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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】室温下においてＡＳＴＭグレード３と同等以上
の強度、すなわち、３８０ＭＰａ以上の０．２％耐力と
全伸び２５％以上の延性を有する強度と延性バランスに
優れたチタン合金を提供する。
【解決手段】Ｃｕ：１．８％超～３．８％、Ｓｎ：０．
５％超～７．５％、及び酸素：０．０４％超～０．２５
％を含有し、残部がチタンであって、不可避的不純物（
Ｆｅ、Ｃ、Ｎ、Ｈ、Ｓｉ、Ｃｒ、Ｎｉ等）が総量で０．
３％以下であるチタン合金。
【選択図】図１



(2) JP 2012-52178 A 2012.3.15

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｃｕ：１．８％超～３．８％（「質量％」の意味、化学成分については以下同じ）、Ｓ
ｎ：０．５％超～７．５％、及び酸素：０．０４％超～０．２５％を含有し、残部がチタ
ン及び不可避的不純物からなることを特徴とする室温での強度及び延性に優れたチタン合
金。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、室温での強度及び延性に優れたチタン合金に関し、詳細には、室温下でも３
８０ＭＰａ以上の強度（０．２％耐力）を有すると共に、延性にも優れているチタン合金
に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　チタンは、その優れた耐食性、プレス成形性、比強度、軽量性などを利用して、例えば
、航空機部品、化学プラント部材、沿岸部の構造材（特に、海水が接触し腐食が促進する
ような湾岸構造材）、自動車、建材など幅広い分野、用途で汎用されている。
【０００３】
　近年、様々な分野において環境負荷低減や省エネルギー化が要求されており、軽くて強
いとされるチタンにおいてもさらなる軽量・薄肉化のニーズに応えるため、高強度化が望
まれている。純チタンの中でも、もともと不純物である鉄（Ｆｅ）、酸素（Ｏ）の含有量
を調整して強度レベルをクラス分け（ＡＳＴＭではグレード１～グレード４）しているが
、強度と延性は相反する特性であり、同じ強度レベルでもより延性や成形性の高い素材が
求められている。また、純チタンよりも高強度な合金としてＴｉ－３Ａｌ－２．５Ｖ（Ａ
ＳＴＭグレード９）が知られている。この合金は室温下で代表的には５００ＭＰａレベル
（０．２％耐力）の強度、全伸びは２０％程度であり、強度と延性のバランスにおいては
純チタンのそれとほぼ変わらないため、加工性の厳しい用途への適用が困難であった。
【０００４】
　加えて例えばこのチタン合金を線材とするために冷間伸線加工を施すと、延性が低いた
め破断しないように所望のサイズまで加工するには中間焼鈍を何度も繰り返し行うことに
なり、高コストである。そこで強度をそのままに延性を向上できれば、焼鈍回数が減るこ
とで生産コストが抑えられ、安価なチタンの提供が可能となる。
【０００５】
　またチタン合金成分として多用されている高価なＭｏ、Ｖ、Ｎｂ、Ｚｒ等のレアメタル
は近年、資源枯渇問題や供給安定性の観点からも使用しないことが望ましい。
【０００６】
　一方、室温での高強度化、高延性化を図る技術ではないが、特許文献１、２には約６０
０℃以上の高温下での強度に優れ、冷間加工性にも優れた自動車等の排気装置部材用耐熱
合金が提案されている。
【０００７】
　このうち特許文献１には、Ｃｕ、Ｓｎ等を添加したチタン合金が開示されており、具体
的にはＣｕを２．１％超～４．５％、酸素を０．０４％以下、Ｆｅを０．０６％以下含有
