
研 究 徐 文

爆発衝撃固化したTiAl合金粉末圧縮材の微細組織と機械的性質

友垂奄-I,千葉 昂は,西田 稔州,今村喜八郎相

小玉正雄*.松下 徹*

新しく開発 した水中衝撃固化装匠を用いて,プラズ17回転電捧法 (p-REP法)により作製

されたTiAl合金粉末の衝撃固化を行ない.得られた圧梅材の赦細組柊観察及び挽横的性質を

調べた｡また.その圧縮材さ羊973K～1623Kで熱地理 したものについても同様な観察 ･釈験を

行なった｡その結果.衝撃正播材ははば其密度に近い値を示 し.TiAl原料粉末同士の呼操や

粒子間に残留していた空気の断.QEE稀による,薄い好敵屑を介して,強固な結合が達成されて

いることが解かった｡1623Kの熱処理軌 よT+a2の歳細duplex粗放を有 し,室温において圧縮

強度1280MPa.伸び約32,0./の高い億を示した｡以上の結果から.衝撃固化と熱処理を併用し

たことにより,健れた機械的性質を持つ圧縮材が得られた｡

I. 摘 斡

これまでに多くの研究者により,TiAl金属間化合

物の唖 々の優れた性質が兄いだされてきた｡ この

TiAl金属間化合物は軽丘で.佐れた耐酸化性および

高温強攻等の特徴を有するため,ガスタービl/ 王./ジ

ンやターボチ十一･}十一用の効果としての応用が期待

されている｡

しかしながら.この化合物には室温における延性や

加工性能が乏 しいという欠点がある｡これらの欠点は

加工熱処理やV.Mn.Cr等の祁3元来を化合物に添

加することにより多少改毒されることが知られてい

る卜3).

一方.爆薬の爆発力を応用した衝撃固化は急冷救国

合金,セラミックス.アモル77ス材料のような便々

の材料粉末の高官反正梅村を魁遵するための有効な技

術として多方面で研究されている= ㌧ この方法の一

つとして.円硫収束衝撃波法等があり7).裳既作製が

師健で.加工時間が短く.そして高圧力が容易に得ら

れるという利点がある｡その一方で.構密な正梅村を
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作る困難さ.クラックや辞触孔の形成帝の改辞しなけ

ればならない基本的な問題が残されている｡

我Jul上記の難点を改善すべく,水中衝撃圧力を直

接,そして均一に粉末へ作用させる新しい粉末固化技

術を開発した｡特に.窒化ケイ素 (Si3N一) セラミッ

クス粉末の固化に関して,良好な扱枚的性質を持つ圧

棒材が得られることをすでに報告した8).

本研究では.水中衝撃固化法を利用してプラズマ回

転電軽法 (p-REP法)により作製されたTiAl合金粉

末の扱密な圧輸材を作製し,その数細組織と機枕的性

質の関係を明らかにすることを目的とする｡得られた

圧栃村と熱処理された圧棒材は密度測定.光学顔赦鈍

統察.走査型及び通過型馬子府政鋭観察 (SEM及び

TEN).X線回折 (XRD),硬度ならびに圧縮試験の

各唖脚定および試験に供した｡

2.､衆愚方法

本東浜で用いた衝撃固化装匿は爆薬.水軌 粉末充

填容器の3つの部品で栴成されている｡図 1にその模

式図を示す｡各容執 土軟鋼{･作製した｡用いた爆薬は

硝酸エステルを主成分とする可塑性爆薬SEP(旭化成

梯製.爆血速度=約6500m/S){･ある｡爆薬は直径

34dn.高さ50mのディスク状に成形した｡水軌 土頂角

を45皮に加工した円錐形とした｡爆薬の爆発により生

じた衝撃波を水中で伝播させる.いわゆる水中衝撃波

は水槽の上から下へ伝播するが,そのエネルギーは水

槽壁面での衝撃波の反射により増大していく｡この高

い街隼圧力は直接粉末を酎 ヒするために用いられる｡
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yiew aJld(b)opdcdmi岬 phoECn旭8-Sectionalyiew

