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 10Hf40Ti50Niدار آلیاژ حافظهو نسبت بازیابی ش بازیابی بر کرنسرد نورد  فرآینداثر 

 *1مجید بلباسی

 (04/07/1397، تاريخ پذيرش:27-38، ش.ص:11/05/1397)تاريخ دريافت: 

 

 

 چکیده

به دلیل دمای استحاله بالا، پایداری حرارتی خوب  NiTiHf، آلیاژهای  NiTiدار دمای بالای پایه در بین آلیاژهای حافظه      

باشند. کرنش بازیابی و نسبت بازیابی این آلیاژها در بسیار مورد توجه مینسبت به دیگر آلیاژهای حافظه دار  ،و قیمت مناسب

ژها انجام عملیات آلیاهای افزایش میزان کرنش بازیابی در این باشد. یکی از راهپایین می NiTiمقایسه با آلیاژهای دوتایی 

گری آلیاژسازی و ریختهدر کوره قوس تحت خلا  10Hf40Ti50Niباشد. در این تحقیق آلیاژ حافظه دار دمای بالا ترمومکانیکی می

 6/2اعمالی  هایبا استفاده از تست خمش کرنش ها تحت عملیات نورد سرد و آنیل قرار گرفتند.شد و پس از همگن سازی، نمونه

ها اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که با بی نمونهها اعمال شد و سپس میزان کرنش بازیابی و نسبت بازیابه روی نمونه 4/5تا 

میزان بازیابی  3های نورد سرد شده تا کرنش اعمالی ابی افزایش یافت. در تمامی نمونهافزایش کرنش اعمالی مقدار کرنش بازی

بازیابی میزان  اتفاق افتاد. در کرنش های اعمالی بیش از این مقدار به دلیل وقوع تغیرشکل ناشی از لغزش، %100 کامل بطور

مقدار کرنش  ،استحکام در نتیجه شده به دلیل افزایش سختی و سرد های نورددر نمونه. رسیده است %100تر از ه کمکرنش ب

نسبت  با 5 مقدار ،ریختگی نمونه در شده بازیابی کرنش . حداکثریافت فزایشبازیابی و نسبت بازیابی نسبت به نمونه ریختگی ا

و  %92و نسبت بازیابی به  28/5و 25/5درصد، کرنش بازیابی به ترتیب به  20و  10بوده و با اعمال نورد به میزان  %87بازیابی 

  افزایش یافت.%  6/93

 .، نورد سرد، کرنش بازیابی، نسبت بازیابیNiTiHfآلیاژهای حافظه دار دمای بالا، آلیاژهای  کلیدی: هایواژه
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 پیشگفتار

