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研究成果の概要： 
 強磁性形状記憶合金 Fe3Pt は、その FCT マルテンサイト状態においてバリアント再配列に
ともなう可逆的な巨大磁場誘起歪を示すことを申請者らは見出した。本研究では、Fe3Pt にお
いて可逆的な磁場によるバリアント再配列が可能となる理由を調査した。その結果、磁場下に

おいて結晶磁気異方性による磁気的なせん断応力が発生し、その値が双晶変形に必要な応力よ

り大きくなることによりバリアント再配列が実現することを確認した。また、双晶変形応力の

小さな FCTマルテンサイトが Fe3Ptにおいて出現するのは、Fe3Ptがバンドヤーンテラー効果
を示すためであることを見出した。 
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１．研究開始当初の背景 
形状記憶合金は、回復可能な巨大歪を発生

できるため、医療用材料をはじめとして現在
幅広く利用されている。このような回復可能
な巨大歪が現れるのは、形状記憶合金の変形
機構が通常の金属におけるすべり変形と 
異なるためである。すなわち、形状記憶合金
はマルテンサイト変態をし、そのマルテンサ
イト相は複数のバリアントから構成されて
おり、外部から応力を加えるとこのバリアン

トが再配列することにより巨大歪が現れる。 
ところが、近年、Ni-Mn-Ga 系の形状記憶合
金において、このバリアント再配列が磁場に
よっても可能であるということが見いださ
れた。我々の研究グループはいち早くこの現
象に注目し、磁場によるバリアント再配列が
Fe3Pt においても実現されるということを見
出した。Fe3Ptにおける磁場誘起歪の特徴は、
磁場を印加する際に発生する歪の一部が、磁
場除去に際して回復し、可逆的なバリアント
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再配列を示すことである。この磁場誘起歪と
しては最大 2.3%もの大きさを得ることに成
功しており、さらに、繰り返し現れる可逆的
な磁場誘起歪の大きさとしても最大 1%もの
大きさを得ることに成功している。この可逆
的な歪の大きさは超磁歪材料として実用化
されている Terfenol-D において発生可能な
磁歪の約 5倍と極めて大きく、学術的にもま
た工業的応用の観点からも興味深い。 
ところで、Fe3Pt のマルテンサイト変態は

その規則度Sに大きく依存することが知られ
ている。すなわち完全な不規則状態において
は、バースト的に BCC マルテンサイトに変態
し、規則度が上昇すると BCT マルテンサイト
へと変態し、さらに規則度が上昇すると FCT
マルテンサイトへと変態する。これらマルテ
ンサイトのうち、我々が巨大磁場誘起歪を見
出したのは FCT マルテンサイトであり、BCT
マルテンサイトにおいても磁場誘起歪が現
れるかは明確ではない。 
 
 
２．研究の目的 
 上述したように、材料物性として興味深く
しかも、将来実用の可能性を有する巨大磁場
誘起歪を Fe3Pt において見出したものの、な
ぜ Fe3Pt において可逆的なバリアント再配列
が発生するかについては、十分に理解されて
いない。本研究の目的は、Fe3Pt において磁
場による可逆的なバリアント再配列が発生
する理由を明確にすることである。 
 
 
３．研究の方法 
 なぜ、Fe3Pt において巨大磁場誘起歪があ
らわれるかを理解するために、３種類のアプ
ローチをおこなった。 
 第一は、磁場によるバリアント再配列が、
FCT マルテンサイトだけにおいて生じるの
か、あるいは BCT マルテンサイトにおいて
も生じるのかを明確にすることである。その
ために、BCTマルテンサイトをする単結晶を
作製し、磁場誘起歪を詳細に調べることとし
た。 
第二は、バリアント再配列をエネルギー的

な立場から理解しようというものである。す
なわち、バリアントが磁場により再配列する
のは、基本的に結晶磁気異方性定数の大きさ、
双晶せん断量の大きさ、ならびに双晶変形応
力の大きさの関係により決まるという考え
に基づき、これらの値を定量評価するという
ものである。これらの評価のために、Fe3Pt
の単結晶を育成し、上記の評価に必要な各種
物性測定を行った。 
第三は、Fe3Pt においてなぜ、バリアント

再配列が容易に実現できる FCT マルテンサ
イトが生成できるかを明確にするものであ

り、電子構造計算を行うことにより FCT マ
ルテンサイトが生成する理由について調査
した。 
 
 
４． 研究成果 
 
(1) BCT相における磁場誘起歪 
 規則度 S=0.48 の試料は、約 140K で FCT マ
ルテンサイトに変態し、つづけて約 125K で
BCT マルテンサイトに変態する。この単結晶
試料を用いてBCTマルテンサイトである4.2K
において磁場誘起歪を測定した。試料は磁場
方向に約 0.015%伸びたが、この歪は格子定数
から予想できるバリアント再配列による歪
と比べると二桁以上小さいため、磁場による
バリアント再配列は起きていないと結論付
けることができる。また、磁場印加過程と磁
場除去過程の間において歪にヒステリシス
は現れておらず、さらに同時に測定した磁化
曲線においてもヒステリシスは現れていな
かった。これらの結果からもまた、BCT マル
テンサイトでは磁場によるバリアント再配
列は起きないことが明らかとなった。 
 この実験により、同じ合金であっても、生
成するマルテンサイトの種類によって、磁場
によるバリアント再配列が起きたり起きな
かったりすることが初めて明らかとなった。 
 
