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研究成果の概要（和文）：本研究では，チタン基形状記憶合金において発現する擬弾性特性の特異な温度依存性
について，母相内に存在している微細ω相やマルテンサイト相の相安定性に着目して解明を図った．
断熱型熱量計で比熱測定を行ったところ，本合金は-260℃まで冷却しても無負荷状態ではマルテンサイト相が形
成されないことが判明した．また，透過型電子顕微鏡観察にて内部組織を詳細に調査したところ，微細ω相は応
力負荷で形成されたマルテンサイト相には存在しなかった．

研究成果の概要（英文）：In this study, anomalous temperature dependence of pseudoelasticity in a β
-titanium alloy, was investigated from a standpoint of small particles of the ω phase in the 
matrix, and in terms of phase stability.
It was revealed that (1) the martensite was not formed by cooling at -260℃ without stress and (2) 
the matrix transformed to the martensite and the ω phase disappeared when exposed to stress. 

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
 応力負荷-除荷に伴うマルテンサイト変態-
逆変態を利用した形状記憶合金では，みかけ
の弾性変形が 8%にも及ぶ擬弾性が発現する 
(実用形状記憶合金である Ti-Ni の場合)．し
かし，擬弾性動作温度範囲は-20～80℃程度
であるため用途は限られている．これが解決
できれば，今まで形状記憶合金の利用実績の
なかった環境へと用途を広げることができ
る．  
 研究代表者が開発したβ-Ti 基形状記憶合
金は，従来の形状記憶合金の約 2.4 倍という
広い温度範囲で擬弾性が発現する[日本学術
振興会特別研究員奨励費 12J09335] (図 1) ．
また，この合金は無応力下では冷却してもマ
ルテンサイト変態が起こらず，試験温度の上
昇に伴いマルテンサイト変態が開始する応
力 (マルテンサイト誘起応力) が低下する．
一般的にマルテンサイト誘起応力は試験温
度の上昇に伴い増大することから，本合金は
マルテンサイト変態の常識を覆す特徴を有
することを見出した． 

 しかし，なぜ以上のような特異な現象が起
こるのかはわかっていない．このメカニズム
を解明できれば形状記憶合金の動作温度範
囲を広げ，新たな用途を拓くことができると
考えられる． 
 以上が，研究開始当初の背景である． 
  
２．研究の目的 
 本研究の目的は，広い動作温度範囲を示す
β-Ti 基形状記憶合金において，マルテンサ
イト変態の特異な温度依存性のメカニズム
を明らかにすることである． 
  
３．研究の方法 
 この特異な試験温度依存性について，研究
代表者は，母相内に存在する微細な第二相 
(ω相) やマルテンサイト相の相安定性が大
きく関与していると考えている．ω相はβ-Ti
基合金で不可避に形成され，力学特性には影
響を与えないとされてきたが，近年，擬弾性
の温度依存性との関連が指摘されている． 
 また，本合金は無応力下では冷却してもマ
ルテンサイト変態が起こらないことから，マ
ルテンサイト相が安定化する温度域が存在
しないことが示唆される．しかし，マルテン
サイト相が極度に不安定化しているとすれ
ば，応力の負荷によってマルテンサイトが誘
起，極低温でも擬弾性が発現するとの着想に

いたった． 
 そこで，研究代表者は内部組織，相安定性
の両面から，マルテンサイト変態の特異な温
度依存性のメカニズムを検証した． 
(1) 試料作製 
 アーク溶解法，均質化熱処理，冷間圧延，
溶体化処理により試料を作製した．従来の溶
体化処理では本合金の結晶粒が粗大化し，試
料の個体差が無視できなくなる．そこで結晶
粒を強配向させる加工熱処理プロセスを開
発し，結晶方位による個体差が小さな試験片
を得ることに成功した．図 2 に圧延材と加工
熱処理プロセスを施した試料から得られた
{100}極点図を示す． 
 

