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研究成果の概要（和文）：本研究ではα2Ti3Al 相とγTiAl 相からなるナノラメラ組織材料を研究

対象とした。この材料はα2相とγ相の界面を多量に含み，α2/γ界面が転位運動の障害となり，材

料の強度を支える。ナノラメラ材料の弾性限は層の厚さλに存在しないが，ミスフィット転位

の無いラメラ組織の方が弾性限は高い値になる。ナノラメラ材料の加工硬化率はλに逆比例し，

その係数は界面転位の導入で上昇する。高温長時間の使用条件ではα2/γ界面の消失が材質劣化

を生ずる。β0相を生ずる合金元素を添加すると，界面消失後にβ0析出物帯が形成され，高い強

度を長時間保つことができる。 
 
研究成果の概要（英文）：The present research studied mechanical properties of nano-lamellar materials 
consisting of α2Ti3Al phase and γTiAl phase. This type of materials contains a large number of α2/γ 
interfaces, which act as obstacles to dislocation motion and improve strength of such materials. Elastic 
limit of nano-lamellar materials is insensitive to lamellar thickness λ, but the interfaces without misfit 
dislocation provide a higher elastic limit. Work-hardening rate of nano-lamellar materials is inversely 
proportional to λ, and the coefficient is increased by the introduction of misfit dislocations. 
Disappearance of α2/γ interfaces during high temperature exposure causes degradation of nano-lamellar 
materials. Bands of β0 precipitates are formed after dissolution of α2 lamellae when a β0 phase forming 
element is added. The precipitation bands give high creep strength after the disappearance of α2 lamellar. 
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１．研究開始当初の背景 

エネルギーの有効利用，地球温暖化の防止

などの要求から，自動車や航空機用のエンジ

ン部品として軽量かつ高強度の高温材料が
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 望まれている。α2Ti3Al とγTiAl 相が層状組織

を作る TiAl 合金は，この要求を満足する最

も有望な先進材料で，実用に供され始めてい

た。このラメラ（層状）組織 TiAl 合金の利

用拡大には，ラメラ材料の界面制御による更

なる高機能化が必要とされた。 

３．研究の方法 
(1) ナノラメラ TiAl 合金の室温強度 
 この実験では Ti-38%Al-3%M（M=Zr or Nb） 
合金を用いた。この材料をα単相域で溶体化

