
  
  

  عمليات حرارتي بر خواص مكانيكي و ريزساختار بررسي اثر متغيرهاي فرآيند
   Ni-40%Tiآلياژ

  
  3، سيد محمدمهدي هادوي2، حميدرضا قاسمي منفردراد1جلال ناصحي
  دانشگاه تهران ، كارشناسي ارشد دانشجوي-1

   دانشگاه تهران،دانشيار -2

   مالك اشتر صنعتي دانشگاه،دانشيار -3
Jalal373@yahoo.com  

  
  

  چكيده
 درصد 60تيتانيم با  - نيكلآلياژ (60 ها و دماهاي مختلف بر سختي و ريزساختار نايتينول ثير عمليات حرارتي پيرسازي در زمانأدر تحقيق حاضر، ت

 ساعت تحت عمليات آنيل انحلالي قرار 6مدت  گراد به  درجه سانتي1100در دماي ها پس از كارگرم،  نمونه. است مورد بررسي قرار گرفته) وزني نيكل
دهد كه با افزايش  نتايج اين بررسي نشان مي .اند  شدهسازي دقيقه پير480 تا 30بين و گراد   درجه سانتي900 تا 400سپس در دماهاي بين . اند گرفته

ابتدا سختي افت كرده ولي در زمان ثابت، با افزايش دماي پيرسازي . شود ها مشاهده نمي مونهزمان پيرسازي در دماي ثابت تغيير محسوسي در سختي ن
 هاي ايجاد  رسوبدر دماي ثابت با افزايش زمان پيرسازي. باشد هاي پيرسازي صادق مي اين نتيجه در مورد تمامي زمان. گذارد افزايش ميو سپس رو به

  .يابد زياد شده و سپس كاهش ميابتدا  ش دماي پيرسازي اندازه رسوباتبا افزاي .شوند شده در ساختار درشت مي
  
  

  :ي كليديها واژه
  .، زمان پيرسازي، سختيپيرسازيدماي ، 60 نايتينول

  
  
  مقدمه -1

 داراي باشد كه از نيكل و تيتانيم ميبين فلزي نايتينول تركيب 
 در 1960 براي اولين بار در سال .فردي استخواص منحصر به

 آن پي دفرخواص منحصر بهبهمايشگاه نيروي دريايي آمريكا آز
 55آلياژ نايتينول شتر كاربردهاي نايتينول مربوط بهبي. شد برده

اتمي آلياژ همباشد و به  درصد وزني نيكل مي55است كه داراي 
ياژ داراي خواص منحصر لاين آ. تيتانيم معروف است -نيكل

  ].1[داري است  حافظهفردي همچون سوپرالاستيسيته و به

  
 درصد وزني 60تيتانيم با  - يكي از آلياژهاي نيكل60نايتينول 
خوبي داراي خواص مفيدي است كه هنوز بهكه باشد  نيكل مي

 توان تا صافي سطح براي مثال اين آلياژ را مي. است شناخته نشده
)rms( همچنين اين آلياژ را . كاري كرد  ماشينيك ميكرواينچ

. سخت كرد) سي راكول 62( ا مقادير بسيار بالاي سختيتوان ت مي
مقاومت سايشي و مقاومت توان به از خواص ديگر آن مي
   ].1[خوردگي آن اشاره كرد
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ل ثير پيرسازي بر ريزساختار و سختي آلياژ نايتينودر اين تحقيق تأ
 دما و زمان مناسب براي است و  مورد بررسي قرار گرفته60

  .است  قرار گرفتهمطالعهداكثر سختي مورد ل و ححداقرسيدن به
  
  روش تحقيق -2

گري   با استفاده از نيكل و تيتانيم خالص ريخته60تينول يآلياژ نا
. انجام گرفت) VIM (عمليات ذوب در كوره ذوب در خلأ. دش

گري  از بوته گرافيتي و قالب مسي آبگرد براي ذوب و ريخته
 درصد 30تدا تحت گري شده اب شمش ريخته .استفاده گرديد

سپس عمليات . گراد قرار گرفت  درجه سانتي1100كارگرم در 
 ساعت در همين دما بر روي آن انجام 6مدت  آنيل انحلالي به

 درجه 400-900در محدوده دمايي عمليات پيرسازي . پذيرفت
ها اعمال  ر روي نمونه دقيقه ب480 تا 10مدت  گراد به سانتي
ها در   نمونه، انحلالي و پيرسازيپس از عمليات آنيل. گرديد

