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1．はじめに
　チタン材料は，大きな比強度（強度／密度）と

すぐれた耐食性のため，宇宙・航空機器はもとよ

り，化学プラントや発電設備のような陸上施設に

も欠かせない材料となっている。構造用材料とし

てのチタン合金は，1953年以来要求に応じてその

種類も増え，現在では，代表的なものだけで約30

を数えるに至っている。素材となるスポンジチタ

ンの生産量は，世界的に見て漸増を続けているが，

新規の需要開拓の方は，業界の思うようには進ん

でいないように見える。特に国内市場では，欧米

に見られるような大きな航空機産業を欠如してい

るため，一般機器にその使途を見い出さねばなら
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ず，量的にも，価格的にも厳しい制約をかせられ

ている。

　自動車やモーターサイクル部品への応用は，レ

ース用として，20数年前からすでにチタン合金の

使用が試みられているが，量産モデルへの応用例

は，きわめて少ない。しかしながら，汎用チタン

合金の価格は，年々減少してきており（図1），高

性能化に伴なって材料への要求が厳しくなりつつ

あることを考えると，市販モデルへの導入は，そ

う遠い日のことではないと思われる。

　本稿では，チタン材料の基礎的な性質について

概説したのち，最近の応用例のいくつかを紹介す

る。

　　’80’81’82’83’84’85’86’87’88’89年

図1　チタン合金の国内における市場価格の変化
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2．金属チタンの物理的性質

　元素としてのチタンは，地殼中に比較的多く存

在し，クラーク数では，Mgに次いで，第9位であ
　，1）

る。しかし，鉱石のほとんどは，酸化物であり，

チタンと酸素原子の間の非常に強い結合力のため，

還元には，大きなエネルギーを必要とする。

　チタン鉱石は，一般に，中間生成物TiCl、を経て，

クロール法（Mg還元）あるいはハンター法（Na還

元）により，スポンジチタンと呼ばれる多孔質の

金属チタン塊となる。このスポンジチタンが，工

業材料となるには，さらに，二重真空アーク溶解

による高純度インゴット化が必要であり，所定の

製品形状を得るために，圧延又は鍛造および熱処

理のプロセスを経なければならない。

　表1に，純チタンの物理的性質を，他の代表的

な金属材料と比較して示す。

　なお，純チタンの結晶構造は，882°C以下で図

2－a）に示すようなhcp（稠密六方格子）構造であ

り，それ以上の温度では，bcc（体心立方格子）構

造（図2－b）となる。チタンでは，hcp構造の

ものをα相，bcc構造のものをβ相と呼ぶ。こうし

た特徴的な結晶構造は，チタンの変形挙動を考え

るのに，きわめて重要な意味をもつ。

a

a）α晶（hcp） b）β晶（bcc）

図2　Tiの結晶構造のタイプ

｝・・
Al Fe Cu

融点（℃） 1668 660 1530 1083

密度（9／ov） 4．51 2．70 7．86 8．93

電気抵抗（μ含cm） 51 2．7 9．7 1．7

電気伝導度（Cuを100として） 3．1 64．0 18．0 旧0

熱膨張係数レ℃，柏00℃） 8．4XlO－6 23．OXIO－6 ｝2．OXIO－6 16．8XlO－6

透磁率 1，001 一 『 一

表1　金属チタンの物理的性質と他の金属元素との比較

　上表からわかるチタンの特徴として，次のよう

なものが挙げられるt2）

1）融点は1668°Cで，鉄より約140°C高い。

2）比重は4．51で，鉄の約60％，アルミの約1．7倍

　　である。

3）電気伝導度，熱伝導度は鉄やアルミに比べ，

　　かなり小さい。

4）熱膨張係数は，鉄の70％，アルミの約40％と

　　小さい。

5）非磁性である。

3．チタンおよびチタン合金の分類と機

　　械的性質

　工業材料としてのチタン材は，室温付近におけ

る主たる構成相によって，表2のように分類され

る6）α一Tiのうち純チタン系のものは，含有する酸

素量によって等級（grade）がつけられている。

酸素量が多いほど，材料の耐力，引張強さは高く，

伸びは低くなる（4）（図3）。

　チタンに合金元素を添加してゆくと，元素の種

類によってα＃β変態温度が変化し，また（α＋β）2

相領域が出現するようになる。例えば，Aeは，

α相を安定化させる働きがあり，Vは，β相を安定

にする効果をもつ。SnやZrは，添加してもあまり

大きな影響がないので，中性元素と呼ばれる。こ

のほか，共析型の状態図を生じる元素を含め、4

種類のグループに分類することができる（図4）。
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呼称 合金組成 βT〔℃〕開発／製造 年

