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(57)【要約】
　本発明は、熱機械的部品を鍛造する方法であって、β
トランザス温度Ｔｂを有するチタン合金で製造されるビ
レットを提供するステップと、ブランクが完成される鍛
造操作を実行する前に、βトランザス温度Ｔｂより低い
温度Ｔ１で前記ビレットのブランクを鍛造する少なくと
も１つのステップを実行するステップと、ブランクが完
成される鍛造操作を実行する前に、βトランザス温度Ｔ

ｂより高い温度Ｔ２で前記ブランクを最終鍛造するステ
ップを実行するステップとを含む。ブランク鍛造ステッ
プの前記鍛造操作は、前記ビレットのいずれの点におい
ても最小変化率より大きい変形を達成することを特徴と
する。本発明は、タービンエンジンの回転部品に有用で
ある。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　β型またはα－β型チタン合金製の熱機械的部品を鍛造する方法であって、
　βトランザス温度Ｔβを有するチタン合金製のビレットを提供するステップと、
　前記ビレットに少なくとも１つのブランク鍛造ステップ（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ａ’、ｂ’
、ｃ’、ｄ’）を実施するステップであって、前記ビレットがβトランザス温度Ｔβより
低い温度Ｔ１まで加熱され（ａ、ａ’、ｅ）、その後、本来の鍛造操作を実施し（ｃ、ｃ
’）、このときに、前記ビレットが塑性変形を受けて、それによりブランクが得られ、そ
の後ブランクが冷却される（ｄ、ｄ’）ステップと、
　前記ブランクに最終鍛造ステップ（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）を実施するステップであって、前
記ブランクがβトランザス温度Ｔβより高い温度Ｔ２まで加熱され（Ａ）、その後、本来
の鍛造操作を実施し（Ｃ）、このときに、前記ブランクが塑性変形を受けて、それにより
鍛造物が得られ、その後、前記鍛造物を冷却する（Ｄ）ステップとを含み、
　ブランク鍛造ステップの前記鍛造操作が、前記ビレットの全ての点において最小変形率
より大きい局所変形を達成することを特徴とする、鍛造方法。
【請求項２】
　前記最小変形率が、０．２以上であることを特徴とする、請求項１に記載の鍛造方法。
【請求項３】
　前記最小変形率が、０．３であることを特徴とする、請求項１に記載の鍛造方法。
【請求項４】
　前記最小変形率が、０．４であることを特徴とする、請求項１に記載の鍛造方法。
【請求項５】
　少なくとも第１および第２のブランク鍛造ステップを含むこと、および第１または第２
のブランク鍛造ステップに対して、前記鍛造操作が前記ビレットの全ての点において０．
３の最小変形率より大きい変形を達成することを特徴とする、請求項１から３のいずれか
一項に記載の鍛造方法。
【請求項６】
　１つのブランク鍛造ステップを含み、この場合、前記ブランク鍛造ステップのときに、
前記鍛造操作がビレットの全ての点において０．３の最小変形率より大きい変形を達成す
ることを特徴とする、請求項１から３のいずれか一項に記載の鍛造方法。
【請求項７】
　少なくとも２つのブランク鍛造ステップを含むこと、および少なくとも２つの連続する
ブランク鍛造ステップに対して、前記鍛造操作が前記ビレットの全ての点において０．２
の最小変形率より大きい変形を達成することを特徴とする、請求項１または２に記載の鍛
造方法。
【請求項８】
　少なくとも２つのブランク鍛造ステップを含むこと、および各々のブランク鍛造ステッ
プに対して、前記鍛造操作が前記ビレットの全ての点において０．２の最小変形率より大
きい変形を達成することを特徴とする、請求項１または２に記載の鍛造方法。
【請求項９】
　チタン合金が、α－β型合金であることを特徴とする、請求項１から８のいずれか一項
に記載の鍛造方法。
