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  دتهیه شده به روش آلیاژسازي مکانیکی، پرس و نور
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روش آلیاژسازي مکانیکی، پرس و نـورد مـورد   بور به حاوي Cu-12wt%Al-4wt%Niدار ساخت آلیاژ حافظه ،در این پژوهش -چکیده

-تـف هاي پـرس سـرد،   ساعت، از روش 40و  20مدت سازي مکانیکی شده بههیه نمونه بالک از پودرهاي آلیاژبررسی قرار گرفت. براي ت

هـاي حاصـل مـورد    له نمونه، نورد، عملیات حرارتی و کوئنچ استفاده شد. ساختار فازي، میکروساختار، میکروسختی و دماي استحاجوشی

درجـه   264به  254ساعت دماهاي شروع استحاله مارتنزیتی از  40به  20مطالعه قرار گرفت. مشخص شد که با افزایش زمان آسیاکاري از 

 211اله بـه  درصد وزنی باعث افت دماي استح 5/0کند. همچنین، نتایج نشان داد که افزودن عنصر بور به مقدار افزایش پیدا میگراد سانتی

غنی از بور  ظهور رسوبات شود که علت آن به ریزدانه شدن در اثرویکرز می 193به  154و افزایش میکروسختی از مقدار گراد درجه سانتی

کـرد  اي بروز و تشکیل مارتنزیت با ساختار متفاوت، استحاله دو مرحله دلیل ناهمگنی نسبی در غلظت آلومینیوم در زمینهنسبت داده شد. به

  .صورت دو پیک مجزا ظاهر شدبهDSC  یروبش یتفاضل یآزمون گرماسنج که در نمودار

  

  .یروبش یتفاضل یآزمون گرماسنج، دماي استحاله، بور، Cu-12Al-4Niدار، آلیاژ حافظه :يدیکل يهاواژه

 

  

The Effect of Boron Addition on the Microstructure, Hardness and 
Characteristic Temperatures of Cu-12Al-4Ni Memory Alloy Prepared by 
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Abstract: In this study, boron containing Cu-12wt%Al-4wt%Ni shape memory alloy was prepared by mechanical alloying, 
pressing and rolling. In this regard, 20 and 40 hour-milled powder was compacted and changed to the bulk alloy by cold pressing, 
sintering, rolling, heat treatment and quenching. Phase structure, micro-structure, micro-hardness, and transformation 
temperatures of the prepared samples were studied. It was found that increasing the milling time from 20 to 40 hours led to the 
rise of the starting temperature of martensite transformation (Ms) from 254 to 264°C. Also, the results showed that adding 0.5 
wt.% B decreased the Ms temperature to 211°C and enhanced the micro-hardness from 154 (for the sample without B) to 193  
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vickers. These alternations were attributed to the fine structure caused by Boron rich precipitations. Moreover, two martenistic 
transformations with different structures were formed due to the non-homogeneity of the Al concentration in the matrix, which 
appeared in the form of two different transformation temperatures (Ms) in the Differential Scanning Calorimetry curves. 
 
Keywords: Shape memory alloy, Cu-12Al-4Ni, Phase transformation temperature, Boron, Differential Scanning Calorimetry. 

 

  مقدمه -1

شـوند کـه   به گروهی از مواد فلزي گفته می 1دارآلیاژهاي حافظه

گیرنـد توانـایی   وقتی در معرض فراینـدهاي حرارتـی قـرار مـی    

برگشت به شـکل قبلـی خـود را دارنـد. همچنـین ایـن آلیاژهـا        

هنگامی که در معرض یک بار مکـانیکی سـیکلی قـرار گیرنـد،     

. ایـن ویژگـی   کنندده توانند انرژي مکانیکی را جذب و پراکنمی

دار، آنهـا را بـراي اسـتفاده در    فـرد آلیاژهـاي حافظـه   منحصر به

ــامحــرك ــاذب3، حســگرها2ه ــاي  ، ج ــرژي و کاربرده ــاي ان ه

فــازي  تعاشــات مناســب کــرده اســت. اســتحالهمیراکننــدگی ار

پذیر از فاز آستنیت (فاز مادر) به مارتنزیت و بـالعکس،  برگشت

دار اسـت  فرد آلیاژهاي حافظهاساس رفتار و خواص منحصر به 

]3-1[.  

