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Abstract: Titanium aluminides have some attractive properties at high temperature. So, it is expected as a heat-resistant material 

and structural material. However, its disadvantages such as low ductility and strength at room temperature make difficult to put to 

practical use. This work tries to improve strength at room temperature by the addition of TiC or TiB as a reinforcement. 

TiC/Ti-Al-Nb and TiB/Ti-Al-Nb composites were fabricated by spark plasma sintering (SPS) process using mixed powders of 

pure Ti, pure Al and NbC or NbB2. TiC/Ti-Al-Nb and TiB/Ti-Al-Nb composites showed a maximum tensile strength at TiC 

volume fraction of 5% and TiB volume fraction of 15%. 

 

1. 緒言 

TiAl は軽量で耐熱性に優れる材料である[1][2]．代表

的な耐熱合金である Ni 合金の約半分程度の比重であ

り，その一部を置き換えることで重量の削減や燃費の

向上などが期待できる．一方，TiAl は室温での延性や

強度に劣る[1][2]ため，実用化が進んでいない．しかし，

近年では環境対策や燃料費の高騰などから航空機にも

更なる燃費の向上が求められており，B787 などの航空

機のエンジンにも使用されはじめている． 

TiAl の室温での機械的特性の欠点は，第三金属元素

やセラミックを添加することで改善することが可能で

ある[2]．本研究では，純 Ti および純 Al に NbC または

NbB2を添加し，SPS 法を用いて焼結を行うことで強化

材となる TiC および TiB を内部生成させ，第三金属元

素として Nb が添加されている状況下での機械的特性

の評価を行った． 

 

2. 実験方法 

本研究では，母材としてトーホーテック（株）製純

Ti 粉末 TC-200 と（株）高純度化学研究所製純 Al 粉末

ALE-16PB を使用した．添加粉末には日本新金属（株）

製 NbC 粉末および NbB2粉末を使用した． 

粉末の混合は遊星ボールミルを用いて，回転数

200rpm，混合時間 30min の条件で行った．この際，純

Ti および純 Al は原子比で Ti：Al＝52：48 となるよう

に混合を行った[4]．また，添加粉末はそれぞれ焼結後

に生成される強化材の体積含有率が 5～20%となるよ

うに混合を行った．混合した粉末は，高強度カーボン

グラファイト製ダイ・パンチに充てんし，SPS 装置を

用いて焼結を行った．まず，昇温速度を 20°C/min，保

持時間を 10min で固定し，焼結温度を 900°C～1100°C，

焼結圧力を 50MPa～60MPa までそれぞれ変化させて

Ti-48at.%Al の焼結を行うことで[5]，最適焼結条件を決

定した．その後，得られた最適焼結条件を用いて

TiC/Ti-Al-Nb および TiB/Ti-Al-Nb の焼結を行った． 

焼結体は，マイクロビッカース硬さの測定および引

張試験を行った後，XRD による相の同定および SEM

によるミクロ組織の観察を行った． 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 Ti-48at.%Al の焼結条件の決定 

Ti-48at.%Al の各焼結圧力における最大引張強さと

焼結温度の関係を図 1 に示す．図 1 より，いずれの焼

結圧力においても焼結温度 1000°C で引張強さの最大

値を示した． 

次に各焼結圧力における焼結体のミクロ組織の観察

を反射電子像により行った．その結果を図 2 に示す．

図中の白い部分は Ti3Al 相，灰色の部分は TiAl 相であ

る．図 2（a）では赤い矢印が示しているように，空孔

が多く観察できるため引張強さが低い値を示すと考え

られる．焼結温度 1000°C では，焼結が進むことで引

張強さが上昇するが，その後 1100°C にかけては TiAl
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Fig.1 Tensile strength vs sintering temperature 

for Ti-48at.%Al 
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相を中心に結晶粒が粗大化したことで引張強さが低下

したと考えられる．また，焼結圧力 60MPa では，白く

見える Ti3Al 相が偏っており，焼結中に融けた Al が Ti

と反応しきれずに偏ったと考えられる．以上のことか

ら，最適焼結条件は焼結温度 1000°C，焼結圧力 50MPa

である． 

 

3.2 TiC/Ti-Al-Nbおよび TiB/Ti-Al-Nbにおける機械的

特性の評価 

TiC または TiB 強化における最大引張強さと強化材

体積含有率の関係および Nb の含有率を図 3 に示す．

図 3 より，5vol.%TiC および 15vol.%TiB で引張強さが

最大値を示した． 

図 3 の破線は Nb の理論含有率を示しており，

5vol.%TiC のときに約 4.2at.%，15vol.%TiB のときに約

6.3at.%となる．Nb の含有率は NbC 添加では NbB2添

加の約 2 倍になるため，この違いが引張強さの最大値

を示す強化材含有率に影響を与えていると考えられる． 

次に 5vol.%TiCおよび 15vol.%TiBにおける反射電子

像を図 4 に示す．図中の白～灰色の部分は Ti3Al 相，

灰色～黒の部分は TiAl 相，最も明るい部分は Nb を含

む相である． 

図 4 から，NbB2添加では白く細かい粒子が凝集して

いる箇所が観察でき，その凝集部には TiB と NbB2が

混在していると考えられる．NbB2が残っている分 TiAl

相の Nb の含有率が少なくなり，実際には 5vol.%TiC

と 15vol.%TiB の条件での Nbの含有率は同程度である

と考えられる． 

 

4. 結言 

(1) Ti-48at.%Al の最適焼結条件は焼結温度 1000℃，

焼結圧力 50MPa である． 

(2) TiC/Ti-Al-Nbおよび TiB/Ti-Al-Nbにおける引張強

さは5vol.%TiCおよび15vol.%TiBでそれぞれ最大

値を示した． 

(3) NbB2添加ではTiBとNbB2が混在する状態となり， 

Nb の含有量が理論値より少ないと考えられる． 

(4) 引張強さが最大値を示した条件での Nb の理論含

有率は NbC 添加で 4.3at.%，NbB2添加で 6.2at.%

であるが，実際には未反応の NbB2 があるため同

程度だと考えられる． 
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Fig.3 Tensile strength and Nb content vs volume 

fraction of TiC or TiB 
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（a）50MPa，900°C 

 

（b）50MPa，1000°C 

 

（c）50MPa，1100°C 

 

（d）60MPa，900°C 

 

（e）60MPa，1000°C 

 

（f）60MPa，1100°C 

 Fig.2 Microstructures (BSE) of Ti-48at.%Al 

 sintered at various temperature and pressure 

 

（a）5vol.%TiC 

 

（b）15vol.%TiB 

 Fig.4 Microstructures (BSE) of 

5vol.%TiC/Ti-Al-Nb and 15vol.%TiB/Ti-Al-Nb 
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