
  1389 يك،شماره ، مدوبيست و سال                    متالورژي و مواد نشريه مهندسي
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  چكيده
آلياژ نمونه از  دو درداري دوطرفه بر روي ميزان كرنش حافظه  مارتنزيتي و آستنيتيي  اوليهساختارهاي  تأثير،در اين پژوهش

هاي  نمونه .مورد بررسي قرار گرفته است ،اند شدهفراوري صورت خمشي  هب كه  تيتانيم درصد اتمي5/50 و 9/49 با تيتانيم -نيكل
فراوري  حالت مارتنزيتي و آستنيتيدو  در شكل خمشي  تغييربا ء، تحت خلا القايي ي در كورهگري   به روش ريختهشدهتهيه 
نتايج  .ه استشدبررسي نيز آستنيتي حالت مارتنزيتي و دو در مراحل فراوري  و تعداد  اعماليكرنش پيشميزان ر يثتأ .شدند
افزون بر  .باشد  ميتيتانيم غني از داري دوطرفه در آلياژ غني از نيكل بيش از آلياژ ميزان كرنش حافظه كهندها نشان دادبررسي

نتيجه آستنيتي ساختار نسبت به  تري را  بيشي نش دوطرفهميزان كر مارتنزيتي ي ساختار اوليهفراوري آلياژ با  مشاهده شد كهاين، 
ترتيب براي ساختارهاي   به25-15 و 15-10فراوري  ي بهينهمراحل  درصد و تعداد 5/12و  7/16 كرنش  پيشهاي ميزان. دهد مي
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  .آستنيتي و  مارتنزيتيي  اوليههاي، ساختار دوطرفهداريحافظهرفتار ، فراوري، تيتانيم -  نيكل آلياژ  كليدي هايواژه
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Abstract 
In this article, the influence of martensitic and austenitic structures on two-way shape memory strain in 
two Ni-Ti alloys with 49.9 and 50.5 at% Ti trained by bending were investigated. The samples prepared 
with VIM (Vacuum Induction Melting) were trained in martensitic and austenitic conditions by applying 
bending deformation. The effects of pre-strain level and number of training cycles in martensitic and 
austenitic conditions were also studied. The results showed that the two-way shape memory strain in the 
Ni-rich alloy is greater than that of the Ti-rich alloy. In addition, it was observed that training the 
martensitic microstructure results in higher two-way shape memory strain when compared to the 
austenitic structure. The pre-strain values of 16.7 and 12.5 % and the optimum training cycles of 10-15 
and 15-25 were obtained for the cases of martensitic and austenitic structures, respectively. 
 
Key Words Ni-Ti Alloy, Training, Two-Way Shape Memory Behavior, Initial Austenitic and Martensitic 

Structures. 
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  مقدمه
شود كـه     ميگفته   مواد   دار به گروهي از     آلياژهاي حافظه 

نبـا گـرم كـرد   را  خود ل اصليشكازگشت به   ت ب قابلي 
 آنهـا خـواص ذاتـي     از جملـه    كه   به اين ويژگي     .دارند
رفتــار  .گوينــد طرفــه مــي  يــكداري حافظــهباشــد،  مــي

ايـن  هـاي    از ويژگـي    ديگـر  داري دوطرفه يكـي    حافظه
كاربردهـاي  آن در   استفاده از   دليل   كه به باشد   ميآلياژها  
 ايـن   . مورد توجه محققين قـرار گرفتـه اسـت         ،مختلف

 و بـا انجـام فراينـدهاي خـاص        نبوده  ماده  ويژگي ذاتي   
 ايجـاد   ،)Training (فـراوري   موسـوم بـه    كيترمومكاني

ايجـاد اثـر    هـاي مختلفـي بـراي       روش .[1,4] شـود  مي
ي  از جملـه   كه   وجود دارد در ماده   داري دوطرفه   حافظه

 تحت تـنش    يمارتنزيتي  انجام استحاله توان به   ميها   آن
 ـ    فرايندهاي   ،)ابركشسانفراوري  ( نش حرارتـي تحـت ت

همــراه بارگــذاري و  حرارتــي بــهفراينــدهاي  و ،ثابــت
، هـا  روشايـن   در تمامي    .[1,3,6]كرد  اشاره  باربرداري  

آليـاژ  ي   هـا در زمينـه     از نابجايي  گرديسانهمناتار  ساخ
ــاد ــي ايج ــودم ــنش   .ش ــاد ت ــه ايج ــر ب ــر منج ــن ام  اي

