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研究成果の概要（和文）：準安定βチタン合金は，β安定化元素添加量に応じて主要な塑性変形機構が変化する．その
ような変形機構の違いが力学的挙動に及ぼす影響を明らかにするため，本研究では，ニオブ添加量が異なるTi-Nb合金
に対し，独自の試験機により様々なひずみ経路の二軸圧縮を実施した．また，電子顕微鏡解析により各変形機構の活動
を評価し，それらと力学的挙動の関係を調べた．その結果，ニオブ添加量に基づく変形機構の遷移に強く依存して，ひ
ずみ硬化率変化や異方硬化などの特徴的な圧縮挙動が現れることを定量的に解明した．これらの成果から，塑性挙動の
ニオブ添加量依存性を統一的に表現できる構成モデルの提案を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, influences of the deformation mechanisms on the mechanical 
behavior of metastable beta-type titanium alloys have been investigated. Titanium-niobium alloys with 
different contents of niobium were prepared. The uniaxial and biaxial compression tests of those alloys 
were then conducted by using the original testing machine. The electron microscopic analyses were also 
performed to check the activity of plastic deformation mechanisms in order to investigate the 
relationship between the mechanism change and the mechanical behavior. The results revealed that special 
characteristics during compressive deformation such as variation of strain hardening rate and anisotropic 
hardening developed due to the change of dominant deformation mechanism with the niobium content. Based 
on the results, the constitutive modeling that is possible to express the niobium content dependency of 
compressive plastic behavior of titanium-niobium alloys was introduced.

研究分野：材料力学，弾塑性工学，応用固体力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 高い比強度と塑性変形能を兼ね備える
準安定βチタン合金は、優れた耐腐食性や生
体適合性により今後の利用拡大が期待され
ている。冷間でα構造（最密六方構造）をと
るチタンをβ構造（体心立方構造）化するた
めにβ安定化元素を加えて溶体化焼入れ処
理を施すが、このβ安定化元素の添加量に依
存して室温における主体的な塑性変形メカ
ニズムが変化する。したがって準安定チタン
合金の弾塑性挙動を掌握するためには、この
ような変形メカニズムの違いがもたらす力
学的特徴を理解することが重要である。 
 
(2) 準安定βチタン合金については、主に機
能性への要求から金属分野において合金開
発が続けられている反面、力学的挙動に着目
した研究例は少なく、試験手法も限られてい
る。その理由として、現状では多量生産に適
する冷間塑性加工法の適用に至っていない
こと、組成によっては低延性であり二軸引張
りなどの特殊な試験の実施が難しいこと、材
料物性に基づく研究が主であるため市場で
の入手が困難なこと、などが挙げられる。し
かしながら今後、準安定βチタン合金の利用
拡大を目指すには、大変形域に及ぶ力学的特
性の掌握が不可欠である。特に多軸圧縮挙動
を解明することは、鍛造や押出しなどを適用
する際の性能保証に重要である。 
 
２．研究の目的 
上述のような背景に基いて本研究では、独
自に開発した経路可変型二軸圧縮試験機を用
いて、準安定βチタン合金の変形メカニズム
に依存する多軸圧縮挙動の解明を目指し、次
のような目的を設定した。 

 
(1) 準安定βチタン合金を対象とし、β安定
化元素添加量を変化させた数種類の合金に対
して単軸ならびに二軸圧縮試験を実施するこ
とにより、合金組成に伴う圧縮挙動の特徴を
解明する。 
 
(2) 各ひずみ経路および各変形段階において
試験片の結晶学的組織観察を行い、主体的お
よび副次的に活動する塑性変形機構とその作
用範囲を合金組成に応じて同定する。 
 
(3) これらの検討結果を基に、準安定βチタ
ン合金における変形メカニズム依存の圧縮挙
動を表現可能な構成モデル（塑性モデル）を
構築する。 
 
３．研究の方法 
本研究では上述の目的を達成するために、
独自の試験機による二軸圧縮試験と電子顕
微鏡による結晶学的解析を中心として、以下
のような流れで研究を行った。 
 
(1) 代表的な準安定βチタン合金素材とし

て二元系チタン－ニオブ合金（Ti-Nb 合金）
を選択した。当該合金は市販されていないた
め、Nbの添加割合を 20、30、35、45mass %
と変えた四種類の熱間圧延板材を委託製造
した。この板材から一辺 5 mmの立方体を切
り出して試験片とした。 
 
(2) 準安定状態を室温で得るために、熱処理
工程の確立を試みた。熱処理条件について検
討した結果、真空中(5×10-6 Torr)、1223 K 5分
間保持後に 273 Kの氷水で急冷する溶体化焼
入れ処理を施すこととした。 
 
