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ها، این پوششتواند باعث بهبود رفتار زیست سازگاری آنها گردد. یکی از هایی با ساختار آمورف بر روی ابزارها و تجهیزات پزشکی میاعمال پوشش

ای بر پایه زیرکونیوم باشد. هدف از انجام این پژوهش طراحی یک آلیاژ جدید هفت جزئی با ساختار شیشهنازک شیشه فلزی پایه زیرکونیوم میهای لایهپوشش

صری همچون مس و نقره و حتی آلومینیوم دهد عناباشد. مطالعات نشان می)مورداستفاده برای ابزارهای جراحی( می ۳1۶و اعمال آن بر روی فولاد زنگ نزن 

م باعث افرایش مقاومت به خوردگی و سیلیسیم و بور باعث افزایش تمایل به آمورف شدن وای باعث ایجاد خاصیت آنتی باکتریال، کردر این ساختار شیشه

ر و کاهش احتمال تشکیل هرگونه فاز کریستالی در پوشش بینی امکان آمورف شدن ساختاهای ترمودینامیکی در زمینه پیشد. پس از بررسینگردساختار می

عناصر موردنظر با  در مرحله بعدشد.  طراحی 10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zrایجاد شده و محاسبه فاکتور عدم تطابق، ابتدا آلیاژی با ترکیب شیمیایی 

با همدیگر مخلوط شدند. سپس با استفاده از دستگاه تف جوشی به کمک قوس  ایگلولهنسبت استوکیومتری لازم، توزین و سپس با استفاده از یک آسیاب 

تارگت تولید شده در دستگاه پوشش دهی نوع کندو پاش )مگنترون  بکار گیری، تارگتی با ترکیب شیمیایی موردنظر تولید شد. در ادامه با SPSپلاسما،

آمیز های انجام شده حاکی از موفقیت. بررسیندایجاد شد ۳1۶تلف بر روی زیر لایه فولاد های نازکی از آلیاژ مذکور با دو ضخامت مخاسپاترینگ(، لایه

باشد. علاوه بر عدم وجود ساختار کریستالی، یکنواختی پوشش، همگن بودن ترکیب بودن آلیاژ طراحی شده در حصول به یک ساختار کاملاً آمورف می

توان گفت اعمال آن بر روی ابزارهای باشد. لذا میهای پوشش تولید شده میزیر لایه از دیگر ویژگیشیمیایی در نقاط مختلف، پیوستگی بسیار خوب با 

 تواند باعث افزایش رفتار زیست سازگاری آنها گردد.فولادی بیو پزشکی می

 کلید واژگان:

  فلزی هایشیشه نازک لایه

 316 نزن زنگ فولاد

 آمورف ساختار
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Abstract  Article Information 
Applying coatings with amorphous structure on medical tools can improve their biocompatibility behavior. 

One of these coatings is Zr-based thin film metal glass coatings. The purpose of this research is to design a 

novel seven-component alloy with a Zr-based glass structure and apply it to 316 stainless steel (used for 

surgical instruments). Studies show that elements such as copper, silver and even aluminum in this glass 

structure create antibacterial properties, Cr increases corrosion resistance, and silica and boron increase the 

tendency of the structure to become amorphous. After thermodynamic investigations in predicting the 

possibility of amorphous structure and reducing the possibility of forming any crystalline phase in the coating 

and calculation of the misfit factor, first an alloy with the chemical composition of 

Zr30Cu20Al10Ag10Cr10Si10Br10was designed. The elements were weighed with the required stoichiometric ratio, 

and then they were mixed using a mechanical ball mill. Then, using SPS, Spark Plasma Sintering system, a 

target with the desired chemical composition was produced. Next, by using the target produced in a Magnetron 

Sputtering coating machine, thin layers of the alloy with two different thicknesses were applied on the 316 

steel substrate. The investigations carried out indicate the success in obtaining a completely amorphous 

structure. In addition to the absence of any crystalline structure, the uniformity of the coating, the homogeneity 

of the chemical composition, a very good connection with the substrate are other characteristics of the produced 

coating. Therefore, it can be said that its application on biomedical steel tools can increase their 

biocompatibility behavior. 
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 مقدمه -1
در میان آلیاژهای شیشه فلزی، آلیاژهای شیشه فلزی پایه 

فرد خود، بخصوص زیرکونیوم، به دلیل خواص منحصربه

قرار  همورد استفادهنگامی که برای کاربردهای بیوپزشکی 

 .استتوجه بیشتری از محققین را به خود جلب کرده گیرند، 

و با ساختار  لایه نازکورت یک صه بکه این آلیاژها هنگامی

ای بر روی ابزارهای جراحی از جمله ابزارهای ساخته شیشه

 توانند میشوند، اعمال می ۳1۶شده از فولادهای زنگ نزن 

باعث افزایش خواص زیست سازگاری، افزایش مقاومت به 

این  ند.خوردگی و حتی ایجاد خاصیت آنتی باکتریال گرد

گیرند ها قرار میکه در تماس با باکتریابزارها، هنگامی

هایی با خاصیت لذا ایجاد پوشش [.1] شوندشدت آلوده میبه

هایی با خاصیت عدم چسبندگی ضد میکروبی و یا پوشش

باکتری بر روی سطوح آنها از جمله موضوعات مهم و مطرح 

از جدیدترین دهد یکی مطالعات نشان می باشد.در دنیا می

های پایه زیرکونیوم های مطرح در این زمینه، پوششپوشش

باشند. وجود عناصری همچون مس، ای میو با ساختار شیشه

ها باعث ایجاد خاصیت نقره و یا حتی آلومینیوم در این پوشش

ضد میکروبی در آنها شده، علاوه بر این به دلیل وجود 

سطح بالا، امکان  ای و برخورداری از صافیساختار شیشه

ها بر روی آنها کمتر فیلم های و تشکیل بیوچسبیدن باکتری

عنوان دو عنصر ب [2-۶] لازم به ذکر است که مس و نقره است.

