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研究成果の概要（和文）：Ni-free形状記憶合金として活発に研究開発が行われているβ型チタン合金のマルテ
ンサイト相における塑性変形挙動を明らかにすることが本研究の目的である。本研究では単結晶マルテンサイト
を作製し、その塑性変形挙動を系統的に解明した。その結果、β型チタン合金のマルテンサイト相における塑性
変形として{130}変形双晶と{103}変形双晶、<110>すべりと<101>すべりが活動することが明らかになった。これ
らはいずれも母相における{332}双晶と<111>すべりに対応する。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to clarify the plastic deformation behavior 
of beta-Ti alloys which have been developed as a new Ni-free shape memory alloy. To systematically 
investigate the plastic deformation behavior of martensite phase, the single crystalline martensite 
was fabricated in this study. Four operative plastic deformation modes were observed: (1) {130} 
twin, (2) {103} twin, (3) <110> slip and (4) <101> slip. These plastic deformation modes in 
martensite phase corresponds to the {332} twin and <111> slip in the parent beta phase.

研究分野：金属組織学
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１．研究開始当初の背景 
型チタン合金の延性改善をもたらす

{332}<113>変形双晶（以下、{332}双晶）の
発生機構、及び延性が改善する理由は依然と
して不明である。これらの解明を図る先進的
な研究が国内の研究グループにより行われ
てきた。 Hanada ら [S.Hanada, et al., 
Metall. Trans., 16A (1985) 789.]や竹元ら[竹
元嘉利ら, 日本金属学会誌, 70 (2006) 110.]
は{332}双晶の発現はマルテンサイト変態と
密接な関係にある事を示唆しているが、具体
的な生成メカニズムを提示するに至ってい
ない。この理由は、従来の研究が変形後の負
荷がない状態での組織観察結果のみに基づ
いているためである。 
 研究代表者はこれまでの予備実験より、
{332}双晶は母相から応力誘起したマルテン
サイト相の変形双晶であることを見出して
いる。このことは、変形前後の試料のみを観
察しても{332}双晶の発生機構を解明できな
い事を意味している。すなわち、{332}双晶の
発生機構の解明のためには、試料を変形させ、
母相からマルテンサイト相を応力誘起させ
た状態で生じる双晶変形をその場で観察す
る必要がある。 
 以上が研究開始当初の背景である。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景より、本研究の目的はチタン合
金（Ti-27mol%Nb 合金）における主要な塑
性変形機構の一つである{332}双晶の発生機
構について、応力誘起したマルテンサイト相
の観点から明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 応力誘起変態によって生じたマルテンサ
イト相は除荷により元の母相に戻ってしま
う。そのため、マルテンサイト相における塑
性変形を解明するためには、応力を加えた状
態でその場観察を行う必要がある。そこで、
本研究ではチタン合金単結晶を作製し、走査
型電子顕微鏡（ＳＥＭ）内で圧縮変形させ、
その場後方電子線散乱（ＥＢＳＰ）解析を行
うこととした。また、ＳＥＭ内その場ＥＢＳ
Ｐ測定に加え、万能試験機と光学顕微鏡を用
いた変形中その場二面解析も併せて行うこ
とで、双晶界面やすべり面に関する解析精度
の向上を図った。 
 
４．研究成果 
（１）応力誘起変態によるマルテンサイト単
結晶の作製 
作製した単結晶試料について、圧縮軸を図
1 の様に様々に変化させて室温にて圧縮試験
を行った。いずれの試料においても母相から
マルテンサイト相への応力誘起変態が観察
された。また、いくつかの試料においては単
一のバリアントのマルテンサイトしか応力
誘起されないことがわかった。これらの試料
では、更なる圧縮変形により試料全面が単一 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
のマルテンサイトバリアントで覆われ、マル
テンサイト単結晶になった。このような試料
で圧縮変形を続けるとマルテンサイト単結
晶の塑性変形が起こった（図 2）。観察された
塑性変形モードの詳細は以下の通りである 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）変形双晶 
 マルテンサイト単結晶における塑性変形
として導入された変形双晶は以下の二つで
ある。 
 
(i)  {130} <-310> 双晶 
 (ii) {103} <-301> 双晶 
 
上記のうち(i)の変形双晶はこれまでにも Ti
合金のマルテンサイトで形成することが報
告されている。一方で、(ii)の変形双晶は本
研究によって新たに見出されたものである。
研究開始当初の予想の通り、いずれの変形双
晶も元の母相へと逆変態させると{332}双晶
に対応する。 
 
（３）すべり変形 
 変形双晶のほかにすべり変形が全ての試
料において観察された。観察されたすべり面
はいずれも湾曲していたため、すべり面の同
定は困難であったが、すべり方向については
以下の二種類が観察された。 
 
 （i）  <110> 



 （ii） <101> 
 
これまでに b （バーガースベクトル）// 
<110> とする転位が塑性変形後のマルテン
サイト相に存在することは報告されており、
これは上記の（i）のすべりに対応するもの
である。一方で、（ii）の b // <101> とする
転位の報告は無い。バーガースベクトルを 
<101> とする場合、<110> の場合に比べて完
全転位の大きさがおよそ 2倍になる。そのた
め、（ii）の転位がマルテンサイト中で活動
する場合は部分転位に分解している可能性
が考えられる。また、このバーガースベクト
ルはマルテンサイトを形成するために必要
な原子シャッフリングと直行するため、
<101>転位の存在はマルテンサイトの安定性
に大きな影響を及ぼすと考えられ、今後の更
なる研究が期待される。 
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