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Abstract 

In recent years, as advance of the technology, the research of the materials whose 

properties autonomously change depending on the surrounding environment is carried 

out flourishingly. These are called intelligent materials or smart materials. Development 

of the machine system using such materials attracts much attention. One of the 

materials which has large advances most in the intelligent material is shape memory 

alloys (SMAs). At the present passing more than half a century after it was discovered, 

the development of the actuator using the SMAs is carried out flourishingly and the 

practical use advances as intelligent metal materials in various fields, such as 

automotive, aerospace, robotics and biomedical, using the high mechanical 

characteristics, i.e., the stability of the shape memory effect or ductility, the strength, 

corrosion-resistant. Especially, the actuators using SMAs attract much attention in 

characteristics that output stress at the time of the shape recovery is very large and that 

drive sound is very quiet. One of the demerits of SMAs is that the maximum output 

strain is limited to approximately 5 %. Therefore, in this study the development of 

unprecedented new actuators was carried out by changing the shape and the structure 

of the SMA. 

(1) The most of the actuator of SMA put to practical use are linear actuators until now. 

Therefore, the torque actuator of the new mechanism using SMA was developed, and 

the output characteristics of the torque actuator was clarified. 

(2) Knitting actuators were produced using only Ti-Ni SMA wires with maximum output 

strain of only 5%, and we succeeded in getting the output strain of more than 100%. 

In addition, the mechanical characteristic and the difference in output properties by 

how to knit were clarified. 

(3) A disk spring type actuator was produced using Ti-Ni shape-memory alloy, and static 

mechanical properties were clarified. In addition, the finite element analysis of the 

produced disk spring type actuators was carried out, and the validity was confirmed 

by the comparison with the experimental results and analysis results. 

The disadvantage of Ti-Ni SMA is that cost is very high. On the other hand, if Fe-based 

SMA is produced in mass quantities, the cost can be reduced to about 1/10 to 1/20 times 

of that of Ti-Ni SMA. However, it has been until now that the shape memory effect has 

can be activated only once. Because recovery properties improved by recent studies, we 

considered that the expression of the shape-memory effect may be possible repeatedly. 

Based on the assumption, I performed a repetitive shape recovery experiment of the Fe-

based SMA, and confirmed possibilities of repetitive actuator by limiting the pre-strain 

less than 1%.  
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第１章 序論 

1. 1 研究背景 

 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もしくはスマート材料と呼ばれる材料の開発が盛んになっている。

このような材料を用いた機械システムの開発が、将来の産業基盤の構築に不可欠なものと

注目を集めている。インテリジェント材料の中で、最も開発が進んでいるもののひとつが形

状記憶合金(Shape memory alloy: SMA)である。 

SMA とは、自らの形状を記憶することができ、負荷を与え形状が変化しても、加熱する

ことにより元の形状に戻る形状記憶効果と超弾性効果を発現する金属のことである。SMA

の形状記憶効果は、1959 年に Ti-Ni 合金において発見され、これまで様々な研究が行われて

きた[1]。1969 年、U.S. Navy F-14 ファイターのパイプの締結で初の実用化に成功した[2]。

SMA が発見されてから半世紀以上がたつ現在も SMA の研究は盛んに行なわれており、形

状記憶効果の安定性や延性・強度などの機械的特性、さらには耐食性にも優れているという

特性を生かしインテリジェント金属材料としてバイオメディカル分野を中心に実用が進ん

でいる。これまで 20 種類ほどの SMA が開発されたが、その中で現在主流となっているの

が Ti-Ni SMA である。Ti-Ni SMA は、形状回復特性、疲労特性に優れており、機能性金属

材料として様々な分野で実用化されている。その中でも注目されているのがアクチュエー

タとしての機能である[3, 4, 5, 6]。 

アクチュエータは大きさや反応速度、コストなどの様々な商業的制限を克服しなければ

ならない。SMA は発生応力が非常に高く、エネルギ密度が大きいとされている。また、他

のインテリジェント材料と比べて、形状・構造を比較的自由に設計することができる。一方、

反応速度が遅く、回復ひずみが小さいという問題がある[7, 8]。そこで本研究では、SMA の

構造を設計することにより、SMA を用いたアクチュエータが抱える問題を解決することを

目的とする。また、Ti-Ni SMA はその原料金属から、コストが高いという問題がある[9, 10]。

最後に Ti-Ni SMA と比べて圧倒的に安価な鉄系 SMA の繰り返し形状記憶効果について調

査し、鉄系 SMA のアクチュエータへの応用の可能性を示す。 
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Table 1.1 Intelligent material under development [11] 



SMA はさきで述べたように負荷を与え形状が変化しても、加熱することにより元の形状に

戻る金属である。SMA の単位体積あたりの仕事は、ピエゾ素子や電磁気力などの他のアク

チュエータ素子と比べ 100 倍程度大きく、SMA の応用は今後ますます多くなると考えられ

ている。 
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[12, 13, 14]  

 
  

Fig. 1.1 Atom model of the permanent strain by the slipping 

Load 

Fig. 1.2 Atom model of the shape memory effect by the martensite transformation 



1. 4 SMA  
1.2 SMA [15] SMA

SMA Ti-Ni 
SMA Ti-Ni SMA

480MPa 2.7 107

400MPa 107

Table 1.2   



える寿命がある。延性、靭性、耐食性においても実用化に耐え得る特性を有している。その

他、現在研究が進められているものに鉄系 SMA がある。鉄系 SMA は Ti-Ni SMA と比べ

1/10 から 1/20 程度のコストで製造できるとされており、強度や耐食性の改善に向け合金の

成分設計の研究が進められてきた[16, 17]。 

 

 

 

  



1. 5 SMA の応用 

以下に現在の応用例をいくつか挙げる[15]。 

 

もとに戻る力で締め付ける 

「ある温度」が室温より低い SMA で作ったパイプ継ぎ手に、その温度より低い温度で変

形を加えて広げ、内側にパイプをはめてつなぐと、室温にもどる時に継ぎ手はもとの寸法に

収縮し、大きな力でパイプを締め付けるので、ねじ止めなどを使わない簡素な構造の配管が

実現できる。油圧関係の配管に使われた例では高い信頼性と点検修理の容易さが示されて

いる。 

 

熱エンジンへの応用の可能性 

熱効率が低いことなど、まだまだいろいろな課題が残されているが、今までに熱エネルギ

として利用されていなかったような低い温度差でSMAを作動させることによって熱エンジ

ンを構成することができる。 

  

家庭用電気製品 

エアコンの吹き出し口が温風の時に下向きに冷風の時に上向きになるように切り換える

仕組みや、お湯が十分沸いてからドリップを始めるためのコーヒーメーカーの弁、電気炊飯

器の圧力弁にも SMA のばねが使われている。 

 

電流で加熱してロボットの腕を動かす 

SMA に位置や力のセンサの働きを組み合わせると、通電加熱による駆動で制御できるア

クチュエータとなる。このメカニズムは単純で小型化に適することから、ロボットなどのメ

カトロニクス分野での応用が進んでいる。その他、医学方面への応用も広がっており、内視

鏡やカテーテルなどの機構の一部として採用されている。 

 

超弾性として歯科などの医療分野や生活用品の一部として使用 

SMA の整形外科への応用として、骨折した骨の内部にピンとして挿入し骨を固定するも

のや、骨の結合用に使われるものがある。また、歯列矯正用には、歯が痛くない程度のほど

良い力を加えられる超弾性ワイヤが使われておりこの方法では巻爪治療にも使用されてい

る。超弾性ワイヤとしては、ブラジャーのワイヤや携帯電話などのアンテナ部分に使用され

ている。 

  



1.6  研究目的 

 本研究では、主に Ti-Ni SMA の構造を設計することにより、Ti-Ni SMA を用いたアク

チュエータが抱える問題を解決し、Ti-Ni SMA アクチュエータの新たな応用の可能性を示す

ことを目的とする。 

第二章と第三章では、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、第二章で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。その結果、理論値と実験値で大きな差が生ま

れ、想定した出力は得られなかった。その為、第三章では、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。 

第四章では、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、Ti-Ni SMA ワイヤを用いて編目型アク

