
住友軽金属技報 第54巷第1号(2013) 250-263 

解 説
11111川H川川剛山川H剛11111111111111111

これからの航空機産業とアルミニウム*
青 田 英 雄指本

Sumitomo Light Metal Technical Reports， Vol. 54 No.l (2013)， pp. 250.263 

Future of the Japanese Aircraft Industries 
and Al uminum 

Hideo Y oshida 

The histor y and futur e of the r elationship between the Japanese ai r cr aft ind ustr ies and alumi­
num alloys for ai r planes a r e r eviewed . Especially it has been mad e clear why the highest str ength 

aluminum alloy， ESD CExtr a Super Dur alumin)， was invented in Japan befor e Wor ld War 11. The 
d evelopment of Japanese commer cial ai r planes， i. e， the YS-ll， MU-2 ， and MU-100 ， and the r ela­

tionship between the national p町ect of YX， YXX and the Boeing ai r planes， B7 67 四d B777 ， ar e 
summar ized after Wor ld War 1L F ur ther mor e， the d evelopment of aluminum alloys in 'Japan after 
Wor ld War 11 is r eviewed and the technical subject about the aluminum alloys in the futur e ar e 
clar ified by d isclosing the pr esent issues of using aluminum alloys in ai r planes. F inally. it is 
claimed that a national pr oject is need ed to solve these issues in cooper ation with ind ustr y ， gover n­
ment and acad emia. 

1. は じ め に

航空機産業とアルミニウムの関わりについて， 材料開

発の観点から戦前， 戦後の歴史をまとめる。まず戦前，
何故超々ジュラノレミンのような優れた材料ができたのか

を明らかにする。次に日本における戦後の民間航空機の
開発， YS- l l， MU-2 ， MU -100 や YX， YXX， YSX 
とB7 67 ， B777 の関わりについてまとめる。さらに戦後
の航空機用アノレミニウム合金の開発状況をまとめ， 現在
の航空機用アノレミニウム材料が抱えている課題を整理し，

今後の航空機に求められるアルミニウムの技術課題を明

らかにする。最後にこの技術課題を解決するためには，
産官学の連携した国家プロジェクトが必要であることを

述べる。

2. 戦前の航空機産業とアルミニウムト日

2.1 ジュラJレミン

日本のアルミニウム産業が航空機と関わるようになっ

事 本稿はアルトピア， Vo1.43， No.l， J回。(2013)， 14および

アルミニウム， No.87， 20 (2013)， 9に掲載されたも白に

加筆して転載したものである。
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たのは， 191 6年ロ ンドン駐在の海軍監督官が墜落した
ツェ ッベリ ン飛行船から骨材CFi g. 1 ) を入手し， 海軍

が住友伸鋼所に調査 依頼したところから始まる。これを
入手した伸鋼所は， その分析結果や英国金属学会誌の文

献をもとに工場における試作研究を開始した。1919年
工場試作が完了し， ["住友軽 銀」と命名された。ジュラ
ノレミンは190 6年ドイ ツのウィノレムによって Al-Cu-Mg

合金で時効硬 化現象が発見され， これをデ ュレナ・メタ

ノレヴェノレケ社によって製品化された合金で， 組成は Al-
4.2%Cu-0.5%Mg-0. 6%Mn である。 この合金は従来の
合金よりも強度が高いために， 早速ツェッペ リン飛行船

の骨組みに採用された。 このドイ ツのツェッペ リン飛行

船は第一次世界大戦で活躍し， ロ ンドンなどの空襲で爆
弾投下L， ロ ンドン市民 を恐怖に焔れた。その後， ドイ

ツのユ ンカース社は， 1917年に単発複葉攻撃機J4 に
ジュラノレミンを使用し， 1919年には波板状ジュラノレミ
ンを使用した全金属製旅客機 F.13 CFi g. 2 ) を開発し

た。

第一次世界大戦後は各国で飛行船の製造が行なわれ，
日本では海軍が英国ピッカース社に発注した SS型 軟式

飛行船の第2 �4 船を横須賀海軍工廠において国産化す
ることになった。 SS とは Submar ine Scout の頭文字を
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Fig. 1 Part of frame of Zeppelin Airship sho色down
near London， broughもinto Japanese Navy 
and stored in Sumitomo Light Metal 

Fig.2 Yunkers F.13 fabricated with corrugated 
panels of Duralumin sheets 
(http・/jwww.idflieg.comjjunkers-fl3 
htm， @2006 Anrli Szekeres) 

採ったもので， 対潜水艦哨戒 用であることを意味するヘ
1921年， 住友{申銅所は初めてジュラ ノレミンの工業生産
を行ない， この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。1922年4月， 中

島式ブ レゲー型 飛行機 B- 6型 CFig. 3 )の機体構造には
じめて伸錫所製ジ ュラノレミンを使った。この飛行機は

「軽銀」と命名された。1925年には川崎航空機附から陸
軍のドルニエ 試作璽燦聖書機(陸軍制式は八七式重爆撃機)

の外板等を受注した。本機は胴体， iI!とも木製骨格 に羽
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Fig.3 Breguet 14 type aircraft， named "Keigin" 
fabricated by Nakajima Airc四ft Inrlus­

tries ltd 
Chttp://www.ne.jpjasahijairplanej 
museumjnakajimajnakajima.html) 

布張りの複葉単発機で， 機体前部のエ ンジン腐辺だけ金
属製となっていた。ジュラ ノレミンの本格 的採用は1930

年以降の全金属製の機体となってからである。九二式お

よび九三式璽爆撃機， 九三式双軽 爆撃機は， ユンカース
社の機体をベースに設計されたためにユ ンカース式の波
板橋造の全金属機で波板外板によって穣われていた。

ジュラルミン製造にあたっては， 海軍が飛行 艇を建造

するために英国から招勝した技術者のベーガ ン氏の指導

と第一次世界大戦で戦勝国となった日本がドイ ツから賠
償の一環として， ジュラノレミンの製造技術をデ ュレナ 社

から学ん だことが大きい。さらに， アルコア社 C1928
年以降はアノレコ7 社から分離したアノレキャン社に変わっ

た) は地金阪路の拡大のために住友と提携し， 住友はア

ノレコア社の協力のもとに1928年大阪桜島に溶解炉とア
ノレミ板専用の圧延工場を建設 することとなった。板だけ

でなく， 管， 棒， 線材や押出J�材のための持出機， プロ
ベラ麹用の鍛造機も導入され， νュラノレミン製造技術も
確立していった。ジュラノレミンは米国 では17日と呼称

