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	1	 緒言

チタンおよびチタン合金は、優れた耐食性に加え、高い比

強度（強度／密度）、600℃程度までの中温域の耐熱性などの

特徴を有しており、これらの特性を活用すべく、化学・電力、

海洋、宇宙・航空機分野を中心に発展してきた。近年では、

これらの優れた特性をさらに活かし、また意匠的な価値を付

与することにより、文化財をはじめとした建築構造物の屋根

や壁、携帯用家電筐体、一般量産自動車の各種部品、ゴル

フクラブ、眼鏡フレームなど、非化学・非航空機の身近な用

途にも多用されるようになってきた 1）。

特にこの十数年間の急激な発展の背景には、他の材料で

は代替しがたいチタン・チタン合金のみが有する優れた特性

が広く認知されるようになったこと、種々の用途において機

能性の高い材料のニーズが高まったことなどの追い風に加

え、製造コスト低減技術や利用加工技術が著しく発展したこ

とを挙げることができる。また、直近では、新しいチタンの

精錬法の開発など将来の革新的発展に向けた技術開発も鋭

意進められており2,3）、大きな期待を集めている。この間、合

金チタンに関しても、Fe、Al、Cr、Si、OなどTiに対して安

価な汎用元素を活用した低コスト型合金の開発が進んでお

り、たとえば、低合金系では、Ti-0.3O-0.5Fe-0.6Si、Ti-0.45Si-

0.25Fe、Ti-0.5Al-0.45Si-0.2Nb、Ti-（1～1.5）Fe-（0.30～0.35）O-

（0.01～0.05）N、Ti-1Cu、Ti-1Cu-0.5Nbなどが、α＋β型合

金では、Ti-6Al-1.8Fe-0.1Si、Ti-5Al-1Fe、Ti-5Al-2Fe-3Mo、β

型合金では Ti-1.5Al-6.8Mo-4.5Fe、Ti-13Cr-1Fe-3Alなどが報

告されている4）。これら合金の中で著者らが開発したTi-Fe-O

（-N）系 5,6）、Ti-Fe-Al系 7,8）、Ti-Cu系 9,10）などの合金も、各種

自動車部品、船舶関連部品、高速回転機械部品、スポーツ用

品、特種装身具などへ使用され、広く市場認知されるように

なっている。また、特有の成分系に起因した固有の特性や使

用上の注意点など、これら合金を広く市場に普及させるため

に必要な研究開発について、最近の研究事例を中心に紹介し

た報告 4）もあるので是非参照いただきたい。

さて、これら安価汎用元素活用チタンには、汎用の工業用

純チタンや各種チタン合金同様に、必ずβ相安定化元素が添

加されており、β相など本特集の主題である体心立方晶を、

少なくとも製造時または使用時に活用している。

そこで本稿では、個別合金の詳細な紹介は上記諸文献に

譲ることとし、これら安価汎用元素を活用したチタン・チタ

ン合金の高機能化・用途拡大に必要不可欠な、体心立方晶

の機能・役割について、著者らが検討した材料を中心に紹介

する。

	2	 β型チタン合金

体心立方晶型チタン合金の代表格といえばβ型のチタン合

金であるが、このタイプの合金は、一般には溶体化処理によ

りほぼ100％体心立方晶のβ相を室温まで残留させ、時効処

理により微細なα相を析出させ高強度化して使用する。すな

わち、構造材料としては、高加工性のβ相の活用とα相析出

による高強度化を活用しているということになるが、その他、

ゴルフクラブ、眼鏡フレーム、自動車懸架ばね、人工骨など、

低ヤング率を活用した用途も開拓されている。また、Moは

耐食性向上効果が顕著で、Mo添加合金はサワーガス環境な

ど耐応力腐食割れ性が要求される用途への展開も検討されて

いる11）。

このβ型合金は、β相を室温まで凍結するのに多量のβ

相安定化元素を必要とし、従来高価なV、Mo、Nbなどを10

～30％程度添加した合金が主であった。これに対し、最近

は安価なFeを活用し高価元素の使用量を抑制したTi-1.5Al-

6.8Mo-4.5Feが実用化され、低コストβ型合金（LCB：Low 

Cost Beta）の名称で、β型合金としては画期的な低価格と優

れた疲労特性 12）を活かし、欧州製四輪車や日本製二輪車の
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サスペンションスプリング（図1）13）に適用されている。

