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　This short review describes recent research and development trends concerning titanium alloys, particularly in Japan. It 
covers four topics: reduction and refinement, alloy development, enhancement of functionality, development of processing 
methods. With regard to reduction, new processes are being actively investigated, and refinement from beta-titanium scrap 
has begun to be studied. In terms of alloy development, titanium alloys for use as biomaterials, and low-cost titanium alloys, 
are the subjects of ongoing research, and there is renewed interest in the development of titanium superalloys. Enhancing the 
functionality of titanium alloys using a variety of processing methods is also an area that is being actively pursued. This includes 
surface treatments of biomaterials, such as hydrothermal treatment to produce a bioactive hydroxyapatite coating. Another topic 
that is under active investigation is the influence of severe plastic deformation processes such as equal channel angular pressing 
and high-pressure tension on the static tensile and compressive strength and the fatigue strength of alloys. There has also been a 
great deal of research into the effects of severe plastic deformation on the microstructure of alloys following aging.
　In general, there are currently two distinct research trends. The first is a resurgence of interest in titanium-based superalloys, 
and the second is ongoing development of low-cost fabrication processes and the design of new titanium alloys.

な」題に戸惑っており，さらに 4 年毎に開催されるチタ
ン世界会議の開催年，さらに開催月以前に脱稿しなけれ
ばならないというプレッシャーの下での執筆，「胃に穴」
環境に耐えながら「書いた」原稿であることを読者の皆
様にまずお伝えする．つまり，チタンに関する最近の情
報は，8 月の San Diego（13 回チタン世界会議）に集結
することになっている．その情報入手が「最近の動向」
を知る最善の方法であると思う．

この小解説はその露払いにでもなればと思っている．
紙面の関係と著者の能力により内容が偏ると思われる
が，お許しいただければと願っている．

2．最近の研究・開発動向

最近の研究・開発を製錬・精錬関係，合金開発，機能

1．はじめに

チタンとその合金の研究・開発の起源を，ルクセンブ
ルク出身の冶金学者 W. J. クロールによって開発されたマ
グネシウム還元法（クロール法）とすると，やっと 70 歳
になったばかりである．アルミニウムの起源をどこにす
るかで議論があるかもしれないが，イギリスの電気化学
者 Ｈ . デービーによるミョウバン石の電気化学的な方法
によるアルミニウムの分離とすると，軽金属の代表であ
るアルミニウムは 1807 年が起源となり，200 歳を超える
ちょっと古い金属と言える．これからも「チタン」は若
輩金属である．若輩金属にしてはよく頑張っているので
はと思うのは，チタン屋の贔屓目かもしれない．

本小解説はチタン合金の最近の研究・開発動向という
「大きな」題を冠している．著者の能力を超える「大き
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2.　2　合金開発
最近の研究について論文，講演会などを合金開発の切

り口で見てみると，耐熱チタン合金，生体用チタン合金，
低コストチタン合金の開発が主であるように思える．

耐熱チタン合金：チタン合金の開発で重要な領域であ
る耐熱部材は，航空機のジェットエンジンの軽量化とい
う点から最重点課題として最近研究が再燃しつつある．
例えば，物質・材料研究機構の御手洗グループは，新た

改善および加工技術と大きく 4 つに分けて簡潔に紹介し
たいと思っている．この分け方でよいかどうかについて
は議論の余地はあるかと思うが，これで進めさせていた
だくことをお許し願いたい．

2.　1　製錬・精錬関係
クロール法とは異なる原理による TiO2 からのチタン

製造プロセス，いわゆる新製錬法に関する研究は継続的
に進められている．

Du らは CaCl2 溶融塩中で TiO2 還元に Na を利用する
新規なプロセスを提案している 1）．このプロセス（1173 
K）により，99 mass% 以上の純度の 200 ～ 300 nm 程度
のチタン粉末が得られることを示している．Kikuchi ら
は CaCl2 溶融塩中での TiO2 還元に及ぼす TiO2 粒径依存
性を調査し，粒径をミクロンサイズからナノサイズに微
細化させることで還元速度が上昇し，かつ酸素濃度が低

