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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも２つの変態点を有するモノリスニチノール合金であって、
　前記モノリスニチノール合金の固有の性質に基づく第１の変態点を有し、
　前記モノリスニチノール合金の残りの第１の変態点と異なる少なくとも第２の変態点を
有し、前記少なくとも第２の変態点は、前記モノリスニチノール合金の所定部分のニチノ
ールが相変化し、前記所定部分の局所の組成が変化していることによって付加されている
ことを特徴とするモノリスニチノール合金。
【請求項２】
　前記モノリスニチノール合金の前記所定部分が、変化した表面テクスチャを含む請求項
１に記載のモノリスニチノール合金。
【請求項３】
　前記所定部分の前記モノリスニチノール合金の表面上に耐食性の酸化物層をさらに含む
請求項１に記載のモノリスニチノール合金。
【請求項４】
　前記モノリスニチノール合金の前記所定部分の擬弾性特性が変化している請求項１に記
載のモノリスニチノール合金。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本出願は、２００９年８月７日出願の米国仮特許出願番号第６１／２３２，２４３号お
よび２０１０年１月５日出願の同第６１／２９２，３６７号の優先権を主張するものであ
り、それらは共に参照により本明細書に援用される。
【０００２】
　本明細書は、金属、合金および形状記憶材料を含む材料の加工に関する。形状記憶材料
としては、形状記憶合金（ＳＭＡ）と形状記憶ポリマー（ＳＭＰ）がある。本明細書は特
に、所定の結果を得るために、制御された方法で所定領域の局所的な化学的性質を調整す
るための、材料の加工または処理方法とその装置に関する。
【０００３】
　材料加工は、種々の用途の製品用として種々の特性を有する材料を製造するために、ほ
とんどすべての産業で利用されている。一部の領域では、材料加工の方法は現在も発展中
であり、形状記憶材料の領域もこの中に含まれる。
【背景技術】
【０００４】
　形状記憶材料は、高温で特定の形状を保持しそれに戻るように仕込め、低温で可鍛性を
有する材料である。低温で違った形状に曲げられたとしても、高温になると仕込まれた形
状に戻る。この材料が仕込まれた高温構成に戻る温度は、一般的に変態点と呼ばれる。こ
れらの材料で生じる形状記憶効果は、温度低下に伴ってオーステナイト状態とマルテンサ
イト状態間で材料が転移する可逆的な固相転移に関係する。マルテンサイト状態では、形
状記憶材料はより容易に変形し、一般的には、ほとんど一定の応力レベルで大きな塑性変
形にも適応できる。形状記憶材料がマルテンサイト状態の場合、加熱することができ、熱
の印加によってオーステナイト状態に戻る金属となる。この転移は、特定の温度あるいは
温度範囲で起こり得る。形状記憶材料は周知になってきており、医療（例えばステント）
、工業、自動車、航空宇宙およびその他種々などの多くの用途で利用されている。
【０００５】
　形状記憶材料は一般に、形状記憶金属／合金（ＳＭＡ）と形状記憶ポリマー（ＳＭＰ）
に分けられる。多くの合金は、処理されて、いくつかの磁性材料や合金を含む形状記憶材
料になり得る。ＳＭＡの主要な３タイプは、１）ニッケル－チタン（ＮｉＴｉ）、２）銅
－亜鉛－アルミニウム－ニッケル、３）銅－アルミニウム－ニッケル、である。
【０００６】
　他のＳＭＡとしては、これに限定されないが、１）Ａｇ－Ｃｄ（Ｃｄ：４４／４９原子
％）、２）Ａｕ－Ｃｄ（Ｃｄ：４６．５／５０原子％）、３）Ｃｕ－Ａｌ－Ｎｉ（Ａｌ：
１４／１４．５質量％、Ｎｉ：３／４．５質量％）、４）Ｃｕ－Ｓｎ（Ｓｎ：約１５原子
％）、５）Ｃｕ－Ｚｎ（Ｚｎ：３８．５／４１．５質量％）、６）Ｃｕ－Ｚｎ－Ｘ（Ｘ＝
Ｓｉ、Ａｌ、Ｓｎ）、７）Ｆｅ－Ｐｔ（Ｐｔ：約２５原子％）、８）Ｍｎ－Ｃｕ（Ｃｕ：
５／３５原子％）、９）Ｆｅ－Ｍｎ－Ｓｉ、１０）Ｐｔ合金、１１）Ｃｏ－Ｎｉ－Ａｌ、
１２）Ｃｏ－Ｎｉ－Ｇａ、１３）Ｎｉ－Ｆｅ－Ｇａ、１４）Ｔｉ－Ｐｄ（含量は種々）、
１５）Ｎｉ－Ｔｉ（Ｎｉ：５５原子％）、などが挙げられる。
【０００７】
　ＳＭＰとしては、これに限定されないが、１）イオン成分またはメソゲン成分を有する
ポリウレタン系形状記憶ポリマー、２）無水マレイン酸で架橋させたポリエチレン－テレ
フタレート－ポリエチレンオキシド（ＰＥＴ－ＰＥＯ）ブロック共重合体などが挙げられ
る。
【０００８】
　最も一般的な形状記憶材料の１つが、ニッケルとチタンの合金であるニチノール（Ｎｉ
Ｔｉとも呼ぶ）である。本出願では、特にＳＭＡとニチノールに焦点を当てているが、当
業者には理解されるように、同様の原理は、他のＳＭＡ、ＳＭＰあるいは形状記憶材料に
適用可能である。
【０００９】
　ＳＭＡは典型的には、単一の変態点を有し得るモノリスな材料である。ＳＭＡの弾性や
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剛性を含む物性は、該ＳＭＡの化学組成やこれが受ける特定の処理などの種々のファクタ
の影響を受ける。特に、わずかに異なる近等原子比ベース金属組成を有するニチノールＳ
ＭＡでは、ＮｉとＴｉの比率が変態点に著しく影響し得る。
【００１０】
　その優れた擬弾性、形状記憶および生体適合性によって、ニチノールは、航空宇宙、マ
イクロエレクトロニクスおよび医療機器を含む種々の用途で最有力候補になってきた。ニ
チノールはその擬弾性特性により、１８％までの歪みに耐え、その開放時には実質的に完
全に回復できる。形状記憶効果は、冷却中に剛体の高温オーステナイト相から可鍛性の低
温マルテンサイト相に転移するニチノールの能力に起因する。オーステナイト相での高温
形状をひとたびニチノールのワークピースに仕込むと、その後、マルテンサイト相まで冷
却して弾性的に変形させられるが、加熱すると、該材料は再びオーステナイト相に転移し
て当初の形状に戻る。変態点に影響する主要な要因としては、１）合金化元素（すなわち
、ＮｉとＴｉの比率）、２）熱－機械加工、および３）金属マトリックスに埋め込まれた
析出物などが挙げられる。
【００１１】
　変態点が１つのニチノールの特性は周知であるが、ＳＭＡの用途範囲を広げる目的およ
び既存用途でより一層有用なものにする目的で、近年、複数の変態点を有するモノリスニ
チノールの製造が試みられている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　本出願人は、複数の変態点を有するＳＭＡを提供するために、基本成分からモノリスな
形状記憶合金を形成するために用いられることを意図して開発中の、２つの材料形成技術
を認識している。
【００１３】
　１）テープ成形では、種々の組成の粉末成分を用い、それらを焼結してモノリス材料を
形成する。焼結した近等原子比ニッケル－チタン粉末は、近年、形状記憶効果を示した。
また、モノリスシート上の局所組成を変える試みも行われてきたが、酸化させるべきチタ
ン固有の性質のために、実際の組成を制御することは非常に困難であり、該加工では脆性
構造が形成され得る。また、焼結の間に形成される多孔性材料は一般に、機械的特性が劣
る。
【００１４】
　２）レーザ加工ネットシェイピング法（ＬＥＮＳ）は、市販のラピッドプロトタイピン
グ法であり、粉末成分を用いて層状構造を形成する。プロセスパラメータを変えることに
よって、加工中に変態点を変更することが可能であり得る。しかしながら、加工が複雑で
あるために、変態点を正確に調整することは困難である。また、最終製品の表面仕上げが
通常粗く、相当な後加工が必要になり得る。
【００１５】
　前述のことから、複数の変態点を有する材料および上記の懸案事項の少なくとも一部を
克服するための試みを提供するために、材料、特に形状記憶材料を加工又は処理する改良
された方法と装置が求められている。
【００１６】
　本明細書におけるある態様では、材料の所定部分に制御された方法でエネルギを印加し
て、前記所定部分の局所的な化学的性質を変えて所定の結果を提供するステップを備える
材料の処理方法が提供される。
【００１７】
　制御された方法でのエネルギの印加では、前記材料の一部分のみを処理し他の部分は一
般に影響を受けないようにでき、前記局所的な化学的性質および構造のより複雑な調整も
可能である。ＳＭＡの文脈では、これによって、一般に所定の変態点を有する材料の所定
位置に、記憶あるいは付加的な記憶を配置できる。ある場合には、前記所定部分は前記材
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料のすべてを含んでもよいことは理解されるであろう。
【００１８】
　特定の場合では、前記エネルギを印加するステップは、前記所定部分をレーザで加工す
るステップを備える。この場合、前記の方法は、前記所定の結果を得るために、レーザに
対する電力、ビームサイズおよび移動速度を選択するステップと、前記所定部分のサブセ
ット上に前記レーザの焦点を合わせるステップと、前記レーザからのビームが前記所定部
分のすべてに当たるように前記レーザと前記材料の空間的関係を調節するステップと、を
備えていてもよい。ある場合には、エネルギの印加を制御するために、前記レーザをパル
