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   چکیده
در تحقیق حاضر تأثیر جایگزینی مقدار جزئی کربن به جاي بور بر روي 

ریز شیشه فلزي هاي فوقریزساختار، خواص مغناطیسی و برهمکنش
Fe–Si–B–Cu هاي نواري با ترکیبات بررسی شد. به این منظور نمونه

0.7Cu12B4Si83.3Fe 1 وC0.7Cu11B4Si83.3Fe  با استفاده از تکنیک
هاي تجربی پراش پرتو ایکس، ی تهیه شد. سپس آزمونریسمذاب

گرماسنجی روبشی تفاضلی، آنالیز حرارتی افتراقی مغناطیسی، 
سنج میکروسکوپ الکترونی روبشی، اسپکتروسکوپی موزبائر و مغناطیس

ها به کار گرفته هاي مختلف نمونهنمونه ارتعاشی براي مطالعه ویژگی
ساختار آمورف دارند و نمونه  ها کاملاً هها نشان داد که نمونشد. بررسی

حاوي کربن بازه دمایی عملیات حرارتی بزرگتري نسبت به نمونه فاقد 
کربن نشان داد. اگرچه جایگزینی مقدار جزئی کربن تأثیر ناچیزي بر 

برد ریز و نظم کوتاههاي مغناطیسی فوقروي مقادیر متوسط میدان
برد توپولوژیکی ایجاد کرد. کوتاه شیمیایی داشت، اما تغییراتی در نظم

مقدار مغناطش اشباع با افزودن کربن تغییري نکرد، با این حال مقدار 
میدان وادارندگی در حالت میدان مغناطیسی خارجی عمود، به طرز 

 محسوسی کاهش یافت.

  
  هاي کلیديواژه

ریز، ریزساختار، هاي فوقآلیاژ آمورف، خواص مغناطیسی، برهمکنش
  اسپکتروسکوپی موزبائر

 
 

Abstract  
Impact of minor substitution of carbon on micro-
structure, magnetic properties and hyperfine interac-
tions of Fe–Si–B–Cu-type metallic glasses was in-
vestigated. For this purpose, samples of 
Fe83.3Si4B12Cu0.7 and Fe83.3Si4B11Cu0.7C1 composi-
tions were prepared using melt spinning technique. 
Then, to study different characteristics of samples, 
X-ray diffraction, differential scanning calorimetry, 
magnetic thermogravimetry, scanning electron mi-
croscopy, Mӧssbauer spectrometry, and magnetic 
measurements were applied. Fully amorphicity of 
the samples and a larger heat treatment temperature 
range of the C-containing sample was found. 
Though minor carbon introduction had negligible 
effect upon average values of hyperfine magnetic 
fields and chemical short-range order, structural 
deviation in topological short-range order was un-
veiled. No change was observed in saturation mag-
netization, however, the amount of coercive field in 
the case of perpendicular external magnetic field 
decreased significantly.  
 
Keywords 
Amorphous Alloy, Magnetic Properties, Hyperfine 
Interactions, Microstructure, Mӧssbauer Spectros-
copy. 
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  مقدمه
امروزه مواد مغناطیسی نرم نقش مهمی در توسعه 

کنند و تأثیر محصولات الکترونیکی و مغناطیسی ایفا می
زیادي هم بر صنعت و هم در روش زندگی انسان دارند. در 

هاي کلیدي در قرن بیست و یکم، اهداف بلندمدت و چالش
یابی به تولید ستمسیر تحول صنعتی و اقتصادي، د

صداتر و از نظر تر، بیتر، سبکمحصولاتی است که قوي
]. این امر 1تر باشند [مصرف انرژي نیز مقرون به صرفه

مستلزم بهبود مداوم عملکرد مغناطیسی از جمله نفوذپذیري 
بالاتر و وادارندگی  )sB(و چگالی شار اشباع  )eμ(مؤثر 

)cH( ز گذشت یک قرن از و اتلاف هسته کمتر است. بعد ا
سیر تکاملی این مواد، انواع متفاوتی از مواد مغناطیسی نرم 

اند و از آنها با توجه به عملکرد منحصر به توسعه یافته
 هاي مختلفی استفاده شدهفردشان به طور گسترده در زمینه

هاي اخیر، آلیاژهاي آمورف و مشتقات نانو ]. در سال2است [
وري بالا، به مصرف کم انرژي و بهره کریستالی آنها به دلیل

طور کلی به عنوان محصولات سبز براي تولید و استفاده 
به عنوان مثال این دسته از مواد در  شوند.شناخته می

موتورها، ترانسفورماتورها، سپرهاي مغناطیسی، حسگرها و 
  موارد دیگر کاربرد دارند. 

هاي هاي زیادي براي توسعه آلیاژتلاش 1967از سال 
سازي خواص آنها با تنظیم ترکیب، آمورف جدید و بهینه
هاي عملیات حرارتی، براي کاهش تنش فرآیند تولید و حالت

بسیاري از در همین راستا  .و نانوبلورسازي انجام شده است
هاي آلیاژ آمورف فرومغناطیسی پایه آهن مانند سیستم
FePC ]3،[ FeSiB]4[ ،FeBP  وFeSiBC ]5 و [
به صورت آلیاژهاي ، FeNiو  Coآلیاژهاي پایه  همچنین
حال دستیابی به آلیاژهایی  اند. با اینشکل تولیده شدهنواري

و نیز  sB) بالا، با کاهش AFAبا توانایی تشکیل شیشه (
هاي تولید روبرو است. بنابراین چالش پیش افزایش هزینه

رو، تولید آلیاژهایی است که در عین حال خواص مغناطیسی 
دهند، از نظر هزینه نیز جهت نرم خوبی از خود نشان می

  استفاده در صنعت مقرون به صرفه باشند.
هاي فلزي در میان آلیاژهاي آمورف پایه آهن، شیشه

