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  چکیده
 نی ـشـده اسـت. بـه ا    یبررس ـ  304AISI یتیبه فولاد زنگ نزن آسـتن  NiTiدار حافظه اژیآل یارتودنس يمهایس رهمجنسیپژوهش اتصال غ نیدر ا

اتصـال   يبـرا  زری ـل يجوشـکار  کی) انتخاب و از تکنمتر یلیم 432/0×  635/0و ابعاد ( یلیبا سطح مقطع مستط جیرا یارتودنس يها میمنظور، س
) مجهـز بـه   SEM( یروبش ـ یالکترون کروسکوپی)، مOM(ينور کروسکوپیبدست آمده با استفاده از م ياتصالها زساختاری. رشداستفاده  مهایس

 یابیارز يبرا کرزیو یسنج یسخت کرویم کیاز تکن نیشد.  همچن ی) بررسMicro-XRD( کرویم اسیدر مق کسیپراش پرتو ا زیو آنال EDS زیآنال
سـاختار   يدارا اژی ـدو آل نی ـا زری ـحاصـل از جـوش ل   زساختارینشان داد، ر يزساختاریر يها یشد. بررس ادهه جوش استفمنطق یکیخواص مکان

منطقه جوش  یسخت شیباعث افزا يجوشکار نیدر ح Ti2Niو  Fe2Ti  ،Cr2Ti ،TiNi3ترد يفلز نیب باتیترک لی.تشکباشد یم رهمگنیو غ یتیدندر
علـت   NiTi هی ـعمدتا در منطقه جوش مجاور فصل مشترك ذوب فلز پا Fe2Ti يفلز نیب باتیرکت لیتشک . مشاهده شددش کرزیو 800تا حدود 

 یاصـلاح  نـد یفرآ کی نی. بنابرباشد یم یکیو افت خواص مکان کروتركیم لیتمرکز تنش، تشک جهیمنطقه و درنت نیا یسخت دیشد شیافزا یاصل
  .باشد یم ازین اژیدو آل نیهمجنس ا ریخواص اتصال غ منطقه جوش و بهبود ییایمیش بیکنترل ترک يمناسب برا

  

  .يفلز نیب باتیترک زر،یاتصال ل ،یارتودنس میس ،یتنزن آستنی ، فولاد زنگNiTi اژیآل کلیدي: کلمات
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Abstract 
In this research, dissimilar welding of NiTi shape memory alloy to AISI 304 austenitic stainless steel Archwires was 
investigated. For this purpose, common straight orthodontic archwire with rectangular cross-section and dimensions of 
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(0.635 × 0.432 mm) were selected and the laser welding technique was used to connect the wires. The microstructure, 
chemical composition and phasesin the weld zone of the joints werestudied with optical microscopy (OM), scanning 
electron microscopy (SEM) equipped with EDS analysis system, focused X-ray diffraction (Micro-XRD).Also, the 
mechanical properties of the weld zone were investigated by using Vickers microhardness test. Microstructure 
investigation showed that the obtained microstructure from the laser weld of these alloys has a dendritic and non-
homogeneous structure. According to XRD analysis, brittle intermetallic compounds such as Fe2Ti, Cr2Ti, TiNi3, and 
Ti2Ni were formed during laser welding in the weld zone. Formation of these brittle intermetallics caused increasing the 
hardness of the weld zone about 800 HV, and decreasing the mechanical properties. Also, Fe2Ti intermetallic particles 
mainly formed in the weld region near the NiTi fusion zone which results in stress concentration, micro-cracks 
formation and so dropping the joints mechanical properties. Therefore, a suitable modification process is required to 
control the chemical composition of the weld zone and improving the joint properties of dissimilar laser welded 
archwires of these alloys.  
 
Keywords: NiTi alloy, Austenitic stainless steel, Orthodontic archwire, Laser welding, Intermetallic compounds. 
 

  
  مقدمه -1

استفاده   یپزشک ستیز یکه در مهندس یمواد مختلف نیدرب
 ،يداشتن خواص حافظه دار لیبدل NiTi ياژهایآل شود، یم

 نقش يسازگار ستیو ز یمقاومت بخوردگ ته،یسیسوپرالاست
 یناش اژهایآل نیفرد ا  هب خواص منحصر ].3-1[ دارند يمهمتر

 نییپا) و فاز دما تینفاز دما بالا (آست نیاز استحاله فاز جامد ب
با  توانند یم يفاز يها استحاله نیکه ا باشد ی) متی(مارتنز

  ]. 5 و4تنش فعال گردند [ ایدما  راتییتغ
 د،یگسترش کاربرد هر ماده جد ياست برا جیرا که يطور همان

 يندهایبه توسعه فرآ ازیآن، ن یعلاوه بر توسعه خواص ذات
 ریاخ يها. در سالباشد یاد ممو ریسا ایاتصال آن ماده به خود و 

  NiTi ياژهایاتصال آل يمختلف برا يجوشکار ندیفرآ نیچند
 اژیآل نیا زیآم تو اتصال موفقی  مورد استفاده قرار گرفته

 ي]، جوشکار7و6[ یاصطکاک يگزارش شده است. جوشکار
پلاسما  ي، جوشکار]8[ (TIG) یو گاز خنث یبا الکترود تنگستن

اقدامات  نیا از هایی ] نمونه15-10[ر زیل ي] و جوشکار9[
  . باشند یم

 زریل يجوشکار ،يمختلف جوشکار يندهایفرآ نیدر ب
گروه از مواد شناخته شده  نیا ياتصال برا ندیفرآ نیمهمتر

