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研究成果の概要（和文）：本研究では超弾性・形状記憶合金として知られるTiNi合金の切削特性を明らかにする
とともに，相変態制御による切削性改善を図った．その結果TiNi合金の切削では切りくずが形状記憶処理温度以
上に達し形状記憶されることを明らかにした．また切削送りを停止させた状態でも超弾性の影響で切削抵抗が発
生し切りくずが生成することを明らかにした．また切削条件や工具形状を様々に変更し切削特性を調べるととも
に最適な条件を検討した．さらに超精密加工を実施することで切りくず生成機構を結晶学的に調査した．一方い
ずれの条件下でも切削温度が極めて高温となることから冷却切削は効果的ではなく，微少切削条件がふさわしい
ことが分かった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the cutting characteristics of TiNi alloy 
known as superelastic / shape memory alloy, and improved machinability by phase transformation 
control. As a result, it was clarified that the cutting temperature reached the shape memory 
treatment temperature when cutting the TiNi alloy and the shape was memorized. We also clarified 
that cutting force is generated and chips are generated due to superelasticity even when cutting 
feed is stopped. In addition, various cutting conditions and tool shapes were changed to examine the
 cutting characteristics and the optimum conditions were examined. Furthermore, by conducting ultra 
precision machining, the chip generation mechanism was investigated by crystallographically. On the 
other hand, since the cutting temperature becomes extremely high under either condition, cooling 
cutting was not effective and it is found that the minute cutting conditions are suitable.

研究分野：切削加工

キーワード： TiNi　ニッケルチタン　超弾性　形状記憶合金　相変態制御　マルテンサイト変態
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 ニッケルチタン合金（以下 TiNi 合金と略）
は超弾性と形状記憶特性という特殊な機械適
性質を持つ合金である．このことから，眼鏡
フレームなどの日用品を始め，コイルやバネ
などの工業用材料，歯科矯正ワイヤーなどの
医療用材料として広く使用されている．特に
医療分野では血管等のステント材料として用
いられているがこのほとんどが海外からの輸
入品であり，非常に高価なことが問題視され
ている．TiNi合金の素材は国内で製造可能で
あるが，現在我が国では製品が製作出来ない
という問題がある．これは TiNi合金の切削加
工が非常に困難であることによるものである．
通常医療用ステントは中空材料を引抜加工
（又は押出加工）により細線化し，その後に
レーザ加工等によりスリットを設ける．しか
しながら，スタート材となる中空材料を製作
するための穴開け加工が不可能であるためで
ある．TiNi合金は極めて切削性の悪い超難削
材料であり，わずか 1 穴開けることも困難な
材料である．このことから，当該研究では，
TiNi合金の切削加工を行い，切削特性を明ら
かにするとともに医療用材料の内製化実現に
向けた加工法の確立を目指し研究を行った． 
 
２．研究の目的 
	 TiNi 合金は機械材料としては非常に歴史
が浅い材料である．また，記述のように超弾
性や形状記憶特性など特異な性質を示すこと
から，現在においても材料特性や材料開発な
ど主に材料分野において研究されている状態
である．しかしながら，材料分野においても
依然 TiNi 合金の性質に関しては明らかにな
っていないことが多い．加工分野においては
TiNi 合金の切削加工に関する報告例はほと
んど見られず，わずか数人の研究者が研究結
果を報告しているにとどまっている 1-3)．この
ことから，TiNi合金の切削加工特性はほとん
ど明らかになっていない． 
	 研究代表者らのこれまでの研究では，TiNi
合金の切削加工では非常に工具摩耗が激しい
ことや，切削温度が極めて高温となること，
著しいバリの生成が見られること，通常の金
属加工では生じ得ないような切りくず形態を
示すこと，他に類のない切りくずの発症を示
すことがこれまでに明らかになっている．こ
れらの結果は TiNi 合金の超弾性や形状記憶
特性が関係していると考えられる．上記 2 つ
の性質はいずれも相変態によるものであり，
相変態は温度と応力によって誘起される．こ
の性質が切削加工にどのように関係するかを
解明・利用することにより，TiNi合金の切削
加工が実現できると考えられる．このことか
ら，本研究では TiNi合金の超弾性・形状記憶
特性が切削加工に及ぼす影響を調査するとと
もに，合金の相変態を制御した切削加工方法
の確立を目指した． 
 
 

