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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
チタン合金製品を鋳造する方法であって、
（ａ）４．０から５．５重量％のアルミニウム、０から１．０重量％のスズ、２．５から
３．５重量％のバナジウム、１．０から２．０重量％のモリブデン、１．０から２．０重
量％のクロム、０．３０から０．５５重量％の鉄、０．２５から０．３重量％の酸素、０
から０．００５重量％のホウ素、並びに０から０．２重量％の他の偶発的元素及び不純物
を含んで残りの重量パーセントはチタンからなる溶融物を形成することと、
（ｂ）前記溶融物を鋳造することと、
（ｃ）ステップ（ｂ）から得られた合金を前記合金のβ変態温度を超える温度において焼
き鈍ししてβ相の単相微細構造を形成することと、
（ｄ）六方最密晶微細構造を有するα相を含むかご織りα相ラス構造を形成するべく、ス
テップ（ｃ）から得られた合金をβ相からα相まで０．０３℃／秒から１０℃／秒の冷却
速度で冷却することと
を含む方法。
【請求項２】
ステップ（ｄ）は、ステップ（ｃ）から得られた合金を２気圧まで加圧されたガスにより
冷却することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
前記焼き鈍しは９５０℃までの温度において行われる、請求項１又は２に記載の方法。
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【請求項４】
チタン合金であって、
４．０から５．５重量％のアルミニウム、０から１．０重量％のスズ、２．５から３．５
重量％のバナジウム、１．０から２．０重量％のモリブデン、１．０から２．０重量％の
クロム、０．１５から０．３５重量％の酸素、０から０．００７重量％のホウ素、０から
０．２０重量％の他の偶発的元素及び不純物、０．３０から０．５５重量％の鉄、並びに
チタンからなる残りの重量パーセントからなり、
前記合金は、六方最密晶微細構造を有するα相を含むかご織りα相ラス構造、少なくとも
１０％の引張伸び、及び９６０ＭＰａよりも大きい引張強さを特徴とするチタン合金。
【請求項５】
前記かご織りα相ラス構造のラスは、最長寸法で１００ミクロン以下のサイズである、請
求項４に記載のチタン合金。
【請求項６】
請求項４又は５に記載のチタン合金から形成された物品。
【請求項７】
熱間静水圧圧縮成形によって鋳造物の空隙率を最小化することを、ステップ（ｃ）による
焼き鈍しの前に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
前記溶融物はスクラップのチタン合金を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
前記スクラップのチタン合金はＴｉ６－４を含む、請求項８に記載の方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はチタン合金に関する。
【０００２】
　関連出願の相互参照
　本願は、２０１０年４月３０日に出願された米国仮特許出願第６１／３３０，０８１号
の利益を主張する。そのすべては本明細書に参照として組み入れられる。
【０００３】
　連邦政府後援研究開発
　本発明の主題の開発に関する活動は、少なくとも一部が米国政府陸軍契約第Ｗ１５ＱＫ
Ｎ－０９－Ｃ－０１４４号及び第Ｗ１５ＱＫＮ－０９－Ｃ－００２６号による資金提供を
受けている。すなわち、米国は本発明に所定の権利を有する。
【背景技術】
【０００４】
　チタン合金は、軽量の耐腐食性構造を与え得るので、様々な用途に使用されている。例
えば、重量パーセントでＴｉ－６Ａｌ－４Ｖは、航空宇宙及び医療用途に広く使用される
商用合金である。防衛、エネルギー、化学処理、海洋、及び輸送のような様々な産業部門
にも、産業チタン合金の使用から利益を受ける他の用途が存在する。しかしながら、かか
る用途に対しては、チタンの材料及び処理コストが著しい負担となり得る。
【０００５】
　チタン合金の材料コストが一般に高い理由の少なくとも一部は、鉄及び酸素のような微
量元素の、当該溶融素材における含有量を厳しく制御しなければならないことにある。鉄
及び酸素のような元素は、当該溶融物が凝固するときに偏析し、不均一な機械的特性につ
ながる。この効果を排除するべく、超低侵入型不純物（ＥＬＩ）グレード合金が開発され
ている。例えば、ＥＬＩグレードＴｉ－６Ａｌ－４Ｖの航空宇宙材料仕様は、鉄を０．２
５重量パーセントまで、酸素を０．１３重量パーセントまで制限する。
【０００６】
　チタンの処理コストが一般に高い理由の少なくとも一部は、チタン合金が鍛造されるの
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が典型的であることにある。チタン合金を加工処理によってニアネットシェイプに形成す
ることは、コストのかかるマシニングを含み得る。さらに、加工及びマシニングには著し
い材料廃棄が生じ得る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】国際公開第２００５／１２３９７６（Ａ２）号パンフレット
【発明の概要】
【０００８】
　一側面において、本開示は、約３．０から約６．０重量％のアルミニウム、０から約１
．５重量％のスズ、約２．０から約４．０重量％のバナジウム、約０．５から約４．５重
量％のモリブデン、約１．０から約２．５重量％のクロム、約０．２０から約０．５５重
量％の鉄、０から約０．３５重量％の酸素、０から約０．００７重量％のホウ素、並びに
０から約０．６０重量％の他の偶発的元素及び不純物を含んで残りの重量パーセントはチ
タンを含む合金に関する。
【０００９】
　一側面において、本開示は、約６重量％のアルミニウム及び約４重量％のバナジウムを
含んで残りの重量パーセントはチタンを含む少なくとも５０重量％のチタン系合金に基づ
く材料であって、０から約０．３５重量％の酸素、０から約０．５５重量％の鉄、並びに
他の偶発的元素及び不純物をさらに含む材料を与えることと、当該材料を溶融して、約３
．０から約６．０重量％のアルミニウム、０から約１．５重量％のスズ、約２．０から約
