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研究成果の概要（和文）：本研究では，新たに考案した先進的急速高温加熱処理により短時間（60 s）に三次元
プリンタ製チタン合金の疲労強度を顕著に改善することに成功した（改善率550%）．また，同熱処理を微粒子衝
突処理と複合化することで，その疲労強度は展伸材と同水準にまで向上した．大気中での上記熱処理により生じ
る急速酸窒化は厚さ100 μmの硬化層を形成させた．その結果，摩擦係数は0.17まで大幅に低下すると同時に摩
耗量が顕著に減少した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the fatigue strength of titanium alloy produced by a 3D 
printer was remarkably improved in short time (60 s) by a newly developed advanced rapid 
high-temperature heat treatment (improvement rate: 550 %). The fatigue strength of the alloy was 
fruther improved to the same level as that of the wrought material by combining the heat treatment 
with fine-particle bombarding. Rapid oxynitridation caused by the above heat treatment in air 
resulted in the formation of a hardened layer (thickness: 100 μm). As a result, the friction 
coefficient was significantly reduced to 0.17 and the wear resistance was markedly improved.

研究分野： 材料力学および機械材料関連

キーワード： 三次元プリンタ　LPBF　チタン合金　高周波誘導加熱　高速酸窒化　疲労強度　摩擦摩耗特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は，直接的には三次元プリンタ製チタン合金から造形される医療用インプラントや各種製
品の高性能化を達成するために活用可能である．特に疲労強度の改善効果は，この材料の主たる問題点を後処理
により解決可能であることを意味しており，応用範囲は広い．また，本研究で得られた摩擦摩耗特性の改善に関
わる知見は，ステンレス鋼やアルミ合金等にも応用可能と考えられ，さらなる活用が期待される．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 積層造形技術を基本原理とする金属用三次元プリンタを用いれば，従来の加工法では実現困
難であった複雑な外形状や，微細水路あるいはオープンセルなどの内部構造を有する高機能少
量製品を，チタン合金等の難加工材から直接，CADデータに基づいて作製可能である．この革新
的技術については既に多数の研究が実施されており 1)，近年には医療用カスタマイズドインプラ
ントの実用化 2)や，航空宇宙関連部品の高性能化および軽量化を目指して，積極的に応用が進め
られている．しかし，三次元プリンタにより造形した金属材料には未だ解決するべき種々の問題
があり，それらが同技術の広範に渡る工業製品への応用を阻んでいる．例えば，本研究で対象と
する三次元プリンタ製チタン合金の場合，実用に向けて疲労強度，摩擦摩耗特性および延性の改
善が強く望まれている． 
 
２．研究の目的 

以上の背景から，本研究では申請者が新たに考案した先進的急速高温加熱処理により，三次元
プリンタ製チタン合金の疲労強度，摩擦摩耗特性および延性を改善しようと試みた．具体的には，
①LPBF 法により造形したチタン合金を大出力高周波誘導加熱装置を用いて高温（1323 K）まで
急速加熱し，これにより大気構成元素（酸素，窒素）を高速拡散させて硬化層を短時間（60 s）
に形成させ，摩擦摩耗特性を改善する，②加熱後，水冷により高い圧縮残留応力を付与すると同
時に歪誘起変態を容易化し，表面の凹凸や造形欠陥の無害化を通じて疲労強度の顕著な改善を
実現する，③上記熱処理により材料内部の微視組織を制御して延性の向上を達成する，の 3項目
を目的とした． 
 
３．研究の方法 
 (1) 供試材および処理方法 本研
究では，LPBF 法を用いて図 1(a)お
および(d)に示す形状の Ti-6Al-4V
合金を造形した．以後，この造形ま
ま材を A 材と呼ぶ．A 材を大気中で
1323 K，60 s の条件で加熱した後
に水冷した（A-IQ 材）．A 材および
A-IQ 材に，表面の平滑化および圧
縮残留応力の付与を目的として，
SiC粒子，SKH51 粒子および SiO2粒
子による 3 段階の FPB 処理を施し
た．これらを A-F材および A-IQF材
と呼ぶ．各 FPB 処理の処理時間は
10 sとした．図 1(a)に示す形状は，
各種の分析および摩擦摩耗試験の
ために図 1(b)および(c)の形状に
機械加工した．なお，比較材として
展伸材（1023 K，3.6 ks，空冷）を
別途準備した（W材）． 
 (2) 実験方法 各材の表面様相
は，SEM により観察した．表面の最 