Grade　l

Gtade　2
Grade　3

Grad∈4
Grade　6

Gradeア

Gradt12
（TiCode・12）

Pure一了i（O，2　F●；Ol1802）

Pure－Ti｛O．3　F6；O，2502｝

Pure－Ti｛0，3　F●；0，3502｝

Pure－Ti｛O．5　Fg；0．4002）

Ti－5Aト2，5Sn
Ti・0，2　Pd

Ti－O，3Mo－Ot8Ni

890
915
920
950
1040
915

Divor5●
Diver3e
Diverse
Diverse

Div●rse

Div●rse

880　Tirnet（USA）

1953
1959

1974

a）α一Ti合金

呼称 合金組成 βT〔℃〕開発／製造 年

Ti－8．1 ◆ 1

T卜6・2．4－2

Ti・11

｜Ml　679

tMt　685

1MI　829

了F5621S
Ti・6・2・4・2・S

Ti・5522S

丁卜8Aト1V・1　Mo

TF6Al・2Sn－4Zr・2Mo
Tト6Al・2Sn・1．5ZFIMo－O．35Bi・O．1Si

T卜2，5A卜11Sn－5Zr・IMo・O．2Si
T卜6Al・5Zr－O，SMo・O，2SSi

Ti・5．5A卜3．5Sn・3Zr－1Nb・O．25Mo・O，3Si

Ti・5Al－6Sn’2Zr・0．8Mo・0．25Si

Ti－6AS・2Sn・4Zr・2Mo・0．1Si

T卜5Al・5Sn・2Zr・2Mo・O．25Si

1040
995
1015

945
1020
1015

1005
995
980

Timet｛USA）
Timet｛USA）
Timet（USA）

lMl｛GB）
tMt　CGB〕

lMI（GB｝

RMI｛USA）
RM｜（USA）
RMI（USA｝

1960
1966
1971

1961
1969
1980

1969
1970
1970

b）準安定α一Ti合金

呼称 合金組成 βT〔°C〕開発製造 年

TI・6・4

Ti－6－6－2

IMI　550

了i・5524S

Ti・62222S

T‘・6・2・4・6

CORONA5

Ti・17

Ti・6AI・4V

Ti・6Aト6V・2Sn

Ti・4Ai－2Sn・4Mo・O．5Si

丁仁5Aト5Sn・2Zr・4Mo・0，25Si
Ti・6At・2Sn・2Zr・2Mo－2Cr・O．2SSi

Ti・6Aト2Sn・4Zr・6Mo
Ti・6Al－4V・2Fg

Ti・4．5A卜5Mo・1．5Cr

Ti・5Al・2Sn・2Zr・4Mo・4Cr

995　　Diverse
945　　Diverse

975　iMl‘G8）

960　RMI｛USA）
970　　RMi　CUSA｝

1954

1956

1970
1970

925濡、題熱。ll（uS．）ETp．

935　CotVRockw●11｛USA｝ 1974

890　G●n●ral　Etectric（USA）　1972

c）（α＋β）－Ti合金

呼称 合金組成 βT〔°C〕開発／「製造 年

8120VCA
8eta｜tt

Beta　C

了i・88・23

Ti・　1 0・2・3

了i・15・3

Transage　129

Transage　134
Transage　175

Ti・13V・11Cr・3Al

丁i・11．5Mo・6Zr・4．5Sn

Ti・3A｜・BV・6Cr’4Mo・4Zr

Ti・8Mo・8V・2F●・3Al

Ti・10V・2Fo・3Al

TFI5V・3Cr・3Aト3Sn

Ti・2Ai・11V・2Sn・11Zr

Ti・2Al・12V・2Sn・6Zr
Tl・2．・5Aト13V・7Sn・2Zr

TM　sMo・5Zr
Ti－15Mo・5Zr・3Af

720　Colt／Crucible（USA）

760　ColVCrucible｛USA）

795　RMI（USA〕

775
795
760

0
5
2
4
7
7

Timet｛USA〕
Tim6t　CUSA）

Timet（USA｝

Lockheed　CUSA）
しockheed（USA｝
L◎ckheed（USA）

730　　κob●Ste●1｛Japan）

785　　Kobo　Steel　CJapan｝

1960
1969

1969

1965
1976
1981

097

ニ

ー

1972
1972

d）準安定β一Ti合金

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［3）

表2　チタンおよびチタン合金の分類
