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  كريستال آلياژ اي در تك مرحله هاي مارتنزيتي چند استحاله

Ni51Ti49 ياه آزمايش  از استفاده با DSC  
  

  

  بهنام امين احمدي و ۱*جعفر خليل علافي

  

  مرکز تحقيقات مواد پيشرفته و فرآوري مواد معدني ، دانشگاه صنعتي سهند تبريز
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اي از  نمونه. ه استشد مطالعه يروبش يتفرق يکالريمتر روش با Ni51Ti49 کريستال آلياژ اي مارتنزيتي در تک مرحله هاي چند در تحقيق حاضر استحاله    چكيده

و عمليات پيرسازي  ،ز هر مرحلها بلافاصله پس. ساعت قرار گرفت ۵۰دقيقه تا  ۱۰مدت  هب C˚۴۰۰ سازي در از عمليات آنيل محلولي تحت پير آلياژ مذکور پس

 دقيقه۲۴۰تا  ۷۵در متوسط  ،در دو مرحله )دقيقه ۴۵تا  ۱۰(هاي پيرسازي کم  د که استحاله مارتنزيتي در زماندانتايج نشان . روي نمونه انجام شد DSC آزمايش

 اي مارتنزيتي مرحله چند ةدر رابطه با استحال NiTi آلياژ يها کريستال ها مانند پلي کريستال واقع تک در. شود ساعت انجام مي ۸از  بيش مدت به ،در سه مرحلهو زياد 

  .دهند از خود نشان مي ۲-۳- ۲زمان پيرسازي، رفتار  ثرا رب DSC ةبه وسيل مورد تحقيق
  

  .Ni4Ti3، عمليات پيرسختي، رسوبات NiTiکريستال  تک ،DSC اي، آزمايش مرحله ي مارتنزيتي چندها استحاله ،تيتانيم-دار نيکل آلياژهای حافظه    کلمات کليدي
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Abstract    In the present work multi step martensitic transformations of Ni51Ti49 single crystal has been investigated 
by differential scanning calorimetric (DSC). The sample with the mass of 77 mg after solution annealing treatment was 
aged at 400˚C for different aging times between 10 minutes and 50 hours. DSC experiments have been performed on 
the sample after each aging treatment. Results show that for low aging times (10 to 45 minutes) martensitic 
transformations occur in two steps, for middle aging times (75 minutes to 4 hours) in three steps and higher aging times 
(more than 8 hours) martensitic transformations occur in two steps again. Indeed, the multi step martensitic 
transformations in single crystals of NiTi alloys indicate 2-3-2 behavior in DSC curves with aging times like 
polycrystals. In the present investigation proposed mechanism related to the multi step martensitic transformation in 
single crystals and polycrystals such as heterogeneity of composition in both microscopic and macroscopic scale and 
existence of stress fields around the Ni4Ti3 particles have been discussed. 
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 مقدمه -۱
  

و  Niهاي  با مقادير تقريباً مساوي از اتم NiTiآلياژهاي         

Ti اين  .دارندداري  الاستيكي و حافظه داراي خصوصيات سوپر

 ةو استحال R فاز به B2 فاز ةبا استحال ارتباط ها در ويژگي

 آستنيت فاز دماي بالاي ةمنزل هب B2 فاز. هستند B19′ مارتنزيتي

 ترتيب به B19′و  Rساختار فاز . دارد ميرسديکلروع ن از ساختاري

 NiTiآلياژهاي  در Rاز ف .]۳- ۱[ رمبوهدرال و منوكلينيك است

فاز  ةمنزل به، است Ni4Ti3رسوبات  از نيكل كه حاوي غني

 ولي اگر آلياژ در ؛شود ظاهر مي B19′و  B2مياني بين دو فاز 

يك  در B2كردن، فاز  اثر سرد حالت آنيل محلولي باشد در

 صورت شود كه دراين مي تبديل B19′فاز  بهاي  مرحله تك ةاستحال

 B19′فاز . شود مي مشاهده آن فقط يك پيك DSCدر منحني 

تشكيل فاز . است Rاز لحاظ ترموديناميكي پايدارتر از فاز 

B19′ شود مي% ۱۰  حدود در زيادي اي باعث ايجاد كرنش استحاله. 

