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The composites of the different dispersion state were prepared from the titanium powder and the TiC with the 

different particle sizes. The effect of the difference of spatial distribution of the TiC particles on the tensile 

properties and the behavior of TiC particles' breaking in the tensile deformation process have been quantitatively 

investigated. In the tensile deformation, TiC particles begin to break just after the yielding of the material. Finally 

the connection of cumulated cracks of particles brings the propagation of a main crack and fracture of the 

composite material. The material of which the spatial distribution of the second phase particles is close to random 

distribution has larger tensile strength and tensile ductility than the material of stronger clustering tendency. The 

reason for this is that the destruction of TiC particles in the materials of stronger clustering tendency is more 

frequent from the initial stage of the deformation, because they have more regions of larger local volume fraction 

and larger local particle density. The tendency, showing that the particles in the clustered regions are easy to be 

broken, was explained from the result of the elastic-plastic analysis by finite element method. 
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 粒径比の異なるチタン粉末と TiC 粉末から TiC 粒子の空間分布の異なる材料を作製し、TiC 粒子の空

間分布の違いが引張性質と引張変形過程における TiC 粒子の破壊挙動に及ぼす影響を定量的に検討し

た。引張変形過程において材料の降伏直後から TiC 粒子が破壊し、この破壊された粒子の連結により発

生するクラックの伝播により最終的に破断に至る。第 2 相粒子の空間分布がランダム分布に近い材料は

クラスタリング傾向の強い材料より引張強さと延性が優れている。これはクラスタリング傾向が強い材

料ではTiC粒子の密な領域が多くあることからTiC粒子の破壊が変形の初期から起こりやすいことによ

る。局所体積率と局所粒密度が同時に大きい粒子の破壊がおこりやすい理由を有限要素法による弾塑性

解析の結果から説明した。 

 

キーワード：Ti-TiCp 複合材，局所面積率，局所粒密度，引張性質，粒子破壊 

 

1. 緒  言 

粒子分散複合材料の強化機構に関する研究は古く

から多くの報告があり、種々の機構(1)~(5)が提案され

ている。一般的に、損傷を生じていない第 2 相粒子

は変形過程中に高応力場を形成し、強化因子として

働くが、一旦粒子の破壊(4)~(10)あるいは粒子／母相界

面のはく離(4),(11)~(13)が生じると、これらは空洞として

作用し、荷重を負担できず弱化因子として働く。 

第 2 相の損傷に関する研究によると、粒子が微小

で体積率が小さいとき、界面はく離が生じやすく、

粒子が粗大になると粒子破壊が起こりやすい(14),(15)。

さらに、粒子と母相の種類によりこの界面強度は異

なり、強いときには粒子の破壊が起き、弱いときに
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は界面のはく離が起こる(6)~(8),(13),(16)。チタンとチタン

系セラミックスの場合、界面強度が強いことが知ら

れている(6)~(9)。しかし、第 2 相粒子の空間分布（分

散状態）の影響に関する研究(17),(18)は少なく、損傷が

複合組織のどこから優先的に起こるか等の問題は明

らかにされていない。 

Table 1  Volume fraction of powders in the mixture(vol%) 

Sample Titanium TiC Sample Titanium TiC 
TTC1,5~8

TTC2 
TTC3 
TTC4 
TTC9 

TTC10
TTC11
TTC12

90(H1) 
61.4(H1)+28.6(A1)
45.6(H1)+44.4(A1)

40(H1)+50(A1) 
90(H3) 

61.4(H3)+28.6(A2)
45.6(H3)+44.4(A2)

90(H3) 

10(TC1) 
10(TC1) 
10(TC1) 
10(TC1) 
10(TC2) 
10(TC2) 
10(TC2) 
10(TC3) 

TTC13 
TTC14 
TTC15 
TTC16 
TTC17 
TTC18 
TTC19 
TTC20 

61.4(H3)+28.6(A2)
45.6(H3)+44.4(A2)

90(H3) 
28.6(H2)+61.4(H3)
44.4(H2)+45.6(H3)
61.4(H3)+28.6(A2)

50(H2)+40(H3) 
45.6(H3)+44.4(A2)