امروزه با پیشرفت تکنولوژی و ایجاد صـنایع پیشـرفته،       

های جدید بسیار مورد توجه قابلیت اسـتفاده از مـواد بـا

از ای هعنوان دست باشد. در این میان مـواد هوشـمند بـهمی

 مواد که قادرند به محیط اطراف خود پاسخ دهنـد و بـا آن

. از بـین مـواد اشـدبیسازگار شوند بسیار مورد توجه م

دار مورد توجه بسـیاری از حافظه هوشـمند آلیاژهـای

آلیاژهای  .پژوهشـگران و صـنایع قـرار گرفتـه اسـت

ای از آلیاژها با قابلیت منحصر به فرد بازیابی دار دستهحافظه

قابل تـوجهی از تغییـر فـرم خـود هسـتند. توسـعه  مقادیر

های اخیر، از روند رو به سال دار در آلیاژهـای حافظـه

دار  حافظه رشدی برخوردار بوده است. در میـان آلیاژهـای

دارای خـواص مهندسـی  NiTiغیر آهنی، آلیاژهای پایه 

باشند که موجب گسترش کاربرد آن شده است. می مطلـوبی

همچون  ایویژهدارای خواص   NiTiفلـزی ترکیب بین

سوپر  ،)دوطرفـهطرفـه و یـك)داری خواص حافظـه

الاستیسیته، مقاومت به خوردگی و استحکام مکانیکی بـالا 

باشد و به همـین دلیـل بـه چقرمگی مناسب می بـه همـراه

دار در صـنایع آلیاژهای حافظه تـرین گـروه ازعنـوان مهم

-استفاده می هوافضـا، خـودرو، روباتیـك و پزشـکی مـورد

تر دمای استحاله کم NiTiآلیاژهای  اکثر. ]2و1[باشند

ها در دارند که باعث محدودیت استفاده از آن C 100از

گـردد. در دمای بـالا مـی بسیاری از کاربردهای مهندسی

به  Co و Cr ,Fe ,V ,Mnاکثـر عناصـر آلیـاژی ماننـد 

را کاهش NiTi دمای استحالة مارتنزیتی  عنوان عنصر سوم

باعث  Hf و Au ,Pt ,Zrعناصری مانند  ولی ؛ندهدمی

گردند. آلیاژهای می افزایش دماهای اسـتحالة مـارتنزیتی

  Hfو Pt ,Au Zrبا حضور یکی از عناصر NiTi سه تایی 

دارنـد کـه بـه عنـوان  100Cتر از دماهای استحاله بیشـ

شـوند. در ایـن  دار دمای بالا شناخته می حافظه آلیاژهـای

برای بسیاری از   NiTiHfبـالامیـان آلیاژهـای دمـای 

استحاله  کاربردهای صـنعتی در دمـای بـالا بـدلیل دمـای

تر نسبت به دیگر بالا و پایداری حرارتی و قیمت پایین

 NiTiAu)  و NiTiPt) ،NiTiZr تایی آلیاژهای سه

 داری و شکلحافظه باشـند. البتـه خـواصمورد توجـه مـی

-تـر مـیکم NiTiها از آلیاژهـای دوتـایی پذیری آن

شـکل مارتنزیـت در آلیاژهـای  تغییر .]6-3[باشـد

مرزهای دوقلویی و لغزش  دار بـا دو روش حرکـتحافظـه

 شـکل گیرد. تنها مقـدار تغییرها صورت مینابجایی

مارتنزیتی که بوسیله حرکت مرزهای دوقلویی صورت گرفته 

دهی نمونه به فاز آستنیت بطورکامـل  حرار تواند پس ازمی

شکل از این سطح  تغییر کـه مقـدار بازیـابی شـود. وقتی

 تغییر کننـد وها شروع به لغزش مـینابجاییکند، تجاوز می

دهی ها با حرارتشکل صورت گرفته بوسیله لغزش نابجایی

آستنیت قابل برگشت نخواهد بود. علت پایین  و تبدیل بـه

تنش  NiTiHfآلیاژهای  داری درحافظـهبودن خـواص 

 ذکر هـا در ایـن آلیاژهـابحرانی پایین برای لغزش نابجـایی

راه حل این مشکل افزایش استحکام زمینـه . ]7[شده است

شکل پلاسـتیکی  جلوگیری از وقوع تغییر آلیـاژ جهـت

های پیشنهاد شده روش تـرینناشـی از لغـزش اسـت. مهم

آلیـاژی  این مشکل اضافه کردن عنصـرجهت برطرف کردن 

رســوب سـخت و عملیــات حرارتی چهــارم، عملیـات 

های صورت گرفته بررسی. ]8و6[شدباترمومکـانیکی مــی

دار دمای با آلیاژهای حافظه در منابع مختلف در ارتبـاط

 رویبر  دهد که اکثر تحقیقـاتنشان می NiTiHfبالای 

 ر دماهایمانند مس ب چهارم افزودن عنصر اثر بررسی

انجام داری با بهبود خواص حافظه، ]8[این آلیاژهااستحاله 

بررسی خواص مکانیکی،  ، ]11-9[پیرســختی عملیات

 ]13وNiTiHf ]12ریزساختاری و فرآیند ساخت آلیاژهای 

، متمرکــز شــده این آلیاژها استحاله مارتنزیت بررسیو 

این آلیاژها  نورد در رابطــه بــا عملیــات و ]14[اســت

 تحقیقات جامع و کاملی انجام نشده اسـت. در ایـن

-خواص حافظهبــر  سرد نــوردتحقیــق اثــر عملیــات 

 بازیــابی و نســبت بازیــابی کــرنشداری شامل 

   مورد بررسی قرار گرفته است.  10Hf40Ti50Ni آلیــاژ

 

