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 76 3393 زهسساى/ 2/ضوارُ 3هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

 

 

 

 اتصال نوردی تیتانیم به فولاد با استفاده از لایه میانی نیکل
 2حؼیي هٌاجازی صادٍُ  2، ػیذ غلاهشضا سضَی1*هحؼي ػثىسىیي سیضی

 

 چکيذُ

ؿَد وِ تاػث واستشد ٍػیغ ایي  سٍوؾ زیساًین سٍی فَلاد هٌجش تِ ایجاد خَاكی ّوچَى هماٍهر تِ خَسدگی تالا هی    

ّای  اػر. یىی اص سٍؽ ؿذُهلاسف تیَهَاد  ،چٌیي ؼی اص جولِ كٌایغ ازوی، ؿیویایی، َّافضا ٍ ّنواهدَصیر فلضی دس كٌای

تاؿذ. دس ایي همالِ ویفیر سٍوؾ ًَسدی  ازلال دس حالر جاهذ جْر اػوال چٌیي سٍوـی اػسفادُ اص سٍؽ ازلال ًَسدی هی

زاثیش اػسفادُ اص لایِ هیاًی ًیىل تِ ػٌَاى  ،چٌیي ٍ ّنزیساًین سٍی فَلاد ػادُ وشتٌی اص لحاػ خَاف هسالَسطیىی، هىاًیىی 

فلل هـسشن سٍوؾ ٍ خایِ تا اػسفادُ اص هیىشٍػىَج  هاًغ ًفَری تش خَاف هسالَسطیىی ازلال هَسد تشسػی لشاس گشفسِ اػر.

ٌاػایی گشدیذ. آًالیض زفشق اؿؼِ ایىغ ؿ تِ ٍػیلًَِسی ٍ الىسشًٍی سٍتـی هَسد تشسػی لشاس گشفر ٍ فاصّای زـىیل ؿذُ 

اها دس فلل هـسشن زیساًین  ،گًَِ لایِ ٍاوٌـی دس فلل هـسشن فَلاد تا ًیىل زـىیل ًخَاّذ ؿذ دّذ وِ ّیچ ًسایج ًـاى هی

ؿَد وِ افضایؾ دهای ازلال هَجة افضایؾ ضخاهر  هـاّذُ هی TiNi3, TiNi, Ti2Niتا ًیىل چٌذیي لایِ ًفَری ؿاهل 

 گشدد.  ی دس فَاكل ًضدیه تِ فلل هـسشن سٍوؾ زیساًیوی تِ فلض خایِ هیزشویثاذ تیي فلضی ٍ افضایؾ ػخس

 

 ازلال ًَسدی، سٍوؾ، فَلاد، خَاف هىاًیىی، لایِ هیاًی ًیىل. زیساًین،ّای کليذی:  ٍاشُ

 

                                                            
دانشگبه آزاد اسلامی واحد نجف آببد، دانشکده مهندسی مىاد، ، کبرشنبس ارشد -1

 اصفهبن، ایران.

نجف آببد، دانشکده مهندسی مىاد، اصفهبن،  دانشگبه آزاد اسلامی واحد ،استبدیبر -2

 ایران.
-  :نىیسنده مسئىل مقبلوMohsen.saboktakin@gmail.com 
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 68 ازصال ًَردی زيساًين تِ فَلاد تا اسسفادُ از لايِ هياًی ًيکل       

 خيطگفسار

اػوال سٍوؾ زیساًین سٍی فَلاد تاػث ایجاد خَاف  

ؿَد  هٌحلش تِ فشدی ّوچَى هماٍهر تِ خَسدگی تالا هی

ِ هٌجش تِ واستشد ٍػیغ ایي واهدَصیر فلضی دس كٌایؼی و

اص جولِ كٌایغ ازوی، ؿیویایی، َّا فضا، تیَهَاد ٍ حسی 

جایی وِ  اها اص آى ،]1[ای گشدیذُ اػر  كٌایغ ّؼسِ

 1/0زش اص  )ون زیساًین حلالیر هحذٍدی دس آّي داسد
تاؿذ، لزا  صای لَی هی یه ػٌلش واستیذ ،چٌیي ( ٍ ّندسكذ

