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در ها  نمونه. تيتانيم غني از نيکل مطالعه شده استـنيکل ةشد پارامترهاي مختلف عمليات پيرسازي بر رفتار سوپرالاستيک آلياژ کارسرد ثيرتأدر اين تحقيق     چكيده

 دهد هاي کشش نشان مي نتايج آزمايش. يرسختي قرار گرفتنددقيقه تحت عمليات پ ۱۲۰و  ۳۰، ۱۰هاي  در زمان C˚۶۰۰و  ۵۵۰، ۵۰۰، ۴۵۰، ۴۰۰، ۳۵۰، ۳۰۰دماهاي 

بررسي . ابدي بهبود چشمگيري ميها  در نمونه دهند؛ اما با انجام عمليات پيرسختي، رفتار سوپرالاستيسيته  خود نشان مي کمي از ةها رفتار سوپرالاستيسيت که نمونه

اما  .شود ها مشاهده مي کاملي در نمونه ةهاي کوتاه و دماهاي پيرسازي پايين، رفتار سوپرالاستيسيت زماندهد که در  هاي مختلف نشان مي هاي تنش کرنش نمونه منحني

يابد و به  رفته افزايش مي ، مقدار کرنش برگشت ناپذيري رفته)C˚۴۵۰-۶۰۰دقيقه در محدوده دمايي  ۱۲۰زمان (، هاي طولاني در دماهاي پيرسازي بالا در زمان

آرامي با افزايش دما و زمان عمليات پيرسازي،  هاي پلاتوي بالايي و پاييني به تنش ،ها همچنين در تمامي نمونه. شود کامل منجر مي ةتيسيتعدم ظهور سوپرالاس

 دهد نشان مي افزايش جزئي C˚ ۴۰۰ها تا دماي  دهد که استحکام شکست نمونه شکست نيز نشان مي ةها تا نقط کرنش نمونه- هاي تنش بررسي منحني. يابد کاهش مي

دمايي  ةاز تغييرات جزئي در دماهاي پيرسازي پايين، با عبور از محدود ها نيز بعد پذيري نمونه انعطاف. يابد و سپس با افزايش دماي پيرسازي کاهش مي

C˚۴۵۰ -۵۰۰ يابد صورت پيوسته افزايش مي همچنين با افزايش دماي پيرسازي مقدار کرنش پلاتو به. يابد افزايش مي..  

  

  .پلاتو مانده، تنش سوپرالاستيسيته، عمليات پيرسازي، آزمايشات کشش، کرنش باقيکلمات کليدي    
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Abstract    In this investigation, the effect of various parameters of aging treatment on the superelastic behavior of 
Ni50.9Ti49.1 wires was studied. The samples were aged at 300, 350, 400, 450, 500, 550 and 600˚C for 10, 30 and 120 
minutes. Tensile tests were performed for all samples.  Results of the tensile tests for as-received sample show a low 
superelastic effect. It means that there are remained strains in as receive sample after loading and unloading cycle. The 
aging treatments with short and intermediate aging times result in increasing the superelastic property, while there are 
considerably remained strains in samples, aged at 450, 500, 550 and 600˚C for long aging time (120 minutes). 
Moreover the results indicate that, both upper and lower plateau stress are decreased with increasing the time and 
temperature of aging. The results of tensile experiments up to fracture for aged samples at different temperatures for 30 
minutes show that with increasing the aging temperature up to 400˚C, the magnitude of fracture stress increases slowly. 
With increasing the aging temperature more than 400˚C, the fracture stress decreases. As the aging temperature 
increase, the strain content of plateau increase. Therefore, we can conclude that combined use of work-hardening and 
age-hardening is more effective to increase the critical stress for slip and consequently to improve superelasticity 
 

Keywords   Superelasticity, Aging Treatments, Tensile Tests, Remained Strain, Plateau Stress. 
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  مقدمه -۱
  

