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    Co67Fe4Cr7Si8B14اژ آمورف يآل يرهمدمايغ ينگيك بلورينتيس

  2، محسن حداد سبزوار1نژاد يده اكرم هاشميس

  :دهيچك

 يروبش يمتريبا روش كالر Co67Fe4Cr7Si8B14اژ آمورف يآل يرهمدمايغ ينگيك بلورينتيق سين تحقيدر ا

مشخص شد كه . قرار گرفت يمورد بررس C/min  80°و 40، 30، 20، 10شيگرما يها در نرخ) DSC(يتفاضل

به  ينگيبلور يها كيش، پيش نرخ گرمايبا افزا .دهد يرا نشان م ينگيش دو مرحله بلورين گرماياژ آمورف حيآل

با دو روش  ينگين مرحله بلوريمربوط به اول يظاهر يساز فعال يها يانرژ  .شوند يبالاتر منتقل م يدماهاسمت 

Kissinger  وOzawa و 44/443ر يب مقاديبه ترت kJmol
ك مثل توان ينتيس يپارامترها .شدند نييتع 47/434 1-

 يات رفتارهايجزئ. محاسبه شدند Ozawaو  JMAKاز دو روش ز ين) m( رشد يريبعدپذ و )n( ينگيبلور

 ,OFW )Flynnروش  با EC(x) يموضع يساز فعال يرهمدما برحسب انرژيغ ينگين بلوريو رشد ح يزن جوانه

Ozawa  وwall( يزن جوانهبراي  يساز فعال  ين انرژيهمچن. ندقرار گرفت يبررس دمورز ين )En( و رشد )Eg(  به

  . شدندطور جداگانه محاسبه 
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   Co67Fe4Cr7Si8B14 سينتيك بلورينگي غيرهمدماي آلياژ آمورف

  مقدمه -1

توسـط    Au-Siبـر روي آليـاژ دوتـايي    1960در سال  انجماد سريع بكارگيري تكنيكاولين آلياژ آمورف با 

Duwez نـد  يتـوان از فرآ  يش م ـيش سـرعت سـرما  يآنها نشان دادند كه بـا افـزا  . ]1[ و همكارانش حاصل گرديد

فلـزات   نيبـرد و سـاختار بلـور    ين فلزات آمورف فاقد نظم طـولان يبنابرا. نمود يريها جلوگ و رشد بلور يزن جوانه

، يك ـيزيشود كه منجر به بهبود خواص مكانيكي، ف يده نمين در آنها ديوب فلزات بلوريها و ع ييمتداولند و نابجا

  ].2[ن شده است يسه با مواد بلوريهاي آمورف در مقا و سايشي نمونه يحرارتي، مغناطيسي، خوردگ

در صـورتي كـه ايـن     .ناپايدارنـد  ترمودينـاميكي  لحاظ از و پايدار نيمه موادي سينتيكي لحاظ از آمورف فلزات

دار وجـود دارد كـه   ين پايذيري ماده آمورف به  حالت بلورپمواد در معرض حرارت قرار گيرند، امكان برگشت 

  . باشد ن مواد ميييكي از موانع بزرگ كاربرد ا ن پايداري حرارتي نامناسبيا

 DSCژه يو بـو  يمتريكـالر  يشـتر از روشـها  يفلـزات آمـورف ب   ينگيبلـور  ينـدها يك فرآينتيبه منظور مطالعه س ـ

اسـتفاده  ) وسـته يپ(رهمـدما  يش همـدما و غ ي، اغلـب از دو روش گرمـا  يمتريدر محاسـبات كـالر  . شود ياستفاده م

رهمـدما بـه   يهمـدما و غ  يل تجرب ـي ـتحل يهـا  كي ـتكن يريدر بكارگ يادين دهه گذشته علاقه زياز چند. شود يم

ح يشتر موارد صريهمدما در ب يل تجربيتحل يها كيكه تكنيدر حال. ده شده استيد يتحولات فاز يمنظور بررس

تـوان   يرهمـدما م ـ يشـات غ يدرآزما؛ ت دارنـد ي ـن مزيرهمـدما چنـد  يغ يل حرارت ـي ـتحل يها هستند، روش يو قطع