４．０重量％のバナジウム、約０．５から約４．５重量％のモリブデン、約１．０から約
２．５重量％のクロム、約０．２０から約０．５５重量％の鉄、０から約０．３５重量％
の酸素、０から約０．００７重量％のホウ素、並びに０から約０．６０重量％の他の偶発
的元素及び不純物を含んで残りの重量パーセントはチタンを含む合金を与えることと、当
該合金を約２気圧まで加圧されたガスで冷却することとを含む方法に関する。
【００１０】
　さらなる側面において、本開示は、強度と延性との良好な組み合わせを実現する熱間加
工の必要性を回避できるニアネットシェイプ又はインベストメント鋳造として当該合金を
処理する方法に関する。対照的に、熱間加工は、チタン－６重量％アルミニウム－４重量
％バナジウムのような、β変態温度未満からの鍛造及び冷却に起因する結晶粒微細化に依
存する多くの従来型チタン合金の本質的側面である。鉄含有量の制御は、過剰な鉄含有量
から生じ得る熱間割れなしで鋳放し粒径を最小限にするための、開示された側面の本質的
側面である。さらに、本発明に係る合金及び方法によれば、β変態温度より上からの冷却
に際し、粒内微細構造のαラスかご織りモルフォロジ（alpha lath basketweave morphol
ogy）が達成される。相互に組み合うかご織りモルフォロジは、本発明の一側面として達
成され、Ｔｉ－６－４合金の平行又はラメラのαラスとは対照的である。
【００１１】
　他の側面及び実施例が本開示の範囲内に包括され、以下の記載及び添付図面に照らして
明らかとなる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本開示の範囲内にある非限定的実施例に係る合金の、処理・構造・特性関係を示
すシステム設計チャートである。
【図２】本明細書に記載の、例えば図１を含む本開示の範囲内にある合金設計に適した一
セットの統合計算モデルを規定するチャートである。
【図３】本明細書に記載の、例えば図１を含む本開示の範囲内にある非限定的実施例に係
る合金のα相の粗大化速度定数を、β変態温度に対してプロットするグラフである。
【図４】本明細書に記載の、本開示の範囲内にある非限定的実施例に係る合金のα相の粗
大化速度定数を、β変態温度に対してプロットする図３に類似する拡大グラフである。
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【図５】本明細書に記載の、例えば図１を含む本開示の範囲内にある非限定的実施例に係
る合金の、α相の６０３℃における粗大化速度定数を、モリブデン含有量に対してプロッ
トするグラフである。
【図６】本明細書に記載の、例えば図１を含む本開示の範囲内にある非限定的実施例に係
る合金の、α相の粗大化速度定数の等高線を、６０３℃におけるモリブデン含有量とクロ
ム含有量との関数としてプロットするグラフである。
【図７】本明細書に記載の、例えば図１を含む本開示の範囲内にある非限定的実施例に係
る合金の、Ｓｃｈｅｉｌ凝固温度範囲及び成長制限パラメータの等高線を、鉄含有量とホ
ウ素含有量との関数としてプロットするグラフである。
【図８】本明細書に記載の、例えば図１を含む本開示の範囲内にある非限定的実施例に係
る合金の、かご織りモルフォロジにあるα相ラスを示す走査型電子顕微鏡画像である。
【図９】９５０℃における焼き鈍しの後に約０．０３℃／秒の冷却速度で冷却された非限
定的実施例に対する、かご織りモルフォロジにあるα相ラスを示す図８に類似する光学顕
微鏡写真である。
【図１０】９５０℃における焼き鈍しの後に約０．５℃／秒の冷却速度で冷却された非限
定的実施例に対する、かご織りモルフォロジにあるα相ラスを示す図９に類似する光学顕
微鏡写真である。
【図１１】９５０℃における焼き鈍しの後に約７．５℃／秒の冷却速度で冷却された非限
定的実施例に対する、かご織りモルフォロジにあるα相ラスを示す図９に類似する光学顕
微鏡写真である。
【図１２】９５０℃における焼き鈍しの後に約１５０℃／秒の冷却速度で冷却された非限
定的実施例に対する、マルテンサイト微細構造の高アスペクト比にあるα相プレートを示
す光学顕微鏡写真である。
【図１３】本明細書に記載の、例えば図８から１１を含む本開示の範囲内にある非限定的
実施例に係る合金の様々な焼き鈍し温度におけるビッカース硬さを、冷却速度に対してプ
ロットするグラフである。
【図１４】本明細書に記載の、例えば図８から１１を含む本開示の範囲内にある非限定的
実施例に係る合金のビッカース硬さを、α相の粗大化速度定数に対してプロットするグラ
フである。
【図１５】本明細書に記載の、例えば図８から１１を含む本開示の範囲内にある非限定的
実施例に係る合金の強度及び延性をプロットするグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　特許請求の範囲が、以下の記載に規定されるか又は本開示の非限定的実施例に示され及
び図面に図示されるコンポーネントの詳細な構成及び配列への適用に限定されないことを
理解されたい。以下の詳細な説明に照らし、他の側面及び実施例が明らかとなる。
【００１４】
　本明細書に記載される任意の例示範囲は、明示的に記載する必要性なしに当該範囲内に
あるすべての値を包括しかつ含むものと理解されたい。
【００１５】
　一般的意味において、本発明者は意外にも、適切な処理、コスト、及び微細構造を有す
る組成物を選択することにより、低コストで高強度と高靱性との組み合わせを達成するこ
とができるチタン合金を発見した。本開示の合金は、かご織りモルフォロジにあるα相ラ
スを含む。かご織りモルフォロジにあるα相ラスは、高強度と高靱性との組み合わせを達
成することができる。本開示の合金はコストが低くなり得る。これは、低コスト原料をニ
アネットシェイプ鋳造に使用した後、耐性かつ産業上実現可能性のある冷却速度で冷却で
きるからである。
【００１６】
　低コスト原料の一つのソースはスクラップのチタン合金である。Ｔｉ６－４として周知
のチタン合金は、再溶融を目的として最も広く入手可能な合金の一つである。Ｔｉ６－４
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は、約６重量％のアルミニウム及び約４重量％のバナジウムを含んで残りの重量パーセン
