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研究成果の概要（和文）：三元系Ti合金(Ti-V-AlおよびTi-V-O合金)において、室温近傍での時効に伴って生じ
る無拡散等温ω変態が構成元素間の原子間相互作用を反映した凍結された合金組成の統計的なゆらぎに支配され
ていることを明らかにした。さらに、合金組成の統計的なゆらぎを反映して、Ti合金中への酸素およびAlの添加
では無拡散等温ω変態の抑制効果が異なることが明らかとなった。加えて、酸素添加による、無拡散等温ω変態
に起因した弾性率増加の抑制効果は顕著であり、酸素の添加が室温近傍での時効に伴う弾性率増加の抑制に有効
であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：It is revealed that in ternary Ti-V-Al and Ti-V-O alloys diffusionless 
isothermal ω transformation which occurs during aging near room temperature is governed by 
statistical quenched-in compositional fluctuations reflecting the atomic interactions among the 
constituent elements. Furthermore, it was found that the effect of Al and oxygen additions on the 
suppression of diffusionless isothermal ω transformation was different, reflecting the statistical 
compositional fluctuations depending on the atomic interactions among the constituent elements. In 
addition, the addition of oxygen has a significant effect on the suppression of elastic-modulus 
increase during aging near room temperature, caused by the diffusionless isothermal ω 
transformation.

研究分野： 材料工学

キーワード： 合金組成ゆらぎ　弾性論　チタン合金

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体用インプラント材料として重要な準安定なbcc構造を有するTi合金の低弾性率化においては、弾性率増加を
引き起こす六方晶構造のω相への相変態(ω変態)の抑制が重要である。本研究では、三元系Ti合金における室温
近傍での時効に伴って生じる無拡散等温ω変態が、構成元素間の原子間相互作用を反映した凍結された合金組成
の統計的なゆらぎに支配されていることを明らかにした。さらに、合金組成のゆらぎを制御することで無拡散等
温ω変態の抑制が可能であることを明らかにした。これが本研究成果の最も重要な学術的意義であり、得られた
成果はTi合金の低弾性率化への貢献という点において、社会的にも重要である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

低弾性率型の生体材料として、極めて重要な準安定な bcc 構造(β相)を有するチタン(Ti)合金に
て形成される六方晶構造のオメガ相は、本来は避けるべき弾性率増加を引き起こすため[1,2]、そ
の形成挙動かつ抑制メカニズムに対する理解が、低弾性率化の実現に不可欠である。最近、研究
代表者は、低弾性率化のために bcc 構造を不安定化した Ti 合金において、合金元素が完全にラ
ンダムに固溶した合金においても、不可避に存在する統計的な凍結組成ゆらぎが、ナノスケール
の局所的なオメガ相変態である無拡散等温オメガ変態を誘起するという新現象を発見した[3]。
この新規な相転移現象は、従来の平均的な合金組成を考慮した相転移論によって説明すること
ができず、相転移の制御法も明らかになっていない。 

 
２．研究の目的 
 そこで、本研究では、統計的な凍結組成ゆらぎ
(合金組成の空間ゆらぎ)によって誘起される特異
なオメガ相変態におけるオメガ相の形成挙動を
解明し、その上で組成ゆらぎの制御によってオメ
ガ相形成を抑制した生体用 Ti 合金の低弾性率化
のための合金設計指針を構築する。 
 
３．研究の方法 
アーク溶解法および光学的浮遊帯域溶融法に

より、Ti-16.6V-2.1Al および Ti-17.5V-2.5O (at.%) 
合金の単結晶を育成した。光学的浮遊帯域溶融法
における単結晶の育成速度は 2.5 mm/h である。
育成した単結晶から、ラウエ法および放電加工機
を用いて弾性率測定に必要な全ての面が bcc構造
の{100}面で囲まれた直方体試料を切り出した。
さらに、X 線回折用の試料として底面が bcc 構造
の{111}面に平行なディスク状試料を切り出し
た。切り出した直方体試料およびディスク状試料
に対して、bcc 単相領域である 1273 K で 1 h の溶

 
図 1 急冷後の Ti-16.6V-2.1Al および Ti-17.5V-2.5O 合金単結晶の X 線回折パターン: (a) Ti-
16.6V-2.1Al および(b) Ti-17.5V-2.5O 合金の(222)β の X 線回折パターンおよび(c) Ti-16.6V-
2.1Al および(d) Ti-17.5V-2.4O 合金の(0002)ω の X 線回折パターン。Reprinted from Ref. [4], 
with permission from Elsevier. 
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図 2 約 298 K での時効に伴うせん断弾
性率 c’の変化：Ti-16.6V-2.1Al および Ti-
17.5V-2.5O 合金単結晶。Reprinted from 
Ref. [4], with permission from Elsevier. 
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体化処理を施し、氷水中に急冷した。 
  溶体化処理後(急冷後)の試料に対して、直方体試料の固有振動数から弾性率を決定する手法で
ある超音波共鳴法と電磁超音波共鳴法を組み合わせた手法を用いて室温近傍(~297 K)での時効
に伴う単結晶弾性率の経時変化を測定した。さらに、溶体化処理後(急冷後)の試料に対して、X
線回折法を用いて、室温における ω相の形成挙動を調べた。 
 
