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研究成果の概要（和文）：低弾性率化のためにbcc構造の安定性を低下させたTi合金において、bcc構造の安定性
に依存した塑性変形モードと変形誘起オメガ変態に伴う弾性率変化を明らかにした。さらに、
Effective-mean-field理論によるオメガ相形成に伴う弾性率変化の解析および変形双晶の形成に伴う弾性率変化
の解析を組み合わせることによって、塑性変形に伴う弾性率変化を考慮して生体インプラント材料の設計が可能
であることを示した。

研究成果の概要（英文）：For Ti alloys whose stability of the bcc structure was lowered to reduce the
 elastic modulus, the plastic deformation mode depending on the stability of the bcc structure and 
the change in elastic modulus caused the deformation-induced omega transformation were clarified. 
Furthermore, a strategy for the evaluation of the change in elastic modulus with the plastic 
deformation and omega-phase formation, which combines an effective-mean field theory and 
Voigt-Reuss-Hill approximation, was constructed. This strategy is applicable to the design of 
biomedical implants. 

研究分野：構造・機能材料

キーワード： 塑性変形　相変態　チタン合金　弾性論

  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低弾性率化を実現したbcc構造を有するTi合金・単結晶に対して、bcc構造
の安定性に依存した変形モードによる塑性変形と変形誘起オメガ変態に伴う弾性率変化との相関関係を明らかに
したことが本研究の学術的意義である。さらに、塑性変形および変形誘起相転移に伴う弾性率変化を考慮して生
体インプラント材料の設計が可能であることを示したことが社会的意義として挙げられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 我が国の高齢人口の増加に伴い、骨折や運動器疾患治療を迅速かつ有効に進めるための新規
な骨折用プレートや人工股関節等の生体用インプラント (体内埋め込み型) 材料の開発が要求
されている。これらの生体用インプラント材料の開発において、金属材料の低弾性率化が強く求
められている。これは、インプラント材料として生体骨 (20～30 GPa) よりも高い弾性率を有す
る金属材料を用いた場合、生体骨との弾性率差により生体骨に十分な応力が加わらず、骨量の減
少および骨質の劣化が生じるためである[1,2]。そのため、bcc構造の準安定化によって低弾性率
化を実現した β型 (bcc系) チタン (Ti) 合金を中心に、低弾性な生体用合金に対する研究開発が
盛んに行われている。 
 
２．研究の目的 
最近、β 相の安定性を低下させることにより低ヤング率化を実現した β 型チタン合金におい
て、その弾性率が塑性変形およびそれに伴うオメガ変態 (六方晶構造相への相変態[3]) によって
低下する可能性が明らかとなった。この現象を利用することが可能となれば、新規な低弾性率型
生体用インプラント材料の材料設計を行うことが可能である。しかし、塑性変形およびそれに伴
う結晶方位変化、塑性変形・変形誘起オメガ変態等の諸因子と弾性率変化との相関関係、さらに
は変形誘起オメガ変態機構の詳細はこれまでに十分に明らかになっていない。そこで、本研究で
は、塑性変形および変形誘起オメガ変態が引き起こす弾性率変化およびそのメカニズムを明ら
かにする。これにより、低弾性率化のための材料設計指針を構築する。 
 
３．研究の方法 
 まず、アーク溶解法により、bcc 安定化元素濃度である V濃度の異なる Ti-V 合金の母合金を
作製した。次に、光学的浮遊帯域溶融法を用いて、アルゴン雰囲気下において育成速度 2.5 mm/h
にてアーク溶解法によって作製した母合金の単結晶を育成した。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および内部摩擦測定、圧縮試験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 Ti-V合金の単結晶試料に対して、直方体試料の固有振動数 (共振周
波数) 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
を用いて室温近傍での時効に伴う単結晶の弾性
率変化を測定した。加えて、溶体化処理後の Ti-V
合金の試料に対して、電磁超音波共鳴法を用いて
室温以下の低温での内部摩擦の温度依存性を測
定した。さらに、溶体化処理後の Ti-V 合金の試
料に対して、圧縮変形を施し、圧縮前後の弾性率
変化を電磁超音波共鳴法と超音波共鳴法を組み
合わせた手法を用いて測定した。さらに、圧縮試
験後の試料に対して、光学顕微鏡による変形組織
の観察を行った。 
 
４．研究成果 
溶体化処理後の Ti-V 合金の単結晶試料に対す
る X線回折測定の結果、bcc安定化元素濃度の低
い Ti-V 合金においては、溶体化処理における急
冷時に非等温オメガ変態によって体積分率の低
いオメガ相が bcc相中に形成されていることが明
らかとなった。 
図 1 に溶体化処理後および圧縮変形後の Ti-V
合金(溶体化処理時に非等温オメガ相が形成)の室
温での時効に伴うせん断弾性率 c44の変化 (Δc44) 
を示す。溶体化処理後 (after solution treatment) においてせん断弾性率 c44は時効時間の増加に伴
って増加していることがわかる。これは、室温時効に伴って生じる無拡散等温オメガ変態[4]に
よって、bcc相よりも弾性率の高いオメガ相が形成されたためであると考えられる。このような
弾性率変化は、せん断弾性率 c’においてもほぼ同様であることが明らかになった。圧縮変形に伴
うせん断弾性率 c44の変化を図 1 中の矢印で示す。せん断弾性率 c44は圧縮変形によって明らか
に低下していることがわかる。また、せん断弾性率 c44は圧縮変形後の時効に伴って増加してお
り、これは無拡散等温オメガ変態によるオメガ相の形成によって引き起こされていると考えら

