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研究成果の概要（和文）： 金属粉末射出成型法を用いて作製したTi-Mn合金について、焼結まま、溶体化処理状態およ
び冷間圧延状態の微細組織と力学的特性を解析、評価した。
 これらの結果から、本合金において低弾性率と高強度がトレードオフの関係に無い原因は、非熱的ω相の形成とMnの
固溶強化であることが示唆された。
　また、焼結条件とMn混合量の最適化により、溶体化処理状態でTi-6Al-4V合金より低弾性率かつ高強度なチタン合金
の作製に成功した。さらに、Ti-13Mn合金に圧下率90%の冷間圧延加工を施すことにより、チタン合金のトップレベルの
引張強度(最大引張強さ1850 MPa、0.2%引張耐力1820 MPa)が得られた。

研究成果の概要（英文）： Microstructures and mechanical properties, including tensile properties and 
Young’s modulus, of Ti-Mn alloys fabricated by the metal injection molding were investigated.
 It is found that the formation of athermal ω phase and solid solution strengthening by Mn are reasons 
for the low-Young’s modulus and high-strength.
The Ti-Mn alloys fabricated by the metal injection molding show lower Young’s modulus and 
higher-strength compared with Ti-6Al-4V alloy, which is the most widely used titanium alloy. Moreover, 
the ultimate tensile strength and 0.2% proof stress of Ti-13Mn increase from 888 MPa to 1850 MPa and from 
827 MPa to 1820 MPa, respectively, after cold-rolling at a reduction ratio of 90%. These strength are 
almost highest strength for Ti alloys.

研究分野： 構造材料

キーワード： 高強度化　低弾性率化　非熱的ω相　変形誘起ω相　固溶強化
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１．研究開始当初の背景 
 インプラント材料として最も広く使用さ
れている α+β 型チタン合金 Ti-6Al-4V(Ti64) 
ELI 合金(mass%, 以下合金の化学組成はすべ
て mass%)は、骨との弾性率の差異(Ti64 ELI: 
110 GPa, 骨: 10~30 GPa)に由来する応力遮蔽
から、骨吸収を引き起こすことが懸念されて
いる。そのため、生体用チタン合金の低弾性
率化を目指し、新規合金の開発や既存合金の
ポーラス化プロセスの開発等が行われてい
る。生体用低弾性率チタン合金としては、β
型チタン合金が開発されており、M. Niinomi
ら に よ っ て 開 発 さ れ た
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr(TNTZ) 合 金 (Mater. Sci. 
Eng. A 243 (1998) 244)や、R. Yang らによって
開発されたTi-24Nb-4Zr-7.9Sn合金(Appl. Phys. 
Lett. 87 (2005) 091906-1)が、骨類似の低弾性率
(~60 GPa)を実現している。 
一方、他の構造用金属材料と同様、生体用

金属材料においても、強度は長期使用時の耐
久性、つまりインプラントとしての信頼性の
観点から、重要な特性の一つである。しかし
ながら、低弾性率化と高強度化は、トレード
オフの関係にあるため、これらを同時に達成
するのは極めて困難である。 
これまで、粉末冶金法により作製した、孔

径 10~50 μm の気孔を有する Ti-Mn 合金にお
いて、β 単相である Ti-11Mn 合金に比べ、α+β
相を有する Ti-7Mn 合金の方が弾性率が低く
なることを見出している。また、ポーラス金
属では、気孔率の増加に伴い、弾性率が低下
すると報告されているのに対して、本 Ti-Mn
合金では、化学組成から求めた理論密度に対
する相対密度の増加（気孔率の減少に相当す
る）に伴い、弾性率が低下する。この様な弾
性率の挙動は、既存チタン合金およびポーラ
ス金属では報告されておらず、極めて特異な
挙動である。 
一方、本 Ti-Mn 合金における強度の挙動に

ついて、引張試験を用いて評価した結果、β
単相かつ低相対密度(高気孔率)な Ti-11Mn 合
金の最大引張強度は 607 MPa であるのに対し
て、α+β 相を有し、かつ高相対密度(低気孔率)
な Ti-7Mn 合金は 905 MPa であった。Ti-7Mn
合金の方が強度が高いのは、α 相の析出強化と
高相対密度に由来するものであり、この様な
強度の挙動は、既存チタン合金およびポーラ
ス金属に見られる強度の挙動と同じである。 
つまり、本 Ti-Mn 合金では、α+β 相を有し、

