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研究成果の概要（和文）：本研究では，β-Ti基形状記憶・超弾性合金において形成されるω相が合金の機能劣
化に及ぼす影響について知見を得ることを目的とした．ω相の体積分率が試料温度に依存しない合金で力学特性
を調査した結果，ω相のシャッフリング量が擬弾性特性や機能劣化に影響を及ぼすことが示唆された．また，シ
ャッフリング量を定量評価する手法として結晶PDF解析を試みた．試料の集合組織化により，シャッフリング量
の決定には至らなかったがバルク試料で測定を行うための知見を得ることができた．

研究成果の概要（英文）：Effect of ω phase on pseudoelasticity in β-Ti alloys was investigated in 
this study. Cyclic loading-unloading tensile tests were performed at various temperatures using 
special alloy; volume fraction of ω phase of this alloy is not affected by deformation temperature.
 Stress for inducing martensite decreases as cycle number at the range of -115 ～ 120℃ increases. 
Stress for reverse transformation also decreases as cycle number at -115℃ increases. These results 
imply that shuffling magnitude of ω phase affects pseudoelasticity of β-Ti alloy. Quantitative 
evaluation of shuffling magnitude was attempted by pair distribution function (PDF) analysis.

研究分野： 金属組織学

キーワード： マルテンサイト　形状記憶合金　ω相　チタン合金

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではω相のシャッフリング量が機能劣化に影響を及ぼすことが示唆されたが，シャッフリング量の決定に
は至らず，ω相のシャッフリング量と機能劣化を直接結び付けるには至らなかった．しかし，結晶の局所構造を
加熱その場環境下で解析可能な結晶PDF解析は，形状記憶・超弾性合金の研究において今後強力なツールになる
ことが期待される．本研究は結晶PDF解析を金属材料に適用した数少ない事例であり，学術的に意義があると言
える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
1．研究開始当初の背景 
形状記憶・超弾性合金では，応力負荷-除荷によるマルテンサイト変態-逆変態により擬弾性が

発現する．-Ti 基形状記憶・超弾性合金では，繰り返しの変形ごとに変態-逆変態応力が変化す
る機能劣化が報告されている．近年，-Ti 基合金で不可避に形成される相がマルテンサイト変
態-逆変態挙動に影響を及ぼすことが報告されている[1]．よって，相が機能劣化にも重要な役
割を果たしていることが予測されるが，その詳細は明らかになっていない．相の直径は数 nm
と微細であり，かつ試料温度によって体積分率とシャッフリング量の両方が変化するため[2, 3]，
相がマルテンサイト変態に及ぼす影響を詳細に調査することは困難であった． 
申請者が過去に開発した-Ti 基形状記憶・超弾性合金では，広い温度範囲にわたって擬弾性が

発現するだけでなく，試料温度の変化に伴い相のシャッフリング量のみが変化する[若手 B 
17K14833]．よって，この合金を軸に相がマルテンサイト変態に及ぼす影響について知見が得
られれば，機能劣化が低減された合金の設計指針を得られるのではないかと着想した．更に，完
全には解明されていない擬弾性温度域の更なるメカニズム解明も期待できる． 
以上が，研究開始当初の背景である． 

 
２．研究の目的 
相が-Ti 基形状記憶・超弾性合金のマルテンサイト変態と機能劣化に及ぼす影響を明らかに

すること，相の体積分率や，シャッフリング量といった結晶学的特徴の定量評価手法について
知見を得ることである． 
 
３．研究の方法 
(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． 

(2)力学試験 
-115～120 ℃の試験温度範囲にて応力負荷-除荷サイクル引張試験を行い，擬弾性特性の温度

依存性を調査した． 
(3)結晶構造解析 
結晶 PDF 解析にて相のシャッフリング量の定量評価を試みた．SPring-8 BL04B2 にてバルク

試料の全散乱測定を行った．試料サイズは直径 1 mm，長さ 10 mm 程度の円柱状である． 
 
４．研究成果 
2017 年度 
申請者が開発した合金について，サイクル引

張試験結果からマルテンサイト誘起応力P→

M，逆変態応力→Pを図 1 のように定義した．
試験温度にかかわらず，P→M はサイクル回数
の増大とともに減少した．機能劣化の程度を 2
サイクル目と 5 サイクル目のP→M の差P→M 
(= 

P→M -
P→M) で評価すると，P→M は-

115℃で-150 MPa であった一方，それ以外の試
験温度では-50 MPa 程度でほぼ一定であった 
(図 2)．1-5 サイクルを通して，P→M は(1)試験
温度の上昇とともに増大する領域と(2)試験温
度の上昇とともに減少する領域の二つが現れ
た．(2)の挙動は通常の形状記憶・超弾性合金に
は発現しない特異な現象である． 
一方→P は，サイクル数の増大とともに増

大する温度領域と減少する温度領域が存在し
た．-115℃ではサイクル数の増大とともに→

P は減少し，2 サイクル目と 5 サイクル目の

→Pの差M→P (= 
 M→P -

M→P) は-50 MPa であ
った．一方，-50℃～70℃の温度域ではM→P (= 


 M→P -
M→P) はほぼ 0 MPa であり，それ以上

の試験温度ではサイクル数の増大とともに

→P は増大した．→P でも，マルテンサイト誘
起応力と同様に上記(1)，(2)の温度依存性が見
られた． 
以上の結果より，低温域ではサイクル変形に

伴うP→M，M→Pの変化が著しいことが判明し
た．相の体積分率が変化しないにもかかわら
ず変態応力の変化が現れたこと，またその変化
量は低温域で著しいことから，相のシャッフ
リング量が機能劣化に影響を及ぼしているこ

 

図 1 サイクル試験結果 

(試験温度-115℃，5 サイクル目)． 

 

 

図 2 P→MとM→Pの温度依存性 
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とが示唆される．
 
2018 年度，2019 年度 
結晶 PDF 解析により，相のシャッフリング量

の定量評価を試みた．本測定法を金属材料に適用
した例はわずかであるため，まず，シャッフリン
グ量についていくつかの知見が得られている Ti-
Nb 合金について検証を行った． 
当初，粉末試料にて測定を行う予定であったが，

予備測定の結果，粉末試料では試料に固溶する不
純物の影響が無視できないことが判明した．そこ
で，バルクの測定が可能な SPring-8 BL04B2 にて
全散乱測定を行った． 
バルクの測定にあたり試料に結晶粒の微細化と

配向の抑制を目的とした加工熱処理を施した．試
料の冷間圧延時に複数の方向から加工を加え，再結晶開始温度直上で熱処理を行うことで粒径
50 m 程度の等軸粒を形成させた(図 3)．溶体化ままの試料について加熱ステージを用いたその
場測定と，溶体化後に更に熱処理を加えることで isothermal 相を形成させた試料について室温
測定を行った．全相関関数(total correction function，T(r))の解析を行ったところ，溶体化のみを施
した試料では相に起因するピークが現れた．一方で，isothermal 相を形成させた試料では，そ
れ以外の位置にも明瞭なピークが現れたが，シャッフリング量を決定するには至らなかった．試
験後の試料の断面を観察したところ，試料の中心部付近で集合組織が形成されていたことが判
明した．研究代表者の想定以上に集合組織化の影響が大きく，シャッフリング量の定量評価には
集合組織化の更なる抑制や配向の影響を緩和する条件での測定が必要である． 
 
<引用文献> 
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図 3 結晶 PDF 解析用試料の内部組織 
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