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1 はじめに

Fe - Mn - S i合金における形状記憶効果が初めて報告1）され

て以来、約四半世紀が経過した。この合金に関する論文数に

ついて、例えば、トムソン・サイエンス社の文献検索サイト

Web of scienceを利用して、“Fe - Mn - S i”、“shape memo-

r y”などをキーワードに検索すると、400件程の論文を見出

すことができる。国際会議のプロシーディングス集や一部の

和文誌など、同検索サイトの対象に含まれない出版物の中に

も、当該分野でしばしば引用される重要文献が多数存在する

から、実際にはこれよりさらに多くの論文が発表されている

と考えられるが、リストを発表年度順にながめていくと、こ

の合金が研究されてきた経緯が推測できて興味深い。発見後

最初の10年間には、Fe - Mn - S i合金の形状記憶特性、相変

態挙動や変形挙動と内部組織の関係、最適組成探索、部材製

造など、基礎から応用の幅広い範囲の取り組みがなされてお

り、現在も研究対象となっている項目の多くについて、その

エッセンスをこの時期の文献に見出すことができる。一方、

上記検索結果のほぼ半数近くは2000年以降に発表された論

文であり、研究活動は今なお世界中で活発に行われている。

研究内容は多岐に渡るが、形状記憶特性のさらなる改善、相

変態挙動や変形挙動の未解決課題などが関心の中心となって

いるようである。解説記事2 - 6）も種々発表されており、新た

に参入する研究者・技術者の道標となっているが、本報では、

以下の構成で解説を試みたい。第2章では、被引用度が高い

初期の重要文献を引用しながらFe - Mn - S i形状記憶合の全

体像を概説する。第3章および第4章では、それぞれ、内部

組織制御による形状記憶特性改善、および非熱弾性的性質と

擬弾性について、著者等の研究グループが議論に参加した比

較的最近の話題を紹介し、Fe - Mn - S i合金の相変態挙動と

変形挙動を論じる。第5章では、最近の応用展開に簡単にふ

れながら、今後の展望を述べる。

2 Fe-Mn-Si形状記憶合金研究
最初の10年

1982年、SatoらはFe - 30 Mn -1S i合金単結晶を用いた実

験により、同合金が形状記憶効果を示すことについて初めて

発表した1）。この合金の形状記憶効果はfcc構造のオーステナ

イト（γ）相から、変形により生じたhcp構造のマルテンサ

イト（ε）相が、加熱により逆変態する過程で生じる。ε相

と残留γ相との間には、図1に示すような、いわゆる庄司－

西山の方位関係（S - N関係）

（111）γ//（0001）ε，［112
－

］γ//［11
－

00］ε

が成立することはよく知られており、γ→ε相変態はShok-

ley部分転位〈112〉/ 6が運動することにより進行すると考え

られている。この結果、4種類の｛111｝晶癖面と各面上3種

類の〈112〉シアー方位に対応した、合計12種類のマルテン

サイト・バリアントが存在する。変形により誘起されるγ→

ε変態では、外力に優位な方位のシアーが選択される。特定

の〈112〉｛111｝せん断に対するシュミット因子を最大とする

引張方位は［√2＋1，－√2＋2，√2＋1］（ほぼ［414］に等し

い）であり、この方位で変形すると最大の形状記憶効果が得

られる。一方、複数のシアー系が活動しうる［001］方位な
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図1 γ→ε変態のシアー変形機構
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どに対しては、形状記憶特性は極めて小さくなる7）。

