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 چكيذه
ثطاي وبقز زض ضيكِ زًساى ٍ اهىبى سثجيز ذَزثرَزي ايوذلٌز ثب اؾشفبزُ اظ ذبنيز  NiTiزض ايي دػٍّف اهىبى ؾبذز ايوذلٌز حبفظِ زاض اظ خٌؽ 

دَزضّبي حبفظِ زاضي هَضز ثطضؾی لطاض گطفز. ايوذلٌز هَضز ًظط اظ َطيك ضٍـ هشبلَضغي دَزض ثب َطاحی ٍ ؾبذز لبلت هٌبؾت ٍ ضٍـ سف خَقی 

ٍ همساض سطويجبر ًبذَاؾشِ ثَزُ NiTi سطويت  ؾبذشبض لُؼبر قبهللؿوز ػوسُ  XRDؾبذشِ قس.  ثط اؾبؼ ًشبيح آظهَى  ىل ٍ ّيسضيس سيشبًينًي

قىل حفطار ٍ زضنس سرلرل آًْب ثِ همبزيط هٌبؾت ثطاي ضقس ثبفز  ،اظ ًوًَِ ّب سؼسازيػبهل فًبؾبظ زض ثِ ػٌَاى . ثب ثىبضگيطي اٍضُ اؾزاًسن 

 زضًوًَِ ؾبذشِ قسُ  هيىطٍى ٍ 100 ٍ زضنس 30رَاًی ضؾبًسُ قس. زضنس سرلرل ٍ هيبًگيي اًساظُ حفطار زض ًوًَِ ثسٍى ػبهل فًبؾبظ ثِ سطسيت اؾش

 اظ حبلز ثؿشِ ثِ حبلز ثبظ سجسيل قسُلُؼبر ًَع حفطار اؾز. ّوچٌيي هيىطٍى ثسؾز آهسُ  400 ٍ زضنس 70زضنس حدوی ػبهل فًبؾبظ  70ثب 

. ثِ ََضي وِ زهبي قطٍع قس سٌظين. ثب اًدبم ػوليبر ديطؾبظي زهبّبي زگطگًَی آؾشٌيشی ٍ هبضسٌعيشی ثطاي ثىبضگيطي ًوًَِ زض زهبي ثسى اؾز

 ،(Af)ٍ زهبي دبيبى زگطگًَی آؾيشٌيشی C5/37°ثطاثط (Ap)شٌيشی ٍ زهبي هطثٌَ ثِ ديه زگطگًَی آؾ C11/25°ثطاثط (As)سكىيل آؾشٌيز 

هيعاى زٍ زضنس ضا دؽ اظ سغييطقىل ٍ افعايف زهب ًكبى هی زّس. ِ ثبظيبثی وطًف ث ،هىبًيىی ًشبيح آظهَى ّبي هيجبقس. C77/49°ثطاثط

 

 واژه هاي کليذي: 
 .ايوذلٌز حبفظِ زاض زًساى، ًبيشيٌَل هشرلرل، هشبلَضغي دَزض،سف خَقی

 

 مقذمه -1

 

زض وبضثطزّبي  Ni-Tiزاض هَفميز ثىبضگيطي آليبغ حبفظِ

دعقىی اهطٍظ ثط وؿی دَقيسُ ًيؿز. ايي هؿئلِ ثِ زليل لبثليز 

هی سَاى ظيؿز وِ اظ خولِ هی ثبقس ّبي هٌحهط ثفطز ايي آليبغ 

ؾبظگبضي ذَة، همبٍهز ثِ ذَضزگی ثبلا، ذَال فيعيىی ٍ 

هٌحهط ثِ فطز هبًٌس اًؼُبف دصيطي ذَة زض زهبي  هىبًيىی

اسبق، لبثليز خصة اضسؼبقبر، ذبنيز حبفظِ زاضي، ؾَدط 

. ]2-1 [الاؾشيؿيشِ ٍ دشبًؿيل ايدبز ديًَس ثب اؾشرَاى ضا ًبم ثطز

يىی اظ هكىلار ثؿيبض هْن زض زًساى دعقىی هسضى، حفبظز اظ 

ًوی سَاى اظ  زًساى ّب زض ثيوبضي ّبي قسيس زًساًی هی ثبقس وِ

. وبقز ]3[َطيك ضٍـ ّبي هؼوَل زضهبى، آًْب ضا هؼبلدِ وطز

ّبي اذيط  ايوذلٌز، ػلن ًَيٌی زض زًساًذعقىی اؾز وِ زض ؾبل

سب حسٍز ًگطاًی ثكط ضا سَاًؿشِ اؾز ٍ  زاقشِظيبزي  ّبي ديكطفز
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ايوذلٌز زًساًی . جطزًؿجز ثِ اظ زؾز زازى زًساى اظ ثيي ثظيبزي 

لُؼبسی اؾز وِ ثِ ػٌَاى ضيكِ زًساى زض زاذل اؾشرَاى فه 

 .قَز یه يثبظؾبظلطاض گطفشِ ٍ سبج زًساى ثط ضٍي آى 

زض ايي  ايثَُض گؿشطزُ  سيشبًيوی ّبي ايوذلٌززض حبل حبيط  

. اهب ََلاًی ثَزى ظهبى ]4[هَضز اؾشفبزُ لطاض هی گيطزحَظُ 

ثٌبثطايي هحطٍم ثَزى حفطُ لاظم ثطاي سثجيز ايي ايوذلٌز ّب ٍ 

ثبػث سحليل ضفشي ٍ ، اؾشرَاًی ثطاي هسر ََلاًی اظ ثبضگصاضي 

  هطحلِ زضزٍ ّب  ايوذلٌزوبقز ايي  چطا وِيؼف آى هی گطزز. 

 4فه  زاذل اؾشرَاى اًدبم هی قَز ٍ دؽ اظ لطاضگيطي آى زض

، يه فًبي هدبٍض سبثب اؾشرَاى لاظم اؾزظهبى  هبُ 6سب 

اظ ًمُِ ًظط خطاحی  زيگط، . اظ َطف]5[يىذبضچِ ايدبز وٌس

وبقز ايي ايوذلٌز ّب هَلؼی وِ اؾشرَاى فه زچبض ًمهبى ٍ 

ثٌبثطايي وبقز .  ]3[ثؿيبض زقَاض اؾز ،ضفشگی قسُ ثبقسسحليل 

ؾطيغ ايوذلٌز ًِ سٌْب ثبػث وبّف ََل زٍضُ زضهبى هی قَز، 

ثلىِ اظ سحليل ضفشي اؾشرَاى فه دؽ اظ وكيسى ضيكِ زًساى ًيع 

 خلَگيطي هی وٌس. 

