
 
  
  
  
  

 Al-20%Fe-20%Cuتشکیل فاز آمورف بوسیله آسیاکاري پر انرژي سیستم 
  

 3، محسن حداد سبزوار2، جلیل وحدتی خاکی1سید ایمان وهاب زاده

  
  چکیده

بـراي  . مورد بررسی قـرار گرفـت   Alبا زمینه  Cuو  Al ،Feدر این مقاله شکل گیري فاز آمورف در سیستمی با عناصر 
دستگاه آسیاي پر انرژي ماهواره اي استفاده شد که به همراه کاهش اندازه دانه، میزان آمـورف   رسیدن به فاز آمورف، از

ــه پــودر و ســرعت  Al-Fe-Cu ســاعت آســیاکاري بــراي سیســتم  110شــدن را  ــژه نســبت گلولــه ب تحــت شــرایط وی
کریسـتالین شـد کـه بـه      پس از گذشت این زمان، ادامه روند آسیاکاري منجر به افزایش دوبـاره فـاز  . چرخش،ارائه نمود

  .نیز صورت گرفت DSCتعیین پایداري حرارتی در اثر افزایش دما به روش . اهلبرگ نشان داده شد-روش استریکلر
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 ....تشکیل فاز آمورف

  مقدمه
 شود که از طریق سرد ي از مواد فلزي غیرکریستالی اطلاق میا به دسته 1آمورف اي و یا فلزات امروزه عبارت فلزات شیشه

sها در سرعت هاي سردکردن  کردن بسیار سریع مذاب آن
k84 1010  اي در سال اولین فلز شیشه .آیند بدست می 

 Au-25at%Siویکتیک آلیاژ یچ مذاب ترکیب نزدیک به نو همکارانش بوسیله کوئ 2کلمنتتوسط  1960
  ].1[شد ساخته

دهند مانند  از خواص را به دست می جالبیترکیب ، مرزدانه و عدم وجودشیشه فلزها به خاطر ساختار نانوکریستالی آنها 
استحکام نسبتاً بالا ، داکتیلیتی خمشی خوب ، چقرمگی شکست بالا ، مقاومت به خوردگی بسیار خوب و خواص 

  ].2[فلزها کاربردهاي متعددي در صنایع یافته اندبه همین جهت است که شیشه . مغناطیسی نرم مطلوب
توانند در کاربردهـاي سـاختاري بسـیار بـالا هـم سـودمند        فلزي دماي ذوب بسیار بالایی داشته و بنابراین می ترکیبات بین

نرمـی   بزرگترد نسبت به موا با ابعاد نانو به هرحال، نشان داده شده است که مواد. اند باشند اما در دماي اتاق ترد و شکننده
اي براي سنتز و فرآوري مواد نانو و میکرو و کنترل آنهـا   تواند به عنوان وسیله همچنین ساختار آمورف می. بیشتري دارند
  ].3[مطلوب باشد 

روي سیستم  ها برخی بررسی. آلیاژهاي پایه زیرکون به خاطر قابلیت بالاي آمورف شدن آنها معروفنددر میان آلیاژها، 
Al-Fe-Zr و همکارانش آلیاژ  3فوگونولو. از قدیم صورت گرفته استAl89Fe10Zr1  که به وسیله آلیاژسازي

که اندازه نانوکریستال  Alمکانیکی شکل یافته را بررسی کردند و به یک محلول جامد فوق اشباع نانوکریستال از
اص ابررسانایی این مواد نیز مورد توجه قرارگرفته است اما خو.تعیین شده بود، دست یافتند nm15هاي آن در حدود 

  .]K9( ]4تقریباً( دماي انتقال به حالت ابررسانایی آنها پایین است
  

  ]5[سیستم هاي شیشه ساز دوتائی فلزي -  1جدول 
  گروه  ترکیب نمونه براي شیشه

2080SiPd 

2080 PNi 

6144040 BPNiFe 
Met-glass 2826  

T-M 

4060 NiNb 

5545FeW 

2476FeZr  

TE-TL  

6733GdCo 

7030GdNi  
TL-RE  

3367 MgCa  AE-AE  

3070 ZnMg  AE-S  

3565 PdCa  AE-T  

7030 LaAl  S-RE  

3070CrU  AC-T  

                                                
1 . amorphous metal 
2 . klement 
3 . Fogagnolo 



 ایران گري ریخته علمی انجمن و متالورژي مهندسین انجمن مشترك همایش سومین

 

