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چکیذُ 

لطاض  هَضز اضظیبثی 93Cu7(Ti41Zr25Be28Fe6)آلیبغ ثلَضیٌگی  زهبیغیطّن ضفتبض حطاضتی ٍ وٌتیهزض ایي تحمیك 

K.minوطزى زض هحسٍزُ ثب ًطخ گطم DSCاظ ضٍـ  ضفتبض حطاضتی ثطضؾیخْت . گطفت
 C 800̊تب زهبی  50-10 1-

K.minوطزى ظیط پٌح هطحلِ ثلَضیٌگی زض ًطخ گطم. اؾتفبزُ قس( ثبلاتط اظ زهبی شٍة آلیبغ)
-1

ٍ چْبض هطحلِ  20 

ٍاثؿتگی زهبّبی فَق ثِ ًطخ گطم آلیبغ ٍهكرهِ  زهبّبی. وطزى ثبلاتط هكبّسُ قسّبی گطمثلَضیٌگی زض ًطخ

 .ثبقسوطزى ثطذَضزاض هیتطیي حؿبؾیت ثِ ًطخ گطمی اظ ثیفهطحلِ چْبضم ثلَضیٌگ .وطزى اؾترطاج گطزیس

اًطغی . ثبقسهیآلیبغ زٌّسُ هؿتحىن ثَزى زؾت آهس وِ ًكبىثِ 17هحبؾجِ ٍ ػسز  (m)فبوتَض قىٌٌسگی آلیبغ 

ؾبظی تطیي اًطغی فؼبلون. هحبؾجِ گطزیس Kissingerفطوبًؽ زض زهبّبی هكرهِ ثِ ضٍـ  ؾبظی ٍ فبوتَضفؼبل

زض ازاهِ . ایي هطحلِ ثَز زض تطیي هطثٌَ ثِ زهبی ضقس ثلَضظًی هطحلِ چْبضم ثلَضیٌگی ٍ ثیفهطثٌَ ثِ خَاًِ

ٍ ضقس ثِ ووه ضاثُِ ظًی خَاًِ ظمهىبًیخْت قٌبؾبیی  تَاى اٍضاهیاٍل ثلَضیٌگی ثب تؼییي  هطحلِوٌتیه 

JMAK پبیساض زض هطاحل هرتلف ثلَضیٌگی ثب اًدبم فبظّبی ثلَضیي. گطزیس اضظیبثی XRD ًَِّبی آًیل ثط ضٍی ًو

. قَزآغبظ هی Cu10Zr7ثلَضیٌگی ثب تجلَض فبظ  .قٌبؾبیی قسًس C 635-300̊ زهب زض هحسٍزُنَضت غیطّنقسُ ثِ

 .ام ٍ ػلت تغییطات ؾرتی زض زهبّبی هرتلف ثطضؾی قساًح ّبی آًیل قسُهیىطٍؾرتی ؾٌدی ًوًَِ

.  ؾبظیاًطغی فؼبلزهب، ثلَضیٌگی، فبوتَض قىٌٌسگی، وٌتیه غیط ّن ای پبیِ تیتبًیَم،آلیبغ آهَضف تَزُ  :ّای کلیذیٍاشُ
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... ایثطضؾی ضفتبض ثلَضیٌگی آلیبغ آهَضف تَزُ

: هقذهِ -2

تدْیعات  زض اًیَم ثِ زلیل وبضثطزپبیِ تیت (Bulk Metallic Glasses (BMGs)) ایآلیبغّبی آهَضف تَزُ

اظ  BMGایي زؾتِ اظ هَاز  ]1[ ثبقٌسنٌبیغ پعقىی هَضز تَخِ ٍیػُ هحممیي هیٍ  فًب-، نٌبیغ َّاهٌْسؾی

زاًؿیتِ پبییي، هسٍل الاؾتیه پبییي، زض زؾتطؼ . ذَال هىبًیىی ٍ همبٍهت ثِ ذَضزگی ذَثی ثطذَضزاضًس

ایي  .]2[ ثبقسّبی پبیِ ظیطوًَیَم اظ زیگط هعایبی آلیبغّبی پبیِ تیتبًیَم هیآلیبغ ثَزى ٍ لیوت پبییي زض همبیؿِ ثب

زؾتِ اظ هَاز پیكطفتِ ثِ زلیل اًساظُ لبثل تَلیس پبییي ٍ وبضپصیطی پبییي ثب هحسٍزیت زض وبضثطزّبی هٌْسؾی 

َطاحی ٍ  ،BMG هَاز ّبی فَق ٍ زض ًتیدِ گؿتطـ وبضثطزهٌظَض هطتفغ وطزى هحسٍزیتثِ. ]3[ هَاخِ ّؿتٌس

ثطضؾی . ّبی آلیبغی خسیس َی ؾبلیبى اذیط تَؾٍ زاًكوٌساى ظیبزی هَضز هُبلؼِ لطاض گطفتِ اؾتثطضؾی ؾیؿتن

: ثبقساظ چٌس خْت حبئع اّویت هی BMG آلیبغّبیضفتبض ثلَضیٌگی 

 یَؾتِ زاضًسزّی ححبلت ثلَضیي زض ََل حطاضتحَل ثِهَاز قجِ پبیساض ّؿتٌس ٍ توبیل ثِ تزؾتِ اظ ایي  -

  .ّب اظ زیسگبُ تىٌَلَغیىی ٍ ػلوی يطٍضی اؾتثٌبثطایي تؼییي پبیساضی حطاضتی آى، ]4[

ثب اؾتفبزُ  BMGّبی اذیط هُبلؼبت ٍؾیؼی زض هَضز اهىبى ؾبذت لُؼبت پیچیسُ ٍ زلیك اظ هَاز زض ؾبل-

ََل فطآیٌس تغییط فطم زض ایي زض . هبیغ تحت تجطیس قسُ اؾت زهبیی ّب زض هحسٍزُاظ ذبنیت اثط پلاؾتیه آى

ثٌبثطایي . وٌسفبظّبی ثلَضیي ذَال هىبًیىی هحهَل ثِ قست افت هی/هحسٍزُ زهبیی زض نَضت تكىیل فبظ

. ]5[ وٌساّویت پیسا هی BMGلصا زضن وٌتیه ثلَضیٌگی هَاز  قَزثبیؿتی اظ ثلَضیٌگی خلَگیطی 

ّب ثبقس وِ ٍیػگی ثبضظ آىهیض حبل اًدبم زًبًَثلَض /BMGّبی تحمیمبت ٍؾیغ خْت ؾبذت وبهپَظیت-

.  ]6[ قَزّب فطاّن هیثبقس ٍ ثب وٌتطل اؾتحبلِ ثلَضیٌگی اهىبى ؾبذت آىپلاؾتیؿیتِ ثبلا هی

