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ABS下RACT

　　United　States　Golf　Association　（1〕．　S．　G．　A．）　started 　the　test 　of 　golf 　clubs 　in　l998，　Then　the 　golf

cIub 　which 　coefficient 　of 　restitution 　is　O曾83　0r 　more 　is　prohibition 　of 　ttse．　However，　many 　amateur

golfers 　are 　not 　under 　the　apPli σation 　of 　this 　rule ．　In　this 　paper ，　therefore
，　W／Ti−6Al −4V　co 皿posite

materials 　were 　 made 　as 　a　high　repu ユsion 　material 　for　the　golf 　head．　The　composite 　materials 　were 　made

by　Hot　Isostatic　Pressing　（H．　L　P．＞　processing 　and 　were 　evaluated 　皿echanical 　properties ，

1 ．　　 緒　 　言

　
一

般 に ゴ ル フ ク ラ ブ は、ボー
ル をよ り遠 くに、よ

り正 確 に飛 ば す こ と を 目標 と し て 開発がなされ て き

た が 、1998年 よ り全 米 ゴ ル フ 協 会 〔USGA ） で は

高 反 発 ク ラ ブ の テ ス トを 開 始 し 、反 発 係 数

（COR ） が 0，830 を超 え る ク ラ ブ は 使 用 禁 止 と

す る 規制 を設 け た D 。 日 本 の ツ ア
ー

に お い て

も 、2006年 か ら ドラ イ バ ー
の 反 発 係 数 の 上 限値 を

0．830ま で とす る 特別規則を採用 した。し か し、ゴ ル

フ を ス ポーツ と して 楽 しむ ア マ チ ュア ゴ ル フ ァ
ー

に

お い て は 、飛 距離 に 対 す る 要 求は 依然 と して 大 き い

と考 え られ る。した が っ て 、一
般的 に ゴ ル フ ヘ ッ ド

の フ ェ
ー

ス 面 に 用 い ら れ て い る チ タ ン 合 金

（Ti−6Al−4V） よ りも高反 発 な材料 を 開発 し 、
ゴ ル フ

ァ
ーに最適な ゴ ル フ ク ラブ と し て 提供す る

ω 〜 
こ

とに は意義 が あ る。

　本論 文 で は TiAl の 高弾性 ・高 強 度の 材料特性 を

生 か し な が ら、さ らに 常温 で の 脆性 破 壊 を向 上 させ

るた め、高強 度で 高弾性 材料 の 短 繊維や長繊維など

を強化材 と して 複合化 させ 、
“
高弾性 で 高反発力 の

TiA1 合金 を開発 し、　 tfル フ ヘ ッ ドへ の 応用
”

