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研究ノー ト

合金の形状記憶効果

産業科学研 究所 清 水 謙 一(吹 田3555)

「低温センターだより 」に形 状記憶効果について書いて欲 しいと編集委員の方か ら話があったとき,

そ れが低温 に特有 の現 象とい うわけで もないので,さ て どうした ものか と迷った。しかし合金に よって

は液体窒素温度などのサ ブゼ ロ温度で変形 したあと室温に放置す ると,昇 温 とともに変形前の形 状に完

全に戻 つてしま う場 合(表 紙の組写真)が あるので,そ の性質(形 状記憶効果)は 低温装置の どこかの

部品に利用され る可能性があ り,ま たその ような利用法 を考えて頂 く良い機 会に もな ると思って引 き受

け ることにした。

通 常の金属は引張 った り曲げた りの外力によって難易は あって も変形 し,弾 性限度 を極えていればそ

の変形は外力を除去 して も恢復しない。勿論温度 を変 えて も恢復 しない。 このよ うな変 形は塑性変形と

言われ,外 力によって金属結晶内の転位 がすべ り面を動 き結 晶表 面に抜け 出ることによって行われる。

転位の運動は非 可逆過程であるか ら,外 力を除いて も一旦変形 した形 状は決して恢復 しない。

ところが,弾 性限度 を越えて塑 性変形 が起 きて も,外 力 を除去するかあるいはそのあと少し高い温度

に加 熱す ると,変 形前の形状に完 全に戻 るとい う奇妙な現 象が相 当数 の合金に見い出されるよ うになっ

た。 外力除去だけにょる形状恢 復現 象には超弾性(superelasticity)と 言 われ る場合 と,ゴ ム弾性

(rubber-likebehav五 〇r)と 言 われる場 合 とがある。総称 して擬 弾性(pseudoelasticity)と 言 う鵜

二つの場合の塑性変形於 よび形状恢復機 構は後 述す るように異る。外力除去後の加熱 にょる形状恢復現

象を形状記憶効果(shape鵬emoryeffect)と 言い・ これに類す る現 象は1955年 頃 すでに 見い出さ

れていたが,Ni-Ti合 金 に も見い出されて,そ れが 月面アンテナ材 として宇宙工学 に実際に利 用され

た1960年 頃 から多 くの注 目を集め るよ うにな つた。 これ らの効果に知ける塑性変形は転位の運動に

ょる真の ものではな く,外 力除去あるいは加熱に よって恢復で きる,転 位以外の原因に よる見かけ上の

もの と考えなければな らない。

ここで,合 金に澄ける相転 移の代表的な型式であるマルテンサ イ.卜型相変態について説明しなければ

な らない。転位 以外の原因に よる見かけの塑 性変形知 よび外 力除去 あるいは加熱に よる形状恢復の原因

が,こ の相変態と密接に関係 しているからである。 ある種の合金を高温か ら室温 に急冷(合 金によって

は徐冷で もよい)す るか更にサ ブゼロ冷却す ると,合 金に固有の温度で原子の拡散 を伴わずに原子の協

力的な遼動 に もとつ くせん断機 構にょ』る格子変態が起 き始める(こ の開始温度 を血【窓点と言 う)。 この

無拡 散 ・せん断格子変態をマルテンサ イ ト型相変態 と言い,低 温相をマルテンサイ トと言 う。 したがっ

て,マ ルテンサイ トに変態した部 分はせん断歪量 に応 じた形 状変形 を受ける。 しかし,通 常はいろいろ

な方位のマルテンサイ ドが多数形成す るので,試 料全体としてのマク ロな形状変化はない。外力を 負荷
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す るな どの特 別の条件下で変態 させ ると,特 定 方向の形状変形を伴 うた マルテンサ イ トが優先的に形成