اظ اّویت  BMGٍ وٌتیه ثلَضیٌگی هَاز  پبیساضی حطاضتیثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ زلایل ػٌَاى قسُ هُبلؼِ 

زهب زّی ّنّبی فبظی ثِ ووه فطآیٌسّبی حطاضتتیىی هطثٌَ ثِ اؾتحبلِّبی ويزازُ. ثبقسظیبزی ثطذَضزاض هی

 Differential Scanning Calorimetriy) گطهبؾٌح ضٍثكی افتطالیتىٌیه . قًَسزهب تؼییي هیٍ غیطّن

(DSC)) ّبی زلیل هعایبیی ًظیط هحسٍزُ زهبیی هَضز هُبلؼِ ٍؾیغ ٍ ؾطػت ثبلای وؿت زازُزهب ثِغیطّن

. ]7[ ثبقسزهب هَضز تَخِ هحممیي هیّن DSCثیف اظ  وٌتیىی

ٍ  هَضز هُبلؼِ لطاض گطفت  3Cu7(Ti41Zr25Be28-Fe6)زهبی آلیبغزض ایي تحمیك ضفتبضثلَضیٌگی غیطّن

ؾبظی ثلَضیٌگی، فبوتَض فطوبًؽ ٍ تَاى اٍضاهی پبضاهتطّبی وٌتیىی ًظیط فبوتَض قىٌٌسگی آلیبغ، اًطغی فؼبل

  Ti41Zr25Be28Fe6)100-xCuxهیبى آلیبغّبی ؾطی زض 3Cu7(Ti41Zr25Be28-Fe6)آلیبغ. زهَيؼی هحبؾجِ گطزی

هبیغ تحت تجطیس ٍ لُط  زهبیی هحسٍزُ ًظطتطیي قطایٍ اظ ثْیٌِ زاضای ]8[ ّوىبضاًفٍ Yao ثطضؾی قسُ تَؾٍ 

  .ثبقسهُلَة هی ثؿیبض وِ خْت وبضثطزّبی هٌْسؾی اؾت لبثل تَلیس
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 چْبضهیي وٌفطاًؽ ثیي الوللی هٌْسؾی هَاز ٍ هتبلَضغی

: هَاد ٍ رٍش تحقیك -2

 ,Cu, Fe, Be, Zrضٍـ لَؼ الىتطیه اظ ػٌبنطثِ 3Cu7(Ti41Zr25Be28-Fe6)قوف اٍلیِ آلیبغ ثب تطویت 

Ti  ػٌَاى لم ٍ زض هدبٍضت تیتبًیَم هصاة ثِگبظ آضگَى ذباتوؿفط تحت %(  99.4ثب ذلَل ثبلای )ذبلم

قیویبیی ّوگي، ػولیبت یبثی ثِ قوكی ثب تطویت هٌظَض زؾتثِ. خبشة اوؿیػى هَخَز زض ؾیؿتن تَلیس قس

 .قستحت ذلاء تَلیس  زض لبلت هؿیگطی ضٍـ ضیرتِثِ cm 2ًوًَِ ًْبیی ثِ يربهت . هطتجِ تىطاض قس شٍة ؾِ

ّبی هرتلف ّبیی خْت آظهَىٍ اَویٌبى اظ آهَضف ثَزى ؾبذتبض، ثطـ XRDپؽ اظ ثطضؾی ؾبذتبض ثِ ووه 

  .تْیِ گطزیس

زّی پیَؾتِ ثطـ ٍ تحت حطاضت mgr 2ی ثِ ٍظى حسٍز یّب، ًوًَِازمضفتبض ثلَضیٌگی غیطّنخْت هُبلؼِ 

K.minّبی زض ًطخ
تحت اتوؿفط گبظ  (ثبلاتط اظ زهبی شٍة آلیبغ) C 800̊اظ زهبی هحیٍ تب زهبی  50-10 1-

.  لطاض گطفتٌس Netzsch STA 449 F3هسل  DSCثِ ووه زؾتگبُ  آضگَى ذبلم

ّبی زهبی پبیبى پیه قسُ زض هطاحل هرتلف ثلَضیٌگی آلیبغ،هُبلؼِ فبظّبی ثلَضیي تكىیل  هٌظَضثِ

K.minوطزى ثلَضیٌگی زض ًطخ گطم
زض وَضُ تیَثی وِ تب ایي زهبّب  ییّبًوًَِ قٌبؾبیی قسًس ؾپؽ 10 1-

K.minوَضُ ثب ؾطػت ثَز ٍ زهبی  ± 1 ̊ تغییطات زهبیی زض هحل لطاض گطفتي ًوًَِ
یبفت افعایف هی 10 1-

زض ّب ًوًَِ، زض وَضُ ّباوؿیساؾیَى احتوبلی ًوًَِخْت خلَگیطی اظ . زض آة وَئٌچ قسًس ػسةحطاضت زیسُ ٍ 

ثِ  XRDضٍـ ّب ثِػولیبت آًیل، ؾبذتبض ًوًَِ اظ پؽ. هحجَؼ قسًس bar 0.01 لَلِ وَاضتعی ثب ذلاء هؼبزل

هَضز  0.02 ̊گبم ٍ ثب  deg/min.6  ثب ًطخ اؾىي Cu-Kαثب اهَاج  Rigaku D/Max-RBووه زؾتگبُ هسل 

ٍ خْت  گیطی قسُلبلتزض تطویت هبًت ؾطز هٌبؾت  قسُی آًیلّبًوًَِزض هطحلِ ثؼس . ثطضؾی لطاض گطفت

ػولیبت . هیىطٍهتط لطاض گطفتٌس 1آظهَى هیىطٍؾرتی ؾٌدی ٍیىطظ تحت پَلیف هىبًیىی تب نبفی ؾُح 

.  ثبًیِ اًدبم قس 5فطٍضًٍسُ هؼبزل ٍ هست ظهبى هبًسگبضی  grf 200هیىطٍؾرتی ؾٌدی ٍیىطظ تحت ًیطٍی 

 

: ًتایج ٍ تحث -3
 گرهایص پیَستِ -1-3

ثب تَخِ ثِ قىل زض  .زّس ضا ثطحؿت زهب ًكبى هیآلیبغ هَضز ثطضؾی گطهبیف پیَؾتِ  DSCّبی  هٌحٌی 1قىل 

K.min ٍ  10وطزى ًطخ گطم
زهبی  .قَزپیه گطهبظا هكبّسُ هی 4، ثبلاتطّبی پیه گطهبظا ٍ زض ًطخ 5، 120-

، (Tg) قسى ایاًتمبل قیكِ، زهبی ثطای ّط هطحلِ ثلَضیٌگی (Tp)ثلَضیٌگی  زهبی پیهٍ  (Tx) قطٍع ثلَضیٌگی