اثر  شود که در داري به خاصيتي اطلاق مي اصطلاح حافظه       

هاي زياد قابليت برگشتن بـه شـکل    آن، ماده پس از تغييرشکل

نمونـه بـه   حالت امکان برگشتن  اين در. قبلي خود را داشته باشد

آليـاژي  . شـود  شکل اصلي خود، در اثر تغييرات دمايي فراهم مي

يي خـاص ويژگـي   در محـدودة دمـا   ،داري با خاصـيت حافظـه  

. دهـد  نـام سوپرالاستيسـيته نيـز از خـود نشـان مـي       ديگري بـه 

سوپرالاستيسيته خاصيتي از ماده است که با حذف تـنش، مـاده   

. اثـر اعمـال تـنش را دارد    توانايي بازيابي کرنش پديد آمـده در 

داري، رفتار سوپرالاستيسيته فرآيندي کـاملاً   برخلاف اثر حافظه

واقـع دليـل    در. ه تغييرات دمايي نيسـت ايزوترم است و نيازي ب

داري و سوپرالاستيسيته، وقوع استحالة مارتنزيتي  خواص حافظه

 NiTiدر آلياژهاي . دار است آلياژهاي حافظهترموالاستيک در 

بـالاي آسـتنيت بـا سـاختار      مارتنزيتي، فاز دمـا  استحالةاثر  در

يت با پايين مارتنز حين سردکردن به فاز دما ، درB2کريستالي 

حـين   در. شـود  تبديل مي B19ساختار کريستالي مونوکلينيک 

معکوس از مارتنزيت بـه آسـتنيت رخ    استحالةکردن نيز  گرم

آيـد   اثر تغييرات دمايي پديد مـي  به مارتنزيتي که در. دهد مي

در فرآينـد ايزوتـرم   ]. ۱،۲[شـود   مارتنزيت حرارتي گفته مي

داري، استحالة مـارتنزيتي   فظهسوپرالاستيسيته، برخلاف فرآيند اثر حا

حالـت،   اين شده در مارتنزيت تشکيل. دهد اثر اعمال تنش روي مي در

نـام  ) Stress  Induced Martensite, SIM(از تنش  مارتنزيت حاصل

اثر اعمـال تـنش، در تـنش     مارتنزيت در آستنيت به تبديل. دارد

حنـي  در من) Plateau(افتد و بـه تشـکيل پلاتـو     ثابتي اتفاق مي

اي از توانايي فاز  قسمت پلاتو نتيجه. شود کرنش منجر مي -تنش

. طـي اسـتحاله اسـت    هـا در  مارتنزيت بـراي تشـکيل واريانـت   

 اثر تنش پديد آمده، واريانتي شدة مارتنزيتي که در واريانت فعال
اعمـالي   تـنش  شـرايط  در را کرنش بيشترين تواند است که مي

اعمالي، اين مارتنزيت  صورت حذف تنش در]. ۳،۴[تحمل کند 

اثر اين عمل نمونه  در. شود ناپايدار شده و به آستنيت تبديل مي

معمـولاً سوپرالاستيسـيتة کامـل    . گردد مي به شکل اولية خود باز

 Md< T < Af دهد که دماي نمونه در محـدودة دمـايي   زماني روي مي

)Af اگـر دمـا بـيش از    . باشـد ) دماي اتمام تشکيل آستنيتMd 

 از تنش مـورد  نياز براي تشکيل مارتنزيت بيش تنش مورد باشد،

 SIMشود و اسـتحالة   نياز براي ورود لغزش در فاز آستنيت مي

بـراي حصـول سوپرالاستيسـيته، افـزايش     ]. ۳،۵[افتد  اتفاق نمي

يـافتن بـه    بـراي دسـت  . تنش بحراني لغزش بسيار مهـم اسـت  

يکـي چهـار   آلياژي با تنش بحراني لغزش بالا در متـالورژي فيز 

اصـلاح  ) ۳(پيرسـختي،  ) ۲(کارسختي، ) ۱: (روش وجود دارد

عمليات اثر  در]. ۶[کردن با عناصر آلياژي  سخت )۴(بندي و  دانه

 پايــدار ، رســوبات شــبهNiغنــي از  NiTiپيرســختي در آلياژهــاي 

Ni4Ti3 اين رسوبات ريز و کوهيرنـت باعـث   . شوند تشکيل مي

خـواص سوپرالاستيسـيته را    شوند و افزايش استحکام زمينه مي

ثيـر تـوأم دو روش اول،   تـأ در اين تحقيق ]. ۱[بخشند  بهبود مي

يعني عمليات کارسختي و پيرسختي بر رفتـار سوپرالاستيسـيته   

  .بررسي شده است NiTiآلياژ 
  

  

  انجام آزمايش ةنحو -۲
  

هايي از جنس  سيم  رفتار سوپرالاستيك ،در اين آزمايش       

 mm۳۵/۰و با قطر  Ni at.%۹/۵۰نيم با تركيب تيتاـآلياژ نيكل

هاي مورد استفاده محصول شركت   سيم. مطالعه شده است

)USA (Memry است. 

