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大変位・強カ形状記憶合金薄膜
アクチュエータの開発

第5研究グループ

石田　章

　加速度的に機器の小型化や携帯化が進

んでいる近年の先端的な技術分野におい

て、微小な部品を動かすためのマイクロ

アクチュエータの開発は、新たな製品を

生み出すための基盤技術として重要性を

増しつつあります。特に、半導体や光通

信、医療、バイオテクノロジーなどの微

小物体を扱う分野では、1mm3の大きさに

も満たない微小機械、いわゆるマイクロ

マシンの活躍が期待されており、そのた

めには、まず機械を動かすためのマイク

ロアクチュエータの開発が切望されてい

ます。これまでにも種々のアクチュエー

タが提案されていますが、金材技研で開

発した形状記憶合金スパッタ薄膜は、従

来のアクチュエータを越える大変位・強

カアクチュエータとして注目されていま

す。ここでは金材技研でこれまでに得ら

れた研究成果と今後の展望について紹介
します。

　微小機械の多くは半導体プロセスによ

って作られるので、アクチュエータとな

る厚さ数μmの形状記憶合金薄膜も成膜技

術によって機械の作製と同時に組み込ん
でいく必要があります。金材技研では、
スパッタリング法によって作製したTi－Ni

薄膜が完全な形状記憶効果を示すことを

明らかにして以来、形状記憶合金薄膜の

作製条件と特性の関係について研究を行
ってきました。その結果、薄膜に固有な

新しい組織を見出し、それによって特性
を向上させることに成功しました。

　図1は、Ti－48．3at、％Ni合金薄膜を500℃で

1時間熱処理した後の薄膜の組織を観察し

たものです。ここに見られるスパッタ膜
の組織は通常の溶解・圧延材（バルク材）

50nm
図1　Ti－48．3at．％Ni合金薄膜の500℃，1時間熱処理後

　　の組織（粒状の網目模様がTi．Ni，背景の格子状
　　の模様がGPzone，母相はTiNi）

1600

51．5％Ni

　　　　　　　　　48．39らNi1200
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）800
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50，O％Ni

　　0　　0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

　　　　　　　　ひずみ　（％）

　図2　Ti－Niスパッタ薄膜の応力一ひずみ曲線

と異なっており、TiNiの結晶粒内に従来の

材料では観察されないG．P．ゾーンやTiNiと

同一方位関係をもったTi．Niなどの微細な

析出物がみられます。バルク材にみられ．

る粗大な粒界析出物に代わってこのよう
な微細な析出物が粒内に形成される結果、

スパッタ膜にもかかわらず20％の破断の

びと1．1GPaの降伏応力を示すことがわか
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りました（図2）。Ti過剰組成のTi－Ni合金