گعاضـ  1ّبی گطهبیف هرتلف زض خسٍل  زض ًطخآلیبغ زهبی شٍة  ٍ (ΔTx=TX1-Tg) هحسٍزُ هبیغ تحت تجطیس

 ثب . قَزّب زهبی هكرهِ گفتِ هیثِ آىٍ اظ ایي پؽ  هكرم قسُ اؾت 1، هَلؼیت ایي زهبّب زض قىل اًس قسُ
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... ایثطضؾی ضفتبض ثلَضیٌگی آلیبغ آهَضف تَزُ

 
. ّای گرهایص هختلف تر حسة دها دها در ًرخغیرّن DSCّای  هٌحٌی: 1 ضکل

 

زض هَضز هطاحل اٍل . وٌٌسولیِ زهبّبی هكرهِ ثِ ؾوت زهبّبی ثبلاتط قیفت پیسا هیافعایف ًطخ گطهبیف 

وٌس اهب زض هَضز هطاحل ؾَم ٍ چْبضم ثلَضیٌگی پیسا هیّبی ثبلا ازاهِ ّب تب ًطخپَقبًی پیهٍ زٍم ثلَضیٌگی ّن

K.minثبلاتط اظ ًطخ 
-ثب افعایف ًطخ گطم ΔTXوِ ثب تَخِ ثِ ایي. قَزهیزٍ هطحلِ تجسیل ثِ یه هطحلِ  120-

ای قسى ثِ ًطخ حطاضت تَاى ًتیدِ گطفت وِ زهبی ثلَضیٌگی ثیف اظ زهبی اًتمبل قیكِیبثس هیوطزى افعایف هی

اظ خولِ  وٌتیهیٌسّبی ٍاثؿتِ ثِ زهب ٍ ظهبى، ًیبظ ثِ تؼییي پبضاهتطّبی آفط تَنیفضای ة .ثبقسؾبؼ هیزازى ح

  .اؾت (n)ٍ تَاى ثلَضیٌگی ( A)فبوتَض فطوبًؽ ، (Ec)ثلَضیٌگی  ؾبظی اًطغی فؼبل

  وٌٌس اًطغی ايبفی ثطای تكىیل یه ذَقِ فؼبل قسُ ضاهیّبیی وِ زض فطآیٌس ثلَضیٌگی قطوت اتن

 
 ّای گرهایص هختلف در ًرخ   3Cu7(Ti41Zr25Be28-Fe6)دهاّای هطخصِ آلیاشآهَرف : 1جذٍل

Heat 

rate 

(K/min) 

Tg(̊C) TX1(̊C) ΔTX(̊C) TP1(̊C) TP2(̊C) TX3(̊C) TP3(̊C) TX4(̊C) TP4(̊C) TX5(̊C) TP5(̊C) TS(̊C) TM (̊C) 

10 337 400 63 416 442 487 510 --- 560 585 597 660 685 

20 342 412 70 429 457 497 522 --- 571 597 614 660 685 

30 347 421 74 440 472 516 532 542 578 611 630 660 688 

40 353 430 77 450 480 ---- ---- 569 585 620 643 660 695 

50 360 435 75 455 485 ---- ---- 573 595 635 660 664 695 
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 چْبضهیي وٌفطاًؽ ثیي الوللی هٌْسؾی هَاز ٍ هتبلَضغی

زؾت آٍضز تب ثركی اظ ذَقِ ی ّوبى اًطغی ايبفی اؾت وِ یه اتن ثبیس ثِؾبظاًطغی فؼبل.وٌٌسزضیبفت هی

احتوبل : قَزيطة زٍ فبوتَض زض ًظط گطفتِ هیوِ هؼوَلاً حبنل)يطیت یب فبوتَض فطوبًؽ . فؼبل قسُ ثبقس

لَضیٌگی ةزاض زض یه ٍاوٌف هیعاى احتوبلی اؾت وِ یه اتن اًطغی( گیطی اتنثطذَضز اتن ٍ فبوتَض خبی

 .ضوت ذَاّس وطزـ

زض ؾبظی ظبّطی  ، اًطغی فؼبل (β)ثب ًطخ گطهبیف ( Tp ،TX  ٍTg) هكرهِی ّبثب زضًظط گطفتي تغییطات زهب

 ترویي ظزُ قَز وِ ضاثُِ زهبی Kissingerتَاًس ثب هؼبزلِ  تحت قطایٍ گطهبیف ذُی هی زهبّبی هكرهِ

[:  9]وٌس هؼبزلِ ظیط ثیبى هی ضا ثب پیه گطهبظا ثب ًطخ گطهبیف ػٌَاى هثبل زهبیهكرهِ ثِ

(1                                                                                                                ) 

 ثب. ثبثت خْبًی گبظّب اؾت Rی هكرهِ ٍ ازم TPؾبظی ظبّطی، اًطغی فؼبل EC وطزى،ًطخ گطم β، 1زض ضاثُِ 

ln(/Tpضؾن 
2
ثط حؿت   (Ec-)آیس وِ قیت آى زؾت هیُذٍ تمطیجبً هؿتمیوی ةRTp/1000 ثطحؿت  (

kJ.mol
ثط حؿت ثبثت خْبًی گبظّب  Rفطوبًؽ ٍ  فبوتَض Aوِ  y، ln(AR/Ec)ٍ هحل ثطذَضز ثب هحَض  1-

J/mol.K هٌحٌی  2قىل  .ثبقس هیKissinger  همبزیط . زّس ضا ًكبى هیزهبّبی هكرهِ آلیبغEc  ٍA  ثطای

همبیؿِ ثب  زض (Eg)ای قسى ؾبظی اًتمبل قیكِاًطغی فؼبل .اضائِ قسُ اؾت 2زض خسٍل ّبی گطهبیف هرتلف  ًطخ

یبغ ثب هَاًغ ووی خْت تغییط چیسهبى ثبقس ٍ ثِ ایي هؼٌب اؾت وِ آلپبییي هی "ًؿجتب ،ّب زض ایي هطحلُِؾبیط زاز

ظًی ؾبظی خَاًِاًطغی فؼبل EXوِ ًظط گطفتي ایيا زض ة. ثبقسهی اتوی ٍ تجسیل قسى ثِ هبیغ تحت تجطیس هَاخِ

تطیي اًطغی تَاى گفت هطحلِ چْبضم ثلَضیٌگی ونثبقس هیؾبظی ضقس فبظ ثلَضیي هیاًطغی فؼبل EPفبظ ثلَضیي ٍ 

ظًی ظی خَاًِؾبپبییي ثَزى اًطغی فؼبل. ثبقسؾبظی ضقس ضا زاضا هیتطیي اًطغی فؼبلظًی ٍ ثیفؾبظی خَاًِفؼبل