した後に室温へ冷却し，α2単相材料を作った。

その後所定の温度 T で等温時効し，γ層を析

出させ，ナノラメラ材料を作製した。ラメラ

厚さは，時効温度を変えることによって制御

した。この材料の室温圧縮試験で材料強度を

調査するとともに，透過電子顕微鏡観察でラ

メラ組織および界面構造を定量化し，ラメラ

組織とラメラ材料の機械的性質の関係を検

討した。 

多結晶材料を，ナノレベルに微細粒化する

と，強化の飽和や逆 Hall-Petch 挙動を示す。

しかし，超強加工＋熱処理による結晶粒微細

化では，他の因子を変えずに結晶粒径のみを

広範囲に変えることは容易ではなく，それが

ナノ結晶粒強化を解明する障害となってい

る。そこで本研究では，他の組織因子をほと

んど変えずに，層間隔を大幅に変化させるこ

とができるナノ多層膜の強化機構の解明に

注目した。 
 
(2) ナノラメラ TiAl 合金のクリープ強度 
 高温でのクリープ強度の研究には，主とし

て Ti-48%Al-2W 合金を用いた。この材料を使

って最長 9000 時間に及ぶクリープ試験を行

った。また，高温でクリープ試験中のα2層の

消失，β0析出物帯の形成および析出物粗大化

等の組織変化を，透過電子顕微鏡観察で定量

化した。そして組織とクリープ強度の関係を

議論した。 

本研究では，上記の背景に立って，界面形

態（間隔やナノ構造）を制御したラメラ材料

を使って，ラメラ材料の強化，ラメラ組織の

制御，常温高強度と高温特性の最適化などを

研究することとした。 
多層が積層した材料は，ＩＴ素子にも数多

く存在し，その界面への欠陥（転位）の導入

は，材料特性を害する。しかし，欠陥導入を

防止する方策は，必ずしも完全に解明された

わけではない。本研究で得られる界面理工学

に関する成果は，このようなＩＴ分野への応

用も期待された。 

 
４．研究成果 

(1) ナノラメラ TiAl 合金の室温強度 

 この研究では，γTiAl相とα2Ti3Al相からなる

TiAl合金ナノラメラ材料を実験対象とした。

第三元素としてZrとNbを添加した三元合金

を使って，広い範囲に層間隔を変化させて層

状組織材料を作製し，室温で圧縮試験を行な

い，以下のことが明らかになった。 

 
２．研究の目的 
(1) ナノラメラ TiAl 合金の室温強度 

TiAl 合金は，競合する Ti 合金や Ni 基超合

金より優れた比強度を示す。しかし，販路拡

大には，絶対強度も他材料を上まわる必要が

ある。本研究では，ラメラ組織の微細化によ

る強化の限界を明らかにするとともに，界面

ミスフィット転位導入が，ラメラ TiAl 合金

の強度に及ぼす影響を検討した。 
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(2) ナノラメラ TiAl 合金のクリープ強度 
 TiAl 合金は，高温材料として使われる。し

たがって，高温材料としての特性制御が最終

目標である。界面を多く導入することは，強

化には好都合であるが，組織劣化の駆動力を

増す。したがって，高強度でしかも組織安定

で，その強さが永続する高温材料が望まれる。 

ナノラメラ TiAl 合金の組織劣化は，主とし

てα2相が消失することで起きる。β0相安定化

元素を含む材料ではα2相が消失する際にβ0

粒子の析出物帯を作ってくれることがある。

本研究ではこのβ0粒子の析出物帯の強化に

対する役割を検討することにより高温強度

の向上策を議論した。 

 
図1 

 
図1にα2層とγ層の界面に存在するミスフィ

ット転位の密度とγ層厚の関係を示す。γ相の

厚さが臨界値λCを越えると，γ/α2の界面にミ

スフィット転位が導入される。λCの値は相間

の格子ミスマッチに逆比例する。そのため，



TiAl合金に格子ミスマッチを増大させるZrを
添加するとλCは小さく，逆にNbを添加すると

大きくなる。このように第3元素の添加によ

って界面転位の導入を制御できることを明

らかにした。 
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図2 
 
図2に，ナノラメラ材料の降伏応力（弾性

限）と平均層厚の関係を示す。TiAl合金の降

伏応力は，層の厚さには依存せず，ミスフィ

ット転位の有無によって変わる。ミスフィッ

ト転位の導入前で，各相が弾性変形して格子

の連続を保っている時には，降伏応力は高い

値をとる。そして，γ層厚がλCを超えると，ミ

スフィット転位が導入され，降伏応力が低下

する。 
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図3 
 

 平均層厚と変形初期の加工硬化率の関係

を図3に示す。加工硬化率は，層間隔の減少

とともに増加する。その増加量は，ミスフィ

ット転位のある時に大きく，ミスフィット転

位が無いγ/α2界面を含む材料では加工硬化率

が低くなる。γ/α2界面にミスフィット転位を

持つ材料では，層間隔減少にともなう加工硬

化率の増加量は，界面ミスフィット転位の密

度が高いZr添加材で大きい。以上から明らか

なように，界面構造を変えると，材料の加工

硬化挙動を制御できることも明らかになっ

た。 

 

(2) ナノラメラ TiAl 合金のクリープ強度 

 β安定化元素を添加したTiAl合金では，高温

での使用中にα2層が消失し，β0相析出物帯が

形成される。この析出帯を設計し，α2層消失

の悪影響を克服する方策を検討し，以下のこ

とを明らかにした。 
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図4に，種々のナノラメラ組織材料のクリー

プ曲線を示す。析出物の無い（As-grown）状

態では，早く冷却し（50K/min），微細なラメ

ラ組織の材料の方が変形が遅い。析出物を導

入した後の状態（Aged）を見ると，20K/min
の冷却速度で少し厚いα2層の材料では，析出

物帯の導入でクリープ変形が，更に抑制でき

る。しかし，α2層が薄かった50K/minの材料で

は時効後の方が早くクリープ破断する。この

実験結果は，β0析出物帯が高温強度に寄与す

るには，β0相を十分な密度で析出させる必要

があること，この高密度析出を確保するには

，時効前のα2板の厚さを臨界値以上にしてお

く必要があることを示す。 
長時間クリープにおけるクリープ曲線の比

較を図5に示す。短時間の間は，析出物を事前

に導入した時効材の方が，クリープ変形が遅

い。しかし時間が経過すると，末時効材のク

リープ変形の方が遅くなる。この結果は，次

の理由による。末時効材でもクリープ試験中



に析出物が形成され，クリープ速度が減少す

る。一方時効材は，時間経過とともに析出物

が粗大化（凝集）し，その強化能を減じてい

く。この β0相の凝集粗大化による析出強化能

の消失を抑制するには，析出物の凝集粗大化

を抑える工夫（析出物に偏析する元素の添加

など）が重要であることが結論された。 
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