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　　　　　　　 　　 1 ．緒 言

　 ニ ッ ケ ル 組成が 49 〜57at．％の組成の ニ ッ ケル ・

チ タ ニ ウ ム 合金 で は，お よ そ 900K 以 上 の 温度 で B

2 型規則度 をもつ 金 属間化 合物 （β相）が安定に

存在す る ．特 に ，
49 　

一一　51aL％Ni の 範囲 に おい て は
，

β相 を室温付近に焼入れ 凍結 し，さ らに 冷却する

と， β相 を母 相 と して 熱弾 性型 マ ル テ ン サ イ ト変

態が起こ り，超弾性 と形状記憶効果が発現する，

　Rozner と Wasilewski に よ っ て ，等原子 比組成 の

Ti−50at 、％Ni合金 の 700℃ まで の 引張 り変形挙動 が

報告 さ れ て い る11］．NiTi合 金 の β相 は 規則合金 と

して は例 外的 に延性が 大 きい ．400 ℃以下 で は ，

急冷 凍結 し た β相 は ，マ ル テ ン サ イ ト変 態お よび

そ の 前駆現象の 影響 によ り ， すべ り変形 応力 の 逆

温度依存性 が 現 れ る ．そ れ よ り高温 で は ，通常 の

熱活性化過程に よ る 変形を示す． しか しなが ら，

β相 が 平 衡 状 態 に あ る 温 度 域 で の 機 械 的 性質 に つ

い て は，鈴木 と増本に よ る硬度測定12］以外に は現

在 まで 報告 さ れ て い ない ．

　 NiTi形状 記憶合金 の マ ル テ ン サ イ ト変態温度は，

合金 組成 に 極め て 敏 感 で あ る ため ，通常 ，合金組

成 を調整す る こ とに よっ て 目的 の 動作温度 を得て

い る ，規則 合金 で は ，組成 が化学 量論的組 成か ら

ずれ た場合 ，過剰 とな っ た 元素が他 の 元 素 の 格子

点 に 置換型 不正原子 と して 入る か
， ある い は不足

とな っ た元 素 の 格子 点が 空孔とな る か の い ずれ か

の 点 欠 陥 が 形 成 さ れ る と考 えられ て い る ．後者 は

構造 空孔 と呼ば れ ，βNIA1 で は 組成の ずれ に対応

した 濃度 が あ る と さ れ て い る ［31．しか し ， そ の 他

の 多 くの 金 属間化合 物 で は ，化学 量論的組 成 の ず

れ に 比例 し た濃度の 構造空孔は な い 14｝．また ，応

力ひ ずみ挙動に お よ ぼ す構 造空孔 と転位 との 反応

の 効果 に つ い て も，現在 まで 検討 され て い な い ．

　 本研 究 で は等原子比付近の 組成を もつ NiTi 合金

に つ い て ，β相が安 定 で あ る温度 領域 に おける応

力ひ ずみ 挙 動 を明 らか に す る こ とを目的 とす る．

特 に ，化学 量論的組成か ら のずれ と機械 的性質の

関係 に つ い て 検討する ．

　　　　　　　　 2 ．実験方法

　純度99，7wt ．％の Tiと99，97wt，％の Niを高周波溶解

後，熱間押 し 出 しお よび冷間伸 線したTi・49．5，

50．0，505at．％ Niの 3 種類 の 組成 の 直径 0．75mm の 線

材 に つ い て ，表 面 酸化 膜 を ク ロ ール 氏 液 で 除 去 し，

1073K 、12hの均質化焼鈍後，炉冷 し，引張 り試験

お よ び ク リープ 試 験 に 用 い た ．高温引張 り試験 は ，
ロ ータ リーポ ン プで 排気 した石英管 中で イメ

ー
ジ

炉 に よ り加熱 し，
イ ン ス トロ ン 型試験機に よ り行

っ た．ク リープ試験 は，試料の 両端 に 引張 りの た

め の つ か み 部 を溶接 し，真空中 で定荷重 を加えた ．

　 析出物の観察の み，焼鈍後の Ti．48．5，50．0，51．O

at．％Niの 板材を用 い た ．所定 の 温度で の 焼鈍後，

水焼入れ し，機械的研磨の 後，エ ッ チ ン グ を行 っ

た ．

　　　　　　　3．結果お よ び 考察

3．1　 表面観察　NiTi合金の 平衡状態図か ら，β

相は等原子組成 か らNi過剰側 に 存在 し，　 Ni不足側

の組成 では Ti2Ni との 二 相共存となる．図 1に

1073K24h の 焼鈍後，水焼 入 れ した Tl・48 ，5at．％ Ni

の エ ッ チ ン グ後 の 表面写真 を示 す．ロ ッ ド状 の 析

出物が Ti2Ni で あ る ・点状 の 微細 な粒子 は ・炭化

物Tic もし くは酸化物Ti4Ni20x と考えられ る．一

