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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this study, the kinetic of Au-based BMG (Au50Cu25.5Ag7.5Si17(at%)) at high temperature in supercooled liquid region was 
investigated. Crystallization kinetics of this amorphous alloy under non-isothermal (continuous heating) and isothermal 
conditions were investigated by differential scanning calorimetry (DSC). The results show that crystallization in this bulk 
metallic glass has one stage crystalline precipitation process during continuous heating. It was found that glass transition 
and crystallization kinetics are the function of continuous heating rate. Under non-isothermal conditions, activation energies 
corresponding to the characteristic temperatures were estimated by Kissinger equation. The calculated activation energies of 
glass transition, onset of crystallization and crystallization peak temperature are 246,183 and 161 kJ/mol respectively. These 
activation energies revealed that the energy barrier for the glass transformation is higher than that for crystallization. The 
crystallization mechanism under isothermal condition was investigated by using Johnson–Mehl–Avrami (JMA) equation. The 
Avrami exponent is mainly in the range of 1 to 1.6, which indicates heterogeneous nucleation with significant volume at the 
beginning of the transformation.
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چکیده

در پژوهش حاضر رفتار سینتیکی فلز شیشه ای حجیم پایه طلا با ترکیب Au50Cu25.5Ag7.5Si17 (at%) در محدوده مذاب فوق تبرید شده مورد بررسی قرار گرفت. سینتیک استحاله 
شیشه ای شدن و تبلور این آلیاژ شیشه ای تحت شرایط گرمایش پیوسته ) غیر هم دما( و هم دما توسط گرماسنجی روبشی افتراقی بررسی شد. نتایج حاکی از وقوع تبلور یک 
مرحله ای در آلیاژ طی گرمایش پیوسته است. نتایج نشان داد که دمای تبلور و شیشه ای شدن تابعی از نرخ گرمایش هستند. تحت شرایط غیر هم دما، انرژی های اکتیواسیون 
مرتبط با دماهای مشخصه توسط رابطه کیسینجر محاسبه شدند. مقدار انرژی اکتیواسیون برای هر یک از استحاله های تحول شیشه، تبلور و پیک تبلور به ترتیب 246، 183 
kJ 161161 به دست آمده است. مقادیر انرژی های اکتیواسیون محاسبه شده حاکی از بیشتر بودن انرژی لازم برای تحول شیشه نسبت به تبلور است. مکانیسم تبلور  / mol و 
تحت شرایط هم دما توسط رابطه جانسون – مل – اورامی بررسی شد. مقدار توان اورامی در بازه 1 تا 1/6 محاسبه شد که نشان دهنده جوانه زنی ناهمگن ذرات با حجم قابل 

توجه در آغاز تحول می باشد.

واژه هاي كلیدی: شیشه فلز حجیم، سینتیک تبلور، انرژی اکتیواسیون، روش کیسینجر، روش جانسون – مل – اورامی.

1. مقدمه
رسانایی  از  ترکیبی  موجود،  فلز  نجیب ترین  عنوان  به  طلا 
حرارتی بالا، رسانایی الکتریکی بالا و مقاومت به خوردگی بالا 
از خود به نمایش می گذارد. چنین خواصی منجر به استفاده 
گسترده از طلا در صنایع الکترونیک، هوا فضا، اخترشناسی، 
تجهیزات  از  بسیاری  در  مثال،  برای  است.  گشته  پزشکی 
پیچیده الکترونیکی امروزی طلا به کار گرفته می شود، گرچه، 
طلا همواره به عنوان ماده مصرفی در تولید جواهرات، ارزش 
ضد  درخشان،  ظاهری  با  طلا  آلیاژهای  است.  شده  گذاری 
حساسیت بوده و در برابر اکسید شدن مقاومند. طلای خالص 
و سایر آلیاژهای عیار بالای طلا، نرم بوده و در برابر خراش 
و سایش مقاومتی از خود نشان نمی دهند. این عوامل منجر 
به تقلیل زیبایی ظاهری شده و معضلی برای آلیاژهای بلوری 

معمول طلا به حساب می آید. 
اتم ها  آرایش  با  مشابه  اتمی  محدود  نظم  با  ساختارهای 
در حالت مایع، بجز در فیلم های نازک که در دماهای پایین 

