
1.　緒　　　言

　チタン合金では構造材料としての優れた特性を活かす用途
展開に加えて，機能性の活用に着目した研究が行われてき
ている．特に，β（BCC）型チタン合金をベースとして低ヤン
グ率［1–4］に焦点をあてた研究や，超弾性［5–7］・形状記憶
特性［8–10］に焦点をあてた応力誘起 α”（orthorhombic）マルテ
ンサイトが形成される組成合金の研究は数多く行われてい
る．2元系合金だけでなく多元系合金の研究も行われている
が，Ti-Nb二元合金では Ti-（35-42） mass% Nb （22-27 mol%Nb）
の組成範囲における研究が該当する．（以後，特に明記のな
い組成は mass%を示す．）一方で，それより Nb量が低い α+β
（HCP+BCC）型の Ti-（15-20）Nb合金では，焼入れマルテンサ
イトが形成されて低ヤング率と高減衰能を示すことがわかっ
ている．減衰能は，結晶粒界あるいは相境界での粘性流動，
合金中の転位と不純物原子の相互作用，マルテンサイト形成
に伴う双晶形成によるひずみ緩和などによって高い値を示す
とされている［11］．著者らはこれまで，この組成域の Ti-Nb
合金における焼入れ α’（HCP）および α”マルテンサイト組織
について，高減衰能を示す組織状態と機械的性質の関係を中
心に実験的検討を行ってきた［12–14］．チタン合金の組織変化

過程と材料特性の変化については，スピノーダル分解による
時効硬化挙動の考察［15,16］や凍結空孔による焼戻し α”マル
テンサイト形成の促進［17］など，興味深い報告がある．そこ
で，Ti-（15-20）Nb合金の加工や加熱に伴う減衰能をはじめと
する材料特性の変化についても調査し，組織変化過程との関
連性についての検討も行った［14］．既存チタン合金のマルテ
ンサイト組織を利用した高減衰能化に関する報告［18,19］は
これまでにもあるが，組織と他の材料特性も含めた総合的な
視点からの高減衰能化に関するアプローチには，検討の余地
が大いにある．
　チタン合金の強度と減衰能向上のバランスの視点でみる
と，Ti-Nb2元系合金の焼入れマルテンサイト組織は，焼なま
し α+β組織より引張強さが低下する点が課題である［20］．ま
た，Ti-18Nb合金の焼入れ材は Ti-Nb2元系合金の中で最も高
い内部摩擦を示したが，373 K程度までの加熱でも内部摩擦
が減少するという課題も生じた［14］．これらの課題を解決す
る方策の 1つとして，第 3元素として Alを添加することが考
えられる．Ti-Nb-Al3元系合金については，β型チタン合金を
ベースとした Ti-24Nb-3Al（mol%）（Ti-34.8Nb-1.4Al）合金の超
弾性・形状記憶特性を中心とした研究［21–23］や，Ti-（20-35）
Nb-7Al合金の焼戻しによる α”iso形成に関する研究［17,24］が
行われている．また，Ti-（10-40）Nb-（2-15）Al合金のヤング率
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と内部摩擦を系統的に測定した研究の報告例［25］もあるが，
高強度化と高減衰能化，その安定性に関する視点での評価と
検討は，未だ十分には行われていない．そこで本研究では，
焼入れ α”マルテンサイト組織の形成により高い内部摩擦を
示す Ti-18Nb合金をベースとして，Alを添加した Ti-18Nb-xAl
合金を作製し，その構成相と材料特性に及ぼす Al添加量の影
響について検討を行った．

