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  در استحاله α-Feو  Fe36Cr12Mo10 ينانومتر يک تبلور فازهاینتیس یبررس
   Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4 نغیربلوریاژ یشدن آل ياشهیر شیغ

  

  

 يدرضا شاهوردیحم و یجشوقان یم اعرابی، رحيشهرام احمد

  ت مدرسیمواد، دانشگاه ترب ی، بخش مهندسیو مهندس یدانشکده فن
  

  

  )14/12/1392 :دریافت نسخه نهایی -1392/06/26: دریافت مقاله(
  

  

با استفاده  Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4 نيربلوريغاژ يشدن آل ياشهير شيدر استحاله غ α-Feو  Fe36Cr12Mo10 يتبلور فازهان پژوهش يدر ا - چکیده
 يافتراق يك تبلور، آزمون گرماسنجينتيس يابيمنظور ارزبه. مورد مطالعه قرار گرفت يعبور يكروسكوپ الكترونيكس و مياز آزمون پراش اشعه ا

 ـآل در سـاختار  α-Feو  Fe36Cr12Mo10 يل فازهـا يمنجر به تشـك  ياتبلور دو مرحله كه ج نشان دادينتا. ش مختلف انجام شديگرما يهادر نرخ  اژي
. شد يريگ اندازه 880و  kJ/mol 747 بيترت به ،Kissinger-Starinkبا استفاده از مدل  α-Feو  Fe36Cr12Mo10 يفازها تبلور سازيفعال يانرژ. دوش مي
را نشـان   α-Feو  Fe36Cr12Mo10 يل فازهـا يدر تشك يزنبا كاهش نرخ جوانههمراه  يك بعدي ينفوذ-زم رشد كنترليمكان ،يكينتيس يج بررسينتا
 .داد

  
  زم رشديمكان ،سازيفعال يانرژ ،شدن ياشهير شيغ ،تبلور: کلیديواژگان 
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Abstract: In this research, crystallization of Fe36Cr12Mo10 and α-Fe phases in devitrification of Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4 

amorphous alloy was studied using X-ray diffraction and transmission electron microscopy. For evaluation of crystallization 
kinetics, differential scanning calorimetric tests were carried out at different heating rates. Results showed that two-step 
crystallization led to the formation of Fe36Cr12Mo10 and α-Fe phases in the structure of alloy. Activation energy of crystallization 
of Fe36Cr12Mo10 and α-Fe phases measured according to Kissinger-Starink model were 747 and 880 kJ/mol, respectively. Results  
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of kinetic investigations showed a one-dimensional diffusion controlled growth mechanism along with the decreasing nucleation 
rate in crystallization of Fe36Cr12Mo10 and α-Fe phases.  
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  مقدمه -1
 یسـخت (ار بـالا  یو استحکام بس یسختل یدل به 1ياشهیش فلزهاي

، )مگاپاسـکال  3000کرز و استحکام بـالاتر از  یو 1000ش از یب
 يهـا قابل رقابت با پوشش( یش عالیش و فرسایمقاومت به سا

شـتر از  یبطـور معمـول ب  ( یعـال  یو مقاومت خـوردگ  )يدیکارب
گذشته  يدر چند دهه) 316Lفولاد زنگ نزن  یمقاومت خوردگ

 ـ]. 2و  1[انـد   شدت مورد توجه قـرار گرفتـه   به  هـاي ن فلزیدر ب
 ـی ـدل به یه آهنیپافلزهاي  اری، اخياشهیش عـت،  یدر طب یل فراوان
ماننـد خـواص    همتابی یکیمکان/ یکیزین و خواص فییمت پایق

خـوب و   یش ـیبالا، مقاومت سا ی، استحکام و سخت2نرم یسیمغناط
 ].4و  3[انـد  قرار گرفته بررسیشتر مورد یب یعال یگمقاومت خورد

کـروم،   ي مثـل شامل عناصـر  یه آهنیپا ياشهیش هايفلز معمولا
خورنـده   يهـا  طیکاربرد در مح يبرا هستند و ومیبینا و بدنیمول