 ةنتيج در شده تشكيل هاي ييبجانا دليل رسوبات و همين به

را با  B19′سازي، تشكيل فاز  سرد يا عمليات پير عمليات كار

كه  پيرسازي عمليات انجام با پس. كند مشكل روبرو مي

جاي  بهمارتنزيتي  ةشوند، استحال تشكيل مي Ni4Ti3رسوبات 

از  Rزيرا تشكيل فاز  ؛گيرد يك مرحله در چند مرحله انجام مي

 ؛است  همراه )درصد يك حدود(اي كم  رنش استحالهبا ك B2فاز 

از لحاظ  B2→R ةشرايط انجام استحال اين تحت بنابراين

  .]۷- ۱[  انرژي نيز امكانپذير است

كه  اند ذکر کردههاي مختلفي  دلايل و مكانيزم محققان        

. افتند هاي مارتنزيتي در چند مرحله اتفاق مي چرا استحاله

Miyazaki اتمسفر عمليات  بهارانش علت اين امر را و همك

شده  هاي ارائه مكانيزم. ]۸[ دادندحرارتي مورد استفاده، نسبت 

توان در سه  اي را مي مرحله چند مارتنزيتي ةبا استحال رابطه در

  :بندي كرد بقهطگروه 
  

 Ni4Ti3 کنار رسوبات ابتدا در B19′و  Rهر دو فاز  .۱

اگرچه . کنند شد ميداخل زمينه ر بهزده و سپس  جوانه

 صورت به R فاز ،استرشد اين دو فاز متفاوت  ةنحو

 صورت به B19′ فاز ولي ؛کند مي رشد وقفه بدون و آرام

 ؛کند سرعت تا اندازه نهايي رشد مي هزده و ب جوانه ناگهاني

 و Bataillard. دارد نياز فوق تبريد زيادي بهبنابراين 

 هاي كوهرنسي وجود تنش براساس  همکارانش مكانيزمي

 چند نياز ةبراي استحال Ni4Ti3در اطراف رسوبات 

 به كردند كه تحقيقاتي كه اي مارتنزيتي، پيشنهاد مرحله

 هاي ميدانشده، وجود  نمايي بالا انجام با بزرگ TEM ةوسيل

ر يتصاو ۱شکل. كند ييد ميتأتنشي اطراف رسوبات را 

TEM ک ياطراف  در يرنسيکوه يها و حضور تنش

ط يرنگ در شرا رهيصورت مناطق ت به Ni4Ti3 رسوب

دماهاي ]. ۹[دهد  ينشان م را آشکارامختلف تفرق 

 هاي استحاله در نواحي نزديک ذرات که در اين مناطق تنش

رنسي اهميت زيادي دارند، متفاوت با نواحي دور يکوه

رنسي يکوه هاي تنشکه در اين نواحي  اند از ذرات

ن دو منطقه در دماهاي بالا بنابراين اي ؛اهميتي ندارند

استحاله ) از ذرات دور(پايين  و دماهاي) نزديک ذرات(

اين نتيجه رسيدند كه  بهو همكارانش نيز  Gall. کنند مي
  

  

   

    

  

 هاي كوهرنسي در اطراف يك رسوب و حضور تنش TEMتصاوير  .۱ شكل

Ni4Ti3 ۹[رنگ در شرايط مختلف تفرق  ورت مناطق تيرهص به.[ 

  )ج(  )ب( )الف(

  )ه(  )د(
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انجام  به Ni4Ti3هاي تنشي اطراف رسوبات  ميدان

اين مكانيزم  به توجه با. ندك مارتنزيتي كمك مي ةاستحال

 گونه توان اين را مي DSCشده در منحني  مشاهدهسه پيك 

به تبديل فاز  مربوط ةاول استحال ةمرحل كه توضيح داد

B2  به فازR استزمينه  / در فصل مشترك رسوب .

