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研 究 ノー ト

磁気弾性型マルテンサイ ト変態

産業科学研究所

掛下 知行,清 水 謙一(吹 田3557)

は じめに

金属、合金および金属問化合物などにおいて、原子の拡散を伴なわずにその連携的な運動により引き

起こされる構造相変態を一般 にマルテンサイ ト変態(以 下M変 態と略)と 称 している。このM変 態の変

態お点及生成相の結晶構造ならびにその形態は系に与える外部変数(温 度、一軸応力、静水圧など)に

強く依存することは良く知られている。従 ってM変 態に及ぼす外部変数の影響を調べることはM変 態の

熱力学および結晶学的変態機構を解明する上で重要と考えられる。このような外部変数の一つに磁場 も

あげられる。というのは、多 くの鉄系合金において母相とM相 の閲に磁気モーメント差があるか らであ
(1)

る。事実、 ソ連の研究者により、磁場誘起M変 態に関する報告がいくつかなされて来た。筆者らもいく
②

つかの鉄系合金に阪大の超強磁場を印加して、磁場誘起M変 態を詳細に調べて来た。その結果、Ms点

(母相か らM相 への変態が開始する温度)の 上昇は系によって異なるが、31.75MA/m(約400kOe)

で70K程 度にもなり、極めて大きな効果のあることが分かった。また、単結晶に磁場を印加した場合、

磁場誘起M晶 の中には磁場方向にほぼ平行に試料の端か ら端まで長く伸びたものが観察された。これら

の結果は、M変 態に及ぼす磁場効果は単に変態点のみならず、磁場誘起M晶 のマクロな分布にも強 く影

響を与えることを示 している。これ らの効果の原因については現在検討中である。今述べた研究ならび

に従来行なわれて来たそれ らは、すべて非熱弾性型M変 態に関するものであり、今日脚光を浴びている

形状記憶合金のなかの熱弾性型M変 態に関するものはほとんどない。この熱弾性型M変 態の特長は、温

度の下降 ・上昇とともにM晶 がその母相との界面の整合性を保ちながら成長 ・戒縮することにあり、非

熱弾性型M変 態とは明確に異なっている。また、この熱弾性型M変 態を示す合金系においては、Af点

(M相 から母相への逆変態が完了する温度)以 上の温度で擬弾性を示すことが報告されている。すなわ

ち、}軸 応力を負荷したときM晶 が誘起され、応力を除荷 したときそれ らのM晶 が母相に逆変態して、

変態ひずみが消失する現象である。従って、熱弾性型M変 態に及ぼす温度ならびに応力の影響を考慮す

ると、Af点 以上の温度で磁場の印加 ・除去にともないM晶 が生成 ・消滅する 網磁気弾性型M変 態 鴨が

実現される可能性が予想される。事実、この現象を本研究において見い出したので、その結果について
(3)述べると同時に

、磁場印加温度7がMs〈7〈Afに おける場合の結果もあ'わせて報告する。

実験方法 ・結果

磁 気 弾性型M変 態 を実 証す るに は 、合 金 系 が次 の条件 を 有 して い な けれ ばな らな い。す な わ ち、 熱 弾

性型M変 態 を示 し、か つM相 の 磁気 モ ーメ ン トが母 相の そ れ よ り も大 きい こと であ る。 この条 件 を満 た

す合 金系 が、 最近 にな りオ ー スエ イ ジ したFe-Ni-Co-Ti合 金 で見 い 出 され た 。そ こで本 研 究 で は、
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この合 金(Fe-33.04N重 一10L17Co-3.94Ti(mass%))を 用 いて実 験を 行 な った 。 また 、 時

効温 度 お よび時 間は973K3時 間 で あ る 。用 いた磁 場 は阪 大 の パ ノレス超 強磁 場 で 、 その最 高 磁場 は31.

