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  مقدمه

گيري وسيع داراي   و نانوكريستالين، مواد جديدي هستند كه همراه با محدوده شكل1آلياژهاي آمورف

. گردند كارگيري آنها در كاربردهاي مختلف و پراهميتي مي خواص بسيار مناسبي هستند كه موجب به

رآيند باعث هاي امروزي است كه به سبب سرعت بالاي ف ترين روش آلياژسازي مكانيكي از مطلوب

  ].1[است پيشرفت در فرآوري آلياژهاي آمورف و نانوكريستال شده

و حالت )  RS2 (چ سريع نروش هاي ساخت آلياژهاي آمورف به طور كلي به دو دسته اصلي كوئ

 و آمورف سازي 5بمباران تابشي شامل SSA4تكنيك هاي حاصل از . تقسيم مي شوند ) SS3( جامد 

، 8آمورف شدن تحت فشارو، شيشه سازي 7اخلي لايه هاي فلزي چندگانه، نفوذ د6تجمعي هيدروژن

                                                                 
1 . amourphous alloy 
2 . rapid solidification 
3 . solid state 
4 . solid state amorphization 
5 . irradiation amorphization 
6 . hydrogen assisted amorphization 
7 . interdiffusion of metallic multi-layers 
8 . pressure-induced vitrification 
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 مي تواند به ناپايداري SSAتفاسير تئوريكي براي .  و غيره بوده اند1آمورف سازي با محركه مكانيكي

  ].2[شبكه اتمي و محرك ترموديناميكي تقسيم شود

هاي حالت جامد قرار  زو روش، فراوري بال ميل كردن با انرژي بالاست و ج2آلياژسازي مكانيكي

نشان داده . اين روش شامل جوش سرد مكرر ذرات، شكست و جوش خوردن مجدد آنهاست. گيرد مي

شده است كه اين تكنيك قابليت فرآوري فازهاي نيمه پايداري را كه حاوي آلياژهاي شيشه اي هستند، 

 حالت جامد در دماهاي پايين مكانيكي محدوديت نفوذي در واكنش هاياين روش ]. 3[دارا مي باشد

ح و سطهمانح واكنشي كه وبا آلياژسازي و ريز شدن ذرات و دانه ها سطاز بين مي برد كه در نتيجه را 

مزيت عمده اين ]. 4[مي شود فعاليت شيميايي مواد باعث تسريع و يافته افزايش  اند مواد اوليهميانتماس 

 با نقاط ذوب متفاوت يا آنهايي كه در حالت جامد فرآيند اين است كه امكان اختلاط عناصر اصلي

  ].5[سازد غيرقابل امتزاج اند را فراهم مي

برخي . آلياژهاي پايه زيركون به خاطر قابليت بالاي آمورف شدن آنها معروفنددر ميان آلياژها، 

و همكارانش آلياژ  3فوگونولو.  از قديم صورت گرفته استAl-Fe-Zr روي سيستم ها بررسي

Al 89Fe10Zr1 كه به وسيله آلياژسازي مكانيكي شكل يافته را بررسي كردند و به يك محلول جامد 

 تعيين شده بود، nm15 كه اندازه نانوكريستال هاي آن در حدود Al−αفوق اشباع نانوكريستال از

دماي انتقال به حالت خواص ابررسانايي اين مواد نيز مورد توجه قرارگرفته است اما .دست يافتند

  .]K9(] 6تقريباً( ابررسانايي آنها پايين است

Alها در خصوص مخلوط پودري عنصري  برخي بررسي 50Fe50 تركيبات ]. 10-7[است  صورت گرفته

تشكيل فاز آمورف توسط . است فلزي نيز در طول آسياكاري و يا پس از فرآيند آنيل شكل گرفته  بين

                                                                 
1 . mechanically-driven amorphization 
2 . mechanical alloying 
3 . Fogagnolo 
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 آلومينيوم براي سيستم 50-85% و همكارانش در محدوده 3ن توسط ژئو و هم چني2 و شينگو1الژاك