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。 

第五章では、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。 

また、第五章まで用いた Ti-Ni SMA はその原料金属から、コストが高いという問題がある

[9, 10]。最後に Ti-Ni SMA と比べて圧倒的に安価な鉄系 SMA の繰り返し形状記憶効果につ

いて調査し、鉄系 SMA のアクチュエータへの応用の可能性を示す。 

 

 

  



第 2 章 コイル型 Ti-Ni SMA を用いたトルクアクチュエータ 

2. 1 研究目的 

本研究の目的は Ti-Ni SMA を用いてこれまでにない高トルクのトルクアクチュエータを

設計開発することである。具体的には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た熱駆動型の高性能トルクアクチュエータを開発し、その有用性を

検討する。 

SMA を用いたトルクアクチュエータは、回転数は制限されるものの静音性に優れ、同じ

大きさのモータと比べても格段に高い発生トルクを得られると考えられる。 

 

  



2. 2 材料特性測定実験 

2. 2. 1 試験片 

本研究では、市販の株式会社アクトメント製未記憶 SMA ワイヤ WDL4-12(直径 1.2mm 

Ni56.06 wt%)を用いてトルクアクチュエータの設計を行う。この材料は形状未記憶のため、

形状記憶処理は熱処理設定温度 550℃、熱処理時間 40 分、水冷で、超弾性処理は熱処理設

定温度 410℃熱処理時間 40 分水冷で行った。図 2.1 に同等の製品のメーカが発表している

熱処理温度と変態点の関係を示す[18]。図 2.1 の横軸は熱処理温度を示しており、縦軸はそ

の条件で熱処理した場合の変態温度を示している。凡例の As はオーステナイト変態開始温

度、Af はオーステナイト変態完了温度、Ms はマルテンサイト変態開始温度、Mf はマルテ

ンサイト変態完了温度を示している。 

 

2. 2. 2 実験目的 

上記の Ti-Ni SMA ワイヤを用いて一軸引張試験を行い、機械特性・引張挙動の測定を行

う。 

 

2. 2. 3 実験方法 

引張試験を行うために上記の Ti-Ni ワイヤを 10cm の長さに切り取り直線状に拘束し電

気炉(ヤマト科学製 FO610)を用いて形状記憶処理を行う。形状記憶処理したものと超弾性

処理したものをそれぞれ用意し、引張試験を行う。 

オートグラフ（島津製作所製 AG-IS 250kN）に試験片を設置し、軸方向に荷重をかけて

Fig. 2.1 Non-memory Ti-Ni shape-memory alloy wire WDL4-12 producted made in  

Actment Co., Ltd [18] 
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れており、シャフトと共に板①も回転する。また 2 種類の外径の円筒が板②に固定されて

いる。 

引張によって線方向に歪みを与えた Ti-Ni SMA コイルを外側の円筒まわりに、また逆回

転に巻いた Ti-Ni 超弾性合金コイルをバイアスとして内側の円筒まわりに設置する。各 Ti-

Ni 合金コイルの片端を板①に、もう片端を板②にそれぞれ固定する。 

駆動原理は 2 方向アクチュエータと同一で、SMA ワイヤの高温時低温時の引張荷重の差

を利用している。 

図 2.6 のように、外側に配置された Ti-Ni SMA コイルを加熱する際に、2 方向アクチュ

エータの場合と同様に歪みが回復しようとする。その際に板①はシャフトを中心とした回

転運動を行う。板①が回転することによって、逆回転に巻かれた Ti-Ni 超弾性合金コイルは

引張方向の荷重を受け、歪みが発生する。そして荷重の釣り合った点でバランスする。 

外側の SMA コイルを冷却することによって、超弾性合金の形状回復方向の荷重によって、

加熱時とは逆の方向に板①は回転する。 

このように、Ti-Ni ワイヤをコイル状に形状記憶し上下の回転可能な板に固定することで、

前述の 2 方向アクチュエータの直線運動が回転運動に変換される。これが今回の研究で発

案されたトルクアクチュエータの駆動原理である。 

Fig. 2.5 Basic structure of the torque actuator 



 

  
 



2. 4  
2. 4. 1  

( )
2  

2. 4. 2  
Lf=100mm Ti-Ni SMA 5 L100mm

l=100 Ti-Ni
3

2.7  
150

10
L  
2. 4. 3  

L 103mm
L=104mm  

 

2. 4. 4  
5

1  

1 1 3.6[degree]
 

  

 



2. 5 SMA トルクアクチュエータの設計 

トルクアクチュエータの性能に直接影響を及ぼすのは 2 種類の円筒のサイズである。円

筒の高さによって設置することのできる Ti-Ni SMA コイルの巻き数が変化する。 

今回設計するにあたって、Ti-Ni SMA コイルのアクチュエータ本体への固定方法が大き

な問題となった。コイルの巻き数を変更して繰り返し実験を行う必要があったので、比較的

付け外しが簡単に行えるように、2 方向アクチュエータによる予備実験でも用いたサーキュ

ラースリーブを用いた。図 2.8 の中段の円盤から円盤を貫通させるようにコイルのワイヤ端

を出し固定したため、当初は円筒の高さは 40[mm]を予定していたが、サーキュラースリー

ブを上部四角板とシャフトに固定された円板の間に入れるスペースを設けるために円筒の

高さを 25[mm]に変更した。製作したトルクアクチュエータの SMA コイル固定器を図 2. 8

に示す。 

使用する Ti-Ni コイル(φ1.2[mm])の最大巻き数は 20 巻きまで可能である。 

2 種類の円筒は外径 40[mm]、32[mm](どちらも肉厚 1mm)を使用した。 

 

 

 

 

  

Fig. 2.8 Photograph of the torque actuator 



2. 6 トルクアクチュエータの駆動実験 

2. 6. 1 実験目的 

設計製作した上記のトルクアクチュエータを実際に稼働させその変位を計測する。また

軸の回転を固定し、その時発生したトルクの計測を行う。Ti-Ni SMA コイルの巻き数を１

巻きから始め、その後増やしていき各巻き数にて計測を行う。 

 

2. 6. 2 実験方法 

線方向に 5%のひずみを与えた Ti-Ni SMA コイル(コイル径 42mm)をトルクアクチュエ

ータの外側の円柱に、Ti-Ni 超弾性コイル(コイル径 34mm)を内側の円柱にサーキュラース

リーブを用いてそれぞれ固定する。 

その状態から加熱と冷却を行い、釣合いの位置を決定する。その後、工業用ドライヤにて

約 120℃まで加熱し、その時の駆動角度を計測する。 

また、図 2. 9 のように冷却状態でトルクメータ UTM-30Nm(ユニパルス株式会社)を介し

てシャフトを固定し、加熱することにより、回転角 0[degree]の時の静止トルクを測定する。 

コイルの巻き数は、1 巻きと 3 巻きで行う。 

 

  

Fig. 2. 9 Experimental setup 



2. 6. 3 実験結果 

1 巻きではほとんど駆動角が得られなかったため、3 巻きの結果のみを述べる。 

図 2. 10 と図 2. 11 は冷却時と加熱時のトルクアクチュエータの写真である。 

図 2.10 と図 2.11 の矢印のように 6[degree]の変位角を得られた。 

また静止最大トルクは 310[N・ｍｍ]を得られた。 

  

Fig. 2.10 Photograph of the torque actuator at low temperature 

Fig. 2.11 Photograph of the torque actuator at high temperature 



2. 7 考察 

実験結果は 3 巻きのものなので、予備実験の結果から得られる理論値では 10[degree]が

得られることになるが、結果は 6[degree]と半分程度になった。この主な原因はコイルと円

筒の摩擦と考えられる。その為、変位の増加には円筒を多段化するなどの改良が必要となる。 

トルクは最大 0.25[Nm]であった。同じ寸法の電動モータ（マブチモータ株式会社RS-540SH 

最大トルク 30.6ｍN・m）と比較すると 10 倍近くの高いトルクが得られた。コイルの線径

を大きくすることでさらに高いトルクを発生することができる。 

 

 

2. 8 結論 

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、コイルの線方向の伸びを利用し SMA の高温時と低温時の縦弾性

