
(57)【要約】

　【課題】高強度であってヤング率が低く冷間加工が容

易で軽量であり、眼鏡フレームや人工骨などに好適なチ

タン合金とその製造方法を提供する。

　【解決手段】常温においてβ相が不安定な合金では冷

間加工を施すことよりマルテンサイト相を生成させた後

に１５０～３５０℃の熱処理を施すことで、逆変態で生

成した微細β相と、該β相内に析出した微細α相とから

構成される高強度、低ヤング率チタン合金を得る。一方

、マルテンサイト組織を有する合金では加工によってマ

ルテンサイトの配向性を高めることにより高強度、低ヤ

ング率チタン合金を得る。

　合金組成は、Ｖ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｗの中から１種

以上を５ｗｔ％以上４０ｗｔ％以下含み、かつＡｌ、Ｓ

ｎ、Ｚｒより１種以上を１０％ｗｔ％以下含有し、残部

がＴｉおよび不純物から成る。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 常 温 に お い て 存 在 す る マ ル テ ン サ イ ト 相 を 冷 間 加 工 を 施 す こ と に よ り 加 工 マ ル テ ン サ イ
ト 組 織 が 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 、 あ る い は 冷 間 加 工 を 施 す こ と に よ り マ ル テ ン サ イ ト 組 織
が 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 の い ず れ か の 合 金 に 冷 間 加 工 を 行 う こ と に よ り 得 た 異 方 性 あ る マ
ル テ ン サ イ ト 組 織 を 有 す る チ タ ン 合 金 。
【 請 求 項 ２ 】
　 常 温 に お い て 存 在 す る マ ル テ ン サ イ ト 相 を 冷 間 加 工 す る こ と に よ り 加 工 マ ル テ ン サ イ ト
組 織 が 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 、 あ る い は 冷 間 加 工 を 施 す こ と よ り マ ル テ ン サ イ ト 組 織 が 生
成 す る チ タ ン 基 合 金 の い ず れ か の 合 金 に 逆 変 態 さ せ る こ と に よ り 生 成 さ せ た 微 細 β 相 と 、
該 β 相 内 に 析 出 し た 微 細 α 相 と か ら 構 成 さ れ る 組 織 を 有 す る チ タ ン 合 金 。
【 請 求 項 ３ 】
　 平 均 粒 径 １ μ m 以 下 の 微 細 β 相 と 、 該 β 相 内 に 析 出 し た 微 細 α 相 と か ら 構 成 さ れ る 組 織
を 有 す る 800MPa以 上 の 高 強 度 で あ っ て 40～ 70GPaの 低 ヤ ン グ 率 チ タ ン 合 金 。
【 請 求 項 ４ 】
　 Ｖ 、 Ｍ ｏ 、 Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｗ の 中 か ら １ 種 以 上 を ５ ｗ ｔ ％ 以 上 ４ ０ ｗ ｔ ％ 以 下 含 み 、 か つ
Ａ ｌ 、 Ｓ ｎ 、 Ｚ ｒ よ り １ 種 以 上 を １ ０ ％ ｗ ｔ ％ 以 下 含 有 し 、 残 部 が Ｔ ｉ お よ び 不 純 物 か ら
成 る 、 請 求 項 １ な い し ３ の い ず れ か に 記 載 の チ タ ン 合 金 。
【 請 求 項 ５ 】
　 常 温 に お い て マ ル テ ン サ イ ト 相 を 有 す る 合 金 を 加 工 す る こ と に よ っ て 加 工 マ ル テ ン サ イ
ト 組 織 が 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 、 あ る い は 冷 間 加 工 を 施 す こ と よ り マ ル テ ン サ イ ト 組 織 を
生 成 す る チ タ ン 基 合 金 の い ず れ か の 合 金 に 冷 間 加 工 を 施 し た 後 に １ ５ ０ ～ ３ ５ ０ ℃ の 熱 処
理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る チ タ ン 合 金 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 出 発 チ タ ン 合 金 と し て 、 Ｖ 、 Ｍ ｏ 、 Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｗ の 中 か ら １ 種 以 上 を ５ ｗ ｔ ％ 以 上 ４
０ ｗ ｔ ％ 以 下 含 み 、 か つ Ａ ｌ 、 Ｓ ｎ 、 Ｚ ｒ よ り １ 種 以 上 を １ ０ ％ ｗ ｔ ％ 以 下 含 有 し 、 残 部
が Ｔ ｉ お よ び 不 純 物 か ら な る β 型 チ タ ン 合 金 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 記 載 の チ
タ ン 合 金 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 高 強 度 低 ヤ ン グ 率 の チ タ ン 合 金 と そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 チ タ ン お よ び チ タ ン 合 金 は 、 耐 食 性 に す ぐ れ 、 軽 く て 強 度 が 高 い 、 す な わ ち 比 強 度 が 高
く 、 し か も ア レ ル ギ ー を 引 き 起 こ さ な い な ど 生 体 に 対 す る 適 合 性 が 良 好 で あ る 。 こ の よ う
な 点 か ら 、 従 来 の 耐 食 用 機 械 部 品 や 航 空 機 部 品 の よ う な 用 途 に 加 え て 、 肌 に 直 接 触 れ る 装
