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های بسیار ارزنده مکانیکی و بیولوژیکی، این آلیاژها به طور گسترده در صنایع مختلف مورد دلیل دارا بودن ویژگیدار و بهبا ظهور آلیاژهای حافظه 
دلیل خواص حرارتی و مکانیکی بسیار خوب و همچنین سازگاری تیتانیوم به-دار، آلیاژ نیکلتمام آلیاژهای حافظه استفاده قرار گرفتند. در بین

ی بسیار مناسب با بدن انسان بیشترین کاربرد را در صنایع مختلف و به ویژه در بیومکانیک داشته و تحقیقات زیادی بر روی خواص ترمومکانیک
های گیرد. مهمترین محدودیتای قرار میتیتانیوم تحت بارگذاری ترمومکانیکی چرخه-کاربردها، آلیاژ نیکل آن صورت گرفته است. در اکثر

باشند. در پژوهش حاضر، با استفاده از روش ای )فرآیند آموزش( میهای چرخهاستفاده از این آلیاژ، افت خواص ماده و ناپایداری آن حین بارگذاری
داری دوسویه به وجود آمده پس از تیتانیوم و همچنین اثر حافظه-ت الکتریکی، فرآیند آموزش شبه الاستیک آلیاژ نیکلگیری همزمان مقاوماندازه

شده و  این فرآیند مورد مطالعه قرار گرفته است. در ابتدا نحوه تغییرات کرنش باقیمانده و مقاومت الکتریکی ویژه حین فرآیند آموزش نشان داده
های حرارتی خاص بدون اعمال تنش( و همچنین کرنش گیری مقاومت الکتریکی ویژه پس از فرآیند آموزش )حین بارگذاریهدر ادامه با انداز

ها )کرنش پلاستیک( بر روی کرنش باقیمانده مورد بررسی قرار گرفته داری دوسویه به دست آمده، تاثیر مارتنزیت باقیمانده و نابجاییحافظه
درصد کرنش باقیمانده به وجود آمده حین فرآیند آموزش ناشی از مارتنزیت باقیمانده و  33دهند که حدود نشان می است. نتایج به دست آمده
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 With the advent of shape memory alloys (SMAs), several commercial and industrial applications were 

proposed due to their superior mechanical and biological properties. Among these materials, Nickel-

Titanium (NiTi) alloys are widely applied and well-researched since they are characterized not only by 

good thermal and mechanical properties but also by excellent biocompatibility compared to other 

SMAs. In most of the applications, the structural components and devices made of NiTi SMAs work 

under cyclic thermomechanical loading and one of the major limitations facing the industrial use of this 
alloy is the degradation of the material when subjected to cyclic loadings (i.e., training). In this study, 

pseudoelastic training procedure in NiTi shape memory alloy and the resultant two-way shape memory 

effect are studied using in-situ electric resistivity measurement. At first, variations in the residual strain 
and in the electric resistivity during pseudoelastic training method are revealed. Then, by measuring the 

electric resistivity after training procedure (upon specified thermal cycling at stress-free condition) as 

well as the induced two-way shape memory strain, the effects of residual martensite and dislocation 
(plastic deformation) on the residual strain are investigated. The obtained results show that about 33% 

of the residual strain accumulated in 100 pseudoelastic cycles can be ascribed to the residual martensite 

and about 67% of the residual stain is attributed to the dislocations (plasticity). 
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 مقدمه 1- 

باشند ( یکی از جدیدترین انواع مواد هوشمند میSMA) 1دارحافظهآلیاژهای 

                                                                                                                                  
1 Shape Memory Alloy (SMA) 

های خاص در صنایع مختلف مانند علت برخورداری از ویژگیکه به

، الکترونیک و همچنین علوم پزشکی [2,3]، رباتیک [1]سازی، هوافضا اتومبیل

" 1شکل "طور که در . همان[4]گیرند )بیو مکانیک( مورد استفاده قرار می
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خود دارای دو فاز دمای کاری  دار در گسترهشود، آلیاژهای حافظهمشاهده می

