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テ．ルミツト法に｛湿るチ心隔ウ．ムーアルミニウム

　　　　　　　　　　　　　合金の製法に標すろ研究

幸　田．成　康．

　林　”敏　　弘

（昭和29年2月28日受理）

On　the：Prodロction　of　Titanium－Aluminium

　　　　　　　　AUoys　by　Thermiもe　Method

　　　　　　　　　　　　　ShigeyaSu　KODA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　　　Toshih圭ro　HAYASH三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　AcoPPer　aUoy　coll七ahユing　ti’七anium　is　a　very　exceUent　age－hardenable　alloy，　buも

one　eon七aining　titan沁皿and　aluminium　is　als　o　age－hardenable．　So　the　authors　have

s七udied　to　pr◎duce　a　mother　alloy　of　titanium　and　aluminium　for　this　purpose．by

Thermite　method．

　　　The　reac七ion　ofでhermite　method　used　is　as　follows；

　　　　　　　　　　　　　Tio2十2AI十BaO2＝＝13aO十A㌔0ボ｛一噴

　　　The　expetiment　was　carried　oll　to　know　the　effect　of　the　mixi1ユg　ratio　of　raw

inat6t：ials，　the　preheating　temperature　befox’e　reaetion　and　the　grain　size　of　alumin｛um

to　the　quantity　and　quality　of　the　a玉玉◎y　produeed，　and　then　to　obtain　the　bets・t　eon〔ヨiL

tion　to　produce　an　alloy　of　the　maximum　titanium．

　　　The　best　conditiolユwas　obtained　whenもhe　grain　size　of　aluminlnm　was　from－48

　　　　　　　めto　100　mesh，七he　preheating　tempexature　was　200。C　and　the　mixing　ratio　was　in

chemical　e（差uivalen七．王n　such　eondi．tion　all　a］loy　eo1ユtai玉ユing　6i．2％of翫anium　was

obtai玖ed　wiもh．35．8％re母ue＃量。エ1　cgef貴cient，

L　繕 言

　　　含チタ＝ウム銅合金は從來優秀なる蒔効硬化性鋸合金として知られているが，一’旦チタニ

ウムを製造して添伽するため転用性がなか6た。依ってチタニウムをチ．IY　・：ウ．ムーnアルミ＝ウ

ム母合金の形にて添加する事に溝目．し先ずテルミット法に依る此母合金の製法に着手した。

　　　その後此合金は丁堰の製造原料として使用可能な事がW鍵聡aB．観ument勧I　and

Ho幅rd　Smithi）に依り報告され，用途に別途の期待があるようになった。
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　　テルミット法に依るチタニウ2、一アルミ・＝ウム合金の製法に關しては先に岡本氏の報告2）

があるが，本研究では更に詳細にアルミニウムの粒度，豫備加熱温度，混合比等の攣化に依る

回訓の増減，生一物の性歌，殊に最大チタニウム含有含金の製法を研究した。なお本研究は靱

性チタニウムがわが國で問題となる以前に行われたものであることを初めにお漸りしておきた

い。

　　　　　　　　　　　　　　　IL　試料及び實験方法

　　1．試料

　　用いた試料はTio，，　BaO2共にそれぞれ三三三酸化チタニウム及び三三用最純過酸化バリ

ウムで，AIに就ては市販テルミット用アルミニウム粒を使用した。なお此等の性歌は次の通

りである。

　　（1）酸化チタニウム中の珪素分析
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　　　　　第　1　圏

　　（u）粒度分庸

　　メッシ齢憾準〉にて5k竃を鯖分けの結果は

第1圖の如くであるため，三三に當っては～十14，

一14～十28，一28～十48，一48～十100の四群に分

類使用した。此群内に於ける粒度比は次頁表の通り

である。

　　困に14，28，48，⊥00各メッシの大いさはそれ

ぞれ1．ユ680．589，0295，0．147mmである。

　　2．實験：方法

　　下記反慮式に從い先ず三三當量に上記試料を良

く混合したがその各・璽：量はTio271．2　g，　Al　48．O　g，
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1・83畷