３．研究の方法 
	切削実験は主に汎用旋盤（OKUMA 製 LS 型旋
盤）を用いて行った．実験項目に応じて外周
旋削や 2 次元切削を行った．2 次元切削では
得られた切削抵抗や切りくず厚さ等を元にせ
ん断面理論より応力や摩擦係数，エネルギー
等を求めた．切削抵抗は切削動力計
（Kistler9272）により測定した．切削温度の
測定は工具-被削材熱電対法により求めた．こ
のとき，チューブ炉を用いて予め工具と被削
材間の熱起電力と温度の校正係数を求め切削
温度に変換した．超精密切削では分解能 10nm
の超精密加工機（東芝機械 ULG-100C）を使用
した．	
	
４．研究成果	
【切削温度と切削仕事】	
超硬工具を用いて，幅 2mm の TiNi 合金を送
り 0.1mm/rev で 2 次元切削を行った時の切削
温度の測定結果を図 1 に示す．図より，TiNi
合金の切削加工では切削速度 100/min で約
1000℃，低速条件である切削速度 10m/min で
あり，同様の熱伝導率を持つステンレス鋼と
比べても極めて切削温度が高くなることが見
て取れる．このような高い温度を示す原因と
して，TiNi 合金の切削仕事が通常の金属切削
と異なっている可能性がある．通常，金属の
切削加工ではせん断面におけるせん断仕事と
工具すくい面における摩擦仕事の割合は約7：
3 であるとされている．図 2 に 2 次元切削よ
り求めた TiNi合金の仕事の割合を示す．図よ
り TiNi 合金は通常の金属切削同様に割合は
ほぼ 7:3 であり特に特異な点は見られない．
一方図 3 に示す仕事の総量より TiNi 合金の
切削仕事の総量は一般的な金属（ステンレス
鋼）に比べ大きく，これが切削温度の上昇を
招いたものであると考えられる．	

	

図 1	 TiNi 合金の切削温度		

	

図 2	 せん断仕事と摩擦仕事の割合	
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【形状記憶特性の影響】	
	 切削温度が高温となることで，切削時は形

状記憶処理温度以上となり，切りくずが形状

記憶されている可能性がある．切りくずの形

状記憶について行った実験例を図 4 に示す．	

実験は極低速条件で加工を行い得られた切り

くずを用いた（A）．図より，常温の状態で引っ

張ったとき切りくずは容易に破断せず，除荷

したときに歪みは残らずバネのように元の形

に戻ることが見て取れる（A⇔B）．このことか

ら，切りくずは母相の状態（オーステナイト

相）で超弾性を示していることがわかる．同

じ切りくずを-78℃のドライアイス上に置い

て冷却し，マルテンサイト変態温度（Mf:-

42.2℃）以下に冷却した（C）．このとき切りく

ずの温度は切りくずに熱電対を接触させて測

定した．切りくずがマルテンサイト変態温度

以下になった後，同様に手で引張荷重を加え

たところ切りくずは容易に変形し塑性歪みが

残る様子が図より見て取れる（D）．さらにそ

の後この切りくずを C図中の水中（室温：19℃）

につけたところ切りくずは元のカールした切

りくずの形に回復した(E)．このことから，切

削加工では高温下での時効時間が極めて短い

にもかかわらず，本実験の条件下では TiNi 合

金の切りくずはいずれの条件下でも切りくず

生成直後に形状記憶処理されていることが明

らかになった．	
	 これらの結果より推測される極低速条件に
おける TiNi 合金の切りくず生成メカニズム
を図 5に示す．TiNi 合金は母相状態（オース
テナイト相）では超弾性を示すが，一般的に
切削加工において加工点付近は非常に高圧・
高温状態であることから、応力誘起マルテン
サイト変態の臨界応力やすべりの臨界応力を
超えていると考えられ 4）切削点では超弾性を
消失していると考えられる．切削点で加熱さ
れた切りくずは（実線赤枠），排出される過程
で急激に冷却されるが，図中の青枠（点線）の
範囲では形状記憶処理温度以上であるために
この時点で形状記憶処理され，形状処理が完
了し冷却された切りくず（破線水色）が渦巻
き状の切りくずとして排出されると考えられ
る．	
ここで，ハイスピードカメラによる極低速条
件時と低速条件時の切りくず排出の観察例を
図 6 に示す．図より，極低速条件では切りく
ずが工具すくい面に沿って排出されているの
に対し，低速条件では切りくずの排出される
向きが変化し，被削材側に切りくずが排出さ
れていることが見て取れる．	
	 今回用いた TiNi 合金の組成は 56Ni-44Ti	
(wt%)であることから TiNi 合金の状態図より
室温における母相は TiNi+	 Ti3Ni4の二相であ
るとされている 5)．この材料を形状記憶処理
温度以上で加熱すると約600〜700℃で組織が
TiNi 相のみに相変態する 6)．材料試験と切削
加工では温度勾配等の影響により相変態温度	

