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-به 16Al6Cu22Co56Zr و 16Al28Co56Zr، 16Al4Ag24Co56Zr (BMGs) حجمیهای فلزی پایداری حرارتی شیشهچکیده: 

 غییر پارامترهایتارزیابی شد.  40و  K/min10 ،20 ،30 ( در چهار نرخ گرمایش متغیر DSCگرماسنجی تفاضلی روبشی )وسیله 

اصر نقره و مس به با افزودن عن حساسیت دماهای مشخصه به نرخ گرمایشسازی موضعی، سازی موثر، انرژی فعالانرژی فعال

یکس ا پرتوراش پآنالیز  ها توسطبه همراه آنالیز فازی و ساختاری آنها بررسی شد. تحولات ساختاری و فازی نمونهآلیاژ پایه 

(XRD( میکروسکوپ الکترونی عبوری ،)TEMمطالعه شد. انرژی فعال )و اوزاوا و  سازی دماهای مشخصه با مدل کیسینجر

ه کنشان داد  . نتایجگیری شدندش به کمک قانون تجربی لاسوکا اندازههمچنین وابستگی دماهای مشخصه به تغییرات نرخ گرمای

و  kJ/mol 402 ،336رتیب با زنی مرحله اول و دوم تبلور در آلیاژ حاوی نقره به تسازی دماهای انتقال شیشه، جوانهانرژی فعال

تی آلیاژ ری حرارست. افزایش پایدانسبت به آلیاژهای دیگر بیشتر و وابستگی دماهای مشخصه به نرخ گرمایش کمتر ا 395

-ستبی اه بردکوتهای مستحک  با نظ  گیری ساختار با چینش فشرده است که حاصل خوشهآمورف حاوی نقره به دلیل شکل

 ( در داخل ساختار است.ISRO) وجهی

 

 های کلیدی: واژه

  .سازیفعال، پایداری حرارتی، انرژی زیرکونی ی فلزی پایهشیشه، حجمیی فلزی شیشه

 
 مقدمه -1

ای یا غیربلوری، تر فاز بلوری نسبت به فاز شیشهآزاد پایین انرژی

. بمه هممین شمودمنجر به ناپایداری ترمودینمامیکی فماز شیشمه ممی

ای همواره تمایل دارد که به حالت بلوری پایمدار دلیل، فاز شیشه

 . تبلمور ممکمن اسمت از [1] توسط یک فرایند تبلور تبمدیل شمود

 

مکممانیکی انجممام شممود.  شممکل ییممرتغیمما  حممرارت دادنطریمم  

پذیری این مواد حرارت داده شوند، امکان برگشت کهیدرصورت

ص بمما آنهمما بممه حالممت پایممدار وجممود دارد. ایممن ناپایممداری خمموا

ای همای مهم  کماربردی ممواد شیشمهحرارت، یکی از محدودیت
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تولیمد محصمولات از  بمه منظمور، علاوه بر اینشود. محسوب می

همای گمری، روشهمای ریختمهبمر روش آلیاژهای آمورف علاوه

شمود. ممی کاربردهبمهطور گسمترده در دمای بالا نیز به یدهشکل

در دمای پمایین بمه  دهیشکلهای لازم به توضیح است که روش

در دممای اتماد دارای ممذکور  ممواد دلیل کرنش پلاستیک پایین

همای محمدودیت اسمت و بمه هممین دلیمل ضمرورت انجمام روش

کند. المزام تولیمد محصمول در دمای بالا را ایجاب می دهیشکل

بمه کاملاً آمورف با کنترل پارامترهای فرایند تولید، این تمایل را 

طمور دقیم  در فراینمد بمه شمدهاعمالاهمای آورد که دممی وجود

 .[2-3] تعیین شوند

 چمهیکپار یرغگاهی اوقات نیاز است که ساختار آمورف نانوبلور 

ر بمبگیمرد. مطالعمه خاص شمکل  استفاده در کاربردهای به منظور

 مواد آمورف نانوبلوری به دو جهت حائز اهمیت اسمت. یکمی از

ی همای فلمزکمه شیشمهنحموینظر مطالعات بنیادی در عل  مواد به

ابمزار  انمد وتمر کمردهههمای تبلمور را سمادنانوبلور، بررسی تئوری

نظمر از  و دیگمرید انمهای تبلور شمدهمناسبی برای مطالعه تئوری

ی کماربردی ایمن ممواد اسمت. زهخواص و گسترش حموافزایش 

-د به شمکلتوانبا فرایند آنیل در این شرایط می شدهکنترلتبلور 

 .[4-5] نانوبلور کمک کندگیری ساختار کامپوزیتی آمورف 

یش افزابا توجه به توضیحات فود برای تولید آلیاژهای آمورف، 

 شمدهلکنترتبلور یا تبلور جلوگیری از  به منظور پایداری حرارتی

ای آلیاژهم پایداری حرارتمیبرای مطالعه  آنها حائز اهمیت است.

ی ویمژه آنمالیز گرماسمنجهای آنالیز حرارتمی بمهآمورف از روش

یادی از چند دهه گذشته علاقه زشود. تفاضلی روبشی استفاده می

بمه ا های تحلیل تجربمی هممدما و غیرهممدمروش یریکارگبهدر 

کمه بررسی تحولات فمازی مشماهده شمده اسمت. درحمالی منظور

-های همدما در بیشتر موارد صریح و قطعمی هسمتند، روشروش

-های تحلیل تجربی غیرهمدما چندین مزیت دارند. در آزممایش

توان محمدوده دممایی محاسمبات را نسمبت بمه های غیرهمدما می

ا مغیرهمد هایهای همدما افزایش داد. همچنین آزمایشآزمایش

را  شموند و امکمان تخممین بهتمر فراینمد صمنعتیتر انجام میسریع

  .[7-6] نمایندفراه  می

آلیاژهمممای آممممورف پایمممداری حرارتمممی  ،در پمممژوهش حاضمممر

16Al28Co56Zr، 16Al4Ag24Co56Zr 16 وAl6Cu22Co56Zr بممممممه-

 گرماسنجی تفاضلی روبشی در چهار نرخ گرممایش متغیمروسیله 

K/min10 ،20 ،30  ی از یارزیممابی شممد. تغییممرات پارامترهمما 40و

-انمرژی فعمال جمله حساسیت دماهای مشخصه به نرخ گرمایش،

موضعی با افمزودن عناصمر نقمره و سازی سازی موثر، انرژی فعال

مس به آلیاژ پایه به همراه آنالیز فمازی و سماختاری آنهما بررسمی 

 شدند.

