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1．緒　言

　 形 状 記憶 合 金 （shape 　memory 　alloy ，以 下 SMA ）で は約 6％

の ひ ずみ が加 熱 に よ り回復する形状 記憶効果 （shape 　memory

effect，以 下 SME ）と除荷 に よ り回 復 する超 弾性 （superelasticity ，
以 下 SE） が 現 れ る。い ずれ の 場合 に も負 荷 過 程 に お い て 応

力 誘起 マ ル テ ン サ イ ト変 態 （stress −induced　 martensitic 　trans−

fermation．以 下 SIMr ） に よ りひ ず み が生 じ，加 熱 ま た は 除荷

で 生 じる 逆変態 に よ りひ ず み は 消滅す る。

　 SMA の SIMT で現 れ る回 復応力お よび 圓復 ひ ずみ は ア ク

チ ュ エ ータや ロ ボ ッ トな どの 駆 動 素子 に応用され る。こ の よ

うな SMA の 応用 に お い て は，そ の 変 形 特性 が 重要となる。
SIMT の 変形 特 性 は温 度お よ び 変形 速度 に依 存 して 異 な っ た

特性を示 す 。 変形速度を規定す る基本的な方法 にひ ずみ制御

と応力制御 とが あ り，両者 で 異な っ た変形 特 性 を示 す こ とが

最近報告され た。こ れ ま で，ひ ずみ 制御 で 規定 され る場 合の

変 形 特性は 多 く研 究 され て い る が，応力 耕 御 に よ る研 究 は ほ

とん ど行 わ れ て い ない 。応力 制御 で サ ブル ープ 負荷 を 受 けた

場合，再負荷で SIMT の 開始応 力 は除 荷 開 始 応 力 と
一

致 しな

い 。SIMT の 途中に お い てひ ず み 変 動 が あ る 場合，　 SIMT に伴

い 熱 ・力 学的 変化 が 起 こ る。こ の た め 力学的な条件だ け で は

SIMT に伴 う変 形 の 進 展 は 規定で き な い
。 さ らに，　 SMA 駆動

素 子 は 繰 返 し作動 す る の で ，SMA の 繰 返 し変 形 特 性 は特 に重

要 で あ る。

　本研究に お い て は，TiNi　SMA に つ い てひ ずみ 制御お よび応

力制御 で の 単軸 引張 試 験 を行い ，速度依存性お よ びサ ブル ー

プ の ひ ず み変動 を受 け る場 合 の 変 形 挙動 を調べ る c 応力 制 御

とひ ず み制 御 で の 変形挙動の 違い を 考 察す る。

2．実験方法

　供 試材 は ，古 河 電気 工 業 （株 〉 製 の Ti−55．4Wt％Ni　SMA 線

材 で あ り，直 径 は 0．75mm で あ っ た。こ の 線 材 を 673K で 1

時 問保 持 し，炉 冷 す る こ とに よ っ て ［自：線形 状 を記 憶 させ る形

状記憶熱処理 を行い ，試験片 と した。試験片 の 逆変態終 了温

度 厨は，約 323K で あ っ た。

　実験 と し て は 単軸 引張 りで 以下 0）3 種類の 負荷 ・除荷試験

を行 っ た。

実Sk　1 ： フ ル ル
ープ で の 負荷 ・除荷

実験 H ： サ ブ ル ープ に お い て ひ ず み を
一

定 に 保 つ

実験皿 ：
一

定応 力速度で の サ ブル
ー

プ

3．実験結果お よび考察

3．1 ひ ず み 制御 と応力制御で の 変形 特性

　 フ ル ル ープ で の 実 験 1 に よ り得 られ た 応 カ ー
ひ ず み 曲線

を図 1 に示 す。ひ ずみ制御お よび応力 制 御で ，負荷過程の 初
期 で 弾性変形が 現れ，点 Ms か ら応力誘起 M 変態が開始 し，

母相 か ら M 相 へ 変態す る。点 MF で M 変態 は終 了す る。除

荷過 程 で は 初期で M 相の 弾性変形が現れ，点 As か ら点 AF の

問 で 逆変態が 起 こ りM 相 か ら母 相へ変態す る。ひ ず み制 御 で

は，ひ ずみ 速度が低 い 場合には 点 Ms で オーバ ー
シ ュ

ートお

よ び点 Asで ア ン ダー
シ ュ

ートが 現れ る。オ
ー

バ ー
シ ュ

ートは

M 相 と母相の 界面 が移動 す る水 平段 の 応力 よ り高い 応力 が

M 相 の 核 形成 に 必 要なた めに 現れ る。ア ン ダー
シ ュ

ー
トは母

相の 核 形成 に 必要 な応力が，逆変態応カ レ ベ ル よ り低 くな る

た めに 現れ る。
一

方，ひ ずみ 速度 が 高 くな る とオーバ ー
シ ュ

ー
トお よ び ア ン ダー

シ ュ
ー

トが 現 れ な い 。速 度 が 高 くな る と，
変 態 の 進 展 は M 相 と母 相の 界 面 が 移 動 す るの で は なく試験

片全 体 で 起 こ る。ま た，M 変 態は 発 熱変態で あ り，逆 変態 は

吸 熱変態 で あ る。そ の た め速度が 高い と M 変態 中 に試 料 内 部

の 温度 が 上 昇 し変態応 力 が 増 加 す る。応力制御で は，M 変態

域 で 応力は減少 しない の で，変態は試 験片全体で 均質に起 こ

り，ひ ずみ 速度 が 高い 場 合 と同 様 の 挙動を示 す。
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3．2 サ ブル
ープ の

