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研究成果の概要（和文）：インプラントやエネルギー回収に利用可能な超長寿命な形状記憶・超弾性合金を実現するた
めに，研究代表者が発見した，疲労の黒幕であるねじれ欠陥の，種別発生頻度と組織形態との関係を明らかにし，ねじ
れ制御による超長寿命形状記憶合金の設計が可能かチタン基形状記憶合金において研究した．その結果，ドメイン結合
面でのねじれが組織形態と欠陥構造を決定する支配因子であり，格子定数の制御（合金組成の調整）によって，ねじれ
を制御できることが明らかとなった．これらの成果によりドメイン制御による超長寿命化は，実用合金であるニチノー
ル合金をベースにして実現可能であることが示され，制御方法の具体的指針も明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The relationship between topological defect at domain interface that is the 
source of the fatigue damage and the preferential microstructure was investigated in some Ti-based shape 
memory alloy to reveal the design principle of the super long life shape memory alloy for biomedical use 
and energy harvesting. It was revealed that the twist-angle at the interfaces between martensite domains 
(an indicator of the incompatibility of microstructure) determines the preferential microstructure and 
defect structure. In addition, the twist-angle can be controlled by the lattice parameters that are 
determined by the alloy composition. This indicates that the development of the super long life shape 
memory alloy is possible by controlling simultaneously the twist-angle of the topological defect and the 
transformation temperature of the martensitic transformation.

研究分野： 金属組織学
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１．研究開始当初の背景 
超長寿命な形状記憶・超弾性合金が実現で

きれば様々な革新的新技術をもたらす．例え
ば低侵襲治療インプラント用のチタン基合
金には，108 回以上(人の拍動は 107 回/年)の
繰返し変形に耐えられる耐久性が要求され，
102Hzで強力に駆動する形状記憶マイクロア
クチュエータにはさらなる超長寿命が必要
である．ところが現状では 106回程度の寿命
しかなく，希有な機能性を有しても短寿命故
に実用化できない応用技術が多数ある． 
 形状記憶合金の動作は，無拡散変態に伴い
形成する結晶ドメインの相互変換と消滅（逆
変態）を素過程とし，ドメイン境界の移動や
変態に伴う転位の累積が疲労の主因である
が具体的機構が不明確であった． 
ドメイン境界に対する現状の理解が不十

分であると考えた研究代表者はドメイン境
界の幾何学理論と，電子顕微鏡観察によって
ドメイン境界を詳細に再解析した．その結果
ドメイン境界は整合で改善の余地は無いと
する通説を覆し，ドメイン境界には整合方位
からの「ねじれ」が存在することを発見した． 
発見したねじれ欠陥は駆動時に格子欠陥

を累積させる「黒幕」である．ねじれ欠陥
が存在するドメイン境界を外力で無理矢理
移動させると，ねじれに起因した転位など
が必然的に形成され，逆変態するとその格
子欠陥は母相に受け継がれ，損傷として
次々累積する．ねじれ欠陥は一つの合金で
も数種類可能で，ねじれ角は組成依存性（格
子定数依存性）を持つ．ほとんどの形状記
憶合金の格子定数は顕著な組成依存性を持
っているので，損傷に最も関与するねじれ
欠陥を同定し，そのねじれを，合金組成を
調整して最小化すれば，超長寿命化できる
はずである． 
そのためにはまず，数学的に可能なねじ

れ欠陥各々が実際に発生する頻度と組織形
態の関係を実験で明らかにし，制御対象と
すべきねじれ欠陥種を同定する必要がある．  

 
２．研究の目的 
チタン基形状記憶合金（チタン合金，

ニチノール）において，ねじれ欠陥の種
別発生頻度と，組織形態の関係を明らか
にし，ねじれ制御による超長寿命形状記
憶合金の設計が可能であるか明らかにす
る． 
 
３．研究の方法 
チタン基形状記憶・超弾性合金の基本系で

ある Ti-Nb 系と，ニチノール（TiNi）合金の
ねじれ欠陥種別発生頻度と，組織形態の関係
を，各種顕微鏡法によって明らかにする．こ
れにより制御対象とすべきねじれ欠陥種を
明確にした上で，合金組成の最適化指針を明
らかにする． 
 