Al-Feروش آلياژسازي مكانيكي روشي مناسب براي توليد آلياژ آمورف]. 12و11[ مطالعه شده است 

-ZrAlاين روش را در خصوص آلياژهاي مطالعات متعددي . سته  نيزبرپايه نيكل، مس يا تيتانيوم

CuNiآلياژهايياكاري كه آساند  به كاربرده  Zr-Cu-Al  وZrNiTiCuگيري  منجر به شكل 

  .]13[ه استدش  ساعت آسياكاري80پس از حدود ختار آمورفي با سا

 ٍٍٍبراي رسيدن به اين هدف.  بررسي شد Al-Fe-Cuدر اين آزمايشات امكان آمورف شدن در سيستم

ه به خصوصياتش قابل توجه  سيستمي است كه با توجAl-Feسيستم .  آغاز شدAl-Feكار از سيستم 

امكان ] kJ/mol41-] (14(با توجه به گرماي اختلاط بزرگ منفي اين دو عنصر در هم . بوده است

آمورف اين سيستم خواص مناسبي .تشكيل فاز آمورف براي اين مخلوط با سرعت زيادي همراه است

كي خوبي به همراه  خواص مكانيAl-Feدهد و تركيبات بين فلزي حاصل از سيستم  را نشان مي

تشكيل فاز آمورف مي تواند اين . مقاومت به اكسيداسيون مناسبي در دماهاي بالا،  دارا مي باشند

، ]15[علاوه بر اين با مراجعه به منابع ترموديناميكي. مقاومت در دماهاي پايين تر را نيز بهبود بخشد

براي تشكيل فاز Fe كمترين مقدار درصدي از عناصر اوليه براي اين سيستم انتخاب شد كه در آن 

 منجر به نتايجي شد Al درصد اتمي 80  در كنار Fe درصد اتمي 20استفاده از . آمورف موجود باشد

 Cuبا توجه به يافته هاي پژوهشگران، استفاده از عنصر سومي مانند . كه در ادامه ارائه خواهدگرديد

براي رسيدن به هدف نهايي كه . ا فراهم كندميتواند موجبات بهبود خواص خوردگي و الكتريكي ر

 به جاي Cu درصد اتمي 20 است، جايگزيني Al-Fe-Cuيافتن بالاترين درصد آمورف در سيستم 

Al در سيستم اوليه آزمايشات يعني  Al-Feدر دستور آزمايشات قرار گرفت .  

                                                                 
1 . Olesza 
2 . Shingu 
3 . Zhou 
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   مقدمه-2-1

 سال قبل از ميلاد مسيح 7000دهد، مواد آمورف از زماني كه در   نشان ميها آن طور كه يافته

از آن ]. 16[است  يافت شده است، وارد زندگي بشر شده1محصولاتي شبيه شيشه در مصر و مسوپوتاميا

هرچند فرآوري . كار گرفته شده است هاي فراواني براي تهيه و توليد مواد آمورف به زمان تاكنون روش

شود، ليكن هرگاه صحبت از مواد آمورف به  هاي متعدد سنتي و مدرني را شامل مي ف روشمواد آمور

  .شود نواز باشند، نگاه مي هاي شفافي كه داراي ظاهري چشم آيد، به اين عبارت به چشم شيشه ميان مي

ها و  شيشه: شوند اند دو بخش كلي را شامل مي به طور كلي مواد آمورف كه تا كنون حاصل شده

هاي  فرآوري اين دو با هم هرچند در اصول يكسان است اما خصوصاً با پيدايش روش. فلزها شهشي

هاي آمورف سازي تحت يك سري شرايط موضعي  جديدي مانند آلياژسازي مكانيكي كه واكنش

بنابراين لازم است كه براي آغاز . ، در عمل تا حدود بسيار زيادي متفاوت است]17[گيرد صورت مي

  .ها نيز صحبت شود فلزها، اندكي در خصوص شيشه حث روي آلياژهاي آمورف و شيشهپيش از ب

  

