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種々の負荷履歴に関する τiNi形状記憶合金の超弾性変形

Superelastic Deformaiion of TiNi Shape Memory AUoy 
Subjected to VarioUls Loadings 

武田亘平¥戸伏喜昭tt 

Kohei TAKEDA t， Hisaaki TOBUSHIt t 

Abstract The various sub100p behaviors for the supere1astic deformation of TiNi shape memorγalloy were 

investigated based on the 10ca1 temperature variation and the surface observation in the tension test. The resu1ts 

obtained are summarized as bellows. (1) The upper and 10wer stress p1ateaus during 10ading and un10ading 

appear accompanying the progress and reduction ofthe martensitic transformation (MT) band， respective1y. 

In the case ofun1oading from the upp巴rstress p1ateau under 10w stress rate， strain incr巴asesdue to the progress 

ofthe MT band in the initia1 stage ofunloading. (2) If stress is held constant in the upper stress plat巴au，creep 

deformation appears. The creep deformation appears based on the progress of the MT band. The vo1ume 

fraction of the martensitic phase increases in proportion to an increase in strain. (3) If the transformation strain 

varies in the s仕essplateau during 10ading and unloading， the r巴tumpoint memory appears in the reloading 

stress-strain curve. The progress and reduction ofthe MT band start from the boundary ofthe MT band which 

has appeared in the preceding process. (4) The ang1e ofboundary ofthe MT band inclined to th巴tensi1巴axisis 

330 for an aspect ratio of 5 and 420 in the central part of th巴 specimenand 370 in the vicinity of the gripping 

part for an aspect ratio of 10 

1.緒言

形状記憶合金 (shapememory alloy， SMA)は形状記憶効

果や超弾性の熱。力学特性を示し，インテリジェント材料

として必要な機能特性に優れているためにその応用が世界

的に注目されている 1-3).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 

の機能特性は主にマルテンサイト (martensite，M)変態に

基づいて現れる.SMAのM変態は温度および応力の変化お

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 4)5) これまでの多くの研究はM 変態および

逆変態が完了するブノレループ(完全ルーフ。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
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は内部ノレーフ。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 6-8) 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 フルルーフ。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，サブルーフ。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，回復力の変化はフノレルー

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

ずみの変動は複雑であり，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ーひずみ関係を理解
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する必要がある.したがって， 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.

本研究においては， SMAの中で最も多く実用されている

TiNiSMA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する.SMA素子の実用上

重要な(1)負荷。除荷のサブ、ノレーフ。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を調べる.

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変

形中の試験片表面の M 変態帯と温度分布の変化を観察し，

M 変態に伴う局所変形に基づいてサブノレーフ。変形挙動を考

察する.

2.実験方法

2.1 供試材および試験材

供試材は古河テクノマテリアノレ(株)製の Ti-50.95at%Ni

SMAで常温で超弾性を示す板材を用いた.材料の厚さは

0.7 mm，幅は 10mmであった.示差走査熱量測定

(differentia1 sc凱IDingca1orimetry， DSC) で求めた材料の

AJ点は281Kであった.試験片は一様形状の板材であった.

標点距離は試験片のつかみ部聞の長さで50mmおよび 100

mmの2種類であり，標点聞のアスペクト比(縦横比)は

それぞれ 5と10であった.

変態帯を観察する試験片表面にはエメリー紙の 4000番

により鏡面加工を施した.サ)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

2.2 実験装置

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 EZGraph)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.試験片表面の変態帯の観察

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田 6000)

を用いた.試験片表面の M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 NEOThermo TVS-700) により観察した

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

(1)応力ー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

ノレーフ。変形挙動を調べた

(2)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.

(3 )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

3.実験結果および考察

実験および実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.

3.1 サブツレーフ。超弾性変形の負荷速度依存性

3.1.1 一定ひずみ速度下での変形

一定のひずみ速度 1x 10-4 S-1および5xlO-4s-1の引張試験で

得られた応力ーひずみ曲線を図 lに示す.図 lからわかるよ

うに3 負荷徐荷で応力開ひずみ曲線はヒステリシスルーフOを

措き，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，降伏域での曲線の

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 9) 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降伏域における曲線の傾きは大きく

なる.降伏域における応カーひずみ曲線の傾きのひずみ速度

依存性は，ひずみ速度が 5xlO-4S-1より高い場合にも成立す

も、 12)

2.3 高 賢岳1賛

次の 3種類のサフツレーフ。負荷に関して単軸引張試験を室
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Fig. 1 Stress-strain curves under de/dt = 1 x 10-4 S-l and 
de/dt= 5xlO-4 s-j 
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Fig. 2 Stress】 straincurves under dσIdt = 0.5 MPaJs and 
do/dt= 5 MPa/s 

2 8 

3.1.2 一定応力速度下での変形

一定の応力速度0.5MPaJsおよび5MPa/sの引張試験で得

られた応力目ひずみ曲線を図 2に示す.図 2からわかるよう

に，負荷除荷で応力ー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.降伏域での曲線の傾きは，応力速

75 

度が高い方が大きい.低応力速度でひずみ 8%の点 Ajから

除荷した場合，除荷過程の初期においてひずみは点、 Bjの

8.67 %まで増加し，その後点 Bjから逆変態開始点 Cj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Alから点 Blまで増加する現象は，点、 Aj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削)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

