


2012年 3 月28日，横浜国立大学常盤台キャンパスにおける第150回本会春期大会において講演

筑波大学教授大学院数理物質科学研究科(〒3058573 つくば市天王台 111)
Research and Development of TiNibase Shape Memory Alloys; Shuichi Miyazaki (Division of Materials Science, University of Tsuku-
ba, Tsukuba)
Keywords: shape memory effect, superelasticity, martensitic transformation, TiNi alloy, rhombohedral phase
2012年 1 月20日受理

ま て り あ
Materia Japan

第51巻 第 5 号(2012)

. は じ め に

TiNi 合金が形状記憶効果を示すことが1963年に論文発表

されてから(1)，特異で有用な性質の故に多くの基礎研究と材

料開発が行われてきた．しかしながら，著者らが1981年に

TiNi 合金で超弾性を初めて実現し(2)，翌年，熱処理条件と

形状記憶特性の関係を明確に示す(3)までの約20年間は，組

織制御と特性改善の方法を確立できず，謎に包まれた材料で

あった．

他の形状記憶合金では鉄鋼と同様に，高温の単相領域で溶

体化処理をしてから急冷処理を行うことが基本の熱処理条件

である．しかし，TiNi 合金は冷間加工後に溶体化処理して

も，再結晶を起こさない中間温度で焼鈍しても，マルテンサ

イト(M)変態と形状記憶効果が現れる．このことは，通常の

金属材料と同じく，内部組織の調整を可能にする．内部組織

には，平衡相の Ti2Ni や TiNi3 の他に，平衡状態図には存在

しない準安定相の Ti3Ni4 が現れる．

加工時に導入された転位や Ti3Ni4 析出物が含まれる内部

組織では，後に示すように単斜構造となる M 変態に先立

ち，菱面体構造の Rhombohedral(R)相が現れることがある．

R 相は透過型電子顕微鏡で観察中に消えたり現れたりするこ

ともある．これは変態温度ヒステリシスが，M 変態では 30

K 程度であるのに対して 13 K と小さいため，電子線によ

る加熱で逆変態により消えたり，電子線が当たらない内に冷

却されて再度現れるためで，不思議なものであった．このた

め，M 変態の権威の大先輩が，TiNi には近寄りたくなか

ったと言われるのを聞いたことがある．

この R 相変態は，M 変態の前駆現象であると思われたこ

ともあった．しかし，R 相変態が起こらず，母相から直接

M 変態することもある．また，R 相の素性についても不明

で，どういう内部組織の場合に R 相が現れるかが全く把握

されていなかった．転位組織やTi3Ni4 を含む TiNi 合金で

は R 相変態が現れ，M 変態と同様，形状記憶効果と超弾性

を示すことが分かってきた(4)(7)．その結果，R 相変態も無

拡散，格子変形，表面起伏で特徴づけられる M 型変態であ

ることが認識されるようになり，R 相変態と M 変態は明確

に区別して研究されるようになった．この過程で，TiNi 合

金の基本特性は十分に理解されるようになっていった(8)(9)．

本稿では，TiNi 合金の形状記憶効果発現の経緯から始

め，基本特性を説明した後，R 相変態に焦点を当て，研究と

開発の経緯を紹介したい．

. 形状記憶効果発現の経緯

まず，TiNi 合金の発見の経緯は誰もが興味ある話題であ

るが，この材料の専門家を含めて意外と知られていないため

紹介してみたい．TiNi 合金における形状記憶効果は，米国

海軍兵器研究所(Naval Ordnance Laboratory(NOL))で1961

年に発見された．後日，材料名の NiTi と研究所の NOL を

つないで NITINOL と名付けられる．発見に至る経緯は，以

下の通りである(10)(11)．William J. Buehler 博士が，1958年

から対潜水艦攻撃用ミサイルの開発プログラムの一員として

参加し，ミサイルが大気圏に再突入する際に，最高温度にな

る先端部に使える合金材料を求めていた．耐熱性に優れた金

属間化合物に思い至り，Max Hansenの二元系合金状態図

(1958年印刷版)を国会図書館で一週間かけて調べた．中間

相が成分元素の融点より高くなる約60の合金を見出し，諸





図 1 母相とマルテンサイト相の結晶構造と格子対応．

図 2 母相と R 相の結晶構造と格子対応．
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々の理由から12の合金に絞り込んだ．注目した特性は，融

