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خلأ ی در کوره با درصد اتمی یکسان Tiو Ni متشکل از  NiTiآلیاژ در آب مورد مطالعه قرار گرفت.  NiTiفرآیند کندگی لیزری آلیاژ  -چکیده 

ی قطعه است. NiTiگرفت که نتایج، مؤید صحت فرآیند ساخت آلیاژ قرار  XRDشده تحت آزمایش  تولیدی شد. نمونه تولیدقوس الکتریکی 

NiTi کلیدزنیتحت تابش لیزر پالسی  ،ور درون بشر محتوی آبغوطهQ، Nd:YAG 1064 با طول موج nm  در نتیجه، محلول گرفتقرار .

ی نایتینول بدست آمد. برای شناسایی جنس ذرات تشکیل شده در ی تیره رنگ متشکل از ذرات کنده شده از سطح نمونهکلوئید

های طیف سنجی جذب اپتیکی و طیف سنجی پراش اشعه ایکس انجام شد. نتایج )طیف سنجی پراش اشعه فرآیندکندگی لیزری آزمایش

ل کلوئیدی تشکیل شده دارد. تجمع ذرات نیکل در سطح به علت اکسید شدن سطح نمونه، ایکس( دلالت بر غالب بودن ذرات نیکل در محلو

 بیانگر اثرات حرارتی لیزر پالسی نانوثانیه است. 

 

 .نایتينول نانوذره، محلول كلوئيدی، كندگی ليزری، پراش اشعه ایکس،  -كليد واژه

 

Nickel Particles Synthesis During Laser Ablation of NiTi in Water 

Masoud Babaee, Saeed Ghods, Javad Mollai 

Iranian National Center for Laser Science and Technology 

Abstract- In this study, laser ablation of bulk NiTi in water was investigated. An alloy bulk of NiTi was synthesized with equal 

atomic percent of Ni and Ti in vaccum electric arc furnace. NiTi bulk was investigated by XRD experiment. results certificate 

accuracy of product process. To laser ablation, beam of Q switched Nd:YAG laser(1064nm) focused on NiTi target immersed in 

water. in result, black colloid solution consists of dispersed particles was obtained. To investigate ablated particles, UV-Vis 

absorption spectroscopy and XRD were used. results certificate dominant presence of Ni particles in colloid solution. 

accumulation of nickel particles in air/oxide interface of bulk NiTi is due to thermal effects of nanosecond Q switched Nd:YAG 

laser. 

Keywords: XRD, laser ablation, colloid solution, nanoparticle, NiTi. 

 

 در آب NiTiتولید ذرات نیکل بر اثر فرآیند لیزرکندگی                        

  سعيد قدس، جواد ملائی، مسعود بابائی

 مركز ملی علوم و فنون ليزر ایران
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 مقدمه -1

، Maiman، همزمان با ساخت اولين ليزر توسط 1960از سال 

ده ی گسترده از آن در علوم و فنون مختلف آغاز شاستفاده

تحت  ،برای اولين بار توليد نانوذرات 1991است. در سال 

و  Yasuda Lida توسط تابش ليزر روی هدف داخل آب 

م جاانهمکارانش در موسسه دولتی تحقيقات صنعتی ژاپن 

آب ای از برنج و زیركونيم داخل ورقه دراین تحقيق. شد

 Q  Nd:YAG(1064nm)كليدزنی با  تحت تابش ليزر پالسی

ال ی هدف و سيپارامترهای ليزر، ماده اثر ه شد وقرار داد

مورد محيط آزمایش، بر اندازه و توزیع ذرات توليد شده 

 .[1]مطالعه قرار گرفت

آزمایش،  شنند سادگی رومامزایایی كندگی ليزری دارای 

ل خلوص بالای ذرات حاصل، سنتز نانوذرات با اندازه و شک

ت از ذرادلخواه با تغيير پارامترهای ليزر، قابليت توليد نانو

ل حلوبيشتر جامدات، پایداری بالای نانوذرات سنتز شده در م

، دباشمیهای دیگر  توليد نانوذرات كلوئيدی نسبت به روش

-گسترده محققان از این روش در سال كه موجب استقبال

توليد نانوذره با این روش  اگر چههای اخير شده است. 