された。178-T4 は44kgjmm2の引張強さであった。

2. 2 超ジュラルミン日

合金開発ではさらに高強度が求められ， 世界中でジュ
ラルミンを超える超ジュラノレミンの研究開発が進行した。
当時の超ジュラノレミンはジュラルミンの強度レベルを超

える合金はどれも超ジュラノレミンと呼ばれた。超ジュラ
ノレミンという名称を最初に用いたのは， 1927年7 Jレコ

ア社のジェ71)ースが米国機械学会で高強度合金につい

て報告したのが最初といわれている。アノレコ7 t土 はまず，

1928 年 8i を添 加 し た 148 CAl-4.4%Cu-0.4%Mg-

0.9%8i-0.8%Mn) を弱発し た。148 は焼入れ焼戻し
CT 6 調質 ) で耐力42kgjmm'が得られたが， 伸びが

13%と低いので， 板材としてよりも鍛造品で多く用い
られた。当時， ケイ 素を多く含有した超ジュラノレミンを

含ケイ索製超ジュラノレミンと称していた。1931年， 248 

CCu 4.5%， Mg 1.5%， Mn 0. 6%) が同じくアノレコ7 Í土
によって開発された。ジュラノレミン中の M g 盤を1.5%

まで増加させたもので， 合ケイ索型 超ジュラノレミンが人
工時効を必要とするのに対し， 248は室温時効だけでジュ
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ラノレミンを越える強度に達する特徴がある。これを248
型 超ジュラノレミンと称した。現在では超ジュラノレミンと

いうと248を指すことが多い。248-T3 は， 代表値で引

策強さ49kgjmm2， 耐力 35kgjmm2で， ジュラノレミン

の178-T4 は引張強さ44kgjmm2， 耐力28kgjmm2で，
178に比べ耐力が20%高い。T3 調質では圧延材や押出

材を焼入れ後矯正あるいは残留応 力を最小限にするため
に1.5- 3 %の引張加工をすることで強度も向上する。

この合金は強度が高いためすく、に178-T4 に取って代わっ
た。 そ して純アノレミニウムを皮材としたク ラッ ド 材

Alclad 248-T3 は旅客機の胴体の材料としていまなお使
われているが， その最初の飛行機がDC-3 CFi g. 4 ) で

ある。

日本においても， 1931- 32年頃になり飛行機の性能
は向上し金金属製の機体になると， 材料の比強度の向上

が要求された。当時の日本では， 住友でも焼戻し型 超ジュ
ラノレミンが開発されていたが， この合金は焼戻後の耐食

性に問題があり， また焼戻に時聞 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， 248型 超ジュラノレミンは8D， その合わせ板は

8DC と 称 さ れ ， 8DC の 皮 材 は 8A3 CAI-1.5%Mn -
0.55%Mg)合金で， アノレコアの248Cより高強度の合

わせ板となった。住友の超ジュラノレミン8D は全金属製

低翠単葉機の九六式艦上戦闘機CFig.5 ) に採用された。

2. 3 超々ジュラルミン， ESDと零戦目

海箪から将来戦闘機の性能を飛躍させるには， 同じよ
う に 軽 く ， し か も も っ と 強 力 な 引 張 り 強 古
50-60kgjmm 2を有する7ノレミ合金が必要ということ

になり， 住友に開発が命じられたロ 住友の方も， SD. 
8DC が 工 業 化 で き た段階で あ っ た が ， 他社 が
75kgjmm2 級高強度合金「トム合金Jを華やかに宣伝
し始めたため， 上層部からも早く開発せよとの指示が五

十嵐勇博士にきた。開発を担当した住友の五十嵐博士は，
合金開発の最大の問題点は時期割れ(応 力腐食割れ) 対
策 だとの認識 で1935年8月合金探索を開始した。まず

は強度と加工性から合金系の予備検討がなされ， 最終的
にはザンダーの S合金CAl- 8 %Zn-1. 5%M g-0.5%Mn)， 
D合金領ジュラノレミン， Al- 4 %Cu-1.5%Mg-0.5%Mn)， 

そ して英君主のローゼンハインの E 合金 CAl-20%Zn
2.5%C u-0.5%Mg -0.5%Mn， 亜鉛を20%まで含み Zinc
Dur alumin として知られていた) をベースに成分が検

討された。最大の懸案事項である応 力腐食割れに対して
は， ク ロムの微震添加が非常 に有効であることが明らか

となり， その結果， 新合金の代表 組成は Al- 8 %Zn-
1.5%Mg- 2 %Cu-0.5%Mn-0.25%Cr となった。 この合

金は1936年6月「鍛錬舟強力軽合金」として特許出願
され， 1940年2月特許になっている。この合金は， 1936 

年 5 - 6月頃， ベースとなったE 合金， 8合金， D合
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町g.4 DC-3 fahrícated with Alclad 24-T3 sheets 
(from www.louisvilleartdeco.com) 

Fig.5 Type船田rrier-based fighter 
(The visual encyclopedia of 
Mitsubishi A6M Zero， Shin但

sei Publisher， 2011) 

金の頭文字をとってE8DCE xtr a -8uper -Dur alumin)， 
超々ジュラノレミンと命名された。

1937年10月6 日， 三菱主重工業名古屋航空機製作所の
主 任設計技師の堀越二郎は課長からカナ まじりの和 文タ
イ プで打たれた 一通の警類を受け取った。それは， r十
二試艦上戦陣機計画要求書Jであった。「十二試」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， 世界のレベノレをはるかに抜く戦
闘機になるだろうJと述べている。これが零戦， 零式艦

上戦闘機の開発の始まりであった。堀越二郎氏は， 次期
戦際機の隠発に際して， 最大の難関は重量軽減対策と考
え， 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， r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。さらに

どのような材料を選択するかが課題となった。内部構造

で最も重要な主翼の桁について， 前の九六式艦戦のとき
は45 キロ超ジュラJレミン8DH C住友の超ジュラノレミン

で焼入れ後常 温時効した材料) が開発され， その押出形
材が生産されていたので， 塁塁を薄くし， 重量軽 減に大い
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に役立つた。 十二試艦戦では， 九六式艦戦よりも素早く
上昇でき時速 500km 以上が出せ， しかも航続距離が長
く， 空戦性能に優れた性能などが要求されたため， 機体

がさらに大きくなり重蜜増加が避けられなかった。 九六

式艦戦と同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量増加につながり， 桁

の部分が分厚くなると翼も厚くせざるをえなくなり， いっ
そう悪くなると考えられた。 もっと高強度の軽 い材料は
ないだろうかと掘越氏が探していたところに住友の

ESD との出会いがあった。 住友を訪問してその詳細を

聞いて， ESD をさしあたり主翼の桁だけに押出形材を
使うとして重量を計算 してみると， 30kg は軽くなるこ

とがわかり， この新しい金属の使用を航空本部に願 い出
た。 海軍側はむしろ願 い出を喜ん で， この新材料の使用

を認めた。 零戦の主 望書桁材に適用されたESD 押出形材

を Fi g.6に示す。

1940年7月， 十二試般戦は市j式機 として採用され，
その年が日本紀元2 600年であったところから， その末

尾の零をとって， r零式艦上戦闘機Jと名付けられた。
「ゼロ戦」というのは外国のパ イロットから「ゼロ・ファ

イ タ ー( Zer o Fi ghter ) J r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iìíJòの愛称である。 太

平洋戦争中に， 零戦は各型 合計すると約10400機生産さ

れた。1942年 6月のミッドウェ ー海戦での放北が太平
洋戦争の転回点、となった。 同時に行われたアリュ 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， 空戦性能に優れた