は形状記憶特性が従来のNi過剰のTi－Ni合

金に比べて良いにもかかわらず、バルク

材では脆いために全く使われていません
でした。このような研究成果により、薄
膜においてバルク材を越えた特性を有し、

かつ信頼性において実用的なレベルに達
した薄膜を作製できるようになりました。

　表1は、形状記憶合金薄膜の特性を従来
のマイクロアクチュエータと比較したも

のです。形状記憶合金薄膜は従来の圧電

素子を用いたマイクロアクチュエータに
比べて変位量で50倍、発生力では1o倍以
上の性能を発揮し、駆動させる電圧も1／20

で済むことがわかります。さらに、Ti－Ni

合金が医療用・歯科用材料として使われ

ていることからわかるように生体とも馴

染みが良いという長所があります。冷
却・加熱によってアクチュエータを動か

すために応答速度が遅いことが欠点です

が、膜厚を薄くすることによって改善で
きると考えられています。

　図3は、スパッタリングで作製した薄膜
をコの字型に切って（矢印の部分）両端

に導線をつないだだけのものですが、ス

イッチを0N，OFFすることによって薄膜に

通電して加熱すると前後に湾曲しておじ
ぎを繰り返します。

　形状記憶合金薄膜を利用したマイクロ

ポンプの試作は既に各国で始まっていま
す。図4（a）では、薄膜に通電した時はまっ

すぐになっていますが、電流を切ると下
に擁んで穴をふさぐようになっています。

アクチュニ〔一タの覆類 変位■（ひずみ）

発生カ 駆動固圧

静垣駆動 大 2－5gf 60－400V

圧竈材料 0，1％ 400kgf／c㎡ 20－30V

形状書己憶合金薄膜

5％ 5000kgf／c㎡ 1V

表1代表的なマイクロアクチュエータの特性比較

＼
＿．皿〃

“一

図3　形状記憶合金薄膜を用いた簡単なアクチュエー

　　タ（矢印で示したコの字型の部分が厚さ7μm
　　のTi－Ni形状記憶合金薄膜）

形状記憶合金

薄膜

　＼

　　　　十÷十
　　　　　　　　　　　　　　（b）

O

　　　　　（a）　　　’　（C）

図4　形状記憶合金薄膜アクチュエータの応用例
　　（a）マイクロバルブ　（b）マイクロマニピュレータ

　　（C）能動型カテーテル

DNA診断、バイオテクノロジー、新薬製

造などの分野は急速に進歩しており、1aL
（1o’’5cc）の微量な流体を扱うマイクロデ

バイスヘの二一ズが高まりつつあります。

マイクロポンプやマイクロバルブを多用

するこれらのデバイスでは、従来よりも

力の強いマイクロアクチュエータが必要
とされています。そのほか、光ファイバ

のような細線の周囲に形状記憶合金薄膜

をスパッタ蒸着するだけで細線を動かす

こともできるのでマイクロマニピュレー

タや能動型カテーテルなどの飛躍的な小
型化も期待できます（図4（b）と（c））。金材

技研では、このようなユニークな特徴を

もつ形状記憶合金薄膜アクチュエータの

実用化に向けて研究を着実に進めていま
す。
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高性能な水素透週精製用合金膜の
開発を目指して

