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研究成果の概要（和文）：応力誘起マルテンサイト変態の結晶学的特徴を最新の分析装置を使ってその場観察・
測定し、従来の結晶学的理論の再検証を行った。従来は応力誘起するマルテンサイトは熱誘起マルテンサイトと
同じであると考えられていた。本研究で詳細に解析した結果、応力誘起マルテンサイトは格子定数を変化させる
ことで母相との界面の適合性を維持しながら生成することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The crystallographic features of stress-induced martensitic transformation 
were observed and measured in situ using state-of-the-art analytical equipment to reexamine 
conventional crystallographic theories. Stress-induced martensite was conventionally considered to 
be the same as thermally martensite. Detailed analysis in this study reveals that stress-induced 
martensite is generated by changing the lattice parameter while maintaining the compatibility of the
 interface with the parent phase.

研究分野： 金属組織学

キーワード： マルテンサイト変態　形状記憶合金　超弾性　応力誘起変態　単結晶

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
応力誘起マルテンサイト変態は形状記憶合金が持つ「超弾性」機能の根幹をなす現象であるにもかかわらず、
1980年代に行われた研究以降、基礎的研究が十分に行われてこなかった。本研究の成果は応力誘起変態の学術的
基礎の再検証に資すると考える。また、得られた成果は超弾性機能の向上に向けた材料設計理論の構築に今後重
要な役割を果たすものである。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 形状記憶・超弾性合金は機能性金属材料として盛んに研究開発が行われてきた。その動作機構
は冷却、もしくは外部応力によって誘起される無拡散相変態（マルテンサイト変態）によるもの
である。電子顕微鏡の発達に伴い、1970 年代から我が国を中心に活発に研究開発が行われ、金
属学および結晶学的基礎の多くが確立された。特に冷却によって誘起されるマルテンサイト組
織については盛んに研究が行われ、ごく最近でもマルテンサイト組織界面の連続性に着目した
新たな組織制御方法の提案[引用：Y.Song, et al., Nature, 502 (2013)85.]が行われるなど形状記
憶合金の研究において中心的位置を占めてきた。一方で超弾性を発現させるために必要な応力
誘起マルテンサイトについての基礎研究はほとんど手付かずである。この原因として、まず実験
的に応力負荷中のマルテンサイト組織を透過電子顕微鏡により直接観察することが困難であっ
たこと、さらに応力誘起マルテンサイトの組織は冷却誘起されるマルテンサイトと同じである
と思われていたことが挙げられる。 
 以上が本研究を開始した当初の当該分野における研究背景である。以上に加え、研究代表者が
遂行していた若手研究（A）で得た以下の知見を学術的背景として本研究を立案した。研究代表
者はこれまでに若手研究において、チタン系形状記憶合金の応力誘起したマルテンサイト相に
おける塑性変形の制御を試みてきた。これは研究代表者が新たに発見したすべり転位である
<101>転位の活動をマルテンサイト相の原子シャッフリングを用いて制御し、形状記憶特性の向
上と高性能化を目指したものである。その結果、目的であった原子シャッフリングによる転位す
べりの抑制に成功し、形状記憶特性の高性能化に成功した。一方、研究代表者はこの若手研究の
遂行過程において、応力誘起変態によって生成されるマルテンサイト相の結晶学的特徴が冷却
によって誘起されるマルテンサイト相及び結晶学的現象論と大きく異なることを見出した。こ
れはこれまで長い間、応力誘起マルテンサイト変態においても冷却誘起マルテンサイト変態と
同じ結晶学的理論が成り立つと考えられてきた定説を覆す新たな発見である。しかし、なぜ冷却
誘起マルテンサイトと応力誘起マルテンサイトの結晶学的特徴が異なるのか、その機構や物理
的意味は明らかでない。加えてどのような条件の応力誘起マルテンサイト変態においてその違
いが現れ、それらが形状記憶合金の特性とどう関連するのかも明らかではない。これらが本研究
で解決すべき学術的な「問い」である。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は上記の問いを解明し、応力誘起マルテンサイト変態についての金属学的・結晶
学的基礎を確立することである。具体的には、応力誘起マルテンサイトの結晶学的特徴（晶癖面
方位、結晶方位関係、格子不変変形など）について、現象論計算の結果とその場測定の実験値と
を比較する。さらに、観察された違いが何に起因するものであるかを検討し、合金設計や超弾性
特性を改善するための基礎的知見を得ることが最終的な目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 単結晶試料を用いて、応力誘起マルテンサイト変
態について以下のその場測定を行った。結晶学的特
徴として、晶癖面方位、格子不変変形（内部双晶）、
結晶方位関係を評価の対象とした。晶癖面方位は二
面解析にて、内部双晶は SEM 観察にて、結晶方位関
係は EBSD にて解析を行った。いずれも応力誘起変態
で生成したマルテンサイト板について、応力下で行
った。また、応力誘起マルテンサイト変態中の母相及
びマルテンサイト相の格子定数を測定するために、
応力下で微小部 XRD 測定を行った。なお、本研究で
は、応力下にてこれらその場測定を行うための治具
を自作して用いた（図 1）。試料は Ti-Mo-Al 合金およ
び Ti-Ni 合金の単結晶である。 
 
