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研究成果の概要（和文）：本研究ではβ型Ti-Mo系合金を対象に、渦状偏析組織（VGS組織）のようなMoの元素偏
析に起因するヘテロ構造が材料の靭性に及ぼす影響を検討することを目的とし、合わせて延性や靭性といった機
械的性質や変形機構に偏析組織が及ぼす影響を基礎的に理解する実験を行った。本研究期間内では偏析組織に沿
って硬質第二相であるω相を析出させることでシャルピー衝撃吸収エネルギーが上昇すること、引張延性とシャ
ルピー衝撃吸収エネルギーとで偏析組織がより効果を発揮する温度が異なること、破壊靭性試験においても偏析
組織によるω相のヘテロ分散によって室温での破壊靭性値が向上すること、などの成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, the effects of heterogeneous structure caused by elemental 
segregation of Mo such as swirly segregation (VGS structure) on fracture toughness of beta type 
Ti-Mo alloys were investigated.  Basic studies on the effects of segregation structure on mechanical
 properties (ductility and fracture toughness) and deformation mechanism were also performed.  
Heterogeneous precipitation of omega phase (hard second phase) corresponding to segregation 
structure enhanced the Charpy absorbed energy.  Enhancement of Charpy absorbed energy was remarkable
 at 473K, while tensile ductility enhanced especially at room temperature.  Heterogeneous omega 
phase precipitation due to segregation structure also enhanced room temperature fracture toughness 
values.

研究分野：材料工学

キーワード： ベータ型チタン合金　偏析　ヘテロ構造　靭性　オメガ相　変形モード
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１．研究開始当初の背景 
体心立方晶のβ相を主体相とするβ型チ

タン合金は高比強度、高耐食性、高生体適合
性などの優れた特性に加え、近年低弾性率や
形状記憶効果といった多様な機能性が見い
だされており、構造・機能材料として再注目
されている。こうした合金の多くは構造的・
機能的特性の発現のため、あるいは加工性の
向上のためβ相安定化元素である Mo, Nb と
いった重金属元素を含有している。こうした
重金属元素は溶解・凝固後のインゴット中で
偏って分布（偏析）しやすく、その解消・低
減が製造上の課題である。 

一方、このような偏析に起因して複雑な金
属組織が出現することがある。Naka らは耐熱
材料として研究されている Ti-Al-Nb 系金属
間化合物を高温で押出加工することで Nb の
偏析による渦状の特異な金属組織が生じる
ことを見出し、この組織をゴッホの描いた渦
状の空の絵から Van Gogh’s Sky （VGS）組
織と名付けた 1)。また彼らは VGS 組織の付与
によって室温延性が大きく向上することも
報告している。こうした VGS 組織はチタン合
金だけでなく Mg 合金など他の合金系の押出
材や線引き材等でも見出されているが、VGS
組織自体に着目した研究例は非常に少ない。 
報告者らは高い耐すき間腐食性 2)を有する

Ti-Mo 系合金の研究過程において、本系合金
に熱間溝ロール圧延を施すことで Mo の偏析
に起因した VGS組織が現出することを見出し
た。さらに、VGS 組織を有する Ti-12 mass% Mo
合金（（図 1, 以下 mass%省略）に硬化第 2相
であるω相を析出させる時効処理を行った
ところ、Mo 量が局所的に異なることによって
ω相の析出量、およびそれに伴い硬さが局所
的に異なる一種のハイブリッド組織が形成
され、VGS 組織を有しない材料と比較して室
温破断伸びが向上することがわかった 3), 4)。
報告者らはさらにこの VGS 組織を有する
Ti-12Mo について時効条件の影響、変形挙動
の観察等を行い延性向上の機構について検
討すると共に、出発材料や組成を変化させて
機械的性質に及ぼす影響について報告した 5)。 
本手法の実用化には延性だけでなく靭性

の向上も重要な課題である。しかしながら一
般的にβ型チタン合金では強度－延性バラ
ンスに比較して強度－靭性バランスの向上は
困難とされている 6)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 Ti-12Mo合金溝ロール圧延材のVGS組織． 
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２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ、本研究では Ti-12Mo
合金を中心とした Ti-Mo系合金を対象に、VGS
組織のような偏析組織が靭性（シャルピー衝
撃吸収エネルギー、平面ひずみ破壊靭性等）
に及ぼす影響を検討することを目的とし、合
わせて延性や靭性といった機械的性質や変
形機構に偏析組織が及ぼす影響を基礎的に
理解する実験を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 試料の製造方法および靭性の評価手法 
Ti-Mo 系合金の溶製にはコールドクルーシ

