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3.1 	
������������ 

������	
� 3.1 ������������������� XRD �����!�������"#��$	�	�!
�%	
��&�!
���#���%����'��!�(��
 #)�%���� (Planetary ball mill) ��7!���� 12 9"��:%� '#�&�����%
�"���&���"���7!!���������$	�	�!
�%#���;	<�=)��& ����>����?!�&�'�"���!>!���#�$%&�'
��')	
���
	@�>�������������)#����&��!���������$	�	�!
�%ABC!  

 

 
���	
� 3.1 ��������������� XRD A)���:�����%����&��!�������"#$	�	�!
�%�%D�)�&�!���#���%
��7!���� 12 9"��:%� 
 
3.2 
�������
�� 
��!"#"	
��$%"�&�'�%"�
"	!�
()��&��#"	
�
(*" 

 

3.2.1 
�������
�� 
��!"#"	
��$%"�&�	!�
()��&��#"	
�
(*"+*
�!),
" ���
�
����+�!)-. 

���	
� 3.2 ����������
�#�	
�#9�C!��!�%D�)("�(�%�!����� (Longitudinal section)  

	
��&�!����"�������� :��%
);L�M�%����);&!9�C!��!	
� 250°C ���%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8MPa 
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16MPa ��� 64MPa (�%�@��"# 	
����%�"!�T�U)����)!>!�
�)?��()�� (Reactor) 	
� 138 kPa ��� 201 
kPa  ������	
� 3.2 a-f '#�&��"�YL�	���"LZ�!��	��%
�"�YL���7!�&)� (Channels) �!D�)�%��������
��D�!���%��)!�����&�!���#!���&��AL������\������� UB����7!�"�YL��]'��A)�����"������������
��<
!
C �%D�)'����L�	
����%�"! 8MPa ���%�"!�T�U)����)!	
� 138 kPa ��� 201 kPa �"�YL�A)��&)�
��������!D�)����)!;M��	
��B������"!�&)!A������%�'����&����%�"!>!���ABC!���9�C!��!!�)� �%D�)
�����\������� SHS ���%��?�A)���D�!���%��)!9�� �!D�)�������!@����%��)!(�@�������	
�%
��'�;!��� 

 

                (a) 8MPa-138 kPa                                     (d) 8MPa-201 kPa                

        
                 (b) 16MPa-138 kPa                                 (e) 16MPa-201 kPa                 

        
                 (c) 64MPa-138 kPa                                 (f) 64MPa-201 kPa                       

       
���	
� 3.2 ������
�#�	
�#M�'9�C!��!("�(�%�!�����	
�);L�M�%����);&! 250°C ���%�"!�T�U)����)!
	
� 138 kPa ��� 201 kPa ���%�"!>!���ABC!���9�C!��!(&��` (a, d) 8MPa (b, e) 16MPa ��� (c, f) 
64MPa  

	�b
	�
��
��
��
���
�D�!
��
�%
��)
! 
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������	
� 3.2 '#�&��&��%D�)�'��%���%�"!>!���ABC!���9�C!��!��� 8MPa ��7! 16MPa ��� 64MPa 
����B���������&��)!;M���!&!ABC! 	@�>�����!@����%��)!�
ABC! �&���>��A!��A)��&)���#�� 
�"�YL�A)��&)�	
�����ABC!��A����7!9&��`�!D�)�%�������%��?�A)���D�!���%��)! �%D�)	@�����"��&�
��)���U?!(����%'�;! �&���)���U?!(����%'�;!A)�9�C!��!	
�$�������"� (����	
� 3.1AL���
���"!
����'��%);L�M�%�>!���);&!��	@�>��);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�% 
(TC) �'��%ABC!��� ���%��?�A)����������D�!���%��)!���ABC! 	@�>���&)�	
�����ABC!����������
��!����
�"����	
� 3.3 ������!
C'#�&��%D�)�'��%);L�M�%�>!���);&!��	@�>�����%���A)��&)����� �&���>��
���%'�;!A)�9�C!��!���� 

                        
(����	
� 3.1�������������)���U?!(����%'�;!	
�M����(�(&���"! 

Argon gas pressure in reactor 

138 kPa 201 kPa 

 

Compaction 

pressure (MPa) 

 

Preheating 

temperature 

(°°°°C) 
Total porosity 

(vol. %) 

Total porosity 

(vol.%) 

200 57.9 58.0 
250 56.8 57.2 

 
8 

300 56.2 56.1 
200 47.7 47.5 
250 46.5 46.7 

 
16 

300 42.6 43.0 
200 37.4 37.5 
250 35.8 34.8 

 
64 

300 31.8 32.5 
 

!)����!
C���%�!��!&!A)�9�C!��!�'��%ABC!����������'�&$���
��&����%
�!��!&!(�@� )!;M��A)�!����������������'�&$����?���&��'����"%�����	<�=����'�&A)�$	�	�!
�%
(�@���&�A)�!������ #����L	
���������'�&A)�!��������������'�;!	
���
���&�  Kirkendall pore 
!)����!
C Munis and  Wang (1990) '#�&����������'�;!	
�%
�"�YL���7!�&)���D) Channels %
����
����(; $����& (1) ���������'�;!	
�%
)��&����>!9�C!��!��#�&)!	@�����"�������� (2) �������A)�
���%�(��@��'��A)����("C�(�!��7!���(M"Li� (3) )"(�������������'�&����&��!�������"#$	�	�!
�% 
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(4) ������
��!����A)��T�U>!����&�������\������� (5) ���j&��:)!���%��)!�!D�)�����������%
��)!���>!����&����������\���������� (6) ���%�!��!&!A)�9�C!��!	
�$%&�%�@���%)�!D�)�%����
���ABC!����##	�b	����
�� ��7!(�!              

