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با  کلي از نيغنوم يتاني ت- کلينپير شده اژ يدر آل يزساختار و استحاله فازير
  TEM يکروسکوپ الکترونياستفاده از م

 
  ۳يروس عسگريس و ۲*ب الاسلام صدرنژاديد خطيس، ۱ين توابير حسيام

  في شريدانشگاه صنعت - دانشکده مهندسي و علم مواد  ارشد يدانش آموخته کارشناس۱
  دانشگاه صنعتي شريف -ده مهندسي و علم مواد دانشکاستاد  ۲
   دانشگاه صنعتي شريف-دانشکده مهندسي و علم مواد ار يدانش۳

 )۲۳/۲/۸۵ ، تاريخ تصويب۲۶/۱/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۰/۱۰/۸۳تاريخ دريافت (

  دهيچک
غني از نيكل با تركيب  تيتانيوم –آلياژ دوتايي نيكل در  R فاز مربوط به تشکيل داري  حافظهاستحالهو ريزساختار در اين مقاله          

50.23%atNi773دردماي ن، نمونه دکرآنيل پس از . ه است شدي بررسK  مطالعات . شد يسازپير  ساعت٧ و ٥، ١به مدت
 Rز  که مقدار فاي به طوركند رشد ميزده و   جوانهها  مرزدانهيناهمگن و اغلب در حوال بصورت R داريپا شبه فاز د که اد نشان  يکروسکوپيم

در حين آلياژ ز ساختار يدر ر Rو فاز نابجايي ل ي تشکيهمزمان ،TEMميكروسكوپ الكتروني  اتمطالع . يابديمش يافزا زمان پيرسازيبا 
د شده در اطراف ي تنش توليها دانيم بهزساختار ي در رR فاز ليتشک که دوش يمشنهاد يپاساس  اين رب .دهد يمرا نشان پير كردن 

و    محدودتيمارتنزآستنيت به م ياستحاله مستق  امکان،نهيدر زمک ي کرنش الاست دانيش شدت ميبا افزا.  شوديتلقط تبمر ييخطوط نابجا
ي  از دوقلويي و مورفولوژي خودتطبيقيه در نتيجه عمليات پيرسازي انواع جديداد کد   نشان ات مشاهد. توسعه يافتR يتوليد فاز ميان

  .شوند ، تشكيل ميR، همزمان با حضور فاز يمارتنزيت هاي دوقلويي در ريزساختار بسته
  

  TEM - پير سازي  - R فاز -  غني از نيكل تيتانيوم-آلياژ نيكل :كليدي هاي واژه 
  

  مقدمه
تــرين مــواد  نيكــل شــناخته شــده-تــانيوميآلياژهــاي ت

ر بـه  اين آلياژها داراي خـواص منحـص    . باشند  دار مي   حافظه
 اخيـر   يهـا   طـول دهـه    هستند كه عموماً در    ي متعدد فرد

توانايي بازيابي شكل اوليـه بعنـوان اولـين و          . اند  كشف شده 
خـصوصيات  . مهمترين خاصيت اين آلياژها ذكر شده است      

ته، مقاومت خوردگي،   ي سوپرالاستيس رينظ اژهاين آل يگر ا يد
 و ۲يستي ـت کـارکرد ز   ي ـ، قابل ۱ههـاي زنـد     سازگاري با بافت    

  .]۱-۶[ استجذب ارتعاش ت يقابل
 يومتريب اسـتوک  ي ـبـا ترک   وميتـان يت -نيکل   ياژهايآل

 ين فلــزيک فــاز بــيــل يک بــه آن تــشکيــ و نزد(50:50)
 چنـد   يژگ ـيک و ي ـ ين فـاز دارا   يا. ]۷ [دهند  ي م يتيآستن

ک اسـتحاله   ي ـق  ي ـن از طر  يي پـا  ي بوده که در دما    ۳يختير
ل يک تبـد  ينيل مونوک يتي، به فاز مارتنز   يک برش يترموالاست

