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研究成果の概要（和文）：本研究では，形状記憶合金のドメイン組織に存在する「ねじれ」を消去もしくは低減
することで，繰り返し使用しても特性が変化しない新合金を設計できることを提案し，本合金設計法の妥当性
を，理論解析および実験によって明らかにした．TiNi系合金において，ねじれの解消が可能であることを理論的
に明らかとし，必要な格子定数条件を満たす合金を作製して加熱・冷却サイクルに伴う駆動温度変化を測定した
ところ，ドメイン組織の形成・消去を２００サイクル以上繰り返しても，駆動温度の変化は見られなかった．こ
のことから，本合金設計法は，長寿命形状記憶合金の設計に有効であると考えられる．

研究成果の概要（英文）：Effects of the magnitude of incompatibility at domain-walls in martensite 
microstructure of Ti-Ni based shape memory alloys were investigated in this study.Numerical analysis
 on the incompatibility of domain-walls showed that the incompatibility can be vanished or very 
small at certain kinds of domain-boundary in Ti-Ni based alloys with B2-B19 or B2-B19' martensitic 
transformation. One of the alloys which satisfies the condition for the very small incompatibility 
exhibited no shift in transformation temperature upon thermal cycling more than 200 cycles.  This 
result implies that the super-long life shape memory alloy can be developed in Ti-Ni based alloys.

研究分野： 金属組織学
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１．研究開始当初の背景 
実用合金であるニチノール（TiNi）に代表

される形状記憶合金の長寿命化が実現でき
れば，信頼性の高いインプラントや実用レベ
ルの熱エンジン，超強力高速アクチュエータ
などの実現を通じて，安心・安全・クリーン
技術の発展に貢献できるが，機能劣化・疲労
の抑制法は四半世紀に渡る未解決問題であ
る． 
形状記憶合金は，マルテンサイト晶ドメイ

ン構造のスイッチングと正逆変態のサイク
ルで駆動するが，繰返し駆動中に転位が蓄積
し，駆動 1回目から形状回復量の低下や駆動
温度変化等の機能劣化が開始し，高々100 万
回で破壊に至る．従来ドメインスイッチング
中になぜ転位が累積するのか明確でなかっ
たが， 
申請者はこれまでの研究において，ドメイ

ン境界に隠然と存在する「ねじれ」を発見し
ている.ニチノールの「ねじれ」は 2.2°で，
駆動一回で 1013/m2の転位が生じ，繰返し駆動
で累積すると強加工時の転位密度（1015/m2）
に到達するが，ねじれを消せば転位が累積し
ないはずである．  
そこで申請者は，「ねじれ」が格子定数比

で一意的に決まることに着目し，駆動させて
も転位が発生しないように「ねじれ」を格子
定数の組成依存性を利用して消去もしくは
低減すれば，機能劣化・疲労しない超長寿命
形状記憶合金を創製できると着想した． 
 
２．研究の目的 
「ねじれ」を消失または低減させたニチノー
ル合金を創製し，冷却・加熱サイクルにとも
なう変態温度変化および変形にともなう組
織変化を明らかにすることで，本材料設計原
理が超長寿命形状記憶合金の設計に有効で
あるか明らかにする． 
 
３．研究の方法 
ニチノール合金の添加元素による格子定数
変化を利用して，ドメイン境界の「ねじれ」
を消失させた合金を作製し，その組織や諸特
性を評価する．理論解析によって，格子定数
とドメイン組織の「ねじれ」の関係を，立方
晶－斜方晶変態および立方晶―単斜晶変態
において明らかにする．解析結果を基に，ね
じれの消失もしくは低減した合金を種々作
製し，ドメイン組織の繰り返し形成（加熱・
冷却サイクル）にともなう，駆動温度変化，
およびドメイン組織の変形にともなう組織
変化の過程を実験的に明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) Rank-1接続条件に基づく理論解析を立方
晶－斜方晶および立方晶―単斜晶変態に対
して行ったところ，数学的に可能なすべての
ドメイン界面のねじれを同時に消去するこ
とは不可能であるものの，電子顕微鏡観察に
おいて高頻度に観察されるドメイン界面の

ねじれを消去もしくは 1°以下に制御するこ
とは十分可能であることが明らかになった．
また格子定数比が変化しても，ねじれを消去
可能なドメイン界面種は不変であることを
示した（図１）．つまり合金組成を変化させ
て格子定数を変化させたとしても，本合金設
計法を適用することができる． 

図１：立方晶―斜方晶変態においてドメイン
界面が Rank-1 となる変形勾配（）の範
囲 
 
(2)ドメインサイズが比較的大きく電子顕微
鏡解析に適した組織を呈する TiNiPd 系合金
をもちいてドメイン組織の変形挙動におよ
ぼすドメイン界面でのねじれの影響を解析
した． TiNiPd 合金のドメイン組織を電子顕
微鏡内で変形し，その過程をその場観察した
結果，ドメイン界面は外力下で移動しにくい
ことが明らかになった．変形する際には，既
存のドメイン界面は移動せずに，新たにドメ
イン界面（変形双晶）が誘起されて変形が進
行する．このことは，ドメイン界面に存在す
るねじれが，ドメイン界面の移動を妨げてい
ることを強く示唆しており，ねじれの解消に
よってよりスムーズなドメインスイッチン
グが実現されうることを示している． 
 
(3) 文献調査に基づき，第三・第四元素を添
加してねじれを0.1°以下としたTiNi多元系
合金を作製し，繰り返し加熱・冷却に伴う駆
動温度変化におよぼすねじれの影響を明ら
かとした．図 2 は本研究で開発した TiNi 系
多元系合金のドメイン組織である．本合金の
ドメイン組織は極めて微細であり，直線的で
整合性の高い低指数なドメイン界面だけか
らなる特異な組織を呈している． 

図 2：ねじれ消去した TiNi 多元系合金のドメ
イン組織（SEM-BSE 像） 



図 3 は示差走査熱量計（DSC）による加熱・
冷却１０サイクルにともなう駆動温度の変
化を示しており，加熱冷却を繰り返して，繰
り返しドメイン組織を出現させても，TiNi 合
金とは大きく異なり，ねじれを低減させた新
合金では駆動温度が全く変化しない．本測定
を２００サイクル行っても駆動温度の変化
は見られなかった．このことから，本合金は
ドメイン組織形成にともなう転位の累積が
極めて抑制されていることがわかり，本合金
設計法の妥当性が強く示唆される．本合金は
新合金として特許出願中である． 

 
図３：従来の TiNi 合金（上段）と，本研究
で開発した新合金（下段）の，DSC サイクル
測定結果 
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