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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

NiTi alloys (SMAs) are unique alloys, which have two attractive properties, shape memory effect, super-elasticity and 
biocompatibility. Each property strongly depends on the composition, temperature and structure. To have shape memory 
and superelastic behavior at the same time, a bi-layer composite, austenitic (A)/martensitic (M) NiTi alloy was designed and 
made to investigate the properties. Layers with 2:1 ratio (M:A) were bonded under diffusion bonding process in vacuum tube 
furnace at 1000 ⁰C, for 3 hours under 20 MPa compressive stress. To evaluate the effect of interface zone on the properties, 
specimens were annealed in vacuum tube furnace at 1000 ⁰C for 5 and 10 hours. The interface was investigated by optical 
microscopy, and chemical composition gradient in the interface zone was analyzed using line scan analysis with energy 
dispersive X-ray spectroscopy. Mechanical properties of the interface zone were studied using micro-hardness measurements. 
The shape memory and superelastic behavior of bi-layer were investigated using loading-unloading test and in-situ thermal 
heating by applying electrical current. The results depicted that annealing time has significant effect on the width of interface 
zone, and thus a microstructural gradient has been developed, within the thickness of the specimen. It was found that the 
bi-layer specimens could act as a functionally graded material due to their chemical composition gradients that is desirable for 
better controllability in actuation applications.
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چکیده

و  حافظه داری  رفتار  یافته اند.  گسترده ای  کاربردهای  زیست سازگاری  و  الاستیسیته  سوپر  داری،  حافظه  خواص  بودن  دارا  دلیل  به  تیتانیم   – نیکل  حافظه دار  آلیاژهای 
سوپرالاستیسیته وابسته به ترکیب شیمیایی، دما و ساختار آلیاژ می باشد. جهت برخورداری از خاصیت حافظه داری و سوپرالاستیسیته به صورت همزمان یک کامپوزیت دو 
لایۀ استنیتی/ مارتنزیتی ساخته شد. اتصال نفوذی لایه هایی با نسبت 2 به 1 ) مارتنزیت: استنیت( در کورۀ تیوبی تحت خلاء در دمای 1000 درجه سانتیگراد به مدت 3 
ساعت تحت تنش فشاری 20 مگاپاسکال انجام شد. به منظور بررسی تأثیر زمان آنیل بر پهنای فصل مشترک و خواص کامپوزیت، نمونه ها در دمای 1000 درجه  سانتیگراد 
برای زمان های 5 ساعت و 10 ساعت تحت عملیات آنیل قرار گرفتند. برای بررسی خواص ریزساختاری فصل مشترک از میکروسکوپ نوری و برای بررسی شیب غلظتی 
ترکیب شیمیایی در عرض فصل مشترک از آنالیز خطی به وسیلۀ طیف سنجی پراش انرژی اشعۀ ایکس و برای بررسی خواص مکانیکی فصل مشترک از میکرو سختی  سنجی 
استفاده شد. جهت بررسی رفتار حافظه داری و سوپرالاستیک کامپوزیت های دو لایه از آزمون بارگذاری – باربرداری و سیکل حرارتی در جا به وسیلۀ اعمال جریان الکتریکی 
بهره  برده  شد. بررسی ها نشان می دهد که زمان آنیل، تاثیر بسزایی بر پهنای فصل مشترک داشته و به تبع آن یک شیب ریز ساختاری در عرض کامپوزیت ایجاد شده  است. با 
افزایش زمان آنیل کامپوزیت های دو لایه می توانند به عنوان مواد هدفمند عملکرده و به دلیل کنترل پذیری بهتر، به عنوان عملگر در سیستم های الکترومکانیک استفاده شوند.

واژه های کلیدی: آلیاژ نیکل- تیتانیم، حافظه داری، سوپرالاستیسیته، کامپوزیت دولایه، اتصال نفوذی، مواد هدفمند.

واژه هاي کلیدی: آلیاژ نیکل- تیتانیم، حافظه داری، سوپرالاستیسیته، کامپوزیت دولایه، اتصال نفوذی، مواد هدفمند.

1. مقدمه
در بین آلیاژهای حافظه دار ، آلیاژهای نیکل- تیتانیم به دلیل 
بازیابی تحمل نیرو به وزن بالا، خواص مکانیکی عالی و عمر 
خستگی بالا، مقاومت خوردگی و سایش بالا، زیست سازگاری، 
توجه  و  استقبال  مورد  حافظه دار  آلیاژهای  سایر  به  نسبت 
و  داری  حافظه  اثر  بروز  است]1[.  گرفته  قرار  بیشتری 
مارتنزیتی  استحالۀ  از  ناشی  آلیاژها  این  سوپرالاستیسیته در 
ترموالاستیک از فاز دما بالا ) آستنیت- ساختار CsCl( به فاز 
باشد  می  مونوکلینیک(،  ساختار  مارتنزیت-   ( پایین  دمای 
تنش  اعمال  با  هم  و  حرارت  اثر  در  هم  استحاله  این   .]2[
رخ می دهد. اثر حافظه داری از استحالۀ حرارتی نشأت گرفته 
می شود در صورتی که در خاصیت سوپرالاستیک این استحاله 

