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 چکیده
استفاده از استفاده از    با ،تلفآن در دو محلول مخ ، ساختار، رفتار حرارتی و رفتار خوردگی 7Cu39)6Fe28Be25Zr41(Tiبا ترکیب  ایتودهپس از تولید آلیاژ آمورف 

سختی Xپراش پرتو پراش پرتو  ضلی        ، میکرو شی تفا سنج روب ستات     وسنج ویکرز، گرما شیو ا شد پتان رفتار حرارتی   ،آلیاژ فوق با پنج مرحله بلورینگی. مطالعه 

صول هر مرحله بلورینگی   پیچیده شان داد. مح سختی نمونه  ای ن سته تا دمای پایان بلورینگی   ،و  شد. این آلیاژ با د   پس از گرمایش پیو شخص  سیت م   ۀان
و پزشاکی   مناسایی برای کاربردهای مهندسای   ۀنیگز درصاد  5/3با غلظت  NaClدر محلول  متر مربعمیکروآمپر بر ساانتی  0/1 جریان خوردگی معادل

ست  دگی در مقاومت به خور کاهش ،خوردگی ناچیز بود و پس از آن با وقوع بلورینگی نرخ، تغییرات مذاب تحت تیرید ۀدر محدودبا گرمایش آلیاژ . ا
 مشاهده شد.
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Investigation of Thermal and Corrosion Behavior of a Ti-Based Bulk Metallic Glass with 

Composition of (Ti41Zr25Be28Fe6)93Cu7 
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Abstract 

Structure, thermal and corrosion behavior of (Ti41Zr25Be28Fe6)93Cu7 bulk metallic glass in two different solutions 

were studied using X-ray diffraction pattern, Vickers micro hardness test, Differential Scaning Calorimetry and 

tafel polarization methods. The amorphous samples were heated up to the final temperature of crystallization.  It 

was revealed that the studied alloy has complex crystallization behavior including 5 steps of crystallization. 

Crystallized phases of each crystallization step and its hardness were identified. The studied alloy with corrosion 

current density of 0.4 μA/cm2 in 3.5wt % NaCl solution is a suitable candidate for engineering and biomedical 

applications. Heating the samples in super cooled region showed insignificant changes in corrosion rate. An 

obvious decrease in corrosion resistance was observed in samples heated in crystallization region. 
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 مقدمه
های فلزی پایه یا شیشه (BMGs)  ایتودهآلیاژهای آمورف 

کاربرد در تجهیزات مهندسی، صنعت هوافضا  دلیلبه تیتانیم
. این [1] هستندن او صنعت پزشکی مورد توجه ویژه محقق

بالا،  ۀاز خواصی نظیر استحکام ویژ BMGدسته از مواد 
پایین، مدول الاستیک پایین و مقاومت به خوردگی  ۀدانسیت

ه با آلیاژهای پایه زیرکونیوم عالی برخوردارند و در مقایس

آلیاژهایی پرکاربرد، از قیمت پایین و منابع معدنی  عنوانبه
 BMGآلیاژهای  هایویژگی. یکی از [2]فراوان برخوردارند 

را محدود کرده است، ها آن که کاربرد مهندسی تیتانیمپایه 

ت عیارتی قابلیقابل تولید این مواد و به ۀمحدودیت در انداز
پایین این  (Glass Forming Abbility (GFA))شدن ایشیشه
ای را در دو حوزه که مطالعات گسترده [3,4] استدسته 

چند طی  [13-10] دهی این موادو اتصال [9-5] آلیاژسازی
و همکارانش  Yao Ke Fuدنیال داشته است. سال اخیر به

 ای پایهتولید آلیاژهای آمورف توده ۀمطالعات زیادی در حوز

 مترمیلی 51لید آلیاژهایی با قطر تا و موفق به تو دارند تیتانیم
 ندامذاب تحت تیرید وسیع شده ۀو با محدود

به آلیاژ با ترکیب  توانمی. که از آن جمله 5]-[9 
Cu739(Ti41Zr25Be28Fe6)  اشاره کرد که با قطر قابل تولید

 [5] کلوین 90تحت تیرید  ۀو محدود مترمیلی 21بیش از 
کاربردهای مهندسی نظیر تولید  و آلیاژهای مطرح برایجز

 .استو احتمالا  کاربردهای پزشکی  هادندهانواع میکروچرخ
ستند و تمایل به     ایتودهآلیاژهای آمورف   شیه پایدار ه

پیوساااته دارند    دهیحرارتحالت بلورین در طول   تحول به 

یداری حرارتی     [14] پا نابراین تعیین  گاه    ها  آن ، ب ید از د
 تکنولوژیکی و علمی ضروری است.  

