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一、中文摘要 
 
本計劃是以 Pt60Ni15P25 合金非晶薄帶

進行彈性模數行為研究與溫度之關係、熱
分析性質分析及再結晶結果觀察。結果顯
示 Pt60Ni15P25 合金非晶薄帶的彈性模數隨
著溫度之升高而降低，但是當溫度升高到
Tx 點後，彈性模數及明顯升高，顯示此
Pt60Ni15P25合金非晶薄帶相變化成為結晶狀
態後，彈性模數及立刻增加。而結晶後之
Pt60Ni15P25 合金薄帶經過 TEM 觀察分析
後，顯示其結晶相為 fcc結構，其晶格常數
為 0.394 nm，平均晶粒尺寸為 20 nm。另外，
DSC 結果則顯示 Pt60Ni15P25非晶合金在 40 
°C/min的掃描速度下之 Tg 點為 484K，而
Tx點為 554K。 
關鍵詞：非晶材料、彈性模數、玻璃轉換
溫度、結晶溫度、晶粒尺寸 
 

Abstract 
 

In present study, amorphous ribbon of 
Pt60Ni15P25 alloy was used to investigate the 
relationships between elastic modulus and 
temperature, thermal stability, and the 
recrystallization behavior after annealing. The 
results revealed that the elastic modulus 
decreased with increasing temperature, but it 
increased sharply after the temperature of Tx. 
This also indicated the elastic modulus of 
Pt60Ni15P25 ribbon increased after it became to a 
crystalline state. Only fcc-structured grains were 
observed in the Pt60Ni15P25 ribbon after 
recrystallizing, and they had an average grain size 
of nm. Additionally, the result of DSC scans 
showed that the glass forming and 
recrystallization temperatures were 484 K and 

554 K, respectively. 
Keywords: amorphous, elastic modulus, glass 
forming temperature, recrystallization 
temperature, grain size 
 

二、緣由與目的 
非晶材料的潛變實驗，在等應變速率的

拉 伸 或 壓 縮 實 驗 中 ， 會 有 一 種
stress-overshoot的現象：在初始時，應力(σ)
增加並達到最大值，隨後應力降低並達到
一穩定值(σf)，這種 stress-overshoot現象，
是一種非線性的黏彈性行為，通常出現於
高分子材料及無機玻璃材料中。這現象可
以用分子理論加以定性描述，此種非牛頓
流動行為起因於剪應力速率增加所伴隨之
糾結(entanglement)情形降低。在非牛頓行為
區域中的 stress-overshoot 現象是由於牛頓
流動所控制的結構崩潰過程，而這種過程
發生的速度比剪應力鬆弛控制的穩定黏性
行為的速度來得慢。 
不管高分子材料、無機玻璃材料及金屬

玻璃材料之間的分子結構差異，則在一個
固定應力及應變情形下，這種液體必然會
有穩定狀態的流動結構。且在固定的流應
力作用下，存在有相對應的黏性ηf╱ηN

或鬆弛時間τf╱τN，下標 f及 N分別代表
在等應變速率的穩定流動狀態及牛頓流動
狀態。這裡再加上一個結構參數 fictive stress 
(σf)，類似 fictive temperature (Tf)。換句話
說，鬆弛時間(relaxation time)和應力引發之
結構改變的關係是呈現非線性狀況。我們
提出一個非線性之黏彈性鬆弛現象的模
式，此模式建立在應力引發的結構鬆弛理
論及 fictive stress概念。此模式可明確再現
於 Pd 基 [1,2] 及 Zr 基 [3] 的金屬玻璃材
料中，特別是在 stress-overshoot行為模式的
發展。在固定應變速率測試之狀況下，牛
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頓-非牛頓黏塑性變形之轉型與非線性黏
塑性變形已有充份研究。但以固定受力狀
況之潛變試驗來了解非晶金屬非線性黏塑
性變形則仍有待探討。從潛變試驗數據，
吾人可導出黏塑性係數（Viscosity）與外加
施力之間的關係。 
在非線性的黏彈性行為模式下(即由非

