
まえがき＝KS Ti-9 は，汎用の Ti-6Al-4V 合金と同等の高
い機械的特性を有し，これまでその強度クラス（1,000MPa）
では困難であったコイル圧延を工業レベルで世界で初め
て可能にした合金 1），2）であり，ASTMに Gr.35 として登
録されている。
　航空機部材に多用されている Ti-6Al-4V 合金は加工性
が悪く，そのまま熱間圧延すると激しいエッジ割れを起
こすことや冷間圧延性に乏しいことから，鋼板の量産ラ
インで製造することはきわめて困難である。このような
Ti-6Al-4V 合金と比較して，KS Ti-9 は鋼板の量産製造ラ
インにてコイル圧延が可能であることから，低コスト・
短リードタイムで製造できる。このため，Ti-6Al-4V の代
替合金として航空機分野での適用拡大が期待されてい
る。
　しかしながら，熱延スラブから仕上げまで一方向に圧
延されることから，強度などの機械的特性において圧延
方向とそれに垂直な方向の間で強い面内異方性が生じ
る。とくにα-β型チタン合金は，主相であるα相の結晶
構造が最密六方晶であることからすべり系が限られてい
るため，結晶方位によって機械的特性が大幅に異なる。
このため，一方向にのみ圧延を行うと特有の集合組織が
形成されるとともに，一般のアルミや鋼と比べて板面内
にきわめて強い異方性を発現する。この異方性を抑制す
る方法としてはいくつかの方法が提案されている 3），4）。
たとえば，圧延方向と 90°方向に一定量圧延するいわゆ
るクロス圧延法が採用されている 3）が，コイルの製造を
前提とした場合にはその方法を採入れることは困難であ
る。クロス圧延した Ti-6Al-4V 合金板を使い慣れたユー
ザでも違和感なくKS Ti-9 を使用して頂くためには，コ
イルであっても異方性の低減を図ってゆく必要がある。

　本稿では，熱延プロセスにおける集合組織の変化に着
目し，強度と曲げ加工性における異方性軽減の検討を行
った。さらに，その結果を基に量産ラインでコイルを試
作した板の諸特性も紹介する。

1．強度異方性に及ぼす熱延温度の影響

1．1　供試材および試験方法

　KS Ti-9 の 基本組成である Ti-4.5Al-2Mo-1.6V-0.5Fe-
0.3Si-0.03C（mass％）をコールドクルーシブル誘導溶解
炉にて溶解して得た，10kg 強のφ100mm，高さ約
300mmの鋳塊を供試材とした。その化学組成を表 1に
示す。これを 1,100℃ にて分塊鍛造後，板厚 75mm，幅
100mmのスラブに分割，調整した。さらに，β変態点
（�β）の 970℃を境とする 950℃，1,000℃，および 1,100
℃ に加熱した後熱間圧延を行い，板厚 4.5mmの熱延板
を得た。その後，焼鈍酸洗，冷延を繰返して板厚 1.0mm
に仕上げた。
　試験は，圧延方向に平行な方向（L方向）および垂直
方向（T方向）の 2方向に対する引張試験，および 105°
曲げ試験をいずれも室温にて実施した。引張試験は，
ASTM E8Mに準拠し，曲げ試験は ASTM E290 に準拠し
て行った。なお曲げ試験では，押込み冶具の半径�
（mm）を変えて目視にて割れの有無を観察し，割れが発
生しない限界の曲げ半径を板厚�（mm）で除して無次元
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KS Ti-9の異方性改善技術

Process for Hot Rolling KS Ti-9 Coiled Sheet for Less In-Plane Anisotropy 
in Strength and Bendability

KS Ti-9 has been developed as substitute for Ti-6Al-4V alloy, which has been widely used in aerospace parts. 
However, this alloy shows strong in-plane anisotropy in strength and bendability when manufactured by the 
conventional method, that is, by a uni-directional rolling process in the α-β region. In order to reduce in-
plane anisotropy, we have adopted the β rolling process, defined as the process of rolling after heating the 
slub in the β region. This new process results in forming a weaker transverse-texture than that obtained by 
the conventional method, as it offers a much better chance for new α nucleation with random crystal 
orientation in cooling from β into the α-β phase. Trial sheet manufactured by the new process on a mass 
production line also exhibits less in-plane anisotropy and has the same properties as Ti-6Al-4V.
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OCSiFeVMoAlElement