ス操作してより短いエネルギ爆発を提供してもよい。
【００１９】
　上記のように、一般に、印加されるエネルギを制御して材料の所定部分外への伝導を低
減する。
【００２０】
　種々の特定の場合では、前記所定のあるいは所望の結果は、前記材料の所望の利用／用
途と前記材料特性に応じて変わってもよい。
【００２１】
　例えば、前記材料が形状記憶材料の場合には、前記所定の結果は、前記形状記憶材料の
所定部分に付加的な記憶を提供する（すなわち、前記材料の残りの変態点とは異なる変態
点を前記所定部分に提供する）か、あるいは、前記形状記憶材料の擬弾性特性を変えて付
加的な擬弾性領域を提供することであってもよい。
【００２２】
　必ずしも形状記憶材料に限定されない他の例では、他の結果が意図されてもよい。
【００２３】
　例えば、前記所定部分は、前記材料の表面または表面層であってもよく、前記所定の結
果は、前記表面または表面層の成分濃度を調節して前記材料の表面に酸化被膜を形成し、
耐食性を提供することであってもよい。前記表面層の深さは、材料特性、エネルギ印加方
法、前記材料の目的とする利用などに依存することは理解されるであろう。
【００２４】
　別の例では、前記所定の結果は、前記材料から汚染物質を除去することであってもよい
。
【００２５】
　さらに別の例では、前記所定の結果は、前記材料中に少なくとも１つの付加的な相粒子
を生成することであってもよい。付加的な相に粒子を形成することによって、粒成長のた
めの核形成サイトが提供され、これによって次に前記材料を強化できる。
【００２６】
　ある場合には、前記材料の前記所定部分の冷却を制御して所定の結果を得てもよい。例
えば、前記所定部分を所定の速度で冷却して、前記所定部分の表面テクスチャを変えても
よい。
【００２７】
　更に別の場合では、前記方法は、前記エネルギ印加中に利用する充填材を添加するステ
ップを備えていてもよい。この場合、前記材料の成分の添加量は、前記所定部分の組成（
例えば、特定の成分の濃度など）を変えるものであってもよく、あるいは他の材料を添加
して前記所定部分の局所的な化学的性質に違った方法で影響を及ぼしてもよい。
【００２８】
　さらに別の場合では、前記材料は２つの形状記憶材料片を含み、前記所定部分は、前記
２つの片が結合する領域を含み、前記所定の結果は、前記２つの片の内の少なくとも１つ
の変態点とは異なる変態点を前記所定部分に与えることを含む。
【００２９】
　本明細書における別の態様では、少なくとも２つの変態点を含む形状記憶材料であって
、少なくとも１つの変態点は、前記材料の形成後に加えられることを特徴とする形状記憶
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材料が提供される。特定の場合では、前記少なくとも２つの変態点の内の少なくとも１つ
は、前記の方法で形成される。
【００３０】
　本明細書における別の態様では、材料の所定部分にエネルギを印加するエネルギモジュ
ールと、前記材料とエネルギモジュールを互いに関連させて位置決めする位置決めモジュ
ールと、前記位置決めモジュールとエネルギモジュールを制御して、前記材料の前記所定
部分の局所的な化学的性質を変えて所定の結果を提供するように前記材料を処理する加工
モジュールと、を備える材料処理装置が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
　本明細書に記載の実施形態をより理解するために、また、それらの実施方法をより明確
にするために、例示の目的のみで添付図を参照し、実施形態例とその詳細を説明する。
【図１】制御された方法で局所的な化学的性質を変える材料の加工方法を示す、ある実施
形態のフローチャートである。
【図２】制御された方法で局所的な化学的性質を変える、ある実施形態による材料の加工
装置のブロック図である。
【図３】図３Ａは、伝導溶接を示す。図３Ｂは、キーホール溶接を示す。
【図４】図４Ａおよび図４Ｂは、引張試験片の寸法を示す概略図である。
【図５】擬弾性ＮｉＴｉ合金の載荷－除荷曲線を示す。
【図６】図６Ａおよび図６Ｂは、プロセスパラメータの最小溶接部幅への影響を示す。
【図７】異なるパルス周波数に対する代表的な引張曲線である。
【図８】異なるピーク電力入力に対する代表的な引張曲線である。
【図９】溶接サンプルにおける複数の水平域を示す図である。
【図１０】第１および第２の曲線を示す。
【図１１】図１１Ａおよび図１１Ｂは、未溶接サンプルおよびレーザ溶接サンプルの繰り
返し載荷を示す。
【図１２】図１２Ａおよび図１２Ｂは、垂直溶接軸および水平溶接軸に沿ったミクロ硬度
跡を示す。
【図１３】基材および溶接部材の示差走査熱量測定（ＤＳＣ）を示す。
【図１４】図１４Ａおよび図１４Ｂは、基材のミクロ構造と融合境界のそれの光学顕微鏡
写真を示す。
【図１５】図１５Ａ～図１５Ｃは、０．６ｋＷ×１０ｐｐｓ、０．６ｋＷ×１ｐｐｓおよ
び０．９ｋＷ×１０ｐｐｓそれぞれでの、ベース金属と比較した溶接部頂部および底部の
Ｘ線回折データ（ＸＲＤ）を示す。
【図１６】図１６Ａ～図１６Ｃは、複数の変態点を有するニチノールリボンの写真である
。
【図１７】図１７Ａおよび図１７Ｂは、異なる変態点の２次元適用あるいは３次元適用を
有するＳＭＡの付加的形状を示す。
【図１８】異なる変態点を形状記憶成分に印加した追加の例を示す。
【図１９】複数の変態点を有する形状記憶金属材料片に対して予測される応力－歪み曲線
を示す。
【図２０】複数の変態点を有する形状記憶成分の応用実施例を示す。
【図２１】複数の変態点を有する形状記憶成分の別の実例応用を示す。
【図２２】図２２Ａおよび図２２Ｂは、複数の変態点を有する形状記憶成分の別の実例応
用を示す。
【図２３】汚染物質を含むバルク材の横断面を示す。
【図２４】加工後のニチノールのＴｉ２Ｎｉ粒子を示す。
【図２５】図２５Ａ～図２５Ｄは、一連のレーザパルスでの組成変化の効果を示す。
【図２６】は第２の相転移を示す状態図である。
【発明を実施するための形態】
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【００３２】
　図面の簡略化と明確化のために、対応するまたは類似の成分あるいはステップには同じ
参照番号を付す。また、本明細書に記載の例示的な実施形態の完全な理解のために多くの
特定的な詳細が述べられるが、本明細書に記載の実施形態は、これらの特定的な詳細なし
に実施できることは当業者には理解されるであろう。本発明の実施形態を曖昧にしないた
めに、周知の方法、手順および成分を詳細には記載していない実例もある。また、この記
載は、本明細書に記載の実施形態の範囲をいかなる意味でも限定するように解釈されるも
のではなく、単に、本明細書に記載の種々の実施形態の実施を記載するものとして解釈さ
れる。
【００３３】
　以下の議論はある程度、形状記憶合金（ＳＭＡ）に焦点を当てているが、この原理、加
工および装置は他の形状記憶材料にも同様に適用できることは理解されるであろう。また
、興味ある結果として、形状記憶材料に関連して当初開発されたプロセスは、後述の金属
を含む他の材料にもある程度応用できる。
【００３４】
　従来の形状記憶合金（ＳＭＡ）はバッチ処理されて、単一の変態点を有するモノリスシ
ートに作られている。この加工は、ＳＭＡ内の均質な組成および構造の故に最適である。
このように、この加工は、ＳＭＡが、ある「記憶された」形状のための単一の変態点を有
することだけを可能とする。
【００３５】
　上述のように、複数の変態点を有するＳＭＡの製造が試みられてきた。異なる変態点を
有する２つのＳＭＡ（ニチノール）片の結合の可能性を検討するために、本出願人は、溶
接法を用いてニチノールを試験した。特に、ニチノールの２つのモノリス片の溶接の可能
性について検討するために、本出願人は、ニチノールのモノリスシート（ニチノールワー
クピース）の中心点に溶接レーザを照射する「ビードオンプレート」法を用いて試験した
。このプロセスの間、エネルギを印加したため、温度が従来の溶接法で用いられたものを
超える場合もあった。興味深いことには、レーザの効果により、ニチノールの対象領域は
より高温で溶解するが、ニチノールの局所部分は十分に溶解する（すなわち、ニチノール
は相変化する）ものの、溶融ニチノールの表面張力によりその場所に保持された。ある場
合には、付加的な中間相転移（ニチノールのＲ－相など）が起こるが、該付加的な中間相
は、さらに以下で議論する形状記憶効果において重要な役割を演じていないように思われ
た。
【００３６】
　レーザの局所照射の間、局所温度と分圧効果によって溶解が起こるが、それは材料また
はその成分の沸騰と考えられる。その時点では予測できないが、以降の試験によって、ニ
チノールワークピースのレーザ処理部分は、処理された部分／領域の変態点の変化を示し
た。ニチノールの溶解とその後の凝固によって、ニチノールの局所的な化学的性質が変化
するものと思われた。その結果、加工された領域は付加的な記憶を示すが、残りの未処理
材料は依然として、当初の物性と記憶を示した。この予期しない進展によって、本明細書
でより詳細に記載する処理の装置及び方法の背景が提供された。特に、該装置と方法によ
って、１つまたは複数の付加的な記憶をモノリスな形状記憶材シートに仕込みできる。理
