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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: In the present study, a detailed study of the structural and phase changes of the Zirconium-based bulk 

metallic glasses during annealing process and its effect on the mechanical properties has been conducted. 

Materials and Methods: In this regard, Zr65Cu15Ti13Ni7 bulk metallic samples with dimensions of 2×30×30 mm3 were prepared using 

arc melting followed by injection casting in water-cooled copper mold. The heat treatment process has been done for prepared samples 

at 250-550 oC for 2 h. The resulting structures were examined using field emission scanning electron microscopy, differential thermal 

analysis, and X-ray diffractometry, and the mechanical behavior was investigated by performing a tensile test using an Instron testing 

machine.  

Results: The results showed heat treatment process at a temperature lower than the glass transition temperature can be effective in 

improving mechanical properties by increasing the number of shear bands. However, heat treatment at higher temperatures leads to the 

precipitation of CuZr and Cu10Zr7 intermetallic compounds, which greatly affect the mechanical properties and lead to a sharp decrease 

in tensile strength and elongation.  

Conclusion: The optimal heat treatment temperature was determined to be 250 °C, which leads to an increase in fracture strength to 

1710 MPa and plastic ductility up to 1.65%.  
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 چکيده 

  تاثیر  و حرارتی  عملیات حین در زیرکنیم برپایه حجیم ایشیشه  فلز فازی  و ساختاری تغییرات  دقیق بررسی  به  حاضر،  پژوهش در اهداف:  و مقدمه
   است.  شده پرداخته مکانیکی خواص بر آن

  قوسی   ذوب  فرایند  از  استفاده  با  مکعب  مترمیلی  30×30×2  ابعاد  با  7Ni13Ti15Cu65Zr  ایشیشه  فلز  از  حجیم  قطعات  رابطه،  این  در  ها:روش  و  مواد
دو  مدت  به گرادسانتی درجه 550 الی 250  دمای محدوده  در  حرارتی عملیات انجام از  پس و  شد تهیه گردآب  مسی  قالب  در  تزریقی گریریخته و

 میدانی،   گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  حاصل  ساختارهای  بررسی  گرفت.  قرار  فازی  و  ساختاری  هایارزیابی   مورد  ساعت،
 از   استفاده  با  کشش  تست  انجام  با  مکانیکی  رفتار  بررسی  و  ایکس  پرتو  سنجپراش  دستگاه  و  افتراقی  حرارتی  آنالیز  عبوری،  الکترونی  میکروسکوپ

   شد. دنبال اینسترون تست دستگاه

 افزایش   طریق  از  مکانیکی  خواص  بهبود  در  تواندمی   شیشه،  به  انتقال  دمای  از  کمتر  دمای  در  حرارتی  عملیات  انجام  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  ها:یافته 
 7Zr10Cu  و  CuZr  فلزی  بین  ترکیبات  رسوب   به  منجر  بالاتر  دماهای  در  حرارتی  عملیات  انجام  که،  است  حالی  در  این  باشد.  موثر  برشی  نوارهای  تعداد

   شود.می  طول ازدیاد  درصد و  کششی استحکام شدید  کاهش به  منجر و بوده  موثر مکانیکی  خواص بر شدتبه  که شودمی

  1710  به   نهایی  استحکام  افزایش  به  منجر   که  شد  داده   تشخیص  گرادسانتی  درجه   250  تحقیق،  این  در  حرارتی  عملیات  بهینه  دمای  گیری:نتیجه 
   شود.می  درصد 65/1  به طول  ازدیاد درصد و مگاپاسکال

 
 .یبرش ینوارها ،یکیمکان خواص ،تبلور ،میحج یاشه یش فلز کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1
  نوع  دلیلهب  دوربرد،  بلورین  نظم  بدون  1میحج  یاشهی ش  فلزات

 همچون  ساختاری  نواقص  انواع  تعریف  امکان  عدم  ساختار،

  خواص  از  خود   غیرتعادلی  شرایط  همچنین  و   هامرزدانه  و   نابجایی

  ازجمله   (.1)  هستند  برخوردار  متفاوتی  شیمیایی  و  مکانیکی

  مدول  بالا،  استحکام  و  سختی  به  توانمی  مواد  این  خواص

  همچنین  و  کنترلقابل  مغناطیسی  و  فیزیکی  رفتار  زیاد،  الاستیک

  از  متفاوتی  بندیدسته  نمود.  اشاره  سایش  مقابل  در  برتر  مقاومت 

  وجود   مراجع  در  ای شیشه  فلزات  سازنده  عناصر  تعداد  و  نوع  نظر

  به  توانمی  مواد  این  بندیدسته  هایروش  از  یکی  عنوانبه  دارد.