 يهـا   يين فـاز شـامل دوقلـو      ي ـساختار ا . ]۴و۸و۹[ شود  يم
ط يتحـت شـرا   . ]۲و۵[ اسـت  يتي از اسـتحاله مـارتنز     يناش

 يدمـا بـه دمـا     دن  انتوان بـا گـرم کـردن و رس ـ          ي م يخاص
 را  ليـاژ آه  ي ـاولک  يت، شکل ماکروسـکوپ   يفاز آستن  يپايدار

ــد ــپد. بازگردان ــه ي ــده ب ــاز  ي ــکل ف ــاد آوردن ش  را يقبل
  .]۳و۱۰[  نامندي ميدار حافظه

ن شـده   ييدر دو دهة گذشته اين مسأله بطور كامل تب        
نيكـل  -است كه استحالة مارتنزيـت در آلياژهـاي تيتـانيوم         

ــه اســتحالة از آســتن ــه مارتنزيــت يتنهــا ب MA(ت ب → (
 R هـاي آسـتنيت بـه فـاز          بلكه اسـتحاله   ؛شود  محدود نمي 

)RA MR( بــه مارتنزيــت R و فــاز )→ نيــز در  ) →
در هنگام سـرد کـردن،      . ]۱۰-۱۲[ شوند  سيستم ظاهر مي  

 استحاله شـود و  R تواند بجاي مارتنزيت به فاز آستنيت مي 
اينچنـين  . ابدي يمت استحاله   ي به مارتنز  R سپس خود فاز  

ــتحاله  ــار اسـ ــه   رفتـ ــتحالة دو مرحلـ ــولاً اسـ اي  اي معمـ
)MRA مـشابه بـا اسـتحالة      . شـود   ناميده مـي  ) →→

تواند   اي معكوس مي    مارتنزيتي معكوس، استحالة دو مرحله    
  ].۱۳و۱۴[ ظاهر شودهم درحين گرم کردن آلياژ 

سـاختار رومبـو    ،R (R-Phase)منشاء نـام گـذاري فـاز   
 هرچند كه بعدها ثابت شـد كـه ايـن           .ن فاز است  يهدرال ا 

نـه تقـارن رومبـو       گونـال اسـت و      رن تري ساختار داراي تقا  
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 ياني ـک فـاز م   ي به عنوان    Rظهور فاز    .]۲و۱۵و۱۶[ هدرال
 توانــد از عوامــل يکـل م ــين-وميتــاني تياژيــستم آلي ـدر س

] ۱۵-۱۹[ ن آنها عبارتند از   ي شود که مهمتر   ي ناش يمتعدد
ک عنـصر   ي ـ حـضور    ياژ، بـه معنـا    ي ـ آل ييايميب ش ي ترک -:
 .اژير آل دAlا ي Fe سوم مانند ياژيآل

-وميتـان ي ت يياژ دوتـا  ي در آل  يدان تنش يک م يجاد  ي ا -
نـه  ي در زم  ييش مناسـب سـاختار نابجـا      ي از آرا  يکل ناش ين
ات يــا عمليــ يرارتــحکل يق ســيــ مثــال از طرياژ بــرايــآل

 .يکينامکترمو
 .ن بعد از کار سرديي پايل دمايات آني انجام عمل-
جـاد رسـوبات    ي مناسـب و ا    يرسـاز يات پ ي انجام عمل  -

  بوجـود کـل   ي از ن  ي غن ـ ياژ هـا  ي ـمدوس کـه اغلـب در آل      ه
 . آينديم

ن ي در ح ـ  ژاي ـآل شـد،    ذکرط همانطور که    ين شرا يدر ا 
 دو  کنـد کـه هـر      يسرد شدن دو استحاله مجزا را تجربه م       