解されるように、付加的な記憶を有することによって、多くの用途に対する付加的な機能
が可能となる。
【００３７】
　変態点の変化は、変態点がニチノールの局所的な構造と化学的性質に非常に影響を受け
るためであると考えられる。溶解中の気化（関連する温度と分圧による）のために、以前
のミクロ構造は、溶融金属がその後再凝固するまでの間、不安定になる。ニチノールの場
合は特に、ＮｉＴｉの当初の基材が典型的に均質構造であり、ニッケル（Ｎｉが５０原子
％超の場合）またはチタン（Ｔｉが５０原子％超の場合）のいずれかで飽和されている。
この構造は通常、該合金をアニーリングし（５００～１２００℃で）その後焼き入れして
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ＮｉＴｉ構造を保持することによって得られる。特定の場合には、合金のアニーリングを
約８００℃で行ってもよい。さらに、圧延などの機械加工を行って、該ミクロ構造を改良
し強度を上げてもよい。しかしながら、この構造を溶解し再凝固させる（例えば、さらに
後述のようにレーザを用いて）と、１つまたは複数の成分が気化し、残りの飽和した成分
は、その特定の化学的性質がリッチな凝固する最終液との凝固先端に沿うように押しやら
れる。その後、この局所領域は金属間化合物（すなわち、ＮｉリッチなＮｉ３Ｔｉ、Ｎｉ

４Ｔｉ３、ＴｉリッチなＴｉ２Ｎｉ）になって安定する。組成がアンバランスな時にこの
結果が生じ得るが、他のメカニズムも関与し得る。再凝固金属の全体の化学的性質は一般
的に変わらない（マトリックスおよび金属間化合物を含めて）が、マトリックスの化学的
性質は当初の基材とは異なっているであろう。従って、該局所領域のマトリックスの変態
点は違っているであろう。興味深いことには、ある場合には、ピーク温度を十分に高く長
く維持して、該局所領域がある程度の加工後熱処理（アニーリングなど）を経験するよう
にもでき、これには熱影響域が含まれてもよい。
【００３８】
　ＳＭＡの局所溶解は、アニーリングなどの合金／金属の熱処理における一部の低温度形
成と対称的である。なぜなら、こうした低温プロセスでは、固相状態での内部構造や化学
的性質に与える影響が溶液状態でのものより少ないためである。また、溶解プロセスは適
切に行えば、マルテンサイト状態のＳＭＡの超弾性を変化させ得るが、その完全破壊は起
こさない。またさらに、該プロセスは、基本成分からのＳＭＡ形成に用いられるプロセス
とは対照的に、上述のように既存の材料で行える。
【００３９】
　この予期しない情報に基づいて、本明細書における出願人は、材料のある領域における
局所的な化学的性質／構造を変えるために材料の加工／処理の方法と装置を開発し、所定
の結果を得た。ある特定の結果とは、変更された特性、特にモノリス材料の異なるゾーン
に複数の変態点を有するＳＭＡやニチノールなどの形状記憶材料を提供することである。
【００４０】
　図１は、複数の変態点を有するニチノールのモノリスシートまたはワークピースの処理
／形成方法１００の実施例を示すフローチャートである。さらに後述のように、所望の結
果を提供するために、局所的な化学的性質／構造を変える目的で多材料のプロセスに適用
できることは理解されるであろう。
【００４１】
　プロセス１００は、ニチノールのモノリスシートの投入で開始される。ニチノールのモ
ノリスシートまたはワークピースを最初に加工して、特定の形状記憶を該モノリスシート
１１０に付与してもよい。第１の形状記憶（および変態点）を付与するニチノールの加工
は当分野で周知である。しかしながら、該形状記憶効果を発揮させるのに十分な組成を有
する未加工の合金を加工してもよく、その場合には、プロセス１００を用いて第１の記憶
が仕込まれる。その後、レーザ処理される加工ステーションに処理されたニチノールワー
クピースを移動させる。
【００４２】
　該方法は、所望の変態点、化学組成あるいは所定の結果に基づいて、用いられる加工１
２０のプロセスパラメータを自動的に算出するプロセッサなどの使用を備えていてもよい
。該算出あるいは表の調査などに用いられる、ＮｉＴｉの化学的性質などの機能としての
変態点を含む情報の種類の一例としては、例えば、Ｔａｎｇ　Ｗの、Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎ
ａｍｉｃ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｐｈａｓｅ　
Ｂ１９’　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　
ｉｎ　Ｎｅａｒ－Ｅｑｕｉａｔｏｍｉｃ　Ｔｉ－Ｎｉ　Ｓｈａｐｅ　Ｍｅｍｏｒｙ　Ａｌ
ｌｏｙｓ，Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｔｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓ　Ａ，Ｖｏｌｕｍｅ２８Ａ，Ｍａｒｃｈ，１９９７，ｐｐ．５３７－５４４な
どが挙げられる。本実施形態のこの態様は、計算機（プロセッサ）で実行されると、実行
手順を形成する、物理メディア上のコンピュータで読み取り可能な命令で構成され得るこ
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とは理解されるであろう。
【００４３】
　その後、該ニチノールワークピースの局所的な化学的性質を変える領域をレーザ処理１
３０し、この場合には、異なる変態点を提供する。ニチノールワークピースの必要領域の
レーザ処理を保証するために、用途に応じてレーザを移動させてもよいこと、あるいは、
ニチノールワークピースをレーザに対して移動させてもよいことは理解されるであろう。
該レーザ処理１３０では、エネルギをニチノールの局所領域に印加して、溶解および気化
を少なくとも一部生じさせる（該局所領域の温度と分圧に基づいて）。ニチノールなどの
ＳＭＡに対する融点の範囲は、加熱プロセスで生じ得る該ＳＭＡの化学組成と化学変化に
影響される。当分野で既知のように、気化速度も局所圧によって影響される。ニチノール
に対しては、約１，０００℃以上の温度に加熱後に、一部の効果が得られる。この温度範
囲は、アニーリングなどの合金／金属の熱処理における一部の低温度形成と対称的である
。なぜなら、これらのプロセスでは、固相状態での内部構造に与える影響が溶液状態での
ものより少ないためである。さらに特定の場合では、該ニチノールを約１，２５０～１，
２８０℃に加熱してもよい。別の場合では、ニチノールは約１，３００℃以上に、例えば
約１，３２０～１，３４０℃に加熱される。一般的に言えば、十分なレベルの溶解と気化
を生じさせて局所的な化学的性質を変化させ、付加的な変態点などの所望の結果を提供す
るための温度が選択される。
【００４４】
　加熱のためのエネルギの印加は好適には局在化され、局所的な化学的性質の変化が局在
化されて、該ＳＭＡシートの他の領域にはこの効果が不適に広がらないように構成される
。多くの場合、エネルギを短期間印加するプロセスによって、局所的な化学的性質が明確
に変化した、従って変態点の変化が局在化した領域または区間をより良好に定義し得る。
このように、レーザ溶解は好適であるが、抵抗溶解またはプラズマ溶解などの他の加熱形
態を用いてもよい。レーザ溶解の場合、通常、１ｍｓｅｃ以内という短い時間で適切な温
度に達し、ＳＭＡの非常に急速な加熱と処理が行える。特定の場合では、０．５ｍｓｅｃ
で適切な温度に達し得る。抵抗加熱またはプラズマ加熱であっても、熱印加時間は１秒以
下と短くできる。
【００４５】
　レーザ加熱であっても他の加熱であっても、エネルギ印加プロセスは一般に、アルゴン
やまたは同様の既知の生産ガスなどのシールドガスの存在下で行われるであろう。該成分
や形状記憶材料は酸素と反応して不要な副生成物を作るために、シールドガスを用いる。
【００４６】
　処理された材料の冷却および再凝固は、エネルギ源を除去後直ちに起こるであろう。プ
ロセスパラメータは、制御されたその場の冷却速度が提供できるように構成できる。ある
場合には、ニチノールワークピースをさらに加工（１４０）し、例えば、より急速な冷却
用のヒートシンク（すなわち、冷却装置または冷温ガスとしての銅ブロック）を用いて冷
却や再凝固を制御してもよい。付加的な加工はさらに、以下の一実施例で述べるような熱
処理あるいは特定の用途に対して準備される他の加工を備えていてもよい。
【００４７】
　図２は、局所的な化学的性質／構造の変化を生じさせるための、ある実施形態による材
料の加工装置のブロック図である。この特定の実施形態では、該装置は、複数の変態点を
有するＳＭＡを形成するものである。該装置は、ニチノールワークピースを、処理前およ
びまたは処理中にニチノールワークピースの位置を調節する位置決めモジュール１６０に
提供する供給モジュール１５０と、さらに加工するために前記ニチノールワークピースを
移動させる除去モジュール１７０と、を備える。該装置は、前記位置決めモジュールに保
持されたニチノールワークピースの適切な領域にエネルギを印加する加熱／溶解モジュー
ル１８０を備えていてもよい。本明細書に記載するように、前記加熱／溶解モジュール１
８０は、エネルギを印加するレーザまたは他の装置／材料を備えていてもよい。該装置は
