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金属材料技術研究所

“おもちゃ”から新しい機能材料へ

形状記憶合金の応用と間題点

　数ある金属の中には，形を変えても昔ρ自分の

姿を覚えているという変リ者がいる。

　普通の金属は，ある程度以上変形させると，温

めても冷しても，自分で元の形に戻ることはな

い。ところが，高温である形状にしたものを室温

で別な形に変えても，お湯に入れて温めると，瞬

時にして元の形に戻ってしまう合金がある。これ

は高温での母相と室温でのマルテンサイト相との

問で，温度変化により可逆的な相変態がおこるた

めであり，このような合金を形状記憶合金と呼ん

でいる。

　今でこそ形状記憶効果の発生原因や機構につい

てはほぽ解明され，どの種類の合金が形状記憶効

果を示す可能性があるかを予測することもできる

ようになったが1951年にチャンとリードがAu－Cd

合金で始めてこの効果を発見した当時は，実に奇

妙な現象と考えられていた。それ以後，形状記憶

合金は続々見つかり，今日までに報告された合金

系は，20を越えている。

　形状記憶効果が，単に形が元に戻るというだけ

のものであるなら，研究の対象とはなり得たとし

ても、応用はオモチャの域を出ることができず，

新材料としての用途は開かれなかったであろう。

　ところが，形状記憶合金は，マルテンサイトの

状態で変形させるのに必要な力にくらべると，形

状回復の際に，はるかに大きな力を発生すること

がわかったのである。この事を実際に示すために

リード達は1958年のブラッセル世界博覧会にAu－Cd

合金を用いた「繰つ返し重量挙げ装置」を出品し，

室温で変形させるのに必要な錘よりもはるかに重

い錘を，加熱することによって軽々と持ち挙げて

みせたのである。

　この一見単純な装置も，エネルギーという見地

からするならば，熱エネルギーを位置エネルギー

に変換するものであり，今日の熱エンジンの原型

であるということができる。

　形状記憶合金が機能材料としての地位を確固た

るものにしたのは，1960年代初めのアメリカにお

けるTiNi合金の発見であった。その後，世界各国

で形状記憶合金の開発が精力的に続けられている

が，形状回復力や疲れ特性など総合特性でTiNi

合金をしのぐ合金は，いまだ見いだされていない。

　TiNi合金の発見を契機に形状記1意合金の・応用研

究は急速に進み，今日では応用分野もエネルギー

開発から機械部品，人工臓器などの医療関係まで，

多岐にわたっている。わが国における応用研究は

ようやく緒についた段階であるが，信頼性のある

材料が安価に供給され，かつ希望する形状の部品

を容易に製造できるようになれば，応用分野は大

きく広がるであろう。

　当研究所では，これらの問題点の解決と新合金

の開発を目指して，研究を進めている。



粉末冶金によるTiNi合金作りに挑戦
一一優れた形状記憶合金を作り易く使い易くするために

　等原子比のTiNi合金は形状記1意合金として優れ

た性能を有している。しかし，溶解と加工が難か

しいため，現在なおその価格は相当に高く，誰で

も気軽に入手して，色々な応用を試みることがお

いそれと．できない状況にある。線や板という単純

な形状のものについてすら，このような状況であ

るから，複雑な形状の部品をTiNi合金で作りたい

と思っても，鍛造や切削などの通常の加工法を採

用したのでは，大量に作らない限り恐ろしく高価

なものにつくことは容易に想像できる。

　また，TiNi合金の形状が記憶効果によって回復

する温度は，組成によって微妙に変化し，組成が

O．1％ずれるとほぼ10℃上下すると考えてよい。し

