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研究成果の概要（和文）： 

TiAl 基合金の耐酸化性および機械加工後の機械的強度を改善することを目的として、切
削加工した TiAl 基合金に対して，Al コーティングと拡散処理を組み合わせた Al 拡散処理
を行った。拡散処理中の金属間化合物層の生成過程を調べ，加工欠陥解消のための最適条
件を検討した．さらに，Al 拡散コーティングの高温酸化雰囲気中での耐酸化性を明らかに
し，本処理が TiAl 基合金の高温特性を改善に有効であることを示した． 
  
研究成果の概要（英文）： 
 To improve mechanical property and oxidation resistance of machined TiAl based 
alloys, Al diffusion treatment using Two-step process of an aluminum coating and a 
diffusion treatment was performed. The formation process of intermetallic layer 
during the diffusion treatment was investigated, and an optimum condition to resolve 
the machined defects was evaluated. In addition, the coating stability in high 
temperature oxidation was invesitigated. 
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１．研究開始当初の背景 

TiAl 基合金の中でも Ti3Al-TiAl の 2 相ラ
メラー組織を有する材料は，高温での比クリ
ープ強度に優れるため，遠心力が加わる低圧
ガスタービンブレードやエンジン関連部品
用の軽量耐熱材料として実用化が進められ
ている．本合金は金属間化合物であるため室
温での延性に乏しく曲面形状を有する部品
は，精密鋳造によるニアネットシェイプで成
型されているが，加工精度の面から最終的に

切削・研削による仕上げ加工が必要となるケ
ースが多い．しかし，微小切込みの機械加工
であっても加工時にラメラー組織や粒界に
沿ったクラックや剥離が発生し易く，加工後
の製品の疲労強度を低下させる原因となっ
ている． 一方で，本合金は上述の様な力学
的特性に優れる反面，800℃以上での耐酸化
性が不十分なため耐酸化性の改善も重要な
課題の一つとなっており，表面処理や第 3 元
素の添加が必要不可欠である． 
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２．研究の目的 

耐熱性に優れる TiAl 基合金は，ジェット
エンジンや自動車用タービンブレードへの
利用が望まれ，それらの部品を高精度で仕上
げるために機械加工が必要とされる．ところ
が機械加工によって微小クラックが導入さ
れ，材料本来の強度が発揮できなくなること
がある．本研究では，10µm 以下の Al 合金コ
ーティングと拡散処理を組み合わせた Al 拡
散処理法を機械加工面に適用し，寸法精度を
維持できる条件内での表面処理により，機械
加工部品の耐酸化性のみならず高温強度を
高めることを目的として、表面近傍における
Al の拡散挙動を調べた。さらに，Al 拡散処
理した TiAl 基合金の耐酸化性および高温特
性を調べた． 

 

３．研究の方法 

(1) TiAl 基合金の作製 市販のスポンジ
チタンおよび高純度アルミニウムインゴッ
トを Ar ガス雰囲気中でアーク溶解し，
48at%Al のインゴットを作製した．アーク
溶解装置は学内で共同利用が可能である．
次に，1400℃の真空中で 3h 均質化処理を行
った後，炉冷することにより材料の均質化
および全体を図 1 に示すように Ti3Al-TiAl

ラメラー組織化させた．  

 

図 1 作製した TiAl 基合金の組織 

 

 (2) Al 拡散処理 ワイヤアーク溶射によ
るアルミニウムコーティングおよび拡散処
理の 2段階による Al 拡散処理を行った．拡
散処理は高周波加熱を用いて 700℃～1100℃
の温度範囲で行った．アルミニウム溶射した
直後の TiAl 基合金の断面を図２に示す．溶
射膜のため厚さにはばらつきがあるが，およ
そ 120�µm の厚さのアルミニウム層がコーテ
ィングされている．コーティング界面には機
械加工によるクラックが認められる． 

 

図 2 アルミニウム溶射した TiAl 基合金 
 

(3) コーティング組織の評価 拡散処理中
の金属間化合物層の生成過程および高温酸
化雰囲気化における組織安定性の評価を行
った．結晶構造解析には X線ディフラクトメ
ータを用いた．また，コーティング中の組織
に含まれる元素濃度分布の測定には X線マイ
クロアナライザーを用いた． 
 
(4) 耐酸化性の評価 
大気中 900℃におけるサイクル酸化試験によ
り，Al 拡散処理した TiAl 基合金の評価を行
った．1サイクルは 900℃，30 分の加熱保持
および炉例からなり，合計 200 時間の参加試
験を行った． 
 
(5）加工欠陥近傍の組織評価 
Al 拡散処理が加工欠陥に与える影響を明ら
かにするために，数個の加工クラック周辺の
組織に焦点をあて，拡散処理と組織観察を繰
り返しながらクラックの解消過程を調べた． 
 