 
４．研究成果 
（1）Ti-Mo-Al 合金 
 まずは研究代表者がこれまでに多くの知見を有している準安定チタン合金にて研究を遂行し
た。応力誘起マルテンサイト変態が室温で生じ、超弾性挙動を示す合金組成を用いた。本研究で
は現象論計算（Phenomenological Theory of Martensite Crystallography，PTMC）にて結晶学
的特徴の理論値を求める。この計算には母相及びマルテンサイト相の格子定数が必要である。従

図 1 その場測定に用いた自作治具 



来は、応力誘起によって生成するマルテンサイトと熱誘起によって生成するマルテンサイトは
同じものであると考えられていた。そこで現象論計算には母相の格子定数と、熱誘起マルテンサ
イト（同じ合金を冷却して測定）の格子定数を用いるのが一般的であった。しかし、チタン系合
金は相の影響により、冷却しても熱誘起マルテンサイトは得られない。よって本研究では、初
期の現象論計算に用いる格子定数は合金組成を変化させて得られたマルテンサイトの格子定数
から組成外挿によって求めたものを使うこととした。 
 このようにして得られた現象論計算の解と、実際の応力誘起マルテンサイトの結晶学的特徴
を比較したところ、当初の予備実験のとおり、大きなずれが認められた。晶癖面については 13
度のずれがあり、内部双晶については計算上約 20％存在するはずの内部双晶が全く観察されな
かった。現象論計算と実際の観察結果にここまでの大きな乖離があるケースは熱誘起マルテン
サイト（特に形状記憶合金の熱弾性型変態）では報告されていない。この原因として、応力誘起
マルテンサイトの格子定数が当初の想定とは異なるのではないかと考え、応力誘起変態中の格
子定数のその場測定を行った。その結果、応力誘起マルテンサイトの格子定数は変態の進行に伴
って徐々に変化していることがわかった。このようにして測定したマルテンサイトの正しい格
子定数と、母相の弾性変形を考慮して現象論計算を再度行ったところ、実験結果と極めて良い一
致を示した。この結果は、応力誘起マルテンサイト変態であっても熱誘起マルテンサイトと同様
に不変面条件が満たされていることを意味する。しかし、それ以上に重要な知見として、応力誘
起変態中の格子定数が変化することが挙げられる。一連の変化は、不変面条件を満たしつつ、最
も外力を緩和できる変態組織を形成するように起こっていた。本研究で得られたこれらの知見
はより優れた超弾性材料の設計に極めて重要であり、今後の更なる進展が期待される。 
 
（2）Ti-Ni 合金 
 上記のチタン合金での結果を受けて、実用材として最も広く用いられている Ti-Ni 合金の応
力誘起マルテンサイトについても研究を行った。実験方法はチタン合金と同様である。本研究で
は電子顕微鏡観察と微小部 XRD 測定による格子定数の評価を基に、結晶学的特徴の再評価と現
象論計算の再計算を行った。その結果チタン合金と同様に、観察される結晶学的特徴は現象論計
算からずれていること、ずれの原因もチタン合金と同様に応力誘起変態中の格子定数の変化に
あることが明らかになった。 
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