多成分合金設計手法と組織制御を活用した形状記憶・超弾性・低ヤング率合金の研究
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近年、少子高齢化社会におけるQoLの維持や、エネルギー需要の増加に伴うエネルギー資源の枯渇など多様な社会問題が現れている。様々な機能を有する新素材の開発はこれらの社会問題を解決する上で重要な鍵である。がん等の病巣の早期発見には核磁気共鳴画像法 (MRI) が広く利用されており、非侵襲かつ放射線被ばくの恐れがないといった利点を有しているが、患者がステントやインプラント等を利用している場合、合金と生体組織の磁化率の差に起因してアーティファクトと呼ばれるMRI画像上の歪みや影が生じ、診断に悪影響を及ぼす。これらの問題を解決するためには、生体適合性や強度・延性、超弾性特性に起因するしなやかさを損なわずに、低磁化率化を成し遂げる必要がある。一方で、インプラントの高いヤング率は応力遮蔽により骨の脆弱化をもたらすことから、インプラント材料においては力学的特性を損なわずに低ヤング率化を目指す必要がある。
これらの問題に対し私達は合金の多成分化と組織制御、相安定性制御により材料特性の改善に取り組んでいる。多成分合金の設計手法はTi, Fe, Co等の特定の元素を主成分とする従来の合金設計とは異なり、多成分の元素を主成分とする設計であり、格子が大きく歪み高い強度を示すことが特徴である。磁化率の低減の試みとして、Tiよりも磁化率が低く生体適合性に優れるZrとHfに着目した。Ti, Zr, Hfを等原子比で含む(TiZrHf)–Nb–Sn合金を設計し評価を行った結果、高強度かつ超弾性を示し現行のTiNi合金よりも磁化率の低い超弾性合金を開発することができた[1]。一方で当合金系は変態ひずみヒステリシスが大きく超弾性回復ひずみが小さい。この大きな変態ひずみヒステリシスの起源を特定するため、特に大きな変態ひずみヒステリシスを示すZr基超弾性・形状記憶合金の微細組織を調査し、BCC型超弾性合金としては初めて針状のBCT構造が母相内に存在していること、それが大きなヒステリシスの起源となりうることを明らかにした[2]。低ヤング率化に向けた取り組みとして、相変態温度近傍における結晶格子の不安定性を利用し、集合組織制御を行うことによって骨のヤング率と同等のヤング率を示すTi–Nb–Fe–Sn合金の開発を行った[3]。また、エネルギー問題に対する取り組みとして、多成分合金の設計手法を軽量で出力の大きいセンサー件アクチュエータとして利用可能な高温形状記憶合金に適用し、室温でも加工可能な高温形状記憶合金の開発を行っている[4]。本セミナーではこれらの取り組みについて紹介を行う。
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