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Ti－15　Mo系β合金の諸性質に及ぼすAlの影響＊

大谷四．聰避西垣 実＊率

　Shitoshi　Ohtani　gnd　Mi且oru　Nishig二刀：Eff戚σf　A工on　the　Various　Properties　of

Ti－15　Mo　Base　Bet盆Aユ10ys．　↑hough　Ti－15　Mo－5　zr曲Qws，as瀬ve血previ。圃y，　such　e迎cellent

ch3r盆£teristics駄s◎orr〔雄ion　resistance，　cGld　wσrkability組改welda囲ity．禽nd至s　p1農ced　under　severaI

practica1窺P≡）1icatiOns，　th鳥stabillty　alld　theエ・esista！1ce　tO　oxidatio益　Of　the　a工IOy　i｛§　n＠t　sati＄f凄ctory．

　　W冠hthβintent捻n《㎡i旭pr。v血g　thes¢．i凱perfectめns　Gf．’匹15　M。一5　Zr　the　effe亡t（江Al　additi。n

o皿thβv紅ious　p罫opert1eS，　such担s　ther1摯組a篇d＝皿㏄hanical　stability　of　betaρhase，　forgeabilitア，　Gく）1d

workabili1ッ，　aging　pro夢erty，　oxidation驚si魯tance，鍛dのαfrosion　fe爵stance，　were＄tu且i叙し　Three　Ti－

15Mb－5　Zr　base　alloys　and　three　c◎瓢merci艮i　or．se釦io◎釦瓜efcia工alloys　were　used　iロthis　inv⇔stigatiorL

Though　the　embτittlelne血t　of　Ti－15　Mo－5　Zr　af胎r　slow　cooling　was欄uch　reduced　by　the凄dditi◎且of

3％’A1，　because　AI　sup餌esses　and　ratards　th¢o皿eg民鋼ecipitatio且，Ti－15　Mo－5　Zrr3　A1－2　V　is　superior

to↑i－15　Mo－5　Zr－3　AI　so　far　2s　corr6sion　resistance　is　c◎nGerned．

　　The　latter　alloy　showed　a雌ぜked　h紅de血ing伽ring　thβa頗pg段t　rather　high　temperature，bec盆use

AI　strellgthens　theμecipitateS．　This　alloy　is　expe◎ted　to　be　an　exceUent　9露e　hardenable　alloy　for

co靴structloa　apPli（皿tion．丁虹ere　w乱s　no　funda粗ental　diffετe皿ce　of　oxidation　resist諏nce　betwee江　A1一

．be覆hlg鶴d　A1－ffe¢T…一15　MQ－5　Zr瓠正oys．　Tぬe　forgeab∬ity　and　cold　workabiHty　of　the　a皿oy　was　aot

