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 کننده بر ریزساختار و خواص مغناطیسی آلیاژ آمورف/نانوبلوراثر افزودن عامل کنترل

10C10Si5Ta75Fe  روش آلیاژسازی مکانیکی تولید شده به 

 3، شهریار شرفی2⃰ ، امیر حسین تقوایی1احسان بهادری یکتا

 (24/09/1397، تاریخ پذیرش:45-60، ش.ص:15/02/1397)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده

ن گسترش یینه نسبتاً پایدرکنار هز یعال یسیناطل خواص مغیه آهن به دلیآمورف پا یاژهایر، آلیاخ یها در سا     

( بر ریزساختار و خواص مغناطیسی آلیاژ آمورف PCAکننده )کنترلاند. در این تحقیق، تاثیر افزودن عاملافتهی یادیز

10C10Si5Ta75Fe ها نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس نشان داد که تن .روش آلیاژسازی مکانیکی بررسی شد تولید شده به

که بدون افزودن عامل کنترل شود، درحالیبه آلیاژ فوق فاز آمورف تشکیل میوزنی عامل کنترل کننده  %2با افزودن 

وزنی  ساعت(، درصد 120کننده هیچ هاله آمورفی مشاهده نشد. همچنین با افزایش زمان آسیاکاری تا مراحل پایانی )

 120گرفته شده از نمونه  رسید. تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری %94فاز آمورف افزایش یافت و در نهایت به مقدار 

ساعت  50ها و کرنش شبکه پس از اندازه بلورک ،ساعت آسیاکاری شده تشکیل فاز آمورف را تائید کرد. نتایج نشان داد

رسد. می PCAبدون برای نمونه  %37/1نانومتر و  15و  PCAبرای نمونه با  %44/1نانومتر و  10ترتیب بهآسیاکاری به

را تائید کرد. با افزودن  PCAتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تشکیل ذرات با مورفولوژی کروی  پس از افزودن 

PCA تر، مقدار مغناطش اشباع کمتری نسبت به حالت بدون دلیل وجود عناصر غیرمغناطیسی بیشبهPCA  دست به

،  میدان پسماندزدای PCAی بلوری کم و تشکیل فاز آمورف در اثر افزودن دلیل وجود ناهمسانگردآمد. به علاوه، به

ای مغناطیسی کمتری حاصل و در نتیجه خواص مغناطیسی نرم بهبود یافت. نتایج کلی این پژوهش، بهبود قابلیت شیشه

 کند. را تایید می PCAشدن و خواص مغناطیسی نرم در اثر افزودن 

 ورف پایه آهن، آلیاژسازی مکانیکی، خواص مغناطیسی.: آلیاژهای آمکلیدی هایهواژ
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 پیشگفتار

نرم همچون آلیاژهای  یامروزه مواد مغناطیس     

دلیل خواص منحصر به فرد فیزیکی، نانوبلور و آمورف به

اند مکانیکی و مغناطیسی بسیار مورد توجه قرار گرفته

[1،2] . 

خواص برجسته آلیاژهای آمورف پایه آهن شامل     

(، میدان پسماندزدای sMمغناطش اشباع بالا )

( μ( و نفوذپذیری مغناطیسی بالا )CHمغناطیسی پایین )

اخیر، آلیاژهای آمورف پایه  یها. در سال[3،4]باشندمی

آهن به دلیل خواص مغناطیسی عالی درکنار هزینه 

ای در تجهیزات الکترونیکی طور گستردهنسبتا پایین، به

 . [5،6]اندیروگاهی مورد استفاده قرار گرفتهو ن

عدم وجود نظم بلند دامنه اتمی و همچنین     

ناهمسانگردی بلوری کم در اثر نبود نظم اتمی بلند 

دامنه، باعث شده که این مواد برای کاربردهای پیشرفته 

کتریکی بسیار مفید نظیر سنسورها و ترانسفورمرهای ال

 . [7]و مطلوب باشند

دو روش اصلی برای تولید مواد آمورف/ نانوبلور وجود     

. در روش [7]دارد: آلیاژسازی مکانیکی وانجماد سریع

انجماد سریع، مذاب آلیاژ باید سریع سرد شود و این 

ریسی، ریختهروش شامل چندین تکنیک مانند ذوب

باشد و یا گازی می یکردن آبگری تحت فشار، اتمیزه

ک فرآیند حالت جامد ی. آلیاژسازی مکانیکی، [6،8،9]

