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1）【研究成果の概要】 

1. 状態図に関する研究 
 平成２０年度に引き続き、Co-Mn-Ga, Ni-Mn-Ga, Fe-Mn-Ga, Ni-Mn-Sb 等いままでに報告の無い

３元系状態図をコンビナトリアル法を用いて実験的に決定した。また、昨年度に引き続き本研究で実

験的に決定された状態図に基づいて Co-W-Mo など３元系状態図の熱力学解析を行った。 

 

２. 磁性形状記憶合金に関する研究 

(1)新規磁性形状記憶合金の探索 
2009 年は FeMn 系に注目して新合金の探索を行ったところ、FeMnGa 合金において常磁性母

相から強磁性相へのマルテンサイト変態が存在することを見出した。この合金では、磁場の

印加によりマルテンサイト変態温度を上昇させ、磁場誘起マルテンサイト変態を生じさせる

ことが出来ることを見出し、さらに図２に示すように 8Ｔにより約-0.6％の自発歪を生じさせ

ることに成功した。これは、今までの NiMnGa 系における双晶磁歪や NiMnIn 系における磁場

誘起逆変態とは異なる第３の磁気誘起歪である。以上の成果は米国物理学会 Appl. Phys. Lett.

誌に掲載された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FeMn 基系と同時に FeNiAl 基系の合金探索もおこなったところ、図３に示すように FeNiCoAl

系において弱磁性から強磁性へのマルテンサイト変態に伴い超弾性歪が13％以上にも及ぶ新

形状記憶合金を見出した。この合金は低廉な Feを基本にし、加工性も高い多結晶合金なので

医療用や建築用部材として大いに期待できる。本研究成果は、米国 Science 誌に掲載された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  FeMnGa 系形状記憶合金の熱磁化曲線       図 2  FeMnGa 系合金の磁気歪 

図３  FeNiCoAl 多結晶合金の応力-歪線図。Ni-Ti に比して高い降伏応力と回復歪を示す 



(2)メタ磁性形状記憶合金の研究 

 NiMnIn を始めとしたメタ磁性形状記憶合金は、磁場誘起逆マルテンサイト変態により記憶

形状を回復させることが出来るため出力としての大きな力を得ることが出来るため広く研究

がなされている．しかし、結晶粒界が非常に脆弱なため事実上単結晶での利用に制約され、

実用を阻んでいる。そこで、放電プラズマ焼結を利用した粉末冶金を利用して多結晶材を作

製し、その形状記憶および磁気特性を調査した。図４は、ガスアトマイズ法により作製した

NiCoMnSn 粉末を原料に、ＳＰＳを利用して得た焼結体の圧縮応力-歪線図である。形状記憶

合金特有のＳ-Ｓ曲線におけるプラトーは示さないものの約７％の破断歪を示し、加熱による

明確な形状記憶効果も確認された。また、室温で予め 3.1％の圧縮歪を与えた試料に磁場を印

加したところ、図５に示すように約 0.6％の磁場誘起形状回復が確認された。この結果は、焼

結法が本合金の実用におけるカギとなり得ることを示している。 

 以上の成果は Scripta Mater.誌に掲載された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３. 磁気冷凍材料に関する研究 
 メタ磁性相転移を生じるメタ磁性形状記憶合金は、磁場誘起変態に起因する変態潜熱を利

用した磁気冷凍材料として有望である。特にメタ磁性形状記憶合金は磁場印加による逆変態

（吸熱反応）が生じるので通常とは逆の逆磁気冷凍効果が生じる。本研究ではその基礎とな

る変態エントロピー変化を評価してきた。本年度は、NiCoMnSn 系に対し従来同様磁場誘起変 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４  NiCoMnSn 焼結材の圧縮応力-歪曲線       図５  NiCoMnSn 焼結材の磁気歪 

図６  NiCoMnIn 合金単結晶の応力誘起変態臨

界応力の温度依存性変化 
図７  図６の臨界応力の温度依存性から評価さ

れた変態エントロピー変化 



態を利用した変態エントロピー変化評価と共に、NiCoMnIn 単結晶に対し一軸圧縮応力で応力

誘起変態させ、磁場とは異なる外場を用いた変態エントロピー変化の調査も行った。図６は、

核測定温度において決定した応力誘起変態の臨界応力を示している。通常は温度に対してほ

ぼ直線関係になるプロットが、約 150K 以下でほぼ平らになる。これは、内挿図に示す磁場誘

起変態の臨界磁場と全く同様な挙動で有り、この関係から見積もった変態エントロピー変化

は、130K 以下でおよそ零になることが判明した。以上の成果は米国物理学会 Appl. Phys. Lett.

誌に掲載された。 

 以上の結果から、変態エントロピー変化の温度依存性が大きいために、磁気冷凍材料とし

ては制御が難しく、特に 130K 以下では熱的に変態が生じず使用に限界があることを確認した。

ただし、外場として磁場以外に応力を利用する事が出来るので、磁場と応力を交互に印加す

る冷凍システムへの応用が考えられる。 
 

４. スピンエレクトロニクス材料に関する研究 
次世代の不揮発性メモリとして注目されている MRAM において中心的な働きをするのが

トンネル磁気抵抗（TMR）素子であり，そのネックとなる素材が，スピンの向きによってト

ンネル電流の抵抗を大きく変化させるハーフメタル（HM）強磁性体である．我々は，Co 基

ホイスラー系 HM 合金の相安定性，規則―不規則変態温度，キュリー温度，HM 性を総合的

に評価し，実用的に有望な合金系を提案してきた．本年度は，図８，９に示すようにホイス

ラー合金のホストサイトを置換した場合の影響を調べるために (Ni,Co)2MnGa 合金や

(Ni,Co)2MnAl 合金を中心に調査した．その結果、Co2MnGa の Co を Ni で置換し電子濃度を上

げた場合、Ｎｉがおよそ 1/3 ほど置換するまでは一般化されたスレーターポーリング曲線に

乗り、これは第一原理計算による結果と一致することが分かった。 

 以上の成果は米国物理学会 Phys. Rev. B 誌に掲載された． 
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