線性關係而發生 stress-overshoot現象，再進
一步產生黏性降低的情形)，特別是由於應
變速率及溫度所造成的應力增加 (stress 
growth)現象，相當符合實驗結果。這種模
式 所 顯 示 的 stress-overshoot 及
stress-undershoot 的振盪行為，早就已經於
許多高分子材料中觀察到，但直到最近，
才在金屬玻璃中有類似行為的報導 
[1,4,5]。值得注意的是，這種非線性的黏彈
性現象可以用液體的內聚應力 (cohesive 
stressσ*)及τNe&的乘積清楚得計算出來。 
這些金屬玻璃材料的熱穩定性可以用

潛變、等應力的拉伸或壓縮實驗來測試。
舉例而言，Pd40Ni10Cu30P20及 Zr55Al10Ni5Cu30

合金，在玻璃轉換溫度範圍內，測試初期
仍然能夠穩定的保持玻璃(非晶)結構。而這
兩種材料的玻璃轉換溫度在 0.33k/s的條件
下測試，分別為 575K及 680K。 20μm厚
×1mm 寬的薄帶(ribbon)試片可以用急冷旋
鑄(melt-spin)技術噴製，並測試這些薄帶的
張力潛變性質；而 3mm直徑的塊材是將合
金熔鑄於銅模中而得。這些材料的玻璃結
構是以 X光繞射分析(XRD)來鑑定，而其玻
璃轉換溫度(Tg)及結晶溫度(Tx)等熱穩定性
質是以熱差分析儀(DSC)測試。而潛變、等
壓力的拉伸或壓縮實驗則是在小型高溫拉
伸試驗機上測試機以及熱基座設備(加熱試
片)上測試，溫度範圍為 500K-750K。牛頓
黏性則以低應力測試而得。而牛頓-非牛頓
轉換則可逐漸增加其應力而得。在非牛頓
流體區域，其穩定黏性係數會降低數個數
羃值(order)。另外，在很大的應力作用下(σ
>σ*)，此玻璃結構會變為不穩定而產生應
力過大而造成材料破壞(stress breskdown)的
現象，即材料在較大的應力作用下會變得
不穩定而不會產生應力的震盪行為，這裡
的σ *即為液體之內聚應力  (cohesive 
stress)。這種牛頓-非牛頓轉換，非線性的黏

彈性行為，以及 stress breskdown等現象都
可以應力引發的結構鬆弛來表示。在 fictive 
stress觀念下的模式將會和在等應變速率下
的實驗結果相比對。在金屬玻璃中，這種
牛 頓 與 非 牛 頓 行 為 的 轉 換 及
stress-overshoot現象之發生與否，完全由應
力大小來決定，當應力過大時(即σf≧σ*/4
且約為 2×10-3E，其中 E為楊氏模數)就會出
現非線性的關係，而材料即由牛頓行為轉
換為非牛頓行為。而 fictive stress及應力引
發的結構鬆弛也適用，至少沒有違背實驗
結果。而這些觀點有必要再進一步加以研
究及確認。本計劃即是以 Pt60Ni15P25合金進
行此一研究。 
 
三、實驗步驟 
  在本計劃中之 Pt60Ni15P25非晶合金材
料的實驗，目前所測試的薄帶(ribbons)是由
陳鶴壽博士取自日本東北大學。此實驗之
研究目的在研究此非晶薄帶的彈性模數行
為，並以 DSC研究其熱穩定性，再觀察結
晶後的晶粒尺寸分佈及結構。 
 
四、實驗結果 
這些Pt60Ni15P25合金之非晶薄帶均以X

光繞設分析及 DSC 分析。由 XRD 分析結
果，顯示這些薄帶確實為非晶結構；而圖 1
之 DSC 結果則顯示 Pt60Ni15P25非晶合金在
40 °C/min的掃描速度下之 Tg點為 484K，
Tg*點為 497K，而 Tx點為 554K。而隨著
DSC 掃描加熱速率之改變，這些相變化點
亦隨之改變。表 1為 Pt60Ni15P25非晶薄帶在
不同升溫速率下 DSC 的 Tg、Tg*點及 Tx
點實驗結果。從 DSC 分析中，Pt60Ni15P25

