
TiAl金属間化合物の恒温鍛造に関する研究

家 口   心

要   旨

21世紀を迎えた今なお,各種産業分野において工業技術の更なる発展を実現すべく,各種の優れ

た特性を具備した新材料の開発が期待されている。付加価値の高い製品,あ るいは過酷な環境での

使用に耐えられる製品を産み出したり,画期的な新技術を開発したりする際に材料技術が非常に重

要な役割を果たすことは,こ れまでに各種の産業分野における技術進歩に及ばした材料技術の影響

を見れば明らかなことである。従って,今後の技術発展においては材料技術がキーテクノロジーと

なる場面がますます多くなるものと予想される。

航空,発電,自動車などの産業分野では,エネルギ効率に優れる高性能な熱機関の開発のために,

軽量で耐熱性に優れる構造材料が望まれている。従来の耐熱構造材料である鋼合金やニッケル合金

は耐熱性はあるものの重く,ま た,アルミニウム合金やチタン合金は比較的軽量ではあるが耐熱性

が不十分である。これらの優れた特性を兼備えた新素材として TiAl金 F高間化合物が注目されてい

る。しかしながら,本材料は常温延性に乏しく従来の方法では塑性加工などの成形加工が困難であ

ることから,本格的な実用化には至っていない。よって,同材料の実用化のためには目的とする形

状まで健全に成形できる適切な成形法の確立が要求される。これに対して現在,同材料の成形の可

能性を持つ加エプロセスとして恒温鍛造が検討されている。恒温鍛造は被加工材と型とを等温に加

熱保持しながら,低速度で加工を行う方法であり,こ の方法によると単純形状のプリフォームから,

目的の形状に近いエア・ネット・シェイプまで一工程で成形できる可能性がある。また,加工に伴

う組織変化により,被加工材に対し常温延性などの望ましい特性を付与できる可能性もある。しか

しながら,こ の技術を本材料の成形法として確立するためには,十分に低い加工力で大きなひずみ

量まで健全に力日工できる最適な温度や速度等の力日工条件に関するデータの整備や,高温加工条件で

使用可能な型材の選定,被加工材と型の界面における摩擦や拡散接合を抑制する潤滑剤の開発など

解決すべき問題も少なくない。

本研究は,TiAl金属間化合物を本格的な実用化へと導くための主要な要素である,コ ストおよび

品質面で妥当な成形法の確立を目指し,同材料の成形法としての恒温鍛造の有用性について各種の

実験を通して立証すると共に,こ の技術を同材料の成形法として利用するための基礎的な情報を提

供することを目的として行われたものである。

本論文はその一連の研究内容をまとめたもので全 8章からなる。

第 1章「まえがき」では,本研究の背景と目的,恒温鍛造の概要,お よび本論文の構成について

述べた。

第 2章「TiAl金属間化合物の特性」では,金属間化合物に関する基礎的な特性を把握し,TiAl金
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属間化合物の実用化を見据えた研究開発の指針を示すことを目的とし,一般的な金属間化合物の特
性と,Ti― AI系金属間化合物の種類とそれぞれの特性についての調査結果まとめた。その結果から,
Ti― Al系金属間化合物の中ではTiAlの γ相とTi3Alの α2相が交互に積層したラメラ (層状)組織
を持つものが,加工熱処理による組織制御が可能で目的とする特性を比較的容易に付与できると共
に,恒温鍛造による変形の可能性があることから相対的に容易に実用化を図り得ることが理解でき
た。

第 3章「高温変形特性」では,1100℃から 1200° Cの 間の各種温度,お よび 1× 10 4s lか ら2× 103
slの範囲の各種ひずみ速度で行った TiAl金属間化合物の単純圧縮試験について述べた。この試験
に用いた被加工材は,そ のほぼ全体がラメラ結晶粒で構成されたミクロ組織を持つ TIAl金属間化
合物である。初期の結晶粒は約 100 μmに制御されている。また,熱間力日工性の改善に寄与するとさ
れるクロムを約 2.5 at%含 む。この試験により各条件における同材料の変形応力,お よびひずみ速度

感受性指数を評価した。その結果,同材料は,恒温鍛造による変形が可能であり,1150℃の 5× 104
slか ら2× 10 3s lの ひずみ速度の範囲および 1200℃の 1× 10 4s lか ら2× 10 3s lの ひずみ速
度の範囲において超塑性が発現することが明らかとなった。