一超高純度水素を手軽に精製する合金膜

　純度の高い水素の製造は、現在から将来

に渡るエネルギー・環境問題に関連して

重要な技術課題です。水素は燃焼等によ

りエネルギーを取り出す際に二酸化炭素

を全く排出しないため、地球温暖化対策

の鍵を握るクリーンな二次エネルギーで

す。水素の純度は、水素を利用したエネ

ルギー変換技術の中心に位置する水素吸
蔵合金や燃料電池等の使用寿命に直接影

響を与えるため、水素エネルギーの本格

利用に向けて超高純度の水素を効率的に

大量に精製するための技術開発は非常に
重要であると位置づけられています。

水素は現在、化石燃料や水を原料として

様々な方法で製造されていますが、製法

に応じた不純物を含むため、吸収法、深

冷分離法、吸着法、拡散法などの方法で

精製された後に用いられます。この中で
現在、純度7N（99．99999％）以上の超高純度

水素を実用レベルの処理速度で製造でき

るのは、金属隔膜（水素透過膜）を透過

金属格子、．

8、

超高純度水素ガス

7N（99．99999弓る〕

（1）

不純物を含む　’’二

水藁ガス
　　　　　　　　　　　　　　　　解離した水素原子が
　　　　　　　　　　　　　　　格子中を拡散して透過
　　（～）

　　　　　　oo

　・水素は金属中の格子拡散が他の元素より桁違いに速い

　・溶け込んだ水素を容易に可逆的に取り出せる

　　　図1　金属の格子を利用した水素の透過精製

第4研究グループ

西村　睦

させる拡散法のみです。これは図1に示す
ように金属の格子を箭いの目のように用

いて水素を分離する方法です。この方法
は、（！）水素が他のガス成分と異なり、一

旦金属格子中に溶け込んでも可逆的に容
易に取り出せること、および（2）水素の格

子拡散速度が、酸素や炭素など他の侵入

型不純物元素よりも桁違いに速いことの2

つの特徴を利用しているものです。膜分

離法としては他に高分子膜を利用する方

法も確立されていますが、システムの大

型化は容易であるものの、単独で超高純
度水素を得るのは不可能です。

　拡散法に用いる合金膜材料としては、
Pd－Ag合金が既に実用化されています。し

かし本合金は、Pdの価格が金よりも高い
という経済性の問題があり、また温度の

低下とともに一性能が低下するため、通常

300℃より低い温度では使用が困難となり
ます。

　我々はPd－Ag合金よりも高い水素透過性

　　能を持ち、かつ安価な材料としてVに
　　注目し、その高い性能を損なうことな

く、欠点である水素脆性による割れを

抑えるような合金元素の探索を行った

結果、VにNi，Co，Moを適当量添加す
ると優れた特性を持つことを見出しま

した。これら合金の膜に水素解離用触

媒として、また耐酸化性を付与する目

的でPdを1oonm程度被覆した複合膜
は、高性能な水素透過膜として期待さ

れます。一例として図2に、Pd被覆し
たV－Ni合金膜の水素透過特性をPdおよ

びPd－Ag合金と比較して示します。縦

軸の亜（水素透過度）は膜の材質がど

れだけ水素を透過するかを表す指標で
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す。V－Ni合金は低温ほど水素透過度が増
大する性質を持ち、200℃のよう差低い温

度での使用に有望であることが分かりま
す。O．05mo1％のTiの添加により、合金に

含まれている酸素などの不純物によるト

ラッピングの影響が除去され、高い水素
透過度を示すことも図から分かります。

　処理能力増大化に向けて、V－Ni合金膜

の薄肉化の影響を検討した結果を図3に示

します。膜厚を薄くするほど、一連の水

素透過過程における表面過程の寄与が大

きくなり、透過度が低下することが懸念

されましたが、厚さ約1mmの試料と0．1mm
の試料に水素透過度の違いはなく、膜の

薄肉化に比例して処理能力を増大できる
ことが分かります。

　図4に300℃で2週間の連続透過測定を行

い、耐久性を検討した結果を示します。

3ωCでは水素透過度が殆ど低下しないこ

とが分かります。より低温では、連続測

定により水素透過度が幾分低下する傾向

10■7

　　Temρera汕re　（℃）

400　　　300　　　　　　200

V＿15Ni－O．05Ti

が認められましたが、空気を導入するべ

一キング処理により水素透過度は完全に
初期値に復帰することも確認されていま
す。

　平成1！年度からは、この独白のシーズ

を発展させ実用化を目指してプロジェク

ト研究を開始し、水素精製処理能力の増

大と耐久性のさらなる向上に向けて、ま

たより高温で使用可能な合金の提案に向
けて総合的に取り組んでいます。

’耐

o一

夕
ξ
工N

i
ε

⇔

べ

．o

血
Φ

ε

缶
1

N
ω

ら

φ

…

f
石
ε

⇔

V＿15Ni

Pd－30Ag

10’7

10－8

Pd

　　10■9
　　　　1．4　　　1．6　　　1．8　　2．0　　　2．2　　　2．4

　　　　　　　　1000／T　（K－1）

図2　Pd被覆したV－Ni合金膜とPd膜およびPd－Ag合金
　　膜における水素透過度の比較

10’直

1，133mm　’’’’’

O．138mm　　．．．．、

　　1．4　　　　1．6　　　　1．8　　　　2．0　　　　2．2　　　　2．4　　　　2．6

　　　　　　　　1000／T　／K’1

図3　Pd被覆したV－N1合金膜の水素透過度におよぼす膜

　　厚の影響
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£
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　　0246810121416図4　Pd被覆したV－Ni合金膜の長時間連続水素透過試
　　験結果（300℃）
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独立行政法人化先導プログラム魔i…

r新世紀耐熱材料プロジェクト」発足

プ□ジェクトのねらい

　金材技研では、2001年4月の独立行政法
人化に先駆けて、先導プログラム「新世

紀耐熱材料プロジェクト」を開始しまし
た。I期5年（1999－2003年度）、1期5年
（2004－2008年度）の1o年間を予定していま

す。初年度予算3億1400万円、当初人員約
30名（無機材質研究所および航空宇宙技
術研究所からの併任を含む）で研究を開
始しています。

　プロジェクトの運営にあたっては、独
立行政法人を想定し、柔軟な組織編成、
予算使用などを、現行制度で可能な範囲
で試行します。研究成果に対しては、こ
れまで以上に厳正な評価が行われます。
これらを通して、独立行政法人化による
新たな可能性や問題点を事前に把握し、
移行を円滑に進めることが本プロジェク
トの最大のねらいです。