ofTiAlanoypwder術軽圧力

の大きさと将校時間は壌轟速まの娘なる蛾苑を用いること.そして爆薬丑を開府することで容易に 変化させることができ

る｡上に記した寸法の爆薬ディスクを用いた場合の粉末充填

容野内での術革圧力はイオンギ十ツケ法により約8GPaで

あることが確かめられている8).この水中衝軽固化技鰍 王軽ガ

ス銃等を用いる亨法よりも取り壊いが簡便で.経辞性の点で有利である｡本実

晩で用いたp-REP法によるTiAl粉末は大同特殊鋼製で.その組成はTi-48atタ̀Alであった｡

図2にTiAl粉末の (a)表面と (b)断面の光醗写f

Eを示す｡この写共から原料粉末は金属材料の急冷満開粉末にし

はしは税額されるデ･/ドライト前適を持っており,辛Table1 Chemicalanalysis oE

TiAlalloypwder(vpt%

)Ti Al

0 H N Fe Si65.7933.700.4460.00330

.019 0.02 く0.03均粒径は約150f川 である

ことがわかる｡このTiAl粉末の化学組成分析捨架を裳1に

示す｡窒化ケイ乗 (辛均粒径0.9FEFD)粉末とステ

t/レス鋼 (SUS)粉末 (同150fJn)をモ-メ

./タムトラブナとして用い,両砂末とも粉末容鞍の

下部にクツt=''/〆により売切した｡また.妖料のT

iAl粉末も最上層にタ,t='l/グ充填した｡各粉末はTiAl:SiユNl:StJS=3:4:

3の体解分串で売場した｡この時のタ,プ密度は

約60%であった｡衝撃契換後,侍られた正栢材は挽枚

的性質を改善するために熱血理を施した｡魚処理用の妖

科を2xlO~SPaの究空庇の石英管中に封じ.

973Kから1623Kの各温度{.1時間保持し.その後水境入れした｡また,1423Kから
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て行なった｡3

. 拝具と考察3.1衝撃圧線材および

地 理材の組織衝撃圧縮材の光解組稔を国3に示す｡

中央の写英は試料の衝撃波の進行方向に平行な面の低

倍率写井,普た.その上下にある写抑 ま,それぞれ断

面の上部と下部を拡大したものである｡固化した圧痛村

中のTiAl粉末粒子は投手間の藩触相を介して拳固

に結合している｡各粒子はかなり変形し.良好に結合

できるよう互いに琉み庇った形態

をしている｡回4は衝撃正椿材の零度凋定揺架を示

す｡折筆圧棒材の帝鹿は端折革圧力の作用により.ほ

ぼ理胎帝鹿に適しており.ホブfZ七久が十分抜管な正

棒材を作戦する簡便な方法として有効であることがわ

かる｡妖科内の各級域の8L稔 (国3)は原料粉末と同様にヂ'/ドラ
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30 40 50 60 70 80 9020-degreeFig.6 X-raydiLhctionpattemsof(a)as-reciev
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at973K.(d)1423Kan

d(e)1623Kイト舵道を島している｡衝

撃波の通過に伴い.元の粉末粒子表面に沿って,溶融相が白

く帝い屑として観察される｡この白色層は粉末粒子同士の

摩擦と.扮未聞に残留した空気が折軍固化中に肺魚正

癌されることにより形成されたと考えられる｡また.枚鞍

的性質の劣化の原因となるマイクt

,ボイドやタラ･/クは圧縮材中に観嶺されなかった

｡これらの粗放の特散から.水中術革圧力に上り原料粉末が有す

るp-REP後の検杖的特性を失うことなく.良好に

折撃固化が行なわれていることがわかる｡回Sは

正椅村内の (a)粉末粒子内部および (b)粉末粒†

トl)ッタスと溶融相の界面のTEM写fEである｡

衝撃波の通過に伴い.大兄の転位が粉末粒子内缶へ帝人されているのが観察される (回5(a))｡この
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中に呼擦れの先生により排除されたと推察される｡し

