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该钛合金板含有规定的化学成分，α相的面

积率为80％以上、圆当量直径为1μm以上的α相

的面积率大于53％，在基于板厚方向的(0001)极

图中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法

的反极图通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时

的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方

向与板厚方向所成的角为65°以下，平均板厚为

2.5mm以下。
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1.一种钛合金板，其以质量％计含有

Al：大于4.0％且为6.6％以下、

Fe：0％以上且2.3％以下、

V：0％以上且4.5％以下、

Si：0％以上且0.60％以下、

C：0％以上且小于0.080％、

N：0％以上且0.050％以下、

O：0％以上且0.40％以下、

Ni：0％以上且小于0.15％、

Cr：0％以上且小于0.25％、以及

Mn：0％以上且小于0.25％，

余量为Ti和杂质，

所述钛合金板的α相的面积率为80％以上、

圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于53％，

在基于板厚方向的(0001)极图中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图

通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与

板厚方向所成的角为65°以下，

所述钛合金板的平均板厚为2.5mm以下。

2.根据权利要求1所述的钛合金板，其具有由长径比为3.0以下的等轴组织和长径比大

于3.0且在长度方向上延伸的带状组织构成的显微组织，

所述等轴组织的平均晶粒直径为0.1μm以上且20.0μm以下，

相对于所述显微组织的面积的所述带状组织的面积率为10.0％以下。

3.根据权利要求1或2所述的钛合金板，其以质量％计含有Fe：0.5％以上且2.3％以下、

或V：2.5％以上且4.5％以下中的任一者。

4.根据权利要求1～3中任一项所述的钛合金板，其以质量％计含有选自由Ni：小于

0.15％、Cr：小于0.25％以及Mn：小于0.25％组成的组中的1种或2种以上来代替一部分的所

述Fe或所述V。

5.根据权利要求1～4中任一项所述的钛合金板，其中，25℃下的长度方向的0.2％屈服

强度或25℃下的宽度方向的0.2％屈服强度中的较小者为700MPa以上且1200MPa以下。

6.根据权利要求1～5中任一项所述的钛合金板，其中，

在基于板厚方向的(0001)极图中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图

通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与

宽度方向所成的角为10°以下，

宽度方向的0.2％屈服强度与长度方向的0.2％屈服强度之比为1.05以上且1.18以下。

7.根据权利要求1～5中任一项所述的钛合金板，其中，

在基于板厚方向的(0001)极图中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图

通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与

板厚方向所成的角为35°以下，

宽度方向的0.2％屈服强度与长度方向的0.2％屈服强度之比为0.85以上且1.10以下。
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8.根据权利要求1～7中任一项所述的钛合金板，其中，板厚的尺寸精度相对于所述平

均板厚为5.0％以下。

9.一种钛合金卷材，其以质量％计含有

Al：大于4.0％且为6.6％以下、

Fe：0％以上且2.3％以下、

V：0％以上且4.5％以下、

Si：0％以上且0.60％以下、

C：0％以上且小于0.080％、

N：0％以上且0.050％以下、

O：0％以上且0.40％以下、

Ni：0％以上且小于0.15％、

Cr：0％以上且小于0.25％、以及

Mn：0％以上且小于0.25％，

余量为Ti和杂质，

所述钛合金卷材的α相的面积率为80％以上、

圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于53％，

在基于板厚方向的(0001)极图中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图

通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与

板厚方向所成的角为65°以下，

所述钛合金卷材的平均板厚为2.5mm以下。

10.一种权利要求1～8中任一项所述的钛合金板的制造方法，其具有以下工序：

冷轧工序，在钛坯料的长度方向上进行1次以上的冷轧道次，所述钛坯料以质量％计含

有Al：大于4.0％且为6.6％以下、Fe：0％以上且2.3％以下、V：0％以上且4.5％以下、Si：0％

以上且0.60％以下、C：0％以上且小于0.080％、N：0％以上且0.050％以下、O：0％以上且

0.40％以下、Ni：0％以上且小于0.15％、Cr：0％以上且小于0.25％、以及Mn：0％以上且小于

0.25％，余量为Ti和杂质；以及

最终退火工序，对最后的所述冷轧道次后的所述钛坯料进行退火，

所述冷轧工序中平均每一次所述冷轧道次的轧制率大于30％，且总轧制率为60％以

上。

11.根据权利要求10所述的钛合金板的制造方法，其中，

所述冷轧工序进行多个所述冷轧道次时，在多个所述冷轧道次之间包括对所述钛坯料

进行退火的中间退火工序，所述中间退火工序和所述最终退火工序的退火条件为如下条

件：退火温度为600℃以上且(Tβ‑50)℃以下，且所述退火温度T(℃)与所述退火温度下的保

持时间t(秒)满足下述式(1)，

22000≤(T+273.15)×(Log10(t)+20)≤27000…式(1)

式中，Tβ为β相变点(℃)。

12.一种权利要求1～8中任一项所述的钛合金板的制造方法，其具有以下工序：

冷交叉轧制工序，在钛坯料的长度方向和宽度方向上进行冷轧道次，所述钛坯料以质

量％计含有Al：大于4.0％且为6.6％以下、Fe：0％以上且2.3％以下、V：0％以上且4.5％以
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下、Si：0％以上且0.60％以下、C：0％以上且小于0.080％、N：0％以上且0.050％以下、O：0％

以上且0.40％以下、Ni：0％以上且小于0.15％、Cr：0％以上且小于0.25％、以及Mn：0％以上

且小于0.25％，余量为Ti和杂质；以及

最终退火工序，对所述冷交叉轧制工序后的钛坯料进行退火，

所述冷交叉轧制工序中的总轧制率为60％以上，

所述长度方向的轧制率相对于所述宽度方向的轧制率之比、即交叉轧制比为0.05以上

且20.00以下。

13.根据权利要求12所述的钛合金板的制造方法，其中，

所述冷交叉轧制工序进行多个所述冷轧道次时，在多个所述冷轧道次之间包括对所述

钛坯料进行退火的中间退火工序，所述中间退火工序和所述最终退火工序的退火条件为如

下条件：退火温度为600℃以上且(Tβ‑50)℃以下，且所述退火温度T(℃)与所述退火温度下

的保持时间t(秒)满足下述式(1)，

22000≤(T+273.15)×(Log10(t)+20)≤27000…式(1)

式中，Tβ为β相变点(℃)。

14.一种权利要求9所述的钛合金卷材的制造方法，其包括以下工序：

冷轧工序，在钛坯料的长度方向上进行1次以上的冷轧道次，所述钛坯料以质量％计含

有Al：大于4.0％且为6.6％以下、Fe：0％以上且2.3％以下、V：0％以上且4.5％以下、Si：0％

以上且0.60％以下、C：0％以上且小于0.080％、N：0％以上且0.050％以下、O：0％以上且

0.40％以下、Ni：0％以上且小于0.15％、Cr：0％以上且小于0.25％、以及Mn：0％以上且小于

0.25％，余量为Ti和杂质；以及

最终退火工序，对最后的所述冷轧道次后的所述钛坯料进行退火，

所述冷轧工序中平均每一次所述冷轧道次的轧制率大于30％，且总轧制率为60％以

上。
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钛合金板和钛合金卷材以及钛合金板的制造方法和钛合金卷

材的制造方法

技术领域

本公开涉及一种钛合金板和钛合金卷材以及钛合金板的制造方法和钛合金卷材

的制造方法。

背景技术

钛是一种轻量、高强度且耐腐蚀性优异的材料，且从轻量化、提高燃烧消耗率的角

度出发，是一种可适用于飞机领域的材料。因此，与飞机的各结构构件所要求的特性相对应

的钛合金的开发正在盛行。

例如，专利文献1中公开了一种α+β型钛合金线材，其含有1.4％以上且小于2.1％

的Fe、4.4％以上且小于5.5％的Al、余量钛和杂质。

专利文献2中公开了一种α+β型钛合金棒材，其含有0.5％以上且小于1.4％的Fe、

4.4％以上且小于5.5％的Al、余量钛和杂质。

专利文献3中公开了一种基于叠板轧制的Ti‑6Al‑4V合金薄板的制造方法，其为将

一片或多片板状的芯材用间隔材料和覆盖材料覆盖而形成叠轧板材，对该叠轧板材进行轧

制而使芯材减厚的薄板的制造方法，其特征在于，对于各自的初始板厚而言以芯材相对于

叠轧板材的比率至少为0.25以上的方式来设定覆盖材料的板厚。

专利文献4中公开了一种基于叠板轧制的Ti‑6Al‑4V合金薄板的制造方法，其为将

一片或多片板状的芯材用间隔材料和覆盖材料覆盖而形成复合材料，对该复合材料进行轧

制而使芯材减厚的薄板的制造方法，其特征在于，对于复合材料的减厚前后的板厚的压下

比为3以上的轧制，将每1道次的轧制率设为15％以上。

专利文献5中公开了一种钛合金薄板的制造方法，其特征在于，在与热轧方向相同

的方向以总轧制率67％以上对钛合金的热轧退火板进行冷轧，接着以650～900℃之间的温

度进行退火，所述钛合金以重量％计含有Al：2.5～3.5％、V：2.0～3.0％、余量Ti和普通杂

质。

专利文献6中公开了一种α+β型钛合金薄板的制造方法，其特征在于，在α+β型钛合

金冷轧板的制造工序中，在退火温度：〔β相变点‑25℃〕以上且小于β相变点的温度范围、退

火时间：0.5～4小时、加热保持后的冷却速度：0.5～5℃/秒、实施上述冷却速度下的冷却的

温度区间：至300℃以下为止的条件下，进行在冷轧后实施的中间退火。

专利文献7中公开了一种α+β型钛合金薄板，其特征在于，该α+β型钛合金薄板含

有：以Mo当量计为2.0～4.5质量％的完全固溶型β稳定化元素的至少1种、以Fe当量计为0.3

～2.0质量％的共析型β稳定化元素的至少1种、以Al当量计大于3.0质量％且为5.5质量％

以下的α稳定化元素的至少1种，余量为Ti和不可避免的杂质，其中，α相的平均粒径为5.0μm

以下、并且α相的最大粒径为10.0μm以下，α相的平均长径比为2.0以下、并且α相的最大长径

比为5.0以下。

专利文献8中公开了一种冷轧性和冷加工时的处理性优异的α+β型钛合金板，其特
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征在于，该α+β型钛合金板为α+β型钛合金热轧板，(a)将热轧板的法线方向(板厚方向)设为

