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Precipitation　and　Recrystallization　Behaviors
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　　　Abstract－The　cold－deformability，　precipitation　and　recrystallization　bekaviors　in　Ti－15V－3Cr－3Al－3Sn　alloy　have

been　investigated．　The　main　results　obtained　are　as　follows：

　（1）　The　amount　and　the　shapes　and　sizes　of　the　precipitated　a　phase　in　the　alloy　depend　strongly　oB　a　degree　of

working，　aging　temperature　and　aging　time．　And　the　hardness　of　the　alloy　varies　from　about　Hv250　to　about　Hv500，

depending　on　the　precipitation　behaviors．

　（2）　A　microduplex　structure　in　which　fine　round　a　phase　particles　are　uniformly　dispersing　in　6　phase　matrix　can

be　obtained　by　means　of　aging　at　relatively　high　temperatures　below　B　transus　temperature　after　a　severe　cold－

rol璽in9．

　（3）In　order　to　obtain　a　fine－grained　and　an　equiaxed　recrystallized　structure，　the　cold－rollings　of　the　percentage

reduction　in　thicl〈ness　above　85％　and　the　annealing　treatments　which　complete　recrystallization　are　required　for　the

alloy．　The　annealiRg　treatinents　must　be　made　at　annealing　temperatures　as　low　as　possible　above　the　B　transus

temperature　of　1015K　for　annealing　tii［nes　as　shoi－t　as　possible．

概要

　Ti－15V－3Cr－3Al－3Sn合金の冷間変形能，析出挙動お

よび再結晶挙動について研究した。得られた主な結果

は次のようである。

（1）α相の形態，大きさおよび析出量は加工度，時効温

　度および時効時間に強く依存する。そして，それら

　の析出挙動に依存して硬さが約Hv250から約

　Hv500まで変化する。

（2）冷間強圧延後，β変態温度以下の比較的高い温度で

　時効することによって，母相β相中に微細粒状のα

　相が均一に分散した二相微細組織が得られる。

（3）等軸微細な再結晶組織を得るためには，85％以上の

　圧下率およびβ変態温度（1015K）以上のなるべく

　低温，短時間で再結晶を終了させる必要がある。
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1．緒　　言

