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研究成果の概要（和文）：単結晶Cu-Al-Mn形状記憶合金棒材の力学特性（疲労特性と結晶方位依存性）を調査
し，以下の事項を明らかにした。（１）疲労特性は結晶粒界間の拘束力により生じる転位が影響するため，小さ
い結晶粒界が集まっている多結晶は疲労特性が最も悪い。結晶粒が棒径より大きいバンブー結晶では初期特性は
良好であるが，繰返し変形により超弾性特性の劣化が促進された。一方，単結晶は最も疲労特性が良好で，100
サイクル程度まで残留ひずみや変態応力の劣化が見られなかった。（２）塑性変形性能と破壊特性には強い結晶
方位依存性が見られた。特に<1 1 2>，<1 1 3>，<0 0 1>の方位では100%に近い伸びが観察された。

研究成果の概要（英文）：We examined the fatigue and orientation dependence of mechanical properties 
in single crystal Cu-Al-Mn shape memory alloy bars. The conclusions can be summarized as follows. 
(1) The fatigue properties improved as the size of grain becomes larger. The single crystal bars had
 much superior fatigue to multiple (bamboo) crystal and poly crystal bars. (2) Strong orientation 
dependence was observed in plasticity and fracture properties in single crystal bars. Highly ductile
 response was observed when the orientation was close to <1 1 2>, <1 1 3>, or <0 0 1> direction. In 
these bars, the fracture strain was close to 100 %. 

研究分野： 材料力学

キーワード： 形状記憶合金　単結晶　超弾性　疲労　結晶方位　銅系合金

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
（１）これまで，単結晶大型部材の超弾性や塑性・破壊などの力学特性を調査した研究報告は見当たらない。そ
のため，結晶粒径と疲労特性の関係や，結晶方位と力学特性の異方性の関係を整理できれば，その新規性や学術
的価値は高い。（２）単結晶Cu-Al-Mn形状記憶合金大型部材は，機械，航空，土木，建築など多くの分野で類例
のない構造・機能部材として利用できる。そのため，部材の力学モデル構築に必要な力学特性を調査した本研究
の結果は幅広い分野で利用でき，その波及効果は大きい。

※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 

単結晶の大型部材を製造するには多大な時間とプロセスを要するため製造コストが極めて

高く，量産は事実上不可能と考えられていた。このような状況で著者らは，バンブー状に配

置された数個の粗大結晶からなる Cu-Al-Mn 形状記憶合金の大型部材を低コストで製造でき

る技術を開発し，径 30mm の大型部材で良好な変形回復性能を実現できることを実証した。

さらに，最近，大型部材を低コストで単結晶化する技術を新たに開発し，この手法を適用す

ることで長さ 600mm，径 16mm の棒材で単結晶化が実現できることを確認している。しか

し，単結晶Cu-Al-Mn形状記憶合金大型部材の力学特性には未解明な点が多く残されている。 
 
２．研究の目的 

 本研究では，超弾性特性を持つ単結晶 Cu-Al-Mn 形状記憶合金大型部材を対象に，以下の二点

を目的として研究を行う。 
1. 単結晶，比粒径 2 程度の非単結晶(以下バンブー結晶と記す)，比粒径 0.2 以下の多結晶の 3

種類の結晶粒径別の棒材の繰返し引張サイクル疲労特性について調査する。 
2. 単結晶部材の力学特性は結晶方位に大きく依存する。そこで，弾性剛性や変形回復性能に加

えて，塑性変形能力と破壊モードに関して，その結晶方位依存性を調査する。 
 
３．研究の方法 

３.１ 繰り返し疲労特性 

供試材は 17 at.%Al，11.4 at.%Mn，残 Cu の組成を無酸素銅，99.99 ％Al，99 ％Mn の原料で配

合し，高周波溶解炉にて直径 110 mm の丸棒インゴットを作製した。インゴットを 1073K の熱間

鍛造で直径 40 mm にしたのち，冷間ダイス引抜き伸線と焼鈍温度 793 K で 1 h の焼鈍を繰返し，

直径 16 mm の棒材に加工した。各結晶粒径にする熱処理は，伸線後の長尺棒材から 200 mm に

切断し，大気雰囲気熱処理炉で行った。疲労試験に用いる試験片は，機械加工により直径 8 mm，

平行部長さ 56 mm，肩部の半径 20 R，掴み部直径 12 mm の JIS14 号 A 試験片に加工した。 
室温にて，ひずみ速度 3×10-4 s-1，伸びひずみ 4 ％の負荷・除荷するサイクルを 1 サイクルと