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
る角度からの調盗を施し， その長所と短所を完全に知る
事 ができた。 米軍を驚かせたのは機体に使われた超々ジュ

ラJレミンの強度の高さであった。 それは当時， 日本の航
空機開発技術に対して「欧米に数年は遅れている」と考

えていたアメリカの箆海軍や航空機産業関係者の自を覚
まさせるー悶となった。 その後， 1943年7 )レコ7 社は

超々ジュラノレミンで応 力腐食割れに効果のあるク ロムを

同様に添加して7075 合金を完成させ， 現在でも， 7075 

合金は代表的な航空機用7)レミニウム合金として用いら
れている。7075 合金の生みの親は超々ジュラノレミンと
いうことになる。

1938年末に， 海軍航空 本部から月産1364トンのアル
ミニウム合金生産の要請があり， 既定の増産計画の 3倍

もの嬰求で， 大阪桜島の伸銅所には拡張の余裕がなく，

新工場の敷地が検討され， 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， 名古屋市港区千て 年の

水田に， 博覧会跡地4万余坪を加えた約四万坪を入手

した。 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

ノ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。1941 年9月， 陵海軍大臣の指揮監督

のもと， 鋳造， 製板， 管棒， 鍛造を持つ総合的軽合金専

門工場である名古屋経 合金製造所が設置 された。 この工

場は， 当時{申鋼所で開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。1944年における桜島の伸鋼所
製板謀、第二工場のアノレミニウム合金生産量は5∞�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

あった。 なお， 管棒生産盤は伸銅所(桜島)， 名古屋で
いずれも 300トン/ 月であった。 形材生産盤は桜島と名
古屋でそれぞれ700トン/ 月であった。 名古屋ではESD

の生産が500トン/ 月であった。 なお， 古河篭工や神戸
製鍛も草からジュラノレミン， 超ジュラノレミン， 超々ジュ

ラノレミンの製造要請を受け， ESD は住友から特許の実
施権を委譲されて生産した。

3 戦後の航空機産業とアルミニウム

3. 1 戦後の閤産民間航空機7，8)

(1 ) YSll'-1o， 

戦後， GHQにより航空禁止令が布告され， 航空機の
研究開発， 製造は禁止されていたため， 戦争中， 航空機

に携わっていた研究者や技術者の多くは自動車， 鉄道車
両やモータ ーサ イク ル関発に移っていった。 しかしなが

ら， 朝鮮戦争特需で圏内の航空機産業は復活した。1955

Cross section 
of front spar 

Fig.6 Zero Fighter曲d i柏田ain wings fabricated with ESD extrusions 

253 



254 住 友 軽 金 属 技 報 2013 

年に自 衛隊向けに川崎航空機がロッ キードT -33A練習
機を， 三菱がノースアメリカン F -8 6F ジェット 戦闘機
を閣内でラ イ センス生産することが決定した。1957年

には飛行機の運航や製造の禁止が全面的に解除された。
この間， 世界の航空機はジェ ッ ト機， 大型 旅客機への転

換期を迎えていた。 195 6年， 通産省は国産民間航空機

計画を策 定し， 航空工業会で国産輸送機開発に関する構
想を発表した。 世界の国際路線では大型 ジェッ ト機が就

航し， 留内路線では D C-3 などのプロペラ機が飛ん でい

たが， この旧式プロペラ機の代替として， 日本が開発し

た国産航空機を輸出し， 日本の航空機工業を輸出産業の
ひとつとして育てたいとの考えであった。

1957年， 財団法人輸送機設計研究協会( 翰研〕が東
大内に設立され， 乗客 50 �60 人乗りの小型 旅客 輸送機

の設計が始まった。 輸研には堀越二郎氏をはじめ， 戦前

の航空業界を支えた技術者が参加， 設計 に携わった。試
作機を製造するために， 1959年官民 共同の特殊法人と

して日本航空機製造( NAMC) が設立されて 翰研は解
敬した。 この双発タ ーボ プロップ旅客機はYS11 と名づ

けられた(Fig.7)， YS は輸送機設計研究協会の輸送

(Y) と設計( S)の頭文字に由来する。日本航空機製造

Fig.7 YSll airliner 

(from http・/jnekocraft.blog.so-net.ne.jp 

/2012-12-14-1 ) 

(a) MU-2 

は設計開発， 生産管理， 品質管理， 販売， プロダクトサ
ポートを行い， 生産は機体メーカ一六社(新三菱重工業，

111崎航空機， 富士重工業， 新明和工業， 日本飛行機， 昭
和 飛行機) が分担し， 最終組立は新三菱重工業が行った。
飛行試作機1号機は1962年7月に新三菱小牧工場でロー

Jレアウト L， 初飛行は8月に行なわれた。 その後不具合

のため一部設計変更となり各機体メーカーへの髭産機の
発注は， 1963年1月となった。以来1973年5月に最後

の機体が送 り出されるまで10年間製造された。1964年

に日本の航空局の型 式証明を， 1965年にアメ リ カ連邦

航空局(F A A ) の型 式証明を取得した。

長ま庭に着手して， 順調に生産が続いていたが， 海外で

のセ ーノレスでは非常 に苦戦しており， 事業収支では悪化

していた。 当初， 50 �100 機の輸出が期待できると見込
まれていたが， 日本航空機製造は航空機の製造も販売も

初めての経験で， 航空機の販売のノウハウもないに等し
い状態であり， 結局12 カ鴎， 1 6 社の航空会社に75 機
が輸出されるにとどまった。 その結果， 日本航空機製造
は 3 60 億円に及ぶ累積赤字となり， 通産省は1971 年に
YS-11 を182 機 で打ち切ることを決定した。日本航空

機製造は1982年解散し， 残務は三菱重工業に引き継 が
れた。なお， 素材の7 ノレミ材料は， 日本のアノレミ材料メー

カーも採用に向けて意欲を示したが， YS-11 に使用す

る盈のみの生康では， 動産効果が出ず， 輸入品より有利
な価格 で調達できないため， 結局アメリカ裂の材料が採
用されたとのことである10)。

(2 ) 三菱MU-2， MU -300 (Fig. 8 )  
YS11 の開発が始まった1960年頃から， 三菱は小型

タ ーボ プロッププロベラ機で，北米の社用・自 家用のピ

ジ不 ス向け( 7 � 9 人乗客 ) に独自 の設計を進めた。
1963年に試作1号機が初飛行し， 1965年， 運輸省航空
局の型式証明を， 11月にアメリカの連邦航空局(F A A )
の型 式証明も取得でき， 翌1966年に MU -2 として発売
を開始した。 しかしながら， アメリカには圏内で飛ばす

(b) MU-300 

Fig.8 Mitsubìshi business aircrafts 

(from http・//ja.wikipedia.orgfwikijファイル Mits._MU-2.JPG， 

http://ja. wikip吋ia.org/wikijファイル: N417KTatBNA.JPG) 
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航空機は， その50 パ ーセ ン ト 以上を米国製の部品で作
られていなければならないというパイアメリ カン法があ