رسوب گذاری می کنند، در آلیاژها و فلزات در حالت جامد، در 
]1[ همکارانش  و  دوئز  نمی شوند]1[.  مشاهده  عادی  حالت 

آلیاژهای  تشکیل  قابلیت  بر  مبنی  گزارشی   1960 سال  در 
در  ترکیبی  با  طلا-سیلیسیوم  آلیاژی  سیستم  از  آمورف 
AU-18−Au خبر دادند. نرخ سرمایش  18 at.% Si محدوده یوتکیتیک 
106610 K / s حدود  در  آلیاژ  این  شدن  شیشه ای  برای   بحرانی 

 50 از  کمتر  ریختگی  بحرانی  ضخامت  به  منجر  که  بوده 
نمونه  این  بحرانی  قطر  اینکه  وجود  با  است.  گشته  میکرون 
آلیاژی تنها 50 میکرون بود، این اولین باری بود که از تبلور 
آن  از  بود.  شده  جلوگیری  انجماد  طی  در  فلزی  مذاب  یک 
زمان به بعد، سیستم های آلیاژی بسیاری با قابلیت تشکیل فلز 
شیشه ای بررسی شده اند.در دهه های اخیر چندین آلیاژ بر پایه 
پالادیوم]2,3[، لانتانیوم]4[، زیرکونیوم]5[، آهن]6[، مس]7[، 
شیشه ای  فلز  تشکیل  قابلیت  با  پلاتین]9[  و  منیزیم]8[ 
ریختگری  با  آمورف  کاملا  نمونه های  معرفی شده اند.  حجیم 
تا چندین سانتی متر در  با قطرهای  آلیاژ در قالب های مسی 
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کمتر  یا  ثانیه  بر  کلوین   100 بحرانی  سرمایش  سرعت های 
نظیر  فلزات شیشه ای حجیم خواصی  این  به دست می آیند. 
استحکام بالا، حد کرنش الاستیک بالا، سختی بالا و در برخی 
موارد چکش خواری قابل توجهی از خود نشان می دهند]10[. 
یک  به  نزدیک  عموما  حجیم  شیشه ای  فلزات  این  ترکیبات 
ترکیب یوتکتیک عمیق هستند و در نتیجه دمای ذوب این 
آلیاژها از دمای ذوب اجزای آلیاژ کمتر می شود. کاهش دمای 
ذوب، ویژگی قابل توجهی در صنعت ریختگری است. پایداری 
ایجاد منطقه  به  برابر تبلور منجر  فلزات شیشه ای حجیم در 
دمای  gT ∆ می گردد،  = −x g( T T T ) گسترده مایع تحت تبرید 
xT دمای تبلور می باشد، که در این محدوده  تحول شیشه ای و
دمایی آرمیدن ساختاری رخ داده و فاز آمورف پیش از تبلور 
به سمت یک مایع بسیار ویسکوز تغییر ساختار می دهد. در 
فراوری  قابلیت  حجیم  شیشه ای  فلزات  دمایی،  محدوده  این 
سوپرپلاستیک با روش های مختلف فرایند شکل نهایی1، نظیر 

آنچه برای مواد ترموپلاستیک بکار گرفته می شوند را دارند.
آلیاژ  شدن  شیشه ای  قابلیت  افزایش  برای  تلاش  در 
دوتایی طلا - سیلسیوم، ژرمانیوم به صورت جزئی جایگزین 
سیلیسیوم شده است که این جایگزینی تنها منجر به افزایش 
اندک قابلیت شیشه ای شدن و عرض منطقه مایع تحت تبرید 
گردیده است]11[. قابلیت شیشه ای شدن کم و دمای تحول 
البته محدودیت کاربرد  و  بسیار  توجه  پایین، علت  شیشه ای 
این فلزات شیشه ای پایه طلا در صنایع مختلف در چند دهه 