【請求項１０】
　チタン合金が、「Ｔｉ　６２４２」またはＴｉ－６Ａｌ－２Ｓｎ－４Ｚｒ－２Ｍｏであ
ることを特徴とする、請求項１から９のいずれか一項に記載の鍛造方法。
【請求項１１】
　チタン合金が、「Ｔｉ　１７」またはＴｉ－５Ａｌ－４Ｍｏ－４Ｃｒ－２Ｓｎ－２Ｚｒ
であることを特徴とする、請求項１から９のいずれか一項に記載の鍛造方法。
【請求項１２】
　チタン合金製の熱機械的部品の製造方法であって、請求項１から１１のいずれか一項に
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記載の鍛造方法を含むことを特徴とする、製造方法。
【請求項１３】
　製造方法が請求項１から１１のいずれか一項に記載の鍛造方法を含む、または請求項１
２に記載の製造方法によって得られるチタン合金製の熱機械的部品であって、約５０μｍ
から１００μｍの粒子サイズの微細で均一なミクロ組織を有するβ鍛造のα－β型合金の
鍛造物である熱機械的部品。
【請求項１４】
　ターボ機械の回転部品を形成することを特徴とする、請求項１３に記載の熱機械的部品
。
【請求項１５】
　高圧圧縮機ディスクを形成することを特徴とする、請求項１３または１４に記載の熱機
械的部品。
【請求項１６】
　請求項１３から１５のいずれか一項に記載の熱機械的部品を含む、ターボ機械。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、β型またはα－β型チタン合金製の熱機械的部品を鍛造する方法に関する。
【０００２】
　本発明はさらに、鍛造方法を含む熱機械的部品の製造方法に関する。
【０００３】
　本発明はさらに、鍛造方法または製造によって得られた熱機械的部品で、粒子サイズが
約５０マイクロメートル（μｍ）から１００μｍである微細で均一なミクロ組織を示すβ
鍛造α－β型合金鍛造品である熱機械的部品に関する。
【０００４】
　本発明はさらに、このような熱機械的部品を含むターボ機械に関する。
【０００５】
　具体的には、本発明は、ディスク、トラニオン、インペラなどのターボ機械の回転部品
、特に、高圧圧縮機のディスク、特に、一体型のブレード付きロータ（ＩＢＲ）に適用さ
れるが、これらに限定されない。このような回転部品は、一般的に、厚さが１０ミリメー
トル（ｍｍ）、さらには２０ｍｍ、３０ｍｍより厚い。
【０００６】
　本発明は、全てのタイプの温度安定化されたチタン合金、つまり、βクラスおよびα－
βクラス（これらの用語は完成部品の組織を指す）のチタン合金に関する。
【０００７】
　本発明は、より詳細には、「β鍛造α－β型」合金として知られるチタン合金に関する
。「α－β型」は、部品のミクロ組織、すなわち、チタンのα相とβ相との共存状態に相
当し、部品は鍛造によって成形される。鍛造方法は、特に、スタンピングによってチタン
合金をβドメインに変形する最終ステップを含む。
【背景技術】
【０００８】
　チタン合金のβドメインは、βトランザス温度Ｔβより高い温度に相当し、βトランザ
ス温度Ｔβより低い温度はα－βドメインに相当することに留意されたい。
【０００９】
　現在のところ、高圧圧縮機ディスク、例えば、ＩＢＲを製造するのに、本出願者によっ
て使用される技術において、鍛造方法は以下の図１に相当する。
【００１０】
　最初に、鋳造によって得られたチタン合金インゴットは、任意の所望の形状（通常は、
円筒形状）のビレットに変形される。
【００１１】
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　このようなビレットは半完成品を構成するが、ビレットはマスター合金を１回または複
数回溶解させ、その後、精密な熱機械サイクル（本発明の鍛造方法に対応しない）で鍛造
されるインゴット自体を鋳造することによって得られる。この作業は、インゴットの断面
を低減するために、さらに治金学的特性および寸法特性が調整されたビレットを得るため