材料コスト以外のこの合金の特徴は高疲労強度である。静

的な強度は、β型チタン合金であれば溶体化＋時効処理や冷

間加工＋時効処理により汎用β型合金でも十分達成できる。

しかし、強度上昇の割には疲労強度が向上せず、これらを両

立させることは他のβ型合金では容易ではなかった。文献 12）

には、このTi-1.5Al-6.8Mo-4.5Feと3種類の汎用β型合金の切

欠き疲労特性が比較されているが、この合金の疲労強度は際

立って高い。この機能は、β型合金でありながら比較的β変

態点が高い（約810℃）ことから、α＋β二相温度域で熱間圧

延することにより棒ないし線が製造され、強い熱延集合組織

と図2に示すような安定延伸組織（径方向のみかけ粒径が小

さい）が達成されていることにより発現している。一般のβ

型合金がβ単相域で熱間圧延や溶体化処理が施され、β粒

径がやや大きくなってしまうのと対照的である。一般のβ型

合金線材でも、伸線加工など強度の冷間加工を行うことによ

り延伸β粒とし径方向のみかけの粒径を小さくし、更に時効

により微細α相を析出させ、組織微細化と集合組織制御の両

方を行うことは可能であるが、この方法は細線に限定され、

一定の太径の部品には適さないプロセスである。

Ti-1.5Al-6.8Mo-4.5Feは、先に述べたように、安価元素であ

るFeを活用し高価β安定化元素の使用を抑制している。も

ちろん安価汎用元素のみをβ安定化元素として添加できれば

さらにコスト低減を図ることができるが、凝固偏析や金属間

化合物の析出などの問題があり、また他の共析型のβ安定化

元素は共析反応しやすいものが多く100％β相を室温にまで

凍結することすら困難である。したがって、MoやVの一部

をFeなどの安価汎用元素で置き換えるという方策は現実的

と考えられる。

さらに、プロセス面での低コスト化の観点からは、プラズ

マアーク1回溶解で直接圧延用ビレットを鋳造しビレット鍛

造を省略する技術 14）も検討されている。

	3	 α＋β型チタン合金

α＋β型チタン合金は、室温でα＋βの二相組織を基本と

する合金群で、β型合金ほどではないが数％以下のβ相安

定化元素を含有している。そのため、総素材価格に占める割

合は高々数％程度であるが、少しでもコストを下げたいとの

想いから、β相安定化元素のすべてあるいは一部をFeなど

の安価汎用元素に置換した合金が開発され、Ti-Al-Fe（-Mo）

系合金やAlを添加しないTi-Fe-O-N系合金が、吸気エンジン

バルブ 15）をはじめとした自動車部品、ゴルフクラブなどのス

ポーツ用品、船舶関連部品、高速回転機械部品などに多用さ

れている。また、主要合金元素量および酸素含有量を調整し、

加工性と靭性を高めた合金（Ti-5Al-2Fe-1.5Mo-低O）16）も開発

され、厚板を曲げ加工しキーホールプラズマアーク溶接で管

を製造する技術も開発されており（図3）16）、地球温暖化防止

の観点から活用の進む地熱発電用ケーシング管としての適用

が期待されている。

このタイプの合金の体心立方晶は原則β相であり、基本的

な役割は二相合金化することによる組織微細化である。しか

しそれ以外にも、β相安定度の低いβ型合金同様、β相の変

図1　 モトクロスレース用二輪車（ヤマハ発動機（株））のβ型チタン合金
Ti-1.5Al-6.8Mo-4.5Fe（Timetal®LCB）製リアサスペンションスプリ
ング13）

図2　 Ti-1.5Al-6.8Mo-4.5Fe（Timetal®LCB）15mmφ線材の組織 
（a）L断面、（b）T断面

図3　 曲げ＋キーホールプラズマアーク溶接により造管したTi-5Al-2Fe-
1.5Mo製厚肉大径管の外観
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形モードやマルテンサイト変態をうまく活用することで、高

