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1 緒言

形状記憶合金とは，負荷による変形のうち除

荷後に残留した変形を加熱することで元の状態

に戻すことのできる形状記憶特性を有する合金

である．形状記憶合金は，金属材料としての実用

的強度を備えるとともに，形状記憶挙動によって

得られる回復力が数百 MPaに及ぶため，新しい
駆動素子への応用が期待されている])2)_ 

形状記憶特性が発現する合金として Ti-Ni系，

鉄系，銅系などが確認されてきた．特に Ti-Ni系

形状記憶合金は，形状記憶特性のみならず，機械

的特性や生体適合性に優れるため，機械・電気産

業から医療機器産業にわたる幅広い実用化がな

されている． しかしながら， Ti-Ni系形状記憶合

金は難加工性材料であるため，製品の成形は鋳造

に依存する．鋳造成形においては組成元素の比重

や融点の差による重力偏析のため，製品の部位に

よって組成比に差が生じうる. Ti-Ni系形状記憶

合金の組成比率に対する変態温度の感度は極め

て高いため，製品部位によって形状記憶特性に差

が生じやすい．以上の点から，実用化されている

Ti-Ni系形状記憶合金製部品は小型で単純な形状

に制限されている．

一方，鉄系形状記憶合金は形状記憶特性では

Ti-Ni系形状記憶合金に及ばないものの，素材自

体が安価であり，鉄鋼やステンレス鋼の大量生産

設備を利用して生産できる工程も多いため，コス

トを Ti-Ni系形状記憶合金よりも遥かに低く抑え

ることが可能である．また良好な加工性を有する

ため，自由な形状の製品を製造することが容易で

ある．そのため，鉄系形状記憶合金は Ti-Ni系形

状記憶合金では実現困難であった大型構造用材

料としての応用が期待され，実用化の検討が進ん

でいる．現在実用化を目指した鉄系形状記憶合金

としては，形状記憶特性の向上，加工性や耐食性

の改善，変態温度の調整を目的として組成開発が

進められてきた Fe-28Mn-6Si-5Cr(mass%)合金が

主流となっている 3)_

ところで， 一般に材料が構造用材料として実

用化されるとき，その材料は単軸負荷だけではな

く，多軸の複雑な負荷条件下におかれることを考

慮しなければならない鉄系形状記憶合金の機能

を活かした製品設計や塑性加工成形を実現する

ためには，多軸負荷条件下における力学特性・形
状記憶特性の解明が重要である 4)5)_ そのために

は構成方程式の構築を視野に据えた基礎的な力

学特性の解明が必要不可欠である．

以上から本研究では Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記

憶合金に着目し，各種単純負荷条件下における基

礎的な力学特性について実験的に解明すること

を目的としたそこで，負荷条件として単軸引張

り，単軸圧縮，単純ねじり変形を与え，変形の後，

除荷し加熱する一連のプロセスにより，本材料の

形状記憶特性と塑性変形にかかわる負荷条件の

影響を確認した．

2 実験方法

本研究で用いた Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記憶合

金（淡路マテリア製）の合金組成を表 lに示す．

本材料に形状記憶熱処理を施したのち，切削

加工によって図 1に示す形状に成型したものを

力学試験片とした．試験片は単軸引張，単軸圧縮

に加え単純ねじり試験を行うため， 25mmの標線

間部は外径 7mm,内径 5mmの中空丸棒形状であ

り，試験機への固定のため両端に M12のねじ部

が施されている．

形状記憶熱処理として，昇温速度 10℃/minで

950℃まで加熱したのち 30分間保持し，その後氷

水で急冷した形状記憶熱処理後の材料の変態温

度を示差走査熱量計(DSC-50:島津製作所製）で確

認した．示差走査熱量計測は，形状記憶熱処理後

の材料を少量切り出した試験片によって行った．

試片を十分冷却して試料をマルテンサイト変態

させたのち， 185℃まで加熱することで逆変態温
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度を計測した．逆変態温度計測後，ー60℃まで冷

却することでマルテンサイト変態温度を確認し

た．示差走査熱量計測の結果（図 2)から，本材料

はマルテンサイト変態開始温度 M戸 15.5℃，マ

ルテンサイト変態終了温度 M戸ー14.7℃，逆変態

開始温度 A,=126.2℃，逆変態終了温度 A戸155.6℃

であることが確認された．

Tab. 1 Alloy composition of specimen. 
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Fig. I Shape of specimen. 
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Fig.2 Temperature of phase transformation of 

Fe-28Mn-6Si-5Cr shape memory alloy by DSC. 