75MA/m(約400kOe)で あ る。

図1に 、 この試料 の電 気抵 抗 の温 度 依存 性 を示 した 。

室温か ら冷 却 して行 くと、矢 印で示 した温 度 で抵 抗 の著

しい 減少 が 始 ま る。 この温 度が母 相(fcc)か らM相

(bct)へ の 変態 開 始温 度 、Ms点 、に相 当す る。 さ らに

冷却 す る と、抵 抗 が 大 き く減 少 す る こ とか ら変態 が 進 行

して いる ことが 分 か る。 一方 、 昇温 過 程 を見 ると抵抗 は

温 度 と と もに著 し く増 加 し、Afで 示 した 温 度 で冷 却時

の抵 抗値 と一致 す る。従 って、 この温 度が 逆 変態 終 了 の

それ に相 当す る 。 このMsとAfの 差 は32Kで あ り、 こ

の大 きさ な らび に抵 抗 の温 度依 存性 は 多 くの熱 弾 性型M

変態 を示 す 合金 系 の それ らと同 じで あ る。

次 に 、は じめ に も述 べ た よ うな磁 気 弾性 型M変 態 を実

証 す るた め に 、生 成温 度 をAf点 以上 に設 定 して強 磁場

を印 加 した。 そ の時 に得 られ た磁化 曲線 を図2の(a)お よ

び〔b)に示 した 。(a)は22.22MA/mの 磁場 を 印加 した と き

の磁 化 曲線 で あ る。 この図か ら分か る よ うに磁化 の増加

は 高磁場 帯 磁率 によ る の び以外 に は何 の変 化 も見 られ な

い 。 しか しな が ら、 それ 以上 の磁 場 を印 加 した とき に得

られ る磁 化 曲線(b)は(a)と は異 な り 、磁 化 はHcで 示 した

磁場 で 高磁 場 帯磁率 に よ る寄 与 以 上 に大 き くな り、 さ ら

に 最高磁 場 に 到 る まで磁 場 の増 加 とと もに増 加 して いる。

また 、 そ の磁化 は磁 場除 去 と ともに減 少 し、 丑fで 示 し

た磁 場 で磁 場 印加 時 の値 と一致 して い る。 この磁 化 変 化

の様 子 は 、後 に述 べ る結 果 な らび に この 合金 系 で の磁 気

転移 は 考 えに くい こ とか ら、M変 態 に関連 す る もの であ

る と結 論 され る。従 って、㈲ で見 られ る磁 化 曲線 のふ る

まい は、 まさに磁 気 弾性 型M変 態 が実 現 して い る ことを

示 してい る。 す なわ ち、Hc(臨 界 磁 場)以 上 の磁 場 で

M変 態 が誘 起 され 、磁 場 除去 と ともにそ れ らのM晶 が 消

え は じめ 、Hfの 磁 場 で 完全 に 消 滅 す る ことに な る。 こ

の 様子 は、 生 成温 度がAf点 以 上 であれ ば いずれ も同 じ

で あ った 。

→ 方、 生成 温 度7がMs〈T〈Afで あ る場 合 の例 を

図2の(c)お よび(d)に示 した。(c}で示 した:磁化 曲線 は最 高
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図1.電 気抵抗の温度依存性
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磁 場 が9b2MA/mの 場 合 の もの で あ るが 、(a)と同様 に磁 化 の異 常 な変化 は 見 られ な い 。 しか しなが ら、