ND，将热轧方向设为RD，将热轧板宽度方向设为TD，将α相的(0001)面的法线方向设为c轴方

位，将c轴方位与ND所成的角设为θ，将包含c轴方位和ND的面与包含ND和TD的面所成的角设

为Φ，(b1)将θ为0度以上且30度以下，且Φ落入全周(‑180度～180度)的晶粒引起的X射线

的(0002)反射相对强度中的最强强度设为XND，(b2)将θ为80度以上且小于100度，且Φ落入

±10度的晶粒引起的X射线的(0002)反射相对强度中的最强强度设为XTD，(c)XTD/XND为

5.0以上。

专利文献9中公开了一种冷加工时的卷材(带材)的处理性优异的高强度α+β型钛

合金板，其特征在于，该α+β型钛合金板以质量％计含有Fe：0.8～1.5％、Al：4.8～5.5％、N：

0.030％以下，且含有将O的含量(质量％)设为[O]、将N的含量(质量％)设为[N]时满足由Q

(％)＝[O]+2.77·[N]定义的Q(％)＝0.14～0.38的范围的O和N，余量含有Ti和不可避免的

杂质，(a)将热轧板的法线方向设为ND，将热轧方向设为RD，将热轧板宽度方向设为TD，将α

相的(0001)面的法线方向设为c轴方位，将c轴方位与ND所成的角设为θ，将包含c轴方位和

ND方向的面与包含ND和TD的面所成的角设为φ，(b1)将θ为0度以上且30度以下，且φ落入

全周(‑180度～180度)的晶粒引起的X射线的(0002)反射相对强度中的最强强度设为XND，

(b2)将θ为80度以上且小于100度，且φ落入±10度的晶粒引起的X射线的(0002)反射相对

强度中的最强强度设为XTD，(c)XTD/XND为4.0以上。

专利文献10中公开了一种α+β型钛合金薄板的制造方法，其特征在于，在对通过轧

制或锻造制造的α+β型钛合金薄板实施压下率20％以上的冷轧后，以700℃以上且β相变点

以下的温度进行退火，从而得到具有细小的等轴α组织的板。

非专利文献1中公开了一种α+β钛合金薄板，其在轧制方向和与轧制方向垂直的方

向的强度上具有各向异性。

非专利文献2中公开了一种α+β钛合金薄板，其以比β相变点高的温度进行热轧，以

降低轧制方向和与轧制方向垂直的方向的强度的各向异性。

现有技术文献

专利文献

专利文献1:日本国特开平7‑62474号公报

专利文献2:日本国特开平7‑70676号公报

专利文献3:日本国特开2001‑300603号公报

专利文献4:日本国特开2001‑300604号公报

专利文献5:日本国特开昭61‑147864号公报

专利文献6:日本国特开平1‑127653号公报

专利文献7:日本国特开2013‑227618号公报

专利文献8:国际公开第2012/115242号

专利文献9:国际公开第2012/115243号

专利文献10:日本国特开昭62‑33750号公报

非专利文献

非专利文献1:KOBE  STEEL  ENGINEERING  REPORTS/Vol.59、No.1(2009)、P.81～84

非专利文献2:KOBE  STEEL  ENGINEERING  REPORTS/Vol.60、No.2(2010)、P.50～54
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发明内容

发明要解决的问题

另外，在飞机的结构构件中要求更高强度的构件中使用的钛材含有较多的Al，但

由于热轧或冷轧中的变形阻力大，因此在制造薄板时有时会超过轧机的容许载荷。因此，难

以用以往的热轧方法或冷轧方法来制造高强度的钛合金薄板。

本公开是鉴于上述问题而完成的，本公开的目的在于，提供一种具有高强度的钛

合金板和钛合金卷材以及该钛合金板的制造方法和该钛合金卷材的制造方法。

用于解决问题的方案

本发明人等发现，钛合金薄板通过含有规定量的Al，并且制成在基于板厚方向的

(0001)极图中晶粒的聚集度的峰相对于最终轧制的宽度方向存在于规定的角度以内的织

构，从而具有高强度，并且加工性优异。并且，发现了通过冷轧制造能够同时实现这样的化

学组成和织构的钛合金板的方法，从而完成了本公开。

基于上述认知完成的本公开的主要内容如下。

(1)本公开的一个方式涉及的钛合金板以质量％计含有Al：大于4.0％且为6.6％

以下、Fe：0％以上且2.3％以下、V：0％以上且4.5％以下、Si：0％以上且0.60％以下、C：0％

以上且小于0.080％、N：0％以上且0.050％以下、O：0％以上且0.40％以下、Ni：0％以上且小

于0.15％、Cr：0％以上且小于0.25％、以及Mn：0％以上且小于0.25％，余量为Ti和杂质，所

述钛合金板的α相的面积率为80％以上、圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于53％，在

基于板厚方向的(0001)极图中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图通过展

开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与板厚方

向所成的角为65°以下，所述钛合金板的平均板厚为2.5mm以下。

(2)上述(1)所述的钛合金板具有由长径比为3.0以下的等轴组织和长径比大于

3.0且在长度方向上延伸的带状组织构成的显微组织，所述等轴组织的平均晶粒直径为0.1

μm以上且20.0μm以下，相对于所述显微组织的面积的所述带状组织的面积率可以为10.0％

以下。

(3)上述(1)或(2)所述的钛合金板以质量％计含有Fe：0.5％以上且2.3％以下、或

V：2.5％以上且4.5％以下中的任一者。

(4)上述(1)～(3)中任一项所述的钛合金板以质量％计含有选自由Ni：小于

0.15％、Cr：小于0.25％以及Mn：小于0.25％组成的组中的1种或2种以上来代替一部分的所

述Fe或所述V。

(5)上述(1)～(4)中任一项所述的钛合金板，其中，25℃下的长度方向的0.2％屈

服强度或25℃下的宽度方向的0.2％屈服强度中的较小者可以为700MPa以上且1200MPa以

下。

(6)上述(1)～(5)中任一项所述的钛合金板，其中，在基于板厚方向的(0001)极图

中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图通过展开系数为16、高斯半高宽为

5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与宽度方向所成的角为10°以下，宽

度方向的0.2％屈服强度与长度方向的0.2％屈服强度之比可以为1.05以上且1.18以下。

(7)上述(1)～(5)中任一项所述的钛合金板，其中，在基于板厚方向的(0001)极图

中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图通过展开系数为16、高斯半高宽为
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5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角为35°以下，宽

度方向的0.2％屈服强度与长度方向的0.2％屈服强度之比可以为0.85以上且1.10以下。

(8)上述(1)～(7)中任一项所述的钛合金板，其中，板厚的尺寸精度相对于所述平

均板厚可以为5.0％以下。

(9)本公开的另一个方式涉及的钛合金卷材以质量％计含有Al：大于4.0％且为

6.6％以下、Fe：0％以上且2.3％以下、V：0％以上且4.5％以下、Si：0％以上且0.60％以下、

C：0％以上且小于0.080％、N：0％以上且0.050％以下、O：0％以上且0.40％以下、Ni：0％以

上且小于0.15％、Cr：0％以上且小于0.25％、以及Mn：0％以上且小于0.25％，余量为Ti和杂

质，所述钛合金卷材的α相的面积率为80％以上、圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于

53％，在基于板厚方向的(0001)极图中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极

图通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向

与板厚方向所成的角为65°以下，所述钛合金卷材的平均板厚为2.5mm以下。

(10)本公开的又一个方式涉及的钛合金板的制造方法为上述(1)～(8)中任一项

所述的钛合金板的制造方法，其具有以下工序：冷轧工序，在钛坯料的长度方向上进行1次

以上的冷轧道次，所述钛坯料以质量％计含有Al：大于4.0％且为6.6％以下、Fe：0％以上且

2.3％以下、V：0％以上且4.5％以下、Si：0％以上且0.60％以下、C：0％以上且小于0.080％、

N：0％以上且0.050％以下、O：0％以上且0.40％以下、Ni：0％以上且小于0.15％、Cr：0％以

上且小于0.25％、以及Mn：0％以上且小于0.25％，余量为Ti和杂质；以及最终退火工序，对

最后的所述冷轧道次后的所述钛坯料进行退火，所述冷轧工序中平均每一次所述冷轧道次

的轧制率大于30％，且总轧制率为60％以上。

(11)上述(10)所述的钛合金板的制造方法，其中，在进行多个所述冷轧道次时，在

多个所述冷轧道次之间包括对所述钛坯料进行退火的中间退火工序，所述中间退火工序和

所述最终退火工序的退火条件为如下条件：退火温度为600℃以上且(Tβ‑50)℃以下，且所

述退火温度T(℃)与所述退火温度下的保持时间t(秒)满足下述式(1)。

22000≤(T+273.15)×(Log10(t)+20)≤27000…式(1)

式中，Tβ为β相变点(℃)。

(12)本公开的又一个方式涉及的钛合金板的制造方法为上述(1)～(8)中任一项

所述的钛合金板的制造方法，其具有以下工序：冷交叉轧制工序，在钛坯料的长度方向和宽

度方向上进行冷轧道次，所述钛坯料以质量％计含有Al：大于4.0％且为6.6％以下、Fe：0％

以上且2.3％以下、V：0％以上且4.5％以下、Si：0％以上且0.60％以下、C：0％以上且小于

0.080％、N：0％以上且0.050％以下、O：0％以上且0.40％以下、Ni：0％以上且小于0.15％、

Cr：0％以上且小于0.25％、以及Mn：0％以上且小于0.25％，余量为Ti和杂质；以及最终退火

工序，对所述冷交叉轧制工序后的钛坯料进行退火，所述冷交叉轧制工序中的总轧制率为

60％以上，所述长度方向的轧制率相对于所述宽度方向的轧制率之比、即交叉轧制比为

0.05以上且20.00以下。

(13)上述(12)所述的钛合金板的制造方法中，所述冷轧工序或所述冷交叉轧制工

序进行多个所述冷轧道次时，在多个所述冷轧道次之间包括对所述钛坯料进行退火的中间

退火工序，所述中间退火工序和所述最终退火工序的退火条件为如下条件：退火温度为600

℃以上且(Tβ‑50)℃以下，且所述退火温度T(℃)与所述退火温度下的保持时间t(秒)满足
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下述式(1)。

