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 چكيده
در مجـاورت نـانوذرات Tiو Niبا انجام آلياژسـازي مكـانيكي بـر روي عناصـرAl2O3تقويت شده با نانوذرات NiTiهاي زمينه كامپوزيت

Al2O3ساختار فازي پيچيده شـامل دهنده تشكيل هاي ريزسـاختاري نشان بررسي.و استفاده از روش پرس گرم ايزواستاتيك تهيه گرديد
B19′(مارتنزيتيو ) B2 NiTi(فازهاي آستنيتي  NiTi (همراه با فازهاي غني از نيكل )Ni3Ti(مو غني از تيتاني)NiTi2(نتايج. باشدمي

و مدول الاستيك در نمونه كامپوزيتي بطـور چشـمگيري بيشـتر از نمونـه  آزمون فرورونده نانو نشان داد كه خواص مكانيكي شامل سختي
NiTi حال ميزان خاصيت شبه الاستيسيته در مورد نمونه كامپوزيتي بطـور جزئـي كـاهش يافتـه در عين. تهيه شده از پودر اتميزه است
آن. است و زياد است كه علـت نتايج آزمون سايش نيز نشانگر بهبود قابل توجه مقاومت به سايش در مورد نمونه كامپوزيتي در بارهاي كم

.ستيسيته استافزايش خواص مكانيكي همراه با مقدار قابل قبول خاصيت شبه الا

.، سايش، پرس گرم ايزواستاتيكAl2O3نانوذرات، NiTiنانوكامپوزيت، : هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

مي بررسي به NiTiدهد آلياژ هاي انجام شده نشان مقاومت
دهد كه علـت چنـين سايش بسيار خوبي از خود نشان مي

ش ميبهـرفتاري بطور عمده به رفتار گردد الاستيك آن بر
در كنار اين خاصـيت وجـود برخـي خـواص ذاتـي.]1،2[

مانند آهنگ كارسختي بالا هم در رفتار سايشي ماده نقـش 
صــورتيكه آليــاژ.]3،4[ دارد در محــدوده دمــايي NiTiدر

ــالاتر از  ــازAfب تحــت اعمــال تــنش قــرار گيــرد تغييــر ف
ا) تحالهـاس( مياز فـاز آستنيت به مـارتنزيت كه نجام شود

پس از باربرداري بخـش عمـده تغييـر شـكل ايجـاد شـده 

شود كه همين امر بـه بهبـود عملكـرد سايشـي بازيابي مي
اما نكتـه.]1،5[)تهيخاصيت شبه الاستيس(كند كمك مي

مهم در مـورد رفتـار شـبه الاسـتيك ايـن اسـت كـه ايـن 
.]6[ خاصيت فقط در محدوده دمايي كوچكي مـوثر اسـت 

ــذاري ــابراين در حــين ســايش تحــت بارگ و بن ــالا ــاي ب ه
هـاي طـولاني كـه دمـا در سـطح سـايش افـزايش مسافت

مي يابد مي در ماده از محدوده شبه الاستيك خارج و شـود
شكل پلاستيك بر انجام اسـتحاله مـارتن  يتيزنتيجه تغيير

در چنين شرايطي آلياژ همانند. گيرد تحت تنش پيشي مي
مي آلياژهاي معمولي به عمل و بهبود خواص مكانيكي كند

.]7[شود افزايش مقاومت به سايش منجر مي
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در ها بوجود آمده امروزه دسته جديدي از كامپوزيت اند كـه
ازهب NiTiدار مانند آنها از مواد حافظه و عنوان فـاز زمينـه

و تـرد ماننـد  عنـوان تقويـتهبـ TiNو TiCذرات سخت
مي كننده ذره .]5،8[ شود اي استفاده

هـاي مختلفـي ماننـد هـا از روش براي سنتز اين كامپوزيت
و ريخته و يا از روش ذوب هـاي مبتنـي بـر متـالورژي گري

