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研究成果の概要（和文）： 
 熱間自由鍛造ができ，且つ，優れた靭性を有する鍛造 TiAl 基合金の組織設計指導原理を
相平衡及び相変態に基づいて構築した．その指導原理に基づいて作成した合金は熱間自由
鍛造が可能であることを実証した．また，靭性評価のための新たな手法を開発するととも
に，その指導原理に基づいてα2相とγ 相からなるラメラ組織の界面にβ-Ti 相を微細析出さ
せるように組織制御した合金は，き裂の発生及び進展に対する抵抗が高く，優れた耐衝撃
性を示すことを明らかにした． 
研究成果の概要（英文）： 
 Design concept for the development of wrought TiAl alloys with excellent toughness was 
established, based on the phase equilibria and phase transformations. The alloys designed by this 
concept were proven to show an excellent hot workability with no difficulty. Novel methods to 
evaluate the toughness were also invented, and the alloys having a fully lamellar microstructure 
consisting of α2/γ phases with fine β-particles at the interfaces, which is controlled by the concept,  
were found to exhibit superior resistance to crack initiation and propagation, thereby leading to 
excellent impact toughness. 
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１．研究開始当初の背景 
 TiAl 基合金は，軽量かつ高比強度な材料
として航空機用エンジンへの適用を目標に，
1990 年代に世界中で研究された構造用金属
間化合物基材料であり，今世紀初頭に自動車
用ターボチャージャーの翼車として実用化

された．また，2006 年にはついに米国 GE 社
が TiAl を民間機ジェットエンジンの低圧タ
ービン翼に適用することを決めた．しかし，
これらはすべて鋳造合金であり，鍛造合金と
して実用化には至っていなかった．ところが，
原油価格の高騰と環境問題への意識の高ま
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りから，軽量 TiAl 基合金の用途を拡大して
環境負荷低減に役立てようとする機運が欧
州で高まり，鍛造合金開発の研究が行われる
用になった．そこで問題となっていたのが，
熱間鍛造による成型付与技術の確立と靭性
の向上であった． 
 申請者は，その当時既にこの合金の熱間鍛
造性と高靭性化を同時に達成できる画期的
な組織制御技術に関する研究成果を発表し
ており，欧州ではその技術を利用した研究が
盛んに行われていた．一方，我国では我々の
成果を実用化に結びつける研究活動は全く
行われておらず，このままでは我国で見出さ
れた優れた研究成果を欧米に独占されかね
ない危惧があった． 
 そこで，その着想から手法まで世界中で誰
も行っていない我々の研究成果をさらに発
展させ，より高靭性な TiAl 基鍛造合金を開
発する設計指導原理を構築し，今後ますます
盛んになるであろうこの分野において我国
が強いリーダーシップを発揮することを目
標に以下に示す 4つのテーマについて研究を
開始した． 
  

２．研究の目的 

本研究では，鍛造 TiAl 基合金の開発のため
の組織設計法の指導原理を以下の観点から
明らかにする：（１）2種類の置換型固溶元素
添加した Ti-Al-M1-M2４元系合金を作成して
M2 の M1 当量を実験及び計算にて求め， 
Ti-Al-M1３元系の相平衡を明らかにする．ま
た，β+α→α→β+γ 反応経路を示す組成域を特
定する．（２）Ti-Al-M３元系に侵入型元素で
ある炭素を添加し、炭素の相平衡に及ぼす効
果，各相中への炭素の固溶量，析出炭化物の
種類また，その析出形態について検討する．
（３）高温α相の分解によってラメラ組織中
に生成するβ-Ti 相及び炭化物の CCT，TTP 図
を構築し，強度・靭性の改善にとって最も効
果的な組織制御法を検討する．（４）大型イ
ンゴットを用いて(1)〜(3) に基づいた加工
熱処理による組織制御を施し，熱間加工特性
及び使用温度近傍での耐ロバスト（破壊抵抗
力）性を評価，検証する． 
 