を検

討す る もの で あ る。特 に、1）高反 発 力 型 複合 材 料

と して 、  Ti−6Al−4V 合金 の 微粒 子 と粉砕 し たタ ン

グス テ ン を混 合 し た短 繊維 強 化材料、  Ti−6AI−4v

合金 板 間 に 、Ti−6Al−4V パ ウ ダーとタ ン グ ス テ ン の

100μ m の メ ッ シ ュ とを挿 入 し た 長 繊 維 強化 材 料 、

を熱間等 方圧 加 圧 処 理 （HIP）を行い 、　W／Ti−6Al−4V

複合材 料 を作製す る 。
2）複合材料 の 評価試験は、

複合材料 の 微細組織観察 に よ るマ トリ ッ ク ス と繊

維界面の 状況の 評価、材料厚 さに よる高反 発 力の 検

出、複合材料の 曲げ試験を行 い 、材料評価を行 う。

以 上 の こ とか ら高反 発 特 性 を持 つ 複合材料 を 開発

し、ゴ ル フ ク ラ ブ ヘ ッ ド開発 へ の 指針 を得 る こ と を

目的 とす る 。

2． HIP 処理 に よ る複合材料 の 作製

2．1　 HIP 装置

　Fig．2−1 ｝こ本研究に お い て 使用 した 小 型 HIP 装置、

Fig2・2 に 大型 HIP 装置を示す。どちらもア ル ゴ ン ガ

ス を圧 力 媒体 と して い る。Fig．2・1 の 小 型 HIP 装置 は

神戸製鋼製 の 標準小 型 HIP 処 理機（SY50X ）で あ る  
，

こ の 装置で は 直径 200mm × 高さ 300mm まで の 材料

を作製で き るた め、田 P 処 理 に よ る 基礎実験 と し て

使用 した。Fig．2・2 の 大型 HIP 装置は 神 戸製鋼製 の

KOBELCO 　 SYSTEM125 で あ る。標準小 型 処 理 機

HIP（SY50X ）よ り も大きな材料を 作製で き るた め 、
ゴ

ル フ ヘ
ッ ド材の 作製実験に 使用 した。

＊　福島工 業高等 専門学校　機械工 学 科　 （い わ き市平 上 荒川 字長尾 30）
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Fig．2−l　Small　type　HIP 　machine

2．2　作製条件と製作

（1 ）小型試験片の作 製条件 と製作

　Fig．2・3 に製造工程 フ ロ
ー

図を 示 す（7｝。複合材料作

製 に用 い た Ti−6A14 合金粉は ア トマ イ ズ法 に よ っ て

製造 され た も の で 、 粒径 150μ m 未満 で ス ク リ
ー

ニ

ン グ され て い る。タ ン グス テ ン 短繊 維 は、表 面 が 電

解研磨 された径 20 μ m の タン グ ス テ ン ワ イ ヤーボー

ル ミル で 粉砕 し た もの で あ る。こ の Ti−6Al・4V 合金

粉とタ ン グ ス テ ン 短 繊維 を繊維 の 体積含有率が 9％

とな る よ うに 配 合 し、V ミル 混 合機 を 用 い て 均
一

に

分散
・
混合す る 。 そ の 混 合され た材料 を カ プセ ル に

封 入 し、950℃ 、 98MPa 、
1．5hrの 条件 で HIP 処 理 を

行 う。HIP 後 の カ プ セ ル を Fig．　 2−4 に 示 す。カ プ セ

ル 自体 は、高温 に耐 え、高圧 を か けて 容易 に変形 で

き る SS400 を使 用 した。使 用 機器 は 神戸 製鋼製 の 標

準小 型 HIP（SY50X ＞を用 い て 行 っ た。

Fig．2−2　Large　type　HIP　machi 皿 e

（a）capsule 　fr・nt

　　（b）capsule 　side

Fig．2・4　Capsule 　a且er　HIP
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Fig．2・3　Flowchart　of 　manufacturing 　process
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（2 ）大型試験片の作製条件 と製作

