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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　25～ 42原子％のMnと、 12～ 18原子％のAlと、 5～ 12原子％のNiとを含有し、残部がFe及

び不可避的不純物からなることを特徴とするFe基形状記憶合金。

【請求項２】

　25～ 42原子％のMnと、 12～ 18原子％のAlと、 5～ 12原子％のNiとを含有し、さらに0.1～

5原子％のSi、 0.1～ 5原子％のTi、 0.1～ 5原子％のV、 0.1～ 5原子％のCr、 0.1～ 5原子％の

Co、 0.1～ 5原子％のCu、 0.1～ 5原子％のMo、 0.1～ 5原子％のW、 0.001～ 1原子％のB及び 0.

001～ 1原子％のCからなる群から選ばれた少なくとも1種を合計で15原子％以下含有し、残

部がFe及び不可避的不純物からなることを特徴とするFe基形状記憶合金。

【請求項３】

　請求項1又は 2に記載のFe基形状記憶合金において、母相の結晶構造がBCC構造であるこ

とを特徴とするFe基形状記憶合金。

【請求項４】

　請求項3に記載のFe基形状記憶合金において、A2構造の母相にB2構造の相が析出してい

ることを特徴とするFe基形状記憶合金。

【請求項５】

　請求項1～ 4のいずれかに記載のFe基形状記憶合金において、母相が強磁性であることを

特徴とするFe基形状記憶合金。

【請求項６】
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　 請 求 項 1～ 5の い ず れ か に 記 載 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 に お い て 、 マ ル テ ン サ イ ト 相 の 磁 化 の

強 さ が 母 相 の 磁 化 の 強 さ よ り 低 い こ と を 特 徴 と す る Fe基 形 状 記 憶 合 金 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 1～ 6の い ず れ か に 記 載 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 に お い て 、 印 加 す る 歪 み 量 に 応 じ て 磁

化 の 強 さ が 可 逆 的 に 変 化 す る こ と を 特 徴 と す る Fe基 形 状 記 憶 合 金 。

【 請 求 項 ８ 】

　 請 求 項 1～ 7の い ず れ か に 記 載 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 を 製 造 す る 方 法 で あ っ て 、 1100～ 1300

℃ で 溶 体 化 処 理 す る 工 程 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る Fe基 形 状 記 憶 合 金 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 請 求 項 8に 記 載 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 の 製 造 方 法 に お い て 、 溶 体 化 処 理 工 程 の 後 に 、 100～

350℃ で 時 効 処 理 す る 工 程 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る Fe基 形 状 記 憶 合 金 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 請 求 項 1～ 7の い ず れ か に 記 載 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 か ら な る 線 材 で あ っ て 、 前 記 Fe基 形 状

記 憶 合 金 の 平 均 結 晶 粒 経 が 前 記 線 材 の 半 径 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 線 材 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 請 求 項 1～ 7の い ず れ か に 記 載 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 か ら な る 板 材 で あ っ て 、 前 記 Fe基 形 状

記 憶 合 金 の 平 均 結 晶 粒 経 が 前 記 板 材 の 厚 さ 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 板 材 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は Fe基 形 状 記 憶 合 金 に 関 し 、 特 に 実 用 温 度 域 で 形 状 記 憶 効 果 及 び 超 弾 性 特 性 に 優

れ た Fe基 形 状 記 憶 合 金 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 形 状 記 憶 合 金 は 、 各 種 工 業 、 医 療 等 の 分 野 で 、 そ の 特 異 的 な 機 能 を 利 用 す べ く 実 用 化 が

進 め ら れ て い る 。 形 状 記 憶 現 象 又 は 超 弾 性 現 象 (擬 弾 性 現 象 と も い う )を 示 す 形 状 記 憶 合 金

に は Ni-Ti系 合 金 、 Ni-Al系 合 金 、 Cu-Zn-Al系 合 金 、 Cu-Al-Ni系 合 金 等 の 非 鉄 系 合 金 と 、 Fe

-Ni-Co-Ti系 合 金 、 Fe-Mn-Si系 合 金 、 Fe-Ni-C系 合 金 、 Fe-Ni-Cr系 合 金 等 の 鉄 系 合 金 と が 知

ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 Ti-Ni系 合 金 は 形 状 記 憶 効 果 及 び 超 弾 性 特 性 に 優 れ て お り 、 医 療 用 ガ イ ド ワ イ ヤ ー や メ

ガ ネ 等 に 実 用 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 Ti-Ni系 合 金 は 加 工 性 に 乏 し く 、 高 価 で あ る こ

と か ら 、 用 途 が 限 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 鉄 系 合 金 は 、 原 料 コ ス ト が 低 い 、 磁 性 を 示 す 等 の 利 点 が あ る た め 、 よ り 実 用 的 な 形 状 記

憶 効 果 及 び 超 弾 性 特 性 を 発 揮 で き れ ば 様 々 な 分 野 へ の 応 用 が 期 待 で き る 。 し か し な が ら 、

鉄 系 形 状 記 憶 合 金 に は ま だ 解 決 さ れ て い な い 様 々 な 問 題 が あ る 。 例 え ば 、 Fe-Ni-Co-Ti系

合 金 は 応 力 誘 起 変 態 に よ る 形 状 記 憶 特 性 を 示 す が 、 Ms点 (マ ル テ ン サ イ ト 変 態 開 始 温 度 )が

200 K以 下 と 低 い 。 Fe-Ni-C系 合 金 は 逆 変 態 中 に 炭 化 物 が 生 成 し 、 そ の た め 形 状 記 憶 特 性 が

低 下 す る 。 Fe-Mn-Si系 合 金 は 比 較 的 良 好 な 形 状 記 憶 特 性 を 示 す が 、 冷 間 加 工 性 が 悪 く 、 耐

食 性 が 不 充 分 で あ り 、 さ ら に 超 弾 性 特 性 を 示 さ な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 特 開 2000-17395号 は 、 15～ 35重 量 ％ の Niと 、 1.5～ 10重 量 ％ の Siと 、 残 部 Fe及 び 不 可 避

不 純 物 と か ら な る Fe-Ni-Si系 形 状 記 憶 合 金 を 開 示 し て い る 。 ま た 、 特 開 2003-268501号 は

、 15 ～ 40質 量 ％ の Niと 、 1.5 ～ 10質 量 ％ の Alと 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 と か ら な

