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1. はじめに 

 

 現在，Ni-Mn-Gaや Fe-Pd, Fe3Ptに代表される強磁

性形状記憶合金の巨大磁場誘起歪み(Magnetic Field 

Induced Strain, MFIS) が脚光を浴びている．これらの

合金は，産業用や医療用のマイクロマシン材料とし

ての利用が期待されている 1,2)． 最も有名な例は

Ni-Mn-Ga合金である．Ni2MnGaはUlakkoらにより

MFISが最初に発見された合金である 3-4)．この合金

は磁場を作用させることでマルテンサイト転移に伴

う歪みが最大で 9 %発生する．その後，大阪大学の

掛下らにより Fe-31.2%Pd (at. %)合金 5）や Fe3Pt金属

間化合物 6）が開発され，いずれも 2％から 3％の

MFISが観測された．最近ではNi-Mn-In合金での

MFIS材の開発が東北大学の石田らにより行なわれ

ている 7）．貝沼らは 4元系にしたNi45Co5Mn36.7In13.3  

(13.3In) 合金において室温でマルテンサイト逆変態

にともなうMFISを観測した 8）． 大きな歪みを示す

MFIS合金をアクチュエータなどの工業材料として

利用するためには磁場に対する高速応答性が重要と 

なる．我々は瞬間的に強磁場を発生することができ

るパルス磁石を用いて，代表的なMFIS合金である

Fe-31.2%Pd (at. %)についてMFISの高速磁場応答性

を検討した 9-11)．本稿ではその研究成果について紹

介する．なお，化学組成の表記については原論文の

表記法 5-6）を用いることとする． 

 

2. パルス磁石を用いた磁場誘起歪み実験装置 

 

 一連の研究で扱う形状記憶合金は，磁場誘起歪み

の転移磁場が 1 Tから 10 T程度であるので, 実験に

は強磁場が簡単に発生できるパルス磁石を用いてい

る.マルテンサイト転移温度 TMは合金により 80K程

度から室温程度と大きく異なるので，いくつかの磁

石と冷凍機を組み合わせて磁場誘起歪みの測定を行

なった. Fe-31.2%Pd (at.%)の実験は秋田大学工学資

源学部機械工学科に設置されたパルス磁場発生装置

で行なった. 以前の実験 9）では 80 Hz磁石を使った

が，今回は水冷ビッター型の 200 Hzと 600 Hzの

パルス磁石も用いて実験を行なった． 

測定方法：キャパシタンス法（静電容量法）による

変位量測定 12） QuadTech 1615A 

共振振動数：90 kHz  (交流電源：NF WF発信器) 

パルス電源：100 kJ 8 mF 最大充電圧 5 kV 

冷凍機はステンレス密封型、窒素ガスフロー  

磁場方向と磁歪の方向： H //ΔL// [001]p
 （母相で

[001]方向） 

測定温度： T  = 77 K (液体窒素温度) 

最高磁場： Bmax = 1.2 Tとした． 

 いきなり強い磁場をかけずに、定常磁場の歪みが

飽和する程度の磁場で実験を行なった． 

測定条件: 

（a）時定数（半周期）τ=6.8 ms,  f = 80 Hz   

    液体窒素冷却ソレノイド型 



 

  

（b）時定数（半周期）τ=2.7 ms,  f = 200 Hz   

    水冷ビッター型 

（c）時定数（半周期）τ=0.88 ms,  f = 600 Hz   

    水冷ビッター型 (新開発) 

 

3. 実験結果と考察 

 

!"##

#"$#

#

%
&'
(
)*
+,
-
./
+0
(
1
*
2
&)
3
+4
)2
56
+,
7
.

#"##8#"##9#"##:#"##;#

&)<2+,=.

42>?!";+-+@6+,(&"+-.
+7+A+BB+C
+D+EEF##!GH

%&'()*+!=&

D++

%&'()*+;*6 /+?'6

 
図 1 条件（a）,  f = 80 Hzのときの磁場誘起歪み 
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図 2 条件（b）,  f = 200 Hzのときの磁場誘起歪み 
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図 3 条件（c）,  f = 600 Hzのときの磁場誘起歪み 
 