so　lnuch　affected　by　3％AI　additk沌．

　　　　　　　　　　　　　　　　　α≧e鵬垂vea　NoΨεr曲e磐　12，　1971）

1．緒 言

　Tiに対してA工は非常にすぐれた合金元素であり，檬と

んどの工業Ti合金に添加されているが，　Ti－A1系のα型

あるいは僻β型合金ほ加工性，とくに冷閲加工性に難点

が幽る．したがって最近は冷間加工催がすぐれ，しカも高

い強度を電っβ型Ti合金の研究が盛んである．筆者らは

前轍に）～（3）においてTi－Mo系ならびに丁託一ユ5　MO∠Zr系準

安定β型Ti合金の相変態に関する案験結果を報告した

＊＊ 博ｮ会社神戸製鋼所中央碍究崩（Ce罐a18esearch
　　　工君bor哀tory，　Kob愈Steel　Ltd，，　Kk）be）

　＊　1970年4月本会東京大会に発表；Ti－M6薯β合金
　　　に関する研究（第4報）

か，その後の概究によりTi－15　Mo－5　Zr合金渉耐食性，

冷間加工性、溶接性，強度などの点ですぐれた．特性をも

ち，工業合金として非常に有望であること．がわかった．し

かしこの合金は耐酸化性，安定性の点にやや難点があると

いえる，現在実用されているβ型Ti合金Ti－13　V41Cr＿

3A王，　Ti－8　V－5　Fe－1　A1易Ti－11Cか6．5Mo63　A1などは1～

3％A1を含むのが普通であるが，β型Ti合金に及ぼす

A工添加め影響については不明の点も多く，また最近はTi一

ユ2N〔o－6　S且．Ti－11．5Mo－6　Zr－4，5Snのように．　A1を含ま

111大谷，西垣：金属学会誌，．551197工｝，9乳
（2）大谷，西垣＝金属学会．誌，35‘197勾，97．

（3）大谷，西垣，徳田書金属学会誌，35（ユ971），378．



II．方 法

　1．実験材料

　一・般にβ型Ti合金は1～3％のA1を含むが，予備試

験によりTi－Mo－Zr系β合金における最適A1添加量を検：

討した結果，1％ではω相ぜい性を防止する効果がうす

く，また6％以上ではぜい弱になることがわかったので

3％を選んだ．すなわちTi－15　Mo－5　Zr合金の耐酸化性と

安定性を改善するため3％A1と3％A1－2％Vを添加した

Ti－15　Mo－5　Zr－3　A1とTi－15　Mo－5　Zr－3　A1－2　V（以下はそ

れぞれ15－5－3，15－5－3－2と略記する）の諸性質をTi－15

Mo－5　Zr（以下15－5と略記する）と比較してA1添加の影響

を検討した．このほか比較材として前述のβ型Ti合金

Ti－13　V－11Cr－3　A1，Ti－11．5Mo－6　Zr－4．5Sn，　Ti－12　Mo－

6Sn（それぞれ13－11－3，　U．5－6－4．5，12－6と略記する）を

選び，消耗電極アーク溶解法によって約30kgの鋳塊を溶

製し，1200。～9000Cの温度で粗鍛造して供試材とした．

その化学成分は前段（3）に報告したとおりである．

　2．試験方法

　これら6種類の合金はいずれも準安定β型Ti合金であ

り，前報と同様に溶体化処理後の冷却速度を水冷（2100。C／

min），空冷（28。C／rnin），二二（6。C／min）の3種類変化さ

せた場合の常温引張性質，カタサ，ミクロ組織の変化から

安定性を比較した．引張試験片は平行部の径が7mm，標

点距離が25mmで，溶体化温度は900。Cとした．またβ

相の機械的安定性に及ぼすA1の影響についても前報（2）と

同様に耐力／引張強さ比と冷間圧延時の加工硬化率で比較

検討した．

　新しい合金を開発する場合に熱間加工性は重要な特性の

ひとつである．筆者らはTi合金の鍛造性，とくに変形能

を比較する手段として切欠き試験片のすえこみ鍛造試験が

有効であることを報告ωしたが，これらβ型Ti合金の

鍛造性をこの方法によって比較した．試験方法は前払σ）

と同様で，径30mm，高さ35　mmの円柱形で，上下方向

に深さ7mrn，角度45。の切欠きをもつ試験片を高さが14

mmになるまですえこみ鍛造して，切欠き部に発生する割

れの有無から熱間変形能を比較した．

　一般にβ型Ti合金はα型あるいはα＋β型Ti合金に

比較すると高温における耐酸化性が悪く，工業的には熱間

加工あるいは熱処理中に生成する深い酸化層（スケールと

（4》U．S．Pate：nt：No．2，769，707．

（5）J．B．Guernsey　et　a1．：Met．Progress，11（1969），

　　121．

　前報（1）でも説明したようにTi－Mo系合金は還元性環境

における耐食性がすぐれているが，この耐食性に及ぼす

A1添加の影響を明らかにするため，沸騰塩酸中の耐食性

を比較した．試験片（3×20×25mm）をエメリー500番ま

で湿式研摩し，沸騰5％およびユ0％塩酸中に8hr連続浸

漬（比液量30mL／cm2）し，腐食量を測定した。

　時効性に及ぼすA1添加の影響については各合金を

350。～650。Cで1500　rninまでの時効を行ない，引張性質

の変化を求めた．

III．結 果

　1．A1量に関する予備実験

　β型Ti合金に及ぼすA1添加の影響を検討するに先立

って予備実験としてTi－12　Mo－5Zr合金にA1を0，1，3％

添加した合金の時効硬化曲線を求めた．この結果はFig．1

に示すとおりで，A1量が1％ではβ相を安定化する効果

が薄く，．また6％以上ではぜい化することがわかったので

Ti－Mo系β合金におけるA1量は3％が適当であるとし，

以下の実験を進めた．
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Fig．1　Effect　of　AI　addition　on　the　age