دار پایـه مـس، هیسـترزیس دمـایی کمتـري      آلیاژهاي حافظه

میـزان  نسبت به نایتینول دارنـد و دماهـاي اسـتحاله در آنهـا بـه     

از جمله مزایاي آلیاژهاي  .]4[زیادي تابع ترکیب شیمیایی است 

 توان به دماي کاري بالا، قیمـت پـایین و  دار پایه مس، میحافظه

راحت بودن فرایند تولید، هدایت الکتریکی و حرارتـی مناسـب   

دار پـذیري بهتـر در مقایسـه بـا آلیاژهـاي حافظـه      همراه شکلبه

دار تجـاري پایـه   نایتینول اشاره کرد. در میـان آلیاژهـاي حافظـه   

دلیـل پایـداري حرارتـی بـالا، یکـی از      به Cu-Al-Niمس، آلیاژ 

  .]5-7[ه است پرکاربردترین آلیاژهاي این خانواد

بـه حضـور فـاز     Cu-Al-Niداري آلیاژهـاي  خواص حافظـه 

وابسته اســت کـه سـاختار     βیعنی فاز  Cu-Alتایی بالاي دودما

دارد. در طی سرد شدن تعادلی این فاز  (BCC)مکعـبی مرکزدار 

درجـه   567در دمـاي   2β → α + γتحت تجزیـه یوتکتوئیــدي   

ي سـرد شـدن، از وقـوع    گیرد. سرعت بـالا قـرار میگراد سانتی

مـارتنزیتی را   کنـد و اسـتحاله  وئیدي جلوگیري مییوتکت تجزیه

  .]8[کند فعال می

دار پایـه  هاي اصلی در زمینه آلیاژهاي حافظـه یکی از چالش

از دو  کلـی  طـور مس، مشکل بودن روش تولید آنهـا اسـت. بـه   

گـري و متـالورژي پـودر بـراي تولیـد آلیاژهـاي       ریختـه   شـیوه 

هـاي  شود. آلیاژهاي تولیـد شـده بـه روش   دار استفاده میحافظه

ــه ــزرگ و    ریخت ــه ب ــدازه دان ــم و ان ــه نظ ــداول درج ــري مت گ

توانـد باعـث کـاهش    پذیري کمی دارند که این امـر مـی  انعطاف

. ]9و  5[داري و خـواص مکـانیکی آنهـا شـود     خواص حافظـه 

گري کنترل دقیق ترکیـب شـیمیایی   هاي ریختهعلاوه در روشبه

یار مشکل است که این عامل سبب تغییر در دماهاي اسـتحاله  بس

هاي اخیر باعث مـورد توجـه قـرار    شود. این معایب در سالمی

آلیـاژ  هاي متالورژي پودر با استفاده از پـودر پـیش  گرفتن روش

 .]12و  11، 01[شده اسـت   5و روش آلیاژسازي مکانیکی 4شده

و سـاخت   7، اسـپري  6هاي دیگري چـون انجمـاد سـریع   روش

تازگی براي ساخت این آلیاژها مورد تحقیق قرار نیز به 8افزودنی

  .]12[اند گرفته

 Cu-14Al-4Ni دار پایـه مـس از جملـه   انواع آلیاژهاي حافظـه 

  ]،17 ،[Cu-Al-Ni-Mn ]21 -18[ Cu-Al-Nb]، 13- 16 و 4- 9[

Cu-Al-Ni ]22  23و ،[Cu-Zn-Al ]24  25و ،[Cu-12.5Al-5Mn 

انـد و مشخصـات آنهـا    یاژسازي مکانیکی تهیه شدهروش آلبه ]20[

بـراي تقویـت خـواص مکـانیکی و      مورد بررسی قرار گرفته است.

کـه   گفتـه شـده  هاي تهیه شده از پودر آلیاژهـاي  پذیري نمونهشکل

انـد، عناصـري ماننـد بـور،     روش آلیاژسازي مکانیکی تهیـه شـده  به

و  12 [ ده شـده اسـت  افزو منگنز، زیرکونیوم، تیتانیوم به ترکیب آنها

. مطــابق ایــن تحقیقــات، افــزودن عناصــر آلیــاژي مــذکور ]21- 26

 موجب بهبود کارپذیري و خواص مکانیکی، تغییر دماي اسـتحاله و 

  شود.دار پایه مس میهاي آلیاژهاي حافظهکاهش اندازه دانه

 دارکلـی مشـکل تـردي شـدید در آلیاژهـاي حافظـه      طـور به

Cu-Al-Ni زدارنده در پیشرفت این آلیاژها بوده همواره عاملی با

. در  ]12[ هاي زیادي براي رفع آن صورت گرفته استو تلاش

ــاژ   ــژوهش آلی ــن پ ــادیر  Cu-12wt%Al-4wt%Niای ــاوي مق ح
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 مشخصات پودرهاي مورد استفاده -1جدول 

 تولید کننده پودر (درصد) خلوص   (میکرومتر) اندازه ذرات  عنصر

  آلمان  9/99 >5  مس

  آلمان  9/99  >20  ومآلومینی

  آلمان  5/99  >5  نیکل

  کره جنوبی  5/99  >5  بور

  

مختلف عنصر بور از طریق آلیاژسازي مکـانیکی، سـینتر کـردن،    

پرس و نورد گرم تهیـه شـد. سـپس سـختی، سـاختار و دمـاي       

هـدف    استحاله آلیاژهاي تولید شده مورد بررسی قـرار گرفـت.  

روش هـاي فـوق بـه   سنجی ساخت آلیاژعمده این تحقیق امکان

قـدار عنصـر بـور بـر سـختی،      ثیر ممتالوژي پودر و بررسـی تـأ  

ماي استحاله آلیاژ بوده است. با توجه به اینکـه شـیوه   ساختارو د

اي عمـده ثیر تـأ توانـد  ساخت و نوع و درصد عناصر آلیاژي مـی 

روي خواص آلیاژ داشته باشد، بررسی خواص مکانیکی و میزان 

  ند موضوع تحقیقات آتی قرار گیرد. تواداري آلیاژ میحافظه

  