 اسـتحاله   ينتالپا. ]۱۲[ ک هستند ي ترموالاست ياستحاله ها 
ار کوچـک   يت بـس  ي ـ استحاله مارتنز  ينتالپا نسبت به    R فاز

ــه نتيجــه در. اســت ــايسترزي ــسييس دم    باريــکار ي آن ب
 ي صـنعت ي از کاربردهاياري بسي برا اين خاصيت .  باشد يم

 يقـات ين لحـاظ توجـه تحق     ي به ا  .]۱۶[ ار مطلوب است  يبس
  . استشده معطوف Rاستحاله فاز  به يفراوان

  : شــودي مــمي تقــس زيــرحــلا بــه مرRاســتحاله فــاز 
 فــاز ← )Incommensurate) IC فــاز ←B2فــاز مــادر 

Commensurate) R (← 9ت يــــــ فـــــاز مارتنزB1 ′ 
ه اســت کــه فــاز   کــردمــشخص  تحقيقــات ].۲۱،۲۰[

Incommensurate  ــه دوره ا ــت و ن ــد اس ــده من ــه قاع  ي ن
لاتر از   گسترده در بـا    ييک بازه دما  ي در   بنابراين. ]۱۸و۲۰[

  .]۱۷و۱۸و۲۰[  آيديبوجود م R تحول فاز يدما
 ط ظهور فـاز   ي تلاش شده است که شرا     تحقيقن  يدر ا 

R   ار يب بـس  ي ـکـل بـا ترک    ين-وميتـان ي ت يياژ دوتا يک آل يدر
 يرسـاز يات پ ي ـ در اثـر عمل    يومتريکوک به حالت است   ينزد

  . شودتعيين ينش خارجاعمال تبدون 
  

 قيمواد و روش تحق
ــاژ دو ــاز آلي ــانيوم جزئ ــل -ي تيت ــب يدارانيك  تركي

50.23at-%Ni شـركت ساخت  Special Material   در ايـن
بـا قطـر     ياماده اوليه بـصورت ميلـه       .  شد تحقيق استفاده 

6.35mm               بود كه سطح آن توسـط يـك لايـه بـسيار نـازك 
 يبـرا  آلياژ ،يل اوليه بعد از آن  . شده بود داده  اكسيد پوشيده   

ر و اسـتحاله فـازي در     سازي بـر ريـز سـاختا      بررسي اثر پير  
  .پير شد ks٧٢ و ks١٨، ks٦/٣ ه مدت بK٧٧٣دماي 

 آلياژ نـشان داده شـده در شـکل       ي دياگرام تعادل  طبق
 ترکيب شيميايي نزديـک    ي دارا K٧٧٣ يآلياژ در دما   ،)١(

 از  يمحققـين قبل ـ  . است TiNi ي حد اشباع فاز بين فلز     به
ترکيـب   ي دارا ي نمونه ها  ي مطالعات پير ساز   ياين دما برا  

 انتخـاب   ي دما لذا]. ۲۱[شيميايي مشابه استفاده کرده اند      
قـات  ي مرسـوم در تحق    ي، دمـا  يات حرارت ـ ي ـ عمل يبراشده  

 ياژهـا يآل" معمـولا  گذشته،قات  يدر تحق . ]۲۱ [است يقبل
 يهدف اصـل  و  قرار گرفته   استفاده  مورد  شتر  يکل ب ي ن يدارا

 هـدف   . و رشد رسوبات بوده است     يزن  ط جوانه ي شرا يبررس
 رسوبات بـين  ايجاد بدون   R تشکيل فاز    يبررساين تحقيق   

  . استيفلز
لي با اتمـسفر گـاز      نعمليات پير سازي در يك كوره تو      

پـيش  . آرگون و در حالت عبور گاز از روي نمونه انجام شد          
دو مقطـع طـولي و عرضـي          از انجام عمليـات پيـر سـازي،         