たがって，あらかじめ定められた動作温度を持つ

合金を正確に溶製することは，相当に因難な仕事

であると言うことができよう。

　これらの問題点を少しでも解決し，希望する動

作温度を持つTiNi合金，特に複雑な形状をした部

品を安価に供給する道を開くために，当研究所で

は粉末冶金によるTiNi合金の製造法の研究を行っ

ている。

　原料粉を出発点とするため，チタンとニッケル

の相互拡散が関与するこの製造法では，力一ケン

ダール効果による多量のボイドの発生が避けられ

ず，組織的にはTiNi単相とすることは容易であっ

ても，共存するボイドをいかにして消し去るかが

問揮であった。ところがこのほど，圧粉体を高温

高圧処理することにより，写真1に示すように，

ボイドのない（密度が溶解法によるものと同じ）

TiNi合金を製造することに成功した。

　これと並行して行われている形状記憶合金に

関する研究としては，（1）粉末冶金で製造したTiNi

合金の性能評価，（2）いかなる製造履歴を有するTiNi

合金にも適用し得て，最高の性能を引き出すため

の普遍的な形状記憶処理方法の確立，（3）プロトモ

デルの熱エンジンによるTiNi形状記憶合金線の疲

労言式験，（4）新しい形状記憶合金の探索，がある。

　これらの研究成果については，別途詳細に報告

することになるが，そのうちの主なものを簡単に

紹介すると，まず新形状記憶合金としてTi－Mo－

A1系合金のあるものは，室温付近で明瞭な形状記

憶効果を示すことを見いだした。詳細については現

在測定中であるが，本合金が形状記憶合金として

実用性があることが明らかにされれぱ，溶解，加

工には全く問題が無いこと，形状回復温度を広い

温度範囲で自由に設定し得ること等，TiNi合金に

は無い特長を備えた新形状記憶合金として活躍す

ることになろう。写真2は一列としてTi－13Mo－

3A1合金の加熱に伴う形状回復の様子を示したも

のである。

　また，将来TiNi合金が各所で製造され，それぞ

れ製造履歴が異っても，同じように最高の性能を

発揮させ得るよう，普遍的な形状記憶処理方法の

確立を目指して実験を進めており，明るい見通し

を得つつある。

理前　　　　／b〕処理後
高温高圧処理を施したTiNi圧粉体の2次電子像

（目〕処

写真1
写真2　室温で変形を与えたTi－

13Mo－3A1含金の加熱に伴う形状変化



スポットニュース

　V－Ti－Ta系新合金超

　電導材料

　核融含炉，商エネルギー加遼撚

などへの趨電導応湘は商磁界化，

大獺化の要求が強い。このため機

械的特性が優れ、高応力下でも特

性が劣化しない合金系趨電導材料

を一2K（趨流鋤ヘリウム温度）

で佼用し，商磁界を発生する方法

が注寓されている。4．2K（通常の

へりウム淑度）で使用する合金系

超電導材料としてはNb－T1姥合金

が撮も優れており，8丁以下の磁
界発生用に広く胴いられている。

しかし2K用の趨徽導材料につい

ては，まだ充分な研究がなされて

いない。

　幾研究グループではV－Ti－丁丑3

元含金の1脇界磁界HC2が極低瀞で

概めて商いことを兇いだした。
V－60at％Ti－9at％TaのHc2（2K〕

は14．3Tに達し，実用Nb－Ti2元含

金のHc2をしのいでいる。この3
元合金は冷閥力肛性に優れておつ，

また，30ト500℃の熱処理により
1臨界電流衡度を著しく増加させる

ことが可能であり，2Kで使用す
る新含金趨電導材料として有望で
ある。

（極低滞機器材料研究グループ）

　Ti基超塑性合金の合

　金設計に着手

　通産省工薬披術院の「次’肢代産

薬2，墓盤披術開発箭11度」の一環とし

て，粉末冶金を応閑し、趨塑惟加