り， そのために現地委託して部品を調達したが， うまく
いかず 三菱が自 らやらねばならなくなった。 三菱が販売

を開始した1967年， ようやく 5 機を受注して以降， 安

定性の高い飛行機として評判が広がり， 年度40 機から
50 機にまで成長した。 ところが， 1971年ニクソ ン・ショ ッ

クの影饗 を受け， 円は急速に値上がりし， MU -2 も採算
割れを起こして赤字が増大した。 しかし赤字ながらも販

売は好調だった。 1973年秋 の中東戦争により世界的な
オイノレショ ック となり， 燃料費 の高騰によってエアライ

ン は軒並み経営不振となり MU-2 の受注が急減した。

1987年， 新型機 MU “300 に販売を集中するため， MU-2 

の生産を終了した。 総生産数は757 機， 世界27 カ国で
販売され， 世界の小型機の中でもベ スト セ ラーであった。

MU-2 が好調であった1969年， 三菱は MU-2 よりも

ワンランク 上の高級ビ ジネ スジェ ット機を計画した。市

場調査 の結果， 最高速度は約800kmjh，快適な広いキャ

ビ ン を備え， 高い燃焼効率 を持った機体を目指して，
1976年に開発に着手し， 1978年に初飛行 した。 しかし

ながら， 1979年〔昭和 54 )， マクドネ ノレ・ダグ ラスネ土 の

DC-10 の航空機事故後， FAA は審査 基準 を大幅に厳し
くすることとなり， FAA の型 式証明 を取得できたのは

1981 年に入ってからであった。 さらに臼本は円高不況
で売上は伸び悩み， 一方， アメリカ政府は高金利政策を
とったことで不況に陥り， 航空業界も軒並み経営悪化し
ビ ジネ ス機の需要は皆無となった。 三菱は， ピーチクラ
フ ト社と提携し， BEECHJET 400 ( ピ ーチ ジェ ット

400 ) の名で販売することしたが利益 をあげられず ，

1988年， 設計を含めた生産過程全てをピーチ に売り渡
す契約に合意し， 同年にB本国内での販売も終了した。
MU-300 はその後米国のビ ーチ社の H awke r 400 および
米軍の訓練 機 T-1A Jayhawkとして生産・運 用中で，

これまでに総計約800 機が生産されている。 なお， 富士
重工業もロックウェ ノレ・インターナショナノレ社と共同で

ビ ジネ ス用双発プロペラ機 FA-300 を開発して1975年
初飛行したが， オイノレショ ックの影響によりFA-300 は

受注が確定する前に販売中止が決まり， すでに生産して
いた47 機で生産終了となった。

(3) YX計画
1966年， YS-11 に続く民間機の研究のため航空審議

会によって「次期民間輸送機のための研究」が始まり，
1968年には，90席 前後のターボ ジェット旅客機Jが発

案された。 日本航空機製造内に，YX 開発本部」が設置

されて， 市場調査 と基礎設計が行われた。 開発費 が高騰
すると見込まれる中で， 1970年ごろ， 外国各社が同ク
ラスの機体の共同開発を持ちかけてきた。1971 年， 共

同開発先 を見極めるため「航空機工業海外調査団」が7
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メリカに派遣された。 ボーイングは日本を対等パ ト ナ ー

として50パ ーセ ン ト の分担比率 を提示したため， YX 

梼発専門委員会は， ，交渉相手として， 当面ボーインク

を第一対象とする」と決めて， YX計画は本格 的に動き
出した。 その後1977年7月の日米交渉において， 分担
率 はポ イング70パ セ ン ト ， アエリタリ T 15ノマ ーセ

ン ト ， 日本15パ ーセ ント に決定し， 当初の50ノマ 一セ ン

ト から大きく後退した。 関発の全責任はボーイングが負
い， 主導権を持つこととなった。

1978年， ボーイングが7 X7 の受注を獲得したことか

ら， 民間航空機開発協会とボーイングの問で基本事業契
約が締結され， 7 X7 の開発が開始された。 YXj7 X7 は

B767 (Fig. 9 (a )) となり， 日本では民間航空機開発協

会が三菱重工業， 川崎重工業， 富士重工業に作業を委託
し， 3社によって分担開発された。 開発部位は三菱が後
胴 パネ ノレ， 川崎が前胴・中鯛パネ Jレ， 富士が主翼胴 体間
フ ェ アリング を担当し， ボーイングに引き渡すこととなっ

た。 B767 は1981年に初飛行， 1982年7月に連邦航空
局の形式証明 を取得して9fJに就航した。B767 全シリ ー

ズ の平成24年12月までの受注数は1108 機， そのうち
1040 機が納入されている。

(4 ) YXX計画
1979年8月， 新たな国産機， ，YS-11 の精神 を引き継

ぐ， 日本独自 の討蘭」として，100席クラスまたはそれ

よりやや大型 」旅客機の関発吉I'ií!iiが始まった。 これが
YXXである。 日本航空機開発協会(民間輸送機倒発協
会が新明和工業と日本飛行機が加盟したことから改組〕
はボ ーイングが参加を打診してきた7J7 を共同開発す

ることを決定した。 この YXXj7J7 の概 要は， 座席数
は147席 から166席 とし， ターボ プロッ プエン ジン より

進歩したプロッ プアァ ン エンジンを搭載した双発プロペ

ラ機で， 開発比率 はボーイング 75パ ーセ ント:日本25
ノマ ーセント とするものであった。 しかし， ターボ ファ ン

エン ジン の高性能化によってジェ ット機の燃費 も向上し
たため， 7J7 の魅力もなくなって， 1987年にはボーイ

ングの7J7 計画は事実上中止となった。
その後， ボーイングは国際分担によって開発費 を減ら

すことと， 日本の高品質低価格の技術力や日本の開発費
に関心を示して， 747 と767 の聞 を埋める 350席クラス

の中盤旅客機の共同開発を改めて日本に打診してきた。

日本航空機開発協会(JADC， 民間輸送機関発協会に

1983年， 新明和工業と日本飛行機が参加して改組〕は，
アメリ カの対日感情悪化を恐れる日本政府に配慮する形

で参加を決定した。 日本の分担を21 パ ーセ ン ト ( 胴 体

の大部分， 中央爽， 主翼胴 体問フ ェアリ ング， 主翼リブ

など多数) まで伸ばすことができたが， やはり最重要な
部分からは締め出された。「日本が主体性をもっ」こと

としたはずの YXX も， 結局 ボーイングのB777 (Fi g. 9  
(b)) の共同開発となった。 1994年， B777 の1 号機が
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(a) 8767 (b) 8777 (c) 8787 

S pecific ations of B767 ， B777 and B787 

B767-300 日777【200 日787-8

Lenglh 54.9m 63.7m 56.7m 

Wingspan 47.6m 60.9m 60.1m 

Heighl 15.8m 18.5m 16.9m 

Engine thrust 21，800kgf X 2 42，5∞kgf X 2 31，660kgf X 2 

Standard seating capacity 261 or 232 268 or 302 186 

Cruising speed 862km/h 905km/h 901km/h 

MaxÎmum祖ke-o宵weight 133.8t or 152.0t 213.2t 227.9t 

3，280km or 8，200km or 
Range 

5，510km 12，600 km 
14，800km 

Fig.9 Boeing jet airliners， B767， B777 and B787 and their specifications 

(from https : / jwww.jal.co.jpjaircraftj) 