 B19′ به Rفاز  ةاستحال به دوم استحاله مربوط ةمرحل

هاي تنشي  تأثير ميدان كه تحتاست فقط در مناطقي 

تشكيل فاز  به سوم مربوط ةمرحل .اطراف رسوبات است

B19′  از فازR هاي ميدان مناطق اين در كه است در زمينه 

  . ]۵،۱۰[ از رسوبات وجود ندارد ناشي تنشي

 ةاي استحال مرحله و همكارانش انجام چند يدکتر علاف .۲

کاهش نيكل در ) i(تركيبي از عوامل  بهرا  مارتنزيتي

با  Ni4Ti3علت تشکيل و رشد رسوبات  به ،زمينه

 موجود موانع در تفاوت )ii( افزايش زمان پيرسازي و

 و براي فاز) کرنش برشي% R  )۱زني فاز جوانه براي

B19′ )۱۰ %همچنين  آنها .اند دانسته )کرنش برشي

 ةنظري TEMساختاري توسط  براساس مشاهدات ريز

ها  دانه همگن در مرز زني غير مبناي جوانه ديگري را بر

طراف در ا Ni4Ti3ند و نشان دادند که رسوبات ان کرديب

شوند و قسمت  ها تشکيل مي ها و ناخالصي دانه مرز

بنابراين انجام  .استاي از دانه بدون رسوب  عمده

 Rاين صورت است که ابتدا فاز  بهمارتنزيتي  ةاستحال

سپس فاز  .شود در منطقه شامل رسوبات تشکيل مي

B19′ فاز  ازR شود مي رسوبات تشکيل شامل ةمنطق در. 

از  در مناطق عاري B19′ به B2فازسومين مرحله تشکيل 

  .]۴،۵،۱۰[ استرسوب 

۳. Fan دکتر هاي  نظريه براساس مكانيزمي نيز همكارانش و

پيشنهاد كردند كه براساس  Battaillard و يعلاف

دليل تشكيل رسوبات  بهغيرهمگني در مقياس كوچك 

را  هايي آنها آزمايش. باشد كم در زمينه مي ةبا فاصل

كريستال كه  بعدها روي پلي كريستال و روي تكبر

عمليات كارسرد و تبلور مجدد روي آن انجام شده بود، 

 كريستال اي را فقط در پلي سه مرحله ةانجام دادند و استحال

دانه  اين نتيجه رسيدند كه تأثير مرز بهمشاهده كردند و 

استحاله به  مراحل مربوط. در اين مكانيزم زياد است

  :صورت است نيا به

  

   .مرزدانه حاوي رسوبات در نواحي Rيل فاز تشك  .۱

   .در نواحي مرزدانه حاوي رسوبات B19′تشكيل فاز   .۲

از  در مناطقي از داخل دانه كه عاري B19′تشكيل فاز   .۳

  .]۵،۱۰[ استرسوب 

  

        Fan اي مارتنزيتي  مرحله چند ةو همکارانش انجام استحال

 در پلي کريستال آلياژ Ni4Ti3زني ذرات  بررسي سينتيک جوانه بارا 

NiTi اثر پيرسازي آلياژهاي  در. توجيه کردندNiTi از نيکل  غني

و مقدار نيکل  شوند يم تشکيل B2فاز  ةزمين در Ni4Ti3ذرات 

مقدار تعادلي خود  بهکه مقدار نيکل  حدي تا کنند يرا کم مزمينه 

 .فوق اشباع باشد ،منظور بايد محلول جامد اين براي. برسد

 ةاز محدود شونده بايد بيشتر ديگر غلظت عنصر حل عبارت به

حالت  حلاليت آن در محلول جامد باشد که اين شرايط در

با افزايش مقدار فوق . آيد دست مي هب NiTiکردن آلياژ  نچئکو

نيروي محرکه براي تشکيل  منزلة به VΔGاشباع مقدار منفي 

 دسهاي کم  اشباع يابد بنابراين در فوق مي رسوبات افزايش

زني صفر  حقيقت سرعت جوانه که در استنهايت  زني بي جوانه

اشباع خيلي بالا حالت عکس پيش  فوق ةدر درج. خواهد شد

حالت سرعت  که در اين شود يم زني صفر جوانه دس ؛آيد مي

اين  به توجه با. رسد حداکثر مقدار خود مي بهزني  جوانه

صورت تابعي از  بهزني  ات شکل متداول سرعت جوانهتوضيح

اي در  پله صورت منحني هاشباع يا نيروي محرکه ب فوق ةدرج

اشباع  فوق ةدرج ۲ ذکر است که در شکل بهلازم . است آمده ۲ شکل
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اع نيكل درزني به صورت تابعي از درجة فوق اشب شدت جوانه .۲ شكل