係数の差により駆動する熱駆動型の高性能トルクアクチュエータを開発した。 

直線のワイヤを用いた予備実験の結果から理論値では 10[degree]の変位を得られること

となったが、本実験の結果は 3[degree]しか得られなかった。 

変位角の増大には、円筒を多段化するなどの改良が必要となる。 

 トルクは最大 0.25[Nm]であった。同じ寸法の電動モータと比較すると 10 倍近くの高い

トルクが得られた。  



第 3 章 TiNi-SMA ねじりばねを用いたトルクアクチュエータ 

 

3. 1 研究目的 

 これまで SMA が実用化されている換気扇の弁の開閉など回転運動が必要となる場合、リ

ニアな運動を回転運動に変換して利用されてきた。しかしこれでは駆動機構が複雑・大型化

になってしまう。そこで、本研究では SMA ねじりばねの回転運動を直接利用できる新機構

のアクチュエータを開発する。 

本研究での設計開発の目的は温度変化だけで駆動するSMAを用いた熱駆動型のトルクア

クチュエータの設計開発である。 

3. 2 Ti-Ni SMA トルクアクチュエータの概要 
本研究で設計製作するTi-Ni形状記憶合金を用いたトルクアクチュエータの概要を説明す

る。直接トルクと回転角を発生させることが出来、省スペースで大きなトルクを発生させる

ことが可能なねじりばねに着目し、ねじりばねの機構を利用したトルクアクチュエータを

開発する。第 2 章で述べた線材の伸びを利用したコイル型アクチュエータと比べ、ねじりば

ねの回転を利用するため、出力トルクは下がるが、摩擦が少なくなるのでより大きな出力角

を得られると考えられる。 

具体的には、Ti-Ni SMA をねじりばね状に加工し、バイアスとして同様に加工した Ti-Ni 超

弾性合金を用いて、高温時と低温時の縦弾性係数の差を利用した熱駆動型のトルクアクチ

ュエータを設計開発する。 

本研究では比較対象として、株式会社コガネイのロータリーアクチュエータ ベーンタイ

プ RAG1-90[19]と比較する。これは空気圧アクチュエータの一種である。表 3.1 に寸法と出

力を示す。出力角は定角の 90°であり、出力トルクは使用推奨圧縮空気による圧力 0.5MPa

時で 0.118N・m となっている。主な使用例は、工業製作機器などの一部などとして回転に

よりねじやボルトを締めるほか、物体の回転移動などにも使用される。 

 

  

Length 43.5mm
Width 50mm
Height 80mm

Output angle 90°
Output torque 0.118N・m

Table 3.1 Specifications of the existing rotary actuator[19] 
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算出する。 

ここでねじりばねのトルクとねじれ角の関係について簡単に説明する。 

ねじりばねとは、圧縮・引張コイルばねと違い、コイルの中心軸まわりにねじりモーメン

ト（トルク）を受けるばねであり、回転方向の力を蓄えることができる。ねじりばねの出力

トルクと出力角の関係は JIS により規定されており、以下の式のようになる[20]。 

 

𝜑𝑑 =
360𝐷𝑁

𝐸𝑑
⋅ 𝜎                                            (3.1) 

𝑀 =
𝐸𝑑4

64𝐷𝑁
⋅

𝜋

180
⋅ 𝜑𝑑                                    (3.2) 

ここで、M はモーメント[N・mm]、E は縦弾性係数[N/mm2]、d はばね径[mm]、D はコ

イル径[mm]、N は有効巻き数、σは曲げ応力[N/mm2]、𝜑𝑑はばねのねじれ角[degree]を表

す。 

 

  



3. 4 材料特性測定実験 

本研究で用いる Ti-Ni SMA ワイヤの材料特性を計測するため引張試験を行う。 

3. 4. 1 試験片 

本研究では、市販の株式会社アクトメント製未記憶 Ti-Ni SMA ワイヤ WDL4-12(直径

1.2mm Ni56.06wt%)と株式会社アクトメント製未記憶 Ti-Ni SMA ワイヤ WDL1-21(直径

2.1mm Ni55.4wt%)の 2 種類のワイヤを用いる。この材料は未記憶なので、形状記憶処理を

行う。形状記憶処理の条件を表 3.2 に、超弾性処理を表 3.3 に示す。 

 

 

3. 4. 2 実験方法 

材料特性測定実験に用いる試験片を製作するにあたり、上記の Ti-Ni SMA ワイヤを

80mm に切断し直線状に拘束して電気炉(ヤマト科学 FO610)を用いて表 3.2 と表 3.3 の条

件で形状記憶処理及び超弾性処理を行う。熱処理を施した試験片をオートグラフ(島津製作

所 AG-IS 250kN)に設置し、軸方向に荷重を負荷し、標点距離観察カメラ(CV-200M、CV-

3500)を用いてひずみを計測する。計測データはプログラマブルコントローラ KV5000 とデ

ータ収集アプリケーション KV COM を用いて記録する。以下、3 種類の引張試験を線径

1.2mm と線径 2.1mm で行う。（ⅰ）SMA は約 10℃の低温で荷重を負荷し、ひずみが 4%に

達したら除荷する。その後、工業用ドライヤで約 150℃まで加熱し形状回復することを確認

する。また、（ⅱ）工業用ドライヤで約 150℃の高温まで過熱した状態で荷重を負荷し、ひ

ずみが 4%に達したら除荷する。（ⅲ）超弾性合金は約 10℃の低温で荷重を負荷し、ひずみ

が 4%に達したら除荷する。それぞれその間の荷重をオーグラフで、ひずみを標点間カメラ

で計測し、応力ひずみ曲線を作成する。 

 

3. 4. 3 実験結果 

引張試験の結果から作成した応力ひずみ曲線を図 3.4 から図 3.9 に示す。図 3.4 のよう

に、線径 1.2mm 低温時の応力ひずみ曲線では予ひずみ 4%を与えた後、除荷し、加熱を行う

Diameter
Heat treatment
temperature

Heat treatment
time

Cooling method

1.2mm 560℃ 40分 Water cooling

2.1mm 550℃ 40分 Water cooling

Table 3.2 Condition of Shape memory treatment 

Diameter
Heat treatment
temperature

Heat treatment
time

Cooling method

1.2mm 410℃ 40分 Water cooling

2.1mm 300℃ 40分 Water cooling

Table 3.3 Condition of Superelastic treatment 
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3. 5. 2 製作した SMA トルクアクチュエータ 

製作した SMA トルクアクチュエータの写真を図 3.13 と図 3.14 に示す。 

また諸寸法と寸法の概略図を表 3.6 と図 3.15 に示す。 

 

Fig. 3.13 SMA torque actuator made of 1.2 mm SMA wire 

Fig. 3.14 SMA torque actuator made of 2.1 mm SMA wire 
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3. 7 考察 

出力トルクに関しては、理論値と実験値でほとんど誤差は見られなかった。出力角に関し

ては理論値の半分ほどの実験値となった。原因としては出力トルクが理論値通りに出てい

ることから摩擦や機械損失が大きいことが考えられる。出力角の理論値は出力トルクを 0 の

時なのですべてのエネルギが出力角を出す移動の力に使われなければならないが、実際に

はばね同士の接触や機械同士の接触などにより、摩擦や機械損失が生じてエネルギーロス

してしまう。これらの原因で出力角は理論値より低い値になったと考えられる。既存のアク

チュエータとの比較では、線径 1.2mm の SMA で製作した SMA アクチュエータは若干小

型であるものの出力トルク、出力角共に既存のアクチュエータに及ばなかった。線形 2.1mm

の SMA で製作した SMA アクチュエータは既存のアクチュエータに対しおよそ二倍の出力

トルクと出力角が得られた。サイズは若干大きいものの、既存のアクチュエータは圧縮空気

を使用するため、アクチュエータとは別にコンプレッサが必要となる。その点を考慮すると

同等の大きさで二倍の出力を得られたと言える。 

 

  



