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研究成果の概要（和文）：チタンとその合金（以下チタンとする）では，破壊に繋がるひずみの集中は，理解す
べき重要な機構である．本研究では，チタンで観察された結晶粒レベルでのひずみの局所化とそれによって生じ
るひずみの集中機構を，変形抵抗の異なる結晶粒間に生じる“ひずみの再分配”という考えを用いて説明するこ
とを試み，次の結果を得た．(i)多結晶チタンにおけるひずみの局在化と集中を，ひずみの再分配を用いて説明
することに成功した．(ii)これまで，隣接する結晶粒同士の力学的相互作用がチタンのひずみ局所化機構として
注目されてきたが，より広範囲な結晶粒間でひずみの再分配生じ，ひずみの集中に影響すること．

研究成果の概要（英文）：In titanium and its alloys, strain localization leading to the fracture is 
an important mechanism to understand. In this study, we attempted to explain the mechanism of strain
 localization at the crystal grain level observed in α titanium and dual phase titanium alloys by 
using the concept of “strain redistribution” between grains with different deformation resistance.
 The following results were obtained: (i) Strain localization and concentration in polycrystalline 
titanium were successfully explained by the concept of strain redistribution. (ii) While mechanical 
interactions between adjacent grains have been focused on as a mechanism of strain localization in 
titanium, strain redistribution occurs between a longer range of grains and affects the strain 
localization.

研究分野： 機械・機械材料、計算力学

キーワード： 局所変形　ひずみの再分配　slip operation factor　結晶塑性解析　力学的相互作用　EBSD　チタン　
HCP

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，構造材料としてのチタンの局所変形機構を，ひずみの再分配という概念を用いて説明した．このこ
とは，チタンの破壊機構の理解に繋がるだけではなく，更なる高性能化の指針となる．また，本研究でひずみの
再分配機構の調査のために開発した，すべり変形の起こりやすさの指標Slip operation factor（SOF）は，チタ
ンに留まらず多結晶体の変形機構を調査するためのツールとして用いることができる．以上より，本研究の学術
的意義，社会的意義が認められる．

※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 

 構造用材料としてのチタンやその合金（以下チタンとする）は比強度が高く，更には高耐食性
を有するため，高い信頼性を要求される製品に用いられている．構造用材料としてのチタンの更
なる信頼性の向上や高性能化のためには，その破壊に繋がる機構を理解する必要があるが，未解
明な点が数多く残されている．その一つがチタンに生じる不均一変形である． 

チタンが負荷を受けて変形すると，ひずみが局在化し，場合によってはひずみの集中が起こる．
このひずみの局在化と集中は，肉眼で観察できるマクロレベルだけではなく，結晶粒レベルある
いはそれよりも更に小さいレベルでも起こる．取分け疲労負荷時には，結晶粒レベルでのひずみ
の集中がき裂発生を誘発し，それが破壊・破断に繋がる可能性がある．したがって，チタンにお
けるミクロレベルでのひずみの集中機構を理解する価値は高い． 

 これまでチタンのミクロレベルにおけるき裂発生機構の解明のための取組みは，変形と共に
進行する結晶粒間に生じる応力の再分配を主な対象として行われてきた．これらの研究により，
負荷を受ける多結晶チタンにおいて，変形しやすい Soft な結晶粒の代わりに，変形し難い Hard

な結晶粒が荷重を支えること，および隣接する Soft と Hard な結晶粒の粒界近傍に転位が堆積し
て応力集中が起こることが，き裂発生の原因であると考えられるようになっている．一方，チタ
ンの疲労き裂はすべり帯でよく観察されることから，すべり系の活動によって生じるすべり変
形とき裂発生の関係も，初期疲労機構を理解するためには重要な視点である．しかし，チタンに
おいて，すべり系の活動によって生じるひずみの局在化やひずみ集中機構については，これまで
十分な注意は払われて来なかった．応力は塑性変形によって緩和されるため，その最大値は各結
晶粒の降伏点によって決まる．一方，すべり変形によって生じる塑性ひずみにはこのような制約
はないため，巨視的な応力-ひずみ曲線には表れないひずみの集中が生じる可能性がある． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，多結晶体の変形下で生じる Soft および Hard な領域間のひずみのやり取りを，”