３．研究の方法 
（１），（２）及び（３）においては
Ti-(40-46)Al-ｘ(M1+M2)合金をアーク溶解炉
にて 30g のボタンインゴットに溶製し，所定
の熱処理を施し，光学顕微鏡，電子顕微鏡及
び EPMA を用いて相同定，組成分析を行なっ
た．これらの成果を踏まえて，（４）では高
周波スカル溶解にて大型インゴット（5 kg）
を溶製し，熱間自由鍛造にて鍛圧比 70%まで
１ストロークで鍛造し，試験片を得た．また，
一部の試料については，光学式浮遊帯域溶融
法を用いて単結晶化した．機械的性質，特に

破壊靭性の評価は，独自に開発した SEM 内 3
点曲げ試験機を用いて行なった． 
 
４．研究成果 
（１）2種類の置換型元素を含むTi-Al-M1-M2

４元系合金の相平衡に関する研究 
 1200℃以上においてβ-Ti相が存在し，且
つ，β+α→α→β+γ 反応経路を示す3元系合金
のAl濃度は42at% 近傍である．M1としてVを
選定し，Ti-42Al-8V 合金を基本組成として
これにＭ2（Nb, Cr, Mo）を添加して8Vに相
当する合金を溶製する場合，M2のV当量ｋV/M2

は，Ti-Al-V及び Ti-Al-M三元系状態，それ
ぞれｋV/Nb＝1.0，ｋV/Cr＝2.0，ｋV/Mo＝4.0で
あることを明らかにした．また，M1にNbを選
び，Ti-(40-42)Al-(3-9)Nb合金を基本組成
としてこれにＭ2（V, Cr, Mo）添加する場合
のM2のNb当量ｋNb/M2はｋNb/V＝1.0，ｋNb/Cr＝
1.8,ｋNb/Mo＝3.8となり，状態図から求める
当量は僅かに過大評価側になる．すなわち
，複合添加はβ-Ti相を安定化させる負の相
互作用を有することを見出した．その一例
として，Ti-Al-Nb-Mo四元系のAl 濃度42at%
当濃度縦断面図を図1に示す．Ti-Al-Nb三元
系のα単相領域はMoの添加により低温・低Nb
濃度側にシフトする．これらの当量値を用
いて種々の4元系合金を溶製し，総ての合金
が熱間自由鍛造が可能であることを実証し
た．なお，これらの知見から特許を出願し
た． 

 
（２）置換型と侵入型元素の複合添加によ
る相平衡 
 置換型固溶元素としてNb，侵入型固溶元素

図１ Mo（置換型元素）及び C（侵入型
元素）を添加した Ti-Al-Nb 三元系の等
Al 濃度（42at%）縦断面図． 



としてCを選び，Nb濃度を固定してAl及びC
を変化させたTi-(42〜47)Al-7Nb-(0〜1)C
（at%）を溶製し，相平衡及び組織形成に及
ぼす炭素の効果を調べた．その結果，固溶
炭素はβ相に対してα-Ti相を著しく安定化
させ，α/α+β相境界線を高温側にシフトさせ
ること，また，α相に対してγ-TiAl相をも安
定化させ，低Al側ほどα-transus温度を上昇
させることを見出した（図1の波線参照）．
一方，炭化物はAl濃度が46.5at.% 以上の合
金において1000℃以下にて認められ，Al濃
度が45％以下では炭化物の析出は生じず，
炭化物の析出はAl濃度に依存することを見
出した． 
 
（３）組織形成と組織制御 
 （１）（２）の知見から，組織をラメラ組
織化し，且つ，そのラメラ界面に析出物粒
子を分散させることにより，き裂の伝播抵
抗を向上させて靭性の向上を計る組織制御
法を構築した．まず，置換型固溶元素を添
加した合金では，β α→β+γ 変態におけるα
相の分解過程を利用すると，①制御冷却と
等温時効，②β→αマルテンサイトの焼戻し
，の2種類の方法により，ラメラ組織中にβ
相を析出分散させる組織制御法を提示した
．一方，炭素を添加した合金においては，
固溶炭素がα→γ 変態によるラメラ組織の形
成を遅滞させ，マッシブ変態を顕在化させ
る効果を持つことを見出した．また，炭化
物が析出するTi-46.5Al-7Nb-0.5CのTTT図
を作成し（図２），炭化物は，先ず準安定の
Ti3AlC（p-type）として析出し，その後安定
相であるTi2AlC（h-type）に遷移することを
明らかにし，前者の析出のノーズは約900℃
であること，また，この知見から微細なラ
メラ組織の界面に炭化物を析出させる組織
制御法を提示した（図２）． 

