
	1	 �はじめに
TiAlは比重の軽いチタンとアルミニウムからなる金属間
化合物であり、高比強度で、高温強度ならびに耐酸化性に
も優れることから次世代の耐熱材料として期待され、1990

年代に国内外で精力的に研究が行われてきた 1-5）。その甲斐
あって、現在では、鋳造材がBoeing 787のGEnx、鍛造材が
Airbus A320neoのPW1100G-JM、切削材がBoeing 737MAX

のLEAPの低圧タービン翼として実用化され、エンジンの高
効率化に貢献している 6）。近年の新型コロナウイルスの感染
拡大により水を差された形になっているが、今後もジェット
旅客機の需要は増加し、TiAl合金の利用も拡大することが期
待されている。そんな中、日本では、内閣府主導の戦略的イ
ノベーション創造プログラム（SIP）の中で、航空機材料の研
究開発に特化した「革新的構造材料」プロジェクトが2014年
9月からスタートし、その主要な研究開発対象として、TiAl

合金が取り上げられている。その中で、鋳造、鍛造に加え、
TiAl合金の新たな製造技術として注目したのが電子ビーム
積層造形法（Electron Beam Melting：EBM）、正確に言えば、
電子ビーム粉末床溶融結合法（Electron Beam Powder Bed 

Fusion：EB-PBF）である。さらに、2018年からは第2期SIP

「統合型材料開発システムによるマテリアル革命」がスター
トし、その中でもEB-PBF法によるTiAl合金の製造技術の
開発が行われている。著者らは、第1期、第2期ともに、EB-

PBFによるTiAl合金の製造技術開発に取り組んできた。
積層造形法は、これまでのものづくりが製品を切削・加工

することで完成させる引き算のものづくりであるのに対し、
物質を積み上げて作りこむ足し算のものづくりである。した
がって、付加製造（Additive Manufacturing：AM）とも呼ば
れている 7,8）。AMにはさまざまな手法があるが、そのうちの
一つが、先に述べたEB-PBF法である。同手法では、粉末の
積層、溶融、凝固を繰り返し行うことで、任意形状の三次元
構造物を容易に造形することが可能となる（図1）。一般に、
TiAlは非常に活性であるため、鋳造時にはるつぼとの反応に
よるコンタミ、酸化による表面汚染が問題となる。しかしな
がら、EB-PBF法では、るつぼを用いないのでコンタミの心
配はなく、さらにチャンバー内は真空なので、酸化も抑えら
れる。さらに、選択領域を溶融する前に、予熱によって粉末
床を1000℃程度に加熱するため、熱衝撃による割れも生じな
い。このため、TiAl合金の革新的な製造技術として注目され
るようになった 9-18）。EB-PBFによるTiAl合金の造形技術に
ついては、イタリアのAvio Aeroが先行して開発してきたが、
近年、GEがAvio Aeroのみならず、EB-PBF装置メーカーの
Arcam、粉末メーカーのAP&Cを傘下に収めていることから
も、この技術の注目度が伺える。なお、EB-PBFにより造形し
たTiAl合金の低圧タービン翼は、Boeing 777XのGE9Xに搭
載予定である。
著者らはEB-PBFを単なる形状制御のツールとしてでは
なく、組織制御のツールとしても考えている。図2にTi-Al二
元系状態図を示す。工業的に利用されているTiAl合金では、
主相となるTiAl（γ）相に加え、少量のTi3Al（α2）相を含む
場合が多い。TiAl合金の組織は熱処理温度に強く依存し、高
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温側から順に、（i） γ相とα2相とがBlackburnの方位関係を
満たしつつ層状に配列し、粗大なラメラー粒となる「fully 

lamellar組織」、（ii） ラメラー粒のまわりに微細なγ相が形成
される「near lamellar組織」、 （iii） ラメラー粒とγ粒とが微細
複合組織を形成する「duplex組織」、（iv） 等軸γ相が主体で、
少量のα2粒を含む「near γ組織」、が形成される 1）。EB-PBF