組織と研究内容

　プロジェクトでは、超耐熱材料に関す
る基礎研究から、材料探索、開発、実用
化までを一貫して行います。図1のように、

Ni基超合金では110ぴC、セラミックスで

は1500℃、高融点超合金については
180ωCの耐用温度を開発目標とします。
これらの材料を実用化し、発電用ガスタ
ービンやジェットエンジンなどを高温化、

高効率化することによって、エネルギー
資源の有効利用、CO。排出削減をめざしま
す（図2）。

　プロジェクト組織内に当面6つのチーム
をおきます。材料設計チームでは、材料
組織やクリープ変形を予測するコンピュ
ータモデルなどの研究を行います。組織
解析チームでは、透過電子顕微鏡中での

新世紀耐熱材料プロジェクト

原田　広史

1900

　1800

　幽
　頭1700
　簑

11λ

旺祭1…

　「蔭三
　Pl1OO
　侭
　僅
　e
　£10DO

1牟・

含金

　　丁

　　　…基超含金

；｝・・1・榊・・

　　　　1940　　1950　　1960　　1970　　1980　　1990　　2000　　2010

　　　　　　　　西　麿　隼

図1Ni基超合金の耐用温度向上の経緯と本プロジェ
　　クトにおける開発目標

高温変形観察など、組織変化とクリープ
変形のメカニズムを実験解明します。こ

の2つのチームがプロジェクトの基礎を担
当します。

　Ni基超合金チームは、ミクロ組織の設
計制御による合金開発と、高効率複合発
電ガスタービン動翼、コジェネレーショ
ン用ガスタービン動翼、次世代ジェット

エンジン動翼などへの実用化を担当しま
す。セラミックスチームは、粒界構造制
御などによるSi・N・系セラミック材料開発

を行い、自動車用ガスタービンなど各種
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≡莇性能タービン

、二｝ノ

　号

総舎熱劾率65竜の
超石劾率複合発鴛

（熱電併繕）システム

図2　超耐熱材料を用いた高性能タービン翼の利用分野

学などとの共同研究を積極的に行うとと
もに、国際的に広く人材の結集を図る計
画です。参加者は、新世紀耐熱材料特別
研究員として、国籍、年齢などを問わず、

能力に応じて責任あるポジションにつく
ことができます。新世紀耐熱材料特別研一

究員を通して、例えば、企業の二一ズを

的確に把握するとともに、新しい材料技
術、ノウハウを円滑に企業に移転、実用
化していくことが可能になると期待して
います（図3）。

　1999年月に行った国際公募に対し、共
同研究については30件以上（うち海外よ
り10件）の企業、研究機関からの応募を
頂いています。また、個人参加について
も主に海外から多くの応募を頂いていま

す。現在、選考、契約等の手続きを順次
行っているところです。

小型ガスタービンの回転部材への実用化　　　　今後の展開

を検討します。高融点超合金チームは、　　　　研究面では、基礎研究と開発研究、材
整合2相組織を形成する高融点超合金を探　　　　料研究とシステム研究、さらに計算研究
索開発し、無冷却で使える超高温ガスタ　　　　と実験研究を組み合わせたユニークな超
一ビン翼や小型ロケットノズルなどへの　　　耐熱材料研究として、発展させていきた
実用化を検討します。　　　　　　　　　　　　いと考えています。また、プロジェクト

　仮想タービンチームは、空力計算など　　　運営の点では、与えられた白由度を最大
タービンシステム研究と、クリープ予測　　　　限活かすよう、斬新なアイデアを出して
など材料設計研究を組み合わせて、仮想　　　　いきたいと思っています。関係各位のご
タービンプログラムを構築します。コン　　　協力をよろしくお願いいたします。
ピュータ中での仮想実機試験を先
　　　　　　　　　　　　　　　　　国研の基礎的先導的研究　　　　　　　　　　企業の実用化研究
行実施し、上記材料開発、実用化　　　　　　　　　　（共同研究契約）