2.　実 験 方 法

　実験に用いた Ti-18Nb-xAl合金の呼称とニオブ，アルミニ
ウムおよび酸素含有量をTable 1に示す．各合金はアルゴンガ
ス雰囲気中でアーク溶解により約20 gのボタンインゴットを
作製し，切断して 1 mm厚さの組織評価用試験片とした．そ
の試験片を石英管中に真空封入して 1223 Kで 1 hの加熱保持
後，炉内で冷却した焼なまし材と氷水中で石英管を破砕する
ことによって急冷した焼入れ材を作製した．
　各合金は熱処理後，鏡面研磨およびエッチングを行い，光
学顕微鏡（OM）組織観察を行った．また，各合金の焼なまし
材および焼入れ材の構成相と結晶構造を調べるため，㈱リ
ガク SmartLabにより X線回折（XRD）測定を行った．試験片
サイズは 10 mm×12 mm×1 mmとし，40kV-30mAで発生させ
た Cu-Kα線を用いて 2θ = 20～90° の範囲で測定した．焼な
まし材の α相と β相の量比は，CPTi（α相）と β型チタン合金
DAT51（β相）の面積比が 50％になるように並べた基準試験片
を作製し，Ti-（0-20）Nb合金および Ti-18Nb-xAl合金に対し
て α相 6本，β相 3本の回折ピーク強度の総和から比率で算
出した．また，格子定数は 2θ = 30～80° 間の回折ピークを用
い，最小二乗法を用いて格子定数を精密化するソフトウェア
PDIndexerにより算出した．軸比および単位胞体積は α”格子
換算［14,16,24,26,27］から算出した．また，X線極点図は，測
定領域を 10 mm×10 mmとして 75°まで傾斜させた領域におい
て，（002）α”または（200）α”の回折角にて測定を行った．
　材料特性評価用の試験片の作製は，ボタンインゴットを
1153 Kのアルゴンガス雰囲気の炉で 150s加熱して熱間圧延
を繰り返し，板厚を 1.3 mmとした．最後に表面酸化層部分
を多めに削り取って 1 mmの板材を作製した．Table 1の酸
素量は，熱間圧延後の試験片から測定したものである．ビッ
カース硬さは㈱ミツトヨHM-220Dを用いて荷重 0.1 kgfで 10
点の平均値と標準偏差をとって評価した．ヤング率および内
部摩擦測定は㈱小野測器 DS3000システムを用いて行い，焼
入れ材から 70 mm×15 mm×1.5 mmに切り出した試験片を測
定した．試験片長手方向（70 mm）が，圧延方向（RD）である．
ヤング率は自由共振法により共振周波数を測定して算出し，
内部摩擦値は試験片中心部をインパルスハンマーで加振し，
その後の減衰曲線から算出した．引張試験は㈱島津製作所
オートグラフ AG-50kNXplusを用い，引張試験片は平行部が
12 mm×3 mm×0.8 mmとなるダンベル型板状とした．引張試
験中のひずみ量は標点間距離 10 mmの伸び計（㈱島津製作所
EXTENSOMETER SG10-100）により測定し，引張試験機のク
ロスヘッド速度を 0.5 mm/minとして破断まで行う引張試験
と，負荷・除荷サイクル引張試験を行った．負荷・除荷サイ

クル引張試験はひずみ増分が 0.1%まで負荷後，応力 0 MPa
まで除荷するサイクルを約 0.5%ひずみまで行った．引き続
きひずみ増分が 0.5%のサイクルを約 2.5%ひずみまで行い，
最後に 1.0％を追加して約 3.5%まで行った．特に 7Alでは
サイクルを繰り返して，合計で約 7.0%の破断までのデータ
を取得した．構造変化と相変態挙動を検出するため，㈱リガ
ク ThermoPlusEVOIIを用いて示差走査熱量測定（DSC）を行っ
た．測定に使用した試験片は，3 mmϕ–1 mmt の円板とした．
測定はアルゴンガス雰囲気中で行い，293–1023 Kまでの温度
域において，10 K/minの加熱速度で行った．焼入れ材からの
加熱過程を 1パス目とし，同一試験片で冷却後に 2パス目の
加熱過程も測定した．