بخشیدن به کاربردهای صنعتی آلیاژهای منظور وسعتبه 

از اهمیت ها آن ، بررسی رفتار خوردگیایتودهآمورف 
 ای برخوردار است. ویژه

انرژی  دارای)آمورف(  ایشیشهاز آنجایی که فلزات  

ه نسیت بتر هایی بسیار سریع، زیرا در نرخندهستی ادیز
رود که انتظار میشوند، میهای انجماد تعادلی منجمد نرخ
های خوردگی بالاتری را نشان دهند. اما مقاومت به نرخ

در مقایسه با آلیاژهای  ایشیشهخوردگی عالی آلیاژهای 
 شودیمبلورین با ترکیب مشابه به فاکتورهای زیر نسیت داده 

[15]: 
های با روش ایشیشهای از آنجایی که نوارهای آلیاژه .0

، زمان کافی برای نفوذ شوندمیتولید  (RSP)انجماد سریع 
طور محسوس وجود ندارد و اتمی در ضمن انجماد به
افتد. در نتیجه آلیاژ آمورف جدایش اتمی اتفاق نمی

 . دهدمیمنجمدشده، ترکیب شیمیایی همگنی را نشان 
ه، ر مرزهای دانفاقد هر نوع عیب بلورین نظی ایشیشه فاز  .2

رساااوبات فاز وانویه اسااات که این عیوب        و  ها نابجایی  

ند  می یک برای شاااروع      سااالول عنوانبه توان گالوان های 
 خوردگی موضعی عمل کنند.

صورت ، به(Passive films)های محافظ از آنجایی که لایه .3

، ندشومیتشکیل  ایشیشهیکنواخت روی سطوح آلیاژ 
مقدار اندکی از عناصر آلیاژی پسیوکننده نسیت به یک 
آلیاژ بلورین نیاز است تا به یک پایداری مشابه از فیلم 

 .[17-15]پسیو دست یافت 
تر آلیاژهای آمورف در نتیجه وقوع بلورینگی در بیش 

تخریب همگنی ریزساختار و ترکیب شیمیایی،  دلیلبه
عیارتی . به[18]کند یمقاومت به خوردگی آلیاژ کاهش پیدا م

با وقوع بلورینگی در آلیاژ آمورف، پتانسیل خوردگی آلیاژ در 
شدت جریان خوردگی  ۀیافته و دانسیت محیط خورنده کاهش

یابد. این افت مقاومت به خوردگی با وقوع آن افزایش می
 ۀبلورینگی در آلیاژ آمورف، بیانگر این موضوع است که لای

سطح آلیاژ آمورف در محیط خورنده شده روی پسیو تشکیل

به  تری نسیتهدر حالت آندی، از تراکم و قابلیت حفاظت ب
 .[19,20]حالت بلورین آن برخوردار است 

و  12Pd38Cu10Zr40Ti [21]در مواردی نظیر آلیاژهای  

3Ta15Si40Zr42Ti [22]  تشکیل فازهای نانوبلور  دلیلبهنیز
کاهش پتانسیل خوردگی و یا کاهش حجم آزاد،  Ti α– نظیر

کاهش شدت جریان خوردگی در آلیاژ بلورین در مقایسه با 

 آلیاژ آمورف مشاهده شده است.
پایه منیزیم گزارش شده است  ایشیشهآلیاژهای  بارۀدر 

فلزی ایجاد شود،  ۀکه هنگامی که یک فاز وانویه در شیش
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 ۀزمین ۀتوزیع پیوست ،کندزمانی که خوردگی توسعه پیدا می

از خوردگی جلوگیری کند و ای قادر خواهد بود شیشه
طور شدن از یک دانه به دانه بعدی بهعیارتی از پخشبه