، ۳۵۰، ۳۰۰ها در دماهاي   عمليات پيرسازي روي سيم         

۴۰۰ ،۴۵۰ ،۵۰۰ ،۵۵۰ ،C˚۶۰۰ ۳۰، ۱۰هاي  در مدت زمان ،

عمليات  ها بعد از تمامي نمونه. دقيقه انجام گرفت ۱۲۰

رفتارهاي  بررسي به منظور. كوئنچ شدند C˚۲۵پيرسازي درآب 

 حرارتي آناليز آزمون استحاله، گيري دماهاي استحاله و اندازه

DSC )Differential Scanning Calorimetry( گرفت انجام. 

 DSC200F3مدل  Netzschدستگاه  از DSC آزمون جهت
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۱۲۰        ۸۰         ۴۰         ۰         ۴۰-       ۸۰ -      ۱۲۰-            
  )درجه سانتيگراد(دما 

  

  .دريافتينمونة  DSCمنحني  .۱ شکل
  

  

      ۶         ۵          ۴         ۳          ۲         ۱          ۰             
  ]%[ کرنش

  )الف(
  

        ۴              ۳               ۲              ۱              ۰             
  ]%[ کرنش

  )ب( 
  

)ب( و تا نقطة شکست) الف( ،دريافتينمونة کرنش -منحني تنش .۲ شکل

  %. ۴تا کرنش

تا  - ۱۰۰يري شده از گ درجه حرارت اندازه محدودة. استفاده شد

C˚۱۰۰ و نرخ سرمايش و گرمايش/min  C˚۱۰ انتخاب شد .

هاي كشش  ها، آزمايش براي مطالعة رفتار سوپرالاستيسيتة نمونه

. انجام گرفت% ۷و تا كرنش اعمالي ) C˚۲۷(در دماي محيط 

انجام  FR010مدل  Zwick/Roellهاي كشش با دستگاه  آزمايش

 شدن گرم اي كاهش تأثير خودو بر mm ۷۰فاصله دوفك . شد

. انتخاب شد mm/min۲/۰ها، سرعت حركت فك  نمونه

ها  ها، تمامي نمونه همچنين براي بررسي خواص مکانيکي نمونه

حالت شرايط انجام  اين در. تا نقطة شکست تحت کشش قرار گرفتند

  .آزمايش کشش مشابه حالت بررسي رفتار سوپرالاستيسيته است
  

  

  و بحث جينتا -٣
  

) as-received( دريافتينمونة  DSCمنحني  ۱ شكل در       

شود كه پيكي در نمودار  ملاحظه مي. نشان داده شده است

DSC توان به دانسيتة بالاي  ه را ميمسئلاين . شود آن ديده نمي

. ها پديد آمده است نسبت داد ها كه در مراحل تهية سيم نابجايي

را تا نقطه  دريافتيكرنش نمونه - منحني تنش) الف(۲ شكل

رفتار كششي اين نمونه مشابه رفتار . دهد شكست نشان مي

از مرحلة الاستيك، وارد مرحلة  فلزات معمولي بوده و آلياژ بعد

استحکام . افتد شود و شكست نمونه اتفاق مي پلاستيك مي

و کرنش  MPa۱۶۰۰حدود  دريافتيشکست براي نمونة 

سبب براي بررسي رفتار  همين  هب. است% ۵/۵شکست حدود 

تحت آزمايش کشش % ۴سوپرالاستيسيته، اين نمونه تا کرنش 

پذير  بر اساس نتايج کرنش برگشت). )ب(۲  شکل(قرار گرفت 

  .است% ۴/۰مانده حدود  و کرنش باقي% ۶/۳نمونه حدود 

  

  ثير عمليات پيرسختي بر رفتار استحالهتأ - ۳-۱

  

شده در  هاي پيرسخت ونهنم DSCهاي  منحني ۳شکل       
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۱۱۰       ۸۰       ۵۰       ۲۰     ۱۰ -     ۴۰ -      ۷۰-      ۱۰۰-             

  )درجه سانتيگراد(دما

)الف(  

  

 
۱۱۰      ۸۰       ۵۰       ۲۰       ۱۰-     ۴۰-      ۷۰ -      ۱۰۰-            

  )درجه سانتيگراد(دما

)ب(  
  

و زمـان   C۵۵۰˚شـده در دمـاي    هـاي پيرسـخت   نمونه DSCمنحني  .۳ شکل

 .دقيقه ۱۲۰ )ب(و  ۳۰ )الف(
  

  

