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  چکیده
 آلیاژهاي مغناطیسی و مکانیکی خواص بهبود در کلیدي نقش بلورها،نانو

 تولید نانوبلورها، حصول براي هاروش ترینمتداول از یکی دارند. مختلف
 بر مناسب زمان و دما در حرارتی عملیات با سپس است آمورف آلیاژ
 خواهیم آمورف زمینه در نانوبلورها گیريشکل شاهد آلیاژها، این روي
 از استفاده با 5C1Si26Co68Fe آمورف آلیاژ پژوهش این در بود.

 عملیات تحت هانمونه آن از بعد است، شده تولید مذاب چرخ تکنیک
 دقیقه 120،90،60،30 زمانی هايبازه در درجه 400 دماي در حرارتی
 با هانمونه کردن آنیل از پس و پیش سپس اند،گرفته قرار کوره درون

 سختی دستگاه و XRD، SEM، موزبائري اسپکتروسکوپی از استفاده
 فرایند خوبیه ب آمده دسته ب نتایج شدند. مطالعه میکروسکوپی سنج
 نشان حرارتی عملیات تحت زمان مرور با را نانوبلورها گیريشکل و رشد
 مدت به شده آنیل نمونه که آمد دسته ب نتیجه این نهایت در دهندمی
 با زیرا دهدمی نشان بهتري خواص هانمونه سایر به نسبت دقیقه 90

 آن تبع به و ترمتراکم و ترسخت α -FeCo بلوري نانو فازهاي ظهور
 که است رسیده مقدارش ماکزیمم به نمونه سختی و است شده ترچگال
  شود.می مغناطیسی و مکانیکی کاربردي خواص ارتقاي و بهبود سبب

  
  کلیدي گانواژ

  بلورها.نانو حرارتی، عملیات آمورف،
 
 

Abstract 
Nanocrystals have an important role in improving the 
mechanical and magnetic properties of different 
alloys. One of the most popular methods to get 
nanocrystals is the production of amorphous alloys. 
With suitable thermal annealing, one can form 
nanostructure in the amorphous matrix. In this 
research, amorphous alloy with composition 
Fe68Co26Si1C5 is prepared by melt spinning method. 
Then the prepared specimen was annealed at 400˚C 
temperature for 30, 60, 90 and 120 minutes. The 
structure of specimens before and after annealing is 
studied by using Mossbauer Spectroscopy, XRD. 
SEM,VSM, Microhardness tester.The obtained 
results show that some nanocrystals are created in the 
specimen with annealing.The specimen annealed 
during 90 minutes showed better properties because 
with the appearance of α –FeCo nanocrystalline 
phases, it was harder and denser and its hardness 
reached its maximum value, that causes the 
correction and promotion of mechanical and 
magnetic properties. 
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   مقدمه
 بودن غیربلوري مفهوم سال هزاران از بعد که کسی اولین
 اساس بر که بود کرامر کرد مطرح را شیشه آلیاژهاي بعضی

 آورده دسته ب را بلوريغیر فلزي آلیاژهاي بخار، اشقچگ
 کردند ادعا همکارانش و برنر که نگذشت زیادي زمان بود.
 آلیاژهاي الکتریکی رسوب ۀوسیله ب را آمورف فلزهاي که

 به هاسال آلیاژهایی چنین اند،آورده دست هب آمورف نیکل
ه ب خوردگی به مقاوم و ضدسایش سخت هايپوشش عنوان

 متعلق به 1960 سال در هافعالیت ترینجدي رفتند.می کار
 کردن سرد روش از استفاده با که بود همکارانش و دوز پل

 (آمورف) ايشیشه آلیاژهاي به شده، ذوب فلزات سریع
 در عظیمی انقلاب کشف، این با ،واقع در یافتند. دست
 مگا مرتبه از سرعتی با سریع انجماد روش به ،Au75Si25  آلیاژ تولید بااین گروه  د.مآ وجوده ب فلزات مفهوم
 (آمورف) ايشیشه آلیاژ این تولید به موفق ثانیه، بر کلوین

 قطره یک از استفاده با انجماد بالاي سرعت این د.شدن
 مس مانند بالا رسانندگی با ايصفحه و مایع آلیاژ از کوچک

 آلیاژ از نازك ايلایه تشکیل آن نتیجۀ کهشد حاصل می
 این قبل از تا ].2[ بود مسی ۀصفح روي یاد شده ايشیشه
 سرد ،روغن یا آب مانند سنتی هايروش با را مذاب روش،

 تهیه براي مناسب سرعت استاندارد اساس ].3[ کردندمی
 دش تعیین k/s 610 حدود در ،mµ 50 ضخامت با آلیاژهایی

 سرمایش نرخ در تفاوت این است. k/s410 آنها کمترین که
   شود.می مربوط ویسکوزیته به

 آمورف ساختارهاي به دست آوردن براي هم امروزه

 به تبلورشان، از جلوگیري با را مذاب فلزي آلیاژهاي توانمی
 از گذار براي سرمایش سرعت باید که کرد؛ البته آمورف
 )ثانیه بر میلیون( بالا کافی ةانداز به جامد، به مایع حالت
 بلوري صورت به شدن چیده و حرکت فرصت هااتم که باشد

 باعث بالا سرعت این .باشند نداشته را یکدیگر کنار در
 صورت به که این براي را لازم زمان هااتم که شودمی