(3) 圧縮試験は、独自に製作、改良した「経
路可変型二軸圧縮試験機（図１）」を用いて
行った。この試験機により、単軸圧縮試験お
よび、異なるひずみ経路の二軸圧縮試験を実
施し、各合金組成における弾塑性挙動の特徴
を調べた。 

 

図１ 経路可変型二軸圧縮試験機 
 
(4) 各合金組成の試験片に対し、電子線後方
散乱回折（EBSD）解析が可能な走査型電子
顕微鏡を用いて、結晶学的組織状態ならびに
圧縮に伴う主要な塑性変形機構の活動状況
を調べた。 
 
(5) 得られた実験結果を基に、塑性変形機構
に依存する圧縮挙動を表現可能な構成モデ
ル（塑性モデル）について検討を加えた。 
 
４．研究成果 
(1) 最初に、ニオブ添加量の異なる各合金に
おける初期組織状態を調べた。例として電子
顕微鏡解析から得られた Ti-20 mass%Nb、
Ti-30 mass%Nb、Ti-35 mass%Nbの結晶方位マ
ップを図２に示す。色の違いは結晶方位が異
なることを表している。なお、各合金のマッ
プは観察倍率が異なることに注意されたい。
Ti-20Nb では微細な針状組織が現れており、
その多くがマルテンサイトと考えられた。
Ti-30Nb でも同様の針状組織が観察されたが、
局所的にはβ構造も散見された。一方、
Ti-35Nb はほぼ等軸な結晶粒で構成されてお



りβ構造であった。このように、ニオブ添加
量によって初期組織状態に明瞭な違いが現
れることがわかった。 
 

 
Ti-20mass%Nb 

 
Ti-30mass%Nb 

 
Ti-35mass%Nb 

図２ 各合金の初期組織状態 

 
(2) 次に各合金試験片に対して単軸圧縮試
験を行い、基本となる弾塑性挙動を調べた。
得られた真応力－真ひずみ関係を図３に示
す。なお、各合金に対して、圧延材における
直交３方向の圧縮試験を行い、応力－ひずみ
関係がほぼ一致することを確かめている。す
なわちこれらの材料は初期等方性とみなす
ことができる。流れ応力はニオブ添加量が少
ないほど高く、顕微鏡観察における代表的な
組織寸法との対応が認められた。また、
Ti-30Nb および Ti-35Nb では加工硬化率に３
段階の変化が現れており、特に後者において

顕著であった。圧縮後の試験片に対する顕微
鏡解析の結果、これらの合金では圧縮時に
{332}変形双晶が優先的に生じていることが
わかった。一方、Ti-20Nb では応力誘起マル
テンサイト変態の、Ti-45Nb では粗大すべり
の痕跡が認められた。これらの結果から、組
織状態と主要な塑性変形機構の差異が、圧縮
時の力学的特性に影響を及ぼすことが明ら
かとなった。このことは、圧縮塑性加工を伴
う製品化工程において、準安定βチタン合金
の選択に有用な情報と考えられる。 
 
(3) 続いて、先に示した独自の試験機を用い
て各合金の比例ひずみ経路二軸圧縮試験を
行い、多軸圧縮時の力学的挙動を調べた。二
軸圧縮の力学的挙動を表現する際に相当応
力は適さないことがわかったため、図４に示
す等塑性仕事点による評価を行った。これら
の結果から、Ti-Nb 合金における多軸圧縮挙
動は合金組成に依存して異なること、ニオブ
添加量に応じて異方硬化の程度に明瞭な差

図３ 単軸圧縮時の応力－ひずみ関係 

 

 

 

 

図４ 等塑性仕事プロット 



異が現れることなどの知見を得た。この等塑
性仕事プロットを近似できる関数について
検討を行った結果、次式に示す Hill-1979異方
性降伏関数を選択した。 
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ここでMは指数、rは異方性パラメータであ
る。これらのパラメータを利用して、異方硬
化の程度の定量的評価を試みた。塑性仕事の
増加に伴う各パラメータの変化を図５に示
す。なおここでは、比較のために典型的な体
心立方晶金属である純鉄の評価結果も示し
ている。まず、Ti-Nb 合金におけるこれらの
パラメータ変化は純鉄と明らかに異なり、塑
性仕事の増加に伴って常に減少傾向であっ
た。特に、異方性パラメータ r の変化はニオ
ブ添加量と直接対応しておらず、Ti-20Nb お
よび Ti-45Nb で大きく、変形双晶が生じる
Ti-30Nb と Ti-35Nb では小さい。この定量的
評価より、微細マルテンサイト組織である
Ti-20Nbおよび粗大すべりを生じるTi45Nbで
は多軸圧縮に伴う異方硬化が顕著であるこ
と、β構造における変形双晶は相対的には異
方硬化に及ぼす影響が小さいことなど、新た
な知見を得ることができた。これらの情報は、
Ti-Nb 合金に対して圧縮応力支配型塑性加工
法を適用する際の力学的性質予測に極めて
有用と期待される。 