تَاى ثِ احتوبل ٍخَز ولاؾتطّبی اتوی ثب ًظن ثب زاهٌِ هیبًی وِ زض حیي اًدوبز زض ؾبذتبض هی زض ایي هطحلِ ضا

ثب زض ًظط گطفتي آًتبلپی اذتلاٌ ػٌبنط هَخَز زض آلیبغ ٍ هكبّسُ آًتبلپی اذتلاٌ . اًس هطتجٍ زاًؿتتكىیل قسُ

kJ.mol
گطزز تكىیل چٌیي ولاؾتطّبیی زٍض اظ زافؼِ ثیي ایي زٍ ػٌهط هیوِ هٌدط ثِ  Fe  ٍCuهیبى + 13 1-

.  افتستط اظ ؾبیط هطاحل اتفبق هیهطحلِ اٍل ثلَضیٌگی ضاحت. زثبـاًتظبض ًوی

 وطزى هؼطفی قسُ اؾتخْت تؼییي اضتجبٌ زهبی هكرهِ ثب ًطخ گطم 2قىل ضاثُِ ثِ Lasockaضاثُِ تدطثی 

[10:] 

(2) T= A+B Lnβ 

ٍ  Aثَاثت  3خسٍل . ثبقٌسثَاثت هی A  ٍBًطخ گطم وطزى،  βزهبی هكرهِ ثطحؿت ولَیي،  Tثُِزض ایي ضا

B ة هٌحٌی  2ٍ قىل . زّسضا ثطای زهبّبی هكرهِ اضائِ هیLasocka زّسثطای زهبّبی هرتلف ضا ًكبى هی. 

وطزى  ظط ثِ ًطخ گطمتط زهبی هكرهِ هَضز ىگط حؿبؾیت ثیفتط ثبقس ثیبىثیف 2زض ضاثُِ  Bّط چمسض يطیت 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



... ایثطضؾی ضفتبض ثلَضیٌگی آلیبغ آهَضف تَزُ

 
. دهاّای هطخصِ   Lasockaهٌحٌی  ( ب .دهاّای هطخصِ Kissingerهٌحٌی ( الف: 2ضکل 

 

 Kissingerفرکاًس در دهاّای هطخصِ تِ دست آهذُ تَسط راتطِ  فاکتَرٍ  سازیفعالاًرشی : 2جذٍل 

TP5 TX5 TP4 TX4 TP3 TX3 TP2 TP1 TX1 Tg ِزهبی هكره 

 اًطغی اوتیَاؾیَى 206 166.9 154.8 149.6 166 249.9 68.6 267.1 191.1 156.6

7.225 

8 E+ 

1.59 

11 E+ 

2.917 

16 E+ 
8693 

2.371 

16 E+ 

1.016 

11 E+ 

3.1 

10 E+ 

2.3 

11 E+ 

4.248 

12 E+ 

3.629 

17 E+ 

فطوبًؽ  فبوتَض

 

 Lasocka هرتَط تِ راتطِ A  ٍBضرایة : 3جذٍل 

TP5 TX5 TP4 TX4 TP3 TX3 TP2 TP1 TX1 Tg  

778.78 785.53 783.86 606.04 737.11 700.19 650.2 630.37 621 576.5 A 

37.73 29.78 20.53 62.25 19.73 25.11 27.61 24.73 21.96 13.58 B 

 

وطزى ثطذَضزاض تطیي حؿبؾیت ثِ ًطخ گطمثٌبثطایي زهبی قطٍع ثلَضیٌگی هطحلِ چْبضم اظ ثیف. ثبقسهی

ضا  Tgزض زهبی  Bاگط يطیت . ثبقسهی Tgزهبی وطزى هطثٌَ ثِ اؾیت ثِ ًطخ گطمتطیي حؽٍ پبییي. ثبقسهی

 تَاى گفت ثب تغییطهی وطزى زض ًظط ثگیطینثِ ًطخ گطمای قسى قیكِپبؾد تغییط چیسهبى اتوی زض هحسٍزُ اًتمبل 

زض هَضز . ثبقسهیای قسى قسیس ىوطزى تغییطات ایدبز قسُ زض چیسهبى اتوی زض هحسٍزُ اًتمبل قیكًِطخ گطم

تط اظ ؾطػت ؾطز وطزى زض حیي اًدوبز ذیلی آّؿتِ DSCوطزى زض آظهَى وِ ًطخ گطم تَاى گفتهی ػلت
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BMG ثبقس ثٌبثطایي زهبی هیTg ِزؾت آهسُ اظ آظهَى ثDSC تط اظ زهبی ذیلی پبییيTg  ٍالؼی اؾت یؼٌی

ای قسى لطاض زاضز وِ ذیلی هٌُمِ اًتمبل قیكِ گعاضـ قسُ اؾت زض هحسٍزُ پبییي Tgػٌَاى زهبی زهبیی وِ ثِ

.  ثبقسوطزى ًویحؿبؼ ثِ ًطخ گطم

 
: فاکتَر ضکٌٌذگی -2-3

. قَزاؾتفبزُ هی BMGای قسى هٌظَض اضظیبثی پبیساضی حطاضتی ٍ لبثلیت قیكِثِ mفبوتَض قىٌٌسگی 

ون، هیبًی ٍ قىٌٌسُ ثب تَخِ ثِ ٍ ّوىبضاًف ًكبى زاز وِ آلیبغّبی آهَضف زض ؾِ زؾتِ هؿتح Angellتحمیمبت 

ای زض ؾبذتبض اتوی هَيؼی ًساضًس ٍ ّیچ اؾتحبلِ "هَاز هؿتحىن، تمطیجب. قًَسثٌسی هیتمؿین mهمساض يطیت 

، هَاز قىٌٌسُ ؾبذتبضی حؿبؼ m ≤16 ≥ 30زٌّس ٍ زض ایي حبلت یه ضفتبض فؼبل قسُ ثب زهب اظ ذَز ًكبى هی

ؾبزگی ؾبذتبض اتوی ایي زؾتِ اظ هَاز تغییطات زهبیی خعئی ثِ. اؾت m≥ 70ثِ حطاضت زاضًس وِ زض ایي حبلت 

-ثِ Angellتئَضی  .لطاض زاضز m ˂ 30 ˂70ّبی هیبًی زض ثیي زٍ گطٍُ لجلی لطاض زاقتِ BMGٍ. زّسضا تغییط هی

ضاثُِ  فطوٍ  η(T)ثب ٍیؿىَظیتِ ثطقی ( ظهبى ًْفتگی) ζ (T)ثب خبیگعیٌی . اؾتضاثُِ هیبًی تؿبٍی ظیط نَضت

