と が

第一。 4 - 5 年はかかる。 学校の講義だ けでは駄目」 で，

や は り 実際 に 生 じ て い る 現象を良 く 観察 し て， I ど う し

てだ， ど う して こ う な る のか な と 繰 り 返 し， 街{底的に突っ

込んで」 そ こ か ら 理論を組み立てて行 く 能力が求め ら れ

る 。 「理論 も実験 も 日 に 日 に進ん で こ そ 工業 も 発展す る 。

未熟な理論を絶対だ と 考え て も ら っ て は 困 るJo I思 っ た
結果 と 矛盾 し た事実が示 さ れ た と き の み進歩があ り ， 発

展があ る 」 と 考え， 現象と 合 わ な い 理論 に い つ ま で も拘

泥す る 必要 は な い。 見えてい る も の だ けで説明 し よ う と

し な い こ と も重要で， 見え な い も の も 見 る 能力が必要で
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あ る 。 機器分析が発展 し て き て， いずれ見え て く る こ と

を想定 して そ れ に耐え ら れ る 考え方が重要で あ る 。 技術

力 に お い て も ， 日 頃研究者は生産現場 と 接触 し て い る と ，

自分たち の製造で き る 技術の枠の 中で し か も の を考えな

く な る 。 日 本 に あ る圧延技術 は ほ と ん ど ア ル コ 7 や ア ノレ

キ ャ ン か ら 習得 し た も の で あ る 。 同 じ技術であ れば基本

約に 同 じ も の し か出来な い で あ ろ う 。 過去の研究や鉄鋼

な ど の製造技術 も 学 び そ れ ら の技術 も 取 り 込み な が ら ，

従来 と 違 っ た発想で製造す る こ と を考え る こ と も重要で

あ る 。 材料震は何が し た い の か し っ か り と メ ッ セ ー ジ を
だせ ば製造現場 も協力 し て く れ る は ずであ る 。 「決め ら

れた こ と を忠実に実行 し て， も の に す る のが， 現場の使

命です。 難 し い 事 も 毎 日 や っ て い る と ， 上達す る も の で

す」 と い う 先人の言葉に励ま さ れ る 。 技術 も 難 し い材料

をやればや る ほ ど創意工夫が必要で あ る 。 そ の点， 航空

機材料は最 も 難 し い材料の一つで， 高性能で高品質が要

求 さ れ る 。 逆に航空機材料を製造 し て い ま す と い う こ と

は ユ ー ザ ー の高 い信頼を勝ち取る こ と に も 繋がる。 原理

を追求 し て最短の コ ー ス で製造す る技術を確立 し て い く

こ と は商品化 し て い く 上で と て も 重要であ る 。 ど ん な に

い い材料で も 商品化で き な け れば企業の研究 と し て は成

功 し た と は い え な い で あ ろ う 。 先人の い い所を学び， そ

の DNA を 引 き 継いで新材 料 ・ 新製品を開発 し， 世界の
企業 と し て飛躍 し て く れ る こ と を期待 し た い。
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