 هامواد و روش
از   10Hf40Ti50Niدر این تحقیق برای ساخت آلیاژ      

( جهت ذوب مواد VAMکوره قوس الکتریکی تحت خلا )

اولیه و آلیاژسازی استفاده گردید. در این روش از یك 

شود و ذوب و الکترود غیر مصرفی تنگستن استفاده می

گیرد. به دلیل انجماد در یك قالب مسی آبگرد صورت می

اشی از بوته کاهش یافته و های نودگیعدم وجود بوته، آل

دارای خلوص بالایی  VAMهای تولید شده به روش شمش

باشد. در این ها بسیار پایین میهستند و مقدار کربن در آن

درصد( به صورت  8/99تحقیق نیکل الکترولیتی با خلوص )
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درصد( و  9/99خلوص )تیتانیم به شکل ورق با ای، ساچمه

درصد( مورد  7/99ای با خلوص )استوانههافنیوم به صورت 

استفاده قرار گرفت. خلا محفظه کوره ابتدا توسط دو پمپ 

میلی بار رسید. همچنین چند  10-3خلا روتوری و نفوذی به 

به فضای داخل محفظه  999/99مرتبه گاز آرگون با خلوص 

کوره دمیده شد تا اکسیژن موجود در کوره به حداقل میزان 

ه منظور جذب اکسیژن احتمالی در محفظه ممکن برسد. ب

وب شمش تیتانیم استفاده شد. برای کوره از عملیات ذ

 4تر ترکیب شیمیایی شمش، عملیات ذوب همگنی بیش

 C 1000مرتبه انجام شد. عملیات همگن سازی در دمای 

ها در آب کوئنچ ساعت انجام شده و سپس نمونه 48ت به مد

ها، عملیات جهت جلوگیری از اکسید شدن نمونه شدند.

 همگن سازی در کوره عملیات حرارتی تحت خلأ انجام شد.  

ها پس از عملیات همگن سازی و سنگ زنی تحت نمونه     

میلیمتر،  110ها نورد سرد قرار گرفتند. قطر غلتكعملیات 

ها در حداقل مقدار ممکن یعنی حدود سرعت حرکت غلتك

rpm 2 ظیم گردید. میزان میانگین کاهش سطح مقطع تن

-ها با کاهش ضخامتدرصد بود. نمونه 5پاس اعمالی در هر 

ها درصد نورد شدند. ضخامت اولیه نمونه 20و15، 10های 

با روش وایرکات و سپس انجام پولیش طوری انتخاب شد 

های نورد شده ضخامت نهایی نمونه که پس از اعمال نورد،

های نورد شده سپس در تر گردید. نمونهمیلیم 4/0حدود 

برای بررسی  دقیقه آنیل شدند. 30به مدت  C 400دمای 

  10Hf40Ti50Niهای آلیاژ خاصیت حافظه داری نمونه
تست خمش به کار گرفته شد. مکانیزم این روش در شکل 

