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با  با روش مذاب ریسی تولید شده B-Hf-Ta-Fe-Coآلیاژ شیشه ای  سینتیک تبلوربررسی 

 در حالت گرمایش پیوسته  پایداری حرارتی بالا

 2نازنین قاسمعلی نژاد شیرازی فرد *،1امیرحسین تقوایی

 (29/01/1397، تاریخ پذیرش:182-169، ش.ص 07/10/1396)تاریخ دریافت:

 

 

 چکیده
اره مورد توجه محققان به خوردگی بالا همو ای پایه کبالت به دلیل خصوصیات مغناطیسی نرم عالی و مقاومتآلیاژهای شیشه     

روش مذاب ریسی ساخته  با پایداری حرارتی بالا توسط  Co-Fe-Ta-Hf-Bای در این پژوهش، نوارهای آلیاژ شیشهاند. قرار گرفته

مطالعه  یشهای متفاوت گرمادر نرخ دهی پیوستهسینتیک تبلور آن به طور سیستماتیک در حالت عملیات حرارت در ادامه و شد

پارامترهای سینتیکی  سایر ، مقدار استحاله انجام شده بر حسب دما و نیزتبلور ظاهری و جزییقادیر انرژی فعال سازی م. دگردی

دو مدل سینتیکی توسط تولیدی  تبلور آلیاژهمچنین، سینتیک  .دشدنسینتیکی مرسوم نظیر اوزاوا محاسبه  هایمدل توسط

با تبلور نشان داد که انرژی فعالسازی جزیی نتایج به دست آمده  بررسی شد.برگرن -و سستاک آورامی-لمه-انسونجمشهور 

محاسبه  kJ/mol  664یابد. همچنین مقدار متوسط انرژی فعال سازی مطابق مدل کسینجر می افزایش فاز بلوریافزایش درصد 

تحلیل باشد. بالای این آلیاژ میایدار حرارتی و خود موید پتر ای بزرگبسیاری از آلیاژهای شیشها بکه این عدد در مقایسه  گردید

این آلیاژ نبوده و مدل سینتیک تبلور  مطالعهآورامی مدل مناسبی برای -مهل-الگوی جانسونبه دست آمده نشان داد که نتایج 

ررسی سینتیک تبلور این ب مدل سینتیکی مناسبتری جهتبرگرن به دلیل رفتار خودکاتالیزوری و پیچیدگی پروسه تبلور -سستاک

  می باشد.آلیاژ 

 .رفتار خود کاتالیزوری ای، مذاب ریسی، سینتیک تبلور،آلیاژ شیشهکلیدی: های واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 استادیار و عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران - 1

 دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مواد ،  - 2

 amirtaghvaei@gmail.com: ول مقالهنویسنده مسئ -*

  

mailto:amirtaghvaei@gmail.com


 ...یداريبا پا یسير شده با روش مذاب دیتول Co-Fe-Ta-Hf-B یا شهیش اژیتبلور آل کینتیس یبررس                                           170

 پیشگفتار 
 دارایآلیاژهای آمورف مواد نسبتا جدیدی هستند که     

صنعت  در های مهم و پرکاربرداز ویژگی مناسبای مجموعه

 محققین را در دو دهه توجه ویژه ببدین سب و دباشنمی

ای نخستین آلیاژ شیشه . [1]انداخیر به خود جلب کرده

 ترکیب آلیاژیمیلادی و در 1960در سال 1توسط پل دویز

25Si75Au پس از  و[ 2]توسط روش انجماد سریع تولید شد

تحقیقات در این مشخص شدن خواص منحصر به فرد آن 

های زمینه به سرعت ادامه یافت و آلیاژهای فلزی با سیستم

های سریع یشچند جزئی در ترکیبات مختلف و تحت سرما

های مختلف آلیاژهای بندیدر میان دسته .[1]ساخته شدند

مغناطیسی  2ایای، ترکیبات پایه کبالت، فلزات شیشهشیشه

 بوده ومعروفی هستند که دارای خواص مغناطیسی نرم عالی 

یی همچون در کاربردهاای مناسب گزینه عنوانبه

های محافظ ، هسته ترانسفورماتورها وسنسورهای مغناطیسی

 ،. همچنین در برخی موارد[3]انددهش شناخته مغناطیسی

از خود  ییادز رپایه کبالت سختی و استحکام بسیاآلیاژهای 

-ها میتر در کاربرد آندهند که منجر به تنوع بیشنشان می

 ای توده با ترکیبشیشه آلیاژ ،لبه طور مثاگردد. 