تحت تنش رخ می دهد ]3[. 
به  وابسته  شدت  به  تیتانیم  نیکل-  آلیاژهای  عملکرد 
هر  می باشد.  بازیابی،  قابل  کرنش  مقدار  و  استحاله  دماهای 

است]4[.  شیمیایی  ترکیب  به  وابسته  شدت  به  عامل  دو 
کامپوزیت های  همچون  شده  طراحی  خاص  معماری های 
که  داراست  را  مزیت  این   ]6[ هدفمند  یا    ،]5[ چندلایه 
می تواند تلفیقی از خواص را فراهم آورد. طراحی های ممکن 
نسبت   ( شیمیایی  ترکیب  در  تدریجی  تغییرات  از  عبارتند 
نیکل به تیتانیم(، ساختار بلوری، دماهای استحاله و تنش های 
نیکل  تغییر ترکیب شیمیایی  با  نمونه]6[.  پسماند در عرض 
یا تیتانیم در عرض نمونه، خواص می تواند از حافظه داری به 
نوآوری در کاربردهای پزشکی  یابد]4[.  سوپرالاستیک تغییر 
و مهندسی نیازمند یک طراحی جدید ساختاری در آلیاژهای 
نیکل- تیتانیم می باشد. برخی معماری های خاص این آلیاژها 
تلفیقی از مشخصه های ذاتی این آلیاژ را همراه با ویژگی های 

ساختاری و هندسی طراحی انجام شده را داراست]7[.
ترکیب  که  هستند  مواد  از  ای  دسته  هدفمند1  مواد 

1. Functionally Graded Materials
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شیمیایی یا ساختار به صورت تدریجی) معمولا در یک جهت( 
تغییر می کند که منجر به تنوع خواص در ماده می شود. این 
مفهوم برای کاربردهای متنوع ساختاری و عملی استفاده شده 
است ]8[. در صفحات هدفمند معمول، ترکیب شیمیایی در 
عرض نمونه تغییر نموده و منجر به ایجاد یک تنوع ساختاری 
حافظه  صفحات  برای  می شود]11-9[.  نمونه  در  خواصی  و 
منظور  به  متنوعی  طراحی های  نازک،  لایه  فیلم های  یا  دار 
حل  راه  یک  است.  شده  انجام  تابعی،   خواص  به  دستیابی 
به صورت  در یک جهت  تیتانیم  به  نیکل  نسبت  که  اینست 
تدریجی تغییر کند]12[. این شیب غلظتی را می توان با آنیل 
نفوذی نیکل به آلیاژ نیکل- تیتانیم بدست آورد]13[. بدیهی 
است کنترل خواص در این روش امر مشکلی است و عمدتاً 
برای لایه های نازک کاربرد دارد. هدف این پژوهش طراحی و 
آلیاژ  از  ساخت یک کامپوزیت دو لایۀ آستنیتی- مارتنزیتی 
نیکل- تیتانیم می باشد. ترکیب شیمیایی و دماهای استحالۀ 
به  منجر  متفاوت  آنیل  زمان های  می باشد.  متفاوت  لایه  دو 
ایجاد شیب های غلظتی متفاوت در عرض کامپوزیت دو لایه 
تلفیق همزمان خواص حافظه  به  می شود که می تواند منجر 
اصلی  توجه  گردد.  کامپوزیت  در  سوپرالاستیسیته  و  داری 
و  حافظه داری  رفتار  ارزیابی  و  ریزساختاری  بررسی های  به 

سوپر الاستیسیتۀ کامپوزیت های دولایه معطوف گردید. 

2. مواد و روش تحقیق
در این پژوهش، آلیاژ مورد استفاده در لایه  A با ترکیب غنی 
از نیکل Ti-50.7at.%Ni و لایه  M با ترکیب مس دار غنی از 
قوسی  مجدد  ذوب  روش  به   Ti-45at.%Ni-5at.%Cu تیتانیم 
تحت خلاء با الکترود غیر مصرفی تنگستن و با استفاده از بوته 
مس آبگرد فراوری شدند. تلفات تیتانیم حین ذوب به این روش 
قابل صرف نظر است. برای جذب اکسیژن موجود در محفظۀ 
کوره از شمش های تیتانیم استفاده شد و عملیات ذوب تیتانیم 
از  پذیرفت. پس  آلیاژ صورت  از ذوب  پیش  اکسیژن،  جاذب 
عملیات ذوب، عملیات همگن سازی به منظور یکنواخت سازی 
به  شد.  انجام  نمونه  سرتاسر  در  شیمیایی  ترکیب  و  ساختار 
منظور همگن سازی، نمونه ها در دمای 1000 درجه سانتیگراد 
به مدت 16 ساعت در کوره تیوبی با خلأ 4-10 × 1 میلی بار قرار 
 گرفتند، سپس نمونه ها در دمای 1000 درجه سانتیگراد فورج

نمونه ها  مطلوب  به ضخامت  رسیدن  منظور  به  شدند.  گرم   
نورد شدند. تا ضخامت 4 میلی متر، نمونه ها تحت پاس های 
قرار  سانتیگراد(  درجه   1000 دمای  )در  گرم  نورد  متوالی 
گرفتند و برای کاهش ضخامت از 4 میلی متر به 1/5 میلی 
ابعاد  با  مستطیلی  نمونه های  شد.  استفاده  سرد  نورد  از  متر 
میلی   1/5 ضخامت  با  ورق های  از  مربع  متر  میلی   20×10
بوسیلۀ  تماس دو لایه  اتصال، سطوح  از  قبل  بریده شد.  متر، 
روش های معمول آماده سازی سطح تحت عملیات سنباده و 

پولیش با خمیر الماسۀ 1 میکرون قرار گرفتند. 