3. 8 結論 

熱駆動型の機構自体にセンサ兼アクチュエータとしての働きを見せる形状記憶合金を用

いたねじりばね型アクチュエータの設計開発に成功した。 

(1) 線形弾性体ではなく、塑性変形域まで使用する形状記憶合金を用いたねじりばね型トル

クアクチュエータの設計式の算出を行った。 

(2) 実験の理論値と出力トルクはほぼ一致したことから導入した計算式は正しいと考えら

れる。 

(3) トルクアクチュエータに関して温度変化だけで既存のトルクを発生させるアクチュエ

ータと比較して有用であるかを検討した。 

同じようにトルクと出力角を出力することが可能な既存のロータリーアクチュエータと

比較しても起動時の最大トルクでは既存のアクチュエータ以上の性能を示すことが出来た。

また、センサ兼アクチュエータという点でもより簡単な機構でコンパクトなアクチュエー

タとして使用することが出来ることがわかった。 

これまでリニアな駆動を回転方向に変換して実用化されてきた換気扇の開閉などへの応

用が期待できる。 

 

  



第 4 章 TiNi-SMA を用いた編目型アクチュエータ 

4. 1 研究目的 

これまで Ti-Ni SMA の回復ひずみが 5%程しかないという欠点を解決し大変位を得るた

めの方策として Ti-Ni SMA ワイヤをコイル状に加工するという方策が採られてきた。近年、

この方法で Ti-Ni SMA は、電動モータや圧搾空気を用いるアクチュエータの代用としてい

くつかの実用化に成功した。しかし、コイル状に加工すると出力荷重が著しく低下してしま

う。線径を大きくすることで出力荷重は増大する。しかし、線径を大きくすれば形状回復力

増大するが、ワイヤ径を大きくすると体積当たりの表面積が小さくなり、温度反応速度が低下し

てしまう。 

近年、Ti-Ni SMA ワイヤを編目状に編むことにより大きな変位が得られるといういくつ

かの報告がある。編目構造の SMA は SMA ワイヤの曲げによるひずみだけでなく、編目構

造特有のすべり変形により大きな変位を発生させることができる。編目構造のSMAはSMA

ワイヤの曲げによるひずみだけでなく、編目構造特有のすべり変形により大きな変位を発

生させることができる[8] [21]。これまでの形状記憶合金の研究は材料そのもの性能の向上

に関する研究が主であり、その知能構造化についての研究はあまり行われていない。知能構

造化の観点から言えば、編目型アクチュエータに関する研究は非常に独創的である。本章の

研究を実行するにあたり、線径 0.15mm の Ti-Ni SMA ワイヤ用いて手編みの試験片を製作

し予備実験を行った。その結果、500%以上の驚くべき出力変位を得られることがわかった。

これまでの研究では編み方による出力変位と出力応力の違いはほとんどわかっていない。

そこで、本章の研究では、代表的なメリアス編みとガーター編みで試験片を製作し、編み方

による機械特性と出力特性の違いを実験により明らかにする。 
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の列の単位格子の足の手前に配置されている編目を knit ループと呼ぶ。一方、図 4.2 のよ

うに、単位格子のループが前の列の単位格子の足の後方に配置されている編目を purl ルー

プと呼ぶ。 

 

最も一般的なメリアス編みにおいて、単位格子の全てのループは前の列の単位格子の足

の手前に配置されている。つまり、メリアス編みは knit ループの繰り返しにより構成され

る。一般的に高伸縮性を持つとされるガーター編みは、knit ループと purl ループの交互の

繰り返しにより構成される。本研究では、wale 方向の単位格子の数を m、course 方向の単

位格子の数を n と定義する。 

4. 2. 2 線径 0.15mmTi-Ni SMA ワイヤを用いた予備実験 

本章の研究を実行するにあたり、線径 0.15mm の Ti-Ni SMA ワイヤ用いて手編みの試験

片を製作し予備実験を行った。試験片の拡大写真と概略図を図 4.4 に示す。 

直線状に形状記憶された Ti-Ni SMA ワイヤを用いてガーター編み試験片を製作した。図

4.5 は常温で 630%まで引き伸ばしたガーター編み試験片である。変態温度まで加熱するこ

とで初期形状まで完全に形状回復した。 

Fig. 4.3 The unit cell in the stitches. 
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Fig. 4.4 The kitting specimen with 0.15 mm wire. 



 

 

線径 0.15mm の Ti-Ni SMA ワイヤで作られた編目型試験片の形状回復メカニズムを図

4.6 に示す。試験片が荷重を受けた時、単位格子の形状を変えることにより 500%以上の伸

びが発生する。さらに荷重を加えることにより、Ti-Ni SMA ワイヤの結晶構造の変化によ

り試験片の伸びが発生する。これを加熱することにより、Ti-Ni SMA が母相に戻り、単位

格子が初期形状に回復する。 

  

Fig. 4.5 Deformation of the Garter stitch specimen and the shape recovery due to 
heating. The TiNi wire with diameter of 0.15 mm are shape memorized in a shape 
of line and knitted as shown in Figure .3. 

Fig. 4.6 Mechanism of the Shape recovery of the knitting specimen made by a TiNi 
wire with diameter of 0.15 mm. The wire was shape memorized in a shape of line. 
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Stockinet 
knitting

0.3 6 15 30 30 94 2.0 15.7

Garter 
knitting

0.3 6 15 31 27 97 1.8 16.2

 



ここで、d は線径を、D0と LW0は初期形状の円柱直径と標点間距離(有効高さ)をそれぞれ

表している。平均 course 高さ C0は標点間距離 LW0をその間の wale 数 NWで割ったもので

ある。同様に、平均 wale 幅 W0は円柱の周長 LC0を一周の course 数 NCで割ったものであ

る。 

 

4. 3. 2 実験方法 

機械特性を明らかにするため、オートグラフ IS-10T を用いて一軸引張試験を行う。まず、

オートグラフに試験片を取り付け、指定の荷重が発生するまで軸方向に 3.0mm/min で引張

り、その後荷重がなくなるまで戻す。そして形状回復を行うため、工業用ドライヤで変態終

了温度まで加熱し、形状回復応力が発生するので再び除荷する。この間、荷重と変位を毎秒

5 回測定する。指定荷重 0.2kgf から 0.1kgf 間隔で 0.6kgf までの 5 サイクル行う。図 4.9 に

(b) Garter loop knitting (a) Stockinet loop knitting 

Fig. 4.8 Pictures and schematic drawings of the actuators 

IS-10T grip 

Load cell 

Test specimen 

Camera 

Fig. 4.9 Schematic drawing showing the experimental setup. 
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の計測限界距離を超えてしまったため、結果は 0.5kgf までとする。応力を算出する際に断

面積が必要となる。断面積は、アクチュエータを作る際に使用した形状記憶合金ワイヤの

標点間の体積を標点間距離で割った平均断面積を使用した。加熱時の平均断面積は

6.23mm2である。 

図 4.10 のように、メリアス編みにおいて、1 サイクル目(指定荷重 0.2kgf)は 48%のひず

みが発生し、約 100 度まで加熱することにより形状回復した。2 サイクル目(指定荷重

0.3kgf)は 76％のひずみが発生し、加熱することにより形状回復した。3 サイクル目(指定

荷重 0.4kgf)は 107％のひずみが発生し、加熱することにより形状回復した。4 サイクル目

(指定荷重 0.5kgf)は 141%のひずみが発生し、加熱することにより形状回復した。 

図 4.11 のように、ガーター編みでは、1 サイクル目(指定荷重 0.2kgf)は 58%のひずみが

発生し、約 100 度まで加熱することにより形状回復した。2 サイクル目(指定荷重 0.3kgf)

