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１．研究の目的と背景 

持続安定な社会を構築するために、温暖ガス排出量削減、

化石燃料消費量削減が求められており、航空機ジェットエ

ンジンの熱効率向上が厳しく求められている。エンジンの

熱効率をあげるためには、エンジンに使用されている材料

の耐熱性向上と軽量化を両立することが必要である。その

ため、ジェットエンジン圧縮機には Ti 合金が使われてい

るが、特に高圧圧縮機の温度は 600℃を超えている。一方、

Ti 合金の耐熱温度は 550℃程度であり、550℃以上ではよ

り耐熱性の高い Ni 基超合金を使う必要がある。しかし Ni

基超合金の比重は Ti 合金の 2 倍であり、小型のエンジン

ではエンジン重量増加により燃費が低下してしまう。現在、

圧縮機部材には Ti 合金をギリギリの軽量化設計で用いて

いるが、近年、Ti 合金部材の疲労破壊が原因とされるエン

ジントラブルが少なからず発生（例えば 2018 年夏 ANA の

大量欠航、FAA の耐空性改善命令）している。そこで、安

全・信頼性を飛躍的に向上させ、かつ熱効率を上げるため

には、Ti 合金の耐熱性と安全性を向上させることが喫緊

の課題である。  

上記に示すように Ti 合金の疲労は、航空機の安全性に

深刻な問題を引き起こす。通常、ひずみや応力を周期的に

変化させることによる材料の劣化を疲労（fatigue）という

が、最大ひずみや最大応力をある時間一定に保持すること

による劣化を Dwell 疲労という。Ti 合金部材製造中に hcp

構造である α 相の集合組織が局所的に分布する

microtexture という組織が形成されると、通常疲労と比べ

て dwell 疲労の特性が劇的に劣化することが知られてい

る 1)。すなわち、同じ負荷応力で比較すると、microtexture

を生成する合金は dwell疲労の寿命が通常の疲労寿命より

短くなる。これは耐熱材料によく使われる α+β２相 Ti 合

金でよく起こる現象であり、microtexture をどのように制

御するかが重要な課題である。 

そこで、本研究では、最も耐熱性の高い耐熱 Ti 合金で

ある TIMETAL 834 合金に着目し、恒温鍛造が可能な 1500t

鍛造シミュレータを用いて鍛造・熱処理組織の形成過程を

調べた。 

次に、異なる組織を有する試料を用いて疲労、Dwell 疲

労の評価を行い、異なる組織が疲労寿命に与える影響につ

いて明らかにする。これらの結果から、疲労に優れた組織

を明らかにし、この組織を得るため（microtexture を抑制

するため）の鍛造・熱処理プロセスを確立する。 

 

２．実験方法 

2・1 実験試料 

TIMET 社 の TIMETAL834 (Ti-5.8Al-4Sn-3.5Zr-

0.7Nb-0.5Mo-0.35Si-0.06C, wt%)を購入した。試料サイズ

は 300mmφx 300mmL の円柱形である。供試材の初期組

織は図 1 に示す通りである。等軸状のα相と白いコントラ

ストで示される bcc 構造の β相とα相の２相層状組織で構

成される bi-modal 組織を形成していた。 

図 1 TIMETAL 834 の初期組織 

 

2・2 鍛造条件 

ここから、 8mmφ x 12mmL および 100mmφ x 

100mmL の円柱形の試料を切り出した。8mmφx 12mmL

については、25t 鍛造シミュレータ（富士電波工機、

Thermec Master）を用い、α+β温度域である 900, 940, 970, 

1000 ℃でそれぞれ歪み速度 0.005, 0.05, 0.5/s、圧縮率 75%

で試験を行った。ここで、高周波誘導加熱で加熱し、冷却は

水素ガス噴射による急冷を行った。また、 100mmφ x 

100mmL 試験片を用いて、物質・材料研究機構に設置され

ている 1500t 鍛造シミュレータにより、鍛造温度 940 および

1000℃において、歪み速度 0.005, 0.05, 0.5/sで圧縮率 70%の

恒温鍛造試験を行った。鍛造後は空冷により冷却を行なった。 

2・3 熱処理条件 

25t 鍛造材および 1500t 鍛造材について 900℃2h あるい

は 1000℃2h の熱処理を行った。1500t 鍛造材のサイズはお

よそ 150mmφ x 30 mm L の円板になった。ここから鍛造材

組織観察用に、直径方向に 5 mm 幅の板を切断した。組織



観察試料取得後、左右に残った 1/2 の鍛造材に対し、それ

ぞれ900℃2hあるいは1000℃2h熱処理を施し、空冷した。 

2・4 組織観察および力学試験 

1500t 鍛造・熱処理材について、半径の 1/2 の位置(1/2R)