  مواد و روش تحقیق -2

مــورد  Bو  Cu ،Al، Niمشخصــات پودرهــاي عناصــر خــالص 

شده است. فلز بـور   ) آورده1تحقیق در جدول (استفاده در این 

  وزنـی بـه آلیـاژ   درصـد   5/0و  2/0، 1/0با سه مقـدار مختلـف   

Cu-12Al-4Ni  دسـتگاه  اضافه شد. براي آلیاژسازي مکانیکی از

هاي فولاد سخت شـده  با گلوله PM2400اي مدل سیـاره يآسیا

، 1به  20متر)، نسبت گلوله به پودر میلی 20و  15، 10، 6(قطر 

دور بـر دقیقـه، اتمسـفر گـاز آرگـون بـا        250سرعت چرخش 

  استفاده شد.  درصد 99/99خلوص 

و  20، پودرهـاي  ]27[با توجه به تحقیقات قبلی نویسندگان 

سـاعت آسـیاکاري    40ت آسیاکاري شـده و پودرهـاي   ساع 40

ه بـه  شده حاوي بور براي ساخت نمونه انتخاب شدند. بـا توج ـ 

یند بسیار زیاد بـود، بـراي کـاهش    اینکه تعداد متغیرهاي کل فرا

نظـر گرفتـه شـد. مقـدار     اد متغیرها بعضی از آنهـا ثابـت در  تعد

در  داابت ـپارامترهاي ثابت گرفته شده به قسمی انتخاب شـد کـه   

اینکـه در   سـپس هـاي موجـود باشـد و    محدوده کارکرد دستگاه

کـار  طـور معمـول در فراینـدها بـه    محدوده مقادیري باشد که به

شوند. با توجـه بـه دو اصـل فـوق و تجـارب پیشـین       گرفته می

دور در دقیقـه و نسـبت وزنـی     250محققین، سـرعت گـردش   

العات سایر به یک انتخاب شد. بررسی مط 20گلوله به پودر نیز 

دهد که در اکثر آنهـا محـدوده متغیرهـا در    محققین نیز نشان می

. ]12[هاي انتخاب شده در این مقاله بـوده اسـت   همین محدوده

هــاي بالــک از آلیــاژ مــورد نظــر، پودرهــاي بــراي تهیــه نمونــه

 9کنترل کننـده فراینـد  عنوان مواد آلیاژسازي شده با گلیسیرین به

متر بـا فشـار   میلی 12× 31لی با ابعاد مخلوط و در قالب مستطی

با استفاده از یک پرس دستی هیـدرولیک تـک   مگاپاسکال  500

تنی پرس سرد شدند. انتخاب شرایط پرس و سـینتر   63محوره 

هـاي  هاي دسـتگاه موجـود و همچنـین آزمـون    اساس توانایی بر

متعدد اولیه انجام شده براي تعیین شـرایط مناسـب بـوده اسـت     

درجه  150ساعت در دماي چهار ها به مدت نمونه. سپس ]27[

گراد درون آون قرار داده شد تا گلیسیرین به آرامی تبخیـر  سانتی

ها در کوره تیوبی تحت اتمسفر آرگـون در  شود. در ادامه، نمونه

سـاعت و سـپس در    یـک مـدت  گراد بهدرجه سانتی 600دماي 

شـده و   ساعت سـینتر  دومدت گراد بهدرجه سانتی 1000دماي 

هـاي سـینتر   تحت اتمسفر آرگون در کوره خنک شـدند. نمونـه  

تحت نورد قـرار گرفتنـد.   گراد درجه سانتی 950شده، در دماي 

هـا درون یـک قالـب مسـی قـرار      براي این منظور ابتـدا نمونـه  

متـر در دو  میلـی  یـک گرفتند، سپس دو ورق مسی به ضخامت 

کردن دو ورق به  طرف این قالب با پین ثابت شدند. قبل از پین

هـا  تر ورقـه قالب مسی، براي کاهش اصطکاك و جدایش راحت
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هـا و قالـب بـه    از سطح نمونه پس از نورد، سـطوح بـین ورقـه   

پاس و  15هاي نورد محلول نیترید بور آغشته شدند. تعداد پاس

بود. بین هـر دو   درصد 5 کاهش سطح مقطع در هر پاس تقریباً

درجـه   950دقیقـه در دمـاي    نجپ ـمـدت  پاس متوالی نمونـه بـه  

 27هاي مورد استفاده در نـورد  آنیل شد. دماي غلتکگراد سانتی

دور در دقیقه بـود.   17و سرعت چرخش آنها گراد درجه سانتی

بایسـت عملیـات   نمونه تهیه شده کوچک و ترد بود بنابراین می

شد کـه نمونـه دچـار شکسـت نشـود.      صورتی انجام مینورد به

ا و میزان کاهش سطح مقطع در هـر پـاس بـر ایـن     هتعداد پاس

صورت تجربی تـا رسـیدن بـه ضـخامت حـدود یـک       اساس به

عبارت دیگر شرایط مناسب پس از انجـام  متر تعیین شد. بهمیلی

دسـت آوردن شـرایط مناسـب از    هاي متعدد اولیه و بـه آزمایش

. دماي نورد نیز با توجه به نقطـه ذوب  ]27[روي آنها تعیین شد 

و دوري از خطـر   گـراد بـود  درجه سـانتی  1100یاژ که حدود آل

هاي نورد ذوب شدن موضعی آلیاژ حین نورد انتخاب شد. نمونه

درجــه  1000شــده بــراي یکنواخــت شــدن ترکیــب در دمــاي 

تحت اتمسفر آرگون عملیات  ساعت ششمدت و بهگراد سانتی

و سپس در کوره تحت اتمسفر آرگون سرد قرار گرفت حرارتی 

هاي فازي دیاگرام بر اساسهاي نهایی و نورد شده دند. نمونهش

و گـراد  درجه سـانتی  950، در دماي βبراي ایجاد فاز یکنواخت 

دسـت  و براي بهاست ساعت عملیات حرارتی شده  یکمدت به

گـراد تحـت کـوئنچ    آوردن مارتنزیت در آب صفر درجه سـانتی 

  قرار گرفتند.