 Nd:YAG با منبع زریل ياست و به طور خاص، جوشکار

مناطق ذوب و  ن،ییپا يانرژ یو چگال يورود يبخاطر گرما
قطعات کوچکتر  تصالا يبرا نییپا (HAZ) حرارت ریتحت تاث

  .باشد تر می مناسب دهیچیبا اشکال پ

 اتیبه عمل اژیآل نیا يبالا تیحساس لیبه دل NiTi اتصال
و  يبردن اثر حافظه دار نیکه باعث از ب یکیترمومکان

 کی شود، یدر منطقه جوش و مناطق اطراف آن م کیسوپرالاست
] اتصال 16مکارانش [فالوو و ه .باشد یدشوار م ندیفرآ

کردند و افت بارز در خواص  یرا بررس NiTi ياژهایآل
اتصالات را گزارش  نیا يو عملکرد حافظه دار یکیمکان

توسط چان و  يدر مطالعات بعد یمشابه جیکردند. نتا
شروع  يگزارش شد که نشان دادند دما ]17همکارانش [

 اریسدر منطقه جوش ب تیبه مارتنز تیآستن ياستحاله فاز
بشدت افت نشان  کیخواص الاست نیو همچن افتیکاهش 

 دیتول يبرا NiTi دار حافظه ياژهایآل ياز کاربردها یکی. داد
 یطراح اي گونهه ب مهایس نی. اباشد یم یارتودنس يها میس
که در محل خود قرار  ییدندانها يمعالجه برا نیکه ح شوند یم

 کیالاست يروین کی د،باشن ینامنظم م شیآرا اند و داراي نگرفته
زمان باعث  شتبا گذ کیالاست يروین نیاعمال کنند. ا وستهیپ

دندانها  شیو اصلاح آرا یاصل يتهایحرکت دندانها به موقع
شوند که در  یطراح يطور دیبا مهایس نیرو، ا نی. از اشود یم

خود را حفظ کنند.  کیها رفتار الاست ماه اها و ی طول هفته
در سطح مقاطع، مواد و ابعاد  مهایهدف، س نیبه ا دنیرس يبرا

 يبرا یاصل اژیچهار گروه آل وزه. امرشوند یمختلف ساخته م
  منظور وجود دارد:  نیا

. براساس ومیتانیکروم و بتات-، کبالتNiTiفولاد زنگ نزن، 
شده از  دیتول يها می، سNiTi ياژهایآل يخواص ذکر شده برا
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و خواص  نییپا تهیسیل الاستاز مدو اي نهیبه بیترک اژهایآل نیا
 نیرا دارند. همچن اژهایآل ریبا سا سهیدر مقا یعال يبرگشت فنر

ضمن  کیالاست يرویباعث حفظ ن اژهایآل نیا کیاثر سوپرالاست
ضمن  مهایو از سفت کردن چندباره س شود میحرکت دندان 

در مراحل  NiTi يها میس ].18و11[ کند یم يریجلوگ اتیعمل
بالا هست مورد استفاده قرار  يها به خمش ازیکه نمعالجه  هیاول

تمام  يبرا تواند ینم یمیس چیه قتیدرحق یول ،رندگی یم
 ستمیعملکرد مطلوب داشته باشد. هر س اتیمراحل عمل

و در مراحل مختلف  رددا يخواص منحصربفرد ،ياژیآل
مطلوب انتخاب  میس ک،یمعالجه براساس خواص الاست

 يروهایاعمال ن يبعنوان مثال برامواقع ( ی. دربعضشود یم
 ازی) نیو خلف  یقسمت قدام يمختلف به دندانها کیالاست

از جنس فولاد زنگ نزن اتصال  میبه س NiTi يمهایاست که س
 میس نیامر باعث خواهد شد که ا نیدر ا تیداده شود. موفق

قابل  یدندان پزشک يها کینیدر کل یمرکب به سادگ یارتودنس
درمان  هاي نهیگز شیباعث افزا اتیعمل نیا و شود می دیتول
 میخواص اتصال س یبررس نیپزشک خواهد شد. بنابر يبرا

 تیحائز اهم ثیح نیبه فولاد زنگ نزن از ا NiTi یارتودنس
 اژیدو آل نیا زیآم تیاتصال موفق گریاز طرف د .باشد یم
باعث  ،یارتدونس اتیعلاوه بر کاربرد در عمل رهمجنسیغ

 اژیآل رهمجنسیغ اتصال .خواهد شد اژهایآل نیا کابرد شیافزا

NiTi بخاطر تفاوت عمده در  یتیبه فولاد زنگ نزن آستن
 اریبس ندیفرآ کی اژ،یدو آل نیا ییایمیو ش یکیزیخواص ف

و  نهیزم نیانجام شده در ا يکارها .باشد یو دشوار م دهیچیپ
 رایاخ اژ،یدو آل نیهمجنس ا ریمشکلات مربوط به اتصال غ

و ارائه شده است.  يجمع بند ]19و همکارانش [ رایویسط التو
شکست نشان  کیمکان يبا مدلساز ]20وانود و همکارانش [

) در منطقه ی(سخت یکیخواص مکان دیشد راتییدادند که تغ
کرنش،  تیباعث محدود NiTi اژیو آل هیفلز پا کیجوش نزد

ر . لذا دگردد یم یکیافت خواص مکان جهیتمرکز تنش و درنت
منطقه جوش و  نیب یسخت دیدش راتییتغ لیپژوهش دل نیا

اشاره  ازیمنظور با توجه به ن نیشده است و به ا یبررس هیفلز پا
مرکب، اتصال  یارتودنس يها میس دیشده درخصوص تول

 یلیسطح مقطع مستط  با میپرکاربرد مستق یارتودنس يمهایس
 AISIیتیآستننزن  به فولاد زنگ ) NiTiمتر یلیم 432/0 × 635/0(