لایه ها پس از آماده سازی سطحی با نسبت ضخامت نسبی 
مارتنزیت )M( به آستنیت )A( 2 به 1 در دمای ⁰C 1000 و 
مدت زمان  3 ساعت و تنش فشاری  20 مگاپاسکال در کوره ی 
بار، تحت عملیات اتصال نفوذی  تیوبی خلأ 4-10 × 1 میلی 
قرار گرفتند. نرخ گرمایش 10 درجه سانتیگراد بر دقیقه بود. 
در عملیات اتصال نفوذی نه تنها اتصال دو لایه باید به خوبی 
انجام بگیرد بلکه تغییر شکل ایجاد شده در دو لایه هم باید 
حداقل باشد. با توجه به آزمایش های انجام شده حداقل زمان 
لازم برای اتصال دو لایه 3 ساعت می باشد. به منظور بررسی 
دو لایه،  کامپوزیت  خواص  بر  مشترک  فصل  ضخامت  تأثیر 
نمونه های زوج نفوذی شده تحت عملیات آنیل در دمای 1000 
گرفتند.   قرار  ساعت   10 و   5 های  زمان  در  درجه سانتیگراد 
و سوپرالاستیک  بهبود خواص حافظه داری  منظور  به  سپس 
نمونه ها، عملیات کارسرد و آنیل  انجام پذیرفت. برای بررسی 
ریزساختار فصل مشترک با میکروسکوپ نوری، نمونه ها تحت 
قرار  الماسۀ یک میکرون  با خمیر  عملیات سنباده و پولیش 
 5H2O-4HNO3-Hf گرفتند. عملیات حکاکی نمونه ها با محلول 
برای   )ZEISS )مدل  نوری  میکروسکوپ  پذیرفت.  انجام 
بررسی  برای  و  شد.  گرفته  کار  به  ریزساختاری  بررسی های 
از  مشترک  فصل  عرض  در  شیمیایی  ترکیب  غلظتی  شیب 
آنالیز خطی به وسیله  طیف سنجی پراش انرژی اشعه ی ایکس 
صورت پذیرفت. به منظور بررسی تغییرات سختی در عرض 
فصل مشترک دولایه از آزمون سختی سنجی ویکرز استفاده 
 s 25 و زمان اعمال بار gf شد. بار اعمالي جهت سختی سنجی
10 انتخاب شد. همچنین به منظور بررسی رفتار حافظه داری 
و سوپرالاستیک نمونه  های دولایه و تک لایه و مقایسه ی آنها 
 SANTAM از آزمون بارگذاری – باربرداری، از دستگاه کشش
با سلول نیرویی kgf 2000 و سیکل حرارتی درجا به وسیله  

اعمال جریان الکتریکی، بهره برده شد. 

3. نتایج و بحث
تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوری فصل مشترک کامپوزیت 
دولایه، برای نمونه های زوج نفوذی شده و آنیل، در شکل 1 
آورده شده است. با توجه به تصاویر مشاهده می شود که دو 
متصل  یکدیگر  خوبی  به  نفوذی  اتصال  فرآیند  توسط  نمونه 
شده اند، اما پس از 3 ساعت عملیات زوج نفوذی خط اتصال 
دو لایه مشخص است که نشان می دهد زمان 3 ساعت تنها 
برای اتصال دو لایه کافی می باشد اما میزان نفوذ عناصر بین 
دو لایه در حدی نیست که این خط کاملًا محو شود و حضور 
نمونه  مکانیکی  خواص  روی  می تواند  لایه  دو  بین  خط  این 
تأثیرگذار باشد. با توجه به تصویر نمونه زوج نفوذی هیچ گونه 
مشاهده  قابل  اتصال  مشترک  فصل  در  اتصال  عدم  ناحیه 
افزایش  با  لایه،  دو  اتصال  از  پس  اینکه  به  توجه  با  نیست. 
به  دو فصل مشترک  نفوذ می کنند  دولایه  بین  عناصر  زمان 
وجود آمده است که عبارتند از: 1. فصل مشترک اتصال دو 
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 Bonding ،لایه)فصل مشترک اولیه بین دو لایه، قبل از نفوذ
با  این مفهوم که  به  فاز)  دو  ، 2. فصل مشترک   )interface