هـا از  و ریزسـاختار نمونـه  بررسی مورفولوژي پودرها براي 

 CamScan MV2300(SEM) 01میکروسکوپ الکترونی روبشـی 

 20ترتیـب  دهنده بهبا ولتاژ شتاب VEGA\\TESCAN-XMUو 

) استفاده EDS( 11مجهز به آزمون پراکنش انرژيکیلوولت  15و 

شد. تغییرات توزیـع انـدازه ذرات پـودري پـس از آلیاژسـازي      

گیـري شـد. از میکروسـکوپ    زهانـدا  Clemexافـزار  توسط نـرم 

ی بـا حـداکثر بزرگنمـای    UMA -BH2مـدل   Olympus 21نـوري 

ا اسـتفاده شـد.   ه ـساختار نمونهریز برابر نیز براي بررسی 1000

آمده از مرحله نـورد پـس از عملیـات     دستهاي نهایی بهنمونه

، 400، 240، 150، 60هاي حرارتی و کوئنچ، با استفاده از سنباده

کاري شدند و سنباده 4000و  2000، 1500، 1200، 800، 600

میکـرون پـولیش    یـک سپس توسط نمد و خمیر الماس با قطـر  

ها از محلـول کلریـد فریـک    داده شد. براي حکاکی کردن نمونه

 15گـرم کلریـد آهـن سـه ظرفیتـی،       5/2تهیه شده با استفاده از 

ه لیتر آب مقطـر اسـتفاد  میلی 100لیتر اسید هیدروکلریک و میلی

هـاي  جوشـی و نمونـه  هاي ساخته شده پس از تـف شد.  نمونه

نورد شده پس از عملیات حرارتی، براي بررسی میزان تخلخـل،  

 m/v=ρمورد بررسی چگالی قرار گرفتند. براي این کار از رابطه 

گیري ابعـاد و وزن نمونـه و قـرار دادن در    استفاده شد. با اندازه

  این رابطه چگالی محاسبه شد. 

 پرتـو ها نیز از آزمون پراش نمونهي بررسی ساختار فازي برا

و تـابش   Philips X'pert Proمدل  31ج ایکسسنبا دستگاه پراش

Cu Kα درجـه   02/0و بـا گـام   نانومتر  15405/0، با طول موج

 X'Pert High Score افـزار استفاده شد. براي تحلیل نتایج از نرم

Plus v2.2 b software of PANalytical Company .استفاده شد  

در  Otto Wolpert هـا توسـط دسـتگاه   سـنجی نمونـه  سختی

ثانیـه   10گرم و زمان اعمال نیروي  100مقیاس ویکرز و نیروي 

انجام و نتایج ثبـت شد. در هـر مـورد، سـختی ســه محـل در      

گیري شد و میانگین سختی این سه نقطـه گـزارش   نمونه انـدازه

  شد.

اده از آزمـون گرماسـنجی تفاضـلی    دماهاي استحاله با اسـتف 

ــی ــهDSC( 41روبش ــتگاه  ) ب ــک دس ــدل  Toledoکم  Mettlerم

 10ساخت آلمان تعیین شـد. در ایـن آزمـایش نـرخ گرمـایش      

 20، نرخ عبـور گـاز نیتـروژن حـدود     گراد بر دقیقهدرجه سانتی

هاي مختلـف  متر مکعب بر دقیقه، مقدار نمونه در آزمایشسانتی

د. دماي استحاله این آلیاژها بالاتر از دماي گرم بومیلی 20حدود 

گراد کمتر است. با توجه به درجه سانتی 200محیط بوده ولی از 

هاي دستگاه و شرایط انجام آزمـایش توسـط آزمایشـگاه    توانایی

 400محـیط تـا    دهنده محدوده دمایی آزمایش از دمايسرویس

تروژن) نیز نظر گرفته شد. نوع گاز خنثی (نیگراد دردرجه سانتی

  دهنده انتخاب شد.بر اساس امکانات آزمایشگاه سرویس

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.4

.5
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.4
.2

.2
 ]

 

                             4 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.4.59
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.4.2.2


  63  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  سازي و کوئنچ.ساعت آسیاکاري شده پس از عملیات حرارتی حل 40و  20 هاي ایکس نمونه پرتوالگوي پراش  -1شکل 

  