بـه تـشكيل    كمـك    آليـاژ و     ي  در زمينـه   گردي سان همنا
ي آن،   در نتيجـه  كه  شود   مييتي  ح مارتنز مرجهاي   تجه

قـوع   و .پيونـدد  به وقوع مي  در زمينه   سان   مومشكل   تغيير
 يدارحافظـه رفتـار  ايجـاد  سـان بـراي      مـوم تغيير شكل   

كـه روش    بسته به ايـن   . [1,2,7]است  دوطرفه ضروري   
مارتنزيت متغيرهاي فاز    آرايش مجدد    اساس برفراوري  

فـاز   تشكيل   يا) تغيير شكل در حالت مارتنزيتي    در اثر   (
تغييـر شـكل در حالـت       در اثـر    (مارتنزيت تحت تنش    

داري دوطرفــه  باشــد، ميــزان كــرنش حافظــه)آســتنيتي
 يـو و همكـارانش     لي .دست آمده متفاوت خواهد بود     به

مختلـف  هـاي   تـأثير روش   ي  مطالعاتي را در زمينـه     [7]
داري   بر ميزان كرنش حافظـه     ششيصورت ك  بهفراوري  
انجـام   Ni-50.2at%Ti آلياژ جنس    از يسيمدر   دوطرفه

در حالـت   دهـد كـه      نتايج اين تحقيق نشان مي     .اند داده
دسـت   بهداري دوطرفه  ترين كرنش حافظه    بيش ،آستنيتي

مطالعات انجام شده كه نتايج  است حالياين در   .آيد مي

ــارانش  ــگ و همكـ ــط ونـ ــر[8] توسـ ــر روي  بـ   فنـ
 Ni-49.8at%Ti     در اين   .دهد  نشان مي  رفتار متقاوتي را 

داري دوطرفه در حالت      ترين ميزان حافظه    كم ،تحقيقات
نتـايج  ه اين ترتيـب بـا       كه ب  است   آستنيتي گزارش شده  

هتـرين  دليل، براي تعيين ب   ن   اي  به .يو سازگاري ندارد    لي
ــراوري روش  ــرف ــا تغيي ــا روش، شــكل خمــشي  ب ي ه

 تيتـانيم  -هايي از آلياژهـاي نيكـل      سيمفراوري  مختلف  
  مـارتنزيتي و   در حالـت   غني از تيتـانيم      غني از نيكل و   

د ن ـبررسـي خواه   ،خمشيشكل    با اعمال تغيير  آستنيتي  
   .شد
  

  مواد و روش تحقيق
-Ni تيــتانيم بـا تركيـب شـيميايي     - نيكـل  هـاي شمش

50.5at.%Ti  وNi-49.9at.%Ti، ــورهدر  ذوب ي  كــــ
وته و قالب  با استفاده از ب )VIM(خلاء  در محيط   القايي  

 .ندگـري شـد   ريختـه  ذوب و الي بـالا    بـا چگ ـ  گرافيتي  
ــيميايي  ــب ش ــهتركي ــده  شــمش تهي ــتفاده از ش ــا اس ب

 بـه روش    ISIABTميكروسكپ الكتروني روبشي مدل     
EDS)     شـد تعيـين    ) اسـتاندارد  ي كاليبره شده با نمونـه. 

 بـا  EDSتحليل دست آمده از    هشيميايي ب  انطباق تركيب 
 را  EDSنتايج  درستي   ،[9] شيميايي  تركيب -دمانمودار  

بـراي هـر    ه اين صورت بود كـه       ب روش كار    .تأييد كرد 
 روي محور دمـا بر  DSCحاصل از   MSآلياژ ابتدا دماي    

 رسـم   بـر منحنـي       عمـود   خطي و سپس شده  مشخص  
بـر  عمـود   خـط بـا منحنـي، خطـي      تلاقياز محل . شد

بـا  آن  محل تلاقـي    رسم شد كه     ايييشيم محور تركيب 
ــشان، حــورم ــده ن ــاژ  تركيــب شــيميايي دهن ــودي آلي  .ب

ي تحـت   ساز همگن گري شده پس از    ريخته هاي شمش
 100به طول    ييها نمونه. ندنورد گرم قرار گرفت   عمليات  