 همورد استفادبسیار قدیم تاکنون  هایسالآنتی باکتریال از 

محیط گرفته است. به همین دلیل در آژانس حفاظت قرار می

عنوان اولین ماده جامد ضد هآمریکا عنصر مس ب زیست

ها در مورد مکانیزم تخریب باکتریمیکروبی ثبت شده است. 

های این دو عنصر با توسط این دو عنصر باید گفت یون

شوند و راحتی وارد سلول مینشستن بر روی غشای سلول، به

سازند. در نتیجه باکتری، بر اثر عدم عملکرد آن را مختل می

 [.7-۶] ودرتغذیه، از بین می

تواند بر رفتار آنتی باکتریال سطح یک پارامتر دیگری که می 

ها به این ابزار جراحی و یا به عبارتی میزان چسبیدن باکتری

های سطحی آنها ابزارها تأثیرگذار باشد، میزان ناهمواری

شیشه فلز با  لایه نازک هایپوششلذا اعمال  باشد.می

مندی از صافی سطح بسیار خوب، به علت آمورف بودن بهره

تواند ساختار و برخورداری از ساختاری بدون مرز دانه، می

در مورد رابطه بین میزان [. 1۳-8]این هدف را تأمین کند 

های سرطانی زبری سطوح مختلف با میزان چسبندگی سلول

-1۳ ،8] ای انجام شده استتاکنون مطالعات وسیع و گسترده

شیشه فلز  لایه نازکاعمال دهد مطالعات نشان می[. 17

22Ag39Cu39Zr [18]  و یا اعمال پوشش آمورف-Al-Cu-Zr

Ag  دو پوشش و یا اعمال  [19] ۳۰۴بر روی زیر لایه فولاد

و  14Ag40Ti46Zrهای پایه زیرکونیم با ترکیب لایه نازک

11Al43Ti46Zr [2۰]  دو باکتری باعث کاهش چسبندگی

سیلین، اشرشیا کلی و متداول بیمارستانی و مقاوم در برابر پنی

رشد، تکثیر و به پوشش گردیده و یا  استافیلوکوک اورئوس

. در تمامی این حرکت آنها را با مشکل روبرو کرده است

پژوهش علت را صافی سطح پوشش به دلیل آمورف بودن 

 اند.ساختار گزارش کرده

های مختلف در محیط هاششپوهمچنین رفتار خوردگی این 

و بررسی قرار  همورد مطالعتوسط گروه وسیعی از محققان 

های حاکی از افزایش گرفته است. نتایج تمامی این بررسی

آمورف نسبت به زیر  هایپوششمقاومت به خوردگی این 

برای مثال:  [2۶-21]باشد مختلف بدون پوشش می هایلایه

ای پایه زیرکونیوم بررسی رفتار خوردگی آلیاژ شیشه

30Cu5Ni10Al55Zr [21] ،پایه زیرکونیم  لایه نازک-Cu-Zr

Ni-Al ،شیشه فلز  لایه نازکZr-Ti-B-Si  با درصدهای

8Ag8Al36Cu48Zr [25-2۴ ]آلیاژ [، 2۳مختلف سیلیسیم ]

 حاکی از آن است که اعمال پوشش باعث افزایش مقاومت

همچنین گزارش  به خوردگی نسبت به زیر لایه گردیده است.

شده افزایش ضخامت پوشش، باعث کاهش دانسیته جریان 

 [.25] گرددخوردگی می

شیشه فلز به  لایه نازک هایپوششهای یکی دیگر از ویژگی 

مندی از ساختار آمورف افزایش خاصیت آب دلیل بهره

گریزی آنهاست. آب دوست بودن یا آب گریز بودن یک 

تواند شاخصی برای میزان مقاومت یک سطح در سطح نیز می

 هایپوششدهد مقابل خوردگی باشد. مطالعات نشان می



 همکاران و شفیعی...                        ایشیشه ساختار با زیرکونیوم پایه بر جزئی چند آلیاژ از پوشش نوع یک شیمیایی ترکیب طراحی

 4، شماره 1403مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 73

آمورف پایه زیرکونیوم به علت دارا بودن خاصیت آب 

ی بالا )و یا به عبارتی کاهش زاویه تماس( مقاومت به گریز

دهند خوردگی بیشتری نسبت به زیر لایه از خود نشان می

[27-۳1.] 

