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In this work, the martensitic transformation and mechanical response of a near equiatomic NiTi Shape Memory Alloy (SMA) sub-
jected to different thermo-mechanical treatments has been studied. The NiTi wire in as drawn condition was subjected to seven 
heat treatment cycles in order to prepare the wires with different transformation characteristics. The transformation tempera-
tures have been measured using DSC method. The wires were then subjected to tensile test at the temperature of 20, 80 and 90 
˚C, in order to study the stress induced martensite. 
According to the results, with increasing the heat treatment temperature or time, the Ms increases and the Rs decreases in such 
a way that the R-phase disappears when the temperature achieves to 600 ˚C.
The stress at which, the martens tic reorientation takes place is independent of the heat treatment conditions. The stress induced 
martensitic, however, forms under different stresses, depending on the heat treatment temperature and time. These samples 
show the superelastic effect at high temperature; but in the case of the samples with martensitic reorientation, the alloys are not 
able to present this effect. Therefore, it is possible to determine the mechanical response of the material with respect to the given 
applications.
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بررسی تحولات فازی و پاسخ آلیاژ حافظه  دار NiTi تحت عملیات ترمومکانیکی
*يوسف پاينده1، بهمن میرزاخانی1

1. مقدمه

آلياژهای حافظه دارSMAs( 1( آلياژهای فلزی هستند که وقتی 
تحت بارهای ترمومکانيکی قرار می گيرند استحاله فازی مارتنزیتی در 
آن ها رخ می دهد. پس از حرارت دادن تا یک دمای معين )Af( آن ها 
می توانند به شکل اصلی برگردند که در نتيجه آن، مقدار قابل توجهی 
از تغيير شکل دائمی بازیافت می شود. دگرگونی فاز مارتنزیتی از 
ویژگی  های کليدی این آلياژها است. این تحول یک استحاله فازی 
اثر  از فاز مادر آستنيتی است ]1[.  حالت جامد برشی بدون نفوذ 
اصلی  های  ویژگی  از  سوپرالاستيسيته3  و   )SME( حافظه  داری2 
آلياژهای حافظه دار هستند که آن ها را از مواد دیگر متفاوت می سازد.

در طی تحول مارتنزیتی، آلياژ از فاز با تقارن بالا )آستنيت( به 
فاز تقارن پایين )مارتنزیت( تبدیل می شود. در غياب تنش های 
اعمالی، این تحول به شيوه  خودسازگار4 صورت می  گيرد که در 
آن وریانت  های فاز مارتنزیتی معمولا خود را در قالب دوقلویی 

1.Shape Memory Alloys (SMAs)
2. Shape Memory Effect (SME)
3. Superelasticity (SE) or pseudoelasticity
4. Self-accommodating manner

وفق می  دهند. در این مورد تغيير شکل ماکروسکوپی و یا کرنش 
مجدد  جهت گيری  بار  اعمال  با  نيست.  مشاهده  قابل  دایمی 
مارتنزیتی رخ می  دهد که در نتيجه  آن، وریانت  های مارتنزیتی به 
یک وریانت تبدیل می  گردند )Detwinning(. در اثر این پدیده، 
کرنش دایمی در قطعه ایجاد می  شود که بسته به نوع آلياژ )و 
عمليات حرارتی انجام شده( می تواند تا %8 برسد. بعد از حرارت 
دادن تا دمایی بالاتر از یک درجه حرارت خاص، استحاله معکوس 

رخ می  دهد و کرنش دائمی بازیافت می  شود. 

است.  شده  شناخته  حافظه  داری  اثر  عنوان  به  اثر  این 
فاز  در  کریستال  که  می  افتد  اتفاق  زمانی  سوپرالاستيسيته 
در  مورد،  این  در  گيرد.  قرار  ترمو مکانيکی  بار  تحت  آستنيتی 
می شود.  دگرگون  مارتنزیت  به  آستنيت  فاز  اعمالی،  تنش  اثر 
مارتنزیت ناشی از تنش5 مارتنزیت تک وریانتی6 است و به طور 
مستقيم از آستنيت توليد شده است. در این فرایند نيز تغيير 
شکل دایمی قابل توجهی ایجاد می  شود که بر خلاف حالت قبل 
بلافاصله بعد از برداشتن بار و در نتيجه تغيير فاز معکوس ]2[ 