では、プロセス条件に依存して、微細組織が大きく変化する。
EB-PBFにおける熱源の入熱量は、以下のエネルギー密度E

で表される。

ここで、V，Iはそれぞれ電子ビームの電圧、電流、vはビーム

の走査速度、pは走査ピッチ、dは粉末層厚さである。Eの増
加はそのまま到達温度の上昇につながるので、Eに応じて組
織が制御可能となる。また、EB-PBFでは、熱源となる電子
ビーム照射部を起点として傾斜温度場での熱処理が行われ
ていることになるため、場所によって形成される組織が異な
る。このため、均一な温度場では形成されない、EB-PBF特有
の微細組織を作りこむことが可能となる。さらに、第2期SIP

では、強化相となるβ-Ti相を含有したTiAl合金のEB-PBFに
取り組んでいるが、その際に発見したのが、電子ビーム照射
後の急冷プロセスに由来するマッシブ変態の存在である 16）。
マッシブ変態は、化学組成の変動を伴わない、界面易動度に
律速される相変態であり、生成相が塊状の形態を示すのが特
徴である。TiAl合金では、β相→α相またはα相→γ相のマッ

図1　 電子ビーム粉末床溶融結合法（EB-PBF）による造形（Online version in color.）
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シブ変態が知られているが、著者らは、EB-PBF中のβ→α
マッシブ変態に由来する特異組織も見出している。本稿で
は、SIPの第1期、第2期でそれぞれ取り上げたTi-48Al-2Cr-

2Nb （at.％）合金（48-2-2合金）、β相含有TiAl合金について、
EB-PBFにより形成される特異組織とその力学特性との関係
について述べる。

	2	 �48-2-2合金のEB-PBF
48-2-2合金は、GEnxおよびGE9Xエンジンの低圧タービ
ン翼として使用されている。著者らは、第1期SIPにて、同合
金粉末を用いてEB-PBFによる製造技術開発に取り組んだ。
48-2-2合金のEB-PBF後の微細組織は、エネルギー密度に強
く依存する 13）。例えば、高ビーム電流、低走査速度といった
高エネルギー密度条件では fully lamellarまたはduplex組織
が、低ビーム電流、高走査速度といった低エネルギー密度条
件ではnear γ組織が形成される。その原因は、EB-PBF時の

溶融池付近の到達温度がエネルギー密度の増加に伴い上昇す
るためである。一方、欠陥率が小さく、寸法誤差も小さい最
適なエネルギー密度条件では、図3に示すとおり、造形方向
に対して垂直となる特異なバンド状組織が形成される 13）。こ
のバンド状組織は、ラメラー粒とγ粒の微細混合組織である
duplex組織からなるバンドと、等軸γ粒からなるバンド（以
下、γバンド）から構成される。duplex組織の厚さとγバン
ドの厚さを合計すると、粉末の積層厚さである90 μmとほぼ
一致することから、EB-PBF特有の積層プロセスがその形成
に関与していることは間違いない。そこで、造形最上部の微
細組織を観察したところ、上から順に、「fully lamellar組織」、
「near lamellar組織」、「duplex組織」、「near γ組織」となり、
組織がグラデーション状に変化していることが確認される
（図4）。この時のnear γ組織がγバンドに対応する。このよ
うなグラデーション組織の成因は、伝熱解析の結果からもわ
かるとおり、最上部から下部に向けて最高到達温度が減少す
るためである。以上から、バンド状組織の形成過程は、次の
ように結論付けることができる。まず、電子ビームが粉末床
表面に照射されると、溶融後に発達する温度分布に由来し
て、先述のグラデーション組織が発達し、最下部にduplex領
域とγバンドからなるペアが形成される。次に、試料ステー
ジが下降し、新しい粉末層が供給され、再び溶融されると、
グラデーション組織が再形成されるが、最下部はduplex-γ
バンド-duplex-γバンド、といったバンド状組織が形成さ
れる。これを繰り返せば、最上部を除いて、duplex組織とγ
バンドからなるバンド状組織が形成されるわけである。こう

図2　 Ti-Al二元系状態図と代表的な微細組織の模式
図、（i） fully lamellar、（ii） near lamellar、（iii） 
duplex、（iv） near γ（Online version in color.）

図3　 EB-PBFで造形した48-2-2合金に形成される特異
なバンド状組織 （Online version in color.）
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した形成機構は、著者らのグループで、世界で初めて解明さ
れた。なお、こうしたバンド状組織の成因が、電子ビーム照
射時のアルミニウムの蒸発に起因するというモデルもある
が 11）、その反証は別の機会に行いたい。
以上のように、48-2-2合金では、溶融池付近の温度分布に
由来して特殊なバンド状組織が形成されるが、この組織は力