４．研究成果 
図 1 に急冷後の Ti-16.6V-2.1Al 合金の(a) (222)βおよび(c) (0002)ωの X 線回折パターンを示す

[4]。bcc 相からの回折強度と比較して ω 相からの回折強度は非常に小さく、二元系 Ti-V 合金に
おける非等温 ω 変態開始温度[5]を考慮すると、Ti-16.6V-2.1Al 合金においては Al 添加によって
急冷時の非等温 ω変態による ω相の形成が抑制されていることがわかる。同様に、Ti-17.5V-2.4O
合金においても、酸素添加によって急冷時の非等温 ω 変態による ω 相の形成が抑制されている
ことが明らかとなった。 
図 2 に Ti-16.6V-2.1Al および Ti-17.5V-2.5O 合金における約 298 K での時効に伴うせん断弾性

率 c’の変化を示す[4]。時効初期において、Ti-17.5V-2.5O 合金のせん断弾性率 c’の値は Ti-16.6V-
2.1Al 合金の c’の値よりも大きい。しかし、Ti-17.5V-2.5O 合金においては時効に伴う c’の増加率
が小さく、時効後期では、Ti-17.5V-2.5O 合金の c’の値が Ti-16.6V-2.1Al 合金の c’の値よりも小さ
い。これは、Ti-17.5V-2.5O 合金においては、酸素添加によって時効に伴う無拡散等温 ω 変態に
よる ω相の形成が抑制されていることを意味する。一方で、Al 添加による無拡散等温 ω変態の
抑制効果は、酸素添加と比較して小さいことが明らかとなった。 

 
図 3(a)にゆらぎの熱力学理論[4,6]によって計算した Ti-17V-2Al (at.％) 合金の理想溶体におけ

る1.6 = ܮ nm の立方体領域中の Ti および Al 濃度 (ܿTi とܿAl) の 2 次元頻度分布を示す。ここで、
L は立方体領域における一辺の長さである。比較として、図 3(b)に 1273 K における、構成元素
間の原子間相互作用を考慮した Ti-17V-2Al (at.％) 合金における Ti および Al 濃度の 2 次元頻度
分布を示す。ここで、室温における合金組成のゆらぎは、1273 K での組成ゆらぎが凍結された

 
図 3 (a)Ti-17V-2Al (at.％) 合金の理想溶体における1.6 = ܮ nm の立方体領域中の Ti および Al
濃度 (ܿTiとܿAl) の 2 次元頻度分布: L は立方体領域における一辺の長さである。(b) 1273 K に
おける、構成元素間の原子間相互作用を考慮した Ti-17V-2Al (at.％) 合金の L = 1.6 nm の立
方体領域中の Ti および Al 濃度の 2 次元頻度分布。(c)Ti-17V-2O (at.％) 合金の理想溶体にお
ける1.6 = ܮ nm の立方体領域中の Ti および酸素濃度 (ܿTiとܿO) の 2 次元頻度分布。(d)1273K
における、構成元素間の原子間相互作用を考慮した Ti-17V-2O (at.％) 合金の L = 1.6 nm の立
方体領域中の Ti および酸素濃度 (ܿTi とܿO) の 2 次元頻度分布。Reprinted from Ref. [4], with 
permission from Elsevier. 



合金組成の空間ゆらぎである。構成元素間の原子間相互作用を考慮した Ti-17V-2Al 合金におけ
る 2 次元頻度分布は、理想溶体の 2 次元頻度分布とほぼ同様であり、Ti-17V-2Al 合金における構
成元素間の原子間相互作用は比較的小さいことがわかる。図 3(c)に Ti-17V-2O (at.％)合金の理想
溶体における Ti および酸素濃度 (ܿTi とܿO) の 2 次元頻度分布を示す。さらに、図 3(d)に 1273K
における構成元素間の原子間相互作用を考慮した Ti-17V-2O (at.％)合金における Ti および酸素
濃度の 2 次元頻度分布を示す。理想溶体における 2 次元正規分布とは異なり、構成元素の原子間
相互作用を考慮した Ti-17V-2O 合金においては、酸素原子は Ti 濃度の高い領域に存在する確率
が高いことがわかる。これは、Ti と酸素間の引力相互作用が比較的強いためである。ここで、酸
素は Ti 濃度が高く bcc 構造が局所的に不安定な領域に存在する傾向が強いため、このような局
所的な不安定領域の無拡散等温 ω 変態をピンポイントで抑制すると考えられる。一方で、Al 添
加は、合金中に比較的ランダムに存在するため、局所的な不安定領域で生じる無拡散等温 ω 変
態の抑制効果は酸素添加と比較して小さいと考えられる。以上の結果から、合金組成の統計的な
ゆらぎを反映して、酸素および Al の添加による無拡散等温 ω変態の抑制効果が異なることが明
らかとなった。さらに、酸素添加による、無拡散等温 ω 変態に起因し弾性率増加の抑制効果は
大きく、酸素添加が室温近傍での時効に伴う弾性率増加の抑制に有効であることが明らかとな
った。 
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