トはチタンを含む。本開示の合金に対する原料インプットは少なくとも５０重量％又は少
なくとも７０重量％のＴｉ６－４であり得る。本開示の合金はコストも低くなり得る。こ
れは、当該合金が０から約０．３５重量％の酸素、０から約０．５５重量％の鉄、並びに
他の偶発的元素及び不純物を許容することができるからである。鉄は、スポンジ処理中の
汚染からもたらされ得る、チタン合金において普通の不純物元素である。鉄、酸素、並び
に他の偶発的元素及び不純物を許容することにより、本開示の合金は、再利用の及びマシ
ニングの削りくずのような低品質のスクラップを原料として使用することを可能とする。
【００１７】
　本開示の合金はまた、製造コストが低くなり得る。これは、鍛造が不要であって、マシ
ニングコストが低減され得るからである。鍛造及びマシニングのコストは、チタンコンポ
ーネントのコストに対し、当該コンポーネントの幾何形状によっては約半分を占める。し
たがって、ニアネットシェイプ鋳造に適切な一方で良好な機械的特性を保持する合金を得
ることが有利となり得る。本開示の合金の実施例には、鋳造されるものがある一方、鍛造
及びマシニングされるものもある。本開示の合金はまた、処理コストも低くなり得る。こ
れは、当該合金が、耐性かつ産業上実現可能性のある冷却速度で冷却できるからである。
鋳造物の厚いセクションを薄いセクションよりも遅く冷却すると、当該冷却速度に極めて
耐性があるというわけでなければ、当該微細構造はセクションごとに変化する。本開示の
合金は、安価ではあるが耐性のある方法で処理することができる。
【００１８】
　一側面において、本開示は、約３．０から約６．０重量％のアルミニウム、０から約１
．５重量％のスズ、約２．０から約４．０重量％のバナジウム、約０．５から約４．５重
量％のモリブデン、約１．０から約２．５重量％のクロム、約０．２０から約０．５５重
量％の鉄、０から約０．３５重量％の酸素、０から約０．００７重量％のホウ素、０から
約０．６０重量％の他の偶発的元素及び不純物、並びにチタンを含む残りの重量パーセン
トを含む合金に関する。なお、本明細書に開示される実施例は、各成分において、例示さ
れる単数又は複数の値のプラス又はマイナス１０パーセントの差異を含む。また、本明細
書に開示される合金は、上述の成分のみから構成されるか、又は当該成分から本質的に構
成され若しくは他実施例において付加的成分を含み得る。
【００１９】
　複数実施例において、アルミニウム含有量は、約４．０から約５．５重量％であり、ス
ズ含有量は０から約１．０重量％であり、バナジウム含有量は約２．５から約３．５重量
％であり、モリブデン含有量は約１．０から約２．０重量％であり、クロム含有量は約１
．０から約２．０重量％であり、鉄含有量は約０．３０から約０．５５重量％であり、酸
素含有量は０から約０．２０重量％であり、ホウ素含有量は０から約０．００５重量％で
あり、他の偶発的元素及び不純物の含有量は０から約０．２０重量％であり得る。
【００２０】
　複数実施例において、当該合金は、かご織りモルフォロジにあるα相ラスを形成するべ
く所定冷却速度でβ相からα相に冷却される。高温において、チタン合金は、体心立方晶
構造を有するβ相を形成し得る。約１０℃／秒よりも高い冷却速度で冷却されると、所定
チタン合金にあるβ相は、マルテンサイトα”相に変態し、強度は増すが同時に延性が低
下する結果となる。しかしながら、約０．０３℃／秒から約１０℃／秒の冷却速度で冷却
されると、所定チタン合金にあるβ相は、六方最密晶構造を有するα相を含む微細構造に
変態し得る。これは、かご織りモルフォロジにあるラスを形成する。かご織り微細構造は
、１２個の結晶方位までのβ結晶粒に成長する粒内αバリアントの、向上した均一核形成
に起因して生成される。対照的に、Ｔｉ６－４が、約１０℃／秒までの産業上関連する冷
却速度でβ相からα相まで冷却されると、粗いコロニーすなわち高度に平行なαラメラを
有する微細構造を表すことが多い。一般に、鋳造処理を介して生成されるコンポーネント
は、再結晶化を目的として引き続き、α及びβ相の二相場において鍛造又は焼き鈍しがさ
れることがない。その結果、粗いラメラ微細構造を有するチタン合金から作られたコンポ
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ーネントは、最良の強度と延性との組み合わせを示すことがない。しかしながら、本開示
の合金にあるようなかご織りモルフォロジの実質的α相ラスは、高強度と高靱性との組み
合わせを達成することができる。すなわち、かご織りモルフォロジは典型的に、本開示の
合金微細構造の約４分の３以上を占める。
【００２１】
　複数実施例において、当該ラスは、最長寸法が約１００ミクロン以下、約８０ミクロン
以下、約２５ミクロン以下、又は約６ミクロン以下である。
【００２２】
　複数実施例において、当該合金は、少なくとも約１０％の引張伸びを有し、及び約９６
０ＭＰａを超える引張強さを有する。ここで、当該合金は鋳造され、９００℃及び約１０
０ＭＰａのＡｒにおいて２時間の熱間静水圧圧縮成形（ＨＩＰ）を受け、並びに焼き鈍し
がされる。他実施例において、当該合金は、少なくとも約４％の引張伸びを有し、及び約
１１７０ＭＰａを超える引張強さを有する。ここで、当該合金は鋳造され、９００℃及び
約１００ＭＰａのＡｒにおいて２時間の熱間静水圧圧縮成形を受け、並びに焼き鈍しがさ
れる。
【００２３】
　一側面において、本明細書に記載される複数実施例に係る合金は、低コスト原料を使用
しての鋳造が可能であり、熱間加工又は急な冷却速度を必要としない商業上実現可能性の
ある熱間処理によってかご織り微細構造を形成することができる。対照的に、表１は、不
十分な鋳造性を示すか又は高コスト原料を利用するいくつかのチタン合金の組成を示す。
かご織り微細構造を達成し得る複数のチタン合金は一般に不十分な鋳造性を有する。これ
は、その流動性がＴｉ６－４よりも低いからである。これらのチタン合金は、鉄のような
β安定剤として知られる合金元素を含む。β安定剤は、かご織り微細構造の達成に役立つ
が、当該鋳造物が凝固中に熱間割れ欠陥を受けやすくもなり得る。熱間割れは、液体と固
体との著しい体積差に起因する。バナジウム、ニオブ、及びモリブデンのような他のβ安
定剤は原料としては高価となり得る。例えば、Ｂｅｔａ－ＣＥＺ（登録商標）及びＴｉ－