5. Stress Induced Martensite: SIM
6. Detwinned martensite

 در این پژوهش، دگرگونی مارتنزیتی و پاسخ آلياژ حافظه  دار NiTi تحت عمليات ترمومکانيکی مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور بررسی تغيير فاز و مقایسه  پاسخ ماده، چند 
نمونه با ویژگی های مختلف تحول، با انجام عمليات حرارتی در دماهای C° 600 - 350 و کوئنچ در آب، آماده شد. دماهای استحاله، با استفاده از روش کالری متری )DSC( اندازه  گيری 
شد. پس از آن، برای تعيين تنشی که در آن تحول رخ می دهد، آزمایش کشش در دمای اتاق و در دو دمای بالاتر از Af روی نمونه  ها انجام گرفت. نتایج به دست آمده نشان می دهد 
که با افزایش دما و یا زمان عمليات حرارتی، دمای شروع استحاله مارتنزیتی افزایش و دمای شروع و پایان تحول فاز R کاهش می  یابد، به طوری که در دماهای بالاتر فاز R ناپدید 
می شود. در دمای اتاق، تنشی که در آن جهت گيری مجدد مارتنزیتی صورت می گيرد برای نمونه های مختلف یکسان بوده و ظاهرا در دماها و زمان  های بيشتر عمليات حرارتی تغيير 
نمی  کند. اما در نمونه  هایی که در آن ها تحول مارتنزیتی رخ می  دهد، تشکيل مارتنزیت ناشی از تنش از فاز R تحت تنش  های متفاوت اتفاق می  افتد. این نمونه  ها در دمای بالا رفتار 
سوپرالاستيک نشان می  دهند. در حالی که در نمونه هایی که در 550 درجه و بالاتر عمليات حرارتی شده اند چنين رفتاری دیده نمی شود. بنابراین با تغيير هدفمند شرایط می توان 

پاسخی متفاوت و متناسب با کاربرد آلياژ دریافت نمود. این مهم در طراحی محصولات ساخته شده از آلياژهای حافظه دار مثل محرکه ها بسيار اهميت دارد.

واژه هاي کلیدي: آلياژ حافظه  دار NiTi، تحول مارتنزیتی، جهت گيری مجدد مارتنزیتی، دوقلویی، لغزش
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بازیافت می  شود. 

در طول تحول مارتنزیتی، ساختار جدید باید از طریق لغزش و یا 
دوقلویی شکل گيرد. دوقلویی شدن به طور کامل برگشت پذیر است. 
روند  باید  دوقلویی  باشد،  برگشت پذیر  حافظه داری  اثر  اینکه  برای 
غالب باشد و هست. مرزهای دوقلویی انرژی بسيار کمی دارند و کاملا 
متحرک هستند. اگر تنش به ساختار اعمال شود، مرزهای دوقلویی قادر 

هستند به راحتی حرکت کرده تا اثرتنش وارده را از بين ببرند7 ]3[.

تصویر شماره 1 ارتباط بين تنش، کرنش و درجه حرارت را با 
توجه به خاصيت سوپرالاستيسيته و اثر حافظه  داری در آلياژهای 
حافظه دار نشان می  دهد ]4[. در آلياژهای پایه نيکل تيتانيوم سه نوع 
متمایز از تحولات مارتنزیتی وجود دارد. نوع اول هنگامی رخ می دهد 
که آلياژهای دوتایی نيکل تيتانيوم از درجه حرارت بالا کوئنچ شود. 

مارتنزیت در این مورد 'B19 ناميده می شود )مونوکلينيک(. 

نوع دوم دگرگونی هنگامی صورت می گيرد که در یک آلياژ 
دو تایی نيکل تيتانيوم، نيکل با مس جایگزین شود. در این مورد 
مارتنزیت  می دهد.  رخ  مرحله  دو  در  کردن  سرد  حين  تحول 
حاصل از دگرگونی اول B19 ناميده می شود )اورتورومبيک( و 

استحاله دوم دگرگونی فازی از B19 به 'B19 است. 

طی  در  اول  استحاله   است.  مرحله ای  دو  تحولی  سوم  نوع 
دوم  تحول  می  شود.  فاز R ناميده  فازی  دگرگونی  سردکردن، 
تغيير فاز از فاز R به 'B19 است. فاز R دارای ساختار تری گونال 
است ]5[. نشان داده شده که دگرگونی فازی فاز R یک تحول 
مارتنزیتی است ]12-6[. استحاله  فازی فاز R با تحول مارتنزیتی 
متعاقب آن رقابت می کند ]5[. جزئيات تحول فاز R توسط سيتنر 

و همکارانش منتشر شده است ]13[. 

7. Accommodate the stress

مرور مطالعات صورت گرفته بر روی آلياژهای نيکل تيتانيم 
نشان می دهد که پاسخ آلياژ به شرایط عمليات حرارتی وابسته 
است. با این وجود مرجعی که تاثير این شرایط را به صورت جامع 
بررسی کرده باشد وجود ندارد. هدف از این پژوهش مطالعه دقيق 
دماهای تغيير فاز و رفتار مکانيکی آلياژ تحت تاثير شرایط عمليات 
حرارتی است. ضمنا با توجه به اینکه در آلياژ مورد مطالعه، تحولی 
 R رخ می  دهد، دگرگونی آستنيت به فاز R دو مرحله  ای از نوع فاز

نيز مورد بررسی قرار گرفته است.