3.　実験結果および考察

3.1　Ti-18Nb-xAl合金の組織と構成相および格子定数の変化

　Fig. 1に Ti-18Nb-xAl合金における焼入れ材の OM組織を
示す．0Al（Fig. 1（a））では，比較的長く幅のあるレンズ状あ
るいは針状マルテンサイトとその間を埋める微細なマルテン
サイト組織が観察された．これに対して 1Al（Fig. 1（b））では
幅のあるレンズ状マルテンサイトは形成されず，微細な針状
マルテンサイト組織になっている．4Al（Fig. 1（c））および 7Al
（Fig. 1（d））では細長い針状マルテンサイトは増えており，0Al
より微細なマルテンサイト組織になっていた．Al添加の効果
として，マルテンサイト組織の微細・針状化が生じているこ
とがわかる．なお，熱間圧延後の旧 β粒径は，どの組成でも
600 µm程度であった．
　Fig. 2に Ti-18Nb-xAl合金の XRDプロファイルを示す．焼

Symbol 0Al 1Al 4Al 7Al
Niobium 18.0 18.0 18.0 18.0

Aluminum － 1.06 4.02 7.06
Oxygen 0.15 0.12 0.12 0.10

Table 1 Niobium, aluminum, and oxygen contents of 
Ti-18Nb-xAl alloys used in this study (mass%).

横幅8cm

Table 1  Niobium, aluminum, and oxygen contents of Ti-18Nb-xAl 
alloys used in this study (mass%).

Fig.1 Optical microstructures of Ti-18Nb-xAl
alloys. (a) 0Al, (b) 1Al, (c) 4Al and (d) 7Al.

横幅8cm

Fig. 1  Optical microstructures of Ti-18Nb-xAl alloys. (a) 0Al, (b) 1Al,  
(c) 4Al and (d) 7Al.
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なまし材（Fig. 2（a））では，α相と β相の回折ピークが確認でき
る．Al量の増加に伴い，（0002）αのピーク位置はほとんど変
化しないが，（101̄0）αと（101̄1）αは高角側へシフトしているこ
とがわかった．一方，焼入れ材（Fig. 2（b））では，0Alは α”マ
ルテンサイトが主相で一部は残留 β相が存在していたが，Al
添加により残留 β相は検出されなくなった．また，Al添加に
伴って，（002）α”はほとんど変化しないが，他のピークは若干
の高角側へのシフトがみられる．特に 4Alから 7Alにかけて
の（020）α”と（021）α”の高角側へのピークシフトが際立ってい
た．焼なまし材における α相と β相の量比を，XRDプロファ
イルから定量化した結果を Fig. 3に示す．参照として，Ti-y
（0-20）Nb合金の結果（上軸）も示している．Ti-yNb合金では，
Nb量の増加に伴い β相（〇）の量比が増加し，Ti-20Nb合金で
β相が約 50%となった．一方，Ti-18Nb-xAl合金（下軸）では，
Al量の増加に伴い β相（●）は増加傾向にあり，あたかも Alが

β安定化元素として作用しているようにみえる．しかし，4Al
で約 45%の β相分率は，7Alでは 30%程度に低下した．
　Ti-18Nb-xAl合金における焼なまし材の α相と β相，および
焼入れ材の α”マルテンサイト相の結晶格子を同一指標で比
較するため，いずれの相も α”格子換算［14,16,24,26,27］とし，
格子定数，軸比の変化を求めた結果を Fig. 4に示す．つまり
各相の主軸 a, b, cはそれぞれ β相で a =［001］,  b = ［1̄10］,  c = 

［1̄1̄0］，α相で a =𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1
3

[1̄21̄0] ,  b = ［1̄010］,  c = ［0001］，α”相で

a = ［100］,  b = ［010］,  c = ［001］としている．Fig. 4（a）は格子
定数 aの変化で，焼なまし α相（□）は，Al量の増加に伴い減
少したが，焼なまし β相（〇）の減少量はわずかであった．一
方，焼入れ α”相（▲）は，0Alから 4Alまで減少したが，4Al
から 7Alにかけてわずかに増加した．α”構造の度合いを表す
軸比 b/aの変化を Fig. 4（b）に示す．結晶構造の関係上，焼な
まし α相は 1.732，焼なまし β相は 1.414となる．一方，焼入
れ α”相は，α相と β相の間の値をとるが，4Alで最大となり，
hcp構造に近づく結果となった．一方，7Alでは 0Alより低
くなっており，逆に bcc構造に近づいていることがわかった．
軸比 c/aの変化を Fig. 4（c）に示す．なお，焼なまし β相の c/a
も 1.414となるが，α相の c/aは特に一定値を示すものではな
い．焼なまし α相は，Al量の増加に伴い増加傾向にあった．

Fig. 2  XRD profile variation of Ti-18Nb-xAl alloys. (a) Annealed and  
(b) quenched.