: [11] قَزتؼطیف هی 3ثِ قىل ؾوت ضاؾت ضاثُِ  mآضًیَؾی ثیي ٍیؿىَظیتِ ٍ زهب، فبوتَض قىٌٌسگی 

(3   )                                                                                            

ای قسى ٍ زهبی اًتمبل قیكِقسى ای قیكِؾبظی اؾتحبلِ ثِ تطتیت اًطغی فؼبل Eg  ٍTgفَق،  وِ زض ضاثُِ

وِ هؼطف هؿتحىن  هحبؾجِ قس 17ثطای آلیبغ هَضز ثطضؾی ػسز  mهمساض . زىثبـوطزى هكرم هیزض ًطخ گطم

. ثبقسثَزى آلیبغ هی

 
 3Cu7(Ti41Zr25Be28Fe6)آًیل کردى آلیاش تغییرات ساختاری در ًتیجِ  -3-3

زّی لَضیي هرتلف َی حطاضت، تكىیل فبظّبی ةBMGٍاز زض ًتیدِ حًَض ػٌبنط هرتلف زض تطویت م

ّبی آًیل ًوًَِ XRDالف الگَی  3قىل . ثبقسپصیط هیتب زهبّبیی ثبلاتط اظ زهبی قطٍع ثلَضیٌگی اهىبىپیَؾتِ 

ٍ زض هحسٍزُ  Tgّبی آًیل قسُ زض زهبیی ظیط ثب تَخِ ثِ قىل ًوًَِ. زّسقسُ تب زهبّبی هرتلف ضا ًكبى هی

وِ ٍیػُ آلیبغّبی  θ 2=  38̊تجطیس ؾبذتبض آهَضف ذَز ضا حفظ وطزُ ٍ پیه پٌْی ضا زض ظاٍیِ  هصاة تحت

زض پبیبى هطحلِ اٍل، فبظّبی  Cu10Zr7فبظ ، ثب تَخِ ثِ قىل. زٌّس، ًكبى هی[12] آهَضف پبیِ تیتبًیَم اؾت

Cu10Zr7  ٍCuTi2  ثلَضیٌگی، فبظّبی زض پبیبى هطحلِ زٍمCu10Zr7 ،Cu51Zr14 ،CuTi ،CuZr2 و FeTi  زض

. ثبقٌسزض پبیبى هطحلِ پٌدن ثلَضیٌگی پبیساض هی FeTi ، CuZr2  ٍZr2Cuهطحلِ چْبضم ثلَضیٌگی ٍ فبظّبی  پبیبى

زض هَضز تغییطات ؾرتی . اضائِ قسُ اؾت 4ة ٍ خسٍل 3ّبی آًیل قسُ زض قىل ؾرتی ًوًًَِتبیح تغییطات 
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-ؾرتی افعایف هیزلیل پسیسُ آظازؾبظی ؾبذتبضی ثِ Tgزهبیی ظیط زهبی  تبتَاى گفت ثب آًیل ًوًَِ یمّب ىًُوَ

زض  .[13] افتسزض ََل آظازؾبظی ؾبذتبضی اتفبق هی زض يوي وَئٌچحدن آظاز ايبفی تكىیل قسُ حصف . یبثس

. قَزتط اظ آلیبغ اٍلیِ هكبّسُ هیهَضز ًوًَِ آًیل قسُ زض هحسٍزُ هبیغ تحت تجطیس افت ؾرتی تب همساضی پبییي

ثِ زًجبل ایدبز حدن آظاز تؼبزلی ثب تَخِ ثِ زهب  BMGزض ایي قطایٍ تغییطات ؾبذتبضی زض آلیبغ  تَاى گفتهی

تكىیل  زض ًتیدِثؼس اظ ایي هطحلِ . گطززٍ ایي افعایف حدن آظاز هٌدط ثِ افت ؾرتی هی [15-14] ثبقسهی

 یبثساًس ؾرتی افعایف هیًِ آهَضف پرف قسُفبظّبی ثلَضیي وِ اغلت تطویجبت ثیي فلعی ّؿتٌس وِ زض ظهی

افت ؾرتی زض ًتیدِ زضقت قسى فبظّبی ثلَضیي تكىیل قسُ هكبّسُ  C 635̊زض ًوًَِ آًیل قسُ زض زهبی  .[16]

ثب تَخِ ثِ اّویت ثبلای هطحلِ اٍل ثلَضیٌگی، زض ازاهِ هىبًیعم ثلَضیٌگی هطحلِ اٍل هَضز هُبلؼِ لطاض  .گطززهی

. قَزذَـ تغییط هیزؾت BMGفبظّبی ثلَضیي زض ظهیٌِ ذَال /هحى تكىیل اٍلیي فبظثِگیطز ظیطا هی

 
دها کٌتیک تلَریٌگی غیرّن -4-3

کسر حجوی فاز تلَریٌِ  -1-4-3

 [:17]آیس  زؾت هیةُ( 4)ثب هؼبزلِ  Borchardtثب اؾتفبزُ اظ فطيیِ  DSCوؿط حدوی فبظ ثلَضیٌِ اظ هحبؾجبت 

 
ّای آًیل ضذُ ٍ ًوًَِ اٍلیِ رٍسختی ٍیکرز ًوًَِهیاًگیي هیک: 4جذٍل 

 (C̊)   زهبی آًیلآلیبغ اٍلیِ  300 350 400 470 560 635

 (HV) هیبًگیي هیىطٍ ؾرتی ٍیىطظ 475 485 466 530 579 607 559

 

 

. هٌحٌی تغییرات سختی تا دهای آًیل( بّای آًیل ضذُ، ًوًَِ اٍلیِ ٍ ًوًَِ XRDالگَی ( الف. 3ضکل 
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 (4                                                                                                                            )  

قَز ٍ  وِ ثلَضیٌگی زض ّوبى لحظِ قطٍع هی Tiگطهبظا ثیي زهبی تحَل وِ اًتگطال هرطج وؿط، ول هؿبحت 

ضا  Tزّس ٍ اًتگطال نَضت، هؿبحت ثیي زهبی قطٍع ٍ زهبی  قَز، ضا ًتیدِ هی ام هیوِ ثلَضیٌگی تن Tfزهبی 

پَقبًی ، هطاحل اٍل ٍ زٍم ثلَضیٌگی ثب ّن ّن1قىل ثب تَخِ ثِ  .اؾت Ti  ٍTfزهبیی ثیي  Tزّس وِ  ًكبى هی

هٌظَض ثِ. قَزظًی فبظ زٍم فطاّن هیظًی ٍ آغبظ ضقس فبظ اٍلیِ قطایٍ خْت خَاًِػجبضتی ثؼس اظ خَاًِزاضًس، ثِ