 ،دهند تشکیل را پایداري بلوري شبکه و بگیرند قرار منظم
 فاقد آنها شود. محبوس خود جاي در اتم هر و باشند نداشته
 البته ؛هستند بلوري ايدوره برد بلند نظم و انتقالی تقارن
 ايکاتوره طور به آنها که نیست معنی این به موضوع این
 کوتاه نظم )،1( شکل با مطابق بلکه ؛اندگرفته قرار هم کنار
 گزارشات است. موجود ايشبکه ساختار در )nm2 -1( برد
 نیست، تصادفی کاملاٌ اتمی نظم که دهندمی نشان هم

 و نیروها به شبیه خیلی هااتم بین پیوند و اتمی بین نیروي
 بلوري جامدات اندازه به جامدات این .است بلور در پیوندها
 .دارند) poise1410  -1310 از ترگربز ویسکوزیته( اندمتراکم

 تعداد و هااتم فاصله که شودمی باعث شباهت این
 نقاط تمام در ،میانگین طور به ،اتم هر اول هايهمسایه
 شبیه بسیار اتم هر محیط بنابراین باشد، یکسان شبکه
 آنها محیط که نیست لازم ولی استر دیگ اتم هر محیط
 از را آنها که آمورف جامدات هايویژگی باشد. یکسان دقیقاً

 کلی دسته سه در توانمیرا  کندمی متمایز بلوري جامدات
 در همارایی عدد در تنوع و پیوند زوایاي پیوند، متفاوت طول
  ].4[ کرد بنديتقسیم ،شبکه مختلف يهاانمک

   سمت به رشدي به رو تمایل ضر،حا حال در که آنجا از

مواد بلوري) موادآمورف، ب) ساختار اتمی الف .1شکل   
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 هايفرایند عمالا با وجود دارد، نانوکریستال مواد تولید
 تغییرات توانمی زمان گذشت همچنین و گرمایشی
 نظر در او در نهایت ب نمود ایجاد آمورف مواد در ساختاري

 نانو ساختار با موادي، شرایط و تغییرات سري یک گرفتن
 باشد؛ مثبت یا منفی تواندمی تغییرات این البته د.کر تولید

 در و طولانی مدت به گرمایی عملیات یعنی منفی تغییرات
 ماده خواص رفتن بین از و شدن متبلور سبب که بالا، دماي

  .گرددمی
 عملیات انجام با که آیدمی پدید زمانی مثبت تغییرات

 ایجاد) هانانوکریستال( پایداري ساختارهاي مناسب، حرارتی
 حالت بین انرژي سد بر غلبه سبب نتیجه درو  گرددمی

 هنگام .شودمی بلوري حالت و پایدار شبه آمورف
 آزاد انرژي بلوري ساختار پایدار، نیمه فاز روي دهیحرارت

 ساختار در بردي کوتاه آرایش و ددهمی دست از را خود
 ساختار سازيآرام ،آلیاژ پایدارکردن فرایند شود.می ایجاد
 در تغییراتی ساختار، سازيآرام فرایند در ].5[ شودمی نامیده
 پیدایش( تبلور وقوع از قبل ،ساختارآمورف در ،هااتم آرایش

 مانند، مغناطیسی خواص بر که دهدمی رخ) هانانوکریستال

 و... یانگ مدول سختی، چگالی، نظیر مکانیکی و فیزیکی
  ].6[ گذاردمیتأثیر

  
  )Fe-Coکبالت ( –آلیاژهاي نانومغناطیسی آهن 

 شروع نقطه که ستا 8پائولینگ– اسلیتر منحنی )2( شکل
 مخصوص کاربرد براي آلیاژها ترکیبات انتخاب در مهمی
 دوقطبی گشتاور تنوع یاد شده، منحنی ].7،8،9[ است

 تعداد از تابعی عنوان به را میانگین اتمی مغناطیسی
 نشان گذار فلزات هايسیستم در خارجی هايالکترون

 گرديناهمسان مقدار و بالا القاي داري آلیاژها این دهد.می
 از  λ مغناطوتنگش ضریب ند.هست کمی نسبتاٌ مغناطیسی

 نرم مغناطیسی خواص کنندهتعیین پارامترهاي ینترمهم
 و است بالا نفوذپذیري و پایین وادارندگی جمله از مناسب
 خواص به یابیدست براي تا است شده تلاش همواره

≅ �� داراي آلیاژ عالی، مغناطیسی   ].10،11[ باشد 0

                                                
1. Slater- Pauling 

 ].7،8منحنی اسلیتر پائولینگ [ .2شکل 
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 عوامل ینترمهم از یکی ،آلیاژ شمیایی ترکیب
 بعد تغییر داراي کبالت که آنجا از و بوده  ��  کنندهتعیین

 داراي وآهن است منفی مغناطوتنگش ضریب یا مغناطیسی
 در آهن حضور ،است مثبت و بزرگ مغناطوتنگش ضریب

 برساند صفر به را ��  تواندمی بالعکس یا کبالت آلیاژهاي
]12.[  

 
 مقابل در بلوري و آمورفی حالت مغناطوتنگش مقایسه .3 شکل

  ].10،11[ کبالت متغیر مقادیر
  

 نمایش را الکترونیکی ساختاري محاسبات ،)4( شکل
- 30 مقدار براي مغناطیدگی مقدار بیشترین ].12[ دهدمی
 این .است کبالت -آهن آلیاژهاي در کبالت درصدي 25

 پائولینگ - اسلیتر منحنی با توافق در تجربی طور به نتیجه
  است.

