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第 1章 緒 論 

 

1.1 はじめに 

 近年，地球環境やエネルギー資源の問題は人類にとって重大な課題になっており，地球温暖化

対策，省資源，省エネルギーに関する科学技術の開発が工学分野においても重要になっている．

このような科学技術を開発するために，通常の金属にはない新たな機能特性を有する新材料の開

発と応用が進められている．新材料としては，形状記憶材料，傾斜機能材料，超伝導材料，熱電

変換材料，ナノ材料など各種の材料が研究されている(1), (2)．その中で，材料が自ら感じ（センサ

機能），自らが判断して（プロセッサ機能），適切な行動をおこす（アクチュエータ機能）とい

う賢い材料としてインテリジェント材料が世界的に注目されている(3)－(6)．この革新的なインテリ

ジェント材料の研究を活発化させた材料の一つが形状記憶合金（shape memory alloy, 以下 SMA）

である(7)－(25)．SMAではある応力以上で見掛け上の降伏が生じ，負荷と除荷で残留変形が現れる．

このため通常の金属の塑性変形に類似した変形特性となるが，加熱によりその残留変形はほぼ完

全になくなり，形状が元に戻る．これは，通常の金属における転位によるすべり変形ではなく，

マルテンサイト（martensite，M）変態と呼ばれる結晶構造の変化によって変形が生じ，加熱によ

る逆変態で形状が戻るためである．このように変形した形状が無応力下の加熱により元の形状へ

と戻る現象を形状記憶効果（shape memory effect, 以下 SME）と呼ぶ．また，負荷により降伏を起

こした後，除荷過程において見掛けの塑性変形が回復する現象もある．この場合，応力－ひずみ

曲線は負荷除荷で大きなヒステリシスループを描き，通常の弾性変形をはるかにしのぐ大きさの

可逆的変形であるため，超弾性（superelasticity，以下 SE）と呼ばれている．SMA はこれら SME

や SE といったユニークな機能特性を示し，大きな変形が回復するだけでなく，非常に大きな回復

応力が発生するので，アクチュエータ機能に優れており，その応用が世界的に注目されている(7)

－(11), (13)－(15), (18), (22)－(24)．例えば，SMEを利用した場合は，変形した形状を拘束して加熱すると大

きな回復応力が得られ，この回復応力を温度センサや小型アクチュエータ，さらにはこれら 2 つ

役割を同時に果たす素子等へ応用されている．SEを利用した場合に現れる大きな回復ひずみやエ

ネルギーの貯蔵および散逸特性は，メガネフレーム，トーションバー，防振材等に応用されてい

る．実用において用いられている SMA は TiNi 系，Cu 系，Fe 系などがある．Cu 系は加工が容易

で安価であるが結晶粒が大きく繰返し特性と疲労特性に問題がある．Fe系は高温で作動するが繰

返し特性と超弾性特性に問題がある．TiNi 系は高価であるが，結晶粒が微細で靱性に富み，他の

SMAに比べて疲労特性に優れているため，現在実用において最も多く用いられている． 

 SMA の応用において記憶素子を設計するためには，材料の熱・力学特性が必要である．SMA

の機能特性は，すでに述べたように，主にM変態に基づいて現れる．SMAのM変態は温度およ
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び応力の変化およびこれらの履歴に依存するために，M変態に伴う変形特性は複雑である(29)－(31)．

熱・力学特性に関するこれまでの多くの研究は M変態および逆変態が完了するフルループ（完全

ループとも呼ばれる）の条件の下で行われている．実用においてはひずみ，温度および応力は種々

に変動する．M 変態が完了しない範囲でひずみ，温度および応力が変動するサブループ（部分ル

ープあるいは内部ループとも呼ばれる）の負荷を受ける場合，フルループで規定される M変態の

開始と終了の条件は満たされない．このため，M 変態と逆変態の進展はひずみ，温度および応力

の履歴に依存して変化する(31)－(34)．例えば，一定応力下の加熱と冷却で SMA 素子は M 変態と逆

変態により 2 方向の変形をする．フルループの場合には，M 変態で生じ得るひずみの大きさに対

応する変形量（ストローク）だけ，SMA 素子は伸び縮みをする．しかし，サブループの場合には，

SMA 素子では M 変態ひずみの大きさに対応するだけのストロークは得られない．同様に，ひず

みを拘束して SMA 素子を加熱・冷却した場合に現れる回復応力の変化もサブループでは履歴に依

存するので，回復力の変化はフルループの場合に比べて小さくなる．したがって，回復力をアク

チュエータやロボットなどの駆動力として用いる場合，サブループにおける回復力はフルループ

の場合と同様には有効に利用できない．また，M 変態は負荷除荷および加熱冷却の速度に依存す

るので，ひずみおよび応力の変動は複雑である． 

 SMA がサブループ負荷を受ける場合，一定応力下ではひずみの変動する変態誘起クリープ変形

が現れ(35)，一定ひずみ下では応力の変動する変態誘起応力緩和が生じる(34)．これまでの研究では，

これらの現象の生じる原因が発熱（あるいは吸熱）反応であると推察されているが，試験片表面

の変態帯および温度分布など実際の現象の観察に基づく検討は行われていない．一定ひずみ下に

おいては変態の進展量が少なく，変態進展過程の観察は難しいため，これらの観察に基づく実験

的研究はこれまで行われていない．SMA の実用では，機械の運動を制御するクラッチやブレーキ，

油圧で駆動力を制御するアクチュエータ，および締結要素を締付ける場合などにおいては，荷重

を制御する必要がある．SMAをこれらに使用する場合，応力制御における変形挙動を理解する必

要がある．また，SMA を用いたこれらの場合，ある位置まで動作させその位置を保持するように

制御することが多い．一定ひずみ下において変態進展条件を満たせば応力緩和および応力回復が

生じ，その位置を保持するための荷重が変動する．同様に，ある位置を保持するために荷重を保

持する制御をしても，上述したように，一定応力下ではひずみの変動するクリープおよびクリー

プ回復が生じるため，その位置の制御は難しくなる．したがって，SMA を使用したアクチュエー

タなどの制御を考えると，その応力-ひずみ-温度関係を理解する必要がある．SMA のサブループ

についての変形挙動を理解することは，サブループ負荷を受ける SMA 素子の機能特性を正しく評

価し，SMA 素子を設計するために実用上非常に重要である． 

 繰返し動作する SMA 素子の実用において最も重要な特性が素子の使用限界を規定する疲労特

性である．通常の金属における疲労特性は精力的に広範囲にわたり研究されており，破壊形態や
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き裂進展挙動など多くの特性が解明されている(36)－(38)．通常の金属を機械要素として実用する場

合は弾性範囲において使用される．従って，一般的な疲労試験は材料の弾性範囲内で行われる．

また，実用において金属は引張り・圧縮，曲げおよびねじりの変形をすることが多いが，弾性範

囲における変形であるため変形量は小さい．従って，単純な機構の疲労試験機で疲労特性を調べ

ることが可能である．一方，SMAは通常の金属に比べると非常に大きな変形をすることが可能で

あるため，疲労試験機には複雑な動作が求められる．また実用されている SMAは細いワイヤや薄

いテープ状の形状が多く，その試験片を疲労試験機に取り付けるためのつかみ部にも工夫が必要

である．これらの要因から市販の疲労試験機では SMA の疲労試験が難しいため，SMA の疲労特

性に関するデータは，世界的にも数少ない．しかし，SMA の実用において，多くの場合 SMA 素

子は繰返し使用される．従って，SMA の疲労特性を解明することは SMA 素子を設計するために

は非常に重要である．このために，SMA の曲げ疲労特性試験用に開発された試験機により SMA

の疲労特性について研究が行われている(39)－(41)．一方，金属の疲労特性を向上させる方法として，

ショットピーニングや窒化などがある(42)．これらは，材料表面に圧縮残留応力を持たせ負荷を受

けた場合の引張応力を緩和し，疲労き裂進展を遅らせる効果があるために，疲労寿命は長くなる．

近年，TiNi SMAに窒素イオンを注入すると表面硬さの向上することが N. Levintant-Zayontsらによ

り報告されている(43)．このことから，TiNi SMAに窒素イオンを注入すると疲労特性の向上するこ

とが期待できる．さらに，窒素イオンの注入により TiNi SMA の表面において，人体に影響があ

る Ni濃度が低下しているとも報告されており，医療応用に期待されている(7), (8), (10), (11), (13)－(15), (18), 

(19), (23)－(28), (44)．しかし，これまでに窒素イオンを注入した TiNi SMA の疲労特性についての研究は

報告されていない．このように，TiNi SMA の疲労特性におよぼす窒素イオン注入の影響は，SMA

素子の使用限界を向上させるために重要である． 

 

1.2 本研究の目的と論文概要 

 本研究では，SMAの中で最も多く実用されている TiNi SMA について，薄帯材の応力制御サブ

ループ負荷に関する超弾性変形特性，一定応力下における変態誘起クリープおよびクリープ回復

特性，一定ひずみ下における変態誘起応力緩和および応力回復特性，および窒素イオンを注入し

たワイヤ材の変形および疲労特性について検討する． 

 種々のサブループ負荷における超弾性変形について応力制御では除荷の初期に，ひずみ制御で

は現れない，ひずみの増加が現れる．M 変態域でひずみが変動する場合，応力の増加するオーバ

ーシュートおよび応力の減少するアンダーシュートは現れない．また，M 変態と逆変態の進展の

違いに基づき，同じひずみにおける M変態領域は負荷過程に比べて除荷過程の方が広くなる．一

定応力速度で負荷し，M 変態領域において応力を一定に保持するとひずみが増加するクリープが

生じ，除荷過程の逆変態領域において応力を一定に保持するとひずみの減少するクリープ回復が
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生じる．また，一定応力速度で負荷し，M 変態領域においてひずみを一定に保持すると応力が減

少する応力緩和が生じ，除荷過程の逆変態領域においてひずみを一定に保持すると応力の増加す

る応力回復が生じる．実験では，マイクロスコープおよびサーモグラフィにより観察した試験片

表面の変態帯と温度分布の変化に基づき，種々のサブループ負荷における超弾性変形，クリープ

とクリープ回復および応力緩和と応力回復の特性を明らかにする．また，クリープとクリープ回

復に関しては種々の応力保持ひずみが変形特性に与える影響を調べ，応力緩和と応力回復に関し

ては応力速度が変形特性に与える影響について考察する． 

 TiNi SMA ワイヤに窒素イオンを注入し，単軸引張試験と示差走査熱量測定（differential scanning 

calorimetry, 以下 DSC）により変形特性と変態温度に対する影響を明らかにし，また両振り平面曲

げ疲労試験により疲労特性を明らかにする． 

 本論文は 8章から構成されている．第 1章は緒論であり，研究背景と本研究の目的を述べる． 

 第 2章では，SMA の応力－ひずみ－温度関係，構成式およびサブループ負荷のひずみ制御と応

力制御における変形特性ついて説明する． 

 第 3章では，本研究で使用する TiNi SMA試験片および実験装置について説明する． 

 第 4章では，種々のサブループ負荷における超弾性変形特性について解明する 

 第 5 章では，応力制御サブループ負荷における変態誘起クリープとクリープ回復特性を明らか

にする．また，応力保持ひずみがクリープおよびクリープ回復特性に与える影響について解明す

る． 

 第 6章では，応力制御サブループ負荷における変態誘起応力緩和と応力回復について解明する．

また，応力速度が応力緩和および応力回復特性に与える影響について明らかにする． 

 第 7 章では，窒素イオンを注入した TiNi SMA ワイヤの変態温度，変形および疲労特性につい

て，DSC 試験，単軸引張試験および両振り平面曲げ疲労試験により明らかにする． 

 第 8章では，本研究で得られた結論をまとめている． 
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第 2章 形状記憶合金の特性 

 