を大幅に促進させる役目を果たし
ます。

　　　　　派遣先導プログラム
キ寺呈r」珂舌究員 A社　　　（例〕高効率大型複合発電

プ□ジェクト運営

　プロジェクトデイレクターの裁
量で、チーム構成、人員配置、予
算の配分などを適宜見直し、最適

化します。また、所長裁量による
成果創出促進重点化研究費（研究費

の10％）により、年度途中の予算投

入、研究加速も行う予定です。

国内および海外の企業、国研、大

キオ寒卑言曼言十

組請≡キ養造解ヰ斤

新超合金
設計開発

新セラミックス
　設計関発

仮想タービン

　構築

　　　　　派遣先導プ□グラム
特別研究員　　　　　　　　　　　　　　B社

先鶏窺ム　　　　　　C社

l　　　　　　　　　　D社　r

l　　　　　　　　　E社　1

｛例）コジェネ用小型発電

（例〕ジェツト＝［ンジン

図3　企業との連携による円滑な技術移転
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●登録（国内特許）

発明の名称1高強度導電性高C　r含有銅合金の製造方法

登録日1平成11年3月5日
登録番号1特許第2895796号
発明者氏名1三原邦照、竹内孝夫、佐久間信夫、鈴木洋夫、他1名（古河電気工業株式会社との共有特許権）
概　　　要1本発明の高強度導電性高C　r含有銅合金の製造方法は、C　rを10～20重量％含有する良導電性銅合
　　　　　　　金において、凝固時並びに固相中でのC　r相の晶出ないし析出特性を制御するために、C，N，ま
　　　　　　　たはB中の少なくとも1種をO．01～1重量％の範囲内で添加するので、高導電性を損なうことなく、
　　　　　　　高強度化を図った高C　r含有銅合金を安価で効率よく得ることができるものである。本発明により、
　　　　　　　C　u基合金の用途全般にわたって有用な高強度導電性高C　r含有銅合金を提供することができる。

発明の名称1
登　録　日1

登録番号：
発明者氏名：
概　　　要1

発明の名称1
登　録　日1

登録番号1
発明者氏名1
概　　　要1

T　i－N　i系形状記憶合金とその製造方法

平成11年3月19日
特許第2899682号
梶原節夫、菊池武王児、小川一行、宮崎修一、松永健
本発明は、組成の厳密な制御を必要とすることなしに、マイクロバルブやマイクロマシン用アクチ
ュエータ等として有用な、形状記憶特性を大幅に向上させた、新しいT　i－N　i系形状記憶合金と
その製造方法に関するものである。本発明により、従来のように、組成や熱処理を厳密に制御しな
くとも、600～800Kの温度での熱処理によって、形状記憶特性が飛躍的に向上され、製造コストの
大幅な低滅化も図られることになる。

高温高強度T　i　A1基合金

平成11年3月26日
特許第2903102号
橋本健紀、信木稔、中村森彦、土肥春夫
本発明は、十分な常温伸びを有するとともに、高温強度特性にも優れたT　i　A1基合金に関するも
のである。本発明により、常温延性を十分に保持しつつ、高温強度に優れた新しい実用的な軽量耐
熱合金材が提供される。その製造は容易であることや、製造コストの低減が図れるため、経済性に
も優れ、航空・宇宙関連機器やエンジン機器などのエネルギー効率の向上に寄与する。

　　　　　　　　「研究進歩賞」

　　　　　社団法人　粉体粉末冶金協会

　　　　　　　　　藤井　忠行

「高融点金属単結晶の高性能化・複合化」に対し、杜団

法人粉体粉末冶金協会より上記の賞を受けた。

　　「日本金属学会研究技術功労賞」
　　　　　社団法人　日本金属学会
　　　　　　　　　斎藤　正

多年に亘って卓越した技術により金属の研究に協力し
その進歩発展に大きく貢献された業績を認められたこ
とに対し、社団法人日本金属学会より上記の賞を受けた。

表紙説明
【結晶方位解析装置】

　本装置は材料表面の結晶組織・結晶方位を測定する装
置で、周囲の図面については、装置にて観察した結果です。

■編集後記

　今月号では、21世紀に向けた夢のある技術として其月待されるマ

イクロマシンや水素エネルギーに関する研究と独立法人化に向け
た先導プログラムが紹介されています。これから暑い夏を迎えま
すが、夏バテしないよう気を付けたいものです。
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