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تر، بسیار براي کاربردهاي صنعتی در دماي بالا بدلیل دماي استحاله بالا و پایداري حرارتی و قیمت پایین NiTiHfدار آلیاژهاي حافظه 

باشد. راه حل این مشکل افزایش استحکام آلیاژ کمتر می NiTiداري آنها از آلیاژهاي دوتایی باشد. البته خواص حافظهمورد توجه می

داري انجام عملیات باشد. یکی از راههاي بهبود خواص حافظهی ناشی از لغزش میجهت جلوگیري از وقوع تغییرشکل پلاستیک

آلیاژسازي و ریخته گري شد. سپس آزمون کشش  ءدر کوره قوس تحت خلا Ni50Ti40Hf10باشد. در این پژوهش آلیاژ ترمومکانیکی می

ها در انجام شد. همچنین نمونه گراد سانتیدرجه  1100و  1000، 900، 800در دماهاي  s-1 01/0ها با نرخ کرنش گرم بر روي نمونه

داري و تعیین درصد نورد گرم شدند. جهت بررسی خواص حافظه 30و  20، 15، 10 هايبا کاهش ضخامت گراد سانتیدرجه  1000 دماي

ها اعمال شد. نتایج آزمون نمونهبه روي  6تا  6/2ي اعمالی ها میزان کرنش بازیابی و نسبت بازیابی با استفاده از آزمون خمش کرنش

پذیري آلیاژ براي انجام نورد گرم قابل قبول به دلیل مناسب بودن میزان شکل گراد سانتیدرجه  1000کشش گرم نشان داد که دماي 

ان کرنش بازیابی درصد نورد گرم، میز 10درصد بود. با اعمال  88با نسبت بازیابی  7/5 باشد. حداکثر کرنش بازیابی در نمونه ریختگیمی

هاي افزایش یافت. تشکیل دانه 94و  9/5درصد نورد این مقادیر به  20 افزایش یافت و در ادامه با اعمال 92و  8/5و نسبت بازیابی به 

  گردید. باشد که منجر به افزایش میزان کرنش بازیابیها حاکی از وقوع تبلور مجدد دینامیکی مییکنواخت و هم محور در ریزساختار نمونه
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 NiTiHf high temperature shape memory alloys are highly popular for high temperature industrial applications 
due to their high transformation temperature, thermal stability and lower cost. However, they have weaker 
shape memory properties than NiTi binary alloys. The solution to this problem is to increase the strength of 
the alloy in order to prevent plastic deformation caused by slipping. Thermomechanical treatment is a method 
to improve the recovery strain. In this research, the Ni50Ti40Hf10 shape memory alloy was cast by vacuum arc 
melting and then the hot tensile test was performed on the samples with a strain rate of 0.01 s-1 at 800, 900, 
1000 and 1100 C, also specimens were hot- rolled at 1000 C with a reduction of thicknesses by 10, 15, 20 
and 30%.  To determine the amount of recovery strain and recovery ratio by bending test strains of 2.6 to 6 
were applied to the samples. The results of the hot tensile test showed that the temperature of 1000 C is 
acceptable for hot rolling due to the suitable ductility of the alloy. The maximum recovery strain in the cast 
sample was 5.7 with a recovery ratio of 88%. By applying 10% of hot rolling, the recovery strain and recovery 
ratio increased to 5.8 and 92 respectively, while after 20% of rolling, these values increased to 5.9 and 94. The 
formation of uniform and coaxial grains in the microstructure of the samples indicated the occurrence of 
dynamic recrystallization, which led to an increase in the recovery strain. 
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  قدمهم - 1

 تیتانیم به دلیل-دار، آلیاژهاي نیکلدر بین آلیاژهاي حافظه

 خستگی بالا،عمر  یکی وبالا، خواص مکان داريخواص حافظه

نسبت به  سازگاري، زیستو  خوردگی و سایش بالابه قاومت م

گرفته  قراریشتري ب وجهدار مورد تسایر آلیاژهاي حافظه

تیتانیم وابسته به دماهاي  -عملکرد آلیاژهاي نیکل .]1[است

دو عامل به  باشد و ایناستحاله و مقدار کرنش قابل بازیابی می

با افزودن عناصر . ]2[باشدشدت وابسته به ترکیب شیمیایی می

توان دماي استحاله را تغییر میتیتانیم - آلیاژهاي نیکلآلیاژي به 

داده و آن را براي کاربردهاي مختلف کنترل نمود. برخی عناصر 

چندانی بر  تأثیرمانند مس و منگنز حتی در مقادیر زیاد هم 

و  Mn ،V ،Fe ،Cr ماننددماي استحاله ندارند. اکثر عناصر آلیاژي 
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Co  (بعنوان عنصر سوم) دماي استحالۀ مارتنزیتیNiTi را کاهش 