 

                              (a) 

 
                                            (b) 

 
                                           (c) 

 
 

���	
� 3.3 M�'("�(�%�!�����A)�9�C!��!	
�ABC!����������%�"! 8MPa ������%�"!�T�U)����)! 138 

kPa 	
�);L�M�%����);&!�(�(&���"! (a) 200°C (b) 250°C ��� (c) 300°C 
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3.2.2 
�������
�� 
��!"#"	
��$%"�&�'�%"�
"	!�
()��&��#"	
�
(*"+*
	
�Q	��QR�  

'����L����	
� 3.4-3.6 ������������������� XRD 	
����%�"!�T�U)����)! 138 

kPa );L�M�%�>!���);&! 200°C ���%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8MPa 16MPa ��� 64MPa (�%�@��"# 
�%D�)��������������� XRD '#�&������k�ABC!�"�!
C  NiTi (B2) NiTi (B19n) Ni4Ti3 ��� NiTi2 M��>(�
���%�"!>!���ABC!���9�C!��!���);L�M�%�>!���);&!	
��(�(&���"! UB���"�YL��"���&���������B��"!

�%D�));L�M�%����);&!��7! 250°C ��� 300°C jB��%��&�);L�M�%����);&!�@���7!(&)��##����"��������
!������-$	�	�!
�% �'������������%��)!����&��!���������$	�	�!
�%(�@�%�� �@���7!	
���(�)�>��
���%��)!�&)!�;����#��  �(&��������k�	
���������!"C!��7!��D�)�	"��$�A)�����"��������������<
 
SHS �!D�)����:)���	
�!���������"#�"#$	�	�!
�%�##�!B��(&)�!B���%D�)	@����#���%%
:)���!�)�
��&��%D�)�	
�#�"#�����%>!�"��&�! ��D)A!��)!;M��A)����("C�(�!	
��(�(&���"!%��	@�>��
�"��&�!�����%$%&��7!)"(���&�!�!B��(&)�!B�� ����'��%���%�"!��7!����'��%:)���>����!������
���$	�	�!
�%$���"%�"��"!%��ABC! �k�(&��`	
�����ABC!�9&! NiTi (B2) NiTi(B19n) ��� NiTi2 ��7!
�k�	
���j
�� �&�! Ni4Ti3 ��7!�k��B����j
�� �k� Ni4Ti3 %
��(&)������
��!���A)��k�%����	!$U��	
�
��������7! R-phase !)����!
C���%�L Ni )����	
���%)��&>!�%(��� (Matrix) �"�%
��(&)�%#"(����
�@����)
����� �!D�)�����k� Ni4Ti3 ��7!�k��B����j
����%��j�@��"�$��:��!@�9�C!��!$�)#����� 
(Solution treatment ) ���#&% (Aging) �&�!�k� NiTi2 	@�>��9�C!��!	
�$������� ����@��"�:���&�!
���#�!���	�����%��)!%
��!�)�%���!D�)���� NiTi2 ��7!�k�	
���j
�� (Chu et al., 2006) 
�@���"#���%�L�������)#(&��`�%D�)�@�!�L:�����%�L	
�������'DC!	
�>(����kA)��(&���k� 
��%��j�����7!��)���$���"�(����	
� 3.2 �%D�)'����L��&�'�"���!��q#�� (Gibbs energies) '#�&��k�	
�
�����&���;��D) Ni4Ti3 NiTi2 ��� NiTi (�%�@��"# ���(����	
� 3.2 �%D�)���%�"!>!���ABC!���9�C!��!
�"#);L�M�%�>!���);&!�'��%ABC!�&���>�� �k� NiTi ���� �!D�)�%���� �k� NiTi ��j
��!�)���&� NiTi2 
	@�>����������'�&A)�)�()%����&��!�������"#$	�	�!
�% ������7!�k� Ni4Ti3 %��ABC!  �&�!�k� 
NiTi2 �!D�)������7!�k�	
���j
��	
�);L�M�%�����B�����������
��!����!�)�%�� �%D�)	@�������
�#
����&�����%�"!�T�U	
� 138 kPa ��� 201 kPa '#�&��!�:!�%	
�����ABC!	;�M������	��)�%

�!�:!�%��%D)!�"! 
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���	
� 3.4 ��������������� XRD A)�("�)�&��	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��!�(�(&���"!  

);L�M�%����);&! 200°C ������%�"!�T�U)����)! 138 kPa 
 

 
���	
� 3.5 ��������������� XRD A)�("�)�&��	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��!�(�(&�� 

�"! );L�M�%����);&! 250°C ������%�"!�T�U)����)! 138 kPa 
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���	
� 3.6 ��������������� XRD A)�("�)�&��	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��!�(�(&���"!  

);L�M�%����);&! 300°C ������%�"!�T�U)����)!	
� 138 kPa 
 
(����	
� 3.2 ���%�L�������)#(&��`	
�����ABC!�������"��������	
�M����(�(&���"! 

Compounds  

Argon gas pressure in reactor 

138 kPa 201 kPa 

 

Compaction 

pressure 

(MPa) 

 

Preheating 

temperature 

(°°°°C) NiTi 

(%) 

Ni4Ti3 

(%) 

NiTi2 

(%) 

NiTi 

(%) 

Ni4Ti3 

(%) 

NiTi2 

(%) 

200 63.22 25.61 11.17 68.01 20.53 11.46 
250 61.02 27.72 11.26 64.91 22.8 12.28 

 
8 

300 60.01 28.67 11.32 59.7 28.09 12.20 
200 65.25 23.59 11.16 67.92 19.63 12.45 
250 65.18 23.32 11.50 64.47 22.92 12.61 

 
16 

300 65.04 23.07 11.89 63.85 23.19 12.96 
200 64.79 23.41 11.80 65.91 22.37 11.72 
250 62.95 24.93 12.12 62.93 25.26 11.81 

 
64 

300 60.12 27.24 12.64 59.03 28.12 12.85 
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3.2.3 
�������
�� 
��!"#"	
��$%"�&�'�%"�
"	!�
()��&��#"	
�
(*"+*

()��&��	
�Q�
T��U

(Combustion temperature) �
��V�	����
��� *
�"�	Q	��	!�T�Q�Q"���  

 
���	
� 3.7 ���%�"%'"!<�����&��);L�M�%�>!���);&!�"#);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��
!�������"#$	�	�!
�%	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8, 16 ��� 64MPa ���%�"!�T�U)����)! 138 
kPa 

'����L����	
� 3.7 '#�&�	
�);L�M�%����);&!9�C!��! 200°C ���%�"!>!���ABC!���
9�C!��!	
� 8 MPa ������%�"!�T�U)����)! 138 kPa  );L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��

!�������"#$	�	�!
�%%
�&��	&��"# 703°C );L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#

$	�	�!
�%%
�&��'��%ABC!��� 730°C $���7! 749°C �%D�));L�M�%�>!���);&!�'��%��� 250°C $���7! 

