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研究成果の概要： 
アーク溶解法で作製できる高強度・高延性 Ti-Fe 基合金を開発した。Ti66Fe22Cu12 合金は圧縮

下で 2GPa 超の高強度と 5%以上の高延性を有し、この合金に Nd、Sn を添加すると、延性がさ

らに増大した。本合金は一般的な Ti 合金や Ti3Al 金属間化合物よりも高強度で、Ti 基金属ガラ

スに匹敵する強度を有しつつ、延性も有している。また、Ti94Fe3Cu3合金では 1050 MPa の最大

引張強度と 3%の引張延性が得られた。本研究で開発された一連の Ti-Fe 基合金は構造材料への

応用が期待される。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

2008 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学 
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 走査電子顕微鏡 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
アーク溶解法のみで作製できる高強度・高

延性の Ti 基合金インゴット試料（Ti-Fe-LTM 

(LTM: 後周期遷移金属(late transition metal)), 
Ti-Fe-TM-Sn と Ti-Fe-TM-Sn-B 合金）を開発

した。その中、Ti-Fe-Cu-Sn, Ti-Fe-Cu-B と

Ti-Fe-Cu-Sn-Nd 共晶合金は 1600～1800 MPa



の高降伏強度、5～9%の大圧縮塑性変形を示

す。また、Cu は他の LTM (Co, Mn, Ni)より相

当的安価のため、商用構造材料への応用が期

待できる。そのような安価の Ti 基合金は従来

の Ti 基合金より強度が高く、付加処理の必要

がない。従って、上記の高性能 Ti 基合金を十

分な調査や組成の最適化すれば、新型の構造

材料への応用が期待されている。しかしなが

ら、今まで、このような材料の変形プロセス

の理解や大圧縮塑性発見メカニズムの解明

や適当な理論解明に関する報告は全くない。

この変形メカニズムの解明は新しい高強

度・大塑性 Ti 基合金の開発に重要である。 
 
 
２．研究の目的 
 
 アーク融解だけ（鋳造等処理がなし）で Ti
基合金インゴット試料(Ti-Fe-B, Ti-Fe-Co-B, 
Ti-Fe-Cu, Ti-Fe-Cu-Nd, Ti-Fe-Cu-Sn, 
Ti-Fe-Cu-Nd-Sn )を作製する。作製した試料の

Ｘ回折(XRD)解析、走査型電子顕微鏡(SEM)
及び透過型電子顕微鏡(TEM)による微細構造

の解析と機械的性質の検討から、これまで得

られたことのない高強度・大延性を示すＴｉ

基合金試料を創製することを目指している。

また、この合金試料の変形プロセス及び大延

性の発現メカニズムも解明する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 1600～1800 MPaの高降伏強度、5～9%の大

圧縮塑性変形を示すTi-Fe-Cu-Sn, Ti-Fe-Cu-B
とTi-Fe-Cu-Sn-Nd共晶合金を詳しく検討する。

このような合金の微細構造について規則な立

方cP2 Ti(Fe,Cu)金属間化合物相及び不規則な

cI2 β-Ti固溶体を含んでいる。この合金の高強

度の原因は過飽和なβ-Ti固溶体中にFeとCuの
量は高いので、格子パラメーターへ大きく変

化させ、また、高硬度な樹枝状cP2 Ti(Fe,Co)
金属間化合物が生成させる。このメカニズム

の解明は新しい高強度・大塑性Ti基合金の開

発に重要である。 
詳しくは下記のような研究を遂行する： 

• Ti-Fe-Cu-Sn、Ti-Fe-Cu-B 及び Ti-Fe-Cu-Sn-Nd
合金の構造、機械的性質などを検討する。合

金試料の構造の解析は X 線回折法と走査電

子顕微鏡法を用いて行う。試料の相組成は X
線回折法による解析、結晶相の微細構造と形

態は走査電子顕微鏡法による解析を行う。将

来の実際応用の視点から、最適な構造と機械

的性質を求める。 
• 変形試料の変形挙動、微細構造及び転位構

造などを詳しく検討する。試料の破断面組織

は走査電子顕微鏡法による解析、微細構造は

透過電子顕微鏡法による解析を行う。 
• 得られた結果を総括的に解析する。 
 
 
４．研究成果 
 
鋳造等の処理要さず、アーク溶解法のみで

作製できる高強度・高延性の Ti 基合金インゴ

ッ ト 試 料 (Ti-Fe-B, Ti-Fe-Co-B, Ti-Fe-Cu, 
Ti-Fe-Cu-Nd, Ti-Fe-Cu-Sn, Ti-Fe-Cu-Nd-Sn )を
開発した。XRD, SEM, TEM などを用いてイ

ンゴットの構造を検討した。過共晶合金の構

造は初晶の立方 cP2 金属間化合物(TiFe 相或

はその固溶相)と、この cP2 相+BCC cI2 β-Ti
過飽和固溶相の分散共晶相で構成される。少

量のB添加で初晶 cP2 TiFe相の形状が変化し、

微量 TiB 粒子が検出された。Cu 含む合金の構

造は規則 cP2 Ti(Fe,Cu)相と不規則な BCC cI2 
β-Ti 固溶相で構成される。Ti66Fe22Cu12合金の

降伏強度、最大圧縮強度、塑性変形はそれぞ

れ 1840±80 MPa, 2110±210 MPa, 5.5±2.2 %で

ある。Nd もしくは Sn の添加によって

Ti-Fe-Cu 合金の延性が改善された。少量の B 
(0.5 at.%)添加で Ti-Fe 合金の機械強度は 2470 
MPa へ増大した。Ti-Fe-Cu 合金は、以前の

Ti-Fe と Ti-Fe-Co 合金とは異なり、強い加工

硬化現象が観察されなかった。2000 MPa 近い

強度は一般的なTi基合金及びTi3Al, TiAl金属

間化合物より高強度である。本合金の延性は

Ti 基バルク金属ガラスに比べて大幅に増大



した。Ti94Fe3Cu3合金は 1050 MPa の最大引張

強度と 3%の引張延性が得られた。Sn と Nd
の添加による、延性が増加するが、機械的強

度が減少することが分かった。TEM で

Ti(Fe,Cu)とβ-Ti 間界面が良い接合になった。

cI2 β-Ti と cP2 Ti(Fe,Cu)相の結晶構造がほぼ

同じ、格子定数の差も僅かに 4.6%であるため、

二相間に整合界面が形成し、整合応力が平衡

条件よりも低下していると考えられる。

Ti72Fe14Cu14 合金の断裂は垂直及び剪断応力

方向に起こる。高倍率条件で観察すると、破

断面にはディンプル模様を有する延性破断

領域と不規則的に破断したと思われる領域

が見られた。機械的試験した後クラック伝播

面位置の検討した結果により、Ti64.7Fe34.8B0.5

合金は過共晶 Ti65Fe35 合金と同様で、圧縮断

裂面の垂直ベクトルと荷重方向間の角度は

約 90 度になっていた。破断は最大垂直応力

の面に沿って生じていた。 
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