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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　二相構造を有する渦巻き状のばねであって、
　当該渦巻き状のばねの材料は、ニオブとチタンを含有する二元合金であり、
　１００％までの残りのニオブと、
　全体の４０．０～６０．０重量％のチタンと、及び
　Ｏ、Ｈ、Ｃ、Ｆｅ、Ｔａ、Ｎ、Ｎｉ、Ｓｉ、Ｃｕ、Ａｌのうちの他の微量の構成要素と
を含有し、
　前記微量の構成要素のそれぞれは、重量比で全体の０～１６００ｐｐｍであり、
　前記微量の構成要素の合計は、０．３重量％以下であり、
　 当該渦巻き状のばねは、β相のチタンとニオブの固溶体と、α相のチタンとニオブの
固溶体とによって構成する二相の微細構造を有し、
　α相のチタン含有量は、体積比で１０％よりも大きい
　ことを特徴とする渦巻き状のばね。
【請求項２】
　前記合金は、全体の４５．０重量～４８．０重量％の割合のチタンを含有する
ことを特徴とする請求項１に記載の渦巻き状のばね。
【請求項３】
　チタンとニオブの割合の合計は、全体の９９．７重量％以上である
ことを特徴とする請求項１に記載の渦巻き状のばね。
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【請求項４】
　チタンの割合は、全体の４６．５重量％以上である
ことを特徴とする請求項１に記載の渦巻き状のばね。
【請求項５】
　チタンの割合は、全体の４７．５重量％以下である
ことを特徴とする請求項１に記載の渦巻き状のばね。
【請求項６】
　メインばねである
ことを特徴とする請求項１に記載の渦巻き状のばね。
【請求項７】
　バランスばねである
ことを特徴とする請求項１に記載の渦巻き状のばね。
【請求項８】
　計時器用の渦巻き状のばねを製造する方法であって、
　ニオブとチタンとの二元合金からブランクを作るステップであって、当該合金が、１０
０％までの残りの含有量のニオブと、全体の４５．０～４８．０重量％の割合のチタンと
、Ｏ、Ｈ、Ｃ、Ｆｅ、Ｔａ、Ｎ、Ｎｉ、Ｓｉ、Ｃｕ、Ａｌのうちの他の微量の構成要素と
を含有し、前記微量の構成要素のそれぞれの含有量が、重量比で全体の０～１６００ｐｐ
ｍであり、前記微量の構成要素の合計が、０．３重量％以下である、ステップと、
　当該合金の全体構造がβとなるように所与の直径まで行う前置βクエンチ処理と、及び
その後の、二相の微細構造を得るまで、変形と熱処理を交互に行う変形／析出熱処理のシ
ーケンスの対の連続とを含む処理サイクルを行うステップであって、前記二相の微細構造
が、β相のチタンとニオブの固溶体と、α相のチタンとニオブの固溶体とによって構成し
ており、前記α相のチタンの含有量が体積比で１０％以上であり、弾性限界が１０００Ｍ
Ｐａ以上であり、弾性係数が６０ＧＰａよりも大きく８０ＧＰａ以下である、ステップと
、
　丸い断面のワイヤーを得るようにワイヤ引き延ばしを行い、カレンダー加工のローラー
プレス又はワインダーアーバーのエントリー断面に、又はリング内への挿入のオペレーシ
ョンに適合する矩形プロファイル成形前圧延を行うステップと、及び
　最初の巻きの前のメインばねを形成するようにト音記号の形のコイルを形成し、又はバ
ランスばねを形成するように巻き、又はリング内への挿入を行ってメインばねを形成する
熱処理を行うステップと
をこの順で行うことを特徴とする方法。
【請求項９】
　前記変形／析出熱処理のシーケンスの対の最後の変形段階は、平坦な成形前圧延の形態
で行われ、
　前記変形／析出熱処理のシーケンスの対の最後の熱処理は、カレンダー加工された又は
リング内に挿入された又は巻かれたばねに対して行われる
ことを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記合金に対して、二相の微細構造を得るまで、前記変形と熱処理を交互に行う変形／
析出熱処理のシーケンスの対を行い、
　前記二相の微細構造は、前記二相の微細構造は、β相のチタンとニオブの固溶体と、α
相のチタンとニオブの固溶体とによって構成しており、
　前記α相のチタンの含有量は、体積比で１０％よりも大きく、
　弾性限界が２０００ＭＰａ以上であり、
　この処理のサイクルは、合金の構造全体がβとなるように所与の直径においてβクエン
チを行うこと、そして、その後の、一連の変形／析出熱処理のシーケンスの対を含み、
　前記変形はそれぞれ、１～５である所与の変形レートで行われ、
　一連の段階全体にわたっての変形蓄積全体は、１～１４の合計の変形レートを与え、