近傍から 14x14x90 mm の試験片を切り出し、この試験片

からさらに、直径 6 mm、標点距離 30mm の丸棒疲労試験

片、引張試験片を作成した。またこの近傍から組織観察用

に 5mm 幅の板を切り出した。鍛造中央、1/2R 位置、円板

端部の３ヶ所の組織観察をおこなった。組織観察には後方

散乱電子解説(EBSD)を搭載した走査電子顕微鏡 (SEM, 

JEOL JSM7200F)を用いた。加速電圧は 20kV を用いた。 

引張試験は、耐力まで 10MPa/sec、耐力以降は破断まで

20%/min の速度でおこなった。疲労試験は通常疲労と台形

波の Dwell 疲労試験の２種類を行った。通常疲労試験は、

0.2%耐力（）の 0.9を最大応力とし、R=0.1、5Hz の条件

で破断まで試験を行った。Dwell 疲労は 0.9 を最大応力と

し、R=0.1、最大応力保持時間を 120s, 0.09 から 0.9 を 1s

で変化させる台形波を用いて試験を行った。 

 

３．結果と考察 

3・1 25t鍛造シミュレータ鍛造材の組織 

図 2 に 25t 鍛造後の組織をいくつか示す。900℃におけ

る鍛造では、初期組織である bi-modal 組織が変形し、特

に、層状組織部分は β 相が引きちぎられ、細かく分断されて

いた(図 2 (c), (d))。1000℃でも同様の組織が観察されたが、

分断された β 相が鍛造中に球状化し(図 2(a), (b))、特に歪み

速度が 0.005/s の時は、明確であった(図 2(a))。900℃鍛造で

は球状化は明確ではなく、鍛造中の β 相の球状化は高温で

のみ促進されることがわかった。 

図 2 25t 鍛造シミュレータによる鍛造組織 

 

3・2 25t鍛造シミュレータ鍛造材の熱処理後の組織 

 図 3 に異なる鍛造条件の試料に対して、900℃および

1000℃で熱処理をした組織を示す。図 3(a), (b)に示すよう

に、1000℃鍛造後に 1000℃で熱処理を行うと、元の bi-

modal 組織に戻った。図には示していないが、900℃鍛造

でも同様であった。一方、900℃熱処理では、図 3 (c)〜(f)

に示すように、分断された β相が、さらに粗大化し球状化し

た。粗大化は 940℃で速い速度(0.5 /s)で鍛造後に 900℃熱処

理した場合に、加速した。これは低い温度で速い速度で加工

したことにより、導入された歪み量が多いため、β 相の静的再

結晶が加速したためである。 

図 3 25t 鍛造シミュレータで鍛造後熱処理した組織 

 

3・3 1500t鍛造シミュレータ鍛造材の組織 

次に 1500t 鍛造シミュレータで鍛造した組織を図 4 に示

す。歪み速度で大きな違いはなかったため、歪み速度 0.5/s

に対して、鍛造温度の違いについてのみ示す。鍛造温度が

1000℃の時は、初期組織とほぼ変わらず bi-modal 組織を

示した(図 4(a))。25t 鍛造材と異なる組織であるが、これ

は、1500t 鍛造では試料サイズが大きく、冷却速度が遅い

ために、鍛造後も 1000℃近い温度が保たれ、鍛造中に導

入された歪みが緩和して bi-modal 組織を形成したと考え

られる。一方、940℃における鍛造では、層状組織が分断

された組織を形成した(図 4(b))。しかし 25t 鍛造材と比較

すると、変形した組織ではなく、むしろ図 3(e)に示すよう

な組織と近く、鍛造中に大きな変形を受けるものの、冷却

速度が遅いことから 900℃近傍に一定時間晒され、分断さ

れた組織が粗大化した。 

図 4 1500t 鍛造シミュレータによる鍛造組織 



鍛造材に導入された歪みを調べるために、SEM-EBSDを

用いて結晶方位の角度差(KAM)を測定した。試験片を採取

する 1/2R 近傍の KAM 値(misorientation angle)を図 5 に示

す。1000℃鍛造材では歪み速度が遅いほど KAM 値が小さ

い領域が多く、歪み緩和が進行している。これは歪み速度

が遅いことにより高温に晒される時間が長いためである。

一方、940℃鍛造材では、逆の傾向を示し、歪み速度が遅

いほど、より大きな KAM 値の領域が大きく、歪み速度が

遅い鍛造材により大きな歪みが導入されていた。 

図 5 鍛造材の歪み分布 

 

