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Ti−Fe−Cr−Al 系 βチ タ ン 合金 の 引張特性 と時 効挙動

i．緒 言

Tensile　propenies　and 　aging 　behavior　of 　Ti−Fe−Cr−A 護βal蓋oys

○池 田勝彦 （関西 大 学）

Masah汰o 颶 DA ，　Kansai　University，　Yamate・cho 　3−3−35 ，　SUita，　Osaka

Titanium　and 　its　alloys ．　especia皿y　beta　titanium，　are 　very 　attlactive 　material 　to　use 　fbr
the　supPort 血g　equipments 　because　of 　the廿　high　speci 行c　sピength 　and 　good
biocompatibility　 Howeveち 臘 廿tanium 　alloys　 are　relatively　costly ．　 Low 　cost

Ti−Fe−C ・ 衄 ・y・wi 血・ut … Uy ・1・m ・伽 h・v・ 跏 ・血 ac廿ve 　b舳 ・e ・f　t・n・丑・ Sh・・帥
and 　duct皿ity，　　　　　　  丗 s 岨 oy　isothe  副 omega 　phase，　which 　makes 血e　alloy　brittle，　is
precipitated　by　aging ・　Furth団 r　agillg　of 　Ule　anoy ｝by　precipitaUng　a1P岻 　did　not
harden　significantly 　as　compared 　to　some 　the じ。 mmercial 　beta　ti伽   衄 oys ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By
aluminum　 addition ，　a　less　coStly 　material ，　to 血 e 　Ti−Fe−Cr 衄 oy，　iso出el姻 omega

precipitation　was 　suppressed 　and 　the　age 　harde血 g，　with 　alpha 　precipitation，　was
improved．　 The　alloy．　Ti−Fe−Cr−Al，　is　less　costly 　and 　harder　than　that　of 　Ti−Fe−Cr
alloy　wheri　aged．　at　the　same 　temperature ．
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　 チタン は 比 強度 が高く、耐食性も優れ て お り、ま た 良好

な生体適合性 を持 っ て い る
1）

。
つ ま り、介護等 に 使用 され

る福 祉 器具 の た め の 金属 材料 と して そ の 潜在能力 は非常 に

高 い とい え る。既 に 、軽量 ・
高強度を生か した車椅 子 が 開

発 され、実際 に使 用 も され て い る。ま た 、ス ポーツ 用 車椅

子 と して は 欠か せ ない 金 属 材 料 とな っ て い る
2）。しか し、

チ タ ン と そ の 合金 が 目指 した 用途が航空宇宙な どで あ っ た

ため、そ の 価格は安価 で あ る と は 言 い が た い 。福祉器具 は

民 生 品 に属 す る と 考 え られ、価格 は利 用 者 （購 入 者）に と っ

て 非常に 重要な問題 で ある 。

　冷 間加 工 性 と熱処理 性 が 良好 で あ る βチ タ ン 合金 に は 高

価 な バ ナ ジ ウム や モ リブ デ ン が 主 β安定化 元 素 と して 添加

されて い る 。 ま た、バ ナ ジ ウム は生体毒性 を 示 す金属
3）

と

して   plant用材料 へ の 使用 は Ni と同様、避け られ るべ き

で あ る と され て い る。β安 定 化能が 高 く、安緬で あ る 元素
と して は 鉄があ る 。 しか し、固液共存領域相が広 い た め 、
凝 固 偏 析 が 生 じ、健 全 な鋳塊 を 得 る こ とが 他 の βチ タ ン 合

