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بلوري سنتز شده با فرآيند   نانوNiTiCuكشساني تركيب  مطالعه دگرگوني فازي و رفتار گرما
 آلياژسازي مكانيكي

  4 علي قلي زاده وزواني و3، حميدرضا رستمي2، علي شكوه فر1*مرتضي قديمي
  

  چكيده
 روش آلياژسازي مكانيكي و با موفقيت آميز اي گونه نانوبلوري به Ni40Ti50Cu10 حافظه دار تركيبدر اين پژوهش    

كاري مخلوط پودرهاي   كه آسيابكردمشخص ) XRD(نتايج آزمون پراش اشعه ايكس . سنتز شدپسين عمليات تابكاري 
 ساعت، منجر به انحلال مس در شبكه آستنيت و تشكيل 60با خلوص بالاي اوليه در دستگاه آسياب مكانيكي به مدت عنصري 

  دقيقه15 كلوين و براي مدت زمان 1173مخلوط پودرها در دماي  تابكاري.  شده است B2(NiTiCu( تركيب بين فلزي
جهت ارزيابي .  داشته استدر پي را هاي داخلي ، وقوع پديده رشد دانه و رهايش كرنشB19'( NiTiCu(تشكيل فاز 
مطالعات .  شدبردهسود ) TEM (و عبوري) SEM(هاي الكتروني روبشي   از مشاهدات با ميكروسكوپها فرآوردهريزساختاري 
 نتايج اساسبر .  مناسب و توزيع همگن عناصر آلياژي در تركيب سنتز شده را داشته استشناسي ريختدلالت بر صورت گرفته 

ايجاد ساختار نانومتري به دليل كاهش چشمگير هيسترزيس گرمايي به بهبود رفتار ) DSC(آزمون گرماسنجي روبشي تفاضلي 
  . استشدهمنجر تركيب و حافظه داري  كشساني گرما

  
  .، آلياژسازي مكانيكي، گرما كشساني، نانوبلورNiTiCuتركيب : واژه هاي كليدي
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  پيشگفتار
هاي  اتمي به دليل دارا بودن ويژگي  همNiTi   تركيب 

كشساني و  ، ابر)كشساني گرما(منحصر به فرد حافظه داري 
ي و سايشي برخورداري از خواص خوب مقاومت به خوردگ

بكار  نظير صنايع هوافضا و پزشكي وناگوني گيدر كاربردها
در كنار اين رفتارهاي مناسب، پاره اي از . ]1- 6[رود  مي

شدن كاربردهاي اين تركيب  نواقص منجر به محدود
وان به هيسترزيس گرمايي ت ها مي د كه از جمله آنشو مي

بالا، مقاومت به خستگي پايين و مشكلات ناشي از 
 چيرهيكي از راههاي مناسب جهت . كردجوشكاري اشاره 

 بر اين معايب؛ افزودن هوشمندانه عناصر آلياژي به شدن
 و جايگزيني آن ها با يكي از عناصر نيكل يا NiTiتركيب 

 ، مثالرايب. باشد تايي مي تيتانيم و ايجاد تركيبات سه
سازگاري با افزودن موليبدن، افزايش  بهبود رفتار زيست

 آلومينيوم و افزايش فزودنرايي در دماهاي بالا با اكا
تايي حاوي مس  مقاومت به خستگي با ايجاد تركيب سه

  . ]7-14[گزارش شده است
 از تر بيشدار    براي توليد آلياژها و تركيبات حافظه  

 اما اين د،شو فرآوري هاي ذوب و ريخته گري استفاده مي
گرم و ماشين كاري ها با مشكلاتي نظير نياز به كار روش

جهت حصول فرآورده نهايي، دشوار بودن كنترل همگن 
ها توام  بودن آلياژ و پديده جدايش و رشد بيش از حد دانه

آلياژسازي مكانيكي روش سنتز ديگري . ]11-12[است
گيري از آن امكان ايجاد تركيبات  بشمار مي رود كه با بهره

