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論 文 要 約 

TiNi 合金の作動温度の上限である 373 K 以上での使用を想定した高温形状記憶合金として，β-Ti 基形

状記憶合金は有望である．しかし，β-Ti 基高温形状記憶合金は，使用にあたって ω 脆化が問題となる中

低温度に保持され得る．従来 Ti-Ta 基合金が比較的 ω相を抑制できるためにβ-Ti 基高温形状記憶合金とし

て研究されてきた．しかし，この合金系は格子変形ひずみが小さい．また，ω相の抑制はいまだ不十分で

あり，中低温度での保持によってマルテンサイト変態温度が変化してしまうなどの特性変化も生じてし

まう．そこで，本研究では，比較的格子変形ひずみが大きい Ti-Mo 合金に ω 相の抑制に有効である Al
を従来よりも多く添加することに着目した．Ti-Mo-Al 合金は Ti 合金において基準となる基礎的な合金系

である．そのため，Ti-Mo-Al 合金を用いて高温形状記憶合金を開発することで，様々な添加元素に対し

ても有効な合金組成を見出すことが期待できる．以上より本研究では，ω相の観点から中低温度で特性の

変化しない Ti-Mo-Al 高温形状記憶合金の最適組成を見出すことを目的とした．また，高温形状記憶合金

はマルテンサイト状態においても 373 K 以上に保持され得る．そのため，マルテンサイト状態で中低温

度に保持されたとしても特性変化が生じないことが求められる．しかし，本合金において従来とは異な

るマルテンサイト時効効果を見出したため，これらの特徴についても明らかにした． 
初めに，これまで研究報告のある組成範囲の Ti-Mo-Al 合金では，ω相の生成を抑制する効果のある Al

添加の量が不十分である可能性を指摘し，従来の研究範囲よりも Al 量の多い組成領域を研究する必要性

を述べ，それにより非熱的 ω相(ωath)の生成を十分に抑制できるかを検証した．その結果，10mol%以上の

Al を添加した合金では，ωathの生成を十分に抑制できることを明らかにし，また，それにより本合金系で

初めて室温超弾性の発現に成功した．次に，高 Al 添加による ω相抑制効果について，動作温度である逆

マルテンサイト変態温度以下の 393 K で保持し，等温 ω相(ωiso)生成の抑制効果について検証した．その

結果，10mol%以上の Al 添加合金において，等温保持を行っても変形挙動は変化せず，ωiso の成長が抑制

されていることを明らかにした．これにより，393 K 程度の使用温度の場合，10mol%以上の Al 添加合金

が実用的な高温形状記憶合金として有望であることを明らかにした．また，ωathと ωiso の両 ω相の生成と

成長の抑制に有効であることが示された高 Al 添加合金について，より高温である 573 K で等温保持し，

組織と機械的性質の変化について明らかにした．その結果，14mol%Al 添加合金では ωiso 脆化は示さない

ものの，等温αʺ相(αʺiso)の生成と成長による脆化が見られることを明らかにした．このことから，高温形

状記憶合金としての適切な Al 添加量があることを示した．さらに，組織変化せず，延性も低下しない有

望な合金が Ti-3.5Mo-11Al および Ti-4Mo-11Al 合金であることを示した． 
次に，高温形状記憶合金として有望と判断された Ti-4Mo-11Al 合金に対し，αʺマルテンサイト単相状態

である 573 K での等温保持によるマルテンサイト時効を行い，特性や組織の変化を調査した．その結果，

573 K のマルテンサイト時効により，組織や格子定数は変化しないが，時効時間の増加に伴いマルテンサ

イトバリアントの再配列応力が上昇し，最終的には再配列が認められなくなり，形状記憶特性も劣化す

ることを明らかにした．また，これらは，従来報告のあるマルテンサイト時効効果とは異なる，新たな

マルテンサイト時効効果であることを示した．さらに，本研究で見出された新しいマルテンサイト時効

効果が，熱活性化過程を伴う機構によることを予想し，変形挙動の試験温度と変形速度の依存性を明ら

かにすることとした．その結果，マルテンサイト時効後，室温では起こらなくなったバリアント再配列

が，試験温度を 573 K とすると再び起こることを明らかにした．また，変形速度をより低速にするとセ

レーションが見られることを明らかにした．さらにこれらの結果を踏まえ，マルテンサイト時効の素過

程について検討した．次に，バリアント界面近傍に着目し，マルテンサイト時効後の組成分配や組織変

化を観察し，また，それらに及ぼす熱履歴の影響について研究した．まず，溶体化処理後に水冷し，そ

の後に 573 K でマルテンサイト時効を行った試料について，3 次元アトムプローブで組成分析した結果，

バリアント界面近傍での組成変動は認められないこと，また，高分解能透過型電子顕微鏡観察の結果，

格子像のスケールでも組織変化が見られないことを明らかにした．一方，溶体化処理温度から 573 K に

直接焼入れて等温保持した場合には，時効に伴いαʺ相の格子定数や組織は変化することを見出した． 
以上より本論文では，β-Ti基高温形状記憶合金としてTi-Mo-Al三元系の高Al組成領域を系統的に調べ，

10mol%以上の Al 添加が ωathと ωiso の両 ω相の生成と成長の抑制に有効であることを明らかにし，393 K
程度の高温保持に耐えうる高温形状記憶合金の開発に成功した．また，これを通し，本三元系合金で初

めて室温超弾性の発現に成功した．さらに，新たなマルテンサイト時効効果を見出し，その特徴を明ら

かにした． 