با توجه. پودر مانند آلياژسازي مكانيكي استفاده شده است
ــود در روش  ــكلات موج ــه مش و ب ــر ذوب ــي ب ــاي مبتن ه

گــري نظيــر جدانشـــيني عـــناصر آليــاژي، جــذب ريختــه
و رشـــد بــي ـالصيناخــ و همچنــين هــا رويــه انــدازه دانــه

، تمايل روز افزوني بـه سـاخت NiTiكارپذيري پايين آلياژ 
هاي مبتني بر متالورژي پودر وجود اين آلياژ از طريق روش

ــر پايــه متــالورژي پــودر، در بــين روش.دارد روش هــاي ب
 اولا: آلياژسازي مكانيكي از برخي جهات حائز اهميت است

و جدانشـيني كـه در اي ن روش مشكلات ناشي از رشد دانه
آيـد، وجـود گري بوجود مـي هاي مبتني بر ريخته در روش

و مثال هاي متنـوعي از اسـتفاده موفـق از ايـن روش ندارد
ــنت  ــراي س ــواد نانوب ــود داردز م ــت وج ].9-12[كامپوزي

همچنين مزيت مهم ديگر آن، امكـان سـنتز كامپوزيـت از
و بصورت درجا اسـت  پـودر كـامپوزيتي. مواد ارزان قيمت

Al2O3/NiTi اولين بار به روش آلياژسازي مكـانيكي سـنتز
 امـا گزارشـي در مـورد خـواص قطعـات.]13[شده اسـت 

و مكـانيكي آن تف جوشي شده از جمله خـواص سايشـي
در تحقيقــات انجــام شــده بــر روي.تارائــه نگرديــده اســ

دار بطور عمده از ذرات با سايز هاي زمينه حافظه كامپوزيت
و بـا درصـدهاي بـالا بـراي تقويـت زمينـه   NiTiميكروني

و مطالعه جامعي در مورد تاثير افـزودن ذرات استفاده شده
ب وه نانومتري عنـوان تقويـت كننـده بـر خـواص سايشـي

ا  طبـق مكـانيزم اسـتحكام. سـت مكانيكي آن انجام نشـده
بخشي ارووان، استفاده از ذرات نانومتري به جـاي ذرات بـا 

توانـد در درصـدهاي مشـابه منجـر بـه سايز ميكروني مـي 
آلومينـا بـا دارا.]14[افزايش بيشتر خواص مكانيكي شود 

و استحكام بالا، مقاومت به خوردگي مناسـب  بودن سختي
اي فراواني در عرصهو خواص حرارتي خوب داراي كاربرده

بـ مهندسي است كه از آن جمله مي ه تـوان بـه كـاربرد آن
در اين تحقيق براي.عنوان ماده مقاوم به سايش اشاره كرد

درصـد44با نسبت وزني Niو Tiتهيه پيش ماده، عناصر 

ــي  ــي56و Tiوزن ــد وزن ــدهاي Niدرص ــور درص در حض
در) درصـد وزنـي6تـا صفربين(Al2O3مختلف نانوذرات 

و پــودر آســياب مكــانيكي پــر انــرژي آســياب شــده
بـه روش پـرس ) Al2O3-NiTi(كامپوزيتي تهيـه شـده نانو

تحـت ) Hot Isostatic Pressing: HIP( گرم ايزواسـتاتيك 
. تف جوشي قرار گرفت

هاي بالك با دانسيته بسـيار نزديـك بـه پس از تهيه نمونه
بـر رفتـارAl2O3نـانوذرات دانسيته تئوريك، اثـر افـزودن 

و خواص مكانيكي نظير  سايشي، خاصيت شبه الاستيسيته
و مدول الاستيك مورد بررسي قرار خواهد گرفت .سختي

 هاي تجربي فعاليت-2

مواد اوليه مورد استفاده در اين پـژوهش شـامل پودرهـاي
,(عنصري تيتانيم  Alfa Aesar, Germany6/99%(و نيكل

