
低サイクル疲労寿命に優れた制振ダンパー用	
Fe-Mn-Si系合金の設計指針

Design Concept of Fe-Mn-Si-based Seismic Damping Alloys with Prolonged  
Low-cycle Fatigue Lives

連携記事

	1	 緒言
鋼材系制振ダンパーは、金属の弾塑性変形によるひずみヒ
ステリシスを利用して、地震のエネルギーを熱に変えて吸収
する。オイルダンパーや免震ゴムなど、近年、多様な形態の
制振・免震部材が開発され、それぞれの特色を活かして適材
適所で使用されているが、鋼材ダンパーの長所は低コストと
メンテナンス性にある。新築・既存の建物の耐震化が進めら
れる状況下、低コストで比較的取り付けも容易な鋼材ダン
パーは、制振技術の広い普及に重要な役割を担っている。一
方、塑性変形を与える鋼材ダンパーには金属疲労への対策が
必要である。建物の使用期間に想定される地震の頻度と規模
に対して、制振ダンパーの累積疲労損傷を評価して制振ダン
パーの健全性を判断し、建物の耐震性能が損なわれないこと
を検証したうえで採用される。
本稿では、物質・材料研究機構が、株式会社竹中工務店、
淡路マテリア株式会社との共同研究によって開発した、従来
比10倍の低サイクル疲労寿命を有する新しい制振ダンパー
合金を紹介する。2011年の東日本大震災は、本震の巨大さに
加えて、長周期地震動の発生や、頻繁かつ長期にわたる大規
模な余震など、従来の想定を上回るダメージやその蓄積に
備える必要性を教訓として残した。物質・材料研究機構で
は、震災復興や今後の防災に寄与することを目標に、2012年
4月、「社会インフラの復旧、再生に向けた構造材料技術の開
発」プロジェクトを第三期NIMS中期計画の一環として立ち
上げた。その成果の一つとして開発された長寿命タイプの新
制振合金は、制振ダンパーの性能余裕度を飛躍的に高める材
料特性が評価され、せん断パネル型制振ダンパー用心材とし
て、2014年3月～4月、名古屋駅前に建設中のJPタワー名古

屋に16基実装された（図1、2015年11月竣工予定）。
開発のベースになったのは、鉄系の形状記憶合金として知
られるFe-Mn-Si系（FMS）合金である。FMS合金は、変形後
に加熱すると初期形状を回復する性質を利用して、レールの
締結部材などに実用化されている 1，2）。形状記憶効果は変形
により結晶構造が変化する「変形誘起マルテンサイト変態」
と、その後の加熱による逆変態に伴って現れるが、制振合金
では、この結晶構造変化が引張圧縮変形下で可逆的に行わ
れる新現象に着目して耐疲労特性を改善している。形状記憶
合金と耐疲労制振合金とでは、注目する特性や最適成分範囲
などの合金設計基準が異なるが、原子レベルの変形メカニズ
ムに重要な共通点と密接な繋がりが有る。本記事では、両者
を対比させながら、新しい制振合金の変形メカニズムや成分
設計指針について解説する。第2章では、従来のFMS形状記
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図1　 建設中のJPタワー名古屋（2015年11月竣工予定）に実装され
たFe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si合金制振ダンパー
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憶合金について、必須添加元素MnとSiの役割を中心に述べ
る。第3章および第4章では、それぞれFMS合金の繰り返し
引張圧縮下の変形挙動と変形組織変化について、形状記憶特
性や超弾性（変態擬弾性）と対比させながら整理する。さら
に、第5章では対象合金種を高Mn鋼の様々な成分に拡張し
て、塑性変形様式と疲労特性の関係を記述する。ここでは、
形状記憶合金として注目されてきた第一世代のFMS合金と
同様に、必須元素MnとSiが耐疲労特性改善にも重要な役割
を担っていることを示し、耐疲労構造材料として使用可能な
第二世代FMS合金の設計指針を提案する。