 

 تحقیقانجام روش مواد و  -2

، 16Al28Co56Zrهای آلیاژ آممورف تولید شمش و نمونه به منظور

16Al4Ag24Co56Zr  16وAl6Cu22Co56Zr  از عناصممر بمما خلمموص

، %999/99، آلممومینی  %99/99 ، کبالممت%9/99بممالای زیرکممونی  

استفاده شد. شمش آلیاژهما از طریم   %999/99، مس %9/99نقره 

ذوب قمموا الکتریممک تحممت اتمسممفر آرگممون بسممیار خممال  

زدای تیتممانی  در قالممب مسممی و در مجمماورت اکسممیژن 999/99%

جهت اطمینان از همگونی عناصر آلیاژی عمل  تهیه شدند. آبگرد

مختلم  از  mm2هایی با قطر سپس میلهمرتبه تکرار شد.  4ذوب 

آزممایش از  گری مکشی در قالب مسی تولید شدند.طری  ریخته

 XRD, PANalytical X’Pert) توسط دستگاهایکس پراش پرتو 

PRO Diffraction) میکروسممکوپ الکترونممی عبمموری بمما نممام و

-بمه  (FEI Tecnai G2 F20 200 kV Cryo-STEM)تجماری 

بمه . ندساختارهای آمورف و بلوری اسمتفاده شمدمنظور تشخی  

ریمز بررسمی دقیم  سماختار آلیاژهمای آممورف، تغییمرات  منظور

آراممش سماختار،  اتیمعملها قبل و بعد از و چگالی نمونه سختی

ها آرامش ساختار، نمونه اتیعملانجام  به منظورگیری شد. اندازه

فتنمد و گرقمرار  شستشو، داخل شیشه کموارتز تحمت خمأ پس از

( با gT)زیر دمای  400 ℃ سپس در داخل کوره مقاومتی تا دمای

ساعت قرار داده شدند. بمرای  2و مدت زمان  K/min  20سرعت

ها از دستگاه ریمز سمختی سمنج ویکمرز گیری سختی نمونهاندازه

ثانیه استفاده شمد.  10گرم در مدت زمان  100با بار  LEITZمدل 

مرتبه انجام گرفت و میانگین آنهما  5 ها برای هر نقطهگیریاندازه
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برای تعیین چگالی حقیقمی  به عنوان عدد سختی گزارش گردید.

-ASTM B311قطعات از روش ارشمیدسی مطاب  بما اسمتاندارد 

طمور کاممل هما بمهاستفاده شد. پیش از انجام آزممایش نمونمه 93

-اندازه کاری قرار گرفتند.پولیش عملیات شستشو شدند و تحت

مرتبه انجام گرفمت و میمانگین آنهما بمه  3ها برای هر نمونه گیری

بررسمی پایمداری  بمه منظمور عنوان عدد چگالی گزارش گردیمد.

و  16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zrهای آممورف حرارتی آلیاژ

16Al6Cu22Co56Zr گرماسمممنجی تفاضممملی روبشمممی، از آزممممون 

(TG-DSC, Setaram, France) در چهار نمرخ گرممایش متغیمر ،

K/min 10 ،20 ،30  تحت جریمان گماز هلمی  اسمتفاده شمد.  40و

تغییرات پارامترهای پایداری حرارتی از جمله حساسیت دماهمای 

-سازی مموثر، انمرژی فعمالمشخصه به نرخ گرمایش، انرژی فعال

سازی موضعی با افزودن عناصر نقره و مس به آلیاژ پایمه بررسمی 

بررسی دقی  پایداری حرارتی، تحولات فازی بما  منظوربه شدند. 

آلیاژهای آمورف، مورد بررسی قرار گرفت.  یحرارت دهفرایند 

هما پمس از شستشمو، داخمل تبلمور، نمونمه اتیعملانجام  به منظور

گرفتنمد و سمپس در داخمل کموره قمرار  شیشه کوارتز تحت خأ

آلیاژهای آممورف دوم تبلور و مقاومتی تا دمای پایان مرحله اول 

-حرارت داده شدند و پس از رسیدن نمونه K/min  20با سرعت

 شدند. سرد سریعها به دمای مورد نظر 

 

 نتایج و بحث -3
 آنالیز فازی و ساختاری-3-1

آممورف  آلیماژ همایالگوی پراش پرتو ایکمس مربموب بمه نمونمه

16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zr  16وAl6Cu22Co56Zr بمممممممما 

الگموی پمراش نشمان داده شمده اسمت.  (1) در شمکل mm 2قطمر

ای مربموب بمه گونمه پیمک مشخصمههمی شامل پیک پهن بمدون 

کممه سممت ا 2θ (=35◦-40◦در محممدوده زاویممه )فازهممای بلمموری 

 .است در ساختار فاز آمورف حضور یدهندهنشان

 

 
آلیاژ آمورف  هاینمونهالگوی پراش پرتو ایکس  :(1شکل )

16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zr 16 وAl6Cu22Co56Zr  با

 mm 2قطر

 
و پمراش الکترونمی ناحیمه گزینشمی  HRTEMتصمویر  (2)شکل 

SAED 16آمممورف  هممای آلیمماژمربمموب بممه نمونممهAl28Co56Zr ،

16Al4Ag24Co56Zr  16وAl6Cu22Co56Zr دهنمد. تصماویر نشان می

یکنواخممت و بممدون کنتراسممت بممه همممراه الگمموی رینگممی شممکل 

SAED ،کند.می دییتأها ساختار آمورف را برای نمونه 

از دیمدگاه اتممی در ایمن  آلیاژهمای آممورف تحولات ساختاری

های پارامتر به همین منظور تحقی  مورد بررسی قرار گرفته است.

یکی آنتمالپی توپولموژیکی عمدم تطماب  شمعام اتممی و ترمودینمام

و  م اتممیترتیب تحمت تماثیر انمدازه شمعااختلاب شیمیایی که به 

 شکلانرژی پیوند بین اجزای آلیاژ آمورف است، بررسی شدند. 

