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 چكيده

نشان مي دهد كه اين آلياژ بدليل خواص منحصربفردي نظير خاصـيت   NiTiبررسي هاي انجام شده بر روي آلياژ 
اما بدليل اينكه در  .وزيت هاي مقاوم به سايش داردشبه الاستيسيته، پتانسيل بالايي جهت استفاده بعنوان زمينه كامپ

بارهاي بالا و مسافت هاي طولاني سايش رفتار شبه الاستيسـيته تحـت تـاثير قـرار مـي گيـرد مقاومـت بـه سـايش          
به همين دليل امروزه از افزودن ذرات تقويت كننده براي بهبود عملكرد اين ماده در . نايتينول كاهش پيدا مي كند

در ايـن  . يكي از مهمترين نكات در طراحي مواد كامپوزيتي، اندازه اين ذرات است. استفاده مي كنندحين سايش 
. استفاده گرديد NiTiنانومتري براي تقويت  80ميكرون و  3/0ميكرون،  1مطالعه از ذرات آلومينايي با سه اندازه 

بر روي نمونه هاي  XRDنتايج آزمون  .تف جوشي شدند SPSپودرهاي كامپوزيتي تهيه شده با استفاده از روش 
بيشـتر اسـت   تف جوشي شده نشان داد مقدار فاز مارتنزيتي در نمونه هاي تقويت شده با تقويت كننده هاي ريزتر 

نتـايج   .كه علت آن تنش هاي حرارتي ايجاد شده فصل مشترك تقويت كننده و زمينـه در حـين سـرمايش اسـت    
با كاهش اندازه تقويت كننده هاي آلومينايي ميزان سختي در نمونه هاي  مربوط به آزمون سختي سنجي نشان داد

كامپوزيتي بيشتر مي شود كه علّت آن افزايش موانع ايجاد شده براي حركت نابجايي ها در نمونه هاي بـا تقويـت   
نتـايج   .براي بررسي رفتار سايشي نمونه ها از روش پين بـر روي ديسـك اسـتفاده گرديـد    . كننده هاي ريزتر است

 اندازه گيري عرض ناحيه سـائيده شـده كـه بعنـوان معيـاري از مقاومـت بـه سـايش اسـت نشـانگر عملكـرد بهتـر             

 .نمونه هاي تقويت شده با ذرات تقويت كننده ريزتر است
 

 .كامپوزيت، سايشپايداري فازي، ، NiTi ،Al2O3 :ي كليديها هواژ
 

                                                 
١. mmfarvizi@merc.ac.ir 
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 مقدمه
نيازمندي هاي جديد، ضرورت ساخت مـواد مهندسـي بـا كاربردهـاي     با توجه به پيشرفت صنايع مختلف و ايجاد 

بـدليل دارا بـودن خـواص منحصـر      1آلياژهـاي حافظـه دار  . چندگانه روز به روز اهميت بيشتري به خود مي گيـرد 
 .و حافظه داري بعنوان مواد مهندسي با كاربردهاي چندگانه مطرح مي باشند 2بفردي نظير خاصيت شبه الاستيسيته

بـدليل داشـتن مقاومـت بـه خـوردگي و سـايش قابـل توجـه و ميـزان كـرنش            NiTiن مواد حافظه دار، آلياژ در بي
در سـال هـاي اخيـر مطالعـات     . برگـشت پذير بالاتر، از اهميت بيشتري در بين مـواد حافظـه دار برخـوردار اسـت    

بررسي هاي انجام شده . از جمله خواص سايشي آن انجام گرفته است NiTiزيادي بر روي خواص مختلف آلياژ 
نشان مي دهد كه اين ماده عملكرد بسيار مناسبي در برابر انواع مختلف سايش دارد و مي تواند بعنـوان يـك مـاده    

