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Abstract: In this research, Glass Form Ability (GFA) has been investigated in the new class of Fe-based amorphous
alloys. Indeed, the main purpose is to evaluate the effects of alloying with niobium on glass form ability of Fe55-xCr18Mo7B16C4Nbx

(X=0, 3, 4, 5) alloys. Vacuum induction melting (VIM) was utilized for production of primary ingots and melt spinning process
was used for production of thin ribbons required for kinetic and structural investigations. Kinetic analysis was done using
the data obtained from Differential Scanning Calorimetry (DSC) tests. Results showed that GFA and viscosity were enhanced by
Nb alloying. It was also determined that devitrification transformation was accomplished in alloys by nucleation and growth
mechanisms.

Keywords: Glass Form Ability (GFA), Melt-spinning, Viscosity, Divitrification transformation, Differential
Scanning Calorimetry (DSC)

مقدمه-1
یک شیشه فلز در واقع آلیاژ فلزي با ساختار اتمـی بـی نظـم    

که داراي مناطق با نظم کوتاه و فاقد مناطق با نظم بلنـد است
ي، مـرز  بلوردر ساختار است. این دسته از مواد فاقد ساختار 

صورت گرفتـه بـرروي   هايپژوهش. انديبلوردانه و عیوب 
ین دسته از مواد داراي ] ا1،2[دهد میآلیاژهاي آمورف نشان 

ونـانومتر دوبه انـدازه تقریبـی   "3دامنه کوتاه"مناطق با نظم 
1. در شـکل  هسـتند اتم 200اتمی حاوي حدوداًهايخوشه

اي بــین ســاختارهاي اتمــی در مقایســهنیدمــانصــورتبــه
) بلوريهاي گاز، مایع و جامد (در دو حالت آمورف و حالت

مشـخص،  طـور بـه شـده اسـت.   یک ماده فرضی نشـان داده  
ي آمـورف و مـایع،   هـا حالـت رغم شباهت ساختارها در علی
و ندارنـد  یا آمورف، بردار حرکتی ايشیشهدر ساختار هااتم

].3ساکن هستند [
در هنگام سـرد شـدن نشـان    ايشیشهرفتار مواد 2در شکل 

هـا اتـم ماده در فاز مایع قرار دارد و Aداده شده است. در نقطه 
کننـد. بـا کـاهش دمـا     اتفاقی حرکت میهايادانه و در جهتآز

) mTبا رسیدن بـه دمـاي ذوب (  .یابدحجم ویژه ماده کاهش می
دو مسیر مشخص وجود دارد. در حالت اول با کاهش تـدریجی  

نهایـت درو آمـده  وجـود  هجامد در مذاب آلیاژ بهايدما جوانه
ضـمن اینکـه   ،)Bآیـد (نقطـه   مـی دستبهي بلورکاملاًساختار 

کند. با و آنتالپی نیز تغییر میبدیامیحجم ویژه به شدت کاهش
بـه حالـت پایـدار   Cي در نقطـه  بلوردما ساختار تربیشکاهش 

رسد.می
در حالت دوم در صورتی که نرخ کاهش دمـا بـه انـدازه    

شـود  مـی ماده به حالت نیمه پایداري تبدیل ،کافی زیاد باشد

مـاده  مایع به نام دارد. این حالت "4همذاب فوق سرد شد"که 
که استناپایدار تبدیل شدهنظم وجامدي با ساختار اتمی بی

. در ایـن حالـت   اسـت اي از محلول جامد فوق اشـباع  نمونه
باتوجه به کاهش سریع و ناگهانی دما به شـدت  هااتمتحرك 
هـا آنایجاد آرایش مجـدد  برايو زمان کافی یابد میکاهش 

اي شـدن  از دمـاي شیشـه  ترکمارد. زمانی که دما به وجود ند
)gT و تنهـا در جـاي   ندارنـد  حرکتـی  هااتم،یابدمی) کاهش

پایدار است 5ايخود ارتعاش دارند که نتیجه آن حالت شیشه
). نکتـه بسـیار مهـم ایـن اسـت کـه در زیـر دمـاي         D(نقطه 
].4،5غیرممکن است [6زنیجوانهفراینداي شدن شیشه

یا شـرایط اساسـی در تشـکیل فـاز آمـورف و یـا       ارها ومعی
عبارت دیگر پایداري زیاد مذاب فوق تبرید شده به شرح زیـر  به

]:6،7[است
آلیاژهاي سه یا چندتایی از عناصر مختلف-الف
r/r∆دهنده آلیاژ هاي اتمی عناصر تشکیلاختلاف بین شعاع-ب

ازندهانرژي آزاد منفی در اختلاط عناصر اصلی س-ج
هدف تعیین این موضوع است کـه اسـتحاله   پژوهشاین در