  نتایج و بحث -3

  ساختار فازي پس از نورد و عملیات حرارتی -3-1

روش هاي تولید شده بهنمونهس پرتو ایک) الگوي پـراش 1شـکل (

ــرد  ــرس س ــینتر - پ ــاي   - س ــورد را از پودره ـــت  40و  20ن ساع

گـراد  درجه سانتی 950آسیاکاري پس از عملیات حرارتی در دماي 

  دهد.گراد نشان میو کوئنچ در آب با دماي صفر درجه سانتی

هـا مخلـوطی از   طبق الگوهاي پراش، سـاختار فـازي نمونـه   

 1γ' )، مارتنزیت نـوع 18R( با ساختار  1β'وع فازهاي مارتنزیت ن

هسـتند. مطالعـات انجـام     β) و فاز مادر آستنیتی 2H(با ساختار 

 نیز وجود ایـن سـه فـاز را در سـاختار     پژوهشگرانشده توسط 

و  28[کنـد  ییـد مـی  مشـابه تأ  روشهاي تهیه شده بهبراي نمونه

فلـزي   هاي مربوط به فاز بـین . با توجه به عدم حضور پیک]29

)4Al9(Cu 2γ  توان نتیجه گرفـت  ایکس می پرتودر الگوي پراش

سازي در زمینه حل شده است و این فاز با عملیات حرارتی حل

بعد از سرد کردن سریع نمونـه در آب نتوانسـته اسـت تشـکیل     

تنهـایی  تواند بـه شود. اما عدم وجود پیک مربوط به این فاز نمی

 ا فازهـا بـا مقـادیر کـم در    گر عدم تشـکیل آن باشـد زیـر   نشان

پرتو ایکس قـرار ندارنـد.   محدوده آشکارسازي با دستگاه پراش 
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  ساعت آسیاکاري شده،  40ساعت آسیاکاري شده و ب) 20الف)  :هاينوري نمونه یتصاویر میکروسکوپ -2شکل 

  سازي و کوئنچپس از عملیات حرارتی حل

  

 
  ساعت  40ساعت آسیاکاري شده و ب)  20الف)  :هاينمونه شی ازروب الکترونی یتصاویر میکروسکوپ -3شکل 

  هاي موجود هستند)دهنده تخلخلها نشانسازي و کوئنچ (فلشآسیاکاري شده، پس از عملیات حرارتی حل

  

فازي سخت و شکننده اسـت لـذا حتـی     4Al9(Cu 2γ(چون فاز 

  .]29[الامکان از حضور آن در ساختار باید جلوگیري شود 

تـوان  ) می1در شکل (پرتو ایکس هاي پراش مقایسه الگوبا 

تـر  کامـل  ژمان آسیاکاري، فرایند تولید آلیـا گفت که با افزایش ز

سـاعت   40شده است. چرا که با افـزایش زمـان آسـیاکاري بـه     

هـاي فـاز   کـاهش یافتـه و شـدت پیـک     βهاي فـاز  شدت پیک

  مارتنزیت به میزان بسیار کمی افزایش یافته است.  

  

  ریزساختار پس از عملیات حرارتی و کوئنچ -3-2

نـوري و   یترتیب تصـاویر میکروسـکوپ  ) به3) و (2هاي (شکل

هـاي تولیـد   از ریزساختار نمونهروبشی  الکترونی یمیکروسکوپ

ساعـت آسیاکاري شـده را پــس از   40و  20شده از پودرهاي 

ودن دلیل ریز بدهنـد. بهسـازي و کوئـنچ نشان میعمـلیات حل

سـاختار نشـان   تنزیت تشکیل شده، این فاز در ریزبودن  فاز مار

صورت ) به3) قابل مشاهده نیست. شکل (2شکل ( داده شده در

سـاعت   40دهـد کـه پـس از نـورد، در نمونـه      کیفی نشان مـی 

 (ب) (الف)

 )(ب (الف)
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  ساعت آسیاکاري شده 40نمونه تولید شده از پودرهاي پرتو ایکس مون پراکنش انرژي آزنقشه  -4شکل 

  