يؼف زض سثجيز اٍليِ ايوذلٌز زض حفطُ اؾشرَاًی اظ هؼبيت 

ثب ظيطا ايي سثجيز  ،ايوذلٌز ّبي ديچی قىل سيشبًيوی هی ثبقس

زاذل حفطُ زًساى ايدبز هی  زض ايوذلٌزهيلی هشط اظ  5فمٍ  ٍضٍز

 -ايوذلٌز ّبي زًساى اظ خٌؽ آليبغ ًيىل ؾبذز اذيطاً .]5[قَز

. ايي ايوذلٌز ّب زاضاي ؾبظگبضي ديكٌْبز قسُ اؾزسيشبًين 

ثيَلَغيىی، ذبنيز حبفظِ زاضي ٍ ؾَدطالاؾشيؿيشِ ًعزيه ثِ 

اي وبقز يه هطحلِ اًسقٌس ٍ سَاًؿشِثبفز اؾشرَاًی هی ثب

ايوذلٌز  ،ٍ ّوىبضاىKotenko .]5[ايوذلٌز ضا فطاّن آٍضًس

سيشبًين هؼطفی وطزُ اًس وِ زض  -خسيسي ضا اظ خٌؽ آليبغ ًيىل

هحيٍ ّبي ثيَلَغيىی غيط فؼبل ثَزُ ٍ زاضاي ذبنيز حبفظِ 

ايي ايوذلٌز ّب ثؿشطي  الاؾشيؿيشِ ثبلا هی ثبقٌس.ؾَدطزاضي ٍ 

دبيساض ٍ هحىن ضا ثطاي ًهت دطٍسع زًساًی فطاّن وطزُ ٍ سىويل 

هبُ( ثب هَفميز نس زض نسي ضا  1ؾطيغ وبقز ايوذلٌز )حسٍز

ٍ ّوىبضاى زض Afoninaّوچٌيي . ]5[ثِ ّوطاُ زاقشِ اؾز

دػٍّف زيگطي، ًشبيح زضهبى ثيوبضيْبي قسيس زًساًی ضا ثب 

ًبًَؾبذشبض ثطضؾی  Ni-Tiخسيس ثب هجٌبي  ثىبضگيطي ايوذلٌز ّبي

وطزُ اًس. يه ًَع اظ ايي ايوذلٌز ّب، ايوذلٌز زضٍى ضيكِ اي 

 ٍاؾشرَاى فه وبقشِ هی قَز  ٍزاذل ضيكِ زًساى زض اؾز وِ 

سمَيز ضيكِ زًساى ٍ اسهبل آى ثِ اؾشرَاى فه هی قًَس  ثبػث

ؿز ٍ هی سَاًٌس هَخت حفظ زًساى ّبيی قًَس وِ لجلاً هی ثبي

 وكيسُ هی قسًس. ثط اؾبؼ ايي گعاضـ هَفميز وبقز ايي

ايوذلٌز ّبي ًيىل سيشبًيوی ثَُض هَثطي زض حبلز ػولی ثِ 

 .]3[اثجبر ضؾيسُ اؾز

سحميمبر هصوَض زض ضاثُِ ثب ؾبذز ايوذلٌز ّبي ًيىل سيشبًيوی 

وِ سمطيجبً ّوعهبى ثب دػٍّف حبيط اًدبم گطفشِ اًس ثؿيبض اًسن 

ضـ هرشهط هی ثبقٌس. ثٌبثطايي ًيبظ ثِ اًدبم ٍ زض حس چٌس گعا

وبضّبي دػٍّكی ثيكشط ٍ سَؾؼِ ايي ًَع ايوذلٌز ّب ٍ ثْيٌِ 

ؾبظي ضٍـ ّبي ؾبذز آى ّب يطٍضي هی ثبقس. ّوچٌيي 

ايوذلٌز ّبي هصوَض ثَؾيلِ فطآيٌس سغييط قىل ٍ هبقيٌىبضي 

ؾبذشِ قسُ اًس، وِ ايي ضٍـ ثطاي آليبغ ًبيشيٌَل ضٍـ ثؿيبض 

 هشبلَضغي دَزض اؾز. لصا ثىبضگيطي ضٍـ يٍ ّعيٌِ ثط اضزقَ

وِ لُؼبسی ثب قىل ًْبيی ضا ثسٍى ًيبظ ثِ ػوليبر ايبفی سَليس 

ايوذلٌز ّبي حبفظِ زاض سَليس وٌس حبئع اّويز اؾز. اظ َطفی 

ثبقٌس. حًَض سرلرل هيعاى هی سَاًس هفيس  هشرلرل ثب ايي ضٍـ

ًعزيه ثِ هسٍل الاؾشيؿيشِ هسٍل الاؾشيؿيشِ هبزُ ضا ثِ همبزيط 

اؾشرَاى وبّف هی زّس وِ ايي هؿئلِ اًشمبل ثؿيبض ثْشط ثبض 

ٍسَظيغ هٌبؾت سٌف ضا دؽ اظ وبقز فطاّن وطزُ ٍ ثبػث 

. ػلاٍُ ثط آى ]6[سحطيه  سكىيل اؾشرَاى خسيس هی قَز

حًَض ايي سرلرل ّب اهىبى ضقس ثبفز ّبي اؾشرَاًی ضا ثِ 

اؾشرَاى ِ ََضي وِ ػلاٍُ ثط زضٍى حفطار فطاّن هی وٌس. ث

آى، اؾشرَاى ؾبظي زض هٌبفص ٍ سرلرل ّبي زض ؾُح ثسًِ  ؾبظي

خَـ افعايف يىذبضچگی ٍ ثبػث هَخَز زض ايوذلٌز ًيع، 

ٍ سثجيز ثيَلَغيىی ثؿيبض ثْشط  اؾشرَاى فه ثِ ايوذلٌز ذَضزى

ضقس ثبفز ّبي  1قىل  .]9-1،7[آى زض زاذل اؾشرَاى هی قَز

سرلرل ّبي ايوذلٌز ٍ سكىيل فهل هكشطن اؾشرَاًی ثسليل 

غيط هؿُح ٍ ديچيسُ ضا ًكبى هی زّس. ثٌبثطايي زض ايي سحميك 

سيشبًيوی ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ هشبلَضغي دَزض ؾبذشِ  -ايوذلٌز ًيىل

ٍ ثب اًدبم ػوليبر حطاضسی هَضز ًيبظ، ذبنيز حبفظِ زاضي  ُقس
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ِ ثب قس. ثَُضي و ايدبززض آى ثطاي سحطيه زض زهبي ثسى 

ؽ اظ لطاض گيطي ايوذلٌز زض هحل د اؾشفبزُ اظ ايي ذبنيز،

هَضز ًظط، ثِ ٍؾيلِ سغييط قىل آى زض زاذل حفطُ زًساى، اهىبى 

سثجيز ذَز ثرَزي، لَي ٍ ؾطيغ ايوذلٌز فطاّن گطزز. ػلاٍُ ثط 

ايي، ثب ؾبذز لُؼِ ثب ضٍـ هشبلَضغي دَزض ٍ ثىبضگيطي ػبهل 

شرلرل ثب اًساظُ ٍ زضنس فًبؾبظ، اهىبى ؾبذز ايوذلٌز ه

، هَضز ثطضؾی وبضثطزّبي دعقىیسرلرل هٌبؾت ثطاي 

 لطاضگطفز.