(3) JP 6560792 B2 2019.8.14

10

20

30

40

50

　前記熱処理は、毎回前記α相のＴｉの析出熱処理を行う
ことを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　前記βクエンチは、真空下で温度７００～１０００℃で持続時間５分～２時間の溶体化
処理を行い、その後に気体冷却を行う処理である
ことを特徴とする請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記βクエンチは、真空下で温度８００℃で持続時間が１時間である溶体化処理を行い
、その後に、気体冷却を行う
ことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　各前記変形／析出熱処理のシーケンスの対は、温度３５０～７００℃で持続時間１～８
０時間の析出処理を行う
ことを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１４】
　各前記変形／析出熱処理のシーケンスの対は、温度３８０～６５０℃で持続時間１～１
０時間の析出処理を行う
ことを特徴とする請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　各前記変形／析出熱処理のシーケンスの対は、温度４５０℃で持続時間１～１２時間の
析出処理を行う
ことを特徴とする請求項１３に記載の方法。
【請求項１６】
　前記変形／析出熱処理のシーケンスの対を１～５回行う
ことを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１７】
　最初の前記変形／析出熱処理のシーケンスの対は、断面が少なくとも３０％減少する第
１の変形を行う
ことを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１８】
　前記変形／析出熱処理のシーケンスの対はそれぞれ、前記第１の変形／析出熱処理のシ
ーケンスの対とは別に、２つの析出熱処理の間に、断面を少なくとも２５％減少させる１
回の変形を行う
ことを特徴とする請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記合金のブランクを作った後であって前記ワイヤ引き延ばしの前に、前記ブランクに
対して、ニッケル、キュプロニッケル、キュプロマンガン、金、銀、ニッケル－リン（Ｎ
ｉ－Ｐ）、及びニッケル－ホウ素（Ｎｉ－Ｂ）又は同等の物質から選択された延性物質の
表面層を加えて、引き延ばし、ワイヤ引き延ばし及び成形前圧延によって成形を促進し、
　前記ワイヤ引き延ばし、前記成形前圧延、後のカレンダー加工、プレス、巻き、又はリ
ング内への挿入のオペレーションの後に、エッチングによって前記ワイヤーから前記延性
物質の層を取り除く
ことを特徴とする請求項８～１８のいずれかに記載の方法。
【請求項２０】
　前記ワイヤ引き延ばしの後であって、実際のばねがカレンダー加工、巻き又はリング内
への挿入によって作られる前に、前記ワイヤーは、圧延されて平坦にされる
ことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記延性物質の表面層を堆積して、ピッチが一定であり当該ばねの細長材の厚みの倍数
ではないばねを形成する
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ことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、二相構造を有する、計時器用の渦巻き状のばね、特に、メインばねやバラン
スばね、に関する。
【０００２】
　また、本発明は、計時器用の渦巻き状のばねを製造する方法に関する。
【０００３】
　本発明は、計時器用ばね、特に、メインばね、モーターばね、打撃機構用ばねのような
エネルギー貯蔵ばね、又はバランスばねのような発振器ばね、を製造する分野に関する。
【背景技術】
【０００４】
　計時器用のエネルギー貯蔵ばねの製造は、以下のような一見したところでは同時に満た
すことができないように思われることが多い制約を受けることとなる。
－　非常に高い弾性限界を得る必要性
－　低い弾性係数を得る必要性
－　特にワイヤ引き延ばしについての、製造の容易さ
－　優れた耐疲労性
－　耐久性
－　断面が小さいこと
－　局所的に弱い箇所があり製造が難しいコアフックとスリップばねの両端の構成
【０００５】
　バランスばねの生産においては、規則的なクロノメーターのパフォーマンスを確実にす
るために、温度補償に対する懸念について注目されている。このためには、熱弾性係数が
０に近いことが必要である。
【０００６】
　したがって、前記事項の少なくとも１つ、特に、用いられる合金の機械的強度、につい
て何らかの改善がなされれば大きく前進することを意味する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は、特定の材料の選択に基づいて新しいタイプの計時器用の渦巻き状のばね、そ
して、その適切な製造方法を開発することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　このために、本発明は、請求項１に記載の二相構造を有する計時器用の渦巻き状のばね
に関する。
【０００９】
　本発明は、さらに、このような計時器用の渦巻き状のばねを製造するための請求項９に
記載の方法に関する。
【００１０】
　添付の図面を参照しながら下記の詳細な説明を読むことで、本発明の他の特徴及び利点
を理解することができるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】初めて巻かれる前の、本発明に係る渦巻き状のばねであるメインばねの概略平面
図である。
【図２】本発明に係る渦巻き状のばねであるバランスばねの概略図である。
【図３】本発明に係る方法のメインオペレーションのシーケンスを示している。