る Fe-Ni-Al系 形 状 記 憶 合 金 を 開 示 し て い る 。 こ れ ら の 合 金 は FCC構 造 の γ 相 中 に L1 2 構 造 の

γ '相 が 析 出 し た 組 織 を 有 し て い る 。 し か し な が ら 、 こ れ ら の 合 金 の 形 状 記 憶 効 果 及 び 超

弾 性 特 性 は 実 用 的 に は 十 分 で な く 改 良 が 望 ま れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 特 開 昭 62-170457号 は 、 15～ 40重 量 %の Mnと 、 1～ 20重 量 %の Co及 び ／ 又 は 1～ 20重 量 %の Cr
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と 、 Si、 Al、 Ge、 Ga、 Nb、 V、 Ti、 Cu、 Ni及 び Mnか ら 選 ば れ た 少 な く と も １ 種 を 15重 量 %以

下 と 、 残 部 鉄 と か ら な る 鉄 基 形 状 記 憶 合 金 を 開 示 し て お り 、 Co、 Cr又 は Siは 、 磁 気 変 態 点

（ ネ ー ル 点 ） を 著 し く 低 下 さ せ る が 、 γ → ε マ ル テ ン サ イ ト 変 態 点 は ほ と ん ど 変 化 さ せ な

い と 記 載 し て い る 。 し か し な が ら 、 こ れ ら の 合 金 は 超 弾 性 特 性 が ほ と ん ど 発 現 せ ず 、 形 状

記 憶 効 果 も 実 用 的 に は 不 十 分 で あ り 、 さ ら な る 改 良 が 望 ま れ て い る 。

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 従 っ て 本 発 明 の 目 的 は 、 加 工 性 に 優 れ 、 超 弾 性 及 び 形 状 記 憶 効 果 に 優 れ た Fe基 形 状 記 憶

合 金 を 提 供 す る こ と で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 上 記 目 的 に 鑑 み 鋭 意 研 究 の 結 果 、 本 発 明 者 ら は 、 Feに 一 定 量 の Mn及 び Alを 添 加 し た 合 金

が マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を す る こ と 、 さ ら に Niを 添 加 す る こ と で 形 状 記 憶 特 性 が 発 現 す る こ

と を 見 出 し 、 本 発 明 に 想 到 し た 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 す な わ ち 、 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 25～ 42原 子 ％ の Mnと 、 12～ 18原 子 ％ の Alと 、

5～ 12原 子 ％ の Niと を 含 有 し 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 の も う 一 つ の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 25～ 42原 子 ％ の Mnと 、 12～ 18原 子 ％ の Alと 、

5～ 12原 子 ％ の Niと を 含 有 し 、 さ ら に 0.1～ 5原 子 ％ の Si、 0.1～ 5原 子 ％ の Ti、 0.1～ 5原 子

％ の V、 0.1～ 5原 子 ％ の Cr、 0.1～ 5原 子 ％ の Co、 0.1～ 5原 子 ％ の Cu、 0.1～ 5原 子 ％ の Mo、 0

.1～ 5原 子 ％ の W、 0.001～ 1原 子 ％ の B及 び 0.001～ 1原 子 ％ の Cか ら な る 群 か ら 選 ば れ た 少 な

く と も 1種 を 合 計 で 15原 子 ％ 以 下 含 有 し 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る こ と を 特

徴 と す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 母 相 の 結 晶 構 造 が BCC構 造 で あ る と い う 特 徴 を 有 し 、 A2

構 造 の 母 相 に B2構 造 の 相 が 析 出 し て い る と い う 特 徴 を 有 し て い る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 母 相 が 強 磁 性 で あ る の が 好 ま し く 、 マ ル テ ン サ イ ト 相 の

磁 化 の 強 さ が 母 相 の 磁 化 の 強 さ よ り 低 い の が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 印 加 す る 歪 み 量 に 応 じ て 磁 化 の 強 さ が 可 逆 的 に 変 化 す る

の が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 を 製 造 す る 方 法 は 、 1100～ 1300℃ で 溶 体 化 処 理 す る 工 程 を 有

す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 前 記 溶 体 化 処 理 工 程 の 後 に 、 100～ 350℃ で 時 効 処 理 す る 工 程 を 有 す る の が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 か ら な る 線 材 は 、 前 記 Fe基 形 状 記 憶 合 金 の 平 均 結 晶 粒 経 が 前

記 線 材 の 半 径 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 か ら な る 板 材 は 、 前 記 Fe基 形 状 記 憶 合 金 の 平 均 結 晶 粒 経 が 前

記 板 材 の 厚 さ 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ８ 】

　 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 比 較 的 材 料 の コ ス ト が 低 く 、 加 工 性 に 優 れ 、 高 い 形 状 記

憶 効 果 及 び 超 弾 性 特 性 を 有 す る の で 、 様 々 な 分 野 及 び 目 的 に 適 用 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
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【 ０ ０ １ ９ 】

【 図 １ 】 実 施 例 1で 作 製 し た No. 110の Fe基 形 状 記 憶 合 金 (200℃ 60分 間 の 時 効 処 理 材 )の ( 1 0

0 )面 の 暗 視 野 像 を 示 す T E M写 真 で あ る 。

【 図 ２ 】 実 施 例 1で 作 製 し た No. 110の Fe基 形 状 記 憶 合 金 の 、 -60℃ 、 20℃ 及 び 50℃ で の 応

力 -歪 み 曲 線 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ （ ａ ） 】 本 発 明 の 線 材 の 結 晶 粒 径 の 一 例 を 示 す 模 式 図 で あ る 。

【 図 ３ （ ｂ ） 】 本 発 明 の 線 材 の 結 晶 粒 径 の 別 の 一 例 を 示 す 模 式 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 本 発 明 の 板 材 の 結 晶 粒 径 の 一 例 を 示 す 模 式 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 本 発 明 の Fe基 合 金 の 、 引 張 り の 歪 み を 与 え た 状 態 で の 磁 気 特 性 を 示 す グ ラ フ で あ

る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

[1] Fe基 形 状 記 憶 合 金

　 本 発 明 の 各 態 様 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 を 以 下 詳 細 に 説 明 す る が 、 そ れ ぞ れ の 態 様 に お け る

説 明 は 特 に 断 り が な け れ ば 他 の 態 様 に も 適 用 可 能 で あ る 。 な お 本 明 細 書 に お い て 、 特 段 の

断 り が な け れ ば 各 元 素 の 含 有 量 は 合 金 全 体 を 基 準 (100原 子 ％ )と す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