１７のような合金は高コストなジルコニウムを使用する。表１にある合金のうち、ＳＰ－
７００のみが鋳造スクラップとして普通のＴｉ６－４を利用することができる。これは、
ＳＰ－７００がＴｉ６－４と同じアルミニウム対バナジウム重量比を有するからである。
しかしながらＳＰ－７００は、２重量％の鉄を有する。この鉄含有量により、当該鋳造物
が熱間割れを受けやすくなり得るので、ＳＰ－７００は鋳造に不適合となり得る。対照的
に、本開示の合金は、低コスト原料を使用しての鋳造が可能であり、商業上実現可能性の
ある冷却速度においてかご織り微細構造を形成し、強度と延性との、Ｔｉ６－４よりも良
好な組み合わせを達成することができる。
【表１】

【００２４】
　図１のシステム設計チャートを参照すると、適切な処理及び構造により、当該合金は、
Ｔｉ６－４鋳造物よりも優れた、強度及び靱性又は伸びのような複数の特性の組み合わせ
を達成することができる。このシステム設計チャートに基づいて１セットの計算モデルが
開発され、合金組成選択が可能となる。これは図２に示されている。コストを低減するべ
く当該合金は、Ｔｉ６－４に類似するアルミニウム対バナジウム重量比を有するので、そ
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の出発原料の少なくとも５０重量％としてＴｉ６－４の鋳造スクラップを再溶融すること
によって製造することができる。スクラップ材料由来の合金には、ニオブ及びジルコニウ
ムのような高価な元素が少量存在し得るが、合金添加物として実質的に回避されるのが適
切である。
【００２５】
　適切な微細構造を有する組成を選択するべく、β変態温度が決定される。これは、Ｔｈ
ｅｒｍｏ－Ｃａｌｃソフトウェア社により提供されるＴｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃ（登録商標
）ソフトウェア・バージョンＮのような熱力学計算パッケージを使用する熱力学平衡計算
を介して行われる。Ｔｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃは、Ｔｈｅｒｍｏｔｅｃｈ株式会社が提供す
るＴｉ－Ｄａｔａバージョン３熱力学データベース及びＱｕｅｓＴｅｋ　Ｉｎｎｏｖａｔ
ｉｏｎｓ有限責任会社が公表文献データに基づいて開発した移動度データベースとともに
使用することができる。
【００２６】
　凝固温度範囲を決定して熱間割れを回避するべく、Ｔｈｅｒｍｏ－ＣａｌｃのＳｃｈｅ
ｉｌ凝固計算を使用することができる。大きな成長制限パラメータを有する組成を選択す
るべく、T.E.　Quested, A.T. Dinsdale & A.L. Greer, Thermodynamic Modeling of Gro
wth-Restriction Effects in Aluminum Alloys, 53 Acta Materialia 1323 (2005)（本明
細書に参照として組み入れられる）に開示されている成長制限モデルを使用することがで
きる。成長制限パラメータはまた、互換的に成長制限因子とも称する。大きな成長制限パ
ラメータを有する組成は凝固中、溶質原子を排斥するので微細な鋳放し粒径を得ることが
できる。拡張された凝固温度範囲は、成長制限パラメータを増大させることにより当該結
晶粒を微細化する一方、熱間割れももたらし得る。したがって、結晶粒微細化と熱間割れ
耐性との適切なバランスを達成するべく、鉄のような合金元素が約０．５５重量％未満ま
で最適化される。
【００２７】
　合金組成を選択するには、Suresh Neelakantana, Prediction of the Martensite Star
t Temperature for β Titanium alloys as a Function of Composition, 60 Scripta Ma
terialia 611 (2009)（本明細書に参照として組み入れられる）に開示されているマルテ
ンサイト開始温度モデルを使用することができる。無拡散変態を介して形成されるマルテ
ンサイトは延性が低くなり得る。すなわち、合金組成は、産業上関連する冷却速度でマル
テンサイト変態を実質的に回避するように選択される。
【００２８】
　β変態温度未満の２６０℃における粒内αラスに対する粗大化速度定数を計算するには
、J.E. Morral & G.R. Purdy, Particle Coarsening in Binary and Multicomponent All
oys, 30 Scripta Metallurgica et Materialia 905 (1994)（本明細書に参照として組み
入れられる）に開示されている多成分粗大化速度モデルを使用することができる。この温
度は、時間・温度変態図におけるＣ曲線の鼻先の温度に近似する。粗大化速度定数は、拡
散係数、モルＧｉｂｂｓ自由エネルギーの二次偏導関数、及び溶質原子の分配比のような
熱力学パラメータにより導出できる。これらの熱力学パラメータは次に、双方ともＴｈｅ
ｒｍｏ－Ｃａｌｃソフトウェア社が提供するＴｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃソフトウェア・バー
ジョンＮ及び動力学ソフトウェアＤＩＣＴＲＡ（登録商標）（DIffusion Controlled TRA
nsformations）バージョン２４のような熱力学データベース及びソフトウェアパッケージ
により計算できる。表面エネルギー及びモル体積により正規化された粗大化速度定数を、
以下Ｋαと称する。適切な低Ｋαを有する合金組成は、本明細書に開示される実施例に係
る合金から選択される。αラスの成長速度を制限することにより、多方位の微細なαラス
を核形成するべく多くの時間を利用することができようになる。これにより、高い強度及
び靱性を有する微細構造が可能となる。モリブデンは低拡散性であり、αラス成長速度を
低減するのに極めて有効となり得るが、モリブデンを添加することは高コストともなり得
る。クロムは、β結晶粒と比べ、αラスへ分配される傾向がほとんどないので、モリブデ
ンよりも低コストでαラス成長を遅延させることができる。すなわち、クロムとモリブデ
