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論文審査の要旨（2000字程度） 

 本論文は，「Ti-4Au-5Cr-8Zr超弾性合金の開発とその変態挙動に関する研究」 と題し，全 6章から構成され

ている． 

第1章「緒論」では，-Ti基形状記憶・超弾性合金のこれまでの開発経緯と問題点を述べ，超弾性効果の発

現機構から，より大きな超弾性変形を発現しうる合金の持つべき相変態について述べている．ここで，Tiに対し

中性元素である Zr や Hf の添加は，従来の相安定化元素である Nb や Mo 添加と異なり，相を安定化させ

ることなくマルテンサイト変態温度を低下できる可能性があることを述べ，これにより Ti-4Au-5Cr合金への Zr添

加により，hcp構造に近い格子変形の最大引張主軸歪みが 8%以上のマルテンサイト相を応力誘起できる超弾

性合金が開発可能であることを示している．また，弾性変形温度域や超弾性やマルテンサイト変態に及ぼす

第二相の影響を調べる必要性を述べている． 

第 2 章「Ti-4Au-5Cr 合金のマルテンサイト変態と格子変形の最大引張主軸歪みに及ぼす Zr 添加の影響」

では，実用形状記憶合金 Ti-Ni単結晶の最大形状回復歪みに匹敵する 8%以上の格子変形の最大引張主軸

歪みを有する”マルテンサイトを，室温にて応力誘起できる-Ti超弾性合金を開発することを目的としている．

そのために，最大引張主軸歪みが 9.3%に近く，かつ逆マルテンサイト変態開始温度が 650 K 程度である

Ti-4Au-5Cr 合金に着目し，Zr 添加によるマルテンサイト変態温度と格子変形の最大引張主軸歪みへの影響

を調べ，また，室温における超弾性挙動や応力誘起変態についても研究を行い，目的とする特性を有する合

金の開発の可能性について検討している．その結果，Ti-4Au-5Cr 合金に対する 8mol%の Zr 添加で，8.5%の

最大引張主軸歪みを有し，かつ室温にて応力誘起変態を起こす超弾性の開発に成功したことを述べている． 

第 3章「Ti-4Au-5Cr-8Zr合金の内部組織と超弾性挙動に及ぼす焼鈍温度の影響」では，第 2章で開発した

Ti-4Au-5Cr-8Zr合金の構成元素である Au と Crが Ti と Zrに対する共析元素であるため，共析温度以下の焼

鈍により第二相が形成するはずであり，それら第二相による材料強化や超弾性特性向上の期待が持てること

を指摘している．これを検討するため，Ti-4Au-5Cr-8Zr の相構成，内部組織，集合組織，超弾性特性に対して

焼鈍処理温度が及ぼす影響について実験的に検討している．その結果，焼鈍によって Ti3Auが形成した試料

は，すべり臨界応力が上昇し，第二相が無い試料より超弾性による形状回復量が大きくなったことから，Ti3Au

の形成は超弾性特性の向上に有効であると結論している． 

第 4 章「Ti-4Au-5Cr-8Zr 超弾性合金の変態誘起応力と変形温度の関係」では，第 2 章で開発した

Ti-4Au-5Cr-8Zr 超弾性合金の格子変形の最大引張主軸歪みが 8.5%であり，これは室温で超弾性を示す

Ti-26Nb超弾性合金の最大引張主軸歪み 2.9 %の約 3倍にあたるため，Ti-4Au-5Cr-8Zr合金の dSIM / dT値



は Ti-26Nb 合金のそれの約 1/3 になることが予想され，超弾性発現温度範囲が拡大することが期待されること

を述べている．これらを実験的に検証した結果，Ti-4Au-5Cr-8Zrでは 240 Kの温度幅で超弾性が発現し，これ

は Ti-26Nb 合金の超弾性温度幅である 100K よりも 2.4 倍程度広く，予想と一致したこと，および，

Ti-4Au-5Cr-8Zrの dSIM / dT値は 1.5 MPa / Kであり，Ti-26Nb 合金のそれの 1/3程度と，こちらも予想と一致

したことを述べている．更に，冷却に伴いマルテンサイト誘起応力と逆変態応力が上昇するという，通常の形状

記憶合金の応力誘起変態の温度依存性の逆の現象を見いだしたことを述べ，このような異常な応力誘起マル

テンサイト変態の温度依存性を説明する機構を提唱している． 

第 5章「相を含む Ti-Au-Cr-Zr合金の組織と変形挙動」では，第 4章で見いだした冷却に伴いマルテンサ

イト誘起応力と逆変態応力が上昇するという現象が，本合金の-”マルテンサイト変態に固有の本質的な現

象であるのか，あるいは相の生成に起因する非本質的な現象であるのかを解明するために，シャッフリング

量が温度に寄らず一定である等温相を析出させたTi-Au-Cr-Zr合金を用い，マルテンサイト誘起応力の変形

温度依存性を調べている．その結果，等温相を含む合金でも，非熱的を含む合金同様，冷却によりマルテ

ンサイト誘起応力と逆変態応力が上昇することなどを見いだしている．これらの結果より，相のシャッフリング

量の温度による変化は冷却に伴うマルテンサイト誘起応力の上昇に対して寄与せず，したがって本合金の

-”マルテンサイト変態に固有の本質的な現象である可能性が高いと述べている． 

第 6 章「結論」では，本論文を総括し，本研究によって明らかになったこと，および，今後の研究方針につい

て述べている． 

これらを要するに本論文は，Zr のように Ti と相と相の両方が全率固溶体を形成する元素を，Nb

や Mo などの安定化元素を含まない-Ti 形状記憶合金に添加した場合，マルテンサイトの構造を bcc

に近づけることなくマルテンサイト変態温度を低下できることを提案し，実際に良好な特性を有する

超弾性合金を開発し，また，Ti3Au 析出物の有効性や低温での変形温度の低下に伴うマルテンサイト逆

変態応力の上昇という特異な現象を見いだしたものであり，工学上，工業上貢献するところが大きい．

よって本論文は博士(工学)の学位論文として十分価値のあるものと認められる． 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 

 