(1) 組 成

　 第 一 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 25～ 42原 子 ％ の Mnと 、 12～ 18原 子 ％ の Alと 、 5～ 12原 子 ％

の Niと を 含 有 し 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 第 二 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 25～ 42原 子 ％ の Mnと 、 12～ 18原 子 ％ の Alと 、 5～ 12原 子 ％

の Niと を 含 有 し 、 さ ら に 0.1～ 5原 子 ％ の Si、 0.1～ 5原 子 ％ の Ti、 0.1～ 5原 子 ％ の V、 0.1～

5原 子 ％ の Cr、 0.1～ 5原 子 ％ の Co、 0.1～ 5原 子 ％ の Cu、 0.1～ 5原 子 ％ の Mo、 0.1～ 5原 子 ％

の W、 0.001～ 1原 子 ％ の B及 び 0.001～ 1原 子 ％ の Cか ら な る 群 か ら 選 ば れ た 少 な く と も 1種 を

合 計 で 15原 子 ％ 以 下 含 有 し 、 残 部 が Fe及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 Mnは 、 マ ル テ ン サ イ ト 相 の 生 成 を 促 進 す る 元 素 で あ る 。 Mnの 含 有 量 を 調 節 す る こ と に よ

り 、 マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 開 始 温 度 (Ms)及 び 終 了 温 度 (Mf)、 逆 マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 開 始

温 度 (As)及 び 終 了 温 度 (Af)、 並 び に キ ュ リ ー 温 度 (Tc)を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 Mnの 含

有 量 が 25原 子 ％ 未 満 で あ る 場 合 、 母 相 の BCC構 造 が 安 定 過 ぎ て マ ル テ ン サ イ ト 変 態 し な く

な る 場 合 が あ る 。 一 方 42原 子 ％ 超 で あ る 場 合 、 母 相 が BCC構 造 と な ら な く な る 。 Mnの 含 有

量 は 30～ 38原 子 ％ で あ る の が 好 ま し く 、 34～ 36原 子 ％ で あ る の が よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 Alは 、 BCC構 造 を 有 す る 母 相 の 生 成 を 促 進 す る 元 素 で あ る 。 Alの 含 有 量 が 12原 子 ％ 未 満

で あ る 場 合 、 母 相 が fcc構 造 に な る 。 一 方 18原 子 ％ 超 で あ る 場 合 、 BCC構 造 が 安 定 過 ぎ て マ

ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ な い 。 Alの 含 有 量 は 13～ 17原 子 ％ で あ る の が 好 ま し く 、 14～ 16原

子 ％ で あ る の が よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 Niは 、 母 相 に 規 則 相 を 析 出 さ せ て 形 状 記 憶 特 性 を 向 上 さ せ る 元 素 で あ る 。 Niの 含 有 量 が

5原 子 ％ 未 満 で あ る 場 合 、 形 状 記 憶 特 性 が 十 分 で な い 。 一 方 12原 子 ％ 超 で あ る 場 合 、 延 性

が 低 下 し て し ま う 。 Niの 含 有 量 は 5～ 10原 子 ％ で あ る の が 好 ま し く 、 6～ 8原 子 ％ で あ る の

が よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 Feは 形 状 記 憶 特 性 及 び 磁 気 特 性 を 向 上 さ せ る 元 素 で あ る 。 Fe含 有 量 が 不 足 す る と 形 状 記

憶 特 性 が 消 失 し 、 過 剰 で あ っ て も 形 状 記 憶 特 性 が 発 現 し な い 。 優 れ た 形 状 記 憶 特 性 及 び 強

磁 性 を 得 る た め に 、 Fe含 有 量 は 35～ 50原 子 ％ で あ る の が 好 ま し く 、 40～ 46原 子 ％ で あ る の

が よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 Si、 Ti、 V、 Cr、 Co、 Cu、 Mo、 W、 B及 び Cか ら な る 群 か ら 選 ば れ た 少 な く と も １ 種 の 元 素
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を 、 合 計 で 15原 子 ％ 以 下 含 有 す る こ と で 、 形 状 記 憶 特 性 、 延 性 及 び 耐 食 性 を 向 上 さ せ る と

と も に 、 そ れ ら の 含 有 量 を 調 節 す る こ と に よ り Ms及 び Tcを 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 ま た

Coは 磁 気 特 性 を 向 上 さ せ る 作 用 を 有 す る 。 こ れ ら の 元 素 の 合 計 含 有 量 が 15原 子 ％ を 超 え る

と 合 金 が 脆 化 す る 恐 れ が あ る 。 こ れ ら の 元 素 の 含 有 量 は 合 計 で 10原 子 ％ 以 下 で あ る の が 好

ま し く 、 6原 子 ％ 以 下 で あ る の が よ り 好 ま し い 。 形 状 記 憶 特 性 の 観 点 か ら は 、 Si、 Ti、 V、

Cu、 Mo、 W、 B及 び Cか ら な る 群 か ら 選 択 す る の が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

(2) 組 織

　 第 一 及 び 第 二 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 BCC構 造 の 母 相 (α 相 )か ら マ ル テ ン サ イ ト 変 態 す

る 。 Msよ り 高 い 温 度 域 で は BCC構 造 の 母 相 組 織 を 有 し 、 Mfよ り 低 い 温 度 域 で は マ ル テ ン サ

イ ト 相 組 織 を 有 す る 。 優 れ た 形 状 記 憶 特 性 を 発 揮 す る た め に 、 母 相 は 不 規 則 BCC構 造 で あ

る A2相 に 規 則 相 (B2又 は L2 1 )が 微 細 に 析 出 し た も の で あ る の が 好 ま し く 、 前 記 規 則 相 は B2

相 で あ る の が 好 ま し い 。 母 相 中 に FCC構 造 の γ 相 が 少 量 析 出 し て も よ い 。 γ 相 は 溶 体 化 後

の 冷 却 中 に 粒 界 を 中 心 に 析 出 し た り 、 溶 体 化 温 度 に お い て 析 出 し た り し て 延 性 向 上 に 寄 与

す る が 、 多 量 に 出 現 す る と 形 状 記 憶 特 性 を 損 な う 。 延 性 向 上 の た め に 母 相 に γ 相 を 析 出 さ

せ る 場 合 は 、 体 積 分 率 で 10%以 下 が 好 ま し く 、 5%以 下 が よ り 好 ま し い 。 マ ル テ ン サ イ ト 相

の 結 晶 構 造 は 2M又 は 8M、 10M、 14M等 の 長 周 期 構 造 で あ る 。 Fe基 形 状 記 憶 合 金 は α 相 間 の 結

晶 粒 界 を 持 た な い 単 結 晶 で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 BCC構 造 の 母 相 が 強 磁 性 で あ り 、 マ ル テ ン サ イ ト 相 が 常 磁 性 、 反

