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研究成果の概要（和文）： 
一部のβ-Ti 合金単結晶に対し交番変形を負荷すると、結晶中にω相が析出するという、極

めて特異な現象を見出した。交番変形時の荷重軸を制御し、活動する転位のバーガースベクト
ルを変化させることで、形成されるω相の結晶方位が制御できることを見出し、変形誘起ω相
の形成機構が転位の往復運動と直接的に関連するものであることを明らかにした。さらにこの
バリアント制御したω相を含有するβ-Ti 結晶の塑性挙動が強い方位依存性を示すことを明ら
かにし、本性質がβ-Ti 合金の脆化機構に強い影響を及ぼすことを解明した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

We found the peculiar phenomenon of the dynamical precipitation of ω-phase during the cyclic 
deformation in a kind of β-Ti single crystals (Ti-35Nb-10Ta-5Zr) for the first time. We clarified that 
the crystal orientation (variant) of the formed ω-phase can be controlled by changing the Burgers 
vector of the dislocation moving during the cyclic deformation. This demonstrates that the 
formation mechanism of the cyclic deformation induced ω-phase is directly related to the 
to-and-fro motion of dislocations. In addition, we clarified that the β-Ti single crystal containing 
the oriented ω-phases shows strong plastic anisotropy depending on the loading orientation, which 
strongly affects the brittle features of the Ti-crystal in which the ω-phases were precipitated. 
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１．研究開始当初の背景 
Ti 合金のうち、特に Nb、Cr などの添加

により、高温相の bcc 構造を安定化させた、

いわゆる β-Ti 合金は、軽量、高い比強度、

優れた耐食性を有し、かつ α-Ti(hcp)と比較

し、大きく低温加工性にも優れる。このた

め、軽量構造材料、形状記憶材料、さらに

その高い生体親和性、低ヤング率から、生

体インプラント材料などとして、その利用

が広い分野で大きく拡大しつつある。これ

に付随し、関連する研究報告も、国内外を

問わず近年急激に増加している。さらに

β-Ti 合金の大きな利点として、時効処理に

より、その強度、機能特性を種々に制御す

ることができ、特に準安定相である ω相の

微細析出により、劇的な高強度化が達成で

きる。しかしながら、大きな問題点として、

このω相析出は β-Ti合金の飛躍的な強度上

昇を達成するものの、同時に、その延性（伸

び）の急激な低下を引き起こしてしまう（図

1）。このことが構造材料としての更なる使

用拡大を妨げる大きな障害となっており、

逆に言えば、この ω相析出により生じる脆

化現象の抑制こそが、高強度 β-Ti 合金の信

頼性を高め、さらに広範な利用を可能にす

る大きなブレークスルーとなりえる。しか

しながら、この β-Ti 合金の脆化現象は、合

金系によってその挙動が若干異なるなど、

実験的事実の蓄積は進みつつあるものの、

その本質的な発現機構、抑制策は、未だほ

とんど明らかになっていないのが現状であ

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 β-Ti 単結晶(Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr)の降