  .تشکیل شیشه در سیستم هاي فلزي عمدتاً در چهار سیستم دوتایی اصلی مورد مطالعه قرار گرفته است
  )مشخص می شود T-Mکه با علامت اختصاري (سیستم فلزات انتقالی به شبه فلزات: الف

  )TL,TEبا علامت اختصاري ( سیستم فلزات انتقالی: ب
  )S(و فلزات ساده) RE(اب خاکیبا عناصر کمی) AE(سیستم فلزات قلیایی خاکی: ج
  ).T-AC(آکتینیدها -سیستم فلزات انتقالی: د

  .خلاصه اي از سیستم هاي فوق را به نمایش می گذارد 1جدول 
آن از فلز انتقالی و بقیه آن از یک شبه فلز تشکیل  70-80%سیستم هاي فوق، سیستم نخست که معمولاً حدود  در میان

  . مطالعه قرارگرفته استمی گردد بیشتر از بقیه مورد 
براي تولید نوارهاي  melt-Spiningتکنیک هاي تبخیري و پاششی براي تولید فیلم هاي نازك آمورف و روش 

فاز  یدر هر دو روش نرخ سرمایشی بالا و سریعی براي پیشگیري از جوانه زن. یرندگ عریض مورد استفاده قرار می
هاي حالت جامد رخ دهد یعنی در  است که این امر توسط واکنش میسر کردهآلیاژسازي مکانیکی . کریستالین لازم است

کریستالیزاسیون مورد عملیات قرار ي تر از دما کمسازي و تشکیل آلیاژ آمورف ماده در دماي واکنشی  طول آمورف
.  شود امل نمیش رااي موثر باشد  روي محدوده انتقال شیشه استپس این روش هیچ فرآیند کوئنچی که ممکن . گیرد می

  .]6[اي مناسب براي تولید مواد پودري آمورف است بنابراین فرآیند آلیاژسازي مکانیکی، پروسه
از حالت  مدیک فاز جا ،هاي مذکور هاي انجماد سریع مانند پروسه رسوب تبخیري و پروسه لیزر و دیگر روش در روش

یش بسیار بالا و ایجادیک فوق سرمایش مناسب باعث و تحت تأثیر یک نرخ سرما ،دیگري مانند فازمذاب و یا بخار
سازي همراه با یک تغییر حالت  توان گفت که آمورف اختصار می یعنی در این روش به. شود تشکیل فاز آمورف می

  . تحت یک فوق سرمایش بحرانی است
کن می سازد به ممیک از مراحل شکل گیري،  هیچدر روش دیگري که آمورف سازي را بدون عبور از حالت مذاب

معروفند که شامل بمباران پرتویی، آمورف شدن تحت تجمع هیدروژن ، درون )  SSA1 (واکنش هاي حالت جامد 
  . ]7[نفوذي فلزات عنصري، شیشه سازي تحت فشار و تغییر شکل مکانیکی است

]. 8[شـود  فی اسـتفاده مـی  ها، صفحات معمـاري و صـفحات لیتـوگرا    در زیبایی سازي بسته بندي Al-Feاز آلیاژهاي پایه 
در این دیـاگرام هـا نیـز    . دهد مس را نشان می –مس و آهن  -هاي فازي آلومینیوم نیز به ترتیب دیاگرام 2و  1هاي  شکل

-Al-Feآلیاژ مورد بحـث یعنـی   . مشهود است که انحلال این عناصر در هم در حالت جامد یا صفر یا بسیار اندك است

Cu  به دلیل همین خواص اسـت کـه از   . و سایش بالا و همچنین استحکام قابل توجهی استداراي مقاومت به خوردگی
تلاش هاي فراوانـی نیـز   . آنها در قطعات و ابزار مهندسی مانند قالب ها، بوته ها، تسمه هاي انتقال و غیره استفاده می شود

یکـی از  . کار گرفته شـده اسـت  در دهه اخیر براي بهبود این خواص و علی الخصوص خواص خوردگی و سایش آن به 
ها می تواند تولید فاز آمورفی در این ماده آلیاژي باشد که با افزایش مقاومت به سایش و خوردگی در این مهم  این روش

