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研究成果の概要（和文）：本研究ではニッケルチタン合金（TiNi合金）の切削加工実現に向けて，材料の超弾性
が切削加工現象に及ぼす影響を検討した．その結果，NiTi合金の切削加工では超弾性の影響より仕上げ面に通常
の金属加工では見られない大きな結晶粒段差が生じることがわかった．切削力測定とハイスピードカメラの観察
では，NiTi合金の切削加工で加工開始時と終了時に応力誘起マルテンサイト変態による超弾性が被削材の弾性回
復を引き起こし，切り残しの発生と工具摩耗の促進を招くことがわかった．また，被削材を相変態限界温度以上
に予加熱して加工することによって，被削性や寸法精度，切削抵抗，工具寿命の改善が可能であることを明らか
にした．

研究成果の概要（英文）：In this study, the effect of superelasticity of NiTi alloy on the cutting 
phenomenon was investigated to realize the cutting of nickel-titanium alloy (TiNi alloy). As a 
result, it was found that the superelasticity caused large grain steps on the finished surface of 
NiTi alloy, which were not seen in normal metal machining. From the cutting force measurement and 
high-speed camera observation, it was found that the superelasticity caused by stress-induced 
martensitic transformation caused the elastic recovery of the workpiece at the beginning and end of 
the cutting process, which resulted in the generation of residual material and accelerated tool wear
 in the cutting process of NiTi alloy. It was also found that the machinability, dimensional 
accuracy, cutting force and tool life could be improved by preheating the workpiece above the phase 
transformation limit temperature.

研究分野： 切削加工

キーワード： ニッケルチタン合金　NiTi合金　相変態　超弾性　マルテンサイト変態　結晶粒界段差　予加熱
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研究成果の学術的意義や社会的意義
TiNi合金は一般的に超弾性・形状記憶合金として知られており，その特性を利用して工業，医療，日用品など
様々な分野で使用されている．これらの製品を作製するには切削加工が必要であるが，この材料は非常に被削性
が悪い超難削材である．これはNiTi合金の上記に挙げた特異な性質が切削機構に複雑に影響するためであるが，
この具体的な影響は未だ明らかになっていない．本研究ではNiTi合金の超弾性が切削機構に及ぼす影響を解明す
るとともに，被削材の予加熱により被削性や工具摩耗・加工精度の改善が出来ることを示した．この結果は，産
業面における超弾性・形状記憶合金の利用拡大と消費者の利便性向上に貢献できると考えられる． 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ニッケルチタン合金（以下 NiTi 合金と略）は代表的な形状記憶合金であり，その歴史は 1950
年代に形状記憶特性が発見されたことに遡る．その後 1980 年代に実用が進み現在ではアクチュ
エータや医療分野等で使用されている．NiTi 合金に関する研究のほとんどは材料分野における
超弾性・形状記憶特性の現象解明と新たな合金の開発に関するものである．しかしながら，材料
学の分野においても材料特性や結晶組織などに関し依然不明な点が多い合金である．また，NiTi
合金は製品の製造過程において切削加工等の 2 次加工が必要となるが，切削加工では穴を 1 穴
開けることすら非常に困難な超難削材料である．NiTi 合金の切削加工に関する研究例は極めて
少なく僅か数名の研究者による報告例を見るのみであり，いずれの研究例においても非常に被
削性に劣ることや，加工の際は切削条件を低く設定することが望ましいと述べている程度であ
る．また，NiTi 合金の組織構造にまで着目した研究は Y． Kaynak らの液体窒素を用いた研究
例を見る程度である．このように NiTi 合金は超弾性と形状記憶特性という非常に特徴的な性質
を有するが，これらが切削現象に及ぼす影響は明らかになっていなかった．このことから，研究
代表者は平成 28 年度科学研究費助成事業若手研究(B)「課題：先進医療用超弾性・形状記憶合金
の相変態制御による切削加工実現に向けた研究」において，NiTi 合金の医療用ステントの切削
加工の実現を目標として NiTi 合金の被削性の調査と相変態制御による切削性改善を試みた．そ
の結果，NiTi 合金の切削加工では切りくずの発色や形状，切削力波形などに通常の金属の切削
加工では生じ得ないような特異な現象が生じることをこれまで報告していた． 
 
２．研究の目的 
「目的 1： NiTi 合金の超弾性が切削加工に及ぼす影響の解明」 
 本研究では，NiTi 合金の切削時に相変態はどのように生じ，これが切削性にどのように影響
を及ぼすのかを調べ，NiTi 合金の切削加工における切りくず生成および仕上げ面生成メカニズ
ムの解明を目指した．NiTi 合金の切削加工に関する研究例は既述のように工具摩耗などの切削
性に関するものに限られており，超弾性・形状記憶特性が切削特性に及ぼす影響について言及さ
れた報告例は見られない． 
「目的 2：加熱切削による加工性改善効果の検討」 
 NiTi 合金の難削性は加工時に生じる合金の相変態に起因するものであると考えられる．ここ
で，NiTi 合金はマルテンサイト変態限界温度（Md）を有しており，この温度以上であれば相変
態は生じ得ないことが分かっている．このことより，加工時に切削点付近を Md温度以上に加熱
しておくことにより相変態を抑制し，被削性の改善や工具寿命の改善を図ることが出来ると期
待される． 
 
３．研究の方法 
 切削実験は主に汎用旋盤を用いて行った．実験項目に応じて外周旋削や汎用旋盤を用いた 2次
元切削を行った．超精密切削では分解能 10nmの超精密加工機（東芝機械 ULG-100C）を使用した．
切削抵抗は切削動力計（Kistler9272）により測定した．切削状態の観察ではハイスピードカメ
ラを用いた．予加熱を行う実験では，旋盤に取り付けた被削材にガスバーナーを用いて被削材を
マルテンサイト変態限界温度以上(175度)まで加熱した後に切削を行った． 
 
