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研究成果の概要（和文）：結晶方位と変態面方位および変態方向を直接参照することなく、材料のマクロの相変態挙動
を予測する多結晶形状記憶合金の相変態挙動推定モデルを開発し，形状記憶効果を含む種々の温度・応力変動負荷に対
する形状記憶合金の応答を計算できることを確認した．制御距離を大幅に増大できる単軸インチワームの機構を開発し
，良好に動作することを確認した．設定抵抗値と測定抵抗値との間の偏差をフィードバックして設定抵抗値を調節する
「位置＋トルク」制御システムを開発し，同制御システムによってSMAの過負荷を防止することができた．

研究成果の概要（英文）：We developed the phase transformation behavior prediction model for predicting 
macro phase transformation behavior of the polycrystal shape memory alloy without directly referring to 
crystal orientation, transformation plane and transformation direction. The model could calculate the 
various thermomechanical response of shape memory alloy including the shape memory effect. We developed 
the uniaxial inch worm mechanism that could largely increase control distance. The uniaxial inch worm 
mechanism worked well. We developed the position/torque control system of shape memory alloy actuator 
which feeds back the deviation between a setting resistance value and the measurement resistance value. 
The control system could prevent overload of the SMA.

研究分野：機能材料

キーワード： 形状記憶合金　アクチュエータ　位置制御　トルク制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

サーボモータに代表されるアクチュエ－
タではエンコ－ダやレゾルバなどの位置セ
ンサ－が用いられ，精確かつ高速の位置決め
制御が可能である．一方，形状記憶合金
（SMA）を用いたアクチュエ－タでは，SMA

自体がセンサ機能を持つ機能素子であるこ
とから，センサーレスで位置制御と位置の保
持が可能である．また，センサ－レスはシス
テムの小型・軽量化，操作性の簡便化などそ
のメリットは大きい．さらに SMA は大変形
が可能であり，出力／重量比は SMA が最も
優れている．また，通電加熱駆動方式である
ため機械的，電気的にノイズレスのシステム
であるという特徴を有する．このために，機
械，電気，自動車，宇宙航空，医療など多く
の分野での利用が見出され，その実用化が期
待されている． 

２．研究の目的 

本研究では，抵抗値制御による形状記憶合
金（SMA）を駆動素子とする位置決め制御シ
ステムを試作し，任意の位置に位置決め制御
が可能であり，かつ，位置決め精度は 3m以
下にできることを明らかにしてきた．本提案
課題では，(1)制御システム設計支援ツールの
開発，(2)制御距離の大幅な拡大を可能とする
インチワーム機構さらに(3)トルク制御方法
を構築し，能動カテーテル，能動ガイドワイ
ヤーや能動内視鏡等への適用を想定した「位
置＋トルク」制御システムの基盤技術を構築
することを目的としている． 

３．研究の方法 

(1)設計支援ツールの開発 

 SMA アクチュエータ設計支援ツールを開
発するため，既に提案したアコモデーション
挙動を考慮した応力―ひずみ関係を表す計
算手法を基に，伝熱モデルを組合あわせた位
置制御システムの変位－時間関係を高精度
にシミュレートできる設計支援ツールを開
発してきたが，これを用いて材料の変態挙動
を知るためには，材料中に含まれるすべての
結晶粒の方位およびそれぞれの結晶粒にお
ける変態面と変態方向（２４通りの組合わせ
がある）における分解せん断応力の値を計算
し、変態および逆変態発生の判定をすること
が必要であり，それによる計算負荷が大きい。
そこで，結晶方位と変態面方位および変態方
向を直接参照することなく、材料のマクロの
相変態挙動を予測する多結晶形状記憶合金
の相変態挙動推定モデルを用いた設計支援
ツールを開発した．同モデルでは，部分的な
変態および逆変態を示す部分要素の直列モ
デルを用い，この直列モデルと図１に示す変
態応力・逆変態応力の温度依存性のデータを
用いることにより，形状記憶効果を含む種々
の温度・応力変動負荷に対する形状記憶合金
の応答を計算することができる． 

開発手順は以下の通りである． 

(a) 駆動素子の特性評価実験 

 多結晶形状記憶合金の相変態挙動推定モ

デルの計算結果を検証するために，アクチュ
エータの駆動素子となる Ti-Ni-Cu 合金の超
弾性や形状記憶特性に係わる応力－ひずみ
関係を調べる実験を行う．実験は一定温度下
での引張－徐荷試験，常温下での引張→徐荷
→加熱の試験を行い，応力－ひずみ関係を求
める．対象とする SMA は組成，加工率，熱
処理等の異なる試料とする．  

(b) 多結晶形状記憶合金の相変態挙動推定
モデルの検証 

 多結晶形状記憶合金の相変態挙動推定モ
デルにより応力―ひずみ関係を計算するた
めには図１に示す変態応力・逆変態応力の温
度依存性のデータが必要である．これらのデ
ータは合金の組成や加工・熱処理条件により
異なることが想定される．そこで，上記(a)