در دمای محیط  tنشان داده شده است. نمونه با ضخامت  1

سپس به دلیل خاصیت  شدهخم   Dحول ماندرلی با قطر

گردد. زاویه پس از فنری مقداری از این خمش باز می

 است. با افزایش دما تاشده نشان داده dبازگشت فنری با 

C° 300 استحالة                                                                      

-میدهد و نمونه تغییر شکل مارتنزیت به آستنیت رخ می

گردد. زاویه تغییرشکل بر میدهد و به شکل اولیه قبل از 

است. در این تحقیق از نشان داده شده hθپس از بازیابی با 

میلیمتر  150میلیمتر  و طول  4/0هایی با ضخامت نمونه

 (dε)ت. مقدار کرنش اعمال شده به نمونه استفاده شده اس

و مقدار  1طة با توجه به قطر ماندرل و ضخامت نمونه از راب

( با توجه Rبازیابی کرنش)( و نسبت reεکرنش بازیابی شده )

 dکرنش اعمال شده با استفاده از زوایای بدست آمده به 

 [. 9آمد]به دست  3و  2از روابط   hθو

= t/(t+D) × 100% dε 

/180°d) × εhθ-= (180° reε 

R= (d-h )/d × 100% 

ساختاری نمونه سی ریز های با مش سنباده ها باجهت برر

ســنباده زنی و پس  2000و 1000، 600، 400، 240، 80

ند. ـــد نا پولیش ش با پودر آلومی ـــپس  از آن  محلول  ازس

سبت  باشیمیایی اچ  جهت  1:4:5O=2:H3HF:HNOن

ــاختار و مرز دانه ــاهده ریزس ــتفاده گردیدها مش . جهت اس

وپ نوری تا بزرگنمایی کریزســاختاری از میکروســبررســی 

یین فازها از دســـتگاه عاســـتفاده شـــد. به منظور ت 1000

XRD  با ولتاژkV 40 ، ـــدت جریان و طول  mA 30ش

آنگســتروم لامپ مســی با فیلتر نیکلی  54/1موج اشــعه 

سی  شد. محدوده زوایای مورد برر ستفاده  درجه  90تا  0ا

ستگاه میکرو ویکرز با نفوذ کننده  بود. سنجی با د سختی 

ــکل با زاویه راس  ــد. از هر نمونه  136هرمی ش  5انجام ش

ــخت ــد و میانگین آنمرتبه س ــده ی گرفته ش ها گزارش ش

 است.

 

 [9شماتیک تست خمش جهت بررسی خاصیت حافظه داری] -1شکل

(1) 

(2) 

(3) 
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 نتایج و بحث
اعمال جهت بررسی مقدار کرنش بازیابی شده در اثر        