 .دانه دانه و مرز براي مناطق داخل NiTiژهاي  آليا

حلاليت نيکل در  حد بهصورت تقسيم مقدار نيکل در آلياژ  به

شود که در  حظه ميملا  ۲ شکل به توجه با. شود آن دما تعريف مي

)I( زني در مرزدانه جوانه اشباع کم، سرعت درجات فوق GB 

)I(دانه  داخل بيشتر ازار يبس GI اشباع فوق ةولي در درج است؛ 

زني در مرزدانه و داخل  بالا تفاوت زيادي بين سرعت جوانه

اين سؤال پاسخ  بهتوان  مي  ۲ از شکل استفاده با. دانه وجود ندارد

 زني در مرزدانه خواهيم داشت و چه موقع داد که چه موقع جوانه

که مقدار  حالتي در .شود صورت همگن انجام مي بهزني  جوانه

زني پايين و  سرعت جوانه) يدرصد اتم ۶/۵۰(نيکل کم است 

 اين در. مرزدانه حساس است به Ni4Ti3زني رسوبات  جوانه

داخل دانه  از زني در مرزدانه خيلي بيشتر حالت سرعت جوانه

نتيجه رسوبات در  در. شود هم مشاهده مي ۲است که در شکل

وقتي . شود و داخل دانه رسوبي وجود ندارد مرزدانه تشکيل مي

يابد،  افزايش مي ياتمدرصد  ۵/۵۱  بهمقدار نيکل در آلياژ 

دانه کاهش  دانه و داخل ززني در مر اختلاف بين سرعت جوانه

صورت  بهزني و تشکيل رسوب  اين حالت جوانه در يابد که مي

 ةنتيجه درج در. شود يکنواخت و بدون تأثير مرزدانه انجام مي

توزيع يکنواخت  بهاشباع بالا يا درصد نيکل زياد منجر  فوق

  .]۱۲[ شود رسوبات مي

مارتنزيتي با  ةاي استحال مرحله هاي انجام سه مکانيزم        

  :صورت است نيا به NiTiمقدار نيکل کم در آلياژ 
  

دانه که چگالي  در مناطق مرز R به B2فاز  ةانجام استحال  .۱

  .بالاست Ni4Ti3ذرات 

در داخل دانه که  B19′فاز  به B2فاز  ةانجام استحال  .۲

  .است Ni4Ti3از رسوبات  عاري

 اي ناطق مرزدانهدر م B19′فاز  به Rفاز  ةانجام استحال  .۳

]۱۲[.  
  

 تك در مارتنزيتي اي مرحله چند ةاستحال حاضر تحقيق در        

  .است شدهنيكل مطالعه % ۵۱با  NiTiكريستال آلياژ 

  

  

 شيانجام آزما ةنحو -۲
  

نيكل  ياتم% ۵۱با  NiTiكريستال  در اين تحقيق تك         

 جمن دريروش بر به ستاليکر تکن يا. است شدهاستفاده 

 ]۱۴،۱۵[مراجع . شده است هيه تهيدانشگاه تومسک روس

. دهند يستال ارائه ميکر تکن يابا  رابطه شتر را درياطلاعات ب

ن ياگرم از  ميلي ۷۷وزن  بهاي  براي نمونه DSC يها آزمايش

 باسازي  از اعمال عمليات آنيل محلولي و عمليات پير آلياژ پس

ترتيب كه  ينبد. شد موفلي انجام ةهاي متفاوت در كور زمان

 مدت به C˚ ۸۵۰ابتدا نمونه تحت عمليات آنيل محلولي در دماي 

روي  DSCآزمايش . نچ شدئدقيقه قرار گرفت و در آب كو ۳۰

 با C˚ ۴۰۰  در دمايسازي  پيرعمليات . اين نمونه انجام شد

و بلافاصله انجام  ،ساعت ۵۰دقيقه تا  ۱۰از  ،متفاوت هاي زمان

. سختي انجام شد از هر مرحله پير نمونه بعدروي  DSCآزمايش 

اي  مرحله چند ةحالت و بررسي استحال براي تعيين دماهاي تغيير

 2920CE TA instrument نوع از DSC يها مارتنزيتي از آزمايش

شود و  گرم مي C˚ ۱۲۰ابتدا نمونه تا دماي  در. شده است استفاده

 .شود مي يدارما نگهدقيقه براي رسيدن به حالت تعادل در اين د ۳

 درجة فوق اشباع
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 گيري اندازه - C ̊۱۲۰ تا دماي C/min ۱۰˚کردن نمونه با سرعت با سرد

DSC شده تا دماي سرد ةنمون. شود شروع مي C˚ ۱۲۰ -  ،۳  دقيقه

. شود گرم مي C˚۱۲۰  شود و دوباره تا دماي در اين دما نگهداري مي

 .است C/min ۱۰˚کردن نمونه سرعت گرم
  

  