31.5B5.5Ta20eF43Coاستحکام  میلیمتر 2قطر بیشینه  ، با

میدان پسماند زدای (، پاسکال گایگ 5شکست بسیار بالا )

پایداری  بانیز  و   A/m26/0 مغناطیسی بسیار پایین

 2005در سال  K 54با محدوده فوق سرد حرارتی متوسط

کارانش موفق تقوایی و هم ،2013در سال . [4]دیتولید گرد

با قطر  30B8Ta20Fe40Coای توده به تولید آلیاژ شیشه

و  زدای مغناطیسی پایینمیدان پسماند ،مترمیلی10بیشینه 

 K 74 سردبا وسعت ناحیه فوق بالا پایداری حرارتی

از نظر ساختاری شایان ذکر است که  مواد آمورف  .[5]شدند

نیمه پایدار دارند که موجب تمایل  یو ترمودینامیکی حالت

امکان تبلور جزئی و  ،از این رو .است شدهها به تبلور زیاد آن

در حین استفاده و یا در حین عملیات  ،یا کامل مواد آمورف

ورت صدر لازم به ذکر است که . زیاد است رحرارتی بسیا

برخی از خصوصیات مکانیکی و یا  ای،شیشه آلیاژهای تبلور

                                                           
1-Duwez 
2-Metallic glass 

زمینه فاز آمورف تشکیل فاز نانو بلوری در  بامغناطیسی 

فرایند تبلور به منظور  مطالعه ،به همین دلیل یابد.بهبود می

جهت ارتقاء کیفیت محصول  ریز ساختار شناخت و کنترل

ای جدید آلیاژ شیشه ،اخیرا .باشدتولیدی ضروری می

Co40Fe22Ta5.5Hf2.5B30  با پایداری حرارتی بالا و

توسط تقوایی و همکارانش با  K 95وسعت ناحیه فوق سرد 

مقدار  روش مذاب ریسی تولید گردید و رفتار حرارتی و نیز

 مدلیاژ توسط آل اینتبلور انرژی فعال سازی ظاهری 

 . [6]بررسی شد  4باسول و 3کسینجر

تبلور آلیاژ  سینتیک ، برای نخستین بار،حاضر در تحقیق    

عملیات   در حالت 30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Coای شیشه

های مطالعه ترین روشکه از مرسوم)دهی پیوسته حرارت

و مقادیر  سی شدهرر( بباشد سینتیک استحاله فازی می

دیگر پارامترهای سینتیکی  و سازی جزئیانرژی فعال

  د.گردمحاسبه می

 

 هامواد و روش    
از کوره  30B5.2Hf5.5Ta22Fe40Coمنظور تولید آلیاژ به     

   به عنوان جاذب اکسیژن قوس الکتریکی حاوی فلز تیتانیوم

 . بهاستفاده شد ) برای کاهش مقدار اکسیژن در کوره(

 قسمت در هافنیوم و تانتالوم بور، فلزات ،آلیاژسازی منظور

 قرار ذوب محفظه بالایی بخش در تکبال و آهن فلزات و کف

 %خلوص تمام فلزات به کار برده شده بالاتر از .شدند داده

 و آهن شدن ذوب به منجر ابتدا الکتریکی بود. قوس 5/99

 با ادامه در گردیده و ترپایین ذوب نقطه دلیل به کبالت

 در بور و هافنیوم تانتالوم، فلزات قوس، اعمال زمان افزایش

 کاهش دلیل به مذاب این سیالیت و شده حلتولیدی  مذاب

  از پس .یافت افزایش مرور به سازی آلیاژ از ناشی ذوب نقطه

قرار  ذوب محفظه در معکوس شکل به تولیدی آلیاژ ،انجماد

 بالا سمت به بار این آن پایینی قسمت که طوری به گرفت

 مجددا انجماد و ذوب فرآیند و گرفته قرار( قوس به نزدیک)