22000≤(T+273.15)×(Log10(t)+20)≤27000…式(1)

式中，Tβ为β相变点(℃)。

(14)本公开的又一个方式涉及的钛合金卷材的制造方法为上述(9)所述的钛合金

卷材的制造方法，其包括以下工序：冷轧工序，在钛坯料的长度方向上进行1次以上的冷轧

道次，所述钛坯料以质量％计含有Al：大于4.0％且为6.6％以下、Fe：0％以上且2.3％以下、

V：0％以上且4.5％以下、Si：0％以上且0.60％以下、C：0％以上且小于0.080％、N：0％以上

且0.050％以下、O：0％以上且0.40％以下、Ni：0％以上且小于0.15％、Cr：0％以上且小于

0.25％、以及Mn：0％以上且小于0.25％，余量为Ti和杂质；以及最终退火工序，对最后的所

述冷轧道次后的所述钛坯料进行退火，所述冷轧工序中平均每一次所述冷轧道次的轧制率

大于30％，且总轧制率为60％以上。

发明的效果

如上所述，根据本公开，能够提供一种具有高强度的钛合金板和钛合金卷材以及

该钛合金板的制造方法和该钛合金卷材的制造方法。

附图说明

图1为本公开的一个实施方式涉及的钛合金板的基于板厚方向(ND)的(0001)极图

的一个例子。

图2为用于说明表示聚集度的峰的方向与宽度方向所成的角的图。

图3为示出该实施方式涉及的钛合金板的光学显微镜照片的一个例子的图。

图4为示出带状组织的一个例子的光学显微镜照片。

图5为用于说明平均板厚的测定方法的示意图。

具体实施方式

以下，参照附图，对本公开的优选实施方式进行详细说明。需要说明的是，按照以

下顺序进行说明。

1.钛合金板

2.钛合金板的制造方法

＜1.钛合金板＞

首先，参照图1～5，对本实施方式涉及的钛合金板进行说明。图1为本实施方式涉

及的钛合金板的基于板厚方向(ND)的(0001)极图的一个例子。图2为用于说明表示聚集度

的峰的方向与宽度方向所成的角的图。图2中的基于板厚方向(ND)的(0001)极图与图1相

同。图3为示出本实施方式涉及的钛合金板的光学显微镜照片的一个例子的图。图4为示出

带状组织的一个例子的光学显微镜照片。图5为用于说明平均板厚的测定方法的示意图。需

要说明的是，详细情况后述，本实施方式涉及的钛合金板可以通过包括冷轧工序的方法来

制造。

(1.1.化学组成)

首先，对本实施方式的钛合金板所含有的化学成分进行说明。本实施方式涉及的

钛合金板以质量％计含有Al：大于4.0％且为6.6％以下、Fe：0％以上且2.3％以下、V：0％以
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上且4 .5％以下、Si：0％以上且0 .60％以下、C：0％以上且小于0 .080％、N：0％以上且

0.050％以下、O：0％以上且0.40％以下、Ni：0％以上且小于0.15％、Cr：0％以上且小于

0.25％、以及Mn：0％以上且小于0.25％，余量为Ti和杂质。需要说明的是，以下，在化学成分

的说明中，如果没有特别说明，“％”表示的是“质量％”。

Al为α相稳定化元素，且为固溶强化能力高的元素。Al含量增加的话，室温的拉伸

强度会变高。如果Al含量大于4.0％，则可以得到高拉伸强度。进而，冷轧前的热轧板能够维

持高冷轧性。Al含量优选为4.5％以上，更优选为4.6％以上。另一方面，当Al含量大于6.6％

时，冷轧前的热轧板的冷轧性显著降低，并且局部生成因凝固偏析等而Al过度固溶的区域，

Al规则化。通过该Al规则化的区域，钛合金板的冲击韧性降低。因此，Al含量为6.6％以下，

优选为6.5％以下，更优选为6.4％以下。

Fe为β相稳定化元素。Fe为固溶强化能力高的元素，因此Fe含量增加的话，室温下

的拉伸强度会变高。另外，β相与α相相比具有较高的加工性，因此若增加Fe含量，则钛合金

板的加工性提高，能够提高尺寸精度。Fe在钛合金板中不是必须的，因此其含量的下限值为

0％。但是，为了维持室温下加工性良好的β相，同时获得所期望的拉伸强度，Fe含量优选为

0.5％以上。Fe含量更优选为0.7％以上。另一方面，Fe为非常容易凝固偏析的元素，因此Fe

含量过多的话，Fe会局部偏析，Fe偏析的部分和未偏析的部分有时会产生特性的偏差。另

外，如果在钛合金板中过量含有Fe，则有时疲劳强度降低。因此，Fe含量优选为2.3％以下。

Fe含量更优选为2.1％以下，进一步优选为2.0％以下。需要说明的是，Fe比V或Si等β相稳定

化元素便宜。

本实施方式涉及的钛合金板中可以含有的Fe也可以用V代替。V为完全固溶型的β

相稳定化元素，且为具有固溶强化能力的元素。V在钛合金板中不是必须的，因此其含量的

下限值为0％。但是，为了得到与上述Fe相同的固溶强化能力，V含量优选为2.5％以上。V含

量更优选为3.0％以上。如果用V代替Fe，则成本变高，但由于V与Fe相比难以偏析，因此抑制

了偏析引起的特性的偏差。其结果，在钛合金板的长度方向和宽度方向上容易得到稳定的

特性。为了抑制V的偏析引起的特性的偏差，V含量优选为4.5％以下。如上所述，V与Fe相比

难以偏析，因此在制造大型铸锭时，优选为在钛坯料中含有V。

Si为β相稳定化元素，但在α相中也能固溶，显示出高固溶强化能力。如上所述，Fe

在钛合金板中含有超过2.3％时有时会偏析，因此根据需要也可以含有Si而使钛合金板高

强度化。另外，Si具有与下述O相反的偏析倾向，而且O难以凝固偏析，因此通过在钛合金板

中含有适量的Si和O，可以期待兼顾高疲劳强度和拉伸强度。另一方面，如果Si含量多，则有

时会形成被称为硅化物的Si的金属间化合物，钛合金板的疲劳强度降低。如果Si含量为

0.60％以下，则会抑制粗大的硅化物的生成，抑制疲劳强度的降低。因此，Si含量优选为

0.60％以下。Si含量更优选为0.50％以下，进一步优选为0.40％以下。Si在钛合金板中不是

必须的，因此其含量的下限值为0％，但Si含量例如可以为0.10％以上。

如果在钛合金板中大量含有C，则有时会降低钛合金板的延性或加工性。因此，C含

量优选为小于0.080％。C在钛合金板中不是必须的，因此其含量的下限值为0％。需要说明

的是，C为不可避免地混入的物质，其实质上的含量通常为0.0001％以上。C含量更优选为

0.060％以下。

与C同样地，如果在钛合金板中大量含有N，则有时会降低钛合金板的延性或加工
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性。因此，N含量的上限优选为0.050％。N在钛合金板中不是必须的，因此其含量的下限值为

0％。需要说明的是，N为不可避免地混入的物质，其实质上的含量通常为0.0001％以上。N含

量更优选为0.04％以下。

与C同样地，如果在钛合金板中大量含有O，则有时会降低钛合金板的延性或加工

性。因此，O含量的上限优选为0.40％，更优选为0.38％，进一步优选为0.35％。O在钛合金板

中不是必须的，因此其含量的下限值为0％。需要说明的是，O为不可避免地混入的物质，其

实质上的含量通常为0.01％以上。

与Fe或V同样地，Ni为提高拉伸强度和加工性的元素。但是，如果Ni含量为0.15％

以上，则有时会生成作为平衡相的金属间化合物Ti2Ni，钛合金板的疲劳强度和室温延性劣

化。因此，Ni含量优选为小于0.15％。Ni含量更优选为0.14％以下、0.12％以下，进一步优选

为0.11％以下。Ni在钛合金板中不是必须的，因此其含量的下限值为0％，但Ni含量例如可

以为0.01％以上。

与Fe或V同样地，Cr为提高拉伸强度和加工性的元素。但是，如果Cr含量为0.25％

以上，则有时会生成作为平衡相的金属间化合物TiCr2，钛合金板的疲劳强度和室温延性劣

化。因此，Cr含量优选为小于0.25％。Cr含量更优选为0.24％以下、0.21％以下。Cr在钛合金

板中不是必须的，因此其含量的下限值为0％，但Cr含量例如可以为0.01％以上。

与Fe或V同样地，Mn为提高拉伸强度和加工性的元素。但是，如果Mn含量为0.25％

以上，则有时会生成作为平衡相的金属间化合物TiMn，钛合金板的疲劳强度和室温延性劣

化。因此，Mn含量优选为小于0.25％。Mn含量更优选为0.24％以下，进一步优选为0.20％以

下。Mn在钛合金板中不是必须的，因此其含量的下限值为0％，但Mn含量例如可以为0.01％

以上。

当考虑到上述化学成分的效果时，本实施方式涉及的钛合金优选作为任选元素含

有Fe：0.5～2.3％或V：2.5～4.5％中的任一者、Si：0～0.60％，还含有C：小于0.080％、N：

0.050％以下以及O：0.40％以下。

另外，当考虑到上述化学成分的效果时，在该钛合金板含有Fe：0.5～2.3％或V：

2.5～4.5％中的任一者的情况下，本实施方式涉及的钛合金板优选含有选自由Ni：小于

0.15％、Cr：小于0.25％、以及Mn：小于0.25％组成的组中的1种或2种以上来代替一部分的

Fe或V。

在本实施方式涉及的钛合金板含有Fe的情况下，当含有选自由Ni：小于0.15％、

Cr：小于0.25％、以及Mn：小于0.25％组成的组中的1种或2种以上时，Fe、Ni、Cr和Mn的总量

优选为0.5％以上且2.3％以下。当Fe、Ni、Cr和Mn的总量为0.5％以上时，可得到高拉伸强

度。另外，当Fe、Ni、Cr和Mn的总量为0.5％以上时，能够维持室温下加工性良好的β相且钛合

金板的加工性提高，因此能够提高尺寸精度。另外，当Fe、Ni、Cr和Mn的总量为2.3％以下时，

这些元素的偏析被抑制，由此能够抑制钛合金板的特性的偏差。

另外，在本实施方式涉及的钛合金板含有V的情况下，当含有选自由Ni：小于

0.15％、Cr：小于0.25％、以及Mn：小于0.25％组成的组中的1种或2种以上时，V、Ni、Cr和Mn

的总量优选为2.5％以上且4.5％以下。当V、Ni、Cr和Mn的总量为2.5％以上时，可得到高拉

伸强度。另外，当V、Ni、Cr和Mn的总量为2.5％以上时，能够维持室温下加工性良好的β相且

钛合金板的加工性提高，因此能够提高尺寸精度。另外，当Fe、Ni、Cr和Mn的总量为4.5％以
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下时，这些元素的偏析被抑制，由此能够抑制钛合金板的特性的偏差。