2.1 応力－ひずみ－温度関係 

 TiNi SMA の SME と SE の特性を表す 3 次元の応力－ひずみ－温度線図を図 2-1 に示す．第 1

章で示した通り，SMA では大きな変形が加熱により元の形状に戻る SME や負荷した後除荷のみ

で大きな変形が元の形状に戻る SE が現れる．これらの特性は SMAの変態温度に依存する．図 2-1

の Asおよび Afは逆変態開始と終了温度を示す．逆変態終了温度 Af以下の温度領域において，負

荷すると見掛け上の塑性変形が現れ，除荷後に残留ひずみが現れる．この残留ひずみは，無応力

下で Af以上の温度に加熱することにより消滅するために，元の形状に回復する．この SME を利

用した応用例としては，パイプ継手，ロボットおよびアクチュエータなどの駆動素子がある(1)－(5)．

一方，逆変態終了温度 Af以上の温度では、負荷により生じたひずみが除荷のみで回復する SE が

現れる．実用を考慮すると，Af点を常温以下に設定し，常温で SEを示すようにした SE材が応用

されている．SE 材では，応力－ひずみ曲線において負荷除荷で大きなヒステリシスループが観察

される．ヒステリシスループで囲まれる面積は，単位体積当たりの散逸仕事を示す．SMA の SE

による散逸仕事は大きいので，衝撃荷重および振動のエネルギー吸収と振動による耐損傷能力に

優れている．一方，応力－ひずみ曲線の除荷曲線下側の面積は，単位体積当たりの回復可能なひ

ずみエネルギー量を示す．逆変態における応力水平段の応力レベルは高い値を示すので，SEによ

る回復可能なひずみエネルギー量は大きく，高いエネルギー貯蔵能力を備えていることが分かる．

これらの特性により，SE材は携帯電話のアンテナ芯線，歯列矯正ワイヤー，メガネフレームおよ

び免震装置などに応用されている．SMA を応用するにあたって，その変形特性を知ることが重要

であり，これらの特性は応力，温度および変形履歴に影響される． 

 

2.2 構成式および変態進展条件 

 SMA の力学的特性を評価するためには構成式が必要である．これまでに SMA の構成式につい

ては，相変態を伴う熱・力学現象を表すために多くの研究が行われている(6)-(11)．ここでは，SMA

の応力-ひずみ-温度関係を表す構成式として，田中らにより提案され広く用いられている単軸応力

下における構成式を次式に示す(12), (13)． 

 

   TE     （2.1） 

 T ,                   （2.2） 
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ここで，，T は応力，ひずみ，温度をそれぞれ表す．E は弾性係数，は熱弾性係数，は変

態ひずみに関する係数である．はM相の体積分率を表す．したがって，オーステナイト（austenite, 

A）相の分率はである．文字上のドットは時間微分を表す． 

 式（2.1）は力学的挙動を支配する構成式を表す．式（2.2）は変態の進行程度を規定する方程式

であり変態カイネティックスと呼ばれる．式（2.2）で変態の開始と終了の条件は，0および1

であり， 

 

  0 , T                  （2.3） 

  1 , T                  （2.4） 

 

となる．式（2.3）がM 変態の開始条件および逆変態の終了条件，式（2.4）がM変態の終了条件

および逆変態の開始条件をそれぞれ与える．式（2.2）の具体形として次式を考える． 

 








MMM bTCb 

1
≧0             （2.5） 








AAA bTCb  ≧0              （2.6） 
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Fig. 2-1 Three-dimensional stress-strain-temperature diagram showing the shape memory effect and 

superelasticity of a TiNi SMA deformed below As and above Af 
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ここで bM，CM，bAおよび CAは材料定数である．式（2.5）は M 変態に関する関係式であり，式

（2.6）は逆変態に関するものである． 

 材料定数が一定であると仮定して積分すると，式（2.5）および式（2.6）はそれぞれ 

 

   MsMM bTMCb  exp1            （2.7） 

   AsAA bTACb  exp              （2.8） 

 

となる．ここで，Msと Asは無応力下での M 変態と逆変態の開始温度を表す．式（2.7）において

M変態の開始線と終了線は 

 

 sM MTC                   （2.9） 

  MsM bMTC  / 10 ln 2             （2.10） 

 

となり，傾き CMの直線となる．式（2.8）から逆変態の開始線と終了線は 

 

 sA ATC                   （2.11） 

  AsA bATC  / 10 ln 2              （2.12） 

 

となり，傾き CAの直線となる．ここでM変態は = 0.99で終了とする．式（2.9）～（2.12）より

変態線と変態域とが規定される．応力－温度平面で表すと図 2-2 のように変態線はそれぞれ直線

MS，MF，AS，AFになる．変態域はそれぞれの開始線と終了線とで挟まれた部分になる． 

 式（2.5）において，bM ＜ 0であるため，M変態の進展条件は 

 

dT

d
 ≧ CM： for dT ＞ 0     

dT

d
 ≦ CM： for dT ＜ 0     

 

となる．式（2.6）において，bA ＞ 0 であるため，逆変態の進展条件は 

 

dT

d
 ≦ CA： for dT ＞ 0     

dT

d
 ≧ CA： for dT ＜ 0     

（2.13） 

（2.14） 
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となる．式（2.13）の条件を満たす場合に M 変態は進展し，式（2.14）の条件を満たす場合に逆

変態は進展する．応力－温度平面で表すと図 2-2 の色付きの領域が変態の進展範囲になる．例え

ば点Aおよび点Bにおいて一定温度での負荷および除荷を行なった場合，式（2.13）および式（2.14）

を満たす条件は図中の負荷①および除荷③の経路になり，この条件を満たす場合に各変態は進展

する．一定応力下で加熱・冷却を行なう場合，図中の冷却②および加熱④により M変態および逆

変態はそれぞれ進展する． 

 次に変態途中のサブループにおける変態の進展条件を図 2-3 に示す．図 2-3 において点 A およ

び点 B は M 変態および逆変態中の状態にあり，それぞれの点における M 相の体積分率をAおよ

びBとする．図中の破線MAおよび ABはそれぞれ分率がAおよびBとなる状態を表す．式（2.13）

および式（2.14）で規定される変態の進展条件は，図 2-3 の点 A および点 B から矢印で示される

方向に応力および温度が変化することである． 

 

 

 

 

 

Fig. 2-2 Transformation lines on the stress-temperature phase diagram 

Fig. 2-3 Conditions for progress of the MT and the reverse transformation in the subloop loadings on the 

stress-temperature phase diagram 
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2.3 サブループ負荷のひずみ制御と応力制御における変形特性 

 一定の低ひずみ速度と高ひずみ速度で制御した場合および応力速度一定で制御した場合のサブ

ループ負荷における超弾性の応力－ひずみ線図を図 2-4 (a), (b)および(c)にそれぞれ示す(14), (15)． 

 図 2-4 (a)に示すように，一定の低ひずみ速度のサブループで負荷除荷した場合，点 bから除荷

し点 dから再負荷すると点 eにおいて最初の上部応力水平段の応力より少し低い応力でM変態に

よる応力水平段が現れ，その後点 bを通り，回帰点記憶（return point memory）が現れる(14)-(16)． 

 図 2-4 (b)に示すように，一定の高ひずみ速度のサブループで負荷除荷した場合，点 a から点 b

において応力誘起マルテンサイト変態（stress-induced martensitic transformation，SIMT）による発

熱反応により温度が上昇し，応力は高くなる．その後点 b より除荷し点 d より再負荷すると点 e

で SIMTが開始し，その後の再負荷曲線は点 bを通らないため回帰点記憶は現れない． 

 図 2-4 (c)に示すように，一定応力速度のサブループで負荷除荷した場合，点 Aから点 B の負荷

過程においては，図 2-4 (b)と同様に温度が上昇し応力は高くなる．点 B からの除荷においては，

周囲空気により冷却されるため上昇した温度は降下する．このため，2.2 節で示した M 変態の進

展条件が満たされ点 Bから点 C の間では除荷しているにも関わらずひずみは増加し，ひずみのオ

ーバーシュートが現れる．点 D から点 E の間では逆変態により温度が降下し，点 E から点 Fの再

負荷過程においては周囲空気により降下した温度が上昇する．このため，2.2 節で示した逆変態の

進展条件が満たされ点 Eから点 Fの間では負荷しているにも関わらずひずみは減少し，ひずみの

アンダーシュートが現れる(14)．その後の再負荷における変態域の曲線は点 G から点 Hを通り，除

荷開始点 B を通らないため回帰点記憶は現れない． 

 上述のように，応力制御のサブループにおいては，ひずみ制御では現れないひずみのオーバー

シュートおよびアンダーシュートが除荷と再負荷の初期において現れる．このようにひずみ制御

と応力制御のサブループ負荷において材料の変形挙動は異なるので，荷重を制御する SMA 素子を

設計するためには，応力制御のサブループにおける変形挙動を理解する必要がある．本論文では

その中でも，サブループ負荷において，あるひずみで応力を保持した場合に生じる変態誘起クリ

ープとクリープ回復およびあるひずみでそのひずみを保持した場合に生じる変態誘起応力緩和と

応力回復特性について解明する． 
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Fig. 2-4 Stress-strain diagrams in the subloop strain-controlled and stress-controlled loadings under 

different loading rates 

(a) Constant low strain 

rate 

(b) Constant high strain rate 

(c) Constant stress rate 
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第 3章 試験片および実験装置 

 

3.1 供試材および試験片 

 超弾性試験，クリープ試験および応力緩和試験に用いた試験片の供試材は（株）古河テクノマ

テリアル製の室温で超弾性を示す多結晶 Ti-50.95at%Ni SMA 薄帯材であった．材料の厚さは 2種

類あり，0.35 mmと 0.7 mm，幅はそれぞれ 10 mmであった．示差走査熱量計（differential scanning 

calorimetry，DSC）で求めた材料の R 相（rhombohedral phase）変態開始と終了の温度 Rs，Rf，お

よび逆変態開始と終了の温度 As，Afはそれぞれ 279 K，245 K，254 K，281 Kであった．この供試

材の厚さ 0.7 mmの材料から試験片を長さ 120 mmと 170 mmに切り出して超弾性試験を行った．

また，厚さ 0.35 mmの材料から試験片を長さ 170 mmに切り出してクリープ試験および応力緩和

試験を行った．試験片はそれぞれ一様形状の薄帯材であった．超弾性試験における標点距離は試

験片のつかみ部間の長さで 50 mmと 100 mmの 2 種類であり，標点間のアスペクト比（縦横比）

はそれぞれ 5と 10であった．クリープ試験および応力緩和試験における標点距離は試験片のつか

み部間の長さで 100 mmであった．表 3-1に超弾性試験，クリープ試験および応力緩和試験で用い

た試験片形状をそれぞれ示す．変態帯を観察するそれぞれの試験片表面には 2000番のエメリー紙

により鏡面加工を施した（図 3-1）．サーモグラフィによる温度分布を観察する試験片表面には蝋

燭の煤を一様に薄く付着させた（図 3-2）．この蝋燭の煤は試験片作製工程において付着させてお

り，煤の発生を促すための板を介して試験片に蝋燭の煤を付着させた．したがって，蝋燭の炎が

直接試験片に触れることなく，試験片から十分離れた位置より煤を付着させたため，蝋燭の煤を

付着させる時の熱の影響は無い．このようにして作製した試験片を試験機に取付け実験を行った．

したがって，試験片の初期温度は雰囲気温度と同じであった．  

 疲労試験において用いた試験片の供試材は（株）古河テクノマテリアル製の多結晶Ti-50.85at%Ni

形状記憶合金ワイヤであり，室温において超弾性を示す．直径は 0.5 mmであった．この供試材か

ら試験片を長さ 80 mmに切り出した．疲労試験における試験片のつかみ部間の長さは 30～40 mm

であった．この切り出したワイヤを図 3-3に示すように治具で固定し，図 3-4に示すように対向す

る 2 方向から 50 keV の加速エネルギーで窒素イオンを注入した．窒素イオン注入量の合計は 5 × 

10
16

 J/cm
2と 1 × 10

18
 J/cm

2であった． 表 3-2に疲労試験に用いた試験片形状を示す． 
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Table 3-1 Specimen geometry of TiNi SMA tape for superelastic test, creep test and relaxation test 

Test condition Width [mm] Thickness [mm] Gauge length [mm] 

Superelastic test 10 0.7 
50 

100 

Creep test 10 0.35 100 

Relaxation test 10 0.35 100 

 

 

Table 3-2 Specimen geometry of TiNi SMA wire for fatigue test 

 Diameter [mm] Length [mm] 