هاي ریز بسیار کمی وجود دارند. برخـی  آسیاکاري شده تخلخل

اند. تعیـین  ها در این شکل با فلش نشان داده شدهاز این تخلخل

صورت کمی باید از روي تصاویر حاصـل از  ها بهمیزان تخلخل

دلیل نزدیـک بـودن رنـگ    ري انجام شود. اما بهمیکروسکوپ نو

گیـري روي تصـاویر میکروسـکوپی    اجزاي ساختاري این اندازه

گیـري  مشکل بوده و با خطاي زیادي همـراه اسـت. امـا انـدازه    

 40و  20دهد که چگـالی نمونـه   ها نشان میمیزان چگالی نمونه

 5/5و  8/5ترتیـب  ساعت آسیاکاري شده پس از مرحله سینتر به

) کـه  75/0و  79/0 متر مکعب بوده (چگالی نسبیگرم بر سانتی

گـرم بـر    1/6و  9/5ترتیب به پس از نورد و عملیات حرارتی به

) رسـیده اسـت.   84/0و  81/0 متر مکعب (چگالی نسـبی سانتی

هـا  این موضوع بیانگر کاهش قابل توجه میزان تخلخل در نمونه

ادعـا   پژوهشـگران از نورد و عملیات حرارتی بـوده اسـت.    پس

تولید این آلیـاژ بـه روي آسـیاکاري مکـانیکی و سـینتر       اندکرده

تواند منجر به تخلخل زیاد و خواص مکانیکی ضعیفی کردن می

سازي سرد و روش متراکمشود. اما نوارهاي نازك ساخته شده به

دنبال آن نورد گـرم  کلوین و به 873سپس سینتر کردن در دماي 

ن خواص مکانیکی مناسبی در آلیـاژ تولیـد   کلوی 1273در دماي 

روش آلیاژسـازي مکـانیکی، پـرس گـرم     کند. تولید آلیـاژ بـه  می

منجـر بـه خـواص     و سپس اکستروژن گرم پودر نیـز  تحت خلأ

ســازي . گــزارش شــده اســت کــه آلیاژ]12[عــالی شــده اســت 

همراه پرس تک محوره پودر و سپس سـینتر  مکانیکی معمول به

سـاعت   5/1مـدت  گـراد بـه  درجه سـانتی  1060کردن در دماي 

مقـدار تئوریـک و خـواص     درصـد  90منجر به چگالی معـادل  

  .]30[شود مکانیکی بسیار خوب می

) نقشه توزیـع عنصري نمونه تولید شده از پــودر  4شـکل (

دهد. توزیع عناصر مس و شده را نشان می ساعت آسیاکاري 40

لومینیـوم در برخـی   رسـد، امـا ذرات آ  نظر مینیکل یکنواخت به

ــد. احتمــالاً  ــزان  نقــاط تجمــع بیشـــتري دارن ناهمگـــنی در می

ــاوت در دماهــاي اســتحاله خواهــد شــد.    ــوم باعــث تف آلومینی
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  اعت آسیاکاري شده حاوي درصدهاي س 40هاي تولید شده از پودر الکترونی روبشی نمونه یتصاویر میکروسکوپ -5شکل 

   بور درصد5/0بور و ج)  درصد2/0بور، ب)  درصد1/0الف)  :سازي و کوئنچمختلف بور پس از عملیات حرارتی همگن

  دهنده ذرات غنی از بور هستند)ها نشان(فلش

  

براي بررسی اثر عنصر بـور بـر ریزسـاختار آلــیاژ مـورد نظـر،       

هاي حـاوي  الکترونی روبشی نیز از نمونه یتصاویر میکروسکوپ

) نشـان  5شکل (درصد بور، گرفـته شد که در  5/0و  2/0، 1/0

هــا در ســاختار مشــاهده داده شــده اســت. در ایــن شــکل دانــه

شوند. همچنین در این شکل، نقاط تیره رنگ کوچکی دیـده  می

اند. براي شناسایی ایـن ذرات،  شود که با فلش مشخص شدهمی

راکنش انرژي روي آنها انجام شد که نتایج آن در شـکل  آزمون پ

) نشان داده شده است. نتایج کمی ارائه شـده در ایـن شـکل    6(

برایـد   نشان داد که این ذرات فاز غنی از بور و به احتمال زیـاد 

  آلومینیوم هستند. 

)، این ذرات کوچــک غنـی از بـور در ایـن     5مطابق شکل (

نشـان   پژوهشـگران طالعات سـایر  آلیاژها توزیع همگنی دارند. م

داده است که حضور این ذرات در ریزساختار، در حین عملیات 

کنـد و باعـث   ها جلوگیري مـی سـازي از رشد بیشتر دانههمگن

ریزدانه شدن ساختار آلیاژ شده و همچنین مود شکست آلیـاژ از  

یابـد. ایـن عوامـل باعـث     تغییـر مـی   ايدانـه میان به  ايبین دانه

. ]12[ شـوند پذیري و استحکام شکست آلیاژ میانعطاف افزایش

ــاوي   ــه حـ ــور در نمونـ ــی از بـ ــد  1/0ایـــن ذرات غنـ   درصـ

دلیل آن کم بودن مقـدار بـور    شود که احتمالاًمشـاهده نمی بور

  است.  

  میکروسختی -3-3

شـده پـس از نـورد و عملیـات     هـاي تهیـه   میکروسختی نمونـه 

) آورده شده است. 2ول (گیري و نتایج آن در جدحرارتی اندازه

سـاعت میکروسـختی از    40به  20با افزایش زمان آسیاکاري از 

ویکرز افزایش یافته است. علـت ایـن افـزایش در     170به  154

میکروسختی، افزایش چگالی در اثر کاهش میـزان تخلخـل (بـر    

 40) در نمونــه 2-3اســاس توضــیحات ارائــه شــده در بخــش 

سـاعت آسـیاکاري    20ونـه  ساعت آسیاکاري شده نسبت بـه نم 

عملیات حرارتی است. بـا توجـه بـه     -شده پس از مرحله نورد

سـاعت آسـیاکاري،    40شود کـه پـس از  )، مشاهده می2جدول (

بـدون   درصد بور از نمونـه  5/0و  2/0هاي حاوي سختی نمونه

تواند حضور ذرات ریـز غنـی از   بور بیشتر است که علت آن می

) نشـان داده شـده   7نیوم کـه در شـکل (  بور (احتمالاً براید آلومی

  است) باشد.

  

  بررسی دماهاي استحاله -3-4

ب) نمودارهــاي مربــوط بــه دماهــاي  -7الــف) و ( -7شــکل (

 40ســاعت آســـیاکاري شــده و  40و  20هــاي اســتحاله نمونــه

 درصـد بـور را نشـان    5/0و  1/0ساعت آسـیاکاري شده حاوي 

ـش و گرمــایش دو  دهد. در هر یک از نمودارهـاي سـرمای ـ می

 )ج( (ب) (الف)
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 درصد اتمی  د) مقایسه(

 (درصد اتمی) بور  (درصد اتمی) نیکل  (درصد اتمی) آلومینیوم  (درصد اتمی) مس  نقطه          عنصر

  A  45/12  08/8  00/0  47/79نقطه 

  B  77/63 59/7  68/1  96/26نقطه 

آزمون پراکنش ج) نتایج  ،Aاز نقطه  آزمون پراکنش انرژيج ، ب) نتایفاز ثانویه غنی از بورذرات  ازنش انرژي زمون پراکآالف)  -6شکل 

