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研究成果の概要： 
チタン合金を人工骨等に用いる場合，人骨のヤング率相当まで引き下げることが望まれている。

チタン合金の低ヤング率化には焼入れマルテンサイトが重要な組織であるが，圧延などによって

その組織形態を失い，カオス的な組織となる。しかし引張等の変形を付与するとカオス組織の中

に完全なマルテンサイトが再構築される現象について研究を行った。 
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１．研究開始当初の背景 

人工骨等インプラント材料としてチタン合金

は強度，耐食性，生体適合性の観点から必須

の材料である。しかし人骨と比較するとヤン

グ率が高いため，Stress-shield効果により健

全な骨部がやせ細り，ルーズニングにより再

手術を必要とする問題点が挙げられている。

そこで低ヤング率を有する合金の開発が急務

な課題となっている。低ヤング率化のために

はチタン合金の組成も重要であるが，圧延加

工によって著しくヤング率が低下する現象を

見出した。その結果，焼入れ組織のマルテン

サイトは，圧延により形態を失い混沌とした

カオス的な組織になっていることが分かった。

さらにそのような組織を引張による変形を与

えるとカオス組織中に完全なマルテンサイト

が再構築されていることが明らかとなった。 

 

２．研究の目的 

本研究では，マルテンサイトを有するβ型Ti
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合金の変形に伴う弾性挙動変化と，カオス的

マルテンサイトの再構築の現象を明らかにす

ることを目的とした。そのために，①低ヤン

グ率化におよぼす圧延量の影響および合金組

成の影響。②再構築されるマルテンサイトバ

リアントの選択性におよぼす応力の影響につ

いての調査。③カオス的マルテンサイトの熱

的安定性についての調査を行った。 

 

３．研究の方法 

２元系β型チタン合金であるTi-Moを主な研

究材料とした。Mo組成を変化させた合金を作

製し，その焼入れ材についてXRD，硬さ試験，

共振式ヤング率測定，SEM－EBSP，TEM観察を

行った。EBSPではアーク溶解により結晶粒を

粗大化させたTi-8mass%Mo合金インゴットを

作成し，特定の結晶粒について焼入れ後，圧

延後，引張後のそれぞれ同一結晶粒の変化を

測定した。 

 

４．研究成果 

(1)Ti-Mo合金の構成相とヤング率 

 Ti-4～9Mo焼入れ材では焼入れマルテンサ

イト（α'orα"）が形成された。6Moを境に低

組成側ではα'が，高組成側ではα"であり6Mo

ではα'＋α"であった。ヤング率の変化は図1

に示すように6Moで最小値を示した。 

  

 

しかしこれに2%の圧延を施すと，低組成合金

ではヤング率は上昇し，逆に高組成合金では

低下することが分かった。従って，加工によ

るヤング率の低下はα"マルテンサイトが形

成される合金で可能であるといえる。また，

硬さの変化は焼入れ材のヤング率変化に沿う

結果となった。 

 α"を有する6-9Moについて1at.%Mo原子あ

たりの格子定数変化は次の通りであった。 

a: 2.536×10-3，b: -4.451×10-3， 

c: -2.076×10-3 （nm/1at.%Mo） 

Ti-Nb系ではc軸の変化が著しく小さく，aとb

の変化がそれぞれ相補的であるのに対し，

Ti-Mo系ではc軸の変化がTi-Nb系より8.72倍

も大きい。またa軸の変化はb軸の変化より

1.76倍も大きく相補的ではないことが分かっ

た。 

 

 

 図2はα"を有する8Mo合金焼入れ材の圧延

量に伴うヤング率変化を示す。圧延前では約

85GPaであったヤング率は，5%の圧延により

40GPa程度まで減少した。しかしさらなる圧延

によってヤング率は再び上昇する結果となっ

た。従って，加工によってヤング率を引き下

げるためには適度な圧延量が存在する。また

ヤング率の測定に自由共振式（図1）を用いた

場合と，ひずみゲージ（図2）を用いた場合と

では前者の方が高い値となる傾向にあった。 

図２ Ti-8Mo 合金の圧延量に伴う 

ヤング率変化 

図１ Ti-Mo 焼入れ材のヤング率変化 



 

 

 

