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 چکیذه
تحت جَشی شذُ ی تفّا ًوًَِعپظ  .جَشی شذًذعاعت تف 10ٍ  7، 4، 2، 1ّای  سهاى درجِ عاًتیگزاد ٍ در 1050در دهای آلیاصّای ًایتیٌَل  در ایي تحمیك

کِ تا افشایش  ًذًشاى داد ختاریعا لزار گزفتٌذ. هطالعات (DSCٍ گزهاعٌجی افتزالی ) ّای فشاریآسهَى، X (XRD)ش فاسی اشعِ آًالی ،ّای هتالَگزافی تزرعی
ٍ گزهاعٌجی  ّای فشاری یتزرع ّا ضعیف اعت. اها اهکاى حذف کاهل آى ؛شَد کن هی Ni3Tiّای فاس  شذت پیک فاس غالة خَاّذ شذ ٍ NiTi ،جَشیتف سهاى

عاعت تِ  1شَد ٍ تا افشایش سهاى تف جَشی اس  یًودیذُ  ّا ًًِوَهارتٌشیتی در -حاکی اس ایي هی تاشٌذ کِ تِ دلیل ٍجَد تخلخل، رفتار تغییز شکل آعتٌیتی افتزالی
تارتزداری اس یک -ّای تارگذاری یکلعهاًذُ تا افشایش  یتالی ّا کزًشیاتذ. ّوچٌیي دیذُ شذ کِ  یهافشایش  GPa 58/4تِ  GPa 64/3عاعت، هذٍل یاًگ اس  10

 یاتٌذ. یهیزی کاّش گ چشن طَر تِعیکل تِ چْار عیکل، 
 فشار، XRD ،DSC، تف جَشی ،ًایتیٌَل کلیدي:‌هاي‌واژه

Abstract 
In this study nitinol alloys were sintered at 1050 °C for different times of 1, 2, 4, 7 and 10 hours. Then they were 
investigated by metallographic analysis, X-ray diffraction (XRD) analysis, compression and differential scanning 
calorimetry (DSC) tests. Structural studies revealed that NiTi become the dominant phase and Ni3Ti peaks intensity 
decreases by increasing time, but the possibility of complete elimination of them is so weak. Compression investigations 
and DSC measurements showed that due to the presence of porosity, austenitic-martensitic transformation behavior won’t 
be seen in the samples and by increasing sintering time from 1 h to 10 h, Young’s modulus increases from 3.64 Gpa to 4.58 
Gpa. It was also seen that by increasing loading-unloading cycles from one cycle to four cycles, residual strains 
significantly reduce. 
Keywords: nitinol, sinter, XRD, DSC, compression 
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 هقذهه
 ٘ظیش فشدی ٔٙطلشتٝ خٛاف اص تشخٛسداسی دِیُ تٝ٘ایتیَٙٛ  آِیاط

ٔماٚٔت  خٛسدٌی، ٔماٚٔت تٝ شالاػتیؼیتٝ،ػٛپ داسی، ضافظٝ
 ٔٙاػة، إٞیت ػاصٌاسیصیؼت ٚ ػایـی، اػتطىاْ ٔىا٘یىی

-ٔی اػت. اصخّٕٝ واستشدٞای آٖ یافتٝ صیادی دس ضٛصٜ پضؿىی

 اتضاسٞای استٛد٘ؼی، ٞای ػیٓ سیـٝ، دسٔاٖ ٞای فایُ تٛاٖ تٝ
 ٞایتؼت آ٘ذٚػىٛپی ٚ لاپاسٚػىٛپی، ٘ظیش پیـشفتٝ خشاضی

، فیّتشٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس ػشٚق 1واؿتٙی لغؼات ذی،استٛپ
ٞای ٔلٙٛػی ٔٛسد 2ٞای سإٞٙای واتتشٞا، اػفٙىتش وشٚ٘ش، ٔیّٝ

ٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس آ٘ظیٌٛشافی اػتفادٜ دس اٚسِٚٛطی ٚ اػتٙت
 [.5-1اؿاسٜ ٕ٘ٛد ]

تیتا٘یْٛ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ. -ٕ٘ٛداس فاصی دٚتایی ٘یىُ 1ؿىُ 
دٚ ػاختاس وشیؼتاِی سایح داس٘ذ: ػاختاس دٔای آِیاطٞای ٘ایتیَٙٛ 

ؿٛد ٚ ػاختاس دٔای پاییٗ  ٘أیذٜ ٔی B2تالا )آػتٙیتی( وٝ 
ؿٛد. سفتاسٞای ضشاستی ٚ  ٌفتٝ ٔی ’B19)ٔاستٙضیتی( وٝ تٝ آٖ 

ٔىا٘یىی دس آِیاطٞای ٘ایتیَٙٛ، تٝ تغییش ػاختاس آٖ اص فاص آػتٙیت 
( تا ػشد وشدٖ SME3) داسی تٝ ٔاستٙضیت ٚاتؼتٝ اػت. اثش ضافظٝ

آِیاط تا دٔایی وٕتش اص دٔای تغییش ؿىُ ٔاستٙضیتی ٚ یا تا اػٕاَ 
ؿٛد وٝ دس ٚالغ ٘اؿی اص تـىیُ  یه ٘یشٚی خاسخی، ایداد ٔی

 [.8-6تاؿذ ] ٔی ’B19ػاختاس 
خٛاف ػّٕىشدی ٔٙاػة ٚ اػتطىاْ ٔىا٘یىی ػاِی آِیاط 

تشیٗ ٔٛاد دس  ك٘ایتیَٙٛ، ػثة ؿذٜ اػت وٝ ایٗ آِیاط یىی اص ٔٛف
داس تاؿذ. خٛاف ػّٕىشدی آِیاطٞای  صٔیٙٝ آِیاطٞای ضافظٝ

  سٚ ػّٕیات ٞا ٚاتؼتٝ اػت، اصایٗ داس تٝ سیضػاختاس آٖ ضافظٝ
ٔىا٘یىی ٚ ضشاستی ٔختّفی خٟت وٙتشَ دٔای تغییش ؿىُ آػتٙیتی 

ٞا دس فشایٙذ  ٞا ٚ وش٘ؾ تٝ ٔاستٙضیتی ٚ ٕٞسٙیٗ تٟثٛد تٙؾ
ٞای سایح خٟت ػاخت آِیاط  ؿٛد. تشخی سٚؽ تاصیاتی، اػٕاَ ٔی

 5ٚ رٚب لٛع اِىتشیىی 4٘ایتیَٙٛ ؿأُ رٚب اِمایی تطت خلأ
تاؿذ؛ أا خذایؾ، خزب آِٛدٌی اص تٛتٝ ٚ ٕٞسٙیٗ خزب ٌاص اص  ٔی

ٞای اخیش،  دس ػاَ [.10، 9ٞاػت ] خّٕٝ ٔـىلات سایح دس ایٗ سٚؽ
ٜ اِٚیٝ، وٙتشَ ٞای ٔتاِٛسطی پٛدس تٝ دِیُ ٘یاص وٕتش تٝ ٔاد سٚؽ

ٞای ٟ٘ایی تیـتش، ٔٛسد تٛخٝ  تٟتش تشویة ؿیٕیایی ٚ تخّخُ
ٞا ؿأُ  سٚؽ تؼیاسی اص ٔطمماٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. تشخی اص ایٗ 

، 7(، تف خٛؿی پٛدسٞای اِٚیHIP6ٝفـاس ٞیذسٚاػتاتیه ٌشْ )

 9ٌیشی تضسیمی فّض (، لاِةSHS8ػٙتض دٔای تالای خٛد پیؾ سٚ٘ذٜ )
 [.11تاؿذ ] ( ٔیMA10٘یىی )ٚ آِیاطػاصی ٔىا

ٞای ٔشخص خٟت ػاخت  ٔتاِٛسطی پٛدس، یىی اص سٚؽ
تاؿذ وٝ دس آٖ اص تؼیاسی فشایٙذٞای  ٞای تا ؿىُ دلیك ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد؛ أا ػٙتض آِیاط  واسی اختٙاب ٔی تشٔٛٔىا٘یىی ٚ ٔاؿیٗ
ٞای ٔتاِٛسطی پٛدس تٝ خاعش ؿشایظ  ٘ایتیَٙٛ تا سٚؽ

فشایٙذ، تؼیاس پیسیذٜ ٚ دؿٛاس تشٔٛدیٙأیىی ٘أؼاػذ ضیٗ 
دٞذ وٝ اضتٕاَ ضضٛس تشخی فاصٞای  ٞا ٘ـاٖ ٔی تاؿذ. تشسػی ٔی

خٛؿی پٛدسٞای ٘یىُ ٘یٕٝ پایذاس دس ٔطلَٛ ٟ٘ایی ضاكُ اص تف
سٚ تذػت آٚسدٖ یه ػاختاس ته فاص  ٚ تیتا٘یْٛ ٚخٛد داسد، اصایٗ

NiTi یٙذ ٞا ضیٗ فشا ٞای ػاختاسی آٖ ٘یاصٔٙذ وٙتشَ دلیك ٚیظٌی
 [.14-12تاؿذ ] تٛدٜ وٝ ٕٞسٙاٖ ٔٛسد تطث ٚ تشسػی ٔی
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 اػتخٛا٘ی، واستشدٞای خٟت ؿذٜ اػتفادٜ ٞای ایٕپّٙت دس
 ٔطذٚدٜ دس اػتخٛاٖ یاً٘ ٔذَٚ. داسد وّیذی ٘مؾ یاً٘ ٔذَٚ
GPa 17-1/0 ،غیشٔتخّخُ، فّضی ایٕپّٙت تشیٗتٟ ضاِیىٝ دس اػت 

ٕٞاٍٞٙی تیٗ ٔذَٚ  ػذْ ایٗ. داسد GPa 110 ضذٚد دس یاٍ٘ی ٔذَٚ
ؿٛد ٚ  ٔی 11ػپش تٙـی تاػث ایداد اثش یاً٘ اػتخٛاٖ ٚ ایٕپّٙت

ٞای  یٕپّٙتاؿُ ؿذٖ ایٕپّٙت سا دس پی خٛاٞذ داؿت. ٔذَٚ یاً٘ 
[. 15اد ]، واٞؾ دٞا آٖتٛاٖ تا ایداد تخّخُ دس ػاختاس  یٔفّضی سا 

ی ػاخت ٚ تشسػی آِیاطٞای ٘ایتیَٙٛ ٔتخّخُ تٛػظ ٞا سٚؽ
[ آِیاط 16ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] 12تشخی اص ٔطمماٖ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ِی

٘ایتیَٙٛ ٔتخّخُ سا تا سٚؽ ٔتاِٛسطی پٛدس تِٛیذ وشدٜ ٚ ٘ـاٖ 

 

ی تذػت آٔذٜ تا ایٗ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٞای فـاسی  یٔٙطٙداد٘ذ وٝ دس 
ی آِیاطی تذػت آٔذٜ، ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٚ  سٚؽ، ٔٙغمٝ پلاتٛ ٚخٛد ٘ذاسد

 ٕٞسٙاٖ تشد ٞؼتٙذ.
دٞذ وٝ تطمیمات ٔختّفی دس صٔیٙٝ ػٙتض ٚ  ٞا ٘ـاٖ ٔی تشسػی

ٞیر  تشسػی تشویثات تیٗ فّضی ٘ایتیَٙٛ كٛست ٌشفتٝ اػت أا
تٝ عٛس خأغ، تٝ تشسػی تغییشات ػاختاسی ٚ فـاسی  ٞا آٖیه اص 