اي شـدن از طریـق چـه مکـانیزم کلـی      حالت جامـد غیرشیشـه  
د و شـو مـی رشد و یا اشپینودال) در آلیاژهـا انجـام   –زنیجوانه(

افزودن عنصر نایوبیم تاچـه حـدي برتغییـر ایـن مکـانیزم مـوثر       
اي شدن در آلیاژها در یشهارزیابی قابلیت شپژوهشاین ر است. د

پژوهشـگران کمـک معیارهـاي معرفـی شـده توسـط سـایر       بهابتدا 
گونه که اشـاره خواهـد شـد، برخـی از     صورت گرفته است. همان

معیارهـاي ارزیـابی از صـحت و دقــت کـافی در ارزیـابی قابلیــت      
و امکـان بـروز خطـا در تعیـین     نیسـت  اي شـدن برخـوردار   شیشه

همـین دلیـل در ایـن    لت جامد وجـود دارد. بـه  مکانیزم استحاله حا
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]1[هاي مختلف موادمقایسه آرایش اتمی درحالت-1کلش

mTsT

دما
]2[تغییرات حجم ویژه یک ماده فرضی با کاهش دما-2شکل

مبناهاي فیزیکی و همچنین بـه کمـک ارزیـابی    به باتوجهپژوهش
اي شـدن آلیاژهـا   تغییر در قابلیـت شیشـه  گرانروي، تغییر خاصیت

شده است.بررسی

پژوهشروش -2
پـژوهش هاي اولیه آلیاژهاي مورد استفاده درایـن  ساخت شمش

م)، کـرو وزنیدرصد7/99با استفاده از مواد خالص شامل آهن (
ــد9/99 ــیدرص ــدن (وزن ــد9/99)، مولیب ــیدرص ــوروزن )، ب
) و ذوب در وزنـی درصـد 9/99یوبیم () و ناوزنیدرصد5/99(

گراد در کـوره القـایی تحـت    درجه سانتی1800تا 1750دماي 
در مرحلـه بعـد بـه منظـور     .بار) انجـام شـد  میلی5×10-1(خلأ

،هگرمی از شمش ریختـه شـد  15حصول آلیاژ آمورف، قطعات 
میکرومتـر  60ریسی بـه نوارهـایی بـا ضـخامت    ذوبفراینددر 

هـاي ریختگـی   د. تعیـین ترکیـب شـیمیایی شـمش    تبدیل شـدن 
(براي کلیـه ICPآلیاژهاي مورد نظر با روش انحلال مایکروویو 

روش انحـلال گـازي (بـراي    چنینهمبه غیر از کربن) و عناصر
تعیـین میـزان کـربن) صـورت گرفـت. تعیـین مقـادیر مـواد بـا          

بـه کمـک دسـتگاه    ) ICP(پلاسماي جفـت شـده القـایی   روش 
Perkin elmer 7300 DV  عناصـر درحـد ده   تحلیـل با توانـایی

عنصـر انجـام شـد. تعیـین     52زمان هزارم درصد و سنجش هم
Leco csمقدار کربن با دستگاه  هـردو  صورت گرفت و در230

ــلروش  ــیتحلی ــتاندارد  از منحن ــاي اس ــرايه ــیونب کالیبراس
استفاده شد. 

ه شده در پی نوارهاي تهیومنظور مطالعه ساختار میکروسکبه
پ الکترونـی  وذوب ریسی در حالت آمورف از میکروسکفرایند

ترکیب شـیمیایی اسـتفاده شـد. بـراي     تحلیلگرعبوري مجهز به 
ي حاصل از تبلـور، آزمـون پـراش اشـعه     بلورشناسایی فازهاي 

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در نهایـت بـراي مطالعــه       7ایکـس 
شـدن، آزمـون   ايگیـري دمـاي شیشـه   سـینتیک تبلـور و انـدازه   

ــرخ ــی در ن ــایش گرماســنجی افتراق 10، 20، 30، 40هــاي گرم
انجام شد.کلوین در دقیقه 

نتایج-3
گري شـده اولیـه   هاي ریختهترکیب شیمیایی شمش1در جدول 

، اسـت گونه که از اعداد جدول مشخص همانآورده شده است. 
بـا  گـري)  ریختـه فراینـد آمـده از  دستبهترکیب نهایی آلیاژها (
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و سنجش مقدارکربن برحسب درصد وزنی عناصرپلاسماي جفت شده القایینتایج آزمون -1جدول
ترکیب شیمیایی آلیاژها (محاسباتی)آهنکرممولیبدنبرنایوبیمکربنترکیب دقیق آلیاژنام اختصاري آلیاژ