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ンとの組み合わせにより、相対的に低コストでＫαを有効に低下させることができる。
【００２９】
　粒内αラスの核形成速度を予測するべく、H.-J. Jou, P. Voorhees & G.B. Olson, Com
puter Simulations for the Prediction of Microstructure/Property Variation in Aer
oturbine Disks, in Superalloys 2004, 877 (K.A. Green, T.M. Pollock, H. Harada, T
.E. Howson, R.C. Reed, J.J. Schirra & S. Walston eds., 2006)（本明細書に参照とし
て組み入れられる）に開示されている時間・温度変態モデルを使用することができる。多
方位にあるαラスの高い核形成速度は、粒内かご織り微細構造を達成するのに役立つ。
【００３０】
　望ましくなくかつ安定した金属間相のソルバス温度は、Ｔｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃソフト
ウェア社が提供するＴｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃ（登録商標）ソフトウェア・バージョンＮ、
Ｔｈｅｒｍｏｔｅｃｈ株式会社が提供するＴｉ－Ｄａｔａバージョン３熱力学データベー
ス、及びＱｕｅｓＴｅｋ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ有限責任会社が公表文献データに基づ
いて開発した移動度データベースのような熱力学データベース及び計算パッケージによる
熱力学平衡計算を介して適切に決定される。また、高強度を達成する組成の選択を導くべ
く、実験モデル合金クーポン又はボタンに基づく固溶強化モデルが適切に使用される。
【００３１】
　図３も参照すると、産業上実現可能性のある冷却速度でかご織り微細構造を達成するべ
く、Ｋα及びβ変態温度が、本明細書に記載される複数実施例に係る合金に対して最適化
される。図３の水平軸はβ変態温度である。これは、かご織り微細構造が生じ得る温度範
囲及び冷却速度を制御する。適切な微細構造を達成するべく、β変態温度は９００℃未満
に選択される。約９００℃を超えるβ変態をともなうＴｉ６－４のようなα及びβ相の二
相合金は、かご織りラスではなくラメラαプレートのコロニーを形成する。ラメラ微細構
造は、かご織り微細構造と比べ、低い強度及び靱性を与える。したがって、適切な合金組
成は、約９００℃未満のβ変態を有し得る。
【００３２】
　図３の垂直軸は、時間・温度変態図におけるＣ曲線の鼻先の温度付近にある正規化され
た粗大化速度定数Ｋαである。本明細書に開示される実施例に係る合金は、粒界上の有害
なα相の形成を制限するべくＫαを制限することができるので、溶体化処理後のゆっくり
とした冷却速度に対して固有の耐性を有する。制限されるＫαにより、多方位の微細なα
ラスを核形成するべく多くの時間を利用することもできる。したがって、α相の粗大化速
度定数は、約４×１０－１９ｍ２・ｍｏｌ／Ｊ・ｓ未満、約２×１０－１９ｍ２・ｍｏｌ
／Ｊ・ｓ未満、又は約１．５×１０－１９ｍ２・ｍｏｌ／Ｊ・ｓ未満に制限することがで
きる。図３及び４に示されるように、Ｋαはβ変態温度にほぼ正比例する。したがって、
β変態温度を制限することによってＫαを低減することができる。しかしながら、所定の
β変態温度におけるＫαの差異は依然著しいままであり得る。Ｋαは、α相における固溶
性が低い、例えばモリブデン及びクロムのような遅い拡散剤を添加することによりさらに
低減することができる。しかしながら、低下されたＫαの利点は、約０．５重量％のモリ
ブデンを添加した後に弱められ得る。例えば図５は、非限定的実施例の、６０３℃におけ
るモリブデン含有量に対するＫαを示す。この実施例に対しては、温度６０３℃は、β変
態温度よりも約２６０℃低く、時間・温度変態図におけるＣ曲線の鼻先の温度に近似する
図５は、Ｋαが約０．５重量％までのモリブデン含有量に強く依存することを示す。しか
しながら、０．５重量％のモリブデンを添加した後は、付加的なモリブデンは著しくＫα

を低下させるわけではない。少なくともこの理由により、本明細書に開示される実施例の
合金は、モリブデンをクロムと組み合わせて使用する。
【００３３】
　図６も参照すると、クロムとモリブデンとの組み合わせがＫαを有効に低下させ得る。
クロムはモリブデンと比べ、β結晶粒へよりもαラスへ分配されない傾向があるので、α
ラス成長速度も低下させる。加えて、クロムは、モリブデンと比べて低密度かつ低コスト
である。したがって、本明細書に開示される実施例に係る合金は、クロムをモリブデンと
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組み合わせて使用する。しかしながら、過剰量のクロムは、望ましくない脆化Ｔｉ２Ｃｒ
ラーベス相の析出を促す。すなわちクロム含有量は、Ｋαとラーベス相析出との適切なバ
ランスを達成するべく最適化される。
【００３４】
　図７も参照すると、本明細書に開示される実施例に係る合金は、成長制限パラメータ及
びＳｃｈｅｉｌ凝固温度範囲を低減することによっても、さらなる熱間変形を受けない鋳
造物と矛盾しない。Ｓｃｈｅｉｌ凝固温度範囲はまた、互換的に凝固温度ΔＴ又は凝固温
度範囲と称する。図７は、成長制限パラメータ及びＳｃｈｅｉｌ凝固温度範囲の算出等高
線を、合金中の鉄含有量及びホウ素含有量の関数として示す。垂直軸は、本明細書に開示
されている実施例に係る合金中の鉄含有量であり、水平軸は、本明細書に開示されている
実施例に係る合金中のホウ素含有量である。実線は、凝固のＳｃｈｅｉｌ近似により計算
された凝固温度範囲の等高線を示す。いくつかの実施例において、約２００℃未満のＳｃ
ｈｅｉｌ凝固温度範囲は、鋳造コンポーネントの熱間割れ欠陥を回避するのに役立つ。他
実施例において、鋳造合金は、引き続いての熱間加工を受けて熱間割れ欠陥が治癒し得る
。点線は、成長制限パラメータの等高線を示す。成長制限パラメータが大きな値であれば
微細な結晶粒が促進される。大きな凝固温度範囲は一般に成長制限パラメータを増加させ