سٚ دس تطمیك  ایٗ اص ا٘ذ. ٘پشداختٝدس اثش تغییش صٔاٖ تف خٛؿی 
پغ اص  % اتٕی تیتا٘ی50ْٛ-% اتٕی ٘یى50ُٞای ضاضش آِیاط

تِٛیذ ٚ ػپغ اص عشیك  ػاػت، 10خٛؿی تا ٞای ٔختّف تف صٔاٖ
 .ٙذٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفت ٞای ػاختاسی ٚ فـاسی یتشسػ
 

 تحقیقهواد و روش 
تا ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ تا ٘ؼثت اتٕی تشاتش  سٞای، پٛدپظٚٞؾدس ایٗ 

تشای ایٗ ٔٙظٛس، اص پٛدس تیتا٘یْٛ ػٙلشی تا  ٞٓ ٔخّٛط ؿذ٘ذ.
% ٚ پٛدس ٘یىُ تا ا٘ذاصٜ 5/99ٚ خّٛف  µm 35ا٘ذاصٜ ٔیاٍ٘یٗ 

 ػّٕیات ٔخّٛط % اػتفادٜ ؿذ.9/99ٚ خّٛف  µm 1ٔیاٍ٘یٗ 
دلیمٝ ٚ تٝ  10تٝ ٔذت  یای وٓ ا٘شطػاصی تٛػظ یه آػیاب ٌِّٛٝ

ػاصی، پٛدسٞا ٔخّٛطكٛست خـه ا٘داْ ٌشفت. پغ اص فشایٙذ 
 MPa600تا فـاس  ،cm 1ای تا لغش داخّی دس یه لاِة اػتٛا٘ٝ

ٞای خاْ تذػت آٔذٜ، دس وٛسٜ تا اتٕؼفش  . ٕ٘ٛ٘ٝ٘ذفـشدٜ ؿذ
 C1050°ػاػت ٚ دس دٔای  10ٚ  7، 4، 2، 1ٞای  دس صٔاٖ ،آسٌٖٛ

 خٛؿی ؿذ٘ذ.تف

ٞای فاصی اص دػتٍاٜ پشاؽ اؿؼٝ ایىغ تا تاتؾ  خٟت تشسػی
اػتفادٜ  mA 30ٚ خشیاٖ اِىتشیىی  kV 40دس ِٚتاط  CuKαٝ اؿؼ

ؿذ. تغییشات ػاختاسی پٛدسٞای ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ دس اثش فشایٙذ 
ٔٛسد  Olympusٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی خٛؿی، تا اػتفادٜ اص تف

ٞای تِٛیذ ؿذٜ دس  ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ٔٙظٛس تشای ،تشسػی لشاس ٌشفت
كذ تخّخُ ٔطاػثٝ دس اذ ؿذ٘ذ. HF-H2O2-C2H5OHٔطَّٛ 

آ٘اِیض تلٛیش  افضاس ٘شْی تف خٛؿی ؿذٜ، تا وٕه ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ
Clemex .كٛست ٌشفت 

، آصٖٔٛ فـاس تا اػتفادٜ یػاختاس ٞای یتشسػ ا٘داْ پغ اص
تٕاْ  تش سٚی ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘داْ ٌشفت. ZWICK (Z250)اص دػتٍاٜ 

 mm/min 2/0ا٘داْ ؿذ ٚ ٘شظ وش٘ؾ  C 25°دٔای دس  ٞا آصٖٔٛ
ٚ تٝ كٛست  MPa 100ٖٔٛ فـاسؽ تا تٙؾ ثاتت ا٘تخاب ؿذ. آص

ی ا٘داْ ٌشفت. ػپغ تٝ ٔٙظٛس تاستشداسزٟاس ٔشضّٝ تاسٌزاسی ٚ 
ٞای آػتٙیتی ٚ ٔاستٙضیتی اػتطاِٝ ؿشٚع ٚ پایاٖ تشسػی دٔای

اص دػتٍاٜ  خٛؿی ؿذٜ،ػاػت تف 10ػاػت ٚ  7ٞای دس ٕ٘ٛ٘ٝ
 شایاػتفادٜ ؿذ. ت Shimadzu( ٔذَ DSC13ٌشٔاػٙدی افتشالی )

ٌشْ  C250°تا دٔای  C/min10°، اتتذا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تا ٘شظ ایٗ ٔٙظٛس
 ػشد ؿذ٘ذ. –C100°ٚ ػپغ تا دٔای 
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، 1ٞای  خٛؿی ؿذٜ دس صٔاٖٞای تفٕ٘ٛ٘ٝ XRDٕ٘ٛداس  2ؿىُ 
ػاػت ٚ ٕٞسٙیٗ ٔخّٛط پٛدس اِٚیٝ سا ٘ـاٖ  10ٚ  7، 4، 2

ٔاٖ ؿذت پیه ؿٛد، تا ٌزؿت ص عٛس وٝ دیذٜ ٔی دٞذ. ٕٞاٖ ٔی
ٔٛاد اِٚیٝ واٞؾ یافتٝ ٚ پیه ٔطلٛلاتِ ضاكُ اص ٚاوٙؾ تیٗ 

-پذیذاس ؿذٜ ٚ استفاع ٔی (NiTi ،Ni3Ti  ٚNi4Ti3) ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ

ٌیشد. دس ٔخّٛط پٛدس اِٚیٝ تا تٛخٝ تٝ دسكذ اتٕی تشاتش ٘یىُ ٚ 
سفت پیه ٔشتٛط تٝ ٞش دٚ ػٙلش، استفاع تیتا٘یْٛ ا٘تظاس ٔی

دٞٙذٜ تفاٚت صیاد  ٘ـاٖ XRDتاؿٙذ ِٚی ٘تایح  ٔـاتٟی داؿتٝ
تش ٞای ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ اػت وٝ ٘اؿی اص ػٍٙیٗ ٔیاٖ ؿذت پیه

عٛس وٝ دیذٜ  تاؿذ. ٕٞاٖ ی ٘یىُ ٘ؼثت تٝ تیتا٘یْٛ ٔیتٛدٖ ٞؼتٝ
ؿٛد تا ٌزؿت صٔاٖ، پیه ٔشتٛط تٝ تیتا٘یْٛ تٝ ػشػت ٔطٛ  ٔی

-فت ػاػت تفؿذٜ دس ضاِیىٝ پیه ٔشتٛط تٝ ٘یىُ تا صٔاٖ ٞ

 خٛؿی ٕٞسٙاٖ ضضٛس داسد.

تیتا٘یْٛ ػشػت ٘فٛر تٝ ٔشاتة تیـتشی اص ٘یىُ دس صٚج 
وٙذ ٚ ؿذت ٘فٛری داسد، تٝ ٕٞیٗ دِیُ تٝ ػشػت دس ٘یىُ ٘فٛر ٔی

یاتذ. ٔغاِؼات ا٘داْ  تش اص ٘یىُ واٞؾ ٔی پیه ٔشتٛط تٝ آٖ ػشیغ
دٞذ وٝ أىاٖ ضزف پٛدس ػٙلشی ٘یىُ ضتی دس  ؿذٜ ٘ـاٖ ٔی

[. تٝ ػٙٛاٖ 19-17تاؿذ ] ٞای تالای تف خٛؿی دؿٛاس ٔی ٔاٖص
[ ٚخٛد ٘یىُ سا تؼذ اص ٞـت ػاػت 20ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] 14ٔثاَ طٚ

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  15، ٌضاسؽ وشد٘ذ. تشاC°980ْخٛؿی دس دٔای تف
 XRDٞای ٔشتٛط تٝ پٛدس ػٙلشی ٘یىُ سا دس اٍِٛٞای  [ پیه14]

ػاػت تف خٛؿی دس  تیتا٘یْٛ، پغ اص پٙح-پٛدسٞای آِیاطی ٘یىُ
[ ٘یض 21ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] McNeeseٔـاٞذٜ وشد٘ذ.  C°1050دٔای 

( پٛدسٞای C°950خٛؿی )ػاػت تف 10٘ـاٖ داد٘ذ وٝ پغ اص 
تٛاٖ  ، ٕ٘یMPa 225دس فـاس  HIP٘ایتیَٙٛ تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ 

 عٛس وأُ ضزف وشد. پٛدس ػٙلشی ٘یىُ سا تٝ
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 هقذهه
 ٘ظیش فشدی ٔٙطلشتٝ خٛاف اص تشخٛسداسی دِیُ تٝ٘ایتیَٙٛ  آِیاط

ٔماٚٔت  خٛسدٌی، ٔماٚٔت تٝ شالاػتیؼیتٝ،ػٛپ داسی، ضافظٝ
 ٔٙاػة، إٞیت ػاصٌاسیصیؼت ٚ ػایـی، اػتطىاْ ٔىا٘یىی

-ٔی اػت. اصخّٕٝ واستشدٞای آٖ یافتٝ صیادی دس ضٛصٜ پضؿىی

 اتضاسٞای استٛد٘ؼی، ٞای ػیٓ سیـٝ، دسٔاٖ ٞای فایُ تٛاٖ تٝ
 ٞایتؼت آ٘ذٚػىٛپی ٚ لاپاسٚػىٛپی، ٘ظیش پیـشفتٝ خشاضی

، فیّتشٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس ػشٚق 1واؿتٙی لغؼات ذی،استٛپ
ٞای ٔلٙٛػی ٔٛسد 2ٞای سإٞٙای واتتشٞا، اػفٙىتش وشٚ٘ش، ٔیّٝ

ٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس آ٘ظیٌٛشافی اػتفادٜ دس اٚسِٚٛطی ٚ اػتٙت
 [.5-1اؿاسٜ ٕ٘ٛد ]

تیتا٘یْٛ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ. -ٕ٘ٛداس فاصی دٚتایی ٘یىُ 1ؿىُ 
دٚ ػاختاس وشیؼتاِی سایح داس٘ذ: ػاختاس دٔای آِیاطٞای ٘ایتیَٙٛ 

ؿٛد ٚ ػاختاس دٔای پاییٗ  ٘أیذٜ ٔی B2تالا )آػتٙیتی( وٝ 
ؿٛد. سفتاسٞای ضشاستی ٚ  ٌفتٝ ٔی ’B19)ٔاستٙضیتی( وٝ تٝ آٖ 

ٔىا٘یىی دس آِیاطٞای ٘ایتیَٙٛ، تٝ تغییش ػاختاس آٖ اص فاص آػتٙیت 
( تا ػشد وشدٖ SME3) داسی تٝ ٔاستٙضیت ٚاتؼتٝ اػت. اثش ضافظٝ

آِیاط تا دٔایی وٕتش اص دٔای تغییش ؿىُ ٔاستٙضیتی ٚ یا تا اػٕاَ 
ؿٛد وٝ دس ٚالغ ٘اؿی اص تـىیُ  یه ٘یشٚی خاسخی، ایداد ٔی

 [.8-6تاؿذ ] ٔی ’B19ػاختاس 
خٛاف ػّٕىشدی ٔٙاػة ٚ اػتطىاْ ٔىا٘یىی ػاِی آِیاط 

تشیٗ ٔٛاد دس  ك٘ایتیَٙٛ، ػثة ؿذٜ اػت وٝ ایٗ آِیاط یىی اص ٔٛف
داس تاؿذ. خٛاف ػّٕىشدی آِیاطٞای  صٔیٙٝ آِیاطٞای ضافظٝ

  سٚ ػّٕیات ٞا ٚاتؼتٝ اػت، اصایٗ داس تٝ سیضػاختاس آٖ ضافظٝ
ٔىا٘یىی ٚ ضشاستی ٔختّفی خٟت وٙتشَ دٔای تغییش ؿىُ آػتٙیتی 