 داسایام ٍ چؼثٌذگی تالای سٍوؾ تِ صیش لایِ اػسحى

 .]2[اّویر تَدُ ٍ تایذ هَسد زَجِ لشاس گیشد 

دس ازلال یا سٍوؾ هؼسمین آلیاطّای زیساًین تِ فَلاد،     

واستیذ  ،چٌیي تشخی اص زشویثاذ زشد ٍ ؿىٌٌذُ ٍ ّن

( زـىیل ٍ تاػث زشد ؿذى ٍ واّؾ TiCزیساًین )

 ،خَاٌّذ ؿذ. لزا اػسحىام ٍ چؼثٌذگی هحل ازلال

اص جولِ  [3جَؿىاسی دس دس حالر جاهذ] ّای سٍؽ

، تشای ازلال ]5[2ٍ ازلال ًفَری ]4[1جَؿىاسی اًفجاسی

 زیساًین تِ فَلاد هَسد اػسفادُ لشاس گشفسِ اػر.

ا ازلال اًفجاسی تا ایٌىِ اػسحىام هحل یدس جَؿىاسی     

غییش ٍلی اػوال ز ،تاؿذ زش اص فلضاذ خایِ هی ازلال تیؾ

ؿىل خلاػسیىی ؿذیذ جْر ازلال هٌجش تِ جذایؾ ٍ 

زـىیل  ؿَد. دس ازلال ًفَری زشن دس هحل ازلال هی

زشویثاذ تیي فلضی زشد تاػث واّؾ اػسحىام هحل ازلال 

واّؾ دسكذ زشویثاذ تیي فلضی ػاهل  ،گشدد. تٌاتشایي هی

 .]5 [تاؿذ هْوی دس تْثَد اػسحىام ازلال هی

جایی وِ صهاى  زیساًین تِ فَلاد اص آى 3دس ازلال ًَسدی    

صهاى وافی تشای ًفَر  ،تاؿذ اًجام فشایٌذ تؼیاس وَزاُ هی

دسّن اجضای هَسد ازلال جَد ًذاؿسِ ٍ دسكذ زشویثاذ 

تش  ،چٌیي . ّن]6[تاؿذ  تیي فلضی تِ آػاًی لاتل وٌسشل هی

تِ ػٌَاى  ًیىل ّای اًجام ؿذُ اػسفادُ اص تشسػی اػاع

ٍ تْثَد ػغَح  Fe-Tiغ اص زـىیل زشویثاذ لایِ هیاًی هاً

. تش اػاع دیاگشام فاصی ]6ٍ7[ؿَد هَسد ازلال هی

ًیىل، ّیچ زشویة تیي فلضی تیي  -ًیىل ٍ آّي -زیساًین

زشویثاذ تیي  ،چٌیي ًیىل ٍ آّي زـىیل ًخَاّذ ؿذ ٍ ّن

فلضی زـىیل ؿذُ تیي زیساًین ًٍیىل خیلی زشد ًیؼسٌذ 

َاف هماٍهر تِ خَسدگی تالای . تِ دلیل داسا تَدى خ]8[
                                                            

1- Explosive welding 
2- Diffusion bonding 
3- Roll bonding 

ًیىل ٍ خلاػسیؼیسِ ًؼثسا خَب آى اػسفادُ اص ًیىل تشای 

 .]9[ایجاد زواع تیي دٍ ػغح هَسد ازلال هٌاػة اػر

اػوال سٍوؾ ًَسدی زیساًین خالق  خظٍّؾدس ایي     

زجاسی تش سٍی فَلاد ػادُ وشتٌی تا اػسفادُ اص لایِ هیاًی 

زاثیش  ،چٌیي یضیىی ٍ ّنًیىل اص لحاػ خَاف هىاًیىی، ف

دهای ًَسد تش ػاخساس ٍ اػسحىام ازلال هَسد اسصیاتی لشاس 

 .گشفسِ اػر

 

