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研究成果の概要（和文）：多結晶純チタンの平板，薄膜，細線試験片とTi-6Al-4V合金の平板試験片を用いて引
張試験を実施し，弾性引張状態から生じる微視的不均一変形とその後の塑性引張下における不均一変形と最終破
壊について検討した．また，純チタンの引張に関しては，多結晶モデルを用いた有限要素解析を実施した．その
結果，試験片の形状や巨視的な応力集中の有無によらず，すべり線の発生は，すべり活動度で予測可能であった
が，細線の最終破壊の形態に関しては，結晶粒径に依存することが明らかとなった．ただし，Ti-6Al-4V合金の
引張に関しては，微小き裂同士が連結して変形が進むような特異な変形挙動を示したため，さらなる検討が必要
である．

研究成果の概要（英文）：Tensile tests were carried out using flat plate, thin film, and thin wire 
specimens of polycrystalline pure titanium, and flat plate specimens of Ti-6Al-4V alloy. Microscopic
 inhomogeneous deformation caused by elastic tension, subsequent plastic inhomogeneous deformation, 
and final fracture were investigated. Furthermore, finite element analysis was conducted for tension
 of polycrystalline pure titanium using polycrystalline models. As a result, the initiation of slip 
lines could be predicted based on the slip activity, regardless of the shape of the specimen or the 
presence or absence of macroscopic stress concentration. But the final fracture morphology of thin 
wire was found to depend on the grain size. However, the Ti-6Al-4V alloy exhibits a peculiar 
deformation behavior under tension, in which deformation progressed with coalescence of microcracks.
 Further investigation is required.

研究分野： 固体力学

キーワード： チタン合金　不均一変形　変形の局所化　破壊

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，多結晶純チタンおよびTi-6Al-4Vチタン合金の薄膜，細線，平板の試験片を用いて引張試験を実施
し，微視的不均一変形を，初期の弾性状態から後続の塑性状態，さらには破壊に至るまで詳細に観察・測定し
た．Ti-6Al-4Vチタン合金に関しては，課題が残っているが，多結晶純チタンに関しては，試験前に測定する結
晶粒の幾何学的情報と巨視的応力分布がわかれば，すべり発生の予測が可能であることがわかった．本予測手法
は，医療等で用いられている純チタン部材の設計や破壊防止に有用であると考える．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
多結晶金属材料は，弾性および塑性異方性を有する多数の結晶粒で構成されるため，均一な応

力を与えても変形は不均一となり，この不均一変形が破壊を導く．不均一変形に関する研究とし
て，表面あれの研究が古くから行われてきた．その結果，材料を問わず表面粗さはひずみと結晶
粒径の双方に比例することが明らかになっている．これは，不均一変形が，与えた変形（ひずみ）
に比例し，その比例係数が微視組織に依存するという重要な結果を示している．その後，測定機
器の精度向上に伴い，表面あれに関する研究が再び脚光を浴びてきた．最近の多くの研究成果か
ら，表面あれ，すなわち，材料表面における不均一変形が引張ならびに疲労における材料損傷を
的確に示すことが明らかとなっている．しかしながら，これらの結果はすべて塑性変形を呈した
後の不均一変形に着目しており，塑性変形が始まる前の段階である弾性変形における不均一変
形を対象にしてはいない．したがって，変形前の段階から微視的変形や変形の局所化，破壊を予
測することはできなかった． 
 
２．研究の目的 
多結晶金属材料の微視的変形に関する上述の背景を考慮し，本研究では，今後の需要が見込ま

れる多結晶純チタンおよびチタン合金を対象とし，微視的不均一変形を高精度で捉えることに
より，不均一変形の拡大や局所化，破壊が生じる箇所を予測することが出来るかについて実験お
よび解析で検討した．本研究では，主として，純チタン薄膜と細線の微視的変形，Ti-6Al-4V 合
金の微視的変形に関する実験的検討，純チタン薄膜の微視的変形に関する結晶塑性有限要素解
析を実施した． 
 
３．研究の方法 
（１）切欠き付き純チタン薄膜の引張試験方法 
厚さ 0.1 mm，純度 99.5 wt.%の工業用純チタン薄膜を供試材とし，ワイヤーカット放電加工に

よって両側切欠き試験片に切り出した．本研究では，幅 3 mm，長さ 18 mm 平行部中央の両側に
半径 0.5 mm の 2 個の半円切欠きを有する試験片と，長軸 0.5 mm，短軸 0.25 mm の 2 個の半楕円
切欠きを有する試験片を用いて引張試験を実施した．いずれの試験片に関しても，残留応力除去
および結晶粒径調整のための真空焼鈍と，結晶粒界を明瞭にするため電解研磨と化学腐食を施
した．半円切欠き試験片と半楕円切欠き試験片の両切欠き先端周辺には，縦横約 290 m の正方
形の観察領域を 3 つずつ設置し，各領域に含まれる結晶粒の方位を走査型電子顕微鏡（Scanning 
electron microscope; SEM）および電子線後方散乱回折（Electron Backscatter Diffraction; EBSD）法
によって取得した．また，引張試験には，定格容量 2 kN の引張圧縮小型材料試験機（（株）井元
製作所 IMC-90F1 型）を用い，観察領域内に存在する大部分の結晶粒にすべり線が観察されるま
で，試験片長手方向に引張変形を与えた． 
結晶粒のすべり変形の活動を予測する量としてシュミット因子（Schmidt factor; SF）が用いら