ٞا دس فشایٙذ  ٞا ٚ وش٘ؾ تٝ ٔاستٙضیتی ٚ ٕٞسٙیٗ تٟثٛد تٙؾ
ٞای سایح خٟت ػاخت آِیاط  ؿٛد. تشخی سٚؽ تاصیاتی، اػٕاَ ٔی

 5ٚ رٚب لٛع اِىتشیىی 4٘ایتیَٙٛ ؿأُ رٚب اِمایی تطت خلأ
تاؿذ؛ أا خذایؾ، خزب آِٛدٌی اص تٛتٝ ٚ ٕٞسٙیٗ خزب ٌاص اص  ٔی

ٞای اخیش،  دس ػاَ [.10، 9ٞاػت ] خّٕٝ ٔـىلات سایح دس ایٗ سٚؽ
ٜ اِٚیٝ، وٙتشَ ٞای ٔتاِٛسطی پٛدس تٝ دِیُ ٘یاص وٕتش تٝ ٔاد سٚؽ

ٞای ٟ٘ایی تیـتش، ٔٛسد تٛخٝ  تٟتش تشویة ؿیٕیایی ٚ تخّخُ
ٞا ؿأُ  سٚؽ تؼیاسی اص ٔطمماٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. تشخی اص ایٗ 

، 7(، تف خٛؿی پٛدسٞای اِٚیHIP6ٝفـاس ٞیذسٚاػتاتیه ٌشْ )

 9ٌیشی تضسیمی فّض (، لاِةSHS8ػٙتض دٔای تالای خٛد پیؾ سٚ٘ذٜ )
 [.11تاؿذ ] ( ٔیMA10٘یىی )ٚ آِیاطػاصی ٔىا

ٞای ٔشخص خٟت ػاخت  ٔتاِٛسطی پٛدس، یىی اص سٚؽ
تاؿذ وٝ دس آٖ اص تؼیاسی فشایٙذٞای  ٞای تا ؿىُ دلیك ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد؛ أا ػٙتض آِیاط  واسی اختٙاب ٔی تشٔٛٔىا٘یىی ٚ ٔاؿیٗ
ٞای ٔتاِٛسطی پٛدس تٝ خاعش ؿشایظ  ٘ایتیَٙٛ تا سٚؽ

فشایٙذ، تؼیاس پیسیذٜ ٚ دؿٛاس تشٔٛدیٙأیىی ٘أؼاػذ ضیٗ 
دٞذ وٝ اضتٕاَ ضضٛس تشخی فاصٞای  ٞا ٘ـاٖ ٔی تاؿذ. تشسػی ٔی

خٛؿی پٛدسٞای ٘یىُ ٘یٕٝ پایذاس دس ٔطلَٛ ٟ٘ایی ضاكُ اص تف
سٚ تذػت آٚسدٖ یه ػاختاس ته فاص  ٚ تیتا٘یْٛ ٚخٛد داسد، اصایٗ

NiTi یٙذ ٞا ضیٗ فشا ٞای ػاختاسی آٖ ٘یاصٔٙذ وٙتشَ دلیك ٚیظٌی
 [.14-12تاؿذ ] تٛدٜ وٝ ٕٞسٙاٖ ٔٛسد تطث ٚ تشسػی ٔی
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 اػتخٛا٘ی، واستشدٞای خٟت ؿذٜ اػتفادٜ ٞای ایٕپّٙت دس
 ٔطذٚدٜ دس اػتخٛاٖ یاً٘ ٔذَٚ. داسد وّیذی ٘مؾ یاً٘ ٔذَٚ
GPa 17-1/0 ،غیشٔتخّخُ، فّضی ایٕپّٙت تشیٗتٟ ضاِیىٝ دس اػت 

ٕٞاٍٞٙی تیٗ ٔذَٚ  ػذْ ایٗ. داسد GPa 110 ضذٚد دس یاٍ٘ی ٔذَٚ
ؿٛد ٚ  ٔی 11ػپش تٙـی تاػث ایداد اثش یاً٘ اػتخٛاٖ ٚ ایٕپّٙت

ٞای  یٕپّٙتاؿُ ؿذٖ ایٕپّٙت سا دس پی خٛاٞذ داؿت. ٔذَٚ یاً٘ 
[. 15اد ]، واٞؾ دٞا آٖتٛاٖ تا ایداد تخّخُ دس ػاختاس  یٔفّضی سا 

ی ػاخت ٚ تشسػی آِیاطٞای ٘ایتیَٙٛ ٔتخّخُ تٛػظ ٞا سٚؽ
[ آِیاط 16ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] 12تشخی اص ٔطمماٖ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ِی

٘ایتیَٙٛ ٔتخّخُ سا تا سٚؽ ٔتاِٛسطی پٛدس تِٛیذ وشدٜ ٚ ٘ـاٖ 

 

ی تذػت آٔذٜ تا ایٗ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٞای فـاسی  یٔٙطٙداد٘ذ وٝ دس 
ی آِیاطی تذػت آٔذٜ، ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٚ  سٚؽ، ٔٙغمٝ پلاتٛ ٚخٛد ٘ذاسد

 ٕٞسٙاٖ تشد ٞؼتٙذ.
دٞذ وٝ تطمیمات ٔختّفی دس صٔیٙٝ ػٙتض ٚ  ٞا ٘ـاٖ ٔی تشسػی

ٞیر  تشسػی تشویثات تیٗ فّضی ٘ایتیَٙٛ كٛست ٌشفتٝ اػت أا
تٝ عٛس خأغ، تٝ تشسػی تغییشات ػاختاسی ٚ فـاسی  ٞا آٖیه اص 

سٚ دس تطمیك  ایٗ اص ا٘ذ. ٘پشداختٝدس اثش تغییش صٔاٖ تف خٛؿی 
پغ اص  % اتٕی تیتا٘ی50ْٛ-% اتٕی ٘یى50ُٞای ضاضش آِیاط

تِٛیذ ٚ ػپغ اص عشیك  ػاػت، 10خٛؿی تا ٞای ٔختّف تف صٔاٖ
 .ٙذٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفت ٞای ػاختاسی ٚ فـاسی یتشسػ
 

 تحقیقهواد و روش 
تا ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ تا ٘ؼثت اتٕی تشاتش  سٞای، پٛدپظٚٞؾدس ایٗ 

تشای ایٗ ٔٙظٛس، اص پٛدس تیتا٘یْٛ ػٙلشی تا  ٞٓ ٔخّٛط ؿذ٘ذ.
% ٚ پٛدس ٘یىُ تا ا٘ذاصٜ 5/99ٚ خّٛف  µm 35ا٘ذاصٜ ٔیاٍ٘یٗ 

 ػّٕیات ٔخّٛط % اػتفادٜ ؿذ.9/99ٚ خّٛف  µm 1ٔیاٍ٘یٗ 
دلیمٝ ٚ تٝ  10تٝ ٔذت  یای وٓ ا٘شطػاصی تٛػظ یه آػیاب ٌِّٛٝ

ػاصی، پٛدسٞا ٔخّٛطكٛست خـه ا٘داْ ٌشفت. پغ اص فشایٙذ 
 MPa600تا فـاس  ،cm 1ای تا لغش داخّی دس یه لاِة اػتٛا٘ٝ

ٞای خاْ تذػت آٔذٜ، دس وٛسٜ تا اتٕؼفش  . ٕ٘ٛ٘ٝ٘ذفـشدٜ ؿذ
 C1050°ػاػت ٚ دس دٔای  10ٚ  7، 4، 2، 1ٞای  دس صٔاٖ ،آسٌٖٛ

 خٛؿی ؿذ٘ذ.تف

ٞای فاصی اص دػتٍاٜ پشاؽ اؿؼٝ ایىغ تا تاتؾ  خٟت تشسػی
اػتفادٜ  mA 30ٚ خشیاٖ اِىتشیىی  kV 40دس ِٚتاط  CuKαٝ اؿؼ

ؿذ. تغییشات ػاختاسی پٛدسٞای ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ دس اثش فشایٙذ 
ٔٛسد  Olympusٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی خٛؿی، تا اػتفادٜ اص تف

ٞای تِٛیذ ؿذٜ دس  ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ٔٙظٛس تشای ،تشسػی لشاس ٌشفت
كذ تخّخُ ٔطاػثٝ دس اذ ؿذ٘ذ. HF-H2O2-C2H5OHٔطَّٛ 

آ٘اِیض تلٛیش  افضاس ٘شْی تف خٛؿی ؿذٜ، تا وٕه ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ
Clemex .كٛست ٌشفت 

، آصٖٔٛ فـاس تا اػتفادٜ یػاختاس ٞای یتشسػ ا٘داْ پغ اص
تٕاْ  تش سٚی ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘داْ ٌشفت. ZWICK (Z250)اص دػتٍاٜ 

 mm/min 2/0ا٘داْ ؿذ ٚ ٘شظ وش٘ؾ  C 25°دٔای دس  ٞا آصٖٔٛ
ٚ تٝ كٛست  MPa 100ٖٔٛ فـاسؽ تا تٙؾ ثاتت ا٘تخاب ؿذ. آص

ی ا٘داْ ٌشفت. ػپغ تٝ ٔٙظٛس تاستشداسزٟاس ٔشضّٝ تاسٌزاسی ٚ 
ٞای آػتٙیتی ٚ ٔاستٙضیتی اػتطاِٝ ؿشٚع ٚ پایاٖ تشسػی دٔای

اص دػتٍاٜ  خٛؿی ؿذٜ،ػاػت تف 10ػاػت ٚ  7ٞای دس ٕ٘ٛ٘ٝ
 شایاػتفادٜ ؿذ. ت Shimadzu( ٔذَ DSC13ٌشٔاػٙدی افتشالی )

ٌشْ  C250°تا دٔای  C/min10°، اتتذا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تا ٘شظ ایٗ ٔٙظٛس
 ػشد ؿذ٘ذ. –C100°ٚ ػپغ تا دٔای 
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، 1ٞای  خٛؿی ؿذٜ دس صٔاٖٞای تفٕ٘ٛ٘ٝ XRDٕ٘ٛداس  2ؿىُ 
ػاػت ٚ ٕٞسٙیٗ ٔخّٛط پٛدس اِٚیٝ سا ٘ـاٖ  10ٚ  7، 4، 2

ٔاٖ ؿذت پیه ؿٛد، تا ٌزؿت ص عٛس وٝ دیذٜ ٔی دٞذ. ٕٞاٖ ٔی
ٔٛاد اِٚیٝ واٞؾ یافتٝ ٚ پیه ٔطلٛلاتِ ضاكُ اص ٚاوٙؾ تیٗ 

-پذیذاس ؿذٜ ٚ استفاع ٔی (NiTi ،Ni3Ti  ٚNi4Ti3) ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ

ٌیشد. دس ٔخّٛط پٛدس اِٚیٝ تا تٛخٝ تٝ دسكذ اتٕی تشاتش ٘یىُ ٚ 
سفت پیه ٔشتٛط تٝ ٞش دٚ ػٙلش، استفاع تیتا٘یْٛ ا٘تظاس ٔی

دٞٙذٜ تفاٚت صیاد  ٘ـاٖ XRDتاؿٙذ ِٚی ٘تایح  ٔـاتٟی داؿتٝ
تش ٞای ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ اػت وٝ ٘اؿی اص ػٍٙیٗ ٔیاٖ ؿذت پیه

عٛس وٝ دیذٜ  تاؿذ. ٕٞاٖ ی ٘یىُ ٘ؼثت تٝ تیتا٘یْٛ ٔیتٛدٖ ٞؼتٝ
ؿٛد تا ٌزؿت صٔاٖ، پیه ٔشتٛط تٝ تیتا٘یْٛ تٝ ػشػت ٔطٛ  ٔی

-فت ػاػت تفؿذٜ دس ضاِیىٝ پیه ٔشتٛط تٝ ٘یىُ تا صٔاٖ ٞ

 خٛؿی ٕٞسٙاٖ ضضٛس داسد.