かしながら.強く変形された組級が粉末粒子中心執 こ

残留していることから.その高温の持統時間はごくわ

ずかであると思われる｡

以上の巨現的および放牧約枚察結果から.正摘材に

おける強固な粒子開結合は粉末衷面の辞掛 こよって達

成されていることが明らかになった｡

図4に示す熱包埋材の窃証跡定結果から,熟包埋温

度によらず.いずれも95%以上の応い相対密度が得ら

れた｡

図7は973K-1623Kの温度域{･熱処理した試料の

斬面のSEM写井を示す｡973Kでの魚地理軌土圧椿材

と同じデンドライト阻稔を有しているのに対し (回7

(a)).1273K以上の熱血理材 (図7(b.C)){･は,粒

径がt約款flmの放細粒が生攻し.特に1623Kの妖科で

は約 Iymからサブミタpンオーダ･-の故細撞血栓が

観察される｡

熱処理材のX線回折突放の結果を図6(C～e)に示

す｡973K{･熟地理したもの く図6(C))は,新車正

絹材のものとチャート上でIl餌著な盛は認められず,

また,X線回折ピークの高さから判断して,973Kか

ら1423Kへ熱血理温度を上昇させても.筑科内の構成

相は主に畑 であることに変わりはないものの,a2相

の休航分率はかなり減少している (図6(d))｡しか

出
笥
Gtt)tuad
uraL

州

80｡

Ⅷ

仰

1

1

1

1

40 5



5

4

ddD
J

SSauphq
S
J

qJU!̂

As一票か 詣 Id m 1273)4231623HealLrcalJTICnlL帥P

CTatVreIKFig.10 VariationoEVickershardness
ofas-com･pactedandheat-treatedspcclm

enS仰仰抑伽仰｡一正-

卓

bJ也iTS暑
tq
一

団

.4(】

)Ci ･
-

E
)

2(】
川

0

壬

A>tOOOI200140 0 I以カーb}zLS○1i血●ZL

o

0

0
0

S
I

月

正

一S
aJTqhu声

l打
-

cotBOljdddHd伽llmTdhJTq7-A(良和P

Fig.11
Compressivefractur estressaLndstrain

change90LTiAI compactsproducedby
yadollSCOndit
i
ons

このような duplex組稔は下に述べる枚枚的性質に

大きく影響を与えることが予想される｡

3.
2圧拍耕および魚丸亀材の捜城的性賃

圧縮材と熱処理打の硬既値の変化を図10に示す｡な

お
.
回申には筑料粉末自体の硬度債も示した｡
粉末粒

子の平均硬度伍は約3.9
GPaで.
旺栃村は4.4
GPaを示

している｡
先に示した図5のTEM写英に見られたよ
うに
.
こ の硬度の上机上多丑の転位が粉末粒内部へ帝

人されたことによるもの{･ある｡
973Kでの熱血理材114.6
GPaの硬度億を示し.
その

稜
.
熱処理温度が1423Kまで上昇するに連れて
.
硬度

伯は次空掛こ低下し
,
粉末の硬度値とはば等しくなって

いる｡
これは 1423Kまでの熱血理により武料中のひず

みが開放され軟化したためである
｡
しかし
.
1623Kで熱血理を行なうと
,
硬度は約6

GPaへ急敵に増大している ｡Bumpsらm,TsujimotO Fig.12 Fracturesurfaces

0Eas-compactedandheat-tre

atedTiAIcompactsらll)そしてOgd

enらI3Jはa2相の割合が増大するにつれて硬度値が

増大することを租借している｡q2相の割合が1623Ⅰく

で増加することは.X線回折の枯淡から確認されており

(図6),1623Kでの硬度俄の上界はBllmpSら

が報告した結果と同一のものと考えられる｡次に,

圧椿訊験から得られた結果を回目に示す｡また,国中にはS

hangら川 により報告されたTiとAlの金属粉末およ

びTi)Al合金粉末の混合物を祈牢固化した後に1273K

でHIP処理した叔科の結果も示してある｡本実鼓で作製

した衝撃正稲村は100DMPaの正縮応力を示した｡その

後,応力は1273Kまで熱地理温度が･上昇してい

くにつれて.若干低下している｡ しかしながら,熱処理温度が

1423K以上l{･は逆に正抱応力は上昇し.1623Kに

おいて本実鼓{･作製した全訳科のうち{･虎

も高い値である約1280MPaを示した｡正椿ひずみは衝

撃圧梅村で約10%を示し.Shangらll)の作

製した栃塀正梅村のひずみの約2倍の低であった｡.Q

包埋材のひずみは熱血埋温度と共に次執 こ増大し,1623

Kで収も大きな約32%の圧椿ひずみを示した｡また,973Kと

1273Kでの熱血理材および1423Kでの熱処理材は

.Shngらによるそれぞれ焼鈍栓の混合Ti3AIEE縮材lll

および1273KでのHIP地理材のひずA値に匹敵す

る値を示した｡このことは高強度で宝鑑でも延性のある



た方法により容易に柑られることを示唆している｡

回12(a)-(h)は衝撃Ef椅材と973K,1273Kそして

1623Kt･魚処理 した正梅村の正嫡就数枚の破面の

SEM写耳である｡国の (a),(C).(e).(g)は低倍雫,

そして (b).(a).(E),(h)は高倍率の写文である:節

筆圧棉材 (回12(a))において,破壊モードは粒間破

攻であることがわかる｡ しかしながら.図12(b)に

見られるように.缶分的に校内破壊の形態も牧察され

る｡これらの写flからも,正梅村の粒子間結合が玲末

表面の痔故により達成されていることがわかる｡一万.