ن د. بنابرایکنممانعت می ایشیشه ۀمستقیم از طریق زمین

که فازهای بلورین حل و بعد از این شودمیخوردگی متوقف 
پیوسته در معرض انحلال قرار  ایشیشه ۀشدند، یک زمین

صورت نانوذره باشد و اگر فاز بلورین به. [23,24] گیردمی

یاژ د، مقاومت به خوردگی آلکنی ارائه ادیزپتانسیل شیمیایی 
و حتی  ندکمیی فاز نانوبلور کاهش پیدا ناآمورف محتو

 .[25,26] یابدافزایش می

شیمیایی آلیاژ فاکت     ساختار و ترکیب  رهای  واگرچه ریز
کننده در مقاومت به خوردگی آلیاژ آمورف به حساااب  تعیین

یابی خواص        می فاکتور مهمی در ارز مل نیز  ند، محیط ع آی
. مشااخص شااده اساات که شاادت شااودمیخوردگی مطرح 

˃4SO2NaClجریان خوردگی در محلول   H˃3HCl˃ HNO  
 .[32-27] استبرای یک آلیاژ پایه زیرکونیوم 

حرارتی آلیاژ آمورف در این پژوهش به بررسی رفتار  
در دو  آن خوردگیو رفتار  7Cu39)6Fe28Be25Zr41(Ti ایتوده

شده و در طول مراحل گریدر حالت ریختهمحلول مختلف، 

 . شودمیتیلور پرداخته 
 

 مواد و روش تحقیق

وش ربه 7Cu39)6Fe28Be25Zr41(Tiشمش اولیه آلیاژ با ترکیب 

خالص )با  Cu, Fe, Be, Zr, Tiالکتریک از عناصرقوس 

( تحت اتمسفر گاز آرگون با درصد 2292خلوص بالای 

 تیتانیم( و در مجاورت درصد 22/22خلوص بالا )بیش از 

جاذب اکسیژن احتمالی موجود در محفظه  عنوانبهمذاب 

روش به mm 9×00×01در ابعاد  BMG ۀکوره تولید شد. بلوک

در قالب مسی   (Tilt pour casting)گری چرخشیریخته

زمان دو شمش تولید با ذوب هم Pa 3-01×2تحت خلائی زیر 

و اطمینان از  XRD کمکبهشد. پس از بررسی ساختار 

های مختلف تهیه آزمون برایهایی بودن ساختار، برشآمورف

 . شد

دمای آلیاژ جهت مطالعه رفتار بلورینگی غیرهم 

برش و تحت  mgr 2یی به وزن حدود هانمونهشده، تولید

از دمای محیط تا  mink 01.-1پیوسته در نرخ  دهیحرارت
ژ( تحت اتمسفر گاز )بالاتر از دمای ذوب آلیا C 911̊دمای 

 Netzsch STA 449مدل DSCدستگاه  کمکبهآرگون خالص 

F3  .قرار گرفتند 

ل در مراحشده فازهای بلورین تشکیل ۀمنظور مطالعبه 

های دما، دمای پایان پیکطور غیرهمبلورینگی آلیاژ به مختلف

 برایشناسایی شدند.  k.min 01-1کردن بلورینگی در نرخ گرم

ز در کوره، پیش ا هانمونهجلوگیری از اکسیداسیون احتمالی 

 1910کوارتزی با خلائی معادل  ۀقرارگیری داخل کوره در لول

تا دماهای ی مدنظر هانمونهبار محیوس شدند. سپس، 

تحت  k.min 01-1تیوبی با سرعت  ۀشده در کورمشخص

و بعد در آب کوئنچ شدند.  ندگرمایش پیوسته قرار گرفت

 ± C ° 0تغییرات دمایی در محل قرارگرفتن نمونه در کوره 

روش هب هانمونهبود. پس از عملیات گرمایش پیوسته، ساختار 

XRD دستگاه مدل  کمکبهRigaku D/Max-RB  با امواج

Cu-Kα  با نرخ اسکنdeg./min. 6 درجه  1912گام  و با

 .بررسی شد

با ه دستگا کمکبهروش ویکرز به هانمونهسختی میکرو 
مان ماندگاری فرورونده زو  gf 211با نیروی  L5 - MHمدل 

روی هر نمونه  ۀنقط 5وانیه، و در  5مدت پس از بارگذاری، به

 م شد.اانج

ی تحت هانمونهرفتار خوردگی آلیاژ آمورف اولیه و  

دما تا دماهای مختلف، با استفاده از دستگاه آنیل غیرهم

 ,Autolab ( PGSTAT 302 N / گالوانواستاتپتانشیو استات

Metrohm, Netherlands) برای این منظور مطالعه شد .