本研究では，形状記憶特性を調査するために，

負荷によってマルテンサイト変態を生じ，加熱に

よって逆変態を生じさせる必要がある．このため，

形状記憶熱処理を施した材料を力学試験片に加

工したのち， A虐よりも十分に高い 300℃まで加

熱し，これを室温(22℃)に冷却した試験片によっ

て以下の力学試験を行った．すなわち，力学試験

開始前において材料は母相の状態である．

力学試験の手順は以下の通りである．

室温において所定のvonMisesの相当ひずみに

達するまでクロスヘッド速度一定で単純負荷を

加えたのち，荷重 ONまで除荷した本研究では

基礎的な応力円を得ることを一つの目標とする

ため，負荷は単軸引張り，単軸圧縮および単純ね

じりとした．次いで力学試験機付帯の高温炉を用

いて 250℃まで加熱し，形状回復させた．加熱時

は荷重を ONになるように試験機を微動制御し

た．さらに室温まで炉冷し，ひずみの変化を確認

した．

力学試験は環境制御型複合負荷試験機オート

グラフ(AG-lOTC:島津製作所製）によって行った

本試験機は軸方向駆動のクロスヘッドとともに

試験片にねじり負荷を加える機構を備えており ，

多軸負荷条件による材料の力学特性を計測でき

るとともに，付帯した電気炉によって材料の環境

温度を変化させることができる．

また，ひずみ計測は高温用箔ひずみゲージ

(KFU: 共和電業製）を用い，負荷を施す常温から

材料が形状回復挙動を示す高温での変形を精度

よく計測した．

3 実験結果および考察

図 3に単軸引張試験における応カーひずみ・

温度ーひずみ関係を示す．図の横軸はひずみ（％）

であり ，図中ひずみ軸を境に上側が応カーひずみ

関係を示し，下側に形状回復過程における温度一

ひずみ関係を示す．すなわち，応カーひずみ関係

において縦軸は応力[MPa]であり，温度ーひずみ

関係において縦軸は試験片温度［℃］である．なお，

温度軸は下方向を正としてある．
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Fig. 3 Stress-strain curves and temperature-strain 

curves ofFe-28Mn-6Si-5Cr shape memory alloy. 

図3には，常温でひずみ 0.5%, 1.0%, 2.0%に

達するまで負荷を加え，除荷後，加熱による形状

回復を行った試験が併記されている．いずれの試

験についても常温の負荷過程では，初めにひずみ

と応力が線形に増加したのち，ひずみに対する応

カの増分が緩やかになり，所定のひずみ量に達す

るまで応力が増大することが確認された．
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また，加熱過程において除荷後残留したひず

みは 130℃付近から減少し始め， 200℃を超える

と熱膨張による直線に漸近した．

常温での負荷一除荷過程で残留したひずみと，

加熱一冷却後に残留したひずみの差は形状回復

ひずみであり，加熱一冷却後に残留し，もはや形

状回復しないひずみは負荷過程で生じた塑性ひ

ずみであると考えられる．

付与した変形によって到達した応力値が低い

試験片は加熱過程によって形状が完全に回復し，

加熱一冷却後に塑性ひずみは認められなかった．

一方，負荷過程で大きな応力を付与された試験片

は形状回復ひずみが増大するとともに塑性ひず

みも大きくなることが確認された．以上の傾向は

単軸圧縮，単純ねじり試験においても同様に認め

られた．

そこで，与えた変形によって到達した応力に

対して，形状回復ひずみおよび塑性ひずみの関係

を整理した（図 4). 図4において横軸は付与した

相当ひずみのときに到達した相当応力[MPa]であ

り，縦軸は相当ひずみ（％）である．それぞれ(a)単

軸引張負荷'(b)単軸圧縮負荷， (c)単純ねじり負

荷について，形状回復ひずみと塑性ひずみを併記

した．今回調査したおよそ 400MPaまでの応力に

おいて，形状回復ひずみと塑性ひずみはいずれの

負荷条件に対しても，付与された応力に対してほ

ぼ線形に増大していたまた，単軸引張および単

軸圧縮試験（図 4(a), (b))において顕著であるが，

塑性ひずみの発生は形状回復ひずみよりも高い

応力で生じることが確認された

すなわち，本研究で用いた Fe-28Mn-6Si-5Cr

形状記憶合金は，負荷によって最初に形状回復を

もたらす応力誘起マルテンサイト変態が生じ，さ

らに大きな負荷が加わると塑性変形が生じ始め

ることが分かる．また，およそ 400MPaまでの負

荷に対して形状回復ひずみと塑性ひずみはとも

に併存して増大していくことが確認された．

図3における応カーひずみ関係において，負

荷過程初期の線形的な領域では，除荷のみでひず

みが回復するため，弾性変形域であると考えられ

る．図 4において塑性ひずみよりも先に形状回復

ひずみが発現することから，本材料の応カーひず

み関係において弾性限は形状回復をもたらす応

力誘起マルテンサイト変態が開始する応力を与

えるものと考えられる. Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記

憶合金の応カーひずみ関係は緩やかな曲線を描

き，弾性限が明瞭でない．そこで弾性限は 0.02%

耐力から求めた．すなわち，本材料の応力誘起マ

ルテンサイト変態開始応力は 0.02%耐力をもと

に推定することができる．
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Fig. 4 Shape recovery strain and plastic strain of 