Fig. 3  Phase ratios of α and β phases in annealed Ti-yNb and Ti-18Nb-xAl 
alloys. Upper axis: Ti-yNb alloys and lower axis: Ti-18Nb-xAl alloys.

Fig. 4  Lattice-parameter variation in annealed and quenched Ti-18Nb-
xAl alloys with orthorhombic lattice conversion. (a) Lattice constant: a, (b) 
lattice ratio: b/a, and (c) lattice ratio: c/a.

Fig.2 XRD profile variation of Ti-18Nb-xAl
alloys. (a) annealed and (b) quenched.
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Fig.3 Phase ratios of α and β phases in annealed
Ti-yNb and Ti-18Nb-xAl alloys. Upper axis: Ti-
yNb alloys and lower axis: Ti-18Nb-xAl alloys.
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Fig.4 Lattice-parameter variation in annealed
and quenched Ti-18Nb-xAl alloys with
orthorhombic lattice conversion. (a) Lattice
constant: a, (b) lattice ratio: b/a, and (c) lattice
ratio: c/a.
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一方，焼入れ α”相は 4Alで最大値を示した後に 7Alで減少し
た．
　次に，α”格子換算とした単位胞の体積変化を Fig. 5に示す．
焼なまし α相（□）と β相（〇）は，Al量の増加に伴い単調に収
縮したが，焼なまし β相の体積減少率は小さかった．また，
0Alでは β相よりも α相の方が大きいが，1Alで同等の体積と
なり，その後 Al量の増加に伴い逆転して体積差が大きくなっ
た．これは Alの原子サイズが Tiや Nbより小さく，α相の方
に Alが濃化しやすいため，β相より α相の体積減少率が大き
いと考えられる．また，焼入れ α”相（▲）の単位胞体積も Al
量の増加とともに収縮し，ちょうど β相と α相の中間的な挙
動を示した．

3.2　Ti-18Nb-xAl合金の材料特性の変化

　Ti-18Nb-xAl合金における，Al量の増加に伴う各種材料特性
の変化を Fig. 6に示す．（a）に焼なまし材（□）と焼入れ材（▲）

のビッカース硬さの変化を示す．同一組成では，焼入れ材の
方が 10-20HV軟らかい．また，Al量の増加に伴う硬さの増
加は，Alによる固溶強化とみられる．（b）に焼入れ材のヤン
グ率（■）および内部摩擦（◆）の変化を示す．ヤング率は 4Al
で最大となり，7Alで減少した．逆に内部摩擦は 4Alで最小
値を示し，7Alで増加しており，ヤング率とは相反する関係
を示した．2元系 β安定型チタン合金の焼入れ材における組
成とヤング率の関係は，マルテンサイトの構造が変わる α’/α”
の境界組成で極小値を示し，マルテンサイトが形成されなく
なる β下限組成付近で非熱的 ω相の生成により極大となる．
さらに高組成側で，もう一度極小を示すことが知られている
［28,29］．Ti-18Nb-xAl合金ではAl添加に伴い非熱的 ω相が抑
制されること，および β相がほとんど残留していないことか
ら，Al量の増加に伴うヤング率の増加は非熱的 ω相によるも
のではないといえる．一般に各相のヤング率を比較すると，
Eβ<Eα”<Eαであることから，Fig. 4に示した軸比 b/aが最も α
相に近い 4Alでヤング率が最大となり，b/aが低下した 7Alで
ヤング率が低下したことに対応している．また，チタン合金
の内部摩擦は一般的に低いと位置づけられている［30］が，焼
入れマルテンサイト［12–14,18,19］あるいは低温での熱弾性マ
ルテンサイト［23］が形成される場合には高い値を示す．内部
摩擦は相変態に付随する格子不変変形に伴い生じた内部双晶
境界の影響により高くなることが知られており，Al量による
内部摩擦の変化は，焼入れ α”相における内部双晶境界の影響
が大きいと推測される．
　Ti-18Nb-xAl合金の公称応力－公称ひずみ線図を Fig. 7に
示す．焼なまし材（Fig. 7（a））では，Al量の増加に伴って引張
強さが増加した．焼入れ材（Fig. 7（b））の引張強さも Al量の
増加に伴って増加したが，7Alの引張挙動が他とは大きく異
なっている．つまり 7Alは 4Alよりも低い応力（約 500 MPa）
で降伏し，著しい加工硬化を示した後，900 MPa付近で 2段
目の降伏を示した．Ti-Mo-Al合金系においても，合金組成が
β/（α”+β）相境界に近づくほど，1段目の降伏応力が低下して
α”相のバリアント再配列や双晶の運動が活性化して応力が
増加し，2段階目の降伏ですべり変形に入ることが指摘され