 

 
سرلرل ّبي ايوذلٌز ٍ سكىيل فهل  زضٍىثبفز اؾشرَاًی  ضقس (:1)قىل

 .]7[هكشطن غيط هؿُح ٍ ديچيسُ

 

 تحقيق روش -2

 پودر يمتالورژ قالب وساخت یطراح 2-1

ثب اثؼبز لبثل لجَل ثِ  ثطاي ؾبذز ايوذلٌز زًساى، قىل هَضز ًظط

هٌظَض لطاضگيطي زض حفطُ زًساًی َطاحی قس. ّوبى ََضوِ زض 

آٍضزُ قسُ، ايي ايوذلٌز ثِ نَضر زٍ دبيِ َطاحی قسُ  2قىل

سب لبثليز ثبظ ٍ ثؿشِ قسى آى ثطاي اضظيبثی ذبنيز حبفظِ زاضي 

هَضز ثطضؾی لطاض گيطز. ثب سَخِ ثِ قىل هَضز ًظط، لبلت 

ثِ . (3ثشسا ثهَضر زٍ سىِ ؾبذشِ قس )قىل هشبلَضغي دَزض ا

ًبهشمبضى ثَزى ٍ ًيع وَچىی اثؼبز لُؼِ  ،زليل ديچيسگی قىل

هَضز ًظط، لبلت زٍ سىِ ثطاي قىل زّی ًوًَِ هَضز ًظط وبضايی 

زض ايي لبلت ؾوجِ اظ ؾوز ثبلا ٍ ثِ نَضر ػوَز ثط  .ًساقز

اًشْبي  ثب سَخِ ثِ ايي وِ هی وٌس.ؾُح همُغ ًوًَِ فكبض اػوبل 

ًوًَِ ثِ نَضر زٍدبيِ ثَز، ثب سدوغ دَزض ّب زض لؿوز گلَيی 

( اظ زازُ قسُ اؾزفلف ًكبى ثب )ج(  3لبلت )ًمبَی وِ زضقىل

اًشمبل فكبض ثِ لؿوز ّبي دبييي سطخلَگيطي هی قس ٍ لؿوز 

. فبلس فكطزگی لاظم خْز ذطٍج اظ لبلت ثَزًس ّبي زٍ دبيِ

ثٌبثطايي هدسزاً لبلت زيگطي ثِ نَضر ؾِ سىِ َطاحی قس ٍ 

(. زض ايي 4هكىل ذطٍج لُؼِ اظ لبلت ثطَطف گطزيس)قىل

لبلت، وِ فكبض ػوَز ثط ؾُح ًوًَِ اػوبل هی قَز، ّوِ لؿوز 

ّبي ًوًَِ ثَُض يىٌَاذز فكطزُ هی قًَس. ثطاي ؾبذز لبلت 

ؾذؽ ثط ٍ اثشسا ًوًَِ ّبي هؿی اظ قىل هَضز ًظط ؾبذشِ قسُ 

قس. ثطاي ؾبذز ايدبزحفطُ لبلت اؾذبضن ثب ضٍـ ضٍي لبلت 

 قس. اؾشفبزُؾيؿشن ؾين ثطـ اظ لؿوز ؾوجِ ًيع 
 

 هياول يپودرها مشخصه 2-2

ثطاي ؾبذز ًوًَِ ّب اظ دَزضّبي ًيىل ٍ سيشبًين اؾشفبزُ قسُ 

 50زضنس ثب اًساظُ ظيط  99/99اؾز. دَزض سيشبًين ثب ذلَل 

 Alpha)اظ قطوز (Hydrided)هيىطٍى ثِ حبلز ّيسضٍغى زاض 

Easer) 10ثب اًساظُ ظيط  5/99، ٍ دَزض ّبي ًيىل ثب ذلَل ثبلاي 

سهبٍيط  5ؾز. زض قىل سْيِ قسُ ا ((Merckهيىطٍى اظ قطوز 

ثطاي دَزض ّب آٍضزُ قسُ اؾز. ّوبى  SEMسْيِ قسُ سَؾٍ 

ََضوِ هكرم اؾز دَزض ّبي ًيىل زاضاي قىل وطٍي هی 

ثبقٌس. زض حبلی وِ دَزض سيشبًين زاضاي اقىبل غيط هٌظن ٍ وكيسُ 

ّؿشٌس. ّوچٌيي الگَي سفطق اقؼِ ايىؽ ًوًَِ هرلٌَ دَزضي 

 ز.ًكبى زازُ قسُ اؾ 6زض قىل 

 

 
َطح ؾِ ثؼسي َطاحی قسُ ثطاي  :(ة)َطح قوبسيه ٍ  :(الف) (:2 )قىل

 .ًوًَِ ايوذلٌز
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 2714لبلت زٍ سىِ ؾبذشِ قسُ اظ فَلاز گطهىبض (:3)قىل 

 

( لبلت ؾِ سىِ هشبلَضغي دَزض ثطاي دطؼ ٍ قىل زّی دَزض ثِ 4قىل )

 هٌظَض ؾبذز ايوذلٌز زًساى

 

 خامفشرده سازي و ساخت نمونه هاي  2-3

ثطاي فكطزى دَزض زض لبلت، اظ يه دطؼ ّيسضٍليه سه هحَضُ 

دَزضّب ثب ضػبيز ًؿجز اسوی  ،اؾشفبزُ قس. ثطاي ؾبذز ًوًَِ ّب

، سَظيي ٍ ثِ هسر يه ؾبػز سَؾٍ زؾشگبُ لطظاًٌسُ 50-50

فكطزُ ؾبظي قسًس. ثطاي  MPa500هرلٌَ قسُ ٍ سحز فكبض 

زضنس  70لی ا 50ؾبذز ًوًَِ ّبيی ثب زضنس سرلرل ثبلا )

هَضز ًظط ثطاي اًساظُ )هحسٍزُسرلرل( ٍ اًساظُ حفطار ثعضگشط 

هيىطٍى( زض ؾبذز چٌس ًوًَِ اظ  500الی  100حفطار، ثيي 

ػبهل فًبؾبظ اؾشفبزُ قس. ػبهل فًبؾبظ اؾشفبزُ قسُ، دَزض اٍضُ 

يي ًوًَِ ّب، اثشسا اهيىطٍى ثَز. زض  500الی  400ثب اًساظُ شضُ ثيي 

ي قسُ ٍ ؾذؽ ػبهل فًبؾبظثِ يَظسدَزض لاظم ثطاي ؾبذز ًوًَِ 

زضنس حدوی، سَظيي ٍ ثِ دَزضايبفِ قس. ثطاي ايدبز  70هيعاى 

زليمِ  30يىٌَاذشی وبهل، دَزضّبي فلعي ٍ دَزض اٍضُ ثِ هسر 

 .قسًسهرلٌَ قسُ ٍ زضٍى لبلت فكطزُ 

 

 خام يها نمونه یجوش تف 2-4

يٌس سف آدػٍّف، ًوًَِ ّبي حبفظِ زاض اظ َطيك فطزض ايي 

ؾبذشِ قسًس. دؽ اظ هرلٌَ وطزى دَزضّب ٍ  هشساٍلخَقی 

يٌس سف خَقی آفكطزُ ؾبظي آًْب ٍ حهَل ًوًَِ ّبي ذبم، فط

ػول آليبغ ؾبظي زض حيي  زض ٍالغثط ضٍي آًْب نَضر گطفز. 