塑性加工シミュレーションにより、鍛造中の温度分布と

歪み分布を計算した。図 6 に 940℃0.5 /s 鍛造材について

計算した結果を示す。鍛造材中央に加工発熱が観察された。

疲労試験に用いる 1/2R 近傍の温度と相当歪みを読み取り、

プロットした図面を図 7 に示す。 

図 6 塑性加工シミュレーションによる温度分布 

 

図 7(a)に示すように鍛造温度によらず加工発熱が観察

された。加工発熱量は鍛造温度が低い 940℃でより顕著で

あり、歪み速度が速い 0.5/s で顕著であった。940℃0.5/s 鍛

造では 70℃の発熱が発生した。1000℃0/5/s では 1056℃ま

で温度が上昇しており、TIMETAL834 の β 変態温度が

1045℃であることから 2)、場所によっては β 変態温度を超える

温度で鍛造していたことになる。一方、図 7(b)に示すように、

計算された平均的な歪み量は鍛造条件によって大きな変化

は見られなかった。 

組織観察により得られた歪み分布と比較すると、940℃

鍛造では、歪み速度が速い場合に大きな加工発熱が起こる

ために、歪み緩和がより大きくなったと考えられる。

1000℃鍛造では、1000℃が歪み緩和に対して十分な温度

であったために、加工発熱の大小に関わらず、歪み速度が

遅い場合により長時間高温に晒されることから歪み緩和

が大きく生じたと考えられる。 

図 7 塑性加工シミュレーションにより計算された 1/2R

位置の鍛造終了後の(a)温度と(b)歪み 

 

3・4 1500t鍛造シミュレータ鍛造・熱処理材の組織 

次に鍛造材を 900℃および 1000℃で熱処理した時の組

織を図 8, 9 に示す。1000℃鍛造材の組織は bi-modal 組織

であり、これを 900, 1000℃で熱処理しても bi-modal 組織

となった。熱処理温度や鍛造中の歪み速度による違いは見

られなかった。25t 鍛造シミュレータによる鍛造・熱処理

材の組織と比較すると(図 3)、25t 鍛造シミュレータでは、

1000℃鍛造後 900℃熱処理では、β 相球状化組織が形成し

た。この違いは、1500t 鍛造シミュレータでは冷却速度が遅い

ことから、鍛造中に導入された歪みが、緩和されていることを

示す。 

図 8 1000℃鍛造材の熱処理組織 

 

図 9 に 940℃鍛造材の熱処理組織を示す。940℃鍛造材

は層状組織が分断された組織を示しており、900℃で熱処

理を施すと、歪み速度によらず、分断された β相球状化組

織を形成した(図 9(a), (c))。一方、1000℃で熱処理を施すと、

歪み速度によらず bi-modal 組織に変化した。この変化は 25t

鍛造シミュレータで得られた結果と同じであった 

 

 



図 9 940℃鍛造材の熱処理組織 

 

3・5 Microtextureの解析  

熱処理により hcp 構造の(0001)面がそろった領域である

microtexture が生成しているか、明らかにするために、

SEM-EBSD を用いて方位解析を行った。図 10 に示すよう

に、赤で示した領域が(0001)面を示す。これを定量的に示

すために、[0001]方向から 10°以内に存在する結晶粒の面

積率を測定した。その結果を図 11 に示す。 

図 10 鍛造熱処理材の方位マップ 

 

図 11 [0001]方向から 10°以内に存在する結晶粒の比率 

 