　　　hardening　of　Ti－12　Mo－5　Zr

　2．安　定　性

　前脚で説明したように準安定β合金をβ域から徐冷し

たときに起こるぜい化と硬化の度合はその合金の安定性に

依存する．そこで各合金について溶体化後の冷却速度を変

（6）E．Buhnek：TMS　Paper　Selection　No．　A　68－48
　　（1968）．

（7）大谷，津森，徳田1塑性と加工，11（1970），645．



による変化がいちじるしく，一方13－11－3，15－5－3，15－5－

3－2（図中の実線）は冷却速度による変化が小さい．すなわ

ちA1を含まない前者の急冷材は低強度，高延性であるが，

徐冷によって高強度，高硬度，低延性となり，なかでも

11．5－6－4、5の変化がいちじるしい．これに対しA1を3％

含有する後者は徐冷してもほとんど硬化，ぜい化が起こっ

ていない．
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Fig．2　Effect　of　cooling　rate　on　the　tensile

　　　properties　and　the　hardness　of　beta

　　　titanium　alloys

　15－5は前報で報告したようにZr添加によってかなり安

定化しているが，3％のA1を添加するとさらに安定化し，

ユ5－5－3と15－5－3－2では大差はない．工業合金1341－3も

安定であるが，この合金は水冷状態でも高強度，低延性で

ある．

　次にβ相の機械的安定性に及ぼすA1添加の影響をみる

ため15－5系合金について耐力／引張強さ比を比較すると

時の加工硬化曲線をこの3合金について比較するとFig．4

のとおりで，15－5－3－2において初期の加」硬化が小さい

傾向がみられるが，大差はなかった，
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3．鍛　造性

　切欠きをもつ円柱試験片のすえこみ鍛造試験結果の一例

をPhoto．1に，また結果のまとめをTable　1に示す．β型

Ti合金はTi－A1系α型合金に比較すると変形能がすく・れ

ており（7》，800。C以Fの低温でも割れの発生は少なかった．

とくに15－5系合金はいずれも変形能がすぐれており，

500。Cでも割れば認められず，　A1添加の影響はみられなか

った．13－11－3は700。CでもりJ欠き部に割れが発生し，

600。Cでは大きく割れたが，これはCrが変形能を悪くし

ているためと考えられる．また11．5－6－4．5および12－6も

15－5系合金に比較すると変形能が劣っているが，これは

試験温度500。～600QCで平衡するα量が前者の方が多い

ことが原因と考えられる．以しのように3％のA1を添加

しても15－5の変形能は劣化しないことがわかった．
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Table　1

Appearance　of　up－set　forged　beta

titanium　alloys

Su、rnmary　of　notched　up－set　forging

test　resu．1ts

Alloy

11．5－6－4．5

12－6

15－5

15－5－3

15－5－3－2

13－11－3

　　Test　temperature（。C）
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　4．耐酸化性

　各合金を900。～1100。Cに4hr加熱した場合の酸化重量

は：Fig．5のとおりで，11．5－6－4．5と12－6の耐酸化性はい

ちじるしく悪い．純Ti，α合金Ti－6　A1，Ti－5　A1－2．5Sn，

α＋β合金Ti－6　A1－4　V，　Ti－5　A1－2　Cr－1　Fe，Ti－8　Mnなど

の同じ試験における酸化重量は900。CではO．06～1．7，

1100。Cでは0．25～0．57であることを考えると13－11－3を

除くβ合金の耐酸化性はαあるいはα＋β合金よりかなり

劣っているといえる．13－11－3の耐酸化性がすぐれている

のは耐酸化性改善に効果のあるCrを多量に含むためと考

えられる．15－5系合金は11．5－6－4．5や12－6よりかなり

すぐれており，900QCでは13－11－3と大差はないが，1100。C

では酸化量が大きい．15－5系合金におけるA1添加の影響

はあまり顕著でなく，1050。C以下では酸化量に大差がな

く，1100QCで若干の差がみられたにすぎない。

　β型合金において酸化が問題になるのは酸化損失だけで

はなく，酸素拡散による硬化層が深いこともある．そこで
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Fig．5　0xidation　rate　of　beta　titanium　alloys