باعث  Hfو  Zr ،Pt ،Pd ،Au دهند. ولیکن عناصري مانند می

از بین این عناصر گردند.  افزایش دماهاي استحالۀ مارتنزیتی می

شوند و زیرکونیم و طلا، پالادیم و پلاتین جایگزین نیکل می

 در ایـن میـان. گیرندهافنیم به جاي تیتانیم قرار می

کاربردهاي صـنعتی در براي بسیاري از   NiTiHfآلیاژهـاي

استحاله بالا و پایداري حرارتی و  دمـاي بـالا بـدلیل دمـاي

 NiTiPt)  ،NiTiZrتاییقیمت پایینتر نسبت به دیگر آلیاژهاي سه

 البتـه خـواص]. 6 - 3[اشـندبیمورد توجـه مـ NiTiAu) و

 NiTiپذیري آنها از آلیاژهـاي دوتـایی  ي و شکلدارحافظه

 داري در حافظـه لت پایین بودن خـواص. ع]7[باشـدیکمتـر مـ

هـا در  تنش بحرانی پایین براي لغزش نابجـایی NiTiHfآلیاژهاي 

راه حل این مشکل افزایش . ]9، 8[ذکرشده است ایـن آلیاژهـا

جلوگیري از وقوع تغییرشکل  استحکام زمینـه آلیـاژ جهـت

هاي روش پلاسـتیکی ناشـی از لغـزش اسـت. مهمتـرین

پیشنهاد شده جهت برطرف کردن این مشکل اضافه کردن 

رســوب سـخت و حرارتی آلیـاژي چهــارم، عملیـات  عنصـر

 . ]11، 10[باشـدیمـعملیــات ترمومکـانیکی 

با  هاي صورت گرفته در منابع مختلف در ارتبـاط بررسی     

 دهد که اکثرنشان می NiTiHfدماي بالاي  دارحافظهآلیاژهاي 

بر دماهاي  چهارم افزودن عنصربررسی اثر  رويبر  تحقیقـات

 عملیاتي با انجام دارحافظهاستحاله این آلیاژها، بهبود خواص 

استحاله  ، بررسی خواص مکانیکی و بررسیپیرســختی

رین مت. یکی از مه، متمرکــز شــده اســتاین آلیاژها مارتنزیت

چهارم بر دماهاي  تحقیقات صورت گرفته، بررسی افزودن عنصر

جهت افزایش دماهاي استحاله و بهبود  NiTiHfاستحاله آلیاژ 

ي بوده است. این تحقیقات شامل بررسی دارحافظهخواص 

داري افزودن عنصر مس بر دماهاي استحاله و خواص حافظه

 Zr، افزودن عنصر ]NiCuTiHfZr ]12 و  NiCuTiHfآلیاژهاي 

افزودن  ،]Ti50/5-XNi49/5ZrX/2HfX/2 ]13بر رفتار استحاله آلیاژ 

Ta  بر رفتار استحاله فاز و ریزساختار آلیاژNiTiHfTa ]14[ ،

بر استحاله مارتنزیت و ریزساختار آلیاژ غنی از  Scعنصر  تأثیر

بر خواص  Pdاضافه کردن  و اثر ]NiTiHfSc ]15 نیکل

باشد. از دیگر می ]Ni45/3Ti39/7Hf10Pd5  ]16داري آلیاژ حافظه

جام عملیات حرارتی نداري، اراهکارها براي بهبود خواص حافظه

باشد. تحقیقات انجام شده توسط محققین در و ترمومکانیکی می

این زمینه شامل بررسی عملیات حرارتی پیرسختی بر رفتار 

، بررسی اثر نورد گرم و سرد بر ]NiTi-20Hf  ]17استحاله آلیاژ 

، بررسی ریزساختار ]Ni50Ti30Hf20 ]18داري آلیاژ خواص حافظه

باشد. می ]Ni50.3Ti34.7Hf15  ]19ي آلیاژحافظه دارو خواص 

 آلیاژترمومکانیکی  در رابطــه بــا عملیــاتها نشان داد بررسی

Ni50Ti40Hf10  گرم آن  نوردو به خصوص در زمینه تغییرشکل

جامع و کاملی انجام نشده است. بطوریکه در ارتباط با تحقیقات 

پذیري گرم این آلیاژها با استفاده از آزمون کشش شکل خواص

دهی گرم  شکل فرایندهاي گرم هیچ نوع اطلاعاتی وجود ندارد.

در گرم فلزات اهمیت زیادي برخوردار است. کارفلزات از 

هاي در نرخ کرنش دماي ذوب و 9/0تا  5/0مایی بین محدوده د

دهی گرم  شکلشود. از این رو در فرآیندهاي مختلف انجام می

دهند. در تار پیچیده نشان میففلزات مانند نورد مواد از خود ر

داراي  نتیجه بررسی رفتار تغییرشکل فلزات در دماهاي بالا

لذا انجام آزمون کشش گرم در دماهاي  .]20[اهمیت زیادي است

مختلف قبل از انجام فرآیندهاي اصلی تغییرشکل گرم نظیر نورد 

پس از بررسی شکل پذیري  تحقیــق ایـندر  .باشدضروري می

اثــر  گرم آلیاژ با انجام آزمون کشش گرم و تعیین دماي بهینه،

 و نســبت بازیــابی کرنش بازیابی بــر گرم نــورد

  مورد بررسی قرار گرفته است.   Ni50Ti40Hf10آلیــاژ

  

  مواد و روش تحقیق -2

نیکل با خلوص  در این تحقیق براي ساخت نمونه از تیتانیوم و

استفاده شد. براي ساخت % 7/99و هافنیوم با خلوص % 9/99

) VAM( ءاز کوره قوس الکتریکی تحت خلا Ni50Ti40Hf10آلیاژ 

جهت ذوب مواد اولیه و آلیاژسازي استفاده گردید. در این کوره 

شد و ذوب و انجماد از یک الکترود غیر مصرفی تنگستن استفاده 

محفظه کوره ابتدا خلاء در یک قالب مسی آبگرد صورت گرفت. 

