
钛材料具有耐腐蚀和耐热等机械性能，被应用于从航空航
天到消费品的各个领域。可作为通用材料应用于液体燃料箱、
飞机发动机和自行车齿轮等，还可作为特殊材料应用于眼镜框、
齿列矫正线等。

通用材料又细分为三种：耐腐蚀性和耐海水性能优异的、
最常见的高纯度工业纯钛（CP钛），添加了微量元素以促进钝
化膜形成的、耐腐蚀性优良的耐腐蚀钛合金，以及添加了合金
元素以调节可加工性和强度等特性的钛合金。另外，特殊材料
大致分为纯度比纯钛高的高纯度钛，以及添加到钛合金中具有
独特功能的形状记忆合金、超弹性合金等功能性钛合金。

钛材料由于其优异的生物相容性也被应用于医学领域，现
在正在研究开发危害较小的钛合金。

本文介绍了使用电子探针显微分析仪 EPMA™（EPMA-

8050G）对医用钛材制成的牙根植入物和具有超弹性特性的齿
列矫正线进行分析的示例。

S. Yoshimi

电子探针显微分析仪 EPMA

钛材料分析
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チタン材料の分析 

 

チタン材料は、耐食性や耐熱性などの機械的性質を持ち、
汎用材料として液体燃料タンク、航空機エンジン、自転車ギ
アなど、特殊材料として眼鏡フレーム、歯列矯正ワイヤなど、
航空宇宙用から民生品まで様々な分野で利用されています。 

汎用材料は、耐食性と耐海水性に優れ、最も一般的で純度
の高いチタンである工業用純チタン（CP チタン）と、不動態
被膜の形成促進のため微量元素を添加し、耐食性と耐隙間腐
食性に優れた耐食チタン合金と、加工性や強度などの特性を
調整するため、合金元素を添加したチタン合金との 3 種類に
更に分類されています。また、特殊材料は、純チタンより純
度の高い高純度チタンと、チタン合金に付加される特異な機
能を有する形状記憶合金や超弾性合金などの機能性チタン
合金に大別されています。 

チタン材料は、生体適合性に優れているため医療分野でも
利用され、為害性の少ないチタン合金の研究開発が行われて
います。 

今回、電子線マイクロアナライザ EPMA™（EPMA-8050G）
を使用して、医療用チタン材の歯根インプラントと、超弾性
特性を有する歯列矯正ワイヤの分析例を紹介します。 

 

S. Yoshimi 

 チタン合金の分析 
チタンは、常温でα相（最密六方格子：HCP）、885 ℃以

上で同素変態してβ相（体心立方格子：BCC）の結晶構造と
なり、α相安定化元素の Al, O, N, C などとβ相安定化元素の
V, Mo, Nb, Fe, Cr, Ni などを添加し、組織を調整することで多
彩な性質の合金を作成することができます。これらの合金は、
α合金、α-β合金、β合金に分類されます。 

α合金の代表は、Ti-5Al-2.5Sn 合金で、溶接性や高温強度
（クリープ特性）に優れ、極低温での延性、靭性にも優れて
いて、液体燃料タンクに利用されています。 

β合金の特徴は、常温でβ相の組織を呈するため固溶化処
理状態（強化熱処理前）で加工性に優れ、溶体化時効処理に
よりチタン合金中で最も高い強度が得られるため、ゴルフヘ
ッドなどに利用されています。 

α-β合金の代表は、Ti-6Al-4V 合金で、α合金とβ合金の
特徴をバランス良く兼ね備えた合金です。この合金は、6-4
チタンとも呼ばれ、加工性、溶接性に優れ、熱処理により高
強度化が図れ、航空機や民生品など幅広く利用されています。 

Ti-6Al-4V 合金である歯根インプラントを EPMA で分析し
た結果、α相安定化元素の Al とβ相安定化元素の V, Fe の分
散状態が確認できます（図 1）。 

 

 
図 1 歯根インプラントの分析 
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■钛合金分析
钛在室温下为 α 相（密排六方结构：HCP），在 885℃以

上同素转变为 β 相（体心立方结构：BCC）晶体结构。可以
通过添加 α 相稳定元素 Al、O、N、C等和 β 相稳定元素 V、
Mo、Nb、Fe、Cr、Ni等来调节结构，从而制成具有各种性能
的合金。这些合金分为 α 合金、α-β 合金和 β 合金。

α 合金的典型示例是 Ti-5Al-2.5Sn合金，该合金具有出色
的焊接性和高温强度（蠕变特性），在极度低温下也具有出色
的延展性和韧性，可用于液体燃料箱制造。

β 合金的特征在于在常温下具有 β 相结构，因此在固溶处
理状态下（通过热处理强化前）的加工性能优异，通过固溶时
效处理，可获得钛合金中的最高强度，用于高尔夫球头等的制
造。

α-β 合金的典型示例是 Ti-6Al-4V合金，是平衡兼备 α 合
金和 β 合金特征的合金。这种合金也被称作 6-4钛，它具有出
色的加工性能和焊接性能，可以通过热处理进行强化，广泛用
于从飞机到普通消费品的制造中。

EPMA 对 Ti-6Al-4V 合金的牙根植入物分析的结果，可确
认 α 相稳定元素的 Al和 β 相稳定元素的 V、Fe的分布状态，
见图 1。

图 1 牙根植入物分析
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■化合物相的相解析
通过相分析，能将绘制在散点图上的强度（浓度）作为点集（簇）