متـر مربـع در       ميلـي  5/4 ×1 بـا سـطح مقطـع     متـر    ميلي
اي تعيين دماهاي اسـتحاله     بر .بريده شدند  راستاي نورد 

بـا نـرخ گـرم و       ) DSC(حرارتي  از تحليل    ،ها نمونهدر  
بـراي بررسـي    . اسـتفاده شـد    min/C 10ن  كردسرد  

اوليـه   )εd(خمـشي   كـرنش   ،   دوطرفه داري رفتار حافظه 
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  اين كـرنش    ميزان .به نمونه اعمال شد    )1(مطابق شكل   
  :[10] دمحاسبه ش) 1 (ي از رابطه

)1(                             
)dh(
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d 
  

 غلطــك  قطــرd ضــخامت نمونــه و hدر ايــن رابطــه، 
  .شندبا يم

 م كردن  گر  ي مرحلهدر اولين   ) pε(سان   مومكرنش    
  :[5] محاسبه شد) 2 (ي هابطبا استفاده از ر

)2(     
180

dh
p


  

 

  

  

  
  

گيري ميزان كرنش بازيابي و ايجاد و اندازهاز  طرح نمادين 1شكل
 [10] داري دوطرفهحافظه

  
حالت دو   شكل خمشي در   ها به روش تغيير   نمونه  

ــتنيتي  ــارتنزيتي و آسـ ــراوري  مـ ــدندفـ در روش . شـ
در دماي صـفر     (در حالت مارتنزيتي   ها ه نمون ،مارتنزيتي

 بارگـذاري و  )يـخ   آبمحـيط  وندر و گراد سانتي  درجه
 در حالت بدون بـار تـا        وشد،  باربرداري  ها   از آن سپس  

 هـا  نمونه آستنيتي،در روش   . شدند گرم   Afبالاي دماي   
 در محـيط آب    و   Afبـالاي دمـاي     ( در حالت آسـتنيتي   

بارگـذاري   )C 135  و روغن با دمايC 100 جوش
 پس  .شدند سرد   Mfصورت مقيد تا زير دماي       و به شده  

دمـاي  بـاربرداري شـده و مجـدداً تـا          ها   ار آن، از نمونه   
داري منظــور ايجــاد حافظــه بــه .شــدند گــرم Af بــالاي

 ـ. بـه انجـام رسـيد      مرحلـه    30در  فـراوري   دوطرفه،    رب

و  )1(هـاي    در شـكل  نشان داده شده    اساس مشخصات   
در ) εtw(داري دوطرفـه     حافظـه ميزان كرنش   ،  )3(رابطه  
  :[5] دش محاسبهي زير  با استفاده از رابطه ها نمونه

)3(  
180

dhw
tw

)( 
  

ريزساختار آلياژهاي نورد و آنيل شده با استفاده از   
 400نمـايي     با بـزرگ   Unimet ميكروسكپ نوري مدل  

 بـــا XL30برابـــر و ميكروســـكپ الكترونـــي مـــدل 
با تركيـب   محلول اچ   از  . شدبررسي   1500نمايي   بزرگ
3:2:1= :HF3O:HNO2H  ــد ــتفاده ش ــراي . اس ــام ب انج

متـر    ميلي 10×5/4×1 ابعادبه   ييهامتالوگرافي، نمونه 
افـزار   از نرم. نورد تهيه شدند  جهت  در راستاي عمود بر     

گيري انـدازه   منظور اندازه به Image Toolتحليل تصوير 
  .استفاده شد  آلياژهاي مورد بررسيي دانه

 

   و بحثنتايج
 هايتـصوير . دماهاي اسـتحاله  ريزساختار و   بررسي   

طـي  هـا پـس از       آلياژ ريزساختار ميكروسكپ الكتروني  
و همچنـين نتـايج حاصـل از         ،يند نورد گرم و آنيـل     افر

و ) 3 (،)2 (هاي ترتيب در شكل به EDS و XRDتحليل 
 XRDتحليــل بــا توجــه بــه  .انــد نــشان داده شــده) 4(
 غنـي از نيكـل در       ي  نشان داده شده در نمونه     ي منطقه(

 هـاي فازاز   آلياژ غني از نيكـل       ي ، زمينه )الف -3شكل  
هـايي    و رسوب  ،مانده آستنيت باقي  مارتنزيت و مقداري  

 در آليـاژ . تشكيل شده است Ti4Ni2Ox و  Ni3Tiاز نوع
مناطق  (EDS  وXRD  ، با توجه به آناليزتيتانيمغني از 