　Ti－6A1－4Vに代表される（α＋β）型チタン合金は，強

度と延性のバランスがとれ，軽量，強靱かつ高耐食性

を有するため，航空機部品，歯科用材料等として現在

最も広く用いられているチタン合金である。しかし，

この合金はα相の強い集合組織形成のため異方性が

強く，一般に冷温加工がほとんど不可能である。さら

にマルチンサイト変態を強化に利用しているために厚

肉品では厚み方向に均一な強度が得られない等の問題

が生じているω（2）。

　このような問題点を解決するために，冷間加工が可

能な高比強度構造材料として準安定β型チタン合金

が開発されている。なかでもTi－15V－3Cr－3Al－3Sn合

金は，溶体化状態では色品加工性が非常に優れており，

しかも時効処理によって高い強度が得られるため，

（α＋β）型合金より大幅な製造コストの低減が可能で

あり，高強度チタン合金として最近特に注目を集めて

いる（3）。

　Ti－15V－3Cr－3A1－3Sn合金において，時効により析出

するα相の形態，分布状態および析出量がこの合金の

機械的性質に大きな影響をおよぼすとされてい
るω（5＞。しかし，ミクm組織と機械的性質の対応関係を

系統的に調べた研究報告はあまりない。また，準安

定β型チタン合金が有効に利用されるためには良好

な冷間加工性が必要であり，部品素材として使用する

には成形時の肌荒れ防止，時効後の材料特性の向上な

どの観点から微細な再結晶組織とすることが重要であ

る（6）。さらに，微細な等軸組織が得られれば，高温にお

いて超塑性が発現する可能性もある。

　本研究は，Ti－15V－3Cr－3A1－3Sn合金の冷間加工性，

高硬度の得られる時効条件および冷間加工と再結晶に

よる結晶粒微細化条件を明らかにするために冷間変形

能，析出挙動および再結晶挙動について検討した。

伸長したβ単相組織であり，α相の析出が早くわずか

に認められる。このα相は熱間圧延途中で析出したも

のと考えられる。伸長したβ粒の厚さ方向および，圧

延方向の粒径はそれぞれ約250μm，llOOPt　mであり，硬

さはHv265であった。

Table　1 Chemical　compositlon　of　material

　　　　　　　　　　　　　　（wt。ん）

2．実験方法

V　Cr　Sn　At　Fe　C　N　O　H　　　　“
1506　331　300　331　0203　OOO8　OOO8　0131　OOIO　bal

　2．1供試材および試料

　供試材は約1223Kから圧下率58％の熱問圧延を1

パスで施し，さらに機械加工によって厚さ15mrnとし

た板材として入手した。供試材の化学組成および受け

入れたままの光学顕微鏡組織をそれぞれTable　1およ

びFig。1（a）に示す。供試材の組織はβ粒が圧延方向に
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Fig．　1　Optical　microstructures　of　（a）　an　as－

　　　received　Ti－15V－3Cr－3Al－3Sn　alloy　and

　　　（b）　the　recieved　Ti－15V－3Cr－3Al－3Sn　alloy

　　　annealed　at　1073K　for　1　8ks　after　300／o　cold－

　　　rolling

　この供試材から，受け入れ前の加工・熱履歴を取り

除くため，圧下特約30％まで冷間圧延した後，真空中

！073Kで1．8ks間溶体化処理を行い，続いてArガス

ファン冷却を行った。このようにして得た試料の組織

をFig．1（b）に示す。粒径74μmの等軸なβ単相組織で

あり，後述のFig．4（a）のx線回折結果からも分かるよ

うにα相の析出はほとんど認められなかった。このと

きの硬さはHv262であった（Fig．2）。
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　2．2　時効処理

　時効処理は，溶体化処理したままの試料を，N2気流

中673～973Kの所定の温度に加熱してある電気炉中

に挿入し，0．3～432ks間加熱保持後水冷することに

よって行った。このような時効処理を行った試料につ

いて光学顕微鏡組織観察，ビッカース硬さ測定および

ディフラクトメーターによるX線回折を行った。組織

観察にはHF3％一H：NO，10％水溶液を腐食液として用

いた。硬さ測定はマイクロビッカース硬さ計（荷重500

gf，時間15s）を使用し，3個の測定値の平均をとった。

　また圧下率30％と90％の冷間圧延を行った試料につ

いても973Kで同様の時効処理を行い，光学顕微鏡組

織観察を行った。

　2．3　再結晶処理

　Ti－15V－3Cr－3Al－3Sn合金の結晶粒微細化には，この

合金の非常に大きな変形能を利用し，冷間強圧延と再

結晶処理を組み合わせた方法を用いた。

　結晶粒微細化のための再結晶条件＊4（圧下率と焼鈍

温度，焼鈍時間の適切な組合せ条件）は，溶体化処理し

たままの試料を30～90％冷間圧延後，時効処理と同様

の電気炉を用い，N，気流中993～1068Kで0．12～72ks

間保持，水冷した試料について光学顕微鏡，走査型電

子顕微鏡（SEM）による組織観察およびビッカース硬

さ測定を行うことによって決定した。同時に，結晶粒

の高温安定性に深く関係していると考えられるβ変

態温度（βtransus　temperature）の決定も組織観察に

より行った。ここで再結晶率は全組織中の再結晶β粒

の占める面積比で評価し，再結晶β粒の平均粒径Dは

ASTM切断法によりD　・1．！28×2（をは平均切片長

さ）を用いて求めた。

3．実験結果および考察

　3．韮　冷間変形能

　厚さ15mmの溶体化処理したままの試料について，

中間焼鈍なしに圧下率95％まで16～18パスで冷問圧延

を行った。試料は加工熱を取り除くために1パス毎に

水冷した。使用した圧延機は無負荷状態でロール回転

数21．4rpm，ロール周速度10m／minの二段ロール圧

延機である。Fig．2に興野圧下率の増加にともなう硬

＊4　本研究では再結晶を目的とした熱処理を焼鈍と呼ぶ

こととする。

さの変化と圧下率30，60，および90％のミクロ組織お

よび三下率95％の試料の外観写真を示す。95％の冷間

圧延がほとんど耳割れなしに可能であり（Fig．2（d）），

冷間変形能が非常に良好であることが確認される。硬

さは圧下率の増加にともない上昇し，圧下率85％以上

でほぼ飽和（Hv345）する。またβ粒は圧下率の増加に

ともない圧延方向に伸長し，圧下率90％では元の結晶

粒界がまったくわからないほど変形している（Fig．2
（aXb）（c））．
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Fig．　2　Change　in　hardness　with　cold－rolling　reduc－