 خصٍّصهَاد ٍ رٍش 

ٍسق زیساًین خالق زجاسی ٍ فَلاد ػادُ وشتٌی تا      

تا زشویة ؿیویایی هَجَد دس  2×100×150 (mm)اتؼاد

% 99اص فَیل ًیىل تا خلَف زْیِ ؿذ. ّوچٌیي  1جذٍل 

 .اى لایِ هیاًی اػسفادُ گشدیذتِ ػٌَ

خغ اص اػوال لایِ هیاًی ًیىل سٍی ػغَح هَسد ازلال،     

ّای زْیِ ؿذُ  ٍسق زیساًین ٍ فَلاد تش سٍی ّن خشچ ٍ ًوًَِ

تِ  ºC950-750ازوؼفش خٌثی دس دهای تیي  صیشدس وَسُ 

گشم ٍ ػدغ توٌظَس اػوال واّؾ  دلیمِ خیؾ 40هذذ 

ّا اًجام  گشم تش سٍی ًوًَِدسكذ ػولیاذ ًَسد 30ضخاهر 

ّا دس وَسُ زحر ازوؼفش خٌثی ػشد  ًوًَِ ،ؿذ ٍ دس ًْایر

 ؿذًذ.

ِ اص ًَسد گشم ت ًاؿیّای  خَاف ٍ سیضػاخساس ًوًَِ    

(، SEM)4 ٍػیلِ هیىشٍػىح ًَسی ٍ الىسشًٍی سٍتـی

( هَسد تشسػی لشاس (5EDXای  هجْض تِ آًالیض ًمغِ

 گشفسٌذ.

% ٍ تشای حىاوی 3ص هحلَل ًایسال تشای حىاوی فَلاد ا    

تا زشویة ؿیویایی                                         6زیساًین اص هحلَل وشٍل

  (92ml H2O, 2ml HF, 6ml HCl)  .اػسفادُ ؿذ 

زؼییي ًَع فاصّای هَجَد دس صهیٌِ ًیض تِ ووه دػسگاُ 

 trPhilips X’Pe( هذل XRD)7 خشاؽ اؿؼِ ایىغ

گیشی ػخسی سٍوؾ، خایِ ٍ ًماط  ر اًذاصُجْ اًجام ؿذ.

گشم  25 ًضدیه تِ آى سیض ػخسی ػٌجی ٍیىشص تا ًیشٍی

دس دهای هحیظ هَسد اػسفادُ لشاس گشفر. توٌظَس ػٌجؾ 

زَصیغ ػخسی دس اعشاف فلل هـسشن، سیضػخسی  چگًَگی

هیىشٍهسش اص دٍ  200ٍ  100، 50، 25ػٌجی تِ فَاكل 

                                                            
4 - Scanning Electron Microscope 
5 - Energy Dispersive X-ray fluorescence 
6- Kroll’s Solution 
7 - X-ray Diffraction 
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 76 3393 زهسساى/ 2/ضوارُ 3هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

فَلادی ٍ سٍوؾ  عشف فلل هـسشن تِ ػور صیش لایِ

 زیساًیوی اًذاصُ گیشی ؿذ.

 

