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論文内容の要旨

本論文は，最近機能性材料として注目されている形状記憶合金の構成元素原子位置が変態温度などの

形状記憶特性に及ぼす効果を明らかにするため， ALCHEMI法と呼ばれる手法によって構成元素原子位

置を決定した結果をまとめたものであり，以下の11章からなるO

第 1 章では，本論文の主要研究対象である形状記憶合金について簡単に概観した上で，形状記憶合金

の結晶構造に関して構成元素の原子位置が完全には解明されていないことを指摘して，本研究の目的を

明らかにした。

第 2 章では，本研究の主要測定手段である ALCHEMI 法の特徴について述べた。

第 3 章では， ALCHEMI 法の測定精度に及ぼす因子のうちの熱散漫散乱効果を定量的かっ詳細に調べ，

ALCHEMI 法における最適な実験条件を明らかにした。

第 4 章では，形状記憶合金の代表的な 1 つである Cu-AI-Ni 合金に ALCHEMI 法を適用し， Niの原

子位置が熱処理によらず Al 原子の最近接格子点に位置することを明らかにした。

第 5 章では， Au-Cu-Zn 形状記憶合金における母相の結晶構造を調べ， Zn原子はbcc 格子の体心の

位置(サイト rr) をまた Au と Cu は体隅位置を交互に(サ千ト I ，サイト m) 占めていることを明

らかにした。

第 6 章では，第 5 章で扱ったAu-CuーZn形状記憶合金におけるマルテンサイト時効中の結晶構造変

化を調べて，マルテンサイト時効の聞にサイト Eに存在していた Cu 原子の 20%程度がサイト I の Au

原子と入れ替わっていることを明らかにし，この変化が逆変態温度の上昇や双晶擬弾性の発現と関連し

ていることを指摘した。



第 7 章では， Cu-Zn-Al 形状記憶合金のマルテンサイト時効にともなう原子位置の変化を調べ，こ

の系では Au-Cu-Zn 合金の場合と異なり，サイト E の Cu とサイト E の Zn の間で原子の交換が生じ

ていることを明らかにした。

第 8 章では， Ti-Ni-X 形状記憶合金の微量添加元素X (Co , Fe , Cr, Mn または Cu ， 2 '" 3 a t %) 

の原子位置を調べ， Co と Fe は合金の組成にかかわらず Ni サイトを占めるが， Cr , Mn および Cu は合

金組成によって原子位置が異なること，すなわち， Mn と Cu は Ti50Ni50-X Xx の組成では Ni サイトを，

また Ti50-X Ni50 Xx の組成では Ti サイトを占め，また Cr は前者の組成では Ni サイトを，後者の組成で

は Ni サイトと Ti サイトの両方を占めることを明らかにした。

第 9 章では，第 8 章で明らかにしたX元素原子位置の ALCHEMI 測定結果を熱力学的に解析し，エン

トロピーを考慮した Bragg -W illiams 近似でよく理解できることを示した。

第10章では， Ti-Ni-X 合金における添加元素Xの占有サイトと Ms温度との関連性について調べ，

Ni サイトへ優先的に入りやすい Co ， Fe, Cr を Ti 50 _ X Ni50 Xx の組成で添加したとき ， Ms 温度が急速に

低下することなどを明らかにした。

第11章では，本研究で得られた結果を総括した。

論文審査の結果の要旨

最近、形状記憶合金は機能性材料の 1 っとしで注目されているが、その種々の合金系において各構成

元素の原子位置を明らかにすことはそれら合金系の形状記憶特性をさらに向上改善する上で非常に

重要である。本論文はかかる見地から，最近注目され始めた A L C H E M 1 (Atom Location by 

CHannelling Enhaced Mlcroanalysis の略)法を用いて，典型的な形状記憶合金である Cu 基 β相合金

とTi-Ni-X 合金について構成元素の原子位置を決定し変態温度との関連性を詳細に検討したもので

あり，得られた主な成果は次の通りである。

(1) ALCHEM 1 法における最適な実験条件を結晶内電子線の動力学的解析により明らかにしている。

(2) Cu 系形状記憶合金については，母相およびマルテンサイト相状態の時効にともなう変態温度の変

化がその構成元素の原子位置の変化に関連していることを明らかにしている。すなわち， Cu-AI-Ni 

合金の場合の母相時効にともなう Ms温度の上昇は Cu と Al 原子の規則化により また Au-Cu-Zn

合金のマルテンサイト時効にともなう As温度の上昇は Cu と Au の間での拡散により，さらにまた C

u-Zn-Al 合金のそれは Cu と Zn の間での拡散によることなどを明らかにしているO

(3) Ti-Ni-X 形状記憶合金については，第 3 元素X の原子位置が元素の種類や合金の組成によって

異なることを明らかにしているO それらの結果は， Bragg-Willams 近似で理解できることを示し，さ

らに， Ni サイトを優先的に占有しやすい Co ， Fe, Cr の各元素を含む合金は共通した変態温度の変化

を示すことを明らかにしている。

以上のように，本論文は各種形状記憶合金の構成元素の原子位置をALCHEMI 法によって決定し，



それらの合金のマルテンサイト変態温度が構成元素の原子位置と密接に関連していることを明らかにし

ている。さらにALCHEMI 法の測定精度についても詳しく検討しており，材料物性学および材料評

価法の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものとして認めるO