SHS14.3C15.1B7.3Mo19.1Cr54.2Fe04/1 ---3/32/141/203/614C16B7oM18Cr55Fe

SHS22.8Nb4.1C14.9B8.2Mo18.5Cr51.5Fe97/01/51/34/151/194/563Nb4C16B7Mo18Cr52Fe

SHS34.2Nb3.8C15.8B7.8Mo18.3Cr50.1Fe89/06/73/37/147/181/584Nb4C16B7Mo18Cr51Fe

SHS45.2Nb3.9C15.5B6.8Mo19.3Cr49.3Fe92/04/93/38/127/198/535Nb4C16B7Mo18Cr50Fe

)Cدما (
)4C16B7Mo18Cr55Fe)SHS1آلیاژ DSCنمودار -3شکل 

)Cدما (
)3Nb4C16B7Mo18Cr52Fe)SHS2آلیاژ DSCنمودار -4شکل 

هایی دارد. باتوجه بـه تغییـر   ترکیب شیمیایی مدنظر اولیه تفاوت
دهـد  اصر که در مرحله ذوب القایی رخ مـی جزئی در مقادیر عن

ناپذیر است.  اختلافات جزئی اجتناببروز این 

هـاي  هـاي حاصـله از آزمـایش   منحنـی 6تا 3هاي در شکل
هاي مختلف گرم کردن بـراي  در نرخاسکن گرما سنجی افتراقی

=X)چهار آلیاژ  0, 3, 4, 5)xNb4C16B7Mo18Crx-55Fe همـراه  بـه
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)Cدما (

)4Nb4C16B7Mo18Cr51Fe)SHS3آلیاژ DSCنمودار -5شکل 

)Cدما (
)5Nb4C16B7Mo18Cr50Fe)SHS4آلیاژ DSCنمودار -6شکل

دماهاي استحاله نشان داده شده است. در نمودارهـاي نشـان   
شـود.  ص دو تحول گرمازا مشاهده میطور مشخداده شده به

ها با افزایش دما در هـر آلیـاژ افـزایش یافتـه     قله این استحاله
است، ضمن اینکه این افزایش دمـاي قلـه، بـا افـزوده شـدن      

شـود. دماهـاي مختلـف    عنصر آلیاژي نایوبیم هم مشاهده می
(مربـوط بـه قلـه دماهـاي     Tpاستحاله در آلیاژها با نمادهاي 

نشان داده شده ن)شدايشیشهدماي (مربوط به Tgو تبلور) 
استحاله تبلور از حالت اولیه جامـد فـوق   است. دماي شروع 

نمودارها نشان داده شده است.درTxسرد شده (آمورف) با 
هاي تفرق اشعه ایکس نتایج آزمون10تا 7هاي در شکل
دست آمده از فرایند ذوب ریسی نشان داده شـده نوارهاي به

اي در زوایـاي تفـرق   گونـه قلـه  طور مشـخص هـیچ  است. به
دهنـده عـدم وجـود فازهـاي     که نشـان گوناگون وجود ندارد

بلوري در ساختار باشد.
در مرحله اول، آلیاژها دردماي بیش از دماي تبلور مرحله 

هـاي  ساعت آنیل شدند. در بررسـی 3شان به مدت زمان اول
ات حرارتی بـه مـدت   قبل مشخص شده است که انجام عملی

ساعت سبب تشکیل کامل فازهـاي بلـوري در   3زمان حدود 
طور کامـل بـه   شود و درواقع فاز آمورف تقریباً بهساختار می

ــا 11هــاي حالــت بلــوري در خواهــد آمــد. در شــکل  14ت
هـا در حالـت عملیـات    هاي تفرق اشعه ایکس نمونـه منحنی

شده است.حرارتی شده و ایجاد ساختار بلوري نشان داده
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در حالت آمورف4C16B7Mo18Cr55Feمنحنی تفرق اشعه ایکس آلیاژ -7شکل 

درحالت آمورف3Nb4C16B7Mo18Cr52Feمنحنی تفرق اشعه ایکس آلیاژ -8شکل 

فدرحالت آمور4Nb4C16B7Mo18Cr51Feمنحنی تفرق اشعه ایکس آلیاژ -9شکل 

هـا در  ساختار میکروسـکوپی نمونـه  16و 15هاي در شکل
18و 17هـاي  در شـکل نشـان داده شـده اسـت.   8حالت اولیـه 

ها در حالت آمورف نشـان داده شـده اسـت.    الگوي پراش نمونه

هـا پـس از انجـام عملیـات آنیـل در      ساختار بلـوري نمونـه  
 ـ سیکل ی هاي مختلف نیز با استفاده از میکروسـکوپ الکترون