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【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明は、二相構造を有する計時器用の渦巻き状のばねに関する。
【００１３】
　本発明によると、この渦巻き状のばねの材料は、ニオブとチタンを含有する二元合金で
ある。
【００１４】
　好ましい変種の実施形態において、この合金は、
－　１００％までの残りの割合のニオブと、
－　全体の４０．０～６０．０重量％の割合のチタンと、
－　Ｏ、Ｈ、Ｃ、Ｆｅ、Ｔａ、Ｎ、Ｎｉ、Ｓｉ、Ｃｕ、Ａｌのうちの他の微量の構成要素
と
を含有する。前記微量の構成要素のそれぞれは、重量比で全体の０～１６００ｐｐｍであ
り、これらの微量の構成要素の合計は、０．３重量％以下である。
【００１５】
　特に、この合金は、全体の４５．０～４８．０重量％の割合のチタンを含有する。
【００１６】
　好ましいことに、この渦巻き状のばねは、β相の体心立方構造のニオブとα相の六方最
密構造のチタンとによって構成する二相の微細構造を有する。特に、この渦巻き状のばね
は、β相のチタン（体心立方構造）を含有するニオブの固溶体とα相のチタン（六方最密
構造）を含有するニオブの固溶体とによって構成する二相構造を有し、前記α相のチタン
の含有量は、体積比で１０％よりも大きい。
【００１７】
　ばねを作るために適したこの種の構造を得るためには、α相の一部を熱処理によって析
出させる必要がある。
【００１８】
　チタン含有量が多いほど、熱処理によって析出させることができるα相の最大割合が高
くなる。このことは、チタン割合を高くする動機となり得る。しかし、反対に、チタン含
有量が高いほど、粒界の交差箇所においてα相のみの析出を得ることが難しくなる。ウィ
ドマンステッテン構造を有する粒内のα相又は粒内のω相の析出が出現すると、材料の変
形が困難ないし不可能になり、渦巻き状のばねの製造に適さないようになる。したがって
、当該合金に過大な量のチタンを入れるべきではない。本発明を開発することによって、
妥協点を見つけることが可能になり、最適な構成は、これらの２つの特性の間であって、
チタンの割合が４７％に近い。
【００１９】
　このように、特に、チタンの割合は、全体の４６．５重量％以上である。
【００２０】
　特に、チタンの割合は、全体の４７．５重量％以下である。
【００２１】
　代替構成において、チタンの割合は、全体の１００％までの残りであり、ニオブの割合
は、全体の５１．７～５５．０重量％である。
【００２２】
　別の変種の組成において、チタンの割合は、全体の４６．０～５０．０重量％である。
【００２３】
　さらに、別の変種の組成において、チタンの割合は、全体の５３．５～５６．５重量％
であり、ニオブの割合は、全体の４３．５～４６．５重量％である。
【００２４】
　特に、各変種において、チタンとニオブの割合の合計は、全体の９９．７～１００重量
％である。
【００２５】
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　特に、酸素の割合は、全体の０．１０％以下、特に、全体の０．０８５重量％以下であ
る。
【００２６】
　特に、タンタルの割合は、全体の０．１０重量％以下である。
【００２７】
　特に、炭素の割合は、全体の０．０４重量％以下であり、特に、全体の０．０２０重量
％以下であり、特に、全体の０．０１７５重量％以下である。
【００２８】
　特に、鉄の割合は、全体の０．０３重量％以下であり、特に、全体の０．０２５重量％
以下であり、特に、全体の０．０２０重量％以下である。
【００２９】
　特に、窒素の割合は、全体の０．０２重量％以下であり、特に、全体の０．０１５重量
％以下であり、特に、全体の０．００７５重量％以下である。
【００３０】
　特に、水素の割合は、全体の０．０１重量％以下であり、特に、全体の０．００３５重
量％であり、特に、全体の０．０００５重量％以下である。
【００３１】
　特に、ニッケルの割合は、全体の０．０１重量％以下である。
【００３２】
　特に、ケイ素の割合は、全体の０．０１重量％以下である。
【００３３】
　特に、ニッケルの割合は、全体の０．０１重量％以下であり、特に、全体の０．１６重
量％以下である。
【００３４】
　特に、延性物質ないし銅の割合は、全体の０．０１重量％以下であり、特に、全体の０
．００５重量％以下である。
【００３５】
　特に、アルミニウムの割合は、全体の０．０１重量％以下である。
【００３６】
　この渦巻き状のばねは、弾性限界が１０００ＭＰａ以上である。
【００３７】
　特に、渦巻き状のばねは、弾性限界が１５００ＭＰａ以上である。
【００３８】
　特に、渦巻き状のばねは、弾性限界が２０００ＭＰａ以上である。
【００３９】
　好ましいことに、この渦巻き状のばねは、６０ＧＰａよりも大きく８０ＧＰａ以下の弾
性係数を有する。
【００４０】
　製造時に施される処理に依存して、このようにして決定される合金によって、弾性限界
が１０００ＭＰａ以上であるバランスばねである渦巻き状のばね、又は特に弾性限界が１
５００ＭＰａ以上であるときにメインばね、の生産が可能になる。
【００４１】
　バランスばねの用途には、このようなバランスばねを組み入れる腕時計の使用の間に、
温度変化にもかかわらず、クロノメーター性能が維持されることを確実にすることができ
る特性が必要となる。したがって、英語からＴＥＣと呼ばれる合金の熱弾性係数は、非常
に重要である。合金の冷間β相は、強い正の熱弾性係数を有し、強い負の熱弾性係数を有
するα相の析出によって、当該二相合金の熱弾性係数をゼロの近くにすることができ、こ
のことは、特に有利である。ＣｕＢｅ又はニッケルシルバーで作られたバランスによって
クロノメーター用の発振器を形成するためには、±１０ｐｐｍ／℃の熱弾性係数を達成し
なければならない。合金の熱弾性係数、及びバランスばねとバランスの膨脹係数をリンク
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する式は、以下のとおりである。
【００４２】
【数１】