  مبنا،  این  بر  که   نمود   اشاره   پایه  عنصر  نوع   براساس   بندیدسته

  زیرکنیم،  برپایه  ایشیشه  فلزات  هایگروه  در  ای شیشه  فلزات

  بندیتقسیم غیره و  بهاگران فلزات کبالت، منیزیم، آهن، آلومینیم،

   (.1-3) شوندمی

  زیرکنیم   برپایه  ترکیبات  ای،شیشه  فلزات  مختلف  انواع  میان  در

 در  بالاتری  توانایی  از  مس-زیرکنیم  آلیاژهای  خاص  صورتبه  و

 حجیم  قطعات  تولید  امکان  و  بوده  برخوردار  ای شیشه فاز  تشکیل

 آلیاژها،   این  فردمنحصربه  هایویژگی  (.3)  دارد  وجود  هاآن   از

  فضایی،   هایپروژه  پزشکی،  کاربردهای  در  استفاده  برای  را  هاآن 

  (.2  و  1)  است   نموده  جذاب  ورزشی  مصارف  و  خودرو  صنعت 

  با   مقایسه  در  پایینی  بسیار  2شکست   یچقرمگ  از  مواد  این  البته

  کاهش   به   منجر  موضوع  این  که  هستند  برخوردار   بلورین  فلزات

  هاییروش  کلی  طوربه  (.4)  است  شده  هاآن  کاربردی  دامنه

  و  شدهکنترل  حرارتی  عملیات   شیمیایی،   ترکیب   تغییر  همچون

 ذرات   افزودن  همچنین  و  درجا  صورتبه  بلوری  رسوبات  ایجاد

  همچنین   و  ترک   رشد  موانع  عنوان)به  ساختار  به  کنندهتقویت 

  برای  که  هستند  هاییروش  جمله  از  ،برشی(  نوارهای  کنترل

 گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  مواد  این   شکست   چقرمگی   افزایش

  توسط   شده  ارائه  گزارشات  به  توانمی  ارتباط  این  در  (.5-11)

  عملیات   و  Er  افزودن  تاثیر  مورد  در   (12)  همکاران   و  سونگ

  ای شیشه  فلز  مکانیکی  و  ساختاری  خواص  بر  شدهکنترل  حرارتی

  و   وانادیم  عنصر  افزودن  تأثیر  ،2Er7.5Al44.25Zr46.25Cu  حجیم

 حجیم  ایشیشه  فلز   مکانیکی   و  ساختاری  خواص  بر   تولید  شرایط

  و   (13)  همکاران  و  کو   توسط  xV5Al47.5Zr47.5Cu  ترکیب   با

  مکانیکی   و  ساختاری  و  فازی  تحولات   بر  تیتانیم  نقش  بررسی

  اشاره  ،(14)  همکاران  و   سانگ  توسط   زیرکنیم  پایه   بر  آلیاژهای

 فرایند  و  آلیاژی  عناصر  افزودن  ذکرشده،  موارد  تمامی  در  نمود.

  خواص  بهبود  در  ای برجسته  نقش  شده،کنترل  حرارتی  عملیات

  عناصر  درصد  شده،عنوان  مورد  هر  در  البته  است.  داشته  مکانیکی

  در و شود انتخاب دقت  با باید  حرارتی عملیات دمای و افزودنی

 تحت   شدتبه  خواص  یادشده،  هایمشخصه   انتخاب  عدم  صورت

 گرفت.  خواهد قرار تاثیر

 براین  تلاش  حاضر  پژوهش  در  شده،مطرح   مطالب   به  توجه  با

 تحولات  بر  حرارتی  عملیات  فرایند  تاثیر  بررسی  به  تا  است   بوده

  و   7Ni13Ti15Cu65Zr  حجیم  ایشیشه  فلز  در   فازی  و  ساختاری

  دقیق   تحلیل  شود.  پرداخته  مکانیکی،  خواص  تغییر  با  آن  ارتباط

  از  ،7Ni13Ti15Cu65Zr  حجیم  ایشیشه  فلز  مکانیکی  رفتار  تغییرات

  از  نیز کشش آزمون از  حاصل شکست مقطع سطح مطالعه طریق

مطالعه  بررسی  مورد  تحقیق،  این  در  که   است  مواردی  جمله  و 

   است. شده واقع

 

 ها روش  و مواد -2
  ترکیب   با   آلیاژ   از  حجیم  قطعات  تهیه   منظوربه  و  تحقیق  این  در