その後、形状記憶効果は多結晶合金でも確認され、形状記

憶特性を得るための必須添加元素であるMnやS iの役割や

最適組成も調べられた8 - 10）。形状記憶特性の組成による変化

はマルテンサイト変態開始温度（Ms）とネール点（TN）の関

係で説明できる9, 11）。形状記憶特性が得られるMn濃度範囲

において、MsはMn含有量の増加とともに低下し、TNは逆

に上昇していく。一方、TNはS i添加により低下するが、Ms

はS iの影響はほとんど受けない。TNがMsより上に位置する

と、γの安定化が起こりMs点は観測されなくなる。Mn量

が低くなると、Msが室温以上になってしまうため、室温で

変形する場合すでにεマルテンサイトが存在し、これが応力

誘起変態を抑制し、形状記憶特性の低下に繋がる。こうして

Mn量とS i量の最適バランスを調査した結果、Fe -（28 - 32）

Mn - 6S i付近が形状記憶効果を得るための最適組成であるこ

とがわかっている。S iの役割としては、この他、母相の固

溶強化によるすべり変形の抑制、積層欠陥エネルギーの低下、

短範囲規則化によるγ ε変態の可逆性向上も寄与してい

ると考えられる9, 12, 13）。

多結晶合金の形状記憶効果は、溶体化処理条件下ではたか

だか回復ひずみが2％程度と非常に小さいことが欠点であっ

たが、この合金に、数％の変形と加熱による回復を繰り返す

と、形状回復率が大幅に向上することが発見された8, 14）。さ

らに、CrやNiの添加による耐食性の改善についても取り組

まれ15）、形状記憶特性と耐食性を兼備したFe - 28 Mn - 6S i -

5CrやFe -16 Mn - 5S i -12Cr- 5Niなどの組成が開発され、実

用化に供されている。以降の記述では、これら、CrやNiを

含む合金や含まない合金、微量添加元素を含む合金の結果が

混在しているが、特別な場合を除きFe - Mn - S i合金の総称

を用いて共通の性質について述べている。

応用化のターゲットは一方向形状記憶効果を利用したパイ

プ締結材である。形状記憶効果を利用したパイプ締結技術は、

NbやFeを添加することにより相変態の温度ヒステリシスを

意図的に大きく設計したNi - Ti基合金を用いて、米軍戦闘機

の燃料パイプに用いられたのが始めである。低コスト鉄系形

状記憶合金では一般配管用継手への適用が期待された。こう

した締結技術のさきがけとして、自転車のフレーム締結部品

として用いられた例もある4）。その後、実用化の対象は、形

状回復ひずみを有効に活用できる大口径のものが中心となっ

ている5）。

3 内部組織制御による
形状記憶特性改善の試み

3.1 トレーニング処理

村上らは、変形と加熱を繰り返すことにより、形状記憶特

性を改善できる可能性について報告している8, 16）。その後の

実験により、変形量を2.5％程度、加熱温度を600℃前後と

すれば、変形・加熱の繰り返しに従い、形状回復率が向上す

ることが見出され、トレーニング処理と名付けられてい

る 14）。この効果は、繰り返し変形によって母相が加工硬化

される一方、変形・加熱過程で導入された積層欠陥がその後

の変形の核となることにより、マルテンサイト誘起応力が低

下することで説明される 14, 17, 18）。変形量がこれより大きく

加熱温度が低い場合（例えば、6％、470℃）19）、加工熱処理

により反対に形状記憶特性が低下する場合もある。これは、

前段の変形組織が、すべり変形のみならず、応力誘起マルテ

ンサイト変態に対しても障害となっていることを示唆するも

のである。トレーニング処理により回復ひずみは最大約4％

となり、実用化を達成する上で不可欠なプロセス技術となっ

た。

S i添加が形状記憶特性発現に及ぼす役割やトレーニング

処理の効果についての考察から、良好な形状記憶特性を示す

試料に共通の特徴がいくつか指摘されている1, 12, 13, 15）。総合

すると以下の通りである。

（1）すべり変形が抑制され、変形が応力誘起γ→ε変態のみ

で行われる。

（2）Shockley部分転位の運動が可逆的である。

（3）多くの粒内でシングル・バリアントである。

（4）εが微細である。

（5）生成するε量が多い。

（1）の観点からは、固溶強化や析出強化によるすべり変形

の抑制が試みられているが 20 - 22）、母相の強化のみでは形状

記憶特性の改善効果は小さく、（2）の可逆的相変態・変形挙

動を達成することが鍵となる 13, 23）。Shockley部分転位の運

動の可逆性を向上させるためには、（3）と（4）の組織学的特

徴が重要な役割を果たしている。Liuらは、原子間力顕微鏡

を用いた組織観察により、トレーニング処理によって応力誘

起されるε板が微細かつシングル・バリアント化する過程を

詳細に調べている24）。図2に微細均一なマルテンサイトの観

察例を示す。また、トレーニング処理したFe - Mn - S i合金

において、引張変形によりε相が生成する様子を光学顕微鏡

で観察すると、まず、0.2～0.6μmの薄板が均一に生成し、

それらが合体して3～8μmの板状に成長すること（図3）25）、

および、0.2μmのε板を電子顕微鏡や高分解能電子顕微鏡

で観察すると、1～10 nmの極めて薄いε相とγ相とのラメ
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ラ状組織からなっていること（図4）26）も報告されている。