13B9Si78Fe  به دلیل کارایی بالایی که از خود نشان
اند، یعنی خواص مغناطیسی نرم عالی، مقاومت در برابر داده

اي در صنعت ام بالا، به طور گستردهخوردگی خوب و استحک
]. تحقیقات بر روي آلیاژهاي آمورف پایه 6اند [به کار رفته

و  Si ،B ،Pآهن که شامل یک یا چند عنصر شبه فلز نظیر 
C  فلزات در ساختار بالاي این شبه تأثیرهستند، بیانگر

اي براي بنابراین بیشینه ].7اي این ترکیبات است [شیشه
موجود در ترکیب براي تشکیل فاز آمورف کامل مقدار آهن 

با خواص نرم مغناطیسی خوب وجود دارد که در ترکیبات 
مختلف متفاوت است. ثابت شده است که براي آلیاژ 

FeSiB  متداول و آلیاژFeSiBC  مقدار بهینهFe  به
  ]. 8[ است %82و  80ترتیب %

) در سیستم پایه Cuساز مس (در میان عناصر شیشه
غیر قابل اختلاط است و افزودن مقدار کمی از آن آهن 
-α زایی ناهمگنی را براي نانوذراتهاي هستهتواند مکانمی

Fe (Si)  فراهم کند که در نتیجه منجر به پراکندگی ریز و
شود که براي رفتار می α-Fe (Si) یکنواخت ذرات

و ) B. بور (]9مغناطیسی نرم مطلوب ضروري است [
ر دو توانایی تشکیل شیشه را در آلیاژهاي ه )Siسیلیسیوم (

با این حال، باید از  بخشند.آمورف پایه آهن بهبود می
 زیرا باعث رسوب ؛بور اجتناب کرد %10افزودن بیش از 

B2Fe  منفی دارد تأثیرشده و بر رفتار مغناطیسی نرم .B 
پایداري فاز آمورف باقیمانده را در طول عملیات بازپخت 

 Si شود در حالی کهها میو مانع رشد دانه دهدافزایش می
تواند باعث بالا رفتن پایداري حرارتی آلیاژهاي آمورف می

 B]. با این وجود، قیمت بالاي 10پایه آهن شود [
برد. این امر منجر به هاي تولید را بسیار بالا میهزینه
هاي متعددي براي تولید آلیاژهایی با درصد کم بور و تلاش

به عنوان  .بور در تحقیقات مغناطیسی شده استیا فاقد 
در  B) به جاي Siمثال، جایگزینی سیلیسیوم (

تر ماده اولیه، هزینه ها، به دلیل قیمت پاییننانوکامپوزیت
و همکاران  Hao]. 11دهد [نهایی تولید آلیاژ را کاهش می

در سیستم آمورف  B) به جاي P] با جایگزینی فسفر (12[
FeSiBCuCافزودن جزئی فسفر جه گرفتند که ، نتی

پایداري حرارتی فاز آمورف و نیز نرمی  مؤثرتواند به طور می
مغناطیسی آلیاژهاي نانوبلوري را بهبود ببخشد، اگرچه باید از 
وارد کردن مقدار زیاد از این عنصر به سیستم جلوگیري کرد. 

به  C] با جایگذاري 13و همکاران [ Shiدر تحقیق دیگري، 
، به خواص مغناطیسی نرم FeBCSiPدر سیستم  Bجاي 

  ) دست یافتند. A/m 1.5=cHو  T 1.7=sBبسیار عالی (
بنابراین موضوع این مقاله مطالعه ساختار و خواص 

جزئی  اريذجایگمغناطیسی آلیاژهاي آمورف غنی از آهن با 
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است. به طور خاص، این مقاله بر  Bبه جاي  Cفلز شبه
هاي سیستم هاي مغناطیسیگیريازهو اندموزبائر مطالعه 
 . تأکیدتمرکز دارد Fe-Si-B-Cu-(C)اي فلزي شیشه

 هاي ریزساختاري آلیاژهاي آمورف موردویژه ما بر ویژگی
  نظر متمرکز است.

 
 هامواد و روش

اي پایه آهن با ترکیب شیمیایی هاي اولیه آلیاژ شیشهشمش
از  1C70.Cu11B4Si83.3Feو  0.7Cu12B4Si83.3Feاسمی 

اي و با خلوص بالا مواد اولیه که به صورت کلوخه
هاي آلفا ایسر و آلدریچ تهیه شده ) ساخت شرکت99/99%(

بودند، به روش ذوب القایی در لوله آلومینا و تحت گار 
% آماده شدند. لازم به ذکر است  9999/99آرگون با خلوص 

اوي که به دلیل تلفات جرمی کربن در حین ذوب، در آلیاژ ح
تهیه شده و سپس با نسبت معین  FeCکربن ابتدا فروآلیاژ 

  نظر، به کار گرفته شده است.  در ترکیب آلیاژ نهایی مورد
براي تولید نوارهاي نازك با انجماد سریع، از فرآیند 

 Chill Block Meltریسی با دیسک مبرد (مذاب
Spinningریسی با ) استفاده شد. در این دستگاه مذاب
کیلووات انجام گرفت،  15برد که در آن القا با توان دیسک م

 18جنس روزنه خروجی از کوارتز خالص و قطر داخلی آن 
بریلیومی تعبیه شده -متر و همچنین قطر دیسک مسمیلی

متر بود. به منظور تعیین عوامل بهینه فرآیند میلی 24در آن 
) 1براي آلیاژهاي مورد استفاده در این تحقیق که در جدول (

اند، چند آزمون با عوامل مختلف انجام گرفت. لیست شده
شرایط بهینه بر اساس ضخامت مناسب نوار براي به دست 

پذیري خوب، کیفیت ظاهري آوردن ساختار آمورف با انعطاف
ها و عرض مناسب به منظور دار شدن لبهمناسب، عدم دندانه

ی، هاي خواص مغناطیسهاي استاندارد آزمونتهیه نمونه
  تعیین شدند. 

