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Abstract: Recently, there has been a growing demand for Ti in the aircraft industry. The TiB and TiC has been reported to 

improve strength of the matrix material by generating inside the sintered body.B4C/Ti-6Al-4V in tension by the addition of Ti 

and TiH2 strength is reported to have improved by SPS. In this study, Ti in the matrix material(the particle size 17μm, ＜

45μm) and TiH2 (particle size 6μm, ＜45μm), B4C (particle size is 0.5μm) adopted in reinforcing material powder, were 

sintered by SPS. Sinter the tensile test were produced by SPS, were performed such as Vickers Hardness measurement. Also, 

by using a scanning electron microscope (SEM), the surface observation was also carried out. 

 

1． 緒言 

近年，航空機業界において高比強度，高剛性といっ

た特性も持つ炭素繊維強化プラスチック材料(CFRP)

の使用量が増加している．B-787 を例に挙げると，重量

比で約 50%の CFRP が使用されている．しかし，従来

航空機材料として最も使用されていたアルミニウム合

金とは熱膨張係数の差やガルバニック腐食の発生など

により相性が悪いとされている．そこで，アルミニウ

ム合金の代替として近年需要が高まっている材料がチ

タンである．チタンは高比強度，高剛性で，CFRP との

相性も良い．その反面，加工コストが高く，耐摩耗性

に劣るなどの欠点もあり，それらの欠点を改善する研

究が数多く行われている．チタンのホウ化物(TiB)や炭

化物(TiC)は耐摩耗性改善，強度および硬さの向上に繋

がる．B4C はそれ単体で高い硬度を有し，Ti との in-site 

反応により TiB および TiC を焼結中に生成させること

ができる．Ti-6Al-4V 粉末に B4C 粉末を添加し，放電プ

ラズマ焼結機(SPS)を用いて焼結した研究では B4C 粉末

の表面に生成している酸化被膜(B2O3)が Ti-6Al-4V と

B4C の反応を妨げ，強度の向上が見られなかった[1]．そ

こで，脱酸化材として純 Ti 粉末および TiH2粉末をそれ

ぞれ混合させた結果，B4C/Ti-6Al-4V 焼結体に比べ，高

い引張強度を得ることができた[1]． 

そこで本研究では，粉末冶金法の中の放電プラズマ

焼結(SPS)法を用いて，焼結を行った．SPS は従来の焼

結方法と比較し，低温，短時間で焼結可能である利点

がある．純 Ti 粉末，TiH2粉末を母材，B4C 粉末を強化

材とし，焼結体を作製した．作製した試験片

(TiB+TiC(0vol.%～20vol.%(5vol.%刻み))/Ti,TiH2)につい

て体積含有率の違いによる機械的特性の影響を調べた． 

 

2． 実験方法 

2.1 供試材料 

本研究では，母材にトーホーテック社製の Ti 粉末

(17μm，＜45μm)と TiH2粉末(6μm，＜45μm)を用い，

強化材には，高純度化学研究所株式会社製の B4C 粉末

(0.5μm)を用いた．また，粉末の混合にはフリッチェ社

製の遊星ボールミルを用い，200rpm の 10 分間混合した． 

 

2.2 焼結条件 

各母材(純 Ti 粉末，TiH2粉末)と強化材(B4C)の混合粉

末を放電プラズマ焼結機(SPS)で焼結した．焼結条件は，

昇温速度 20℃/min，焼結温度 900℃，保持時間 10min，

加圧力 70MPa とした．ただし，TiH2粉末の場合，450℃

付近で水素分解が始まり，600℃付近で多量の水素発生

が生じるため[2]，600℃で 15 分間の保持を行った．  

 

2.3 焼結体の作製 

SPS で作製した焼結体のサイズは，長さ 56mm，幅

11mm，厚さ 2mm とした．その後加工を行い，試験片

として，引張試験，硬さ試験を行った．また，表面観

察のため，走査型電子顕微鏡(SEM)を用い，ミクロ組織

の観察も行った． 

 