ブル浮揚溶解装置（CCLM）を使用した。所定
の組成を有するCCLMインゴット（直径約70mm、
重量約 1.2kg）をβ単相となる 1273K での鍛
造及びα+β二相域である 923 K での溝ロー
ル圧延によって 14．3mm角の棒材まで加工し、
VGS 組織を付与した（以下 VGS 材）。比較材と
して、β単相となる 1273K での鍛造及びα+
β二相域である1073Kでの圧延によって12mm
厚の板材まで加工し、層状の Mo 偏析組織を
付与した材料（以下 PVGS 材）、鍛造・圧延を
より高温の1473Kで行い、さらに途中で1473K
で 3時間保持する熱処理を加え偏析を低減し
た材料（Normal 材）を作成した。加工後、β
相単相域の 1073Kで保持後急冷する溶体化処
理（ST）及びω相が析出する 473K～723K で
保持する時効処理（STA）を施した。 
材料中の Mo の偏析状態（偏析組織の形成

状態）や第 2相の析出状態といった組織情報
を走査型電子顕微鏡（SEM）、電子線後方散乱
回折装置（EBSD）、電子線マイクロアナライ
ザー（EPMA）等を用いて取得した。 
材料の靭性に及ぼす偏析組織の影響を調

べる目的で、室温～473K でのシャルピー衝撃
試験（JIS Z 2242 準拠、10x10x55mm ノッチ
試験片）による衝撃吸収エネルギーの測定、
室温での平面歪み破壊靭性試験（ASTM 
E399-15 準拠、5x10x44mm 三点曲げ試験片）
による破壊靭性値の測定を行った。また VGS
組織の局所力学応答の測定の目的でナノイ
ンデンテーション試験を行った。 
 



(2) Al 添加合金に及ぼす VGS 組織の影響 
 β型チタン合金の機械的性質に大きく影
響するα相の析出状態に及ぼす VGS組織の影
響を調べる目的で、α相を固溶強化する Al
を添加した Ti-15Mo-3Al、Ti-15Mo-5Zr-3Al、
Ti-10Mo-2Fe-3Al の三種類の Ti-Mo 系合金
CCLM インゴットを作製し、β単相となる
1273Kでの鍛造及びα+β二相域である 1023K
での溝ロール圧延によって 11.8mm 角もしく
は 14.3mm 角の棒材まで加工し、VGS 組織を付
与した。棒圧延材に溶体化（1023K もしくは
1073K）時効（773K もしくは 923K）処理を施
しα相を析出させ、析出組織の SEM 観察、室
温での機械的性質（引張特性、平面歪み破壊
靭性）の測定を行った。 
 
(3) 変形挙動に及ぼす偏析の影響 
 Ti-Mo 系合金の機械的性質や変形機構に偏
析組織が及ぼす影響を基礎的に理解する目
的で、(1)で述べた偏析を有する板圧延材
（PVGS 材）について溶体化ままの時効ω相が
析出していない状態で板状引張試験片（平行
部 18x4x1mm）に加工し、室温で初期ひずみ速
度毎秒 2.8x10-4で引張変形を加え、変形中の
組織変化を SEM、EBSD 等で詳細に観察した。 
 
４．研究成果 
(1) 靭性に及ぼす偏析組織の影響 
 図 2に 523K、1 時間時効処理を行い時効ω
相を析出させた材料の室温～473K でのシャ
ルピー衝撃試験の結果を示す。室温では偏析
組織を有する VGS 材、PVGS 材が偏析組織を有
さない Normal 材より若干高いシャルピー衝
撃吸収エネルギーを示し、渦状偏析材（VGS
材）が層状偏析材（PVGS 材）より高いシャル
ピー衝撃吸収エネルギーを示したが、どの材
料も 20 J 以下という低い値であった。試験
温度が高くなるにつれてシャルピー衝撃吸
収エネルギーの差は大きくなり、473 K では
Normal材が15J以下と室温と同様の低い値で
あったのに対し、VGS 材で 150 J 以上、PVGS
材でも 120J 以上という高い値を示した。 

 

 
図 2 Ti-12Mo 523K, 1 時間 STA 材の室温～
473K でのシャルピー衝撃吸収エネルギーに
及ぼす偏析組織の影響． 

 

試験温度によって偏析組織の影響の程度
が異なることがわかったので、473K で引張試
験を行い、結果を既報の室温での結果と比較
した（図 3）。室温ではっきり差が生じた破断
伸びが 473K では余り差が見られなくなり、
シャルピー衝撃試験結果とは逆の傾向を示
した。シャルピー衝撃試験によって試験片に
加えられる変形の速度は今回の引張試験で
のひずみ速度（毎秒 3x10-4）と比較してかな
り速いこと、試験温度の上昇は変形速度の低
下と同様の効果があることから、偏析組織お
よびそれによって生じるω相のヘテロ分散
が効果を発揮する温度領域が引張試験とシ
ャルピー衝撃試験とで異なっていることが
考えられ、現在詳細を検討中である。 