　　　tion　of　a　so｝utiontreated　specimen，　and

　　　optical　microstructures　of　（a）　3eO／o　cold－

　　　rolled，　（b）　60％　cold－rolled　and　（c）　900／o　cold－

　　　rolled　specimens　aRd　（d）　the　aspect　of　edge

　　　cracl〈iRg　of　a　950／o　cold－rolled　specimen．

　3．2　析出挙動

　溶体化処理したままの試料あるいは冷間圧延した試

料について時効処理を行い，硬さの変化および析出状

態を調べ，高硬度の得られる時効条件および析出α相

を利用した結晶粒微細化の可能性について検討した。

　Fig．3に，種々の温度で時効した試料の時効時間に

ともなう硬さの変化を示す。時効温度が低いほど到達

硬さが高くなる傾向を示し，673K時効ではHv500近

くにも達している。時効温度が773～873Kでは78ksで

ほぼ硬さが飽和するが，より低温の723K以下，より高

温の923Kでは未飽和状態で硬さは上昇傾向にある。

673Kでは432ks以上まで時効しないと硬さは飽和せ

ず，973Kでは180ksにおいても硬さの上昇は見られ

ない。したがって，高硬度を得るにはより低温で長時

間時効させる必要があることがわかる。しかし，極端

な長時間時効では実用的ではなく，比較的実用的な時

効条件で高硬度を得るためには723Kで78ks以上時
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効するのが適当であると判断される。

　Fig．4に，溶体化処理したままの試料と時効処理し

た試紳5のX線回折結果を示す。溶体化処理したまま

の試料ではbcc一β相の回折線が明瞭に認められ，　hcp一

α相による回折線はほとんど見られない。しかし，時

効処理した試料ではβ相のほかにα相による回折線

が強くあらわれており，α相とβ相の回折線以外は認

められない。すなわち673K以上の時効ではα相以外

は析出しないものと考えられる。次に673Kと873K

で時効した試料を比較すると，より低温で時効した試

料ではα相の回折線強度が強く＊6，またβ（211）回折

線が認められないことがわかる。したがって低温で時

効するほどα相の析出量が多くなるものと考えられ

る。
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Changes　in　hardness　with　aging　time　of　the

specimens　aged　at　different　temperatures．

＊5　各試料の時効時間は，析出がほぼ完了すると考えら
れる硬さが飽和に達したときの時間とした。

＊6　Fig．5（b）に見られる2θ＝400付近の回折線は（a），（c）の

β（110）回折線の半値幅とくらべ2倍以上も広く，β（UO）α

（011）の回折線の間に見られることから，673K時効ではα
相析出量の増加によりα（O11）回折線の強度が増加し，β
（110）とα（O11）の回折線が重なったものであると予想され

る。
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Fig．　4　X－ray　diffraction　llne　profiles　of　the　specimens

　　　（a）　as　solution－treated，　（b）　aged　at　673K　for　432ks　and　（c）　aged　at　873K　for　180ks．
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　　　　　　　　　　　　鍵

Fig．5　Optical　microstructures　of　the　specimens　aged

　　　　at　diffei”eRt　temperatures　for　tlmes　requlred

　　　　for　saturating　their　hardnesses．
（a）　aged　at　673K　for　432｝〈s　（b）　aged　at　723K　for　78ks