ラメラ状組織は非トレーニング処理材でも見られるが板厚が

トレーニング処理材よりも大きい 27）。また、冷却により生

成するε相には、こうしたラメラ構造は見つかっていな

い 28）。微細なシングル・バリアントが形状回復に有利であ

る理由として、応力誘起ε板の先端に堆積した単一シアーの

Shockley半転位が、弾性ひずみ場によるバックストレスを

生じ、回復時、γ→ε正変態と同じ結晶学的経路を通って

ε→γ逆変態が生じうるためと考えられている。こうしたε

先端の弾性ひずみ場については高分解能電子顕微鏡による観

察例もある27）。

トレーニング処理を施した試料の形状記憶特性は方位依存

性を示すことも報告されている 23, 29）。これは、トレーニン

グ処理時の変形と同じ方向で変形した場合、トレーニング処

理時に導入された積層欠陥がε相の核生成サイトとなるのに

対し、これと90°の角度をなす方向の変形では、積層欠陥が

γ→ε変態の障害として作用するためである。

3.2 非トレーニング型加工熱処理

Rongらは室温変形後、上記トレーニング処理よりは高い

800℃で加熱することにより、1回の加工熱処理で3.8％もの

回復ひずみが得られることについて報告している 30）。比較

的高温での加熱を用いる加工熱処理の効果は以前から知られ

ていたが、変形・加熱を繰り返してもそれ以上の特性向上は

見られず、回復率はトレーニング処理（2.5％、600℃）より

は低いと考えられてきた。しかし、最近、S t a n f o r dと

Dunne 31）は、15％の冷間圧延と800℃の時効処理により、

4.5％もの回復ひずみが得られることを報告している。また、

Matsumuraら32）は、熱間圧延の仕上げ温度を800℃以下と

低くした場合に、やはりトレーニング処理なしで4％近い回

復ひずみが得られることを報告している。これらの効果は、

1回の加工熱処理であるため、トレーニングの名称は用いら

れないことが多いが、文献31）および32）では、トレーニン

グ処理と類似の特性改善メカニズムで説明されている。

ただし、詳細に調べると、トレーニング処理や室温変形を

用いた1回の加工熱処理と高温変形との間には異なった特徴

もある。Wangら33）は、形状記憶特性改善を目的とした熱間

図2 加工熱処理を施したFe-28Mn-6Si-5Cr-0.5NbC合金中に応力誘
起された均一微細なε板を示す原子間力顕微鏡像（a）、および
その断面プロファイル（b）と三次元像（c）

図3 加工熱処理したFe-14Mn-6Si-9Cr-5Ni合金における応力誘起ε相
の形成過程を連続的に撮影した光学顕微鏡像25）

図4 加工熱処理したFe-14Mn-6Si-9Cr-5Ni合金中の応力誘起ε相が
示すγ／ε微細ラメラ構造の高分解能電子顕微鏡像26）
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圧延について、「オースフォーミング」という表現を用いて

