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名古屋大学BP講座

航空機用エンジンの設計と製造
製造編
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航空エンジンの使用材料

複合材、チタン合金 ニッケル合金、コバルト合金

チタン合金、ニッケル合金
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PMC：Polymer Matrix Composites = FRP ： Fiber Reinforced Plastics
CMC：Ceramic Matrix Composites

出典：（公財）航空機国際共同開発促進基金「航空エンジンにおけるレアメタルと非レアメタル化」2010年

ｴﾝｼﾞﾝ全般で
ﾁﾀﾝ合金、
ﾆｯｹﾙ合金、
新材料などの
難削材が増加

同じﾆｯｹﾙ合金でも材料が更に難削化
Inco 718→Waspaloy→粉末冶金材

航空エンジン使用材料の変遷
最新のエンジンではニッケル合金やチタン合金等の難削材が約70％
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被削性指数
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アルミ SUS チタン合金 Ni基耐熱合金

加工技術：難削材の加工

＜アルミ＞

アルミと比較して
30倍以上削り難い
(工具が30倍磨耗)

＜インコネル718（Ni基耐熱合金）＞

切削速度
約1/40

送り速度
約1/120

ニッケル基耐熱合金を効率的に加工するかが勝負！
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• ブレードを保持し、その力を受けてシャフトを回転させる

• 高温（～700℃）で高回転（10,000rpm以上）

クリスマスツリー構造

（ディスクとブレードの固定）

ディスク

ブレード

1枚のブレードが
引っ張る力は約10トン
(トラック5台の重さ)

運転中のディスクへの

負荷イメージ

加工の事例 タービンディスク(1/3)
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加工の事例 タービンディスク(2/3)

破損したエンジン

飛散したエンジン部品により損傷した翼

飛散した中圧タービンディスク

カンタス航空 QF32便事故（エアバスA380）2010年11月4日

Disk破損はコンテインメントできず⇒寿命管理（LLP)と厳格な工程管理

LLP：
Life Limited Parts
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ディスク機械加工表面のミクロ組織

＜品質要求＞

加工の事例 タービンディスク (3/3)
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加工の事例 燃焼器ケース （1/2）

燃焼器を包み込む耐圧容器

高温強度（600℃、40気圧） 、信頼性

➢ニッケル基耐熱合金（難削材）から削り出し・・・加工時間 / 工具費大

➢大物薄肉部品・・・加工歪を考慮した製造技術

6
5
0
 m

m

φ900 mm

＜素材＞
重量: 320kg

＜製品＞
重量: 90kg

約7割を除去
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加工の事例 燃焼器ケース (2/2)

高温(1,000℃以上)に耐えるセラミック工具により高速切削

➢最適な工具材質と加工条件の導出

➢工具に負荷をかけない加工パスの最適化
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• 燃焼ガスから運動エネルギー （回転）を取り出す動翼

• 薄肉素材で低剛性、鋳肌基準でワーク拘束力低下

➢ワークを歪ませず、加工負荷にも耐え、取り付け簡単な治具の開発

タービンディスク

ブレード
①

②

ツーリングポイント（6点） ２ステップ取り付け治具

加工の事例 タービンブレード (1/2)
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加工の事例 タービンブレード (2/2)

X.XXX±0.008

生産数が多く(1000枚/台)、短時間での高精度加工

（寸法公差±8μm）が必要
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精密鋳造プロセス（ロストワックス法）
日立金属ホームページより
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タービンブレード鋳造方法の進化

http:// www.nistep.go.jp/conference/nt100422/pdf/05harada.pdf
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タービン動翼ロストワックス法の結晶制御

温度勾配や冷却速度の制御で溶融金属の凝固をコントロール

⇒半径方向の結晶粒界をなくすことで半径方向のクリープ強度を向上
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冷却タービン翼の精密鋳造

複雑な冷却構造はセラミックコアで実現
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鍛造プロセス

真空誘導溶解炉

鋳造 真空アーク

再溶解

プレス

ビレット

粗鍛造 型打

鍛造

荒加工熱処理 ディスク

素材

溶解 熱間加工 冷間加工

型鍛造ー回転体のディスクや圧力ケースの素材

型打鍛造によるグレンフローの変化・グレンのコントロール
結晶粒の細分化でLCF強度向上

日立金属ホームページより
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鍛造プレス 高速鍛造プレス

Ni基超合金の製造設備－鍛造(1/2)
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Ni基超合金の製造設備－鍛造(2/2)

