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  دهيچك
چنــين عمليــات پيرســازي پــس از عمليــات حرارتــي آنيــل بــر روي رفتــار    و هــمتــأثير عمليــات حرارتــي آنيــلدر تحقيــق حاضــر 

بـراي ارزيـابي     .تيتانيم غني از نيكل مورد تحقيق و مطالعـه قـرار گرفـت            - درصد كارسرد شده نيكل    60 و   40 آلياژ   يهسوپرالاستيسيت
 درصـد   5/5تا كرنش اعمـالي      و   mm/min 1/0با سرعت حركت فك برابر با        C°37 آزمايش كشش در دماي      ،رفتار سوپرالاستيسيته 

يابـد  ساختار آلياژ، رفتار سوپرالاستيسيته بهبود مـي هاي ريز ناشي از تبلور مجدد در ريز        نتايج نشان داد كه در حضور دانه       .داستفاده ش 
هـاي ريـز   ي از دانهدر حضور تلفيق . شود مشاهده مي  هانمونه كرنش- منحني تنش   كرنش باقي مانده در    %2 تقريبي   ولي همواره مقدار  

، ناشي از عمليات پيرسازي پس از فرآيند آنيـل، بهتـرين            Ni4Ti3چنين رسوبات   تبلورمجدد يافته، ناشي از عمليات حرارتي آنيل، هم       
زيع ها موجب تغيير تو    دانه يهنتايج نشان دادند كه تغيير انداز     . گردد مي اي مشاهده بدون هيچ كرنش باقي مانده    رفتار سوپرالاستيسيته   

  يهتوان بيان كرد كـه بـا تغييـر انـداز    بنابراين مي. گرددرسوبات درون ريزساختار شده كه اين امر باعث تغيير در دماهاي استحاله مي         
  .توان دماهاي استحاله را كنترل نمودها در طي فرآيند آنيل و با انجام پيرسازي متعاقب آن، ميدانه

  
  :يديكلهاي  واژه

 دماهاي استحاله، NiTiدار آلياژ حافظه، يهستيسيتسوپرالا تبلور مجدد،

  
  مقدمه -1

اي از مواد هوشمندي هستند كـه        دسته NiTiدار  آلياژهاي حافظه 
داري بدليل دارا بودن خواص منحـصر بفـردي ماننـد اثـر حافظـه            

چنـين قابليـت زيـست      حرارتي، خاصـيت سوپرالاستيـسيته و هـم       

د كــه مهمتــرين ايــن ســازگاري بــالا كاربردهــاي متنــوعي دارنــ
داري حرارتي اثر حافظه. باشدكاربردها در تجهيزات پزشكي مي    

ــه هنگــام     ــالاي كــرنش ب ــابي مقــادير ب ــراي بازي ــاده ب ــايي م توان
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درحاليكـه  . باشدگرمايش، پس از تغيير شكل در دماي پايين مي        
اثــر سوپرالاستيــسيته توانــايي مــاده بــراي بازيــابي مقــادير بــالاي 

  ].1[باشد س از حذف بار مكانيكي ميكرنش بلافاصله پ
تــوان بــه انجــام يــك داري و سوپرالاستيــسيته را مــياثــر حافظــه

دار  مارتنزيتي ترموالاستيك كـه در آلياژهـاي حافظـه         يهاستحال
NiTiبــدين ترتيــب كــه در اثــر . پيونــدد، نــسبت داد بوقــوع مــي

 B2سرمايش آلياژ، فاز دما بالاي آستنيت بـا سـاختار كريـستالي             
 B19، به فاز دما پايين مارتنزيت بـا سـاختار كريـستالي             )مكعبي(
 يه گرمـايش اسـتحال    يهتبديل شـده و در مرحل ـ      )مونوكلينيك(

  ]. 2[پذيرد معكوس صورت مي
چنين در بعضي از شرايط خاص يـك فـاز مـارتنزيتي ميـاني،              هم

سـاختار آليـاژ    ، با ساختار كريستالي تريگونـال در ريـز        Rبنام فاز   
تحت اين شرايط ابتدا فاز آستنيت در دمـاي بـالا          . آيدميبوجود  

