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TiNi形状記'臆合金細線の曲げ疲労特性に対するひずみ比の影響

Influence of Strain Ratio on Bending Fatigue Properties 

of TiNi Shape-Memory Thin Wire 

戸伏書昭¥古市裕司¥牧野悦康tt

H. Tobushi t， Y. Huruiti t and Y. Mak:ino t t 

Abstract The influence of strain ratio on bending釦igueproperties of TiNi shape-memory alloy thin wires and the 
process of fatigue crack growth were investigated.百leresults obtained are summarized as follows. (1) The 
martensitic transformation stress of a superelastic thin wire is higher than that ofa shape memory wir巴， resulting in 
short fatigue life of the superelastic wire. The maximum bending strain of fatigue limit is the 
martensitic-transformation starting strain. (2) The plane-bending low-cycle fatigue life curve is expressed by a power 
function between maximum strain E"，田 andthe number of cycles to failure. The smaller the strain ratio， the short巴rthe 
fatigue life. (3) In plane bending， fatigue crack initiates on the surface of the wire. One fatigue crack grows 
preferentially and the fatigue-crack propagated region is fan-shaped. (4) If E"，担 islarger than 1 %， E"，盟becomesa little 
smaller than that of the initial value during the rotating-bending fatigue test. (5) The fatigue crack length of the 
notched wire is expressed by a power function cf the number of cycles. 

1. 緒言

形伏言f暗合金(shapememαy alloy， SMA)は汗3状記憶効果

(shape蹴 moryeffect， SM町や超弾性。up田 iぉticity， S町の特性

を示すために，インテリジェント材料としての応用が注目

されている同.これらの柑空を利用した SMA素子比操返

し変形することが多い.繰返し変形する記憶素子の機育問寺

性を評値する上で重要になる性質の一つはSMAの疲労であ

るめ.SMEやSEを示すSMAの疲労特性はマルテンサイト

(martensite， M)変態に伴う応、力，ひずみ，温度などに依存し，

複雑である. SMAの疲労特性を定めるためには，疲労に対

するこれらの因子の影響を明らかにする必要がある.これ

まで SMAの疲労に関して多くの研究カ桁われているが，実

用されているSMA細線の曲げ漉労特性側Jf究は十分に行わ

れていない 7-10).これまでの SMA細棋の曲げ疲労特性は主

に回転曲げについて検討されている.しかしながら， SMA 

素子は実用において平面曲げを受けることが多い.したが

って，回転曲げだけでなく平面曲げでの疲労キ剰生を明らか

にすることは重要である.

本研究においては常温でSMEおよびSEを示すTiNiSMA 

細線に関して繰返し曲げ変形を受ける場合の疲労特性
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を調べた.疲労謂食では平面曲げと回転曲げを受ける場合を

撫すし，両編泉の疲労寿命特性，疲労き裂の進鹿島程i，ひず

み比の影響などを明らかにした.

2.実験方法

2. 1 秒臨E材およE足鵡食片

供謝引ま古河電気工業献)製のTiNiSMA繍泉であった.常

温でSMEを示すSME-NT，直径0.75mmおよひ常温でSEを

示すSE-NT，直径O.5mmを用いた.両細線とも薗彬伏を記

憶した.試験片の長さは回mm-8Ommであった.

2. 2 期健置

疲労試験には回転曲l克鵡熊装置九片振り平面曲げ疲労試

験装置めおよび両振り平田曲げ疲労誠食装置勾を用いた.実

験では曲げて》ずみ，温度，鰯区し速度を指定し，破断繰返し

数を求めた.試験片の破断面の観察には走査電子顕微鏡

(SEr¥のを用いた.

2. 3 実験手)1慎

疲労試験は室温の大気中で行った.曲げ疲労試験は各サイ
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クルにおける試Zか十表面の最大曲けひずみら置と最小ひずみ

らh を規定して行った.曲げ疲労試験は種々のひずみ比

伝ら;Jら酷に関して行った.衡犀し速度fは主に 833Hzとし

た.

