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1．研究目的 
本研究プロジェクトでは、実用的な特性を
備える金属間化合物、中でも TiAlと MoSi2に
注目し、その実用化を実現するための研究を
展開した。主たる研究課題は以下のとおりで
ある。 
(1) TiAl 基合金の一方向凝固(DS)プロセスと
TiAl基 DS合金の開発。DS材の力学特性なら
びに耐酸化性の測定。 
(2) MoSi2および関連するシリサイド系化合物
の単結晶の育成。育成された単結晶の力学特
性を主とする物性の測定。これら化合物の実
用化可能性の評価。 

 
2．研究成果の概要 
2.1 TiAl基合金 
新しい軽量高温材料として注目されている

TiAl 基合金は、TiAl（γ）単相の素材ではな
く、TiAl 相を主体として少量の Ti3Al（α2）
相を含む 2 種類の金属間化合物からなる素材
である。γ/α2 ２相材料は、凝固状態ではγ
相とα2 相が互いに積み重なった特異な層状
（ラメラ）組織を形成し、800℃以下の温度範
囲で優れた高温強度を示す。γ/α2 ２相材料
の組織は高温加工とその後の熱処理により
様々に変化するが、高温強度や破壊靭性はラ
メラ組織が優れている。しかし、ラメラ組織
の力学的性質には顕著な異方性がある。そこ
で結晶全体が同じ方位のラメラ組織をもった
結晶(PST結晶)を育成し、力学特性をさまざま
な条件下で測定することによってラメラ組織
の力学的異方性を明らかにした 1)。 
もちろんクリープ強度もラメラ組織方位に
依存する。図 1は、Ti-48at.Al PST結晶の 875℃、
68.6MPa におけるひずみ 0.01 でのクリープ速
度とラメラ界面と応力軸とのなす角度φの関
係を示している。クリープ速度は φ=45°で最
大となり、φ=3°のとき最小値を示す 2,3)。こ
の最小値はラメラ多結晶材のものに比べ２桁
小さい。図 2 は、3 種類のラメラ方位を持つ
PST 結晶(φ=0°(A 方位)、35°(B)、90°(N))
のクリープ抵抗(最小クリープ速度)をクリー

プ荷重に対してプロットしたものである 4,5)。
軟方位(B)に比べて硬方位(A と N)はクリープ
抵抗が優れ、100倍長寿命であることがわかる。
硬方位 PST結晶のクリープ抵抗はラメラ間隔
の微細化やα2 相の体積比を増すことによって
さらに向上する。このように硬方位(A と N)
は共に強度に優れているが、φ=90°の引張延
性はほとんどゼロに等しく、優れた引張延性
を示すφ=0°方位の実用性が高い。 
このような PST 結晶の異方的力学特性の研
究から、φ=90°方位の脆さを避け、高強度、
高引張延性、高破壊靭性を備えたラメラ組織
材を得るためには、それらの特性を備えた

図 1 Ti-48at.%Al PST 結晶のクリープ速度のラメ
ラ方位依存性 
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図 2 異なるラメラ方位を有するPST結晶のクリー
プ速度の応力依存性 



φ=0°方位の柱状晶粒のみからなる図 3 のよ
うな凝固材を得るための DS プロセスを開発
しなければならない。本プロジェクトでは、
この TiAl基合金の DS プロセスに関して集中
的な研究を行い、種結晶を用いる一方向凝固
によってラメラ界面が軸方向に平行に配向し
た柱状晶からなる組織を実現できること、い
ったんラメラ組織方位が揃えば、期待通りの
優れた機械的性質が得られることを明らかに
した 1,6)。 
図 4 に、PST タイプのラメラ組織をもつ典
型的な DS 合金の機械的性質と耐酸化性を示
す。降伏応力、引張延性、クリープ強度の全
てにおいて優れていることがわかる 6)。現在、
この特性に比肩し得る他の TiAl基合金は存在
しない。750℃-240MPa では、DS 材の定常ク
リープ速度は 10-9-10-10/s台となり、通常の TiAl
基合金に比して 1-2桁小さい。 

2.2 MoSi2とMo5SiB2単結晶 
単結晶を用いた MoSi２の高温強度に関する
詳細な研究の結果、 [001]方位は他の方位に比
して圧倒的に高強度であること(1000℃でも
変形応力は 1 GPaを遥かに越える)、 [001]方
位の MoSi2単結晶はクリープ強度も非常に高
く、先進的セラミックス材料のそれに匹敵す
ることが明らかになった 7)。一方向凝固法によ
り MoSi２基複合材料の MoSi２マトリックスを
単結晶化しその方位を制御すれば、高温クリ
ープ特性の飛躍的向上を実現し得る可能性が
ある。さらに、新たな高温材料として注目さ

れるMo5SiB2の単結晶の育成に成功し、 [001]
方位MoSi2単結晶や Si3N4-SiC系セラミックス
材料より遥かに優れたクリープ強度を有する
ことを明らかにした 8)。図 5 は [021]方位
Mo5SiB2単結晶のクリープ速度を示している

8)。 
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図 3 一方向凝固(DS)インゴット 
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図4 TiAl基合金DS材の力学的性質と耐酸化性。

図 5 Mo5SiB2 単結晶といくつかの超高温材料のク

リープ速度 

図４ TiAl基合金 DS材の力学的性質と耐酸化性