に行われる。
【００１２】
　例として、溶解操作は、真空アーク溶解（ＶＡＲ）、電子ビーム低温炉精製（ＥＢＣＨ
Ｒ）、またはプラズマアーク溶解（ＰＡＭ）のうちの１つ技術を使用して行われる。
【００１３】
　その後、ビレットは、時間に応じてビレットが受ける温度のプロットで図１に示された
鍛造方法を受ける。
【００１４】
　原則として、必ずしもとは限らないが、１回または複数回の中間鍛造操作、または「ブ
ランク鍛造」からなる第１の鍛造ステップが最初に行われる。
【００１５】
　このようなブランク鍛造のときに、ビレットは、まず、時間ｔ０とｔ１との間、大気温
度Ｔ０から温度Ｔ１（βトランザス温度Ｔβより低い）まで加熱される（ａ）。通常は、
この温度Ｔ１は、ほぼβトランザス温度マイナス６０℃（Ｔβ－６０℃）であり、ビレッ
トの体積に依存するこの温度上昇には、例えば、２００ｍｍの直径のビレットの場合に約
２時間（ｈ）を要する。
【００１６】
　その後、ビレットは、約１ｈまたは１ｈ以上に相当する時間ｔ１とｔ２との間、ビレッ
トを構成する材料全体が確実にＴ１に達するように温度Ｔ１で維持され（ｂ）、その後、
数１０秒に相当する時間ｔ２とｔ３との間、本来の鍛造操作、すなわち、プレス（スタン
ピング）、ハンマー、圧延機などを使用して行われ、ビレットに加えられる熱間塑性変形
に移行し（ｃ）、ブランクを形成する。この鍛造操作のときに、ブランクは大気内にある
ので、当然、部品の表面は数１０℃冷却されるが、部品の体積および鍛造条件、特に、変
形速度に応じて、部品のコアは若干冷却される、場合によっては、数℃熱くなる。
【００１７】
　最後に、鍛造ブランクを仕上げるために、ブランクは、約数１０分に相当する時間ｔ３

とｔ４との間、大気温度Ｔ０まで冷却される（ｄ）。
【００１８】
　時間ｔ４からは、ブランクは第２の鍛造ステップもしくは最終鍛造が始まる時間ｔｎま
で大気温度Ｔ０で放置されるか、または上述した第１のブランク鍛造（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）
と同様の第２もしくは追加の他のブランク鍛造操作（第２のブランク鍛造のａ’、ｂ’、
ｃ’、ｄ’）が実施される。したがって、第２または最終の鍛造ステップを実施する前に
第２または追加の他のブランク鍛造操作が実施される場合、本来の鍛造操作は、常に、β
トランザス温度Ｔβより低い温度Ｔ１、特に、第１のブランク鍛造で使用されたのと同じ
温度Ｔ１で実施される。
【００１９】
　このような条件下で、代替形態は、第１のブランク鍛造操作の時間ｔ３とｔ４との間に
ブランクを再加熱する（ｅ）ことで、できるだけ早く第２の鍛造操作を開始する、すなわ
ち、ブランクが完全に大気温度Ｔ０まで冷却される（第１のブランク鍛造のｄ）のを待た
ずに開始することからなる。このような条件下で、第２のブランク鍛造操作は、温度Ｔ１

までのブランクの温度上昇を繰り返し（ｅ）、その後、本来の鍛造操作（ｃ’）の前に温
度を維持する（ｂ’）ことによって継続される。この代替形態は、完全な冷却およびその
後の温度上昇の間に（ｄ、ａ’）ビレットのミクロ組織が変化してしまうリスクなしに、
鍛造方法にかかる時間を削減することができる。
【００２０】
　時間Ｔｎで始まる第２または最終鍛造ステップでは、実施されるステップは、本来のブ
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ランク鍛造操作の前のブランクの上昇された温度の値を除いては、ブランク鍛造操作のス
テップと同じである。この場合の温度は、βトランザス温度Ｔβより高い温度Ｔ２である
ためである。従来、この温度Ｔ２は、約βトランザス温度プラス２５℃（Ｔβ＋２５℃）
である。
【００２１】
　より正確には、最終鍛造は、時間ｔｎとｔｎ＋１との間、大気温度Ｔ０から温度Ｔ２ま
でブランクを加熱し（Ａ）、次に、時間ｔｎ＋１とｔｎ＋２との間、ブランクを温度Ｔ２