　 ゴ ル フ ク ラブ の フ ェ
ース 面に使用で き る よ うに、

100  × 100   の 讖 片 を作製す る。こ の 讖 片 は

Fig．2−5 に 示す よ うに、2 枚 の Ti−6Al−4v 板 で

Ti−6Al−4V 合金 粉 とタ ン グス テ ン メ ッ シ ュ を挟 む 積

層構造 に なっ て い る。なお、Ti−6A1−4v 合金粉は 30

g 使 用 した。積層 モ デ ル の 中に は 、Thble　2−1 に 示 し

た仕様 の 金 メ ッ キ した タ ン グス テ ン メ ッ シ ュ と金 メ

ッ キ して い ない タ ン グス テ ン メ ッ シ ュ を挿入 して い

る。こ れ は タ ン グス テ ン メ ッ シ ュ が非常 に酸化 しや

す い た め、金 メ ッ キ に よ り酸 化 防 止 した 材 料 と防 止

して い ない 材料を作製 し、強度特性試験 に お い て 比

較す るた め で あ る 。 試 験片の カ プセ ル への 封入手順

を Fig．2−6 に示 す 。 ま た、熱 処理 時 の 温 度勾配を Fig．

2−7 に 示 す。

　 その 後 HP 処理を行 っ た。田 P 処理 後の カ プセ ル

と試 験片 を Fig．2−8 に示す。カ プ セ ル の 上蓋が盛 り

上 が っ て い るの が確認 で きる が、こ れ は カ プ セ ル ま

た は材料 か らガ ス が発 生 した の が 原因だ と考 え られ

る。材料 の 結晶粒径の 成長 を防ぐた め、1000℃ ま で

上昇後、す ぐ に温 度 が 下 が る よ うに した た め、十分

に ガ ス が 排出され て い なか っ た も の と考 え え られ る 。

こ の ガ ス が 原因で Fig．2−9 の よ うに 材料 を緻 密 に す

る こ とが で きず 、 大 型 試験片の 材料評価が で きなか

っ た

Table　2・1Specification　of 七ungsten 　mesh

dia皿 eter 　of 　fiber　（mm ） 0．05

mesh （mesh ／inch） 正00

size （  ） 100× 100

（a） la皿 inating （b）insert　to　capsule

（c）insid　hd　insert　　（d）above 　hd 　welding

　　　Fig．2−6　Enclosed　procedure
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ミ｛
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（a）Ti−6Al−4V 板（t＝3mm ）

（b）タ ン グス テ ン メ ッ シ ュ （金 メ ッ キ 〉

（c）タ ン グ ス テ ン メ ッ シ ュ （メ ッ キ な し）

（d）Ti−6A14V 合金粉

（e）fi・6Al・4V （t＝1mm ）

　　　 Fig．2・5　Laminated　structure

（b）

（d）

（e）

（c）

（a）capsu ユe （diameter：136mm ）

　　　（b）test　piece

Fig．2・8　Capsule　a貨er 　HIP
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3．W／Ti−6AI−4V複合材料の 評価