علت چنين رفتاري بطـور عمـده بـه خاصـيت شـبه      . مقاوم به سايش جايگزين مواد مورد استفاده در صنعت گردد
كنار اين خاصيت، وجود برخي خواص ذاتـي ماننـد آهنـگ كارسـختي     در . ]1[الاستيسيته اين آلياژ بر مي گردد 

اما نكته مهم در مورد خاصيت شبه الاستيسيته اين اسـت كـه ايـن     .]2و 3[بالا هم در رفتار سايشي ماده نقش دارد 
و تحـت بارگـذاري   ) Afاندكي بالاتر از دماي پايان تشـكيل آسـتنيت   (خاصيت فقط در محدوده دمايي مشخص 

مـي توانـد در ارتقـاء رفتـار سايشـي آن بسـيار        NiTiبنـابراين بهبـود خـواص مكـانيكي فـاز      . وثر اسـت هاي كم م
. يكي از روش هاي رايج براي بهبـود خـواص مكـانيكي، اسـتفاده از ذرات تقويـت كننـده اسـت       . تاثيرگذار باشد

بعنوان فاز زمينه و  NiTiمانند امروزه دسته جديدي از كامپوزيت ها بوجود آمده اند كه درآنها از مواد حافظه دار 
 ] 4و 5[بعنوان تقويت كننده ذره اي استفاده مي شود  TiNو  TiC از ذرات سخت و ترد مانند

بررسي هاي انجام شده بر روي مواد كامپوزيتي زمينه فلزي نشان مي دهد كـه انـدازه ذرات تقويـت كننـده نقـش      
در مواد كـامپوزيتي تقويـت شـده بـا ذرات سـراميكي بـدليل        .اين مواد دارندسايشي و مكانيكي بسزايي در رفتار 

تفاوت قابل توجه بين ضرايب انبساط حرارتي زمينه و تقويت كننده، ميزان تنش حرارتي ناشي از عدم انطباق بالا 
بطور قطـع  . ]6[زمينه ايجاد مي شوند /در نتيجه، در حين سرمايش نابجاييها در فصل مشترك تقويت كننده. است
ه ذرات تقويت كننده بر ميزان نابجايي هاي ايجاد شده در حين فرآيند سرمايش پـس از تـف جوشـي مـوثر     انداز
در مطالعه قبلي انجام شده توسط فرويزي و همكاران اثر مثبت افزودن نانوذرات سـراميكي بـر مقاومـت بـه     . است

مقايسـه اي در مـورد اثـر انـدازه      با اين وجود خلاء يك مطالعـه . ]7[مورد بررسي قرار گرفت  NiTiسايش آلياژ 
بـر ريزسـاختار و رفتـار سايشـي آليـاژ      ) شامل ذرات با سايز ميكرونـي و نـانومتري  (ذرات تقويت كننده سراميكي 

NiTi و خـواص   آلومينا با دارا بـودن سـختي و اسـتحكام بـالا، مقاومـت بـه خـوردگي مناسـب        . احساس مي شود
عرصه مهندسي است كه از آن جمله مي توان به كـاربرد آن بعنـوان   حرارتي خوب داراي كاربردهاي فراواني در 

ميكـرون و   3/0ميكرون،  1در اين تحقيق از ذرات آلومينا با اندازه هاي بنابراين، . ماده مقاوم به سايش اشاره كرد

                                                 
١ Shape Memory Alloys  
٢ Pseudoelasticity  
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له مـارتنزيتي،  نانومتر بعنوان تقويت كننده استفاده گرديد تا بتوان نقش اندازه ذرات تقويت كننده را بر اسـتحا  80
 .مورد بررسي قرار داد NiTiريزساختار و رفتار سايشي كامپوزيت هاي زمينه 

 
 روش تحقيقمواد و 

و پـودر نـايتينول اتميـزه شـده بعنـوان مـواد اوليـه اسـتفاده         در اين تحقيق از پودرهاي آلومينا با سايزهاي مختلـف  
تركيب پودر نايتينول مـورد اسـتفاده در    .شده است ويژگي هاي پودرهاي مورد استفاده ارائه 1در جدول . گرديد