است و روشی موثر برای تولید ساختارهای غیرتعادلی 

. [10]باشدوبلور و ساختارهای آمورف میمانند مواد نان

های مختلفی از آلیاژهای آمورف/نانوبلور پایه سیستم

و  Finemet [11] ،Nanoperm [12]آهن مانند 

Hitperm [13] اما در  ؛مورد بررسی قرار گرفته است

ها از عنصر گران قیمت بور استفاده تمام این سیستم

توجه شده است. گزارش شده است که با وجود تاثیر قابل

یاد زدلیل سختی ز آمورف، این عنصر بهبور در ایجاد فا

صورت ساعت( به 200سیاکاری )ی آهای طولانزمانتا 

تاثیر منفی بر روی خواص  نشده باقی مانده که سببحل

گردد مغناطیسی آلیاژ و نیز پایداری حرارتی آن می

فلزات . بنابراین انتخاب  سیستم آلیاژی شامل شبه[14]

                                                           
1- Process control agent  

تواند اولیه ارزان قیمت و در دسترس می یر بور با موادغ

از اهمیت زیادی برخوردار باشد. با وجود اینکه این 

باشند، هنوز نیاز به هزینه میآلیاژها دارای مواد اولیه کم

نظر رفع برخی مشکلات در مورد این آلیاژها ضروری به

-رسد. از یک طرف، میزان بالای آهن در ترکیب بهمی

ور دستیابی به مغناطش اشباع بالا امری مهم است. منظ

از طرف دیگر، آلیاژهای آمورف با میزان بالای آهن 

. [15]( پایینی دارندGFAای شدن )توانایی شیشه

معمولا، میدان پسماندزدای مغناطیسی پایین در اثر 

. در نتیجه، [1]گردد شدن حاصل میدرجه بالای آمورف

ای شدن بالا یکی از شرایط تولید آلیاژ با توانایی شیشه

لازم برای دستیابی به خواص مغناطیسی نرم مطلوب 

تیابی به تعادل بین منظور دسباشد. بنابراین، بهمی

ای شدن و خواص مغناطیسی نرم، توانایی شیشه

ن درصد مشخصی از یک عنصر میکروآلیاژسازی یا افزود

ای واند نقش مهمی در افزایش توانایی شیشهتجدید می

شدن و بهبود پایداری حرارتی و خواص مغناطیس نرم 

. گزارش [16،17]لیاژهای آمورف پایه آهن ایفا کندآ

ساعت  300، پس از 10C10Si80Feشده است که در آلیاژ 

اما  ؛[18]ست آمده استدآسیاکاری، فاز آمورف به

لحاظ امروزه تولید این مواد مغناطیسی بایستی به

صرفه باشد. محققین نشان دادند اقتصادی نیز مقرون به

فلز و عنصر انتقالی، که افزودن همزمان عناصر شبه

. همچنین [19]بخشدنایی آمورف شدن را تسریع میتوا

تحقیقات نشان داد با افزودن عنصر انتقالی تانتالوم به 

 200از  زمان تشکیل فاز آمورف 15C10Si75Feترکیب 

. عنصر تانتالوم [20]یابدساعت کاهش می 90ساعت به 

                              با کربن  ییآنتالپی اختلاط منفی بالا

(kJ/mol 101-( )H Ta C  ) [21]  دارد و سبب

 .[22]گرددشدن میاختلاط اتمی بهتر  و بهبود آمورف

( یک ترکیب آلی با PCA) 1عامل کنترل کننده فرآیند

باشد که از جوش سرد مانند کربن می یعناصر بین نشین

، کند و سبب کاهش اندازه ذراتی میبین ذرات جلوگیر

 . [10]گرددتوزیع بهتر  و یکنواختی ذرات می
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ای از چند نظر شیشهکاهش اندازه ذرات پودرهای      