 عناصر را آمورف آلیاژهاي از بالایی درصد
 دهند.می تشکیل نیکلو  کبالت آهن، نظیر فرومغناطیسی

 شار چگالی و است آلیاژ دهنده تشکیل عمده قسمت فاز این
 عناصر میان از دارد. بستگی آن مقدار به آلیاژ مغناطیسی
 فیزیکی خواص و ارزانی دلیل به آهن عنصر مغناطیسی،

 که است عنصري تنها کبالت رود.می کار به بیشتر مناسب
 کوري دماي و اشباع مغناطیدگی ،آهن با آلیاژسازي آثر در

 و فسفر بور، مانند فلزاتی شبه دهد.می افزایش را بالا
 یا فازآمورف تشکیل کننده کمک عنوان به سیلیسیوم

GFA سیلیسیوم عنصر ،فلزات شبه میان از کنند.می عمل 
 از ،مغناطیسی نرم خواص بر مثبت بسیار اتتأثیر علت به

 سبب ،مغناطیسی ناهمسانگردي انرژي کاهش جمله
 زیاد فلزشبه مقدار نباید اما ؛دشومی نیز حرارتی پایداري

 مغناطیدگی کاهش به آنها از هرکدام زیاد درصد زیرا ؛باشد
 آلیاژهاي کاربرد ترینعمده ].14[ شودمیمنجر  اشباع

را  اتلاف که ترانسفورماتورهاست ۀهست در Fe-Co آمورف
   در ،برق انرژي از بالایی درصد مثال براي ؛ددهمی کاهش

 با شودمی اتلاف ،مقصد تا نیروگاه بین ۀفاصل
 جویی،صرفه بر علاوه توانمی هاآلیاژ همین از يگیربهره
  .کاهش داد اتلاف وبرده  بالارا  بازده

تغییرات مغناطیدگی اشباع مقابل درصدهاي  .4شکل 
  ].10،11[ مختلف کبالت

  
  آزمایش هايروش

ه ب ،ریسی مذاب تکنیک با ،5C1Si26Co68Fe آمورف آلیاژ
 25 پهناي و میکرون 30ضخامت با نوارهایی صورت
 پنج شده، ذکر ترکیب با نوار تولید از پس شد. تولید میلیمتر
 اصلی نوار از نمونه عنوان به را سانتیمتر 2 طول به قطعه
 مدت براي ،درجه 400 دماي در قطعه 4 و کرده جدا
 تیوبی کوره درون ،دقیقه 30 ،60 ،90 ،120 يهاانزم
)TF1250( تور، 10-3 فشار تحت آرگون گاز اتمسفر تحت 

 طیف از استفاده با ،هانمونه تمام سپس؛ است شده داده قرار
 ویکرز میکرو سنجسختی دستگاه و )XRD( موزبائر، نگار

 از استفاده با اتاق دماي در ،موزبائر طیف بررسی گردید.
 ماتریس در Co57 ۀچشم به مجهز ثابت، شتاب سنج طیف
 با موزبائر نگار طیف است. mci 25 تقریبی شدت با رادیوم
 پارامترهاي ،NORMOS برازش افزارنرم از استفاده

 را ریزمغناطیسی فوق میدان توزیع نظیر موزبائري
 شرکت ساخت XRD نگارطیف از کند.می يگیراندازه

 و X PERT افزارنرم به مجهز )،PW 1730( فیلیپس
 ژاپن، هیتاچی شرکت ساخت 4160S مدل SEM دستگاه

 ساختارها ریز و ذرات اندازه تعیین و فازها شناسایی منظور به
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 از استفاده با هانمونه تمام مغناطیسی خواص شد. استفاده
 ،550 مدل VSM)( ارتعاشی نمونه مغناطومتر دستگاه
 يگیراندازه ایران کویر دقیق مغناطیس شرکت ساخت
 با که است پسماند هايمنحنی آزمایش، این نتیجه .گردید

 و تجزیه را آنها توانمی ORIGIN افزارنرم از ستفادها
 زايپسماند نیروي نظیر مغناطیسی خواص و دکر تحلیل

 دسته ب را پسماند مغناطش و اشباع مغناطش (اورستد)،
 Buehler( ویکرز سنجسختی دستگاه از نهایت در آورد.

1mm( هر سختی و استفاده هانمونه سختی ارزیابی براي 
 يگیراندازه ثانیه 20 مدت به ،مرتبه هر و مرتبه سه نمونه

  .شودمی گزارش هبه دست آمد ارقام میانگین که شد
  

  هایافته
 پیدایش پژوهش، این در ما اهداف ترینبنیادي از یکی

 ابتدا نانوبلورها، تولید براي .بود آمورف زمینه در نانوبلورها

 فلزي آلیاژ ،پژوهش این در که دشو تهیه آمورف آلیاژ باید
  شد. تولید ریسیذوب روش از استفاده با آمورف

 هايتنش شده، تولید Fe68Co26Si1C5  آمورف نوار
 از مغناطیسی خواص تضعیف موجب که دارد بزرگی داخلی
 عملیات با اما ؛دشومی اشباع مغناطش و پذیرينفوذ جمله

 را داخلی هايتنش توانیممی مناسب، زمان و دما در حرارتی
 همین به ].10[ کنیم حذف ،شود متبلور نمونه که آن بدون

یاد  آمورف نوار از را cm 2 طول به کدام هر قطعه 5 منظور،
 کنار هیگرماد گونههیچ بدون را قطعه یک کرده، جدا شده

 مدت براي ℃400 دماي در را دیگر قطعه 4 و گذاشته
 الکتریکی تیوبی کوره درون دقیقه 120،90،60،30 يهاانزم

 براي آرگون، گاز اتمسفر تحت )5TF /25-1250 (مدل
 هر براي دادن گرما محدوده .دادیم قرار گرمادهی عملیات

 متفاوت شان،فیزیکی خواص بهبود منظور به آمورف آلیاژ
 گرمادهی در که شد انتخاب دلیل بدین یاد شده دماي است.