強 磁 性 又 は 母 相 よ り 弱 い 強 磁 性 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

[2] 製 造 方 法

　 Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 溶 解 鋳 造 、 鍛 造 し 、 熱 間 加 工 (熱 間 圧 延 等 )、 冷 間 加 工 (冷 間 圧 延

、 伸 線 加 工 等 )、 プ レ ス 加 工 等 に よ り 所 望 の 形 状 に 成 形 し た 後 、 溶 体 化 処 理 を 施 す こ と に

よ り 製 造 す る こ と が で き る 。 ま た 、 粉 末 を 焼 結 し て 焼 結 体 と す る こ と や 、 急 冷 凝 固 や ス パ

ッ タ 等 に よ り 薄 膜 と す る こ と も 可 能 で あ る 。 溶 解 鋳 造 、 熱 間 加 工 、 焼 結 、 成 膜 等 に つ い て

は 、 一 般 的 な 形 状 記 憶 合 金 の 場 合 と 同 様 の 方 法 を 用 い る 。 Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 加 工 性 に 優

れ る た め 、 冷 間 加 工 や 切 削 加 工 に よ り 極 細 線 、 箔 等 の 各 種 形 状 に 容 易 に 成 形 す る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 製 造 工 程 に は 、 溶 体 化 処 理 す る 工 程 を 必 須 に 含 む 。 溶 体 化 処 理 は 、 溶 解 鋳 造 し 、 熱 間 及

び 冷 間 加 工 等 に よ り 成 形 し た Fe基 形 状 記 憶 合 金 を 固 溶 化 温 度 ま で 加 熱 し 、 組 織 を 母 相 (BCC

相 )に し た 後 、 急 冷 す る こ と に よ り 行 う 。 溶 体 化 処 理 は 1100～ 1300℃ で 行 う の が 好 ま し く

、 1200℃ ～ 1250℃ で 行 う の が よ り 好 ま し い 。 固 溶 化 温 度 で の 保 持 時 間 は 1分 以 上 で あ れ ば

良 い が 、 60分 を 超 え る と 酸 化 の 影 響 が 無 視 で き な く な る の で 、 1～ 60分 で あ る の が 好 ま し

い 。 冷 却 速 度 は 200 ℃ /秒 以 上 が 好 ま し く 、 500℃ /秒 以 上 が よ り 好 ま し い 。 冷 却 は 水 等 の

冷 媒 に 入 れ る か 、 又 は 強 制 空 冷 に よ り 行 う 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 溶 体 化 処 理 の み で も 良 好 な 形 状 記 憶 特 性 は 得 ら れ る が 、 溶 体 化 処 理 の 後 に さ ら に 100～ 3

50℃ で 時 効 処 理 を 行 う の が 好 ま し い 。 時 効 処 理 は 、 形 状 記 憶 特 性 の 向 上 及 び 安 定 化 に 効 果

が あ る 。 時 効 処 理 の 温 度 は 、 よ り 好 ま し く は 150～ 250℃ で あ る 。 時 効 処 理 時 間 は Fe基 形 状

記 憶 合 金 の 組 成 及 び 処 理 温 度 に よ り 異 な る が 、 5分 間 以 上 で あ る の が 好 ま し く 、 30分 間 ～ 2

4時 間 で あ る の が よ り 好 ま し い 。 時 効 処 理 時 間 が 5分 間 未 満 で は 効 果 が 不 十 分 で あ り 、 一 方

長 過 ぎ る と (例 え ば 数 百 時 間 で あ る と )延 性 が 低 下 す る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

[3]特 性

(1) 形 状 記 憶 特 性

　 実 用 温 度 域 よ り 高 い Asを 有 す る Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 実 用 温 度 域 で マ ル テ ン サ イ ト 相 状

態 が 安 定 で あ る の で 、 良 好 な 形 状 記 憶 特 性 を 安 定 的 に 示 す 。 Fe基 形 状 記 憶 合 金 の 形 状 回 復
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率 [= 100 x (与 歪 み - 残 留 歪 み )/与 歪 み ]は 約 90％ 以 上 で あ り 、 実 質 的 に 100％ で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

(2) 超 弾 性

　 実 用 温 度 域 よ り 低 い Afを 有 す る Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 実 用 温 度 域 で 安 定 か つ 良 好 な 超 弾

性 を 示 す 。 通 常 与 歪 み が 6～ 8％ で も 、 変 形 解 放 後 の 形 状 回 復 率 は 95％ 以 上 で あ る 。 ま た 、

通 常 の 形 状 記 憶 合 金 は 温 度 が 上 昇 す る と マ ル テ ン サ イ ト 変 態 誘 起 応 力 が 高 く な る 性 質 が あ

る が 、 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は マ ル テ ン サ イ ト 変 態 誘 起 応 力 の 温 度 依 存 性 が 小 さ く 、

環 境 温 度 に よ る 変 形 応 力 の 変 化 が 小 さ い の で 、 実 用 上 好 ま し い 。 例 え ば 、 Ni-Ti形 状 記 憶

合 金 の マ ル テ ン サ イ ト 変 態 誘 起 応 力 の 温 度 依 存 性 が 約 5 MPa/℃ で あ る の に 対 し 、 本 発 明 の

Fe基 形 状 記 憶 合 金 で は 2 MPa/℃ 以 下 で あ る 。 変 態 誘 起 応 力 の 温 度 依 存 性 が 小 さ い 理 由 と し

て は 、 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 で は 変 態 エ ン ト ロ ピ ー 変 化 が 小 さ い こ と が 挙 げ ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

(3) 加 工 性

　 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 良 好 な 硬 度 、 引 張 り 強 度 及 び 破 断 伸 び を 有 す る た め 、 加 工

性 に 優 れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

[4] Fe基 形 状 記 憶 合 金 か ら な る 部 材

　 Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 熱 間 加 工 性 及 び 冷 間 加 工 性 に 富 み 、 最 大 加 工 率 が 30～ 99％ 程 度 の 冷

