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1.　緒 言

近年、金属 3DプリンタなどのAdditive Manufacturing（AM）
技術を用いた新しいモノづくりが注目を集めている1-3）。特
に、熱源として電子ビームやレーザーを使用し、3D-CAD
データをもとにそれらを高速に走査することで金属粉末
床を溶融・凝固・積層する粉末床溶融（Powder Bed Fusion, 
PBF）法は、難加工材のニアネット造形ができることから、
航空宇宙分野や生体・医療機器分野などに使用される複雑
かつカスタムな形状を有する金属部材の次世代製造プロセ
スとして期待されている4-6）。また、PBF法では、金属粉末
床を溶融・凝固する際の入抜熱量制御やスキャンストラテ
ジーにより溶融池の凝固速度やその近傍の温度分布を変化
させることで同法特有の微細組織を得ることができる。そ
のため、PBF法は、部材の形状制御のための手法としてだ
けではなく、部材の微細組織制御や力学特性向上のための
手法としても有用である7-9）。これまで、PBF法によるチタ
ン合金 10-12）、ニッケル合金 13-15）、ステンレス鋼 16）, 17）、ハイエ
ントロピー合金 18-20）などの形状および微細組織制御に関する

研究が行われており、その実用化が急速に広がりつつある。
我々の研究グループでは、高出力の電子ビームを使用し
て真空下で造形を行う電子ビーム積層造形（Electron Beam 
melting, EBM）法に注目し、γ-TiAl合金製部材の形状および
組織制御に関する研究を行ってきた。EBM法では、電子ビー
ムの走査速度や走査ピッチなどの造形条件を変化させるこ
とで（1）式で表される投入エネルギー密度（ED）を制御す
ることができる。

ED =
v×h×d

I×U  （1）

ただし、Iはビーム電流、Uはビーム電圧、vは走査速度、
hは走査ピッチ、dは積層厚さである。この投入エネルギー
密度は、溶融池温度や溶融池寿命、溶融池周辺の冷却速度
などに大きな影響を及ぼすことが知られている21）, 22）。例え
ば、EBM法を用いて Ti-48Al-2Cr-2Nb合金（4822合金）造
形体を作製した場合、投入エネルギー密度に応じた溶融池
からの熱影響を受けることで、duplex組織と γバンドと呼
ばれる等軸 γ粒組織からなる特異なバンド状組織を得るこ
とができる23）。本バンド状組織を有する 4822合金は、鋳造
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材の欠点である低い室温延性を克服し23）, 24）、優れた疲労特
性 25-27）をも示すことから、航空機エンジンの低圧タービン
翼への実用化が期待されている。
一方、同タービン翼には、4822合金よりも Al量を減らし
た上で Crなどの β相安定化元素を添加した β相含有 γ-TiAl
合金 28）, 29）の適用も検討されている。同合金は、β相の形態を
最適化することで 4822合金より優れた力学特性を示す 29）, 30）。
しかし、EBM法を用いた同合金の造形に関する研究例は極
めて少ない。本研究では、EBM製 β相含有 γ-TiAl合金の健
全性、微細組織に及ぼす投入エネルギー密度の影響を明ら
かにすることを目的とした。また、微細組織の定量評価を
通じて、力学特性に及ぼす微細組織の影響を調査した。

2.　実験方法

Ti-44Al-4Cr合金（at%，44-4合金）インゴット（神戸製鋼
所，Japan）よりガスアトマイズ法を用いて作製した平均粒
径約 70 μmの合金粉末（大阪冶金興業，Japan）用いて EBM
法（Q10, Arcam EBM, Sweden）により寸法 10×10×30 mm
の角柱試料を造形した（Fig. 1（a））。この時、ビーム電圧
を 60 kV、積層厚さを 90 μmとし、走査ピッチを 0.12、0.2、
0.3、0.4 mmと設定することで投入エネルギー密度を 16.7
～ 55.6 J/mm3の範囲で変化させた。以降、各試料について、
走査ピッチを用いて 0.12 mm材のように表記する。
造形まま試料について、鏡面研磨した縦断面を光学顕微
鏡法（OM）および走査型電子顕微鏡法（SEM）を用いて観
察し、画像解析することにより造形欠陥および微細組織の
定量評価を行った。また、ナノインデンテーション法によ
り各組織の硬さを測定した。この硬さ試験では、最大荷重
を 4.9 mNとして各組織でそれぞれ 25点以上測定を行い、
それらの平均値を各組織の硬さとした。さらに、各角柱試
料の長手方向を荷重軸方向として Fig. 1（b）に示す引張試
験片を切り出し、室温引張特性を調査した。引張試験は、
初期ひずみ速度を 1.7×10-4 s-1として実施した。

