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517 TiNi形状記憶合金細線の 水素劣化挙動 に

　　　　　　　及ぼす細線径 の 影響
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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　形 状記 憶合 金 （SMA 〕ア ク チ コ ．エ ー
タ は 単純 な機構 の た

め小 型 化 が 可能 で，特 に 11Ni合金 は 回復力，疲労強 度 に

優れ て お り，マ イ ク ロ ア ク チ ュエ ー．汐 への 利 用 が 期 待 さ

れ て い る．しか し TiNi合金 は水 素 吸 収 に よ り劣化 す る こ

とが 知 られ て い る が，従来 び）研究 は バ ル ク 材 を刻
．
象 と し

た もの に 限 られ て い る．そ こで 本 研 究 で は，直 径 が 異 な

る 2 種 類 の TiNi形 状 詑 1意合金 細線 を 用 い ，水素吸収 に k

る強度への 影響を検討 した，

　　　　　2　水 素 チ ャ
ージお よび SEM 観察

　試 料 と して 直 径 LOmm お よび 直径 0．1mm の TiNi 系

SMA 細線 （
「
ri：45％．　M ：55％ ）を 用 い た ．水 素 チ ャ

ー
ジ に

は 陰極 電 解 チ ャ
ージ 法 を 用 い ，電 解液は lmoL，

．
1．の NaOH ，

電 流密度 127mA ！mm
！

，室 温 で 1．
．
i  っ た，

　水 素 チ ャ
ー ジ 後 の 試 料 1析 面 を 走査 型 電

．．
1
二 顕 微 鏡

（SEM ） を用 い て 観察 した ．10、8ks、お よび 54ks水 素 チ

ャ
ージ し た後 の 直径 1．Omn1 の 試 料 断 i盲「を Flg．1（a）（h＞に

示
一
す
．
，　こ才しよ り表 匚面f・」．近llこ変偉碧鱒が で きて い る こ 、し が砧こ

認 で き、こ れ は 水素拡散に よ り脆化 し た層 と 考え られ る、

kた ，直径 0．hlm1 で も 同 1乗の 層 が．確認
．
C”きた，さ ら に チ

ャ
ージ 時 間 と脆化 層厚：さの 関係 を Fig、1（のに 示 す ．

1．OmMn，　 O．lmm と もに チ ．
ヤ
ー．ジ時聞 が 長 くなれ ば脆化層

厚 さが 増加す る傾向が 見 られ た，主た，脆 化層 の 増 力1」速

度は 試料径 に 依存 し な い こ とが 分 か る，

　　　　　　　　　 3 　引張試験

　 引張試験片 は 全 長90mm と し，中 央師 10mm の み に 水 素

チ ャ
・…ジを行 え る よ うに、」1「央部以 外に ゴ ム 状蝉性棲 着

剤 を塗 る こ と で マ ス キ ン グ し，水 素 チ ャ
ージ を行 っ た ．

直 径 1．Omm σ）試 験で は 負荷速度 は 8．33× 10
’4
　mm ！seG ，あ る

い は 0．lmm ！sec と し室温 で試験 を彳
．
テっ た．「自：径G，1mm の 試

験 で は 負荷速度は 〔1．lmm ！sec と し，竈 温 で 試 験 を行 っ た．

　得 られ た水 素 チ ャ
ー一ジ時間 とり1張 強さの PL：1係をFig．2

に示 す．」．の 結果 よ リチ ャ
ージ 時 間 が 長 くな れ ば，

強 さが低
．
ドす る tt一と が わか っ た．さ らに ，直 径o．　hnln の

弓1張強 さ の 低
．
ドは 直径 1．Omm よ り も著 しい こ とが 分か る，

　Fig，3（a＞（b）に，3．6ks，お よび 54ks 水 素 チ ャ
ージ後 の 破

断 試験片の SEM 写真 を示 す．破 断 部 以 外 に も多 くの き

裂 が 表 面 脆 化層 に 発 生 して い る．こ の き裂は 概 ね 等間隔

で 発 生 して お り，チ ャ
ージ時 問が 長 い 場 合 ほ ど，っ ま り

脆 化 層 が 厚 い も の ほ ど間 隔 が広 くな る傾 向 に あ っ た、こ

の 観察 結 果 か ら，脆化層 に 発 生 し た き裂の ため，破 断 時

に お い て 脆 化 層 は 応 力 を．攴え て い な い もの と考 え られ る．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　 強度 評 価

　前項 ま で の 結果 か ら，水 素 を 吸収 し た TiNi 形 状 記 億合
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が 大 き く 影響 して い る こ とは 倒 らか で あ る．こ こ で は ，