                                                                 
1 . Mesopotamia 
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   شيشه-2-2

ها بيشتر از ساير مـواد در زمـره          هاي موجود در طبيعت، از آغاز تاريخ تمدن بشري شيشه          در ميان سيستم  

دهاي هــا از ســيليكا و اكــسي شيــشهاســت كــه  شــده  گفتــه ].16[گيرنــد مــواد زيبــا و ســحرآميز قــرار مــي

Al,Ca,K,Mg ها   و اولين كالاي حاصل از شيشهبودند  شده   سال پيش ساخته4000 و غيره از پيش از

 سـوم از فرمانروايـان مـصر باسـتان يافـت      1 سال قبل از ميلاد مسيح درمقبره توتموسـيس 1500در حدود   

واهي اسـناد   فـشاني بـه گ ـ     هاي معدني آتـش    هاي طبيعي مانند شيشه    شيشه. ]18و16)[1-2شكل(است شده

  ].16[اند ها بوده ترين اشكال اين شيشه باستاني از قديمي

اي بوسيله تغييـري در خـواص         تمي بلند دامنه تعريف شده و انتقال شيشه               وسيله فقدان نظم ا     هيك شيشه ب  

  .است مشخص ترموديناميكي مانند گرماي ويژه ضريب انبساط حرارتي مشخص شده

  

  
  ]16)[مصر باستان(شده  شه يافتترين شي  قديمي-1-2شكل

  

                                                                 
1 . Tutmosis 
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است اما شايد هنوز هم چنين  ها سال پيش مطرح بوده  مسئله يافتن تعريفي جامع و كامل براي شيشه از ده

يكي از تعاريف بسيار معروف كه از سوي انجمن . است تعريفي كه مورد قبول همگان باشد يافت نشده

شد شيشه را به صورت زير تعريف   پيشنهاد ميلادي1945در سال ) ASTM( آزمون مواد امريكا

  :كند مي

است كه بدون آنكه تبلور يابد  شيشه ماده اي غيرآلي است كه از حالت مذاب طوري سرد شده«

  ].18[»است بصورت صلب در آمده

  يكي از اشكالات تعريف بالا اين است كه همانگونه كه در سالاي اخير ثابت شده است، شيشه را

موارد مختلفي از جمله  . بسيار متنوع ديگري به جز سردكردن از حالت مذاب تهيه كردتوان از طرق مي

اين مسئله و نيز منشا آلي داشتن شيشه سازها باعث شده است كه تعريف بسيار عام و وسيع زير براي 

  .]1[شيشه به كار گرفته شود

 از نظر ساختاري داراي نظم ماده اي را آمورف گويند كه. " شيشه يك جامد آمورف است ": بنابراين

در مقياس چندبرابر اندازه خود از نظر ) اتم، يون يا مولكول( يعني اجزا تشكيل دهنده آن. پردامنه نباشد

مطابق اين تعريف ماده آمورف و شيشه داراي  .چيده شدن در فضا داراي تناوب و نظم و ترتيب نباشند

 ": تري براي شيشه پيشنهاد كرده است تعريف دقيقآكادمي ملي علوم آمريكا . معاني يكساني هستند

باشد و از خود رفتار ) بي شكل، غيربلوري(  آمورف،xشيشه ماده اي است كه از نظر آزمايش اشعه

گذارد و آن عبارت است از تغييرات كم و بيش ناگهاني  نمايش ميبه اي،  ويژه انتقال به حالت شيشه

ريب انبساط حرارتي از مقاديري كه خاص جامدات بلوري برخي از خواص مانند ظرفيت گرمايي و ض

 Tgدماي اين تغييرات ناگهاني به دماي انتقال به شيشه يا . است به مقاديري كه ويژه مايعات است

 .]18[موسوم است
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  قال به شيشهتان -2-2-1

. داد  نشان2-2 دماي شكل – نمودار حجم كمك هتوان به آساني ب ارتباط بين بلور، مايع و شيشه را مي