 ًسايج ٍ تحث 

تررسی ساخسار فصل هطسرک ازصال ًَردی زيساًين 

 تِ فَلاد

ذ وِ اػوال سٍوؾ زیساًین تش ٌدّ تشسػی ّا ًـاى هی    

فشایٌذ ًَسد گشم دس دهای تالازش اص  ٍػیلِ تِسٍی فَلاد 

ºC900 زش اص  ٍ ونºC800 زَجِ  تاؿذ. تا هىاى خزیش ًویا

وِ زیساًین دس دهاّای خاییي داسای فاص آلفا تا ػاخساس  تِ ایي

ّای لغضؿی هحذٍدی  ٍ داسای ػیؼسن اػرّگضاگًَال 

هماٍهر تِ زغییش ؿىل خلاػسیىی اجضای  ،لزا ،تاؿذ هی

هَسد ازلال صیاد تَدُ ٍ ًیشٍی اػوالی جْر ازلال، تشای 

 زغییش ؿىل خلاػسیىی ٍ ؿىؼسي فیلن اوؼیذی ٍ دیگش

ّا دس فلل هـسشن ازلال وافی ًثَدُ ٍ لزا  ًاخاللی

اهىاى  ºC800زش اص  سٍوؾ زیساًین ٍ فَلاد دس دهایی ون

دس دهاّای تالازش  ،دیگش ػَی. اص ]10ٍ11[تاؿذ  خزیش ًوی

زیساًین ٍ ًیىل زـىیل یه ًمغِ رٍب  ºC900اص 

دٌّذ ٍ دسكذ زشویثاذ تیي فلضی دس عَل  یَزىسیه هی

لاتل هلاحظِ  ای گًًَِیىل تِ  -ینفلل هـسشن زیساً

هَجة زشن ٍ جذایؾ  1ؿىل  تش اػاعافضایؾ یافسِ ٍ 

گشدد؛ لزا سٍوؾ  دس فلل هـسشن سٍوؾ ٍ فلض خایِ هی

اهىاى خزیش  ºC900زیساًین ٍ فَلاد دس دهاّایی تالازش اص 

 .]12[ًخَاّذ تَد 

زلَیش هیىشٍػىدی ًَسی اص ازلال ًَسدی  2ؿىل    

هَسد آصهایؾ سا ًـاى  ºC900د دس دهای زیساًین تِ فَلا

دّذ. تش اػاع زلاٍیش هیىشٍػىَخی ًَسی هـاّذُ ؿذ  هی

گًَِ  وِ فلل هـسشن ازلال واهلا هؼغح تَدُ ٍ ّیچ

 زشن یا ًاخیَػسگی دس فلل هـسشن ازلال هـاّذُ ًـذ.

ًیض زلَیش هیىشٍػىح الىسشًٍی سٍتـی اص  3دس ؿىل 

سا ًـاى  ºC900فَلاد دس دهای  - فلل هـسشن ًیىل

گًَِ لایِ  گشدد ّیچ گًَِ وِ هـاّذُ هی دّذ ّواى هی

ًفَری دس فلل هـسشن ازلال زـىیل ًگشدیذُ اػر وِ 

زَاى تِ حلالیر هحذٍد ًیىل دس فَلاد ٍ وَزاُ  آى سا هی

. دس فلل ]7ٍ 6[دّی ًؼثر داد  تَدى صهاى فشایٌذ ازلال

 4ًیىل ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل  - هـسشن زیساًین
چٌذیي لایِ ٍاوٌـی حاكل اص فشایٌذ ًفَر تیي لایِ هیاًی 

ًیىل ٍ فلض زیساًیوی هـاّذُ ؿذ وِ افضایؾ دهای ازلال 

تاػث ایجاد یه هٌغمِ ًفَری ػویك دس فلل  ºC900زا 

ًیىل ٍ افضایؾ ضخاهر زشویثاذ  - هـسشن زیساًین

ّا تا افضایؾ دها  افضایؾ ضخاهر لایِ فلضی ؿذُ اػر. تیي

ػاخساس هسفاٍذ زیساًین دس تالا ٍ خاییي دهای تِ دلیل 

ºC882 ای وِ زیساًین دس صیش دهای روش  تاؿذ. تِ گًَِ هی

ؿذُ داسای ػاخساس ػاخساس آلفا تا ؿثىِ ّگضاگًَال ٍ تالای 

تاؿذ ٍ تا زَجِ  هی Bccایي دها داسای ػاخساس تسا تا ؿثىِ 

 ًفَر، تاؿذ هی Fccوِ ًیىل داسای ؿثىِ هسشاون  تِ ایي

زش كَسذ  هسشاون زیساًین ساحر ًاّای ًیىل دس ؿثىِ  ازن

ّای  ّای ًیىل هؼافر ٍ تا افضایؾ دهای فشایٌذ، ازن گشفسِ

 . ]12[وٌٌذ  هیزشی دس ؿثىِ زیساًین ًفَر  تیؾ
اًجام  EDXآًالیض  ،ّا هاّیر ایي لایِ اص آگاّیجْر     