 ث و بحنتايج  -۳
  

 C˚ ۸۵۰  شده در دماي آنيل ةبراي نمون DSCمنحني  ۳ شكل        

 حين در DSCكه در منحني  .دهد را نشان ميدقيقه  ۳۰مدت  هب

  .شود مي   مشاهده  پيك  يك  ،نمونه  كردن گرم  حين و در كردن سرد

به مارتنزيت  B2كردن، آستنيت با ساختار كريستالي  سرد حين در

  كردن گرم حين در. شود تبديل مي B19′ كريستالي با ساختار

   :ند ازا دماهاي استحاله عبارت. شود معكوس انجام مي ةاستحال
  

Ms= ˚ ۵۸- C,      Mf = ˚  ۸۹- C,     As= ˚۵۲- C,    Af= ˚۱۸- C 
  

 دهد نشان مي اي را براي نمونه DSCهاي  منحني ۴ شكل        

دقيقه تحت  ۱۰،۲۰،۳۰،۴۵ هاي زمانبراي  C˚ ۴۰۰ كه در دماي

 كريستال تك براي مارتنزيتي ةاستحال .است سازي قرارگرفته پير  عمليات

Ni51Ti49  مرحله ود در كردن، گرم حين هم و كردن سرد ينح در هم 

 Ni4Ti3رنت يکوه رسوبات سازي پير عمليات اثر در  .شود مي انجام

تغييرات  و برش مقابل در زيادي مقاومت که شوند مي تشکيل

 اينكه به توجه اما با. کنند ، ايجاد ميB19′ اي فاز واريانت شبکه

%) ۱حدود ( تري کوچک اي شبکه شکل تغيير با R فاز تشكيل

. كنند كمك مي Rزني فاز  به جوانه Ni4Ti3همراه است رسوبات 

شكل  اثر تشكيل رسوبات كوهرنت عدسي ترتيب كه در ينا به

Ni4Ti3 رسوب اطراف در كوهرنسي هاي تنش مادر، فاز در 

 هاي تنشتحت > ۱۱۱<جهت  شود و آستنيت را در ايجاد مي

 در Rتر فاز  زني راحت جوانه اين امر باعث .دهد كششي قرار مي

در تطابق  Rزيرا تشكيل فاز  ؛شود مي Ni4Ti3اطراف رسوبات 

 هاي تنش شدن نثيخ باعث و استكريستالوگرافيكي با فاز مادر 

بنابراين وجود رسوبات . دشو مي رسوبات فاطرا كوهرنسي

Ni4Ti3  به ايجاد فازR  کل سيستم را  و انرژي کند يمکمک

  
۸۰           ۴۰              ۰           ۴۰-          ۸۰-            ۱۲۰-           

  )برحسب درجه سانتيگراد(دما 
  

.دقيقه ۳۰ مدت به C˚ ۸۵۰  دماي رد شدهجمحلولي  آنيل  ةنمونDSC منحني . ۳شكل
  

  

         
۸۰  ۴۰    ۰  ۴۰-  ۸۰ - ۱۲۰ -       ۸۰  ۴۰    ۰  ۴۰-  ۸۰- ۱۲۰-          

  )ب)                                  (الف(

  )برحسب درجه سانتيگراد(دما 
  

           
۸۰  ۴۰    ۰   ۴۰-  ۸۰- ۱۲۰-     ۸۰   ۴۰    ۰  ۴۰-  ۸۰-  ۱۲۰ -         

  )د(                           )          ج(

  )برحسب درجه سانتيگراد(دما 
  

،هاي براي زمان C˚ ۴۰۰ دماي در كه اي نمونه براي DSC هاي منحني .۴ شكل

دقيقه تحت عمليات پيرسازي قرار ۴۵ )د( و ۳۰ )ج(، ۲۰ )ب( ،۱۰ )الف(

  .گرفته است

  

  

ی 
ارت
حر

ار 
ش

)
W

/g
(  

۲/۰  
  

۱/۰  
  

۰/۰  
  

۱/۰- 
  

۲/۰- 
  

۳/۰- 

 سردکردن

کردن گرم  

دقيقه ۳۰مدت  هب C˚۸۵۰شده در دماي  آنيل ةنمون
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ارت
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ار 
ش

)
W

/g
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كردن فاز مارتنزيت  گرم حين همچنين در. ]۱۳[ دهد مي کاهش