عبوري بررسی شد.
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درحالت آمورف5Nb4C16B7Mo18Cr50Feمنحنی تفرق اشعه ایکس آلیاژ -10شکل 

گراددرجه سانتی650پس از انجام عملیات حرارتی در دماي 4C16B7Mo18Cr55Feمنحنی تفرق اشعه ایکس آلیاژ -11شکل 
تساع3به مدت زمان 

گراددرجه سانتی650پس از انجام عملیات حرارتی در دماي 3Nb4C16B7Mo18Cr52Feایکس آلیاژمنحنی تفرق اشعه-12شکل 
ساعت3به مدت زمان 
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گراد درجه سانتی710پس از انجام عملیات حرارتی در دماي 4Nb4C16B7Mo18Cr51Feایکس آلیاژمنحنی تفرق اشعه-13شکل 
ساعت3مدت زمان به

گراد درجه سانتی740پس از انجام عملیات حرارتی در دماي 5Nb4C16B7Mo18Cr50Feایکس آلیاژمنحنی تفرق اشعه-14شکل 
ساعت3به مدت زمان 

بحث-4
اي شدن باتوجه به اثرات افزودنارزیابی قابلیت شیشه-4-1

عنصر آلیاژي نایوبیم
صورت گرفته دررابطه با آلیاژهاي آمورف يهاپژوهشمطابق با 

ايشیشـه عوامل مهم دخیل در افـزایش قابلیـت   ]8[اینوتوسط
مقــدار (بــا افــزودن عنصــر آلیــاژي) بــه عــواملی نظیــر  9شــدن

ناهماهنگی ایجاد شده در اثـر افـزودن عناصـر آلیـاژي، تمایـل بـه       
اد اخـتلاط بسـتگی   تشکیل ترکیبات بین فلـزي و مقـدار انـرژي آز   

اولین عامل، میزان اختلاف شعاع اتمی آهن با عناصر عنوانبهدارد. 
آورده شده است.2آلیاژي مختلف موجود در آلیاژها در جدول 

در بین عناصر آلیاژي موجود در ترکیـب شـیمیایی آلیاژهـا،    
عناصر کربن و بر در گروه عناصر آلیاژي با شعاع اتمی کوچـک  

و مطابق با آنچه که قبلا ذکر شد، ایـن دسـته   شوندمحسوب می
از عناصر با پایداري مذاب فوق سرد شده سبب افزایش قابلیـت  

ند. شومیاي شدن شیشه
هستندعناصر آلیاژي دیگر که شامل کرم، مولیبدن و نایوبیم 

ند. مانند گروه قبـل ایـن  ادر گروه عناصر آلیاژي با شعاع متوسط
ا ایجاد ناهماهنگی ساختاري سـبب  عناصر هم دردرجه اول ب

شـوند کـه نتیجـه آن    پایداري فاز مذاب فوق سرد شـده مـی  
اي شدن است. نکته قابل توجه در موردافزایش قابلیت شیشه
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اولیهدر حالت 4C16B7Mo18Cr55Feنمونه ریزساختار-15شکل 

اولیهدر حالت 3Nb4C16B7Mo18Cr52Feنمونه ریزساختار- 16شکل 

در حالت اولیه4C16B7Mo18Cr55Feه الگوي پراش نمون-17شکل 

اولیهدر حالت 3Nb4C16B7Mo18Cr52Feالگوي پراش نمونه- 18شکل 

ست که مقدار ایـن عناصـر در آلیـاژ    ااین دسته از آلیاژها این
تا اثـر مثبـت بـر افـزایش     می باشددرصد ات3تر از باید بیش

علت این امـر ایجـاد   .]6[داشته باشنداي شدن قابلیت شیشه
ناهماهنگی کم نسبت به عناصـر آلیـاژي بـا شـعاع بـزرگ و      

2طور کـه در اعـداد جـدول    کوچک در ساختار است (همان
رود که درایـن پـژوهش، در   نیز آورده شده است). انتظار می

در آلیاژهـا اسـتفاده   کـه  بین عناصر آلیاژي با شـعاع متوسـط   
بیم بیشترین تأثیر را با توجـه بـه اخـتلاف    اند، عنصر نایوشده

ايشیشهقابلیت قابل توجه در شعاع اتمی با آهن، در افزایش 
شده داشته باشد. مطابق با اصل اشاره شده، مقدار این عنصـر  

درصــد اتمـی درنظــر گرفتـه شــده  3تـر از  در آلیاژهـا بــیش 
است. 

