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Stainless Steel NiTi Property 
0.8% 8% Recovered Elongation 
Fair Excellent Biocompatibility 
193 GPa approx. 48 GPa Effective Modulus 
Poor Excellent Torque ability 
8.03 g/cm3 6.45 g/cm3 Density 
Yes No Magnetic 
approx. 760 MPa approx. 1,240 MPa UTS 
17.3 x 10-6 cm/cm/deg.C 6.6 to 11.0 cm/cm/deg.C CTE 
72 µΩ*cm 100 µΩ*cm Resistivity (austenite) 
 ----- 80 µΩ*cm Resistivity (martensite) 

 ----- 10 W/moK Thermal Conductivity 

 ----- 0.18 W/cm* ºC Thermal Conductivity(austenite) 

 ----- 0.086 W/cm* ºC Thermal Conductivity(martensite) 

 ----- 322 j/kgoK Specific Heat 

 ----- 24,200 J/kg Latent Heat 

 ----- 11.0 E-6 / ºC Coefficient of Thermal Expansion (austenite) 

____ 6.6 E-6 / ºC Coefficient of Thermal Expansion (martensite) 
____ 895 MPa Ultimate Tensile Strength (fully annealed) 
____ 1900 MPa Ultimate Tensile Strength (work hardened) 
____ 25-50 % Elongation to Failure  (fully annealed) 

____ 5-10 % Elongation to Failure  (work hardened) 

 ----- 560 MPa Yield Strength (Austenite) 

 ----- 75 GPa Young's Modulus (Austenite) 

 ----- 100 MPa Yield Strength (Martensite) 

 ----- 2.5-3.8 uemu/gm Magnetic Susceptibility 

 ----- 1240-1310 ºC Melting Temperature 

 ----- 28-75 GPa Elastic Modulus 

 ----- 0.33 Poisson’s Ratio 

 ----- 28 GPa Young's Modulus (Martensite) 

 

  



 

 

  فاز مارتنزيت  فاز آستنيت  خصوصيت

  ≈ µΩ*cm (  100 ≈  70( مقاومت الكتريكي 

  W/mºC (  18  8.5( هدايت حرارتي 

  ≈ GPa (  83 ≈  41 – 28( مدول يانگ 

  MPa (  69 – 195  70 – 140( مقاومت تسليم 

  منوكلينيك  مكعب مركزدار  شبكه بلوري

 

  



 

سـاختار رمبوهـدرال    داراي، )مارتنزيـت 

مارتنزيـت داراي   ،)NiTiCu(دار نـايتينول  

                                                                       B19´                                                              

 

  

  ساختار كريستالي

مارتنزيـت يا ( ´B19يعني علاوه بر ساختار مونوكلينيك 

دار نـايتينول  براي مثـال در آلياژهـاي مـس   . هستنيز 

  .ي اورتورومبيك است

                                                             B2 

علاوه بر ساختار مونوكلينيك  NiTiتركيب بين فلزي 

)R ( و ارتورومبيكB19  نيز

ي اورتورومبيك استشبكه

 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. در حـال رقابـت بـا يكديگرنـد    همـواره  

براي اين كار سـه   .ايجاد كردمي توان را 

 درجه سانتيگراد ۵۰۰ -۴۰۰در دماي  ٢آنيل

درجه سانتيگراد در  ۵۰۰ –  ۴۰۰زمينه بوسيله انجام عمليات پيرسازي در دماي 

فاز و در عوض بر پايداری  مارتنزيت به تاخير افتد

                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :Rشرايط لازم براي ايجاد تغييرحالت 

همـواره   به مارتنزيـت  تآستنيو  Rبه رمبوئدرال  

را  Rتغييرحالت  ،ن تغييرحالت مارتنزيتينداخت

آنيلاز طريق " که مثلا ١كار سرد های ناشی از

زمينه بوسيله انجام عمليات پيرسازي در دماي  در

 .اتمي نيكل دارند%  ۵۰آلياژهايي كه بيش از 

مارتنزيت به تاخير افتدتشکيل افزودن مقدار معيني عنصر سوم به نحوي كه 

شرايط لازم براي ايجاد تغييرحالت 

 تت آستنيدو تغييرحال

نداختبا به تعويق ابطوريکه 

  :راه وجود دارد

های ناشی از يينابجا ايجاد - ١

  .مرتب شده باشند

دررسوب  وارد کردن - ٢

آلياژهايي كه بيش از 

افزودن مقدار معيني عنصر سوم به نحوي كه  - ٣

R افزوده شود. 