合金之 Tg，Tg*及 Tx點與 DSC掃描速率之
關係符合 Kissinger定律，即 
    ln (T2/α) = ln (τ0Q/R) + Q (RT) 
其中α、R、τ0及 Q分別為加熱速率、

氣體常數、特定常數及活化能。 
Pt60Ni15P25合金之非晶薄帶的室溫拉伸

性質如圖 2 所示。圖 2 為拉伸測試之應力
vs.應變曲線，曲線顯示此非晶合金在室溫
測試下呈現脆性的斷裂結果，不論應變速
率為 10-4/sec或 10-5/sec，由開始拉伸至到斷
裂均呈現成一直線，無應力降伏之現象。
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本實驗所測試得到 Pt60Ni15P25非晶薄帶的
室溫拉伸性質並不盡理想，這是由於所使
用之薄帶外觀並不良好，邊緣部分有許多
的缺陷的結果。 

 

 

圖 1、Pt60Ni15P25非晶薄帶之 DSC分析，加
熱速率為 40 °C/min。 
 
表 1、Pt60Ni15P25非晶薄帶在不同升溫速率
下之 DSC實驗結果 
升溫速率 Tg (K) Tg* (K) Tx (K) 
20°C/min 482 490 545 
30°C/min 483 493 550 
40°C/min 484 497 554 
     

 
圖 2、Pt60Ni15P25非晶薄帶之室溫拉伸曲線。 

 
另外，以 Dynamic Mechanical Analysis 

(DMA)分析此薄帶的彈性模數與溫度之關
係如圖 3所示。從圖中可以看出，Pt60Ni15P25

合金之楊氏模數分為兩段，及非晶狀態及
結晶狀態時期的彈性模數為不連續。在溫
度低於 160 °C時，彈性模數約為 2.1GPa，
當溫度高於 160 °C 後，彈性模數漸漸增
高，而在 234 °C時，由於結晶效應，使得
彈性模數上升到約為 55 GPa，一直維持到
400 °C。 
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圖 3、Pt60Ni15P25合金薄帶之彈性模數及溫
度之關係。 

 
而此 Pt60Ni15P25合金薄帶經過 DSC 測

試後，即此非晶薄帶經過連續升溫加熱到
450 °C後，待冷卻後取出並製作成 TEM試
片。以 JOEL 2010 穿透式電子顯微鏡，於
200kV之操作電壓下進行觀察及分析。圖 4
為其環狀繞射圖形，分析結果其結晶結構
為 fcc，且其晶格常數為 0.394 nm。 

 

 
 
圖 4、Pt60Ni15P25合金薄帶再結晶後之 TEM
環狀繞射圖形 

 
Pt60Ni15P25 合金薄帶再結晶後之微結構
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則如圖 5 所示，其再結晶之晶粒尺寸分佈
於 10 ~ 40 nm之間，而其平均晶粒尺寸為
20 nm。 

 
(a) 

 
(b) 

圖 5、Pt60Ni15P25合金薄帶再結晶後之微結
構：(a)明視野影像、及(b)暗視野影像。 

 
另外，在國科會的經費支持下，本年內

共計發表了 9篇論文，其中四篇為國際 SCI
期刊論文均已刊登 [6-9]；另外五篇則為國
內會議論文 [10-14]。 

 
五、結論 
 
本計劃是以 Pt60Ni15P25合金非晶薄帶進

行彈性模數測試、熱分析及再結晶後的微
結構觀察。結果結果顯示 Pt60Ni15P25合金非
晶薄帶的彈性模數隨著溫度之升高而降
低，但是當溫度升高到 Tx點後，彈性模數
及明顯升高。而結晶後之 Pt60Ni15P25合金薄
帶經過 TEM觀察分析後，顯示其結晶相為
fcc結構，其晶格常數為 0.394 nm，平均晶
粒尺寸為 20 nm。另外，DSC 結果則顯示
Pt60Ni15P25非晶合金在 40 °C/min 的掃描速
度下之 Tg點為 484K，而 Tx點為 554K。 
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