 تالا. زشویة ؿیویایی تذػر آهذُ اص آًالیض ػٌلشی گشفر

ًیىل زغثیك ٍ فاصّای زـىیل  - ا دیاگشام فاصی زیساًینت

ٍ ضخاهر ّش یه اص  ّا زخویي صدُ ؿذ ؿذُ دس ایي لایِ

ّا تِ كَسذ هجضا دس ّش دها هحاػثِ گشدیذ وِ  ایي لایِ

گضاسؽ ؿذُ اػر.  2دس جذٍل  تذػر آهذًُسایج 

ّای زـیل ؿذُ  لایِ ،گشدد گًَِ وِ هـاّذُ هی ّواى

تاؿٌذ وِ تا  هی TiNi ،Ti2Ni ،TiNi3حاٍی زشویثاذ 

، تا افضایؾ دها ضخاهر 3زلاٍیش ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

 خظٍّـگشاىتشسػی ّا ًیض افضایؾ یافسِ اػر.  ایي لایِ

ّای ًفَری هجضا تِ كَسذ  دّذ وِ سؿذ لایِ ًـاى هی

تاؿذ ٍ تا فشم دیفَصیَى وٌسشل تَدى ٍاوٌؾ  ػْوی هی

 :[10ٍ7] آیذ اص سٍاتظ صیش تذػر هی

(1)           
2X kt 

(2)         
0 exp( )Q

K k
RT




 

 ّای ًفَری تش حؼة ، ضخاهر لایXِ تالاوِ دس سٍاتظ 

(m ،)t( صهاى ازلال دّی تش حؼة ،S ،)T دهای ازلال ،

، Q(، m2s-1، ثاتر سؿذ تش حؼة )K0(، K) تش حؼة

، ثاتر R(، kJmol-1) ّا ػاصی تشای سؿذ لایِ اًشطی فؼال

  .تاؿذ ( هیJmol-1K-1 8.314گاصّا )

 َیظُت گًَاگَىزَصیغ ػٌاكش  چگًَگیجْر تشسػی     

آّي، زیساًین ٍ ًیىل دس فلل هـسشن ازلال، آًالیض خغی 

زلَیش حاكل اص ایي آًالیض  5وِ دس ؿىل  گشفراًجام 

 ºC900فَلاد دس دهای  - خغی دس فلل هـسشن زیساًین
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 77 ازصال ًَردی زيساًين تِ فَلاد تا اسسفادُ از لايِ هياًی ًيکل       

ؿذُ اػر. تش اػاع آًالیض خغی، هلاحظِ  ًـاى دادُ

د وِ ػٌلش ًیىل ًفَر چٌذاًی دس ؿثىِ فَلاد ؿَ هی

تَدى حلالیر ٍ  زَاى تش ون دلیل آى سا هی ًذاؿسِ اػر وِ

 گًٍَِلی ػٌلش ًیىل تِ  ،ضشیة ًفَر ًیىل دس آّي داًؼر

ای دس ؿثىِ زیساًین ًفَر وشدُ اػر تِ  لاتل هلاحظِ

ًیىل دس فَاكل دٍس اص فلل وِ حضَس ػٌلش  ای گًَِ

ّای ًیىل دس  هـسشن لاتل هـاّذُ اػر. هْاجشذ ازن

تِ دلیل  ºC900فَاكل دٍس اص ؿثىِ زیساًین دس دهای 

افضایؾ ضشیة ًفَر ًیىل دس ؿثىِ زیساًین تسا تا افضایؾ 

 .]5[تاؿذ  دها هی

ًـاى  6ًیىل دس ؿىل  ٍفلل هـسشن ازلال زیساًین     

ّا حاوی اص زـىیل یه ػاخساس سػیدادُ ؿذُ اػر وِ تش

تا تشسػی . تاؿذ ػَصًی ؿىل دس ایي فلل هـسشن هی

زش ػاخساس هَجَد )ػاخساس ػَصًی ؿىل(، دس ؿىل  تیؾ

ػاخساس ػَصًی  تذػر آهذُتالا هـخق ؿذ وِ ػاخساس 

ذ وِ ایجاد چٌیي ٌدّ ّا ًـاى هیاػر. تشسػی β+αؿىل 

ایي ػلر ًیىل تِ  -ػاخساسی دس فلل هـسشن زیساًین

 تاؿذ دس وٌٌذُ فاص تسا هی وِ ًیىل یه ػٌلش خایذاس اػر

ٍجَد لایِ هیاًی ًیىل دس فلل هـسشن ازلال  ،ًسیجِ

ّای ًیىل دس  ٍ هْاجشذ ازن ؿذُ βهَجة خایذاس ؿذى فاص 

ؿثىِ زیساًین تاػث واّؾ دهای اػسحالِ یَزىسَئیذ 

دس  βاص زجضیِ فاص  β+αؿَد ٍ ػاخساس ػَصًی ؿىل  هی

 .]5ٍ 9[گشدد  ّا حاكل هی ػشد وشدى ًوًَِعَل 

 