Fatigue test 0.5 80 

 

 

 

3.2 実験装置 

 

3.2.1 引張試験機 

 引張試験には，形状記憶合金特性試験装置（（株）島津製作所製 EZ Graph）を用いた．これは，

引張試験機と加熱冷却装置とから構成されている． 

 超弾性試験，クリープ試験および応力緩和試験において，試験片表面の変態帯と温度変化を観

察するために，変態帯の観察にはデジタルカメラ（三洋（株）製 DMX-HD2）および動き解析マ

イクロスコープ（（株）キーエンス製 VW－6000）を用い，試験片表面の変態による発熱吸熱に

基づき生じる温度変化は赤外線サーモグラフィ（日本アビオニクス（株）製 Thermo Tracer H2600）

を用いて測定した．また，試験結果の整理において，応力とひずみはそれぞれ公称応力と公称ひ

ずみで定めた．したがって，ひずみ速度と応力速度はそれぞれ変位速度と荷重速度に対応する． 

 窒素イオン注入を施したTiNi SMAワイヤの引張試験には，標点間距離50 mmの伸び計を用い，

変位を測定した． 

 

3.2.2 両振り平面曲げ疲労試験機 

 疲労試験には SMA の曲げ疲労特性試験用に開発された両振り平面曲げ疲労試験機(1)を用いた．

図 3-5 に試験機の概略図を示す．この試験機は，モータ⑤の回転運動を左右に配置したクランク

⑦および試験片両側のクランク⑧に伝えることにより，繰返しの両振り平面曲げを与える機構で

ある．ひずみ振幅a の調整は，つかみ部②の長さやクランク⑦の取付け位置を変化させることに
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より行った．また，曲げによる残留ひずみが生じても安定した両振り平面曲げを試験片に与える

ことができるように，片側のつかみ部では試験片を完全に固定せず，チャック部の案内の中を軸

方向に自由に往復運動できる機構とした．破断繰返し数はプーリの回転をセンサによって読取り

カウンタに表示させた．疲労破断面観察には（株）キーエンス製の動き解析マイクロスコープ

VW-6000を用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3-3 Photograph of ion implanted NiTi SMA wires in special holder 

Fig. 3-2 Photograph of specimen with covered by soot obtained from bees wax 

Fig. 3-1 Photograph of specimen after mirror-like finishing process 
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Fig. 3-4 Direction of nitrogen ion implantation 

Fig. 3-5 Experimental apparatus for alternating-plane bending fatigue test 

① Specimen  ⑥ Power source 

② Grip   ⑦ Crank 1 

③ Speed controller ⑧ Crank 2 

④ Cycle counter ⑨ Bearing 

⑤ Motor 
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第 4章 サブループ超弾性変形 

 

4.1 緒 言 

 第 1章で述べたように，SMAのM変態に伴う変形特性は複雑であり，その変形特性はひずみ，

応力，温度の変化およびこれらの履歴に依存する(1)(2)．これまでの多くの研究は M 変態および逆

変態が完了するフルループ（完全ループとも呼ばれる）について行われている．実用においては

ひずみ，温度および応力は種々に変動する．M 変態が完了しない範囲でひずみ，温度や応力が変

動するサブループ（部分ループあるいは内部ループとも呼ばれる）の負荷を受ける場合，フルル

ープで規定されるM変態の開始と終了の条件は満たされない．このため，M 変態と逆変態の進展

はそれまでのひずみ，温度と応力の履歴に依存して変化する(3)-(5)．フルループの場合には，M 変

態で生じ得るひずみの大きさに対応する変形量（ストローク）だけ，SMA 素子は伸び縮みをする．

しかし，サブループの場合には，SMA 素子では M 変態ひずみの大きさに対応するだけのストロ

ークは得られない．同様に，ひずみを拘束して SMA 素子を加熱・冷却した場合に現れる回復応力

の変化もフルループの場合に比べて小さくなり，アクチュエータやロボットなどの駆動力として

規格通りに有効に利用できなくなる可能性がある．また，M 変態は負荷除荷の速度に依存し，ひ

ずみの変動が複雑であり，一定応力下でもひずみが変動するクリープ変形挙動が生じるので，SMA

を使用したアクチュエータなどの制御を考えるとその応力-ひずみ-温度関係を理解する必要があ

る．これらのことから明らかなように，SMAのサブループについての変形挙動を理解することは，

サブループ負荷を受ける SMA 素子の機能特性を正しく評価し，SMA 素子を設計するために実用

上非常に重要である．したがって，本章の研究においては，SMA の中で最も多く実用されている

TiNi SMA について，薄板材の単軸引張試験により超弾性変形の種々のサブループ挙動を検討し，

SMA素子の実用上重要な（1）負荷・除荷のサブループ負荷を受ける変形の負荷速度依存性，（2）

M 変態域において一定応力下で生じる変態誘起クリープ変形の特性および（3）M 変態域でひず

みが変動する場合のサブループ超弾性変形の特性について解明する．  

 

4.2 実験方法 

 次の 3 種類のサブループ負荷に関して単軸引張試験を室温の大気中で行った．実験中，試験片

表面の変態帯と温度分布を観察した． 

(i) 応力-ひずみ曲線における上部応力水平段のひずみ 8 %までの負荷に関して，ひずみ速度一定

および応力速度一定の下で負荷除荷試験を行い，負荷速度が異なる場合のサブループ変形挙

動を調べた． 
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(ii) 応力速度一定で上部応力水平段のひずみ 2 %まで負荷し，その後応力を一定に保持する試験

を行い，クリープ変形挙動を調べた． 

(iii) ひずみ速度一定で上部・下部の応力水平段においてひずみが繰返し変動する試験を行い，サ

ブループ変形挙動を調べた． 

 

4.3 実験結果および考察 

4.3.1 サブループ超弾性変形の負荷速度依存性 

（1）一定ひずみ速度下での変形 

 一定のひずみ速度 1×10
-4 

s
-1および 5×10

-4 
s

-1の引張試験で得られた応力-ひずみ曲線を図 4-1に示

す．図 4-1 からわかるように，負荷除荷で応力-ひずみ曲線はヒステリシスループを描き，除荷過

程においてひずみの回復する超弾性特性を示す．低ひずみ速度の場合，負荷および除荷過程にお

いてそれぞれ応力誘起M変態と逆変態による上部と下部の応力水平段が現れる．高ひずみ速度の

場合，変態域での曲線の傾きが大きく，M変態および逆変態の開始と終了の点が明瞭でなくなる．

ひずみ速度が高い場合，負荷過程においてはM変態により温度が高くなり，M変態の進展に必要

な上部水平段の応力より高い応力が必要になる(6)．一方，ひずみ速度が高い場合の除荷過程にお

いては，逆変態の進展には下部水平段の一定の応力からの減少が必要である．これらのために，

負荷過程においても除荷過程においてもひずみ速度が高い場合には変態域における曲線の傾きは

大きくなる．変態域における応力-ひずみ曲線の傾きのひずみ速度依存性は，ひずみ速度が 5×10
-4

 

s
-1より高い場合にも成立する(6)-(9)． 

 

 

  Fig. 4-1 Stress-strain curves under dε/dt = 1×10
-4

 s
-1

 and dε/dt = 5×10
-4

 s
-1
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（2）一定応力速度下での変形 

 一定の応力速度 0.5 MPa/sおよび 5 MPa/sの引張試験で得られた応力-ひずみ曲線を図 4-2に示す．

図 4-2 からわかるように，負荷除荷で応力-ひずみ曲線はヒステリシスループを描き，超弾性特性

を示す．応力水平段での曲線の傾きは，応力速度が高い方が大きい．低応力速度でひずみ 8 %の

点 A1から除荷した場合，除荷過程の初期においてひずみは点 B1の 8.67 %まで増加し，その後点

B1から逆変態開始点 C1まで弾性変形によりひずみは減少する．除荷過程の初期においてひずみが

点 A1から点 B1まで増加する現象は，点 A1までの負荷過程においてM変態により温度が上昇し，

除荷において温度が減少するために，M 変態が進展する条件が満たされ，ひずみが増加すること

により現れる(3)(5)．応力速度が高い場合，点 A2からの除荷において応力の減少速度が高いために，

M変態によるひずみの増加は小さく，M変態ひずみの増加分と弾性ひずみの減少分とがほぼ等し

くなる．この結果，点 B2までほぼ一定のひずみで応力が減少し，その後は点 C2まで弾性的にひ

ずみが減少する． 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 4-2 Stress-strain curves under dσ/dt = 0.5 MPa/s and dσ/dt = 5 MPa/s 
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（3）変態帯の進展挙動 

 応力速度 0.5 MPa/sの引張試験で得られたデジタルカメラによる試験片表面の写真を図 4-3と図

4-4 に示す．図 4-3（a）は撮影した生の写真であり，図 4-3（b）と図 4-4 では M 変態で生じた帯

（MT band）を紺色で示した．図 4-3と図 4-4に示す変態領域に関して，変態帯の進展状態は実際

に肉眼で直接観察すると試験片の表面全体で明瞭に見えるが，図 4-3（a）に示すようにモノクロ

で印刷した写真では試験片表面全体での変態帯は明瞭には見え難くなる．このため，図 4-3（b）

に示すようにM相の変態領域を紺色で示した．図 4-3（a）と図 4-3（b）の比較からわかるように，

変態領域を着色することによりモノクロの印刷でも変態領域が明瞭に見えるようになる．図 4-4

からわかるように，リューダース帯と類似なM変態による変態帯が一定の傾き角で両端から発生

し，中央に向って進展する．ひずみ 8 %から除荷した場合，除荷過程の初期においてひずみ 8.67 %

まで変態帯は進展する．除荷過程では中央部の変態帯の境界から両端に向かって変態帯は縮小す

る．負荷過程と除荷過程の同じひずみで変態帯の大きさを比較すると，M 相の変態領域は除荷時

の方が広い． 

 

 

 

 

 

  

Fig. 4-3 Photographs of surface on the specimen at several strains ε without tinting and with green tinting 

（a）MT band without tinting （b）MT band with tinting 

Fig. 4-4 Photographs of surface on the specimen at various strains ε under stress rate of 0.5 MPa/s 
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4.3.2 変態誘起クリープ変形 

（1）ひずみの挙動 

 0.5 MPa/sの応力速度で応力水平段のひずみ 2 %まで負荷した後に応力を一定に保持するように

制御する単軸引張試験で得られた応力-ひずみ曲線を図 4-5 に示す．また，ひずみと時間の関係を

図 4-6に示す．図 4-5からわかるように，一定応力速度の負荷においてひずみ 1.3 %（点 A）で応

力誘起M変態が開始する．ひずみ 2 %（点 B）で応力を一定に保つ様に制御すると，応力は少し

変動し，ひずみ 3.5 %（点 C）以降は 438 MPaで一定になり，ひずみは約 8 %（点 D）まで増加す

る．応力一定下でひずみの生じる現象は，通常のクリープ変形と類似している．この場合，ひず

み 2 %までの負荷において応力誘起 M変態により温度が上昇し，その後は一定応力下で温度が降

下する．このため，M変態の進展条件が満たされ，ひずみが増加する(3)(5)．図 4-5と図 4-6からわ

かるように，ひずみ 1.3 %で M変態が開始すると，ひずみの増加割合が大きくなる．また，ひず

みが 2 %から 3.5 %までの間に応力は少し変動し，ひずみは急速に増加する．ひずみ 3.5 %以降で

は応力が一定になり，ひずみはほぼ一定の速度 6.5×10
-5 

s
-1で増加する．ひずみは約 8 %まで増加

し，その後は一定になる． 

 

 

 

  