اخیر را توضیح می دهد.
یک شیشه فلز پایه طلا ی مناسب برای کاربردهایی نظیر 
تحول  دمای  نیازمند  دندانپزشکی  یا  الکترونیک  جواهرات، 
شیشه ای اندک، در حدود 370 کلوین، برای پایداری در دمای 
محیط است. سایر خواص مطلوب شامل: حاوی مقادیر زیاد 
طلا )18 عیار یا بالاتر(، سختی بالا، قابلیت فراوری خوب و 
فرایندهای  در  کاربری  جهت  مناسب  ریختگی  بحرانی  قطر 
نظر  نقطه  از  می باشند.  جواهرات،  صنعت  مانند  شکل نهایی 
فرآوری، دارا بودن منطقه تحت تبرید گسترده برای یک آلیاژ 
به دلیل دستیابی به ویسکوزیته شکل دهی پایین، که منجر به 
تسهیل در شکل دهی سوپرپلاستیک می گردد، مطلوب است.

مجددا توسط شروئرز و  −Au Si در سال 2005 سیستم 
عناصر  افزودن  بررسی  این  در  شد]12[.  بررسی  همکارانش 
آلیاژی پالادیوم، نقره و مس به سیستم آلیاژی اولیه موجب 
طلای  مقدار  گردید.  آلیاژ  شدن  شیشه ای  قابلیت  افزایش 
موجود در ترکیب اعلام شده توسط شروئرز و همکارانش به 
قدری بود که عیار 18 در نظر گرفته شود )حدودا 75% وزنی 
مطابق با 50% اتمی طلا( و ضخامت این آلیاژ به اندازه ای بود 
که به توان آن را به عنوان فلز شیشه ای حجیم در نظر گرفت 
) قطر بحرانی 1 میلی متر و بیشتر(. در بین ترکیبات ریخته 
 5 بحرانی  قطر  با   Au49Ag5.5Pd2.3Cu26.9Si16.3 ترکیب  شده، 

1. netshape processing

میلی متر و دمای تحول شیشه حدود 128oC، بهترین قابلیت 
شیشه ای شدن را از خود نشان داد. 

در سال 2009 ژانگ2 و همکارانش ]13[ سیستم شیشه ای 
پالادیوم  بدون حضور  سیلسیوم  نقره- مس-  ترکیب طلا-  با 
را بررسی کردند و کاهش چشمگیری در دمای تحول شیشه 
کمترین  مثال  برای  کردند.  مشاهده  طلا  مقدار  افزایش  با 
دمای تحول شیشه گزارش شده مقدار 66oC بوده که مربوط 
با  می باشد.   Au70Cu5.5Ag7.5Si17 فلز حجمی  شیشه  ترکیب  به 
توجه به اینکه دما و شرایط تبلور تاثیر تعیین کننده ای بر رفتار 
سیلان ماده آمورف در دمای بالای دمای شیشه ای شدن دارد 
و تاکنون پدیده تبلور در آلیاژ Au50Cu25.5Ag7.5Si17 مورد بررسی 
قرار نگرفته در پژوهش حاضر به بررسی پدیده تبلور در این آلیاژ 

طی گرمایش پیوسته و هم دما، پرداخته شده است.

2. مواد و روش تحقیق
 ،)%99/9( طلا  عناصر  ذوب  توسط   Au50Cu25.5Ag7.5Si17 آلیاژ 
نقره )99/9%( و سیلسیم )99/9%( در کوره  مس )%99/9(، 
ذوب قوسی خلا تحت اتمسفر آرگون تهیه شد. شمش حاصله 
به جهت همگن سازی ساختار، به مدت 3 بار مجددا ذوب شد. 
از آلیاژ به دست آمده، توسط روش ریخته گری مکشی3 در قالب 
و  میلی متر  قطر 1  با  استوانه ای  فلز شیشه ای  آب  گرد،  مسی 
برای تشخیص ساختار  تهیه شد.  تقریبی 50 میلی متر  ارتفاع 
پرتو از  استفاده  با   )XRD(  X پرتو  پراش  آزمایش   آمورف، 

Cu-Kα در محدوده 2θ =20-80 در حالت روبش پله ای4 با میزان 

جابجایی0/02 درجه و زمان شمارش 3/6 ثانیه، انجام شد.
آنالیز حرارتی نمونه ها به منظور شناسایی دماهای تحول 
شیشه ای، تبلور و دیگر پارامترهای مربوطه در حالت آمورف 
 Perkin با استفاده از روش آنالیز روبشی افتراقی5 در دستگاه
Elmer DSC تحت اتمسفر آرگون و در بوته آلومینا انجام شد. 