 تمامي ،ها بررسي ريزساختاري نمونهبراي  . سرد شدنداًعآب سري
شده و سپس   سنباده زده1200ها مانت گرم شده و تا مش  نمونه

ها از محلول حكاكي  براي حكاكي نمونه. پاليش گرديدند
3.2%HF, 14.6%HNO3 and 82.2%H2O 2[استفاده شد .[  

كاري با استفاده از روش  ها پس از پاليش نهسنجي نمو سختي
تمامي اعداد گزارش شده  .سي انجام گرفت سنجي راكول سختي

براي بررسي . باشد سنجي مي ميانگين حداقل سه بار سختي
 روبشيها از ميكروسكوپ الكتروني  تر ريزساختار نمونه دقيق

)SEM( استفاده شد.  
 

   و بحثنتايج -3
  ريزساختار  - 3-1

درجه  400 در دماي سازي شدههاي پير تار نمونهريزساخ
 نشان ،)1(در شكل  دقيقه 480 و 30براي مدت زمان گراد  سانتي

هاي  تنها در زمانشود كه نه  ديده ميشكل نيدر ا. است داده شده
مشاهده  ي رسوبچيهم ه)  ساعت8( ادي زيها در زمان بلكه ،كم
  .شودنمي
 گراد ي درجه سانت500در  شدهسازي ري پيها  نمونهزساختارير

 نشان داده ،)2( دقيقه در شكل 480 و30براي مدت زمان 

هيچ رسوبي مشاهده  قهي دق30 يرسازي در زمان پ.است شده
 قهي دق480 تا يرسازي زمان پشتري بشيبا افزا .شود نمي
هايي با اندازه كمتر از يك ميكرون در داخل و اطراف  برسو
شده در سازي هاي پير زساختار نمونهري .شود ها ديده مي دانه مرز

 دقيقه در شكل 210 و 30مدت  بهگراد  درجه سانتي 600دماي 
شود در  طوركه در شكل ديده مي همان. است  نشان داده شده،)3(

 ليها تشك دانه  دارند در مرزلي تماشتريسوبات باين دما نيز ر
 رسوب قابل چي هقهي دق30مدت   بهيرسازيالبته پ. شوند
. است  نكردهجاديدانه و نه در داخل دانه ا  نه در مرزيا دهمشاه
 6بزرگي در حد  رسوبات ايجاد باعث قهي دق210 زمان تا شيافزا

ها  كه هنوز در داخل دانهي در حال،است دانه شده در مرزميكرون 
 ،)4(در شكل  .باشند كمتر از يك ميكرون ميرسوبات 

درجه  700 يما دشده درسازي هاي پير ريزساختار نمونه
 ليباعث تشكپيرسازي در اين دما . گرددمشاهده ميگراد  سانتي

 هم در داخل دانه و هم در ، ميكرون10ي در حد رسوبات درشت
 يصورت سوزن ها به  كم رسوبيها در زمان. است دانه شده مرز

 در . هستندهم پيوسته و تقريباً بهشكلي كرمادي زيها و در زمان
توزيع رسوبات در زمان گراد  درجه سانتي 700دماي پيرسازي 

 دقيقه كاملاً 210صورت غيريكنواخت و در زمان   دقيقه به30
   .باشد يكنواخت مي

 دماي پيرسازي درهاي پيـر شده  ر نمونهساختا ريز،)5(در شكل 
دو نوع رسوب در  .شود گراد مشاهده مي  سانتي درجه800

  . ريزساختار قابل مشاهده است
 ها دانه شكل و نسبتاً پيوسته در مرزآنها رسوب بلوكييك نوع از 

هاي ريز و درشت بوده كه در  صورت سوزن نوع ديگر به. ستا
 6تا  1بين اندازه اين رسوبات . است ها ايجاد شده داخل دانه
  .باشند ميكرون مي

  سختي - 3-2
شده سازي هاي پير سنجي نمونه  نتايج آزمايش سختي،)1(جدول 

كه در طور انهم. دهد هاي مختلف را نشان مي اندر دماها و زم
 يرسازي زمان پشي ثابت با افزايشود در دما ي مدهي جدول دنيا

   ي در تمام دماهاضوع مونيا. كند ي نمريي چندان تغيسخت
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  .C˚400شده در  هاي پير ريزساختار نمونههاي ثانويه   تصوير ميكروسكوپ الكتروني با الكترون:)1 (شكل
  