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　　　　　0．2　　　　　　　　　0．3　　　　　　　　　0．4

　　　　　含有酸素量〔wt％〕

工業用純Ti材の引張強さ，02％耐力および伸びに
及ぼす含有酸素量の影響

　　　　　　　　　　　　　T（°C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β

α相安定化元素

（Al，0，　N，C）

　　a）

β

Ti

β相安定化元素

（Mo，　V，　Ta，Nb）

　　　b）

α

Ti

中性元素

（Sn，Zr）

　c）

　　　　　　　　　　　　　　T（°C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β
　　　　　　　　　　　　　　　　　α十β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β＋A．Bv
　　　　　　　　　　　　　　　　　α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α十A、Bv

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ti

　　　　　　　　　　　　　　　　　共析型

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fe，　Mn，Cr，Co，　Ni，Cu，　Si，　H）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d）

図4　Ti合金の状態図に及ぼす合金元素の影響
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　準α一Ti合金の機械的性質の特徴は，高温クリー

プに対する抵抗が大きいことで，耐熱性を要求さ

れる部材に使用される。（α＋β）－Ti合金は，加工

や熱処理によって微細組織が様々に変化し，機械

的性質もそれに伴ない大きく変わるが，一般に強

度，靱性，及び加工性の点で，バランスのとれ

た特性を示す材料である。中でもTi－6A　2－4v合金

は，最も広く使われる構造用チタン合金である。

準安定β一Ti合金は，比較的新しい材料で，高強度

が得られ，加工性もすぐれているが，比重がやや

大きいことが難点の1つである。

4．Ti－6Ae－4V合金の微細組織

　Ti合金の中で，世界的に最も多く使われている

Ti－6A　e　－4V合金をとり上げ，その微細組織の特徴

について述べる。この合金がこれほどポピュラー

な理由としては，その強度と靱性を広い範囲で

設定でき，溶接，鋳造から超塑性に至る多様な加

工法が可能であることが考えられる。こうした汎

用性は，量産効果として管理の行き届いた品質と

圧倒的な価格的優位性を生み出している。

　ところで，この合金の強度と靱性は，その微細

組織に負うところが大きい。図5に示したTi6Ae

－ V準二元系状態図からわかるように，この合金

では，990°C以下でα相とβ相の両方が存在する。

良好な靱性は，このβ相の存在によるものであ

る。この合金の特徴のもう一つは，微細組織の多

様1生である。図6に，Ti－6A　e　－4V合金の代表的な

微細組織を示す。これらは，相の形態から，層状

晶（1amellar），等軸晶（eguiaxed）および混合晶（bi－

moda1）の3つに大別される。層状晶は，材料を

β相領域（900°C以上）に加熱したのち，徐冷するか，

又は急冷後，（α＋β）相領域の中間温度（例えば800

°

C）に保持することで得られる。徐冷によって得

られた組織は，粗大層状晶（coarse　lamellar）（図

6－a）と呼ばれ，急冷後恒温変態によってでき

た組織は，微細層状晶（fine　lamellar）（図6－b）

と呼ばれる。また，加工熱処理といって，材料に

圧延などの塑性加工を施した後，（α＋β）相領域の

適当な温度に保持すると，回復，再結晶の過程を

経て，図6－cに示すような等軸晶を得ることが

できる。bi－modal（図6－d）は，層状組織と等

軸晶組織が合成されたもので，特殊な加工熱処理

により生成される。

　さらに，Ti－6A2－4V合金は，時効処理を施すこ
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図5　Ti－6Ae－V準二元系状態図