リング鍛造 圧力ケースの素材
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接合技術 – 電子ビーム溶接

Electron Beam Welding （EBW:電子ビーム溶接）

・深溶込み可能
・真空チャンバー必要
・高品質溶接可能
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ロケット燃料タンクの接合法 - FSW

Friction Stir Welding （FSW:摩擦攪拌接合）

ロケット燃料タンクの接合



26© 2016 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved.
© MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES AERO ENGINES, LTD. All Rights Reserved. 26

ワイドコードファン技術

ハニカム構造
（RollsRoyce社）

第１世代:

1984～

第２世代:

1995～

拡散接合/超塑性加工
（Pratt&Ｗhitney社
及びRollsRoyce社）
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拡散接合/超塑性加工ファン動翼

拡散接合/超塑性加工
（Pratt&Ｗhitney社
及びRollsRoyce社）
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遮熱コーティング(TBC)の歴史

TBC: Thermal Barrier Coating

APS

タービン入り口温度上昇にとって遮熱コーティング（TBC)も重要技術
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遮熱コーティング（TBC: Thermal Barrier Coating）とは？

高
温
ガ
ス

高
温
ガ
ス

冷
却
ガ
ス

冷
却
ガ
ス

遮熱効果

冷却されている金属基材表面に低熱伝導のセラミックス層を形成することに
より遮熱効果を得る

⇒断熱構造＋熱対流冷却
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特殊工程とは

「結果として得られる製品の適合が容易に、

または、経済的に検証できないプロセスの

こと。」（ISO 9000規格3.4.1項）

具体例

熱処理、ショットピーニング

溶接、ろう付、はんだ付、溶射、

めっき、表面処理

清浄度要求

非破壊検査（RT、UT、PT、MT）
RT：X線検査
UT：超音波検査
PT：浸透探傷検査
MT：磁粉検査
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特殊工程管理の実際

承 認 定期更新作業条件の確立 実作業

作業
手順書
・

作業
条件表

技能認定

期限切れ

予告リスト

作業者教育

・座学

・実技試験

技能認定証技能認定

設備検定

作業

スペック

技能認定
設備検定

【特殊工程】
・その工程の良し悪しが製品の良否に直接影響するような工程
・完成品の直接的な検査では品質が保証できない
・確立された作業条件でプロセスを抑える＋試験片による破壊検査

設計

工作

品質保証
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・GE社がGE90にて世界で初めて実用化

・Polymer Matrix Composites (PMC)

・前縁にチタン合金貼付

∵鳥衝突時の衝撃強度確保

・重量700ｌｂ低減

GE90複合材ファン動翼

PMC と Ti6Al4V の特性比較
PMC Ti6Al4V

比重 g/cm3 1.56 4.45

耐熱温度 ℃ 150 320

引張強度@20℃ MPa 1480 950

動翼相対重量 % 55 100

出典：ge_webcast_presentation
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GEの複合材料エンジン部品

出典：ge_webcast_presentation

・ファンブレード、ファンケースに実用化

・形状、材質の改善
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https://www.compositesworld.com/blog/post/the-next-generation-of-ceramic-matrix-composites

CMC（Ceramic Matrix Composites）の製法例
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GEのCMC戦略（1/2）

出典：ge_webcast_presentation
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GEのCMC戦略（2/2）

出典：ge_webcast_presentation
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航空宇宙の品質保証の特徴

航空宇宙の品質保証

1. 品質マネジメントシステム（QMS）

JIS Q 9100

2. Nadcap

(National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program)

⇒航空宇宙分野の仕事をするのに必要な免許証
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•航空宇宙産業の国際的に共通な品質マネジメントシステム規格

• JIS Q 9100（日本） = AS9100（米国） =  EN9100（欧州）

JIS Q 9100の概要

JIS Q 9100 ＝ JIS Q 9001 ＋航空宇宙要求事項

JIS Q 9001:品質マネジメントシステム-要求事項＝ ISO9001

・ISOとは国際標準化機構 (International Organization for Standardization)のこと。

・ISO9000シリーズは品質に関する国際規格

JIS Q 9001 との関係

JIS Q 9100

品質マネジメントシステム－ 航空,宇宙及び防衛分野の組織に対する要求事項
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品質システムの要求

JIS Q 9100 取得の推移（国内）

今後もJIS Q 9100 取得事業所の増加は堅調

年度

認
証
登
録
数

出展： H30年2月 JAQG活動報告会資料
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JIS Q 9100:2016表紙 JIS Q 9100＝ JIS Q 9001＋α