مي باشد كه علت استفاده از اين تركيب بهره گيري از خاصـيت شـبه الاستيسـيته آن     Ti-۵۶ wt% Niاين تحقيق 
 .در حين انجام آزمون سايش مي باشد

ظـور مشـاهده اسـتحاله    و بـه من  NiTi-Al2O3كـامپوزيتي  با توجه به نتايج مطالعات قبلي انجام شده بر روي سيستم 
درصـد وزنـي از ذرات آلومينـا در     4مارتنزيتي در نمونه هاي كامپوزيتي درصد وزني ذرات تقويت كننده برابر با 

بـراي انجـام   . يك دستگاه آسياي سياره اي استفاده گرديـد براي تهيه پودر كامپوزيتي موردنظر از . نظر گرفته شد
دور بـر دقيقـه    300سرعت چـرخش در حـين فرآينـد آسـيا     و  10:1وله فرآيند آسياكاري نسبت وزني پودر به گل

سـاعت   10ياكاري ـجنس گلوله هاي مورد استفاده در اين فرآيند فولاد پر كروم و ميـزان زمـان آس ـ  . انتخاب شد
 .مي باشد

منجـر بـه    با استفاده از روش هاي تف جوشي در غياب فشـار  NiTiبا توجه به اينكه تهيه نمونه هاي بالك از آلياژ 
بـراي تهيـه    1ايجاد ساختار متخلخل در نمونه ها مي شود، در اين تحقيق از روش تف جوشي پلاسـماي جرقـه اي  

درجه سـانتيگراد ، بـار اعمـالي     1000دماي مورد استفاده در فرآيند تف جوشي . نمونه هاي بالك استفاده گرديد
نــمونه هـاي تهيـه شـده     . اده خـلاء درنظـر گرفتـه شـد    دقيقه و اتمسفر مورد اسـتف  6مگاپاسكال ، زمان فرآيند  30

 .مـيلي متر مي باشند 7ميلي متر و ضـخامت حدود  30بـصورت ديسكي شكل با قطر 
براي بررسي خواص سايشي نمونه هاي تف جوشي شده و به منظور تحليل اثر اندازه ذرات آلومينايي بر مقاومـت  

بـدين منظـور، از دسـتگاه سـايش بـا      . ايش سـايش انجـام گرفـت   به سايش كامپوزيت هاي زمينه حافظه دار ، آزم
هاي مورد اسـتفاده در آزمـون سـايش از جـنس      پين. در شرايط خشك استفاده شد 2مكانيزم پين بر روي ديسك

بار عمودي اعمالي در حين سـايش   .مي باشد) ويكرز 840معادل ( RC 64با سختي  52100فولاد متالورژي پودر 
پس از انجام سايش بـه مسـافت   . ميلي متر انتخاب شد 75اع حركتي پين در حين سايش معادل نيوتن و شع 20بين 
متر تغيير وزن، عرض ناحيه سائيده شده تعيين و در بررسي هاي مربوط به مقاومت بـه سـايش مـورد اسـتفاده      100

و الكـل در حمـام    پس از جمع كردن براده هاي سايش ، سـطوح سـائيده شـده بـا اسـتفاده از اسـتون       .قرار گرفت
 . التراسونيك تميز شدند

                                                 
١ Spark Plasma Sintering (SPS) 
٢ Pin on Disc 
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همچنـين، بـه منظـور    . به منظور بررسي سطوح سايش و مكانيزم سـايش از ميكروسـكوپ الكترونـي اسـتفاده شـد     
استفاده گرديد كه اين بررسـي مـي توانـد در     EDX 1بررسي وضعيت انتقال عناصر در حين سايش از آشكارساز 

 JEOLتحقيـق ع ميكروسكوپ هاي الكترونـي روبشـي مـورد اسـتفاده در ايـن      نو. تعيين مكانيزم سايش موثر باشد

JSPM-5400, Japan  وSEM, Philips XL30, the Netherlands مي باشند . 
 