 .كامـل شـود  مـي توانـد    T′Rقبل از رسيدن به دماي  ،شروع شود  MS1تغييرحالت مارتنزيتي در دماي  اگر

بـه فـاز مارتنزيـت     Rفقط قسمتي از فـاز  ) MS2مانند (نزديك باشد  T′Rبه دماي  MSدرصورتي كه اگر دماي 

  .]۴۵[د بوخواهد  ترپايدار از مارتنزيت T′Rدر دماهاي پايينتر از  Rمتحول خواهد شد و باقيمانده فاز 

تشـكيل شـود    Rيا از فاز  B2اين است كه مارتنزيت ممكن است از فاز  B2 → Rيكي ديگراز نتايج تغييرحالت 

 .دارد MSو  TRكه بستگي به دماهاي 

   



  :Rفاز  مشخصه

  B2 → Rهاي مرتبط با تغييرحالت ده يكي از پدي :ت الكتريكيمافزايش مقاو

  افت مقاومت الكتريكي :مارتنزيتدر اثر تبديل فاز آر به 

  :راه هاي زير قابل پيشنهاد است Rشناسايي فاز  برای

ايـن   :زمينه ديده مـي شـود   در Rدرصورت وجود تنش پسماند در شبكه كريستالي آلياژ، متناسب با مقدار اين تنش فاز  -۱

  .قابل تشخيص است) SEM(الكتروني روبشي  تنش پسماند بوسيله دستگاه جانبي متصل به ميكروسكوپ

پس مـي تـوان بـا تسـت      ،از سختي فاز آستنيت كمتر است Rبا توجه به اين نكته كه اصولا برخلاف فولادها سختي فاز  -۲

  .، سختي فازها را بدست آورده و آنها را از هم تميز داد)ويكرز(ميكرو هاردنس 

مي توان به بررسي شبكه كريستالي مواد پرداخت كه براين اساس و با ) TEM(تونلي با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني  -۳

اسـت ايـن فازهـا    ) BCT( و مارتنزيت) رمبوئدرال( R، فاز )BCCمكعب مركزدار(توجه به شبكه كريستالي فازها كه آستنيت 

  .شناسايي مي شوند

تنش در فاز  ،Rپي برد چراكه با تشكيل فاز Rمي توان به وجود فاز  مابا بررسي نمودار تغيير مقاومت الكتريكي برحسب د -۴

  .مي شود مشاهدهكوتاه  قله اید كه بصورت شومي  نيز زيادمقاومت الكتريكي  "تامادر افزايش يافته و نتيج

افزايش تنش شبكه و نند تغييراتي ماو  نباعث ايجاد اعوجاج به مقدار كم و تغييرات بلوريکه ) IC( فازهاي ناكافي وجود -۵

  .دباش R وجود فازمی شود نيز می تواند مويد ... و  تغيير حجم

البته روش جديدي براي شناسايي وجود دارد كه با استفاده از اصل انعكاس و بازگشت صدا در اثر برخـورد بـه موانـع     -۶

اثر بخورد به مانع كه مقدار آن عمل مي كند و اين بازگشت متناسب است با تضعيف صوت در اثر جذب قسمتي از آن در 

البته قدرت وشدت صوت ورودي در حد مگاهرتز است و با دريافت مـوج برگشـتي و   . براي فازهاي مختلف متفاوت است

  .تفسير آن مي توان به وجود هر فاز و حتي مقدار آن بطور نسبي پي برد

كششي و تشكيل مارتنزيت با تغييـرات حجمـي مثبـت    و ايجاد تنش ) انقباض(توام با تغييرات حجمي منفي  Rتشكيل فاز  -۷

  .و ايجاد تنش فشاري همراه است) انبساط(

   



  آلياژ نايتينول با هيسترزيس دمايي باريك

اثرات جالبي در رفتـار تغييرحالـت، شاخصـه هـاي      ،NiTiجايگزيني مس بجاي نيكل در آلياژهاي هم اتمي 

حساسيت كمتري به دماي شروع تغييرحالـت   NiTiCuآلياژهاي سه تايي . حافظه داري و خواص ديگر دارد