3.　実験結果と考察

3.1 EBM造形体の健全性
Fig. 2（a）-（d）に各走査ピッチで造形した 44-4合金造形

体の写真を示す。最も投入エネルギー密度の高い走査ピッ

チ 0.12 mmで造形した場合（55.6 J/mm3, Fig. 2（a））、上面
（造形面）に異常な盛り上がりが認められたため造形を継
続することが困難であった。しかし、Fig. 2（b）-（d）に示
す通り、走査ピッチを 0.2 mm以上に設定し、投入エネル
ギー密度を低下することで高さ 30 mmまで継続して造形
することが可能となった。さらに、0.2 mm材（33.3 J/mm3, 
Fig. 2（b））、0.3 mm 材（22.2 J/mm3, Fig. 2（c））、0.4 mm
材（16.7 J/mm3, Fig. 2（d））の寸法誤差（de）を比較すると、
投入エネルギー密度の低下にともなって小さくなることが
わかる。特に最も投入エネルギー密度の低い 0.4 mm材は、
非常に高い寸法精度（de = 0.24 mm）を有する。この様に
EBM法における造形の成否および造形体の寸法精度は投
入エネルギー密度に大きく依存する。これは、投入エネル
ギー密度が溶融池の対流や表面張力に大きな影響を及ぼす
ためである31）, 32）。つまり、投入エネルギー密度が高すぎる
場合、溶融池が不安定化することで形状制御が困難となる。
一方、投入エネルギー密度が低すぎる場合、粉末の溶融不
足による造形欠陥の形成が懸念される。そこで、0.2 mm材、
0.3 mm材、0.4 mm材の縦断面をOM法により観察した（Fig. 
2（e）-（g））。最も投入エネルギー密度の高い 0.2 mm材の欠
陥率（fd）は、約 0.2%と極めて低い。投入エネルギー密度
の低下とともに fdはわずかに増加するものの、0.4 mm材で
も約 0.6%であり、顕著な溶融不足は生じていない。これ
らのことから、投入エネルギー密度が 16.7～ 33.3 J/mm3の
範囲となるよう造形条件を設定することで、高い寸法精度
と低い造形欠陥を両立した健全な EBM製 β相含有 γ-TiAl
合金造形体を得られることが示された。

3.2 微細組織の投入エネルギー密度依存性
0.2 mm材と 0.4 mm材の微細組織を Fig. 3に示す。0.2 mm
材（Fig. 3（a）,（c））では、β/γ二相領域と α2 /γラメラ領域か
らなる α2 /β/γ混合組織が均一に形成されている。この混合

Fig. 1 Schematic drawings of the 44-4 alloy rods fabricated by the EBM
（a）and the specimens for tensile tests.

Fig. 2 The 44-4 alloy rods fabricated by the EBM at various scan 
pitches（a）-（d）and typical OM images of a cross section of the 
rods.（a）h = 0.12 mm,（b）,（e）h = 0.2 mm,（c）,（f）h = 0.3 
mm and（d）,（g）h = 0.4 mm. 
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組織は、鋳造材にも見られる組織であり、EBM材においては、
溶融池の凝固、冷却にともなう相変態（Fig. 4（a））33）により
以下の 3ステップを経て形成される。
ステップ I. 溶融池の凝固にともない β単相組織が形成

（Fig. 4（c）I）。
ステップ II. 冷却とともに β + α二相領域に入ることで β

単相組織が Crリッチな β相と Alリッチな
α相に相分離（Fig. 4（c）II）。

ステップ III. さらなる冷却にともなって γ相の析出が生
じ、β相から β /γ二相領域、α相から α2 / γ
ラメラ領域がそれぞれ形成（Fig. 4（c）III）。

これに対して、より投入エネルギー密度の低い条件で造
形した 0.4 mm材では、α2 /β / γ混合組織とともに、α2 / γラ
メラ粒とそのラメラ粒界を被覆する β /γセル組織が見られ
る（Fig. 3（b））。ここで特に興味深いのは、α2 / γラメラ粒
である。一般的な鋳造材のラメラ間隔は、約 300 nmから
数 μmであるのに対して、本ラメラ粒のラメラ間隔は約 46 
nmと圧倒的に微細である（Fig. 3（d））。この超微細 α2 / γラ
メラ粒は、EBM法の特徴の一つである極めて速い冷却速度
によってもたらされる。投入エネルギー密度を低くするこ
とにより、溶融池温度が低下するため、冷却速度はより高
速となる（Fig. 4（b））。このとき、前述のステップ IIにお
ける β単相組織からの β相と α相への相分離は生じにくく
なり、一部の β単相組織は αマッシブ変態 34）により α単相

Fig. 4 Schematic drawings of phase diagram of Ti-44Al-Cr alloys as a function of Cr content（a）, time-temperature-transformation（TTT）diagram of 44-4 
alloy（b）and illustrations showing evolution of microstructure of the 44-4 alloy rods fabricated at high（c）and low（d）input energy density conditions.