3.1.3 変態帯の進展挙動

応力速度 0.5恥1Pa/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 3と図 4に示す.図 3(a) 

は撮影した生の写真であり，図 3(b) と図 4では M 変態

で生じた帯 (MTband) を緑色で示した 図3と図 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

10 

s= 6~も 8~も 8.67叱も ε=6今'o 8号も 8.670;も

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

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

Loading 

ε=1% 2~句 30/0 40/も 5ちも れ也 7% 8% 8.67% 8'l-も 7~也 6% 5";(， 4~も 3% 2% 1~も

Unloading 

Fig. 4 Photographs of surface on the specimen at various strains Ii under stress rate of 0.5 MPa/s 
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進展条件が満たされ，ひずみが増加する釧.図 5と図 6か

らわかるように，ひずみl.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%までの聞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 6.5x10-5 S-lで増加する.ひずみは約 8%まで

その後は一定になる.

3.2.2 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7に，デ、ジタノレカメラによる試験片表面の変態帯を示す

写真を図 8に示す.

増加し，

接観察すると試験片の表面全体で明瞭に見えるが，図 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 3(b) 

に示すように M 相の変態領域を緑色で示した.図 3(a) 

と図 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つ

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，変態領域は除荷時の方が広

76 

図 7のサーモグラフィによる温度分布からわかるよう

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 7.945%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

変態誘起クリープ変形
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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

験で得られた応力ーひずみ曲線を図 5に示す.また，ひずみ

と時間との関係を図 6に示すー図 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l.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438MPa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

3.2.1 

Fig. 6 Change in strain with lapse oftime in creep test 

32.0 

28.0 

26.0 

30.0 

6申。

24.0 

5与も 60，も 70，匂 7.9450/も7.9510;も

Constant stl'ess 

4% ε= 10，も 20;も 30，も

Lo叫.ding

Fig. 7 Thermograms of temp巴ratnredistribution of surface on 
the specimen under dσ!dt = 0.5 MPa/s till strain E: of 
2 % followed by constant stress 

4 6 
Stl'ain [0;もl

Fig. 5 Str巴ss-straincurve under stress rate of do!dt = 0.5 MPa/s 

till strain of2 % followed by constant stress 

10 8 2 。"

の
り
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ε=1% 2%. 3% 4');也 事ちも 6');も 701も 7.907%

Loading Constant SU'ess 

Fig. 8 Photographs of surface of the specim巴nat various 
strains t: under stress rate of dσ/dt = 0.5 MPa/s till 
strain of2 % followed by constant stress 

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8に示す試験片表面の写真においては，図 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5からわかるように3 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 5MPa減少す

る.図 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 3 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

の体積分率とひずみとの関係を図 9に示す.図 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

3.3 ひずみが変動する場合のサブループ超弾性変形

3.3.1 応力一ひずみ関係

一定のひずみ速度 lx10-4 Sーl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
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Fig. 9 Relationship betwe巴nvolume fraction of M凶phase
and strain during creep deformation 

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.との引張試験により得られた応力』ひずみ曲線

を図 10に示す.函 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 120MPa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 350MPa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 また，最初のサイクノレを除けば再負荷曲線は除荷開

始点 A2およびA3を通り，回帰記憶が現れる

3.3ユ変態帯の進展挙動

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 lサイ

クノレと第 3サイクルに関してそれぞれ図 11および図 12

に示す.図 11および図 12に示す試験片表面の写真にお

いては，図 8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 11からわかるよう

に，第 lサイクノレでは 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 Iサイクルにおけるひずみの変化はl.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

の進展が少なし、からである.一方，第 1サイクルに比べ

てひずみの変化の大きい第3サイクノレを示した図 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 フルルーフ。の超弾d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 8) ブノレループの

77 
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場合には，各変態の開始点ではそれぞれ M相と母相の核

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、ノレーフ。の場合には， M

相と母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相と母相の領域は進展するー

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.

3.4 変態帯の挙動

国 4，図 8，図 11および図 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領き角 θで進

展する.この変態帯境界の傾き角 θを， M変態域と母相と

の境界面の法線方向が引張軸方向となす角として表す. 子
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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350 であり 13)ラ

アスペクト比が 13の場合には 420 である 9) 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350 である 14) この傾き角 θを詳

細に検討するために，標点聞のアスペクト比が 5と10の試

験片について上部つかみ音防ミらの位置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 13(a) と (b)に

示す.この傾き角 θはそれぞれ応力速度 0.5MPaJsとひずみ

速度計1O-4s-1の場合について求めた.

図 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 330 である.図 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 420 であり，っかみ部
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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

付近では 370 である.

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，

再負荷の応力ー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問のアスペクト

比が 5の場合には 330 であり，アスペクト比が 10の場合

には試験片中心部では 420 であり，っかみ部近傍では 370

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

両方の変態帯の合体により M 変態は終了す傾きとなり，

り小さくなる.

る.

る.
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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

アスペクト比が 10の場合3 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450 に近い値420 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，っ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450 よ

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。は 330
同 370 になる変態帯の傾き角のアス

ペクト比，負荷速度，負荷除荷過程およひ満験片締付力な

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，図 11および図 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

て謂べた目得られた主要な結果は，次の通りである.

(1)負荷・除荷における応力ーひずみ曲線の上部・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
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