شده است. به  یلب به لب  بررس يکاردر حالت جوش  304
مورد استفاده  Nd:YAG با منبع زریمنظور، دستگاه جوش ل نیا

شد.  نهیدستگاه به يو در مرحله اول پارامترها قرار گرفت
شدند و  يبدست آمده جوشکار يها با توجه به پارامتها نمونه

 یکیخواص مکان و يفاز بیترک زساختار،یر تیدر نها
  .شده است یبررس اژیدو آل نیا رهمجنسیاتصالات غ

  

  قیمواد و روش تحق-2
  مواد-2-1

 اتیدر عمل جیرا میمستق میپژوهش از دو نوع س نیا در
 یتیو فولاد زنگ نزن آستن NiTi ياژهایبا جنس آل یارتودنس

AISI 304 در  میدو نوع س نیاستفاده شده است. مشخصات ا
 NiTi(Ni-45%Wt Ti)اژیآل میس شده است. آورده )1( جدول

و فولاد  B2 ساختار با فاز ياتاق دارا يمورد استفاده در دما
 يفاز يبا ساختار AISI 304 اژیمورد استفاده، آل زنگ نزن

  .باشد یم (α-Fe) آهن آلفا یو مقدار جزئ تیآستن
  

  يجوشکار يبرا ها میس يآماده ساز-2-2
مخصوص با لبه صاف،  یچیق با استفاده از میمستق يها میس

برش  متر یلیم 15محصول شرکت تسک  کشور ژاپن به طول 
از صاف بودن سطوح تماس و  نانیاطم يداده شد. برا

اتصال  نیدر ح ها میس نیاز بوجود آمدن شکاف ب يریجلوگ
برش داده شده با  يها میس ،يجوشکار نیلب به لب در ح

 400شماره   دیکاربا کونیلیباده سنس کاغذاستفاده از 
 يها در حمام مهایس ،يزکاریتم يشد. سپس برا یزن بادهنس

بصورت  قهیدق 5استن  و آب مقطر هرکدام به مدت 
   .شستشو شدند کیآلتراسون

  
  يجوشکار يو پارامترها زاتیتجه -2-3

با   Nd:YAGبا منبع رزیدستگاه جوش ل مهایاتصال س يبرا
الف)  –1(شکل ایتالینانومتر ساخت شرکت ا 1064طول موج 

  در حین ها میس هداشتنـابت نگـث يبرا نیـد. همچنـاده شـاستف
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 نیاز عدم وجود شکاف ب نانیلب به لب و اطمجوشکاري 
- 1(در شکل هنشان داده شد کسچریاز ف مهایسطوح تماس س

 يبرا زریرده از محصولات شرکت الکترول نیا استفاده شد. )ب
 يجوشکار نیح يو عکسبردار زریتو لمحل پر قیکنترل دق

 باشد یمخصوص داخل محفظه جوش م نیمجهز به دورب
 يجوشکار نیدر ح مهایاز عکس گرفته شده از س ي(نمونه ا
  نشان داده شده است). )ج-1(در شکل

 H2  و  N2 ،O2  يو نفوذ گازها ونیداسیکساز ا يریجلوگ يبرا
هش خواص از کا يریجلوگ يبرا جهیبه منطقه جوش و درنت

و  قهیبر دق تریل 22آرگون با نرخ  یاز دمش گاز خنثلات اتصا
در محفظه  يپس از جوشکار هیثان 5قبل و  هیثان 5به مدت 

 )د -1( در شکل ندیفرآ یکل کیبسته جوش استفاده شد. شمات
 )2( در جدول يجوشکار يپارامترها. استنشان داده شده 

  .ارائه شده است
  
  یکیخواص مکان و زساختاریر یبررس-2-4

به  ازیشده، ن يجوشکار يمهایس يزساختاریر يهایبررس يبرا
شده با استفاده از  ها بود، لذا اتصالات جوشکاري مانت نمونه

 يمانت سرد شدند. آماده ساز رندهیخودگ نیرز کیلیاکر
  امـانج ASTM E3-11 ها براساس استاندارد ونهـنم یوگرافـمتال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
 
  

شماره   هاي بادهنبا س بها به ترتی اساس نمونه نیشد. بر ا
 اي نهیآ شیپول نایو سپس با استفاده از پودر آلوم 1200و 1000

  اتصالات، قسمت فولاد یمتالوگراف يهایبررس يشدند. برا
و  )3:1با نسبت ( HCl:HNO3 زنگ نزن با استفاده از محلول

با  HF:HNO3:CH3COOH با استفاده از محلول NiTi سمت
 يهایبررسشدند.  ییایمی) اچ ش1:5:5( بینسبت ترک

منطقه جوش با استفاده  ییایمیش بیو ترک يزساختاریر
 زیآنال ستمیمجز به س (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

انجام  (FESEM, JSM-7500FAM, JEOL) (EDS) ییایمیش
پراش  زیآنال کیمنطقه جوش از تکن يفاز يهایبررس يشد. برا

 (micro-XRD)کرویم اسیر حالت متمرکز و مقد کسیاشعه ا

دانشکده  گاکویو با استفاده از دستگاه اسمارت لبت  شرکت ر
انجام شد. دستگاه مذکور  کشور ژاپن  یمواد دانشگاه ناکاساک

 تینگهدارنده با قابل هیمتمرکزکننده پرتو، پا ستمیس يدارا
مشخص  يمادون قرمز برا نیدر سه جهت، دورب یجابجائ

مونوکروماتور   گاهدست نی. در اباشد یپرتو م قیمحل دق کردن
به  یپرتو خط لیتبد يبرا (CBO-F) مخصوص يو لنزها