ساختار  ( با2و مارتنزیت غیردوقلو 1آستنیت و مارتنزیت )مارتنزیت دوقلو

کریستالی متفاوت و در نتیجه خواص متمایز هستند. بر این اساس چهار 

شود که این دماها، در دیاگرام دمای اصلی برای استحاله مارتنزیتی تعریف می

، تبدیل اند. در طی استحاله رفتشان داده شدهن" 1شکل "فازی ارائه شده در 

آغاز شده و در دمای  )sM( 3شروع مارتنزیتیمارتنزیت در دمای  آستنیت به

شود و ماده پس از آن به طور کامل مارتنزیتی تمام می )fM( 4مارتنزیتیپایان 

طور مشابه در استحاله برگشت، تبدیل مارتنزیت به (. به1شده است )شکل 

آغاز شده و در دمای پایان آستنیتی  )sA(آستنیت از دمای شروع آستنیتی 

)fA( (.1شود )شکل کامل می 

و رفتار شبه  5سویهیکداری اثر حافظه های این آلیاژهامهمترین ویژگی

دار در حالت مارتنزیت دوقلو )در . اگر به آلیاژ حافظه[5] باشندمی 6الاستیک

( بار مکانیکی اعمال شود، مارتنزیت غیردوقلو ایجاد fMدماهای کمتر از 

دار تا دمای بالاتر از گردد. پس از باربرداری، گرم کردن دوباره آلیاژ حافظهمی

fA دوقلو به آستنیت( شده و این منجر به استحاله برگشت )از مارتنزیت غیر

اثر حالت بازیابی کامل شکل اولیه را به دنبال خواهد داشت. این رفتار 

نشان داده شده است. سرد " 2شکل "سویه نام دارد که در داری یکحافظه

)استحاله رفت(، منجر به تشکیل دوباره  fMکردن مجدد آلیاژ به زیر دمای 

بر تحول شود. علاوهمارتنزیت دوقلو بدون مشاهده هرگونه تغییر شکل می

ل تنش به اندازه تواند از طریق اعمافازی تحریک شده توسط دما، استحاله می

 اعمال  در اثر  صورت گیرد. اولیه آستنیتی،  ساختار  با  آلیاژ  به کافی بزرگ 

گردد. اگر دمای آلیاژ دوقلو از فاز آستنیت تشکیل میتنش، مارتنزیت غیر

باشد، حین باربرداری و استحاله برگشت، تقریباً تمام تغییرشکل  fA بالاتر از

ایجاد شده در آلیاژ در اثر تنش وارده بازیابی شده و آلیاژ به شکل اولیه خود 

شود گردد. این رفتار ماده اثر شبه الاستیک یا سوپرالاستیک نامیده میباز می

 نشان داده شده است. " 2و  1های شکل"که در 

باشند ولی دو دسته از این زیادی این خواص دوگانه را دارا می آلیاژهای

مواد کاربرد صنعتی بیشتری دارند. این دو دسته آلیاژهای خاصی بر پایه مس 

 7نایتینول. در این بین آلیاژ [4]و نیز آلیاژهای بر پایه نیکل و تیتانیوم هستند 

خواص حرارتی و مکانیکی بسیار خوب و  دلیل( به8تیتانیوم-)آلیاژ نیکل

همچنین سازگاری بسیار مناسب با بدن انسان بیشترین کاربرد را در صنایع 

مختلف و به ویژه در بیومکانیک داشته و تحقیقات زیادی بر روی خواص 

. در اکثر کاربردهای ذکر شده، این [4]ترمومکانیکی آن صورت گرفته است 

گیرد و مهمترین ای قرار میآلیاژ تحت بارگذاری ترمومکانیکی چرخه

و  [8-6] 9خواصهای موجود برای استفاده از این آلیاژ، افت محدودیت

 باشند. می (11)فرآیند آموزشای ماده حین بارگذاری چرخه [9] 10ناپایداری

آموزش ندیده دارای اثر  یا 12بکردار طور که قبلًا ذکر گردید، آلیاژ حافظههمان

تواند سویه بوده و فقط شکل خود را در فاز آستنیت میداری یکحافظه

دار علاوه بر فاز آستنیت، بتواند شکل خود را در فاز بازیابد. اگر آلیاژ حافظه

                                                                                                                                  
1 Twinned 
2 Detwinned 
3 Martensitic Start Temperature 
4 Martensitic Final Temperature 
5 One-way Shape memory effect 
6 Pseudoelasticity 
7 Nitinol 
8 NiTi 
9 Degradation 
10 Instability 
11 Training 
12 Virgin 

پذیر یا اثر داری برگشتت اثر حافظهمارتنزیت نیز بازیابد، به این خاصی

دار با آموزش . به عبارت دیگر آلیاژهای حافظهگویندمی 13دوسویهداری حافظه

توانند شکل خود را در دمای بالای آستنیت و دمای پایین مارتنزیت در می

 حین گرم و سرد شدن بدون اعمال نیرو بازیابند. در این حالت، ماده هم شکل

آورد و همچنین با تغییر ی بالا و هم در دمای پایین به یاد میخود را در دما 

داری گیرد. به بیان دیگر در اثر حافظههای  مختلفی را به خود میدما،  شکل

دوسویه هیچ نیروی خارجی جهت تغییر شکل ماده لازم نیست. 

دار پذیری به حالت اولیه در اثر سرد و گرم کردن آلیاژهای حافظهبرگشت

هایی که در یک پذیر است و کرنشمعینی از دما امکان دیده در بازه آموزش

طور معمول کمتر از میزانی شود بهداری دوسویه حاصل میآلیاژ با اثر حافظه

 شود. سویه حاصل میداری یکاست که در اثر حافظه

داری دوسویه ارائه شده های آموزش مختلفی برای ایجاد اثر حافظهروش

 ها آورده شده است:مهمترین و پرکاربردترین روش که در ادامه

روش اول: آموزش به وسیله چرخه بارگذاری شبه الاستیک؛ این فرآیند به  -

وسیله تکرار مارتنزیت )غیردوقلو( ناشی از بارگذاری و باربرداری در فاز 

)آستانه تغییر شکل پلاستیک( که رفتار  dMو زیر  fAآستنیت در دمای بالای 

 گیرد.شبه الاستیک وجود دارد، انجام می

سویه؛ در این فرآیند داری یکروش دوم: آموزش به وسیله چرخه حافظه -

یابد و در انتها گرم سرد شده و سپس تغییرشکل می fMابتدا آلیاژ تا دمای زیر 

یابد. بعد از چند مرتبه تکرار شود تا شکل اصلی خود را در دمای بالا باز می

این چرخه، این ترکیب باعث تغییرشکل خودبخودی و پیوسته آلیاژ در مرحله 

ه تغییرشکل داده، شود و آلیاژ در جهتی که در طول تکرار چرخسرد شدن می

 گردد.منحرف می

                                                                                                                                  
13 Two-way shape memory effect 

  

Fig. 1 Stress-temperature phase diagram of an SMA 
 داردما آلیاژ حافظه-تنشدیاگرام فازی  1شكل 

 

Fig. 2 One-way shape memory effect and pseudoelastic behavior 
 سویه و رفتار شبه الاستیکداری یکاثر حافظه 2شكل 
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تا دمای  fMروش سوم: آموزش به وسیله بارگذاری حرارتی از دمای زیر  -