ることにより結晶粒を微細化するが、大きな凝固温度範囲はまた、当該鋳造物を凝固中の
熱間割れ欠陥を受けやすくし得る。すなわち、鉄及びホウ素のような合金元素は、本明細
書に開示される実施例に係る合金において、熱間割れ耐性と結晶粒微細化との適切なバラ
ンスを達成するように最適化される。具体的には、鉄を約０．５５重量％以下に制限し、
ホウ素を約０．００７重量％（７０重量ｐｐｍ）以下に制限することで、熱間割れ欠陥と
、靱性を低減し得るホウ化物粒子とを回避することができる。
【００３５】
　一側面において、本開示は、約６重量％のアルミニウム及び約４重量％のバナジウムを
含んで残りの重量パーセントはチタンを含む２５重量％、及び好ましくは少なくとも５０
重量％、のチタン系合金に基づく材料であって、０から約０．３５重量％の酸素、０から
約０．５５重量％の鉄、並びに他の偶発的元素及び不純物をさらに含む材料を与えること
と、当該材料を溶融して、約３．０から約６．０重量％のアルミニウム、０から約１．５
重量％のスズ、約２．０から約４．０重量％のバナジウム、約０．５から約４．５重量％
のモリブデン、約１．０重量％から約２．５重量％のクロム、約０．２０重量％から約０
．５５重量％の鉄、０から約０．３５重量％の酸素、０から約０．００７重量％のホウ素
、並びに０から約０．６０重量％の他の偶発的元素及び不純物を含んで残りの重量パーセ
ントはチタンを含む合金を与えることと、当該合金を約２気圧まで加圧されたガスで冷却
することとを含む方法に関する。
【００３６】
　複数実施例において、チタン系溶融物は、約４．０重量％から約５．５重量％のアルミ
ニウム、０から約１．０重量％のスズ、約２．５重量％から約３．５重量％のバナジウム
、約１．０重量％から約２．０重量％のモリブデン、約１．０重量％から約２．０重量％
のクロム、約０．３０重量％から約０．５５重量％の鉄、０から約０．２重量％の酸素、
０から約０．００５重量％のホウ素、並びに０から約０．２重量％の他の偶発的元素及び
不純物を含んで残りの重量パーセントはチタンを含み得る。
【００３７】
　複数実施例において、本方法はさらに、当該合金に、９００℃及び約１００ＭＰａのＡ
ｒにおいて２時間の熱間静水圧圧縮成形を受けさせることと、当該合金を焼き鈍ししてβ
相の単相微細構造を形成することと、当該合金を、かご織りモルフォロジにあるα相ラス
を形成する冷却速度で当該β相からα相まで冷却することとを含む。当該焼き鈍しは、合
金のβ変態温度付近から約９５０℃までの温度範囲で行われ得る。当該冷却速度は、約０
．０３℃／秒から約１０℃／秒であり得る。
【００３８】
　一側面において、本明細書に開示される実施例に係る合金は、原料インプットの５０重
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量％超過としてＴｉ６－４の鋳造スクラップを再利用又は再溶融することにより実現可能
に製造できるように選択される。本開示の合金はまた、従来型真空炉におけるガス焼き入
れにより達成される典型的な冷却速度（約１０℃／秒まで）とも矛盾しない。さらに、当
該合金は、冷却速度の差異に対して耐性のある応答を示す。前述のようにＫα及びβ変態
温度を低減することにより、当該合金は、ゆっくりとした冷却速度においてかご織り微細
構造を維持することができる。
【００３９】
　本明細書に記載される合金の複数実施例のいくつかの例示的試料が調製され、物理的特
性が試験された。本開示の一部として評価された合金プロトタイプの測定組成を、表２に
おいて、Ｂ７２からＢ７６、Ｂ７８、ＱＴＴｉ－１Ａ、ＱＴＴｉ－２Ａ、及びＱＴＴｉ－
２Ｂとして示す。加えて、対照のため、反例も調製かつ試験された。反例は表２において
、Ｂ７７、Ｔｉ－６４、ＱＴＴｉ－１Ｂ、及びＱＴＴｉ－１Ｃとして示す。当該実施例及
び反例は以下に詳細に記載される。調製かつ試験されたすべての合金は、普通のＴｉ６－
４を鋳造スクラップとして利用して材料コストを低減させるべく、６対４のアルミニウム
対バナジウム重量比を保持する。コストをさらに最小化するべく、すべての合金は、イン
プットスクラップ材料からの約０．６重量％までの偶発的元素及び不純物を除き、合金元
素ニオブ及びジルコニウムを実質的に回避する。鉄は、鋳造中の熱間割れ耐性を支援する
べく約０．５５重量％未満に維持される。当該合金は、約０．１５重量％から約０．３０
重量％の酸素を許容する。
【表２】

【００４０】
　一側面において、本開示は、本明細書に記載されるいずれかの方法により製造される合
金を与える。本方法は、約６重量％のアルミニウム及び約４重量％のバナジウムを含んで
残りの重量パーセントはチタンを含む少なくとも５０重量％のチタン系合金に基づく材料
であって、０から約０．３５重量％の酸素、０から約０．５５重量％の鉄、並びに他の偶
発的元素及び不純物をさらに含む材料を与えることと、当該材料を溶融して、約３．０か
ら約６．０重量％のアルミニウム、０から約１．５重量％のスズ、約２．０から約４．０
重量％のバナジウム、約０．５から約４．５重量％のモリブデン、約１．０から約２．５
重量％のクロム、約０．２０から約０．５５重量％の鉄、０から約０．３５重量％の酸素
、０から約０．００７重量％のホウ素、並びに０から約０．６０重量％の他の偶発的元素
及び不純物を含んで残りの重量パーセントはチタンを含む合金を与えることと、当該合金
を約２気圧まで加圧されたガスで冷却することとを含む。
【００４１】
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　複数実施例において、当該合金は、当該合金に、９００℃及び約１００ＭＰａのＡｒに
おいて２時間の熱間静水圧圧縮成形を受けさせることと、当該合金を焼き鈍ししてβ相の
単相微細構造を形成することと、当該合金を、かご織りモルフォロジにあるα相ラスを形
成する冷却速度で当該β相からα相まで冷却することとをさらに含む方法により製造され
る。当該焼き鈍しは、合金のβ変態温度付近から約９５０℃までの温度範囲で行われ得る
。当該冷却速度は、約０．０３℃／秒から約１０℃／秒であり得る。
【００４２】
　複数実施例において、当該合金、適切にはチタン合金は、本明細書に開示される物理的
特性の少なくとも一つを含む。
【実施例１】
【００４３】
　実施例１：ＱＴＴｉ－１Ａ合金