点，耐衝撃性，耐酸化性等であるが，特に耐衝撃性を調べる

ために，アーク溶解で作製したボタン状鋳塊をハンマーでた

たいて判定した．その結果，等原子比組成の TiNi が最も

靱性に富むことが分かり，さらに詳しく調べることになった．

冷間圧延と線引き加工に中間焼鈍を挟むと，それぞれ板材

と線材の作製ができた．線引き加工で線材の長さが伸びる

が，中間焼鈍を施すと長さが減少することに気がつき，形状

記憶効果の発現に接した瞬間があったが，当時は関心を引き

付けられるには至らなかった．

1959年になって，室温付近で音響減衰が顕著に変化する

驚くべき現象を発見した．アーク溶解炉で鋳込んだ棒状試料

を 6 本用意し，減衰特性を手っ取り早く調べる方法とし

て，冷えた試料をコンクリートの床に落とすと，鉛を落とし

たような鈍い音がした．しかし，他の温かい試料を落とすと

鐘のように鳴り響いた．そこで，まだ温かい試料を水で冷や

してから落とすと，鈍い音を出した．さらにこの冷やした棒

を沸騰水に入れて加熱し，床に落とすと再び鐘のように鳴り

響いた．温度のわずかな変化により結晶構造が変わること

で，音響特性が変化することに思い至った．

進行中のプロジェクトの成果を審査する研究所経営会議が

1961年に開催されることになった．Buehler 博士は約 0.25

mm 厚さの長い TiNi 薄板を作製し，アコーディオンのよ

うに曲げた．それを伸ばしたり縮めたりして大変形を繰り返

しても破断しないことを示すためである．彼自身は当日出席

できないため，Raymond C. Wiley 助手に発表を託した．発

表中に試料を会場に回覧していると，技術担当副所長の一人

David Muzzey 博士がパイプ用ライターの火を試料に近づけ

た．会場全員の驚いたことに，縮んでいた試料が伸びて，形

状記憶効果が発見された．

以上の発見の実話は，長年研究してきた著者にも 78 年

前に文献(10)に出会って分かったことである．Buehler 博士

自身によると，以上の研究開発の経過を考えると，TiNi 合

金の発見は，よく誤解されるように Accidental Discovery

ではなく，むしろ Planned Discovery であると述べている．

別の表現では，Serendipity という言葉でも納得できると言

う(12)．

上述した NOL における TiNi 合金の誕生と開発の秘話に

ついては，小岩昌宏京大名誉教授が最近著された解説に詳し

くまとめ，興味深い読み物になっているので一読された

い(11)．

. マルテンサイト変態と R 相変態の特徴

TiNi 合金に現れる 2 つのマルテンサイト(M)型変態とし

て，単斜構造の M 相と菱面体構造の R 相について結晶学的

な特徴を説明する．高温で安定な B2 構造の母相との関係で

示すと，それぞれ図と図になる．

図 1(a)に示す B2 構造の単位胞 4 つを図 1(b)に描いてあ

り，図 1(c)の単斜構造の M 相単位胞 1 つがあった場所も図

1(b)に示している．母相の座標系は a, b, c の軸で表わしてい

る．図 1(b)から，母相と M 相の12の格子対応の内の 1 つ

が，以下のようになることが分かる．

[1̃ 0 0]B2－[1 0 0]M

[0 1 1̃]B2－[0 1 0]M

[0 1̃ 1̃]B2－[0 0 1]M

この格子対応を用いて，M 相座標表示から B2 相座標表示へ

の座標変換マトリックス R は以下のように求まる．
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また，M 変態したことで生ずる格子変形は，図 1(b)のa′,

b′, c′が張る座標系においては以下のマトリックス T′で表せ

る．
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右辺の第二マトリックスは，B2 格子から単斜格子へ歪ませ