強度化したり、α＋β型合金ながらβ合金なみの低ヤング

率を発現させることもできる。また、熱処理条件によっては

0.2％耐力を著しく低下させ加工性を向上させることも可能で

ある。以下に、Ti-5Al-2Fe-3Mo（Super-TIX®523AFM）を例に、

β相の活用により得られたこれら高機能特性 4,17,18）を紹介する。

Ti-5Al-2Fe-3Moは安価汎用元素のFe、Alに加えMoが3％

添加されており、やや高コストの合金元素構成になってい

る。しかし、焼鈍状態でも最汎用合金のTi-6Al-4Vより高強

度であり、溶体化時効処理によりさらに高強度化することが

できる19）。この高強度化は、汎用α＋β型合金と同様、二相

域高温から急冷した際に残留したβ相にα相が析出すること、

あるいは二相域高温からの急冷時に微細なマルテンサイト相

を生成する（時効処理時に安定α＋β相に変換）ことで達成

されている。

さて、図417）は、20mmφの Ti-5Al-2Fe-3Al 丸棒をβ変態

点（約955℃）直下の900～930℃にて溶体化処理し、その後

空冷ないし水冷した材料から引張試験片を切り出し、室温に

て引張試験した際の応力 -歪（伸び）曲線である。900～930℃

溶体化/空冷材は、極めて一般的なα＋β型チタン合金の

応力 -歪曲線を呈し、0.2％耐力（900～1000MPa）、引張強さ

（1100～1200MPa）、ヤング率（95～120GPa）とも、通常の高

強度α＋β型チタン合金と同水準である。しかし、900およ

び930℃溶体化/水冷材の0.2％耐力は400～600MPaであり、

著しく低い値を示す。その後の二段の大きな加工硬化を経て

著しく高い引張強度（1250～1400MPa）を示すが、伸びも10

～15％の比較的高い値を有している。さらに、ヤング率は75

～80GPaで 18）、α＋β型合金であるにも関わらず、β型チタ

ン合金並みの低い値を示している。このように、単純な一回

の熱処理で、0.2％耐力、引張強さ、ヤング率を幅広く変化さ

せることが可能であるという特徴を有しており、これら機能

の応用研究が進められている。

紙面の都合で詳細は割愛するが、この低耐力、高引張強

度、低ヤング率は、いずれも残留β相あるいは溶体化処理時

にβ相で冷却中に変態した旧β相によってもたらされており、

β→α"→α 'の二段の加工誘起マルテンサイト変態や変態

生成物の塑性変形によって発現していることが確認されてい

る4,17,18）。

α＋β型合金の体心立方晶でもう一つ注意しておかなくて

はならないのが、Feを添加した合金の平衡相であるFeTi相

の生成である。Ti-Fe二元系状態図 20）から容易に類推できる

ように、Fe添加チタン合金は、室温において基本的にα＋

FeTi相が平衡状態である。しかし、Feはα相中への固溶度

が低くまたβ→α＋FeTiの共析反応が遅いことから、工業

的にはVやMoなどと同じ全率固溶型のβ安定化元素として

実質的に取り扱われている。したがって、拡散の可能な中

高温域に長時間曝された場合、FeTi相が生成し、延靭性や

耐食性の低下、水素吸収の助長をもたらす可能性も否定で

きない。そこで、Ti-Fe-O-N系あるいはTi-Fe-Al系合金にて、

500℃付近の温度域までの体心立方晶の相安定性が種々評価

されている21）。

例えば、Ti-5Al-2Fe焼鈍材（750℃、1h、空冷）を450℃で

時効した際の相変化をX線回折により調べると、焼鈍まま

ではα＋βの二相状態であるが、時効時間が長くなるに連

れ、β相のピークが高角側に遷移し、128h以上の時効では、

FeTi相に対応する回折ピークが現れ、β相のピークは消失

する。このときの変態β相の変化をTEM観察した結果が図

521）である。焼鈍後は、微弱なω相の反射を伴ったβ相が残

留しているが（図5（a））、450℃、128h時効すると微細なα相

の析出が確認されるようになる（図5（b））。さらに2048h時

効するとこれが粗大化し、α相のほかに規則反射を伴った等

軸の体心立方晶（FeTi相）が生成する（図5（c））。なお、こ

の温度域では時効時間とともに機械的性質も大きく変化す

る 22）。Alの濃度変化、高Al濃度α相中へのα2 相（Ti3Al）生

成、上記β相中の組織変化が影響因子として考えられる。同

様のFeTiの生成はTi-1Fe-0.35O-0.01N（Super-TIX®800）、Ti-

1.5Fe-0.5O-0.03NなどのTi-Fe-O-N系合金でも確認されてい

る23）。

このようなFeTi相の生成は、α＋β型チタン合金の強化

熱処理である高温α＋β域溶体化焼入れ処理＋時効処理で

加速する 21－23）。例えば、Ti-5Al-2Feを二相域高温の910℃か

ら水冷し450℃で時効すると4hでFeTi相が生成する 22）。こ

のようなFeTi相生成速度の初期組織依存性は、Ti-Fe-O-N系

図4　 高 温 α ＋ β 域 で 溶 体 化 処 理 し た Ti-5Al-2Fe-3Mo（Super-
TIX®523AFM）熱延棒（20mmφ）の室温における応力−歪（伸び）
曲線。AC、WQは溶体化処理後の冷却条件（空冷、水冷）を示
す17）
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合金でも確認されているが、母相がマルテンサイト組織で