 نتايج و بحث
  به روش آناليز فازي نمونه هاي تف جوشي شدهSPS 

ميكرون و  3/0ميكرون،  1زهاي از ذرات آلومينايي با ساي NiTiدر اين مطالعه براي ساخت كامپوزيت هاي زمينه 
به منظور بررسي اثـر افـزودن ذرات تقويـت كننـده و همچنـين مطالعـه تـاثير انـدازه         . نانومتري استفاده گرديد 80

، از روش پـراش اشـعه    SPSتقويت كننده هاي آلومينايي بر ريزساختار نمونـه هـاي تـف جوشـي شـده بـه روش       
بـراي نمونـه هـاي تـف جوشـي      ) XRD(ز طرح پراش اشعه ايكـس  نتايج حاصل ا 1شكل . ايكس استفاده گرديد

 . را نشان مي دهد NiTi-4 wt.% Al2O3خالص و نمونه هاي كامپوزيتي  NiTiشده 
خالص پس از انجام تف جوشي نشان مي دهـد كـه تركيـب آن از فـاز      NiTiمطالعه طرح پراش مربوط به نمونه 

B٢-NiTi شعه ايكس مربوط به نمونه هـاي كـامپوزيتي داراي تقويـت    اما بررسي طرح پراش ا. تشكيل شده است
كننده هاي آلومينايي با اندازه هاي مختلف نشان مي دهد كه تركيب فازي اين نمونه ها با نمونه تف جوشي شـده  

NiTi خالص داراي سه تفاوت عمده است: 
 مقدار فاز ) الفB١٩′-NiTi است كه نشان مي دهـد   در نمونه هاي كامپوزيتي افزايش قابل توجهي يافته

 . پايداري فاز مارتنزيتي پس از افزودن ذرات تقويت كننده آلومينايي افزايش يافته است

 )بررسي شدت پيـك هـاي فـاز مـارتنزيتي نشـان مـي دهـد بـا كـاهش انـدازه ذرات تقويـت كننـده             ) ب
 .آلومينايي ميزان فاز مارتنزيتي افزايش يافته است

 ركيبـات بـين فلـزي    پيك هـاي كـوچكي مربـوط بـه ت    ) جNi٣Ti  وNiTi2      در طـرح پـراش نمونـه هـاي
 .كامپوزيتي ظاهر شده است

يكي از مهمترين تغييرات ايجاد شده پس از افزودن ذرات تقويت بـه زمينـه مـواد كـامپوزيتي، ايجـاد تـنش هـاي        
قويـت كننـده   حرارتي ناشي از عدم تطابق در مدول الاستيك و ضريب انبساط حرارتي بـين فـاز زمينـه و ذرات ت   

افـزايش دانسـيته   . ]6[تقويت كننده است /است كه منجر به افزايش دانسيته نابجايي ها در فصل مشترك بين زمينه
نابجايي باعث تسهيل فرآينـد نفـوذ عنصـري گرديـده و درنتيجـه در نمونـه هـاي كـامپوزيتي فازهـاي بـين فلـزي            

NiTi2/Ni3Ti  همچنـين، بـا   . هاي مربوطه اين امر مشـخص اسـت  به مقدار كم تشكيل مي شود كه در طرح پراش
 C6-10×11=NiTiα°/(و ذرات تقويت كننده آلومينا  NiTiتوجه به مقادير ضرايب انبساط حرارتي براي فاز زمينه 

در حين سرمايش در فصل مشترك بين تقويت كننده ها و زمينه تـنش كششـي    ]8و C6-10×6/7=Al2O3α( ]9°/و 
                                                 