اين شيوه يك .  با ريزساختار نانومتري وجود داردگوناگون
د كه شامل رو  ميبشمارروش توليد مواد در حالت جامد 

جوش و شكست متوالي ذرات پودر مواد اوليه در يك 
آلياژسازي مكانيكي با تسريع . باشد آسياب پرانرژي مي

هاي شيميايي و تغيير  سينتيك بسياري از واكنش
ها را در در دماي محيط  هاي متالورژيكي وقوع آن حالت
 با اين روش امكان توليد ،سازد، در نتيجه ذير ميپ امكان

 پذير امكانبسياري از تركيبات و آلياژها در حالت جامد 
هاي   به درجه حرارتنداشتن تجهيزات ساده، نياز. مي باشد

هاي  بالا و انجام فرآوري توليد تنها در يك مرحله از ويژگي
و تواند بسياري از مواد  شود كه مي اين روش تلقي مي

. هاي ديگر توليد نمايد تر از شيوه آلياژها را مقرون به صرفه
دانه با   محصول نهايي ساختاري ريزافزون بر اين،

يكنواختي بسيار بالا دارد كه اين موضوع بهبود خواص 
 خواهد داشت در پيفيزيكي و مكانيكي ماده سنتز شده را 

]18 -15[.  
   در اين پژوهش تلاش شده است تا تركيب  

Ni40Ti50Cu10 با روش آلياژسازي مكانيكي توليد 
كشساني و  شده و تحولات ريزساختاري، رفتار گرما

دگرگوني فازي رخ داده در آن مورد مطالعه و ارزيابي واقع 
  . شود

  
  پژوهشمواد و روش 

 از پودرهاي با Ni40Ti50Cu10   براي سنتز تركيب  
در جدول خلوص بالا به عنوان مواد اوليه استفاده شد كه 

 1 مشخصات ساختاري آن ها درج شده است و در شكل 1
  .ها نمايش داده شده است نمايه ريخت شناسي آن

  براي شروع فرايند توليد در آغاز مخلوط پودرهاي اوليه   
 درصد اتمي 50حاوي (با نسبت شيميايي مشخص 

در )  درصد اتمي مس10 درصد اتمي نيكل و 40تيتانيم، 
 P6ياب مكانيكي آزمايشگاهي مدل محفظه دستگاه آس

اي از جنس  محفظهكاري در  فرآيند آسياب. قرار داده شدند
 100 و به وسيله ml225 فولاد زنگ نزن به حجم 

به . نوع با جنس محفظه انجام پذيرفت  همmm10گلوله
 تحت اتمسفر وري پودرها، فرآيش اكساجهت جلوگيري از 

 اسيد Wt.%  5/1گاز آرگون صورت پذيرفت و از
كننده فرآيند بمنظور  استئاريك به عنوان عامل كنترل

ها و ديواره  جلوگيري از چسبيده شدن پودرها به گلوله
 از افزايش دماي راي جلوگيريب.  جسته شدسودمحفظه 

، چرخه فرآيند به ديوارهمحفظه و چسبيده شدن ذرات به 
 دقيقه استراحت تعيين 5 دقيقه آسياب كاري و 10صورت 

نسبت بهينه وزني گلوله به پودر و سرعت چرخش . دگردي
.  دور بر دقيقه انتخاب شدند300 و 1:10فرآيند به ترتيب 

هاي مشخص،  كاري در مدت زمان پس از انجام آسياب
شدن كامل محفظه  مقادير اندكي از پودرها پس از سرد

 آزمون پراش اشعه ايكس موردآوري و براي بررسي جمع
)XRD (آزمون . قرار گرفتندXRD با استفاده از دستگاه 

 در Cu kαتابش طيف  اعمالبا  (Philipsطيف سنج 
 30 كيلوولت و جريان 20 نانومتر و ولتاژ 154/0طول موج 