Fig. 4-5 Stress-strain curve under stress rate of dσ/dt = 0.5 MPa/s till strain of 2 % followed by constant 

stress 
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（2）ひずみの進展特性 

 サーモグラフィにより得られた試験片表面の温度分布を図 4-7 に，デジタルカメラによる試験

片表面の変態帯を示す写真を図 4-8に示す． 

 図 4-7 のサーモグラフィによる温度分布からわかるように，ひずみ 2 %までの負荷により試験片

両端から発熱反応のM変態帯が発生する．その後，ひずみ 2 %からは応力を一定に保つ様に制御

すると M 変態帯は中央に向って進展し，両端からの M 変態帯がひずみ 7.9 %で合体して M 変態

は完了する．応力保持過程でのひずみ 3 %でM変態により発熱している部分はひずみ 4 %では周

囲空気により温度降下している．この温度降下により M 変態は進展し，新たに M 相に変態した

場所からまた変態熱を発生する．ひずみ 4 %以降もこの温度降下により連鎖的に M変態域が伝播

するために，クリープ変形が現れる． 

 図 4-8 に示す試験片表面の写真においては，図 4-4と同様に変態帯の進展状況を分り易くするた

めに，M相領域を紺色で示した．図からわかるように，両端で発生したM変態帯は，一定応力保

持下において中央部に向って進展する．ひずみ約 8 %で全面がM相になり，ひずみの増加は止ま

る．図 4-5からわかるように，両端から進展するM変態帯が合体し，ひずみの進展が止まる（点

D）と応力は 5 MPa 減少する．図 4-8 の写真で示した試験片表面のすべての変態帯は，試験片の

裏側表面の同じ位置にも現れる．したがって，変態帯は薄い試験片の表面だけでなく，横断面内

の全体に生じていると考えられる．このため，変態帯の表面における面積割合は M相の体積割合

に等しくなる．このように，M相の体積分率を表面の変態帯の面積割合から求めた．M相の体積

Fig. 4-6 Change in strain with lapse of time in creep test 
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分率とひずみとの関係を図 4-9 に示す．図 4-9 からわかるように，M 相の体積分率はひずみの増

加に比例して増加する． 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 4-7 Thermograms of temperature distribution of surface on the specimen under dσ/dt = 0.5 MPa/s till 

strain ε of 2 % followed by constant stress 

Fig. 4-8 Photographs of surface on the specimen at various strains ε under stress rate of dσ/dt = 0.5 MPa/s 

till strain of 2 % followed by constant stress 
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4.3.3 ひずみが変動する場合のサブループ超弾性変形 

（1）応力－ひずみ関係 

 一定のひずみ速度1×10
-4 

s
-1の下で最初にひずみ5 %を与え，その後ひずみを3.5 %まで減少させ，

引続きひずみ 6 %まで再負荷を行った．これらの負荷・除荷に続き，下部および上部の応力水平

段において除荷ひずみおよび再負荷ひずみがそれぞれ 1 %ずつ変化する繰返し引張試験を行った．

この引張試験により得られた応力-ひずみ曲線を図 4-10 に示す．図 4-10 からわかるように，全体

的には除荷過程における逆変態は約 120 MPaの下部応力水平段で進展し，再負荷過程における M

変態は約 350 MPaの上部応力水平段で進展する．詳細には，再負荷における応力水平段の応力レ

ベルは繰返し回数の増加と共に低下する(10)．また，最初のサイクルを除けば再負荷曲線は除荷開

始点 A2および A3を通り，回帰点記憶が現れる
(2), (5), (11)． 

 

（2）変態帯の進展挙動 

 除荷と再負荷を繰返した場合の試験片表面のM変態帯を動き解析マイクロスコープで撮影した

写真を第 1 サイクルと第 3 サイクルに関してそれぞれ図 4-11 および図 4-12 に示す．図 4-11 およ

び図 4-12 に示す試験片表面の写真においては，図 4-4と同様に変態帯の進展状況を分り易くする

ために，M 相領域を紺色で示した．図 4-11 からわかるように，第 1 サイクルでは M 相領域は除

荷過程で縮小し，再負荷過程で進展するが，それらの変化は小さい．これは，第 1 サイクルにお

けるひずみの変化は 1.5 %であり，除荷過程および再負荷過程の初期のひずみの変化 1 %は弾性変

形によるものであり，M 変態および逆変態による変形の進展が少ないからである．一方，第 1 サ

Fig. 4-9 Relationship between volume fraction of M-phase and strain during creep deformation 
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イクルに比べてひずみの変化の大きい第 3サイクルを示した図 4-12からわかるように，M相領域

は除荷過程において逆変態の進展により大きく縮小し，再負荷過程で大きく拡大する．また，M

相領域の拡大と縮小は，先行する過程で最終的に生じている M変態帯の境界が起点となり，この

境界から進展する．フルループの超弾性変形の場合，負荷と除荷での応力水平段の開始点 SM と

SA ではそれぞれオーバーシュートとアンダーシュートが現れる
(5)．フルループの場合には，各変

態の開始点ではそれぞれM相とA相の核を新たに形成するためにオーバーシュートとアンダーシ

ュートが現れる．これに対し，サブループの場合には，M相と A 相が先行する過程で生じている

ために，新たに生成相の核を形成する必要がない．この結果，負荷と除荷でそれぞれオーバーシ

ュートとアンダーシュートは現れず，M変態帯の境界から M相と A相の領域は進展する．また，

M変態と逆変態の進展の違いに基づき，同じひずみにおける M変態領域は負荷過程に比べて除荷

過程の方が広い． 

 

 

 

  

Fig. 4-10 Stress-strain curves obtained by cyclic loading test with strain variation under dε/dt = 1×10
-4

 s
-1
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Fig. 4-11 Photographs of surface on the specimen at various strains ε in 1st cycle of cyclic loading test 

under dε/dt = 1×10
-4

 s
-1

 

Fig. 4-12 Photographs of surface on the specimen at various strains ε in 3rd cycle of cyclic loading test 

under dε/dt = 1×10
-4 

s
-1
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4.3.4 変態帯の挙動 

 図 4-4，図 4-8，図 4-11 および図 4-12 で観察されたように，変態帯の境界は軸方向に対して左

右にある一定の傾き角 θで進展する．この変態帯境界の傾き角 θを，M変態域と A 相との境界面

の法線方向が引張軸方向となす角として表す．これまでの研究で報告されている θ は次の通りで

ある．TiNi SMAの平板の引張りにおいて現れる変態帯の左または右に傾く角 θはアスペクト比が

1.25 の場合には 35° であり(12)，アスペクト比が 13の場合には 42° である(6)．TiNi SMA円管の引

張りにおいては円管の表面に螺旋形の変態帯が現れ，変態帯の傾き角 θ は 35° である(9)．この傾

き角 θを詳細に検討するために，標点間のアスペクト比が 5と 10の試験片について上部つかみ部

からの位置 xにおける変態帯境界の傾き角 θの測定値結果をそれぞれ図 4-13（a）と（b）に示す．

この傾き角 θはそれぞれ応力速度 0.5 MPa/sとひずみ速度 5×10
-4 

s
-1の場合について求めた． 

 図 4-13（a）からわかるように，アスペクト比が 5の場合，傾き角は上部のつかみ部近傍を除け

ば 33° である．図 4-13（b）からわかるように，アスペクト比が 10の場合には，傾き角 θは試験

片の中央部付近では 42° であり，つかみ部付近では 37° である．アスペクト比が 10 の場合，中

央部付近では単軸引張り状態になり，θは最大せん断応力の方向 45° に近い値 42° になる．一方，

試験片のつかみ部はつかみ具により圧縮されており，つかみ部付近では軸方向の伸びに対して横

方向の縮みが拘束されるために，せん断応力が作用する．このために，最大せん断応力の方向は

45° より小さくなる．この結果，アスペクト比が小さい場合およびアスペクト比が大きい場合に

両端のつかみ部付近では変態帯の傾き角 θは 33° - 37° になる．変態帯の傾き角のアスペクト比，

負荷速度，負荷除荷過程および試験片締付力などへの依存性の詳細については今後の研究課題で

ある． 

 図 4-4，図 4-11および図 4-12で観察されたように，変態帯は上下のつかみ部に続き中央部でも

発生し，進展する．進展の初期において変態帯の境界は左または右の両方向に傾いているが，M

変態の終了直前には上下の変態帯の境界は同じ方向に傾き，両方向の変態帯が合体して M変態は

終了する． 
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（a）Aspect ratio of 5 

 

（b）Aspect ratio of 10 

 Fig. 4-13 Angle θ of the boundary of the M-band inclined to tensile axis in the location x from the upper grip 
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4.4 結 言 

 TiNi SMA 薄板材の引張試験により超弾性変形の種々のサブループ特性をサーモグラフィによ

る局所的な温度変化とマイクロスコープによる M変態帯の表面観察に基づいて調べた．得られた

主要な結果は，次の通りである． 

 

1. 負荷・除荷における応力-ひずみ曲線の上部・下部の応力水平段は M 変態帯の進展と縮小に

伴って現れる．応力速度が低い場合，上部応力水平段からの除荷の初期においてはM変態帯

の進展によりひずみが増加する． 

2. 応力速度一定でひずみ 2 %まで負荷し，上部応力水平段においてこの時の応力を一定に保持

するとクリープひずみが生じる．このクリープひずみはM変態帯の進展により現れる．一定

応力下で生じるクリープひずみ速度はほぼ一定である．この場合のM相の体積分率はひずみ

の増加に比例して増加する． 

3. 応力水平段からの負荷・除荷でひずみが変動する場合，再負荷の応力-ひずみ曲線で回帰記憶

が現れる．M 変態帯の拡大と縮小は，先行する過程において現れている変態帯の境界が起点

となって進展する． 

4. 変態帯境界の引張軸との傾き角は標点間のアスペクト比が 5の場合には 33° であり，アスペ

クト比が 10 の場合には試験片中心部では 42° であり，つかみ部近傍では 37° である．変態

の初期において変態帯の境界は左または右の両方向の傾きで進展するが，変態終了直前には

同じ方向の傾きとなり，両方の変態帯の合体により M変態は終了する． 
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第 5章 応力制御サブループ負荷における変態誘起クリープ 

およびクリープ回復特性 

 

5.1 緒 言 

 第 1章および第 4章で述べたように，TiNi SMAを実用するためにはサブループにおける変形特

性を理解する必要がある．SMA において一定応力下で温度が変化する場合，ひずみは変動する．

SMA を利用したアクチュエータにおいてある位置である荷重を保持するように制御した場合，

SMAの履歴によっては材料の温度が変化し，位置が変動するためその制御は困難である．このこ

とから，SMA を利用したアクチュエータの SMA 素子を設計する場合，サブループ負荷において

あるひずみで応力を保持した場合の変形挙動を理解する必要がある．現在までに，サブループに

関する研究は実験的または解析的にされている(1)－(6)．しかし，応力制御サブループにおける，あ

るひずみで応力を保持すると現れる変態誘起クリープおよびクリープ回復について，試験片表面

に現れる変態帯の挙動や変態に伴う温度分布に関する研究は行われていない．また，クリープと

クリープ回復における応力保持ひずみが変形挙動に与える影響についてもこれまで研究はされて

いない．したがって，本章の研究では，単軸引張試験により TiNi SMA の応力制御サブループに

おけるクリープおよびクリープ回復について，試験片表面に現れる変態帯および試験片表面の温

度変化をマイクロスコープおよびサーモグラフィを用いて観察し，その変形特性について解明す

る．また，応力保持開始ひずみがクリープ速度およびクリープ回復速度に与える影響について明

らかにする． 

 