. بار رسید میلی 10-3 روتوري و نفوذي به  ءتوسط دو پمپ خلا

به فضاي  999/99چند مرتبه گاز آرگون با خلوص  همچنین

داخل محفظه کوره دمیده شد تا اکسیژن موجود در کوره به 

حداقل میزان ممکن برسد. براي همگنی بیشتر ترکیب شیمیایی 

مرتبه انجام شد. شمش بعد از همگن  4شمش، عملیات ذوب 

به مدت  گراد سانتیدرجه  1000در دماي  ءخلاسازي در کوره 

هایی از آن جهت اقدامات نمونهساعت کوئنچ شد و در ادامه  48

هاي آزمون کشش گرم بر طبق نمونهسپس بعدي بریده شد. 

براي انجام  به شکل ورق تهیه شدند. ASTM E8استاندارد 

مجهز به  Instron 8502آزمون از یک دستگاه سروهیدرولیک 

 10ابتدا به مدت  ها کوره و متصل به کامپیوتر استفاده شد. نمونه

 گراد سانتیدرجه  800و  1100، 900، 1000 دقیقه در دماهاي

 s-1 01/0نگه داشته شده سپس آزمون کشش گرم با نرخ کرنش 

پس از  ها در دماي ثابت تا حد شکست نمونه انجام شد نمونه
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ها براي انجام نمونهتغییرشکل بلافاصله در آب کوئنچ شدند. 

هاي نورد غلتکعملیات نورد تحت سنگ زنی قرار گرفتند. قطر 

ها در حداقل مقدار ممکن ، سرعت حرکت غلتکمتر میلی 110

دور در دقیقه تنظیم گردید. میزان میانگین  2یعنی حدود 

ها در درصد بود. نمونه 5کاهش سطح مقطع اعمالی در هر پاس 

، 15، 10هاي کاهش ضخامت با گراد سانتیدرجه  1000دماي 

با روش  ها درصد نورد شدند. ضخامت اولیه نمونه 30و 20

وایرکات و سپس انجام پولیش طوري انتخاب شد که پس از 

 4/0ي نورد شده حدود ها اعمال نورد، ضخامت نهایی نمونه

گردید. براي تعیین کرنش بازیابی و نسبت بازیابی  متر میلی

آزمون خمش استفاده شد.  زا  Ni50Ti40Hf10هاي آلیاژ نمونه

نشان داده شده است نمونه با ضخامت  1که در شکل  طور همان

t در دماي محیط حول سنبه ایی با قطرD   خم شده سپس به

گردد. زاویه دلیل خاصیت فنري مقداري از این خمش باز می

 است. با افزایش دما تانشان داده شده dپس از بازگشت فنري با 

دهد استحالۀ مارتنزیت به آستنیت رخ می گراد سانتیدرجه  300

 دهد و مقداري از کرنش اعمالی بازیابیو نمونه تغییر شکل می

است. در این نشان داده شده θhگردد. زاویه پس از بازیابی با  می

 150و طول  متر میلی 4/0هایی با ضخامت تحقیق از نمونه

ار کرنش اعمال شده به نمونه استفاده شده است. مقد متر میلی

)εd(  با توجه به قطر سنبه و ضخامت نمونه از رابطۀ)و مقدار  )1

) با توجه به R( ) و نسبت بازیابی کرنشεreکرنش بازیابی شده (

از  θhو  dکرنش اعمال شده با استفاده از زوایاي بدست آمده 

  ]. 21آمد[به دست  )3(و  )2(روابط 

)1(  εd = t/(t+D) ×% 100 

)2(  εre = (180°-θh) × εd/180° 

)3(  R= (d-h )/d × %100 

  

  
Fig. 1 Schematic of bending test for shape memory properties [21] 

 ]21داري[شماتیک تست خمش جهت بررسی خاصیت حافظه 1شکل 

  

، 80هاي با مـش  ها با سنبادهبررسی ریزساختاري نمونه براي     

سنباده زنـی و پـس از آن بـا     2000 و 1000، 600، 400، 240

پودر آلومینا پولیش شدند. سپس از محلول شیمیایی اچ با نسبت 

HF:HNO3:H2O=1:4:5 ها جهت مشاهده ریزساختار و مرز دانه 

استفاده گردید. جهت بررسی ریزساختاري از میکروسـوپ نـوري   

از اسـتفاده شـد. بـه منظـور تعیـین فازهـا        1000تا بزرگنمـایی  

کیلو ولـت، شـدت    40) با ولتاژ XRDدستگاه پراش پرتو ایکس (

آنگسـتروم لامـپ    54/1میلی آمپر و طول موج اشعه  30جریان 

 0مسی با فیلتر نیکلی استفاده شد. محدوده زوایاي مورد بررسی 

درجه بود. سختی سنجی با دستگاه میکرو ویکرز بـا نفـوذ    90تا 

  درجه انجام شد.   136کننده هرمی شکل با زاویه راس 

  