شده به دور ماندرل با  های ریختگی و نوردحرارت، نمونه

های میلیمتر خم شدند و کرنش 15تا  7قطرهای مختلف از 

. مقادیر زوایای ها اعمال شددرصد به روی نمونه 4/5تا  6/2

ناشی از برگشت فنری و پس از بازیابی در اثر اعمال حرارت 

زیابی و نسبت اندازه گیری شد و نهایتا میزان کرنش با

مربوط به ها محاسبه گردید که نتایج بازیابی تمامی نمونه

های نورد سرد شده با درصدهای نمونه ریختگی و نمونه

منحنی  2شکل  نشان داده شده است. 1مختلف در جدول 

تغییرات کرنش بازیابی و نسبت بازیابی بر حسب کرنش 

ح های نورد سرد شده در کاهش سطاعمالی برای نمونه

دهد. طبق شکل با افزایش های مختلف را نشان میمقطع

میزان کرنش اعمالی، مقدار کرنش بازیابی شده بصورت 

های نورد شده خطی افزایش یافته که در تمامی نمونه

لی، گردد. همچنین با افزایش میزان کرنش اعمامشاهده می

که این روند در ای گونهیابد بهنسبت بازیابی کاهش می

های های نورد سرد شده با کاهش ضخامتنمونه تمامی

به تنهایی باعث افزایش  سردکارگردد. مختلف مشاهده می

و کرنش قابل  می شود NiTiسختی و استحکام آلیاژهای 

دانستیه بالای  گردد، بطوریکهبازیابی کمتری را موجب می

از تحرك مرزهای دوقلویی ایجاد شده های نابجایی

ها نابجایی پس از نورد سرد،آنیل انجام  کنند.جلوگیری می

های فرعی با دیوارهای متشکل از نابجایی را بصورت سلول

و نواحی داخل سلول مناسب جهت حرکت دوقلوهای 

به دلیل  آرایش مجدد نابجاییهاکند. مارتنزیتی مرتب می

و استحکام را کمی کاهش داده اما باعث  سختیانجام آنیل، 

 4و 3های [. شکل15شود]داری میبهبود خواص حافظه

میزان کرنش بازیابی و نسبت بازیابی را بر حسب درصد نورد 

دهد. در نمونه های اعمالی مختلف نشان میسرد در کرنش

درصد بطور کامل بازیابی  6/2ریختگی فقط کرنش اعمالی 

های اعمالی شود اما در نمونه های نورد سرد شده کرنشمی

شود درصد بازیابی می 100د بطور درص 3و همچنین  6/2

درصد بازیابی بطور کامل  3های اعمالی بالاتر از و در کرنش

کند. لذا درصد افت پیدا می 100اتفاق نیافتاده و به کمتر از 

درصد تغییرشکل لغزشی  3در کرنش های اعمالی بیشتر از 

گردد. اتفاق افتاده که منجر به عدم بازیابی کامل کرنش می

های نورد درصد نیز نمونه 3های اعمالی بالاتر از شدر کرن

ریختگی  شده نسبت بازیابی بیشتری را در مقایسه با نمونه

دهند. طبق شکل با افزایش درصد نورد از از خود نشان می

درصد میزان  10حالت صفر درصد )وضعیت ریختگی( به 

 یابد. در ادامه باکرنش بازیابی و نسبت بازیابی افزایش می

درصد تغییر چشمگیری در  20و  15افزایش درصد نورد تا 

شود. با اعمال میزان کرنش و نسبت بازیابی مشاهده نمی

نورد سرد مقدار سختی و در نتیجه استحکام آلیاژ افزایش 

یافته و موجب افزایش تنش بحرانی برای لغزش شده و نهایتا 

تغییرات با توجه به  است. باعث بهبود کرنش بازیابی گردیده

، بهبود 5سختی برحسب درصد نورد اعمالی مطابق شکل 

های توان به بهبود استحکام زمینه نمونهکرنش بازیابی را می

نورد شده نسبت داد. حداکثر کرنش بازیابی شده در نمونه 

باشد. با اعمال می%  87با نسبت بازیابی  5ریختگی مقدار 

و  25/5به  درصد کرنش بازیابی 10نورد سرد به میزان 

سد. با افزایش درصد نورد سرد ر% می 92به نسبت بازیابی 

 6رسد. شکلمی%  6/93و 28/5درصد این مقادیر به  20به 

-مقدار زاویه بازگشت فنری بر حسب درصد نورد در کرنش

دهد. مطابق شکل با افزایش های اعمالی مختلف را نشان می

یابد که هش میمقدار کرنش اعمالی، زاویه بازگشت فنری کا

شود. همچنین با افزایش منجر به کرنش بازیابی کمتر می

یابد. دلیل درصد نورد مقدار برگشت فنری نیز افزایش می

این اتفاق می تواند این باشد که فاز مارتنزیت بر اثر اعمال 

نورد سرد کار سخت شده و چون ضریب کارسختی 

فنری آن  باشد بر اثر کارسختی خاصیتمارتنزیت بالا می

مقدار زاویه بازیابی بر حسب  7است. شکلنیز افزایش یافته

دهد. های اعمالی مختلف را نشان میدرصد نورد در کرنش

طبق شکل با افزایش درصد نورد، مقدار زاویه بازیابی افزایش 

گردد. یابد که منجر به افزایش کرنش بازیابی میمی

ویه بازیابی همچنین با افزایش مقدار کرنش اعمالی، زا

خواهد همراه یابد که کاهش کرنش بازیابی را کاهش می

های همگن شده و نورد ریزساختار نمونه 8شکل  داشت.

-سرد شده در کاهش سطح مقطع های مختلف را نشان می

طبق شکل در این تصاویر تغییر مشخصی در دهد. 