、前記加熱／溶解プロセス中の不要な反応を防止するシールドガスを提供するシールドガ
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スモジュール１９０も含む。一部の実施形態では、該装置は、入力パラメータまたは入力
パラメータに基づいて自動的に計算された値に基づいた、前記位置決めモジュール１６０
と加熱／溶解モジュール１８０の制御に用いられる加工モジュール２００を含んでいても
よい。入力パラメータは、実行される加工の種類または所望の結果に関連していてもよい
。
【００４８】
　本明細書に記載の方法と装置は、１つまたは複数の加工ステーションで行われてもよく
、また、別の加工ステーションとして記載されたものが適宜組み合わせられてもよいこと
は理解されるであろう。同様に、第１の成分が移されたと記載された場合は、代替となる
成分が移されて前記第１の成分がその場所に残されてもよく、あるいは両方の成分が移さ
れてもよい。例えば、前記レーザ、前記ニチノールワークピース、あるいはその両方が局
所領域の処理を提供するために移されてもよい。本明細書に記載の装置及び方法は、Ｎｉ
ＭｎＧａなどの磁気形状記憶合金で有効となるように予想されることもまた注目されるべ
きである。
【００４９】
　レーザ処理によってニチノールの局所変態点を首尾よく変更する実験を行った。上記の
通り、この効果は主に、各成分の蒸気圧の差によって生じる選択成分の気化に基づくもの
と考えられる。また、その後の溶解金属の再凝固の間に生じる分離によって、前記局所的
な化学的性質をさらに変える。これらの結果は、再凝固部分の局所的な化学的性質に変化
をもたらし、次に局所変態点と形状記憶効果とを変えて、単一のワークピースあるいは部
分が複数の形状記憶効果を有することが可能になるものと考えられる。局所的な化学的性
質の変化は、用いられるプロセスパラメータに応じて非常に僅かなものでものであり得る
。
【００５０】
　ある実験では、ネオジム－ドープイットリウムアルミニウムガーネット（Ｎｄ：ＹＡＧ
）レーザを用いた。いくつかの主要パラメータを用いてパルスＮｄ：ＹＡＧレーザ処理を
制御する。これらのパラメータは、これに限定されないが、パルス幅、ピーク電力、周波
数、レーザ移動速度（溶接速度とも呼ぶ）および焦点はずし距離などである。材料に受け
渡されたエネルギ量を概念化するために、パルスエネルギと平均電力も用いられる。オペ
レータは、レーザ加工機のピーク電力、パルス幅および周波数を事前にセットする。ピー
ク電力はレーザパルスの瞬間的な電力であり、材料の温度上昇に影響を及ぼすことができ
る。十分な熱が存在して、該ワークピースの液化温度以上にピーク温度が上がると溶解が
始まる。このプロセスは、伝導と対流による熱損失を克服するステップを含む。パルス幅
は、各パルスがワークピースを照射する時間である。パルス幅が大きければ大きいほど、
ピーク電力が印加される時間が長くなる。最後に、パルス周波数は、レーザが１秒間当た
りにパルス化される回数であり、これを用いてパルスのオーバラップ量とワークピースに
入力する熱量が制御できる。この実験では、パルスレーザを用いるが、これは必ずしも本
明細書における要件ではない。
【００５１】
　レーザの移動速度と焦点はずし距離は、ワークピースの全体的な加工にも影響を及ぼし
得るパラメータである。レーザ移動速度は、あるパルス周波数に対する各スポットサイズ
上のオーバラップ量に影響する。しかしながら、パルス周波数とレーザ移動速度は、典型
的には相互に関連して所望のスポットオーバラップが得られる。溶接の分野では、スポッ
トオーバラップは典型的に、溶接部強度用途では約５０％から変化し、溶接部を気密シー
ルの形成に用いる用途では８０％から変化する。
【００５２】
　図３Ａは、伝導溶接と呼ばれる方法での材料加工を示し、図３Ｂは、レーザ加工中に生
じるキーホール溶接モードを示す。伝導モード中のレーザビーム２１０からのレーザ強度
は、単にワークピースの溶解に十分なものであってもよい。溶融池２２０は表面で発生し
、伝導によって全ての方向に成長して半楕円形の溶接部および熱影響域２３０ができる。
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レーザエネルギは材料の頂面に吸収されるだけなので、伝熱量は材料の反射率によって実
質的に低減される。
【００５３】
　キーホールモードは、表面のピーク温度が十分高くワークピース材料が気化するときに
生じる。融解した溶融池２５０のキーホール凹部２４０は、気化圧で形成されてもよい。
これによって、図３Ｂに示すように、深い突入と熱影響域２６０を有する狭小な溶接部が
得られる。伝導溶接と比較して、キーホール溶接はワークピースへの伝熱を有してより効
率的である。キーホールは、レーザエネルギを捕捉し、キーホール内の内部反射によって
黒体として作用できる。
【００５４】
　この実験では、市販のＳＥ５０８ニチノール片（厚み：０．３７ｍｍ）を用いた。この
特定の合金の化学的性質は、Ｎｉが５５．８質量％、Ｔｉが４４．２質量％、酸素および
炭素の最大含量がそれぞれ０．０５質量％および０．０２質量％であった。これの冷間圧
延材を８００℃×１時間加熱して、擬弾性特性を得た。フッ化水素酸と硝酸の希釈液を用
いて、レーザ加工前に表面の黒い酸化物を除去した。
【００５５】
　スポット径４００μｍ、パルス時間３ｍｓｅｃでレーザ加工を行った。この実験では、
最小基準として、十分な突入と気密シール状態（オーバラップ８０％）が含まれていた。
十分な突入の形成は、０．６ｋＷのピークパルス電力で十分であると判断された。慣例的
には、８０％の溶解スポットオーバラップによって、気密シール状態が形成されることが
示されている。下記の表１には、選択されたパラメータと、パルス周波数およびピーク電
力を含む可変プロセスパラメータが示されている。パラメータは、周波数（ｆ）、スポッ
ト径（ｄｓ）、レーザ移動速度（Ｖ）およびオーバラップパーセント（％ＯＬ）を含む種
々のパラメータを相互に関連付けた式１を用いて選択した。
ｆ＝１００Ｖ／（ｄｓ）（１００－％ＯＬ）　　〔１〕
【００５６】
　上記式から、パルス周波数とレーザ移動速度は直接に関連する（すなわち、パルス周波
数が高ければ高いほど、溶接速度は速くなる）ことが示される。従って、レーザ移動速度
（Ｖ）は、パルス周波数（Ｔ）と呼ばれることもある。
【表１】
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【００５７】
　機械的な変形時のバリの影響を最小化するために、ワイヤ放電加工（ＥＤＭ）切断を用
いて引張試験片を準備した。溶接部金属とベース金属の両方の影響を調べるために、横溶
接部の構成を選択した。図４Ａは、ゲージ長に沿って十分な溶接部領域を有するように、
サブゲージドサンプルが選択された寸法を有する試験片の引張試験片２７０を示す概略図
である。図４Ｂは、溶接部位置２８０を有する試験片を示す。ロードセル分解能が±３Ｎ
のＩｎｓｔｒｏｎ型５５４８ミクロ引張試験機を用いて、試験を行った。試験はすべてほ
ぼ室温（２５℃）で行った。第１の載荷サイクルを歪みが０．０６ｍｍ／ｍｍになるまで
行い、次に、除荷サイクルを応力が７ＭＰａに低下するまで行う繰り返し載荷を、クロス
ヘッド速度０．０４ｍｍ／分で行った。母材試験片およびレーザ溶接試験片に対して、同
じサイクルを５０回（５０サイクル）繰り返した。５０サイクル終了後、クロスヘッド速
度０．４ｍｍ／分で破断するまで試験片を引っ張った。
【００５８】
　擬弾性挙動を示す典型的なＮｉＴｉに対する載荷－除荷サイクルにおける応力－歪み曲
線の概略図を図５に示す。擬弾性パラメータＥ１、Ｅ２および永久残留歪みがこの図で定
義される。Ｅ１は、１つの完全なサイクルにおいて単位体積当たりに消失されるエネルギ
であり、Ｅ２は、載荷時に単位体積当たりに蓄積され、除荷中に解放時に利用可能なエネ
ルギである。エネルギ蓄積効率（η）は、式２で表され得る。
η＝Ｅ２／（Ｅ２＋Ｅ１）　　〔２〕
【００５９】
　金属組織学的手法を用いて溶接部の寸法を測定した。連続的に減少するグリットサイズ
を有するＳｉＣペーパを用いて搭載サンプルを磨いた。１μｍダイヤモンド用いてサンプ
ルを研磨し、ＨＮＯ３：１４ｍｌ、ＨＦ：３ｍｌおよびＨ２Ｏ：８２ｍｌを用いてエッチ
ングした。図６Ａおよび図６Ｂは、パルス周波数とピーク電力の最小溶接部幅への影響を
示す。図６Ａに示すように、溶接電力が維持された状態でのパルス周波数の上昇に伴って
、溶接部幅に対する名目変化が見られた。しかしながら、図６Ｂに示すように、溶接電力
が０．６ｋＷから０．９ｋＷに上昇するのに伴って、最小溶接部幅は２６０μｍから４６
０μｍまで上昇した。
【００６０】
　未溶接試験片と溶接試験片について、パルス周波数と入力電力を種々変えた時の工学的
応力－歪み曲線の比較を、それぞれ図７および図８に示す。ベース金属試験片では、形状
記憶合金の典型的な擬弾性挙動が見られたが、それは、歪みが０．０３ｍｍ／ｍｍ、応力
が２９０ＭＰａ近傍の、線形的弾性歪み後の平坦領域（水平域）で示されている。歪みが
０．１２ｍｍ／ｍｍを超えると、マルテンサイトの塑性変形が生じて荷重は歪み硬化によ
って上昇し、その後歪みが０．９０ｍｍ／ｍｍ近傍で破断した。