  (،Cu)   مس  (،Zr)  زیرکنیم  عناصر  از  ،7Ni13Ti15Cu65Zr  اسمی

  درصد(  99/ 5  از   )بیش  بالا  خلوص  با   ( Ni)  نیکل  و   ( Ti)  تیتانیم

  ذوب  روش  از  ،برای این منظور  .شد  استفاده  اولیه  مواد  عنوانبه

  همگنی  منظوربه  و  شد  استفاده  شدهکنترل  اتمسفر  تحت   3یقوس

  در   گرفت.  قرار  مجدد  ذوب  تحت  بارسه  شمش  هر  شیمیایی، 

  و  طول  و   مترمیلی  دو  ضخامت   با   شکل   ورقی  صفحات  نیز  نهایت 

 در  4یقیتزر  ی گرختهیر  روش  از  استفاده  با   متر میلی  30  عرض

  طریق   از  تزریق،  فرایند  روش،  این  در  .شد  تهیه  گردآب  مسی  قالب 

 در  حرارتی  عملیات  شود.می   انجام  غالب   محفظه  در  خلاء  ایجاد

  550  الی  250  دمایی  محدوده  در  تولیدشده  حجیم  نمونه  مورد

  آرگون  گاز  اتمسفر  تحت  ساعت دو    مدت  به  گرادسانتی  درجه



 

 

 
  تفرق الگوی  همراه به  عبوری الکترونی میکروسکوپی تصویر ب( و ایکس  پرتو پراش  الگوی الف( -1 شکل

 گرد. آب  مسی  قالب  در تزریقی گریریخته فرایند انجام از پس 7Ni13Ti15Cu65Zr آلیاژی ترکیب از الکترونی

 

 در گرادسانتی  درجه 10 پژوهش این در گرمایش نرخ  شد.انجام 

  هانمونه  حرارتی، عملیات  اتمام  از  پس  و  شد  گرفته  نظر  در  دقیقه

 شدند. خنک کوره داخل در

 مدل   دستگاه  از   استفاده  با  5کسیا   پرتو   ی سنجپراش  هایآزمون

X’Pert Pro MPD،   شرکت   ساخت  Panalytical  شد.   انجام  هلند  

 موجطول  با  مسی  نوع  از  استفاده  مورد   ایکس   پرتو   لامپ 

Å  542 /1،  کاری  ولتاژ  kV  40،  جریان  mA  25  0/ 03  گام  اندازه  و  

  شناسیریخت   و  ریزساختاری  هایویژگی  شد.  انتخاب  درجه

  از  استفاده  با  شکست   مقطع  سطح  و  شدهتهیه  هاینمونه

 و  (JEM-Jeol-3010)  6یعبور   یالکترون  کروسکوپیم

  ( NOVA-FEI)  7یدانیم  لیگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

 در  دادهرخ  هایاستحاله  شناسایی  و  آنالیز  منظوربه  .شد  بررسی

 دستگاه  از  استفاده  با  8یافتراق  یحرارت  زیآنال  تبلور،  حین

Perkin Elmer STA 6000   با   و  آرگون  گاز  حفاظت   تحت  

 شد.   انجام  دقیقه  بر  گرادسانتی  درجه  20  گرمایش  هاینرخ

 آزمون  دستگاه  از   استفاده  با  نیز   هانمونه  مکانیکی  خواص

Hounsfield   مدل  H25KS   استاندارد   طبق   و  ASTM E8/E8M-24  

  نمونه،  هر مورد در کشش آزمون نتایج، در دقت  برای .شد تعیین

  کشش   آزمایش  شد.  گزارش  نتایج،  میانگین  و  شد  تکرار  بار  سه

  5× 10-4  کرنش  نرخ  تحت   شده  جامد  هاینمونه  روی  محوریتک

  دلیلبه   که  است   ذکر  به  لازم   . شد  دنبال  محیط  دمای  در  برثانیه

  فشاری  استحکام  هایآزمون   معمولا  ای،شیشه  فلزات  ترد  طبیعت 

  ابعاد  به  توجه  با  است.  شده  توصیه  هاآن  مورد  در  خمشی  یا  و

  آزمون   انجام  امکان  تنها  پژوهش،  این  در  شدهساخته  هاینمونه

   داشت. وجود کشش

 

 بحث  و  نتایج -3
  از  پس  7Ni13Ti15Cu65Zr  آلیاژی  ترکیب   ایکس  پرتو   پراش  الگوی

 شکل در گرد،آب مسی قالب  در تزریقی گریریخته فرایند انجام

  این  شود،می  مشاهده  که   گونههمان  است.  شده  آورده  (الف-1)

  تشکیل  از  نشانی  و  بوده  آمورف  فاز  پهن  پیک   شامل  تنها   الگو 

  توانمی  نکته  این  به  توجه   با   ندارد.  وجود   آن  در  بلوری   فازهای

  تصویر   است.  کامل  آمورف  نمونه  این  ساختار  که  نمود  ادعا

  الکترونی  تفرق  الگوی   همراهبه  عبوری   الکترونی  میکروسکوپی

  این   کند.می  اثبات  را  ادعا  این  نیز  ( ب-1)  شکل   در  شدهارائه

   تحقیق،  این  در  انتخابی  آلیاژی  ترکیب  که   دارد  آن  از  نشان  موضوع



 

  