 كاهش AB، حجم به تدريج و به صورت يكنواخت در امتداد خط Aبا سردكردن مايع از حالت اوليه 

در اين .  انجام خواهد شدTfاگر سرعت سردكردن آهسته باشد تبلور قاعدتاً در دماي انجماد . يابد مي

از آن پس با ). چند استثنابه جز (يابد   كاهش ميC تا Bدما حجم معمولاً به صورت ناگهاني از نقطه 

اگر سرعت سردكردن به اندازه كافي .  كاهش خواهد يافتCDكاهش دما حجم جامد در امتداد خط 

يعني  (1در اين حالت، حجم مايع فوق سرمايش يافته. شد  انجام نخواهدTfبالا باشد عمل تبلور در دماي 

 و در نتيجه از نظر ترموديناميكي در مايعي كه به زير دماي انجماد آمده اما انجماد حاصل نكرده

در . به كاهش خود ادامه مي دهد) ABدر ادامه خط (BEدر امتداد خط ) وضعيت فراپايدار قرار دارد

 دما به صورت محسوسي تغيير شيب مي دهد – نشان داده مي شود منحني حجم Tgدماي معيني كه با 

 به دماي استحاله و يا Tg. يابد  است ادامه مي كه مربوط به جامد بلوريCDو تقريباً به موازات خط 

 .]18[انتقال به شيشه موسوم است

 

  ]18[ ارتباط بين حالات مايع، بلور و شيشه2-2شكل

                                                                 
1 . supercooled 
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  ها1 شيشه فلز-2-3  

شود  اي از مواد فلزي غيركريستالي اطلاق مي آمورف به دسته اي و يا فلزات امروزه عبارت فلزات شيشه

ها در سرعت هاي سردكردن  سيار سريع مذاب آنكه از طريق سرد كردن ب
s

k84 1010  بدست −

و همكارانش  2كلمنت توسط 1960اي در سال  اولين فلز شيشهبنابر مطالعات صورت گرفته، . آيند مي

  ].19[شد  ساختهAu-25at%Siويكتيك آلياژ يچ مذاب تركيب نزديك به نبوسيله كوئ

تركيبي غير معمول از خواص را به ، نانوكريستالي آنها بدون حضور مرزدانهشيشه فلزها به خاطر ساختار 

دهند مانند استحكام نسبتاً بالا ، داكتيليتي خمشي خوب ، چقرمگي شكست بالا ، مقاومت به  دست مي

به همين جهت است كه شيشه فلزها كاربردهاي . خوردگي بسيار خوب و خواص مغناطيسي نرم مطلوب

  ].20[ع يافته اندمتعددي در صناي

  

  ساختار شيشه هاي فلزي  -2-3-1

ري و غير بليمواد) هاي فلزي نيز خوانده مي شوند كه گاه به نام فلزات آمورف يا شيشه(اي فلزات شيشه

اين مواد فلزي هستند . فلزات تشكيل مي شوند اي از فلزات و شبه هستند كه از فلزات خالص يا آميزه

  .يسي و نوري آنها عمدتاً فلزي استزيرا خواص الكتريكي، مغناط

به طور  ) 3هاي سردكردن بسيار سريع با استفاده از تكنيك( ها به صورت نوار يا الياف نازك  اين شيشه

هاي داراي هدايت حرارتي بسيار زياد يا روش هاي  هاي مذاب از بين غلتك مثال با عبور دادن جريان

هايي بر پايه آهن آمورف نام برد  توان از فرومگنت ها مياز كاربردهاي مهم آن. ديگر ساخته مي شوند

                                                                 
1 . metallic glass 
2 . klement 
3 . Rapid quench 
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هاي  اين مواد داراي تلفات كم پسماندي در منحني. شود هاي ترانسفورمرها استفاده مي كه در هسته

الكتريكي آنها سه برابر مواد مشابه  بوده و علاوه بر اين مقاومتهيسترزيس و آزمايشات مغناطيسي 