3. 実験結果および考察

3. 1 訓E-町と SE-町の疲労寿命

SME-NTおよび SE-NTの完全片振り平面曲問疲労話草食か

ら得られたひず、み振幅らと破断繰返し数時の関係を図1に示

す.図1からわかるように，いずれの疲労寿命曲線にも鉄鋼

材料について応力樹高で事里したS-N曲線で認められるよう

な水平部が存在する.折れ曲がり点、はSME-NTで、はら=0.5%，

Nj=4X1CJ'回の近傍にあり， SE-NTではl>a=O.35%，1恥 5X104

回の近傍にある.疲労寿命曲線が水平になるひずみ振幅を疲

労限度とする.折れ曲がり点より低寿命側における関係は両

対数グラフにおいて直隷で表わされる.この低サイクル疲労

寿命領域において両材料の疲労寿命には大きな差がある.
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この低サイクル疲労寿命の違いを考察するために，両材料

の応力一ひずみ曲線を図2に示す.また，疲労話獄中の各サ

イクルにおける最大ひずみら正2%と4%の場合の線材表面の

応力一ひずみ関係を模式的に図3に示す.図3において，圧

縮側と引張側のM変態応力句は同じであると仮定している.

図2からわかるように，応力水平段で表わされ，大きな変態

ひずみを生じる M克閉包力内はSl¥匹NTの3∞iMPaに対し

てSE-NTでは450MPaである.したがってひずみの小さい範

囲では， SE-NTの方カ漆お屋し作用する M 変態応力が高し

このため疲労損傷が大きく，疲労寿命は短くなる.

一方，ら田が大きくなると SME-NTの疲労寿命は短くなり，

両材料寿命の差は小さくなる.この現象は次の理由により生

じる.図3に示すように，各サイクルにおけるヒステリシス

ループの囲む面積は単位体積当りの散逸仕事同を表わす。

SE-NTとSME-NTの同はそれぞれ次の様になる.

叫=(DivI-正弘Xらax-伽 S) :SE-NT ・・・・(1)

同=2DivI(tin"，，-2剣町 :SME-NT ・・・・(2)

ここで，句、I>MSおよび、Eはそれぞれ逆変態応力， M 変態開

始ひずみおよび弾性係数を表わす.tinax=2%と 4%における

叫の値は SE-NTではそれぞれ2.6附 1m3と6.6MJ/m3で、あり，

S恥1E-NTではそれぞれ1.8MJ/m3と13.8MJ/m3である.したが

って，tin""が大きくなると SME-NTの叫が非常に大きくな

る.両材料の疲労寿命に関して， tin置の小さい範囲では疲労

損傷に備の大きさが支配的であり，SE-NTの疲労寿命が短い.

これに対してら耳が大きくなると SME-NTでは同カ主非常に

大きくなり，疲労損傷に対して叫が大きく影響するように

なり，この結果疲労寿命力鴇くなる.この様に， tin置が大き

くなると喝の影響により両材料の疲労寿命の差異が小さく

なるものと考えられる.

さらに，図2の応力一ひずみ関係から疲労限度のひずみを

考察すると次の通りである.完全片振りの曲げ疲労誠食にお

いては，ひずみ振幅I>aは最大ひずみら田の半分である.した

がって，疲労限度の最大ひずみら置は SME-NTで 1%，
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百Ni矧犬記憶合金細線の曲付漉労特性に対するひずみ比の景簿

SE-NTでは0.7%になる.SME-NTでのひずみ 1%はR相変態

の終了点FR近傍に対応しており ，SE-NTでのひずみ0.7%は

M 変態の開始点SM近傍に対応している.したがって， SMA 

素子の設計において低サイクル疲労を考慮すべきひずみ領域

はSME-NTではR相変態の終了後， SE-NTではM変態の開

好機の範囲である.