 5/3با غلظت  NaClی مدنظر در دو محلول مختلف هانمونه

نزدیک به بدن  PHبا )و سرم آزمایشگاهی  وزنی درصد

و پلاتین  Ag/AgClند. از الکترود شدآزمایش  (انسان

. دشالکترود مرجع و الکترود کمکی استفاده  عنوانبهترتیب به

د مورد آزمون و الکترو ۀبرقراری اتصال الکتریکی بین نمون

سیم مسی و خمیر نقره صورت پذیرفت. ابعاد  کمکبهدستگاه 

قیل از قرارگرفتن در محلول الکترولیت با  هانمونهمقطع 
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دقیقه  05بعد از گیری شد. اندازه mm 1910کولیس با دقت 

شدن پتانسیل منظور وابتبهها در محلول )نمونهوری غوطه

وانیه  021ها در طول (، پتانسیل مدار باز نمونهمدار باز

ها انجام گیری شد و سپس آزمون خوردگی روی نمونهدازهان

  برای هر نمونه سه مرتیه تکرار شد.مراحل این شد. 

 
 نتایج و بحث

  ایتودهساختار و رفتار حرارتی آلیاژ آمورف 
تولیدشده با ترکیب  BMGآلیاژ  XRDالگوی 

7Cu93)6Fe28Be25Zr41(Ti  نشان داه شده است.  (0)در شکل
ف ساختارهای آمور ۀکه مشخص –شییه به تپه-دو پیک پهن 

 . شودمی، در این الگو مشاهده [15] است
 

 
 

-Ti41Zr25Be28)ای با ترکیب آلیاژ آمورف توده XRDالگوی   0شکل 

Fe6) 93Cu7 

 
دوم در  ۀو تپ  2  ≥° 31 ≤ 05 ° ۀاول، در محدود ۀتپ 

 XRDدر الگوی  قرار دارد.  2  ≥° 55 ≤ 05 ° ۀمحدود

حضور فاز  ۀدهندآمده، هیچ پیک مشخصی که نشاندستبه
ار و در نتیجه ساخت شودمیبلورین در ساختار باشد، مشاهده ن

 .است آلیاژ تولیدشده آمورف

آلیاژ پایه با ترکیب  ۀمنحنی گرمایش پیوست 

7Cu93)6Fe28Be25Zr41(Ti  دهیحرارتدر نرخ  
 0-K.min 01 (تا  011دمایی  ۀدر محدود°C 911  ) در

 نشان داده شده است.   (الف -2)شکل 
 

 
 

 
 

 با 7Cu93)6Fe28Be25Zr41(Tiآلیاژ با ترکیب  DSCالف( الگوی )  2شکل 

ه در این شکل نشان شدکه دماهای مشخص K.min 01-0نرخ گرمایش 

دما روی ب( دماهای مربوط به عملیات حرارتی غیرهم) ،اندهداده شد

 های مختلفهنمون

 

موقعیت دماهای مشخصه شامل: دمای انتقال شیشه به         
 ،x1(T(دمای شااروع فرایند بلورینگی  ،T)g(مایع تحت تیرید 

و دمای  m(T(دمای ذوب  ،T)p5T-p1(دماهای پیک بلورینگی   

 داده شده است. در این شکل نشان l(T(پایداری فاز مذاب 
، پنج پیک گرمازا و سه پیک (الف -2)به شکل باتوجه 

. پیک گرمازای اول )پیک آزادسازی شودمیگرماگیر مشاهده 

قرار دارد. چهار  gTتر از دماهای پایین ۀساختاری( در محدود
پیک گرمازای بعدی که مربوط به تحولات بلورینگی در آلیاژ 

قرار  x1Tدمایی بالاتر از  ۀ، در محدودهستندمورد بررسی 
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 دارند. 