　　　at　900。～1100。C　for　4　hr

　5．耐食性
　5％および10％沸騰塩酸中における各β合金（W．Q．材）

の耐食性を比較すると：Fig．6のとおりで，　Moを含まない

13－11－3は非常に腐食量が大きい．12－6と11．5－6－4．5は

溶体化処理温度がβtranSUS以下であったためにα相が析

出しており，これが耐食性を下げていることも考えられる

が，15－5系合金に比較してMo含有量が低いため耐食性

が劣るものと考えられる．15－5系合金の耐食性に大差は

なく，A1添加の影響はみられなかった．

10

⊇8
≧

｛…6

竃

遷4
§

ξ

　2

　　　　0　　　　　　い　　　り　　　り　　　め　　　ぐヨ　　トリ

　　　　　　駆蝋慧
　　　　　　財）　　　　　　　　　　、　　　1　　、
　　　　　　」く　　　　　　　　　　　　　　　　　　い

Fig．6　Corrosion　rate　of　beta　tita：nium　alloys

　　　in　5％and　10％boiled　H（）1　solution

！6gl
十

！80 ↑〃30

JI
□い

圓　　　5％

福P0％〃α

Hα

〔］

匀ﾘ 3z7
ｪ一

｝ 一

一

一 一 一＝二一 　 送

一 §

姿． ＼

一
ミ＿

｝
一　　　 一 ｝　一

誌

＼ 、
1、

、 トく＼

斗 ＼

ミ 婚
尽

罫ト＼

憲
き 」

　6．時効性質

　15－5系合金について350。～650。Cで1500　minまでの時

効処理を行ない引張性質の変化を測定した．この結果の一一



みられた．550。Cでは15－5は過時効で，ほとんど硬化し

かったのに15－5－3は硬化がみられた。
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Fig．7　Aging　properties　of　Ti－15　Mo－5　Zr　base
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IV。考 察