تـر از   عيما سـر رهمـد يشـات غ يآزما همچنـين ، ش داديشات همدما افـزا يمحاسبات را نسبت به آزما ييمحدوده دما

ك همدما بـه  ينتيل سيه و تحليتجز يها انجام شده است تا روش ياديز يها رو تلاش نياز ا .شوند يهمدما انجام م

 يسـاز  فعـال  يانـرژ  شود كـه  باعث مي مطالعه سينتيك بلورينگي].  5 -2[ابند يت يز عموميرهمدما نيشات غيآزما

  .شونداست مشخص  ينگيزم بلوريدهنده مكان كه نشان يچون توان اورام ييو پارامترها ينگيبلور

مـورد   DSCبـا اسـتفاده از تكنيـك     Co67Fe4Cr7Si8B14در تحقيق حاضر بلورينگي غيرهمدماي آليـاژ آمـورف   

  .بررسي قرار گرفته است

  مواد و روش تحقيق -2

 29 ± 1متـر و ضـخامت    يسـانت  2بـا عـرض   Co67Fe4Cr7Si8B14 اژ آمورف يآل يق از نوارهاين تحقيدر ا

  ].6[ گرديدشده بودند، استفاده  تهيه PFMS (Melt Spinning Planar Flow(كرومتر كه با روش يم

اژ با اسـتفاده از دسـتگاه   ين آليشده ا ليآمورف و آن ينمونه ها يمرحله اول و رفتار حرارت ينگيبلور يدما و آنتالپ

DSC-60  مدل Shimadzuوم خـالص  ينـد ياس دما با اسـتفاده از اسـتاندارد ا  يون مقيبراسيكال. شد ين و بررسييتع

o نقطه ذوب(
C6/156 لينهان تشك يو گرما Jg

-1
نان حاصـل  يها اطم در هر دور انجام شد تا از صحت داده) 5/28 

و  40، 30، 20، 10ش يگرمـا  يهـا  وسـته در نـرخ  يبـه طـور پ   C 600°ط تـا  يمح ـ يدما ي ها از محدوده نمونه. شود
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°Cmin
ش حـداقل دو بـار   يبدسـت آمـده، هـر آزمـا     يها نان از دادهيجهت اطم. ش قرار گرفتنديمورد آزما 80 1-

  .تكرار شد

  ينتايج و بررس - 3

، 20، 10ش يگرما يها در نرخ Co67Fe4Cr7Si8B14اژ آمورف يآل ير همدمايغ DSC يها يمنحن) 1(شكل 

Cmin°و  40، 30
اژ آمورف به ين آليا ينگياست كه بلورمشخص شده . دهد يبرحسب دما را نشان م 80 1-

 C 600°، حداكثر DSCدستگاه  ييكه محدوده دما يياز آنجا ].7[ش شامل دو مرحله است يمحض گرما

، 30، 20، 10هاي گرمايش  در نرخ ينگيك بلوريپ يدماها .است يمرحله اول قابل بررس ينگيباشد، تنها بلور يم

Cmin°و  40
ش يبا افزا .تعيين شدند C 95/547°و 61/538، 49/535، 35/530، 31/523به ترتيب مقادير  80 1-

ن يهمچن. است يكينتيدهنده اثرات س شود كه نشان يبالاتر منتقل م يبه سمت دماها ينگيك بلوريش پينرخ گرما

  .شوند يعتر ميوس ينگيبلور يها كيش پيش نرخ گرمايبا افزا

o ياز دما DSC يها ياز منحن يقسمت) 2(نشان داده شده در شكل  يها يمنحن
C 325  تاo

C510 در همه . باشند يم

ش يش نرخ گرمـا يشود كه با افزا يده ميكه با نشانه مشخص شده است، د يارتفاع ع و كميك وسيها پ ين منحنيا

  . باشد يم يساختار يدهنده مرحله آزادساز ها نشان كين پيا. شود  يبالاتر منتقل م يبه سمت دماها

ديده نشد كـه بـه   ) Tg(هاي گرمايش بالا نيز تحول شيشه اي شدن واضحي  واكنش بلورينگي حتي در نرخقبل از 

  . دليل نزديكي دماي تحول شيشه اي شدن و دماي شروع بلورينگي اين آلياژ است

  