【００４３】
変数Ｍ及びＴはそれぞれ、割合と温度である。Ｅは、バランスばねのヤング率であり、こ
の式において、Ｅ、β及びαは、℃-1で表現される。
　ＣＴは、発振器の温度係数（通常、英語からＴＣ）であり、（１／Ｅ・ｄＥ／ｄＴ）は
、バランスばね合金の熱弾性係数であり、βは、バランスの膨脹係数であり、αは、バラ
ンスばねの膨張係数である。
【００４４】
　また、本発明は、計時器用の渦巻き状のばねを製造する方法に関し、下記ステップが順
に実行される。
【００４５】
－（１０）は、ニオブとチタンを含有する合金からブランクを作るステップである。当該
合金は、ニオブとチタンを含有する二元合金であり、
　１００％までの残りの含有量のニオブと、
　全体の４５．０～４８．０重量％の含有量のチタンと、
　Ｏ、Ｈ、Ｃ、Ｆｅ、Ｔａ、Ｎ、Ｎｉ、Ｓｉ、Ｃｕ、Ａｌから選択される他の微量の構成
要素と
を含有し、これらの微量の構成要素の含有量はそれぞれ、全体の０～１６００ｐｐｍであ
り、これらの微量の構成要素の含有量の合計は、０．３重量％以下である。
【００４６】
－（２０）は、二相の微細構造が得られるまで、変形と熱処理を交互に行う変形／析出の
熱処理シーケンスの対を当該合金に対して行うステップである。前記二相の微細構造は、
β相のチタンを含有するニオブの固溶体と、及びα相のチタンを含有するニオブの固溶体
とを含み、前記α相のチタンの含有量は、体積比で１０％よりも大きく、弾性限界が１０
００ＭＰａ以上であり、弾性係数が６０ＧＰａよりも大きく８０ＧＰａ以下である。
【００４７】
－（３０）は、丸い断面のワイヤーを得るようにワイヤ引き延ばしを行い、ローラプレス
又はワインダーアーバーのエントリー断面に適合する矩形プロファイルの成形前圧延を行
い、さらに、メインばねの場合には、巻き上げられてリングに挿入されて、さらなる処理
オペレーションを行う、ステップである。
【００４８】
－（４０）は、最初の巻きの前のメインばねを形成するようにト音記号の形にコイルを形
成し、又はバランスばねを形成するように巻き、又はメインばねを形成するようにリング
内に挿入し熱処理をするステップである。
【００４９】
　特に、この合金に対して、二相の微細構造を得るまで、変形（２１）と熱処理（２２）
を交互に行うことによって構成する変形／析出熱処理のシーケンスの対（２０）を行う。
この二相の微細構造は、β相のチタンを含有するニオブの固溶体と、及びα相のチタンを
含有するニオブの固溶体とによって構成し、α相のチタン含有量は、体積比で１０％以下
であり、弾性限界は、２０００ＭＰａ以上である。特に、この場合の処理サイクルは、当
該合金の構造全体がβとなるように所与の直径において前置βクエンチする処理（１５）
を含み、そして、変形／析出熱処理のシーケンスの対の連続が続く。
【００５０】
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　これらの変形／析出熱処理のシーケンスの対において、変形はそれぞれ、所与の変形レ
ートが１～５であるように行われる。この変形レートは、伝統的な式２ln（ｄ０／ｄ）に
答えるものである。ここで、ｄ０は、最後のβクエンチの直径であり、ｄは、冷間加工さ
れたワイヤーの直径である。相の連続全体にわたっての変形の蓄積全体によって、合計の
変形レートが１～１４となる。変形／析出熱処理のシーケンスのすべての対は、毎回、α
相のＴｉの析出熱処理（３００～７００℃、１ｈ～３０ｈ）を含む。
【００５１】
　βクエンチを含む当該方法のこの変種は、メインばねの製造に特に適している。特に、