هاي به منظور شناسایی فازها و تعیین ریزساختار نمونه
) و XRDریسی شده از روش پراش اشعه ایکس (مذاب
استفاده شد. منبع تولید  Bruker D8سنج پیشرفته پراش

 Åبا طول موج  CuKαپرتو ایکس کاتد مسی بود و اشعه 
هاي مونبراي شناسایی فازها به کار گرفته شد. آز 54186/1
XRD  انجام گرفتند.  تا  در بازه  

)، دماي 1xTدماهاي بحرانی نظیر دماي تبلور اول (
هاي ) توسط دستگاهcT) و دماي کوري (2xTتبلور دوم (

تحت  Perkin Elmer DSC 7گرماسنج روبشی تفاضلی 
و آنالیز  K/min 10گاز آرگون خالص با نرخ گرمایش 

  )، تعیین شدند. mGTAاطیسی (حرارتی افتراقی مغن
هاي اثر موزبائر در هندسه انتقال استاندارد گیرياندازه

هاي موزبائر در دماي اتاق ثبت شدند. انجام گرفت و طیف
سنج شتاب ثابت متداول با منبع براي این منظور، از طیف

در ماتریکس رادیوم، استفاده شد.  Co57پرتو گاما 
با  α-Feاستفاده از یک فویل  کالیبراسیون مقیاس سرعت با

انجام گرفت که منجر به پهناي خطوط  μm 5/12ضخامت 
گردید. مقادیر شیفت آیزومري نسبت  mm/s 25/0تجربی 

هاي موزبائر اند. طیفبه مرکز طیف در دماي اتاق داده شده
پردازش  Confitفزار ها توسط نرمبه دست آمده براي نمونه

  ]. 14شدند [
) توسط cH) ومیدان وادارندگی (sB( مغناطش اشباع

دستگاه مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی در میدان مغناطیسی 
که به صورت موازي و عمود بر  kA/m 100خارجی 
رسید گیري شدند. به نظر میشد، اندازهها اعمال مینمونه

کاملا به اشباع  kA/m400ها در میدان که تعدادي از نمونه
ن براي تعیین مغناطش اشباع به این نرسیده باشند. بنابرای

هاي پسماند در بازه میدان صورت عمل کردیم: حلقه
kA/m150  تاkA/m350 هاي مثبت و هم براي میدان

هاي منفی به صورت خطی درآمدند. در این هم براي میدان
روش، دو کمیت مورد نظر به دست آمدند که مقدار متوسط 

  مرتبط آمده است.  آنها در بخش
سنجی ها، از طیفجهت بررسی ترکیبات شیمیایی نمونه

) F-AAS) (Perkin Elmer 1100اي (جذب اتمی شعله
سنجی ها، از طیفو جهت بررسی ترکیبات شیمیایی نمونه

) F-AAS) (Perkin Elmer 1100( ايجذب اتمی شعله

  عوامل بهینه در فرآیند مذاب ریسی و ابعاد نوارهاي آمورف .1ول جد

فشار تزریق   نمونه
  )mbarمذاب (

سرعت خطی 
  )m/sدیسک (

فاصله نازل تا 
  )mmدیسک (

قطر سوراخ 
  )μmنازل (

خلأ نهایی قبل از تزریق گاز 
  )mbarآرگون (

وزن آلیاژ 
)g(  

پهناي نوار 
)mm(  

ضخامت نوار 
)μm(  

.70Cu12B4Si83.3Fe  350  40  2  550  000023/0  46/9  9/0  023/0  
1C0.7Cu11B4Si83.3Fe  350  40  2  550  00003/0  4/9  9/0  018/0  
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سنجی گسیل و از طیف Cuو  Fe ،Siبراي تعیین مقادیر 
-ICP-OES) (Jobinشده القایی (نوري با پلاسماي جفت

Yvon 70 Plus براي تعیین مقادیر (B  استفاده شد. نتایج
اند. تنها اختلاف کوچکی ) نمایش داده شده2در جدول (

)at.% 5/0<(  انتظار مشاهده شد. باید در از ترکیبات مورد
گیري نشده و براي نمونه اندازه Cنظر داشت که مقدار 

ثابت در نظر  at.% 1حاوي کربن، مقدار موردنظر آن یعنی 
  گرفته شده است.  

  
  هایافته
  XRDهاي گیرياندازه

و  0.7Cu12B4Si83.3Feنوارهاي  XRDالگوهاي 
1C0.7Cu11B4Si83.3Fe  از سطوحی که در فرآیند

) آورده 1اند، در شکل (ریسی در تماس با هوا بودهذوب

 راي تنها یک پیک پهن و تقریباًاند. این الگوها داشده
متقارن بوده که گویاي پراکندگی غیرموازي و نظم اتمی 

ها است. به این ترتیب نوارها فاقد برد در ساختار نمونهکوتاه
ریسی شبکه بلوري بوده و ساختار آنها بعد از عملیات مذاب

شود، تغییرات آمورف شده است. همان طور که مشاهده می
ي بر آرایش تأثیر Cو  Bعناصر آلیاژساز  جزئی در مقدار

  ساختاري این آلیاژها نداشته است.
  

  گرماسنج روبشی تفاضلی و آنالیز حرارتی افتراقی
سینتیک تشکیل فازهاي بلوري از ماتریکس آمورف با 

) بررسی شد.  DSCاستفاده از گرماسنج روبشی تفاضلی (
از لحاظ  کهرا ها، وجود دو مرحله تبلور گیرياین اندازه

داد. این امر نشان می،مجزا هستند زمانی و دمایی کاملاً
بیانگر این است که انتقال از حالت آمورف به حالت بلوري و 

هاي مورد مطالعه، در بیش از یک مرحله اتفاق نمونه
) 2هاي انتقال که در شکل (هاي منحنیافتد. شکل پیکمی

ي، تبلور فاز نشان داده مرحلۀ نخست انتقال در شیشه فلز
bcc-Fe ه پیک آن ملایم است و تیز گیرد کشکل می

  نیست.

