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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

NiTi alloys (SMAs) are unique alloys, which have two attractive properties, shape memory effect and superelastic behaviour. 
Each property strongly depends on the composition, temperature and structure. The microstructure was investigated by opti-
cal microscopy, and chemical composition was analyzed using line scan analysis with energy dispersive X-ray spectroscopy. 
X-ray Diffraction (XRD) analysis of the bulk samples was conducted. The transformation temperatures were measured by Dila-
tometry. The shape memory and superelastic behavior of material were investigated using loading-unloading test and in-situ 
thermal cycling by applying electrical current at the end of sample and the shape changes of the bi-layers were recorded using 
a digital camera.The solute addition of Hf to NiTi alloy, led to a Two-way shape memory effect after tensile deformation.TheHf 
solute additions on NiTi alloy provides bell-curve shape memory behavior during stress-free thermal cycling after 12 percent 
tensile deformation which demonstrates the acute influence of Hf additions on the material’s properties.
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چکیده

آلیاژهای حافظه دار نیکل- تیتانیم به دلیل دارا بودن دو خاصیت ویژه ی حافظه داری و سوپرالاستیک بسیار موردتوجه قرارگرفته و کاربردهای گسترده ای در صنایع مختلف 
مانند پزشکی، هوافضا و به عنوان حسگر در سیستم های میکرو الکترومکانیکی پیداکرده اند. رفتار حافظه داری و سوپرالاستیک به شدت وابسته به ترکیب شیمیایی دما و ساختار 
آلیاژ می باشد. در این پژوهش تأثیر عنصر هافنیم به مقدار سه درصد اتمی بر روی ریزساختار، دماهای استحاله، خواص حافظه داری و خواص سوپرالاستیک آلیاژ نیکل تیتانیم 
با ترکیب اسمی at.Ti-3%at.Hf/Ni-47%2 بررسی گردیده است. نتایج نشان می دهند که حضور هافنیم می تواند مکانیسم تغییر شکل حین بارگذاری را تغییر دهد و درنتیجه 
منجر به بروز رفتار حافظه داری دوطرفه در نمونه می گردد. رفتار حافظه داری دوطرفه در این نمونه تنها پس از 12 درصد کشش ساده دیده شد. نمونه پس از باربرداری، حین 

بازیابی حرارتی از خود رفتاری زنگوله ای نشان می دهد..

واژه هاي کلیدی: آلیاژ نیکل- تیتانیم- هافنیم، حافظه داری، سوپرالاستیسیته، هافنیم، میکرو آلیاژسازی.

پذیرش: 1398/3/5دریافت: 1397/12/11

1. مقدمه
در بین آلیاژهای حافظه دار، آلیاژهای نیکل- تیتانیم به دلیل 
بازیابی تحمل نیرو به وزن بالا، خواص مکانیکی عالی و عمر 
خستگی بالا، مقاومت خوردگی و سایش بالا، زیست سازگاری، 
توجه  و  استقبال  مورد  حافظه دار  آلیاژهای  سایر  به  نسبت 
و  حافظه داری  اثر  بروز  است]1[.  قرارگرفته  بیشتری 
مارتنزیتی  استحالۀ  از  ناشی  آلیاژها  این  سوپرالاستیسیته در 
ترموالاستیک از فاز دما بالا ) آستنیت- ساختار CsCl) به فاز 
پایین )مارتنزیت- ساختار مونوکلینیک(، می باشد]2[.  دمای 
رخ  تنش  اعمال  با  هم  و  حرارت  اثر  در  هم  استحاله  این 
گرفته  نشأت  حرارتی  استحالۀ  از  حافظه داری  اثر  می دهد. 
می شود درصورتی که در خاصیت سوپرالاستیک این استحاله 

تحت تنش رخ می دهد ]3[. 
به  وابسته  به شدت  تیتانیم  نیکل-  آلیاژهای  عملکرد 
دماهای استحاله و مقدار کرنش قابل بازیابی، می باشد و این 
می باشند]4[.  شیمیایی  ترکیب  به  وابسته  به شدت  عامل  دو 
افزایش عنصر نیکل می تواند منجر به کاهش دماهای استحاله 

در آلیاژهای نیکل تیتانیم گردد ]5[، همچنین افزودن عنصر 
سوم بسته به مقدار، اندازه اتمی و نحوه اندرکنش آن با ساختار 
اتمی ماده می تواند خواص حافظه داری و سوپرالاستیک آلیاژ 
دلیل  به   NiTiHf حافظه دار  آلیاژهای  دهد.  تغییر  به شدت  را 
خواصی چون دماهای استحاله بالا، استحکام زیاد و خاصیت 
حافظه  دارید و  طرفه موردتوجه محققان قرارگرفته اند. عنصر 
خواص  می برد،  بالا  را  استحاله  دماهای  اینکه  بر  علاوه  سوم 
افزودن  می کند.  حفظ  نیز  را  ماده  حافظه داری  و  مکانیکی 
طلا  و  پلاتین  پالادیم،  زیرکنیم،  هافنیم،  همچون  عناصری 
می تواند دماهای استحاله این آلیاژ را افزایش دهد ]6, 7[. از 
بین عناصر مطرح شده پالادیم، پلاتین و طلا بسیار گران قیمت 
هوافضا  در صنایع  را  مواد  این  از  استفاده  امکان  و  می باشند 
زیر  طرفی،  از  می دهند.  قرار  تأثیر  تحت  گسترده  به صورت 
کنیم تمایل زیادی به واکنش با اکسیژن دارد، اما هافنیم به 
دلیل قیمت پایین تر، شکل پذیری متوسط و کارپذیری مناسب 