نشان داده  )2(در شکل ندیفرآ نی. اشود یاستفاده م اي نقطه
 نیدر ا اي ها را بگونهCBO  از یبیتوان ترک یشده است. م

   متر یلـیم ریبتوان پرتو را در نقطه ز اده نمود کهــاه استفـدستگ

  ،يجوشکار نیح مهایس ينگهدار يساخته شده برا کسچریب) ف زر،یل يالف) دستگاه جوشکار -1شکل
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از آزمون  یکیخواص مکان یبررس يبرا .]21کرد [متمرکز 
منظور از دستگاه  نیاستفاده شد. به ا کرزیو یسخت کرویم
ساخت کشور ژاپن با اعمال   یبرند آکاش یسنج یسخت کرویم
 (ASTM E 384) هیثان 15گرم و مدت زمان  200 يروین

، منطقه  (WZ) در طول منطقه جوش یختس لیپروف استفاده و
شد.  يریاندازه گ(BM)  هیو فلز پا (HAZ) حرارت ریتحت تاث

  .اتاق انجام شد يتمام تستها در دما
  
  و بحث جینتا-3

بدست آوردن  ها، میس زیآم تیاتصال موفق يمرحله برا نیاول
بود. با توجه به سطح مقطع  رزیل يجوشکار نهیبه يپارامترها

متر ثابت درنظر گرفته شد و با  یلیم 6/0مرکز قطر ت م،یس
و با درنظر گرفتن  )2( ذکر شده در جدول يتوجه به پارامترها

 2/1و  1، 8/0، 6/0 يرهایتوان (با متغ نهیشیب دو پارامتر
 یلیم 8و  5، 3 يرهای) و زمان اعمال پالس (با متغلوواتیک

اصل ح جیشدند. نتا يمختلف جوشکار طیدر شرا مهای) سهیثان
  .ارائه شده است) 3( و جدول )4(در شکل ندیفرآ نیاز ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
، در )3( و مطابق جدول )3( ارائه شده در شکل جیتوجه نتا با
و زمان اعمال پالس  لوواتیک 1کمتر از  کی يتوانها نهیشیب

ذوب و نفوذ کامل مذاب به  يبرا يمقدار انرژ هیثان 5کمتر از 
  ناموفق بدست آمده است.  يها لذا اتصال ،باشد ینم یاندازه کاف

  

  .يجوشکار يپارامترها- 2جدول

  
  

 لیبه دل هیثان 8و زمان  لوواتیک 1 يدر توان بالا نیهمچن
و از دست رفتن مذاب رخ داده  ریبالا پاشش، تبخ ياعمال انرژ

 هیثان یلیم 5و زمان اعمال پالس  لوواتیک 1است لذا توان 
  .انتخاب شد مهایس يجوشکار يحالت برا نیتر نهیعنوان به هب

ملاحظه شد که زمان اعمال پالس نه تنها عمق نفوذ را  نیهمچن
  ن شدن ـاعث همگـتر از آن ب بلکه مهم ،دهد یقرار م ریتحت تاث

  ].21[گاکویدستگاه اسمارت لب شرکت ر کرو،یم اسیدر حالت متمرکز و مق کسیآزمون پراش پرتو ا - 2شکل 

  مورد استفاده. يها میمشخصات س - 1جدول

/ / 

/ / 

/ 

/ 
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 يبرا SEM ریموضوع در تصو نی. اگردد یم زیبستر ذوب ن
توان ثابت  نهیشیدر ب هیثان 5ب)  و 3اعمال پالس الف)  يزمانها

  .نشان داده شده است )4(در شکل لوواتیک کی
 5زمان اعمال پالس  گردد، یمشاهده م )4(در شکل چنانچه

مذاب منطقه ذوب شده است  شتریباعث همگن شدن ب هیثان
 یشکل گرداب يشکل منطقه جوش دارا نیمطابق ا نیهمچن

من اعمال پالس مذاب ض انیجر رینشان از مس که باشد یم
 ریمنطقه جوش اتصالات در تصاو زساختاریر. دارد يجوشکار

SEM  در شکل  که يطور نشان داده شده است. همان )5(شکل
منطقه جوش در هردو سمت از  زساختاریگردد، ر یمشاهده م

به  يتا مرکز جوش از حالت صفحه ا هیفلز پا نیمرز مشترك ب
 نیکرده است. ا رییتغ یتیبه دندر یو سپس از سلول یسلول

از سمت مرکز  شینرخ سرما شیافزا لیبه دل ساختار راتییتغ
. از سمت مرز ذوب به سمت باشد یم هیجوش به سمت فلز پا

   ابدی یکاهش م ییدما بیو ش شیمرکز جوش، نرخ انجماد افزا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

انجماد با حالت صفحه از مرز ذوب شروع شده و به  نیبنابر
  .]22گردد [ یم لیتبد یتیو سپس دندر یت سلولحال

  

  ب.-7نقاط مشخص شده در شکل  يبرا EDS زیآنال جینتا - 4جدول

  
  

 اژیهردو سمت آل يبرا HAZ و هیمناطق فلز پا زساختاریر

NiTi  الی الف-6( يها در شکل بیو فولاد زنگ نزن به ترت  
، )ب- 6و الف -6( رید) نشان داده شده است. مطابق تصاو- 6

و  یزن بادهنس اتیعمل نیح یکیحاصل از کارمکان يتهایمارتنز
بوضوح مشاهده  NiTi اژیدر سطح آل یمتالوگراف شیپول

 زریاز جوش ل یمشاهده شد که حرارت ناش نیمچنه .گردد یم
  ب و -6 ریاوــ(تص شده است HAZ اعث رشد دانه در مناطقـب