に維持し（Ｂ）、その後、そのブランクで、時間ｔｎ＋２とｔｎ＋３との間、本来の鍛造
操作を実施する（Ｃ）ことを含む。このブランクを鍛造する（Ｃ）操作は、βドメインの
温度Ｔ２（Ｔβより高い温度）で実施される。この鍛造操作の間のブランクの段階的冷却
により、Ｔβより低い温度を有する鍛造操作を受け、さらにα／βドメインに相当する温
度で鍛造されるブランクの一部が形成される場合がある。最後に、このようにして得られ
た鍛造物は冷却され（Ｄ）、この鍛造ブランクまたは鍛造物は、時間ｔｎ＋３とｔｎ＋４

との間、大気温度Ｔ０まで冷却される。
【００２２】
　ブランク鍛造ステップおよび最終鍛造ステップの他の鍛造パラメータ、特に、鍛造の速
度、加熱炉と鍛造設備との間の搬送時間、鍛造設備と鍛造後に部品を冷却するシステムと
の間の搬送時間は、鍛造物の形状および体積に応じて、さらに、利用可能な工業設備に応
じて定義される。
【００２３】
　ブランク鍛造ステップおよび最終鍛造ステップにおけるブランク鍛造操作の数および各
々の本来の鍛造操作（ｃ、ｃ’、・・・、Ｃ）の特性、特に、選択される鍛造設備（油圧
プレス、機械的ねじプレス、ハンマー、圧延機）、鍛造工具に対するビレット／ブランク
の位置、加えられる応力レベルおよびその時間、さらに反復数は全て、鍛造方法の最後に
必要な幾何学的特性を示す鍛造物を形成するためにビレットひいてはブランクが漸進的に
変形されるような所定の手順の適用範囲で、各々のタイプの部品に対して、その形状およ
び体積に応じて定義される。
【００２４】
　ブランク鍛造ステップおよび最終鍛造ステップにおける各々の本来の鍛造操作（ｃ、ｃ
’、・・・、Ｃ）のときに、部品は巨視的および微視的両方の変形を受ける。
【００２５】
　最終鍛造操作の最後に、これ以上次の鍛造操作および／または塑性変形操作を受けない
という意味で完成品と呼ばれる製品を形成する鍛造物が得られる。この製品は、次に、機
械加工され、さらなる処理、特に、ターボ機械を形成するエンジン内での使用条件に応じ
た表面調整を受ける。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２６】
　鍛造物を製造する先行技術の方法は、大抵は満足できるものである。しかし、特定の条
件下では、期待される機械的特性を保証するための全ての基準に正確に適合するとは言え
ない鍛造物を形成するリスクがある。
【００２７】
　開発時に全ての予防策が講じられても、上述の鍛造による製造方法を受けたチタン合金
のビレットが最初に均一でないが不均質であるミクロ組織を有するということが起こる場
合がある。特に、おそらく数ミリメートルまたは数センチメートルのサイズの１つまたは
複数の大きなチタン粒子、特に、β相チタンの粒子を含むミクロ組織を有する可能性があ
る。小さな粒子に再結晶されなかったこれらの大きな粒子は、サイズが大きいために精練
されない孤立したアイランドを形成する、すなわち、上述の鍛造方法によって小さいサイ
ズの再結晶粒子に変形されない。
【００２８】
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　この状況は、特に、対象部品が大きなサイズ、特に、かなりの高さ（約１００ｍｍから
２００ｍｍ、または２５０ｍｍ）を有し、開始ビレット（またはスラグ）自体が大きな寸
法、例えば、約２５０ｍｍの直径を有することによって生じる。
【００２９】
　本発明の目的は、先行技術の欠点を克服することができる、特に、ブランク内の不均一
なミクロ組織をなくして、特に、開始ビレット内の大きな粒子をなくして、均一なミクロ
組織を有する鍛造物を提供する鍛造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００３０】
　この目的を達成するために、本発明は、β型またはα－β型チタン合金製の熱機械的部
品を鍛造する方法であって：
　βトランザス温度Ｔβを有するチタン合金製のビレットを提供するステップと、
