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論文及び審査結果の要旨 

近年、科学技術の発展に伴い材料自体が環境や状態などの変化に応じて自律的に機能す

るインテリジェント材料が注目されている。インテリジェント材料として有用な材料のひ

とつが形状記憶合金(Shape Memory Alloy: SMA)である。現在までに、多くの種類の SMA

が報告されており、その中でも Ti-Ni SMA は形状記憶効果の安定性や延性・強度などの機

械的特性などの理由から機能性金属材料として様々な分野で実用化が進んでいる。特に

SMA を用いたアクチュエータは静音性に優れ、形状回復時の発生応力が非常に高いという

特徴から注目されている。一方で回復ひずみが小さいという問題があり、実用化は限定的で

ある。そこで本研究では、SMA の形状や構造を変化させ、以下のように、これまでにない

新たなアクチュエータの開発を行った。 

まず第１章では、現在利用されているアクチュエータの問題点を示した上で、それを克服

するために研究が進められている SMA を含めたインテリジェントマテリアルを提示し、

SMA の概要を解説している。続いて、第２章、３章では、SMA を用いて、高トルクを発生

できる新機構のトルクアクチュエータの設計開発を行った。具体的には、まず第２章では、
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コイル状に加工した Ti-Ni 形状記憶合金と、同様にコイル状に加工した Ti-Ni 超弾性合金を

バイアスとして組合せ、SMA の高温時と低温時の縦弾性係数の差を利用し、コイルの線方

向の変位により駆動する高性能トルクアクチュエータを開発し、その有用性を検討した。提

案したコンセプトに基づいてトルクアクチュエータを製作しその性能を評価した結果、あ

る程度の出力は得られたものの、理論で想定した性能が得られなかった。その為、第３章で

は、SMA ねじりばねの回転運動を直接利用できるアクチュエータを設計製作し、その出力

特性を明らかにした。その結果、既存のロータリーアクチュエータの出力を上回る熱駆動型

トルクアクチュエータの開発に成功した。第４章では、SMA の回復ひずみがわずか 5%で

あり、他のリニアアクチュエータと比べ回復ひずみが小さいという問題を克服するため、

SMA ワイヤを用いた網目型アクチュエータの提案を行った。本提案に基づいて、Ti-Ni SMA

ワイヤを用いた編目型アクチュエータを製作し、100％以上の出力ひずみを得ることに成功

した。また、編み方による出力特性の違いとその機械特性を明らかにした。第５章では、Ti-

Ni 形状記憶合金を用いて皿ばね型アクチュエータを製作し、その静的な力学特性を実験に

より調査した。また、製作した皿ばね型アクチュエータの有限要素法解析を行い、実験結果

との比較によりその妥当性を検証すると共に、皿ばねの重要なパラメータである h/t と出力

特性の関係について調べることで性能評価を行った。第５章までで用いた Ti-Ni SMA の欠

点として高コストであることが挙げられる。一方、鉄系SMAはTi-Ni SMAと比べ1/10~1/20

という低コストで生産できる。しかし、従来、鉄系 SMA の形状記憶効果は一度きりとされ

ており、その実用は限定的であった。そこで第６章では、近年開発された Fe-28Mn-6Si-5Cr

新型鉄系形状記憶合金を用いて、繰り返し形状記憶効果について調べる実験を行い、100 サ

イクル程度であれば繰り返し利用が可能であることを発見した。また、それを用いたアクチ

ュエータを製作し、複数回の作動が可能であることを確認した。最後に第７章で、本研究の

統括と今後の課題と展望について述べている。 

以上の内容から、本論文は博士（工学）の学位論文として十分な価値があると認め、合格

と判定した。 

 


