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研究成果の概要（和文）：β型Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn合金板材をα型純Ti板材の上表面に重ね、摩擦攪拌プロセス
を実施し、α型Tiの表面を結晶粒微細化とβ合金化をした。同様なプロセスをα型Ti板材の裏表面にも実施し
た。その後、得られた試験片を溶体化処理と時効処理を行うことで、試験片表面にあるβ型Ti合金に相変態を誘
起した。結果として、異なる化学組成、結晶粒径、結晶粒界特性、結晶方位特性、および相構成からなる様々な
微細構造が形成され、試験片表面から中心までに分布した。熱処理前後の試験片は、時効処理前後のβ型Ti合金
に近い高強度をそれぞれ有するとともに、α型純Tiより高いかそれに近い高延性をそれぞれ示している。

研究成果の概要（英文）：A beta Ti-alloy (Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al) sheet was lap-joined to an alpha 
pure-Ti sheet by friction stir processing in order to ultra-refine and beta-alloying the alpha-Ti 
surface. The same processing was also performed on the opposite side of the pure-Ti sheet. The 
fabricated specimen was then solution treated and aged to introduce phase transformation in the 
beta-Ti-alloy surfaces. The microstructure analysis indicates that different microstructures 
consisting of different chemical compositions, grain sizes, grain boundary characteristics, grain 
orientation characteristics, and phase constitutions, were generated and distributed from the 
specimen surface to the core. The tensile property results suggest that the fabricated specimens 
with or without heat treatment show high strength close to those of the high-strength beta Ti alloy 
with or without aging, and large elongation close to or larger than that of the alpha pure Ti, 
respectively. 

研究分野：金属材料、材料加工、組織制御、固相接合、異種接合

キーワード： 摩擦攪拌プロセス　Ti合金　微細構造制御　力学的特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、工業用途に向け強度延性が両立する新規Ti基バルク構造材料を開発しただけでなく、摩擦攪拌プ
ロセスを利用して他の特異構造を有する高性能材料の開発に対して研究指針の一つになる。本概念に基づいて、
化学組成、結晶粒径、結晶粒界特徴、結晶方位特徴、および相構成などを制御・工夫することで、特異微細構造
を設計することができ、特定用途に向け特定性能を有する構造材料を設計することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

    金属材料における従来の強化手段では、不純物や欠陥や結晶粒界や第二相分散粒子や析出
物などを導入することで転位の移動を妨げることにより、強度を向上させることができるが、延
性がやむを得ず低下することになる。したがって、材料における強度と延性は自然的な矛盾であ
り、これらを両立することが極めて困難で
ある（Fig. 1）[1]。 

    Luら[2]は、金属材料表面に対して、
強大ひずみ加工を行い、材料表面から中心
までに結晶粒径勾配を形成させることで、
ナノ構造傾斜材料を開発した（Fig. 2a）。
また、Ameyama ら[3]は、金属粉末を機械
的ミリングした後、粉末冶金プロセスを行
うことで、粗大結晶粒の「コア」が微細結
晶粒の「シェア」に囲まれた微細構造がネ
ットワークのように繋がっている調和構
造材料を開発した（Fig. 2b）。これらの材
料は、微細結晶粒と粗大結晶粒で構成され
た微細構造を同時に有するので、強度と延
性の両立を実現することができた。しかし
ながら、これらの材料においては、いくつ
かの問題がまだ存在している。ナノ構造傾
斜材料については、厚いナノ構造層を作製
することが未だ困難であり、これにより、
傾斜ナノ構造を有するバルク材料の作製
は未だ課題てある[4]。一方、調和構造材料
については、機械的ミリングは微小粉末粒
子に十分の効果を有するかと懸念されて
いる。また、機械のミリングと焼結により、
汚染や気孔などの欠陥が導入されやすい
ので、材料における力学的特性の劣化に繋
がる[5]。 

  したがって、金属材料の強度と延性を
両立させる新規手法の開発が求められる。 

 

２．研究の目的 

  摩擦攪拌プロセスは、摩擦攪拌接合の原理に基づいて生み出した新規材料改質・創製手法で
ある。従来の手法である表面強大ひずみ加工や粉末冶金などと比べると、摩擦攪拌プロセスは、
材料局部的改質可能や多種材料の複合可能などの特徴を有するとともに、厚い微細結晶粒構造
層の作製可能や汚染・気孔などの欠陥導入を避けることが可能など様々な独有な魅力も有して
いる。そこで、本研究では、摩擦攪拌プロセスを革新的に利用して、α型純 Ti の両表面に対し
て、β合金化および結晶粒微細化をすることで、混合構造を有する Ti 基バルク材料を開発する
ことを目指す。加えて、適切な熱処理を施し、表面β相のみにおいて相変態を誘起することで、
化学組成や結晶粒径や結晶粒界特徴および相構成などを含む様々な異なる微細構造を同時に形
成させることにより、材料における強度と延性の両立を実現することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

