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 چکیذه
جبت غ٘ط تؼبزلٖ ًظ٘ط ثطإ تَل٘س تطو٘ سبظٕ هَازآل٘بغ ّب زض فطآٌٗس إ ثِ ٗىٖ اظ وبضآهستطٗي ضٍش گلَلِ  آس٘بة ( ثَس٘لMAٔآل٘بغسبظٕ هىبً٘ىٖ )

 س٘ستن آل٘بغٕ ٍ پبٗساضٕ حطاضتٖ ضسى آهَضفثط ه٘عاى  وبضٕ پػٍّص حبضط، اثط ظهبى آس٘بة زضتجسٗل ضسُ است.  آهَضفسبذتبض ٍ فبظّبٕ ًبًَ

آًبل٘ع پطاش  ّبٕ اظ ضٍش وبضٕ ضسى زض عَل آس٘بة آهَضفگطفت. ثِ هٌظَض اضظٗبثٖ  هَضز ثطضسٖ لطاض Ti50Cu35Ni15-xAlx (=at10،5x)% چْبضتبٖٗ

 ٍ Ti50Cu35Ni10Al5ت آهسُ حبوٖ اظ آى است وِ آل٘بغّبٕ ( استفبزُ ضس. ًتبٗح ثِ زسDSCگطهبسٌدٖ افتطالٖ ) ٍ (XRDپطتَ اٗىس )

Ti50Cu35Ni5Al10  زضغس  10آل٘بغ حبٍٕ  ،ضسًس، اهب ثب تَخِ ثِ الگَّبٕ پطاش آهَضف وبضٕ س٘بةسبػت آ 20پس اظAl  سبػت  5پس اظ

 زهبٕ اًتمبل ض٘طِ ٍ زهبٕ تجلَض هدعا ٍ ثب زاضتي Alزضغس  10آًبل٘ع گطهبسٌدٖ افتطالٖ ًطبى زاز وِ آل٘بغ حبٍٕ  وبضٕ ثِ فبظ آهَضف ضس٘س. آس٘بة

 .زّس ًطبى هٖاظ ذَز  آهَضفٕ تطى٘ل فبظ اظ پبٗساضٕ حطاضتٖ ثبلاٖٗ ثطذَضزاض ثَزُ ٍ لبثل٘ت ثبلاٖٗ ثطا k 69 ًبح٘ٔ هصاة فَق تجطٗسٕ ثطاثط ثب

 

  های کلیذی: واژه
 آل٘بغّبٕ پبٗٔ ت٘تبً٘نضسى؛  آل٘بغسبظٕ هىبً٘ىٖ؛ پبٗساضٕ حطاضتٖ؛ ه٘عاى آهَضف

  

   مقذمه -1

، آهَضفّبٕ هَخَز زض آل٘بغّبٕ  ثب ٍخَز هحسٍزٗت

ض٘طِ فلع حدوٖ ّب ضٍظ ثِ ضٍظ ثطإ تَل٘س آل٘بغّبٕ  هٌسٕ ػلالِ

تَاى ثِ تَل٘س آل٘بغّبٕ  ضَز وِ اظ آى خولِ هٖ خسٗس ث٘طتط هٖ

[. اظ ث٘ي آًْب 1اضبضُ وطز ] Ni ،Zr ،Fe ،Cu ،Al  ٍTiپبٗٔ 

پبٗٔ ت٘تبً٘ن ذَاظ هىبً٘ىٖ ذَثٖ ًظ٘ط  آهَضفآل٘بغّبٕ 

هگبپبسىبل زاضًس ٍ زض  1500استحىبم وططٖ ثبلا هتدبٍظ اظ 

ىبم ثِ ـًسجت استح Fe  ٍZrپبٗٔ  َضفـآهبغّبٕ ـبٗسِ ثب آل٘ـهم

 بٕ پبٗٔ ت٘تبً٘ن ـبغّـ٘ـي آلـوٌٌس. ّوچٌٖ٘ ـِ هـزاًس٘تٔ ثبلاٖٗ ضا اضائ

 

[. 3-2زٌّس ] إ ضسى ًسجتبً ثبلاٖٗ ضا اظ ذَز ًطبى هٖ لبثل٘ت ض٘طِ

ثِ ػٌَاى ػٌػط اغلٖ  Tiحبٍٕ  آهَضفوِ هَاز  گعاضش ضسُ

[ زض 10-4، 2ّبٕ اًدوبز سطٗغ ] زٌّسُ، تَسظ ضٍش تطى٘ل

-Ti-Cu-Ni ،Ti-Ni-Sn،Ti(Zr)-Cuّبٕ گًَبگًَٖ ًظ٘ط  س٘ستن

Ni ،Ti-Cu-Ni-Sn ،Ti-Cu-Ni-Al-Sn ٍ Ti-Cu-Ni-Co  تَل٘س

ّبٕ فلعٕ پبٗٔ ت٘تبً٘ن ثِ ضىل حدوٖ اظ  . تَل٘س ض٘طِاًس ضسُ

ووٖ هطىل است. ثعضگتطٗي ضربهت ثِ  ،هصاة تحت تجطٗس

چٌس  ت٘تبً٘نوٌَى ثطإ آل٘بغّبٕ آهَضف پبٗٔ زست آهسُ تب
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گطٕ هؼوَلٖ اظ چٌس ه٘ل٘وتط  خعئٖ ثب استفبزُ اظ ضٍش ضٗرتِ