2. مواد و روش تحقیق

 50-50 شيميایی  ترکيب  با  تيتانيوم  نيکل  حافظه دار  آلياژ 
Nimesis Technol- 1 ميلی متر از شرکت  درصد اتمی و با قطر

ogy فرانسه، تحت شرایط کار سرد8، دریافت شد. در این وضعيت 
چگالی نابه جایی ها بيش از حد بالا است طوری که مانع از ارائه یک 
اثر حافظه داری خوب توسط آلياژ می شود. بنابراین، به منظور کاهش 
چگالی نابه جایی ها مورد نياز برای ارایه اثر حافظه داری، آلياژ باید 
آنيل شود. برای بررسی دگرگونی فاز، ویژگی های مختلف تحول مورد 
نياز است. بنابراین، عمليات حرارتی در دماهای مختلف )350، 400 ، 
450، 500 ، 550 و 600 درجه سانتی گراد( انجام شد. در همه موارد 

آلياژ پس از عمليات حرارتی در آب کوئنچ گردید. 

 )DSC( کالری متری  روش  از  استفاده  با  استحاله،  دماهای 
اندازه  گيری شد. پس از آن، برای تعيين تنشی که در آن تحول رخ 
می دهد، آزمایش کشش در دمای اتاق روی نمونه  ها انجام گرفت. 
بعد از تحليل اوليه نتایج، به منظور بررسی بيشتر، سه عمليات 
حرارتی انتخاب شد: در دمای 400 درجه سانتی گراد به مدت 
60 دقيقه، در 450 درجه به مدت 60 دقيقه و در 550 درجه 
 M-450، سانتی  گراد به مدت 30 دقيقه. نمونه ها با نشانه های

8. As drawn condition

تصویر 1. ارتباط شماتيک تنش، کرنش و درجه حرارت در آلياژهای حافظه دار ]4[.
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M-400 و M-550علامت گذاری شدند. بررسی های بيشتر از 
جمله مطالعه رفتار مکانيکی در دمای بالا، عمدتا روی نمونه  های 

تحت این سه عمليات حرارتی انجام گرفت.

اتاق،  دمای  در  نمونه ها  تنش-کرنش  تغييرات  مطالعه   برای 
به  مجهز  کيلو نيوتن   10 سلول9  با   1476  Zwick ماشين  از 
 50 )L0( اوليه  طول  شد.  استفاده   MultiXtens کرنش سنج10 
و 90  بالا )80  نظر گرفته شد. در درجه حرارت  ميلی متر در 
درجه سانتی گراد( آزمون ها در یک محفظه حرارتی و با استفاده 
از دستگاه Zwick 1484 با سلول 40 کيلو نيوتن و کرنش سنج 
Clip-on با طول اوليه 20 ميلی متر انجام شد. در هر دو مورد 

نمونه ها با سرعت نيم ميلی متر بر دقيقه کشيده شدند.

9. Load cell
10. Extensometer

3. نتایج و بحث 

نتایج اندازه گیری دمای استحاله

در حين سرد کردن آلياژ نيکل تيتانيوم مورد بررسی، تحول 
متوالی از آستنيت )B2( به فاز R و سپس از فاز R به مارتنزیت 
)'B19( رخ می دهد. در گرمایش استحاله مارتنزیت )'B19( به 

آستنيت )B2( اتفاق می افتد.

 M-550،نمونه  های به  مربوط  کالری  متری  منحنی  های   
M-450 و M-400 در تصویر شماره 2 نشان داده شده است. 
انجام عمليات حرارتی  در شرایط  از  درجه حرارت تحول پس 
مختلف با استفاده از منحنی  های DSC استخراج گردید و نتایج 
حاصل در جدول شماره 1 آورده شده است. همان طور که در این 
افزایش دمای عمليات حرارتی، درجه  با  جدول دیده می شود، 

جدول 1. دماهای تحول پس از انجام عمليات حرارتی آلياژ در شرایط مختلف.

Mf (1)Ms (1)Rf (1)Rs (1)As (1)Af (1)مواجهه با گرما آلیاژ

M-600600 به مدت 60 دقیقه °C3746--6584

M-550-60550 به مدت 60 دقیقه °C3542--5576

M-550550 به مدت 30 دقیقه °C1934**34415772

M-500500 به مدت 60 دقیقه °C41738455367

M-450450 به مدت 60 دقیقه °C21-241524965

M-400400 به مدت 60 دقیقه °C70-8-45594764

M-350350 به مدت 60 دقیقه °C45654564

)Ms ، Mf، Rf ،As)1و Af به ترتيب دمای شروع و پایان مارتنزیت، فاز R و آستنيت می باشد.

* از آنجا که پيک مربوط به دو فاز در یکدیگر ادغام شده، این دو دما به طور دقيق نشان دهندهMs و Rs نيست.

بالف

تصویر2. نتایج آزمایش کالری متری نمونه های )الف( M-550و M-450 در محيط آرگون و )ب( M-400 در محيط هليوم.

یوسف پاینده و همکاران : 42-54 
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حرارت شروع و پایان مارتنزیت )Ms, Mf( و دمای آغاز و پایان 
آستنيت )As, Af( افزایش می یابد.