و  C۵۵۰˚شـده در دمـاي    هاي پيرسـخت  نمونهدماهاي استحاله در  .۱ جدول

  .دقيقه ۱۲۰و  ۳۰زمان 
  

 

RS(˚C)AS(˚C)  Af(˚C)  RS(˚C)  پيرسازي

  ۲۸  ۵۴  ۳۱  ۲۸  دقيقه ۳۰

  ۳۶  ۶۰  ۳۵  ۳۶  دقيقه ۱۲۰

در  .دده دقيقه را نشان مي ۱۲۰و  ۳۰هاي و زمان C˚۵۵۰دماي 

ها، دو پيک در مرحلة سرمايش و يک  نمونه DSCهاي  منحني

ديگر تبديل  عبارت به. پيک در مرحلة گرمايش ظاهر شده است

در آلياژهاي . افتد آستنيت به مارتنزيت، طي دو مرحله اتفاق مي

NiTi از تشکيل مارتنزيت  ها، قبل سوبات يا نابجاييدر حضور ر

'B19  عنوان فازفاز ديگري با  R اين . شود در ساختار تشکيل مي

وان ت لذا مي ].۱[شود  مي منجراي شدن استحاله  فاز به دو مرحله

فازي آستنيت به  ةبه استحال ها، پيک اول مربوط در منحني گفت

 .است B19' رتنزيتو پيک دوم مربوط به تشکيل فاز ما R فاز

هاي فازي با افزايش دما  استحاله دماي افزايشجالب ديگر  نکتة

توان به تشکيل رسوبات  را مي دليل اين رفتار). ۱ جدول(  است

. زمينه نسبت داد Niدر ساختار و کاهش مقدار  Niغني از 

اند و با  به مقدار نيکل زمينه بسيار حساس NiTiآلياژهاي 

  ].۱،۶[يابد  حالت افزايش مي اي تغيير، دماهNiکاهش درصد 
  

 ثير عمليات پيرسختي بر رفتار سوپرالاستيسيتهتأ - ۳-۲
  

تأثير شرايط مختلف عمليات پيرسازي بر رفتار كششي و  ۴ شكل       

 . دهد مي نشان% ۷ها را، تا كرنش اعمالي  نمونه سوپرالاستيسيتة

يات پيرسازي در از عمل هاي نايتينول بعد رفتار غيرخطي سيم

 از عمليات پيرسازي، به بعد. شود ها مشاهده مي تمامي نمونه

 ،۴۵۰شده در دماهاي پيرسازي  هاي پيرسخت در نمونه جز

۵۰۰ ،۵۵۰  ،C˚۶۰۰  دقيقه، تقريباً در تمامي  ۱۲۰و زمان

  .آيد ها، رفتار سوپرالاستيستة خوبي به دست مي نمونه

حسب  مانده در هر نمونه بر مقدار كرنش باقي ۵ شكل در       

پيرسازي در دماهاي . است شده رسم پيرسازي عمليات دماي و زمان

۳۰۰ ،۳۵۰ ،C˚۴۰۰  مقدار  دقيقه ۱۲۰، ۳۰، ۱۰در هر سه زمان

صفر  به مانده ناچيز و تقريباً نزديك دقيقه مقدار كرنش باقي

 C˚ ۶۰۰ تا  ۴۵۰با افزايش دماي پيرسازي در محدودة دمايي . است

) دقيقه ۳۰ و ۱۰(هاي اولية پيرسازي  زمان درروند همچنان  اين

  دقيقه، در ۱۲۰شود اما با افزايش زمان پيرسازي به  مشاهده مي
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  ،۵۰۰)ه(، ۴۵۰)د(، ۴۰۰)ج(، ۳۵۰)ب(، ۳۰۰)فال(هاي پيرسخت شده در دماهاي  رنش نمونهک ـ هاي تنش منحني .۴ شكل

  .دقيقه ۱۲۰،  ۳۰، ۱۰هاي  و زمان C˚۶۰۰)ز( و ۵۵۰)و( 
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۱۴۰      ۱۲۰     ۱۰۰        ۸۰       ۶۰       ۴۰        ۲۰        ۰  