  .C˚500شده در  هاي پير هاي ثانويه ريزساختار نمونه تصوير ميكروسكوپ الكتروني با الكترون: )2 (شكل
  
 نيانگي آخر جدول، مفيرو در ردني ااز.  صادق استيرسازيپ

 ي منحن،)6( شكل در. است ها در هر دما محاسبه شده يسخت
. است  رسم شدهيرسازي پي بر حسب دمانيانگي مي سختراتييتغ

 ي سخت،گراد ي درجه سانت675 تا يرسازي پي دماشيبا افزا
گراد،  ي درجه سانت900تا دما شي با افزايول. يابد ي مكاهش
 نشان Ni-Ti دياگرام تعادلي ،)7(در شكل  .شود زياد مي يسخت
 داراي NiTiطرف غني از نيكل قسمت تـك فاز . است شدهداده 
  .باشد حد حلاليت مي خـط

عبارت ديگر در اين قسمت با كاهش دما حد حلاليت نيكل در به
 تا دمايي در 60اگر آلياژ نايتينول . يابد  كاهش ميNiTiفاز 

كه همان دماي آنيل انحلالي (گراد   درجه سانتي1100حدود 
گرم شود، همه نيكل و تيتانيم ) استفاده شده در اين تحقيق است

كردن سريع   صورت سردآيند و در  ميدرحالت محلول جامد  به
كه بخش طوري  به، انجام تبديل نخواهد بودآلياژ، فرصتي براي

اما . ماند عمده محلول جامد تا دماي اتاق بدون تغيير باقي مي
  است و نيروي رانشي براي  محلول با نيكل اشباع شده

  
  

10μm 

 ه دقيق480 دقيقه30

10μm 

10μm 

  دقيقه480 دقيقه30

10μm 
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  .ثير دما و زمان پيرسازي بر سختيتأ): 1 (دولج
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Ti2Ni3و  Ti3Ni4گذاري فازهاي رسوبي ناپايدار مانند  رسوب
اگر در اين حالت آلياژ با نگهداري در دماهاي . وجود دارد

گذاري  پير شود رسوب) گراد  درجه سانتي900كمتر از (متوسط 
دليل پايين بودن دماي  فت بهتوان گ مي]. 3[شود در فاز انجام مي

كندي كل بههاي ني گراد، نفوذ اتم  درجه سانتي400پيرسازي در 
 احتمالاً ،)1(رو اندازه رسوبات در شكل از اين. گيرد صورت مي

 500در دماي . باشند  نميSEMبسيار ريز بوده و قابل مشاهده با 
هاي   اتـمنيز نفـوذ)  دقيقه30(هاي كوتاه  گراد و زمان درجه سانتي

اي  اندازهها به قدري كم بوده كه رسوبنيكل فوق اشباع به
است كه با ميكروسكوپ الكتروني قابل مشاهده  درشت نشده

 دقيقه 480با افزايش زمان پيرسازي به ). 2شكل (باشد 
  ). 2شكل (اند  هايي با اندازه يك ميكرون تشكيل شده رسوب

گراد   درجه سانتي500در دماي پيرسازي ) 2(مطابق شكل 
علت . شوند ها تشكيل مي دانه رسوبات در اطراف و داخل مرز

هاي پر انرژي  دانه مكان اين امر اين است كه اطراف و داخل مرز
زني رسوبات در  عبارت ديگر جوانه به. باشند زني مي براي جوانه
اخل زني در د ر از جوانهها، انرژي آزاد كل را بيشت اين مكان

گراد  درجه سانتي 500رو در دماي از اين. دهد ها كاهش مي دانه

ها  دانه  دقيقه رسوبات بيشتر در اطراف و داخل مرز480و زمان 
  . شوند تشكيل مي

دانه و داخل  هاي موجود در مرز علت اختلاف در اندازه رسوب
كه است  اين) 3شكل (گراد   درجه سانتي600دانه در دماي 

]. 3[گيرد دانه سريعتر از داخل دانه صورت مي زني در مرز جوانه
 در نتيجه در يك زمان پيرسازي ثابت رسوبات موجود در مرز

رسوبات تشكيل  .دانه مدت زمان رشد بيشتري خواهند داشت
در مقايسه با رسوبات ) 5شكل (گراد   درجه سانتي800شده در 

.  درصد ريزترند40د حدو) 4شكل (گراد   درجه سانتي700
گراد رسوبي غير از   درجه سانتي800رود كه در  احتمال مي

