
〔スマートプロセス学会誌，Vol. 12, No. 4 (2023)別刷〕

ジェットエンジン軽量化に向けた β相含有 TiAl合金の 3Dプリンティング技術

3D Printing Technology of β-containing TiAl Alloy for Weight Reduction of Jet Engine

趙 　 　 研・安 田 弘 行・竹 山 雅 夫・中 野 貴 由
Ken CHO, Hiroyuki Y. YASUDA, Masao TAKEYAMA and Takayoshi NAKANO



－142－

解　　　説

1.　は じ め に

気候変動問題を解決するためのカーボンニュートラル達
成に向け、温室効果ガスの一つである CO2排出量削減が
エネルギー産業をはじめとする様々な分野で盛んに進めら
れている1）。このような状況の中、航空機産業は、新型コ
ロナウイルスのパンデミックによる一時的な需要低下から
回復し、従来予測通りの成長率に戻りつつある2）。そこで、
運航時の CO2排出量削減に向けた燃費向上のため、航空機
ジェットエンジンの軽量化が重要課題となっている。その
ため、これまでタービン翼材料として使用されていた Ni基
超合金に代わる材料として TiAl合金が注目されている3）, 4）。
同合金は、D019型構造の α2-Ti3Al相、L10型構造の γ-TiAl相、
B2型構造の β-TiAl相から構成される複相金属間化合物で
ある。その比重は、Ni基超合金（約 8.2 g/cm3）の約半分程
度（約 4.2 g/cm3）しかなく、800℃程度まで使用が想定され
る唯一の軽量耐熱合金である。これまで同合金の実用化に
向け、相変態の理解に立脚した組織制御や変形挙動の理解
に基づく力学特性の改善が世界中で行われてきた 5-9）。その
結果、General Electric社の GEnxエンジンで低圧タービン
翼に採用されたの皮切りに、TiAl合金の航空機ジェットエ
ンジンへの適用が広がっている10）。さらに近年では、Al量

を減少させ、NbやMo、Crなどの β相安定化元素を添加す
ることで、β相をも組織制御に利用できる β相含有 TiAl合
金が竹山氏らによって提案された 11-13）。同合金は、熱間鍛
造も可能な高強度 TiAl合金として広く注目を集めている。
例えば、GEnxエンジンで使用された Ti-48Al-2Cr-2Nb（48-
2-2）合金よりも優れた高温強度を示す Ti-43Al-4Nb-1Mo-
01B（TNM）合金が Clemens氏らによって開発され、その実
用化が検討されている14-16）。航空機ジェットエンジンのさ
らなる軽量化に向け、β相含有 TiAl合金の重要性は、今後
ますます高まるであろう。
現在、低圧タービン翼を含む TiAl合金製部材は、主に精
密鋳造法で製造されている17）。この時、TiAl合金の特徴で
ある高い活性により、表面の酸化や不純物混入が生じるた
め、鋳造材の表面は大きく切削する必要がある。しかし、
同合金は、室温延性が低く、切削加工自体が非常に困難で
ある。そのため、切削加工は、大量の材料ロス生じるとと
もに、製造コスト高騰の要因の一つとなっている。そこで、
これらの問題を解決するため、TiAl合金低圧タービン翼の
新たな製造プロセスが求められている。