١ Energy Dispersive X-ray (EDX) 
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در مورد تـاثير تـنش    NiTiكلاپيرون بدست آمده براي آلياژ -ه رابطه تجربي كلازيوسبا توجه ب. ايجاد مي گردد
مي توان نتيجه گرفت كه تـنش كششـي ايجـاد     ]MPa/°K 5/6=dσ/dT (]10(اعمالي بر دماي استحاله مارتنزيتي 

تي و در شده در فصل مشترك در تسهيل استحاله مارتنزيتي موثر اسـت و باعـث افـزايش دمـاي اسـتحاله مـارتنزي      
در نمونه هاي كامپوزيتي در دمـاي محـيط   ) افزايش كسر حجمي مارتنزيت(نتيجه افزايش پايداري فاز مارتنزيت 

يت شده با ذرات نـانومتري بـدليل فصـل    همچنين، مي توان انتظار داشت در نمونه هاي كامپوزيتي تقو .مي گردد
مشترك هاي بيشتر بين زمينه و تقويت كننـده هـاي آلومينـايي ميـزان ايجـاد فـاز مـارتنزيتي ناشـي از تـنش هـاي           
حرارتي در دماي محيط افزايش بيشتري داشته باشد كه مطالعات ريزساختاري انجام شـده توسـط ميكروسـكوپ    

همانگونـه كـه در ايـن شـكل مشـاهده مـي شـود        ). 2شـكل  (وع اسـت  الكتروني روبشي تاييدكننـده همـين موض ـ  
و مقـادير جزيـي از    NiTiريزساختار نمونه هاي كامپوزيتي بصـورت مخلـوطي از فازهـاي آسـتنيتي و مـارتنزيتي      

ـان ـ ـنش ]11و 12[و همكـارانش   ژانـگ جام شده توســط  ـوي ديگر، مطالعات انـاز س. تركيبات بين فـلزي اسـت
از يكسو جوانه زني فاز مارتنزيت را تسهيل مي كننـد و از سـوي    NiTi٢د فازهاي بين فلزي نظير مي دهد كه وجو

در اين حالـت فـاز    NiTiدر نتيجه در ريزساختار آلياژ . ديگر از رشد تيغه هاي مارتنزيتي ممانعت بعمل مي آورند
 .مارتنزيت مورفولوژي ريزتري خواهد داشت

 آزمون سختي سنجي 
يت خاصيت سختي بر رفتار سايشي مواد، آزمون ميكروسختي در چندين نقطه بر روي نمونـه هـاي   با توجه به اهم

نتايج مربوط به آزمون سختي سنجي را بر روي نمونه هاي تهيه شـده بـه    3شكل . تف جوشي شده انجام پذيرفت
لومينـايي ميـزان   همانگونه كه مشاهده مي شود با كاهش انـدازه تقويـت كننـده هـاي آ    . نشان مي دهد SPSروش 

سختي در نمونه هاي كامپوزيتي بيشتر مي شود كه علّت آن افزايش موانع ايجاد شده براي حركت نابجايي هـا در  
 .نمونه هاي با تقويت كننده هاي ريزتر است

 آزمون سايش 
، آزمـون  NiTiبه منظور مطالعه اثر اندازه ذرات تقويت كننده آلومينايي بر رفتار سايشـي كامپوزيـت هـاي زمينـه     

تغييـرات   4در شـكل  . سايش با مكانيزم پين بر روي ديسك بر روي نمونه هاي تـف جوشـي شـده انجـام گرفـت     
خـالص   NiTiمتر براي نمونه  100نيوتن و مسافت  20عرض ناحيه سائيده شده پس از انجام آزمون سايش در بار 

بـراي  . نا با سايزهاي مختلف رسم شده استدرصد وزني از ذرات آلومي 4و نمونه هاي كامپوزيتي تقويت شده با 
همانگونه كـه مشـاهده مـي شـود     . استفاده گرديد) 5شكل ( SEMاندازه گيري ابعاد ناحيه سائيده شده از تصاوير 