B・Oll　151．09である。次いでA壌二を化鞘慰翼0％1◎％それ・e’Ptstx7Kび’10％，・20％

それぞれ増に攣化せしめて實験に供した。

　　　　　　　（1］iO2－1－2Al十BaO2ww－3k　aO十A120，，十［lri÷15tZ．1　＝F　O．4　CalsZ）’｛）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十15e．3　±O．4　ti

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十270．728±O．4　it・

　　實験に際しては10％苦汁液（苦汁は豆腐製造用苦汁を使綿）を粘結言とし，一一一一一粍以下の

マグネサイトを一外回に裏付した拾番黒鉛茸：r塙をガス難中にて　　　　塗乳炉

乾燥後充分焼いて冷却，之を第2圖の如き電雌羊にて各豫備加

熱輝度師ち室温から豫備野崎にて既知の自然獲大濃度よりやや

上の9GO。C迄100。C毎の各温度に加熱し之に上記混合試料

を挿入濃劇・昇を待って灘材マグネシウムリボン屑を鰍ガ．

スバーナー一にて蒲火せしめてコバルトグラスを用いて反癒を観

察，ストップウォッチにて反鷹時聞（焔の出ている問の盗聞〉を

測定した。

　　叉生成含金に就ては見掛けの比企の測定並に化學分析を行

った。

　　　　　　　　　　　　　　　9K。蜜験二二

　　1．

　　（1）　反懸歌態その他
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アルミニウム粒度，豫備加熱温度を攣化し混合比を一回目した場合

　　黙火剤マグネシウム量決定のためその19・29・39を使用し實験の緯果29に就ては

lg岡檬未思慮群存在のため1g，3gに就て下記にその結果を示す。

　　（i）一14～＋28．メッシアルミニウム群

　　C一イ〉マグネシウム19使用の場合
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加熱開始温慶
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反鷹時間

反癒歌況

No．　1

常　　温

常　　温

無　　し

Mgの着火
せる部分よ
り傳播的に
白色を翻し
て反薩
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i。C）
No．45
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i。e）

No．
i。C

反恋生成物 低部に大き 低部に金大塊一つ 低部氣泡
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している， 當肉厚の 歌のもの 度にて分
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量れて金騰 7～20m 42より反
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　　（u）マグネシウム39使用の場合．
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　　以上の實験結果中反鷹隣聞並に分離探取し得た金鷹重：量を各湿度に封して圖示するとそれ