【００６１】
　図７は、０．６ｋＷレーザ溶接試験片では、パルス周波数の上昇（５ｐｐｓ、１０ｐｐ
ｓおよび１５ｐｐｓ）と共に延性と強度が低下したことを示している。これは、十分な応
力を印加して隣接のベース金属をマルテンサイトに転移する前の、溶接部帯の初期破壊に
よるものであった。しかしながら、０．６ｋＷレーザ溶接での最小パルス周波数１ｐｐｓ
において、延性と強度の僅かな上昇が見られた（図７）。該１ｐｐｓ溶接物では、ゲージ
長に沿ってマルテンサイトの塑性変形を生じさせることができる歪みに達することもでき
た。パルス周波数を一定（１０ｐｐｓ）にし、ピーク電力を０．６、０．７、０．８およ
び０．９ｋＷに変えた溶接条件での工学的応力－歪み曲線を図８に示す。０．６ｋＷ溶接
を除いた他の条件（０．７、０．８および０．９ｋＷ）の各々では擬弾性領域を超えた。
しかしながら、すべての溶接試験片の破断強度と延性は、ベース金属に対してそれぞれ７
０％と５０％未満であった。溶接電力の上昇に伴う引張り強度の上昇は、溶接パラメータ
の効果であった。レーザ溶接したＮｉＴｉ合金の破断歪みの低下は、凝固時の溶質の分離
や溶接部金属中の粗粉と樹枝状構造を含むいくつかの要因によるものである。しかしなが
ら、電流の結果からは、溶接パラメータが機械的特性に影響を与え得ること、具体的には
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、入力エネルギが大きくパルス周波数が低いほど、機械的性能が改善されることが示され
ている。
【００６２】
　図９は、未溶接試験片と溶接試験片とで溶接電力を変えた場合の、弾性変形から擬弾性
変形開始までの応力－歪み線図を詳述するものである。多くの引張り試験片の引張り（オ
ーステナイト→マルテンサイト）の間に、マルテンサイト（ＳＩＭ）転移によって生じる
応力によるＮｉＴｉの典型的な擬弾性挙動が見られた。しかしながら、溶接試験片におい
て、ピーク溶接電力の上昇に伴ってより顕著となる初期降伏の兆候が結果から示された。
これらの結果から、ベース金属の通常の擬弾性挙動前の引張り時に、溶接部帯で非弾性変
形が起こったことが示唆される。横溶接部引張り試験片では、載荷の間、ベース金属と溶
接部金属の両方に応力が発生した。従って、初期降伏は溶接部領域に起因し、その後の擬
弾性特性は残りの基材から起こり得る。
【００６３】
　初期降伏は、歪みが０．０１５ｍｍ／ｍｍ～０．０２２ｍｍ／ｍｍの間に溶接部金属で
生じ、その後、付加的な引張りによって残りのゲージ長での転移が生じた。該ＳＩＭ転移
は、ベース金属（ＢＭ）の応力－歪み曲線を反映すると解釈される。図９では、溶接試験
片における降伏が低応力で発生しており、転移が溶接部で生じたことがこれから示唆され
る。ピーク電力の上昇と共に拡大する降伏領域は、図６Ｂで見られるように、溶接部幅の
上昇によるものであり得る。溶接電力の上昇に伴って最小溶接部幅が大きくなった。従っ
て、ゲージ長内の溶接部領域が大きくなるほど、初期ＳＩＭ転移が起こる。
【００６４】
　十分な付加的応力がある温度で加えられると、双晶マルテンサイト相の塑性変形による
変形は不可逆になることは既知である。この非双晶化をさらに詳述するために、２－サイ
クル載荷試験を室温で行った。図１０は、歪みが最高で０．０６ｍｍ／ｍｍとなる０．９
ｋＷ×１０ｐｐｓの溶接条件での第１の載荷曲線と第２の載荷曲線を示す。初期載荷の間
、該降伏で示される溶接部金属の非双晶化が起こり、その後、基材のＳＩＭ転移が起こる
。第２の載荷サイクルでは降伏は起こらず、これによって、溶接部金属内で不可逆的の非
双晶化が起こっていることが示された。
【００６５】
　ニチノール変態点は、ＳＩＭ転移に緊密に関連しており、加工経路と方法によって強く
影響され得る。レーザ加工による再溶解によってベース金属の構造が変更され、ニチノー
ルでは、樹枝状晶や粗粉の形成および粒界分離が起こり得る。また、レーザ処理によるニ
チノールの異常な室温相シフトも起こり得る。溶接部金属に対するこうした変更は、その
変更された変態点によるものであり得る。変態点の変更をもたらすすべての要因を決定す
るには、溶接部金属のより詳細なミクロ構造分析が必要であると思われる。
【００６６】
　図１１Ａおよび図１１Ｂに、サイクル回数（Ｎ）に伴うエネルギ蓄積効率（η）および
永久残留歪みの変化を示す。０．０６ｍｍ／ｍｍ歪み前に初期破壊が起こるため、５ｐｐ
ｓ、１０ｐｐｓおよび１５ｐｐｓ×０．６ｋＷ電力でのレーザ溶接サンプルでは繰り返し
載荷は行わなかった。図１１Ａは、ベース金属と溶接部金属の両方に対する１～５サイク
ル間の永久残留歪みの急激な上昇を示す。５サイクルを越えると、各材料は定常状態に達
した。材料の除荷後に当初の形状を回復する能力は、永久残留歪みによって測定できる。
最高０．０６ｍｍ／ｍｍまでの引張り時、すべての溶接試験片は、ＢＭと比較して大きな
永久残留歪みを示した。１０サイクル後、ベース金属および溶接部金属での残留歪みの大
きさは、それぞれ０．０２０％および０．０２６％であった。図１１Ｂは、サイクル数（
Ｎ）の関数としてのエネルギ蓄積効率（η）を示す。基材および溶接部材では共に、５サ
イクルまでにηが上昇した。溶接部材では、最初の５サイクルの間に効率がわずかに上昇
した。２０サイクルを超えると、効率は０．９％近傍で安定した。従って、溶接試験片で
は、ベース金属に比べて全体的な残留永久歪みが高く、最初の５サイクル時のエネルギ効
率が僅かに高いことが示された。
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　前述のように、溶接部金属では初期降伏が起こり、冷間加工された溶接部領域が得られ
た。従って、溶接試験片の永久残留歪みの上昇は、初期載荷後の永久ＳＩＭ転移によるも
のであり得る。また、大きな入力電力で作られた試験片における永久残留歪みの僅かな上
昇は、溶接部幅の上昇によるものであり得る。向上したη値は、冷間加工されたＴｉＮｉ
　ＳＭＡによるものであり得ることが示された。従って、溶接部金属における初期サイク
ル時の効率の向上は、溶接部金属の初期サイクル後の、非弾性変形が生じる塑性変形によ
るものであり得る。
【００６８】
　各溶接試験片の引張り試験片の溶接部帯に破断が生じた。ベース金属の破壊表面には、
延性破壊を示唆するくぼんだ表面が現れた。溶接条件が０．６ｋＷ×１ｐｐｓの破壊表面
の引張り強度は最小であった。溶接部の指向性の樹枝状凝固構造を示す平滑な破壊表面が
見られた。これは、破壊が樹枝状晶界面で伝播する粒内破壊であることを示す。対照的に
、溶接条件が０．９ｋＷ×１０ｐｐｓでは比較的粗い表面が現れた。詳しく観察すると、
より微細なくぼんだ構造が露出していたが、これは、融合部樹枝状晶を貫く延性粒内破断
であることを示唆している。これらの結果から、溶接条件を変えることによって、違った
破断モードになり得ることが明らかであるが、しかしながら、この破断モード遷移を起こ
すメカニズムを決定するためには、溶接部ミクロ構造を詳述するさらなる研究が必要であ
ることが示唆される。
【００６９】
　図１２Ａおよび図１２Ｂは、溶接部横断面の硬度跡を示す。すべてのサンプルで、融合
部の硬度はＸ軸に沿って低下した。溶接部中心線から離れ最終的にベース金属の溶接部中
心線に収束するまでの間、硬度値は徐々に上昇する。ベース金属硬度値の範囲は３７０～
４００Ｈｖであった。溶接部硬度最小値は、０．６ｋＷ×１０ｐｐｓの条件時に見られ、
ほぼ２５０Ｈｖであった。対照的に、０．６ｋＷ×１ｐｐｓおよび０．９ｋＷ×１０ｐｐ
ｓ溶接条件での溶接部硬度最小値は、ほぼ２８０Ｈｖであった。先にアニーリングした材
料の溶接部中心の硬度が低いことは、ほとんど歪みのないより大きな再結晶粒を生じ得る
、溶接による再凝固によるものであり得る。しかしながら、軟化を生じた主要な理由は、
室温でのより柔らかいマルテンサイトへの局所相変化によるものであり得る。
【００７０】
　図１２Ａに示した溶接部中心線：Ｙ軸に沿った硬度値は、サンプル間で同じようなもの
であった。０．６ｋＷ×１０ｐｐｓでの溶接部底部の硬度値は、溶接部表面と比較すると
わずかに低かった。０．６ｋＷ×１ｐｐｓ溶接での硬度値は、縦方向のパターンと同様に
、中心線全体に亘って拡散していた。しかしながら、０．９ｋＷ×１０ｐｐｓでは、横方
向で比較的一貫した硬度値を示した。
【００７１】
　図１３は、基材と溶接部材での示差走査熱量曲線を示す。オーステナイト終了（Ａｆ）
温度およびマルテンサイト開始（Ｍｓ）温度は共に室温より低く、それぞれ－８．６１℃
および－３３．２７℃であった。これは、室温相は主にオーステナイトであり、従って、
引張り試験の間は擬弾性挙動が現れることを示している。溶接部材は基材と同様な熱イベ
ントを示したが、一対の高温ピークも存在した。
【００７２】
　付加的なピークは、Ｒ－相転移中の冷間加工ニチノールまたは熟成ニチノールで典型的
に見られる。しかしながら、マルテンサイト転移の中間のＲ－相転移の事例では、冷却の
間、オーステナイトとマルテンサイト間に１つのピークが出来、本溶接部材では、その範
囲外に２つの別個の転移ピークを示す。また、十分にアニーリングした基材では、概略室
温までの焼き入れによる固溶体の保持により、Ｒ－相転移のいかなる存在も示さなかった
。従って、これらの付加的なピークによって、低温転移（＜室温）と高温転移（＞室温）