سخسی سٌجی فصل هطسرک  از ريس ًاضیًسايج 

 ازصال ًَردی زيساًين تِ فَلاد

ًَسی اص سیض ػخسی ػٌجی  یزلَیش هیىشٍػىد 7ؿىل     

اص سیض  ًاؿیًسایج  8فلل هـسشن ازلال ًَسدی ٍ ؿىل 

هَسد آصهایؾ  گًَاگَى ّا دس دهاّای  ػخسی ػٌجی ًوًَِ

دس  ،دؿَ وِ هـاّذُ هی گًَِ دّذ. ّواى ًـاى هیسا 

ًیىل ػخسی  -ًَاحی ًضدیه تِ فلل هـسشن زیساًین 

تالاػر ٍ تا افضایؾ فاكلِ اص فلل هـسشن همذاس ػخسی 

ًیىل  -ٍلی دس فلل هـسشن فَلاد  ،واّؾ یافسِ اػر

افضایؾ  .ؿَد زغییش چٌذاًی دس همذاس ػخسی هـاّذُ ًوی

زیساًین تِ دلیل  -ن ًیىلهمذاس ػخسی دس فلل هـسش

 Ti-Ni زـىیل فاصّای تیي فلضی هسـىل اص زشویثاذ
تاؿذ وِ ایي زشویثاذ داسای ػخسی تالازشی ًؼثر تِ  هی

تا  3ٍ چَى تش اػاع ؿىل  ]11[تاؿٌذ  فلضاذ خایِ هی

همذاس  ،افضایؾ دها هیضاى ایي زشویثاذ افضایؾ یافسِ لزا

ه تِ فلل ػخسی ًیض تا افضایؾ دها دس فَاكل ًضدی

وِ دس  گًَِ یاتذ. ّواى هـسشن زیساًین ٍ ًیىل افضایؾ هی

هیضاى دسخـٌذگی ًمغِ اثش دس  ،دؿَ هـاّذُ هی 7ؿىل 

ًَاحی اػر وِ ایي  دیگشزش اص  فلل هـسشن ازلال تیؾ

زش ًَاحی ًضدیه تِ فلل هـسشن  تیاًگش ػخسی تیؾ

 تاؿذ. هی

 

 XRDاز آًاليس  ًاضیتررسی ًسايج 

اص ػغح ؿىؼر سٍوؾ  XRDاص آًالیض  یًاؿًسایج     

ًـاى دادُ ؿذُ اػر. الگَی  9زیساًین تِ فَلاد دس ؿىل 

دّذ وِ  اص ػغح ؿىؼر ًـاى هی ایجاد ؿذُخشاؽ 

   فاصّای زش تیؾفاصّای زـىیل ؿذُ دس فلل هـسشن 

TiNi  ،Ti2Ni،TiNi3  تَدُ ٍ ّیچ فاصی اص زشویثاذ ،

Fe-Ti ( واستیذ زیساًین ٍTiC) ازلال هـاّذُ  دس ػغَح

حضَس ػٌلش ًیىل دس ػغح ؿىؼر  ،چٌیي ًگشدیذ. ّن

ًـاى دٌّذُ ایي اػر وِ  ºC900-800ازلال دس دهای 

ؿىؼر دس ًاحیِ تیي ًیىل ٍ زشویثاذ تیي فلضی سخ دادُ 

ًیىل  -اػر وِ خَد تیاًگش چؼثٌذگی هٌاػة تیي زیساًین

 تاؿذ. فَلاد هی -ٍ ًیىل
 

 ًسيجِ گيری

زاثیش لایِ هیاًی ًیىل تش ازلال ًَسدی دس ایي همالِ     

زیساًیَم تش یه ًَع فَلاد هَسد تشسػی لشاس گشفر ٍ ًسایج 

 :تذػر آهذصیش 

ّای  ًیىل ػاسی اص ّشگًَِ لایِ -فلل هـسشن فَلاد -1

 تاؿذ. اص فشایٌذ ًفَر هی ًاؿیٍاوٌـی 
زیساًین تِ دلیل ًفَر ًیىل دس  -دس فلل هـسشن ًیىل-2