  Bو  Aمقایسه درصد اتمی عناصر تشکیل دهنده نقطه د) و ) Bاز زمینه (نقطه  انرژي

 (الف)
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  عملیات حرارتی –ها پس از نوردنتایج میکروسختی نمونه -2جدول 

  40  40  40  40  20  زمان آسیا کاري (ساعت)

  5/0  2/0  1/0  0  0  درصد بور

  193  181  172  170  154  وسختی(ویکرز)میکر

  

مربـــوط بــه اســتحاله مارتنزیــت بــه آســتنیت اســت. در حــین 

هـا (شـروع و پایـان واکـنش     گرمایش، نقاط شروع و پایان پیک

 f(A(و پایـان   A)S(ترتیب مربوط به دماهاي شـروع  گرماگیر) به

تشکیل آستنیت هستند. در حین سرمایش شـروع و پایـان پیـک    

 f(M(و پایـان   M)S(ترتیـب مربـوط بـه دمـاي شـروع      گرمازا به

. بدین ترتیب براي مثال دو پیک مشاهده شـده  هستندمارتنزیت 

و دو دماي  S(A(دهنده دو دماي شروع در واکنش گرماگیر نشان

  براي استحاله مارتنزیت به آستنیت است. f(A(پایان 

علت ظهور دو پیک در هر نمودار به ایـن معنـی اسـت کـه     

شود. ایـن امـر   ها در دماهاي مختلفی انجام میه در نمونهاستحال

در اثـر   1γ'و  1β'دلیل تشکیل مارتنزیت با دو ساختار متفـاوت  به

نقشـه   اختلاف در غلظـت آلومینیـوم در سـاختار آلیـاژ (مطـابق     

توانـد  )) است کـه مـی  4توزیع عناصر نشان داده شده در شکل (

اي سـتحاله دو مرحلـه  موجب بروز دماهاي متفاوت استحاله یا ا

درصـد وزنـی)    13هاي بـالاتر آلومینیـوم (بـیش از    شود. درصد

. دماهاي ]23 و 13[شود می 1γ'موجب تشکیل مارتنزیت از نوع 

هاي اول استحاله در جـدول  گیري شده براي پیکاستحاله اندازه

   اند.) آورده شده4هاي دوم استحاله در جدول () و براي پیک3(

  

هـاي  زمان آسیاکاري بر دماهاي استحاله نمونـه اثر  -3-4-1

  عاري از بور

الـف) (اسـتحاله آسـتنیت بـه مارتنزیـت) بـا        -7مطابق شـکل ( 

و  SMهاي بدون بور، دماهـاي  افزایش زمان آسیاکاري در نمونه

fM      براي هر دو پیک افزایش داشته است کـه بـا نتـایج گـزارش

ساعت  40ونه در نم fMو  SMافزایش دماي  .شده مطابقت دارد

 سـاعت آسـیاکاري شـده احتمـالاً     20آسیاکاري شده نسبت بـه  

مربوط به ریز بودن ساختار مارتنزیت و سهولت انجـام اسـتحاله   

حالی اسـت کـه مطـابق    . این در]15[مارتنزیت به آستنیت است 

به آستنیت) با افـزایش زمـان    ب) (استحاله مارتنزیت -7شکل (

بـراي پیـک اول    fAو  SAمـاي  ساعت، د 40به  20کاري از آسیا

دهد، اما این دماها براي پیک دوم تقریبـاً بـدون   کاهش نشان می

  تغییر باقی مانده است.  

  

و عـاري  هاي حـاوي  مقایسه دماهاي استحاله نمونه -3-4-2

  بور از 

هـاي حـاوي بــور و   هـاي مربـوط بــه نمونـه   از مقایسـه منحنـی  

ب) ، کاملا  -7و  الف -7هاي (هاي عاري از بور در شکلنمونه

آشکار است که وجود بور در آلیاژ هـم موجـب افـت دماهـاي     

الـف)،   -7) آستنیت بـه مارتنزیـت ((شـکل    fMو  sMاستحاله (

 ) و هم موجـب 2و 1هاي در مقایسه با منحنی 4و  3هاي منحنی

 مارتنزیت بـه آسـتنیت ((شـکل    )fAو  sAافت دماهاي استحاله (

) شده 2و  1هاي یسه با منحنیدر مقا 4و 3هاي ب)، منحنی -7

است. دلیل کاهش دماهاي اسـتحاله در تغییـر فـاز آسـتنیت بـه      

توان به حضور رسوبات غنی از بـور و سـاختار   مارتنزیت را می

نظمی بیشتر سـاختار نسـبت داد. ایـن رسـوبات     ریز و میزان بی

کننـد و  عنوان موانعی در مقابل حرکت مرز بین فازها عمل میبه

شوند که نیروي محرکه بیشتري بـراي انجـام اسـتحاله    باعث می

مارتنزیتی نیاز باشد. این نیروي محرکه حرارتی از افت دماهـاي  

. دلیل کم بودن دماهاي استحاله ]15و  6[شود استحاله تأمین می

هـاي  هاي حاوي بور نسبت به نمونـه مارتنزیت به آستنیت نمونه

 ـ  عاري از بور را نیز می دازه ذرات سـاختار و  توان بـه کـاهش ان

ه چ ـدلیل حضور بور نسبت داد. هرنظمی آن بهافزایش درجه بی

نظمی آن بیشتر باشد، نیـروي محرکـه   تر و درجه بیساختار ریز

 .  همچنـین ]25و  24، 15[براي استحاله نیز کمتر خواهـد بـود   
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ساعت آسیاکاري شده  40و  20هاي سرمایش و گرمایش نمونههاي مربوط به سیکل آزمون گرماسنجی تفاضلی رویشینمودارهاي  -7شکل 