300°C );L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%�'��%ABC!(�%);L�M�%����);&! 
!)����!
C);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%	
����ABC!	@�>�����%��?�
A)����������D�!���%��)!���ABC!���� :����(���������\�����������&��!�������"#$	�	�!
�% ���%
��)!	
�>��))�%�!�)�$%&�'
��')	
���	@�>�������\�������$������("��)� �"�!"C!���);&!9�C!��!�&)!	@�
����;����#���B���7!	����D)�	
�>9�����st��!
C  ���������"�A)� Li ����L� (2000) '#�&����);&!

9�C!��!	
� 150°C ��D)(�@���&�!
C��$%&	@�>�������\������� SHS  �'������%��)!	
�>����&9�C!��!$%&
�'
��')	
���	@�>�������\�����������("�%"!�)�$�� ����(;������%��)!#���&�!��t��
�>����&
���������)%AL������\������� 	@�>��9�C!��!���U"#���%��)!$%&	"��	"C�9�C! 9�C!��!�����U"#���%��)!
��&M��!)��	&�!"C!�(&M��>!�!DC)9�C!��!���%��)!�A��$�$%&jB� �%D�)	@�����;����#����D�!���%��)!

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

200 250 300 

Preheating Temperature (°°°°C) 

C
o

m
b

u
s

ti
o

n
 T

e
m

p
e

ra
tu

re
 (
°° °° C

) 

8MPa 16MPa 64MPa 
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�����D�)!	
�$��$%&$�������;�>!	
��;� AL���
���"!�%D�)�'��%���%�"!>!���ABC!���9�C!��! �!�:!�%
);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%%
�&��'��%ABC!�9&!�"! 	
���7!�9&!!
C
�'����&�����'��%���%�"!>!���ABC!���9�C!��!	@�>������D���������&��)!;M��%
%��ABC!	@�>��
9�C!��!��# %
���%�!��!&!�'��%ABC! �&���>�����!@����%��)!�'��%ABC! ������	��)�'#�&�
);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%	
�$��	;����	��)�(�@���&�);L�M�%���
�	�(�� (Eutectic temperature) �%D�)'����L�����k�$�)����%A)�!������-$	�	�!
�% �"����	
� 3.8 

'#�&�);L�M�%����	�(��)��&	
� 942°C �%D�)	@���!("�9�C!��!(�%�!����� (���	
� 3.2 a-f) '#�&��"�YL�
A)��!DC)9�C!��!%
���%��7!�!DC)��
���"!(�)�	"C�9�C! UB���"�YL�A)��!DC)9�C!��!	
�%
���%��7!�!DC)
��
���"!(�)�	"C�9�C! �����&�%
�k�A)���������ABC!AL������\������� �(&�������"������	)��
:%�"���v�9!���� (Type K) '#�&�);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%(�@�

��&� 942°C 	;����	��)� �"�(����	
� 3.3 )�����������������(;�"�!
C ���(��("C��	)��:%�"���v�
	@�:�����!@��	)��:%�"���v�%��"%�"��"#���9�C!��!�	&�!"C! 	@�>��);L�M�%�	
��"�$������	)��
:%�"���v� (�@���&�);L�M�%�����A)�9�C!��! ���)"(����������\�����������ABC!��?�%��	@�>��);L�M�%�	
�
�'��%ABC!�����������ABC!)�&�������?�	@�>�����%$�>!���()#�!)�A)��	)��:%�"���v�(����"�
$%&	"! �%D�)'����L�(����	
� 3.3 '#�&����%�"!>!���ABC!���9�C!��!���);L�M�%�>!���);&!�'��%ABC!
	@�>��);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%�'��%ABC!���� 

 

 
���	
� 3.8 �k�$�)����%A)���## Ni-Ti (Li et al., 2000) 
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(����	
� 3.3 ������"�);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%	
�M���
�(�(&���"! 

Argon gas pressure in reactor 

138 kPa 201 kPa 

 

Compaction 

pressure 

(MPa) 

 

Preheating 

temperature 

(°°°°C) 

Combustion 

temperature (°°°°C) 

Combustion 

temperature (°°°°C) 

200 703 ± 13 696 ± 13 
250 730 ± 18 723 ± 13 

 
8 

300 749 ± 11 744 ± 10 
200 776 ± 13 769 ± 15 
250 796 ± 12 792 ± 17 

 
16 

300 813 ± 17  806 ± 13 
200 843 ± 12 836 ± 18 
250 861 ± 15 852  ± 15 

 
64 

300 894 ± 14 889  ± 17 
 

3.2.4 
�������
�� 
��!"#"	
��$%"�&�'�%"�
"	!�
()��&��#"	
�
(*"+*
� 
���W� (Hardness) 

'����L�������	
� 3.9 '#�&����%�"!>!���ABC!���9�C!��!A)�9�C!��!	
� 8MPa �%D�)
);L�M�%�>!���);&!9�C!��!�'��%ABC!	@�>�����%�A?�A)�:���	
��"��������$��%
�&����ABC!��&���D)

);L�M�%����);&!��7! 200°C 250°C ��� 300°C ��>�����%�A?�A)�9�C!��!��7! 395HV 411HV 
��� 432HV (�%�@��"# ���'#�&����%�"!>!���ABC!���9�C!��!�'��%ABC!��	@�>���&����%�A?�A)�

:���	
��"��������$���'��%���ABC! ��&���D)�%D�)'����L�	
�);L�M�%�>!���);&! 200°C-300°C ���
(����	
� 3.4 	
���7!�9&!!
C �'����&����%�A?�A)�9�C!��!ABC!�"#���%�"!>!���ABC!���9�C!��! 
�!D�)�������%�!��!&!A)�9�C!��!��#	
��'��%ABC! 	@�>�����j&��:)!���%��)!�
ABC!�\������� SHS 
����$���%#��L�ABC!�&���>�����%�A?��'��%ABC! �!D�)����9�C!��!	
�����������$�%��%#��L��������k�
�����k� UB���(&���k���%
���%�A?��(�(&���"! �&�!)�	<�'�>!���);&!�&���>���&����%�A?�A)�
9�C!��!�'��%(�%);L�M�%����);&! �'����&�����'��%);L�M�%�>!���);&!	@�>��);L�M�%�������$�%�A)�
�\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%���ABC! ��%	"C��'��%���%��?�A)����������D�!���%��)!	@�>��
�����k�(&��`%��ABC!�(&���k��?%
���%�A?��(�(&���"! �&����%�A?�A)��k� NiTi (B19n) ��� 
NiTi (B2) (�%	xY\
%
�&����%�A?��	&��"# 200HV ��� 320HV (�%�@��"# (Halling, 1967) ���
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(����	
� 3.4 �&����%�A?�	
�$��%
�&������&��&�	��	xY\
 �!D�)�%�����k�A)�9�C!��!	
��"�$��$%&$����7!
�k���
���"!(�)�	"C�9�C!��! UB��M��>!9�C!��!%
�����k�����ABC!��"�����"�������� >!����"��&�
���%�A?�$%&��%��j��#;�k�	
����"�$���!&!)! ����"��&����%�A?��B���7!�##�;&%�������&��]�
�� 

 
���	
� 3.9 ���%�"%'"!<�����&��);L�M�%�>!���);&!�"#���%�A?�	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8, 
16 ��� 64MPa ���%�"!�T�U)����)! 138 kPa  

(����	
� 3.4 ������"��&����%�A?�	
�M����(�(&���"! 
Vickers micro hardness  (HV) 

Argon gas pressure in reactor 

Compaction 

pressure 

(MPa) 

Preheating 

temperature 

(°°°°C) 138 kPa 201 kPa 
200 395 ± 5 387 ± 5 
250 411 ± 3 408 ± 4 

 
8 

300 432 ± 6 427 ± 2 
200 449 ± 4 443 ± 3 
250 461 ± 4 456 ± 4 

 
16 

300 477 ± 4 469  ± 4 
200 491 ± 5 484 ± 3 
250 500  ± 6 492 ± 6 

 
64 

300 508 ± 5 500 ± 6 
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3.2.5 
�������
�� 
��!"#"	
��$%"�&�'�%"�
"	!�
()��&��#"	
�
(*"+*
� 
���W���� 

�%D�)!@�9�C!��!$�	��)#���	!(&)���)"� (Compression test) '#�&�9�C!��!	
�%

���%'�;!������"#���$��!�)� �&����%�A?������������%���
��	
��;�����;�(�@�>!	��(���"!A��%
9�C!��!	
�%
���%'�;!(�@��D)%
���%�!��!&!������"#���$��%�� �"�����>!(����	
� 3.5  

 
(����	
� 3.5 �&����%�A?�����������)���U?!(����%���
��	
��;�����;�	
�M����(�(&���"! 

Argon gas pressure in reactor 

138 kPa 201 kPa 

 

 

Compaction 

pressure 

(MPa) 

 

 

Preheating 

temperature 

(°°°°C) 

Compressive 

strength 

(MPa) 

Compressive 

strain (%) 

Compressive 

strength 

(MPa) 

Compressive 

strain (%) 

200 156 ± 15 4.84 ± 0.27 164 ± 14 5.11 ± 0.25 
250 182 ± 9 6.02 ± 0.36 187 ± 13 6.14 ± 0.23 

 
8 

300 194  ± 19 6.40 ± 0.21 190 ± 16 6.25 ± 0.18 
200 230 ± 14 8.76 ± 0.21 224 ± 21 8.68 ± 0.41 
250 242 ± 14 9.78  ± 0.10 251 ± 21 9.86 ± 0.12 

 
16 

300 253 ± 11 10.25 ± 0.22 261 ± 13 10.38 ± 0.21 
200 290 ± 15 10.97 ±  0.24 297 ± 17 11.13 ± 0.21 
250 320 ± 23 12.02 ±  0.21 312 ± 12 11.59 ± 0.23 

 
64 

300 344 ± 16 12.75 ± 0.15 350 ± 10 12.92 ± 0.18 
 
'����L����	
� 3.10 ���(����	
� 3.5  '#�&����%�A?������������%���
��	
�

�;�����;� (Ultimate compressive strength) A)�9�C!��!���(�%);L�M�%�>!���);&!9�C!��! �9&! 	
�

);L�M�%����);&!9�C!��! 200°C ���%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8MPa ���%�A?���������
��)���U?!(����%���
��	
��;�����;�%
�&���7! 156MPa ��� 4.84% ���"���($���&��%D�));L�M�%����);&!

%
�&��'��%��� 250°C ��7! 300°C ��	@�>�����%�A?������%
�&��'��%ABC!��� 182MPa ��7! 194MPa 
�����)���U?!(����%���
��	
��;�����;�%
�&��'��%ABC!���  6.02% ��7! 6.40%  (�%�@��"# !"�!�D)�%D�)
���%�"!>!���ABC!���9�C!��!�'��%ABC!��	@�>�����%�A?�����������)���U?!(����%���
��	
�
�;�����;�%
�&��'��%ABC! ((����	
� 3.5) UB���!�:!�%�"���&���������B��"!�"#)�	<�'�A)����%�"!>!
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���ABC!���9�C!��! ��;�$���&����%�A?�����������)���U?!(����%���
��	
��;�����;�A)�9�C!��!
ABC!�"#);L�M�%����);&!������%�"!>!���ABC!���9�C!��! �!D�)�������%�"!>!���ABC!���9�C!��!���
	@�>�����%�!��!&!A)�9�C!��!��#	
��'��%ABC!9&���'��%'DC!	
�����"%�"�����&��)!;M��%��ABC! �&���
>����������\������� SHS �%#��L�ABC!��������%'�;!�����%�!��!&!��"�����"���������'��%ABC!
	@�>�����%�A?�����������)���U?!(����%���
��	
��;�����;��'��%ABC! !)����!
C);L�M�%����);&!	
�
�'��%ABC!�"�9&��	@�>��	�b	��A)��&)�A!�!�"#	�b���������D�!���%��)!	@�>��9�C!��!%
���%'�;!
���� ���%�A?�����������)���U?!(����%���
��	
��;�����;��B��'��%ABC!  