れる．これは，すべての結晶粒に遠方応力と等しい応力が作用していると仮定し，各すべり系に
作用する最大せん断応力を遠方応力で除した無次元化量である．最近では，この SF を臨界分解
せん断応力（Critical Resolved Shear Stress; CRSS）の最小値で基準化したシュミット因子
（Normalized Schmidt factor）も提案されており，純チタンのようにすべり系毎に CRSS に大きな
差がある場合は，有効であると考えられる．本研究では，SF を各すべり系の CRSS で単純に除
したものを修正シュミット因子（Modified Schmidt factor; MSF）と呼ぶ．さらに，切欠き試験片
のように試験片内に巨視的に大きな応力分布が存在する場合に関しては，次式で与えられるす
べり活動度（Slip activity; SA）を用いた． 

CRSS

SA

 


n s

        (1) 

ここで，分子の n，s は，それぞれ，すべり面法線ベクトルとすべり方向ベクトル，は各結晶粒
の重心位置における応力テンソルである．分母のCRSSは，各すべり系の CRSS である． 
 
（２）純チタン細線の段階的引張試験方法 
試験片の材料として，第 1 種純チタン細線（TW270）を用いた．受け入れ材に加え，真空環境

中において 870 °Cで 2 時間保持後，炉冷を行って結晶粒を粗大化させた細線を用いた．その後，
結晶粒界を明瞭に観察するために，電解研磨と化学腐食を行った．受け入れ材と熱処理材の平均
結晶粒径は，それぞれ 17 m および 87 m であり，試験片の平均直径は 170 m であった． 
段階的引張試験には，自作の引張試験装置を用いた．本装置は，試験片に負荷を与えた状態で

装置全体を SEM の試料室に設置でき，表面観察と EBSD 解析の両方が可能である． 
 
（３）Ti-6Al-4V 平滑試験片を用いた引張試験方法 
供試材として厚さ 0.5 mm の Ti-6Al-4V 薄板材（VSMPO-AVISMA 製）を使用した．残留応力



の除去，結晶粒径の調整のために真空焼鈍を行った．その後，表面平滑化および結晶粒明瞭化の
ために電解研磨と化学腐食を施した．本供試材は等軸相の結晶粒界に相が残留した 2 相組織
を形成しており，相の面積率は約 78 %であった． 
引張試験には，（株）井元製作所製の引張・圧縮小型材料試験機を用いた．荷重，変位の測定

には試験機に取り付けられているロードセル，ダイヤルゲージを用いた．この試験機を，3D 測
定レーザー顕微鏡（OLS5100，オリンパス（株）製）のステージ上に設置し，表面の観察を行い
ながら，試験片が破断するまで段階的に引張負荷を与えた．また，試験片の破断面は SEM を用
いて観察した． 
 
（４）純チタン薄膜の引張に関する結晶塑性有限要素解析方法 
①材料構成式 
本研究では，汎用有限要素法 MSC. Marc (ver.2019)のユーザーサブルーチンに結晶塑性理論を

導入し，有限要素解析を行った．本解析ではすべり変形（底面，柱面および錐面）のみを考慮し
た．式(2)に Pan-Rice 型のせん断ひずみ増分Δを示す． 
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ここで，は任意のすべり系を表す番号， 0  (=0.001 (s-1))は基準せん断ひずみ速度， ( ) は RSS

（分解せん断応力），m (=0.01)は感受性指数，Δt は時間増分である．また，  
CRSS
 はすべり系

の CRSS 増分であり，その発展式に式(3)を使用した． 
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          (3) 

ここで，は任意のすべり系を表す番号，Δはすべり系のせん断ひずみ増分，hは相互作用マ
トリクスである．このマトリクスに使用する変数である q は 1.4 とした．また，h は加工硬化係
数とし，式(4)に示すものを使用した．
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ここで，h0，ss，a は加工硬化パラメータであり，それぞれ 150 MPa，200 MPa，3 とした． 

②活動すべり系の予測方法 
本解析では，活動すべり系を次の条件で予測した． 

 

  1
CRSS








         (5) 

 
③有限要素モデルと結晶方位 
有限要素モデルは，実際の純チタン薄膜試験片平行部中心付近の表面画像から得られた 16 個

の結晶粒形状を 1 辺が 5 m の 4000 個の 8 節点正 6 面体要素で再現した．有限要素モデルのサ
イズは 200 m × 250 m × 5 m である．なお，モデル化した結晶粒の内，結晶粒の面積が半分以
上有限要素モデルに反映された結晶粒のみを解析評価対象とし，結晶方位は EBSD により取得
したものを使用した． 
 