، فـاز    حـاوي  ، زمينه آليـاژ   )4( نشان داده شده در شكل    
مانــده بــه همــراه مارتنزيــت و مقــداري آســتنيت بــاقي

  حاضـر  ي نتيجه. ندباش  مي Ti4Ni2OXو   Ti2Niرسوبات  
 [11] جـع  در مربا نتـايج گـزارش شـده در ايـن زمينـه        

 غني از تيتانيمآلياژ در مورد  XRDتحليل . مطابقت دارد
ــكل ( ــا ، )ب -3ش ــضور فازتنه ــايح ــت و ه  مارتنزي

  پيـك مربـوط    ي عدم مشاهده . دهدآستنيت را نشان مي   

hθ
wθ

dθ

h 

d 
Deformed position 

Spring-back Position 

Quenching Position 
Heating Position 
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كم بودن ميزان   به دليل   توان   را مي  Ti2Niهاي    رسوب به
 XRDبـا    درصـد وزنـي      2تـر از     كمهاي   رسوب( ها آن

نتـايج  . در اين آليـاژ دانـست     ) شوندنميداده  تشخيص  
 نتايج گزارش شده توسـط      ابدر اين زمينه    دست آمده     به

مطالعاتي توسـط    .ندسازگار [12] همكارانشميازاكي و   
 و  تيتانيم -نيكلنمودار فازي   در مورد   محققين مختلف   
انجـام شـده   سـتگاه آليـاژي   در اين د ها پايداري رسوب 

 .ولي هنوز توافق كلي در اين زمينه وجود نـدارد         است،  
ي  كه تجزيه اند شتهديوز و تيلور عقيده دابه عنوان مثال،  

ــه TiNiيوتكتيــك  ــاي TiNi3 و Ti2Ni ب    در حــدود دم
C 650 ــاق ا ــيتف ــدم ــاليافت ــارگلين  ، در ح ــه م  و ك

پـول  بعدي    مطالعات .اند بودهاين عقيده ن  همكارانش بر   
  ديوز و ادعاهاي  ي،فازنمودار  رويبر  روتري -هيوم و

  يوتكتيـك در حـدود دمـاي       ي تيلور را در مورد تجزيه    
C 650   و واسـيلنكي    ،از طـرف ديگـر    . [9]كرد   تأييد

ــد  1971در ســال  همكــارانش ــاز جدي ــا را  Ti2Ni3ف ب
بـر  كشف كردند و     TiNi3 و   TiNi  دو فاز  بينتركيبي ما 
 ي پريتكتوييد  يك استحاله كه  كردند  نهاد  پيش ،اين اساس 

ايـن  وقـوع   هرچند كـه    ،  دهد رخ مي  C 650 در دماي 
 در همـين    .نرسـيد اثبـات   به  گاه   يد هيچ يواكنش پريتكتو 

 Ti3Ni4 را كه بـه عنـوان فـاز          Xماكي فاز     كاسكي ،زمان
 وي اظهار كرد كه ايـن فـاز       . شد، كشف كرد   شناخته مي 

 يـد ي واكـنش پريتكتو   قبـل از  و  بين فلـزي بـوده      از نوع   
 به صورت   يفازبه اين ترتيب، نمودار     . شودتشكيل مي 

  .نشدتعيين كامل 

  

      
  )ب(Ni-50.5at%Ti و ) الف (Ni-49.9at%Ti ريزساختار ميكروسكپ الكتروني آلياژ هاي  تصوير2شكل 

  

   

  )ب( Ni-50.5at%Tiو ) الف (Ni-49.9at%Tiآلياژ براي  XRDتحليل  3شكل 

 ب الف

Ni3Ti 
Ti2Ni 
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  Ni-50.5at%Ti در آلياژ Ti2Niهاي   مربوط به رسوبEDSتحليل   4شكل 
  

  

  

  Ni-50.5at%Ti )ب( و Ni-49.9at%Ti )لفا(؛  تيـتانيم-آلياژهاي نيكلبراي حرارتي تحليل  نتايج 5شكل 
  

ــشيدا   ــا  [13]ني ــانجــام  ب ــالوگرافي ب ه كمــك مت
 EDS  )Energyگـر  تحليـل كروسـكپ الكترونـي و   مي

Dispersion Spectroscopy(   نمودار فـازي را بررسـي ،
 TTTنمودارهاي  وي با استفاده از جزئيات      . كرده است 

