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国内の二酸化炭素排出量のうち約34%がエネルギ−部門から、20%が運輸部門から排出されている。化石燃料の消費量を抑え、二
酸化炭素の排出量を削減するためには、火力発電、航空機のジェットエンジンなど燃焼機関の燃焼効率向上が必要不可欠である。
燃焼効率向上（空気/燃料比率の向上）のため、これまで、燃焼機関に使われる耐熱材料の耐熱温度の上昇、耐熱材料の軽量化
の二つの方法が行われてきた。しかし、耐熱温度の上昇や軽量化には限界があり、燃焼効率をさらに向上させるためには新たな取
り組みが必要となっている。新たな取り組みの一つに、発電機やジェットエンジンの主機関であるタービン内の動的部材を高温形状
記憶合金により制御する方法が提案されている。これにより、差堂システムの軽量化が可能となり、さらなる燃焼効率の向上が期待
される。そこで、温度に応じて動的部材を動的に適正な位置に戻すようなクリアランスコントロールが重要となってくる。そのために
は、温度を感知して変位を制御する材料が有効であるが、高温下で使用可能な変位制御材料は未だ開発されていない。本研究で
は、燃焼効率をあげるため、新たな、第三の取り組みの鍵となる、同素変態を利用し、高温で作動する温度感知型変位制御用材料
の設計を行う。
　そこで、変態温度が500℃以上であるTiPdおよびTiPt合金に着目し、高温形状記憶合金の形状回復向上のための因子を検討し、
高温形状記憶合金開発を行った。具体的には、第４から第１０族までの元素を系統的に添加し、変態温度、形状回復、各相における
強度、変態歪み、繰り返し特性について調べた。これらの系統的な実験から、形状回復向上に有効な元素を見いだした。形状回復
向上に有効な元素を添加した合金に、さらに変態温度向上のため、第４元素の添加を行い、トレーニングによる繰り返し特性向上を
目指した。その結果、トレーニングにより仕事量が増大し、形状記憶合金が安定して動作することがわかった。さらに、これらの特性
向上が、トレーニング中の組織変化により引き起こされることも明らかとなった。これらのことから400-600℃の温度範囲で、安定して
動作する合金を開発することができた。
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先端研究助成基金助成金（最先端・次世代研究開発支援プログラム） 

研究成果報告書 
本様式の内容は一般に公表されます 

 

 

研究成果の概要 

（和文）： 

高温形状記憶合金の設計指針を確立するために、マルテンサイト変態が高温で起こるTiPd、TiPt化

合物に、第三元素を系統的に添加し、相変態、力学特性への元素添加の効果を明らかにした。添加元

素により、形状記憶合金の作動温度を決めるマルテンサイト変態温度を変化することができ、

400-1100℃で動作可能な候補合金を見いだした。また、固溶強化の効果にすぐれ、形状回復を阻害

する析出物の生成を抑制する元素が、大きな形状回復を示すことが明らかとなった。さらに、10 回まで

安定に動作する合金を見いだした。以上により、高温形状記憶合金の設計指針を確立するとともに、

数回の動作であれば、十分使用可能な合金を開発することができた。 

 

（英文）： 

 To establish design of high temperature shape memory alloys, the effect of alloying element on 

phase transformation and mechanical properties was investigated for TiPd and TiPt compounds 

whose martensitic transformation temperatures are high. Martensitic transformation temperature, 

which decides application temperature of shape memory alloy was changed by addition of an 

element. Candidate alloys whose transformation temperatures are between 400 and 1100 ˚C were 
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found. Some alloys had large shape recovery strain due to large solid solution hardening effect and 

suppression of detrimental precipitates by alloying element. We also found some alloys was stable 

during ten thermal cyclic test. In this study, alloy design was successfully established and new 

alloys which can survive at least ten thermal cyclic test were developed.   

 

1． 執行金額   92,290,156 円 

    （うち、直接経費  70,990,156 円、 間接経費  21,300,000 円） 

 

2． 研究実施期間   平成２３年２月１０日～平成２６年３月３１日 

 

3． 研究目的 

国内の二酸化炭素排出量のうち約 34%がエネルギ−部門から、20%が運輸部門から排出されている。

化石燃料の消費量を抑え、二酸化炭素の排出量を削減するためには、火力発電、航空機のジェットエ

ンジンなど燃焼機関の燃焼効率向上が必要不可欠である。燃焼効率向上（空気/燃料比率の向上）の

ため、これまで、燃焼機関に使われる耐熱材料の耐熱温度の上昇が試みられてきた。しかし、耐熱温

度の上昇には限界があり、燃焼効率をさらに向上させるためには新たな設計指針が必要となってい

る。 

新たな設計の候補として、発電機やジェットエンジンの主機関である圧縮機やタービン等高温部内

の動的部材を、温度を感知して変位する高温形状記憶合金を用いて作動させるという案がある。これ

により、これまで油圧システムなど、複雑で重量のあるシステムを使っていた部位が、軽量でメンテナ

ンスが比較的楽な形状記憶合金に置き換えられるため、燃焼機関の軽量化につながる。軽量化も燃

焼効率向上には効果的な方法である。しかし、現時点では、高温下で使用可能な高温形状記憶合金

がない。そこで、本研究では、高温における形状記憶効果発現に有効な因子を解明し、400-600℃で

作動する高温形状記憶合金の設計指針を確立することを目的とする。 

 