身 具 や 人 工 骨 、 イ ン プ ラ ン ト な ど 医 療 用 具 に も そ の 用 途 が 拡 大 さ れ つ つ あ る 。 こ れ ら の 特
性 に 加 え 、 ヤ ン グ 率 （ の び 弾 性 率 ） が 低 い と い う 特 徴 が あ り 、 こ れ を 生 か し て 特 に 眼 鏡 フ
レ ー ム に 多 く 用 い ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ヤ ン グ 率 が 低 け れ ば 、 た と え ば 、 強 度 が 同 じ で 同 じ 断 面 形 状 を 持 っ て い る と す る と 、 同
じ 力 が 加 わ っ た と き に 、 よ り 大 き く た わ む こ と が で き る 。 し た が っ て 、 そ の よ う な 特 性 を
備 え た チ タ ン 合 金 で 眼 鏡 フ レ ー ム を 構 成 す れ ば 、 顔 の 形 状 に 沿 っ て 容 易 に 変 形 し 、 そ の と
き の 接 触 面 の 加 圧 力 が 低 下 す る こ と に な り 、 装 着 に よ る 圧 迫 感 が 大 幅 に 軽 減 す る 。 ま た 、
ヤ ン グ 率 が 低 い こ と は 、 バ ネ 材 に お い て 同 じ 変 形 に 対 し て 断 面 積 を 大 き く で き る の で 、 へ
た り が 低 減 さ れ る 。 さ ら に 、 ゴ ル フ ク ラ ブ ヘ ッ ド の フ ェ ー ス 部 の よ う に 、 た わ み が 大 き い
方 が 打 球 の 飛 距 離 が 増 す と い っ た 用 途 も あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の よ う に 低 弾 性 率 か つ 高 強 度 の チ タ ン 合 金 は 生 体 用 の イ ン プ ラ ン ト 、 眼 鏡 フ レ ー ム 、
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ゴ ル フ ヘ ッ ド や 野 球 用 バ ッ ト に 代 表 さ れ る ス ポ ー ツ 用 品 、 更 に は 輸 送 機 器 用 の ば ね 材 料 に
代 表 さ れ る サ ス ペ ン シ ョ ン へ の 応 用 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ヤ ン グ 率 は 、 鉄 や 鋼 で は ２ ０ ５ Ｇ Ｐ ａ 前 後 で あ り 、 銅 で は １ ３ ０ Ｇ Ｐ ａ 程 度 、 ア ル ミ ニ
ウ ム で は ７ ０ Ｇ Ｐ ａ 程 度 で あ る 。 こ れ に 対 し チ タ ン の 場 合 、 純 チ タ ン や α 合 金 で は １ １ ５
Ｇ Ｐ ａ 程 度 で あ る が 、 β 合 金 で は ８ ０ Ｇ Ｐ ａ 程 度 に 低 下 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ヤ ン グ 率 を よ り 一 層 低 下 さ せ た チ タ ン 合 金 に 関 し て は 、 β 型 合 金 を 対 象 に い く つ か の 発
明 が 提 案 さ れ て い る 。 た と え ば 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ た 発 明 は 、 Ｎ ｂ お よ び Ｔ ａ を 合 計 で
２ ０ ～ ６ ０ 質 量 ％ 含 有 す る ヤ ン グ 率 が ５ ０ ～ ６ ０ Ｇ Ｐ ａ 程 度 の チ タ ン 合 金 で あ る が 、 そ の
な か の Ｔ ａ は ６ ～ ２ ０ 質 量 ％ で あ る 。 し か し 、 Ｔ ａ は 密 度 が １ ６ ． ６ ｇ ／ ｃ ｍ ３ で チ タ ン
の ３ ． ７ 倍 も あ り 、 Ｔ ａ 含 有 量 を 増 す と 重 量 が 増 し 、 軽 い と い う チ タ ン の 特 徴 が 失 わ れ て
し ま う 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 特 許 文 献 ２ に は 、 低 ヤ ン グ 率 の チ タ ン 合 金 と し て 、 Ｖ ａ 族 元 素 （ Ｖ 、 Ｎ ｂ お よ び Ｔ ａ ）
を ３ ０ ～ ６ ０ 質 量 ％ 含 有 す る チ タ ン 合 金 の 発 明 が 開 示 さ れ て い る 。 こ の 場 合 、 発 明 の 効 果
を 評 価 す る の に 「 平 均 ヤ ン グ 率 」 な る 指 標 を 用 い て い る が 、 こ の 指 標 は 、 引 張 試 験 の 応 力
－ ひ ず み 曲 線 に お い て 、 ０ ． ２ ％ 耐 力 の １ ／ ２ の 応 力 が 印 加 さ れ た と き の 曲 線 の 傾 き で あ
る と 定 義 し て い る 。 一 般 に 示 さ れ る ヤ ン グ 率 は 、 比 例 限 度 内 の 変 形 範 囲 で 計 測 す る 。 こ れ
に 対 し 、 こ の よ う に 永 久 変 形 し て し ま う 範 囲 ま で も 含 ん で 計 測 す る と 、 同 じ 合 金 で も 通 常
に 測 定 さ れ た ヤ ン グ 率 よ り 低 い 値 に な る こ と が 明 ら か で あ る 。 し た が っ て 、 こ の 特 許 文 献
２ の 「 平 均 ヤ ン グ 率 」 の 値 は 、 一 般 の ヤ ン グ 率 と は 異 な る 計 測 方 法 に て 求 め ら れ た 値 で あ
り 、 そ の 値 が 低 い こ と で 判 断 し て い る の で あ れ ば 、 低 ヤ ン グ 率 の 合 金 が 開 発 で き た と は 言
い 難 い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 特 許 文 献 ３ に は 、 低 ヤ ン グ 率 の チ タ ン 合 金 の 組 成 を 決 定 す る 方 法 の 提 案 が な さ れ