 شیمیایی، ترکیب در یکنواختی افزایش منظور به. شد رتکرا

                                                           
3-Kissinger  
4- Boswell 
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 تغییر گونه هیچ و گردید تکرار مرتبه 5 شده توصیف فرآیند

  .نشد مشاهده ریخته گری و ذوب از پس وزنی

 

عرض  با 30B5.2Hf5.5Ta22Fe40Coای شیشهنوارهای      

mm 3  و ضخامتμm 29  توسط دستگاه مذاب ریسی از

با سرعت  و mbar250ا فشار ثابت طریق تزریق مذاب آلیاژ ب

گری ند. دمای ریختهتولید شد m/sec 41چرخش مماسی 

بالاتر از دمای  K200در فرآیند مذاب ریسی حدود 

لیکوئیدوس آلیاژ به منظور ایجاد یک مذاب همگن انتخاب 

ای نوارهای ان ذکر است که ساختار کاملا شیشهشای .شد

 شدن ذوب ایکس  مبینتولید شده مطابق آنالیز پراش پرتو 

. در [6]باشدمی نظر مورد آلیاژ تشکیل و اجزا تمام کامل

یز از آنالادامه برای مطالعه فرآیند تبلور نوارهای تولید شده، 

) ,DSCمدل  )DSC(5تفاضلی  روبشی گرماسنجی

NETZSCH 404)   استفاده شد. بدین منظور،  عملیات

-حرارتی پیوسته تا دماهای بالاتر از دمای تبلور و  در سرعت

 K/min5 ، K/min10 ، K/min15  های گرمایشی مختلف

 بالا خلوص با آرگون گاز دمش تحت  K/min 20     و 

همراه  ی بهسازفعالن مقادیر انرژی شد و پس از آ انجام

دیگر پارامترهای سینتیکی توسط الگوهای سینتیکی ارائه 

 شد.محاسبه  نظیر کسینجر، ازاوا و باسول شه

 

 نتایج و بحث
آلیاژ   DSCنتایج مربوط به منحنی الف،  (1شکل )    

حرارتی  تحت عملیات 30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Coای شیشه

 و درK 1050  تا K 880 و در محدوده دمایی 6پیوسته

را  K/min 20 تا  K/min5  مختلف های گرمایشیسرعت

، تمامی نمودارها دارای یک مطابق شکل دهد.نشان می

دوم  درجه اگیر هستند که مربوط به استحالهاستحاله گرم

ای دمای انتقال شیشه شروع آن مشخصه ماده بوده و نقطه

)gT( استحاله و نقطه بهتر این  باشد. به منظور مشاهدهمی

ای، ناحیه مورد نظر برای نرخ آستانه دمای شیشه

( ب 1با بزرگنمایی بیشتری در شکل ) K/min  20گرمایش

                                                           
5-Differential scanning calorimetry 
6- Isochronal annealing 

الف، پس از واکنش  (1نشان داده شده است. مطابق شکل )

 xTیگرماگیر، یک ناحیه فوق سرد با محدوده

(
1x x gT T T   1(  که در آنxT ی اولین دمای آستانه

منظور تسهیل در به شود.باشد، دیده میواکنش تبلور می

آلیاژ دهی متفاوت بر های حرارتبررسی اثر اعمال نرخ

، مقادیر دمای انتقال  30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Co ایشیشه

، دمای  )1xT( ، دمای آستانه واکنش اول تبلور)gT(ای شیشه

در   xTو وسعت ناحیه فوق سرد  )1pT(پیک تبلور اول 

( 1در جدول ) K/min 5-20 های گرمایشی سرعت

 است.شدهگردآوری

فعال سازی پس از تعیین شدن دماهای بحرانی، انرژی      

به  ]9[و باسول  ]8 [، اوزاوا ]7  [ توسط معادلات کسینجر

 شود:محاسبه می 3-1مطابق روابط ترتیب، 
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،افتهیتبلورمقدار  αدر روابط فوق،  K T  ،ثابت سرعت