پس از . گرفتدر مركز كانساران بينالود انجام ) آمپر ميلي
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 ساعت، مقدار اندكي از 60آسياب مخلوط پودرها به مدت 
 مطالعه با مورد شكل ذرات آن براي مطالعه اندازه و

و عبوري ) SEM(هاي الكتروني روبشي  ميكروسكوپ
)TEM ( قرار گرفت و مقادير ديگري از آن جهت ايجاد

 خلا بالا در، در ظروف نسوز ارزيابي دگرگوني هاي فازي
 كلوين 1173 تحت عمليات تابكاري در دماي قرار گرفته و

واقع شده ثانيه  900 اتمسفر گاز آرگون به مدت بادر كوره 
منظور مشخصه يابي تركيبات تشكيل و پس از آبدهي ب

 و XRDآزمون هاي از آن ها شده و دگرگوني مارتنزيتي، 
مطالعات . انجام گرفت) DSC(گرماسنجي روبشي تفاضلي 

 به وسيله SEMصورت گرفته با ميكروسكوپ 
ساخت كشور آلمان و  ( Vega-Tescanميكروسكوپ 

در مركز پژوهش متالورژي رازي ) لت كيلوو15تحت ولتاژ 
به  TEM با ميكروسكوپ هاي انجام گرفته پژوهشو 

 كيلوولت توليد 80با ولتاژ  (ZEISS ميكروسكوپ وسيله
در آزمايشگاه موادپيشرفته دانشگاه صنعتي ) كشور آلمان

براي انجام آناليز .  گرفتانجامخواجه نصيرالدين طوسي 
DSC حدود ،mg20ا در داخل بوته  از مخلوط پودره

 NETZSCHبا مدل(آلومينيومي دستگاه گرماسنج 
DSC 200 قرار گرفت و آزمون با ) ساخت كشور آلمان 

در آزمايشگاه ( K/min  5آهنگ گرمايش و سرمايش
صورت ) گرماسنجي پژوهشگاه علوم و فناوري رنگ

توالي انجام اين آناليز به صورت گرما دادن از . پذيرفت
، )K 373(بالايي دماي دگرگوني دماي محيط تا حد 

 دقيقه از حد بالايي دما جهت 5توقف براي مدت زمان 
رسيدن به تعادل، سرد كردن از حد بالايي تا حد پاييني 

 دقيقه از حد پاييني دما 5، توقف به مدت )K 223(دما 
 گرم كردن از حد ،جهت رسيدن به تعادل و در نهايت

  .رفتپاييني تا حد بالايي دما صورت پذي
  

  نتايج و بحث
 الگوهاي پراش اشعه ايكس برحسب مدت 2 در شكل    

گونه كه از اين  همان. زمان آسياب كاري نشان داده است
شود، پيش از انجام آسياب كاري پيك هاي  شكل ديده مي

هاي مربوطه وجود  مربوط به كليه عناصر آلياژي در طيف
م فرآيند انجا. استاي  داشته و داراي شدت قابل ملاحظه

شود تا به علت نفوذ عناصر آلياژي  آسياب كاري باعث مي

ذكر هاي  در داخل شبكه نيكل، به تدريج از شدت پيك
 5هاي مربوط به عناصر اوليه پس از  پيك.  كاسته شودشده

چنان وجود داشته و ادامه فرآيند  ساعت آسياب كاري هم
 ساعت منجر به ناپديد شدن آن 10براي مدت زمان 

د كه اين امر حاكي از انحلال كامل مس در شبكه شو مي
هاي مربوط به عنصر تيتانيم   پيك،چنين هم. باشد نيكل مي

با تداوم فرآيند . شود  ساعت آسياب محو مي10 از پسنيز 
 ساعت، خطوط پراش مربوط به عنصر 40كاري تا  آسياب

ند، از شو هاي مربوطه مشاهده مي چنان در طيف نيكل هم
هاي مربوط به اين عنصر به سمت  عيت پيكسويي موق
 پيدايش ،ن حالبا اي. شود تر منتقل مي زواياي كم