て お り 、 計 算 値 と し て ヤ ン グ 率 が ５ ０ Ｇ Ｐ ａ を 下 回 る 組 成 が 推 測 さ れ て い る が 、 実 際 に 作
製 さ れ た 合 金 と し て は 、 ６ ０ Ｇ Ｐ ａ 程 度 の も の し か 示 さ れ て い な い 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ ０ － ２ １ ９ ３ ７ ５ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ３ ３ ２ ５ ３ １ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ９ ０ ７ ８ ７ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 課 題 は 、 ヤ ン グ 率 が 低 く 冷 間 加 工 が 容 易 で 軽 量 で あ り 、 眼 鏡 フ レ ー ム な ど に 好
適 な チ タ ン 合 金 と そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と で あ る 。
　 特 に 、 ヤ ン グ 率 の 増 加 を 招 く こ と な し に 強 度 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 な チ タ ン 合 金 と そ
の 具 体 的 な 製 造 方 法 を 提 示 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 チ タ ン 合 金 に は α 型 合 金 、 α ＋ β 型 合 金 お よ び β 型 合 金 が あ る が 、 前 述 の よ う に β 型 合
金 が ヤ ン グ 率 は 最 も 低 い 。 ま た 、 β 型 合 金 は 一 般 的 に 強 度 が 高 く 、 し か も 冷 間 加 工 性 に す
ぐ れ て い る 特 徴 が あ る 。 そ こ で 、 β 型 合 金 を 主 対 象 に 、 ヤ ン グ 率 を さ ら に 低 く 、 し か も 冷
間 加 工 性 を さ ら に 向 上 で き る 組 織 お よ び 組 成 を 求 め て 種 々 検 討 を 重 ね た 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 者 ら は 、 β 型 の （ Ti－ ５ ～ 40mass％ Nb)－ ０ ～ 10mass％ Sn合 金 の ヤ ン
グ 率 お よ び 引 張 特 性 を 、 加 工 ・ 熱 処 理 プ ロ セ ス を 変 化 さ せ た と き の 相 変 態 と 組 織 形 態 の 変
化 に 関 係 づ け て 室 温 で 調 べ 、 次 の よ う な 知 見 を 得 た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 マ ル テ ン サ イ ト 変 態 開 始 温 度 が 室 温 付 近 に あ る (Ti－ 35mass％ Nb)－ ４ mass％ Sn合 金 で は
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冷 間 圧 延 に よ り 応 力 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 相 が 形 成 す る 。 圧 延 方 向 の ヤ ン グ 率 は 応 力 誘 起 マ
ル テ ン サ イ ト 相 の 集 合 組 織 形 成 に 起 因 し て 減 少 す る 。 こ の 応 力 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 相 は 冷
間 圧 延 後 の 523Ｋ の 熱 処 理 で β (ｂ ． ｃ ． ｃ ） 相 に 逆 変 態 し て ヤ ン グ 率 は も と の 溶 体 化 材 の
値 に 戻 る 。 そ の 組 織 形 態 は 圧 延 方 向 に 伸 長 し た 結 晶 粒 で 構 成 さ れ 、 粒 径 は 幅 方 向 の 平 均 で
１ μ m程 度 以 下 と 非 常 に 微 細 で あ る 。 そ の た め ４ ３ Ｇ Ｐ ａ と い う 低 ヤ ン グ 率 を 保 っ た ま ま
で ８ ０ ０ Ｍ ｐ ａ 以 上 の 高 張 力 強 度 を 示 す 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 以 上 の 検 討 結 果 に 基 づ き 、 さ ら に 限 界 条 件 を 明 ら か に し て 本 発 明 を 完 成 さ せ た 。 本 発 明
の 要 旨 は 次 の と お り で あ る 。
　 （ １ ） 常 温 に お い て 存 在 す る マ ル テ ン サ イ ト 相 を 冷 間 加 工 す る こ と に よ り 加 工 マ ル テ ン
サ イ ト 組 織 が 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 、 あ る い は 冷 間 加 工 を 施 す こ と に よ り マ ル テ ン サ イ ト
組 織 が 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 の い ず れ か の 合 金 に 冷 間 加 工 を 行 う こ と に よ り 得 た 異 方 性 あ
る マ ル テ ン サ イ ト 組 織 を 有 す る チ タ ン 合 金 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 （ ２ ） 常 温 に お い て 存 在 す る マ ル テ ン サ イ ト 相 を 冷 間 加 工 す る こ と に よ り 加 工 マ ル テ ン