شـود و سـپس ايـن فـاز ميـاني بـه فـاز                تبـديل مـي    Rبه فاز مياني    
جهت بهبـود خـواص     . گرددمي مارتنزيت در دماي پايين تبديل    

بايـست تغييـر   داري و سوپرالاستيسيته در ايـن آلياژهـا مـي        حافظه
 همـين نجام گيـرد بـه      حالت مارتنزيتي از طريق تشكيل دوقلوها ا      

خاطر تنش مورد نياز براي وقوع پديده لغزش را بايستي افـزايش          
 عمليـات كارسـرد،     نظور نائل شدن به اين هدف، انجـام       به م . داد

ه هـاي متـداول ب ـ    ها و عمليـات پيرسـازي از روش       ريز كردن دانه  
  ].3 و 1[آيند شمار مي

ــاژ    ــازي آلي ــي پيرس ــز   NiTiدر ط ــدار ري ــبه پاي ــوبات ش و ، رس
 بــصورت عدســي شــكل، بــر روي صــفحات  Ni4Ti3 كوهرنــت

ــي } 111{ ــود م ــتنيت بوج ــاز آس ــد ف ــل  ]. 4[آين ــرايط آني در ش
اي  تك مرحله  يهمحلولي شده و در غياب اين رسوبات، استحال       

. پيونـدد  سـرمايش بوقـوع مـي     يهآستنيت به مارتنزيت، در مرحل    
ر  مقاومت بـسيار زيـادي د  Ni4Ti3درحاليكه در حضور رسوبات    
وجـود آمـده و     ه   مارتنزيـت ب ـ   يهشبكه و در برابر وقـوع اسـتحال       

م بوقوع تواند بصورت مستقي   آستنيت به مارتنزيت نمي    يهاستحال
ــدد ــدا. بپيون ــابراين ابت ــاز بن ــه ف ــاز R آســتنيت ب ــه R و ســپس ف  ب

  ]. 3 و 1[شود مارتنزيت متحول مي
رسوبات تشكيل شده بـر دماهـاي اسـتحاله و خـواص مكـانيكي              

هـا نيـز در توزيـع    از طرفـي انـدازه دانـه    ].7 و   4[گذارند  ر مي تأثي
داري گذارد و رفتـار سوپرالاستيـسيته و حافظـه    رسوبات تأثير مي  

  .دهدمي را تحت تأثير خود قرار
 تحـت بـار     NiTiمشخص شده است كه بـا پيرسـازي آلياژهـاي           

 مادر رسوبات تمايل به قرار گيـري در جهـت    يهخارجي، صفح 
ــالي  ــنش اعم ــد  ت ــارجي را دارن ــي ]. 10 و 8 – 6 و 4[ خ از طرف

 Ni4Ti3پيرسازي تحت تنش موجب يكنواختي بيـشتر رسـوبات          
 و  Favier]. 11 و   8[گـردد   در مناطق درون دانه و مـرز دانـه مـي          

پارامترهاي پيرسازي تحت بار را مـورد مطالعـه         ] 12[همكارانش  
ش در  قرار دادند و گزارش كردند كه با انجام پيرسازي تحت تن          

هاي پلاتـوي بـالايي و پـاييني        هاي بيشتر از پنج دقيقه، تنش     زمان
هاي كمتر از پـنج دقيقـه       يابند در صورتي كه در زمان     كاهش مي 
  .يابندهاي پلاتوي بالايي و پاييني افزايش ميمقادير تنش

عليرغم تحقيقاتي كه در خصوص تأثير پيرسازي تحت بار ثابت          
 صـورت گرفتـه   NiTi آلياژهاي  يهتبر روي رفتار سوپر الاستيسي    

است، مطالعات اندكي بر روي تأثير ساختار تبلور مجدد يافته بر            
بنـابراين هـدف از   . باشـد روي رفتار سوپر الاستيسيته موجود مـي      

هـا بـا     نمونـه  يهانجام ايـن تحقيـق بررسـي رفتـار سوپرالاستيـسيت          
ــور مجــدد   ــد تبل ــادير كارســرد متفــاوت پــس از انجــام فراين   مق