し、更に選択元素としてＳｎ、Ｚｒ、Ｓｉ、Ｎｂを含有したチタン合金が開示されている
。しかしながら特許文献１では用途との関係で室温での高加工性はねらっているものの、
室温での強度向上は意図しておらず、室温下での強度は３２０ＭＰａ程度でしかない。
【０００８】
　なお、上記特許文献１の実施例では７７０℃以下の低温での真空焼鈍で行っており、ま
た４～５時間もの長時間焼鈍でかつ緩冷却を行っている。
【０００９】
　また特許文献２には、Ｃｕを０．３～１．８％含有し、酸素を０．１８％以下、Ｆｅを
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０．３０％以下に制御し、更に選択元素としてＳｎ、Ｚｒ、Ｍｏ等を０．３～１．５％含
有したチタン合金が開示されている。しかしながら特許文献２のチタン合金は、室温下で
２００ＭＰａレベルの強度しかない。
【００１０】
　このように、室温下での強度と延性のバランスに優れているチタン合金は未だ提供され
ていない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特開２００９－３０１４０号公報
【特許文献２】特許第４４８６５３０号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　本発明は、上記従来の問題を鑑みてなされたものであって、その目的は室温下での強度
と延性のバランスに優れたチタン合金を提供することである。詳細には室温下においてＡ
ＳＴＭグレード３と同等以上の強度、即ち、３８０ＭＰａ以上の０．２％耐力と延性に優
れているチタン合金を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　上記目的を達成し得た本発明のチタン合金は、Ｃｕ：１．８％超～３．８％、Ｓｎ：０
．５％超～７．５％、及び酸素：０．０４％超～０．２５％を含有し、残部がチタン及び
不可避的不純物からなることに要旨を有するものである。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、化学成分組成を各元素のバランスを考慮した上で厳密に規定すること
によって、室温下でも強度が高いだけでなく、室温下での延性にも優れたチタン合金を得
ることができる。更に本発明のチタン合金は、基本的に合金元素としてＣｕ及びＳｎのみ
を含むことから、比較的安価で上記特性を有するチタン合金を提供することが可能である
。本発明のチタン合金は、チタン本来の優れた耐食性はもとより、ＡＳＴＭグレード３と
同等以上の高い機械的強度に加えて、室温でも優れた延性を有しているので、携帯電話機
、モバイルパソコン、カメラなどのボディ、眼鏡フレーム、プレート式熱交換器の構成材
、燃料電池のセパレーター等の幅広い分野で室温下での高い強度が要求される場合におい
て、良好な成形加工性を発揮することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】図１は、各実施例の強度と延性のバランスを示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本発明者らは、室温での機械的特性（強度・延性）に優れたチタン合金を提供するため
、特に各成分の添加効果について検討した。その結果、合金成分について次のような知見
が得られた。
【００１７】
　Ｔｉに固溶量以上のＣｕを添加してＴｉ２Ｃｕを析出させることによって室温での強度
が向上すること、更にＳｎを添加すると室温での延性を損なわずに、一層室温での強度向
上効果が得られることが分かった。そこで、本発明者らは、詳細については不明であるが