اهطٍظُ فطآٌٗسّبٕ حبلت خبهس ثِ زل٘ل زاضتي  وٌس. تدبٍظ ًوٖ

تَخِ ثس٘بضٕ ضا ثِ  آهَضفّبٕ ظٗبز زض تَل٘س فبظّبٕ  لبثل٘ت

وبضآهس زض تَل٘س فبظّبٕ  ٖسَٕ ذَز خلت وطزُ ٍ ثِ ضٍض

ّبٕ  ضسُ است. ضٍشٍ ًبًَ وطٗستبل تجسٗل  آهَضف

سبظٕ تَسظ  آهَضفسبظٕ حبلت خبهس ػجبضتٌس اظ:  آهَضف

[، آل٘بغسبظٕ 13-12[، آً٘ل ًفَشٕ ]11ّ٘سضٍغى المبءضسُ ]

ّب  [. ث٘ي ّؤ اٗي ضٍش16-15[ ٍ پطتَ افىٌٖ ]14هىبً٘ىٖ ]

آل٘بغسبظٕ هىبً٘ىٖ ثِ زل٘ل سبزگٖ ٍ لبثل٘ت ثبلإ تَل٘س هَاز 

ػوَهٖ زض  ٖضٍضآل٘بغٕ،  ّبٕ س٘ستنزض هحسٍزٓ ٍس٘ؼٖ اظ 

ثٌبثطاٗي  آٗس. آهَضف ٍ ًبًَسبذتبض ثِ ضوبض هٖتَل٘س فبظّبٕ 

سٕ زض ًعزٗىٖ سبظٕ گطم ثؼ پَزض ّوطاُ ثب فططزُ تَل٘سضٍش 

حدوٖ  آهَضفخصاة ثطإ تْ٘ٔ هَاز  ًٖگطض زهبٕ اًتمبل ض٘طِ

[. تؼساز ووٖ اظ هحممبى آل٘بغسبظٕ هىبً٘ىٖ 10آٗس ] ثِ ضوبض هٖ

[. زض اٗي 17اًس ] گعاضش زازُ Ti-Cu-Ni-Alضا زض س٘ستن آل٘بغٕ 

ثب حضَض  Ti-Cu-Ni-Al زض س٘ستن آهَضفتحم٘ك تَل٘س آل٘بغ 

زضغس اتوٖ  Cu  ٍ5  ٍ10زضغس اتوٖ  Ti ،35زضغس اتوٖ  50

Al .هَضز ثطضسٖ لطاض گطفت 

   