間 加 工 を す る こ と が 可 能 で あ る の で 、 極 細 線 、 箔 、 バ ネ 、 パ イ プ 等 に 容 易 に 成 形 加 工 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 Fe基 形 状 記 憶 合 金 の 形 状 記 憶 特 性 は 、 結 晶 組 織 だ け で は な く 結 晶 粒 の 大 き さ に も 大 き く

依 存 す る 。 例 え ば 線 材 や 板 材 の 場 合 、 結 晶 粒 の 平 均 結 晶 粒 径 が 線 材 の 半 径 Rや 板 材 の 厚 さ T

以 上 に な る と 、 形 状 記 憶 効 果 や 超 弾 性 が 大 き く 向 上 す る 。 こ れ は 、 図 3(a)、 図 3(b)及 び 図

4に 示 す 様 に 、 結 晶 粒 の 平 均 結 晶 粒 径 が 線 材 の 半 径 Rや 板 材 の 厚 さ T以 上 に な る と 、 結 晶 粒

間 の 拘 束 力 が 低 減 さ れ る た め で あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

(1) 線 材

　 Fe基 形 状 記 憶 合 金 か ら な る 線 材 1は 、 結 晶 粒 10の 平 均 結 晶 粒 径 davが 線 材 1の 半 径 R以 上 (

図 3(a))で あ る の が 好 ま し く 、 直 径 2R以 上 (図 3(b))で あ る の が よ り 好 ま し い 。 前 記 平 均 結

晶 粒 径 davが dav≧ 2Rの 条 件 を 満 た す と 、 粒 界 12が 竹 の 節 の 様 に 位 置 す る 構 造 と な り 、 結 晶

粒 間 の 拘 束 が 著 し く 低 減 さ れ て 単 結 晶 的 な 挙 動 に 近 づ く 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 dav≧ R又 は dav≧ 2Rの 条 件 を 満 た し て も 、 結 晶 粒 に は 粒 径 分 布 が あ る の で 、 半 径 R未 満 の

粒 径 dを 有 す る 結 晶 粒 も 存 在 す る 。 d＜ Rの 結 晶 粒 が 僅 か に 存 在 し て い て も Fe基 形 状 記 憶 合

金 の 特 性 に ほ と ん ど 影 響 は な い が 、 良 好 な 形 状 記 憶 効 果 及 び 超 弾 性 を 有 す る Fe基 形 状 記 憶

合 金 と す る た め に は 、 結 晶 粒 径 dが 半 径 R以 上 の 領 域 が 線 材 1の 全 長 の 30％ 以 上 で あ る の が

好 ま し く 、 60％ 以 上 が よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 線 材 1は 、 例 え ば カ テ ー テ ル 用 ガ イ ド ワ イ ヤ ー に 使 用 す る こ と が で き る 。 直 径 1 m m以 下

の 細 線 の 場 合 、 複 数 本 を 撚 っ て 撚 り 線 と し て も よ い 。 さ ら に 線 材 1は バ ネ 材 と し て も 使 用

す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

(2) 板 材

　 Fe基 形 状 記 憶 合 金 か ら な る 板 材 は 、 図 4に 示 す 様 に 、 結 晶 粒 20の 平 均 結 晶 粒 径 davが 板 材

1の 厚 さ T以 上 で あ る の が 好 ま し く 、 dav≧ 2Tで あ る の が よ り 好 ま し い 。 こ の 様 な 結 晶 粒 20

を 有 す る 板 材 2は 、 個 々 の 結 晶 粒 20が 板 材 2の 表 面 に お い て 粒 界 22か ら 開 放 さ れ た 状 態 に な

っ て い る 。 dav≧ Tの 条 件 を 満 た す 板 材 2は 、 前 記 線 材 1と 同 様 に 、 結 晶 粒 間 の 拘 束 力 が 低 減

さ れ る の で 、 優 れ た 形 状 記 憶 効 果 及 び 超 弾 性 を 発 揮 す る 。 結 晶 粒 20の 平 均 結 晶 粒 径 davは

板 材 1の 幅 W以 上 で あ る の が よ り 好 ま し い 。
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【 ０ ０ ４ ２ 】

　 線 材 1と 同 様 に 、 dav≧ T又 は dav≧ 2Tの 条 件 を 満 た し て も 、 結 晶 粒 に は 粒 径 分 布 が あ る の

で 、 厚 さ T未 満 の 粒 径 dを 有 す る 結 晶 粒 も 存 在 す る 。 よ り 良 好 な 形 状 記 憶 効 果 及 び 超 弾 性 を

有 す る Fe基 形 状 記 憶 合 金 と す る た め に 、 結 晶 粒 径 dが 厚 さ T以 上 の 領 域 が 板 材 2の 全 面 積 の 3

0％ 以 上 で あ る の が 好 ま し く 、 60％ 以 上 が よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 板 材 2は 、 そ の 超 弾 性 を 利 用 し て 各 種 の バ ネ 材 、 接 点 部 材 、 ク リ ッ プ 等 に 使 用 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

(3)製 造 方 法

　 線 材 1は 、 ま ず 熱 間 鍛 造 及 び 引 き 抜 き 加 工 に よ り 比 較 的 太 い 線 材 を 作 製 し 、 次 い で 冷 間

引 き 抜 き 等 の 複 数 回 の 冷 間 加 工 (最 大 冷 間 加 工 率 ： 30％ 以 上 )に よ り 細 径 の 線 材 1と し た 後

で 、 少 な く と も 1回 の 溶 体 化 処 理 を 行 い 、 必 要 に 応 じ て 焼 入 れ 処 理 及 び 時 効 処 理 を 行 う こ

と に よ り 製 造 で き る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 板 材 2は 、 熱 間 圧 延 の 後 で 複 数 回 の 冷 間 圧 延 (最 大 冷 間 加 工 率 ： 30％ 以 上 )を 行 い 、 所 望

の 形 状 に 打 抜 き 加 工 及 び /又 は プ レ ス 加 工 し 、 少 な く と も 1回 の 溶 体 化 処 理 を 行 い 、 必 要 に

応 じ て 焼 入 れ 処 理 及 び 時 効 処 理 を 行 う こ と に よ り 製 造 で き る 。 板 材 と 同 様 に し て 箔 も 製 造

す る こ と が で き る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 本 発 明 を 以 下 の 実 施 例 に よ り さ ら に 詳 細 に 説 明 す る が 、 本 発 明 は こ れ ら の 例 に 限 定 さ れ

