
1. はじめに

2013年上映されたアニメ「風立ちぬ」には、三
菱の航空機の設計陣が、「住友軽金属」と書かれた
木箱に入ったアルミの押出形材を取り出して眺め
ているシーンが出てくる。徳間書店のスタジオジ
ブリ絵コンテ全集、「風立ちぬ」では「ジュラルミ
ンの押し出し材のサンプルが姿をあらわす」とあ
り、また同じく徳間書店のアニメージュ・コミッ
ク・スペシャル「風立ちぬ」ではせりふの中で、「軽
いな、ジュラルミンの押し出し材とはぜいたくな
ものだ…」と語らせている。アニメが描いていた
のは、設計主務者の堀越二郎の七試艦上戦闘機を
経て九試単座戦闘機の開発の物語である。九試単
座戦闘機の成功で零式艦上戦闘機（通称、零戦）の
開発へとつながる。ここでジュラルミンという言
葉がでてきて、ジュラルミンとは何だと思った方
もおられるかもしれない。またこのアニメをきっ
かけに若い方には零戦に関心を持たれた方もおら
れるかと思う。零戦について書かれた日本の雑誌
や書籍には、その零戦の軽量化を支えた材料とし
て必ず超々ジュラルミンについての記述はある。
そもそも超々ジュラルミンとジュラルミンとでは
何が違うのだろうと思われた方もおられるであろ
う。私のような航空機材料を研究してきた者にと
っては、九試単座戦闘機に使われた押出形材はそ
もそもジュラルミンなのかという疑問もあった。
というのは当時ジュラルミンの強度を上回る超ジ

ュラルミンを世界中が開発していた時期でもある
からだ。ジュラルミン、超ジュラルミン、超々ジ
ュラルミンという材料開発の流れがあり、超々ジ
ュラルミンは日本で発明された世界最強のアルミ
ニウム合金なのである。戦前の世界のアルミニウ
ム合金開発の中心はドイツ、米国、英国であった。
それがなぜ日本で世界最強の合金開発ができたの
か不思議に思われる方もおられるであろう。
本連載では超々ジュラルミンが開発された背景

をジュラルミンから遡ってその歴史を明らかに
し、短期間で開発された超々ジュラルミンがどの
ようにして製造され、零戦に採用されたか、そし
てこの合金は戦後航空機用材料としてどのように
発展してきたかを明らかにする。今回はアルミニ
ウムが発見されたのが1825年、ドイツのヴィル
ムがジュラルミン発明のきっかけとなった時効硬
化現象を発見したのが1906年、この80年間の歴
史をまずジュラルミン前史として述べる。

2. アルミニウムの発見

古代エジプトでは、採掘して得られた明
みょう

礬
ばん

の一
種（Alumen）が繊維や皮革の染色に用いる色揚
げ・色留め（媒染）剤、なめし剤として用いられた。
また消毒性、収

しゅう

斂
れん

性があるので止血・殺菌・消臭
などの用途にも用いられた。フォーブスの「古代
の技術史」ではメソポタミアでは明礬石（Alunite）
を水で煮ることで明礬を作ることも行われたとあ
る。ベックマンの「西洋事物起原」によればローマ
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人がalumenと称していたものは緑礬（鉄の緑色硫
酸塩）だとのことである。天然の明礬は地中に存
在することは稀だからである。彼によれば明礬の
製造技術は12世紀以降東洋から伝わってシリア、
トルコに伝播し、15世紀にはイタリアでは明礬
工場が作られたとある。明礬石からの精製技術が
進歩し明礬の良質なものをalumと称した。アグ
リコラの「デ・レ・メタリカ」には16世紀当時の
明礬の製造法が詳しく書かれている。
18世紀にはalumは金属の酸化物と考えられ、

英国ではaluminaと呼ばれた。1808年英国のデー
ヴィ（Sir H. Davy）は、明礬（alum）に因んでその
金属にアルミアム（alumium）という名を与えた。
その後アルミナム（aluminum）に改称、さらにそ
の後フランスのドヴィル（H. St. Claire Deville）に
よりアルミニウム（aluminium）と正式に命名され
る。以後、 現在でも学術的にはアルミニウムの表
記に2種類あり、欧州ではaluminiumが一般的で
あるが、米国ではaluminumが主に用いられてい
る。
デーヴィは、アルミナ中の金属をヴォルタの電

池を使って抽出しようと試みたが成功しなかっ
た。その後1825年デンマークのエルステッド（H.C. 
Orsted）が塩化アルミニウムとカリウムアマルガ
ムから金属アルミニウムを初めて取り出したと言
われている。1827年にはドイツのヴェーラーが
塩化アルミニウムとカリウムを反応させてアルミ
ニウムを分離した。1854年にはドヴィルはカリ
ウムに代わって価格の安いナトリウムによって塩
化アルミニウムを還元しアルミニウムを分離し
た。この時のアルミニウムの大きさはおはじき玉
程度であった。

3. アルミニウム製錬の工業化

ドヴィルは皇帝ナポレオン三世のあと押しを得
て、1856年パリ郊外に生産能力2トンの工場を作
り、これが最初のアルミニウム製錬工場となった。
ドヴィルの作ったアルミは前年の1855年パリ万
博で「粘土から得た銀」（l'argent issu de l'argile, 
the silver from the clay）として展示され好評を
博した。もともと甲冑を軽くしたいとの思いを持

っていたナポレオン三世は大のアルミ好きで、特
に大切な客には金や銀ではなくアルミ製フォーク
やナイフ、スプーンで接待したとの逸話は有名で
ある。しかしながら、ドヴィルの化学的還元法で
は、まだまだ高価なナトリウムを用いなければな
らないことと、純度が97%程度で不純物の鉄やケ
イ素が多く、耐食性に乏しいため用途が限られる
といった問題があった。このため電気化学的に抽
出する方法も試みられたが、大量の電力を必要と
したため工業的には実現しなかった。
ドヴィルの化学的還元法に代わって新しい製錬
法が米国人ホール（C. M. Hall）とフランス人エル
ー（P.L.T. Héroult）によって発明された（図 1）。
同じ年に別々に発明されたのでホール・エルー法
と呼ばれている（ちなみに、ホールもエルーも同
じ年に生まれ、同じ年に発明し、同じ年に亡くな
っている。このため二人は ”the Aluminium 
Twins” とも呼ばれている）。発明されたのは
1886年で今から135年ほど前、ヴィルムの時効硬
化現象発見の20年前である。従来のドヴィルの
化学的還元法に比べて大幅にコストを下げること
ができ、純度も99.7%程度まで向上した。この発
明には水力発電、そのためのベルギーのグラム
（Z.T. Gramme）による直流発電機の発明とグリー
ランドで発見された氷晶石が大きく関わってい
る。ホールとエルーはアルミナに氷晶石を加える
ことでアルミナの融点を2000℃から約1000℃ま
で低下させることができた。銅の融点と同じくら
いの温度まで下げることができ、工業的に製造が
非常に容易になった。
エルーはスイス資本とドイツ資本の合弁会社

図 1　 ホール（左）とエルー（右）ともに1863年生まれ
1914年没（Wikimedia Commonsから引用）
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