بهترین گزینه می باشد ]9,8,6[.
آلیاژهای  بر روی  تحقیقات صورت گرفته  به  توجه  با 
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سه تایی NiTiHf برای مقادیر هافنیم کمتر از 8 درصد اتمی 
تغییرات چندانی در دماهای استحاله صورت نمی گیرد و 
به همین علت عمده بررسی های ریزساختاری و مکانیکی 
از  بیشتر  هافنیم  مقادیر  برای   NiTiHf آلیاژهای  روی  بر 
8 درصد صورت گرفته است ]12-10[. اطلاعات چندانی 
هافنیم  تیتانیم  نیکل  آلیاژهای  مکانیکی  درزمینۀ خواص 
برای مقادیر هافنیم کمتر از 8 درصد اتمی در دست نیست. 
نتایج تحقیقات پیشین که بر روی تأثیر عنصر هافنیم بر 
آلیاژ نیکل تیتانیم صورت گرفته است برای مقادیر بالای 
تشکیل  از  حاکی  اتمی(  درصد   15 از  بیشتر   ( هافنیم 
است]13-15[.  H فاز  همچون  پیچیده ای  ثانویه   فازهای 
با  ریزساختار  یک  طراحی  پژوهش ها  این  از  اصلی  هدف 
نیکل  آلیاژ  از  استفاده  برای  قابل قبول  مکانیکی  خواص 

تیتانیم در دماهای بالا بوده است.
سه  مقدار  به  هافنیم  عنصر  تأثیر  پژوهش  این  در 
درصد اتمی بر روی ریزساختار، دماهای استحاله، خواص 
تیتانیم  نیکل  آلیاژ  سوپرالاستیک  خواص  و  حافظه داری 

بررسی شده است.

2. مواد و روش تحقیق
Ni-47/2%at. ترکیب  با  مورداستفاده  آلیاژ  پژوهش،  این  در 
Ti-3%at.Hf به روش ذوب مجدد قوسی تحت خلاء با الکترود 

غیر مصرفی تنگستن و با استفاده از بوته مس آبگرد فراوری 
شدند. تلفات تیتانیم حین ذوب به این روش قابل صرف نظر 
از  کوره  محفظۀ  در  موجود  اکسیژن  جذب  برای  است. 
شمش های تیتانیم استفاده شد و عملیات ذوب تیتانیم جاذب 
اکسیژن، پیش از ذوب آلیاژ صورت پذیرفت. پس از عملیات 
ذوب، عملیات همگن سازی به منظور یکنواخت سازی ساختار 
به منظور  شد.  انجام  نمونه  سرتاسر  در  شیمیایی  ترکیب  و 
به  سانتی گراد  درجه   1000 دمای  در  نمونه ها  همگن سازی، 
میلی بار   1  ×  10-4 با خلأ  تیوبی  کوره  در  ساعت   24 مدت 
قرار گرفتند، سپس نمونه ها در دمای 1000 درجه  سانتی گراد 
فورج1 گرم شدند. به منظور رسیدن به ضخامت مطلوب نمونه ها 
پاس های  نمونه ها تحت  تا ضخامت 4 میلی متر،  نورد شدند. 
قرار  سانتی گراد(  درجه   1000 دمای  در  گرم)  نورد  متوالی 
گرفتند و برای کاهش ضخامت از 4 میلی متر به 1/5 میلی متر 
از نورد سرد استفاده شد. نمونه های مستطیلی با ابعاد 10×20 
میلی متر مربع از ورق های باضخامت 1/5 میلی متر، بریده شد.

به منظور بررسی ریزساختار از میکروسکوپ نوری ) مدل 
عملیات  تحت  نمونه ها  منظور،  بدین  شد.  استفاده   )ZEISS
الماسۀ یک میکرون قرار گرفتند.  با خمیر  سنباده و پولیش 
انجام   5H2O-4HNO3-HF محلول  با  نمونه ها  عملیات حکاکی 
پذیرفت. آنالیز فازی نمونه در دمای محیط با استفاده از دستگاه 
 Kα انجام شد. در این آزمون از پرتو )XRD( پراش اشعه ایکس
1. Forge

مس در ولتاژ  kV 50 و جریان لوله mA 30 استفاده گردید. 
دامنه θ2 موردبررسی°120-20 و شامل دریافت پرتو پراش 
یافته با بازه های 0/002 درجه بر ثانیه بوده است. براي مطالعه 
استحاله های  پایان  و  شروع  دماهای  تعیین  و  حرارتی  رفتار 
)AdamelDT 1000( مارتنزیتی و آستنیتی از ابزار دیلاتومتري 

قطر2  به  استوانه هایی  منظور  این  براي  گردید.  استفاده 
میلی متری   2/5 ورق های  از  میلی متر  ارتفاع10  و  میلی متر 
پس  و  تهیه  وایرکات  توسط  شده،  آنیل  سپس  و  سرد  نورد 
از قرار دهی در دستگاه و اعمال خلأ نمونه ها با نرخ2 کلوین 
بر دقیقه تا دماي 250 درجه سانتی گراد حرارت داده شدند 
قرار  10دقیقه  مدت  به  هم  دما  شرایط  تحت  دما  این  در  و 
گرفتند و سپس به وسیله نیتروژن مایع تا دمای 20- درجه 
سانتی گراد با نرخ10 کلوین بر دقیقه سرد شدند. برای بررسی 
رفتار حافظه داری و سوپرالاستیک نمونه ها از آزمون بارگذاری 
نیرویی سلول  با   SANTAM کشش  دستگاه  با  باربرداری،   – 

kgf 2000 بهره گرفته شد. به منظور بررسی خواص حافظه داری 

نمونه ها پس از کشش، از دو روش بهره گرفته شد. در روش 
اول نمونه ها داخل فک به صورت درجا به روش مقاومتی گرم 
بررسی  حرارتی  بازیابی  از  ناشی  تغییر شکل  میزان  و  شدند 
شد. در روش دوم، پس از اعمال بار و باربرداری توسط دستگاه 
به صورت  نمونه ها  و  بازشده  دستگاه کشش  از  نمونه  کشش، 
رفتار  و  الکتریکی گرم شدند  مقاومتی توسط سیم و جریان 
نمونه حین بازیابی حرارتی توسط دوربین دیجیتال ثبت شد.