本实施方式涉及的钛合金板的化学组成的余量可以为Ti和杂质。杂质例如是从在

精炼工序等中混入的H、Cl、Na、Mg、Ca、B和废料等中混入的Zr、Sn、Mo、Nb、Ta、Cu。杂质在总量

为0.5％以下时为没有问题的水平。另外，H含量为150ppm以下。B在铸块内有可能成为粗大

的析出物。因此，即使在作为杂质被含有的情况下，也优选尽量抑制B含量。在本实施方式涉

及的钛合金板中，优选将B含量设为0.01％以下。

需要说明的是，在本实施方式涉及的钛合金板含有0.5～2.3％的Fe的情况下，钛

合金板中含有的V有时只含有被视为杂质的量，在本实施方式涉及的钛合金板含有2.5～

4.5％的V的情况下，钛合金板中含有的Fe有时只含有被视为杂质的量。

另外，本实施方式涉及的钛合金板只要具有高强度且能够得到优异的尺寸精度，

当然也可以取代Ti而含有各种元素。对于作为杂质例示的元素，同样地只要钛合金板具有

高强度且具有优异的尺寸精度，也可以含有被视为杂质的量以上的量。

如上所述，本实施方式涉及的钛合金板可以具有上述化学成分。更具体而言，本实

施方式涉及的钛合金板的化学组成例如可以为Ti‑6Al‑4V、Ti‑6Al‑4V  ELI、Ti‑5Al‑1Fe。

(1.2.织构和显微组织)

接着，对本实施方式涉及的钛合金板的织构和显微组织进行说明。

[织构]

本实施方式涉及的钛合金板具有如下织构：在基于板厚方向的(0001)极图中，对

于电子背散射衍射(EBSD)法的采用球谐函数法的反极图通过展开系数为16、高斯半高宽为

5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角为65°以下。一

般来说，如果以β域或β相比例高的α+β高温域的温度沿一个方向高速地进行热轧，则在从β

相相变为α相时，钛合金会根据变量选择定则在轧制面形成密排六方结构(hexagonal 

close‑packed、hcp)的c轴沿与长度方向垂直的宽度方向取向的织构(T‑texture)。在hcp的

c轴沿宽度方向取向的织构中，在宽度方向和长度方向的拉伸特性上产生大的各向异性。如

果宽度方向和长度方向的拉伸特性具有大的各向异性，则在加工时会产生不良情况。EBSD

法的采用球谐函数法的反极图的通过织构分析(展开系数＝16、高斯半高宽＝5°)而计算得

出的表示聚集度的峰的方向对应于hcp的c轴的取向程度最高的方向。本实施方式涉及的钛

合金板在基于板厚方向的(0001)极图中，hcp的c轴的取向程度最高的方向(表示聚集度的

峰的方向)与板厚方向所成的角为65°以下，由此能够减小各向异性，确保高加工性，从而能

够提高尺寸精度。在基于板厚方向的(0001)极图中，hcp的c轴的取向程度最高的方向与板

厚方向所成的角优选为60°以下，更优选为55°以下，进一步优选为35°以下。hcp的c轴的取

向程度最高的方向与板厚方向所成的角的下限值并无特别限制，但为0°以上。在通过单向

轧制来制造钛合金板的情况下，hcp的c轴的取向程度最高的方向与板厚方向所成的角的下

限值为20°以上。

另外，对于表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角，如果进行单向的冷轧，则

有时会形成hcp轴的c轴向宽度方向(TD)倾斜的织构(Split‑TD型织构)。Split‑TD型织构的

成型性优异，特别是弯曲性优异。因此，表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角优选为

属于Split‑TD型织构的20°以上且65°以下。

[0001] 极图是通过对钛合金板试样的观察表面进行化学抛光，用EBSD进行晶体取向分析
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而得到的。具体而言，对在宽度方向(TD)中央位置、沿长度方向在板厚方向裁断钛合金板的

截面(L截面)进行化学抛光，对该截面的(总板厚)×2mm的区域，以1～2μm的间隔进行2～10

处左右的基于EBSD法的晶体取向分析，从而可以制作(0001)极图。(0001)极图中的特定取

向的聚集度峰位置是对这些数据是用TSL  Solutions公司制的OIM  AnalysisTM软件

(Ver.8.1.0)，通过使用球谐函数法的反极图的织构分析而计算得出的。此时的等高线的最

高位置为聚集度的峰位置，将峰位置中聚集度最大的值作为最大聚集度。需要说明的是，

(0001)极图中的特定取向的聚集度表示的是：具有该取向的晶粒的存在频率相对于具有完

全无规律的取向分布的组织(聚集度1)为多少倍。需要说明的是，虽然在上述中将宽度方向

中央位置处的L截面作为观察表面，但是钛合金板的晶体取向是在宽度方向上均匀分布的，

因此也可以将任意的板宽度位置处的L截面作为观察表面。

图1示出本实施方式涉及的钛合金板的基于板厚方向(ND)的(0001)极图的一个例

子。在图1中，检测出的各晶体取向的极点根据向最终轧制方向(RD)和最终轧制宽度方向

(TD)的斜率而聚集，(0001)极图中绘出了聚集度的等高线。并且，图中等高线最高的部位为

晶粒的峰P1。因此，在本实施方式中，表示晶粒的峰P1的方向与ND所成的角为65°以下。通

常，最大聚集度为晶粒的峰P1的聚集度。

另外，本实施方式涉及的钛合金板在基于板厚方向的(0001)极图中，对于电子背

散射衍射法的采用球谐函数法的反极图通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析

而计算得出的表示聚集度的峰的方向与宽度方向所成的角可以为10°以下。上述表示聚集

度的峰的方向与宽度方向所成的角如图2所示为从基于板厚方向的(0001)极图的中心朝向

表示聚集度的峰的位置的方向与宽度方向(TD)所成的角θ2。从制造方面和组织的观察方法

的角度出发，上述角度优选为5°以下，更优选为3°以下。

另外，本实施方式涉及的钛合金板在基于板厚方向的(0001)极图中，对于电子背

散射衍射法的采用球谐函数法的反极图通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析

而计算得出的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角可以为35°以下。

[显微组织]

本实施方式涉及的钛合金板的α相的面积率为80％以上。本实施方式涉及的钛合

金板为了高强度化而大量含有α稳定化元素。因此，如果β稳定化元素的添加量进一步增多，

则强度会变得过高，无法通过冷轧来制造。因此，本实施方式涉及的钛合金板的α相的面积

率为80％以上。α相的面积率例如可以为82％以上。α相的面积率的上限并无特别限制，α相

的面积率例如可以为100％以下，也可以为98％以下。本实施方式涉及的钛合金板的组织由

α相和余量组织构成，余量组织中包含β相、TiFe、Ti3Al、硅化物。

本实施方式涉及的钛合金板中，圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于53％。1

μm以下的面积率高时，有时室温下的延性差，因此圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大

于53％。1μm以上的α相的面积率可以为55％以上，也可以为60％以上。圆当量直径为1μm以

上的α相的面积率的上限并无特别限制，圆当量直径为1μm以上的α相的面积率例如可以为

98％以下。本实施方式涉及的钛合金板的显微组织例如为图3所示的组织。α相的圆当量直

径的上限值并无特别限制，α相的圆当量直径例如为20μm以下。

α相的面积率和圆当量直径为1μm以上的α相的面积率通过以下方法来测定。对在

宽度方向(TD)中央位置、沿长度方向在板厚方向裁断钛合金板的截面(L截面)进行化学抛
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光，对该截面的(总板厚)×200μm的区域以1～5μm的梯度进行针对2～5个视场左右的基于

