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研究成果の概要（和文）：生体用Ti-9Cr-0.2O合金において変形誘起ω相変態がいつ、どのように生じ、機械的
特性にどのように影響するかを明らかにした。変形誘起ω相変態が塑性変形なしで弾性応力または変形のみによ
り引き起こされる。ω1バリアントはω2バリアントに双晶機構で変態することができる。ω相に起因する強度へ
の寄与は、歪みが7%まで増加するにつれて増加し、その後、さらなる増加する歪みとともに減少する。これは、
ω粒子の粗大化、ω相のバリアントの再配向、およびω相からβ相への逆変態と関連すると考えられる。これら
の知見は材料科学に貢献するだけでなく、優れた弾性率自己調整機能を有するチタン合金の開発に資するもので
ある。

研究成果の概要（英文）：When and how the deformation-induced omega phase transformation occurs and 
how it affects mechanical properties during tensile deformation was investigated in the 
spinal-support alloy, Ti-9Cr-0.2O. The deformation-induced omega phase transformation can be 
triggered by elastic strain or stress without plastic deformation. Under further deformation, the 
omega1 variant may re-orientate into omega2 variant via twinning-type mechanism. During tensile 
deformation, the strengthening effect induced by omega phase increases when strained to 7%, then 
decreases with further increasing strain. This result is likely correlated with the omega particle 
coarsening, the omega variant re-orientation and the possible reserve transformation of omega phase 
to beta phase during tensile deformation. These obtained findings not only contributes to materials 
science, but also might guide us to develop the novel biomedical titanium alloys with significant 
changeable Young’s modulus bio-functionality.    

研究分野：生体用金属材料、組織制御、材料加工
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１．研究開始当初の背景 

低弾性率は、応力遮蔽を抑制するための
金属系生体材料にとって不可欠な特性であ
る[1]。これまで、低弾性率を有する（40～
60GPa）生体用β型チタン合金の開発が盛ん
に行われている[2]。 

しかしながら、脊椎固定器具には、手術
中の狭い視野で脊椎側弯症の程度に合わせ
た変形を手術者が簡単に行えるよう[3]、変
形時のスプリングバックを抑制することが
求められる（図１）。同強度の２つ脊椎固定
器具用ロッドの中で、高弾性率を有するロッ
ドはより低いスプリングバックを示すこと
は知られている。従って、脊椎固定器具の高
弾性率化が手術者に求められる。一方、患者
に対して、使用中応力遮蔽による骨吸収・骨
萎縮を抑制するために、低弾性率であること
が求められる。 

そこで、近年、低弾性率であるβ型チタ
ン合金において、変形を与えた部分は変形誘
起ω相が形成されることにより高弾性率化
し、変形を与えていない部分は低弾性率を維
持することができる弾性率自己調整機能(図
２)を付与する Ti-Cr 系や Ti-Mo 系および
Ti-30Zr-Cr-Mo 系チタン合金が開発されてい
る[4-6]。より顕著な弾性率自己調整機能お
よびより良好な機械的特性を実現するため、
筆者らにより新規 Ti-Cr-O 系合金が開発して
きた[7-8]。その中で、Ti-10Cr-0.2O および
Ti-9Cr-0.2O 合金は最も優れた特性を有する
ため、脊椎固定器具として最適な合金と考え
られる。 

 

しかしながら、Ti-Cr-O 系合金において、
変形誘起ω相変態はいつ、どのように起こる
か未だそのメカニズムは不明である。また、
変形誘起ω相変態は Ti-Cr-O 系合金の優れた
機械的特性にどのように寄与するかは未だ
明らかにされていない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、Ti-Cr-O 系合金においての
変形誘起ω相変態がいつ、どのように生じる
か、また、Ti-Cr-O 系合金の機械的特性と変
形挙動にどのような影響を及ぼすかを明ら
かにすることを目的とした。これらの知見は
チタン合金における変形誘起ω相変態の基
礎の理解を深め、材料科学に貢献するだけで
なく、より優れた弾性率自己調整機能を有す
る生体用チタン合金の開発に資するもので
ある。 

 

