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１ 研究の概要 

 本研究では，革新的な強靱性・高延性を実現するα’マルテンサイト型チタン合金の新合

金を開発する事を大目標として，組成を変化させたTi-V-Al合金系においてα’マルテンサ

イト組織を含む合金の機械的特性について，従来の平衡な(α+β)組織を呈す合金と比較し

た”違い”を体系的に評価し，基礎的にα’マルテンサイト組織で発現する塑性機構を推定

するとともに，従来とは異なる優位性（強度-延性バランスの高度化）を示す可能性（ポテ

ンシャル）を評価している。 

 

２ 研究の目的と背景 

これまでTi合金(例：Ti-6Al-4V)におけるα’マルテンサイトの脆性の起源は競合する拡

散β相がナノオーダーで双晶界面に生成するためで，それが突発的な破壊の起点となる事を

見出した。言い換えれば，焼入れ過程で競合する拡散β変態を如何に抑制するかが鍵であり，

本研究ではα’マルテンサイト(非平衡相)を主相とした新合金設計に挑戦する。世界的に

α’マルテンサイトを主役とした構造用展開は皆無であり，本研究は世界初の挑戦的研究で

ある。これまでの合金種・組成の最適化は平衡相である(α+β)で実施され，α’マルテン

サイトに適した合金種・組成の研究開発は皆無である。本研究では，汎用なTi-V-Al系にお

いて焼入れ過程で拡散βの競合変態・析出を抑制した(焼入れ性の向上) α’マルテンサイ

ト 組 織 の 基 礎 特 性 ( 組 織 ・ 機 械 的 特 性 ) の 体 系 的 評 価 を 行 う 。 具 体 的 に

Ti-V(0~10wt%)-Al(0~6wt%)系において，組成を変化させた合金を製造し800℃~1100℃の範囲

で溶体化焼入れ処理を施す事でα’マルテンサイト組織を生成する。その後，組織(μm～nm)

の評価・引張試験・破壊靱性試験から強度・延性・靱性の力学特性の体系的評価を行う。そ

れによりTi合金におけるα’マルテンサイトの“ポテンシャル”を評価する。特に組成とマ

ルテンサイト生成の相安定性(拡散βの出現)・マルテンサイトの特徴(バリアント選択)を基

礎的(金属組織学)に明らかとして，力学特性を体系的に評価して，従来[平衡(α+β)]と比

較した優位性を見出し，新規な合金・相設計の指導原理を創出する。申請者は既にその突破

口となる可能性(強靭化・高延性化)を見出している。本研究では，より体系的に組成・合金

の影響を評価する事でTi合金におけるα’マルテンサイトのポテンシャル(力学特性)・基礎

原理を真に見出す。 

 

 



３ 研究内容 

強靱性・高延性を実現するα’マルテンサイト型チタン合金の新合金の開発

(https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsu_h/research1.html) 

① Ti-(0∼10mass%)V-(0∼6mass%)Al合金(計20～30)の製造と圧延・ 熱処理(α’マルテン

サイト形成) 

② 機械的特性の体系的評価 

③ 弾塑性機構の解明(特異な双晶形成と高強度・高延性化機構) 

これまでTi合金(例：Ti-6Al-4V)におけるα’マルテンサイトの脆性の起源は競合する拡

散β相がナノオーダーで双晶界面に生成するためで，それが突発的な破壊の起点となる事を

見出した。言い換えれば，焼入れ過程で競合する拡散β変態を如何に抑制するかが鍵であり，

本研究ではα’マルテンサイト(非平衡相)を主相とした新合金設計に挑戦する。世界的に

α’マルテンサイトを主役とした構造用展開は皆無であり，本研究は世界初の挑戦的研究で

ある。これまでの合金種・組成の最適化は平衡相である(α+β)で実施され，α’マルテン

サイトに適した合金種・組成の研究開発は皆無である。本研究では，汎用なTi-V-Al系にお

いて焼入れ過程で拡散βの競合変態・析出を抑制した(焼入れ性の向上) α’マルテンサイ

ト 組 織 の 基 礎 特 性 ( 組 織 ・ 機 械 的 特 性 ) の 体 系 的 評 価 を 行 う 。 具 体 的 に

Ti-V(0~10wt%)-Al(0~6wt%)系において，組成を変化させた合金を製造し800℃~1100℃の範囲

で溶体化焼入れ処理を施す事でα’マルテンサイト組織を生成する。その後，組織(μm～nm)