するので試料 全体 としての マク ロな形状 も変化 する。 また,せ ん断機構 による相変 態であ るため・Ms

点の上下の温度で母相に応力を負荷して もマルテンサイ トが生じる。 これを応 力誘起変態 と言 っている

が,Ms点 よ り上の温度で応力誘起されたマルテンサイ トは熱力学的には不安定であるか ら,応 力を除

去す ると逆変 態して母 相に戻 る(鋼 では逆変態開始温度As点 が非常に高いため容 易に戻 らずに分解を

起 こす。また加 工温度がAs点 以下の場合 も戻 らないが,As点 以 上に加熱すれば戻る)。 マルテンサ

イ ト型 相変態に付随 した多 くの特徴の うち,擬 弾性お・よび形状記憶効果に関連 した もう一 つの重要 な性

質は,結 晶構造の異 ったマルテンサ イ トと母相 との境界面を無歪 にするためにマルテ ンサ イ ト内に格子

不変歪としての双晶欠陥な どの格子欠陥が導入されているとい うことであるg

さて,超 弾性効果は,Ms点 よ り高い温度で応力誘起されたマルテンサイ ト変態に伴 う形 状変形,す

なわ ち見かけの塑性変形が,応 力除去のさいの母相への逆変態に伴 う逆 向きの形状変形 によって 消滅す

る現 象として理解で きる。 このように理解す ると,超 弾性効果はMs点 以上の温度での加工に限 った も

のでな く,完 全に マルテンサ イ トの状態で も起 こりうる。何故 な らばMf点(変 態完了温度)以 下 に冷

却 して生 じたマルテンサイ トに応力を加えると,応 力負荷状態でのみ安定に存 在しうる別の結晶構造の

マルテンサ イ トに変態す る合金もあるか らである。 この場 合 も応力 を除去すると初めのマルテンサイ ト

に逆変態 して,正 変態のときに生 じた 見かけの塑性変形が恢復する。 ゴム弾性効果はMf点 以下の完全

にマルテンサ イ トの状態で 見られる現 象で,上 述の超弾性効果 とは機 構を異にしている。すなわ ち,マ

ルテンサイ ト内の格子不変歪 である内部双晶の境 界が外力によつて移動 して 見かけの塑性変形が起 き,

そ れが応力除去 に伴 う逆向 きの移動 にょって消滅す る現 象として解釈 されている。 しか し超弾性効果 ほ

どには明確 にされていない。

次いで,形 状記憶効果は母相の一 部あるいは 全部がマルテンサイ トに変態 した試料 を変形 した ときに

見られる現 象で,一 部が変態 したときは,外 力にょ って マルテンサイ トが応力誘起 され,そ のと きの形

状変形によって 見かけの塑性変形がお きる。 全部が変態 したときは,マ ルテンサ イ ト内の双晶の境界が

移動 した り,マ ルテンサイ ト間の境界が移動す るこ とに よって 見かけの塑性変形 が起 きる。 マルテンサ

イ トが安定に存在 しうる温度範囲での塑性変形であるか ら,応 力を除去 しただけではそのまま残留歪 と

して残る。 しかし,As点 以上の温度 に加熱すれば母相へ の逆変態が起 きるので残留歪 は無 くなって変

形 前の形状に復す る。 これが形状記憶効果のか ら くりであるが,母 相の元の方 位を記憶 しているかの如

く逆変態す ることが必要で,こ の現 象の名称の由来 もここにあるわけである。 問題は母 相の方位 を記憶

したかの如 き逆変 態がなぜ,ど のよ うにして行われるかである。 これについては必ず しも一 致した解 釈.

が なされていないが,マ ルテ ンサイ ト変態が熱弾性型であるときに記憶する条件が最 も良 く満た されて

いる。 このため熱弾性型 マルテンサイ ト変 態の本性 究明とい うことが最近の世界的な傾向になっている。

加熱によって変形前の形状に復するだけでな く,そ れ を再びMs点 以下に冷却 すると変形 したと きの形

状に も復す るとい う可逆形 状記憶効果(reversibleshapememory)も 見い出されている。 マルテン

サイ ト状態での最初の変形量に依存す る現 象で,こ の機構 について もいろいろな説明がある。

形状記憶効果 は,こ れ一までに前述の月面アンテナ,パ ィブの接合,締 め付け ビン,電 気ソクッ ト,集

　

積回路のハンダ付けなどに実際に利用され,ま た医療器具や発電機としての利用 も試み られている 。

*こ れ らの利用法は末尾文献に詳述あ り。
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マルテンサイ トと母相とでは電気抵抗などの物理的性質が異るので,変 態に伴 うそれ ら性質の変化 を上

述の擬弾性,形 状記憶 あるいは可逆形状記憶効果におけ る奇妙 な機械的性質 と組み合わせて利用すれば,

機 能性のある画期的な装置を作 ることも可能のよ うに思われる。

利用法 を考えて頂 くための資料として,ほ とんど完全な形状記憶効果 を示す合金の代表的 な ものとそ

のMs点 を最後 に表記す る。

合 金Ms

Cu-14%A1-4%M-150℃ ～ 室温

Cu-39%Zn～ 一800C

Cr39%Zn-3%A1-80℃ ～ 室温

Ni-50%Ti-150℃}500C

Ni-37箔Al-150℃ ～ 室温

Au-475%Cd・ ～60℃

Fe-25%]Pt-100Q〔 》》一50。C

濃度は大体のもので,こ の近傍で濃度を調節すればMs点 を適当な所に選べる。Ms点 に温度範囲が

あるのはそのためである。

頁数が限定されているので大雑把な記述にならさるを得なかった。興味ある方は末尾文献のなかの参

考文献を見て頂きたい。利用法を考えつかれた方は是非連絡して下さるようお願いして筆をお くことに

する。
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