 کم دلیل به ، ℃400 از ترپایین هايدما در ،هانمونه به

ها در حالت اولیه توزیع میدان فوق ریز براي نمونه) ب هاي موزبائرطیف) الف .5شکل 
  وگرمادیده
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و  است زیاد هادانه بین فاصله بلوري، فاز مقدار بودن
 گیردنمی صورت خوبیه ب هادانه بین شوندگیجفتبنابراین 

 و ندارد آمورفی حالت با چشمگیري تفاوت ماده خواص و
 طبق مغناطیسی گرديناهمسان گیريمیانگین از تواننمی

 گرمادهی با اما ؛کرد استفاده تصادفی گرديناهمسان تئوري
 میدان و مغناطیسی ناهمسانگردي مقادیر مناسب دماي در

  کنند.می پیدا کاهش مغناطیسی پسماندزاي
  

   MS)( موزبائر سنجطیف
 شش مدل از ،آمده دسته ب هايطیف کردن فیت براي
 هايشکافتگی .شد استفاده بلورین غیر و بلورین تایی
 مغناطیس،فرو یا فري حالت در موزبائر هايمنحنی خطوط

 میدان حضور ةدهندنشان که است تاییشش شکافتگی
 در سیاه هاينقطه است. موزبائر هسته اطراف در مغناطیسی

 است. تجربی هايداده و اطلاعات به مربوط )5( شکل
 نشده گرمادهی ۀنمون موزبائر طیف شکل، همین با مطابق
 وتوزیع ايگسترده و پهن تاییشش خطوط اتاق) (دماي
 ماده ۀمشخص که يمقدار با را fP(B( ریز فوق میدان
 تا 30از آنلینگ عملیات شروع با دهد.می شانن است، آمورف

 بلوري نانو هايدانه نشینیته و ظهور با زمانهم دقیقه، 120
 شاهد پهن، تایی شش خطوط بر علاوه آمورف، زمینه در

 و بلوري فاز به مربوط که هستیمنیز  تیز تایی شش خطوط
 و تیز تایی شش خطوط است. تبلور سمته ب ماده رويپیش

 (با 1 جدول با مطابق هانمونه ریز فوق میدان افزایش
 قطبی دو کنشهم بر به توانمی را )10- 2از کمتر خطایی

 ].14[ داد نسبت α-Fe Co بلورهاي نانو در مغناطیس
 مقدار .اندشده لیست 1 جدول در ریز فوق پارامترهاي

�2( یک به دو خطوط نسبی شدت از b پارامتر  تعیین )��1
 گیرياندازه را اسپینی گیريجهت یاد شده پارامتر .شودمی
 همه کامل گیريجهت براي آن مقدار بیشترین و دکنمی

  است. هااسپین
 یعنی صفر مقدار و است متغیر 2 تا صفر بین ،b مقدار

 مقدار .است نوار ۀصفح بر عمود میانگین، اسپین گیريجهت
 2 مقدار و دهدمی نشان را هااسپین تصادفی گیريحهت 1

 به توجه با است. نوار ۀصفح در اسپینی گیريجهت یعنی
 گیريجهت آمورف ۀنمون براي که گفت توانمی b پارامتر
 عملیات تداوم با اما ؛است بوده نوار ۀدرصفح اسپینی

 صورته ب ژهانانودانه حضور علته ب هااسپین ،حرارتی
  اند.نموده گیريجهت تصادفی

 مدت افزایش با ،هانمونه براي ریز فوق میدان میانگین
 ابد.یمی افزایش T 36 تا T 27,53 از دیدن حرارت زمان
 حالت دو همزیستی و نانوبلورها رشد به توانمی را امر این

 داد نسبت ،دقیقه 90 در ،گرمادیده نمونه در بلوري و آمورف
 فوق میدان جمله از نرم مغناطیسی خواص بهبود سبب که
  گردد.می ریز

  
پارامترهاي فوق ریز میدان مغناطیسی براي نمونه  .1جدول 

 هاي زمانی مختلفههاي آنیل شده در بازآنیل نشده و نمونه
 دماي
  آنلینگ

>B<  b  درصد 
  آمورف

  تبلور درصد

0  53/27  58/1  100  0  
30  1/34  21/1  61/82  39/17  
60  1/35  08/1  30/67  70/32  
90  0/36  07/1  30/67  70/32  

120  07/33  13/1  57/65   43/34  
  

  XRDهايطیف نتایج
 گرمایی، عملیات از ، پیشFe68Co26Si1C5  ۀنمون طیف
 گویاي که دهدمی نشان کم شدت با را متقارنی و پهن هاله

 ساختار با مطابق برد کوتاه اتمی نظم و غیرموازي پراکندگی
 نوار داشتیم انتظار که گونههمان پس ؛است آمورف ةماد