در اثر ریزشدن اندازه ذرات و  -1واند مفید باشد: تمی

عبارتی افزایش سطح تماس ذرات، دمای سینترینگ هب

ر پودر در آید در نتیجه سبب فشردگی بهتپایین می

با ریزشدن اندازه ذرات مواد در  -2شود. حالت گرم می

توانند جهت اصل می، پودرهای حPCAاثر افزودن 

های مغناطیس نرم استفاده شوند که ساخت کامپوزیت

گیر ریزتر بودن اندازه ذرات کاهش چشمدر این حالت 

 های گردابی را به دنبال خواهد داشت. تلفات جریان

بر افزایش  PCAه تحقیقات کمی بر روی اثر از آنجایی ک

ای شدن صورت گرفته است، انجام این قابلیت شیشه

تواند مفید و با اهمیت باشد. گزارش شده تحقیق می

فلز کافی یکی از دلایل عدم است که عدم وجود شبه

تشکیل فاز آمورف برای آلیاژهای با مقادیر بالای آهن 

نظر ابراین به. بن[23]باشداتمی( می %70)بالاتر از 

نشینی که دربرگیرنده عناصر بین PCAافزودن  ،رسدمی

-ده میتاثیرگذار در تشکیل فاز آمورف مانند کربن بو

 ای شدن موثر باشد.هشتواند در بهبود قابلیت شی

کانیکی بر قابلیت تولید فاز اخیرا، اثر آلیاژسازی م    

ل که به دلی Fe-Ta-Si-Cای در سیستم آلیاژیشیشه

عدم حضور شبه فلز بسیار گران قیمت بور از هزینه 

های آلیاژی مشابه نسبتا پایینی در مقایسه با سیستم

ک مورد بررسی قرار یبرخوردار بوده، به صورت سیستمات

. در این تحقیق، برای نخستین [25،20،24]گرفته است 

بر ریزساختار و خواص مغناطیسی  PCAبار اثر اقزودن 

 .گیردمیی قرار مورد بررس 10C10Si5Ta 75Feآلیاژ 

 هاروشمواد و 

پودرهای اولیه آهن، سیلسیوم، کربن )گرافیت( و     

و نیز با  5Ta10C10Si75Fe (%at)تانتالوم با ترکیب 

( آورده شده در این تحقیق 1مشخصاتی که در جدول )

مورد استفاده قرار گرفت. همچنین از اسید استئاریک 

ستفاده شد. ا PCAدرصد وزنی به عنوان  2به مقدار 

ای در دمای محیط با آسیاب سیاره یآلیاژسازی مکانیک

پرانرژی تحت اتمسفر گاز آرگون برای جلوگیری از 

اکسیداسیون احتمالی سطح پودرها انجام شد. نسبت 

های مورد گلوله به پودر، وزن کل پودر و قطر گلوله

 10گرم و  10، 1به  20ترتیب استفاده در این تحقیق به

گرم( بود. جنس 4ر )با متوسط وزن تقریبا متیمیل

 ها و محفظه آسیاکاری، از فولاد با پوشش کرومگلوله

سخت انتخاب گردید. پودرهای آسیاکاری شده توسط 

(، میکروسکوپ XRDآنالیزهای پراش اشعه ایکس )

و  EDSآنالیز سیستم به مجهز( SEMالکترونی روبشی )

آنالیز قرار  ( موردTEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

سنج دارای در یک تفرق XRDهای گیریگرفتند. اندازه

نانومتر در محدوده  1504/0لامپ مسی با طول موج 

درجه انجام شد. آنالیز ریتولد بر  90-20  (2θ) زاویه

-روی الگوهای تفرق پراش اشعه ایکس با استفاده از نرم

مقدار فاز آمورف، صورت گرفت.  MAUDافزار 

های میکروکرنش در زمان اندازه دانه و پارامترهای

استفاده از آنالیز ریتولد محاسبه   مختلف آسیاکاری با

گردید.

 

 مشخصات مواد اولیه مورد استفاده-1ول جد

شرکت 

 سازنده

اندازه ذرات 

 )میکرون(

 خلوص )%(

 مواد اولیه

 آهن 8/99 40 مرک آلمان

 رافیتگ 8/99 >50 مرک آلمان

 تانتالوم 8/99 48 مرک آلمان
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 ولتاژ باحداکثر روبشی الکترونی میکروسکوپ از     

kV20، پودر ذرات اندازه و مورفولوژی بررسی جهت 

خواص مغناطیسی . شد استفاده شده آسیاکاری

سنج لرزشی پودرهای آلیاژی توسط دستگاه مغناطیس

(VSM)  سلا ت 95/0در دمای محیط و در بیشینه میدان

  اندازه گیری شد.

 

 نتایج و بحث

 آنالیز ساختاری

 10C10Si5Ta75Feآلیاژ  XRD ( الگوی 1شکل )     

های مختلف در زمان  PCAدرصد وزنی  2شامل 

آلیاژ بدون  XRD دهد. الگوی آسیاکاری را نشان می

گزارش شده است. تمامی  24در مرجع  PCAافزودن 

اکتور پراکندگی علت فها به جز پیک گرافیت بهپیک

پایین این عنصر در نمونه یک ساعت آسیاشده قابل 

با آسیاکاری تا   1مطابق شکل .[26]باشندمشاهده می

های تفرق سیلسیوم محو شده و ساعت، پیک 30

تر شدگی و کاهش بیشهمچنین در این مرحله، پهن

گردد که به دلیل کاهش در ها مشاهده میشدت پیک

شبکه طی فرآیند  ها، افزایش کرنش اندازه بلورک

. نکته قابل توجه این [17]باشدآلیاژسازی مکانیکی می

تر از تانتالوم در شبکه شدن سیلسیوم سریعاست که حل

خوانی یل این امر این است که ناهمباشد. دلآهن می

 -تر از آهن( بیش%29تانتالوم ) -شبکه بین آهن

( است. در واقع به این معنی است که %15سیلسیوم )

شدن تانتالوم در انرژی الاستیک بیشتری برای حل

 .[27]که آهن نسبت به سیلسیوم نیاز استشب

های بالاتری شدن تانتالوم در زمانبنابراین حل    

افتد. با افزایش زمان نسبت به سیلسیوم اتفاق می

ول جامد پایه آهن شامل ساعت، محل 50آسیاکاری تا 

عناصر حل شونده سیلسیوم، گرافیت و تانتالوم تشکیل 

 200های بالا )گردد. با ادامه آسیاکاری تا ساعتمی

ساعت(، هاله آمورف قابل توجهی در آلیاژ، بدون افزودن 

PCA 24[مشاهده نشد[.

