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はしがき

この報告書は，平成17～18年度に文部科学省科学研究費の補助金で行われた研

究「界面ナノ構造制御によるナノラメラ材料の強化機構」に関する成果をまとめたもの

である。

研究の背景と目的

エネルギーの有効利用，地球環境負荷の軽減などの要求から，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の開発が望まれている。α2Ti3Alと

†TiAl相からなるTiAl合金は，この要求を満足する最も有望な材料で，一部実用化の

段階に達している。高温材料としてのTiAl合金は，600℃付近の低温側ではTi合金と，

高温の900℃付近ではNi基超合金と競合する．TiAl合金は，これら従来材料より優

れた比強度を示す。しかし，新材料の使用のために乗り越えなければならないハード

ルを考えると，従来材に打ち勝って販路を大幅に拡大するには，大幅な強度向上が

必要である。すなわち，TiAl合金の実用化には，信頼性向上（延性や靭性の改善）に

加えて，更なる強度向上が不可欠である。本研究者らは，2相層状組織TiAl合金の

強化には層間隔の微細化が最も望ましいことを明らかにした。加えて，界面のナノ構造

（界面の整合性やmisnt転位構温†／α2界面かγ／†界面か，†／α2界面のβ析出粒子に

よる代用）も大きな影響を及ぼす。そこで，本研究では，TiAl合金の相界面構造と材

料強度の関係や相界面構造を制御する方法論について検討した。

1．室温強度

層間隔九の微細化と類似の結晶粒径九の微細化が，材料を強化することは，

Hal1－Petchの式として広く知られている。

cy＝C。・た／正 （l）

ここで，Gy：降伏応九ロ0：摩擦応力，k：定数。この微細化による強化には限界があり，

ナノ結晶粒領域になると，結晶粒を微細化してもcyが向上しない（飽和現象），あるい

はGyが低下する（逆HalトPetch挙動）ことが知られている。また，ナノ結晶粒材料は加工

硬化率が小さく，延性に乏しい。したがってナノラメラ（層状）組織を作ってTiAl合金を

高強度化するには，飽和あるいは逆Hal1－Petch現象の原因を解明し，限界強度を高

めることが不可欠である。ところで，TiAl合金における層間隔微細化による強化の上



限値は，（1）式のHall－Petch係数kから予想される値よりも低い。その原因は，

Hal1－Petch関係が成立する厚い層状組織が，miSfit転位を含む強い†／α2界面で構成さ

れているのに対して，強度の飽和領域ではmism転位を持たない弱い界面で構成さ

れているためと考えられる。そして，微細な層状組織にmis坑t転位を導入して強い界

面にすることができれば，材料の強化が期待される。そこで，層厚の薄い層状組織の

界面にmis鎖t転位を導入する方法を検討した。

2．高温強度

高温強度でも，層境界の存在は重要な役割を果たす。－一般には，層間隔を微細化

すると，高温強度が向上する傾向にある。ただし，層間隔微細化による強化には，ここ

でも解決すべき問題がある。それは，高温クリープ中の組織劣化である。拡散が十分

な早さで進行する高温においては，層状組織の劣化（層間隔の粗大化と層状組織の

粒状化）が起きる。物質中に含まれる層界面の総面積が多い（層間隔が短い）ほど，こ

れらの組織劣化が激しく起き，層間隔微細化強化に上限を生ずる。この上限を向上さ

せるには，同じ平均層間隔であっても，層状組織をより安定にする層界面設計が必要

となる。高温クリープに関する研究の第1の目的は，層状組織を安定にする層境界の

設計指針を確立することにある。

TiAl合金にβ相を導入し，靭性や延性を付与することが最近注目されている。この

種の合金では最終安定相は†＋α2ではなく，†＋β（OrB2）となっている。そのため，層状組

織の安定化に不可欠な†／α2界面が高温での使用中に消失してしまう。ただし，α2相は，

α2→†十βの反応によって分解し，β相の析出をうまく利用すれば，†／α2界面の消失によ

る組織劣化を最小限に食い止めることも可能である。高温強度に関する研究では，β

相の析出制御による高強度化を，もう1つの目標とした。

研究成果

1．室温強度

TiAl合金は，次世代の軽量高温材料として注目されている。この材料はα2Ti3Al相と

†TiAl相からなる層状組織をとる。この材料は層間隔を微細化すると強化される。しか

し，層間隔がある程度以上減少すると強度が上限に達し，それ以上強化されなくなる。

但し，†／α2界面にmis丘t転位を導入し界面自体の強度を上げると，上限値を向上でき

ると考えられる。この研究項目では，†／α2界面へのmisfit転位導入を制御する方法論

を検討し，次の成果を得た。

1）Ti－Al－M3元合金について，添加元素Mのα2および†層への分配の割合，格子定数
の変化等について調査した。その結果，Zr添加は†／α2相聞の格子ミスマッチを増大