توان بیان نمود که افـزودن عنصـر نـایوبیم بـه    درواقع می
آلیاژ پایه سـبب افـزایش پایـداري مـذاب فـوق سـرد شـده        

شود که نتیجه این امر افـزایش  فوق اشباع) می(محلول جامد 
صورت کمی تغییر در شدن است. در ادامه بهايشیشهقابلیت 

شده بررسی خواهد شد.ايشیشهمیزان قابلیت 

یاي شدن با توجه به معیارهاي ارزیابارزیابی قابلیت شیشه- 2- 3
(مقـادیر مربـوط بـه    3باتوجه به مقادیر اشاره شـده در جـدول   

اي شدن، تبلور و ذوب آلیاژهـا در آزمـون اسـکن   دماهاي شیشه
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اختلاف شعاع هاي اتمی عناصر آلیاژي مختلف با آهن-2جدول 
یدرصد اختلاف بین شعاع هاي اتمشعاع اتمی عناصر آلیاژي مختلف (نانومتر)شعاع اتمی آهن (نانومتر)

124/0

097/022بر 
077/038کربن 
128/03کرم 

140/013مولیبدن 
147/05/18نایوبیم 

آلیاژها براساس معیارهاي مختلف ارزیابیايشیشهمقایسه قابلیت -3جدول 

آلیاژ
گراد)دماهاي استحاله(درجه سانتیمعیارهاي ارزیابی

rg=Tg/Tm∆T=Tx-TgKgl=(Tx-Tg)/(Tm-Tx)S=(Tp-Tx)(Tx-Tg)/Tgp2Tx2Tp1Tx1TgT

4C16B7Mo18Cr55Fe52/04005/005/0658648565554550

3Nb4C16B7Mo18Cr52Fe53/05007/007/0703690582570565

4Nb4C16B7Mo18Cr51Fe55/0701/026/0738708640607600

5Nb4C16B7Mo18Cr50Fe58/01502/05/0760755680650635
gT اي شدن، شیشهدماي استحالهxT ،دماي شروع استحالهpTدماي قله استحاله

اي شـدن آلیاژهـا بـه کمـک     گرماسنجی افتراقی) قابلیـت شیشـه  
باهم مقایسـه شـده اسـت. مشـاهده     Sو gr،T∆،glKهاي متغیر

شود که با افزایش مقدار عنصر آلیاژي نـایوبیم کـه در گـروه    می
ايشیشـه عناصر آلیاژي با شعاع اتمی متوسط قرار دارد، قابلیت 

یابد.  شدن آلیاژها افزایش می
هاي مشابه که در رابطه با ارزیابی صحت و دقت در پژوهش
شدن در آلیاژهاي آمورف ايشیشهگیري قابلیت معیارهاي اندازه

از ایـن  انجام شده است، به طور مشخص اشاره شده که برخـی  
اي ارزیابی، جامعیت کافی براي تمامی آلیاژهاي آمـورف  متغیره

از معنـی کـه بـراي هرگـروه آلیـاژي مشـخص       را ندارند. بـدین 
هـاي ارزیـابی صـحت و    متغیراز آلیاژهاي آمورف، تنها برخی

شـدن را دارنـد.   ايشیشـه متغیـر گیري دقت کافی براي اندازه
3آمـده در جـدول   دسـت بـه مطابق بـا اعـداد   پژوهشدراین 

دیگـر نیـز   يهـا پـژوهش که در ،grمتغیرد که شومیمشخص 
، ]9[عنوان شده است GFAارزیابی متغیرترین اصلیعنوانبه

با افزایش عنصر آلیاژي نایوبیم در آلیاژها سـیر صـعودي دارد   
. استشدن ايشیشهکه معرف افزایش قابلیت 

شدن ايشیشهها در ارزیابی قابلیت متغیریکی از مهمترین 
شـدن بـالا کـه توسـط    ايشیشـه آلیاژهاي آمورف بـا قابلیـت   

ارائــه شــده اســت، اخــتلاف بــین دماهــاي تبلــور و ]9[اینــو
هـاي صـورت گرفتـه    ). در بررسـی ∆xT(استشدن ايشیشه

صـحت کـافی بـراي ارزیـابی     ،متغیـر اشاره شده است که این 
و اردشدن آلیاژهاي آمورف پایـه آهـن را نـد   ايشیشهقابلیت 

یـا عناصـر نـادر    ض درمورد آلیاژهاي پایه زیرکـونیم و عودر
بـا توجـه بـه    پـژوهش . دراین ]9[خوبی کاربرد دارد خاکی به

متغیـر د کـه جهـت تغییـرات    شـو میمشخص 3جدول اعداد
با افـزایش عنصـر نـایوبیم هماننـد دیگـر معیارهـا       اشاره شده 

ــز  اســت ــار نی ــن معی ــع ای ــد مــیو درواق ــرايتوان ــابیب ارزی
شـدن ایـن دسـته از آلیاژهـا مـورد اسـتفاده      ايشیشـه قابلیت