このβクエンチは、真空下で、温度７００～１０００℃、持続時間５分～２時間であり、
気体冷却が続くような溶体化処理である。
【００５２】
　また、特に、βクエンチは、真空下で８００℃で１時間行われ、気体冷却が続くような
溶体化処理である。
【００５３】
　変形／析出熱処理のシーケンスの対に戻るためには、特に、変形／析出熱処理のシーケ
ンスの対はそれぞれ、３５０～７００℃の温度で１時間～８０時間の持続時間の析出熱処
理を含む。特に、３８０～６５０℃の温度で持続時間は１～１０時間である。また、特に
、３８０℃の温度で持続時間は１～１２時間である。好ましくは、長い熱処理が施される
。例えば、温度３５０～５００℃で持続時間が１５～７５時間で熱処理が行われる。例え
ば、熱処理は、３５０℃で７５～４００時間、４００℃で２５時間、又は４８０℃で１８
時間として行われる。
【００５４】
　特に、当該方法は、１～５回、好ましくは、３～５回、の変形／析出熱処理のシーケン
スの対が行う。
【００５５】
　特に、最初の第１の変形／析出熱処理のシーケンスの対は、断面が少なくとも３０％減
少する第１の変形処理を含む。
【００５６】
　特に、変形／析出熱処理のシーケンスの対はそれぞれ、第１の対とは別に、２つの析出
熱処理の間に、断面が少なくとも２５％減少する１つの変形処理を含む。
【００５７】
　特に、当該合金のブランクを作った後であってワイヤ引き延ばしの前に、付加的なステ
ップ２５において、銅、ニッケル、キュプロニッケル、キュプロマンガン、金、銀、ニッ
ケル－リン（Ｎｉ－Ｐ）及びニッケル－ホウ素（Ｎｉ－Ｂ）又は同等の物質から選ばれる
延性物質の表面層をブランクに加えて、引き延ばし、ワイヤ引き延ばし及び成形前圧延に
よる成形を促進する。ワイヤ引き延ばし、成形前圧延、又はその後のカレンダー加工、プ
レス、巻きオペレーション、又はリング内への挿入の後、そして、メインばねの場合には
熱処理の後に、ステップ５０で、ワイヤーから延性物質の層を、特に、エッチングによっ
て、取り除く。
【００５８】
　実際に、リング内への挿入と熱処理によって、メインばねの製造を行うことができる。
ここで、リング内への挿入のオペレーションが、カレンダー加工を置き換えている。また
、メインばねは、一般的には、リング内への挿入又はカレンダー加工の後に、熱処理され
る。
【００５９】
　また、バランスばねは、一般的には、巻きの後に熱処理される。
【００６０】
　特に、最後の変形段階は、平坦な成形前圧延の形態であり、カレンダー加工され、リン
グ内に挿入され、又は巻かれた、ばねに対して最後の熱処理が行われる。特に、ワイヤ引
き延ばしの後に、カレンダー加工、巻き、リング内への挿入によって実際のばねが作られ
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る前に、ワイヤーが圧延されて平坦にされる。
【００６１】
　変種の１つにおいて、細長材の厚みの倍数でないピッチを有するバランスばねを形成す
るように、延性物質の表面層が堆積される。別の変種において、ピッチが可変なばねを形
成するように延性物質の表面層が堆積される。
【００６２】
　特定の計時器におけるアプリケーションにおいて、所定の時間に延性物質ないし銅が加
えられて、引き延ばし及びワイヤ引き延ばしによるワイヤーの成形を促進し、これによっ
て、ワイヤーにおいて、０．３～１ｍｍの最終的な直径にて１０～５００μｍの厚みが残
る。特に、エッチングによって、延性物質ないし銅の層が当該ワイヤーから取り除かれ、
