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論文要約 

 

 これまで開発されてきたβ-Ti-Nb 基，β-Ti-Mo 基，β-Ti-Ta 基超弾性合金では，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 (η2) が独立な因子ではなく，マルテンサイト変態温度を低下させるためにβ相安

定化元素である Nb，Mo，Ta の添加を行うと，マルテンサイトも bcc に近づくため， η2 が小さくなるという問題が

あった．しかし，Ti-Zr および Ti-Hf 二元系状態図と Ti-Zr，Ti-Hf 二元系合金に関する過去の報告から，Zr，

Hf は Ti に対する中性元素であり，これらの二元系合金から得られるマルテンサイトは全組成域でη2 の大きな

hcp であること，また，添加元素濃度の上昇とともにマルテンサイト変態温度は低下することが判明しているため，

Zr，Hfの元素添加であればマルテンサイトの結晶構造を bccに近づけることなく，マルテンサイト変態温度のみ

を低下できる可能性があると着想した．これを基に，Ti-Ni 単結晶の最大形状回復歪みに相当する 8%以上の

η2を有するα”マルテンサイト相を応力誘起できるβ-Ti超弾性合金の開発を目標とした．ベースになるβ-Ti合金

は既知のものの中で，(1)η2 が大きく，(2)マルテンサイト変態温度が 650 K 以下である Ti-4Au-5Cr 合金を選択

し，また，添加元素としては Zr を選択し，研究を行うこととした． 

 その結果，Ti-4Au-5Cr 合金に対して 8 mol%の Zr を添加することで，予想通り，η2 が 8%以上となり，室温で

超弾性を発現する合金を開発することに成功した．この合金は 93 K まで冷却してもマルテンサイト変態しなか

った．また，Au と Cr は 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．そのため 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検討した．結果，

Ti3Au の析出によりすべり臨界応力が上昇し，超弾性特性の改善に有効であることが判明した．さらに，得られ

たη2 より，Ti-4Au-5Cr-8Zr 合金の試験温度 T の変化に対するマルテンサイト誘起応力σSIM の変化 dσSIM / dT

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

れらを実験的に検証した結果，超弾性発現温度域は 240 K であり，これは Ti-26Nb 合金の超弾性温度幅であ

る 100 K よりも 2.4 倍程度広く，予想と一致することを明らかにした．また，dσSIM / dT 値は 1.5 MPa / K となり，こ

ちらも予想と一致した．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．さらに，すべり臨界応力を上昇させる

Ti3Au が析出した合金でも，期待通り，超弾性発現温度範囲が 50 K 拡大することを明らかにした．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現象について，本合金のβ-α”マルテンサイト変態に固有の

本質的な現象であるのか，athermal ω (ωath)の形成に伴う非本質的な現象であるのかを検証するために，

shuffling 量 δωが温度に寄らず一定である isothermal ω (ωiso)を析出させた試料を用い，マルテンサイト誘起応

力の変形温度依存性を明らかにした．その結果，ωiso を含む試料でも，ωath を含む試料同様，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したため，冷却に伴うマルテンサイト誘起応力の上昇は，ω相の

shuffling 量の変化による寄与ではなく，本合金のβ-α”マルテンサイト変態に固有の本質的な現象である可能

性が高いことを示した． 

 以上より，本論文では，従来のような Nb や Mo などのβ安定化元素を基調とせず，Zr や Hf のようなα相とβ相

の両方が Ti と添加元素の間で全率固溶体を形成する元素を基調とするβ-Ti 形状記憶合金であるならば，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というアイデアの下，実際に

大きなη2 と広い超弾性発現温度域を有する Ti-4Au-5Cr-8Zr 超弾性合金を開発し，さらに超弾性挙動の改善

に Ti3Au 析出物が有効であることと，低温で変形温度の低下によりマルテンサイト変態誘起応力と逆変態応力

の両方が上昇するという特異な現象を明らかにした． 