減することを確認している 2）．Fang らは CaCl2 溶融塩を
用いるのではなく，チタンスラグから式（1）の反応に
より TiH2 を形成（773 K，1 気圧 H2 中）させ，浸出お
よび脱水素によりチタンを回収するプロセスを提案して
いる 3）（Fig. 1）．

TiO2 ＋ 2MgH2 ＝ TiH2 ＋ 2MgO ＋ H2　・・・・・・・・（1）

β型チタン合金のスクラップを対象とした精錬に関
して Oh ら 4）は水素化脱水素法とカルシウム固相還元法

（1023 K）の組み合わせで，Ti-10 mass%Mo 粉末と Ti-20 
mass%V 粉末でそれぞれ 1000 mass ppm，873 mass ppm
の不純物酸素濃度が達成されたと報告している．Fang
らと同様に TiH2 形成を基礎とした手法であり，酸素除
去プロセスの可能性を示している．

な析出物，酸化物，炭化物などによる新しい析出強化
方法を用いて耐熱 Ti 合金に関する研究を積極的に進め
ている．その一例として，Ti-Al-Zr-Sn 基本合金として，
Mo および Ta さらに Si や Si3N4 を微量添加した合金の
時効析出材の機械的性質と組織について検討した結果が
報告されている 5）．

Table 1 は作製された Ti-Al-Zr-Sn 合金の組成と合金名
である．

Fig. 1. Schematic illustration of three-step process for extracting Ti from upgraded Ti-slag3).
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Alloy    
name

Chemical composition (wt%)

Al Zr Sn Mo Ta Si Si3N4 Ti

A1 6.7 4 2 0.5 0.5 0.05 - Bal.

A2 6.7 4 2 0.5 0.5 0.3 - Bal.

A3 6.7 4 2 0.5 0.5 - 0.05 Bal.

A4 6.7 4 2 0.5 0.5 - 0.3 Bal.

A5 6.7 4 2 - - - 0.05 Bal.

Table 1. Chemical composition of ingots5).

Fig. 2 は各々の合金に室温および 650 ℃での圧縮試験
時の応力 - ひずみ線図を示している．合金 A1 および A2
は Si 添加，合金 A3 および A4 は Si3N4 を添加している．
合金 A5 は合金 A3 および A4 同様 Si3N4 を添加している
が，Mo および Ta を添加していない合金である．さらに，
東北大学金研の新家グループでは，企業との共同研究で
航空機用新チタン合金の研究開発を進めている 6）．

Fig. 2. Compression test at room temperature (a) and at 
　　　650 ℃ 5) (b).

生体用チタン合金：生体骨の弾性率により近い弾性
率を有する力学的生体機能化チタン合金の開発は依然

として進められている．その場合，Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr
（TNTZ）合金 7），Ti-Cr 合金 8）などが代表的であり，す
べてβ型チタン合金である．Ti-Cr 合金は，単に生体骨
により近い弾性率（低弾性率）を有するだけでなく，
変形誘起ω相析出による形状付加機能（高弾性率）も
発現する．患者および整形外科医の両者の相反する要
求を満たす新たな概念から開発された力学的生体機能
付与β型チタン合金として注目される 8）．具体的には，
Ti-10 mass%Cr 合金を 1123 K で 3.6 ks 保持後，水焼入れ
した溶体化処理状態でのヤング率は約 85 GPa であった．
それを 10 % の冷間圧延し，ヤング率を測定すると約 96 
GPa，約 13 % の増加が認められたと報告されている．
また，冷間圧延後の Ti-10 mass%Cr 合金で TEM-SAED
を行うと，ω相特有の回折斑点が確認されたとも報告さ
れている 8）．