C ）d

図6　Ti－6At－4V合金の代表面な微細組織
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とによりα，β両相を強化することが可能である。

　加工熱処理を受けたTi－6A　2　－4V合金は，特徴的

な集合組織を持つことが知られている。集合組織

とは，多結晶材料において，多くの結晶粒がある

特定の方位を持っている状態を示し，機械的性質

に異方性を与える。図7に，圧延集合組織の生成

過程を，また図8に，圧延材の典型的な集合組織

を模式的に示した。

圧延ローラー

→圧延方向

図7　圧廷集合組織の生成

5．Ti－6Ae－4V合金の機械的性質

　表3に，Ti－6A2－4V合金の様々な微細組織集

合組織について行なった，引張試験結果を示すCl）

　ヤング率Eは，微細組織や集合組織には，あま

り影響されず，110～120Gpa程度である。ただ，

同じ組織での比較では，圧延方向に直角方向（TD）

で最も大きな値が得られる。同様の傾向は、耐力

や引張強さについても言える。破断伸びεFは，微

細組織に大きく依存し，層状晶では約0．2と低いの

に対し，等軸晶を含む組織では，0．5～0．7と大き

な靱性を示す。また，合金の場合，時効条件や含

有酸素量によっても，機械的性質は影響を受ける。

村±c【o“【u“ur●ノ 匡 oo．02 Oo．2 UTS ●

　u
OF Cr

レ｝ad1ハg　d1口ctエon lG？泉】 【HP司 lHP司 1にP司 1．ハ 【周P司 ←

£1M　1●鳳■1Ur　　　RD 116 936 1006 1090 5．4 ”OZ o．20

TD 1” ≡ 1“2 1141 6．4 、］27 o．16

co●【“　1●“11●r　l　TD ‘20 86’ ’76 1039 2．3 1210 o．20

co●r“　1台ロ時11畠【　2　LD 116 8　 965 1001 2．1 11Z2 O．14

a）層状晶

）a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c5）
図8　Ti－6At－4V合金α晶の典型的な集合組織の模式図
　　　　a）Basal　texture　　b）Transverse　texture

Hlcro“ruceux●／ 2 oo．02 Oo．2 UTS 台

　u
o『 【F

L◎8d1“亨dムr●oヒ10n （GP司 〔“P●戊 lHP司 lXP■】 1川 田P司 一

■qu1“●d　B！T　　RD 110 1026 1058 、074 7．0 1422 oぼ6

TO 119 一 、066 1088 7．； 151‘ o．49

b▲←●oda18！T－2　RD 113 1030 1073
　　・

1118 7．6 1615 o．“

45・ 113 ，η 1050 1079 4．5 1597 0．72

TD 1η つ 1109 1156 9．8 1598 0．55

b1－m◎d且18／T－4　RO 117 999 106θ 1”5 ‘．o 1S39 0．51

4～◆ 115 974 1047 1110 5．1 ，621 O．6Z

TO 121 1007 1082 1†51 7．2 ’‘45 057

b1－modal　B／T－5　RO ”5 、OOO 1062 1123 7．3 1564 O．51

TD 118 989 1073 1151 6．3 1594 0．45

bi一向◎d●▲巴／T－6只D 114 1018 1061 110‘ 6．8 1～21 0．5ユ

TD 119 1038 1085 1129 7．7 ”43 0．70

bムー播od●1情　　｛RO） 117 10η 1093 112‘ 6．ユ ⑱8コ4 o』ユ

b■r●tock　　　　LD 109 ■80 92‘ ‘029 7．9 ’501 o．54

TD 120 ，09 986 †051 6．6 ，414 o戌⊃

　　　　　　　　b）等軸晶およびbi－modal
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔6）　　　　　表3　Ti－6At－4V合金の引張試験結果