10(TC3)
10(TC3)
10(TC4)
10(TC4)
10(TC4)
10(TC4)
10(TC4)
10(TC4)

H1:Hydride-dehydride Ti powder, d<150 ㎛,      TC1: TiC powder, d=45～75 ㎛ 
そこで本研究では、粒径比の異なるチタン粉末と

TiC 粉末から空間分布の異なるチタン/粗大 TiC 系材

料を作製し、局所面積率（Local area fraction：LAF

）、局所体積率（Local volume fraction：LVF）、2 次

元の局所粒密度（2-dimensional local centroid number

：LCN2D）および 3 次元の局所粒密度（3-dimensional 

local centroid number：LCN3D）等の空間分布パラメ

ータの頻度分布で粒子の空間分布を評価する手法

(19),(20)を用いて、引張変形過程における TiC 粒子の空

間分布の違いが複合材料の引張性質と TiC 粒子の破

壊挙動に及ぼす影響について検討した。 

H2:Hydride-dehydride Ti powder, d=75～150 ㎛,    TC2: TiC powder, d=38～45 ㎛ 
H3:Hydride-dehydride Ti powder, d<45 ㎛,       TC3: TiC powder, d=26～38 ㎛ 
A1: Atomized Ti powder, d=425～500 ㎛,        TC4: TiC powder, d<26 ㎛ 
A2: Atomized Ti powder, d=150～250 ㎛ 