を含む複数の相転移の存在が示唆される。ピーク開始温度を表２に示す。
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【表２】

【００７３】
　溶接部横断面の光学顕微鏡写真を撮影した。溶接部は、パルスＮｄ：ＹＡＧ処理時のそ
れぞれの熱サイクルの間に生成された典型的なバンド構造を示した。溶接部表面近傍に集
中して現れた分離相の定義に、偏光の利用が役立った。パルスＮｄ：ＹＡＧ溶接処理の間
、ワークピースの鉛直面に沿った冷却速度の可能な相違によって、頂面が最後まで凝固し
ない領域になり得る。これは次に、溶接部頂面近傍での金属間相形成を促進し得る。しか
しながら、冷却速度勾配の存在およびその大きさを決定するためには、詳細な熱分析が必
要である。
【００７４】
　ベース金属のミクロ構造と融合境界のそれとを、それぞれ図１４Ａおよび図１４Ｂに示
す。予想通りに、アニーリングプロセスによって、室温におけるオーステナイトＮｉＴｉ
であることがＤＳＣ結果から示された、より大きな粒子が生成した。図１４Ｂは、再融解
材と基材の界面に位置する、０．９ｋＷ×１０ｐｐｓ溶接での代表的な融合境界ミクロ構
造を示す。円柱状の樹枝状成長が融合境界近傍で見られた。狭小な熱影響域（ＨＡＺ）は
、その小さな熱入力のために、パルスＮｄ：ＹＡＧ処理に固有のものであり、その結果と
して、ＨＡＺは図１４Ｂでは定義できない。
【００７５】
　各溶接条件での融合部ミクロ構造も見られた。各条件ではそれぞれ、異なる量の連続的
なサブミクロンレベルの分離が存在した。０．６ｋＷ×１０ｐｐｓ溶接では、高濃度の連
続的な粒子間分離が示された。対照的に、０．６ｋＷ×１ｐｐｓ溶接では、比較的低濃度
の同様な分離が示された。しかしながら、０．９ｋＷ×１０ｐｐｓ溶接では、断続的な第
２の位相分布が見られた。融合部の分離相は、破断が開始あるいは伝播する優先部位とし
て作用する。該異なる量の分離は、図７および図８に示した溶接部の機械的性能に相互に
関連する。高濃度に分離した０．６ｋＷ×１０ｐｐｓ溶接では、機械的性能が最も劣り、
断続的に分離した０．９ｋＷ×１０ｐｐｓ溶接では、比較的良好な性能を有することが示
された。
【００７６】
　すべての条件でのベース金属、溶接部表面、溶接部底部に対してインデックスを付けた
ピークを示す室温ＸＲＤデータを図１５Ａ、図１５Ｂ、および図１５Ｃに示す。図１３の
ＢＭ　ＤＳＣから予想されるように、ベース金属ピークは、オーステナイトの唯一の存在
を明確に特定した。すべての溶接条件で、高濃度の分離相が存在する溶接部表面には、オ
ーステナイト相とマルテンサイト相の両方の兆候が示された。各溶接部の底部は、異なる
相タイプとその相対的な量を示した。０．６ｋＷ×１０ｐｐｓ溶接部は単にオーステナイ
ト相を示し、０．６ｋＷ×１ｐｐｓ溶接部はオーステナイトと幾らかのマルテンサイト兆
候を示した。しかしながら、０．９ｋＷ×１０ｐｐｓ溶接部は、頂面と同様にオーステナ
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イト相とマルテンサイト相の両方を示し、それによって、０．９ｋＷ×１０ｐｐｓにおけ
る硬度傾向がさらに裏付けられた。従って、溶接パラメータによって、溶接部それぞれの
頂部および底部において違った相が生成されることがこれらの結果から示唆される。
【００７７】
　溶接サンプル内で見られた高温ＤＳＣピークは、ＸＲＤ結果に見られたマルテンサイト
相に関連し得る。表２に示したピーク開始温度から、この相のＭｓ温度範囲は６０～６７
℃であることが示唆される。従って、溶接部金属中に見られたマルテンサイト相の化学的
性質は、等原子比またはＴｉリッチな化学的性質に由来し得る。このことは次に、融合部
の観察された分離相は、恐らく、Ｔｉ２Ｎｉが主に観察されるＴｉリッチな金属間化合物
であることが暗示される。しかしながら、検出可能なＸＲＤ信号の生成に必要な粒子群が
恐らくはなかったために、ＸＲＤ分析では、これらの金属間化合物の存在を検出すること
はできなかった。従って、溶接部金属内のサブミクロンオーダの分離相を特定し特徴付け
るためには、詳細なミクロ構造観察（ＴＥＭを含めて）が必要である。
【００７８】
　パルスＮｄ：ＹＡＧレーザ処理したニチノールの機械的特性を実験によって調査した。
異なるパラメータでの溶接強度、擬弾性特性および繰り返し載荷特性を基材と比較し、破
断表面を分析した。また、硬度試験、ＤＳＣスキャン、金属組織学的検査およびＸＲＤ分
析を用いて、選択した溶接条件を分析した。主要な観察結果は以下の通りであった。１）
加工パラメータ（ピーク電力とパルス周波数）は、ミクロレーザ処理したＮｉＴｉ合金の
機械的特性（引張り強度および延性）に強く影響することが示された。ピーク電力が高い
ほどまたパルス周波数が低いほど、機械的性能が向上した。２）溶接試験片では、横引張
り載荷中に初期降伏の兆候が見られた。降伏は、引張り変形時に溶接部領域で起こる非双
晶化によるものであった（溶接部金属およびベース金属）。３）レーザ処理サンプルでは
基材と比較して、永久残留歪みが大きく、初期の５サイクルの間のエネルギ蓄積効率がわ
ずかに高かった。４）融合部ＤＳＣスキャンで、複数の相転移が見られた。これらの転移
は、低温（室温未満）および高温（室温超）で起こった。５）ミクロ構造観察により、ア
ニール処理した基材には大きなオーステナイト粒子が見られ、融合部境界では円柱状の樹
枝状成長が存在した。０．６ｋＷ×１０ｐｐｓ処理では、多量の分離が発生し、擬弾性領
域前に破断した。対照的に、０．６ｋＷ×１ｐｐｓ溶接は、断続的な分離を示し、良好な
機械的性能を示した。６）ＸＲＤ結果から、溶接部金属は、すべての条件でその表面にオ
ーステナイト相とマルテンサイト相の両方を含んでいた。しかしながら、溶接部底部では
、溶接条件に依存して異なる量のマルテンサイト相が見られた。
【００７９】
　上記の実験ではパルスＮｄ：ＹＡＧレーザを用いたが、他の局所的なエネルギ／熱源を
用いても同様な結果が得られることは理解されるであろう。レーザの場合、パルスレーザ
に替えて連続波レーザを適用してもよい。これには、これに限定されないが、ダイオード
レーザ、ファイバレーザおよび炭酸ガスレーザが含まれ得る。
【００８０】
　図１６Ａ、図１６Ｂ、図１６Ｃは、上記の実験の結果として、単一のニチノールリボン
に仕込まれた２つの別個の記憶を示す。図１６Ａは、加熱により図１６Ｂに示す第１の記
憶形状に転移可能な「Ｃ」の変形形状を示し、さらに加熱して完全に転移させて、図１６
Ｃに示す最終の記憶形状が得られる。
【００８１】
　図１７Ａおよび図１７Ｂは、複数の変態点の２次元構成（図１７Ａ）および３次元構成
（図１７Ｂ）への潜在的な適用を示す。これらの実施例では、異なる変態点域は、違った
ハッチングで示す。これらの異なる変態点を利用することによって、種々の形状が得られ
ることは理解されるであろう。特に、温度範囲は、所望のものと使用材料によって決定さ
れ、例えば、ＮｉＴｉでは約－１５０～１５０℃であり、他の合金ではそれより高いかあ
るいは低い。
【００８２】
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　図１８は、アクチュエータ装置３００に対する異なる変態点の潜在的な適用を示す。こ
の実施例では、３－アームアクチュエータ装置３００の内、中央アーム３１０を処理して
、外側のアーム３２０および３３０とは異なる変態点を持たせられる。これらの異なる変
態点によって、アクチュエータ装置３００を２段階作動で使用可能になる。上記の方法の
さらなる実施形態では、局所的な構造や化学的性質を変えて中央アーム３１０に沿ってＮ
ｉ濃度勾配を形成し、これによって中央アーム３１０に沿って変態点勾配を設けるために
、アクチュエータ装置３００をさらに熱処理（アニーリングなど）してもよい。概略の実
施例として、Ｎｉ濃度が５１原子％になるようにまた第１の変態点を有するように、アク
チュエータ装置３００を最初に処理する場合、Ｎｉ濃度が４９原子％になるようにまた第
２の変態点を有するように、中央アームを処理してもよい。以降の熱処理によって、Ｎｉ
原子を中央アームに拡散させて、中央アーム３１０に沿った濃度勾配と従って変態点勾配
を設けることができ、スムーズな作動が提供できる。
【００８３】
　材料に付与された付加的な変態点は、開始パラメータとプロセスパラメータに依存する
ことは理解されるであろう。そのため、開始パラメータおよびプロセスパラメータ（例え
ば、必要となる局所加熱／溶解の範囲）は、変態点を調整するために変更できる。利用可
能な変態点は、医療機器などに使用されるものに限定されず、使用される形状記憶材料の
特性によってのみ限定される。
【００８４】
　変態点や域／領域を細かく調整するために、付加的な技術も用いることができ、あるい
は局所的な構造や化学的性質の変更を支援し得ると予想される。これには、レーザ再溶解
、ミクロ－アーク再溶解、抵抗溶解などの、溶解を起こす種々の熱処理の利用が含まれ、
個別でもあるいは一部組み合わせでも用いられる。特に、局所的な構造や化学的性質を調
整するために材料に印加されるエネルギ源を調整できる。
【００８５】
　代替となる技術は、種々の組成を有し、次にレーザ処理の一部としての材料に配合され