 
 گرد. آب   مسی قالب در تزریقی  گریریخته  فرایند انجام از پس 7Ni13Ti15Cu65Zr آلیاژی ترکیب از افتراقی حرارتی آنالیز نمودار -2 شکل

 

  توانایی  است.  بوده  شیشه  تشکیل  بالای  توانایی  با  ترکیب   یک

  به   توجه  با   توانمی  را  ترکیب  این   در  ایشیشه  فاز   تشکیل   بالای

  از   فلزی  آلیاژهای  شدنایشیشه  قابلیت   افزایش   در   اینوئه  قوانین

 آلیاژی  عناصر  انتخاب  همچنین  و  آلیاژ  اجزای  تعداد  افزایش  طریق

  توجیه  توجه،قابل  منفی  اختلاط  گرمای  و  متفاوت  اتمی  شعاع  با

   (.15 و 1) نمود

 حجیم  نمونه در  کامل ایشیشه فاز تشکیل از اطمینان  از پس

7Ni13Ti15Cu65Zr  پایداری  بررسی  منظوربه  گری،ریخته  از  حاصل 

 آنالیز از  تبلور، از حاصل فازهای  نوع تعیین و نمونه این حرارتی

  به   مربوط  حرارتی  آنالیز  نمودار  شد.  گرفته  بهره  افتراقی  حرارتی

  مشاهده  که  گونههمان است. شده وردهآ ،(2) شکل در نمونه این

 450  و  415  دماهای  در  گرمازا  ک پی  دو  شامل  نمودار  این  شود،می

  درجه  677  دمای  در  گرماگیر  پیک  یک  و  گرادسانتی  درجه

  در نیز نمودار در شکستگی یک  براین،علاوه  باشد.می  گرادسانتی

  است.   تشخیصقابل  گراد سانتی  درجه  360-340  دمایی  محدوده

 آنالیز  نمودار  این  در  موجود  گراد(سانتی  درجه  677)  گرماگیر  پیک

 محدوده   )در  نمودار  در  موجود  شکستگی  و   آلیاژ  ذوب  به  حرارتی

  (gT)  شیشه  به  انتقال  دمای  به  (،گراد درجه سانتی  360-340  دمایی

 تحولات  دقیق  بررسی  راستای  در  شود.می  داده  نسبت   ترکیب 

  فلز   نمودار،   در  مشاهده قابل  گرمازای  هایپیک  با  مرتبط  فازی

  550  الی  250  دمایی  محدوده  در  مطالعه  مورد  حجیم  ایشیشه

  گردید.  حرارتی  عملیات   ساعت دو    مدت  به   گرادسانتی  درجه

  و   فازی  تحولات  دقیق  تعیین  دمایی،   محدوده  این  انتخاب  علت 

  است.  گرمایش  حین  در  احتمالی  میانی  فازهای  نوع  شدنمشخص

  عملیات   حین  در  شدهتشکیل  میانی  فازهای   که  است   شده  مشخص

  نهایی  مکانیکی  خواص  بر  ایبرجسته  تاثیر  پایین،  دما  هایحرارتی

 حجیم  ایشیشه  فلزات  شکست   چقرمگی  افزایش  خصوصبه  و

  عملیات   هاینمونه  از  حاصل  ایکس   پرتو   پراش  الگوهای  دارد.

  مشاهده  که  گونههمان  است.  شده  آورده  (3)  شکل  در  شدهحرارتی

  عملیات   هاینمونه  به  مربوط   ایکس  پرتو  پراش  الگوهای  شود،می

  شامل  تنها   ، گرادسانتی  درجه  350  و  250  دماهای   در  شدهحرارتی

  فازهای   به  مربوط  هایپیک  از  نشانی  و  بوده  آمورف  پهن  پیک

 مربوط  پراش  الگوی  موضوع،  این   برخلاف  ندارد.  وجود  بلوری

  گراد،سانتی  درجه  450  دمای  در   شدهحرارتی  عملیات  نمونه  به

  روی   که   باشدمی  CuZr  فلزیبین  ترکیب   به   مربوط  هایپیک  شامل

  ساختار  دارای  ترکیب   این  است.  گرفته  شکل  آمورف  پهن  پیک

  این  به  توجه  با  .(16)  باشدمی  Pm-3m  فضایی  گروه  با  آستنیت 

   به   توانمی  را  حرارتی  آنالیز  نمودار  در  اول  گرمازای  پیک  نکته،



 

 

 
 دماهای  در حرارتی عملیات انجام از پس 7Ni13Ti15Cu65Zr حجیم ایشیشه  فلز از ایکس  پرتو پراش الگوهای -3 شکل

 ساعت. دو  زمانمدت  به  گرادسانتی  درجه 550 د( و 450 ج( ،350 ب( ،250 الف(

 