دليل این تغييرات این است که با زیاد شدن دما یا زمان آنيل، 
چگالی نابه جایی  ها کاهش می  یابد به طوری  که شرایط برای حرکت 

مرزهای دوقلویی تسهيل می شود. درنتيجه نيروی محرکه لازم 
برای تشکيل مارتنزیت کاهش یافته و دمای شروع تحول افزایش 
می  یابد. در مورد فاز R، وضعيت متفاوت است. در این مورد، درجه 
حرارتی که در آن استحاله آستنيت به فاز R شروع می شود 

بالف

دج

جدول 2. تنش تحول در نمونه های عمليات حرارتی شده در شرایط مختلف.

فشار مسطح (Mpa) در دمای مواجهه با حرارت آلیاژ
اثر حافظه دارسوپرالاستیسیتهاتاق 

M-600600 به مدت 30 دقیقه °C100*بلهخیر

M-550-60550 به مدت 60 دقیقه °C100*بلهخیر

M-550550 به مدت 30 دقیقه °C100*بلهخیر

M-500500 به مدت 60 دقیقه °C120**بلهبله

M-450450 به مدت 60 دقیقه °C140**بلهبله

M-400400 به مدت 60 دقیقه °C250**بلهبله

M-350350 به مدت 60 دقیقه °C400** بلهبله

* جهت  گيری مجدد مارتنزیت ** استحاله مارتنزیتی.
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 )Rf( و همچنين دمایی که پس از آن تحول کامل می شود )Rs(
با کاهش درجه حرارت عمليات حرارتی افزایش می یابد. لازمه  
تشکيل فاز R در آلياژ مورد استفاده، آرایش مجدد نابه جایی  ها 
است. با افزایش دما یا زمان عمليات آنيل، به دليل کاهش چگالی 
شروع  دمای  بنابراین  نمی  شود.  محقق  مساله  این  نابه جایی  ها 

تشکيل فاز R کاهش می  یابد.

نتایج آزمون مکانیکی

اتاق در تصویر  رفتار مکانيکی نمونه های مختلف در دمای 
شماره 3 )الف تا و( نشان داده شده است. نتایج آزمایش کشش 
در دمای 80 و 90 درجه سانتی گراد نيز به ترتيب در تصویر 

شماره 4 )الف تا ج( و 5 )الف تا ج( نشان داده شده است. 

وه

تصویر 3. دیاگرام تنش-کرنش برای سيم های الف( در شرایط کار سرد ب( M-350 ج( M-400 د( M-450 ه( M-550 و( M-600 در دمای محيط.

بالف

ج

. 80 °C در دمای M-550 )ج M-450 )ب M-400 )تصویر 4. دیاگرام تنش-کرنش برای سيم های الف
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به طور کلی برای یک آلياژ حافظه دار خاص، شرایط عمليات 
حرارتی نقش بسزایی در دمای استحاله و خواص ترمومکانيکی 
آلياژ ایفا می کند. با تغيير دما و زمان عمليات حرارتی می توان 
Ms را افزایش یا کاهش داد. از آنجا که تنشی که در آن تحول 
رخ می دهد )استحاله مارتنزیتی و یا دوقلویی( به اختلاف دمای 
آزمایش و دمای شروع دگرگونی بستگی دارد، این تنش نيز 

وابسته به شرایط عمليات حرارتی خواهد بود.

R دگرگونی آستنیت به فاز

همان طوری که اشاره شد، درجه حرارت شروع و پایان استحاله 
آستنيت به فاز R، با افزایش دمای عمليات حرارتی کاهش می -

یابد. با توجه به این که با افزایش دمای عمليات حرارتی درجه 
حرارت شروع مارتنزیت افزایش یافته و دمای شروع تشکيل فاز 
R کاهش می  یابد و این که Rs از Ms بزرگ تر است )Ms<Rs(، با 
افزایش دمای عمليات حرارتی این دو به هم نزدیک می  شوند. با 
این وجود می  توان پيش  بينی کرد که تحت شرایط خاص عمليات 
حرارتی فاز R ناپدید شود. در تصویر شماره 6 دمای شروع و پایان 
تشکيل فاز R و Ms به صورتی تابعی از دمای عمليات حرارتی 

)در زمان یک ساعت( نشان داده شده است. با برون یابی نقاط 
روی شکل دیده می شود که در دمای عمليات حرارتی بيشتر از 
550 درجه، این دو درجه حرارت Rs و Rf با هم مساوی می شوند 
ولی قبل از آن و در دمای 550 درجه، Rs< Ms می شود. یعنی 

آستنيت مستقيما به مارتنزیت تبدیل می شود.

با نگاهی به منحنی های DSC دیده می شود که عمليات حرارتی 
در دمای 550 درجه و زمان 30 دقيقه )تصویر شماره 2- الف(، 
قسمتی از دو پيک مربوط به مارتنزیت و فاز R در هم ادغام شده 
و دماهای بيشتر )C° 600( یا طی زمان های بيشتر )یک ساعت( 
از طرف  ناپدید می شود.  کلی  به طور  فاز  این  عمليات حرارتی 
دیگر هر چه زمان یا دمای عمليات حرارتی از این مقدار کمتر 
شود، فاصله دو پيک بيشتر شده و استحاله  فاز R به مارتنزیت در 

دماهای پایين تر اتفاق می افتد.