学特性にも強い影響を及ぼす。例えば、丸棒試料をEB-PBF

で造形する際、造形方向とその長手方向とのなす角θが0°，
45°，90°となるよう造形すると、丸棒試料の長手方向に対し
て、γバンドが90°，45°， 0°となる。こうした丸棒試料から、
長手方向を引張軸とする引張試験片を切り出し、室温で引張
試験を実施すると、その力学特性は、θに強く依存する 13-15）

（図5）。とりわけ、θ＝45°では、室温であるにもかかわらず、
2.5％以上の伸びを示す。その原因は、延性相であるγ相のバ
ンドが最大せん断応力面と平行となり、変形が容易になった
ためと考えられる。TiAl合金にとって室温延性の欠如は実用
化に向けてのボトルネックとなっていたことから、本発見は
極めて重要と考え、すでに特許を取得している。なお、一般
に、TiAl合金では、EB-PBF後に、欠陥除去のため、熱間静水
圧プレス（Hot Isostatic Pressing：HIP）を施す場合が多い。
TiAl合金のHIP処理は1000℃以上の高温で実施するため、
EB-PBFによりせっかく形成されたバンド状組織が消滅する
可能性がある。しかしながら、適切な温度、圧力を選択する
と、HIP処理を施しても、バンド状組織を破壊することなく
欠陥の除去が可能である 18）。

SIPの最終目標は社会実装であるので、プロジェクトの最

図4　 造形最上部の微細組織とバンド状組織の成因、（a） 微細組織、（b） 温度分布 （Online version in color.）

図5　 EB-PBFで造形した48-2-2合金の室温における降
伏応力と伸びのθ依存性 （Online version in color.）
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後に、48-2-2合金の低圧タービン翼の試作を行っている。ま
ずは、全長10 cm程度のミニチュア翼を造形したところ、そ
の内部組織は場所に依存して変化した。例えば、厚肉部では
バンド状組織が形成されても、薄肉部では、高温で形成され
やすい lamellar組織が形成された。その原因は、薄肉部と厚
肉部で、入熱、抜熱等に違いが生じたためである。そこで、場
所ごとに造形条件を変更して造形を行ったところ、翼全体に
バンド状組織を形成させることに成功した。最終的には、得
られた知見を総動員して、30 cm長の低圧タービン翼の試作
に成功している（図6）。

	3	 β相含有TiAl合金のEB-PBF
鍛造用TiAl合金に対してβ-Ti相を利用するアイディア
は、1990年代前半に竹山らによって提案された 19-21）。その後、
Clemensらのグループによって基礎研究が進み、最終的に
は、ドイツのエンジンメーカーMTUの手により、いわゆる
TNM合金がAirbus320neoのエンジンPW1100G-JMに実用
化されている 22）。鍛造材では、β相は高速鍛造を可能とする
が、800℃程度までは材料の強化に寄与する。近年、β相含有
TiAl合金のEB-PBFについても、欧州を中心に注目が高まっ
ているが、著者らのグループは、世界に先駆けてその研究に
取り組んできた。本稿では、基礎検討用に活用してきたTi-

44Al-4Cr （at.％）合金（以下、44-4合金）の結果を中心に報告

する 16,17）。
緒言でも述べたように、44-4合金でも、EB-PBF後の微
細組織はエネルギー密度に強く依存する。エネルギー密度
が33 J/mm3以上であれば、ほぼ全面がα2/β/γ3相の微細混
合組織となる（図7（a））。その原因は、まず、β相から棒状の
α相がBurgersの方位関係にしたがって析出し、その後、β，
α両相からγ相がそれぞれ Kurdjumov-Sachs，Blackburnの
方位関係を持って析出することで形成される。一方、エネル
ギー密度が33 J/mm3を下回ると、上述の3相混合組織の割

図7　 EB-PBFで造形した44-4合金の微細組織とその形成機構、（a） 高エネルギー密度条件、（b） 低エネルギー密度
条件 （Online version in color.）