پایه زیرکونیوم با  هایپوششهای یکی دیگر از ویژگی

ساختار آمورف پایین بودن مقدار انرژی آزاد سطحی 

  هاپوششآنهاست که باعث افزایش مقاومت به خوردگی این 

در مورد طیف وسیعی از بندی شده جمعنتایج گردد. می

دهد اصولاً هر چه یک های شیشه فلزی نشان میپوشش

پوشش انرژی سطحی کمتری داشته باشد، دارای زاویه تماس 

کمتر بوده و در نتیجه از مقاومت خوردگی بالاتری برخوردار 

نازک شیشه لایهرسد اعمال لذا به نظر می .[۳2و  2۰است ]

فلز طراحی شده پایه زیرکونیوم با ترکیب شیمیایی 

10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr به علت برخورداری از ،

یک ساختار آمورف، صافی سطح بالا و پیوستگی خوب با 

زیر لایه و وجود عناصری همچون مس، نقره آلومینیوم و 

خاصیت آنتی مندی از تواند علاوه بر بهرهم در آن، میوکر

باکتریال، باعث افزایش آب گریزی، کاهش زاویه تماس و 

در نتیجه افزایش مقاومت به خوردگی زیر لایه فولادی 

گردیده و نهایتاً باعث بهبود رفتار زیست سازگاری این 

 های بیمارستانی خواهد شد.ابزارها در محیط

 

 مواد و روش انجام پژوهش -۲

 مواد اولیه -۲-1

ش، برای تهیه آلیاژ و ساخت تارگت لایه نشانی در این پژوه

فلزی با درصد خلوص کندوپاش از پودر عناصر فلزی و شبه

بالا استفاده شد. این مواد شامل پودرهای زیرکونیوم، 

د. نباشمیبور، مس و نقره  سیلیسیم، آلومینیوم، کروم، 

 L۳1۶اسید استئاریک، فولاد زنگ نزن  گاز آرگون،همچنین 

عنوان زیر لایه( و مواد اولیه لازم برای و ویفر سلیکونی )به

 هایپودر. مشخصات متالوگرافی نیز مورداستفاده قرار گرفت

داده شده  (1)در تهیه تارگت اولیه در جدول  همورد استفاد

 است.

 
 .در تهیه تارگت  همورد استفاد پودر هایمشخصات  (:1)جدول 

شرکت 

 تولیدکننده

میزان 

 خلوص

اندازه 

 )میکرون(
 نوع عنصر

 Zr ۲۵ ۹۹≤ کره جنوبی

 Cu 1۲ ۹۹≤ مرک آلمان

 Al 1۵ ۹۹≤ مرک آلمان

 Ag 1۰ ۹۹≤ مرک آلمان

 Cr -۶۳ ۹۹≤ کره جنوبی

 Si -1۰ ۹۹≤ مرک آلمان

 B -۲ ۹۹≤ مرک آلمان

 اسید استئاریک - ۹۷≤ مرک آلمان

 

در جدول  همورد استفاد ۳1۶ همچنین ترکیب شیمیایی فولاد 

 ارائه شده است. (2)

 
 درصد برحسب) استفاده مورد  ۳1۶ فولاد شیمیایی ترکیب(: 2جدول )

 .(وزنی

C ۰۲۳/۰ 

Ni ۲۸۰/11 

Cr ۰۲۴/1۷ 

Mo ۲۳1/۲ 

Mn 1۹1/1 

Si ۵۸۲/۰ 

N ۰۴۵/۰ 

P ۰۲۸/۰ 

S ۰۰۶/۰ 

Fe بقیه 

 

 انجام آزمایشات -۲-۲

 مکانیکیتوزین پودر مواد و انجام آلیاژ سازی  -

ابتدا پودر مواد اولیه موردنیاز به نسبت استوکیومتری لازم 

گرم وزن شده و  ۰۰1/۰توسط یک ترازوی دیجیتالی با دقت 

سپس بعد از افزودن نیم گرم اسید استئاریک به آنها توسط 

ساخت شرکت  PM100ای مدل دستگاه آسیاب گلوله

Rctsch  قرار گرفت. عملیات  همگن سازیتحت عملیات

تحت اتمسفر آرگون، با نسبت گلوله به پودر  همگن سازی

 rpm 2۰۰ساعت و با سرعت چرخش  ۳، به مدت 1به  1۰

مصرفی برای تولید آلیاژ  هایپودرمقدار  انجام شد.

10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr  ارائه شده  (۳)در جدول

 است.
 

 .مصرفی اولیه جهت تهیه تارگت پودر هایمقدار (: ۳)جدول 

B Si Cr Ag Al Cu Zr عنصر 

 درصد اتمی ۳۰ ۲۰ 1۰ 1۰ 1۰ 1۰ 1۰

 درصد وزنی ۷/۴۳ ۳/۲۰ ۳/۴ ۲/1۷ ۳/۸ ۵/۴ ۷/1
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کندوپاش با  های موردنیاز برایتهیه تارگت-

 دستگاه تف جوشی قوس پلاسمااز  استفاده 

، ایگلولهتوسط یک آسیاب  هاپودرپس از مخلوط کردن 

برای کندوپاش، از فرآیند های موردنیاز برای تهیه تارگت

استفاده شد.  1(SPS) تف جوشی به کمک قوس پلاسما

 (۴)پارامترهای انتخابی برای انجام آزمایشات در جدول 

برای تهیه تارگت لایه نشانی، نیز از آورده شده است. 