ローノレアウト した。1998年より震度事業への移管に伴
い， JA D Cの権利義務は民 間航空機株 式会社(CA C)
に移管古れた。平成24年12月末現在の受注数は1431
機であり， そのうち1066 機が納入されている。

(5) YSX計画
日本航空宇宙工業会はボーイングが絶対的主導権を握

る YXX よりも日本の主体性をもたせた輸送機計画を持
つべきだとして， 1986年に「民 間機調査 検討委員会」
を設置 し， 以下の機体の検討をはじめた。① 50席 から
100席 の小 型機関発の検討， ②YS-ll の姿勢を引き継 ぎ，

経験を生かせる機体， ③共同開発においても， マーケティ

ング， 商品企画， 開発， 生産， 販売， サポート において

日本が主体性とメジャーシ ェアを保つこと。翌1987年，

タ ボ ファン エン ジン の双発とすることになった。1989
年に日本航空機関発協会は， ターボ ファン 双発・75席
輪以差 機の開発と， 国際共同開発の可能性の検討をはじめ

た。1991年には， í小 型 民 問機(YSX) 隠発掘査 Jが開
始された。 1994年 4月になると， ボ ーイングが突如
YSX への関心を強めたが， 1997年ボ イングはマクド

ネ ノレ・ダグラス MD を吸収合併し， MD-95 を「ボーイ

ング717 -200Jとして継 続 販売すると発表し， 事実上の

YSXを放棄した。2000年， 国家産業技術戦略検討会に
おいて， 当面YSX 開発の可能性はないとして， 国とし
てYSX 放棄を発表した。
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この間， 三菱はボン パルディ7 との閣で小 型 リージョ

ナ ノレジェット機の共同開発を次々に進め， 川崎重工業も
このころ三菱への対抗上， エンプラエ ノレへの接近姿勢を

強めていた。2002年 8月末に経済産業省が発表した30
席 から 50席クラスの小 型 ジェ ット機開発案「環境適応

型 高性能小 型 航空機」で， YSX までの企業各社横並び

の事業を取りやめ， 穣極的な企業が自己賞任で関発を推
し進めることとした。この関発が三菱の MRJ に繋がる。

一方， 川崎重工は， 2001年(平成13) 防衛庁の次期輸
送機(CX) と次期対潜哨戒機(PX)の主 契約企業とな
り， YSXの大きさに近い CX とPX の開発に取り組ん

。ル。

1995年に就航開始したB777 に次ぐ 機種の開発を検討
していたボーイング は， 将来必要な旅客機は音速に近い

速度で巡航できる高速機であると考え， 2001年初めに
250席 前後のソニック・ク ノレーザーを提案した。 しかし

運 航経費 を抑えたいという航空会社各社の関心を得るこ
とができず， 2002年末にこのソニック・ク ノレーザー開

発を断念して通常型 7E7 の開発に着手した。 この通常
型 7E7 は， 速度よりも効率 を重視したボ ーイング 767

クラスの双発中君主旅客機である。2004年 4月に全白本

空輸が50 機発注したことによって関発がスタートL，

呼称も 787 (Fi g. 9  (c)) に改められた。 当初の開発ス
ケジューノレは大幅に遅れ， ボーイング787 型機が初飛行



ることで， テ ーパ ー庄延の弱加工・溶体化処理で結晶粒
粗大化が生じない加工熱処理法を開発し国康化した13)。
三菱重工はこの加工熱処理を施した板材をハット型 に成
形し， ボーイングB76 7， B777 のストリン ガーに用いる

ことができた。 Fig . 12はB76 7 機の綱体 部で， ハット

型 に成形されたテ ノぞ ースト リン ガ ーと湾曲したフ レー
ムと外板がリ ベ ッ 卜で組み合わされて様子がわかる14，15)。

その後， ス 卜リン ガ のコスト ダウン や耐応 力腐食害IJれ
の改善のための成分や調質の検討， 復元処理利用による

加工工程の簡略化を三菱重工業と共問研究した16)。

一方， 神戸製 鋼や古河スカイは， ポリッシュドスキン

の国産化に取り組ん だ。航空機は耐食性向上や庇紡止の
ために， 表面を塗装しているが， 4 �5年で塗り替える
ため有機溶剤で剥離していて環境に負荷を与えることや，

塗料の重蚤が相当なもので， 塗装が省ければ燃費 の節約

にも寄与できることから， ボーイング社では外板を無塗
装で使用することになった。Fig . 13はポリシュドスキ

ンを採用した航空機である。当初， B r i ght Rolled Skin 
(ロールドスキン 〕が用いられたが， 光沢， ローノレマ

ク ， デント ， スクラッ チ 等， 表面品質が厳しく歩留まり
が悪くてコスト 的にあわず ， 多くの会社が撤退した。そ
の後ボーイン グ社と MPC(Me tal Poli sh i ng CO. ) と共
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を行 ったのは， 当初の予定から2年以上遅れの却09年
12月 15 日であった。2011 年9月 初 日， 初号機となっ

た全日本空輸向けの第 l号機が東京国際空港に到着した。
ローノレアウト から実に4年越しであった。787 は 76 7 よ

り， 航続距離や巡航速度は大幅に上回るとともに， 燃費
も向上している。炭素繊維を使用した炭素繊維強化プラ

スチック (CFRP) の複合材料の使用比率 が約50%で
あり， ア ノレミニウム は20% にまで減少した。日本の分

担比率 は35%である。この間のボーイング機の機体 材

料の構成比率 を Fi g. 10に示すll)。

Vo1.54 NO.l 

【i帥】

戦後の国産航空機用材料， 8767用ストリンガー

用材料， ポリシュドスキン材， 鍛造材の開発

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， 195 7年には全面的に

解禁された。 日本ではYSll， MU.2， MU 目300 などの

国産航空機が生まれたが， 販売網やサービ ス網， 円高な

どの理由で赤字となり生産中止に追い込まれた。その後，
臼 本 の 航 空 機 メ ー カ ー は YX ， YXX 計画

(B76 7， B777) でボーイング社の機体の分担生産を適し

て復活してきた。この国内生産に伴 い， 戦前から航空機

材の生産を行なってきた住友軽金属， 神戸製鋼， 古河電
工(現在の古河スカイ )の三社も素材の国産化を行って
機体メーカ に供給してきた。特に， 古河スカイの最新

鋭の福井工場は広幅厚板の航空機材が生産できる製造設
備を有している1 2)。

3.4 

w 

Manufacturing process of a taper-rolled stringer Fig町11

ボーイングのB76 7機体の製造では， 従来， 70 75 押出

形材を用いたスト ザン ガ ー(縦通し材〕の重量を軽 減す

るため， Fig. llに示昔ように， 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 ーパー
スト リン ガーを全面的に用いようとした。しかしながら，