　大 型 の 試 験片 は、密 度の 高い 材料 を 作成す る こ と

が で き な か っ た の で 、小 型 試 験 片 を用 い て 材 料 の 評

価を行 っ た。

3．1 硬 さ測定

　試験荷重 ご と に 5 回測定 し、そ の 中で 1番大きな

測 定値 と小 さな 測 定 値 を省 き、残 りの 3 っ の 測 定 値

で 縦 と横 の 平 均 をだす 。 そ の 縦 と横 の 値 を さら に平

均化 し式（1）を用 い て、ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ Hv を算出 し

た。

Hv − ・ ・891 ・闇
（1）

Table　3−1

　 タ ン グ ス テ ン を付 加 した 20wt °
！．WII

’
i−6A ］−4V の マ

トリ ッ ク ス 部 と、付加 して い ない Ti−6Al−4V の マ トリ

ッ ク ス 部 の ビ ッ カ
ース 硬 さを測定 し た結果 を Table

3−1、Fig，3−1 に 示す。25g で は ど ちらも他 の 荷重 に

比 べ 高 い 硬 度 を示 し て い る。こ れ は 、HIP 処 理 を行

う と気 孔 が 除 去 され 機械 的性 質が 大幅 に 改善 され 、

表面 硬 度 が増す た め で あ る と考え られ る。50g 付 近

で も圧 痕 の 深 さが ま だ 表 面 に 近 い た め 若干 高い 値 を

示 し て い る。75g で は 表面 硬 度 の 影響は 無い と考 え

られ る が高 い 硬 度 を示 して い る 。 こ れ は 試 験 を行 っ

た 試 験 片 の 位置に 問 題 が あ っ た と考え られ る。圧 痕

を 押 し付 け た位 置 の 下 に タ ン グス テ ン 繊 維 が あ っ た

た め硬度 が 高くな っ て い ると考 え られ る。さらに 、

50g 、100g、150g で は 似た 値 を示 して お り、タ ン グ

ス テ ン を付 加 した 効果 が 見 られ な い 。こ れ は 前述 の

とお り、測 定 場 所 が マ トリ ッ ク ス 部 で あ っ た た め、

付 近 又 は圧 痕の 下 に タ ン グス テ ン 繊維が無 か っ た た

め タ ン グス テ ン を付加 し た もの と付加 し て い ない も

の とで 似た値 を示 して しま っ た と考 え られ る。

　 20wt％wrri−6Al−4v 及 び Ti−6Al−4v で 、それ ぞれ ビ

ッ カ
ー

ス 硬 さの 平均を出 した。20wt％w ／ri−6Al−4v で

は 423 ．15Hv 、　 Ti−6AI−4V で は 402 ．18Hv とな り タ ン

グ ス テ ン を付加 した効 果 が 見 られ た。

RresUlts　of 　VTickers　hardness　test

覧 st　weight ＠

25 50 75 100 125 150 ave 「age

20wt％W πi−6Al4V562 ．3405 β 450．3390 ．2389 ．0341 ，5423 ．15

Ti−6A】−4V 46L841 ＆ 5436 ．0380 ．7367 ．1349 ．0402 ．18

600

　 　 500

＄
2400
豆
盤 30022200

．9
＞

　 　 100

025

50 75　　 　 100
Test 　weight （9）

125 150

Fig．3・1　VTickers　hardness 　curve
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3．2組織観察 と繊維体積率