  .هاي گرمايش مختلف بر حسب دما در نرخگرمايش غيرهمدما  DSCهاي  منحني): 1(شكل 
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  .هاي گرمايش مختلف در نرخ Co67Fe4Cr7Si8B14نوارهاي آمورف  DSCهاي  سمت چپ منحني): 2(شكل 

ضـرب دو   ط همدما، نرخ واكنش به صورت حاصـل يفلزات آمورف در شرا يف رفتار حرارتيبه منظور توص

  : ]10-8[ شود يان ميب) x( نهيفاز بلور يو كسر حجم )T(مطلق يدما يتابع مجزا

)1(                                                                                                                           �� � ��
�� � ��	
���
  

ثابت نرخ واكـنش   k(T)كند و يزم واكنش را مشخص مياست و مكان) x(متحول شده  يتابع كسر حجم f(x)كه 

  :شود يان ميب يوسياست كه با معادله آرن

)2(                    ��	
 � � ��� �� ��
���  

A(sنجا يدر ا
-1

Ec(kJmolفاكتور فركانس و مستقل از دما،  (
-1

گازها  يثابت عموم R، يظاهر يساز فعال يانرژ  (

  :است) 3(ط همدما به صورت معادله ين نرخ تحول واكنش در شرايبنابرا. باشد يمطلق م يدما Tو 

)3(  �� � ��
�� � � ��� �� ��

��) f(x)  

βش ثابت يرهمدما با نرخ گرمايط غيتحت شرا � �T��، ر نوشتيبه صورت ز توان يرا م )3( معادله:  

)4(                                                  ��
�� � 

�
� ��� ��

��
��� ���
   

براي توصيف فرايند بلورينگي همه فرايندهاي وابسته به دما و زمان، نياز بـه تعيـين پارامترهـاي سـينتيك از جملـه      

  .است )n(و توان بلورينگي ) A(فاكتور فركانس ، )Ec(سازي بلورينگي  انرژي فعال

  ينگيبلور يساز فعال يانرژ -1-3

    Kissinger روش -1-1-3
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هـر   يظـاهر  يسـاز  فعـال  يانـرژ ،  )β(ش يبا نـرخ گرمـا   )Tp( ينگيك بلوريپ يرات دماييبا درنظر گرفتن تغ

ن زده شـود  يتخم ـ Kissingerتواند با معادله  يم يش خطيط گرماياژ آمورف تحت شرايك آلي ينگيمرحله بلور

  ]: 8و 4 ،2[ شود يتوصيف مر يبا معادله ز شيك گرمازا با نرخ گرمايپ يكه رابطه دما

)5                               (                                                                                   �� � ��� ! � � ��
��� " �� ������  

  

ln(β/Tpبا رسم 
2
و محـل برخـورد بـا     (Ec/R-)ب آن يد كـه ش ـ يآ يبدست م يميباً مستقيخط تقرTp/1 برحسب  (

  .باشد يم ln(AR/Ec)ها y محور 

ن يمربوط به اول Aو  Ecر يمقاد. دهد يرا نشان م Co67Fe4Cr7Si8B14اژ آمورف يآل Kissinger يمنحن )3( شكل

kJmol بيش مختلف به ترتيگرما يها نرخ يبرا ينگيمرحله بلور
s(و  44/443 1-

  .ن شدندييتع 084/1× 1026) 1-

    Ozawa روش -2-1-3

محاســبه  يبــرا زيــن يگــريد يرهمــدمايروش غمــوارد از  ياريدر بســ، Kissingerعــلاوه بــر معادلــه   

ــرژ ــه   ياســتفاده مــ ينگيبلــور يســاز فعــال يان ــه معادل ــه  Ozawaشــود كــه ب ــه صــورت معادل  مشــهور اســت و ب

  ]:11و 3 ،2[شود  يان ميب) 6(

)6                                                                                                          (�� . � �1.0516 ����� "  45�67.  