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                      

 

 

 

 

 

           

 PCAهای مختلف آسیاکاری پس از افزودن در زمان 10C10Si5Ta75Feآلیاژ XRDالگوی  -1شکل  
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به  PCA  %2، با افزودن 1که مطابق شکلدرحالی    

ساعت آسیاکاری  70ترکیب فوق، هاله فاز آمورف بعد از 

مشاهده شد. الگوهای تفرق اشعه ایکس در این حالت 

اشد با این تفاوت که در این حالت بمشابه حالت قبل می

ساعت  50های عناصر آهن و تانتالوم تا شدت پیک

آسیاکاری بالاتر است و هنوز کمی تانتالوم واکنش نداده 

ها قابل مشاهده است. دلیل این امر وجود عامل در پیک

کننده است که مانع از جوش سرد شده و ذرات کنترل

ل محلول جامد و دیرتر با یکدیگر ترکیب شده و تشکی

دهند. با افزایش زمان آسیاکاری سپس فاز آمورف را می

ساعت، تنها یک پیک با پهنای زیاد در زاویه حدود  70تا 

44°=θ2 70شود. البته الگوی پراش نمونه مشاهده می 

-سمت راست دارد که نشانساعت کمی عدم تقارن به

ینه فاز آمورف بلور در زمدهنده وجود کسر اندکی نانو

شده، دارای ساعت آسیاکاری 90. نمونه [7]باشدمی

الگوی پراش متقارن است که درصد بالای فاز آمورف را 

ساعت،  120مان آسیاکاری تا دهد. با افزایش زنشان می

ساعت  90چندانی در الگوی پراش نسبت به نمونه  تغییر

گر عدم تغییرچندان در  درصد شود که بیانمشاهده نمی

( مقادیر 2باشد. جدول )فاز آمورف محاسبه شده می

ها، میکروکرنش و پارامتر شبکه برای اندازه بلورک

در  در دو حالت را 5Ta10C10Si75Feسیستم آلیاژی 

اساس آنالیز ریتولد نشان های مختلف آسیاکاری، برزمان

 ها در هر دو(، اندازه بلورک2دهد. طبق جدول )می

کاهش یابد. ش زمان آسیاکاری کاهش مییحالت با افزا

علت ها در مراحل اولیه آسیاکاری بهشدید اندازه بلورک

شدن عناصر تشکیلتغییرشکل پلاستیک شدید و حل

. بایستی توجه داشت [20]دهنده مخصوصا کربن است

نشین مانند کربن، نیتروژن و بور که حضور عناصر بین

ها را کاهش طور قابل توجهی اندازه بلورکتواند بهمی

-ن ذکر است که تعیین اندازه بلورکشایا. [28،29]دهد 

به دلیل  PCAهای بالاتر آسیاکاری در حضور ها در زمان

باشد. پذیر نمیافزایش چشمگیر درصد فاز آمورف امکان

سبب ریزترشدن اندازه  PCAگزارش شده است افزودن 

. در این تحقیق نیز در اثر افزودن [10]شودمی هابلورک

PCA ها کاهش بیشتری داشته است. اندازه بلورک

وند کرنش شبکه با زمان (، ر2همچنین مطابق جدول )

زیرا در عملیات  ؛حالت افزایشی است در هر دو

شود و آسیاکاری انرژی بسیار زیادی به پودرها وارد می

پلاستیک شدید طور مداوم متحمل تغییرشکلذرات به

ها در اثر شوند. همچنین افزایش دانسیته نابجاییمی

 خوانی زیاداعمال تغییر شکل پلاستیک شدید و ناهم

-خوانی اندازه اتمی بین آهناندازه اتمی بین اجزا )ناهم

ه دیگری برای ی( توج%29تانتالوم  -و آهن %44کربن 

. کاهش ]30[فزایش کرنش  شبکه در دو حالت استا

های ابتدایی ناشی از حل شدن پارامتر شبکه در زمان

عنصر جانشین کوچک سیلسیوم است که شعاع 

/nm 111کوچکتری )
Sir 0 ) در مقایسه با آهن                     

(nm 124/
Fer 0) افزایش پارامتر شبکه [31]دارد .