 .[10,11]تحت تنش ثابت fAبالای 

دار نایتینول حین توان گفت که رفتار آلیاژ حافظهطور کلی میبه

ها، میکروساختار اولیه )سایز دانه ای )فرآیند آموزش( بهچرخهبارگذاری 

، استحاله مارتنزیتی )ناسازگاری [12,13] (1ها عیوب کریستالی، رسوب

و پارامترهای  [17-15]، دما [14]کریستالوگرافیکی بین فازها حین استحاله( 

ای )نرخ کرنش، دامنه تنش و کرنش، حالت تنش دیگر حین بارگذاری چرخه

بستگی دارد. در نتیجه، مطالعه رفتار نایتینول حین  [20-18]و نوع بارگذاری( 

حدودی مشکل  داری دوسویه( تارفتار حافظهای و پس از آن )بارگذاری چرخه

 باشد.و پیچیده می

ای )به عبارت دیگر یکی از بارزترین پارامترهایی که حین بارگذاری چرخه

حین فرآیند آموزش( قابل مشاهده بوده و مختص به فرآیند آموزش خاصی 

های گوناگونی برای بررسی منشاء باشد. پژوهشنیست، کرنش باقیمانده می

های متالورژیکی مختلف انجام شده و برخی کرنش باقیمانده با روش

ها )تغییر شکل پلاستیک( و پژوهشگران معتقدند که ترکیبی از وجود نابجایی

ای منجر به ایجاد مارتنزیت باقیمانده به وجود آمده حین بارگذاری چرخه

. اما نحوه تغییرات کرنش باقیمانده [9]گردد کرنش باقیمانده در نایتینول می

داری دوسویه بررسی نشده و در اکثر مقالات فقط به همراه کرنش حافظه

ای نحوه تغییرات کرنش باقیمانده مورد بررسی قرار گرفته و معمولا هیچ اشاره

 ده نشده است.داری دوسویه به وجود آمبه کرنش حافظه

توان گفت که اهمیت بررسی با توجه به توضیحاتی که داده شد، می

داری دوسویه بدین خاطر است که این کرنش نشانگر مقدار کرنش حافظه

مارتنزیت باقیمانده است. به بیان دیگر، دلیل به وجود آمدن کرنش 

تغییر شکل ها و داری دوسویه، فقط مارتنزیت باقیمانده است و نابجاییحافظه

داری داری دوسویه و کرنش حافظهبر روی اثر حافظه مستقیمی تاثیر پلاستیک

دوسویه ندارد. لذا با بررسی تغییرات کرنش باقیمانده حین فرآیند آموزش و 

توان تاثیر دو داری دوسویه پس از فرآیند، میهمچنین بررسی کرنش حافظه

تنزیت باقیمانده را در فرآیند مکانیزم نابجایی )تغییر شکل پلاستیک( و مار

 آموزش تجزیه و تحلیل نمود. 

دار حین های گوناگونی برای بررسی میکروساختار آلیاژهای حافظهروش

ها پراش های ترمودینامیکی مختلف وجود دارند. از جمله این روشبارگذاری

توان به خوبی باشند. با این روش میمی [9,21] 3و پراش اشعه ایکس 2نوترونی

های مختلف بررسی سینتیک استحاله و میکروساختار ماده را حین بارگذاری

نمود. ولی استفاده از این روش نیازمند تجهیزاتی است که در اکثر موارد قابل 

های دیگر برای بررسی میکروساختار ماده باشد. از جمله روشدسترس نمی

و روش  [22,23] 4میکروگرافی اپتیکیتوان به روش یحین بارگذاری، م

توان اشاره کرد که با استفاده از این دو روش نمی [24] 5تصویربرداری حرارتی

 نتایج کمّی ارائه نمود.

های ساده ولی کارآمد برای بررسی میکروساختار ماده و یکی از روش

های ترمودینامیکی مختلف، استفاده از روش سینتیک استحاله حین بارگذاری

که مقاومت . از آنجایی[29-25]باشد گیری مقاومت الکتریکی ماده میاندازه

دار با تغییر فاز ماده از آستنیت به مارتنزیت و بالعکس الکتریکی آلیاژ حافظه

الکتریکی حین بارگذاری،  مقاومت 6گیری همزماناندازهکند، با تغییر می
                                                                                                                                  
1 Precipitates 
2 Neutron Diffraction 
3 X-ray Diffraction 
4 Optic Micrograph 
5 Infrared Thermography 
6 In-situ 

دست له بهتوان اطلاعات خوبی در مورد میکروساختار و سینتیک استحامی

 آورد.

تری بر روی کرنش باقیمانده، در پژوهش حاضر سعی شده بررسی دقیق

ها )کرنش پلاستیک( و همچنین مارتنزیت باقیمانده و در نهایت تاثیر نابجایی

داری دوسویه انجام شود و نحوه ارتباط و تاثیر این پارامترها بر کرنش حافظه

حالت کلی مکانیزم ایجاد کرنش یکدیگر مورد مطالعه قرار گیرد. اگر در 

ها )کرنش پلاستیک( و مارتنزیت باقیمانده را ناشی از ترکیب نابجایی

که چه مقدار از کرنش باقیمانده مربوط به باقیمانده در نظر بگیریم، این

ها است، و چه مقدار مربوط به مارتنزیت باقیمانده مبحث بسیار مهم و نابجایی

های ساختاری مناسب برای ن از آن برای ارائه مدلتواحایز اهمیتی است و می

توان گفت که نقطه قوت این ای استفاده نمود. لذا میهای چرخهبارگذاری

داری دوسویه با هدف بررسی این دو مکانیزم پژوهش، بررسی کرنش حافظه

 کنون به این شکل مورد بررسی قرار نگرفته است. است که تا

داری دوسویه، نحوه تغییرات و کرنش حافظهبر کرنش باقیمانده علاوه

الاستیک، مقاومت الکتریکی ویژه نیز، حین و بعد از فرآیند آموزش شبه

آموزش ندیده( مقایسه  و با حالت اولیه )ماده بکر یاگیری و بررسی شده اندازه

های مطرح شده، از این پارامتر فیزیکی نیز استفاده شده است. در حین بحث

های تکمیلی ارائه ها بحثرفتارها را بررسی نموده و در مورد آن شده تا برخی

 شود.