 Ti3Ni4 ،پيرسازيكم  هاي  نشان داد كه در دماها و زمان      
بـا افـزايش دمـا و زمـان         باشد، ولي    ميعادلي   ت يك فاز 

. خواهـد بـود    فاز تعادلي    Ti2Ni3تا حد مياني    پيرسازي  
 بـا   Ti2Ni3و   Ti3Ni4  بـين فلـزي    دو فـاز  هر  در نهايت،   
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 صورت زير به   زمان و دماي پيرسازي به    تر   بيشافزايش  
  :شوندتبديل مي TiNi3 فاز

Ti3Ni4  Ti2Ni3 TiNi3  

) 5(در شـكل    دست آمـده      حرارتي به تحليل  نتايج    
م و سـرد    گـر نمودارهاي  در  يك پيك    كه   دهد  نشان مي 

مربـوط بـه     هـاي  پيـك . وجـود دارد   كردن هر دو آليـاژ    
ي  دهنــده بــه ترتيــب نــشان، و ســرد كــردنكــردن گــرم

 .باشـند  مـي ) M(ارتنزيتي  مو  ) A(آستنيتي  هاي   استحاله
 آليـاژ   ،شـود ها مـشاهده مـي     گونه كه در اين شكل     همان

غنــي از نيكــل نــسبت بــه آليــاژ غنــي از تيتــانيم داراي 
اسـت، كـه دليـل آن بـه         تـري      پـايين  ي دماهاي استحاله 

 به ميزان نيكل موجود در      MS ي وابستگي دماي استحاله  
زا بودن فلـز نيكـل را        آستنيت. دوش مينسبت داده   آلياژ  
 بـا افـزايش     MS ي اهش دمـاي اسـتحاله    توان دليل ك   مي

كـه سـبب      چـرا  موجود در آليـاژ دانـست،     ميزان نيكل   
آن،  و متعاقــب  مـارتنزيتي ي اســتحالهافتـادن  تــأخير  بـه 

 غنـي از     نـسبت بـه آليـاژ      MS ي كاهش دماي اسـتحاله   
  .[9] شودتيتانيم مي

، دماهـاي  تيتـانيم طور كلي در آلياژهاي غنـي از     به  
 كنـد،  تغيير محسوسي نمي  م  ات استحاله نسبت به آلياژ هم    

 در ايـن آلياژهـا     Ti2Niهـاي    تـشكيل رسـوب   كـه    چرا
در زمينـه   تأثيري بـر ميـزان نيكـل موجـود           ))2(شكل  (
 نسبت به آليـاژ     MS ي دماي استحاله  در نتيجه داشته، و   ن

 ،عبارت ديگر  به  . [9,12]كند نمي تغيير محسوسيم ات هم
يبـاً بـه     تركيـب زمينـه را تقر      تيتانيمغني از   هاي   رسوب

بالاتر بـودن  .  [9,14]دارند فاز نگه ميهمان صورت تك
H∆      بت نـس )  ژول بر گـرم    33(آلياژهاي غني از تيتانيم

، دليـل   ) ژول بر گـرم    10-25(به آلياژهاي غني از نيكل      
  . [15]باشد ميديگري براي اين رفتار 

  
داري  بر ميزان كـرنش حافظـه      شيميايي   تركيبتأثير  

ريزساختار آلياژهـاي   ) 7(و  ) 6(هاي   در شكل . دوطرفه

هـا   در ايـن شـكل     .انـد  تانيم ارايه شده  غني از نيكل و تي    
هـاي غنـي از      نمونهدر    دانه ي شود كه اندازه   مشاهده مي 

، كـه   باشد  مي تيتانيمغني از   هاي   نمونهتر از    كل بزرگ ني
در هـا   رسـوب ميـزان  تـر بـودن    وان كـم ت دليل آن را مي  

به عنوان ها  رسوبزيرا  ،هاي غني از نيكل دانست    نمونه
 افزون بـر ايـن،    . كنند ميعمل  مانعي در برابر رشد دانه      

 آلياژ غني از نيكل نسبت بـه        ي دانه تر بودن اندازه   زرگب
زا بـودن   تـوان بـه جوانـه     ميرا   تيتانيمآلياژهاي غني از    

  . نسبت به نيكل نسبت دادتيتانيم
در آلياژهـاي   داري دوطرفـه     كرنش حافظـه   مقادير  

