
1　はじめに

　鏡面を得る新たな方法として， 電子ビーム照射を

用いた大面積電子ビーム装置が 1993 年に宇野ら

によって開発された 1)． これは Explosive Electron 
Emission(EEE) という原理を応用し，高密度の電子ビー

ムを約 φ60mm の領域に対して， 一括で照射できる特

徴を有する装置である．この装置は照射条件によって，

従来の研磨加工と比較して非常に高能率で表面粗さ

を改善させることが可能であることに加えて， 材料の耐

食性を飛躍的に向上させられる等の特徴を有する．

　この大面積電子ビーム装置を用いた研究は岡田，

宇野らによって多く行われ 2)-4)， チタン合金に対しても

その有効性が見出されてきた 5)． 本報では， 大面積

電子ビーム照射が高純度チタンに与える影響につい

て， 照射前後の表面粗さや結晶構造変化に対して，

実験的検討を行った．

2　実験方法

　表 1 は， 実験に用いた高純度チタン ( 純チタン ：

TB JIS 2) の化学成分を示す． 純チタンは， 遷移金

属で低温では六方最密構造 (hcp) の α-Ti であるが，

1158K で体心立方構造 (bcc) の β-Ti に同素変態し，

融点は 1941K である．

　電子ビームを照射する高純度チタンの試験片は， 超

硬合金工具を用いて旋削加工によって作製した． そ

の大きさは分析の都合上， φ20mm， 厚さ 3mm である．

また表 2 は， 電子ビームの照射条件である． 照射回

数は 0( 未照射 )， 15， 30， 50 回の 4 通りを比較した．

1回の照射時間は2〜3μsであり，0.2Hz(5秒間に1回 )

で試料に照射される．

3　 実験結果

3.1　照射回数と表面粗さ

　図 1 は， 電子ビームの照射回数と表面粗さの関係

を示す． 図から明らかなように照射前では表面粗さは

Ra0.42μm であったが， 照射回数が増加するにつれて

表面粗さが改善され， 照射回数 50 回では表面粗さは

Ra0.06μm となった． これは照射回数が増加するにつ

れ照射エネルギーの総量が増加し， 材料表面の溶融

量が多くなったためと考えられる． このことから， 高純

度チタンの表面粗さの改善には電子ビーム一括照射

が非常に有効であることが明らかとなった．

3.2　X 線回折による結晶構造の同定

　電子ビーム照射による高純度チタンの結晶構造の変

電子ビーム照射が高純度チタンに与える影響に関する研究

Study on Effect of Electron Beam Irradiation on High Purity Titanium

勝田智宣 ・ 宇野義幸 * ・ 村上浩二

Tomonori KATSUTA, Yoshiyuki UNO, Koji MURAKAMI

キーワード 大面積電子ビーム照射 /表面仕上げ / 結晶構造 / 高純度チタン

KEY WORDS Large-area Electron Beam Irradiation / Surface roughness / Micro structure / High purity titanium

N
0.03

C
0.08

H
0.01

Fe
0.15

O
0.15

Ti
Bal.

8.7 J/cm2

30 kV
0,15, 30, 50 回
2-3 �s / 回

0.2 Hz
60 mm

エネルギー密度  Ed
加速電圧  V
照射回数  N
照射時間  Dp
照射頻度  Fp
ビーム直径  Db

表 2　照射条件

表 1　化学成分

表
面
粗
さ

  R
a 

/ �
m

  

照射回数  N / 回

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40 50 60

図 1　表面粗さと照射回数の関係* 岡山大学大学院



化を調べるため， X 線回折装置 (Rigaku 社製 RINT)
を用いて検討を行った． X 線の入射角は 0.2° であ

る． 図 2 は， 照射回数の違いによる X 線回折強度を

示す． 図より明らかなように， 照射前では α-Ti である

hcp 構造のピークのみであり， 照射回数 15 回におい

ても α-Ti の hcp 構造のみであった． しかしながら， 照

射前では hcp 構造 (0002) のピークは hcp 構造 (1011)
より大きかったのに対し， 15 回の照射後には hcp 構

造 (1011)のピークの方がhcp構造 (0002)より大きくなっ

ている． また， 30 回の照射回数では β-Ti である bcc
構造のピークが出現し， さらに照射を続けると， 50 回

では β-Ti の bcc 構造のピークは低下した．

　このように， β-Ti である bcc 構造のピークが出現した

り， 低下したりするのは以下のように考えられる． 電子

ビームの照射エネルギーによって金属表面は溶融し，

照射終了とともに急冷される． そのため， 凝固時には

晶出した β-Ti が α-Ti に同素変態するが， 一部に変

態できなかった β-Ti が残留するものと考えられる． 50
回の照射回数では β-Ti の bcc 構造のピークが減少し

たが， これは照射エネルギーが大きいため， 試験片

表面だけでなく試験片内部まで高温になり， 冷却速度

が低下したことに起因すると考えられる． つまり照射回

数が 30 回の場合と比較して， 50 回の照射回数の場

合は徐冷されるため， β-Ti が少なくなったものと推測

される． 一方， 照射回数が 15 回では β-Ti が出現し

なかった理由としては， 照射回数が少ないことから照

射エネルギーの総量が少ないため， Ti の溶融量， す

なわち β-Ti の発生量が少なく， 検出できなかったもの

と考えられる．

4　まとめ

　本研究では大面積電子ビーム一括照射による高純

度チタンの微細組織の変化について検討した． 得ら

れた結論は以下の通りである．

(1) 高純度チタンの表面粗さの改善には， 大面積電子

ビームの照射が有効である．

(2) 本来 hcp 構造の α-Ti である高純度チタンは電子

ビーム照射によって溶融し， 凝固時に高温相であ

る bcc 構造である β-Ti の一部が残留する．
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図 2　照射回数の違いによる X 線回折強度
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