  
هاي مربوط به نمونه XRDالگوهاي . 1شکل 

0.7Cu12B4Si83.3Fe  1وC0.7Cu11B4Si83.3Fe  
  

نشانگر تبلور اولیه با  DSCاین شیب آرام در منحنی 
انتشار کنترل شده بلند برد است. این فرآیند، در واقع فرآیند 

زایی (شروع تبلور) و رشد (پیک منحنی) است که هسته
بسیار شبیه به سینتیک رشد مشاهده شده در آلیاژهاي 

]. پیک دوم که به صورت یک پیک 15گونه است [-فاینمت
تیز و غیرمتقارن ایجاد شده است، بازتابی از تشکیل فازهاي 

]. در آلیاژهاي 16بوراید در ماتریکس آمورف باقیمانده است [
نشینی ی که حاوي درصد بالایی از بور هستند، تهآمورف

فازهاي بوراید که در دماهاي بالا (نزدیک به دماي تبلور 
گیرد، به صورت چشمگیري بر رفتار خواص دوم) صورت می
توانند می Bو  Feهاي گذارد. اتممی تأثیرمغناطیسی آلیاژ 

-o-FeB ،bctمانند  Fe-Bانواع مختلفی از ترکیبات 
B2Fe ،B3Fe-ctb ،B3Fe-o  6وB23Fe-fcc  را شکل

که این فازها ناهمسانگردي مغنابلورین بسیار  دهند. از آنجا
آیند، زیادي دارند و فازهاي مغناطیسی سخت به شمار می

تواند به صورت نشینی کسر کوچکی از این فازها میحتی ته
قابل توجهی خواص مغناطیسی نرم آلیاژ را تخریب کند. با 

رکیبات بوراید در ماتریکس آمورف مقدار فاز تشکیل ت
آمورف باقیمانده و در نتیجه برهمکنش تبادلی بین 

کند که منجر به ها، به شدت کاهش پیدا مینانوبلورك
  افزایش میدان وادارندگی خواهد شد. 

  

  هاگیري شده در ترکیبات نمونهمقادیر اندازه .2جدول 
  )%.atمقادیر (  هاترکیبات اسمی نمونه

Fe  Si B Cu C 
0.7Cu12B4iS83.3Fe 6/83  4  7/11  7/0  0  

1C0.7Cu11B4Si83.3Fe  4/83  8/3  1/11  7/0  1  
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هاي مربوط به نمونه DSCهاي منحنی .2شکل 

0.7Cu12B4Si83.3Fe  1وC0.7Cu11B4Si83.3Feاي تبلور . دم
  اند، در شکل مشخص شده2xT، و دماي تبلور دوم، 1xTاول، 

  
) نیز در شکل 2xT( و تبلور دوم )1xT( دماهاي تبلور اول

اند. بازه بین تبلور اول و تبلور دوم اهمیت مشخص شده )3(
 bcc-Feزیادي دارد زیرا مشخص کننده پایداري نانوفاز 

 تأثیرفلز عناصر شبه است. باید دقت داشت که تغییر در مقدار
 تقریباً 2xTمحسوسی بر دماي تبلور دوم نگذاشته است و 

مربوط به دو  1xTثابت مانده است. از طرف دیگر با مقایسه 
شود که دماي تبلور اول در نمونه حاوي نمونه، مشاهده می

کاهش  K 6، به اندازه 1C0.7Cu11B4Si83.3Feکربن، 
  یافته است.
باعث  Bبه جاي  Cه جایگزینی توان نتیجه گرفت کمی

شود. از ، میTΔیعنی  2xT و 1xTافزایش بازه میانی بین 
داراي بازه دمایی  1C0.7Cu11B4Si83.3Feاین رو، آلیاژ 

تري نسبت به آلیاژ عملیات حرارتی بزرگ
0.7Cu12B4Si83.3Fe به همین دلیل براي ساخت  .است

ص مغناطیسی بلوري، خواتک α-Feآلیاژهاي نانوبلور با فاز 
نرم بهینه، کاربرد بهتري دارد. نتایج به دست آمده در تطابق 

-Fe-Si-Bهاي با نتایج مطالعات پیشین بر روي سیستم
Cu-C ] 18و  17است.[  

هاي آنالیز حرارتی افتراقی مغناطیسی منحنی
)mGTA) اند، در واقع ) نشان داده شده3)، که در شکل

مثال تحول مغناطیسی با پاسخ مغناطیسی نمونه (به عنوان 
دهند که به دما، تحول مقدار فاز مغناطیسی و...) را نشان می

و به مقدار اولیه  گیري شدهاندازه» وزن مغناطیسی«عنوان 
اند. به عبارت دیگر، در شروع گرمایش بهنجار شده

مغناطیسی، رابطه بین کاهش وزن  TGAهاي منحنی
کنند. تغییرات وزن میها با دما را بیان مغناطیسی نمونه

مغناطیسی که دلالت بر تغییرات گشتاورهاي مغناطیسی 
هاي مورد مطالعه در چند مرحله اتفاق افتادند دارند، در نمونه

  ها بودند.و مبین تحولات فازي مغناطیسی نمونه

  
هاي مغناطیسی مربوط به نمونه TGAهاي منحنی .3شکل 

0.7Cu12B4Si83.3Fe  1وC0.7Cu11B4Si83.3Fe  دماي تبلور
  اند، در شکل مشخص شدهcTو دماي کوري،  1xTاول، 

  
کاهش درصد وزنی به صفر درصد، حاکی از تغییر از فاز 
فرومغناطیس به فاز پارامغناطیس در فاز آمورف است. شیب 
تندتر در افزایش مقدار درصد وزنی بیانگر مقدار رشد فاز 