ٍ ثِ ووه ًطم افعاض گَؾیي اًُجبق اظ ضٍـ  ٍ خساگبًِ، ََض وبهلهكرم وطزى پیه گطهبظای ّط هطحلِ ثِ

ّبی گطهبیف  ّبی وؿط حدوی فبظ ثلَضیٌِ ثط حؿت زهب زض ًطخ هٌحٌی .(الف 4قىل )هُلت اؾتفبزُ قس 

ثب تَخِ ثِ . ثبقسهیهبزُ  ُزٌّسُ ثلَضیٌگی تَزًكبى ّبهبًٌس هٌحٌی Sالگَی . اًساضائِ قسُ ة4هرتلف زض قىل 

تط تط، زض زهبّبی پبئیيّبی گطهبیف ونًطخ زضّبی گطهبیف ثبلاتط زض زهبّبی ثبلاتط ٍ ثلَضیٌگی زض ًطخ ،قىل

تط ّبی پبئیيظًی زض زهبخَاًِ قسىتط، ظهبى وبفی ثطای فؼبل ّبی گطهبیف ونزض حمیمت زض ًطخ. افتساتفبق هی

 .یبثسثِ ؾوت ضاؾت اًتمبل هی X-Tػجبضتی ثب افعایف ًطخ گطهبیف هٌحٌی ثِ .ٍخَز زاضز

 
 سازی هَضعیاًرشی فعال -2-4-3

 هحبؾجِ قس هؼوَلاً همساض هتَؾٍ ضا  Kissingerضٍـؾبظی ظبّطی وِ ثطای زهبّبی هكرهِ ثِاًطغی فؼبل

وؿط  ؾبظی زض ّطقَز وِ اًطغی فؼبلتؼطیف هی Ec(x) ی هَيؼیؾبظزض ایي هطحلِ اًطغی فؼبل .زّسًكبى هی

-هیظًی ٍ ضقس حیي فطآیٌس ثلَضیٌگی ضا هٌؼىؽ زّس ٍ تغییطات ضفتبض خَاًِضا ًكبى هی (x)حدوی فبظ ثلَضیٌِ 

 [:18]قَز ؾبظی هَيؼی اؾتفبزُ هیثطای هحبؾجِ اًطغی فؼبل  OFW (Ozawa-Flynn-Wall)اظ ضٍـ . وٌس

 

 
) ّای کسر حجوی فاز تلَریٌِ هٌحٌی( ب. تصَیر اًطثاق گَسیي ٍ جذا کردى پیک تلَریٌگی هراحل اٍل ٍ دٍم( لفا:4لضک

x )ّای گرهایص هختلف ترحسة دها در ًرخ. 
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 (5)  

هرتلف  ()ّبی گطهبیفزض ًطخ اتیظهبیفآاظ (X)  زهبیی هٌُجك ثط همبزیط ثبثت وؿط حدوی فبظ ثلَضیٌِ TXوِ 

ؾبظی هَيؼی زض وؿط حدوی فبظ ثلَضیٌِ فؼبل اًطغیيطیجی اظ  Ln β-1000/RT ل قیت هٌحٌیهكبثِ لت. اؾت

X ِیٌِ ؾبظی هَيؼی پیه اٍل ثب تغییط وؿط حدوی فبظ ثلَضالف تغییطات اًطغی فؼبل 5قىل  .زّسزؾت هیضا ث

 .زّسلف ضا ًكبى هیوطزى هرتگطمّبی ؾبظی هَيؼی ثب تغییطات زهب زض ًطخة تغییطات اًطغی فؼبل 5ٍ قىل 

-هیتسضیح افعایف ثِ ثَزُ ٍ ؾبظی هَضز ًیبظ زض اٍلیي هطاحل ثلَضیٌگی پبییياًطغی فؼبل الف 5ثب تَخِ ثِ قىل 

زض ظهیٌِ هطتجٍ  ثب زاهٌِ هتَؾٍتَاى ثِ احتوبل ٍخَز ولاؾتطّبی اٍلیِ ثب ًظن پبییي ثَزى اٍلیِ اًطغی ضا هی .یبثس

-ّبی اٍلیِ اًطغی افعایف هیثطای ضقس خَاًِ. ظًی ػول وٌٌسى ًُفِ اٍلیِ خْت خَاًِػٌَاتَاًٌس ثِزاًؿت وِ هی

تَاى همساض اًطغی ضًٍس افعایف ثؿیبض آّؿتِ ثَزُ ٍ هیx ˂0.1 ˂0.45 زض هحسٍزُ .یبثس تب ثط هَاًغ ًفَش غلجِ وٌس

ؾبظی اًطغی فؼبل x ˂0.45 ˂0.65زض هحسٍزُ . ثبقٌسّب زض حبل ضقس هیضا ثبثت فطو وطز زض ایي هطحلِ خَاًِ

ثؼس اظ آى . ثبقسظًی فبظ زٍم خَاًِایي ًَؾبًبت زض ًتیدِ ضٍز زّس وِ احتوبل هیهَيؼی ًَؾبًبتی ضا ًكبى هی

تَاى گفت ایي افعایف قسیس زض ًتیدِ ضقس یبثس وِ هیتطی ازاهِ هیؾبظی ثب قست ثیفاًطغی فؼبلافعایف ضًٍس 

ایي ضًٍس زض  .تط قَزّبی فبظ اٍل ثیفقَز هَاًغ خْت ًفَش اتنثبقس وِ ثبػث هییظهبى فبظ زٍم ٍ فبظ اٍل مّن

 (.ة 5قىل )قَز ّبی هرتلف هكبّسُ هیوطزىًطخ گطم

 JMAK رٍشتعییي تَاى تلَریٌگی تِ -3-4-3

 

 

ازی هَضعی تا دها در ًرخ ستغییرات اًرشی فعال( ب. سازی هَضعی تا کسر حجوی فاز تلَریٌِتغییرات اًرشی فعال( الف.5ضکل 

 .ّای هختلفکردىگرم
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 ظًی ٍ ضقس هىبًیعم حبون ثط فطایٌس خَاًِثطای تؼطیف " وِ هؼوَلا (تَاى ثلَضیٌگی) تَاى اٍضاهی هَيؼی

–JMAK(Kolmogorov-Johnson زهب اظ ضاثُِ هؼطٍف قَز زض قطایٍ ّنزض ََل ثلَضیٌگی اؾتفبزُ هی

Mehl–Avrami )[:19]قَز اؾترطاج هی 

(6)                                                                                                                    

Nakamura  ٍُِّوىبضاًف ضاث JMAK زازُ ٍ همساض تَاى اٍضاهی هَيؼی  تَؾؼِزهبضا ثطای قطایٍ غیط ّن

