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研究背景 

形状記憶合金はマルテンサイト変態と呼ばれる無拡散の

構造相変態を利用した機能性材料の一種である。これらの

材料はマルテンサイト相の状態で変形を与えた後、温度変

化などにより母相に相変態させることで元の形状へ戻るこ

とが可能である。この性質は形状記憶効果と呼ばれている。

相変態を利用することで数％もの巨大な可逆的ひずみを得

ることができ、センサーやアクチュエーターなどに実用化

されている。 

特に外部磁場により相変態が生じる形状記憶合金は、メ

タ磁性形状記憶合金と呼ばれている。これらの材料は母相

とマルテンサイト相の自発磁化の大きさが異なり、磁場を

印加した時のゼーマンエネルギー差を駆動力として相変態

が生じる。温度変化による形状記憶合金と比較してより高

速な駆動が期待されており、2006 年に Ni–Co–Mn–In 合

金において 2.9%もの巨大な磁場誘起形状記憶効果が発見

されて以来[1]、広範な研究が行われるようになった。 

しかし、メタ磁性形状記憶合金にはマルテンサイト変態

に伴うエネルギーロスが大きいという問題点がある。これ

により、動作時のエネルギー効率が低下し、必要な外部磁

場の増大を引きおこす。そのため、エネルギーロスを低減

する試みが数多く行われてきた。特に、典型的なメタ磁性

形状記憶合金である Ni–Mn 基合金を中心として研究が行

われてきたが、これまでに報告された合金のエネルギーロ

スは小さくとも 5 J/mol 程度[2]であった。熱駆動の形状記

憶合金(磁場では駆動できない)では Ti–Ni–Fe 合金におい

て 0.3～1.0 J/mol[3]とエネルギーロスの小さな相変態が得

られているが、メタ磁性形状記憶合金に限るとエネルギー

ロスの大きな材料しか得られていなかった。 

本研究では、Ni を同族元素の Pd で置換した Pd2MnGa

合金において初めて相変態によるエネルギーロスの小さな

メタ磁性形状記憶合金(約 0.3 J/mol)を発見した。これは

筆者が東北大学の博士課程に在籍していた間の研究成果で

あり、Advanced Science 誌に掲載され、プレスリリース

が行われた[4–6]。ここでは、その内容について紹介する。 

 

研究の内容と成果 

 各純金属を溶解することにより Pd2MnGa 合金を作製し

た。アルゴン雰囲気中 1473 K で 1～3 日間の溶体化熱処

理を施したのち、氷水の中に焼き入れた。溶体化材は B2

構造を有し、ネール温度 198 K の反強磁性材料であった

が、6 K まで冷却してもマルテンサイト変態を示さなかっ

た[7]。焼き入れた試料に 573 K で 3 日間の時効熱処理を

施すと、低温で磁化の上昇が見られた。走査型透過電子顕

微鏡観察により、時効材は B2 構造から L21 構造へと規則

化していることが分かった。この規則化により、磁性原子

である Mn の原子間距離が bcc の第 2 隣接から第 3 隣接間

距離へ変化し、磁化が大きくなったと考えられる。キュリ

ー温度は 137 K であった。更に冷却を行うと、127.4 K か

ら相変態による磁化の急激な低下が確認された。組織観察

や結晶構造解析により、冷却に伴い 10M 構造へのマルテ

ンサイト変態が生じていることが明らかとなった。 

続いて、時効熱処理を施した試料について、パルス強磁

場下での磁化測定および組織観察を物性研の共同利用とし

て行った。その結果を図 1 に示す[4]。マルテンサイト変

態温度以下で磁化測定を行うと、磁化曲線にヒステリシス

が見られた。これは磁場誘起マルテンサイト変態の存在を

示唆している。そこで、10 K において、ハイスピードカ

メラを利用したパルス磁場中の組織観察を行った。磁場を

印加するのに伴い、マルテンサイト相を示す表面起伏が消

失し、磁場による母相への逆変態が観察された。更に、磁

場の減少過程で表面起伏が再び現れた。これより、可逆的

な磁場誘起マルテンサイト変態が生じていることが示され

た。更に、東北大学金属材料研究所附属強磁場超伝導材料

研究センターにおいて 50 kOe までのその場 X 線回折実験

を行い、磁場を印加することでマルテンサイト相から母相

へと結晶構造が変化することを確認した。以上の結果から、

磁性、組織、結晶構造の観点から磁場により逆マルテンサ

イト変態が生じていることを確認した。これにより、

Pd2MnGa 合金がメタ磁性形状記憶合金の一種であること

が分かった。 

 

エネルギーロスの小さなPd2MnGaメタ磁性形状記憶

合金の開発 
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今回測定した磁化測定の結果を、既存の Ni–Co–Mn–