、本チタン合金中のＣｕの分布状態を調査したところ、その殆どがＴｉ２Ｃｕとして存在
し、マトリックスであるα相に固溶しているＣｕ量は少ないことが分かった。このような
Ｃｕの分布状態はβ相中へのＣｕ濃縮および冷却中にα相とＴｉ２Ｃｕへの分解を利用す
ることで達成されるが、ＳｎはそのＴｉ２Ｃｕの析出を促進する一方、Ｓｎはα相に固溶
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し、マトリックスの延性を損なわずに維持していることを見出し、結果として所定の延性
を確保しつつ室温での高強度化を図れることを見出し、本発明を完成した。
【００１８】
　なお、上記特許文献１もＴｉ２Ｃｕ析出を積極的に活用する技術である旨記載されてい
る。しかしながら、上記特許文献１には、Ｔｉ２Ｃｕが冷間圧延性にほとんど影響を与え
ず高温強度を向上させることが出来ることが記載されているのみであり、Ｔｉ２Ｃｕが室
温での機械的特性に対し、どのような影響を及ぼすかは全く記載されていない。更に上記
特許文献１では、所望の混合組織（α相とＴｉ２Ｃｕ相の混合組織）を確保するため、６
５０～７８０℃での比較的低温で焼鈍処理を不可欠とするものであり、実施例では５時間
もの長時間焼鈍を行なっているのに対し、本発明では後述するように、高温短時間の焼鈍
処理を行なっており、得られるＴｉ２Ｃｕの粒径や分散状態などは異なっているものと思
料される。
【００１９】
　本発明のチタン合金においては、上記の観点から化学成分組成を適切に調整することが
重要である。本発明のチタン合金における、これら各成分の範囲設定理由は次の通りであ
る。
【００２０】
　Ｃｕ：１．８％超～３．８％（「質量％」の意味、化学成分については以下同じ）
　ＣｕはＴｉ２Ｃｕ相として析出させることによって室温での高強度化に寄与する元素で
ある。Ｃｕは共析型のβ安定化元素であり、α＋β域での焼鈍によってα相の粒界や三重
点付近に生じるβ相中に濃化するが、焼鈍後に空冷をすることによってそのβ相は大部分
がα相とＴｉ２Ｃｕに分解する。特に本発明ではα相粒界近傍にＴｉ２Ｃｕを析出させる
ことによって、結晶粒の粗大化抑制にも寄与している。Ｔｉ２Ｃｕの析出や上記の結晶粒
粗大化抑制効果により室温下で高い強度（０．２％耐力で３８０ＭＰａ以上）と高い延性
（全伸び２５％以上）を確保できる。このような効果を発揮させるためには、Ｃｕの含有
量は１．８％超とする必要があり、好ましくは２．０％以上である。しかしながら、Ｃｕ
の含有量が３．８％を超えると、析出するＴｉ２Ｃｕ量が多くなり過ぎ、また延性が悪く
なる。したがってＣｕ含有量は３．８％以下とする必要があり、好ましくは３．０％以下
である。
【００２１】
　Ｓｎ：０．５％超～７．５％
　Ｓｎは室温での延性を損なわずに室温での強度向上に寄与する元素である。すなわち、
ＳｎとＣｕを併用すると、チタン合金中でのＣｕの固溶限を低下させ、Ｔｉ２Ｃｕの析出
量を増加できるため、Ｓｎを含有していない場合と比べて少ないＣｕ量でチタン合金の室
温下での高強度化を図ることができる。またＳｎは固溶強化によってチタン合金の延性を
損なわずにマトリックスの強化に寄与する効果も有する。このような効果を発揮させるた
めには、Ｓｎの含有量は０．５％超、好ましくは１．０％以上とする必要がある。しかし
ながら、Ｓｎの含有量が多くなり過ぎると、Ｓｎの固溶量が増大して強度が高くなると共
に、十分な延性が確保できなくなる。またＳｎ量が増大するとチタン合金のコストが高く
なると共に、比重が増加する要因にもなる。したがってＳｎ量は７．５％以下とする必要
があり、好ましくは６．０％以下である。
【００２２】