3. نتایج و بحث
به منظور اطمینان از ترکیب شیمیایی آلیاژ پس از عملیات ذوب، 
آنالیز عنصری نمونه توسط EDS صورت گرفت. آنالیز به صورت 
 0/4% با دقت  نتایج حاصل  و  است  نیمه کمی صورت گرفته 
ارائه شده است. نتایج آنالیز عنصری در جدول 1 آورده شده است.

NiTiHf از نمونه EDS جدول 1. آنالیز عنصری

عنصردرصد وزنیدرصد اتمی
47/7739/57Ti

48/6549/40Ni

3/5711/03Hf

نمونه هافنیم دار  برای  فازی  آنالیز  از  به دست آمده  نتایج 
توسط آنالیز پراش اشعه ایکس در دمای محیط در شکل 1 
به  به جدول پیک های مربوط  با توجه  نشان داده شده است. 
نمونه های NiTiHf و نتایج به دست آمده از آنالیز فازی نمونه ها 
می توان گفت که الگوی حاصل می تواند مربوط به مارتنزیت 
تحقیقات  با  تطابق  در  که  باشد  نیکل-تیتانیم-هافنیم   B19’

گذشته در این زمینه است ]16[. بنابراین می توان گفت نمونه 
در دمای محیط مارتنزیتی هست. 
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و  ذوب ریزی  از  پس  را  نمونه ها  ریزساختار   2 شکل 
نشان  گرم  نورد  و  همگن سازی  عملیات  از  پس  همچنین 
می دهند. شکل 2 الف ساختار رز شکل2 به خوبی مشهود است. 
پس از همگن سازی و نورد گرم، ریزساختار از حالت دندریتی 
خارج شده و یکنواختی ریزساختاری بهبود پیداکرده است. با 
مقایسه تصاویر نمونه های ریختگی و نورد گرم شده مشخص 
و  دوم  فاز  ذرات  اندازه  کاهش  به  منجر  گرم  نورد  که  است 
توزیع یکنواخت این ذرات درزمینه شده است. درواقع در اینجا 
شاهد توزیع یکنواخت ذرات درزمینهی مارتنزیتی هستیم که 
مطابق با مطالعات گذشته در این زمینه هست ]17[. شکل 
3 الف نقشه گرفته شده از نحوه توزیع عناصر نیکل،تیتانیم و 
هافنیم در آلیاژ توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی را نشان 
می دهد. شکل 3 ب تصویر گرفته شده از ذره فاز دوم موجود 
در زمینه نیکل تیتانیم هافنیم می باشد. نتایج آنالیز عنصری 

2.  Rose-like

فاز دوم موجود در زمینه توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 
در شکل 4 آورده شده است. نتایج نشان می دهد که فاز دوم 

غنی از هافنیم می باشد. 
آلیاژهای  خواص  در  را  مهمی  نقش  استحاله  دماهای 
از آزمون دیلاتومتری  ایفا می نمایند. نتایج حاصل  حافظه دار 
برای نمونه های مارتنزیتی آنیل شده در شکل 5 آمده است. 
به طور  محیط  دمای  در  نمونه  است  مشخص  که  همان طور 
کامل مارتنزیتی است. با توجه به نمودار دماهای استحاله برای 

این ترکیب به شرح جدول 2 می باشد. 
منحنی های تنش-کرنش مهندسی نمونه ها پس از عملیات 
کرنش های  در  باربرداری  و  بارگذاری  تحت  آنیل،  و  سرد  کار 
متفاوت در شکل 6 نشان داده شده است. نمونه ها به ترتیب تا 
کرنش های 4، 6، 8، 10، 12، 15 و 18 درصد تحت کشش 
قرارگرفته و سپس تا رسیدن به تنش صفر باربرداری شده اند. 
به  نمونه 8 درصد  باربرداری  بارگذاری-  شکل 7 منحنی های 

شکل 1. آنالیز فازی نمونه نیکل-تیتانیم-هافنیم.

شکل 2. ریزساختار آلیاژ نیکل-تیتانیم-هافنیم پس از الف( ریخته گری، ب( همگن سازی و نورد گرم.
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 ػبصی ٍ ًَسد گشم. گشی، ة( ّوگي ّبفٌین پغ اص الف( سیختِ-تیتبًین-سیضػبختبس آلیبط ًیىل .2 ؿىل

  
اص  ؿذُ گشفتِّبفٌین، ة( تلَیش  ٍ ،تیتبًینىلیػٌبكش ً تَصیغ ًحَُاص  ؿذُ گشفتِ تلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی الف( ًمـِ .3ؿىل 

 .NiTiHfرسُ فبص دٍم هَخَد دس صهیٌِ آلیبط 

 الف ة

شکل 3. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی الف( نقشه گرفته شده از نحوه توزیع عناصر نیکل،تیتانیم و هافنیم، ب( تصویر گرفته شده از ذره فاز دوم موجود 
.NiTiHf در زمینه آلیاژ

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 cps/eV

  Hf   Hf   Hf   Hf 
  Ni 

  Ni   Ti 
  Ti 

[%.wt]درصد وزنی          [%.at]عنصر درصد اتمی
-------------------------------------------------------------------

Hf       72 L-series          72.53            3.49

Ni       28 K-series          14.64                   0.54

Ti       22 K-series          12.83                   0.37

------------------------------------------------------------------

                 Total:   100.00

شکل 4. نتایج به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی از رسوبات موجود در زمینه آلیاژ NiTiHf توسط آنالیز نقطه ای ترکیب شیمیایی.

همراه مماس شیب الاستیک باربرداری و تفکیک میزان کرنش 
الاستیک و سوپرالاستیک از کرنش باربرداری را نشان می دهد.