كردن به فاز  گرم ةو سپس با ادام Rابتدا به فاز  B19′با ساختار

، پيك سازي با افزايش زمان عمليات پير. شود آستنيت تبديل مي

 كردن به پيك مربوط گرم حين در Rبه  B19′ ةبه استحال مربوط

 ۴۵ ،و در زمان پيرسازي شود يم تر نزديك B2به  R ةبه استحال

  . گيرند مي  دقيقه دو پيك روي هم قرار

اي كه در  براي نمونه DSCهاي  نيز منحني ۵ شکل در        

ساعت تحت  ۵۰ ،۸، ۴، ۲، ۲۵/۱ هاي زمانبراي  C˚۴۰۰دماي 

 ۵ هاي شکل. شود عمليات پيرسازي قرار گرفته، ملاحظه مي

دهند که انجام عمليات پيرسازي  نشان مي )ج( ۵و )ب( ۵و ) الف(

 شود ساعت باعث مي ۴، ۲، ۲۵/۱ هاي زمانبراي  C˚۴۰۰ در دماي

 حين در .مرحله رخ دهد ۳حين سردکردن تغييرحالت در  در که

 B19′مرحله که پيک مربوط به استحاله  ۲ ابتدا در زين کردن گرم

 ۴ اند و در زمان پيرسازي روي هم قرار گرفته B2به  Rو  Rبه 

معكوس در  ةيعني استحال ؛اند هم ادغام شده در کاملاًساعت 

، مستقيماً Rيعني بدون تشكيل فاز  ؛شود يك مرحله انجام مي

زي به با افزايش زمان پيرسا. شود تبديل مي B2به فاز  B19′فاز 

روي منحني  ، ازC˚ ۴۰۰ همان دماي ساعت در ۵۰و  ۸ هاي زمان

DSC ةشود که استحال مي ملاحظه  )ه( ۵و  )د( ۵هاي  شکل 

 کردن در گرم حين کردن در دو مرحله و در سرد حين مارتنزيتي در

  .شود يک مرحله انجام مي

صورت  هب ASو  RS ،MSمنحني تغييرات دماي  ۶ شكل در        

با افزايش زمان   .شود پيرسازي ملاحظه مي تابعي از زمان

و بعد  استسريع  ASو  MSابتدا تغييرات افزايشي  پيرسازي در

به اينکه آلياژ از نيکل غني  توجه با. يابد روند افزايشي کاهش مي

 حين عمليات كهرود  انتظار مي ،است) درصد اتمي نيکل ۵۱%(

شكل  پايدار كوهرنت عدسي رسوبات شبه C˚ ۴۰۰ پيرسازي در

Ni4Ti3 تشكيل اين رسوبات دو تأثير . وجود آيد هب درزمينه

 
 

             
۱۰۰   ۵۰     ۰     ۵۰ -   ۱۰۰-      ۱۰۰   ۵۰      ۰     ۵۰-   ۱۰۰ -       

  )ب)                                       (الف(                

        
۱۰۰    ۵۰      ۰    ۵۰ -  ۱۰۰-   ۱۰۰   ۵۰      ۰     ۵۰ -   ۱۰۰-          

  )د(                 )                       ج(                 

  
                        ۱۰۰    ۵۰      ۰    ۵۰ -  ۱۰۰-   

  )درجه سانتيگراد برحسب(دما 
  )ه(

  

)الف( ،هاي براي زمان C˚۴۰۰ دماي اي كه در نمونه براي DSCهاي  منحني .۵شكل

.ساعت تحت عمليات پيرسازي قرار گرفته است ۵۰ )ه(و ،۸) د(،۴) ج(،۲) ب( ،۱۵/۱

 
 

  ۱۰۰                 ۱۰                  ۱                    ۱/۰                   

  )برحسب ساعت(  زمان پيرسازي
  

صورت تابعي از زمانه ب RS، MS، AS تغييرات دماي منحني .۶ شكل

 .C˚۴۰۰ پيرسازي در دماي
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غني بودن اين  دليل هب) الف. (كند ريزساختار ايجاد مي عمده در