تیتا٘یْٛ ػشػت ٘فٛر تٝ ٔشاتة تیـتشی اص ٘یىُ دس صٚج 
وٙذ ٚ ؿذت ٘فٛری داسد، تٝ ٕٞیٗ دِیُ تٝ ػشػت دس ٘یىُ ٘فٛر ٔی

یاتذ. ٔغاِؼات ا٘داْ  تش اص ٘یىُ واٞؾ ٔی پیه ٔشتٛط تٝ آٖ ػشیغ
دٞذ وٝ أىاٖ ضزف پٛدس ػٙلشی ٘یىُ ضتی دس  ؿذٜ ٘ـاٖ ٔی

[. تٝ ػٙٛاٖ 19-17تاؿذ ] ٞای تالای تف خٛؿی دؿٛاس ٔی ٔاٖص
[ ٚخٛد ٘یىُ سا تؼذ اص ٞـت ػاػت 20ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] 14ٔثاَ طٚ

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  15، ٌضاسؽ وشد٘ذ. تشاC°980ْخٛؿی دس دٔای تف
 XRDٞای ٔشتٛط تٝ پٛدس ػٙلشی ٘یىُ سا دس اٍِٛٞای  [ پیه14]

ػاػت تف خٛؿی دس  تیتا٘یْٛ، پغ اص پٙح-پٛدسٞای آِیاطی ٘یىُ
[ ٘یض 21ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] McNeeseٔـاٞذٜ وشد٘ذ.  C°1050دٔای 

( پٛدسٞای C°950خٛؿی )ػاػت تف 10٘ـاٖ داد٘ذ وٝ پغ اص 
تٛاٖ  ، ٕ٘یMPa 225دس فـاس  HIP٘ایتیَٙٛ تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ 

 عٛس وأُ ضزف وشد. پٛدس ػٙلشی ٘یىُ سا تٝ
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 ساعت. 10و  7، 4، 2، 1، 0های  های تف جوضی ضذه در سهاى نوونه XRD الگوی .2 ضکل

 
ؿٛد وٝ اِٚیٗ ػشػت تالای ٘فٛر تیتا٘یْٛ دس ٘یىُ ػثة ٔی

ضاكُ اص ٌزؿت صٔاٖ تف  XRDٔطلَٛ ظاٞش ؿذٜ دس اٍِٛٞای 
، ػاختاس 3ػاػت تف خٛؿی(. ؿىُ  1تاؿذ ) Ni3Tiخٛؿی، 

دٞذ. دس ایٗ ؿىُ،  ػاػت تف خٛؿی ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی 1 ٕ٘ٛ٘ٝ
دٞٙذٜ تیتا٘یْٛ ٚ فاصٞای  فاصٞای خاوؼتشی سٚؿٗ ٘ـاٖ

 Ni3Tiدٞٙذٜ ٘یىُ ٞؼتٙذ. دس ٔشص ایٗ دٚ فاص ٘یض  ػفیذسً٘ ٘ـاٖ
 ؿٛد وٝ تا فّؾ ٔـخق ؿذٜ اػت.تٝ كٛست ٘ٛاسی دیذٜ ٔی

 
 جوضی ضذه.ساعت تف 1تصویز هیکزوسکوپ نوری نوونه . 3 ضکل

 

ٞای دس فلُ ٔـتشن ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ، اتٓ Ni3Tiا ایداد فاص ت
ػثٛس  Ni3Tiی ٘یىُ تایذ اص ٔیاٖ فاص تیتا٘یْٛ تشای سػیذٖ تٝ رسٜ

یه فاص تیٗ فّضی تا ٘ظٓ تؼیاس صیاد اػت وٝ دس  Ni3Tiوٙٙذ. 

ؿٛد ٚ تطُٕ تٝ كٛست یه خظ دیذٜ ٔی Ni-Tiدیاٌشاْ فاصی 
[. تٝ ٕٞیٗ دِیُ ػثٛس 22٘ذاسد ] ٌٛ٘ٝ تغییش دس تشویة خٛد سا ٞیر
تش اص ٘فٛر دس ٞای تیتا٘یْٛ اص داخُ ایٗ فاص تٝ ٔشاتة ػختاتٓ

 ،Ni3Ti٘یىُ اػت ٚ تا ٌزؿت صٔاٖ ٚ صیاد ؿذٖ ضخأت فاص 
 تش خٛاٞذ ؿذ.فشایٙذ ٘فٛر ٔـىُ

ػاػت اص  2، پغ اص ٌزؿت NiTiٞای ٔشتٛط تٝ اِٚیٗ پیه
، سٚ٘ذ Ni3Tiدِیُ ضضٛس ؿٛ٘ذ أا تٝ  خٛؿی ظاٞش ٔیصٔاٖ تف

ٞای ٘ایتیَٙٛ دس  ٞای ٘یىُ ٚ افضایؾ ؿذت پیهواٞؾ ؿذت پیه
خٛؿی ٚ ٘فٛر ؿٛد. تا ٌزؿت صٔاٖ تفٞا تٝ وٙذی ا٘داْ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

تیتا٘یْٛ دس ٘یىُ، لایٝ ػغطی رسات ٘یىُ تٝ تذسیح اص تیتا٘یْٛ غٙی 
ی % ات25ٕؿذٜ ٚ ٍٞٙأی وٝ دسكذ تیتا٘یْٛ دس ٘یىُ تٝ تیـتش اص 

وٙذ.  سػذ، ٘ایتیَٙٛ تش سٚی ػغص رسات ٘یىُ خٛا٘ٝ ص٘ی ٔیٔی
ٞای ٘ایتیَٙٛ اِٚیٝ داسای تشویة غٙی اص ٘یىُ ٞؼتٙذ ِٚی تا  خٛا٘ٝ

ٌزؿت صٔاٖ ٚ افضایؾ ٘فٛر تیتا٘یْٛ، تشویة آٖ اص ضاِت غٙی اص 
-% اتٕی تیتا٘یْٛ تغییش ٔی50-% اتٕی ٘یى50ُ٘یىُ تٝ ػٕت تشویة 

 .[23ٚ  7] وٙذ
ٞای  دٞذ وٝ دس تٕاْ صٔاٖ ٘ـاٖ ٔی XRDاٍِٛٞای  تشسػی

ضضٛس داسد؛ ٞشزٙذ وٝ تا ؿشٚع تـىیُ  Ni3Tiخٛؿی، فاص تف
ٞا واٞؾ پیذا  ٘ایتیَٙٛ ٚ افضایؾ دسكذ آٖ، ٔمذاس ایٗ فاص دس ٕ٘ٛ٘ٝ

، ضضٛس ایٗ فاص Ni3Tiداس تٛدٖ تا تٛخٝ تٝ غیش ضافظٝ .وٙذٔی
ؿٛد، ٕٞسٙیٗ ٔی داسی ٔطلَٛ ٟ٘اییتاػث واٞؾ خٛاف ضافظٝ

 

تٝ ػّت ٘ظٓ ػاختاسی تالایی وٝ داسد، تشد تٛدٜ ٚ تاػث  Ni3Tiفاص 
ؿٛد، تٝ ٕٞیٗ دِیُ پزیشی ٔادٜ ٔی افضایؾ ػختی ٚ واٞؾ ا٘ؼغاف
دس تٕاْ  Ni3Tiا٘شطی آصاد فاص  آیذ. یه فاص ٘أغّٛب تٝ ؿٕاس ٔی

ٞای دٔایی اص ا٘شطی آصاد فاص ٘ایتیَٙٛ وٕتش اػت ٚ  ٔطذٚدٜ
وٝ فشایٙذ تف خٛؿی  C1050°دٞذ وٝ دس دٔای  ات ٘ـاٖ ٔیٔغاِؼ

 NiTiتش اص  دٚ تشاتش ٔٙفی Ni3Tiكٛست ٌشفتٝ اػت، ا٘شطی آصاد 
[. تش اػاع ٔلاضظات اػتٛویٛٔتشی، تا افضایؾ ٍٕٞٙی 24اػت ]

تا فاص غٙی اص تیتا٘یْٛ ٚاوٙؾ دادٜ ٚ تِٛیذ  Ni3Tiػاختاس، فاص 
 [.17( ]1وٙذ )ٔؼادِٝ  ٘ایتیَٙٛ ٔی

⅓Ni3Ti+⅔Ti→NiTi   ∆G (950 °C) = -18.2 kJ/mol  (1)  
تٝ تٟٙایی اص Ni3Ti (kJ/mol 90/112- )ا٘شطی آصاد تـىیُ 

تش اػت أا ػیؼتٓ وٓNiTi (kJ/mol 85/55- )ا٘شطی آصاد تـىیُ 
Ni3Ti  .تیتا٘یْٛ ا٘شطی آصاد تیـتشی ٘ؼثت تٝ ٘ایتیَٙٛ داس٘ذ ٚ

 NiTiخٛؿی، تالای تفٞای  ؿٛد وٝ دس صٔاٖ ٕٞیٗ أش ػثة ٔی
تٝ ػثة ضضٛس ٔٛا٘غ ٘فٛری، ٚاوٙؾ تـىیُ  فاص غاِة تاؿذ أا

NiTi تٝ خاعش تاؿذ ٚ اص عشیك ٘فٛر ضاِت خأذ آٞؼتٝ ٔی
. [17] ، أىاٖ ضزف وأُ آٖ ٚخٛد ٘ذاسدNi3Tiپایذاسی تالای 

-دٞذ وٝ تا افضایؾ صٔاٖ تف ٘ـاٖ ٔی XRDتشسػی اٍِٛٞای 

یاتذ ِٚی  افضایؾ ٔی Ni3Tiٞای  پیه خٛؿی تا زٟاس ػاػت، ؿذت
ٞا واٞؾ  خٛؿی، ؿذت آٖػاػت تف 10ػاػت ٚ  7ٞای  دس صٔاٖ

 فاص غاِة خٛاٞذ ؿذ. NiTiیافتٝ ٚ فاص 

ػاػت ٚ واٞؾ  10ػاػت تٝ  7خٛؿی اص تا افضایؾ صٔاٖ تف
وٙذ  ٞا ٘یض تغییش ٔی ، ؿىُ ػاختاسی آNi3Tiٖٞای  ؿذت پیه

عٛس وٝ دیذٜ  (. ٕٞا4ُٖ )ػاختاسٞای خاوؼتشی سً٘ دس ؿى
ٞا، ؿٛد، تا افضایؾ صٔاٖ، خٟت واٞؾ ا٘شطی آصاد ٔشصدا٘ٝ ٔی

تٝ ٞٓ  Ni3Tiرسات وشٚیت تیـتشی پیذا وشدٜ ٚ رسات وٛزه 
 ؿٛ٘ذ. تش ٔی پیٛػتٝ ٚ تضسي

خٛؿی ؿذٜ ٞای تف تلاٚیش ٔتاٌِٛشافی تذػت آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ     
. داد٘ذ٘ـاٖ  ٞای ٔختّف، ضضٛس ضفشات دس صٔیٙٝ سا دس صٔاٖ

دٞذ وٝ تا  صٔاٖ ٘ـاٖ ٔی ٞا تا تشسػی اٍِٛی تغییش دسكذ تخّخُ
ٞا ٘یض  ٞا تّىٝ ٘شظ واٞؾ تخّخُ تٟٙا ٔیضاٖ تخّخُ ٌزؿت صٔاٖ، ٘ٝ

ٞای تِٛیذ ؿذٜ  ضضٛس تخّخُ دس ٕ٘ٛ٘ٝ (.5وٕتش ؿذٜ اػت )ؿىُ 
تٛا٘ذ داؿتٝ تاؿذ، اص  تٝ سٚؽ ٔتاِٛسطی پٛدس دلایُ ٔختّفی ٔی

 تخّخُ دس ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ، تفاٚت تیٗ ضدٓ ِٔٛی ٔٛاد  خّٕٝ؛ ٚخٛد

 

 
 

 
ساعت تف  10ساعت تف جوضی ضذه، ب(  7ساختار نوونه: الف( . 4 ضکل

 جوضی ضذه.
 