　前記ビレットに少なくとも１つのブランク鍛造ステップを実施するステップであって、
前記ビレットがβトランザス温度Ｔβより低い温度Ｔ１まで加熱され、その後、本来の鍛
造操作を実施し、このときに、前記ビレットは塑性変形を受けて、それによりブランクが
得られ、その後ブランクが冷却されるステップと、
　前記ブランクに最終鍛造ステップを実施するステップであって、前記ブランクがβトラ
ンザス温度Ｔβより高い温度Ｔ２まで加熱され、その後、本来の鍛造操作を実施し、この
ときに、前記ブランクは塑性変形を受けて、それにより鍛造物が得られ、その後鍛造物が
冷却されるステップとを含む方法に関する。
【００３１】
　本発明によれば、方法は、ブランク鍛造ステップの前記鍛造操作が、前記ビレットの全
ての点において最小変形率より大きい局所変形を達成することを特徴とする。
【００３２】
　用語「変形率」は、本明細書では、部品の一点における累積塑性変形を意味するもので
あり、対象のブランク鍛造操作を受けた部品に着眼した「等価変形」としても知られてい
る。
【００３３】
　したがって、本発明の案は、ブランク鍛造ステップのとき（またはブランク鍛造ステッ
プが複数ある場合、少なくとも１つのブランク鍛造ステップのとき）に鍛造操作を実施し
て、ビレットの全ての点において最小限の局所変形が達成される、すなわち、ビレットが
全体的な変形を受けるだけでなく、とりわけ全ての点において最小限の局所変形を受ける
ようにするということである。
【００３４】
　したがって、本発明の解決策は、少なくとも１つのブランク鍛造ステップにおける本来
の鍛造操作（ｃおよび／またはｃ’）のときに、すなわち、βトランザス温度Ｔβより下
のα／βドメインで実施される鍛造操作（複数可）のために鍛造方法の際のビレットに課
せられる変形条件を変更するということになる。
【００３５】
　最初に、本発明の解決策が適用されるのがブランク鍛造ステップのときであって、最終
鍛造ステップのときでないこと、次に、本発明の解決策により、確実に最小限の変形が局
所的に生じるが、確実に部品全体が最小限に変形するのではないということに留意された
い。
【００３６】
　序論で示した種類の鍛造方法は複数ある。この場合、温度Ｔ２で実施されるβドメイン
での最終鍛造ステップの鍛造操作Ｃのときに最小限の変形がブランクに課せられる。した
がって、特定の用途では、本出願者は、鍛造操作のときに部品の全ての点に０．７より大
きい変形率を適用する、すなわち、βドメインでの最終鍛造操作後の部品の各点は０．７
より大きい変形率の変形を受けたということである。
【００３７】
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　βドメインでの最終鍛造ステップのときに課せられるこの最小限の局所変形により、最
初β粒子であった粒子からなる微細なミクロ組織を得ることができる。
【００３８】
　このような条件下では、本出願者は、部品がβトランザス温度Ｔβより高い温度であっ
ても、達成される局所変形率に関係なく、特に、ブランク（またはビレット）が前もって
不均一なミクロ組織を有する、特に、孤立した大きな粒子のミクロ組織を有する場合には
、最終鍛造ステップで微細で均一なミクロ組織を形成することができないことに気付いた
。
【００３９】
　本発明では、驚くことに、ビレットの全ての点に最小変形率が課せられる鍛造操作がβ
トランザス温度Ｔβより低い温度で行われても、ブランク（またはビレット）が不均一な
ミクロ組織を有する、特に、孤立した大きな粒子のミクロ組織を有する場合であっても、
微細で均一なミクロ組織が鍛造物内に形成されることがわかる。
【００４０】
　また、この解決策は、最終鍛造ステップが実施される条件の変更を避けることができる
というさらなる利点を有する。この最終鍛造ステップは、達成される温度（温度Ｔ２＞β
トランザス温度Ｔβ）の理由から実施するのが比較的困難である。