دهد که برای آلیاژ نایتینول مورد بررسی، نتایج بدست آمده نشان می

ها )تغییر شکل پلاستیک( و منشاء کرنش باقیمانده ترکیبی از نابجایی

سیم مارتنزیت باقیمانده است. با اعمال یک بارگذاری حرارتی خاص بر روی 

داری دوسویه آموزش دیده، مارتنزیت باقیمانده و در نتیجه آن اثر حافظه

حذف شده و کسری از کرنش باقیمانده که ناشی از مارتنزیت باقیمانده 

باشد، به دست آمده است. پس از آن با انجام یک آزمایش کشش ساده می

ت دار پس از حذف مارتنزی)آزمایش شبه الاستیک(، رفتار سیم حافظه

 داری دوسویه( مورد بررسی قرار گرفته است.باقیمانده )یا همان اثر حافظه

 مشخصات نایتینول و تجهیزات آزمایشگاهی2- 

تیتانیوم یا همان نایتینول -نمونه مورد مطالعه در این پژوهش، سیم نیکیل

متر میلی 0.6( با قطر 6)کد شماره  7متالزاست که از شرکت فرت واین 

ها با استفاده از دستگاه آزمون کشش خریداری شده است. تمام آزمایش

گیری همزمان مقاومت برای اندازه [25]ای نقطه 4و از روش  8زوئیک

وش با (. در این ر3الکتریکی حین بارگذاری، استفاده شده است )شکل 

استفاده از دو سیم الکتریکی، جریان ثابت به آلیاژ اعمال شده و توسط دو 

-شود. با تقسیم ولتاژ اندازهگیری میسیم الکتریکی دیگر تغییرات ولتاژ اندازه

 آید. گیری شده به جریان ثابت اعمال شده، مقاومت الکتریکی بدست می

اعمال بارگذاری حرارتی  برای 9محفظه حرارتیدستگاه زوئیک مجهز به 

تر از دمای محیط باشد. برای دماهای پایینگراد میدرجه سانتی 250تا  70-از 

حین چرخه سردکردن، از نیتروژن مایع استفاده شده است. این دستگاه مجهز 

توان کرنش محلی را با دقت بسیار خوبی به کرنش سنج بوده که می

ی هر آزمایش، کرنش کلی )به دست آمده از گیری نمود. علاوه بر این برااندازه

 ها( نیز ثبت شده است. جابجایی فک

و  s 5-10-1ها با نرخ کرنش برای ایجاد شرایط شبه استاتیکی، تمام آزمایش

                                                                                                                                  
7 Fort Wayne Metals 
8 Zwick 
9 Thermal chamber 
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انجام شده است. در این پژوهش تعدادی از   C/mino±4نرخ دمایی 

ام شده مگاپاسکال( انج 3های حرارتی در تنش بسیار کم )حدود بارگذاری

بارگذاری "داری دوسویه( که در ادامه با نام )مثلاً آزمایش کرنش حافظه

 آورده شده است. "حرارتی بدون اعمال تنش

فرانسه انجام  IRDLها در آزمایشگاه لازم به ذکر است که تمام آزمایش

 شده است.

 های تجربی و بحث و بررسی نتایجآزمایش3- 

 استخراج دماهای استحاله -3-1

گیری اندازه و 1روبشی تفاضلیدماهای استحاله از نتایج دو آزمایش گرماسنج 

 تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه حین یک چرخه حرارتی بدون اعمال تنش به

                                                                                                                                  
1 Differential scanning calorimetry (DSC) 

دست آمده است. نتایج به دست آمده از این دو آزمایش به ترتیب در 

 نشان داده شده است." 5و  4های شکل"

دست آمده از این دو برای استخراج دماهای استحاله از نمودارهای به

ی برخورد کردن خطوط مماس استفاده شود. در این آزمایش، باید از شیوه

گردد. خط اول مماس مماس رسم میروش برای هر دمای استحاله دو خط 

باشد و خط دیگر، مماس به حالت شبه پایدار از به حالت پایدار حرارتی می

باشد قله یا دره )بسته به سرد کردن یا گرم کردن نمونه( در حین استحاله می

دهد. در هر دو حالت شروع و و تقاطع این خطوط، دمای استحاله را نشان می

استخراج دماهای شروع و پایان، از این روش استفاده  پایان استحاله، برای

 گردد.می

شود، حین گرم کردن )استحاله مشاهده می "4شکل "طور که در همان

شود و مارتنزیت مستقیماً به آستنیت تبدیل رفت( فقط یک قله مشاهده می

شود. این در حالی است که حین سرد کردن )استحاله برگشت( دو دره می

شود. عبارت دیگر آستنیت مستقیماً به مارتنزیت تبدیل نمیود و بهشدیده می

شده و سپس با  تبدیل 2رامبوهدرالابتدا آستنیت به یک فاز میانی به نام فاز 

. در [30]شود کاهش دمای بیشتر، فاز رامبوهدرال به مارتنزیت تبدیل می

فاز رامبوهدرال نشان داده  )fR(و دمای پایان  )sR(دمای شروع  "4شکل "

 شده است.