Fig.5 Variations in the unit cell volume of
orthorhombic conversion in annealed α and β
phases or quenched α” phase of Ti-18Nb-xAl
alloys.
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Fig. 5  Variations in the unit cell volume of orthorhombic conversion in 
annealed α and β phases or quenched α” phase of Ti-18Nb-xAl alloys.

Fig. 6  Variations in the material properties of Ti-18Nb-xAl alloys. (a) 
Vickers hardness and (b) Young’s modulus (E) and internal friction (Q-1).

Fig. 7  Nominal tensile stress–strain curves of Ti-18Nb-xAl alloys. (a) 
Annealed and (b) quenched specimens.Fig.6 Variations in the material properties of Ti-

18Nb-xAl alloys. (a) Vickers hardness and (b)
Young’s modulus (E) and internal friction (Q-1).
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Fig.7 Nominal tensile stress–strain curves of Ti-
18Nb-xAl alloys. (a) Annealed and (b)
quenched specimens.
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ており［31,32］，7Alでも同様なメカニズムによる挙動を示し
たと考えられる． 
　Fig. 8に Ti-18Nb-xAl合金の負荷・除荷サイクル引張試験の
結果を示す．0Al焼なまし材（Fig. 8（a））では，いずれのひずみ
段階においてもひずみヒステリシスの生じないサイクル曲線
を示した．0Al焼入れ材（Fig. 8（b））では，焼なまし材よりも
低い値で降伏し，塑性ひずみが 0.5%程度を超えると負荷・除
荷サイクルの傾きに変化が生じるとともにひずみヒステリシ
スが生じた．1Al焼入れ材（Fig. 8（c））も 0Alと同様であるが，
応力値が相対的に高くなった．4Al焼入れ材（Fig. 8（d））も塑
性ひずみが 0.5%程度を超えると負荷・除荷サイクルの傾きに
変化が生じるとともに，ひずみヒステリシスが生じたが，塑
性ひずみ 1.5%程度からの負荷曲線の傾きに注目すると，0Al
および 1Alが緩やかに増加するのに対し，4Alでは傾きが減
少する形状を示した．7Al焼入れ材（Fig. 8（e））の 1段目の降伏
形状は 0Alや 1Alの方に近いものの，塑性ひずみ 1.7%からと
2.7%からの負荷曲線はどちらも4Alのヒステリシス形状に近
かった．本研究の Ti-18Nb-xAl合金は，どれも引張変形前に
フル α”マルテンサイト組織であるために β→応力誘起 α”の
生成とその逆変態によるヒステリシスとは考えにくく，変形
で導入された α”晶内の双晶による擬弾性［31］が生じている
と考えられる．
　Ti-18Nb-xAl合金の焼入れ α”マルテンサイト相が，加熱に
伴いどのように変化するかを調査するため，DSC加熱測定を
行った結果を Fig. 9に示す．0Alの 1パス目では，850 Kを超