در حاليكـه در مـورد   . ميكـرون مـي باشـد    1410خالص در حدود  NiTiمقدار عرض ناحيه سائيده شده در نمونه 
افزودن ذرات آلومينايي عرض ناحيه سـائيده شـده كـاهش قــابل تـوجهي از خـود       نمونه هاي كامپوزيتي پـس از 

همچنـين، مقايسـه رفتـار    . نشـان مي دهد كه نشان از افزايش مقاومت به سـايش در نمونـه هـاي كـامپوزيتي اسـت     
ه تقويت مانند نمون( سايشي نمونه هاي كامپوزيتي نشان مي دهد نمونه هاي تقويت شده با ذرات آلومينايي ريزتر 

 .داراي مقاومت به سايش بيشتري هستند) شده با نانوذرات آلومينا
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بـا  . اسـتفاده گرديـد   EDXو آنـاليز   SEMبه منظور بررسي مكانيزم سايش در نمونـه هـاي تهيـه شـده از تصـاوير      
خـالص در حـين سـايش تغييرشـكل پلاسـتيك       NiTiمشـاهده مـي شـود كـه در نمونـه      ) الف( 5مراجعه به شكل 

همچنين، وجود شيار در سطوح سايش نمونه مذكور نشان مي دهد كه مكانيزم سايش در . رخ داده استشديدي 
در اين نوع مكانيزم، بـدليل تفـاوت قابـل ملاحظـه در سـختي بـين گلولـه        . اين حالت از نوع سايش خراشان است

ئه شده اين مساله كاملاً ساينده و نمونه تحت سايش به اصطلاح سطح سايش شخم زده مي شود كه در تصاوير ارا
از سوي ديگر، در بخش هـايي از ريزسـاختار بـراده هـاي ايجـاد شـده در اثـر حركـت متـوالي پـين           . نمايان است

از سطح سـايش اين نمونه نشان مي دهد كه مقدار  EDXنتايج آزمون . فـولادي به سطح سايش جوش خورده اند
و در عين حال لايه اكسـيد تيتـانيم هـم در حـين     ) رصد وزنيد 25/0(ناچيزي آهن از پين وارد سطح مذكور شده 

 .فرآيند سايش بوجود آمده است
نشان مـي دهـد افـزودن ذرات آلومينـايي باعـث تغييـر در       ) د(و ) ج(، ) ب(با شكل هاي ) الف( 5با مقايسه شكل 

كـه انـدازه ذرات    همچنين، مقايسه سطوح سايشي نمونه هاي كامپوزيتي نشان مي دهد. مكانيزم سايش شده است
تصوير سطح سـايش نمونـه   ) ب( 4شكل . تقويت كننده نيز بطور قابل توجهي بر مكانيزم سايش اثرگذار بوده اند

NiTi-4Al٢Oهمانگونه كه ملاحظه مـي شـود در ايـن    . ميكروني آلومينا را نشان مي دهد 1تقويت شده با ذرات  ٣
در سـطوح   1مطـابق نظريـه لايـه اي شـدن      .ات هسـتيم كنده شـدن ذر  نمونه در بخش هايي از سطح سايش شاهد

، اين ترك ها در سطوح داخلي در حين سايش ايجاد مي شوند و با تكرار سيكل هـاي سـايش، ايـن    ]13[سايش 
سطوح شرايطي مشابه شرايط ايجاد شده در حين خستگي را تجربه مي كنند و به تدريج ايـن تـرك هـا بـه سـطح      

طبـق  . خر با بهم پيوستن اين ترك ها بخشي از سطح سايش از نمونه جدا مي شـود نمونه مي رسند كه در مرحله آ
درصـد وزنـي آهـن از پـين بـه سـطح سـايش         28/0از سطح سايش نمونه مذكور، در حدود   EDXنتيجه آزمون 