فاز رامبوهدرال ممکن است حین گرم کردن نیز پدیدار شود، ولی زمانی 

که قله )یا دره حین سرد کردن( تبدیل مارتنزیت به رامبوهدرال و همچنین 

قله تبدیل رامبوهدرال به آستنیت همپوشانی داشته باشند، نتایج آزمون 

. [31]د تواند وجود فاز رامبوهدرال را نشان دهگرماسنج روبشی تفاضلی نمی

افتد که هیسترزیس دمایی فاز رامبوهدرال این حالت معمولا زمانی اتفاق می

بسیار کوچک باشد )یعنی محدوده دمایی که فاز رامبوهدرال در آن پایدار 

 . [31]است، بسیار کوچک باشد( 

نتایج یک چرخه حرارتی بدون اعمال تنش نشان داده ، "5شکل "در 

دار با تغییر فاز آلیاژ حافظه 3جایی که مقاومت الکتریکی ویژهشده است. از آن

کند، اطلاعات مفیدی را برای بررسی میکروساختار ماده فراهم ماده تغییر می

شود، مادامی که در ماده مشاهده می "5 شکل"طور که در نماید. همانمی

افتد، مقاومت الکتریکی ویژه رابطه خطی با دما دارد. به تغییر فازی اتفاق نمی

بیان دیگر، مقاومت الکتریکی ویژه ماده در سه فاز آستنیت، مارتنزیت و 

کند. ولی در حین استحاله، رامبوهدرال به صورت خطی با دما تغییر می

ژه به صورت غیر خطی تغییر کرده تا زمانی که استحاله مقاومت الکتریکی وی

کامل گردد. همانند نتایج به دست آمده از آزمون گرماسنج روبشی تفاضلی، 

دهد که گیری مقاومت الکتریکی ویژه حین سرد کردن نشان مینتایج اندازه

شود. آستنیت ابتدا به رامبوهدرال و سپس رامبوهدرال به مارتنزیت تبدیل می

شود، مقاومت الکتریکی ویژه فاز اهده میمش" 5شکل "طور که در انهم

باشد )همانند نتایج ارائه رامبوهدرال بزرگتر از فاز آستنیت و مارتنزیت می

دست  آمده از (. ولی حین گرم کردن، برخلاف نتایج به[32]شده در مرجع 

گیری مقاومت الکتریکی ویژه آزمون گرماسنج روبشی تفاضلی، نتایج اندازه

شود، بلکه دهد که مارتنزیت مستقیما به آستنیت تبدیل نمینشان می

شود مارتنزیت ابتدا به رامبوهدرال و سپس رامبوهدرال به آستنیت تبدیل می

شود، هده میمشا" 5شکل "طور که در (. همان5در شکل  A)نقطه 

توان دماهای هیسترزیس فاز رامبوهدرال بسیار کوچک بوده و به راحتی نمی

 ی برخورد خطوط مماس به استحاله فاز رامبوهدرال را با استفاده از شیوه
 

                                                                                                                                  
2 R-phase 
3 Resistivity 

 

 

Fig. 3 (a) Experimental setup (Zwick) (b) schematic diagram of in-situ 

electric resistivity measurements 
ای برای شماتیکی از روش چهار نقطه -دستگاه آزمون کشش ب -الف 3شكل 

 گیری همزمان مقاومت الکتریکی حین بارگذاریاندازه
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Fig. 4 The result of differential scanning calorimetry (DSC) test 

 نتایج آزمایش گرماسنج روبشی تفاضلی 4شكل 

 
Fig. 5 Evolution of the electric resistivity versus temperature at 

stress-free condition during a heating-cooling cycle 
تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه بر حسب دما در یک چرخه حرارتی بدون  5شكل 

 اعمال تنش

دماهای استحاله همانند آزمون گرماسنج روبشی تفاضلی دست آورد. لذا 

 استخراج شده است.

دست آمده از آزمون گرماسنج روبشی تفاضلی تر نتایج بهبا بررسی دقیق

دلیل  وجود  فاز به A(،  تغییر شیب  منحنی در نقطه 4در شکل  A)نقطه 

گیری رامبوهدرال، حین چرخه گرمایش است. این مورد، در نتایج اندازه

(، به دلیل بیشتر بودن مقاومت 5در شکل  Aمقاومت الکتریکی ویژه )نقطه 

الکتریکی ویژه رامبوهدرال نسبت به آستنیت و مارتنزیت، به خوبی قابل 

 مشاهده است.

 فرآیند آموزش شبه الاستیک -3-2

، برای فرآیند آموزش شبه Co=51.91fAتوجه به دمای پایان آستنیت با 

-گراد در نظر گرفته شده است. منحنی تنشدرجه سانتی 90الاستیک، دمای 

 نشان داده شده است. "6شکل "چرخه( در  100ای )با تعداد کرنش چرخه

توان گفت که اثرات فرآیند می "6شکل "اساس نتایج ارائه شده در بر

شروع  دار، کاهش تنشکرنش آلیاژ حافظه-بر روی منحنی تنش آموزش

-(، کاهش هیسترزیس )مساحت زیر نمودار تنش1در شکل  Msσاستحاله )

 باشند.کرنش( و افزایش کرنش باقیمانده در این آلیاژ می

ای باعث به وجود آمدن تنش ها حین بارگذاری چرخهایجاد نابجایی

. این [9]گردد باقیمانده و در نتیجه مارتنزیت باقیمانده در سیم نایتینول می

شود که های باقیمانده )یا به عبارت دیگر مارتنزیت باقیمانده( سبب میتنش

 ها کاهش یابد.تنش شروع استحاله با افزایش تعداد چرخه

 "7شکل "نحوه تغییرات کرنش باقیمانده بر حسب شماره چرخه در 

ام تغییرات قابل نشان داده شده است. کرنش باقیمانده تا حدود چرخه سی

ام کرنش باقیمانده با شیب بسیار کم تغییر جهی داشته و پس از چرخه سیتو

توان نتیجه گرفت که اثرات ذکر شده )ناشی از فرآیند کرده است. لذا می

افتد و پس از آن فرآیند آموزش اثر ام اتفاق میآموزش( تا حدود چرخه سی

 گذارد.قابل توجهی بر روی آلیاژ مورد بررسی نمی

دار نایتینول را به ، رفتار سیم آلیاژ حافظه1995رانش در سال شاو و همکا

شکل تجربی مورد مطالعه قرار دادند و برای اولین بار رفتارهای ناپایدار این 

. این رفتار ناپایدار با استحاله فازی شروع شده و [33]آلیاژ را بررسی نمودند 

-محلی، منحنی تنش و  این رفتار ناپایدار  اساس بر یابد.می در ادامه گسترش 

( و پس از آن 6در شکل  Aکرنش، پس از افزایش اولیه دارای افت بوده )نقطه 

با (. این تغییرات تنش 6شود )چرخه اول در شکل سطح صاف تنش دیده می

 شوند.شروع فرآیند استحاله برگشت نیز دیده می

گیری کرنش محلی )به وسیله کرنش سنج نشان داده شده در با اندازه

( و مقایسه آن با کرنش کلی، که از جابجایی فک دستگاه به دست 3شکل 

 نمود. متعارف آلیاژ نایتینول را بررسیتوان این رفتار غیر آید، میمی

 
Fig. 6 Evolutions of the stress with strain during a cyclic tensile test 

(Pseudoelastic training method) 
ای )روش آموزش شبه کرنش بارگذاری کششی چرخه-نمودار تنش 6شكل 