منحنی تنش-کرنش این آلیاژ یک ناحیه پلاتو را نشان نمی دهد، 
همان طور که مانگ و همکارانش ]18[ منحنی تنش-کرنش آلیاژ 

NiTiHf شامل 3 بخش هست که در شکل 8 مشخص شده اند:

I. تغییر شکل الاستیک مارتنزیت
II. بازآرایی واریانت های مارتنزیت با لغزش نابجایی ها

III. تغییر شکل پلاستیک مارتنزیت
آلیاژهای  با  به طور کامل متفاوت  تغییر شکلی  این رفتار 
به پژوهش های صورت گرفته  با توجه  NiTi هست و  معمول 
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سپیده سادات حسینی نورآبادی و همکار: 168-177

)Mf, Ms, As, Af( جدول 2. دماهای پایان و شروع استحاله های استنیتی و مارتنزیتی

دماهای استحالهدرجه حرارت )سانتی گراد(
37Mf

47Ms

90As

115Af

 
 

 
 تَػظ دػتگبُ دیلاتَهتشی ٍ دهبّبی اػتحبلِ ایي آلیبط. TiNiHfًتبیح حبكل اص آًبلیض حشاستی ًوًَِ  .5ؿىل 

 
 (Mf, Ms, As, Af)هبستٌضیتی اػتٌیتی ٍ ّبی  دهبّبی پبیبى ٍ ؿشٍع اػتحبلِ .2خذٍل 

 دماهاي استحاله (گزاد یسانتدرجه حزارت ) 

31 Mf 

41 Ms 

30 As 

115 Af 

 
پغ اص ػولیبت وبس ػشد ٍ آًیل، تحت ثبسگزاسی ٍ  ّب وشًؾ هٌْذػی ًوًَِ-تٌؾّبی  هٌحٌی

، 8، 6، 4ّبی  ّب ثِ تشتیت تب وشًؾ ؿذُ اػت. ًوًَِ ًـبى دادُ 6ّبی هتفبٍت دس ؿىل  ثبسثشداسی دس وشًؾ
 7ؿىل اًذ.  دسكذ تحت وـؾ لشاسگشفتِ ٍ ػپغ تب سػیذى ثِ تٌؾ كفش ثبسثشداسی ؿذُ 18ٍ  15، 12، 10

 هیضاى تفىیه ٍ ثبسثشداسی الاػتیه ؿیت هوبع ّوشاُ ثِ دسكذ 8 ًوًَِ ثبسثشداسی -ثبسگزاسی ّبیهٌحٌی
 دّذ. سا ًـبى هی ثبسثشداسی اص وشًؾ ػَپشالاػتیه ٍ الاػتیه وشًؾ

وِ هبًگ ٍ ّوىبساًؾ  عَس ّوبىدّذ،  وشًؾ ایي آلیبط یه ًبحیِ پلاتَ سا ًـبى ًوی-هٌحٌی تٌؾ
 :اًذ ؿذُ هـخق 8ثخؾ ّؼت وِ دس ؿىل  3ؿبهل  NiTiHf آلیبط وشًؾ-تٌؾهٌحٌی ]18[

I. تغییش ؿىل الاػتیه هبستٌضیت 

Mf= 37 ˚C 

MS= 47 ˚C 

AS= 90 ˚C 

Af= 115 ˚C 

شکل 5. نتایج حاصل از آنالیز حرارتی نمونه TiNiHf توسط دستگاه دیلاتومتری و دماهای استحاله این آلیاژ.

 
 

II. ّب ّبی هبستٌضیت ثب لغضؽ ًبثدبیی ثبصآسایی ٍاسیبًت 

III. تغییش ؿىل پلاػتیه هبستٌضیت 

 
ثب تَخِ ثِ ّؼت ٍ  NiTiعَس وبهل هتفبٍت ثب آلیبطّبی هؼوَل  ایي سفتبس تغییش ؿىلی ثِ

تفبٍت اكلی هشثَط ثِ هشحلِ دٍم تغییش ؿىل ]18[ّبی كَست گشفتِ تَػظ هبًگ ٍ ّوىبساًؾ  پظٍّؾ
ّب دس وٌبس ّن ٍخَد داسًذ  ّبی هبستٌضیت ٍ ّوچٌیي لغضؽ ًبثدبیی اػت وِ دس ایي هشحلِ ثبصآسایی ٍاسیبًت

 ّبی هبستٌضیت ّؼت.  تٌْب ؿبهل ثبصآسایی ٍاسیبًت NiTiوِ آلیبطّبی  دسحبلی
 

 

 ّبی هتفبٍت. ثب وشًؾ داس نیّبفٌهبستٌضیتی  ثبسثشداسی ًوًَِ-هٌحٌی ثبسگزاسی .6ؿىل 

 

شکل 6. منحنی بارگذاری-باربرداری نمونه مارتنزیتی هافنیم دار با کرنش های متفاوت.
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توسط مانگ و همکارانش ]18[ تفاوت اصلی مربوط به مرحله 
دوم تغییر شکل است که در این مرحله بازآرایی واریانت های 
مارتنزیت و همچنین لغزش نابجایی ها در کنار هم وجود دارند 
واریانت های  بازآرایی  شامل  تنها   NiTi آلیاژهای  درحالی که 

مارتنزیت هست. 
نابجایی ها  لغزش  از  ناشی  سختی  کرنش  دو،  ناحیه  در 
اتفاق می افتد. علت این مسئله هم به این موضوع برمی گردد 
که تنش بحرانی لازم برای فعال  شدن مکانیسم تغییر شکل 
از طریق نابجایی برابر با تنش لازم برای بازآرایی واریانت های 
مارتنزیت هست. بنابراین این دو پدیده به طور هم زمان اتفاق 
تغییر شکل  ناحیه   یک  با  منحنی ها  ابتدا  در  می افتند]19[. 
یکنواخت و غیرخطی الاستیک آغاز و سپس در کرنش 1/6 
با  لودرز  تغییر شکل موضعی  به  ناحیه  پلاتو شبیه  به  درصد 
حدود  در  مسطح  ناحیه   می رسند.   160  MPa تنش  سطح 
و  می یابد  پایان   270  MPa حدود  تنش  و  درصد   6 کرنش 
سپس منحنی ها وارد ناحیه  تغییر شکل یکنواخت با افزایش 
شدید کرنش-سختی می شوند.این ناحیه تا کرنش حدود 12 

