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【発表のポイント】 

 磁場で駆動可能な新規パラジウム（Pd）系形状記憶合金の開発に成功しま

した。

 従来の形状記憶合金に比べ、動作に伴うエネルギーロスを約 1/100 に抑え

ました。

 100 K（-173℃）近傍の低温において、希土類磁歪（じわい）（注 1）材料に匹

敵する 2500 ppm（注 2）以上の巨大磁歪を実現しました。

 水素社会の実現に必要な低温用アクチュエーターや磁歪材料への応用が期

待されます。

【概要】 

形状記憶合金は、変形後、加熱によって元の形に戻る特性を生かし、センサ

ーやアクチュエーターに応用されています。一部の形状記憶合金は磁場にも応

答して形状記憶効果が現れるため、温度駆動より高速に動作することで注目を

集めています。 
これらの合金は、動作に伴い大きなエネルギーロスが生じますが、東北大学

大学院工学研究科博士後期課程の伊東達矢氏（研究当時）と許皛助教らの研究

グループは、東京大学との共同研究により、このエネルギーロスを約 1/100 に

低減させた新規 Pd 系合金の開発に成功しました（図 1(a)）。 
さらに、本 Pd 系合金は、低温において希土類磁歪材料に匹敵する 2500 

ppm 以上の巨大磁歪を示し、極低温環境で駆動可能なアクチュエーターへの応

用により水素社会への貢献も期待されます（図 1(b)）。 
本成果は、2023 年 6 月 13 日付のドイツ科学誌 Advanced Science に掲載さ

れます。 
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図 1 (a) 開発した Pd 系形状記憶合金と従来合金との磁場駆動でのエネルギー

ロスの比較。本合金では動作に伴うエネルギーロスが約 1/100 に抑えられた。

(b) 本 Pd 系単結晶合金における低温の磁歪特性。100 K 近傍の低温において、

希土類磁歪材料に匹敵する 2500 ppm 以上の巨大磁歪を実現した。 
 
【詳細な説明】 

研究の背景 

形状記憶合金は、変形してもある温度に加熱されることで元の形に戻る特性

「形状記憶効果」が発現します。この過程で形状記憶合金は最大 15%以上も形

状を変化させ、力も出力することから、センサーやアクチュエーターに応用さ

れています。しかし温度変化による形状記憶効果は熱の伝わりが遅いために応

答にも遅れが生じ、動作周波数が数 Hz 以下になるといった欠点があります。

本研究グループは、2006 年に世界に先駆けて磁場で形状記憶効果が得られる

ニッケル・コバルト・マンガン・インジウム（NiCoMnIn）系形状記憶合金を

開発し、温度駆動よりはるかに高速な 100 Hz を超える動作周波数を実現しま

した[1]。 
しかし、これらの合金は形状記憶効果の過程で大きなエネルギーロスが生じ

ます。室温付近でも約 10 J/mol ですが、温度が下がるにつれてこのエネルギ

ーロスが 20 J/mol 以上へとさらに大きくなります。ニッケル・チタン（NiTi）
系など、一部の合金系では 0.3〜1.0 J/mol と、極めて小さいエネルギーロスが

実現されていますが、これらの合金は磁場に応答しません。すなわち磁場に応

答し、エネルギーロスも小さい形状記憶合金はこれまでに存在しませんでし

た。 
 

今回の取り組み 

今回研究グループは、パラジウム・マンガン・ガリウム（Pd2MnGa）合金を

新たに開発しました。本合金は図 2 のように、磁場に応答して相変態（注 3）が生

じますが、磁場の励磁・消磁過程（磁場の強さを強くする過程と弱くする過



程）でのエネルギーロスにあたる面積が極めて小さいことが分かりました。本

合金におけるエネルギーロスは 110〜120 K の温度範囲において、図 1(a)のよ

うに最小で 0.3 J/mol 以下と、従来合金の約 1/100 に削減されていることか

ら、省エネルギーな磁場駆動型形状記憶合金であると言えます。 
 

 
図 2 本 Pd2MnGa 形状記憶合金および従来合金の磁場誘起相変態の挙動。図

中、右上向き矢印は励磁、左下向き矢印は消磁過程を示す。Oe（エルステッ

ド）は磁界の強さ。 
 

さらに東京大学と共同で、パルス強磁場を用いて水素およびヘリウムの沸点

（もしくは液化温度）（注 4）までの極低温におけるエネルギーロスを詳しく調査しま

した。その結果、図 3 のように、本合金は極低温においてエネルギーロスが大

きくなる傾向があるものの、値自体は従来合金より極めて小さいことが判明し

ました。 
 



 
図 3 パルス強磁場（注 5）を用いて調査した本 Pd2MnGa の各温度におけるエネ

ルギーロスおよび従来合金との比較。 
 

今後の展開 

本合金は図 1(b)に示すように低温で 2500 ppm を超える巨大磁歪を示して

おり、これは実用材料である希土類磁歪材料 Terfenol-D に匹敵する大きさで

す。水素社会の実現には液体水素の運搬や制御など、100 K 以下の極低温領域

におけるアクチュエーターや磁歪材料の技術が必要不可欠ですが、今後、本合

金のさらなる高性能化によってこれらへの応用が期待されます。 
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【用語説明】 

注1. 磁歪：磁場を加えたときに物質の形状が変化する現象。純 Ni や純 Co
では 40〜60 ppm 程度の小さい磁歪を示すが、鉄・ガリウム（Fe-Ga）合

金（Galfenol)では200 ppm以上、テルビウム・ジスプロシウム・鉄（Tb-
Dy-Fe）合金（Terfenol-D）では 1000 ppm 以上の巨大磁歪を示すことか

ら、魚群探知機、電動アシスト自転車の踏力センサーや振動発電素子など、

幅広く実用化されている。 
注2. ppm：パーツ・パー・ミリオン。百万分の一。2500 ppm は 0.25%で

ある。 
注3. 相変態：気体、液体、固体間の変化の様に、物質の相（原子の配列構

造や状態）が変化すること。 



注4. 水素およびヘリウムの沸点（もしくは液化温度）：水素ガスが液体にな

る温度は約 20.3 K である。一方、ヘリウムガスが液体になる温度は約 4.2 
K である。 

注5. パルス強磁場：磁場を発生させる手段として、電磁石などに電流を流

すことで定常的な磁場を発生させる手法が一般的である。一方、コイルに

瞬間的に電流を流すことで発生する強い磁場のことをパルス強磁場と呼ぶ。 
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