  ].5[شوند یاستفاده م
ن غیربلوریل ساختار یتبد فلزهان ینکته قابل توجه در مورد ا

ها نشـان  یبررس. است ينانومتر بلورير ک ساختایبه  )آمورف(
 ـبـه   نغیربلـوری ل سـاختار  یدهـد تبـد  یم  بلـوري ک سـاختار  ی

 يبالاتر از دما يدر دماها حرارتیات یعمل يریکارگهبا ب ينانومتر
 ].6[ر اسـت  یپـذ امکان 3شدن ياشهیر شیتبلور و انجام استحاله غ

جاد یا شدن و ياشهیر شیغ يبه استحاله ییهااگرچه در پژوهش
پرداخته شـده   ياشهیش فلزهايدر  ينانومتر بلوري يساختارها

رشــد  يهــازمیک تبلــور و مکــانینتیاســت امــا در رابطــه بــا ســ
ن رابطه یدر ا]. 9-7[انجام نشده است  یقابل توجه هاي پژوهش
و  Solimaانجـام شـده توسـط     هـاي پـژوهش تـوان بـه   یتنها م

و  Fe83B17 نریغیربلـــواژ یـــ، در اســـتحاله آل]7[همکـــارانش 
Chrissafis  نغیربلـــوریاژ یـــ، در تبلـــور آل]8[و همکـــارانش 
Fe75Si9B16 ـانجـام شـده توسـط ا    يهـا یبررس ـ. اشاره کرد  ن ی
 افـزون . است ينفوذ -زم کنترلیانگر تبلور با مکانیب پژوهشگران

ک تبلـور فـاز   ینتیس ی، در بررس]9[و همکارانش  Minic ،نیبر ا

α-Fe نغیربلوریاژ یدر آل Fe81B13Si4C2ـزم جوانـه ی، مکان  و  یزن
 ـی ـن عملیرشد در سه بعد بـا نـرخ ثابـت در ح ـ    را  یات حرارت

  .اندشنهاد کردهیپ
ــ ــور کلـ ـ هب ــ یط ــ یدر بررس ــتحاله ینتیس ــور و اس   ک تبل

  مــدلچهــار  ن،غیربلــوری ياژهــایشــدن آل ياشــهیر شیــغ
Kissinger-Starink  ،Ozawa ،Matusita   وGao-Wang   مـورد

ک تبلـور از  ینتیهـا س ـ ن مدلیا یدر تمام. رندیگیاستفاده قرار م
در نـرخ گرمـایش ثابـت     4ق تبلور دینامیک یـا غیـر همـدما   یطر
ــارز ــ یابی ــود یم ــت  ]. 10[ش ــی اس ــدل گفتن ــه در م ــاک   يه

Kissinger-Starink  وOzawa    ــبه انــرژ ــان محاس ــا امک  يتنه
و   Matusitaيهـا  واکنش وجـود دارد امـا در مـدل    5سازي فعال

Gao-Wang زم یتوان مکانیم سازيفعال يوه بر محاسبه انرژعلا
  .ن کردییز تعیرا ن...) و  یاورامب ین ضرییبا تع(تبلور و رشد 

ــدر ا ــژوهش ی ــا ن پ ــور فازه    α-Feو  Fe36Cr12Mo10 يتبل
 نغیربلـــوریاژ یـــشـــدن آل ياشـــهیر شیـــاســـتحاله غ در

Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4    ــعه ــراش اش ــون پ ــتفاده از آزم ــا اس ب
مـورد مطالعـه قـرار     7يعبـور  یوسکوپ الکترونکریو م 6کسیا

زم ین مکانییتبلور و تع کینتیس یمنظور بررس بهن یهمچن. گرفت
 يهـا  در نـرخ  8یافتراق ـ یآزمـون گرماسـنج   ،و رشـد  یزنجوانه
  .ش مختلف انجام شدیگرما

 