　走査型電 子 顕微鏡（SEM）に よ る組織観察を行 い 作

製 し た材料の タ ン グス テ ン 短繊維 の 分布 を調べ た。

赤枠で 囲ま れた 部分 が 作 製 した 材 料 で あ る。HIP 処

理 後 の カ プ セ ル を Fig．3−2 の よ うに購 し、1 
3

の 立 方 体 を切 り出 した。そ の 立 方体の A 面，B 面，C 面

そ れ ぞれ に 対 し走 査 型電子顕微鏡（SEM）に よ る組 織

観察 を行 っ た結果 を Fig．3−3 に 示 す。

　Fig，3・3 に おい て 灰 色 の 部分が マ ト リッ ク ス 部 で 、

白色 の 部分が タン グス テ ン 短繊維 で あ る 。 Fig．3−3

よ り、ほ ぼ均 一に タ ン グ ス テ ン 短繊維 が 拡散 ・
分布

して い るの が 確認 で きる。ま た、繊維 の 拡散 ・分 布

を定量的 に評価す るた め に、画像処理 を行 い 白黒画

像 に 変換 した結果 を Fig．3−4 に示す。マ トリッ ク ス

部 が 黒色で 、タ ン グス テ ン 短繊維 が 白色 で 表 された。

さ らに Fig．3・4 を コ ン ピ ュ
ータ処 理 して タ ン グス テ

ン 短繊維 の 含有率を調ぺ た結果を Thble3・2 に示 す。

驗 ble3−2 に お い て タ ン グ ス テ ン 短繊維の 面積割合 の

平均を出す と、725％ とな っ た。こ の 平均値 100％ と

す る と A 、B 、　C 面 の 差 は そ れ ぞ れ 2．34％、8．27 ％、

圧

5．93 ％ とな り 10％以 上の 大き な 誤 差が ない こ とが確

認 で きた。し か し B 面 と C 面 だ けで 比 較す る と差が

1，03％ あ り、タ ン グ ス テ ン 短繊維 の 平均 面積割合 が

7．25％ と い う事か ら考える と大きな差で ある と考え

られ る。こ れ は 図 3・4 の C 面を 見 る と理 白が わか る。

図 3・4 の C 面は A 面 、 B 面 に 比 ぺ 黒 い 点 が多 く存在

して い る。その 点は 空隙 で あ り、材料作製時 に カ プ

セ ル 内 か ら rt−6N4V 合金粉やタ ン グス テ ン短繊維

が 外 に 漏 れ て しま っ た た め で きた もの と考 え られ る。

　 こ の 小型 田 P 装置に よ る基礎実験で は 理 論 上 密度

が 7．4291cm2の 材料 が作製 で きる。しか し実際に作製

した 材料 の 密度 を 測定 し た結果 4．8091cm2 で あ る事

が わ か っ た。こ の 結果も前述 で 述 べ た ” 6A14V 合金

粉や タ ン グス テ ン 短繊維 が カ プ セ ル 外に漏れ て し ま

っ たた め に で きた 空隙が 原因で あ る と考え られ る。

こ の 差を考慮すれ ば C 面 の タ ン グス テ ン 短 繊維 の 面

積割合もあ が り、他 の 面 と遜 色 の 無 い 値が 得 られ タ

ン グス テ ン 短繊維 の 十分な分布 ・拡散が 確認 で きた

もの と考えられ る。

Fig．3−2　Capsule 　cutting 　surface

血ceA fa｛｝e 　B　　　　　　　　　　　　　 血 oe 　C

F喀．3−3PhDbDgraph　ofsur 鋤 e
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　　　　 A 面

Fig．3・41sotropy　oftungsten 　short 　fiber

Table　3−2　Ratio　of 　tungsten　short 　fiber

B 面

Face　AFa   BFace 　C

ratio 　of 　W 　short 　fiber［％】 7．087 ．856 ．82

3．2　 反 発 力 の 測 定

　反発係数 を評価す る た め、厚 さ2mmの 試 験片 に つ い

て 測定を 行 っ た 。 母材の 反 発 係数 との 比 較 の た め、

2．o  厚 の HIP処 理 Ti−6Al−4V材 で も測定す る。　 Fig．

3−5の よ うに 材料 を 固 定 し、真上 か らゴ ル フ ボー
ル を

落 と した 時 の ボー
ル の 跳ね 返 り高 さか ら反発 力 の 大

き さ を調 べ る。測 定結果 をTable3 ．3に示 す。表 よ り、

Ti−6Al−4vの 反 発係数が o．850、タ ン グ ス テ ン 短 繊維

を複合 し た もの が 0．872と、お よそ 0．02の 反 発 係 数 の

上 昇 が 認 め られ た 。 反発 係 数 が 0，01増え る と、飛 距

離が 2yard程度増加す る と され て い る
（s）

の で 、ゴ ル フ

ヘ ッ ドの フ ェ
ース 面 に 搭載 し た と 揚合、飛距離 が

4yard程度 増加 す る と考 え られ る。

Fig．3−5　Measure 皿 ent 　of 　restitution 　cceffiCient

　 　 　Thble　3・3　Restiもution 　coef 直cient

　　Wfiber

　　content

ra もio（wt ％）

thickness

　　〔  ）
restitution

coefficient

0 2 0．850

20 2 0．872

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C 面

5． 結　　言

　本研 究で は 高反 発 特性 を持 つ 複合材料開発 を 開

発 し、ゴ ル フ ク ラブヘ ッ ド開発への 指針 を得 る こ と

を目的 と して 、HIP 処 理 に よ る材料作製 と特性試

験 を行 い 以下の 知 見 を得た。

　 小 型 HIP 装 置 に よ る基礎 実 験 を 行 っ た結 果 、

（1 ）材料中の 短繊維ダ ン グス テ ン は 均
一一

｝t 分散 し

て い る こ とが 確認 で きた。

（2 ） 短 繊維 タ ン グ ス テ ン を付 加 した 事 に よ る ビ ッ

カ ース 硬 さお よ び反 発 係数 の 上昇 が認 め られ た。

　大型 HIP 装置に よる実用型材料作製 で は、満足で

き る材料の 作製 に は至 らなか っ た。し か し、田 P 処

理 を 行 う前 処 理 と して 、熱 処 理 ・カ プ セ ル 内 の 真 空

脱気及 び真空封入 を実施 で きる装置を設置 ・作製す

る こ とが で き、そ の 装置 に よ り、カ プ セ ル 内の 真空

脱 気 及 び 真 空 封 入 を行 うこ とが で きた。以 上 の こ と

か ら、高反 発 特性を有す る ゴ ル フ ク ラ ブヘ ッ ド開発

へ の 指針を得る こ とがで きたと考えられ る。
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