TiAl合金製部材の新たな製造プロセスとして、Additive 
manufacturing（AM）技術の一つである、粉末床溶融結合
（Powder bed fusion; PBF）法が期待されている。PBF法は、
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In recent years, titanium aluminide （TiAl） alloys have replaced nickel-based superalloys in low-pressure turbine （LPT） blades 
of aircraft jet engines to improve the efficiency of the engines by reducing their weight. In addition, new β containing TiAl alloys 
that have an ordered β phase at service temperatures with mechanical properties superior to those of conventional alloys have 
been proposed. The next-generation TiAl alloys are likely to contribute to the advancement of more efficient aircraft jet engines. 
LPT blades of TiAl alloys are predominantly fabricated by precision investment casting. However, the surface oxidization and 
contamination from the crucible are significant concerns in the casting process. The surface layer containing oxide and contamination 
must be removed after the process. Thus, it is necessary to establish a new manufacturing process for TiAl LPT blades. The additive 
manufacturing process of electron beam powder fusion （EB-PBF） has attracted much attention for new fabrication process of TiAl 
LPT blades. In this article, we describe our research results on fabrication and microstructure control of β containing TiAl alloys by 
the EB-PBF process, as well as microstructure control techniques by heat treatment.
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3D-CADデータをもとにして熱源である電子ビームやレー
ザビームを高速に走査することで、薄い金属粉末床の選択
的な溶融・凝固を繰り返し、それを積層することで、任意
形状の三次元構造体を作製する手法である。中空構造など
複雑な形状を有する部材も直接造形できることから、同法
は部材の外部／内部形状制御ツールとして発展してきた。
加えて、近年では、造形時のプロセス条件に依存する入抜
熱の制御やスキャンストラテジー（熱源の走査方向制御）
により、溶融池の形状や凝固速度、凝固方向、温度勾配、
冷却速度を制御することで特異な微細組織を獲得できるこ
とが明らかになってきた 18-23）。このことから、PBF法は、
外部／内部形状と微細組織（＝特性）を同時に制御可能な
全く新しいモノづくり手法として、航空宇宙分野、医療機
器分野、エネルギー分野、輸送機器分野など幅広い分野か
ら大きな注目を集めている。特に、熱源としてエネルギー
吸収効率が高く、高融点材料も溶融できる電子ビームを使
用する電子ビーム粉末床溶融結合（Electron beam-PBF; EB-
PBF）法は、真空中で直接造形を行うことから、TiAl合金製
部材の既存製造プロセスにおける問題点を解決可能な新製
造プロセスの一つであるとされている。そのため、TiAl合
金の EB-PBF造形については、航空機産業の盛んな欧米を
中心に、世界中で精力的に研究開発が進められている24-27）。
日本においても、内閣府が主導する戦略的イノベーション
創造プログラム（SIP）第 1期「革新的構造材料」（2014.9～
2019.3）とそれに続く、第 2期「統合型材料開発システムに
よるマテリアル革命」（2018.11～ 2023.3）の中で EB-PBF
法による TiAl合金低圧タービン翼の製造技術確立に関する
研究開発が行われている。これらのプロジェクトでは、産
官学連携により、EB-PBF法のための新規合金の設計から
高品質粉末の製造、健全タービン翼の造形、各種特性の評
価に至るまで、基礎研究から社会実装までを見据えた一気
通貫の研究開発を実施している。我々の研究グループは、
SIP第 1期にて実用 TiAl合金である 48-2-2合金 28-32）、SIP
第 2期にて β相含有 TiAl合金の EB-PBF造形に関する研究
開発を行ってきた 33）, 34）。これらの研究では、EB-PBF法を
用いた形状制御だけではなく、同法による微細組織の制御、
最適化にも着目し、健全かつ優れた力学特性を有する TiAl
合金低圧タービン翼の製造技術確立を目指した。本稿では、
EB-PBF製 β相含有 TiAl合金低圧タービン翼の製造に関
する一連の技術について概説する。なお、48-2-2合金への
EB-PBF法の適用に関しては、詳細な解説 30）, 35）, 36）を参照さ
れたい。

2.　EB-PBF 法による健全造形技術

EB-PBF法によって健全な造形体を得るためには、電子
ビームの走査や積層に関する様々なプロセス条件を最適に
設定することが重要である。主なプロセス条件としては、
ビーム電流、走査速度、走査間隔、積層厚さ等があり、こ
れらを組み合わせることで最適な条件が決定される。装置

メーカーが提供する合金粉末を使用する場合、合金種ごと
に設定されている標準的なプロセス条件（造形レシピ）を
利用することで比較的容易に健全な造形を行うことができ
る。しかし、独自合金の粉末を造形する場合、最適なプロ
セス条件を探索することから健全造形技術の開発はスター
トする。この最適条件の探索では、式（1）の投入エネルギー
密度 Eが指標の一つとして用いられる。

E= vpt
VI

 （1）

ここで、Vはビーム電圧、Iはビーム電流、vは走査速度、
pは走査間隔、tは積層厚さである。Eは健全造形のための
最適プロセス条件の探索だけではなく、後述する組織制御
においても重要な指標となる。
Fig. 1に EB-PBF法にて β相含有 TiAl合金造形体を作製