), INCO Company, Canada8/99(%و نانوآلفـا آلومينـا
), Taimei Chemicals9/99(%80با ميانگين انـدازه ذرات

 باشند كه با نسـبت وزنـي مناسـب بـراي تهيـهمي نانومتر
NiTi باهب بـراي تهيـه. هم مخلوط شـدند صورت هم اتمي

ــانوذرات  ــامپوزيتي، ن ــوط ك ــيAl2O3مخل ــا درصــد وزن ب
تا(مشخص   Niبه مخلوط شـامل)يدرصد وزن6بين صفر

كاري در اتمسفر آرگـون بـا فرآيند آسيا. اضافه گرديد Tiو
از. خلوص بالا انجام گرفت درصد وزنـي اسـيد1همچنين

ب عنوان عامل كنتـرل كننـده فرآينـد اسـتفادهه استئاريك
در مخلوط تهيه شده بـا نسـبت. شد هـاي وزنـي مشـخص

.ر گرفـت اي تحـت آلياژسـازي مكـانيكي قـرا آسياب سياره
ساعت، نسبت وزني پودر بـه20زمان آلياژسازي مكانيكي

 300، سرعت چرخش در حين فرآيند آسـياب 10:1گلوله 
و گلولـه هـاي مـورد اسـتفاده در آلياژسـازي دور بر دقيقه

شرايط انجـام.مكانيكي از جنس فولاد پر كروم انتخاب شد
در.انتخاب گرديـد]15[ آلياژسازي مكانيكي مطابق مرجع

در حالت كلي، روش هاي تف جوشـي بـدون اعمـال فشـار
هاي نايتينولي منجر به ايجاد قطعه با دانسيته كامـل نمونه
و به همين دليـل بـراي تهيـه قطعـاتي بـا]16[شوند نمي

 HIPتـر ماننـد هاي پيشرفته دانسيته بالاتر بايستي از روش
از روش HIPبـراي انتخـاب شـرايط انجـام.استفاده كـرد

كه منجـر NiTiينه شده مربوط به تف جوشي پودرهاي به
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 شــود اسـتفاده گرديـدمي% 100 نزديك به ايجاد دانسيته
و C 1065°براي فرآينـد تـف جوشـي، دمـاي].20-17[

شد3و زمان MPa 100فشار هر. ساعت انتخاب در داخل
20حـدود HIPهاي مورد استفاده در روش يك از كپسول

از قطر نمونه. گرم از پودرهاي تهيه شده ريخته شد ها پس
هـاي كپسـول. باشـد متـر مـي ميلـي20تف جوشي حدود 
قـرار هاي تف جوشي شده در داخل آنهـا فولادي كه نمونه

و سطح داشتند با استفاده از ماشين كاري از نمونه جدا شده
.گرديدنمونه بوسيله سنباده آماده 

ن و آمـاده مونهپس از تهيه سـازي هـاي تـف جوشـي شـده
سطحي آنها، به منظور بررسي خـواص مكـانيكي موضـعي 

و خاصيت شبه الاستيسيته از روش فرورونده نـانو نمونه ها
)Nanoindentation(استفاده گرديد.

نانو مـورد اســتفاده در ايـن در مقياس دسـتگاه فرورونده
 Agilent Technologies Nanoindenter 6200 ها، آزمايش

مقدار ضريب پوآسون اعمـال شـده در محاسـبات. باشد مي
و خطاي مربوط به دفع حرارتي توسـط دسـتگاه3/0 بوده

در همچنين با استفاده از نـرم. اصلاح گرديد افـزار موجـود
و مـدول الاسـتيك در هـر نقطـه از  دستگاه مقدار سـختي

اب نـوع فرورونـده انتخـ. نمونه بطور خودكار محاسـبه شـد 
و ماكزيمم مقدار بـار اعمـالي) بركوويچ(شده از نوع هرمي 

mN 30براي اطمينان از نتايج بر روي هـر. انتخاب گرديد
شد نقطه متفاوت اندازه10نمونه در  .گيري انجام