ای همپیوندهای بین اتمی و انمدازه شمعام اتممی اجمزای آلیماژ (3)

  .[8] دهدرا نشان می ZrCo(Cu,Ag)Alآمورف 
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 c( 16Al6Cu22Co56Zr و a( 16Al28Co56Zr،b( 16Al4Ag24Co56Zrآلیاژ آمورف  هاینمونه HRTEMتصویر  :(2شکل)

 

با توجه به اینکه، شعام اتمی نقره برابر با شمعام اتممی آلمومینی  و 

شعام اتمی مس برابر با شعام اتمی کبالت است، با افزودن نقره و 

، Zr>>Al>>Co=Cuو  Zr>>Ag=Al>>Co، صمورتنیبدمس 

بنمابراین، کنمد. ای نمیترتیب شعام اتمی اجزا تغییر قابل ملاحظه

-Zr-Coه و مس بمه سیسمت  آلیماژی رسد با افزودن نقربه نظر می

Al .بمه ، تغییر زیادی در عدم تطاب  بین اجزای اتمی اتفماد نیفتمد

اجمزای  تر تغییمرات عمدم تطماب  شمعام اتممیبررسی دقی  منظور

 .[9] محاسبه شد δآلیاژهای آمورف مقدار پارامتر 
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شعام اتمی  rاجزای آلیاژ و  از شعام اتمی هر یک irدر اینجا 

محاسبه شده  δمتوسط اجزای آلیاژ آمورف است. مقدار پارامتر 

و  16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zrآمورف برای آلیاژهای 

16Al6Cu22Co56Zr،  است.  1/10، 7/9، 2/10به ترتیب برابر با

برای هر سه آلیاژ نسبتاً یکسان و حتی با افزودن  δمقدار پارامتر 

-بنابراین، به نظر مینقره و مس تا حدودی کاهش یافته است. 

، Zr-Co-Alرسد با افزودن نقره و مس به سیست  آلیاژی 

ه باشد و ای نداشتفشردگی اتمی آلیاژ آمورف تغییر قابل ملاحظه

 حتی ممکن است، کاهش یافته باشد.

-های بین اتمی ضعی ، افزودن نقره با توجه به پیوندعلاوه بر این
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شمود. اختلاب آلیاژ آمورف حاوی نقره نسبت بمه آلیماژ پایمه ممی

mixتمرهای بین اتمی ضمعی همچنین، با توجه به پیوند

ZrCuH   و
mix

AlCuH  در مقایسه بماmix

ZrCoH  و
mix

AlCoH   و انمرژی پیونمد

mixمثبت

CoCuH  آنتالپی اختلاب آلیاژ آمورف حماوی ممس نیمز ،

یابمد. آنتمالپی اخمتلاب آلیاژهمای نسبت به آلیاژ پایمه کماهش ممی

 .[10] قابل محاسبه است 1آمورف بر اساا مدل میدما

 





ji

ji

mix

ij

mix xxHH 4                                                  )3( 

 

شمان ن (ال -4) های آلیاژ آمورف در شکلآنتالپی اختلاب نمونه

س، دهد کمه بما افمزودن نقمره و ممداده شده است. نتایج نشان می

 های آمورف حماوی نقمره و ممس نسمبت بمهاختلاب آلیاژآنتالپی 

هش کمارسمد بما بنمابراین، بمه نظمر ممی یابند.آلیاژ پایه کاهش می

-نمونمه گی کمتمر بمرایآنتالپی اختلاب، ساختار نسبتاً باز با فشرد

 . های یکپارچه آلیاژ حاوی نقره و مس شکل بگیرد

 ا افمزودنرفتماری متفماوت را بم ریز سمختیاز طرف دیگر، نتایج 

ا شود که بدهد. مشاهده مینشان می (ب-4)نقره و مس در شکل 

ی افزودن نقره سختی آلیاژ پایه افمزایش و بما افمزودن ممس سمخت

شی از تواند ناآلیاژ پایه کاهش یافته است. این اختلاف سختی می

 تغییرات ساختاری آلیاژهای آمورف حاوی نقره و مس باشد.

ی هدهنمدتوانمد نشمانژ حاوی نقره میی آلیاافزایش سختی نمونه

ی و گیری ساختار فشرده برای این آلیاژ باشد. افزایش سمختشکل

در  رغ  کاهش آنتالپی اختلاب و عدم تغییرفشردگی ساختار علی

بمر  یدییتأتواند اجزای آلیاژ آمورف، می تطاب  شعام اتمیعدم 

 وجود تغییر آرایش اتمی قابل ملاحظمه از جملمه وجمود نظم  در

د توانمنظ  کوتاه بمرد در داخمل سماختار ممیداخل ساختار باشد. 

در ممذاب  وجهمیبیسمتهمای اتممی خوشمهگیری ناشی از شکل

 . [11]یافته باشدابرسرمایش

 

 
و اندازه شعام اتمی اجزای  kJ/molپیوندهای بین اتمی بر حسب  :(3شکل)

 ZrCo(Cu,Ag)Alآلیاژهای آمورف 

 

وی ق، در اثر پیوندهای 12های اتمی با عدد همسایگی این خوشه

بما و  9/0و بما نسمبت شمعام اتممی  بین عنصر حلال و حل شونده

 ها بیشترینگیرند. این خوشهمرکزیت عنصر حل شونده شکل می

یسمه ها در مقافشردگی اتمی و کمترین فضای آزاد را در بین ات 

 های چندوجهی دارند.با دیگر خوشه

انمرژی پیونمد منفمی  بما توجمه بمه حماوی نقمره،در آلیاژ آمورف 

kJ/mol4-=  mix ضمعی 

AlAgH   و انمرژی پیونمد مثبمت kJ/mol

19+=  mix

CoAgH همای بمین اتممیرسد که ایمن پیونمد، به نظر می 

سه  کمتری از پیوندهای بین اتمی کل در ساختار داشمته باشمند. 

 با توجه به انرژی پیوند منفی قوی بما زیرکمونی   نقره ات بنابراین 

kJ/mol20-=  mix

ZrAgH  ل دارد بمما اتمم  زیرکممونی  پیونممد تمایمم

 است. =9/0Ag/Zr، نسبت شعام اتمی علاوه بر اینبرقرار کند. 
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 16Al6Cu22Co56Zrو   16Al28Co56Zr ،16Al4Ag42Co56Zrهای آلیاژ آمورف ریز سختی نمونه :ب()آنتالپی اختلاب شیمیایی و  :ال () :(4شکل)

 

نقره  های اتمی با مرکزیت ات گیری خوشهبنابراین، احتمال شکل

ظم  و همسایه غنی از اتم  زیرکمونی  در ایمن آلیماژ زیماد اسمت. ن

ناصمر با افزودن ع وجهیبیستهای اتمی خوشهبرد ناشی از کوتاه

از عناصمر دیرگمد و )نقمره، پلاتمین و پمالادی (بها از جملمه گران

 بمما انممرژی پیونممد صممفر و مثبممت بمما اجممزای اصمملی نیمموبی هماننممد 

اهده آلیاژهای آمورف پایه زیرکونی  در تحقیقات دیگران نیز مش

 .[12-13 ،5] شده است

ی دهنمدهتوانمد نشمانی آلیاژ حاوی مس میکاهش سختی نمونه

. آلیماژ باشمد گیری ساختار باز با فشردگی کمتمر بمرای ایمنشکل

ب علاوه کاهش آنتالپی اختلاکاهش سختی و فشردگی ساختار به

-می اجزای آلیاژ آمورف، تطاب  شعام اتمیو عدم تغییر در عدم 

در  تغییر آرایش اتممی قابمل ملاحظمه بر عدم وجود یدییتأتواند 

با  گیری ساختاربه عبارت دیگر احتمال شکلداخل ساختار باشد. 