فطآيٌس سف خَقی ٍ ثب سكىيل ظٍج ّبي ًفَشي ٍ ًفَش اسوی زٍ 

ػٌهط سيشبًين ٍ ًيىل زض يىسيگط نَضر گطفز. اظ آًدبيی وِ 

ٍخَز ّطگًَِ ًبذبلهی اظ خولِ اوؿيػى حشی زض همبزيط ون 

ز، فطآيٌس سف خَقی سحز َثبػث اوؿيساؾيَى ًوًَِ هی ق

torrذلاء ثبلا )
o( اًدبم قس. ًوًَِ ّب زض زهبي 5-10

C1050  ِث ٍ

ؾبػز سف خَقی قسًس. ثب سَخِ ثِ ٍخَز ّيسضٍغى زض  3هسر 

ؾبػز زض  1سطويت دَزض، ًوًَِ ّب زض حيي گطم قسى ثِ هسر 

oزهبي 
C400  ًگِ زاضي قسًس، سب سطويجبر ّيسضٍغى زاض هَخَز

 ،زض دَزض سدعيِ قَز. ّوچٌيي ثطاي ثْجَز ضفشبض حبفظِ زاضي

بر حطاضسی ديط ؾبظي ًوًَِ ّبي سف خَقی قسُ، سحز ػولي

oلطاض گطفشٌس. زهبي 
C500  ؾبػز ثطاي اًدبم ػوليبر  1ٍ ظهبى

يبر حطاضسی ٍ لديط ؾبظي اًشربة قس. ايي ػوليبر زض وَضُ ػو

سحز اسوؿفط آضگَى اًدبم قس. ًوًَِ ّب دؽ اظ اًدبم ػوليبر 

 ديط ؾبظي زض وَضُ ؾطز قسًس.

 

 كسيا اشعه پراش آزمون 2-5
ثطاي ثطضؾی فبظّب ٍ سطويجبر زض ًوًَِ ّبي سف خَقی قسُ، 

ؾبذز XRDآظهَى دطاـ اقؼِ ايىؽ اًدبم قس. اظ زؾشگبُ 

ثب لاهخ وبسسي  mA 30ٍ آهذطاغ  kV40ثب ٍلشبغ Philipsقطوز 

اؾشفبزُ قس. سفطق زض هحسٍزُ XRDهؿی ثطاي اًدبم آظهَى 

هطحلِ  / زضخِ زض ّط002زضخِ ٍ ثب گبم ظاٍيِ  20-100ظاٍيِ 

 سفطق اًدبم قس. 

 

 یكروسكوپيم يها یبررس 2-6

ثطاي ثطضؾی ٍ هكبّسُ هَضفَلَغي دَزضّبي هَضز اؾشفبزُ اظ 

هيىطٍؾىَح الىشطًٍی ٍ ثطاي ثطضؾی ضيع ؾبذشبض ًوًَِ ّبي 

سف خَقی قسُ اظ هيىطٍؾىَح ًَضي اؾشفبزُ قس. ثِ ايي 

ؾذؽ ػوليبر ؾوجبزُ وبضي سب ُ ٍ هٌظَض اثشسا ًوًَِ ّب هبًز قس
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ثط ضٍي ًوًَِ ّب اًدبم قس. ثطاي حهَل ؾُح  2000ؾوجبزُ 

ػوليبر دَليف اثشسا ثب دَزض آلَهيٌب ٍ زض ًْبيز ثب  ،نيملی سط

ذويط الوبؾِ ازاهِ يبفز، سب ؾُح وبهلاً نيملی ايدبز قَز. ثطاي 

 -H2O 75%-HNO310%اًدبم ػوليبر حه وبضي اظ هحلَل 

HF10ثبًيِ زض ايي هحلَل  15ُ قس. ًوًَِ ّب ثِ هسر % اؾشفبز

ثطاي  SEMزؾشگبُ EDS. ّوچٌيي اظ سدْيعار لطاض گطفشٌس

  .آًبليع ػٌهطي ًمبٌ هَضز ًظط اؾشفبزُ قس

 

 
دَزض ًيىل ٍ  :(الف) SEM:هيىطٍؾىَح سهبٍيطسْيِ قسُ سَؾٍ (:5 )قىل

 دَزض سيشبًين :(ة)

 

 
 الگَي دطاـ اقؼِ ايىؽ هرلٌَ دَزضي (:6)قىل 

 

 آزمون کالريمتري 2-7
ثطاي سؼييي زهبّبي اؾشحبلِ زض ًوًَِ ّبي ؾبذشِ قسُ، ثِ هٌظَض 

ضٍي ًوًَِ (DSC)ثطضؾی ضفشبض حبفظِ زاضي، آظهَى وبلطيوشطي 

اظ ًوًَِ زض  mg50ّب اًدبم قس. ثطاي اًدبم ايي آظهَى حسٍز 

-Mettlerؾبذز قطوز  DSC(1)ثَسِ آلَهيٌيوی زؾشگبُ هسل

Toledo ؾَئيؽ زض زهبّبي ثييo
C50-  سبo

C100  سحز ؾيىل

ّب ي گطم ٍ ؾطز وطزى لطاض گطفز. ًطخ گطم ٍ ؾطز قسى ًوًَِ 
o
 ثَز. 01     

 

 وبحث جينتا -3

 ساختاري هاي بررسی 3-1

سف خَقی قسُ  ي ضا ثطاي ًوًَِ Xالگَي دطاـ اقؼِ  7قىل 

oزض
C1050  ًكبى هی زّس. ّوبى ََضوِ زض ايي ؾبػز  3ثِ هسر

قىل زيسُ هی قَز، ًشيدِ سف خَقی ًوًَِ ّبي هرلٌَ 

ًيىل ٍ سيشبًين ثؿيبض هُلَة ثَزُ ٍ لؿوز ػوسُ  ّبيدَزض

سكىيل قسُ اؾز. ثب سَخِ  NiTi(B2)ؾبذشبض لُؼبر اظ سطويت 

سطويجبر ثيي فلعي دبيساض ، Ni-Tiثِ زيبگطام فبظي ؾيؿشن زٍسبيی

-Tiزض ؾيؿشن آليبغي Ni3Tiٍ Ti2Ni ٍNiTiهشؼسزي قبهل 

Ni ٍخَز زاضًس وِ زض ثيي آًْب فمٍ سطويت ثيي فلعيNiTi زاضاي

سطويجبر ثيي فلعي ؾبيط سكىيل  .حبفظِ زاضي هی ثبقس ضفشبض

زيگط ثبػث سًؼيف ذبنيز حبفظِ زاضي ًوًَِ ّب ذَاّس قس. 

اي اؾز وِ اهب سغييطار اًطغي آظاز زض ايي ؾيؿشن ثِ گًَِ

 10[ًوبيسهی NiTiسط اظ ضا آؾبى Ti2Ni  ٍNi3Tiّبي ىيل فبظسك

ثٌبثطايي ّوَاضُ سكىيل سطويجبر ثيي فلعي ًبذَاؾشِ . ]11-

يىی اظ چبلف ّبي اؾبؾی زض سَليس Ni3Tiٍ Ti2Ni ّوچَى 

ًوًَِ ّبي حبفظِ زاض اظ ايي آليبغ ثِ قوبض هی ضٍز ٍ ثسليل 

وبهل ايي سطويجبر دبيساضي سطهَزيٌبهيىی ثبلاي آًْب حصف 

. ثب سَخِ ثِ ايي وِ زهبي سف ]13-11[سمطيجبً غيط هوىي اؾز

، زض NiTiخَقی ثِ اًساظُ وبفی ثبلا ثَزُ اؾز، سكىيل سطويت 

اثط سف خَقی فبظ هبيغ سؿطيغ قسُ اؾز. ثب سَخِ ثِ زيبگطام 

oزض زهبي ، NiTiفبظي آليبغ 
C942   فبظ يَسىشيه ثب سطويت

زضنس ًيىل سكىيل ذَاّس قس. اظ آًدبيی وِ ػوليبر  4/22

oسف خَقی زض زهبي 
C1050  اًدبم قسُ اؾز، سف خَقی زض

. ّوبى ََضوِ زض ثهَضر خعئی اسفبق ذَاّس افشبزفبظ هبيغ 

ثِ ذَثی زض ايي ًوًَِ ، NiTi(B2)هكرم اؾز فبظ  7قىل 

سكىيل قسُ ثؿيبض  Ni3Tiٍ Ti2Niسكىيل قسُ اؾز ٍ سطويجبر 

اؾشفبزُ ٍ هَضز  ّبيذلَل ثبلاي دَزض ّوچٌيياًسن هی ثبقس. 