  مختلف. يها ان اعمال پالسو زم کیتوان پ نهیشیدر ب  AISI 304و  NiTi يها میس زریجوش ل -3شکل

  اعمال پالس مختلف. يو زمانها کیتوان پ نهیشیدر ب ها میس يجوشکار تیخلاصه وضع - 3جدول

/ / / 
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از اتصالات در  ینشان داد بعض يتارزساخیر يها یبررس ).د- 6

 NiTi هیبه فصل مشترك ذوب و فلز پا کیمنطقه جوش نزد

نشان داده شده  )7(را در شکل دهیپد نی. اباشند یترك م يدارا
از  هیناح نیعلت بوجود آمدن ترك در ا یبررس ياست. برا

ه قابل لمرح نیاستفاده شد. در ا EDS ییایمیش زیجوش از آنال
 بدست آمده از ییایمیش زیبا استفاده از آنال توانیم ذکر است که

EDS  ییسه تا اگرامینقاط مختلف و دFe-Ni-Tiي، فازها 
نمود  لیو تحل ییرا شناسا یینها زساختاریمحتمل موجود در ر

) 8(شکل ومیتانیت-کلین-آهن ییسه تا اگرامیمطابق د ].6[
 يزهافا لیتواند باعث تشک یوجود آهن از فولاد زنگ نزن، م

 اژیدو آل نیا رهمجنسیترد در منطقه جوش اتصال غ يفلز نیب
 بیترک يکه دارا ییاژهایدهد که آل ینشان م اگرامید نیگردد. ا

 يدارا ییباشند در ساختار نها یم ومیتانیاز آهن و ت یغن
که مذاب منطقه  ییخواهند بود. از آنجا Fe2Ti وγ  يفازها

  جوش ییساختار نها ود،ش یم سردبالا  ياز دما سرعت به جوش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خواهد بود و از  Fe2Ti يفلز نیب باتیجوش عمدتا شامل ترک
 شیترد و مستعد ترك خواهد بود. با افزا ییرو ساختار نها نیا

 γ و  Ni3Tiهیاول ياز مناطق فاز اژیآل وم،یتانیت ای کلیمقدار ن
  Fe2Ti از فاز رتریپذ شکل اریمنجمد خواهد شد که بس

  .]24 و23باشند [ یم
منطقه ترك خورده، مطابق  ییایمیش باتیترک یبررس يبرا لذا

، درست در فصل Aنقطه بیسه منطقه به ترت )ب-7(شکل
، در منطقه ترك B و خط ذوب، منطقه NiTi هیمشترك فلز پا

 کیذوب و نزد ، دو از خطC(منطقه مجاور خط ذوب) و منطقه
  ییایمیش زیحاصل از آنال جینتا مرکز منطقه جوش انتخاب شد.

EDSو  لیتحل ياست. برا ارائه شده) 4( نقاط مذکور در جدول
 باتیمحل ترک ساختار، زیموجود در ر یینها يدرك بهتر فازها

 - کلین-آهن ییسه تا اگرامید يبدست آمده بررو ییایمیش
د شوذکر  دیمرحله با نی). در ا8قرار داده شد (شکل  ومیتانیت

  و  یـاز خنثـگ مشد ،یپالس زرــیل يکارـجوش طیراش لـیبه دل

  .لوواتیک کیتوان  نهیشیو ب هیثان یلیم 5و ب)  3شده در زمان اعمال پالس الف)  يجوشکار يمهایس SEM ریتصو-4شکل

  .NiTiمنطقه جوش در مرز مشترك: الف) فولاد زنگ نزن و ب)  زساختاریر SEM ریتصو -5شکل
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 دایمذاب جوش شد شینرخ سرما ها، میکوچک س یلیابعاد خ
موجود در ساختا را همان  ییفاز نها توان یو ماست بالا بوده 
  ) فرض8شکل  اگرامی(مطابق د دوسیخط سال ریفاز ز

با  )ب- 7( مختلف نشان داده شده در شکل ینواح زیآنال .ودنم
بدست آمده نشان داد که  جیانجام شد. نتا EDS استفاده از

  ه منطقه جوشـرسـروم در هـو ک لـکین وم،یانـتیعناصر آهن، ت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مناطق مختلف،  يفاز يساختارها لیتحل يوجود دارند. برا
 ییسه تا اگرامید يبدست آمده در رو اتبیترک قیمحل دق

بدست آمده و  جیمشخص شد. مطابق با نتا ومیتانیت- کلین-آهن
گردد، منطقه  ی، مشاهده م)8( و شکل )4( ارائه شده در جدول

و  لـکین یـد اتمــدرص 50 بـیرکـت يدارا A مشخص شده
  و Ti(Fe,Ni)   هیاول يو در منطقه فاز ومیانــتیت یدرصد اتم 50

  فولاد زنگ نزن. HAZو د)  هی، ج) فلزپاNiTi اژیآل HAZو ب)  هیالف) فلز پا ختارزسایر ریتصاو-6شکل

  .EDS زی(الف) و نقاط آنال ریو ب) منطقه مشخص شده در تصو  NiTi هیبوجود آمده در مرز مشترك ذوب و فلز پا يها ترك الف)  SEM ریتصاو -7شکل

 لفا
 ب
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و  نجمادا یی. لذا ساختار نهااستNi-Ti  ییبه خط دوتا کینزد
 لیکه به دل است NiTi موجود در ساختار عمدتا ییفازها نها

ظاهر شده است. منطقه  یتیبالا بصوت دندر شینرخ سرما
 کل،یدرصد ن 8/32 ییایمیش بیترک ي، داراB مشخص شده