α ：航空業界固有の厳しい要求
例）

：顧客重視

：運用リスクマネジメント

：模倣品の防止

：特殊工程の管理

：不適合管理

4.4 品質マネジメントシステム及びそのプロセス

組織の品質マネジメントシステムは，顧客及び適用される法令・
規制上の品質マネジメントシステム要求事項も取り扱わなければ
ならない。

JIS Q 9100は航空業界の品質マネジメントシステム（QMS）に対する要求事項

JIS Q 9100について
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1 一般

2 品質マネジメントの原則

3 プロセスアプローチ

3 用語及び定義

4 組織の状況

4.1 組織及びその状況の理解

4.2 利害関係者のニーズ及び期待の理解

5 リーダーシップ

5.1 リーダーシップ及びコミットメント

5.1.2 顧客重視

5.2.1 品質方針の確立

5.2.2 品質方針の伝達

6 計画

6.1 リスク及び機会への取組

7 支援

7.1.3 インフラストラクチャ

7.1.5 監視及び測定のための資源

7.1.5.2  測定のトレーサビリティ

7.1.6 組織の知識

7.2 力量

7.3 認識

7.5 文書化した情報

JIS Q 9100の目次（1/2）
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8 運用

8.1.1 運用リスクマネジメント

8.1.2 形態管理（コンフィギュレーションマネージメント）

8.1.3 製品安全

8.1.4 模倣品の防止

8.2 製品及びサービスに関する要求事項

8.3 製品及びサービスの設計・開発

8.4 外部から提供されるプロセス、製品及びサービスの管理

8.5 製品及びサービスの管理

8.5.1.1 設備、治工具及びソフトウェアプログラムの管理

8.5.1.2 特殊工程の妥当性確認及び管理

8.5.2     識別及びトレーサビリティ

8.6 製品及びサービスのリリース

8.7 不適合なアウトプットの管理

9 パフォーマンス評価

9.2 内部監査

9.3 マネジメントレビュー

10. 改善

10.2 不適合及び是正処置

10.3 継続的改善

JIS Q 9100の目次（2/2）



47© 2016 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved.
© MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES AERO ENGINES, LTD. All Rights Reserved. 47

JIS Q 9100の基本的な要求

何を要求しているか？
JIS Q 9100 4．品質マネジメントシステム 4.1一般要求事項より

組織は，この規格の要求事項に従って，品質マネジメ
ントシステムを確立し，文書化し，実施し，維持しなけれ
ばならない。また，その品質マネジメントシステムの有
効性を継続的に改善しなければならない。

a．必要なプロセスを明確にする

b．プロセスの順序及び相互関係を明確にする

c．プロセスの運用に必要な判断基準及び方法を明確にする

d．プロセスの実行に必要な資源、情報を提供する （人、物、金）

e．プロセスを監視、測定及び分析する

f．プロセスの更なる成果を得るため継続的に改善をする

この基本要求を実現するために実施すべきこと
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品質システムの要求
JIS Q 9100 概要

６．１ リスク及び機会
７．１ 資源
７．２ 力量
力量、認識及び
教育訓練

７．３ 認識
７．４ コミュニケーション
７．５ 文書、記録

９．パフォーマンス評価
１０．改善
（継続的改善）

６．計画
７．支援
(必要な資源の提供)

８．運用
（適合した製品の提供）

５．リーダーシップ
（顧客重視）
納期どおりの引渡し

顧客
満足

８．１ 運用の計画
ﾘｽｸﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ、形態管理、
製品安全、模倣品の防止
８．２ 顧客関連のプロセス
製品関連要求のレビュー，リスク
８．３ 設計・開発
キー特性、クリティカルアイテム
８．４ 購買
供給業者の管理

８.５.１ 製造管理
キー特性，ｸﾘﾃｨｶﾙｱｲﾃﾑ、手順書整備、
殊特工程、変更管理、製造設備/治工具
及びソフトウェア、プログラムの管理・

引渡後の支援

８.５.１.２ 特殊工程の妥当性確認及び管理

８．５．２ 識別及びトレーサビリティ
トレーサビリティ、形態管理
８．５．３ 顧客所物の管理
８．５．４ 保存（保管，保護，異物）
８．５．６ 変更の管理
８．６ 製品及びサービスのリリース

