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学位論文内容の要旨

  チタン合金は軽量・高比強度であることから、軍J弱・民生川を[jわず各楓飛翔体の

最も重要な構造材料となっている。近年、航空機の安全性の向亠がますます重要な課

題となるに伴い、チタン材料には高い信頼性が要求されている。従来、チタン合金鋳

鍛材に発生する偏折、粗火結晶粒、パイプ等の欠陥は製品の最終段階におし、てエッチ

ング検査や越音波探傷等により検査されてきたが、これら最皋冬段階における検査方法

では経済的・時Ifu的損失が大きく、製造工程においてより早州の段p Fでの欠陥検出が

望まれてしヽる。

  木研究は魍tヤ波の滅衰を指標として、航空機J1］チタン合金の鋳鍛材に見られる欠陥

を製造工程のlI．jリJの段階で識別する方法を提案するとともに新しL、熱処理法を考案す

ることによって機械fn性質の[r上、さらには製造コストダウンをぉ1・ろことに成功した

もので、命8章より榊戚されてしヽる。

第1章はネH論てあり、チタン合金の工学n′、」背最とり「究のI一ll’｜′、Jにつしヽて述べている。

第2章では航空機に多用されているTi-6Al―4V合金のネIt織に含まれるaヰ‖の含有量と

機械fIっ特[I：および超音波減哀値の関係を明らかにした。これらの結果から、超音波の

減衰値とミク□組織および引張強さには良い相関が認められ、鍛造畤に温度のビルト

アップによって発生する組織変化を識別できることを示した。この趨音波採傷検査法

は製造巾lfl｜J：L程におしヽて迅速に欠陥を検査するための手段として有効であることを提

案した。

第3章はTi－6AI・，4V合金の機械nり性質と組織的特徴、特にd刷のアスペクト比の関係

を実験的に検討し、引張強さはアスペクト比に依存しない、破壊物性値はアスペクト

比が大きくなるほど増大する、疲労限界比は微荊‖a棚を有する合金がやや高い値を示

す、さらに、亀裂伝播特性に関しては、亀裂進展域では結品粒の人きさの影響は認め

られなしヽものの亀裂進展述度の遅い領域と早しヽ領域ではアスペクト比の小さし、方が使

用上有利である、ことなどを明らかにした。これら機械的性質と超音波滅衰値は良い

相 関性を示す ことから、超音波滅衰値からd相のアスペクト比を介して機械的特性を

j他定できることをj足案してし、る。
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第4章では月梱の温度領域で溶体化・過時効処理したTi―6A1・4Vの機械的性質は溶体