EBSD法的晶体取向分析。通过该EBSD的晶体取向分析来确定α相。将相对于上述区域的面积

的α相所占的面积率作为α相的面积率。另外，计算在上述视场中观察到的α相的圆当量直径

(面积A＝π×(粒径D/2)2)，将相对于上述区域的面积的、圆当量直径为1μm以上的α相的总

面积作为圆当量直径为1μm以上的α相的面积率。圆当量直径为1μm以上的α相的晶粒中包含

后述的带状组织。需要说明的是，虽然在上述中基于宽度方向中央位置处的L截面测定了α

相的面积率和圆当量直径为1μm以上的α相的面积率，但是由于α相在宽度方向上均匀分布，

因此也可以基于任意板宽度位置处的L截面测定α相的面积率和圆当量直径为1μm以上的α

相的面积率。

本实施方式涉及的钛合金板具有由长径比为3.0以下的等轴组织和长径比大于

3.0且在长度方向上延伸的带状组织构成的显微组织，等轴组织的平均晶粒直径为0.1μm以

上且20.0μm以下，相对于显微组织的面积的所述带状组织的面积率优选为10.0％以下。以

下对各组织进行说明。

以α+β域或β域的温度进行热轧时，如图4所示，钛合金有时会形成被称为“带状组

织”的组织。这里所说的带状组织例如是如图4所示的沿长度方向延伸的组织。具体而言，是

指由晶粒的长轴/短轴表示的长径比大于3.0的晶粒。本实施方式涉及的钛合金板有时具有

沿长度方向延伸的带状组织。当形成带状组织时，有时会造成强度的各向异性或成形加工

时的不良。因此，带状组织优选尽量少。相对于显微组织的面积的带状组织的面积率优选为

10.0％以下。带状组织的面积率更优选为8.0％以下。另一方面，由于优选没有该带状组织，

因此下限为0％。

长径比和带状组织的面积率可如下进行计算。对在宽度方向(TD)中央位置、沿长

度方向在板厚方向裁断钛合金板的截面(L截面)进行化学抛光，对该截面的(总板厚)×200

μm的区域以1～5μm的梯度进行针对2～5个视场左右的基于EBSD法的晶体取向分析。根据该

EBSD的晶体取向分析结果，计算各个晶粒的长径比。然后，计算出长径比大于3.0的晶粒的

面积率。需要说明的是，虽然在上述中是基于宽度方向中央位置处的L截面来计算长径比和

带状组织的面积率的，但是由于带状组织在宽度方向上均匀分布，因此也可以基于任意的

板宽度位置处的L截面来计算长径比和带状组织的面积率。

显微组织的带状组织以外的余量优选为通过再结晶形成的等轴组织。从成型性的

角度出发，钛合金板优选具有等轴组织，特别是，由于钛合金板有时会利用超塑性特性来成

形，因此优选为细小颗粒。从成型性、超塑性的角度出发，等轴组织的平均晶粒直径优选为

20.0μm以下。等轴组织的平均晶粒直径更优选为15.0μm以下，进一步优选为10.0μm以下，更

进一步优选为8.0μm以下。另一方面，当等轴组织的平均晶粒直径小于0.5μm时，有时晶粒细

小效果会导致强度变得过大，延性显著降低。其结果，特别是在冷加工(室温)下的加工性有

时会降低。因此，等轴组织的平均晶粒直径优选为0.5μm以上。等轴组织的平均晶粒直径更

优选为1.0μm以上。

需要说明的是，等轴组织和带状组织有超过80％为α相，β相存在于α相与α相之间。

通过测定晶粒的长径比(长轴/短轴之比)，可以判别有无再结晶。如果长径比为

3.0以下，则该晶粒可以判断为再结晶晶粒。需要说明的是，等轴组织的长径比的下限为

1.0。
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等轴组织的平均晶粒直径可如下进行计算。根据等轴组织采用EBSD测定的晶粒面

积，求出圆当量粒径(面积A＝π×(粒径D/2)2)，将该个数基准的平均值作为等轴组织的平

均晶粒直径。

(1.3.0.2％屈服强度)

本实施方式涉及的钛合金板的25℃下的长度方向的0.2％屈服强度或25℃下的宽

度方向的0.2％屈服强度中的较小者优选为700MPa以上。以下，将长度方向的0.2％屈服强

度或宽度方向的0.2％屈服强度中的较小者简称为0.2％屈服强度。在飞机领域等中，通常

要求与作为通用的α+β型钛合金的Ti‑6Al‑4V的25℃下的拉伸强度接近的拉伸强度。如果钛

合金板的25℃下的0.2％屈服强度为700MPa以上，则可以用于要求高强度的用途。钛合金板

的25℃下的0.2％屈服强度更优选为730MPa以上。另一方面，如果强度过高，则冷轧前的热

轧板的强度也较高，因此有时难以对热轧板进行冷轧，冷轧道次数增多而成本增加。另外，

如果强度过高，则切口敏感性变高，有可能会产生板断裂。因此，钛合金板的25℃下的0.2％

屈服强度优选为1200MPa以下。钛合金板的25℃下的0.2％屈服强度更优选为1150MPa以下。

此外，如果钛合金板的25℃下的0.2％屈服强度为1000MPa以下，则会进一步抑制轧制时的

裂纹，因此钛合金板的25℃下的0.2％屈服强度更进一步优选为1100MPa以下。0.2％屈服强

度可以采用基于JIS  Z2241：2011的方法来测定。即，长度方向的0.2％屈服强度和宽度方向

的0.2％屈服强度可以采用基于JIS  Z2241：2011的方法来测定。需要说明的是，这里所说的

长度方向为最终轧制方向。对于本领域技术人员而言，最终轧制方向的确定是容易的，最终

轧制方向是明确的。

(1.4.各向异性)

本实施方式涉及的钛合金板的25℃下的宽度方向的0.2％屈服强度σT与25℃下的

长度方向的0.2％屈服强度σL之比、即条件屈服强度比σT/σL优选为0.85以上且1.18以下。

如上所述，α+β型钛具有hcp相(α相)，因此在hcp的方向上显示出更高的各向异性。如上所

述，当形成T‑texture时，各向异性变大，因此特别是在飞机领域，有时希望尽可能减小各向

异性。因此，虽然条件屈服强度比σT/σL越接近1.00越好，但是如果条件屈服强度比σT/σL为

1.18以下，则能够得到更优异的成型性。条件屈服强度比σT/σL更优选为1.16以下，进一步

优选为1.15以下，更进一步优选为1.14以下。如果为在长度方向和宽度方向实施冷轧的冷

交叉轧制，则条件屈服强度比σT/σL可以为0.85以上且1.10以下。通过冷交叉轧制制造的钛

合金板的条件屈服强度比σT/σL优选为0.90以上，更优选为0.95以上。另外，通过冷交叉轧

制制造的钛合金板的条件屈服强度比σT/σL优选为1.05以下。在沿长度方向进行单向冷轧

的情况下，条件屈服强度比σT/σL难以小于1.05，可以为1.05以上。需要说明的是，由于通过

单向冷轧可以制造条件屈服强度比σT/σL大于1 .18的钛合金板，因此σT/σL也可以大于

1.18。

(1.5.平均板厚)

本实施方式涉及的钛合金板的平均板厚为2.5mm以下。例如，通过后述的钛合金板

的制造方法，使用含有上述化学成分的钛坯料，可以使钛合金板的平均板厚为2.5mm以下。

Al含量大于4.0％且为6.6％以下的钛坯料的变形阻力大，因此普通轧机在制造薄板的过程

中有时会超过轧机的容许载荷。因此，难以制造含有上述化学成分、板厚为2.5mm以下的钛

合金板。另外，在不使用叠板轧制而进行热轧的情况下，如果板厚变薄，则温度急剧降低，从
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而变形阻力增大。由此，在对高强度材料进行热轧时，有时会超过轧机的容许载荷，难以使

平均板厚为2.5mm以下。另一方面，虽然本实施方式涉及的钛合金板的平均板厚的下限并无

特别限制，但对于具有上述强度的钛合金而言，实际上平均板厚多为0.1mm以上。因此，本实

施方式涉及的钛合金板的平均板厚优选为0.1mm以上。本实施方式涉及的钛合金板的厚度

优选为2.0mm以下，更优选为1.5mm以下。另外，本实施方式涉及的钛合金板的平均板厚更优

选为0.2mm以上。

在此，参照图5，对平均板厚的测定方法进行说明。对于宽度方向(TD)中央位置和

距宽度方向的两端的距离各为板宽的1/4的位置，使用X射线、测微计或游尺，在长度方向上

隔开1m以上的间隔测定5处以上各位置的板厚，将测定的板厚的平均值作为平均板厚。

(1.6.板厚尺寸精度)

本实施方式涉及的钛合金板的板厚的尺寸精度(以下，有时将板厚的尺寸精度简

称为板厚尺寸精度。)相对于平均板厚优选为5.0％以下。在叠板轧制中，对多层层叠、被钢

材包夹的钛材进行热轧来制造钛合金薄板，但由于温度分布会使多层层叠的钛材的变形阻

力发生较大变化，因此难以制造板厚均匀的薄板。但是，本实施方式涉及的钛合金板如后所

述的那样经过冷轧而制造，因此是板厚尺寸精度优异的钛合金薄板。本实施方式涉及的钛

合金板的尺寸精度更优选为相对于平均板厚为4.0％以下，进一步优选为相对于平均板厚

为2.0％以下。

板厚尺寸精度通过以下方法来测定。对于宽度方向(TD)中央位置和距宽度方向的

两端的距离各为板宽的1/4的位置，使用X射线、测微计或游尺，在长度方向上隔开1m以上的

间隔测定5处以上各位置的板厚。使用实际测定的板厚d和上述平均板厚dave，将通过下述

式(101)而计算得出的a’的最大值作为板厚尺寸精度a。

a’＝(d‑dave)/dave×100…式(101)

以上，对本实施方式涉及的钛合金板进行了说明。本实施方式涉及的钛合金板由

于具有上述化学成分和金相组织，因此具有高强度。以上说明的本实施方式涉及的钛合金

板可以通过任何方法来制造，例如，也可以通过以下说明的本实施方式涉及的钛合金板的

制造方法来制造。

＜2.钛合金板的制造方法＞

本实施方式涉及的钛合金板的制造方法包括：制造钛合金板坯的板坯制造工序；

对钛合金板坯进行热轧的热轧工序；对热轧工序后的钛材进行冷轧的冷轧工序；以及根据

需要，对冷轧工序后的钛材进行表面光轧或拉伸矫正的表面光轧·拉伸矫正工序。以下，对

本实施方式涉及的钛合金板的制造方法的各工序进行说明。在冷轧工序中，对热轧工序后

的钛材进行仅在长度方向上进行1次以上的冷轧道次的单向冷轧、或者沿长度方向和宽度

方向对上述钛材进行冷轧道次的冷交叉轧制。以下，作为第一制造方法，对在冷轧工序中对

热轧工序后的钛材进行单向冷轧的情况进行说明，作为第二制造方法，对热轧工序后的钛

材进行冷交叉轧制的情况进行说明。

[第一制造方法]