 
���	
� 3.10 ���%�"%'"!<�����&��);L�M�%�>!���);&!	
�%
��(&)���%�A?�����������)���U?!(�
���%���
��	
��;�����;�A)�9�C!��!	
�ABC!���	
����%�"! 8MPa ����"��������	
����%�"!�T�U)����)! 
138 kPa  
 
3.2.6 
�������
�� 
��!"#"	
��$%"�&�'�%"�
"	!�
()��&��#"	
�
(*"+*
Q�
�.Q[W"+.� 
���("���

Q�
�.Q[W"+.� 
���("Q�\� 

'����L����	
� 3.11���(����	
� 3.6 '#�&�	
�);L�M�%����);&!9�C!��! 200°C ���%
�"!>!���ABC!���9�C!��!��	
��	&��"# 8MPa ��)���U?!(����%'�;!�����)���U?!(����%'�;!��v�%
�&�
��7! 57.9% ��� 55.8% (�%�@��"# )"(���&�!����&�����%'�;!(&)���%'�;!��v�%
�&��	&��"# 0.96% 
�&�!
C��7!("�9
C�"��&�9�C!��!	
�$��%
���%'�;!M��>!�!DC)9�C!��! ���("���A#&�#)�>���������&�M��>!
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9�C!��!%
�"�YL�������D)%
��'�;!���M��>!9�C!��! ������	��)�'#�&��%D�)�'��%);L�M�%����);&!

�'��%��� 250°C ��7! 300°C ��)���U?!(����%'�;!��%������� 56.8% ��7! 56.2% (�%�@��"# ���
��)���U?!(����%'�;!��v�������� 55.4% ��7! 52.4% (�%�@��"# !)����);L�M�%����);&!�������
�'��%���%�"!>!���ABC!���9�C!��!�"��&���>����)���U?!(����%'�;!�����)���U?!(����%'�;!��v�
����)
����� �"�(����	
� 3.6 ��;�$���&���)���U?!(����%'�;!�����)���U?!(����%'�;!��v�A)�
9�C!��!���� �%D�));L�M�%����);&!������%�"!>!���ABC!���9�C!��!9�C!��!�'��%ABC! �!D�)��������'��%
);L�M�%����);&!������%�"!>!���ABC!���9�C!��!9�C!��! 	@�>��);L�M�%�������$�%�A)��\�������
����&��!�������"#$	�	�!
�%�'��% ��%	"C��'��%���%��?�A)����������D�!���%��)!�&���>��
��)���U?!(����%'�;!�����)���U?!(����%'�;!��v�����  

 
���	
� 3.11 ���%�"%'"!<�����&��);L�M�%�>!���);&!	
�%
��(&)��)���U?!(����%'�;!�����)���U?!(�
���%'�;!��v� 	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8MPa ������%�"!�T�U)����)!	
� 138 kPa  
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(����	
� 3.6 �&���)���U?!(����%'�;! ��)���U?!(����%'�;!��v� 	
�M����(�(&���"! 
Argon gas pressure in reactor 

138 kPa 201 kPa 

 

Compaction 

pressure 

(MPa) 

 

Preheating 

temperature 

(°°°°C) 

Total 

porosity 

(vol.%) 

Open 

porosity 

(vol.%) 

Porosity 

ratio 

(vol.%) 

Total 

porosity 

(vol.%) 

Open 

porosity 

(vol.%) 

Porosity 

ratio 

(vol.%) 

200 57.9 55.8 0.96 58.0 56.9 0.98 
250 56.8 55.4 0.98 57.2 55.6 0.97 

 
8 

300 56.2 52.4 0.93 56.1 50.2 0.89 
200 47.7 42.2 0.88 47.5 39.6 0.83 
250 46.5 41.1 0.88 46.7 36.6 0.78 

 
16 

300 42.6 37.2 0.87 43.0 34.0 0.79 
200 37.4 33.8 0.90 37.5 34.7 0.93 
250 35.8 33.5 0.94 34.8 31.8 0.91 

 
64 

300 31.8 28.1 0.88 32.5 31.9 0.98 
 

3.2.7 
�������
�� 
��!"#"	
��$%"�&�'�%"�
"	!�
()��&��#"	
�
(*"+*
�"
��&��(" (Pore size) 
������	
� 3.12���(����	
� 3.7 '#�&�����'��%���%�"!>!���ABC!���9�C!��!���

);L�M�%�>!���);&!	@�>��A!����'�;!���� �9&! ���%�"!>!���ABC!���9�C!��!9�C!��!	
� 8MPa ��� 

64MPa ���	
�);L�M�%����);&! 200°C 250°C ��� 300°C �%D�)���%�"!�T�U)����)! 138 kPa A!��
��'�;!A)�9�C!��!�����%D�)�'��%);L�M�%����);&!����'��%���%�"!>!���ABC!���9�C!��! '����L�	
�
���%�"! 8MPa A!����'�;!A)�9�C!��!�����"�!
C 497µm 488µm ��� 463µm �%D�)�'��%);L�M�%�

���);&!�'��%��� 200°C ��7! 250°C ��� 300°C (�%�@��"# �!D�)������7!����'��%���%�"!>!���ABC!
���9�C!��!�������'��%);L�M�%�>!���);&!	@�>�����!@����%��)!A)�9�C!��!�
ABC! ����B�����
����&��)!;M���!&!ABC!�%D�):�������%�����k�A)�����>!AL��"��������  
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���	
� 3.12 ���%�"%'"!<�����&��);L�M�%�>!���);&!	
�%
��(&)A!����'�;!	
����%�"!>!���ABC!���
9�C!��!�(�(&���"!������%�"!�T�U)����)! 138 kPa 
  