いる。報告されている形状記憶特性は高くないが、高温変形

の影響を考える上で示唆的な考え方である。オーステナイト

が塑性変形を受けると、残留応力と格子欠陥が入り、マルテ

ンサイト変態が容易になった部分と困難になった部分とが生

じる 34）。このため、オースフォーミングすると、Af点は高

く、マルテンサイト変態温度範囲は広くなる。著者らの最近

の実験結果でも、熱間圧延を用いた形状記憶特性改善プロセ

スの場合、室温変形した試料よりもAs点は低く、Af点は高

くなる特徴が確認されている。熱間圧延の影響については、

さらに、3.4節で述べる集合組織の効果も重複しうるため注

意が必要である。

3.3 微細析出物

Kajiwaraらは、トレーニング処理材に生成する応力誘起

ε相が微細なシングル・バリアントからなることをヒント

に、Fe - Mn - S i合金に微小な整合析出物を形成させれば、

これがマルテンサイトの核生成サイトとして働いてεを微細

化させ、トレーニング処理なしで良好な形状記憶特性が得ら

れると予測した27）。この設計指針に基づき、NbおよびCを

微量添加し、時効によりナノサイズのNbC析出物を形成さ

せたFe - Mn - S i合金では、トレーニング処理なしで良好な

形状記憶特性を得ることに成功している 35）。さらに、時効

処理前に熱間圧延、冷間圧延、室温引張による前加工を施す

と、形状記憶効果はトレーニング処理なしでトレーニング材

レベルまで改善する36 - 39）。この処理を施したNbC添加合金

中に応力誘起されるε相は、トレーニング処理したNbC無

添加の合金と同様に、ナノレベルの微細γ／εラメラ構造を

示し、かつ、シングル・バリアントであることも確認され

た39, 40）。

微細整合析出物による形状記憶特性改善はVN窒化物でも

報告されている41 - 44）。NbCとVNなどの析出物（prep）はい

ずれも母相（γ）とキューブ・キューブの方位関係

（001）γ ||（001）prep，［100］γ ||［100］prep

を示す。また、FarjamiらはVN析出物が正八面体形状を示

すことや、母相の8層毎に母相とVN析出物の格子定数差を

緩和するミスフィット転位が存在することも観察してい

る 41）。こうした微細析出物が形状記憶特性を改善させる原

因として、Kajiwaraらは、（1）母相の強化、（2）微細析出物

がε相の核生成サイトあるいはε成長の障壁となることによ

るε板の微細化、（3）整合ひずみ場によるε相へのバックス

トレスの増加、などを挙げている35）。一方、Kuboらは、正

変態時、析出物を取り囲むように残された変態転位が逆変態

時に活動するために、相変態の可逆性が得られると説明して

いる42）。

最近、Stanfordらは、NbC添加合金の形状記憶特性向上

が、時効前の熱間圧延や室温引張によってなされていること

について、こうした加工熱処理そのものが特性改善に寄与し

ていることを指摘している 45）。トレーニング処理によらず

とも、1回の加工熱処理が形状記憶特性改善に寄与しうるこ

とについては前節で述べたとおりであり、著者らの最近の研

究でもこのことを確認しているが、これとは別にNbC析出

物特有の効果も明らかに存在することを示す内部組織や相変

態挙動も見つかっている。また、析出物添加型のFe - Mn -

S i合金の場合、回復応力が300 MPa以上と高いことや、耐

力が400 MPa程度と高い事も特徴である。これらの点につ

いては、別の機会に整理して報告する予定である。

Yamaguchiら46）は、VN添加型Fe - Mn - S i合金に“beat-

ing and heating”による高速変形を施すと、体積で数％の微

細結晶粒がbcc構造の規則相に相変態することを見出してい

る。規則相の構造はα－Mn型χ相と特定されている。VN

析出物に加えて、難加工性結晶粒が分散したこの材料では、

回復応力が400 MPaにも達する。この現象は、析出物や規

則相結晶粒がShockley部分転位運動の障壁として働くとい

う視点から説明されている。

3.4 集合組織制御

ここまで述べてきたとおり、形状記憶特性の改善方法とし

ては、広く知られたトレーニング処理の他にも種々の方法が

提案されてきている。しかしながら、こと形状回復ひずみに

着目する限り、得られる値はたかだか4％を少し超える程度

であり、単結晶で最初に報告された回復ひずみ（文献1）の

グラフからは最高約9％の値が読み取れる）の半分以下と小

さい。ランダム配向した多結晶試料では、性能改善の限界に

達しているかに見えるが、この問題を集合組織制御によって

解決しようとする試みもなされている。

Matsumuraらは、仕上げ温度850℃で熱間圧延したFe -

Mn - S i合金の圧延面直下に、圧延集合組織｛001｝〈110〉が

発達して、形状記憶特性に異方性が生じることを報告し

た 47）。熱間伸線加工の後、様々な温度で熱処理して集合組

織の発達と形状記憶特性を調べた実験では、700℃で熱処理

した線材が〈001〉繊維集合組織を示し、他の条件よりも高

い形状回復率を示すことが見出されている48）。

以上のように、Fe - Mn - S i合金における集合組織の報告

例は、熱間加工した場合に限り、冷間加工と焼鈍の繰り返し

による再結晶集合組織はあまり発達しないようである。また、

熱間加工の条件は、3.2節で述べた非トレーニング型加工熱

処理と類似している。特に、加工熱処理の効果を論じた文

献 32）と、集合組織の観点からまとめた文献 47）は、同一著者
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による一連の研究である。熱間圧延集合組織が形状記憶特性