Fe-28Mn-6Si-5Cr shape memory alloy with loading 

stress on (a) tensile, (b) compressive and (c) torsion 

test. 

一方，図 4から，形状回復できない塑性ひず

みが発生する塑性開始応力を推定することがで

きる．すなわち，図 4において線形的に変化する

塑性ひずみー負荷応力関係の近似直線が応力軸

と交差する点は，塑性ひずみが発生し始める応力

を示していると考えられる．

そこで，単軸引張単軸圧縮および単純ねじ

り試験における応カーひずみ関係から推定され

た応力誘起マルテンサイト変態開始応力および

図4の塑性ひずみー負荷応力関係から得られた

塑性開始応力を応力平面に示した（図 5).

図5において(a)は応力誘起マルテンサイト変

態開始応力の応力円であり， (b)は塑性変形が開

始する応力円，すなわち降伏曲面を示す．それぞ

れ横軸は垂直応力，縦軸はせん断応力である．せ
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ん断応力は vonMisesの相当応力で示してある．

また，図 5には口および●によって示された実験

結果とともに，単軸引張負荷を基準に得られた

von MisesおよびTrescaの応力円を併記してある．

図 5から， Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記憶合金につ

いて， 0.02%耐力から推定される応力誘起マルテ

ンサイト変態開始応力は単軸引張，単軸圧縮およ

びせん断負荷についてほとんど等しい値を示し

ており， vonMisesの応力円によく合致している

ことが分かる．一方，図 4の塑性ひずみー負荷応

力関係から推定された降伏応力に関しては， 単軸

引張と単軸圧縮負荷でほぼ等しい値を示すのに

対してせん断応力が低く， Trescaの応力円によく

合致することが確認された以上の結果は Fe-

28Mn-6Si-5Cr形状記憶合金の応力誘起マルテン

サイト変態と塑性変形の開始を左右するメカニ

ズムを示唆するものであると考えられる．

□ ● Experimental data 一vonMises model - Tresca model 
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Fig.5 (a) Martensitic transformation stress surface 

and (b) yield surface ofFe-28Mn-6Si-5Cr shape 

memory alloy. 
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4 結言

大型機械構造用材料への応用が期待される

Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記憶合金の多軸負荷条件下

における降伏曲面および構成方程式の構築を視

野に据え，基礎的な各種単純試験における形状回

復および塑性変形に関する力学特性を調査した．

その結果，以下の結論を得た．

1) Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記憶合金は負荷によ

って弾t生限を越えると，まず応力誘起マル

テンサイト変態が生じ，その後，負荷の増

大で塑性ひずみが発生する．

2) Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記憶合金に塑性ひず

みが発生し始めたのち，本研究で調査され

た応力範囲（およそ 400MPaまで）において形

状回復をもたらす変態ひずみと塑性ひずみ

はともに併存し，負荷された応力とともに

線形的に増大する．

3) Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記憶合金の応力誘起

マルテンサイト変態が開始する応力は，垂

直応力およびせん断の相当応力においてほ

ぼ等しく，せん断ひずみエネルギが閾値を

越えることによって変形メカニズムが変化

する vonMisesの理論によく合致する．

4) Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記憶合金の塑性変形

が開始する応力は，引張と圧縮の垂直応力

においてほぼ等しく，せん断の相当応力は

垂直応力よりも若干低く現れる．実験結果

は，塑性変形を生じる転位のすべりが，せ

ん断応力の閾値を越えることで発現すると

説明するTrescaの降伏条件によく合致する．

以上の結果は Fe-28Mn-6Si-5Cr形状記憶合金

の実用化において不可欠となる多軸負荷条件下

の変形挙動を解明する上で基礎となる重要な知

見である．今後，複合負荷条件とともに，より大

きな変形に対する形状回復ひずみおよび塑性ひ

ずみの相関を調査することで， Fe-28Mn-6Si-5Cr

形状記憶合金の機能を活かした適切な設計に対

する指針を提示できるものと考えられる．
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