そして、実際のばねが作られる前に、圧延されて平坦にされる。
【００６３】
　延性物質ないし銅の追加は、直流電気的又は機械的なプロセスであることができる。こ
の場合、当該延性物質ないし銅は、粗い直径を有するニオブ－チタン合金の棒体に嵌まる
延性物質ないし銅のスリーブないしチューブであり、そして、複合棒体を変形するステッ
プの間に細くされる。
【００６４】
　この延性物質ないし銅の層を取り除くことができる。これは、特に、シアニド又は酸ベ
ースの溶液、例えば、硝酸、によってエッチングすることによって行う。
【００６５】
　このようにして、本発明によって、典型的には、チタンの４７重量％（４６～５０重量
％）によって、ニオブ－チタン合金によって作られた渦巻き状のメインばねを作ることが
できる。変形及び熱処理ステップの適切な組み合わせによって、β相のチタンを含有する
ニオブの固溶体とα相のチタンを含有するニオブの固溶体を含有し、α相のチタンの含有
量が体積比で１０％よりも大きいような、非常に薄い層状の二相の微細構造（特に、ナノ
サイズの微細構造）を得ることができる。この合金は、１０００ＭＰａよりも大きく、又
は１５００ＭＰａよりも大きく、又は２０００ＭＰａよりも大きいような非常に高い弾性
限界と、６０～８０ＧＰａのオーダーの非常に低い弾性係数とを組み合わせている。この
特性の組み合わせは、メインばね又はバランスばねに非常に適している。このニオブ－チ
タン合金は、延性物質ないし銅で容易に被覆することができる。このことによって、ワイ
ヤ引き延ばしによる変形が大きく促進される。
【００６６】
　このような合金は知られており、磁気共鳴画像デバイスや粒子加速器などで用いられる
超伝導体の製造に用いられるが、計時器においては用いられていない。当該合金の薄く二
相の微細構造は、物理的な理由によって超伝導体の場合に望ましく、当該合金の機械的性
質を改善するという歓迎されるべき二次的な結果を発生させる。
【００６７】
　ＮｂＴｉ４７タイプの合金は、メインばねを作るため、また、バランスばねを作るため
に、特に適している。
【００６８】
　また、本発明を実装するための上記のタイプのニオブとチタンを含有する二元合金は、
渦巻き状のワイヤとしても用いることができる。これは、エリンバーの効果と類似する効
果があり、腕時計の通常の動作温度範囲内において実質的にゼロの熱弾性係数を有し、温
度補償バランスばね、特に、チタンの割合が４０重量％、５０重量％又は６５重量％のニ
オブ－チタン合金、の製造に適している。
【００６９】
　本発明に係る組成の選択は、超伝導のアプリケーションのために必要であり、チタン含
有量のために有利である。これによって、以下の課題を回避することができる。
－　合金が過大な量のチタンを含有する場合にマルテンサイト相が現われて成形の障害に
遭遇すること。
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－　過小な量のチタンを含有する場合に析出熱処理の間にα相が少なくなること。
【００７０】
　バランスばね手段の成形前のあらかじめ引き延ばされたワイヤーを成形することは、合
金におけるチタンの含有量を大きくすることを回避することができることを意味し、温度
補償を達成することによって、合金におけるチタンの含有量を小さくすることを回避する
ことができることを意味している。

【図１】

【図２】

【図３】
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