  عملیات   دمای  افزایش  با  داد.  نسبت   ساختار  در   فاز  این   تبلور

  هایپیک  کنار  در  گراد، سانتی  درجه  550  به  450  از  حرارتی

  بین   ترکیب   به  مربوط  جدیدی  هایپیک  ،CuZr  فاز  به  مربوط

  7Zr10Cu  فاز   شود. می  ظاهر  پراش  الگوی   در   نیز  7Zr10Cu  فلزی

  ساختار   و  بوده  oC68  پیرسون  نماد  با  2Aba  فضایی  گروه  به  متعلق

  پیک  اساس،  براین  .(16)  است   7Zr10Ni  نوع   از  آن  فضایی

 فاز  استحاله  به  توانمی   را  حرارتی  آنالیز  نمودار  در  دوم  گرمازای

 در  داد.  نسبت   7Zr10Cu  فلزی  بین  ترکیب   به  باقیمانده  آمورف

  نمونه  از   روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر  ،(4)  شکل

  زمانمدت  به  گرادسانتی  درجه  550  دمای  در  شدهحرارتی  عملیات

  بلوری   ساختاری  تشکیل  از  نشان  که  است   شده  آورده  ساعت دو  

 تحولات   روند  درنهایت،  دارد.  نانومتر  20  هایدانه  اندازه  متوسط  با

  عملیات   حین  در  7Ni13Ti15Cu65Zr  حجیم  ایشیشه  فلز  در  فازی

 نوشت:   ذیل صورتبه توانمی را حرارتی

+CuZr7Zr10Cu →  CuZr  + تنش نمودار  آمورف →آمورف -

  و  قبل  مطالعه  مورد   حجیم  ایشیشه  فلز  به  مربوط   مهندسی  رنشک 

(  5)  شکل  در  مختلف،  دماهای  در  حرارتی  عملیات  از  بعد

  این  از  استخراج  قابل  مکانیکی  خواص  باشد.می  مشاهدهقابل

  که   گونههمان  است.  شده  خلاصه(  1)  جدول  در  نیز  نمودارها

  با  تزریقی  گریریخته  فرایند  از   حاصل  نمونه  شود،می  مشاهده

  بوده،   برخوردار  بالایی   بسیار  کششی استحکام  از   آمورف،  ساختار

  این  رسد.می  مگاپاسکال  1500  حدود  به  آن  نهایی  استحکام  مقدار

  بسیار  پلاستیک  شکل  تغییر  نمونه  این  که  است   حالی  در  موضوع

  واقع  در  است.  داده  نشان  خود  از  درصد(  0/ 1  )درحدود  ناچیزی

 آلیاژهای  و  حجیم  ایشیشه  فلزات  مکانیکی  رفتار  در  تفاوت

  شکست   هایمکانیزم  و  شکل  تغییر   نحوه   در  اختلاف  به  ،بلوری

  حرکت   بلورین،  آلیاژهای  مورد  در  اگرچه  است.  مربوط

  شکل   تغییر  است،  پلاستیک  شکل  تغییر  اصلی  عامل  هاجاییهناب

  بندیدسته همگن وغیر همگن  دودسته به حجیم ایشیشه فلزات

 0/ 7  از  بالاتر  دماهای  در  و  پایین  هایتنش  سطح  در  (.17)  شودمی

  ای شیشه  فلز  تبرید،فوق  مایع  ناحیه  در  حتی  و  شیشه  به  انتقال  دمای

  نشان   خود  از  همگن  شکل  تغییر  ویسکوز  سیلان  توسط  حجیم

  تمام  در  پیوسته   صورتبه  پلاستیک  کرنش  ،حالت   این  در  دهد.می

 در  آن  مقدار  )الزاما  گرددمی  توزیع   نمونه  حجم  هایالمان
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 دمای  در  حرارتی عملیات انجام از پس 7Ni13Ti15Cu65Zr حجیم  ایشیشه  فلز از روبشی الکترونی میکروسکوپی  تصاویر -4 شکل

  محلول در و شده  پولیش نمونه  سطح تصاویر، این تهیه  برای مختلف. بزرگنمایی دو در ساعتدو  زمانمدت  به گرادسانتی  درجه 550

 شد.  اچ  درصددو  نایتال  استاندارد

 

 
 دماهای  در حرارتی عملیات انجام از بعد و قبل 7Ni13Ti15Cu65Zr حجیم ایشیشه  فلز به  مربوط مهندسی کرنش-تنش نمودار -5 شکل

 . ساعت دو زمانمدت  به  گرادسانتی  درجه 550 (د  و 450 (ج ،350 (ب ،250 (الف

 

  هر  شکل  تغییر  نوع  این  در  ازآنجاکه  نیست(.  برابر  هاالمان  تمامی

  نوع  این  به  گیرد،می   قرار  کرنش  تأثیر  تحت   نمونه  از   حجم  المان

 این  برخلاف  (. 1)  شود می  گفته  همگن   شکل  تغییر  شکل   تغییر

   شیشه،  به  انتقال  دمای  درصد  50  از  کمتر   دماهای   در   موضوع،



 