(����	
� 3.7 �&�A!����'�;!	
�M����(�(&���"! 
Pore size (µm) 

Argon gas pressure in reactor 

Compaction 

pressure 

(MPa) 

Preheating 

temperature 

(°°°°C) 138 kPa 201 kPa 

200 497 ± 20 510 ± 24 
250 488 ± 22 495 ± 19 

 
8 

300 463 ± 21 477  ± 20 
200 441 ± 25 452  ± 17 
250 432 ± 26 437 ± 18 

 
16 

300 416 ± 20 425 ± 22 
200 368 ± 21 382 ± 22 
250 357  ± 25 365  ± 23 

 
64 

300 337 ± 22 346 ± 25 
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3.3 
�������
�� 
��!"	a
[

�.	
" 

������bB�Y� ����"�������� NiAl :����<
 SHS :�� Marin-Ayral ����L� 
(2000) '#�&�����'��%���%�"!�T�U)����)!��9&����"#��;����#�!��� SHS >���
ABC!:���]'��
������������\������� ����'��%���%�"!�T�U)����)!��9&��>�� �)!	���}���� �&���>��);L�M�%�
)���
�#�(�� (Adiabatic temperature) ����	@�>��9�C!��!����� $%&���������)%AL������\������� 
���%�"!�T�U)����)!	
�>9�)��&>!9&�� 50-500 MPa �&��)!	���} 	
�$�������"�(����	
� 3.8 M��>(�
M���	
�	@����bB�Y� );L�M�%� 900 K ���%�"! 50-500MPa �"���������%�������%(�!�"�!
C 

 

dTCPHPTH

T

prr ∫∆+∆=∆
0

298

0,0 ),298()( ~~~~~~~~~~~..4.1 

 
�%D�)��"#�%�����$���%���	
�>9����&��)!	���}�"�!
C 
 

( )( )[ ]
0

8
1003.156.868,122),900( PPPKHr −×−−=∆ − ~~~~.4.2 

 
(����	
� 3.8 �&��)!	���}�%D�)�'��%���%�"!�T�U)����)!(Marin-Ayral et al., 2000) 

Argon gas pressure (MPa) ∆∆∆∆rH (900K,P)(kJ.mol-1) 

50 -122.869 
100 -122.869 
200 -122.871 
300 -122.871 
400 -122.872 
500 -122.873 

 
�%D�)���
�#�	
�#�"#��!���"�	
��@��"�bB�Y�)��& ���%�"!�T�U)����)!	
�>9� 138 kPa ��� 201 kPa �&�
���%�"!�T�U)����)!	
�>9�!�)�%���%D�)���
�#�	
�#�"#A)� Marin-Ayral ����L� (2000)  
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3.3.1 
�������
�� 
��!"	a
[

�.	
"+*

()��&��	
�Q�
T��U�
��V�	����
��� *
�"�	Q	��	!�

T�Q�Q"��� (TC) 
������	
� 3.13 '#�&����%�"!�T�U)����)!>!�
�)?��()��%
��(&));L�M�%�������

$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%�'
����?�!�)� ��&���D)�%D�)���%�"!�T�U)����)!
�'��%ABC!��� 138 kPa ��7! 201 kPa 	@�>��);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#

$	�	�!
�%������?�!�)� �9&! 	
�);L�M�%����);&!9�C!��! 200°C ���%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8MPa 
���%�"!�T�U)����)! 138 kPa ��� 201 kPa '#�&��&�);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��

!�������"#$	�	�!
�%�]�
��%
�&�>�����
���"!�D) 703°C ��� 696°C �%D�));L�M�%����);&!�'��%��7! 

250°C �&�);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%	
� 138 kPa ��� 201 kPa 

��7! 730°C ��� 723°C ��&���D)���%�"!�T�U)����)!	
��'��%ABC!�&���>���&��)!	���}A)���##
������?�!�)��!D�)�%����);L�M�%�������$�%�A)��\�����������&��!�������"#$	�	�!
�%��(�@��� 
((����	
� 3.8) 

 
���	
� 3.13 ������
�#�	
�#����&��);L�M�%�>!���);&!	
�%
��(&));L�M�%�������$�%�A)��\�������
����&��!�������"#$	�	�!
�%	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8MPa ������%�"!�T�U)����)!	
� 
138 kPa ��� 201 kPa 
 

3.3.2 
�������
�� 
��!"	a
[

�.	
"+*
� 
���W� (Hardness) 

������	
� 3.14 ���(����	
� 3.4 '#�&����%�"!�T�U)����)!>!�
�)?��()��%
��(&)
���%�A?�!�)�%�� ��&���D)�%D�)���%�"!�T�U)����)!�'��%ABC!��� 138 kPa ��7! 201 kPa �9&! 	
�
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);L�M�%����);&!9�C!��! 200°C '#�&����%�A?��]�
��(&���"!!�)�%�� �D) 395HV ��� 387HV  �%D�)
'����L��!�:!�%A)��&����%�A?��]�
��	
�M�����
���"!����'��%���%�"!�T�U)����)!>!�
�)?��()�� 
��	
�$��$%&(&���"!  

 

 
���	
� 3.14 ������
�#�	
�#����&��);L�M�%�>!���);&!	
�%
��(&)�&����%�A?� 	
����%�"!>!���ABC!
���9�C!��! 8MPa ������%�"!�T�U)����)!	
� 138 kPa ��� 201 kPa 
 
3.3.3 
�������
�� 
��!"	a
[

�.	
"+*
� 
���W���� 

������	
� 3.15 ���(����	
� 3.5  '#�&����%�"!�T�U)����)!>!�
�)?��()��%
��(&)
���%�A?�����������)���U?!(����%���
��!�)�%�� ��&���D)�%D�)���%�"!�T�U)����)!�'��%ABC!��� 
138 kPa ��7! 201 kPa 	@�>�����%�A?�����������)���U?!(����%���
���(�(&���"!��?�!�)� �9&! 	
�

);L�M�%����);&!9�C!��! 200°C ���%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8MPa '#�&����%�A?�����]�
��%
�&�
>�����
���"!�D) 156MPa ��� 164MPa ��)���U?!(����%���
���	&��"# 4.84% ��� 5.11%(�%�@��"# 

�%D�)'����L�	
M���);L�M�%����);&!	
� 250°C ���%�A?�������]�
��	
�$���	&��"# 182MPa ��� 
187MPa ��)���U?!(����%���
���	&��"# 6.02% ��� 6.14% (�%�@��"# �!�:!�%	
�$���?$%&(&���"!�%D�)
	@�������
�#�	
�#	
�M�����
���"!�(&���
��!���%�"!�T�U)����)! (��� 138 kPa ��7! 201 kPa) 
��&���D)���%�"!�T�U)����)!	
��'��%ABC!�'��%ABC!��� 138 kPa ��7! 201 kPa $%&$���&���(&)���%
�A?�����������)���U?!(����%���
�� 

360 
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Preheating Temperature (°°°°C) 

H
a
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n

e
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s
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���	
� 3.15 ������
�#�	
�#����&��);L�M�%�>!���);&!	
�%
��(&)���%�A?������	
����%�"!>!���
ABC!���9�C!��! 8MPa ������%�"!�T�U)����)!	
� 138 kPa ��� 201 kPa 
 

3.3.4 
�������
�� 
��!"	a
[

�.	
"+*
� 
���("����"
��&��(" 

������	��)�'#�&��&���)���U?!(����%'�;!��% ��)���U?!(����%'�;!��v� ���
A!����'�;!$%&$��ABC!)��&�"#)�	<�'�A)����%�"!�T�U ���(����	
� 3.6 '����L�	
����%�"! 8MPa 
'#�&�����'��%���%�"!�T�U)����)!��� 138 kPa ��7! 201 kPa  �&���)���U?!(����%'�;!��% 57.9% 
��� 58.0% �&���)���U?!(����%'�;!��v� 55.8% ��� 56.9% (�%�@��"# !)����!
C�%D�)'���L�jB�
A!����'�;! ���(����	
� 3.7 A!����'�;!	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��! 8MPa �D) 497 µm ��� 
510 µm 	
�M���)D�!�?�9&!��
���"!�����	��)�	
�$��%
�!�:!�%������"! ')����;�$���&�����'��%
���%�"!�T�U)����)!��� 138 kPa ��7! 201 kPa 	
�M�����
���"!$%&$��	@�$�� ��)���U?!(����%'�;!
��% ��)���U?!(����%'�;!��v� ���A!����'�;!�(�(&���"! 
 

3.4 	��� "	
��
�� 
��U
" (Heat treatment) 

������	��)�'#�&� 9�C!��!	
�%
�%#"(�>�����
���"#������%!;Y��	
��;� �D)(�)�>9�

���%�"!>!���ABC!���9�C!��!16MPa ���%�"!�T�U)����)! 138 kPa ���);L�M�%�>!���);&! 250°C 
���A�)%������'	���&����%�A?����>!����"#�����A)������� )��&>!9&�� 190-256 MPa ���%
'�;!)��&>!9&�� 30-90% A!����'�;!)��&>!9&�� 100-500 µm !)����!
C9�C!��!	
��&�!���#�!��� 
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SHS (�)�	@�����&�!���#�!	�����%��)! (Heat treatment) UB����7!�����"#�M�'�'D�)>��9�C!��!
%
);L�M�%��������:��������))��	!$!(�����%(�! (As) ))��	!$!(���C!�;� (Af) %����	!$U(�����%(�! 
(Ms) ���%����	!$U(���C!�;� (Mf) )��&>!9&�����	@���!M��>!�&����� jB��%��&��&����%�A?������
	
�$��������	��)����������%���
��	
��;�����;�(�@���&������� �(&����&�!���#�!���	�����%
��)!��9&��>���&����%�A?��������������'��%�&����%���
��	
��;�����;�>��>�����
���"#������
%��ABC! jB�����%��j!@�%�>9���7!�������	
�%$�� �@���"#9�C!��!	
�%
�%#"(��
	
��;�������	��)�

�D)16MPa-138 kPa-250°C �%D�)�&�!���#�!���	�����%��)! (#		
� 2) !@�$�����������������D�)� 
XRD '#�&�%
�k�	
�����ABC!�"�!
C TiO, NiTi2, Ni4Ti3, Ni3Ti ��� NiTi �������@�!�L:��>9�
:�����%	�����!�	)��:%$�!�%���� (HSC) :��'����L����%�"%'"!<�����&��);L�M�%��"#
'�"���!��q#�� '#�&�:)���	
��������������)#A)��(&���k�$%&�	&��"! ABC!)��&�"#);L�M�%����
'�"���!��q#�� �"����	
� 3.16  �k�	
�������7!�������)#�&��	
��;��D) TiO, Ni3Ti, NiTi2 ��� NiTi 
��D))����&��$���&�����'�"���!��q#��%
�&��#����%����������\�������A)��k�!"C!������$���&��	
��;�  
Chu ����L� (2006) '#�&� �k� NiTi2 ��7!�k�	
���j
��	
�);L�M�%����%�� �"�!"C!�%D�)�&�!

���#�!���	�����%��)!	
�);L�M�%���� (1050 °C) !�! 4 9"��:%� ��&)�>����?!M��>!#������b

�T�U)����)! ��"����!"C!	@����#&%	
�);L�M�%� 450 °C !�! 1 9"��:%� :��	"C��)�A"C!()!>9�)"(��

);L�M�%� 10 °C/min )"(���T�U)����)! 4.5 l/min �k� NiTi2 %
������
��!����!�)�%�� �&�!�k�  
NiTi ��� Ni4Ti3 ��������'�&A)�)�()%!���������$	�	�!
�%������7!�k�>�%& �D) Ni3Ti ��� 
TiO (>!��L
	
�%
�T�U O2>!��##) �@���"#�k� TiO $	�	�!
�%��������'�&	
�);L�M�%������%("��"#
�T�U))�U���! (O2) 	
�)��&M��>!	&)A)��(����	@�>������ TiO ABC!%� (���	
� 3.16) �%D�)	@�����@�!�L
��)���U?!(����%�L�������)#(&��`��"��&�!���#�!���	�����%��)!'#�&��k� NiTi ��� 
Ni4Ti3  ���� �k� NiTi2 $%&����������
��!���� �&�!�k� Ni3Ti ��� TiO ��7!�k�	
�����ABC!��"����
�&�!���#�!���	�����%��)! �"�����>!(����	
� 3.9 >!	���\�#"(��k� TiO ��j����#�;%$��
���������%"����"�)�&���A�%��� 
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 ���	
� 3.16 ����������� XRD 	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��! 16MPa ���%�"!�T�U)����)!        