0.1420.030.270.511.581.914.31Chemical compositions

－0.030.30.51.62.04.5Nominal compositions

表 1  試験材の化学組成
���������Chemical composition of KS Ti-9 specimen



化した値を限界曲げ半径（�/�）として定義した。同時
に，それらのミクロ組織を走査型電子顕微鏡（SEM）に
て観察し，電子線後方散乱回折（EBSP）法を用いて集合
組織を測定した。観察面は板面から 1/4�まで削り込み，
研磨した面とした。
1．2　試験結果・考察

　図1に4.5mm�熱延板ならびに1.0mm�冷延板における
引張特性に及ぼす熱延時の加熱温度の影響を示す。β変
態点直下の 950℃で加熱・圧延した従来工程（以下，α-
β圧延という）材に比べ，β変態点よりも高い 1,000℃，
1,100℃に加熱した圧延（以下，β圧延材という）材は，L
方向では耐力および引張強度がともに高くなる一方で，
T方向ではほとんど変化せず，結果的にその異方性は小
さくなっていることがわかる（図 1（a））。
　熱延後，冷延焼鈍を繰返して得た 1.0mm�の冷延板も
同様の傾向を示している（図 1（b））。また，β圧延材で
は強度の低い L方向がα-β圧延材よりも向上している
ため，Ti-6Al-4V 合金焼鈍板の規格 AMS4911 の耐力（��）
≧ 866MPa，引張強度（��）≧ 920MPa，伸び（���）≧ 10％
（for 4.5mmt），≧ 8％（for1.0mmt）を満足している。とく
に耐力は若干の余裕を持たせることができている。
　常に強度が高いT方向の値をL方向のそれで割った値
を強度異方性と定義し，図 1を強度異方性で整理したも
のを図2に示す。β変態点を超えるとその異方性が明瞭
に低減していることから，β圧延は異方性低減効果があ
ることがわかる。一方，熱延材と冷延材で比較すると，
冷延 ･焼鈍の工程を経ることによって，引張強度の異方
性は低減するが，耐力のそれは逆に増大する傾向を示
す。ただし，その変化量は熱延時の加熱温度が与える影

響量に比べると小さいことから，本試験範囲では熱延工
程が異方性に対して支配的であることがわかった。
　強度と同様，曲げ加工性についても熱延時の加熱温度
の影響を図 3に整理した。T方向（曲げ稜線が圧延方向
と平行）の曲げ加工性は，熱延材，冷延材ともにα-β圧
延材と比べてβ圧延材で大幅に改善されている。一方，
L方向（曲げ稜線が圧延方向と垂直）では逆に劣化してい
るが，その変化は T方向に比べて小さい。また，冷延材
は，熱延材と比べて総じて曲げ加工性が改善されてい
る。熱延工程のみならず冷延，焼鈍工程の影響も大きく
受けることがわかり，強度特性とは異なる傾向を示す。
　図4に限界曲げ半径の異方性に及ぼす熱延温度の影響
を示す。熱延材，冷延材ともにβ圧延材はα-β圧延材よ
りも異方性が改善されている。またα-β圧延材では，熱
延材，冷延材を問わず L方向の曲げ加工性が T方向より
も良い関係を示すが，β圧延材では熱延後に冷延，焼鈍
を加えるとその関係が逆転することがわかる。この結果
は，冷延，焼鈍の工程を経ることによって曲げ加工性の
面内異方性の関係が変化することを示唆している。
　これらの違いを明らかにするために組織および集合組
織を調査した。各熱延温度での焼鈍後の熱延板および冷
延板を対象に，板面方向のSEM組成像を図5に示す。暗
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図 1  引張特性に及ぼす熱延時の加熱温度の影響
������ Effect of furnace temperature in hot rolling on mechanical 

properties of KS Ti-9
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図 2  強度異方性に及ぼす熱延時の加熱温度の影響
������ Effect of furnace temperature in hot rolling on anisotropy in 

strength of KS Ti-9 sheet
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図 3  限界曲げ半径と熱延時の加熱温度の関係
������ Effect of furnace temperature in hot rolling on bendability in 