る追加の材料、第２の材料、あるいは充填材などの利用や結合技術の利用などを含んでい
てもよい。充填材としては、純ニッケル、純チタン、パラジウムおよびプラチナなどが挙
げられる。
結合方法としては、固相拡散結合／ろう付け、レーザ溶接、アーク溶接、抵抗溶接などが
挙げられる。ある場合には、エネルギを添加して（例えば、本明細書に記載のプロセスを
用いて）、異なる変態点を有する形状記憶材料を互いに結合し、例えば、結合部位に第３
の変態点を有するモノリスな形状記憶成分を生成することも期待される。
【００８６】
　局所的な化学的性質を変えて、複数の変態点（記憶）を形容記憶材料に提供する別の態
様は、これによって、該材料が複数の擬弾性領域を反映する応力－歪み曲線を有すること
である。図１９は、長さ方向に複数の変態点を有する形状記憶材料片に期待される応力－
歪み曲線のタイプを示す。図示のように、載荷曲線に対して、材料は、弾性変形の後に擬
弾性変形の水平域が続く、複数のシーケンスを示すものと期待される。除荷曲線は同様に
影響されるものと期待される。
【００８７】
　当業者であれば、本明細書に記載のプロセスおよび装置は、適切に改質された他のＳＭ
ＡおよびＳＭＰに適用できることは理解するであろう。例えば、ＳＭＰの場合、必要とさ
れる温度範囲や時間（すなわち、パルス周波数など）が異なり、代替のエネルギ源あるい
は技術を用いてＳＭＰの局所領域の局所的な構造や化学的性質を調整し、同様な効果を提
供してもよい。
【００８８】
　本明細書に記載の方法と装置は、種々の産業用途に適用でき、特定の用途に取り組むた
めにユニークな解決法を実行することができる。現在の用途の一例としては、ＳＭＡアク
チュエータがある。現在のＳＭＡアクチュエータでは典型的に、ＳＭＡ材を当初の位置に
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引っ込めるためにバイアスを必要とする。該バイアスは一般に、従来のスプリングを用い
て容易化されている。しかしながら、複数の変態点を有するＳＭＡが使用されれば、バイ
アスの使用は削除され得る。
【００８９】
　複数の変態点を有する形状記憶材料は、対象物が違った温度で反応する必要がある用途
およびまたは対象物の形状を徐々に調整する必要がある用途などの、種々の用途に使用で
きる。特に、複数の変態点によって、特定の金属の唯一の開形状または閉形状ではなく、
該対象物に加えられる温度に基づいて徐々に開放または閉鎖されるような用途が可能にな
る。そうした用途としては、フラッパ弁などのバルブ、医療用途または産業用途のダイヤ
フラム、温度センサまたは複数の変態点を有するモノリスアクチュエータセンサ、マイク
ログリッパ、ステントおよび微小電子機械システム（ＭＥＭＳ）などが挙げられる。ある
特定の実施例として、複数の変態点によって、加熱により延長できてその後接続可能なチ
ューブ構造が可能になるであろう。別のチューブ部材に接続するために、該チューブの一
端を大きくし、次に加熱して小さな記憶形状に収縮させることが可能であろう。
【００９０】
　さらに、本方法と装置によって、付加的な変態点を加えるためのプレハブ式の市販部分
の加工が可能となり、これによって、全く新規の部品を製作しなければならないテープ成
形やＬＥＮＳなどの技術と比較すると、製作コストを低減できる。さらに、本プロセスで
はチタン成分が不要なため、チタン酸化も回避できる。さらに、最終製品は一般的に多孔
性がなく、変態点が一つのモノリス形状記憶材と本質的に同等の機械的性能を有する。さ
らに、製品重量を軽くすることもでき得る。
【００９１】
　図２０は、複数の変態点を有する形状記憶材の応用実施例を示す。図２０は、種々の用
途に使用可能なあるタイプのダイヤフラムを示す。この実施例において、中央領域４００
は、室温より高く、支持フレーム４１０とは異なる変態点を有する。これによって、中央
領域４００は室温で、ダイヤフラム形状を形成する支持フレーム４１０とは別に変形する
ことができる。支持フレーム４１０は非弾性状態でありながら、中央領域４００を弾性状
態あるいは擬弾性状態とすることを可能にするために、複数の変態点がこの状況では重要
である。
【００９２】
　図２１、図２２Ａおよび図２２Ｂは、複数の変態点を有する形状記憶材の産業用途にお
ける他の実施例を示す。この場合、該用途はバルブである。図２１は、入口または出口の
端部に搭載され、異なる２（以上）レベルでの流路の開口に該複数の変態点が使用可能な
第１の実施例のバルブを示す。より具体的には、該バルブは、複数の記憶が仕込まれたフ
ラッパアームを備えている。該フラッパアームは一端に確保されており、他端は、液流路
を被覆するように配置されている。該フラッパアームは第１の位置で、すべてあるいは大
部分の液が液流路を流れないように制限する。このフラッパアームは、形状を変えること
によってこれらの複数の記憶に応答し、ある温度での所望の応答に応じて，多くのあるい
は少量の液を流すことができる。このフラッパアーム配置を熱交換に用いて、液温に基づ
いて液制御を調節してもよい。
【００９３】
　図２２Ａおよび図２２Ｂは、ドーム状に形成され、該ドーム部分は、開くとバルブ内の
種々の方向に流れるように形成されたバルブの実施例である。該ドーム部分は、典型的に
は異なった変態点で形成されるが、これは要求される流れパターン／流路に依存してもよ
い。該ドームは、摩擦（すなわち、プレート間あるいはチューブなどの内に挟まれて）、
結合、留め具などを含む種々の方法で、流路内に搭載されることは理解されるであろう。
バルブは、産業全体で多くの用途で利用される。ある具体的な実施例としては、自動車産
業においてエンジン冷却液の流れを変えるバルブの利用がある。例えば、エンジンが始動
すると、エンジンが十分高温になって冷却が必要になるまで、エンジン冷却液は熱交換器
内を流れてはならない。そのために、温度作動性のバルブは、エンジン冷却液の流れ変換
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に非常に便利であり得る。
【００９４】
　本明細書に記載のプロセスと装置に関する進行中の研究において、その他の態様も明ら
かになってきた。例えば、処理される材料の組成の局所的変化によって、耐食性が向上す
ることも期待される。強固な酸化被膜は耐食性の達成において重要であり、酸化物安定化
成分が存在するときに、強固な酸化被膜が得られる。ＮｉＴｉの場合には、チタンリッチ
な合金ほど酸化に対して高い親和性を有するが、しかしながら、過剰なニッケルの存在下
では、酸化被膜を形成しそうにない。例えば、ＴｉＯ２（あるいはＮｉＴｉ２Ｏ４であっ
ても）酸化物は、十分なチタンが存在する場合にできるが、典型的なＮｉＴｉ系では、近
等原子比組成物は、室温アーステナイト相の擬弾性特性を利用するためにはわずかにＮｉ
リッチであることが多い。さらに、この擬弾性は、医療機器用途で開発された主要な機能
特性である。その結果、Ｎｉリッチなニチノールの腐食特性について理解を進展させる研
究が現在進められている。
【００９５】
　本明細書に記載の形状記憶材料プロセスは、その化学組成を局所的に改質するので、こ
れによって局所耐食性特性も変化させ得る。より具体的には、ニチノールワークピース表
面でのＮｉ濃度の低下（従ってＴｉ濃度は上昇）によって、より強固な酸化被膜と向上し
た耐食性が形成される。耐食性のために形状記憶材料プロセスを適用する利点の一部とし
ては、これに限定されないが、下記のものがある。１）表面のみを改質して向上した腐食
性能を得るので、バルク材の特性は同じままにできる。例えば、ＮｉリッチなＮｉＴｉの
表面がＴｉリッチ合金と同様な特性を示しながら、該ＮｉＴｉの擬弾性特性を保持できる
。２）ワークピースの選択した場所を処理できる。例えば、他の成分との流電結合が成形
でき得る場合、加工を行って抵抗界面を作ることができる。３）レーザパルス周波数と処
理時間を調整することによって、突入深さを正確に制御でき、コーティング技術と比較し
て、はるかに強固な保護皮膜を形成できる可能性がある。突入深さは、レーザ出力密度に
依存し得、それについては業界で進められている。深さ５０ｍｍの現在の技術でそれは達
成可能である。それ以上および最低数十ミクロンの深さは実現できそうになくとも、ナノ
メートル範囲のより小さな最小値も可能であり得る。
【００９６】
　特に、蒸気圧がより高い成分は、上記の加工方法で気化させて除去でき、表面の他の成
分の濃度を上昇させて、材料表面の局所的な化学的性質を調節できる。また、処理深さを
調節して表面の酸化物レベルの厚みを調節することによって、当分野で既知のプロセスで
ある電界研磨を用いてその光学的特性も操作し得る。ＮｉＴｉ材料の観点から記載したが
、本プロセスは、その中に複数の成分が存在し、従って成分間の蒸気圧差が存在する他の
材料にも適用し得ることは理解されるべきである。
【００９７】
　上記のように、加工中にピーク温度が融点を越え、冷却時に凝固が起こる。この際の凝
固速度に基づいて表面形態が制御できる。表面テクスチャ（あるいは粗度も）としては、
平滑さ（遅い冷却速度で達成）、波状（中間の冷却速度）、あるいは多孔性（急速な冷却
速度のために取り込まれる）がある。さらに、種々の熱サイクルの相互作用によって表面