 

 ساعت. دو  زمانمدت  به مختلف دماهای در حرارتی عملیات انجام  از پس و قبل مطالعه مورد نمونه به  مربوط مکانیکی خواص -1 جدول

 ریختگی  خواص
 گراد( سانتی )درجه   شده حرارتی عملیات

250 350 450 550 

 - - - 20±1633 - )مگاپاسکال(  تسلیم استحکام

1500±30 )مگاپاسکال( نهایی استحکام  30±1710  40±141  10±59  28±10 

 - - 1/0 1/65±0/2 1/0 )درصد(  طول ازدیاد

 

  متمرکز  برشی  نوارهای  به  موسوم  نازکی  مناطق  در  شکلتغییر  

 اعمال  محور  با  هاآن   زاویه  که  صفحاتی  در  مناطق  این  شود.می

 تغییر   ازآنجاکه  شوند.می  تشکیل  است،  درجه  45  به  نزدیک  نیرو

  شکل،  تغییر  نوع  این  به  ،شودمی  متمرکز   خاص  مناطقی  در  فرم

  اشاعه   و  بالا  تنش  دلیلبه  شود.می  گفته  همگنغیر  شکل  تغییر

 حجیم   ایشیشه  فلزات  در  شکست  برشی،  نوارهای  سریع

  در  کشش  آزمون  کهاین  به  توجه  با  دهد.می  رخ  ناگهانی  صورتبه

  رود می  انتظار  است،   شده  انجام  محیط  دمای  در  تحقیق،  این

 مکانیزم  کشش،  آزمون  حین  در  غیرهمگن  شکل  تغییر  مکانیزم

  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر  رابطه،  این  در  باشد.  غالب 