0K ف( 1اکتور فرکانس-s ،)β  سرعت گرمایش)K/min(  و

E  ی تبلور )سازفعالانرژی(kJ/mol فرضیه اصلی  باشد.می

جهت کاربرد این اساس است که بیشترین نرخ استحاله در
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 ، nK/mi 5 ،K/min10های گرمايشی سرعتالف( در  30B 2.5Hf 5.5Ta22Fe 40Coای آلیاژ شیشه DSC یمنحن -1شکل 

K/min15  و K/min20 ب( قسمتی از منحنی در ناحیه دمای انتقال شیشه ای برای نرخ گرمايش ،  K/min20 

  K/min  20-5يشی های مختلف گرمادر سرعت 30B 2.5Hf 5.5Ta22Fe 40Coای آلیاژ شیشه پارامترهای حرارتی -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه  دهد.رخ می( pT) دمای متناظر با پیک بلورینگی    

آلیاژ  به بررسی نمودارهای کسینجر و باسول

30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Co  فقط   ، ]6 [در پزوهش قبلی

و  ه( ترسیم شد2) در شکلاوزاوا  نمودار مربوط به مدل

آلیاژ  9ظاهریسازفعالانرژی با معادل که  ر شیب آنامقد

30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Co به همراه ( 2در جدول )، است

نشان داده شده مقادیر محاسبه شده توسط دو مدل قبل 

                                                           
9 -Apparent activation energy   

شود که مقادیر انرژی با توجه به جدول ملاحظه میاست. 

جر، باسول و اوزاوا نزدیک به های کسینسازی در مدلفعال

 10یکدیگر بوده که نشانگر درجه واکنش نزدیک به یک

 سازیشایان ذکر است که مقدار انرژی فعال] . 12 [ باشدمی

ای شیشها آلیاژ تولیدی در مقایسه با  بسیاری از آلیاژه تبلور

با  20B8Ta25.55Fe46.45Co آلیاژ نظیر و آهنپایه کبالت 

 تر استبیش kJ/mol 445ظاهری انرژی فعال سازی 

                                                           
10- First- order transformation 

رخ ن

 گرمايش
(K/min) 

)K(xT∆ (K) gT (K) 1xT (K)p1 T 

5 73 896 969 987 

10 79 899 978 994 

15 86 901 987 1004 

20 96 904 1000 1007 

        ب        الف
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 باشدکه حاکی از پایداری حرارتی مناسب آن می (2)جدول

افزایش پایداری حرارتی و انرژی فعالسازی تبلور  ].11,13 [

بلند  نفوذ اتمی دشوار شرایطتواند به در آلیاژ این تحقیق می

در   6B2(Ta,Hf)21(Co,Fe)فاز رشد جوانه زنی و برای  برد

حضور  به دلیل تواند مرتبط باشد. این پدیده می  حین تبلور

عناصر دیگر در مقایسه با  تربزرگعاع اتمی با شاتم هافنیوم 

و پیوندهای قوی آن با سایر عناصر این ترکیب به  این آلیاژ

ترین آنتالپی مخلوط شدن با بور در مقایسه ویژه بور ) بیش

مقدار و نیز  ترپیچیدگی توپولوژیکی بیشبا سه عنصر دیگر( 

 ساختار فشردگیدرجه تر عنصر بور که موجب افزایش بیش

تر منظور بررسی دقیق به ،در ادامه. ]13 [باشد، گرددمی

پارامترهای سینتیکی در حین  محاسبهمکانیزم تبلور، نیاز به 

  افتهی تبلوردر ابتدا مقدار ماده  ،رو فرآیند تبلور است. ازاین

ی گیری از معادلهنیز انتگرال و DSCهای با استفاده از داده

به صورت زیر تعیین  Originبا استفاده از نرم افزار ( 4)

(4)                                :] 12 [گردد می
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به ترتیب دماهای   fT و  iT هایکمیت که در این رابطه

ذکر  شوند. لازم بهمی نظر گرفتهتانه و پایان استحاله در آس

، سهم حرارت مربوط به گیریاست که قبل از انتگرال

توسط نرم افزار  تغییرات ظرفیت گرمایی در حین تبلور

MATLAB  14[مطابق با روش توصیف شده در مرجع[ 

از کل حرارت آزاد شده در حین تبلور کسر محاسبه شد و 

های بر حسب دما را در نرخ α( تغییرات 3)شکل   گردید.