（c）aged　at　773K　for　78ks　（d）aged　at　823K　for　78ks

（e）aged　at　873K　for　78ks　（f）aged　at　923K　for　180｝〈s

（g）　aged　at　973K　for　1801〈s

　次に，到達硬さと組織との関係を明らかにするため

に，種々の温度において硬さがほぼ飽和するまで時効

した試料のミクロ組織を観察した（Fig．5）。α相は

ウッドマンステッテン状に板状析出し，高温で時効す

るほど粗大化している（6）（7）。またα相の析出量が少な

く，α相が粗大な973K時効では，析出が見られても

Fig．3で示したように硬さの上昇は認められない。し

たがって，低温ほど到達硬さが高くなるのはX線回折

と組織観察の結果からα相の微細析出と析出量の増

加に起因するものと考えられる（5x7）。

　673Kと923Kにおいて硬さが飽和に達しない初期

で時効を中断した試料のミクu組織をFig．6に示す。

α相は粒状に析出し，低温で時効するほど微細である。

このように粒状析出したα相も，さらに時効すること

によって，硬さの上昇が認められるようになると，板

状になる（Fig．5（aXf））。

　この析出過程をさらにくわしく調べるため，873K

で時効した試料の時効時間にともなうミクロ組織の変

化を観察した（Fig．7）。α相は0．3ksという短時間時効

でまず粒界に沿って板状に析出する（Fig。7（a））。次に

粒界近傍に優先的に核生成し，そのα相は粒界から粒

内に向かって板状に成長していく（Fig．7（b））。粒内に

は粒状に析出したα相も見られる。さらに時効を続け

るとα相は粗大化し，粒内の粒状α相も板状となる

（Fig．　7（c））。すなわちα相は時効初期において粒状に

析出するが，さらに時効すると晶へき面に沿って成長

し，析出がほぼ完了するころには板状へと形態が変化

するものと考えられる。

Fig　6　Optical　microstructures　of　the　specimens

　　　in　which　an　aging　was　stopped　at　an　early

　　　stage　where　their　hardnesses　have　not　yet

　　　been　saturated
　　　（a）　aged　at　673K　for　180ks

　　　（b）　aged　at　923K　for　18ks
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Fig　7　Optical　microstructures　of　the　specimens　a．t
　　　873K　（a）　for　O　3ks，　（b）　for　6ks　aRd　（c）　for　18ks

　Fig　8に，30％および90％冷間圧延後，973Kで時効

した試料のミクロ組織を示す。α相は，30％程度の低

圧下率の冷間圧延ては粒界とすべり帯に沿って板状に

析出するが，粒界がすてに明らかではない高圧下率

90％ては変形帯に沿って粒状に析出している（7）。90％

冷間圧延後，864ks時効した試料において，粒状に析

出したα相はO　9ks時効と比較してかなり粒成長し，

粒状のα相が変形帯に連なって析出している様子が

明瞭に確認される。またα相は均一に分布している。

これは冷問強加工を施した後（α＋β）二相温度領域で

時効することによって，粒状α相が均一分散した二相

微細組織が得られることを示唆するものであろう。準

安定β型チタン合金T115Mo　5Zr　3A1においても，

70％以上の冷問圧延を施し時効した場合に，同様な組

織が得られることが知られている（8）。

籍
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　Fig　8　0ptlcal　m！crostructures　of　the　speclmens　aged

　　　　at　973K（a）for　18ks　after　30％cold　rollung，

　　　　（b）for　O　gks　after　90％cold　i　ollmg　and（c＞for

　　　　864ks　after　90％cold　rolllng

　Flg　9は，溶体化処理したままの試料について，α相

の析出状態を時効温度と時効時聞との関係て表わした

図（TTP線図）てある。光学顕微鏡ての確認において

○は郭内析出，①は粒界析出，×は未析出状態を示す。

β変態温度は後述するように！015Kである。図より，

粒内析出が最も短時間で開始するノーズ温度は，873K

付近に存在するものと考えられる。823K以上の時効

では，03ks程度の短時間て粒界析出は見られるが，粒

内析出はノーズ付近においても長時間時効（6ks以上）

しなければ認められす，かなりβ相安定度が高いこと
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がわかる。また773K以下の時効では，粒界析出が見ら

れる条件も長時間側に移行するようになり，723K以

下の時効では，粒界析出が身内析出に先立って生じな

くなり，粒界析出と粒内析出がほぼ同時に認められる。

　以上の析出挙動から，析出したα相の形態，大きさ，

析出量は加工度，時効温度，時効時間に強く依存し，

それによって硬さが大きく変化することが明らかと

なった。また，冷問強圧延後，β変態温度以下（α＋β二

相領域）で高温時効することによって，α相が均一分散

した二相微細組織が得られることがわかった。
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Fig．　9　The　TTP　diagram　of　a　phase　iR　a

　　　solution－treated　specimen．

3．3　再結晶挙動と結晶粒微細化
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　Ti－15V－3Cr－3Al－3Sn合金の再結晶挙動を調べ，結晶