従来の海外製 70 75 板材では， テ ーパ ー圧延で弱加工さ

れた部分は溶体化処理で結晶粒粗大化が生じて， その後
のハット型 加工で書IJれが発生し， 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。住友の馬場， 宇野らは連続焼
鈍炉を用い急速 加熱， 急速 冷却処理で結晶粒を 50μm

以下に微細化L， その後適正な析出処理により軟化させ
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同でポリッシュドスキン を開発し， アノレコア社のみが供
給できることとなった。ポリッシュドスキン とは， アノレ

ミクラIノド材を研磨剤で磨き， 光沢をだし， 表面に形成

される自然酸化皮膜で腐食防止をはかる方法である。神

戸製 鋼と古河スカイは， 表面痕， 色むらがなく， 光沢に

優れた表面の評価技術と研磨方法を確立して外板用広信
クラッド材の国産化に成功した17)。ただし， このポリッ

シ ュドスキン 材も航空機会社が耐食性を維持するために
定期的に研磨することが必要である。その他， 鍛造材と

して， 神戸製鋼は8 000トン 精密型鍛造プレスを導入し，

鍛造方法と残留応 力除去技術を確立してB767 の窓枠材

を納入した18，19)。古河スカイも15000トンの大型液庄熱

間鍛造プレスを導入し， 2 004年より航空機用大型 鍛造
品を製造している初〉。

Fig. 13 B767 Ai叩l阻e with polished skins 
(http : /ルlog.goo .ne.jp jboeing767 _ f佃/e/

ebcb9807fOOeb82400d40ef80474a987 

by Hideo Obayashi尾林 英夫〉

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， 住友では7 075， 7 05 0 合金板材， 持出材での高靭

性アルミニウム合金の関発研究(1980-82 ， 神戸製 鋼，

古河電 工と共同研究)21九7475 合金， AI-Li 合金超塑性

材開発と超塑性加工法の開発(1983-88 ， 三菱重工業と

共同研究) の研究を実施した 22.則。この 7 075 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
の後温間庄延， 冷問圧延と急速加熱処理を行う加工熱処

理法を用いると， 1 0μm 程度まで結品粒は微細化する。

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， ドアパ 不ノレ等に成形された。この超塑性成形法

により， Fig. 1 4 に示すドアパネ ルでは， 従来方法では
45 個のパ ーツ， 400個のリベ ッ ト で加工されたパネ ルに

対して， 3偲のパ ーツと8 0傍のリベ ッ ト で組立てがで
き， コスト で30%， 重 盛で15%軽減されることがわかっ

← ~。

AI-Li 合金の研究開発では， 最近欧米で復活しつつあ

るが， 198 0年代に低密度， 高強度， 高岡j性材料として
着巴され， AI-Li 合金国際会議 が盛ん に開催古れた。日

本でも欽米をキャッ チ アッ プすべく， JRCM の「アノレ
ミニウム系新材料の高機能化に関する調査 部会」則の
構想、のもと， 側アリシ ウムを設立して1989年から共同

研究を開始した。 一応 予定された範囲の研究は終了した
が， 靭性で問題があり， 価格 が高いことなどがあって，

実用化には至らなかった則。最近の第三世代のAI-Li
合金は， 8 09 0， 2 09 0 といった第二世代のAI-Li 合金と
比較して. Li添加蚤を2%以下にして， 若干密度を犠牲

にして靭性を向上させているのが特徴である。Fig.1 5
はAI-Li 合金開発の流れである則。

Conventional Structure 
(括Pa巾，4∞Rivets)

SPF Structure 
(3 Parls， 80 Rivet司

Conventionαl 
de引9n

C田tSaving 30怖
Weight Reduction 15% 

New designilntegra同d door model 
with SPF be聞羽 αnd 
stiffener 

Fig. 14 Door panel model formed using a 7475 superplasic sheet compa四d
with a conventional structure 
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4 アルミニウム度業からみた航空機用材料

4.1 航空機用材料の市場， 欧米との比較

アノレミニウム産業における国内の航空機向けアルミニ

ウム 材の生産量は2012年約4100 トン別で， アルミニ
ウム圧延品 ( 板， 押出)の年間関内生産援200万トン の

0. 2%程度である。 国内での航空機 生産に使用するアル

ミニウム材料は約26 700 トン で8割が輸入材である。 日

本航空宇宙工業会「航空機用アルミニウム合金の生産能

力の実態及び課題の調査J ( 平成14年3月) の資料では
2016 -2020年民 問機(大型機， リージョナノレ機〕用アル
ミ素材市場推 定では世界で約27万トン / 年あるといわ
れている則。

日本の航空機メーカーはTJレミニウムの素材を， 米国

をはじめとして圧倒的に海外に依存している。 この原因

は， 大型設備で大量生産された海外製品が安 いというこ

とと日本国内ではその製造工程が複雑で生産性が低く，
そ れよりも缶材などの製品を大翠に生産した方が時間当
たりの利益 が大きいといったことがあげられる。 そのた

め日本でしか製造できないような特殊な航空機材料しか
注文がこないことになる。 さらに， アノレコア社は 7055-

T 7751 といったような特殊な熱処理された合金を特許化
して， それをボーイング社に認定吉せ他社が参入できな

いようにしていることもあげられる。 かくしてB本製品

は航空機材料市場に入れていないのが現状である。 この
ため高強度材料の開発や製造技術もまた海外勢に遅れを
取っている。 住友の場合， 厚板材から撤退し簿板へ戦略
を転換させた。 これは熱澗圧延設備の制約により他社の
ように厚板での広幅材が製造できないことにもよる。 航
空機材では水焼れが可能な連続焼鈍加熱炉を有している

くAlloy>
・2020 (Alcoa) 
・1420 (Russia) 

ので薄板のみ生産できる。 押出材では縦型の焼入れ炉を
有し航空機材料のような高強度合金を製造できるが， こ
れも超々ジュラノレミンの延長上としてオート パイのフ ロ

ント フ ォークや硬 式野球パット 用に航空機材並みの高強
度材を製造し続けてきたからである則。 古河スカイ は

福井に最新の熱間圧延設備を有L. 広幅厚板の航空機材
を製造する能力があり航空機材を製造しているが最的に

は多くない。 むしろ最近ではLNG やIT 関連の厚板の

需要の方が旺盛である。 海外勢に対抗するには航空機材

の生産性が課題で， 生産性をあげ低コスト化をはかるか，

短納期で寸法精度が高く残留応 力の少ない高品質の素材
を生産し， 機体メーカーや部品〆ーカ での加工コスト
低減に寄与できる製品を製造していくかに係っている。

いず れにしても機体メーカー， 部品メ カーの協力が必
要である。マーケットのないところでは技術も研究も擦

れていくのは当然である。 戦前が国策として航空機のた
めにアルミニウム産業を育成してきた状況とは大きく異
なっている。 これは航空機産業についてもいえることで

ある。 日本の航空機産業が米国に依存しているうちは新
しいアノレミニウム合金開発も難しいと考えられる。

4.2 戦後初の国産の航空機用2013合金の開発

最近の航空機材開発の流れは， 従来からの超々ジュラ

ノレミン を超える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。 後者における材料開発では， 耐食性で俊れている
6000 系合金が注目され， 米国では6013 合金が際発され
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， さらに腐食環境に晒された後の疲労
強度は2024 合金と同等である。 日本においても， 川崎