 برد ک  است. های اتمی فشرده و نظ  کوتاهخوشه

و چگالی  ریز سختیتر ساختار، تغییرات ی دقی بررس به منظور

آرامش  اتیعملگری و ها در دو حالت بعد از ریختهنمونه

ارائه شده ( 1)گیری شدند و مقادیر آن در جدول ساختار اندازه

ی آلیاژ حاوی نقره کمترین دهد که نمونهنتایج نشان میاست. 

ی آلیاژ حاوی مس بیشترین میزان میزان تغییرات سختی و نمونه

مقدار کمتر تغییرات سختی بعد از تغییرات سختی را دارند. 

دهنده تواند نشانی آلیاژ حاوی نقره مینمونهدر  مذکور اتیعمل

-وجود فضای آزاد کمتر، فشردگی بیشتر ساختار یا وجود پیوند

ات های بین اتمی موثر در داخل ساختار باشد و مقدار بیشتر تغییر

ی وجود دهندهتواند نشانی آلیاژ حاوی مس مینمونهسختی در 

 فضای آزاد و فشردگی کمتر ساختار باشد.

ان توبا توجه به چگالی متفاوت عناصر نقره، مس و کبالت، نمی

تار ارزیابی ساخ به منظورگری چگالی آلیاژها را بعد ریخته

از  و بعدها قبل مقایسه نمود. محاسبه تغییرات چگالی نمونه

ج  های محاسبه تغییرات حآرامش ساختار یکی از روش اتیعمل

یز ن. نتایج مربوب به چگالی [14] آزاد در داخل ساختار است

 کهینحوبه ؛است ریز سختیبر نتایج حاصل از تغییرات  یدییتأ

زاد ای آبیشتر به معنای از بین رفتن بیشتر فضاه چگالیتغییرات 

 حین فرایند آرامش ساختار است.  

 
 رات آنهاو عملیات حرارتی آرامش ساختار به همراه درصد تغیی گریهای آلیاژ آمورف بعد از ریختهنمونه ریز سختیچگالی و  :(1جدول )

ΔHV/HV Relaxed As-cast Δρ/ρ Relaxed As-cast حالت 

% HV HV % ρ(g/cm3) ρ(g/cm3) نمونه 

~10  5±699  6±631  2/1  7648/0231±6/0  6837/0563±6/0  16Al28Co56Zr 

~5  5±702  6±667  9/0  9134/0112±6/0  8512/0642±6/0  16Al4Ag24Co56Zr 

~12  5±702  7±625  4/1  8438/0262±6/0  7480/0521±6/0  Zr56Co22Cu6Al16 
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 آنالیز گرماسنجی تفاضلی روبشی پیوسته -2-3

بمرای  را تفاضملی روبشمی یگرماسمنج زیآنمالمنحنمی  ،(5)شکل 

و  16Al28Co56Zr، 16Al4Ag24Co56Zrهممای آلیمماژ آمممورف نمونممه

16Al6Cu22Co56Zr دهمد. نشان ممی های گرمایش مختل در نرخ

گرمماگیر کمه مشخصمه انتقمال از حالمت  یها شامل واکنشمنحنی

گرممازا کمه  یبمه هممراه واکنشم افتمهی شیابرسرماشیشه به مذاب 

هما دو است. در تمام نمونه افتهی شیابرسرمامشخصه تبلور مذاب 

ی دهنمدهشمود کمه نشمانپیک متوالی گرمازای تبلور مشاهده می

دممای انتقمال ای اسمت. دماهمای مشخصمه شمامل دو مرحله ربلوت

(، دممای 1xT(، دمای شمروم پیمک مرحلمه اول تبلمور )gTشیشه )

(، دمای شروم پیک مرحله دوم تبلور 1PTپیک مرحله اول تبلور )

(2xTدمای پیک مرحله ،) دوم ( 2تبلورPT داخمل منحنمی توسمط )

آورده شده ( 2و مقادیر آن در جدول )مشخ  شده است  پیکان

 است. 

 
 های گرمایش مختل در نرخ 16Al6Cu22Co56Zrو   16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zrهای آلیاژ آمورف دماهای مشخصه نمونه :(2جدول)
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10 745 790 806 848 865 755 782 805 864 879 736 780 797 844 857 

20 753 802 818 859 878 763 792 815 872 890 745 789 808 853 867 

30 758 808 824 865 885 768 798 821 877 895 751 796 816 860 874 

40 763 812 831 872 892 771 803 828 885 904 755 802 820 864 880 

 

بما  دهمد کمهنشمان ممی همانمونههای آنالیز حرارتی مقایسه منحنی

 وافزودن عنصر نقره، دمای انتقمال شیشمه افمزایش، دممای شمروم 

پیک مرحله اول تبلور کاهش و دمای شروم و پیک مرحلمه دوم 

فمزودن اتبلور به نسبت آلیاژ پایه افزایش یافته اسمت. همچنمین بما 

فته عنصر مس، تمام دماهای مشخصه نسبت به آلیاژ پایه کاهش یا

م صمله دممایی بمین پیمک مرحلمه اول و دو، فاعلاوه بر ایناست. 

فمزایش اهای حاوی نقره و مس نسبت به آلیاژ پایه تبلور در نمونه

 است. داشته 

 

 حساسیت دماهای مشخصه به نرخ گرمایش -3-3

هممای گرمممایش حرارتممی در نممرخ هممای آنممالیزمنحنممیبمما مقایسممه 

متفمماوت، افممزایش دماهممای مشخصممه بمما افممزایش نممرخ گرمممایش 

ی وابستگی دماهای انتقال شیشه و دهندهشود که نشانیمشاهده م

شمود تبلور به تغییرات نرخ گرمایش است. همچنین، مشاهده ممی

که با افزایش نرخ گرمایش فاصله دممایی بمین دماهمای مشخصمه 

تغییرات دماهای انتقمال شیشمه، دممای  (6)یابد. شکل افزایش می

دو دما را برای هر  شروم مرحله اول تبلور و همچنین اختلاف این

دهد. این شرایط برای دیگر دماهمای مشخصمه نشان می نمونه سه

تغییمرات دماهمای مشخصمه را در دو  (7)شمکل  نیز حاک  اسمت.

