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 به روش پرتوی الکترونی NiTiدار لایه نشانی پالادیم روی آلیاژ حافظه
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 چکیده

احای و دانسایته به دلیل مزاياايی واون سااددی در طر هاي اخیردار موادي هستند که در سالحافظه هايمحرک

پذيري ضاعی  نیاز رنا  اند اما از معايبی وون دماهاي کاري کم و کنترلهمتايان خود پیشی درفته انرژي بالا از

برند. محققین براي افزايش دماهاي کاري افزودن يکی از عناصر پالاديم، پلاتین، طلاا، زيرکاونیم و هاافنیم باه می

در اند. هاي ترکیبی، ريزساختاري و هندسی را پیشنهاد کردهايجاد شیب ،پذيريو براي افزايش کنترل NiTiآلیاژ 

رفع همزماان  امکان به منظور بررسی NiTiدر زيرلايه نشانی عنصر پالاديم و امکان نفوذپذيري آن لايهتحقیق اين 

مورد مطالعه قرار درفت. نتاي   NiTi آلیاژ پالاديم در عنصر ايجاد شیب ترکیبی از طريق نفوذدهی با اين دوعیب

غم شعاع اتمای علیرعنصر پالاديم است و  لايه نشانینشانی با پرتوي الکترونی روشی عملی براي لايهنشان داد که 

 نه وندان طولانی وجود دارد.  آنیل هايدر زمان NiTiبالاي اين عنصر امکان نفوذدهی آن در زيرلايه 

 
 نشانی با پرتوي الکترونی ؛ لايه(FGM) مواد هدفمند؛ NiTiدار پالاديم؛ آلیاژ حافظه ی کلیدی:هاهواژ
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 .... نشانی عنصر پالاديم برلايه

 مقدمه

ي در تولید کار مکانیکی منجر به توسعه آنهاقابلیت  از جمله NiTiبفرد آلیاژهاي هوشمند  هاي منحصرويژدی

داراي  همتايان خوددر مقايسه با  SMAهاي حالت جامد شده است. محرک (SMA) دارهاي حافظهمحرک

ي انرژي مزايايی وون ساددی در طراحی، وزن کم، تعداد قطعات کمتر، راحتی در بازرسی و معاينه و دانسیته

تغییر تدريجی کرنش استحاله در مستلزم  هامحرک دقت در کنترل جابجايی اما. [1-3]( هستند 3J/m 7-11بالاتر )

، NiTiي در اغلب آلیاژهاي بر پايه حالی است کهاست. اين در اندک(  dɛ/dTي دمايی وسیع )يک محدوده

کرنش -از طرف ديگر، بررسی رفتار تنش. [4] دهدي دمايی باريک رخ میمحدوده کرنش استحاله در يک

شوند که در اثر اعمال تنش فعال می مارتنزيتیهاي استحاله در پلی کريستال نشان داده است که NiTiآلیاژهاي 

با اين، بیانگر عدم توانايی در کنترل جابجايی افتد. تنش ثابت با نام تنش پلاتو اتفاق میپیشروي استحاله در يک 

-ي تولید مواد حافظهايدهدار، هاي حافظهپذيري محرکبراي افزايش کنترل. از اين رو [4،1-6]است  کنترل بار

در دو انتهاي آنها در دماها و ي مارتنزيتی ( مطرح شده است، موادي که ممکن است استحالهFG) 1دار هدفمند

 . [6]هاي متفاوتی رخ دهد تنش

تولید در جهت  [12] و هندسی [11،5] ، ريزساختاري[7،3،1-11] هاي ترکیبیايجاد شیبتاکنون محققین با 

ونانچه با وارد کردن يک عنصر سوم به  ايجاد شیب ترکیبی اما انددام برداشتهدار هدفمند آلیاژهاي حافظه

يکی از  منجر شود. نیز تواند همزمان به رفع معايب ديگر اين آلیاژ ارزشمندمی محقق شود Ni-Tiسیستم دوتايی 

اين مسئله به شدت  است و ºC111زير  تجاري اين است که دماي کاري آنها عمدتاً NiTiمعايب آلیاژهاي 

تحقیقات نشان داده که افزودن عنصر پالاديوم به عنوان کند. کار کنند محدود می توانند در آنمحیطی را که می

اي دارد و در عین حال افت قابل ملاحظه NiTiي استحاله آلیاژهاي هاعنصر سوم تأثیر وشمگیري بر افزايش دما

نفوذ دهی عنصر پالاديوم رسد که با به نظر می بنابراين. [14،13] آوردرا در خواص عملکردي آلیاژ به وجود نمی

بتوان ضمن ايجاد شیب ترکیبی، دماهاي استحاله را نیز به دماهاي بالاتر  NiTiهاي در جهت ضخامت ورق

انتخاب اي که در اين ارتباط مطرح است اما با توجه به شعاع اتمی بالاي عنصر پالاديم اولین دغدغه افزايش داد.