に及ぼす影響については否定的な意見 49）もあり、熱間圧延

の効果が集合組織の発達によるものであるか、その他の内部

組織変化に起因するものであるかについては、集合組織解析

の報告例が少ないこともあり、議論が未決着である。しかし、

文献 47）のグラフから読み取れる圧延方向（RD）の形状回復

ひずみは5％近く、これまで報告されてきた回復ひずみとし

ては最高の値であり、集合組織の影響に関する今後のさらな

る研究が期待される。

4 非熱弾性的性質と変態擬弾性

4.1 非熱弾性的性質

Ti - Ni合金やCu系合金などの形状記憶合金は、一般に熱

弾性型マルテンサイト変態を示すことが知られている 5 0）。

熱弾性型マルテンサイト変態とは、変態による化学自由エネ

ルギーの変化と変態に伴う弾性ひずみエネルギーの変化と

が、平衡を保ちながら起きるようなマルテンサイト変態をい

う。この種の変態では、マルテンサイトとオーステナイトの

界面が温度の変化に応じて可逆的に前進・後退することによ

り、マルテンサイトが成長・縮小する。すなわち、逆変態に

おいては界面が正変態と逆の経路をたどって運動すること

が、形状記憶効果の発現にも重要な役割を担っている。この

タイプのマルテンサイト変態は温度ヒステリシスが小さいこ

とも特徴である。これに対し、非熱弾性型マルテンサイト変

態では、変態の進行はいったん生成したマルテンサイト晶が

さらに成長するのではなく、残りの母相の中に新たなマルテ

ンサイト晶を生成するという形で進行し、逆変態もマルテン

サイト相中にオーステナイト晶が核生成する形で生じる。

一般に、Fe - Mn - S i合金のγ→εマルテンサイト変態は

非熱弾性型として扱われる2）。マルテンサイト変態の進行は、

界面の垂直方向への移動ではなく、Shockley半転位の界

面に平行な方向への運動によってなされ、先に生成した板状

ε晶が厚みを増すのではなく、順次新たに核生成した薄板状

ε晶が合体することによって変態量を増加させる 25, 34）。ま

た、熱弾性型マルテンサイト変態に見られる温度とマルテン

サイト誘起応力の関係（Clausius - Clapeyronの関係）も成

立しないことが指摘されており 2）、温度ヒステリシスも

100℃以上と非常に大きい。にもかかわらず、形状記憶効果

を示す理由は、ε板先端に存在するShockley半転位への

バックストレスによって説明される 11, 13, 27, 51）。Satoらは、

Fe - Mn - S i合金の形状記憶効果は、従来の熱弾性的平衡で

は厳密に説明できず、熱活性化された転位が短範囲の障害物

や長範囲の内部応力を克服しながら運動する過程によって記

述すべきであることを説いている11）。

一方、ε→γ逆変態は、正変態時最後に生成したε晶から

順に、Shockley半転位が正変態と逆方向に運動することに

よって進行する25）など、部分的に熱弾性的特徴も有している。

HsuとZuyao 52）は、Fe - Mn - S i合金が、マルテンサイト変

態の温度ヒステリシスが大きいにも関わらず、ある条件下で

は完全な形状記憶効果を示すことを指して、「半熱弾性型マ

ルテンサイト変態（semi - thermoelastic martensitic trans-

formation）」と呼んでいる。こうした熱弾性的平衡を仮定し

た議論は次節の変態擬弾性を論じる場合には必要となる。

4.2 変態擬弾性

非熱弾性的性質が強いFe - Mn - S i合金は、熱弾性型形状

記憶合金において共通に見られる性質である変態擬弾性

（transformation pseudoelasticity）、いわゆる超弾性効果を

顕著には示さないと考えられてきたが、最近、いくつか擬弾

性現象が報告されている 46, 53 - 59）。報告されている現象は、

変態擬弾性で説明できるもの 53 - 56）と、変態擬弾性とは異な

る機構と考えられる擬弾性 46, 56 - 59）に分けられる。いずれも

擬弾性は部分的であり、スプリングバックの非線形成分に

よって記述される。著者らがNbC添加型合金を用いて調査

した変態擬弾性の例として、0.2％ずつ1.0％まで段階的な

負荷と除荷を繰り返して測定した同合金の応力-ひずみ曲線

を図5に示す。図中、PE0.2～PE1.0は、0.2％～1.0％の各負

荷ひずみにおいて、スプリングバックの非弾性変形成分とし

て現れる変態擬弾性ひずみである。これを変態擬弾性と考え

る根拠は、As点以上で除荷曲線の非線形性が出現し、非線

形ひずみ成分（PE）が温度上昇に伴い増加すること、および

変形支配因子が応力誘起変態からすべり変形にシフトする

Md点（またはMs
σの記号が用いられる）からPEが急激に低

下して消失することである。同様の議論が文献 53 - 55）でもな

されている。しかし、こうした除荷曲線の非線形性は室温以

下の温度でも報告されている56 - 58）。As点以下の広い温度範

囲で現れるこの非線形弾性挙動は、熱弾性的平衡の観点から

図5 Fe-28Mn-6Si-5Cr-0.5NbC合金の擬弾性挙動56）
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説明することはできず、従来の変態擬弾性とは異なる特有の