化処理温度と処理時「瑚及び焼き入れ遅延時間によってロ棚の結品粒径は著しく変化す

ることに着目して、ロ相の結晶粒径と機械的性質の関係について検討した。その結果、

結晶粒はロ域での溶体化処理の初期において連やかに成長し、約0. 8mm付近よりその

成長速度は緩慢になる。焼き入れ遅延時間の影響のない場合、引張恤さと耐カはロ相

の結晶粒径にはほとんど依存しないが、仲びと絞りは結晶粒径がO． 8mm付近まで低下

の傾IflJを示す。さらに粗大化すると、ほぼ一定の値を取る。絖き人れ遅延時間が20s

以上の場合、ロ結晶粒径がO．8mm付近で引張強さと耐カは低下の似lf｜Jを、また、仲び

と絞りは増加の傾向を示し、ミク口組織の変化と良く対応することを1リJらかにした。

一方、焼き入れ遅延時間が長くなるとa相は粗火化し、引帳強さと鮒カは低下し、仲

び・絞りは向上する。この傾向は、鍛錬比の異なる供試材におし、ても同じ傾向を示し

た。

第5章では月桝域で溶体化後に過時効処理したTiー6AJ←4V合金の勁的機械rI－性質に及

ぼす溶体化処理温度と時間、焼き入れ遅延IT寺間、ミク口組織と勁rl'J機械的性質との関

係につしヽて検討した。本論文で提案レた熱処理法においては、合金の引張強さと耐カ

は処理lI寺問に依存せずほぼ一定の値を示したが、仲び・絞りは時liqとともに低下する

傾向を示した。また、焼き入れ遅延II寺問が20sまでは一定の引張強さを有するが、20s

以上になると引張強さと耐カは低下レ、仲び・絞りは逆に上昇する傾向を示した。焼

き入れ遅延‖tlfIIJがない場合の破壊靭性値、疲労強度および飽裂伝j喬ヰ、t゙ Pトは通常の熱処

理材（焼鈍、溶休化時効処理等）の値と比較すると、し、ずれも優れた特性を示すこと

を明らかにしてし、る。

第6章ではTiー5A1－2．5SnEL．I鋳造材の機械的性質とミクロ組織（結品粒径と口相の幅）

の関係を常温から20Kまでの温度範囲で検討するとともに、常温での疲労特性を明ら

かにした。その結果、結晶粒径の増大とともに引張強さと耐カは低下し、同時に仲び

・絞りも低下する傾向を示すことが明らかになった。

第7章では本論文で提案した超音波による早期言平価法を航空機をはじめ各種飛翔体に

使用されてし、るチタン合金に応用した例を示してしヽる。本研究で提案したI平価方法は

p相域で行う特殊な熱処理や鋳造材の製造工程におし、て、超音波減衰特性、マク口・

ミク□組織と機械的性質の関係をあらかじめ把握しておけば、以後の製造過程での中

間検査あるし、は受け人れ検査において迅速、かっ低コストで材料の使JH可否の判断が

できる事を実証した。この方法は、材料製造者はもちろん使)門者側でも、航空機の製

造工程管理におしヽて十分に活用できることを明らかにした。

第8章は 総括 であり 、本 論文 で得ら れた 知見 につ いてま とめたものである。
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航空機用チタン合金鋳鍛材の機械的性質の

早期評価法に関する研究

  チタン合金鋳鍛材は、ジェット機、ヘリコプタ←などの各極飛翔休における重要

な榊造材料であり、航空機の運行・安全性を確保するために、材料には近年ますま

す高い信頼性が要求されてし、る。そのためには、これらチタン合金に発生する偏析、

粗大結晶粒、パイプ等の欠陥を、製造工程の早馴の段階で非破壊で検；‖し、材料特

性を推定するための方策を確立することが望まれていた。

  本論文は、超音波の滅衰を指標として、航空機用チタン合金の錨鍛材に見られる

欠陥を製造ニI｜磴の早j明の段階で識別できる方法を提案するとともに斯しし、熱処理法

を考案することによって機械的性質の向上、さらには製造のコストダウンを計るこ

とに成功したものであり、高い評価が与えられた主な成果は次の点に要約される。

  航空機に多用されているTi－6Al―4V合金の組織に含まれるば棚の含有．量と機械的

特性および趙音波減哀値の関係を明らかにした。これらの結果から、超音波の滅衰

値とミクロ組織および引張強さには良い相関が認められ、鍛造峙に温度のビルトア

ップによヮて発生する組織変化を識別できることを示した。さらに、Ti一6A1－4V合金

の機械的‘ビヒ質と組織的特徴、特にd相のアスペクト比の関係を実験Ff́ 、」に検討し、引

張強さはアスペクト比に依存せず、破壊靭性値はアスベクト比が大きくなるほど増

大し、疲労限界比は微細a相を有する合金がやや高い値を示し、さらに、亀裂伝播

特性に関しては、亀裂進展域では結晶粒の大きさの影響は認められないものの亀裂

進展述度の遅い領域と早い領域ではアスペクト比の小さしヽ方が使門‖二有利である、

ことなどを｜リjらかにした。これら機械的性質と超音波減衰値は良い+D関性を示すこ

とから、超音波減哀値からa相のアスペクト比を介して機械的特性を推定できるこ

とを提案している。この超音波探傷検査法は製造rい間工程におしヽて迅速に欠陥を検

査するため の手段として 有効であり、本 論文で最も高 く評価される。〕

  ロ栩の温度領域で溶体化・過時効処理したTiー6A1-4Vの機械的性質は溶体化処理
温度と処理時間及び焼き入れ遅延II寺間によってロ栩の結晶粒径は蕃しく変化するこ
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とに着目して、ロ相の結晶粒径と機械的性質の関係について検討した。その結果、