　酸素：０．０４％超～０．２５％
　チタン合金の強度を確保するのに有効な元素であり、こうした効果を発揮させるために
は、酸素の含有量は０．０４％超、好ましくは０．０５％以上とする。しかしながら酸素
の含有量が多くなりすぎると強度が高くなりすぎ、延性が却って低下することになる。し
たがって酸素の含有量は０．２５％以下、好ましくは０．２％以下とする。
【００２３】
　本発明のチタン合金は、上記成分の他、残部はチタン及び不可避的不純物からなるもの
である。「不可避的不純物」には、原料のスポンジチタンに不可避的に含まれる不純物元
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素（代表的には、鉄（Ｆｅ）、炭素（Ｃ）、窒素（Ｎ）、水素（Ｈ）、シリコン（Ｓｉ）
、クロム（Ｃｒ）、ニッケル（Ｎｉ）等）、或いは製造工程において製品中に取り込まれ
る可能性のある元素（例えば水素等）が含まれる。上記不可避的不純物は総量で、例えば
０．３％程度以下であれば上記本発明のチタン合金の特性を阻害することがない。
【００２４】
　本発明のチタン合金は室温下（２５℃）で３８０ＭＰａ以上の強度（０．２％耐力）を
有するものである。上述したようにチタン合金は様々な分野において用いられており、室
温下でも高い強度が要求されるからである。本発明のチタン合金の強度は室温下でＡＳＴ
Ｍグレード３と同等以上の強度である３８０ＭＰａ以上であり、好ましくは４００ＭＰａ
以上である。もっとも、強度が高くなりすぎると延性が低下して加工成形性が悪くなるた
め、好ましくは６００ＭＰａ以下とする。
【００２５】
　また本発明において室温での強度と延性のバランスに優れているとは、室温下で上記所
定レベルの強度を有し、且つ延性（全伸び）が望ましくは２５％以上有することである。
上記したようにチタン合金の強度と延性は相反する特性であるが、本発明はこれら両特性
を満足し得るようなチタン合金として、ＡＳＴＭグレード３と同等以上の強度と延性を有
するチタン合金を提供するものである。
【００２６】
　次に、上記チタン合金の板を例にとり製造条件について説明する。例えばチタン合金板
の場合は、一般に下記工程で製造される。チタン合金の物性は、用いるチタン合金の化学
成分組成や各工程の設定条件により異なるので、一連の製造工程として総合的に条件を選
択して決定すべきであり、個々の工程ごとに条件を厳密に設定することは必ずしも適切で
はない。
［鋳造］→［分塊鍛造・圧延］→［熱間圧延］→［焼鈍］→［冷間圧延］→［最終焼鈍］
（なお、［冷間圧延］と［最終焼鈍］工程の間で、所望の板厚に調整するためなど、必要
に応じて［中間焼鈍］→［冷間圧延］を単数回、或いは複数回繰り返し行ってもよい）
【００２７】
　上記［分塊鍛造・圧延］は、粗大な鋳造組織を壊せることができればよく、例えば、生
産性（加工のしやすさ）などから９００～１２００℃程度で均熱し鍛造もしくは圧延を開
始すればよい。
【００２８】
　［熱間圧延］は、例えば８００～９５０℃程度で保持した後、所望の板厚となるように
熱間圧延すればよい。
【００２９】
　［焼鈍］および必要に応じて行う［中間焼鈍］は、例えば７００～９００℃程度で均熱
した後、空冷すればよい。
【００３０】
　最終焼鈍前に行う［冷間圧延］は組織を均一微細化させるために３３％以上の圧下率と
する。
【００３１】
　［最終焼鈍］は、２相域（α＋β域）に加熱して所望の時間保持した後、室温まで空冷
すればよく、このような条件とすることによって、α粒界にＴｉ２Ｃｕを析出させること
ができる。例えば７９０～８７０℃程度に加熱した後、１～１０分程度保持した後、空冷
すればよい。７９０℃よりも低い温度で焼鈍した場合には、Ｔｉ２Ｃｕが析出するものの