5.2 実験方法 

 応力制御サブループにおけるクリープおよびクリープ回復試験は大気中室温で行った．応力速

度 d/dt = 5 MPa/s で応力保持開始ひずみ1まで負荷し，その後，クリープひずみが停止するまで

応力を一定に保持した．続いて，応力速度 d/dt = －5 MPa/sで応力保持開始ひずみ3まで除荷し，

その後，クリープ回復ひずみが停止するまで，応力を一定に保持した．負荷時における応力保持

開始ひずみ1は 2 %，3 %，4 %とした．除荷時における応力保持開始ひずみ3は最大ひずみmよ

り-1.5 %，-2 %，-3 %，-4 %とした．試験の間，変態帯および試験片表面の温度分布を連続的に計

測した． 
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5.3 実験結果および考察 

5.3.1 応力－ひずみ曲線およびひずみ－時間関係 

 応力制御サブループ試験において，負荷過程ではひずみ 2 %まで応力速度 d/dt = 5 MPa/s で負

荷し，その後応力を一定に保持し，除荷過程では最大ひずみより-1.5 %ひずみを除き，その後応力

を一定に保持した場合の応力－ひずみ曲線を図 5-1に示す．図 5-1における点 SM，点 FMは SIMT

開始と終了，点 SA，点 FAは逆変態開始と終了をそれぞれ示す．また，点 H1，点 H2は負荷時の応

力保持開始と終了，点 H3，点 H4は除荷時の応力保持開始と終了をそれぞれ示す．さらに点 C1，

点 C3は負荷過程および除荷過程の応力保持後，応力がほぼ一定となる点をそれぞれ示す．図 5-1

からわかるように，応力速度 d/dt = 5 MPa/s で負荷するとひずみ 1.3 %（点 SM）において SIMT

が開始する．ひずみ2 %においてその時の応力を保持すると，応力は少し変動しその後ひずみ3.5 %

（点 C1）において一定値 508 MPa になる．この変動は，一定応力速度で制御しているため，点 SM

において応力の低下するオーバーシュートが生じると引張試験機のクロスヘッドがさらに高い速

度で移動することにより現れる．その後，ひずみは 7.91 %（点 FM）まで増加する．この一定応力

下でひずみが増加する現象は，通常のクリープに類似している．この場合は，2.2節で示したよう

に SIMT によりひずみ 2 %までの負荷において温度が上昇し，その後一定応力下において上昇し

た温度が降下することでM変態の進展条件を満たし，ひずみの増加するクリープが生じる． 

 除荷過程において，応力速度 d/dt = -5 MPa/s で最大ひずみmからひずみを 1.5 %除き，応力を

保持すると，負荷過程と同様に，応力は少し変動しひずみ 5.8 %（点 C3）において一定値 231 MPa

になる．その後ひずみは 1.1 %まで減少する．この場合は，2.2節で示したように逆変態により最

大ひずみmからひずみ 1.5 %除く間に吸熱反応により温度は降下し，その後一定応力下において降

下した温度が周囲空気により加熱されることで逆変態の進展条件を満たし，ひずみの減少するク

リープ回復が生じる． 

 図 5-1における試験のひずみ－時間関係を図 5-2に示す．図 5-1および図 5-2からわかるように，

ひずみ速度は SIMTの開始点 SMにおいて高くなる．その後，少し応力変動のある H1と点 C1の間

においてもひずみ速度は高くなる．応力が一定となる点 C1以降においてひずみ速度 d/dt はほぼ

一定の 8.45×10－
5
 s－

1となる．ひずみは最大ひずみmまで増加しその後停止する（点 FM－H2）．

除荷過程において，ひずみ速度は逆変態の開始点 SA において高くなる．少し応力変動のある3

と点 C3の間において，ひずみ速度は高くなる．応力が一定となる点 C3以降においてひずみ速度

d/dtはほぼ一定の－1.52×10－
4
 s－

1となる．ひずみは 1.1 %まで減少し，その後停止する（点 FA－

H4）． 
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  Fig. 5-2 Variation in strain with time in the creep and creep recovery test under a stress rate of 5 MPa/s 

followed by holding constant stress from a strain of 1 = 2 % (point H1) during loading and 

holding constant stress from a strain of 3 (point H3) following a decrease in strain of 1.5 % from 

the maximum strain m (point H2) under a stress rate of -5 MPa/s during unloading 

Fig. 5-1 Stress-strain curve under a stress rate of 5 MPa/s followed by holding constant stress at 508 MPa 

from a strain of 1 = 2 % (point H1) during loading and holding constant stress at 231 MPa from a 

strain of 3 (point H3) following a decrease in strain of 1.5 % from the maximum strain m (point 

H2) under a stress rate of -5 MPa/s during unloading 
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5.3.2 変態帯の挙動 

 応力制御サブループにおけるクリープとクリープ回復試験において，マイクロスコープで撮影

した各ひずみにおける試験片表面の写真を図 5-3 に示す．図 5-3 において M 相の領域を紺色で着

色している．これは，SIMT 帯の進展を裸眼では十分に確認することが可能であるが，写真では十

分に観察できないため着色した．写真からわかるように，SIMTにより試験片表面にリューダース

帯に類似した変態帯が両端において発生する．応力保持開始ひずみ1 以降は発生した変態帯の境

界を起点に試験片中央に向って変態帯は進展する．最大ひずみm = 7.9 %において試験片中央で変

態帯は合体し，試験片全体は M相になる．変態帯の引張方向との角度は 42°となり，Huang 
(7) に

より示された角度，最大せん断方向の 45°に近い． 

 除荷過程において，最初はM相の弾性変形によるひずみの減少であるため逆変態帯は現れない．

応力保持開始ひずみ3 = 6.4 %より応力を保持すると試験片両端および中央で逆変態帯が発生し，

界面を起点に試験片全体へ進展する． 

 

5.3.3 変態に伴う温度変化 

 図 5-4 はサーモグラフィより得られた各ひずみにおける試験片表面の温度分布を示す．図 5-4

からわかるように，発熱反応である SIMT は最初に試験片両端で発生し，その後中央に向って進

展する．応力保持過程において，SIMT により加熱された試験片は周囲空気により冷却され M 変

態が進展し，新たな位置で M変態の発熱反応により温度が上昇する．上昇した温度は再び周囲空

気により冷却され，M 変態が進展する．これを繰返すことにより一定応力下においてひずみの増

加するクリープが生じる．最大ひずみm = 7.3 %において変態帯が合体するとき，温度は SIMT帯

が進展するときより少し高くなる． 

 除荷過程において，吸熱反応である逆変態は試験片両端において発生する．応力保持過程にお

いて，逆変態により冷却された試験片は周囲空気により加熱され逆変態が進展し，新たな位置で

逆変態の吸熱反応により温度が降下する．降下した温度は再び周囲空気により加熱され，逆変態

が進展する．これを繰返すことにより一定応力下においてひずみの減少するクリープ回復が生じ

る． 
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Fig. 5-3 Photographs of specimen surface at various strains ε under a stress rate of 5 MPa/s followed by 

holding constant stress from a strain of 1 = 2 % during loading and holding constant stress from 

a strain of 3 following a decrease in strain of 1.5 % from the maximum strain m under a stress 

rate of -5 MPa/s during unloading 

Fig. 5-4 Thermograms of temperature distribution on the specimen surface under a stress rate of 5 MPa/s 

followed by holding constant stress from a strain of 1 = 2 % during loading and holding constant 

stress from a strain of 3 following a decrease in strain of 1.5 % from the maximum strain m 

under a stress rate of -5 MPa/s during unloading 
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5.3.4 応力制御サブループ負荷における変態誘起クリープおよびクリープ回復の 

    進展条件 

 応力速度一定で負荷または除荷し，あるひずみにおいて応力を保持した場合のクリープおよび

クリープ回復の応力－ひずみ線図および応力－温度相図を図 5-5および図 5-6にそれぞれ示す．応

力－ひずみ線図の記号は応力－温度相図の記号と対応している． 

 実験結果からわかるように，応力速度一定であるひずみまで負荷し（OAB），その後応力を一定

に保持するとひずみの増加するクリープが生じる（BC）．点 A において SIMT が生じ発熱反応に

より加熱され温度が上昇する．その後点 B において応力を保持すると周囲空気により冷却され温

度は降下し，2.2節で述べたように，M変態の進展条件が満たされるためにひずみの増加するクリ

ープが生じる．除荷過程においては，応力速度一定であるひずみまで除荷し（C’DE），その後応

力を一定に保持するとひずみの減少するクリープ回復が生じる（EF）．点 D において逆変態が生

じ吸熱反応により冷却され温度が降下する．その後点 E において応力を保持すると周囲空気によ

り加熱され温度は上昇し，2.2節で述べたように，逆変態の進展条件が満たされるためにひずみの

減少するクリープ回復が生じる． 

 

 

 

 

 

  

Fig. 5-5 Stress-strain diagrams for creep and creep recovery under stress-controlled subloop loading 
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5.3.5 応力保持開始ひずみが応力保持過程におけるひずみ速度に与える影響 

（1）負荷時における応力保持開始ひずみ1がクリープひずみ速度に与える影響 

 図 5-7 に応力速度 d/dt = 5 MPa/s で負荷した後，応力保持開始ひずみ1 = 2 %，3 %，4 %（点

H1）で応力を保持し，除荷過程においては，クリープひずみが停止した位置（点 FM）より応力速

度 d/dt = -5 MPa/s で最大ひずみmからひずみ 1.5 %除いた後応力を保持した場合のひずみ－時間

曲線を示す．応力保持開始ひずみ1 が大きい場合，応力保持過程におけるクリープひずみ速度は

高くなり，最大ひずみmは大きくなる．応力一定下（点 C1－FM）における平均クリープひずみ速

度は，応力保持開始ひずみ1 = 2 %の場合，8.41×10－
5
 s－

1，1 = 3 %の場合，1.13×10－
4
 s－

1，1 = 4 %

の場合，2.74×10－
4
 s－

1 となる．クリープひずみ速度
c と M 変態ひずみ1－MS との関係を図 5-8

に示す．クリープひずみ速度
c は次式で表わされる． 

 

 MS1c a        （5.1） 

 

ここでMS = 1.3 %は SIMT の開始ひずみであり，係数は a = 9.3×10－
3
 s－

1である．図 5-7からわか

るように，一定応力下（点 C3－FA）におけるクリープ回復ひずみ速度は全てほぼ等しい．クリー

プひずみ速度は応力および温度履歴に依存すると考えられる．この点の詳細については今後の研

究課題である． 

Fig. 5-6 Stress-temperature paths for creep and creep recovery under stress-controlled subloop loading 

(OAB, C’DE: constant stress rate, BCC’, EFF’: constant stress) 
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 応力保持開始ひずみ1 = 2 %，3 %，4 %（点 H1）の場合のクリープとクリープ回復試験におけ

る負荷過程の各ひずみの試験片表面についてマイクロスコープで撮影した写真を図 5-9 に示す．

図 5-9 において図 5-3 と同様に M 相の領域を紺色で着色している．応力保持開始ひずみが小さい

場合，SIMT帯は最初試験片両端から発生し，応力保持過程において中央に向って進展する．応力

保持開始ひずみが大きい場合，SIMTは両端および中央から発生し，応力保持過程において発生し

た SIMT帯の界面を起点にそれぞれ進展する． 

 図 5-10 は応力保持開始ひずみ1 = 2 %，3 %，4 %（点 H1）の場合のクリープとクリープ回復試

験において，サーモグラフィより得られた試験片表面の各ひずみにおける温度分布を示す．応力

保持開始ひずみ1 = 2 %の場合，SIMT帯は試験片両端から発生し中央に向かって進展する．1 = 

3 %の場合，SIMT帯は試験片両端および中央から発生し，1 = 2 %と比べて SIMTの発熱反応によ

る温度上昇はより高くなる．1 = 4 %の場合，SIMT 帯は試験片全体で発生し，より広い領域で温

度は上昇する．結果として，応力保持開始ひずみ1 が大きいほど，クリープひずみ速度は高くな

る． 

 

（2）除荷時における応力保持開始ひずみ3がクリープ回復ひずみ速度に与える影響 

 クリープとクリープ回復試験の除荷過程において，応力速度 d/dt = -5 MPa/sで除荷した後，最

大ひずみmから-2 %，-3 %，-4 %のひずみで応力を保持した場合のひずみ－時間曲線を図 5-11に

示す．最大ひずみm から除いたひずみm－3 が大きいほど，応力保持過程におけるひずみ速度は

高くなる．応力保持過程（点 C3から点 FA）における平均クリープ回復ひずみ速度 cr は，応力

保持開始ひずみm-2 %の場合，-1.87×10
-4

 s
-1であり，m-3 %の場合，-3.16×10

-4
 s

-1であり，m-4 %

の場合，-4.37×10
-4

 s
-1であった．平均クリープ回復ひずみ速度

cr と逆変態ひずみAS－3の関係

を図 5-8 に示す．平均クリープ回復ひずみ速度は次式で近似し表される． 

 

 AS3cr b        （5.2） 

 

