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チタン合金は極低温から600 ℃程度まで他の素材に比べ比強度に優れるという特徴を持つことから航空機部品等

に広く用いられるが，チタンの強度特性はひずみ速度と温度環境に依存性を持つことが知られている。そこで本研

究では，64チタン（64Ti）についてひずみ速度と温度環境をパラメータとした応力－ひずみ線図の取得を目的とし，

加熱炉を付属する材料試験機とデジタル画像相関法（DIC）を組み合わせた計測法で室温から250 ℃までの引張計

測を実施した。その結果，引張試験時においてDICによる高温環境下でのひずみ計測手法を確立し，64Tiのひずみ

速度と温度環境に依存する強度特性を計測した。 

 

1 はじめに 

航空機部品には純チタンやチタン合金が多く用いら

れているが，強度特性はひずみ速度と温度環境に依存

性がある1-3）。この特性を評価するためには高温環境

でひずみを計測する必要がある。ひずみ計測はひずみ

ゲージを用いた計測が一般的であるが，通常のひずみ

ゲージは80 ℃まで，それ以上の温度環境では高温用

のひずみゲージが必要で，接着方法も特殊となる。ま

た10 ％を超えるようなひずみ領域の計測はできない。

接触式の伸び計もあるが，定型の計測法で汎用性が低

く，高温用は装置が大型となる。また試験片との接触

部のズレによる計測誤差の問題もある。一方で，近年，

デジタル画像を用いてひずみ分布計測が可能なデジタ

ル画像相関法（DIC）4）が普及している。DICは基本的

に測定物表面の変位を計測する手法である。変位の計

測精度は1画素の数10分の1程度のため，変位は撮影す

る画像の大きさに依存する。例えば1画素が1 ㎜の場

合，計測精度が1/50とすると0.05 ㎜が計測分解能と

なる。この分解能で10μのひずみを評価するためには

ひずみの基となる基長は5000 ㎜（0.05 ㎜/10μ）と

なり，ひずみを評価するための計測精度は十分ではな

い。しかしながらDICは画像全体にわたって変位を評

価することが可能である。1点では不十分であるが多

数点を評価し，平均化などの後処理を実施することで

計測精度を補うことが可能である。本研究では，加熱

炉を付属する材料試験機とDICを組み合わせた計測手

法で64チタン（64Ti）について室温から250 ℃までの

引張試験計測を実施し，ひずみ速度と温度環境をパラ

メータとした応力－ひずみ曲線の取得を目指す。 

 

2 実験方法 

2-1 DICによる計測法 

DICはデジタル画像を利用した非接触の変位分布計

測手法である4）。図1にデジタルカメラで撮影した試

料表面の画像を示す。試料表面には白と黒のスプレー

でランダム模様がつけてあり，このランダム模様を基

に表面の変位分布を計測する手法である。具体的には

初期画像内に基準となるサブセット（数10画素角程

度）を決め，変形などを与えた後の比較画像内でこの

サブセットに近い輝度値分布を探索し，この輝度値分

布の中心位置と初期画像中のサブセット中心位置から

移動量（変位）を求める。サブセットは任意に画像中

から選択できるため分布計測が可能で，評価にはデジ

タル画像のみを使用するため簡便な手法である。 

図2に今回実施した引張試験の全体図を示す。引張 

 

図1 試験片のデジタル画像 
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試験機は島津製作所製のAG-100ｋNX，加熱炉は島津製

作所製のTCE-N300，DICの計測はGOM社製のARAMISを使

用している。また加熱炉にある観察用の窓は幅60 ㎜，

高さ300 ㎜程度と狭いため加熱炉を使用する場合は1

台のカメラ（画素）で計測を実施する。1台のカメラ

による計測ではカメラと試料を正対させる必要があり，

カメラは3軸，回転，傾斜が可能なステージ上に固定

し，最適な位置で固定できるようにしている。 

 

図2 DICによる計測風景 

 

2-2 DICを用いた引張試験 

今回使用した試験片形状はJIS 13Bで平行部の長さ

70 ㎜，幅12.5 ㎜，厚み1 ㎜で，ワイヤー放電加工で

作製した。引張試験は，室温，80，150，200，250 ℃

の環境温度で，引張速度を0.01，0.1，1 ㎜/sの3種類

で実施した。 

次に，DICを用いた引張試験の計測手順を以下に示

す。試料表面に艶消し白のスプレー塗料を塗布し，あ

る程度乾いたところで艶消し黒のスプレー塗料で斑点

模様を付ける。塗料が硬化しすぎると塑性変形中にス

プレーが剥離するため，完全には硬化しない状態で試

験を実施することが破断まで計測を実施する上で重要

である。斑点模様のサイズは数ピクセル程度である。

引張試験時は試験実施中，時系列に試験片表面のデジ

タル画像を取り込む。その際，試験機からの荷重デー

タを併せて取り込み，荷重データと関連付けている。

なお，ARAMISでは試験中に画像の取り込み枚数を変え

ることが可能で，微細な変形情報が必要な弾性域は枚

数を多く，詳細な情報が必要とならない塑性域は少な

く，破断直前などは多くするなどし，解析時間の短縮

や計測データの効率化が可能である。試験終了後，

DICにてひずみ評価を行う。ARAMISには予め応力-ひず

み曲線やヤング率，ポアソン比などを評価するツール

が用意されており，それを活用した。 

 