 NiTiهاي جديد نيز به تشكيل تركيب بين فلزي  پيك
هاي اين عنصر و   كاهش شدت پيك.شود ارتباط داده مي

ها، به فايق آمدن پديده  شدگي آن افزايش ميزان پهن
كرنش شبكه شكست بر جوش سرد و افزايش ميزان 

ادامه فرآيند آسياب كاري براي مدت . نسبت داده مي شود
هاي عنصر   ساعت، باعث ناپديد شدن كامل پيك60زمان 

نيكل شده و صرفا پيك هاي مربوط به تركيب بين فلزي 
NiTiCu با ساختار آستنيتي )B2 ( قابل مشاهده خواهد

   .بود
هاي     از آن جايي كه خواص دگرگوني و مشخصه 

باشند، در  ها مي ختاري به شدت وابسته به اندازه بلوركسا
نتيجه تعيين خواص ساختاري پودرهاي آلياژسازي شده 

ترين روش ها براي  يكي از مهم. است اهميت دارايبسيار 
- تعيين مشخصات ساختاري، استفاده از معادله ويليامسون

  : مي باشد]15[هال 
  
)1(  
)2(  
  

اندازه گيري شده هناي پيك  پبيانگر Bكه در اين رابطه 
 طول موج پرتوي λبراگ،  زاويه XRD، Өدر آزمون 

  اندازه بلورك ها، d، ) نانومتر154/0برابر (تابيده شده 
eاي پودر آسياب كاري شده،  ميكروكرنش شبكهBi پهناي 

ناشي هناي پيك  پBeناشي از پارامترهاي دستگاهي، پيك 
اشي از اندازه نهناي پيك پ Bdو ) كار سرد(از كرنش 

و ) d(ها  جهت تعيين مقادير اندازه بلورك .باشد مي بلورك

cos 0.89 / sinB d eθ λ θ= +
2 2 2
i e dB B B B= + +
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، با استفاده از دستكم سه پيك، نمودار )e(كرنش پسماند 
cosB θ برحسبsinθگردد كه شيب اين   ترسيم مي
0.89 و عرض از مبداي آن مقدارeنمودار  /dλ را 

، مقدار λمشخص خواهد ساخت كه با معلوم بودن مقدار 
dقابل محاسبه خواهد بود .  

ها برحسب مدت زمان      منحني تغييرات اندازه بلورك
گونه  همان.  نشان داده شده است3آسياب كاري در شكل 

شود، افزايش مدت زمان   ميمشاهده اين شكل دركه 
ها شده است  ندازه بلورككاري باعث كاهش شديد ا آسياب

سازي مكانيكي به شدت  سو پودرها حين آلياژ زيرا از يك
 ، تغيير شكل مومسان واقع شده و از سوي ديگرمورد

هاي جوانه زني  چگالي زياد نواقص، باعث فراهم شدن مكان
 در مراحل اوليه آسياب ،چنين هم. تري شده است بيش

 با افزايش ها به شدت كم شده و كاري، اندازه بلورك
ها تغيير نيافته و  تر زمان آسياب كاري اندازه بلورك بيش

تقريبا ثابت شده است زيرا آهنگ فرآيندهاي جوش سرد و 
ميانگين .  استشدهارز  شكست ذرات پودري تقريبا هم

 60هاي تركيب آسياب كاري شده براي مدت  اندازه بلورك
  .  نانومتر رسيده است24ساعت به 
 ساعت 10 از پسي مخلوط پودرها شناس     ريخت

از آن جايي .  مشخص شده است4كاري در شكل  آسياب
كه ذرات عنصري اوليه به صورت نرم مي باشند، در مراحل 
نخستين آلياژسازي در اثر وقوع ميكروفورجينگ اجزاي 

در مرحله بعدي، . آيند نرم به شكل صفحات پهن در مي
ورده و ديگر جوش خ ذرات پس از پهن شدن به يك

دهند كه اين موضوع  پوسته را تشكيل مي -  تركيبي پوسته
افزايش مدت . شود  اين تركيب ديده ميSEMدر تصوير 