金、特 に V を 主 添 熊 元 素 と し て βチ タ ン 合 金 に 較べ 困難 で

ある と され て い る。現在報告 され て い る低 コ ス トβチ タ ン

合金 は フ ェ ロ バ ナ ジ ウム な ど を添加 し た鉄一バ ナ ジ ウム 系
チ タ ン 合 金

4｝な どが あ る。更 な る低 コ ス ト化を目指す の で

あればバ ナ ジウム フ リ
ー

βチ タ ン 合金 の 研究も非常 に 重 要

で あ る。

　著者 らは、Ti−Fe 合金 の 基礎的研 究 か ら 同系合金 の 引張 特

性を検討 し、ま た鉄 の 凝固時の 偏析 と β相中で の 異常高速

拡散
5）

を緩和す る 目的 で 、ク ロ ム も複合 添 加 し た 合金 を 開

発 した 。 さ らに 、鉄 と ク ロ ム の 複合 添 加 材 と し て ス ポ ン ジ

チ タ ン に 較べ て も非常 に 安価 で あ る製鋼用材料の フ ェ U ク

ロ ム 合 金 を使用 す る こ と も試 み た。 し か し、鉄 お よ び ク ロ

ム は β相 中で 拡散 が チ タ ン の 自己拡 散 よ り速 く
5）、時効 に

よ り材料 を脆化 させ る等温 ω 相 が 容易 に析 出 す る と考 え ら

れ る。そ の 等温 ω 相 析 出 を抑制す る合金 元 素 と して ア ル ミ

ニ ウム が あ る 。 本 報 告 で は ア ル ミ ニ ウム を最 大 4．5mass％ ま

で 添加 し た Ti−4．3Cr−7．1Fe−Al 合金 を溶製 し、溶 体化処 理 状

態 で の 相構 成 と 引 張 特 性 に お よ び 時効 挙 動 に 及 ぼ す Al 添

加 量 の 影響 っ い て 述べ る。

2．実 験 方 法

　時 効試 料合金 は 純 度 99，8％ up ス ポ ン ジチ タ ン 、低炭素 フ

ェ ロ ク ロ ム 2 号 （Cr；62．1％．　C ；O．031％，　Si；O．28 ，　P；O．004，　Fe；

37．576％ ）お よ び 純 度 99．999％ ア ル ミ ニ ウム を使用 し、高 純
度 ア ル ゴ ン 雰 囲 気 の 小 型 ア

ー
ク 炉 で 溶製 し た

。 得 られた ボ

タ ン 状イ ン ゴ ッ トは、約 1120K で熱間鍛造、熱問圧 延 し、
厚 さ細   の 板状 に し た。引 張 試験 試 料合金 として は

Ti4 ，3Fe−7．ICr と Ti−4．3Fe・7、　ICr−3，0AI 合金 の 2 種類 を 大 同特

殊鋼 に依頼 し、プ ラ ズ マ 積層 凝固炉法（PPC 法）で溶解 後 、
真空ア

ークで 再溶解 し 、 得 られ た イ ン ゴ ッ トを約 1270K の

熱 間鍛造、熱 問圧 延 で 直 径 約 25mm の 丸棒 と して入 手 した 。

時効試料用熱延板 か ら電気 比 抵 抗測 定用お よ び ビ ッ カース

礎 測定試料（4t× 3w × 50L  ）、X 線 回 獄 験 試 料 （4t× 10w
XloL   ）を そ れ ぞ れ 切 り 出 し、整形 した。ま た φ25 丸捧
か ら平行 部直 径 6mm 、標点 距離 30   の 引張讖 片｝こ加 工

した。時効 試 料で の 溶体化 処 理 は 1123K 、3．6ks保持後、氷

水中に 焼入 れ た。ま た、引張試験片の 溶体化処理 温 度 は、
β変態点（Te）の ＋25K と し、処理時間 は 3．6ks と した。溶体

化 処 理 後 氷 水 中 に 焼 入 れた。各合金 の 合金呼称 、化学組成

お よび 引張 試 験片 の β変態点 を Tab且e　 1 に 示 す。50K13．6ks

Table　l　 Alloy　code ，　 chemical 　 composition 　and　β　transus
temperatureAllo

　 codeChemical 　Com 　 osition 　 mass ％

Aging FeCrAl0z 旺（

AOA1 4 ，266 ，88 く0，010 ．058 一一一一
A1 ．5A1 4，296 ．911 ．520 ．078 一一一一
A3 ．OA1 4．247 ，042 ，980 ．055 層一
A45AI 3．916 ．574 ．560 ，087 一一一願

TensileFeCrAI0 r ！K
TOAl 4216 ．930 ．020 ，141023
T3．OAl 4．036 ，703 ．020 ．181098

の 条件 で 等 時 時効 を 373K か ら 973K ま で 行 っ た
。 等温 時 効
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は 673K と 773K の 2 混 度、引張 試験片 に つ い て は 673K 等

温 時効の み 行 っ た。電気 比 抵抗 は 直 流 4 端 子 法 で 、室 温 （PRT）

と 液 体窒素温 度（ρLN ）で 測 定 し た。 ビ ッ カ ース 硬 さ は 荷 重

O．5kgfで 10点測定 し、最大 最 小 を 除い た 8点 の 平均を採用

した。X 線回折試験（XRD ）に よっ て 相の 同定を した 。 ま た 、

光学顕微鏡 に よ る組織観察 も行 っ た （OM ）。引張試 験 は 室 温

で 引 張速度 0．05mms
曽1

で 行 っ た。ま た、引張試験後 の 破面

も 走査電子 顕微鏡で 観察 した。

3．結果 お よ び 考察

3−1溶体化処理 状態

　XRD で 相 の 同定 し た 結果、溶 体 化 処 理 状 態 で す べ て の 試

料は β単相 で あ っ た。比 抵抗 は Al 添加 量 と と も に 増加 し、

抵抗比 も A3Al 合金まで は 増加 したS 引張試験片 の 抵抗比

は 時 効用試 料 よ り小 さ く なっ た が、引張試 験片で も ア ル ミ

ニ ウム 添加 に よ る抵抗比 の 変化 は 時 効用 試料同 様、ア ル ミ

ニ ウ ム 添加 に より増加 した。硬 さは時効用試料で も引張試

験片 で も 3mass％ Al ま で は ほ ぼ
一

定で あ っ た。時効用試 料

と引張試験片 で 比 較す る と、後者 の 酸素量 が 前者 よ り若干

高い た め か、後 者 の 方が前者 よ り HV 値 は 大きくな っ た。
こ の 酸素量の 違い が 抵抗比 の 違い に も影響 して い る と思 わ