 .اضافه شده و لايه اكسيد تيتانيم نيز در حين سايش تشكيل شده است
ميكـرون و   3/0( هاي كامپوزيتي با اندازه تقويت كننده هاي ريزتـر  از سطوح سايش نمونه  SEMبررسي تصاوير 

متـر   100نيـوتن و بـه مسـافت     20نشان مي دهد كه در حين سايش با بـار  )) د(و ) ج( 5شكل هاي ) (نانومتري 80
ميزان آسيب وارد شده به سطح سايش جزئي بوده و نه تنهـا عـرض ناحيـه سـائيده شـده نسـبت بـه نمونـه خـالص          

بررسي سطوح سايش اين . شمگير داشته است بلكه در حين سايش حالت لايه اي شدن نيز مشاهده نشدكاهش چ
كامپوزيت ها نشان مي دهد كه در حين سايش پين فولادي دچار سـائيدگي قابـل تـوجهي شـده و آهـن فراوانـي       

جوش خورده بـه  بررسي نتايج حاصل از آناليز سطحي نشان مي دهد در بخش هاي . وارد سطح سايش شده است
درصد وزني آهن وجود دارد كه نشان از سايش قابل توجه پين فولادي و در عين حـال   5/18سطح سايش حدود 

 .مقاومت به سايش قابل ملاحظه اين نمونه كامپوزيتي است
 

                                                 
١ Delamination 
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 گيري نتيجه
زمينه حافظه دار، از در اين تحقيق به منظور مطالعه اثر اندازه ذرات تقويت كننده بر رفتار سايشي كامپوزيت هاي 

 NiTiنـانومتر بـراي تقويـت زمينـه      80ميكـرون و   3/0ميكـرون،   1درصد وزني و با اندازه هاي  4ذرات آلومينا با 
نشـانگر افـزايش پايـداري فـاز      SPSمطالعه ريزسـاختار نمونـه هـاي تـف جوشـي شـده بـه روش        . استفاده گرديد

با كاهش اندازه تقويت كننده ها مقـدار فـاز مارتنزيـت بيشـتر     بطوريكه  .مارتنزيت در نمونه هاي كامپوزيتي است
همچنين، نتايج آزمون سختي سنجي و سايش نشانگر سختي و مقاومت به سـايش بيشـتر در نمونـه هـاي     . مي شود

نـانومتري عملكـرد    80كامپوزيتي تقويت شده با ذرات ريزتر اسـت بگونـه اي كـه نمونـه داراي ذرات آلومينـاي      
 .ا از خود نشان مي دهدسايشي بهتري ر

 
 مراجع

[1] D. Y. Li, “A new type of wear-resistant material: pseudo-elastic TiNi alloy”, Wear, 221, 

1998, 116-123. 

[2] J. Jin, H. Wang, “Wear resistance of Ni–Ti alloy”, Acta Metall. Sinica,24, ١٩٨٨, 66-70. 

[3] Y. N. Liang, S. Z. Li, Y. B. Jin, W. Jin, S. Li, “Wear behavior of a TiNi alloy”, Wear, 198, 

1996, 236. 

[4] H. Z. Ye, R. Liu, D. Y. Li, and R. Eadie, “Development of a New Wear-Resistant 

Material: TiC/TiNi Composite”, Scrip. Mater., 41, 1999, 1039-1045. 