４．研究成果 

４．１ねじれ角の理論解析 
まずマルテンサイト正逆変態によって形成

されるマルテンサイトドメイン間のねじれ
を理論解析（Ti-Ni およびβチタン合金）し
た．Kinematic compatibility(KC)からの偏
差 Q（３次元回転）および研究代表者が考案
した双晶関係からの偏差 J（３次元回転）を
晶癖面バリアントの組み合わせ全てに対し
て計算した．その結果，Ti-Ni 合金では Ni
濃度の上昇とともに格子定数が変化するた
めに，６つのドメインからなる形態のねじれ
が顕著に減少することが分かった．βチタン
合金（Ti-Nb-Al）では Nb濃度の減少と共に，
６種類のドメインクラスターのうち，<211>
第二種双晶で結合されるクラスターのみ，ね
じれ角が顕著に減少することが分かった．こ
れらの結果から，Ti-Ni，Ti-Nb-Al いずれに
おいても，ねじれ角を合金組成によって制御
可能なことが明らかになった． 
立方晶－単斜晶変態，立方晶－斜方晶変態

におけるねじれと格子定数の関係をTi-Ni系，
Ti-Ni-Pd 系合金を用いてさらに詳細に解析
した結果，実験で高頻度に発生することが分
かっているドメイン形態に対して，すべての
ねじれを同時に消去することは不可能であ
るが，特定の形態のねじれだけを狙った消去
することが可能であると明らかになった． 
 
４．２ 各種顕微鏡解析 
電子顕微鏡および光学顕微鏡を用いた広範

なサイズスケールにおよぶ組織解析と，高速
ビデオカメラを用いた逆変態過程の in-situ
観察から，Ti-Nb-Al, Ti-Ni, Ti-Ni-Pd にお
いてねじれが小さい形態ほど優先的に発生
することを明確にした． 
 Ti-23Nb-3Al(mol%)の透過型電子顕微鏡観

察では，理論値とほぼ一致するねじれが
<211>第二種双晶で結合するドメイン間に観
察され，それによって生じうる転位密度は
1013/m2程度と見積もられた．また３つのドメ
インが結合した形態では，1.9 度の部分楔回
位が形成されることもわかり，刃状転位列に
分解したとすると，転位は約 20nm 間隔でド
メイン壁に配列することも分かった．  
Ti-Ni-Pd 合金では，理論的には 6種類のド

メイン結合が可能だが，優先発生したドメイ
ン結合面は，サブドメイン同士の KC を犠牲
にしてドメイン間の巨視的なＫＣ条件を満
足可能な３種に限られた．これらの３種にお
いてはドメイン間においても，ねじれが存在
することがわかった． 
Ti-Nb-Al を用いてメゾスケールでのドメ

イン組織の分布状態を解析した結果，ドメイ
ン種は100ミクロンオーダーのスケールで偏
って形成し，互いに近接して群発生するグル
ープと，互いに避け合って発生するグループ
が存在し，後者は格子変形の対称性によって
明確に予測できることが分かった．この結果
から，ねじれ消去の格子定数制御を行う場合，
互いに避け合うグループが形成するドメイ



ンクラスターを考慮する必要がないことが
わかった． 
Ti-Nb-Al 合金の冷却－加熱に伴うマルテ

ンサイト変態・逆変態を微分干渉光学顕微鏡
によってその場観察し，組織形成過程を高速
デジタルビデオカメラで撮影して解析した．
その結果，高頻度に発生することが透過型電
子顕微鏡観察で確認されている２つの形態
（便宜上，Ｉ，ＩＩ型と記す）の形成過程に
大きな違いがあることがわかった．ねじれ角
の小さい II 型は，I型に比べると発生頻度が
1/2 程度しかなく，しかも結合面から核形成
して発生するケースが皆無であった．このこ
とは結合面でのＫＣ条件だけではドメイン
結合部におけるマルテンサイト相の核形成
頻度を説明できないことを示しており，組織
形態は幾何学的因子だけでは決まらないこ
とが明らかになった．また冷却・加熱を繰り
返して，ドメイン構造の再現性を観察したと
ころ，10 回以上サイクルしても毎回全くおな
じドメイン構造が出現することがわかった．
ねじれ角が１桁大きい Ti-Ni では，組織に再
現性がないことから，ねじれ角と組織の再現
性にも強い相間があると示唆された． 
 
４．３ 合金設計指針の検討 
本研究成果をさらに発展させるべく，ねじ

れを消去した実用合金を設計可能か検討し
た．組織の基本ユニットである，ドメインが
２つ結合した組織に対して，ねじれを消去ま
たは低減できるニチノール基合金が設計可
能であるか，文献データを基にした理論解析
によって検証し，第 3，第 4 元素の添加によ
ってねじれ角を 0.02 度（現状の約 1/100）ま
で低減可能であることを明らかにした． 
 
４．４ まとめ 
ドメイン結合面でのねじれが組織形態と

欠陥構造を決定する支配因子であることを
解明した．さらに格子定数の制御（合金組成
の調整）によって，ねじれを制御できること
も明らかとなった．本課題で提唱するドメイ
ン制御による超長寿命化は，実用合金である
ニチノール合金をベースにして実現可能で
あることが示され，制御方法の具体的指針が
明らかになった．  
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