کاهش ميزان نيکل در  .شود مي کاسته زمينه ،رسوبات از نيكل

موجب  ،اثر رشد رسوبات زمان پيرسازي درزمينه با افزايش 

) ب. (دشو مي ASو  MSجمله  ها از حالت افزايش دماهاي تغيير

 تنشي موضعي در هاي ميدانبودن اين رسوبات  دليل كوهرنت هب

شود كه هر دوي اين عوامل  زمينه ايجاد مي اطراف رسوبات در

ها  حالت تغيير بر دماهاي ها و همچنين حالت ترتيب انجام تغيير بر

 ۸کردن  در زمان پير MSي علت کاهش دما. گذارد تأثير مي

کردن، پيک دوم و  اين زمان پير به اين دليل است که در ساعت

 شوند مي تبديل پيک يک به کردن سرد حين مارتنزيتي  ةاستحال  سوم

 مرحله دو جاي هب مرحله يک در مارتنزيتي ةاستحال انجام براي و

 نزما افزايش با .است نياز کمتري MS يا بيشتر ةمحرک نيروي به

سازي كم  پير هاي زمان در RSدماي  شود كه ملاحظه مي  سازي پير

با  RSماندن  رسد دليل ثابت يابد و به مقدار ثابتي مي افزايش مي

با گونه توضيح داد كه  توان اين افزايش زمان پيرسازي را مي

 هاي ميدان كاهش دليل هب RSسازي، كاهش دماي  افزايش زمان پير

 افزايش با ،رسوبات رنسييکوه  کاهش اثر در رسوبات اطراف تنشي

 RSتعادل رسيده و دماي  به ،زمينه نيکل كاهش دليل هب RS دماي

  .]۵، ۱[ ماند تقريباً ثابت باقي مي

دهد که برخلاف  شده در اين تحقيق نشان مي نتايج ارائه        

 ،متوسط پيرسازي هاي زماندر  ،و همكارانش Fanهاي  يافته

علت اينكه . گيرد يتي در سه مرحله انجام ميمارتنز ةاستحال

Fan كريستال  را در تكاي  مرحله سه ةو همكارانش استحال

NiTi است كه زمان پيرسازي مناسب اين   ،مشاهده نكردند

هاي متوسط براي آلياژ خود، انتخاب نكردند که اين  زمان يعني

ماي زمان پيرسازي مناسب شديداً تابعي از ميزان نيکل آلياژ و د

  .استپيرسازي 

        Dlouhy اي  مرحله چند مارتنزيتي هاي استحاله همکارانش و

آنها براي تشريح اين . مشاهده کردند NiTiکريستال  را در تک

را مطالعه  Ni4Ti3بين رسوبات  ةفاصل TEMپديده در تصاوير 

و به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش زمان پيرسازي  کردند

 ةيابد و وقتي فاصل ن رسوبات افزايش ميمتوسط بي ةفاصل

 ةاستحال ،متوسط بين رسوبات از يك مقدار بحراني افزايش يابد

  .]۱۰،۱۴[ شود مي انجام کردن سرد حين مرحله سه در مارتنزيتي

توان نتيجه گرفت که  شده مي به موارد ذکر توجه با        

کريستال  تواند در تک اي مي مرحله مارتنزيتي چندهاي  استحاله

NiTi  سختي قرارگرفته تحت عمليات پير انجام شودغني از نيکل  

همگني  غير وجود بدون و Ni4Ti3 با توزيع يکنواخت رسوبات  و

 که براي انجام. ميکروساختار در مقياس بزرگ همراه است

بين  ةحالت، فاصل اين اي مارتنزيتي در مرحله چند ةاستحال

 بيشتر شود که در تحقيق رسوبات بايد از يک مقدار متوسط

Dlouhy  و همکارانش اين مقدار حدودnm ۲۰۰ شده  گزارش

همگني  غير نکهيا بر يمبنو همکارانش  Fanهاي  يافته. است

اي  مرحله چند ةتواند استحال کوچک نمي در مقياس ميکروساختار

توجيه کند، با نتايج  NiTiکريستال  مارتنزيتي را در تک

Dlouhy ۱۰[ ايرت داردو همکارانش مغ[.  

Dlouhy          و همکارانش به اين نتيجه رسيدند که آلياژهاي

NiTi کردن از  حين سرد اي مارتنزيتي در دو مرحله ةکه استحال

. دارند nm ۲۰۰ازاي کمتر  دهند، فضاي بين ذره خود نشان مي

و همکارانش نشان  Dlouhy دست بهشده  انجام TEMمطالعات 

در فصل مشترک تمام رسوبات با زمينه  Rز دهد که ابتدا فا مي

. کند طور پيوسته به داخل فاز مادر رشد مي هشود و ب تشکيل مي

در فصل مشترک تمام رسوبات با زمينه B19′  عوض فاز در

طور ناگهاني از يک فصل مشترک  هبلکه ب ؛شود تشکيل نمي

از اطراف رسوب  B19′شود و فاز  رسوب با زمينه شروع مي

اين . گيرد مي بر اي آن را در صورت هاله هو ب ندک يمرشد 

زني  به مانع جوانه B19′و Rزني و رشد فاز جاختلاف در جوانه

 B19′با فاز مقايسه در) R )۱٪اي پايين فاز  کم و کرنش استحاله

نياز به تحت  B19′شود که براي تشکيل فاز  مربوط مي )۱۰٪(

  .]۱۰[ تبريد بالايي داريم
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شدن  با افزايش زمان پيرسازي که باعث درشت بنابراين        

