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研究成果の概要（和文）：β型低弾性率Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr合金（TNTZ）およびTi-Cr系合金につき、特にユビ
キタス元素である酸素（O）に注目し、従来では脆化をもたらすと考えられてきた高O濃度としたり、CrおよびO
量を制御することにより、ω相、α”マルテンサイトあるいは双晶を適切に誘起すること、さらには超塑性歪加
工、微粒子衝突やキャビテーションピーニングを施すことにより、両合金の高強度・高延性化、高疲労強度化、
自己ヤング率調整機能の付与を達成した。TNTZでは、単結晶を用いて変形挙動を解析し、同合金単結晶が塑性的
には異方性を示す、弾性的には等方性を示すことを見出した。

研究成果の概要（英文）：Focusing on the Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr and Ti-Cr system alloys, their strength 
and ductility balance, fatigue strength, and self-adjustability of Young’s modulus were 
significantly improved by properly inducing omega phase, alpha” martensite phase or twins through 
adding a large amount of O, which is believed to enhance the brittleness of titanium alloys, or 
controlling Cr and O contents, and further by super plastic deformation, fine particle bombarding, 
or cavitation peening. In TNTZ, as a result of analysis of deformation behavior single crystal, it 
was found that it exhibits the plastically almost-isotropic and elastically highly-anisotropic. This
 behavior is desirable for the development of single crystal beta-type titanium implant for 
substituting failed hard tissue.

研究分野： 生体材料学
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１．研究開始当初の背景 
近年、航空・宇宙産業や医科・歯科分野で