  .دهد يرا ارائه م )-Ec/R 0516/1(ب يباً راست با شيتقر يخط Tp/1برحسب  lnβم يبه طور مشابه، ترس

 10كـه از   يشيگرما يها اژ آمورف در نرخين آليمرحله اول ا ينگيبلور يساز فعال يانرژ ،Ozawaبر طبق روش 

Cmin°تا 
kJmolرند، يمتغ 80 1-

  .باشد يم ))3( شكل(  47/434  1-

  Ozawaبدست آمـده توسـط روش    يساز فعال ي، انرژKissingerج بدست آمده توسط معادله يسه با نتايدر مقا

سـازي بلـورينگي بدسـت آمـده توسـط ايـن دو روش و        نزديـك بـه هـم انـرژي فعـال     مقادير . كمتر است ياندك

ها حاكي از آن است كه مكانيزم واكنش در اين محدوده نرخ گرمايش تغييري نخواهد كـرد   پراكندگي كم داده

  .در ادامه با تعيين مكانيزم واكنش، صحت اين ادعا اثبات خواهد شد] . 11[

  يتعيين مكانيزم بلورينگ -2-3

  JMAKروش  -1-2-3

شـوند تـا    يل ميتحل) JMAK)Kolmogorov-Johnson–Mehl–Avrami معمولاً با فرمول  DSC يها داده

 ينگيك بلـور ينتيس ـ يبررس ـ يبـرا  معمـولاً  JMAKروش . ن شـود يـي و رشد تع يزن ند جوانهيزم حاكم بر فرايمكان

  .شود استفاده ميهمدما 
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  ]:3[ان شود ياز زمان ب ير برحسب تابعيتواند با رابطه ز يم  JMAK در مدل) x(نه يفاز بلور يكسر حجم

)7   (                                                                                                                             � � 1 � ���@�A��7 � B
CDE  

x نه يفاز بلور يكسر حجم(%)، τ يزن جوانه يبرا يزمان نهفتگ ،n و رشـد   يزن جوانه يها يژگيو( ينگيتوان بلور

   .ثابت نرخ واكنش است kو ) كند يرا منعكس م ينگيدر مدت بلور

 :توان نوشت يم) 7(معادله از تم گرفتنيبعد از مرتب كردن و دوبار لگار

)8  (                                                                                          ��A� ���1 � �
C � ���� " ����7 � B
 

lnA�ln �1 يب و محل برخورد منحنياز ش kو  nر يمقاد � x
C  برحسب ln �t � τ
ها محاسبه  yبا محور 

  .شوند يم

  .دهد نشان مي را مختلفش يگرما يها نرخشده در  رسم JMAKنمودار ) 4(شكل 

كنـد   يدارد كه مشخص م ـ 1/1برابر  يباً مقدارينشان داده شده است، تقر 1همانطور كه در جدول ينگيتوان بلور

  ].1[باً صفر دارد يتقر يزن است و نرخ جوانه يشونده نفوذ اژ كنترلين آليرشد ا

  
  .Co67Fe4Cr7Si8B14سازي بلورينگي غيرهمدماي آلياژ آمورف  براي تخمين انرژي فعال  Ozawaو  Kissingerهاي  منحني): 3(شكل

  
اژ آمورف يآل يرهمدمايغ ينگيبلور يبراJMAK با استفاده از روش  ln(t-τ) برحسب  ln[-ln(1-x) [يمنحن: )4(شكل 

Co67Fe4Cr7Si8B14 ش مختلفيگرما يها در نرخ.  
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  ينگيك بلورينتيس يپارامترها يش بر روياثر نرخ گرما: 1جدول 

  r،دقت  k،ثابت واكنش  n،يتوان اورام β (°Cmin-1)،شينرخ گرما

10 08/1  0092/0  9992/0  

20 11/1  0117/0  9986/0  

30 10/1  0193/0  9991/0  

40 10/1  0199/0  9991/0  

80 10/1  0337/0  9995/0  

 

  Ozawaروش  -2-2-3

ن يگزيبـا جـا   Ozawa ش اسـت، يوابسته بـه نـرخ گرمـا    ينديرهمدما، فرايغ ينگينكه بلوريبا در نظر گرفتن ا

ز بسـط  ي ـرهمـدما ن يط غين معادله را بـه شـرا  يكاربرد ا،  JMAKزمان در معادله  يش به جاير نرخ گرمايكردن متغ

  ]:14-12[ر بدست آمد يك به صورت زينتين معادله سيبنابرا. داد

)9                                      (                                                                              � � 1 � ��� H� IJ��
� KDL  