 براي بررسي خواص سايشـي از دسـتگاه سـايش بـا مـدل
)Neo-Tribo RFW160(و مكانيزم گلوله بـر روي ديسـك

خ هـا كاربيـد جـنس گلولـه. شك اسـتفاده شـد در شرايط
و قطر آنها  بار عمودي اعمـالي. متر بودند ميلي6تنگستني
و فركـانس حركـت30تـا10در حين سايش بين  نيـوتن

و طول ناحيه حركتي گلوله5 گلوله متـر ميلـي2هـا هرتز
هـاي مختلـف پس از انجام سايش بـا مسـافت. انتخاب شد

و عـرض ناحيـه تحـت سـايش تغيير وزن، تغيير در عمـق 
بطور خودكار توسط سنسورهاي موجود در دستگاه سايش

.تعيين گرديد
براي بررسي سطح سايش از ميكروسكوپ الكتروني روبشي

)JEOL JSPM-5400, Japan(ــه ــز ب ــراي EDSمجه و ب
مـسKαتوسط تابشXارزيابي ريزساختار از پراش اشعه

اسـتفاده Advanced Bruker Diffractometerاز دسـتگاه 

 تر ريزسـاختار از دسـتگاه همچنين براي مطالعه دقيق. شد
)JEM-2100F (Cs-corrected STEM 200بـا ولتـاژ kV 

.استفاده گرديد

و بحث-3  نتايج

Ni-Ti-Al2O3آلياژسازي مكانيكي در سيستم-3-1

شكل طرح پراش اشعه ايكس مربوط به سيستمالف-1در
Ni-Ti ذرات از نـانو درصد وزنـي6كه در حضورAl2O3در
هاي مختلف تحت آلياژسـازي مكـانيكي قـرار گرفتـه زمان

مي. است نشان داده شده است شـود همانگونه كه مشاهده
هـاي هاي اوليه آلياژسازي مكـانيكي شـدت پيـك در زمان

و پهناي پيك و تيتانيم كم شده هـا افـزايش عنصري نيكل
آ مي ون ريـز شـدن انــدازه كريسـتاليت يابد كه علـت هـا

و نابجايي افـزايش عيوب شـبكه ها است كـه منجـر بـه اي
مي افزايش كرنش شبكه كـاري با ادامه فرآيند آسيا. شود اي
هاي تيتانيم به ساختار نيكـل، محلـولو ورود تدريجي اتم

از سـوي. شـود تشـكيل مـي جامد فوق اشباع در سيسـتم 
هـاي تيتـانيم سـايز بزرگتـري اتـم ديگر با توجه به اينكـه 

ــترومآ45/1( ــم) نگس ــه ات ــبت ب ــل نس ــاي نيك 24/1(ه
دارند، ورود آنها به شبكه نيكـل باعـث افـزايش) نگسترومآ

و در نتيجـه پيـك مـورد نظـر بـه ثابت شبكه آن مي شود
10پس از انجام. شود سمت زواياي پراش كمتر منتقل مي

در ساعت آسـيا تشـكيل6/42θ=2كـاري، پيـك جديـدي
هـاي انجـام بررسـي. اسـت NiTiشود كه مربوط به فاز مي

و همچنـين)TEM( شده با ميكروسكوپ الكتروني عبوري
نشـانگر سـاختار XRDوجود عرض پيـك زيـاد در نتـايج

در. تشكيل شده است NiTiنانومتري فاز  نكته قابل توجـه
در آلياژسـازيAl2O3اين بخش اثر فعال كننده نـانوذرات 

ذرات در غيـاب نـانو NiTiمكانيكي است بطوريكه تشـكيل 
كــاري در شــرايط مشــابه اســت ســاعت آســيا40نيازمنــد 

به در حالي]21،15[ كه در حضور اين ذرات زمان رسيدن
يابـد كـه ايـن امـر بطور قابل توجهي كاهش مـي NiTiفاز 