 )6( شکل از که گونه همان .است آمورف کاملا تولیدي
 زمانی هايبازه در ،حرارتی سیکل انجام با است، مشخص

 و است شده متبلورها نمونه از کمی درصد ،دقیقه 60 و 30
 آمورف یا نظمبی ساختار داراي نمونه از بالایی درصد هنوز
 که ايشبکه هايکرنش به توانمی را آن دلیل که است
 بلوري صفحات بین فاصله افزایش یا و کاهش سبب
 تغییر با براگ قانون اساس بر دانست. مربوط شوند،می

 دیده آن در پیک که ايزاویه بلوري، صفحات بین ۀفاصل
 صفحات بین ۀفاصل تغییر رو این از کندمی تغییر شود،می

 باشند پهن نمونه دو این هايپیک که شودمی این به منجر
]8.[  

 همین براي را ساختاري تغییرات مکانیزم زیر رابطه
  :کندمی بیان نمونه
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68 26 1 5amorphous FeCo Fe Co Si Ca+ - ®
)1                                                                   (  

 
 هايشاخه گرمادهی عملیات زمان مدت افزایش با
 نمونه طیف به توجه با یابند.می بیشتري نمو و رشد بلوري
 تیزي هايپیک شاهد ،دقیقه 90 مدت به دیده حرارت

 پیش و هاشاخه رشد و شدت افزایش از نشان که هستیم
 حرارتی عملیات زمان مدت افزایش با دارد. بلوري هايماده

 α-Fe(Co)فاز پراش هايپیک شدت افزایش دقیقه) 120(
 و شوندمی شکننده و ترد هانمونه در این حالت ؛است شده
 که دارد دنبال به را مکانیکی مغناطیسی خواص تضعیف اثر
 است. بلوري هايدانه مرز شدن بزرگ علت به امر این

 دانه تقریبی ةانداز توانیممی شرر ۀرابط از استفاده با اکنون
D)( کنیم محاسبه را:  

  

cos
kD l

b q
´

=                                             (2) 

                  

 90 مدت به شده گرمادهی نمونه در لازم اطلاعات
 برابر ،ایمآورده دسته ب XRD طیف از استفاده با که دقیقه
  با: است

  
/ /

/FWHM
= ® =
= =

q q
b
2 44 86 22 43

0 2952                       (3) 
 

  
 در 9/0 تقریباٌ را K و دهکر تبدیل رادیان به را � که

 154/0 برابر ایکس ۀاشع موج طول چنین هم ایم.گرفته نظر
 رابطه در گذاريجاي و هاداده این از استفاده با .است نانومتر

  با: است برابر دانه اندازه )،2(
  

/ / /
/ cos( / )

D nm nm´
= = »

´
0 09 0 154 29 48 300 0051 22 43

)4                                                                   (  
  

   SEM)( روبشی الکترونی میکروسکوپ
 مطابق ،XRD و موزبائر هايسنج طیف نتایج تایید براي
   شد. گرفته SEM تصویر هانمونه سطح از )7( شکل

 با مقایسه در ،دقیقه 30 مدت به گرمایشی عملیات
 با اما ؛ندارد چشمگیري تفاوت چندان نشده، آنیل ۀنمون

 

 هانمونه SEM تصاویر .7شکل 

هاي آنیل شده و آنیل نشده نمونه XRDهاي طیف .6شکل 
  ي مختلف.هااندرجه در زم 400در دماي 
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 به شروع نانوبلورها دقیقه 60 مدت به حرارتی عملیات تدوام
 شکل در رنگ سفید نقاط صورت به که ندکنمی گیريشکل

 قدري به یشانهااندازه هادانه این اما ؛شودمی دیده 3
 آنها وجود به توانمی تصویر نماییبزرگ با که است کوچک

 دقیقه 60 نمونه XRD هايطیف را نتیجه همین .برد پی
 ابعاد با بلوري هايدانه تشخیص امکان زیرا ؛دهدمی نشان
 اما ؛است مشکل هم XRD دستگاه براي نانومتر 5 از کمتر

 و هادندریت ،حرارتی عملیات زمان مدت افزایش با
 ،SEM تصویر به توجه با باند.می ظهور بلوري هايشاخه

 اندازه با نانوبلورها دقیقه، 90 مدت به دیده حرارت نمونهدر 
 ند.شومی مشاهده نانومتر 30- 40 محدوده در تقریبا ايدانه
 دسته ب شرر – دباي معادله وسیلهه ب تقریبا نتیجه این که

  آمد.
  

  هانمونه مغناطیسی خواص
 سبب که است پسماند هايمنحنی از يتصویر )،8( شکل
 در گرفتن قرار از پس هانمونه تمایز موارد از بهتري درك
 هانمونه تمام براي پسماند منحنی شود.می مغناطیسی میدان

 منحنی توسط شده محصور مساحت و است باریک خیلی
 از بالایی درصد وجود امر، این دلیل که است ناچیز بسیار
 مانند عناصري وجود علت به .است هانمونه در آمورف آهن
 در و کندمی تغییر سهولت به هاحوزه حجم کبالت و آهن

 و شوندمی آهنربا ضعیف میدان یک با آسانی به نتیجه
   دهند.می دست از راحتیه ب نیز را خود آهنربایی خاصیت
 مغناطیسی وادرندگی و اولیه نفوذ قابلیت عناصر این