	2	 Fe-Mn-Si系形状記憶合金
FMS合金の第一の必須元素Mnには、熱力学的相安定性に
関する二つの役割がある。一つ目は、鉄の高温相であるFCC

構造のγオーステナイトを室温で安定化、あるいは準安定化
させることである。二つ目は、γ相中に、純鉄では高圧下で
しか現れないHCP構造のεマルテンサイトを生じさせるこ
とである。εマルテンサイトはγ状態からの冷却または変形
により現れる。図2に示すように、γ→ε変態は最密面のせ
ん断変位によって起こり、両相の間に結晶格子の対応関係が
ある 3）。また、このせん断変位はγ相中のShockley部分転位
が｛111｝面2層毎に運動して後ろに積層欠陥（＝最密面2枚
のε相と等価）を形成しながら進行するので、図2（c）のよ
うに表現することもできる。変形によりεを誘起させた状態
（図2（b））から、加熱によってγ状態（図2（a））に逆変態で
戻るのが形状記憶効果であるが、二元系Fe-Mn合金の形状記
憶効果は非常に小さい 4）。有意な形状記憶効果を発現させる
ためには第二の必須元素Siの添加が必要である。

1982年、Satoらは単結晶Fe-30Mn-1Si合金が非常に大き
な形状回復ひずみを示すことを最初に報告した 5）。この発見
は、低コスト鉄系形状記憶合金の登場として注目を集めた。
形状記憶効果は多結晶でも確認され、最適成分範囲も明らか
にされた。三元系FMS形状記憶合金において、Mn、Siの最

適添加量はそれぞれ28～33mass％、5～6mass％である。Mn

の最適添加量は、γ→ε変態のマルテンサイト変態開始温度
（Ms点）が室温付近になる条件を満たしている。Mnの役割
は、一部、Cr、Ni、Cu、Al、C、Nなどで置換することができ
る 6-8）。添加成分元素濃度のバランスは、γオーステナイトの
安定性とγ→ε変態のMs点の二つの条件を満足するように
調整されるが、これら元素の添加はFMS合金の耐食性、強
度、加工性などの諸特性改善や低材料コスト化など、合金の
工業材料としての付加価値を高める効果もある。
一方、Siの役割は多様で複雑である。まず、母相を固溶強
化する一方積層欠陥エネルギーを低下させて、変形時の母相
のすべり変形を抑制、γ→ε変態を促進する役割がある9）。ま
た、合金の磁性におよぼす影響がγ→ε変態を発生させるた
めに重要であることも指摘されている10）。逆変態時の可逆性
へのSiの影響については、原子の短範囲規則化の可能性がし
ばしば議論される11）。特定の原子間にカップリングしやすい
性質があれば、変形時に切断されたカップリングが元に戻る
ように可逆的に逆変態することがエネルギー的に有利に働く
ためである。また、Si添加量の増加に従い、γ，ε両結晶格子
間の対応する原子間距離の差や変態に伴う格子体積変化が減
少するという報告もある12）。文献を横断的に比較して言える
ことは、上記各要因はそれぞれに有力な実験証拠や解釈の説
得性が有り、Siはこれらの複合的効果を有していると考えら
れる。興味深いことに、このような複雑な効果が組み合わされ
ているにもかかわらず、Mnを一部置換するCr、Ni、Cなどの
存在によらず、Siの最適添加量は常に5～6mass%である13, 14）。

Siの役割と同様の議論は、加工熱処理を用いた特性改善に
も当てはまる。FMS合金の形状記憶効果は、変形と加熱に
よる形状回復を繰り返すと、形状回復率が漸次上昇していく
「トレーニング効果」を示すことがよく知られている 15）。ト
レーニング効果は、母相の加工強化や積層欠陥導入によるε
核の増加に起因すると考えられている。同様の効果は、冷間・
熱間圧延やNbC、VN等の微細析出物の添加によっても得ら
れる 16）。圧延材においては、集合組織の発達 17）や粒界の性