بـه   K30هيسترزيس دمايي تغييرحالت مي تواند بطور چشمگيري از دماي بيشتر از . مارتنزيتي نشان مي دهند

افـزايش يابـد و اخـتلاف بيشـتري بـين       10ميرايي مي تواند بـه بيشـتر از   كاهش يابد، ظرفيت  K10كمتر از 

را به عنوان عامـل فعـال    Ti-Ni-Cuاين حالات، آلياژ سه تايي . چقرمگي فاز مادر و مارتنزيت ايجاد مي شود

  .ساز براي سيستم هاي هوشمند مناسب مي سازد

ژ ترد مي شـود و هرچـه ميـزان مـس افـزوده      آليا)درصداتمي 10درصداتمي تا  5/7از (البته با افزودن مس 

  .شده بيشتر باشد، آلياژ تردتر است

 

  آلياژهاي حافظه دار با هيسترزيس دمايي وسيع

مي شود و لذا مي تـوان محـدوده تغييرحالـت     MSباعث تثبيت و توقف دماي  TiNiبيم به آلياژ ايوافزودن ن

آلياژهاي حافظه دار با هيسترزيس دمايي وسيع در كاربردهـاي  . وسعت داد K150مارتنزيت به آستنيت را تا 

معمـولترين و تجـاري تـرين نـوع مـورد       NiTiNbآليـاژ  . كوپلينگ و اتصال قطعات بسيار مناسب مي باشـند 

يوبيم درون زمينه آستنيت حل مـي  ادر اين آلياژهاي سه تايي ميزان كمي ن. استفاده دراين گروه مي باشند

كه بنظر عامـل وسـيع شـدن هيسـترزيس تغييرحالـت مـي       -يوبيم او بيشتر آن به شكل فاز دوم غني از ن شود

  .رسوب مي كند -باشد

   



 

 

  



 

  

 ] ۴۲[منحني تغييرات مقاومت الكتريكي برحسب درجه سانتيگراد -۲۳شكل



3رفتار حافظه داري دوطرفه -
 

در اثر ايجاد رسوبات كوهرنت و يا ايجاد چگالي نابجـايي  هاي تنش داخلي اين رفتار ناشي از وجود ميدان

هاي مارتنزيـت بـا جهـات مـرجح، در حـين      هاي تنشي باعث ايجاد گونهاين ميدان. است NiTiي در زمينه

  :داري دوطرفه وجود دارد كه عبارتند ازايجاد رفتار حافظه برايچند روش . شوندعمليات سردسازي مي

  .Afرسرد تا بالاي حد بازيابي كرنش، بالا بردن تا دماي ، كاMf سرد كردن تا زير -

بهتر است در (طرفه به صورت سيكلي داري يكي رفتار حافظهانجام عمليات بازيابي كرنش بر پايه -

  ).نمونه تحت بار باشد Afدماي بالاي 

 .در حالت سوپرالاستيك بصورت سيكلي Mdو زير  Afگذاري و باربرداري بالاي بار -

درحال بارگذاري و سپس بالا بردن  Mfكردن زير دماي وتشكيل مارتنزيت، سرد Afم بالاي تغييرفر -

- ايجاد رفتار حافظهبراي اين روش اثرگذارترين روش . بازگشت كرنش براي چندين بار برايدما 

 .داري دوطرفه است

  

  :طرفه حافظه داري دوآلياژ براي تربيت كردن 

  :مارتنزيت وآستنيت  هايفازمناسب به تغيير فرم القاي 

  :S.M.Eقرار گرفتن تحت چرخه هاي  -1

مي شود تا واريانـت مـرجح در حالـت     هسرد شده و تغييرشكل داد T<MFدر اين روش نمونه تا زير دماي 

  مارتنزيتي تشكيل شود

  .حرارت داده مي شود T>AFسپس نمونه تا بالاي دماي خاتمه تغييرحالت آستنيتي 

  درصد باشد 8 – 7ميزان تغييرشكل در هر مرحله نبايد بيشتر از   :توجه

هـم  % 10برسد و براي نوع تك كريسـتال تـا   % 8قابليت بازيابي كرنش براي آلياژ پلي كريستال مي تواند به 