３．研究の方法 

  Ti-9Cr-0.2O 合金のインゴットはアルゴ
ン雰囲気下で浮揚溶解を用いて作製された。
作製されたインゴットをアルゴン雰囲気下
で 1373 K で 6 時間均質化処理してから、水
で急冷した。その後、均質化したインゴット
をアルゴン雰囲気下で 1373 K で熱間鍛造し、
70%の圧下率で薄板に熱間圧延をした後、空
冷した。作製した薄板に対して、真空で 1123 
K で 1h 溶体化処理（ST）を実施し、水で急冷
した。厚さ 1.5mm、幅 3mm、長さ 13mm の引張
試験片を溶体化処理した Ti-9Cr-0.2O 合金板
材から切り出した。通常の引張試験および中
断引張試験（約 4.7%、７％、12%、19%の歪み
でそれぞれアンロード）を 8.33×10-6 ms-1の
クロスヘッド速度で行った。その後、光学顕
微鏡（OM）、X線回折（XRD）および透過電子
顕微鏡（TEM）を用いて通常引張破断や中断
引張試験片の微細組織を観察した。 

 

４．研究成果 
(1) 図３に中断引張試験前後の各試料の TEM
観察による制限視野電子線回折パターン
(SAD)と暗視野像(DF)をそれぞれ示す。各試
料は 9Cr-ST、9Cr-4.7%、9Cr-12%及び 9Cr-19%
と示す。9Cr-ST では、高温保持後の急冷によ
り、一定量のナノサイズの非熱ω相粒子がマ
トリックス全体に均一に分布している。
9Cr-4.7%では、両方のバリアントのω相の回
折パターンは 9Cr-ST のものに比べて強くな
る。また、単一なバリアントのω相で構成さ
れた線状構造はこのω相の[0001]方向に沿
って分布している。これは、特定方向に沿っ
て優先的な変形誘起ω相変態が発生するこ
とを意味している。当該結果から、この合金
における変形誘起ω相変態が、塑性変形なし
で弾性応力あるいは弾性変形のみにより引
き起こされることが分かる。9Cr-12%では、
9Cr-4.7%と比較して、両方のバリアントのω
相に起因する回折パターンの強度が更に高
くなり、単一なバリアントのω相の線状構造

図１脊椎固定手術とスプリングバック 
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がより多く観察される。9Cr-19%においては、
50～100nm の幅を有する一次バンド構造が形
成され、サブバンド構造は一次バンド構造の
内部で観察される。一次バンド構造はω1バリ
アントで構成され、サブバンド構造はωバリ
アントで構成されるのが分かる。ω1バリアン
トの一次バンド構造が最初に特定方向に沿
って生じ、応力条件あるいはω相とβ相の結
晶方位に応じて部分的にωバリアントのサ
ブバンド構造に｛110｝<111>双晶機構で変態
すると考えられる。 

(2) Ti-9Cr-0.2O において、引張変形による
｛332｝<113>変形双晶、転位滑り、および変
形誘起ω相変態を含む様々な変形機構のそ
れぞれの強度に対する寄与を系統的に調査
した。その結果、引張変形中での歪みの増加
に伴い、｛332｝<113>変形双晶の体積分率と
双晶幅が増加するが、双晶間隔および転位の
平均自由行程が減少する。また、引張歪みが

増加するにつれて、転位密度が徐々に増加し、
結晶粒サイズが徐々に減少する。従って、
Ti-9Cr-0.2O において、｛332｝<113>変形双
晶と転位に起因する強度に対する寄与は引
張変形ひずみの増加に伴って徐々に増加す
る。塑性変形の初期段階（7%歪み）では、変
形双晶は転位より僅かに顕著な強度への寄
与を示す。しかしながら、引張変形歪みをさ
らに増加させると、転位に起因する強度への
寄与が変形双晶より顕著に増加し、引張変形
歪みが 7%より大きくなると、転位が変形双晶
より大きい強化効果を示し始める(図４)。一
方、ω粒子のサイズは引張変形歪みの増加に
伴い、連続的に増加する。しかしながら、変
形歪み 4.7%から 7%までに増加するにつれ、
ω粒子間の間隔は減少するが、変形歪みをさ
らに増加させるとこの間隔は徐々に増加す
ることが分かる。ω粒子の体積分率は、ω粒
子間の間隔と相反の変化傾向を示す、すなわ
ち、ω粒子の体積分率は変形歪みが 7%まで増
加するにつれて増加するが、さらなる増加す
る歪みとともに徐々に減少する。従って、引
張変形の弾性変形段階では、比熱ω相および
変形誘起ω相を含む全てのω相は顕著な強
化効果、つまり強度への寄与を有することが
分かる。そのω相に起因する強化効果は変形
歪みが 7%まで増加するにつれて増加し、その
後、変形歪みをさらに 12%、19%、および破断
まで増加させるとともに徐々に減少する(図
４)。以上の結果は、Ti-9Cr-0.2O 合金の引張
変形においてのω相粒子の粗大化、ω相にお
けるバリアントの再配向、およびω相からβ
相への可能な逆変態と関連していると考え
られる。 
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