工によつTi維部一黎1を歩留りよく

製造するための技術闘発が昭和56

年10月から開始された。軽競で強

靱な、点を生かして，航炎機の機体

及ぴエンジン等へ使用する寮を考

えており、当研究所では，その申

の含金設計を枢当している。

　粉末冶金を応用すると、Ti合金

で従来行なわれている消耗電極式

アーク溶解法では大きな問魑一点で

あったマクロな成分術析が起こリ

にくいので，含金設計の産噛度が

大きくなると考えられる。コンピ

ュータを用いた含金設計により，

強度が陶く，趨傲1習1特惚の優れた

合金の1粥発を冒指しているが，こ

のためには，Ti含金の多尤系状態

図，有害欄のヰ斤出濃度隈界，趨塑

性変形を趨こすのに撮適な条件等

の基礎データを燦横する必要があ

り，現在その研究を閉始したとこ

ろである。

　くエネルギー機滞材料研究グルーブ）

　禽温ガス炉用耐熱合
　金の粒界性状を制御

　瞭子力製鉄システムに組込まれ

る中閲熱変換滞用M－Cr－W合金の

クり一プ特一1生などの恢能は，大型

プロジェクト研究の結果，その1凋

発昌標に郵逮する可能性を持つこ

とが示されたが，さらに擾時剛5
万11締1以、〕の使燭を考える場含、

この含金を改良しておく必要があ
る。この含金の緒‘界ヨ准立弊は腹線斗犬

であったので，粒界を波状にする

ことによってクリープ破断嚇命を

さらに改欝することが期待できる。

そこで熱処理によるこの含金の粒
界惚状の桁，雌11を嘉式み，溶体｛ヒ徽度

（1300℃）から1000℃近辺までの

冷却連度が平均600℃／h以■ドの場

含、波状粒界が得られることがわ

かった。波状粒弊の生成により，

クり一プ破断独さの改良が兇込ま

れるが，この含金は炭化物とα一

タングステン欄を析｛1七することか

ら，熱処理里による布子出牛勿の指I雌11も

璽要な課趣であり，それをめざし

た実験も進めている。

　　　　　（原子炉材料研究舳

　新しい複合加工法「キャ

　ストバルジングガを開発

　金属材料は，使用されている状

況によって，表蘭と1柵11とで要求

される特性が異なっている場含が

ある。このため，ある材料を異種

の材料で級覆した材料（クラッド

材）カ｛用いられることがある。し

かし従来は板，棒，欝などの一次

素材に隈られ，襖雑な形状をした

畜1三昴のクラッド化の方淡はほとん

どない。キャ又トバルジングは些
弔肝究所着虫自の発案に基一ブく来帰しい

襖含カロエ法であり，塑性加工と鋳

造を組含せて，クラッド部I冒1を製

造することを嘗指している。

　この方法は，管あるいは容滞状の

‘＝ド空金属休内部に銀種の溶融金属

を注入し，金理艸で加圧成形を行

うと剛時に凝蘭一体化させる力11

工法であり，これにより巾空金属

体を外皮材に，注入金属を内郁材

にした複合体が得られる血本法に

よれば，加工形状の自向］度は大き

く，内外材の接含およぴ内郁組繊

も良好であり，従来にない形態の

複含体が得られ，新しい応剛列が

期待できる凸　（金属伽工研究部）

　金属電析によりアノード

　酸化皮膜を硬質化

　A1の磁質アノード酸化法は一般

にI0℃以下の低榊充駿溶液中で行
わオし、イ等らオLる皮膜巧鍵度はHv400

枇度である。しかし，この方法
には火容競の冷却設備を要し，不

均一な皮膜が生成し易く，その上

皮膜が厚いとき裂を生じるなどの

間趨がある。硫酸溶液の漱度を室

槻以上に高めればこれらの欠一1虹は

己父韓されるが，皮膜に存孝1三する孔

の数が増すため硬度はHv300が隈
界である。そこで皮膜を破質化す

るため，MやZnの電析によって
皮膜の孔を理める方法を研究した。

孔底に存荻する蒲い酸化膜の電気

紙抗が大きいた1め，皮1僕への電析

