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研究成果の概要（和文）：N2を3%以上、Feを8%以下添加したTi-C-N-Fe、またN2を2％以上、Crを11％以下添加したTi-C
-N-Cr合金ではα＋β、あるいはβ-TiをマトリックスとしTiC粒子中へα-Ti析出が起こる。このTi析出にはTi2Cが大き
く影響している。また、N2量が増えるに伴い粒子へのTi析出量は増大するが、これに伴い粒子の硬度は低下する。一方
、Tiマトリックスの硬度は、Ti中へのN2の固溶体硬化により上昇する。TiC粒子と析出したα-Tiとの結晶学的関係はTE
M観察の結果 [011]TiC//[1120]Ti、(111)TiC//(0001)Tiであることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：alpha+beta and beta-Ti matrix composites reinforced with TiC particles were synthe
sized by reactive arc-melting method from Ti-Fe-C-N and Ti-Cr-C-N system. It is found that plate-like alph
a-Ti precipitates in the TiC particles when nitrogen is more than 3% and Fe is less than 8% in Ti-Fe-C-N s
ystem, and N is more than 2% and Cr is less than 11% in Ti-Cr-C-N system, respectively. It is seemed that 
Ti2C affects alpha-Ti precipitation in both systems. alpha-Ti precipitates more with increasing nitrogen c
ontents. Accordingly, hardness of TiC decreases. However, that of Ti matrix increases with increasing nitr
ogen content due to solid solution hardening. Based on TEM observation, crystallographic relationship with
 TiC particles and precipitated alpha-Ti is described as [011] TiC//[1120] Ti, (111)TiC//(0001)Ti.
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１．研究開始当初の背景 

1990年代後半から2000年代前半にかけて、

金属間化合物あるいはその複合材料が高温

構造用材料として大きな注目を集めていた。

日本国内においては勿論のこと、米国、ヨ

ーロッパにおいてもTiAl系（TiAlおよび

Ti3Al）、NiAl系（Ni3AlおよびNiAl）、Nb系

等の化合物について精力的に研究が行われ

たが実用材料として広く普及するには至っ

ていない。 

金属間化合物の研究は今も継続して行わ

れている一方、近年チタンおよびチタン合

金は、破壊靭性が優れている、使用上限温

度は金属間化合物に多少劣るもののアルミ

ニウムやマグネシウムと比較して高く、ま

た優れた耐酸化特性を示す等の特性を持つ

材料であり、600℃程度の温度に耐えるジェ

ットエンジンのタービンディスクあるいは

タービンブレード用高温構造材料として再

び注目を集めている。 

衆知の通り、Ti-Al-V合金は最も優れたチ

タン基合金とされているが、AlあるいはVは

人体に対する為害性が懸念され、これらの

元素を含まないTi合金の開発が望まれてい

る。そこで、我々は人体への影響が無いC（カ

ーボン）、N2（窒素）に注目した。そして、

Tiとこれらの元素との反応合成を応用して、

炭化物等セラミックスを分散させたチタン

基複合材料の合成を目指している。その過

程において、本複合材料中のTiC粒子中にき

わめて特異な組織が存在することを見出し

た。すなわち、チタンマトリックス中に分

散したTiC粒子表面に直線状のコントラス

トが明瞭に観察されている。これまでにも、

純Ti、あるいはTi-Al-V三元系合金のTiC

粒子中にTiが析出するとの報告はあるが、

今回我々が見出した組織とは大きく異な

っている。また、これまではTiの析出の原

因としてTiCの組成がTiリッチであること

によると記述されるにとどまり、詳細はい

まだ不明である。さらに、これまでにTi

が析出したチタン基複合材料の力学特性

についての情報は皆無である。つまり、今

回我々が見出した特異な組織を有する二重

複相材料（バイモーダルコンポジット）の

微細組織を制御すれば、強度・延性に富ん

だ新規な金属基複合材料が、一方セラミッ

クスTiC成分を多くした場合には、粒子中に

析出した金属相により適度の延性を持った

新しいTi‐TiC系セラミックス基複合材料

の合成が可能になると大いに期待される。 

 

２．研究の目的 

これまでは、六方晶系の結晶構造を有す

るα-Tiを取り扱ってきた。そこで、本課題

ではα-Tiよりも加工性が高い立方晶系の

β-Tiを含む(α＋β)-Ti、およびβ-Tiをマ

トリックスとしてTiCを分散させた複合材

料を合成する。この際β-Ti安定化のための

添加元素は人工骨等への応用を考慮して人

体への親和性の高いFeあるいはCrを選択す

る。また、TiC中への板状Ti析出を促進させ

るためにN2も合わせて添加することとする。

そして、TiC粒子分散(α+β)Ti及びβ-Ti基

複合材料のin-situ合成を行い、TiC粒子中

への板状Ti析出に及ぼすFe, CrさらにはN2

添加量がTi析出に及ぼす影響を調べる。ま

た、微細組織を透過型電子顕微鏡により詳

細に調べ、TiC中への板状Ti析出過程を明確

にすることを目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

 (平成23年度) 