る過程において，まず斜方格子に歪ませるための変形マトリ

ックスであり，第一マトリックスは斜方格子を傾斜させ単斜

格子にするためのせん断変形を表している．

B2 格子の格子定数(a0)とマルテンサイト相の格子定数(a,

b, c, b)は一例として以下のようになる(13)(14)．





図 3 変態歪みの方位依存性．

図 4 Ti51 molNi 溶体化処理材の内部組織と電子回
折図形．

図 5 Ti51 molNi 焼鈍処理材の内部組織と電子回折
図形．
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a0＝0.3015 nm, a＝0.2889 nm, b＝0.4121 nm, c＝0.4622 nm,

b＝96.8°

また，斜方格子の格子定数(a, b, c′)の内，a と b は上と同じ

であるが，c′＝c sin b である．また，せん断歪みは g＝1/tan

b である．

次に，格子変形マトリックス T′を母相座標系で表示した

格子変形マトリックス T は，T＝RT′R′で求まる．ここで，

R′は R の転置マトリックスである．B2 格子中の任意のベク

トルを x とし，変態後に x′に変形したとすると，x′＝Tx で

求められる．すると，変態による x 方向の歪み e が e＝

(|x′|－|x|)/|x| で求まる．この歪みを各方位で計算して標

準三角形に表示したのが図(a)である．

R 相変態の場合も同様に考えることができる(7)．図 2 に

B2 相と R 相の単位格子を描いてある．R 相は B2 格子を[1̃

1 1]と[1 1̃ 1̃]の方向に伸ばすことでできあがる．R 相の各

辺の長さは B2 相と同じく a0 であるが，角度 a は90°より小

さい．図 2(b)から両相間の 4 つの格子対応の内の 1 つは，

以下のようになることが分かる．

[1 1 0]B2－[1 0 0]R

[1̃ 1 2̃]B2－[0 1 0]R

[1̃ 1 1]B2－[0 0 1]R

R 相座標系から B2 相座標系への座標変換マトリックスは以

下のようになる．
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図 2(b)の変態前の a′, b′, c′が張る座標系で表した変形マト

リックス T′は以下のようになる．
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これを用いて，B2 相座標系における変形マトリックス T は，

T＝RT′R′で求まる．ここには，R 相の格子定数として a が

含まれている．

a は温度とともに減少するから，R 相変態による歪みも温

度依存性を示すことになる．方位依存性を求めるには，特定

の温度に固定して示す必要がある．R 相変態開始温度(RMs)

から 35 K 低い温度の a を与えて計算した結果が図 3(b)で

ある．最大歪みは[1̃ 1 1]方向に現れ，約 1である．これ

は，M 変態歪みの 1/10程度と小さい．このことは，M 変態

の温度ヒステリシスが約 30 K であるのに対して，R 相変態

の場合は 13 K と小さくなる理由の一つである．変態歪み

が小さく温度ヒステリシスも小さいため，高感度の温度制御

が可能になると共に，疲労劣化も起こりにくくなり，R相変

態を用いたデバイスは家電製品等に実用化されている．

. R 相変態出現の条件

等原子比組成より Ni 濃度が多い Ti51 molNi 合金を例

にすると，1273 K で溶体化処理を施すと，図に示すよう

に内部組織のない B2 単相状態が得られる．温度を下げると

M 相が現れ，加熱すると逆変態により B2 相に戻る．同じ組

成の試料に，冷間加工後，再結晶温度以下の 673 K で焼鈍

処理を施すと，図のように再配列した転位と Ti3Ni4 析出

物を含む内部組織が現れる．電子回折図形から，基本回折斑

点の周りに小さな斑点が見える．単頭矢印は011の 1/3 の

位置にある回折斑点を示し，R 相が存在することを示してい

る．二重頭矢印はそれ以外の斑点を示し，Ti3Ni4 析出物か

らの回折である．

また，同じ組成の試料を溶体化処理により転位を消した後，

673 K で時効処理すると，Ti3Ni4 だけの内部組織を形成す





図 6 二段階変態を示す時の応力歪み曲線の温度依存
性を示す模式図．
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る．等原子比組成の場合には，冷間加工後の試料を溶体化処