هـا بـا مقـادير       نمونـه  ه ي چنين رفتـار سوپرالاستيـسيت    هم. باشدمي
كارسرد متفاوت كه پس از فرآيند تبلور مجدد، تحـت عمليـات            

 .اند، مورد مطالعه قرار گرفته استپيرسازي قرار گرفته
 
  مواد و روش تحقيق -2

ــيم   ــق از س ــن تحقي ــام اي ــاي در انج ــمي NiTiه ــب اس ــا تركي    ب
Ni %at 9/50 ــده تو ــاخته ش ــاني   س ــط كمپ ــا  Memryس آمريك

 بوده و   mm 36/0هاي مورد استفاده    قطر سيم . استفاده شده است  
هـا صـورت    د بـر روي سـيم      كارسـر  35%در مرحله توليد حـدود      

 يه ناشـي از مرحل ـ    جهـت حـذف اثـرات كارسـرد       . گرفته است 
 60 بـه مـدت    و   C850° در دمـاي     عمليات آنيـل محلـولي     ،توليد

 و  ها انجام گرفتـه    روي تمامي نمونه   بر مقاومتي   يهدقيقه در كور  
بـه منظـور   . كـوئنچ شـدند    C25°ها در داخل آب     بلافاصله نمونه 
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هـا در حـين عمليـات آنيـل         كاهش اكـسيداسيون سـطحي نمونـه      
 كوارتز قرار داده شدند و عمليات       يهها داخل لول  محلولي، نمونه 

چنـين مقـداري    هـم . حرارتي تحت گـاز آرگـون انجـام گرفـت         
تانيم، جهت جذب اكسيژن وكاهش اكـسيداسيون، بـه          تي يهبراد

 و  40ر  ديامق ـ.  كوارتز قـرار داده شـد      يهون لول ها در همراه نمونه 
 يهو درون لول ـ  هـا اعمـال شـد        كارسرد بر روي نمونه     درصد 60

. عمليات حرارتي آنيل صورت گرفت     ،C600°كوارتز در دماي    
 45زمـان    و به مـدت      C450°ها در دماي    عمليات پيرسازي نمونه  

   .دقيقه تحت گاز آرگون انجام شد
هـا پــس از   سـاختار ميكروسـكوپي، نمونــه  يهبـه منظـور مــشاهد  

ليتـر   ميلـي  100سنباده زني و الكتروپوليش، با استفاده از محلـول          
 گـرم آمونيـوم     4/2ليتر آب مقطر،     ميلي 20اسيد هيدروكلريك،   

يت اچ   گرم پتاسيم متا بـاي سـولفا       5/34هيدروژن دي فلورايد و     
شــيميايي شــده و بــا اســتفاده از ميكروســكوپ نــوري مــدل       

Olympus PMG3    سـاختاري  هـاي ريـز   بـا نـور پلاريـزه بررسـي
  .انجام شد

 و با اسـتفاده از دسـتگاه        C37°ها در دماي    آزمايش كشش نمونه  
 انجام شد كـه فـك پـايين    Adamel Lohmargy DY26كشش 

 انتخـاب  mm/min 1/0اه ثابت و سرعت فك بالا برابـر بـا           گدست
 مقــاومتي يهكــوربــراي تثبيــت دمــاي آزمــايش، از يــك . شــد

ــا دقــت   در اطــراف نمونــه در دســتگاه C5/0±°طراحــي شــده ب
  هـاي مـورد آزمـايش     چنـين طـول نمونـه     هم. كشش استفاده شد  

mm02/0±40     ها با استفاده از ميكرومتـر     انتخاب شد و قطر نمونه
   .گيري شدند اندازهµm1ديجيتالي با دقت 

آزمــايش كــشش بــا بارگــذاري و بــاربرداري تــا ميــزان كــرنش 
بـه منظـور بررسـي رفتـار اسـتحاله و       . درصد انجام شـد   6اعمالي  

ــايش    ــتحاله، آزمـ ــاي اسـ ــري دماهـ ــدازه گيـ ــاليز  انـ ــاي آنـ   هـ
ــي   ــشي افتراقـ ــي روبـ ــتگاه ) DSC(حرارتـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ   بـ

DSC NETZSCH 404Cمحدوده درجه حـرارت  .  انجام شدند
گــراد و نــرخ ســانتيي هدرجــ 100 تــا -100يــري شــده گانــدازه