形態をさらに改良して、所望のテクスチャを得ることができる。これに関連した利点の一
部としては下記のものがある。１）局所化された加工では、所望の領域だけを処理するこ
とができる。さらに、単一の成分中に、複数の表面テクスチャあるいは表面テクスチャ勾
配さえも仕込める。２）変更された表面テクスチャと他のプロセス結果（すなわち、耐食
性、形状記憶）とを組み合わせると、該局所領域をさらに調整することができ、例えば、
表面は、多孔性に加えて、より柔らかくより耐食性になるであろう。３）加工深さは、バ
ルク材に対する影響を最小にしながら、比較的正確に（推測では、数十ミクロン～ｃｍの
範囲で）制御できる。これらの改質による利点の１つは、医療機器用途における骨あるい
は細胞成長用の改良表面であり得る。
【００９８】
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　本明細書に記載のプロセスと装置の別の態様は、材料からの汚染物質の除去に関する。
材料、特に合金の製造中、汚染物質が原料中に存在するか、あるいは材料中に進入し得る
。例えば、ＮｉＴｉ合金は、炭素あるいは他の汚染物質を含み得る。また、ある場合には
、この汚染物質によって、バルク材から成分を消費し全体の化学的比率を変化させ得る金
属間化合物（例えばＴｉＣ）を生成し得る。こうして、汚染物によって、所望の変態点が
得られ難くなり得る。さらに、機械的性能の低下（すなわち、応力上昇により経験する疲
労）が起こり得る。ここに記載の加工装置と方法を用いることによって、汚染物質を首尾
よく除去し、処理領域でより純粋な合金を得ることができる。該形状記憶材料プロセスを
用いてＮｉＴｉに付加的な記憶を仕込んだ時に、この結果が見られた。図２３は、処理領
域の中心およびバルク材端部の横断面を示す。この実施例において、バルク材中の黒点は
、ＴｉＣまたは他の汚染物質と考えられる。図２３に示すように、加工後、この汚染物質
は削減あるいは除去される。この汚染物質はこのプロセスの間に蒸発し、より純粋な材料
ができるものと考えられる。汚染物質が、図２３に示すように除去されるにつれて、バル
ク材の体積はわずかな変化し得る。ＮｉＴｉ合金を実施例として用いたが、しかしながら
、他の適切な材料に対して、本明細書における方法と装置を用いて同様な結果が得られる
ことは再度理解されるべきである。
【００９９】
　耐食性処理と汚染物質除去の両方において、材料が処理され得る深さは一般的に、レー
ザに関連する電力および材料の化学的特性とその成分などに依存し得る。ＮｉＴｉでは約
５０ｍｍの深さまで処理できることが電流試験で示されたが、この深さは他の材料では違
ってくる可能性があり、より強力なレーザが用いられ、あるいは利用可能になるとともに
、上昇し得る。
【０１００】
　本明細書における方法と装置のさらに別の態様では、該プロセスを用いてある種類の材
料の強化ができることが決定できた。特に、ＮｉＴｉ合金の場合には、本明細書における
プロセスを用いてニッケルを除去した後に、第２相（Ｔｉ２Ｎｉ）の小粒子の形成が観察
された。図２４は、直径が約１００～１５０ｎｍの一対の粒子の透過型電子顕微鏡（ＴＥ
Ｍ）写真である。図２４には、マルテンサイト相双晶構造を有する基材も見られる。これ
らの第２相粒子によって、ＮｉＴｉ合金および他の形状記憶材料の特性は、多数の核形成
サイトの生成によりさらに強化されると考えられる。特性の強化を支援すると考えられる
メカニズムは少なくとも２つあり、それらを下記する。１）複合材料が複合する材料（ま
たは２相鋼であっても）を強化するのと酷似して、第２相粒子は、析出強化点として作用
し得ること、および２）これらの第２相粒子は、凝固中に、粒子の核形成を促進する接種
材料として作用することができ、より微細な粒子構造が形成され得る（材料をより強くす
る）こと、である。
【０１０１】
　より小さな粒子構造の証拠を図２５Ａ～図２５Ｄに示す。これらの図では、用いた腐食
液が粒界を攻撃し、より暗い領域は、小粒子領域における粒界への優先的攻撃を示すこと
に留意する必要がある。また、印加したレーザパルス数の上昇と共に、除去されるニッケ
ル量も上昇している。図２５Ａは最初のパルス後の状況を示し、粒径の顕著な変化は見ら
れないが、２回目のパルス後（図２５Ｂ）および３回目のパルス後（図２５Ｃ）では、こ
の構造には、益々微細な粒子構造が含まれ得る。１０回のパルスサンプル（図２５Ｄ）を
より詳しく検査すると、Ｔｉ２Ｎｉ相が見られた。さらに、凝固中に行った急速冷却によ
って、粒子成長が阻止され得る。従って、第２相粒子の形成によって、処理領域に微細な
粒子構造が促進され得る。用いたプロセスによって、質量変化もある程度起こり得るが、
１０質量％を超える可能性はない。多くの材料で、原子質量変化は２質量％を超える可能
性はない。
【０１０２】
　組成変化（例えば、よりＴｉリッチになる）のミクロ構造に与える効果は、図２６に示
すように、近原子比領域近傍の部分的なＮｉ－Ｔｉ二元状態図を調べることによって予測
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できる。Ｃ０でラベル化された冷却経路が合金（約５０．７原子％）の初期バルク組成を
代表すると仮定すると、組成がチタンリッチになるにつれて、凝固範囲は、一致凝固が等
原子比組成（Ｃ１）で得られるまで減少する。さらに、Ｃ１からＣ２へのＮｉの減少によ
って、凝固範囲は、共融転移が９８４℃で起こるまで急激に上昇する（０℃から約３００
℃に）。Ｎｉ含量がＣ２未満の組成は安定して、ＮｉＴｉおよびＴｉ２Ｎｉを含む二相構
造または多相構造になる。形状記憶材料プロセスから経験される急速冷却によって、Ｔｉ

２Ｎｉ核形成サイトが増加し、図２６に見られるように、より微細な粒子が形成され得る
。この結果は他の合金系にも起こり得るが、それはＮｉＴｉに限定されるものではないこ
とは再度理解されるべきである。
【０１０３】
　本明細書における装置と方法の実施形態を適用するに当たって、種々の組合せが用いら
れ得ることは理解されるであろう。記憶を追加するために、あるいは材料表面を処理する
ためなどで、該材料の所定部分を処理することが適切であり得る場合もあり、例えば、材
料から汚染物質を除去する場合に、該材料のすべてを含む所定部分を処理することが適切
であり得る場合もある。さらに、本明細書における実施形態を用いて、単一の材料の処理
、あるいは１つまたは複数の材料を、その結合部位の局所的な化学的性質を制御しながら
結合してもよい。
【０１０４】
　上記のように、マルチメモリ形状記憶合金、特に、本明細書におけるプロセスを用いて
作られたものは、向上した機能性を既存のデバイスに提供する用途や、ある場合には、従
来の技術では不可能なデバイスの開発を可能にする用途などを含む様々な分野における用
途を有し得る。いくつかの実施例を提供するために、マルチメモリ形状記憶材料技術から
便益を得られる現在のデバイスには、これに限定されないが、下記のものが含まれる。１
）ダイヤフラム：形状記憶材料に仕込まれ得る複数の別個の記憶を利用して、今や、多段
ダイヤフラムが構築され得る。ダイヤフラムは、例えば航空宇宙用途で使用され得る。２
）アクチュエータ：モノリスなアクチュエータは、共にマルチメモリ形状記憶材料技術を
用いてモノリスなニチノールデバイスに付与可能な形状記憶特性と擬弾性特性を利用し得
る。ＭＥＭＳ用途では、これらのアクチュエータが求められている。３）自動車テンショ
ナ：自動車テンショナは、タイミングベルトの張力を動的に変えて、エンジンの温度上昇
に伴う滑りや電力損失を防ぎ得る。この用途によって、クランクシャフトとカムシャフト
が広い温度範囲で正確に計時されることが保証されるであろう。４）バルブ：上記で説明
した温度条件に準拠して、液流を正確に制御できる多段バルブ。５）多段ステント：医療
用の多段ステントも設計可能である。これによって向上した機能性が提供され、ある場合
には、ステントの拡張が、恐らく超音波加熱などにより遠隔でも制御し得る。多段ステン
トについては、形状記憶効果を引き起こすために、形状記憶合金における冷却と加熱間の
周知のヒステリシス関係が利用され得ることが想定される。例えば、形状記憶合金は、Ｎ
ｉＴｉの場合には５０℃までであり得る、加熱変態点と冷却変態点間のオフセットを有す
ることが多い。埋め込み可能なステントの場合、操作環境は体温（すなわち３７℃）に近
い。従って、外部エネルギ源を用いてわずかに体温以上（すなわち３９℃）に遠隔的に加
熱することによって、徐々に開く多段ステントを作ることができる。この熱は、患者を傷
つけないように一時的に印加されるであろう。熱を取り除くと、温度が実質的に低下（Ｎ
ｉＴｉで１０～５０℃）しない限りステントは閉じない。そのように温度が低下する場合
は、温度変化は患者にとっては致命的であろう。同様に、磁性ＳＭＡを用いる場合、付与
された複数の記憶および同様の結果を得るために印加された磁界により、ステントを実現
し得る。
【０１０５】
　前述のデバイス類は、本明細書に記載の方法と装置を利用し得ると想定される用途タイ
プの単なるサンプリングである。
【０１０６】
　当業者には理解されるように、本明細書に記載あるいは図示した実施形態例に、種々の
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