3.2 SE-NTの疲労寿命に対するひずみ比の影響

SE-NTの平面曲げ疲労でひずみ比Sr=-1， 0， 03の実験により

得られた最大ひずみら耳と破断繰返し数時との関係を図4に

示す.1げおよび107回において未碗新の点には矢印を付して

いる.図4からわかるように，折れ曲がり点の最大ひずみは

約0.7%である.疲矧現度に対するSrの影響に関してはさらに

詳細に検討する必要があるが，いずれの£に関しても疲労限

度の最大ひずみはM変態の開始ひずみの近傍0.7%である.
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次に，折れ曲がり点、より低寿命側の特性を詳細に観察する

為に図5に低サイクル疲労寿命曲線を拡大して示す.図5か

らわかるように，両対数で、表わした最大ひずみら置と破断繰

返し数時の関係はいずれのひずみ比Srに関してもほぼ平行な

画泉で近似される.したがって，両者の関係は，常用金属の

低サイクル疲労を表わす Coffin-Manson則と類似な次のベき
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目轍で表わされる.

Ern""ザ=α(3)

ここでαは時=1で、のら置の値を表わし、戸は疲労寿命曲線のf頃

きを表わす。図 5におけるらJま弾性ひずみ， R相変態ひず

みおよびM変態ひずみから成る全ひずみである.各ひずみ成

分の疲労寿命に対する影響は今後の研筑課題である.

図 5の各曲線を画泉で近似し，求めた傾きβの平均は 053

である.この平均値を用いてαを求め， S，の関数として近似

すると次式カ当号られる.

α=1.2S，+2.9 ; -1~三S，~O

α=533Sr+2.9 ; S，よ0
(4) 

王町3)と仰を用いて求めた計算結果を図5に菊泉で表わす.図

5からわかるように，封納な傾向は鶏泉でうまく表わされ

る.しかしながらS戸OとSr=-1では計算結果からのずれが大

きい.

ひずみ比S，の疲労寿命に対する影響を考察するために，繰

返し負荷を受ける場合の線材表面要素の応力一ひずみ線図を

図6に示す.図6において毘縮側の応力一ひずみ繍亙は号日長

側と対祢である事を仮定している.図6のヒステリシスルー

プの囲む面積は単位体積当りの散逸仕事同を表わす.

S，=らn/Em耳であるので，同じら置に関してはS，が大きい程弘田

は大きく，同は小さい.形状詔意合金で出属匡し負荷受ける

ことにより叫に基づき線材の温度が上昇する月.M変態応

力怖は温度に比例して上昇する 11) したがって，図伐のから

わかるように， SE-NTに関してS，>Oの場合， S，が大きいほ

ど叫は小さく，仰の上昇は小さいので、疲労損傷は小さく，

寿命は長くなる.

図5からわかるように， S，=Oの場合，ら置が15%より大き

くなると符の値はS戸0.1でのl呼とほぼ同じ値をとる.この

理由は次の様に考えられる.S，=Oの場合にはtinin=Uであり，

SE-NTでは徐荷で逆変態は完全に完了する.S，=O.1の場合、

らin!お差変態の終了点FAのひずみEAFより小さくなり，逆変態

l撤了する.したがって， S，=OとS，=O.1に関して応力ーひずみ

曲線のヒステリシスループ幅で表わされる M 変態ひずみ幅

A伽=&n百四EM5は同じになり，このためW告も同じになる.この

結果，S，=OとSr=U.lでのNfはほぼ同じ値をとるものと考えら

れる

一方，両振り平面曲!1(S，戸ー1)の場合，ら置が大きいと l斗は

著しく小さくなる.この場合， 1サイクル当り引張りと圧縮

のM変哲を受ける.このため，同は2倍になり，対応する

大きな温良仁昇に基づく M 変智正、力の上昇で、疲労損傷が大

きくなり，疲労寿命は短くなる.
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3. 3 SME-肝と SE-町の疲労寿命に対するひずみ比の影響