ここでAS = 6.9 %は逆変態開始ひずみであり，係数は b = 1.4 ×10－
2
 s－

1である．クリープ回復ひず

み速度は応力および温度履歴に依存すると考えられる．この点の詳細については今後の研究課題

である． 
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Fig. 5-7 Variations in strain with time in the creep under a stress rate of 5 MPa/s followed by holding 

constant stress from various strains 1 (point H1) of 2 %, 3 % and 4 % during loading and holding 

constant stress from a strain of 3 (point H3) following a decrease in strain of 1.5 % from the 

maximum strain m (point H2) under a stress rate of -5 MPa/s during unloading 

Fig. 5-8 Relationships between creep strain rate   and MT strain 1 - MS, and creep recovery 

strain rate     and reverse transformation strainAS - 3 cr

c
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Fig. 5-9 Photographs of specimen surface at various strains ε under a stress rate of 5 MPa/s 

followed by holding constant stress from various stress-holding start strains 1 of 2 %, 

3 % and 4 % during loading 

Fig. 5-10 Thermograms of temperature distribution on the specimen surface under a stress rate of 

5 MPa/s followed by holding constant stress from various stress-holding start strains 1 

of 2 %, 3 % and 4 % during loading 
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5.4 結 言 

 TiNi SMA 薄帯材について単軸引張試験により超弾性変形の応力制御サブループ負荷における

変態誘起クリープおよびクリープ回復特性を，マイクロスコープおよびサーモグラフィにより観

察した試験片表面の変態帯と温度分布の変化に基づき検討した．また，応力保持開始ひずみが応

力保持過程におけるひずみ速度に与える影響を調べた．得られた主要な結果は，次の通りである． 

 

1. 応力速度一定で上部応力水平段の応力保持開始ひずみまで負荷しその応力を保持すると

SIMT の進展によりクリープが現れる．応力保持過程において M 変態ひずみが大きいほど

SIMTの発熱反応による温度上昇が大きくなり，クリープひずみ速度は高くなる． 

2. 応力速度一定で下部応力水平段の応力保持開始ひずみまで除荷しその応力を保持すると逆変

態の進展によりクリープ回復が現れる．応力保持過程において逆変態ひずみが大きいほど，

逆変態の吸熱反応による温度降下が大きくなり，クリープ回復ひずみ速度は高くなる． 

3. クリープひずみ速度およびクリープ回復ひずみ速度と各変態ひずみの関係は，ほぼ比例関係

となる． 

Fig. 5-11 Variations in strain with time in the creep recovery test under a stress rate of 5 MPa/s 

followed by holding constant stress from various stress-holding start strains 3 (point 

H3) following a decrease in strain of 2 %, 3 % and 4 % from the maximum strain m 

(point H2) under a stress rate of -5 MPa/s during unloading 
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4. 応力制御サブループ負荷を受ける場合，外部からの加熱冷却ではなくM 変態および逆変態に

伴う発熱吸熱によりクリープおよびクリープ回復変形が現れるため，SMA素子を設計にはこ

れらの点を考慮することが重要である．  
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第 6 章 応力制御サブループ負荷における変態誘起応力緩和お

おび応力回復特性 

 

6.1 緒 言 

 第 1章，第 4章および第 5章で述べたように，SMAを実用するためにはサブループ負荷におけ

る変形特性を理解する必要がある．この章では，応力制御サブループ負荷においてあるひずみま

で負荷した後そのひずみを保持した場合に現れる変態誘起応力緩和および応力回復特性を明らか

にする．Pieczyskaらにより，一定ひずみ下で応力の変動する変態誘起応力緩和が生じると報告さ

れおり，その原因が発熱（あるいは吸熱）反応であると推察されている(1)．しかし，試験片表面

の変態帯および温度分布については検討されていない．一定ひずみ下においては変態の進展量は

少なく，変態進展過程の観察は容易でないため，これらの研究はこれまで行われていない．SMA

の実用(2)-(13)では，機械の運動を制御するクラッチやブレーキ，油圧で駆動力を制御するアクチュ

エータ，および締結要素を締付ける場合においては，荷重を制御する必要がある．SMAをこれら

に使用する場合，応力制御における変形挙動を理解する必要がある．従って，本章の研究では，

単軸引張試験により TiNi SMA の応力制御サブループにおける応力緩和と応力回復について，試

験片表面に現れる変態帯および試験片表面の温度分布をマイクロスコープおよびサーモグラフィ

を用いて観察し，その変形特性について解明する．また，応力速度が応力緩和と応力回復の変形

特性に与える影響について明らかにする． 

 

6.2 実験方法 

 サブループ負荷における応力緩和および応力回復特性について大気中室温で単軸引張試験を行

った．実験中，試験片表面の変態帯と温度分布を観察した．負荷過程においては，応力速度 ddt

一定でひずみ ε1まで負荷し，その後ひずみ ε1を保持し，応力緩和特性を観察した．引き続き除荷

過程においては，応力速度 ddt 一定でひずみ ε3まで除荷し，その後ひずみ ε3を保持し，応力回

復特性を観察した．応力速度 ddtは 1 MPa/s，3 MPa/s，5 MPa/sとした．負荷時の保持ひずみ ε1

は 6 %とした．除荷時の保持ひずみ ε3は 2 %とした． 
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6.3 実験結果および考察 

6.3.1 応力－ひずみ曲線および応力－時間関係 

 負荷過程において，応力速度 d/dt = 5 MPa/sでひずみ ε1 = 6 %まで負荷し，その後ひずみ ε1を保

持し，除荷過程において，応力速度 ddt = - 5 MPa/sでひずみ ε3 = 2 %まで除荷し，その後ひずみ

ε3 を保持した試験により得られた応力－ひずみ曲線を図 6-1 に，応力とひずみの時間的変化を図

6-2にそれぞれ示す． 

 図 6-1 からわかるように，負荷過程において，応力速度 ddt = 5 MPa/sでひずみ ε1 = 6 %まで負

荷し，ひずみ ε1を保持すると応力が σ1 から σ2に低下し，応力緩和 Δσ = σ2 – σ1が生じる．除荷過

程において，応力速度 ddt = －5 MPa/sでひずみ ε3 = 2 %まで除荷し，ひずみ ε3を保持すると応

力が σ3 から σ4に増加し，応力回復 Δσ = σ4 – σ3が生じる． 

 図 6-1 および 6-2からわかるように，負荷過程において，M変態開始点 SMの直後に応力が変動

する．これは，クリープとクリープ回復試験の場合と同様で，点 SMで SIMT による変態帯が発生

し，この為に応力のオーバーシュートが生じ，ひずみ速度が急激に高くなり，この急激なひずみ

の変動に追随するために応力が変動することにより現れる．ひずみ保持開始点 H1後，応力は初期

に急激に減少し，その後は緩やかに減少する．応力緩和後の応力 σ2は 397 MPa であった．除荷過

程においても同様に，ひずみ保持開始点 H3後，応力は初期に急激に増加し，その後は緩やかに増

加する．応力回復後の応力 σ4は 263 MPa であった． 

 

 

 

 

 

Fig. 6-1 Stress-strain curve obtained by the test under a stress rate of dσ/dt = 5 MPa/s till a point H1 followed 

by holding strain constant at ε1 = 6 % and thereafter unloaded till a point H3 followed by holding 

strain constant at ε3 = 2 % 
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Fig. 6-2 Variation in stress and strain with time obtained by the test under a stress rate of dσ/dt = 5 MPa/s till 

a point H1 followed by holding strain constant till a point H2 and thereafter unloaded till a point H3 

followed by holding strain constant till a point H4 
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6.3.2 変態帯の挙動 

 図 6-1 に示した応力－ひずみ曲線の試験における試験片表面をマイクロスコープで撮影した写

真を各ひずみに関して図 6-3に示す．図中右端の写真は M相を着色する前の負荷時のひずみ 4 %

における写真である．このひずみ 4 %における写真からわかるように，変態帯の界面を観察する

ことはできるが，M相の領域と A 相の領域が明瞭にはわかりにくい．このため，M相の領域をは

っきりと示すために図 6-3においてはM相を紺色で着色している．負荷過程においてひずみ 2 % 

から 3 %の間では，応力速度 ddt = 5MPa/s一定下でひずみ速度 dε/dtが高くなり，試験片全体に

変態帯が発生する． ひずみ 3 %以降では，発生した変態帯の界面が進展し，ひずみが増加する．

ひずみ ε1 = 6 %までの負荷後，点 H1から H2の間でひずみを保持すると M変態が少し進展し，M

相の領域が増加する．除荷過程においては，応力緩和後（H2）における変態帯の界面を起点に逆

変態が進展し，ひずみが減少する．ひずみ ε3 = 2 %までの除荷後，ひずみを保持すると点 H3から

H4の間で逆変態が少し進展し，A相の領域が増加する． 

 このように，一定ひずみ下での変態の進展に伴い応力緩和および応力回復の現れることが確認

できる． 

 

 

 

 

 

Fig. 6-3 Photographs of specimen surface at various strains ε under a stress rate of 5 MPa/s followed by 

holding strain constant at a point H1 (1 = 6 %) during loading and at a point H3 (3 = 2 %) during 

unloading 
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6.3.3 変態に伴う温度変化 

 図 6-1 で示した応力－ひずみ曲線と同じ条件の試験の負荷過程においてサーモグラフィにより

得られた各ひずみにおける試験片表面の温度分布とひずみ保持過程における温度分布を図 6-4 に

示す．また，応力および試験片表面の平均温度と初期平均温度との差T の時間的変化を図 6-5

に示す．同様に，除荷過程における試験片表面の温度分布を示すサーモグラムおよび応力と温度

変化T の時間的変化を図 6-6 および図 6-7 にそれぞれ示す．図 6-4 および図 6-6 のサーモグラム

においては，ひずみ保持過程における試験片表面の温度分布の変化を明瞭に示すため，応力間隔

 = 20 MPa毎の温度分布を示す．図 6-4および図 6-5からわかるように，一定の応力速度 ddt = 

5 MPa/sで点 H1（ひずみ ε1 = 6 %）まで負荷するとM変態の発熱反応により温度が上昇する．そ

の後点 H1から点 H2の間でひずみを保持すると，周囲空気により温度は降下し，M 変態が進展す

る．その結果，ひずみを保持している間に，応力緩和が生じる． 

 除荷過程における関係を示す図 6-6 および図 6-7 からわかるように，一定の応力速度 ddt = - 5 

MPa/sで点 H3（ひずみ ε3 = 2 %）まで除荷すると逆変態の吸熱反応により温度は降下する．その

後ひずみを保持すると，周囲空気により温度は上昇し，逆変態が進展する．この結果，ひずみを

保持している点 H3から点 H4の間において，応力回復が生じる． 

 図 6-5 および図 6-7 からわかるように，ひずみ保持過程の初期において温度は著しく変化し，そ

の後変化は少なくなる．この温度変化に対応して，応力はひずみ保持過程の初期に著しく変化し，

その後一定値に飽和する． 

 以上の通り，一定ひずみ保持過程において変態が進展するために温度が変化する．この温度変

化に基づいて生じる応力緩和および応力回復の挙動が確認できる． 
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Fig. 6-4 Thermograms of temperature distribution on specimen surface at various strains ε during loading 

under a stress rate of 5 MPa/s till a point H1 (1 = 6 %) followed by holding strain constant till a point 

H2 

Fig. 6-5 Variation in stress σ and average temperature change ΔT on specimen surface with time during 

loading under a stress rate of 5 MPa/s till a point H1 (1 = 6 %) followed by holding strain constant 

from the point H1 to a point H2 
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Fig. 6-6 Thermograms of temperature distribution on specimen surface at various strains ε during unloading 

under a stress rate of - 5 MPa/s till a point H3 (3 = 2 %) followed by holding strain constant till a 

point H4 

Fig. 6-7 Variation in stress σ and average temperature change ΔT on specimen surface with time during 

unloading under a stress rate of - 5 MPa/s till a point H3 (3 = 2 %) followed by holding strain 

constant from the point H3 to a point H4 
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6.3.4 応力制御サブループ負荷における変態誘起応力緩和および応力回復の 