観察 され た 引張 破 壊 メ カ ニ ズ ム に 基づ き ，水 素 チ ャ
・・．．・ジ

材 の 強 度評 価 法 に っ い て 検 討す る．

　まず，脆化層に 発 生 した き裂 の た め ，破断 時 に お い て

脆 化層 は 引張 応 力 を支 え て い な い もの と考 え ，破 断 試 験

力 を脆化 し て い ない 部分の 面積 で 除 した破 1新 II寺．1E味 応 ブ丿

σ 1、el を求 め て ，水 素 チ ャ
ージ 時 間 に 対

．
し て ブ μ ッ ト し た

の が Fig．4 で あ る．破 断 時正 味応 力 は
．．
定 と な らず に，φ

一．・．0．lmm で 未 脆化 部分 の 面積が 0 に 近 づ い た 数 点 の デ ー

タ を 除け ば，水 素 チ ャ
ー．ジ時 間 が 長 くな るに つ れ て ，つ

ま り脆化層 き裂 が深 くなる に つ れ て 減少 傾向に あ る ，こ

の 結果 か ら，TiNi細線 の 引張強 さの 低 卜
1
を解析 す る た め

に は，脆化層 が応 力 を支 え ない こ と に よ る有効断 面積 の

減少 だ け で な く，脆 化層 き裂 を考慮 した 破壊力学的取 り

扱い が 必 要 と考え られ る．

　そ こ で ，引 張破 「祈前に脆化 層が 割れ，Fig，5 で 示 す よ

うに 脆化層厚 さに 等 しい 深 さ d の 環 状 き裂が 等間 隔 h で

生 じて い る もの と し，限 界 応力 拡大係数 Kcを 算出 し，水

素チ ャ
ー一ジ時 問 との 1對係 tr　Fig．6 にま とめ た．ψ

＝（｝．ilnm

で は Kc が 10　MPam ［12
を 超 え る データが 3 点 あ る が．こ

れ は 断 面の 大 半 が 脆 化 層 とな っ て お り，き裂発 生 後の リ

ガ メ ン ト寸 法が 非常に 小 さい た め，小 規模 降 伏 状 態か ら

逸脱 した結果 と考 え られ る．これ らの 点を除 い て は，ほ

ぼ K
、

；5〜8MPalni ’2
の 間に 収 ま・

⊃ て い る こ とか ら，強度

を支 配 す るパ ラ メ
ー一

タ と して は，Fig．4 に 示 し た」E味 応

1］σ ，iei よ り も， き裂の 存在 を 考慮 した K 、が よ り 妥当 と 考

え られ る．しか し詳 細 に 見 る と，チ ャ
ー．一ジ 時 問が t｛｝ ks

以
．
ドと 非常 に 短 い 領域 で は，φ

＝0．［mm に 比 べ て φ
＝

LOmm の κc が 大 き くなる細線径依存：性が 認星）ら れ，破壊

力 学 の 適 用 に も問題 が残 る．

　 そ れ を 検討 す る た め ，こ の Kc の 値 を脆化 層 厚 さ，つ ま

り仮定 した き裂深 さに 対 し て ブ 1
．
ユ ッ トした もの を Fig，7

に 示 す ．図 中 の 曲線 は ，破 壊力 学 に 基づ く 破 壊 規 準 で は

な く，試験 力 を未 脆 化部 分の 断 面積 で 除 した IF味 応 力 ffl
、．
．t

が 未 チ ャ
ー一ジ 材の 引張 強 さ 1340MPa に 達 した と き破 壊

す る と して ，そ a ）と きの 限 界応 力拡 大 係数を 求 め た もの

で あ る．φ
＝LOmln の 場 合は ，正 味 応 力規 準 に基 づ く 曲

線 よ り も実 験 で 得 られ た ノ（G が 小 さ く，正 味応 力 が 限 界 に

達す る 前に 破 壊力 亨：規 準 を満 た して 破 壊 して い る と考 え．

る こ とが で き る．．
労 ，φ

＝O．lmm σ）場 合は ，リガ メ ン

ト 寸法 が 非 常 に 小 さ くな る 3 つ の デ ータ 点 を 除 け ば， 11E

1床1志プフ戈見準 1こ基’つ く曲線 と
‘
充験 糸占果力瀕七較 1

厂
晦よ く　　唾夊 し

てお り，応 力拡 大係 数 が TiNi 本 来 の l！艮界伯：に 違す る 前に

［ユ三味応 力 が i服 界 に ｝塞1し て 破 壊 して い る と解 釈 で き る．こ

の よ うな φ
一L〔加 m と φ70 ．hnm の 破 壊 条 件 の 違 い が，チ

ャ
ージ時 問 が 短 い 領 域 、つ ま り脆 化 層 が 非 常 に 薄い 領 域

に お け る Kc の 細線径依 存性の 原 因 と考 え られ る ．した が

く） て ，破 壊 力学 に よ る 予 測 と
．
配 味応 力卦色準 に よ る 戸測 を

組 み 合 わせ る 二 ど に よ っ て ，幅 広 い 線径 に 対 して 強 度の

予 測 が 可能 に な る と期 待 され る，

（参 考文 献 は省 田各）
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