دهد. مطابق شکل، حالت گرمایشی مختلف نشان می

سیگموییدی نمودارها نشانگر سرعت کند  استحاله فازی در 

( α  > 2/0و  α  > 8/0مراحل اولیه  و نهایی تبلور) 

باشد. در آستانه شروع واکنش تنها فرایند جوانه زنی در می

تر ه رخ داده و در ادامه با پیشرفت بیشنقاط مختلف ماد

های تشکیل شده شروع به رشد و استحاله تبلور، هسته

ند. در نهایت به علت برخورد کنتسریع فرآیند تبلور می

یکدیگر نرخ تبلور مجددا کاهش  های رشد کرده باهسته

سازی انرژی فعال مقادیر ،αیابد. پس از تعیین شدن می

-آکاهیرا -کسینجر  از روابط بلوری تحین پروسه جزئی در

مطابق  )OFW( 12وال-فلین-اوزاوا و  )KAS( 11سانوس

 :]12 [شود محاسبه میروابط زیر 

(5 ) KAS     

 

 

0ln ln
cE RK

T RT Ec  




  
         

 

(6) OFW   

 

 
ln -1.0516

cE
c

RT





 

  
 دهندهنشانبه ترتیب  αTو  α(CE(که در روابط فوق 

 هستند αو دمای متناظر با مقدار سازی موضعی انرژی فعال

]12[. 

 

محاسبه  αبر حسب مقدار   α(cE((، مقادیر 4در شکل )    

که در ونه گشده توسط دو روش فوق آورده شده است. همان

از روابط  آمدهدستبهشود، مقادیر میشکل مشاهده 

کسینجر و اوزاوا بسیار نزدیک به هم هستند. همچنین مقدار 

cE 65/0در محدوده )   زایش تدریجیاف ثابت نبوده و <  α

 ( دارد. افزایش انرژی فعال سازی جزیی در مراحل0 /2 >

تواند به دلیل انرژی مورد نیاز جهت جوانه نهایی تبلور می

در کنار فاز  B2(Co,Fe)زنی و رشد فاز 

6B2(Ta,Hf)21(Co,Fe)  6[در این مرحله از تبلور باشد[ . 

-تشکیل این دوفاز در حین تبلور میشایان ذکر است که 

تواند ترکیب فاز آمورف باقیمانده را تغییر داده و منجر به 

 گردد. 4تغییرات انرژی فعالسازی جزیی مطابق با شکل 

                                                           
11- Kissinger – Akahira – Sunose 

12-Ozawa – Flynn – Wall 
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 .30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Coسازی تبلور آلیاژ برای محاسبه انرژی فعالاوزاوا  منحنی -2شکل 

 

 20B8Ta25.55Fe46.45Co  و 30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Co های سازی تبلور آلیاژانرژی فعال  -2جدول                                

 

 

 

 
 

 30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Coهای گرمايش متفاوت آلیاژ تغییرات درصد فاز متبلور شده بر حسب دما در سرعت -3شکل 

 E (kJ/mol) اوزاوا  E (kJ/mol) باسول  E (kJ/mol) کسینجر  آلیاژ

          03B2.5Hf5.5Ta22Fe40Co ]6[ 53020 ]6[ 21 534 86/20  516 

02B8Ta25.55Fe46.45Co    ]13[  11  ± 445 - ]13[  10 438 
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 افتهيتبلوربر حسب مقدار  30B5.2Hf5.5Ta22Fe40Co تغییرات انرژی تبلور موضعی آلیاژ -4شکل 

 

مطابق این شکل، مقدار انرژی فعال سازی متوسط برای     

مطابق با  kJ/mol 678و  kJ/mol 664این آلیاژ به ترتیب 

محاسبه گردید. این مقادیر از انرژی  OFWو  KASروش 

ای دیگر آلیاژهای شیشهفعال سازی متوسط بسیاری از 

نشان بالاتر بوده که 20B8Ta25.55Fe46.45Coمانند آلیاژ 

پایداری حرارتی بالا و محدوده وسیع مایع فوق سرد دهنده 

(K 95 در این آلیاژ می باشد )] 13 [. 