サ イ ト 組 織 が 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 、 あ る い は 冷 間 加 工 を 施 す こ と に よ り マ ル テ ン サ イ ト
相 が 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 の い ず れ か の 合 金 に 逆 変 態 さ せ る こ と で 生 成 さ せ た 微 細 β 相 と
、 該 β 相 内 に 析 出 し た 微 細 α 相 と か ら 構 成 さ れ る 組 織 を 有 す る チ タ ン 合 金 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 （ ３ ） 平 均 粒 径 １ μ m 以 下 の 微 細 β 相 と 、 該 β 相 内 に 析 出 し た 微 細 α 相 と か ら 構 成 さ れ
る 組 織 を 有 す る 800MPa以 上 の 高 強 度 で あ っ て 40～ 70GPaの 低 ヤ ン グ 率 チ タ ン 合 金 。
　 （ ４ ） 　 Ｖ 、 Ｍ ｏ 、 Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｗ の 中 か ら １ 種 以 上 を ５ ｗ ｔ ％ 以 上 ４ ０ ｗ ｔ ％ 以 下 含
み 、 か つ Ａ ｌ 、 Ｓ ｎ 、 Ｚ ｒ よ り １ 種 以 上 を １ ０ ％ ｗ ｔ ％ 以 下 含 有 し 、 残 部 が Ｔ ｉ お よ び 不
純 物 か ら 成 る 、 上 記 （ １ ） な い し （ ３ ） の い ず れ か に 記 載 の チ タ ン 合 金 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 （ ５ ） 常 温 に お い て マ ル テ ン サ イ ト 相 を 有 す る 合 金 を 加 工 す る こ と に よ っ て 加 工 マ ル テ
ン サ イ ト 組 織 が 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 、 あ る い は 冷 間 加 工 を 施 す こ と よ り マ ル テ ン サ イ ト
組 織 を 生 成 す る チ タ ン 基 合 金 の い ず れ か の 合 金 に 冷 間 加 工 を 施 し た 後 に １ ５ ０ ～ ３ ５ ０ ℃
の 熱 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る チ タ ン 合 金 の 製 造 方 法 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 　 （ ６ ）  出 発 チ タ ン 合 金 と し て 、 Ｖ 、 Ｍ ｏ 、 Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｗ の 中 か ら １ 種 以 上 を ５ ｗ
ｔ ％ 以 上 ４ ０ ｗ ｔ ％ 以 下 含 み 、 か つ Ａ ｌ 、 Ｓ ｎ 、 Ｚ ｒ よ り １ 種 以 上 を １ ０ ％ ｗ ｔ ％ 以 下 含
有 し 、 残 部 が Ｔ ｉ お よ び 不 純 物 か ら な る β 型 チ タ ン 合 金 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 上 記 (5
)記 載 の チ タ ン 合 金 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 40～ 70GPaの 低 弾 性 率 を 維 持 し た 状 態 で 1000MPaを 超 え る 高 強 度 化 を 達
成 で き る チ タ ン 合 金 と そ の 製 造 方 法 が 得 ら れ る 。 即 ち 、 そ の た め の 最 適 な 合 金 組 織 と そ れ
を 実 現 す る た め の 加 工 プ ロ セ ス と が 明 か に さ れ る 。 低 応 力 で マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 誘 起 さ
れ る と い う 特 徴 を 利 用 し て い る た め 冷 間 加 工 性 に 優 れ 、 し か も 150℃ ～ 350℃ の 低 温 で の 熱
処 理 の 組 合 せ で あ る た め に 非 常 に 簡 便 な 加 工 プ ロ セ ス で 製 造 コ ス ト も 大 幅 に 低 減 さ れ る 。
こ の よ う に 応 力 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 相 と そ の 逆 変 態 と そ れ に 伴 う 微 細 な 析 出 相 を 利 用 し た
低 弾 性 率 化 、 高 強 度 化 の プ ロ セ ス は チ タ ン 合 金 に お い て 新 規 で あ り 、 そ れ に よ り 得 ら れ る
弾 性 率 と 引 張 強 度 の 比 率 で は 報 告 さ れ て い る Ti合 金 の 中 で は こ れ ま で 実 現 さ れ る こ と が な
か っ た 最 高 レ ベ ル を 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 Ti-Nb、 Ti-V等 の β 型 チ タ ン 合 金 に お け る Al、 Sn、 Zr添 加 の 効 果 に つ い て は 、 β 型 Ti-Nb
合 金 お よ び Ti-V系 合 金 に Sn、 Zr、 Alを 添 加 す る こ と に よ り ヤ ン グ 率 は 更 に 減 少 す る 。 こ れ
は 、 ヤ ン グ 率 を 上 昇 さ せ る ω 相 の 形 成 を 抑 制 す る こ と 、 DV-Xα 法 の 理 論 計 算 か ら も 予 想 さ
れ る よ う に 、 原 子 間 結 合 力 が 減 少 す る こ と か ら 説 明 で き る 。