 STREMشركت در حال حاضر  بازدهی بالایی ندارد اما

بصورت تجاری عرضه را نانوذرات توليد شده با این روش 

 . [۲]كندمی

ی جامد هدف، تحت تابش در این روش یک قطعه از ماده

لاء، تواند خمحيط كار میگيرد. ن قرار میليزر پالسی پرتوا

 گاز خنثی و یا مایع شفاف باشد. محيط مایع شفاف امکان

 .دهدكنترل بهتری روی اندازه و شکل ذرات توليد شده، می

اده ابتدا جذب اپتيکی در سطح مدر اندركنش ليزر با ماده، 

افتد كه این پدیده به طول موج ليزر بستگی اتفاق می

ای هالکترونجذب های ليزر انرژی فوتون در واقع .[3]دارد

ز ندتر ابرای ليزر با پهنای پالس بلشود. ی هدف میآزاد ماده

و  تقلنانوثانيه، انرژی جذب شده توسط الکترونها به شبکه من

 راینشود. دبرقرار می ها و شبکهتعادل گرمایی بين الکترون

سطح ذوب و نانوذرات از جامد ذوب شده،  یحالت، ماده

تی فلزی با هدایت حرار امداتج شوند. برای شده تبخير می

ه بدليل گرم شدن شبک شدهجذب انرژی ی ازبيشتركسر بالا 

 .[۴]شوداتلاف می

ی، ندگمهمترین پارامترهای ليزر پالسی پرتوان برای فرآیند ك

ی طول موج، پهنای پالس و چگالی انرژی است. در محدوده

لت عبه همچنان كه در بالا ذكر شد، ه، پهنای پالس نانوثاني

 یانزمثابت  نسب بهماده  -زمان اندركنش ليزر طولانی بودن 

 فونون )زمان انتقال حرارت(، اثرات -جفت شدگی الکترون

 شود و بيشترِ انرژی ليزر به جای كندنحرارتی غالب می

 .[5]شودذرات، صرف بالابردن حرارت و اكسيدشدن سطح می

 
 NiTi 50%كه ناحيه مربوط به فاز  وميتانيت -کلين یتعادل نمودار .1شکل 

 .[6]مشخص شده استبا رنگ قرمز اتمی در آن 

اخته اتمی نيکل و تيتانيوم س 50%آلياژ نایتينول از تركيب 

با رنگ قرمز مشخص  1شکل تعادلی  نموداردر  كه شودمی

( داری )هوشمندیافظهشده است. این آلياژ دارای خاصيت ح

ه بدار بودن، برگشت است. منظور از حافظه اَبَركشسانیو 

 شکل اوليه در اثر تغيير دما است. 

طح ساثر ليزر كندگی بر  ، برای اوَلين بار،در این مطالعه

 ینایتينول به عنوان یکی از پركاربردترین آلياژهای فلز

 شناسایی. در ادامه، برای مورد بررسی قرار گرفت هوشمند

ش ذرات توليد شده و تعيين خواص اپتيکی، آزمایش های پرا

 عه ایکس و طيف سنجی جذبی اپتيکی در ناحيهاش

 مرئی انجام شد. -فرابنفش

 تجربیروش  -2

برای از  تهيه شد. (% 9/99نيکل و تيتانيوم با درصد خلوص ) 

محلول توسط ها، سطح نيکل و تيتانيوم بين بردن آلاینده

( O2H %50 ،HCl  ۴0% ،3HNO %10 )يببا تركاسيدی 
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نسبت اتمی  ها با، نمونه1بنابر شکلپس سشسته شد. 

طبق نمودار  ( كه55:۴5( و درصد وزنی)50:50) یکسان

 ۴5و درصد وزنی تيتانيوم  55 ، درصد وزنی نيکل1شکل

ی قرمز رنگ در باریکی محدوده ، توزین شد.بایستی باشد

بيانگر لزوم  باشد،یم NiTi فاز ( كه مربوط به1شکل )