نیز بر اساس اختلاف شعاع اتمی بین عناصر قابل توجیه 

صورت بینشدن کربن در شبکه آهن که بهاست. با حل

گیرد، پارامتر شبکه افزایش شبکه قرار می نشین در

-شدن تانتالوم با شعاع اتمی بزرگیابد. همچنین حلمی

افزایش پارامتر شبکه  ( سببnm149/0 تر از آهن )

گردد. درصد فاز آمورف بر اساس نسبت مساحت بین می

( و کل مساحت Gaussianقسمت آمورف یا گوسی )

( 3. شکل )[32]اسبه گردیدپیک اصلی تفرق مح

-نمونه در زمان درصد فاز آمورف برای هر دو تغییرات

  .دهدهای مختلف آسیاکاری را نشان می
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 دانه بدست آمده از آنالیز ريتولدتغییرات پارامتر شبکه، میکروکرنش و اندازه  -2جدول 

تروم(پارامتر شبکه )آنگس اندازه کریستالیت )نانومتر( میکروکرنش زمان  

  آسیاکاری

 )ساعت(

 PCAبدون 

]24[ 
 PCAبا افزودن 

 PCAبدون 

]24[ 
 PCAبا افزودن 

 PCAبدون 
 

 PCAبا افزودن 

0008/0  0008/0  100 100 8665/2  8665/2 نمونه  

 استاندارد

24/0  27/0  60 57 8692/2  8699/2  1 

74/0  81/0  27 17 8654/2  8674/2  20  

17/1  25/1  18 12 8719/2  7388/2  30  

37/1  44/1  15 10 8742/2  8801/2  50  

 

 
 wpR=53/10با مقادير  MAUD شده توسط نرم افزارساعت آسیاکاری و برازش  1نمونه  XRDالگوی  -2شکل 

اختلاف بین الگوی  باشند.شده و مورد انتظار میترتیب فاکتور باقیمانده وزنبه expRو  wpRکه   expR=93/9        و 

 اهی و آنالیزشده زير رسم شده استايشگآزم

 

شود، ( مشاهده می3که در شکل )گونه همان     

 ساعت، 120، با افزایش زمان آسیاکاری تا PCAافزودن 

-می %94ابد و به حدود یدرصد فاز آمورف افزایش می

، درصد فاز آمورف PCAکه در نمونه بدون رسد. درحالی

-می %56به مقدار  ساعت آسیاکاری، افزایش و 90تا 

جزئی  دلیل تبلورولی با افزایش زمان آسیاکاری به ؛رسد

کند تقلیل پیدا می %51مکانیکی درصد فاز آمورف تا 

تشکیل فاز آمورف در سیستم  به طور کلی، دلیل. [33]

های ، مربوط به مکانیزمPCAآلیاژی فوق با افزودن 

دن متفاوتی چون تغییر شکل پلاستیک شدید، ریز ش

ها، افزایش انرژی کرنشی ناشی از تفاوت کریستالیت

توجه اندازه بین اجزا و گرمای اختلاط بسیار منفی قابل
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-باشد. چنین پارامترهایی میدهنده میر تشکیلعناص

ها را بالاتر از فاز آمورف قرار دهد تواند انرژی آزاد بلورک

هش تبدیل بلور به آمورف را کاو متعاقبا سد انرژی برای 

که عناصر بین نشین مانند . گزارش شده است [28]دهد

سبب کاهش اندازه  ،طور قابل توجهیتوانند بهکربن می

نانومتر( شده که  5تر از بلورک به زیر مقدار بحرانی )کم

ها و در نتیجه تشکیل این پدیده منجر به ناپایداری آن

عناصر  PCA. درواقع با افزودن [28]فاز آمورف می شود 

نشین بیشتری به سیستم وارد شده و ضمن کاهش بین

کنند اندازه بلورک، کرنش بالاتری به سیستم وارد می

-ای شدن میدر نهایت سبب بهبود قابلیت شیشه که

 گردد. 

( تغییرات مورفولوژی و اندازه ذرات طی 4شکل )    