دن ازنمونه تهيه شد و بوسيله آزمايش متالوگرافي همگن بو
پـس  . و يكنواختي دانه بندي و ريزساختار آلياژ بررسي شد        

 و مطالعـات   )X  )XRDآزمايش پـراش اشـعه  از پير کردن، 
متالوگرافي بـا ميكروسـكوپ نـوري و همچنـين مطالعـات            

  )TEM(ريزساختاري توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري      
  .انجام شدبر نمونه ها 

باده نس ـ سطح نمونـه هـا بعـد از          XRD آزمايش   يبرا
و در   µ3.0زني توسط محلول سوسپانسيون آلومينـاي       

بـراي ثابـت    .  بطور كامل پوليش شد    µ05.0مرحله بعدي   
  ازXRDگيــر مخــصوص دســتگاه  مانــدن نمونــه در نمونــه

ده ي ـ کوچـک د يايک در زوايپ ي تعداد. شدچسب استفاده 
 کامـل   ئـه بـه منظـور ارا    . بود از حضور چسب     ي ناش شد که 

 سـاير پيکهـا   ي؛ ول حذف نشدنددياگرامکها از ين پي ا ،جينتا
 ي مورد بحث در اين مقالـه بودنـد رو         يکه مربوط به فازها   

براي انجام آزمايش ازدستگاه    .  شدند يدياگرام علامت گذار  
XRD   مدل Philips      54050.1 و لامپ مسي با=Cuλ 

  .ندد آغاز ش درجه٦زاويه تمام منحني ها از . ستفاده شدا
در مطالعات متالوگرافي بعد از پرداخت سطحي، آماده        

عمليات پـوليش در همـان شـرايط پيـشين     با سازي سطح  
-HNO3:14% از محلـول  ، حكاكي نمونه ها  يبرا. انجام شد 

HF:4%-H2O:82%  يمطالعات ريـز سـاختار    .  استفاده شد 
 . انجام شدOlympus PME3وري توسط ميكروسكوپ ن

   مراحل ، ميكروسكوپ الكترونيوسطته براي مطالع    
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نشان دهنده دو  Ti-Ni يآلياژ دو جزئ ي دياگرام تعادل:١شکل 
) الف (ي در محدوده غلظتها’B19 و مارتنزيت B2فاز آستنيت 

0≤XNi≤1 0.4994) ب( و≤XNi≤0.5004 . 
  

ابتدا نمونه ها بـه     : ورت زير انجام شد   آماده سازي نمونه بص   
300500 ضخامت   ه ب EDMروش   −µ   ندزده شـد  مقطع .

 و تـا    هسپس بر يـك نگهدارنـده مخـصوص نـصب گرديـد           
80100ضــخامت  −µــ ــيله س  ١٠٠٠ و ٨٠٠باده ن بوس

بعلت حساسيت فوق العـاده ريـز سـاختار بـه           . نازك شدند 
تحاله ناشــي از تــنش در آليــاژ، وقــوع اســامکــان تــنش و 

 نازك كردن نمونه ها بكار      فرايندحداكثر دقت و ظرافت در      
سعي شـد تـا حـد امكـان از نـرم تـرين              " ضمنا .گرفته شد 

ــا اســتفاده شــود نســ ــصورت  . باده ه ــا ب ــه ه ســپس نمون
ند و در آخـرين مرحلـه بـا         پانچ شد  3mmي با قطر    يديسكها

بـه ميـزان     Tenupol-5پـوليش   -استفاده از دسـتگاه جـت     

اسيد اسـتفاده شـده بـراي عمليـات         . موردنياز نازك شدند  
 - CH3COOH: 93% بـا تركيـب   A8پـوليش اسـيد   -جت

HClO4: 7% عمليات با سرعت پاشش متوسـط و در   . بود
 مطالعه ماده از ميكروسـكوپ      يبرا. دماي محيط انجام شد   