　　　　E：ヤング率　　　　　　　eu：UTSまでの伸び，

　　　σoo2，σo．2：耐力，　　　　OF：破断強さ，

　　　UTS：引張強さ，　　　　　εF：破断伸び

　　　荷重方向　RD：圧延方向（LDも同じ）

　　　　　　　　TD：圧延方向に直角で，圧延面に平行な方向
　　　　　　　　45°：圧延方向から45◆，圧延面に平行な方向

coarse　lamellar　l：75％強圧延後，熱処理

coarse　lamellar2：鍛造素材を熱処理

　　　B／T：Basal／Transverse混合型集合組織

　　　W「：Weak　texture弱い等方集合組織

　　　B／T－2：初析α晶粒径6　Pt・n，体積分率40％，75％圧延素材，

　　　B／T－4：初析α晶粒径25μm，体積分率15％，75％圧延素材，

　　　B／T－5：初析α晶粒径25μm，体積分率40％，75％圧延素材t

　　　B／T－6：初析α晶粒径6　”m，体積分率40％，50％圧延素材，

　　　bar　Stock：鍛造素材
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　疲労強度も，微細組織によって大きく変化する。

図10は，様々な微細組織について行なった回転曲

げ疲労試験の結果である（1）一般の金属材料と同様，

組織が微細なほど，疲労強度は高いが，bi－modal

の場合は，比較的大きな初析α晶があるにも拘ら

ず，高い疲労強度を示す。図11は，層状組織の材

料について，時効条件が疲労強度に及ぼす影響を

調べた結果であり，800°Cという比較的高温からの

急冷が時効の前処理として重要であることを示し

たものである。また，集合組織をもつものでは，

図12に示すように，圧延方向に応力軸をとった場

合に，高い疲労強度が得られる讐

　次に，破壊靱性値に及ぼす微細組織の影響につ

いて述べる。破壊靱性値は，鋭い切欠の先端で，

不安定破壊が起こる臨界の応力拡大係数で表わさ

れ，この値が大きい程，破壊に対する抵抗力が大

きいと考えてよい。図13の結果から，層状晶，等

軸晶のいずれについても，組織が粗大なほど破壊

靱性値は高いこと，bi－modalについては，初析α

晶の体積率が大きいほど，破壊靱性値が高いこと

がわかる。こうした破壊靱性の微細組織依存性は，

Ti合金の特有のものであり，鋼などでは，異なっ

た傾向が見られる㍗3｝
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6．二輪車部品への応用

　Ti合金は部品の軽量化による性能アップを生じ

させるため，古くからレース用部品に用いられて

いる。国内では1965年頃より，一部のレーシング

カーのコンロッドでTi合金が採用され，米国では，

1981年頃より実用的な部品（コンロッド，バルブ，

スプリング，etc）が製造販売されている。　Del

West社，　Trick　Titanium社及びJet　Engineering

社がその主なメーカーである。

　量産車へのTi合金の適用は，部品のコストが大

巾にアップするため，従来あまり行なわれなかっ

た。しかし，最近材料価格の急速な低下や，市場

での高性能エンジン車の要求に伴い，ホンダVFR

750R（限定車）において，　Ti合金製コンロッドが採

用されている。

　ここ2～3年，ほとんどの自動車メーカーがTi

合金部品の開発に力を注いでおり，素材メーカー

の新規参入もあって，市販車向けTi合金部品の開

発スピードが速まってきている。

　6－1　エンジン部品への応用

　二輪車のエンジンは，小型軽量高出力が要求さ

れるため，Ti合金の使用は有効である。とりわけ

4サイクルエンジンでは，往復重量の低減が高回

転化や振動低減につながるため，図14に示す様な，

コンロッド，ピン・ピストンや動弁系部品への検

討がなされている。

＠

瞥・㍊，

CL…一，バ・プ

リテーナ，バルフ

スプリング，バルブ

一 バ・プ｛纂二：，

図14　Ti合金の応用部晶

　一般的なTi－6A2－4v合金でも，引張強度は炭素

鋼や合金鋼を上回るため，形状設計は易しいが，

比較的焼付き易い材料であるため，表面処理には