ＱＭＳの設定，実行，評価，改善
（継続的改善） ９．１ 監視、測定、分析及び評価

９．１．２ 顧客満足
９．２ 内部監査
９．３ マネジメントレビュー
１０．２ 不適合及び是正措置
１０．３ 継続的改善

３．定義
・ｸﾘﾃｨｶﾙｱｲﾃﾑ、製品安全、
ｷｰ特性、模倣品

４．品質ﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄｼｽﾃﾑ
・組織の状況、

品質ﾏﾆｭｱﾙ、
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JIS Q 9100 要求例

8.７ 不適合なアウトプットの管理

「品質要求に合致しない製品が誤って使用されたり、納入され
ることを防ぐため、識別管理しなければならない。」

以下の処置をする。

・検出された不適合を除去するための処置

・封じ込めの処置を取る。

・特別採用によって 使用、リリース又は合格と判定する。

・それ以外は、廃棄する。

・引渡し後に発見された場合は、不適合による影響に対して

適切な処置を取る。

・廃却するときは、使えない状態に壊して廃却すること。

・模倣品又は模倣品の疑いのある部品は、
サプライチェーンへの再混入を防止するために管理
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• National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program

• 航空業界プライム･メーカー*が参画し､特殊工程の認
証機関であるＰＲＩ(Performance Review Institute)を設立
し､そのＰＲＩが作った特殊工程を対象とした国際的な認証
システムである｡

• ＊・Pratt & Whitney

• ・Rolls-Royce

• ・GE Aircraft Engines

• ・The Boeing Company

• ・AIRBUS  等

国際的な要求として､
特殊工程のNadcap認証取得を
全てのサプライヤに対して要求

Nadcap (1/4)
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• 従来は､プライム･メーカが､サプライヤ毎に個別に認証しなけ
ればならない等､非効率であった為､特殊工程のスペシャリスト
の認証機関であるＰＲＩにより一括認証することで､効率化と品質
向上を図ることを目的としたもの｡

<従 来> <今 後>

プライムＡ プライムＢ プライムＣ

サプライヤー
D

サプライヤー
E

サプライヤー
F

プライムＡ プライムＢ プライムＣ

サプライヤー
D

サプライヤー
E

サプライヤー
F

Ｎａｄｃａｐ　(ＰＲＩ)

Nadcap (2/4)
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①認定監査員による専門的な監査の実施

②共通の監査判定基準*1で監査を実施

(総合的合意に基づく認証基準を開発)

③重複監査の削減

④監査費用*2が必要

⑤公用語は英語（手順書の英文化、英語による監査）
＊1 監査基準

非破壊検査 (AS7114)
熱処理 (AS7102)
化学処理 (AS7108)
コーティング (AS7109)
溶接 (AS7110)
特殊加工 (AS7116)
表面改質 (AS7117)
金属評価試験 (AS7101) 等

AS: Aerospace Standard

＊2 監査費用

監査期間： ２～５日
監査費用： ＄4200～5600
認証期限： 12～24ヶ月

当初は12ヶ月の認証期限｡
その後の更新審査で問題なければ､
｢メリット･プログラム｣が適用され､
18ヶ月→24ヶ月と認証期限が延長｡

Nadcap (3/4)
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• Nadcap認定証 (サンプル)

Nadcap (4/4)
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製造工程の管理について

•工程凍結

製造では、確認試験等にて量産開始時に設定した工程（設備、加工条件、試験

方法等）を凍結し、継続して同じ工程で製造することが要求される。

•製造ドキュメントの完備

工程・加工条件等は製造ドキュメントに明確に示し、継続して作業ができるよう

にする必要がある。

•工程の変更管理

工程変更の際には、確認試験等で変更が適正であることを証明したうえで変更

を適用する必要あり。

•製造履歴（トレーサビリティ）管理

30年以上に渡り運用される航空エンジンでは、長期間の継続生産と変更管理

が必須。重要部品では40年間の品質記録の保管が要求される。
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製造工程の管理に関する要求

製造工程の凍結と変更管理 (1/2)

設計・開発

スペック

図面

量産

工程凍結確認試験
OK

NG

・ 加工設備
・ 工具/治具
・ 回転数、送り速度
・ 工具交換間隔
・ NCプログラム
・ 液濃度/温度
・ 熱処理温度・時間
・ 試験方法 等

工程設定

凍結された工程・加工条件
で製造しなければならない

製造ドキュメントで指示

加工条件

・部品製造では、確認試験等にて量産開始時に設定した工程（設備、加工条件、

試験方法等）を凍結し、継続して同じ工程で製造することが要求される。

・工程・加工条件等は製造ドキュメントに明確に示し、継続して作業ができるよう

にする必要がある。

FAI(初品確認）

【工程凍結のフロー】
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製造工程の管理に関する要求

製造工程の凍結と変更管理(2/2)