اساس نتایج های مختلف را برسیاکاری در زمانآ

گونه دهد. هماننشان می میکروسکوپ الکترونی روبشی

 1کاری )شود در ابتدای فرآیند آسیاکه مشاهده می

های فشاری به ذرات که بهساعت(، به علت اعمال تنش

اند، شدهپودر ایجاد  -وسیله برخوردهای پرانرژی گلوله

)الف( و  4-)شکل [10]اندذرات به شکل تخت درآمده

ساعت(،  20تر آسیاکاری )های طولانی)ب((. در زمان

براین فرآیند ها شده و بناکارسختی ذرات باعث تردی آن

شکست غالب گردیده و تمایل به کاهش اندازه در ذرات 

)ج(  4-شود )شکلتر مشاهده میو توزیع اندازه باریک

ساعت، جوش  50و )د((. با افزایش زمان آسیاکاری تا 

خصوص برای نمونه بدون سرد مجدد بین ذرات به

PCA غالب بوده و اندازه ذرات تا حدودی ، فرآیند

)ه( و )خ((. با آسیاکاری تا  4-ه است )شکلافزایش یافت

های بالاتر در اثر فرآیند شکست ، یکنواختی بین زمان

های ذرات افزایش یافته و توزیع نسبتا محدودی از اندازه

گردد، تا آنجا میکرومتر حاصل می 2-4ذرات در حدود 

که تعادل بین فرآیندهای شکست و جوش سرد حاصل 

فرآیند آلیاژسازی نامیده می گردد که حالت پایدارمی

ای )ز( و )ل(( و دیگر تغییر قابل ملاحظه 2-شود )شکل

شود. نکته قابل توجه، در اندازه ذرات مشاهده نمی

شدن ذرات در نمونه با افزایش یکنواختی و کروی

باشد. گزارش شده است که ایجاد ذرات می PCAافزودن 

 حین کروی بیانگر تشکیل فاز آمورف با درصد بالا

. همان طور که در [20]باشند آلیاژسازی مکانیکی می

)ل((،  4-شده )شکلساعت آسیاکاری 120نمونه 

شدن ذرات افزایش یافته که بیانگر درصد بالای کروی

باشد و در تطابق با نتایج فاز آمورف در این نمونه می

-شده میو درصد فاز آمورف محاسبه XRDحاصل از 

 (.4و 1باشد )شکل 

 

 

 PCAدرصد فاز آمورف با زمان آسیاکاری در دو نمونه با افزودن و بدون افزودن  تغییرات -3شکل  
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(، تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 5شکل )     

(TEMبه )شده همراه الگوی تفرق ناحیه گرفته

(SAEDنمونه )ساعت آسیاکاری شده با افزودن 120

PCA دهد. تشکیل تصویر بدون مشخصه و را نشان می

، SAEDای با توجه به تصویر نیز حضور الگوی هاله

تشکیل فاز آمورف با مقدار قابل توجه در این نمونه را 

کند. در واقع این تصویر، تایید کننده نتایج تایید می

  باشد.(  نیز می1)شکل  XRDحاصل از الگوی 

 

 خواص مغناطیسی 

شده ( حلقه هیسترزیس پودرهای آسیاکاری6شکل )     

دهد. این های مختلف آسیاکاری نشان میدر زمانرا 

دلیل وجود اعوجاج مانند، که به Sهای هیسترزیس حلقه

های باشد، معمولاً در نمونهها میساختار در داخل دانه

طور کلی خواص . به[20]شودنانوساختار مشاهده می

مطلوب در مواد مغناطیس نرم، تلفات هیسترزیس کم 

-رزیس میهای هیستباشد. ماهیت گردشده حلقهمی

تواند مربوط به اثرات مغناطیس زدایی زیاد و همچنین 

  .[22]های بین ذرات پودر باشدو تخلخل هافاصله

 

 مغناطش اشباع

 منشامغناطش اشباع جزو خواص ذاتی بوده که به      

هایپدیده پایه بر و شودمی مربوط هااتم مغناطیسی

 و بلوری میدان برهمکنش تبادل، قبیل از کوانتومی

 مغناطش. شوندمی توجیه اربیتال -اسپین شدگیجفت

شدت تابع ترکیب شیمیایی، عدد همسایگی به اشباع

های مغناطیسی و ساختار الکترونی مواد میموضعی اتم

 .[14]باشد

 90)الف(، مغناطش اشباع ابتدا تا  7شکل براساس    

ابد، سپس در یمی سرعت کاهشساعت آسیاکاری به

-شدن اتمابد. حلیمراحل پایانی آسیاکاری افزایش می

های غیرفرومغناطیسی مانند کربن، سیلسیوم و تانتالوم 

درها سبب کاهش چگالی برهمکنش در ریزساختار پو

ش اع را کاههای مغناطیسی شده و مغناطش اشباتم

دهد. کاهش گشتاور مغناطیسی ناشی از فرآیند می

آهن  3dیا پرشدن جزئی باندهای  p-dهیبریداسیون 

کاهش  dباشد که در این حالت تعداد پلاریزاسیون می

های مغناطیسی و در نتیجه برهمکنش تبادلی بین اتم

. [34]یابدکاهش و نهایتا مغناطش اشباع کاهش می

ها و های ذکرشده، کاهش اندازه بلورکهعلاوه بر جنب

افزایش کسر فاز آمورف طی آسیاکاری ممکن است 

نقش مهمی در کاهش مغناطش اشباع ایفا کند 

های رود، تعداد قابل توجهی از اتم. انتظار می[14،35]