وزن به آرامی  فرومغناطیس است. در آلیاژهاي موردنظر،
، به صفر برسد، cTکند تا در دماي کوري، کاهش پیدا می
شود. ، ظاهر می1xTدر دماي تبلور اولیه،  سپس مجدداً

دماي کوري، دمایی است که بالاتر از آن دما، ماده 
دهد و فرومغناطیس خاصیت مغناطیسی خود را از دست می
ي کوري، به ماده پارامغناطیس تبدیل خواهد شد. اگرچه دما

دماي کاري تئوري و آزمایشگاهی مواد مغناطیسی به شمار 
رود و دماي عملیاتی واقعی به مراتب کمتر از دماي می

کوري است، با این حال هرچه دماي کوري یک ماده 
مغناطیسی بالاتر باشد، دماي عملیاتی آن بالاتر و پایداري 

تواند یدمایی آن بهتر است. از این رو، بهبود دماي کوري، م
یکی از اهداف مطالعه مواد آمورف، به خصوص آلیاژهاي 

، 1xTپایه آهن، باشد. مقادیر به دست آمده براي  آمورف
2xT  وcT ) اند. مطالعات دیگر نیز به ) لیست شده3در جدول

هاي پایه آهن حاوي کربن دست نتایج مشابهی در سیستم
وت محسوسی ]. لازم به ذکر است که تفا19و  18اند [یافته
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در  TGAدر مقدار دماي کوري به دست آمده از نتایج 
مشاهده نشد. دلیل این امر را  Bبه جاي  Cجانشینی جزئی 

توان به ثابت ماندن مقادیر عناصر آلیاژساز و آهن (به می
  عنوان ماده مغناطیسی) در هر دو نمونه نسبت داد. 

  
  هاي موزبائرگیرياندازه
گیري شده در دماي اتاق که در ههاي موزبائر اندازطیف

شوند، اطلاعات بیشتري در مورد ) مشاهده می4شکل (
ریسی شده در اختیار قرار هاي فلزي مذابریزساختار شیشه

گانه پهن و متقارن به دست آمده، هاي ششدهند. پیکمی
حاکی از ماهیت امورف هر دو نمونه است و نظم مغناطیسی 

  کند.آنها را بیان می
گانه ها توسط دو زیرطیف ششهر کدام از این طیف

ها نشانگر نواحی مختلف اند. این زیرطیفبرازي شده
هاي آهن تشدید شده در ساختاري و مغناطیسی اظراف اتم

، که P(B)ریز، هاي میدان فوقساختار آمورف هستند. توزي
-5اند نیز در شکل (ها به دست آمدهرآیند برازش طیفاز ف

ها اندکی نامتقارن و این منحنیاند. ب) رسم گردیده

ریز، هاي فوقمانند هستند. مقادیر متوسط میدان-زنگوله
>B<0.7هاي ، براي نمونهCu12B4Si83.3Fe  و

1C0.7Cu11B4Si83.3Fe  به ترتیب برابر باT 5/25  وT 
توجه داشت که اختلاف جزئی به دست هستند. باید  7/25

که دلالت ) ± T 15/0در بازه خطا ( >B<آمده در مقادیر 
بر این دارد که هیچ تغییر قابل توجهی در ساختار آمورف 

ها اتفاق نیفتاده است. با مقایسه مقادیر به دست آمده نمونه
با نتایج مطالعات پیشین بر روي آلیاژهاي آمورف مشابه با 

، براي مثال سیستم 0.7Cu12B4Si.383Feنمونه 
1.5Cu4Si14B80.5Fe  باT 9/25 ~ >B< ]20 و سیستم [

1Cu10B8Si81Fe  باT 7/23 ~ >B< ]21 مشاهده ،[
هاي شود که مقادیر به دست آمده در تطابق با پژوهشمی

هاي کوچک موجود ناشی از تفاوت در پیشین بوده و اختلاف
  هاي مورد مطالعه است. بمقادیر عناصر به کار رفته در ترکی

هاي مورد مطالعه، تغییرات در ترکیبات شیمیایی نمونه
) در SROبر نظم کوتاه برد مغناطیسی ( را يتأثیرگونه هیچ

هاي دهد.  مقادیر میدانها نشان نمیساختار آمورف نمونه
و نیز مقادیر متوسط شیفت  >B<ریز، مغناطیسی فوق

. شیفت آیزومري بازتابی از آیزومري مؤید این امر هستند
داخلی است که به دلیل پوشش  sهاي رفتار اوربیتال

هاي اي توسط چگالی بار الکترونی لایهپتانسیل هسته
اند. در واقع این پارامتر به ظرفیت منقبض شده

 هاي مغناطیسیگیريو اندازه DSC ،mTGAهاي مقادیر به دست آمده از آزمون. 3ل جدو

  هانمونه
DSC  mTGA Magnetic measurements 

1xT 
 (K) 

2xT  
 (K) 

1xT 
 (K) 

cT 
 (K)  

 sM
)/kg2Am(  

(kA/m) cH 
  موازي

(kA/m) cH  
 عمود

cT  
 (K) 

0.7Cu12B4Si83.3Fe 667  778  667  606  160  19/0  27/0  612  
1C0.7Cu11B4Si83.3Fe  661  779  663  606  160  19/0  12/0  622  

 1C0.7Cu11B4Si83.3Fe) و ب 0.7Cu12B4Si83.3Fe) در مد عبوري در دماي اتاق مربوط به نوارهاي الف Fe57هاي موزبائر فطی) الف. 4شکل 
 ریسی شدهمذاب
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ها و در کوئوردیناسیون، حالت والانس و حالت اسپینی اتم
 dو  pهاي کترونو ال sهاي الکترون بار نتیجه به چگالی

هاي پیوندهاي بستگی دارد و اطلاعاتی در مورد ویژگی
شیمیایی، مثلا پیوندهاي والانس و کووالانس به دست 

]. در پژوهش حاضر، مقادیر شیفت آیزومري 22دهد [می
) ~ mm/s 05/0اند (متناظر با هر دو نمونه ثابت باقی مانده