 [:20] اضائِ زازًس 7َجك ضاثُِ  ضا

(7)                                                                                                              

                                                                                                         

       (8)  

 

وطزى زض ًطخ گطم β، (TX ّوبى)زهبی قطٍع پیه ثلَضیٌگی  T0 زهب، Tض حدوی فبظ ثلَضیٌِ،وؽ x وِ

ثط حؿت  Ln[-Ln(1-x)] ّبیالف هٌحٌی 6قىل  .ثبقسهَيؼی هی ؾبظیفؼبل اًطغی Eزهب ٍظهَى غیطّنآ

Ln[(T-T0)/β] هؼبزل ّبقیت ایي هٌحٌی. زّسوطزى هرتلف ضا ًكبى هیگطمّبی زض ًطخ n(x)/A قىل . ثبقسهی

ًیع  5هرتلف ٍ خسٍل  وطزىّبی گطمثب وؿط حدوی فبظ ثلَضیٌِ ثطای ًطخ اٍضاهیة تغییطات تَاى هَيؼی  6

. زٌّسهرتلف ضا ًكبى هی وطزىّبی گطمًطخهمبزیط تَاى ثلَضیٌگی هَيؼی زض 

ظًی ٍ ضقس ضا ًكبى ّبی حبون ثط خَاًِتَاى وٌتیىی اؾت وِ هىبًیعم nََض وِ گفتِ قس تَاى اٍضاهی ّوبى

  [:22-21] اضائِ قسُ اؾت Ranganathan-Heimendahlوِ تَؾٍ  9َجك ضاثُِ  زّسهی
 (9                                                                                                          )n = a + bω   

ظًی زض هَضز قبذم خَاًِ. ثبقسهؼطف اًَاع ضقس هی w ٍ ثؼسپصیطی ضقس زاًِ bظًی، قبذم خَاًِ aوِ 

a 0 تَاى گفت اگطهی a= ِ1. ظًی نفط اؾتهؼٌبی ایي اؾت وِ ًطخ خَاًِث ˂ ˂ a0 ِهفَْم وبّف ًطخ ث

ظًی ثب هطثٌَ ثِ افعایف ًطخ خَاًِ ˃a 1 .ثبقسظًی ثبثت هیًطخ خَاًِهؼٌبی ثِ =1a. ظًی ثب ظهبى اؾتخَاًِ

 قبذم ضقس. ثبقسهطثٌَ ثِ ضقس یه، زٍ ٍ ؾِ ثؼسی هی =b 3ٍ  2، 1 ثؼسپصیطی ضقس زاًِ یؼٌی. اقسةظهبى هی

1 w= 0.5 فهل هكتطن ٍ اقًَسُ ةثطای ضقس وٌتطل w= ثب  .قًَسقًَسُ ثب ًفَش هُطح هیثطای ضقس وٌتطل

ًكبى  قطح ظیطُ ضا ثِؾِ هٌُك n(x)-xهرتلف تغییطات  وطزىّبی گطم، زض ًطخ5ٍ خسٍل  ة 6تَخِ ثِ قىل 

: زّسهی

ثبقٌس ّبی اٍلیِ زض حبل تكىیل هیزض ایي هحسٍزُ خَاًِ .ثبقسهی 2.5ثیف اظ  n(x)، همبزیط ≥x 0.05زض  -

 یهضقس  ثب زض ًظط گطفتي 9لصا زض ضاثُِ . آغبظ ًكسُ اؾت تَخْی ََض لبثلتَاى گفت ٌَّظ ضقس ثلَضّب ثٍِ هی

 .˃a) 1) یبثسى افعایف هیظًی ثب ظهبًطخ خَاًِ قَز وًِتیدِ هی (=0.5w=  ،1 b)ثؼسی ٍ تحت وٌتطل ًفَش 
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 زض ایي(. اضائِ قسُ اؾت 5وِ زض خسٍل )ثبقس هی 2.5تط اظ ون 40ثِ خع ًطخ  n(x)همبزیط x ˂ 0.05 ˂ 0.95زض  -

ؾِ ثؼسی ٍ تحت  ضقسثب زض ًظط گطفتي  9زض ضاثُِ ثٌبثطایي . هحسٍزُ ضقس ثلَضّب ثب قست ظیبزی ازاهِ زاضز 

(. a˂0 ˂ 1) قَزًتیدِ هیظًی ثب ظهبى ًطخ خَاًِ ، وبّف(=0.5w=  ،3 b)وٌتطل ًفَش 

ثب قست  n (x)همبزیط ثبقس ایي هحسٍزُ وِ آذطیي هطاحل ثلَضیٌگی هطحلِ اٍل هی زض ،≤ x 0.95 زض -

هىبًیعم  نفط "ظًی تمطیجبًُطخ خَاى ثبضقس ؾِ ثؼسی تحت وٌتطل ًفَش  تَاى گفتهی. یبثسهیتطی وبّف ثیف

(. ثبقسهیثطاثط نفط  "تمطیجب a) ثبقسهی غبلت زض ایي هطحلِ

 (الف [:11] زض هطحلِ لجل، زٍ انل زض ًظط گطفتِ قس aظًی شوط اؾت ثطای تؼییي قبذم خَاًِلاظم ثِ

 
 ّای هختلف کردىهقادیر هیاًگیي تَاى هَضعی اٍراهی در ًرخ گرم: 5جذٍل 

 ًطخ گطم وطزى

(K.min
-1

) 
10 20 30 40 50 

همساض تَاى هَيؼی 

 n(x)اٍضاهی 
1.4˂n˂2.9 1.6˂n˂3.3 1.8˂n˂  4 2.1 ˂n˂4.6 1.7˂n˂3.7 

زض  n(x)هیبًگیي 

0.05˂ x ˂0.95 
2 2.3 2.5 2.9 2.4 

 

 

لیاش آهَرف در ترای تلَریٌگی غیرّوذهای آJMAK تا استفادُ از رٍش  Ln[(T-T0)/β] ترحسة ln[-ln(1-x)]هٌحٌی : الف 6ضکل 

. ّای هختلفتغییرات تَاى هَضعی اٍراهی تا کسر حجوی فاز تلَریٌِ در ًرخ گرم کردى. ب.ّای گرهایص هختلف ًرخ
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ثب زهب هؼطف ٍلَع  xهبًٌس تغییطات  Sقىل )  زض ًظط گطفتِ قس 0.5ثبثت ٍ هؼبزل  wيطیت ًَع ضقس 

تسضیح افعایف زض ََل فطآیٌس ثلَضیٌگی ثِ bز پصیطی ضـيطیت ثؼس( ة(. ثبقساؾتحبلِ تحت وٌتطل ًفَش هی

. یبثسهی

 

