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Effect of Mo powder sizes on mechanical properties of Ti-Mo alloy compacts prepared by spark plasma sintering 
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Ti合金は材料費・加工費が高価である．そこで，加工コスト削減が見込める素粉末混合法を用いて，放電プラズマ焼

結(SPS)法により作製したTi合金焼結体におけるAl, Fe, Moの添加元素の影響を調査した．そして，β安定化元素であ

るMo粉末を 10 wt.%添加させ，焼結温度 850 ℃のとき最大引張強さ 1172 MPaの焼結体を得た．そこで本研究では，

Mo粉末の添加による引張強さの向上を目指すために，それぞれ粒径の異なる 3種類のMo粉末(平均粒径 0.7 µm，2.89 

μm，6.5 µm)を用いて SPSでTi-Mo合金焼結体を作製した．そして，ミクロ組織および力学的特性に及ぼすMo粉末粒

子径の影響を検討した．その結果，Mo粉末の粒径を変化させることでより引張強さの高い焼結体が得られた． 

 

１．緒言 

Ti 合金は高強度で耐食性に優れ，CFRP と相性が良

いため，航空機産業で重要な役割をもち，需要が拡大

している．しかし，Ti 合金は材料費・加工費が高価で

ある．そこで，加工コスト削減が見込める素粉末混合

法による Ti合金焼結体に着目した．素粉末混合法は純

Ti 粉末と添加元素の粉末を一定の割合で混合し焼結す

る手法であり，製品に近い形状を得ることができる．

著者らは，放電プラズマ焼結(SPS)法により作製した Ti

焼結体における添加元素の影響を調査してきた．添加

元素に Al, Fe, Moを用いて 850 ℃で焼結した結果，β

安定化元素であるMo粉末を10 wt.%添加することで最

大引張強さの焼結体を得ることを報告した[1]．そこで

本研究では，Mo粉末の添加による引張強さの向上を目

指すために，SPS で作製した Ti-Mo 合金焼結体におい

て，ミクロ組織および力学的特性に及ぼす Mo 粉末粒

子径の影響を検討した． 

 

２．実験方法 

2.1 供試材料 

本研究では，マトリックス金属に平均粒径 29.98 μm

の水素化脱水素法純 Ti粉末を用いた．添加元素粉末に

はそれぞれ粒径の異なる3種類のMo粉末(平均粒径0.7 

µm，2.89 μm，6.5 µm)を用いた．各粉末の SEM 像を

Fig.1に示す． 

2.2 試験片の作製及び各試験方法 

純 Ti と Mo 粉末を遊星ボールミルで 10 分混合した

後，高強度グラファイト製のダイに充填し，焼結を行

った．焼結条件は焼結温度 973 K, 1073 K, 1123 K, 1173 

K, 1273 K, 1373 K，焼結圧力 70 MPa，保持時間 10 min， 

昇温速度 100 K/min，とし，焼結中の真空度は 10 Pa以 

  

(a) 純 Ti (29.98 µm) (b) Mo (6.5 µm) 

  

(c) Mo (2.89 µm) (d) Mo (0.7 µm) 

Fig.1 SEM images of various powders. 
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Fig.2  Effect of sintering conditions on porosity of  

Ti-Mo alloy. 

 

下とした．引張試験は，引張速度 0.5 mm ⁄ min，室温中

で行った．また，SEMを用いてミクロ組織観察した． 
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３．実験及び考察 

純 Tiに粒径 0.7 µmと 6.5 µmのMoを 10 wt.%添加し

た焼結体の焼結温度に対する空孔率を Fig.2に示す．す

べての焼結体で 0.03 %以下の空孔率を示した．そして，

粒径 6.5 µmの Moが最も低かった．これは粉末の形状

と粉末の大きさの違いが関係する．粉末の形状につい

て，粉末の表面が粗くなるほど，あるいは粒子形状が

不規則になるほど粒子間摩擦が大きくなることで充填

密度が低くなる．そして，Fig.3に粉末を充填したとき

のモデルを示す．小さな粒子の集合体から大きな粒子

に置換されることにより，隙間のある領域が真密度の

領域に置き換わるためと考えられる[2]． 

次に純 Tiに平均粒径 0.7 µmと 6.5 µm のMoをそれ

ぞれ 10 wt.%添加した焼結体の焼結温度に対する引張

強さを Fig.4に示す．粒径 0.7 µmでは焼結温度 800 ℃

のとき最大引引張強さ 1292 MPa を示した．この値は

Ti-6Al-4V溶製材の引張強さ 960 MPaに比べ約 330 MPa

ほど高い値である．一方，粒径 6.5 µm では焼結温度

1000 ℃のとき最大引張強さ 1040 MPaを示した．この

ように粒径 0.7 µmを用いた焼結体は，粒径 6.5 µmを

用いた焼結体より，200 ℃も低い焼結温度で最大引張

強さを得た．これは，小さな粒子ほど界面が広いため，

Mo の拡散が進み比較的低温から Ti のβ化が起こるた

めと考えられる．粒径 0.7 µmと 6.5 µmのMo粒子を用

いて，それぞれ焼結温度 800 ℃と 1000 ℃で焼結した

Ti-10 wt.% Mo 焼結体の SEM 像を Fig.5 に示す．粒径

0.7 µm において，焼結温度 800 ℃ では残留した Mo

粒子により旧 β 粒の粗大化が抑制されている．一方，

焼結温度 1000 ℃では旧 β 粒の粗大化が確認できた．

粒径 6.5 µm においては，焼結温度を 800 ℃から

1000 ℃まで上昇すると，Mo の拡散が促進され，縞状

の組織が微細になり，そのために引張強さが高くなっ

たと考えられる． 

 

４．結言 

（１）Mo粉末が球形に近いほど空孔率は低下した． 

（２）粒径 0.7 µmのMoでは最大引張強強さ 1292 MPa

た示した．また，粒径 6.5 µm の Mo では最大引張強

さ 1040 MPaを示した． 

（３）粒径 0.7 µmのMoを用いた焼結体は，粒径 6.5 µm

の Mo を用いたときよりも 200 ℃も低い焼結温度で

最大引張強さを得た． 

 以上のことから，粒径 0.7 µmのMoを用いて，Ti-Mo

合金の焼結体を作製すると，低い焼結温度で高い引張

強さの焼結体が得られた． 

 

Fig.3 Model of Ti compact. 
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Fig.4 Effect of sintering temperature on tensile strength of 

Ti-Mo alloy. 

 

Fig.5  Microstructures of Ti-10 wt.% Mo sintered at 

800 ℃ and 1000 ℃. 
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