  نتایج و بحث -3

  بررسی آزمون کشش گرم -3-1

بدست آمـده بـراي آلیـاژ     مهندسیکرنش -منحنی تنش 2شکل 

Ni50Ti40Hf10  دهد. طبـق شـکل   در دماهاي مختلف را نشان می

در منطقه الاسـتیک دچـار    گراد سانتیدرجه  800آلیاژ در دماي 

 1100شود در دماي  می که مشاهده طور همانگردد. شکست می

پس از استحکام کششی نهـایی،   گراد سانتیدرجه  900، 1000و

هـا کـاهش یافتـه بـه طوریکـه قبـل از       نرخ کارنرمی در منحنـی 

-رسیدن به ناپایداري و وقوع شکست تقریبا بـه حالـت پایـا مـی    

 900، 1000و 1100رسند. مقدار کرنش ایجاد شده در دماهـاي  

تـا   22/0وسی نداشـته و حـدود   تغییرات محس گراد سانتیدرجه 

  باشد.  می 27/0

مقدار کاهش سطح مقطع محاسبه شده براي آلیـاژ   1 جدول     

دهد. مقدار کاهش سـطح مقطـع   در دماهاي مختلف را نشان می

باشـد.  کمترین مقـدار مـی   گراد سانتیدرجه  800 در دمايآلیاژ 

ما این آلیاژ نشان داد که در این دمهندسی کرنش  -منحنی تنش

 نمونه در منطقه الاستیک دچار شکست گردید. با افزایش دما بـه 

شکل پذیري بـه شـدت افـزایش     گراد سانتیدرجه  900و 1000

 1100رسد و با افزایش دمـا تـا   درصد می 10یابد و به حدود می

 درصـد  5/8مقـدار کـاهش سـطح مقطـع بـه       گـراد  سانتیدرجه 

تحقیقـات قبلـی    دریابـد.  رسد و تنش حداکثر نیز کاهش می می

، 900، 800در مورد اثر دماهاي  ]22[ انجام شده توسط محققان

بر منحنی تنش کرنش حاصـل   گراد سانتیدرجه  1100و  1000

در  کـه  شـد  این آلیاژ، نشان دادهاز تست فشار گرم و ریزساختار 

به دلیل پـایین بـودن دمـا، نیـروي      گراد سانتیدرجه  800 دماي

هاي تبلور مجدد کافی نبـوده و در  انهمحرکه لازم براي تشکیل د

افتـد و  هاي تبلـور مجـدد یافتـه اتفـاق نمـی     این دما تشکیل دانه

باشد. لـذا در منحنـی   مکانیزم ترمیم حاکم، بازیابی دینامیکی می

تنش کرنش نیز سطح تنش بالا بوده و شـکل پـذیري بـه دلیـل     

افـزایش   باشد. با می بسیار پایین 2Ni(Ti,Hf)ثانویه ترد وجود فاز 
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بـا توجـه بـه ریزسـاختار      گراد سانتیدرجه  900و  1000 دما به

به دلیل کافی بودن نیروي محرکه لازم وقوع تبلور مجدد  ها نمونه

ي جدیـد تبلـور مجـدد    ها تشکیل دانهبا و اتفاق افتاده دینامیکی 

و سطح تنش نیز در منحنی تنش  یافتهیافته شکل پذیري بهبود 

 ـ می کرنش کاهش ذا پـایین بـودن شـکل پـذیري آلیـاژ در      یابد. ل

ــراد ســانتیدرجــه  800دمــاي  ــه   گ ــاز ثانوی ــل وجــود ف ــه دلی ب

(Ti,Hf)2Ni  تــا  900و بهبــود شــکل پــذیري آلیــاژ در دماهــاي

 به دلیل وقـوع تبلـور مجـدد دینـامیکی     گراد سانتیدرجه  1100

، مقدار ها باشد. از طرفی با بررسی انجام شده روي سطح نمونه می

ــی ــه اکسیداس ــطح نمون ــا ون روي س ــاي  ه ــه  1100در دم درج

درجه  1000باشد. در دماي بیشتر از  می بسیار شدید گراد سانتی

تشـکیل لایـه    بـه رشـد دانـه و    ایـن آلیاژهـا مسـتعد    گراد سانتی

با توجه به نزدیک بودن کرنش ایجاد شـده در  باشد.  می اکسیدي

ــودن  گــراد ســانتیدرجــه  900و  1000دماهــاي  و پــایین تــر ب

به نظر  گراد سانتیدرجه  1000استحکام کششی نهایی در دماي 

جهت عملیات نورد گـرم   گراد سانتیدرجه  1000رسد دماي می

 تر باشد.  این آلیاژ نسبت به دماهاي دیگر مناسب

  

 
Fig. 2 Engineering stress-strain curve of hot tensile test at different 
temperatures and strain rate of 0.01 