 
10- 4 Pa, 1523K で 10.8ks 間真空中において焼結した。

さらに、真密度を得るために、この真空焼結体に

196MPaの圧力下で 1103K, 3.6ks間HIP処理を施し、

試験材料とした。なお真空焼結と HIP 処理条件は、

TTC1～TTC20 のうち、空間分布がランダム分布に

近い TTC1、TTC5～TTC8 について、あらかじめ真

空焼結温度 1273～1648K、HIP 処理温度 1003, 1103, 

1123 および 1373K の各条件において、引張試験およ

び組織観察を行った後、最もすぐれた引張延性を示

す条件を選択した。 
2. 実験方法 

2.1 試料の作製 

この HIP 処理材(φ17mm×60mm)から直径 8mm、

平行部長さ 25mm の引張試験片を切り出し、室温、

大気中で引張試験を行った。組織の観察には、光学

顕微鏡および走査型電子顕微鏡(SEM)を用いた。 

供試粉末として水素化脱水素法により製造された

150µm 以 下 (Ti>99.5mass%, Fe=0.016mass%, N= 

0.005mass%, C=0.009mass%, O=0.20mass%、以下、

mass% は %) 、 45µm 以 下 (Ti>99.4%, Fe=0.023%, 

N=0.025%, C=0.017%, O=0.31%)の粒径のチタン粉

末(住友シチックス㈱製)とアトマイズ法により製造

された球形状チタン粉末 (250µm 以下の粒径

(Fe=0.037%, N=0.013%, C=0.007%, O=0.081%, Ti= 

bal.):住友シチックス㈱製、 425～ 500µm の粒径

(Fe=0.040%, N=0.015%, C=0.004%, O=0.111%, Ti= 

bal.):福田金属箔粉工業㈱製)および 45～75µm、45µm

以下の粒径の TiC 粉末(日本新金属㈱製, C=19.65%, 

Fe=0.050%, O=0.14%)を用いた。各粉末の粒径は篩に

より調整した。これらの純チタン粉末と TiC 粉末が

体積比率で 9:1 の組成になるように秤量し、V 型混

合機により乾式混合した。上記の 1 種類から数種類

の純チタン粉末と 4 種類の TiC 粉末を組み合わせる

ことで 20 種類の分散状態の異なる試料 (TTC1～

TTC20)を作製した。供試材料に用いた各粉末の混合

組成を Table 1 に示す。 

2.2 TiCｐの空間分布評価 

空間分布パラメータの測定(19),(20)は、引張試験後の

試験片を用い、その研磨面の画像処理により行った。 

(1) まず、全体の TiC 粒子の平均粒径とこのとき

の粒数を求め、これらより局所面積率(LAF)および局

所粒密度(LCN2D)を測定するための測定円(隣接粒

子の情報を最も強く反映できる大きさ)の半径を決

定する。 

(2) ある任意の TiC 粒子の重心を中心とした測定

円内の TiC 粒子の面積率および粒子数(粒子重心点

の数)を粒子ごとに測定して、LAFに対しては材料全

体の面積率(体積率に等しい)で除し、LCN2Dに対し

ては最稠密配列の場合の値 7 で除して規格化して L

AFあるいは LCN2D値とする。このようにして求め

た個々の粒子に対する LAF、LCN2Dの頻度分布と平

均値(LAF)av および(LCN2D)av を求める。また、大

粒径と小粒径が分離して集まる傾向(粒径分離傾向)
を表すパラメータ 2Dδ ((LAF)av/(LCN2D)av)を求める。 

混合した粉末を CIP 成形(392MPa)または放電焼結

(1313K, 25MPa, 300s)した後、これらの圧粉体を 1× 
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(3) これら 2 次元パラメータ(LAF)av、(LCN2D)av
および 2Dδ を 3 次元パラメータ(LVF)av、(LCN3D)av 

(LVF は試料全体の体積率、LCN3D は最稠密配列の

値 13 で規格化)および 3Dδ ((LVF)av/(LCN3D)av)に変

換する必要がある場合には、コンピュータシミュレ

ーションによって求めた以下の変換式 (20)を利用し

てこれらを求める。 

x

z

y

interface

A
B

O

D

G

H

F

E

J

I

tensile direction

particle

matrix

C

L

r

ODEF

OFJG

GHIJ

ODHG

center of particle

plane O O and J

Ⅰ Ⅱ

duzz=0

duxx=0

duyy=0

duzz=given

 

62.1)(93.3)(15.1)( 2 −+−= LAFLAFLVF avavav   (1) 

25.0)()2(33.1

)()3(

22

22

−+=

+

avav

avav

LAFDLCN

LVFDLCN
       (2) 

22.042.1 −= LAFLVF σσ     ( D2δ ≧0.9)          (3) 

13.029.1 23 −= DLCNDLCN σσ     ( D2δ ≧0.9)       (4) 

Fig. 1  Simulation model with cell size L and particle radius r. ここで、σLVF、σLAF、σLCN3D およびσLCN2D はそれ