 مواد و روش تحقیق -2

زضغس ٍ اًساظٓ شضٓ ووتط اظ  98ثب ذلَظ ثبلاتط اظ  Tiپَزض ػٌػط 

ٍ اًساظٓ شضٓ  99ثب ذلَظ ثبلاتط اظ % Niه٘ىطٍى ٍ پَزض  100

ٍ اًساظٓ شضٓ  99ثب ذلَظ ثبلاتط اظ % Cuه٘ىطٍى ٍ  10ووتط اظ 

 20ثب اًساظٓ شضات ووتط اظ  Alه٘ىطٍى ٍ پَزض  150ووتط اظ 

ّبٖٗ هغبثك ثب تطو٘ت  ته٘ىطٍى سبذت ضطوت هطن زض ًسج

%(at،10،5x=)Ti50Cu35Ni15-xAlx   .ثب ٗىسٗگط هرلَط ضسًس

 -إ ثب استفبزُ اظ آس٘بة گلَلِ (MA)1 آل٘بغسبظٕ هىبً٘ىٖ

ثب سبذت ضطوت فطاپػٍّص  FP2إ پط اًطغٕ، هسل  س٘بضُ

( زض ضطاٗظ ػبزٕ زض rpm)2زٍض ثط زل٘مِ  600سطػت 

ّبٖٗ اظ خٌس فَلاز سرت پطوطم ثب تؼساز پٌح گلَلِ اظ  هحفظِ

 40تب  5ّبٕ  هتط ثطإ هست ظهبى ه٘لٖ 20خٌس ظٗطوًَ٘ب ثب لغط 

سبػت ثط ضٍٕ هرلَط پَزض ػٌبغط اًدبم ضس. ثطإ خلَگ٘طٕ اظ 

ّب اظ َّا ذبلٖ ٍ ثب گبظ آضگَى  اوس٘ساسَ٘ى شضات پَزض، هحفظِ

وبضٕ ًسجت  زضغس پط ضسًس. زض عَل آس٘بة 99/99ثب ذلَظ 

زض ًظط گطفتِ ضس. هرلَط  1ثِ  20( BPR)3ٍظًٖ گلَلِ ثِ پَزض 

وبضٕ لطاض گطفت ٍ  سبػت هَضز آس٘بة 40پَزض ثِ عَض ولٖ 

زل٘مِ  30ثِ هٌظَض خلَگ٘طٕ اظ افعاٗص زهب ثِ اظإ ّط 

 ضس. ثطإ سَْلت زض اهط زل٘مِ فطآٌٗس لغغ هٖ 20وبضٕ  آس٘بة

وبضٕ ٗه زضغس ٍظًٖ اس٘س استئبضٗه ثِ ػٌَاى ػبهل  آس٘بة

وٌتطل وٌٌسٓ فطآٌٗس ثِ پَزض اضبفِ ضس. ثِ هٌظَض ثطضسٖ فبظٕ ٍ 

ضسى زض ح٘ي آل٘بغسبظٕ هىبً٘ىٖ،  آهَضفزًجبل وطزى ٍاوٌص 

آًبل٘ع فبظٕ ثب استفبزُ اظ پطاش پطتَ اٗىس ٍ ثِ ٍس٘لٔ زستگبُ 

Philips  هسلPW1800  ٕپطتَ ٍ ثِ وبضگ٘طCukα  ثب عَل هَج

آًگستطٍم غَضت گطفت. اًساظٓ شضات ثب استفبزُ اظ  54059/1

ّبل ثطضسٖ ضس.  -الگَٕ پطاش پطتَٕ اٗىس ٍ ضاثغٔ ٍٗل٘بهسَى

ذَاظ گطهبٖٗ ثب استفبزُ اظ زستگبُ گطهبسٌح افتطالٖ هسل 

LINSEIS L81/1750  ثب ًطخ گطهبٗصk/min 20  تحت خطٗبى

 هَضز اضظٗبثٖ لطاض گطفت. Arهساٍهٖ اظ گبظ 

 

 نتایج و بحث -3
  XRDنتایج  -3-1

آس٘بة  ضَز وِ پس اظ پٌح سبػت هطبّسُ هٖ 1ثب تَخِ ثِ ضىل 

ّبٕ هَخَز زض الگَٕ پطاش وبستِ ضسُ  اظ ضست پ٘ه وبضٕ

وِ زض الگَٕ پطاش پَزض  Ti  ٍAlاست ٍ ثطذٖ اظ آًْب هبًٌس 

وبضٕ ًطسُ اظ ضست ووٖ ثطذَضزاض ّستٌس پس اظ اٗي  آس٘بة

ثٌبثطاٗي ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ پ٘ه خسٗسٕ ضًَس.  هست ًبپسٗس هٖ

هطثَط ثِ فبظٕ خسٗس تطى٘ل ًطسُ است، ون ضسى ضست ٗب 

 Ni ،Alّب اظ ٍاضز ضسى ػٌبغطٕ هبًٌس  ًبپسٗس ضسى ثطذٖ اظ پ٘ه

ٍ اٗدبز هحلَل خبهس  Cuثِ زضٍى ضجىٔ  ثِ عَض خعئٖ Tiٍ ٗب 

Cu(Ni, Al, Ti) ٖوبضٕ  سبػت آس٘بة 10زّس. پس اظ  ذجط ه

ّب زض الگَٕ  تفبٍت چٌساًٖ اظ ًظط ضىل ظبّطٕ ٍ تؼساز پ٘ه

ضَز ٍ ثِ ًسجت هطحلٔ لجل تٌْب اظ ضست  پطاش هطبّسُ ًوٖ

ّبٕ هس هبًٌس  ّب ووٖ وبستِ ضسُ است. زض ػ٘ي حبل پ٘ه پ٘ه

ثِ ه٘عاى ًبچ٘عٕ ثِ ظٍاٗبٕ ووتط حطوت  Cu(111)پ٘ه 
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اًس وِ ػلت آى ثبلاتط ثَزى ضؼبع اتوٖ ثطذٖ اظ ػٌبغط ًظ٘ط  وطزُ

( ٍ Å 28/1( ًسجت ثِ هس )Å 43/1( ٍ آلَهٌ٘٘ن )Å 47/1ت٘تبً٘ن )

( ثِ آى ٍ ٍاضز ضسى Å 25/1ًعزٗه ثَزى ضؼبع اتوٖ ً٘ىل )