. گراد ايجاد شود  درجه سانتي700هاي موجود در  رسوب
است كه سه نوع   نشان داده57مطالعات بر روي آلياژ نايتينول 

در اين آلياژ تشكيل  TiNi3و  Ti3Ni4 ،Ti2Ni3رسوب با تركيب 
، در دماها و Ti3Ni4هاي كم رسوب  ندر دماها و زما. شود مي

 ،هاي بالا و در دماها و زمان Ti2Ni3هاي متوسط رسوب  زمان
TiNi3 اند  علاوه بر اين، در اين مطالعات دريافته. شود تشكيل مي

در زمينه حل شده  Ti3Ni4هاي   رسوب،كه با افزايش دما و زمان
  ما با افزايش بيشتر د. شوند  تشكيل ميTi2Ni3ي ها و رسوب
   TiNi3هاي  وبـل شده و رسـ در زمينه حTi2Ni3 رسوب ،و زمان

سختي ميانگين در 
  HRC(  480  210  120  80  30  20  10( دما هر

  )min( زمان

4/64  64  6/64  6/64  -  3/64  -  -  400  

5/63  5/63  1/64  2/63  -  3/64  5/63  4/62  500 

2/59  -  8/59  5/59  59  7/58  -  -  600 

46  -  -  -  -  46  -  -  650 

8/43  -  -  -  -  8/43  -  -  675  

46  -  5/45  4/45  5/45  2/47  5/50  4/46  700 

2/56  -  1/56  56  3/55  9/55  -  -  800 

8/56  -  -  -  -  8/56  -  -  900 

 )˚C( دما
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 .C˚600شده در دماي  هاي پير هاي ثانويه از ريزساختار نمونه تصوير ميكروسكوپ الكتروني با الكترون: )3 (شكل

  

 .C˚700شده در دماي  هاي پير ههاي ثانويه از ريزساختار نمون تصوير ميكروسكوپ الكتروني با الكترون: )4 (شكل

  
 در يسازري زمان پشيبا افزا ،)5(مطابق شكل  ].4[شود تشكيل مي

 يدانه از رسوب خال گراد اطراف مرز ي درجه سانت800دماي 
تر  ها درشت دانه  شده در مرزليشود، در عوض رسوبات تشك يم
 علاوه بر اين هيچ تغيير محسوسي در مقدار و اندازه .شوند يم

ت عل توان گفت به مي .شود اي ديده نمي وبات داخل دانهرس
 حالت تعادل حتي در زمان كموجود دماي زياد امكان رسيدن به

  .است  دقيقه نيز فراهم شده30
 بر. است ثيري در ريزساختار نداشتهرو افزايش زمان تأاز اين
 كه رسوبات گراد  سانتي درجه600 يرسازي پي دماخلاف

 800 ي در دما،)3شكل ( شدند ي مجاديها ا هدان  در مرزيسوزن
شوند  ي مجاديها ا دانه  كه در مرزييها گراد رسوب يدرجه سانت
 يرسازي پيها زماناين رسوبات در ). 5شكل (باشد  بلوكي مي

 جاديها ا دانه  پهن در مرزيصورت خط  و بهدهيهم چسب بهاديز
 اندازه دهد هر چه ي اندازه رسوبات نشان مسهيمقا .شوند يم

 ،)6( مطابق شكل .كند ي افت مي سختابدي شيرسوبات افزا
 700نزديك دماي پيرسازي ) RC 44 حدود(حداقل سختي 

در اين دما اندازه رسوبات . است دست آمده گراد به درجه سانتي
   1-6ات به ـدازه رسوبـبا كاهش ان. باشند كرون ميـ مي10د ـدر ح

10μm 

  دقيقه210 دقيقه30

10μm 

10μm 

  دقيقه210 دقيقه30

10μm 
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 .C˚800شده در دماي  هاي پير هاي ثانويه از ريزساختار نمونه كوپ الكتروني با الكترونتصوير ميكروس: )5 (شكل
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  .شده هاي پير نمودار سختي ميانگين بر حسب دماي پيرسازي براي نمونه: )6 (شكل

  
 و با كاهش RC 55گراد سختي به   درجه سانتي800ميكرون در 

 درجه 600كمتر از يك ميكرون در دماي اندازه آنها به
با كاهش دماي . يابد  افزايش ميRC59 گراد، سختي به  سانتي

اهش يافته و اندازه رسوبات كگراد  درجه سانتي 400پيرسازي به 
ريزساختار  .گردد  ميRC64 حدود باعث افزايش سختي به