Fig. 3 Microstructure of the 44-4 alloy rods fabricated by the EBM at 
h = 0.2 mm（a）and 0.4 mm（b）. Enlarged SEM images of the 
α2 / β / γ mixed structure in the rod fabricated at h = 0.2 mm（c）
and the ultrafine α2 / γ lamellar grain and the βα / γ cell structure 
in the rod fabricated at h = 0.4 mm（d）.
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組織となる（Fig. 4（b）,（d）II）。その後のさらなる冷却に
ともなって α単相組織中に γ相が析出することでラメラ組
織が形成されるが、ここでも冷却速度が速いため、極めて
微細なラメラ組織となる（Fig. 4（d）III）。このように超微
細 α2 / γラメラ粒を得るためには、EBM法の極めて速い冷
却速度でしか得ることのできない αマッシブ変態を経るこ
とが必要である。そのため、この超微細 α2 / γラメラ粒は、
EBM材特有の組織であると言える。ラメラ粒界を被覆して
いる β /γセル組織（Fig. 3（d））は、β相含有 γ-TiAl合金特
有の組織であり、β相安定化元素（本合金では Cr）が過飽和
に固溶したラメラ粒が β + γ二相領域に保持されることで、
ラメラ粒界から不連続析出反応によって形成される。この
セル組織は、約 75%が γ相で構成されており、TiAl合金の
破壊靭性向上に有効であることが報告されている29）。
Fig. 5に α2 /β /γ混合組織（Vα2 /β /γ）、超微細 α2 /γラメラ粒

（Vα2 /γL）、β/γセル組織（Vβ/γC）の体積率の投入エネルギー密

度依存性を示す。投入エネルギー密度が 33.3 J/mm3の場合、
Vα2 /β /γは 100%であった。これに対して、投入エネルギー密
度の低下とともに冷却速度は高速化するため αマッシブ変
態の生じる割合は増加する。その結果、Vα2 /γLおよび Vβ/γCは
増加し、Vα2 /β /γは減少する。このように EBM法において投
入エネルギー密度に着目したプロセス設計を行うことで、
健全な形状制御を実現できるだけはなく、鋳造材と同様の
ものから EBM材特有のものまで、微細組織をも任意に制御
することができる。

3.3 微細組織と力学特性の関係
所望の力学特性を有する β相含有 γ-TiAl合金製部材を

EBM法で造形するためには、各組織の力学特性を理解し
た上で、組織制御を行うことが重要である。Fig. 6（a）に
α2 / β / γ混合組織、超微細 α2 / γラメラ粒、β / γセル組織のナ
ノインデンテーション硬さを示す。超微細 α2 / γラメラ粒は、
他の組織に比べて硬く、強化因子となることがわかる。こ
れは、γ-TiAl合金のラメラ組織の強度とラメラ間隔にホー
ルペッチの法則 35）, 36）が成り立つためである。一方、β / γセ
ル組織は、比較的変形し易い微細な γ相が多く含まれるこ
とから、硬さが最も低く、変形を担う組織と言える。
Fig. 6（b）に 0.2 mm材、0.3 mm材、0.4 mm材の室温最
大引張強さ（σB）と破断伸び（EL）の Vα2 / γL依存性を示す。
強化因子である Vα2 / γLの増加にともなって σBは増加してい
るものの、室温延性は、Vα2 / γLが増加しても損なわれていな
い。一般的に強化因子の増加は、延性の低下を引き起こす
ため、これは特異な挙動と言える。この強度－延性トレー
ドオフの克服は、超微細 α2 / γラメラ粒が増加した場合、そ
の粒界を被覆する延性組織である β /γセル組織も増えるた
めに生じる。このように、EBM法でしか得ることのできな
い特有の超微細 α2 / γラメラ粒と β /γセル組織に着目した組
織制御を行うことで、これまでにない優れた力学特性を示
す β相含有 γ-TiAl合金製部材を実現することが可能になる。

Fig. 6 Nanoindentation hardness of the α2 / β / γ mixed structure, the ultrafine α2 / γ lamellar grain and the β / γ cell structure 
in the 44-4 alloy rods fabricated by the EBM（a）and variations in σB and EL at room temperature of the 44-4 alloy 
rods fabricated by the EBM as a function of volume fraction of the ultrafine α2 / γ lamellar grain（b）.

Fig. 5 Volume fraction of the α2 / β / γ mixed structure, the ultrafine α2 / γ 
lamellar grain and the β / γ cell microstructure as a function of the 
input energy density.
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4.　結 論

本研究では、EBM法により作製した β相含有 γ-TiAl合
金造形体の健全性、微細組織について、投入エネルギー密
度に着目して調査した。また、同造形体の微細組織と力学
特性の関係についても定量的な解析をもとに調査し、以下
の知見を得た。
1） 投入エネルギー密度を 16.7～ 33.3 J/mm3の範囲とする
ことで、高い寸法精度と低い造形欠陥を両立すること
が可能である。

2） 投入エネルギー密度が高い場合、均一な α2 /β / γ混合組
織となる。一方、投入エネルギー密度を低下させると
冷却速度が高速化することにより αマッシブ変態が生
じ、EBM材特有の組織である超微細 α2 / γラメラ粒と
そのラメラ粒を被覆する β /γセル組織を得ることがで
きる。

3） 超微細 α2 / γラメラ粒は、強化因子であり、その体積率
を増加させることで造形体の強度を向上することがで
きる。その際、同時に増加する β /γセル組織は、延性
低下の抑制に有効である。
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