ّبٕ اٗي ػٌبغط ثِ ضجىٔ هس ٍ افعاٗص پبضاهتط ضجىٔ اٗي  اتن

ّب ثِ عَض  سبػت اظ ضست پ٘ه 20(. پس اظ 3ػٌػط است )ضىل 

 Ti ،Ni  ٍAlّبٕ ػٌبغط اٍل٘ٔ  ًبگْبًٖ وبستِ ضسُ ٍ توبهٖ پ٘ه

ثِ عَض وبهل هحَ ضسُ ٍ پ٘ه هطثَط ثِ ػٌػط هس )هحلَل 

هبًس  ( زض ضست ون ٍ پٌْبٕ ظٗبز ثبلٖ هٖCu(Ni,Ti,Al)خبهس 

اًس،  حل ضسُ Cuثغَض وبهل زض  Ni ،Al  ٍTiزّس  وِ ًطبى هٖ

سبػت،  10ٍ  5وبضٕ  ّبٕ آس٘بة ثغَضٗىِ زض همبٗسِ ثب ظهبى

ثب ضَز.  الگَٕ پطاش پطتَ اٗىس تمطٗجبً ذغٖ ضاست زٗسُ هٖ

 ّب تَخِ ثِ وبّص لبثل تَخِ ضست ٍت٘عٕ ٍ افعاٗص پٌْبٕ پ٘ه

تجسٗل ضسُ است. تفبٍت چٌساًٖ زض  آهَضفسبذتبض پَزض ثِ فبظ 

ضَز. زض  سبػت زٗسُ ًوٖ 40ّب پس اظ  ضست ٍ پٌْبٕ پ٘ه

ًْبٗت ثب همبٗسِ ول٘ٔ الگَّب زض اٗي تطو٘ت آل٘بغٕ هطبّسُ 

ضسُ  آهَضفوبضٕ  سبػت آس٘بة 20ضَز وِ آل٘بغ  پس اظ  هٖ

 . ّب پٌْبٕ ثس٘بض ظٗبز ٍ ضست ثس٘بض ووٖ زاضًس( )پ٘ه است

 

 
 

زض  Ti50Cu35Ni10Al5الگَّبٕ پطاش پطتَ اٗىس آل٘بغ  (:1ضىل)

 وبضٕ پس اظ حصف ظهٌِ٘. ّبٕ هرتلف آس٘بة ظهبى

 

الگَّبٕ پطاش اضؼٔ اٗىس تطو٘ت آل٘بغٕ  2زض ضىل 

Ti₅₀Cu₃₅Ni₅Al₁₀ سبػت  40تب  5وبضٕ  ّبٕ آس٘بة زض ظهبى

ٍ  Alضَز وِ ثب افعاٗص زضغس  ًطبى زازُ ضسُ است. زٗسُ هٖ

تغ٘٘طات لبثل تَخْٖ زض الگَٕ پطاش اتفبق افتبزُ،  Niوبّص 

(، 1)ضىل  Alثغَضٗىِ زض همبٗسِ ثب س٘ستن حبٍٕ پٌح زضغس 

ّب ثِ عَض لبثل  وبضٕ اظ ضست پ٘ه پس اظ پٌح سبػت آس٘بة

تَخْٖ وبستِ ضسُ ٍ پٌْبٕ آًْب ثِ ه٘عاى ظٗبزٕ افعاٗص ٗبفتِ 

ّبٕ آل٘بغٕ  ضسى س٘ستن آهَضفاست. ػَاهل هتؼسزٕ ثط لبثل٘ت 

تَاى  گصاضًس وِ اظ هْوتطٗي آًْب هٖ ثب تغ٘٘ط تطو٘ت تأث٘ط هٖ

 ضا ًبم ثطز: هَاضز ظٗط

ث٘ي اخعاء، افعاٗص تؼساز ػٌبغط آل٘بغٕ،  ًتبلپٖ هرلَط ث٘طتطآ 

 [.18تفبٍت زض اًساظٓ اتوٖ ػٌبغط هَخَز زض تطو٘ت ]