一
定応ひ ずみ 下で の 変形 挙 動

　サ ブル ーブ の 途 中 で ひ ず み を
．．一

定に 保 つ 実 験 H で 得 られ

た 応 カーひ ず み 曲線 を 図 2 に 示 す。点 A、か ら点 B ，の 問 と点

C、か ら点 D ，の 間 で は ひ ずみ を
．一

定に 保 っ た。

　図 2 か らわ か る よ うに，一
定ひ ず み 下で の 点 A、か ら点 Bt

間で 応 力 が減 少 し，点 C，か ら点 Dt間で 応力は 増加 す る。

　負荷過程 の SIMT で は温 度が 上 昇す る。点 A、で ひ ず み を
一

定 に保 つ と、上 昇 し た 温度 は試 験 温 度 ま で低 下す る。こ の た

め に応 力 は減少 して SIMT が 進 展 す る。結果 と して 応力緩和

が現れ る。除 荷 過程 の 逆変態 で は 温 度 が低 下 す る。点 C ，で ひ

ずみ を一定 に保 つ と、低 下 し た 温 度 は 試 験温 度 まで 上 昇 す る。

こ の た め に応 力 は 増加 して SIMT が進 展 す る。結果 と して 、

応力 緩和 の 逆の 現象 が現れ る 。

　一’
定ひ ずみ 下の Ai→ B ，

　fO’よび C
，

一．1）t の 間で 応力 が減 少 お よ

び 増 加す る挙動を考慮す る た め に 応 カ ー温 度相 図 に お ける

M 変 態 お よび逆変態 の 進展状況 を図 3 に示 す。図 3 か らわ か

る よ うに ，一定応力 にお い て 温 度が 減少す る ときに M 変態は

進展 し，温 度が 上昇 す る とき に逆変態 は 進展す る 。 上述 の よ

うに
一

定 ひ ず み 下 に お い て 応 力 が 減少 ・増 加 す る現 象 は粘弾

性材料の 応力 緩 和 に類 似 す る。

3．3 応力 制御で の サ ブル
ープ 変形挙動

　応力速度
一定 の サ ブル ープ 実験 皿 で 得 られ た応 カー

ひ ず み

曲線 を 図 4 に 示 す。図 中の 点 ・4，か ら 点 DJは除 荷 過 程，点 D ，

か ら点 瓜 1 は再 負荷の 過程 を示 す。図 4 か らわ か る よ うに ，

M 変態 は点 Ms か ら開 始 し除荷開始点 A，が 過ぎ除荷に 入 っ て

も点 B、まで 進展 してい る。逆変態は 点 C，か ら開始 し，点 Di

で 負荷過 程 に変わっ て も点 E、ま で 逆変態 は進 展 す る。再負荷

の 場合，M 変態開 始 点 Fiお よび F
コ
の 応カ レ ベ ル は ほ ぼ 同 じ

で ある。こ れ は変態進 展 に 必 要 な応力で あ り，ひ ずみ速度が

低 い 場 合 の M 変態応カ レ ベ ル と等 しく なる。Ms か ら点 為，

点 Fi か ら点 ん お よび 点 F2か ら点 M ．p 問 の 負荷過程の M 変態

は 発 熱変態の た め試 料 内部 の 温度 が 上 昇す る。点 A、か ら点 Bi

問 で は 負荷 過 程 の M 変態で 上 昇 し た 温 度 が 試 験 温 度に 戻 る の

で 試 料 の 温度 は 降下 す る。そ の 温 度 降 下 に よっ て M 変態 は 点

B、まで 進展す る 。 ま た
， 点 G か ら 点 D 、お よ び 点 Asか ら点 AF

問の 除 荷過 程 の 逆変態 で は吸熱変態 の た め 試 料内 部 の 温 度が

降
．
Fす る。点 Diか ら再負荷 した 場 合，除 荷 過 程 の 逆変態で 降

．
Fした 温 度が 試 験 温 度 に 戻 るの で 試 料 の 温 度は 上 昇 し，変態

は 点 Eiま で 進展 す る。

　　　　　　　　　　　 4．結言

TiNi　SMA の サ ブル
ー

プ挙 動を調べ 次の 結果 を得た。

（1）ひ ず み 速 度 の 高 い 場 合 と応 力 制 御 で の 応カ ー
ひ ず み 曲

　 線 で はオ ーバ ーシ ュ
ー

ト と ア ン ダー
シ ュ

ー一トが 現 れ ず，

　　類似の 挙動 を 示 す。

（2）サ ブ ル ープ で
一

定ひ ずみ に 保 っ 場 合 負荷過 程 で は 温

　　度 が 減少 する こ とに よ り応 力は 減少 し，除荷過 程 で は

　　温 度が 上昇 す る こ とに よ り 応 力は 増加 す る 。

（3）サ ブ ル ーブ 挙動 に 関 し て ，変 態 の 進 展 条件 を 満 た す よ

　　うに 除 荷 過 程 で 温 度 が 低 くな る と M 変態 が 進 展 し，同

　 様 に 再負荷過程 で 瀲 度 が 高 く な る と 逆変 態 が 進 展 す る。
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