دليل قابليت پيرسازي داراي فاز زمينه  ، به60هاي نايتينول  نمونه

NiTi درصد وزني نيكل و فازهاي 60 تا 55 با تركيب بين 
 و فاز رسوبي تعادلي Ti2Ni3 و Ti3Ni4رسوبي غيرتعادلي مانند 

TiNi360توان گفت سختي نايتينول  رو مياز اين. باشند  مي 
كل زمينه، نوع رسوبات و مقدار توسط سه عامل مقدار ني

دياگرام نگاهي به. شود با زمينه كنترل ميسيمايي رسوبات  هم
  الت تعادل، ـدهد كه در ح نشان مي) 7( تيتانيم شكل -فازي نيكل
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  .]5[تيتانيم -دياگرام فازي نيكل): 7( شكل
  

 درجه 675با افزايش دماي پيرسازي از دماي محيط تا دماي 
. باشد  درصد وزني نيكل مي55 داراي NiTiگراد فاز زمينه  سانتي

. يابد  افزايش ميABط بالاتر از اين دما نيكل زمينه بر روي خ
 درصد وزني 55گراد مقدار نيكل زمينه   درجه سانتي675مثلاً در 

 درصد 5/57گراد اين مقدار به   درجه سانتي800است ولي در 
بي در ساختار در حالت آنيل انحلالي هيچ رسو .رسد وزني مي

.  درصد وزني نيكل است60رو زمينه داراي وجود ندارد، از اين
زي تشكيل رسوبات باعث كاهش نيكل زمينه هنگام پيرسا

سيمايي بين رسوب و از طرف ديگر در دماهاي پايين هم .شود مي
. يابد سيمايي كاهش مي ولي با افزايش دما هم، وجود داردزمينه
سيمايي دليل وجود هم گراد به درجه سانتي 400توان گفت در  مي

ش دما با افزاي. است نيكل زياد زمينه سختي بالا رفتهو همچنين
. يابد سيمايي رسوبات با زمينه كاهش ميمقدار نيكل زمينه و هم

. كند گراد سختي افت مي  درجه سانتي675 تا 400در نتيجه از 
 قبلاً گفته شد طوركه گراد همان  درجه سانتي675بالاتر از دماي 

سيمايي كه هم حالي گذارد در افزايش مينيكل زمينه رو به
رو اين از. ن آنها بسيار ناچيز استشد ل درشتدلي رسوبات به

توان گفت افزايش نيكل زمينه باعث افزايش سختي  مي

 سختي بنابراين، در دماهاي پايين، تشكيل رسوبات. است شده
باشد  سيمايي با زمينه ميدليل وجود همكند كه به بالايي ايجاد مي

فته رفته گراد ر  درجه سانتي675و با افزايش دماي پيرسازي تا 
 تا 400رو سختي از از اين. رود يي رسوبات از بين ميسيمامه

 675در دماهاي بالاتر از . كند گراد افت مي  درجه سانتي675
گراد افزايش مقدار نيكل زمينه باعث افزايش دوباره  درجه سانتي
  .شود سختي مي

  

  گيري نتيجه -4
، اندازه ادگر  درجه سانتي700 و 600 ،500 در دماي پيرسازي -1

 .شود رسوبات با افزايش زمان پيرسازي بزرگتر مي

ثيري بر اندازه گراد، تأ  درجه سانتي800 افزايش زمان در -2
 .استمقدار آنها در داخل دانه نداشتهرسوبات و 

  .كند  با افزايش اندازه رسوبات سختي افت مي-3
 در يك دماي پيرسازي مشابه، با افزايش زمان سختي تغيير -4

  .كند نمي
گراد   درجه سانتي675 تا 400 با افزايش دماي پيرسازي از -5

   درجه900سختي افت كرده و پس از آن با افزايش دما تا 
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 .كند گراد سختي افزايش پيدا مي سانتي

 دو اتفاق 60 با افزايش دماي پيرسازي در ساختار نايتينول -6
سيمايي غيير نيكل زمينه و ديگري كاهش همافتد، يكي ت مي

صورت  ها را به رقابت بين اين دو مورد سختي نمونه. رسوبات
 . دهد متفاوتي تغيير مي

و گراد  درجه سانتي 675 ، در60  حداقل سختي براي نايتينول-7
  .افتد گراد اتفاق مي  درجه سانتي400حداكثر سختي در 
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