ها در اثر اعمال نورد سرد مشاهده نمی ریزساختار  نمونه

            روی آلیاژبر [ 15شود. نتایج بررسی محققان دیگر]

Ti–50at% Ni باشد که انجام نیز موید همین مطلب می

درصد تغییری در اندازه دانه نمونه ها ایجاد  40نورد سرد تا 

اند و ها فقط در جهت نورد کشیده شدهنکرده است و دانه
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تار نیز تغییری در ریزساخ C 400آنیل در دمای انجام 

 .ها بوجود نیاورده استنمونه

های نورد سرد شدن خمش برای نمونهنتايج خواص حافظه داری بدست آمده از آزمو -1جدول
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 )الف(

 

 )ب(

 

)ج(   

 های حسب میزان کرنش اعمالی در نمونه بازيابی برمقادير کرنش بازيابی و نسبت  - 2شکل

 نورد %20% نورد و ج(  15رد، ب( % نو 10نورد سرد شده الف( 
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 )الف(

 

 )ب(

 .%4/5و 5/4و ب(  %85/3و  3های اعمالی الف( کرنش بازيابی بر حسب درصد نورد در کرنش -3شکل

 

 

 

 

 

 

 

  های اعمالی مختلفبر حسب درصد نورد در کرنشنسبت بازيابی  -4شکل
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 اعمال شده سردنمونه ها بر حسب میزان درصد نورد تغییرات سختی  -5شکل

 

 های اعمالی مختلفمقدار زاويه بازگشت فنری بر حسب درصد نورد در کرنش -6شکل

 

 های اعمالی مختلفمقدار زاويه بازيابی بر حسب درصد نورد در کرنش -7شکل
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 نورد سرد شده  %15نورد سرد شده،ج(  %10های الف( همگن شده، ب( ريزساختار نمونه -8شکل 

 x100نورد سرد شده در بزرگنمايی  %20و د(  

 

در  10Hf40Ti50Niآلیاژ  Xالگوی پراش پرتو  9شکل     

های حالت همگن و نورد سرد شده با کاهش ضخامت

دهد. نمونه همگن شده دارای چند پیك مختلف را نشان می

و یك پیك مربوط به فاز  (M)مربوط به فاز مارتنزیت 

باشد. شدیدترین پیك می (SP)و فاز ثانویه  (A)آستنیت 

 ،دهدباشد که نشان میدرجه می 60این نمونه در زاویه 

صفحه مرجح مارتنزیت در نمونه همگن در این زاویه وجود 

های رد سرد شده زوایای مربوط به پیكهای نودارد. در نمونه

ها فقط شدت پیك ،کرده استمارتنزیت و آستنیت تغییر ن

در اثر اعمال نورد بافت  ،دهداست که نشان می کردهتغییر

جدیدی بوجود آمده و شدیدترین پیك در هر نمودار نیز 

 دهد. مرجح را در آن نمونه نشان میت هج

درجه پیك بوجود آمده مربوط  42در زاویه  9طبق شکل     

های نورد باشد. شدت این پیك در نمونهبه فاز آستنیت می

تواند شده نیز افزایش یافته است. وجود پیك آستنیت می

بدین دلیل باشد که در فرآیند نورد سرد در اثر اعمال فشار 

نورد، دما بصورت موضعی افزایش یافته و به دمای استحاله 

ت رسیده و فاز آستنیت تشکیل شده و در دمای آستنی

[. شدت پیك 16محیط بصورت پایدار باقیمانده است]

نورد سرده شده در  %20مربوط به فاز آستنیت در نمونه 
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دهد باشد که نشان میتر میهای دیگر بیشمقایسه با نمونه

است. مقدار فاز آستنیت بیشتری در این نمونه تشکیل شده

تنزیت و آستنیت بستگی به دماهای استحاله تشکیل فاز مار

داری آستنیت و مارتنزیت نمونه و دمای انجام تست حافظه

داری نسبت نیز دارد. بسته به اینکه دمای انجام تست حافظه

به دماهای استحاله چگونه باشد سه حالت وجود خواهد 

 داشت:

باشد،  fAداری بالاتر از دمای اگر دمای تست حافظه -

 بصورت کاملا آستنیت خواهد بود.  ساختار

باشد،  fMو  fAداری بین دمای اگر دمای تست حافظه  -

 ساختار متشکل از  آستنیت و مارتنزیت خواهد بود. 