درصد و تنش حدود MPa 900  ادامه می یابد و سپس ناحیه 
حین  است.  همراه  شیب  کاهش  با  که  می شود  آغاز  چهارم 
تغییر  یک  منحنی ها طی  در  تنش  نیز  نمونه ها  از  باربرداری 
می یابد.  کاهش  صفر  مقدار  به  رسیدن  تا  غیرخطی  شکل 
تقریباً  باربرداری  ناحیه  ابتدای  مشخص است که منحنی در 
و  است  نمونه  در  الاستیک  بازیابی  از  حاکی  و  هست  خطی 
در ادامه منحنی از حالت خطی انحراف پیداکرده و غیرخطی 

می شود که نشان دهنده بازیابی با سازوکار استحاله هست.
باربرداری،  بازیابی  کرنش های  تغییرات  روند   9 شکل 
کرنش  برحسب  را  سوپرالاستیک  کرنش  و  الاستیک  کرنش 
بر نمونه )εtotal( نشان می دهد. همان طور که  کل اعمال شده 
کل  کرنش  افزایش  با  فوق  کرنش  سه  هر  می شود،  مشاهده 
روند  تشابه  اهمیت  حائز  نکته  می یابند.  افزایش  اعمال شده 
تغییرات کرنش باربرداری و کرنش سوپرالاستیک هست. در 
کرنش 10 درصد میزان کرنش سوپرالاستیک کاهش یافته است 
که می تواند به علت ورود آلیاژ به منطقه پلاستیک باشد و با 
افزایش درصد کشش و تولید نابجایی ها مجدد در کرنش های 

 
 

  
دسكذ ثِ ّوشاُ هوبع ؿیت الاػتیه ثبسثشداسی ٍ تفىیه هیضاى وشًؾ الاػتیه ٍ  8ثبسثشداسی ًوًَِ -ّبی ثبسگزاسی هٌحٌی .7ؿىل 

 ػَپشالاػتیه اص وشًؾ ثبسثشداسی.

 

 

 .]NiTi  ٍNiTiHf]18وشًؾ آلیبطّبی -ّبی تٌؾ ای اص هٌحٌی ٍاسُ عشح .8ؿىل 

 
افتذ. ػلت ایي هؼئلِ ّن ثِ ایي  ّب اتفبق هی ی ًبؿی اص لغضؽ ًبثدبییوشًؾ ػختدس ًبحیِ دٍ، 

تغییش ؿىل اص عشیك ًبثدبیی ثشاثش ثب تٌؾ  ؼنیهىبً ىؿذ  فؼبلوِ تٌؾ ثحشاًی لاصم ثشای  گشدد یثشههَضَع 
دس ].19[افتٌذ یهصهبى اتفبق  عَس ّن ّبی هبستٌضیت ّؼت. ثٌبثشایي ایي دٍ پذیذُ ثِ لاصم ثشای ثبصآسایی ٍاسیبًت

دسكذ ثِ  6/1تغییش ؿىل یىٌَاخت ٍ غیشخغی الاػتیه آغبص ٍ ػپغ دس وشًؾ   ّب ثب یه ًبحیِ اثتذا هٌحٌی
هؼغح دس حذٍد   سػٌذ. ًبحیِ هی MPa 160پلاتَ ؿجیِ ثِ تغییش ؿىل هَضؼی لَدسص ثب ػغح تٌؾ   ًبحیِ

تغییش ؿىل یىٌَاخت ثب   ّب ٍاسد ًبحیِ یبثذ ٍ ػپغ هٌحٌی پبیبى هی MPa 270دسكذ ٍ تٌؾ حذٍد  6وشًؾ 
اداهِ   MPa 900دسكذ ٍ تٌؾ حذٍد  12ایي ًبحیِ تب وشًؾ حذٍد ؿًَذ. ػختی هی-افضایؾ ؿذیذ وشًؾ

ّب ًیض  ؿَد وِ ثب وبّؾ ؿیت ّوشاُ اػت. حیي ثبسثشداسی اص ًوًَِ آغبص هی یبثذ ٍ ػپغ ًبحیِ چْبسم هی

εun εsu 
εel 

شکل 7. منحنی های بارگذاری-باربرداری نمونه 8 درصد به همراه مماس شیب الاستیک باربرداری و تفکیک میزان کرنش الاستیک و سوپرالاستیک از کرنش باربرداری.

 
 

 وِ اػت یبثذ. هـخق ّب عی یه تغییش ؿىل غیشخغی تب سػیذى ثِ همذاس كفش وبّؾ هی تٌؾ دس هٌحٌی
 اداهِ دس ٍ اػت ًوًَِ دس الاػتیه ثبصیبثی اص حبوی ٍ ّؼت خغی تمشیجبً ثبسثشداسی ًبحیِ اثتذای دس هٌحٌی
 اػتحبلِ ػبصٍوبس ثب ثبصیبثی دٌّذُ ًـبى وِ ؿَد هی غیشخغی ٍ ذاوشدُیپ اًحشاف خغی اص حبلت هٌحٌی
 .ّؼت

ّبی ثبصیبثی ثبسثشداسی، وشًؾ الاػتیه ٍ وشًؾ ػَپشالاػتیه سا  سًٍذ تغییشات وشًؾ 9ؿىل 
ؿَد، ّش ػِ وشًؾ  عَس وِ هـبّذُ هی دّذ. ّوبى ًـبى هی (εtotal) ؿذُ ثش ًوًَِ شحؼت وشًؾ ول اػوبلث

ًىتِ حبئض اّویت تـبثِ سًٍذ تغییشات وشًؾ  یبثٌذ. ؿذُ افضایؾ هی فَق ثب افضایؾ وشًؾ ول اػوبل
اػت  بفتِی وبّؾدسكذ هیضاى وشًؾ ػَپشالاػتیه  10دس وشًؾ ثبسثشداسی ٍ وشًؾ ػَپشالاػتیه ّؼت. 