  本研究では、1.5 mm 厚さを有するα型純 Ti板材の上表面に 1.5 mm厚さのβ型 Ti-15V-3Cr-

3Al-3Sn（Ti153）合金板材を重ね、摩擦攪拌プロセスを実施した。12 mmのショルダー径、6 mm

のプローブ径、および 1.8 mmのプローブ長さを有する WC合金製ツールを用いた。プロセス条
件については、回転速度を 250 rpm、走行速度を 100 mm/min、挿入深さを 1.9 mmにした。同じ
プロセスをα型純 Ti 板材の裏表面にも実施したことで、β相の表面層とα相の中心核を同時に
有する Ti基板材を作製した。その後、得られた板材に対して、790 °Cで 10 分間の溶体化処理を
行って空冷してから、538 °Cで 8時間の時効処理とその後の空冷を行った。熱処理前後それぞれ
の板材に対して、横断面試験片を放電加工で切り出し、機械的研磨と電解研磨を施した。その後、
光学顕微鏡（OM）と電子線後方散乱回折（EBSD）などを用いて微細組織を詳細的に解析した。
また、熱処理前後それぞれの板材から引張試験片を作製し、室温で引張試験を行うことで、得ら
れた板材における力学的特性を評価した。 

 

４．研究成果 

  OM により得られた板材熱処理前の横断面組織を観察した結果、各板材の内部においても、
板材と板材の界面においても、欠陥や未接合部の形成が確認できず、上記のプロセス条件で欠陥
と未接合部のない健全な Ti 基バルク板材の作製ができたことを示唆する。 

  図 3は熱処理前の板材における横断面微細組織を EBSDにより観察した結果を示している。
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Fig. 1 Strength-ductility trade-off in Ti alloys community. 



板材表面から中心に向かって、結晶粒径（GS）
と相構成は、~7.1 mのβ相結晶粒、~7.8 m

のβ相結晶粒、~5.9 mのα相結晶粒、~5.6 

mのα相結晶粒、および~15.9 mのα相結
晶粒の順で形成されている。また、低角粒界
の比率（LAB ratio）は~0.4、~0.46、~0.39、
~0.17 および~0.38 の順になっている。ここ
で注意すべきのは、β/α界面近傍でのα組
織は、近い結晶粒径を有するが、大きく異な
る低角粒界比率と集合組織強度を示してい
る。界面と少し離れたα組織と比較すると、
界面に最も近いα組織は、より高い低角粒
界比率とより強い集合組織強度を有してい
る。これは、α結晶粒とβ結晶粒の摩擦攪拌
への応答性が異なるため、β/α界面に最も
近いα結晶粒に、より大きいせん断変形歪
みが加えられたためであると考えている。

以上の結果より、得られた板材の表面から中心までに、化学組成、相構成、結晶粒径、結晶粒界
特徴および結晶方位特徴を含む多種微細構造を形成させることができた。図 2 は上記熱処理前
板材、α型純 Ti およびβ型 Ti153 合金の引張特性を示している。結果より、得られた板材はβ
型 Ti153 合金に近い高強度を有するとともに、α型純 Ti とβ型 Ti153 合金の両方ともを超えた
延性を示している。 

  図 3は熱処理後の板材における横断面微細組織を EBSDにより観察した結果を示している。
熱処理により、板材表面のβ組織において体積分率~0.33、結晶粒径~1.0 mを有するα相が均一
かつ緻密的に析出したことを確認できた。板材表面から中心に向かって、β結晶粒径~3.4 mと
α結晶粒径~1.0m を有する（β＋α）二相組織、結晶粒径~10.6 m のα組織、結晶粒径~13.4 

Fig. 3 EBSD micrographs of transverse cross section of the fabricated specimen without heat treatment. 

Fig. 4 Tensile properties of the fabricated specimen without 

heat treatment in comparison with  pure Ti and  Ti153.  

Fig. 5 EBSD micrographs of transverse cross section of the fabricated specimen with heat treatment. 



mのα組織および結晶粒径~12.2 mのα組織が形成されている。また、低角粒界の比率につい
は、~0.15、~0.11、~0.44、~0.34および~0.42 の順になっている。熱処理前と比較すると、板材表
面のβ結晶粒径はより小さくなった。これは、β結晶粒界と粒内において、微小なα相が均一か
つ緻密的に析出したことで、β結晶粒の粒成長を抑制するとともに、β結晶粒を分割したためで
あると考えている。また、β/α界面近傍でのα結晶粒は熱処理前と比べるとかなり大きくなっ
たが、板材中心部でのα結晶粒径はほぼ変化しなかった。これは、より微細的な結晶粒を有する
α組織はより大きい結晶粒界エネルギーを有するので、熱処理に起因する粒成長への駆動力も
より大きいためであると考えている。図 4 は、得られた熱処理後板材、α型純 Ti および時効処

理したβ型 Ti153 合金の引張特性を示し
ている。結果より、得られた熱処理後板材
はα型純 Ti を大幅に超え、時効処理した
β型 Ti153 合金に近い高強度を有すると
ともに、α型純 Ti に近い高延性を示して
いる。 

  以上の結果より、α型 Ti に対して摩
擦攪拌プロセスを利用して表面結晶粒微
細化と表面β合金化をするとともに熱処
理を行って相変態を誘起することで、様々
な異なる微細構造を形成・混合させること
ができ、これは、強度と延性の両立に寄与
していることが明らかとなった。今後は、
このような特異微細構造（傾斜、調和、混
合など）の形成をさらに制御・工夫するこ
とで、さらに優れた強度延性の両立を実現
することを目指したいと考えている。 
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Fig. 6 Tensile properties of the fabricated specimen with heat 

treatment in comparison with  pure Ti and aged  Ti153.  
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