(2.1.板坯制造工序)

在板坯制造工序中，制造钛合金板坯。钛合金板坯的制造方法并无特别限制，例

如，可以按照以下的顺序来制造。首先，通过真空电弧熔炼法、电子束熔融法或等离子体熔
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融法等炉膛熔融法之类的各种熔融法，由海绵钛制作铸锭。接着，通过对得到的铸锭以α相

高温域或α+β二相域、β相单相域的温度进行热锻，可以得到钛合金板坯。需要说明的是，对

于钛合金板坯，可根据需要施加清洗处理、切削等预处理。另外，采用炉膛熔融法制造可热

轧的矩形时，可不进行热锻等而供于热轧。制造的钛合金板坯以质量％计含有Al：大于

4.0％且为6.6％以下、Fe：0％以上且2.3％以下、V：0％以上且4.5％以下、Si：0％以上且

0.60％以下、C：0％以上且小于0.080％、N：0％以上且0.050％以下、O：0％以上且0.40％以

下、Ni：0％以上且小于0.15％、Cr：0％以上且小于0.25％、以及Mn：0％以上且小于0.25％。

(2.2.热轧工序)

在热轧工序中，对钛合金板坯进行加热后进行热轧。例如，将钛合金板坯加热至β

相变点Tβ℃以上的温度范围后，以总压下率达到80％以上的方式进行轧制即可。其中，当从

α+β相的温度域以下的温度开始进行热轧时，钛合金板坯产生裂纹，或者即使没有裂纹也无

法得到上述金相组织。因此，在本工序中，从β相的温度域开始进行热轧。另外，刚热轧后的

温度即最终温度设为α+β相的温度域，根据钛合金板坯的组成而不同，但是例如也可以设为

(Tβ‑250)℃以上且(Tβ‑50)℃以下，并且以压下率在1次热轧中达到上述压下率的方式进行

热轧，也可以通过多次热轧而达到上述压下率的方式进行热轧。本热轧工序后的钛材以质

量％计含有Al：大于4.0％且为6.6％以下、Fe：0％以上且2.3％以下、V：0％以上且4.5％以

下、Si：0％以上且0.60％以下、C：0％以上且小于0.080％、N：0％以上且0.050％以下、O：0％

以上且0.40％以下、Ni：0％以上且小于0.15％、Cr：0％以上且小于0.25％、以及Mn：0％以上

且小于0.25％。

需要说明的是，在本说明书中，“β相变点”指的是将钛合金从β相单相域冷却时开

始生成α相的边界温度。β相变点可由相图获得。相图可通过例如CALPHAD(Computer 

Coupling  of  Phase  Diagrams  and  Thermochemistry)法获得。具体而言，可使用Thermo‑

Calc  Sotware  AB公司的统合型热力学计算系统Thermo‑Calc以及规定的数据库(TI3)，通

过CALPHAD法获得钛合金的相图，计算出β相变点。

在热轧工序中，可以使用公知的连续热轧设备来对钛合金板坯连续进行热轧。在

使用连续热轧设备的情况下，钛合金板坯在热轧后被卷取机卷取，制成钛合金热轧卷材。因

此，热轧工序后的钛材包括板状的钛材和比板状的钛材长的卷状的钛材。

可以根据需要对上述热轧工序后的钛材实施基于公知的方法的退火、基于酸洗或

切削的氧化物氧化皮等的去除、或者清洗处理等。例如，热轧工序后的钛材以650℃以上且

800℃以下的温度进行时间为20分钟以上且90分钟以下的退火。由此，能够使热轧板的未再

结晶晶粒以细小的再结晶晶粒的形式析出，能够使最终得到的钛合金板的金相组织中的晶

体更均匀且细小。需要说明的是，退火可以任选在大气气氛、非活性气氛或真空气氛中进

行。

需要说明的是，在上述钛合金板的制造方法中，热轧工序后的钛材对应于本公开

涉及的钛坯料。

(2.3.冷轧工序)

在本工序中，对热轧工序后的钛材沿其长度方向实施1次以上的冷轧道次。冷轧工

序中平均每一次冷轧道次的轧制率大于30％，且总轧制率为60％以上。通过本冷轧工序，

hcp的c轴接近ND。但是，在平均每一次冷轧道次的轧制率和总轧制率过小的情况下，晶体取
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向几乎不变化，表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角不为65°以下。在这种情况下，

无法改善钛合金板的各向异性。另外，上述带状组织通过热轧形成，但如果热轧后的冷轧中

平均每一次冷轧道次的冷轧率和总冷轧率小，则带状组织不被破坏而残留在钛材中。因此，

冷轧工序中平均每一次冷轧道次的轧制率大于30％，且总轧制率为60％以上。总轧制率优

选为70％以上。

需要说明的是，这里所说的1次冷轧道次是指连续实施的冷轧。具体而言，冷轧道

次是指从热轧工序后到钛材成为最终产品厚度为止、或者在热轧工序后实施后述的表面光

轧工序的情况下从热轧工序后到表面光轧工序前为止的冷轧。其中，在冷轧工序中实施中

间退火处理时，将热轧工序后到中间退火处理为止的冷轧、从中间退火处理到钛材成为最

终产品厚度为止或者到表面光轧工序前为止的冷轧分别称为冷轧道次。另外，在多次实施

中间退火处理的情况下，从之前的中间退火处理到之后的中间退火处理为止的冷轧也被称

为冷轧道次。需要说明的是，冷轧机各自的轧制率只要平均每一次的轧制率大于30％，则可

以为任何比例。

在本冷轧工序中，通过对长条的热轧板或轧制方向上为长条的热轧卷材、即钛材

进行轧制，能够降低制造成本。

冷轧温度优选为500℃以下。如果冷轧温度为500℃以下，则可以得到高尺寸精度，

而且冷轧时晶粒被细小化，容易表现出超塑性特性。冷轧温度更优选为400℃以下。冷轧温

度的下限并无特别限制，冷轧温度例如可以设为室温以上。此处的室温是指0℃以上。

[中间退火工序]

在冷轧工序中，在进行多个冷轧道次时，优选为在多个冷轧道次之间具有对钛材

进行退火的中间退火工序。在中间退火工序中，优选为以退火温度T为600℃以上且(Tβ‑50)

℃以下、且退火温度T(℃)与退火温度T下的保持时间t(秒)满足下述式(102)的方式，对冷

轧工序的中间材料进行退火。需要说明的是，下述式(102)的(T+273.15)×(Log10(t)+20)为

拉森·米勒参数。

22000≤(T+273.15)×(Log10(t)+20)≤27000…式(102)

式中，Tβ为β相变点(℃)。

[最终退火工序]

最终退火工序为对最后的冷轧道次之后的钛材实施退火处理的工序。最终退火工

序中的退火条件并无特别限制，但为了提高钛合金板的成型性，优选为退火温度T为600℃

以上且(Tβ‑50)℃以下，且退火温度T(℃)与退火温度T下的保持时间t(秒)满足上述式

(102)。

通过在上述条件下实施中间退火工序和最终退火工序，未结晶颗粒进行再结晶从

而α相的c轴接近ND方向。由此，能够降低钛合金板的各向异性。另外，通过再结晶，显微组织

中的过量的带状组织消失。另一方面，退火温度为β相变点Tβ以上时，发生从β相向α相的相

变，由此产生的α相成为针状组织。另外，即使退火温度正好小于β相变点，也会成为等轴组

织和针状组织混合存在的双峰值组织。针状组织和双峰值组织有时会导致冷轧时的内部裂

纹和端部裂纹。此外，针状组织或双峰值组织往往为粗大颗粒，难以表现出超塑性特性。在

中间退火工序和最终退火工序中，以退火温度T为600℃以上且(Tβ‑50)℃以下、且退火温度

T与退火时间t满足上述式(102)的方式来确定退火温度T和退火时间t，从而通过再结晶使α
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相的c轴接近ND方向，能够进一步降低钛合金板的各向异性，并且能够进一步减少显微组织

中的带状组织。此外，在中间退火工序和最终退火工序中，以退火温度T为600℃以上且(Tβ‑

50)℃以下、且退火温度T与退火时间t满足上述式(102)的方式来确定退火温度T和退火时

间t，从而细小的等轴组织增加，冷轧时的内部裂纹和端部裂纹被抑制，且容易表现出超塑

性特性。

(2.4.表面光轧·拉伸矫正工序)

经过上述冷轧工序来制造钛合金板，但冷轧工序后的钛合金板根据需要优选为实

施用于调整机械特性的表面光轧或用于矫正形状的拉伸矫正。表面光轧中的压下率优选为

10％以下，拉伸矫正中的伸长率优选为5％以下。需要说明的是，在不需要的情况下，可以不

实施表面光轧和拉伸矫正。

根据第一制造方法，在对使用上述钛合金板的坯料而制造的热轧板沿长度方向冷

轧1次以上的冷轧工序中，冷轧中平均每一次的轧制率大于30％，且总轧制率为60％以上，

从而可得到在基于板厚方向的(0001)极图中，对于EBSD法的采用球谐函数法的反极图通过

展开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与板厚

方向所成的角为65°以下的钛合金板。另外，根据第一制造方法，可以使钛合金板的平均板

厚为2.5mm以下，且使板厚的尺寸精度相对于平均板厚为5.0％以下。

另外，根据第一制造方法，钛合金板的金相组织具有由长径比为3.0以下的等轴组

织和长径比大于3.0且在长度方向上延伸的带状组织构成的显微组织，等轴组织的平均晶

粒直径为0.1μm以上且20.0μm以下，相对于显微组织的面积的所述带状组织的面积率为

10.0％以下。由此，钛合金板的各向异性进一步降低。

另外，根据第一制造方法，宽度方向的0.2％屈服强度与长度方向的0.2％屈服强

度之比可以为1.05以上且1.18以下。

另外，根据第一制造方法，通过冷轧，晶粒细小化，容易表现出超塑性特性，钛合金

板在薄板成型方面加工性优异。

根据本实施方式涉及的钛合金板的制造方法，由于包含单向的冷轧工序，因此能

够制造长条的钛合金板、钛合金卷材。因此，上述制造方法也可以称为钛合金卷材的制造方

法。因此，毫无疑问，通过上述制造方法制造的钛合金卷材具有与本公开的钛合金板相同的

特征。具体而言，本公开的钛合金卷材以质量％计含有Al：大于4.0％且为6.6％以下、Fe：

0％以上且2.3％以下、V：0％以上且4.5％以下、Si：0％以上且0.60％以下、C：0％以上且小

于0 .080％、N：0％以上且0 .050％以下、O：0％以上且0 .40％以下、Ni：0％以上且小于

0.15％、Cr：0％以上且小于0.25％、以及Mn：0％以上且小于0.25％，余量为Ti和杂质，α相的

面积率为80％以上、圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于53％，在基于板厚方向的

(0001)极图中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图通过展开系数为16、高

斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角为

65°以下，平均板厚为2.5mm以下。

需要说明的是，在制造钛合金卷材的情况下，上述“长度方向”对应于钛合金卷材

的长度方向，“宽度方向”对应于与钛合金卷材的轧制面的长度方向垂直的方向。

至此，对第一制造方法进行了说明。

[第二制造方法]
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接着，对第二制造方法进行说明。第二制造方法的冷轧工序与第一制造方法不同，

