
航空エンジンにおけるレアメタルと非レアメタル化 
 
１．概要 
 レアメタル(希少金属)は、以前から強度や耐久性などの特性を高めるために合金の添加

元素として使用され ｢産業のビタミン｣ と呼ばれてきた。近年は液晶パネルや携帯電話等

のハイテク機器、ハイブリッド車等の次世代自動車を支える高付加価値な材料として、特

に注目を集めている。世界的な需要の増加に加えて、資源ナショナリズムの高まりもあり、

価格高騰や供給不安の顕在化等、レアメタルを取り巻く環境は大きく変化している。 
 航空エンジン分野においても高効率化の要求をうけて、比強度や耐熱性等の材料の性能

は極限まで高められており、レアメタルは無くてはならない存在となっている。また航空

輸送需要は今後も増加が見込まれており、航空エンジンに使用する材料の供給安定性の確

保は重要な課題の一つとなっている。 
 本稿では、航空エンジンに使用される代表的なレアメタルと、最近の取り組みについて

紹介する。 
 
２．レアメタルとは 
 レアメタルとは、その定義について国際的に定まったものは無いが、一般的には、地球

上の存在量が稀であるか、技術的・経済的な理由によって抽出困難であるなど、流通量・

使用量が少ない非鉄金属の総称とされ、本稿でも同様に扱うことにする。なお経済産業省

では、これらのうちで工業用需要が現に存在するかまたは今後予測され、安定供給確保の

重要性が高いものとして、図２－１に示す 31 鉱種 (30 鉱種およびレアアース 17 元素を総

括して１鉱種) をレアメタルと定義している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２－１ レアメタル 31 鉱種 (レアアースは 17 元素で 1 鉱種)  
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３．航空エンジンに使用されるレアメタル 
３．１ 航空エンジンに使用される材料 
 航空エンジンの現在の主流であるジェットエンジンは、氷点下の低温部から千数百度の

高温部までの幅広い温度範囲でそれぞれ要求特性の異なる部品の集合体であり、重量の制

約から適材適所が徹底されている。したがって非常に多種の金属材料が使用されているの

がその特徴である。 
 航空エンジンの参考例を図３．１－１に、エンジンに適用されている材料の変遷を図３．

１－２に示す。1960 年代は鉄鋼材料の適用割合が高いが、現在ではチタン合金やニッケル

合金の適用割合がそれぞれ３～４割と高い割合を占めており、航空エンジンはまさにレア

メタルの塊であるといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．１－１ 航空エンジン参考例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．１－２ 航空エンジン用材料の適用割合の変遷 
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(１) チタン合金 
 チタン合金は、約 550℃以下の環境では最も高比強度を有する金属材料として、ファン

や圧縮機のディスク、ブレード、フレーム、ケースなどに広く使われている。Ti-6Al-4V
が最も幅広く用いられている他、圧縮機の 300℃を越えるディスク・ブレードには

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo をはじめとする耐熱チタン合金が使用されている。 
 
(２) ニッケル合金 
 圧縮機後段以降の高温部の大部分は、耐熱性に優れるニッケル合金が使用されている。

特に、千数百度の燃焼ガスにさらされるタービン翼、およびそれらを支え最大 10000rpm
を越える回転に耐えるタービンディスクには、エンジンの高性能化に伴い、より耐用温度

の高い合金が開発され、適用されている。 
 精密鋳造法によって製造されるタービン翼の中でも特に高い耐熱性が求められる場合に

は単結晶材が用いられる。単結晶材の開発は、主に W、Mo、Ta を添加した第１世代合金

から始まり、第２～３世代合金ではRe等の添加により耐用温度が 25～50℃上昇している。

さらに第４～５世代では白金族の Ru 等の添加により高温安定性を増し、最高レベルの高

温クリープ強度が得られている。代表的な単結晶合金の化学組成を表３．１－１に示す。 
 またタービン翼では、耐酸化・遮熱コーティングが長寿命化に有効である。耐酸化コー

ティングとして MCrAlY や Pt-Al、遮熱コーティングとして YSZ (イットリア安定化ジル

コニア) 等がよく用いられている。 
 

表３．１－１ 代表的な単結晶合金の組成 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注：「CMSX」は Cannon Muskegon 社、「TMS」は(独)物質･材料研究機構の商標または登録商標である 

 
 タービンディスクには、高温において非常に高い低サイクル疲労強度が求められる。718
合金に代表される溶解＋型鍛造で製造される C&W (Cast & Wrought) 材が低圧タービン

ディスクを中心に多用されている他、さらに高温強度の高い材料として、U720LI が高圧

タービンディスクに適用されている。また海外では粉末冶金 (PM：Powder Metallurgy) 
材が開発され、高圧タービンディスク材として実用化されている。代表的なタービンディ