ي روي این کمیت رتأثیها و از این رو تغییر ترکیبات نمونه
نداشته است. این به آن معناست که محیط شیمیایی اطراف 

  شود. اتم تشدید شده، دچار دگرگونی خاصی نمی
ها در نمونه از طریق بررسی آرایش اسپین که از آنجا

) و جهت ev 4/14زاویه بین جهت پرتو گاما (با انرژي 
ود، شهاي آهن، تعریف میگشتاور مغناطیسی خالص هسته

توان بافت اسپینی سنجی موزبائر میبا استفاده از طیف

هاي نسبی خطوط هاي مورد مطالعه را از طریق شدتنمونه
گیري گشتاورهاي تشدیدکننده، بررسی کرد. جهت

مغناطیسی از نسبت خطوط جذبی دوم (یا پنجم) به خطوط 
گانه زیمان ، که از شکافتگی شش1,6A/2,5Aاول (یا ششم)، 

توان شود. این مقادیر را میآیند تعیین میمی به دست
ها به دست آورد که فرمول کلی آن از برازش طیف مستقیماً

  به صورت زیر است:
)1                   (θ)2+Cos1θ/(2.Sin4/3=1,6A/2,5A  

کننده جهت میدان زاویه تعیین θکه در این رابطه 
در هسته  (یا گشتاورهاي مغناطیسی) hfH مغناطیسی مؤثر

است.  ایزوتوپ موزبائر نسبت به جهت بردار موج پرتو گاما
به معناي آن است که ، 1,6A/2,5A =4/3که در صورتی

گشتاور مغناطیسی کل که برآیندي از جمع برداري 

در دو حالت میدان  1C0.7Cu11B4Si83.3Feو  0.7Cu12B4Si83.3Feهاي هاي پسماند در دماي اتاق مربوط به نمونهحلقه. 6شکل 
  مغناطیسی اعمالی موازي و عمود بر سطح نوارها

 هاينمونه به مربوط اتاق دماي در عبوري مد در موزبائر شده برازش هايطیف الف) .5 شکل
0.7Cu12B4Si83.3Fe 1 وC0.7Cu11B4Si83.3Fe ریزفوق میدان توزیع ب) و شده ریسیمذاب P(B) مربوط 

 است شده برازش زیرطیف دو با که 1C0.7Cu11B4Si83.3Fe نمونه به
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تشدید شده  Fe57هاي گشتاورهاي مغناطیسی تمام اتم
 1,6A/2,5A =0 کهاست، در صفحه نوار قرار گرفته در حالی

نگر موقعیتی است که گشتاور مغناطیسی کل عمود بر بیا
صفحه نمونه قرار گرفته است. اگر گشتاورهاي مغناطیسی به 

 تصادفی آرایش یافته باشند، منجر به مقدار صورت کاملاً
2/3= 1,6A/2,5A شود. در این پژوهش، مقادیر به دست می

 و 0.7Cu12B4Si83.3Fe هايبراي نمونه 1,6A/2,5Aآمده 
1C0.7Cu11B4Si.383Fe  است و  96/0هر دو برابر با

گیري ترجیحی گشتاورها، نزدیک به صفحه بنابراین جهت
علت مقدار یکسان به دست آمده براي هر دو . نوار است

نمونه، ثابت ماندن مقدار آهن در ترکیبات هر دو آلیاژ به 
  عنوان عنصر مغناطیسی تشدید شده است.

توان از ه مینفوذ اتمی پدیده دیگري است ک
هاي ]. جهش23اسپکتروسکوپی موزبائر مطالعه کرد [

اي که در حدود مدت طول عمر هسته موزبائر اتفاق اتمی
]. به 24افتند، علت پهن شدن خطوط طیفی هستند [می

بیان بهتر، وقتی در یک جامد یک اتم به جایگاه جدیدي 
کند، همدوسی پرتوي گاماي ساطع شده از آن جهش می

شود. کوتاه شدن زمان تابش پرتو گاماي اختلال می دچار
گردد. همدوس، باعث پهن شدن خطوط در طیف موزبائر می

شدگی با مقادیر بلور این پهنبه عنوان مثال، در یک تک
اق فهاي بلورنگاري مختلف، اتمختلف در امتداد جهت

هاي نفوذ اتمی و توان از آن براي بررسی جهتافتد و میمی
]. 26و  25ر نفوذ در آلیاژهاي پایه آهن، استفاده کرد [سازوکا

هاي شود که در نمونهالف) مشاهده می-5مطابق شکل (
مورد مطالعه، پهناي خطوط طیفی تغییري نداشته است و 

اي صورت بنابراین با افزودن مقدار جزئی کربن، نفوذ اتمی
  نگرفته است. 

هاي دانبا توجه به مجموع نتایج به دست آمده از می
 هايو آرایش هاي آیزومريریز، شیفتمغناطیسی فوق

و  Bتوان نتیجه گرفت که تغییر جزئی در مقادیر اسپینی، می
C هاي مورد مطالعه، تغییر موجود در ترکیبات نمونه

محسوسی در نظم کوتاه برد شیمیایی ندارد و تنها بر روي 
  داشته است.  تأثیرنظم کوتاه برد توپولوژیکی 

  
  هاي مغناطیسیگیريدازهان

فلزي در آلیاژهاي آمورف غنی از آهن، که شامل عناصر شبه
شوند، بر اساس مدل انتقال بار و به می Cو  Si ،Bنظیر 

ها ، الکترونFe-Feهاي دلیل برهمکنش بین جفت
آهن، که  dفلز به لایه عناصر شبه pتوانند از لایه می

تقل شوند تا لایه مسئول خواص مغناطیسی سیستم است، من
ها نیز در ]. به این ترتیب این الکترون27مزبور را پر کنند [
گیري گشتاورهاي مغناطیسی نقش دارند. با چگونگی شکل