図6　EB-PBFで造形した48-2-2合金の低圧タービン翼
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合が低下し、層間隔が極めて細かいα2/γナノラメラー組織
と、そのラメラーコロニーを取り囲むようにセル状析出す
るβ/γセルからなる組織が形成される（図7（b））。その原因
について、低エネルギー密度条件では、ビーム照射後の冷却
速度が増加した結果、β相からα相へのマッシブ変態が生じ
ていると考えられる。マッシブ変態が生じる際の冷却速度は
104 K/s程度と考えられるが、EB-PBFでも実現が十分可能な
冷却速度と考えている。さらに、ラメラーコロニー境界では、
Crの過飽和度に依存して、β/γセルが粒界反応析出する。セ
ル内のβ相は強化相、γ相は延性相として、それぞれ44-4合
金の高強度化、高延性化に寄与する。こうしたラメラーコロ
ニーとβ/γセルが共存する組織は、通常の熱処理でも制御可
能であるが、EB-PBFで得られるラメラーコロニー中の層間
隔は30 nm程度となり、他の製造法で得られるそれと比べ、
極めて細かい。こうした微細組織の違いは、当然力学特性に
も反映される。例えば、44-4合金では、エネルギー密度の増
加に伴うβ相の体積率の増加が、実用温度に近い750℃での
引張強さの増加に繋がっている。しかしながら、他のβ相含
有TiAl合金では、ナノラメラー粒の強化能が極めて高く、48-

2-2合金ならびに44-4合金の高温強度をはるかに凌ぐTiAl合
金も誕生している。
なお、積層造形法で健全なTiAl合金造形体を作製するため
には、プロセス条件の最適化が不可欠である。現時点で、最
適条件の探索は、大量の角柱を異なる条件で造形するスク
リーニング造形を初めとして、トライアンドエラーで行われ
ている。しかしながら、著者らのグループでは、ニューラル
ネットワークを活用したプロセス条件探索の効率化を行っ
ている。具体的には、合金組成－プロセス条件－微細組織－
力学特性を繋ぐデータベースを構築するとともに、得られた
データベースをニューラルネットワークにより学習させるこ
とで、所望の特性を得るためのプロセス条件を提案可能な逆
問題MIシステムを構築している。今後もデータを拡充する
ことで、同システムの精度がさらに高まることが期待される。

	4	 おわりに
TiAl合金において、積層造形は単に形状を制御可能なだけ
ではなく、組織制御が可能であることを示すとともに、その
組織制御により、他の製造法では得られない、力学特性の飛
躍的改善が期待できることを紹介した。これはTiAl合金だけ
ではなく、他の合金でも言えることであり、例えばNi基超合
金やβチタン合金ではレーザーを熱源とした積層造形法で、
単結晶化ならびにその方位制御が可能となっている 23-25）。こ
うした点に注目し、大阪大学では2014年に異方性カスタム
設計・AM研究開発センターを設立し、積層造形を利用した

材料の組織制御に取り組んできた。その成果はさまざまな解
説ですでに取り上げられているので、是非一度参照された
い 26,27）。さらに最近では、同センター所属の小泉雄一郎教授が
領域代表者を務める研究課題「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」
が科研費・学術変革領域研究（A）に採択され、積層造形特有
の局所加熱で発生する超温度場における結晶成長について、
実験と計算の両面からメカニズムの解明に取り組んでいる。
さらに、本稿でもう一点強調したいのが、TiAl合金の研究
開発における状態図の重要性である。TiAl合金では多様な相
変態が存在し、さらに添加元素が加わると相構成は極めて複
雑となる。例えば、44-4合金のEB-PBFに伴う組織形成過程
の理解は、正確な状態図の存在なくしては不可能だったと考
えている。現在、共著者である東京工業大学・竹山雅夫教授
のグループがTiAl合金の状態図に関するデータベースを構
築中であるため、今後の展開に期待したい。
最後に、本研究開発は、内閣府総合科学技術・イノベーショ
ン会議の戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）（管理
法人：JST）の支援により遂行された。さらに、第1期では金
属技研（株）、物質・材料研究機構、第2期では、東京工業大
学、三菱重工航空エンジン（株）、（株）神戸製鋼所、大阪冶金
興業（株）との産官学連携でプロジェクトを推進してきた。
さらに、プロジェクト推進のため、多くの大阪大学大学院生、
学部生の皆様に協力を頂いた。ここに記して、関係者の皆様
に感謝申し上げる。
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