した際の寸法誤差 Edおよび欠陥率 fdと Eの関係を示す 33）。
Edを低減するためには、適切な範囲で Eを低く設定し、溶
融池内の対流や溶融池形状を安定化させる必要がある。し
かし、過度な Eの低下は、溶融不足を引き起こすため、fd

の増加が顕著となる。これらトレードオフの関係にある健
全性の評価基準を両立させるためには、複数のプロセス条
件で小型造形体を同時に造形するスクリーニング造形を繰
り返す必要がある。例えば、Fig. 1に示したデータを取得
するため 7回のスクリーニング造形と 100個以上の造形体
の評価を行っている。これは、EB-PBF法による造形技術
確立に不可欠な開発ステップであるものの、開発時間・コ
ストが大きくなる要因の一つでもある。
そこで近年、我々のグループでは、ニューラルネット
ワークを用いた機械学習によって Edと fdを両立し得る最
適プロセス条件を予測するシステムの開発にも取り組ん
でいる。本予測システムにより、Edが±0.3 mm以下、fd

が 0.2%以下の健全な造形体を作製可能なプロセス条件を、
提案条件に基づくわずか 1回のスクリーニング造形によっ
て得ることに成功している。今後、本予測システムのさら
なる精度向上や適用合金の範囲拡大を進めることで、EB-
PBF法による健全造形技術確立の迅速化・低コスト化が
期待される。

Fig. 1 Variations in Ed （a） and fd （b） of β-containing TiAl alloys 
fabricated by EB-PBF as a function of E.
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3.　EB-PBF 法による組織制御

EB-PBF法の特徴として、溶融池からの温度分布によっ
てその近傍が熱影響を受けることが挙げられる。熱影響の
温度域は造形する合金種によって変化するが、融点から予
熱温度程度の範囲となる。さらに、この溶融池は、電子ビー
ムの走査に伴って数 1000 m/sの高速で移動する。そのため、
溶融池およびその近傍の冷却速度は 106 K/sにも達する。
β相含有 TiAl合金を EB-PBF法で造形する場合、熱影響の

温度域は融点から約 1000℃の範囲となる。同合金は、この
温度域にて多くの相変態が生じることから、非常に複雑な微
細組織が形成される。Fig. 2に Eの異なるプロセス条件で造
形した β相含有 TiAl合金の微細組織を示す 33）。Fig. 2（a）は、
比較的高い E（32 J/mm3）、（b）は比較的低い E（16 J/mm3）
で造形した場合の微細組織である。高 E条件では、白色コ
ントラストの β相と黒色コントラストの γ相を含む β/γ二
相領域と灰色コントラストの α2相と γ相からなる α2/γラメ
ラ領域で構成される α2 +β+ γ混合組織となる（Fig. 2（a））。
この組織の形成過程は以下の通りである。
① 溶融池からの高温の熱影響によって β単相組織が形成
（Fig. 3（a）、（b）中の①）。

② 冷却にともなって β単相組織が β+α組織に相分離（Fig. 
3（a）、（b）中の②）。この時、元素分配によって、β安
定化元素は β相に、Alは α相に濃化。

③ さらなる熱影響温度の低下に伴い、β相、α相に対して
それぞれ Kurdjumov-Sachs、Blackburnの方位関係を持っ
て γ相が析出し、β/γ二相領域と α2/γラメラ領域が形成
（Fig. 3（a）、（b）中の③）。
α2 +β+ γ混合組織は、鋳造材にも見られる組織であるが、

EB-PBF法を用いることで各相の粒径が 5 μm以下の圧倒的
に微細な組織を得ることができる。これは、冷却速度が速
く熱影響を受ける時間が極めて短いためである。一方、低
E条件では、α2 +β+ γ混合組織に加え、β/γセル状組織で粒
界を被覆された α2/γラメラ粒が形成する（Fig. 2（b））。こ
のラメラ粒は、ラメラ間隔が十～数十 nm程度であること
から、α2/γナノラメラ粒と呼んでいる。ナノラメラ粒のい
びつな形状の粒界は、同組織がマッシブ α変態によって形
成したマッシブ α粒を経て形成されること示唆している37）。
その形成過程は、恒温変態曲線（模式図）を用いて、以下の
通り理解される。
① 溶融池からの高温の熱影響によって β単相組織が形成
（Fig. 3（c）、（d）中の①）。