10

20

30

40

50

(4) JP 2006-274319 A 2006.10.12



【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の チ タ ン 合 金 は 、 耐 食 性 に す ぐ れ 、 比 強 度 が 高 い チ タ ン の 特 性 を 有 し て い る だ け
で な く 、 ヤ ン グ 率 が と く に 低 く 、 そ の 上 重 く な い と い う 特 徴 が あ る 。 こ の よ う な 特 徴 は 眼
鏡 の フ レ ー ム に 用 い れ ば 好 適 で あ り 、 低 ヤ ン グ 率 と い う 特 徴 か ら 、 へ た り の な い バ ネ あ る
い は ゴ ル フ ク ラ ブ ヘ ッ ド の フ ェ ー ス 部 な ど に も 効 果 的 に 用 い る こ と が 可 能 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ １ 】
  次 に 、 本 発 明 に か か る チ タ ン 合 金 の 組 織 お よ び 組 成 限 定 の 理 由 お よ び そ の 製 造 方 法 に つ
い て 具 体 的 に 説 明 す る が 、 本 明 細 書 に お い て は 合 金 組 成 は 特 に こ と わ り が な い 限 り 、 「 wt
%」 あ る い は 「 mass%」 、 つ ま り 「 質 量 ％ 」 で 表 示 す る も の と す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ こ に 、 本 発 明 に か か る チ タ ン 合 金 は 、 異 方 性 を も つ 加 工 マ ル テ ン サ イ ト 組 織 か ら 成 る
チ タ ン 合 金 で あ り 、 あ る い は 平 均 粒 径 １ μ m 以 下 の 微 細 β 相 と 、 該 β 相 内 に 析 出 し た 微 細
α 相 と か ら 構 成 さ れ る 組 織 を 有 す る 800MPa以 上 の 高 強 度 で あ っ て 40～ 70GPaの 低 ヤ ン グ 率
チ タ ン 合 金 で あ る 。 異 方 性 を も つ 加 工 マ ル テ ン サ イ ト 組 織 は 圧 延 方 向 に 伸 長 し た 針 状 マ ル
テ ン サ イ ト 組 織 で あ る 。 一 方 、 微 細 β 相 は 、 冷 間 加 工 を 施 す こ と に よ り 生 成 し た マ ル テ ン
サ イ ト 相 か ら の 逆 変 態 相 で あ り 、 そ の た め 上 述 の よ う に 平 均 粒 径 １ μ m 以 下 が 実 現 さ れ る
。 い ず れ の 組 織 に お い て も 40～ 70 GPaの 低 ヤ ン グ 率 が 維 持 で き る 。 換 言 す れ ば 、 平 均 粒 径
１ μ m 以 下 で 、 上 述 の よ う な 低 ヤ ン グ 率 が 実 現 で き れ ば 、 マ ル テ ン サ イ ト 相 か ら の 逆 変 態
相 だ け に 制 限 さ れ る も の で は な い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 上 述 の よ う な 加 工 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 相 を 得 る に は 、 Ms(マ ル テ ン サ イ ト 変 態 温 度 )が 室
温 付 近 に な る よ う に 合 金 組 成 を 調 節 し 、 冷 間 加 工 を 行 え ば よ い 。
　 逆 変 態 後 の β 結 晶 粒 は マ ル テ ン サ イ ト 組 織 を 引 き 継 い で 微 細 で あ る う え 、 加 工 に よ っ て
導 入 さ れ た 高 密 度 転 位 は 低 温 熱 処 理 で は 消 滅 し な い た め 、 α は 転 位 上 に 微 細 析 出 す る 。 こ
の よ う に α 相 が 析 出 す る こ と で チ タ ン 合 金 の 引 張 強 度 は さ ら に 改 善 さ れ る の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 か く し て 、 本 発 明 に か か る チ タ ン 合 金 は ２ 種 類 が 存 在 す る 。 常 温 で マ ル テ ン サ イ ト の 合
金 で は 、 加 工 す る こ と に よ り 配 向 性 の あ る マ ル テ ン サ イ ト 組 織 を 有 す る 。 一 方 、 他 は 冷 間
加 工 を 施 す こ と よ り 生 成 す る マ ル テ ン サ イ ト 相 か ら の 逆 変 態 で 生 成 し た 微 細 β 相 と 、 該 β
相 内 に 析 出 し た 微 細 α 相 と か ら 構 成 さ れ る 組 織 を 有 す る 。 い ず れ に お い て も 、 800MPa以 上
、 よ り 好 ま し く は 1000MPa以 上 の 高 強 度 と 、 40～ 70GPaと い う 低 ヤ ン グ 率 を 実 現 で き る の で
あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の 高 強 度 低 ヤ ン グ 率 near－ β 型 チ タ ン 合 金 ま た は マ ル テ ン サ イ ト 型 チ タ ン 合 金 は
、 Ｖ 、 Ｍ ｏ 、 Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｗ の 中 か ら １ 種 以 上 を ５ ｗ ｔ ％ 以 上 ４ ０ ｗ ｔ ％ 以 下 含 み 、 か つ
Ａ ｌ 、 Ｓ ｎ 、 Ｚ ｒ よ り １ 種 以 上 を １ ０ ％ ｗ ｔ ％ 以 下 含 有 し 、 残 部 が Ｔ ｉ お よ び 不 純 物 で あ
る 組 成 と す る 。 ま た 、 本 発 明 の チ タ ン 合 金 は near－ β 型 ま た は マ ル テ ン サ イ ト 型 チ タ ン 合