  )ثانيه( زمان پيرسازی
  

اي و حوزة محاسباتي ميدان جريان در اطراف تك سيلندر استوانه .۵شكل

 .کننده صفحة منحرف

رفته  اين محدودة دمايي، كرنش غيرقابل برگشت ناپذير رفته

  .رسد يابد و به مقدار چشمگيري مي افزايش مي

داري و  که گفته شد دليل خواص حافظه طور همان        

 ، وقوع استحالة مارتنزيتيNiTiسوپرالاستيسيته در آلياژهاي 

كاهش مارتنزيتي، براي  هاي در استحاله. است ترموالاستيك 

فرآيند هاي بايني، يك مرحله  از تنش اي ناشي مقدار كرنش شبكه

). Self-Accommodation     Process(گيرد،  مي صورت انطباقی خود

انطباقي وجود  كلي دو مكانيزم براي انجام فرآيند خود طور به

شده با  فرآيند خود انطباقي انجام. لغزش -۲ ، دوقلويي -۱: دارد

 كه در حالي در .است پذير مكانيزم دوقلويي، فرآيندي برگشت

انطباقي با مكانيزم لغزش، اين فرآيند  صورت انجام خود

داري و  براي ظهور اثر حافظه. اهد بودناپذير خو برگشت

دوقلويي   بايد با مكانيزم انطباقي الاستيسيته، فرآيند خود سوپر

شده بازيابي  صورت كرنش اعمال غير اين انجام پذيرد؛ در

توان رفتار تغييرشکل  به اين مطالب مي توجه با. نخواهد شد

  اينكه  به توجه با. هاي مختلف را بررسي کرد شده در نمونه مشاهده

  

توان  ها دارند، مي دانسيتة بالايي از نابجايي دريافتيهاي  نمونه

هاي  گفت با انجام عمليات پيرسازي در دماهاي پايين يا زمان

شود  شده آغاز مي هاي كارسرد كوتاه، فرآيند بازيابي در نمونه

]۷،۸ .[ 

هايي  لولكارسرد، س از حاصل هاي كنار آزادسازي تنش در        

همراه  ها به اين سلول. شود هاي موجود تشكيل مي از نابجايي

حين عمليات  شده در ، تشكيلNi4Ti3رسوبات كوهيرنت، 

اين . افزايند ميرا پيرسازي، تنش بحراني لغزش در آلياژ 

به فعاليت جهت مرجح دوقلويي در استحالة  موضوع منجر

رشكل در آلياژ به منزلة تنها مكانيزم تغيي SIM  مارتنزيتي

طور  لذا در مرحلة باربرداري كرنش اعمالي تقريباً به. شود مي

با افزايش دما و زمان پيرسازي مرحلة . شود كامل بازيابي مي

بين  رفته از شود و ساختارهاي نابجايي رفته تبلور مجدد آغاز مي

كنار انجام مرحلة تبلور مجدد، با افزايش  همچنين در. روند مي

تر  شده نيز بزرگ پيرسازي، اندازة رسوبات تشكيل دما و زمان

در كل . دهند دست مي شود و کوهيرنسي خود را با زمينه از مي

برابر لغزش  به كاهش مقاومت آلياژ در اين دو موضوع منجر

سهولت وارد  حين اعمال تنش مكانيزم لغزش به شود و در مي

انتهاي مانده در  شود، كه نتيجة آن وجود كرنش باقي عمل مي

  .مرحلة باربرداري است

ترتيب بر  تأثير عمليات پيرسازي را به ۷ و ۶ هاي شکل       

تنش پلاتوي بالايي . دهند تنش پلاتوي بالايي و پاييني نشان مي

دهندة تنش لازم براي تبديل آستنيت به مارتنزيت است  نشان

نياز براي  تنش پلاتوي پاييني نيز نشان دهندة مقدار تنش مورد

در شرايط حذف ) مارتنزيت به آستنيت(انجام استحالة معكوس 

 ترتيب كه براي تعيين تنش پلاتوي بالايي و پاييني، به. تنش است

  . در نظر گرفته شد است% ۳و % ۵/۳ميزان كرنش 
  

ها، در يك دماي ثابت پيرسازي،  به منحني توجه با        

حالة يا است SIMمقدار تنش لازم براي انجام استحالة 

  با افزايش . يابد معكوس با افزايش زمان پيرسازي، كاهش مي
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۱۴۰      ۱۲۰     ۱۰۰     ۸۰        ۶۰      ۴۰       ۲۰         ۰  

  )ثانيه( زمان پيرسازی
  

يها شده در دماها و زمان رسختيپ يها نمونهدر  ييبالا يپلاتو تنش .۶ شکل

  .يرسازيمختلف پ

 

 

۱۴۰      ۱۲۰     ۱۰۰     ۸۰        ۶۰      ۴۰       ۲۰        ۰  

  )ثانيه( زمان پيرسازی
  

يها شده در دماها و زمان رسختيپ يها نمونهدر  پاييني يتنش پلاتو .۷ شکل

 .يرسازيمختلف پ

  