る も の で は な い 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

実 施 例 1

(溶 体 化 処 理 材 )

　 表 1に 示 す 組 成 の 各 Fe系 合 金 を 高 周 波 溶 解 し 、 鋳 造 及 び 熱 間 圧 延 を 行 っ た 後 、 0.25 m mの

板 厚 ま で 冷 間 圧 延 し 、 幅 約 1 m mに 切 り 出 し て 1200℃ で 30分 間 の 溶 体 化 処 理 を し て 水 焼 入 れ

し た 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

(時 効 処 理 材 )

　 前 記 各 溶 体 化 処 理 材 に 、 さ ら に 200℃ で 1時 間 の 時 効 処 理 を 施 し た 。

【 ０ ０ ４ ９ 】
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【 表 １ 】

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 得 ら れ た 各 溶 体 化 処 理 材 (溶 体 化 処 理 を 施 し た 合 金 )及 び 各 時 効 処 理 材 (溶 体 化 処 理 及 び

時 効 処 理 を 施 し た 合 金 )の 形 状 回 復 特 性 を 評 価 し た 。 形 状 回 復 特 性 は 、 室 温 で マ ル テ ン サ

イ ト が 多 く 存 在 し て い る 試 料 に つ い て は 形 状 記 憶 効 果 に よ る 形 状 回 復 率 (SM E)で 評 価 し 、

母 相 が 支 配 的 で あ る 試 料 に つ い て は 超 弾 性 に よ る 形 状 回 復 率 (SE)で 評 価 し た 。 結 果 を 表 2

に 示 す 。

【 ０ ０ ５ １ 】

[形 状 記 憶 効 果 に よ る 形 状 回 復 率 (SM E)]

　 形 状 記 憶 効 果 は 曲 げ 試 験 に よ り 評 価 し た 。 ま ず 試 験 片 を 丸 棒 に 巻 き つ け る こ と に よ っ て

2％ の 表 面 歪 を 与 え た 。 こ の 時 、 表 面 歪 ε は 、

40
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(こ こ で 、 tは 試 験 片 の 厚 さ 、 rは 丸 棒 の 半 径 で あ る 。 )で 求 め た 。 こ の 表 面 歪 を 与 え た 試 験

片 を 700℃ で 3秒 間 加 熱 す る こ と に よ り 形 状 回 復 さ せ 、

(こ こ で ε 1 は あ ら か じ め 与 え た 表 面 歪 、 ε 2 は 加 熱 後 の 表 面 歪 で あ る 。 )に よ り 形 状 回 復 率

(SM E)を 求 め た 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

[超 弾 性 に よ る 形 状 回 復 率 (SE)]

　 超 弾 性 は 引 張 り 試 験 で 評 価 し た 。 形 状 回 復 率 (SE)は 、 引 張 り 試 験 に よ る 与 歪 (2％ )を ε 1

、 除 荷 後 の 残 留 歪 を ε 2 と し て 上 記 の 式 (2)に よ り 求 め た 。

【 ０ ０ ５ ３ 】
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【 表 ２ 】

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 表 2か ら 明 ら か な 様 に 、 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 (No.101～ 125)は い ず れ も 40％ を 超 え

る 超 弾 性 又 は 形 状 記 憶 効 果 に よ る 形 状 回 復 率 を 示 し た 。 ま た 、 時 効 処 理 を 施 す こ と で 形 状

回 復 率 は 概 ね 増 加 し て お り 、 適 切 な 時 効 処 理 に よ り 安 定 し た 特 性 が 得 ら れ る こ と が 分 か っ

た 。 一 方 、 比 較 例 の 合 金 (No.126～ 131)は マ ル テ ン サ イ ト 変 態 し な い 、 FCC相 が 多 量 に 出 現

す る 、 β -Mnが 多 量 に 出 現 し て 脆 く な る 等 が 原 因 で 、 い ず れ も 20％ に 満 た な い 形 状 回 復 率

し か 示 さ な か っ た 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

実 施 例 2

　 実 施 例 1で 作 製 し た 合 金 No. 110の 組 成 か ら 、 Feの 一 部 を 表 3に 示 す 元 素 (第 五 成 分 )に 置 50
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換 し た 組 成 に 変 更 し た 以 外 は 実 施 例 1と 同 様 の 方 法 で 各 Fe基 合 金 を 作 製 し た 。 こ れ ら の 合

金 の 超 弾 性 に よ る 形 状 記 憶 特 性 を 実 施 例 1と 同 様 に し て 測 定 し 、 表 3に 示 し た 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

【 表 ３ 】

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 Si、 Ti、 V、 Cr、 Co、 Mo、 W、 B、 C等 の 元 素 が 加 え ら れ て 磁 性 、 耐 食 性 、 強 度 、 延 性 等 が

改 善 さ れ た Fe基 合 金 は い ず れ も 優 れ た 形 状 回 復 率 を 有 し て い た 。 ま た 、 時 効 処 理 に よ っ て

超 弾 性 効 果 は 向 上 し 、 60％ 以 上 の 良 好 な 形 状 回 復 率 が 得 ら れ た 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

実 施 例 3

　 実 施 例 1で 作 製 し た 合 金 No.103、 107、 109、 110、 115、 119及 び 123の Fe基 合 金 の 磁 気 特

性 を 試 料 振 動 型 磁 力 計 (VSM)に よ り 室 温 で 測 定 し 、 1.5 Tに お け る 磁 化 の 強 さ を 表 4に 示 し

た 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

【 表 ４ 】

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 合 金 No.103、 107、 109及 び 110は 室 温 に お い て 母 相 が 支 配 的 で あ り 、 合 金 No.115、 119及

び 123は 室 温 に お い て マ ル テ ン サ イ ト 相 が 支 配 的 で あ る 。 表 4か ら 、 母 相 は 強 磁 性 で あ り 、

マ ル テ ン サ イ ト 相 が 支 配 的 な 試 料 は 磁 化 の 強 さ が 母 相 よ り 小 さ い こ と が 分 か る 。 さ ら に 、

こ れ ら の 試 料 を 50％ 冷 間 圧 延 し て 完 全 に マ ル テ ン サ イ ト 相 と し 同 様 に 磁 気 特 性 を 測 定 す る

と 、 全 て の 試 料 で 1 emu/g以 下 と な り 、 マ ル テ ン サ イ ト 相 が 常 磁 性 又 は 反 強 磁 性 で あ る こ

と が 分 か っ た 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 さ ら に 、 実 施 例 2で 作 製 し た 合 金 No.201～ 209の 合 金 の 溶 体 化 処 理 材 及 び 時 効 処 理 材 、 並
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び に 各 試 料 を 50％ 冷 間 圧 延 し た 試 料 の 磁 気 特 性 を 評 価 し た 。 磁 気 特 性 は 、 約 3 m m× 10 m m