    進展条件 

 図 6-8 に（1）低ひずみ速度の応力－ひずみ線図を破線で，（2）一定応力速度で負荷した後あ

るひずみにおいてひずみを保持し，その後一定応力速度で除荷しあるひずみにおいてひずみを保

持した場合に生じる応力緩和および応力回復の応力－ひずみ線図を実線でそれぞれ示す．図 6-9

には応力制御のサブループ負荷において応力緩和および応力回復が生じる場合の応力－温度経路

を応力－温度相図上に示す．図 6-8 と図 6-9 における記号 A，B，C，D，E，Fはそれぞれ対応し

ている． 

 図 6-8 において，低ひずみ速度の場合，M変態および逆変態は一定の応力下で進展する（a → b, 

c → d）．この場合にはひずみ速度が低く，変態による熱が周囲に逃げる時間が十分にあるため試

験片の温度変化が少なく，一定応力下で両変態は進展する．一方，実験結果よりわかるように，

応力制御で負荷除荷した場合，図 6-9 に示すように変態開始点 A（SM）および点 D（SA）におい

てひずみ速度が高くなるため，AB間および DE 間において試験片の温度が変化し，その後ひずみ

を保持すると，結果として変態誘起応力緩和（点 BC 間）および応力回復（点 EF 間）が生じる．

応力緩和および応力回復においては，ひずみを保持した場合に応力の変動が生じる．ひずみの変

化を弾性ひずみの変化eと変態ひずみの変化t
 からなると考えると，ひずみ保持の場合 = 


e
 + 

t
 = 0 となる．温度変化に基づいて変態ひずみの変化

tが生じると，弾性ひずみの変化は

e
 = tとなる．弾性ひずみの変化eと応力の変化の間にはe

 =  / Eの関係式が成立する．

ここで，E は弾性係数を表す．したがって，応力の変化 = -Etとなる．このように，一定ひず

み下で変態が進展することにより応力が変動する． 

 

 

Fig. 6-8 Stress-strain diagrams under (1) the strain-controlled condition (broken line) and (2) the 

stress-controlled condition (solid line) in the subloop loading 
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6.3.5 応力緩和および応力回復に与える応力速度の影響 

 異なる応力速度 ddtのサブループ負荷に関して，負荷時については保持ひずみ ε1 = 6 %，除荷

時については保持ひずみ ε3 = 2 %の実験で得られた応力－ひずみ曲線を図 6-10に示す．図 6-10か

らわかるように，負荷過程において，応力速度 ddt が高いほど，上部降伏域における M 変態の

温度上昇が大きく，点 H1における応力は高くなる．一方，点 H2における応力は応力速度に依存

せずほぼ同じ値になる．この結果として，点 H1から H2への応力緩和量は応力速度が高いほど大

きくなる．除荷過程においては，応力速度 ddtが高いほど，下部降伏域における逆変態の温度降

下が大きく，点 H3における応力は低くなる．一方，点 H4における応力は応力速度に依存せずほ

ぼ同じ値になる．この結果として，点 H3から H4への応力回復量は応力速度が高いほど大きくな

る． 

 以上の実験結果から明らかになったように，負荷除荷過程の温度変化に伴い，一定応力および

ひずみ保持下で変態の進展に伴いクリープとクリープ回復および応力緩和と応力回復が現れる．

したがって，SMA の応用においては，SMA 素子の雰囲気媒体の温度変化に伴い変形量（ストロ

ーク）や回復力を制御することが多いけれども，雰囲気媒体の温度が変化しなくても応力制御の

サブループ負荷では SMAのストロークや回復力は変化することに注意して SMA素子を設計する

必要がある． 

 

 

Fig. 6-9 Stress-temperature paths for stress relaxation and stress recovery in the stress-controlled subloop 

loading (BC, EF: constant strain) on stress- temperature phase diagram 
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6.4 結 言 

 TiNi SMA 薄帯材について単軸引張試験により超弾性変形の応力制御サブループ負荷における

変態誘起応力緩和および応力回復の特性を，マイクロスコープおよびサーモグラフィにより観察

した試験片表面の変態帯と温度分布の変化に基づき検討した．また，種々の応力速度に関する応

力緩和および応力回復の特性を調べた．得られた主要な結果は，次の通りである． 

1. 負荷過程において，応力速度一定で負荷するとM変態開始点以降においては，ひずみ速度

が高くなり，M 変態の発熱反応による熱が周囲に逃げる時間がないため材料の温度は上昇

し，その後ひずみを保持すると，周囲空気により冷却されるため材料の温度は降下して M

変態が進展することにより，応力緩和が生じる． 

2. 除荷過程において，応力速度一定で除荷すると，負荷過程と同様に，逆変態開始点以降に

おいて，逆変態の吸熱反応により材料の温度は降下し，その後ひずみを保持すると，周囲

空気により加熱されるため材料の温度は上昇して逆変態が進展することにより，応力回復

が生じる． 

3. 試験片表面の平均温度は，ひずみ保持の過程において，初期に著しく変化し，その後徐々

に初期の平均温度に戻る．この温度変化に対応し，応力緩和および応力回復はひずみ保持

過程の初期に大きく現われ，その後応力は徐々に一定値に飽和する． 

Fig. 6-10 Stress-strain curves obtained by the test under various stress rates dσ/dt till a point H1 followed by 

holding strain constant at 1 = 6 % and thereafter unloaded till a point H3 followed by holding strain 

constant at 3 = 2 % 
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4. 応力速度が高いほど負荷過程における応力緩和および除荷過程における応力回復は大きく

なる． 

5. 応力制御のサブループ負荷においてはひずみ速度が高くなり，SMAの雰囲気媒体の温度が

一定であっても負荷除荷過程における変態に伴い SMAでは温度変化が生じ，一定ひずみ保

持下で応力緩和および応力回復が現れるので，SMA 素子の設計においてはこれらの点を考

慮することが重要である． 
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第 7章 窒素イオン注入 TiNi形状記憶合金ワイヤの変形および

疲労特性 

 

7.1 緒 言 

 第 1章で述べたように，実用において繰返し使用される SMA の最も重要な特性は SMA 素子の

使用限界を規定する疲労特性である．近年，TiNi SMAに窒素イオンを注入すると表面硬さが向上

することが N. Levintant-Zayontsらにより報告されている(1)．このことから，TiNi SMAに窒素イオ

ンを注入すると疲労特性の向上することが期待できる．さらに，窒素イオンの注入により TiNi 

SMA の表面において，人体に影響がある Ni 濃度が低下することも報告されており，窒素イオン

注入は医療応用に期待されている(2)－(6)．しかし，これまでに窒素イオンを注入した TiNi SMAの

疲労特性については研究されていない．従って，本研究では，TiNi SMA ワイヤ表面に窒素イオン

を注入し，窒素イオン注入による TiNi SMA ワイヤの引張変形特性と曲げ疲労特性への影響につ

いて明らかにした． 

 

7.2 実験方法 

 試験片の変態温度は（株）島津製作所製の示差走査熱量計 DSC-60 を用い，加熱および冷却速

度を 4 K/min で計測した．引張試験における変位は標点間距離 50 mmの伸び計を用い測定した．

試験速度は一定ひずみ速度 ddt = 1.67×10
-4

 s
-1であり，周囲環境は室温空気中で行った．曲げ疲労

試験においては窒素イオン注入された中央の位置が最大曲げひずみとなるように試験片を設置し，

試験速度 3.33 Hz，室温空気中で両振り平面曲げ疲労試験を行った． 

 

7.3 実験結果および考察 

7.3.1 変形特性 

（1）変態温度 

 窒素イオン注入なしのワイヤと窒素イオンを 5 × 10
16

 J/cm
2と 1 × 10

18
 J/cm

2注入した 3種類の

SMA ワイヤについての DSC 曲線を図 7-1 に示す．冷却過程において，全てのワイヤで R 相変態

のピークが明瞭に現れるが，マルテンサイト変態に基づくピークは明瞭には現れない．イオン注

入なしのワイヤに対してイオン注入ありのワイヤではピーク幅は狭くなり，ピーク高さは大きく

なる．加熱過程においては，全てのワイヤで M 相から R 相，R 相から A 相への逆変態によるピ

ークが現れる．また冷却過程と同様にピークの形状が変化する．イオン注入量が多くなると，変

態温度は高くなる．イオンが注入されるのはワイヤの表面層のみであるが，イオン注入される間

ワイヤの温度は上昇する．TiNi SMA の形状記憶熱処理を高い温度で行った場合，変態温度は上昇
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する(7)-(9)．従って，イオン注入の間，ワイヤの温度が上昇することにより変態温度が上昇したと

考えられる． 

 

 

 

  

Fig. 7-1 DSC curves of three kinds of wires with non-implanted, 5 × 10
16

 J/cm
2
 and 1 × 10

18
 J/cm

2
 of nitrogen 

ion implantation 
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（2）引張変形特性 

 3 種類の TiNi SMA ワイヤについて，室温における引張試験で得られた応力－ひずみ曲線を図

7-2に示す．図中の SM, FM, SA, FAはそれぞれ，SIMT開始と終了点および逆変態開始と終了点を示

す．εMは SIMT 開始ひずみを示し，σMは上部応力水平段の応力を示す．図 7-2 に示すようにイオ

ン注入量が多いほど応力水平段の応力は低くなる．窒素イオン注入なしの TiNi SMA ワイヤは負

荷除荷でヒステリシス曲線を描き SEを示す．窒素イオン注入量 5 × 10
16

 J/cm
2の SMAワイヤは部

分超弾性を示し，窒素イオン注入量 1 × 10
18

 J/cm
2の SMAワイヤは SMEを示す．図 7-1に示すよ

うに，窒素イオン注入量が多くなると逆変態温度 Asと Afは高くなる．従って，窒素イオン注入量

が多くなると応力水平段の応力が低下し，SE の代わりに SME の特性が現れる． 

 

 

 Fig. 7-2 Stress-strain curves of three kinds of wires obtained by the tension test at room temperature 
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7.3.2 疲労特性 

（1）疲労寿命曲線 

 3 種類の SMA ワイヤについて，室温における両振り平面曲げ疲労試験で得られた曲げひずみ振

幅と破断繰返し数の関係を図 7-3 に示す．曲げひずみ振幅が大きい場合，疲労寿命は短くなる．

曲げひずみ振幅が 4 %の場合，3種類の SMA ワイヤの疲労寿命はほぼ同じになる．曲げひずみ振

幅が小さい場合，窒素イオン注入量が多いほど，疲労寿命は長くなる． 

 3 種類のワイヤの曲げひずみ振幅aと破断繰返し数 Nfとの関係は両対数グラフにおいて直線で

表されるので，aと Nfとの関係は次式で表される． 

 



 fa N      （7.1） 

 

ここで，とはそれぞれ log a‐log Nf 曲線の傾きと Nf = 1 でのaの値を表す．それぞれの曲線

はo = 4 %，No = 4 × 10
3
 の点を通ると考えると，その関係は次式で表わすことができる． 

 

1
N

N

o

f

o

a 




















    （7.2） 

 

式（7.2）による 3 種類のワイヤについての計算結果を図 7-3 に実線で示す．実験値との比較から

疲労寿命曲線は式（7.2）でうまく評価できることがわかる． 

 

  
Fig. 7-3 Relationships between the bending strain amplitude and the number of cycles to failure for three 

kinds of wires obtained by the alternating-plane bending fatigue test 
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（2）疲労き裂および破断面 

 疲労試験で得られたイオン注入量が 5×10
16 J/cm

2
 の SMAワイヤの曲げひずみ振幅が 1.04 %と

2 %の疲労破断面についてマイクロスコープで撮影した写真を図 7-4に示す．図 7-4において，点

Ci は窒素イオン注入の中心と最大曲げひずみの位置を示す．点 Fc は疲労き裂の発生位置を示す．

疲労き裂は SMAワイヤ表面の点 Fcで発生し，中央に向って進展する．小さな疲労き裂は SMA ワ

イヤの両側で観察できるが，ひとつの疲労き裂が優先的に成長する．扇形の疲労き裂進展領域が

現れた後，最後に不安定破壊が現れる．窒素イオン注入なしの SMA ワイヤについては，点 Fcと

点 Ciが一致し，疲労寿命は短い． 

 疲労き裂発生位置 Fcと最大曲げひずみの位置 Ciのなす角 θを明確にするため，その模式図を図

7-5 に示す．3 種類のワイヤにおける Fcと Ciのなす角 θ の絶対値|θ|と曲げひずみ振幅aの関係を

図 7-6に示す．図 7-6からわかるように，イオン注入を施したワイヤでは，ひずみ振幅が大きい場

合，き裂発生角|θ|は小さくなり，ひずみ振幅が小さい場合，この角度は大きくなる．ここでき裂

発生角|θ|とひずみ振幅aの関係は次式で表わすことができる． 

 

ba a   log      （7.3） 

 

