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研究成果の概要（和文）：熱弾性型マルテンサイト変態の低温挙動が熱活性化機構の観点から説明され、時間の
次元が変態ダイナミクスを理解する上で極めて重要な役割を担っていることが明らかとなった。熱活性化機構の
数理モデルを提案し数値解を得ることで等温変態挙動を描像するTTT線図および温度掃引下での変態挙動を描像
するContinuous Cooling/Heating Transformation図を求め、正変態と逆変態の非対称性および非エルゴード性
が説明された。これらの理解は提案した数理モデルによって極めて精度よく再現可能であり、当初の目標であっ
た変態ダイナミクスの基本的な学理の構築が達成された。

研究成果の概要（英文）：The low-temperature behavior of the thermoelastic martensitic transformation
 was explained from the viewpoint of the thermal activation mechanism, and it became clear that the 
dimension of time plays an important role in understanding the transformation dynamics. By proposing
 a mathematical model of the thermal activation mechanism and obtaining a numerical solution, I 
obtained a TTT diagram that visualizes the isothermal transformation behavior and continuous cooling
 / heating transformation diagrams that visualize the transformation behavior under thermalization. 
Asymmetric isothermal transformation dynamics and non-ergodicity can be understood from these 
diagrams. These understandings can be reproduced accurately by the proposed mathematical model, and 
the original goal of constructing the basic theory of metamorphosis dynamics was achieved.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、マルテンサイト変態における熱活性化機構の物理的役割が明らかとなった。この役割は特に
低温域で顕在化し、従来の理解から外れる変態挙動の主要因となる。その結果、形状記憶効果や超弾性効果は低
温で得難くなることが分かり、同合金の低温応用を阻む根源的要因であることが明らかとなった。この課題を解
決するためには熱活性化機構の影響を小さくする材料設計戦略を確立する必要があり、今後さらなる理解の深化
を通して同合金の低温応用を目指した研究に役立てられると期待される。

※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 

 TiNi 形状記憶合金などに代表されるマルテンサイト(M)変態は、無拡散変態であることから
熱活性な機構を有しない変態であると長年考えられてきた。しかし近年、いくつかの合金系にお
いての等温変態の存在が見出され、熱活性化機構を加味した新たな M 変態ダイナミクスの理論
構築が求められている。これまで、等温変態については核生成の熱活性化過程の観点から考察が
なされてきたが、①M 変態の素過程が核生成と成長(界面掃引)によって記述されること、②その
それぞれに対し熱活性化過程が考えられること、③正変態と逆変態では核生成の有無に違いが
あること等、未検討の事象が多数あり、M 変態ダイナミクスの理解は十分に進んでいなかった。 

 このような背景の下、代表者はこれまで超弾性合金の低温応用を見据えた研究を行ってきた
が、その中で M 変態のヒステリシスが温度・歪速度依存性を示すことを見出し熱活性化過程の
存在を明らかにしてきた。歪速度が時間の次元を持つことに着目すると、M 変態のダイナミク
スを決定づける因子として『時間』が極めて重要なファクターであるということが示唆される。
さらに、このような動力学的効果は平衡境界に付随することから、正変態と逆変態でヒステリシ
スが非対称に分布することとなり、その結果等温変態挙動が非対称になるという着想に至った。 

核生成と成長の素過程を体系的に理解するとともに、主に低温域での M 変態のダイナミクス
を理解することは形状記憶合金・超弾性合金の応用上重要であると考えた。また低温での M 変
態の停滞や動的弾性の異常挙動が近年報告され、これに対する理解として”Strain glass”とい
う概念が世界的に受け入れられつつある。しかし熱活性な環境下では動的弾性はその周波数・振
幅のみならず時間にも依存するはずであり、熱活性化機構の延長線上の現象として Strain glass

とされる振舞いも説明できると考えられる。このような疑問・着想の下本研究の構想に至った。 

 

２．研究の目的 

核生成・成長の素過程とその熱的活性化過程の役割を明らかにすることで、等温変態を加味し
た M 変態ダイナミクスの理論構築を目標とする。 

 