اِٚیٝ ٚ ٔطلٛلات، ؿیة دٔایی دس ٕ٘ٛ٘ٝ، تفاٚت دس ػشػت ٘فٛر 
یا تثخیش  تیٗ ٔٛاد اِٚیٝ، ایداد ٌاص دس اثش ٚاوٙؾ تیٗ ٔٛاد اِٚیٝ ٚ

خٛؿی، ضفشات  ٞای ػغص رسات پٛدس. دس ٔشاضُ اِٚیٝ تفآِٛدٌی
تضسي ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘اؿی اص ضفشات ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ اػت أا تا 
ٌزؿت صٔاٖ، ضفشات تضسي خای خٛد سا تٝ ضفشات سیضتشی 

دٞٙذ وٝ دس اثش اختلاف ػشػت ٘فٛر ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ تٝ ٚخٛد  ٔی
ضفشات اتفاق  16خٛؿی، پذیذٜ اختٕاعتفا٘ذ. تا ادأٝ فشایٙذ  آٔذٜ

افتذ. دس اثش ایٗ پذیذٜ، ضفشات سیض تٝ ػٕت ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ یا  ٔی
 ،وٙٙذ تا پیٛػتٗ تٝ ٞٓوٙٙذ ٚ ػؼی ٔیتش ضشوت ٔیضفشات تضسي

ػغص تٕاع تیٗ ٌاص ٚ خأذ سا واٞؾ دٞٙذ تا ا٘شطی آصاد ػیؼتٓ 
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 ساعت. 10و  7، 4، 2، 1، 0های  های تف جوضی ضذه در سهاى نوونه XRD الگوی .2 ضکل

 
ؿٛد وٝ اِٚیٗ ػشػت تالای ٘فٛر تیتا٘یْٛ دس ٘یىُ ػثة ٔی

ضاكُ اص ٌزؿت صٔاٖ تف  XRDٔطلَٛ ظاٞش ؿذٜ دس اٍِٛٞای 
، ػاختاس 3ػاػت تف خٛؿی(. ؿىُ  1تاؿذ ) Ni3Tiخٛؿی، 

دٞذ. دس ایٗ ؿىُ،  ػاػت تف خٛؿی ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی 1 ٕ٘ٛ٘ٝ
دٞٙذٜ تیتا٘یْٛ ٚ فاصٞای  فاصٞای خاوؼتشی سٚؿٗ ٘ـاٖ

 Ni3Tiدٞٙذٜ ٘یىُ ٞؼتٙذ. دس ٔشص ایٗ دٚ فاص ٘یض  ػفیذسً٘ ٘ـاٖ
 ؿٛد وٝ تا فّؾ ٔـخق ؿذٜ اػت.تٝ كٛست ٘ٛاسی دیذٜ ٔی

 
 جوضی ضذه.ساعت تف 1تصویز هیکزوسکوپ نوری نوونه . 3 ضکل

 

ٞای دس فلُ ٔـتشن ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ، اتٓ Ni3Tiا ایداد فاص ت
ػثٛس  Ni3Tiی ٘یىُ تایذ اص ٔیاٖ فاص تیتا٘یْٛ تشای سػیذٖ تٝ رسٜ

یه فاص تیٗ فّضی تا ٘ظٓ تؼیاس صیاد اػت وٝ دس  Ni3Tiوٙٙذ. 

ؿٛد ٚ تطُٕ تٝ كٛست یه خظ دیذٜ ٔی Ni-Tiدیاٌشاْ فاصی 
[. تٝ ٕٞیٗ دِیُ ػثٛس 22٘ذاسد ] ٌٛ٘ٝ تغییش دس تشویة خٛد سا ٞیر
تش اص ٘فٛر دس ٞای تیتا٘یْٛ اص داخُ ایٗ فاص تٝ ٔشاتة ػختاتٓ

 ،Ni3Ti٘یىُ اػت ٚ تا ٌزؿت صٔاٖ ٚ صیاد ؿذٖ ضخأت فاص 
 تش خٛاٞذ ؿذ.فشایٙذ ٘فٛر ٔـىُ

ػاػت اص  2، پغ اص ٌزؿت NiTiٞای ٔشتٛط تٝ اِٚیٗ پیه
، سٚ٘ذ Ni3Tiدِیُ ضضٛس ؿٛ٘ذ أا تٝ  خٛؿی ظاٞش ٔیصٔاٖ تف

ٞای ٘ایتیَٙٛ دس  ٞای ٘یىُ ٚ افضایؾ ؿذت پیهواٞؾ ؿذت پیه
خٛؿی ٚ ٘فٛر ؿٛد. تا ٌزؿت صٔاٖ تفٞا تٝ وٙذی ا٘داْ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

تیتا٘یْٛ دس ٘یىُ، لایٝ ػغطی رسات ٘یىُ تٝ تذسیح اص تیتا٘یْٛ غٙی 
ی % ات25ٕؿذٜ ٚ ٍٞٙأی وٝ دسكذ تیتا٘یْٛ دس ٘یىُ تٝ تیـتش اص 

وٙذ.  سػذ، ٘ایتیَٙٛ تش سٚی ػغص رسات ٘یىُ خٛا٘ٝ ص٘ی ٔیٔی
ٞای ٘ایتیَٙٛ اِٚیٝ داسای تشویة غٙی اص ٘یىُ ٞؼتٙذ ِٚی تا  خٛا٘ٝ

ٌزؿت صٔاٖ ٚ افضایؾ ٘فٛر تیتا٘یْٛ، تشویة آٖ اص ضاِت غٙی اص 
-% اتٕی تیتا٘یْٛ تغییش ٔی50-% اتٕی ٘یى50ُ٘یىُ تٝ ػٕت تشویة 

 .[23ٚ  7] وٙذ
ٞای  دٞذ وٝ دس تٕاْ صٔاٖ ٘ـاٖ ٔی XRDاٍِٛٞای  تشسػی

ضضٛس داسد؛ ٞشزٙذ وٝ تا ؿشٚع تـىیُ  Ni3Tiخٛؿی، فاص تف
ٞا واٞؾ پیذا  ٘ایتیَٙٛ ٚ افضایؾ دسكذ آٖ، ٔمذاس ایٗ فاص دس ٕ٘ٛ٘ٝ

، ضضٛس ایٗ فاص Ni3Tiداس تٛدٖ تا تٛخٝ تٝ غیش ضافظٝ .وٙذٔی
ؿٛد، ٕٞسٙیٗ ٔی داسی ٔطلَٛ ٟ٘اییتاػث واٞؾ خٛاف ضافظٝ

 

تٝ ػّت ٘ظٓ ػاختاسی تالایی وٝ داسد، تشد تٛدٜ ٚ تاػث  Ni3Tiفاص 
ؿٛد، تٝ ٕٞیٗ دِیُ پزیشی ٔادٜ ٔی افضایؾ ػختی ٚ واٞؾ ا٘ؼغاف
دس تٕاْ  Ni3Tiا٘شطی آصاد فاص  آیذ. یه فاص ٘أغّٛب تٝ ؿٕاس ٔی

ٞای دٔایی اص ا٘شطی آصاد فاص ٘ایتیَٙٛ وٕتش اػت ٚ  ٔطذٚدٜ
وٝ فشایٙذ تف خٛؿی  C1050°دٞذ وٝ دس دٔای  ات ٘ـاٖ ٔیٔغاِؼ

 NiTiتش اص  دٚ تشاتش ٔٙفی Ni3Tiكٛست ٌشفتٝ اػت، ا٘شطی آصاد 
[. تش اػاع ٔلاضظات اػتٛویٛٔتشی، تا افضایؾ ٍٕٞٙی 24اػت ]

تا فاص غٙی اص تیتا٘یْٛ ٚاوٙؾ دادٜ ٚ تِٛیذ  Ni3Tiػاختاس، فاص 
 [.17( ]1وٙذ )ٔؼادِٝ  ٘ایتیَٙٛ ٔی

⅓Ni3Ti+⅔Ti→NiTi   ∆G (950 °C) = -18.2 kJ/mol  (1)  
تٝ تٟٙایی اص Ni3Ti (kJ/mol 90/112- )ا٘شطی آصاد تـىیُ 

تش اػت أا ػیؼتٓ وٓNiTi (kJ/mol 85/55- )ا٘شطی آصاد تـىیُ 
Ni3Ti  .تیتا٘یْٛ ا٘شطی آصاد تیـتشی ٘ؼثت تٝ ٘ایتیَٙٛ داس٘ذ ٚ

 NiTiخٛؿی، تالای تفٞای  ؿٛد وٝ دس صٔاٖ ٕٞیٗ أش ػثة ٔی
تٝ ػثة ضضٛس ٔٛا٘غ ٘فٛری، ٚاوٙؾ تـىیُ  فاص غاِة تاؿذ أا

NiTi تٝ خاعش تاؿذ ٚ اص عشیك ٘فٛر ضاِت خأذ آٞؼتٝ ٔی
. [17] ، أىاٖ ضزف وأُ آٖ ٚخٛد ٘ذاسدNi3Tiپایذاسی تالای 

-دٞذ وٝ تا افضایؾ صٔاٖ تف ٘ـاٖ ٔی XRDتشسػی اٍِٛٞای 

یاتذ ِٚی  افضایؾ ٔی Ni3Tiٞای  پیه خٛؿی تا زٟاس ػاػت، ؿذت
ٞا واٞؾ  خٛؿی، ؿذت آٖػاػت تف 10ػاػت ٚ  7ٞای  دس صٔاٖ

 فاص غاِة خٛاٞذ ؿذ. NiTiیافتٝ ٚ فاص 

ػاػت ٚ واٞؾ  10ػاػت تٝ  7خٛؿی اص تا افضایؾ صٔاٖ تف
وٙذ  ٞا ٘یض تغییش ٔی ، ؿىُ ػاختاسی آNi3Tiٖٞای  ؿذت پیه

عٛس وٝ دیذٜ  (. ٕٞا4ُٖ )ػاختاسٞای خاوؼتشی سً٘ دس ؿى
ٞا، ؿٛد، تا افضایؾ صٔاٖ، خٟت واٞؾ ا٘شطی آصاد ٔشصدا٘ٝ ٔی

تٝ ٞٓ  Ni3Tiرسات وشٚیت تیـتشی پیذا وشدٜ ٚ رسات وٛزه 
 ؿٛ٘ذ. تش ٔی پیٛػتٝ ٚ تضسي

خٛؿی ؿذٜ ٞای تف تلاٚیش ٔتاٌِٛشافی تذػت آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ     
. داد٘ذ٘ـاٖ  ٞای ٔختّف، ضضٛس ضفشات دس صٔیٙٝ سا دس صٔاٖ

دٞذ وٝ تا  صٔاٖ ٘ـاٖ ٔی ٞا تا تشسػی اٍِٛی تغییش دسكذ تخّخُ
ٞا ٘یض  ٞا تّىٝ ٘شظ واٞؾ تخّخُ تٟٙا ٔیضاٖ تخّخُ ٌزؿت صٔاٖ، ٘ٝ

ٞای تِٛیذ ؿذٜ  ضضٛس تخّخُ دس ٕ٘ٛ٘ٝ (.5وٕتش ؿذٜ اػت )ؿىُ 
تٛا٘ذ داؿتٝ تاؿذ، اص  تٝ سٚؽ ٔتاِٛسطی پٛدس دلایُ ٔختّفی ٔی

 تخّخُ دس ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ، تفاٚت تیٗ ضدٓ ِٔٛی ٔٛاد  خّٕٝ؛ ٚخٛد

 

 
 

 
ساعت تف  10ساعت تف جوضی ضذه، ب(  7ساختار نوونه: الف( . 4 ضکل

 جوضی ضذه.
 