図 10 では(0001)面が多数あるように見えたが、図 11 に

示すように、(0001)面の存在は、鍛造・熱処理条件によら

ず 10%以下であり、(0001)面が揃った集合組織を作ってい

るとは言えなかった。また、(0001)面の生成率はランダム

であり、これらの数値の違いは、鍛造・熱処理条件による

ものではなく、試験片の場所による違いであることが示唆

された。実際に、１つの試料について広い領域で観察を行

うと、場所による結晶方位の差が大きく、microtexture の

生成を確認するためには、さらに広い領域における観察が

必要であることが示唆された。 

3・6 1500t鍛造シミュレータ鍛造・熱処理材の引張強度 

図 8, 9 に示す組織を有する鍛造・熱処理材について、室

温で引張試験を行った。鍛造歪み速度に対する 0.2%耐力

を図 12 に示す。強度は鍛造歪み速度に対しては依存性が

観察されなかった。顕著な差が観察されたのは、熱処理温

度である。900℃熱処理材は、1000℃熱処理材よりも高い

強度を示した。900℃熱処理材で比較すると、鍛造温度が

940℃で高い強度を示した。一方、1000℃熱処理材では鍛

造温度の違いによる強度の差はほとんどなかった。 

図 8, 9 に示すように 900℃熱処理材の組織は、鍛造温度

により異なる。1000℃鍛造材では bi-modal 組織を形成し、

940℃鍛造材では層状組織内の β相球状化組織を形成した。

一方、1000℃熱処理材では、鍛造温度によらず、bi-modal

組織を形成した。これらの組織形態を図 11 に示すと、β相

球状化組織が bi-modal 組織よりも強度が高いことが明らかと

なった。低い鍛造温度で導入された歪みは、加工発熱により

ある程度緩和されるが、完全ではなく、900℃熱処理では歪み

緩和が起こりにくいために、熱処理材にも歪みが残留すると考

えられる。強度はベイリーハーシュの関係により、転位密度に

依存するため、β 相球状化組織で強度が高かったと考えられ

る。900℃熱処理であっても、1000℃鍛造では鍛造中に歪み

が緩和しているため、強度が低くなる。同様に考えると、

1000℃熱処理では歪み緩和が進むため、同じ bi-modal 組織

でも、900℃熱処理材よりも強度が低くなる。また、1000℃熱処

理材で、鍛造温度による違いが見られなかったのも、1000℃

熱処理で歪みが大きく緩和したためであることがわかる。 

図 12 鍛造・熱処理材の引張強度 



3・7 1500t鍛造シミュレータ鍛造・熱処理材の疲労特性 

次に、引張試験で得られた強度の 0.9を最大応力とし

た疲労試験を行った。歪み速度 0.005/s については、現在

試験中であるため、歪み速度 0.05/s および 0.5/s について

のみ示す。また、全ての結果を１つのグラフにプロットす

ると結果が重なり、関係が見えなくなることから、図 13

には 1000℃0.5/s 鍛造材の 900℃および 1000℃熱処理材の

結果について示す。また、疲労試験の条件が全て 0.9であ

ることから、縦軸には 0.9ではなく、実際に試験を行った

最大応力でプロットした。1000℃0.5/s 鍛造材の 900℃およ

び 1000℃熱処理材の組織は、図 8 に示すように、どちら

も bi-modal 組織であった。通常疲労寿命は 104オーダーで

あり熱処理温度による違いはほとんどないと言える。一方

で、Dwell 疲労については熱処理温度により大きな違いが

観察された。これについては、900℃熱処理材については

等軸 α 相量が増えているという組織形態の違い、また、

Dwell fatigue では、最大応力で一定時間保持されることか

ら、等軸 α 相の増加などの組織的な違いがより大きく効く

と考えられる。さらに組織的要因を詳細に検討する必要が

ある。 

図 13 熱処理温度による疲労特性の違い 

 

次に、1000℃熱処理材の疲労試験の結果を図 14 に示す。

図 8, 9 に示すように、1000℃熱処理材では、鍛造条件に関

わらず、bi-modal 組織を形成した。1000℃0.05/s のみ通常

疲労も Dwell 疲労も他の鍛造材よりも寿命が短く、これに

ついては理由が不明であるが、それ以外の鍛造材について

は、疲労試験のデータがばらつくことを考慮に入れると、

通常疲労、Dwell 疲労ともに、鍛造・熱処理条件の差は小

さいと言える。1000℃熱処理により、鍛造中に導入された

歪みが緩和され、熱処理後の組織形態もあまり変わらない

ため、疲労特性について差が出なかったと言える。 

 

 

 

 

 

図 14 1000℃熱処理材の疲労寿命 

 