. جويي در مصرف انرژي گردد  صرفه30%تواند منجر به حدود  برد آنها ميدر نتيجه، كار. بلوري است

در . اي داراي استحكام مكانيكي بسيار بالايي هستند كه در حد استحكام تئوريك مي باشد فلزات شيشه

مپوزيت هاي تقويت شده توسط الياف مي توانند در كاربردهايي كه نياز به انتيجه اين مواد به صورت ك

 بالاي استحكام مكانيكي به وزن وجود دارد مانند هواپيماهاي سريع السير، سفينه ها و غيره نسبت هاي

  .]18[به كار گرفته شوند

هاي اخير براي توليـد مـوادي بـا خـواص بهبوديافتـه، گـسترش             فرآوري خارج از حالت تعادلي در سال      

.  مي باشند1MA تبخيري و ، رسوب از حالت RSPهاي  اين روش ها شامل روش. اند گيري يافته چشم

 اصـلي در تمـام آنهـا         ها در اصل با هم فاصله عملياتي زيادي دارند، اما هدف           با وجوداين كه اين حالت    

كه كنترل اساسي ريزساختاري با انعطاف بيشتر و بدانوسيله بهبـود خـواص مكـانيكي و فيزيكـي اسـت،                  

وانـد روش مناسـبي بـراي توليـد فازهـاي          ت  مـي  MAاست كه    شده از ميان آنها نشان داده    . مشترك است 

اشـباع، بلـور    هاي جامـد فـوق   فاز غيرتعادلي فرآوري شده شامل محلول ].22و21[رود شمار غيرتعادلي به

در اكثـر مـوارد و بـسته بـه     ].23و22[كريستالين و فازهاي آمـورف اسـت      نيمه پايدار يا فازهاي مياني شبه     

ختاري با اندازه دانه نانومتري ، تشكيل رسوب يا الگوهاي          ها شامل توليد ريزسا    شرايط غالب، اين روش   

آلياژسازي مكانيكي روشي براي فرآوري يـك پـودر حالـت جامـد اسـت كـه                 ]. 25و24[جدايش است 

 خوردن مجدد ذرات پودر در يك بال ميل پرانـرژي         همراه با تكرار مسير جوشكاري، شكست و جوش       

  ].22و21[گيرد و خشك، صورت مي

                                                                 
1 . Mechanical alloying 
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 اين است كه يك پروسه حالت جامد بوده و بنابراين امكـان اخـتلاط عناصـر                 MAوسه  مزيت عمده پر  

سـازد؛ كـه    اصلي با نقاط ذوب متفاوت و يا آنهايي كه در حالت جامد غيرقابل امتزاج اند را فـراهم مـي        

  .هاي قديمي بسيار سخت يا غيرممكن است اغلب با روش

دهد كه مربوط بـه انتـشار ذرات فـاز ثانويـه      ا افزايش مي، استحكام دمابالا ر   Fe با   Alامكان آلياژسازي   

تواند همراه با بالا رفتن كسر حجمي فـاز ثانويـه افـزايش يابـد كـه حاصـل پيـشرفت                      اين تاثير مي  . است

 در دمـاي اتـاق   Al در Feحلاليت جامد تعادلي .  استMA و   RS مانند   Al در   Feهاي امتزاج    روش

  ).3-2شكل( درصداتمي است 0,025تنها 

   آهن-  دياگرام فازي آلومينيوم-3-2شكل

  

توانند در كاربردهايي در دماهاي بـسيار        فلزي دماي ذوب بسيار بالايي داشته و بنابراين مي          تركيبات بين 

بـه هرحـال، نـشان داده شـده اسـت كـه مـواد               . اند بالا هم سودمند باشند اما در دماي اتاق ترد و شكننده          

 در زيبـايي سـازي بـسته    Al-Feاز آلياژهاي پايه ]. 5[انو نرمي بيشتري دارند  نانوشده نسبت به مواد غير ن     
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 نيـز بـه     5-2 و   4-2هـاي    شـكل ]. 26[شـود  ها، صفحات معماري و صفحات ليتوگرافي استفاده مـي         بندي