粒微細化条件を明らかにした。

　Fig．！0に，冷間圧延後種々の温度で0．3ks間焼鈍し

た試料における，冷問圧下率の増加にともなうβ結晶

粒径の変化を示す。このときのβ結晶粒径は再結晶が

終了した試料について測定した。再結晶したβ相の粒

径は襟下率の増加にともない減少（結晶粒が微細化）

し，約85％以上でほぼ一定となり，最小値に達する。

この圧下率はFig．2に示したように硬さが飽和する

題下率とほぼ一致しており，降下率の増加にともなう

微細化傾向は再結晶の駆動力（driving　force）となる

stored　energyの増大，すなわち転位密度の増大に起因

するものと考えられる。得られた最小粒径は、保持時

間が一定であるので高温ほど大きくなっている。再結

晶が終了するため必要な圧下率も，低温ほど高圧下率

としなければならない。

　次に，β粒の微細化が飽和に達する子下率90％で冷

Fig．　10
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Fig．　11　Changes　in　the　proportion　of　the　recry－

　　　　stallized－area　to　the　total　area　with　anReal－

　　　　ing　time　of　the　specimens　annealed　at　1023K，

　　　　1008K　and　993K　after　900／o　cold－ro｝ling．

問圧延した試料の，種々の温度における焼鈍時間にと

もなう再結晶率の変化をFig．11に示す。また，　Fig。11

中の（a）～（d）の焼鈍条件における試料のミクロ組織をそ

れぞれFig．12（a）～（d）に示す。1023K焼鈍では，◎．24ks

保持で全域が等軸粒となり再結晶は終了する（Fig．12

（a））。一方，1008K以下の焼鈍では72ks保持しても再

結晶は終了せず，圧延方向にβ粒が伸張した加工組織

が確認される（Fig．！2（b））。このとき，　Fig．12（a）と（b）

の等軸化した再結晶粒同士を比較すると，その粒径が

ほぼ同じであることが分かる。これは1023Kより低

温，長時間で再結晶を終了させても，得られる再結晶
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粒の粒径がほとんど変らないことを示唆している。ま

たFi910において，高圧下率領域では粒径が圧下率

に影響されずほぼ一定であったことから，溶体化処理

後の冷間加工と再結晶によって得られる微細結晶粒に

は最小の粒径が存在し，これ以上の微細化は困難であ

ると思われる。1023K×024ks焼鈍（Flg　12（a））ては，

F正gleても分かるように，133、μmまで微細化してい

た。再結晶が終了する温度は焼鈍時間3　6ksて100％再

結晶する温度と定義する場合が多いようてあるのて，

Ti　15V　3Cr　3Al　3Sn合金の再結晶終了温度は，（以下，

再結晶温度と呼ぶ），Flg　llより1008～！023Kの間に

存在し，約1015Kであると考えられる。

di織
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Fig　12　Optical　microstructures　of　the　specimens

　　　　annealed　at　different　conditions　after　900／o

　　　　co豆d　roll王ng

　　　（a）　annealed　at　1023K　for　O　24ks

　　　（b），　（d）　annealed　at　1008K　for　72ks

　　　（c）　annealed　at　1023K　for　72ks
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　次にTi　15V　3Cr　3Al　3Sn合金のβ変態温度につい

て検討する。1023Kでは，72ks保持してもα相の析出

は認められない（Fi9！2（c））。ところが1008Kでは，

粒界に粒状のα相の析出が認められる（Rg12（d））。

またFlg　13に示すように，析出しているα相

（873K×180ks時効）は1023Kでの溶体化処理によっ

て，ますO18ksで母斑との界面が不明瞭となり，次に

1　8ksで動顛にわすかに残存する以外はほとんど固溶

し，36ksでは完全に固溶する。したがって，　T115V

3Cr　3Al　3Sn合金のβ変態温度も1008～！023Kの間

に存在し，約1015Kであると考えられる。この値は

Paulら（9）が整理したβ変態温度1022～1039Kと近い

値を示しているが必ずしも良い一致を示しているわけ

ではない。これは，焼鈍前の圧延などの間に，試料中

に水素が固溶し，β変態温度を低下させたためである

と推定される。以上のように本合金では，再結晶温度

とβ変態温度がほぼ一致していた。
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Fig　i3　Optical　microstructures　of　the　specimens