سبثيط هثجشی ثط ، سيشبًين ًيع ّيسضٍغى هَخَز زض سطويت دَزض

. اظ آًدبيی وِ دَزض سيشبًين سحز سكىيل فبظ هُلَة زاقشِ اؾز

اسوؿفط ّيسضٍغى سَليس قسُ اؾز ٍ همساضي ّيسضٍغى زض 

 .هَنبً زض لايِ ّبي ؾُحی دَزض ّب ٍخَز زاضزسطويت دَزض، ذ
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ذطٍج ّيسضٍغى اظ سطويت دَزضّب، لجل اظ ػوليبر سف خَقی، 

ّوگي زض ؾبذشبض دَزض ّب ضا  NiTiايدبز فبظ قطايٍ ضا ثطاي 

يٌس سف خَقی ٍ آسؿْيل وطزُ اؾز. دَزض ّيسضٍغًِ زض َی فط

o، زض زهبي آىلجل اظ قطٍع 
C400 ِثط اؾبؼ ٍاوٌف ظيط سدعي 

 هی قَز:

 

TiH2                       400 
o
C                 Ti + H2 (g)  

 

ٍ ذبضج قسى ّيسضٍغى، يه ؾُح سويع ضٍي TiH2ثب سدعيِ 

شضار دَزض ثدب هی هبًس. ايدبز ايي ؾُح سبظُ ٍ فؼبل، افعايف 

ؾطػز ًفَش اسن ّب ٍ ؾطػز سف خَقی ضا ثسًجبل ذَاّس 

زاقز. ثِ ايي سطسيت ظهبى اًدبم ػوليبر سف خَقی ٍ وبهل 

قسى ٍاوٌف ّب ثِ قسر دبييي هی آيس. ّوچٌيي ذلَل ثؿيبض 

ّبي هَضز اؾشفبزُ ٍ ػسم حًَض سطويجبر ًبذَاؾشِ ثبلاي دَزض 

احشوبلی ّوچَى اوؿيسّب زض آى، ثِ سكىيل سطويت ّوگي 

NiTiثٌبثطايي ػلاٍُ ثط وٌشطل فطآيٌس ّبي . ووه وطزُ اؾز

سىٌَلَغيىی زض ٌّگبم ؾبذز ًوًَِ، ذلَل هَاز اٍليِ هَضز 

 اؾشفبزُ ثؿيبض حبئع اّويز هی ثبقس.

 

 
ثطاي ًوًَِ سف خَقی قسُ اظ هرلٌَ دَزض  Xالگَي سفطق اقؼِ  :(7)قىل 

 .ؾبػز 3ثِ هسر  oC 1050ّبي ػٌهطي زض 

 

 بررسی تخلخل نمونه ها 3-2
قىل ٍ اًساظُ حفطار ضا ثطاي زٍ ًوًَِ  ،سَظيغ سرلرل 8قىل 

زضنس حدوی ػبهل  70ثسٍى ػبهل فًبؾبظ ٍ ثب سَليس قسُ 

ًكبى هی زّس. زض حبلشی وِ ًوًَِ ثسٍى اؾشفبزُ اظ اٍضُ فًبؾبظ 

الف(، زضنس سرلرل  -8ػبهل فًبؾبظ سَليس قسُ اؾز )قىل 

زضنس اؾز. هيبًگيي اًساظُ  30دبييي ثَزُ ٍ زض حسٍز ًؿجشب 

. ّوچٌيي قىل اؾزهيىطٍى  100 ظيطحفطار ًيع زض ايي حبلز 

سضر ٍ حفطار ثب گَقِ ّبي سيع ثِ ً ثَزُحفطار ثهَضر هسٍض 

زيسُ هی قًَس. ايي قىل اظ حفطار زض ًوًَِ ّبي هشرلرل 

سَليس قسُ ثب ضٍـ هشبلَضغي دَزض هُلَة هی ثبقس، چطا وِ ثب 

حصف گَقِ ّبي سيع هيعاى سوطوع سٌف وبّف يبفشِ ٍ ثٌبثطايي 

 .ذَال هىبًيىی ًوًَِ ًظيط اؾشحىبم وككی ثْجَز هی يبثس
ظ ًَع حفطار ّوبى ََضوِ هكرم اؾز، حفطار سكىيل قسُ ا

ثؿشِ هی ثبقٌس. زض ٍالغ ثب سَخِ ثِ زضنس دبييي سرلرل ايدبز 

قسُ اهىبى سكىيل حفطار ثبظ ٍ ديَؾشِ ٍخَز ًساقشِ اؾز. ثط 

اؾبؼ گعاضـ هحمميي ثطاي ايٌىِ اهىبى ضقس ثبفز ّبي 

اؾشرَاًی ثِ زضٍى سرلرل ّب هوىي قَز ثبيسسرلرل ّب ثهَضر 

زضنس  60ًيع ثبلاسط اظ  ثبظ ٍ ديَؾشِ ثَزُ ٍ زضنس سرلرل

زضنس حدوی ػبهل  70. ثٌبثطايي ًوًَِ ّبيی ثب ]16-14[ثبقس

)ة( زيسُ  8فًب ؾبظ اٍضُ ؾبذشِ قسًس. ّوبى ََضوِ زض قىل 

دؽ اظ افعٍزى ػبهل فًب ؾبظ هيعاى سرلرل ًوًَِ ّب ثِ  هی قَز،

زضنس ضؾيسُ اؾز ٍ حفطار وبهلاً ديَؾشِ ٍ ثبظ  70حسٍز 

هيىطٍى هی  400، زض حسٍزبًگيي لُط حفطارّؿشٌس. ّوچٌيي هي

ثبقس. ثب سَخِ ثِ ايٌىِ اًساظُ هٌبؾت حفطار ثطاي ضقس ثبفز 

گعاضـ قسُ هيىطٍى  100-500ّبي اؾشرَاًی زض هحسٍزُ 

اًساظُ حفطار ًوًَِ ثب ػبهل فًبؾبظ ثطاي ضقس  ،]17، 9[اؾز

افعايف  ،ثبفز ّبي اؾشرَاًی هٌبؾت ذَاّس ثَز. افعٍى ثط ايي

زضنس سرلرل ثبػث وبّف هسٍل الاؾشيؿيشِ ًوًَِ قسُ ٍ ثبػث 

ًعزيه قسى آى ثِ هسٍل الاؾشيؿيشِ اؾشرَاى ذَاّس قس. ثط 

اؾبؼ ًشبيح حبنل اظ سحميمبر لجلی ثطاي ًوًَِ ّبي هشرلرل 

ثسؾز  GPa 8/19هيعاى هسٍل الاؾشيؿيشِ زض حبلز وككی ثطاثط 

هسٍل الاؾشيؿيشِ اؾشرَاى  هكبثْز ثؿيبض ذَثی ثب آهسُ اؾز وِ

 .]10[( زاضزGPa20)ظيط
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ثسٍى ػبهل فًب  :(الف) :سَظيغ سرلرل ٍ قىل ٍ اًساظُ حفطار (:8)قىل 