  پژوهشروش  -2
 ـاژ مورد استفاده در ایآل شـده   يگـر ختـه ین پـژوهش شـمش ر  ی

Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4 اژ با اسـتفاده از آهـن   یساخت آل. ستا
)%wt 7/99( کروم ،)%wt 9/99(بـدن  ی، مول)%wt 9/99(  بـور ،
)%wt 5/99 (م یوبیو نا)%wt 9/99 (تحت خلا  ییدر کوره القا

از آهـن   ییاژ نهـا ی ـب آلی ـترک افزودن کـربن بـه   يبرا. انجام شد
 تهیـه  رايبعد ب گامدر . مقدار مشخص کربن استفاده شد يحاو
خته شـده  یر از شمش یگرم 15، قطعات نغیربلوری 100%اژ یآل
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  در حالت غیربلورین Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4الگوي پراش اشعه ایکس آلیاژ  -1شکل 

  
   یسیذوب ر فرایند يپارامترها -1جدول 

  گرم 15  اژیوزن آل
  هیمتر بر ثان 5/32  یچرخ مس یسرعت خط

  ربا یلیم 325  یچرخ مس يق مذاب بر رویفشار تزر
  کرومتریم 605  )نازل(مجراي خروجی قطر سوراخ 
  يکوارتز  مجراي خروجینوع 

  متریلیم 5/2  سک دواریتا د مجراي خروجیفاصله 
  درجه 15  مجراي خروجیه یزاو

  باریلیم 8/2×10-5  ق مذابیدر هنگام تزر یینها خلأ
  

 
 کـرون یم 60 بـا ضـخامت   10به نوارهایی 9ریسیدر فرایند ذوب

داده  یس ـیذوب ر فراینـد  يپارامترها 1در جدول . ندل شدیتبد
  .شده است

د شده از یتول يده تبلور، نوارهایپد یبررسبراي بعد گام در 
ــد ــدر کــوره عمل یســیرذوب فراین ــی   تحــت خــلا یات حرارت

. ل شدندیاژ آنیتبلور آل يبالاتر از دما يبار و در دماهایلیم 3-10
 یه از آزمـون گرماسـنج  تبلور با اسـتفاد  يکه دماهاگفتنی است 

ه شده یته يساختار نوارهاریز  بررسی رايب. دست آمد به یافتراق
از  ،و متبلـور شـده   نغیربلـوری در حالـت   یسیرذوب فراینددر 
ب یــترک تحلیلگــرمجهــز بــه  يعبــور یپ الکترونــوکروســکیم
از  ناشـی  نبلـوری  يفازها ییشناسا يبرا. استفاده شد 11ییایمیش

در . کس مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   یشعه اتبلور، آزمون پراش ا

 يانــرژ يریــک تبلــور و انــدازه گینتیســ بررســی يت بــرایــنها
 ياشـه یر شیاستحاله غ در متبلور شده بلوري يهافاز سازي فعال

ــنج  ــون گرماس ــدن، آزم ــ یش ــرخ یافتراق ــا در ن ــا يه   شیگرم
K/min 40 ،30 ،20 ،10 انجام شد.  

  

  ج و بحث ینتا -3
  ه یاول نربلوریغیاژ یآل یبررس -3-1

 نغیربلـوری  يکـس نوارهـا  یپـراش اشـعه ا   يالگـو  1در شکل 
. نشـان داده شـده اسـت    یس ـیرذوب فراینـد آمـده از   دسـت  به

تفرق  يایدر زوا یقابل توجه قلهشود یکه مشاهده م گونه همان
و  بلوري يدهنده عدم وجود فازهامختلف وجود ندارد که نشان

مشـاهده شـده در    قلـه . بـودن سـاختار اسـت    نغیربلـوری د ییتأ
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  غيربلورين در حالت  Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4اژ يآل گرماسنجی افتراقیمنحنی  -٢شکل 

  

  هاي گرمایش مختلفدر نرخ) گرادبر حسب درجه سانتی(تبلور  قلهدماهاي شروع تبلور و تغییرات  -2جدول 
  K/min(  10  20  30  40( نرخ گرمایش