　公称組成が重量％で４．５Ａｌ、３．０Ｖ、２．０Ｃｒ、１．５Ｍｏ、１．０Ｓｎ、０
．４０Ｆｅ、０．１５Ｏ、及び残部Ｔｉである溶融物が調製された。上述のように、この
例示的合金は、成分に平均（公称）値プラス又はマイナス１０パーセントの範囲のばらつ
きを含む。当該合金は、Ｔｉ６－４の鋳造スクラップを適切な合金添加物とともに再溶融
することにより部分的に鋳造された。鋳造スクラップは、当該鋳造物の少なくとも約７５
％を占めていた。当該鋳造物は、重さが約１３ｋｇであり、高さ約１５ｃｍ、幅約１５ｃ
ｍ、及び深さ約１５ｃｍが測定された。当該合金は、アルゴン雰囲気において９００℃及
び約１００ＭＰａの熱間静水圧圧縮成形を２時間受け、室温までゆっくり冷却され、その
後９５０℃において１時間溶体化され、及び、約１℃／秒から約２℃／秒の推定冷却速度
において加圧ガスにより室温まで焼き入れされた。ガスの圧力は約２気圧であった。Ｋα

は、９．３×１０－２０ｍ２・ｍｏｌ／Ｊ・ｓとして計算された。様々な焼き戻し条件に
対し、各条件ごとに２つの試料を使用して引張強さ及びＫＱ破壊靱性が測定された。合金
Ａと鋳造Ｔｉ６－４との測定された特性の比較は以下の表３に示されている。
【００４４】
　図８も参照すると、ＱＴＴｉ－１Ａ合金がかご織りモルフォロジにあるα相ラスを形成
する。Ｔｉ６－４における平行αラメラのコロニーと比較すると、ＱＴＴｉ－１Ａ合金の
α相ラスは約１０倍小さい。図９、１０、及び１１は、９５０℃における焼き鈍しの後に
、約０．０３℃／秒、約０．５℃／秒、及び約７．５℃／秒それぞれの冷却速度で冷却さ
れたＱＴＴｉ－１Ａを示す。これらの冷却速度すべてにおいて、かご織り微細構造が見ら
れる。Ｌαは、αラスの最長寸法を表す。α相ラスは、約１℃／秒から約２℃／秒でガス
焼き入れがされたＱＴＴｉ－１Ａよりも、約０．０３℃／秒でゆっくりと冷却されたＱＴ
Ｔｉ－１Ａの方が粗大である。すなわち、約１０℃／秒の冷却速度未満において、冷却速
度が高ければ高いほど、かご織り微細構造をさらに微細化することができる。しかしなが
ら、約１０℃／秒の冷却速度を超えると、拡散α変態が大幅に抑制される。その結果、大
量の残存β相を残す変位型マルテンサイト変態がもたらされる。図１２は、９５０℃での
焼き鈍しの後、約１５０℃／秒の冷却速度で急冷されたＱＴＴｉ－１Ａに対するマルテン
サイト微細構造において、高アスペクト比を有するα相プレートを示す。
【００４５】
　図１３は、異なる焼き鈍し温度及び冷却速度のもとでのＱＴＴｉ－１Ａの硬さ応答を示
す。菱形の硬さデータが、９５０℃において焼き鈍しがされたβ相の単相微細構造にある
ＱＴＴｉ－１Ａを示す。当該データは、焼き鈍し後の冷却速度に非線形的に依存する。約
１０℃／秒を超える高い冷却速度において、マルテンサイト変態は、硬さを低下させる大
量の残存βを残す。しかしながら、約１０℃の冷却速度未満では、硬さは、かご織り微細
構造の微細化に起因して冷却速度とともに増加する。急冷された試料と比べると、ゆっく
り冷却されたＱＴＴｉ－１Ａは、低強度だが高延性を示す。しかしながら、ゆっくり冷却
されたＱＴＴｉ－１Ａに対する強度と延性との組み合わせは、L. Nastac, M.N. Gungor, 
I. Ucok, K.L. Klug & and W.T. Tack, Advances in Investment Casting of Ti-6Al-4V 
Alloy: A Review, 19 International Journal of Cast Metals Research 73 (2006)（図
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１５参照）に報告されているＴｉ６－４鋳造データのそれよりも依然優れている。四角形
及び三角形の硬さデータは、８７５℃及び８５０℃それぞれにおけるα相及びβ相の二相
微細構造にある、焼き鈍しがされたＱＴＴｉ－１Ａを示す。これらの温度において、冷却
前のβマトリクスは、初晶αの形成に起因してβ安定剤が濃縮されている。β安定剤の濃
縮は続いて、低冷却速度における拡散性のα形成を抑制する。したがって、これらの温度
から冷却されたＱＴＴｉ－１Ａのピーク硬さは、２つの硬さ曲線が示すように、低冷却速
度にシフトする。
【実施例２】
【００４６】
　実施例２：ＱＴＴｉ－１Ｂ合金
　反例としてＱＴＴｉ－１Ｂ合金を調製するに際し、公称組成が重量％で４．５Ａｌ、３
．０Ｖ、２．０Ｃｒ、１．５Ｍｏ、１．０Ｓｎ、０．４０Ｆｅ、０．１５Ｏ、０．０１Ｂ
、及び残部Ｔｉである溶融物が調製された。ＱＴＴｉ－１Ａ合金との唯一の意図的な差異
は、合金添加物であるホウ素にある。上述のように、この合金は、成分に平均（公称）値
プラス又はマイナス１０パーセントの範囲のばらつきを含む。当該合金は、Ｔｉ６－４の
鋳造スクラップを適切な合金添加物とともに再溶融することにより部分的に鋳造された。
鋳造スクラップは、当該鋳造物の少なくとも約７５％を占めていた。当該鋳造物は、重さ
が約１３ｋｇであり、高さ約１５ｃｍ、幅約１５ｃｍ、及び深さ約１５ｃｍが測定された
。当該合金は、アルゴン雰囲気において９００℃及び約１００ＭＰａの熱間静水圧圧縮成
形を２時間受け、室温までゆっくり冷却され、その後９５０℃において１時間溶体化され
、及び、加圧ガスにより室温まで焼き入れされた。ガスの圧力は約２気圧であった。ＱＴ
Ｔｉ－１Ｂ合金と鋳造Ｔｉ６－４の測定された特性の引張強さとＫＱ破壊靱性との比較を
表３に示す。ホウ素が、鋳造に対する成長制限因子への付加的利益を与え得る一方、凝固
温度範囲を急速に増加させる。さらに、ホウ素がチタンにおいて低固溶性を有することと
、当該合金の靱性及び延性を低減させ得るホウ化物粒子を形成し得ることがわかった。
【実施例３】
【００４７】
　実施例３：ＱＴＴｉ－１Ｃ合金
　反例としてＱＴＴｉ－１Ｃ合金を調製するに際し、公称組成が重量％で４．５Ａｌ、３
．０Ｖ、２．０Ｃｒ、１．５Ｍｏ、１．０Ｓｎ、０．４０Ｆｅ、０．１５Ｏ、０．１０Ｙ
、及び残部Ｔｉである溶融物が調製された。ＱＴＴｉ－１Ａ合金との唯一の意図的な差異
は、合金添加物であるイットリウムにある。当該合金は、Ｔｉ６－４の鋳造スクラップを
適切な合金添加物とともに再溶融することにより部分的に鋳造された。鋳造スクラップは
、当該鋳造物の少なくとも約７５％を占めていた。当該鋳造物は、重さが約１３ｋｇであ