 زضنس حدوی ػبهل فًب ؾبظ اٍضُ 70ثب  :(ة)ؾبظ 
 

 یكروسكوپيم يها یبررس 3-3

ًوًَِ ّب، سطويت ثيي فلعي  Xثب سَخِ ثِ  الگَي دطاـ اقؼِ 

NiTi  ًَِوِ ثطاي ثطٍظ ضفشبض حبفظِ زاضي يطٍضي اؾز، زض ًو

ّب ثِ ذَثی سكىيل قسُ اؾز. ثطاي هكبّسُ فبظ ّبي سكىيل 

قسُ زض حيي سف خَقی، ثطضؾی ّبي هيىطٍؾىَدی ثط ضٍي 

سهَيط  9ًوًَِ ّبي سف خَقی قسُ اًدبم گطزيس. قىل 

اظ ًوًَِ سف خَقی قسُ ضا ًكبى هی  الىشطًٍیهيىطٍؾىَح 

سطويت زيسُ هی قَز،  الف - 9 بى ََض وِ زض سهَيطزّس. ّو

NiTi ثهَضر فبظ هبضسٌعيشی، فبظ انلی ٍ ظهيٌِ زض ؾبذشبض هی

ثبقس وِ زض ثعضگٌوبيی ثبلاسط سيغِ ّبي هبضسٌعيشی ثِ ذَثی زض آى 

ة(. ايي هؿئلِ هَيس ًشبيح حبنل اظ  -9هكَْز اؾز )قىل 

( 11قىل ) DSCثط اؾبؼ ًشيدِ آظهَى هی ثبقس. XRDآظهَى 

زهبي دبيساضي فبظ هبضسٌعيشی ثِ زهبي هحيٍ ثؿيبض ًعزيه اؾز ٍ 

ظَْض ايي فبظ زض سهبٍيط هيىطٍؾىَدی زٍض اظ اًشظبض ًيؿز. زض 

زض ظهيٌِ ضا ثِ NiTiّط نَضر سهبٍيط هشبلَگطافی، سكىيل فبظ 

الف  -9ّوبى گًَِ وِ زض قىل ذَثی ًكبى هی زّس. ّوچٌيي 

فبظ ّبيی ثب ضًگ NiTiطويت زض اَطاف س ،هكبّسُ هی قَز

وبهلاً هكرم اؾز. ضؾَة وطزُ ضٍقي وِ زض هطظ زاًِ ّب 

ثط ضٍي ايي EDSثطاي قٌبؾبيی ايي سطويجبر هطظ زاًِ اي آظهَى 

ثط ضٍي ايي  EDSًشيدِ آظهَى  10فبظ ّب اًدبم قس. قىل 

سطويجبر ضا ًكبى هی زّس. ّوبى گًَِ وِ زض ايي قىل هكرم 

ثٌَ ثِ فبظ ّبي غٌی اظ ًيىل هی ثبقس. اؾز سطويجبر هصوَض هط

، همبزيط اًسوی اظ سطويت ثيي XRDثب سَخِ ثِ ايي وِ زض ًوَزاض 

قٌبؾبيی قسُ اؾز، ايي ضؾَثبر هطظزاًِ اي ثِ Ni3Tiفلعي 

ًؿجز زازُ هی قًَس. ثب سَخِ ثِ Ni3Tiسطويت غٌی اظ ًيىل

حًَض ّيسضٍغى زض ؾبذشبض دَزضّبي سيشبًين اًحطاف سطويت ثِ 

ز غٌی اظ ًيىل لبثل سَخيِ ثِ ًظط هی ضؾس. ًيىل ايبفی زض ؾو

حيي ؾطز وطزى لُؼبر زض وَضُ ٍ ّوچٌيي ديطؾبظي ثهَضر 

 فبظّبي غٌی اظًيىل ضؾَة ًوَزُ اًس.

 

 دماهاي دگرگونی -3-4

وِ لطاض اؾز زض  ايوذلٌشیحبفظِ زاض، ذهَنبً  لُؼِثطاي يه 

آؾشٌيشی ٍ  اًسام ّبي ثسى ثىبض گطفشِ قَز، زهبّبي زگطگًَی

وِ ضفشبض حبفظِ  ظيطا ،هبضسٌعيشی ثؿيبض هْن ٍ حبئع اّويز اؾز

 زاضي زض ايي آليبغّب، اظ اًدبم زگطگًَی ّبي ثطگكز دصيط

هی گيطز. زض ٍالغ  ركبآؾشٌيز ثِ هبضسٌعيز ٍ ثبلؼىؽ، ً سجسيل

زض حبلز فبظ هبضسٌعيشی  ًوًَِ ثط سغييطقىلا ثطوطًف ّبيی وِ 

ؾبذشبض آؾشٌيشی، ثب افعايف زهب ٍ ايدبز زض ًوًَِ ايدبز هی قًَس، 

 ثبظيبثی قسُ ٍ ثبػث ثبظيبثی قىل اٍليِ ًوًَِ هی قًَس. ثٌبثطايي

زهبّبي زگطگًَی هبضسٌعيشی ٍ آؾشٌيشی، زض سؼييي وبضايی يه 

ًمف انلی ضا ايفب هی ًوًَِ حبفظِ زاض ثطاي اّساف ؾبذشِ قسُ، 

آهسُ  11زض قىل DSCوٌٌس. ًوَزاض ثسؾز آهسُ اظ آظهَى 

اؾز. ّوبى ََضوِ هكرم اؾز، زهبّبي زگطگًَی ثسؾز 

آهسُ ثطاي ًوًَِ ايوذلٌز، ثطاي لطاض گيطي زض زهبي ثسى ثؿيبض 

هُلَة هی ثبقس. زهبي قطٍع سكىيل آؾشٌيز 

(As)ثطاثطo
C11/25  زهبي هطثٌَ ثِ ديه زگطگًَی آؾشٌيشی ٍ

(Ap) ثطاثطo
C5/37 زهبي دبيبى زگطگًَی آؾشٌيشی ٍ(Af)، 

oثطاثط
C77/49 ثب سَخِ ثِ ايي وِ زهبي ثسى حسٍز اؾز .o

C37 

 ،هی ثبقس، ًشبيح حبنل قسُ ثؿيبض خبلت ٍ هَفميز آهيعهی ثبقس
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ب وِ دؽ اظ سغييط قىل ايوذلٌز زض حبلز هبضسٌعيشی، ثظيطا

لطاضگيطي آى زض حفطُ اؾشرَاًی ٍ افعايف زهبي آى زض اثط 

حطاضر المبء قسُ اظ َطيك ثبفز ّبي اًسام هَضز ًظط، اؾشحبلِ 

آؾشٌيشی زض ايوذلٌز اسفبق افشبزُ ٍ ثبػث ثبظيبثی قىل اٍليِ 

ذَاّس قس. زهبّبي هطثٌَ ثِ قطٍع، ديه ٍ دبيبى سكىيل 

oهبضسٌعيز ثِ سطسيت ثطاثط
C68/9 ،o

C3  ٍo
C69/22-  ثسؾز آهس

oوِ ًكبى هی زّس ثب وبّف زهبي ًوًَِ سب ظيط
C69/22-  ؾبذشبض

وبهلاً هبضسٌعيشی زض آى دبيساض ذَاّس ثَز. ثٌبثطايي زض ايي حبلز 

وِ ًوًَِ اظ اًؼُبف دصيطي ثبلايی ثطذَضزاض اؾز، اهىبى سغييط 

 قىل ًوًَِ ثِ حبلز هَضز ًظط ٍخَز زاضز.