  .انتخاب شد C/min10˚گرمايش و سرمايش 
  

   نتايج و بحث-3
  ساختاريهاي ريزبررسي-3-1

 به مـدت  ( آنيل محلولي شده     يه نمون DSC منحني   )1(در شكل   
نـشان داده شـده    و ريزساختار اين نمونه     ) C850°يك ساعت در    

  .است

  
   آنيل محلولي شدهيه تصوير ميكروسكوپي نمون وDSCمنحني ): 1(شكل 

  
 آنيــل محلــولي شــده، يــك پيــك در يه نمونــDSCدر منحنــي 

شود كـه بترتيـب    سرمايش و گرمايش آلياژ مشاهده مي  يهمرحل
بـا توجـه    . باشد مي B2 به   B19 و   B19 به   B2 يهمنطبق با استحال  

 دماهـاي اسـتحاله     ، آنيـل محلـولي شـده      يه نمون DSCبه منحني   
 .آيندبترتيب زير بدست مي

°C 6 Af = -و°C 24 °C; As = -50 °C; Mf = -32 Ms = -  
  تـوان بيـان نمـود كـه اثـرات كارسـرد            مـي  )1(با توجه به شـكل      

  ها از بين رفتـه و ريزسـاختار        توليد سيم  يه ناشي از مرحل   يه اولي
باشـند  هاي جديدي مـي   هاي آنيل محلولي شده شامل دانه      نمونه

هـا بوجـود     فرآيند تبلـور مجـدد در ريزسـاختار نمونـه          كه در اثر  
 يههـا در نمون ـ    دانـه  يه كه ميـانگين انـداز     اندآمده و رشد كرده   

 )2(شكل  در .باشد ميكرومتر مي5/29آنيل محلولي شده برابر با 
 درصد كارسـرد شـده نـشان داده         60 و   40هاي  ريزساختار نمونه 
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جـام كارسـرد بـر روي    توان مشاهده نمود كه بـا ان مي .شده است
هـا  ها بوجود آمـده و دانـه      گيري ترجيحي در دانه   ها، جهت نمونه

هـا بـا    چنين كشيدگي دانـه   هم. انددر جهت كارسرد كشيده شده    
 ريزسـاختار   )3( شـكل    .يابـد افزايش ميزان كارسرد افـزايش مـي      

 C600°درصد كارسرد شده را كه در دمـاي          60و   40هاي  نمونه
عمليـات حرارتـي      دقيقـه تحـت    90 و   30،  10هاي   زمان به مدت 

    .دهداند، نشان ميآنيل قرار گرفته
هـا   تبلـور مجـدد در ريزسـاختار نمونـه         توان مشاهده كرد كـه    مي

 بافت تبلور   ،هاي عمليات حرارتي   با افزايش زمان   بوجود آمده و  
بـه  شـود و اثـرات كارسـرد        مجدد جايگزين بافت تغيير فـرم مـي       

     .]13[ رود مي از بينميزان بالاتري

  

  
      درصد كارسرد60 :) و ب40 :)هاي الفريزساختار نمونه): 2(شكل 

  

  
   دقيقه، و 90 :) و ج30 :)، ب10 :)هاي الف زمانبه مدت و C°600 شده در دماي  آنيل عمليات حرارتييهدرصد كارسردشد40هاي ساختار نمونهريز): 3(شكل 

   دقيقه90 :) و ج30 :)، ب10 :)هاي الف زمانبه مدت و C°600در دماي  شده آنيل عمليات حرارتي يهسرد شد درصد كار60هاي ساختار نمونهريز
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  تأثير فرآيند تبلور مجدد بر رفتار سوپرالاستيسيته -3-2
 درصـد   60 و   40هـاي   كـرنش نمونـه   -هاي تنش  منحني )4(شكل  

 و  30،  10هـاي    زمـان  به مـدت   C600°كارسرد شده كه در دماي      
انـد را تـا ميـزان        دقيقه تحت عمليات حرارتي آنيل قرار گرفته       90