اِٚیٝ ٚ ٔطلٛلات، ؿیة دٔایی دس ٕ٘ٛ٘ٝ، تفاٚت دس ػشػت ٘فٛر 
یا تثخیش  تیٗ ٔٛاد اِٚیٝ، ایداد ٌاص دس اثش ٚاوٙؾ تیٗ ٔٛاد اِٚیٝ ٚ

خٛؿی، ضفشات  ٞای ػغص رسات پٛدس. دس ٔشاضُ اِٚیٝ تفآِٛدٌی
تضسي ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘اؿی اص ضفشات ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ اػت أا تا 
ٌزؿت صٔاٖ، ضفشات تضسي خای خٛد سا تٝ ضفشات سیضتشی 

دٞٙذ وٝ دس اثش اختلاف ػشػت ٘فٛر ٘یىُ ٚ تیتا٘یْٛ تٝ ٚخٛد  ٔی
ضفشات اتفاق  16خٛؿی، پذیذٜ اختٕاعتفا٘ذ. تا ادأٝ فشایٙذ  آٔذٜ

افتذ. دس اثش ایٗ پذیذٜ، ضفشات سیض تٝ ػٕت ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ یا  ٔی
 ،وٙٙذ تا پیٛػتٗ تٝ ٞٓوٙٙذ ٚ ػؼی ٔیتش ضشوت ٔیضفشات تضسي

ػغص تٕاع تیٗ ٌاص ٚ خأذ سا واٞؾ دٞٙذ تا ا٘شطی آصاد ػیؼتٓ 
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تخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝ واٞؾ یاتذ. ایٗ ٔشضّٝ تأثیش صیادی دس واٞؾ ٔیضاٖ 
دٞذ. پغ اص ایٗ ٘ذاسد ٚ تیـتش، ٔٛلؼیت ٚ ؿىُ ضفشات سا تغییش ٔی

ا٘شطی آصاد وٝ ٔٙدش تٝ واٞؾ  دٞذ ٔیسظ  ضفشات 17ٔشضّٝ، ا٘مثام
 [.25 ٚ 23] ؿٛدٔی ٞا آٖ یىٙٛاخت تٛصیغٚ  ػیؼتٓ

تٝ كٛست زٟاس ٔشضّٝ ػٙتض ؿذٜ،  یٞا ٕ٘ٛ٘ٝآصٖٔٛ فـاس 
تا . (6)ؿىُ  ا٘داْ ؿذ دس دٔای ٔطیظ، ٚتاسٌزاسی ٚ تاستشداسی 
 یٞا ٌٛؿٝ، ٔیىشٚتشن ٞای تؼیاسی دس افضایؾ ٘یشٚی فـاسی

وٝ ٔٙدش تٝ تخشیة  یاتٙذ یٔضفشات ایداد ؿذٜ ٚ ٌؼتشؽ 
تؼذاد  یشیٌ ؿىُ. تخشیة ایداد ؿذٜ، ٔٙدش تٝ ؿٛ٘ذ یٔسیضػاختاس 

وٝ تا افضایؾ ٘یشٚ تٝ  ادی ػغص خذیذ دس سیضػاختاس خٛاٞذ ؿذصی
تیـتشی سا تطُٕ  یٞا تٙؾ تٛا٘ٙذ یٔتٙاتشایٗ  ٚٓ تشخٛسد وشدٜ ٞ

، فـاس یاتذ یٔتاستشداسی، صٔا٘ی وٝ فـاس واٞؾ  فشایٙذوٙٙذ. دس 
تیٗ ػغٛش تاصٜ ایداد ؿذٜ ٘یض واٞؾ خٛاٞذ یافت ٚ دس ٟ٘ایت 

، ٕٞیٗ ؿٛ٘ذ یٔػغٛش اص ٞٓ خذا  ؿٛد یٔصٔا٘ی وٝ فـاس كفش 
 یشخغیغیاٖ ٔشضّٝ تاستشداسی، وٝ ٔٙطٙی دس پا ؿٛد یٔأش ػثة 

 .[26ؿٛد ]

تغییش ؿىُ ٔٛاد ٔتخّخُ دس عَٛ تاسٌزاسی ٔىا٘یىی 
پلاػتیه تٝ ی تغییش ؿىُ ٞا وش٘ؾایٗ ٔٛاد، دس  ،یىٙٛاخت ٘یؼت

[. 27افتٙذ ] یٔاتفاق  ٔاستٙضیتی تغییش فاص یٞا عٛس ٕٞضٔاٖ تا وش٘ؾ
ضفشات ی ٔتخّخُ، ٚلٛع پذیذٜ تٕشوض تٙؾ دس اعشاف ٞا ٕ٘ٛ٘ٝدس 

تش اتفاق تیفتذ. ػِٟٛت  ییٗپای ٞا تٙؾؿٛد وٝ ِغضؽ دس  یٔػثة 
ؿٛد وٝ تٝ  یٔیی ػثة ٞا ٕ٘ٛ٘ٝا٘داْ فشایٙذ ِغضؽ دس زٙیٗ 

 ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٞا فشكت تـىیُ ٚ سؿذ دادٜ ٘ـٛد ٚ دس ٘تیدٝ  ییدٚلّٛ
ی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٔاستٙضیتی سا وٝ دس -٘تٛا٘ٙذ سفتاس تغییش ؿىُ آػتٙیتی

[. 28ؿٛد، اص خٛد ٘ـاٖ دٞٙذ ] یٔدیذٜ  آِیاطی تاِه تٝ ٚضٛش
Guo [ ٘یض ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ دس 26ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]ٙٞای تٙؾ یٔٙط-

% تخّخُ(، ٔشاضُ ا٘تماَ فاصی 64ٔتخّخُ ) Ni-Tiوش٘ؾ آِیاط 
ی تا دسكذ تخّخُ وٓ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝی تاِه ٚ یا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ٘شٔاَ سا وٝ دس 

 تٛاٖ دیذ. یٕ٘ؿٛ٘ذ،  یٔدیذٜ 
ؿذٜ دس ٕ٘ٛداسٞای ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس  تا ایٙىٝ فـاس اػٕاَ

تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  MPa 500، وٕتش اص تٙؾ تؼّیٓ ٔادٜ اػت )6ؿىُ 
ؿٛد  یٔتذٖٚ تخّخُ(، ٚلٛع تٕشوض تٙؾ دس اعشاف ضفشات ػثة 

وٝ تٙؾ تٝ كٛست ٔٛضؼی تیـتش اص تٙؾ تؼّیٓ ٔادٜ ؿذٜ ٚ 
ٞای  یىُػضفشات دزاس یه تغییش ؿىُ دائٕی ؿٛ٘ذ ٚ دس اثش 

ٚ تاستشداسی، پذیذٜ وش٘ؾ تالی ٔا٘ذٜ سا اص خٛد ٘ـاٖ تاسٌزاسی 
ؿٛد تا افضایؾ صٔاٖ تف  یٔدیذٜ  7وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞاٖدٞٙذ. 

خٛؿی، وش٘ؾ تالی ٔا٘ذٜ دس ٔشاضُ اَٚ اػٕاَ تاس واٞؾ لاتُ 
سػذ وٝ ػٕذتاً ٘اؿی اص  یٔ% 016/0% تٝ 035/0تٛخٟی یافتٝ ٚ اص 

ٞای  یىُػافضایؾ  تاؿذ. تا یٔ( 5واٞؾ دسكذ تخّخُ )ؿىُ 
تٝ ػختی  دس ٘تیدٝٚ  ؿذٜٝ ضفشات وٛزه ٚ یا ِِتاسٌزاسی، 

ؿٛد وٝ دس  یٔدیذٜ  7ٚ  6ؿٛ٘ذ. تا تٛخٝ تٝ اؿىاَ  یتاصیاتی ٔ
وش٘ؾ -ٞای تٙؾ یٔٙطٙٞای ػْٛ ٚ زٟاسْ تاستشداسی،  یىُػ

ؿٛ٘ذ ٚ تغییشات وش٘ؾ تالی ٔا٘ذٜ تٝ كفش  یٔفـاسی پایذاس 
 [.27سػذ ] یٔ

 

 
 های هختلف. های تف جوضی ضذه در سهاى تغییزات درصذ تخلخل نوونه. 5 ضکل
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تخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝ واٞؾ یاتذ. ایٗ ٔشضّٝ تأثیش صیادی دس واٞؾ ٔیضاٖ 
دٞذ. پغ اص ایٗ ٘ذاسد ٚ تیـتش، ٔٛلؼیت ٚ ؿىُ ضفشات سا تغییش ٔی

ا٘شطی آصاد وٝ ٔٙدش تٝ واٞؾ  دٞذ ٔیسظ  ضفشات 17ٔشضّٝ، ا٘مثام
 [.25 ٚ 23] ؿٛدٔی ٞا آٖ یىٙٛاخت تٛصیغٚ  ػیؼتٓ

تٝ كٛست زٟاس ٔشضّٝ ػٙتض ؿذٜ،  یٞا ٕ٘ٛ٘ٝآصٖٔٛ فـاس 
تا . (6)ؿىُ  ا٘داْ ؿذ دس دٔای ٔطیظ، ٚتاسٌزاسی ٚ تاستشداسی 
 یٞا ٌٛؿٝ، ٔیىشٚتشن ٞای تؼیاسی دس افضایؾ ٘یشٚی فـاسی

وٝ ٔٙدش تٝ تخشیة  یاتٙذ یٔضفشات ایداد ؿذٜ ٚ ٌؼتشؽ 
تؼذاد  یشیٌ ؿىُ. تخشیة ایداد ؿذٜ، ٔٙدش تٝ ؿٛ٘ذ یٔسیضػاختاس 

وٝ تا افضایؾ ٘یشٚ تٝ  ادی ػغص خذیذ دس سیضػاختاس خٛاٞذ ؿذصی
تیـتشی سا تطُٕ  یٞا تٙؾ تٛا٘ٙذ یٔتٙاتشایٗ  ٚٓ تشخٛسد وشدٜ ٞ

، فـاس یاتذ یٔتاستشداسی، صٔا٘ی وٝ فـاس واٞؾ  فشایٙذوٙٙذ. دس 
تیٗ ػغٛش تاصٜ ایداد ؿذٜ ٘یض واٞؾ خٛاٞذ یافت ٚ دس ٟ٘ایت 

، ٕٞیٗ ؿٛ٘ذ یٔػغٛش اص ٞٓ خذا  ؿٛد یٔصٔا٘ی وٝ فـاس كفش 
 یشخغیغیاٖ ٔشضّٝ تاستشداسی، وٝ ٔٙطٙی دس پا ؿٛد یٔأش ػثة 