【００４１】
　ブランク鍛造ステップの中の本来の鍛造操作によって、最小変形率がビレットの全ての
点において適用される。この変形率は少なくとも０．２であり、前記最小変形率は、好ま
しくは、０．３であり、さらに好ましくは０．４である。
【００４２】
　実際に、本来の鍛造操作の数値シミュレーションのためのコンピュータツールを使用し
て、ビレットの全ての点において最小局所変形率が確かに達成されたことが立証された。
【００４３】
　したがって、このようなコンピュータツールを使用して、最小限の変形の基準を確実に
満たすことができる。
【００４４】
　好ましくは、本発明の方法は、α－β型のチタン合金に関する。
【００４５】
　特に、以下の２つの合金のうちの１つを使用するのが好ましい：
　約６％のアルミニウム、２％のスズ、４％のジルコニウム、２％のモリブデンを含む「
Ｔｉ　６２４２」またはＴｉ－６Ａｌ－２Ｓｎ－４Ｚｒ－２Ｍｏとして知られているチタ
ン合金（治金の用語ではＴＡ６Ｚｒ４ＤＥ合金）、または
　約５％のアルミニウム、４％のモリブデン、４％のクロム、２％のスズ、２％のジルコ
ニウムを含む「Ｔｉ　１７」またはＴＡＣＤ４またはＴｉ－５Ａｌ－４Ｍｏ－４Ｃｒ－２
Ｓｎ－２Ｚｒとして知られているチタン合金。
【図面の簡単な説明】
【００４６】
【図１】時間に応じてビレットが受ける温度のプロットを示す。
【図２】本発明の鍛造方法を実施する前の状態に対応するミクロ組織の写真を示す。
【図３】本発明の鍛造方法の結果の改良されたミクロ組織の写真を示す。
【発明を実施するための形態】
【００４７】
　図２および図３はそれぞれ、本発明の鍛造方法を実施する前の状態に対応するミクロ組
織と、本発明の鍛造方法の結果の改良されたミクロ組織の写真を示す。
【００４８】
　したがって、図２では、ビレット内に見られるように、約２０ｍｍ×８ｍｍのサイズの
非再結晶化β相の非常に大きな粒子が見られる。
【００４９】
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　この例では、ビレットはチタンＴｉ１７合金であり、１つのブランク鍛造ステップを含
む鍛造方法が行われた。この場合、このブランク鍛造ステップでは、前記鍛造操作はビレ
ットの全ての点において、０．３の最小変形率より大きい変形を達成する。
【００５０】
　図３に示されている結果は、均一で微細なミクロ組織、すなわち、粒子サイズが約５０
μｍから１００μｍであるミクロ組織を有するので、非常に大きなβ相粒子が確かに再結
晶化されたことを示している。
【００５１】
　一般に、本発明の鍛造方法を使用して、得られた熱機械的部品は、開始ビレットのミク
ロ組織よりも微細で精練されたミクロ組織を有するβ鍛造のα－β型合金の鍛造物である
。得られた微細なミクロ組織の典型的な粒子サイズは、最大でも約数１００マイクロメー
トルである。
【００５２】
　本発明の鍛造方法の他の可能な変形形態の中には、
　少なくとも２つのブランク鍛造ステップを含むと同時に、２つの連続するブランク鍛造
ステップのうちの少なくとも１つのステップに対して、前記鍛造操作が確実に前記ビレッ
トの全ての点において０．２の最小変形率より大きい変形を達成する鍛造方法、
　少なくとも第１および第２のブランク鍛造ステップを含み、第１および第２のブランク
鍛造ステップのうちの１つに対して、前記鍛造操作が前記ビレットの全ての点において０
．３の最小変形率より大きい変形を達成する鍛造方法、または
　少なくとも２つのブランク鍛造ステップを含み、各々のブランク鍛造ステップに対して
、前記鍛造操作が前記ビレットの全ての点において０．２の最小変形率より大きい変形を
達成する鍛造方法がある。
【００５３】
　このような条件下で、２つ、３つ、４つまたはそれ以上のブランク鍛造ステップを含む
ことが可能である。
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