 .متر استفاده شدمیلی 8/5۰های گرافیتی با قطر قالب
 

 .SPSشرایط انجام فرایند  (:۴)جدول 
 ۰1/۰ )تور( خلا

 پالس )خاموش و روشن(

 ثانیه()میلی
۲۴۰-۶۰ 

 ۵/۲ )ولت( ولتاژ
 11۰۰ )آمپر( جریان

 1۰ )دقیقه( زمان
 ۴۰ )مگاپاسگال( فشار
 ۸۵۰ گراد()سانتی دما

 

 بررسی ساختاری تارگت تولید شده -

-پوششارگت تولید شده، ـاری تـرای انجام مطالعات ساختـب

های میکروسکوپ الکترونی ایجاد شده، از دستگاه های

برای تعیین فازهای استفاده شد.  ۳و نشر میدانی 2روبشی

 Philipsموجود در تارگت از دستگاه پراش پرتوایکس مدل 

XPER .همچنین برای اطمینان از آمورف بودن  استفاده شد

 از دستگاه پراش پرتوایکس مجهز به سیستمساختار پوشش 

Grazing Incident Beam (GIXRD موجود در شرکت )

نقش پراش صنعتی اصفهان واقع در شهرک علمی تحقیقاتی 

 .اصفهان استفاده شد
 

 سازی سطحی زیر لایه فولاد زنگ نزن آماده -

با استفاده از  L۳1۶برای تهیه زیر لایه، ورق فولاد زنگ نزن 

 1× 1هایی به ابعاد دستگاه برش سیم، برش داده شد و نمونه

های سطحی و . پس از زدودن آلودگیندتهیه شد سانتیمتر

، 12۰۰باده نمختلف تا س هایسنبادهبا  سنباده زنیعملیات 

عملیات پولیش بر روی آنها انجام شد. پس از انجام این 

اتانول شستشو و خشک شده  ها توسط آب ونمونه  عملیات،

 و آماده لایه نشانی گردیدند.

لایه نشانی به روش کندوپاش )مگنترون  -

 اسپاترینگ(

با  نازک شیشه فلزی از دستگاه کندوپاش هایلایهبرای تهیه 

استفاده شد. این دستگاه ساخت  DST3-A، مدل DCجریان 

باشد. لازم به ذکر نانوساختار ایران می هایپوشششرکت 

دهی علاوه بر اینکه بر روی است که عملیات پوشش

انجام شد، بر روی تعداد  ۳1۶هایی از فولاد زنگ نزن نمونه

متر نیز انجام سانتی 1× 1نمونه از نوع ویفر سیلیکونی به ابعاد 

نیز پارامترهای انتخاب شده در حین فرایند  (5)در جدول شد. 

 پوشش دهی ارائه شده است.
 

 .دهی دستگاه کندوپاش پارامترهای پوشش (: 5)جدول 

 پارامتر 
ضخامت یک 

 میکرون

ضخامت نیم 

 میکرون

 10-4 فشار خلأ اولیه )تور(
4-10 

 

دهی فشار خلأ حین پوشش

 )تور(
۳-1۰×  ۸/۹ ۳-1۰×  ۳۵/۶ 

 1/۳۶ 1۰۴ توان )وات(

 ۳۶1 ۳۴۷ ولتاژ )ولت(

 1/۰ ۳/۰ )آمپر( یانجر

لایه  فاصله تارگت تا زیر

 متر()سانتی
1۲ 1۲ 

 دمای محیط دمای محیط دمای زیر لایه

لایه  سرعت چرخش زیر

(rpm) 
1۰ 1۰ 

 ۶۰ ۶۰ دهی )دقیقه(زمان پوشش

 1۰ 1۰ (min/3cmشار گاز آرگون )

 

 نتایج و بحث -۳

بررسی امکان آمورف شدن ساختار بر اساس  -۳-1

 محاسبات ترمودینامیکی

نوع عناصر آلیاژی انتخاب شده در این پژوهش بایستی 

یابی به یک پوشش با ای باشد که بتواند تا حدی دستگونهبه

موضوع امکان ساختار آمورف را تضمین نماید. لذا در ابتدا 

آمورف شدن ساختار پوشش بر اساس محاسبات 

رمودینامیکی و همچنین اصول و راهکارهای معرفی شده ت

گانه معرفی شده توسط سایر محققین بخصوص اصول سه

، پرداخته خواهد شد. در این رابطه، چند جزئی ۴توسط اینو

بودن سیستم آلیاژی انتخاب شده، بالا بودن میزان اختلاف 
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و  شوندهعناصر حل اتم هایحلال و  هایاتماندازه اتمی بین 

 دهنده آلیاژمنفی بودن تغییرات آنتالپی انحلال عناصر تشکیل

یابی به یک ساختار عنوان سه اصل و قاعده کلی برای دستبه

 باشد.آمورف مطرح می
 

دهد که هر چه مطالعات انجام شده نشان می اصل اول:

تعداد عناصر آلیاژی در یک سیستم بیشتر باشد، احتمال 

های شود. به عبارتی، در سیستمبلوری شدن ساختار کمتر می

 درهم ریختگیچند جزئی به علت ایجاد یک آشفتگی و 

احتمال تشکیل شدن ساختار کریستالی و منظم کمتر و 

تار بیشتر است. همچنین گفته شده، احتمال آمورف شدن ساخ

 هایفازهای چند جزئی امکان تشکیل به علت اینکه در سیستم

کریستالی متعددی وجود دارد، تشکیل چند فاز مختلف با 

زمان باعث ایجاد اختلال در سیستم شده طور همهمدیگر و به

 رتمستعدو شرایط را برای تشکیل یک ساختار آمورف  

دلیل توسط اینو چند جزئی بودن سیستم نماید. به همین می

عنوان اولین شرط لازم برای تشکیل ساختار  آلیاژی به

توان گفت انتخاب لذا می [.۳۳آمورف مطرح شده است ]