گرمایش پیوسته در نرخ های مختلف 10، 20، 40 و 60 کلوین 
بر دقیقه، انجام گرفت. همچنین جهت بررسی رفتار سینتیک 
در  هم دما  آنیل  تحت  نمونه ها  حجیم،  شیشه ای  فلز  تبلور 

دماهای 398، 403، 408 و 413 کلوین، قرار گرفتند. 

3. نتایج و بحث
آلیاژ  ریختگی  نمونه  ایکس  اشعه  پراش  الگوی   1 شکل 
مشاهده  همان طورکه  می دهد.  نشان  را   Au50Cu25.5Ag7.5Si17

می شود، هیچ پیک مشخصی ناشی از حضور ساختار بلوری، 
و  پهن  پیک  یک  تنها  و  نمی شود  مشاهده  پراش  الگوی  در 
قابل  است،  شیشه ای  ساختار  مشخصه  که  نفوذی  قله ی 
مشاهده است. در نتیجه به نظر می رسد ساختار این نمونه یا 
2.  Zhang

3. Suction casting

4. Step scan

5. Differential Scanning Calorimetry
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حساسیت  به  توجه  یابا  و  است  شده  شیشه ای  طورکامل  به 
دستگاه، اگر دارای فاز بلوری باشد این فازهای بلوری بسیار 

ریز بوده و میزان آن از 5% تجاوز نمی کند]14[.
شیشه ای  فلز   DSC آنالیز  منحنی های   2 شکل 
 60 و   40  ،20 گرمایش10،  نرخ های  Au50Cu25.5Ag7.5Si17 در 

کلوین بر دقیقه را نشان می دهد. در تمامی منحنی ها، تحول 
شیشه به همراه محدوده مذاب فوق تبرید شده و سپس یک 
واکنش گرمازا ناشی از تبلور، به خوبی قابل مشاهده هستند. 
، و  x(T ) ، شروع تبلور  g(T ) دماهای مشخصه تحول شیشه ای 
، در جدول 1 آورده شده اند. جهت مشخص  p(T ) پیک تبلور 
شد  استفاده  مماسی  دو  روش  از  مشخصه  دماهای  کردن 
)تصویر گوشه راست شکل 2(. همان طور که دیده می شود با 
افزایش نرخ گرمایش دماهای مشخصه به دماهای بالاتر منتقل 
می شوند و این نتایج حاکی از وابستگی دمای تحول شیشه و 
دمای تبلور به نرخ گرمایش در طی گرمایش پیوسته می باشد. 
گرما  با  فعال شونده  جوانه زنی  پدیده  اینکه  دلیل  به  واقع  در 
درحالیکه  است،  گرمایش  نرخ  به  وابسته  نمونه  تبلور  است، 
وابستگی سینتیک تحول شیشه به نرخ حرارت دهی، مربوط 

به فرایند آرمیدن6 در منطقه تحول شیشه است]15[. 
6.  Structural Relaxation

Au50Cu25.5Ag7.5Si17 شکل ۱. الگوی پراش آلیاژ شیشه ای

در شکل 2می توان کسر   DSC منحنی های  از  استفاده  با 
حجمی تبلور یافته در تبلور غیر هم دما، x، را به عنوان تابعی 

از دما با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود]16[:
معادله 1.

∞
∞

= =
∫
∫

0

0

T

cT 0
T

cT

(dH / dT)dT A
x

A(dH / dT)dT

T∞ دماهای آغاز و پایان تبلور در ماده  و  0T که در اینجا 
A∞ به ترتیب مساحت جزئی  0A و  آمورف هستند. به علاوه، 
A∞ محاسبه  و کلی زیر منحنی پیک DSC می باشند.اگر مقدار 
شده برای هر یک از منحنی ها تقسیم بر نرخ گرمایش و جرم 
نمونه مورد آزمایش گردد، آنتالپی تبلور برحسب ژول بر گرم 
بدست می آید]17[. مقادیر آنتالپی محاسبه شده، در جدول 
2 آورده شده اند. مقایسه ی این مقادیر نشان می دهد که مقدار 
افزایش  کرنش  نرخ  افزایش  با  لزوما  ماده،  در  تبلور  آنتالپی 
نرخ ها یکسان است ]17[. کسر  تمامی  تقریبا در  و  نمی یابد 
حجمی متبلور شده x به عنوان تابعی از دما در شکل 3 رسم 
شده است. تمامی منحنی ها وابستگی S شکل با دما را نمایش 