در اين دياگرام ها نيز مشهود      . دهد  مس را نشان مي    – مس و آهن     -هاي فازي آلومينيوم   ترتيب دياگرام 

سيـستم نهـايي مـورد    . لال اين عناصر در هم در حالت جامد يا صفر يا بـسيار انـدك اسـت          است كه انح  

 داراي مقاومت به خوردگي و سايش بالا و همچنـين اسـتحكام قابـل تـوجهي                 Al-Fe-Cuبحث يعني   

به دليل همين خواص است كه از آنها در قطعات و ابزار مهندسي مانند قالب ها، بوتـه هـا، تـسمه                      . است

تلاش هاي فراواني نيز در دهه اخير براي بهبود اين خـواص و علـي        . ال و غيره استفاده مي شود     هاي انتق 

يكي از اين روش ها مي تواند توليد   . الخصوص خواص خوردگي و سايش آن به كار گرفته شده است          

رگذار فاز آمورفي در اين ماده آلياژي باشد كه با افزايش مقاومت به سايش و خوردگي در اين مهم تأثي

 مي تـوان بـا افـزايش عنـصر     Al-Feعلاوه براين و با توجه به خصوصيات ذكر شده براي سيستم           . باشد

Cuبه اين سيستم موجبات بهبود خواص مغناطيسي و الكتريكي اين آلياژ را فراهم ساخت .  

فازهاي آمورف تركيب جالبي از خـواص را دارا بـوده و در نتيجـه ايـن تركيـب خـواص، كاربردهـاي                    

اي براي سنتز و فرآوري مواد نانو و ميكـرو و كنتـرل آنهـا             تواند به عنوان پيش زمينه     ساختار آمورف مي  

  .مطلوب باشد

  

  

   مس-  دياگرام فازي آلومينيوم-4-2شكل
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   آهن-  دياگرام فازي مس-5-2شكل

  

راي سيستم توان دريافت كه آلياژسازي مكانيكي قبلاً ب با در نظر گرفتن مطالعات صورت گرفته مي

Al-Feاشباع و فازهاي آمورف با تركيبات متفاوت آلياژي به كار  هاي جامد فوق  جهت توليد محلول

( اند هاي متفاوتي وابسته هاي تركيبي به دقت آسياكاري اين محدوده]. 15و27-31[گرفته شده است

  ].1-2جدول )[انواع آسياكاري 

  

  آمورف بوسيله آلياژسازي مكانيكيهاي تركيبي براي توليد آلياژ  محدوده1-2جدول
 

محدوده تركيب 
  )Feدرصد (پودر 

بيشينه حلاليت در 
حالت جامد 

  )Feدرصد (

محدوده تشكيل 
فاز آمورف 

  )Feدرصد (

  مرجع  نوع آسيا

42-4  1  35-17  Horizontal 2728و  
3,5  3,5  -  -  29  
60-10  -  50-20  Spex 30  

20  -  20  Spex 31  
25-12,5  -  20  Planetary 15  
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  .تشكيل شيشه در سيستم هاي فلزي عمدتاً در چهار سيستم دوتايي اصلي مورد مطالعه قرار گرفته است

  ) مشخص مي شودT-Mكه با علامت اختصاري (سيستم فلزات انتقالي به شبه فلزات: الف

  )TL,TEبا علامت اختصاري ( سيستم فلزات انتقالي: ب

  )S(و فلزات ساده) RE( كمياب خاكيبا عناصر) AE(سيستم فلزات قليايي خاكي: ج

  ).T-AC( آكتينيدها-سيستم فلزات انتقالي: د

  . خلاصه اي از سيستم هاي فوق را به نمايش مي گذارد2-2جدول 

 