4． 研究計画・方法 

通常の金属材料は、外力を加えると変形前の形に戻らないが、同素変態であるマルテンサイト変態

を起こす金属間化合物は、変形しても変態点以上に加熱、あるいは外力の除荷により、元の形状に回

復する性質を持つ。このような性質を持つ材料としては、TiNi が知られており、広い分野で実用化され

ている。しかし TiNi は変態点が低いため、100℃程度までしか使用することができず、高温で変態する

合金の開発が求められている。そこで、高い変態点を示す材料として TiPd, TiPt に着目した。これらの

化合物に対して、ターゲットとする変態温度範囲、適切な歪回復量を得られる添加元素を明らかにす

る。 

 まず、アーク溶解法により様々第三元素を添加した合金インゴットを作製し、変態温度、歪み回復量、

高温強度、変態時の体積変化を調べ、ターゲットの変態温度範囲、適切な歪み回復量が得られる添加

元素をスクリーニングする。これにより、高温で形状回復するために必要な因子や傾向を明らかにす
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る。     

 プロジェクト後半では、可能性のある化合物に対して、一定荷重下で温度を変態点以上に上昇させ、

再び室温まで下降させる熱サイクル試験を行い，仕事量と繰り返し特性を評価する。さらに、後方電子

散乱法(EBSD)により、繰り返し試験前後の組織変化を観察することにより、効果的な形状回復を導く

組織についても検討する。以上により、高温形状記憶合金の設計指針を確立する。 

 

5． 研究成果・波及効果 

 適切な変態温度、形状回復を示す第三元素のスクリーニングを周期律表の４族から６族の

元素を対象に系統的に行った。その結果、形状回復量は４族＞５族＞６族の順に小さくなり、

４族の元素が最も大きな回復量を示すことが明らかとなった。４族の元素について組成依存

性を詳細に調べたところ、100％の回復を示す組成を見いだした。添加元素種や組成による

形状回復量の違いは、元素添加によるマルテンサイト相と母相の強化、マルテンサイト再配

列応力の低下、および変態温度以上に加熱したときに生成する析出物の生成温度の違いに

よることを明らかにした。特に 6 族元素を添加すると、形状回復を阻害する析出物が生成しや

すくなることをつきとめた。 

 さらに第４元素の添加により、各相の強度を

高いレベルに保ったまま、変態温度を上昇さ

せることに成功し、400℃から1100℃の温度範

囲で形状回復が可能な合金を見いだした。強

度向上に寄与する元素、変態温度向上に寄

与する元素など、各元素の役割を明確にし、

合金設計指針を確立した。 

 また、高温で温度サイクル試験を行うための

機械試験装置を新たに設計、設置した。非接触

式二次元画像解析により、これまで難しかった高

温での正確な歪み測定が可能となった。この装置

を用いて、温度サイクル試験により、形状回復

による仕事量を測定した。開発合金の仕事量は、

今まで開発されている合金の仕事量よりも大きな

値を示すことが見いだされた。（図 1） 

 

TiPd 合金に第三元素を添加した合金について、一定

荷重下で、温度を室温から変態温度以上まで上昇さ

せ、再び室温までさげる、熱サイクル試験を施すことにより、繰り返し特性の評価を行った。その

結果、安定した繰り返し特性を示し、かつ大きな仕事量を示す添加元素が明らかとなった。これら

の元素は、合金の固溶強化に有効であり、かつ、形状回復を妨げる析出物の生成を抑える効果

図 2 温度繰り返し特性

図 1 変態温度に対する仕事量の比較 
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があることが明らかとなった。図 2 は、TiPd 合金の熱サイクル試験の結果を示す。１サイクル目は

大きな塑性歪みを示すが、２回目以降は、塑性歪みが 0.5%以下に抑えられ、１０回まで安定した

繰返特性を示した。熱サイクル試験前後の組織を比較したところ、熱サイクル試験前は、マルテン

サイトバリアントがランダムに生成していたが、熱サイクル後の組織は、001 方向にそろったバリア

ントが生成した。これは圧縮方向に最も歪みを緩和し、塑性歪みの導入を最小限にして大きな変

態歪みを与える方向であることから、このような組織変化が優れた繰返特性につながることが明

らかとなった。 

 

 以上により、本研究では、高温形状記憶合金の特性向上に有効な元素の探索と、その機構を

解明することにより、高温形状記憶合金の設計指針を確立した。 

 

 本研究により、高温で少なくとも 10 回までは動作が可能な合金が開発されたため、数回の動作

で十分な場所に応用が可能である。また、本研究で得られた設計指針を元に、高温形状記憶合

金開発が加速する効果が期待される。
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