ثبػث  Alثٌبثطاٗي ثب تَخِ هغبلت گفتِ ضسُ افعاٗص زضغس  

افعاٗص تغ٘٘طات زض گطهبٕ تطو٘ت هٌفٖ ٍ اًساظٓ اتوٖ ضسُ ٍ 

 Alّبٕ  هٖ پ٘هضَز. تمطٗجبً توب تط تطى٘ل هٖ ضاحت آهَضففبظ 

 ٍNi ّبٕ  حصف ضسُ ٍ ضست پ٘هCu  ًهرػَغب ٍTi  ثِ ضست

ثِ سوت ظٍاٗبٕ  Cu(111)  وبّص ٗبفتِ است. حطوت پ٘ه

ثِ  Ni  ٍAl  ٍTiووتط ًطبى زٌّسٓ ٍاضز ضسى تسضٗدٖ ػٌبغط 

ٍ افعاٗص پبضاهتط ضجىِ ٍ اٗدبز هحلَل خبهس  Cuضجىٔ 

Cu(Ni,Ti,Al)  ٔالگَّبٕ پطاش است. زض اٗي هطحلِ ثب همبٗس

 10زضغس آلَهٌ٘٘ن، زض آل٘بغ حبٍٕ  10ٍ  5ّبٕ حبٍٕ  تطو٘ت

ظبّطاً ثرص ظٗبزٕ اظ فبظّبٕ وطٗستبلٖ زض هرلَط  Alزضغس 

تجسٗل ضسُ است، وِ تغ٘٘طات آى زض همبٗسِ  آهَضفپَزض ثِ فبظ 

ثب ًؤًَ زاضإ پٌح زضغس آلَهٌ٘٘ن پس اظ پٌح سبػت 

سبػت ثطذٖ اظ  10 وبضٕ لبثل تَخِ است. پس اظ آس٘بة

زض ظٍاٗبٕ ثبلا وبهلاً ًبپسٗس ضسُ ٍ ضست ثم٘ٔ  Cu  ٍTiّبٕ  پ٘ه

وٌس، وِ اٗي وبّص  آًْب ثبظ ّن وبّص ث٘طتطٕ پ٘سا هٖ

تط ضسى ثِ سبذتبض وطٗستبلٖ ضٗعتط ٍ هتؼبلجبً زضغس  ًعزٗه

زّس. ّوبًغَض وِ اظ الگَٕ  ضا ًَٗس هٖ آهَضفثبلاتطٕ اظ فبظ 

سبػت ثِ  30ٍ  20وبضٕ تب  ثب ازاهٔ آس٘بةضَز  پطاش هطبّسُ هٖ

ضسس وِ سبذتبض ثبظ ّن ثِ سوت تجسٗل ث٘طتط ثِ فبظ  ًظط هٖ

پ٘ص ضفتِ است، ثغَضٗىِ ثِ خع چٌس پ٘ه ضؼ٘ف ثب  آهَضف

ضست ثس٘بض ون ٍ پٌْبٕ ظٗبز، الگَٕ پطاش زض اٗي هطحلِ تمطٗجبً 

 ذغٖ ضاست است.
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زض  Ti50Cu35Ni5Al10الگَّبٕ پطاش پطتَ اٗىس آل٘بغ پَزضٕ  (:2ضىل)

 وبضٕ پس اظ حصف ظهٌِ٘. ّبٕ هرتلف آس٘بة ظهبى

 

إ ضست ثطذٖ اظ  وبضٕ تب اًساظُ سبػت آس٘بة 40پس اظ 

زٌّسٓ ثبظٗبثٖ ٍ افعاٗص زضغس  ّب افعاٗص ٗبفتِ وِ اٗي ًطبى پ٘ه

فبظ وطٗستبلٖ زض سبذتبض است. ثب همبٗسٔ الگَّبٕ پطاش زض اٗي 

ضَز وِ سبذتبض پَزض پس اظ  تطو٘ت آل٘بغٕ اٗي ًت٘دِ حبغل هٖ

 30وبضٕ تب  زاهٔ آس٘بةضسُ ٍ ا آهَضفوبضٕ  سبػت آس٘بة 20

وٌس.  ّب اٗدبز ًوٖ سبػت تغ٘٘ط چٌساًٖ زض ضست ٍ پٌْبٕ پ٘ه

ػلاٍُ ثط آى ثب همبٗسٔ الگَّبٕ پطاش اٗي آل٘بغ ثب آل٘بغ لجلٖ )پٌح 

ضَز وِ اٗي تطو٘ت پس اظ پٌح سبػت  ( زٗسُ هAlٖزضغس 

ّبٕ پبٗ٘ي  زض ظهبى آهَضفلبثل٘ت ثبلاتطٕ ثطإ اٗدبز فبظ 

 زّس. ظ ذَز ًطبى هٖوبضٕ ا آس٘بة

 
وبضٕ ثطإ تطو٘جبت  تغ٘٘طات پبضاهتط ضجىِ ثط حست ظهبى آس٘بة (:3ضىل)

 .Ti50Cu35Ni10Al5  ٍTi50Cu35Ni5Al10آل٘بغٕ 

 شذن   آمورفتعیین درصذ  -3-2

ّب تَسظ ضٍضٖ ثِ ًبم  زض ّطوسام اظ تطو٘ت آهَضفزضغس فبظ 

(( ثب استفبزُ اظ اعلاػبت الگَٕ 1)هؼبزلٔ )4استطٗىلط  - اّلجطي

XRD [ ثب استفبزُ اظ اٗي ضٍش 19هَضز هحبسجِ لطاض گطفت .]

 تَاى تغ٘٘طات زض ًظن سبذتبضٕ ضا هَضز ثطضسٖ لطاض زاز.  هٖ

 

(1)         A=100-X=100-(U0/I0⨉Ix/Ux⨉100)  
 