し，300 サイクルまで行い，各サイクルの応力－ひずみ特性から変態臨界応力の低下と残留ひず

みの変化から超弾性特性の劣化挙動を比較した。また疲労試験後の単結晶，バンブー結晶，多結

晶の結晶粒界の状態の確認を目視観察し，その後試験片の結晶粒界近傍を切除し，導電性樹脂で

埋め込みバフ研磨し SEM で組織観察を行い，組織観察により特性劣化の原因を考察した。  
３.２ 結晶方位依存性 

組成 Cu-17 at. %Al-11.4 at. %Mn，直径 110 mm，長さ 700 mm のインゴットを 800°Cで直径 40 
mm まで熱間圧延した。 520°Cで 60 分の中間焼鈍を行い，冷間圧延と 30％の冷間加工率での圧

延を繰り返すことにより，直径 15 mm の長尺棒材を作成した。長尺棒材を 300mm の長さに切断

し，大気中で熱処理して単結晶棒 14 本を製造した。各棒を切断し，10mm の長さの棒を 3 本，

140mm の長さの棒 1 本を得た。長さ 10 mm の 3 本の棒を使用して，粒子の配向，硬度，および

変態温度を測定した。 140 mm の棒は，引張試験で使用するために図 1 に示す形状に機械加工

した。中央部と端部の直径はそれぞれ 8mm と 12mm，中央部と端部の長さは 56mm と 30mm で

ある。機械加工後，超弾性特性を安定させるために，130°Cで 30 分間の時効処理を行った。 
10 mm に切断した試料の結晶方位は EBSD で測定した。室温（20°C）でビッカース硬さを測

定した。荷重は 1.96 N，負荷時間は 15 秒とした。変態温度は DSC を使用して測定した。試料の

質量は 20〜50 mg で，加熱および冷却速度は 0.17°Cs-1 とした。精密引張試験機と非接触デジタ

ルビデオ伸び計を使用し，室温で引張試験を行った。ひずみ測定ではゲージ長は 40mm とした。 
引張試験では，最初に 10%ひずみまでの繰返し引張試験を行い，その後，破断までの単調引張

試験を行った。引張試験では，全プロセスでひずみ速度を 3×10-4 s-1 とした。最初の繰返し引張

試験では，目標ひずみ振幅は 1%から 10%まで 1%の増分で増加させた。各ターゲットひずみ振

幅に対して 1 回の引張サイクルを与えた。各サイクルの載荷では，目標ひずみに達するまで負荷

方向に強制変位を与え，目標ひずみ到達後は応力が 0 になるまで除荷方向に強制変位を与えた。

このようにして，繰返し荷重のプロセス全体で引張荷重のみを与えるように強制変位を制御し

た。目標ひずみ振幅 10%到達後は，破断するまで単調強制変位を与えた。 



４．研究成果 

４.１ 繰り返し疲労特性 

1. 比粒径 0.2 以下の多結晶棒材では超弾

性（変形回復性能）の初期特性が良

好ではなかった。一方，比粒径が 2
のバンブー結晶と単結晶では，良好

な超弾性特性が得られた（図１(a)）。 
2. 繰返し引張サイクル疲労特性は結晶

粒界間の拘束力により生じる転位が

影響するため，小さい結晶粒界が集

まっている多結晶は疲労特性が最も

悪い。結晶粒界の大きいバンブー結

晶も初期特性は良好でありながら，

繰返し変形による超弾性特性の劣化

が促進された。一方，単結晶の劣化

因子はほぼ残留マルテンサイト相の

みのため，最も疲労特性が良好であ

り，100 サイクル程度まで残留ひずみ

や変態応力の劣化が見られないとい

う結果が得られた（図１）。 
４.２ 結晶方位依存性 

1. 14 本の単結晶棒材の方位は <1 0 1>，<1 1 2>，<1 1 3>，および<0 0 1>の周りに分布した。 
2. 結晶方位依存性は，弾性特性と超弾性特性で明確に観察された。変態ひずみ値は，既往文献

の理論予測値とほぼ一致した。また，弾性係数と変態応力を理論式から求めた結果は，実験

結果と良好な精度で一致した。 
3. 単結晶棒材の塑性変形性能と破壊特性でも，強い結晶方位依存性が観察された。結晶方位が

<1 0 1>方向に近い場合，脆性的なせん断破壊か，20%未満の伸びで破断が生じた（図２(b)，
(c)）。一方，結晶方位が<1 1 2>，<1 1 3>，または<0 0 1>方向に近い場合，伸びは 50%から

100%と極めて高い靭性を示した（図２(a)）。 

図１ 疲労特性の比較 

図２ 単結晶部材の代表的な応力－ひずみ関係 
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