شده است  ایجاد  لایه  دو  بین  نفوذی  ناحیه  یک  عناصر  نفوذ 
نشان  مختلف  زمان های  برای  آن  ضخامت  تصاویر  در  که 
فصل  ساعت،    3 از  پس   .)Phase interface داده شده است، 
متمایز شده  فاز  دو  از فصل مشترک  دولایه  اتصال  مشترک 
است و این به دلیل فرآیند نفوذ انجام شده حین فرآیند اتصال 
می باشد. اما پس از 3 ساعت خط اتصال نفوذی همچنان وجود 
دارد که با آنیل نمونه در زمان های طولانی تر می تواند محو 
شود.  اتصال نفوذی دو لایه نیکل – تیتانیم در دمای 1000 
درجه سانتیگراد و بالای دمای اتمام استحاله ی مارتنزیت به 
آستنیت )Af( انجام گرفته است. بنابراین هر دو نمونه در یک 
فاز و یک ساختار بلوری یکسان قرار دارند، لذا فصل مشترک  
ایجاد شده در دمای مذکور شرایط مناسبی داشته است. پس 
توجه  با  دمای 1000 درجه سانتیگراد  از  نمونه  از سرمایش 
به متفاوت بودن ترکیب شیمیایی و بالطبع دماهای استحاله 
 در دو لایه، در دمای محیط ساختار سمت مس دار مارتنزیتی

)دمای محیط پایین تر از دمای پایان استحاله مارتنزیتی می 
باشد( و ساختار سمت غنی از نیکل استنیتی )دمای محیط 

بالاتر از دمای پایان استحاله استنیتی می باشد( است.
همانطور که در شکل 1 مشخص است، رنگ ناحیه نفوذی 
بین دو لایه با هر یک از دو لایه فرق دارد. تضاد رنگ ایجاد 

شده در ناحیه ی بین دو فصل مشترک )فصل مشترک اتصال 
افقی  با خطوط  در شکل  فازی که  و فصل مشترک  دو لایه 
قرمز مشخص شده اند(، در نتیجه  تغییرات ترکیب شیمیایی 
از نفوذ می باشد. فصل  اتصال ناشی  در عرض فصل مشترک 
مشترک نفوذی ایجاد شده در تصاویر میکروسکوپ نوری به 
وضوح قابل مشاهده است. پس از عملیات نفوذی اتصال بین 
دو لایه به خوبی انجام شده است اما خط اتصال بین دو لایه 
مشخص است. برای نمونه های 5 ساعت آنیل شده، خط اتصال 
نفوذ  افزایش  مفهوم  به  که  است  رفته  میان  از  لایه  دو  بین 
ضخامت   ،1 شکل  به  توجه  با  می باشد.  لایه  دو  بین  عناصر 
فصل مشترک نفوذی ایجاد شده پس از عملیات زوج نفوذی 
در حدود 30 میکرون می باشد. پس از 5 ساعت آنیل ضخامت 
فصل مشترک در حدود 65 میکرون می باشد، در حالیکه برای 
به 120  آنیل، ضخامت فصل مشترک  نمونه های 10 ساعت 
در  مشترک  فصل  )پهنای  است  کرده  پیدا  افزایش  میکرون 
شکل 1 با خطوط قرمز افقی نشان داده شده است(. با مقایسه 
آنیل ضخامت  زمان  افزایش  با  که  است  تصویر مشخص  سه 
فصل مشترک به صورت چشمگیری افزایش پیدا کرده است، 
که بیانگر افزایش فاصله نفوذ با افزایش زمان آنیل می باشد. 
خواص  روی  بر  می تواند  مشترک  فصل  ضخامت  افزایش 
حافظه داری و سوپرالاستیتسیته کامپوزیت دو لایه به شدت 

تأثیرگذار باشد. 

شکل 1. تصاویر میکروسکوپ نوری فصل مشترک کامپوزیت دولایه، برای نمونه های a( اتصال نفوذی)بدون آنیل(، b( 5 ساعت آنیل شده و c(10 ساعت آنیل شده. 
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فصل  عرض  راستای  در  شیمیایی  ترکیب  خطی  آنالیز 
مشترک اتصال بین دولایه برای نمونه های آنیل شده، به وسیله 
دستگاه سنجش پراش انرژی پرتو ایکس )EDS( در شکل 2 
آورده شده است. در این تصاویر محور افقی نشان دهنده فاصله 
و محور عمودی نشانگر شدت می باشد. مشاهده می شود طی 
فرآیند اتصال نفوذی، در راستای عرض فصل مشترک دولایه، 
شیب تغییرات ترکیب شیمیایی ایجاد شده است. غلظت مس 
در لایه مارتنزیتی 5 درصد اتمی می باشد، در حالی که لایه 
آستنیتی فاقد عنصر مس می باشد. از طرف دیگر غلظت نیکل 
در لایه مارتنزیتی 45 درصد اتمی و در لایه آستنیتی 50/7 
درصد   5 مس  غلظت  تفاوت  اینرو  از  می باشد.  اتمی  درصد 
اتمی در بین دولایه  اتمی و تفاوت غلظت نیکل 5/7 درصد 
است. تفاوت غلظت بین دو لایه باعث ایجاد اختلاف پتانسیل 
شیمیایی بین دولایه می شود و انرژی محرکه ی نفوذ را ایجاد 
می کند ]14[. در نتیجه مس به سمت لایه استنیتی و نیکل 
به سمت لایه مارتنزیتی نفوذ می کنند. اختلاف ترکیب تیتانیم 
بودن  نزدیک  دلیل  به  که  می باشد  درصد   0/7 لایه  دو  بین 

