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1 ．はじめに

「超弾性（擬弾性）」とは、材料が塑性変形するような大きな変形を加えても、除荷するだけで

形状が回復する現象のことで、携帯電話のアンテナ、眼鏡のフレーム等に応用がなされている［ 1］。

一般に、この超弾性は無拡散変態（マルテンサイト変態）に由来し、応力を負荷するとマルテンサ

イト変態が誘起されて形状が変化し、除荷するとその逆変態が生じて形状が元に戻る。したがって、

この現象は、別名「変態擬弾性」とも呼ばれている。しかしながら、近年、我々の研究グループで

は、bcc構造ベースのD03型規則構造を有するFe3Ga合金では、変態擬弾性以外にも転位の可逆運動

に由来する「APB擬弾性」、双晶の形成・消滅に由来する「双晶擬弾性」が発現することを発見し

た（図 1）［ 2－ 4］。このように、3種類の超弾性モードを有する材料は、現時点でFe3Gaをおいて他

にない。3種類の超弾性の長所を組み合わせれば、これまでにない高機能なインテリジェント材料

を作製することも可能である。例えば、変態擬弾性は形状回復能に優れるものの、その動作温度範

囲は100℃程度しかない。一方、APB

擬弾性は300℃程度の温度範囲をカバ

ーするので、両者を組み合わせれば、

超動作温度範囲の超弾性素子を作製す

ることが可能である。このような視点

から、我々のグループでは、Fe3Gaの

3種類の超弾性について、単結晶を用

いて系統的に研究を行っている。本稿

では、その中でもFe3Ga単結晶におけ

る低温での超弾性について紹介する。

2 ．Fe3Ga単結晶の低温でのAPB擬弾性

Fe3Ga単結晶において発現する超弾性モードは、組成、変形温度、荷重軸方位、応力センス、

D03相の規則度等に依存する［ 4］。本稿では、600℃で10 hの規則化処理を施すことで、D03構造に十

分に規則化したFe-24.4 Ga（at％）単結晶に関する結果のみ紹介する。この結晶を［ -149］方位で圧

Fe3Ga単結晶の低温における超弾性挙動 

工学研究科　安田　弘行（内線７４９６） 
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図 1 D03構造と超弾性
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縮変形すると、転位の可逆運動に由来する

APB擬弾性のみが発現する。図 2に、APB擬

弾性の発現機構を示す［ 2 ］。一般に、転位の

運動による変形は永久変形と呼ばれ、形状回

復が生じないのが常識である。しかしながら、

このFe3Ga合金では、転位が規則相特有の逆

位相境界（antiphase boundary, 以下APB）を

引きずりながら運動している。このAPB近傍

では同種原子同士が隣接する確率が高いためエネルギーが高い。このためAPBは応力を負荷してい

る間だけ安定に存在し、除荷すると消滅しようとして転位を後方に引き戻す。そこで、我々が

「APB擬弾性」と命名したわけである。このAPB擬弾性は、同じくD03構造を有するFe3Al化合物で

も、その発現が確認されている［ 5，6］。図 3に、Fe-24.4Ga単結晶を-150℃～室温の温度範囲で圧縮

変形した際の応力-歪曲線を示す［ 7］。室温ではほぼ完全なAPB超弾性が生じ、5％の塑性歪がほぼ

完全に回復する。5％の回復可能歪は形状記憶合金であるTi-Ni合金のそれに匹敵する。なお、降伏

応力ならびに回復開始応力近傍の応力-歪曲線が滑らかとなるのがAPB擬弾性の特徴である。一方、

温度が低下するとともに形状回復率が低下し、-150℃ではほとんど形状回復しなくなる。なお、

-100℃以下ではわずかに変形双晶が観察されたが、この双晶は形状回復にほとんど寄与していない。

図 4に示すように、APB擬弾性が生じる場合、形状回復率は転位そのものの運動抵抗（τ0）とAPB

図 2 APB擬弾性の発現機構

図 3 種々の温度で圧縮変形したFe-24.4Ga単結晶の応力-歪曲線

図 4 （a）典型的な応力-歪曲線、（b）転位に働く応力
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が転位に及ぼす逆応力（τb）に依存する。具体的には、転位の運動抵抗が小さく、APBの逆応力が