Ootimization of Li conlent 
俗説血血2%)，
lmprovemenl of anisotropy 
and作actu問touQhness

2020 allov 8777 fighter aircraft 
3.0 

Outer panel of main wings to 
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fracture toughness 
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Fuselage and cockpit of 
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low strenQth 
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fracture toughness 
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重 工業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 合金一T3 材の強度に匹敵し， 6013 合金より

高強度の6000 系板材を開発し， 航空機に適用する検討
を行 った則。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， T4で成形し成形後人工

時効する工程が可能となり， 成形加工後の焼入れによる
ひず み矯正が不要で製造コスト 低減となる。この合金は

また， Fig. 16 に示すように， 従来の200 日系合金ではで

きなかった中空薄肉ホロー形材が押出可能で， 複雑な形

状の航空機部品の一体化成形ができ， 従来のリ ベット 接
合が不要になり重量軽減が図れ， 低コスト で製造できる
ことが明 らかとなった則。この高強度高成形6000系合

金は201 3 合金として， 米国のAlum i num A sso cia tion 

に国際登録古れ， そ の押 出 材 は米国の航 空機規格
MMPDS を取得している31-38)。日本で最初にMMPD S

に登録された国産合金である。この合金は航空機のコス

ト 低減が可能で軽量化に寄与できるもので， 今後の航空
機の設計に是非織り込ん で欲しいと考える。戦後， 住友
を見学した掘越二郎氏は， 現場でホロー形材をみて， こ
ん なものがアルミニウムでできるならばもっと逮った航

空機も出来ただろうとの感想を述べている制。航空機
の設計者がアルミニウムの製造現場を見ていただくのは

とても重要なことである。

4.3 航空機用材料の研究開発の意義， 高強度高靭性
合金の研究開発の必要性

航空機材料は， その用途が航空機だけにアノレミニウム

材料の中でも最も厳しい品質が要求される材料である。
逆にこの品質要求に応 えられる材料はどこでも適用でき

ると言えよう。こうした材料を製造できる技術は他の用

途の材料も当然高品質で生産できると考えられる。高強

度高靭1生71レミニウム合金の研究は71レミニウム合金の

究極の特性を探求することでもあり， 超々ジュラノレミン

の探求がまさにそれであった。この間の世界の高強度合

金開発の歴史を辿ってみると， Table 1 にみるように最
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近の合金の成分は超々ジュラノレミンの成分に近づいてい

ることがわかる。それだけこの合金は世界でも先進的な

発明 でもあった。 超々ジュラノレミンの発見から80年近
い年月が経っていて， この間の製造技術の進歩も大きく

発展しているが， 合金成分で見る限りク ロムがジノレコニ

ウムに置き換わっただけであまり進ん でいないとも言え

る。いま， この超々ジュラルミンを超える材料が求めら
れている。しかし既存のプロセ スだけでは限界があるこ

とも確かである。強度を上げようとすると， 延性や靭性

が低下してしまうことである。これらの原因 の 一つに，

鋳造時に嘉出物が生成し， これが粗大化し結晶粒界に残
存することである。品出物の生成を抑制あるいは微細化

できる鋳造技術が必要である。また生成しでも， その後

の加工熱処理で品出物を粒内に取り込むことができれば

粒界割れを抑制でき， 延性， 靭性を向上させることが出

来るであろう4九 こうした技術開発は， 当然航空機材
料以外でも十分活用でき， 例えば品出物の多いAl-Fe
系やAI-Mn系合金， Al- Si 系合金に適用することで，

これらの合金の適用限界も大きく拡大することも可能と

なる。日本の英知を結集して超々ジュラノレミン を超える

材料を開発して， 世界に適用できる航空機材料として賞

献できることが必要である。

5. 今後の航空機用アルミニウム合会開発の

課題

5.1 国産旅客機MRJの登場
ボ ーイング 767， 777， 787 の機体の製造を通じて， 日

本の航空機産業は発展してきた。この間， 三菱重工では

国産の乗客 9 人乗りの高級ビ ジネスジェ ッ ト 機 MU30 日

なども製造してきたが， 今また再び国産旅客機 MRJ
CFig. 17 )を製造し世界中に販売することとなった。こ

の機体 は将来需要が期待される 70 �90 人のリージョナ

ノレジェ ット で ある。将来の需要予測を Fig .18 に 示

す41，42)。この分野の航空機としては既にカナダのボンパ

ノレディアやブ ラジノレのエン プラエ ノレ， さらにロシ ア や中

国が進出しようとしている。ここでの競争に打ち勝つに

は， 自動車と同様にユ ザ ニ ズ を的確に把握 しこれ

を機体の性能に反映させることと， 一層のコスト ダウン

を図ることが重要である。ア ルミメーカーにとっては幸
いにも MRJ はB787 とは違ってア ルミニウムを多く使

用する機体であり， 材料面でもさらに性能， 品質の向上
を図って行くことが必要である。できるだけ国産の材料
をもちいていただくよう， 材料メーカーも努力すること

が必要である。特に， 自動車の分野では自動車メーカー
と材料メーカーが一緒になって性能を満足する材料を関
発してきている。材料メ カ が自動車メーカーの中に

入って一緒に考える仕組みが出来ている。航空機でもこ
のような仕組みを用いればもっとすばらしい材料が生ま

れてくるものと考えられる。
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Table 1 High strength aluminum alloys for aircrafts developed after World War II 

Alloy Year Country Zn Mg Cu 

2024 1954 USA 0.25 1.2-1.8 3.8-4.9 

2324 1978 USA 0.25 1.2-1.8 3.8-4.4 

2524 1995 USA 0.15 1.2-1.6 4.0-4.5 

2026 1999 USA 0.10 1.0-1.6 3.6-4.3 

2027 2001 France 0.20 1.0同1.5 3.9-4.9 

7075 1954 USA 5.1-6.1 2.1-2.9 1.2-2.0 

7475 1969 USA 5.2-6.2 1.9-2.6 1.2-1.9 

7050 1971 USA 5.7-6.9 1.9-2.6 2.0-2.6 

7150 1978 USA 5.9-6.9 2.0-2.7 1.9-2.5 

7055 1991 USA 7.6-8.4 1.8-2.3 2.0-2.6 

7349 1994 France 7.5-8.7 1.8-2.7 1.4-2.1 

7449 1994 France 7.5-8.7 1.8-2.7 1.4-2.1 

7040 1996 France 5.7-6‘7 1.7-2.4 1.5-2.3 

7085 2002 USA 7.0-8.0 1.2-1.8 1.3-2.0 

7056 2004 France 8.5-9.7 1.5-2.3 1.2-1.9 

7140 2005 France 6.2-7.0 1.5-2.4 1.3-2.3 

ESD 1936 Japan 8 1.5 

ZC88 1999 Sumitomo 8.8 1.7 

また川崎重工業では防衛省の大型 輸送機 ( XC-2) や
対潜哨戒機(XP - l)(Fig. 19) を製造することで機体の

設計製造が総て国産化できる状況になってきている43)。

この技術を民間機に転用し世界に販売して行 くことも日
本の技術力をあげていくことに繋がると考えられる。

5.2 現状の課題， 軽金属学会東海支部航空機材料部

会の活動に却して

軽 金属学会東海支部は. 201 0年， こうした最近の東
海地区の航空機産業の状況を鑑みて， アノレミニウム材料
を継 続的に用いていただくために， 産として素材製造メー