次に 900℃熱処理材の疲労寿命を図 15 に示す。900℃熱

処理材は、1000℃鍛造では bi-modal 組織が、900℃鍛造で

は β相球状化組織が形成された。通常疲労については 104オ

ーダーであり、これらの組織の違いはないと言える。一方で、

Dwell fatigue については、組織による差が大きく、940℃で鍛

造した β相球状化組織の寿命が長かった。1000℃熱処理材と

比較すると、通常疲労の寿命はほとんど変わらないことから、

通常疲労については、bi-modal や β 相球状化組織などの組

織形態や残留していると思われる歪みの影響がほとんどない

といえる。しかし、Dwell 疲労の寿命は、900℃熱処理材は 103

オーダーであり、同じ bi-modal 組織で比較しても、1000℃で

形成した bi-modal 組織の疲労寿命（104オーダー)よりも 1 桁

短く、組織形態だけでは説明できない違いがある。 

図 15 900℃熱処理材の疲労寿命 

 

これについても、等軸 α 相の増加などのさらに細かい組

織的な違いなど詳細に調べる必要がある。 

図 16 に、図 14, 15 から得られる Life debit, 

    Life debit = Nnormal/Ndwell 

を示す。Life debit は通常疲労と Dwell 疲労寿命の比であ

り、小さい値を示すほど安全性が高い。 



Life debit は、900℃熱処理材で大きく、1000℃熱処理材

で小さい傾向を示した。これまでに示したように、900℃

熱処理材では、1000℃熱処理材よりも等軸 α 相量が増加し

ていることが、Dwell 疲労特性の劣化に影響していること

を示唆している。その上で、等軸 α相以外の組織が bi-modal

組織では層状組織、β 相球状化組織では層状組織が分断さ

れた球状化組織であり、900℃熱処理材のこれらの組織形態

の違いが Dwell fatigueに与える影響についてはより詳細な検

討が必要である。 

図 16 Life debit 

 

以上の結果から、鍛造、熱処理プロセスの違いによる組

織形態の違いが Dwell 疲労特性に与えるメカニズムにつ

いてはまだ検討の余地はあるが、通常疲労と Dwell 疲労寿

命の差を縮める鍛造・熱処理プロセスおよび組織形態につ

いては明らかにすることができた。 

 

4. 結論 

1. 25t 鍛造シミュレータと 1500t 鍛造シミュレータを用い

て、得られる鍛造組織の違いを明らかにした。これらの鍛

造シミュレータによる組織形成の違いは、試料サイズの違

いから来る冷却速度の違いである。1500t 鍛造シミュレー

タでは冷却速度が遅いために、鍛造中に導入された歪みが

冷却中に緩和する現象が起こる。 

2. 1000℃熱処理により、25t 鍛造材と 1500t 鍛造材どちら

についても、鍛造条件に関わらず bi-modal 組織が形成さ

れた。一方、900℃熱処理では、25t 鍛造材は鍛造温度が 900

から 1000℃まで全てにおいて β 相球状化組織となったが、

1500t 鍛造材では、1000℃鍛造材では bi-modal 組織を形成

し、940℃鍛造材では β相球状化組織となった。これらの違い

も鍛造後の冷却速度の違いによる残留歪みの差により引き起

こされる。 

 

 

 

 

 

3. 引張強度は、β相球状化組織が bi-modal組織よりも高い強

度を示した。また、bi-modal 組織の比較では、900℃熱処理材

の強度が高く、これは残留歪み量によるものである。 

4. 通常疲労寿命は鍛造・熱処理プロセス、それにより得ら

れる組織形態の違いによらず、ほぼ同程度であった。一方、

Dwell 疲労については、鍛造・熱処理プロセス、組織形態

の違いにより寿命が大きく変化した。通常疲労と Dwell 疲

労の寿命比である Life debit を小さくするためには、鍛造

温度や歪み条件よりも、熱処理温度がより影響を与え、

1000℃での熱処理による bi-modal 組織形成が効果的であ

る。 

5. 今後の展望：今回の研究では microtexture 形成過程を明

らかにしたかったが、明確な microtexture 形成を観察でき

なかった。また、組織の場所依存性が大きいため、今回観

察した領域よりも広い領域で観察を行い、microtexture の

形成の有無を確認する必要がある。また、疲労試験後の破

断部近傍の組織解析を詳細に行い、同じ組織形態に見える

bi-modal組織でDwell疲労特性が大きく異なるメカニズム

を明らかにする必要がある。今回の結果から、鍛造条件よ

りも熱処理温度がより疲労特性に影響を与えることから、

熱処理温度を変化させた組織に対する疲労特性の影響を

明らかにすることにより、Dwell 疲労特性を向上させる Ti

合金のプロセス設計指針を明らかにすることができる。 
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