هدذد  ّب ییًبثدبثِ ػلت ٍسٍد آلیبط ثِ هٌغمِ پلاػتیه ثبؿذ ٍ ثب افضایؾ دسكذ وـؾ ٍ تَلیذ  تَاًذ یهوِ 
تب  1دس سٍاثظ ّبوشًؾ ثیي سٍاثظاػت.  گشفتِ ؾیپثبلاتش وشًؾ ػَپشالاػتیه سًٍذ كؼَدی سا  یّب وشًؾدس 
هدوَع وشًؾ  εel، ثبسثشداسی اص ًبؿی ؿذُ ثبصیبثی وشًؾ εunوِ دس ایي سٍاثظ  .اػت ؿذُ آٍسدُ 4

شًؾ ثبصیبثی ؿذُ هیضاى ول و εtr، هیضاى ول وشًؾ ثبصیبثی ؿذُ εre، وشًؾ ػَپشالاػتیه εsu ، الاػتیه
 .ثبؿذ یههبًذُ  هیضاى وشًؾ ثبلی εprٍ ًبؿی اص اػتحبلِ 

 
(1  )  total re prε ε ε    
(2)  re tr elε ε ε  
(3)  tr su thε ε ε  
(4 )  un su elε ε ε 

 

 ّبی ثبصیبثی ثبسثشداسی، الاػتیه ٍ ػَپشالاػتیه ثشحؼت وشًؾ ول. هٌحٌی تغییشات وشًؾ .9ؿىل 

 

و  الاستیک  باربرداری،  بازیابی  کرنش های  تغییرات  منحنی   .9 شکل 
سوپرالاستیک برحسب کرنش کل.

 
 

  
دسكذ ثِ ّوشاُ هوبع ؿیت الاػتیه ثبسثشداسی ٍ تفىیه هیضاى وشًؾ الاػتیه ٍ  8ثبسثشداسی ًوًَِ -ّبی ثبسگزاسی هٌحٌی .7ؿىل 

 ػَپشالاػتیه اص وشًؾ ثبسثشداسی.

 

 

 .]NiTi  ٍNiTiHf]18وشًؾ آلیبطّبی -ّبی تٌؾ ای اص هٌحٌی ٍاسُ عشح .8ؿىل 

 
افتذ. ػلت ایي هؼئلِ ّن ثِ ایي  ّب اتفبق هی ی ًبؿی اص لغضؽ ًبثدبییوشًؾ ػختدس ًبحیِ دٍ، 

تغییش ؿىل اص عشیك ًبثدبیی ثشاثش ثب تٌؾ  ؼنیهىبً ىؿذ  فؼبلوِ تٌؾ ثحشاًی لاصم ثشای  گشدد یثشههَضَع 
دس ].19[افتٌذ یهصهبى اتفبق  عَس ّن ّبی هبستٌضیت ّؼت. ثٌبثشایي ایي دٍ پذیذُ ثِ لاصم ثشای ثبصآسایی ٍاسیبًت

دسكذ ثِ  6/1تغییش ؿىل یىٌَاخت ٍ غیشخغی الاػتیه آغبص ٍ ػپغ دس وشًؾ   ّب ثب یه ًبحیِ اثتذا هٌحٌی
هؼغح دس حذٍد   سػٌذ. ًبحیِ هی MPa 160پلاتَ ؿجیِ ثِ تغییش ؿىل هَضؼی لَدسص ثب ػغح تٌؾ   ًبحیِ

تغییش ؿىل یىٌَاخت ثب   ّب ٍاسد ًبحیِ یبثذ ٍ ػپغ هٌحٌی پبیبى هی MPa 270دسكذ ٍ تٌؾ حذٍد  6وشًؾ 
اداهِ   MPa 900دسكذ ٍ تٌؾ حذٍد  12ایي ًبحیِ تب وشًؾ حذٍد ؿًَذ. ػختی هی-افضایؾ ؿذیذ وشًؾ

ّب ًیض  ؿَد وِ ثب وبّؾ ؿیت ّوشاُ اػت. حیي ثبسثشداسی اص ًوًَِ آغبص هی یبثذ ٍ ػپغ ًبحیِ چْبسم هی

εun εsu 
εel 

.]18[NiTiHf و NiTi شکل 8. طرح واره ای از منحنی های تنش-کرنش آلیاژهای
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بالاتر کرنش سوپرالاستیک روند صعودی را پیش گرفته است. 
که  است.  شده  آورده   4 تا  روابط1  در  کرنش ها  بین  روابط 
 εel ،کرنش بازیابی شده ناشی از باربرداری εun در این روابط
مجموع کرنش الاستیک، εsu کرنش سوپرالاستیک، εre میزان 
شده  بازیابی  کرنش  کل  میزان   εtr شده،  بازیابی  کرنش  کل 

ناشی از استحاله و εpr میزان کرنش باقی مانده می باشد.

ε = ε + εtotal re pr    )1(
ε = ε + εre tr el  )2(
ε = ε + εtr su th  )3(
ε = ε + εun su el   )4(

کرنش-زمان  حرارتی  بازیابی  منحنی های   10 شکل 
از تغییر شکل طی کرنش های مختلف نشان  نمونه ها را بعد 
باربرداری شکل 6  بارگذاری-  با مقایسه نمودارهای  می دهد. 
و نتایج حاصل از گرم کردن نمونه مشخص است که با گرم 
کردن نمونه مقدار قابل توجهی از کرنش باقی مانده در نمونه 
بازیابی می گردد. میزان کل کرنش بازیابی شده )εre(، میزان 
کل کرنش بازیابی شده ناشی از استحاله )εtr( و میزان کرنش 
در  اعمال شده  برحسب کرنش کل  نمونه  در   )εpr( باقی مانده 
کرنش  که  مشاهده می شود  است.  داده شده  نشان  شکل 11 
بازیابی کل و همچنین کرنش باقی مانده با افزایش کرنش کل 
از استحاله  بازیابی ناشی  اما کرنش  افزایش می یابند،  اعمالی 
در کرنش کل 18 درصد به حداکثر مقدار خود، برابر با 9/8 
درصد می رسد. نکته جالب این است که شیب تغییرات کرنش 
از 4 تا10 درصد بیشتر از شیب تغییرات کرنش از 12 تا 18 
درصد است که نشان دهنده  تفاوت در مکانیسم تغییر شکل و 

