
神戸製鋼技報/Vol. 70 No. 2（Dec. 2020） 27

まえがき＝チタンアルミ金属間化合物基合金（以下，
TiAlという）は，Ni基合金に比べて密度が約半分と軽
量であり，かつ高温強度や耐酸化特性に優れる。このた
め，近年の燃費削減ニーズやCO2排出抑制を背景に，民
間航空機用ジェットエンジンの低圧タービンブレードへ
の採用が進んでいる 1），2）。
　TiAlの現在のデファクトスタンダードとなっている
48-2-2合金（Ti-48Al-2Cr-2Nb at.%）はゼネラル・エレクト
リック社が開発した。その後，1990年代にTakeyamaら
が鍛造用合金の組織設計指導原理を示す 3）～5）など先駆
的な研究開発が精力的に行われ，環境意識の高い欧州で
TiAlの実用化が進んでいる。今後，実用化がさらに進
むにつれて次世代航空機エンジンでの採用拡大が期待さ
れるとともに，他分野へも波及する可能性がある 6）～8）。
　我が国では，内閣府が主導する戦略的イノベーション
創造プログラム（Cross-ministerial Strategic Innovation 
Promotion Program，以下SIPという）において，耐熱
性向上の組織設計指針とこれを実現するための製造技術
開発（ジェットエンジン用高性能TiAl基合金の設計・
製造技術の開発）が推進された 9）。
　本稿では，TiAl素材の製造技術（溶解・鋳造・リサイ
クル）における諸課題を示すとともに，量産技術の確立
に向けた当社におけるこれまでの取り組み成果と今後の

展望を述べる。

1．TiAl素材の製造技術

1. 1　代表的な溶解鋳造プロセスおよび技術課題
　TiAlの溶解鋳造技術としては，チタンあるいはチタ
ン合金に採用されている真空アーク溶解（Vacuum Arc 
Remelting，以下VARという）のほか，電子ビーム溶
解（Electron Beam Melting）やプラズマアーク溶解

（Plasma Arc Melting，以下PAMという），真空誘導溶
解（Vacuum Induction Melting），およびコールドクル
ーシブル誘導溶解（Cold Crucible Induction Melting，
以下CCIMという）などの特殊溶解プロセスが適用され
る10）。
　TiAlに対しては，その用途から高い品質が求められ
る。このため，とくに材料組織（製品特性を左右）に大
きく影響する成分均質性の確保や鋳造欠陥の低減が課題
となる。このような高い品質を満たすため，世界最大手
のGfE社（独）はVAR法で素材を溶解した後，遠心鋳造
法で鋳造を行っている 11）。また原料が高価なことから，
航空機エンジンへの採用拡大とともに，スクラップのリ
サイクルなどによる低コスト化が今後ますます重要とな
ることが予想される。
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1. 2　CCIM法による溶解鋳造技術
　前節で紹介した各プロセスを技術課題ごとに比較した
結果を表 1 に示す。この表からも分かるように，スク
ラップリサイクルや成分均質性の観点も考慮すると
TiAlの溶解鋳造プロセスとしてはCCIM法が最も適し
ていると考えられる。そこで本稿では，CCIM法におけ
るこれまでの取り組みの成果を紹介する。
　上述したように，TiAlの溶解においては成分を所定の
濃度に制御することが重要となる。CCIM法は誘導加熱
によって対象物を強攪拌（かくはん）して均質に溶解す
る方式（図 1）である。溶解容器に分割型水冷銅坩堝（る
つぼ）を使用するため，水冷銅と接触する部分に凝固ス
カル（凝固殻）が形成される。そこで当社は，この現象
を考慮してあらかじめ原料の配置や配合，添加順序を最
適化した。こうした取り組みによって同一組成を連続的
に溶解する際のTiAl合金中のAl濃度を狭幅制御（狙い
に対して±0.3 mass%）することができた。また素材の
高品質化や低コスト化に対しては，TiAlの鋳造における
鋳造欠陥を低減することによって健全な素材の歩留りを
向上させることが有効である。当社は，CCIM法を用い
た溶解プロセスにおいて，鋳造速度を制御することによ
って鋳造欠陥のない健全な素材を製造する技術を開発
し，水冷銅坩堝を傾けて下方に設置した鋳型に溶湯を流

し込む従来製法に比べて，歩留りを25%以上改善でき
た。
1. 3　TiAlのスクラップリサイクル技術
　チタンスクラップをリサイクルする際の最大の障害は
不純物元素の増加であり，その主たる不純物元素の一つ
が酸素である。これまでさまざまな手法によるチタンか
らの脱酸が試みられているが 12）～16），チタンからの脱酸
は熱力学的に困難である。
　TiAlにおいても工業的には社内で発生するスクラッ
プリサイクルのみにとどまっており，過度に汚染された
スクラップリサイクルの実用化に向けてはさまざまな課
題がある。このため，チタンと同様に活性な金属である
TiAl向け原料には酸素濃度の低い高品位な原料を使用
せざるを得ない。
　そこで当社は，一般的なTiAl中のアルミ濃度が30～
40 mass%より高くなった際に金属間化合物中の酸素溶
解度が著しく低下するという熱力学的な特徴に着眼し，
TiAl溶解中にアルミを添加することによる脱酸プロセ
スの成立性を検証した（図 2）。図 3 にその結果を示す。
0.8 mass% の 酸 素 を 含 有 す る TiAl を PAM あ る い は
CCIMで溶解して金属Alを添加した結果，40 mass%超
の高Al領域において0.1 mass%以下まで脱酸できるこ
とを明らかにした。この脱酸反応における脱酸生成物は