スク合金の化学組成を表３．１－２に示す。 
 

元素 (wt%)
Cr Co Mo W Al Ti Ta Nb Re Ru Hf C B Ni

PWA1480 10.0 5.0 － 4.0 5.0 1.5 12.0 － － － － － － Bal.
CMSX-2 8.0 5.0 0.6 8.0 5.6 1.0 6.0 － － － － － － Bal.
Rene N4 9.0 8.0 2.0 6.0 3.7 4.2 4.0 0.5 － － － － － Bal.
PWA1484 5.0 10.0 2.0 6.0 5.6 － 9.0 － 3.0 － 0.1 － － Bal.
CMSX-4 6.5 9.6 0.6 6.4 5.6 1.0 6.5 － 3.0 － 0.1 － － Bal.
Rene N5 7.0 8.0 2.0 5.0 6.2 － 7.0 － 3.0 － 0.2 － － Bal.
CMSX-10 2.0 3.0 0.4 5.0 5.7 0.2 8.0 － 6.0 － 0.03 － － Bal.
Rene N6 4.2 12.5 1.4 6.0 5.75 － 7.2 － 5.4 － 0.15 0.05 0.004 Bal.
TMS-75 3.0 12.0 2.0 6.0 6.0 － 6.0 － 5.0 － 0.1 － － Bal.
PWA1497 2.0 16.5 2.0 6.0 5.55 － 8.25 － 5.95 3.0 0.15 0.03 － Bal.
TMS-138 2.9 5.9 2.9 5.9 5.9 － 5.6 － 4.9 2.0 0.1 － － Bal.

第5世代 TMS-162 2.9 5.8 3.9 5.8 5.8 － 5.6 － 4.9 6.0 0.09 － － Bal.

第4世代

材料

第1世代

第2世代

第3世代
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表３．１－２ 代表的なタービンディスク合金の組成 2) 
 
 
 
 
 
 
 
注：「Inconel」「Udimet」は Special Metals 社の商標または登録商標である 

 
３．２ 航空エンジンに使用されるレアメタルの分類 
 レアメタルについては希少性が注目されることが多いが、地球上に存在する元素量とし

てはその名のイメージほどレアではないものも多い。希少性の背景は元素毎に様々である

が、工業用材料としての入手性の観点からジェットエンジンに用いられるレアメタルを以

下のように分類し、その用途とともに表３．２－１にまとめた。 
①技術的な抽出の容易性 
・製錬が困難である 
・鉱石の品位が低い 
②経済的な供給安定性 
・偏在性が高い 
・用途が限定され、市場規模が小さい 
・副産物であり、主産物の動向に依存する 
・鉄鋼需要等、他分野の動向に依存する 
③資源的な希少性 
・地殻に存在量が少ない 
 ①に属する元素については、製錬プロセ

スの技術的な革新によって普及が進む可能

性がある。チタン合金の主成分であるチタ

ンがその代表例であり、資源的には豊富で

あるため、供給リスクとしては比較的低い。 
 一方②③に属する元素については、経済

動向をはじめとする外部環境による影響を

大きく受ける。ニッケル合金は、主成分で

あるニッケルをはじめ主要な添加元素につ

いて、供給リスクが高いといえる。 
 
４．資源リスクへの対策 
 レアメタルについて懸念される資源リスクに関しては、官民で様々な角度から取組みが

行われている。中でも技術的な対策としては、リサイクル技術、減量・代替材料技術によ

る非レアメタル化が有効である。ここでは航空エンジン用材料に対する代表的な取り組み

表３．２－１ 航空エンジンに使用される 
レアメタル 

 チタン合金
Ti ファン、圧縮機全般 ①
V ファン、圧縮機全般 ①②
Zr 圧縮機翼、ディスク ①
ニッケル合金
Ni 圧縮機後段、タービン全般 ②
Cr 圧縮機後段、タービン全般 ②
Mo 圧縮機後段、タービン全般 ②③
Nb 圧縮機後段、タービン全般 ②
Co タービン全般 ②
W タービン翼、ディスク ②③
Ta タービン翼 ②③
Re タービン翼 ①②③
Hf タービン翼 ①②③
Ru タービン翼 ①②③
耐酸化・遮熱コーティング用材料
Pt 耐酸化コーティング ①②③
Y 遮熱コーティング ①②  

元素 (wt%)
Cr Co Mo W Nb Al Ti Ta Fe Hf C B Zr Ni

Inconel 718 19.0 － 3.0 － 5.1 0.5 0.9 － 18.5 － 0.04 － － Bal.
Waspaloy 19.5 13.5 4.3 － － 1.3 3.0 － － － 0.08 0.006 － Bal.
Udimet 720LI 16.0 15.0 3.0 1.25 － 2.5 5.0 － － － 0.025 0.018 0.05 Bal.
Rene 95 14.0 8.0 3.5 3.5 3.5 3.5 2.5 － － － 0.15 0.01 0.05 Bal.
N18 11.5 15.7 6.5 0.6 － 4.35 4.35 － － 0.45 0.015 0.015 0.03 Bal.
Rene 88DT 16.0 13.0 4.0 4.0 0.7 2.1 3.7 － － － 0.03 0.015 0.03 Bal.
ME3 13.1 18.2 3.8 1.9 1.4 3.5 3.5 2.7 － － 0.03 0.03 0.05 Bal.