ــي رو ــالكترون ــوري / شي ب ــدل   )STEM( عب  Philips م

CM200   200شرايط آزمايش   . شد استفادهkV    و نمونه گير 
  .تك محوره بود

  

  ج و بحثينتا
  ل شدهي آنيها نمونه

هـا  شود نمونـه      مشاهده مي  )٢( همانطور كه در شكل   
ريـز  طـولي وعرضـي     درهـر دو مقطـع       يقبل از پيـر سـاز     

ه اين لحاظ شرايط براي     ب .دن دار يكنواخت " كاملا يساختار
بـوده   مناسـب   فازشناسـي بعـدي   يپيرسازي و بررسي هـا    

  .است
 و بـا دانـستن دمـاي پايـان          هي ـاولتركيـب   به  با توجه   

همانطور كه انتظار مي رود  ،  )C = Af°65( استحاله آستينت 
 و مارتنزيـت    B2ت  يشاهد حضور همزمان هر دو فاز آسـتن       

9B1 مونوكلينيك . )٣شـكل   ( در ساختار نمونه هـستيم       ′
ر نمونه و بدون جهت گيري      يت در سرتاس  زتيغه هاي مارتن  

 دانـه   ،بررسي دقيق تر فـاز زمينـه      .  پراكنده شده اند   خاص
كه حاصل كارگرم و آنيل بعدي اسـت        ) B2(آستينت  بندي  

نيـز  شده  ياين ساختار دانه بند. كند خوبي آشكار ميه را ب 
ــ ــسانگرده ب ــات  ٤صــورت هم ــام جه ــوده و درتم ــع  ب توزي

  .دارديكنواخت 
  

 ـ  ي پ يها  نمونه  ي در دمـا   يـک سـاعت   دت  رشده به م
773K  

زمـان بـسيار     دهد که يک ساعت      ي نشان م  )٤( شكل
دو  در اثر پيري اسـت؛ زيـرا          تغيير ريزساختار  ي برا يوتاهك

قلويي هاي مارتنزيتي در تمام مناطق نمونه بطور كمابيش         
  در ريـز سـاختار     يتغييـر اساس ـ  و  يكنواخت پراكنده شـده     

 نمونـه حـضور     نكته جالب توجه در ايـن     . ه است دشنايجاد  
. انواع دو قلويي ها حتي در يك منطقه بسيار كوچك است          

انـواع دو   بـر   مل  تشم ـبدسـت آمـده      يالکترونالگوي پراش   
 تصادفي در زمينه آسـتينتي      " كه بصورت كاملا    هايي قلويي

 منحني پـراش اشـعه    .  باشد ي م )٥ شکل( اندشده  پراكنده  
X ٦( شـكل  ين نكته را تاييد مي كند و همانطور كـه در          ا( 

 اسـت وپيـك   B2 متعلق به فـاز     يديده مي شود، پيك اصل    
 شـکل  باشـد در     Rخاصي كـه نـشان دهنـده حـضور فـاز            
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  .مشاهده نمي شود
  

  
  )الف(

 

  
  )ب(

  
 از مقطع آلياژ يتصوير گرفته شده با ميکروسکوپ نور: ۲شکل 

  .طولي) ب(عرضي و ) الف: (×)65(بعد از آنيل در بزرگنمايي 
  

  
  

 از ريزساختار يتصوير گرفته شده با ميکروسکوپ نور: ۳شکل 
گرد  دهنده توزيع يکنواخت و همسان نمونه آنيل شده، نشان

 .×)130(هاي مارتنزيتي تيغه

  
 زمينه روشن از نمونه پير شده در TEMتصوير : ۴شکل 

K۷۷۳هاي دوقلويي تمام سطح دانه  بسته.  به مدت يک ساعت
 در کنار فاز آستنيت IIدو نمونه دوقلويي نوع . اند ا پوشش دادهر

B2روي تصوير شاخص گذاري شده اند . 
 