表 1   TiAl溶解プロセスにおける技術課題の比較
Table 1   Comparison of technical issues in melting processes for TiAl

図 1   CCIM法の概略図
Fig.1   Schematic diagram of CCIM (Cold Crucible Induction Melting)
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加しない場合，脱酸生成物であるAl2O3（図 5 上図の斑
点状析出物）はTiAl中に点在しており，脱酸後のTiAl
との分離が問題となる。しかしながらフラックス添加に
よって，溶解後に凝固したTiAl中からAl2O3が排斥され
ている（図 5 下図）ことも確認できた。これは，溶融し
たフラックス中にAl2O3が吸収された結果と考えられる。
また，得られたAl濃度の高いTiAlを原料に，成分調整
のためにTiを添加してAl濃度を希釈していくと，残存
したAl2O3が分解される（再びTiAl中に溶存する）こと

Al2O3であることが確認できた。
　そこで，さらなる酸素濃度の低減に加えて溶融TiAl
とAl2O3 とを分離するため，フラックスを添加した。フ
ラックスには，低融点（溶融しやすく反応性が高い）で
ある点およびAl2O3 の溶解度が大きい点からCaO-CaF2

系を選定した。図 4 にフラックスを添加したときの結
果を示す。同じAl濃度でのフラックス添加の有無によ
る酸素濃度を比べると，狙いどおり，フラックス添加に
よって酸素濃度が低減していた。また，フラックスを添

図 2   Ti-Al-O 3 元系等温断面図（1,973K）
Fig.2   Ternary isothermal section of Ti-Al-O at 1,973K (calculated by Thermo-Calc)

図 4   フラックス添加の影響
Fig.4   Effect of flux addition

図 3   溶融TiAl中脱酸挙動のAl濃度依存性
Fig.3 	 Effect of aluminum content on deoxidation behavior in molten 

TiAl



30 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 70 No. 2（Dec. 2020）

も確認しており，この考察が裏付けられた。
　本原理を活用した溶存酸素の高いスクラップのリサイ
クル技術（以下，高Al溶解脱酸法という）は，溶解中
に脱酸反応が進むため反応速度も速い。TiAlであれば
Ti添加量（Al濃度の希釈量）も少なくて良いため，今
後の実用化に向けた発展が期待できる。図 6 に本プロ
セスの概略図を示す。

2．量産技術確立への取り組み

　冒頭で述べたとおり当社は，SIPにおける課題である
「次世代ジェットエンジン用高性能TiAl基合金の設計・
製造技術の開発」において，CCIMによる「高品位・低
コストインゴット製造技術」の開発に取り組んできた。
これまでに，量産化に向けた技術確立を目的に導入した
パイロット規模のCCIM設備（図 7）を用い，高品質を
実現するための溶解条件適正化によるAl濃度の狭幅制
御や，鋳造条件適正化による鋳造欠陥の低減と歩留りの
向上を実証した。

3．今後の展望

　航空機産業は今後も年率 5%程度の成長が予測されて
おり，TiAlの市場拡大も期待される。TiAlのさらなる
採用拡大に向けては，素材の高品位化・低コスト化が最
も重要となる。とくに，高価な元素を含むスクラップの
リサイクルの重要性がますます増大していくことが予測
される。このため当社は，高Al溶解脱酸法やスクラッ
プの形状が制約されないCCIM法が量産技術として有力
になり得ると考えている。
　また，積層造形技術が普及し，そのメリットやデメリ
ットの理解が進んでいくことにより，現行の部材製造技
術（精密鋳造・恒温鍛造・総切削など）からの転換が進
み，TiAl粉末の需用が急増することが期待される。いっ
ぽう，粉末製造においても高品位・低コストの素材製造
技術は必要不可欠である。これらの将来課題に対しても
SIP第 2 期の課題の一つである「統合型材料開発システ
ムによるマテリアル革命」における「高性能TiAl基合
金動翼の粉末造形プロセス基盤技術構築と開発」に参画
し，引き続き，TiAl量産の基盤技術として高度化を図っ
ていく計画である。

むすび＝低コスト・高品質のTiAl溶解鋳造プロセスの
開発に取り組み，以下の結果を得た。

（1）原料配合・配置および添加順序などの最適化によっ
て，同一組成を連続的に溶解する際のTiAl合金中
のAl濃度を狭幅制御（狙いに対して±0.3 mass％）
することができる。

（2）鋳造速度を制御することによって鋳造欠陥のない健
全な素材歩留りを従来比25％以上改善することが
できる。

（3）Al濃度の増加に伴って金属間化合物中の酸素溶解
度が低下する現象を利用した溶解脱酸プロセスを考
案した。

　また，本研究（の一部）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）「革新的構造材料」（管理法人：JST）によっ
て実施されました。
　

図 7   パイロット規模のCCIM炉外観
Fig.7   Appearance of pilot-scale CCIM furnace

図 6   TiAl脱酸プロセスの概略図
Fig.6   Schematic diagram for TiAl deoxygenation process

図 5 	 溶解後のサンプル断面SEM像（フラックス添加なし（上），
フラックス添加有り（下））

Fig.5 	 SEM images of sample cross-sections after melting without 
flux (upper) and with flux (lower)
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