هايي مانند آهن به سيسـتم منجر به كاهش ورود ناخالصي
در حضور نانوذرات، NiTiعلت تسريع تشكيل فاز. شوديم

 باشـد ها طبق مكـانيزم ارووان مـي افزايش دانسيته نابجايي
]15.[
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همچنين پيك مربوط به عنصر ناخالصي آهـن
از.گرفتـه مشـاهده نشـد در واقـع يكـي

ي كاهش زمان آلياژسـازي مكـانيكي در
هـاه حداقل رسيدن ميزان ورود ناخالصي

 است كه اثر مستقيم در كيفيـت نهـايي
.خواهد داشت شده از اين پودر

 HIPهاي بالك به روشه
بـا تركيـب MA پـودر كـامپوزيتي بـه روش

6wt.% ب ازه، هـاي روش دليل اينكه استفاده
 جوشـي منجـر بـه ايجـاد سـاختار متخلخـل

قطعات پرس گرم ايزواستاتيك براي تهيه
 نزديـك بـه دانسـيته تئوريـك اسـتفاده

مربوط بـه ايكسالف طرح پراش اشعه-3
.س از انجام تف جوشي ارائه شده اسـت

تف جوشي شده داراي شود نمونه مشاهده مي
، فـاز)Ni3Ti( پيچيده شامل فاز غني از نيكل

NiTi2(فــاز آســتنيتي ،B2 NiTi و فــاز
B19مطابق نتايج تحقيـق صـورت. است

Laengتشـكيل]22[و همكـارانشNiTi از
و تيتـانيم از لحـاظ ت جامد بـين نيكـل

و معمولا تركيبات بينت ترجيحي ندارد
NiTiقبـــل از تشـــكيلNiTi تشـــكيل

 اين تركيبات بين فلزي پس از انجام تـف
هاي تهيه شده از پودرهـاي عنصـري نمونه

].23-25[ محققين نيـز گـزارش شـده اسـت
ب در Ni/Ti دليل تغيير نسبته اين فازها

شـود كـه مارتنزيتي مـي دماي استحاله
توانـد بـه مارتنزيتي در كنار فاز آسـتنيتي مـي

تر جهت بررسي دقيق HRTEMاز روش
).ب-3شـكل(هـاي بالـك اسـتفاده شـد

تاييـد FFT مربوطه بـا اسـتفاده از تكنيـك
بيشـتر ساختار پيچيده فـازي اسـت ولـي در

ــب اســت B2 NiTi آســتنيتي طبــق. غال
بر HRTEM ريزساختاري انجام گرفته به روش

6Al2O3تهيـه شـده از پـودر آلياژسـازي 
 دهـدميانـنش HIPروشجوشي شده به
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TEM ــتم ــه سيسـ ــوط بـ  مربـ
 از انجام آلياژسازي مكانيكي بـه

انـدازه تقريبـي. داده شـده اسـت
.باشدمي نانومتر70تا 10ت بين

) MA( انجـام آلياژسـازي مكـانيكي
كـاري در سيسـتم از زمان آسـيا

ت ، ازAl2O3 قويت كننـده نـانو فاز
 EDX-TEM Mapping توسـط

)الف(

)ب(
كه 6wt.% Al2O3-NiTi نمونه پودري

و هاي مختلف قرار گرفته مكانيكي در زمان
 6wt.% Al2O3-NiTi كامپوزيتي

.ساعت 10 آلياژسازي به مدت

شود نانوذرات تقويت كننده داراي
و از سـوي ديگـر بررسـي  هستند
و نحوه توزيـع آنهـا و تيتانيم  نيكل