金 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 Ｖ 、 Ｍ ｏ 、 Ｎ ｂ 、 Ｔ ａ 、 Ｗ は チ タ ン に 含 有 さ せ る と 、 β 相 を 安 定 さ せ る 作 用 が あ り 、 高
温 の β 相 か ら の 冷 却 に よ り 常 温 で も β 相 単 相 で あ る 合 金 に す る こ と が で き る 。 ま た 、 こ の
β 相 の 安 定 化 と 共 に 、 ヤ ン グ 率 を よ り 大 き く 低 下 さ せ る 効 果 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ れ ら の 元 素 を １ 種 以 上 を ５ ｗ ｔ ％ 以 上 ４ ０ ｗ ｔ ％ 以 下 と す る の は 、 ５ wt％ 未 満 の 場 合
、 冷 間 加 工 性 が 劣 る う え 、 ヤ ン グ 率 が 低 下 し な い 。 し か し 含 有 量 が 多 す ぎ る と 、 比 重 が 大
き く な る の に 加 え て 、 ヤ ン グ 率 が 高 く な の で 、 40wt％ 以 下 と す る の が よ い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 Al、 Ｓ ｎ 、 Zrは 、 上 述 の Nbな ど の 元 素 と 共 に 含 有 さ せ る こ と に よ り 、 ヤ ン グ 率 の よ り 一
層 の 低 下 を も た ら す ば か り で な く 、 冷 間 加 工 性 を 劣 化 さ せ ず に 強 度 を 向 上 さ せ る 効 果 が あ
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る 。 Ａ ｌ 、 Ｓ ｎ 、 Ｚ ｒ よ り １ 種 以 上 を １ ０ ％ ｗ ｔ ％ 以 下 と す る が 、 １ ０ wt％ 超 で は ヤ ン グ
率 を 上 昇 さ せ 、 冷 間 加 工 性 を 劣 化 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ れ ら の 合 金 の 製 造 は 、 チ タ ン 合 金 に て 通 常 用 い ら れ る 非 消 耗 電 極 式 ま た は 消 耗 電 極 式
の 真 空 ま た は ア ル ゴ ン ア ー ク 溶 解 法 、 電 子 ビ ー ム 溶 解 法 、 プ ラ ズ マ 溶 解 法 等 を 用 い て お こ
な え ば よ い 。 得 ら れ た 鋳 塊 は 、 熱 間 鍛 造 、 熱 間 圧 延 、 冷 間 圧 延 等 の 一 般 的 に 用 い ら れ る 方
法 で 、 所 要 形 状 に 成 形 加 工 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ こ に 、 本 発 明 の 好 適 製 造 方 法 に よ れ ば 、 冷 間 加 工 に よ り 生 成 し た 配 向 性 の あ る マ ル テ
ン サ イ ト 相 に 対 し て 、 150～ 350℃ に 加 熱 し て β 相 へ の 逆 変 態 を 行 う 。 150℃ 未 満 で は 変 態
点 を 越 え る こ と が な く 、 微 細 β 相 の 生 成 が 起 こ ら な い 。 350℃ 超 で は 転 位 の 再 配 列 お よ び
β 粒 の 成 長 が 過 度 に お こ り 微 細 β 相 が 得 ら れ な い 。 こ の と き の 熱 処 理 時 間 は 微 細 β 相 が 生
成 し 、 同 時 に 相 内 に α 相 が 析 出 す れ ば 特 に 制 限 は な い が 、 一 般 に は 、 0.1～ ５ 時 間 で 十 分
で あ る 。 も ち ろ ん 、 そ の と き に 炉 内 雰 囲 気 は 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 と す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　   次 に 、 実 施 例 に よ っ て 本 発 明 の 作 用 効 果 を さ ら に 具 体 的 に 説 明 す る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
 （ 実 施 例 １ ）
  本 例 で は 、 低 弾 性 率 ・ 高 強 度 Ｔ ｉ － Ｎ ｂ － （ Ｓ ｎ ） 合 金 の 製 造 例 を 示 す 。
　 供 試 合 金 組 成 は 、 Ｔ ｉ － （ ２ ５ wt％ － ４ ０ wt％ ） Ｎ ｂ － （ ０ － １ ０ wt％ ） Ｓ ｎ で あ っ た
。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 供 試 合 金 の 溶 製 に 当 た っ て は 、 純 度 ９ ９ ． ５ 質 量 ％ 以 上 の ス ポ ン ジ チ タ ン を 原 料 と し 、
１ ヶ 約 ２ ０ ０ ｇ の 小 形 鋳 片 を Arア ー ク 溶 解 に よ り 溶 製 し た 。 こ の 厚 さ １ ２ ｍ ｍ の 鋳 片 を １
１ ０ ０ ℃ に 加 熱 し 、 ６ ｍ ｍ 厚 さ ま で 圧 延 率 ５ ０ ％ の 熱 間 圧 延 を 施 し 、 １ １ ５ ０ ℃ で ２ ４ 時
間 保 持 後 氷 水 中 へ 焼 き 入 れ る 溶 体 化 熱 処 理 を 行 っ た 後 、 圧 延 率 が ６ ６ ％ と ８ ９ ％ の 冷 間 圧
延 を 施 し て 最 終 厚 み を １ ． ０ ｍ ｍ と し た 。 こ れ を 短 冊 状 に 切 断 し て 、 １ ５ ０ ～ ３ ０ ０ ℃ に
お い て ２ 時 間 加 熱 保 持 し た 後 に 徐 冷 す る 熱 処 理 を 施 し た 。 熱 処 理 温 度 を 変 え る こ と で 、