 
(2) 磁場によるバリアント再配列の機構 
 Fe3Pt の FCT マルテンサイトにおいて磁場
によるバリアント再配列が生じるのは結晶
磁気異方性が駆動力となっているためと考
えられる。規則度 S=0.75 の試料を用いて、
FCT マルテンサイトにおける結晶磁気異方性
を磁化測定により求めた。結晶磁気異方性定
数 Kuの値は温度上昇にともない低下し、そ
の値は 400kJ/m3から 200kJ/m3の間で変化す
ることが明らかとなった。 
Fe3Pt のマルテンサイト相における結晶磁
気異方性定数の定量評価はこの研究が世界
で初めてであり、今後、結晶構造と結晶磁気
異方性定数との関係の研究進展に大いに貢
献する研究成果である。 
結晶磁気異方性がある場合、磁場下におい
て方位の異なるバリアント間には最大で、Ku
の大きさのエネルギー差が生じる。このエネ
ルギー差があるとき、その界面である双晶界
面にはWmagm = Ku/s で表わされる磁気的せん断
応力が働くと考え、その値を求めることとし
た。ここで、分母に現れる sは双晶せん断量
であり、マルテンサイト相の格子定数より容
易に得られる。このようにして評価したWmagm

はマルテンサイト状態の全温度域にわたっ
て、約 3MPa 程度であることがわかった。こ
の大きさもまた、Ni2MnGa において報告され



 

 

ている値と同程度の大きさである。 
 FCT マルテンサイトにおいて、磁場により
バリアント再配列が可能となるのは、この磁
気的なせん断応力の値が双晶変形に必要な
応力Wreqを超えるためであると考え、Wreqを単
結晶を用いた圧縮試験により求めた。その結
果、Wreqの値は温度上昇にともない低下し、
約 1MPa から 0.2MPa の範囲で変化することが
明らかとなった。このことより、Wmagm> Wreqの
関係がマルテンサイト変態温度以下の全て
の温度範囲において成り立っていることが
確認できた。 
 同様の、評価方法を BCT マルテンサイトを
生成する S=0.48 の試料についても行った。
その結果、BCT マルテンサイト状態ではWmagm

の値は約 0.3MPa 程度であり、FCT マルテンサ
イト状態の１割程度しかないことがわかっ
た。これに対して BCT マルテンサイトにおけ
るWreqの値は 10MPa 以上であり、FCT マルテン
サイトにおける値の10倍程度となっている。
したがって、BCT マルテンサイトにおいて磁
場によるバリアント再配列が起きないのは
Wmagm<<Wreqであるため、すなわち、磁気的に発
生可能なせん断応力が、双晶変形に必要な応
力に達していないためと結論づけることが
できる。 
 以上のように、Fe3Pt において磁場による
バリアント再配列が起きるか否かは、Wmagmと
Wreqの大小関係により説明できることが明ら
かとなった。Fe3Pt におけるこのような、定
量評価の成功は世界初であり、今後の強磁性
形状記憶合金の開発に大いに貢献するもの
と考えられる。 
 
(3) FCT マルテンサイトの生成機構 
 上記(1)で見たように、BCT マルテンサイト
においては、巨大磁場誘起歪を発生させるこ
とができない。したがって、今後合金設計に
より Fe3Pt の特性を向上させるためには、BCT
マルテンサイトの生成を抑えて、FCTマルテ
ンサイトを生成させる必要がある。そこで、
FCT マルテンサイトがFe3Ptにおいて生成す
る機構について電子状態から考察すること
とした。 
本研究で計算した Fe3Pt の母相状態(L12型

構造)における電子状態密度において、マジ
ョリティースピンバンドの電子は EF以下に
あり、不安定性の要因は見られなかった。一
方、マイノリティースピンバンドは、フェル
ミエネルギーEFより少しだけ低い位置に鋭い
ピークを有することがわかった。このような、
鋭いピークが EF付近にあることは、バンドヤ
ーンテラー効果により正方晶歪が生じ、FCT
相が生成することを強く示唆している。 
そこで、母相に正方晶歪を与えた状態の仮

想構造に対して電子状態の計算を行い、軸比
変化にともなう状態密度の変化を調べた。そ

の結果、EF直下にある鋭いピークが分裂し、
エネルギーの低い位置により多くの電子が
入ることが明らかとなった。すなわち、Fe3Pt
におけるFCT相の生成はバンドヤーンテラー
効果によるものであり、前述した状態密度の
ピーク位置とEFとの関係がFCTマルテンサイ
トの出現に重要であることが明確となった。 
この成果は、今後 FCT マルテンサイトを生
成する合金を設計するための指針を与える
ものと期待できる。 
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