第 4章「ミクロ組織におよぼす恒温鍛造の影響Jでは,恒温鍛造のミクロ組織への影響を調べる
ために行った,第 3章で述べた単純圧縮試験により得られた被力日工材のミクロ組織の光学顕微鏡に
よる観察および,組織内部における各構成元素の分布状況に関するEPMAに よる分析について述
べた。これらの調査結果から,前記の TiAl金属間化合物の結晶粒は恒温鍛造により微細化される
が,鍛造温度が低いほど,ま た,ひずみ速度が速いほど鍛造後の結晶粒はより微細 となる傾向があ
ることが判明した。また,鍛造後の結晶粒界には粒界すべりの促進に寄与すると見られるクロム富
化本目が検出されることが明らかとなった。

第 5章「恒温リング圧縮試験Jでは,2種類の型材料および数種類の潤滑剤を使用し,真空および
大気中で行った恒温下でのリング圧縮試験について述べた。用いた被加工材は第 3章のものと同種
である。この試験の主な目的は,同材料の恒温鍛造に適した型材と潤滑剤の組合せについて調査す
ることである。この試験により,型の損傷,潤滑剤の特性,そ して摩擦係数について評価した結果,
同材料の恒温鍛造用型材料として,真空中ではモリブデン合金の TZM,大気中ではセラミックスの
SiA10Nが使用できることが明らかになった。また,真空中での TZM型を用いた恒温鍛造に対して
は,BN系潤滑剤を使用することにより,低い摩擦係数と良好な潤滑剤の除去性が得られること,ま
た,大気中におけるSiA10N型を用いた恒温鍛造に対しては,型にBN系潤滑剤を,被加工材にガ
ラス系潤滑剤を用いることにより,低い摩擦係数と良好な潤滑剤の除去性が得られると同時に被加
工材の酸化も防ぐことができることが半」明した。

第 6章「小型ディスク成形実験」では,ジ ェットエンジンのタービンディスクを想定したボス・
リム付き小型ディスクの恒温鍛造による成形について述べた。用いた被加工材は第 3章のものと同
種である。この試験により同材料の成形の可能性について検討した結果,恒温鍛造により単純な円
柱】犬プリフォームからディスク形状へのエア・ネット・シェイプ成形が可能であることに加えて, こ

のディスク成形を行う上で欠陥の無い良好な型充満性を示すプリフォーム寸法が存在することが日月

らかとなった。

第 7章「鍛造行程の有限要素法による解析Jでは,近年発達して来た有限要素法により第 6章で
行った小型ディスク成形工程のシミュレーションを試み,恒温鍛造行程に対する有限要素法による
数値解析の有用性について検討した。この解析から,被加工材の材料流動様式や材料内部の応力や
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ひずみの分布等に関する情報が得られたと他,実際の工程に近い加工荷重も求められた。よって,有

限要素法による解析は試行錯誤的な実操業によらない最適な工程の設計等に有用であることが明ら

かとなった。

第 8章「あとがき」では,一連の研究結果を総括する。

本研究により,TiAl金属間化合物の恒温鍛造による成形の可能性を示すことができたと共に,こ

の恒温鍛造を行うための各種の技術的な情報も提示できた。従つて本研究は恒温鍛造を用いた TiAl

金属間化合物の成形プロセスの確立,ひいては同材料の実用化に寄与するものであると考える。
主指導教員 大内 清行
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Study on lsothermal Forging of′ riAl lntermetallics

Shin KAGUCHI

Abstract

Ⅳ【uch attention has recently been paid to TiAlintermetallics in many industrial nelds,such

as aerospace,generation, and automobile as a new material having excenent characteristics,

such as lo、v density and high heat resistance.  However it has not been put into practical use

yet because the material has some weak points also,such as low ductility at roonュ temperature

and poor workability.  Therefore,establishment of fornling process of the material is neces―

sary to put the material into practical use  lsothermal forging is worthy of remark as a

fornling process of this rnaterial  This rnethod involves rnaintaining both the forging dies and

the Ⅵ/orkpiece at the uniform temperature, and forging at lo、キ・ speed.  Implementing this

method may make it possible to forni the material from simple― shaped preform to near― net

―shaped product in a single process  ln addition,this rnethod can make it possible to provide

the forged material desirable characteristics, such as room temperature ductility by micros―

tructural change during forging  Ho、 、アever,there are some obstacles to overcome for establish―

ment of this lnethod as a foraling process of the rnaterial. A database rnust be prepared on the

optilnum、パ〆orking conditions,such as temperature and strain rate,on、 、アhich the material can

be deformed to large strain soundly with suttciently sman stress  And useable die― materials

and lubricants must be selected or developed  The die must withstand high temperature

forging condition,and the lubricant rnust prevent the diffusion bonding and reduce the frictional

force bet、、アeen die and、vorkpiece.

The purpose of this study is to prove the usefulness of the isothermal forging as a fornling

process of TiAl intermetallics through various experilnents, and to provide fundamental

informations about techniques for making use of this inethod.