ひずみの再分配”と定義し，チタンに生じるひずみの局在化および集中機構を調べると共に，チ
タンに生じるひずみの局在化と集中機構をひずみ再分配の概念を用いて一般的に理解すること
を目的とする． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，多結晶チタンの 1 軸引張によって生じる結晶粒レベルでの不均一変形の発展を，
実験と数値解析を用いて調査した．供試材，実験手法，数値解析手法の概要は以下の通りである． 

（1）対象とした材料 

商用の純チタン（Commercially pure titanium: CP-Ti）およびチタン合金の中で最も使用実績が
ある Ti-6Al-4V 合金（Ti-64）を対象とした．CP-Ti は，hcp 構造を有する α 相から成り，供試材
は集合組織を有する多結晶チタンとした．Ti-64 は，α 相と bcc 構造を有する β 相の二相チタン
合金であり，α相と β 相からなるコロニーの一部を解析対象とした． 

（2）実験によるチタンの変形の追跡手法 

 変形と共に進行する CP-Ti の結晶方位の空間分布の発展を，SEM/EBSD を用いて観察した．
また，微細格子マーカーを塗布した CP-Ti の変形時における微細格子の変形を追跡することで，
その変形と共に起こるひずみ分布の発展も観察した．Ti-64 については，変形前の初期結晶方位
分布のみを取得し，数値解析の幾何モデルデータとして用いた． 

（3）数値解析手法 

 微視組織をあからさまに幾何モデルとしても用いる Full-field 型の結晶塑性解析を用いて，チ
タンの結晶粒レベルでの変形を再現した．各すべり系の変形抵抗（臨界分解せん断応力，Critical 

resolved shear stress: CRSS）は，文献値を基本として，実験結果を再現するように定めた．Full-

field 型の結晶塑性解析で必要となる材料微視組織モデルは，SEM/EBSD で取得した結晶方位マ
ップをデータ変換[1]して作成した．また，人工的にチタンの微視組織モデルを，独自手法[2][3]を
用いて数値的に再現し，そのモデルを用いた結晶塑性解析も実施した． 

 

４．研究成果 

（1）結晶粒間の力学的相互作用とひずみ集中 

実験により得られた α チタンのひずみ分布を結晶塑性解析により再現して，結晶塑性解析に
用いた数値モデルおよび解析条件の妥当性を確認した（図 1a）．同環境を用いて，活動すべり系
の数とひずみ集中の関係を調べたところ，すべり系間の CRSS比にばらつきが大きく，活動すべ
り系の数が少ないほど，ひずみが局在化して，ひずみの集中が顕著になることを確認した（図
1b）．このひずみの集中は，すべり系の数の減少に伴って Hard領域が増加し，Soft 領域が減少す
ることにより，変形可能な領域にひずみが集中するために起こることを確認した．即ち，すべり
系の数の減少によるひずみの集中機構を Soft領域と Hard領域間で起こるひずみの再分配で説明



可能であることを示した．次に，ひずみの再分配に影響する領域間距離を調べるため，人工的に
Soft 領域を設け解析を行ったところ（図 1c）， Soft 領域が隣接する結晶粒間だけでなく，より長
い距離で影響し，ひずみの集中を緩和させることが明らかとなった．しかしながら，Soft 領域と
Hard 領域は，1 つの結晶粒の変形抵抗だけではなく，その周囲の結晶粒の変形抵抗にも強く影響
されることも明確になり，結晶粒の集団としての変形抵抗がひずみの局在化と集中に与える影
響は今後調査すべき課題である． 

（2）ひずみ集中の速度および集合組織依存性 

上記研究により，多結晶 αチタンの CRSS比のばらつきとひずみの集中の関係を，Soft 領域と
Hard 領域のひずみの再分配によって説明できることを示した．Soft 領域と Hard領域は，各結晶
粒の Schmid 因子とすべり系の CRSS によって決まる．集合組織ごとに各すべり系の Schmid 因
子は異なり，CRSSにはひずみ速度依存性があるため，ひずみの再分配の起こりやすさには，ひ
ずみ速度および集合組織依存性があるはずである．(0001)軸が RD 方向に分れて集合した RD-

split，TD方向に分れて集合した TD-split，ND 方向に集合した Basal texture の 3 つの集合組織を
対象として，ひずみ集中の速度及び集合組織依存性を結晶塑性解析により調査した（図 2）．ど
の集合組織においても柱面すべり系の活動は活発であったが，底面すべり系では，集合組織によ
っては局所的にすべり系が活動し，ひずみの集中が観察された．特に Basal texture で，結晶方位
にばらつきが大きい場合には，その傾向が顕著であった．更に，すべり系ごとに CRSS のひずみ
速度依存性は異なるため，ひずみ速度によっても，ひずみの集中のしやすさは変化することを確
認した．これは，領域ごとに活動しやすいすべり系が異なり，そのすべり系の活動しやすさがひ
ずみ速度によって変化するために起こる．このことは，Soft 領域と Hard 領域が集合組織とひず
み速度によって変化するために，局所的なひずみの集中のしやすさが変化することを意味して
おり，ひずみの再分配によって説明できる． 