  .دهد درصد نشان مي6كرنش اعمالي 
  

  
درصد كارسرد شده كه  60و  40 يهكرنش نمون-هاي تنش منحني):4(شكل 

هاي متفاوت تحت عمليات حرارتي آنيل  زمانبه مدت و C600°در دماي 
  .اندقرار گرفته

  
 بـه مـدت    و   C600˚دمـاي   ي كـه در     ياهه نمون  در شودمشاهده مي 

ــان  ــه 10زم ــت  دقيق ــات تح ــه عملي ــل قرارگرفت ــدآني ــار ان ، رفت
ــه يهسوپرالاستيــسيت ــه نمون ــه مــدتهــايي كــه  بهتــري نــسبت ب   ب

  اند از خـود نـشان       دقيقه عمليات حرارتي شده    60 و   30هاي   زمان
با افـزايش زمـان عمليـات حرارتـي مقـدار كـرنش بـاقي             . دهدمي

  ايـن امـر   . يابـد كـرنش افـزايش مـي     -نشهـاي ت ـ   منحنـي  مانده در 
هـاي تبلورمجـدد     دانـه  يهتواند ناشي از افزايش ميانگين انـداز      مي

بـين رفـتن اثـرات كارسـرد بـا افـزايش دمـاي عمليـات                يافته و از    
هـا  هاي بالاي عمليـات حرارتـي دانـه       در زمان . حرارتي آنيل باشد  

در نتيجـه   . يابـد يكنند و اثرات كارسرد اوليـه كـاهش م ـ        رشد مي 
هـا   حـذف تـنش در نمونـه       يهمقدار كرنش باقي مانـده در مرحل ـ      

  .]2و  1[ يابدافزايش مي
 درصد كارسرد شده،    40 يهشود كه در نمون   از طرفي مشاهده مي   

با افزايش زمـان عمليـات حرارتـي ميـزان كـرنش بـاقي مانـده در                
 يهدرحاليكـه در نمون ـ   . يابـد كرنش افزايش مي  -هاي تنش منحني

 درصد كارسرد شده با افزايش زمـان عمليـات حرارتـي، ابتـدا      60
اي از  مترقبهيابد و سپس كاهش غير    كرنش باقي مانده افزايش مي    

 يهعلت افزايش كـرنش بـاقي مانـده در نمون ـ    .دهدخود نشان مي  
هـا و از بـين       دانـه  يه درصد كارسرد شده بدليل افزايش انـداز       40

 يهميـانگين انـداز    از طرفـي  . باشـد رفتن اثرات كارسرد اوليه مـي     
 درصد كارسرد شـده كـه در دمـاي          60 و   40 هاي نمونه در هادانه
˚C600   بترتيـب   ،انـد  دقيقه عمليـات حرارتـي شـده       90 به مدت  و 

   .باشد ميكرومتر مي9/7  و7/10برابر با 
ــداز    ــانگين ان ــه مي ــه ب ــا توج ــهيهب ــار    دان ــه، انتظ ــا در دو نمون   ه

 درصـد كارسـرد     60 يههتري براي نمون ـ  پذيري كرنش ب  برگشت
 دقيقه عمليـات حرارتـي      90 به مدت  و   C600˚ كه در دماي     شده،
رسـد علـت بهبـود       مـي  به نظـر  با اين حال    .  است، وجود دارد   شده

تحت تأثير عوامل ديگري نيـز      رفتار سوپرالاستيسيته در اين نمونه      
 60و   40هـاي    نمونـه  DSCهـاي   منحنـي ) 5(در شكل    .بوده است 

هـاي   و بـه مـدت زمـان       C600˚درصد كارسرد شده كه در دماي       
انـد، نـشان داده     مذكور تحت عمليات حرارتي آنيـل قـرار گرفتـه         

 دقيقـه   10 به مـدت  ي كه   ياه نمونه درشود  مشاهده مي . شده است 
  ، يــك پيــك در انــديــات حرارتــي آنيــل قــرار گرفتــهتحــت عمل

  . سرمايش و گرمايش آلياژ ظاهر شده استيهمرحل
 يـك   يه اين نمونه، نشان دهند    DSCوجود يك پيك در نمودار      