خـوبي صـورتهي در سيستم بـ

همچن. گرفته است
گ در بررسي صورت
هاي مهمترين مزيت

حضور نانوذرات، به
كامپوزيتي به پودر

شقطعه تف جو شي

تهيه نمونه-3-2
پـس از تهيـه پـود
t.% Al2O3-NiTi

معمولي تـف جوشـ
پ مي گردد از روش

بالك بـا دانسـيته
3در شكل. گرديد

نمونه كامپوزيتي پس
همانگونه كه مشاه
ساختار فازي پيچي
(غنــي از تيتــانيم

′9مارتنزيتي NiTi

aengگرفته توسط 

طريق واكنش حالت
ميكي حالتترمودينا
i2و Ni3Tiفلـــزي

تشكيل اي. شوند مي
جوشي بر روي نمو
توسط ساير محققي
ا همچنين تشكيل
زمينه باعث تغيير
تشكيل فاز مارتنزي
ا. همين علت باشد
هـ ريزساختار نمونه

بررسي تصاوير مربو
كننده وجود ساخت

ــاز آس بخــش ــا ف ه
هاي ريزساخ بررسي

NiTi-3 روي نمونه

و تف جو مكـانيكي
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ــكل ــويرب-1در شـ تصـ
6wt.% Al2O3-Ni-Ti پس

سـاعت نشـان دا10مدت
ها در اين حالت كريستاليت

به منظور بررسي روند انجـ
ا10پس از گذشت ساعت

Ni-Ti از فا%6و در حضور
روش ايجاد نقشه عنصـري

).2 شكل(استفاده شد

براي XRDالگوي) الف:1 شكل
آلياژسازي مكانيكفرآيند تحت

از پودر TEMتصوير)ب
پس از انجام آلياژس

ش همانگونه كه مشاهده مي
توزيع همگن در ساختار هس

هاي عناصر نيكل شدت پيك
دهد كه آلياژسازي نشان مي
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.EDX-TEM Mappingكاري به روش آسيان

هاي كوچـك بـا نظريـه مـارتنزيتي با اندازه
Zhang مطـابق]27،26[و همكـارانش

NiTi2 اين نمونه وجود فازهاي بين فلزي

تثبيـت شـده اسـت كـه ايـن XRDش
وهـاي مـارتنزيتي جلـوگيري مـي كننـد
.گردند مورفولوژي ظريف فاز مارتنزيتي مي

 خواص مكانيكي با روش فرورونده نانو
 نـانو امـروزه بطـور گسـترده بـراي تعيــين

ار اســتفاده قــرهــا مــورد نانوكامپوزيــت
 اين روش با استفاده از اعمـال نيـرو بـه
 تحليل منحني نيـروي اعمـالي بـر حسـب

توان خواصـي نظيـر فرورونده در سطح مي
و شبه الاستيسيته را تعيين كـرد . الاستيك

ت ركيبي مذكور براي نمونه كامپوزيتي با
6wكـه از پـودر اتميـزه(و نمونه مرجـع
HIPنشـان داده شـده اسـت) تهيه شده .

 خاصيت شبه الاستيسـيته از روش پيشـنهاد
D.Y.نتـايج مربـوط].29[استفاده گرديـد

. ارائــه شــده اســت1 منحنــي در جــدول
شـود خـواص مكـانيكي شـاملاهده مـي
در نمونه كـامپوزيتي كـه توسـط سختي

 NiTiتقويت شده بسـيار بيشـتر از نمونـه
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ساعت از زمان10پس از گذشتNi-Ti- 6wt.% Al2O3 عناصر در سيستم