かなりの工夫が必要である。表4に各種表面処理

の比較を示す。

処理方法 1品　度 膜　厚 密着桝．
　　　　・
耐摩耗

イオン窒化
350～600◆C

3～4hr
　2μ
（＋拡散層）

◎ ○

ガス窒化
850℃
20hr

　3μ
（＋拡散層）

◎ ○

Crメノキ 低　温 5～50μ △
拶動○

衝撃×

Mo溶射 ～ 300℃ 50～300μ △
摺動○

衝撃×

低】1、ICVD 300℃～ 5～15μ ○ ○

イオンフレ

ーティング

350℃～

1～3hr
1～5μ ○ ○

処理方法 歪 表面硬度

　Hv
コ　ス　ト 備　　考

イオン窒化 △
　TiN
800～1000

4～5万／
　バノチ

リテーナで

実績あり

ガス窒化 ×
　TiN
800～1000

20万／
　バノチ

歪が大きい

Crメッキ ○
硬質Cr
　～700

安　　価
公害上の

問題あり

Mo溶射 ○ 　Mo
500～600

Mo高価
分留り小

実績多い

低温CVD ◎
Tic，W、C

2000～2500

20～30万／

　パソチ

厚膜にす

ると弱い

イオンプレ

ーティング
◎

TiN
1700～2000

10万／
　バッチ

潤滑が十

分必要

表4　Ti合金への表面処理比較

　（1）コンロッド

　市販車のコンロッドは，炭素鋼を合金鋼に替え

ることでかなりの軽量化が計られているが，更に

軽量化を行なうためには，他の材料を使う必要が

でてくる。

　軽量化による効果としては，

　　①高回転・高出力化，

　　②クランクへの応力低減，

　　③ピストン・スラストカの低減，

　　④エンジン振動の低減，

などがあり，これらを実現する材料としてTi合金

が望まれる。

　一般的な材質はTi－6Ae－4V合金であり，図15に

製造工程を示す。
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材

熱

素

加
間
出

熱

押

熱間鍛造
（炉trans退以下｝

トリミング

酸洗

潤滑剤

除去

熱処理
（STA）’

ショット

ピーニング

械

工

機

加

大端側面

Mo溶射

小端ブッシュ　　　大・小端
　　　　　　　　　　　　検査
圧入　　　　　　仕上加エ

・）STA：溶体化＋時効処理

　例：95〔rc×lhr水冷→54σC×6hr空冷

　　　　　　図15　コンロッド製造工程

設計の配慮点としては，①変形（ボルト疲労，

メタル損傷，バルブ突上げ等），②耐摩耗（大端ス

ラスト面），③疲労強度である。

　コンロッドのアーム部断面形状は，写真1，2

に示すように一般的な1形と，レースでも使われ

るH形がある。アーム部の曲がりによる疲労破壊

に対してはH形が良いとされるが，鍛造の容易さ

より1形が主流となっている。

　微細組織と疲労強度とは密接な関係にあるが，

組織を制御することは，鍛造性・コスト及び実用

化レベルにより各社いろいろである。写真3，4

にルノー製及びケン・マツウラレーシング製コン

ロッドの微細組織を示す。材質はどちらもTi－6A2

－ 4V合金だが，ルノー製はα＋β域鍛造（995°C以下）

であり，強度や靱性が重視されている。ケン・マ

ツウラ製はβ域鍛造（995°C以上）であり，変形抵

抗が小さいため、製造上有利である。

　（2）ピン・ピストン

　ピストン，ピン・ピストン及びコンロッド往復

部を合わせた総往復重量のうち，ピンは約20％を

占めている。しかし，軽量化はほとんど進んでお

らず，材質も肌焼鋼に浸炭処理したものが使われ

続けている。

　ピンには爆発荷重に耐えうる曲げ強度や圧壊強

度が要求され，又ピストンやコンロッドとの耐焼

付・耐摩耗性も要求される。そのため，ヤング率

幽

写真1　1形断面コンロッド

　　　　　　　、嵩

写真3　ルノー製コンロッド微細組織

写真2　H形断面コンロッド

一20μm

写真4　ケン・マツウラ製コンロッド微細組織
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が鋼の約」2であるTi合金では，肉厚や断面形状を