 الاستیک(

 
Fig. 7 Variations of the residual strain with number of cycles during a 
cyclic tensile test (Pseudoelastic training method)  

نمودار تغییرات کرنش باقیمانده برحسب شماره چرخه در بارگذاری کششی  7شكل 

 ای )روش آموزش شبه الاستیک(چرخه
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حسب کرنش محلی ترسیم شود، ی براگر در مواد متعارف، منحنی کرنش کل

شده در کند. اما نتایج ارائه درجه را دنبال می 45منحنی حاصل تقریباً خط 

دهد که  نایتینول از این حالت )برای  چرخه  اول(، نشان می "8شکل "

(، 8در شکل  Aکند. در چرخه اول به محض شروع استحاله )نقطه پیروی نمی

درجه را دنبال  45کرنش محلی و کرنش کلی از هم جدا شده و دیگر خط 

گیری کرنش محلی کنند. وقتی جبهه انتقال فاز خارج از محل اندازهنمی

که کرنش محلی تقریبا ثابت است، کرنش کلی به شدت افزایش یافته، درحالی

 Bنقطه گیری کرنش محلی )است. پس از وارد شدن این جبهه به محل اندازه

که نمونه تحت کشش قرار دارد و کرنش کلی همچنان (، درحالی8در شکل 

یابد. این جدایی تا تکمیل شدن یابد، کرنش محلی نیز افزایش میافزایش می

استحاله و گسترش جبهه فاز ادامه خواهد داشت )در آزمایش حاضر به دلیل 

. این پدیده در درصد، استحاله تکمیل نشده است( 8انتخاب کرنش ماکزیمم 

افتد. در واقع، در ابتدا و انتهای تغییر شکل استحاله برگشت نیز اتفاق می

دوقلویی )حین باربرداری( که به ترتیب معادل با پاسخ الاستیک مارتنزیت غیر

 شود.و آستنیت هستند، تغییر شکل همگن بوده و جدایی کرنش دیده نمی

که یکی دیگر از اثرات فرآیند  توان گفتبا توجه به موارد ذکر شده، می

آموزش شبه الاستیک، حذف رفتار ناپایدار و محلی آلیاژ نایتینول و همگن 

طور . همان[34]باشد ( می6کرنش )چرخه صدم در شکل -شدن منحنی تنش

توان  همگن  بودن رفتار آلیاژ را نشان  داده  شده  است، می "9شکل "که در 

از خطی  بودن منحنی کرنش  کلی نسبت به کرنش  محلی در چرخه  صدم 

 گیری کرد.نیز نتیجه

تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه برحسب کرنش آورده  "10شکل "در 

دهند که مقاومت الکتریکی ویژه رابطه خطی شده است. این نتایج نشان می

دهنده افزایش مقاومت الکتریکی نشان "10شکل "در  Aبا کرنش دارد. بردار 

دهنده کاهش مقاومت نشان Bویژه در انتهای باربرداری )تنش صفر( و بردار 

درصد(، با افزایش تعداد  8ی ویژه در انتهای بارگذاری )کرنش الکتریک

، تغییرات مقاومت "11شکل "باشند. برای وضوح بهتر، در ها میچرخه

 8الکتریکی ویژه در انتهای باربرداری )تنش صفر( و انتهای بارگذاری )کرنش 

 درصد( برحسب شماره چرخه آورده شده است.

توان منشاء کرنش باقیمانده به وجود آمده طور که قبلاً ذکر شد، میهمان

ها ( را ترکیبی از نابجایی7ای شبه الاستیک )شکل حین بارگذاری چرخه

 جایی که. از آن[9])کرنش پلاستیک( و مارتنزیت باقیمانده در نظر گرفت 
 

 

 

، لذا [27]مقاومت الکتریکی ویژه مارتنزیت غیردوقلو بزرگتر از آستنیت است 

توان گفت که مارتنزیت باقیمانده موجب افزایش مقاومت الکتریکی ویژه می

ها نیز موجب افزایش مقاومت الکتریکی شود. از سوی دیگر وجود نابجاییمی

توان نتیجه گرفت که افزایش . بر این اساس می[35]گردد ویژه ماده می

دلیل ایجاد مقاومت الکتریکی ویژه در انتهای باربرداری )تنش صفر( به

 باشد.ای میاری چرخهها و مارتنزیت باقیمانده حین بارگذنابجایی

 
Fig. 10 Evolutions of the electric resistivity versus strain during a 
cyclic tensile test 

 ای تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه برحسب کرنش در بارگذاری چرخه 10شكل 

 
Fig. 11 Variations of the electric resistivity at the end of loading and 

unloading with the number of cycles 
تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه در انتهای بارگذاری و باربرداری برحسب  11شكل 

 هاشماره چرخه

Fig. 8  Evolutions of the global strain versus the local strain during a 

cyclic tensile test (1st Cycle) 
ای تغییرات کرنش کلی نسبت به کرنش محلی در بارگذاری کششی چرخه  8شكل 

 )چرخه اول(

 

Fig. 9 Evolutions of the global strain versus the local strain during a 
cyclic tensile test (100th Cycle) 

ای تغییرات کرنش کلی نسبت به کرنش محلی در بارگذاری کششی چرخه 9شكل 

 )چرخه صدم(
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درصد(  نشان  8کاهش مقاومت الکتریکی ویژه در انتهای بارگذاری )کرنش 