در فاز آمورف ساکن شوند  که  ها وهآهن در مرزدان

تواند منجر به افزایش فواصل درون اتمی بین درواقع، می

تواند های آهن شود. افزایش فواصل درون اتمی میاتم

های مغناطیسی را کاهش برهمکنش تبادلی بین اتم

دهد که ممکن است سبب کاهش مغناطش اشباع 

مشخص  8همانطور که در شکل .[37،36]پودرها شود 

ساعت  120شده از نمونه گرفته EDX است آنالیز

وجود عنصر اکسیژن در  PCAشده با وجود آسیاکاری

کند که یکی از دلایل کاهش بیشتر نمونه را تایید می

. [37]باشد مغناطش در این نمونه نیز همین موضوع می

نظمی علاوه بر موارد ذکر شده، وجود کمی بی

مغناطیسی در سطح به ویژه برای ذرات ریزتر، مغناطش 

 .[14]دهد اشباع را کاهش می

 120ش مغناطش اشباع برای هر دو نمونه در افزای

علت تبلور جزئی مکانیکی تواند بهساعت آسیاکاری، می

با نتایج کاهش درصد فاز آمورف( و افزایش  )مطابق

های محصور شده در زمینه این فاز نانوبلورک مقدار

 .[35]باشد

-که اشاره شد مغناطش اشباع در نمونهگونه همان     

 PCAهای بدون در مقایسه با نمونه PCAهای با افزودن 

 ،تر است. علاوه بر اکسیداسیون، دلیل دیگر این امرکم

وجود عناصر غیر مغناطیسی موجود در عامل کنترل 

کننده مانند اکسیژن، هیدروژن و کربن است که سبب 

یرمغناطیسی بیشتری به گردد میزان عناصر غمی

تر مغناطش اشباع سیستم اعمال گردد و کاهش بیش

 باشد.قابل انتظار می
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(الف) (ب)   

(ج) (د)   

(ه) (خ)   

(ز) (و)   
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 PCAهای مختلف آسیاکاری در دو حالت: بدون افزودن شده در زماناکاریپودرهای آسی SEMتصاوير  -4شکل

ساعت،  20ساعت، د( 1ب(  PCAساعت، با افزودن  120ساعت و ک(  90ساعت، ز(  50ساعت، ه(  20ساعت، ج( 1الف( 

ساعت 120ساعت و ل(  90ساعت، و( 50خ( 

 

 کاریساعت آسیا 120از  پس PCAنمونه با افزودن  SAEDو الگوی  TEMتصوير  -5شکل 

 
PCAو بدون  PCAهای مختلف آسیاکاری در دوحالت با های آسیاشده در زمانمنحنی هیسترزيس نمونه -6شکل 

(ک) (ل)   
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 میدان پسماندزدای مغناطیسی 

 میدان پسماندزدای مغناطیسی از خواص مغناطیسی     

حساس به ساختار است و عواملی چون عیوب بلوری، 

دانه و دیگر پارامترهای ساختاری مرز تنش، اندازه دانه،

گذارند روی مقدار میدان پسماندزدای مغناطیسی تاثیر

بر اساس شکل، )ب( تغییرات این پارامتر  7. شکل[37]

مغناطیسی برحسب زمان باشد صورت زیر مینتایج به

  دهد.:آسیاکاری را نشان می

-در زمان میدان پسماندزدای مغناطیسیافزایش      

علت تواند بهساعت، می 20های پایین آسیاکاری تا 

اشد های پسماند و افزایش چگالی نابجایی بافزایش تنش

-وجود میکه در نتیجه تغییرشکل پلاستیک شدید به

. در اثر تغییرفرم پلاستیک شدیدی که طی [35]آیند 

شود، دانسیته بالایی از عیوب مانند آسیاکاری ایجاد می

ها با دیواره ه این نابجاییشوند کها تولید میینابجای

میدان پسماندزدای های مغناطیسی واکنش داده و حوزه

صورت یابد که این فاکتور را بهافزایش می مغناطیسی

 :[38]توان بیان کرد زیر می
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 و xL، zLکه 
yL امتداد در هانابجایی چگالی طول 

 متوسط موج طول0 ثابت، y ، 0E و x، z جهات

 براساس شدهبیان ینابجای چگالی  و برهمکنش

 . باشدمی 2cm هر در نابجایی خطوط تعداد

 
  PCA بدون و PCA با حالت دو در آسیاکاری زمان با ذرات مغناطیسی خواص تغییرات-7 شکل

 مغناطیسی پسماندزدای میدان( ب اشباع مغناطش( الف 

(الف)  