عنوان جزئی متشکل از عنصر زیرکونیوم )به 7سیستم آلیاژی 

فلز پایه( و عناصر مس، نقره، آلومینیوم، کرم، بور و سیلیسیم 

 اند اولین شرط اینو را تأمین کند.تومی بخوبی

 

بر اساس اصل دوم ، یکی از دیگر پارامترهای  اصل دوم:

تواند به آمورف شدن مهم در طراحی یک آلیاژ که می

حلال و  هایاتمکمک کند، میزان اختلاف اندازه اتمی بین 

. اختلاف زیاد بین این [۳۳باشد ]عنصر حل شونده می هایاتم

گردد. این امر ای میشبکه درون هایتنشدو باعث ایجاد 

به یک ساختار  دستیابیتواند باعث ناپایدار شدن شرایط می

کریستالی گردد. از طرف دیگر اختلاف زیاد در اندازه اتمی 

-اتمدر فضای خالی بین  کوچکتر هایاتمباعث قرار گرفتن 

گردد. پر شدن فضاهای خالی باعث خواهد می بزرگتر های

شد که پدیده نفوذ تا حدی با مشکل روبرو شود، لذا احتمال 

از طرفی بر  [.۳۴دهد ]آمورف شدن ساختار را افزایش می

هرچه اختلاف اندازه اتم بین  5روتری -اساس قانون هیوم

عنصر حلال و عنصر حل شونده بیشتر باشد، منطقه حلالیت 

شده و شرایط برای تشکیل محلول جامد  ترکوچکجامد 

شود و در نتیجه شرایط بهتری را برای آمورف تر میسخت

 آورد.شدن ساختار فراهم می

شعاع اتمی عناصر موجود در آلیاژ و همچنین  (۶)در جدول 

زیرکونیوم  عاع اتمی این عناصر با عنصر پایهمیزان اختلاف ش

 ارائه شده است.
 

با عنصر  آنهاشعاع اتمی عناصر و درصد اختلاف شعاع اتمی  (:۶)جدول 

 .پایه زیرکونیوم

Si B Cr Al Ag Cu Zr عنصر 

11/1 ۸۴/۰ ۲۸/1 ۴۳/1 ۴۴/1 ۲۸/1 ۶/1 
 شعاع اتمی

 (Aᶱآنگستروم )

۳۰ ۴۷ ۲۰ 11 1۰ ۲۰ - 
صد اختلاف در

 شعاع اتمی 

 

خوبی فراهم شده و عنصر شود که این اصل نیز بهملاحظه می

پایه زیرکونیوم با دیگر عناصر دارای اختلاف اندازه اتمی در 

 باشد.درصد می ۴7تا  1۰محدوده 

گرچه ممکن عناصر بر روی همدیگر تأثیر متقابل نیز داشته 

باشند و امکان انحلال این عناصر در همدیگر وجود داشته 

باشد، لذا جهت اطمینان بیشتر، میزان درصد اختلاف شعاع 

 برای هر زوج اتمیانتخاب شده با همدیگر، عنصر  7اتمی 

موجود در این سیستم، مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن 

 .ارائه شده است 7در جداول 
 

اتمی موجود در  زوجهایدرصد اختلاف شعاع اتمی کلیه  (:7)جدول 

 .آلیاژ

 Zr Cu Ag Al Cr B Si  عنصر

درصد 

 اختلاف

 شعاع اتمی

Zr ۰ ۲۰ 1۰ 11 ۲۰ ۴۷ ۳۰ 

Cu - ۰ 11 1۰ ۰ ۳۴ 1۳ 

Ag - - ۰ ۷/۰ 11 ۴۲ ۲۳ 

Al - - - ۰ 1۰ ۴1 ۲۲ 

Cr - - - ۰ ۰ ۳۴ 1۳ 

B - - - - - ۰ ۲۴ 

Si - - - - - - ۰ 

 

دهد که بیشترین اختلاف مربوط به زوج نتایج نشان می

 رسد ایناست. به نظر می Si حتیو  Bشده با عنصر  تشکیل

تواند تأثیرگذاری بیشتری بر روی سیستم آلیاژی عنصر می دو
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د و احتمال آمورف شدن ساختار را نانتخاب شده داشته باش

لازم به ذکر است برای به  نمایند. نسبت به سایر عناصر بیشتر

دست آوردن میزان درصد اختلاف اندازه اتمی در محاسبات 

 ( استفاده شد.1بالا، از رابطه )
 

(1) RA − RB

RA

× 100 
 

به ترتیب شعاع اتمی  RB و RA در این رابطه حالی که در

 باشد.عنصر حلال و  عنصر حل شونده می
 

  محاسبه فاکتور عدم تطابق:

پارامتر دیگری که توسط گروهی از محققین برای نشان دادن 

، قرار گرفته است همورد استفاددرصد اختلاف اندازه اتمی 

های انجام شده توسط بررسی .باشدکتور عدم تطابق میاف

عدم  حاکی از آن است چنانچه فاکتور از محققین گروهی

باشد،  امکان آمورف شدن ساختار  ۶/۶از  تربزرگ تطابق

احتمال تشکیل  ،بسیار بالاست و اگر کمتر از این مقدار باشد

فاکتور عدم تطابق اندازه اتمی  .[۳۶] محلول جامد وجود دارد

( و 2های )باشد، طبق معادله، می(𝛿) دلتا که موسوم به فاکتور

 [.۳۶-۳5]گردد صورت زیر محاسبه می( به۳)
 