آزمون کشش گرم در دماهاي مختلف  مهندسیکرنش -منحنی تنش 2شکل 

  01/0و نرخ کرنش 

  

 مختلف مقادیر کاهش سطح مقطع در دماهاي 1جدول 

Table 1 Cross-sectional reduction values at different temperatures 
      )˚C(دما آزمایش کشش  800 900 1000 1100

5/8  6/9  1/10  45/0   مقدار کاهش سطح مقطع 

  

هاي آلیاژ پس از آزمون کشش گرم سطح شکست نمونه 3شکل      

را نشان  گراد سانتیدرجه  800، 900،1000و1100در دماهاي 

باشد.  الف شکست از نوع کلیواژي می - 3دهد. طبق شکل می

باشد که  میشکست کلیواژي از نوع شکست ترد با انرژي پایین 

- شکست در طول سطوح کریستالی با اندیس پایین اشاعه پیدا می

درجه  900ب سطح شکست نمونه در دماي  - 3کند. شکل 

در سطح شکست نمونه  دهد. وجود حفراترا نشان می گراد سانتی

باشد. همچنین وجود حفرات در سطح شکست مشخص می

نیز دیده  گراد سانتیدرجه  1100و  1000هاي در دماي  نمونه

شود. وجود حفرات و سطوح کلیواژي در سطح شکست  می

ج و د وقوع شکست شبه کلیواژي  ب، - 3هاي هاي شکل نمونه

 دهد. را نشان می گراد سانتیدرجه  1100تا  900ها در دماي نمونه

  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

  

  (د)

  
Fig. 3 The fracture surface of tensile samples at temperatures a) 800 °C, 
b) 900°C, c)1000°C, d) 1100°C 

، C800°در دماهاي الف) هاي کشش سطح شکست نمونه 3 شکل

  C1100°  )دو  C1000°  )ج ، C900° ب)
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  کرنش بازیابی و نسبت بازیابی بررسی - 2- 3

با  گراد سانتیدرجه  1000پس از انجام نورد گرم در دماي 

هاي مختلف، جهت بررسی مقدار کرنش درصد کاهش ضخامت

هاي همگن و نورد شده به دور بازیابی و نسبت بازیابی، نمونه

خم شدند  متر میلی 15تا  25/6هاي با قطرهاي مختلف از سنبه

عمال شد. مقادیر ها ادرصد به روي نمونه 6تا  6/2هاي و کرنش

زوایاي پس از برگشت فنري و پس از بازیابی در اثر اعمال 

حرارت و همچنین کرنش بازیابی و نسبت بازیابی براي تمامی 

ها محاسبه گردید که قسمتی از نتایج مربوط به نمونه نمونه

هاي نورد گرم شده با درصدهاي مختلف در ریختگی و نمونه

آنچه که از این جدول قابل نشان داده شده است.  2جدول 

هاي اعمالی ها در کرنشباشد اینست که براي نمونهاستفاده می

مختلف، مقدار کرنش قابل بازیابی و نسبت بازیابی مشخص 

هاي باشد. از طرفی بهبود میزان کرنش بازیابی شده در نمونه می

  باشد.نورد گرم نسبت به نمونه ریختگی نیز قابل مشاهده می

  

  ها داري حاصل از آزمون خمش نمونهنتایج خواص حافظه 2 جدول
Table 2 The results of the shape memory properties obtained from the 
bending test of the samples 

نسبت 

 (R) بازیابی

  کرنش

  (re) بازیابی 

کرنش 

  (d) اعمالی

  زاویه 

  (h) بازیابی

زاویه برگشت 

  (d) فنري
 قطر سنبه

(D)  
  

100 6/2  6/2  0 50 15 
  آلیاژ 

 نشده کار
88 65/3  85/3  9 75 10 

87 25/4  5/4  10 82 5/8  

100 6/2  6/2  0 70 15 10 

  درصد 

 نورد

6/91  72/3  85/3  6 72 10 

5/92  35/4  5/4  6 80 5/8  

100 6/2  6/2  0 61 15 15 

  درصد

 نورد 

93 74/3  85/3  5 72 10 

5/93  37/4  5/4  5 78 5/8  

100 6/2  6/2  0 48 15 20 

  درصد 

 نورد

9/95  8/3  85/3  2 49 10 

9/94  42/4  5/4  3 59 5/8  

100 6/2  6/2  0 22 15 30 

  درصد 

 نورد

95 8/3  85/3  2 42 10 

1/93  4/4  5/4  4 58 5/8  

  

منحنی میزان کرنش بازیابی و نسبت بازیابی بر  4 شکل     

هاي نورد گرم شده در کاهش حسب کرنش اعمالی براي نمونه

دهد. طبق شکل با افزایش هاي مختلف را نشان میسطح مقطع

میزان کرنش اعمالی، مقدار کرنش بازیابی شده افزایش یافته که 

ازیابی هاي نورد شده افزایش مقدار کرنش بدر تمامی نمونه

باشد. همچنین با افزایش میزان کرنش اعمالی، بصورت خطی می

یابد بطوریکه این روند در تمامی نسبت بازیابی کاهش می

هاي مختلف مشاهده هاي نورد گرم شده با کاهش ضخامت نمونه

  گردد.می

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  )پ(

  
  )ت(

Fig. 4 Values of recovery strain and ratio in terms of applied strain in 
samples with rolling percentage a)10, b)15, c)20, d)30 