 .ؿَد ایجاد هیلایِ ًفَری ؿثىِ زیساًین ػِ 
تَدُ  βًیىل تِ ػٌَاى یه لایِ هیاًی خایذاس وٌٌذُ فاص  -3

تِ ػٌَاى یه  β+αوِ ضوي زـىیل ػاخساس ػَصًی ؿىل 

هاًغ ًفَری ػول وشدُ ٍ هاًغ اص ًفَر زیساًین ٍ آّي دس 

 Fe-Ti ٍTiCدیگش ٍ زـىل زشویثاذ تیي فلضی  یه

 ؿَد. هی
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هَجة افضایؾ  Ti-Niزـىیل زشویثاذ تیي فلضی  -4

ًیىل  -ػخسی دس فَاكل ًضدیه تِ فلل هـسشن زیساًین

 د.ؿَ  هی
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 ّا خيَسر
.زرکية ضيويايی فلساذ هَرد ازصال -7جذٍل   

 C Ti Mn H O N Si P S Fe آلیاط
 Bal. - 0.01 0.25 0.03 - - - 0.03 0.02 زیساًین خالق

 .Bal 0.035 0.035 0.50 - - - 0.50 - 0.12 فَلاد ػادُ وشتٌی
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 72 ازصال ًَردی زيساًين تِ فَلاد تا اسسفادُ از لايِ هياًی ًيکل       

ٍ  EDXًيکل تا زَجِ تِ ًسايج حاصل از آًاليس عٌصری -فازّای زطخيص دادُ ضذُ در فصل هطسرک زيساًين- 2جذٍل

 .ًيکل-ی زيساًينزطثيك آى تا دياگرام فاز

(C˚) لایِ فاصّای زـىیل ؿذُ دها   
Ti2Ni 1 

800 TiNi 2 
TiNi3 3 
Ti2Ni 1 

850 TiNi 2 
Ni+TiNi3 3 
Ni+Ti2Ni 1 

900 TiNi 2 
TiNi3 3 

 

 
 .ºC605ّای ًاضی از ازصال ًَردی زيساًين تِ فَلاد در دهای  زصَير هيکرٍسکدی الکسرًٍی رٍتطی از هيکرٍزرک- 7ضکل  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ºC655زصَير هيکرٍسکح ًَری از فصل هطسرک ازصال در دهای - 2ضکل 
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 .ºC655ًيکل در دهای  -فصل هطسرک ازصال فَلاد - 7ضکل 

 

 
 .005ب ( دهای  055ًيکل الف( در دهای  –(از فصل هطسرک زيساًين SEMزصَير هيکرٍسکَج الکسرًٍی رٍتطی )-4ضکل 

 ºC655ج( 

 
 
 

 

)الف
) 

(ب)  

(ج)  
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 74 ازصال ًَردی زيساًين تِ فَلاد تا اسسفادُ از لايِ هياًی ًيکل       

 
 .ºC655فَلاد در دهای  - در فصل هطسرک زيساًين گًَاگَىاز آًاليس خطی از زَزيع عٌاصر  ًاضیًسايج  -0ضکل 

 

 
 .ºC655ًيکل در دهای  - در فصل هطسرک ازصال زيساًين β+αساخسار سَزًی ضکل - 7ضکل 
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 .زيساًين–زصَير هيکرٍسکح ًَری از ريس سخسی سٌجی فصل هطسرک ازصال ًيکل -6ضکل  

 

 
 .ايج حاصل از ريس سخسی سٌجی فَاصل دٍر ٍ ًسديک تِ فصل هطسرکسً-0ضکل 
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 .ًسايج حاصل از آًاليس زفرق اضعِ ايکس-6ضکل 

 

ºC  877  ºC 857 

ºC 977 

ºC 877 
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