SME-NTの平面曲げ疲労特性について，ひずみ比&が-1か

ら0.2の範囲において王立1)で表わされる疲労寿命曲線の傾き

pは一定値をとり， αはSrに比例して単調に増加するへこの

S阻 -NTの特性は，SE-NTの場合にS，dJではpが大きく，S，.=-1

でFが小さくなる現象と異なる。 SME-NTの疲労寿命特性は

次の理由に基づいて現れる.図的)の応力一ひずみ線図で示

すように曲げを受ける場合の SME-NTは引張りと匹縮の M

変態を受ける.1サイクルにおけるヒステリシスループの囲

む面積叫はらhの減少に伴い大きくなる.5戸EmWEmaxである

ので，同じら置に関して叫はSrに比例して小さくなる.この

ように， SME-NTの場合には鰯犀し曲げにおいて引張りと圧

縮のM変態を受け，lめはSrに比例して単調に減少するため，

対応して生じる疲労寿命を規定するαは Srの輯周増加関数に

より表される.

3. 4 SE-NTの回転曲げと両辰り平面曲げの疲労寿命

SE-NTについて室温で縄犀し速度f=8.33Hzの回転曲げと

両振り平面曲げの疲労試験で得られた線材表面の曲けひず

み振幅らと破断繰返し数時との関係を図7に示す.107回で

未破断の点には矢印を付してある.この場合，ひずみ比£は

共に-1である.
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図7からわかるように，らが15%より小さ<，疲労寿命が

長い場合，回転曲げと両振り平面曲げでの疲労寿命の差は小

さい.しかしながら，らが15%より大きくなると同じらに関

する疲労寿命は回転曲げの方が短くなるーこれらの全体的な

疲労寿命の傾向はSl¥也NTの場合と類似である久両振り平

面曲げの場合，曲げてFずみが最大になる穂材の特定の両側表

面要素のみカ鴇お亙しM 変態を受ける.これに対し，回転曲げ

の場合，線材の全表面要素が1サイクル毎に引張りと匹縮の

M変態を受ける.したがって，らが大きくなると表面要素が

受ける M変態に伴う散逸仕事による温度上昇は大きくなる.

この為に回転曲げの方がM 変態応力は高くなり，疲労損傷が

大きくなり，疲労寿命は短くなる.

3. 5 疲労破面の観察

疲労き裂の発生と倒割守性を調べるために疲労樹哀した破

断面の電子量財髄前S目。写真の代表例を図8に示す.図8は

SME-NTの両振り平面曲げで繰返し速度f-=8.33Hz，ゐ=1.71%，

Nj=l1剖2回の破断面である.図(a)は全体図，図l(b)は疲労き裂

の起点部，図I(c)は晶術劇新領域を示す.

図8(a)からわかるように，両振り平面曲げを受ける場合に

疲労き裂は最大曲けひずみを受ける両側の表面要素で発生し
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ているが，矢印で示す片方の疲労き裂が優知ヲに成長し，疲

労き裂は瑚赫鳥肉こ倒番し扇形のき裂進展領域が表れる.園

部)からわかるように，疲労き裂l訴泉材の表面要素で発生し，

放射糊犬に伝播する.き裂進展領域において，き妻鑓展特性

を表わすストライエーションはE信君、されない園図8(のからわ

かるように，覇冬破断領域では，平均直径3仰の等軸ディン

プルが表れる.このことから，晶終破断は延性破断を起こす

事がわかる.SE-NTにおいても同様に疲労き裂は表面要素で

発生し，扇形のき裂進展領域があり，等車由ディンフフレの融冬

破嬢の形態が観察される.

表面要素の一つの疲労き裂が優先的に成長し，扇形のき裂

進展領域が出来る現象は，SMA細線が回転曲げを受ける場合

と類似であるロ:).回転曲げ疲労では疲労き裂は円周の全表面

要素で発生するが，一つの疲労き裂が優先的に成長するー

3. 6 疲労言時食中の曲げひずみの変化

従来の研究においては疲労調会で誠餅に与える曲けひず

みは次の様にして求めてきた.前脚守取り付け時に所定の曲

げひずみを与えた誠実片形伏をトレースし，破断後に破断部

の曲率半径から表面の最大曲げひずみを定めた.疲労捕食中

に試書館干の温度は上昇するために，この最大曲けひずみは変

化する可能性がある.この曲けひずみの変化を調べるために，

次の鼠験を行った園

疲.~宿食における温度上昇は平面曲げに比べて回転曲げの

場合の方が大きい勾.また，温度上昇はひずみ振幅および糠

返し速度が大きいほど大きい.さらに，温度は初期の約 20s

聞に大きく上昇し，その後はほぼ一定値に宮訴口する.これら

の点を考慮し，回転曲げに関して，疲労誠鯛始前に設定ひ

ずみら耐をデ、ジタルカメラを用い撮影する.田転曲げ疲労試

験中の試験片を試験開始後50，70， 80， 90sの4回写真撮影した.

