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超細粒 Ti−6Al−4v 合金 の 腐食疲労挙動
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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　Ti−6Al−4v 合金 は比 強度 が 高 く耐 熱性、耐 食性 に優 れ

て い る た め に航 空 機 用 エ ン ジ ン ，蒸気 タ
ー

ビ ン 動翼 を は

じ め とす る構造部材 の 他 に 医療機器や ス ポー
ツ 用具等

の 材料 と し て 活用 され て い る．同合金 の 結晶粒 径 は プ ロ

チ ウム 処 理 に よ り細 粒化 され 機 械 的 性 質 疲 労 強 度 お よ

び 加 工 性 が 向 上す る こ とが 明 らか に され て い る
1）2＞著 者

ら も結晶粒径 5．1μ m の Ti−6Al4V 合金を細粒化 し 05 μ

m にす る こ とに よ り平滑試験片の 軸荷重 107回 疲労強

度（R
・・O．05）が 60％ 向上す る こ とを 明 らか に して い る

3），ま

た ，超細粒材 の 疲労寿命 は 疲労き 裂発生 に 文 配 され，疲 労

破 面 は 粒 内破 面 が 支 配 的 で あ る が，ごく
一

部に ス トラ イ

エ
ー

シ ョ ン が 観 察 さ れ る こ と を 報 告 し て い る
3）．．・

方，Ti−6Al −4v 合金 の 耐食性 は ア ル カ リ環 境 を 除く広 範囲

な環 境 ドで 高耐食性 を 示 す，同 合金 の 腐食疲労強 度 に 関

し て もNaOH 水 溶液 な どの ア ル カ リ環境 下 に お け る 腐 食

疲労強度低下率 は大 き い が，3°
／。NaCI 水 溶液 な ど中性 環 境

ドに お け る腐食疲 労 強度低
．
ド率 は鋼材 に 比 較す る と 非

常に 小 さい こ とが報告 され て い る
4）5）．また ，腐食疲労き裂

は 起点部 の 腐食 ピ ッ トか ら発 生 し粒 内 を進 展 す る こ と

が 明 らか に され て い る
6）．

こ の よ う な 背 景 下 に お い て ，本 研 究 で は 超 細 粒

Ti−6Al−4V 合金 の 腐食疲労挙動を明らか にす る こ とを 目

的 に 3％NaC1 水溶液中に お い て 軸荷重疲労試 験 を 実 施 し，

腐食労強度 を 求 め る と と も に 腐食 ピ ッ ト発 生 の 有無お

よび 破 面 形 態 につ い て 検 討 した．

　　　　　　　　　 2 実験方法

2．1 供試材 及 び 試験片

　供 試 材 と し て は Table1 に 示 す 化 学組成 を有す る

皿
一6Al−4V 合 金 を使 用 した．同供 試 材 に以 下 に 記 す プ ロ

チ ウ ム 処 理 を 施 し た ．す な わ ち ，水 素 ガ ス 雰 囲 気 中で

1073K30min の 水 素吸蔵後大気中で 1223K 　x　60min 保

持後水冷 の 溶体化処 理 を施 し，大 気 中 に て 1023K で 熱

間圧延（圧 下率 80％ ）後真 空 中 に て 823Kx3hr 脱 水 素処

理 を施 し，結晶 粒 径 0．5μ m の 超細粒 Ti−6Al−4V 合金 （

σ o．2 ＝ 1123MPa ，
　ff　u ； 1133MPa ）を作製 した 疲 労試 験片

は Fig．1 に示 す よ うに平 行部 長 さ 20mm ，幅 4mm ，厚 さ

2．5mm の 平 板 試験 片 と し た．
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TaUe ．lChemical　compesitions 　of 　tested　Ti−6Al−4V　alloy

　　　（maSS ％）．

Fig．1　Fatigue　test　specimen （mm ）．

2．2疲労お よび 腐食疲 労 試 験

疲 労 お よび 腐 食 疲 労 試 験 には 油 圧 サ
ー

ボ 疲 労 試験 機

（Shimadzu　EHF −LB 　 9．8kN ）を使用 し た．疲労 お よ び 腐

食疲労条件 は応力比 （σ mi 。！σ m 。x ＝0．05）
，
試 験速 度 20Hz

で あ る 腐 食環 境は 3％ NaCl 水 溶 液 と した．

2．3 電 気化学試 験

　電気化学試験 に お い て は Fig．2 に 概要を示 す よ うに ソ

ー
ラ トロ ン 社製電気化学 ノ イ ズ 測定 装置を 用 い て 電 流，

電 圧 を 測 定 した，な お，2 個 の 電 極 に は 疲労 試験片 と同 材

の 超細粒 Ti−6Al−4V 合金を使用 し た，
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Fig．2　Electrochemical　noise 　measurement 　system ，

