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  تيتانيم - نيكلآلياژ  يتاثير دما و نرخ كرنش روي فرآيندهاي ترميم ديناميك

  
  5سيد مهدي عباسي، 4علي كريمي طاهري، 3، محمدرضا ابوطالبي2، شهرام خيرانديش1مريم مركباتي

  
  چكيده
از جملـه دمـا و نـرخ كـرنش روي فرآينـدهاي تـرميم        داغيق حاضر تاثير پارامترهـاي تغييـر شـكل    در تحق

هـايي از ايـن    بـدين منظـور، نمونـه   . بررسي شددر شرايط ريختگي تيتانيم  -نيكلدار حافظهاميكي آلياژ دين
oآلياژ در محدوده دمايي 

C 1000-700  نرخ كرنش ،s
. قـرار گرفتنـد   داغتحت آزمون فشـار   1-001/0 1-

ع كارنرمي ناشـي  وقودلاليل  ي بالا،كرنش حاصل از آزمون فشار و در نرخ كرنشها -هاي تنش در منحني
ينـد  آفر ،در نرخ كرنشـهاي انـدك  اما . استحرارت آدياباتيك وقوع تبلور مجدد ديناميكي و همچنين از 

، انرژي اكتيواسـيون  كرنش -ي تنشها بر اساس نتايج منحنيهمچنين . بازيابي ديناميكي استغالب ترميم 
  .رديدمحاسبه گ kJ/mol 242اين آلياژ در شرايط ريختگي  داغتغيير شكل 

  
  ترميم ديناميكيفرآيند  ،داغآزمون فشار  ،تيتانيم -آلياژ نيكل ،داغتغيير شكل  :هاي كليديواژه

  
  مقدمه  -1

از زمان كشف خود تاكنون، موضوع بسـياري از تحقيقـات را بـه خـود اختصـاص      تيتانيم  -نيكل هايآلياژ
همچنـين مقاومـت بـه     ،ستيسـيته بـالا  و سوپرالاداري تـوان بـه خـواص حافظـه    علت اين امـر را مـي  . نداداده

ايـن دسـته از آلياژهـا در    . نسـبت داد و خواص مكـانيكي مناسـب آنهـا    خوردگي و سازگاري عالي با بدن 
گيرند،كه اين عمليات علاوه بر رساندن شـمش بـه   چرخه توليد خود تحت عمليات ترمومكانيكي قرار مي

.]���[ گـردد  ختگـي و بهبـود خـواص مكـانيكي مـي     ابعاد نيمه نهـايي، منجـر بـه از بـين رفـتن سـاختار ري      
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  … تاثير دما و نرخ كرنش 

ه ر ب ـافزايش درجه حرارت و كاهش نـرخ كـرنش منج ـ   با، كاهش تنش سيلان داغدر محدوده انجام كار  
اهميـت قابـل    داغدرك رفتـار آلياژهـا در حـين تغييـر شـكل      . شـود مـي هاي ترميم دينـاميكي  وقوع پديده

مانند نـورد داغ، اكسـتروژن و آهنگـري در دمـاي بـالا      ي جهت طراحي فرآيندهاي تغيير شكل ها ملاحظه
روي اسـتحاله مـارتنزيتي آليـاژ     گـرم دربـاره تـاثير كـار    ] 5[نتايج تحقيقـات لـين و همكـارانش    . ]�[ دارد

Ni50Ti50 دهد كه البته به دليل انـدك   نشان داد كه در دماهاي بالاي نورد، بازيابي و تبلور مجدد روي مي
  . دنافت دو فرآيند به صورت ناقص اتفاق ميبودن زمان نورد، اين 

شـامل فاكتورهـاي فرآينـدي و عوامـل      ،دنشودهي فلزات مياصولاً عواملي كه باعث محدوديت در شكل
 كهفلزي هستند تيتانيم از دسته تركيبات بين -آلياژهاي نيكل. ]�[ دنباشمي) فلز خواص ذاتي(متالورژيكي 

كـم بـودن خاصـيت كارپـذيري      ،با اين وجـود . فلزي ديگر بيشتر استبيننسبت به تركيبات  آنهاداكتيليته 
لـذا انجـام    .]���[ شـود محسـوب مـي  حين تغيير شـكل   آنهايكي از مشكلات تيتانيم  -آلياژهاي نيكل داغ