図2　 γ→εマルテンサイト変態における結晶構造変化と転位運動の模式図。（a）γ結晶配列の投影
図、（b）ε結晶配列の投影図、（c）規則化されたShockley部分転位運動と積層欠陥の形成によ
るγ→ε変態の表現

13

低サイクル疲労寿命に優れた制振ダンパー用Fe-Mn-Si系合金の設計指針

97



質 18）、析出物添加は新たなε核発生サイトの形成も形状記憶
特性改善に寄与していると考えられている。加工熱処理等の
組織設計が形状記憶特性に及ぼすこれらの組織学的特徴は、
Siの役割に関する熱力学的、物理学的、結晶化学的特徴と同
様に、変形－加熱サイクルにおける正逆マルテンサイト変態
の可逆性を向上させる条件である。この整理は、耐疲労制振
合金の設計においても、修正して適用できることについて後
述する。

	3	 変態擬弾性とFMS合金の制振特性
Ti-Ni系合金など、熱弾性型と呼ばれるタイプの形状記憶合

金には、図3（a）に示すような特徴的な変形特性が現れる 19）。
これは超弾性と呼ばれる現象で、5～6%もの大きなひずみ
が、加えた力を取り除くだけで自発的に回復する。変形曲線
には、弾性変形に続いて、ほぼ一定の応力でひずみが増加し
ていくステージが現れるが、これはマルテンサイト変態が変
形誘起されることによって生じる。除荷すると、これとは逆
のプロセスを辿って加熱することなく形状が回復する。超弾
性は相変態の寄与で異常に大きなひずみが回復する現象であ
るので、変態擬弾性ともよばれる。
超弾性現象によるしなやかな変形挙動は、眼鏡フレームや
医療用ステントなどに応用され、形状記憶合金の重要な用途
の一つとして活用されるが、負荷・除荷の応力レベル差によ
るヒステリシスをエネルギー吸収に利用して、形状回復可能
な制振ダンパーとして用いることも精力的に検討されてい
る。繰り返し引張圧縮変形では、引張側、圧縮側のそれぞれ
で超弾性が得られ（非対称性を示すことが多い）、無応力下で
は常に元の形状が維持される。
超弾性効果は、合金のマルテンサイト逆変態終了温度A f

点、すなわち、合金が完全にオーステナイトに逆変態してし
まう温度以上で変形した場合に起こる。超弾性合金はA f点が
室温以下になるように設計されている。しかし、同じように
設計しても超弾性効果を示さない形状記憶合金もある。変形

によりマルテンサイト変態を誘起するために必要な応力は、
変形温度とマルテンサイト変態の開始温度Ms点との差に
よって決まるが、この温度差が大きくなると変態誘起応力が
母相の降伏点を上回り、すべり変形が負荷時の塑性変形を支
配してしまうためである。したがって、A f点以上でマルテン
サイト変態を変形誘起させるためには、A f点とMs点の温度
差が十分小さいことが条件の一つになる。

FMS合金のマルテンサイト変態は温度ヒステリシスが大
きく、顕著な超弾性効果は見られない（図3（b））。微小析出物
の添加やトレーニング処理などにより形状記憶効果を改善さ
せた合金では、除荷曲線に非線形性が現れ、弾性変形よりも
有意に大きいスプリングバックが得られることから、部分的
に変態擬弾性の寄与はあると考えられる 20）。しかし、その効
果は小さく、FMS合金の弾塑性変形挙動は、図3（c）に模式
的に示す通り、一般金属と同様の紡錘形の弾塑性変形ヒステ
リシスになる。しかし、次章で述べるように、FMS合金の繰
り返し引張圧縮下の変形組織変化には、耐疲労特性改善の鍵
となる相変態メカニズムが関与していることがわかった 21）。