 شـده بـه روش    فـراوري    تيتانيمغني از   غني از نيكل و     
شـود كـه    مشاهده مي.اند آمده )1( در جدول   ،مارتنزيتي
در آلياژ غني از نيكل بـيش       داري دوطرفه    افظهكرنش ح 

تـوان  ميدليل اين رفتار را     . است تيتانيماز آلياژ غني از     
لياژ آدر   ها دانه ي  بودن اندازه  تر بزرگ،  )6(مطابق شكل   

 نـسبت بـه آليـاژ غنـي از          ) ميكـرون  60(غني از نيكـل     
ــانيم ــزرگ آن،  متعاقــبو)  ميكــرون7( تيت ــودن  ب ــر ب ت
نسبت بـه   تنزيتي در آلياژ غني از نيكل هاي مار  واريانت

امكان كه   راذكر كرد، چ  )) 7(شكل  ( تيتانيمآلياژ غني از    
بـا   يدر سـاختارهاي   هاي مارتنزيـت    دهي واريانت   جهت
بوده و  تر   آسان تر هاي مارتنزيتي بزرگ    ها و واريانت    دانه

 .شود  داري دوطرفه مي    بهبود كرنش حافظه  اين نيز منجر    
ها در آلياژ غنـي      تر بودن ميزان رسوب    مافزون بر اين، ك   

مل ا ع دتوان  از نيكل در مقايسه با آلياژ غني از تيتانيم مي         
ي آن   داري دوطرفـه    حافظـه رفتـار   بهبـود   براي   يديگر

  سـبب كـاهش خـواص      هـا  حضور رسـوب  زيرا  باشد،  
   .[12]شود ميآلياژ داري  حافظه

  
مورد داري دوطرفه در آلياژهاي  درصد كرنش حافظه1جدول 

  . درصد7/16 ي بررسي در حالت مارتنزيتي با كرنش اوليه
  

Ni-49.9at%Ti  Ni-50.5at%Ti  
2/4  9/3  
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  )ب(  ) الف(                            
  ،تيتانيم -هاي آستنيت در آلياژهاي نيكلدانه تشكيل شده در مرزهاي  رسوباز ساختار ميكروسكپ نوري ريز  6شكل 

  Ni-50.5at%Ti آلياژ :)ب( و Ni-49.9at%Tiلياژ آ: )الف( 

  
  
  
  

  
  
  

  )ب(  ) الف                            (
  ،تيتانيم -شده در آلياژهاي نيكل ساختار ميكروسكپ نوري مارتنزيت تشكيلريز  7شكل 

  .Ni-50.5at%Ti آلياژ :)ب( و Ni-49.9at%Tiآلياژ : )الف(

  
 وسان   مومش   كرن بركرنش اعمالي   پيش  تأثير   بررسي
پـيش  تأثير ميـزان     ،)8(كل  در ش . داري دوطرفه   حافظه
داري دوطرفـه و     اعمالي بر ميزان كرنش حافظـه      كرنش

هـاي   كه در حالت   آلياژ غني از نيكل   سان در    مومكرنش  
شده داده  نشان   شده است،    فراوري  آستنيتي مارتنزيتي و 

  .است
تـرين   بيششود كه      مشاهده مي  )الف-8(در شكل     
مرحلـه   30پس از   كه  داري دوطرفه    حافظه  كرنش ميزان

 ، بـا افـزايش ميـزان پـيش        دست آمده اسـت    بهفراوري  
افـزايش يافتـه و پـس از          درصد 7/16كرنش اعمالي تا    

ند نجام چ پس از ا   و    درصد 20كرنش   پيشبه ازاي    ،آن
با . اوليه، نمونه دچار شكست شده است     فراوري  مرحله  

داري زان كرنش حافظه   مي ي توجه به عدم امكان محاسبه    

 درصـد   20بـا   فراوري  مرحله   30انجام  دوطرفه پس از    
نمودار ميزان كـرنش دوطرفـه بـر حـسب          كرنش،   پيش

ي اين ميـزان     براي مقايسه  مرحله   5 پس از    كرنشپيش  
 بـا  .اسـت  رسم شـده ها  پيش كرنش با ساير پيش كرنش  

ايجـاد  بـراي   بهينـه    كـرنش   پـيش  ،)8(توجه به شـكل     
 و  7/16داري در حالت مارتنزيتي     افظهحداكثر كرنش ح  