結晶粒は月域での溶体化処理の初期において迎やかに成長し、約O．8mm付近よりそ

の成長迎度は緩慢になる。焼き人れ遅延時間の影響のなし、場合、‘｜｜長強さと耐カは

ロ相の結品枇径にはほとんど依存しないが、仲びと絞りは結品粒径が0．8mn1付近ま

で低下のイ頃向を示す。さらに粗人化すると、‘ほぼ一定の1血を取る。焼き人れ遅延時

間が20s以上の場合、ロ結晶粒径が0．8mm付近で引張憶さと鮒カは低下の傾向を、

また、fIいびと絞りはj・曽加のイ頃向を示し、ミクロ組繊の変化と良く刔Lふすることを明

らかにした。，ー方、焼き入れ遅延時間が長くなるとa相はキlt人化し、引張強さと耐

カは低下し、仲び・絞りは向上する。．この傾向tま、鍛錬比の興なるUI試材において

も同じ傾向を示した。さらに、ロ相域で溶体化後に過時効処LiIJしたTi6A1 -4V合金

の動的機械的性質・に及ぼす溶イ木化処理温度と時間、焼き人れ遅延時f削、ミク口糾1織

と勁的機械的性質との関係について検討した。本論文で提案した熱処理法におしヽて

は、合金の引張蛾さと而寸カは処理時間に依存せずほぼー，定の{il'をヵtしたが、1巾び・

絞りは時間とともに低下する傾向を示した。また、焼き入れ遅延時｜iIl」が20sまでは一

定の引張強さを行するが、20s以上になると引張蛾さと而｜丿亅は低l．し、仲び・絞りは

逆に上昇する仰向を示した。焼き入れ遅延時間がなし、場合の破壊制性値、疲労強度

および亀裂伝播特性は通常の熱処理材（焼鈍、溶体化時効処理等）のfI虹と比較する

と、しヽずれも優れた特性を示すことを明らかにしてしヽる。これらの成果は工学的寄

与のみならず材料組織制御の観点からも高く評f襾される。

  チタン魴造材（Tiー5A1-2. 5SnELI合金）の機械的性質とミク口組織（結晶粒径とロ

相の幅）の「矧係を常温から20Kまでの温度範囲で検討するとともに、常濡での疲労

特性をIリJらかにした。その結果、結晶粒径の増大とともに引張恤さと耐丿jは低下し、

同時 に 仲 び ・ 絞 り も 低 下 す る傾 向 を 示 す こ と をfリ］ らか にして L、る ー

  本論文で提案した超音波による早期評価法を、航空機をはじめ各櫛飛翔イ本に使用

されてし、るチタン合金の製造に実際に応用した例を示し、ロ桝域で行う特殊な熱処

理や鋳造材の製造．T．程において、超音波減衰特性、マク口・ミクロ糾織と機械的性

質の関係をあらかじめ把握しておけば、以後の製造過程での｜fI｜川検査あるし、は受け

入れ検査におしヽて迅速、かっ低コストで材料の使用可否の判1忻ができる事を実証し

た点は高く評fJfiされる。この方法は、材料製造者はもちろん使JH行側でも、航空機

の製造工程管理に十分に活用できるものである。

  これを要するに、著者は、航空機用チタン合金鋳鍛材に見られる・各櫛欠陥を非破

壊で早州に評f襾するための検査法を確立するとともに新しい熱処エ｜1法を開発したも

の で 、 材 X1： 1． ・ ‘ 学 に 寄 与 す る と こ ろ 火 な る も の が あ る 。

  よって著者は、北海道大学I噂士（工学）の学位を授与される資格あるものと認め

る。
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