Tx1 607  610  615  618  
TP1  640  645  650  655  

Tx2 708  715  718  720  

TP2 738  743  748  753  
 

  

ــهتوانــد درجــه مــی 50ي تفــرق حــدود  زاویــه دلیــل وجــود  ب
در . در سـاختار باشـد   12ها و یا مناطق با نظم کم دامنه ناخالصی

دست آمده از آزمون گرماسـنجی افتراقـی آلیـاژ     بهنتایج  2شکل 
Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4  هـاي  ن و در نـرخ در حالت غیربلـوری

بیـانگر قلـه    Tpدر این نمودار . گرمایش مختلف داده شده است
اي دهنده دماي شیشهنشان Tg، )حداکثر نرخ رشد(دماهاي تبلور 

هاي در منحنی. است) جوانه زنی(دماي شروع تبلور  Txشدن و 
شود کـه  اي مشخص مشاهده میگونهبه 13دو قله گرمازا 2شکل 

از سـوي دیگـر   . اي در ایـن آلیـاژ اسـت   حلهبیانگر تبلور دو مر
  افزایش قله دماي تبلـور بـا افـزایش نـرخ گرمـایش دلیلـی بـر       

تغییـرات   2در جـدول   .نفوذي بودن فرایند تبلور اسـت  -کنترل
هـاي گرمـایش   زنی و قله دماهاي تبلـور در نـرخ  دماهاي جوانه

 . مختلف نشان داده شده است
  
  نغیربلوریاژ یآلو متبلور شدن  یات حرارتیعمل -3-2
آمـده   دست به يشدن، نوارها ياشهیر شیاستحاله غ یبررس يبرا
سـاعت در   3مـدت   بـه مختلف و  يدر دو دما یسیرذوب فراینداز 
   ين پــژوهش دماهــا یــدر ا. ل شــدندیــآن وره تحــت خــلا کــ
 قلـه شـتر از  یگراد انتخـاب شـد کـه ب   یدرجه سانت 820و  710ل یآن

 يهـا  نمونه کسیپراش اشعه ا يالگو .تبلور اول و دوم بود يدماها
. داده شده است نشان 3در شکل  شده یاد يل شده در دو دمایآن
از اژ پـس  ی ـوجود آمـده در سـاختار آل   هدهد فاز بیج نشان مینتا

  گــراد،  درجــه سـانتی   710انجام عملیـات حرارتـی در دمـاي    
  و 14مکعبــــی وريـار بلــــا ساختــــبـــ Fe36Cr12Mo10 فــــاز

ـــ ـــر شبـ ــا a کهپارامتـ ــر بـ ــتر 89/8 برابـ ــت وآنگسـ   وم اسـ
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 Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4الگوي پراش اشعه ایکس آلیاژ  -3شکل 

 گراد درجه سانتی. 820) بو  710) الف: آنیل شده در دماي

  
 

  :نمودار آرینیوس مربوط به تبلور فازهاي کریستالی -4شکل 
   α-Fe) و ب Fe36Cr12Mo10) الف

  
   =86/2aپـــارامتر شـــبکه  بـــی وســـاختار مکع بـــا α-Feفـــاز 

ــاژ در  درآنگســترم  ــردن آلی ــل ک ــاي  نتیجــه آنی   درجــه 820دم
گفتنی است کـه تبلـور   ]. 12و  11[متبلور شده است  گرادسانتی

 7170در آلیاژهـــاي  Fe23C6و  α-Fe ،Fe36Cr12Mo10 فازهـــاي
)Fe52.3Mn2Cr19Mo2.5W1.7B16C4Si2.5 ( توسطBranagan ]13[ ،

دهد تشکیل نشدن فاز ها نشان میبررسی. نیز گزارش شده است
Fe23C6 تواند ناشی از کوتاه بودن زمان فرایند آنیل می در ساختار