973K以上で熟処理 したいずれの試料もほとんど粉末

の内部{･破壊している｡

回12(C)と(d)の破面写井は.973Kの魚包埋材内に

ラJラ栴為が存在していることを示している｡1273K
の熱処理材 (図12(e,L))の破面は.この温度で結晶

粒の散神化が始まっていることを示しており,その時

の平均粒径は約2FJd)であることが帝かる｡

以上の正揺妖験と破面観察の括糞から.EE頼ひずみ

の改執 土括A投の散細化と帝掛 こ関連していると考え

られ 特に1623Kの熱処理材では平均粒径が約 1F川

からサブミクpI/オー1-に赦細化したduplex組織

の生攻も特性改啓の亜重な要田になっているものと思

われる｡

4.括 輪

新しく開発した水中術革波収束装匿を利用 して,

fLREP法によるTiAl合金粉末の爆発衝撃正格を行な

った｡作繋した衝撃庄梅村および典弘理材の各河定結

果をもとに次の結果を持た｡

I.本衝撃開化法を用いることで.其帝庇に近い十分

放密で載い括合力をもつ衝撃圧椿材を作製するこ

とができた｡その正樹材は断蕪EE椿変形や投手間

の呼掛 こより生じた帝く白い粒子間藤駿層を介し

て括合する形感を取っていた｡

2.術軽圧栢材を1273K以上で.Q処理したとき.敢細

な専軸性の生成が定められた｡それら就科の相構

成は1423Kまでの熱血理材では主にT相{･あり.

1623Kでの熱包埋材ではT及びdr2相の2相{･構成

される故細duplex桝連を持っていることが明ら

かになった｡これらの故細結晶粒の生成,特に故

紙duple7租 軌 1衝撃固化中の大丑の内怒欠陥の

帝人と,その後の魚地理の両者が鼓料に作用した

ために生じると考えられる｡

3.析撃圧縮材の機械的他称 土熟処理後の飲料で大き

く改善され,掛 こ1623Kでの熱処理材は室温で

1280MPaの庄綿軌&･と.約32%の大きな圧縮ひ

ずみを示し.高包皮と延性のJ:ランスが取れた材

料が得られた｡

4.衝撃地理と熱包埋の両方による放細duplex栴為
の形成}カニガムは現在桐査中であるが.術や

波の通過の問に中人された内部欠陥が再結晶核

として作用 し.赦締結品が縛られたことによる

と思われる｡

本実敦を行なうに当たり.祈撃固化用溌旺素材は合

同取鉄掬より.また.爆萌は旭化成輪より抑揖供頂い

た｡配して謝意を表する｡爆発衝撃固化実験は熊本大

学工学部衝撃エネルギー発散所で行ない.石谷助手に

御協力頂いた｡
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MicrostructuresandmechanicalpropertiesDfshockconsolidatedTiAl8110y

powdercompacts

byRyuichiTOMOSHIGE■,AkiraCHIBAH.MinoruNISHIDAH

KihachiroIMAMURA++.MasaoKODAMA●,andToruMATSUSHITA●

ShockconsolidationofTiAl alloypowderproducedbyplasmarotatingelectrodepro-

cess(PIREP)wascarriedoutusingumderwaterihockconsolidationassemblynewly

developed.Microstructuresandmechanicalpropertieswereinvestigatedfortheobtained

compacts.Thecompactsheat-treatedat973Kto1623Kwerealsoobservedandtestedas

wellastheas<ompactedspecimens.As theresult,theasl:OmpaCtedspecimenshavenear-

1yth eoreticaldensity, aLndattainedstrongbondingthrough the也inmeltiJ)glayer

generatedbyfrictionoEthepowderparticlesandadiabaticcompressionofresidualairbet･

weentheparticles.Further.specimenheaH reatedat1623Khavemicroduplexstructures

withT+a2phases･Thespecimenshowedhigh compressivestrengthof1280MPaandhigh
Strainaabout32%.Fromaboveresults.itisconcludedthatthecompactswithexcellent

mechanicalpropertieswereobtainedbyoperatingbothshockconsolidationandheattreat-

ment.
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