４．研究成果 
(1) Al 拡散処理中の金属間化合物層の生成 
1100℃で拡散処理を 120-1800s までの範囲で
行った試料の断面組織を図 3 に示す．表面の
アルミニウム層は拡散処理中に溶融するた
め，コーティング層の厚さは 30 から 400μm
程度まで減尐しており，いずれの拡散時間に
おいても再表層は凹凸が多くなっている．
XRD 解析から，再表面の相はそれぞれ，TiAl3

層，中間層は TiAl2および TiAl 相であること
がわかった．図 4 は EPMA により測定した断
面の Al および Ti の濃度分布である．Al 濃度
に着目すると，拡散時間が短い場合には，段
階的に減尐していることがわかる．拡散時間
が長時間になるほどステップ状の濃度分布
から緩やかな濃度傾斜となっている．以上よ
り，溶射後の拡散処理により，TiAl2 および
TiAl 濃度傾斜層が生成することがわかった． 
 

 

図 3 拡散処理で生成する金属間化合物層 

（1100℃） 

0.5mm 



(2) 金属間化合物層の生成過程 Al 拡散処

理における金属間化合物層の厚さ変化を図 5

に示す．TiAl3相は拡散時間 120s までに急激

に成長している．融点以上で加熱された溶射

アルミニウム層は拡散初期に溶融し，母材と

の相互拡散が生ずる．本研究の Al 拡散処理 

 

 

 

 

 

図 4 コーティング中の Al および Ti の濃度
分布 

では，母材の液相への拡散（溶出）を利用す
ることで，短時間で金属間化合物層が生成で
きることがわかる．一方，中間層の厚さは拡
散時間の 1/2 乗に比例して増加し，拡散初期
に生成した TiAl3 との固相拡散によって成長
していることが明らかとなった．以上の結果
から，TiAl 合金の Al 拡散処理における金属
間化合物層の生成過程は以下のようである
ことがわかる．（１）初期段階としてコーテ
ィングされた溶射アルミニウム層が溶融す
る．これに伴い母材中の Ti および Al が溶融
アルミニウム層へ拡散する(図 6a)．同時に液
相において TiAl3相が旧気成長する(図 6b)．
次に，TiAl3 相と母材との拡散により，TiAl2

および Alリッチな TiAl 相が中間層として生
成する(図 6c)． TiAl3相を Al の拡散源とし
て，中間層が成長する(図 6d)． 
 

 

図 5 Al拡散処理中における金属間化合物層

の厚さ変化 

 

 

図 6 金属間化合物の生成過程 

 

(2) 表面の組織に及ぼす拡散処理条件の影
響 図 3 の断面写真から，コーティング層／
母材界面には拡散処理により，中間層が生成
していることがわかる．この中間層の厚さは
およそ 10µm～50µm 程度まで成長する．拡散
に伴い Al コーティング直後に見られた，加

 
 

 

 



工欠陥は消失することから，中間層の生成が
加工欠陥の解消に有効であることが予測さ
れる．しかし，高温での拡散処理を行った場
合，拡散初期における TiAl3 相の急激な成長
により表面は凹凸が大きくなる．図7は800℃
および 700℃で拡散処理を行った場合のコー
ティング層である．拡散温度が低いほど，コ
ーティング層の凹凸は小さくなり緻密化し
ていることがわかる．従って，耐酸化性およ
びクラック解消に効果的なコーティング層
の生成には 2段階の熱処理が必要であると思
われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 900℃以下で拡散処理を行ったコーテ
ィングの断面写真 
 
(3) コーティングの耐酸化性 Al 拡散処理
した TiAl 基合金のサイクル酸化試験中にお
ける試験片の酸化増量を図 8 に示す．コーテ
ィングされていない試験片（uncoated）に対
して Al 拡散処理した試験片の重量増加は小
さく，耐酸化性が改善されていることがわか
る． Al 拡散処理した試験片（tD=900s，
tD=3600s）酸化時間が 50 h 以下では，差は認
められない．しかし，50h 以上の酸化では，
長時間の Al 拡散処理を行った試験片の方が
重量増加が小さく，耐酸化性に優れることが
わかる．図 9 は酸化試験後のコーティングの
断面写真である．900℃の酸化によって，TiAl2

およびTiAl相から成る中間層はTiAl2単層へ
と変化した．中間層内部には酸化が認められ
ないことから，本研究のAl拡散処理が900℃，
200 時間の酸化条件において，充分な耐酸化
性を維持していることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 大気中サイクル酸化試験の結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 酸化試験後のコーティング断面 
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