工夫しなければならない（図16）。耐焼付性向上の

ため，ピンの表面は窒化により硬化させ，コンロ

ッド小端には，銅ブッシュを圧入している。

よりもやや低めに設定して，耐摩耗性やシール性

の向上を計っている。

図16　ピン・ピストン

　（3）バルブ

　ホンダのレーシングキットパーツにある様に，

インテークバルブにはTi合金がよく用いられるが，

エキゾーストは使用条件が厳しいためあまり使わ

れていない。

　設計の配慮点としては，①軸部のかじり・焼付

き，②軸端面の耐摩耗性，③フェース面の耐摩耗

性，④高温強度，⑤熱伝導性などである。

　製造工程を図17に示したが，インテークの材質

は一般的にTi－6A2－4V合金で，軸部には耐摩耗性

向上のため，Mo溶射を行なっている。

素材

切断 →
アプセツト

鍛　造 →
機械

加工 →
熱処理
（STA含）

，

軸　部

Mo溶射 →
仕上

加工 → 研摩 →
検査

図17　バルブの製造工程

　ロッカーアームタイプでは軸端を硬化させる必

要があるため，SCM鋼のチップを摩擦圧接し，焼

入れを行なっている。

　フェース面は軽負荷の場合無処理で良いが，耐

久性を要求される場合は硬化処理を行なう。しか

し，Ti合金にステライトの肉盛溶接ができないた

め，写真5の様なステライトの溶射や，耐摩環の

ロー付などが検討されている。又，バルブの熱を

フェース面より逃がしやすくするため，バルブシ

ー トにCu系を用い，硬度をバルブ（HRC33～）

写真5　ステライト粉末をプラズマ溶射したTi合金バルブ
　　　（溶射後）

　エキゾーストバルブは，高温強度の高いTi合金

（Ti－6Ae－2Sn－4Zr－6Mo・Ti－6A2－2Sn－4Zr－2Mo）

を用いており，軸やフェース面には表面処理が必

要である。図18に各種材料の高温強度を示したが？4）

600°C以上ではTi合金の強度が急に下がるため，

バルブにかかる熱をいかに多くシート・ガイドへ

逃がすかが実用化へのポイントとなる。

　米国のDel　West社は，バルブの製造販売を行な

っているが，耐久性を要する市販車への採用には

まだまだ課題が多い。

｜400

1200

奮・…

1
憾800
想

墨
nハ　600

400

200

R．T　　 lOO　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　600　　　　700

　　　　　　　　　　　温度（℃）

　　　　図18　各種材料の高温強度

（4）バルブリフター，リテーナ

800

　リフター及びリテーナは，強度的に負荷が軽く

形状が簡単なため，Ti－6AE－4V合金にイオン窒化

したものがよく用いられている。（写真6，7）

　製造工程を図19に示したが，厳しい摩擦条件下

で使用されるため，表面処理には十分注意を要す
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る。硬い窒化層の剥離を防ぐためには，母材の硬

度を，あらかじめ熱処理によって高めておくこと

も有効である。

　　　　　　　　　一
　　　　　　　　20μm

写真6　リテーナ表面
　　　イオン窒化

　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　10μm

写真7　内部微細組織
　　　（STA処理）

素材

切断 →
熱間鍛造

950°C →
スケー

ル除去→
熱処理

　STA
●

機械

加工
● 研摩
→
表面処理
（イオン窒化） →

検査

図19パルプリフター及びリテーナの製造工程

　（5）バルプスプリング

　Ti合金はバネに向いた材料である。鋼に対し横

弾性係数が約半分で，強度が同等なため，軽量化，

コンパクト化，並びに固有振動数のアップや対数

減衰率のアップによる，サージング負荷応力の緩

和ができる。表5に固有振動数の比較を示すls

材料 Ti－6Aε一4V（STA） SWOSGV
引張強さ（kgf／mmり 120 180～200

G：横弾性係数（kgf／mmり 4150 8000

d：線　径（mm） φ4．0 φ3．0

n：有効巻数 5．0 5．75

D：コイル中心径（mm） φ21 φ21

K：ばね定数（kg／mm8） 2．87 1．52

自由長（mm） 43．6 45．4

重　量（9） 23．2 28．9

：密　度（kg／mm’） 4．42×10－’ 7．85×10－’

f：固有振動数（CPS） 995 580

　　Gd4
K＝　　8nD’