　　　　solution　treated　at　1023K　（a）　for　O　18ks，

　　　（b）　for　！　8ks　and　（c）　for　3　6ks

　Flg　14に，60％冷間圧延後1008Kで18ks焼鈍した

試料の光学顕微鏡組織およびSEM組織を示す。α相

の析出が見られない部分が転位密度が小さい再結晶し

たβ粒である。再結晶粒は，粒界およびその近傍に形

成されている。これは，粒界が再結晶核の生成サイト

になっていることを示唆するものてある（9）。したがっ

て，優先的な再結晶核生成サイトとなり得る粒界面積

を増大させること，つまり結晶粒を微細化させること

により再結晶を起こしやすくすることが可能であると

考えられる。しかし，元の結晶粒界が判別できす，転

位密度の増大によるstored　energyが飽和に達する

85％以上の高圧延では，初期粒径の影響が小さく，こ
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．鱒麟麟

Fig．　14　Microstructures　of　a　specimen　annealed

　　　　at　IOO8K　for　！．8ks　after　600／o　cold－rolling．

　　　　（a）　Optical　micregraph

　　　　（b）　SEM　micrograph

のような効果はあまり期待できないであろう。

　Fig．15に，粒径74Pt　mの溶体化処理したままの試料

と，冷間圧延と再結晶によって結晶粒を微細化し粒径

14μmとした試料を，60％冷間圧延後1023Kで0．3ks

問焼鈍した後のミクロ組織を示す。粗大粒（74μm）の

試料では再結晶が終了していないが，微細粒（14μm）

の試料ではすでに再結晶が終了している。これより結

晶粒の微細化によって再結晶しやすくなることは明ら

かである。しかし，微細粒の試料に再び冷間圧延と再

結晶処理を行っても，圧下率60％程度ではさらに微細

化することは不可能であった。かえって粒径は16．9

μmと大きくなる傾向を示した。微細粒試料における

60％以上の冷間圧延は圧延機の関係から不可能であっ

たが，これ以上圧延しても，前述したように，さらな

る微細化は困難であるものと予想される。

　Fig．　16に，90％冷間圧延した試料を再結晶温度をは

さむ種々の温度でL8ks問焼鈍したときの焼鈍温度に

ともなう硬さの変化を示す。冷間圧延したままの硬さ

＆　＼～5サ∴み窺陽餅路1㍗劉「濾丸

Fig．　15　Optical　microstructures　of　the　specimens，

　　　　having　initial　grain　sizes　of　（a）　74ptm　and

　　　　（b）　14pt　m，　aimealed　at　！023K　for　O．3ks

　　　　after　60％　cold－rolling．

はHv345であるが，再結晶温度（あるいはβ変態温

度）以上に加熱することによってHv270程度まで軟化

する。しかし軟化は再結晶によって急激に生じるわけ

ではなく，再結晶温度以下においても焼鈍温度が高く

なるとともに徐々に軟化する傾向を示していることが

わかる。加工組織状態にある供試材（Fig．1（a））が溶体

化処理した試料（Fig．1（b））と硬さがほぼ同じであるこ

とはこの結果から理解できる。Ti－15V－3Cr－3Al－3Sn合

金は分散強化型合金によく見られるように，母相の復

旧（restoration）が析出相によって妨げられ，回復・再

結晶過程が広い温度範囲になるものと考えられる。と

ころで，加工組織中に等軸な再結晶粒が形成され，全

域がその再結晶粒でおおわれるまでの領域，すなわち

再結晶過程はFig．！！における。．24ks間保持したとき

の再結晶率から知られるように約30Kとせまい温度

範囲である。このβ変態温度直下の温度範囲では，析

出するα相量が少なくなり，回復によって生じた亜結

晶粒界の移動が容易に行われるため，亜結晶粒が再結

晶の核となりやすくなり，再結晶が急激に進行するの

であろう。再結晶温度とβ変態温度がほぼ一致するに
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はこのためであると考えられる。一方，硬さの変化が