れ る 。

ふ 2 時効挙動

　Figure　1 に 等時時 効 に よ る抵抗比 （ρLN ノρRT ）お よび HV 変

化 を 示 す。AOAl お よ び Al ．5Al 合 金 で 時 効 初 期 よ り減 少 し、

前者 は 773K で 急激な減少 が 認 め られ た。ま た、後者 の

A1 ．5A1合金 で は 723K で 急激な減少が認 められた。ま た、
A3 ．OAI 合金 で は、初期 の 減少 量 は 少 な く、明確な減少 は

573K で 認 め られ た。　 A4 ．5Al 合 金 は前 述 の よ うに鉄 、ク ロ

ム 量が 他の 合金 よ り若干低 い た め、単純 に他 の 時効試料 と

比 較 で き ない が 、明確 な抵 抗 比 の 減 少 は 他 の 試料 よ り高温

で ある 623K で 認 め られ た。ま た、抵 抗 比 の 極小 を示 す
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温 度 は ア ル ミ ニ ウム 添 加 量 が 増加 す る と と も に 高 温 側 に 移

動 した。HV は、　AOA1 、　Al ．5Alお よび A3 ．OAI 合金 と も

573K か ら増加 し た 。 ま た、そ れ らの 極大値 は ほ ぼ 等 し く

500HV 程 度 で あ っ た。し か し、そ の 極 大 を 示 す温 度 は ア ル

ミ ニ ウム 添 加 量 と と もに 高 温 側 に 移動 し た。こ れ ら 3 合 金

の 極 大 後の 同時 効温度で の HV は ア ル ミ ニ ウム 添加量 の 増

加 と と もに 大 き くな っ た。A4 ．5Al 合 金 は 673K で 急激な HV

増 加 を 示 し、硬 さ の 極大値 は ほ ぼ 500HV で 、そ れ を示 す温

度 は Al5A1 お よび A3．OA1合金同様 723K で あ っ た。しか

し、その 値は 823K ま で ほ ぼ
一

定 で 、 そ れ 以 上 の 時 効 温 度

で 明確 な 減 少 を 示 した。XRD の 結果 、　 A3 ，0AI 合金 ま で の

時 効初期 の 抵抗比 減 少 お よび HV 増加 は等温 ω 相析出が 原

因 で あ る 。 また、AOAI合金 の HV 減少は α 析出 に よ る 。 し

か し、A1 を添 加 した Al ．5Al お よび A3 ，0Al 合金 で は 、α 相

析出が HV の 急 激 な減 少 の 原 因 とな らず、A4 ．5Al合金 で は、
α 相析出で 明確な HV 増加 を 示 した 。 こ れ は、アル ミニ ウ

ム 添加 に よ っ て 析出 α の 体積率 の 増加 とその 形態 お よび 分

布 状 態の 変 化、さらに ア ル ミ ニ ウム の α 相 へ の 優先 固 溶 に

よ る α 相の 硬化が原因 で ある と考え られ る。また、等温時

効 で は、ア ル ミニ ウム 添加 が 等温 ω 相析出 の 抑制効果 も認

め られ た 。

3−3 引張特 性

　Figure　2 に 溶体化 処 理 状態 で の TOAI と T．3．OAI 合金 の 引

張 特性（引張強さと絞 りの 関係）を、こ れ ま で に 報 告 した

Ti−Fe−Cr 系合金 と低 コ ス トβチタ ン 合金 とし て 開発され た

TIMETALeLCB （Ti−4．5Fe・6．8Mo・1．5Al）の デ
ー

タ とともに示

した。ま た 、破線 で 囲 まれ た 領城は河 部 らに よ っ て 報告さ

れ た 既 に 開発 され た βチ タ ン 合 金 が 示 す 強 度 一延 性 バ ラ ン

ス の 範囲を示す。TOA1 お よび T3．OAI 合金 の 強度一延 性 バ

ラ ン ス は 既存の βチ タ ン 合金 の 強度
一
延性バ ラン ス の 範囲

内 に あ り、引張 強 さは TIME ］rAL  LCB の そ れ 同 程 度 の 約

1000MPa を示 し、絞 りは TIME 皿
  LCB よ り大 き く、約

50％ を示 した。伸び に っ い て も、TIMETAL   LCB よ り大 き

く、約 20％ で あ っ た。
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