شود تا به   ساعت باعث مي60زمان آسياب كاري تا مدت 
واسطه افزايش كار سختي، پديده خردايش و شكست 
ذرات منجر به توليد ذرات هم محور با ريخت شناسي 

 نمايش داده شده 5كه اين موضوع در شكل گرانولي گردد 
  . است

 ذرات اندازه محاسبه و ريز ساختار دقيق مطالعه     جهت
 استفاده )TEM(عبوري  الكتروني ميكروسكوپ روش از

ريخت  شود، مي  مشاهده6 از شكل كه گونه همان .شد
شبه ،  بهتربيانو به  به صورت كروي تقريبا ذرات شناسي

 شود مي موجب ذرات شكل بودن كروي .كروي مي باشد

. كرد تعريف ذرات قطر به وسيله را آن اندازه كه بتوان
 داراي شكل ندرت به شده مكانيكي آلياژسازي پودرهاي
 در از موارد پاره اي درو هستند  كروي كاملا ظاهري
 مراحل در ديگر پاره اي در و كاري آسياب اوليه مراحل
آن ها  شكل شدن عدهقا بي و ذرات شدن اي پوسته پاياني

محاسبات صورت گرفته با نرم افزار آناليز . شود مشاهده مي
طراحي شده  1.46rمدل  ( Image Jتصاوير متالوگرافي

متصل به )  بنياد ملي بهداشت ايالات متحدهبه وسيله
 دانشگاه TEMرايانه پردازش تصاوير ميكروسكوپ 

اشتن صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي نيز دلالت بر قرار د
 24هاي مخلوط پودرها در محدوده تقريبي اندازه بلورك

  .نانومتر را داشته است
الگوي طيف پراش اشعه ايكس نمونه تابكاري و     

دهي  حرارت.  نمايش داده شده است7شده در شكل  آبدهي
 دليلسازي مكانيكي، به  تركيب سنتز شده با فرآيند آلياژ

و ها  آنرت طولاني ها سبب مهاج سازي گرمايي اتم فعال
 تشكيل فازهاي گوناگون ،دامنه و در نتيجه ايجاد نظم پر

 بر تركيب بين فلزي افزونبراساس اين الگو . شده است
B2هاي مربوط به فازهاي  ، پيك)B19'(NiTiCu با 

 نيز در طيف مربوطه Ti2(Ni,Cu( ساختار مارتنزيتي و
بالا بودن  با توجه به ،از سوي ديگر. قابل مشاهده مي باشد

تر از نصف نقطه ذوب  دماي فرآيند تابكاري كه بيش
 رخ داده دوباره بوده است، فرآيند تبلور NiTiCuتركيب 

ها  فرآيند رشد دانهوقوع هاي داخلي باعث  و رهايش كرنش
هاي تعيين شده با روش  اندازه بلورك.  شده است
اندازه ميانگين هال حاكي از قرار داشتن  - ويليامسون

 ،بنابراين.  نانومتر را داشته است71ك ها به ميزان بلور
 شدن اتمي، آزاد نفوذ به علت عمليات تابكاري از پس

ها با افزايش توام  اندازه بلورك نواقص آسان حركت و انرژي
هم  گرمايي عمليات پايان از پس، ين حالبا ا . استشده

 .بوده است ابعاد نانومتري محدوده در ها بلورك چنان اندازه
 از پس و مناسب شرايط در كه دهد مي نشان امر اين

 توان مي نيز گرمايي  مكانيكي وهاي وريفرآ انجام
  .آورد بدست نانومتري ساختار با اي فرآورده

 نمودار مربوط به آزمون گرماسنجي روبشي 8 شكل    
براي نمونه تابكاري و آبدهي شده را ) DSC(تفاضلي 
گرفته جهت تعيين دماهاي  انجاممحاسبات . دهد نشان مي
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در چرخه ) Afو As ( دگرگوني آستنيتي پايانآغاز و 
 دگرگوني مارتنزيتي در پايانآغاز و گرمايش و دماهاي 