 .[26ؿٛد ]

تغییش ؿىُ ٔٛاد ٔتخّخُ دس عَٛ تاسٌزاسی ٔىا٘یىی 
پلاػتیه تٝ ی تغییش ؿىُ ٞا وش٘ؾایٗ ٔٛاد، دس  ،یىٙٛاخت ٘یؼت

[. 27افتٙذ ] یٔاتفاق  ٔاستٙضیتی تغییش فاص یٞا عٛس ٕٞضٔاٖ تا وش٘ؾ
ضفشات ی ٔتخّخُ، ٚلٛع پذیذٜ تٕشوض تٙؾ دس اعشاف ٞا ٕ٘ٛ٘ٝدس 

تش اتفاق تیفتذ. ػِٟٛت  ییٗپای ٞا تٙؾؿٛد وٝ ِغضؽ دس  یٔػثة 
ؿٛد وٝ تٝ  یٔیی ػثة ٞا ٕ٘ٛ٘ٝا٘داْ فشایٙذ ِغضؽ دس زٙیٗ 

 ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٞا فشكت تـىیُ ٚ سؿذ دادٜ ٘ـٛد ٚ دس ٘تیدٝ  ییدٚلّٛ
ی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٔاستٙضیتی سا وٝ دس -٘تٛا٘ٙذ سفتاس تغییش ؿىُ آػتٙیتی

[. 28ؿٛد، اص خٛد ٘ـاٖ دٞٙذ ] یٔدیذٜ  آِیاطی تاِه تٝ ٚضٛش
Guo [ ٘یض ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ دس 26ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]ٙٞای تٙؾ یٔٙط-

% تخّخُ(، ٔشاضُ ا٘تماَ فاصی 64ٔتخّخُ ) Ni-Tiوش٘ؾ آِیاط 
ی تا دسكذ تخّخُ وٓ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝی تاِه ٚ یا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ٘شٔاَ سا وٝ دس 

 تٛاٖ دیذ. یٕ٘ؿٛ٘ذ،  یٔدیذٜ 
ؿذٜ دس ٕ٘ٛداسٞای ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس  تا ایٙىٝ فـاس اػٕاَ

تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  MPa 500، وٕتش اص تٙؾ تؼّیٓ ٔادٜ اػت )6ؿىُ 
ؿٛد  یٔتذٖٚ تخّخُ(، ٚلٛع تٕشوض تٙؾ دس اعشاف ضفشات ػثة 

وٝ تٙؾ تٝ كٛست ٔٛضؼی تیـتش اص تٙؾ تؼّیٓ ٔادٜ ؿذٜ ٚ 
ٞای  یىُػضفشات دزاس یه تغییش ؿىُ دائٕی ؿٛ٘ذ ٚ دس اثش 

ٚ تاستشداسی، پذیذٜ وش٘ؾ تالی ٔا٘ذٜ سا اص خٛد ٘ـاٖ تاسٌزاسی 
ؿٛد تا افضایؾ صٔاٖ تف  یٔدیذٜ  7وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞاٖدٞٙذ. 

خٛؿی، وش٘ؾ تالی ٔا٘ذٜ دس ٔشاضُ اَٚ اػٕاَ تاس واٞؾ لاتُ 
سػذ وٝ ػٕذتاً ٘اؿی اص  یٔ% 016/0% تٝ 035/0تٛخٟی یافتٝ ٚ اص 

ٞای  یىُػافضایؾ  تاؿذ. تا یٔ( 5واٞؾ دسكذ تخّخُ )ؿىُ 
تٝ ػختی  دس ٘تیدٝٚ  ؿذٜٝ ضفشات وٛزه ٚ یا ِِتاسٌزاسی، 

ؿٛد وٝ دس  یٔدیذٜ  7ٚ  6ؿٛ٘ذ. تا تٛخٝ تٝ اؿىاَ  یتاصیاتی ٔ
وش٘ؾ -ٞای تٙؾ یٔٙطٙٞای ػْٛ ٚ زٟاسْ تاستشداسی،  یىُػ

ؿٛ٘ذ ٚ تغییشات وش٘ؾ تالی ٔا٘ذٜ تٝ كفش  یٔفـاسی پایذاس 
 [.27سػذ ] یٔ

 

 
 های هختلف. های تف جوضی ضذه در سهاى تغییزات درصذ تخلخل نوونه. 5 ضکل

 

 
 

 

 
 

 ساعت. دههای: الف(یک، ب( دو، ج( چهار، د(هفت، ه( جوضی ضذه در سهاىهای تفکزنص نوونه-نوودار تنص. 6 ضکل
 

29



13
94

يز 
پاي

 / 
59

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

 

 
 های هختلف.جوضی ضذه در سهاىهای تفتارتزداری تزای نوونه-های هختلف تارگذاریت کزنص تاقی هانذه در سیکلتغییزا . 7 ضکل

 
اثش صٔاٖ تف خٛؿی دس سفتاس تغییش  تشسػی ٘تایح ضاكُ اص

ػاػت تف خٛؿی ؿذٜ، دس ؿىُ  10ػاػت ٚ  7فاصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 
ی ؿشٚع دٔا٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ عٛس وٝ دیذٜ ٔی ؿٛد،  8

وٕتش اص دٔای ٔطیظ ٔی دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ( Msاػتطاِٝ ٔاستٙضیتی )
ٕٞاٖ عٛس وٝ دیذٜ ٔی ؿٛد، تا افضایؾ صٔاٖ تف  .(1)خذَٚ  تاؿذ

ػاػت ٚ واٞؾ ٔیضاٖ ٘یىُ ػٙلشی،  10ػاػت تٝ  7خٛؿی اص 
تٝ خاعش ضضٛس  ٔی یاتذ. افضایؾدٔای ؿشٚع اػتطاِٝ ٔاستٙضیتی 

ػاػت تف خٛؿی  10ػاػت ٚ  7ای دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞ Ni4Ti3 سػٛتات
دس ٍٞٙاْ ٌشْ اص ایٗ سٚ آیذ. تٝ ٚخٛد ٔی Rؿذٜ، ٔاستٙضیت ٘ٛع 

ؿٛد وٝ ای ا٘داْ ٔیتٝ كٛست دٚ ٔشضّٝ ، تغییشات فاصیوشدٖ
پیه تّٙذتش  وٝ B19’R  ٚRB2 اػت تا اػتطاِٝ ٞای ٔغاتك

تش تا ا٘شطی تیـتش ٚ پیه وٛتاٜ B19’R ٔشتٛط تٝ اػتطاِٝ
 .[22] ٔی تاؿذRB2  تٝ اػتطاِٝٔشتٛط 

دس ٍٞٙاْ ػشد ؿذٖ، ػٝ پیه دیذٜ  DSCدس ٕ٘ٛداسٞای 
دس آِیاطٞای ٘ایتیَٙٛ  Ni4Ti3ؿٛد وٝ ٘اؿی اص ضضٛس تشویثات ٔی

ؿٛد وٝ ػثة ٔی Ni4Ti3تِٛیذ ؿذٜ، ٔی تاؿذ. ضضٛس سػٛتات 
دس ٍٞٙاْ ا٘داْ اػتطاِٝ ٔاستٙضیتی، اتتذا آػتٙیت دس ٔٙاعك داسای 

تثذیُ ؿٛد )پیه اَٚ( ٚ تا وٕتش ؿذٖ دٔا،  Rصیاد تٝ فاص  سػٛب
تثذیُ ؿٛد )پیه دْٚ(، ػپغ تا واٞؾ  ’B19تٝ ٔاستٙضیت  Rفاص 

ؿٛ٘ذ تثذیُ ٔی ’B19تیـتش دٔا ٔٙاعك تذٖٚ سػٛب تٝ ٔاستٙضیت 
 [.29] )پیه ػْٛ(

در رتنشیتی دهای ضزوع و پایاى استحاله های آستنیتی و ها .1 جذول
 جوضی ضذه.ساعت تف 10و  7های نوونه

زمان تف جوشی  فرایند سرد کردن فرایند گرم کردن
 Af )ساعت(

(°C) 
As 

(°C) 
Mf 

(°C) 
Ms 

(°C) 
17 5- 17- 7 7 
24 8- 7/49- 8/11 10 

 
ٞا تش ضؼة ٕ٘ٛداس تغییشات ٔذَٚ وـؼاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 9 ؿىُ

ا ت ؿٛد یٔوٝ دیذٜ  عٛس ٕٞاٖدٞذ. خٛؿی سا ٘ـاٖ ٔیصٔاٖ تف
ٚ  یاتذ یٔٞا افضایؾ خٛؿی ٔذَٚ وـؼاٖ ٕ٘ٛ٘ٝافضایؾ صٔاٖ تف

 GPaػاػت، ٔذَٚ یاً٘ تیٗ  10تا  1دس فاكّٝ صٔاٖ تف خٛؿی 
تغییش خٛاٞذ وشد وٝ تؼیاس ٘ضدیه تٝ ٔذَٚ  GPa 58/4تا  64/3

دٚ ػأُِ فاصٞای تـىیُ ؿذٜ دس  .ػتایاً٘ اػتخٛاٖ اػفٙدی 
دس  ٌزاسد.ٞا تش ٔذَٚ وـؼاٖ اثش ٔیّخُٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػاختاس تخ

، تـىیُ تشویثات تیٗ فّضی ٚ یتف خٛؿاِٚیٝ  یٞا صٔاٖ
تیٗ رسات ٔختّف ٔٙدش تٝ افضایؾ ٔذَٚ  یتف خٛؿ ٞای ییٌّٛ

، اٌشزٝ واٞؾ دسكذ تخّخُ ٘یض اثشٌزاس اػت. تا ؿٛد یٔیاً٘ 
ٚ ا٘مثام  ٞا تخّخُ، واٞؾ دسكذ یتف خٛؿافضایؾ صٔاٖ 

ٚ ػثة افضایؾ ٔذَٚ یاً٘  وٙٙذ یّٔی سا ایفا ضفشات ٘مؾ اك
  .[26] ؿٛ٘ذ یٔ

 

 
 

 ساعت تف جوضی ضذه. 10ساعت و ب( 7نوونه های الف(  DSCنوودار  .8 ضکل

 
 جوضی.تغییزات هذول کطساى تز حسة سهاى تف. 9 ضکل

 
 گیزی نتیجه

% اتٕی 50-% اتٕی ٘یى50ُ آِیاط شسػیٚ ت ایٗ تطمیك خٟت تِٛیذ
 كٛست ٌشفت ٚ دس ایٗ ساػتا ٘تایح ریُ تذػت آٔذ: تیتا٘یْٛ

ٞای كٛست ٌشفتٝ ؾٙٝ تٝ ػیٙتیه ٚ تشٔٛدیٙأیه ٚاوخ. تا ت1ٛ
، ٔلاضظٝ ٔی ؿٛد وٝ ضزف وأُ NiTiخٟت ػٙتض آِیاط 
خاِق،  NiTiٚ ضلَٛ  Ni3Ti  ٚNi4Ti3فاصٞای تیٗ فّضی 
ىاٖ پزیش ٔػاػت، ا 10خٛؿی تا تالای تفضتی دس صٔاٖ ٞای 

 ٕ٘ی تاؿذ.