برای یمک آلیماژ  T-T-Tنرخ گرمایش متفاوت در منحنی فرضی 

شمود کمه بما افمزایش نمرخ دهمد. ملاحظمه ممیای نشان ممیشیشه

-پیدا می سودگرمایش، دماهای مشخصه به سمت دماهای بالاتر 

ی دمایی بین دممای انتقمال شیشمه و دممای کنند و همچنین فاصله

 یابد.تبلور افزایش می

تموان دریافمت کمه ممی T-T-Tبا توجه به نتایج فود و از منحنمی 

ممای شمروم میزان وابستگی دمای انتقال شیشه به دما نسمبت بمه د
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بررسی وابستگی دماهای مشخصمه بمه  به منظورتبلور کمتر است. 

 .[15] بررسی شد تغییرات نرخ گرمایش، قانون تجربی لاسوکا

 
T = A + Blnβ (4   )                                                                  

و شمیب نممودار  مبمد عرض از  Bو  Aنرخ گرمایش،  βدر اینجا 

به معنمای افمزایش بیشمتر  Bاست. مقدار بیشتر  lnβتغییرات دما با 

 وابستگی دما به تغییرات نرخ گرمایش است.

 
های گرمایش در نرخ 16Al6Cu22Co56Zr :ج() و 16Al4Ag24Co56Zr :(ب) ،16Al28Co56Zr :ال (: )های آلیاژ آمورفنمونه DSCمنحنی  :(5کل)ش

 مختل 
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های آلیاژ برای نمونه ول تبلورااختلاف دماهای انتقال شیشه و دمای شروم مرحله  :ب(و ) دماهای انتقال شیشه و دمای شروم مرحله اول تبلور :ال () :(6شکل)

 16Al6Cu22Co56Zrو   16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zrآمورف 

 

 
 ]1[های گرمایش مختل  ی گرم شدن با نرخهایمنحنفاز مایع و شیشه به همراه  TTTدگرگونی -دما-(: دیاگرام زمان7شکل)

 

 آورده شده است.  (3در جدول ) B و Aدهد. مقادیر نشان میرا بمرای آلیاژهمای آممورف  lnβمنحنی تغییرات دما با ( 8)شکل 
 

 .16Al6Cu22Co65Zrو   16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zrهای آلیاژ آمورف در دماهای مشخصه برای نمونه Bو  A( مقدار 3جدول)
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A 715 752 765 808 820 728 747 767 828 840 704 743 758 810 818 

B 72/12 20/16 57/17 07/17 13/19 63/11 01/15 10/16 09/15 73/16 73/13 65/15 85/16 7/14 38/16 
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 :ج() و 16Al4Ag24Co56Zr :(ب) ،16Al28Co56Zr :ال (: )های آلیاژ آمورفبرای نمونه βlnمنحنی تغییرات دماهای مشخصه با تغییر  :(8شکل)

16Al6Cu22Co56Zr 
 

نتقال شیشمه اشود میزان وابستگی دمای مشاهده می گونه کههمان

-یمم مسمئلهبه تغییرات نرخ گرمایش کمترین مقدار را دارد. این 

ر، یمک زنی و رشد بلوتواند به این واقعیت مرتبط باشد که جوانه

شیشمه  انتقمالکمه سمینتیک است، درحالی 2با دما شدهفعالفرایند 

مقایسمه . [16] وابسمته بمه فراینمد آراممش سماختار و زممان اسمت

تمام  برای Bدهد که با افزودن عنصر نقره مقدار آلیاژها نشان می

با  نیناست. همچ دماهای مشخصه به نسبت آلیاژ پایه کاهش یافته

 یاستثنابهبرای تمام دماهای مشخصه  Bافزودن عنصر مس مقدار 

-هاسمت. بمدمای انتقال شیشه به نسمبت آلیماژ پایمه کماهش یافتمه 

طورکلی، وابستگی دماهای مشخصه بمه تغییمرات نمرخ گرممایش 

 برای آلیاژ حاوی نقره کمترین مقدار است.

 یسازفعالانرژی  -3-4

حالت گرمایش پیوسته توسط معادله  سازی موثر برایانرژی فعال

 .[17] قابل محاسبه است 3کیسینجر

 

C
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                                                   )5( 

 

ی بر معادله کیسینجر که روش مرسوم بمرای محاسمبه انمرژ علاوه

 طبم  رابطمه زیمر بمرای محاسمبه 4سازی است از روش اوزاوافعال

 .[18] شودسازی استفاده میانرژی فعال
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و نممودار اوزاوا،  RT/310 بمر حسمب )2Tβ/ln(نمودار کیسینجر، 

β)ln( بر حسب RT/310  برای تممام دماهمای مشخصمه در شمکل

 نشان داده شده است. (9)

 

 
، 16Al28Co56Zrهای آلیاژ آمورف برای نمونه RT/310 بر حسب )ln(βو نمودار اوزاوا،  RT/310 بر حسب )2Tβ/ln(نمودار کیسینجر،  :(9شکل)

16Al4Ag24Co56r  16وAl6Cu22Co56Zr در دماهای مشخصه 

 

هما سازی از شیب منحنی خطی عبور داده شده از دادهانرژی فعال

مدل کیسمینجر و اوزاوا در  قابل محاسبه است. نتایج حاصل از دو

سازی برای هر سه آلیاژ آورده شده است. انرژی فعال (4)جدول 

بمر جمواب  یدییمتأحاصل از دو معادلمه نزدیمک بمه یکمدیگر و 
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 داشته است.دیگری هستند و فقمط مقمدار آن در ممدل اوزاوا افمزایش جزئمی 

 
توسط معادله  16Al6Cu22Co56Zrو  16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zrآلیاژ آمورف های نمونه ی موثر دماهای مشخصه برایسازفعال( انرژی 4جدول)

 کیسینجر و اوزاوا

-انرژی فعال

 سازی
 gE (kJ/mol)x1E (kJ/mol)P1E (kJ/mol)x2E (kJ/mol)p2E(kJ/mol) نمونه

Kissinger 

16Al28Co56Zr 356±20 313±15 301±15 342±19 319±11 

16Al4 Ag24Co56Zr 402±6 336±12 327±23 395±49 369±45 

16Al6Cu22Co56Zr 323±11 315±22 307±10 397±49 365±19 

Ozawa 

16Al28Co56Zr 368±20 327±15 314±15 357±19 334±11 

16Al4 Ag24Co56Zr 415±6 349±12 340±23 409±49 383±45 

16Al6Cu22Co56Zr 335±11 328±22 321±10 411±49 380±19 

 

زنمی هسازی جوان، انرژی فعالgEسازی انتقال شیشه با انرژی فعال

ا بکه متناظر  شوندمشخ  می pEسازی رشد با ، انرژی فعالxEبا 

 دهمد کمه میمزانمی ان. نتایج نش[19] هستند pTو  gT ،xTدماهای 

-انمهسازی جوسازی انتقال شیشه نسبت به انرژی فعالانرژی فعال

دهنمده شمرایط دشموار تغییمر زنی و رشمد بیشمتر اسمت کمه نشمان

د زنی و رشد اسمت. ایمن یافتمه ممورنسبت به جوانه 5آرایش اتمی

 انمرژی از مقمادیر .[20]تحقیقمات دیگمران نیمز بموده اسمت  دییتأ

ی  نآممورف پایمه زیرکموسازی انتقال شیشه که در آلیاژهای فعال

تمممموان بممممه آلیمممماژ دیگممممر گممممزارش شممممده اسممممت، مممممی

2.8Nb10.3Al12.8Ni15.6Cu58.5Zr  بممممممما مقمممممممدارkJ/mol 275 ،

5Al15Ag35Cu45Zr  بممممممممممممممما مقمممممممممممممممدارkJ/mol 483 ،

22.5Be10Ni25Cu13.8Ti41.2Zr  با مقدارkJ/mol 535اشماره کمرد ، 

[21]  . 