させること，遂にNbは減少させることが分った。

2）†層厚が小さい場合には，†／α2界面にmism転位はなく，†，α2両層ともに弾性変形し

て，†／α2界面での結晶格子の整合性を保っている（高い内部応力の状態）。結晶格

子定数の精密測定から，この状態での内部応力は，GPaのオーダーであることが分

かった。

3）層状組織を作る時効温度を上昇させると，層の厚さが増すが，層厚がある臨界値入C

を越えると†／α2界面に界面転位が導入される。この界面mis丘t転位の導入によって，

†／α2界面付近の各相は，半整合状態へ変化する。

4）†とα2相聞の格子ミスマッチを緩和するには，2種類の転位からなる転位網を導入す
る必要がある。転位網を構成するために本材料の界面に導入される転位は，

1／2＜110】通常転位と1／6＜112】半転位の2種類からなる。

5）＜112］方向より＜110】方向の格子ミスマッチが大きいため，1／2＜110］転位の方が先に

導入される。l／2＜110】通常転位の易動度が1／6＜112】半転位のそれより大きいことも，

前者が先に導入されることに寄与している。また，格子ミスマッチが大きいほど，同じ

層厚のときにより多くの界面転位が導入されている。

6）界面に導入されるmis抗t転位の間隔は，格子ミスマッチに逆比例し，Zr添加合金で短

く，Nb添加合金で長い。

7）格子ミスマッチの大きいZr添加合金ではmis抗t転位導入の臨界†層厚が減少し，Nb
添加では逆に増大する。

8）以上の実験事実を有効に利用すれば，第3元素添加による格子ミスマッチ調整で，

界面転位導入のプロセスをコントロールできるようになる。

2．高温強度（層状組織の安定化）

TiAl合金多結晶体を用いた高温変形に関する研究の結果，次のことが明かになっ

た。

1）TiAl合金層状組織中には，4種の界面がある。α2／†界面，真双晶両界面，

Rot鵬onalFault両界面，擬双晶†／†界面。これらのうちで，α2／†界面の易動度が最も

低い。したがって，α2／†界面を多く含む材料を作れば，層状組織が安定化し，クリー

プ変形抵抗を大きくできる。

2）高温に加熱すると†→αへの変態がおき，次に冷却時にα→†逆変態する。加熱時の

加熱速度を早めると多くのα板が生成され，†／α2界面の密度を増大することができる。

そして実際に，Ti－49％A12元合金でクリープ変形抵抗の増大が確認された。但し，

加熱速度の増大とともにα相の長さが短くなる（α2相の不連続化）。その結果，加熱

速度が早すぎるとクリープ変形抵抗が低下する。このように，加熱速度制御には最

適の条件が存在する。

3．高温強度（β析出物の有効利用）



β相安定化元素を含んだTi－48％A1－2％W合金を用いて，高温クリープ変形の研究を

行い，次の成果を得た。

1）クリープ変形中にα2相が消失するが，それと同時にβ相が析出する。α2層と同様にβ

粒子の析出帯は転位運動の障害物として有効に働き，析出後の材料の方が析出

前より高いクリープ変形抵抗を示す。

2）十分な密度のβ析出粒子を得るには，分解前のα2相がある臨界値以上の厚さを持

っている必要がある。α2相が薄すぎるとβ析出物を作ることができない。

3）β相はクリープ変形中にも動的析出する。またβ粒子は凝集粗大化し，転位運動の

抵抗としての能力が下がる。β析出TiAl合金の高強度化には，β析出物の熱的安

定性を高めることが必要である。
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8・”EfRctoflamellarspaclngOnmicrostruCturalinstabilityandcreepbehaviorofa

lamellarTiAlalloy

HanliangZhu，D．Y．Seo，K．Maruyama，P．Au

ScriptaMaterialia，54（2006），No．12，p．1979－1984

9・”Ef托ct of hitial　MicrostruCture On MicrostruCturalInstability　and Creep

ResistanceofXDTiAIAlloys’’

HanliangZhu，D．Y．Seo，K．Maruyama，P．Au，

Metal1・Mater・TranS・A，37A（2006），No．10，p．3149－3159．

10・“InfluenceofStepAgingonCreepBehaviorandMicrostruCturalEvolutionof

Fine－grainedFullyLamellarXDTiAIAlloys”

HanliangZhu，D．Y．Seo，K．Maruyama，P．Au

MaterialsScienceForum，539－543（2007）p．1525－1530．

11・“ImportanceofMicrostruCturalStabilityinCreep ResistanCe OfLamellarTiAI

Alloys’’

Masahiro Yamaguchi，Han1iangZhu，MayumiSuzuki，KouichiMaruyamaand

FritzAppel

Mater・Sci・Eng．A，（2007），aCCePtedforpublication．
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3）TiAl合金でのβ相析出によるクリープ強度制御

1．“InterfacialstrengtheningofP phaseinafullylamellarstruCtureOfTiAlalloy

COntainingW”

H．ZHU，D．Y．SEO，K．MARUYAMA，andP．AU

PhilosophicalMagazineLetters，85（2005），No．7，P．377－385．

2・“Strengtheningofafu11ylamellarTiAl＋WalloybydynamicprecipitationofP

phaseduringlong－termCreep”

HanliangZhu，D．Y．Seo，K．Maruyama，P．Au

ScriptaMaterialia，54（2006），No．3，425－430．

3・“InterfacialPrecipitationandCreepStrengtheningofβPhaseinFullyLame11ar

StruCtureOfaTi48A12WAlloy”

HanliangZhu，D．Y．Seo，K．Maruyama，P．Au

日本学術振興会第123委員会報告，47（2006），No．1，p．71－79．
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4）その他

1．“Superplasticityand Superplastic DifnlSion Bonding of a Fine－grained TiAI

Alloy”

Han1iangZhu，BingZhao，ZhiqiangLi，andK・Maruyama

MatererialsTranSaCtions，46（2005），2150－2155．



TOUR ： Tohoku University Repository 

コメント・シート 

 
本報告書収録の学術雑誌等発表論文は本ファイルに登録しておりません。なお、このうち東北大学

在籍の研究者の論文で、かつ、出版社等から著作権の許諾が得られた論文は、個別に TOUR に登録

しております。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TOUR 

http://ir.library.tohoku.ac.jp/ 

 