理せずに，673 K で熱処理すれば，Ti3Ni4 析出物の含まれて

いない転位組織を形成する．これらいずれの試料でも，R 相

が現れる．R 相が現れる場合は，変態は 2 段階で起こり，

変態挙動が複雑になる(16)(18)．

転位も Ti3Ni4 析出物も M 変態温度を低下させる効果があ

る．これは転位も析出物も，弾性拘束により周辺での歪みの

発生を抑える効果があるためである．しかし，この影響は相

により異なり，R 相の場合は変態歪みが小さいため影響は少

ない．変態歪みが大きい M 変態では影響は大きい．その結

果，M 変態温度は低下しても，R 相変態温度は余り低下し

ないため，相対的に R 相変態温度が高くなる．この結果，

冷却中に B2RM の二段階変態が現れる．R 相変態温度が

低くなると，B2M の一段階の変態になる．すなわち，R 相

出現のためには，M 変態温度を下げれば良いことになる．

M 変態温度を下げる因子としては，以下のものが挙げら

れる(5)． Ni 濃度の増加， Ti3Ni4析出物(時効により形

成)， 高密度の転位組織(冷間加工後に中間温度で焼鈍)，

 第三元素の添加等．この内，は 1 molNi 当たり 100

K 程度低下させる効果があるが，M 変態温度も R 相変態温

度も同程度に低下するため，R 相変態はいくら冷却しても現

れない．とは前述のように，力学的効果であり，変態歪

みの小さい R 相変態には影響が少ない．その結果，R 相変

態が出現する．については，ほとんどの第三元素は両方の

変態温度を下げる．しかし，Fe や Al などでは，M 変態温

度により強い効果があるため，R 相変態が現れる．結論とし

て，R 相変態温度よりも M 相変態温度を大きく下げる効果

のある因子が作用すれば，R 相変態が出現することになる．

TiNi の主要構成元素である Ti は高温で活性であり，容

易に坩堝と反応して炭化物等を形成し，また，雰囲気に含ま

れる酸素と反応しては酸化物を作る．これらの化合物が形成

すると，マトリックスの組成が変化し，変態温度が変わる原

因にもなる．さらに，Ti3Ni4 と同じく，力学的な効果で変

態を抑えるため，変態温度が下がる．ブリッジマン法などで

単結晶の作製を試みても，坩堝と反応して純度の高い結晶が

できないため(19)(20)，単結晶を用いた本格的な基礎研究は，

歪み焼鈍法で 5 cm 程度の大きさの単結晶作製に成功した

1984年からである(21)．晶癖面の決定，変態歪みの方位依存

性，形状記憶効果の機構等の基本情報は M 変態(15)(21)と R

相変態(6)(7)の両方で確立された．

. 二段階変態による変形挙動

前述のように，M 変態と R 相変態は，いずれも M 型変態

であり，形状記憶効果と超弾性を示すことになる．両相が出

現する場合は，二段階の変態が起こるため変形挙動も二段階

で起こる．応力歪み曲線の形は変形温度に応じて多様に変

化する．

図には，変形温度(T)により分類した 6 つの型の応力

歪み曲線の模式図を示している(5)．sR および sM は，それ

ぞれ R 相および M 相の兄弟晶の再配列応力(それぞれの温

度範囲は，T＜RMs および T＜Ms)または変態誘起応力(そ

れぞれ，RMs≦Tおよび Ms≦T)である．ここで，Ms と RMs

はそれぞれ M 変態と R 相変態の開始温度である．sM は Ms

まで温度が上がる間低下し続け，sR は RMs まで温度が上が

る間低下を続ける．この温度範囲では，いずれの場合も，変

形はそれぞれの相内で兄弟晶の再配列により起こる．これは

双晶界面の移動であるため，変形応力は通常の負の温度依存

性を示す．

応力誘起変態により変形が起こるようになると， M 変態

では図 6(c)のように温度の上昇と共に sM は増加し始め

る．一方，sR は RMs までは依然として低下し続ける．さら

に温度が上昇すると，図 6(d)に見られるように，温度は Af

よりも高くなるため，M 変態の場合は除荷で逆変態し，超

弾性が現れる．さらに温度が上昇し，図 6(e)の温度範囲と

なると，M 変態も R 相変態も逆変態終了温度(それぞれ Af

および RAf)以上であるため，母相から応力誘起により R 相

が生成し，さらに R 相から M 相が応力誘起し，除荷で逆変

態することで二段階の超弾性が現れる．図 6(f)の温度では，

R 相の誘起応力 sR が M 相誘起応力 sM よりも高くなるため，

M 変態のみによる一段階の超弾性になる．

. 超弾性発現，形状記憶効果安定化，実用化

前述のように転位と Ti3Ni4 析出物を利用した内部組織を

制御できるようになって初めて，TiNi 合金で超弾性を示す

ことに成功した(3)(9)．TiNi 合金が形状記憶効果を示すこと

が1961年に発見されてから，20年後に超弾性が現れたこと

になる．この技術は同時に，形状記憶効果を極めて安定化す

る効果もあった．800 MPa の応力を加えても，ほぼ完全に
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超弾性的に形状回復する特性が実現できた(9)．これを形状記