دهد که با افزایش مارتنزیت باقیمانده و همچنین کرنش باقیمانده، حین می

بارگذاری آستنیت کمتری به مارتنزیت غیردوقلو تبدیل شده و در نتیجه با 

ها، مقدار کسر حجمی مارتنزیت دوقلو در انتهای افزایش تعداد چرخه

 یابد.بارگذاری کاهش می

 دوسویهداری اثر حافظه -3-3

داری دوسویه و همچنین بررسی منشاء کرنش برای بررسی اثر حافظه

باقیمانده، پس از فرآیند آموزش، چندین بارگذاری حرارتی بدون اعمال تنش 

نشان داده شده است. پس از " 12شکل "بر روی نمونه انجام شده که در 

گراد سرد یدرجه سانت 70-ای )فرآیند آموزش(، ماده تا دمای بارگذاری چرخه

شود. ( گرم میEگراد )نقطه درجه سانتی 250( و سپس تا دمای Cشده )نقطه 

( سرد شده و پس از آن Fگراد )نقطه درجه سانتی 70-در ادامه دوباره تا دمای 

( خواهد Gگراد )نقطه درجه سانتی 90با گرم کردن مجدد، ماده به دمای 

دست آمده پس از فرآیند بهداری دوسویه رسید. برای مشاهده اثر حافظه

سرد و مجدداً  fMآموزش، بایستی ماده را بدون اعمال تنش تا دمای کمتر از 

با " 12شکل "گرم نمود. این بارگذاری حرارتی در  fAآن را تا دمای بالای 

 نشان داده شده است.  Dو  B ،Cنقاط 

حسب دما برای بارگذاری حرارتی نشان نمودار کرنش بر" 13شکل "در 

" 13شکل "طور که در ارائه شده است. همان" 12شکل "داده شده در 

درجه  70-( تا Bگراد )نقطه درجه سانتی 90شود، با تغییر دما از مشاهده می

افزایش یافته که با افزایش دما تا  %2.71(، کرنش حدود Cگراد )نقطه سانتی

گردد. این تغییر (، این مقدار کرنش بازیابی میDقطه گراد )ندرجه سانتی 90

داری دوسویه نامیده کرنش با اعمال بارگذاری حرارتی بدون تنش، اثر حافظه

داری دوسویه به وجود آمده در اثر فرآیند شود. به بیان دیگر، کرنش حافظهمی

 باشد.می %2.71آموزش شبه الاستیک حدود 

داری دوسویه(، اقیمانده )یا همان اثر حافظهبرای بررسی مقدار مارتنزیت ب

و  12های شکل"در  Eگراد )نقطه درجه سانتی 250دمای سیم نایتینول را تا 

دهیم. این دما به این دلیل انتخاب شده که به اندازه کافی ( افزایش می13

تر . با بررسی دقیق[35]شود  هانابجایی 1بازنشانیزیاد نیست که منجر به 

توان گفت که از حدود ، می"13شکل "در  Eتا  Dدما از نقطه -منحنی کرنش

کند. گراد به بعد، مقدار کرنش تغییر قابل توجهی نمیدرجه سانتی 180دمای 

ها نخواهد گراد، اثری بر روی نابجاییدرجه سانتی 250لذا افزایش دما تا 

شود، این افزایش دما مشاهده می "13شکل "طور که در گذاشت ولی همان

گردد )کاهش کرنش می کرنش باقیماندهدرصد  33.2منجر به حذف حدود 

 (.Gبه نقطه  Dباقیمانده از نقطه 

های در شکل D-E-Gگراد )مسیر درجه سانتی 250پس از افزایش دما تا 

گراد سرد و گرم درجه سانتی 70-(، یکبار دیگر سیم نایتینول تا دمای 13و  12

(. این بارگذاری حرارتی تا 13و  12های در شکل G-F-Gشده است )مسیر 

گراد( درجه سانتی 250گراد )پس از افزایش دما تا درجه سانتی 70-دمای 

رود. به عبارت داری دوسویه تقریباً از بین میدهد که کرنش حافظهنشان می

گراد، منجر به حذف مارتنزیت باقیمانده درجه سانتی 250دیگر افزایش دما تا 

 ( و کرنش باقیمانده ناشی از آن شده است.داری دوسویه)اثر حافظه

درصد  33.2گیری کرد که حدود توان نتیجهبراساس موارد ذکر شده می

کرنش باقیمانده به وجود آمده در فرآیند آموزش شبه الاستیک، ناشی از 

 ها است. درصد آن، ناشی از نابجایی 66.8مارتنزیت باقیمانده و حدود 
                                                                                                                                  
1 Restoration 

 
Fig. 12 Applied thermal cycles at stress-free condition after 

pseudoelastic training 

بارگذاری حرارتی اعمال شده )بدون اعمال تنش( پس از فرآیند  12شكل 

 آموزش شبه الاستیک

 
Fig. 13 Variations of the strain with temperature during and after 

training 

 کرنش بر حسب دما حین و بعد از فرآیند آموزشتغییرات  13شكل 

، منحنی تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه برحسب دما برای "14شکل "در 

، ارائه شده و با منحنی "12شکل "بارگذاری حرارتی نشان داده شده در 

مقاومت الکتریکی ویژه ماده، قبل از فرآیند آموزش مقایسه شده است. این 

دهند که، مقاومت الکتریکی ویژه سیم پس از فرآیند آموزش نتایج نشان می

( افزایش یافته است. ولی این افزایش در دماهای 14در شکل  B-C-D)مسیر 

گراد درجه سانتی 250ا افزایش دما تا بالا، کمتر از دماهای پایین است. ب

یابد، که (، مقاومت الکتریکی ویژه کاهش می14در شکل  D-E-G)مسیر 

کاهش، حذف مارتنزیت باقیمانده  طور که قبلاً ذکر شد، دلیل اینهمان

 باشد. می

حسب دما، بعد منحنی تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه بر "15شکل "در 