ثِ تطت٘ت اضتفبع ذظ ظهٌِ٘ زض ًؤًَ  U₀  ٍUxزض اٗي ضاثغِ 

ّب زض ًؤًَ  هدوَع ضست I₀  ٍIxضسُ، ٍ  ًطسُ ٍ آس٘بة آس٘بة

ً٘ع زضخٔ  A  ٍXضسُ ّستٌس ٍ  ًطسُ ٍ آس٘بة آس٘بة

 4آٌٗس. زض ضىل  ضسى ٍ زضخٔ ثلَضٌٗگٖ ثِ ضوبض هٖ آهَضف

ٍ  Ti50Cu35Ni10Al5ثطإ تطو٘جبت آل٘بغٕ  آهَضفزضغس فبظ 

Ti50Cu35Ni5Al10 وبضٕ ًطبى ّبٕ هرتلف آس٘بة پس اظ ظهبى 

( تطو٘ت الف)4زازُ ضسُ است. ثب تَخِ ثِ ضىل 

Ti50Cu35Ni10Al5  ،ضا  آهَضفزضغس فبظ  29پس اظ پٌح سبػت

وبضٕ ثِ تسضٗح ثط زضغس فبظ  ضبهل ضس. ثب افعاٗص ظهبى آس٘بة

ضسٗس زض  ٕتغ٘٘ط سبػت 20فعٍزُ ضسُ، ثغَضٗىِ زض ا آهَضف

زضغس  95ضَز ٍ زضغس فبظ ثٖ ضىل ثِ  ًوَزاض هطبّسُ هٖ

ضَز وِ زض تطو٘ت  ( هطبّسُ هٖة)4ضسس. ثب تَخِ ثِ ضىل  هٖ

وبضٕ  زض ّوبى هطحلِ اٍل آس٘بة Ti50Cu35Ni5Al10آل٘بغٕ 

تجسٗل  آهَضف)پٌح سبػت( زضغس ثبلاٖٗ اظ سبذتبض پَزض ثِ فبظ 

ضسس. ثب افعاٗص ظهبى  زضغس هٖ 89ضس وِ همساض آى ثِ 

سبػت ّوچٌبى اٗي زضغس ضٍ ثِ افعاٗص ثَزُ  20وبضٕ تب  آس٘بة

 40زضغس ضس٘سُ است، زض ػ٘ي حبل پس اظ  96ٍ همساض آى ثِ 

ٗبثس. اغَلاً ثبظٗبثٖ ٍ وطٗستبلِ  سبػت تب حسٍزٕ وبّص هٖ

عاٗص زهبٕ تَاًس ثِ ػلت اف هٖ آهَضفضسى هدسز فبظ 

وبضٕ )ظطٍف،  وبضٕ ٍ آلَزگٖ ًبضٖ اظ هح٘ظ آس٘بة آس٘بة

ّبٕ هَخَز زض پَزض  وبضٕ ٍ ًبذبلػٖ ّب، اتوسفط آس٘بة گلَلِ

وبضٕ( ثبضس، اهب هبّ٘ت زل٘ك  ػٌبغط اٍلِ٘ ٍ ضًٍس عج٘ؼٖ آس٘بة

( تغ٘٘طات ج)4چٌساى ضٌبذتِ ضسُ ً٘ست. زض ضىل اٗي حبلت 

ثطإ  Alضغس ػٌػط ثطحست افعاٗص ز آهَضفزضغس فبظ 
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سبػت  10پس اظ  Alزضغس  10ٍ  5تطو٘جبت حبٍٕ 

 Alزضغس  10وبضٕ ًطبى زازُ ضسُ است. تطو٘ت زاضإ  آس٘بة

ضا  آهَضفثِ ًسجت آل٘بغ حبٍٕ پٌح زضغس همساض ث٘طتطٕ اظ فبظ 

ضَز وِ ػلل آى  وبضٕ ضبهل هٖ ّبٕ پبٗ٘ي آس٘بة زض ظهبى

ٍ تفبٍت  Ti-Al  ٍNi-Alتَاًس ثِ گطهبٕ تطو٘ت هٌفٖ ثبلإ  هٖ

ّبٕ اتوٖ آلَهٌ٘٘ن ثب ً٘ىل ٍ هس هطثَط ثبضس.  زض اًساظٓ ضؼبع

 ضًَسگٖ افعٍزُ است.  آهَضفثط لبثل٘ت  Alثٌبثطاٗي افعاٗص 

 

 

 
وبضٕ زض  ّبٕ هرتلف آس٘بة زض ظهبى آهَضفتغ٘٘طات زضغس فبظ  (:4ضىل)

 :(ج) ،Ti50Cu35Ni5Al10 :(ة) ،Ti50Cu35Ni10Al5 :(الف) ّبٕ تطو٘ت

سبػت  10پس اظ  Alثب تَخِ ثِ افعاٗص زضغس  آهَضفهمبٗسٔ زضغس فبظ 

 وبضٕ. آس٘بة

 تحلیل مشخصات کریستالی -3-3

ّبٕ  [ ٍ ثب تَخِ ثِ پ٘ه20ّبل ] - ثب استفبزُ اظ ضاثغٔ ٍٗل٘بهسَى

ثِ زست آهسُ اظ پطاش، همبزٗط اًساظٓ وطٗستبل٘ت هحبسجِ ضس. ثب 

ّبٕ پطاش پطتَ اٗىس ًبضٖ اظ  تَخِ ثِ اٌٗىِ پْي ضسگٖ پ٘ه

ٍ وطًص  cosθّب هتٌبست ثب ػىس  ضٗع ضسى اًساظٓ وطٗستبل٘ت

 ضَز: هؼبزلٔ ظٗط هغطح هٖ ،است tanθضجىِ هتٌبست ثب 

 
(2) B=(0.9λ/t) cosθ + η tanθ                                    

       