図 3	 切削仕事の総量	

	

図 4	 切りくずの超弾性と形状記憶特性	

 
図 5	 切りくず生成時の形状記憶現象（極低速時） 

	  
図 6	 ハイスピードカメラによる切りくず排出状況 

 (8000rpm，左図 25m/min，右図 100m/min) 
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は完全に一致しないと考えられるが，低速条
件では 30m/min を境に切削温度がこの閾値を
超えて切削点の材料組織が TiNi 単相に変化
していると考えられる 7)．さらに，TiNi 合金
は温度によって荷重—変位関係が変化するこ
とが知られており 8)高温引張試験では 500℃
付近から破断時の伸びが急激に上昇する．破
断伸びは 500℃では約30％であるが，700℃で
1000％，800℃では 1200％にまで増加する．以
上より，図 7 に示すように低速条件では切削
点では母材と異なる材料組織に変化すること
によって機械的性質が大きく変化するため切
りくず排出方向が極低速時と異なると考えら
れる．また，この時切削点で切りくずは超塑
性に近い状態で生成すると考えられる 9)．そ
のため排出された切りくずは自らの自重や被
削材との干渉により容易に折れ曲がる．これ
が低速時に縮れ型切りくずが生じる原因であ
ると考えられる．その後冷却されて TiNi＋
Ti3Ni4 に戻りこの後の急冷課程で縮れた切り
くずの形状が記憶されると考えられる．	
【超弾性の影響】	
	 図 8 に TiNi 合金切削時の切削抵抗の測定
例を示す．図より，切削開始直後は超弾性の
影響により切削力が徐々に上昇することが見
て取れる．その後切削力は一定となるが，切
削と停止（送りを停止）した後にも超弾性に
より，切削力は徐々に低下する．しかしなが
ら，その後切削送りを停止させているにもか
かわらず，100N 程度の切削力が常に生じてお
り，この時切りくずが生成されることが確認
された（図 9）．このように，TiNi 合金の切削
加工では被削材の超弾性が非常に影響を及ぼ
すことが分かった．		
【結晶の変形と切りくず生成メカニズム】	
本研究では切削性の検討に加え，TiNi合金の
結晶組織に関する観察と，切りくず生成時の
メカニズムに関して検討を行った．図 10は電
解加工における TiNi 合金の組織観察結果で
ある．図より，	TiNi 合金は数百μmの結晶組
織を有していることが分かる．この結果に関
しては他の研究においても同様のことが述べ
れているが，本研究では図11に示す電解研磨
によるより詳細な観察結果より，結晶組織の
中には 5μm	程度の微少組織が存在すること
を明らかにした．TiNi 合金は結晶方位により
ヤング率等の機械的特性が異なることがこれ
まで知られている．この結晶の異方性が切削	

 
図 7	 TiNi合金の切りくず生成メカニズム（低速時） 

	

図 8	 切削抵抗の測定結果		

(v:20m/min,f:0.05mm/rev)	

	

図 9	 送り停止時の弾性回復による切りくず生成	

	
図 10	 電解研磨による TiNi 合金の組織	

 

 

図 11	 結晶内の微細組織	
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加工においては仕上げ面の劣化を招き，図12
（左図）に示す仕上げ面の観察結果より表面
には異方性の影響による凹凸が確認できる．
また，仕上げ面には図 12（右図）に示すよう
に表面突起が観察された．これは切削中の応
力と温度により組織がマルテンサイト変態し
たことを示唆している．更に，図13は切りく
ずの自由面側を観察した結果であるが，図よ
り，腐食処理等を行わなくても結晶組織が確
認できる．また，右図より切りくず表面にお
いても微細な凹凸が確認出来る．切りくずを
より詳細に観察した図 14の結果より，5μm程
度の微細組織は切りくず生成に変形を受けて
1μm以下まで変形していることが見て取れる．
この結果は超精密加工機を用いた単結晶ダイ
ヤモンド工具による超精密加工においても同
様のことが得られ，TiNi 合金が切削加工にお
いて極めて高い難削性を示す原因はこのよう
な特異な現象が起因していることを明らかに
した．	

	

図 12	 仕上げ面の観察結果	

 
図 13	 切りくず自由面側の観察結果	

 
図 14	 切りくずの SEM 写真	
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