برای آلیاژ Au50Cu25.5Ag7.5Si17 در نرخ های گرمایش مختلف.
pT xT و   ، gT جدول ۱. دماهای مشخصه 

K/min نرخ گرمایشgT (K) ( ±1)xT (K) ( ±1)pT (K) ( ±1)

10371413415
20377419421
40381423427
60385427431

جدول ۲. مقادیر آنتالپی محاسبه شده برای آلیاژ Au50Cu25.5Ag7.5Si17 در نرخ های گرمایش مختلف.

K/min 10204060نرخ گرمایش
ΔH (J/g)1515/317/616/2

Au50Cu25.5Ag7.5Si17 فلز شیشه ای DSC شکل ۲. منحنی های
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می دهند. چنین تحولی در کلیه مواد آمورف و پلیمرها در طی 
گرمایش غیر هم دما مشاهده شده است]18[.

انرژی اکتیواسیون غالبا توسط رابطه کیسینجر7 محاسبه 
می  گردد]19[:
معادله 2.

 β
= − + 

 
i k
2

ii

E 1
ln b   

R TT

دمای مورد نظر  iT  ،K / min βi نرخ گرمایش   در اینجا 
R ثابت گازها   ،kJ / mol kE انرژی اکتیواسیون ، pT xT و ، gT

یک ثابت است. با استفاده از نرخ های گرمایش اعمالی و   b و
1 i1 / T ln)βi برحسب   / 2

iT  دماهای مشخصه هر یک، نمودار )
برای هر  اکتیواسیون  انرژی  است.مقدار  در شکل4رسم شده 
یک از استحاله های تحول شیشه، تبلور و پیک تبلور به ترتیب 
 gE به دست آمده است. مقدار   161161 kJ / mol 246، 183 و 
از منظر  نشان می دهد  xE است که  از  بیشتر  محاسبه شده 
انرژی آزاد، تمایل ماده به تبلور بیشتر از آرمیدن است. علت 
این موضوع را بایستی به نیروی محرکه بیشتر تبلور نسبت داد، 
همان گونه که حتی در عملیات حرارتی هم دما در محدوده 
، پس از نگهداری طولانی در دمای فوق  ∆ = −x gT T T دمای 

دگرگونی نهایی پس از آرمیدن فرایند تبلور است ]20[.
به طور کلی دمای شروع تبلور یک آلیاژ آمورف، مربوط به 
جدایش بلورها از زمینه آمورف است، در حالیکه دمای پیک 
تبلور مربوط به برخورد بلورها با یکدیگر است]21[. بنابراین 
به  مربوط  تبلور  شروع  دمای  که  می شود  برداشت  گونه  این 
است  رشد  فرایند  به  مربوط  پیک  دمای  و  جوانه زنی  فرایند 
انرژی  بیانگر   pE که  پنداشت  می توان  این گونه  کل  در  و 
اکتیواسیون  انرژی  بیانگر   xE و  بلور  رشد  برای  اکتیواسیون 
آمورف  آلیاژ  برای   xE مقدار  می باشد]21[.  جوانه زنی  برای 
از  حاکی  که  است   pE مقدار  از  بیش   Au50Cu25.5Ag7.5Si17

آلیاژ  این  برای  جوانه زنی  فرایند  محرکه  نیروی  بودن  بیشتر 
نسبت به رشد، براساس فرضیات مطرح شده، می باشد.