 شده آورده 2در جدول ) Mfو Ms (چرخه سرمايش 
 كه در مشخص استبا توجه به نتايج اين جدول . است

 و دماي محيط، ساختار داراي تركيبي از فازهاي آستننيت
 قادر است تا در دماي محيط ،از اين رو و بودهمارتنزيت 
 به نمايش با هم را  ابركشساني وگرماكشسانيرفتارهاي 

نام توليد شده با   همتركيباتدر مقايسه با . بگذارد
هاي ديگر، دماهاي تغيير حالت آلياژ سنتز شده به  روش

 با توجه ،هم چنين.  استيافته كاهش تري پاييندماهاي 
توان نتيجه گرفت كه هيسترزيس   ميبدست آمده نتايج به

باشد  ميكلوين  9/7در اين تركيب برابر ) Af-Ms(گرمايي 
پودري و غيرپودري داراي كه در مقايسه با تركيبات 

هاي متالورژي پودر   شده با روشتوليدساختار ميكروني  ريز
از ميزان بسيار )  كلوين16(و ريخته گري )  كلوين11(

هيسترزيس گرمايي ]. 8و19[تري برخوردار است  پايين
پايين اين آلياژ به منزله پاسخ سريع به تغييرات و 

 كه اين امر بويژه براي استهاي محيطي  محرك
.  بسيار زياد برخوردار استيكاربردهاي پزشكي از اهميت

تركيب سنتز شده  كاهش هيسترزيس گرمايي ،بنابراين
 به مواد حافظه دار با داراي ريزساختار نانومتري نسبت

سازد كه ايجاد  ساختارهاي ميكروني مشخص مي
 منجر به بهبود قابل ملاحظه رفتار ي نانومتريريزساختارها

مقايسه . گردد داري مي  و خاصيت حافظهكشساني گرما
تركيب  با بلوري سنتز شده تركيب نانودگرگوني مارتنزيتي 

كه  آن است  حاكي ازديگر نوع توليد شده با روش هاي هم
سازي مكانيكي باعث تغيير در چگونگي انجام  فرآيند آلياژ

تغيير حالت مارتنزيتي گرديده است، به اين صورت كه 
برخلاف آلياژهاي مرسوم با تركيب شيميايي مشابه كه 

را به B19↔ B19´ ↔  B2مرحله اي  دگرگوني دو
 در اين رخ داده، تغيير حالت ]20[گذارند  نمايش مي

بدون و B19´ ↔  B2ه صورت تك مرحله اي  بتركيب
 از لحاظ ،در واقع. بوده است B19ايجاد فاز مياني 

ترموديناميكي شرايط براي تشكيل فاز مياني مهيا نشده و 
  .  مستقيم رخ داده استصورتدگرگوني به 

  
  نتيجه گيري

    در اين پژوهش از مخلوط نمودن پودرهاي با خلوص 
ي مكانيكي و عمليات گرمايي بالا در دستگاه آسياب كار

 با ريز NiTiCuتابكاري پسين جهت سنتز تركيب آلياژي 
مهم ترين دستاوردهاي اين . ساختار نانومتري استفاده شد

 : قيد شده استزير در پژوهش
 60انجام فرآيند آسياب كاري مكانيكي براي مدت . 1

 و تشكيل B2ساعت، منجر به انحلال مس در ساختار 
يخت شناسي  ر نانو بلوري با NiTiCuلزي تركيب بين ف
  . شده استكروي شكل 

تابكاري نمونه هاي آسياب شده باعث ايجاد فازهاي . 2
 پديده تبلور رخداد، NiTiCu (B19')جديدي از جمله 

با وجود رخ . ها گرديده است  و افزايش اندازه دانهدوباره
ها هم چنان در محدوده  دادن پديده رشد، اندازه بلورك