  ]18[ سيستم هاي شيشه ساز دوتائي فلزي2-2جدول 

  گروه  تركيب نمونه براي شيشه

2080SiPd 

2080PNi 

6144040 BPNiFe 

Met-glass 2826  

T-M 

4060NiNb 

5545FeW 

2476FeZr  

TE-TL  

6733GdCo 

7030GdNi  

TL-RE  

3367MgCa  AE-AE  

3070ZnMg  AE-S  

3565PdCa  AE-T  

7030LaAl  S-RE  

3070CrU  AC-T  
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 آن از فلز انتقالي و بقيه آن از يك 70-80% سيستم هاي فوق، سيستم نخست كه معمولاً حدود در ميان

  .شبه فلز تشكيل مي گردد بيشتر از بقيه مورد مطالعه قرارگرفته است

مدل هايي كه براي توصيف ساختار فلزات شيشه اي پيشنهاد شده است معمولاً در چهار گروه قابل 

  .دسته بندي است

 و آرايـش    1، شـبكه نـامنظم،آرايش متـراكم نـامنظم كـرات          )تئوري بلورك ( هاي ميكروكريستالين   دلم

مدل شبكه نامنظم بيشتر در مورد جامدات آمورف تك جزيي صادق           . 2نامنظم منشورهاي مثلث القاعده   

ساختار بيشتر فلزات آمـورف را بـه خـوبي     مدل هاي سوم و چهارم    ). از جمله فلزات تك جزيي      ( است

  ].18[دهندتوضيح مي 

  

   روش هاي ساخت-2-4

چ نروش هاي ساخت آلياژهاي آمورف به طور كلي به دو دسته اصلي كوئهمانطور كه اشاره شد، 

ف رروش هاي ساخت آلياژ هاي آمو 6-2شكل . تقسيم مي شوند ) SS( و حالت جامد  ) RS( سريع 

  . را نشان مي دهد

 باعث شده است كه تنها نوارها و فويل هاي نازكي با ضخامت نياز به سرعت بالايي كه قبلاً گفته شد

اخيراً .  توليد شودPd پايه Pd-Ni-P توسط اين روش به جز آلياژهاي رقيق mµ100كمتر از 

 كمتر از سرمايش بوسيله نرخ هاي Mg, Zr, Laگروهي از شيشه فلزهاي بالك از آلياژهاي پايه 

s
K100 20و19[حاصل شده اند.[  

 

 

                                                                 
1 . Dense Random Packing of Spheres 
2 . Random Trigonal Packing 
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  هاي ساخت آلياژهاي آمورف  نمودار روش6-2شكل

  

. شوند  به چند روش اصلي تقسيم ميكوئنچ سريع روش شود كه مشاهده مي 6-2همانطور كه در شكل 

 براي  melt-Spiningتكنيك هاي تبخيري و پاششي براي توليد فيلم هاي نازك آمورف و روش 

در هر دو روش نرخ سرمايشي بالا و سريعي براي . گرفتند هاي عريض مورد استفاده قرار ميتوليد نوار

  .]32[ فاز كريستالين لازم استيپيشگيري از جوانه زن

 يك از مراحل شكل گيري، هيچ در روش ديگري كه آمورف سازي را بدون عبور از حالت مذاب

فند كه شامل بمباران پرتويي، آمورف شدن معرو ) SSA(ممكن مي سازد به واكنش هاي حالت جامد 

 يا تحت تجمع هيدروژن ، درون نفوذي فلزات عنصري، شيشه سازي تحت فشار و تغيير شكل

هاي   كه اين امر توسط واكنشاست ممكن ساختهآلياژسازي مكانيكي ].1[ مكانيكي استآلياژسازي

تر  كمرف ماده در دماي واكنشي سازي و تشكيل آلياژ آمو حالت جامد رخ دهد يعني در طول آمورف

پس اين روش شامل هيچ فرآيند كوئنچي كه . گيرد كريستاليزاسيون مورد عمليات قرار مي از دماي

  آمورفياژهايآل ساخت يروش ها

  )R.S( عيكوئنچ سر  )SS (حالت جامد

 )لم نازك يف ( ي و پاششيريتبخ

Melt-spinning )ضينوار عر( 

 پلاسما

 زريل