  
دهنده ساختار  ، نشان۴ شکل يالگوي پراش الکترون: ۵شکل 

  .دوقلويي
  

 ي در دمـا   پـنج سـاعت   رشده به مـدت     ي پ يها  نمونه
773K  

ديده مي شود، فـاز   )٧(منحني شكل  همانطور كه در
R   پراش اشعه   اگرام  دي درX        پـنج   نمونه پير شده به مـدت

که جوانـه هـاي ايـن فـاز در كنـار           ي بطور وجود دارد  ساعت
 فاز  ٥ اما هنوز منطقه   .بسته هاي دو قلويي مشخص هستند     

R      ظهـور ايـن    ). ٨ شکل(  در اين نمونه تشكيل نشده است
پديده نشان دهنده وقـوع اسـتحاله چنـد مرحلـه اي و بـه               

له مارتنزيت در حين سرد كـردن مـي         تاخير افتادن استحا  
در دمـاي   (به اين معني كه از حجـم فـاز مارتنزيـت            . باشد

300K( جاي آن فاز مياني ه ب كاسته شده وR تشكيل شده 
  .است

سازي زمان پير  R فاز   افزايشاما به نظر مي رسد براي       
 با توجه بـه نبـودن عنـصر         Rظهور فاز   . استاز  ينبيشتري  
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 در نمونـه و حتـي       Ti3Ni4، عدم وجود رسـوب      سومآلياژي  
 رسـد  ي به نظر م ـ تغيير شكل ازينقايص ناشفراهم نبودن   

از آنجـا کـه      .تشکيل خطوط كوچك نابجـايي باشـد       در اثر 
کرنش است کـه     يمقدارانجام استحاله مارتنزيتي نيازمند     

تشكيل خطـوط نابجـايي و ميـدان تـنش ناشـي از آنهـا           با  
ناطقي كه ايـن خطـوط حـضور        در م  شود، لذا    يحاصل نم 

 كـرنش   ي به عنوان يك جايگزين دارا     Rاستحاله فاز      دارند
  .دشوالاستيك كمتر ظاهر مي 

البته مناطق بسيار كوچكي از سطح نمونه نيـز وجـود           
دارد که تغيير حالت آستنيت به مارتنزيت در آنها رخ داده           

غالب زمينه مربوط به اين مناطق نـشان داده          لذا فاز . است
9B1دو قلويي هاي مارتنزيت     ) ٨(ه در شکل    شد .  اسـت  ′

در "  عمـدتا  Rاين نظريه بخصوص با توجـه بـه ظهـور فـاز             
 .مناطق نزديك به مرزدانه تاييد مي شود

  
 در دمـاي    بيست سـاعت  هاي پيرشده به مدت       نمونه
773K  

 R، ظهور فاز    )٨شكل   (Xبررسي منحني پراش اشعه     
.  ساعت نـشان مـي دهـد       ٢٠ شده به مدت     را در نمونه پير   

 در منحنـي نـشان داده شـده در          Rپيكهاي مربوط به فـاز      
9B1در کنار پيکهاي فـاز      ) ٩(شکل    بطـور برجـسته اي      ′

بـا رجـوع بـه ريزسـاختار نمونـه و           . بوضوح ديده مي شوند   
و ) ١٠(بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني شـکل هـاي         

ملاحظه مي شود کـه     . موضوع تاييد مي شود   نيز اين   ) ١١(
شرايط بـسيار جـالبي بـه لحـاظ حـضور همزمـان دو فـاز                

9B1مارتنزيت    در اين بررسـي فـراهم آمـده اسـت           R و   ′
 از  ٦تشكيل يـك خـود تطبيقـي      ) ٩شكل(بطوريکه در ابتدا    

ايـن تركيـب    . هاي دو قلويي مارتنزيت ديده مي شود        بسته
از تمونه هاي آنيل و پير شده به مـدت هـاي            در هيچكدام   