 يه آســتنيت بــه مارتنزيــت در مرحلــيهاي بــودن اســتحالمرحلــه
      . باشدسرمايش و بالعكس مي
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 60 :) و د40 :)شده، ج آنيل عمليات حرارتي C600° دقيقه در دماي 10 به مدت درصد كارسرد شده و 60 :) و ب40 :)هاي الف نمونهDSCهاي منحني): 5(شكل 

 C600°  دقيقه در دماي90 به مدت درصد كارسرد شده و 60 :) و و40 :) شده و ه آنيل عمليات حرارتيC600° دقيقه در دماي 30 به مدتدرصد كارسرد شده و 
     شده آنيلعمليات حرارتي

  
دقيقـه تحـت عمليـات       90و   30 زمـان    بـه مـدت   اي كه   هدر نمونه 

شـود  مـي  رفته پيك دوم نيز در منحني ظـاهر       حرارتي آنيل قرار گ   
 رشد كرده و حتي پيك سوم       ه با افزايش زمان عمليات حرارتي     ك

هـايي در   آيد كـه توسـط پيكـان       سرمايش بوجود مي   يهدر مرحل 
  .است ها نشان داده شده سرمايش و گرمايش نمونهيهمرحل
ه هاي عمليات حرارتي، دماهاي استحاله ب     چنين با افزايش زمان   هم

 نيكل  مقدار كاهش   يهدماهاي بالاتري انتقال يافته كه نشان دهند      
ايـن  . باشـد  مي Ni4Ti3زمينه در اثر تشكيل رسوبات غني از نيكل         

 C600˚توانـد ناشـي از بوجـود آمـدن رسـوبات در دمـاي               امر مي 
 ، با رشد بيـشتر رسـوبات       و باشد كه بر رفتار استحاله تأثير گذاشته      

مينه خارج شده و موجـب تغييـر دماهـاي    مقدار نيكل بيشتري از ز   
] 3[گردد كـه قـبلاً نيـز توسـط علافـي و همكـارانش               استحاله مي 

  .تأييد شده است
متعاقـب  تأثير فرآيند تبلور مجدد و عمليات پيرسازي         -3-3

   بر رفتار سوپرالاستيسيتهآن
درصد كارسرد  60 و   40هاي  رفتار سوپرالاستيك نمونه  ) 6(شكل  

هـاي متفـاوت در      زمان به مدت م تبلور مجدد    شده كه پس از انجا    
 تحـت  C450˚ دقيقـه در دمـاي   45 زمـان    به مـدت  ،  C600˚دماي  

  .دهداند را نشان ميعمليات پيرسازي قرار گرفته
 كوهرنـت ريـز و    د كـه در حـضور رسـوبات         نموتوان مشاهده   مي

Ni4Ti3        هـاي   دانه يه بوجود آمده در طي فرآيند پيرسازي و انداز
از عمليـات حرارتـي آنيـل، رفتـار سوپرالاستيـسيته در             ناشي   ،ريز

چنـين  هـم . دهدها بهبود چشمگيري از خود نشان مي      تمامي نمونه 
 دقيقـه در    90 زمان   به مدت ي كه   يهاشود كه در نمونه   مشاهده مي 

 تحت عمليات حرارتي آنيل قرار گرفته و سپس در          C600˚دماي  
انـد مقـداري     تحت عمليـات پيرسـازي قـرار گرفتـه         C450˚دماي  

وجـود   . حـذف بـار وجـود دارد       يهكرنش بـاقي مانـده در مرحل ـ      
توانـد تحـت    كـرنش مـي   -هاي تـنش  كرنش باقي مانده در منحني    

تأثير عواملي چـون پـايين بـودن اسـتحكام زمينـه در برابـر وقـوع                 
هـا و غيـره     لغزش، تغييرات در دماهاي استحاله، وجـود ناخالـصي        

  ].14 - 3  و1[ باشد
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درصد كارسرد شده  60و  40 هايهكرنش نمون-هاي تنشمنحني): 6(شكل 

مليات حرارتي آنيل هاي متفاوت تحت ع زمانبه مدت و C600°كه در دماي 
  .اند دقيقه پيرسازي شده45 به مدت و C450° متعاقباً در دماي  وقرار گرفته