４．研究成果 
（１）切欠き付き純チタン薄膜の引張試験の結果 
切欠き部周辺におけるすべり線の発生を予測した結果の例を図 1.1 に示す．本図は，半楕円切

欠き先端周辺に関する結果であり，青色，緑色，赤色で着色した結晶粒がすべり線発生の予測が

(a) Schmid factor SF (b) Modified Schmid factor MSF (c) Slip activity SA
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図 1.1 半楕円切欠き周辺部における活動すべり系の予測 



可能であった結晶粒を表している．図からわかるように，一様応力を仮定した従来のシュミット
因子 SF やそれに臨界分解せん断応力のみを考慮した MSF と比較して，切欠き周辺の巨視的応
力を考慮に入れたすべり活動度 SAを用いることにより，予測の精度が大きく向上することがわ
かった． 
 
（２）純チタン細線の段階的引張試験の結果 
段階的引張試験に用いた細線の結晶方位分布の例を図 2.1 に示す．通常の方法では，復元が困

難な細線表面の結晶粒が自然な形で展開，表示されていることがわかる． 
段階的引張試験において，細線表面のすべり線を観察し，結晶粒の方位とすべり線方向によっ

て活動すべり系を同定した．本研究では，活動すべり系を従来の Schmid factor（SF）とそれを各
すべり系の臨界分解せん断応力で除した修正シュミット因子（SFCRSS-1）の両方で予測を試み
た．結果を図 2.2 に示す．図からわかるように，従来の SF では，最大値による予測が 40 %程度
であったが，修正シュミット因子（細線の場合は，すべり活動度と一致）では，90 %を超えてい
た．純チタンでは，すべり系によって臨界分解せん断応力が大きく異なるので，従来の SF では
なく，それを考慮した因子による予測が妥当であることが明らかになった． 

 
（３）Ti-6Al-4V 平滑試験片を用いた引張試験結果 
引張試験で観察された試験片側面上のき裂の位置関係を図 3.1 に示す．図からわかるように，

最初に発生した 2 つのき裂（Crack 1，Crack 2）は図 3.1(a)に示す位置関係にあり，それらの先端
を結ぶようにおよそ 45 deg の方向にすべり変形が局在化したせん断帯が発生した．さらに引張
負荷を加えると，Crack 2 先端から左上方向に新たな側面き裂（Crack 3）が発生した（図 3.1(b)）．
その後も破断に至るまで，側面から複数のき裂が連鎖的に発生した．また引張負荷の増加に伴い，
せん断帯におけるすべり変形の局在化がより顕著になった．試験片は最終的に，図 3.1(c)に示す
ように Crack 2 と Crack 3 をつなぐせん断帯の上で斜め方向に破断した． 

 
図 2.1 純チタン細線の結晶方位分布の例 

 
図 2.2 活動すべり系の予測結果 



以上の結果から，Ti-6Al-4V 平滑試験片が塑性変形を開始すると，側面から主応力軸に垂直な
方向にぜい性的な一次き裂が発生する．一次き裂が発生すると，き裂先端から斜め 45 deg 方向
にすべり変形が局在化したせん断帯が出現する．さらに，せん断帯は，引張負荷の増加に伴い長
さと幅が増加する．せん断帯がある程度成長すると，せん断帯方向のもう一方の側面から微小な
二次き裂が発生する．一次き裂と同様に二次き裂の先端からもせん断帯が成長するため，側面か
らは三次，四次と連鎖的にき裂が生じる．このように両側の側面からき裂が発生することで，せ
ん断帯はき裂を結ぶように 45 deg 方向に形成され，このせん断帯が長手方向の延伸を局所的に
担う．そのため引張負荷の増加に伴ってせん断帯上ではすべり変形の局在化がより顕著になり
板厚が減少，同時にき裂は大きく開口していく．その一方で，せん断帯領域において断面積が減
少することで引張応力が増加し，内部でボイドが発生・成長する．したがって，最終的に試験片
は，せん断帯上で斜め方向に延性的な引張破壊を引き起こす． 

 
（４）純チタン薄膜の引張に関する結晶塑性有限要素解析結果 
図 4.1(a)に実際の実験から得られた公称ひずみ 0.3 %における各結晶粒のすべり線角度を示す．

すべり線を確認できた結晶粒は 11 個であった．これらの結晶粒に関して同定した活動すべり系
を図 4.1(b)に示す．図中の青色は (1100)[1120]すべり系，赤色は (10 10)[12 10]すべり系，緑色は
(01 10)[2110]すべり系である．実験ですべり線が確認できた 11 個の結晶粒の内，修正シュミット
因子 MSF においても同じ活動すべり系を予測できた結晶粒数は，結晶粒番号 2，4 を除く 9 個で
あった．活動すべり系を予測できなかった結晶粒番号 2，4 の 2 個の結晶粒においては，2 重す
べりによって 2 つの活動すべり系が確認できたため，単一の最大 MSF では予測が難しかったと
考えられる． 
 
 

 
図 3.1 発生したき裂の位置関係 

   
(a)すべり線角度   (b)活動すべり系 
図 4.1 すべり線角度と活動すべり系 
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