ぞれ第3圖，第4圖の如くなる。

　　なお以上の實験より黙火鮒としてはマグネシウム39使用が判然と有利であるため以下の

瞼に於ては凡て3塞を使用する事とした。
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錨　4　翻

：B3

pt．mpt”一．mpttua

撫熱駆始温度

加熱絡了温度

却熱時間

反慮暗閥

反慮歌況

No．　31

常　　温

常　　源

無 し

45秒

一部沸騰し
て重i†禍上端

を越える程
の飛散

No．　32
〈eC）

（エOG

＋2δ．ユ）

（！eo

　－2．3）

65分

35秒

No．31と
大雌同程
度の反慮

No．　33
〈．C）

（20e

＋38．ユ）

（200

　＋3ユ）

70分

48秒

No．32よ
り反慈激
しく15m
m位の球
が沸騰に
從って器
壁を越え
飛散

1’ifo．　34

〈oC）

（300

　－F29）

（300

　－O．5）

82分

22秒

No．33よ
り更に激
しい反癒

No．　35
（oC）

（400

＋18．ユ）

（460

＋13．5）

未反癒

No．　36
〈oe）

（500

÷39．3）

（seo

＋15．6）

未反慮

IXTo．　37

〈oC）

（600

＋76．6）

〈600

　＋3．4）

未反態

Ne．　38
（oe）

剛驚

（700

＋！5．6）

（700

　÷2．3）

82分

未反蕉

iNTo．　39

（eC）

（800

＋5！．5）

（seo
｛F8．4）

50分

未反腱i

No．　40
（oC）

〈900

＋25。7）

（goe

　－F22）

未反磨
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No．　31
No．　32
（oC）

Np．　．3．　31Np．　34

（．e．gL，1（7．C．i

難甑両脚西金即鄭・・…
破砕孤坐

泡歌に狭難
して分離全
く不完全

婁　響璽「・

合なく小P金納の
氣泡歌の生威紙況
もの鋪豊進んでい
に見え大て氣泡歌
いさ5mの金屡の
m程度，肉厚が大

不完k
　　　　がなお分
　　　　離不完全

分融く xε蕪煽て

1．1　　く2。7

No．32よ
り金目の
生成塊大

きく8m
m程度の
ものもあ
るが低部

sponge
歌に狭難
して分離
不完全

2．2

No．　35
（oe）

No．　36
（eC＞

No．　37
（oC）

No．　3s　INo．　3g

（oc）　1　（ee）
No．　4e
（oe）

最：大金島塊劃

量　　　（9）

（iv＞　一48～十100メッシ　アルミ＝：ウム群

Ne．2ユ

四海藍1常温
　　　　　1

加熱終了温度

加熱時問

反膣i時間

常　　温

無　　　し

60秒

No．　22
（Co）

（100
－Fle．7）

（100

　＋6．4）

80分

39秒

No．　23
（oC）

（2eo

＋24．9）

No．　24
（eC）

（300

＋ユ8．7）

反癒歌況

（2094．4）1（3096．2）

55分

30秒

75分

38秒

反慮猛烈小
球盛んに器
皿を越えて
沸縢のため
飛散，粒度
の小になる
に從って反
癒激しくな
る

　　　　　
苓翌謂α22よ

しv・反慮

り更：に激

しい反懸

で10mm
程の球迄
器壁を越
えて飛散
玄る程沸
騰

No．23よ
り更に激
しい反磁i

塀塙上端
を小球越
えて飛散
する程沸

騰金騰
slagの二
暦が見ら
重しる

聖♂5i聖♂6i聖♂
　　　I　s　　．　　1
（400　L　．　ksog．　．　．．1

＋24）ヒエエ9）i

（4HOl，．，）　1　（59，　O，．s）　1　〈6　0？　，．，）

！δ7分

80秒

傳播約に
白色を上
げて燃焼
内部熔融
歌態ある
模檬
一般に
400。Cを
越えると
反癒が弱
まる傾向
がある

！02秒

バー　i’　re

なくして

Mg畿火
No．25よ
1）やや激

しい反癒

90秒

バーi一　e

なくして
鍛9登火
No．25程
駿の反鷹

No．　2B
（oC）

（700

＋84．3）

（700

　＋0．9）

　　　　
No．29　INo．30
（．・）｝（．c）

（seo

＋42．8）

反雄i．
ｶ成物
破碑歌態

（800
＋8．8）

80秒

金属塊大き

く分離良好

を俘つた大
幸

バーナー一

なくして

Mg蛮火
No．25よ
りやや激
しv・反薦i

式部に大｝N。．22岡i大畑一翻

上部に氣泡i離鵡「
塊あ1）分「一檬 辮蠣1

部に集禽
している

50秒

バーtナ
ーなく
して

雑9襲
火相欝
激しく
燃焼し
て一部
熔融歌
態迄進
んだ模
檬

（900

－19．5）

分離操取し得
た金騰：璽量
　　（g）

（goe

－9．7）

48秒

バーナ
｛なく
して

躍9獲
火No．
29より
少しく

激しい
反癒

20．4
・剥 25 〉．9．2．8

駄鑛二重i
　　　　　　　7．6量　　（剖

tzs　1　ii．7．g　1　2i・6［

　　上記各アルミニウム群に於てマグネシウム3gを使用し反毛せしめた場合の反慮時間並に

生威二二量を各二度に馨し圖示すれば第5圖，第6圖となる。
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20

t6

臓

8

一i

（／
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＋　ii　i

ノ
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’一j・冨、6璽静9
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1

