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研究成果の概要（和文）：ネットワーク領域にアルミナ分散Ti-Al合金および分散領域に純Tiを有する複合調和
組織材料を作製した。室温ビッカース硬さ試験により、複合調和組織材料の分散領域の硬さは207 HV、ネットワ
ーク領域の硬さは845 HV、全体の硬さは234 HVであることが明らかとなった。高温ビッカース硬さ試験により、
873 Kおよび1073 Kではそれぞれ102、81 HVを示した。ビッカース圧子の押し込みにより発生したクラックの進
展を分散配置領域が抑制していることから、複合調和組織材料は室温において強度と延性を両立することが示唆
される。作製した焼結体の期待される使用環境温度は873 Kまでである。

研究成果の概要（英文）：The microstructure of the harmonic-structured composite was composed by 
dispersive regions of pure Ti and the network region of Alumina particles dispersed Ti-Al alloys. 
Vickers hardness test at room temperature reveal that dispersive, network and overall regions of 
this material demonstrate 207, 845 and 234 HV, which was higher than the conventional Ti-Al alloy / 
pure Ti harmonic-structured composite, respectively. These improvements of hardness are due to 
effect of Alumina dispersed particle. Vickers hardness at 873 K and 1073 K corresponds to 102 and 81
 HV, respectively. Observation of the Vickers indentation at room temperature and 873 K reveal that 
the network region prevents the deformation by the indenter and the dispersed region keeps the 
progress of crack stopping. These results suggest that Alumina dispersed Ti-Al / pure Ti harmonic 
structured composite is expected in use up to 873 K. 

研究分野：材料工学
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１．研究開始当初の背景 
Ti-Al系合金は高温環境下において優れた比
強度を示すため、次世代の軽量耐熱材料とし
て期待されている。すでに自動車用ターボチ
ャージャーなどに一部実用化されているが、
航空・宇宙分野も視野に入れた幅広い応用に
向けて、高温特性のさらなる向上が必要であ
る。一方で、Ti-Al 合金は金属間化合物を主
構成とするため、室温における延性が乏しい
ことも利用範囲の拡大の妨げとなっている。
そのため、高温特性および室温特性を同時に
改善できる材料の開発は、Ti-Al 合金の利用
拡大においてとても重要である。 
２．研究の目的 
 本研究では、優れた強度と十分な延性を有
することが報告されている調和組織制御と
セラミックス粒子を複合化することにより
高温強度を改善できる粒子分散制御の 2通り
の組織制御を組み合わせることで、室温・高
温強度に優れる材料を創成することを目指
して、ネットワーク領域にアルミナ分散Ti-Al
合金複合材料、分散領域に Ti を配置した複
合調和組織材料を作製し、その微細組織と機
械的性質について検討することを目的とし
た。 
３．研究の方法 
 供試粉末として、純 Al 粉末（平均粉末粒
子径 3 µm，純度 99.9 %）および TiO2 粉末（平
均粉末粒子径 200 nm，純度 99 %）および純
Ti 粉末（平均粉末粒子径 200 µm）を用いた。
まず初めに、Al/TiO2 混合粉末の作製を行っ
た。Al と TiO2 をモル比 7:3 の割合でよく混
合し。FRITSCH 社製遊星型ボールミル（P-6）
を用いてメカニカルミリング処理を行った。
得られたAl/TiO2混合粉末に熱処理を施すこ
とで燃焼合成を行い、アルミナ分散 Ti-Al 合
金複合粉末を作製した。次に、アルミナ分散
Ti-Al 合金複合粉末の体積率が 30 %となるよ
うに純 Ti 粉末と混合し、メカニカルミリン
グ処理を行うことでアルミナ分散Ti-Al合金
/純 Ti 複合化粉末を作製した。この時の詳細
なメカニカルミリング条件を表 1に示す。そ
の後、放電プラズマ焼結を行うために、φ15 
mm のタングステンカーバイド（以下 WC）製
超硬パンチ・ダイスを用いて、パンチ・ダイ
スセットに複合化粉末を充填し、真空雰囲気
中（10 Pa 以下）で 200 MPa の単軸加圧を行
い、1023 K まで 0.17 K/s で昇温した。昇温
後 1.8 ks 保持し、その後自然冷却を行うこ
とにより焼結体を得た。 
 組織観察には、日本電子株式会社製の走査
型 電 子 顕 微 鏡 （ Scanning Electron 
Microscope : SEM，JSM-7001FD）を用いた．
元素分析には，エネルギー分散形 X線分析装
置（Energy dispersion X-ray spectrometer : 
EDS）を用いた．相の同定には、株式会社リ
ガク製の粉末 X線回折装置（RINT2500）によ
り、作製した粉末および焼結体の構成相を分
析した。X線源は Cu，印可電圧 40 kV，200 mA，
走査範囲を 20～90 °とした。機械的特性の