)، cHاین حال خواص مغناطیسی نرم، مانند وادارندگی (
)، را در یک cT) و دماي کوري (sMمغناطش اشباع (

نتقال بار توان تنها بر حسب مدل اسیستم آمورف نمی
سازي توضیح داد، بلکه این خواص هم به خاصیت شیشه

فلز موجود در آلیاژ بستگی دارند و هم به اندازه عناصر شبه
  برد آنها. ها و تغییرات نظم کوتاهاین اتم

تمایل به تشکیل ترکیب یا  Bدر آلیاژهاي پایه آهن، 
 Cهاي که اتمبرد دارد در حالیتمایل به ایجاد نظم کوتاه

 Bبه جاي  Cنشین هستند. بنابراین جانشینی هاي بیناتم
  باعث کاهش 

هاي آهن شده و در نتیجه افزایش فاصله بین اتم
شود. از سوي دیگر، شدگی تبادلی میبرهمکنش جفت
  تغییرات گشتاور 

  
هاي مربوط به نمونه T-sMهاي منحنی .7شکل 

0.7Cu12B4Si83.3Fe  1وC0.7Cu11B4Si83.3Fe 
  
توان بر ناطیسی با افزودن کربن به سیستم را میمغ

، Feاتم  3dفلز به لایه اساس تعداد انتقال الکترون از شبه
به ترتیب به  Cو  Bتفسیر کرد. آرایش الکترونی لایه آخر 

است. از این نقطه نظر، از آنجا که تعداد  2p2و  1p2صورت 
ذاري هاي لایه آخر کربن بیشتر از بور است، جایگالکترون

C  به جايB  باید باعث کاهشsM  در نمونه حاوي کربن
به دست آمده براي  sMشود. در مطالعه حاضر مقادیر 
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 1C0.7Cu11B4Si83.3Feو  0.7Cu12B4Si83.3Fe هاينمونه
 160هر دو به مقدار یکسان  VSMبا استفاده از تکنیک 

kg/2Am  توان به مقدار ) که این امر را می6است (شکل
زئی کربن اضافه شده نسبت داد. در مطالعه صورت بسیار ج

] که در مورد وارد 18و همکاران [ Wangگرفته توسط 
انجام شد،  Fe-Si-B-(P) به سیستم Cکردن مقدار جزئی 

به صورت مشابه هیچگونه تغییر مؤثري در مقادیر مغناطش 
  اشباع گزارش نشد. 

، sMبر  Cات افزودن تأثیربراي درك بهتر ساز و کار 
طور که در گیري شد. هماننیز اندازه sMوابستگی دمایی 

 T-sMهاي ) نشان داده شده است، شکل منحنی7شکل (
براي  K 550(نزدیک به دماي اتاق) تا حدود  K 300از 

یکسان است. با  تقریباًهر دو نمونه فاقد کربن و حاوي کربن 
ها، مشخص است که در دماي صفر مطلق یابی منحنیبرون
ناطش اشباع مربوط به نمونه حاوي کربن بیشتر از مغ

  مغناطش اشباع مربوط به نمونه فاقد کربن است.
(صفر مطلق)  K 0که دما از به صورت کلی، هنگامی

سیستم به طور پیوسته کاهش  sMکند، افزایش پیدا می
مربوط به نمونه، فاز فرومغناطیسی  cTیابد. با گذر دما از می

در دماي اتاق  sMکند. بنابراین سی گذار میبه فاز پارامغناطی

در دماي  sMتابعی از چند عامل است که یکی از آنها معمولاً 
صفر مطلق است، که بازتابی از بزرگی گشتاور مغناطیسی 

بر حسب دما است.  sMو شکل منحنی  cTاست. عامل دیگر 
در صفر مطلق یکسان  sMکه به این صورت که هنگامی

نسبت به  sMتر یا یک نرخ کاهش بزرگ cTباشد، یک 
گردد. بالاتري در دماي اتاق می sMتر، منجر به دماي پایین

هاي فلزي محیط موضعی اطراف هر از سوي دیگر، در شیشه
اتم (مانند عدد کوئوردیناسیون و نوع و اندازه نزدیکترین 

ها) تأثیر بزرگی در رفتار فرومغناطیسی آلیاژ دارد. همسایه
ور که پیشتر اشاره شد، از نقطه نظر ساختار همان ط

در اتم  dفلز با لایه در اتم شبه spالکترونیکی، پیوند لایه 
و  3dفلزي، منجر به کاهش گشتاور در آلیاژهاي آمورف پایه 

]. در 28شود [در دماي صفر مطلق می sMدر نتیجه کاهش 
ی فلزات که شعاع اتمعین حال از نقطه نظر توپولوژیکی، شبه

کوچکتري دارند اعداد کوئوردیناسیون کمتري نیز خواهند 
فلز با در اتم شبه sp] که با کاهش پیوند لایه 30و  29داشت [

شوند. از این رو می sMدر اتم فلزي باعث بالا رفتن  dلایه 
) نسبت nm 0.077=Crتري (شعاع کوچک Cبه دلیل اینکه 

به جاي  C ]، با جانشینی31) دارد [B )nm 0.082=Brبه 
B  سیستم تمایل به داشتنsM  بالاتري دارد. با وجود این، از

-Betheنقطه نظر برهمکنش تبادلی و بر اساس منحنی 
Slater ]32 قدرت برهمکنش تبادلی در آلیاژ آمورف پایه ،[

شعاع  arگیرد که نشأت می d3r/arآهن، از افزایش نسبت 
آنها است. از  d3شعاع لایه  d3rاتمی عنصر فرومغناطیس و 

فلزها دارد ترین شعاع اتمی را در میان شبهکوچک Cآنجا که 
و نیز آنتالپی ترکیب (که نمایانگر قدرت نیروي پیوند بین اتمی 

هاي مشابه دیگر در میان جفت Fe-Cاست)، براي جفت 
Fe-X )X=B, C, Si, P] 31) بیشترین مقدار را دارد ،[
است،  Cیت آنها هایی که مرکزدر خوشه Fe-Feفاصله 