の評価・引張試験・破壊靱性試験から強度・延性・靱性の力学特性の体系的評価を行う。そ

れによりTi合金におけるα’マルテンサイトの“ポテンシャル”を評価する。特に組成とマ

ルテンサイト生成の相安定性(拡散βの出現)・マルテンサイトの特徴(バリアント選択)を基

礎的(金属組織学)に明らかとして，力学特性を体系的に評価して，従来[平衡(α+β)]と比

較した優位性を見出し，新規な合金・相設計の指導原理を創出する。申請者は既にその突破

口となる可能性(強靭化・高延性化)を見出している。本研究では，より体系的に組成・合金

の影響を評価する事でTi合金におけるα’マルテンサイトのポテンシャル(力学特性)・基礎

原理を真に見出す事を目標としている。 

【成果のポイント】 

▪ Fig.1は製造した合金インゴットおよびその後に熱間圧延した圧延材の外観である。アー

ク溶解・熱間圧延により良質な合金板材を製造する事が出来た事が分かる。 

▪ Ti-V(0~10wt%)-Al(0~6wt%)合金系において，α’マルテンサイトを呈す組織にて最適な合

金組成域にて強度・延性・絞りのバランスが優れる事を明らかとした 

▪ Fig.2は本JKAの補助事業で導入した詳細な弾塑性ひずみ解析のためのビデオ式伸び計の

外観である。Fig.3は代表的にTi-6Al-4V合金のα’マルテンサイト組織および等軸状の平衡

(α+β)組織の繰り返し変形における塑性流動特性である(ビデオ式伸び計により計測)。こ

れより，平衡(α+β)組織の塑性域にて繰り返し変形（荷重の負荷・除荷）で線形的でヒス

テリシス挙動は観察されない。一方で，α’マルテンサイトの塑性挙動では繰り返し負荷・

https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsu_h/research1.html


除荷の過程での弾性は非線形挙動を呈し，ヒステリシスひずみが観察される(荷重の負荷・

除荷時の応力―ひずみ挙動が一致しない挙動)。これは，平衡(α+β)組織およびα’マルテ

ンサイト組織にて塑性機構が異なり，観察されたヒステリシスひずみはα’マルテンサイト

組織にて双晶が活動した可能性を示唆している。以上より，本研究では組成を最適化し，α’

マルテンサイト組織を呈すTi-V-Al合金系にて特異な塑性機構(平衡α相では活動しない双

晶が活動)を呈し，優れた強度・延性バランスを示す事を実験的に明らかとした。 

 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 構造用Ti合金は軽量・高比強度・高耐食性・高耐熱特性の利点から航空機用途を中心とし

て，建材・生体医療に至るまで幅広く実用化されている。このTi合金の欠点として，塑性加

工性が極めて悪い点があり，これが加工コスト高の大きな要因となり，そのために“コス

ト”の観点から代表的な軽金属材料であるアルミニウム(Al)合金と比較して，一般産業用に

は広く普及されていないのが実状である。これを打破するために，Ｔｉ合金にて高強度を維

持して如何に塑性加工性を向上させるか（材料として高延性化させるか）？が大きな課題で

あり，本研究では新規にα’マルテンサイトに着眼し，それ由来で高延性化できるのか？に

挑戦した。先述した通り，最適な合金組成を有すＴｉ合金（α’マルテンサイト組織を含む）

では従来の平衡（α+β）組織を呈すTi合金と比較して優れた高強度・高延性を示すポテン

シャルが示された。今後は，実際の素形材（板材・棒材・線材・プレス成形品）に塑性加工

が出来るかが重要な課題となり，これが達成されれば（従来の(α+β)組織と比較して，開

発したα’組織を呈す新Ti-V-Al合金の方で良好な塑性加工性を示す事が出来れば），実用化

はより現実的となる。今後は，開発した新Ｔｉ合金にて塑性加工性評価試験（圧延性・棒材

加工性・プレス成形性（張出性・絞り加工性）等）を実施するとともに，チタンメーカ・素



形材加工メーカに新合金を提案して，新合金の実用化を図る。まずは，一般民生品用（スポ

ーツ用品・自転車等）から始動し，将来的にはエネルギー高効率化に寄与する航空機用部品

に展開できる事を大目標としている。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 これまで，代表者は既存Ti合金(Ti-6Al-4V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-Si合金等)におけるα’

マルテンサイトを起点とした室温・高温特性に及ぼす影響を詳細に評価してきた。今回の研

究を契機として，新たに組成を最適化した新合金に着眼する事ができる。更に学術的な面に

おいても，本研究ではα’マルテンサイト由来で特異に双晶変形が活動する事が示され，そ

の発現機構については不明であり，今後基礎的に解明していく予定である。 本研究を契機

として，”Ti合金におけるα’マルテンサイトと双晶変形”を新たな学術的キーワードとし

て，Ｔｉ合金（一般産業用・航空機用）における新たな設計指針を創出・構築する。 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

JKA補助事業成果報告書 

 (https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsu_h/research1.html) 
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（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

該当なし 

 

８ 事業内容についての問い合わせ先 

所属機関名： 香川大学創造工学部（カガワダイガクソウゾウコウガクブ） 

住   所： 〒761-0396 

   香川県高松市林町2217-20 

担 当 者： 教授 松本洋明（キョウジュ マツモトヒロアキ） 

担 当 部 署： 松本研究室（マツモトケンキュウシツ） 

E - m a i l： matsumoto.hiroaki@kagawa-u.ac.jp 

U R L： https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsu_h/  
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