پس از تعیین شدن سد انرژی لازم برای تبلور، جهت     

 -سوناز الگوی سینتیکی جان ، غالباتعیین مکانیزم تبلور

روشی  ،شود. این مدلاستفاده می  )JMA (13آوارمی -مهل

بسیار پرکاربرد برای تحلیل پارامترهای سینتیکی در 

و مقدار تبلور را بر  زنی و رشد بودهچارچوب تئوری جوانه

دارای فرضیات پایه  . این مدلکنداساس زمان توصیف می

غیر زنی همگن و یا  دما، جوانهمبنی بر شرایط تبلور هم

وابستگی نرخ رشد فاز جدید به  و توزیع تصادفی باهمگن  

در مواقعی که جوانه زنی فاز بلوری صرفا  ].15[باشد دما  می

در مراحل اولیه تبلور انجام شده و نرخ تبلور فقط تابعی از 

توان می ،دما بوده و به تاریخچه حرارتی نمونه وابسته نباشد

استفاده نمود  نیز مدمادر شرایط تبلور غیر ه JMAاز مدل 

را  JMAی معادله بر اساس رانرخ تبلور ( 7ی)رابطه ]. 15 [

                                                           
10- Johnson-Mehl-Avrami 

 : ]14 [دهد نشان می

(7) 
   

1 1/

1 ln 1
md

Km
dt


 

 
       

  
توان  m( و 4درصد تبلور )رابطه   ،که در این رابطه

 ]: 15 [    ودشمحاسبه می  8 بوده که توسط رابطه آوارمی

   

(8)   ln ln 1

1

d mE
m

R
d

T

  
 

 
 
 

 
نوع استحاله )کنترل  m، توان JMAبا توجه به مدل     

شونده توسط نفوذ و یا فصل مشترک( و نیز ثابت بودن، 

کاهش و یا افزایش سرعت جوانه زنی حین تبلور را نشان 

. لازم به ذکر است که نرخ استحاله و نیز توان ] 15 [دهدمی

 .] 15 [سرعت گرمایش باشدآورامی نباید تابعی از 

( تغییرات5شکل )       ln ln 1    بر حسب

1000/T  های حرارتی در نرخ 8مطابق رابطهK/min 5- 

الگوی ترسیم  ،این شکل با توجه به . دهدا نشان میر 20

ی بوده و مقدار شیب رخطیغی حرارتهای نرخ شده در همه

با توجه به  در نتیجه، .کندر مینمودار با نرخ گرمایش تغیی

برای محاسبه سینتیک تبلور در  JMAمدل  ،بحث فوق

دهی پیوسته برای آلیاژ حالت حرارت

30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Co 51[ مناسب نمی باشد.[ 
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تغییرات -5شکل    ln ln 1    بر حسبT/1000 دهی های حرارتدر نرخK/min 5- 20 در آلیاژ 

 

از مدل  از قابلیت استفاده تربیش برای اطمیناندر ادامه 

شود. استفاده می z(α) و y(α) از توابع سینتیکیمذکور، 

( 10( و )9توسط روابط )این توابع برای حالت آنیل پیوسته، 

 ]: 15 [شوندمحاسبه می

    
(9) 

  exp cE
y

RT

 
 

  
 

 
   

(10)   2z T 
 

        

 zα*و   yα*به ترتیب   α(z( و  y)α(نقاط بیشینه در توابع 
  /zα > 61 *< 65/0  شوند. طبق قرارداد، مقدار نامیده می