× 10 m mの NdFeB磁 石 に 約 0.25 m m× 3 m m× 3 m mの 試 料 を 近 づ け 、 試 料 が 磁 石 に 張 り 付 い て

落 下 し な い も の を ○ 、 張 り 付 か ず に 落 下 し た も の を × と し て 評 価 し 、 表 5に 示 し た 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

【 表 ５ 】

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 溶 体 化 処 理 、 並 び に 溶 体 化 処 理 及 び 時 効 処 理 を 施 し た 母 相 状 態 の 試 料 は い ず れ も 磁 石 に

張 り 付 き 、 強 磁 性 で あ る こ と が 分 か る 。 し か し さ ら に 冷 間 圧 延 を し て マ ル テ ン サ イ ト 相 と

し た 試 料 は 磁 石 に 張 り 付 か ず に 常 磁 性 、 反 強 磁 性 又 は 弱 い 強 磁 性 で あ る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

実 施 例 4

　 溶 体 化 熱 処 理 の 温 度 及 び 時 間 を 、 表 6に 示 す 様 に 変 更 し た 以 外 は 実 施 例 1で 作 製 し た 合 金

No.110の 溶 体 化 熱 処 理 材 と 同 様 に し て 各 合 金 を 作 製 し 、 そ れ ら の 形 状 記 憶 特 性 (超 弾 性 に

よ る 形 状 回 復 率 )を 測 定 し た 。 結 果 を 表 6に 示 す 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

【 表 ６ 】

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 1100℃ ～ 1300℃ で 溶 体 化 を 行 っ た 試 料 は 形 状 回 復 効 果 を 示 し た が 、 1350℃ で は 溶 体 化 温

度 が 高 い た め に 液 相 が 出 現 し て 部 分 溶 融 し て し ま っ た 。 1100℃ 、 1150℃ で 溶 体 化 を 行 っ た

場 合 は BCC母 相 中 に FCC構 造 の 相 が 析 出 し て い た が 微 量 で あ る た め に 特 性 劣 化 は 少 な く 、 延

性 の 向 上 が 見 ら れ た 。 一 方 で 、 1050℃ で 熱 処 理 を 行 う と 温 度 が 低 い た め に FCC相 が 多 量 に

析 出 し て ほ と ん ど 形 状 回 復 を 示 さ な か っ た 。 以 上 の こ と か ら 、 溶 体 化 温 度 は 1100℃ ～ 1300

℃ が 好 ま し い こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

実 施 例 5
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　 時 効 処 理 の 温 度 及 び 時 間 を 、 表 7に 示 す 様 に 変 更 し た 以 外 は 実 施 例 1で 作 製 し た 合 金 No.1

10の 時 効 処 理 材 と 同 様 に し て 各 合 金 を 作 製 し 、 そ れ ら の 形 状 記 憶 特 性 (超 弾 性 に よ る 形 状

回 復 率 )を 測 定 し た 。 時 効 処 理 な し の 試 料 (合 金 No.110の 溶 体 化 熱 処 理 材 )と 合 わ せ て 、 結

果 を 表 7に 示 す 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

【 表 ７ 】

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 表 7か ら 、 溶 体 化 熱 処 理 後 に 100～ 350℃ で 時 効 処 理 す る こ と で よ り 良 好 な 形 状 記 憶 特 性

を 示 す こ と が 分 か る 。 200℃ で 60分 間 時 効 処 理 し た 試 料 の TE Mに よ る B 2規 則 相 の (100)面 か

ら の 暗 視 野 像 を 図 1に 示 す 。 図 1中 の 左 上 の 図 は [ 0 1 - 1 ]の 方 向 に 電 子 線 を 入 射 し た と き の B C

C母 相 (又 は B 2析 出 物 )の 回 折 像 で あ る 。 図 1の 暗 視 野 像 に お け る 白 い 点 は B2相 を 示 す 。 図 1

か ら 、 A2母 相 中 に 微 細 な B2相 が 析 出 し て い る こ と が 分 か る 。 合 金 No. 101～ 125の い ず れ に

お い て も こ の 様 な A2+B2構 造 を 有 す る こ と が X線 回 折 に よ り 確 認 さ れ た 。 一 方 、 400℃ で は

時 効 温 度 が 高 い た め β -Mnが 析 出 し て 脆 く な り 、 約 1％ の 与 歪 で 破 断 し て し ま っ た 。 以 上 の

こ と か ら 、 時 効 温 度 は 100℃ ～ 350℃ が 好 ま し い こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

実 施 例 6

　 時 効 時 間 を 6時 間 と し た 以 外 は 実 施 例 1の No. 110の 合 金 (時 効 処 理 材 )と 同 様 に し て 作 製

し た 合 金 を 用 い て 、 -60℃ 、 20℃ 及 び 50℃ の 各 温 度 に お け る 形 状 記 憶 特 性 を 評 価 し た 。 形

状 記 憶 特 性 は 、 試 験 温 度 を 変 化 さ せ た 以 外 は 実 施 例 1で 測 定 し た 超 弾 性 に よ る 形 状 回 復 率

と 同 様 に し て 評 価 し た 。 結 果 を 表 8及 び 図 2に 示 す 。 な お 、 マ ル テ ン サ イ ト 変 態 誘 起 応 力 は

応 力 プ ラ ト ー に 達 す る 応 力 と し た 。

【 ０ ０ ７ １ 】

【 表 ８ 】

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 表 8及 び 図 2か ら 明 ら か な 様 に 、 形 状 回 復 率 は 試 験 温 度 に ほ と ん ど 依 存 せ ず 、 い ず れ の 温

度 に お い て も 非 常 に 良 好 で あ っ た 。 ま た 、 マ ル テ ン サ イ ト 変 態 誘 起 応 力 も 同 様 に 温 度 に よ

っ て 大 き な 差 は 見 ら れ な か っ た 。 通 常 の 形 状 記 憶 合 金 で は 、 マ ル テ ン サ イ ト 変 態 誘 起 応 力

が 温 度 に 対 し て 大 き く 変 化 し 、 例 え ば Ti-Ni形 状 記 憶 合 金 で は マ ル テ ン サ イ ト 変 態 誘 起 応

力 の 温 度 依 存 性 は 約 5 MPa/℃ 程 度 も あ る 。 こ れ に 対 し て 、 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 図
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2の 応 力 -歪 線 図 か ら 明 ら か な 様 に 、 温 度 に 対 す る 応 力 の 変 化 が 非 常 に 小 さ く 、 マ ル テ ン サ