و  آستنيتي در سايزهاي كوچـك
).ب-3شكل( قرار دارند

)الف(

)ب(
-6wt.% Al2O3 نمونه بالك با تركيب

Hتصوير)بوHRTEM به مربوط
.از زمينه كامپوزيت مربوطه FFTر

هاي مـا وجود تيغه
ارائه شـده توسـط

در ساختار اي. است
توسط روش Ni3Tiو

ه فازها از رشد تيغه
باعث تشكيل مورفو

بررسي خو-3-3
روش فرورونـده نـا
خــواص مكــانيكي

در].28[گيرد مي
و تح يك فرورونده
عمق فرورفتگي فر
سختي، مدول الاس

منحني4در شكل
wt.% Al2O3-NiTi

NiTi و به روشP

براي محاسبه خاص
.Y شده توسط Li

م بــه تحليــل ايــن
اههمانگونه كه مشـ

س و مدول الاستيك
تقAl2O3ذرات نانو

و بررسي رفتار سايشي ساخت

ع:2شكل بررسي نحوه توزيع

آ و نمونه مناطق مارتنزيتي
در فواصل نزديك به هم قر

مربوط به XRD) الف:3 شكل
NiTi تهيه شده به روشHIP

ريزساختار به همراه تصاوير
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ن مــاده همچنــان داراي خاصــيت شــبه
. توجهي است

 رفتار سايشي
داراي مقاومـت بسـيار NiTi شـد آليـاژ

هـاي كـم خصـوص در بارگـذاريهش بـ
هاي كم خاصـيت شـبه الاستيسـيته در
و تنش اعمـالي باعـث انجـام اسـتحاله ت

درمي NiTi تنش در زمينه و نتيجـه شود
ي از كرنش ايجاد شده پـس از بـاربرداري
 منجر بـه افـزايش مقاومـت بـه سـايش

شـكل روي زياد، تغيير در سايش تحت ني
 مكانيزم لغزش بـر اسـتحاله مـارتنزيتي تحـت

بـا توجـه بـه ايـن شـرايط، در ايـن.گيـرد
ــاAl2O3 تقويــت فــاز زمينــه از نــانوذرات ب

 اسـتفاده گرديـد تـا ضـمن بهبـود خـواص
. چشمگيري در شبه الاستيسيته ايجاد نشود

تغييـرات عـرض5 بزرگنمايي كم در شكل
بـدون تقويـت(خـالص NiTi در نمونـه
پس از انجام تست سـايش HIP به روش

و در نيروهاي نيوتن را نشان20و 10متر

ب  عنوان معياري از مقاومت مادهه سائيده شده
عرض ناحيه مذكور پس از انجـام. باشدي

 1961ترتيب حدودهب N20و 10 نيروي
عرض ناحيـه تحـت6در شكل. باشد مي
ــروي ــامپوزيتي N20 نيـ ــه كـ ــراي نمونـ  بـ

ه شده است كـه در مقايسـه بـا شـرايط
NiTكاهش قابـل تـوجهي از خـود نشـان
عرض ناحيه سائيده شده تحت بارهاي7

و نمونـه كـامپوزيتي ارائـه شـده ه مرجع
شود عرض اين ناحيـه هـم مشاهده مي

 بار زياد بـراي نمونـه كـامپوزيتي كمتـر
ب ه سـايش پـس از افـزودندهد مقاومت

. يافته است
و دارا بودن مقدار  بهبود خواص مكانيكي

.باشدت شبه الاستيسيته در فاز زمينه مي
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 الاستيسيته براي نمونه كامپوزيتي
ن دهنـده دشـواري در اسـتحاله

.ت

 اعمالي بر حسب جابجايي در سطح
. فرورونده نانو بدست آمده است

.3 مكانيكي محاسبه شده از شكل

 مدول الاستيك
)GPa(

HIP-NiTi 
(Atomized) 5/8±06/52

HIP-6Al2O3-
NiTi(MA) 8±35/149 

تـوان گفـت وجـود مـي XRDز
Ni3Ti و ، ريزتر بودن ريزساختار

 آلومينايي در بالاتر بـودن ميـزان
از سـوي. كـامپوزيتي نقـش دارنـد

MA-6Al2Oاز لحـاظ خاصـيت
كمتري نسـبت بـهη مقدار ضريب

 اتميزه نايتينول است كه علـت آن
و همچنـين نقـش ر ايـن نمونـه

B2↔B19′م استحاله مارتنزيتي

هاي كامپوزيتي تقويت شـده بـا
 شبه الاستيسيته نسبت بـه نمونـه
 همچنان اين مـاده داراي رفتـار

