
研究の概要
高比強度と優れた生体親和性を有するチタンを対象に、金属積層造

形（以下、AM）プロセスを通じて、低コスト化を実現する革新的な完
全レアメタルフリー・チタン合金における高強度と高延性の両立（力
学機能化）に向けた新たな合金設計原理の構築を目指している。本課
題の実現には、バナジウムをはじめとするレアメタルを含む高価な AM
用高品質チタン粉末の使用や、強度や延性など力学特性の積層方向に
対する依存性といった課題がある。まず、廉価な窒素成分を固溶強化
元素として含むCore-Shell（コア・シェル）構造Ti-(N)粉末を開発した。
本粉末を出発原料に用いたチタン積層造形材では、窒素固溶原子を活
用した結晶集合組織の微細化と配向性制御を通じて高強度と高延性の
両立を達成し、さらにこれら力学特性の等方化に成功した。本成果は、
汎用 Ti-6Al-4V 合金の性能を凌駕する極めて優れた力学特性を有する
レアメタルフリー・チタン合金として，広範な製品・用途への展開の
可能性を明らかにした。

 ▍ 研究の背景と結果
航空機や生体材料などで広く使用されるチタン合金は、レアメタル

を含む Ti-6Al-4V 合金である。他方、国際情勢の変化に伴う供給懸念
や価格上昇のリスクから、元素戦略に基づきレアメタル元素に依存し
ない新たなチタン合金設計が求められ、ユビキタス元素の活用が提案
されている。酸素、窒素、炭素、鉄などの資源的に普遍的に存在する
ユビキタス元素は、安定供給が可能で廉価な成分である。しかしながら、
これらはチタンの延性低下を招く不純物元素として位置付けられ、そ
の上限値は JIS/ASTM で制限されている。一方、金属 AM 法における
課題として、チタン粉末にレーザを照射して溶融と急冷凝固を繰り返
す過程で造形方向に沿って結晶粒が成長し、力学特性の積層方向に対
する強い依存性（異方性）が生じる。そこで本研究では、このような
問題を克服するため、低コスト化を実現する革新的な完全レアメタル
フリー・チタン合金における力学機能化に向けた新たな合金設計原理
の構築を目指して、コア・シェル構造 Ti-(N) 粉末を出発原料とし、窒
素成分の固溶現象を利用した高強度と高延性の両立を可能とする新た
なチタン積層材を開発した。その際、AM 法の特徴である超急冷凝固過
程において、窒素原子はα -Ti 結晶粒の成長を妨げ、ランダムな結晶方
位を持つ準安定マルテンサイト相の核生成を通じて、α ‘ 結晶粒の微細
化が促進されると同時に、結晶配向性が緩和することを見出した。そ
の結果、上記の力学特性の異方性の低減を達成した。このようにレア
メタル成分を一切含むことなく、窒素のみの添加によって汎用 Ti-6Al-
4V 合金の性能を凌駕する極めて優れた力学特性を発現するレアメタル
フリー・チタン合金の創製に成功した。

 ▍ 研究の意義と将来展望
高強度・高延性かつ両特性の等方化を達成した廉価な窒素含有チタ

ン積層造形材は、高価な汎用 Ti-6Al-4V 合金に代わり、コスト効率の
高い新規チタンとして幅広い産業分野での適用・拡大が期待されている。

今後は、鉱物資源に乏しい我が国がチタン素材産業を牽引すべく、地
政学リスクを伴うレアメタルへの依存性からの脱却に加えて、サーキュ
ラーエコノミーの観点から高価な原料粉末の再生・再資源化技術の構
築に係る取り組みを積極的に推進する。
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Figure 1. The modification of Ti powder via gas-solid interactions pro-
cess at an elevated temperature presents a method that affords two 
noteworthy advantages. Firstly, it maintains the exceptional flowability 
of the feedstock. Secondly, it ensures the potential for the even distri-
bution of N following the fabrication process.

Figure 2. The transformation of grain structure resulting from an in-
crease in N concentration, elucidating through the utilization of 3D IPF 
mappings for α -Ti, complemented by schematic representations that 
depict the microstructural changes occurring during the rapid solidifi-
cation process.
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Figure 2. The transformation of grain structure resulting from an increase in N concentration, elucidating 
through the utilization of 3D IPF mappings for α-Ti, complemented by schematic representations that depict the 
microstructural changes occurring during the rapid solidification process.
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Figure 1. The modification of Ti powder via gas-solid interactions process at an elevated temperature presents a 
method that affords two noteworthy advantages. Firstly, it maintains the exceptional flowability of the feedstock. 
Secondly, it ensures the potential for the even distribution of N following the fabrication process.
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