حولات بلورینگی اول های گرمازای اول و دوم یا تپیک 
تحولات گرماگیر؛ پیک  دربارۀپوشانی دارند. و دوم هم

-عمق و عریضی است گرماگیر اول که پیک نسیتا  کم

مربوط به تحول انتقال شیشه به مایع  -1xTو  gTحدفاصل 
 ۀ. پیک گرماگیر دوم مربوط به استحالاستتحت تیرید 

. پیک [33] استفازهای ناپایدار اولیه به فاز پایدار لاوه 

و در دماهای بالا  استگرماگیر سوم، مربوط به تحول ذوب 
 قرار دارد. -lTو  mTحدفاصل -

یک           توانمی  مازا و  هار تحول گر یاژ طی چ فت آل گ

به    ماگیر  نه      تحول گر مل بلوری کا تار   شاااودمیطور  و رف
 ای دارد.بلورینگی پیچیده

ارزیابی تغییرات ساختاری در طول گرمایش  برای 
 ۀپیوسته و شناسایی فازهای بلورین پایدار در هر مرحل

پیوسته با نرخ  دهیحرارتیی تحت هانمونهبلورینگی، 
 (ب -2)تا دماهایی که در شکل  mink 01.-0 دهیحرارت

 نشان داده شده است، قرار گرفتند.
های مربوط به نمونه Xپراش پرتو  کمکبهآنالیز  ۀنتیج 
 ارائه شده است. (3)دما در شکل شده در شرایط غیرهمآنیل

 

 
 

 برایدما تا دماهای مختلف ی آنیل غیرهمهانمونه XRDالگوی   3شکل 

 ارزیابی فازهای بلورین پایدار در هر مرحله از فرایند بلورینگی

 
 C °311دیده تا دمای ی حرارتهانمونه XRDالگوی  
 C دمای انتقال شیشه به مایع تحت تیرید( و تا دمای)زیر 

)بالاتر از دمای انتقال شیشه به مایع تحت تیرید( مشابه  °351

 X. حضور پیک پهن در الگوی پراش پرتو استبا آلیاژ اولیه 
. ترکیب استبودن ساختار آمورف ۀدهند، نشانهانمونهاین 

اول بلورینگی، در الگوی  ۀمحصول مرحل 7Zr10Cuبین فلزی 

XRD تحت گرمایش پیوسته تا دمای  ۀنمونC °011  مشاهده
فازهای پایدار در  عنوانبه 2CuTiو  7Zr10Cuشد. فازهای 

دما تا صورت غیرهمشده بهآنیل ۀنمون Xالگوی پراش پرتو 

( شناسایی C °001دمای پایانی پیک دوم بلورینگی )دمای 
های اول و دوم بلورینگی پوشانی پیکبه همشدند. باتوجه

 2CuTiفاز  ،7Zr10Cuگفت: در طول رشد فاز  توانمی

و فاز  7Zr10Cu ،CuTi، 14Zr51Cuکند. ترکییات زنی میجوانه
 XRDشده در الگوی ترکییات مشاهده ،2CuZrلاوه با ترکیب 

به شکل . باتوجههستند C °561دیده تا دمای حرارت ۀنمون
؛ دمایی است که تحول سوم C °561، دمای انتخابی (3)

بلورینگی خاتمه یافته و تحول گرماگیر میانی آغاز شده است. 
گفت: ترکیب  توانمیاخیر  XRDبا در نظر گرفتن دو الگوی 

. استسوم بلورینگی  ۀمحصول مرحل 14Zr51Cuبین فلزی 
فازهای پایدار در دمای پایان  2CuZrو  FeTiترکییات 

هستند. بنابراین، طی فرایند گرماگیر  - C °635 -نگی بلوری

به فاز پایدار لاوه با  14Zr51Cuو  7Zr10Cuمیانی ترکییات 
 اند.تیدیل شده 2CuZrترکیب 

نیل ی آهانمونهاولیه و  ۀمیانگین ریزسختی ویکرز نمون 

  .ارائه شده است (0)دما در دماهای مختلف در جدول غیرهم
 

ا ت دماهمغیری آنیل هانمونهمیانگین عدد میکروسختی ویکرز   0جدول 

 دماهای مختلف و آلیاژ پایه

 

 (C°)دمای 
نمونه 

 اولیه
311 351 011 001 561 635 

 005 095 060 531 502 610 552 (HV)سختی

 

