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研究成果の概要（和文）：Ti-42Nb-xO合金 では、高酸素濃度においても、伸びが15％と良好で、引張り強さが
850 MPa以上となることを示した。また、この合金系合金では、高酸素濃度（0.7 mass%)となると降伏現象が発
現することを認めた。これは、TNTZ合金で高酸素濃度になると同様な現象が発現する特異現象の1つである。高
酸素含有量TNTZ合金でのみ観察された降伏点が、高温あるいは高歪速度での引張り試験で不明瞭となることを明
らかとした。よって、上記降伏点現象は、転位の固溶酸素による固着により生じていると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The Ti-42Nb-xO alloy showed a good elongation of 15% and a tensile strength 
of over 850 MPa even at high oxygen concentrations. In addition, it was confirmed that the yield 
phenomenon occurs in this alloy system alloy when the oxygen concentration becomes high (0.7 mass%).
 This is one of the peculiar phenomena in which a similar phenomenon occurs in the TNTZ alloy when 
the oxygen concentration becomes high. It was found that the yield point observed only in high 
oxygen content TNTZ alloys became obscured in tensile tests at high temperature and high strain 
rate. Therefore, it is considered that the yield point phenomenon is caused by fixation of 
dislocations by solid solution oxygen.

研究分野：生体材料学

キーワード： β型チタン合金　酸素　力学的特性　強度　延性　ヤング率
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高酸素濃度Ti-Nb合金にて高強度・高延性が得られることを見出したことは、低コストで生体為害性の指摘が無
く、かつ地球上に豊富に存在する酸素を合金元素に用いた高強度・高延性低コストチタン合金の開発に繋がり、
チタン合金の高コスト化が可能でチタン合金の汎用に貢献できる。また、高濃度酸素TNTZ合金で発現する特異現
象の一つである降伏点現象が酸素と転位との相互作用であることを明確化したことは、学術的意義が高く、さら
にはチタン合金における転位と酸素との相互作用を制御することで高強度・高延性チタン合金の開発が可能であ
ることを示唆している。

※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 
生体用として開発された準安定 β型チタン合金である Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr合金(TNTZ合金）で 

は、高酸素添加により高強度・高延性となる特異現象および明瞭な降伏現象が生じる。その場合、

特に高延性となるメカニズムについては、酸素に関連する原子集含が形成されそれが多重すべ

りを誘発するとの仮説に至った。しかし、酸素のみの役割ではなく TNTZ を構成する他の元素

(Nb、Ta、Zr)との相互作用があってこそ上記特異現象が発生すると考えられる。上記の特異現象

のメカニズムを解明することで、これまでチタン合金では不純物元素とされてきた酸素を利用

したチタン合金のさらなる高強度・高延性化が期待される。 
 
２．研究の目的 
先ずは、Ti-xNb, -xTaあるいは-xZr(x: mass%)の各 2元系合金、さらには構成元素(Nb、Ta、Zr)

の組み合わせを 3 元系から 4 元系へと変化させた各合金の酸素添加量を広範囲（無添加～0.8 

mass%）に変化させた場合の変形挙動を試験片表面の変形帯および内部の微細観察から明らかと

することを目的とし、さらに高濃度酸素添加における酸素と構成元素との相度作用を解明し、高

酸素添加による高強度・高延性化および降伏現象出現のメカニズムを明らかとし、同メカニズム

の他合金系への汎用性を確認することを最終目的とした。  
 
３．研究の方法 

TNTZ合金の酸素量を最大 0.7 mass%の高濃度まで変化させた合金、Ti-Nb二元系合金の Nb

含有量を 38および 42 mass%に固定し、それらに酸素（O）を種々変化させた合金、Ti-xNb-yZr

（x および y は mass%）合金を浮揚溶解装置（CCLM）あるはトリアーク溶解装置により製造

し、熱間鍛造および熱間圧延により各合金板材を作製し、引張り試験片を作製した。なお、Ti-Ta

合金あるいは Ti-Nb-Ta含有合金に関しては、Taを均一に固溶させることが困難であることとこ

れまでの研究においてその影響が少ないと考えられたことから作成を中止した。各合金に関し、

室温にて一定の歪速度にて引張り試験を行い、機械的性質を評価した。さらに酸素含有量を変化

させた TNTZ 合金については、室温での歪速度を変化させた場合および室温を基準に低温およ

び高温と温度を変化させた場合の引張り試験を行った。各引張り試験片の試験前後での試験片

内部のミクロ組織につき光学顕微鏡観察や透過電子顕微鏡観察を行った。さらに、引張り試験後

や試験途中での引張り試験片表面の変化につき光学顕微鏡観察を行った。 

 

４．研究成果 

初年度では、Ti-Nb二元系合金の Nb含有量を 38および 42 mass%に固定し、それらに酸

素（O）を種々変化させた Ti-38Nb-xO(x=0.13, 0.24, 0.46, 0.56, 0.63, 0.74, 1.06)合金（mass%）

および Ti-42Nb-xO(x=0.08, 0.12, 0.18, 0.41, 0.70)合金（mass%）を作製し、力学的特性を調査

した。特に、Ti-42Nb合金では、酸素 量の増加に伴い強度が上昇するが、延性は低酸素量で

一旦低下するがそれ以上の酸素量では酸素量の増加に伴い延性が増大する傾向となった。

これは、Ti-29Nb13Ta-4.6Zr(TNTZ)合金（mass%）で酸素量の増大に伴う強度および延性の特

異な傾向と一致する。このことから、Ti-Nb二元系合金においても TNTZ合金の場合の酸 素

量に対する強度および延性の関係における特異現象が生じることがわかった。次年度では、

Ti-42Nb合金での高酸素濃度における上記特異現象が再確認できなかったが、Ti-42Nb-xO合

金では、高酸素濃度においても、伸びが 15％と良好で、強度が 850 MPa以上となった。ま

た、この合金系合金では、高酸素濃度となると 降伏現象が発現することを認めた。これは、



TNTZ合金で高酸素濃度になると同様な現象が発現する特異現象の 1つである。最終年度で

は、高酸素含有量（0,7 mass%）TNTZ合金でのみ観察された降伏現象が、高温あるいは高歪

速度での引張り試験で不明瞭となることを明らかとした。したがって、高酸素含有量での降

伏点 現象は、転位の固溶酸素による固着により生じていると考えられる。すなわち、高濃

度酸素含有量である TNTZ 合金での機械的性質の特異現象の一つである降伏点が現れる現

象の間接的な解明に至った。 
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