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研究成果の概要（和文）：形状記憶合金が典型的な1次の応力誘起マルテンサイト変態ならびに逆変態するとき
に発生・吸収する変態潜熱にともない試料温度が大きく変化する．この効果は近年新たな冷凍方法として期待さ
れている．しかしながら，多くの形状記憶合金では，ヒステリシス損失と繰り返しによる特性劣化が問題となっ
ている．本研究では，弱い1次のマルテンサイト変態を示すFe-Pd系の形状記憶合金を用いることで，これらの問
題が解決できることを示した．この合金では変態潜熱を利用するのではなく，弾性変形の温度依存性を利用する
ことにより，顕著な弾性熱量効果があらわれる．

研究成果の概要（英文）：Stress-induced martensitic transformation and its reverse transformation are
 associated with a significant latent heat, which caused temperature change of the specimen. This 
effect has attracted considerable attention because it can be used as a new refrigeration system. 
However, the use of typical shape memory alloys as refrigerant material faces two important problems
 which should be solved. One is hysteresis loss, and the other is deterioration of the refrigerant 
properties by repetition. In this study, we demonstrated that these problems can be solved by using 
a weak-first order martensitic transformation in an Fe-Pd alloy. In this alloy we exploit 
temperature dependence of elastic strain of this alloy to obtain a significant elastocaloric effect 
instead of using latent heat of first order transformation.

研究分野： 材料組織学，金属物性

キーワード： マルテンサイト変態　格子軟化　磁気冷凍　冷凍材料
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１．研究開始当初の背景
物質に等温的に磁場・電場・静水圧・一軸応
力などの外場を印加・除去すると，その物質
のエントロピーが変化する（図
また，断熱的に外場を印加・除去すると温度
が変化する（図
の有する熱量効果である．これらの熱量効果
の中で特によく知られているのは磁性物質
の磁場印加・除去にともなう等温エントロピ
ー変化と，断熱温度変化であり，これらは磁
気熱量効果として多くの熱力学の教科書で
紹介されている．また，磁気熱量効果は，温
室効果ガスを排出しない冷凍原理としても
注目されている．

図１ 
トロピー変化と断熱温度変化．
 
磁気熱量効果と比べて，比較的操作が簡単

な一軸応力の印加・除去にともなう固体物質
の等温エントロピー変化や断熱温度変化は
従来殆ど注
熱量効果との類似性から，これらを弾性熱量
効果と呼ぶことにする）その理由は，通常の
固体物質における弾性熱量効果が極めて小
さいためと考えられる．一軸応力を付加・除
荷した際の等温エントピー変化ならびに断
熱温度変化は，その物質の弾性定数の温度依
存性と熱容量がわかっていれば，熱力学的な
考察から容易に見積もることができる．たと
えば，純鉄において報告されている弾性定数
と熱容量を用いて，室温で
MPa 
を計算すると，その値は約
さい．
ところで，磁気熱量効果を研究している欧

州のグループが，形状記憶合金における１次
のマルテンサイト変態を利用することで，巨
大な弾性熱量効果が実現できる可能性があ
ることを見出し，
Bonnet et al. 
125901
断熱温度変化が一軸応力の付加・除荷により
実現可能であると予想した．
までの凡そ
ける弾性熱量効果の研究成果が数多く報告
されてきた．
しかしながら，通常の１次のマルテンサイ

ト変態を利用した場合には，冷凍材料として
は好ましくないと考えられる問題が
摘されている．ひとつは，弾性熱量効果が実
現できる温度範囲が
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