イ ト 変 態 誘 起 応 力 の 温 度 依 存 性 は 約 0.4 MPa/℃ と Ti-Ni合 金 の 1/10程 度 で あ っ た 。 つ ま り

、 本 発 明 の Fe基 形 状 記 憶 合 金 は 、 室 温 以 下 か ら 高 温 ま で の 広 い 温 度 範 囲 に お い て 強 度 が 温

度 に 影 響 さ れ に く い こ と が 分 か っ た 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

実 施 例 7

　 表 9に 示 す 合 金 組 成 を 有 す る No. 301～ 310の Fe系 合 金 を 、 板 厚 及 び 溶 体 化 処 理 の 総 時 間

を 変 更 し た 以 外 は 実 施 例 1と 同 様 に し て 作 製 し た 。 表 9に お い て 、 例 え ば No. 301の 合 金 の

組 成 は No. 208の 合 金 (実 施 例 2)と 同 じ 組 成 で あ る こ と を 示 す 。 溶 体 化 処 理 の 総 時 間 を 変 更

す る こ と に よ り 結 晶 粒 径 を 調 節 し た 。 こ れ ら の 合 金 の dav/t(平 均 結 晶 粒 径 davと 板 厚 tと の

比 )は 表 9に 示 す 通 り で あ っ た 。 平 均 結 晶 粒 径 davは 、 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し た 5～ 50個 の 結 晶

粒 の 粒 径 （ 結 晶 の 最 大 長 さ ） を 平 均 し て 求 め た 。 こ れ ら の 合 金 の 形 状 記 憶 特 性 [超 弾 性 の

形 状 回 復 率 (SE)]を 、 予 歪 を 4%と し た 以 外 は 実 施 例 1と 同 様 に し て 測 定 し 、 形 状 回 復 率 が 50

%未 満 を × 、 50%以 上 75%未 満 を ○ 、 75%以 上 を ◎ と し て 評 価 し た 。 結 果 を 表 9に 示 す 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

【 表 ９ 】

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 表 9か ら 、 dav/tが 大 き い ほ ど 超 弾 性 特 性 は 優 れ て お り 、 特 に dav/tが 1以 上 で 優 れ た 超 弾

性 を 示 す こ と が 分 か っ た 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

実 施 例 8

　 表 10に 示 す 組 成 の Fe系 合 金 を 高 周 波 溶 解 し 、 鋳 造 、 熱 間 溝 ロ ー ル 及 び 冷 間 引 き 抜 き に よ

り No. 401～ 408の 線 材 を 作 製 し た 。 こ れ ら の 線 材 に 対 し て 1200℃ で 溶 体 化 処 理 を 行 っ た 溶

体 化 処 理 材 、 及 び さ ら に 200℃ で 1時 間 の 時 効 処 理 を 施 し た 時 効 処 理 材 を 得 た 。 な お 溶 体 化

処 理 の 総 時 間 を 変 更 す る こ と に よ り 結 晶 粒 径 を 調 節 し た 。 こ れ ら の 線 材 の dav/R(平 均 結 晶

粒 径 davと 半 径 Rと の 比 )は 表 10に 示 す 通 り で あ っ た 。 平 均 結 晶 粒 径 davは 、 光 学 顕 微 鏡 で 観

察 し た 5～ 50個 の 結 晶 粒 の 粒 径 （ 結 晶 の 最 大 長 さ ） を 平 均 し て 求 め た 。 形 状 記 憶 特 性 は 、

実 施 例 7で の 超 弾 性 の 形 状 回 復 率 と 同 様 に し て 評 価 し た 。 結 果 を 表 10に 示 す 。

【 ０ ０ ７ ７ 】
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【 表 １ ０ 】

注 ： davは 平 均 結 晶 粒 径 、 Rは 線 材 の 半 径 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 dav/Rが 0.5以 上 に お い て 優 れ た 超 弾 性 特 性 を 示 し 、 さ ら に dav/Rが 1以 上 で は 特 に 優 れ た

超 弾 性 特 性 を 示 し た 。 dav/Rが 大 き い ほ ど 形 状 記 憶 特 性 に 優 れ る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

実 施 例 9

　 実 施 例 1で 作 製 し た 合 金 No.110の Fe基 合 金 を 用 い 、 引 張 り の 歪 み を 与 え た 状 態 で の 磁 気

特 性 を 試 料 振 動 型 磁 力 計 (VSM)に よ り 室 温 で 評 価 し た 。 ま ず 、 無 歪 み 状 態 で 測 定 を 開 始 し

、 歪 み 量 を 増 加 さ せ な が ら 各 歪 み 量 で 磁 化 の 測 定 を 行 い 、 さ ら に 除 荷 し な が ら 各 歪 み 量 で

磁 化 の 測 定 を 行 っ た 。 図 5に 各 歪 み 量 と 0.5 Tに お け る 磁 化 の 強 さ と の 関 係 を 示 し た 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 室 温 に お い て 母 相 が 支 配 的 で あ る 合 金 No.110の Fe基 合 金 は 、 引 張 り 歪 み を 与 え な い 状 態

で は 強 磁 性 で あ り 大 き な 磁 化 の 強 さ を 示 し た が 、 引 張 り 歪 み を 与 え る こ と に よ り 反 強 磁 性

の マ ル テ ン サ イ ト 相 が 誘 起 さ れ 、 歪 み 量 の 増 加 と と も に 磁 化 の 強 さ が 減 少 し た 。 一 方 、 除

荷 す る と 超 弾 性 で あ る こ と に 起 因 し て マ ル テ ン サ イ ト 量 が 減 少 し 、 こ れ に 伴 い 磁 化 の 強 さ

も 増 加 し た 。 こ の よ う に 、 変 形 の 量 と 磁 化 の 強 さ と が 可 逆 的 に 変 化 す る の で 、 本 発 明 の Fe

基 合 金 は セ ン サ ー と し て 応 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。
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【 図 ２ 】

【 図 ３ （ ａ ） 】

【 図 ３ （ ｂ ） 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 １ 】
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