強 度 と ヤ ン グ 率 を 評 価 し た 。 こ れ ら よ り 幅 １ ０ ｍ ｍ 、 長 さ ６ ０ ｍ ｍ の 板 状 試 験 片 を 採
取 し 、 共 振 法 に よ り ヤ ン グ 率 を 測 定 し た 。 強 度 は JIS 13号 Ｂ の 試 験 片 を 用 い て 、 室 温 に て
歪 速 度 0.5％ /minで 引 張 試 験 を 行 っ て 求 め た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 結 果 を 図 １ な い し 図 ４ に ま と め て 示 す 。
  図 １ は 、 Ti-35%Nb-4%Sn合 金 (便 宜 上 合 金 Ａ と い う )の 常 温 状 態 (ST)、 66%冷 間 圧 延 後 (66%
CR)、 89%冷 間 圧 延 後 (89%CR)、 そ し て そ の あ と に 473Kで の 熱 処 理 を 行 っ た 後 (473K HT)、 同
じ く 523Kで の 熱 処 理 を 行 っ た 後 (523K HT)の そ れ ぞ れ の 合 金 組 織 の Ｘ 線 回 折 強 度 を 示 す も
の で 、 図 中 、 α ’ ’ で 示 す の が マ ル テ ン サ イ ト 相 で あ っ て 、 冷 間 加 工 に よ り 発 生 し 、 そ の
後 の 熱 処 理 に よ る 逆 変 態 で 消 失 し 、 一 部 α 相 が 生 成 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
  図 ２ は 、 合 金 Ａ に つ い て の ヤ ン グ 率 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ３ は 、 引 張 強 度 (tensile s
trength)を 示 す も の で 、 熱 処 理 に よ っ て 強 度 が 改 善 さ れ る こ と が わ か る 。
  図 ４ は 、 合 金 Ａ に つ い て 引 張 強 度 /ヤ ン グ 率 の 比 率 を と っ た も の で 、 比 較 の た め に 、 従
来 の 各 種 Ti合 金 そ の 他 に つ い て 同 様 に 比 率 を と っ て 示 す 。 こ の 比 率 が 大 き い ほ ど 低 ヤ ン グ
率 化 と 高 強 度 化 の 同 時 達 成 度 が 高 い こ と を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ れ ら の 結 果 か ら も 分 か る よ う に 、 溶 体 化 処 理 後 (ST)の ヤ ン グ 率 は 構 造 不 安 定 な 合 金 組
成 で 最 小 を 示 す 。 こ れ は マ ル テ ン サ イ ト 変 態 と ω 変 態 の 抑 制 に 関 与 し て い る 。 し か し な が
ら 、 こ の よ う な 合 金 組 成 の 低 ヤ ン グ 率 は 、 室 温 付 近 に マ ル テ ン サ イ ト 変 態 温 度 （ Ｍ ｓ ） が
あ る た め で あ り 、 多 く の マ ル テ ン サ イ ト 変 態 す る 合 金 と 同 様 に 、 母 相 （ ｂ ｃ ｃ ） の ヤ ン グ
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率 は Ｍ ｓ 以 上 の 温 度 で は 温 度 上 昇 と と も に 増 加 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 そ こ で 、 こ の 構 造 不 安 定 な 組 成 に て 冷 間 圧 延 (CR)を 行 う こ と に よ り 極 め て 低 応 力 で 応 力
誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 相 を 形 成 さ せ る 。 こ の 応 力 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 相 は 特 定 の バ リ ア ン ト
が 圧 延 過 程 で 発 達 す る た め に ヤ ン グ 率 は 溶 体 化 後 に 比 べ て 更 に １ ０ Ｇ Ｐ ａ 以 上 減 少 す る 。
ま た こ の 応 力 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 相 を １ ５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃ の 低 温 で 逆 変 態 す る こ と に よ り
ヤ ン グ 率 は も と の 溶 解 後 と ほ ぼ 同 等 に 戻 り 、 室 温 付 近 で 温 度 依 存 性 を 示 さ な く な る 。 こ れ
は 、 β （ ｂ ． ｃ ． ｃ ） 相 が 安 定 化 し た た め で 、 一 方 で 強 度 は 著 し く 増 加 す る 。 そ の 原 因 は
、 加 工 硬 化 と 圧 延 に よ り 形 成 さ れ た 応 力 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 相 の 逆 変 態 に 伴 う β （ ｂ ． ｃ
． ｃ ） 相 の 微 細 粒 組 織 （ 平 均 結 晶 粒 径 （ 圧 延 方 向 に 幅 方 向 ） ： １ μ ｍ ） の 形 成 、 更 に は 加
熱 処 理 に 伴 う 微 細 α 相 の 析 出 に あ る 。 こ れ に 対 し て 、 構 造 安 定 な 組 成 で は 、 こ の よ う な 著