(2)Ti-8Moのα"の消滅と再構築 

 焼入れによりα"が形成されるTi-8Mo合金

をアーク溶解により再溶解し，徐冷によって

結晶粒を粗大化させたインゴットを作成した。

インゴットから板材を切り出し，適当な結晶

粒選定し調査対象とした。 

 図3は焼入れ材結晶粒分布と選定した結晶

粒（A～E）を示す。また図中の赤線は最終的

に引張試料とした形状を示す。各結晶粒につ

いて焼入れ直後，圧延後，および引張後のα"

の分布状態をEBSPを用いて測定した。 

 焼入れ材における結晶粒Aの極点図形およ

び逆極点図形を図4に示す。α"の構造は斜方

晶であるが六方晶に非常に近い構造を有して

いるので，EBSP解析では全て六方晶として解

析を行った。焼入れ材では方位マッピングに

示すように６つのα"バリアントが存在し，

Burgersの関係を経由した次の関係が成立つ。 

{110}β//(001)α"，<111>β//<100>α" 

 

 

 

なお，EBSP解析においては各結晶粒およびプ

ロセス後の比較を容易にするため，測定デー

タを全てND//<0001>αとなるようにデータセ

ット回転を行っている。６つのバリアントの

分布は各結晶粒とも一様ではなく，構成比率

は最大で30%，最低で5%であった。また平均的

なβ相とα"の体積分率はそれぞれ24%および

76%であった。 

 次に同一試料を冷間で10%の圧延を施し，試

料表面を研磨後，EBSP解析を行った結果を図5

に示す。図4と比較すると圧延によって明らか

にマルテンサイトの体積分率は減少しており，

バリアントの構成比も偏った結果となった。 

 

 

10カ所の平均ではマルテンサイトの体積分率

は44%まで減少していることが分かった。 

 引き続き圧延材から図3に示すような引張

試験片を作成し，10%の引張変形を付与した結

果を図6に示す。明らかに引張により消滅した

マルテンサイトが再構築された様子がうかが

える。図4-6はいずれも図3中の結晶粒Aからの

EBSP結果を示しており，各プロセスにおける

変化の様子が明瞭に確認された。 

 

 

 引張後のマルテンサイトの体積分率は平均

で62%まで回復していた。また図6のマルテン

図６ 圧延後 10%引張材の EBSP 解析結果 
図４ 極点図形（左：β(110)，中央：α

(0001)）および方位マッピング（右） 

図３ Ti-8Mo 焼入れ材における結晶粒分布

図５ 10%圧延材の EBSP 解析結果 



 

 

サイトには双晶と思われる箇所が多数観察さ

れた。 

 各結晶粒におけるα"バリアントの変化に

ついて可能性のある８種の変形様式（すべり，

双晶変形）におけるSchmidファクターを計算

し検討を行ったが，１種類の変形様式だけで

は説明つかず，複数の変形様式が関与してい

ることが示唆された。引張によって再構築さ

れるマルテンサイトは１つの結晶粒を横断す

るほどの巨大なものであるため，個々のバリ

アントのSchmidファクターだけが関与するの

ではなく複数のバリアントおよびβ相に共通

の変形様式が必要であると考えられる。この

観点から検討を行った結果，マルテンサイト

の(1 00)および(11 1)がβ相の{112}と一致す

ることから，マルテンサイトの再構築に深く

関与していると考えられる。 

 

(3)マルテンサイトの熱的再構築 

 図7は20%圧延したTi-8Moを400℃で15min焼

鈍処理したTEM写真を示す。写真中央には比較

的粗大なマルテンサイトが見られ，その他の

ところでは微細なマルテンサイトが観察され

た。 

 

 

しかし400℃での熱処理ではα相が形成され

ることが懸念されるため，同一マルテンサイ

トについて高角度範囲にわたる観察を行った

結果を図8に示す。回折図形とシミュレーショ

ン像を検討した結果，α"の構造を有しており，

熱的にもマルテンサイトが再構築されること

が明らかとなった。従って，弱圧延材のα"

マルテンサイトは非常に不安定な状態にあり，

１軸応力や熱的刺激を受けてバリアントの再

配列が行われ巨大なマルテンサイトを再構築

できると考えられる。 
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