در  مقادیر کرنش بازیابی و نسبت بازیابی بر حسب کرنش اعمالی 4شکل

  30) تو  20) پ،  15، ب) 10الف)  با درصد نورد يها نمونه
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تغییرات نسبت بازیابی را بر حسب سختی در  5شکل      

که در این  طور هماندهد. هاي اعمالی مختلف نشان میکرنش

نمونه  شود، درمشاهده می 2 شکل و همچنین در جدول

بطور صد در صد بازیابی  6/2ریختگی فقط کرنش اعمالی 

 6/2هاي اعمالی هاي نورد شده کرنششود اما در تمامی نمونه می

هاي اعمالی شود و در کرنشبطور صد درصد بازیابی می 3و 

درصد بازیابی بطور کامل اتفاق نیافتاده و به کمتر از  3بالاتر از 

ها نورد بطوریکه در تمامی نمونه کند.درصد افت پیدا می 100

شده، با افزایش میزان کرنش اعمالی، نسبت بازیابی با شیب 

 3ي اعمالی بیشتر از ها کند. در کرنشیکسانی افت پیدا می

درصد، تغییرشکل لغزشی در فاز مارتنزیت اتفاق افتاده که منجر 

گردد. تغییرشکل مارتنزیت در به عدم بازیابی کامل کرنش می

دار با دو روش حرکت مرزهاي دوقلویی و لغزش اژهاي حافظهآلی

گیرد. تنها مقدار تغییرشکل مارتنزیتی که ها صورت می نابجایی

تواند پس از بوسیله حرکت مرزهاي دوقلویی صورت گرفته می

حرارت دهی نمونه به فاز آستنیت بطورکامل بازیابی شود. 

ها  کند نابجایییوقتیکه مقدار تغییرشکل از این سطح تجاوز م

کنند و تغییرشکل صورت گرفته بوسیله شروع به لغزش می

ها با حرارت دهی و تبدیل به آستنیت قابل  لغزش نابجایی

برگشت پذیر  برگشت نخواهد بود. لذا مقدار کرنش کاملاً

دار برابر است با حداکثر تغییرشکلی که فرآیند آلیاژهاي حافظه

تواند قبل از لغزش ت میحرکت مرزهاي دوقلویی مارتنزی

دار بتواند ]. براي اینکه یک ماده حافظه23نابجاییها فراهم کند[

کرنش بالایی را بازیابی کند باید از تغییر شکل ناشی از لغزش در 

خیر أآن جلوگیري شود. این امر با افزایش استحکام آلیاژ و به ت

  گردد.ها میسر می انداختن لغزش نابجایی

تغییرشکل % 3به مقدار بیش از کرنش اعمالی  با افزایش     

میزان  ،افتد که با افزایش لغزشلغزشی در فاز مارتنزیت اتفاق می

یابد. فاز مارتنزیت تنش بحرانی بازیابی کاهش میقابل کرنش 

دارد لذا تغییرشکل لغزشی با افزایش میزان تنش  یلغزش پایین

ه و باعث افت دافتاتر اتفاق راحت بیشتر، ناشی از کرنش اعمالی

گردد. نتایج پژوهش انجام شده توسط میزان نسبت بازیابی می

] به روي 24و محققان[ Ti–50 at%Ni ] به روي آلیاژ23محققان[

با افزایش کرنش اعمالی نیز نشان داد  Ti29.4Ni50.6Hf20آلیاژ 

با افزایش  افتد کهتغییرشکل لغزشی در فاز مارتنزیت اتفاق می

  یابد. اهش میو نسبت بازیابی کلغزش میزان کرنش بازیابی 

 

  
Fig. 5 Variations in recovery ratio according to hardness in values 
Different applied strains 

هاي کرنشتغییرات نسبت بازیابی بر حسب سختی در مقادیر  5 شکل

  اعمالی مختلف

  
ها تغییرات کرنش بازیابی را بر حسب سختی نمونه 6 شکل     

 370با افزایش مقدار سختی تا  مطابق این شکل دهد.نشان می

درصد نورد) کرنش بازیابی و نسبت بازیابی  10ویکرز (نمونه

به  10دهد، با افزایش میزان نورد از افزایش خوبی را نشان می

درصد، مقدار سختی افزایش کمی داشته و کرنش بازیابی نیز  20

درصد نورد به دلیل عدم  30افزایش کمی را نشان داده و تا 

است تغییر سختی، کرنش بازیابی نیز تغییر محسوسی نداشته 

ات دهد نتایج کرنش بازیابی از نتایج مربوط به تغییرکه نشان می

کند. با توجه به تغییرات سختی، سختی این آلیاژ پیروي می

توان به افزایش استحکام زمینه بهبود کرنش بازیابی را می

هاي نورد شده نسبت داد. با توجه به نتایج بدست آمده،  نمونه

با  7/5حداکثر کرنش بازیابی شده در نمونه ریختگی مقدار 

 10نورد گرم به میزان باشد. با اعمال % می88نسبت بازیابی 

رسد. با % می92و نسبت بازیابی به  8/5درصد، کرنش بازیابی به 

درصد این مقادیر به حداکثر  20افزایش درصد نورد گرم به 

رسد. با افزایش میزان نورد گرم تا % می94و  9/5مقدار یعنی 

درصد مقادیر کرنش بازیابی و نسبت بازیابی بدون تغییر باقی  30

درصد نورد اعمالی جهت حصول کرنش  20. لذا مقدار ماندمی

بازیابی بیشتر نسبت به حالت ریختگی براي این آلیاژ مناسب 

  باشد. می
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  (الف)