  .در این پژوهش باشد
  

زم ین مکـان یـی تبلـور و تع  سـازي فعـال  يمحاسبه انرژ -3-3
  و رشد یزنجوانه
ــه ــدازه ب ــگمنظــور ان ــرژ يری ــال يان ــازيفع ــدل س ــور از م   تبل

Kissinger-Starink ن رابطه یدر ا. استفاده شد 1ابق با رابطه مط
β ش، ینرخ گرماR گازها،  یثابت جهان قلهTP تبلور وقله  يدما 

Ea 2 یب منحن ـیش ـ 1طبق رابطه . است سازيفعال يانرژ
pT

ln    

 بر حسب
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                                                       )1(  

وس مربوط به تبلـور مرحلـه اول و   ینینمودار آر 4در شکل 
 ـپد یبررسد توجه شود که در یبا. دوم نشان داده شده است ده ی

شـروع   يعنوان دما بلور در محاسبات بهت قلهشروع  يدما ،تبلور
). 2در جـدول   Tx يدماهـا (تبلور در نظـر گرفتـه شـده اسـت     

 يفازهـا  تبلـور  سـازي فعـال  يانـرژ دهـد  یها نشـان م ـ یبررس
Fe36Cr12Mo10  وα-Fe بی ـترت بـه اژ ی ـن آلیدر ا kJ/mol 747  و

  .است 880
 ـزم جوانـه ین مکـان یـی در تع یکینتیس ـ عاملن یترمهم   و یزن

ن یــا. اسـت  15یاورامــ بیضـر  ن،غیربلــوری ياژهـا یآل رشـد در 
 ـ یکمک انجـام آزمـون گرماسـنج    به یکینتیپارامتر س صـورت   هب

 ـدر ا. دما قابل محاسبه استرهمیدما و غ هم ن یـی ن پـژوهش تع ی
انجـام شـده   ) 2رابطـه  ( Matusitaکمک رابطه  به یاورامب یضر
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 Fe36Cr12Mo10) الف: با دمامنحنی تغییرات کسر حجمی  -5شکل 

   α-Fe) و ب

  

  
: منحنی تغییرات ضریب اورامی با دما در تبلور فازهاي -6شکل 

   α-Fe) و ب Fe36Cr12Mo10) الف

  ].10[است 
  aln ln(1 ) n ln l.052(mE / RT) C                  )2(  

نـرخ گرمـایش،    βکسر حجمی تبلـور یافتـه،    αکه  ییدر جا  
aE سـازي،  انرژي فعالn   و  اورامـی ضـریبm   پـارامتر رشـد  

  .است
 lnβحسب بر ln[-ln(1-α)] براساس این مدل با رسم منحنی  

را  اورامـی توان ضـریب  در دماي ثابت و محاسبه شیب خط می
بیشـتر  نکته قابل توجه این اسـت کـه اگرچـه بـراي     . تعیین کرد

طـور  طـه فـوق را بـه   تـوان راب هاي آلیاژي غیربلـورین مـی  گروه
کار برد اما براي آلیاژهاي غیربلـورین پایـه آهـن ایـن     مستقیم به

بنـابراین   .و تـابع دمـا اسـت   ضریب در طی استحاله تغییر کرده 
محاسبه ضریب اورامی در یک دماي خاص براي آلیاژهایی کـه  

زنی و رشد فازهاي بلـوري  ثابتی در جوانه در طی تبلور مکانیزم
 ـامـا در ا . قابل قبول باشد تواند یمدارند  ن پـژوهش بـا فـرض    ی

کنـد،  یر م ـیی ـو رشد تغ یزنزم جوانهین تبلور مکانیکه در ح نیا
اسـتحاله صـورت    يبرا یب اورامیق ضریشده محاسبه دق یسع
با دما در تبلور  یب اورامیرات ضرییتغ یمنحن 5در شکل . ردیگ

 یررس ـب يبـرا  افزون بر ایـن،  .مرحله اول و دوم داده شده است
 ـتر تبلور در مراحل مختلف جوانـه قیدق رات یی ـو رشـد، تغ  یزن