و  13، 12های شکل"در  G-F-Gگراد )مسیر درجه سانتی 250از افزایش دما تا 

( با منحنی مقاومت الکتریکی ویژه ماده قبل از فرآیند آموزش مقایسه "14

هند که با حذف مارتنزیت باقیمانده، مقاومت دشده است. این نتایج نشان می

طور چشمگیری کاهش پیدا کرده است الکتریکی ویژه در دماهای پایین، به

باشد ومت الکتریکی ویژه در دمای پایین تا حدودی بیشتر از دمای بالا می)مقا

که ممکن است ناشی از عدم حذف کامل مارتنزیت باقیمانده در دماهای 

گراد درجه سانتی 250دست آمده قبل از افزایش دما تا پایین باشد(. نتایج به

در دماهای دهند که افزایش مقاومت الکتریکی ویژه (، نشان می14)شکل 

 باشد. لذا با توجه به نتایج به دست آمدهپایین، خیلی بیشتر از دماهای بالا می
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Fig. 14 Variations of the electric resistivity with temperature during and 

after training 

 تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه برحسب دما حین و بعد از فرآیند آموزش 14شكل 

 
Fig. 15 Variations of the electric resistivity with temperature after 

heating up to 250oC 

 250تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه بر حسب دما پس از گرم کردن تا  15شكل 

 سانتی گراددرجه

توان نتیجه گرفت (، می15گراد )شکل درجه سانتی 250بعد از افزایش دما تا 

تقریباً به یک اندازه مقاومت الکتریکی ویژه را در دماهای بالا و ها که نابجایی

دهند و افزایش زیاد مقاومت الکتریکی ویژه در دماهای پایین افزایش می

 پایین بیشتر مربوط به مارتنزیت باقیمانده است.

گراد منجر به درجه سانتی 250توان گفت که افزایش دما تا در نهایت می

گردد. داری دوسویه میمانده و در نتیجه حذف اثر حافظهحذف مارتنزیت باقی

 تنش 1سازیگراد منجر به آزاد درجه سانتی 250در حقیقت افزایش دما تا 

کند. برای که مارتنزیت باقیمانده را حذف می طوریشود، بهباقیمانده می

درجه  250کردن ماده تا دمای  بررسی بهتر این موضوع، پس از گرم

گراد بر روی درجه سانتی 90یک آزمایش کشش ساده در دمای  گراد،سانتی

-سیم نایتینول انجام شده است. نتایج این آزمایش به همراه منحنی تنش

 ارائه شده است." 16شکل "کرنش حین فرآیند آموزش در 

های باقیمانده )یا به دلیل ایجاد تنشطور که قبلاً ذکر گردید، بههمان

باقیمانده( حین فرآیند آموزش، تنش  شروع  استحاله عبارت دیگر مارتنزیت  

مگاپاسکال در چرخه اول، به مقدار  820یابد، به نحوی که از مقدار می کاهش

شکل "طور که در رسد. ولی همانمگاپاسکال در چرخه صدم می 410تقریبی 

 گراد )آزاد شدندرجه سانتی 250شود، پس از افزایش دما تا مشاهده می" 16

                                                                                                                                  
1 Release  

مقداری از تنش باقیمانده و حذف مارتنزیت باقیمانده(، مقدار تنش شروع 

 هاوجود نابجایی این،بر علاوه رسد.می مگاپاسکال 700مقدار تقریبی  استحاله به

 گردد.پس از فرآیند آموزش، موجب کاهش کرنش استحاله ماکزیمم می

 گیرینتیجه4- 

در این پژوهش، فرآیند آموزش شبه الاستیک آلیاژ نایتینول و همچنین اثر 

داری دوسویه به وجود آمده پس از این فرآیند، با استفاده از روش حافظه

گیری همزمان مقاومت الکتریکی، مورد بررسی قرار گرفته است. دماهای اندازه

گیری اندازه همچنینروبشی تفاضلی و استحاله این آلیاژ، از آزمایش گرماسنج 

تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه حین یک چرخه حرارتی بدون اعمال تنش به 

دست آمده است. که دماهای استحاله به دست آمده از این دو آزمایش، تطابق 

 بسیار خوبی با یکدیگر داشتند.

دهند که، نتایج به دست آمده از فرآیند آموزش شبه الاستیک نشان می

دار، کاهش کرنش آلیاژ حافظه-رآیند آموزش بر روی منحنی تنشاثرات این ف

کرنش( -شروع استحاله و کاهش هیسترزیس )مساحت زیر نمودار تنش تنش

باشند. علاوه بر این فرآیند آموزش موجب همگن و پایدار در این آلیاژ می

شدن رفتار شبه الاستیک و همچنین افزایش کرنش باقیمانده با افزایش تعداد 

گیری همزمان مقاومت الکتریکی دست آمده از اندازهشود. نتایج بهها میرخهچ

دهند که این پارامتر رابطه خطی با کرنش داشته و در انتهای ویژه، نشان می

ها افزایش و در انتهای بارگذاری باربرداری )تنش صفر( با افزایش تعداد چرخه

یابد. افزایش مقاومت میها کاهش درصد( با افزایش تعداد چرخه 8)کرنش 

ها و دلیل ایجاد نابجاییالکتریکی ویژه در انتهای باربرداری )تنش صفر(، به

ای بوده و کاهش مقاومت الکتریکی مارتنزیت باقیمانده حین بارگذاری چرخه

دهنده کاهش کسر حجمی درصد(،  نشان 8ویژه در انتهای بارگذاری )کرنش 

 باشد. گذاری میمارتنزیت دوقلو در انتهای بار

داری دوسویه و همچنین بررسی منشاء کرنش برای بررسی اثر حافظه

باقیمانده، پس از فرآیند آموزش، چندین بارگذاری حرارتی بدون اعمال تنش 

دهند که افزایش دست آمده نشان میبر روی نمونه انجام شده است. نتایج به

گراد، منجر به حذف مارتنزیت باقیمانده و کرنش درجه سانتی 250دما تا 

داری دوسویه نیز از بین باقیمانده ناشی از آن شده و در نتیجه اثر حافظه

درصد کرنش باقیمانده به  33.2توان گفت که حدود رود. بر این اساس میمی

ه و وجود آمده در فرآیند آموزش شبه الاستیک ناشی از مارتنزیت باقیماند

 ها است. درصد آن ناشی از نابجایی 66.8حدود 

 
Fig. 16 Tensile pseudoelastic test after heating up to 250oC 

درجه  250آزمایش کششی شبه الاستیک بعد از گرم کردن تا  16شكل 
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