تغيير فاز آستنيت به فاز R به طور کامل برگشت پذیر بوده و 
اندازه هيسترسيس به انرژی فصل مشترک مرزهای فاز بستگی 

دارد ]5[. 

به طور کلی در آلياژهای نيکل تيتانيوم، در سه حالت تحول فاز 

بالف

ج

.90C° در دمای M-550 )ج M-450 )ب M-400 )تصویر 5. دیاگرام تنش-کرنش برای سيم های الف
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R رخ می دهد ]5[:

چند درصد از نيکل در آلياژ تيتانيوم- 50 درصد نيکل با آهن 
یا آلومينيم جایگزین شود؛

آلياژهای غنی از نيکل وقتی در دمای مناسب )مثلا 400 درجه 
سانتی گراد( پيرسازی شوند طوری که فاز Ti3Ni4 رسوب کند؛

عمليات حرارتی آلياژ پس از کار سرد به نحوی که ساختاری با 
آرایش مجدد نابه جایی های ایجاد شود. 

در این موارد، هر دو فاز R و 'B19 به ترتيب تحت تاثير عنصر 
سوم )آهن یا آلومينيم(، ميدان تنشی ناشی از رسوب11 )اخيرا معلوم 
شده که نقش رسوب پيچيده تر است(، و ميدان تنشی ناشی از 

نابه جایی های مرتب شده با تراکم بالا قرار می  گيرد ]5[. 

با توجه به این که آلياژ مورد استفاده در این پژوهش آلياژ 50-
50 بوده و حاوی آهن و یا آلومينيم نيست، تنها مورد سوم می تواند 
دليل تحول فاز R در این آلياژ باشد؛ یعنی ایجاد ساختاری با آرایش 
مجدد نابه جایی ها پس از عمليات حرارتی. بنابراین، عدم شکل گيری 
این فاز در دماهای بالای عمليات حرارتی می تواند به دليل این 
واقعيت باشد که کاهش چگالی نابه جایی ها در اثر عمليات حرارتی 

به حدی است که آرایش لازمه  تشکيل فاز R محقق نمی شود. 

تحول مارتنزیتی، یک استحاله فازی حالت جامد برشی ]1[ 
و نتيجه  حرکت هماهنگ و جمعی اتم  ها است که در آن هر 
اتم در طول فاصله  ای کوچکتر از پارامتر شبکه حرکت می  کند 
]14[. خواص منحصر به فرد آلياژهای حافظه  دار نتيجه  وجود 

11. Precipitates

فصل مشترک مارتنزیت/فاز مادر متحرک است. در طی تحول 
معکوس، با انقباض صفحات مارتنزیتی، این فصل مشترک به 
عقب برمی گردد؛ بر خلاف این نوع استحاله در آلياژهای آهنی که 

با جوانه  زنی دوباره آستنيت صورت می گيرد. 

با توجه به ماهيت جابجایی گروهی تحول مارتنزیتی، تنش نقش 
بسيار مهمی ایفا می کند. اعمال تنش بر حجمی از آستنيت باعث 
می شود که وریانت های مختلف مارتنزیتی در حين دگرگونی فازی 
در جهت بار اعمال شده جهت گيری کنند. این امر منجر به ایجاد 
کرنش های دایمی متشکل از یک جزء برشی، عامل تغيير در شکل، 
و یک جزء انبساطی می گردد که موجب تغيير حجم می شود. جزء 
برشی فاکتور غالب است و در راستای تنش می باشد ]15[. این مساله 
باعث انجام کار مثبت )کرنش دایمی و تنش هم جهت هستند( 
توسط ماده شده و در نتيجه کل انرژی آن کاهش می یابد . بنابراین، 
تنش  با حالت  مقایسه  در  مارتنزیت،  به  آستنيت  فازی  دگرگونی 
صفر، در دمایی بالاتر شروع می شود. علاوه بر این، اگر یک ميدان 
تنشی مناسب اعمال می شود، مارتنزیت دوقلویی )Mt( مجبور به 
جهت گيری مجدد و تشکيل مارتنزیت غيردوقلویی )Md( می شود. 