This paper consists of eight following chapters

Chapter l,the introduction,gives a brief statement on the background and the purpose of

this study, outhne of isothermal forgillg,and construction of presented paper.

Chapter 2 describes the researching results on characteristics of general intermetanics and

Ti― Al based intermetaHics via many kinds of literatures.  The purpose of this research is to

understand fundamental characteristics of intermetalhcs, and to indicate the direction for

research and development of「 riAl intermetanics for putting into practical use of the material

As a result,it was clarined that TiAl intermetalhcs having lamellae(γ /α2)Structure is easy to

be put into practical use respectively because it is possible to control the microstructure of the

material and provide the material desirable characteristics by thermo― mechanical processing,

in addition,the material has a possibility of forHling by isothermal forging

Chapter 3 deals Ⅵ/ith isothermal silllple compression tests of a TiAl intermetallics carried
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out at temperatures ranging froln l100° C to 1200° C and at rates of strain ranging fron■ 1× 10~4

s-l to 2× 10~3s_1.  The work― material used for these tests has duplex structure consists of

most of lamellae grain and little γ grain.  The initial grain size is colltrOHed to about 100 μm

Chro■lium that is thought to ilnprove the hot workability is added about 2 5 at.% tO the

material  Froni the tests,1lo、、アstreSS and strain rate sensitivity exponent at each condition

were evaluated,  As a result,it was clarined that the material can be deformed soundly until

70,る of reduction in height by isothermal forging,and the material sho、 vs superplasticity in the

rate of strain ranging fron1 5× 10~4s_lt。 2× 10~3s_l at l150° C,and l× 10~4s_lt。 2× 10~3s_l at

1200° C.

In chapter 4,it is described about■ licroscopic observations and analyses on distributions

of some kinds of compositional elements in the lllicrostructure with EPふ /1A on the specilnens

forged isothermally under the conditions mentioned in chapter 3.  The purpose of these

observations and analyses is to investigate the erect of isothermal forging on the nlicros‐

tructure  Through these investigations,it became clear that isothermal forging could reine

the grain of preceding TiAl intermetallics,and the grain size、 vas made smaller when it forged

at higher strain rate and loヽ ver temperature in the testing ranges presented, and chronlium

enrich neld which is considered to contribute the grain boundary shding of the material was

detected in the grain boundaries after isothermal forging

Chapter 5 deals with isothermal ring col]1lpression tests of preceding TiAl intermetallics

郡rith t、vo kinds of die materials and some kinds of lubricants  The main purpose of the tests

is to investigate optilllum combinations of die materials and lubricants for the isothermal

forging of the material  The tests were carried out nOt only in vacuunl but also in air,  As a

result of evaluations on damage of the dies,characteristics of the lubricants and frictional shear

factors by the tests,it、 vas clarined that a rn01ybdenulェュa1loy TZA/1 die and a BN type lubricant

are suitable for the isothermal forging in vacuum because the combination brings about loM/

frictional shear factor and good removabihty of the lubricant, on the other hand, ceranlics

SiA10N die and a BN type lubricant applied to the die surface and a glass type lubricant apphed

to the workpiece are suitable for the isothermal forging in vacuum because the combination

brings about not only lo、 、アfrictional shear factor and good remOvability of the lubricallt but also

protection against oxidation of the Ⅵ〆orkpiece,

In chapter 6,it is described that isothermally forging tests of the preceding TiAlintermetal‐

lics froHl cylindrical preforms to a disk with boss and riln sections.  The purpose of the tests

is to evaluate the usefulness of the isothermal forging for forming of the material  As the

result of the tests,it became clear that sound product nlled up the die cavities perfectly was

obtained by isothermal forgingi therefore isothermal forging is useful for forming of the

material  Ho、、アever,it also sho、キアn that there is an optimum size of the prefornl for bringing

about excellent rnaterial aow and obtaining the sound products

Chapter 7 deals with the numerical analysis of isothermally forging process by employing

FEふ/1.  A forging process of the disk Ⅵ〆ith boss and rim sections,described in chapter 6,was

silnulated actually by the analysis.  The purpose of this sirnulation is to evaluate usefulness of
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the numerical analysis with FEM. As a result of the analysis,it is obtained that■ ow patterns

and internal distributions Of equivalent stress/strain Of the forging material,forging load and

other things were obtained.  This matter suggested that the FEWtt analysis is useful for

estirnation of optirllunl conditions fOr various isothermally forging prOcesses without practical

exanainations,

Chapter 8 is a sunllnary of presented study.

Professor(Chairperson)Kiyoyuk1 0HucHI
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