 311)دمای  gTبا گرمایش نمونه تا دمایی زیر دمای  

 structural) پدیده آزادسازی ساختاری دلیلبهدرجه( 

relaxation)یابد. حذف حجم آزاد اضافی ، سختی افزایش می
شده در ضمن انجماد، در طول آزادسازی ساختاری محیوس
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 . [34,35]افتد اتفاق می

)دمای  gT دمایدیده تا دمایی بالاتر از حرارت ۀنمون 
تر از آلیاژ اولیه را ، افت سختی تا مقداری پاییندرجه( 351

. در این شرایط، تغییرات ساختاری در آلیاژ دهدمینشان 

BMG  به دماتوجهبا-مربوط به ایجاد حجم آزاد تعادلی- 
د شو. افزایش حجم آزاد منجر به افت سختی می[36] است
تشکیل فازهای بلورین  ۀ. بعد از این مرحله، در نتیج[37]

 یابدآمورف سختی افزایش می ۀ)ترکییات بین فلزی( در زمین
، افت گراددرجه سانتی 635شده در دمای آنیل ۀ. در نمون[34]

شدن فازهای بلورین در درشت ۀسختی احتمالا  در نتیج

 .استساختار کاملا  بلورینه 
 

  رفتار خوردگی
شااده در ی آنیلهانمونهآمورف اولیه و  آلیاژرفتار خوردگی 

سرم   شگاهی دماهای مختلف، در دو محلول  و محلول  آزمای
NaCl  منحنی  (بو  الف -0). شکل  بررسی شد   5/3 درصد

را در دو محلول مختلف نشاااان  هانمونهتافل خوردگی این 
. دهدمی

 

 
 

 
 

 درصد 5/3 با غلظت NaClمشابه بدن انسان )ب( محلول  PHشده در: )الف( محلول سرم با ی آنیلهانمونهآمورف اولیه و  ۀمنحنی تافل نمون  0شکل 
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  تا دماهای مختلف حاصل از منحنی تافل درشده ی آنیلهانمونهجریان خوردگی و نرخ خوردگی آلیاژ پایه و  ۀدانسیت  2جدول 

 درصد 5/3با غلظت  NaClول ، )ب( محلسرممحلول الف( )
 

 561 001 011 351 311 فلز پایه داده/نمونه

 039 009 010 6502 5509 5906 (nA.cm-2) خوردگی دانسیته جریان

 1103/1 1100/1 1101/1 1622/1 1522/1 1555/1 (mm/year) نرخ خوردگی

 

 درصد 5/3با غلظت  NaClحلول ب( م)
 

 635 561 001 011 351 311 فلز پایه داده/نمونه

 029 051 511 0032 5012 5516 2052 (nA.cm-2) خوردگیدانسیته جریان 

 mm/year 01-3×0 نرخ خوردگی
01-3 ×

093 

01-3 ×

099 
2- 01 ×0912 2- 01 ×0929 2- 01×5936 2- 01×2916 

 
درصد و محلول سرم    5/3به اینکه محلول نمک توجهبا 

عال کلر    زیر را های  توان واکنشمی ،ند هساااتحاوی یون ف
-0های د )واکنشکرها پیشنهاد برای خوردگی در این محیط

0.) 

Zr(s) + Cl−(eq) = ZrCl4(eq) + 4e                               (0)  

(2) Ti(s) + Cl−(eq) = TiCl4(eq) + 4e                                

Cu(s) + Cl−(eq) = CuCl(s) + 4e              (3)              

Fe(s) + Cl−(eq) = FeCl2(eq) + 2e        (0)             
 

اکسیدی سطحی نفوذ  ۀتوان گفت یون کلر از لایمی 

 سطحی با فلز واکنش ۀکند و در فصل مشترک فلز و لایمی
. کلریدهای شودمیو منجر به ایجاد کلریدهای فلزی  دهدمی

فلزی حجم مولار بیشتری نسیت به اکسیدهای فلزی دارند. 