ی تعیین سینتیک تبلور در براJMA  قابلیت مدل مشخصه

وابسته به   yα* بوده و مقدار  گرمایش پیوسته محاسبه

 ]: 15 [ شودمی توسط روابط زیر تعیین mمقدار 

(11)    1 ≤ m          0برای= y α      

                  

(12 )1   m ≥   برای   1* 1 exp 1y m   
 

    

 z(α)و  y(α)لیزه شدهنرما توابع  دهنده ( نشان6) شکل    

( 6باشد. مطابق شکل )برحسب مقدار فاز متبلور شده می

دهی نرخ حرارت به z(α)و  y(α)شود که توابع مشاهده می

های در سرعت zα*و   yα*وابسته است. همچنین مقادیر 

 < yα* < 397/0در محدوده  K/min 5 - 20 گرمایشی

نشانگر عدم  که قرار دارد zα > 337/0 *< 464/0و   24/0

برای محاسبات سینتیکی آلیاژ تولیدی  JMAقابلیت مدل 

-تولیدی میعدم امکان کاربرد این مدل برای آلیاژ . باشدمی

های فاز بودن پروسه تبلور و تشکیل جوانه تواند به پیچیده

B2(Co,Fe) 6[در مراحل متوسط و نهایی تبلور باشد[.  

گفته شد، تشکیل  JMAکه در فرضیات مدل ونه گهمان

ها در مراحل رشد آن جوانه در مراحل ابتدایی تبلور و سپس

بینی بلیت استفاده از این مدل جهت پیشبعدی شرط قا

سطحی و تغییر  زنیهمچنین، جوانهباشد. سینتیک تبلور می

توزیع دمایی در نوارهای آلیاژ فوق حین تبلور به دلیل آزاد 

شدن گرمای حاصل از تبلور از عوامل دیگر پیچیدگی تبلور 

 ندتواندر آلیاژ فوق می JMAو عدم قابلیت کاربرد مدل 

. 15[شوند محسوب
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 30B5.2Hf5.5Ta22Fe40Coبرحسب مقدار تبلور آلیاژ  α(z(بα(y ،  )(تغییرات نرمالیزه شده الف(  - 6شکل 

 

 

مدل ارائه آلیاژ فوق، از در پیچیدگی استحاله تبلور به دلیل 

( نشان 31ی )که در رابطه 14برگرن -سستاک شده توسط 

 ]: 15,16[ شودداده شده است، استفاده می
 

(13)                        1
NMf    

 

مربوط به مکانیزم استحاله بوده  و  f(α)تابع  در این رابطه

ثوابت مربوط به قسمت افزاینده و کاهنده N و Mمقادیر 

در این حالت فرض اشند. بسرعت واکنش در حین تبلور می

شده که تبلور حالت خود کاتالیزوری داشته و فاز متبلور 

زنی برای ادامه واکنش ده در ابتدا به عنوان مکان جوانهش

استحاله تبلور عمل کرده و در نتیجه سرعت تبلور با مقدار 

شایان ذکر است که  .] 15,16[کنددر ابتدا افزایش پیدا می

 تر خودی از مدل کلیخود حالت خاص JMAمدل 

 .[15[برگرن می باشد -کاتالیزوری ارایه شده توسط سستاک

 

از  M < 1  مقادیرگفته می شود که مطابق این مدل،     

کنند. لازم به ذکر است که نظر فیزیکی اهمیت پیدا می

بوده و  N  و   Mوابسته به مقادیر  *αzو   *αyمقادیر   

 ]: 14,15[  شودمی تعریف (14)رابطه  با *αyمقدار 

 

                                                           
14- Sestak-Berggren 

                 

   

(14)   *

y

M

N M
 

  
 

( تعیین شده و در 15ی )توسط شیب رابطه Nکه مقدار 

محاسبه نیز  M( مقدار  14ادامه با جایگذاری در رابطه )

 ]: 12[شود نرخ تبلور محاسبه می شده وبه کمک آن

 

(15) 
  ln exp ln ln 1pd E

A N
dT RT


  

    
      

     
 