توان به  افزايش دما و زمان پيرسازي را مي پيرسازي نيز دمای 

شدن زمينه و افزايش دماي استحاله و کاهش اختلاف دماي  نرم

همچنين مطابق . نسبت داد MSانجام آزمايش کشش و دماي 

، C˚۶۰۰- ۴۵۰دقيقه در دماهاي  ۱۲۰زي در زمان پيرسا ۶ شكل

دليل اين موضوع انجام فرآيند . پلاتوي پاييني ناپديد شده است

 ماندن کرنش برگشت هاست که به باقي تبلور مجدد در نمونه

  .شود ناپذير در نمونه و حذف پلاتوي پاييني منجر مي

  

  ثير عمليات پيرسختي بر خواص مکانيکيتأ - ۳-۳

  

تأثير دماي عمليات پيرسازي بر رفتار كششي  ۸ شكل        

زمان . دهد هاي نايتينول تا نقطة شكست را نشان مي سيم

كلي  طور به. باشد دقيقه مي ۳۰ ها پيرسازي براي تمامي نمونه

توان به چهار مرحله  را مي ۸ شکل هاي ارائه شده در منحني

ـ ۲آستنيت؛ ـ مرحلة تغييرشكل الاستيك فاز ۱: بندي کرد طبقه

) SIM استحاله(مرحلة تبديل آستنيت به مارتنزيت در اثر تنش 

ـ مرحلة ۳اين مرحله است؛  ةدهند كه قسمت پلاتو نشان

ـ ۴شده در اثر تنش؛  تغييرشكل الاستيك مارتنزيت تشکيل

  .مرحلة تغييرشکل پلاستيک مارتنزيت

يک از  هر ها با افزايش دماي پيرسازي در به منحني توجه با       

. يابد مي كاهش SIMحالات، تنش لازم براي وقوع استحاله 

 و شکست استحكام پيرسازي، شرايط تغيير با همچنين

  .کند ها نيز تغيير مي پذيري نمونه انعطاف

ها برحسب دماي  استحكام شکست نمونه ۹ شكل در       

با افزايش دماي پيرسازي، استحكام . پيرسازي رسم شده است

از افزايش جزئي به سرعت كاهش  ها پس هشکست نمون

را  C˚۴۰۰افزايش جزئي استحكام شکست، تا دماي . يابد مي

 Ni4Ti3توان به تشكيل رسوبات غني از نيكل و کوهيرنت  مي

رسد كه  نظر مي به. اثر عمليات پيرسازي نسبت داد در زمينه، در

همراه  شده به از رسوبات تشكيل گرداني حاصل مؤثرترين سخت

دليل . حاصل شده است C˚۴۰۰هاي موجود، در دماي  بجايينا

توان تأثير  را مي C˚۴۰۰از دماي  كاهش استحكام شکست بعد

ـ افزايش اندازه رسوبات وكاهش دانسيته آنها ۱توأم دو فاكتور 

اين . ها بر استحكام زمينه دانست ـ كاهش دانسيته نابجايي۲و 
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  ۲۵          ۲۰           ۱۵           ۱۰           ۵              ۰               

  ]%[کرنش 
  

شده در دماهاي هاي پيرسخت کرنش نمونه -هاي تنش منحني . ۸ شکل

 .)دقيقه ۳۰ يزمان پيرساز( مختلف تا نقطة شکست 

  
۶۵۰           ۵۵۰             ۴۵۰              ۳۵۰             ۲۵۰  

  )درجه سانتيگراد( پيرسازی دمای
  

مختلف يشده در دماها رسختيپ يها نمونهاستحکام شکست در  .۹ شکل

 .دقيقه ۳۰زمان 

۶۵۰           ۵۵۰              ۴۵۰               ۳۵۰              ۲۵۰  

  )درجه سانتيگراد( پيرسازی دمای
 

يهاشده در دما رسختيپ ياهنمونهکرنش وقوع شکست در  .۱۰ شکل

  .دقيقه ۳۰و زمان  مختلف

 