ج آزمـون  یساختار متبلـور شـده بـا اسـتفاده از نتـا      یکسر حجم
 یدر هـر دمـا کسـر حجم ـ   . رسم شده است یافتراق یگرماسنج

  ]. 9[قابل محاسبه است  3کمک رابطه  به) α( 16افتهیتبلور 
i

T

S
S                                                                         )3(  

 ـه زی ـمساحت ناح STن رابطه یدر ا مسـاحت   Siتبلـور و   قلـه ر ی
مـورد نظـر    يشروع تبلور و دمـا  ين دمایتبلور ب قلهر یه زیناح
بـا دمـا    یرات کسر حجمییتغ روند 6در شکل . است کیپ يرو
. رسـم شـده اسـت    α-Feو  Fe36Cr12Mo10 يفازهـا تبلور  يبرا

 Sصـورت  هب مدهآدست  به یشود منحنیطور که مشاهده مهمان
 بـودن اسـتحاله اسـت و    ينفـوذ  -انگر کنتـرل ی ـشکل بوده که ب

، مرحلـه رشـد   )α<0.1( یزنجوانه يدهنده سه منطقه مجزانشان
)0.1<α<0.9 ( و اتمام رشد)α>0.9 (ـدر نها .است  ت بـا رسـم   ی

ت وـش ثابـیرخ گرماـدر ن اـب دمـبرحس ln[-ln(1-α)] یمنحن
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  ]15، 9[ 4رابطه سینتیکی در تفسیر مقادیر عددي پارامترهاي  -3جدول 
  توضیح  مقدار عددي  پارامتر

 رشد
  جوانه زنی در یک بعد  1
  جوانه زنی در دو بعد  2
  جوانه زنی در سه بعد  3

  مشتركشونده توسط فصلکنترل  1  نوع استحاله
  نفوذي -رلکنت  5/0

  زنینرخ جوانه
  زنی کاهشینرخ جوانه  1<
  ها از قبل در ساختار وجود دارندتمامی جوانه - زنی صفرنرخ جوانه  0
  زنی افزایشینرخ جوانه  1>

  

  
  

در تبلور  T/1000برحسب  ln(-ln(1-α))منحنی تغییرات  -7شکل
   α-Fe) و ب Fe36Cr12Mo10) الف: فازهاي

  
در  .آورد دسـت  بـه را  17توان پارامتر رشدیمشیب خط محاسبه 

محاسـبه  دمـا بـراي    بـا  ln[-ln(1-α)]منحنـی تغییـرات    7شکل 
ب خـط رسـم   یش يریگاندازه. شده استداده پارامتر رشد نشان 

  .استپارامتر رشد  يبرا 1انگر مقدار یشده ب
ــ   ــ وابســتگیطــور معمــول هب ر یو ســا یاورامــب یضــرن یب

  ].15و  14[شود یان میب 4بطه با را یکینتیس يپارامترها
n = b + pm                                                                    )4(  

ــا ــه  ییدر ج ــر nک ــب یض ــد،   m، یاورام ــارامتر رش ــرخ  bپ ن
 ـو  20ينفـوذ  -کنتـرل ( 19پارامتر نوع استحاله pو  18یزن جوانه ا ی
تفسـیر   3در جـدول  . است) 21شونده توسط فصل مشترك کنترل

بـا توجـه بـه    . شده استارایه  4مقادیر عددي پارامترهاي رابطه 
 ـ) 5/0برابر با  p(بودن استحاله  ينفوذ -کنترل دسـت  هو مقدار ب

 زم تبلـور یمکـان  نتیجه گرفت کهتوان یپارامتر رشد م يآمده برا
زنی در سه بعد به دو و از جوانه α-Feو  Fe36Cr12Mo10 فازهاي

زنی نیز از نرخ شود و نرخ جوانهرانجام به یک بعد محدود میس
   .کندزنی افزاینده به کاهنده تغییر میجوانه

  
  بررسی ریزساختاري -3-4

آلیـاژ  الف ساختار میکروسکوپی و الگـوي پـراش    -8در شکل 
Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4    در حالت غیربلورین نشـان داده شـده