り、高さ約１５ｃｍ、幅約１５ｃｍ、及び深さ約１５ｃｍが測定された。当該合金は、ア
ルゴン雰囲気において９００℃及び約１００ＭＰａの熱間静水圧圧縮成形を２時間受け、
室温までゆっくり冷却され、その後９５０℃において１時間溶体化され、及び、加圧ガス
により室温まで焼き入れされた。アルゴンガスの圧力は約２気圧であった。ＱＴＴｉ－１
Ｃ合金と鋳造Ｔｉ６－４の測定された特性の引張強さとＫＱとの比較を表３に示す。イッ
トリウムは強力な酸化物形成体であり、したがって、これは、靱性及び延性に有害となる
過剰な量のイットリア粒子を形成した。このため、イットリウム、スカンジウム、及び希
土類元素は、本明細書に開示されている実施例に係る合金において実質的に回避される。
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【表３】

【００４８】
　表３からわかるように、ＱＴＴｉ－１Ａのような本明細書に開示される実施例に係る合
金は、Ｔｉ６－４を含む既存の鋳造チタン合金と比べて優れた物理的特性を達成すること
ができる。また、既存の鍛造チタン合金のよりも低コストで製造及び処理することができ
る。加えて、当該合金が達成する物理的特性は、たとえ鉄及び酸素のレベルが高くても、
当該合金全体にわたり相対的に均一である。
【実施例４】
【００４９】
　実施例４：Ｂ７２合金からＢ７８合金
　本明細書に開示される実施例に係る合金内の組成の効果を評価するべく、一連の７つの
モデル合金が調製された。当該モデル合金の組成は、上述の表２に列挙されている。それ
ぞれ約２０グラムの重さである当該モデル合金のボタンが、不活性アルゴン雰囲気内でア
ーク溶融された。７つのモデル合金はすべて、ＱＴＴｉ－１Ａ合金と同じアルミニウム、
バナジウム、酸素、及び鉄の含有量を有し、クロム、モリブデン、及びスズの含有量に差
異がある。７つのモデル合金すべてに対し、β変態温度、Ｋα、及びマルテンサイト開始
温度はすべて類似する。その結果、これらはすべて、類似する微細スケールの相互に組み
合う「かご織り」微細構造を示す。
【００５０】
　図１４は、７つのモデル合金のビッカース硬さ（ＶＨＮ）をＫαに対してプロットする
グラフである。約３８５ＶＨＮから約４３９ＶＨＮにおいて硬さの差異が観測される。図
１４に示されるように、この差異はＫαと相関し得る。Ｂ７７モデル合金は、モリブデン
が事実上存在せず、他のモデル合金に比べて硬さに欠ける。Ｂ７７プロトタイプの微細構
造は、かご織り・ラメラモルフォロジ間の遷移を示す。いくつかの相互に組み合うプレー
トが観察され、その間には平行ラメラコロニーが存在する。図４も参照すると、Ｂ７７モ
デル合金は、約８６５℃のβ変態を有するが、Ｋαは約２×１０－１９よりも大きい。こ
のため、Ｂ７７又は約０．５重量％以下のモリブデンを含有する合金は、反例とみなされ
る。
【実施例５】
【００５１】
　実施例５：ＱＴＴｉ－２Ａ合金
　公称組成が重量％で４．３Ａｌ、２．８Ｖ、１．５Ｍｏ、１．６Ｃｒ、０．４Ｆｅ、０
．１Ｚｒ、０．１５Ｏ、及び残部Ｔｉである溶融物が調製された。合金添加物であるスズ
を実質的に排除することにより、当該合金のコストが低減される。表２に列挙される測定
組成はさらに、当該合金中にある偶発的量のジルコニウムを示す。当該合金は、Ｔｉ６－
４の鋳造スクラップを適切な合金添加物とともに再溶融することにより部分的に鋳造され
た。鋳造スクラップは、当該鋳造物の少なくとも約７０％を占めていた。当該鋳造物は、
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重さが約１３ｋｇであり、高さ約１５ｃｍ、幅約１５ｃｍ、及び深さ約１５ｃｍが測定さ
れた。当該合金は、アルゴン雰囲気において９００℃及び約１００ＭＰａの熱間静水圧圧
縮成形を２時間受け、室温までゆっくり冷却され、その後９５０℃において１時間溶体化
され、及び、加圧ガスにより室温まで焼き入れされた。ガスの圧力は約２気圧であった。
その結果、約１℃／秒から約２℃／秒の冷却速度が得られた。ＱＴＴｉ－２Ａ合金の引張
強さ及び伸びを図１５に示す。ＱＴＴｉ－２Ａは所定の冷却速度において、ＱＴＴｉ－１
Ａと比較して強度が低下するが延性は増加する。ＱＴＴｉ－２Ａは、かご織り微細構造を
示す。
【実施例６】
【００５２】
　実施例６：ＱＴＴｉ－２Ｂ合金
　公称組成が重量％で５．７Ａｌ、３．６Ｖ、４Ｍｏ、１．９Ｃｒ、０．４Ｆｅ、０．５
Ｚｒ、０．１５Ｏ、及び残部Ｔｉである溶融物が調製された。表２に列挙される測定組成
はさらに、当該合金中にある偶発的量のジルコニウムを示す。当該合金は、Ｔｉ６－４の
鋳造スクラップを適切な合金添加物とともに再溶融することにより部分的に鋳造された。
鋳造スクラップは、当該鋳造物の少なくとも約７５％を占めていた。当該鋳造物は、重さ
が約１３ｋｇであり、高さ約１５ｃｍ、幅約１５ｃｍ、及び深さ約１５ｃｍが測定された
。当該合金は、アルゴン雰囲気において９００℃及び約１００ＭＰａの熱間静水圧圧縮成
形を２時間受け、室温までゆっくり冷却され、その後９５０℃において１時間溶体化され
、及び、加圧ガスにより室温まで焼き入れされた。ガスの圧力は約２気圧であった。その
結果、約１℃／秒から約２℃／秒の冷却速度が得られた。ＱＴＴｉ－２Ｂ合金の引張強さ
及び伸びを図１５に示す。ＱＴＴｉ－１Ａ及びＱＴＴｉ－２Ａと比べると、ＱＴＴｉ－２
Ｂは高強度及び低延性を示す。当該微細構造はかご織りモルフォロジを示し、当該機械的
特性は、ＱＴＴｉ－１Ａ及びＱＴＴｉ－２Ａを含む強度・延性帯域の高強度端上にある。
【００５３】
　本開示が、本要旨又はこれの中心的特徴から逸脱することなく他の特定の態様を具体化
し得ることを理解されたい。このため、複数側面及び複数実施例の本開示は、説明的かつ
非限定的とみなすべきであり、特許請求の範囲は本明細書に与えられた詳細に限定されな
い。したがって、特定の複数実施例が説明かつ記載されてきたが、本発明の要旨を著しく
逸脱することなく多くの修正例が想起される。保護範囲は添付の特許請求の範囲によって
のみ限定される。そうでない旨の注意書きがない限り、本明細書に列挙されるすべてのパ
ーセンテージは重量パーセントである。
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