3 評価結果 

図3は引張速度が0.1 mm/s，室温（22 ℃）の環境温

度で64Tiを応力-ひずみ線図を計測した例で，破断ま

でのひずみが得られているのが分かる。ヤング率を求

める範囲を200-600 MPaと設定，ヤング率は115.6 GPa

となった。0.2 ％耐力は約980 MPa，引張強さは

1021.6 MPaとなった。これらの値は製造メーカが公表

している数値と同等の結果であった1)5)6)。図4は引張

速度を0.1 mm/sで，異なる試験環境温度で得られた応

力-ひずみ線図の計測例である。試験環境温度が高く 
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図3 64Tiの応力-ひずみ線図（引張速度：0.1 mm/s， 

試験環境温度22 ℃） 
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図 4 64Ti の試験環境温度別の応力-ひずみ線図 

（引張速度 0.1 mm/s） 
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図 5 64Ti の試験環境温度別の真応力-真ひずみ線図 

（引張速度 0.1 mm/s） 

 

なるにつれて応力-ひずみ線図が下側に推移してお

り，温度上昇とともに降伏点，引張強さが低下するこ

とが確認できた。これはチタンの強度が温度に依存

し，温度が高くなると強度が低下していることを示し

ている。図 5 は図 4 の結果を基に，真応力-真ひずみ

線図を求めた結果で，構造解析における弾塑性解析で

使用するための材料物性値となる。ひずみゲージはひ

ずみ計測で最もよく利用されているが，10 ％を超え

るような塑性変形計測用のひずみゲージは 80 ℃まで

の計測は可能であるが，それ以上の温度での計測は対

応できない。また高温用のひずみゲージは 10 ％を超

えるようなひずみ計測はできない。今回使用した DIC

では環境温度 250 ℃でも 10 ％を超えるようなひずみ

計測が可能であり，高温下での応力-ひずみ線図を計

測するための有効な計測手法であることが確認でき

た。 

表 1 に今回実施した引張試験の結果を示す。図 6 は

表 1 の結果より引張速度 0.1 mm/s の時の引張強さの

温度依存性をまとめた結果である。200 ℃までは引張

強さがほぼ線形に低下するが，250 ℃では低下が緩や

かになる特徴がみられる。図 7 は表 1 の結果全てにつ

いて縦軸に引張強さ，横軸に引張速度でまとめたもの

である。試験環境温度の違いが区別できるようにして

いる。室温から 200 ℃までは引張速度が速いほど引

張強さが大きい結果が得られており，ひずみ速度が速

いほど強度が強くなる結果が得られている。一方で，

250 ℃の環境温度では引張速度 0.01 ㎜/s の引張強さ

が最も大きな値となり，室温から 200 ℃での結果と 

表1 試験結果 
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図 6 64Ti の試験環境試験温度の違いによる引張強さ    

の比較結果（引張速度 0.1 mm/s） 
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異なる。試験終了後，250 ℃の環境温度では，200 ℃

までの試験片では見られなかった試料表面の酸化が観

察されており，この酸化が 250 ℃での引張強さに影

響を及ぼしているのではないかと推測されるが，現時

点では明確にはなっていない。 
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図 7 64Ti の試験環境温度別の引張速度の違い

による引張強さの比較結果 

 

4 まとめ 

64Tiについてひずみ速度と温度環境をパラメータと

した応力－ひずみ線図を取得するため既存の加熱炉を

付属する材料試験機とDICを組み合わせた計測手法で

室温から250 ℃までの計測を実施し，DICによる高温

環境下で応力-ひずみ計測手法を確立した。また以下

の知見が得られた。 

・試験環境温度として室温から250 ℃で引張試験を実

施し，温度が高くなるにつれて降伏点，引張強さが

低くなる強度の温度依存性を確かめた。 

・引張速度が0.01，0.1，1 ㎜/sの試験条件で引張試

験を実施し，環境温度200 ℃まではひずみ速度が速

くなるにつれて降伏点，引張強さが高くなる強度の

ひずみ速度依存性を確かめた。ただし，試験環境温

度250 ℃では明確なひずみ速度依存性が得られなか

った。理由として表面の酸化の影響があり，今後の

検討課題となった。 

 最後に，これら本研究で得られた知見はデータベー

ス化することで，県内企業の航空機産業参入のための

技術試験を実施する。 
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