(2) 𝛿 = 100√∑ 𝐶𝑖 (1 −
𝑟𝑖

𝑟
)2

𝑁

𝑖=1

 

(۳) 𝑟 = ∑ 𝐶𝑖  𝑟𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

به ترتیب فاکتور  irو   δ N ،iC،𝑟 که در روابط بالا، حالی در

عدم تطابق، تعداد عناصر موجود در آلیاژ، درصد اتمی هر 

عنصر در آلیاژ، شعاع اتمی میانگین و شعاع اتمی هر عنصر 

پژوهش، آلیاژ باشد. آلیاژ طراحی شده در این می

10Si10B10Cr10Al10Ag20Cu30Zr   باشد، جز می 7متشکل از

شده که با استفاده  برابر با هفت است. محاسبات انجام Nلذا 

 فوقصورت گرفت، نشان داد که برای آلیاژ  (۳)از معادله 

باشد. پس از آنگستروم می ۳5/1میانگین برابر با  اتمی شعاع

  (2)در معادله  اپارامتر هگذاری این دو پارامتر و دیگر جای

 توان  فاکتور عدم تطابق را محاسبه کرد.می

بر اساس محاسبات انجام شده فاکتور عدم تطابق اندازه اتمی  

د داین که ع باشد. با توجه می  2/7برای آلیاژ تولیدی برابر با  

پیش توان باشد، لذا میمی  ۶/۶از  تربزرگدست آمده  هب

آمورف  تولیدی هایپوششکرد که ساختار نهایی  بینی

 .خواهد بود
 

یابی به یک ساختار اصل سوم  جهت دست اصل سوم:

آمورف، منفی بودن تغییرات آنتالپی انحلال عناصر 

باشد. تحقیقات انجام شده نشان دهنده آلیاژ میتشکیل

دهد که با افزایش تغییرات آنتالپی انحلال، توانایی نفوذ و می

یافته و احتمال آمورف شدن ساختار ها کاهشجابجا شدن اتم

تغییرات آنتالپی   (8)در جدول  [.۳7و  ۳۴]بد یاافزایش می

عنصر موجود در آلیاژ در فلز پایه  ۶ناشی از  انحلال 

 ارائه شده است.  زیرکونیوم

 
 .تغییرات آنتالپی ناشی از  انحلال دیگر عناصر در زیرکونیوم (:8)جدول 

Si B Cr Al Ag Cu عنصر 

۸۴- ۷1- 1۲- ۴۴- ۲۰- ۲۳- 
آنتالپی انحلال 

(KJ/mole) 
 

شود، تغییرات آنتالپی انحلال همه که مشاهده می طورهمان

 عناصر در فلز پایه زیرکونیوم منفی است.

شود که بیشترین تغییرات آنتالپی باز هم مشاهده می :نکته مهم

 مربوط به انحلال دو عنصر بور  و سیلیسیم  است.

بیشتر  اطمینانبه علت تأثیر متقابل عناصر بر همدیگر و جهت 

از منفی بودن و یا منفی نبودن تغییرات آنتالپی انحلال دیگر 

 تمامیعناصر موجود در آلیاژ، تغییرات آنتالپی انحلال برای 

 نتایج موجود،  مورد بررسی قرار گرفت که های اتمیزوج

 .ارائه شده است (9)در جداول  آن
 

های اتمی برای زوج (kJ.mol-1)تغییرات آنتالپی انحلال (: 9) جدول

 .همورد استفادموجود در سیستم آلیاژی 

 Zr Cu Ag Al Cr B Si  عنصر

تغییرات 

آنتالپی 

 انحلال
 

Zr - ۲۳- ۲۰- ۴۴- 1۲- ۷1- ۸۴- 

Cu - - ۲ 1- 1۲ ۰ 1۹- 

Ag - - - ۴- ۲۷ ۵ ۲۰- 

Al - - - - 1۰- ۰ 1۹- 

Cr - - - - - ۳1- ۳۷- 

B - - - - - - 1۴- 

Si - - - - - - - 
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های اتمی اکثر شود تغییرات آنتالپی انحلال زوجملاحظه می

خصوص برای سیلیسیم. هعناصر در همدیگر منفی است، ب

ی عناصر دهدنشان می (9) مقایسه نتایج ارائه شده در جدول

ه یا ب ی دارنداختلاف اندازه اتمی بیشتر که با اتم زیرکونیوم

 ،شعاع اتمی کمتری هستندعناصری که دارای  دیگر عبارت

ری بور و سیلیسیم، دارای آنتالپی انحلال منفی تخصوص هب

ور ببه همین دلیل دو عنصر  نسبت به دیگر عناصر می باشند.

صر تری نسبت به سایر عناطور وسیع و گستردههو سیلیسیم ب

ر قرا همورد استفاددر طراحی و تولید آلیاژهای شیشه فلز 

 .اند گرفته

با توجه به منفی  بودن آنتالپی انحلال و برآورده شدن اصل 

رسد عناصر انتخاب شده برای این آلیاژ سوم اینو، به نظر می

خوبی ساختار را بهد شرایط لازم برای آمورف شدن نتوانمی

 فراهم نمایند.