  まずはじめに条件（a）,  f = 80 Hzのパルス磁場

中で実験を行なった．図 1に磁場及び磁場誘起歪み

の時間依存性を示す．磁場を全くかけない状態で室

温（T = 293 K）の母相から，マルテンサイト転移温

度TM = 230  Kよりも充分低温の80 Kまで液体窒素

を用いて冷却し，1 回目の磁場を印加して観測を行

った．その後，温度は 80 Kのまま一定にして 2回

目，3 回目と繰り返し磁場を加えた．磁場はほぼ正

弦波型の半周期のパルス磁場である．他の磁石でも

磁場の降下時の方が磁場増加時よりも変化が若干緩

やかになるが，これはパルス回路の内部抵抗の影響

だと考えられる．1 回目のパルス磁場を印加し始め

た瞬間から僅かに遅れて磁歪が発生する．磁場が最

大となる直前に磁歪量は一定となり，0.4  %の磁歪

を観測した．最大磁場から磁場が降下すると 0.1 ％

程度の回復歪みが観測された．また，2回目以降は 1

回目の回復歪み量と同じ量の 0.1%の磁歪が観測さ

れた．この回復歪みは定常磁場でも観測されており，

値もほぼ一致する．この Fe-31.2%Pd (at.%)は母相に

おいて室温付近でもNiや Feよりも大きな磁歪が観

測されているので，いわゆる通常の磁歪とも考えら

れる． 

 さらに条件(b) 200 Hz（図 2）と条件(c) 600  Hz  

(図 3) の磁場誘起歪みについて実験を行なったとこ

ろ，条件 (a) と同様に1回目に大きな磁歪を観測し，

2回目以降は 0.1%程度の回復歪みを観測した． 

 各条件での 1回目の磁場上昇時の磁場誘起歪みの

量は振動数が高くなるにつれて減少しているように

見えるが，条件を変える毎に磁石を交換するために

冷凍機を移動させた．そのために試料ホルダーの伸

び縮みで 1割程度の誤差が生じると考えられる．こ

れを考慮すると，磁歪量は振動数を高くしていって

もほぼ同量か，わずかに減少したと結論つけられる． 
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図 4 条件（a）,  f = 80 Hzのときの磁場誘起歪みの

磁場依存性 

 

  図 4には, 条件（a） f = 80 Hzのときの磁場誘起

歪みの磁場依存性を示した．1 回目の磁場誘起歪み

については，定常磁場では磁場上昇時に 0.4 Tから

0.5 Tで変化が激しいが，パルス磁場では 0.4 Tから

0.8 Tの間で大きく変化している．他のパルス磁場で

も定常磁場よりも変化がなだらかになっているが，

この原因としては，キャパシタンスブリッジからの

交流信号を検知しているロックインアンプの時定数

による遅れが考えられる．また，試料固定方法が，

本実験と定常磁場の実験とで異なっていることも多

少とも影響していると考えられる． 

 また磁場を降下する際は約 0.5 Tまで一定で，そ

れから低磁場側で収縮が起こっている．この様子は

定常磁場とほぼ変わらない．先に述べたように，磁

場が降下する速度は磁場を上昇させるときの印加速

度よりも遅いので，定常磁場と同様の結果となった

と考えられる． 

 

4. 定常磁場中での磁場誘起歪み 

 

 東北大学金研強磁場センターの15T超伝導磁石を

用いて定常磁場での磁場誘起歪みの観測を行なった． 

 磁場方向と磁歪測定方向はパルス磁石と同じく

[100]p方向である． 

 試料が100 K以下になってから磁場を加えたので，

磁場上昇時の0.7 T 以下の試料長の変化は温度変化

によるものと考えられる． 

 図 5 Fe-31.2%( at.%)の定常磁場中での 

磁場誘起歪み 

 

0.7 T で77 K であるが，ここでの歪みの大きさ（試

料長の変化量）は割合にして2.8 %であり，1割程度

の誤差を考慮しても以前に大阪大で測られた磁場通

気歪みと同程度である． 

 転移磁場が0.7T と，以前の大阪大での実験よりも

転移磁場が高いが，上面は電極板，下面は接着剤で

固定しているせいとも考えられる． 

定常磁場では 3 %の磁歪を示すが 5-6），パルス磁場で

はそれよりも小さな値となった．この原因として考

えられるのは，結晶が双晶構造(Variant)から単相に

変化する時の「癖（Habit）」の影響も考えられる． 

 マルテンサイト相で実験を行なった後は室温の母

相に戻して結晶を立方晶に戻してから再度冷却して

マルテンサイト相の双晶構造にする. この試料は定

常磁場での実験を終えた後にパルス磁場で実験を行

なったので，本実験の前に何回か熱履歴や磁場印加

を繰り返した際に癖がついて, 規則正しい双晶にな

らなかった可能性が考えられる． 

 今後，DCから80 Hz までの範囲での交流磁場での

磁場誘起歪みや600 Hz以上の振動数での磁場誘起歪

みを観測し，本物質の磁場誘起歪みの交流磁場振動

数依存性をさらに詳細に調べたい． 
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