پٌْبٕ پ٘ه زض ً٘ؤ اضتفبع ث٘طٌِ٘ ثط حست  Bوِ زض اٗي ضاثغِ 

اًساظٓ زاًِ ثط  tعَل هَج پطتَ اٗىس ثط حست ًبًَهتط،  𝜆ضازٗبى، 

ظاٍٗٔ ثطاي پ٘ه هطثَعِ  θوطًص ضجىِ ٍ  ηحست ًبًَهتط، 

هؼبزلٔ ظٗط ضا ثِ زست  تَاى ( ه3ٖظٕ هؼبزلٔ )بضس. ثب هطتت سبث هٖ

 آٍضز: 

 
(3) B cosθ=(0.9λ/t) + η sinθ                                     

 

ٍ ػطؼ اظ  ηذظ ضاستٖ ثب ض٘ت  sinθثط حست  B cosθثب ضسن 

آٗس. ثب ثِ زست آٍضزى اٗي همبزٗط  ثِ زست هٖ 0.9𝜆/tهجسأ 

ضا ثِ زست آٍضز. زض  (η)ٍ وطًص ضجىٔ  (t)تَاى اًساظٓ زأً  هٖ

ثطإ تطو٘جبت آل٘بغٕ  وطٗستبل٘ت زٗط اًساظٓهمب 5ضىل 

Ti50Cu35Ni10Al5  ٍTi50Cu35Ni5Al10 ّبٕ هرتلف  پس اظ ظهبى

زض تطو٘ت  بى زازُ ضسُ است. ثب تَخِ ثِ ضىلوبضٕ ًط آس٘بة

Ti50Cu35Ni10Al5 وبضٕ )پٌح سبػت(  زض هطحلٔ اٍل آس٘بة

اًساظٓ وطٗستبل٘ت ثِ ضست زض  وبضٕ عجك ضًٍس عج٘ؼٖ آس٘بة

ًبًَهتط  34وبضٕ وبّص ٗبفتِ ٍ ثِ ه٘عاى  ّبٕ اٍل٘ٔ آس٘بة سبػت

لبثل تَخِ  ٕتغ٘٘ط وبضٕ سبػت آس٘بة 20است. پس اظ ضس٘سُ 

گ٘طٕ همبزٗط  ( اٗدبز ضس. ثب اًساظ1ُّب )ضىل  زض ضىل پ٘ه

ًساظٓ وطٗستبل٘ت ٍاضح است وِ تغ٘٘ط ضىل پلاست٘ىٖ ثبلاٖٗ ا

ثِ پَزض ٍاضز ضسُ است وِ هٌدط ثِ ضس٘سى اًساظٓ وطٗستبل٘ت ثِ 

ضَز. ثب تَخِ ثِ الگَٕ پطاش ٍ ًوَزاض  حسٍز ضص ًبًَهتط هٖ

(( هطرع الف)4ٍ  2ت )ضىل اٗي تطو٘ آهَضفزضغس فبظ 

ّب اظ ًعزٗه ضسى ثِ  ضَز وِ ضٗع ضسى ظٗبز وطٗستبل٘ت هٖ

حىبٗت زاضز. زض تطو٘ت  آهَضفزضغسّبٕ ثبلإ فبظ 
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Ti50Cu35Ni5Al10 وبضٕ ٗه افت ضسٗس  اظ ّوبى اثتسإ آس٘بة

ضَز، ثغَضٗىِ پس اظ پٌح سبػت  زض اًساظٓ وطٗستبل٘ت زٗسُ هٖ

 Alافعاٗص زضغس  ًبًَهتط ضس٘سُ است. 13اًساظٓ وطٗستبل٘ت ثِ 

ضسُ ٍ  Ti3Alثبػث اٗدبز فبظّبٕ تطزٕ ًظ٘ط  ،زضغس 10ثِ  5اظ 

لجلٖ ث٘طتط ضسُ وِ   ًْبٗتبً تطزٕ اٗي تطو٘ت زض همبٗسِ ثب تطو٘ت

تط ضسى ثِ  تَاًس ٗىٖ اظ ػَاهل ضٗعتط ضسى سبذتبض ٍ ًعزٗه هٖ

سبػت ثبظ ّن اظ اًساظٓ وطٗستبل٘ت  20ثبضس. پس اظ  آهَضففبظ 

 است. ُُ ٍ همساض آى ثِ پٌح ًبًَهتط ضس٘سوبستِ ضس

 
ّبٕ  وبضٕ ثطإ تطو٘ت اًساظٓ وطٗستبل٘ت ثط حست ظهبى آس٘بة (:5ضىل)

 .Ti50Cu35Ni10Al5   ٍTi50Cu35Ni5Al10آل٘بغٕ 

 

 پایذاری حرارتی -3-4

زّس  ضا ًطبى هٖ Ti50Cu35Ni5Al10آل٘بغ  DSCهٌحٌٖ  6ضىل 

ولَٗي  33/0ولَٗي ثب ًطخ گطهبٗص  943وِ اظ زهبٕ هح٘ظ تب 

ولَٗي ثط زل٘مِ( حطاضت زازُ ضس. هٌحٌٖ ٗه  20ثط ثبًِ٘ )