画像から四回の平均値により回転中の曲げひずみErda闘を求

めた.実験にはSME-NTを用い，空気中で衡亙し速度/=1.67，

8.33， 16.7Hzで行った.

期食より得られたらi凶と九回国との関係を図9に示す.図9

からわかるように，らuωが1%以下ではerctatiaはtlnitialと等しい.

ら出カ'1.2%を越えるとerctati叩はε刷よりも徐々に小さくなる.

Eini~2%では，角。凶叩はらlitia1の約 5%小さくなる.これらの特

性は次の理由により現れる.M変態はひずみ 1%を超えると

現れる.このために， tlni制が 1%を越えると線材の表面で現

れる M 変態に基づきdil験片の温度は上昇し， M 変闘志、カは

高くなる.この為に試置か十中央部の最大曲けひずみを受ける

部分は直線に形状回復しようとする.この為にら園田は緩和

される.一方，図9からわかるように，e"，凶叩に対するfの影

響は少ない.
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3. 7 電気掛捌定によるき裂進展挙動の擬す

SMA細線の曲げ疲労剖験中のき裂進展挙動を直韮観察する

のは手間に難しい.ここでは，電気謝克Rが材料の断面積に

反比例する特性を考慮し，疲労き裂が進展すれば，その部分

の断面積は小さくなり，そのためにRが大きくなる事に着目

し，き季誕展挙動を撫すした.疲労き裂の発生位置と進展方

向が開室な両振り平面曲げ疲労誠食によりき裂進展を撫すし

た.実験では始めに刃幅 05mm，刃先円直径 157mmのダイ

ヤモンドカッターにより SME-NT線材モデルに人工切欠き

長さ品を施した.人工切欠きの底はほほ画泉になる(図13参

賄.この線材モデルについて切欠きのある側が引張りになる

ように所定の曲けひずみを与えた杭態での向と Rの関係を

求めた.

次に，疲労破壊した訴童館十の破断面を写真撮影する.疲労

き裂進展領域の面積と人工切欠き部分の面積が同じ場合につ

いてモデルの人口切欠き長さ向と疲労き裂長さaとの関係を

求めた.疲労き裂進展領域の先端は扇形になるため，(1"，に比

べて aの方が約 15%大きい a この様にして求めたき裂長さ a

と電気J酎克Rとの関係を図9に示す.ここで両者は無次元化

しており， d!持泉材の直径，1もはき裂の無い状態での電気抵

抗を表わす.この関係世測定したRから aを求める為のマス

ターカーブである.

街区し速度弁8.33Hzの両振り平面曲目鵡舵所定の繍亙し数

で運動を停止し， 30秒後に切欠きのある側を最大曲げひずみ

状態にして電気J尉元Rを測定した.図 10の関係から Rによ

りき裂長さ aが求まる.曲げひずみ振幅ゐ=1.71%の場合の a

と鰯1&し数Nとの関係を図 11に示す.ここでl将は石麟庁繰返

し数を表わす.また，N=l叫における。は疲労破断面から求め

た値を示す.図 11からわかるように，疲労き裂の進展は約

0.35Ntの蹴匿し数時より開始する.その後，き裂は最鮒醐

まで急速に成長する.これより，電気J酎克の変化を測定する

ことにより，疲労き裂の進展挙動が求められることがわかる.