آلیماژ نسبت به  شهیانتقال ش یسازفعال یانرژ زانیم با افزودن نقره

 انرژی بمرایافزایش سد  یدهندهکه نشان پایه افزایش یافته است

افمزایش دممای  اسمت. ی در دممای انتقمال شیشمهاتم شیآرا رییتغ

بمر افمزایش  یدییمتأتوانمد انتقال شیشه برای آلیاژ حاوی نقره می

گیری ساختار بما سازی باشد. این پدیده به علت شکلانرژی فعال

بمرد همای بما نظم  کوتماهچینش فشرده که ناشی از وجمود خوشمه

 فشرده و مستحک  است. 

نمی و زسازی جوانهشود که انرژی فعال، مشاهده میعلاوه بر این

 آلیماژ رشد نیز در آلیاژ حاوی نقره در مرحله اول تبلور نسبت بمه

بررسممی دقیمم  پایممداری حرارتممی،  بممه منظممورپایممه بیشممتر اسممت. 

 تحولات فازی حین فرایند آنیل برای آلیاژهمای آممورف، ممورد

را برای  ایکسالگوی پراش پرتو  (10)شکل  بررسی قرار گرفت.

ن مرحله ها تا دمای پایانمونه حرارت دادنهر سه آلیاژ آمورف با 

 دهد.اول و دوم تبلور نشان می

حمرارت کمه بما  شودیمشاهده م ب(-10) و ال (-10) در شکل

 هممایکیمم، پK 850 یتمما دممما هیممآمممورف پا اژیممآل ینمونممه دادن

 یدر نمونمه کهیدرحال رند،گییشکل م 2CoAl6Zrمربوب به فاز 

در  مربموب بمه فازهمای بلموری کیمپ گونمه ینقره ه یحاو اژیآل

ارت حربا توجه عملیات  ن،ی. بنابراشودیپراش مشاهده نم یالگو

 یحرارتم یداریمگفمت کمه پا توانیمدر دما و زمان ثابت،  یده

 است. شتریب هیپا اژینقره نسبت به آل یآمورف حاو اژیآل

تمر تحمولات فمازی و بما توجمه بمه قمدرت بررسی دقی  به منظور

 اژیمآلی از نمونمه TEM، تصویر ایکستفکیک پایین پراش پرتو 

شمکل تبلور جزئی تهیمه شمد.  اتیعملبعد از  نقره یآمورف حاو

حاوی نقره بعد از  ی آلیاژ آمورفنمونه HRTEMتصویر ، (11)
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ایمن رسموبات نمانومتری در . دهدتبلور جزئی را نشان می اتیعمل

 10تما  5کروی شکل با ابعماد  وجهیبیستهای اتمی خوشهواقع 

نسمبتاً یکنواخمت در زمینمه آممورف  صمورتبهنانومتر هستند که 

 اند. توزیع شده
 

 
در  16Al6Cu22Co56Zr :ج() و 16Al4Ag24Co56Zr :(ب) ،16Al28Co56Zr :ال () :های آلیاژ آمورفالگوی پراش پرتو ایکس برای نمونه :(10شکل)

 های حرارتی مختل عملیات
 

 
 K850بعد از عملیات حرارتی تبلور جزئی در دمای   16Al4Ag24Co56Zr ی آلیاژ آمورفنمونه HRTEMتصویر  :(11ل)شک



  1398 تابسمتان/  دومفصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال سیزده  / شمماره                                                                                         138

 
 

تر در نمانوم 200تا  5ابعاد  باکروی شکل  6یشبه بلوراین فازهای 

خصموص آلیاژهمای پایمه زیرکمونی  دیگر آلیاژهمای آممورف بمه

 ،HRTEM، در تصمویر علاوه بر این. [11 ،5] مشاهده شده است

اخمل در د اثرانگشتکه همانند شوند مشاهده میفازهای نانوبلور 

ر گرفتمه دشناسایی فازهای شمکل به منظورزمینه آمورف هستند. 

 K 850دقیقمه در دممای  5همدما بمه ممدت  اتیعملتبلور جزئی، 

انجمام شمد. بما توجمه بمه  16Al4Ag24Co56Zrآممورف  برای آلیاژ

ب های مربموافزایش اندازه و کسر حجمی فازهای نانوبلور، پیک

 ایکمسدر الگوی پمراش پرتمو  2AgZrو  ZrAlبه فازهای بلوری 

 شناسایی شدند. (ب-10) در شکل

اوی زنی و رشمد نیمز در آلیماژ حمسازی جوانهافزایش انرژی فعال

کمه  نقره در مرحله اول تبلور مرتبط با سماختار بما چیمنش فشمرده

 بمرد فشمرده و مسمتحک های با نظم  کوتماهناشی از وجود خوشه

گیری چنین سماختاری موجمب کماهش است. شکل وجهیبیست

شممود. سممازی مممینفمموذ اتمممی و در نهایممت افممزایش انممرژی فعممال

قات دیگمران نشمان داده اسمت کمه ترکیمب همچنین، نتایج تحقی

 ری کمه ازبرد با فاز نمانوبلوهای اتمی با نظ  کوتاهشیمیایی خوشه

رای بنابراین، ب. [22-23] شود متفاوت استخوشه اتمی ناشی می

همای د پیونمدهای بمین اتممی در خوشمهگیری فاز بلوری بایشکل

تمر اتمی از ه  گسسته شوند و تشمکیل پیونمدهای جدیمد و قموی

، بیمترت نیبمدممذاب بدهنمد.  سمرد شمدنحین گرمایش یا حین 

- نظم  برد و فازهای بلوری بماهای با نظ  کوتاهرقابت بین خوشه

 سممینتیک دوربممرد موجممب افممزایش پایممداری حرارتممی و کمماهش

، ایمن عملاوه بمر شمود.می افتهی شیابرسرمافرایند تبلور در منطقه 

 وزنمی سمازی جوانمهدهد که اختلاف انرژی فعمالنتایج نشان می

 ر نسمبترشد در آلیاژ حاوی نقره و آلیاژ پایه در مرحله دوم تبلو

ی دهنمدهبه مرحلمه اول تبلمور بمه مراتمب بیشمتر اسمت کمه نشمان

ور ژ حماوی نقمره در مرحلمه دوم تبلمپایداری حرارتی بیشمتر آلیما

 است.