 بــا .شــود تعيــين مــي درصــد 5/12در حالــت آســتنيتي 
تحقيقـات انجـام    نتايج   با   تحقيق حاضر  نتايج   ي مقايسه

شـده  فراوري اتم   بر روي آلياژ هم    [7]يو   شده توسط لي  
شـود  مشاهده مي  ،صورت كششي   به روش مارتنزيتي به   

 7/16(هش  دسـت آمـده در ايـن پـژو        بهكرنش    پيش كه
 ) درصـد  3/13(ي گـزارش شـده       از مقدار بهينه  ) درصد
تـوان ناشـي از     اين ميزان اخـتلاف را مـي       .استتر   بيش
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كـرنش  در نموارهـاي     .نوع تغيير شكل اعمالي دانـست     
شـيب  تـوان ديـد كـه        ميفراوري   در دو روش  سان   موم

 ـ     نمودار    ـ در حالـت آسـتنيتي ب از حالـت   تـر    زرگسيار ب
پيش مقادير  به ازاي تمامي     نتيجهو در   است،  مارتنزيتي  

 در روش آستنيتي بـيش    سان   موم ميزان كرنش    هاكرنش
ويژگي موجب كاهش   اين  . باشد  مي مارتنزيتيحالت   از

تـرين   بيشايجاد  براي  مورد نياز   ي   اوليه سان مومكرنش  
  .شود ميداري دوطرفه كرنش حافظه

  
 داري  بـر حافظـه   فراوري  مراحل  تعداد   تأثير بررسي
بر ميزان  فراوري  مراحل  تأثير تعداد   ) 9(شكل   .فهدوطر

 در  را آلياژ غني از نيكـل    در  داري دوطرفه   كرنش حافظه 
ايـن  در   .دهـد شان مي ن هاي مارتنزيتي و آستنيتي   روش

در حالـت   فـراوري   در روش   شود كه   شكل مشاهده مي  
داري دوطرفـه   ميزان كرنش حافظه  ترين   بيشمارتنزيتي،  

كه  ، در حالي  آيد به دست مي  اول  ي   مرحله 15 تا   10در  
مراحــل پــانزدهم تــا  در  روش آســتنيتيردايــن ميــزان 

را رفتـار  ليـل ايـن   د. شـود  مـي ت و پـنجم حاصـل     سبي
ايجــاد ســاختار بــراي تــر  ن بــه شــرايط آســانتــوا مــي
 مـارتنزيتي   بـا سـاختار   فـراوري     در حالت  واريانت  تك

 ، در حالـت مـارتنزيتي     داري دوطرفـه    حافظـه سازوكار  (
نـسبت بـه    ) باشد   مي هاي مارتنزيت   دهي واريانت   جهت

 در حالت   داري دوطرفه   حافظهسازوكار  (حالت آستنيتي   
نـسبت  ) باشد   مي  تشكيل مارتنزيت تحت تنش    آستنيتي،

ر حالت آستنيتي نسبت بـه      الاتر د باستحكام تسليم    .داد
 در  .اسـت مطلـب   تأييدي بر اين     [14]حالت مارتنزيتي   

 ـ  مـورد نيـاز     تـر بـودن تـنش         بـيش  ،واقع شكيل بـراي ت
تـنش  نسبت بـه    ) روش آستنيتي (مارتنزيت تحت تنش    

) روش مـارتنزيتي  (هـا     دهـي واريانـت     هتلازم براي ج  
واريانت در حالـت      ايجاد ساختار تك  شود تا    موجب مي 

تر شـده و در       آستنيتي نسبت به حالت مارتنزيتي مشكل     
رسـيدن بـه    براي  تري بيشفراوري  تعداد مراحل    ،نتيجه
  .مورد نياز باشد داري دوطرفه ميزان حافظهترين بالا

   

  

  

  

  
  )ب(  )الف(  

  آلياژ غني سان در  مومداري دوطرفه و  حافظههاي كرنش اعمالي بر كرنش پيشميزان  تأثير 8شكل 
   آستنيتي:)ب( و  مارتنزيتي:)الف(شده در حالت فراوري از نيكل 

  
   درصد 7/16 و 5/12 ي هاي اوليهكرنشبه ازاي  داري دوطرفهدرصد كرنش حافظهترين  بيش -2جدول

