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研究成果の概要（和文）： 

βチタン基超弾性合金は生体用機能性材料として注目されているが，超弾性変形と競合する塑

性変形（永久変形）を十分に抑制する組織制御法が確立されていないため，超弾性変形が不完

全であるという問題がある．本研究では，脆性をもたらすので通常は避けるべきω相をα相（強

化相）の微細析出サイトとして利用する熱処理法を考案した．Ti-Mo-X(X=Al, Mn)において 773K

（ω相微細析出）→1023K（α相がω相を起点に微細析出）→1123K（ω相のみ消去）の多段階

熱処理によって 800MPa 近い強度と完全な形状回復が得られることを明らかにした．また四段階

目に 373K 程度での低温熱処理を施すことでさらなる強度・破断歪の増加が可能なことも明らか

にした． 
                 

研究成果の概要（英文）： 
There is no effective method of microstructural control to suppress the slip deformation 
that competes with superelastic deformation inβ-Titanium superelastic alloy, though 
this alloy is a candidate biomedical superelastic alloy. The superelastic deformation 
inβ-titanium alloy is, therefore, not a perfect one; plastic strain remains after 
deformation.  We propose a new heat-treatment method to precipitate fine α-phase for 
strengthening that is nucleated at fine ω -phase. The ω -phase brings extreme 
brittleness and is not used in usual heat-treatment of titanium alloy, whereas it is used 
as a medium for ω-phase nucleation in our new method.  800MPa in strength and perfect 
shape recovery are achieved by a three-step heat-treatment: 773K (fine ω precipitation) 
1023K (fine α precipitation at ω)1123K(erasing ω) in Ti-Mo-X (X = Al and Mn).  In 
addition, a low-temperature heat-treatment around 373K as the fourth step improved 
mechanical property. 
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１．研究開始当初の背景 

 βチタン（体心立方構造チタン）を基と
する超弾性チタン合金は新医用機能性材料
として注目されている．本合金を実用化する
上での問題は，変形後に残留歪みが残り，超
弾性変形が不完全なことである．これはトレ
ーニング（繰り返し変形）によって改善でき
るが，実用上はトレーニングせずに，加工・
熱処理のみで完全な超弾性を得ることが必
要とされる． 

この問題に対し，本研究では高濃度チタン
合金の中間温度熱処理時に頻繁にみられ極
度の脆化を起こすω相を利用し，ω相を強化
に有効な析出物の異質核生成サイトとして
利用し，力学特性を改善する有効析出物を均
一に微細分散させる組織制御法を考案する．
①中温でω相を微細分散，②高温でα相析出
（ω相を核とした微細析出），③高温でω相
の分解，の３段階熱処理によって微細なα相
のみが析出したβチタン合金が得られるは
ずである． 

図 1: 多段階熱処理 

 

２．研究の目的 

βチタン超弾性合金における上記の多段階
熱処理法を確立し，塑性変形を抑制した完全
な形状回復の発現に取り組む． 

 

３．研究の方法 

種々のチタン系超弾性合金を作製し，多段階
熱処理により析出形態の制御を行う．特にω
相析出形態が，α相析出形態と力学特性に与
える影響を解明し，完全な形状回復を得るた
めの熱処理法を見出す． 
 
(1)多段階熱処理 
① β相溶体化：600-1400℃(β:bcc 単相) 
② ω相均一・微細析出：200‐800℃ 
③ α相析出：ω相生成温度より 100-300℃

高い温度にて時効析出 
④ ω相消去：α相析出温度より 100-300℃

高い温度にてω相の再固溶 
⑤ 冷却方法：炉冷，空冷，水冷による組織

変化 

 
(2)等温変態曲線(TTT ダイアグラム) 
以上の多段階熱処理のために，特に超弾性特
性の優れた合金については 200～1400℃の範
囲にて Time-Temperature-Transformation 
(TTT)ダイアグラムを構築して，組織制御の
基盤情報を得る．透過型電子顕微鏡(TEM)に
よる組織観察と熱分析を併用して行う． 
 
(3)超弾性・力学特性評価 
引張試験・サイクル試験から力学特性・超弾
性特性を評価して，組織との関係性を明らか
にする． 
 
４．研究成果 
(1) Ti-Mo-X（X=V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni）の
力学特性と相変態挙動 

4～7mol%Mo を含む Ti-Mo 合金は形状記憶・
超弾性効果を示し，Ti-Nb 合金より強度が高
い利点があるため，本研究では Ti-Mo 合金を
対象とし、3d遷移金属元素添加による固溶強
化と、多段階熱処理によるω相微細析出プロ
セスについてまず検討した。固溶強化のため
の第三元素として V，Cr，Mn，Fe，Co，Ni の
六種類を選んだ．その結果、いずれの添加元
素もマルテンサイト変態温度を予想以上大
きく低下させ，このため作製したいずれの合
金も明瞭な形状記憶・超弾性効果を発現しな
かったが，V，Cr，Mn の添加は延性を，Fe，
Co，Ni の添加は強度を大きく増加させること
を明らかとした．  

図 2: Ti-Mo-X(X=V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni)の
室温における応力-歪み曲線 
 

(2)Ti-5mol%Mo-1mol%Mn(Ti-5Mo-1Mn)の多段
階熱処理 

(1)にて延性に優れた Mn添加 Ti-Moに注目し，
中間温度熱処理によりω脆性を示しかつ形
状記憶特性の良い Ti-5Mo-1Mn 合金を選定し
て析出強化の為の多段階熱処理によるα相
微細分散プロセスの検討を行った．通常の熱
処理では，α相は粗大に不連続析出するため