② 低 Eに由来する冷却速度の高速化により、比較的反応
速度の遅い β→ β+α変態が生じず、マッシブ α変態が
生じることで β単相組織がマッシブ α粒に変化（Fig. 3
（c）、（d）中の②）。この時、β安定化元素はマッシブ α
粒中に過飽和に固溶。

③ 熱影響温度の低下により、マッシブ α粒中に Blackburn
の方位関係をもって γ相が析出し α2/γナノラメラ粒が形
成。さらに、ラメラ粒界では不連続析出反応により β/γ
セル状組織が形成（Fig. 3（c）、（d）中の③）。
この組織形成過程でポイントとなるマッシブ α変態は、

104 K/s程度の高速な冷却速度を必要とする。そのため、従

Fig. 2 Microstructure of β-containing TiAl alloys fabricated by EB-PBF 
at high （a） and low （b） E conditions. Enlarged SEM images of 
α2/γ nano lamellar grain （c） and β/γ cell structure in （b）.

Fig. 3 Schematic drawings of phase diagram （a） and time-temperature-transformation （TTT） diagram （c） of 
β-containing TiAl alloys. Illustrations showing evolution of microstructures at the top surfaces of β-containing 
TiAl alloys fabricated by EB-PBF at high （b） and low （d） E conditions.
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来の鋳造や熱処理にて同変態を得るのは困難である。この
ことから、α2/γナノラメラ粒は、安定的かつ継続的に超高
速冷却が生じる EB-PBF製合金に特異な微細組織であると
言える。なお、β/γセル状組織の特徴については、4節にて
詳述する。
Fig. 4（a）に α2 +β+γ混合組織（Vα2/β/γ）、α2/γナノラメラ粒

（Vα2/γL）、β/γセル状組織（Vβ/γC）の体積率と Eの関係を示す 33）。
Eが増加するとともに冷却速度が遅くなるため、α2/γナノ
ラメラ粒と β/γセル状組は減少し、α2 +β+ γ混合組織は増加
する。さらに、Fig. 4（b）に組織形態に関わらず造形体全
体に含まれる β相（Vβ）の体積率と Eの関係を示す。Vβは、
Eと正の相関を有する。これは、Eの増加にともなって溶
融池からの温度分布が高温化することで、各組織中の β相
割合が増加するためである。このように、EB-PBF製 β相
含有 TiAl合金の微細組織は、Eに依存して形態やその体積
率、各相の割合など変化する。これは、力学特性も Eに依
存することを示している。
Fig. 5に EB-PBF製 β相含有 TiAl合金の 750℃での最大

引張強さ（σB）と破断伸び（EL）の E依存性を示す 33）。高 E
条件ほど強化相である β相の体積率が高くなるため、高強
度合金が得られる（Fig. 5（a））。加えて、β相の少ない低 E
条件にて σBの低下が鈍化し一定となっている点にも注目
いただきたい。低 E条件で形成される α2/γナノラメラ粒が
β相の減少を補う強化因子として作用することで、強度低
下が抑制されている。近年では、より優れた強化能を示す

α2/γナノラメラ粒を有する新合金も開発され、TNM合金を
超える高温強度、破壊靭性が達成されている。

EB-PBF製 β相含有 TiAl合金に含まれる微細な γ相も力
学特性に大きな影響を与える。鋳造材などに見られる粗大
な γ相は、粒界破壊を起こすことで延性低下の原因となる
ことが知られている。しかし、本来 γ相は α2/γラメラ組織
や β相に比べて容易に変形する。そのため、α2 +β+ γ混合
組織あるいは β/γセル状組織中の数 μm程度の微細な γ相は
延性因子として作用し、約 40%もの大きな ELをもたらす
（Fig. 5（b））。この優れた延性は、TiAl合金の実用上の問題
点の一つとされてきた破壊靭性の低さを克服できる可能性
を示すものであり、EB-PBF製合金の長所の一つである。
以上のように、EB-PBF法によって β相含有 TiAl合金を
造形する場合、Eを適切に制御することで、微細組織、力
学特性を自在に制御することができる。これは、低圧ター
ビン翼をはじめとする β相含有 TiAl合金製部材の製造に同
法を用いる重要な利点の一つである。