تر یابد که نتیجه آن برهمکنش تبادلی ضعیفکاهش می
  شود. می sMو  cTاست. این امر متعاقباً منجر به کاهش 

 و 0.7Cu12B4Si83.3Fe الف) نواري هاينمونه سطح از شده گرفته SEM تصاویر .8 شکل
 هانمونه این آمورف ساختار تأیید منظور به 1C0.7Cu11B4Si83.3Fe ب)
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توان از هاي حاضر را میدر نمونه cTو  sMتغییرات 
طریق دو اثر متضادي که در بالا به آنها اشاره شد، توضیح 

به سیستم،  C وضوح با افزایش مقدار بسیار جزئیداد. به
بازتابی از کاهش  d- و فلز sp- فلزتضعیف پیوند شبه

به صورت یکنواخت  sMبرهمکنش تبادلی است. در نتیجه، 
اند که با ] نشان داده13شود. با وجود این مطالعات [زیاد می

تر ، تأثیر برهمکنش تبادلی برجستهCافزایش بیشتر مقدار 
  . یابندهر دو کاهش می sMو  cTشود و می

) براي هر دو حالت میدان cHمقادیر میدان وادارندگی (
- ها در حالت مذابمغناطیسی موازي و عمود بر سطح نمونه

گیري شد که مقادیر اندازه VSMریسی شده توسط دستگاه 
) آمده است. در حالت میدان موازي، تفاوت 3آن در جدول (

دیده چندانی در مقادیر میدان وادارندگی براي هر دو نمونه 
براي نمونه حاوي کربن به  cHنشد اما در حالت میدان عمود، 

توان با صورت چشمگیري کاهش یافته است. این روند را می
تري ساز قويشیشه Bنسبت به  Cتوجه به این امر که که 

]، توضیح داد. به صورت کلی، آلیاژهایی که حاوي 33است [
تري داشته و سازها هستند، ساختار همگنمقادیر زیاد شیشه

 cH]. البته در تحلیل مقادیر 34تري دارند [پایین cHمعمولا 
موجود براي  VSMهاي باید در نظر داشت که دستگاه

اند و عوامل دستگاهی گیري مغناظش اشباع کالیبره شدهاندازه
نظیر سرعت اعمال میدان مغناطیسی خارجی نیز در این 

گیري میدان اندازه ها دخیل هستند، بنابراینگیرياندازه
  ]. 35ارزش نسبی دارد [ VSMوادارندگی توسط دستگاه 

نسبتاً  sMهمان طور که دیده شد، هر دو نمونه مقدار 
دهند. براي اینکه مشخص شود که بالایی را از خود نشان می

ها اتفاق نیفتاده است، به دلیل تبلور جزئی نمونه sMاین مقدار 
ده از میکروسکوپ الکترونی روبشی ساختار هر دو نوار با استفا

)SEM) تصویر 8) بررسی شد. شکل (SEM  گرفته شده از
 1C0.7Cu11B4Si83.3Feو  0.7Cu12B4Si83.3Feهاي نمونه

شود، تصاویر شامل دهد. همان طور که دیده میرا نشان می
ها که قبلا هیچ فاز بلوري نیستند و ماهیت آمورف بودن نمونه

سکوپی موزبائر بررسی شده بود، و اسپکترو XRDتوسط 
  دوباره تأیید شد.

  
  گیريبحث و نتیجه

در پژوهش اخیر تأثیر جایگزینی مقدار جزئی کربن به جاي 
بور، بر روي ریزساختار، خواص مغناطیسی و پارامترهاي 

مورد بررسی قرار  0.7Cu12B4Si83.3Feریز آلیاژ آمورف فوق
  گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد:

ریسی براي تولید نوارهاي ل بهینه براي فرآیند مذابعوام
و با کیفیت مطلوب از دو آلیاژ  m/s 40آمورف با سرعت 

0.7Cu12B4Si83.3Fe  1وC0.7Cu11B4Si83.3Fe  به دست
  آمدند. 

سازي با جایگزینی جزئی کربن به جاي بور، قابلیت شیشه
- هاي تجربی تغییري نکرد؛ بهآلیاژ بر اساس نتایج آزمون

اي که در الگوي پراش پرتو ایکس هر دو نمونه (فاقد گونه
کربن و حاوي کربن) پیک بلوري به چشم نخورد و تنها یک 

دهنده آمورف مشاهده شد که نشان ˚2θ=45پیک پهن در 
  بودن ساختار هر دو نمونه است. 

حاکی از وجود دو  mTGAو  DSCنتایج آزمون 
یز کاهش دماي تبلور اول اي فرآیند در هر دو نمونه و نمرحله

بود. به این ترتیب، بازه عملیات حرارتی براي نمونه حاوي 
  کربن افزایش یافت. 

ریز، هاي مغناطیسی فوقنتایج به دست آمده از میدان
هاي اسپینی دلالت بر عدم هاي آیزومري و نیز آرایششیفت

وجود تغییرات در نظم کوتاه برد شیمیایی بر اثر افزودن کربن 
  اشتند.د

مقادیر مغناطش اشباع تغییر محسوسی نداشتند اما 
وادارندگی در حالت میدان مغناطیسی خارجی عمود، براي 
نمونه حاوي کربن به طرز چشمگیري کاهش یافت. همچنین 

هاي مغناطیسی، گیريدماي کوري به دست آمده از اندازه
  دادند. اندکی افزایش را براي نمونه حاوي کربن نشان می

گرفته شده از هر نمونه، ساختاري کاملاً  SEMصاویر ت
دادند که در عین تأیید نتایج یکدست و فاقد بلور را نمایش می

، بیانگر عدم تأثیر فاز بلوري در مقادیر XRDهاي آزمون
هاي مغناطیسی گیرينسبتا خوب به دست آمده توسط اندازه

  بود.
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