 
 

（４）機械的性質の評価 
 （１）〜（３）の知見に基づいて，
Ti-42Al-8V及びTi-42Al-5Cr合金を選定し，
β+α二相領域にて熱間鍛造を行ない，両合金
ともに鍛圧比70％まで熱間自由鍛造ができ
ることを実証した．その熱間鍛造材に種々
の組織制御を施した試料を用いて，計装化
シャルピー試験及びSEM内3点曲げ試験によ
り衝撃特性及びき裂伝播特性を調べた．こ
こで，計装化シャルピー試験ではハンマー
先端に歪みゲージを設置し，荷重-変位曲線
が得られるようにした．また，SEM内3点曲
げ試験では，荷重測定範囲が200N以内とな
るよう試験片サイズを厚さ１mm，幅4mm，支
点間距離を24mmとし，支点を固定して力点

を変位させてき裂伝播のその場観察が可能
な治具を開発した（図３）． 
 そこで，母相ラメラ組織の破壊挙動を把
握するため，光学式浮遊帯域溶融装置によ
り育成したTi-47.5Alフルラメラ単結晶（
PST結晶）から曲げ荷重軸方向に対してラメ
ラ方位の異なる二つの曲げ試験片を作成し
，き裂進展のその場観察を行なった．ラメ
ラ方向が試験片とポンチとの接触線とのな
す角度をλ，荷重軸とのなす角度をθと定
義し，ラメラがほぼ垂直（θ=30°, λ=6°）の
試料は弾性変形により著しく高い荷重を示
した後すぐにき裂が生じ，その後連続的に
荷重が低下する．一方，ラメラが傾斜した
試料（（θ=6°, λ=30°）では，前者の試料の約
半分の荷重にてき裂の発生が生じるが，そ
の後変位とともに荷重は増大して破断に至
る（図４）．組織観察から，前者はき裂の発

図２ Ti-46.5Al-7Nb-0.5C の TTT 図及び
制御冷却/等温時効（(1),(2),(3)）を利
用してラメラ組織中に炭化物を析出させ
る組織制御法 

図３ 新たに設計開発したき裂進展
のその場間観察可能な SEM 内３点曲
げ試験治具 
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生に対しては優れた抵抗を示すが，後者は
き裂の伝播に対して優れた抵抗を示す． 
 次に，熱間鍛造材を用いての衝撃破壊靭
性はラメラ体積率が50％以上になると大き
く向上すること，また，ラメラ界面にβ相を
微細分散させるとさらに向上し，このβ相は
割れの発生の抵抗として有効に作用するこ
とを実証した（図５，図６）． 
 
 
 

 また，熱間鍛造材は鍛造方向にラメラが
揃う傾向を示し，ラメラ面垂直方向と応力
軸とのなす角度（θ)が約45°の時には，破
壊はラメラ界面にそって発生した初期き裂
のラメラ界面に沿った進展によって生じる
こと，一方，θが90°の場合には，き裂は塑
性変形を伴う二次き裂の発生・連結によっ
てラメラ界面を横切って進展し，より優れ
た破壊靭性を示すことを見出した（図7，図
8）． 

 以上の結果から，本研究で高温材料とし
て有望ではあるが，未だ実現していない鍛
造TiAl基合金の開発に資する重要な知見を
この研究期間内において明確に示し，その
基本的な設計指導原理は構築した．今後は
，この材料の実用化を目指した開発研究ス
テージに入る予必要がある．既に欧米では
我々の研究成果を利用した開発研究が行わ
れている．日本発の研究成果であり，是非
欧米に先駆けて実用化を実現したい． 
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