(ب)  
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توانند ناهمسانگردی موثر های پسماند میتنش     

میدان کرده و مقدار  شی ایجادمغناطیسی از نوع تن

مقدار قابل توجهی افزایش  را به پسماندزدای مغناطیسی

های داخلی گزارش شده است که تنش. [39]دهند

های مغناطیسی باریک و نامنظم را توانند حوزهمی

میدان گسترش دهند که منجر به افزایش قابل ملاحظه 

. این فاکتور را [14]شودمی پسماندزدای مغناطیسی

 :[40]توان طبق معادله زیر بیان نمود می

(2)                         3

2

S w
C

S

H
M l

  




                                                                                                 

 تنش ∆σموج تنشی،طول  lضخامت دیواره، wδ که

ده شده با باشد. افزایش کرنش شبکه مشاهاخلی مید

ساعت(  20افزایش زمان آسیاکاری در این مرحله )تا 

میدان پسماندزدای (، تاییدی بر افزایش 2طبق جدول )

 .باشددر این مرحله می مغناطیسی

 نانو مواد برای میدان پسماندزدای مغناطیسیکاهش     

 مغناطیسی تبادلی طول از ترکوچک دانه اندازه با بلوری

 طول ترینکم با آمورف ژهایآلیا برای همچنین و

مدل ناهمسانگردی  مطابق ساختاری، همبستگی

شود تصادفی هرزر طبق رابطه زیر توضیح داده می

[41]: 

(3                                      )
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A M
                                                                             

 ثابت 1K ، 13/0-64/0 محدوده در ثابت cP که

. است تبادلی سختی ثابت A و کریستالی ناهمسانگردی

میدان  تواندمی دانه اندازه کاهش( 3) معادله اساس بر

 .دهد کاهش 6 باتوان را پسماندزدای مغناطیسی

-طول تبادلی میتر از ها به کمهنگامی که اندازه بلورک

ه، و هر دانه به های حوزه  کاهش یافترسد، تاثیر دیواره

کند و در نتیجه قل عمل میعنوان یک حوزه مست

میدان تر حرکت کرده و های مغناطیسی راحتدیواره

  . [41]ابد یکاهش می پسماندزدای مغناطیسی

 و  کم بلوری ناهمسانگردی با آمورف فاز تشکیل     

 کاهش دلیل( 3شکل مطابق) آن فاز درصد افزایش

 زمان افزایش با میدان پسماندزدای مغناطیسی تربیش

 است PCA دارای نمونه برای ساعت 120 تا آسیاکاری

 بالای درجه طریق از که است شده گزارش. [17]

 میدان پسماندزدای مغناطیسی ترینکم شدگی، آمورف

 پسماندزدای میدان افزایش .[1]گرددمی حاصل

-120 هایزمان در PCA بدون نمونه برای مغناطیسی

 افزایش مکانیکی، تبلور از ناشی تواند می ساعت، 70

 افزایش نیز و آسیاکاری محیط از ناشی آلودگی سطح

 باشدمی  ذرات شدن ریز دلیل به سطح ناهمسانگردی

[14،20،42].

 

 

 

 

 

 

 

 

ساعت فرايند آلیاژسازی  120پس از  PCAمربوطه پودر آلیاژ تولید شده با  SEMو تصوير  EDSآنالیز  -8 شکل

 مکانیکی
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 گیری نتیجه
 نانوبلور/آمورف پودرهای تحقیق، این در     

10C10Si5Ta75Fe مکانیکی آلیاژسازی روش بوسیله 

 :آمد بدست زیر نتایج و شدند، تولید

و  PCA با نمونه دو هر در که ادد نشان XRD نتایج-1

 50 از بعد   آهن پایه جامد محلول تشکیل ،PCA بدون

 .شد کامل آسیاکاری ساعت

به کمتری هایبلورک اندازه ،PCA افزودن اثر در -2

 PCA با نمونه در هابلورک اندازه کهای گونهبه آمد دست

 10 ترتیببه آسیاکاری ساعت 50 ازبعد  PCAو بدون 

 .  شد گزارش نومترنا 15 و

ساعت آسیاکاری،  70بعد از  PCA افزودن اثر در -3

تائید شد  TEMو  XRDتشکیل فاز آمورف توسط آنالیز 

هیچ هاله آمورفی مشاهده  PCAدرحالیکه بدون افزودن 

 نشد.

 مغناطش تربیش کاهش به منجر ،PCA  افزودن -4

 .گردید اشباع

ف و درصد دلیل تشکیل فاز آموربه PCAافزودن  -5

بالای این فاز و کاهش ناهمسانگردی بلوری مخصوصا 

تر های پایانی آسیاکاری، سبب کاهش بیشدر ساعت

 د.یمیدان پسماندزدای گرد
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