多用されているチタンの結晶構造は、アパタ

イト結晶と同様に異方性の高い六方晶を有

する。すなわち、チタンには、この異方性構

造に基づいて、自然界の創製物と同様な高い

異方性機能を持たせることが可能である。さ

らに、近年、我々のグループでは、チタン合

金における幾つかの特異機能（インバー特性
①）、析出軟化②、特異な強度－延性バランス③

の発現とこうした現象がチタン特有の相変

態現象とそれを支配するユビキタス侵入型

元素（C、N、O）、もしくはユビキタス置換

型元素（Fe、Cr）によってもたらされること

を発見した。こうした新機能の発現は、チタ

ン合金の異方性構造に由来する電子系（電子

状態）と格子系（結晶構造）の相互作用に基

づくと予想され、発現機構解明のためには実

験系によるユビキタス元素含有新材料の研

究・開発を主軸として進めるだけでなく、第

一原理計算による電子系からのアプローチ

と最先端電子顕微鏡法をはじめとする可視

化手法による格子系からのアプローチを重

ね合わせることが不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、（１）自然界に学ぶべき異方

性構造・異方性場の利用、さらには、（２）

異方性構造に由来するユビキタス元素のヘ

テロ占有と電子系への働きかけ、（３）多様

な相変態の利用による材料組織の制御と経

験則のみに頼らない計算材料学の導入によ

る電子レベルからの材料設計と学理構築を

主眼とする。対象となるユビキタス元素は、

最近我々のグループで異常現象が見出され①-

③、異方性場での相変態挙動と関連すると予

想されている O を中心として、前述の C、N、

Fe および Cr にターゲットを絞る。さらに、

チタン合金の革新的機能化のために不可欠

である相変態の内、近年その異常な振る舞い

が我々のグループで見出された六方晶系か

らなる ω 相に焦点を絞るとともに、その他、

（１）相変態の立場からは、熱処理や加工誘

起で形成される α′ マルテンサイト、α″ マル

テンサイト、準安定 β 相、α+β の 2 相構造、

（２）材料組織学的な立場からは、異方性構

造を加味したミクロ元素分布、界面構造、転

位に代表される格子欠陥等、多彩な異方性構

造の制御を駆使してユビキタス元素に基づ

く合金設計と学理構築を研究代表者の長年

に亘る生体材料研究の集大成として行う。 
 
３．研究の方法 
特定の方向に最大限の機能を発揮できる

ような異方性チタン合金、もしくは ω 相な

どの異方性析出相を含むチタン合金を開発

する。さらには、生体骨が本質的に有する異

方性骨機能に学び、脊椎に負荷される応力方

向を考慮した脊椎固定器具用材料にまでそ

の原理を拡張し、異方性機能を最大限発揮す

ることができるユビキタス元素からなる異

方性新材料を開発する。そのためには、材料

組織学および相変態論的観点からの実験的

研究を進めるとともに、異方性材料設計計算、

異方的原子結合論、最先端可視化を行う。 
 
４．研究成果 

（１） 本研究代表者らによりd電子合金設

計法を用いて設計・開発した低弾性率β型生

体用チタン合金である Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合

金（TNTZ）に関し、ユビキタス元素である

酸素（O）を最大 0.7 mas までと従来であれば

脆化すると考えられてきた高濃度まで添加

した場合の引張特性を調べた結果、低酸素濃

度（約 0.3 mass%）までは O 濃度の増加に伴

い強度は上昇したが延性が著しく低下した。

しかし、O が 0.7 mass%の高濃度となると強

度および延性がともに上昇し、これまでの通

説とは全くことなる現象を示すことが確実

となった。弾性率は、O 濃度の上昇によりや

や上昇した。異なる歪量で引張変形させた引

張試験片表面での変形帯の観察から、低 O 濃



度では直線的な滑り帯が形成され、結晶粒界

へ衝突することから粒界破壊傾向であるが、

高 O 濃度になると多重すべり変形に変化し、

粒内延性破壊傾向に移行することが明らか

となった。これが高酸素濃度での高強度・延

性の要因となると結論付けられた。 

疲労強度（動的力学特性）に関しても調査

したが、その場合には O 濃度の上昇とともに

疲労強度は上昇し、引張強度・高延性（静的

力学特性）の場合とは異なる傾向をした。ま

た、その場合、”マルテンサイトが誘起さ

れ、その幅が O 濃度の上昇に伴い減少した。

したがって、O の固溶強化および”マルテ

ンサイトの微細化強化により疲労強度の上

昇に至ったと考えられた。 

 

（２） TNTZ では、やはりこれまでの通説

とは異なり、高 O 濃度ほど時効ω相が安定化

することを見出しているが④、これに関して

３次元アトムプルーブによる可視化および

元素分析により、ω相に O が固溶し、ω相を

安定化することを明らかとした。 

 

（３） TNTZ は、脊柱矯正器具用ロッドへ

の適用が期待できるが、患者側に取って有利

な低弾性率特性に特化しており、外科医側に

取って有利な変形部高弾性率特性（スプリン

グバック抑制特性）を有していないことから

安価な Cr に着目し、室温にて変形部に高弾

性率となるω相が誘起するβ型 Ti-12Cr 合金

を提案した。このヤング率自己調整型チタン

合金製ロッドでは、全体が低弾性率となり、

変形部のみが高弾性率となりスプリングバ

ックの低下を達成できた。 

 

（４） TNTZ や Ti-12Cr を脊柱矯正用ロッ

ドへ適用するためには、さらなる高強度化が

要求されるため、前者では高圧捩り加工

（HPT）や微粒子衝突法により高強度化を達

成した。また、O 添加による固溶強化により、

ロッドに必要な耐摩耗性の改善にも成功し

た。 

後者では、d 電子合金設計法を適用しての

Cr および O 量の適正化により、変形誘起塑性

（TWIP）を発現させての高強度・高延性化を

達成できる Ti-11Cr-0.2O 合金を提案した。 

 

（５） TNTZ および Ti-12Cr 合金を脊柱矯

正器具用ロッドへ実用化をするために重要

である圧縮疲労強度の改善にキャビテーシ

ョンピーニングを適用し、両合金の圧縮疲労

強度の改善を達成した。特に、Ti-12Cr 合金で

の圧縮疲労強度の改善が著しく、その原因が

残留応力だけでなく、高強度化に著しく寄与

するω相が変形誘起されるためであること

を明確とした。 

 

（６） TNTZ の単結晶を用いて変形挙動解

析したところ、本合金では塑性特性は等方的

であるが弾性特性は非等方的であることが

判明した。この変形挙動は、硬組織代替イン

プラント材料として適している。 
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