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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 
 合金の熱膨張係数は、一般に融点に反比例するので材料固有のものであり、その制御は極めて困難で

あると考えられている。本研究はこれら従来の常識を越え、相変態を利用して熱膨張係数を制御する方

法を確立することを目的とするものである。すなわち、単相あるいは 2相合金の適度の歪みを与え、応
力誘起変態をおこさせることによって、熱膨張係数を自由にコントロールできる手法を確立する。この

ためには、多くの実験と低熱膨張出現の機構解明を行なう必要がある。本研究では、これらの点を明ら

かにすることを主眼とするが、精密機械をはじめ、本研究で得られる成果の応用についても視野に入れ

た研究を行う。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 

 熱弾性型マルテンサイト変態を生ずる合金では、大きな歪

みを与えると加熱・冷却で可逆的に形状が変化する二方向性

形状記憶効果が得られる。この効果が加工によってどの様に

変化するかを定量的に調査した。図１(a)に典型的な熱弾性型
マルテンサイト変態を生ずる Cu-Zn-Al 合金の圧延方向にお
ける熱膨張曲線を示す。Cu-Zn-Al合金のマルテンサイト変態
温度幅は、無加工の場合には約 20℃であるが、冷間圧延を行
なうことにより広がり、1％以上の冷間圧延で 100℃以上とな
った。1.5％の冷間圧延を行うと圧延方向に 0.49%の二方向形
状記憶効果が得られるが、さらに加工度を増すと逆に小さく

なり、9％以上の圧延では二方向形状記憶による歪みがほぼ
0％となった。図 1(b)は、9％の圧延をおこなった試料の熱膨
張係数を示している。9％の歪みを予め材料に与えておくこと

により、140℃の温度幅（－100℃～40℃）で熱膨張係数がほ

ぼゼロ（0±３×10-6K-1）となる材料を得ることができた。 
この様な変態に起因した熱膨張特性は、冷間圧延に対する

方向に依存していた。すなわち、圧延方向(RD)では負の熱膨
張変化を示すが、圧延法線方向(ND)では通常の熱膨張係数以
上の大きな熱膨張を示した。また、圧延幅方向(TD)では、RD
と ND の中間の挙動を示した。これは、本現象が、通常のイ
ンバー効果とは異なりマルテンサイト変態の変態歪異方性に

起因するためであると考えられる。この点を解明するために、

圧延された試料について X線回折による実験を行った。その
結果、RD，ND，TD では、それぞれ異なる方位のマルテン
サイト兄弟晶が優先的に出現していることが判明し、この現

象のメカニズムが明らかとなった。また、クロス圧延によって面内の膨張係数を低減できることを見出

した。（P3参照） 
同様の研究を Cu-Al-Mn合金及び TiNi合金においても行った。その結果、Cu-Al-Mnでも TiNi合金

でも、圧延により同様の現象が現れることが判明した。ただし、TiNiにおいて低熱膨張特性を得るため
には、Cu系よりおよそ 3倍の加工を加える必要があることがわかった。 
得られた合金の低熱膨張の熱安定性を評価するために、80℃～150℃の温度範囲で時効を行った。図 2は、

時効試料の熱膨張曲線を示している。

図 2示すように、80℃においては 100
時間程度まで低熱膨張特性は安定だ

が、120℃では 10時間ですでに低熱膨
張を示す温度域が低温側へ低下してい

く様子が見られる。この様に、100℃
以上の温度域では長時間その温度に置

くことは難しいが、150℃以下で短時間

ならば特性に大きな低下は無いことが

わかった。また、熱サイクル特性につ

いては良好な結果が得られた。 

 

図１Cu-Zn-Al 合金のＲＤ方向における熱
膨張曲線(a)と９％加工試料の熱膨張係数。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 
 Cu-Zn-Al 合金は、導電性も高く低熱
膨張特性も得られることから、電子材料

の候補として期待できるが、加工性が悪

い点が問題である。この問題を解決する

ためには、低熱膨張を示すβ相中に加工

性に富むα相（fcc 固溶体）を分散させ
る組織制御が有効である。本研究ではβ

+α2 相組織化した Cu-Zn-Al 合金に対
し、同様の加工処理を行った結果、2相
組織においてもα相の体積分率が 50％
以内であれば、β単相試料と殆ど遜色な

い良好な低熱膨張特性が得られること

を確認した。この結果は、2相 Cu-Zn-Al
が電子部品へ適用しうることを示して

いる。 
 

 
 

さて、図 3(a)に示すとおり圧延した形状記憶合金の熱膨張曲線は、切り出し方向によって大きく異なる。
この結果は、本低熱膨張特性が 1次元的な特性にしか過ぎず、層状に重ね合わせるなどの 2次元的な用
途に向かないことを意味している。そこで、互いに垂直な 2方向の圧延を交互に行うクロス圧延によっ
て面内で均一な低熱膨張特性を得ることを試みた結果、図３に示す通り一方向のみならず圧延面のどの

方向に対しても熱膨張係数がほぼゼロとなる材料を作製できた。この結果は、熱膨張の小さな基板と層

状に複合化することが可能であることを意味している。また、ND 方向の試料では、見かけ上極めて大
きな熱膨張を広い温度幅で得ることができ、バイメタルの様な高熱膨張材料の用途が期待できる。また、

実用的に重要なサイクル特性については、図 4に示すとおり約 200℃にわたる広い温度サイクルでも400
回までは、殆ど特性変化が生じないことが確認された。 

本材料についてプレス発表（P4、新聞発表(1)）を行ったところ、多くの企業からの問い合わせがあ
った。その中から共同研究を実施する企業も現れ、機械部品関連で用途特許の共同出願（P5、特許(1)）
を行った。この実用化研究は現在も継続中であり、本材料を用いた具体的用途が幾つか見えてきている。 
 

（派生的に得られた知見） 

形状記憶合金は形状記憶効果以外にも、通

常超弾性効果や制振効果を具備している。そ

こで、低熱膨張特性と合わせて加工試料につ

いて制振特性について調査した。その結果、

わずかな冷間圧延によって広い温度幅およ

び周波数帯において約 10％以上も制振特性

が上昇した。この様な冷間加工による制振特

性向上については今まで全く報告が無く、学

術的にも実用的に興味深い。この結果に関し

ては、現在特許を準備中である。 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

図３ Cu-Zn-Al 合金のＲＤ，ＮＤ，ＴＤ各方向の熱膨張曲線(a)と
クロス圧延を行った場合の曲線(b)。 
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図４ Cu-Zn-Al熱膨張材料のサイクル特性。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（発表予定のものを記入することも可能。）
の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会

等における発表状況について記入してください。） 
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