 ۀزنی حفره، لایدلیل انیساط حجمی و جوانهبنابراین، به
 .[38]د شواکسیدی سطحی تخریب می

ا ب مورد بررسی در مقاله حاضر ایتودهدر آلیاژ آمورف  
جریان خوردگی در  ۀدانسیت 7Cu39)6Fe28Be25Zr41(Tiترکیب 
ر متمیکروآمپر بر سانتی0/1به مقدار  درصد NaCl 5/3 محلول

ا  که تقریی استسال  در مترمیلی 110/1مربع و نرخ خوردگی 
جریان خوردگی و نرخ خوردگی آلیاژهای  ۀبا دانسیت

22.5Be12.5Cu10Ni13.8Ti41.2Zr ]39[  5وNi45Cu5Zr45Ti ]0[4 
 جریان خوردگی آلیاژ ۀ. دانسیتاستبرابر 

22.5Be12.5Cu10Ni13.8Ti41.2Zr  میکروآمپر بر  60/1به مقدار

 و نرخ خوردگی آلیاژ ]39[ متر مربع گزارش شده استسانتی

5Ni45Cu5Zr45Ti در سال گزارش  مترمیلی 01-3 ۀدر گستر
آلیاژهای . با وجود عنصر نیکل در ترکیب [40] شده است

فوق، این آلیاژها دارای مقاومت به خوردگی برابر با آلیاژ 

 7Cu39)6Fe28Be25Zr41(Tiبا ترکیب  شده در این تحقیقساخته
 ندهستکه در آن عنصر آهن جایگزین عنصر نیکل شده است، 

لازم به . هاستآن که دلیل آن مقادیر تیتانیم یا زیرکونیم کمتر

 AISI 316Lجریان خوردگی در فولاد  ۀدانسیت ،ذکر است
 306/0مورد استفاده وسیع در صنعت پزشکی به مقدار 

که  [39]متر مربع گزارش شده است میکروآمپر بر سانتی

ردگی ب مقاومت به خومراتشده در این تحقیق بهترکیب تولید
 .بالاتری دارد

 با ترکیبجریان خوردگی آلیاژ آمورف  ۀنسیتدا 

23.16Be5.39Ni7Cu33.57Ti30.88Zr ]1[4  در محلول خوردگی
NaCl 5/3 است که در مقایسه با  9/0×01-9مقدار به درصد
ری تپایینجریان خوردگی  ۀدانسیترد بررسی، از وآلیاژ م

دارای  23.16Be5.39Ni7Cu33.57Ti30.88Zr. آلیاژ است برخوردار
مقادیر عناصر تیتانیم و زیرکونیم تقرییا  برابری با آلیاژ 

7Cu39)6Fe28Be25Zr41(Ti  و عامل  استدر این تحقیق
یب در ترکوجود عنصر نیکل آن مقاومت به خوردگی بیشتر 

 .استآن 
 ۀدر محلول سرم دانسیت 7Cu39)6Fe28Be25Zr41(Tiآلیاژ  

ع متر مربمیکروآمپر بر سانتی 039/1میزان جریان خوردگی به
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را نشان داد  در سال مترمیلی1103/1مقدار و نرخ خوردگی به

 زای نیکل در بدنبه اینکه فاقد عنصر حساسیتو باتوجه
د در کاربردهای پزشکی نظیر توانمی، [41]انسان است 

 های دندانی به خدمت گرفته شود.ایمپلنت

جریان  ۀدانسیت C ° 351 با افزایش دمای آنیل تا 
غییر تنسیت به آلیاژ پایه  تقرییا  و نرخ خوردگیخوردگی 

در ساختار  نکردنتغییرچندانی نکرده است که بیانگر 

 .استهنمونه
آزادسازی  ۀمحدود ، دمایی درC °311دمای در واقع  

اولیه آلیاژ آمورف در کاهش حجم آزاد  که است ساختاری

 واما چون آلیاژ مورد بررسی جز ،[34,35] افتداتفاق می
، [42] است 25آلیاژهای نوع مستحکم با فاکتور شکنندگی 

 ولط بنابراین تغییر زیادی در مقدار حجم آزاد آلیاژ اولیه در
ایجاد  آن گرمایش و در نتیجه در مقاومت به خوردگی

  .شودمین
که دمایی در  C °351 شده در دمایآنیل ۀنموندر  

و در این محدوده دمایی  استمذاب تحت تیرید  ۀمحدود
سنجی افزایش در حجم آزاد مشاهده به نتایج سختیباتوجه