138 kPa ���);L�M�%�>!���);&! 250°C ��"��&�!���#�!���	�����%��)! 

    

 
���	
� 3.17 ���%�"%'"!<�����&��);L�M�%��"#'�"���!��q# (Gibbs energies) A)���������������)#
����&��!�������"#$	�	�!
�% 
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(����	
� 3.9 ���%�L�������)#(&��`	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��! 16MPa ���%�"!�T�U

)����)! 138 kPa ���);L�M�%�>!���);&! 250°C ��"��&�!���#�!���	�����%��)! 
Compounds 

Argon gas pressure in reactor 138 kPa 

 

Compaction 

pressure 

(MPa) 

 

Preheating 

temperature 

(°°°°C) 
NiTi 

(%) 

Ni4Ti3 

(%) 

NiTi2 

(%) 

Ni3Ti 

(%) 

TiO** 

(%) 

16* 250* 65.18* 23.32* 11.50* 0 0 
16 250 36.35 17.21 11.53 13.84 21.06 

* ���%�L�������)#(&��`�&)!�&�!���#�!���	�����%��)! 
** ��7!�k�	
���)��"!$%&>������$�� :�������#�;%>��9�C!��!)��&M��>(�#������bA)��T�9�]D�)� 
 
3.5 ���!+�	
�Q�����"QR��
� !��(gh
�&�"�	Q	��T�Q�Q"�������!�Q��
��.T�U 

�%#"(�	
��@��"tA)�:����@����!������$	�	�!
�% �D)���%��%��j���
��!����
����&�������"#%���&����&�����% ABC!)��&�"#������
��!:��������M��>!A)��!DC):��� �k�))��	!
$!(����%����	!$U(� )�&��	
���&��$�����>!#		
� 2 UB����%��j	��#$��������������������� 
Differential scanning calorimeter (DSC) �'D�)��);L�M�%��������:��������))��	!$!(�����%(�! 
(As) ))��	!$!(���C!�;� (Af) %����	!$U(�����%(�! (Ms) ���%����	!$U(���C!�;� (Mf)  

�@���"#9�C!��!	
�%
�%#"(��
	
��;� (16MPa-138 kPa-250°C) ��"�������#�!��� 
SHS �%D�)!@�$�������������� DSC '#�&�����7!�## Two-stage transformation �%D�)'����L����k

A)�����'��%���%��)! (Heating) �&�A)�);L�M�%� As=116.9°C ��� Af=161.5°C  �&� ∆H=6.5 J/g
������
��!�k����))��	!$!(�$���7!%����	!$U(� ������ R-phase ����&������ (Otsuka and 

Wayman, 1999)  ������
��!�k�������%��� Rs = -34.2°C �����C!�;�	
� Rf=14.2°C �%D�)'����L�
���kA)������?!("� (Cooling) �"�YL����k��
�#$%&����������������������%��)! $%&%
�&�
);L�M�%� As ��� Af �"����	
� 3.18 �����;���7!(����	
� 3.10 ��"����!"C!!@�9�C!��!)"!���%�&�!
���#�!���	�����%��)! (���)#�����������#&%) !@�$�������������� DSC '#�&��"tt�L 
��7!�## Two-stage transformation �9&!�"! �%D�)'����L����kA)�����'��%���%��)!�&�A)�

);L�M�%� As=31.2°C��� Af=46.1°C  �&� ∆H=5.8 J/g ������
��!�k����))��	!$!(�$���7!%���

�	!$U(��������k�  R (R-phase) ����&������  ������
��!�k�������%��� Rs = -14.5°C �����C!�;�

	
� Rf=1.0°C �%D�)'����L����kA)������?!("� );L�M�%� As=44.6°C ��� Af=18.1°C  �&� ∆H= -3.1 
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J/g �&)!������
��!�k�$���7!))��	!$!(��������k� R (R-phase) ����&������ ����%���    

Rs=10.3 °C ��� Rf= -24.5°C (�%�@��"# �"����	
� 3.19 �����;���7!(����	
� 3.10 
 
(����	
� 3.10 ������
�#�	
�#);L�M�%�������
��!�k���"�������#�!��� SHS �����"����
���#�!���	�����%��)!	
�������������� DSC  

Cooling (°°°°C) (J/g) Heating (°°°°C) (J/g) Condition 

Ms Mf ∆H  As Af ∆H  
 After SHS - - - 116.9 161.5 6.5 

After solution treatment and Aging 44.6 18.1 -3.1 31.2 46.1 5.8 
);L�M�%�	
�>9�>!�&�����* - >5 - - < 37 - 

*http://herkules.oulu.fi/ 
 
�������;�>!(����	
� 3.10 ���	
� 3.18 ��� 3.19 '#�&�9�C!��!��"��&�!���#�!���	�����%��)!
(	@����)#�����������#&%) %
��	@�>��);L�M�%�>!������
��!�k�A)�))��	!$!(�����  
 

 
���	
� 3.18 ��������������� DSC A)�9�C!��!��"� SHS 	
����%�"!>!���ABC!���9�C!��! 16MPa 

���%�"!�T�U)����)! 138 kPa ���);L�M�%�>!���);&! 250°C  
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���	
� 3.19 ��������������� DSC A)�9�C!��!��"��&�!���#�!���	�����%��)!	
����%�"!>!���

ABC!���9�C!��! 16MPa ���%�"!�T�U)����)! 138 kPa ���);L�M�%�>!���);&! 250°C 
 
 