による充てんは遜制丞1難である。

そこ二で孔底の駿化膜を電気化学的

に薄くし，弓1き続き化学自勺に溶解除

宏した後N1やZnを夜流で電析す
ることによって，皮膜の孔を均一

に充てんし，概度をNVイ直にして

約ユ00増力！】することができた。

　　　　　　（腐食防食研究部）



〔1982年金材技研ニュース題目一覧〕

題　　　　　　　　　目 Nα 通巻 題　　　　　　　　　目 Nσ 通巻

材料開発部門（I） 給水管の“動脈硬化”にメス 7 283
電子顕微鏡像をコンピューターで見る 1 277 給酉畝管の材料選定・寿命予渡1jに新たな指標 7 283

含金開発に新しい息吹 3 279 機械，構造物の安全性，信頼性向上を目指
含金設喬十による高効率ガスタービン翼材の して 10 286

開発 3 279 特許紹介
ジョセフソン素子用新材料の基礎研究始まる 6 282 超強力鋼の製造方法 3 279

ジョセフソン素子用新材料の聞題点と研究 趨電導材料 3 279

課題 6 282 鉛の電解製錬法 3 279

廿おもちゃ”から新しい機能材料へ（形状記 低温靱性の優れたモリブデン材または焼結

憶合金） 12 288 モ5jブデン材の製造法 8 284

粉末冶金によるTiNi合金作りに挑戦 I2 288 繊維型複合金属の製造法 8 284
材料開発部門（I夏） 金属の複合加工法 8 284

未来を開く超電導化合物材料 4 280 高温および等温の高圧雰囲気中の反応速度
臨界磁界垂Oテスラの趨電導材料の製造法を 測定装置 1I 287

開発 4 280 その他
生産技術開発（ω 新年のごあいさつ 1 277

百年の成果の集大成から生れる新しい技術 1982年外国人来訪者一覧 1 277
（溶接） 5 28I 出願公開発明の紹介 2

6 278

実用化近い溶接熱伝導シミュレータ 5 281 研究成果の学協会発表一覧 4 280
1o 286

ファラデーの電気分解から懸濁電解へ 8 284 金材技研滞在記 5 281

懸濁電解とは 8 284 機構改正 5 281

溶接構造物の品質保証 9 285 受託研究・共同研究の現況 7 283

欠陥を含む溶接継手はどこまで安全か 9 285 昭和57年度金属材料技術研究所研究発表会 9 285

金属中の微量不純物を探る 工0 286 就任のごあいさつ 11 287

金属製錬プロセスのエネルギー転換に取組む I1 287 昭和57年度科学技術振興調整費研究について 11 287

材料信頼性（lV） 特許出願遠報 11 287

破壊事故の原因を追求する金属材料の法医学 2 278 スポットニュース 1－9
1，12

破壊纂故解析とクラクトグラフィ 2 278 金材技研ニュース題目一覧 12 288

禽短　信命

⑱海外出張

太刀州恭治　極低濾、機器材料研究グループ総合研究官

高磁界超電導材料に関する研究討論および開発状況の

調査のため，昭和57年11月28日から昭和57年12月10日

までアメリカ含衆国へ出張した凸

閥根　　久　極低淑機器材料研究グループ　強磁界発

生用超電導線材に関する研究のため昭和57年1閉20臼

から昭和58年1王月19ヨまでア！リカ含衆国へ出張した。

津谷稲男　科学研究官　サミットに基づく科学技術作

業部会に出席ならびに日μ、科学披術協力に関する打合

せのため，昭和57年11月27Bから昭和57年I2月4日ま

で英国およぴフランス国へ出張した。

③人事異動

⑧昭和57年1I月15日イ寸

退　職　内困信之（管理部庶務課長）
⑧H召禾口57角三1ヱ月ユ6ヨイ寸

採　用　管理部庶務課長　璃囲　求

　　　　（海洋科学技術センター企画部総務課長）
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