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研究成果の概要（和文）：形状記憶合金(SMA)が座屈後変形時に示す負剛性特性は除振装置等に適用が期待され
る。本研究ではSMAの材料形状・材料断面が負剛性発現時の接線剛性(負の接線剛性値)に与える影響を調べ、実
際に本材料を除振装置に適用する際に必要な、負の接線剛性値の設計計算技術の確立を目指した。結果、材料の
物性値(ヤング率および応力誘起マルテンサイト変態時の剛性)と細長比にて、座屈時の負の接線剛性を計算でき
ることを明らかにした。また材料の断面に曲率を付与することで、接線剛性値を変更可能であることも見出し
た。さらに、新たにCu-Al-Mn合金が除振装置に適することを見出し、その座屈疲労特性や機能劣化特性を調査し
た。

研究成果の概要（英文）：The negative stiffness characteristics exhibited by shape memory alloys 
(SMA) during post-buckling deformation are useful for vibration isolators. In this study, the 
effects of material shape and cross-sectional shape of SMA on negative tangential stiffness value 
during post-buckling deformation were investigated to establish a design calculation technique for 
the vibration isolators. As a result, it was found that the negative tangential stiffness in 
post-buckling deformation can be calculated using the material's physical properties (Young's 
modulus and stiffness at plateau stress during stress-induced martensitic transformation) and 
slenderness ratio. It was also found that the negative tangential stiffness can be varied by adding 
curvature to the cross-section of the material. Furthermore, we found that Cu-Al-Mn SMA is suitable 
for vibration isolators, and investigated its buckling fatigue properties and functional degradation
 characteristics.

研究分野：材料工学

キーワード： 形状記憶合金　座屈変形　負剛性　除振装置　Ti-Ni合金　Cu-Al-Mn合金

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、形状記憶合金の座屈後の負剛性の接線剛性値が材料の物性値と材料形状(細長比)により設
計計算可能であることを明らかにした。また材料断面に曲率を付与することでも接線剛性値を変化させることが
可能であり、この技術により、除振装置として板状SMA素子を使用する場合の形状設計の幅を大きく拡大させる
ことができた。また、除振装置としてCu-Al-Mn形状記憶合金か非常に適していることを見出した。現在、得られ
た技術を用いて実際にSMAを用いた除振装置を試作、その特性評価を行っている。

※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 

形状記憶合金(SMA)は通常の金属で

は塑性変形(永久変形)が導入されるよ

うな変形を付与しても形状を回復する

特性を有し，かつその変形回復過程に

おいて図1に示すようなヒステリシス

を示すため，振動エネルギーを吸収す

ることが可能である．この特性を利用

した制振機構はすでに高層ビルの制振

機構(図1参照)などに実用されている． 

我々研究グループは上記のような

SMAの応力ヒステリシスを利用した

制振機構とは異なり，新たに発見した

板状SMA素子が座屈変形時に特定の

条件下にて示す負剛性(図2)を利用し，

準ゼロ剛性状態を作り出すことで除振

する構造減衰系を用いたパッシブ除振

要素を考案・試作し振動試験等の実証

試験を行っている．本要素は図2に示す

ようにSMAの薄板とその負剛性を相

殺する正ばねのみで成立しており，従

来のリンク機構などを必要とする負剛

性を用いたパッシブ除振要素と比較し

非常に簡素な機構で成立でき，かつリ

ンク機構のバックラッシの発生を考慮

する必要が無いため，MEMSなどマイ

クロレベルの微小振幅への対応，および高周波振動への対応が可能である．そのため本要素は，

対応できる重量は10kg程度までと低いが，対応する振動振幅・周波数を大幅に拡大することを可

能にする新たな除振要素として期待できる． 

 