方，Ti−50．0，51．Oat、％ Ni 合金 で は
， 同様 な 炭化物，

酸化物と均
一

な β相の み観察さ れ た．

Fig．1　Eched　surface 　of 　a　Ti−48．5at．％Ni　alloy

annealed 　at 　1073K 　for　24h　and 　quenched 　into　water ．

3 、2 引張り変形 の 応力 ひ ず み 挙動　Fig．2にTi・

49．5，50 ．0、50．5at．％Ni 合 金 に つ い て ，800K か ら

1150K まで の 温度 で
，

イ ン ス トロ ン 型試験機 に よ

りクロ ス ヘ ッ ド速度
一

定の 引張り試験 に よ り得 ら

れ た応力ひずみ 曲線を示す．初期 ひずみ 速度は 5．6

× 10
．4

／sec で あ る ．3 つ の 組成の 合金に共通 に，
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900K 以上 の 温度に おけ る応力ひ ず み 曲線 は ，ネ ッ

キ ン グをともな う延性破壊 が起 こ る直前まで
，

一

定応力 で 変形 が進 ん で お り，ほ ぼ 定常変形 と見な

す こ とが で きる．

　組成 に よる 応力ひずみ 曲線の 形状 の 顕著な相違
点は ，Ti・50．5at、％Ni合金 の み塑性変形開始直後に

大 きな降伏点降下 を示す こ とである ．降伏点降下

の 大 きさは変形温度 に ほ ぼ 比例 して 小 さくな る ．
図 の様な上 降伏点から下降伏点まで の ひずみ が大
きい 降伏挙動 は ，A 旦

一Mg な どの 固溶体合金 に 典型的

に 観察さ れ る もの で あ り，そ れ ら と同様に ，Ti・

50．5at，％Ni合金 で も転位 の 粘性的運動 と 溶質原 子

との 反応 が 起こ っ て い る の で あ ろ う［5］．下降伏点

の 大 きさは，全 て の 温度に お い て，Ti・49．5，お よ

び 50．Oat．％Ni 合 金 の 降伏点とほ とん ど変わらな い ．
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Fig．2　Stress−strain 　curves 　of　Ti・49 ．5，50．O
and 　50．5at．％Ni　alloys．
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　破断伸び と変形温度 との 関係を， Fig，3 に示す．
破 断伸 び値 は，900K 付近 で 極大値 を示 し

， そ れ よ

り低温 で は 温度 の 低下 とともに急激に 低下する ，
800K 以上 で は，　 Ti・50．5at．％Ni の伸びが最 も大 き
く，Ti−49 ．5at．％Niが 最 も小 さい ．　 NiTi合金 で は

900K 付近 に お い て TiNi → Ti2Ni ＋ TI2Ni3の共析
反 応 が 起 こ る が，Ti−50、5お よ び 50．Oat、％Ni合金 で

は
，

こ の共析点直上 の 温度で伸びが最大 となる こ

と を示 して い る ．一方，Ti．49．5at．％Ni合金 で は，
900K 以上 で ほ と ん ど破断 の び値 の 温 度 変化 が ない ．
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Fig．3　Relation　between　fracture　strains 　and

　　 deformation　temperature．

　Fig，4に1100K で 初期応力25MPa の定荷重 クリ
ー

プ 試験 におけ る ク リープ曲線を示す．荷重お よ び

温度にかかわ らず，ク リープ速度は Ni組成 ととも
に大 きくな っ た ．Fig．4の Ti−50．5at．％Niの 曲線は ク

リ
ー

プ速度が時間 とともに単調増加する もの で あ

る が ，こ れ は 固溶体合金 に 見 ら れ る 特徴 で あ る15］，

o
　O 　　　2XlO3 　　4 刈 C昌　　6刈0 ユ 　　8 其K》3 　　1翼 IO4 　　1．2XIO4 　14属1σ

ら

Tirne ．t ／ sec

Fig．4　Creep　curves 　at　1100K ，25MPa ．

　　　 　　　　　　 4 ．結言

ニ ッ ケ ル ・チ タ ニ ウ ム 合金の β相 の機械的性質は

化学量論的組成か らのずれ に敏感で あり，ニ ッ ケ

ル 過剰側 で は 固溶体型，不足側 で は 二 相合金型 の

変形挙動が顕著 となる．
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