 بیترک نی. اباشد یم ومیتانیدرصد ت 7/26درصد آهن و  6/34
   باشد یم Fe2Ti هیاول يدر منطقه فاز )8(مطابق شکل

ترد  يفلز نیب بیترک کیفاز،  نیا دانید همان طور که می
  ركـد تـو اتصال را مستع استو لذا محل تمرکز تنش  باشد یم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ندیفرآ يبالا شی]. با توجه به نرخ سرما20[ دنمای یم يانجماد
فرض نمود که تمام ساختار   توانیم یالسزرپیل يجوشکار

 ییسه تا اگرامیطرح مذاب د ریز قایدق يفاز بیبصورت ترک
 تیدر نها ].25 و20منجمد خواهد شد [ ومیتانیت- کلین-آهن

. باشد یم )4( مشخص شده در جدول بیترک ي، داراC  منطقه
 ومیتانیت-کلین-آهن ییدر نمودار سه تا بیترک نیقرار دادن ا

 نی. اباشد یم γ هیاول يدر منطقه فاز بیترک نید که انشان دا
  ود آمده ـوجـرك بـباشد. لذا ت یم Fe2Ti تر از فاز نرم اریفاز بس

  ب.- 7 ریصونقاط مشخص شده در ت ییایمیش زیو محل آنال ]Fe-Ni-Ti  ]27 ییسه تا اگرامید -8شکل

  .AISI 304 یتیبه فولاد زنگ نزن آستن NiTi اژیآل رهمجنسیمنطقه جوش اتصال غ کسیپراش پرتو ا يالگو -9شکل
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 لیاز تشک یناشNiTi فصل مشترك کیذوب نزد هیناح در
  .استمنطقه و تمرکز تنش  نیترد در ا يفلز نیب باتیترک

 زمی] درخصوص مکان20که ونود و همکارانش  [ يزیطبق آنال
ارائه کردند،  اژیدو آل نیا رهمجنسیشکست در اتصال غ

منطقه مجاور خط ذوب  رد یکیخواص مکان دیشد راتییتغ
 جهیکرنش بوجود آمده درنت تیباعث محدودNiTi  هیفلز پا

. دشو یمنطقه م نیدر ا کروترکهایتمرکز تنش و بوجود آمدن م
 يستنباط نمود براا توان یبدست آمده م جیبا توجه به نتا

منطقه  دیبا Fe2Ti يفلز نیب باتیترک لیاز تشک يریجلوگ
کمتر از  ومیتانیدرصد و ت 40 يبالا کلین بیترک يجوش دارا

  .]25درصد باشد [ 45
موجود در منطقه جوش از  يفاز باتیبهتر ترک یبررس يبرا
منظور با استفاده از  نیاستفاده شد. به ا Micro-XRD زیآنال
در منطقه جوش  XRD پرتو 4-2اره شده در بخش اش کیتکن

حاصل  جی. نتاصورت گرفت زیمنطقه آنال از نیمتمرکز شد و ا
 )9(مشخص شده در شکل باتیو ترک کسیاز پراش پرتو ا

پراش بدست آمده از منطقه  يبا الگو مطابق .است دهارائه ش
 يمنطقه دارا نیکه ا گردد ی) مشاهده م9جوش (شکل 

 باتیترک لی. تشکباشد یمتنوع م باتیو ترک دهیچیپ يساختارها
باعث تمرکز تنش Ti2Ni و Fe2Ti ،Cr2Ti،TiNi3 ترد يفلز نیب

]. همراه با 20[ گردد یاتصال م یکیخواص مکان دیو افت شد
  دهـاهـمش زین B19 و B2، γ-Fe مادر يشده، فازها ذکر باتیترک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ت در طول منطقه اتصالا یکروسختیم لیپروف )10(شکل .شدند
را  هیو فلزات پا (HAZ) ترحرا ریجوش، منطقه تحت تاث

 شود. یشکل مشاهده م نیدر ا که يطور . هماندهد ینشان م
 .است کنواختیریدر منطقه جوش کاملا غ یسخت عیتوز

 شیافزا کس،یپراش پرتو ا يبدست آمده از الگو جیبراساس نتا
 ترد يفلز نیب باتیترک لیاز تشک یمنطقه ناش نیدر ا یسخت

Fe2Ti ،Cr2Ti، Ti2Ni و TiNi3 یمقدار سخت نی. بشترباشد یم 
) در منطقه مجاور فصل مشترك کرزیو 800برابر با  بای(تقر

موضوع با شواهد ارائه شده در  نیمشاهده شد. ا NiTi ذوب
و  Fe2Ti ترد باتیترک لیقبل درخصوص تشک يها قسمت

 کاملاً NiTi ركفصل مشت کیدر منطقه ذوب نزد شتمرکز تن
  .استهمراستا 

 HAZ در منطقه یسنج یکروسختیارائه شده، م لیپروف مطابق
 لیاز آن یمنطقه ناش نیدر ا یافت سخت نیاست. ا افتهیکاهش 

   نشان داده شد.  )6(که در شکل استرشد دانه  ایو 
 اتیتحت عمل دیدر مرحله تول مهایس دانید  همان طور که می

. لذا اعمال دهستنساختار کارشده  يو دارااست کشش بوده 
فلز  یخواهد شد. سخت HAZ منطقه یباعث افت سخت تحرار

فولاد زنگ نزن  يو برا کرزیو 310برابر  بایتقرNiTi  يبرا هیپا
که وانود و همکارانش  یقاتی. تحقباشد یم کرزیو 570برابر با 