 اشباع به کوچک نسبتا میدان یک اعمال با که دارند بالایی
 و زمان گذشت با شودمی مشاهده که طورهمان .رسندمی

 منحنی دقیقه، 120 مدت به یافته گرمایش ۀنمون براي
 نیروي افزایش از نشان این که شودمی ترپهن و خمیده

 آلیاژدارد. اشباع مغناطش کاهش و وادارندگی یا پسماندزا
 )2( جدول در ،پسماند هايمنحنی از به دست آمده اطلاعات
 توانمی جدول، این هايداده از استفاده با .اندشده گردآوري

 صورت به را اشباع مغناطش و زايپسماند نیروي هاينمودار
  د.کر ترسیم زمان از تابعی

  
  
 

 400℃قبل و بعد از گرمادهی در دماي ��68��26��1�5، هاي پسماند براي نوار آمورفمقایسه منحنی .8شکل 
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  پسماند منحنی از شده استخراج مقادیر .2 جدول
rM -  

emu/g)(  
rM  
)emu/g(  

 sM-  
emu/g)(  

s M 
emu/g)(  

CH  
)Oe(  

  نمونه

40/0  42/0  554/179  554/179  22/0  0  
82/0  9/0  783/182  781/183  40/0 30  
5/7  8 037/179 496/179 2/5  60  
8/10  11 775/184  205/185  6/8 90  
8/7  8/7 511/179  511/179 2/8 120  

 مغناطش ؛s M زاي،پسماند نیروي ؛CH ،2 جدول در
 جدول، همین با مطابق است. پسماند مغناطش ؛rM و اشباع

 کاهش عبارتی به یا و هانمونه چگالی در افزایش
 گرمایی عملیات علت به ها،نمونه اتمی بین هايمسافت

   .است
 کنشهمبر و مغناطیسی زايپسماند نیروي که آنجا از
 دارد، بستگی اتمی بین مسافت به مغناطیسی مواد در تبادلی

 سبب کریستالیزاسیون و حرارتی عملیات زمان افزایش
 شده، ذکر موارد بر علاوه د.شومی اتمی بین مسافت کاهش
 زمان گذشت با را C H در افزایش )،9( شکل مطابق

 گیريشکل ها،نمونه جزئی اکسیداسیون به توانمی
 هايتنش و بلورهانانو رشد با همراه حضور و هامرزدانه

  داد. نسبت ،حرارتی شوك از ناشی باقیمانده

 تا 0از گرمادهی مدت در مغناطیسی پسماندزاي نیروي
 نیروي یابد.می افزایش Oe 6/8 تا Oe 22/0 از دقیقه 120

 نانوبلوري مواد در مغناطیسی زايپسماند نیروي یا وادارندگی
 گرديناهمسان مدل از نانومتر، 50 از ترکوچک دانۀ اندازه با

   کند.می تبعیت )RAM(1 9تصادفی

                                                
1. Random Anisotropic Model 

 ششم توان با زاپسماند نیروي اندازه مدل، این با مطابق
  :دارد نسبت زیر صورت به بلورك اندازه

  
4 6

1
3C

s

K DH
J A

=                                           (4) 

  
 اندازه میانگینD ناهمسانگردي، ثابت Kبالا  رابطه در که

 اشباع قطبیت �J  و مغناطیسی ۀمبادل ثابت A ها،بلورك
  ].17[ هستند ماده ذاتی خواص از که باشدمی

 نشان زمینه این در ]1[ محققین بررسی نتایج همچنین
 ايشبکه عیوب چگالی با مستقیمی ارتباط ��  که دهدمی
 بین که ايگونهبه ؛دارد ها)دانهمرز جمله (از مغناطیسی ماده
 شکل ؛است برقرار عکس رابطه هادانه اندازه و پارامتر این

)10.(  
 پسماندزاي نیروي ماهیت به نیز موضوع این علت

 از Hc واقع در گردد.می باز مغناطیسی مواد در مغناطیسی
 از بعد مغناطیسی نواحی چرخش برابر در ماده مقاومت

   و ))11( (شکل شودمی ناشی مغناطیسی میدان در قرارگیري
 این مغناطیسی، نواحی چرخش برابر در موانع افزایش با

 دما افزایش با که است حالی در این یابد.می افزایش پارامتر
 به و شده کاسته هامرزدانه چگالی از ها،دانه شدن درشت و

  یابد.می کاهش نیز Hc آن تبع
 رغمعلی چرا که دشو مطرح سوال این است ممکن

 پسماندزا نیروي مقادیر مغناطیسی، فاز شدن ساختارنانو
  است؟ بزرگ چنانهم

) نسبت به مدت زمان oe(زاي پسماندنمودار تغییرات نیروي  .9 شکل
 )دقیقه(گرمادهی 

زاي نسبت به اندازة دانه نمودار تغییرات نیروي پسماند .10شکل 
]15.[ 
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 اول کنیم؛می توجه نکته دو به سوال این به پاسخ رايب
 گیرياندازه اساس بر موجود VSM هايدستگاه آنکه

 پسماندزا نیروي گیرياندازه و اندشده کالیبره اشباع مغناطش
 شدت به نیرو این آنکه دوم .دارد نسبی ارزش آنها توسط

   فواصل و میدان اعمال سرعت نظیر دستگاهی عوامل تابع

اي از چرخش گشتاور مغناطیسی در یک وارهطرح .11شکل 
  حوزه.