  (6)  شکل  در  حجیم،  ایشیشه  فلز  نمونه  شکست   مقطع  سطح  از

  شکست  سطح  شود،می  مشاهده  که  گونههمان  است.  شده  آورده

  ای رودخانه  و  شکلایرگه  متفاوت  الگوی  دو  دارای  نمونه  این

  است.   حجمی  ای شیشه  فلزات  شکست  سطح  مشخصه  که   باشدمی

  الگوی   تشکیل   است.   غالب  ایرودخانه  الگوی  تصویر،  این  در  البته

 انرژی  متمرکزشدن  از  ناشی  دمای  افزایش  به  ،شکلایرگه

  این  در  است.  شده  داده  نسبت   برشی  باندهای  در  زیاد  الاستیک

  الگوی  تشکیل  به  منجر  و  یابدمی  کاهش  موضعی  گرانروی   ،حالت 

   شود.می شکست  سطح روی شکلایرگه

  کرنش- تنش  نمودار  گری،ریخته  از  حاصل  نمونه  برخلاف

  250  دمای  در  شدهحرارتی  عملیات  نمونه  به  مربوط  مهندسی

  پلاستیک  رفتار  از  نشان  ساعت،دو    زمانمدت  به  گرادسانتی  درجه

  به   نهایی  استحکام  نمونه،  این  مورد   در   دارد.  بررسی  مورد  نمونه

 به  طول  ازدیاد  درصد  و  یافته  افزایش  مگاپاسکال  1710  حدود

  تغییر   علت   دقیق  بررسی  راستای  در  رسد.می  درصد  1/ 65  حدود

  عملیات  انجام   با  مطالعه،   مورد  حجیم   ایشیشه  فلز  مکانیکی  رفتار

  دمای   از  کمتر   بسیار  که  گرادسانتی  درجه  250  دمای   در  حرارتی

 مقطع  سطح   از  میکروسکوپی  تصاویر  است،  شیشه   به  انتقال

  که  گونههمان  است.  شده  ارائه(  7)  شکل  در  نمونه  این  شکست 

  الگوی  تنها  نمونه  این  شکست   سطح  در  شود،می  مشاهده

  یکنواخت  آرایش  که  ایگونهبه  ،شودمی  مشاهده  شکلایرگه

  یکنواختی  .هست   همسو   برشی  صفحه  سیلان  جهت   با  هارگه

 تغییر  رفتار  نحویبه  تواندمی  نمونه،  این  در  شدهتشکیل  هایرگه

  گراد سانتی  درجه  250  دمای  در  شدهآنیل  نمونه  یکنواخت   فرم

 دهد.   نشان را ریختگی نمونه به نسبت 

  فلزات   غیرهمگن شکل  تغییر  حین  در  برشی  نوارهای  تشکیل

  داده   نسبت   شیشه  ویسکوزیته  موضعی  کاهش به  ،حجیم  ایشیشه

  فرضیه   در  است:  شدهارائه  رفتار  این  برای   فرضیه   دو  است.  شده

 حجم  ،برشی  نوارهای  در  شکل  تغییر  حین  در  که  شده  پیشنهاد  اول

 و  چگالی  کاهش  ویسکوزیته،  کاهش  به  منجر   تولیدشده  آزاد

  براساس  شود.می  شکل  تغییر  برابر   در  مقاومت   کاهش  درنتیجه

  برشی،   نوارهای   مناطق  در  تنش  متمرکزشدن  اثر  در  دوم،  فرضیه

 کاهش  به  منجر  که  افتدمی  اتفاق  موضعی  دررویبی  گرمایش

 منجر  ،موضعی  درروبی  گرمایش  شود.می  فلز  شیشه  ویسکوزیته

 حتی   و  شیشه  به  انتقال  دمای  از  بالاتر  دماهای  به  دما  افزایش  به

 درهرحال  (.1)  شودمی  آلیاژ  ذوب  دمای  به  نزدیک  دماهای

  و  کرده  رشد  به  شروع  ،تشکیل  از  پس  بلافاصله  برشی  نوارهای

  مسیر  در  موانع   ایجاد  لذا  شوند.می  نمونه  سریع  شکست   به  منجر

 چقرمگی   افزایش  به  منجر  تواند می  برشی  نوارهای  حرکت 

 نوارهای  تعداد  افزایش  شود.  حجیم  ایشیشه  فلزات  شکست 
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   ایشیشه  فلز نمونه کشش زمونآ از حاصل شکست مقطع  سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپی  تصاویر -6 شکل

 مختلف.  بزرگنمایی دو در ریختگی حجیم
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   حجیم ایشیشه  فلز نمونه  کشش آزمون از حاصل شکست مقطع  سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپی  تصاویر -7 شکل

 مختلف.   بزرگنمایی  دو در ساعتدو  زمانمدت  به گرادسانتی  درجه  250 دمای در حرارتی عملیات انجام از پس ریختگی

 

  افزایش   را  هاآن   تکثیر  و  یکدیگر  با  هاآن  برخورد  شانس  ،برشی

 اندازد.  تعویق به را ایشیشه  فلزات شکست  تواندمی و داده

  ای شیشه  فلزات   در  پلاستیسیته  و  کارسختی  بهبود   مبحث 

  و  شده واقع بررسی  مورد  مختلفی  محققین توسط  ،زیرکنیم  برپایه

  (. 20-16)  است   رسیده  چاپ  به   زمینه  این  در  بسیاری  انتشارات

  در  CuZr-2B  پایدارشبه  آستنیت  فاز  رسوب  ، مراجع  از   بسیاری

  این   در  شکست   چقرمگی  بهبود  اصلی  دلیل  را  تبلور  فرایند  حین

  هایتنش  اثر  در   فاز  این   که  است   شده   بیان  .اندنموده  عنوان  آلیاژها

  P21/m  فضایی  گروه  با  B19′-CuZr  مارتنزیتی  فاز  به  ،اعمالی

  نشان  خود   از  پلاستیک  رفتار  نمونه  شودمی  باعث   و  شودمی  تبدیل

  درجه 250 دمای که  نمود توجه نکته این به  باید البته .(18) دهد

 دمای  از  ترپایین  بسیار  نمونه،  این  مورد  در  شدهانتخاب  گرادسانتی

  عناصر  بزرگ  اتمی  شعاع  به  توجه   با  و  بوده  شیشه  به  انتقال

 CuZr-2B  فاز  تشکیل  و  اتمی  نفوذ  احتمال  دما  این  در  سازنده،
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 ای حجیم  فلز شیشه  تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع شکست حاصل از آزمون کشش نمونه  -8 شکل

 ساعت در دو بزرگنمایی مختلف.  دو زمانگراد به مدت درجه سانتی  350ریختگی پس از انجام عملیات حرارتی در دمای 

 

 در  تواندنمی  یادشده   فاز  تشکیل  ،اساس  براین  است.  کم  بسیار

 کارآمد   7Ni13Ti15Cu65Zr  ایشیشه  فلز  مکانیکی  رفتار  تغییر  تحلیل

  عملیات  انجام  با  ایشیشه  فلزات  ساختار  در  که  اتفاقی  تنها  باشد.