  . نانومتري باقي مانده است
ايجاد  و NiTiافزودن مس به تركيب دوتايي . 3

 فرآوري آلياژسازي مكانيكي راهريزساختار نانومتري از 
حالت مارتنزيتي، با  تغيير در چگونگي انجام تغييرضمن 

كاهش و انتقال باريك نمودن هيسترزيس گرمايي و 
بهبود رفتار تر  هاي پايين دماهاي دگرگوني به درجه حرارت

  . داشته استدر پيكشساني تركيب را  گرما

  
Refrences 
1- K. Otsuka and X. Ren, "Physical metallurgy 
of Ni-Ti-based shape memory alloys", 
Progress in Materials Science, Vol. 50, pp. 
511-678, 2005. 
2- K. Otsuka and C. M. Wayman, Shape 
memory materials, pp. 50-72, Cambridge 
University Press, Cambridge, 1998. 
3- T. Duerig, A. Pelton and D. Stockel, "An 
overview of Nitinol medical application", 

Materials Science and engineering A, Vol. 
273-275, pp. 149-160, 1999. 
4- M. Pattabi, K. Ramakrishna and K. K.  
Mahehsh, "Effect  of thermal  cycling  on  the  
shape  memory  transformation behavior  of  
NiTi  alloy:  Powder  X-ray  diffraction  
study", Materials Science and engineering A, 
Vol. 448, pp. 33-38, 2007. 
5- D. W. Berzins and H. W. Roberts, "Phase 
transformation changes in thermocycled 



6 ...بلوري  نانوNiTiCuكشساني تركيب  مطالعه دگرگوني فازي و رفتار گرما

nickel–titanium orthodontic wires", Dental 
Materials, Vol. 26, pp. 666-674, 2010. 
6- M. Akhlaghi, R. Mahmudi and M. Nili-
Ahmadabadi, Deformation energy of NiTi 
shape memory wires, Materials and Design, 
Vol. 32, pp. 1923-1930, 2011. 
7- T. Goryczka and J. V. Humbeeck, "NiTiCu 
shape memory alloy produced by powder 
technology", Journal of Alloys and 
Compounds, Vol. 456, pp. 194-200, 2008. 
8- M. Es-Souni, M. Es-Souni and H. Brandies, 
"On the transformation behavior, mechanical 
properties and biocompatibility of two NiTi-
based shape memory alloys: NiTi42 and 
NiTi42Cu7", Biomaterials, Vol. 22, pp. 2153-
2161, 2002. 
9- S. Colombo, C. Cannizzo, F. Gariboldi and 
G. Airoldi, "Electrical resistance and 
deformation during the stress-assisted two-way 
memory effect in Ni45Ti50Cu5 alloy", Journal 
of Alloys and Compounds, Vol. 422, pp. 313-
320, 2006. 
10- B. Yuan, C.Y. Chang, P. Huang and M. 
Zhu, "Superelastic properties of porous NiTi 
shape memory alloys prepared by hot isostatic 
pressing", Materials Science and engineering 
A, Vol.  438-440, pp. 657-660, 2006. 
11- H. X. Zheng, J. Mentz, M. Bram, H. P. 
Buchkremer and D. Stover, "Powder 
metallurgical production of TiNiNb and 
TiNiCu shape memory alloys by combination 
of pre-alloyed and elemental powders", Journal 
of Alloys and Compounds, Vol. 463, pp. 250-
256, 2008. 
12- T. Maeshima, S. Ushimaru, K. Yamauchi 
and M. Nishida, "Effect of heat treatment on 
shape memory effect and superelasticity in Ti–
Mo–Sn alloys", Materials Science and 
engineering A, Vol.  438-440, pp. 844-847, 
2006. 
13- O. W. Bertacchini, D. C. Lagoudas and E. 
Patoor, "Thermomechanical transformation 

fatigue of TiNiCu SMA actuators under a 
corrosive environment-Part I: Experimental 
results", International Journal of Fatigue, Vol.  
31, pp. 1571-1578, 2009. 
14- S. O. Gashti, A. Shokuhfar, R. Ebrahimi-
Kahrizsangi and B. Nasiri-Tabrizi, "Synthesis 
of nanocrystalline intermetallic compounds in 
Ni–Ti–Al system by mechanothermal 
method", Journal of Alloys and Compounds, 
Vol. 491, pp. 344-348, 2010. 