憶効果に使うと，800 MPa の回復力を示すことになり，繰

り返し機能の安定化が格段に改善された．そのような試料を

用いて，機能劣化や疲労寿命についても基本的な特性が解明

された(22)(23)．変態誘起応力が温度に強く影響されるため，

亀裂伝ぱ速度や疲労寿命も，特有の試験温度依存性を示すこ

とが明らかになった(8)．

実用に耐える特性が開発されると，実用化が大きく進展す

ることになった．1980年以前の主要な応用製品は，パイプ

の継手であった．この応用は，完全な形状回復は必要とせ

ず，一回だけの形状回復で十分なため，早い時期に実用化に

成功した例外といえる．

1980年代に入ってから続々と市場に出た応用の多くは，

何度繰返し利用しても，変態温度や形状回復率が低下しな

い，特性の完全性が要求されるものであった．また，超弾性

を利用した応用は，1980年に入って超弾性が開発されなけ

れば不可能なものであった．

このような応用市場の規模は，2002年には材料供給額と

して100億円，2006年には300億円と見積もられている．こ

の試算は，形状記憶合金製造メーカーによる情報であり，前

者は日刊工業新聞(2001年 9 月18日)，後者は技術者が講演

されるときに情報提供されていたものである．このデータを

用いて，製品に組み込まれた形状記憶合金部分の付加価値が

何倍になるかが分かれば，市場規模が見積もれることにな

る．工業製品などでは小さいもので数倍から数十倍，付加価

値の高い医療分野では，例えばステントでは5001000倍に

もなる．平均で20倍とすると，市場規模は，2002年で2000

億円，2006年で6000億円となる．かける倍率が10倍か30倍

としても市場としては同じ桁の数字になるので大きくはずれ

ていないと思う．最近の応用の70程度は医療で使われて

いるので，かける倍率は大きくなる方向にある．このような

見積もりをせざるを得ない理由は，素材メーカーも製品メー

カーも自社製品の売上を公表したがらないところにある．

TiNi 形状記憶合金の製造メーカーとしては，最大の企業

は SAES Getters である．アメリカとドイツの企業を買収し

たイタリアの企業で，溶解，加工，デバイス製造を手掛ける

形状記憶合金の総合メーカーである．最近まで直径 40 cm，

長さ 200 cm で重さが 1.6 t のインゴットを 2 日に 1 本製造

していたが，今後，1 日に 1 本の量産体制に移るということ

である．同社における医療分野と工業分野への出荷比率は，

82 と医療分野が大きい．

日本の素材メーカー各社の製造規模はこれよりも小さい．

対抗していくには，形状記憶合金部門をまとめて一つにする

必要性を感じるが，異なる会社同士なので簡単なことではな

い．日本の応用の特徴は，工業製品への応用の種類と量が多

いことであるが，最近では医療分野への出荷比率は50を

超えている．

工業分野の応用例としては，コーヒーメーカー，炊飯器，

内視鏡，新幹線車両，自動車，エアコン，カメラ，湯温調節

器等でアクチュエータとして用いられている(24)(25)．また，

医療分野では，ステントの他に歯列矯正ワイヤ，医療ガイド