    

(16) 
            

M
P

N


 
 

عت بر حسب سر  Nو M مقادیر   ،(3در جدول )     

مطابق  .آن آورده شده است گرمایشی و درصد تبلور مربوطه

شود که پارامتر سینتیکی وابستگی این جدول  مشاهده می

که با تغییر درصد کمی به سرعت گرمایشی داشته، درحالی

مشاهده   Nو  Mتوجهی در پارامترهای تبلور، تغییرات قابل

شود که حاکی از حساسیت بالای این پارامترها به درصد می

مقدار  نشانگر تأثیر چشمگیر Mتبلور است. مقادیر بزرگ 

        ب        الف
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 Nبر سینتیک کلی واکنش بوده و مقادیر بزرگ  افتهیتبلور

 ]. 15[باشدی تبلور مینیز بیانگر افزایش پیچیدگی پروسه

ی و جایگذاری آن در رابطه  Nو  Mی مقادیرهپس از محاسب

( مقدار 15)
d

dT


به صورت تئوری محاسبه شد. در شکل  

( مقادیر تئوری7)
d

dT


-محاسبه شده از مدل سستاک )

(( و آزمایشگاهی15برگرن )رابطه 
d

dT


)محاسبه شده   

های گرمایشی رعت(( درس4شتق گیری از رابطه )توسط م

های تئوری و تطابق مناسب داده اند.مختلف ترسیم شده

دهنده صحت مدل سینتیکی خودکاتالیزوری تجربی، نشان

هت تعیین پارامترهای شده در این پژوهش ج استفاده

باشد. لازم به ذکر است که مدل سینتیکی سینتیکی  می

بلور در آلیاژ مذکور پیچیدگی واکنش ت

30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Co   را تایید کرده که خود این

ور پیچیدگی، موید مقاومت بالای مایع فوق سرد در برابر تبل

 باشد. و پایداری حرارتی بالای آن می
 

 

 سپاسگزاری
نویسندگان مقاله از دانشگاه صنعتی شیراز به خاطر    

 نمایند. حمایت از این پژوهش قدردانی می
 

 

 

  30B2.5Hf5.5Ta22Fe40Co مقادير پارامترهای سینتیکی به دست آمده در حالت گرمايش پیوسته آلیاژ - 3جدول

 

 

میانگن  lnA N (K/min)نرخ حرارتی
      N 

M  میانگین
     M 

5 389/0>α 2/60 277/1 086/1 702/0 597/0 

389/0<α 773/53 895/0 492/0 

10 278/0>α 231/60 278/1 172/1 724/0 0.574 

29/0<α 536/59 066/1 424/0 

15 389/0>α 2/60 277/1 086/1 702/0 597/0 

389/0<α 773/53 895/0 492/ 

20 397/0>α 531/60 318/1 037/1 867/0 682/0 

41/0<α 83/45 757/0 498/0 
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برگرن( سینتیک تبلور آ لیاژ -محاسبه شده از مدل سستاکد( مقادير آزمايشگاهی و تئوری ) -الف -7شکل 

30B 2.5Hf5.5Ta22Fe40Co های گرمايشی در سرعتK/min 5-20 
 

 گیرینتیجه
آلیاژ  سازی تبلور مقدار انرژی فعال-1

Co40Fe22Ta5.5Hf2.5B30  با استفاده از مدل

 kJ/molو ازاوا به ترتیب  باسول ،سینتیکی کسینجر

530، kJ/mol 534  وkj/mol  516  شدمحاسبه. 

 

به  z(α)و  y(α)توابع و وابستگی مقدار توان آورامی -2

. نشان /αz* > 337 < 464/0 دهی و مقدارنرخ حرارت

آورامی -مهل-دهنده برقرار نبودن شرایط مدل جانسون

 در تعیین سینتیک تبلور آلیاژ تولیدی بود.
 

        د        ج

        ب        الف
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ار خود پروسه تبلور آلیاژ تولیدی پیچیده ودارای رفت-3

برگرن -که از مدل سینتیکی سستاکیست کاتالیزور

 .کندپیروی می
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