其它工序与第一制造方法相同。因此，在此对冷轧工序进行详细说明，省略对其他工序的说

明。

第二制造方法中的冷轧工序为沿长度方向和宽度方向对热轧工序后的钛材进行

冷轧道次的冷交叉轧制工序。

本工序中的包括长度方向的轧制和宽度方向的轧制在内的总轧制率为60％以上。

将本工序中的最终的轧制方向设为长度方向，将与长度方向垂直的方向设为宽度方向。如

果总轧制率为60％以上，则hcp的c轴更接近ND地取向，可以制造各向异性小的钛合金薄板。

轧制率越大，钛合金薄板的α相的c轴越接近板厚方向且聚集度也越大，因此轧制率的上限

并无限制。

交叉轧制比并无特别限制，例如为0.05以上且20.00以下。这里所说的交叉轧制比

是指板厚从4mm变为目标板厚为止实施的、长度方向的轧制率相对于宽度方向的轧制率(长

度方向轧制率/宽度方向轧制率)。如果该交叉轧制比为0.05以上且20.00以下，则hcp的c轴

更接近ND地取向，能够制造各向异性小的薄板。另外，能够降低过量产生的带状组织。交叉

轧制比更优选为0.07以上且15.00以下。

如果总轧制率为60％以上，则平均每一次冷轧道次的轧制率并无特别限制。需要

说明的是，这里所说的1次冷轧道次是指对热轧板连续实施的长度方向的冷轧或宽度方向

的冷轧。因此，在本冷交叉轧制工序中，当对热轧板分别实施多次长度方向的冷轧和宽度方

向的冷轧时，其总次数为冷轧道次数。例如，在对热轧板实施1次长度方向的冷轧和1次宽度

方向的冷轧的情况下，冷轧道次数为2次。在第二制造方法中，可以多次实施长度方向的轧

制或宽度方向的轧制。另外，即使板厚为4mm以下，也可以进行再加热等。另外，也可以每进

行1次或多次沿长度方向的热轧，就进行沿宽度方向的热轧。

另外，沿宽度方向的轧制可以在任何时刻进行。

平均每一次冷轧道次的轧制率并无特别限制，例如可以设为5％以上。平均每一次

冷轧道次的轧制率优选为10％以上，更优选为20％以上。另外，平均每一次冷轧道次的轧制

率可以为80％以下，也可以为75％以下。

冷交叉轧制工序中的轧制温度优选为500℃以下。如果轧制温度为500℃以下，则

可以得到高尺寸精度，并且在轧制时晶粒被细小化。轧制温度更优选为400℃以下。冷轧温

度的下限并无特别限制，冷轧温度例如可以为室温以上。这里的室温是指0℃以上。

根据第二制造方法，可以得到以下钛合金板：在基于板厚方向的(0001)极图中，对

于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时的

织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角为35°以下，宽度方向

的0.2％屈服强度与长度方向的0.2％屈服强度之比为0.85以上且1.10以下。通过多次进行

长度方向的轧制道次和宽度方向的轧制道次，能够使宽度方向的0.2％屈服强度与长度方

向的0.2％屈服强度之比接近1.00。

另外，在钛坯料大量含有V等β相稳定化元素的情况下，以β域或β相比例高的α+β高

温域的温度沿单向高速地进行热轧时，容易形成T‑texture，钛合金薄板的各向异性容易变

大。但是，根据第二制造方法，由于实施冷交叉轧制，即使在钛坯料包含V等β相稳定化元素

的情况下，也能抑制T‑texture的形成。其结果，能够制造各向异性小的钛合金板。
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另外，根据第二制造方法，钛合金板的金相组织具有由长径比为3.0以下的等轴组

织和长径比大于3.0且在长度方向上延伸的带状组织构成的显微组织，等轴组织的平均晶

粒直径为0.1μm以上且20.0μm以下，相对于显微组织的面积的所述带状组织的面积率为

10.0％以下。由此，钛合金板的各向异性进一步降低。

实施例

以下，一边示出实施例，一边对本公开的实施方式进行具体说明。需要说明的是，

以下所示的实施例仅是本公开的一个例子，本公开并不限定于下述例子。

(实施例1)

1.钛合金板的制造

首先，通过真空电弧熔炼(VAR：Vacuum  Arc  Remelting)、电子束熔融(EBR：

Electron  Beam  Remelting)或等离子体熔融(PAM：Prasma  Arc  Melting)中的任意一种来

制造作为具有表1所示化学成分的钛合金板的坯料的钛合金铸锭后，通过初轧或锻造来制

造厚度150mm×宽度800mm×长度5000mm的钛合金板坯。然后，对这些钛合金板坯实施热轧、

热轧板退火、喷丸和酸洗，制成厚度为4mm的热轧板。热轧中，加热至1050～1100℃，以使钛

合金板坯的温度变为β相变点Tβ以上，从该温度开始热轧，设定为800～950℃，以使最终温

度变为β相变点Tβ以下。需要说明的是，表1所述元素以外是Ti和杂质。

对于热轧板的化学成分，通过ICP发射光谱分析来测定Al、Fe、Si、Ni、Cr、Mn、V。对

于O和N，使用氧·氮同时分析装置，通过非活性气体熔融、导热率·红外线吸收法来进行测

定。对于C，使用碳硫同时分析装置，通过红外线吸收法进行测定。制造的热轧板各自的化学

成分与表1所示的钛合金板坯的化学成分相等。另外，对于表1所示的钛坯料A～P，使用

Thermo‑Calc  Sotware  AB公司的统合型热力学计算系统Thermo‑Calc以及规定的数据库

(TI3)，通过CALPHAD法获得钛合金的相图，计算出β相变点Tβ。

[表1]
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接着，在表2所示的条件下对得到的热轧板进行冷轧工序。表2的发明例1～18、30

及比较例3为反复进行将平均每一次冷轧道次的轧制率设为35～60％的冷轧和表2所示条

件的中间退火，冷轧至总轧制率达到70～94％的例子。发明例19为反复进行将平均每一次

冷轧道次的轧制率设为35％的冷轧和表2所示条件的中间退火，冷轧至总轧制率达到60％

的例子。发明例20为将冷轧温度设为300℃进行冷轧的例子。发明例21为反复进行将平均每

一次冷轧道次的轧制率设为40％的冷轧和表2所示条件的中间退火，冷轧至总轧制率达到

78％的例子。发明例21中的中间退火工序为不满足上述式(102)的例子。发明例22和23为不

进行中间退火而实施将轧制率分别设为75％和60％的冷轧的例子。发明例24～26为将第1

次冷轧道次的轧制率设为75％进行冷轧后，在表2所示的条件下实施中间退火，接着将第2

次冷轧道次的轧制率设为50％进行冷轧使总轧制率为88％的例子。发明例27～29在将第1

次冷轧道次的轧制率设为50％进行冷轧后，在表2所示条件下实施第1次中间退火，将第2次

冷轧道次的轧制率设为50％进行冷轧，在第2次冷轧道次之后，在表2所示的条件下实施第2

次中间退火，将第3次冷轧道次的轧制率设为60％实施冷轧使总轧制率为90％的例子。参考

例为没有实施冷轧工序的热轧板。比较例1为平均每一次的轧制率为20％，总轧制率为59％

的例子。比较例2为总轧制率为50％的例子。在使用Al含量高的钛坯料O的比较例4中，热轧

后，在冷轧时产生了表面裂纹和严重的端部裂纹。因此，在比较例4中，没有进行中间退火和

最终退火。需要说明的是，在表2中，“Tβ”为β相变点，“拉森·米勒参数”为(T+273 .15)×

(Log10(t)+20)的值。另外，表2中，“模式A”表示将第1次冷轧道次的轧制率设为75％，将第2

次冷轧道次的轧制率设为50％进行冷轧的冷轧模式。表2中，“模式B”表示将第1次冷轧道次

的轧制率设为50％，将第2次冷轧道次的轧制率设为50％，将第3次冷轧道次的轧制率设为

60％进行冷轧的冷轧模式。

[表2]