ぞれの累積頻度曲線における 84%の値と 50%の値の

差である。 
 
ために、2 個の球の中心を原点 O と点 J に置いた場

合(計算Ⅱと呼ぶ)について行った。 測定によって得られたこれらのパラメータとそ

れらの累積頻度分布から、TiC 粒子の分布が局所

的に密な部分と希薄な部分をつくるクラスタリン

グ傾向を定量的に評価した。 

粒子とマトリックスは接合が完全で、メッシュ点

間の相対変位はないとした。計算は弾塑性解析ソフ

ト I-DEAS(Ver.6, SDRC 社)を用いて行った。このと

きチタンと TiC のヤング率としてそれぞれ 108GPa、

315GPa、両材料のポアソン比として 0.3 を用い、マ

トリックスの応力歪み曲線として HIP 焼結した純チ

タンのデータ(21)を与えた。 

2.3 弾塑性変形解析法 

クラスタリング傾向の強弱が粒子の破壊傾向に及

ぼす影響を考察するために、粒子の大きさと外部変

形量を変えて、有限要素法(FEM)による弾塑性変形

の解析を行った。 3 実験結果および考察 

Fig. 1 に計算モデルを示す。計算領域は立方体で

あり、粒子は対称条件より 1/8 球を設定した。メッ

シュは 14000 要素とし、マトリックスと粒子との界

面付近のメッシュ数を多くしている。 

3.1 クラスタリング傾向 

本実験で作製した試料の 2 次元平均粒径は 12.3～

55.0µm、3 次元平均粒径(22)は 14.4～70.6µm、単位面

積当たりの粒子数は 44～860mm- 2
、単位体積当たり

の粒子数(22)は 670～5860mm- 3
変化した。 引張変形方向を z 方向とし、Fig. 1 中の ODEF 面、

ODHG 面、OFJG 面の垂直方向の変位を 0 とし、GHIJ

面に垂直な方向に一定変位を与えた。なお、DEIH

面と EFJI 面は同一変位の境界条件を与えた方がよ

り現実に近いと思われるが、複合材料の見掛けのポ

アソン比に関する取扱いが複雑になるため、残りの

二つの DEIH 面と EFJI 面は自由表面とした。このよ

うな計算によっても、定性的には同様の結論が得ら

れるものと考えられる。 

Fig. 2 に作製した TiC 粒子の空間分布が異なる材

料の代表的な組織例を示す。TTC1 は TiC 粒子の粗

密の偏りが小さく、ランダム分布に近い材料である。

一方、TTC2、TTC3 および TTC4 では、TTC2 から

TTC4 にかけ TiC 粒子の粗密がしだいに明確となり、

クラスタリング傾向の強い材料の作製が可能となっ

た。その他の供試材料についても、供試粉末の粒径

比を変えることでクラスタリング傾向の異なる材料

を作製できた。 計算は原点 O に球の中心を 1 個置いた場合(計算

Ⅰと呼ぶ)と隣接粒子との相互作用の影響を調べる Fig. 3 に TTC1～TTC20 の内、TiC の粒子径が等し 
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Fig. 4    Relation between local area fraction(LAF) and 2-dimensional local 
centroid number (LCN2D)of TiCp for the different spatial distributions. 
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Fig. 2  Back scattered electron image of Ti-10vol%TiC composites. 
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for (a) 2-dimension and (b)3-dimension.  (LAF)0.84, (LCN2D)0.84, (LVF)0.84 and 
(LCN3D)0.84 are the value of 84% arithmetic standard deviation, respectively. 
 

材料の頻度分布の広がりは類似している。 

本実験で作製した試料においては、Fig. 5(a)に示

すように、(LAF)av は 1.07～1.52、(LCN2D)av は 1.08
～1.50 の範囲で変化した。また、 2Dδ は LAFと LCN2D

の関係を表しており、1 に近いほど粒子の局所面積

率と局所粒密度の傾向が同じ傾向にあることを示

す。本材料では、 2Dδ の値は 0.95～1.03 であり、ど

の試料も 1 に近く両者は同じ傾向にあることが分か

る。 2Dδ が 0.9 以上の場合、2 次元の空間分布パラメ

ータを 3 次元のパラメータに変換することが可能で

ある(19),(20)。Fig. 5(b)に示すように、(LVF)av は 1.27

～1.70、(LCN3D)av は 1.23～1.95 の間で変化した。3

次元では、クラスタリング傾向が強くなって(LVF)av
や(LCN3D)av の値が大きくなると 3Dδ の値が小さく

なる傾向がみられるが、これらの試料で 2Dδ に同じ

傾向はみられないので、2 次元から 3 次元への変換

の精度が悪いために生じた結果と思われる。 

Fig. 3  Cumulative frequency distribution of (a)local area fraction (LAF) and 
(b)2-dimensional local centroid number  (LCN2D) for the different spatial distributions. 
 

くクラスタリング傾向の違いが比較的大きな TTC1

～TTC4 （Fig. 2 参照）の LAFと LCN2Dの累積頻度

分布を示す。ここに示すコンピュータシミュレーシ

ョンの値はランダム分布の計算結果であり、これが

評価の基準となる。クラスタリング傾向が強くなる

に従って(TTC1→TTC4)空間分布パラメータの累積

頻度分布は大きな値へ移っており、Fig. 2 にみられ

る組織の様子をよく表している。 

Fig. 4 にランダム分布に近い TTC1 材とクラスタ

リング傾向の強い TTC4 材における個々の LAF と

LCN2D の関係を示す。 TTC1 材で LAF=1.2 、

LCN2D=1.2 付近を中心に頻度が大きいのに対して、

TTC4材では LAFおよび LCN2Dの頻度の大きい領域

が TTC1 の場合より LAF=LCN2D の線に沿って大き

な値へ広がっている様子がみられる。これは個々の

粒子の局所面積率が大きくなるとき、同様に局所粒

密度も大きくなる傾向があることを意味している。

すべての材料について同様の結果が得られており、

後述する空間分布パラメータの平均値がほぼ等しい 

Fig. 5 に空間分布パラメータの累積頻度が 84%(≈

平均値+標準偏差 )の値を合わせて示している。

(LAF)0.84 と(LCN2D)0.84 は約 1.3 から 2.1 まで変化し、

(LVF)0.84と(LCN3D)0.84は約 1.6 から 2.6 まで変化して

いる。これはクラスタリング傾向の最も強い材料で、
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粒子密集部の局所体積率や局所粒密度が材料全体の