し い 強 度 増 加 は 達 成 さ れ な い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
 （ 実 施 例 ２ ）
　 本 例 で は 、 低 弾 性 率 ・ 高 強 度 Ｔ ｉ － (１ ０ wt％ － １ ６ wt％ ） Ｖ － （ ０ － ８ wt％ ） Ｓ ｎ 合
金 の 製 造 例 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 供 試 合 金 は 、 Arア ー ク 溶 解 法 に て １ ヶ 約 200ｇ の イ ン ゴ ッ ト を 作 製 し て １ １ ５ ０ ℃ － ２
４ ｈ ｒ の 条 件 で 均 質 化 熱 処 理 を 行 っ た 。 そ の 後 、 ９ ５ ０ ℃ － ２ ｈ ｒ の 条 件 で 溶 体 化 焼 入 れ
処 理 を 行 い 、 圧 下 率 ８ ９ ％ ま で に 冷 間 圧 延 を 行 っ た 。 そ の 後 、 １ ５ ０ ～ ３ ５ ０ ℃ で ２ 時 間
保 持 の 条 件 で 加 熱 処 理 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 得 ら れ た 結 果 に よ れ ば 、 十 分 に 均 質 化 熱 処 理 後 、 冷 間 圧 延 を 行 う こ と に よ り 弾 性 率 は 均
質 化 後 に く ら べ て 減 少 す る 。 弾 性 率 の 範 囲 は ４ ０ ～ ７ ０ Ｇ Ｐ ａ で あ っ た 。 ま た 冷 間 圧 延 に
よ り 強 度 は １ ０ ０ ０ Ｍ Ｐ ａ 程 度 ま で に 増 加 す る 。 更 に 冷 間 圧 延 後 に ２ ０ ０ ℃ ～ ３ ０ ０ ℃ の
低 温 で 熱 処 理 を 行 う こ と に よ り 強 度 は さ ら に 最 高 で １ ２ ０ ０ Ｍ Ｐ ａ ま で に 増 加 す る 。 そ の
際 、 弾 性 率 は 均 質 化 の 状 態 と ほ と ん ど 変 わ り な い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 例 に お け る 強 化 方 法 は 以 下 の 通 り で あ っ た 。 ま ず 、 Ｔ ｉ － Ｎ ｂ － （ Ｓ ｎ ） 合 金 で 示 し
た よ う に 冷 間 圧 延 に よ り 応 力 誘 起 マ ル テ ン サ イ ト 相 を 形 成 さ せ て 、 そ の 後 の 加 熱 処 理 （ １
５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃ ） に よ り β 相 （ ｂ ． ｃ ． ｃ ） に 逆 変 態 さ せ る 。 そ れ に よ り 結 晶 粒 が 数 μ
ｍ ま で に 微 細 化 さ れ る 。 ま た 熱 処 理 に よ り 微 細 な α 相 が 析 出 す る 。 そ れ に よ り 強 度 が 著 し
く 増 加 す る 。 ま た 、 均 質 化 後 に マ ル テ ン サ イ ト 組 織 の 合 金 組 成 に お い て も 冷 間 圧 延 後 に 弾
性 率 は 低 下 し て 強 度 は 著 し く 増 加 す る 。 更 に 冷 間 圧 延 後 の 加 熱 処 理 （ １ ５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃
） に よ り 弾 性 率 を 大 き く 変 化 さ せ る こ と な く 強 度 を 著 し く 増 加 さ せ る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 の 結 果 を 示 す Ｘ 線 回 折 グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 例 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

(9) JP 2006-274319 A 2006.10.12



フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                    テーマコード（参考）
   　　　　                                Ｃ２２Ｆ   1/00    ６７０　          　　　　　
   　　　　                                Ｃ２２Ｆ   1/00    ６８５Ｚ          　　　　　
   　　　　                                Ｃ２２Ｆ   1/00    ６８６Ａ          　　　　　
   　　　　                                Ｃ２２Ｆ   1/00    ６９１Ｂ          　　　　　

(72)発明者  渡辺　貞夫
            宮城県仙台市青葉区片平二丁目１番１号　国立大学法人東北大学内
(72)発明者  鐙屋　匡
            宮城県仙台市青葉区片平二丁目１番１号　国立大学法人東北大学内
(72)発明者  松本　洋明
            宮城県仙台市青葉区片平二丁目１番１号　国立大学法人東北大学内

(10) JP 2006-274319 A 2006.10.12


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