  .ميسر است

                                                             
3
 Two- shape memory effect 



  : S.I.Mقرار گرفتن تحت چرخه هاي  -2

تغييرشـكل داده  مـي   ) T>MS(مـارتنزيتي   براي اين كار نمونه در دمايي بالاتر از دماي شروع تغييرحالـت 

تشكيل شود ، سپس چرخه معكوس بـا برداشـتن بارگـذاري، بـرروي     ) S.I.M(شود تا مارتنزيت ناشي از تنش 

دراين روش نيز بايد توجه داشت تا كرنش ايجاد شده در نمونه بيشتر از حلقـه كامـل   . نمونه اعمال مي شود

  .كرنش نشود-فوق الاستيك در منحني تنش

پس از اعمال هركدام از چرخه هاي فوق پديده حافظه داري دو طرفه ، در نمونه مشاهده خواهد شـد و  

بسته به اينكه كداميك از چرخه هاي فوق براي تربيت كردن نمونه انتخاب شود نام همان چرخه بـه نمونـه   

  .اطلاق مي شود

دن نمونـه هـاي غنـي از نيكـل تحـت      نوع ديگري از رفتار حافظه داري دو طرفه وجود دارد كه با پيركر

5ظاهر مي شود كه به آن اصطلاحا اثر بارگذاري  4بارگذاري
All Round 40. [مي شود گفته[  

 

  

  حافظه داري يك طرفه و دوطرفه-2-1-6

معمولاً حافظه داري به حالتي اطلاق شد كه آلياژ قابليت برگشت به شكل اوليه خود پس از حرارت دادن از 

به آستنيت را دارد اما آلياژ پس از سرد كردن مجـدد بـه حالـت تغييـر فـرم يافتـه خـود بـاز         فاز مارتنزيت 

در شرايطي و در برخي كاربردهـا لازم اسـت   . گردد گردد كه به آن حافظه داري يك طرفه اطلاق مي نمي

يـاژ  كه حافظه داري به صورت سيكلي باشد يعني بدون اعمال نيروي خارجي در حين گرم و سرد كردن، آل

بـراي حافظـه داري   . گردد از خود حركت دو طرفه داشته باشد كه به آن حافظه داراي دوطرفه اطلاق مي

  :دو طرفه روشهاي متعددي وجود دارد كه عبارتند از

 ]Biasing Stress ]31 توسط اعمال تنش پيشقدر-الف

                                                             
4- Constrained Ageing  

5
- All Round Shape Memory Effect  



تواند ماده تحول يافته را بـه   ميشكل است كه  يمثابه وجود نيروي برگرداننده فنرتنش پيشقدر خارجي به 

دماي كـاري بايـد مـابين دماهـاي      فاصله ،ي دو طرفهاربراي مشاهده حافظه د. حالت اوليه خود برگرداند

در بسـياري از مـوارد تـنش پيشـقدر بايـد بيشـتر از تـنش        . تغيير فاز تحول مارتنزيتي مستقيم و معكوس باشد

اين بدان معني اسـت كـه ايـن تـنش     . از تنش لغزشي آلياژ باشدبحراني براي تغيير حالت مارتنزيتي و كمتر 

تواند در فاز مارتنزيت تغيير فرم قابل ملاحظه اي ايجاد نمايد اما در فـاز آسـتنيتي تغييـر فـرم الاسـتيكي       مي

در اين حالت در طول سيكلهاي گرم و سرد كردن، حركت لازم مـابين فازهـاي   . اندكي را به همراه آورد

  .گردد ستنيت حاصل ميمارتنزيت و آ

  

  داري دوطرفه به صورت ذاتي ظهحاف-ب

توان حركتهاي سيكلي را در آلياژ ايجاد نمود كـه خاصـيت    حتي بدون اعمال تنش پيشقدر خارجي هم مي

اما تنش پيشقدر مورد نياز توسط تنشهاي داخلي ناشي از نـواقص موجـود   . حافظه داري دوطرفه داشته باشد

 ـدر اين حالت، مارتنزيـت پـس از سـرد    . شود ها و يا سطوح رسوبات ناشي مي در آلياژ چون نابجايي دن، ش

كاملا به خود انطباقي نمي رسد اما آرايشي را مي پذيرد كه منطبق بر توزيع واريانت ها بـا جهـات مختلـف    

 .شود در نتيجه يك تغيير شكل سيكلي در حين سرد و گرم كردن ايجاد مي. است