は 112％のひずみが発生し、加熱することにより形状回復した。3 サイクル目(指定荷重

0.4kgf)は 170％のひずみが発生し、加熱することにより形状回復した。4 サイクル目(指定

荷重 0.5kgf)は 182%のひずみが発生し、加熱することにより形状回復した。  



4. 3. 4 考察 

0.5kgf までではいずれも 100％の形状回復率を記録した。通常の形状記憶合金ワイヤで

は形状回復率は 5%ほどなので数十倍の形状回復率の増大となった。これは編目構造特有

のすべりによる変形が起きたためと考えられる。図 4.12 にすべり変形の様子を模式的に示

す。図 4.12 の赤い点が初期形状のワイヤ接点を示しており、荷重負荷後には形状変化によ

りすべりにより接点が移動していることがわかる。メリアス輪編みでは 116%、ガーター

編みでは 173%の形状回復率であった。同じ荷重をかけた場合でも編み方によりひずみ・

形状回復率が違うことがわかる。これはメリアス編みとガーター編みで厚みに違いがある

ためだと考えられる。ガーター編みは図 4.1・図 4.2 のようにメリアス編みと厚みに違い

があり、メリアス編みより厚み方向の形状変形が大きくなる。このためガーター編みの方

がひずみが大きくなったと考えられる。メリアス輪編み、ガーター輪編みともに通常の形

状記憶合金とは違いひずみが小さい段階では荷重がほとんど発生しなかった。このことか

ら、始めはひずみの発生が形状記憶合金ワイヤ自体のひずみではなくすべりから発生して

いることが考えられる。また荷重をかけていく過程で急な応力の減少が起こった。これは

その地点においてすべりが大きく進行していることが原因と考えられる。0.5kgf まででは

いずれも 100％の形状回復率を記録した。メリアス輪編みでは 116%、ガーター編みでは

173%の形状回復率であった。編み方により形状回復率が違うことがわかる。今回は測定

機器の制約上 0.5kgf の力までしか測れなかったが、これ以上のひずみを発生させても完全

に形状回復できる可能性がある。 

次節で行う出力測定実験では、どちらの試験片も永久ひずみが残らないとわかった

0.5kgf の荷重で予ひずみを与えることとする。 

 

Fig. 4.12 The mechanism of the huge elongation due to the loop shape change by slipping 
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4. 6 結論 

最大変位 5%ほどの Ti-Ni 形状記憶合金を用いてメリアス輪編み・ガーター輪編みの 2 種

類のアクチュエータを製作し、メリアス輪編みで最大形状回復率 119%、最大仕事量

0.14N/m、ガーター編みで最大形状回復率 173%、最大仕事量 0.07N-m の形状回復率を得

られた。 

 編み方により出力特性が変わることがわかった。本研究では、編み方を変えた 2 種類の

アクチュエータを製作したが、線径・ピッチ・目数を変えることにより様々な設計ができる。

今後の課題としては、目的に合わせた設計を行うために挙動のモデル化を行う必要がある。 

人口筋肉のひとつとしてロボットの動力システムや、駆動音がしないという特徴を活か

して高齢者の運動補助などへの応用が期待できる[8]。また、筒状のアクチュエータに独立

した複数の加熱装置を装着し制御することにより、ミミズ型ロボットを製作することも可

能になる。これは筒状ロボットの直径を変えることができる。形状変化のみで移動が可能と

なり、災害現場などの複雑な地形の中にも侵入することができ、生存者の発見などに活用で

きる。また体温に近い変態温度なので、このミミズ型ロボットをナノサイズで作ることで、

血管に侵入し目的の血管まで自律的に進行し細くなった血管の拡張を行い、動脈狭窄症の

治療を行う等、医療分野への応用は広く想定される。 
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Compression coil spring 
Wire diameter 10mm 
Coil diameter 40mm 
Height 42.2mm 
Effective number 2.5 
Number of the turns 4 

Disk spring 
D 28mm 
d 17.5mm 
t 1.6mm 
h 0.6mm 
12 series 

Fig. 5.1 Comparison between disc spring and compression coil spring[24] 
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Fig. 5.2 Dimensions of disc spring 

D Diameter outside d Diameter inside t Plate thickness h Effective height 
δ Deflection 

D Diameter outside,  d Diameter inside,  t Plate thickness,  h Effective height, 
δ Deflection 
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Fig. 5.3 Deformation mode 
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また円周が不変な点 O の座標は 
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で与えられる。[23] 

 

  コイルばねの荷重たわみ曲線は一般に直線であるが、皿ばねにおいて、荷重 p はたわみδ

の三次式であり、ばねの有効高さ h と板圧 t の比を変えることにより、荷重たわみ曲線が変

化し様々な特性を得ることができる。図 5.4 にたわみ比による荷重特性の違いを示す。ここ

で、δは荷重負荷時の皿ばねのたわみ、H は皿ばねの有効高さ、P は皿ばねにかかる荷重、

P(δ=H)は皿ばねが圧縮によりたわみきった状態での荷重を示す。h⁄t=0.4 の時、荷重に対しほ

ぼ一定の割合でたわみが増加する。つまり荷重たわみ曲線は直線となる。h⁄t<1.4 の場合は完

全にたわみきるまで荷重たわみ曲線に極大点は現れないが、h⁄t>1.4 の場合、たわみきる前に

δ/H 

P/
P(

δ=
H

 

Fig. 5.4 Difference in load properties by the deflection ratio 

Deflection ratio 



Fig. 5.5   Characterization of Series and Parallel 
Deflection  



Ti-Ni SMA(Ti-49.4 at%) [25]  

Fig. 5.6 Stress-strain curve of the material 

After presswork 
Fixed the shape with 
a normal disk spring 

Finished SMA disk 
spring 

Fig. 5.7 Picture of each process 



 

Elow 9796.68   Ehigh 44173.39  

Table. 5.2 Dimensions of the SMA disk springs 



 

図 5.8 では仕様 A の H/h が 1.4 以下の為に低温高温ともたわみきる状態まで極値を取るこ

とはない。図 5.9 では仕様 B の H/h が 1.4 以上であるため低温高温とも極値を取る形となっ

ている。 

 

次に、皿ばねの各部にかかる応力について説明する。図 5.2 に示す位置Ⅰ,Ⅱ,ⅢおよびⅣ

の四隅での応力は次のように与えられる。なお主方向は横断面図 5.2 に垂直な円周方向であ

る。 

Fig. 5.8 Calculated value load-deflection of Type A 

 

Fig. 5.9 Calculated value load-deflection of Type B 
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また、先ほどの図 5.6 の曲線を 2 直線で近似して、見かけ上の降伏点とひずみ 4%の値と

なる応力を図 5.10 のようにとる。見かけ上の降伏点を（①,②）、繰り返し形状回復可能とさ

れるひずみ 4%を（③,④）として、製作した皿ばねが局所的に見かけ上の降伏をしているの

か、局所的なひずみが 4%を越えて永久ひずみが残らないかを判断することとする。 

  



SMA  
 

Fig. 5.10 Apparent yield point and 4% strain point 

Table. 5.3 Stress of apparent yield point and 4% strain point 

Table. 5.4   Deflection of spparent yield point and 4% point 



見かけ上の降伏点時のたわみと、ひずみ 4%時のたわみを算出することができる。表 5.4 は

見かけ上の降伏点と 4%時のたわみである。 

 

表 5.4 の赤字部分は皿ばねの全たわみ量である有効高さを越えたたわみ量の域に達して

いる。よって、Type A, Type B ともにたわみが有効高さと同値になっても、つまり完全に平

板状に押しつぶされても永久ひずみが残らないことがわかる。 

なお、最初に見かけ上の降伏点の応力値を超える端点は仕様 A 低温時では今回実験する

全たわみの範囲で現れることなく、仕様 A 高温時では端点Ⅰ、仕様 B 低温時では端点Ⅰ、

仕様 B 高温時では端点Ⅰとなった。また、最初にひずみ 4%時の応力値を超える端点は仕様

A 低温時、仕様 A 高温時、仕様 B 低温時、仕様 B 高温時全てにおいて今回実験する全たわ

みの範囲では現れることが無かった。 

 

  



SMA  

Fig. 5.11  Schematic drawing showing the experimental setup 



5.13
5.12

5.13
Type A 25N 0.62mm

Type B
32N 0.80mm

Fig. 5.12 Load-displacement curve of the SMA disk springs



 

 

5. 4. 3 考察 
Type A で 24N の荷重を与えた時、0.62mm の出力変位(出力ひずみ 46％)、Type B では 30N

の荷重を与えた時、0.8mm の出力変位(51.6％)を得ることができた。 

図 5.1 と同様にして 30N の荷重を与えた時、8mm の出力変位を得られるという条件で圧

縮コイルばねと比較する。SMA コイルばねの設計は、まずコイル径を実験で使用した SMA

皿ばねと同じ 30mm、有効巻き数を 4 と設定した。自然長は、低温下で 30N の荷重を与えた

時、ばね長が密着高さと同値になるよう設定した。この条件のもと設計すると、線径d=5.2mm、

自然長 H=43mm となり、図 5.14 のように必要なスペースはおよそ 37%になる。 

 

 

 

 

Type A (h/t=1.27) 

Type B (h/t=1.65) 