L and T direction
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灰色が主相のαで明灰色がβである。950℃のα-β圧延
材は，変態点直下の圧延温度のため，粗大化した初析α
晶が圧延方向にやや伸びた等軸組織が不均一に分布して
いる。冷延材では，冷延と焼鈍の繰返しによってやや微
細になる傾向は見られる。一方，β圧延材は，熱延中に
析出したαに変形が加わるため針状の長いαは分断さ
れ，アスペクト比が比較的小さく，幅がそろった針状α
が均一に分散している。これに冷延，焼鈍を加えると，
長軸αがさらに分断され，等軸化が進む傾向がうかが
え，α-β圧延材よりも等軸で均一微細な組織が得られ
ている。β圧延材の曲げ加工性が改善するのは，この均
一微細組織がある程度寄与しているものと考えられる。
　冷延焼鈍後のαの結晶方位マップと集合組織を図6に
示す。α-β圧延材はほとんどのα晶の（0001）面の法線
が T方向に向いた非常に強い Transverse Texture（以下，
T-texture という。）を形成している。これに対して 1,000
℃のβ圧延材は，T-texture の成分も残るものの，板面法
線から（0001）面の法線が T方向に約±50°傾いた sprit 
TD texture が強くなっている。図 7に（0001）面の集積
度ピークに及ぼす圧延温度の影響を示した。β圧延材は
α-β圧延材より集積度は低く，弱い集合組織を形成して
いるのに対し，α-β圧延では初析αが熱延時に加工を

受けて強い集合組織を形成する。β圧延においては，β
が加工を受けつつ比較的ランダムにβからαに変態す
る。変態析出したαはその後に加工を受けることになる
が，その集合組織の形成は必然的にα-β圧延よりも弱く
なる。このため，β圧延はα-β圧延に比べて異方性が軽
減されたものと推察される。純チタン板の冷延焼鈍集合
組織は sprit TD texture を示し5），T方向の曲げ加工性が
L方向より良好であることが知られており6），図3に示す
T方向の曲げ加工性の向上はβ圧延によるsprit TD texture
が影響していると考えられる。
　以上により，β圧延によって集合組織のランダム化と
組織微細化が図られ，強度ならびに曲げ異方性が改善さ
れることがわかった。

2．量産試作材の特性

　1章で述べた試験結果を受け，量産ラインでの試作を
行ってその特性を評価した。まず，真空アーク溶解炉
（VAR）にて 2回溶解し，φ1,080mmの 6トン鋳塊を造
り，β域で分塊鍛造後スラブ形状に整えた。これをさら
にβ域の 1,000℃に加熱・熱延し，板幅 1,000mm，板厚
4.8mmの熱延コイルを製作した。続いて酸洗焼鈍した
後，冷延，焼鈍を繰返して板厚 1.0mmのコイルとした。
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図 5  圧延温度と熱延、冷延後のミクロ組織との関係
������  Relationships between furnace temperature in hot rolling and 

microstruture after hot rolling and cold rolling with subsequent 
annealing
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図 7  （0001）集積度に及ぼす熱延温度の影響
������ Effect of (0001)Max. intensity on furnace temperature in hot 

rolling

900 950 1,000 1,050 1,100 1,150
Furnace temperature  (℃)

25�

20�

15�

10�

5�

0

Tβ＝970℃�

(0
00
1)
M
ax
. i
nt
en
si
ty
 (a
rb
.u
ni
t)

Hot rolled sheet (4.5mmt)�
Cold rolled sheet (1.0mmt)