 
図 1: Ti-V 合金における溶体化処理後 
(after solution treatment) および圧縮変形
後 (after compressive deformation) の室温
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れる。圧縮変形後の試料に対して、光学顕微鏡による変形組織の観察を行った結果、圧縮変形に
よって{332}<113>変形双晶が形成されていることが明らかとなった。 
図 2に Ti-V合金における溶体化処理後 (after solution 

treatment) お よ び 圧 縮 変 形 後  (after compressive 
deformation) のヤング率の方位依存性を示す。ここで、
角度 θは溶体化処理後の bcc相の<100>方位からの角度
である。溶体化処理後において、θ = 0 °の <100> 方位
のヤング率が最も小さく、<111>方位のヤング率が最も
大きいことがわかる。これは bcc構造の安定性の低い Ti
合金において、異方性因子 A = c44/c’が 1 より大きいこ
とに対応している。圧縮変形後においては、bcc 相の
<100>方位のヤング率が増加し、<111>方位のヤング率
が低下していることが明らかとなった。この<111>方位
のヤング率低下は、{332}<113>変形双晶の形成によっ
て引き起こされている可能性がある。 
そこで、{332}<113>変形双晶の形成に伴う結晶方位
変化を考慮して、Voigt-Reuss-Hill 近似[5]によって圧縮
変形により変形双晶が 8%形成された際の弾性スティフ
ネスを計算した。計算した弾性スティフネスを用いて得
られたヤング率の方位依存性と溶体化処理後のヤング
率の方位依存性の比較を図 3 に示す。{332}<113>変形
双晶の形成によって、溶体化処理後の bcc相の<100>方
位のヤング率が増加し、<111>方位のヤング率が低下す
ることが明らかとなった。このことから、圧縮変形によ
る<111>方位のヤング率が低下は、{332}<113>変形双晶
の形成によって引き起こされていることが明らかとな
った。 
 圧縮変形時においては、圧縮変形に伴う変形誘起オメ
ガ変態によってオメガ相が形成されることから、オメガ
相の形成による弾性率変化をEffective-mean-field理論[6]
を用いて解析した。その際、オメガ相単結晶[7]の弾性ス
ティフネスとして純 Tiのオメガ相の弾性率を用い、bcc
相中に球形状のオメガ相が{111}bcc // (0001)ω および
<110>bcc // <1210>ωの結晶方位関係を持って分散してい
ると仮定して計算を行った。その結果、オメガ相の形成
によるせん断弾性率 c44の増加率は、せん断弾性率 c’と
比較して小さいことが明らかとなった。ここで、<111>方
位のヤング率は主にせん断弾性率 c44に支配されること
と考慮すると、<111>方位のヤング率においては、変形誘
起オメガ変態によるヤング率増加が{332}<113>変形双
晶の形成によるヤング率低下に打ち消されたため、圧縮
変形に伴って<111>方位のヤング率が低下したと考えら
れる。 
 圧縮試験による塑性変形および変形誘起オメガ変態
の前後において、電磁超音波共鳴法を用いて、室温から
10 Kの温度域にて、固有振動の共鳴周波数および内部摩
擦の温度依存性を測定した。塑性変形の前後での低温で
の内部摩擦の温度依存性を解析することにより、変形誘
起オメガ変態に関連した原子移動の活性化エネルギー
を明らかにした。さらに、V濃度が高く bcc構造がより
安定な Ti-V 合金に対しても弾性率測定、圧縮試験およ
び光学顕微鏡による変形組織の観察を実施し、bcc 構造
の安定性に依存した塑性変形モードと変形誘起オメガ変態に伴う弾性率変化との相関関係を明
らかにした。この結果、塑性変形に伴う変形誘起オメガ変態による弾性率変化は、bcc構造の安
定性および塑性変形モードに依存することが明らかとなった。さらに、Effective-mean-field理論
によるオメガ相形成に伴う弾性率変化の解析および{332}<113>変形双晶の形成に伴う弾性率変
化の解析を組み合わせることによって、塑性変形に伴う弾性率変化を考慮して、結晶配向化によ
り低ヤング率化を実現した生体インプラント材料における材料設計が可能であることを示した。 
 
＜引用文献＞ 
[1] D. Banerjee, J.C. Williams, Acta Mater. 61 (2013) 844-879. 
[2] M. Long, H.J. Rack, Biomaterials 19 (1998) 1621-1639.  

 
図 2: Ti-V 合金における溶体化処
理後 (after solution treatment) およ
び圧縮変形後  (after compressive 
deformation) のヤング率の方位依
存性。角度 θは溶体化処理後の bcc
相の<100>方位からの角度である。 
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図 3: Ti-V 合金における溶体化処
理後 (after solution treatment) およ
び{332}<113>変形双晶が 8%形成
された際 のヤング率の方位依存
性。角度 θは溶体化処理後の bcc相
の<100>方位からの角度である。 
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