بـه   Cuتوان با افـزایش عنصـر    می  Al-Feعلاوه براین و با توجه به خصوصیات ذکر شده براي سیستم . تأثیرگذار باشد
  .بهبود خواص مغناطیسی و الکتریکی این آلیاژ را فراهم ساختاین سیستم موجبات 

  

                                                
1 . Solid state amorphization 
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  مس - دیاگرام فازي آلومینیوم - 1شکل 

  

  
  آهن - دیاگرام فازي مس - 2شکل 

  
  فرآیندهاي تجربی

و پودر مس  )میکرون100و اندازه  99.9%با خلوص (پودر آهن  ،) میکرون100و اندازه  99.9%ا خلوص ب(پودر آلومینیوم 
آسـیاي  . اي مورداستفاده قرار گرفت براي آسیاکاري در دستگاه آسیاي ماهواره )میکرون 100و اندازه  99.9%با خلوص (

دور بـر دقیقـه سـاخت ایـران و ظـروف آسـیاکاري بـا ظرفیـت          350اي با انـرژي متوسـط و قابلیـت چـرخش تـا       ماهواره
. متـر اسـتفاده شـد    میلی 16و  12، 8و با قطرهاي  نزن هایی از جنس فولاد زنگ چنین از گلوله هم. سی استفاده شد سی250

در مسیر انجام آسیاکاري پدیده ذوب محصولات در محیط ظرف آزمایش مجابمان کرد تا از عامل کنترل فرآیند اتانول 
  .شود براي انجام آزمایش بهره گرفته

  .شد ت و نتایج با هم مقایسهشده صورت گرف هاي آزمایش بر روي نمونه DSC، پسماند مغناطیسی و  XRDآنالیزهاي 
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  نتایج
  XRDنتایج  -1

پس از آسیاکاري مخلوط پودري به منظور شناسایی ترکیبـات و فازهـاي تشـکیل شـده در حـین آسـیاکاري و همچنـین        
تولیـد  . استفاده شد XRDتشخیص مدت زمان آسیاکاري لازم براي رسیدن به بیشترین درصد فاز آمورف از آزمایشات 

  .و مورد آزمایش قرار دادن آنها تا رسیدن به فاز آمورف و کریستالیزاسیون مجدد آنها صورت گرفتنمونه ها 
ــل از  ــات   140و  120، 110، 100،  80، 70، 60، 30، 20، 5، 3پودرهــاي حاص ــراي آزمایش ــیاکاري ب ــاعت آس  XRDس

در ایـن الگـو   . اسـت  آورده شـده  3شکل  قبل از آسیاکاري در  الگوي پراش مربوط به این سیستم براي نمونه. استفاده شد
  .است شده  نشان داده Cuو  Al  ،Feهاي مربوط به دو عنصر  پیک

دهد که با افزودن زمان آسیاکاري نمودارهـا   این نمودارها نشان می. است نشان داده شده 4نتایج حاصل از آنالیز در شکل 
سـاعت کـه بـه     110این تغییرات تا زمـان  . یابد انتقال می تر شده و تا رسیدن به فازآمورف به سمت چپ کوتاه وتر عریض
پـس از آن تغییـرات در جهـت     و یابـد  ادامـه مـی   ،رسد زمان لازم براي رسیدن به فاز آمورف در این سیستم باشد نظر می

  .یابد عکس ادامه می
گـردد و در ایـن    با توجه به این نمودار افزایش زمان آسیاکاري پس از رسیدن به فازآمورف منجر به کریستالیزاسیون مـی 

  .شود می Al2Cu3و  Al5Fe2منجر به ایجاد فاز  فازآمورفرسیدن به  براي این عملیاترسد که  سیستم به نظر می
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  ينمونه مخلوط شده قبل از آسیاکار XRDنمودار  - 3شکل 

    

  
 Al-Fe-Cuهاي  مربوط به نمونه XRDنمودارهاي  - 4شکل 

  
ایـن نمـودار یـک الگـوي     . دهد ساعت آسیاکاري نشان می 110الگوي پراش اشعه ایکس را براي سیستم پس از  5شکل 

ت تفـاو . کند که بیانگر آمورف شدن این سیستم پس از این مـدت آسـیاکاري اسـت    شبه هالو را براي این نمونه ارائه می