Fig. 5.13 Output characteristics of the SMA disk springs 



Fig. 5.14 Comparison between disk spring and coil spring 

Compression coil spring 
Wire diameter 5.2mm 
Coil diameter 30mm 
Height 43mm 
Effective number 4 
Number of the turns 5.5 

Disk spring 
D 30mm 
d 15mm 
t 0.6mm 
h 0.99mm 
10 series 
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Fig. 5.15 Disk spring model 



   

Fig. 5.16 Material constant of elastic model under low temperatureFig 5 16 Material constant of ela

σy

Fig. 5.17 Material constant of superelastic model under high temperature
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5. 5. 4  

SMA
 

Fig. 5.18 Comparison between laborratory finding and analysis result 
in the Load - Deflection 

Fig. 5.19 Comparison between laborratory finding and analysis result
in the Load - Deflection 



h 0.6 0.762 0.9 1.0
t 0.6 0.75 0.9

5. 6. 2  

Fig. 5.21 Relations of h/t and output displacement when t is fixed

Fig. 5.20 Relations of h/t and output displacement when h is fixed



 

5. 6. 3 考察 

図 5.20 と図 5.21 から、出力変位は有効高さ h の値に比例しており、板厚 t の値に対して

は依存が低いことがわかる。 
また、図 5.21 らわかるように、h が大きくなるにつれて出力変位は大きくなるが、第 2 章

で述べたとおり、皿ばねの特性として h/t が 1.4 を大きく上回る時、飛び移りといわれる現

象が発生する可能性が高くなり皿ばねとして安定しない。図 5.22 が示すように、ℎ 𝑡⁄ の値が

1.4 のとき、出力変位は(h+t)のおよそ 0.5 倍になる。これは SMA 皿ばねを設計する際に重

要な指標として考えることがきる。 
 

 

  

Fig. 5.22 Comparison between output displacement/(h+t) and h/t 



5. 7 結論 
本研究では、SMA の平板から SMA 皿ばねを製造する方法を確立し、製造した皿ばねの出

力特性を実験により明らかにした。また FEM 解析を実施し解析手法と性能評価を行った。

以下にその結論を述べる。 
(1) Ti-Ni SMA の平板をドーナツ型へワイヤ切断し皿ばね形状への金型プレス加工を施し

た後、通常の皿ばねに上下から挟み込んで固定し形状記憶処理をすることにより、SMA 皿

ばねを製造した。 
(2) 製造した皿ばねの出力特性を実験により明らかにした。材料自体の局所ひずみを 4％以

内に抑え、50%以上の出力ひずみを得られた。これを直列に重ね合わせたものをコイルばね

と比較した場合、37%ほどのスペースで同等の出力を得られることになる。 
(3)LS-DYNA の陰解法モードを用いた SMA 皿ばねの FEM 解析を行い、実験結果と比較す

ることにより整合性を確認し、解析手法を確立した。 
(4)上記の解析手法を用いて SMA 皿ばねのアクチュエータとしての性能評価を行った。その

結果、出力変位は、有効高さ h の値に比例しており、板厚 t の値に対しては依存が低いこと

がわかった。また、ℎ 𝑡⁄ の値が 1.4 のとき、出力変位は(h+t)のおよそ 0.5 倍になることがわ

かった。 
 

  



 

第 6 章 鉄系 SMA を用いた二方向性アクチュエータ 

 

ここまで扱ってきたのは Ti-Ni SMA であるが、Ti-Ni SMA の欠点のひとつとして高コス

トであることが挙げられる。そこで本論文の最後に、低コストで生産できる鉄系 SMA のア

クチュエータへの応用の可能性について言及する。 

6. 1 鉄系 SMA について 

1980 年代に東京工業大学の森氏らによって発見された鉄系 SMA に近年注目が集まって

いる。鉄系形状記憶合金は大量生産に至れば Ti-Ni SMA の 1/10~1/20 のコストで生産できる

とされており非常に低コストである[28, 29]。しかし Ti-Ni SMA が 2 方向性の変化を示すの

に対し、鉄系 SMA は一方向性しか変化しない。また、鉄系 SMA は比較的相変態応力が高

く、すべり変形が起こりやすい。すべり変形が発生すると永久ひずみが残ってしまい、繰り

返し形状記憶効果も発現しないとされてきた。このような二つの特徴からパイプやクレー

ンレールなどの締結に用いられるように、比較的大型かつ形状記憶効果を 1 回きりしかし

ようしない接続部材等への応用が考えられてきた。これまでにアクチュエータなどの繰り

返し形状記憶効果を利用した実用例はない。 

これまでの形状記憶効果に関する研究により、Si を加えることによりオーステナイトで

の降伏強さが増加し、また積層欠陥エネルギが低下し Fe-Mn-Si SMA がほとんど完璧な形状

回復を示すなど材料特性の向上が報告されている[30, 31]。さらに、Cr を加えることで、耐

腐食性が向上するとともにより強い形状記憶効果を得られることが報告されている[32, 33]。 

このような材料特性の向上により繰り返し形状記憶効果の発現も可能なのではないかと

考えた。そこで本研究では繰り返し単軸引張試験を行い、鉄系 SMA の繰り返し形状記憶効

果を観察する。その後、これまで実用例のない鉄系 SMA の繰り返し形状記憶効果を利用し

た二方向アクチュエータを検討・製作し作動時実験を行うことにより、鉄系 SMA の新しい

応用の可能性を示す。 

 

  



6. 2 SMA  
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Fig. 6.1  Dimensions of the specimen

Fig. 6.2  Stress-strain curve of Fe-28Mn-6Si-5Cr SMA 



6. 2. 3 実験方法 

オートグラフに試験片を取り付け、指定の予ひずみを得るまで 3 mm/sec で引張り(図 6.4-

①)、その後荷重がなくなるまで戻す(図 6.4-②)。そして形状回復を行うため、リボンヒータ

ーと温度コントローラで 380 ℃まで加熱し試験片全体に熱を行き渡らせるため、5 分間その

温度を保持する。このとき形状回復応力が発生する。次に除荷した後に、スポットクーラを

用いて再び常温まで戻す(図 6.4-③)。最後にもう一度除荷を行う(F 図 6.4-④)。これを 1 サイ

クルとし、このサイクルを繰り返す。今回は 1 ％、1.5 ％と 2 ％の予ひずみの測定を 100

回、それぞれの試験片で行う。この試験で鉄系形状記憶合金の繰り返し変形による、形状記

憶効果の変移を観察していく。 

 

6. 2. 4 実験結果 

図6.5から図6.7に各予ひずみを与えた時の実験結果から得られた応力ひずみ曲線を示す。 
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Fig. 6.3  The scheme of the experimental apparatus 
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Fig. 6.4 Procedure of experiment 
 



Fig. 6.5  Stress-strain curve when prestrain is 1% Fi 6 5 St t i h t i i 1%

Fig. 6.6  Stress-strain curve when prestrain is 1.5% Fig. 6.6 Stress-strain curve when prestrain is 1.5%

Fig. 6.7  Stress-strain curve when prestrain is 1.5% 



Fig. 6.8  Change of the shape recovery strain



Fig. 6.10  Load-displacement diagram to use for the calculation of the theoretical value 

Fig. 6.9   



6.1

Table 6.1  Specifications of each spring 



また、適当な組み合わせでアクチュエータを製作し予備実験を行った。これにより得られ

た出力変位δを式 6.1 に代入し、出力荷重 F を算出した。このときの F が機構で発生する

摩擦力(機械損失)に相当し、摩擦力は F=0.197 N となった。 
機構長とバイアスバネのすべての組み合わせを式 6.1に代入して出力変位δを算出した結

果、最大変位が得られるのはバイアスバネ係数 0.0196 N/mm・バイアスバネ自然長 250 mm・
機構長さ 180 mm の条件で、出力変位δが 8.0 mm になった。 
  



6. 4 ばね型アクチュエータの作動実験 

本実験では設計した SMA ばねを用いた二方向性素子が実際に作動するかどうかを確かめ

ることを目的とする。変位量を測定し理論値と比較を行う。製作したアクチュエータの写真

を図 6.11 に示す。 

 