伏応力、破断ひずみの焼鈍温度依存性 
 
２．研究の目的 
β-Ti の脆化現象は、他の析出物（例えば

α 相）の場合とは挙動の異なる、ω 相析出

による特異な現象である。つまり、その要

因はω相自身の何らかの本質的な特性と強

く関連しているはずである。従って、この

β-Ti 合金の変形機構、脆化現象を本質的観

点から理解し、特性改善を図るには、複数

の材料因子の寄与を分離して解明すること

が必要不可欠である。この意味において、

従来からの多結晶を用いた研究にはおのず

と限界がある。例えば、ω 相は通常の熱処

理においては、<111>β//[0001]ω という方位

関係に基づき、β-Ti 母相中に 4 種の ωバリ

アントが等価に析出する。現有の手法では、

この析出バリアント種の制御は不可能であ

り、このため、通常の多結晶試験により得

られる情報は、β-Ti 母相の異方性、さらに

ω 相 4 バリアントの塑性異方性が混在した

ものとなる。従ってその詳細な挙動理解、

例えば ω相が転位運動に与える影響を、結

晶学的観点に基づき明らかにすることは極

めて困難である。 
ここで我々は近年、比較的複雑な状態図

を持つ合金においても単結晶の育成を可能

にする FZ 法に着目し、β-Ti 合金単結晶の

育成法を確立することに成功した。その結

果これまでに、生体インプラント用材料と

して期待されるTi-Nb-Ta-Zr 4元系β-Ti合金

単結晶に着目し、その塑性特性、弾性特性、

疲労特性に関する、多くの新規な知見を明

らかにした。 
その中でも特に我々は、後述する＜111

＞転位の運動を介した交番変形により単結

晶内に誘起される、ω 相の動的相変態（析

出）という極めて特異な現象発現の可能性

を見出した。そこで本研究では、この我々

が世界で始めて見出した、交番変形に誘起

される「動的 ω相変態」に着目し、まず第

一にその発現機構を解明することを目指し

た。さらにこの成果を踏まえることで、動

的ω相変態を用いることで初めて作製可能

となる、「単一 ω バリアント含有 β-Ti 単結

晶」を用い、ω 相自身が本来的に示す力学

特性を直接的に明らかにし、この結果を元

に、ω相析出により生じる β-Ti 合金の脆化

機構を解明することを目指した。 
 
３．研究の方法 
前述したように、本研究では、１．交番



 

 