خٛؿی، ػاختاسی ٘ـاٖ داد وٝ تا افضایؾ صٔاٖ تف ٞای یتشسػ. 2
وٝ تاػث  یاتذ یٔ% واٞؾ 9/37% تٝ 3/58دسكذ تخّخُ اص 

 خٛاٞذ ؿذ. GPa 58/4تٝ  GPa 64/3افضایؾ ٔذَٚ یاً٘ اص 
ؾ صٔاٖ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضای فـاسی ا٘داْ ؿذٜ یٞا آصٖٔٛ. 3

واٞؾ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝدس  ٔا٘ذٜ یتالخٛؿی، ٔیضاٖ وش٘ؾ تف
-تشای اِٚیٗ ػیىُ تاسٌزاسی ٔمذاس آٖتٝ عٛسیىٝ  ،یاتذ یٔ

ػاػت تف خٛؿی ؿذٜ(  1)دس ٕ٘ٛ٘ٝ % 035/0اص تاستشداسی 
خٛاٞذ ػاػت تف خٛؿی ؿذٜ(  10)دس ٕ٘ٛ٘ٝ % 016/0تٝ 

 سػیذ.
 یٞا آصٖٔٛدس  سیتاستشدا-تاسٌزاسی ٞای یىُػتا افضایؾ تؼذاد . 4 

واٞؾ  یشیٌ زـٓتٝ عٛس  ٔا٘ذٜ یتالوش٘ؾ ، ٔیضاٖ فـاسی
تغییشات وش٘ؾ  ػْٛ ٚ زٟاسْ ٞای یىُػخٛاٞذ یافت ٚ دس 

 .ؿٛد یٔتٝ كفش ٘ضدیه  ٔا٘ذٜ یتال
ػاػت  7ٛ٘ٝ ٕدس دٚ ٘ DSCٞای . ٘تایح ضاكُ اص تشسػی ٔٙطٙی5

خٛؿی ؿذٜ، ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ دٔای ؿشٚع ػاػت تف 10ٚ 
ذ وٝ تاؿٔی C 7  ٚ°C8/11°تٝ تشتیة  ٞای ٔاستٙضیتیِٝطااػت

ٔٙدش تٝ ػذْ ٔـاٞذٜ سفتاس ضافظٝ داسی دس دٔای اتاق خٛاٞذ 
 ؿذ.

 

 هانوضتپی
1- Implants 
2- Sphincter 
3- Shape memory effect 
4- vacuum induction melting 
5- electric arc melting 
6- hot isostatic pressing 
7- elementary powder sintering 
8- self-propagating high temperature synthesis 
9- metal injection molding 
10- mechanical alloying 
11- Stress shielding 
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 های هختلف.جوضی ضذه در سهاىهای تفتارتزداری تزای نوونه-های هختلف تارگذاریت کزنص تاقی هانذه در سیکلتغییزا . 7 ضکل

 
اثش صٔاٖ تف خٛؿی دس سفتاس تغییش  تشسػی ٘تایح ضاكُ اص

ػاػت تف خٛؿی ؿذٜ، دس ؿىُ  10ػاػت ٚ  7فاصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 
ی ؿشٚع دٔا٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ عٛس وٝ دیذٜ ٔی ؿٛد،  8

وٕتش اص دٔای ٔطیظ ٔی دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ( Msاػتطاِٝ ٔاستٙضیتی )
ٕٞاٖ عٛس وٝ دیذٜ ٔی ؿٛد، تا افضایؾ صٔاٖ تف  .(1)خذَٚ  تاؿذ

ػاػت ٚ واٞؾ ٔیضاٖ ٘یىُ ػٙلشی،  10ػاػت تٝ  7خٛؿی اص 
تٝ خاعش ضضٛس  ٔی یاتذ. افضایؾدٔای ؿشٚع اػتطاِٝ ٔاستٙضیتی 

ػاػت تف خٛؿی  10ػاػت ٚ  7ای دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞ Ni4Ti3 سػٛتات
دس ٍٞٙاْ ٌشْ اص ایٗ سٚ آیذ. تٝ ٚخٛد ٔی Rؿذٜ، ٔاستٙضیت ٘ٛع 

ؿٛد وٝ ای ا٘داْ ٔیتٝ كٛست دٚ ٔشضّٝ ، تغییشات فاصیوشدٖ
پیه تّٙذتش  وٝ B19’R  ٚRB2 اػت تا اػتطاِٝ ٞای ٔغاتك

تش تا ا٘شطی تیـتش ٚ پیه وٛتاٜ B19’R ٔشتٛط تٝ اػتطاِٝ
 .[22] ٔی تاؿذRB2  تٝ اػتطاِٝٔشتٛط 

دس ٍٞٙاْ ػشد ؿذٖ، ػٝ پیه دیذٜ  DSCدس ٕ٘ٛداسٞای 
دس آِیاطٞای ٘ایتیَٙٛ  Ni4Ti3ؿٛد وٝ ٘اؿی اص ضضٛس تشویثات ٔی

ؿٛد وٝ ػثة ٔی Ni4Ti3تِٛیذ ؿذٜ، ٔی تاؿذ. ضضٛس سػٛتات 
دس ٍٞٙاْ ا٘داْ اػتطاِٝ ٔاستٙضیتی، اتتذا آػتٙیت دس ٔٙاعك داسای 

تثذیُ ؿٛد )پیه اَٚ( ٚ تا وٕتش ؿذٖ دٔا،  Rصیاد تٝ فاص  سػٛب
تثذیُ ؿٛد )پیه دْٚ(، ػپغ تا واٞؾ  ’B19تٝ ٔاستٙضیت  Rفاص 

ؿٛ٘ذ تثذیُ ٔی ’B19تیـتش دٔا ٔٙاعك تذٖٚ سػٛب تٝ ٔاستٙضیت 
 [.29] )پیه ػْٛ(

در رتنشیتی دهای ضزوع و پایاى استحاله های آستنیتی و ها .1 جذول
 جوضی ضذه.ساعت تف 10و  7های نوونه

زمان تف جوشی  فرایند سرد کردن فرایند گرم کردن
 Af )ساعت(

(°C) 
As 

(°C) 
Mf 

(°C) 
Ms 

(°C) 
17 5- 17- 7 7 
24 8- 7/49- 8/11 10 

 
ٞا تش ضؼة ٕ٘ٛداس تغییشات ٔذَٚ وـؼاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 9 ؿىُ

ا ت ؿٛد یٔوٝ دیذٜ  عٛس ٕٞاٖدٞذ. خٛؿی سا ٘ـاٖ ٔیصٔاٖ تف
ٚ  یاتذ یٔٞا افضایؾ خٛؿی ٔذَٚ وـؼاٖ ٕ٘ٛ٘ٝافضایؾ صٔاٖ تف

 GPaػاػت، ٔذَٚ یاً٘ تیٗ  10تا  1دس فاكّٝ صٔاٖ تف خٛؿی 
تغییش خٛاٞذ وشد وٝ تؼیاس ٘ضدیه تٝ ٔذَٚ  GPa 58/4تا  64/3

دٚ ػأُِ فاصٞای تـىیُ ؿذٜ دس  .ػتایاً٘ اػتخٛاٖ اػفٙدی 
دس  ٌزاسد.ٞا تش ٔذَٚ وـؼاٖ اثش ٔیّخُٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػاختاس تخ

، تـىیُ تشویثات تیٗ فّضی ٚ یتف خٛؿاِٚیٝ  یٞا صٔاٖ
تیٗ رسات ٔختّف ٔٙدش تٝ افضایؾ ٔذَٚ  یتف خٛؿ ٞای ییٌّٛ

، اٌشزٝ واٞؾ دسكذ تخّخُ ٘یض اثشٌزاس اػت. تا ؿٛد یٔیاً٘ 
ٚ ا٘مثام  ٞا تخّخُ، واٞؾ دسكذ یتف خٛؿافضایؾ صٔاٖ 

ٚ ػثة افضایؾ ٔذَٚ یاً٘  وٙٙذ یّٔی سا ایفا ضفشات ٘مؾ اك
  .[26] ؿٛ٘ذ یٔ

 

 
 

 ساعت تف جوضی ضذه. 10ساعت و ب( 7نوونه های الف(  DSCنوودار  .8 ضکل

 
 جوضی.تغییزات هذول کطساى تز حسة سهاى تف. 9 ضکل

 
 گیزی نتیجه

% اتٕی 50-% اتٕی ٘یى50ُ آِیاط شسػیٚ ت ایٗ تطمیك خٟت تِٛیذ
 كٛست ٌشفت ٚ دس ایٗ ساػتا ٘تایح ریُ تذػت آٔذ: تیتا٘یْٛ

ٞای كٛست ٌشفتٝ ؾٙٝ تٝ ػیٙتیه ٚ تشٔٛدیٙأیه ٚاوخ. تا ت1ٛ
، ٔلاضظٝ ٔی ؿٛد وٝ ضزف وأُ NiTiخٟت ػٙتض آِیاط 
خاِق،  NiTiٚ ضلَٛ  Ni3Ti  ٚNi4Ti3فاصٞای تیٗ فّضی 
ىاٖ پزیش ٔػاػت، ا 10خٛؿی تا تالای تفضتی دس صٔاٖ ٞای 

 ٕ٘ی تاؿذ.

خٛؿی، ػاختاسی ٘ـاٖ داد وٝ تا افضایؾ صٔاٖ تف ٞای یتشسػ. 2
وٝ تاػث  یاتذ یٔ% واٞؾ 9/37% تٝ 3/58دسكذ تخّخُ اص 

 خٛاٞذ ؿذ. GPa 58/4تٝ  GPa 64/3افضایؾ ٔذَٚ یاً٘ اص 
ؾ صٔاٖ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضای فـاسی ا٘داْ ؿذٜ یٞا آصٖٔٛ. 3

واٞؾ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝدس  ٔا٘ذٜ یتالخٛؿی، ٔیضاٖ وش٘ؾ تف
-تشای اِٚیٗ ػیىُ تاسٌزاسی ٔمذاس آٖتٝ عٛسیىٝ  ،یاتذ یٔ

ػاػت تف خٛؿی ؿذٜ(  1)دس ٕ٘ٛ٘ٝ % 035/0اص تاستشداسی 
خٛاٞذ ػاػت تف خٛؿی ؿذٜ(  10)دس ٕ٘ٛ٘ٝ % 016/0تٝ 

 سػیذ.
 یٞا آصٖٔٛدس  سیتاستشدا-تاسٌزاسی ٞای یىُػتا افضایؾ تؼذاد . 4 

واٞؾ  یشیٌ زـٓتٝ عٛس  ٔا٘ذٜ یتالوش٘ؾ ، ٔیضاٖ فـاسی
تغییشات وش٘ؾ  ػْٛ ٚ زٟاسْ ٞای یىُػخٛاٞذ یافت ٚ دس 

 .ؿٛد یٔتٝ كفش ٘ضدیه  ٔا٘ذٜ یتال
ػاػت  7ٛ٘ٝ ٕدس دٚ ٘ DSCٞای . ٘تایح ضاكُ اص تشسػی ٔٙطٙی5

خٛؿی ؿذٜ، ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ دٔای ؿشٚع ػاػت تف 10ٚ 
ذ وٝ تاؿٔی C 7  ٚ°C8/11°تٝ تشتیة  ٞای ٔاستٙضیتیِٝطااػت

ٔٙدش تٝ ػذْ ٔـاٞذٜ سفتاس ضافظٝ داسی دس دٔای اتاق خٛاٞذ 
 ؿذ.

 

 هانوضتپی
1- Implants 
2- Sphincter 
3- Shape memory effect 
4- vacuum induction melting 
5- electric arc melting 
6- hot isostatic pressing 
7- elementary powder sintering 
8- self-propagating high temperature synthesis 
9- metal injection molding 
10- mechanical alloying 
11- Stress shielding 
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12- Li 
13- Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
14- Zhu 
15- Bram 
16- Collection 
17- Shrinkage 
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