ترکیب تیتانیم در هر دو لایه شیب تغییرات ترکیب تیتانیم 
وجود ندارد اما نوسان های اندکی در پروفیل ترکیب شیمیایی 
این عنصر وجود دارد که نشان می دهد عنصر تیتانیم هم در 
دمای بالا به وسیلۀ حرارت فعال شده و اندکی نفوذ کرده است 
و نکته مهم اینست که ممکن است پتانسیل شیمیایی تیتانیم 
بین دو لایه یکسان نبوده و منجر به نفوذ تیتانیم بین دو لایه 
منظور  به  ای  گسترده  تلاش های   1965 سال  از  شده است. 
توضیح وابستگی شدید دماهای استحاله به ترکیب شیمیایی 
 آلیاژهای نیکل- تیتانیم صورت گرفته است. ونگ، بهلر و پیکارد

]15و 16[ برای اولین بار این وابستگی را برای آلیاژ نیکل- 
دادند.  توضیح  استوکیومتری  ترکیب  با  تایی  دو  تیتانیم 
می  اتمی  درصد   51/2 تا   50 بین  نیکل  ترکیب  که  زمانی 
باشد دماهای شروع استحاله ی مارتنزیتی بین 339 تا 211 
 0/1 هر  افزایش  ازای  به  دیگر  عبارت  به  باشد،  می  کلوین 
درصد نیکل، دماهای شروع استحاله ی مارتنزیتی در حدود 
10 کلوین کاهش می یابد]17[. افزودن مس به عنوان یک 
جزء سوم به آلیاژ نیکل- تیتانیم حساسیت دماهای استحاله 
محیط  دمای  در  آلیاژ  و  می دهد  کاهش  را  نیکل  افزایش  به 

کاملا مارتنزیتی خواهد بود]18و19[. 
به منظور نمایش بهتر تغییرات شیب نفوذ مس با افزایش 
زمان آنیل، آنالیز خطی ترکیب شیمیایی مس در راستای عرض 
فصل مشترک اتصال بین دولایه برای نمونه های آنیل شده در 
شکل 3 آورده شده است. همانطور که در تصاویر مشخص است 
با افزایش زمان آنیل عرض پهنای فصل مشترک افزایش پیدا 
همچنین  داده شده است(،  نشان  قرمز  خطوط  )با  کرده است 
شیب تغییرات ملایم تر شده است. تغییرات ترکیب شیمیایی به 
شدت بر روی دماهای استحاله تأثیرگذار بوده و بالطبع خواص 
کامپوزیت دو لایه را تحت تأثیر قرار می دهد. لازم به ذکر است 
هدفمند مواد  شبیه  خواص  ایجاد شده  نفوذی  منطقه   که 

داشته و در طول منطقه، خواص تغییر می کند و بخش نزدیک 
دماهای  با  مارتنزیت  به  شبیه  خواصی  مارتنزیتی  لایۀ  به 
لایه  به  نزدیک  بخش  و  مارتنزیتی  لایۀ  از  بالاتر  استحالۀ 
استنیتی خواصی نزدیک به استنیت با دماهای استحالۀ پایین 
آنیل  زمان  به  بسته  نفوذی  منطقه  رفتار  داشت.  خواهد  تر 
)که منجر به نفوذ عناصر و تغییر دماهای استحاله می گردد( 
می تواند تغییر کرده و به خواص یکی از لایه های استنیتی یا 

مارتنزیتی نزدیک شود. 
مهری و همکارانش ]20[ رابطه ضریب نفوذ عنصر مس در 
آلیاژ Ni-49.3at.%Ti را برای دو ترکیب آلیاژی استفاده شده 
این  در  بررسی  مورد  استنیتی  و  مارتنزیتی  لایه های  برای 
از  نفوذ مس  محاسبه ضریب  برای  آورده اند.  بدست  پژوهش 
حل معادله دوم فیک برای نفوذ در یک محیط نیمه بی نهایت 
طبق رابطه 1 استفاده شد]14[. با توجه به این رابطه و با در 
رابطه 2  نفوذی  اتصال  فرایند  انجام  زمان  و  دما  نظر گرفتن 
برای عنصر مس برای شرایط زوج نفوذی و آنیل در زمان های 

آنالیز خطی ترکیب شیمیایی در راستای عرض فصل مشترک  شکل 2. 
اتصال بین دولایه، برای نمونه های  a( 5 ساعت و b( 10 ساعت آنیل شده.
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5 ساعت و 10 ساعت بدست آمد. در شکل 4 شیب تغییرات 
ترکیب شیمیایی مس به دست آمده از معادله های نفوذ و نتایج 

آنالیز خطی  آورده شده است:
معادله 1.

1 2 1 2C C C C x
C erf( )

2 2 2 Dt

+ −   = −   
   

معادله 2.