یا تفاوت در نرخ کرنش-سختی این دو بخش می باشد. 
از  نمونه پس  به شکل 12 مشاهده می شود که  توجه  با 
باربرداری خم می شود )که در شکل با علامت Un مشخص شده 
است(. پس از آن نمونه به صورت مقاومتی گرم شده و نحوه 
ثبت  دوربین  توسط  گرمایش  حین  نمونه  انحنای  تغییر 

گردیده است. مشخص است که هنگام گرمایش نمونه رفتاری 
زنگوله ای]20[، از خود نشان می دهد، به گونه ای که با افزایش 
 (H(2)) و سپس کاهش (H(1)) دما ابتدا انحنای نمونه افزایش
می یابد. نکته جالب این است که با شروع منطقه تغییر شکل 
پلاستیک مارتنزیت )ناحیه III در شکل 5( میزان حافظه داری 
دوطرفه بیشینه می گردد. در توضیح علت ایجاد حافظه داری 
دوطرفه با توجه به مطالعات صورت گرفته برای سایر ترکیبات 
حین  ایجادشده  داخلی  تنشی  میدان  گفت  می توان   NiTiHf

که  مرجحی  مارتنزیتی  واریانت های  با  هم جهت  تغییر شکل 
پدیده  همین  لذا  هست،  می شوند  ایجاد  شکل  تغییر  هنگام 
آلیاژهای  در  دوطرفه  حافظه داری  ایجاد  مسئول  می تواند 

NiTiHf باشد]18[. 

از تغییر  نابجایی های حاصل  آلیاژ حضور  این  درواقع در 
شکل یک عامل مؤثر و کمک کننده جهت ایجاد حافظه داری 

 
 

ّبی  ّب سا ثؼذ اص تغییش ؿىل عی وشًؾ صهبى ًوًَِ-ّبی ثبصیبثی حشاستی وشًؾ هٌحٌی 10ؿىل 
ٍ ًتبیح حبكل اص گشم وشدى ًوًَِ  6ثبسثشداسی ؿىل  -ثب همبیؼِ ًوَداسّبی ثبسگزاسی دّذ. هختلف ًـبى هی

هیضاى گشدد. هبًذُ دس ًوًَِ ثبصیبثی هی اص وشًؾ ثبلی یتَخْ لبثلهـخق اػت وِ ثب گشم وشدى ًوًَِ همذاس 
هبًذُ  هیضاى وشًؾ ثبلیٍ  (εtr)، هیضاى ول وشًؾ ثبصیبثی ؿذُ ًبؿی اص اػتحبلِ (εre) ول وشًؾ ثبصیبثی ؿذُ

(εpr) ؿَد وِ وشًؾ  ؿذُ اػت. هـبّذُ هی ًـبى دادُ 11ؿذُ دس ؿىل  دس ًوًَِ ثشحؼت وشًؾ ول اػوبل
یبثٌذ، اهب وشًؾ ثبصیبثی  هبًذُ ثب افضایؾ وشًؾ ول اػوبلی افضایؾ هی ثبصیبثی ول ٍ ّوچٌیي وشًؾ ثبلی

سػذ. ًىتِ خبلت ایي  دسكذ هی 8/9همذاس خَد، ثشاثش ثب دسكذ ثِ حذاوثش  18ًبؿی اص اػتحبلِ دس وشًؾ ول 
دسكذ اػت وِ  18تب  12ؿیت تغییشات وشًؾ اص  دسكذ ثیـتش اص 10تب 4ات وشًؾ اص اػت وِ ؿیت تغییش

 . ثبؿذ یهػختی ایي دٍ ثخؾ -تغییش ؿىل ٍ یب تفبٍت دس ًشخ وشًؾ ؼنیهىبًدٌّذُ  تفبٍت دس  ًـبى

 

 .حشاستی وشًؾ ثؼذ اص ثبسثشداسیهٌحٌی ثبصیبثی  .10ؿىل 

 
شکل 10. منحنی بازیابی حرارتی کرنش بعد از باربرداری.

 
 

 

 هبًذُ ثشحؼت وشًؾ ول. هٌحٌی تغییشات وشًؾ ثبصیبثی ول ٍ وشًؾ ًبؿی اص اػتحبلِ ٍ وشًؾ ثبلی .11ؿىل 

 
ؿَد) وِ دس ؿىل ثب ػلاهت  پغ اص ثبسثشداسی خن هی وِ ًوًَِؿَد  هـبّذُ هی12ؿىل ثِ ثب تَخِ

Un همبٍهتی گشم ؿذُ ٍ ًحَُ تغییش اًحٌبی ًوًَِ حیي  كَست ثِپغ اص آى ًوًَِ  .اػت( ؿذُ هـخق
 اص ،]20[ای صًگَلِ سفتبسی ًوًَِ گشهبیؾ ٌّگبم وِ اػت هـخق گشهبیؾ تَػظ دٍسثیي ثجت گشدیذُ اػت.