さらに精度を上げるためには，人工切欠きの幅を狭くする事，

切欠き底の形状を扇形にする事，および電知島市讃捉の為の

電極を改善する事が必要である.
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3. 8 切欠き材を用いたき茎鑓展挙動の擬す

3.7節では切欠き材を利用し，電気J尉克の変イじからき事誕展挙

動を撫すした.ここでは，切欠き材について両振り平面曲げ

疲労誠食中に戸f淀の働屋し数で誠耕を取りはずし，弓隈試

験機で強告i臓断させ，破断面の毎擦から疲労き裂進展挙動を

検討した園

期験には SME-NT試駒キにダイヤモンドカッターを用い

深さ a凶 .1mmの切欠きを施した試置か十を用いた.平滑材と

切欠き材について間振り平面曲げ疲労誠食により得られたひ

ずみ振幅Caと破断繰返し数時との関係を図 12に示す.平滑

捕食片の場合，縄亙し速度fが高し、ほと漉労寿命l帆短い(町.

図 12からわかるように，切欠き材ではfが低くてもNtは短

い.また， ιが大きいほど平滑材の l将に比べて切欠き材の

めは短い.
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次に，き裂長さ aを潰l庭するために疲労討論中に強制引張

破断させた試置か十の破断面写真の代表例を図 13に示す.これ

はら=1.6%で鰯亙し数 N三5655回の場合の写真である.図 13

からわかるように，疲労き裂は切欠き底から扇状に進展して

いる.この写真に基づき，線材表面からのき裂長さ aが求ま

る.この様にして求めたαと蹴犀し数Nとの関係を図 14に

示す.実験で、は種々のらについて所定のNで破断させ，aを

求めた.図 14においてN=Ntにおける aは疲労捕食により最

Fig.13 S町facerupt町'edby forced-during fatigueαack 

growth for notchedspecimen atN=5655 cycles 
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終破断した場合のき裂長さを示す.図14からわかるように，

疲労き裂はNの増加にともない破断直前に急速に大きくなる.

種々のひずみ振幅らに関してき裂進展挙動に明確な差異が認

められなかった理由は，切欠きの加工精度，すなわちaoの大

きさおよび切欠き底の形状を全ての誠餅で完全に同じに仕

上げる事が出来なかったことに依るものと考えられる.図 14

の αとNの関係は次式で近似される.

.B 

.(N-N_' 
a -ao冨 AI一て-T-'  I ・・・・・ (3)

¥ "' f J 

ここで，伊O.lmmは切欠き深さ 3 況はき事挽生縄屋し数を

表わす.A=2.2， B=4ムベ=O.35Ntの場合の計算結果を図 14

に期泉で示す.図 14からわかるように，切欠き材の疲労き裂

の成長過程は成功でほぼ近似できる.

4. 結言

τiNi SMA細線の曲げ疲労特性に対するひずみ比の影響お

よひ漉労き裂の進届蹴皇を調べた.得られた主要な結果は次

の通りである.

(1) 形状記憶合金細線 SME-NTに比べて超弾性細線

SE-NTではM 変態応力が高く，疲労寿命は短い.疲

労限度の最大曲げてFずみは M 変態の開始ひずみであ

る.

(勾 SE-NTに関する低サイクル疲労の平面曲げ疲労寿命

曲線は最大ひずみh と破断繰返し数時のベき開文で

表わされる.同じら置に関してひずみ比が小さいほど

疲労寿命は短い.

。) 回転曲げと同様に平面曲げにおいても線材表面で発

生した一つの疲労き裂が優畑包に成長し，闘犬の疲労

き裂進展領域になる.

(今 回転曲げ疲労試験中における線材の最大曲げひずみ

は初期言忠主値が 1%以下では変イじせず， 1%を超えると

初期値より徐々に小さくなる.

(の 疲労き裂の進展特性を電気抵抗の変化および漉労試

験途中の強制引張破断で調べた。疲労き裂長さは衡犀

し数のベき関数で近似できる。

終わりに、本研究を行うに当り鶏食に協力された愛知工業

大学の学生諸君に感議付る。また、本研究は日本判覗調会・

科塙丹究費補助金・基盤研刻。の補助を受けたことを記し、

謝意を表わす。
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