．［＝ユ

（2＞

〈i）

oC

35

慶，臼1。。pm　3。Q。¢　　　　　　　　　　等温iσ020030。
t．臨

　　　第5圏　　　　　　　　　　　　　　　　　　算6圃

見掛けの比重

マグネシウム1g使用の時得られた生成金醗に就て

比 重

＿／4～十28　アルミ＝＝ウム群

No．　1

3．74

No．　2

3．63

No．　3

3．82

No．　4

4．47

一2S～十48　アノレミニウム群

No．　11

3．53

No．　12

3．66

　　　　　　　　　　　　　　　一㎜欄

（ii）　マグネシウム39使用の1時得られた生威金燭に就て

No．　13

4．09

No．エ4

3．65

比 重

～十14　アルミ＝ウム群

No．　31

3．88

No．　32

4．37

1）！gtL3m3．Ltt・vel．12

3．70 1 4．38

＿14～十28　アルミuaウム群

No．　41

4．24

No．　42

3．90

No．　43

3．55

No．　44

3．48
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一28～十・48　アルミニウム穿難

No．　51
N5，1－li．，i ＝SII；1．一Ei，g

一48～一aoO　アルミnウム群

bヒ 重 3ユ7 3．41 3．11

N・・541蚕・副N・・22

3．11 3．86　1　3．87

No．　23

　3．97

No．　24

　4．17

以上の結果を圖示するとそれぞれ第7圖，第8圏となる。

壷

帖

　　　一肌へ暖9，一Z8Xt48
　　　アルミ；ウム二二比隻

　　』凹族

　　　か一At“t4へtze，胸33
　　　　H一一一一　i，　一Z8“gS，　，，　，t

比　　de一一・鴨14へ†zg　a　ts

　　　c｝．嚇一

40

11i

㌧ぢ

n’

P．1

　　ノ

、、　　ノ

）ya’

1／t

　ti　一ze．L十48，“　”

　　　ヂ
　　　ノ

　　　ノ

　　　ノ

　　」
　　ノ

　　ノ
　P，i
　／’1．t

ti　x

／Ist

1ハ
f4　i
　t　　　t
　t　　　　i
／

　　　s
！　　　　　　呈

　　　ム

じヒ

隻

千ら

墾。

ヲ、；

S．1

マグ羊シウA三正し使爾

の時生写せる金円α

比菱図荻

　ひ一・Aむ、†t4

　一．一一一　一一i4／rLS

　o一一一一一　t－le4．t46

　（〉一一　’一十Bxtteo

　　　　　　nyttX　l　op　£ob　3eo　Oe　ma　loo　ZoO　300　’C

　　　　　　　　第　7　圏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第8　圏

　　（3）　化學分析

　　生成金園量中5窪以上のものに就き、その最大金屡塊に就いて化學分析を行った結果を次に

示す。．

　　（i）　マグネシウム3g使用の場合
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金　騰　露
嶽　　（9）