変形誘起 ω相の形成機構の解明、２．方位

制御ω相含有 β-Ti合金単結晶の塑性挙動解

明、という両観点から研究を進めることで、

β-Ti 合金の脆化機構の解明を試みた。まず、

１においては、交番変形時の荷重軸方位を

制御することによる、形成 ω相のバリアン

ト選択制御を試みた。これまでの研究にお

いて、交番変形誘起 ω相形成は、転位運動

により交番変形が生じる場合にのみ見られ

る現象であり、結晶相安定性制御により、

活動変形モードをマルテンサイト、双晶と

変化させた際には、その形成が抑制される

可能性が高いことを見出している。そこで

本研究では、(10-1)[111]単一すべりの生じ

る[-149]荷重軸方位、そして(10-1)[111]転位

と(101)[11-1]転位のダブルスリップが期待

できる[012]荷重軸において交番試験を実

施し、両者の挙動を比較することで、活動

転位と形成ω相の特徴との相関をより具体

的に明らかにすることを試みた。 
合金組成としてはこれまでに転位運動に

より変形が生じることを明らかにしている

Ti-35Nb-10Ta-5Zr 合金に着目し、FZ 法、結

晶成長速度 2.5mm/h にて単結晶を育成した。 
この結晶より、[-149]、[012]方位の２方位

を荷重軸とする試験片を切り出し、交番変

形試験を室温、大気中にて行った。この際

ひずみ振幅はΔε=±1.1、1.3%に制御した。 
 さらに、２の観点からの実験として、ま

ず、上記の[-149]方位にて交番変形を疲労軟

化、破断まで付与した試料、すなわち変形

誘起 ω相を発達させた試料を作製した。こ

の試料のゲージ部より、荷重軸方位を[-149]、
[1-94]とする微小試験片を切り出し、圧縮試

験により、その塑性挙動の異方性を評価し

た。 
 
４．研究成果 
４．１ 変形誘起 ω相の形成機構 
図１に、[-149]方位での疲労試験における

ヒステリシスループを示す。この方位での

疲労試験においては、(10-1)[111]すべりが

単一すべりとして活動し、その結果、数百

サイクル後には、図に示すように、極めて

大きな疲労軟化の発現が確認された。この

際、試料内部には、変形前には存在しなか

ったω相が、試料全面に形成しているのが

観察された。ここで非常に興味深いことに、

この際存在するω相は<111>β//[0001]ωと

いう方位関係に基づき予測される 4 種のωバ

リアントのうちの、特定の１種類のみが選択的

に 形 成 さ れ て い る こ と が DP(Diffraction 

pattern)解析により明らかにされた。 
さらに本研究では、このω相形成挙動が、

荷重軸方位により制御できることを明らか

にした。具体的に、２種類の転位が同時に

活動、すなわちダブルスリップを生じる

[012]方位にて交番変形試験を行ったとこ

ろ、まず、[-149]方位でのシングルスリップ

においてみられた疲労軟化は、[012]方位で

のダブルスリップにおいても同様に生じる

が確認された。ただしその軟化の程度は、

シングルスリップと比較してかなり低下し

た。この[012]方位試料の交番変形後の内部

組織を TEM にて観察したところ、期待通

り、(10-1)[111]と(101)[11-1]の 2 種の転位が

等頻度で活動しているのが確認された。但

し両者はあまり混在することなく、互いに

領域を分けて存在するのが特徴的であった。

併せ着目すべきことに、この試料において

も、変形前には存在しなかったはずの ω相

に由来するディフラクションスポット

（DP）が変形後試料には明瞭に観察された

が、DP 解析の結果、この試料中では、１

種類ではなく、2 種のバリアントを持つ ω
相が、活動転位同様、領域を分けて相互に

存在しているのが確認された。この形成 ω
相の特徴と活動転位との相関について更に

TEM 観察により詳細に評価したところ、大

変興味深いことに、この各ωバリアントに

おける結晶 c 軸の向きは、同時に活動する

２種の<111>転位のバーガースベクトルと

それぞれ平行なものが選択的に形成されて

いることを明らかにした。 
以上のような実験事実は、変形誘起ω相

の形成が、交番変形時に導入される転位の

存在、その運動を直接的に反映する特異な

相変態現象であることを極めて明瞭に示し

ている。 

さらに交番変形後の試料中にて、異なる

バーガースベクトルを持つ転位が領域を分

けて存在するという観察事実は、ω相の結

晶学的特徴が、転位の運動挙動に対し、強

い影響をもたらしていることを示唆してい

る。そこで更に、このω相含有結晶の示す

塑性異方性について、より定量的な考察を

この方位制御ω相含有単結晶を用いること

により、次節のように試みた。 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ [-149]方位における交番変形での典
型的なヒステリシスループ（Δε=±1.3%）。
400 サイクル後には顕著な疲労軟化（最大
応力の低下）の発現が確認される。 
 
４．２ 方位制御 ω 相含有 β-Ti 合金単結晶

の塑性変形挙動、結晶方位異方性 
前述のように、交番変形時の活動転位を

制御することにより、結晶中に形成する ω
相のバリアントを自在に制御できること

を明らかにした。この成果を基に、シング

ルスリップ交番変形により、単一バリアン

ト ω 相を発達させた β-Ti 単結晶を作製し

た。この結晶より、[-149]、[1-94]とする微

小試験片を切り出し、圧縮試験を行うこと

で、ω相に由来する塑性挙動の方位依存性

の有無を明らかにすることを目指した。  
β-Ti合金は立方晶系に属する bcc構造を

有する。このため[-149]方位と[1-94]方位は

結晶学的に等価であり、通常であれば塑性

挙動に差は生じない。しかし、前述のよう

に結晶中には方位制御 ω 相が混在してお

り、この ω相と活動転位との相互作用を考

えると、[-149]で活動する[111]転位は ω相

の c 軸と平行、一方、[1-94]では、ω 相中

の c 軸とは大きく向きの異なる[11-1]転位

が活動する。このような転位の特徴の差異

が、塑性挙動、降伏応力に与える寄与につ

いて評価した。 
この結果、ω相が強く発達した疲労変形

後試料において、圧縮試験により評価した

両者の塑性挙動には大きな差異が生じた。

[-149]方位では、疲労軟化の発現に対応す

る降伏応力の低下がみられるのに対し、一

方、[1-94]方位では応力変化は非常に小さ

い、もしくはむしろ無変形材より上昇する

ような傾向を示した。本結果はまさに、単

一バリアント ω 相を含む試料の強度が、

転位の運動方向と ω 相との結晶方位との

相関により支配されていることを示して

いる。すなわち、ω相のｃ軸と平行なバー

ガースベクトルを持つ転位は、ω相からほ

とんど運動抵抗を受けない、むしろその存

在により軟化傾向を示すのに対し、ω相ｃ

軸と交差するようなバーガースベクトル

を持つ転位は、ω相より強い変形抵抗を受

ける可能性が示唆された。 
以上のような研究成果より、ω 相含有

β-Ti 合金が示す局所変形傾向、これに付随

する脆性挙動は、転位運動に対し ω相が示

す変形抵抗の強い異方性に由来し発現す

ることを、極めて明瞭に明らかにすること

ができた。 
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