  :باشد  مير يتم گرفتن، معادله به صورت زيبعد از مرتب كردن و دوبار لگار

)10(                           ��A��� �1 � �
C � �� �� . " � �� M�	
  

در  يمنحن ـايـن   .تـوان محاسـبه كـرد    يمختلف، توان واكنش را م يدر دماها  lnβ بر حسب ln[-ln(1-x)] با رسم

نشـان   2كه براي اولين مرحله بلورينگي بدست آمـد در جـدول    nمقدار  .رسم شد )5( مطابق شكل ثابت يدماها

بعدي با نـرخ   نفوذي سهشونده  دهنده رشد كنترل اين مقدار نشان. باشد مي 7/1مقدار متوسط آن  داده شده است و

  ].15و 14[باشد  زني تقريباً صفر مي جوانه

  
 Co67Fe4Cr7Si8B14اژ آمورف يآل ير همدمايغ ينگيبلور يبرا Ozawaبا استفاده از روش  lnβبرحسب ln[-ln(1-x)] م يترس): 5(شكل 

  .ش مختلفيگرما يها در نرخ



   Co67Fe4Cr7Si8B14 سينتيك بلورينگي غيرهمدماي آلياژ آمورف

  )Ozawaروش ( ينگيك بلورينتيس يپارامترها يش بر روياثر دما و نرخ گرما: 2جدول 

  )r(دقت  K(T)  )n( Ozawaتوان   )(C°دما 

528 09/2  85/14 9994/0  

530 21/2  68/21  9923/0  

532 05/2  22/19 9973/0  

535 51/1  86/20 9999/0  

538 38/1  8/25 9990/0  

540 36/1  59/29  9984/0  

543 25/1  98/36  9727/0  

545 56/1  15/46  968/0  

  OFW به روش  Ec(x) يموضع يفعال ساز يمحاسبه انرژ -3-3

. دهـد  يمحاسبه شد معمولاً فقط مقـدار متوسـط را نشـان م ـ    ينگيبلور يكه قبلاً برا يظاهر يساز فعال يانرژ

نـه  يفـاز بلور  يدر هر كسـر حجم ـ  يساز فعال يشود كه انرژ يف ميتعر Ec(x) يموضع يفعال ساز ين انرژيبنابرا

)x( كند يرا منعكس م ينگيند بلورين فرآيو رشد ح يزن رات رفتار جوانهييدهد و تغ يرا نشان م.  

 9، 2[شود  ياستفاده م يموضع يساز فعال يمحاسبه انرژ يبرا) Wallو OFW )Ozawa ،Flynnن از روش يبنابرا

  ] :  10و

)11                                                                               (                        ��. � �1.0516 ����

��N "  45�67. 

. ش مختلـف اسـت  يگرمـا  يها شات در نرخياز آزما) x(نه يبلور ير ثابت كسر حجميمنطبق بر مقاد ييدما Txكه 

جـه  ينت  xرا در هـر مقـدار ثابـت    ) Ec(x)/R 1.0516-(ب يم با ش ـيباً مستقيخطوط تقر  Tx/1بر حسب  lnβ يمنحن

در  Co67Fe4Cr7Si8B14اژ آمـورف  ي ـآل يبـرا  xبرحسـب   ، Ec(x)، يموضـع  يسـاز  فعـال  يانـرژ  يمنحن. دهد يم

  .ه استشد رسم  )6(شكل

 
  .OFWمحاسبه شده با روش ) x(نه يفاز بلور ي، برحسب كسر حجم Ec(x)، يموضع يساز فعال يانرژ: )6( شكل
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kJmolسازي متوسط سينتيك بلورينگي اوليه غيرهمدما  انرژي فعال
سـازي   است كه كمتـر از انـرژي فعـال    371 1-

Kissinger )kJmolآمده از معادله  ظاهري بدست
kJmol( Ozawaو ) 44/443 1-

در محاسـبات اخيـر   ) 47/434 1-

  . است

  )Eg(و رشد  )En(زني  سازي جوانه انرژي فعال -4-3

ر مربـوط  ي ـبـا معـادلات ز  ) U(و سـرعت رشـد   ) I( يزن و رشد به نرخ جوانه يزن جوانه يساز فعال يها يانرژ

  ] :16و 3[شوند  يم

)12                                                                                                               (              O � OP��� �� �Q
���  