体積率や粒密度の 2.6 倍以上の粒子が 16%あること

を意味している。 

3.2 引張性質に及ぼす TiC 粒子の空間分布の影響 

Fig. 6 に TiC 粒子の粒子径と分散状態を変えて作

製した材料の平均粒子間隔λおよび空間分布と引張

性質との関係を示す。平均粒子間隔λは、空間分布

をランダムと仮定した次式(23)を用いて算出した。 

3
1

55.0 −= VNλ                     (5) 

ここで NＶ は単位体積中の粒子数である。 

また、この図ではクラスタリング傾向を表すパラ

メータとして(LVF)av を用いて評価している。空間

分布がほぼ同じ試料間で比較すると、平均粒子間隔

λの小さい(平均粒子径が小さいことに対応する)材

料で引張強さが大きく伸びが小さくなり、平均粒子

間隔が大きくなるほど引張強さが小さくなるが伸び

は大きくなる傾向がみられる。なお、0.2%耐力の値

は引張強さとほぼ等しく、λが耐力に及ぼす影響も

λが引張強さに及ぼす影響と同じであった。これら

の傾向は従来の報告(24),(25)と一致する。さらに、ほぼ

同じ平均粒子間隔を持つ材料では、(LVF)av が小さ

く、クラスタリング傾向が弱いほど引張強さと伸び

が大きい。λと(LVF)av の組合わせでは、空間分布

がランダムに近く、TiC 粒子間隔が大きくなるほど

引張強さは低いが延性に優れる。粒子間隔を小さく

して引張強さを高める場合、クラスタリング傾向が

強いと延性が著しく損なわれるので注意を要する。 

3.3 TiC 粒子の破壊形態 

TiC 組織が引張性質に及ぼす影響の原因を調べる

ために、引張試験後の試験片(TTC1 材)の引張軸を含

む切断面の SEM 観察(Fig. 7)を行った。Fig. 7(a)に破

断面近傍の組織、Fig. 7(b)、(c)に平行部の組織、さ

らに Fig. 7(e)にその拡大部および Fig. 7(d)にねじ部

の組織を示す。引張試験後の TiC 粒子は引張軸に対

して、垂直方向の亀裂が粒子中央部および粒子とマ

トリックスの界面に近い粒子内部にみられ、界面剥

離は殆どみられなかった。この TiC 粒子の亀裂が連

結していく様子が Fig. 7(a)にみられる。Fig. 8 に引張

変形における応力変化と TiC 粒子の破壊頻度を示

す。破壊した TiC 粒子を SEM および光学顕微鏡に
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Fig. 6   Effect of average local volume fraction (LVF)av and average 
interparticle distance λ on (a)ultimate tensile strength and (b)elongation 
of Ti-10vol%TiCp composites.  

 

(a)

(e)

(d)

(b)

(c)

 
Fig .  7   Scann ing  elec t ron  mic roscope  i mage  o f  Ti -10vol
%TiCp composi tes .  
 

より観察したところ、クラスタリング傾向の強い材

料、弱い材料とも弾性域では TiC 粒子の破壊は確認

されず、降伏直後、塑性変形初期の段階から TiC 粒

子の破壊が起き始めていた。クラスタリング傾向の 
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Fig .  8   Effect  of  nominal  s t ra in  on  nominal  s t ress  and  
fract ion  of  broken TiCp in  tensi le  deformation. 
 

弱い材料(TTC1 材)では最大応力を示す Fig. 8(a)中の

②では約 3%の TiC が破壊し、強いクラスタリング

傾向を示す材料 (TTC4 材 )では同程度の歪み (Fig. 