说　明　书 18/24 页

22

CN 116648524 A

22



2.评价

对各发明例、参考例和比较例涉及的钛合金板进行了以下项目的评价。

2.1.化学成分

用与热轧板的化学成分的测定方法相同的方法来测定各发明例、参考例和比较例

涉及的钛合金板的化学成分。

2.2.聚集度峰位置

对各发明例、参考例和比较例涉及的钛合金板的试样的观察表面进行化学抛光，

使用电子背散射衍射法来进行晶体取向分析，由此得到(0001)极图。具体而言，在各试样的

说　明　书 19/24 页

23

CN 116648524 A

23



宽度方向(TD)中央位置对L截面进行化学抛光，在该截面中，对(总板厚)×2mm的区域，以1

～2μm的间隔针对2～10个视场左右进行基于EBSD法的晶体取向分析，制作(0001)极图。

(0001)极图中的特定取向的聚集度峰位置的数据是用TSL  Solutions公司制的OIM 

Analysis软件，通过使用球谐函数法的反极图的织构分析(展开系数＝16、高斯半高宽＝

5°)而计算得出的。

2.3.α相的面积率和圆当量直径为1μm以上的α相的面积率

α相的面积率和圆当量直径为1μm以上的α相的面积率通过以下方法来测定。对在

宽度方向(TD)中央位置、垂直于宽度方向地裁断钛合金板的截面进行化学抛光，对该截面

的(总板厚)×200μm的区域，以1～5μm的梯度针对2～5个视场左右进行基于EBSD法的晶体

取向分析。将相对于上述区域的面积的α相所占的面积率作为α相的面积率。另外，计算在上

述视场中观察到的α相的圆当量直径(面积A＝π×(粒径D/2)2)，将相对于上述区域的面积

的、圆当量直径为1μm以上的α相的总面积作为圆当量直径为1μm以上的α相的面积率。圆当

量直径为1μm以上的α相的晶粒中包含后述的带状组织。

2.4.长径比和带状组织面积率

对在宽度方向(TD)中央位置、垂直于宽度方向地裁断钛合金板的截面进行化学抛

光，对该截面的(总板厚)×200μm的区域，以1～5μm的梯度针对2～5个视场左右进行基于

EBSD法的晶体取向分析。根据该EBSD的晶体取向分析结果，计算每个晶粒的长径比。计算长

径比大于3.0的晶粒的面积率以作为带状组织面积率。

2.5.等轴组织的平均晶粒直径

对于等轴组织的平均晶粒直径而言，根据对于等轴组织用EBSD测定的晶粒面积来

求出圆当量粒径(面积A＝π×(粒径D/2)2)，将该个数基准的平均值作为等轴组织的平均晶

粒直径。

2.6.0.2％屈服强度

依据JIS  Z  2241：2011来测定各发明例、参考例和比较例涉及的钛合金板的25℃

下的0.2％屈服强度。

2.7.平均板厚dave

通过下述方法来测定各发明例、参考例和比较例涉及的钛合金板的平均板厚

dave。对于所制造的各钛合金板的宽度方向中央位置和距宽度方向的两端的距离各为板宽

的1/4的位置，使用X射线、测微计或游尺，在长度方向上隔开1m以上的间隔测定5处以上各

位置的板厚，将测定的板厚的平均值作为平均板厚dave。

2.8.板厚尺寸精度a

各发明例、参考例和比较例涉及的钛合金板的板厚尺寸精度a使用通过上述方法

实际测定的板厚d和上述平均板厚dave，将通过下述式(101)计算得出的a’的最大值作为尺

寸精度a。

a’＝(d‑dave)/dave×100…式(101)

3.结果

上述评价结果如表3所示。需要说明的是，表3所示的“θ”如下：在基于板厚方向的

(0001)极图中，对于电子背散射衍射法的采用球谐函数法的反极图通过展开系数为16、高

斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角。另
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外，表3所示的“θ2”如下：在基于板厚方向的(0001)极图中，对于电子背散射衍射法的采用

球谐函数法的反极图通过展开系数为16、高斯半高宽为5°时的织构分析而计算得出的表示

聚集度的峰的始于极图的中心的方向与板宽度方向所成的角。

[表3]

关于发明例1～30、参考例和比较例1～4中的任一个，制造的钛合金板的Al、Fe、

Si、Ni、Cr、Mn、V、O、N和C的含量均与各自使用的热轧板所含有的上述元素的含量相等。

关于发明例1～20，(0001)极图中的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角θ

为65°以下，上述表示聚集度的峰的方向与宽度方向所成的角θ2为0°。另外，等轴组织的平
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均晶粒直径为0.1μm以上且20.0μm以下，带状组织的面积率为10％以下。α相的面积率均为

80％以上，圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于53％。平均板厚为1.0～1.2mm，尺寸精

度为0.8～4.5％。另外，25℃下的长度方向的0.2％屈服强度为700MPa以上，25℃下的宽度

方向的0.2％屈服强度σT与25℃下的长度方向的0.2％屈服强度σL之比、即条件屈服强度比

σT/σL为1.05以上且1.18以下。

关于发明例21，(0001)极图中的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角θ为

49°，上述表示聚集度的峰的方向与宽度方向所成的角θ2为0°。另外，等轴组织的平均晶粒

直径为1.8μm，带状组织的面积率为5.0％。α相的面积率为88％以上，圆当量直径为1μm以上

的α相的面积率为88％。平均板厚为0.9mm，尺寸精度为2.0％。另外，25℃下的0.2％屈服强

度为805MPa，条件屈服强度比σT/σL为1.12。

关于发明例22和23，(0001)极图中的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角

θ均为50°，上述表示聚集度的峰的方向与宽度方向所成的角θ2为0°。另外，发明例22的等轴

组织的平均晶粒直径为3.5μm，发明例23的等轴组织的平均晶粒直径为10.5μm。带状组织的

面积率分别为15.0％和20.0％。α相的面积率均为80％以上，圆当量直径为1μm以上的α相的

面积率大于53％。平均板厚为1.0mm和1.6mm，尺寸精度为2.0％和2.5％。另外，25℃下的

0.2％屈服强度为700MPa以上，条件屈服强度比σT/σL为1.11和1.15。

关于发明例24～26，(0001)极图中的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角

θ为65°以下，上述表示聚集度的峰的方向与宽度方向所成的角θ2为0°。另外，等轴组织的平

均晶粒直径为0.1μm以上且20.0μm以下，带状组织的面积率为10％以下。α相的面积率均为

80％以上，圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于53％。平均板厚均为0.5mm，尺寸精度

均为1.0。另外，25℃下的长度方向0.2％屈服强度为700MPa以上，条件屈服强度比σT/σL为

1.05以上且1.18以下。

关于发明例27～29，(0001)极图中的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角

θ为65°以下，上述表示聚集度的峰的方向与宽度方向所成的角θ2为0°。另外，等轴组织的平

均晶粒直径为0.1μm以上且20.0μm以下，带状组织的面积率为10％以下。α相的面积率均为

80％以上，圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于53％。平均板厚均为0.4mm，尺寸精度

均为1.0％以下。另外，长度方向0.2％屈服强度为700MPa以上，条件屈服强度比σT/σL为

1.05以上且1.18以下。

关于发明例30，(0001)极图中的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角θ为

45°，上述表示聚集度的峰的方向与宽度方向所成的角θ2为0°。另外，等轴组织的平均晶粒

直径为3.5μm，带状组织的面积率为5.0％。α相的面积率为85％以上，圆当量直径为1μm以上

的α相的面积率为80％。平均板厚为1 .0mm，尺寸精度为1 .5％。另外，0.2％屈服强度为

800MPa，条件屈服强度比σT/σL为1.14。

关于参考例，(0001)极图中的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角θ大于

65°。因此，条件屈服强度比σT/σL大于1.18，表现出较强的各向异性。

另外，比较例1中，平均每一次的轧制率小至20％，另外，总轧制率也小至59％。因

此，(0001)极图中的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角θ大于65°。因此，条件屈服

强度比σT/σL大于1.18，表现出较强的各向异性。另外，比较例2虽然平均每一次的轧制率为

50％，但没有反复进行中间退火、冷轧，总轧制率小至50％。因此，(0001)极图中的表示聚集
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度的峰的方向与板厚方向所成的角θ大于65°。因此，条件屈服强度比σT/σL大于1.18，表现

出较强的各向异性。比较例3由于Al含量少，因此0.2％屈服强度小至598MPa。比较例4如上

所述，在冷轧时产生了表面裂纹和严重的端部裂纹。

(实施例2)

与实施例1同样地制造具有表1的A、B、C、E和M所示的化学成分的、厚度为4mm的热

轧板。

接着，在表4所示的条件下对得到的热轧板进行冷轧工序。表2的发明例31～37为

将平均每一次冷轧道次的轧制率设为5％以上，以达到表4所示的总轧制率的方式进行多个

冷轧道次。表4的发明例31～35为反复进行以25℃的轧制温度的多个冷轧道次和表2所示的

条件的中间退火，至总轧制率达到60～75％进行冷交叉轧制的例子。中间退火以680～900

℃的温度进行60～28800s，最终退火以650～930℃的温度进行120～28800s。发明例32～36

的交叉轧制比为0.4～7.0。发明例36为反复进行以400℃的轧制温度的多个冷轧道次和表4

所示条件的中间退火，至总轧制率达到75％进行冷交叉轧制的例子。中间退火以800℃的温

度进行120s，最终退火以850℃的温度进行120s。发明例36的交叉轧制比为13.0。发明例37

为反复进行以25℃的轧制温度的多个冷轧道次和表4所示条件的中间退火，至总轧制率达

到62％进行冷交叉轧制的例子。中间退火以800℃的温度进行120s，最终退火以850℃的温

度进行120s。发明例37的交叉轧制比为0.17。此时，为了达到能够轧制的尺寸，根据轧辊的

宽度适当地进行裁断，同时进行交叉方向的轧制。

[表4]

对于各发明例涉及的钛合金板，用与实施例1相同的方法进行与实施例1相同的项

目的评价。评价结果如表5所示。

[表5]
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关于发明例31～37，(0001)极图中的表示聚集度的峰的方向与板厚方向所成的角

θ为35°以下。另外，等轴组织的平均晶粒直径为0.1μm以上且10.0μm以下，带状组织的面积

率为10％以下。α相的面积率均为80％以上，圆当量直径为1μm以上的α相的面积率大于

53％。平均板厚为1.0～1.8mm，尺寸精度为1.5～3.5％以下。另外，25℃下的0.2％屈服强度

为700MPa以上，25℃下的宽度方向的0.2％屈服强度σT与25℃下的长度方向的0.2％屈服强

度σL之比、即条件屈服强度比σT/σL为0.85以上且1.10以下。

以上，对本公开的优选实施方式进行了详细说明，但本公开并不限定于所述例子。

显然，具有本公开所属技术领域的常识的人员可以在权利要求书中记载的技术思想的范畴

内想到各种的变形例或修正例，这些例子当然也属于本公开的技术范围。
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