２．研究の目的 

本研究では板状 SMA の材料形状が座屈後特性および除振特性に及ぼす影響を調べ，除振用板

状 SMA 素子の形状設計のための計算技術を，材料試験および FEM 解析により構築することを

目的とし，さらに構築した計算技術を用いて，実際にパッシブ除振装置を試作，実証試験の実施

により開発した除振装置の有用性を確認することを目的とした．板状 SMA の座屈後特性を利用

した除振要素は，申請者らが新たに見出した SMA の特性を利用した機構であり，他に研究が行

われていない独自の研究である．この機構は小型・軽量かつ幅広い振動に対応したパッシブ除振

機構としての応用が可能なため，様々な除振対象に対応できる板状 SMA 素子の設計技術が確立

できれば，軽量・高性能化が求められる自動車や宇宙航空分野などの分野へ適用だけでなく，

MEMS を活用する民生・産業・通信分野等にも幅広く適用することが可能である．例えば本技

術は、ロケットや人工衛星の打ち上げ時の振動による制御機器の破損を防止する除振機構とし

て，革新的な技術となりうる． 

 

３．研究の方法 

本研究では主に下記の 3 つの項目について実施した． 

① 材料試験(座屈試験・振動試験)および FEM 解析により，板状 SMA 素子の座屈後特性および

除振特性に及ぼす細長比や断面形状など材料形状の影響を明らかにする．  

図 1  超弾性特性を示す SMAの応力-ひずみ曲線
と，鉄系 SMA を用いた高層ビル制振機構(JP タ
ワー名古屋) 

図 2 座屈試験中の負荷力-座屈変位曲線と，SMA
板材の座屈変形を用いたパッシブ除振装置および
その概念図 



 

 

② 上記①により得られた知見より，除振対象の重量および振動条件などに最適な除振用板状

SMA 素子の形状を計算可能な設計基盤技術の構築を行う． 

③ 上記②により得られた設計技術より，実際に SMA を用いた除振装置を設計・製作し，除振

装置の除振特性について測定，提案する機構の実証試験を実施する． 

 

また、上記の当初計画に追加し、下記の④の項目についても研究を実施した。 

④ SMA、特に Cu-Al-Mn 形状記憶合金の座屈疲労特性・機能劣化特性を調査し，除振装置とし

て使用可能な疲労特性・機能劣化特性を有しているかについて調査する． 

 

４．研究成果 

(1) 板状 Ti-Ni および Cu-Al-Mn 形状記憶合金の座屈後特性 

 はじめに，材料試験により板状 Ti-Ni および Cu-Al-Mn SMA に対して 303 ～343 K 下にて材料

試験(引張-除荷試験)を実施した．その結果を図 3(a)および(b)に示す．試験結果を確認すると，Ti-

Ni SMA は 303 K および 313 K では形状記憶特性を，323 K 以上の温度域では超弾性特性を示し

ており，一方 Cu-Al-Mn SMA も同様，試験温度域ではすべて超弾性特性を示している．両試料

の特徴を比較すると，Ti-Ni SMA は応力ヒステリシスが大きく，また環境温度の上昇により見か

け上の降伏応力(マルテンサイト誘起応力)が増加し，応力-ひずみ曲線が大きく変化する様子が

確認できる．一方，Cu-Al-Mn SMA は応力ヒステリシスが小さく，応力-ひずみ曲線の温度依存

性が低いことが確認できる．本研究では各材料の座屈後特性にこれらの特徴が及ぼす影響につ

いて調べ，さらに除振特性に与える影響について考察した． 

図 3 板状 Ti-Ni および Cu-Al-Mn SMA の応力-ひずみ曲線 

 