現象と考えられる。また、一定ひずみを負荷し続けたときの

応力緩和現象 5 9）や、除荷後の時間に依存した変形の進行、

いわゆるひずみ時効現象56）など、時間に依存する擬弾性（こ

の場合、英訳はanelasticityである）も報告されている。以

上の各現象が、同じ機構に基づく現象の違う側面を見ている

のか、複数の機構が混在するのかについてはまだよくわかっ

ていない。このように、Fe - Mn - S i合金のマルテンサイト

変態を熱弾性的に取り扱うと、あるところまではうまくいく

が、おそらくはShockley半転位の運動が関与しているた

め 11, 13, 27, 51, 56）に説明しきれない部分が出てくる。熱的に励

起されたShockley半転位の運動に及ぼす温度と時間の影響

についての系統的な研究が必要であると考えられる。

4.3 応力誘起逆マルテンサイト変態

最後に、半熱弾性的性質に関連する現象の例として、著者

らが発見した応力誘起逆マルテンサイト変態 60）について述

べる。Fe - Mn - S i合金を±0.2％以上の大きなひずみ振幅で

引張圧縮塑性変形するとγ／ε界面の可逆運動に伴う制振効

果が得られる。塑性変形を利用した振動吸収は、近年、建築

構造物を地震の被害から守る制震ダンパーとして活用されて

いる。実用制震ダンパー材は低炭素鋼の製造プロセスを工夫

することにより100～200 MPa程度まで低降伏点化させた

低降伏点鋼（LYP）であるが、Fe - Mn - S i合金を低降伏点化

させることができれば、可逆的塑性変形メカニズムを利用し

た新しい制震ダンパーが開発できると期待される。可逆的塑

性変形メカニズムでは応力誘起されたεマルテンサイトが反

対方向の応力によって逆変態すること、いわば、応力誘起マ

ルテンサイト“逆”変態が生じることを暗黙裏に仮定してい

るが、これは、従来の熱力学モデルには含まれない考え方で

あり、現象の証明とともに新しい機構モデルの構築が必要で

あった。著者らは、原子間力顕微鏡や定量X線解析などを用

いて、引張誘起されたε板がその後の圧縮により逆変態する

様子の直接観察に成功している（図6）。

応力誘起逆マルテンサイト変態の発生は熱弾性平衡を仮定

することにより次の様に説明できる。マルテンサイト相と

オーステナイト相の自由エネルギー差が相変態の駆動力に達

した温度（Ms点）においてマルテンサイト変態が開始するが、

外力により系がなされた仕事によって駆動力が与えられれ

ば、これより高い温度でもマルテンサイト変態が生じうる。

これが従来の応力誘起マルテンサイト変態である。一方、引

張変形によってγ、εの二相状態となったFe - Mn - S i合金

に圧縮変形を施すと、残留するγ相から、圧縮方位に有利な

ε相バリアントが応力誘起しうると同時に、圧縮変形が逆変

態に有利な方向のシアー変形を生じ、逆変態の駆動力を与え

ることにより、引張で生成したεのγへの逆変態も生じうる。

正変態と逆変態のどちらが生じるかは、粒の方位とMs点、

As点の値や結晶方位によって決まるようである。

5 おわりに
─応用新展開と今後の展望