قرار گیرد.  
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بـا افـزایش   Sو glKمتغیـر آمده بـراي دو  دستبهمقادیر 
دهنـده صـحت ایـن    که نشاناست عنصر نایوبیم افزایش یافته 

تـر بـیش کلـی در طوربهبراي این گروه آلیاژي است. متغیردو 
آمـورف، معیـار   هاي صورت گرفته در زمینه آلیاژهـاي  بررسی

یـک  عنـوان بـه ارائـه شـده اسـت    ترنبالکه توسط grارزیابی 
د. شـو مـی اي شدن مطـرح  شاخص مهم ارزیابی قابلیت شیشه

مبناي فیزیکی ایـن معیـار ارزیـابی براسـاس تغییـر گرانـروي       
آلیاژهاي آمورف در حالت مذاب فوق سـرد شـده و درنتیجـه    

هاي آمـورف  . افزایش گرانروي آلیاژاستکاهش تحرك اتمی 
اي شدن یکی از در دماهاي حدفاصل بین دماي ذوب و شیشه

. ]10[اسـت اي شـدن  معیارهاي مهم در افزایش قابلیت شیشه
بلنـد  درواقع با افزایش گرانروي، میزان تحـرك اتمـی و نفـوذ    

جامـد  هـاي و احتمال ایجـاد هسـته  یابدمیکاهش هااتمدامنه
تـر کـم با توجه به نفوذ ،هاي و پایدار شدن این نطفهبلوراولیه 

درحال هايي دیگر به این هستههااتمو کاهش احتمال الحاق 
که آلیاژهـاي  ]11[دهدمییابد. نتایج نشان تشکیل، کاهش می

اي شـدن  در رده آلیاژهاي بـا قابلیـت شیشـه   پژوهشموضوع 
و افزودن عنصر آلیاژي نایوبیم، هرچنـد  گیرند میمتوسط قرار 

خاصیت را در آلیاژها افزایش دهد اما بازهم عدد تواند اینمی
grمطـابق بـا   اسـت 6/0از تـر کـم هـا آنآمده بـراي  دستبه .

grمتغیـر هاي صورت گرفته آلیاژهاي آمورف با مقـدار  بررسی

اي شدن متوسـط  در رده آلیاژهاي با قابلیت شیشه6/0از ترکم
شـدن در  اي که استحاله حالت جامد غیرشیشـه گیرندمیقرار
زنی و رشد) جامد اولیه (جوانههاياز طریق ایجاد هستههاآن

گیرد.میصورت 
بررسی تاثیر افزودن عنصر آلیاژي نایوبیم بـه آلیاژهـا   براي

-وگـل از مـدل پـژوهش در افزایش مقدار گرانروي، در ایـن  
.  ]12[)1( رابطه استفاده شده است10فلچر

)1  ((T) 0
0

B
A exp

T T

 
    

هاي انجـام  ند. بررسیهستمقادیر ثابت0Tو A،Bدررابطه فوق 
درمـورد آلیاژهـاي آمـورف    ]12[یامـا شیشیشده توسط اینو و 

هـاي  دهد که مقدار انـرژي اکتیواسـیون بـراي اسـتحاله    نشان می

اي شدن متناسـب بـا مقـدار گرانـروي اسـت. در      تبلور و شیشه
ا دما و انرژي اکتیواسیون نشـان داده  تغییرات گرانروي ب2رابطه 

شده است.  

)2(  2

0

d ln( ) RBT
E (T) R

d(1 / T) (T T )


 


هاي و محاسبه میزان انرژي محرکه استحاله2به کمک رابطه 
) مقـادیر  Ep(TηE=(pو TηE)g= E)gاي شـدن ( تبلـور و شیشـه  

2آید و به کمـک رابطـه   دست میاز رابطه فوق به0Tو Bثابت 
گرانروي با دما بـراي هـر آلیـاژ قابـل محاسـبه اسـت.       تغییرات 

هـاي تبلـور و   درواقع بـا محاسـبه انـرژي اکتیواسـیون اسـتحاله     
) gTاي شــدن و شیشــهpTاي شــدن (در دماهــاي تبلــور شیشــه

قابل محاسبه اسـت. نمودارهـاي آرینیـوس    2مقادیر ثابت رابطه 
ا، دراي شـدن و تبلـور در آلیاژه ـ  هاي شیشـه مربوط به استحاله

مقـادیر  4نشان داده شده اسـت. در جـدول   22تا 19هاي شکل
اي شـدن و  هاي شیشـه هاي مربوط به استحالهانرژي اکتیواسیون

تبلور در آلیاژهاي این پژوهش به همراه مقـادیر ثابـت محاسـبه    
شده آورده شده است. 