توانمد تاییمدی بمر افزایش فاصله بمین پیمک اول و دوم تبلمور ممی

افزایش پایداری حرارتی آلیاژ حاوی نقره باشمد. افمزایش انمرژی 

رغم  ارتبماب بما توضمیحات سازی در مرحله دوم تبلور علمیفعال

در د. تواند به افزایش تعداد فازهمای بلموری ممرتبط باشمقبلی می

 حرارت دادنکه با  شودیمشاهده م (ب-10) و (ال -10) شکل

 اژیممآل ینمونممهو  K 890 یتمما دممما هیممآمممورف پا اژیممآل ینمونممه

همای مربموب بمه فماز کیم، پK 920 یتا دمما حاوی نقرهآمورف 

برای هر دو آلیاژ متفاوت هستند و با افزودن نقره به تعداد  بلوری

تعدد فازهای بلوری بمه خصموص شود. فازهای بلوری افزوده می

زنمی های چند جزئی باعث رقابت بین فازها برای جوانهدر سیست 

تبلور نیازمند تغییرات زیاد در  گریدعبارتبهشود. و رشد آنها می

گیمری فماز جدیمد هما بمرای شمکلترکیب شیمیایی و آرایش ات 

است. بنابراین به لحاظ سینتیکی باعث افزایش پایداری حرارتی و 

 شود. می افتهی شیابرسرمافرایند تبلور در منطقه  کند کردن

آلیاژ نسبت به  شهیانتقال ش یسازفعال یانرژ زانیم با افزودن مس

کماهش سمد  یدهنمدهکمه نشمان پایه کاهش ناچیزی یافتمه اسمت

 اسمت. ی در دممای انتقمال شیشمهاتمم شیمآرا رییمتغ انرژی بمرای

 یدییتأتواند کاهش دمای انتقال شیشه برای آلیاژ حاوی مس می

گیری باشد. این پدیده به علت شکل یسازفعالبر کاهش انرژی 

ساختار با چینش کمتر فشرده که ناشمی از وجمود حجم  آزاد یما 

بر  علاوه های چندوجهی با پیوند و استحکام ضعی  است.خوشه

زنمی و رشمد در آلیماژ حماوی ممس جوانمه یسازفعال، انرژی این

 (ج-10) و (المم -10) در شممکل نزدیممک بممه آلیمماژ پایممه اسممت.

آمورف  اژیآل ینمونه هر دو حرارت دادنکه با  شودیمشاهده م

مربوب بمه فماز  هایکی، پK850 یتا دماو آلیاژ پایه  حاوی مس

2CoAl6Zr یحماو اژیمآل یدر نمونه کهیدرحال رند،گییشکل م 

بما  ن،ی. بنمابراشودها به مقدار کمی کاسته میاز شدت پیک مس

 تموانیممدر دمما و زممان ثابمت،  یحرارت دهمعملیات  به توجه

نسمبت بمه  ممس یآمورف حماو اژیآل یحرارت یداریگفت که پا

افمزایش اسمت.  در مرحله اول تبلورک  و بمیش یکسمان هیپا اژیآل

رغم  زنی و رشد آلیاژ حماوی ممس علمیجوانهسازی انرژی فعال

 تواند بمر اسماا تئموری اگمامیساختار با چینش کمتر فشرده می

. بر اساا این تئوری، وجود انمرژی پیونمد [24] قابل توجیه باشد

مثبت بین اجزای سازنده با شعام اتممی کوچمک باعمث افمزایش 

شمود. انمرژی پیونمد مثبمت بمین اندرکنش بین اجزای سازنده ممی
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شمود کمه اتم  کبالت و مس با شمعام اتممی کوچمک باعمث ممی

ینی  با شمعام اتممی های زیرکونی  و آلومکبالت، بیشتر توسط ات 

، جذب شود. بنمابراین، حرکمت اتم  کبالمت محمدود و تربزرگ

 یابد. آن پایداری حرارتی آلیاژ افزایش می تبعبه

سمازی دهد که اختلاف انرژی فعمال، نتایج نشان میعلاوه بر این

زنی و رشد در آلیاژ حاوی مس و آلیاژ پایه در مرحلمه دوم جوانه

-اول تبلور به مراتب بیشتر اسمت کمه نشمانتبلور نسبت به مرحله 

ی پایداری حرارتی بیشتر آلیاژ حاوی ممس در مرحلمه دوم دهنده

کمه  شمودیمشاهده م (ج-10) و (ال -10) شکلدر تبلور است. 

و آلیماژ  حاوی مسآمورف  اژیآل ینمونه هر دو حرارت دادنبا 

، 2CoAl6Zrزهمای مربموب بمه فا همایکیم، پK890 یتا دمماپایه 

ZrCo و  ZrCoAl شود که همچنین، مشاهده می .رندگییشکل م

در دمما و زممان ثابمت، شمدت  یحمرارت دهمعملیات  به با توجه

ی آلیاژ حاوی مس نسبت به در نمونه ی مرحله دوم تبلورهاپیک

 ی بیشمترحرارتم یداریمپا یدهنمدهآلیاژ پایه کمتر است که نشمان

، علاوه بر ایمن است. هیپا اژینسبت به آل مس یآمورف حاو اژیآل

هما و در زممان 2CuZrگیری فازهای جدید همچمون امکان شکل

دماهای بیشتر وجمود دارد. بنمابراین، ممکمن اسمت هماننمد آلیماژ 

حمماوی نقممره، تعممدد فازهممای بلمموری موجممب افممزایش پایممداری 

 افتمهی شیابرسمرمافراینمد تبلمور در منطقمه  کند کردنحرارتی و 

 شود. مس  برای آلیاژ آمورف حاوی

د زنمی و رشمسمازی جوانمهتمر انمرژی فعمالمقایسه دقی  به منظور

ی هماسازی موضعی در کسرهای آلیاژ آمورف، انرژی فعالنمونه

، انمرژی بیمترت نیبمدمختل  مورد ارزیابی قرار گرفت.  حجمی

-نمونه x(E(2و دوم تبلور  E)x(1سازی موضعی برای مرحله اولفعال

و  16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zrهممممای آلیمممماژ آمممممورف 