この関係は次式で表わすことができる． 

 




B

a Ae     （7.4） 

 

それぞれの係数はイオン注入量が 5×10
16 J/cm

2
 の場合 A= 0.042で B= -2.3であり，イオン注入量

が 1×10
18 J/cm

2の場合 A= 0.043で B= -2.03である．イオン注入なしの場合，疲労き裂発生位置と

最大曲げひずみの位置はほぼ等しくなる(10)．イオン注入を施したワイヤにおいても，ひずみ振幅

が大きい場合，き裂発生角|θ|は小さくなる．しかし，ひずみ振幅が小さい場合，この角度は大き

くなりき裂発生位置は最大曲げひずみの位置と異なり，結果として，疲労寿命が長くなる．これ

は，ひずみ振幅の小さい範囲においてイオン注入の効果が現れることを意味する．従って，試験

片の全ての表面にイオン注入を施すとより長い疲労寿命を得ることができる． 
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Fig. 7-4 Photographs of a fracture surface of the wire ion-implanted with 5×10
16 J/cm

2
 dose obtained by the 

fatigue test for a = 1.04 % and 2 %. Ci: maximum bending strain point at the center of ion 

implantation, Fc: crack initiation point 

Fig. 7-5 Angle  at crack initiation point Fc from the maximum bending strain point Ci at the center of ion 

implantation 
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7.3.3 窒素イオン注入の Af，SMおよび への影響 

 ここでは，イオン注入における逆変態終了温度 Af，上部応力水平段の応力Mおよび疲労寿命曲

線の傾きについて検討する．前節で述べたように，イオン注入量が多い場合，Af は上昇し（図

7-1），Mは低下し（図 7-2）， は小さくなる（図 7-3）．イオン注入による AfおよびMへの影

響は形状記憶熱処理による影響と同様である．形状記憶熱処理温度が高い場合，Afは上昇し，M

は低下する(9)．イオン注入なしとイオン注入あり（In = 1×10
18

 J/cm
2）のMと Afの変化割合 ΔM / ΔAf

は 5.5 MPa/Kである．この値は TiNi SMA の変態線の傾きに近い(11)． 

 イオン注入量が少ない場合，イオン注入による Af，Mおよびへ影響は小さい．また，イオン

注入量が非常に多い場合，これらの値はある値に飽和すると考えられる．このことを考慮すると，

Af，Mおよびとイオン注入量 Inの関係は図 7-7 に示す模式図のようになる．図 7-7 において，I0

は Af，Mおよび対してイオン注入の影響が現れ始めるイオン注入量であり，I0よりイオン注入

量が少ない領域では Af，Mおよびの変化は小さい．Isは Af，Mおよび対してイオン注入の影

響が飽和するイオン注入量であり，Is よりイオン注入量が多い領域では Af，Mおよびの変化は

小さい．これら Af，Mおよびは I0と Isの間の領域において変化すると考えられる． 

 実験より得られた Af，Mおよびとイオン注入量 Inの関係を図-に示す．図-8 において，I0

は 2×10
13

 J/cm
2に存在すると仮定し，Af，Mおよび の変化は次の式で表される． 

 

 

Fig. 7-6 Relationship between angle at crack initiation point | | from maximum bending strain point at the 

center of ion implantation and bending strain amplitude a 
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  Aon10Af bIIaA  /log  

   bIIa on10M  /log            （7.5） 

   bIIa on10  /log  

 

 それぞれの係数は aA = 5.43 K, bA = 291 K, a = -31.4 MPa, b = 444 MPa, a = -0.0921 and b = 

0.673である．計算された Ioと Isはそれぞれ 2×10
13

 J/cm
2と 1×10

18
 J/cm

2なる．Ioと Isの詳細につい

ては今後の研究課題である． 

 

 

 

  

Fig. 7-7 Schematic dependence of Af, M and  on In 
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7.4 結 言 

 対向する 2 方向から窒素イオンを注入した TiNi SMA ワイヤについて，イオン注入による引張

変形と曲げ疲労特性に対する影響を検討した．得られた結果の要点は下記の通りである． 

1. イオン注入量が多くなると，変態温度は上昇する． 

2. イオン注入量に比例して上部および下部応力水平段の応力が低下し，イオン注入なしの SE

に代わって SME が現れる． 

3. 大きな曲げひずみ振幅では疲労寿命は短くなる．ひずみ振幅が 4 %の場合，イオン注入の有

無にかかわらず全てのワイヤの疲労寿命は，ほぼ同じになる．ひずみ振幅が小さい場合，イ

オン注入量が多いほど，疲労寿命は長くなる． 

4. 疲労き裂は SMAワイヤ表面で発生し，扇形の疲労き裂進展領域となるように中央に向って進

展する．小さなひずみ振幅の領域においてイオン注入量が多い場合，疲労き裂の発生位置は

最大曲げひずみの位置と異なるため，結果として疲労寿命は長くなる． 

 

 

Fig. 7-8 Dependence of Af, M and on In 
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第 8章 結 論 

 

 本研究では TiNi SMA の実用において重要であるサブループ負荷における超弾性変形特性，変

態誘起クリープとクリープ回復特性，変態誘起応力緩和と応力回復特性および窒素イオン注入が

変形特性と曲げ疲労特性に与える影響について解明した．超弾性変形，変態誘起クリープとクリ

ープ回復および変態誘起応力緩和と応力回復については試験片表面に現れる変態帯および試験片

表面の温度の局所的な変化に基づきその変形特性を解明した．窒素イオン注入が変形特性と曲げ

疲労特性に与える影響については，引張変形特性と SMAの曲げ疲労特性試験用に開発された試験

機により曲げ疲労特性およびその疲労破断面よりイオン注入量と疲労寿命の関係を明らかにした． 

 本論文は全 8章から構成され，その内容を章ごとに要約すると次のようになる． 

 

 第 1 章では，SMA の特徴や応用例，従来研究について述べ，SMA の実用において重要なサブ

ループ変形特性および疲労特性について説明した． 

 

 第 2 章では，SMA の応力－ひずみ－温度線図を示し，形状記憶効果と超弾性特性を説明した．

また，応力－ひずみ－温度の関係を表す構成式を示し，変態の進展条件について説明した．さら

にサブループ負荷のひずみ制御および応力制御における変形特性について説明した． 

 

 第 3章では，試験片と実験装置について説明した． 

 

 第 4章では，TiNi SMA薄板材の引張試験により種々のサブループにおける超弾性変形の特性を

サーモグラフィによる局所的な温度変化とマイクロスコープによるM変態帯の表面観察に基づい

て調べた．第 4章で示した主な結果は以下のとおりである． 

 

1. 応力速度が低い場合，上部応力水平段からの除荷の初期においては M 変態帯の進展により

ひずみが増加する． 

2. 応力速度一定でひずみ 2 %まで負荷し，上部応力水平段においてこの時の応力を一定に保持

すると M 変態帯の進展によりクリープひずみが生じる．一定応力下で生じるクリープひず

み速度はほぼ一定である．この場合のM相の体積分率はひずみの増加に比例して増加する． 

3. 応力水平段からの負荷・除荷でひずみが変動する場合，再負荷の応力-ひずみ曲線で回帰点

記憶が現れる．M 変態帯の拡大と縮小は，先行する過程において現れている変態帯の境界

が起点となって進展する． 
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4. 変態帯境界の引張軸との傾き角は標点間のアスペクト比が 5 の場合には 33° であり，アス

ペクト比が 10の場合には試験片中心部では 42° であり，つかみ部近傍では 37° である．  

 

 第 5 章では，応力制御サブループ負荷における変態誘起クリープおよびクリープ回復特性をマ

イクロスコープおよびサーモグラフィにより観察した試験片表面の変態帯と温度分布の局所的な

変化に基づき検討した．また，応力保持開始ひずみが応力保持過程におけるひずみ速度に与える

影響を調べた．第 5章で示した主な結果は以下のとおりである． 

 

1. 応力速度一定で上部または下部応力水平段の応力保持開始ひずみまで負荷または除荷しそ

の応力を保持すると，変態の進展によりクリープまたはクリープ回復が現れる．応力保持

過程において変態ひずみが大きいほど変態による発熱または吸熱反応による温度変化が大

きくなり，応力保持過程におけるひずみ速度は高くなる． 

2. クリープ速度およびクリープ回復速度と各変態ひずみの関係は，ほぼ比例関係となる． 

3. 外部からの加熱冷却ではなく負荷除荷による発熱吸熱の変態により一定応力下で変形が生

じるため，SMA 素子の設計においてはこれらの点を考慮することが重要である． 

 

 第 6 章では，応力制御サブループ負荷における変態誘起応力緩和および応力回復の特性を，マ

イクロスコープおよびサーモグラフィにより観察した試験片表面の変態帯と温度分布の局所的変

化に基づき検討した．また，種々の応力速度に関する応力緩和および応力回復の特性を調べた．

第 6 章で示した主な結果は以下のとおりである． 

 

1. 負荷過程において，応力速度一定で負荷すると M 変態開始点以降においては，ひずみ速度

が高くなり，M 変態の発熱反応による熱が周囲に逃げる時間がないため材料の温度は上昇

し，その後ひずみを保持すると，周囲空気により冷却されるため材料の温度は降下して M

変態が進展することにより，応力緩和が生じる． 

2. 除荷過程において，応力速度一定で除荷すると，負荷過程と同様に，逆変態開始点以降に

おいて，逆変態の吸熱反応により材料の温度は降下し，その後ひずみを保持すると，周囲

空気により加熱されるため材料の温度は上昇して逆変態が進展することにより，応力回復

が生じる． 

3. 応力緩和および応力回復はひずみ保持過程の初期に大きく現われ，その後応力は徐々に一

定値に飽和する． 

4. 応力制御のサブループ負荷においてはひずみ速度が高くなり，SMA の雰囲気媒体の温度が

一定であっても負荷除荷過程における変態に伴い SMAでは温度変化が生じ，一定ひずみ保
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持下で応力緩和および応力回復が現れるので，SMA 素子の設計においてはこれらの点を考

慮することが重要である． 

  

 第 7 章では，対向する 2 方向から窒素イオンを注入した TiNi SMA ワイヤについて，イオン注

入による引張変形と曲げ疲労特性に対する影響を検討した．第 7 章で得られた結果の要点は下記

の通りである． 

 

1. イオン注入量が多くなると，変態温度は上昇し，上部および下部応力水平段の応力が低下

し，イオン注入なしの SEに代わって SME が現れる． 

2. 大きな曲げひずみ振幅では疲労寿命は短くなる．ひずみ振幅が 4 %の場合，イオン注入の有

無にかかわらず全てのワイヤの疲労寿命は，ほぼ同じになる．ひずみ振幅が小さい場合，

イオン注入量が多いほど，疲労寿命は長くなる． 

3. 疲労き裂は SMAワイヤ表面で発生し，扇形の疲労き裂進展領域となるように中央に向って

進展する．小さなひずみ振幅の領域においてイオン注入量が多い場合，疲労き裂の発生位

置は最大曲げひずみの位置と異なるため，結果として疲労寿命は長くなる． 

 

第 8 章では，本研究で得られた成果を章ごとに総括した． 

 

 本研究では SMA の実用において重要なサブループ負荷における変形特性と窒素イオン注入が

曲げ疲労特性に与える影響について解明したが，本研究は現時点で完了したとは言えず，まだ今

後の実験・研究の余地を十分に残している．特に，サブループ負荷における変形特性については，

応力保持過程とひずみ保持過程におけるひずみ速度と試験片温度，応力緩和量と試験片温度の関

係を詳細に検討する必要がある．また，窒素イオン注入による疲労強度の向上は TiNi SMA の実

用上最も重要な課題であり，今後の更なる研究と応用の発展を期待する． 
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日本学術振興会の科学研究費補助金・基盤研究（C），内藤科学技術振興財団の研究助成金および

愛知工業大学のグローバル人材育成支援事業研究活動事業基盤的研究事業の補助を受けたことを

記し謝意を表す． 
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