ワイヤ，眼鏡フレーム等として多用されている(26)．いずれ

も超弾性を使ったものである．これらの応用には，素材の溶

解，加工，成形，デバイス化等のプロセスの開発が不可欠で

ある．実用化のプロセスに，企業の研究・開発者が大きな貢

献をしていることを記しておきたい．

. 高温形状記憶合金

形状記憶合金の本格的な実用化が1980年代に始まって以

来，80°C以上の温度域での利用は断念されてきた．著者ら

が最近開発している TiNi(Zr, Hf)Nb と TiTaAl の高

温形状記憶合金が実用できるようになると，これまで手付か

ずの応用分野が出現する．例えば，宇宙航空分野，自動車エ

ンジン，発電所，原子炉等での使用や，変態温度の制約で使

用されていなかった多くの家電製品が考えられる．

TiNi 合金に Pd, Au, Pt などの貴金属や Zr, Hf を添加す

ると変態温度が上昇することが知られていた．特に Zr, Hf

はコスト面から実用化に適した材料である．しかし，TiNi

合金にこれらの元素を添加すると，加工性が著しく劣化する

問題があり実用化されていなかった．この TiNi(Zr, Hf)

合金の加工性を改善させる方法は，Nb を添加し，軟らかい

Nb 基の b 相を分散析出させることである．10 mol以上の

Nb 添加材においては80の圧延加工を行っても破断するこ

となく，良好な冷間加工性を示すことが可能となった(27)．

もう 1 つの実用高温形状記憶合金は，生体用に使う目的

で研究を進めてきた Ni フリーの b 型 Ti 基形状記憶合金に

属する．この材料は元来90以上の冷間圧延を施すことが

可能なほど加工性に優れていることが特徴である．b 型 Ti

基形状記憶合金の中で機能の安定性に比較的優れていた Ti

Ta 合金に注目し，Al を添加することで特性の安定化を図り

開発を進めている(28)(31)．

. 薄膜形状記憶合金

形状記憶合金の回復歪みと回復応力は，他のアクチュエー

タ材料と比べていずれも 1 桁以上大きいため，仕事量に換

算すると二桁以上大きい．強力なマイクロアクチュエータと

しての応用が可能になる．1 mm オーダーの薄膜が作製でき

れば，冷却速度が格段に改善できるため，応答性が 100 Hz

まで望めるという動機で，1990年頃からスパッタ薄膜作り

を始めた．TiNi 二元系合金でバルク材に匹敵する形状記憶

効果と超弾性を実現するのに成功した(32)(40)．駆動テスト

は，シリコン基板上に作製したダイアフラム型アクチュエー

タを作製し，通電のオン・オフで加熱・冷却を行った．さら

に動作温度を上げて応答性の向上を図るため，Pd を20

mol程添加した薄膜を作製した．この膜の変態温度は，二

元系薄膜よりも 80 K 高く，冷却速度が向上し，応答性とし

ては 100 Hz を実現することができた(41)(42)．

溶解法とは異なる方法で作製しているので，バルク材とは
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異なる面が多くある．例えば，基板を加熱しないで TiNi