  .باشد ميآنها مكانيزمهاي ترميم  از درك كاملتريموفقيت آميز تغيير شكل داغ اين آلياژها منوط به 
اسـتفاده  آنهـا  بنيادي  تاز معادلاتوان ميفلزات و آلياژها  داغتغيير شكل رفتار  بينييشن و پتعييبه منظور 

توان تنش سيلان فلز را به پارامترهاي فرآينـد از جملـه كـرنش، نـرخ     مي تمعادلااين زيرا به كمك . نمود
انـرژي   تعييننيادي و جهت بيان تاثير دما و نرخ كرنش و بدست آوردن معادله ب. كرنش و دما مرتبط نمود


�	[شود مياستفاده ) 1(طبق رابطه هولمن  -از پارامتر زنز داغاكتيواسيون كار [ :  
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 ،توان تـنش  n، يكتنش پ pσ، ثوابت ماده αو  A هولمن، -پارامتر زنر Zدر اين روابط 
•

ε    ،نـرخ كـرنش
Q  و داغانرژي اكتيواسيون كار T  بـا بدسـت آوردن ثوابـت ذكـر شـده و انـرژي اكتيواسـيون        . اسـت  دمـا
   .معادله حاكم براي اين آلياژ را در دماها و نرخ كرنشهاي متفاوت بدست آوردتوان  مي

روي كار سـرد و عمليـات    تيتانيم -نيكلرتباط با رفتار تغيير شكل آلياژهاي اغلب مطالعات انجام شده در ا
در تحقيـق  لذا  .آنها كمتر پرداخته شده است داغحرارتي پس از آن متمركز شده و به عمليات تغيير شكل 

حـين تغييـر شـكل    حـاكم  دينـاميكي  وقوع فرآيندهاي ترميم تاثير دما و نرخ كرنش روي به بررسي حاضر 
آليـاژ در شـرايط ريختگـي بدسـت     ايـن  همچنين معادله بنيادي  .شده استپرداخته تيتانيم  -ياژ نيكلآلداغ 
  .ه استآمد
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  روش تحقيقمواد و  -2

ذوب القـايي   در كـوره ابتـدا   50.4at%Ti-49.6at%Niتركيـب شـيميايي   با تيتانيم  -نيكل دارحافظه آلياژ
درجـه سـانتيگراد    1000در دمـاي   ي تهيه شدهاهسپس نمونه. گري شدذوب و ريخته )VIM( تحت خلاء

هـاي  نمونـه از آن پـس  . و در آب كوئنچ شدند ندسازي قرار گرفتدقيقه تحت عمليات همگن 45به مدت 
بـراي انجـام آزمـون    . ميليمتر تهيـه گرديـد   15ميليمتر و ارتفاع  10هايي با قطر به شكل استوانهآزمون فشار 
جهـت كـاهش   . اسـتفاده شـد  متصل به كامپيوتر  Instron 8502 وليكسروهيدردستگاه يك فشار داغ، از 

هـا، از گرافيـت بـه    اصطكاك حين آزمون فشار و جلوگيري از به وجود آمدن كـرنش نـاهمگن در نمونـه   
و درجـه سـانتيگراد    1000و  850، 700اي در دماهـاي  فشار تك مرحله ونآزم. عنوان روانكار استفاده شد

s نرخ كرنشهاي
-1

سـپس  . هـا پـس از تغييـر شـكل در آب كـوئنچ شـدند      نمونه. انجام شد 001/0و  1/0، 1 
سازي به وسيله ميكروسـكوپ نـوري مـورد    و پس از آماده ندها در جهت محور طولي مقطع زده شدنمونه

از در شرايط قبـل از تغييـر شـكل و پـس از آن     ها آشكارسازي ريزساختار نمونهبراي . بررسي قرار گرفتند
  .استفاده شد Hf-HNO3-H2Oكي حلول حكام
  
  ها يافته -3

چنانكـه مشـاهده   . سازي نشان داده شده استريزساختار نمونه ريختگي پس از عمليات همگن 1در شكل 
  . محور است تغيير شكل شامل سلولهاي هم حاصله قبل ازساختار ريزشود، مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ازيس پس از عمليات همگن ريختگيريزساختار نمونه  -1شكل 

  

  

  

100µµµµm  



  … تاثير دما و نرخ كرنش 

حقيقي بدست آمده از آزمونهاي فشـار داغ در نـرخ كرنشـها و دماهـاي     كرنش  -هاي تنشمنحني 2شكل 
تـنش   ،نرخ كرنشبا افزايش شود در كليه دماهاي تغيير شكل چنانكه مشاهده مي. دهدمختلف را نشان مي
 ،بـا افـزايش دمـاي آزمـون    دهـد كـه    ها در دماهاي مختلف نشان مـي  مقايسه منحني. يابد سيلان افزايش مي