ــراي  ــا دمــا ب بــراي ارزیــابی تغییــرات میــزان گرانــروي ب
و Bه غیر از مقادیر ثابـت محاسـبه شـده (   آلیاژهاي مختلف، ب

0T 0) مقدار ثابتAلحـاظ شـود. در   2بایست در رابطه نیز می
هـاي انجــام شـده مشــخص شـده اســت کـه مقــدار     پـژوهش 

اي شدن بـراي آلیاژهـاي آمـورف بـه     گرانروي در دماي شیشه
عنـوان . درایـن پـژوهش بـه   ]12[رسـد  حداکثر مقدار خود می
اي شـدن آلیاژهـا   روي در دماي شیشـه یک تقریب، مقدار گران

دست آمـده بـراي آلیاژهـاي آمـورف     معادل مقدار گرانروي به
ــر ( ــت  Pa.s13η=10دیگ ــدار ثاب ــده و مق ــه ش ــر گرفت ) درنظ

0A بــراي آلیاژهــاي موضــوع ایــن پــژوهش     2در رابطــه
. اســــتآورده شــــده4در جــــدول ومحاســــبه شــــده 

مرحلـه تبلـور مرحلـه    اسـتحاله هاي آرینوس مربوط بهمنحنی
ــا  ــکلاول در آلیاژه ــاي در ش ــا 23ه ــده 26ت ــان داده ش نش

است.
در روابط مربوط به تغییرات مقدار گرانروي آلیاژهـا بـا دمـا   

دهنـده ایـن   نشـان 27شـکل  چنـین هـم آورده شده و 5جدول 
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اي شدن در نمودار آرینیوس مربوط به استحاله شیشه-19شکل
3Nb4C16B7Mo18Cr52Feآلیاژ 

اي شدن درنمودار آرینیوس مربوط به استحاله شیشه-20شکل
4C16B7Mo18Cr55Feآلیاژ 

اي شدن در نمودار آرینیوس مربوط به استحاله شیشه-21شکل
4Nb4C16B7Mo18Cr52Feآلیاژ 

اي شدن درنمودار آرینیوس مربوط به استحاله شیشه-22شکل
5Nb4C16B7Mo18Cr51Feآلیاژ 

نمودار آرینیوس مربوط به استحاله تبلور مرحله اول در -23شکل 
3Nb4C16B7Mo18Cr52Feآلیاژ 

نمودار آرینیوس مربوط به استحاله تبلور مرحله اول در-24شکل 
3Nb4C16B7Mo18Cr52Feآلیاژ 
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اي استحالهاي شدن در آلیاژها با توجه به دماهمقادیر نیروي محرکه هاي تبلور و شیشه-4جدول 

آلیاژ
شدنايشیشهنیروي محرکه 

مول)بر(کیلو ژول
نیروي محرکه تبلور

مول)بر(کیلو ژول
مقدار ثابت

B

مقدار ثابت
0T(کلوین)

مقدار ثابت
0A

4C16B7Mo18Cr55Fe4154565/116631210×3/9
3Nb4C16B7Mo18Cr52Fe4735065/186171210×2/9
4Nb4C16B7Mo18Cr51Fe7207475/147001210×9
5Nb4C16B7Mo18Cr50Fe9461195138161210×7/8

نمودار آرینیوس مربوط به استحاله تبلور مرحله اول در -25شکل
5Nb4C16B7Mo18Cr51Feآلیاژ 

نمودار آرینیوس مربوط به استحاله تبلور مرحله اول در-26شکل
4Nb4C16B7Mo18Cr52Feآلیاژ 

رات براي هر آلیاژ است.تغیی
دهنـده افـزایش گرانـروي    نشان27منحنی تغییرات شکل 

آلیاژها با افزایش مقدار عنصر آلیاژي نایوبیم است. گرانـروي  
در آلیاژها با نزدیک شدن بـه دمـاي ذوب بـه کمتـرین و بـا      

اي شـدن بـه حـداکثر مقـدار خـود      رسیدن بـه دمـاي شیشـه   
ــهمــی و SHS1 ،SHS2 ،SHS3ترتیــب در آلیاژهــاي رســد. ب

SHS4   ــدار ــایوبیم، مق ــاژي ن ــزایش درصــد عنصــر آلی ــا اف ب
طور مشخص دریک دماي ثابـت  یابد. بهگرانروي افزایش می

با افزایش مقدار عنصر نایوبیم در آلیاژها، گرانـروي افـزایش   
یابد. می

هـا  طور که اشاره شد گرانروي معیاري از تحرك اتمهمان
ه در آلیاژهـاي آمـورف اسـت.    در حالت مذاب فوق سرد شد