  
شـود كـه مقـادير تـنش        مشاهده مي ) 6(چنين با توجه به شكل      هم

يي و پاييني با افزايش زمان عمليات حرارتـي كـاهش           پلاتوي بالا 
ن اشـاره شـد در     ه آ يابد كه اين امـر همانگونـه كـه قـبلاً نيـز ب ـ             مي

ارتباط با از بين رفتن اثـرات كارسـرد در طـي عمليـات حرارتـي                
 و  40هـاي    نمونه DSCهاي   منحني )7(در شكل    .باشدميها  نمونه

هـاي   زمـان   مدت به C600˚ درصد كارسرد شده كه در دماي        60
 دقيقه عمليات حرارتي شده انـد و سـپس در دمـاي             90 و   30،  10
˚C450  انـد،   دقيقه تحت عمليات پيرسازي قرار گرفته      45 به مدت

  .نشان داده شده است
 سـرمايش   يهتـوان مـشاهده كـرد كـه در مرحل ـ          مـي  )7(از شكل   

 سه پيك وجود دارد كه نشانگر وجـود رسـوبات           ،هانمونهتمامي  
 نيكل ناشي از عمليات پيرسازي و افزايش استحكام زمينـه           غني از 

شـود كـه بـا    چنـين مـشاهده مـي     هم. باشدع لغزش مي  در برابر وقو  
افزايش زمان عمليات حرارتي آنيل، دماهاي استحاله بـه دماهـاي           

 رســوبات و يهبــالاتري انتقــال يافتــه كــه ناشــي از افــزايش انــداز
با توجه بـه دمـاي آزمـايش،        . باشدخروج بيشتر نيكل از زمينه مي     

 اسـت، در    نـشان داده شـده    ) 7(در شـكل    كه توسـط خـط چـين        
 كـه    درصد كارسرد شده   60 و   40هاي   گرمايش نمونه  يهمرحل

 عمليات حرارتي شـده و  C600˚ دقيقه در دماي    30 و   10 به مدت 
اند، تمامي مارتنزيت به آستنيت تبـديل شـده         سپس پيرسازي شده  

 .باشــدمنطقــي مــيهــا  ايــن نمونــهو برگــشت پــذيري كامــل در
ها بدليل وجود رسوبات ناشـي از       برگشت پذيري كامل اين نمونه    

هــاي ريــز ناشــي از عمليــات  دانــهيهعمليــات پيرســازي و انــداز
   گرمــايش يهدرحاليكــه در مرحلـ ـ .باشــدحرارتــي آنيــل مــي  

 عمليــات C600˚ دقيقــه در دمــاي 90 بــه مــدت كــه يهــاينمونــه
، در دماي آزمايش تمامي     نداپيرسازي شده حرارتي شده و سپس     

در  كـه    تـوان بيـان كـرد     مارتنزيت به آستنيت تبديل نـشده و مـي        
در نمونـه   حذف بار مقداري تنش، ناشي از تغييـر شـكل     يهمرحل

هـا، علـت    نمونه  اين DSCبنابراين با توجه به منحني      . ماندباقي مي 
ــاقصيهبــدليل اســتحال كــرنش كامــل برگــشت پــذيري عــدم   ن

  هــاهــاي پــسماند در نمونــهمارتنزيــت بــه آســتنيت و وجــود تــنش
 ،ا در دماهـاي آزمـايش بـالاتر   ه بدين معني كه اين نمونه  .باشدمي

چنين  هم . كاملي از خود نشان خواهند داد      يهرفتار سوپرالاستيسيت 
هايي كـه تحـت عمليـات       ها با نمونه   اين سري از نمونه    يهبا مقايس 

شود كـه رفتـار برگـشت       ودند، مشاهده مي  پيرسازي قرار نگرفته ب   
  .اندها بهبود قابل توجهي يافتهپذيري اين نمونه

هـاي   دانـه  يه كـه تغييـر در انـداز       نتيجه گرفت توان  در نهايت مي  
 توزيع رسـوبات شـده    فرآيند تبلورمجدد موجب تغيير درناشي از 

 ، نيكــل زمينــه در اثــر رشــد رســوباتقــدارو در نتيجــه بــا تغييــر م
هـا  نـه  دا يهبنابراين با كنترل انـداز    . كنندتغيير مي اي استحاله   دماه