４．研究成果 
「NiTi 合金の切削加工における超弾性
の影響」について，主に「切削条件と超
弾性の影響」と「応力誘起マルテンサイ
ト変態の影響」に着目し調査を行った． 
研究は，NiTi合金の組織の検証，通常の
切削加工における結晶依存性の検討，超
精密加工における結晶異方性の影響の 3
項目について検討した．その結果，組織
の観察結果より，NiTi合金は 100〜200μ
mの結晶粒の中に 5μm程度の微小組織が
構成されていることを明らかにした（図
1）．また，超硬工具を用いた通常の切削加
工では，仕上げ面に工具の転写による凹
凸(カッターマーク)よりも大きなうろこ
状の段差が確認され，これが切削加工面
の品質悪化を招いていることを明らかに
した（図 2左）．これは，NiTi合金の結晶
粒の大きさとほぼ一致するものであり，

図 1 NiTi合金の組織（左）と微視組織（右） 

図 2 結晶粒界段差（左）と表面突起（右） 



仕上げ面のうろこ状の凹凸は結晶粒界段差であるこ
とが判明した．さらに，仕上げ面には NiTi合金の組
織が加工中に相変態したことを示す表面突起が確認
された（図 2右）．これらの結果は，超精密加工機と
単結晶ダイヤモンド工具を用いた超精密加工におい
ても観察された．この原因を調べるために NiTi合金
のナノインデンテーション試験を行った結果，それ
ぞれの結晶粒においてヤング率と弾性回復量が異な
っていた．以上より，結晶粒界段差は材料の弾性回復
の異方性と相変態ひずみの異方性の影響を強く受け
ていることを明らかにした．  
「NiTi 合金の切削加工において相変態はどのように
生じ，超弾性はどのように切りくず及び仕上げ面生成
メカニズムに影響を及ぼすのか」を調べるために，円
盤状の NiTi合金を旋盤に取り付けて 2次元切削を実
施し，その際に切削動力計による切削力の測定と高速
度カメラによる観察を同期させて測定を実施した．そ
の結果，切削力の測定結果より NiTi 合金の切削では
切削開始時と終了時に通常の金属加工では生じ得な
い穏やかな切削力の増減が見られた（図 3）．この結果
と高速度カメラの測定結果を比較した結果，この合金
の切削加工では図 4 に示す以下の 4 つのモードを辿
ることを明らかにした． 
I. 切削開始直後は 切削負荷による応力誘起マルテ

ンサイト変態による被削材の大きな超弾性変形
が生じ，被削材は工具が食い込むように大きく変
形し，工具は上滑り現象が生じる．その際粉末状
の極微な切りくずの発生を伴う． 

II. 応力誘起マルテンサイト変態の限界応力を超え
て被削材はせん断変形を伴う切りくずの発生モ
ードに移行し，極薄い切りくずが発生し切削力は
切込みの増加に伴い増加する． 

III. 安定的な切削力，切りくずの発生に移行する． 
IV. 切削終了時は 4切削力は穏やかに減少し，Ⅰの現

象を伴って切りくずは発生し続ける．さらに，
NiTi 合金の切削加工では切削時の負荷による応
力誘起マルテンサイト変態と加工後の逆変態が
生じ，加工後の仕上げ面に大きな形状回復が生じ
る． 

 さらに，切削速度を変更して切削実験を実施した結
果，切削速度 10〜50m/minの低速条件では仕上げ面の
形状回復が生じるが，切削速度を増加させると
100m/min ではほとんど形状回復が見られず，高速切
削において加工寸法精度の向上が見られる可能性を
見出した．  
 切削前に予加熱を行うことによる NiTi 合金の切削
性改善と最適加工条件に関する検討を行った結果，予
加熱を行わない条件では加工中に被削材の温度が相
変態限界温度(Md)を超えないため，被削材は不可逆的
な超弾性形状回復を示し，部分的な相変態が生じるこ
とを明らかにした．この現象は 切削速度が 25m/min
から 100m/min に増加するにつれて増加し，高速条件
では寸法精度の低下や切削抵抗の増加，工具寿命の低
下を招くことを明らかにし，高速条件はこの合金の加
工に適していないことがわかった．一方，極端な低速
条件(10m/min)では加工中に構成刃先が大量に堆積し
た．予加熱条件では，予め被削材の温度を Md 温度以
上に加熱することにより，今回用いたオーステナイト
系 NiTi 合金(室温)の被削性を大幅に向上し，仕上げ
面性状の改善（図 5）や切削抵抗の低減(図 6)，工具
摩耗の低減（図 7）ができることを明らかにした．ま

図 3 NiTi合金の切削力波形 

図 5 通常条件（上）と予加熱条件（下） 

   における仕上げ面性状 

図 6 予加熱条件の有無と切削抵抗 
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た，予加熱を実施したときの最適条件は 
25m/minから 50m/minであることがわかった．
さらに，令和 2年度は超弾性 が NiTi合金の
切削性と切りくず生成機構に及ぼす影響を調
査するために，ハイスピードカメラを用いて
NiTi合金の 2次元切削における切削中の切り
くず生成状態を記録し，得られた動画をデジ
タル画像相関法(DIC)による解析を実施した．
その結果，NiTi合金の超弾性回復量を定量化
することが出来た．  
 以上に示す研究結果より，NiTi合金の超弾
性が切削機構に及ぼす影響を明らかにすると
ともに，被削材の予加熱を切削加工に導入す
ることにより NiTi 合金の被削性が改善でき
ることを明らかにした． 
 
 図 7 予加熱の有無による工具摩耗の差異 
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