استفاده  با  می توان  را  شیشه ای  فازهای  تبلور  سینتیک 
اورامی توضیح داد. شکل 5  ایزوترم جانسون- مل-  آنالیز  از 
در   50 25.5 7.5 17Au Cu Ag Si آلیاژ  برای  DSC هم دما  منحنی های 
دماهای 398، 403، 408 و 413 کلوین، در محدوده مذاب 
 DSC هرمنحنی gT فوق تبرید شده را نشان می دهد. بالاتر از 
از  دارای یک پیک واحد گرمازا می باشد. زمان نهفتگی قبل 
افزایش دمای آنیل کاهش  با  تبلور به صورت پیوسته  شروع 
می یابد که می تواند دلیل آنرا افزایش ناگهانی نفوذ اتم ها در 
نوسان  به  منجر  که  دانست  شده  تبرید  فوق  مذاب  محدوده 
بحرانی سریعی می شود که نظم بلند دامنه ای مانند تبلور را 

ایجاد می کند]22[. 

7. Kissingerequation

 Au50Cu25.5Ag7.5Si17 یافته فلز شیشه ای حجیم شکل ۳. کسر فاز تبلور 
برحسب دما

Au50Cu25.5Ag7.5Si17 شکل 4. منحنی کیسینجر دماهای مشخصه ی آلیاژ

معادله جانسون- مل-  از  آنیل هم دما می توان  در حالت 
در  تبلور  پیک  هر  از  انتگرال گیری  با  کرد.  استفاده  اورامی8 
به   t زمان  برحسب  می توان  را   x یافته  تبلور  کسر   5 شکل 

صورت شکل 6 مطابق با معادله 3 به دست آورد]23[:
معادله 3.

∞
∞

= =
∫
∫

0

0

t

ct 0
t

ct

(dH / dt)dT A
x

A(dH / dt)dT

t∞ زمان های آغاز و پایان تبلور در ماده  و  0t که در اینجا 
A∞ مساحت جزیی و کلی  0A و  آمورف هستند. به علاوه، 
زیر منحنی پیک تبلور DSC می باشند. در صورتی که مقدار 
A∞ برای هر منحنی در شکل 5 تقسیم بر جرم نمونه مورد 

آزمایش گردد، میزان انتالپی تبلور محاسبه می گردد. مقادیر 
از  حاکی  نتایج  شده اند.  آورده   3 جدول  در  آمده  دست  به 
مختلف  دماهای  برای  شده  محاسبه  انتالپی  مقادیر  نزدیکی 
است و در واقع افزایش دما تاثیر چندانی بر تغییرات انتالپی 

نداشته است.
منحنی های S شکل را می توان برای نمایش x(t) استفاده 

8. Johnson – Mehl – Avrami (JMA) equation
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معادله  می شود.  بیشتر  آنیل شیب  دمای  افزایش  با  که  کرد 
جانسون- مل- اورامی را می توان به صورت معادله 4 نوشت که 

x را برحسب t نشان می دهد]24[:
معادله 4.

[ ]{ }= − − − τ n
x 1 exp k(t )

و با گرفتن لگاریتم از معادله بالا:
معادله 5.

 ( )( ) ( )− − = − τ +ln ln 1 x nln t nlnk

دما  به  وابسته  واکنش  نرخ  ثابت   k نهفتگی،  زمان   τ که 
مربوط  اکتیواسیون ظاهری  انرژی  و  دما  به  مربوط  است که 
به تبلور می باشد و n توان اورامی9 است که نوع تبلور را برای 
معمولاً  را  نهفتگی  زمان  می کند.  مشخص  رشد  و  جوانه زنی 
تبلوریافته حجمی  کسر  که  می گیرند  درنظر  زمانی  با  برابر 
برحسب  ln[−ln(1−x)] بارسم  باشد.   )%1(  0/01 حدود   x 