[5] H. Z. Ye, R. Liu, D. Y. Li, and R. Eadie, “Wear and friction of a new wear-resistant 

material: TiNi-based composites”, Comp. Sci. Tech, 61, 2001, 987-994. 
[6] Q.Z. Wang, F.S. Han, J. Wu, G.L. Hao, “Thermal stresses in a macroscopic graphite 
particulates reinforced CuAlMn shape memory alloy studied by internal friction” Mater. Sci. 
Eng., A 408, 2005, 247–254. 
[7] M. Farvizi, T. Ebadzadeh, M.R. Vaezi, H.S. Kim, A. Simchi, “Effect of nano Al2O3 

addition on mechanical properties and wear behavior of NiTi intermetallic” Mater. Des. 51C, 

2013, 375-382. 
[8] K.L. Fukami-Ushiro, D.C. Dunand, “Niti and NiTi-TiC composites: Part III. shape-

memory recovery” Metal. Mater. Trans. A 27A, 1996, 193–203. 

[9] T.W. Clyne, P.J. Withers, An Introduction to Metal Matrix Composites, Cambridge 

University Press, New York, NY, USA, 1993. 

[10] A. Isalgue, V. Torra, A. Yawny, F.C. Lovey, “Metastable effects on martensitic 

transformation in SMA” J. Therm. Anal. Calorim. 91, 2008, 991–998. 

[11] J. X Zhang, M. Sato, and A. Ishida, “Structure of martensite in sputter-deposited Ti-Ni 

thin films containing Guinier-Preston zones”, Acta Materialia, 49, 2001, 3001-3010. 

[12] J. X Zhang, M. Sato, and A. Ishida, “The effect of two types of precipitates upon the 
structure of martensite in sputter-deposited Ti-Ni thin films”, Smart Materials and Structures, 
13, 2004, 37-42. 

[13] C. V.White, “Friction, Lubrication and Wear Technology”, ASM Handbook, vol. ١٠ ,١٨th 
ed., ASM International, Metals Park, pp. ۵۵٣-۵۶١٩٩٢ ,٢. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ...بررسي اثر اندازه ذرات تقويت كننده بر رفتار سايشي

 

 
 تقويت شده باNiTi خالص و نمونه هاي كامپوزيتي زمينه  NiTiطرح پراش اشعه ايكس مربوط به نمونه. 1شكل 

 .نانومتري 80ميكرون و  3/0ميكرون،  1درصد وزني از ذرات آلومينا با سايزهاي  4 
 

 
 .تقويت شده با ذرات نانومتري آلومينايي NiTi-4 wt.% Al2O3ساختار مارتنزيتي ايجاد شده در نمونه. 2شكل 

 .ويژگي پودرهاي مورد استفاده در اين تحقيق: 1جدول 

 ميانگين اندازه ذرات شركت خلوص مول شيمياييفر ماده
 α 9/99 Taimei - Al٢O٣ آلومينا

Chemicals, 
 ميكرومتر 1

 α 9/99 Taimei - Al٢O٣ آلومينا
Chemicals, 

 ميكرومتر 3/0
 Nano α 9/99 Taimei - Al٢O٣ نانو آلومينا

Chemicals, 80 نانومتر 
 SAES Smart 9/99بيش از  NiTi نايتينول

Materials 
 ميكرومتر 15
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 Pureكه در آن نمونه ( SPSنتايج حاصل از آزمون ميكروسختي براي نمونه هاي تف جوشي شده به روش . 3شكل 

 ).خالص و ساير نمونه ها با اندازه تقويت كننده مشخص شده اند NiTiنشاندهنده نمونه 
 

 
پس از انجام آزمون سايش در بار  SPSده شده براي نمونه هاي تف جوشي شده به روش تغييرات عرض ناحيه سائي. 4شكل 

 .متر 100نيوتن و مسافت  20
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 )ب( )الف(

 
 )د( )ج(

 NiTiنمونه ) الف(اندازه گيري عرض ناحيه سائيده شده با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي . 5شكل 
 3/0تقويت شده با ذرات  NiTi-4Al٢O٣نمونه ) ج(ميكروني،  1تقويت شده با ذرات  NiTi-4Al٢O٣نمونه ) ب(خالص، 

 .نانومتري 80تقويت شده با ذرات  NiTi-4Al٢O٣نمونه ) د(ميكروني و 
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