ضا اظ ذَز  (Tgضٍٗساز حطاضتٖ ٍاضح هطثَط ثِ اًتمبل ض٘طِ )

زّس وِ ثِ زًجبل آى ٗه ًبح٘ٔ هصاة فَق تجطٗس پْي ٍ  ًطبى هٖ

إ ضسى  تجلَض آهسُ است. زهبٕ ض٘طِ ٍاوٌص گطهبظإ ًبضٖ اظ

(Tg) زهبٕ ضطٍع تجلَض ،(Tx) ًبح٘ٔ فَق تجطٗس ٍ (ΔTx = Tx –

Tg)  6ضسُ است. ّوبًغَض وِ اظ ضىل  فْطست 1زض خسٍل 

ًبح٘ٔ هصاة فَق تجطٗس  Ti50Cu35Ni5Al10آل٘بغ  ،هطرع است

تط ثَزى ًبح٘ٔ فَق  ولَٗي زاضز. ٍس٘غ 69ثس٘بض ٍس٘ؼٖ ثطاثط ثب 

ضسى  آهَضفزّس وِ آل٘بغ هَضز ًظط اظ لبثل٘ت  تجطٗس ًطبى هٖ
5(GFA ٔ٘ثبلاتطٕ ثطذَضزاض است. ثب تَخِ ثِ ٍس٘غ ثَزى ًبح )

هصاة فَق تجطٗس، اٗي آل٘بغ اظ پبٗساضٕ حطاضتٖ لبثل تَخِ ٍ 

 ثطذَضزاض است. آهَضفلبثل٘ت ثبلاٖٗ ثطإ تطى٘ل فبظ 

 

 
)پس  Ti50Cu35Ni5Al10 هطثَط ثِ تطو٘ت آل٘بغٕ DSCهٌحٌٖ  (:6ضىل)

 ولَٗي. 943تب زهبٕ  k/min 20سبػت آس٘بة وبضٕ( ثب ًطخ گطهبٗص  40اظ 

 

تَل٘س ضسُ  Ti50Cu35Ni5Al10 آهَضفذَاظ حطاضتٖ آل٘بغ  (:1خسٍل)

 سبػت آس٘بة وبضٕ. 40تَسظ فطآٌٗس آل٘بغسبظٕ هىبً٘ىٖ پس اظ 

 

Tx=Tx-TgΔ Tx (k) Tg (k) Composition 

69 741 672 Ti50Cu35Ni5Al10 

 

 تیجه گیرین -4

ثِ غَضت هَفم٘ت  تَاًس فطآٌٗس آل٘بغسبظٕ هىبً٘ىٖ هٖ -1

 آل٘بغٕ ّبٕ س٘ستنض ز آهَضفه٘عٕ ثطإ تَل٘س آل٘بغّبٕ آ

 هَضز استفبزُ لطاض گ٘طز.  TiCuNiAlخعئٖ چْبض

ثب تَخِ ثِ  Alزضغس اتوٖ  10ٍ  5ّبٕ حبٍٕ  زض تطو٘ت -2

 20ثِ تطت٘ت پس اظ  آهَضففبظ  همساضثبلاتطٗي الگَّبٕ پطاش، 

 10ثِ  5اظ  Alافعاٗص زضغس . ضَز اٗدبز هٖ وبضٕ سبػت آس٘بة

 ضا ثْجَز هٖ ثرطس. آهَضفلبثل٘ت تطى٘ل فبظ  ،زضغس

 –ضسى تَسظ ضٍش استطٗىلط  آهَضفهحبسجبت زضغس  -3

ضًَسگٖ زض  آهَضفًطبى زاز حساوثط زضغس  ،اّلجطي
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سبػت( هطثَط ثِ تطو٘ت  10وبضٕ ) ّبٕ وَتبُ آس٘بة ظهبى

 ت.زضغس اس 93وِ هؼبزل  ثبضس هٖ Alزضغس  10حبٍٕ 

ثب زاضتي ًبح٘ٔ هصاة  Alزضغس اتوٖ  10حبٍٕ  آهَضفآل٘بغ  -4

ولَٗي پبٗساضٕ حطاضتٖ ثبلاٖٗ زاضتِ ٍ  69فَق تجطٗسٕ ثطاثط ثب 

 ضسى ثطذَضزاض است. آهَضفثبلاٖٗ ثطإ  ثس٘بض اظ لبثل٘ت

الگَّبٕ پطاش پطتَ اٗىس، هحبسجبت زضغس  ثِ ثٌبثطاٗي ثب تَخِ

اظ  Alزضغس  10آل٘بغ حبٍٕ  ،DSCضسى ٍ هٌحٌٖ  آهَضف

پبٗ٘ي  ّبٕ زض ظهبى آهَضفثطإ تطى٘ل فبظ  ٖٗلبثل٘ت ثبلا

 ثطذَضزاض است. 
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