 کاهش با و است پسماند منحنی در شده گیرياندازه نقاط
 نکته این ذکر یابد.می کاهش پسماندزا نیرو عامل، دو این
 Si مثل فلزيشبه عناصر مقادیر اگر که است لازم نیز مهم
 sM و rM و CH مقدار باشد، زیاد آزمایش مورد ۀنمون در

 آمورف میزان افزایش امر این علت یابد.می کاهش همواره
 - مغناطیسی گرديناهمسان کاهشدر نتیجه  و آلیاژ شدن
 و فازي بین مرز دانه،مرز نظیر ساختاري عیوب و بلوري

 پایین مقدار Fe68Co26Si1C5،  نوار در باشد.می رسوبات
 کامل یا جزئی بودن بلوري در نتیجه و فلزيشبه عناصر

 میزان بودن بالا اصلی علت ،شده ریسیذوب نوار ریزساختار
CH .است  

 چرخش به توانمی را هانمونه مغناطیدگی فرایند
 )12( شکل در داد. نسبت اعمالی میدان راستاي در هاحوزه

 زمان مدت در ،Ms)( اشباع مغناطش که دشومی مشاهده
  دارد. را مقدار بیشترین ،دقیقه 90

 ترکیب به تنها نه SM دهد،می نشان هابررسی نتایج
 مغناطیسی غیر و مغناطیسی فازهاي درصد به بلکه شیمیایی
  .است وابسته نیز، درساختار موجود

 خاص، حد یک تا حرارتی عملیات زمان افزایش
 هايحوزه قرارگیري و زداییتنش در عامل مؤثرترین

 افزایش به این که است نمونه طولی جهت در مغناطیسی
  شود.میمنجر  اشباع مغناطش مقدار

 کاهش با واقع در ،حرارتی عملیات دقیقه 90 از پس
 میدان اعمال اثر رب شکل (تغییر استریکشنمگنتو

 مغناطش کاهش پس ؛یابدمی کاهش مغناطش مغناطیسی)،
 مربوط زیر دلایل به توانمی را دقیقه 120 زمان در اشباع

  دانست:
 هايتنش حضور اثر در شبکه کرنش افزایش .1
 تحرك از ممانعت دلیل به پسماند هايتنش حضور .پسماند
 مغناطش به دستیابی امکان مغناطیسی، هايحوزه آزادنۀ
  .کندمی دشوار ساختار در را بالا اشباع
مرده و  مغناطیسی هايلایه حضور و سطحی اتتأثیر .2
 به معروف سطحی هايلایه اثر ذرات، اندازة نسبی کاهش

 ذرات حجم کل به نسبت را مغناطیسی مرده هايلایه
 شود.می منجر اشباع مغناطش کاهش به و دهدمی افزایش

 به بارزي نحو به مغناطیسی ذراتنانو تولید در پدیده این
  ].16[ خوردمی چشم
 ناشی استریکشنمگنتو و هانمونه جزئی اکسیداسیون .3

 از کردن خارج و کردن سرد هنگام در حرارتی شوك از
   است. مؤثر عوامل جزءکوره، 
 کاهش و تنش از ناشی گرديناهمسان افزایش ،واقع در

 مغناطیسی خواص افت موجب زمان این در مگنتواستریکشن

 سنج ویکرزتصویر نمونه در دستگاه سختی .13 شکل

) نسبت به مدت زمان omu/g( مغناطش اشباعنمودار  .12 شکل
 )دقیقه(گرمادهی 
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 توسط ساختار،ریز به مغناطیسی خواص وابستگی د.شومی
 که هنگامی شود.می بیان تصادفی گرديناهمسان مدل
 باشد، فرومغناطیسی تبادل طول از کمتر دانه ةانداز
 و کرده غلبه گرديناهمسان انرژي بر تبادلی کنشبرهم

 با دانه چندین در که دکنمی وادار را آهنربایش بردارهاي
 چشمگیر بهبود به شرایطی چنین و ندشو موازي یکدیگر
  ].18[ شودمی منجر نرم مغناطیسی خواص

  تغییرات مقادیر سختی با مدت زمان .14شکل 
  

 ذکر اما ؛باشد قبول قابل تواندمی شده ذکر موارد تمام
 نتیجه نهایت در .یستن صحیح علمی نظر از تنها علت یک
 خواص برترین شده بررسی هاينمونه تمام از که گیریممی

 به مربوط مغناطیسی اشباع مقدار بیشترین نظیر مغناطیس
 90 از بعد است. emu/g 275/185 مقدار با دقیقه 90 نمونه
 o) α-Fe(C بلورينانو هايدانه اینکه به توجه با دقیقه،
 شدگیجفت کاهش سبب فرایند این ،دارند چشمگیري رشد

و  شودمی مغناطیدگی کاهش همچنین مغناطیسی، تبادلی
  دارد. پی در را مغناطیسی خواص تضعیف سرانجام

  
  سختی) يگیراندازه( هانمونه مکانیکی خواص
 تست براي مخرب هايآزمایش جمله از سختی آزمایش

 مانند هایی سنجیسختی اما ؛است نظر دمور قطعه
 بمخر غیر هايآزمایش جزء ویکرزمیکرو سنجیسختی

 آزمون یک در آمده دسته ب سختی مقدار د.شومی محسوب
 شده انجام عملیات با مواد مقایسه براي معیاري فقط ویژه

 یخاص پیچیدگی ،آزمون و نمونه سازيآماده ۀطریق است.