باشد،  fMداری پایین تر از دمای  اگر دمای تست حافظه -

 ساختار بصورت کاملا مارتنزیت خواهد بود. 

نورد  %20که نمونه  های نورد سرد شده، از آنجادر نمونه

 دارد، پیك شدیدتر فاز  C 10 حدود fMسرد دمای 

  باشد که دمای انجامآستنیت در این نمونه بدین دلیل می 

  fMو Msتست)دمای محیط( در محدوده مابین دماهای 

باشد لذا پس از حرارت دادن و تشکیل آستنیت در حین می

بودن دمای پایان تر کردن تا دمای محیط به دلیل پایینسرد 

استحاله مارتنزیت از دمای محیط، فاز آستنیت در دمای 

گردد. وجود فاز آستنیت، باعث افت محیط تشکیل می

شود. عدم افزایش داری و کرنش بازیابی میخواص حافظه

نورد  %20میزان کرنش بازیابی و نسبت بازیابی در نمونه 

ند ناشی از نورد شده می توا %10شده در مقایسه با نمونه 

تر تر در این نمونه به دلیل پایینوجود فاز آستنیت بیش

 آن نسبت به دمای انجام تست خمش باشد.  fMبودن دمای 

 

 

 

 در حالت همگن و 10Hf40Ti50Niآلیاژ  Xالگوی پراش پرتو  -9شکل 

 نورد سرد شده با درصد نوردهای مختلف
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 نتیجه گیری

درصد  6/2در نمونه ریختگی فقط کرنش اعمالی  -1

های نورد ، اما در نمونهشودبطور کامل بازیابی می

 3ن و همچنی 6/2های اعمالی سرد شده کرنش

 شود.درصد بطور صد درصد بازیابی می

درصد بازیابی  3های اعمالی بالاتر از در کرنش -2

درصد  100تر از کامل اتفاق نیافتاده و به کمبطور 

تر از های اعمالی بیشکند. در کرنشافت پیدا می

درصد تغییرشکل لغزشی اتفاق افتاده که منجر  3

 گردد.به عدم بازیابی کامل کرنش می

با اعمال نورد سرد مقدار سختی و در نتیجه  -3

استحکام آلیاژ افزایش یافته و موجب افزایش 

باعث  ،ی برای لغزش شده و نهایتاتنش بحران

 است.بهبود کرنش بازیابی گردیده

حداکثر کرنش بازیابی شده در نمونه ریختگی  -4

باشد. با اعمال می %87با نسبت بازیابی  5مقدار 

درصد کرنش بازیابی به  10نورد سرد به میزان 

رسد. با افزایش می %92و نسبت بازیابی به  25/5

 28/5رصد این مقادیر به د 20درصد نورد سرد به 

 رسد.می  %6/93و 

-نشان داد که در نمونه Xنتایج الگوی پراش پرتو  -5

های های نورد شده زوایای مربوط به پیك

 و تنهامارتنزیت و آستنیت تغییر نکرده است 

است. شدت پیك  ها تغییر کردهشدت پیك

نورد سرده  %20مربوط به فاز آستنیت در نمونه 

باشد تر میهای دیگر بیشبا نمونهشده در مقایسه 

مقدار فاز آستنیت بیشتری در  ،دهدکه نشان می

است. عدم افزایش میزان  این نمونه تشکیل شده

کرنش بازیابی در این نمونه در مقایسه با نمونه 

تواند ناشی از وجود فاز نورد شده می 10%

 تر باشد.آستنیت بیش
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دار حافظه استحاله و کرنش بازیابی آلیاژ
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