(4) 上述したような Ti-Nb合金における圧縮
挙動に関して、ひずみ経路が各塑性変形機構
の活動に及ぼす影響を調べるために、電子顕
微鏡観察を行った。その一例として、Ti-35Nb
における単軸圧縮、平面ひずみ圧縮、等二軸
圧縮時の電子顕微鏡画像を図６に示す。なお、
主たる圧縮方向は画像の上下方向である。こ

の合金では圧縮初期に変形双晶が支配的で
あることから、自由表面には変形双晶の痕跡
が明瞭に観察される。しかし、変形双晶の程
度や方向は、変形様式によって異なることが
わかる。この変形様式依存性について定量的
比較を行った結果、変形双晶は等二軸圧縮時
に抑制されることがわかった。このような電
子顕微鏡観察の併用により、変形機構の活動
に変形様式が影響し、圧縮時に特徴的な力学
的挙動をもたらすことが示唆された。 
 
(5) 続いて、実用化に向けて重要な成果の汎
用性を高めるため、圧縮途中でひずみ経路を
変化させる非比例ひずみ経路二軸圧縮を試
みた。これまで、複数の金属材料に対して非
比例ひずみ経路圧縮を行った経験を有して
いるが、Ti-Nb 合金における高い流れ応力に
より容易ではないことがわかった。現時点で
得られている結果の例として、平面ひずみ圧
縮を所定のひずみまで実施した後、圧縮方向
を切り替えて平面ひずみ圧縮を続ける連続
平面ひずみ圧縮の結果を図７に示す。未だ十
分な精度を得ているとは言い難いものの、ひ
ずみ経路を切り替えた後、Ti-20Nb では経路
変化前と比較して塑性仕事増分が増加する
のに対し、Ti-35Nb、Ti-45Nbでは塑性仕事増
分が低下した。このようなひずみ経路変化に
伴って現れる Nb 添加量依存の挙動は異方性
成長とも関連して重要な特徴であり、その理
由を明確化すべくデータ取得を続けている。 

 

 

図５ 塑性仕事に伴う異方性降伏関数 
パラメータの変化 

 
Uniaxial compression 

 
Plane strain compression 

 
Equi-biaxial compression 

図６ 塑性仕事W = 50 MPaにおける 
電子顕微鏡画像（Ti-35Nb） 



 
(6) 以上の実験によって得られた知見をも
とに、準安定βチタン合金における変形機構
依存の圧縮挙動を表現可能な現象論的塑性
モデルについて検討を行った。具体的な式は
省略するが、基本的な考え方を以下に示す。 
・生じ得る応力誘起マルテンサイト変態は

 →  、  →であるが、この変態がも
たらすひずみは小さいため、異方硬化に及
ぼす影響は小さいと予想される。そこで、
マルテンサイト変態は微細化硬化のみに
影響し、一方、微細マルテンサイト構造の
方向性は後続すべりに関して強い異方性
をもたらすと仮定する。 
・変形双晶は結晶方位回転を伴うこと、実験
によって得られた双晶発生割合の変形様
式依存性に関する知見から、変形双晶の発
生は異方硬化に影響すると仮定する。 
これらの仮定をベースに、異方性降伏関数と
関連流動則を用い、硬化則に各塑性変形機構
の影響を組み入れた塑性モデルを提案して
いる。まだ検討すべき点は幾つか残っている
が、このモデルによって Ti-Nb合金の圧縮挙
動を表現可能なことを確かめている。 
 
以上、本研究では準安定 Ti-Nb合金の多軸
圧縮挙動に関して、過去に報告例のない新た
な成果を得ることができた。特に、特徴的な
圧縮挙動や異方硬化の元素添加量依存性は、
Ti-Nb 合金の工業的実用のみならず、目的に
応じた合金設計にも寄与する重要な情報と
位置づけられる。本研究成果を基に、更なる
構成モデルの高精度化へ繋げるべく研究を
継続している。 
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図７ ひずみ経路変化を伴う連続平面ひずみ
圧縮における塑性仕事の変化 