Cu 6

x
C 2.5 2.5erf( )

7.56 10−= −
×

با توجه به نتایج آنالیز خطی عنصر مس که در شکل 3 
آنالیز  از  حاصل  منحنی  بین  خوبی  تطابق  شده است،  آورده 
خطی با منحنی بدست آمده از معادله نفوذ برای نمونه های 
زوج نفوذی، وجود دارد. نکته قابل بحث در اینجا اینست که 
عمق نفوذ به دست آمده برای نمونه های آنیل شده بیشتر از 
اختلاف  این  می باشد.  نفوذ  معادلات  از  بدست آمده  مقادیر 
معادلات  در  تنش  نقش  نگرفتن  نظر  در  از  ناشی  می تواند 
نابجایی ها منجر  اطراف  باشد]21[. وجود میدان تنشی  نفوذ 
به ایجاد یک پتانسیل تنشی شده و بر میزان نفوذ عناصر بین 
دو لایه تأثیر گذاشته و در اینجا علاوه بر پتانسیل شیمیایی، 
اتمی  شار  ایجاد  برای  دیگر  عامل  یک  هم  تنشی  پتانسیل 
کامپوزیت  فراوری  مراحل  به  توجه  با  می باشد.  لایه  دو  بین 
بهبود خواص حافظه داری و  به منظور  آنیل،  از  دو لایه پس 
)آنیل  میانی  آنیل  و  سرد  نورد  تحت  نمونه ها  سوپرالاستیک 
روی  شده  انجام  سرد  کار  لذا  می گیرند.  قرار  گیری(  تنش 
کامپوزیت ها منجر به ایجاد یک میدان تنشی شده که پتانسیل 
تنشی را به وجود آورده اند. با مقایسۀ منحنی تغییرات ترکیب 
شیمیایی نمونه های 5 ساعت و 10 ساعت آنیل شده مشخص 
است که با افزایش زمان آنیل شیب تغییرات ترکیب عناصر 
نفوذ کرده اند، همچنین  فواصل دورتری  تا  عناصر  و  ملایم تر 
ضخامت ناحیه  نفوذی هم افزایش پیدا کرده است. با توجه به 
منحنی ها مشخص است که منطقه نفوذی در این دما )1000 
اتم های  می باشد.  نامطلوب  ترکیبات  فاقد  سانتیگراد(  درجه 

شکل 3. آنالیز خطی ترکیب شیمیایی مس در راستای عرض فصل مشترک اتصال بین دولایه، برای نمونه های a( 5 ساعت و b( 10 ساعت آنیل شده.

شکل 4. مقایسه منحنی های بدست آمده از معادلات نفوذ و نتایج آنالیز 
خطی برای مس در زمان های مختلف.
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نیکل و مس در دمای 1000 درجه سانتیگراد به اندازه کافی 
فعال شده و در بین دو لایه نفوذ کرده اند. نفوذ عناصر نیکل و 
مس در عرض نمونه منجر به تغییر تدریجی ترکیب شیمیایی 
در عرض نمونه و در نتیجه تغییر تدریجی دماهای استحاله 
از یک سمت  با تغییر ترکیب  در نمونه خواهد شد. در واقع 
نمونه به سمت دیگر برای مثال از چپ به راست در شکل 1 و 
افزایش درصد نیکل )کاهش درصد مس(، ساختار از مارتنزیت 

به استنیت تبدیل می شود. 
عملیات  تأثیر  تحت  مشترک  فصل  بهتر  تحلیل  برای 
حرارتی، آزمون سختی سنجی ویکرز بر روی هر سه سری از 
کامپوزیت های دولایه انجام شد. نتایج حاصل از میکروسختی 
داده  نشان   5 شکل  در  دولایه  نمونه های  عرض  در  سنجی 
شده است. پروفیل سختی ایجاد شده ناشی از نفوذ نیکل و 
می باشد.  حاصله  غلظتی  گرادیان  و  لایه  دو  عرض  در  مس 
سختی منطقه نفوذی میانگین سختی دو لایه می باشد که 
مشترک  فصل  در  اکسیدی  ترکیبات  تشکیل  عدم  نشانگر 
رعایت  با  البته  باشد،  می  نفوذی  اتصال  حین  در  دو لایه 
تمامی اصول مربوط به فرایند اتصال نفوذی مانند تمیز بودن 
سطح دو لایه، مناسب بودن دما و زمان می توان از تشکیل 
ترکیبات نامطلوب پیشگیری کرد و با اندکی خروج از شرایط 
استاندارد امکان تشکیل ذرات اکسیدی نامطلوب، امکان پذیر 
به  منجر  می تواند  اکسیدی  ترکیب  گونه  هر  تشکیل  است. 
تردی اتصال به حاصله گردد. عدم وجود لایۀ اکسیدی بدان 
قابل  استحکام  می تواند  آمده  وجود  به  اتصال  که  معناست 
قبولی حین کاربری داشته باشد. مشخص است که با افزایش 
کرده است،  پیدا  افزایش  نفوذی  منطقه  آنیل ضخامت  زمان 
ایجاد  نمونه  عرض  در  ریزساختاری  گرادیان  یک  همچنین 
آنیل  با  که  است  واضح  پروفیل  سه  مقایسه  با  است.  شده 
نمونه های زوج نفوذی به مدت 5 و 10 ساعت، مقادیر سختی 
هر دو لایه کاهش پیدا کرده است اما شیب تغییرات سختی 
بین دو لایه ملایم تر شده است که به مفهوم تبدیل کامپوزیت 
دو لایه به یک ماده هدفمند (FGMs)، می باشد. برای مثال 
سختی لایه مارتنزیتی از 280 ویکرز برای نمونه های زوج 