اوليه، در شرایط کار سرد و در دمای  نمونه  رفتار مکانيکی 
اتاق در تصویر 3-الف نشان داده شده است. همان گونه که در 
این شرایط خواص حافظه داری  شکل دیده می شود، ماده در 
نشان نمی دهد. دليل آن، همان طوری که قبلا اشاره شد، وجود 
نابه جایی ها با چگالی بالا در ریزساختار است. از آنجایی که در 
است،  زیاد  ساختاری  عيوب  تراکم  شده  مکانيکی  کار  نمونه 
مرزهای دوقلویی قادر به حرکت نيستند. بنابراین اثر حافظه داری 
قابل مشاهده نيست. اما در نمونه هایی که تحت عمليات حرارتی 

تصویر 6. مقایسه دمای شروع و پایان تشکيل فاز R در دماهای متفاوت عمليات حرارتی.
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قرار گرفته اند، چگالی نابه جایی ها کاهش پيدا کرده و ماده قادر 
رفتار مکانيکی  بود.  نشان دادن خواص حافظه داری خواهد  به 
نمونه های مختلف در دمای اتاق در تصاویر شماره 3-ب تا 3- و 
نشان داده شده است. جدول شماره 2 تنش تحول در نمونه های 

عمليات حرارتی شده در شرایط مختلف را نشان می دهد. با نگاهی 
به جدول شماره 2 دیده می شود که با کاهش دمای عمليات 

حرارتی، تحول در تنش های بيشتر اتفاق می افتد.

تصویر 7. تصویر TEM از آلياژ Ti–49.8Ni که به مدت زمان یک ساعت در دو دمای )الف( 400 و )ب( C° 500 آنيل شده است ]5[.

تصویر 8. خاصيت سوپرالاستيسيته و اثر حافظه داری آلياژهای حافظه دار در فضای تنش-دما به طور شماتيک، و تنش بحرانی برای استحاله ناشی از تنش ]17[.
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با توجه به جدول شماره 1، نمونه های عمليات حرارتی شده در 
دمای 550 درجه و بالاتر در دمای اتاق مارتنزیتی اند و در آن هایی 
که در درجه حرارت 500 و پایين تر تحت عمليات حرارتی قرار گرفته 
اند فاز R، در دمای 20 درجه، فاز پایدار است. بنابراین، با اعمال تنش 
کششی، در دسته اول جهت گيری مجدد مارتنزیتی اتفاق می افتد؛ 
در حالی که در منحنی تنش-کرنش گروه دوم دو پله دیده می شود. 
مرحله اول مربوط به آرایش مجدد وریانت های )غيردوقلویی-دوقلویی 
شدن( فاز R بوده ]16[ و در مرحله دوم تحول مارتنزیتی ناشی از 

تنش از فاز R به مارتنزیت 'B19 رخ می دهد. 

با مقایسه این رفتار در نمونه های مختلف، دیده می شود که 
با کاهش دمای عمليات حرارتی از 450 درجه به 350 درجه 
سانتی گراد، کرنش مربوط به فاز R)پله اول( کاهش می یابد. دليل 
آن می تواند چگالی بالای نابه جایی ها باشد که در مقابل حرکت 
مرزهای دوقلویی فاز R مقاومت می کند. کرنش ایجاد شده در 
نمونه M-450 حدود یک درصد است. این کرنش که با حرارت 
بازیابی می شود ]8 و 9[   Rs دادن آلياژ تا درجه حرارت بالای

می تواند تا 1/37درصد برسد ]12[.

نيکل  پلی کریستال های  روی  شده  انجام  مطالعات  طبق 
 R تيتانيوم، تنش سيلان12 برای غيردوقلویی-دوقلویی شدن فاز
در آلياژی با چگالی بالای نابه جایی ها بسيار بالاتر از این تنش 
برای آلياژی با رسوب است ]7 و 16[. با توجه به خواص دگرگونی 
فازی فاز R، از آلياژهایی با این تحول می توان برای دستگاه  هایی 
مانند محرک های حرارتی، جایی که هيسترسيس کوچک درجه 

حرارت و قابليت اطمينان13 بالا مورد نياز است، استفاده کرد.

در دمای اتاق، تنشی که در آن جهت گيری مجدد مارتنزیتی 
صورت می گيرد در حدود 100 مگاپاسکال است. این تنش برای 
نمونه های مختلف )M-550-60 ،M-550 و M-600( یکسان 
بوده و ظاهرا در دماها و زمان های بيشتر عمليات حرارتی تغيير 
رخ  مارتنزیتی  تحول  آن ها  در  که  نمونه هایی  در  اما  نمی کند. 
می دهد، تشکيل مارتنزیتی ناشی از تنش از فاز R تحت تنش های 
متفاوت اتفاق می  افتد. این تنش از 120 مگاپاسکال در نمونه 
عمليات حرارتی شده در 500 درجه تا 400 مگاپاسکال در نمونه 
M-350 )عمليات حرارتی شده در 350 درجه( افزایش می یابد.

 ، Af برای مطالعه رفتار مکانيکی نمونه ها در دماهای بالاتر از
آن ها در دماهای 80 و 90 درجه سانتی  گراد مورد آزمون کشش 
قرار گرفتند. در این مقاله، برای این درجه حرارت ها عبارت "دمای 
بالا" استفاده می  شود. انتخاب این دو درجه حرارت، به منظور 
مطالعه نمونه ها در حالت آستنيتی و بررسی اینکه آیا در آن ها 
اثر سوپرالاستيک دیده می شود یا نه، صورت گرفته است. رفتار 
مکانيکی نمونه ها در 80 و 90 درجه سانتی گراد به ترتيب در 

12. Flow stress
13. Reliability

تصاویر 4 و 5 نشان داده شده است. 