図 4  曲げ異方性に及ぼす熱延温度の影響
������ Effect of furnace temperature in hot rolling on anisotropy in 

bendability of KS Ti-9 sheet
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また，α-β圧延した従来プロセスの量産材を比較材と
した。
　量産試作したβ圧延材およびα-β圧延材における引
張強度やその異方性に及ぼす仕上焼鈍温度の影響を図 8
に示す。β圧延材は，量産材においてもα-β圧延材より
L方向の強度が上がり，T方向の強度が下がる傾向を示
し，結果として異方性が軽減している。焼鈍温度がβ変
態点を超えると強度異方性は消失するが、その伸びを調
べると両方向とも 5％未満に低下していることがわかっ
た。β変態点以上に加熱するとβ単相となってβ結晶粒
が急激に粗大化し，最終的に旧β粒界に沿った粒界αと
針状αで構成された組織となる。延性が低下したのはこ
のためであると推定される。また，β変態点から下の
α-β域内では，温度が高くなるほど異方性は軽減する
傾向を示している。とくにα-β圧延材はその傾向が強
い。これは，温度が高いほど変態するβ相量が多くなる
一方で，その後の冷却過程においてβ相から比較的ラン
ダムにα相が変態析出するため異方性が改善されるもの
と推察される。したがって，異方性の強いα-β圧延材で
その効果がより強く出るものと考えられる。
　表 2に，量産試作材の限界曲げ半径とその異方性を示

す。ラボでの試験と同様にβ圧延材はα-β圧延材と比
較して曲げ加工性の低い T方向が改善する一方，L方向
が低下し，異方性が改善することが確認された。またα-
β圧延材，β圧延材ともに高温で熱処理するほど，曲げ
加工性が改善されることがわかった。詳細は不明である
が，高温ほど初析αの再結晶や等軸化が進み，加工性が
改善するものと考えられる。一方，ラボでの試験結果で
見られたようなL方向とT方向の曲げ加工性の逆転は認
められなかった。これは，量産材の集合組織においてラ
ボ試験でのβ圧延材ほど sprit TD texture が発達しなか
ったためと推察される。
　つぎに，航空機に必要とされる板のせん断的な破壊に
対する強さを評価するため，せん断強度試験（ASTM 
B831）を実施した。その結果を図 9に示す。また，リベ
ットなどの穴部からの破壊に対する強さを評価するた
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図 8 β圧延およびα-β圧延材の引張強度とその異方性に及ぼす
焼鈍温度の影響

������ Effect of annealing temperature on tensile strength and their 
anisotropy, comparing KS Ti-9 sheet hot rolled in β region 
heating with in α-β region heating
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図10  KS Ti-9 のベアリング強度
������  Bearing strength of KS Ti-9
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表 2  実機β圧延材とα-β圧延材の限界曲げ半径とその異方性
��������Minimum bend radius in L and T direction and its 
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図 9  KS Ti-9 のせん断強度
������  Shear strength of KS Ti-9



め，短冊状の試験片に板端部から所定距離の位置に設け
た穴に同径のピンを通して引張り，その強度を調べるベ
アリング強度試験（ASTM E238）を行った。その結果を
図10に示す。いずれの試験結果からも異方性の影響が
認められるものの，基本的な特性は Ti-6Al-4V 焼鈍材
（AMS4911）とほぼ同等であり，使用に際して問題ない
ものと考える。

むすび＝KS-Ti-9 はβ域からの圧延により，α-β圧延材
と比べて集合組織のランダム化および組織の均質微細化
に伴い，強度ならびに曲げ加工性の異方性が改善できる
ことがわかった。また，航空機部材適用にあたり必要と
されるせん断強度，ベアリング強度とも汎用の Ti-6Al-4V
合金のそれとほぼ同等であり十分な特性が備わっている
ものといえる。
　しかしながら本手法では，クロス圧延のように完全に
異方性が解消されているわけではない。さらなる異方性
軽減に向けて今後も継続して改善を図っていきたい。
　実績が重視される航空機業界において，新規部材の採
用に対しては機体メーカの協力が必須である。そこで平
成20年度より，国内重工メーカとの共同研究による航空

機部材の開発を進めている。この共同研究は，本合金な
らびに熱間加工性の良好なKS EL-Fをベースとした合金
を題材とする経済産業省「次世代構造部材創製・加工技
術開発」プロジェクトの 1テーマである「次世代チタン
合金構造部材創製・加工技術開発」において遂行されて
いるものであり，新たな日本発の航空機部材用合金とし
て適用実現が期待される。
　なお，本稿で紹介した開発の一部は，上記プロジェク
トの開発の一環として（財）素形材センター　次世代材料
技術本部との契約に基づいて実施した成果である。ここ
に関係各位に謝意を表する。
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