の試験結果と計算結果との比較により各種
合金の材料定数を定め，計算手法の高精度化
を図る． 

(2)単軸インチワーム機構の製作と性能評価 

 インチワーム機構（図 2参照）を設計・製
作し，位置制御性能に及ぼす課題を抽出する．
具体的には，1 回の駆動で行う制御距離の最
適化，目標位置に位置決めするための制御方
法および制御性能に及ぼす外部負荷の影響
等に関する制御性能評価試験により課題を
抽出し，インチワーム機構の基盤技術を構築
する． 

(3)「位置＋トルク」制御システムの開発 

「位置＋トルク」制御システムは図 3に示す
ような試験装置を用いて開発する．試験装置
は SMA，スライダー，ロードセル，電動ア
クチュエータ，レーザー変位計および制御装
置等で構成されている．試験は，通電加熱に
より設定した抵抗値の位置まで変位させる
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図 2 インチワーム機構 
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図１ 変態応力・逆変態応力の温度依存性 



途中の任意の位置で，電動アクチュエータを
用いて SMA アクチュエータに拘束を与える． 
SMA アクチュエータは設定した抵抗値の位
置まで移動しようとするが，拘束されている
ため，SMA に過電流が流れ焼損に至る．こ
こで過電流が流れないように電流量の上限
値を制限することによりトルク制限をかけ
ることができるが，この方法では，電流制限
値の低下に伴い，SMA アクチュエータの最
大移動量および移動速度が低下する．そこで，
SMA 自体を荷重センサーとして利用する過
負荷保護機能を開発するため，SMA アクチ
ュエータが設定した抵抗値の位置まで移動
する途中の任意の位置で拘束されたときの
抵抗値，電流値および負荷応力の変化を調べ
た． 

 

４．研究成果 
(1)設計支援ツールの開発 

 図 4に形状記憶合金の超弾性挙動の計算例
を示す．変態完了まで付加し，逆変態完了ま
で計算したものである．オーステナイト状態
（Af点以上の温度領域）にある形状記憶合金
に単軸引張り応力を負荷すると，応力の増加
に伴いマルテンサイト変態が生じ，応力・ひ
ずみ曲線の勾配が緩くなる．さらに変形が進
みマルテンサイト変態が飽和するとマルテ
ンサイトの弾性変形により，応力・ひずみ曲
線が立ち上がる．次いで除荷過程においては，
ある応力以下になるとオーステナイト逆変
態が起こり，オーステナイト逆変態の飽和を
経て，応力・ひずみの原点に復帰する．この
一連の応力・ひずみ挙動が示されている． 

 図 5は図 4と同じく形状記憶合金の超弾性
挙動の計算例であるが，負荷途中で、変態完
了以前に応力を除荷し、逆変態を起こさせ、
逆変態完了以前に再負荷を行い，変態を生じ
させる場合の応答を示したものである．部分

変態および部分逆変態を許す部分要素を用
いることにより、負荷途中で除荷する場合に
おける弾性から逆変態への滑らかな遷移お
よび除荷途中で再負荷する場合における弾
性から変態への滑らかな遷移が表されてい
る． 

 図 6は形状記憶合金の形状記憶効果の計算
例を示す図であり、ひずみと温度の関係を示
している．無応力状態において温度を 290K

でから 270K まで下げる負荷条件においては，
温度 283K（Ms）から温度誘起変態が始まり
温度 273.4K（Mf）で温度誘起変態が完了す
る。温度誘起変態によっては変態ひずみが発
生しないのでこの負荷条件ではひずみゼロ
のままである．温度 270K に温度を一定に保
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図 3 位置・トルク制御システム用試験装置 

 

図 4 超弾性挙動 

 

 

図 5 除荷－再負荷超弾性挙動 

 

 

図 6 形状記憶効果 



ったまま単軸引張り負荷を与え変態を生じ
させる．温度 270K の縦軸上のひずみ 0.078

は弾性ひずみと変態ひずみの和である．応力
を負荷することにより温度誘起変態が応力
誘起変態に変化し、変態ひずみが発生したも
のである．この間，材料はマルテンサイト状
態にあるので、弾性ひずみの計算はマルテン
サイトの弾性定数を用いて行う．この状態か
ら応力を除荷するとそれに伴い弾性ひずみ
がゼロとなるが，この温度においては図 1よ
りわかるように逆変態は生じないので変態
ひずみはそのまま残りその値が 0.069となる
ことが分かる。次にこの状態から応力をゼロ
に保ったまだ温度を上昇させていくと，温度
287.9K（As）から逆変態が開始し変態ひず
みが減少し始め温度 297.3K（Af）に達する
と逆変態が完了し変態ひずみは完全にゼロ
となり変形前の状態に戻り形状記憶効果が
表現される．応力ゼロの状態では図 1からわ
かるように温度AsおよびAfが応力誘起変態
に対する逆変態開始および終了条件となり
Af 以上の温度においては逆変態完了により
応力誘起変態ひずみがリセットされるから
である． 