 اژـیشکست اتصالات آل کیمکان ي] درخصوص مدلساز20[

NiTi  راتیید زنگ نزن انجام دادند، نشان داد که تغبه فولا 

  .هیو فلزات پا HAZدر طول منطقه جوش،  کرزیو یکروسختیم لیپروف -10شکل
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باعث  NiTi و منطقه جوش هیدر منطقه فلز پا یسخت دیشد
تمرکز تنش،  جهیو در نت رشکلییتغ نیکرنش درح تیمحدود

 یکی. لذا افت خواص مکاندشو یشروع ترك و شکست م
اتصالات که توسط  نی) ايریپذ و شکل ی(استحکام کشش

 لیتشک لی] به دل26 و12،20[ ه استگزارش شد گرید نیمحقق
 نیبالا در منطقه جوش درح یترد با سخت يفلز نیب باتیترک

  .باشد یم اژیدو آل نیا رهمجنسیاتصال غ
گزارش درخصوص بهبود خواص  نیچند ریاخ يسالها در

و فولاد زنگ نزن  NiTi ياژهایآل رهمجنسیاتصال غ یکیمکان
] گزارش شده 13[ ]، کبالت26و6[ کلیبا استفاده از ورق ن

 يبدست آمده، استفاده از ورق برا يتهایموفق برخلافاست. 
است.  يهمراه با مشکلات متعدد یارتودنس يمهایاتصال س

 اریلات عبارتند از: با توجه به سطح مقطع بسکمش نیا لهازجم
ابعاد، قراردادن در محل  نیورق در ا هیو ته مهایکوچک س

 یاتیار، از لحاظ عملجوشک نیجوش و حفظ آن در ح قیدق
  . باشد یم ارمشکلیبس ندیفرآ کی

ورق در سطح  مانده یباق یاضاف هاي زائده گریاز طرف د
 اتیبه عمل ازیکه ن دشو یمباعث  يپس از جوشکار مهایس

 اتیعمل نهیهز شیامر باعث افزا نیا ،باشد يزکاریو تم یلیتکم
وش و کوچک منطقه ج یلیابعاد خ لیبه دل تید و در نهاشو یم

اختلاط  ،يجوشکار نیذوب و انجماد در ح نییپا اریزمان بس
. استهمگن ناممکن  ییایمیش بیکامل و بدست آوردن ترک

 نیدر ا .است تر يو اقتصاد تر یاتیعمل یبه راه حل ازیلذا ن
استفاده از فلزات پرکننده بصورت  تواند یراه حل م کیراستا 

پاشش پودر گسترش مجهز به  يپودر  باشد. امروزه دستگاهها
عنوان  هب ایسطح  و  یده پوشش يمختلف برا يو پودرها است

 پودر. استفاده از شوند یاستفاده م زریفلز پرکننده جوش ل
 یسادگ هو ب ردمشکلات گفته شده درخصوص ورق را ندا

 یدندان پزشک يها کینیو در کل یاتیرا عمل ندیفرآ نیا توان یم
   .استفاده کرد

  
  يریگ جهینت-4

 یارتودنس يمهایس رهمجنسیپژوهش اتصال غ نیا در
به فولاد زنگ نزن  NiTi کیسوپرالاست دار اژحافظهیآل

تحت دمش  زریجوش ل ندیبا استفاده از فرآ  AISI 304یتیآستن
پژوهش  نیدست آمده از اه ب جیآرگون انجام شد. نتا یگاز خنث

  :خلاصه کرد ریبصورت ز توان یرا م
 يبالا شیو سرما شینرخ گرما لیبه دل هنشان داد ک ها یبررس-

منطقه جوش  ییایمیش بیو ترک زساختاریر ،یپالس زریجوش ل
 .است ناهمگن  ًادیشد اژیدو آل نیا رهمجنسیاتصال غ

منطقه جوش از سمت خط ذوب تا مرکز جوش از  زساختاریر
 یتیبه دندر یو سپس از سلول یبه سلول يحالت صفحه ا

  .دشو یم لیبدت
 زساختارینشان داد که ر کسیپراش ا کیبا تکن ها یبررس-

  Fe2Ti ،Cr2Ti ،TiNi3  يفلز نیب باتیترک يمنطقه جوش دارا
ترد باعث  يفلز نیب باتیترک نیا لی. تشکاست  Ti2Niو

  .شود یم رهمگنیمنطقه جوش بصورت غ یسخت شیافزا
 نیشتریب يدارا NiTi هیمنطقه جوش مجاور خط ذوب فلز پا-

 EDS جینتا لیباشد. تحل ی) مکرزیو 800ود (حد یمقدار سخت

نشان داد که  ومیتانیت-کلین-آهن ییسه تا اگرامیبا استفاده از د
شده  لیتشک Fe2Ti ترد يفلز نیب باتیاز ترک منطقه عمدتاً نیا

 ي. براخواهد بودلذا محل تمرکز تنش و مستعد ترك  ،است
قه منط دی، باFe2Ti يفلز نیب باتیترک لیاز تشک يریجلوگ

کمتر از  ومیتانیدرصد و ت 40 يبالا کلین بیترک يجوش دارا
  .درصد باشد 45
 اژیدو آل نیهمجنس ا ریاتصال غ یکیبهبود خواص مکان يبرا-
   .باشد یصرفه م  هو مقرون ب یاتیعمل یاصلاح ندیفرآ کیبه  ازین
  

  تشکر و قدردانی
ن نویسندگان مقاله از دانشگاههاي صنعتی سهند و ناکاساکی ژاپ

و همچنین موسسه تحقیق و توسعه دانشمند براي حمایت مالی 
و فراهم آوردن تجهیزات پژوهش کمال تشکر و سپاسگزاري را 

 دارند.
 