اثر آلياژسازي "عنايتي، . شكوه فر و م. شيراني، ع. ا. 15
-Ni مكانيكي و عمليات حرارتي بر تغيير فاز مخلوط پودرهاي

Cr-Al –" 40- 31، ص 1 شماره 1، نشريه موادنوين، سال ،
  .  1389مهر

16- J. M. d. A. Abdala, B. B. Fernandesb, D. 
R. d. Santosc, V. A. R. Henriquesc, C. d. M. 
Netob and A. S. Ramosa, "Preparation of 
50Ni–45Ti–5Zr powders by high-energy ball 
milling and hot pressing", Journal of Alloys 
and Compounds, Vol. 495, pp. 423-427, 2010. 
17- V.G. Pushin, V. V. Stolyarov, R. Z. 
Valiev, T. C. Lowe and Y.T. Zhu, 
"Nanostructured TiNi-based shape memory 
alloys processed by severe plastic 
deformation", Materials Science and 
engineering A, Vol.  410-411, pp. 386-389, 
2005. 
18- R. W. Siegel, Nanophase materials: 
synthesis, structure and properties, pp. 65–105, 
Springer Verlag, Berlin, 1994. 
19- Q. Y. Wang, Y. F. Zheng and Y. Liu, 
"Microstructure, martensitic transformation 
and superelasticity of Ti49.6Ni45.1Cu5Cr0.3 
shape memory alloy", Materials Letters, Vol.  
65, pp. 74-77, 2011. 
20- K. N. Lin, S. K. Wu, "Multi-stage 
transformation in annealed Ni-rich 
Ti49Ni41Cu10 shape memory alloy", 
Intermetallics, Vol.  18, pp. 87-91, 2010. 
 

 
  پيوست ها

 . پودرهاي اوليه جهت انجام فرآيند آسياب كاريهاي ويژگي - 1جدول
 مشخصه )ميكرون(ميانگين اندازه ذرات  )درصد(خلوص  ريخت شناسي

 لنيك 10 9/99 كروي
 تيتانيم 45 0/99 نامنظم
 مس 20 9/99 منظم
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  ).DSC( دماهاي دگرگوني تعيين شده با آزمون گرماسنجي روبشي تفاضلي - 2جدول
Af-Ms (K) Mf (K) Ms (K) Af (K) As (K) نمونه 

9/7 3/286 8/309 7/317 9/298 NiTiCu10 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .مس) c(تيتانيم و ) b(نيكل، ) a(ريخت شناسي پودرهاي اوليه ) SEM(لكتروني روبشي  ميكروسكوپ انگاره- 1شكل 
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 .نمونه هاي آسياب كاري شده براي مدت زمان هاي گوناگون) XRD( الگوي طيف پراش اشعه ايكس - 2شكل 
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  .ي نمودار تغييرات اندازه بلورك ها برحسب مدت زمان آسياب كار- 3شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 . ساعت10تركيب آسياب شده براي ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي نگاره  - 4شكل 
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 . ساعت60تركيب آسياب شده براي ) SEM( نگاره ميكروسكوپ الكتروني روبشي -5شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

 . ساعت60ب آسياب كاري شده براي تركي) TEM( نگاره ميكروسكوپ الكتروني عبوري - 6شكل 
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 1173تابكاري شده در دماي  ساعت، 60اي آسياب شده براي مدت ه نمونه) XRD( الگوي طيف پراش اشعه ايكس - 7شكل 
  .كلوين و آبدهي شده

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تابكاري شده در دماي  ساعت، 60مدت اي آسياب شده براي نمونه ه) DSC( نمايه گرماسنجي روبشي تفاضلي - 8شكل 
  . كلوين و آبدهي شده1173
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