  . اند ها به سطوح پايينتر تنشي منتقل شده منحني
از  پـس  .اسـت يك تنش پيـك  دهنده كرنش نشان -منحنيهاي تنشو در نرخ كرنشهاي بالا  در كليه دماها

درجه سـانتيگراد و نـرخ    700در دماي از سوي ديگر . شودبا ادامه كرنش مشاهده ميافت تنش سيلان  آن
sكرنش 

sنرخ كرنشهاي درجه سانتيگراد و  850همچنين در دماي و  001/0 1-
با افزايش  ،001/0و  01/0 1-

. دنرسبه يك حالت پايا ميها  افزايش يافته و سپس با افزايش كرنش منحنيتنش سيلان ميزان كرنش ابتدا 
sدرجه سانتيگراد و نرخ كرنش  1000اما آنچه در دماي 

اسـت كـه بـه    جالـب توجـه اسـت، ايـن      001/0 1-
  . يابد مقدار اندكي شيب نمودار افزايش مي

  
  
 
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
 
 

  .درجه سانتيگراد 1000 - و ج 850 - ، ب700 - داغ در دماهاي الف فشار آزمونكرنش  -هاي تنش منحني - 2شكل 
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sدرجه سانتيگراد و نـرخ كرنشـهاي    700ها در دماي  ريزساختار نمونه 3در شكل 
ن داده نشـا  001/0و  1 1-

به صورت پنكيك شـده قابـل تشـخيص    پس از تغيير شكل ساختار ريزشود  چنانكه مشاهده مي. شده است
sهمچنين در نرخ كرنش . است

sريزساختار ظريفتري نسبت به نرخ كرنش  1 1-
  . شود مشاهده مي 001/0 1-

  
  
  
  
  
  
  
  
  

s - و نرخ كرنشهاي الفيگراد درجه سانت 700در دماي  داغآزمون فشار هاي ريزساختار نمونه -3شكل 
-1

s - و ب 1 
-1

 001/0.  

  

  بحث -4

و در كليه دماها و نرخ كرنشها با افزايش ميزان كرنش در مراحل  2ها در شكل  صعودي بودن روند منحني
هـا  كـرنش، در منحنـي  بـا افـزايش ميـزان    . ابتدايي تغيير شكل ناشي از حاكم بودن پديده كارسختي اسـت 

 امـا  .باشـد  مـي  ناشي از وقوع تبلور مجـدد يكي از دلايل اصلي افت تنش سيلان  .ودشكارنرمي مشاهده مي
درجه سانتيگراد و نرخ كـرنش   700كه در دماي است اي ريزساختار نمونهكه نشان دهنده  ،الف -3شكل 

s
سـاختار  هـاي حاصـل از    يوتكتيـك  كشـيده شـدن  حـاكي از  تحت آزمون فشـار قـرار گرفتـه اسـت،      1 1-

با اين وجود تحقيقات انجام . هاي تبلور مجدد يافته قابل تشخيص نيستند و در اين شكل دانه ريختگي است
. كنـد  درجه سـانتيگراد تأييـد مـي    700وقوع تبلور مجدد را از دماي  ]��[يافته توسط زانگ و همكارانش 

ك ايجاد شده هاي با نرخ كرنش بالا حرارت آدياباتي در منحني) كارنرمي(مشاهده افت سيلان  علت ديگر
در نرخ كرنشهاي بالا، حرارت ناشي از تغيير شكل يـا حـرارت آدياباتيـك    . است داغدر حين تغيير شكل 

شود، اما به علـت زمـان كوتـاه تغييـر شـكل، انتقـال حـرارت بـه ابـزار          باعث افزايش دماي كاري قطعه مي
از سـوي ديگـر   . ]�[ واهد داشـت شود و در نتيجه افت استحكام و نرم شدن سيلان را به دنبال خ محدودمي

در اين حالت نرخ . كرنش حاكي از وقوع بازيابي ديناميكي است -هاي تنش مشاهده حالت پايا در منحني
  . شود كارسختي و نرم شدن ناشي از فرآيند بازيابي يكسان مي

در  تـنش سـيلان  چنانكه اشاره شـد، پـس از افـت     اندكدرجه سانتيگراد و در نرخ كرنش  1000در دماي 
وقـوع  توانـد ناشـي از    يكـي از علـل آن مـي   . يابـد  ميافزايش به ميزان اندكي تنش سيلان  ،كرنشهاي بالاتر