بـه الگـوي پـراش هـیچ فـاز       شود که با توجهمشاهده می. است
هـاي  یکـی از ویژگـی  . بلوري در ساختار قابل تشخیص نیسـت 

دسـت آمـده از آنیـل سـاختارهاي     بارز فولادهاي نانوساختار به
بـراي  . فازهـاي بلـوري اسـت   ) مورفولوژي(غیربلوري، ریخت 

شود هایی تیره در ساختار دیده میصورت لکهبه α-Feنمونه فاز 
 بوده و یا) پرلیتی(لایه ریخت لایهداراي  Fe36Cr12Mo10و یا فاز 
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ساختار میکروسکوپ الکترونی عبوري آلیاژ  -8شکل 

Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4 و نغیربلوری) الف: در حالت  
  تبلور یافته) ب

  
ــورت  ــخص ” راهراه“بص ــاختار مش ــت  در س   در]. 17، 16[اس

ه ل نشان داده شـد یآن فراینداژ بعد از یزساختار آلیب ر -8شکل 
 نغیربلـوری ه یتر فاز اولن شکل مناطق با رنگ روشنیدر ا. است

ــوژ  ــا مورفول ــاطق ب ــوده، من ــیپرل( "راهراه" يب ــاز ) یت ــوريف  بل
Fe36Cr12Mo10 ره فازیت يهاو لکه α-Fe يهـا بلوراندازه  .است 

ــا ــاو α-Feو  Fe36Cr12Mo10 يفازهـ ــکیر میدر تصـ پ وکروسـ
در رابطـه بـا   . آورد شدنانومتر بر 20تا  10ن یب يعبور یالکترون

ن یشکل ا یتیپرل يهاید توجه داشت کلنیبا Fe36Cr12Mo10فاز 
ره و ی ـت يهاآن با رنگ يهاهیبوده و لا یشش ضلع که اکثراً ،فاز

 ـ ،ک هسـتند یگر قابل تفکیکدیروشن از  صـورت پراکنـده در   هب
  .شودیتمام ساختار مشاهده م

 
  يریگجهینت -4
 نبلوریغیراژ یآلتبلور در  فرایند Fe51Cr18Mo7B16C4Nb4  دو

  و Fe36Cr12Mo10 يل فازهـا یبوده و منجر به تشک يامرحله  
  α-Fe شودیم.  

 يفازهـا  تبلـور  سـازي فعـال  يانرژ Fe36Cr12Mo10  وα-Fe 
ــا    ــدل بـ ــتفاده از مـ ــه ،Kissinger-Starinkاسـ ــترت بـ   بیـ
 .شد يریگاندازه kJ/mol 880 و 747  

 يفازهازم تبلور یمکان Fe36Cr12Mo10 و α-Fe ـاز جوانه   یزن
 ـبه  تاًیدر سه بعد به دو و نها   ک بعـد محـدود شـد و نـرخ     ی
 ـز از نرخ جوانهین یزن جوانه     ریی ـنـده بـه کاهنـده تغ   یافزا یزن
 .کرد  

 ــ ــایبررس ــاختاریر يه ــان داد  يزس ــانش ــوري يفازه  بل
Fe36Cr12Mo10  وα-Fe انـــدازه  یـــانگینبـــا مnm 20-10 

متبلـور   "رهی ـت يهـا لکـه " و "راه راه" ریخـت ب بـا  یترت به
 .اند شده

  

  واژه نامه

1. metallic glass 
2. soft magnetic properties 
3. devitrification 
4. non-isothermal 
5. activation energy 
6. X-ray diffraction pattern 
7. transmission electron microscopy 
8. differential scanning calorimetric 

9. melt-spinning 
10. ribbon 
11. energy dispersive spectroscopy 
12. short range order 
13. exothermic 
14. cubic 
15. Avrami exponent 
16. volume fraction 

17. growth parameter 
18. nucleation rate 
19. type of transformation 
20. diffusion control 
21. interfacial control 
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