、焼鈍温度が低いほど拡散速度が遅くなるため、添加したＣｕの一部がα相中に固溶した
状態で存在したり、α相内にＴｉ２Ｃｕが析出したりするため、α相の延性をむしろ阻害
すると考えられる。焼鈍温度はより好ましくは８００℃以上、更に好ましくは８２０℃以
上である。また、β変態点以上に加熱して焼鈍を行った場合、冷却中に針状組織が形成さ
れ、延性が阻害されるため、２相域（α＋β域）で最終焼鈍を行う。焼鈍温度はより好ま
しくは「β変態点―１０℃以下」、更に好ましくは「β変態点―３０℃以下」である。
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　尚、冷間圧延や最終焼鈍におけるその他の条件や、その他の工程の条件は、一般的な条
件を採用することができる。
【００３３】
　本発明のチタン合金の厚さについては、必要とされる強度等を考慮して設定すればよく
特に限定されない。
【００３４】
　本発明に係るチタン合金は、本来の優れた耐食性はもとより高い強度に加えて、優れた
延性を有しているので、携帯電話機、モバイルパソコン、カメラなどのボディ、眼鏡フレ
ーム、プレート式熱交換器の構成材、燃料電池のセパレーター等の幅広い分野で高度な成
形性と機械的強度が要求される用途に広く適用できる。
【実施例】
【００３５】
　以下、実施例を挙げて本発明をより具体的に説明するが、本発明はもとより下記実施例
によって制限を受けるものではなく、前・後記の趣旨に適合し得る範囲で適当に変更を加
えて実施することも勿論可能であり、それらはいずれも本発明の技術的範囲に包含される
。
【００３６】
　表１に示す各種化学成分組成の原料をアーク溶解法にて溶製し、直径４０ｍｍ×高さ２
０ｍｍのボタン鋳塊を得た。得られたボタン鋳塊を１０００℃で６０分間加熱した後、幅
４０ｍｍ×厚さ４．５ｍｍの板状になるまで熱間圧延した後、α＋β域（８２０℃）で５
分間加熱してから空冷した。得られた圧延材の表面に形成されたスケールを除去して４．
０ｍｍの厚さとし、更に、２．１ｍｍの厚さになるまで冷間加工を行った。その後、８２
０℃で３分の最終焼鈍を行った後に空冷した。得られた冷間圧延材に脱スケール処理を施
して板厚０．５ｍｍのチタン合金板を得た。得られたチタン合金板の圧延方向と引張荷重
軸が平行となるようにＡＳＴＭに規定されている試験片（サイズはＡＳＴＭ　Ｅ８のサブ
サイズ）を採取し、ＡＳＴＭ　Ｅ８に規定されている金属材料引張試験方法に基づいて圧
延方向に平行な方向の０．２％耐力、引張強度、全伸びについて室温下で測定した。引張
強度及び全伸びについては、引張試験時の試験速度は始めから０．５％の歪までは０．５
％／ｍｉｎで、それ以降は４０％／ｍｉｎとした。
【００３７】
　評価基準
　室温での機械的特性として室温での０．２％耐力が３８０ＭＰａ以上、室温での全伸び
が２５％以上を夫々合格とし、全てを満足する例を強度と延性のバランスが「優れている
」（ＡＳＴＭグレード３と同等以上）と評価した。
【００３８】
　表１に結果を示す。
【００３９】
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【表１】

【００４０】
　表１から次のように考察することができる。即ち、Ｎｏ．６～２１は本発明で規定する
要件を満たすＴｉ－Ｃｕ－Ｓｎ合金であり、室温での強度と延性に優れていることがわか
る。
【００４１】
　これに対し、Ｎｏ．１～５、２２～３４は本発明で規定する要件を満たしていないため
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、室温での強度を確保できなかったり、室温での延性に劣るといった不具合が生じた。