β型Ti合金に必要な安定性の度合は使用目的によって異

なり，本実験結果からもわかるように工業的には種々の安

定度の合金が知られている．すなわち構造材料として用い

られるβ型合金は時効硬化性が大きいほど，いいかえると

β相が不安定で析出するα量が多いほど有利であるが，一一

方Ti－Mo系耐食合金の場合には耐食性の劣るα相を析出

しないように安定であるほど有利である．前述のように

15－5は耐食用Ti合金として特異な存在であるが，また一

方では時効処理によって高い強度が得られ，構造材料とし

ても有望である．

　15－5におけるA1添加の目的の一つは耐食用途に対して

安定性を増し，単相化処理を容易にすること，すなわち徐

冷してもβ単相が得られることにあり，Fig．2’の結果より

A1が徐冷ぜい化防⊥kに有効であることがわかる．　A1添加

によってβ型Ti合金のω析出が遅れ，また析出量も減

ることが報告されているが（8）～（11》，15－5におけるA1の徐

冷ぜい化防止効果もこれで説明される．しかし15－5系合

金板の炉冷材についてTable　2の結果が得られており，

15－5空冷材の最小曲げ半径が1．2T，10％沸騰HC1中の

腐食量が3mm／Yであることを考慮すると，3％A1添加

（8）C．Holden　et　a1．：Trans。　Met・Soc・AIME，221
　　（1961），1110．

（9）E．Harmon　and　A．　Troiano：Trans・ASM，53
　　（1961），43．

だけでは不十分であり，3％A1－2％V添加してはじめて焼

鈍に炉冷を採用できるといえる．

　A1添加による15－5水冷材の耐力，　YS／TS比の増大は

機械的安定性の向上で説明される．Holdenら（8）はTi－12

Mo合金に2．5％A1を添加するとω生成が防止されてひ

ずみ変態が助長され，耐力が低下することを報告してい

る．筆者らの15－5の結果はこれと逆の傾向にあるが，こ

れはTi－12　Mo合金が15－5より不安定で，急冷しても冷

却中に濃度変化を伴う時効ωを析出して硬化し，したが

ってひずみ変態が起こらないのに対して15－5では急冷す

ると時効ωを析出せず，硬化しないからひずみ変態が起

こり，A1を添加するとさらに安定化することで説明され

る．A1添加による安定化の機構としてはA1がβ安定化

元素と同様の効果を示すことと，A1がα析出を助長して

残りのβが安定化することが考えられるが，本実験の範

囲では明らかでない．

　0も強力なα相強化元素であるが，β合金ではあまり強

化に寄与しないと考えられている．しかし0もA1と同じ

ように安定性に影響することが報告されている（11）ので

15－5における。含有量と安定性の関係をみるとFig．8の

とおりで，O。09％と0．12％の場合を比較するとA1と同

じ傾向がみられるが，工業合金としての含有量0・10～

0．20％の範囲ではあまり大きな0含有量の影響はないと

考えられる．

　15－5におけるA1添加の第2の目的は時効硬化性を高め

ることにある．Fig．7の時効性質からわかるようにA1添

加は550。Cにおける硬化を促進している．守内（3）におい

て15－5－3，15－5－3－2の高温強度が600σCでは15－5より

10kg／mm2以上高いことを報告したが，高温カタサ測定

結果でもこの傾向がみられる（データは省略）．これはA1が

主としてα中に固溶してα相を強化するためと考えられ，

時効硬化性がA1添加によって高められることが期待され

（10）H．Weigand　and　H・Dorst：Z・Metallk・・56（1965）・

　　114．
（11）J．C．Williams　et　a1．：Met・Tran＆，2（1971），477・
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Fig．8　Eff配t　of　c温ygen　cont£nt　on　th｛｝tensile　prop－　　FC

　　　ert孟es　a且d　hardness　Df　Ti－15　Mo－5　Zr

る．しかしAI添加に．よる硬化はぜい化を伴うので時効条

件について詳細な検討が必要である．

　15－5に対するA工添加の第3の目的は耐酸化性向上であ

るが，3％ではその効果は顕著でなかった．13－11－3が心

あるいは裂＋β型含金と同程度の耐酸化性を示すのはA1

以外に多量のCrを含むためと考えられる．

　F1g．6の耐食性の差異はM⊃量によって説明される．　V

もMoと同様に還元性環境における耐食性改善に効果があ

るが（12｝，13－11－3の場合はCrが耐食性を下げていると考

えられる、11．5・6－4．5，12－6の耐食性が15－5系合金より

悪いのはπ相の存在より，Mb量が低いことが原因であ

る．このことはPhoto・2において15－5－3　FC材の方が

11、15→6－4．5WQ材よりα析出量が多いにもかかわらず腐

食野僧少ないことから明らかである，

V．ま　と　め

　β型Ti合金に．おけるA1添加の影響を明らふにするた

めTi－15M6－5　Zrに3％A1および3％AI－2鑑Vを添加し

た合金，ならびに3種の工業合金あるいは半工業合金につ

いて諸性質を比較し，次の結果を得た．

　σ〉工業合金としてβ相の安定性は重要な性質である

が，A工添加はこれに．大きな影響を及ぼす．ωぜい性防止

（12）DJ。M詠ykuth　e仁a1・：DMIC　Report　J　56　B（1961）・

　　24，
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Ph〔｝to．2　Effect　of　c◎01ing　r試te　after　soluとion

　　　　tregt皿ent　o且the　microstructuでe　of
　　　　betε【　titanium　a1工oys〈xユ00　x孫）

　　　　15－5－3

効果のあるA工警世によって徐冷ぜい化が防止でき，また

急冷材の機械的安定性が向上した．A1添加：量は3％が適

当であり．3％A1によってTi一ユ5　Mo－5距の安定性は改

善できるが，耐食用合金を巨標として徐冷してもα相を

析出せず1耐食性の低下，曲げ性質の劣化が起こらないよ

うにするには3％A1－2駕V添加が有効であることがわか

った．

　（2）A1添加は時効中に析出するα相を強化するので

Ti－15Mo－5　Zご一3　A工は時効硬化鹿合金として期待できる

ことがわかった．ひきつづきこの合金の時効性質について

実験を進めている．

　（3）’Ti－13　v－11Cゴー3　A1を除く　β型合金ξま耐酸イヒ｛生をこ難

点があるが，3銘A1添加ではTi－15　Mo－5　Zrの耐酸化性．

をあまウ改善できなかった．

　14）3％A1添加はTi－15　Mo－5　Zrの鍛造性，冷延性な

どの加工性にあまり影響しなかった．また耐食性への影響

も耀相を含まない急冷材では小さいことがわかった．
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