それ 以 上の磁 場 を 印加 して 得 られ た 磁化 曲線(d)は 明 らか に(c)とは異 な り、 磁場 印 加 過程 に お いて は(b}と

同様 に ∬cで 示 した磁 場か ら磁 化 の異 常 な増 加 が 最高磁 場 まで み られ る 。 しか.しな が ら、磁 場 除去 の過

程 で は 、磁 化 は 減少 す る煎b)と は異 な り、 ゼ ロ磁 場 で も初 め の値 に一 致 せず 大 き くな って い る。 また 、

この増 加 した磁 化 はAf点 以 上の 温 度 で磁 場 を 印加 しな い状 態 に も どる こ とが 観察 され た 。 これ らの結

果は 、 単に磁 気 転移 だけ の現 象 と しては と らえが た くM変 態 が 関与 して いる ことを は っき り と示 して い

る。 と い うのは 、Ms〈7〈A ,fの 領域 では母 相 とM相 の 二相 が 共存 で き る ことを 考慮 す ると、 ゼ ロ磁 場

で磁化 が増 加 したの はM晶 が残 留 したた あ で あ ると考 え られ 、 また 、Af点 以上 の温 度に す る と磁 化 が

は じめ の状 態に もど るの は 、残 留 したM晶 がAf点 以 上 で逆 変態 したた め で ある と考 え られ るか らで あ

る 。 したが って 、(d)に示 した曲線 は 、 さ らに詳 細な 実験 を考慮 す る と、Ec以 上の磁 場 で誘起 したM晶

が 一部 残留 す る と して 解釈 で きる。 以上 の結 果 か ら、本 研 究 の大 きな 目的 で あ った磁 気弾 性型M変 態の

実 証 が果 た され た こ とに な り、7>Afの 領 域 で は こ の磁 気弾 性 型M晶 の みが 生成 し、Ms〈7〈 」～f

の 領域 では磁 場 誘起 されたM晶 の 一 部が 磁 気弾 性型 であ った と結 論 され る。

図3は 求 めた臨 界 磁場 を ∠7(壽 丁一Ms)

に 対 して 整理 した結 果 を示 した もの で あ る。

この 図か ら分 か るよ うに,47が 大 きいほ ど

変態 を誘起 す るの に必 要 な臨界 磁場 は高 くな

って い る。 また 、Msの 上 昇 は30MA/mの

磁 場 で約50K程 度 に もな り、変 態点 に及 ぼす

磁場 効 果 は極 め て大 きい こ とが わか る。 そ の

解 釈 に つ い ては今 後 の課 題 で あ る。

なお 、磁 気 弾性 型M変 態 は 、図2で 示 した

よ うにパ ル ス時 間内(200μsec〕 謄観 察 され

るこ とか ら、そ の正 ・逆 変態 に要 す る時 間 は

極 めて短 い こ とに な る 。逆 に いえ ば、 パ ル ス

磁場 で もM変 態 の研 究が 出 来 る こ とを示 して

いる 。
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おわ りに

磁 気 弾性 型M変 態 を利 用 した 応用 につ い て少 し考 え て み る と、そ の一 つ と して、 印加 磁場 は大 きいが

磁場 の 印加 ・除 去 に ともな い 可逆的 な 相変 化 な らびに磁 化 変化 が 起 こる ことを 利用 して、 磁 気 セ ンサ ー

と して 応用 出来 る可能 性 が 考 え られ る。 また 、本 研 究に 用 い たFe-Ni-Co-Ti合 金 の 材料 特 性 および

これ に生ず る磁 気弾 性型M変 態 を 考慮 す ると、 今 日盛 ん に研究 が 行 なわ れ て いる核 融合 炉 の 有力 な 構造

材料 の ひ とつ に なる と考 え られ る。 と い うのは 、 この合 金 系 は オー スエイ ジ してい るの で母相 内 に 整合

性 を も った γ'(Ni3Ti)が 析 出 して お り 、そ の ため 強 度は 非常 に 高 くな って いる 。 しか も、 プ ラズ マを

閉 じこめ る ため の磁 場 印加 でM変 態 が 誘起 され た と して も、 上 で述 べた よ うに 、母 相 とM相 が整 合 性を
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保つことか ら、クラック発生はさけられ、同時に磁場除去とともにM相 は消滅するからである。したが

って、ステンレス系材料で問題となるM晶 の誘起によるクラック発生およびその電磁破壊力学で予想さ

れる成長による構造材の破壊の問題はさけられると考えられる。もちろん、M変 態が関与しない合金系

を用いることが最 も良いわけではあるが、ひとつの可能性として考えられる。

この研究は、京大工学部田村研究室ならびに阪大理学部伊達研究室との共同実験である。
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