【００４２】
　詳細には、Ｎｏ．１～３は、Ｔｉ－Ｃｕ合金の例である（Ｓｎなし）。Ｎｏ．１～３で
はＣｕ含有量が増加すると、それに伴ってＴｉ２Ｃｕ析出量が増加して強度も向上してい
るが、いずれも０．２％耐力は３８０ＭＰａ未満である。またＣｕ含有量が増加すると、
それに伴って全伸びが低下する傾向を示しており、Ｔｉ－Ｃｕ合金では室温下で十分な強
度と延性のバランスを図ることができなかった。なお、Ｃｕ含有量がＮｏ．２と同じであ
って、Ｓｎを本発明の規定量含有するＮｏ．６（本発明例）では、Ｓｎ添加による固溶強
化と延性低下抑制効果と共に、Ｔｉ２Ｃｕの析出促進効果によって、０．２％耐力及び全
伸び共に優れており、室温での強度と延性のバランスに優れていた。
【００４３】
　Ｎｏ．４と５は、Ｃｕ含有量が本発明の規定量を下回るＴｉ－Ｃｕ－Ｓｎ合金の例であ
る。Ｃｕ含有量が本発明の規定量を下回っているため、０．２％耐力はいずれも３８０Ｍ
Ｐａを下回っていた。なお、Ｓｎ含有量がＮｏ．４、５と同じであって、Ｃｕ含有量が本
発明の規定量を満足するＮｏ．６（本発明例）では、０．２％耐力及び全伸び共に優れて
おり、室温での強度と延性のバランスに優れていた。
【００４４】
　Ｎｏ．２２と２３は、Ｓｎ含有量が本発明の規定量を上回るＴｉ－Ｃｕ－Ｓｎ合金の例
である。Ｓｎ含有量が本発明の規定量を上回っているため、全伸びがいずれも２５％を下
回っていた。なお、Ｃｕ含有量がＮｏ．２２と同じであって、Ｓｎ含有量が本発明を満足
するＮｏ．６～１２（本発明例、Ｓｎは１．０～７．０％）と対比すると、Ｎｏ．２２の
ようにＳｎ含有量を増加し過ぎると０．２％耐力が増加する一方で全伸びが低下して、強
度と延性のバランスを図ることができないことが分かった。
【００４５】
　Ｎｏ．２４は、Ｃｕ含有量が本発明の規定量を上回るＴｉ－Ｃｕ－Ｓｎ合金の例である
。Ｃｕ含有量が本発明の規定量を上回っているため、強度は向上したものの、全伸びが低
下しており、室温での強度と延性のバランスを図ることができなかった。なお、Ｓｎ含有
量が同じでＣｕ合金量が本発明の規定量を満足するＮｏ．６、１９（本発明例）では、Ｃ
ｕ量が増加するにしたがって０．２％耐力が向上するものの、全伸びは２５％以上であり
、室温での強度と延性のバランスに優れていた。
【００４６】
　Ｎｏ．２５と２６は、Ｃｕ、Ｓｎ含有量は本発明の規定量を満足するが、酸素の含有量
が本発明の規定を外れる例である。Ｎｏ．２５は、酸素含有量が０．０３％であり、十分
な全伸びを示すものの、０．２％耐力（強度）が３８０ＭＰａを得ることができない。一
方、Ｎｏ．２６は、酸素含有量が０．３％であり、十分な０．２％耐力を示すものの、十
分な伸びを示さなかった。
【００４７】
　Ｎｏ．２７～３４はＡＳＴＭ規格（Ｎｏ．２７～３０はグレード１、Ｎｏ．３１はグレ
ード２、Ｎｏ．３２はグレード３、Ｎｏ．３３はグレード４、Ｎｏ．３４はグレード９）
の従来例である。これらはいずれも０．２％耐力が低いか（Ｎｏ．２７～３１）、全伸び
が低く（Ｎｏ．３２～３４）、室温での強度と延性のバランスを図ることができなかった
。
【００４８】
　参考のために、上記実施例Ｎｏ．１～３４の室温での強度（０．２％耐力）と延性（全
伸び）の関係をプロットしたグラフを図１に示す。図１に示されている様に本発明例（Ｎ
ｏ．６～２１）は室温下で０．２％耐力と全伸びに優れた特性を有しており、強度と延性
のバランスがＡＳＴＭグレード３と同等以上に優れている。一方、Ｎｏ．１～５、Ｎｏ２
２～３４は室温での強度と延性のバランスを図ることができないことが分かる。
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