低コストが魅力のFe - Mn - S i合金であるが、低コストを

期待されるがゆえの厳しい開発課題を宿命的に抱えている。

応用対象は建築土木分野など、一般鋼材レベルのコスト性に

近づけることを期待される場合が多い。本報で列挙した各種

特性改善プロセスのうち、製造コスト上昇に繋がりうるもの

は敬遠され、性能とコストのバランスを考慮した選択がなさ

れる。パイプ締結用の実用化部材に対しては遠心鋳造法61, 62）

が採用されている。遠心鋳造法の場合、円筒形状の部材を比

較的小ロットで生産する目的に適しており、工程数が少なく、

直径方向に粒が配向した特有の鋳造組織も特性に寄与するこ

とが期待される。Mnを高濃度に含むことも溶解プロセスの

制約因子としてコスト上の根本課題の一つとなっている。こ

の観点からは低Mn濃度で従来合金並みの性能を報告してい

る文献63）が注目される。

比較的小さな回復ひずみを有効活用するためには大口径の

鋼管締結が有望な実用化ターゲットであり、形状記憶合金に

よる曲線状鋼管の締結技術を利用した特殊なトンネル工法が

実際のトンネル工事に採用されている 64）。また、最近、ク

レーンレールの締結部分にFe - Mn - S i合金継ぎ目板が使用

され、実用化進展の気配である3）。まだ開発途上ではあるが、

セメント系材料の強化技術65, 66）など回復力の応用や制振（制

震）合金46, 60）としての利用などの新用途についても今後の研

究が期待される。Fe - Mn - S i合金がオーステナイト鋼とし

て備えている優れた機械的性質に着目して、機能材料に分類

図6 Fe-28Mn-6Si-5Cr-0.5NbC合金を3％引張変形（a）、および引き
続き3％圧縮（b）したときの変化を示す原子間力顕微鏡像。1-5
は引張誘起ε相、6-8は圧縮誘起ε相である60）
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されてきたFe - Mn - S i形状記憶合金を、機能性を兼備した

構造材料として捉え直すことも提案されている3）。A l添加に

より形状記憶特性を損なうことなく、延性を大幅に向上でき

ることについても報告している 67）。しかし、何より、単結

晶では示された大きな回復ひずみを多結晶材料で実現するこ

とについては、この合金に関わる研究者、技術者が等しく目

指すところである。

なお、本報で紹介した組織観察結果は、元金属材料技術研

究所の故梶原節夫博士、元物質・材料研究機構の菊池武丕児

博士、および物質・材料研究機構の小川一行博士によるもの

である。また、制震ダンパー開発研究は新エネルギー・産業

技術総合開発機構（NEDO）産業技術研究助成事業の支援の

もと株式会社竹中工務店との共同研究により行われたもので

ある。Fe - Mn - S i合金研究の歴史については、芝浦工業大

学村上雅人教授、株式会社淡路マテリア丸山忠克氏および物

質・材料研究機構津崎兼彰博士から、共同研究を通じて頂戴

した貴重な情報を参考にさせて頂きました。
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