3． 実験結果および考察 

3.1 B4C 添加によるビッカース硬さの変化 

 Fig.3.1 に B4C 各体積含有率における焼結体のビッカ

ース硬さを，Fig.3.2(a,b,c)に TiB+TiC(0,10,20vol.%)/Ti17

の SEM 像をそれぞれ示す．また， Fig.3.3(a,b)に

TiB+TiC(10vol.%)/Ti17 および TiB+TiC(10vol.%)/TiH26

焼結体の SEM 像を示す．Fig.3.1 から TiB+TiC の体積含

有率増加に伴い，ビッカース硬さが上昇していること

がわかる．B4C の添加量を増加させることにより，母材

中に TiB が生成されたことが要因だと考えられる．

Fig.3.2(a,b,c)の SEM 像からも TiB+TiC 体積含有率の増

加に伴い，TiB クラスタの量が増加していることがわか

る．TiB は生成されることにより強度および硬度が向上

するため，SPS での焼結中に B4C と Ti および TiH2が反

応し，TiB が生成されたといえる．そのため，B4C の体

積含有率の上昇に伴い TiB クラスタの量が増加し，ビ

ッカース硬さの向上につながったと考えられる． 

Fig.3.1 から他の Ti 粉末(17µm，45µm)および TiH2粉

末(45µm)焼結体と比較して，TiH2粉末(6µm)焼結体のみ

ビッカース硬さが高い値を示していることがわかる．

また，Fig.3.3 の SEM 像をみると，TiH2粉末(6µm)の場

合，Ti 粉末(17µm)に比べ，TiB ウィスカの量が多く生成

されている．粉末の粒径が小さいことで比表面積が増

加し，反応が促進されたと考えられる．また，酸素含
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有率が増加すると硬さも上昇するという報告がある[3]．

母材の酸素含有率(mass.%)は Ti 粉末(17μm：0.26%，

45μm：0.19%)，TiH2 粉末(6μm：0.7%，45μm：0.19%)

であり，TiH2(6μm)粉末のみ他の粉末と比較し多い．そ

のため TiH2 粉末(6µm)のみ他の焼結体と比較しビッカ

ース硬さが高い値を示したと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.3.1 Vickers hardness of TiB+TiC/Ti and TiB+TiC/TiH2 

with different volume fraction of TiB+TiC 

 

   

a)TiB+TiC 

(0vol.%)/Ti17 

b)TiB+TiC 

(10vol.%)/Ti17 

c)TiB+TiC 

(20vol.%)/Ti17 

Fig.3.2 SEM micrographs of composite 

 

  

a)TiB+TiC(10vol.%)/Ti17 b)TiB+TiC(10vol.%)/TiH26 

Fig.3.3 SEM micrographs of composite 

 

3.2 B4C 添加による引張強度の変化 

 Fig.3.4 に B4C 各体積含有率における焼結体の引張強

度を示す．母材が純 Ti 粉末(17μm，45μm)のとき，B4C

の添加量増加に伴い，引張強度も増加している．また，

それぞれ TiB+TiC が 10vol.%，15vol.%のとき引張強度

のピークが得られた．TiB+TiC(10vol.%)/Ti17 焼結体に

おいて 1058MPa の最も高い引張強度の値を得ることが

できた． 

 母材が TiH2粉末(6μm，45μm)のとき，作製後の焼結

体に目視で確認できるほどの空孔が存在した．TiH2粉

末の場合，450℃付近で水素分解が始まり，600℃付近

で多量の水素発生が生じるため[2]，焼結中に水素分解が

生じ，水素が発生したためだと考えられる．そのため，

600℃で 15 分間の保持時間を設けた結果，TiH245 粉末

の場合のみ強度の向上がみられた．TiH2粉末(6μm)の場

合 600℃で 15 分間の保持時間を設けても引張強度の向

上はみられなかった．Fig.3.4 から Ti 粉末(10vol.%)にお

いて B4C を添加すると引張強度の上昇がみられたが，

Ti 粉末(20vol.%)では，低下している．TiB および TiC

が多量に生成されると引張強度が低下する傾向にある

といえる．TiH2粉末(6μm)の場合，ビッカース硬さ同様，

TiBおよびTiCが多量に生成されることで強度の向上が

みられなかったと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.3.4 Tensile strengths of TiB+TiC/Ti and TiB+TiC/TiH2 

with different volume fraction of TiB+TiC 

 

4． 結言 

本研究の結果より以下の諸点を明らかにした． 

1) TiB+TiC(10vol.%)/Ti17 において 1058MPa と最も高

い引張強度が得られた． 

2) TiH2粉末(6µm)焼結体のみ他の粉末焼結体と比較し，

ビッカース硬さの上昇がみられた． 

3) 全体的に TiH2粉末より Ti 粉末の方が比較的高い引

張強度が得られた．  

4) TiH2粉末(45µm)では 600℃で 15 分間保持すること

により引張強度が向上し，Ti 粉末同等の強度を得

ることができた． 
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