  (H(2)) وبّؾ ػپغ ٍ (H(1)) افضایؾ ًوًَِ اًحٌبی اثتذا دهب افضایؾ ثب وِ یا گًَِ ثِ دّذ، هی ًـبى خَد
(  5دس ؿىل  IIIوِ ثب ؿشٍع هٌغمِ تغییش ؿىل پلاػتیه هبستٌضیت )ًبحیِ  اػت يیاًىتِ خبلت . یبثذ هی

ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت  داسی دٍعشفِ دس تَضیح ػلت ایدبد حبفظِ گشدد. داسی دٍعشفِ ثیـیٌِ هی هیضاى حبفظِ
هیذاى تٌـی داخلی ایدبدؿذُ حیي تغییش ؿىل  گفت تَاى یه NiTiHfكَست گشفتِ ثشای ػبیش تشویجبت 

ؿًَذ ّؼت، لزا ّویي پذیذُ  ّبی هبستٌضیتی هشخحی وِ ٌّگبم تغییش ؿىل ایدبد هی ثب ٍاسیبًت خْت ّن
 . ]18[ثبؿذ NiTiHfداسی دٍعشفِ دس آلیبطّبی  تَاًذ هؼئَل ایدبد حبفظِ هی

وٌٌذُ خْت  ٍ ووه هؤثشّبی حبكل اص تغییش ؿىل یه ػبهل  دس ایي آلیبط حضَس ًبثدبییدسٍالغ 
ثب تَخِ ثِ تحمیمبت  داسد. یتش كیدلوِ ًیبص ثِ هغبلؼبت سیضػبختبسی  داسی دٍعشفِ ّؼت ایدبد حبفظِ

رسات فبص دٍم ًمؾ هْوی دس هیضاى  یشیگ خْتتـىیل ٍ  ]21[كَست گشفتِ تَػظ ؿبوشی ٍ ّوىبساًؾ 
ثؼضایی داؿتِ ثبؿذ، لزا هغبلؼِ  شیتأثحیي گشهبیؾ  دبدؿذُیاسٍی اًحٌبی  تَاًذ یهداؿتِ ٍ  یداس حبفظِ

ای  ض اّویت ایي اػت وِ سفتبس صًگَلًِىتِ حبئ ثشخَسداس اػت.ب اص اّویت ثبلایی رسات فبص دٍم دس ایي آلیبطّ
 ]20ٍ4[ثَد  ؿذُ هـبّذٍُ گشادیبًی  7ًیىل تیتبًین ثب ػبختبس تبثؼی 6ًبصنِ یلاحیي گشهبیؾ تٌْب ثشای هَاد 

                                                           
6Thin Film 
7Functionally Graded Materials 

شکل 11. منحنی تغییرات کرنش بازیابی کل و کرنش ناشی از استحاله و 
کرنش باقی مانده برحسب کرنش کل.

 H(1)) و پس از حرارت دهی )Un( شکل 12. تصاویر نمونه پس از باربرداری
.H(2)) و
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دقیق تری  ریزساختاری  مطالعات  به  نیاز  که  هست  دوطرفه 
و  شاکری  توسط  گرفته  صورت  تحقیقات  به  توجه  با  دارد. 
دوم  فاز  ذرات  جهت گیری  و  تشکیل   ]21[ همکارانش 
روی  می تواند  و  داشته  حافظه داری  میزان  در  مهمی  نقش 
انحنای ایجادشده حین گرمایش تأثیر بسزایی داشته باشد، 
بالایی  اهمیت  از  آلیاژها  این  در  دوم  فاز  ذرات  مطالعه  لذا 
برخوردار است. نکته حائز اهمیت این است که رفتار زنگوله ای 
با  تیتانیم  نیکل  لایه نازک3  مواد  برای  تنها  گرمایش  حین 
اما در  ]20و4[  بود  و گرادیانی مشاهده شده  تابعی4  ساختار 
مارتنزیتی  یکنواخت  با ساختار  ماده  یک  برای  پژوهش  این 
دیده شد که نشان دهنده اهمیت حضور عنصر هافنیم حتی 
به مقدار کم، بر خواص حافظه داری مواد حافظه دار نیکل - 

تیتانیم می باشد.  

4. نتیجه گیری
در این پژوهش ریزساختار، خواص حافظه داری و سوپرالاستیک 
آلیاژ با ترکیب اسمی Ni-47/2%at.Ti-3%at.Hf بررسی گردید 

و نتایج ذیل حاصل گردید: 
1. نتایج به دست آمده از آنالیز فازی توسط آنالیز پراش اشعه 
ایکس در دمای محیط و نتایج به دست آمده از آنالیز فازی 
 B19’ مارتنزیت  ماده  ساختار  که  گفت  می توان  نمونه ها 

می باشد.
از  پس  نمونه  ساختار  ریزساختاری،  تصاویر  به  توجه  با   .2
ریخته گری ساختاری رز شکل بوده و با اعمال فرایندهای 
دندریتی شکسته شده  نورد گرم ساختار  و  همگن سازی 
هافنیم  از  غنی  دوم  فاز  ذرات  با  مارتنزیتی  زمینه ای  و 

تشکیل شده است. 
 3. دماهای استحاله برای این ترکیب به ترتیب عبارت اند از:

.Af=73˚C و As=63 ˚C ،Ms=47 ˚C ،Mf =26 ˚C

از  پس  نمونه ها  مهندسی  تنش-کرنش  منحنی های   .4
عملیات کار سرد و آنیل، تحت بارگذاری و باربرداری در 
تغییر  ناحیه حین  نمایانگر حضور 4  متفاوت  کرنش های 
شکل می باشند که در این نواحی به ترتیب تغییر شکل 
با  مارتنزیت  واریانت های  بازآرایی  مارتنزیت،  الاستیک 
لغزش نابجایی ها و تغییر شکل پلاستیک مارتنزیت برای 

کرنش های بالا دیده می شود.
از 12  تنها پس  نمونه  این  رفتار حافظه داری دوطرفه در   .5
باربرداری،  از  پس  نمونه  شد.  دیده  ساده  کشش  درصد 
نشان  زنگوله ای  رفتاری  خود  از  حرارتی  بازیابی  حین 
ساختار  با   NiTiHf آلیاژ  حاضر  پژوهش  در  می دهد. 
از  گرمایش  زنگوله ای حین  رفتار  مارتنزیتی  یکنواخت 
خود نشان داده است که نشان دهنده اهمیت حضور عنصر 

3. Thin Film
4. Functionally Graded Materials

مواد  حافظه داری  خواص  بر  کم،  مقدار  به  حتی  هافنیم 
حافظه دار نیکل - تیتانیم می باشد. 
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