えたところから発熱ピークが生じた．この発熱反応は，焼入
れ α”相が一度 α+β相に変態した後に β単相域へ入る過程に
相当する．2パス目では約 750 Kで吸熱反応が生じた．2パス
目の開始時は α+β相が主構成相であるが，1パス目の降温過
程や 2パス目の昇温過程で β相中に熱的 ω相も形成されてお
り，熱的 ω相の分解による吸熱反応と考えられる［33］．1Al
の 1パス目では，0Alよりも多少高温側の 850 Kを超えたと
ころに発熱ピークが表れたが，発熱ピークは小さくなった．2
パス目の吸熱反応は 0Alよりも少しピークは小さくはなった
が，依然として検出された．4Alの 1パス目では，発熱ピー
ク開始温度は低温側にシフトしてブロード化した．2パス目
では熱的 ω相の分解と考えられる吸熱反応は生じず，Alの ω
相の生成を抑制する作用が効いていると考えられる．7Alの 1
パス目では発熱ピークはさらにブロード化し，2パス目では
高温域になっても吸熱反応は検出されにくい状況から，β変
態点が高くなっていると考えられる．これらの結果から，焼入
れ α”相の発熱ピークにおける諸値をまとめたものが Fig. 10
である．（a）は発熱ピークの開始温度（Ts），ピーク温度（Tp）お
よび終了温度（Tf）を示している．0Alと 1Alは Tsから Tfまで
の温度幅はほとんど同じで，全体が高温側にシフトした．4Al
は Tpが低くなり，Tsから Tfまでの温度幅も広がった．7Alで
は Tsから Tfまでの温度幅がさらに広がったが，4Alよりも Tp

は高くなった．（b）は相変態熱に相当する発熱ピーク面積の変
化を示している．0Alから 1Alは減少したが，その後は 4Al，
7Alと増加した．Ti-18Nb-xAl合金の焼入れ α”相は，Al量に
より加熱に伴う相分解挙動が異なっていることがわかる．

3.3　組織および構成相と材料特性の相関関係

　Al添加に伴う硬さ（Fig. 6（a））と引張強さ（Fig. 7）の増加に
ついては，含有酸素量（Table 1）の差はわずかであるため，Al

Fig. 8  Cyclic tensile stress–strain curves of Ti-18Nb-xAl alloys. (a) 
Annealed 0Al, (b) quenched 0Al, (c) quenched 1Al, (d) quenched 4Al, and 
(e) quenched 7Al.

Fig.8 Cyclic tensile stress–strain curves of Ti-
18Nb-xAl alloys. (a) annealed 0Al, (b)
quenched 0Al, (c) quenched 1Al, (d) quenched
4Al, and (e) quenched 7Al.
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Fig.9 DSC heating curves of the Ti-18Nb-xAl
alloys. Thick and thin lines correspond to the
first and second passes, respectively.

-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0

-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0

-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0

300 400 500 600 700 800 900 1000
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0

H
ea

t f
lo

w
, H

/µ
V

Temperature, T/K

First

Second

First

First

First

Second

Second

Second

α+β(+ω)

α+β

α"

β(ω→α+β)

0Al

1Al

4Al

7Al

α"

β

α"
β

α"
α+β

β

α+β

α+β(+ω)

(ω→α+β)

α+β

α+β

α+β

横幅7.5cm

Fig. 9  DSC heating curves of the Ti-18Nb-xAl alloys. Thick and thin lines 
correspond to the first and second passes, respectively.