8(b)中の②)で約 6%の粒子数の TiC が破壊しており、

クラスタリングの強い材料で小さい歪みから TiC 粒

子の破壊が起こりやすいことが明らかになった。応

力は最大値を示した後、変形に伴って低下した。こ

れは、母相の降伏から TiC 粒子の破壊が累積し、こ

れらの破壊された TiC 粒子が荷重負担しないために

応力低下を示したと考えられる。同じ純チタン粉末

から作製した材料(21)と比較すると、TiC 粒子の効果

により耐力(純チタン：約 450MPa)は向上している

が、引張強さ(純チタン：約 550MPa)が低下している

のも TiC 粒子の破壊が原因であると思われる。変形

中期の Fig. 8(a)中の③では変形の進行に伴い TiC 粒

子の破壊は全体の約 17%まで増加している。この付

近の真応力には材料の加工硬化による応力増加がみ

られる。さらに破断直前である Fig. 8(a)中の④では

TiC 粒子全体の約 22%が破壊している。隣接、密集

した粒子には破壊の成長、連結がみられ、くびれの

発生とともにクラックが急速に伝播、連結し、最終

的な破断に至ると考えられる(Fig. 7(a)参照)。さらに

強いクラスタリング材では密集した TiC 粒子が多く

あることから TiC の破壊と連結が起こりやすかった

ことが考えられ、クラスタリングの弱い材料よりも

引張強さと延性が伴に低かった。以上の観察結果か

らも、本材料のような粗大粒子を持つ複合材料の場

合、材料の破壊と引張性質は TiC 粒子の累積的な破

壊の影響を強く受けることが明らかになった。 

3.4 TiC 粒子の破壊に及ぼす空間分布の影響 

TiC の破壊がどのような状況のもとで優先的に発

生しているか、材質制御の上で重要である。そこで、

TTC1 材について引張変形により破壊された TiC 粒

子の LAFと LCN2Dを測定した。破壊された TiC 粒

子の LAF の累積頻度分布を Fig. 9(a)に示す。なお、

ランダム分布(コンピュータシミュレーション)と変

形前の累積頻度分布は測定された全粒子(N)に対す

る頻度の累積を意味し、変形を加えた後の値は破壊

された粒子についてのみ測定し、測定された破壊粒

子( )に対する頻度の累積を意味している。これは

後述の同図 (b)および (c)においても同様である。

Fig.9(a)からわかるように、破壊された粒子の LAF

の値は全粒子に対する LAF の値より大きな値へ広

がっている。これは局所面積率の大きい TiC 粒子の

破壊が優先的に起きていることを示している。引張

変形の初期段階(ε=0.003)から変形後期(破断前、ε

=0.073)まで LAFの累積頻度分布はほぼ同じで、変形

量に依存していない。Fig.9 (b)に破壊粒子の LCN2D

の累積頻度分布を示す。LCN2D は LAF の傾向と同

様に、全粒子に対する LCN2D の値より大きな値の

方へ移っており、粒子数の多い領域において TiC の

破壊が起っていることがわかる。しかし、LAFの測

定結果とは異なり材料の破断直前にさらに大きな

LCN2Dの方へ移っている。これは、材料破断の直前

には、それまでに累積された粒子クラックの連結が

始まり、局所粒密度の大きい粒子(粒子間隔の小さい

)に沿って連結が起こるためと考えられる。 

fN

破壊粒子の粒子径の累積頻度分布を Fig. 9(c)に示

す。変形前の粒子径分布と比べ変形を加えることに

より粒子径の大きな粒子が優先的に破壊(5),(9)されて

いる。変形量に伴ってわずかであるが累積頻度曲線

が小粒径粒子側に移る傾向がみられる。これは粒子

クラックが荷重を負担しないため、粒子破壊率の増

加に伴って残部の応力が高まり、より小さい粒径の

粒子の破壊が可能になるためと考えられる。 

Fig. 10 に破壊粒子の LAF、LCN2D および粒子径

の関係を示す。Fig. 10(a)は変形前の全 TiC 粒子の

LAFと LCN2Dの値である(Fig. 4(a)に同じ)。なお、

図中のプロットサイズは大きいほど測定頻度が多い

ことを示している。これに対して、同図(b)，(c)およ

び(d)は、変形後の破壊した TiC 粒子を示している。

このときの粒径は、試料全体の粒径分布における平

均値を挟む標準偏差の範囲内外の 3 領域で分類して 
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Fig .  9   Cumulat ive  f requency dis t r ibut ion  of  (a) local  area  fract ion(LAF) ,  (b)2-d imensional  local  centroid  number  (LCN2D )  
and (c)s ize(dTiC)  of  broken par t ic les  in  tens i le  deformat ion .  
  