低コストチタン合金：低コスト化については，地殻埋
蔵量の豊富な金属元素やガス成分（酸素・窒素）を主合
金元素として利用する合金開発の研究と粉末冶金的手法
によりインゴット法で問題であった加工プロセスを削減
して低コストをめざす研究が積極的に進められている．
特にβチタン合金では，地殻埋蔵量の多い Mn を主β安
定化元素に採用した合金開発の研究が多く，構造用部材
として Ti-Mn-1 mass%Fe-3 mass%Al 合金の熱処理挙動と
機械的性質に及ぼす Mn 量の影響を検討している研究 9）

や低コスト生体チタン合金をめざして Ti-Mn 系合金の力
学的特性を検討し，さらに，粉末冶金的手法である MIM

（Metal Injection Mold）による Ti-Mn 系合金の作製 10）など
の取り組みもある．中国でも低コストチタン合金の開発
は積極的で，用途開発の節で紹介したように，スプリン
グ用材料として，アルミニウム当量とモリブデン当量を
用いて，従来のβチタン合金の組成より低い合金元素添
加量で，良好な強度－延性バランスと低いヤング率をめ
ざした研究も報告されている 11）．

元素戦略の観点からの取組みとしては，β安定化元素
である Fe，Mn，Mo および Nb などの単独または複合添
加や，さらにα安定化元素である Al を加えて合金の相
変態についてそれぞれの合金成分の役割などを検討する
研究が積極的に行われている．Ti-4Fe-6Mn-10Mo-35Nb-
7Al 合金は室温でβ単相であるが，それらを焼き戻しす
ることで斜方晶マルテンサイトが生成し，特異な形状
記憶効果が発現することが報告されている 11）．Ti-V お
よび Ti-Nb 合金に生成する準安定相生成に関して，フォ
ノン分散関係に基づいて解析した報告もある 12）．また，
第 1 原理計算に基づいた相安定性のシミュレーションに
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関する研究報告も行われている 13）．

さらに，形状記憶を示すチタン合金の研究開発も継続
されており，特に Ni フリーのチタン系形状記憶合金と
して，Ti-Au-Cr-Zr 合金 14），Ti-Nb-Al 合金 15）および Ti-
Nb-Cu 合金 16）が開発されている．生体用ではないが，
リユーズ製品を意識した締結部品などへの応用をめざし
た高温用で動作する形状記憶チタン合金では，Ti-Ta-Al
合金 17）や Ti-Cr-Sn 合金 18）の研究開発が進められてい
る．

2.　3　機能改善
チタンおよびチタン合金の生物学的生体機能化に関

する研究は数多くなされている．これには，チタンある
いはチタン合金に対して，ゾルゲル法 19）や水熱処理 20）

を施すことによる生体活性ハイドロキシアパタイト表
面修飾の促進や骨伝導性の改善，窒素 / 酸素混合ガス
プラズマ処理による細胞適合性の改善 21），レーザー照
射 22）などを用いて表面特性を改質し，その改質での親
水性制御による細胞適合性の改善，微粒子ピーニング

（FPP：Fine Particle Peening）によりチタン合金表面粗
さを増すことにより骨接触機能を改善する研究が進め
られている 23）．

高 強 度 化 に 関 し て は，ECAP 法（Equal Channel 
Angular Pressing）24），25），高圧ねじり加工（HPT：High 
Pressure Torsion）26），27） や 多 軸 鍛 造 法（MDF：Multi-
Directional Forging）28）などの強歪加工プロセスも盛ん
に行われるようになってきている．対象合金としては，
工業用純チタン（CP-Ti）が多いが，Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr
合金（TNTZ）26）などの生体用チタン合金も挙げられ
る．強歪加工では，静的強度は明らかに上昇するが疲労
強度に関しては，合金のタイプによって改善が顕著であ
る場合とそうでない場合があることが報告されている．
前者の例としては CP-Ti であり，ECAP を施した場合と
施さない場合の CP-Ti 製人工歯根の疲労強度の比較で
は，ECAP を施すことにより CP-Ti 製人工歯根の疲労強
度がより改善されることが報告されている 24）．後者の
例である TNTZ 合金では，HPT を施した場合であるが，
それほど疲労強度が改善されないとの報告がある 29）．