かつ高相対密度(低気孔率)な方が低弾性率か
つ高強度であり、低弾性率化と高強度化は、
トレードオフの関係にない。さらに、Ti-7Mn
の最大引張強度は、冷間圧延加工により 1600 
MPa に達する。これは、本合金が、高強度化
可能な材料であることを示している。これら
のことから、本 Ti-Mn 合金は、弾性率の特異
な挙動の原因を明らかにし、その因子を制御
することにより、低弾性率化と高強度化を両
立できる可能性が高い。 

 

２．研究の目的 
 本研究では、精密な結晶構造と微細構造の
解析から、本合金における弾性率の特異な挙
動の原因を特定し、この因子を制御すること
で、低弾性率化と高強度化の両立を目指す。
これにより、「骨類似の低弾性率」と
「Ti-6Al-4V ELI 合金と同等以上の高強度」を
同時に有する新規生体用チタン合金の実現
を試みる。 
 
３．研究の方法 
(1) 合金の作製 
 金属粉末射出成型法（MIM 法）を用いて
Ti-(9-17)Mn 合金を作製した。原料粉末には、
平均粒径 45μm の純 Ti および純 Mn を使用し
た。焼結温度は、1273 K から 1473 K に変化
させた。作製した各合金は、アルゴン雰囲気
にて溶体化処理（1373 K，3.6 ks）を実施後，
各試験に供した。また、冷間圧延にを用いた
微細組織制御による高強度化を目的とし、各
合金に対して、圧下率 60%および 90%の冷間
圧延を行った。 
 
(2) 作製した各合金の微細構造は、光学顕微
鏡法（OM）、走査型電子顕微鏡法（SEM）、
エネルギー分散型 X 線分析法（EDX）、X 線
回折法（XRD）、透過型電子顕微鏡法（TEM）
を用いて評価した。また、作製した各合金の
力学的特性は、自由共振法による弾性率測定
および引張試験を用いて評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 焼結温度による微細組織制御 
 図 1 に各焼結温度で作製した Ti-9Mn 合金
および Ti-13Mn 合金の OM 像を示す。各合金
の母相は、β 相である。Ti-9Mn 合金では、焼
結温度に関わらず、針状 α 相を呈していた。
対して、Ti-13Mn 合金はでは、焼結温度 1273 
Kから1423 Kまでは針状α相が認められず、
β 単相であった。また、各合金の結晶粒直径

図1各焼結温度で作製したTi-9Mn合金
および Ti-13Mn 合金の OM 像 



は、焼結温度の増加に伴って粗大化し、気孔
は減少することが明らかとなった。 
  
(2) 力学的特性の焼結温度依存性 
 各焼結温度で作製した Ti-9Mn 合金および
Ti-13Mn 合金の引張特性を評価した結果、最
大引張強さは、焼結温度の増加に伴って約
800 MPa から 900 MPa まで増加することが明
らかとなった。また、Ti-9Mn 合金と Ti-13Mn
合金の引張強度に顕著な差は認められない
ことが明らかとなった。一方、Ti-9Mn 合金の
伸びは、約 5%であったのに対して、Ti-13Mn
合金のそれは、約 1%であった。本結果より、
Ti-13Mn 合金では、非熱的 ω 相が形成されて
いることが示唆された。また、Mn の固溶強
化が特に伸びに対して大きな影響を及ぼす
ことが示唆された。 
 各合金の弾性率を評価した結果、焼結温度
の増加に伴って、約 80 GPa から約 110 GPa
まで上昇することがわかった。また、Ti-9Mn
合金と Ti-13Mn 合金とを比較すると、針状 α
の形成が認められない Ti-13Mn合金の方がよ
り低い弾性率を示した。 
 