بيشتر قابل  C˚۶۰۰هاي پيرسخت شده در  موضوع در نمونه

صورت كامل  رويت است، زيرا در اين دما فرآيند بازيابي به

اثر آن  شود كه در انجام شده و مرحلة تبلور مجدد آغاز مي

  . يابد تنزل مي MPa ۷۰۰استحكام تسليم نهايي نمونه به 

پذيري  ثير عمليات پيرسازي بر انعطافتأ نيز ۱۰ شکل در        

شود  مي ملاحظه .شده است رسم سازي پير حسب دماي برها  نمونه

تغييرات بسيار  C˚۵۰۰-۳۰۰در محدوده دمايي پذيري که انعطاف

سرعت افزايش  به بعد به C˚۵۰۰کمي دارد اما با افزايش دما از 

ها تا  کرنش نمونه-تنش هاي منحني با رجوع به .دهد مي نشان

هاي  نهدهد که در نمو ، نشان مي)۸ شکل(نقطة شکست 

، شکست نمونه C˚۵۰۰-۳۰۰شده در محدودة دمايي جپيرسخت

. پلاستيک مارتنزيت اتفاق افتاده است ةدر مراحل اولية مرحل

اما با افزايش دماي پيرسازي، منطقة پلاستيک مارتنزيت نيز در 

افزايش دماي پيرسازي، شکست  مةشود و با ادا ظاهر ميها  منحني

رسد دليل اين رفتار نيز  مي نظر به. دهد هاي بالاتر رخ مي در کرنش

هاي  حين عمليات پيرسازي و نابجايي شده در رسوبات تشکيل

 . موجود در ساختار آلياژ باشد

و  بالا رسوبات در دماهاي پيرسازي پايين دانسيتة        

شده  هاي پيرسخت در نمونه. کم است آنها نيز بسيار  فاصلة

هاي  در زمان(، C˚۵۰۰-۳۰۰محدودة دماهاي پيرسازي  نيز در

ها بالاست؛  ، همچنان دانسيتة نابجايي)دقيقه ۳۰ پيرسازي

ديگر قفل  ها در هم نوعي نابجايي بهتوان گفت  که مي طوري به

 .شود اند و امکان حرکت آنها در شرايط تنش اعمالي فراهم نمي شده

ها و  برابر حرکت نابجايي سدي محکم درلذا در کل ريزساختار، 
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۶۵۰           ۵۵۰             ۴۵۰              ۳۵۰             ۲۵۰  

  )درجه سانتيگراد( پيرسازی دمای
  

شده پيرسخت هاي نمونه مقدار کرنش پلاتو و کرنش آغاز پلاتو در .۱۱ لشک

 .دقيقه ۳۰در دماهاي مختلف در زمان 

هاي مارتنزيتي وجود دارد که باعث توقف  جهت واريانت تغيير

. شود هاي مارتنزيتي مي جهت واريانت ها يا عدم تغيير نابجايي

شده در اين محدودة  هاي پيرسخت بنابراين شکست تمامي نمونه

اما . پلاستيک مارتنزيت روي داده است مرحلةدمايي، در ابتداي 

گفت کسر  توان ريباً مي، تقC˚۵۵۰با افزايش دماي پيرسازي به 

همچنين اندازة  .يابد هاي ساختار کاهش مي اي از نابجايي عمده

که  طوري شود؛ به مي و فاصله آنها نيز بيشتر تر رسوبات بزرگ

شود و باعث  امکان فعاليت براي دو عامل ياد شده فراهم مي

  .گردد پذيري نمونه مي افزايش انعطاف

حسب دماي  كرنش پلاتو برتغييرات مقدار  ۱۱ شكل         

همچنين براي هر نمونه مقدار . دهد پيرسازي را نشان مي

دماي  شود نيز برحسب  كرنشي كه پلاتوي تنش آغاز مي

با افزايش دماي پيرسازي، مقدار  .شده است پيرسازي رسم

كه  طوري يابد؛ به صورت پيوسته افزايش مي كرنش پلاتو به

شده در دماي  ونة پيرسختدر نم% ۷/۱كرنش پلاتو از مقدار 

C˚۳۰۰ شده  در نمونة پيرسخت% ۱۰يافته و به مقدار  افزايش

مقدار كرنش آغاز پلاتوي . رسيده است C˚۶۰۰در دماي 

تنش نيز روندي كاملاً عكس مقدار كرنش پلاتو را دنبال 

به بيشترين  C˚۳۰۰که در دماي پيرسازي  طوري كند؛ به مي

ترين مقدار خود  به كم C˚۶۰۰مقدار و در دماي پيرسازي 

  .رسد مي

آستنيت به اينکه در قسمت پلاتو، استحالة  توجه با        

توان  شود، مي به مارتنزيت انجام مي) موجود در نمونه(

نظر  به. مقدار كرنش پلاتو را به مقدار آستنيت زمينه نسبت داد

رسد با افزايش دماي پيرسختي، بر ميزان آستنيت زمينه  مي

اثر اعمال  نتيجه مقدار بيشتري آستنيت در در. شده استافزوده 

 . تنش به مارتنزيت تبديل شده است

  