分

析

値

　
％
）

Ti

Al

Fe

si

～十工4　アルミ＝ウム群

No．3エ

1．6

No．　32

1．1

Ne．　33

〈2．7

iNo．　34

＞2．2

一14～十28　アルミexウム群

No．　41

4．4

No．　4・2

18．8

56S3

’4e．82

O．71

1．27

No．　43

7．1

48．8e

47．60

e98

O．89

No．　44

O．4

金．麓重
鍛　　（9）

分

析

値

　
％
）

Ti

Al

Fe

si

一28～十48　アルミxウム群

No．　51

6．9

14．95

33．88

？．09

No．　52

26．3

19．45

19．56

1．95

28．Ot1 32．60

No，　53

〈1．4

No．　54

＞1．3

一一一一一一

P一一一一一・一一一

一48～十100　アルミニウム群

No．　21

2e．4

57．44

37．96

2．41

1．11

No．　22

25．8

54．69

40．52

2．21

e．68

No．　23

25

6エ．19

31．64

1．23

1．63

No．　2（1

＞22．8

59．13

33．69

2．3e

工．30

　　上表申No．51，　No．52は共にSi量30％前後に達しその由來に就て老察するに試料酸

化チタニウム及びアルミ＝ウム並に裏付用マグネサイFは何れも糟當に量を有すると共にその

分布一一ecでない上此等は反鷹に際して極めて沸騰白雪盛んであったためと考えたい。

穿

（ii＞

一14～＋28　アノ

No，1 No．2

金　騰　重
ﾊ　　（9）

1．6 ＜1β

lPi

A1

分析値（％）

Fe i

トヒ㎜

c

Si ：i　　l

マグネシウム19使用の場合

　　　　　　　　　アルミ：ウム群

　　　　　　　　　　　No．3　i　No．4

　　　　　　　　　　　　〈4　1　1．6

1一一

．I

一28～十48　アノレミニウム群

No．　11　1　No．　12

＞6．3　1　13．5

45．e5　1　5e．60

51，88　1　41．60

e．56

0．95

1．54

0．96

No．　13

く9．8

53．25

38．8e

1．68

1．26

No．　14

　＞e．4

（4）　酸化チタ＝ウム遺元一

生成金屡量，分析値から酸化チタニウムの還元率を求めると次表の如くである。

（ilアグネシウム39使用の場合



38 幸田成康i・林　敏弘 12

生成金厨：重：量　（g）

Ti （％）

金チタzaウム量　（9）

よ認チタ＝＝ウム鍛を酸化チタ
zaウムに喜奥出せる重；［詮　（9）

還元率（換算酸イヒチタニウム
澱／使用酸化チタ＝Lウム71．2
　　　　g’）　（％）

　一14・“v÷28

アルミ＝＝ウム群

No．　42

18．8

56．83

10Y

17．8

25．0

No．　43

9．1

48．80

4．4

7．4

10．4

　一28～十48
アルミニウム群

No．　51

6．9

！4．95

1．e

1．7

2．3

No．　52

26．3

19．45

5．5

8．5

11．9

一48～十100　アルミニウム群

Ne．　21

20A

5Z〈L（1

1．7

工9。5

27．4

No．　22

25．8

54．69

14．1

235

33．0

No．　23

25

61．19

15．3

20”．5

35．8

No．　24

＞228

59．13

13．5

225

31．6

　　2アルミ＝ウム粒度，豫備加熱溜度を一定にし混合比を攣化せしめた場合

上司1，アルミ＝ウム粒度，豫備加熱温度を攣化し混合比を一定にした場合の結果に基き次の

條件にて實験を行った。自IJちアルミニウム粒度一48～十loeメッシ，豫備加熱温度200。C，

混合比反鷹式を満足するアルミニウム量を中心として20％減，10％減及び10％檜，20％

檜，黙火齊1．マグネシウム3g使用である。

（1）　反二二態その他

混合比（％）減（一）櫓（＋）

加熱開始温度

加熱終了温度
加　　熱　　時　　間

反　　癒　　時　　間

反　　腱i　歌　　園

田　癒　生　成　物

破　　確　　歌　　態

No．　61

一Al　20

（200十9．6）OC