باشد که می  NiTiبررسی امکان نفوذپذيري اين عنصر در زيرلايه نشانی پالاديم و نیز اي مناسب براي لايهشیوه

 بوده است. حاضر هدف تحقیق 

 
 روش تحقیقمواد و 

مورد نظر به روش استفاده شد. آلیاژ  Ti ٪at-56Niبا ترکیب تقريبی غنی از تیتانیم  NiTiدر اين پژوهش از آلیاژ 

سااعت  24به منظور همگن شدن ترکیب شیمیايی به مادت  شده و( تولید VIM)دري در کوره القايی خلأ ريخته

باه منظاور  حاذف شادند. به روش شیمیايی ناشی از عملیات آنیل اکسیدهاي سطحی آنیل شد. C051°در دماي 

 5111تاا  411ي باا ماش سانبادهکاغاذهاي از طريق پرداخت سطحی نشانی، سازي سطح براي عملیات لايهآماده

                                                 
1. Functionally Graded  
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در  نموناه هااپس از آن اي حاصل شود. شده و سپس تحت پولیش مکانیکی قرار درفتند تا يک سطح آينه انجام

عملیات . ندشسته شده و در معرض هوا خشک شد استون و آب مقطر در دماي محیط توسط امواج اولتراسونیک

و  mA110با جريان  نشانی. لايه( در دماي محیط انجام شدEBDنشانی پرتوي الکترونی )نشانی در دستگاه لايهلايه

خلاأ دساتگاه در شاروع انجاام شاد.  nm411و تاا ضاخامت  مرحلاهدر ياک  nm/s12/1و با نرخ  kV01/4ولتاژ 

سااعت در دمااي  12آلیاژ پوشش داده شده با پالاديم باه مادت بود.  torr 5-11×3/2نشانی در حدود عملیات لايه

°C1111  .به ذکر است که انتخاب اين دما براي عملیات آنیل نفوذي به ايان  لازمتحت عملیات آنیل قرار درفت

و دمااي  [15]اسات  ºC1225کمتارين دمااي ذوب برابار  ،Ni-Ti-Pdتاايی جهت بوده است که در ديادرام ساه

°C1111 ر شديد اکسیژن بر عملیات آنیل و حساسایت بسایار یثبه دلیل تأباشد. به اندازه کافی کمتر از اين دما می

در ياک کپساول هااي تیتاانیم همراه با بارادهمیايی، نمونه یبه تغییر در ترکیب ش NiTiدار بالاي رفتار آلیاژ حافظه

نموناه آنیل شاد. ي تحت اتمسفر آردون در کوره پس از آن،قرار درفت و  torr 5-11خلأ تقريبی  تحتکوراتز 

و میکروساکو   (XRDپاراش اشاعه ايکاس ) آناالیزلايه نشانی شده با عنصر پالاديم قبل از عملیات آنیل توسط 

، براي بررسی نفوذپذيري پالاديم در پس از عملیات آنیلبررسی شد.  (FESEMالکترونی عبوري دسیل میدانی )

NiTi( ترکیب شیمیايی سطح نمونه از طريق آنالیز تفکیک انرژي ،EDSکه بار روي )  میکروساکو  الکترونای

  نصب شده بود، مورد مطالعه قرار درفت. (SEM) روبشی

 

 نتایج و بحث

در وناد نقطاه از که توساط آناالیز تفکیاک انارژي ترکیب شیمیايی نمونه قبل از عملیات لايه نشانی را  1جدول 

شاود عملیاات آنیال باراي همگان کاردن همان طور که مشاهده مایدهد. نشان میدیري شده اندازهسطح نمونه 

 1شاکل آمیز بوده و ترکیب شیمیايی در نقاط مختل  نمونه تقريبااً يکساان اسات. یاژ موفقیتترکیب شیمیايی آل

باه پیداسات همان طور که از شاکل دهد. نشانی را نشان میتصوير میکروسکو  نوري نمونه قبل از عملیات لايه

الگاوي پاراش اشاعه  2شاکل . رسد تمامی ساختار آلیاژ يا بخش عمده آن در دماي اتاق مارتنزيتی اساتنظر می