に，析出強化に寄与しない．ω相を微細に連
続析出させるために，溶体化処理によりβ単
相とした合金を低温時効し，中間遷移相であ
るω相を微細に分散させ，次に中温時効によ
ってω相を核にα相を異質核生成させ，最後
に高温時効により脆化相であるω相を消失
させることで，β相内に微細なα相のみを分
散でき，析出強化が期待できる．結果として，
等温熱処理と TEM 観察と硬度試験（図 3）に
より，ω相の析出形態(図 4)，α相による析
出強化の達成に必要となる本合金の時間－
温度－変態曲線（TTT 曲線：図 5）とω相か
らα相の異質核生成条件、および、三段階目
の時効前に析出に伴う組成変動が起こるこ
となどを明らかにした． 

図 3: ビッカース硬度の熱処理温度依存性 
 

図 4: ビッカース硬度とω相析出形態の関係 
 

図 5:ω相の TTT ダイアグラム 
 
 

以上の結果から，Ti-5Mo-1Mn 合金に対する
多 段 階 熱 処 理 条 件 は  573K-3000min →
873K-1min→973K-1min と求められた．引張試
験を行い，力学特性を評価したところ，当条
件では延性に優れ 1GPa 近い破断強度を得る
ことができた（図 6）．このことから本研究で

提案する多段階熱処理が強化に極めて有効
であることがわかった． 

図 6：Ti-5Mo-1Mn 合金の力学特性に及ぼす熱
処理条件・組織の影響 
 
(3)Ti-6mol%Mo-8mol%Al 合金の多段階熱処理 
 第三元素を Alとした Ti-6Mo-1Al合金に対
しても Ti-5Mo-1Mn と同様な手順で多段階熱
処理を行い，力学特性・形状記憶特性に与え
る効果を検討した．その結果を図 6にまとめ
る．623Kでω相による強化が始まりほぼ完全
な超弾性が現れる．773K ではω相析出による
顕著な脆化が開始すること，1023K ではα相
の不連続析出が起こるため強度は上昇する
が形状記憶特性には悪影響がないことなど
がわかった．それらを踏まえ，773K-60min（ω
微細析出）→1023K-60min（α析出）→
1123K-60min（ω消去）の３段階熱処理を行
ったところ，強度が 800MPa まで顕著に上昇
し，しかも変形後の加熱（除荷後に矢印で表
示してある）によって完全な形状回復を得る
ことができた（図 7右端）． 
 

 
図 7：Ti-6Mo-8Al 合金の力学特性に及ぼす多
段階熱処理条件の影響 
 
(4)Ti-6mol%Cr-3mol%Sn(Ti-6Cr-3Sn)合金に
対する４段階目の低温時効の効果 
 (2)および(3)で有効性を確認した多段階
熱処理では，比較的高温で行う３段階目の熱
処理後に試料を急冷しているので，過剰空孔
が導入されているはずである．そこでこれら
過剰空孔を消滅させることでさらなる力学
特性の改善が可能であるか検証する為に，格
子歪みがより大きい Ti-6mol%Cr-3mol%Sn 合
金を用いて,低温時効と力学特性の関係を明
らかにした． 

Time / min

973K
873K
773K
673K
573K

(a)

1 10 100 1000
200

300

400

500

600

700

V
ic

k
er

s 
h

ar
d

n
es

s

W.Q

973K
873K
773K
673K
573K

973K
873K
773K
673K
573K

(a)

1 10 100 1000
200

300

400

500

600

700

V
ic

k
er

s 
h

ar
d

n
es

s

W.Q

(b)

1 10 100 1000

Time / min

573

673

773

873

973

T
em

p
er

at
u

re
 /

 K

30000.1
473

1073

transformation temperature(b)

1 10 100 1000

Time / min

573

673

773

873

973

T
em

p
er

at
u

re
 /

 K

30000.1
473

1073

transformation temperature



1273Kで溶体化処理したTi-6Cr-3Sn合金を
373K～673K の温度で 3.6ks 時効した．その結
果，573K以上ではω相による脆化が顕著であ
ることが分かった．この結果は Ti-Mo および
Ti-Mo-Al 合金と類似しており，等温ω相の形
成・成長に伴い力学特性が劣化したものと考
えられる．ところが，373K で低温熱処理する
と溶体化材よりも高い破断伸びと降伏応力
を示した．X 線的には溶体化材と低温時効材
では差が見られないことから，ω相の成長よ
りはむしろ，３段階目の熱処理後に急冷され
た際に導入された過剰空孔の消滅などが力
学特性の変化をもたらしていると推察され
る． 

この結果より，既に有効性を明らかにして
いた三段階目の時効熱処理の後に，四段階目
の低温時効処理を施すことで，さらなる力学
特性の改善が可能であることを明らかにし
た．  
 
（５）まとめ 
 生体用チタン超弾性合金に対して，溶体化
→ω相微細析出→ω相からのα相析出→ω
相消去 となるような多段階熱処理条件を
種々の合金に対して明確にすることで，脆化
を伴わずに 800MPa 以上の高強度と完全な形
状回復を得られることが明らかになった．た
だし析出に伴い母相の合金組成が変動する
ので，その点を考慮して合金組成を決定せね
ばならない．また時効最終段後の急冷によっ
て導入される過剰凍結空孔を消滅させるた
めに 373K 程度で低温時効を施すことでさら
なる力学特性の改善が達成されることも明
らかとなった． 
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