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解　　　説

1.　緒 言

TiAlは γ相と呼ばれる L10型の金属間化合物を指すが、
一般的にはこの化合物単相のみを指し示すのみならず、
TiAl（L10）/Ti3Al（D019）の二相の化合物も含む合金の総称と
して使用されることが多い。本合金は、Ni基超合金に対し
て比重が約半分、比強度が同等以上であるため、ガス温度
が 750℃～ 800℃の範囲で用いられる航空機エンジン部材
の軽量化に大きく寄与すると考えられ、次世代の低圧ター
ビン翼用の耐熱材料として大きな可能性を秘めている。本
合金は 1990年代に精力的に研究および開発がなされ1-4）、
その結果、現在では General Electric社の GEnxエンジンの
低圧タービン翼として実用化に至っている5）。TiAl製ター
ビンブレードの製造には、ロストワックス法をはじめとす
る精密鋳造法が用いられている。しかしながら、溶融した
TiAlの湯流れや複雑形状の作製時に中子が必要であるこ
と、加えて TiAlは非常に活性な金属であるため、鋳造時に

坩堝との反応により不純物の混入が生じるとともに、表面
に酸化物が形成されやすい。このことから、本合金は鋳造
後、表面を切削する必要があり、製造コストがより上昇す
る。これらの理由より、高力学特性を有する TiAl製低圧ター
ビンブレードのより高効率な製造プロセスの開発が強く望
まれている。
金属粉末を用いた金属積層造形法（Additive manufacturing; 

AM）は近年新しい製造プロセスとして大きな注目を集めて
いる。具体的には、3D-CADデータを 2Dスライスデータ
へと変換し、これを基に敷き詰めた粉末（粉末床）上を電
子ビームやレーザーなどの熱源を照射し、選択的に溶融・
凝固させ、この上にさらに粉末床を作り、上記工程を繰り
返すことで三次元造形体を製造するプロセスである。従来
の画一的な製品を大量に製造するプロセスとは異なり、少
量多品種の製品を迅速に製造することを得意としており、
これまでに、チタン合金 6-8）やニッケル基超合金 9）、ステン
レス鋼 10）のみならず、ハイエントロピー合金 11）などの構
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This paper reviews the formation of microstructure and the mechanical properties of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloys produced by 
Electron Beam Powder Bed Fusion （PBF-EB/M）. In this paper, we first explain a unique layered microstructure that is caused 
by the layer-by-layer process in PBF-EB/M. The mechanical properties of the alloy fabricated by PBF-EB/M can be controlled by 
varying an angle θ between building directions and stress loading direction. At room temperature, the tensile elongation at θ = 45° 
is surprisingly larger than 2%, owing to the development of unique layered microstructure. These results suggested that the PBF-
EB/M process enables not only the fabrication of complex shape TiAl products but also the further improvement of the mechanical 
properties associated with the formation of peculiar microstructure during this process.
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造用金属材料の開発がなされている。このように、本製造
プロセスは、複雑形状の作製を得意とすることから、TiAl
の精密鋳造における課題を解決するだけでなく、難加工材
の TiAlを用いたタービンブレードの製造を実現できること
が期待される。こうした背景から、我々の研究グループで
は、電子ビーム粉末床溶融結合（Electron Beam Powder Bed 
Fusion; EB-PBF, ISO規格では PBF-EB/M）を用いた低圧ター
ビン翼用 TiAl合金の開発を進めてきた。この中で、我々の
研究グループは PBF-EB/Mをはじめとした AM技術を造形
体に複雑形状を付与するツールにとどめず、造形時におけ
る局所的な熱履歴や熱流方向を利用して、結晶方位や内部
組織までも制御する、形状と材質の同時制御法を見出して
いる12-14）。その一例として、PBF-EB/M特有の局所的な熱履
歴を利用した duplex組織と γ bandが交互に並んだ特異組織
の形成と、この特異組織に由来した鋳造 TiAlの室温延性を
大きく上回る室温延性の獲得に成功しており、本稿では、
このことについて解説する。