 ....تشکیل فاز آمورف

در خصوص درصد آن بحث  هاي بعدي بلورین باقیمانده است که در بخش دهنده مقداري فاز نشان 1اندك با الگوي هالو
  .شود می
  

  
  ساعت آسیاکاري  110الگوي پراش نمونه پس از  - 5شکل 

  
بـه انـرژي مـورد    گونه نتیجه گرفت که آلیاژسازي مکانیکی در ایـن سیسـتم و بـا توجـه      توان این با توجه به این شکل می

  .تواند منجر به دستیابی به بالاترین درصد آمورف شود ساعت آسیاکاري می 110استفاده در این مسیر پس از 
  
  دانه تغییرات اندازه -2

چـرا کـه ترکیـب    . دانه و کرنش شبکه پودر آسیاکاري شده به علل گونـاگون مـورد توجـه قـرار دارد     گیري اندازه اندازه
  . باشد و کرنش ذرات وابسته می  پودر تولید شده به شدت به اندازه دانه... ه اي و فازي، رفتار استحال

گیري  معمولا این اندازه. شود ها مربوط می وسیله رابطه زیر به اندازه کریستالیت ایکس به هاي اشعه میزان پهن شدگی پیک
  ]. 9[شود انجام می 2راز روي محاسبه پهن شدگی در نصف حداکثر شدت پیک و استفاده از قانون شر

  
)1(  

  
شدگی در نصف حداکثر شدت  میزان پهن Bایکس استفاده شده،  طول موج اشعه λاندازه کریستالیت،  dکه در آن 

در حقیقت اما  ،داند ها مربوط می شدگی را به کاهش اندازه دانه این روش تمامی پهن. زاویه پراگ پیک است өپیک و 
. ها بشود و در عین حال ماده دچار تغییرشکل غیریکنواخت نشود مشکل است ز شدن دانهتصور اینکه کار سرد باعث ری

روش تکمیلی به . است که یکی از خصوصیات بارز روش آسیاکاري تحمیل کارسرد شدید به مخلوط است این در حالی
با توجه به . شدگی موثر باشد نکردن نقش هر کدام از عوامل بالا در په تواند در مشخص می 4هال -3نام معادله ویلیامسون

است و در مقابل  cosөها متناسب با عکس  ایکس ناشی از ریزشدن کریستال هاي پراش اشعه شدگی پیک پهناینکه 
  ]12و  11، 10[شود  است، معادله زیر به این منظور پیشنهاد می tanөکرنش شبکه متناسب با 

  
)2(  

  

                                                
1 . halo  
2 . schrerr 
3 . Williamson 
4 . Hall 
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  : که به شکل زیر قابل بازنویسی است 
  
)3( )8(  

  

و عرض از مبدا  ηرسم شود یک خط با شیب   sinөبر حسب   Bcosөدر این صورت اگر  
d
9.0  به دست

ها و کرنش شبکه را تعیین کرد و  توان اندازه کریستال شده، می ها از روي خطوط  رسم  با استخراج این داده.آمد خواهد
  .کرد ظهطور جداگانه ملاح تاثیر هر کدام را به

دهـد   نشـان مـی  این شکل  .دانه شده است است که افزایش زمان آسیاکاري باعث کاهش اندازه نشان داده شده 6در شکل 
ایجـاد فازهـاي کریسـتالین منجـر بـه افـزایش مجـدد دانـه         بـا ادامـه رونـد آسـیاکاري     که پس از رسیدن بـه فـازآمورف،   

  .بلورین توجیه شود ها براي ایجاد فاز خوردن مجدد دانه ها و جوش تواند توسط افزایش واکنش این امر می. است گردیده
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  هاي مختلف آسیاکاري ها تحت زمان دانه درنمونه تغییرات اندازه - 6شکل 

  
  شدن تعیین درصد آمورف -3

 ـ . بررسی شود 2اهلبرگ -1تواند توسط روش استریکلر تغییرات در نظم ساختاري می ایج در این روش که با اسـتفاده از نت
XRD گیرد شود، رابطه زیر مورداستفاده قرار می حاصل می.  