لذا برای این منظور از  .ها استدر توزین نمونهحساسيت بالا 

 یتودهبرای توليد گرم استفاده شد.  10-5ترازوی با دقت 

ی خلأ داخل كوره توزین شده، ، نيکل و تيتانيومِنایتينول

شدن نمونه، آلياژ . برای همگنقرار گرفتقوس الکتریکی 

قوس الکتریکی ذوب مجدد خلاء ی مرتبه در كوره چهار

، NiTiبرای اطمينان از صحت فرآیند آلياژسازی  گردید و

درجه 90-30یای زاویهدر بازه (XRD)پرتوایکس شآناليز پرا

ازی، انجام شده است پس از اطمينان از صحت فرآیند آلياژس

-ریخته C0 1600ی خلأ القایی در دمای نمونه درون كوره

  .[7] گری شد

آب  ml 100ی نایتينول بدست آمده داخل بشر محتوی قطعه

زر ز ليبرای فرآیندكندگی ليزری ا. دوبار تقطير قرار داده شد

( با پهنای λ=1064 nm) Q ، Nd:YAGبا كليدزنی پالسی 

، چگالی f=1kHzنرخ تکرار ، 9mj، انرژی پالس ns 90س پال

ط استفاده شد به طوری كه پرتو ليزر توس 2j/cm 0.07انرژی 

ركز برروی هدف متممتر ميلی 160 ی كانونی با فاصله  f-θلنز

ه ليزر پالسی مذكور مجهز به شده بود. همچنين دستگا

 برای روبش سطح نمونه بود. مدت زمان تابش در پيمایشگر

هر مرحله از فرآیند كندگی حدود یک ساعت انتخاب شده 

وی حابود. بعد از اتمام آزمایش، محلول كلوئيدی تيره رنگ 

به منظور . ی هدف بدست آمدذرات كنده شده از سطح نمونه

جداسازی و خشک كردن ذرات حاصل از فرآیند ليزر كندگی 

مدت دو روز نایتينول در آب، محلول كلوئيدی حاصل به 

وی نشين شود. ذرات بدست آمده بر رایزوله شد تا ذرات ته

داده یک ساعت قرار به مدت  C0 80با دمای گرمکن ی صفحه

 [8] .شد تا خشک شوند

-های طيفبرای شناسایی جنس ذرات بدست آمده، آزمایش

 و پراش اشعه ایکس مرئی -فرابنفش سنجی جذب اپتيکی

 .ه استانجام شد

 ایج نت -3

، الگوی پراش اشعه ایکس از آلياژ پایه را نشان ۲شکل 

 ينول( به صورت تركيبی از)نایت NiTiدهد. وجود تركيب می

تر ی كریستالی مونوكلينيک با پارامبا شبکه تمارتنزی فاز

با خانواده آنگستروم  =6۲/۴cو  =1۲/۴bو  =89/۲aشبکه 

و  درجه ۴۴ و 39 هایدر زاویه (01۲)و ( 00۲)صفحات 

ه ی كریستالی مکعبی ساده با پارامتر شبکبا شبکه آستنيت

3a=b=c=  ( و ۲00)، (-111با خانواده صفحات )آنگستروم

این  ، بعد از فازیابی ازدرجه 77و  61، ۴۲ یای( در زوا۲11)

تابش شده  ی ایکسطول موج اشعه مشخص گردید.الگو 

 است. m10-10× 5۴ /1 تحت فلز مس

 
 ▲نایتينول كه در آن . الگوی پراش اشعه ایکس از آلياژ پایه ۲شکل

فاز مارتنزیت آلياژ  بيانگر ■ ی فاز آستنيت آلياژ نایتينول ودهنده نشان
 باشد.تينول مینای

، الگوی پراش اشعه ایکس از ماده حاصل از كندگی 3شکل

و  3 لدهد. با توجه به شکآلياژ پایه )نایتينول( را نشان می

ا عبی بی كریستالی مکبا شبکه نيکل، وجود فاز بعد از فازیابی

با  آنگستروم =5۲/3a=b=cوجوه مركزپر با پارامتر شبکه 

و  ۲5، ۴۴ زوایای با (۲۲0( و )۲00( و )111خانواده صفحات )

ی با شبکه 5TiO3Niو مقدار كمی از تركيب  درجه 77

و  =89/5a=bكریستالی مکعب مستطيل با پارامتر شبکه 

3۴/8c= ۴5 ( با زاویه103) با خانواده صفحات آنگستروم 

با در دست داشتن پهنای نصف مشخص گردید.  درجه

 یبق رابطه( و ط۲۴5/0بلندترین پيک مربوط به نيکل )

 ردید. نانومتر محاسبه گ 35دانه به ميزان ، اندازهشرر -دبای
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 یه. الگوی پراش اشعه ایکس از ماده حاصل از كندگی آلياژ پا3 شکل

از پراش اشعه ایکس از ف ■پراش از صفحات فاز نيکل و  ▲نایتينول. 
Ni3TiO5 .. 

فرابنفش  محلول كلوئيدی ناشی  -مرئی  طيف جذب اپتيکی

نشان داده  ۴شکل  در در آب NiTiكندگی ليزری آلياژ  از

ی فرابنفش جذب بالایی را در ناحيه ،طيفشده است. این 

 باشد.ذرات نيکل میكه بيانگر توليد  دهدنشان می

 
 .طيف جذب اپتيکی نمونه نایتينول تحت تابش ليزر پالسی ،۴شکل 

 گیرینتیجه -4

 طتينول در محيسطح نای در این تحقيق، اثر ليزركندگی بر

آب توسط آناليزهای پراش اشعه ایکس و طيف سنجی جذب 

ت توليد ذرای دهندهنشان نتایجبررسی شد.  UV-Visاپتيکی 

 یودهتدر اثر تابش ليزر به  نانومتر 35دانه با اندازه نيکل

 اشی ازناثرات حرارتی به علّت   پدیدهباشد. این نایتينول می

ست. انانوثانيه(  90پالس بلند ) تابش ليزر پالسی با پهنای

ه های پزشکی ساختمهمترین تأثير این پدیده روی ایمپلنت

 هنگام ضدعفونی كردنباشد. شده از نایتينول می

د ایببه این اثر  در دمای بالا از جنس نایتينول یهاایمپلنت

    توجه جدی شود.

 سپاسگزاری

ان یرليزر ا این تحقيق در آزمایشگاه نانو مركز علوم و فنون

 در اینجا از تمام همکاران خود در این .انجام شده است

 كنيم.زمایشگاه تشکر و قدردانی میآ
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