  

  ریيگ جهينت -٤
  

هاي  انجام عمليات پيرسختي در دماهاي پايين، يا زمان .۱

رفتار سوپرالاستيسيتة خوبي در  بالا، دماهاي در کوتاه

 .کند ها ايجاد مي نمونه
  

هاي  پيرسازي، مقدار تنش تبا افزايش دما و زمان عمليا .۲

 . يابد پلاتوي بالايي و پاييني کاهش مي
  

ها  با انجام عمليات پيرسازي، استحکام شکست نمونه .۳

دهد و سپس  افزايش جزئي نشان مي C˚۴۰۰تا دماي 

 .يابد با افزايش دماي پيرسازي کاهش مي
  

ها  پذيري نمونه با انجام عمليات پيرسازي، انعطاف .۴

 جزئي در دماهاي پيرسازي پايين،از تغييرات  بعد

افزايش  C˚۵۰۰- ۴۵۰دمايي  ةبا عبور از محدود

 .يابد مي
  

صورت  با افزايش دماي پيرسازي، مقدار کرنش پلاتو به .٥

 .يابد پيوسته افزايش مي
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  آغاز کرنش پلاتوی تنش 

  کرنش پلاتو 



  مجله مواد مهندسي   ۱۳۸۸ مرداد، ۳، شماره ۱جلد  -  ٢٤٠
  

 مراجع
  

1. Khalil-Allafi, J., Dlouhy, A. and Eggeler, G., “Ni4Ti3-
Precipitation During Aging of Niti Shape Memory 
Alloys and Its Influence on Martensitic Phase 
Transformations”, J. of Acta Materialia., Vol. 50 (2002) 
4255-4274. 

2. Bataillard, L., Bidaux, J.E. and Gotthardt, R., Interaction 
Between Microstructure and Multiple-Step 
Transformation in Binary Niti Alloys Using In-Situ 
Transmission Electron Microscopy Observations, 
Philosophical Magazine, Vol. 78 No. 2 (1998) 327-344. 

3. Huaung, X. and Liu, Y., “Effect of Annealing on the 
Transformation Behavior and Super elasticity of NiTi 
Shape Memory Alloy”, J. of Scripta Materialia, Vol. 45 
(2001) 153-160. 

4. McNaney, J.M., Imbeni, V., Jung, Y., Papadopoulos, P. 
and Ritchie, R.O., “An Experimental Study of the Super 
elastic Effect In A Shape-Memory Nitinol Alloy under 
Biaxial Loading”, J. of Mechanics of Materials, Vol. 35 
(2003) 969-986. 

5. Favier, D., Liu, Y., Orgeas, L., Sandel, A., Debove, L. 
and Comte-Gaz, P., “Influence of Thermomechanical 

Processing on the Super elastic Properties of a Ni-Rich 
Nitinol Shape Memory Alloy”, J. of Materials Science 
and Engineering, Vol. 429 (2006) 130-136. 

6. Otsuka, K. and Ren, X., “Physical Metallurgy of Ti-Ni-
Based Shape Memory Alloys”, J of Progress in 
Materials Science, Vol. 50 (2005) 511-678. 

7. Morawiec, H., Stroz, D., Goryczka, T. and Chrobak, D., 
“Two-Stage Martensitic Transformation in A Deformed 
and Annealed Niti Alloy”, J. of Scripta Mater, Vol. 35 
(1996) 485. 

8. Morawiec, H., Ilczuk, J., Stroz, D., Goryczka, T. and 
Chrobak, D.,“Two-Stage Martensitic Transformation in 
NiTi Alloys Caused by Stress Fields”, J. De Phys. IV, 
France 07 C5 (1997) C5-155. 

9. Stroz, D., “Studies of the R-Phase Transformation in a 
Ti–51at.%Ni Alloy by Transmission Electron 
Microscopy”, J. of Scripta Mater, Vol. 47 (2002) 363. 

10. Lin, H., Wu, S., Chou, T. and Kao, H., “The Effects of 
Cold Rolling on the Martensitic Transformation of an 
Equiatomic TiNi Alloy”, Acta Metallurgica et 
Materialia, Vol. 39 (1991) 2069. 

11. Otsuka, K. and Ren, X., “Factors Affecting the Ms 
Temperature and its Control in Shape-Memory Alloys”, 
Mater. Sci. Forum, Vol. 177 (2002) 394-395. 

 
 