هاي مشاهده شده مربوط به رفت پیکهمچنانکه انتظار میدهد. را نشان می نشانیبعد از عملیات لايهنمونه  ايکس

از  FESEMتصوير تهیه شده از طرياق و عنصر پالاديم هستند و فاز ديگري آشکارسازي نشده است.  NiTiآلیاژ 

شاود لاياه يکناواختی از هماانطور کاه مشااهده مایارائه شده است.  4نشانی شده در شکل سطح مقطع نمونه لايه

-روش لايهکه دهد نشان میاست. اين تصوير  nm 2/411ضخمت آن روي آلیاژ تشکیل شده است که  پالاديم بر

کارايی لاازم باراي تشاکیل ياک لاياه يکنواخات از  شرايط انجام شده در اين تحقیق با نشانی با پرتوي الکترونی

نشانی با پرتوي الکترونی، عايق بودن زيرلايه يکای از دلايال در لايهباشد. را دارا می NiTiبر روي زيرلايه  پالاديم

توان اينطاور توضایح داد کاه واون زيرلاياه . بنابراين می[16] باشدهاي فلزي غیر يکنواخت میاصلی تشکیل لايه

NiTi پرتاوي روش باا  از پالااديم ياک لاياه يکنواخات نیلايه نشاا، عايق نبوده و داراي رسانايی الکتريکی است

ترکیب شیمیايی به دست آمده از  2نمودار آنالیز تفکیک انرژي و جدول  4شکل . الکترونی امکانپذير شده است
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 %2/1شاود در حادود همان طور کاه مشااهده مایدهد. سطح نمونه بعد از عملیات آنیل را نشان می اين آنالیز در

در ساطح  %2/1اتمی باه  %111دیري شده است. کاهش درصد پالاديم از روي سطح نمونه اندازهاتمی پالاديم بر 

فرآيناد  ناه تنهاا باراي آغااز ساعت 12زمان و تواند حاکی از آن باشد که پالاديم به داخل زيرلايه نفوذ کرده می

-تر میادعا نیازمند تحقیقات دسترده. ادروه تأيید اين کافی بوده استبلکه براي تخلیه پالاديم از سطح نیز  ،نفوذ

وع فرآيند نفوذ يک زماان ساعت حداقل براي شر 12رسد اين است که زمان اما آنچه که بديهی به نظر میباشد 

لاازم باه ذکار اسات کاه  فرآيند وندان زمانبري نیسات. NiTiشود و فرآيند نفوذ پالاديم در وب میمناسب محس

از جمله آهنگ نفوذ و پروفیل غلظت نیاز به مطالعات بیشتر دارد کاه  NiTiم در تر نفوذ عنصر پالاديبررسی دقیق

 باشد.در حال انجام می

 
 گیرینتیجه

و عملیاات  هشاد لايه نشانی NiTiنشانی پرتوي الکترونی بر روي زيرلايه در اين تحقیق عنصر پالاديم به روش لايه

 دار دمابالاي هدفمنددستیابی به يک آلیاژ حافظه به منظور NiTiآنیل نفوذي به منظور نفوذدهی عنصر پالاديم در 

(FGM) باشد:انجام شد. نتاي  به دست آمده به شرح زير می 

نشاانی باه روش لاياه NiTiدر اين تحقیق امکان ايجاد يک لايه يکنواخات از عنصار پالااديم بار روي زيرلاياه ( 1

 پرتوي الکترونی نشان داده شد.

 علیرغم شعاع اتمی بالاي اين عنصر نشان داده شد. NiTiدر اين تحقیق امکان نفوذپذيري عنصر پالاديم در ( 2
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 نشانیقبل از عملیات لايه NiTiترکیب شیمیايی آلیاژ : 1جدول 

 اتمی نیکل % اتمی تیتانیم % ردي 

 25/43 75/56 1نقطه 

 15/46 55/56 2نقطه 

 14/43 06/56 3نقطه 

 

 نشانی و آنیل نفوذيبعد از عملیات لايه سطح ترکیب شیمیايی: 2جدول 

 اتمی پالاديم % اتمی نیکل % اتمی تیتانیم %

35/52 45/47  2/1 

 

 

 
 

 x211نمايی با بزرگ نشانیقبل از لايه NiTiنوري از آلیاژ  میکروسکو : تصوير 1شکل 
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 نشانیالگوي پراش اشعه ايکس نمونه بعد از عملیات لايه: 2شکل 
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 نشانی شدهنمونه لايه از سطح مقطع FESEM: تصوير 3شکل 

 
 بعد از عملیات آنیل نمونه: نمودار آنالیز تفکیک انرژي از سطح 4شکل 
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