CP-Ti はα相（HCP 構造）からなり（α型チタン合金），
TNTZ はβ相（BCC 構造）からなる（β型チタン合金）
であることから，合金のタイプにより，強歪加工による
疲労強度の改善が顕著であったり，不明瞭であったりす
る可能性があると思われるが，詳細を明確にするにはさ
らなる検討が望まれる．

高強度・延性化で注目されるのは，β型チタン合
金 で の 変 形 双 晶 誘 起 塑 性（TWIP：Twinning-Induced 
Plasticity）を利用した取組みである．例えば，溶体化し
た Ti-10Cr 合金では，引張強さおよび均一伸びは，それ
それ，約 1200 MPa および 30 % と高強度・高延性であ
り，加工硬化が著しい 30）ことが示されている．これは，
変形双晶の形成によりもたらされている．これに関して
は，酸素を添加することにより改善されることが報告さ
れている 31），32）．

疲労強度の改善では，レーザピーニング 33）やキャ
ビテーションピーニング 34）, プラズマ窒化ならびに
短時間熱処理および微粒子衝突（FPB：Fine Particle 
Bombarding）35）からなる複合処理が注目される．

2.　4　加工技術
加工の第一目的である形状を付与する例としてはチタ

ン合金の微細長尺加工を，刃先の弾性変形に対応した補
正制御システムを導入した NC 旋盤加工によって達成し
た報告がある 36）．カテーテルや内視鏡カメラなど，腹
腔鏡下手術器具の製造技術への応用が期待されている．
また，NaCl 結晶とチタン合金粉末を放電プラズマ焼結
法（SPS：Spark Plasma Sintering）で焼結した焼結材か
ら NaCl を溶解して作製した多孔質チタン材が報告され
ている 37）．

形状付与でなく組織制御をめざした加工の例として
は，高圧ねじり加工（HPT）などの報告がある．Jiang ら
は Ti-15Mo 合金を HPT 加工した材料を等温時効し，Fig. 
3 に示されているように針状α相の析出に先んじて超微
細な等軸α相の析出が起こることを見いだしている 38）．

一方，吉松らは純チタンを HPT 加工することで起こ
るω変態について，電気抵抗分布の変化から評価可能
であることを報告している 39）．Sato らは，冷間溝圧延

（CGR：Cold Groove Rolling） を 施 し た Ti-12 mass%V-2 
mass%Al 合金を等温時効したときのミクロ組織を観察
し，CGR によって針状α′マルテンサイトが微細なα′
粒に変化することを見出している 40）．これを時効（573 
K，500 h）すると，回復が起こるにもかかわらず，時効
前に比べて硬さがおよそ 50 % 上昇した．HAADF-STEM
観察の結果，β析出物が微細に分散していることが認め
られた．
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3．まとめに替えて

このチタンに関する最近の研究を纏めてさせていただ
くにあたり，軽金属学会で纏められた「年間レビュー　
チタンおよびチタン合金」41）を参考にさせていただい
たことを明記することで，謝意の表明をするとともにお
許しいただきたい．

今回の纏めを振り返ると，チタン製錬についてはいろ

いろと取り組んでおられるが，残念ながら「これだ！」
というものは見つかっていないように思える．さらに，
その工程で作製されたものは粉末であることが多いよう
に思える．

合金開発や加工技術から見ると，トータルの低廉化を
めざした研究が多いように思える．また，チタンの耐熱
合金の研究が再び脚光を浴び始めているように思える．
さらに表面の機能化も含めると高歪加工方法の応用は継
続的に研究が進められている．

機能化については，やはり医療用の表面改質について
積極的に研究が進められており，その原理について明確
になる兆しも予感される状況にもある．

内容にかなり偏りがあり，前述の「年間レビュー　チ
タンおよびチタン合金」41）の内容の繰り返しとも捉え
ることができるかもしれないが，このような内容であっ
ても読者の方々に少しでもお役に立てば幸いである．
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