In[8]および Ni–Co–Mn–Ga[9]メタ磁性形状記憶合金と比

較した結果を図 2(a)[4]に示す。いずれの結果も物性研の

パルスマグネットを利用して測定されたものである。磁化

曲線のヒステリシスの面積は相変態によるエネルギーロス

に相当するが、Pd2MnGa 合金の面積は他の Ni–Mn 基合

金と比較して極めて小さいことが分かる。各温度のエネル

ギーロスの大きさを算出し、温度に対してプロットした結

果を図2(b)に示す[4]。本研究で発見されたPd2MnGa合金

のエネルギーロスは 120 K において 0.3 J/mol 程度であり、

既存のメタ磁性形状記憶合金と比較して極めて小さい。 

Pd2MnGa 合金のマルテンサイト変態のエネルギーロス

が小さい要因の一つとして、母相/マルテンサイト相間の

格子整合性の良さが挙げられる。マルテンサイト変態の格

子整合性を表すパラメータとして、変形テンソルの中間固

有値であるλ2の値がしばしば用いられる[10]。この値が１

に近いほどヒステリシスが小さくなると考えられている。

得られた格子定数より λ2の値を計算したところ 1.0015 で

あり、既存の Ni-Mn 系合金と比較しても極めて１に近い

値であることが分かった。従って、母相とマルテンサイト

相の優れた格子整合性が小さなエネルギーロスに繋がった

と考えられる。 

最後に、磁気アクチュエーターとしての応用可能性を探

るべく、PPMSのDilatometerオプションを使用して磁場 

 

 

 

誘起ひずみの測定を行った。その結果を図 3 に示す[4]。

印加磁場と平行方向の長さを測定した。その結果、磁場誘

起マルテンサイト変態を利用することで 0.26%もの巨大な

磁場誘起ひずみが得られた。この値は、巨大磁歪材料とし

て知られる Terfenol-D に匹敵する大きさ[11]であり、アク

チュエーターとしての応用が期待できる。温度によって得

られる磁場誘起ひずみの大きさが変化したのは、マルテン

サイト相の格子定数の温度依存性が大きいためであると考

えられる。今回の測定は無応力下での測定だったため、図 1

の組織写真でも見られるように、マルテンサイト相がマル

チバリアントの状態であったと推察される。変態温度前後

の格子定数を用いた計算より、変態ひずみは最大 0.76%と

算出された。従って、応力下のシングルバリアント状態で

は更に大きな磁場誘起ひずみを得ることが期待できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
   
 

   

 

  

   

   

   

      
          

       

        
        

        

        

             
             

          

     

     
    

        

 
 
  
 
 
 
  

  
 

 

  

   

   

             

          

           

       

     

           

       
      

図 1: パルス磁場下における磁化曲線と組織観察結果[4]。マルテ

ンサイト変態温度(127.4 K)より低い温度で測定した磁化曲線にヒ

ステリシスが見られ、相変態の存在が示唆された。10 K におけ

るパルス磁場下での組織観察結果を図中に示す。磁場の印加に伴

いマルテンサイト相を示す表面起伏が消失し、母相への逆変態が

観察された。磁場が低下すると再び表面起伏が現れており、可逆

的な磁場誘起マルテンサイト変態が生じていることが明らかとな

った。HMs および HMf はマルテンサイト変態開始・終了磁場を、

HAs および HAf は逆マルテンサイト変態開始・終了磁場をそれぞ

れ示している。 

図 2: (a) 磁化曲線を代表的な Ni–Mn 基メタ磁性形状記憶合金と

比較した結果[4]。ヒステリシスループの面積がエネルギーロス

に相当するが、Pd2MnGa 合金の面積は極めて小さい。(b) エネ

ルギーロスを他のメタ磁性形状記憶合金と比較した結果[4]。磁

場では駆動しないが、エネルギーロスの小さな形状記憶合金とし

て知られる Ti–Ni–Fe の結果も合わせて示している。Pd2MnGa

合金の相変態によるエネルギーロスは既存のメタ磁性形状記憶合

金と比較して極めて小さい。 
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まとめと展望 

本研究では Pd2MnGa 合金において、L21構造から 10M

構造のマルテンサイト変態が初めて発見された。本合金は

外部磁場により駆動できるメタ磁性形状記憶合金の一種で

あり、相変態によるエネルギーロスが既存材料と比較して

極めて小さいことが明らかとなった。これは母相とマルテ

ンサイト相の優れた格子整合性に由来すると考えられる。

磁場誘起マルテンサイト変態を利用した 0.26%もの巨大磁

場誘起ひずみが得られ、省エネルギーな機能性材料として

の応用が期待できる。物性研の共同利用によるパルス磁場

下での磁化測定および組織観察は、これらの現象を理解す

る大きな助けとなった。 

しかし、なぜ Ni を Pd で置換することで格子整合性に

優れたマルテンサイト変態が得られ、エネルギーロスが小

さな合金が得られるのか、その詳細なメカニズムは明らか

となっていない。今後本合金に関する理解が更に進展し、

新たな省エネルギー機能性材料の開発の足掛かりとなるこ

とを期待したい。 
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図 3: Pd2MnGa 合金における磁場誘起ひずみ[4]。磁場誘起マル

テンサイト変態に由来する最大 0.26%もの巨大なひずみが得られ

た。 


	エネルギーロスの小さなPd2MnGa メタ磁性形状記憶合金の開発（伊東 達矢、 許 皛、大森 俊洋、貝沼 亮介）