گیری ًتیجِ -4

 cm 2ثِ يربهت  وِ  3Cu7(Ti41Zr25Be28-Fe6)ایپبیساضی حطاضتی ٍ ضفتبض ثلَضیٌگی آلیبغ آهَضف تَزُ

: گطی زض لبلت هؿی تَلیس قسُ ثَز هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ ٍ ًتبیح ظیط اؾترطاج قسذتِضٍـ ضیثِ

ولیِ زهبّبی هكرهِ ثب افعایف . ثبقسوطزى هیًطخ گطمق پیچیسُ ثَزُ ٍ تحت تبثیط ثلَضیٌگی آلیبغ فَ فطآیٌس-1

K.minّبی ظیط زض ًطخ. یبثٌسًطخ افعیف هی
ّبی ثبلاتط چْبض پیه ثلَضیٌگی پٌح پیه ثلَضیٌگی ٍ زض ًطخ 20 1-

. قَزتدعیِ هی ّبی پبییي ثِ زٍ پیهػجبضتی پیه چْبضم زض ًطخثِ. قَزهكبّسُ هی

-وطزى ثِ، ٍ حؿبؾیت ثِ ًطخ گطمKissingerؾبظی زهبّبی هكرهِ ٍ فبوتَض فطوبًؽ ثِ ضٍـ اًطغی فؼبل -2

تطیي ؾبظی ٍ ثیفاًطغی فؼبل تطیيزهبی قطٍع هطحلِ چْبضم ثلَضیٌگی اظ ون. هحبؾجِ قسًس Lasockaضٍـ 

هفَْم اؾت ثِ ایي . ؾبظی ثطذَضزاض ثَزًسی فؼبلتطیي اًطغٍ زهبی پیه هطحلِ چْبضم اظ ثیف حؿبؾیت ثِ ًطخ

 "ًؿجتب Tgؾبظی زض ًمُِ اًطغی فؼبل. افتساتفبق هیؾرتی ثِ ثلَض ضاحتی ٍ ضقسظًی ثِخَاًِزض ایي هطحلِ وِ 

ؾبظی ثب وِ اًطغی فؼبلهحى ایيایي هفَْم اؾت وِ ثِثِ . ثبقستطیي همساض هیپبییي ٍ فبوتَض فطوبًؽ ثیف

. قَزؾطػت پبیساض هیا فطاّن قَز، هبیغ تحت تجطیس ثِمافعایف ز

زٌّسُ هؿتحىن ثَزى ثِ زؾت آهس وِ ًكبى 17هحبؾجِ ٍ ػسز  Angellفبوتَض قىٌٌسگی ثِ ووه تئَضی  -3

. ثبقسآلیبغ ٍ حؿبؾیت پبییي آى ثِ حطاضت هی

زض پبیبى  Cu10Zr7اّسُ قس وِ فبظ هفثلَضیٌگی ّط هطحلِ  ّبیی تب زهبیی ثبلاتط اظ پبیبى تحَلثب آًیل ًوًَِ -4

، Cu10Zr7 ،Cu51Zr14 ،CuTiفبظّبی زض پبیبى هطحلِ زٍم ثلَضیٌگی،  Cu10Zr7  ٍCuTi2هطحلِ اٍل، فبظّبی 

CuZr2 و FeTi هطحلِ چْبضم ثلَضیٌگی ٍ فبظّبی  زض پبیبىFeTi  ،CuZr2  ٍZr2Cu  زض پبیبى هطحلِ پٌدن

. ثبقٌسثلَضیٌگی پبیساض هی

زض  Tgّبی آًیل قسُ تب زهبّبی هرتلف ًكبى زاز وِ ؾرتی ًوًَِ آًیل قسُ تب ظیط ؾرتی ًوًَِ تغییطات -5

هبیغ تحت زهبیی پبیساضی هحسٍزُ ) TX1˂T˂Tg ًتیدِ آظازؾبظی ؾبذتبضی افعایف، ؾرتی ًوًَِ آًیل قسُ زض

قىیل فبظّبی ثلَضیي زض زض ًتیدِ تTF5˂T≥ TF1فعایف حدن آظاز وبّف ٍ ثب آًیل ًوًَِ زض ازض ًتیدِ ( تجطیس

ظهیٌِ آهَضف ؾرتی افعایف ٍ ثؼس اظ آى زض ًتیدِ ثلَضیٌگی وبهل ٍ زضقت قسى ثلَضّبی تكىیل قسُ ؾرتی 

. یبثسوبّف هی

. ثطضؾی قس xهحبؾجِ ٍ تغییطات آى ثب وؿط حدوی فبظ ثلَضیٌِ  OFWضٍـ ؾبظی هَيؼی ثِاًطغی فؼبل -6
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 ˂0.95وؿط حدوی فبظ ثلَضیٌِ اؾترطاج قس ٍ هكبّسُ قس زض هحسٍزُ  تَاى هَيؼی اٍضاهی ٍ تغییطات آى ثب-7

x ˂ 0.05 ًِثبقسظًی زض حبل وبّف حبون هیهىبًیعم ضقس ؾِ ثؼسی تحت وٌتطل ًفَش ٍ ًطخ خَا .
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Abstract 

The thermal behavior and non-isothermal crystallization kinetics of (Ti41Zr25Be28Fe6)93Cu7 bulk metallic glass 

were investigated. The thermal behavior was studied by continuous heating of the alloy using Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) with the heating rates of 10-50 K.min
-1

 to 800 ̊C (upper than the composition 

melting point). DSC curves revealed five crystallization steps at the heating rates lower than 20 K.min
-1

. The 

alloy was crystallized during four steps at the heating rates higher than 20 K.min
-1

. The characterized 

temperatures were extracted and the heating rate dependency of the extracted temperatures using Lasocka ̛s 

equation was revealed. The forth crystallization peak temperature was the most sensitive to the heating rate. The 

fragility index was calculated about 17. It was concluded that the (Ti41Zr25Be28Fe6)93Cu7 bulk metallic glass is a 

“strong glass former”. Apparent activation energy and frequency factor at characterized temperatures obtained 

using Kissinger equation. The lowest activation energy pertained to the nucleation of the forth crystallization 

step. The growth stage of the forth crystallization step had the lowest activation energy. The revised Jhonson-

Mehl-Avrami-Kolomogrov (JMAK) for a non-isothermal condition was applied to identify the nucleation and 

growth mechanisms of the crystal of the first crystallization step. The crystal phase(s) which have formed after 

each exothermic crystallization peak were characterized using XRD. The non-isothermal heating of the samples 

to the temperatures at 300-650 ̊C was applied for formation of stable phase(s). The crystallization of the 

(Ti41Zr25Be28Fe6)93Cu7 bulk metallic glass started with the Cu10Zr7 precipitation. The micro hardness of annealed 

samples was measured and analyzed. 
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