(2) メカニズムの解明 
 サンプルに応力を負荷することでマルテ
ンサイトを形成させ，内部組織を透過型電子
顕微鏡にて観察した．また，断熱型熱量計を
用いた比熱測定によりマルテンサイト相の
相安定性を評価した．擬弾性特性は応力負荷
-除荷サイクル試験により評価した． 
 
４．研究成果 
(1) 本研究の主な成果 
 ① 平成 27 年度は，負荷前の試料と負荷に
よってマルテンサイト相を誘起させた試料
の内部組織を透過型電子顕微鏡 (室温) によ
って観察した．研究開始当初に開発した合金
は，広い温度範囲にわたり擬弾性を示す．一
方で，室温で除荷時にマルテンサイト相が逆
変態してしまうため，マルテンサイト相の内
部組織観察には不向きである．そこで，以下
の条件を満たす合金の作製を試みた．(a)冷却
によりマルテンサイト変態が起こらない．(b)
応力負荷前はβ相 (立方晶) であり，応力負
荷によってα″マルテンサイト相 (斜方晶) 
が誘起し，除荷してもα″マルテンサイトが
一部残留する．(c)試験温度の増加に伴いマル
テンサイト誘起応力が減少する． 
 合金の組成を調整することによって
-150℃まで冷却してもマルテンサイト変態
が起こらず，室温から 120℃の温度範囲で試

 

図 2 圧延材と加工熱処理プロセスを施し

た試料における{100}極点図 

 
図 1 Ti-Ni 合金と本形状記憶合金の動作温

度範囲 



験温度の上昇に伴いマルテンサイト誘起応
力が低下する合金の作製に成功した．観察の
結果，負荷前と負荷後の試料のいずれでもβ
相の内部には，試料作製時の急冷によって形
成したと思われる athermalω相が微細に分
散している様子が観察され，電子回折図形上
でも athermalω相に起因する散漫散乱が確
認された．一方，マルテンサイト相から得た
電子回図形からは athermalω相に由来する
散漫散乱は得られなかった． 
 ② 平成 28 年度は前年度に作製した合金の
比熱容量測定を試みた．-260℃から 50℃の温
度範囲で断熱型熱量計を用いて比熱容量を
測定したところ，-260℃まで冷却してもマル
テンサイト変態が起こらないことが確認さ
れた．また，マルテンサイト誘起応力の減少
率が変化する温度で熱異常が現れたことか
ら，両者に関係があることが示唆された．し
かし，観測された熱異常はごくわずかであり，
外乱の影響も大きいため，それが本質的なも
のであるかの判別は困難であった． 
 種々の試験温度で，応力負荷-除荷サイク
ル試験を実施し擬弾性特性を評価したとこ
ろ，試験温度の上昇に伴いマルテンサイト変
態・逆変態応力の両方が低下する特徴が見ら
れた．この挙動は従来のβ-Ti 基形状記憶合
金では見られなかったものである． 
(2) 得られた成果の位置づけとインパクト 
 βTi 基形状記憶合金における擬弾性の特
異な温度依存性に，ω相や相安定性が関与す
ることが示唆された． 
 相と擬弾性の温度依存性の関連について
は過去に Ti-Mo-Nb 形状記憶合金にて指摘さ
れ て い る が  [Y. Al-Zain et al, Acta 
Materialia, 59(2011) 1464-1473]，逆変態時
の温度依存性は Ti-Mo-Nb 合金と研究代表者
が開発した合金では異なるため，両者の差異
に関して更なる議論が必要であると考えら
れる．また，試験温度の上昇に伴いマルテン
サイト変態・逆変態応力の両方が低下する挙
動はこれまでの-Ti 基形状記憶合金では見
られなかったものである． 
  
(3) 今後の展開について 
 本研究では，断熱型熱量計による比熱測定
を試みたが，外乱の影響が大きく定量的な測
定は困難であった．相安定性と擬弾性の特異
な温度依存性の関係を深く議論するために
は，装置の改造や大型実験施設を用いた他の
測定手法が必要であると思われる．断熱型熱
量計による高精度な比熱測定が達成できれ
ば，Gibbs エネルギー曲線を測定し，より定
量的な議論が可能になる． 
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