大きいほど、除荷時に転位が後方に引き戻され、回復率は増加する。今回実験を行った室温以下で

は、APBの逆応力は温度にほとんど依存しないのに対し、転位の運動抵抗は温度の低下と共に増加

する。このことが温度の低下に伴う回復率の減少に繋がる。したがって、APB擬弾性が生じる場合、

変態擬弾性が生じる場合と比べれば動作温度範囲は広いが、特に-150℃では十分な回復率が得られ

ない。

3 ．Fe3Ga単結晶の低温での双晶擬弾性

§2の単結晶を引張変形すると、APB擬弾性

以外にも双晶の形成・消滅に由来する双晶擬弾

性が発現する［ 4 ］。まず、双晶擬弾性のメカニ

ズムについて説明する。図 5に、Fe3Gaにおけ

る変形双晶の原子配列を示す。この変形双晶は、

D03構造の{112}面に平行な各原子層が<111>方

向にわずかずつ移動することにより形成されて

いる。このとき、その原子配列は、Fe、Gaと

いった原子の種類を区別しなければ{112}双晶

面を境に鏡面対称となり、bcc金属の変形双晶

のそれと等価である。しかしながら、FeとGaを区別すると、双晶面をはさんで原子配列が鏡面対

称とならない。このような双晶は規則構造特有であり、「擬双晶」と呼ばれている［ 8］。擬双晶は、

一般にエネルギーが極めて高いため、そもそも形成されないケースが多いが、このFe3Gaでは特に

低温において形成され、除荷時にはエネルギーを下げるために収縮・消滅することで双晶擬弾性の

発現に繋がる。現時点で、同様の現象がFe3Beという材料でも報告されている［ 9，10］。また、こう

した双晶は、bcc金属の場合と同様に引張・圧縮の非対称性を示し、例えば［ -149］方位では、

（1 -12）［ -111］双晶が引張変形でのみ活動する［ 4］。図 6に、Fe-24.4Ga単結晶を-180℃～室温の温度範

囲で引張変形した場合の応力-歪曲線を示す。この場合、§2の圧縮試験の結果とは異なり、室温で

図 5 双晶擬弾性の発現機構

図 6 種々の温度で引張変形したFe-24.4Ga単結晶の応力-歪曲線
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も変形途中に双晶の形成に伴うセレーション（鋸状の凹凸）が応力-歪曲線上に観察される。さら

に、除荷時には双晶の消滅に由来するセレーションを生じつつ形状回復が生じ、その後ゆるやかな

回復が続く。後者のゆるやかな形状回復は、§2で述べたAPB擬弾性によるものである。このよう

な双晶擬弾性とAPB擬弾性の混在は、-150℃～室温の温度範囲で観察される。一方、-180℃では、

負荷時-除荷時ともに応力-歪曲線がセレーションのみで構成されていることから、双晶擬弾性のみ

が生じていることがわかる。§2で述べたように、転位の運動抵抗は温度の低下と共に増加するた

め、-150℃以下の低温ではAPB擬弾性による形状回復は期待できない。しかしながら、一般に双晶

の変形応力は温度依存性が小さく、低温側でも十分活動可能であり、このことが-180℃での巨大な

双晶擬弾性に繋がる。以上のように、引張変形では、APB擬弾性と双晶擬弾性が共存すること

で、-180℃～室温という広い温度範囲にわたって高い形状回復率が維持されている。これが複数の

超弾性モードを有するFe3Ga合金の最大の長所であるといえる。

4 ．おわりに

冒頭で述べたとおり、Fe3Ga合金の超弾性は従来の常識が通用しないため、研究対象としては極

めて魅力的である。また、Fe3Ga合金にて超弾性モードが複数ある利点がお分かり頂けたと思う。

現在、我々は同合金の変態擬弾性の詳細についても調査中であり、APB擬弾性、双晶擬弾性とうま

く組み合わせることができれば、さらなる特性改善が可能であると考えている。なお、このFe3Ga

の多結晶体は延性に乏しく、またGaの値段も高いので、即実用化というわけにはいかない。しか

しながら、Fe3Gaにおいて新規超弾性の学理を構築すれば、より安価で高性能な超弾性合金の開発

に繋がると期待している。
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