いる。ε=0.003(Fig. 8(a)中の②)、ε=0.036(Fig. 8(a)

中の③)、ε=0.073(Fig. 8(a)中の④)の変形により破

壊された TiC 粒子の LAFと LCN2Dは、ともに変形

前の頻度領域よりも大きな値が多くみられ、特に、

2Dδ =1 より大きな LAF の領域にみられる。さらに、

大きな粒径の TiC が多く破壊しているのがわかる。

特に、変形初期(ε=0.003)において 66µm 以上の大き

な粒子の破壊割合が多い。全粒子に対しては 29µm

以下の粒子が約 16%存在しているが、変形後の破壊

した TiC 粒子のうち 29µm 以下の粒子はほとんど計

測されていない。この結果は局所面積率あるいは局

所粒密度の大きな領域にある、より大きな TiC 粒子

が優先的に破壊しやすいことを意味し、これは引 

張試験後の組織観察(Fig. 7(b))と一致している。しか

し、一般的に粒径が大きいと局所体積率が大きくな

りやすいので、純粋に粒径だけの効果によるものか

不明である。 

以上の結果より、粗大 TiC 粒子を含む粒子分散 Ti

/TiC 複合材料の変形過程中の粒子破壊は粒子が凝集

した領域中の粒子から優先的に起こると結論され

る。 

3.5 弾塑性変形解析 

前述したように、局所体積率と局所粒密度が同時

に大きい粒子の破壊が起こりやすいことが明らかに

なった。そこで、Mises の降伏条件を用いたひずみ

増分理論による解析を行い、第 2 相粒子の体積率が

粒子とマトリックス中の応力分布にどのように影響

を及ぼすかを検討した。本計算結果を見るとすべて

のメッシュ点で x, y, z, 3 方向の垂直応力のうち z

方向が最も大きく、また Fig. 7 で説明したように、

粒子クラックが引張り方向(z 方向)に垂直な面で発

生する傾向があるので、主として z 方向の垂直(引張

)応力(σ )に注目した。 z
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計算Ⅰによる応力分布の一例を Fig. 11 に示す。

本図(a)と(b)は r/Lが 0.6 の場合のε =0.01 における y

z 平面(OFJG)上(図(a))および粒子/マトリックス界面

上(図(b))のσ の分布を示している。なお、本計算で

は、材料作製時の熱収縮の差による残留応力を考慮

していない。室温の弾性係数や熱膨張係数、純チタ

ンの応力－ひずみ関係を用いて大きく見積もったモ

デルⅠおよびⅡの計算結果によると、A-B 領域およ

び C領域において z軸方向は約 45～73MPaの圧縮残 

z

z

Fig. 10  Local area fraction(LAF) and 2-dimensional local centroid 
number (LCN2D) of the broken particles in sample TTC1. 
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Fig. 12  Effect of (a)particle size r and (b)tensile strain εz on 
maximum tensile stress of z direction σz in A-B and C regions, where 
d and λ are particle diameter and mean particle distance respectively. 
 

Fig. 11(c)および(d)は、計算Ⅱの場合の一例であ

る。計算Ⅰの場合と比較すると、C 領域の最大応力

はあまり変化しないが、A-B 領域の最大応力が著し

く大きくなり、B 点近傍の最大値から AC に垂直な

方向に小さくなってゆく応力分布に変わっている。 

Fig. 11  Contour plot of the tensile stress in z direction(σz) in (a), (c) 
OFJG plane and (b), (d) the particle surface. Point O, A, B, C, F, G 
and J are correspond to those in Fig. 1, respectively. Note：d/λ=0.6, 
r/L=0.6 for (a) and (b), d/λ=0.85, r/L=0.6 for (c) and (d), εz=0.01 
where r and L are defined in Fig. 1, d and λ are particle diameter and 
mean particle distance respectively. 