提取，因此可以准确地显示化合物相。通过对图 3中的 O、Ti、Ni

元素面分析数据进行相位分析，可获得的图 4中，O、Ti、Ni的三
维散点图。从图中可以确认两个簇，并且 Ti4Ni2O化合物的显示位
置（O:Ti:Ni=4:59:37wt%=13:58:29at%）和簇中心相对应。过滤
每个簇后获得了图 5所示的相图，分离为 TiNi基体相和 Ti4Ni2O化
合物相。

■化合物相的状态分析
EPMA可以进行微区的状态分析，已经知道可以使用 Ni-L线

系根据 Ni-Lβ/Ni-Lα的比率（Ratio）和峰型波长偏移等来对镍进行
分析。图 7所示的 Ti4Ni2O化合物相的 Ni-L线系谱表明有化合物形
成，因为其峰型波长和比率与纯镍略有不同。

图 6的多元素散点图显示了基体相的 TiNi合金以及化合物相
的 Ti4Ni2O化合物。可以在 O，Ti和 Ni的二维散点图中分别看到
簇中心和化合物显示位置相一致。

＜参考文献＞
（社）日本钛协会，现场活用金属材料系列 钛（2007）
EPMA是岛津制作所株式会社在日本及其他国家的商标。
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 超弾性合金 
Ti と Ni を原子比で 50%ずつ配合した合金は、TiNi 合金（ニ

チノール）と呼ばれ、優れた形状記憶特性や超弾性特性を持
つ合金として知られています。形状記憶合金は、任意の形状
に変形後、変態温度（変態点）以上に加熱すると変形前の元
の形状に戻り、超弾性合金は、荷重を加えると変形するが除
荷すると元の形状に戻る特徴があります。Ti, Ni 配合比を変
えることで変態温度を変えることができ、添加元素を添加す
ることで特性も変えることができます。 

図 2 は、超弾性合金である歯列矯正ワイヤをマッピング分
析した結果で、TiNi 合金の母相に、O,Ti の濃化した数μm サ
イズの化合物相が、分散分布した組織として認められます。 

図 3 は、化合物相を拡大したマッピング分析結果で、300 nm
程度の微細な球状粒子が確認できます。TiNi 合金母相の Ti, Ni
濃度は、それぞれ 46 wt%, 54 wt%程度で、原子比はほぼ 1：1
となります。化合物相の O, Ti, Ni 濃度は、それぞれ 4.6 wt%, 
59.7 wt%, 35.7 wt%程度で、原子比はほぼ 1：4：2 となります。 

 
図 2 歯列矯正ワイヤの分析 

 
図 3 TiNi 合金と Ti4Ni2O 化合物相 

 
 

 化合物相の相解析 
相解析は、散布図にプロットされた強度（濃度）を点集合

（クラスター）として抽出するため、化合物相を正確に表示す
ることができます。図 3 の O, Ti, Ni マッピング分析データに
相解析処理した図 4 の O, Ti, Ni の 3 元散布図では、クラスタ
ーが 2 つ確認でき、Ti4Ni2O 化合物表示位置（O, Ti, Ni：4, 59, 
37 wt%、13, 58, 29 at%）とクラスター中心が対応しています。
それぞれのクラスターをフィルター処理した結果、TiNi 母相
と Ti4Ni2O 化合物相に分離した図 5 の相図が得られます。 

図 6 の多元系散布図では、母相の TiNi 合金と化合物相の
Ti4Ni2O の化合物表示を行っています。O, Ti, Ni のそれぞれ 2
元散布図においてクラスター中心と化合物表示位置が一致
していることが確認できます。 

 

 
図 4 3 元散布図 図 5 相図 

 

 
図 6 多元系散布図 

 
 

 化合物相の状態分析 
EPMA は、微小部の状態分析が可能で、ニッケルは Ni-L 線

を用いて、Ni-Lβ/Ni-Lαの比率（Ratio）やピーク波長シフト
などから状態分析ができることが知られています。図 7 の
Ti4Ni2O 化合物相による Ni-L 線スペクトルは、ニッケル単体
と比較してピーク波長及び Ratio が僅かに異なるため、化合
物を形成していることが分かります。 

 
図 7 Ni 状態分析 

 

＜参考文献＞ 
（社）日本チタン協会、現場で生かす金属材料シリーズ チタン（2007） 
 
EPMA は、株式会社島津製作所の日本およびその他の国における商標です。 
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■超弹性合金
以 50％的原子比混合的 Ti和Ni合金称为 TiNi合金（镍钛诺），

因其出色的形状记忆特性和超弹性特性而广为人知。将形状记忆
合金变形为任意形状后，当加热到相变温度（相变点）以上，合
金会恢复到原始形状；超弹性合金在施加负荷时会变形，而去除
负荷后则会恢复到原始形状。可以通过改变 Ti和 Ni的混合比改变
相变温度，还可以通过添加其他元素来改变特性。

图 2显示了作为超弹性合金的齿列矫正线的元素面分析结果，
其中在 TiNi合金基体相中观察到 O和 Ti集中的数μm大小的化合
物相呈弥散结构分布。

图 3为化合物相放大后的元素面分析结果，可以确认约
300nm的微细球形颗粒。TiNi合金基体的 Ti和 Ni浓度分别约为
46wt％和 54wt％，原子比接近 1：1。化合物相中的 O、Ti和 Ni

浓度分别约为4.6wt％、59.7wt％和35.7wt％，原子比接近1：4：2。

图 2 齿列矫正线分析

图 3 TiNi合金和 Ti4Ni2O的化合物相
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