رسد امکان بر اساس اطلاعات ارائه شده در بالا، به نظر می 

 یاژساختار برای آل بالایی برای آمورف شدن

10Si10B10Cr10Al10Ag20Cu30Zr  وجود دارد و با اطمینان

شیشه فلز را تولید و مورد  لایه نازکتوان این آلیاژ بیشتری می

 مشخصه یابی قرار داد.
 

 مطالعات ساختاری تارگت تولید شده -۳-۲

نقشه توزیع عنصری و آنالیز شیمیایی عناصر  (2)در شکل 

  آلیاژی مختلف موجود در تارگت تولید شده توسط دستگاه

SPS  شود که کلیه عناصر نشان داده شده است. ملاحظه می

 از توزیع یکنواختی در تارگت تولید شده برخوردارند.

 

   

   

   



 فیعی و همکارانش                 ..      . ایشیشه ساختار با زیرکونیوم پایه بر جزئی چند آلیاژ از پوشش نوع یک شیمیایی ترکیب طراحی

 4، شماره 1403مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  78

Element Weight% Atomic% 
B K 18.12 50.99 
O K 3.64 6.93 
AlK 1.27 1.44 
SiK 2.09 2.26 
ZrL 11.38 3.80 
AgL 4.23 1.19 
CrK 47.30 27.67 
CuK 11.96 5.73  

 
 .SPSنقشه توزیع عنصری و آنالیز شیمیایی عناصر آلیاژی مختلف موجود در تارگت تولید شده توسط دستگاه  (:2) شکل 

 

 .است شده داده نشان SPS دستگاه توسط شده تولید آلیاژی تارگت به مربوط XRD طیف نیز   (۳) شکل در
 

 
 دهی. پوشش فرآیند برای همورد استفاد آلیاژی تارگت به مربوط XRD طیف (:۳شکل )

 

شود که  بعضی از عناصر موجود در تارگت به مشاهده می

شکل عنصری و یا ترکیبات بین فلزی متشکل از چند عنصر 

باشند. البته وقوع این پدیده امری طبیعی است. چون در می

اب کاری، امکان تشکیل این ترکیبات  بین فلزی هنگام آسی

 آسیاب کاریرغم اینکه فرآیند وجود دارد. از طرفی،  علی

تحت اتمسفر خنثی، گاز آرگون، انجام شد، ولی به علت 

 ،اکسید شدن برایمیل ترکیبی  بالا  با استفاده از فلزات خالص

صوص با بالا رفتن دما و گرم شدن در حین آسیاب کاری، خهب

در حین فرآیند یا پس از آن، وجود  آنهااکسید شدن لذا امکان 

عملیات متراکم سازی در  دارد. علاوه بر این در هنگام انجام

 ترکیبات و وجود آمدن این هب امکاننیز  SPS دمای بالا توسط

 .وجود دارد نیز اکسید شدن  یا
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 تولیدی پوشش هایمشخصه یابی  -۳-۳

های نازک تولید شده  از برای اطمینان از آمورف بودن لایه

  GIXRD ۶ پراش اشعه ایکس با زاویه خیلی کمآزمون 

به ترتیب  الگوی پراش اشعه  (5)و  (۴)در شکل استفاده شد. 

 شیشه فلزی با ترکیب لایه نازکگریزینگ  ایکس

10B10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr  مربوط دو نمونه تولید شده

 ۳/۰وات ) 1۰۴آمپر( و با توان  1/۰وات ) ۳۶به ترتیب با توان 

آمپر( نشان داده شده است. عدم وجود هرگونه پیک شاخص 

های ایجاد شده ناشی از زیر جز دو پیکه در این دو نمودار )ب

لایه سیلیکونی در نمونه با ضخامت کمتر( حاکی از عدم 

باشد. لذا اختار کریستالی در این دو نمونه میوجود هرگونه س

ایجاد شده دارای ساختار  هایپوششتوان گفت که می

 باشند.آمورف می

 

 
 .آمپر( 1/۰وات ) ۳۶شیشه فلزی تولید شده با توان  لایه نازک GIXRD الگوی پراش اشعه ایکس (:۴)شکل 

 

 
 .آمپر( ۳/۰وات ) 1۰۴شیشه فلزی تولید شده با توان  لایه نازک GIXRD الگوی پراش اشعه ایکس (:5)شکل 

 

نیز تصاویر میکروسکوپی از سطح   (7)و  (۶) هایدر شکل

های مختلف نشان داده مقطع دو پوشش ایجاد شده با توان

گیری ضخامت پوشش توسط شده است. اندازه

تولید  ونهمنشان داد که ن FESEMمیکروسکوپ الکترونی 

دارای پوششی به ضخامت آمپر(  1/۰وات ) ۳۶شده با توان 

تولید شده با توان نمونه  میکرون( و 5/۰نانومتر )حدوداً  5۰۴

باشد. میکرون می 1۰/1داری ضخامت آمپر(  ۳/۰وات ) 1۰۴

ها از صافی سطح و یکنواختی شود که پوششمشاهده می

دارند. علاوه بر این پیوستگی ضخامت نسبتاً خوبی برخور

بسیار خوبی در فصل مشترک بین پوشش و زیر لایه وجود 
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نقشه عنصری مربوط به نحوه  (8) در شکلهمچنین  .دارد

توزیع عناصر مختلف موجود در پوشش در کل سطح نمونه 

شود که توزیع این عناصر ملاحظه می .نشان داده شده است

 صورت یکنواخت است.کاملاً به
 

 