スパッタ薄膜を作製すると，非晶質が得られる．非晶質から

熱処理を行うと，結晶化過程を経て形状記憶合金になる．そ

の間，溶解材には現れない数原子オーダー厚さの板状析出物

が形成される．これは薄膜の機能を高めるのに有効である．

材料学的にも新しい側面が多く興味深い研究対象である．

スパッタ薄膜の特性は十分に実用レベルに向上したが，実

用化はまだである．利用者が自分の基板上に薄膜を作製する

必要があり，実用化には技術移転等の問題を解決しなければ

ならない．

. Ni フリー Ti 合金

TiNi 合金は，Ni を半量含んでおり，Ni は単体では毒性

やアレルギー性が報告されている．そのため医療サイドには

潜在的な懸念がある．しかし，3 つの理由から，懸念には及

ばないといえる．まず，規則構造では異種元素の結びつきが

強いため，純 Ni とは異なり，Ni が溶出しにくいことがあ

る．また例え表面の Ni が溶出しても，残された表面は Ti

生体材料として安全である．さらに，熱処理中に安定な酸化

物が表面に形成されることが挙げられる．また，利用実績も

豊富で，大きな問題は出ていない．

しかし，医療従事者と患者の心理的な懸念は払しょくでき

ないため，Ni を含まない安全な元素だけでできた Ti 合金

で，形状記憶効果と超弾性が実現できれば，魅力のある生体

用形状記憶合金になる．これが開発の動機で，著者の研究の

主力テーマになってから10年近くになる(43)(54)．開発され

た Ti 合金は二～五元系の多岐にわたり，形状記憶効果と超

弾性が実現できている．また，TiNi とは異なり，構造は不

規則である．M 変態が侵入型元素の酸素や窒素に強く影響

を受け，未成長の M 相のナノドメインが形成されることが

確認され，基礎研究も興味深い材料である(52)(54)．

. 被引用数から見た考察

上述の著者の論文について，被引用数(CI)からみた考察

をしてみたい．理由は，個々の論文の CI を基にして，個々

の研究者の総被引用数や個々のジャーナルのインパクトファ

クターで評価が行われているからである．もちろん，CI の

数値データだけで評価することへの懸念は指摘されている．

これを克服するために，引用側の論文やジャーナルの質を考

慮して被引用 1 件に重みをもたせる方法が開発された．ジ

ャーナルのインパクトファクターの代わりにアイゲンファク

ターを使う提案がされ，一般認識に近い結果が数値でも示さ

れるようになっている．CI を用いた評価の方法がさらに改

善され，評価結果の妥当性が高まる方向に動いている．研究

者もジャーナルも，CI による評価を避けては通れなくなっ

ている．最近の各種賞の候補者の業績欄には，主要論文の

CI のデータを提供するケースが増えている．

著者の論文リストに CI を適用してみると見えてくるもの

がある．CI が50以上の論文39編を，出版年度で整理すると

図のようになる．3 つの山があり，順に TiNi 合金，Ti

Ni 薄膜，生体用 Ti 合金となっている．高温形状記憶合金

は，論文の出版から年数が経っていないためまだ図には現れ

ていない．3 つの山は着実に分野の開拓を行ってきていると

思われる．CI200の論文は 9 つ，200＞CI100の論文は 6

つある．これらの論文テーマの内訳は，超弾性(2)，繰り返

し特性(2)，R 相(2)，薄膜(2)，形状記憶効果の機構(1)，

M 相結晶学(1)，三元合金(1)，総説(3)である．いずれも，

TiNi 合金の各基本特性を先駆けて解明した論文かそれらを

まとめた解説論文である．このことから，高 CI の論文を書

く指針は，今後大きく発展する分野あるいは材料の研究で，

いかに先駆性と影響のある内容の充実を確保するかというこ

とである．研究が進んで結果をまとめた解説論文も有効であ

る．

ちなみに，上述の CI は2012年 1 月 1 日付けの Thomson

Reuters 社のデータであり，総 CI は6300である．CI が50以

上の論文数は，原著論文と国際会議論文の総数の約 1 割で

あるが，CI 合計は4617であり，総 CI の 7 割を超えてい

る．その他関連情報としては，非自己引用率は約90，h

index は44，最近 1 年間の CI 合計は約600である．大きな研

究グループの成果はこれ以上のデータを出せると思うが，科

研費基盤研究(A)を超える特別の研究費を導入せず，小さな

研究グループの成果としては，努力をお認め願いたい．

. お わ り に

本解説は総合解説ではなく，「形状記憶効果発現の経緯」

と「実用化の話」以外の材料研究に関しては，著者が先駆け

て解明したと思う研究をメインに紹介したものである．紙数

の関係で多くの関連研究に触れていないことをお断りしてお

く．

1980年代に入ってから今日に至るまで，著者を含めて多

くの研究者が TiNi 合金の研究に参加し，広範囲な理解が

得られるようになった．多くの方の研究も名前も紹介できな

かったが，特に，2 名の方に言及しておきたい．本間敏夫東

北大学名誉教授(故人)は，1964年にイリノイ大学で在外研

究中に TiNi 合金に出会われ，翌年から日本で研究活動を
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続けられた．著者がこの材料の研究を開始するまで，日本に

おけるほぼ唯一の主要研究グループであったと思うが，Ti

Ni 合金の研究の流れを維持して頂き，後進に歩みやすくし

て頂いた．大塚和弘筑波大学名誉教授は，著者を形状記憶合

金の世界に引き入れ，TiNi 合金の研究に関わる機会を与え

て下さった．その他，刺激を与え合った多くの同業研究者や

著者と共に研究に従事された共同研究者と学生の方々を含め

て感謝したい．
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