カ ， 機体製造メーカー， 部品加工メーカー， 表面処理

メーカー， 官として中部経済産業局， 愛知県労働産業部，
産業技術総合研究所， 中部航空宇宙技術センター， 学と
して名古屋大学， 大同大学などを入れた産官学の航空機

材料部会(部会長， 名古屋大学金武蔵幸教授〕 を発足古
せた。ここで航空機用ア ルミニウム材料の現状把握 と諜

皇室の袖出を行い， 素材製造WG. 切削加工WG. リサイ
ク ノレWG. 表面処理WGの四つのワーキンググループに
分けて， ワーキンググループこoとに将来の技術課題を検

討した。素材WGからは， 形材の寸法精度向上技術， プ

リスター発生抑制技術， 高強度高則性合金の開発， 大型

素材の国産化， 切削加工WGからは素材の残留応 力低減

技術， 切削後の変形予測技術， 加工発熱の少ない高速 加
工技術などの開発， リサ イク ノレWGからは can t o  can 

2 
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Mn CJ Zr Ti Fe Si 

0.30-0.9 0.10 0.15 0.50 0.50 

0.30-0.9 0.10 0.15 0.12 0.10 

0.45-0.7 0.05 日10 0.12 0.06 

0.30-0.8 0.05-0.25 0.06 0.07 0.05 

0.50-1.2 0.05-0.15 0.08 0.15 0.12 

0.30 0.18-0.28 0.20 0.50 0.40 

0.06 0.18-0.25 0.06 0.12 0.10 

0.10 0.04 0.08-0.15 0.06 0.15 0.12 

0.10 0.04 0.08-0.15 0.06 0.15 0.12 

0.05 0.04 0.08-0.25 0.06 0.15 0.10 

0.20 0.10-0.22 Zr+TiO.25 0.15 0.12 

0.20 Zr+TiO.25 0.15 0.12 

0.04 0.04 0.05-0.12 0.06 0.13 0.10 

0.04 0.04 0.08-0.15 0.06 0.08 0.06 

0.20 0.05心15 0.08 0.12 0.10 

0.04 0.04 0.05-0.12 0.06 0.13 0.10 

0.50 0.25 

0.15 

Fig.17 Mitsubishi regional jet MRJ 

のようなリサイク ノレシ ステム構築， 二輪車部品への再利
用技術の開発， 表面処浬WGからは， 索 材， 表面処理，

使用環境が耐食性に及ぼす影響の解明 ， 環境適合でかつ
自己修復機能を持った表面処理技術の開発が将来の技術
課題として提案された。

5.3 国プロとしての材料開発の窓義， 海外からの

攻勢に対抗して

東海支部航空機材料部会では将来技術課題をまとめた
が， これを実行 に移していくには個別の会社ごとに取り

組むのは非常 に難しいのが現状で， 是非， 国家プロジェ
クトとして総合的に取り組ん でいく必要がある。航空機

産業は包動車産業と並ん で東海地区の基幹産業で発展の
原動力となっている。航空機産業を支えていくには各種

の基盤技術の確立が必要であるが， アルミニウムに関し
てはこのような基盤技術を促進させるセンターがないの
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で， 国はこれを設立させ基盤技術を豪雪iしていくことが
切望される。

最近では CFRP が注目されているが， ア ルミニウム
材料ですらまだ多くの課題を抱えているのが現状である。
小型 の航空機はまだまだア ルミニウムが利用されると考

えられる。日本の自動車産業は， 低コスト で性能がよい
ものを作れる技術を確立してきたが， これをもっと航空

機産業に活用して世界に販路を開拓していくことが言重要
である。小型のリージョナルジェット では， カナダ， ブ

ラジJレ， ロシ ア ， 中国が競合相手で， いず れも国家の支
援を受けて成長してきている。素材の大型 化では大型 の
生産設備が必要になるが， とても一社だけではリスク が

大きく， ここにも国の支援が必要である。また最近欧米
で復活してきたAl-Li 合金については， 梯!i*メーカーと

あらためてその必要性を議論したうえで， ア リシ ウムの

経験を踏まえ， 合金成分， 溶解鋳造について国家プロジェ

クト として検討すべき課題であろう。こうした課題を実
行 していくためにもナγョナノレセ ンターが必要である。

6 ま と め

戦前， 戦後の航空機産業とアノレミニウムの関わりにつ
いてまとめてきた。戦前は箪が航空機産業を国策として
位霞づけ， その指導的役割lを果たしてきた。その結果，

超々ジュラルミン のような世界に誇れる合金が開発でき，

航空機の性能を高めることに貢献できた。合金開発した

アノレミニウム産業にも確固とした人材と製造技術があっ

てのことであり， 機体メーカーにも材料のZ重要性を認識

して設計者がいて， 官と産がうまく結びついて零戦とい

う優れた航空機に結実したといえよう。戦後は， 米国に

Demand in the regional iet with 60 to 99 sea脂: more than 5000 planes in the next 20 years 

planes 
35，00。
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O 

Demand forecast of jet planes in each category 

沼崎torical

1'986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021 2026 
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Fig. 18 Demand prediction of jet pl阻es classified by the numher of seats叫d
representative planes in each class 

(a) XP-l (b) XC-2 

Fig.19 XP-l (M町itime patrol aircraft) (a) and XC-2 (Military 廿叩sport aircraft) Cb) 
Chttp://www.khi.co.jpjaerojproduct;index.html) 
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よって航空機産業は解体 され， その人材が自動車や二輪
車のほうに行って戦後の自動車産業を支えてきた。今後

呂本の産業の発展の 一つに航空機産業を位置 づけするの

であれば， 素材製造， 機体製造， 部品製造が個別に課題
を解決していくのでは， とても世界の成長スピードには

対応しきれない。 戦後， 自動車メ カ は， 部品メーカー，

素材メ カーを取り込ん で擦り合わせの技術で優れた品
質の自動車を生摩してきた。 これに倣い， 国の指導の下，

機体メ カーや部品 メーカーと素材メーカーの技術を摺

り合わせて， さらに大学での基礎研究も織り込ん で， もっ
と総合的かっ戦略的に問題解決するためのセンタ の構

築し， こ己に産官学の英知を結集して， 将来の人材育成

も視野に入れて将来の航空機関発に取り組むことが必要

である。
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