4.　熱処理による組織制御技術

最適なプロセス条件で造形した EB-PBF製 β相含有 TiAl
合金の欠陥率は 0.2%以下であり、静的な力学特性に 影響
を及ぼすことは少ない。しかし、疲労特性などの動的な力
学特性は、微少な欠陥の影響を受けることがある。そのた
め、EB-PBF製部材を実用に供する場合、欠陥をさらに低
減するための等方圧加圧処理（Hot isostatic pressing; HIP）処
理とその後の微細組織制御のための熱処理が必須となる。
なお、既存の精密鋳造製低圧タービン翼についても、安全
性の担保、力学特性の向上・均一化のため、これらのプロ
セスは不可欠とされている。
我々のグループでは、造形後の HIPおよび熱処理を念頭
に、EB-PBF製 β相含有 TiAl合金に対する熱処理による組
織制御に関する技術開発も行っている。ここでは、強度と
延性を両立するための不連続析出反応を利用した二段階熱
処理について紹介する34）。本熱処理では、状態図上での領
域が異なる二つの温度で熱処理を行うことで、強化因子で
ある α2/γラメラ粒と延性因子である β/γセル状組織の形態
制御を行う（Fig. 6）34）。まず、一段階目の熱処理では、比
較的高温に存在する β+α領域で保持することで、粒界の一
部に β相を含む等軸 α粒組織を形成させる。β相が等軸 α
粒の粒界をピンニングするため、微細な EB-PBF材の組織
に由来する微細等軸 α粒が得られる。その後の冷却過程に
て γ板が析出することで等軸 α粒は α2/γラメラ粒となる。
この時、冷却速度が速いほど γ板の核生成頻度が増加する
ため、ラメラ間隔は微細となる。Fig. 6（a）に 1300℃で 2 h
保持した後、空冷した合金の微細組織を示すが、ラメラ粒
径は約 35 μm、ラメラ間隔は約 20 nmであった。なお、冷
却過程で β相にも γ相が析出するため、粒界の β相は β/γ
二相組織（β/γ duplex structure）に変化する。次に二段階目の
熱処理として、比較的低温の β+ γ領域で保持する。1000℃

Fig. 4 Variations in microstructural factors as a function of E. （a） Vα2/β/γ, 
Vα2/γL and Vβ/γC, （b） Vβ.

Fig. 5 Variations in σB （a） and EL （b） of β-containing TiAl alloys 
fabricated by EB-PBF as a function of E.
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で 0.1 h（0.1AG材）および 0.5 h（0.5AG材）保持した際の微
細組織を Fig. 6（b）および（c）に示す 34）。ラメラ粒界に β
相と γ相からなるセル状組織が形成されており、熱処理時
間の増加とともにその体積率は増加する。この β/γセル状
組織は、α2/γラメラ粒に含まれる β相安定化元素の過飽和
度を駆動力とする不連続析出反応によって形成される β相
含有 TiAl合金特有の組織である（Fig. 7）。β/γセル状組織は、
約 8割が変形可能な微細 γ相で構成されることから、延性
因子として作用する。
Fig. 8に 750℃での造形まま材と二段階熱処理材（0.1AG
材、0.5AG材）の最大引張強さと破断伸びを示す 34）。ラメ
ラ間隔の極めて微細な α2/γラメラ粒が多く含まれるため、
強度は大幅に向上する。特に、0.5AG材は、β/γセル状組織
の体積率も高いため、約 40%の伸び示し、660 MPa以上の
高い高強度と優れた延性の両立に成功している。
このように、複雑な相変態が生じる β相含有 TiAl合金
の組織を制御し、力学特性を向上するためには、正確な状
態図に基づく熱処理条件の設定が重要である。EB-PBF製
β相含有 TiAl合金タービン翼の実現に向け、造形技術の向
上はもとより、相変態や相平衡及ぼす各種 β相安定化元素、