  دهد، می   رخ  شیشه  به  انتقال  دمای  از  ترپایین  دماهای  در  حرارتی

 نظربه  است.  ساختاری  فشردگی  افزایش  و  اتمی  فرونشست 

 درجه   250  دمای  در  حرارتی  عملیات  حین  در  رسد،می

  محدود  تغییرات  دچار  ایشیشه  فاز  در  اتمی  چیدمان  گراد،سانتی

  با   ها،خوشه  یا  و  محدود  مقیاس  در  نظم  با  مناطق  افزایش  و  شده

  نمونه   این  شکست   چقرمگی  افزایش  اصلی  دلیل  برد،کوتاه  نظم

   (.5-7) است  بوده

  دما  بیشتر  افزایش   شود، می  مشاهده (  5)  شکل  در  که   همانگونه

  ماده  پلاستیک  رفتار  بر  مثبتی  تاثیر  تنهانه  گراد،سانتی  درجه  250  از

  تا   آن  کششی  استحکام  شدید  کاهش  بلکه  نداشته،  بررسی  مورد

  در  شدهحرارتی  عملیات  نمونه  مورد  در  مگاپاسکال  141  حدود

  این  به  توجه   است.  داشته  همراهبه  را   گرادسانتی  درجه  350  دمای

  نزدیک  دماهای  در  حرارتی  عملیات  انجام  که  است   ضروری  نکته

 ماده   در   آزاد حجم  چگالی  کاهش  باعث   شیشه،  به  انتقال  دمای  به

  منجر  و  نموده  ترسخت   را  برشی  نوارهای  تشکیل  خود  که  شودمی

  اصلی  دلیل  موضوع  این  شود.می  شکست   چقرمگی  کاهش  به

 درجه   350  دمای  در  شدهحرارتی  عملیات  نمونه  چقرمگی  کاهش

  عملیات   هاینمونه  شکست   مقطع  سطح  تصاویر  است.  گرادسانتی

  مورفولوژی  که  دارد  آن  از  نشان  (، 8  )شکل  دما  این  در  شدهحرارتی

  از   نشانی  دیگر  و  نموده  تغییر  کامل  صورتبه  شکست   سطح

 وجود  سطح  روی   هموار  مناطق  یا  و  ایرودخانه  ای،رگه  الگوهای

  عملیات  های نمونه  شکست   مقطع  سطح  تصاویر  بررسی  ندارد.

  نشان   نیز(  10و    9های  )شکل  بالاتر  دماهای  در  شدهحرارتی

  گراد، سانتی درجه 550 و 450  دماهای در  تبلور انجام با دهد،می

  تنها  و  نموده  تغییر  کامل  طوربه  شکست   مقطع  سطح  ظاهر

  فلزیبین  ترکیب   یک  در  ترد  شکست   از  نشان  که  تورق  صفحات

 نوارهای   مشاهده  عدم  حال،درهر  است.  مشاهده  قابل  دارد،  ترد

  و  ایشیشه  فاز  کامل  تبلور  به  توجه   با  نمونه،  دو  این  در  برشی

  دور  7Zr10Cu  و  CuZr  فلزیبین  هایترکیب   از  رسوبات   تشکیل

 نیست.  انتظار از

 

 گیرینتیجه  -4
 و ساختار بر حرارتی عملیات تاثیر بررسی به ،حاضر پژوهش در

  پرداخته  7Ni13Ti15Cu65Zr  حجیم  ایشیشه  فلز  شکل  تغییر  رفتار

 بالایی   توانایی  از  بررسی،  مورد  آلیاژ  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  شد.



 

  

 
 )ب(

 
 )الف( 

   حجیم ایشیشه  فلز نمونه  کشش آزمون از حاصل شکست مقطع  سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپی  تصاویر -9 شکل

 مختلف.   بزرگنمایی  دو در ساعت دو زمانمدت  به گرادسانتی  درجه  450 دمای در حرارتی عملیات انجام از پس ریختگی

 

 
 )ب(

 
 )الف( 

   حجیم ایشیشه  فلز نمونه  کشش آزمون از حاصل شکست مقطع  سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپی تصاویر -10 شکل

 مختلف.   بزرگنمایی  دو در ساعت دو زمانمدت  به گرادسانتی  درجه  550 دمای در حرارتی عملیات انجام از پس ریختگی

 

  کاملًا  ساختار   ایجاد   امکان   بوده،   برخوردار   آمورف   فاز   تشکیل   در 

  دارد.   وجود   مسی   قالب   در   تزریقی   گری ریخته   طریق   از  آن   ای شیشه 

  و   مگاپاسکال   1500  حدود   در   ای شیشه   ترکیب   نهایی   استحکام 

  عملیات   انجام   شد.   برآورد   درصد   یک   حدود   آن   طول   ازدیاد   درصد 

  برشی،   نوارهای   گسترش   با   گراد، سانتی   درجه   250  دمای   در   حرارتی 

  ازدیاد   درصد   و   مگاپاسکال   1710  حدود   به   استحکام   افزایش   به   منجر 

  از   حرارتی   عملیات   دمای   افزایش   شد.   درصد   1/ 65  حدود   تا   طول 

  تبلور   و   برشی   نوارهای   شدن بزرگ   به   منجر   گراد، سانتی   درجه   250

  ترد،   و   فلزی بین   فازهای   تشکیل   دلیل   به   و   شده   آمورف   ساختار 

 داشت.   همراه به   را   مکانیکی   خواص   کاهش 
 

 سپاسگزاری   و تشکر
  و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات   از  خاصی  حمایت  تحقیق  این

 است.   نکرده دریافت  غیرانتفاعی
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