  بور درصد 5/0و  1/0ساعت آسیاکاري شده حاوي  40و 

  

  ساعت 40ساعت آسیاکاري شده و  40و  20هاي گراد) نمونهحسب درجه سانتیدماهاي استحاله (بر -3جدول 

  بور پیک اولدرصد  5/0و  1/0آسیاکاري شده حاوي به ترتیب  

 MS Mf AS Af  )وع آسیا کارين( نمونه

  264  261  253  256 ساعت 20

  263  259  262  265  ساعت 40

  229  223  212  217  بوردرصد  1/0ساعت حاوي  40

  204  201  207  212  بوردرصد  5/0ساعت حاوي  40

 (ب)

 (الف)
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  ساعت 40ساعت آسیاکاري شده و  40و  20هاي گراد) نمونهحسب درجه سانتیدماهاي استحاله (بر -4جدول 

  بور پیک دومدرصد  5/0و  1/0ترتیب آسیاکاري شده حاوي به 

 SM  fM SA fA  (نوع آسیا کاري) نمونه

  239  236  219  224 ساعت 20

  228  225  232  237  ساعت 40

  200  197  187  192  بوردرصد  1/0ساعت حاوي  40

  172  166  186  189  بوردرصد  5/0ساعت حاوي  40

  

یـت بـه یکـدیگر نیـز در حـین      امکان تبدیل ساختارهاي مارتنز

توانـد موجـب تغییـر در دماهـاي     گرمایش و سرمایش آلیاژ مـی 

  .]21[شود  گفته شدههاي استحاله

  

  هااثر افزایش میزان بور بر دماهاي استحاله -3-4-3

هاي حاوي بـور در شـکل   با مقایسه نمودارهاي مربوط به نمونه

ار بـور در  توان دریافت که افـزایش مقـد  ب) می -7الف و  -7(

) هـر دو  fAو  sM ،fM ،sAآلیاژ موجـب افـت بیشـتر دماهـاي (    

استحاله (آستنیت به مارتنزیت و مارتنزیـت بـه آسـتنیت) شـده     

تواند ناشـی از افـزایش مقـدار رسـوبات     است. دلیل این امر می

هـا در  غنی از بور در ساختار و جلوگیري از حرکـت مـرز دانـه   

هش بیشتر دما براي غلبـه بـر   استحاله آستنیت به مارتنزیت و کا

. ریـز شـدن ریزسـاختار و افـزایش درجـه      ]6[این مشکل باشد 

تواند دلیل بر کاهش نیروي محرکه لازم براي نظمی آن نیز میبی

نتیجـه انجـام اسـتحاله در    اله فاز مارتنزیت به آستنیت و دراستح

  .]25و  24 [دماهاي پایین باشد 

  

  گیرينتیجه -4

توان هاي انجام شده در این تحقیق، میآزمایشبا توجه به نتایج 

  :کردبندي نتایج زیر را جمع

ساعت آسـیاکاري شـده و    40و  20هاي میکروسختی نمونه -1

ساعت آسیاکاري شده حاوي بور پس از عملیـات حرارتـی    40

گیري و مشاهده شد با افـزایش زمـان آسـیاکاري و میـزان     اندازه

  .یابدبور، میکروسختی افزایش می

کاري و افزودن بور باعـث کـاهش انـدازه    افزایش زمان آسیا -2

  ذرات پودر شد.

دلیـل نـاهمگنی نسـبی در غلظـت آلومینیـوم در سـاختار       بـه  -3

اي با اختلاف دمایی حـدود  هاي نهایی، استحاله دو مرحلهنمونه

صـورت دو پیـک مجـزا در نمـودار     بهگراد درجه سانتی 30-25

DSC  .ظاهر شد  

سـاعت،   40سـاعت بـه    20یش زمـان آسـیاکاري از   با افـزا  -4

) در هر دو مرحله افزایش fMو  sMدماهاي استحاله مارتنزیتی (

و  sAپیدا کرد. این درحالی بود که دماهـاي اسـتحاله آسـتنیتی (   

fA گـراد کـاهش و   درجه سانتی 10) براي مرحله اول در حدود

  ند.بدون تغییر باقی ما براي استحاله مرحله دوم تقریباً

افزودن بور به ترکیـب آلیـاژ و همچنـین افـزایش مقـدار آن       -5

) هــر دو اســتحاله fAو  sM ،fM ،sAموجــب کــاهش دماهــاي (

(مارتنزیت به آستنیت و آستنیت به مارتنزیت) در هر دو مرحلـه  

 .شد

  

  نامهواژه

1. shape Memory Alloys (SMAs) 
2. actuators 
3. sensors 
4. pre -alloyed 

5. mechanical alloying 
6. rapid solidification processing 
7. spray casting rout 
8. additive manufacturing 
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9. process control agent (PCA) 
10. scanning electron microscope (SEM) 
11. energy dispersive spectroscopy(EDS) 

12. optical microscope (OM) 
13. X-ray diffraction 
14. differential scanning calorimetry (DSC) 
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