  
 (ب)

Fig. 6 variations in recovery strain according to hardness in values 
applied strains a) 3.85%, 4.5% and b) 5.4%, 6% 

مقادیر  ها درکرنش بازیابی بر حسب سختی نمونهتغییرات  6شکل

  %6و  4/5% و ب) 5/4و  85/3 هاي اعمالی الف) کرنش

  

  هاي ریزساختاري و فازي بررسی -3- 3

هاي نورد گرم شده در کاهش سطح ریزساختار نمونه 7 شکل

دهد. به دلیل اینکه نورد گرم در هاي مختلف را نشان میمقطع

انجام شد با توجه به وقوع پدیده  گراد سانتیدرجه  1000 دماي

هاي جدید تبلور مجدد یافته تشکیل تبلور مجدد دینامیکی دانه

شده که با علامت به روي تصاویر نشان داده شده است. 

هاي جدید ناشی از شود، دانهکه در شکل دیده می طور همان

  اند.تبلورمجدد از فازهاي ثانویه شروع به تشکیل نموده

ثانویه که در صورت گرفته بر روي فاز  EDSنتیجه آنالیز      

 آورده شده است. 8الف مشخص شده در شکل  - 7 روي شکل

درصد  9/32شامل  فازهاترکیب شیمیایی این  EDSطبق آنالیز 

درصد اتمی  6/8درصد اتمی تیتانیوم و  5/58اتمی نیکل، 

باشد. این ترکیب شیمیایی با ترکیب فاز ثانویه هافنیوم می

(Ti,Hf)2Ni مشاهده 7که در شکل  طور همان .تطابق دارد 

در  تجمع یافته است. ها شود این فاز ثانویه عمدتا در مرزدانه می

 1000 ها به دلیل اینکه عملیات نورد گرم در دماياین نمونه

اینکه زمان نورد بسیار شد، علی رغم انجام  گراد سانتیدرجه 

ها نیز پس از نورد، سریع در آب سرد شدند، کوتاه بود و نمونه

شاهد وقوع فرآیند ترمیم دینامیکی شامل تبلور مجدد دینامیکی 

شود که کارسختی کاهش باعث می باشیم که وقوع این پدیدهمی

هاي بیشتر در فرآیند نورد یافته و امکان اعمال کاهش ضخامت

هم گردد. همچنین به دلیل وقوع فرآیند تبلورمجدد گرم فرا

دینامیکی با افزایش میزان درصد نورد اعمالی، افزایش در میزان 

هایی ها نسبت به نمونهسختی نیز با شیب کمتري در این نمونه

از این آلیاژ که در تحقیقات قبلی تحت نورد سرد قرار 

  ] اتفاق افتاد. 25گرفتند[

  

 
Fig. 7 Microstructure of hot rolled samples with reduction of cross 
section a) 10%, b) 15%, c) 20% and d) 30% 

ب)  %،10الف) ي نورد گرم با کاهش سطح مقطع ها ریزساختار نمونه 7 شکل

   %30% و ت) 20%، پ) 15
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تبلور مجدد یافته هم محور و یکنواخت در  هايتشکیل دانه     

تواند باعث بهبود کرنش بازیابی آلیاژ گردد ریزساختار می

به  ]26[بطوریکه تحقیقات انجام شده توسط ریکلینا و همکارانش

ي هم محور و ها ، نشان داد که تشکیل دانهNiTiروي آلیاژ 

لذا  کوچک تبلور مجدد یافته باعث افزایش کرنش بازیابی گردید.