16Al6Cu22Co56Zr  توسط معادله کیسینجر در کسمرهای حجممی

ی سمازمختل  محاسبه شد. نمودار مربوب به محاسبه انرژی فعمال

نشمان داده  (12)در شمکل  x(E(1موضعی برای مرحلمه اول تبلمور 

 ست. شده انشده است و نمودار مربوب به مرحله دوم تبلور آورده 

 

 
 :ج() و 16Al4Ag24Co56Zr :ب()، 16Al82Co56Zr :ال () :های آلیاژ آمورفنمونه x(E(1ی موضعی برای مرحله اول تبلور سازفعالانرژی  :(12شکل)

16Al6Cu22Co56Zr  توسط معادله کیسینجر در کسرهای حجمی مختل 



  1398 تابسمتان/  دومفصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال سیزده  / شمماره                                                                                         140

 
 

آورده  (5)همچنین مقادیر آن به همراه مقدار متوسط در جمدول 

با توجه به اینکه با پیشروی فرایند تبلمور، انمرژی لازم  شده است.

یابمد، درنتیجمه مجمموم انمرژی زنی کاهش میبرای فرایند جوانه

سازی لازم بمرای فراینمد تبلمور در مراحمل پایمانی تبلمور نیمز فعال

شود این است که یگری که دریافت میی دیابد. نتیجهکاهش می

زنی در مراحل اولیه تبلمور از انمرژی لازم انرژی لازم برای جوانه

، عملاوه بمر ایمنبرای رشد در مراحل پایمانی تبلمور بیشمتر اسمت. 

شود که در مرحله اول تبلور، تمایل به کاهش مقمدار مشاهده می

ه و مس های آلیاژهای حاوی نقرسازی موضعی نمونهانرژی فعال

توان نتیجه گرفت کمه نسبت به آلیاژ پایه کمتر است. بنابراین، می

انرژی لازم برای رشد فاز بلوری برای آنها با توجه به توضیحات 

 قبلی نسبت به آلیاژ پایه بیشتر است.

 

و  16Al28Co56Zr ،16Al4Ag24Co56Zrآلیاژ آمورف  هاینمونهموضعی و متوسط برای مرحله اول و دوم تبلور  یسازفعالانرژی  :(5جدول)

16Al6Cu22Co56Zr . توسط معادله کیسینجر در کسرهای حجمی مختل 

x 

 

16Al28Co56Zr  16Al4Ag24Co56Zr 

 

16Al6Cu22Co56Zr 

)1 x(E

(kJ/mol) 
)2 x(E

(kJ/mol) 
 

)1 x(E

(kJ/mol) 
)2 x(E

(kJ/mol) 
)1 x(E

(kJ/mol) 
)2x(E 

)J/molk(  

1/0 12±311  16±337   38±328  47±380  16±313  9±381  

2/0 13±308  15±333   38±329  45±376  13±311  8±375  

3/0 14±307  15±327   40±330  44±376  14±311  8±372  

4/0 14±301  14±324   41±329  43±373  15±310  8±373  

5/0  14±298  13±321   43±328  43±369  15±309  8±373  

6/0  14±293  13±317   44±324  43±364  15±307  8±372  

7/0  15±289  12±314   48±323  43±360  16±303  10±368  

8/0  15±282  12±310   52±320  43±353  18±299  11±361  

9/0  15±273  13±300   60±312  42±346  21±294  14±345  

296±14  مقدار متوسط  14±320   45±329  44±366  16±306  9±369  

 

 گیرینتیجه -4

لیاژ آساختاری آلیاژهای آمورف نشان داد که  بررسی -1

-بیستهای اتمی خوشهگیری آمورف حاوی نقره به دلیل شکل

و  ، دارای فشردگی اتمی بیشتر نسبت به آلیاژ حاوی مسوجهی

سبت همچنین، فشردگی اتمی آلیاژ حاوی مس نآلیاژ پایه است. 

ر و اختاسبرد در گیری نظ  کوتاهبه آلیاژ پایه به دلیل عدم شکل

 کاهش سختی، کمتر است.

دمای  در ورسازی دماهای مشخصه مرحله اول تبلانرژی فعال -2

 /molkJزنی و رشد و دمای جوانه kJ/mol 402=gEانتقال شیشه 

336= 1xE  وkJ/mol 327= 1pE  در آلیاژ حاوی نقره نسبت به

ی آلیاژهای آمورف پایه و حاوی مس بیشتر و وابستگی دماها

 مشخصه به تغییرات نرخ گرمایش کمتر است. 

آلیاژ حاوی  kJ/mol 323=gE شهیانتقال ش یسازفعال یانرژ -3

کاهش ناچیزی یافته  kJ/mol 356=gEآلیاژ پایه نسبت به مس 

زنی مرحله اول تبلور سازی جوانهانرژی فعال، علاوه بر این است.

kJ/mol 315=1xE  و رشدkJ/mol 307=1pE  در آلیاژ حاوی مس

 kJ/mol 301=1pEو  kJ/mol 313=1xEنزدیک به آلیاژ پایه 

 است. 

زنی و رشد مرحله دوم تبلور سازی جوانهاختلاف انرژی فعال -4

مس نسبت به نسبت به مرحله اول تبلور در آلیاژ حاوی نقره و 

دهنده پایداری حرارتی آلیاژ پایه به مراتب بیشتر است که نشان

افزایش پایداری حرارتی  بیشتر آنها در مرحله دوم تبلور است.

مرحله دوم تبلور برای آلیاژهای حاوی نقره و مس نسبت به آلیاژ 

پایه به افزایش فاصله بین پیک اول و دوم تبلور و همچنین 
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Abstract  
The non-isothermal crystallization kinetics of Zr56Co28Al16, Zr56Co24Ag4Al16 and Zr56Co22Cu6Al16 

BMGs were studied by differential scanning calorimetry at the continuous heating rates of 10, 20, 30 

and 40 K/min. The crystallization kinetics parameters, including the effective and local activation 

energies corresponding to the characteristic temperatures, sensitivity of the characteristic temperatures 

to the heating rate were investigated. The X-ray diffraction (XRD) and transmission electron 

microscopy (TEM) were used to investigate the glassy alloys structure. The activation energies of 

characteristic temperatures were obtained by Kissinger and Ozawa methods. Also, the heating rate 

sensitivity of characteristic temperatures was determined by Lasoca method. The Ag-bearing Zr-based 

BMG presented higher activation energies with values of Eg=402, EX1= 336 and EX2= 395 kJ/mol and 

lower heating rate sensitivity in regard to characteristic temperatures, indicating a higher stabilization 

of the supercooled liquid, which can be correlated with the existence of strong icosahedral short range 

order (ISRO) clusters in the structure. 
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