図 4(a)および(b)に，環境温度 313～343 K における Ti-Ni SMA および Cu-Al-Mn SMA の座屈試

験中における荷重と座屈変位の関係を示す．各材料の試験結果の特徴について比較すると，Ti-

Ni SMA は 313 K で座屈後に明瞭な負剛性を示すが，環境温度の上昇にともない負の接線剛性が

低下する傾向にある．一方 Cu-Al-Mn SMA は Ti-Ni SMA のような明瞭な負剛性は示さないもの

の，3%以上の座屈変位領域では負剛性を示し，また試験温度域での座屈特性は，引張試験と同

様に温度依存性が少ない傾向にあることがわかる．このことから，Cu-Al-Mn SMA は Ti-Ni SMA

と比較し広い環境温度下で良好な除振特性を発揮すると考えられる． 

図 5(a)および(b)は，環境温度 313 K にて Ti-Ni SMA および Cu-Al-Mn SMA に対し，座屈変位

0.5 mm から 1.5 mm 区間で繰返し座屈を実施した際の荷重と変位の関係を示している．実験結果

を比較すると，Ti-Ni SMA および Cu-Al-Mn SMA ともに繰返し区間で局所的なヒステリシスル

ープ(局所ループ)が発生していることが確認できるが，各材料の局所ループ区間での接線剛性に

注目すると，Ti-Ni SMA では，1 回目の負荷行程では負剛性を示すものの，2 回目以降の負荷行

程および除荷行程で接線剛性がほぼゼロ，もしくは正となっていることが確認でき，この特徴は

除振機構の性能低下を引き起こす．一方，Cu-Al-Mn SMA では繰返し区間で局所ループが発生す

る事は確認できるが，広い振幅領域にて負荷行程および除荷行程共に負剛性を示していること

が分かる．この特性は，負剛性を用いた除振機構への応用時に，広い振幅領域での安定したばね
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乗数のつり合いが期待できることを示唆している． 

図 4 板状 Ti-Ni および Cu-Al-Mn SMA の座屈試験による荷重と座屈変位の関係 

図 5 板状 Ti-Ni および Cu-Al-Mn SMA の繰返し座屈試験による荷重と座屈変位の関係 

 

 さらに、FEM 解析により両 SMA 試料の座屈と癖のシミュレーション，特に座屈後の負の接線

剛性は良好にシミュレーションが可能なことを明らかにした．この結果から，Ti-Ni に限らず Cu-

Al-Mn SMA においても、引張試験による材料特性の計測により座屈後の接線剛性の設計計算が

容易に行えることが明らかになった． 

 

(2) 板状 Cu-Al-Mn 形状記憶合金の座屈疲労特性 

 Cu-Al-Mn SMA が除振素子として非常に良好な座屈特性を有することを明らかにしたが，本材

料を実際に除振素子として適用する場合，座屈疲労特性の調査は必要不可欠である．そこで本材

料に対し繰返し座屈試験を実施し，座屈疲労特性と機能劣化特性を調査した．図 6 に繰り返し座

屈試験により得られた付与ひずみ 5%, 10%におけるサイクル数と Pcr の関係を示す．なお，付与

ひずみ 5%, 10%における破断サイクル数の平均はそれぞれ N=151,982，N=18,472 であった．ま

た，すべての試料は試料の中央部にて破断していた．付与ひずみに関わらず，Pcr は N=1×103 ま

では比較的安定な状態にあると言える．しかしながら，付与ひずみ 10%では N=1×104 を超える

と大きく Pcr が減少し，直後に破断に至った．一方，付与ひずみが 5%の場合は N=1×105 程度ま

で安定的な座屈挙動を示すが，N=1×105 を超えると大きく Pcr が減少し，これも同様に直後に

破断に至った．以上の結果から，ある変形サイクル数を超えた場合の反力の急激な低下は本試料

の本質的な挙動であり，またこの反力の急激な低下は試料破断の前駆現象であると考えられた

ため，破断した材料表面の SEM 観察を行った． 

図 7 に付与ひずみ 10%の繰返し座屈試験により破断した試料の破断部付近の試料表面部の

SEM 写真を示す．なお，観察面は座屈変形により凸形状に突き出す方向を上とし，上方向にあ

る面を試料表面，その逆を裏面とし，図 8 (a)は表面，(b)は裏面の SEM 写真である．表面の SEM

写真を確認すると，試料の軸方向に対して垂直に近い方向への亀裂が複数確認された．また亀裂

はいわゆる応力腐食割れ特有の枝分かれ状に近い形状であった．そのため，これらの亀裂は粒界

0 0.5 1 1.5
0

10

20

30

40

50
(a)

at 313K 

Buckling displacement [mm]