この年度は、（α＋β）Ti、あるいはβ-Ti

マトリックス基Ti基複合材料中のTiC粒子へ

のα-Ti析出に着目して研究を行う。このため

に、TiC分散量は5Vol%で一定とし、Feおよび

N2を0～10at%の範囲で変化させ（α＋β）Ti、

あるいはβ-Tiという異なったマトリックス



を有する複合材料を反応アーク溶解法で準備

する。 

 

（平成 24 年度） 

この年度は、TiC量を変化（5～50vol%程度）

させたTi基複合材料の作製を試みる。この際、

重量偏析の影響でTiC粒子がTiマトリックス

中に均一に分散した複合材料が得られるか否

かを確認する。 

また（α+β)-Ti、あるいはβ-Ti基とした

場にTiC粒子中への板状Ti析出に及ぼす晶学

的方位関係への影響についてTEM観察を中心

として詳細に調べることとする。  

 

(平成 25 年度) 

最終年度は、比較的安価なβ-Ti 安定化元

素であり、人体への親和性も高い Cr を用い

たTi-Cr-C-N系混合粉末の圧粉対を反応アー

ク溶解することにより α-Ti を析出させた

TiC 粒子分散の（α＋β）Ti 基あるいはβ-Ti

基複合材料を合成し、TiC 粒子の微細組織に

及ぼす Cr と N2（窒素）添加量について詳細

に調べる。 

 

４．研究成果 

（平成23年度） 

 まず、N2を含まない試料のX線回折（XRD）

結果から、Fe組成の増加に伴いα-Tiの回折強

度は明らかに低下し、β-Tiの強度は強くなる

ことが判明した。さらに、Fe組成が10at%では

α-Tiの回折線は確認できないことが明確に

なった。つぎに、Fe組成を3at%に固定し、N2

量を変化させた試料のXRD結果は、TiCからの

回折ピークがN2組成の増加に伴い高角度側に、

またαおよびβ-Tiの回折ピークは低角度側

にシフトすることを明確に示した。TiCのピー

クの高角度側へのシフトはTiCのC/Ti比の変

化、すなわちTiCの格子定数が小さくなって行

くことを示唆している。さらにTiの回折ピー

クの高角度側への変化はTiの格子中へN2が固

溶したことによるTi格子の膨張によるものと

推測される。OMおよびSEMによるTiC粒子の微

細組織観察結果によると、TiCの粒子サイズは

N2添加量に極めて敏感であり、N2添加量増大に

従ってそのサイズは明らかに粗大化すること

が示された。また、マトリックスであるα-Ti

の比率はFe添加ともに低下した。さらに、N2

を3at%以上、Feは8at%以下の組成においての

みTiC粒子にα-Tiが析出する特異な組織が確

認された。 

 

(平成 24 年度) 

TiC量が多い（～50Vol%）Ti基複合材料の合

成に成功した。アーク溶解中の溶湯の温度は、

アーク放電により電極から供給されるアーク

熱以外に、TiC合成時に放出される合成熱が合

わさり、想定以上に高温に達しており、いわ

ば沸騰状態となり溶融中に撹拌等の操作を必

要とせず、ほぼ均一な複合材料を得ることに

成功した。 

また、TiC 粒子と析出した板状α-Ti との

結晶学的関係はTEM観察および制限視野回折

像 の 解 析 か ら [011]TiC//[1120]α-Ti 、

(111)TiC//(0001)α-Ti であることが明らかと

なった。これは、マトリックスがα-Ti 単相

である場合と同じであり、析出過程には大き

な差はないものと推測される。 

 

(平成 25 年度) 

N2を2at%またCrを11at%以上添加した場合、

TiC粒子へのα-Ti析出が観察された。また、

TiC粒子へのα-Ti析出にはTi2Cの存在が大

きく影響していることが明らかとなった。N2

の添加量が増えるに伴い TiC 粒子への α-Ti

析出量は増大する、そしてこれに伴い TiC の

硬度は低下する。一方、Tiマトリックスの硬

度は、Ti 中への N2の固溶体効果により上昇す

る。Cr を 12.5at%以上含む試料、すなわちこ

の組成領域は Ti-Cr2 元系状態図が示す通り

すべて β-Ti 領域であるため、TiC 粒子には



α-Ti の析出は起こらないことが本実験で明

らかとなった。 
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