2. 実験方法12）

すでに実用化されている Ti-48Al-2Cr-2Nb合金を選択し、
本合金のガスアトマイズ粉末（Arcam EBM、Sweden、平均
粒径約 100 μm）を使用し、積層厚さ 90 μmにて、PBF-EB/
M法（Arcam社製 A2X）を用いて直径 10 mm長さ約 90 mm
の円柱状造形体を作製した（Fig. 1）。この際、造形方向
と、円柱状造形体における長手方向とのなす角度（θ）が 0°、
45°および 90°となる三種類の造形体を作製した。本研究
では、すべての実験を as-build状態で実施した。造形体の
断面内部組織の観察に最適なサイズになるよう放電加工機
を用いて切り出しを行い、その後、試料表面が鏡面となる
まで、耐水研磨紙およびコロイダルシリカにて機械研磨を
施した。さらに過塩素酸：n-ブチルアルコール：メチルア
ルコール = 6：35：59（vol.%）溶液を用いて電解研磨した。
さらにフッ酸：硝酸：水 = 2.5：4.5：250（vol.%）溶液を使
いてエッチングを行い、光学顕微鏡観察を行った。評点間
距離が 5 mm、断面積が 0.8×1.5 mmとなるような小型引
張試験片を作製し、室温、真空下にて、ひずみ速度 1.67×
10-4 s-1にて引張試験を実施した。荷重軸方位は円柱状造形
体の長手方向とした。微細組織における硬さはナノインデ
ンテーション法により測定した。この際の最大荷重は 29.4 

mNとした。

3.　実験結果と考察12）

PBF-EB/Mによる造形体作製の際には、ビーム電流、走
査速度、走査ピッチ等の造形パラメータを最適化する必要
があり、一般的にエネルギー密度 Eを用いたプロセスウィ
ンドーによって最適化条件が模索される。

E= ［J/m2］vp
VI

 （1）

ここで、V [V]はビーム電圧、I [A]はビーム電流、v [m/s]
は走査速度、p [m]は走査ピッチである。本研究では、まず
50以上の条件下において造形体を試作することで、寸法誤
差±0.2 mm以下、相対密度 99%以上の健全な造形体作製
に成功した。Fig. 2に造形体の断面写真を示すが、目視で
確認できるような欠陥は存在せず、その健全性が確認でき
る。また、Table 1に示すように造形後の組成について Al
濃度が造形時の蒸発に伴い 2 at%程度減少しているものの、
それ以外の組成の変動は小さく、酸素濃度の増加もわずか
であることから、TiAl造形において PBF-EB/Mが適してい
ることが確認できた。
Fig. 3に、それぞれ θ = 0°, 45°および 90°における TiAl

造形体における断面組織写真を示す。いずれの造形角度 θ
においても、造形方向（Building direction）に対して、垂直
に等軸粒がバンド状に連なる特異な組織が観察された。こ
れをさらに詳細に理解するために、高倍率の組織写真も同
図に示した。いずれの造形方向においても粒径の大きな γ
相からなるバンド状組織（以後 γ bandと呼称する）と細か
い結晶粒からなる組織（duplex組織）の 2つの領域によっ
て全体の組織が構成されていることが確認できる。特筆す
べきは、Fig. 4に示すようにいずれの造形体においても θ
に依存することなく、造形方向における γ band領域幅と

Fig. 1　Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy specimen fabricated by PBF-EB/M.

Fig. 2 Photograph of cross-section of cylinder specimens fabricated by 
PBF-EB/M12）.

Table 1 Chemical composition of the received powder and PBF-EB/M 
specimen12）.
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duplex組織領域幅の合計値は積層厚さ 90 μmに一致するこ
とである。以上の結果から、γ bandを含む特異組織形成に
おいて PBF-EB/M特有のレイヤー毎に製造するプロセスが
起因していることが示唆された。このことを理解するため
に上層の造形による熱影響が生じない θ = 0°造形体の最上
層部に対する組織観察を行った。その結果を Fig. 5に示す。
最上層部から離れるにつれて、full lamellar組織（Fig. 5（b））、
near lamellar組織（Fig. 5（c））、duplex組織（Fig. 5（d））な
らびに near γ組織（γ band）（Fig. 5（e））が確認できた。Fig. 
5（f）に示す Ti-Al二元系状態図におけるおおよそ（b）の温
度域では full lamellar組織、（c）では near lamellar組織、（d）
では duplex組織、（e）では near γ組織が形成される。すな
わち、電子ビームによって粉末床が溶融・凝固する際に、
溶融・凝固部からの距離に応じて、最高到達温度が減少し、
この温度に対応した熱履歴によって微細組織が順次変化し
たグラデーション組織が形成されると考えられる。具体的
には、Fig. 6（1）に示すように、電子ビーム走査後には造
形体の上端から下方に向かって順に full lamellar組織、near 
lamellar組織、duplex組織、near γ組織が形成される。次の
段階として、グラデーション組織の上部に新たな粉末が 90 