كـم  بـه  بـا توجـه    .]�[ باشـد  يبر فرآيند ترميم ديناميك اين فرآيندو در نتيجه غلبه نظمي  استحاله نظم به بي

200µµµµm  200µµµµm  
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وقـوع اسـتحاله نظـم بـه      ،كـافي ليل زمـان لازم و  به ددر اين آلياژ شود  بودن نرخ كرنش چنين استنباط مي
به كند شدن مهاجرت مرزهاي با زاويه بـزرگ و در نتيجـه بـه تعويـق افتـادن تبلـور مجـدد        منجر نظمي  بي

 ���[ گردد مي[ .  

) 1(جهت تعيين معادله بنيادي آلياژ حين تغيير شكل داغ، نياز به تعيين ثوابـت معادلـه زنرهـولمن از رابطـه     
معادل معكوس ضريب حساسـيت بـه نـرخ    هولمن  -در معادله زنر nپارامتر صورتيكه فرض شود در . است

  : ]��[ آورد بدست  )2(از رابطه توان  مي، بنابراين ضريب حساسيت به نرخ كرنش را باشد (m)كرنش 
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برحسـب   σLogاز شـيب نمـودار    mاسـت،  نشـان داده شـده    4چنانكه در شـكل   لذا
•

εLog   در دماهـاي
 mهـا مقـدار    با محاسبه ميانگين شيب منحني. شود ثابت فرض مي mمقدار بنابراين . آيد مختلف بدست مي

 .شد حاصل 747/5برابر  nمقدار  در نتيجه. بدست آمد 174/0برابر 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  .نرخ كرنش در درجه حرارتهاي مختلف برحسبتنش پيك  تغييراتلگاريتمي نمودار  - 4شكل 

  

نيز از شيب نمودار  αثابت 
•

εLog  برحسبσ ها، از رابطه  شيب منحني سبهمحاآيدكه پس از  بدست مي
  :]��[ شود مي تعيينين پارامتر ا) 3(
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است كه از شيب اين خطوط و بـا جاگـذاري در رابطـه     T/1 برحسب σLogدهنده تغييرات نشان 5شكل 
 در تحقيـق انجـام يافتـه توسـط    . آيـد بدسـت مـي  براي آلياژ مذكور  داغ، مقدار انرژي اكتيواسيون كار )4(

 ـ كه انرژي اكتيواسـيون كـار داغ يـك پـارامتر     اشاره شده است ]��[ پارك و همكارانش كـه  بـوده  ي كم
نتايج تحقيق حاضـر نشـان داد   . ميزان آن وابسته به تركيب شيميايي، ريزساختار و نرخ كرنش اعمالي است

 kJ/mol 242 عمـالي و تغيير شكل ا در شرايط ريختگيمذكور  مقدار انرژي اكتيواسيون كار داغ آلياژكه 
 ،به صورت ميـانگين  Aثابت  ،)1(از معادله  αو  Q  ،nهمچنين با استفاده از مقادير بدست آمده . باشدمي

  . آيد ميدر نرخ كرنشها و تنشهاي مختلف بدست 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 برحسب σLog نمودار تغييرات -5شكل 
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برحسـب   LogZهـولمن اسـت، بنـابراين نمـودار      -با توجـه بـه اينكـه تـنش سـيلان تـابعي از پـارامتر زنـر        
( )[ ]psinhLog ασ  1معادلـه  (هولمن  -كلي زنردرصورتيكه مكانيزم تغيير شكل پلاستيك ماده از معادله( 

بدسـت آمـده،    داغهاي حاصل از آزمون فشـار   چنين نموداري كه از داده. خطي باشد يپيروي كند، بايست
و  LogZمناسـبي بـين   نسـبتاً  يـك رابطـه خطـي    شود  چنانكه ملاحظه مي. نشان داده شده است 6در شكل 
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( )[ ]psinhLog ασ تيتـانيم در شـرايط    -تغييـر شـكل داغ آليـاژ نيكـل    يد پيروي كـردن  ؤوجود دارد، كه م
  . است هايپربوليكريختگي از قانون سينوس 

تيتانيم غنـي از تيتـانيم    -اژ نيكل، معادله بنيادي آلي)1(با جاگذاري ثوابت بدست آمده در معادله در نهايت 
  : آيد بدست ميدر شرايط ريختگي به صورت ذيل 
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  گيري نتيجه -5