 
図 1 試験片形状（mm）：(a)元材，(b)ボタン型試験

片，(c)摩擦摩耗試験片，(d)引張・疲労試験片 

 

 
図 2 各材の表面様相 



大うねりは，レーザ顕微鏡を用いて
測定した．表面近傍の組織を調べる
ため，EBSD 分析により IPF マップ
および Phaseマップを取得した．加
熱処理に伴い表面に形成される化
合物の同定は，X線回折により行っ
た．硬さ分布は，断面上でダイナミ
ック超微小硬度計（三角錐圧子）を
用いて，試験力 45 mN の下で調べ
た． 

摩擦摩耗特性は，ピンオンディス
ク型摩擦摩耗試験機により調べた．
この試験では，相手材を直径 50 mm，
厚さ 3 mm のアルミナ板とし，図
1(c)に示す形状の試験片を摺動さ
せた．その際，試験力 2.94 N，回転
直径 8 mm，摺動速度 40 mm/s，試験
温度 293 K，大気中，無潤滑とした．
試験は 100 mで終了し，摺動部の様
相をレーザ顕微鏡により調べた． 

機械的性質は，精密万能試験機を
用いて室温，大気中で調べた．疲労
試験には平面曲げ疲労試験機を用
い，試験条件は応力比 R =-1，繰返
し速度 25 Hz，室温，大気中とした．
引張破面および疲労破面は SEM で
観察し，破壊形態を詳細に調べた．
また，疲労強度に及ぼす残留応力の
影響を調べるため，X 線残留応力測
定を行った．測定は cosα法を用い
て，X 線 CuKα線，回折面（213），
回折角 2θ=139.581°，X 線入射角
ψ= 25°，応力定数 K=-166.517 MPa 
/°の条件で行った． 
 
４．研究成果 
(1)表面様相，組織および硬さ分布    

図 2 に各材の表面様相を最大う
ねり高さ（Wz）と合わせて示す．同
図に示すように，A材の表面には造
形粒子に由来する凸部が多数認め
られた．A-IQ材では，熱処理に伴い
凸部表面の粗さが大となったが，最
大うねり高さは A 材と同程度であ
った．FPB処理を施した A-F 材およ
び A-IQF 材では，粒子状の凸部が均
されて表面は比較的滑らかになり，
最大うねり高さは低下した． 

図 3 に各材の表面近傍で取得し
た EBSD 分析結果をまとめて示す．
この図から理解されるように，A材
の組織は造形時に溶融温度から一
層ごとに冷却されて針状のα'マル
テンサイト相と残留β相（黒色部）
となった．FPB 処理により A-F 材の表面は均され，また最表面には組織の微細化により EBSD 分
析結果が得られない領域（黒色）が存在した．A-IQ 材の母材部は，加熱時に全領域がβ相へ変
態した後，急冷に伴い針状のα'相および残留β相（黒色部）となった．A-IQ 材の組織形態は A
材と同様であったが，α'相はより緻密に形成された．処理温度は 1323 Kと Ti-6Al-4V合金のβ
変態点以上であるため，加熱時には組織がβ単相となる．処理温度が高温で，かつ組織が単相と
なるため，大気中の酸素および窒素が表面の凸部周囲から内部へ急速に拡散し，最表面には化合
物層（TiO，TiO2,Ti2N）が，またその下部には酸素等の拡散により安定化したα相が認められた．
A-IQF 材では A-F材と同様に表面近傍が均された様子が認められたが，凸部のα相が一部除去さ
れたため，α相の存在領域は狭くなった． 

 
図 3 EBSD分析結果 

 
図 4 断面上で測定した各材の硬さ分布 

 