نمونه هایی که در آن ها، در دمای اتاق، تحول مارتنزیتی ناشی 
از تنش از فاز R رخ می دهد در دمای بالا رفتار سوپرالاستيک 
نشان می  دهند )M-350 تا M-500(. در حالی که در نمونه هایی 
که در 550 درجه و بالاتر عمليات حرارتی شده اند چنين رفتاری 
این بدان   .)M-600 و M-550-60 ،M-550( دیده نمی شود
معنی است که پس از عمليات در 550 درجه و بالاتر تبلور مجدد 
صورت می گيرد. طبق تحقيقات Otsuka و Ren ]5[ با انجام 
عمليات آنيل روی آلياژ Ti-49/8 Ni به مدت یک ساعت در دمای 

°C 500، تبلور مجدد صورت می  گيرد )تصویر شماره 7(. 

تحقيق حاوی  این  در  استفاده  مورد  آلياژ  اینکه  به  توجه  با 
نيکل بيشتری است، دمای تبلور مجدد آن بالاتر بوده و طبق 
نتایج به دست آمده این دما C° 550 می باشد. بنابراین، در نتيجه  
تبلور مجدد چگالی نابه جایی ها به کمتر از یک مقدار مشخص که 
برای بروز رفتار سوپرالاستيک نياز است، کاهش و اندازه  دانه-

 ها افزایش می یابد. این دو عامل تنش لازم برای لغزش و تغيير 
شکل پلاستيک را کاهش می دهد. از طرف دیگر در دمای بالای 
آزمایش، تنش لازم برای تشکيل مارتنزیت افزایش می  یابد. در 
از Af تحت  این حالت، هنگامی که یک نمونه در دمای بالاتر 
تنش قرار گيرد، قبل از شروع استحاله ناشی از تنش، لغزش رخ 
می  دهد و بنابراین، سوپرالاستيسيته ظاهر نمی  شود. زیرا تنش 
بحرانی برای لغزش خيلی کم است )مورد B در تصویر شماره 8(. 

در واقع، اثر حافظه داری و سوپرالاستيسيته تنها پس از عمليات 
ترمومکانيکی مناسب آلياژ تحقق پيدا می کند. چرا که در شرایط 
عمليات محلول سازی لغزش می  تواند درتنش های بحرانی پایين 
اتفاق بيفتد ]5[. وجود تنش بحرانی پایين برای لغزش نابه جایی  ها 
می تواند مسئول محدودیت رفتار سوپرالاستيک در شرایط خاص 
عمليات حرارتی باشد ]18[. بنابراین، هنگامی که یک نمونه در 
دمای بالاتر از Af تحت آزمون کشش قرار گيرد، لغزش قبل از 

تحول مارتنزیتی شروع می شود.

این یکی از ویژگی  های آلياژهای نيکل تيتانيوم در مقایسه با 
سایر آلياژهای حافظه دار فاز بتا است. در آلياژهای نيکل تيتانيوم، 
تنش بحرانی برای لغزش باید با استفاده از عمليات ترمومکانيکی 
مناسب )کار سرد، رسوب سختی، پالایش دانه14( افزایش داده 
شود ]5[. در این آلياژها، برای یک ترکيب شيميایی مشخص، 
خواص حافظه  داری به شدت با عمليات حرارتی تغيير می  کند. 
این تطبيق  پذیری15 بزرگ یکی از مزایای ارائه شده توسط این 
آلياژها است. این قابليت تنظيم پاسخ ترمومکانيکی یک آلياژ 

مشخص، یک مزیت پژوهش حاضر است.

14. Grain refinement
15. Versatility
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همان طوری که اشاره شد سوپرالاستيسيته پایدار اغلب تحت 
تاثير یک تنش بحرانی پایين برای تغيير شکل پلاستيک قرار 
کرنش  و  رسوب سختی  مختلفی چون  روش های  از  می گيرد. 
شده  استفاده  نابه جایی  ها  لغزش  آستانه  افزایش  برای  سختی 
است ]18[. همچنين گزارش شده که ساختارهای ميکروسکوپی 
ریزدانه می تواند نقش حياتی در بهبود خواص سوپرالاستيک بازی 
کند، چرا که در این حالت تنش بحرانی برای لغزش به ميزان قابل 

توجهی افزایش می یابد ]19 و 20[. 

با مقایسه رفتار مکانيکی نمونه ها در دماهای 20، 80 و 90 
درجه سانتی گراد )تصاویر 3 تا 5( دیده می شود که تنش تحول با 
افزایش دمای آزمایش زیاد می شود. جدول شماره 3 جزیيات این 

افزایش را نشان می دهد.