Fig. 3 Banded microstructure in the specimens built at θ = 0°, 45° and 
90° 12）.

Fig. 4　Average thickness of layer of the duplex and the γ band12）.

Fig. 5 Microstructure of the last several layers near the top surface. （b）
-（e） are high magnification images corresponding to the white 
square regions in （a）. （f） is Ti-Al phase diagram12）.

Fig. 6　Formation mechanism of the unique γ band microstructure12）.
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μm積層され（Fig. 6（2））、再び電子ビームが照射されるこ
とで、上端から上書きされるようにグラデーション組織が
新たに形成される（Fig. 6（3））。
このとき、上端からの距離が大きい場所では熱源の影響
が小さくなり、duplex組織と near γ組織が残留することと
なる。以後、粉末積層と溶融プロセスが繰り返させること
で、duplex組織と near γ組織（γ band）が 90 μmごとに層状
になった特異組織が形成される。すなわち、溶融池直下か
らの距離に依存して温度分布が存在し、これによって局所
的に熱処理されることで形成されるグラデーション組織が
γ bandを含む特異組織形成の鍵となることが明らかとなっ
た。一方で、PBF-EB/M法に比べて溶融池直下における熱
影響が小さなレーザービーム粉末床溶融結合（Laser beam 
powder bed fusion; LB-PBF, ISO規格では PBF-LB/M）法では
γ bandに代表される特異組織は形成されないことが報告さ
れている15）。
Fig. 6に示した PBF-EB/M特有の局所的な熱履歴を利用
した duplex組織と γ bandが交互に並んだ特異組織の形成
は PBF-EB/M特有のものであり、学術的に興味深いとい
え、加えて、本組織形成は力学特性の向上にも大きく寄与
していることを確認している。Fig. 7に、θ = 0°、45°およ
び 90°の試料における室温での引張試験の結果を示す。θ = 
45°試料が若干低い値を示すものの、全ての試料において
降伏応力 550 MPa以上を示す。
その一方で、室温延性は強い θ依存性を示し、θ = 0°で
は 1%程度であるのに対し、θ = 45°では 2.5%以上もの伸
びが得られた。PBF-EB/Mによって形成された特異組織に
おいて、ナノインデンテーション硬さを測定したところ、
粒径の大きな γ bandの方が低い値を示した。このことは θ 
= 45°試料ではソフトな γ bandが最大せん断応力面と平行
になり、Fig. 8のように変形を担うことで、室温延性が大
きく向上することが結論づけられた。TiAlの鋳造材の室温
延性は一般的に 1%であることを考慮すると γ bandを含む
特異組織形成によって飛躍的な室温延性の改善に成功した
といえる。タービン翼をはじめとした TiAlの実用化への最
大のボトルネックは室温延性の乏しさであることを考慮す
ると、本稿で紹介した γ bandに代表される PBF-EB/M法に
よる形状と材質の同時制御法によって TiAlの新しい視点で
の組織制御法を提案できたことは大きな成果といえ、所望
の力学特性を向上させる手法として今後さらなる展開が期
待できる。

4.　結 言

本稿では、PBF-EB/M法により造形した Ti-48Al-2Cr-2Nb
合金の室温延性におよぼす特異組織の影響について解説し
た。PBF-EB/M法に代表される AM技術はこれまでにない
形状と微細組織の同時制御を可能とし、他のプロセスでは
実現できない材料創製ツールとしての可能性を秘めてお
り、今後の材料開発に大きく寄与すると考えられる。
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