	4	 �繰り返し引張圧縮変形下のマルテ
ンサイト��変態

図4は、Fe-30Mn-6Si合金を3%引張変形（a）した後、3%圧
縮してほぼ残留ひずみゼロに戻し（b）、さらに -3%まで圧縮
（c）する三段階の変形を行い、各段階で予め研磨しておいた
サンプル表面の同一箇所を原子間力顕微鏡（AFM）で観察し
た結果である 22）。3%引張材のAFM組織（図4（a））には、変
形誘起されたεマルテンサイトが濃いコントラストの平行バ
ンド状組織として観察されている。これは、マルテンサイト
変態に伴うせん断変形の結果現れた縞状表面起伏を捉えたも
のである。この状態から圧縮すると表面起伏が消失（図4（b））
することから、引張時のマルテンサイト変態によるせん断変
形が、圧縮時、同一箇所で生じた逆方向のせん断変位でキャ
ンセルされていることがわかる。この原因は圧縮応力でマル

図3　 変態擬弾性とFMS合金の変形挙動。（a）熱弾性型合金の超弾性、（b）FMS合金の引張変
形における部分的変態擬弾性と形状記憶効果、（c）FMS合金の引張圧縮変形挙動
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テンサイト逆変態が誘起されたためであると著者らは考えて
おり、XRD回折等を用いてこれを裏付ける結果を得ている。
図4（a）→（b）の組織変化は、変形誘起されたマルテンサ
イトが加熱によって逆変態する形状記憶効果と同様の組織変
化が、引張とその後の圧縮によっても生じることを示してい
る。形状記憶効果や超弾性の場合には、逆変態による形状回
復は熱力学的な駆動力によって自発的に生じるが、引張圧縮
変形の場合には、外力の方向反転によって受動的に行われる
点が異なっている。さらに圧縮変形を進めると、圧縮方位に
対応するせん断変形を生じるように、引張とは別のεマルテ
ンサイトが形成される（図4（c））。
圧縮変形誘起されたεマルテンサイトも変形方向の反転

（圧縮→引張）によって逆変態に転じ、以後、同様の組織変化
が繰り返し可逆的に生ずるのが可逆的γ↔ε変態のモデルで
ある。これは理想化したモデルであり、AFM観察像は単一晶
癖面バリアントが活動する結晶粒を選んで、1回の引張とこれ
に続く2段の圧縮課程を観察したに過ぎない。繰り返し変形
による実際の組織変化はもっと複雑であり、結晶粒の方位に
よっては異なる晶癖面バリアントが複数形成されて複雑な変
化を示す粒やすべり変形が混在する粒もある。しかし、図4（a）
～（c）で観察された、相変態が関与する引張圧縮下の変形組

織変化は、繰り返し変形に可逆的性質があることを示唆する
ものであり、制振合金の低サイクル疲労寿命改善の重要なヒ
ントとなった。この発見をベースに、FMS合金の耐疲労特性
改善のためにはさらに次章に示す成分設計を行っている。

	5	 �塑性変形様式と耐疲労合金の設計
指針

高Mn系オーステナイト鋼などの、積層欠陥エネルギー
（SFE）が低いFCC金属は、積層欠陥エネルギーの値に応じ
て多様な塑性変形様式を発現する。発生する積層欠陥エネル
ギー範囲が低い順に、①γ→εマルテンサイト変態、②γ双
晶変形、③拡張転位すべり、④完全転位すべりなどの塑性変
形様式があり、この他、鋼種によっては、⑤γ→αʼマルテン
サイト変態も発生する。このうち、①～③の塑性変形様式は、
Shockley部分転位の運動と積層欠陥の形成を共通の素課程
として含んでいる 23）。前章で紹介した引張圧縮応力下の可逆
的γ→εマルテンサイト変態を、Shockley部分転位の集団反
復運動と捉え直すと、①～③の塑性変形様式すべてで部分転
位の反転運動を想定することができる。
拡張転位すべりをする低積層欠陥エネルギーのFCC金属