6. 4. 1 実験方法 

製作した鉄系形状記憶合金バネ型アクチュエータを、工業用ドライヤで変態終了温度まで

加熱する。加熱終了と同時に変位を測定する。スポットクーラで冷却を行い、再度変位を測

定する。これを 1 サイクルとし 10 サイクルの作動の変位を測定する。 
 

6. 4. 2  実験結果 

作動実験の結果を表 6.2 に示す。なお 1 サイクル目は摩擦によりつり合いの位置が不正確

なため 2 サイクル目から 11 サイクル目の結果を載せる。 

Fig. 6.11  The picture of the Fe-based SMA actuator 



6. 4. 2  

 
6. 5  

 

Table 6.2  Result of the operating experiment 

Table 6.3  Comparison between experimental value and theoretical value 



(1)繰り返し引張試験による形状回復効果の変移 

・与ひずみ 1 %に留めれば、鉄系 SMA の形状回復率は 100 サイクル目でもほぼ 100 %を維

持した。 

・これにより繰り返し形状回復効果を利用した二方向性アクチュエータの可能性を示した。 

(2)二方向性アクチュエータの設計製作と評価 

・この二方向性アクチュエータからは 7.7 mm の変位量を得ることが出来た。誤差 4 %ほど

とほとんど理論値通りに製作することが出来た。 

今後の研究課題は二方向性アクチュエータとして実用的な応用をするには、よりサイク

ル数の多い疲労特性の解明が必須ということである。引張試験では 1 %以内のひずみなら

100 サイクル目でも形状回復率を維持したが、これ以上の回数は不明である。より多くの繰

り返し変形に耐えられるかどうか確かめる必要がある。 

鉄系 SMA は Ti-Ni SMA と比べてヒステリシスが大きく、また非常に安価であるという特

徴がある。高い作動温度が求められる場所や商業的にコストを抑えなければならない場所

での応用が期待できる。 

  



7 結論 

以下に各アクチュエータのそれぞれの結論をまとめ、最後に総括を述べる。 

 

7. 1 コイル型 Ti-Ni SMA を用いたトルクアクチュエータ 

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、コイルの線方向の伸びを利用し SMA の高温時と低温時の縦弾性

係数の差により駆動する熱駆動型の高性能トルクアクチュエータを開発した。 

直線のワイヤを用いた予備実験の結果から理論値では 10[degree]の変位を得られること

となったが、本実験の結果は 3[degree]しか得られなかった。この主な原因はコイルと円筒

の摩擦と考えられる。その為、変位の増加には円筒を多段化するなどの改良が必要となる。 

 トルクは最大 0.25[Nm]であった。同じ寸法の電動モータと比較すると 10 倍近くの高い

トルクが得られた。コイルの線径を大きくすることでさらに高いトルクを発生することが

できる。 

 

7. 2  Ti-Ni SMA ねじりばねを用いたトルクアクチュエータ 

熱駆動型の機構自体にセンサ兼アクチュエータとしての働きを見せる形状記憶合金を用

いたねじりばね型アクチュエータの設計開発に成功した。 

(1) 線形弾性体ではなく、塑性変形域まで使用する形状記憶合金を用いたねじりばね型トル

クアクチュエータの設計式の算出を行った。 

(2) 実験の理論値と出力トルクはほぼ一致したことから導入した計算式は正しいと考えら

れる。 

(3) トルクアクチュエータに関して温度変化だけで既存のトルクを発生させるアクチュエ

ータと比較して有用であるかを検討した。 

同じようにトルクと出力角を出力することが可能な既存のロータリーアクチュエータと

比較しても起動時の最大トルクでは既存のアクチュエータ以上の性能を示すことが出来た。

また、センサ兼アクチュエータという点でもより簡単な機構でコンパクトなアクチュエー

タとして使用することが出来ることがわかった。 

これまでリニアな駆動を回転方向に変換して実用化されてきた換気扇の開閉などへの応

用が期待できる。 

 

7. 3  Ti-Ni SMA を用いた編目型アクチュエータ 

本研究では、Ti-Ni SMA を用いて 2 種類の編目型アクチュエータを製作し、その機械特

性と出力特性を計測した。 

最大変位 5%ほどの Ti-Ni 形状記憶合金を用いてメリアス輪編み・ガーター輪編みの 2 種

類のアクチュエータを製作し、メリアス輪編みで最大形状回復率 119%、最大仕事量



0.14N/m、ガーター編みで最大形状回復率 173%、最大仕事量 0.07N-m の形状回復率を得

られた。 

 編み方により出力特性が変わることがわかった。本研究では、編み方を変えた 2 種類の

アクチュエータを製作したが、線径・ピッチ・目数を変えることにより様々な設計ができる。

今後の課題としては、目的に合わせた設計を行うために挙動のモデル化を行う必要がある。 

本研究で開発した編目型アクチュエータは、人口筋肉のひとつとしてロボットの動力シ

ステムや、駆動音がしないという特徴を活かして高齢者の運動補助などへの応用が期待で

きる[8]。また、筒状のアクチュエータに独立した複数の加熱装置を装着し制御することに

より、ミミズ型ロボットを製作することも可能になる。これは筒状ロボットの直径を変える

ことができる。形状変化のみで移動が可能となり、災害現場などの複雑な地形の中にも侵入

することができ、生存者の発見などに活用できる。また体温に近い変態温度なので、このミ

ミズ型ロボットをナノサイズで作ることで、血管に侵入し目的の血管まで自律的に進行し

細くなった血管の拡張を行い、動脈狭窄症の治療を行う等、医療分野への応用は広く想定さ

れる。 

 

7. 4  Ti-Ni SMA を用いた皿ばね型アクチュエータ 
本研究では、SMA の平板から SMA 皿ばねを製造する方法を確立し、製造した皿ばねの出

力特性を実験により明らかにした。また FEM 解析を実施し出力特性の推定が可能な解析手

法を確立すると共に、様々な寸法の SMA 皿ばねの性能評価を行った。以下にその結論を述

べる。 
(1) Ti-Ni SMA の平板をドーナツ型へワイヤ切断し皿ばね形状への金型プレス加工を施し

た後、通常の皿ばねに上下から挟み込んで固定し形状記憶処理をすることにより、SMA 皿

ばねを製造した。 
(2) 製造した皿ばねの出力特性を実験により明らかにした。材料自体の局所ひずみを 4％以

内に抑え、50%以上の出力ひずみを得られた。これを直列に重ね合わせたものをコイルばね

と比較した場合、37%ほどのスペースで同等の出力を得られることになる。 
(3)LS-DYNA の陰解法モードを用いた SMA 皿ばねの FEM 解析を行い、実験結果と比較す

ることにより整合性を確認し、解析手法を確立した。 
(4)上記の解析手法を用いて SMA 皿ばねのアクチュエータとしての性能評価を行った。その

結果、出力変位は、有効高さ h の値に比例しており、板厚 t の値に対しては依存が低いこと

がわかった。また、ℎ 𝑡⁄ の値が 1.4 のとき、出力変位は(h+t)のおよそ 0.5 倍になることがわ

かった。 
 このアクチュエータは熱駆動であり、アクチュエータ及びセンサとしての役割もあるの

で、エンジンなどの熱の発生する機構に組み込むことを想定している。例えば、エンジン内

の可変動弁は出力性能だけでなく燃費や排気の改善を期待でき、近年普及が進んでいる[35]。

この可変動弁の駆動には現在油圧が用いられているが、そこに皿ばねを応用できるのでは

ないかと考えている。 

 

 



7. 5 鉄系 SMA を用いた二方向性アクチュエータ 

本研究では鉄系形状記憶合金の繰り返し変形の特性の調査と、繰り返し形状回復を利用

した二方向性アクチュエータの設計製作、評価を行った。以下に各項目について結論を述べ

る。 

(1)繰り返し引張試験による形状回復効果の変移 

・与ひずみ 1 %に留めれば、鉄系 SMA の形状回復率は 100 サイクル目でもほぼ 100 %を維

持した。 

・これにより繰り返し形状回復効果を利用した二方向性アクチュエータの可能性を示した。 

(2)二方向性アクチュエータの設計製作と評価 

・この二方向性アクチュエータからは 7.7 mm の変位量を得ることが出来た。誤差 4 %ほど

とほとんど理論値通りに製作することが出来た。 

今後の研究課題は二方向性アクチュエータとして実用的な応用をするには、よりサイク

ル数の多い疲労特性の解明が必須ということである。引張試験では 1 %以内のひずみなら

100 サイクル目でも形状回復率を維持したが、これ以上の回数は不明である。より多くの繰

り返し変形に耐えられるかどうか確かめる必要がある。 

鉄系 SMA は Ti-Ni SMA と比べてヒステリシスが大きく、また非常に安価であるという

特徴がある。高い作動温度が求められる場所や商業的にコストを抑えなければならない場

所での応用が期待できる。 

 

7. 6 総括 

本研究では、SMA を用いたアクチュエータの開発を行い、その出力特性などを明らかに

した。本研究で開発したアクチュエータを実用化するには、疲労特性など明らかにするべき

ものは多数あるが、SMA の新たな応用の可能性を示すことができた。 

  



参考文献 

[1] J. M. Jani, M. Leary, A. Subic, and M. A. Gibson, A review of shape memory alloy 

research, applications and opportunities, Materials and Design, Vol. 56, 1078-1113 

(2014). 