  منابع
[1] Hall PC. Method of welding titanium and titanium 
based alloys to ferrous metals. Google Patents; 2005. 
[2] Otsuka K. Wayman Shape Memory Materials. 
Cambridge University Press; 1998. 
[3] Predki W, Knopik A, Bauer B. Engineering 
applications of NiTi  shape  memory  alloys. Materials  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            11 / 12

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-282-fa.html


 146  135-146، صفحه1398پاییز و زمستان، 2، شمارهپنجمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران عید اسديس
 

  

Science and Engineering: A. 2008;481:598-601. 
[4] Otsuka K, Ren X. Physical metallurgy of Ti–Ni-
based shape memory alloys. Progress in materials 
science. 2005;50:511-678. 
[5] Jani JM, Leary M, Subic A, Gibson MA. A review of 
shape memory alloy research, applications and 
opportunities. Materials & Design (1980-2015). 
2014;56:1078-113. 
[6] Fukumoto S, Inoue T, Mizuno S, Okita K, Tomita T, 
Yamamoto A. Friction welding of TiNi alloy to stainless 
steel using Ni interlayer. Science and Technology of 
Welding and Joining. 2010;15:124-30. 
[7] Shinoda T. Functional Characteristics of Friction 
Welded Near-equiatomic TiNi Alloy. Transactions of the 
Japan Welding Society. 1991;22:30-6. 
[8] Ikai A, Kimura K, Tobushi H. TIG welding and 
shapememory effect of TiNi shape memory alloy. 
Journal of Intelligent Material Systems and Structures. 
1996;7:646-55. 
[9] van der Eijk C, Fostervoll H, Sallom ZK, Akselsen 
OM. Plasma welding of NiTi to NiTi, stainless steel and 
hastelloy C276.  of the ASM Materials Solutions 
Conference2003. p. 125-9. 
[10] Ng C, Mok ES, Man H. Effect of Ta interlayer on 
laser welding of NiTi to AISI 316L stainless steel. 
Journal of materials processing technology. 
2015;226:69-77. 
[11] Matsunaga J, Watanabe I, Nakao N, WatanabeE, 
Elshahawy W, Yoshida N. Joining characteristics of 
titanium-based orthodontic wires connected by laser and 
electrical welding methods. Journal of Materials 
Science: Materials in Medicine. 2015;26:50. 
[12] Mirshekari G, Saatchi A, Kermanpur A, 
Sadrnezhaad S. Laser welding of NiTi shape memory 
alloy: Comparison of the similar and dissimilar joints to 
AISI 304 stainless steel. Optics & Laser Technology. 
2013;54:151-8. 
[13] Li H, Sun D, Cai X, Dong P, Gu X. Laser welding 
of TiNi shape memory alloy and stainless steel using Co 
filler metal. Optics & Laser Technology. 2013; 
45:453-60. 
[14] Oliveira J, Fernandes FB, Schell N, Miranda R. 
Shape memory effect of laser welded NiTi plates. 
Functional materials letters. 2015;8:1550069. 
[15] Mirshekari G, Saatchi A, Kermanpur A, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sadrnezhaad S. Effect of post weld heat treatment on 
mechanical and corrosion behaviors of NiTi and 
stainless steel laser-welded wires. Journal of Materials 
Engineering and Performance. 2016;25:2395- 
402. 
[16] Falvo A, Furgiuele F, Maletta C. Laser welding of a 
NiTi alloy: Mechanical and shape memory behaviour. 
Materials Science and Engineering: A. 2005;412:235-40. 
[17] Chan C, Man H, Yue T. Effects of process 
parameters upon the shape memory and pseudo-elastic 
behaviors of laser-welded NiTi thin foil. Metallurgical 
and Materials Transactions A. 2011;42:2264-70. 
[18] Stoeckel D, Yu W. Superelastic Ni--Ti Wire. Wire 
journal international. 1991;24:45-50. 
[19] Oliveira J, Miranda R, Fernandes FB. Welding and 
joining of NiTi shape memory alloys: Areview. Progress 
in Materials Science. 2017;88:412-66. 
[20] Vannod J, Bornert M, Bidaux J-E, Bataillard L, 
Karimi A, Drezet J-M, et al. Mechanical and 
microstructural integrity of nickel–titanium and stainless 
steel laser joined wires. Acta Materialia. 2011;59:6538-
46. 
[21] Osakabe T. Principles and applications of multilayer 
mirror optics for X-ray diffraction measurements—CBO 
series for SmartLab. 
[22] Kou S. Welding metallurgy. New Jersey, USA. 
2003:431-46. 
[23] Chatterjee S, Abinandanan T, Chattopadhyay K. 
Phase formation in Ti/Ni dissimilar welds. Materials 
Science and Engineering: A. 2008;490:7-15. 
[24] Wang G. Welding of Nitinol to stainless steel.  
Proceedings of the International Conference on Shape 
Memory and Super Elastic Technologies1997. p. 131-6. 
[25] Pouquet J, Miranda R, Quintino L, Williams S. 
Dissimilar laser welding of NiTi to stainless steel. The 
International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology. 2012;61:205-12. 
[26] Li H, Sun D, Cai X, Dong P, Wang W. Laser 
welding of TiNi shape memory alloy and stainless steel 
using Ni interlayer. Materials & Design. 2012;39:285-
93. 
[27] Cacciamani G, De Keyzer J, Ferro R, Klotz UE, 
Lacaze J, Wollants P. Critical evaluation of the Fe–Ni, 
Fe–Ti and Fe–Ni–Ti alloy systems. Intermetallics. 
2006;14:1312-25. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-282-fa.html
http://www.tcpdf.org