نفوذی به 175 ویکرز در نمونه های 10 ساعت آنیل و برای 
نفوذی  زوج  نمونه های  برای  ویکرز   390 از  استنیتی  لایه 
به 280 ویکرز در نمونه های 10 ساعت آنیل، کاهش پیدا 
از 1/5  کرده است. شیب تغییرات سختی در فصل مشترک 
ویکرز بر میکرون برای نمونه های زوج نفوذی به 0/6 ویکرز 
پیدا  کاهش  آنیل  ساعت   10 نمونه های  برای  میکرون  بر 
کرده است که به مفهوم تغییرات ملایم تر در فصل مشترک 
نمونه 10 ساعت آنیل می باشد. بدین ترتیب با افزایش زمان 
آنیل تغییرات ناگهانی ریزساختاری در اتصال دو لایه وجود 
با  نفوذی  مشترک  فصل  یک  ایجاد  مفهوم  به  که  نداشته 
خواص تابعی می باشد که می تواند تأثیر به سزایی در خواص 

ماده داشته باشد. 
منحنی های تنش- کرنش مهندسی نمونه های تک لایه 
مارتنزیتی و استنیتی کار سرد آنیل شده، تحت بارگذاری و 
باربرداری در شکل 6 آورده شده است. تک لایه استنیتی در 
ابتدا با یک ناحیه تغییر شکل الاستیک آغاز، و سپس در کرنش 
2/6 درصد به ناحیه پلاتو شبیه به تغییر شکل موضعی لودرز 
با سطح تنش 380 مگاپاسکال می رسد. منطقه پلاتو مربوط 
میزان کرنش  است.  تنش  از  مارتنزیتی حاصل  استحاله  به 
کرنش  میزان  با  تنش  از  حاصل  مارتنزیت  ایجاد  از  ناشی 
بازیابی شده ناشی از استحاله بازگشت برابر است و این مسئله 
مبین این است که تمام تغییر شکل در این ناحیه مربوط به 
استحاله مارتنزیتی ناشی از تنش می باشد]20 و 22[. تک 
لایه مارتنزیتی در ابتدا با یک ناحیه تغییر شکل یکنواخت 
 و غیر خطی الاستیک ناشی از تطابق الاستیک دوقلویی ها

آغاز ، و سپس در حدود کرنش 1 درصد به ناحیه  پلاتو شبیه 
به تغییر شکل موضعی لودرز با سطح تنش 100 مگاپاسکال 
ها دوقلویی  بازآرایی  به  مربوط  ناحیه  این  که   می رسد 
مشاهده  تنش  افزایش  شکل  تغییر  ادامه  با  می باشد. 
 می شود که به تغییر شکل الاستیک مارتنزیت بازآرایی شده

تک  برای  پلاتو  ی  ناحیه  تنش  مقدار  می گردد]23[.  باز   
لایه  تک  برای  و  مگاپاسکال   380 حدود  در  استنیت  لایه 
که  همانطور  می باشد،  مگاپاسکال   100 فقط  مارتنزیت 

شکل 5. تغییرات سختی بدست آمده توسط میکرو سختی سنج ویکرز در عرض فصل مشترک دولایه برای نمونه های a( زوج نفوذی و b( 5 ساعت آنیل شده 
و c( 10 ساعت آنیل شده.
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شکل 6. منحنی های بارگذاری- برداری نمونه های زوج نفوذی و آنیل شده.

شکل 7. منحنی بارگذاری- باربرداری نمونه های a( تک لایه آستنیتی و b( تک لایه مارتنزیتی.
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کرنش  تمام  استنیتی  نمونه  باربرداری  با  است  مشخص 
اعمالی را باز می گرداند.

دو  نمونه های  مهندسی  کرنش   - تنش  منحنی های 
درجه   1000 دمای  در  آنیل شده  و  نفوذی  زوج  ی  لایه 
سانتیگراد برای زمان های 5 و 10 ساعت، با نسبت ضخامتی 
در  باربرداری  و  بارگذاری  تحت  آستنیت،   1 به  مارتنزیت   2
شکل 7 نشان داده شده است. در ابتدا منحنی ها با یک ناحیه 
کرنش  در  سپس  و  آغاز،  الاستیک  و  یکنواخت  شکل  تغییر 
موضعی  تغییر شکل  به  پلاتو شبیه  ناحیه ی  به  درصد   1/2
منطقه  آنیل  ساعت   10 نمونه های  برای  می رسند.  لودرز 
تغییر شکل یکنواخت تا کرنش 1/7 درصد ادامه پیدا می کند 
و  آنیل  از 10 ساعت  نمونه پس  ریزساختاری  ماهیت  به  که 
افزایش مقدار استنیت در نمونه با نفوذ عناصر، باز می گردد. 
با توجه به منحنی روشن است که کامپوزیت دو لایه دارای 
می باشند.  حافظه داری  و  سوپرالاستیسیته  خاصیت  دو  هر 
شده نفوذی  زوج  نمونه های  برای   ،eun باربرداری   کرنش 