図 3 Ti-12Mo 523K, 1 時間 STA 材の室温（上）
および 473K(下）での引張特性に及ぼす偏析
組織の影響． 
 
表 1 に 523K、1 時間時効処理の室温での破

壊靭性試験の結果を示す。試料サイズの関係
で小さな試験片しか準備できなかったため、
特に偏析組織を有する VGS材において平面歪
み破壊靭性値（KIC値）の条件を満たすことが
できず、破壊靭性値（KQ値）としての測定と
なったが、VGS 材の方が Normal 材より高い破
壊靭性値を示した。本材料は β 相と時効 ω
相の二相組織であるが、ω 相は α 相と比べ
て破壊靭性値を左右するき裂発生や進展に
対する影響が小さく、むしろ悪影響を及ぼす
のではないかと予測していたため、今回の試
験結果は新たな知見となった。 
ナノインデンテーション試験による局所

力学応答の測定は現在も継続中であるが、ω
相の不均一析出によって硬さに加えヤング
率も局所的に増加していることが確認され
ている。 



 
表 1 室温での破壊靭性値に及ぼす偏析組織
の影響（Ti-12Mo 523K, 1 時間 STA 材）． 
  

 VGS Normal 

破壊靭性値 
MPa･m1/2 

44.6 33.3 

試験片本数 3 5 

条件を満たす
試験片本数 

0 2 

 
 

(2) Al 添加合金に及ぼす VGS 組織の影響 
 図 4に溝ロール圧延によって VGS 組織を付
与した Ti-15Mo-3Al（上）、Ti-15Mo-5Zr-3Al
（中）、Ti-10Mo-2Fe-3Al（下）に 1073K での
溶体化処理および 923K, 10 時間の時効処理
を施した後の圧延垂直方向の SEM組織を示す。
図 4 からもわかるように Ti-15Mo-3Al 材、
Ti-15Mo-5Zr-3Al材ではMoの渦状偏析に起因
してα相の析出している部分と析出してい
ない部分が観察された。また Ti-15Mo-3Al 材
では析出したα相の形態も等軸α相と針状
α相の混在した組織となった。この等軸α相
と針状α相の混在組織は Ti-10Mo-2Fe-3Al材
でも観察された。上記 3つの合金では添加元
素量の違いからβ相の安定度や Mo の偏析の
程度が異なっており、それが組織形成に影響
していると考えられる。現時点では熱処理条
件等の最適化ができておらず、引張特性や破
壊靭性値に格段の向上は見られていないが、
今後の検討により偏析組織による新たな組
織制御を追求していきたいと考えている。 
 
(3) 変形挙動に及ぼす偏析の影響 
 Moの層状偏析を有するTi-12Mo溶体化処理
まま材に約 4.7 %の引張組成変形を加えた試
料の SEM の反射電子像（BEI）、EBSD による相
構成マッピング、EPMA による Mo 分布マッピ
ングを図 5 に示す。BEI 像（上）では本合金
の主たる変形モードである変形双晶が結晶
粒全面に生じているように観察されるが、
EBSD の相構成マッピング（中）から中央の点
線で囲んだ部分が変形双晶ではなく変形誘
起マルテンサイト相であることがわかった。
この変形組織の違いを EPMA による Mo分布マ
ッピング（下）と比較すると、Mo 量がより低
い部分で変形組織が変形双晶からマルテン
サイトに連続的に変化していることが確認
できた。本 Ti-Mo 系合金ではβ相の安定度が
高くなるにつれて変形誘起マルテンサイト
相→変形双晶→すべり変形と変形モードが
変化すること、変形中に誘起されるマルテン
サイト相や双晶が材料の加工硬化に寄与す
ることで延性、特にくびれが生じる前の均一
伸びの向上が可能であることなどがわかっ
ており、偏析組織を制御することで本 Ti-Mo
系合金の変形挙動を制御し、機械的性質の向
上につながる可能性が示された。 
 

 

 
図 4 溝ロール圧延によって VGS 組織を付与
した後α相を析出させた Al添加 Ti-Mo 系合
金（Ti-15Mo-3Al（上）、Ti-15Mo-5Zr-3Al（中）、
Ti-10Mo-2Fe-3Al（下））． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
図 5 4.7%の塑性変形を加えた Ti-12Mo 溶体
化まま材の変形組織、SEM-BEI 像（上）、EBSD
相構成マッピング（中）、Mo 分布マッピング
（EPAM）（下）． 
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