)4(          10000 
xx IB

IBK  

مربـوط بـه شـدت پیـک      Ixو  I0هـاي زمینـه و    به ترتیب مربوط به پیک Bxو  B0درصد فاز بلورین است،  Kکه در آن 
نمونه قبل از آسـیاکاري و نمونـه مـوردنظر    ترتیب مربوط به  به ترتیب به xو  0هاي  اندیس. حاصله در الگوي پراش است

  .پس از زمان معین آسیاکاري است
  ].13[کم کنیم 100دست آمده براي فاز بلورین را از  حاصله کافیست میزان به) Aω(براي رسیدن به درصد فاز آمورف 

)5(          KA 100  
دهـد ایـن نتیجـه کـه      این شکل نشان می. شد 7مودار منجر به شکل گیري ن  Al-Fe-Cuدر سیستم  XRDبررسی نتاج 

سـاعت آسـیاکاري حاصـل شـده باشـد، بـا اسـتفاده از روش         110بیشترین درصد آمورف که به نظـر مـی رسـید پـس از     

                                                
1 . Strickler 
2 . Ohlberg  
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 ....تشکیل فاز آمورف

هاي پایین امکـان تولیـد فـاز     دانه کند که رسیدن به اندازه این نمودار تصدیق می. است اهلبرگ نیز حاصل شده-استریکلر
  .سازد یی را براي سیستم فراهم میآمورف بالا
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  Al-Fe-Cuهاي مختلف آسیاکاري در سیستم شدن در زمان تغییرات درصد آمورف  - 7شکل 

  
  ها جایی پیک جابه -4

هـاي مربـوط بـه     جـایی پیـک   دست آوردن جابـه  توان با استفاده از الگوهاي پراش حاصل کرد، به یکی از مواردي که می
گیـري سیسـتم بـراي تولیـد ترکیبـی در طـول        هـا عمومـا بیـانگر جهـت     جـایی  این جابه. دارهاستعناصر اولیه در این نمو

  .آلیاژسازي مکانیکی است
  

 Al-Fe-Cuهاي  در نمونه Cu  جابجایی پیک
بـا  . شـود  محسـوب مـی   Alاز لحاظ شدت نشانگر اصلی عنصر  Al(111)در این سیستم  قبل از شروع آسیاکاري پیک 

بـه سـمت    Fe(110)و  Al(200)رفتن میل کرده و به جاي آن پیک  ي این پیک به سمت از بینافزایش زمان آسیاکار
قابـل   4و  3این امر با مقایسه شکل .کند می Al2Cu3و  Al5Fe2حرکت کرده و ایجاد فازهاي  Cu(111)پیک معرف 
  .درك است
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  در طول آسیاکاري Cu(111)جایی پیک  جابه -8شکل

  
  آمورف  ونهنم DSCنتایج آزمایش   -5

 ـ.دهد ساعت آسیاکاري را نشان می 110پودر پس از  DSCمنحنی  9شکل  ط بـه  وپیک گرمازاي اصلی در این شکل مرب
دهد که شـواهد موجـود    این آنالیز نشان می. است C?533دهد دماي تبلور در حدود  تبلور فاز آمورف است، که نشان می

  .صحیح بوده استتوجهی از فازآمورف  مبنی بر تشکیل مقادیر قابل



 ایران گري ریخته علمی انجمن و متالورژي مهندسین انجمن مشترك همایش سومین

 

  
  شده ساعت آسیاکاري 110براي نمونه  DSCمنحنی  -9شکل

  
  بحث

دانه و تعیین درصد آمورف شـدگی بـا روش    و نتایج حاصل از آن که شامل تغییرات اندازه XRDبا توجه به نمودارهاي 
اژسـازي مکـانیکی و   توانـد بـه روش آلی   مـی  Cuو  Feدرصـد اتمـی   20حاوي  Alشد که سیستم پایه  مربوطه، نشان داده

فازهاي حاصـله در مسـیر انجـام آسـیاکاري توسـط      . استفاده از آسیاي مکانیکی به درصد بالایی از فازآمورف دست یابد
  .است Al2Cu3و Al3Feتعیین شد که فازهاي  XRDآنالیز 

در  امر این. یابد ر میساعت آسیاکاري شده فاز کریستالین تبلو 70نیز نشان داد که با حرارت دادن نمونه  DSC  آزمایش
  .است گراد اتفاق افتاده درجه سانتی 533دماي 
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