材料

- 4 - 
 



 

について紹介する。 
 
４．１ 合金リサイクル技術 
主要なニッケル合金およびチタン合金については、ディスクやシャフトといった重要回

転部品に使用される高い清浄度が要求される素材であっても、同材質のスクラップ材を再

溶解・製錬して使用するプロセスが確立している。特に、欠陥感受性の高いチタン合金に

ついては、スクラップ材を原料として重要回転部品用の素材を製造する場合には、電子ビ

ームやプラズマアークを熱源とした水冷ハース溶解 (Cold Hearth Melting) を用いてチ

タン合金に特有な介在物の分離を行った後に、真空アーク溶解によって再溶解を行い、均

質化と高清浄度化が図られている。 
航空宇宙産業の規模が大きい海外では、素材製造、部品加工、エンジン組立、運用の各

工程で生じた加工屑、端材、廃却品などを回収、選別し、溶解原料としてリサイクルする

サプライチェーンが確立しており、素材メーカーでの代表的なニッケル合金の溶解原料に

おけるスクラップ材の配合比は、70～100%にも達している。 
 
４．２ 減量・代替材料技術 
前述のように、タービン翼に使用されている単結晶合金は、世代を追うごとに Re、Ru

といった希少性の高いレアメタルの添加量が増加してきている。GE 社は、コストや調達

性に対するリスクを下げるために、戦略的に Re 使用量を削減していくことを発表してい

る 3)。その戦略は、寿命を全うしたタ

ービン翼の回収／再溶解や、機械加工

屑からの Re 回収に加えて、Re 添加量

を低減した新たな単結晶合金 (Rene 
N515、N500) を開発し、既存の合金

を置き換えていくというものである。

Rene N515 は、Re 量が 1.5%と既存の

合金 Rene N5 の半分であるにも関わ

らず、図４．２－１に示すように材料

特性は同等であり、CFM56 エンジン

の高圧タービン翼への適用が既に始ま

っている。 
近年、エンジンの高性能化のために部品の高温化や軽量化への要求が強くなっており、

複合材料の適用が注目を集めている。複合材料の適用は、レアメタルの削減という観点で

も有効であり、複合材料自身がレアメタルを含む金属を置き換えることができるというだ

けでなく、既存の金属材料に比べて大幅に軽いことから、複合材料製の部品を支える周囲

のレアメタル製の部品を小型化することができ、さらにレアメタル使用量を削減できると

いうメリットもある。 
ニッケル合金やコバルト合金が適用されている高温部材の代替材料として最も期待され

ているのが、セラミック基の複合材料、CMC (Ceramic Matrix Composites) である。中

でも、SiC 繊維と SiC マトリックスからなる SiC／SiC は、ニッケル合金に比べて比重が

 
図４．２－１ Rene N5 と Rene N515 の 

クリープ特性の比較 3) 
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約 1／4 程度で、1200℃における比強度は、

代表的なニッケル合金単結晶の 3 倍程度で

ある。また、耐熱温度として 200℃高い

1300℃でも用いることが可能である。

CMC の適用部品としては、軍用エンジン

のアフターバーナフラップが既に実用化さ

れている。民間エンジン向けにはタービン

動静翼への適用開発が積極的に進められて

いる。図４．２－２にタービン静翼の試作

例を示す 4)。 
PMC (Polymer Matrix Composites) は、

マトリクスである樹脂を繊維で強化した複

合材料であり、繊維強化プラスチックス 

(FRP：Fiber Reinforced Plastics) と呼ば

れることも多い。特に炭素繊維を用いたも

のは比強度・比剛性が非常に優れており、

最新の炭素繊維 PMC の比強度は、代表的

なチタン合金の倍以上となっている。樹脂

の耐用温度はエポキシで 100℃程度、最も

高いポリイミドでも 300℃程度であること

から、PMC は温度が低い民間エンジンの

ファンブレードやファンケースへの適用が

始まっている。図４．２－３に一例を示す 5)。 

 
５．まとめ 

 航空エンジンに使用されるレアメタルとその資源リスクへの対応技術について概説した。 

自動車やＩＴ産業同様に航空エンジンにとってもレアメタルは不可欠の素材であり、素材

の殆どを輸入に頼っている我国にとってその安定供給は航空機装備品産業の維持・成長の

上でも極めて重要な課題となってきている。 

本稿で紹介したリサイクル技術、代替材料は見方を変えればコストダウン、エンジンの性

能向上に繋がる技術であり、国際競争力確保の点からも重要な取り組みといえるであろう。 
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図４．２－２ CMC 製のタービン静翼 4) 

 
図４．２－３ PMC 製のファンブレード、

およびファンケース 5) 

この解説概要に対するアンケートにご協力ください。 
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