 نش پيـك افـت تـنش سـيلان پـس از ت ـ    ، مشاهده داغدماهاي كمتر تغيير شكل و در نرخ كرنشهاي بالا  -1
، در حاليكـه در نـرخ كرنشـهاي    باشـد حرارت آدياباتيـك  وقوع تبلور مجدد ديناميكي و ناشي از تواند مي

   .بازيابي ديناميكي است ،فرآيند غالب ترميم ،اندك
 kJ/mol 242تيتانيم غنـي از تيتـانيم در شـرايط ريختگـي      -براي آلياژ نيكل داغانرژي اكتيواسيون كار  -2

  .بدست آمد
سـينوس  تيتانيم غني از تيتانيم در شـرايط ريختگـي از قـانون     -آلياژ نيكل داغبنيادي تغيير شكل دله امع -3

  .كند پيروي مي هايپربوليك
  
  
  
  



 گران ايراندومين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريخته

  مراجع
1- K. Otsuka and X. Ren, "Physical metallurgy of Ti–Ni-based shape memory alloys", 
Progress in Materials Science, V. 50, 2005, PP: 511–678. 
2- W.J. Moberley, Ph.D thesis, Stanford University, 1991. 
3- M.H. Wu, "Fabication of nitinol materials and components", Materials Science 
Forum, V. 394-395, 2002, PP: 285-292. 
4- Y. Lin, M. Chen and J. Zhong, "Constitutive modeling for elevated temperature flow 
behavior of 42CrMo steel", Computational materials science, V. 42, 2008, PP. 470-477. 
5- H.C. Lin and S.K. Wu, "Effects of hot rolling on the martensitic transformation of an 
equiatomic TiNi alloy", Materials Science and Engineering A, V. 158, 1992, PP: 87-91. 
6- S.L. Semiatin and J.J. Jonas, "Formability and workability of Metals: Plastic 
Instability and Flow Localization", ASM, Metals Park, Ohio, 1984. 
7- M. Neil, Ph.D thesis, Cranfield University, College of Defence Technology; 
Department of Materials and Medical Sciences, 1999.  
8- F.J. Humphreys and M. Hatherly, "Recrystallization and Related Annealing 
Phenomena", 1

st
 ed., Pergamon, Oxford, United Kingdom, 1996.  

9- C.M. Sellars, "In Hot Working and Forging Process", C.M. Sellars and C.H.J. Davis, 
eds., The Metals Society, London, 1979.  
10- H. Zhang, Y. Yong, X. Liu and J. Xie, "Hot deformation behavior and constitutive 
relationship of NiTi shape memory alloy during compression at elevated temperatures", 
Acta Metallurgica Sinica, V. 43, No. 9, 2007, PP: 930-936. 
11- S. Bruschi, S. Poggio, F. Quadrini and M.E. Tata, "Workability of Ti-6Al-4V alloy 
at high temperatures and strain rates", Materials Letters, V. 58, 2004, PP: 3622-3629.  
12- N.K. Park, J.T. Yeom and Y.S. Na, Journal of materials processing technology, V.  
130-131, 2002, PP: 540-545. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  … تاثير دما و نرخ كرنش 

 

 

The effect of temperature and strain rate on the  
dynamic restoration processes of a NiTi alloy 

 
M.Morakabati 1, Sh. Kheirandish2, M. Aboutalebi3, A. Karimi Taheri4, S.M. Abbasi5 

 

1,2,3- Department of metallurgical and materials Engineering, Iran University of Science and Technology,  
1-m_morakabati@iust.ac.ir, 2- skheirandish@mail.iust.ac.ir, 3- mrezab@iust.ac.ir 

4- Department of materials and Engineering, Sharif University of Technology, ktaheri@sharif.edu 
5- Malek-e-ashtar University of Technology, sma_abbasi@yahoo.com 

 
 

Abstract 
 
In the present work, the effect of hot deformation parameters such as temperature and 
strain rate on the dynamic restoration processes of a NiTi shape memory alloy was 
studied. Hot compression tests were performed in the temperature range of 700-1000

o
C 

and the strain rate range of 0.001-1 s
-1

. It was found that at high strain rates dynamic 
recrystallization and adiabatic heating are responsible for flow softening. While at low 
strain rates dynamic recovery is the main restoration mechanism. In addition the 
activation energy required for hot deformation of the investigated alloy in as cast 
condition is determined and its calculated value is 242 kJ/mol. 
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