３．研究の方法 

 等温変態を加味した M 変態ダイナミクスの理論構築のため、以下の項目について調査を行っ
た。 

(1) 正/逆変態における等温変態の非対称性の検討 
液体 He 温度までの冷却が可能な万能試験機用極低温ﾁｬﾝﾊﾞを用い、室温以下の任意の温度にて
一定荷重下で等温保持し等温変態挙動を調査した。 
(2) バリアント組織の違いと等温変態挙動の相関 
外場の種類に応じてバリアント数は変化し、核生成の寄与が変わる。したがって核生成の影響の
大小に応じて(主に)正変態側の等温変態ダイナミクスが変わると考えられる。マルチバリアン
ト組織を呈する磁場誘起相変態と、ほぼシングルバリアントとなる応力誘起相変態のダイナミ
クスの違いからバリアント組織と変態ダイナミクスの相関を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 熱活性化機構に基づく変態ダイナミク

スの理解 
TiNi 合金に対し変態ヒステリシスの温度

依存性および歪速度依存性を調べた。大き
な歪速度を得るため、スプリットホプキン
ソン棒法によるパルス応力試験も行った。
その結果、温度依存性はもとより明確な歪
依存性も示す(図１)ことが分かり、熱活性
化機構の存在を示唆する結果が得られた。 
 この温度および歪速度依存性は、転位の
熱活性化運動のモデルから転用した以下の
数式で説明することができ、 

（１） 

この関係から熱活性化エネルギーが 0.5±

0.1eV と求まった。 

 以上の知見から、変態ダイナミクスを知

るうえで不可欠な情報である、変態ヒステ

リシスのダイナミクスの理論モデルを決定

 

図 1．TiNi 合金における超弾性挙動の歪速度

依存性 



することができ、温度・歪速度の任意の２変数に

対しヒステリシスの大きさを知ることができる

ようになった(図２)。 

 

(2) 等温変態ダイナミクスの理解 

 歪速度の項に時間の次元が含まれていること

に着目し（１）式を以下のように変形した。 

 
（２） 

これはいわばヒステリシスの熱活性成分に関す

る微分方程式であり、数値的に解くことで時間

を一つの自由度とする Dynamic 相図(図３)を導

出することが可能となった。この相図から、任意

の 保 持 応 力 下 で の 等 温 変 態 挙 動 (Time-

Temperature-Transformation: TTT 線図)を決定

することができ、図４のように求まった。その結

果、正変態では C カーブを示すが逆変態では C

カーブの下側のみが出るという非相反な変態ダ

イナミクスが現れることが分かり、これは実験

結果とも定量的に極めて良い一致を示した。 

 さらに温度掃引下での変態挙動を求めるた

め、TTT 線図上にて様々な加熱・冷却速度で経

路積分 

 

（３） 

を行った。これにより Continuous Cooling/Heating Transformation (CCT/CHT)図が図５のよう

に求まった。この図から変態歪は熱履歴依存性を示し、特に図 5(c)から分かるように、熱活性

化機構が顕在化する低温ではその差が顕著となり、エルゴード性が破れることが分かった。この

ことから Strain glass の最も代表的特徴とされる非エルゴード性は熱活性化機構によっても再

現されることが明らかとなった。 

 これらの成果から、熱弾性型マルテンサイト変態の低温挙動が熱活性化機構の観点から説明

され、時間の次元が変態ダイナミクスを理解する上で極めて重要な役割を担っていることが明

らかとなった。またこれらの理解は提案した数理モデルによって極めて精度よく説明可能であ

り、当初の目標であった変態ダイナミクスの基本的な学理の構築が達成された。 

 

 

図 2．TiNi 合金における変態ヒステリシ

スの温度・歪速度依存性 

 

図 3．TiNi 合金の Dynamic 相図：(a)正

変態側、(b)逆変態側 

 

図 4．TiNi 合金の TTT 線図：(a)正変態

側、(b)逆変態側 

 

図 5．TiNi 合金の (a)CCT 図、(b)CHT

図、(c) ±0.1K/s で温度掃引した際の変

態歪の熱履歴依存性 
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