組織による再結晶の急激な進行に対応せず，加工組織

であるにもかかわらず，より低温から徐々に軟化傾向

を示す領域，すなわち回復過程が約130Kと広い温度

範囲にわたっている。これは回復過程において転位の

上昇運動が容易に起こり，粒界移動がなくとも転位の

再配列および消滅により軟化が急激に進行したためで

あると考えられる。この結果は，Ti－！5V－3Cr－3AI－3Sn

合金の積層欠陥エネルギーは不明であるが，この合金

が一般に積層欠陥エネルギーが大きいbcc構造を持

つことにも対応している。積層欠陥エネルギーが大き

い材料は回復しやすいために，再結晶以下の温度でも

軟化傾向を示し，再結晶のための駆動力が小さくなり，

再結晶しにくいことがよく知られている。また，回復

中にα相の析出も見られるため，急激な回復によって

生じた亜結晶粒はα相の析出量が比較的多いあいだ

は正常成長を示し，特定の亜結晶粒が成長の暴走を起

こしにくいと考えられる（’o）。すなわち，α相の析出に

よって，再結晶の核となるための臨界寸法の条件を満

たす亜結晶粒が形成されにくい。この亜結晶粒が形成

されるのはβ変態温度近くになるため，それまで亜結

晶粒は正常成長を続ける。したがって，再結晶の核と

なるための臨界寸法が大きくなるものと推定される。

冷間加工と再結晶によって得られる最小粒径（約13

μm）が存在し，それ以上の微細化が困難であること

は，このように回復しやすいこととα相の析出に起因

するものと考えられる。

063
〉
エ

「

023

082

⑳
O
Φ
c
℃
」
二
一
ω
」
Φ
メ
り
ヲ

　　　　　　’@　　，　　”

モ秩f

Ro縫ing　reducセion　　90。1。　＿　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尋

`nneallng｛ime　1βks
0
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
0

Recrystallization

@　亡emperature
D↓

As　roued　873　　　　　　　　973　　　　　　　　1073

Amealing　temperature、T／K

Fig．　16　Change　in　hardness　with　annealing　tempera－

　　　　ture　of　the　specimens　annealed　for　1．8ks

　　　　after　900／o　cold－rolling．

　以上のことから，Ti－15V－3Cr－3Al－3Sn合金を等軸微

細な結晶粒組織とするためには，陪審率85％以上，焼

鈍温度1015K以上なるべく低温，短時間で再結晶を終

了させる必要があることがわかった。1015K以下にお

いても再結晶は開始するが，再結晶を終了させるため

には長時間の焼鈍が必要である。しかしその割には，

これ以上の結晶粒の微細化をはかることが困難である

ものと考えられる。1015K以上ではα相が固溶し，粒

成長が著しいので，短時聞で再結晶させる必要がある。

4。結 言

　Ti－！5V－3Cr－3A1－3Sn合金の溶体化処理材に冷問圧

延および各種熱処理を施し，冷間変形能および析出挙

動，再結晶挙動を調べた結果，以下の結論を得た。

（1）圧下率95％の冷間圧延が耳割れの発生をほとんど

　　ともなわずに可能であり，冷問変形能が非常に良

　　好であることが確認された。このとき加工硬化に

　　よって硬さは上昇し，圧下率85％以上でほぼ飽和

　　（Hv345）に達する。

（2）低温で長時間時効させるほど到達硬さは高くな

　　る。これはα相の微細析出と析出量の増加に起因

　　するものと考えられる。

（3）冷々強圧延後，β変態温度以下（α÷β二相領域）

　　で高温時効することによってα相が均一分散し

　　た二相微細組織が得られる。

（4）再結晶温度とβ変態温度はほぼ一一致しており，約

　　1015Kである。

（5）等軸微細な結晶粒組織を得るには願下率85％以

　　上，焼鈍温度1015K以上なるべく低温，短時間で

　　再結晶を終了させる必要がある。これによって約

　　13μmまでの微細化が可能であったが，溶体化処

　　越後の冷覚加工と再結晶の組合せによって，これ

　　以上微細化させることは困難であると考えられ

　　る。
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