図4　 Fe-30Mn-6Si形状記憶合金における可逆的γ→εマルテンサイト変態を示す原子間力顕微鏡像およ
び断面プロファイル。観察は同一サンプル同一箇所で、（a） 3%引張、（b） 3%引張＋3%圧縮、（c） 
3%引張＋6%圧縮後に行った 22）
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中に、低サイクル疲労試験によって発達する変形組織は板状
の転位配列を示すとともに、疲労寿命が改善される傾向にあ
ることは従来からよく知られていることである 24）。しかし、
上記の様々な塑性変形様式が低サイクル疲労特性に及ぼす複
雑な影響については十分わかっていないことも多かった。著
者らの研究では、系統的に積層欠陥エネルギーを変化させた
次のような実験で、変形組織と耐疲労特性の間に興味深い関
係が見つかった。
図5はFe-30Mn-（6-x）Si-xAl合金（x=0、1、2、3、4、5、6）の、
ひずみ振幅±1%、変形速度4×10-3s-1で行った低サイクル疲労
試験における疲労寿命である 25）。比較のため同一条件で試験
したステンレス鋼SUS304の値も示してある。2mass%のAl

（x=2）を含有する合金が飛び抜けて高い値を示している。ま
た、周辺成分のx=0、1、3などもSUS304より有意に高い値を
示していることもわかる。この実験は、Al濃度を連続的に増
加させることで積層欠陥エネルギーを少しずつ上昇させて塑
性変形様式を制御し、その耐疲労特性に対する影響をみたも
のであり、x=0は実は代表的な形状記憶合金の一つであるFe-

30Mn-6Si合金 6）、x=3のサンプルは、引張試験においては、
変形双晶の働きにより優れた強度・延性バランスを示すFe-

30Mn-3Si-3Al　TWIP（Twinning Induced-Plasticity）鋼 26）で
ある。

図6は三つの代表的な疲労変形組織として、x=0、2、3の各
サンプルで疲労破断後、破断面近くの微小き裂周辺を観察し
たEBSD像である 25）。形状記憶合金（x=0）では、第4章で示
したように、試料の一部では可逆的マルテンサイト変態を示
すが、全体としては累積塑性ひずみが増加していき、疲労破
断後き裂周辺はεマルテンサイトが支配的になっている。ま

図5　 Fe-30Mn-（6-x）Si-xAl合金（x=0、1、2、3、4、5、6）の低サイクル
疲労寿命（軸ひずみ制御、ひずみ振幅±1%、変形速度4×10-3s-1）

図6　 Fe-30Mn-（6-x）Si-xAl合金の疲労破断後のき裂周辺で観察したEBSD-IPF像（a、
c、e）および相分布図（b、d、f）。（a、b）Fe-30Mn-6Si形状記憶合金（x=0）、（c、d）
疲労寿命最長のFe-30Mn-4Si-2Al合金（x=2）、（e、f）Fe-30Mn-3Si-3Al　TWIP鋼
（x=3）25）
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た、き裂はこのεの基底面に沿って直線的に伝播するなど脆
性的な特徴も示すが、疲労寿命はSUS304より有意に長いな
ど、ユニークな特徴を示す。TWIP鋼（x=3）では、引張圧縮
変形では顕著な双晶の発達が繰り返し変形下では認められ
ず、き裂周辺はγ単相で高密度な転位の存在が見られ、き裂
はジグザグに成長している。この合金は比較的通常の金属に
近い変形の仕方をするが、引張変形下で双晶変形することが
示すように、積層欠陥エネルギーはやや低めで有り、転位は
部分転位に拡張して運動するものとそうでないものとが混在
していると考えられる変形組織特徴が見られる。
最長の疲労寿命が得られたのは形状記憶合金とTWIP鋼の
中間の積層欠陥エネルギーを有するx=2の合金である。き裂
周辺領域はγ／ε二相であり、き裂はγ／ε界面に沿う傾向
はあるものの、その成長はジグザグであり、き裂のまわりに
は微細なマルテンサイト結晶の発達が認められる。この合金
では、拡張転位すべりが支配的な塑性変形であり、εマルテ
ンサイトは変形の繰り返しに対して非常にゆっくりと発達す
る。同様の変形組織変化をする場合に耐疲労特性が改善する
ことは、他の様々な成分系でも確認を行っている。変形組織
についてのさらに詳細な情報は文献 25）を参照されたい。
様々なモデル合金系の結果をもとに、耐疲労特性改善のた
めには、次の条件を満たすべきであることが経験的に判明し
た 27）。：①γ相とε相の相安定性を釣り合わせること。②α '