計算Ⅰと計算Ⅱにおいて想定される粒子間隔λと

粒子直径 dを用いて、同一の d/λで比較できるよう

に、最大応力σ を整理して Fig. 12(a)に示してい

る。ここで、d/λは次式のように定義し、 
maxz,

 

留応力が発生している。この値は Fig. 11 に示した

値と比較するとそれほど大きなものではない。 

本図(a)および(b)からもわかるように、粒子内で発

生するσ は引張り方向(C 点)近傍とこれに垂直な方

向(B 点)近傍における粒子/マトリックス界面で大き

い。ここで前者を C 領域、後者を A-B 領域と呼ぶ。

これに対して、マトリックスにおいては、σ は z 方

向の界面(C 点)近傍で最も大きく、これに垂直な x, y

方向の界面(B 点)近傍で最も小さい。前者では x, y

方向に引張り応力が発生し、引張りの静水圧応力が

大きくなるためであり、r/Lが大きくなると増加する。

後者においては r/Lが小さいとき x, y 方向に圧縮応

力が発生し、r/Lが大きくなるとわずかに引張応力に

転じるが、静水圧応力が大きくならないためにσ は

それほど大きくならない。 

z

z

z

   計算Ⅰ：
L
rd

=
λ

 

    計算Ⅱ：
L
r

L
rd 2

2
2

==
λ

 

計算Ⅱの場合の C 領域を z≧ OC /2 と定義してい

る。Ⅱの計算では C 領域のσ は、z=maxz, OC

maxz,

/2 の界面

上にあった。本図から分かるように、計算Ⅰの場合、

d/λ≲ 0.7 の範囲内で大きくなっても両領域のσ

にそれほどの変化はなく、d/λ>0.7 でσ は増加し、

特に C 領域の引張応力の上昇が著しい。これに対し

て、計算Ⅱの結果から C領域より A-B領域のσ が

大きく、両者は d/λ>0.5 で d/λが大きくなるに従っ

て増加する傾向がみられる。 

maxz,

maxz,

Ⅰの計算の場合、Fig. 1 において (0,0,2 OG )、

(2 OD ,0,0)あるいは(0,2 OF ,0)の点に半径 r の球を置

いた場合とほぼ等価と考えられる。例えば F 点に等

しい半径の球を置いても、d/λ（λ:粒子間隔、d:粒
子の直径)が等しければ粒子内のσ の最大値はⅠの

計算結果とほとんど変わらない。しかし、計算Ⅱの

場合のように、第 2 番目の粒子が

z

JO 方向から接近す

ると、粒子内のσ の分布に非常に大きな影響を与え

ることが明らかになった。 
z

Fig. 12(b)にⅠの計算で d/λが 0.7 のときの A-B 領

域と C 領域のσ がどのような引張りひずみεの

影響を受けるかを示している。本図から明らかなよ

うに、粒子内で発生するσ の最大値はεの増加とと

もに上昇する。Ⅱの計算においてはひずみが大きく

なると計算精度が著しく悪くなるので、εの効果は

明らかでないが、Ⅰの計算と同様にεの増加ととも

maxz, z

z z

z

z
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にσ の著しい上昇が予想される。 maxz, おわりに本研究を実施するに際して使用した放電

焼結機及びオートグラフは、経済産業省地域産業集

積活性化対策補助により整備したものであることを

記し、関係各位に深く感謝致します。 

本計算結果が示すように、硬い第 2 相内の引張方

向応力は、隣接粒子との相互作用で著しく大きくな

る。注目粒子の局所体積率と局所粒密度が同時に大

きいということは、本計算における d/λが大きい確

率が高くなることを意味している。TiC 粒子のクラ

スタリング傾向の強い材料で TiC 粒子の破壊が起こ

りやすいのは、密集部にある粒子内の主として A-B

領域の界面近傍の引張方向応力が大きくなることに

よるものと考えられる。 
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