（2eo－7．6）oc

65分

25秒

瞬時に反鷹沸騰し
器壁を越えて小粒
飛散並に泡立ちす

金馬の生成趣めて
少なく存在する金
騰は殆んど小球散

分離採販し得た金厨
重最　　　　　（9）

最大金馬塊重量（9）

O．3

No．　62

一Al　le

（2eo　一e　2）　oc

（200十1）oC

60分

＜26秒

No．61よリ少し
く激しい反癒bu－
bbleも同檬

No．6エ　より金厨
生成黛多きも粒歌
難にして集合駄旧
悪）・

28

No．　63

十Al　10

（2eO－F18．5）eC

（200－1！2）　OC

65分

26秒

A｝の檜加と共に
反懸激烈となる，

器壁を越えて10
mm大の粒飛散

金華生成量櫓加し
集合やや良好なる
も未だし，金厨破
面針歌にて粗

23．7

16．7

No．　64

十Al　2e

（200十lg．s）ec

（200十1．4）ec　，

60分

225秒

No。　63　　よ　り反慮

やや劣る

No．63同属

22．4

9

上記反鷹時間並に生威金風量をAlの増減に封し圏示すれば第9圖，第10圖となる。
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20

t6
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一ZO　一，O　　O　　十辱。　†ζo

　　　飢増三瓶γ。

　　　　第　10　圖

39

ぐ2）化學分析

生威金風量中5g以上のものに就きその晟大金鵬塊に就て化學分析を行った紀亨果を次に示

す。

混含比　（％）
越（一）ゴ曾（一ト）

金騰重量（9）

分

析

値

9
w

Ti

Al

Fe

si

No．　61

一Al　20

O．3

No．　62

一Al工0

2．8

No．　63

＋A1工0

23．7

18．89

35．62

IV3

32．73

No．　64

一f－Al　20

22．4

エ5．40

36．41

　　：左表中No．63，　No．64のSi：量は前述

の場合と同様に者える。

　　（3｝　酸化チタニウムの還元i肇

　　生威金罵量，分析値から酸化チタニウム

の還元率を求めると次表の如くである。

1．71

30．07



40 幸田威康・林　敏弘 14

混合比（％）減（一）璽！＋）

金　　騰　　重　　量 （g）

Ti （％）

全チタuaウム鐙　
（9）

上記チタLウム貴を酸化チタニウ
ムに換鋒せる重最　　　　　（9）
還元率（換鋒酸イヒチタニウム圭蓋：／使

用酸化チタニウム7工．2　）　（％）

No．　61

一Al　20

O．3

No．　．　62

一Al　10

28

No．　23

化魁町量

25

61．19

15．3

2e：o”

35．8

No．　63

＋Al　10

23．7

18．89

4．5

7．5

10．5

No．　64

＋A120

224

15．40

3．4

5．8

8．エ

　　　　　　　　　　　　　　　　　至V、結　　　言

　　緒言に於て既に蓮べた如くアルミ・ウム粒度，豫備加熱温度，混合比等の攣化に依る生成

チタニウム合金の牧：量，性歌学に：最大チ！｝「　＝＝ウム含有合金の製法を研究したがテルミット反鷹

は瞬時に反鷹進行するためその條件を究明することは極めて困難であって結言としては次の諸

黙を述べるに止め旧い。

　　1．着火鮒マグネシウムリボン屑19，29，39使用に於ては39使用の時生成合金：量が

大である。

　　2．上述反鷹に於てはどんな粒度に於ても叉Al量の増減に於ても常温から生成合金は存

在する。’

　　3．二三金属の性歌に關しては粒度，豫備加熱灘度，混合比の攣化に封し一定の傾向は認

められない。

　　4．反目丁丁の短い場合にTi含有傘大で從ってA｝量は減少する。

　　5．三門アルミニウム粒度に於ては最小群の一48～十100メッシ，三寸加熱濯度は200。C

混合比は化學當量に下学牧量259，含有輩61．19％，還元傘35．8％にして最：高の歌態を示し

反鷹も著しい。

　　6．400。～900。Cに於ては何れの粒度に於ても燃擁程度で紫黒色の低級酸化物，窒化物と

思われる生威物のみしか得られない。若し生成物ある場も金屡以外は此生成物である。　∴1
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