                                                                                                                                                       R � RP��� �� �S
��� 

آمـورف   ياژهـا يو رشـد در آل  يزن ـ زم جوانهيو مكان ينگيند بلوريها به منظور فهم فرا يق انرژين محاسبه دقيبنابرا

  .رسد يبه نظر م يضرور

زنــي   ســازي جوانــه و انــرژي فعــال U =0شــود،  زنــي كنتــرل مــي ازآنجاييكــه درمرحلــه اول، بلــورينگي بــا جوانــه

 kJmol
-1479  En=ــي ــد م ــه     . باش ــا جوان ــورينگي ب ــينتيك بل ــورينگي، س ــد بل ــرفت فراين ــا پيش ــد   ب ــي و رش زن

اســت و بــا افــزايش كســر  Egامــا بيشــتر از  Enكمتــر از  Ecســازي  شــود، بنــابراين انــرژي فعــال هــا تعيــين مــي دانــه

شـود   هـا كنتـرل مـي    در مرحلـه نهـايي، بلـورينگي بـا رشـد دانـه      . يابـد  كـاهش مـي  ) x<1>0(كـه   xشـده،   بلورينه

kJmol سازي رشد باشدو انرژي فعال مي I= 0و 
-1309  =Eg  باشد مي.  

  يگير نتيجه -4

  :باشندنتايج به دست آمده از اين پژوهش به طور خلاصه شامل موارد زير مي

 بـه ترتيـب   Kissingerبـه روش  اولين مرحله بلورينگي) A(و فاكتور فركانس)  Ec(سازي  مقادير انرژي فعال -

kJmol
s(و  44/443 1-

 .تعيين شدند 084/1× 1026) 1-

kJmolسازي بلورينگي مرحله اول اين آلياژ آمورف  ، انرژي فعالOzawaبر طبق روش  -
 .باشد مي 47/434  1-

خواني قابل قبولي بـا يكـديگر   هم Ozawaو   Kissingerبه دست آمده از دو روش  سازي فعالمقادير انرژي  -

 .دارند

 7/1مقدار متوسط Ozawa به روش و   1/1تقريباً مقداري برابر  JMAKتوان بلورينگي محاسبه شده با رابطه  -

زنـي تقريبـاً    شونده نفوذي است و نرخ جوانه كنترلسه بعدي وكند رشد اين آلياژ  كه مشخص مي بدست آمد

 .باشد ميصفر 
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اسـت كـه    371 1-

 .در محاسبات اخير است Ozawaو   Kissingerآمده از معادله  سازي ظاهري بدست كمتر از انرژي فعال

  تقدير و تشكر

 جهت آزمايشگاه تحقيقات گروه مهندسي شيمي آقاي مهندس بختياري مسئولنويسندگان كمال تشكر را از 

 . باشند دارا ميانجام آزمايشات همكاري در 

  مراجع -5

1- Z.Z. Yuan, X.D. Chen, H. Xu, X.L. Qu, B.X. Wang, "Crystallization kinetics of ultrafine Co74.4B25.6 

amorphous powder prepared by chemical reduction", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 422, 

2006, P. 109-115. 

2- Z.Z. Yuan, X.D. Chen, B.X. Wang, Y.J. Wang, "Kinetics study on non-isothermal crystallization of 

the metallic Co43Fe20Ta5.5B31.5 glass", Journal of Alloys and Compounds,  Vol. 407, 2006, P. 163-169. 

3- K. Song, X. Bian, J. Guo, X. Li, M. Xie, C. Dong, "Study of non-isothermal primary crystallization 

kinetics of Al84Ni12Zr1Pr3 amorphous alloy", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 465, 2008, P. 

L7–L13. 

4- J. Vázquez, P.L. López-Alemany, P. Villares, R. Jiménez-Garay, "A study on glass transition and 

crystallization kinetics in Sb0.12As0.36Se0.52 glassy alloy by using non-isothermal techniques", Materials 

Chemistry and Physics, Vol. 57, 1998, P. 162-168. 

5- T.L. Shanker Rao, K.N. Lad, A.Pratap, "Study of non-isothermal crystallization of amorphous 

Cu50Ti50 alloy", Journal of Thermal analysis and Calorimetry, Vol. 78,  2004, P. 769-774. 