 ) بدون آنیل(، 3/6 درصد می باشد.  کرنش باربرداری ، برای 
در  که  می باشد  درصد  آنیل شده 7/8  نمونه های 10 ساعت 
به  درصد(    3/8( شده  آنیل  ساعت   5 نمونه های  با  مقایسه 
تنش  بالاتر  مقادیر  است.  یافته  افزایش  توجهی  قابل  مقدار 
ناحیه پلاتو و کرنش باربرداری بیش تر برای نمونه های 10 
ساعت آنیل شده حاکی از این مسأله است که با افزایش زمان 
ناحیه  ضخامت  افزایش  و  مس  و  نیکل  عناصر  نفوذ  و  آنیل 
نفوذی، ماهیت فصل مشترک عمدتاً استنیتی شده است، لذا 
چشمگیری  بهبود  لایه  دو  کامپوزیت  سوپرالاستیک  خواص 
پیدا کرده است. نکته حائز اهمیت در منحنی های تنش- کرنش 
اینست که بعد از ناحیه الاستیک افزایش تدریجی مقادیر تنش 
این مسئله  که  آنیل شده مشاهده می شود  نمونه های  برای 
عملگر  نظیر  کاربردهایی  برای  بهتر  کنترل پذیری  منظور  به 
می باشد]24[.  مناسب  بسیار  الکترومکانیک  سیستم های  در 

اختلاف چشمگیری بین مقدار تنش پلاتو برای نمونه های 10 
ساعت   5 و  نفوذی شده  زوج  نمونه های  با  شده  آنیل  ساعت 
آنیل شده وجود دارد. این اختلاف نشان می دهد که ضخامت 
و ماهیت فصل مشترک بعد از 10 ساعت آنیل به شدت تغییر 
پیدا کرده است و با توجه به تصاویر فصل مشترک و نتایج آنالیز 
شیمیایی خطی در فصل مشترک و تغییرات تدریجی ترکیب 
در عرض نمونه می توان گفت کامپوزیت دو لایه به یک ماده 
تابعی تبدیل شده است که منطقه نفوذی، خواصی تابعی دارد. 
زمان  افزایش  با  که  می دهد  نشان  باربرداری  کرنش  افزایش 
آنیل و ضخامت فصل مشترک پیوستگی بین دو لایه افزایش 
پیدا کرده است و این مساله روی خواص مکانیکی کامپوزیت 
کرنش حرارتی  بازیابی  منحنی  بوده است.  تأثیرگذار  لایه   دو 

 eth، برای نمونه های زوج نفوذی و آنیل شده در شکل 8 نشان 
 5/5 از  حرارت،  با  شده  بازیابی  مقدارکرنش  شده است.  داده 
درصد در نمونه های زوج نفوذی به 1 درصد پس از 10 ساعت 
آنیل، کاهش پیدا کرده است که نشان دهنده استنیتی تر شدن 

منطقه نفوذی با افزایش زمان آنیل می باشد. 

4. نتیجه گیری
در این پژوهش، کامپوزیت دو لایه نیکل- تیتانیم با ریزساختار 
شد.  ساخته  نفوذی  اتصال  فرایند  بوسیله    ،(FGMs) تابعی 
خواص دولایه ها برای زمانهای مختلف آنیل بررسی شد. نتایج 

اصلی را می توان به صورت زیر خلاصه نمود:
تولید  منظور  به  مؤثر  فرایند  یک  نفوذی  اتصال  روش   .1
خواص  با  تیتانیم  نیکل-  ی  لایه  دو  های  کامپوزیت 
نتایج  به  توجه  با  باشد.  می   (FGMs)تابعی ریزساختار  و 
ریزسختی  و  شیمیایی  ترکیب  خطی  آنالیز  از  حاصل 
سنجی در راستای عرض فصل مشترک زمان آنیل تاثیر 
به  منجر  و  داشته  پهنای فصل مشترک  بر روی  بسزایی 

شکل 8. منحنی بازیابی حرارتی کرنش بعد از باربرداری برای نمونه های زوج نفوذی و آنیل شده.
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ایجاد یک ریز ساختار تابعی در عرض نمونه های دو لایه 
شد. با بهینه سازی زمان آنیل می توان پهنای مؤثر فصل 
مشترک و ناحیه نفوذی را به منظور حصول خواص مورد 

نیاز بر مبنای کاربری مورد نظر، کنترل نمود.
ضخامت فصل مشترک از 30 میکرون در حالت زوج نفوذی   .2
به 120 میکرون پس از 10 ساعت آنیل افزایش یافته است 
که به مفهوم افزایش نفوذ عناصر و ایجاد تطابق بهتر بین 
دو لایه و تغییرات تدریجی بین دو لایه می باشد، اما نکته 
بلکه  نیست  مشترک  فصل  ضخامت  تنها  اهمیت  حائز 
در  کننده  تعیین  عامل  ایجاد شده  ماهیت فصل مشترک 

بهبود خواص کامپوزیت دو لایه می باشد.
با آنیل نمونه ها شیب سختی در فصل مشترک از 1/5 ویکرز   .3
بر  ویکرز   0/6 به  نفوذی  زوج  نمونه های  در  میکرون  بر 
میکرون برای نمونه های 10 ساعت آنیل کاهش پیدا کرد 
که به مفهوم ملایم شدن تغییرات ریزساختاری و شیمیایی 
در فصل مشترک می باشد، لذا تغییرات ناگهانی در فصل 
مشترک دو لایه وجود نداشته و کامپوزیت دو لایه به یک 

ماده FGMs ، تبدیل شده است.
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