يابد  رسوبات افزايش مي بين ةآن فاصل شود و به تبع رسوبات مي

تجاوز کند، ) nm۲۰۰حدود (که از مقدار بحراني  هنگامي و

مرحله  در سه NiTiکريستال آلياژ  مارتنزيتي در تک ةاستحال

 B2 ةالکردن، استح حين سرد اول و در ةدر مرحل .شود انجام مي

 سپس .شودجانجام مي Ni4Ti3 اطراف رسوبات در Rبه فاز 

شود که اولين مرحله  در دو مرحله انجام مي B19′ به R ةاستحال

اطراف فصل مشترک رسوب با زمينه انجام  از اين استحاله در

 درB19′  به R ةدومين مرحله از استحال .)پيک دوم(شود  مي

 شود ا زمينه انجام ميزمينه و دورتر از فصل مشترک رسوب ب

   .)پيک سومين(

توضيحات با افزايش زمان عمليات ن يابه  توجه با        

 ةاز اينکه فاصل و تا قبل شود يم پيرسازي، اندازه رسوبات بزرگ

 ةاستحالبه مقدار بحراني خود براي انجام  Ni4Ti3بين رسوبات 

مرحله  مارتنزيتي در دو ةاي مارتنزيتي برسد، استحال مرحله سه

اثر افزايش  بين رسوبات در ةبا افزايش فاصل. شود انجام مي

مرحله انجام  سازي، استحاله مارتنزيتي در سه زمان عمليات پير

اثر افزايش زياد  حد رسوبات در از شدن بيش با درشت. شود مي

دست  ، رسوبات كوهرنسي خود را از)ساعت ۸(سازي  زمان پير

 بعد از اين به .شوند نت تبديل ميكوهر و به رسوبات غير دهند يم

متوسط  ةمارتنزيتي مستقل از فاصل ةاي استحال مرحله انجام چند

دو مرحله انجام  حالت در بود و دوباره تغيير رسوبات خواهد

 . شود مي
  

  

  گيري نتيجه -۴
  

مارتنزيتي هاي  دهد که استحاله نتايج اين تحقيق نشان مي .۱

ها نيز  کريستال تک در NiTiهاي  اي در آلياژ مرحله سه

وجود آيد که  هها ب کريستال تواند مانند پلي مي

  .و همکارانش است Dlouhyهاي  يافته ييدي برتأ

 ۵۱با  NiTiکريستال  روي تک DSC يها انجام آزمايش .۲

 در دمايسازي  پيردرصد اتمي نيکل که تحت عمليات 

C˚۴۰۰  نشان  ،مختلف قرار گرفته است هاي زماندر

پيرسازي كم  هاي زمانمارتنزيتي در  ةستحالدهد که ا مي

 هاي زماندر  شود يانجام مدر دو مرحله ) دقيقه ۴۵تا ۱۰(

در سه مرحله ) ساعت ۴دقيقه تا  ۷۵(متوسط سازي  پير

 در دو زين) ساعت ۵۰و ۸(پيرسازي زياد  هاي زمانو در 

 ةشود كه استحال ملاحظه مي .شود مي مرحله انجام

 ها كريستال ا مانند پليه كريستال ي در تكاي مارتنزيت چندمرحله

  . با زمان پيرسازي دارد ۲-۳-۲، رفتار NiTiدر آلياژهاي 

با افزايش  C˚  ۴۰۰ سازي در دماي با انجام عمليات پير .۳

 يابد افزايش مي MSو  ASها  سازي دماي استحاله زمان پير

اثر  از کاهش ميزان نيکل زمينه در که اين امر ناشي

غني از نيکل با افزايش  Ni4Ti3رسوبات  تشکيل و رشد

ساعت  ۸ در زمان پيرسازي. استزمان پيرسازي 

از  ناشياين  .يابد كاهش مي MSمشاهده شد که دماي 

 اي به مرحله مارتنزيتي سه ةاز استحال  گذر  ةمرحل

زمان پيرسازي  ةبعد با افزايش دوبار. استاي  دومرحله

MS هش ميزان نيکل دردليل کا هروند افزايشي خود را ب 

ابتدا افزايش و سپس  RSدماي . دهد زمينه ادامه مي

مستقل از  RSديگر دماي  عبارت هب ؛ماند مي ثابت باقي

  .زمان پيرسازی است
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