 

 

 
 سيغِ ّبي هبضسٌعيشی: ة()فبظ ّبي ضؾَة وطزُ زض هطظ زاًِ ّب،ظهيٌِ هبضسٌعيشی ٍ  :الف( :)اظ ًوًَِ دؽ اظ ػوليبر ديطؾبظي الىشطًٍیسهَيط هيىطٍؾىَح  (:9)قىل 

 زض ثعضگٌوبيی ثبلاسط

 

 
 )الف ( 9اظ ضٍي فبظ ضٍقي هكبّسُ قسُ زض قىل EDSع يًشيدِ آًبل (:10)قىل 
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 .ثطاي ًوًَِ ايوذلٌز ؾبذشِ قسDSCًُوَزاض  (:11)قىل 

 

 بررسی خاصيت حافظه داري 3-5

، اًدبم اؾشحبلِ (DSC)ثب سَخِ ثِ ًشبيح حبنل اظ آظهَى 

هبضسٌعيشی زض لُؼبر ايوذلٌز ؾبذشِ قسُ هحطظ هی ثبقس. ضفشبض 

حبفظِ زاضي زض ًوًَِ آظهبيكگبّی ايوذلٌز ؾبذشِ قسُ ٍ 

لبثليز ثىبضگيطي ػولی ًوًَِ هَضز ًظط سحز آظهَى ػولی 

ؾطز وطزى زض لطاض گطفز. ّسف ايي اؾز وِ ايوذلٌز ثب 

طاض گطفشِ ٍ زض ايي حبلز هبضسٌعيز ل ي دبيساضي فبظهحسٍزُ 

وِ اظ اًؼُبف دصيطي ثبلايی ثطذَضزاض اؾز، دبيِ ّبي آى ثِ 

ؾوز يىسيگط خوغ قسُ ٍ ايوذلٌز ثِ نَضر يه اؾشَاًِ 

زضآيس. زض ايي حبلز ايوذلٌز لبثليز ٍضٍز ثِ حفطُ اؾشرَاًی 

ضا ديسا ذَاّس وطز ٍ هی سَاى آى ضا زضٍى حفطُ زًساًی فه 

خطاحی ثطاي لطاض گيطي ايوذلٌز آهبزُ  وِ اظ ديف ثب ػوليبر

زض زهبي ثسى ٍ  ايوذلٌزقسُ اؾز، خبي زاز. ثب لطاض گيطي 

ٍلَع زگطگًَی آؾشٌيشی، ايوذلٌز قىل اٍليِ ذَز ضا وِ زض 

سغييط قىل . ثبظيبثی هی وٌس ،حبلز آؾشٌيشی ثِ ذبَط ؾذطزُ ثَز

وطًف ّبي ايدبز قسُ، ثبػث ثبظ قسى دبيِ ٍ حبنل اظ ثبظيبثی 

ثسيي ّبي ايوذلٌز ٍ سثجيز آى زض زاذل حفطُ زًساًی هی قَز. 

ايوذلٌز ؾبذشِ قسُ ثطاي اًدبم زگطگًَی هبضسٌعيشی، هٌظَض، 

ؾذؽ ثِ ووه يه اًجط ثِ  .زضٍى ًيشطٍغى هبيغ لطاض گطفز

آضاهی دبيِ ّبي آى ثِ ؾوز يىسيگط خوغ قس. ّوبى ََض وِ 

شطٍغى هبيغ ٍ ، ًوًَِ دؽ اظ لطاض گيطي زض ًيهی ضفزاًشظبض 

ثِ  ،ٍلَع اؾشحبلِ هبضسٌعيشی ثؿيبض ًطم ٍ اًؼُبف دصيط قسُ ثَز

. ؾذؽ آيسهیََضي وِ ثِ ضاحشی ثهَضر يه اؾشَاًِ زض 

ثطاي اًدبم اؾشحبلِ آؾشٌيشی ٍ ثبظيبثی قىل، ًوًَِ ثط ضٍي يه 

)الف( ايوذلٌز ؾبذشِ  -12ّيشط وَچه لطاض گطفز. قىل 

اظ سغييط قىل ًكبى هی زّس.  قسُ ضا زض حبلز آؾشٌيشی ٍ لجل

الف آٍضزُ  -13قوبسيه ؾبذشبض لُؼِ زض ايي حبلز زض قىل 

)ة( زيسُ هی قَز،  -12ّوبى ََضوِ زض قىل قسُ اؾز. 

ًوًَِ زض حبلز هبضسٌعيشی سغييط قىل زازُ قسُ اؾز ٍ دبيِ ّبي 

زض  آى خوغ قسُ سب لبثليز ٍضٍز ثِ حفطُ اؾشرَاًی ضا ديسا وٌس.

فظِ زاض زض زهبي دبييي، ؾبذشبض ثِ نَضر آليبغ ّبي حب

. ايي ؾبذشبض هبضسٌعيشی ة( -13)قىل هبضسٌعيز زٍللَيی اؾز

اظ ٍاضيبًز ّبي ثب خْز ّبي هرشلف سكىيل قسُ اؾز. 

چٌبًچِ ايي قجىِ ٍاضيبًز ّبي هبضسٌعيشی سحز سٌف ذبضخی 

لطاض گيطًس، زچبض سغييط فطم هی قًَس. ايي سغييط فطم ثط ذلاف 

ّبي ػبزي لغعـ، لغعـ هطظ زاًِ ّب ٍ حطوز ًبثدبيی  هىبًيعم

بًز هبضسٌعيز اٍليِ ّب ثِ ٍؾيلِ ضقس ٍ اًمجبو نفحبر ٍاضي

. اگط هيعاى سٌف ثِ اًساظُ وبفی ثبقس، سوبم نَضر هی گيطز

ٍاضيبًز ّبي زضٍى ؾبذشبض ثِ يه ٍاضيبًز سجسيل هی قَز. زض 

بي ثبظ ايي حبلز ؾبذشبض ثِ نَضر سه ٍاضيبًز ثب زٍللَ ّ

يٌس سغييط فطم، ثسٍى ايدبز لغعـ آزض ٍالغ فط قسُ زض هی آيس.

زائن ثبػث ايدبز لبثليز ثبظگكز قىل ٍ ايدبز ذَال حبفظِ 

ة ًكبى زازُ  -13ّوبى ََضي وِ زض قىلزاضي ذَاّس قس. 