(3) 溶体化処理状態での微細組織 
 1373 K にて焼結した Ti-(9-17)Mn 合金に溶
体化処理を施した試料を用いて、化学組成ず
れおよび収縮度等を評価した。その結果、Mn
混合量によらず、化学組成のずれは約 5%で
あった。また、焼結による収縮率も Mn 混合
量によらず 12～13%であった。 
 また、溶体化処理状態の Ti-(9-17)Mn 合金
は、結晶粒直径約 100 μm の等軸 β 粒を有し
ており、気孔率は約 6%であった。また、各
合金の構成相は、β 相、非熱的 ω 相およびバ
インダーに含まれる炭素に由来する長さ約
数 10 μmおよび幅数 μmの炭化チタンであっ
た。ω 相の体積率は、Mn 含有量の増加に伴
う β 安定度の増加に伴って減少しており、
Ti-15Mn および Ti-17Mn 合金では、ω 相は認
められなかった（図 2）。 
 
(4) 溶体化処理状態での力学的特性 
 図 3 に溶体化処理状態の Ti-(9-17)Mn 合金
の引張特性を示す。図 3 から Ti-9Mn 合金お
よびTi-12Mn合金がTi64 ELI合金と同等以上
の引張強度（最大引張強さおよび 0.2%引張耐
力）を示すことがわかる。また、Ti-9Mn 合金

が最も良い強度－延性バランス（最大引張強
さ：1050 MPa、0.2%引張耐力：980 MPa、伸
び：5%）を示す。一方、Mn 混合量を増加さ
せた場合、引張強度および伸びは減少してい
る。各合金の引張破面の観察を行った結果、
Ti-9Mn 合金の場合はディンプルとファセッ
トが観察されたのに対して、Ti-17Mn 合金の
場合にはファセットのみが観察された（図 4）。
この結果は、Mn 含有量の増加にともない、
破壊形態が脆性＋延性混合破壊から脆性破
壊へと変化することを示唆している。この脆
化には、Mn 原子による固溶強化および炭化
チタンの存在が影響を及ぼしていると考え
られる。 
一方、溶体化処理状態の各合金の弾性率は、

Mn 混合量の増加に伴い、89 GPa(Ti-9Mn)から
103 GPa(Ti-17Mn)まで増加した。一般的に、ω
相の減少は、弾性率を減少させることが知ら
れている。しかし、本合金においては、Mn
の固溶による弾性率の増加がω相の減少によ
る弾性率の低減効果より大きいと考えられ
る。以上の結果から、本合金で見られる弾性
率の特異な挙動は、Mn の固溶による影響が
大きいことが示唆された。 
 
(5) 冷間圧延状態での微細組織 
 図 5 に圧下率 90%の冷間圧延加工前後の
Ti-13Mn 合金の光学顕微鏡像を示す。冷間圧
延加工前に見られる気孔は、加工後消失した。
また、X 線回折プロファイルのピーク幅から
冷間圧延加工前後の転位密度を見積もった
結果、0.12 x 1015 m-2（加工前）から圧下率 90%
の冷間圧延加工により 2.81 x 1015 m-2へと増
加することがわかった。さらに、TEM を用い
て構成相を解析した結果、冷間圧延加工前後
で顕著な ω 相の増加が認められたことから、
冷間圧延加工により、変形誘起 ω 相が形成さ
れることが示唆された。 
 

図 2 各溶体化処理状態の各 Ti-Mn 合金の
制限視野電子回折像および暗視野像 

図 3 溶体化処理状態の各 Ti-Mn 合金の引張特性 

図 4 溶体化処理状態の Ti-9Mn 合金および Ti-13Mn
合金の引張破面 



(6) 冷間圧延状態での力学的特性 
 圧下率 60%の冷間圧延加工を施した
Ti-(9-15)Mn 合金の引張特性を図 6 に示す。
Mn 混合量によらず、冷間圧延加工を施すこ
とにより引張強度が増加することがわかっ
た。特に Ti-13Mn 合金の増加率が高いことか
ら、本合金に対して、圧下率 90%の冷間圧延
加工を施した。この場合の最大引張強さは
1850 MPa で、0.2%引張耐力は 1820 MPa であ
り、チタン合金のトップレベルの引張強度が
得られている。一方、冷間圧延加工前後で伸
びは大きく変化していない。圧下率 90%の冷
間圧延加工を施した Ti-13Mn 合金の伸びは
1.5%である。 
 冷間圧延加工による引張強度の大幅な増
加は、気孔率の減少による応力集中の低減、
転位密度の増加による加工硬化および炭化
チタンと変形誘起ω相による分散強化による
と考えられる。 
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