マルテンサイトが変形誘起されないこと。③3～4mass% のSi

を含むこと。①と②の条件は、第2章で整理したFMS形状記
憶合金の成分設計指針のうち、MnおよびMnを置換する各種
元素の役割に相当する。ただし、形状記憶合金よりはややオー
ステナイトを安定化（積層欠陥を上昇）させて成分調整するの
がポイントである。さらに、少なくともこれまでに行った実験
の範囲では、形状記憶合金と同様にSiが耐疲労特性改善の必
須添加元素である。変形－加熱サイクルにおける相変態の可
逆性改善に効果のあるSiが、引張－圧縮サイクルにおける部
分転位の反復運動に可逆性を与えるためと考えられる。しか
し、その最適添加量は形状記憶合金の場合よりやや低く、溶
質原子と転位運動の相互作用に関する奥深い関係性を示して
いる。メカニズムの詳細は今後随時発表していく予定である。

	6	 結言
FMS形状記憶合金の引張圧縮変形下の特徴的な変形挙動

と変形組織にヒントを得て、高Mn鋼の耐疲労特性を改善さ
せる条件を見いだした道筋について述べてきた。形状記憶合
金とは最適成分範囲が異なるが、耐疲労制振特性合金におい
てもMnとSiは必須元素であった。FMS形状記憶合金は、も
ともとその化学成分、優れた力学特性、およびその変形メカ

ニズムの観点から、高Mn鋼に分類することができ、構造材料
としても使用可能であることは以前から指摘されていた 28）。
FMS形状記憶合金の主要な用途であるレール継目板も、形状
記憶特性を発現させるのは施工時、加熱によってレールを締
結する間だけであり、残りの使用期間はレール構造物の一部
として存在し続ける、いわば「形状記憶機能を有する構造材
料」として使われていると言える。本稿で解説したFMS合金
の耐疲労特性改善指針は、FMS合金の構造材料としての特性
を高めた第二世代FMS合金としての使い方を提案するもので
ある。
本文で紹介したFe-Mn-Si-Al系の結果は、モデル合金系と
してMn含有量が高い（30mass%）成分を対象に行ったもの
であるが、これは基礎研究の過程で現象に影響する因子のな
るべく少ない成分系を選んだためであり、応用上は、例えば
量産型電気炉で溶解するなどの事情からこれよりもMn濃度
が低いものが適している。JPタワー名古屋に適用されたの
は、このような観点から設計した新成分Fe-15Mn-10Cr-8Ni-

4Si合金である 27）。これは、ステンレス型形状記憶合金として
知られるFe-16Mn-12Cr-4Ni-5Si合金と類似しているが、新し
い設計指針に準じて、形状記憶合金よりも、積層欠陥エネル
ギーがやや高く、Ni当量が低く、Si濃度もやや低くなってい
る。各成分パラメータの微妙な変化が、変形組織や機能・力
学特性に顕著な変化を与えることについては、今後基礎研究
成果の発表も重ねていきたい。耐疲労特性改善のための新し
い成分設計指針は、このように従来の形状記憶合金やステン
レス鋼の成分設計指針にアドオンで組み合わせることが期待
できる。その汎用性がどこまで広いかについて調べていくこ
とも、今後の研究の主眼とするところである。
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