سجسيل ثِ  (β)قسُ اؾز، ثب وبّف زهب ؾبذشبض فبظ هبزض 

هی قَز. ثب اػوبل سٌف C, B, A  ٍDهبضسٌعيز ثب چْبض ٍاضيبًز

 هٌمجى هی قًَسC ,BٍDضقس وطزُ ٍ ٍاضيبًز ّبي Aٍاضيبًز 

زض ٍالغ فطايٌس سغييط فطم، ثسٍى ايدبز لغعـ  .ج( -12)قىل 

زائن ثبػث ايدبز لبثليز ثبظگكز قىل ٍ ايدبز ذَال حبفظِ 

 Asسب ثبلاي زهبي  حبل اگط ايي ؾبذشبض. زاضي ذَاّس قس

، ثط ذلاف هبضسٌعيز ّبي غيط سطهَ الاؾشيه زازُ قَزحطاضر 

وِ آؾشٌيز زض هطظ سيغِ ّب خَاًِ ظزُ ٍ ضقس هی وٌٌس، زض ايي 

حبلز نفحبر هبضسٌعيز سطهَالاؾشيه زض خْز ػىؽ، ثطـ 

ّوبى گًَِ وِ اظ ٍ ضقس وطزُ ٍ سجسيل ثِ فبظ آؾشٌيز هی قًَس. 
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ج هكرم اؾز، لُؼِ دؽ اظافعايف زهب ٍ ٍلَع  -11قىل 

، ُ اؾشحبلِ آؾشٌيشی قىل اٍليِ ذَز ضا ثبظيبثی وطزُ اؾززٍثبض

ثط اؾبؼ ًشبيح آظهَى وبلطيوشطي، اؾشحبلِ حبفظِ زاضي زض 

زضخِ ؾبًشی گطاز ضخ ذَاّس زاز ٍ  25-49هحسٍزُ زهبيی ثيي 

زضخِ ؾبًشی گطاز ثيكشطيي همساض ثبظيبثی  37ثَُض هكرم زض 

 قىل ٍ ذبنيز حبفظِ زاضي ثطٍظ هی وٌس. 

خِ ثِ ًَع سٌف اػوبلی، اظ آظهَى ذوف ثط ضٍي ًوًَِ ثب سَ

ّبي نفحِ اي قىل ثب يربهز هكبثِ دبيِ ّبي ايوذلٌز خْز 

هٌحٌی  14قىل سحليل ضفشبض حبفظِ زاضي اؾشفبزُ قسُ اؾز. 

زض ثبلاي زهبي اؾشحبلِ NiTiسغييط قىل لُؼبر هشرلرل  -ًيطٍ

حبلز زض  آؾشٌيشی ضا زض حبلز سٌف ّبي ذوكی ًكبى هی زّس.

آؾشٌيشی، سغييطقىل ثِ هيعاى زٍ هيلی هشط ثط ًوًَِ ّب اػوبل قسُ 

ّوبى اؾز، وِ سمطيجب ول ايي هيعاى وطًف ثبظيبثی هی قَز. 

 110حسٍز اؾز ثطاي ايدبز زٍ هيلی هشط،  ََضوِ هكرم

ثطضؾی ضفشبض لُؼبر حبفظِ ًيَسي ًيطٍ ثط لُؼِ ٍاضز هی قَز. 

ثبظيبثی زض حبلز  زاض ًكبى هی زّس، هيعاى وطًف لبثل

ؾَدطالاؾشيؿيشِ ٍ حبفظِ زاضي )سطهَالاؾشيؿيشِ( يىؿبى اؾز. 

ٍ  ، ايدبز فبظ آؾشٌيزلصا هی سَاى گفز ثب افعايف زهبي ايوذلٌز

 سمطيجب ثِ ّويي هيعاى ًيطٍ ثِ ثبفز ّبي اَطافثبظيبثی وطًف 

ٍاضز هی قَز. ايي هيعاى ًيطٍ هی سَاًس ثِ سثجيز ايوذلٌز زض 

 اضي ووه ًوبيس.هَيغ خبيگص

 

 

 .ايوذلٌز زًساى ؾبذشِ قسُ زض حبلز ّبي هرشلف ثطٍظ ضفشبض حبفظِ زاضي(: 12)قىل 

 

 
 

دؽ اظ  :(ج)ٍ حبلز هبضسٌعيشی ٍ  Msدؽ اظ ؾطهبيف سب ظيط زهبي  :(ة)زض حبلز آؾشٌيشی،  :(الف) حبلز ّبي هرشلفضفشبض حبفظِ زاضي زض قوبسيه  (:13)قىل

 سغييط قىل
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 .زض ثبلاي زهبي اؾشحبلِ آؾشٌيشی زض حبلز سٌف ّبي ذوكیNiTiسغييط قىل لُؼبر هشرلرل  -هٌحٌی ًيطٍ (:14)قىل 

 

 گيري نتيجه -6
ايوذلٌز حبفظِ زاض ثطاي وبقز زض حفطٓ ًوًَِ زض ايي دػٍّف، 

َطاحی ٍ ؾبذشِ قس. اظ NiTiزًساًی، اظ خٌؽ آليبغ حبفظِ زاض 

ضٍـ هشبلَضغي دَزض ثطاي ؾبذز ايوذلٌز هَضز ًظط اؾشفبزُ قس. 

اؾشفبزُ اظ ايي ضٍـ اهىبى ؾبذز يه هطحلِ اي ايوذلٌز ثب 

خَقی هرلٌَ دَزض  قىل هَضز ًظط ضا فطاّن آٍضز. ضٍـ سف

ّبي ػٌهطي ثطاي ؾبذز ًوًَِ حبفظِ زاض ثب هَفميز ثؿيبض 

لؿوز ػوسُ XRD ذَثی ّوطاُ ثَز. ثط اؾبؼ ًشبيح آظهَى 

ٍ هيعاى  ُثَزNiTi سطويجبر ايدبز قسُ سطويت حبفظِ زاض 

 .هی ثبقسسطويجبر ثيي فلعي ًبهُلَة ثؿيبض اًسن 

بّبي زگطگًَی زه، DSCثط اؾبؼ ًشبيح ثسؾز آهسُ اظ آظهَى 

ًوًَِ ّبي هَضز ًظط ثطاي ثىبضگيطي ًوًَِ زض اًسام ّبي ثسى 

. ّوچٌيي ثطضؾی ػولی ضفشبض حبفظِ زاضي اؾزوبهلاً هٌبؾت 

نحِ XRD ٍDSCًوًَِ ّب، ثط ًشبيح ثسؾز آهسُ اظ آظهَى ّبي 

گصاقز. ثِ ََضي وِ ًوًَِ ايوذلٌز ؾبذشِ قسُ ضفشبض حبفظِ زاض 

 ًكبى زاز.ثؿيبض ذَثی ضا اظ ذَز 

اؾشفبزُ اظ ػبهل فًب ؾبظ ثبػث ايدبز سرلرل ّبي ثبظ ٍ ديَؾشِ 

قسُ ٍ هيبًگيي اًساظُ حفطار ثسؾز آهسُ ثطاي ايي ًوًَِ زض 

% ثَز وِ 70هيىطٍى ٍ ًيع زضنس سرلرل زض حسٍز 400حسٍز 

ثطاي ضقس ثبفز ّبي اؾشرَاًی ٍ اًشمبل هبيؼبر ثسى ثؿيبض هٌبؾت 

 هی ثبقس.

هيعاى زٍ هيلی هشط سغييطقىل زض آظهَى ذوف ثط اؾبؼ ًشبيح 

ايي لُؼبر زض حبلز ثبضگصاضي ذوكی لبثل ثبظيبثی اؾز. ايي 

ًيَسي  110هيعاى وطًف زض حيي ثبظيبثی هی سَاًس ًيطٍيی حسٍز 

 ضا ثِ ثبفز اَطاف ٍاضز ؾبظز.
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