評価として、室温と高温でビッカース硬さ試
験を行った。室温では、島津製作所製の
（HMV-1）を用いてマイクロビッカース硬さ
試験を行った．試験は荷重 980.1 mN，保持時
間 15 s の条件で行った．高温では、試験は
荷重 49.03 N，荷重保持時間 30 s，Ar 雰囲気
中で行った． 
 
表 1 メカニカルミリング条件 

Ball 

Material SUJ2 

Weight 3.5 g 

Diameter 9.53 mm 

Vial Material  SKD11 

Weight ratio of 

ball to powder 

Ball : Al/TiO
2
 10:1 

Ball : Al/TiO
2
/Ti 2:1 

Atmosphere Ar 

 
４．研究成果 
 本研究で得られた研究成果を以下に示す。 
 (1) 純 Al粉末と TiO2 粉末をモル比 7:3の
割合で混合し 300 rpm,180 ks の条件でメカ
ニカルミリング処理を施すことで混合粉末
を作製した。その混合粉末に 1073 K で熱処
理を施すことにより、TiAl の母相に 200nm の
アルミナ粒子が分散した複合粉末を作製す
ることができた。 
(2) アルミナ分散 Ti-Al 合金複合粉末を 30 
vol%の割合で純 Ti 粉末と混合し、200 rpm，
36 ks の条件でメカニカルミリング処理を施
すことにより、純 Ti の外殻部に TiAl/アルミ
ナ複合粉末がコーティングされた複合化粉
末を作製することができた。その複合化粉末
を放電プラズマ焼結により焼結することに
より、複合調和組織材料を作製することがで
きた。 
(3) 作製した複合調和組織材料は、図 1に示
すようにアルミナ分散Ti-Al合金複合材料の
ネットワーク領域と純 Ti による分散配置領
域によって構成されている。図２に示す X線
回折結果と図１の組織観察結果より、ネット
ワーク領域は平均粒子径 200 nm のアルミナ
粒子が TiAl に分散した組織であり、分散配
置領域は平均結晶粒径が 40 µmの均一粗大粒
組織であることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 複合調和組織材料の電子顕微鏡写真 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 複合調和組織材料の X線回折結果 
 
(4) 室温ビッカース硬さ試験により、複合調
和組織材料の分散配置領域の硬さは 209 HV，
ネットワーク領域の硬さは 846 HV，全体の硬
さは 234 HV であることが明らかとなった。
(5) 高温環境下におけるビッカース硬さ試
験より、本研究で作製した複合調和組織材料
は 873 および 1073 K の環境下ではそれぞれ
102，81 HV を示した。 室温および高温にお
けるビッカース硬さ試験結果を図 3 に示す。
複合調和組織材料は青色で示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 室温～高温におけるビッカース硬さ試
験結果 
 
(5) 図 4は複合調和組織材料のビッカース圧
痕を示している。図４の破線で示すように、
ビッカース圧痕ビッカース圧子の押し込み
により発生したクラックの進展を分散配置
領域が抑制していることがわかる。このこと
から、複合調和組織材料は室温において強度
と延性を両立することが示唆される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 複合調和組織材料におけるビッカース
圧痕 

 
(6) 高温ビッカース硬さ試験により、293，
873 Kにおいて Ti領域へのクラックの進展は
確認できず、1073 K の環境下において Ti へ
のクラックの進展が確認できた。このことよ
り本研究で作製した焼結体の想定される使
用環境温度は 873 K 程度である。 
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