بنـابراين اسـتنباط مـي      . ديده نمي شود  ساعت  يک و پنج    
شود که در اثر عمليـات پيـر سـازي، نـوع دوقلـويي هـا و                 

هـا بـه علـت        همچنين شكل مورفولوژي خود تطبيقـي آن      
تغيير كرنش الاستيك استحاله در نتيجه شرايط حاصـل از          

وديت بـراي واريانتهـاي     عمليات پيرسـازي و اعمـال محـد       
مارتنزيت و يا بوجود آمـدن امكـان ايجـاد صـفحات ثابـت              

البته اين مـساله مـي بايـست بـا          .  تغيير كرده باشد    جديد،
ــويي     ــشکيل دوقل ــستالوگرافيك ت ــط كري ــتفاده از رواب اس
مارتنزيتي و وارد كردن ترم كرنش الاستيك در نظريه هاي    

  .هندسي تشكيل مارتنزيت بررسي شود

  

  
  

 به K۷۷۳  نمونه پير شده در X الگوي پراش اشعه :۶شکل 
  .مدت يک ساعت

  
  

 به K۷۷۳  نمونه  پير شده در X الگوي پراش اشعه : ۷شکل 
  .مدت پنج ساعت

ب
چس

به 
ط 

ربو
ک م

 پي
ند

چ
 

ب
چس

به 
ط 

ربو
ک م

 پي
ند

چ
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 زمينه روشن از نمونه پير شده در TEM تصوير : ۸شکل 

K۷۷۳يک نمونه دوقلويي نوع .  به مدت پنج ساعتI و فاز R 
  .ذاري شده اندروي تصوير شاخص گ

  
 براي نمونه غني از نيکل پير X الگوي پراش اشعه : ۹شکل 

  . به مدت بيست ساعتK۷۷۳شده در 
  

 و مارتنزيــت Rحــضور همزمــان دو فــاز ) ١٠(شــكل 
9B1 در ايـن شـکل     .  را در کنار يکديگر نشان مـي دهـد         ′

ه و   در مرز يك دوقلويي، جوانـه زد       Rديده مي شود که فاز      
نيمـي از يـك بـسته دو        "  بطوريكـه عمـلا     .رشد كرده است  

شـكل  (از نوع خود تطبيقي اسـتخوان جنـاقي         " قلويي بدوا 
، بطور كامل مصرف شده و در نتيجه يك نوار دوقلويي           )١١

 بطور كامـل تـشكيل    Rبوجود آمده كه در دو طرف آن فاز         
  .شده است

  

  
شده در  زمينه روشن از نمونه پير TEM تصوير : ۱۰شکل 

K۷۷۳سه نمونه دوقلويي نوع .  به مدت بيست ساعتII روي 
  .تصوير شاخص گذاري شده اند

  

  
 زمينه روشن از نمونه پير شده در TEM تصوير :۱۱شکل 

K۷۷۳دو نمونه دوقلويي نوع .  به مدت بيست ساعتII و فاز 
Rروي تصوير شاخص گذاري شده اند .  

 

  
  .قي استخوان جناقي نماي شماتيکي از خودتطبي: ۱۲شکل 

ب
چس

به 
ط 

ربو
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 پي
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 )الف(

  

  
  )ب(

:  به مدت بيست ساعتK۷۷۳ نمونه پير شده در :۱۳شکل 
 يالگوي پراش الکترون) ب( زمينه روشن و TEMتصوير ) الف(

  .Rاز فاز 
  

 تصوير دانه اي را نشان مـي دهدكـه          )الف-١٣(شكل  
 اثبـات ايـن مـدعا در        . غلبه كامـل دارد    Rدرآن حضور فاز    