به زیادشدن حجم آزاد انتظار افت مقاومت به ، باتوجهشودمی

 درصد NaCl 5/3خوردگی را داریم که تا حدی در محلول 
، بودن آلیاژبه مستحکم. باتوجهشودمیاین نتیجه مشاهده 

 .استناچیز نیز افزایش در حجم آزاد در این محدوده دمایی 

یز جریان و نرخ خوردگی ناچ ۀمجددا  تغییرات دانسیت، بنابراین
 است. 
مثل تولید  ی مهندسیبردهادر کار ،بنابراین 

که نیازمند گرمایش های دندانی ا ایمپلنتیها دندهمیکروچرخ
گفت  توانمیمذاب تحت تیرید است،  ۀنمونه تا محدود

 افت مقاومت به 7Cu39)6Fe28Be25Zr41(Tiآلیاژ  دربارۀ

 .استخوردگی قابل اغماض 
و بالاتر، کاهش  C °011شده در دمای ی آنیلهانمونهدر  

 .شودمیمقاومت به خوردگی در مقایسه با قیل مشاهده 

 ۀمقدار دانسیت، C °011 یشده در دماآنیل ۀنموندر  
را ای افزایش قابل ملاحظه در هر دو محلول جریان خوردگی

اژ که بیانگر تغییر ساختار آلی دهدمیدر مقایسه با قیل نشان 

 C ° 011تا  با افزایش دمای آنیلعیارتی، به. ستدر این دما

ه سمت مقادیر مثیت افزایش یافته است کپتانسیل خوردگی به
با پتانسیل مثیت در زمینه آمورف  7Zr10Cu علت آن ایجاد فاز

 .است

کاهش  C ° 011دمای  در مقایسه با C ° 001 در دمای 
که  شودمیشدت جریان خوردگی و نرخ خوردگی مشاهده 

در زمینه باشد  2CuTiد ناشی از تشکیل فاز مقاوم توانمی

[43] . 
جریان  ۀافزایش دانسیت ا مجدد C ° 561 ۀدر نمون 

د که در نتیجه شوخوردگی و نرخ خوردگی مشاهده می

حضور فازهای مختلف در زمینه و افزایش مرز فازها در این 
افزایش  انرژی و مستعد برایهای پرکه محل استساختار 
. همچنین ظهور فازهای متنوع با هستندخوردگی شدت 
های متفاوت از زمینه، منجر به خوردگی گالوانیگی و پتانسیل

 .دشومی در این دما درنهایت تشدید خوردگی
با  NaClدر محلول  C ° 635 شده در دمایآنیل ۀنمون 

شدت جریان  ۀدانسیتدر  ایعمده کاهش ،درصد 395غلظت 
ی هانمونهکه در میان  دهدمینشان  خوردگی و نرخ خوردگی

 . در این دما بلورینگیاستمترین مقدار ک ،دارای فاز بلورین

، XRDها در الگوی به پهنای پیکخاتمه یافته است و باتوجه
نتایج  کهدانه شده است گفت ساختار درشت توانمی

تعداد  ن،بنابرای .کنندیید میأاین مطلب را ت سنجی نیزسختی

وقوع خوردگی گالوانیکی در  در نتیجه فازهای محدود و
 کاهشدانگی ساختار و در نتیجه درشت و مناطق محدود

ومت به خوردگی این اافزایش مق ،ایمناطق پرانرژی مرزدانه

 .دهدمینمونه را نتیجه 
 

 گیرینتیجه
 ایتودهمورف آدر پژوهش حاضر پس از تولید موفق آلیاژ 

رفتار حرارتی  ،7Cu39)6Fe28Be25Zr41(Tiبا ترکیب  تیتانیمپایه 
. آلیاژ فوق با پنج مرحله تیلور پیش از ذوب، مطالعه شدآن 

ده در شفازهای تشکیلای دارد. در ادامه رفتار حرارتی پیچیده
 ۀلآلیاژ تا پایان مرح ۀهر مرحله از تیلور با گرمایش پیوست

ی هامونهنسختی در بررسی بلورینگی مدنظر شناسایی شدند. 
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کاهش سختی  اولیه، ۀشده در مقایسه با نمونرتیعملیات حرا

مذاب تحت تیرید و  دۀبا آنیل نمونه در دمایی در محدو
 .افزایش سختی با شروع تشکیل فازهای بلورین مشاهده شد
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