 以上の結果から，多結晶形状記憶合金の相
変態挙動推定モデルにより，形状記憶効果を
含む種々の温度・応力変動負荷に対する形状
記憶合金の応答を計算することができるこ
とがわかる．したがって，同モデルは SMA

アクチュエータの設計支援ツールとして用
いることができる． 

(2)単軸インチワーム機構の製作と性能評価 

 製作した単軸インチワーム機構を図 7に示
す．同機構は，前進用 SMA アクチュエータ
部（図 8），後退用 SMAアクチュエータ部（図
9）前進と後退との切り替えを行うクラッチ
用 SMA アクチュエータ部から構成されてい
る．動作確認を行った結果，前進および後退
ともに制御距離を 30mm 程度まで増大でき
た．また，クラッチ用 SMA アクチュエータ
により，前進と後退に切り替えができた．な
お，位置決め制御の最適化については，今後
の課題である． 

(3)「位置＋トルク」制御システムの開発 

 図 11 に拘束なしの場合の抵抗値および変
位の変化を示す．設定抵抗値の減少に追従し
て測定抵抗値は減少し，変位は増加している
ことがわかる．拘束なしの場合の抵抗値およ
び電流値の変化を図 12に示す．SMAアクチ
ュエータが移動している際中の電流値はや
や変動しながら最大で0.28Aとなっているが，
移動終了後は 0.21Aで安定している． 

 図13に移動量が4mmの位置で拘束した場
合の抵抗値および変位の変化を示す．拘束前
までは設定抵抗値の減少に追従して測定抵
抗値は減少しているが，拘束後の測定抵抗値
は設定抵抗値の減少に追従できなくなり，
徐々に増加して行く．その結果，設定抵抗値
と測定抵抗値との間に大きな偏差が生じて
いる．拘束ありの場合の抵抗値および電流値

 

図 7 単軸インチワーム機構 

 

 

図 8 前進用 SMAアクチュエータ部 

 

 

図 9 後退用 SMAアクチュエータ部 

 

 

図 10 クラッチ用 SMAアクチュエータ部 



の変化を図 14 に示す．0.26A 程度であった
電流値は拘束直後に急激に増加し，制御装置
の最大電流値である 0.59A となっている．ま
た，SMAが負荷されている応力は図 15に示
すように，拘束直後から急激に増加し，最終
的には 562MPaに達している．この応力値は
SMA の最大許容応力 113MPa を大きく超え
ており，SMA は過負荷となって損傷してし
まっていることがわかる． 

 図 13 に示したように，拘束を受けること
によって設定抵抗値と測定抵抗値との間に

大きな偏差が生じる．そこで，この偏差をモ
ニターし，偏差が一定の範囲内に収まるよう
に設定抵抗値を調節する過負荷保護機能を
開発した． 

 図 16 に過負荷保護機能がある場合の抵抗
値および変位の変化を示す．拘束を受けた後，
しばらくの間は設定抵抗値との測定抵抗値
との偏差は増加し，その後，設定抵抗値が増
加して偏差が小さくなり，小さな偏差のまま
設定抵抗値と測定抵抗値はほぼ一定の値と
なっている．過負荷保護機能がある場合の抵
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図 14 抵抗値および電流の変化（拘束あり） 
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図 15 抵抗値および応力の変化（拘束あり） 
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図 16 抵抗値および変位の変化（過負荷保護） 

 

図 14 抵抗値および電流の変化（拘束あり） 
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図 11 抵抗値および変位の変化（拘束なし） 
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図 12 抵抗値および電流値の変化（拘束なし） 
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図 13 抵抗値および変位の変化（拘束あり） 



抗値および電流値の変化を図 17 に示す．電
流値は拘束直後から急激に増加して0.41Aに
達した後，設定抵抗値と測定抵抗値との偏差
の減少に伴い急激に減少し，0.19A で一定と
なっている．SMA が負荷されている応力の
変化は図 18に示すように，図 17に示した電
流値の増加に伴って 94MPa まで増加し，電
流値が減少した後は，緩やかに減少している．
このように，過負荷保護機能がある場合の応
力の最大値 94MPa は SMA の最大許容応力
113MPaよりも小さいことから，開発した過
負荷保護機能を有する位置制御システム，す
なわり，「位置＋トルク」制御システムによ
り SMA の過負荷を防ぐことができたことが
わかる． 
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図 17 抵抗値および電流の変化（過負荷保護） 
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図 18 抵抗値および応力の変化（過負荷保護） 