 図 4 に各材の硬さ分布をまとめて
示す．A 材の組織は針状α'相を含む
ことから，硬さは W材よりも高い値を
示した．FPB処理を施した A-F 材では
処理の影響が深さ 10 µm 程度であっ
たため，硬さ分布に A材との差異は認
められなかった．A-IQ 材の母材部組
織は A 材と同様で硬さも同程度あっ
たが，処理時間が 60 s でも表面から
の酸素や窒素が急速に拡散したため，
深さ 100 µm まで硬さの上昇が認めら
れた．A-IQF材では，A-IQ 材と内部組
織は同じであったが，FPB 処理により
化合物層やその下部の硬化層が除去
された結果，表面近傍の硬さは相対的
に低くなった． 
(2) 摩擦摩耗特性 図 5 に摺動距離
と摩擦係数の関係を，図 6に試験後の
摺動部の様相をそれぞれまとめて示
す．図 5から理解されるように，W 材
の摺動部には線状の摩耗痕が認めら
れる一方，A材では粒子状の凸部のみ
が相手材に接触して摩耗した様子が
観察された．A-IQ材では，A 材と同様
に凸部のみに摩耗が生じたが，硬化層
の形成に伴い摩耗部の大きさは A 材
よりも小となった．一般に，接触部で
のせん断抵抗が同じであれば，接触面
積の減少が摩擦係数の低下をもたら
すことから，点接触となった A材では
W 材よりも摩擦係数が低くなった．し
かし，摺動距離が長くなるにつれて接
触面積が徐々に増加し，それに伴って
摩擦係数は漸増した．硬化層が形成さ
れた A-IQ 材では，点接触のまま接触
面積に変化が生じず，摩擦係数は安定
して一定値を推移した．FPB 処理によ
り表面が均された A-F材および A-IQF
材では，接触面積が増加した結果，A
材および A-IQ材よりも大幅に摩擦係
数が上昇した．結果的に，表面の粒子
がテキスチャの役割を果たし，その構
造が硬化層により維持される A-IQ材
が摩擦摩耗特性を改善する上で最も
優れた効果を示した． 
(3) 機械的性質 表 1 に，各材の機
械的性質を材料表面で測定した残留応力（試験片軸方向）と共にまとめて示す．A 材ではα'相
が塑性変形を抑制した結果，降伏強度および引張強度は W材の値を大きく上回り，逆に断面収縮
率は W 材よりも低い値を示した．A-IQ 材では，残留β相に比較的低い応力水準から歪誘起変態
が生じたため，降伏強度および引張強度が低下したが，それでも W 材より高い値を示した．ま
た，材料内部には破面にディンプルが認められ，延性的な様相を呈していた．しかし，硬化層の
割れが引張時の断面収縮を阻害した結果，A-IQ 材の断面収縮率は A 材よりも大幅に低い値とな
った．FPB 処理は表面のみに影響を及ぼすことから，A-F 材および A-IQF 材の機械的性質はそれ
ぞれの元材（A材，A-IG 材）とほぼ同じであった．なお，この実験の実施後にさらに高温（1423 
K，1523 K）で処理を施して延性への影響を調査したが，結局，硬化層の割れが原因となって延
性の改善には至らなかった． 
(4) 疲労強度 図 6 に各材の S-N 曲線を，図 7 にそれらの疲労破面上で観察したき裂発生部の
様相をそれぞれまとめて示す．図 6から理解されるように，A材では表面の凹凸による応力集中
と引張残留応力に起因して（表 1），疲労強度は著しく低い値となった（80 MPa）．一方，A-IQ材
の疲労強度は 440 MPa であり，A 材の疲労強度の 550%まで改善しており，本研究で実施した処
理には疲労強度の改善に顕著な効果が認められた．このような改善は，次に説明するように硬化
層下の残留β相の存在と圧縮残留応力の導入によると考えらえる．図 7 から理解されるように，
A-IQ材の疲労き裂は A 材と同様に材料表面の凹部から発生した．その後，き裂先端は残留β相 

 
図 5 摺動距離と摩擦係数の関係 

 

 
図 6 摺動部の様相 

 
表 1 機械的性質と残留応力値 

 



の歪誘起変態と圧縮残留留応力の作用によ
り閉口して停留し，高い応力水準まで無害
化された 3)．つまり，き裂の進展抵抗の上昇
により表面の割れや凹凸の影響が低減され
た結果，A-IQ材の疲労強度は著しく改善し
た． 

A-F材および A-IQF材については，表 1に
示すように A材および A-IQ材よりも高い圧
縮残留応力が導入された結果，材料表面で
のき裂発生・進展抵抗が上昇した．また，先
述のように FPB 処理により表面うねりが低
減されたことで応力集中が緩和された．以
上の結果，A-F および A-IQF 材の疲労強度
は，A材および A-IQ材を上回る値を示した． 
(5) まとめ 以上で説明したように，本報
告者が独自開発した先進的急速高温加熱処
理により，処理時間 60 s という短時間に，
形成された硬化層が摩擦係数を大幅に低下
させ，同時に耐摩耗性も顕著に改善した．
主たる改善目的であった疲労強度につてい
も，同時に大幅な改善に成功した．残念な
がら本研究の範囲では延性の改善に至らな
かったため，今後，この点について引続き
研究を推進する予定である． 
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図 6 各材の S-N曲線 

 

 
図 7 疲労破面上で観察したき裂発生部の様相 
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