 مکانیکی خواص دیگر تخمین براي توانمی را نتایج و ندارد
 تغییر به معمولاً فلز روي کار یا گرمایی عملیات برد. کاره ب

 یک روي مشخصی فرایند طی اگر شود.می منجر سختی
 نرم یا شدن سختبه  که شود انجام عملیاتی معین ماده
 ساده و سریع ۀوسیل سنجیسختی ،شود منجر را ماده شدن

 این در .است فرایند و ماده آن وکنترل بازرسی براي اي
 دسته ب سکوپیمیکرو روش از را هانمونه سختی پژوهش

 زمان مدت و g 100 برابر شده اعمال بار آن در که ایمهآورد
 فرورفتگی تصویر )13( شکل .بوده است s20 نیرو اعمال
  دهد.می نشان را ویکرز سختی آزمون از شده حاصل
  د:شومی محاسبه زیر فرمول طبق هانمونه سختی

  
21448HV f d¢=                                      (5) 

  
f استفاده، مورد وزنه مقدار d لوزي قطر میانگین 

 مقدار HV و )13(شکل سنجسختی دستگاه در شده تشکیل
 دهدمی نشان )14( شکل سختی نمودار است. نمونه سختی

 زمانی هايبازه به ترتیب به سختی بیشترین و کمترین که
 سختی با دقیقه 90 و 100gHV817 سختی مقدار با دقیقه 0

100gHV 3/4821 دارد. تعلق   
 ةباز در مثلأ حرارتی عملیات زمان شدن ترطولانی با اما

 و ندارد يچشمگیر افزایش هانمونه سختی دقیقه، 120
 سبب امر همین کندمی پیدا افت چگالی و سختی بالعکس

 توجه با تغییر این دلیل .دشومی نمونه شدن شکننده و تردي
 یا و ساختاريمیکرو تغییرات موزبائر، و XRD هايطیف به
 اندازه شدن بزرگ و هابلورنانو حد از بیش رشد عبارتی به

 درصد کاهش و تبلور سمت به نمونه پیشروي و هادانه
 به اگر ها،نمونه مقایسه از جدا اما و است آمورفیزاسیون

 آن علت که است بالا هانمونه تمام سختی کنیم نگاه شکل
 رسوب و )℃400( بالا یشیگرما دماي به توانمی را

 گفت توانمی بنابراین ؛داد نسبت شده ذوب صفحات سختی
 از یا و حجمی تراکم یک بیانگر تواندمی سختی افزایش که
 در تبلور نانو فرایند با امر اینکه  باشد نواقص رفتن بین

 حجمی انبساط نشانگر تواندمی سختی کاهش و است توافق
 به ماده یک سختی شده، ذکر موارد بر علاوه .باشد نمونه

 و کربن وجود دارد، بستگی نیز آلیاژ شیمیایی ترکیب
 تبلورکه  است ذکر قابل است. مؤثر Fe68Co26Si1C5،  آلیاژ سختی میزان بر ترکیب، در سلیکون
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 روي ابتدا دشومی سختی کاهش سبب که مواد این روي
 داخلی هايلایه به سپس و شده انجام سطحی هايلایه
 شدن شکننده و يترد باعث مجموع در که شودمی وارد

  ].14[ دشومی نمونه
  

  گیرينتیجهبحث و 
 خواص علت به ساختارنانو مواد مطالعه ،اخیر هايسال در

 قرارگرفته زیادي محققین توجه مورد مطلوب مغناطیسی
 نانوساختار حالت در مغناطیسی آلیاژهاي برتر خواص .است
 واقع در است. مواد این در گرديناهمسان کاهش از ناشی
 جفت یا شدن همسو اثر شدن غالب علت به کاهش این

 با ،تحقیق این در است. مغناطیسی گشتاورهاي شدن
 بهFe68Co26Si1C5،  آمورف نوار بر حرارتی عملیات

 دست MS ,XRD الگوهاي با مطابق نانو ساختارهاي
 سبب دقیقه 90تا حرارتی عملیات زمان مدت افزایش یافتیم.

 هايحوزه و هاسامانه شدن تربزرگ و شدن منظم
 خواص بهبود از نشان امر این که شودمی مغناطیسی
 چنین هم دارد. گرمایشی زمان مدت افزایش با مغناطیسی

 با دقیقه) 90( نمونه همین داد، نشان سنجی سختی آزمایش
 هانمونه سایر به نسبت ،100gHV 3/1248 سختی مقدار
 خواص بهترین و است ترچگال و ترمتراکم تر،سخت

 از دقیقه 90گذشت از پس دهد.می بروز خود از را مکانیکی
 چشمگیر رشد و هاتنش آزادسازي دلیل به ،حرارتی عملیات

 اشباع القاي تبلور، به آلیاژ شدن متمایل و بلورينانو هايفاز
 نامنظم از ناشی تواندمی امر این که دشومی ترکم و کم

 حضور بر گواهی که باشد مغناطیسی سامانه دیوارهاي شدن
 سرد هنگام در حرارتی شوك از ناشی ةماند باقی هايتنش
 سمت به پیشروي همین .است هاانزم این در نمونه کردن
 در و سختی کاهش سبب بیشتر، هايمرزدانه تشکیل و تبلور
  شود.می هانمونه شدن شکننده و شدن ترد آن ۀنتیج
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