Ti-18Nb-xAl合金の構成相と材料特性に及ぼす Al添加量の影響 341第　11　号



添加によるマルテンサイト組織の微細化（Fig. 1）と固溶強化
の影響が大きいと考えられる． 
　Fig. 6（b）の 7Alのヤング率減少は，集合組織の影響も考慮
する必要がある．Fig. 11に熱間圧延後に焼入れした試験片の，
X線回折により測定した極点図を示す．Fig. 11（a）–Fig. 11（c）
は，（002）α”回折ピークによる {001}α”極点図である．1Al
（Fig. 11（a））および 4Al（Fig. 11（b））では，集合組織は顕著では
ないが， 7Al（Fig. 11（c））では明瞭に集合組織が確認された．そ
こで，7Alに対して（200）α”回折ピークによる {100}α”極点図
（Fig. 11（d））を測定した結果，圧延方向（RD）から 6°程度ずれ
ているものの，{001}α”<100>α”集合組織が形成されているこ
とがわかった．この集合組織を β相と α”相間のバーガースの
対応関係［34］を用いて β指数で表せば {110}β<100>βと近似
することができる．β相のヤング率は結晶方位に強く依存し，
Ti-28mol％V合金では<100>βにおいて最小となり，<111>βに
おいて最大となることが知られている［35］．したがって 7Al
合金で比較的低いヤング率となったのは，試験片長手方向を
RDとして <100>βに近かった影響も考えられる． 
　Fig. 7（b）の 2段階降伏を示した 7Alにおいて，変形に伴う
構造変化について検討した．室温で圧下率 5%前後での XRD
測定結果を Fig. 12に示す．XRDプロファイルの圧延前の焼
入れ状態（下段）では，α”相の回折ピークが検出されている．
一方，圧下率 5%付与後は明らかに（020）α”と（021）α”の回折
強度低下が認められることから，α”相の配向性の強化あるい
は α’相への加工誘起変態が生じていると考えられる．同様な
引張挙動がTi-5Al-2Fe-3Mo合金の引張変形でも確認されてお
り，α”→ α’の加工誘起変態［36］が報告されている．本研究
の 7Alの加工硬化率が著しく高いのも同様な加工誘起変態が
生じているためと考えられる．
　Ti-18Nb-xAl合金の Al量によるヤング率の変化には，焼入

れ α”相の構造や集合組織形成の影響があり，内部摩擦の変化
には焼入れ α”相の変形に伴う双晶擬弾性や相変態が要因に
なっていると考えられる．

4.　結　　　言

　焼入れ α”マルテンサイト組織の形成により高い減衰能を
示す Ti-18Nb合金をベースとして Alを添加した Ti-18Nb-xAl
合金を作製し，その構成相と材料特性に及ぼす Al添加量の影
響を検討した結果，以下の知見が得られた．
　（1）焼なまし材は α相と β相で構成され，α”格子換算した
α相の単位胞体積は Alの添加に伴い減少したが，β相の体積
減少率は低かった．一方，焼入れ α”相の体積減少率は，α相
と β相の中間であった．
　（2）硬さと引張強さは，Al量の増加に伴い焼なまし材およ
び焼入れ材ともに増加した．これは Al添加によるマルテン
サイト組織の微細化と固溶強化によると考えられる．また，
7Al焼入れ材の応力－ひずみ線図は α”→α’の加工誘起変態に

Fig. 11  XRD pole figure of quenched Ti-18Nb-xAl alloys. (a) {001}α” of 
1Al, (b) {001}α” of 4Al, (c) {001}α” of 7Al, and (d) {100}α” of 7Al.

Fig. 12  XRD profiles of the as-quenched and 5% rolling reduction Ti-
18Nb-7Al alloy. 

Fig.11 XRD pole figure of quenched Ti-18Nb-
xAl alloys. (a) {001}α” of 1Al, (b) {001}α” of
4Al, (c) {001}α” of 7Al, and (d) {100}α” of
7Al.
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Fig. 10  Values of exothermic peaks of quenched Ti-18Nb-xAl alloys. (a) 
Start (Ts), peak (Tp), and finish (Tf) temperatures. (b) Exothermic peak area.
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起因すると考えられる 2段階降伏を示した．
　（3）焼入れ材のヤング率は 4Alで最大となり，7Alでは減少
した．これは 4Alの α”相の構造が最も hcp構造に近いためで
あると考えられる．一方，7Alでのヤング率減少は，集合組
織形成による影響もあると考えられる．また，内部摩擦の変
化には焼入れ α”相の変形に伴う双晶擬弾性や相変態が要因
になっていることを示唆した．
　（4）焼入れ材および焼なまし材のDSC加熱曲線に表れる発
熱ピーク温度・面積から， Al量により焼入れ α”相の加熱に伴
う相分解挙動が異なっていることを示した．また，焼なまし
材の加熱曲線から，4Alおよび 7Alでの ω相の生成を抑制す
る作用を確認した．

　本研究の一部は，JSPS科研費基盤研究 （C） No.21K04726お
よび軽金属奨学会の助成を受けて行われた . 
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