ها بر اثر نورد گرم و یکی از علل بهبود کرنش بازیابی نمونه

ي ها در مقایسه با نمونه ها افزایش میزان کرنش بازیابی این نمونه

] وقوع تبلور مجدد و تشکیل ساختار تبلور 25نورد سرد شده[

  تواند باشد. مجدد یافته می

در حالت  Ni50Ti40Hf10آلیاژ  Xالگوي پراش پرتو  9 شکل     

هاي مختلف را نشان همگن و نورد گرم شده با کاهش ضخامت

دهد. نمونه همگن شده داراي چند قله مربوط به فاز می

و فاز ثانویه ) A(و یک قله مربوط به فاز آستنیت  )M(مارتنزیت 

)SP( درجه  60باشد. شدیدترین قله این نمونه در زاویه می

دهد صفحه مرجح مارتنزیت در نمونه باشد که نشان می می

هاي نورد شده زوایاي همگن در این زاویه وجود دارد. در نمونه

هاي مارتنزیت و آستنیت تغییر نکرده است فقط مربوط به قله

دهد در اثر اعمال نورد است که نشان میها تغییر کردهشدت قله

ترین قله در هر نمودار نیز بافت جدیدي بوجود آمده و شدید

همچنین با اعمال  دهد.جهت مرجح را در آن نمونه نشان می

اند.  تر شده پهن ها ، پیکها نورد و ایجاد کرنش در نمونه

اي سبب کاهش و یا افزایش فاصله بین  ي شبکهها کرنش

 ۀبر اساس قانون براگ با تغییر فاصلشوند.  می صفحات کریستالی

شود  می بین صفحات کریستالی زاویه ایی که پیک در آن دیده

فاصله بین صفحات کریستالی  کند از این رو تغییر می تغییر

  شود.  می منجر به پهن شدگی پیک

  

  
Fig. 8 The result of EDS analysis of the second phase shown in Fig 7 

  7فاز ثانویه نشان داده شده در شکل  EDSنتیجه آنالیز  8شکل 

 
Fig. 9 X-ray diffraction pattern of Ni50Ti40Hf10 alloy in homogeneous 
and hot rolled state with different thicknesses reduction 

در حالت همگن و نورد گرم  Ni50Ti40Hf10آلیاژ  Xالگوي پراش پرتو  9شکل 

  هاي مختلفشده با کاهش ضخامت

  

  گیري نتیجه - 4

داد، مقدار کاهش سطح مقطع نتایج آزمایش کشش گرم نشان  -

باشد. بـا  کمترین مقدار می گراد سانتیدرجه  800 آلیاژ در دماي

شـکل پـذیري بـه     گراد سانتیدرجه  900و 1000 افزایش دما به

رسد و با افـزایش  درصد می 10یابد و به حدود شدت افزایش می

 5/8مقدار کاهش سطح مقطع به  گراد سانتیدرجه  1100دما تا 

رسد. با توجه به نزدیک بـودن کـرنش ایجـاد شـده در      می درصد

ــراد ســانتیدرجــه  900و  1000دماهــاي  ــایین گ ــودن  و پ ــر ب ت

، دماي گراد سانتیدرجه  1000استحکام کششی نهایی در دماي 

جهت عملیات نورد گرم این آلیاژ نسبت  گراد سانتیدرجه  1000

 تر باشد.  به دماهاي دیگر مناسب

نورد گرم از حالت صـفر درصـد (وضـعیت    با افزایش درصد  -

درصد میـزان کـرنش بازیـابی و نسـبت بازیـابی       10ریختگی) به 

درصـد بـا شـیب کمـی      20و  15یابد و در ادامـه تـا    افزایش می

تغییــري مشــاهده  درصــد تقریبــاً 30تــا  20افــزایش یافتــه و از 

شود. با اعمال نورد گرم مقدار سختی افزایش یافته و موجب  نمی

باعث بهبود کرنش  افزایش تنش بحرانی براي لغزش شده و نهایتاً

-است. در منحنی تغییرات سـختی مشـاهده مـی    بازیابی گردیده

درصد نورد بـا شـیب    30و  20به  10سختی از  شود که افزایش

کمی اتفاق افتاده که با نتـایج کـرنش بازیـابی و نسـبت بازیـابی      

 تناسب دارد.  

با  7/5ده در نمونه ریختگی مقدار حداکثر کرنش بازیابی ش -

 10باشد. با اعمال نورد گرم به میزان % می 88نسبت بازیابی 

رسد. با % می 92و نسبت بازیابی به  8/5درصد، کرنش بازیابی به 



  

  مجید بلباسی  Ni50Ti40Hf10دار دماي بالا  داري آلیاژ حافظه خواص حافظهبررسی رفتار تغییرشکل گرم و 
  

  57  6شماره  9، دوره 1401شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

درصد این مقادیر به حداکثر  20افزایش درصد نورد گرم به 

تا  رسد. با افزایش میزان نورد گرم% می 94و  9/5مقدار یعنی 

درصد مقادیر کرنش بازیابی و نسبت بازیابی بدون تغییر باقی  30

درصد نورد اعمالی جهت  20رسد مقدار ماند. لذا به نظر میمی

حصول کرنش بازیابی بیشتر نسبت به حالت ریختگی براي این 

 باشد. آلیاژ مناسب می

با  گراد سانتیدرجه  1000 با انجام نورد گرم در دماي -

هاي جدید تبلور مجدد ه تبلور مجدد دینامیکی دانهوقوع پدید

تشکیل شده است. یکی از علل  ها یافته در ریزساختار نمونه

بر اثر نورد گرم تشکیل  ها افزایش میزان کرنش بازیابی این نمونه

  تواند باشد.ساختار تبلور مجدد یافته می

  

  تقدیر و تشکر -5

حاضر استخراج شده از طرح تحقیقاتی با عنوان بررسی  تحقیق

 اثر فرآیند نورد بر دماهاي استحاله و کرنش بازیابی آلیاژ

باشد، که از دانشگاه آزاد اسلامی واحد  می NiTiHf دار	حافظه

تهران مرکزي بابت حمایت از این طرح پژوهشی کمال تشکر را 

  دارم.
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