A
pp

lie
d

fo
rc

e 
[N

]

N=2～9

N=1

N=10

0 0.5 1 1.5
0

2

4

6

8

10

12

14
(b)

at 313K 

Buckling displacement [mm]

A
pp

li
ed

fo
rc

e 
[N

]

N=2～9

N=1

N=10

0 0.5 1 1.5 2
0

10

20

30

40

50

(a)
343K
333K
323K
313K

Buckling displacement [mm]

A
pp

li
ed

fo
rc

e 
[N

]

0 0.5 1 1.5 2
0

2

4

6

8

10

12

14

343K
333K
323K
313K

(b)

Buckling displacement [mm]

A
pp

li
ed

fo
rc

e 
[N

]



 

 

破壊による亀裂であると考えられた．また他に

も複数の亀裂が確認され，さらにそれらの亀裂

が亀裂同士で繋がっている箇所も複数確認され

た．このことから，本試料の破断のプロセスは，

これら亀裂は繰返し変形による粒界破壊によっ

て形成されたものであり，この粒界破壊による

亀裂が様々な個所で同時に発生，繋がっていく

ことで大きな亀裂となり，最終的に破断に至る

ものと考えられた．一方，裏面の破断部付近表

面を観察すると，表面で見られたような多数の

亀裂が確認できず，また破断部以外に亀裂を確

認できなかった．これらの結果から，試料の破

断は試料の表面に発生した粒界破壊による亀裂

が原因であり，裏面に亀裂が発生しない理由は，

座屈変形により表面には引張変形が生じるが，

裏面には圧縮の変形が生じることが原因である

と考えられた． これらの結果から，本試料の除

振装置への適用のためには座屈疲労特性の向上

が望まれるが，座屈疲労特性向上には結晶粒界

の強化が効果的であると考えられた． 

 そこで新たに，粒界付近にベイナイト相を形

成させ粒界を強化した Cu-Al-Mn SMA を製作

し，同様の実験を試みた．その結果，ベイナイ

ト相無しの試料では座屈回数の増加とともに

徐々に荷重が低下する傾向にあるが，1.4 万回で

大きく荷重が減少，その直後の 15,020 回の座屈

変形中に破断した．一方ベイナイト相有りの試

料では，ベイナイト相無しの試料と比較し荷重

の減少が大きいが，1 万~1.6 万回間では座屈荷

重はほぼ一定の値で推移し，1.8 万回で急激な減

少を示した後，19,808 回目に破断に至った．こ

れら結果から，ベイナイト相の形成は疲労特性

を向上させることがわかった． 

 一方，機能劣化特性を比較した結果，ベイナ

イト相無しの試料では減少率がベイナイト相有

りの試料に対して大きく，機能劣化特性が悪化していることがわかった．そのため，ベイナイト

相の形成は，疲労特性を向上させるものの、機能劣化特性を低下させる傾向にあることがわかっ

た．これら結果から、ベイナイト相の形成による結晶粒界の強化は，本材料の特性向上には適さ

ないことが明らかとなった．そのため今後，ベイナイト相の形成とは異なる方法にて結晶粒界を

強化した Cu-Al-Mn 材に対する研究を行う予定である． 

 

(3) 現在進行中の研究 

 現在，本課題により得られた結果などから，下記の研究を継続中である． 

(a) 得られた設計計算技術により試作した除振装置の性能試験(2023 年度に発表予定) 

(b) 結晶粒界をさらに強化した新たな Cu-Al-Mn SMA の疲労特性・機能劣化特性の研究 

(c) 板状 SMA 素子の断面に曲率を付与したコンベックステープ状 SMA の座屈特性の研究 
 
 

図 6 板状 Cu-Al-Mn SMA の繰返し座屈
試験回数(N)と座屈荷重(Pcr)の関係 

図 7 繰返し座屈試験により破断した
Cu-Al-Mn SMA の SEM 観察結果 
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