　　　   Data　analysis 　system

　　　   Measurenlent　equipment

　　　   Test　cell
　 　 　 　 A ：Zero　resistance

　 　 　 　 V ：Electrometer
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2．4 表 面 お よ び 破 面 観察

表 面 お よ び 破 面 の 観 察 に は そ れ ぞ れ 光学 顕微 鏡

（Keyence ，VHXIOO ）お よ び 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （JEOL

JSMS550S ）を使 用 し た ，表 面観察 の た め試験片 平 行 部 を

電 解研磨 し た．電 解研磨 は 過 塩 素酸 ，
メ タ ノ

ー
ル ，ブ チ ル

セ ル ゾル ブ を 1：10［6 の 割 合 で 混 合 し た 電解液を 用 い 竃

解液 温 度 215 −217K 電 流 0．25−0，69A ，電 圧 50V の 条件で 10

分 間 行 っ た．電解 研 磨後 試験 片 中 央部 （2x2mm ）の み を 露

出させ
，そ の 他 の 部分 は シ リ コ ン 樹脂 で コ

ー
テ ィ ン グ し

た．

　　　　　　　3．実験結果お よび考察

Kg ．3 に超細粒 Ti−6Aユ
ー4V 合金 の 大気お よび 3％NaCl

水溶液中に お ける S−N 曲線を示す．同 図 か ら同 合金の 疲

労寿 命 に お よ ぼす 3％NaCl 水溶液の 影響は 高応力 レ ベ

ル で 認 め られ る が 応 力 の 低 下 と共 に影 響 の 度合い は 小

さ くな り 107 回 で は全 く認 め られ な い こ とが 明 らか で あ

る．通常の 結晶粒径（5，1 μ m ）を有す る Ti−6Al −4v 合金に お

い て も大 気 中に 比 較 し 3％ NaCl 水溶液中に お け る疲労強

度 が低 下 した．た だ し IO7回疲 労 強 度の 低 下 率 は 3L8 ％で

超 細粒 材 と異 な っ た結 果 を示 した．
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Fig，3　S−N 　curves 　of 　ultra−fine　grained　Ti−6Al−4V　alloy 　in

　　 air　and 　3％ NaCl 　aqueous 　solution ．

　超 細 粒材 の 電 気 化 学 ノ イ ズ 測定結果 で は 高 応 力 域 に

お い て は電流、電圧 の 変化 は ほ とん ど見 られ な か っ た．

応 力 の 低下 に つ れ て 電流電圧 の 変化 は 多少 大 き く な っ

た が通 常 の 結 晶粒 径 を有す る 咀一6A ユ
ー4V 合金 に 比 較す る

と変化 量は小 さか っ た．こ の こ とか ら通 常の 結 晶粒 径 を

有 す る 皿一6Al−4v 合金 に 比 較 し超細粒 Ti−6Al−4V 合金 の

疲 労強度 が 3％NaCl 水 溶 液 の 影響 を受けに くい こ とが

推察で きる．

SEM に よ り試験片表面 を 注意深 く観察す る と試験片表

面 に 微小 な 腐食 ピ ッ トを 伴 っ た 腐食疲労き 裂 が し ば し

ば観 察 され た．Fig．4 は Fig．3の 試 験 とは別 に実 施 した 全 長

150mm の 試 験 片 表 面 に観 察 され た 腐 食 ピ ッ トを伴 っ た

サ ブ ク ラ ッ ク で あ る 微 小 な腐食 ピ ッ トを什 っ た サ ブ ク

ラ ッ ク は 通 常の Ti−6Al−4v 合金 に お い て も観察 され て い

る、こ の よ うに ，超細粒 Ti−6A14V 合 金 の 腐食疲労 き裂 は

微 小 な腐 食 ピ ッ トか ら発 生 す る こ とが 明 らか で あ るが

電気 化 学 測 定結果 か ら腐食 ピ ッ トの 発 生 時期 は 遅 い と

推察 され る．超細粒 Ti−6Al−4V の 腐食 ピ ッ トの 発 生機構 に

関 して は腐 食 ピ ッ トの 発 生 場所 を も含 め て 不明な 点 が

多 く今 後 の 更 な る検討 が必 要 で あ る．

Fig．4　Surface　crack 　with 　corrosion 　pit．

　　 3％NaCl　aqueous 　solutien

　　 475MPa ，　7．3× 103cycles

Fig5　Corrosion　fatigue　factUre　suエface．

　　 3％NaCI　aqueous 　solution ，475MPa

　　 7．3x103cycles，250 μ mfrom 　initiat重on

超細粒 Ti−6Al−4v 合金の 腐食疲 労破 面 は 粒 内破面 が 支配

的 で ご く …
部 に ス トラ イ エ イ シ ョ ン が観察 され た ．Fig5

に そ の
・一

例 を示 す．
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