量産（工程変更適用）

工程変更提案

工程変更＆凍結

確認試験等による検証

量産

変更審査会

変更手続き

OK

NG

FAI(初品確認）

・工程変更の際には、確認試験等で変更が適正であることを証明したうえで

顧客の了解取得後に変更を適用する必要あり。

・30年以上に渡り運用される航空エンジンでは、長期間の継続生産と変更管理

が必須。重要部品では40年間の品質記録の保管が要求される。

工程改善、

不適合対策等

凍結された工程・加工条件
で製造しなければならない

【工程変更のフロー】

・ 加工設備
・ 工具/治具
・ 回転数、送り速度
・ 工具交換間隔
・ NCプログラム
・ 液濃度/温度
・ 熱処理温度・時間
・ 試験方法 等

加工条件
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製造工程の管理に関する要求

・量産初品、変更適用後の初品対し、検査記録を残し、顧客の承認が必要。

・原則として図面、スペック等の要求の全項目について検査を行い記録を

提出する。（燃焼器の場合：約900項目、提出書類の厚さ 約30㎝必要）

初品検査記録（FAIR）

Form-1： 部品の構成

Form-2： 素材、特殊工程、機能試験結果

Form-3： 寸法、重量等の検査結果

バルーン図：各特性に吹き出しを付けた図面

これらに加えて
・工程記録
・部品、材料成績書
・特殊工程の認定記録
・切断評価等の記録
・不適合の記録
などが必要となります。

FAIR： First Article Inspection Report
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生産（量産）開始時に生産部品承認：PPAP

製品
コンセプト

ﾊｲﾚﾍﾞﾙ
BOM 図面

管理計画
(ｺﾝﾄﾛｰﾙﾌﾟﾗﾝ)

MSA

FAIR

工程能力調査
DFMEA

PFMEA

ﾌﾟﾛｾｽ
ﾌﾛｰ図

梱包
保管

・教訓
(Lessons 

learned)

・継続改善

PPAP対象

各社設定の
プロセスを実施

PPAP

PPAP判定

承認

暫定承認

却下
・PPAPの再作成

(条件付き
出荷許可)

(出荷許可
継続生産)

変更発生

・適用されるAPQP活動
・PPAP再提出

(出荷不可)

Phase1

<計画>

Phase2

<製品設計/開発>

Phase3

<工程設計/開発>

Phase4

<妥当性確認>

予備
ﾘｽｸ分析

関連
文書

PPAP承認様式
PPAPﾌｧｲﾙ

Phase5

<継続生産>

製品開発における計画

(製品コンセプト)～継続生産を

５つのフェーズに分割

（Phase1 ～5）

PPAP: Production Parts Approval Process 
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安定した製品製造のための要求

59

計測システムの評価（ゲージＲ&Ｒ）

製品のばらつき？
測定のばらつき？

測定が適正であることを確認しないと
正しい評価ができない

製品の寸法を計測した場合

・安定した製品製造には工程、製品をモニターする計測システムが必須。
・計測器は通常、定期校正で精度等は確認されますが、さらに

・何回測定しても同じ結果になるか？（繰り返し性：Repeatability）
・誰が測定しても同じ結果になるか？（再現性：Reproducibility）

が重要で、この評価方法として「ゲージR&R」が要求される。
・通常3人×3回×10部品で計測を行い統計ソフトにて評価する。
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・ その工程でつくられる製品のバラつきの大きさ
・ 規格内の製品を継続して生産できる能力

安定した製品製造のための要求

工程能力評価（Cpk)と改善
・不適合が発生すると大きな損失だけでなく最悪の場合人命に影響する。
・このため十分な工程能力が必要であり、重要な部品には工程能力の評価
と改善が要求される。（寸法公差を満足するだけでは不十分）

工程能力指数Cp,Cpkで評価

σ：ばらつき

公差幅

寸法公差
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品質保証システム（QMSとは）

① 品質の良い製品を継続的にお客様に提供するための
良い「プロセス」（手順、仕事のやり方、ルール）を作って、

② その「プロセス」とおり作業し、

③ そのプロセスを適切に維持・改善していく

こと

「プロセス」（手順、仕事のやり方、ルール）に従って、
作業を実施し、確実に記録に残すことが重要