 تصویر میکروسکوپی از  سطح مقطع  پوشش ایجاد شده (:۶)شکل 

 میکرون(. 5/۰با ضخامت ) -آمپر( 1/۰وات ) ۳۶تولید شده با توان 

 

 
 تصویر میکروسکوپی از  سطح مقطع  پوشش ایجاد شده(: 7)شکل 

 1/1با ضخامت بیشتر )  -آمپر( ۳/۰وات ) 1۰۴تولید شده با  توان 

میکرون(

 

 

 

 .نحوه توزیع عناصر مختلف موجود در پوشش در کل سطح پوشش  (:8)شکل 

 

دهد که تمامی عناصری نقشه عنصری رسم شده نشان می

اند، در پوشش قرار گرفته  همورد استفاداست که در تارگت 

فلز بور به علت سبک   تذکر اسنیز حضور دارند. لازم به 

بودن در آنالیز انجام شده خود را نشان نداده است. وجود 

اکسیژن در ساختار پوشش حاکی از وجود ترکیبات اکسیدی 

که در بالا به آن اشاره شد،  همانگونهباشد. در پوشش می

ناشی از وجود ترکیبات اکسیدی  اهاکسیدتواند وجود این می

و یا ناشی از اکسید شدن احتمالی  همورد استفاددر تارگت 

بالا،   رغم وجود خلأدهی،  علیعناصر در حین فرآیند پوشش

باشد. به علت اینکه پوشش بر روی ویفر سیلیکونی انجام 

شده، پیک مربوط به سیلیسیم با شدت بیشتری خود را نشان 

داده است. لازم به ذکر است به هنگام مطالعه سطح مقطع 

هایی استفاده شد که بر روی زیر لایه پوشش، از نمونه

توان این سیلیکونی پوشش داده شده بودند؛ زیرا براحتی می

قرار  همورد مطالعها را شکست و سطح مقطع پوشش را نمونه

  داد.

 FESEM بررسی انجام شده توسط میکروسکوپ الکترونی 

ایجاد شده از یک ساختار  هایپوششدهد که نشان می

ساختار ایجاد شده در  (9)است. در شکل   ستونی برخوردار

 مختلف نشان داده شده است. بزرگ نماییدو 
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 .متفاوت بزرگ نماییدر دو  -ایجاد شده پوشش هایوجود ساختار ستونی در (: 9)شکل 

 

رغم وجود ساختار ستونی به نظر لازم به ذکر است، علی

 رسد که پوشش از صافی سطح خوبی نیز برخوردار باشد. می

شیشه فلز  لایه نازک هایپوششوجود ساختار ستونی در 

 توسط  محققین دیگری گزارش شده است. 

در سال   7توسط چو و همکارانش در پژوهش انجام شده 

 Zr-Cu-Ni-Al نازک شیشه فلز آلیاژ  لایه بر روی 2۰1۴

بر روی زیر لایه سیلیکونی  با دماهای پوشش داده شده 

 . [۳9مختلف چنین ساختار ستونی نیز مشاهده شده است ]

توسط رئوف و  2۰19در پژوهش دیگری هم که در سال 

 25Zr75Feآلیاژ    لایه نازکبر روی شیشه فلز  8همکارانش

وجود  یک ساختار کاملاً  ستونی در   هکنندتأییدانجام شده،  

 [.۴۰باشد ]پوشش ایجاد شده می
 

 گیرینتیجه -۴

بر اساس محاسبات ترمودینامیکی در هنگام طراحی  یک 

به یک ساختار آمورف  دستیابیآلیاژ جدید شیشه فلز جهت 

رعایت سه اصل:  چند جزئی بودن سیستم آلیاژی انتخاب 

حلال  هایاتمشده، بالا بودن میزان اختلاف اندازه اتمی بین 

منفی بودن تغییرات آنتالپی و  عناصر حل شونده هایاتمو 

لذا در طراحی  ضروری است.دهنده  انحلال عناصر تشکیل

ابتدا سعی ، 10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zrآلیاژ جدید، 
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جزئی، با اختلاف اندازه  7شد با انتخاب یک سیستم آلیاژی 

درصد و تغییرات آنتالپی انحلال  ۴7تا  1۰اتمی در محدوده 

ژول  بر مول، همچنین  کیلو -8۴تا  -2۰عناصر در محدوده 

محاسبه میزان فاکتور عدم تطابق، از آمورف شدن ساختار 

های ساختاری انجام شده بررسیشود. نهایی اطمینان حاصل 

 ایکس با زاویه کم )گریزینگ( توسط دستگاه پراش اشعه

آلیاژ طراحی شده در حصول به  آمیز بودن حاکی از موفقیت

 هایپوششباشد و  در یک ساختار کاملاً  آمورف  می

این دو  علاوه بر فاز کریستالی وجود ندارد. هیچگونهتولیدی 

 مختلف، دارای پیوستگی هایضخامتپوشش تولید شده، با 

باشند. یکنواختی ضخامت و همگن بسیار خوبی با زیر لایه می

های بودن ترکیب شیمیایی در نقاط مختلف،  از  دیگر ویژگی

توان گفت اعمال آن بر تولیدی است. لذا می هایپوشش

فتار زیست تواند باعث افزایش رروی ابزارهای جراحی می

 سازگاری آنها گردد.   
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