 )ب-١٣(نشان داده شـده در شـكل         يونالکترالگوي پراش   
اثـر   بدون حتـي يـك       Rديده مي شود كه الگوي پراش فاز      
 از كنار يك مرز گرفته      "اضافي را نمايش مي دهد كه دقيقا      

اين تصوير به همراه الگـوي پـراش آن نماينـده           . شده است 
مارتنزيـت آليـاژ     و   زمينـه آسـتنيت     در Rپايدار شدن فـاز     

علـت   رسـد    يبه نظر م  . استبررسي در دماي محيط      مورد
اثـر   حلقه هـاي نابجـايي در      تشكيل   Rظهور و پايداري فاز     

اين حلقـه هـاي     . ]۲۲[ باشدعمليات پيرسازي بدون تنش     
مـي   سـاختار  تنش اضـافي بـه ريـز      سبب تحميل    ،نابجايي

گفتـه شـد شـرايط تـشكيل        " قـبلا د كه همانطور كـه      شون
در   و دارنـد  در برن  يرا به ميزان کـاف    مارتنزيت  فاز  مستقيم  

 بصورت يـك فـاز جـايگزين ميـاني در نمونـه             Rفاز  نتيجه  
رشـده  ين دو نمونه پ   يتفاوت مشاهده شده ب   . ظاهر مي شود  

 در  .ن علت اسـت   يهمبه  ساعت  پنج و بيست     يبه مدت ها  
 ي هـا  يي نابجـا  ،يرسـاز ي تـر پ   ي در زمان طـولان    اخيرمورد  

 وقوع استحاله فـاز     امکانجه  ي و در نت   هل شد ي تشک يشتريب
R   ات ي ـ در اثـر عمل    ييل نابجـا  يعلت تـشک  . دشو يمبيشتر

  .ح شده استي تشر۲۲ در مرجع يحرارت
  
  يريجه گينت

نيكـل   - تيتـانيوم    ي جزئ  دو يديده شد كه در آلياژها    
 R  در اثـر عمليـات حرارتـي فـاز         50.23at-%Niبا تركيـب    

و در دماي محيط    بوجود آمده   بطور موضعي در ريزساختار     
خـلاف   بـر در ايـن نمونـه هـا        Rفاز   حضور. ظاهر مي شود  

نـه   ،هاي پيشين نه بر مبناي حضور رسوبات همدوس يافته
به علت  سرد همراه با عمليات آنيل و نه         انجام كار بر اساس   

 بلكه درنتيجه عمليات    ؛عنصر آلياژي سوم بوده است    وجود  
پيرسازي، خطوط نابجايي بسته به زمان عمليات پيرسـازي     

 ميـدان هـاي تنـشي ناشـي از ايـن            درنمونه بوجود آمده و   
خطوط موجب به تعويق افتادن استحاله مارتنزيتي و ظهور         

ايـن    .ه اسـت شـد   300K)حـدود  ( محـيط  در دمـاي Rفاز
ويژگي بخصوص در كاربردهاي آلياژ بعنوان ريز عملگرهايي   

نتـالپي  امـي كننـد، بـا توجـه بـه            كه در دماي محيط كار    
تغييـر فـاز     چـک و ك استحاله و هيسترزيس دمـايي بـسيار      

RA MAنسبت به استحاله     → ، بسيار بـا اهميـت      →
 همچنين ديده شد كه نـوع دوقلوهـاي مـارتنزيتي و          . است

تطبيقي بسته هـاي مارتنزيـت در اثـر          نيز مورفولوژي خود  
 ايـن پديـده در نظريـه        .نـد نمي ك  عمليات پيرسازي تغيير  

 يت و نيـز خـواص اسـتحاله مـارتنزيت         شكل گيري مارتنزي  
  .ار مهمي ايفا مي كندينقش بس
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده درمتن

1- Biocompatibility  
2 - Biofunctionability 
3 - Polymorphic 
4 - Isotrope 
5 - Domain 
6 - Self-Accommodation 