تـوان دماهـاي اسـتحاله را كنتـرل          مي در حين فرآيند تبلور مجدد    
 .نمود
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 60 :) و د40 :)شده، ج آنيل  عمليات حرارتيC600° دقيقه در دماي 10 به مدت درصد كارسرد شده و 60 :) و ب40 :)هاي الف نمونهDSCهاي منحني): 7(شكل 

 C600° دقيقه در دماي 90 به مدت درصد كارسرد شده و 60 :) و و40 :)شده و هآنيل  عمليات حرارتي C600° دقيقه در دماي 30 به مدتدرصد كارسرد شده و 
  اند شده پيرسازي دقيقه عمليات حرارتي45 به مدت C450°، كه نهايتاً در دماي  شده آنيلعمليات حرارتي

  
  ريگيجهينت -4

 گـروه .  تقـسيم شـدند    گـروه ها بـه دو     در تحقيق انجام شده، نمونه    
تحـت عمليـات حرارتـي آنيـل قـرار گرفتـه و               كه ييهااول نمونه 

 گروه متفاوت بود و   ها يافته در نمونه   تبلور مجدد  هاي دانه يهانداز
با انجام عمليـات    همراه  هاي تبلور مجدد يافته     دوم نيز شامل نمونه   

در نهايـت نتـايج بـشرح زيـر         .  زمان يكسان بود   پيرسازي در دما و   
  .حاصل شدند

 ناشي از تبلور مجدد، تنش مـورد نيـاز          هاي ريز  در حضور دانه   -1
هـا  جهت وقوع لغزش افزايش يافته و رفتار سوپرالاستيسيته نمونـه         

هـا ولـي در غيـاب        دانـه  يهبـا ريزتـر شـدن انـداز       . يابـد بهبود مـي  
 مقداري كـرنش بـاقي مانـده        رسوبات ناشي از عمليات پيرسازي،    

  .ماندها باقي ميدر نمونه
ــا افــزايش زمــان  40هــاي  در نمونــه-2  درصــد كارســرد شــده، ب

عمليات حرارتـي آنيـل در دمـاي ثابـت، كـرنش بـاقي مانـده در                 
 يهدرحاليكـه در نمون ـ   . يابـد كرنش افزايش مي  -هاي تنش منحني

تـري در    ريز يه دان ـ يه درصد كارسرد شده، كـه داراي انـداز        60
ــ ــا نمون  درصــد كارســرد شــده پــس از عمليــات  40 يهمقايــسه ب

باشـد، در   هاي يكـسان مـي     و زمان  C600˚حرارتي آنيل در دماي     
 دقيقـه   30 دقيقـه بـه      10ابتدا با افزايش زمان عمليـات حرارتـي از          

يابــد و ســپس بــا افــزايش زمــان كــرنش بــاقي مانــده افــزايش مــي
به  .يابدقي مانده كاهش مي    دقيقه كرنش با   90عمليات حرارتي به    

 C600˚ اين امر بدليل رسوبات ايجاد شـده در دمـاي            رسد مي نظر
  .باشد ريز مييه دانيهو انداز

هـاي ريـز ناشـي از عمليـات حرارتـي آنيـل و               در حضور دانـه    -3
 ناشــي از عمليــات پيرســازي، Ni4Ti3 كوهرنــترســوبات ريــز و 

ــار سوپرالاستيــسيته در دمــاي كــار  ــراي C37˚بردي بهتــرين رفت  ب
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  .باشد درصد كارسرد شده قابل مشاهده مي60 و 40هاي نمونه
هـا  ها، توزيع رسـوبات درون دانـه       دانه يه با بزرگتر شدن انداز    -4

 يهكرده و با خروج بيشتر نيكل زمينـه در اثـر افـزايش انـداز              تغيير
. يابـد رسوبات، دماهاي اسـتحاله بـه دماهـاي بـالاتري انتقـال مـي             

هـا در    دانـه  يهتوان بيان كرد كه با تغيير انـداز       ن اينگونه مي  بنابراي
توان دماهاي   تبلور مجدد و قبل از عمليات پيرسازي، مي        يهمرحل
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