  هاي مارتنزيتي و آستنيتيبراي روش
  داري دوطرفه كرنش حافظه  درصدترين بيش

  فراوريروش 
   7/16كرنش  پيش  5/12كرنش  پيش

  2/4  2/3  مارتنزيتي
  64/0  7/0  آستنيتي
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داري   تأثير تعداد مراحل فراوري بر ميزان كرنش حافظه9شكل
  هاي مارتنزيتي و آستنيتيفه در آلياژ غني از نيكل در روشدوطر

  
 آستنيتي مارتنزيتي و    ي  اوليه  ساختارهاي تأثيربررسي  

، )2(در جـدول    .  دوطرفه يدار  بر ميزان كرنش حافظه   
به ازاي  داري دوطرفه   كرنش حافظه هاي   ترين ميزان  بيش

هـاي    درصد براي روش   7/16 و   5/12هاي  شكرنپيش  
نتـايج  با توجه بـه    .ه شده است  ئارا  آستنيتي مارتنزيتي و 

داري دوطرفـه   هاي حافظه كرنش ،جدولموجود در اين    
ايـن   .اسـت  آسـتنيتي  بيش از روش تنزيتي  رروش ما در  

  [7]يـو   با نتايج گزارش شده توسـط لـي  نتايجسري از 
 در  .است سازگار   [8] با نتايج ونگ     لي و ،مطابقت ندارد 

بـدون   Mfتا زير دمـاي     دا  ابتها  روش مارتنزيتي، نمونه  
كـرنش مـورد نظـر      از آن،   و پـس    شده  سرد  بارگذاري  

در ايـن حالـت، مارتنزيـت حرارتـي         . شـود مـي  اعمال
يابـد،   كرنش اعمالي آرايش مجدد مي موجود تحت پيش 

روش آستنيتي در بـالاي دمـاي       ها در    نمونهكه   در حالي 
Af ه دليـل اعمـال      ب ،در اين حالت  . شوندارگذاري مي ب
 علت  .شودميتشكيل  مارتنزيت تحت تنش     كرنش پيش

سـان بـالاتر     مومكرنش  توان به ايجاد     احتمالي آن را مي   
 دنسبت دا سبت به حالت مارتنزيتي     در حالت آستنيتي ن   

 در ايـن    8 مرجعموجود در   تايج  با توجه به ن   ). 8شكل(

نسبت بـه   تري   با سرعت بيش  ساختارهاي آستنيتي   باره،  
و در  مومـسان يافتـه     شكل   غييرمارتنزيتي ت ساختارهاي  

داري دوطرفـه     تـر كـرنش حافظـه      بيشكاهش  با  ،  نتيجه
  .د بودنهمراه خواه

  
  نتيجه گيري

داري دوطرفه در آلياژ    ميزان كرنش حافظه  ترين   بيش -1
به دسـت    تيتانيمغني از نيكل بيش از آلياژ غني از         

  .آمد
داري دوطرفـــه در روش  ميـــزان كـــرنش حافظـــه-2

  .به دست آمد از روش آستنيتي يتي بيشمارتنز
ــيش -3 ــارتنزيتي  پ ــه در روش م ــالي بهين ــرنش اعم   ك

ــد16 /7( ــتنيتي  )  درص ــيش از روش آس  5/12(ب
  .تعيين شد) درصد

ايجاد سان   مومكرنش   اعمالي،كرنش    با افزايش پيش   -4
طـور پيوسـته    بـه  هـر دو سـاختار    بـا   شده در آلياژ    
حالـت   در   اين مقدار اي كه    ، به گونه  افزايش يافت 
  .به دست آمدمارتنزيتي حالت از  آستنيتي بيش

تـرين   بـيش سيدن به   براي ر مورد نياز   مراحل   تعداد   -5
ــه   ــرنش حافظ ــزان ك داري دوطرفــه در روش مي

ــارتنزيتي ــا 10 (م ــه15 ت ــم) مرحل ــر از روش   ك ت
  .بود ) مرحله25 تا 15 (آستنيتي

 

  تشكر و قدرداني
سئولين محتـرم   از م تا  دانند  گردآورندگان مقاله لازم مي   

هـاي  فنـاوري  هاي مجتمع دانشگاهي مواد و    آزمايشگاه
ــاطر      ــه خ ــتر ب ــك اش ــنعتي مال ــشگاه ص ــاخت دان س

تـشكر  ي ايـن تحقيـق      هاونآزمانجام   در   شان اهمكاري
  .نمايند
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