・一
、£ぴ／吾

g：重力加速度（9．8×le’mm／sec’）

表5　弁バネの設計例

　設計の配慮点としては，①疲労強度（特に介在

物や加工上の傷による低下），②加工性，③寸法

（線径・巻数等）が挙げられる（図20）。

　材質は，（α＋β）型合金（Ti－6A£－4V）の他に，引

張強度が高く冷間加工性に優れたβ型合金（Ti－15V

－3Cr－3A2－3Sn等）がある。（写真8，9）

線材
→
溶体化処理
950’C×5hr→水冷 → 冷間巻き成形→

端面

研摩 →

　時効処理

473’CXI5h→空冷 →
ショット

ピーニング →
仕上鯛整
→
検査

図20　スプリングの製造工程

＼

写真8　バルブスプリング

烈糠
鎌
ぷ
蟹

難

畷
撫

　　　　　　　　一〇．1㎜

写真9　β合金の徹細組織

　㈲その他エンジン部品

　Ti合金を使う利点としては軽量化が主となる為，

効果の少ない部品に高価な材料を使う必要は無い。

Ae合金やMg合金では，引張強度や硬度が足りな

い部品についてTi合金を使うべきである。その例

としては，ボルト類，エキゾーストパイプ，クラ

ッチプレートなどがレースにて実用化されている。

　6－2　車体部品への応用

　車体を軽量化する為には，Ti合金よりもAe合金

の方が多く使われている。しかし，Ae合金のヤン

グ率はTi合金の約％であり，引張強度もかなり低

いため，形状の制約がある場合にはTi合金が有利

である。
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　応用例としては，ボルト・ナット類，ブラケッ

ト類，サスペンションスプリング，ホイールハブ，

燃料タンクなどがあり，材質はTi－6A2－4Vあるい

は純Tiが用いられている。

7．おわりに
　チタン合金の様々な特性や，最近の応用例を紹

介した。現状では，量産モデルへの使用は難しい

が，その最も大きな障壁は，原材料の高価格であ

る。特に大型部品には，Ti－6Ae－4V合金以外の使

用は考えにくい程である。重要なのは，この合金

の性能を充分引き出せるような工程設計であろう

（表6）。

　当社におけるチタン製部品の開発は，日も浅く，

必ずしも体系的になされてきたとは言えない。関

心を持たれた方には，是否，御意見を賜わりたい。
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コスト目標 コンロッド パルプ リテーナー

トータルコスト

・現状でのチタンノ鉄部品のコスト比 6～10 7～10 7～9

適用可能なコスト比 L2～2 1。5～2 2～3

区分別コスト目標（鉄に対する）

・材料費（単価×仕込み） ゜8倍以下 3倍以下 5倍以下
・ 熱間鍛造費：2倍以下 Must Want ←

機械加工費：L4倍以下 ．MUSt 右← 右←

・表面処理費：現行処理の2倍以内 右Mu8t ．Must 窒化OK
課　題

材　料　　　　　◎低コスト材料：2000円／kg以下 Mu5t Wam ←

・快削チタン材：切削速度鉄の2／3以内 MUSt Wam ←

製造法　　　　　◎材料歩留まりの向上目標（現状）％ 60㈲） 90（60） 80（65）

検討すべき製造技術（及び設計） 精密鍛造 ← 冷鍛

熱間鍛造　　　　　・材料歩留まり向上（目標％） 70（62） 90 90

工数の短縮：鉄の2倍以内 Mu8t ← 一
機械加工　　　　◎チタン用長寿命工具の開発 Must ← ←

・加工スビードアップ：鉄の2／3以内 Must ← ←

表面処理　　　　◎安価な耐摩耗処理 Musc Must Want
1

ウ，◎：重要ポイント
　　　　　　　　　　　㈹
表6　コスト目標と課題
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