تصاویر 4 و 5 نشان می دهد که درجه حرارت شروع دگرگونی 
 Ms تحت تنش با افزایش دمای آزمایش افزایش می یابد. تغييرات
تحت تنش برای سه نمونه مختلف درتصویر شماره 8 نشان داده 
شده است. اگر رابطه نقاط خطی در نظر گرفته شود )فيت کردن 

 )T( به دمای آزمایش )σ( وابستگی تنش تحول ،)خط روی نقاط
را می توان با معادله زیر نشان داد:

σ-σ0=B∆T=B(T-T0)

که در آن σ0 تنش تحول در دمای °B ،T ثابت می باشد. با 
توجه به اینکه Ms، دمای شروع استحاله در تنش صفر است، 

رابطه بالا به صورت زیر در می آید:
σ=B∆T=B(T-Ms)

برای  معادله  این   3 شماره  جدول  راست  سمت  ستون  در 
نمونه های مختلف نشان داده شده است. با مقایسه منحنی های 
تنش و کرنش نشان داده شده در فصل دوم، می توان دید که 
در یک دمای آزمایش مشخص، زمانی که  Msکاهش یابد تنش 
تحول افزایش پيدا می کند. از طرف دیگر برای یک نمونه مشخص 
)با Ms ثابت(، با افزایش دمای آزمایش استحاله در تنشی بالاتر 
 Ms افزایش یابد یا T شروع می شود. این منطقی است زیرا باید
کاهش یابد تا اختلاف دما ثابت بماند )ΔT(. به عبارت دیگر، زمانی 

جدول 3. تنشی که تحت آن در نمونه های مختلف استحاله رخ می دهد.

نمونه ها
σ =0 T=20 °C T=80 °C T=90 °C

روابط
Ms (°C) σ (Mpa)

M-550 34 100* 370 460 σ= 8.2 (T- Ms)

M-450 2 140 500 580 σ= 6.6 (T- Ms)

M-400 8- 250 600 670 σ= 6.7 (T- Ms)

* در M-550 جهت  گيری مارتنزیت اتفاق می  افتد.

.Ms تصویر 9. اثر تنش اعمالی بر
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ΔT افزایش می یابد که دما آزمایش افزایش و یا Ms کاهش یابد.

تصویر شماره 9- اثر تنش اعمالی بر Ms را برای نمونه های 
عمليات حرارتی شده در دماهای 400، 450 و 550 درجه نشان 
می دهد. همان گونه که در شکل دیده می شود، با افزایش تنش 
اعمالی دمای شروع تحول افزایش می یابد. برای توجيه این پدیده 
و تجزیه وتحليل تحول مارتنزیتی ناشی از تنش، می توان از رابطه 
کلاوزیوس–کلاپيرون ]21 و 22[ استفاده کرد که به شکل زیر 

خلاصه می شود:
 dσ/dT = -∆Str/ ε = -∆Htr / Tε

که در آن σ تنش تک محوره اعمالی، ε کرنش تحول، ΔStr و 
ΔHtr به ترتيب آنتروپی و آنتالپی تغيير فاز در واحد حجم است. 

وقتی که یک کریستال در حالت آستنيتی به مارتنزیت تبدیل 
می  شود،ΔStr  و ΔHtr منفی هستند. بنابراین شيب dσ/dT برای 
مارتنزیت ناشی از تنش مثبت می باشد. این بدان معنی است که با 
افزایش تنش اعمالی دمای شروع تحول افزایش می  یابد و برعکس.

4. نتیجه گیری 

در این پژوهش، اثر شرایط مختلف عمليات حرارتی بر دگرگونی 
مارتنزیتی و رفتار آلياژ حافظه  دار NiTi مورد مطالعه قرار گرفت. 

نتایج به دست آمده نشان می دهد که:

با افزایش دما و یا زمان عمليات حرارتی، دمای شروع استحاله 
مارتنزیتی افزایش و دمای شروع و پایان تحول فاز R کاهش می-

 یابد، طوری در دماهای بالاتر فاز R ناپدید می شود.

صورت  • مارتنزیتی  مجدد  جهت  گيری  آن  در  که  تنشی 
می گيرد مستقل از شرایط عمليات حرارتی است. 

تنش  های  تحت   R فاز  از  تنش  از  ناشی  مارتنزیت  تشکيل 
متفاوت اتفاق می  افتد. این تنش با افزایش دما و زمان عمليات 

حرارتی کاهش می یابد.

نمونه هایی که در آن ها، در دمای اتاق، تحول مارتنزیتی ناشی 
از تنش از فاز R رخ می دهد در دمای بالا رفتار سوپرالاستيک 
نشان می  دهند. در حالی که در نمونه هایی که در 550 درجه و 
بالاتر عمليات حرارتی شده اند چنين رفتاری دیده نمی شود. در 
این حالت، قبل از شروع استحاله ناشی از تنش، لغزش رخ داده و 

بنابراین، سوپرالاستيسيته ظاهر نمی  شود.

با توجه به مطالب بيان شده، پاسخ آلياژ در شرایط کاری به  •
نوع آلياژ و شرایط عمليات ترمومکانيکی بستگی دارد که با 

تنظيم این شرایط می توان پاسخی متناسب دریافت نمود.

تشکر و قدردانی

بدین وسيله از حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه اراک به دليل 

حمایت مالی برای انجام این تحقيق قدردانی می شود. 
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