あったりβ相中のFe濃度（β相安定度）が低い場合にFeTi相

の生成が速くなる傾向がある23）。また、先に紹介したTi-5Al-

2Fe-3MoのようにMo添加することによりFeTi相の生成は著

しく抑制されるようになる21,22）。

以上紹介したFe含有α＋β型合金の体心立方晶の特徴の

ほか、汎用のα＋β型合金同様、β相は集合組織の形成や機

械的性質の異方性に重要な役割を果たしている。

α相を主相とするα型やα＋β型チタン合金は、hcp結晶

構造に起因した強い材質特性異方性を有している。薄板スト

リップ製品は比較的軟質の材料に限定されており、高強度α

＋β型合金のストリップ製品は少数例しかない 24,25）が、その

理由の一つが、板面内材質異方性が極端に強いことであり、

これを助長しているのが、加工を受けたβ相から強いバリア

ント選択を持って変態したα相の変態集合組織である。この

異方性を改善する技術が種々検討されているが 24,26,27）、ある

程度の異方性が許容される用途には、鉄鋼の高生産性ミル

を有効活用し熱延コイルも製造されるようになっており（図

6）24）、今後の展開が期待されている。

	4	 	α型チタン合金および	
純チタン系材料

α型チタン合金や工業用純チタンは、基本的にhcpのα相

を主相としているが、ごく少量のβ相が含まれている場合が

ある。このβ相はFeなどαチタン中への固溶限の小さい不純

物元素に起因したものであるが、結晶粒径の制御など極めて

重要な役割を果たしている。

図 7 は、 高 プ レス 成 型 性 の 極 低 酸 素 純 チタン 薄 板

SuperPureFlex®（0.5mmt）の組織である 28）。この材料は、徹

底的な軟質化による加工性向上を図るべく、電子ビーム溶

解により、酸素含有量を工業用チタン素材としては限界に近

い0.02％としている。もちろん結晶粒径を大きくすることで

軟質化を達成することも可能であるが、プレス成形などの成

形加工で、肌荒れや皺などが生じやすく、意匠性を損なった

り金型かじりを助長するなどの問題が生じやすい。これを避

けるべく、本材料にはFeが通常の純チタンよりやや高めの

0.06％程度添加されており、β相を介して結晶粒径を細粒側

に制御している。すなわち、体心立方晶を活用することによ

り微細な結晶粒と高成形性（軟質化）を両立させた材料であ

図6　Ti-5Al-1Fe（Super-TIX®51AF）の4mmt 熱間圧延コイル
図7　 高プレス成形性極低酸素純チタン（SuperPureFlex®）薄板（0.5mmt）

の組織 28）

図5　 450℃で長時間時効したTi-5Al-2Fe焼鈍材（750℃、1h、空冷）に含まれる変態β相の組織変化 
（a）焼鈍まま（beam//〈011〉β）、（b）128h時効（beam//〈011〉β）、（c）2048h時効（（beam//〈001〉FeTi）21）
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る。結晶粒度9.2の細粒材であるにもかかわらず、ビッカー

ス硬さは92HV でL 方向の0.2％耐力は約120MPa、伸びは

44％の高い値を有している28）。当然のことながら一般の JIS1

種工業用純チタンよりも高い張り出し成形性を有しており、

肌荒れも生じにくいことから、実際の成形時の工具とのかじ

りや焼き付きも大幅に低減されている28）。このような特性を

活かし、複雑形状の小型携帯家電製品筐体や浅草寺宝蔵門

の鬼瓦（図8）など文化的価値の高い建築構造物に使用され

ている。

そのほか、Fe含有量をもう少し高めの0.1～0.2％程度とし

た自動車排気系用チタンは、規格上は JIS1～2種純チタンに

属するが、マフラーの使用温度域でもβ相が一定量生成し、

高温で使用中でも結晶粒成長が抑制されている。

同じような効果は、耐熱マフラー用合金であるTi-1Cu

（Super-TIX®10CU）やTi-1Cu-0.5Nb（Super-TIX®10CUNB）9,10）

でも認められる。これらの合金は、基本的にCuの高温固溶

強化能を活用した合金で、二輪だけでなく四輪のマフラー

（図9）に採用されているが、熱処理条件や使用温度域によっ

てはTi2Cu相が生成し、Fe添加型合金のβ相と同様、結晶粒

成長を抑制する。このTi2Cu相は厳密には体心立方晶ではな

いが、それに近い体心正方晶であり、少量の第2相を粒成長

抑制に活用するという思想は同じである。

	5	 まとめ

近年、低ヤング率合金や形状記憶合金など体心立方晶系

材料の研究開発が盛んになっており、体心立方晶系チタン材

も世の中に周知されるようになってきた。しかし、一般構造

用途向け材料としてはまだhcp構造の材料というイメージが

強い。ところが実際には、本稿で紹介したように、チタンの

多くの特性は体心立方晶を活用することによりもたらされて

おり、古くより体心立方晶の制御に関する研究もチタン合金

研究の主たる課題の一つであった。近い将来、チタンの需要

はますます増大すると予測されているが、これを推進する高

機能化・用途拡大は、やはりβ相を中心とした体心立方晶の

制御によるところが大きいと思われる。体心立方晶に関する

研究は、将来のチタン産業発展の流れを定着あるいは加速さ

せる鍵の一つである。
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