[2] G. B. Kauffman, and I. Mayo, The Chemical Educator, The Serendipitous Discovery 

of the Memory Metal and Its Applications, Vol. 2, 1-21 (1997) 

[3] M. H. Wu, and L. M. Schetky, INDUSTRIAL APPLICATIONS FOR SHAPE 

MEMORY ALLOYS, International conference on shape memory and superelastic 

technologies, Pacific Grove, California, 171–182 (2000) 

[4] D. Hartl, and D. C. Lagudas, Aerospace applications of shape memory alloys, 

Proceedings of the institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of Aerospace 

Engineering, Vol.221, 535-552 (2007) 

[5] L.G. Machado, and M.A. Savi, Brazilian Journal of Medical and Biological Research, 

Vol. 36, 683-691 (2003) 

[6] M. Samadpour, H. Asadi, Q. Wang, Nonlinear aero-thermal flutter postponement of 

supersonic laminated composite beams with shape memory alloys, European Journal of 

Mechanics - A/Solids, Volume 57, May–June 2016, 18–28 (2016) 

[7] K. N. Melton, Shape Memory Materials, Ed. by K. Otsuka, and C. M. Wayman, 

Cambridge University press, Cambridge (1999) pp. 220-239. 

[8] S. Dono, A. Saito, and T. Kuwata, Knit Structure SMA Actuator for Wearable 

Artificial Muscle Systems, Matsushita Electric Works Technical Report, (Aug. 2003) 

[9] A. Sato, E.Chishima, K. Soma and T. Mori, Shape memory effect in γ⇄ϵ transformation 

in Fe-30Mn-1Si alloy single crystals, Acta Metallurgica, Vol.30, (1982), pp.1177-1183 

[10] Cheng-Hsiu Yang, Hsin-Chih Lin, Kun-Ming Lin, Improvement of shape memory 

effect in Fe–Mn–Si alloy by slight tantalum addition, Materials Science and Engineering, 

A 518, (2009), pp.139-143 

[11] Harry's webhub for Artifical Muscles in Japan 

[12] 株式会社古河テクノマテリアル，https://www.furukawa-ftm.com/nt/lib/furu-nt1.htm 

[13] 田中喜久昭，戸伏壽昭，宮崎修一，形状記憶合金の機械的性質，養賢堂，1993 

[14] 大方一三，大塚和弘，形状記憶材料-アクチュエータとしての形状記憶合金-, 日本ロ

ボット学会誌，Vol.13，No.2, pp.189～192，1995 

[15]宮崎修一, 佐久間俊雄, 渋谷喜一, 形状記憶合金の応用展開, シーエムシー出版, 2001 

[16] Jianfeng Wan and Shipu Chen, Martensitic transformation and shape memory effect in Fe-Mn-Si 

based alloys, Current Opinion in Solid State and Materials Science, Vol. 9, (2005), pp.303-312 

[17] N. Van Caenegem, L. Duprez, K.Verbeken, D. Segers and Y. Houbaert, Stresses related to the 

https://www.furukawa-ftm.com/nt/lib/furu-nt1.htm


shape memory effect in Fe–Mn–Si-based shape memory alloys, Materials Science and Engineering, 

A 481-482, (2008), pp.183-189 

[18]株式会社アクトメント, http://www.actment.co.jp/sma_sp21.htm 

[19]https://official.koganei.co.jp/product/RAG_ALL 

[20] 日本ばね学会編, 丸善株式会社:ばね, 第 4 版(2008)pp.228-236 

[21] 斉藤俊, Qiongli JI, 後藤邦彰, 人口筋肉型アクチュエータ SMA編み構造の力学特性, 日

本機会学会論文集 C 編, Vol. 71, No. 707(2005), pp. 219-225 

[22]福嶋 雄治, 城山 魁助, 後藤 志郎, 相田 信一, 山下 武, 超弾性皿ばねおよびその製造

方法, 公開特許広報(A), 特開平 7-153514(1993) 

[23] 日本ばね学会編, 丸善株式会社:ばね, 第 4 版(2008) pp.271-279 

[24] 東海バネ工業株式会社:さらばねテクニカルガイダンス 

[25] 三田俊裕, 川島捷宏, 三角正明, 大久保雅文, TiNi 状記憶合金のボアソン比とヤング

率の電磁超音波法による測定, 日本機会学会論文集 A 編, Vol. 76, No. 763(2010), pp. 290-

295 

[26] Siemens Product Lifecycle Management Software Inc., FEMAP User Guide: 

 Version 11. 1, (2014). 

[27] 株式会社日本総合研究所エンジニアリング事業本部 ,LS-DYNA使用の手引き:2004年 

[28] A. Sato, E.Chishima, K. Soma and T. Mori, Shape memory effect in γ⇄ϵ transformation in Fe-

30Mn-1Si alloy single crystals, Acta Metallurgica, Vol.30, (1982), pp.1177-1183 

[29] Cheng-Hsiu Yang, Hsin-Chih Lin, Kun-Ming Lin, Improvement of shape memory effect in Fe–

Mn–Si alloy by slight tantalum addition, Materials Science and Engineering, A 518, (2009), pp.139-

143 

[30] Jianfeng Wan and Shipu Chen, Martensitic transformation and shape memory effect in Fe–Mn–

Si based alloys, Current Opinion in Solid State and Materials Science, Vol. 9, (2005), pp.303-312 

[31] N. Van Caenegem, L. Duprez, K.Verbeken, D. Segers and Y. Houbaert, Stresses related to the 

shape memory effect in Fe–Mn–Si-based shape memory alloys, Materials Science and Engineering, 

A 481-482, (2008), pp.183-189 

[32] H. Otsuka, H. Yamada, T. Maruyama, H. Tanahashi, S. Matsuda and M. Murakami, Effects of 

alloying additions on Fe-Mn-Si shape memory alloys, ISIJ International., Vol. 30, (1990), pp. 674–

679 

[33] T. Saito, C. Kapusta and A. takasaki, Synthesis and characterization of Fe–Mn–Si shape memory 

alloy by mechanical alloying and subsequent sintering, Materials Science and Engineering, A 592, 

(2014), pp. 88-94 

[34] 日本ばね学会編, 丸善株式会社:ばね, 第 4 版(2008) pp.178-185 

[35] 原誠之助, 菅聖治, 渡邊悟, 環境対応のエンジン機器(可変動弁システム), 環境、安全、

快適を実現するオートもティブシステム開発時術, Vol. 91, No. 10(2009), pp. 764-765 

http://www.actment.co.jp/sma_sp21.htm


 

謝辞 

本研究および論文をまとめるにあたり、多大なるご指導ご鞭撻をいただきました川村恭

己教授に心から深くお礼申し上げます。 

角洋一名誉教授、岡田哲男教授にもミーティング時や日ごろから研究についてのアドバ

イスを頂き深くお礼申し上げます。また、学部、修士の時には現ワシントン大学の和田大志

客員教授にも大変お世話になりました。実験の準備、様々な実験器具の使い方に際しまして

数々のご指導をいただきました道山俊一技術長、研究に協力していただいた永田氏をはじ

めとする研究室の方々、知能構造システム研究グループの方々に心から感謝の意を申し上

げます。 

 