ηمقايسه مقـدار ضـريب.ي است

و نيكل با مقـدار  موادي نظير فولاد
نشـان]30[هاي مشـابه ري بارگذا

دهــد كــه ايــن مــي
الاستيك قابل توج

بررسي رف-3-4
همانگونه كه اشاره

خوب در برابر سايش
در بارگذاري. است

سيستم فعال است
مارتنزيتي تحت تن
بخش قابل توجهي

شود كه بازيابي مي
د].1[گردد مي اما

پلاستيك با مكانيز
گيـ تنش پيشي مي

تحقيــق بــراي تقو
درصدهاي كـم اسـ
مكانيكي افت چشم

با بزر SEM تصوير
شدهناحيه سائيده

تهيه شده) كننده
مت 300به مسافت

. دهد مي
عرض ناحيه سائيد
به سايش مطرح مي
تست سايش در نير

م 2961و ميكرون
ــر ــايش در نيـ سـ

6Al2O3-NiTi ارائه
iTiمشابه با نمونه

7در شكل. دهد مي
مختلف براي نمونه

همانگونه كه. است
و هم در در بار كم
د است كه نشان مي
نانوذرات بهبود يافت
ب علت اين افزايش،
قابل قبول خاصيت
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است ولي خاصيت شبه الاس
كاهش يافته است كه نشان
مارتنزيتي تحت تنش است

منحني بار اعما:4شكل
كه از آزمون فرورون

خواص مكانيك:1جدول

 سختي
)GPa(

ضريب شبه
 الاستيسيته
(η Ratio)

3/0±6/3 1/1±9/46

7/0±12/9 2±9/40

ا با توجه به نتـايج حاصـل
وNiTi2فازهاي بين فلزي

همچنين توزيع نانوذرات آل
خواص مكانيكي نمونـه كـا

O3-NiTi-HIPديگر، نمونـه

شبه الاستيسيته داراي مقد
نمونه تهيه شده از پودر اتم
كمتر بودن فاز آستنيت در
بازدارنده نانوذرات در انجام

ه هر چند در نمونه. باشد مي
نانوذرات ميزان خاصيت شب

NiTi خالص افت كرده اما
شبه الاستيك قابل توجهي

با مواد)η=9/40(اين نمونه
در بار%11حدودηضريب
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مييها بارگذاري كنـدي با بار زياد دچار مشكل
و ارتقاء خـواص مكـانيكي مـي تـوان ازن

. بخشي با ذرات نانومتري استفاده كرد

ي

 NiTiيت با تركيبر ابتدا پودر نانوكامپوز
بـه روشAl2O3درصد وزني از نـانوذرات

هدف از افزايش نـانوذرات.ي تهيه گرديد
.باشدمي NiTiو تسهيل تشكيل فاز سايشي

 NiTi ريزساختاري نشانگر تسريع تشـكيل فـاز
مجـاورت نـانوذرات هـا در دانسيته نابجايي

ه نمونه بالك بـا دانسـيته كامـل از روش
مطالعه ريزسـاختار. ايزواستاتيك استفاده گرديد

ن داد كـه كامپوزيــت تهيــه شــده داراي
ــامل ــده ش ــت NiTi پيچي ــر دو حال در ه

تــايجن. باشــد مــيNiTi2و Ni3Tiــتنيتي،
و  فرورونده نانو نشان داد مدول الاسـتيك

نمونـه( حاصل در مقايسه با نمونه مرجع
افزايش قابل ) HIPز پودر اتميزه به روش

ست كه ميـزان خاصـيتا اين در حالي
ئـيس از افزودن نانوذرات بـه مقـدار جز

در.ت مقـدار خاصـيت شـبه الاستيسـيته
دهـد اسـت كـه نشـان مـي% 41 حـدود

 شـده داراي تركيبـي از خـواص مكـانيكي
 الاستيسيته اسـت كـه همـين عامـل باعـث

و زيـاد خواص سايشـي در بارهـاي كـم
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