 

 

（3）結晶粒間の力学的相互作用距離の定量評価 

 上記の通り，ひずみの再分配には，隣接する結晶粒間だけではなく，より長距離の結晶粒が関
係する．その相互作用距離の評価および短時間で変形の様相を評価するため，Slip operation factor

（SOF）と称する指標を構築した．SOF は，各すべり系の Schmid 因子および CRSS，領域間の
力学的な相互作用の影響距離の関数であり，領域間の相対的な変形抵抗の違いから，各領域のす
べり変形の起こりやすさを評価する指標である．結晶塑性解析により予測したひずみ分布と，
SOF の分布を比較したところ（図 3），負荷方向の影響距離がそれに垂直な方向の影響距離より
も長い場合，結晶塑性解析により得られる変形初期のひずみ分布をよく再現できた．一方，相互

(a) 実験結果の再現 
(c) Soft 領域のひずみ分布への影響 
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図 1 結晶塑性解析による実験結果の再現とひずみ集中機構の調査結果[4]．(b), (c)は負荷方向
垂直ひずみのラインプロファイル．(b)は左よりも右の方が CRSS比のばらつきが大きい．(b)

の右図と(c)のラインプロファイルを取得した解析の CRSS比は同じ． 
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(b) 変形抵抗の異方性とひずみ集中 

    

  

図 2 (a) αチタン多結晶体の結晶塑性解析条件 と (b) それにより得られた底面すべり系の塑
性せん断ひずみのラインプロファイル[5]． 

(a) (a) (b) RD-split TD-split Basal texture 



作用距離が適切でないと，ひずみ分布の再現精度が悪く，このことは，SOF を用いて領域間の力
学的な相互作用距離を見積ることができることを示している． 

 

（4）異相界面近傍の GN転位の堆積とひずみの集中機構 

 Ti-64 の β 相にはバナジウム（V）が濃化しやすく，V 濃度の上昇と共に β 相の弾性定数は上
昇する．更に β相の CRSS も V の濃化や熱処理等により変化すると考えられる．β 相の弾性と塑
性が，Ti-64 の異相界面近傍のすべり系の活動および GN 転位の堆積に与える影響を，結晶塑性
解析を用いて調査した．α 相と β相は弾性定数が異なり，β 相の方が弾性的にやわらかい．した
がって，異相界面近傍の α 相側には応力集中が起こりやすく，そのために異相界面近傍の α 相
側に応力が集中してすべり系が活動し，幾何学的に必要な転位（Geometrically necessary 

dislocations: GN 転位）が堆積した．この異相界面近傍における転位の堆積は実験によっても観察
されている[8]．β 相の V 濃度が低い程弾性定数が低いため，この異相界面近傍における GN 転
位の堆積は V濃度が低い程顕著だと予測された．しかし，必ずしもそうではなく，β 相の CRSS

が同じ場合，V 濃度が 15wt.%の場合よりも，30wt.%の場合の方が GN 転位密度は高かった（図
4b）．この原因は，β 相の降伏タイミングと関係している．具体的には，V濃度の上昇により β相
の弾性定数が高くなると，β 相の降伏のタイミングも早くなりやすい（図 4c）．この時，異相界
面近傍の α相も β 相と共に変形する．GN 転位はひずみに勾配のあるところに生じるため，この
時に生じる変形も GN転位の堆積に影響する．即ち，異相界面近傍の転位の堆積は，α 相と β 相
の弾性定数の差によって生じる応力集中と，α相と β相の両者の界面近傍の領域の変形しやすさ
が共に影響することがわかった． 

上記の異相界面近傍におけるひずみの集中は，異相間の強度差に影響を受けることから，その
機構をひずみの再分配を用いても説明できそうである．しかし，上記の通り，異相界面近傍のひ
ずみの集中機構は，異相間の強度差に加えて応力集中も強く影響する．以上より，応力集中とひ
ずみの再分配の両視点が，ひずみ集中機構の理解に重要であることが明らかとなった． 
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