6- M. Haddad-Sabzevar, "Ribbon formation and solidification behavior in planar flow melt spinning 

process", Ph. D. Thesis, Stockholm, 1994. 

 .  1388نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه فردوسي مشهد،  انيروان، پايلي شيزهرا جم] 7[

8- D.M. Minić, A. Maričić, B. Adnadević, "Crystallization of α-Fe phase in amorphous Fe81B13Si4C2 

alloy", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 473, 2009. P. 363-367. 

9- A.A. Joraid, A.A. Abu-sehly, M. Abu El-Oyoun, S.N. Alamri, "Nonisothermal crystallization 

kinetics of amorphous Te51.3As45.7Cu3 alloy", Thermochimica Acta, Vol. 470, 2008, P. 98-104. 

10- M.J. Starink, "The determination of activation energy from linear heating rate experiments: a 

comparison of the accuracy of isoconversion methods", Thermochimica Acta, Vol. 404, 2003, P. 163–

176. 

11- H.R. Wang, Y.L. Gao, Y.F. Ye, G.H. Min, Y. Chen, X.Y. Teng, "Crystallization kinetics of an 

amorphous Zr–Cu–Ni alloy: calculation of the activation energy", Journal of Alloys and Compounds, 

Vol. 353, 2003, P. 200–206. 

11- K. Song, X. Bian, J. Guo, X. Li, M. Xie, C. Dong, "Study of non-isothermal primary 

crystallization kinetics of Al84Ni12Zr1Pr3 amorphous alloy", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 

465, 2008, P. L7–L13. 

12- M. Wu, G. Yang, M. Wang, W. Wang, W.D. Zhang, J. Feng, T. Liu, "Nonisothermal 

crystallization kinetics of ZnO nanorod filled polyamide 11 composites", Materials Chemistry Physics, 

Vol. 109, 2008, P. 547-555. 



 چهارمين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي و جامعه علمي ريخته گري ايران

 
13- S.H. Al-Heniti, "Kinetic study of non-isothermal crystallization in Fe78Si9B13 metallic 

glass", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 484, 2009, P. 177-184. 

14- A. Karamanov, M. Pelino, "Influence of the nucleation time-lag on the activation energy in non-

isothermal crystallization", Journal of Non-Crystalline Solids, Vol. 290, 2001, P. 173-179. 

15- D.S. dos Santos, D.R. dos Santos, "Crystallization kinetics of Fe–B–Si metallic glasses", Journal 

of Non-Crystalline Solids, Vol. 304, 2002, P. 56–63. 

16- K. Lu, J.T. Wang, "Activation energies for crystal nucleation and growth in amorphous alloys", 

Materials Science and Engineering, Vol. 133, 1991, P. 500-503. 

Non-isothermal Crystallization Kinetics of Co67Fe4Cr7Si8B14 

Amorphous Alloy 

S.A. Hasheminezhad
*
, M. Haddad-Sabzevar  

* Materials and metallurgical Engineering Department, Engineering Faculty, Ferdowsi University of Mashhad, 

Box 91775-1111, Mashhad, Iran. 

akram.hasheminejad@gmail.com 

Abstract 

Non-isothermal crystallization kinetics of Co67Fe4Cr7Si8B14 amorphous alloy was studied by differential 

scanning calorimetry (DSC) under 10, 20, 30, 40 and 80 °C/min heating rates. It is found that Co67Fe4Cr7Si8B14 

amorphous alloy exhibits two-stage crystallization on heating. The first crystallization peak shifts to higher 

temperatures with increasing heating rate. The apparent activation energies (EC) for the first stage of 

crystallization were determined as 443.44 and 434.47 kJmol-1 by using the Kissinger and Ozawa equations, 

respectively. Crystallization exponent (n) and dimensionality of growth were determined by using JMAK 

(Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov) and Ozawa methods. Details of the nucleation and growth behaviors 

during the non-isothermal crystallization were studied in terms of local activation energy, EC(x), by the OFW 

(Ozawa, Flynn, and Wall) method. Also the activation energy for nucleation (En) and growth (Eg) were 

determined. 

Keywords: Co-based amorphous alloy, Thermal analysis, Non-isothermal crystallization kinetics. 

 