ها و نفـوذ دامنـه بلنـد    درواقع با افزایش گرانروي، تحرك اتم

هـم پیوسـتن و   نتیجـه احتمـال بـه   یابد و درها کاهش میآن
نتیجـه،  یابـد. در هاي جامد پایدار نیز کاهش میتشکیل هسته

دهد که موجب افـزایش  پدیده تبلور در دماهاي بالاتر رخ می
شدن خواهد شد.ايقابلیت شیشه

گیرياي شدن با استفاده از اندازهارزیابی قابلیت شیشه-3-3
نیروي محرکه تبلور

به کمک محاسبه نیروي محرکه جوانه زنی آلیاژهـاي آمـورف   
هـا  اي شـدن آن در مورد قابلیت شیشـه یتوان ارزیابی دقیقمی
ــه ــین   ب ــرژي آزاد ب ــه اخــتلاف ان دســت آورد. اشــاره شــد ک
هاي مذاب فوق سرد شده (یـا فـاز آمـورف) بـا جامـد      تحال

دهنده میزان انرژي اکتیواسیون تبلور در آلیاژهـاي  بلوري نشان
تـر باشـد،  آمورف بوده و هرچقدر این اخـتلاف انـرژي بـیش   
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روابط مربوط به تغییرات مقدار گرانروي با دما در آلیاژهاي موضوع پژوهش-5جدول 
غییرات گرانروي با دمارابطه نشان دهنده تآلیاژ

4C16B7Mo18Cr55Fe









663

5.11
exp103.9 12

)(1 TT

3Nb4C16B7Mo18Cr52Fe









617
5.18

exp102.9 12
)(2 TT

4Nb4C16B7Mo18Cr51Fe













700
5.14

exp109 12
)(3 TT

5Nb4C16B7Mo18Cr50Fe









816

13
exp107.8 12

)(4 TT

)Kدما (
امنحنی تغییرات گرانروي با دما براي آلیاژه-27شکل 

گیـري انـرژي   تـر اسـت. انـدازه   اي شـدن بـیش  قابلیت شیشـه 
زنی در تبلور آلیاژهاي محرکه جوانهاکتیواسیون یا همان نیروي 

) و بـا انجـام آزمـون    3آمورف به کمک رابطه کیسینجر (رابطـه  
.گیرداسکن گرماسنجی افتراقی صورت می

)3(a
12

pp

E
ln C

RTT


  

pTمقـدار ثابـت،   Rو 1Cي اکتیواسیون اسـتحاله،  انرِژaEکه 

ــا کــاهش دمــا در  βدمــاي قلــه اســتحاله و  ــرخ افــزایش ی ن
انرژي اکتیواسیون تبلور هاي گرماسنجی افتراقی هستند. آزمون

4گیري شده به این طریق براي آلیاژهاي مدنظر در جدول اندازه
بوط هاي قبل نمودارهاي آرینیوس مرآورده شده است. در شکل

cزنـی ( به ارزیابی و تعیین انرژي اکتیواسیون جوانـه 
aE  فازهـاي (

) نشـان داده  Aبلوري در آلیاژها به همراه مقادیر ثابت فرکانس (
شود که بـا  مشخص می4جدول با توجه به اعدادشده است.

نیروي محرکـه  افزایش عنصر آلیاژي نایوبیم در آلیاژها، مقدار 
طـور کـه   یابد و همانی) افزایش میزنتبلور (یا همان سد جوانه

دهنـده  قبلاً ذکر شد این افزایش در نیروي محرکه تبلـور، نشـان  
اي شدن آلیاژ است.افزایش در قابلیت شیشه

وي
رانر

گ
)

P
a.

s
(
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بندي جمع-4
باتوجه به محاسبات صـورت گرفتـه بـرروي    پژوهشدراین 

باتوجـه بـه اعـداد    چنـین هماي شدن آلیاژها و قابلیت شیشه
تـوان اسـتنباط نمـود کـه     مـی آلیاژهـا،  grاي آمده بردستبه

جامـد  هـاي اي شدن از طریق ایجاد هسـته استحاله غیرشیشه

هـا در سـاختار (مکـانیزم جوانـه     بلوراولیه و سپس رشد این 
هاي مختلـف بـه   با روشپذیرد. ضمناًمیزنی و رشد) انجام 

اثبات رسید که افزایش عنصر آلیاژي نـایوبیم سـبب افـزایش    
ــت شی ــهقابلی ــوع  ش ــاي موض ــدن در آلیاژه ــژوهشاي ش پ

د.شومی

نامهواژه
1. melt-spinning
2. differential scanning calorimetry
3. SRO- short rang order
4. Super cooled liquid

5. glassy state
6. nucleation
7. X-ray diffraction
8. as-melt spun

9. glass form ability (GFA)
10. Vogel-Folcher
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