侵入型元素などの影響を理解した状態図の作成が進められ
ており38）、さらなる精度向上が期待される。

5.　EB-PBF による大型タービン翼の造形技術

EB-PBFによる健全造形技術や組織制御技術の研究開発
では、一般的に全長約 10～ 30 mmほどの角柱材や円柱材
といった二次元的に等方的な形状を有する小型造形体を用
いることが多い。しかし、β相含有 TiAl合金の使用が検討

Fig. 6 Microstructure of β-containing TiAl alloys fabricated by EB-PBF subjected to the first heat treatment at 
1300℃ for 2 h （a） and the second heat treatment at 1000℃ for 0.1 h （b） and 0.5 h （c）.

Fig. 7　Schematic drawing of discontinuous precipitation reaction at lamellar boundary of β-containing TiAl alloys.

Fig. 8 σB （a） and EL （b） of β-containing TiAl alloys fabricated by EB-
PBF subjected to the heat treatments. 
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されている低圧タービン翼は、航空機ジェットエンジンの
タービン翼の中でも大型の部類であり、その全長は約 200
～ 300 mmにもなる。さらに、その断面は、数十 mmの厚
肉部と数 mmの薄肉部が混在した複雑形状である。健全造
形に着目した場合、小型造形体にて最適化したプロセス条
件は、基本的にそのまま大型タービン翼の造形に適用する
ことができる。しかし、溶融池やその近傍の熱履歴に対し
て、より敏感に変化する微細組織を制御する場合、プロセ
ス条件や造形方法の修正が必要となる。例えば、角柱材に
て均一な α2 +β+ γ混合組織が形成される高 E条件を用いて
タービン翼を造形した際、薄肉部の一部で低 E条件に特有
の α2/γナノラメラ粒が形成されることがある。これは、厚
肉部と薄肉部における入抜熱の変化に起因して組織形成時
の冷却速度に差異が生じるためである。そこで、我々のグ
ループでは、部位ごとのプロセス条件変更や造形体配置の
最適化などにより、均一な微細組織を有する大型タービン
翼の造形技術を確立した。Fig. 9に全長 190 mmの EB-PBF
製タービン翼を試作した例を示す。どの部分においても溶
融不足等による欠陥は見られず、緻密度は 99%以上に達
する。さらに、タービン翼全体が均一な α2 +β+ γ混合組織
を有しており、高温強度、延性も均一であった。現在は、
EB-PBF製 β相含有 TiAl合金低圧タービン翼の実機への実
装に向け、本タービン翼の疲労特性やクリープ特性といっ
たより実用的観点からの力学試験を進めている。

6.　おわりに

AM技術の一つである EB-PBF法による β相含有 TiAl合
金の健全造形技術と組織制御技術を紹介した。さらには、
状態図の理解に基づいて設計した熱処理による粒界反応析
出を利用した組織制御技術についても解説した。近年の目
覚ましい技術進歩により、EB-PBF法をはじめとする AM
技術を駆使することで、従来法では得ることのできない微
細組織、優れた力学特性を有する部材を創製することが可
能になってきた。しかし、その学術的な理解はまだ十分で
はない。今後、AM技術による新しいものづくりがさらな
る発展を遂げるためには、特殊な環境でのプロセス中に材
料がどのように形成されるのか、優れた力学特性の起源は
何かを、材料科学的な視点からさらに解明していくことが
肝要である。
現在、AMプロセスにおける局所的な加熱で発生する超

温度場における結晶成長、組織形成メカニズムの解明につ
いては、科研費・学術変革領域研究（A）「超温度場材料創
成学 巨大ポテンシャル勾配による原子配列制御が拓くネオ
3Dプリント」（大阪大学 小泉雄一郎教授）にて、AMプロ
セスによって得られるナノ～マクロにわたる特異界面での
材料強化機構の解明については、戦略的創造研究推進事業
（CREST）「カスタム力学機能制御が構築～階層化異方性骨
組織に学ぶ～」（大阪大学 中野貴由教授）にて、それぞれ実
験と計算の高度な連携によって取り組まれている。これら
プロジェクトの研究成果により、新たな AM材料学が構築
され、革新的な材料が創出されることを期待する。
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