برای دماهای مختلف  را   JMA نمودارهای  ln (t−τ)  می توان 

به دست آورد که در شکل 7 نشان داده شده اند. حین تبلور 
حالت پایدار )کسر فاز تبلور یافته بین 0/15 تا 0/75( توان 
، را می توان بااستفاده از شیب بهترین خط تطابق   n اورامی، 
یافته با هر منحنی در شکل 7 به دست آورد که در جدول 
4 مشخص شده اند. براساس نظریه رشد کنترل شونده با نفوذ 
بود که  این صورت خواهد  به  اورامی  توان  طبقه بندی مقدار 
1 نشان دهنده رشد ذرات با حجم اولیه قابل توجه  < <n 1/5
با نرخ جوانه زنی نزدیک به صفر  ، رشد ذرات  =n است، 1/5
جوانه زنی  نرخ  با  ذرات  رشد   ،1/5 < <n  2/5 است،  همراه 
نرخ  با  ذرات  رشد  دهنده  نشان   =n است، 2 همراه  کاهنده 
n< به معنی رشد ذرات کوچک با یک  جوانه زنی ثابت و 2/5
نرخ جوانه زنی افزاینده می باشد ]21,24,25[. توان سینتیکی 
تا 1/6  Au50Cu25.5Ag7.5Si17 بین 1  فلز شیشه ای حجیم  برای 
قابل  اولیه  با حجم  بلورهایی  تشکیل  دهنده  نشان  که  است 
با نرخ جوانه زنی نزدیک به  ادامه رشد این ذرات  توجه و در 
صفر است. نرخ جوانه زنی بالا در آغاز دگرگونی در آلیاژهایی 
رخ می دهد که نیروی محرکه دگرگونی در آن آلیاژ بسیار زیاد 
باشد. با توجه به اینکه ماده در حالت آمورف فاصله زیادی از 
حالت تعادل دارد و اختلاف انرژی آزاد حالت آمورف و حالت 
تبلور معادل اختلاف انرژی آزاد مایع و جامد تبلور یافته است، 
بنابراین عدد توان سینتیکی در محدوده 1 تا 1/6، عدد قابل 

قبولی بنظر می آید.

جدول ۳. مقادیر آنتالپی محاسبه شده برای آلیاژ Au50Cu25.5Ag7.5Si17 در 
دماهای مختلف.

(K)398403408413دما
ΔH (J/g)14/714/514/615/2

9. Avrami exponent

شکل 5. منحنی های DSC هم دمای آلیاژ Au50Cu25.5Ag7.5Si17 در دماهای 
آنیل مختلف 

Au50Cu25.5Ag7.5Si17 شکل 6. کسر فاز تبلور یافته فلز شیشه ای حجیم

حجیم  شیشه ای  فلز  برای  اورامی  جانسون-مل-  نمودارهای   .7 شکل 
Au50Cu25.5Ag7.5Si17

Au50Cu25.5Ag7.5Si17 جدول 4. پارامترهای تبلور هم دما برای فلز شیشه ای حجیم

توان اورامی 
(n)

زمان رسیدن به 
x=0.5 (min)

زمان نهفتگی 
(min)

دما 
(K)

1/172016398

1/296/25/6403

1/615/55/1408

1/0343/8413
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4. نتیجه گیری
سینتیک تبلور شیشه فلز حجیم Au50Cu25.5Ag7.5Si17 با کمک 
غیر  و  هم دما  گرمایش  حالت  دو  در  افتراقی  حرارتی  آنالیز 

هم دما بررسی شد. نتایج اصلی به شرح زیر می باشند:
موجود  کلاسیک  مدل های  از  آلیاژ  این  تبلور  رفتار   .1

)کیسینجر یا جانسون – مل – اورامی( پیروی می کند.
در طی گرمایش پیوسته، مقدار انرژی اکتیواسیون برای   .2
روش  از  استفاده  با  تبلور  پیک  و  تبلور  تحول شیشه ای، 
kJ 161161 تعیین  / mol کیسینجر، به ترتیب  246، 183 و 
بودن  پایین تر  از  حاکی  شده  محاسبه  مقادیر  گردید. 
سینتیک فرایند جوانه زنی نسبت به فرایند رشد برای این 

آلیاژ است.
با افزایش نرخ گرمایش، دمای شروع تبلور و دمای پیک   .3
منتقل  بالاتر  دماهای  به  شیشه  تحول  دمای  و  تبلور 
می شوند و در نتیجه نرخ گرمایش تاثیر قابل توجهی بر 

تحول شیشه و تبلور دارد.
توان  شد.  استفاده   JMA مدل  هم دما،  آنیل  حالت  در   .4
اورامی در محدوده 1 تا 1/6 به دست آمد. میانگین توان 
کنترل  دهنده  نشان  که  است   1/2 به  نزدیک  سینتیک 
اولیه  با حجم  بلورهایی  تبلور و تشکیل  نفوذی مکانیسم 

قابل توجه می باشد.
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