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تـرین  رایـج  است. تولید شده در جهانحداکثر انرژي  بالاترین میزان ت و دارايهاي سخیکی از مغناطیس NdFeBآلیاژ مغناطیسی  - چکیده

در این تحقیق اثر دمـاي پـرس    .هاي کوئنچ سریع استهـاي متالوژي پودر و تکنیکروش ،B14Fe2Ndاي مغناطیسی ـاي تولید آلیاژهـهروش

هاي سـاخته شـده،   ي بررسی ساختار و خواص مغناطیسی نمونهمورد بررسی قرار گرفته است. برا B14Fe2Ndگرم بر خواص مغناطیسی مگنت 

سنجی توزیع انـرژي از  سنج فلورسانس پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیفمطالعات ساختاري بر پایه پراش پرتو ایکس، طیف

ها نشان داد که علاوه بر فـاز  یج حاصل از آزمونهاي مغناطیسی با استفاده از مغناطومتر ارتعاشی انجام شد. نتاو آزمون B14Fe2Ndبالک مگنت 

B14Fe2Nd  دو فازFe-α  و فاز غنی ازNd نحـو  هاي ثانویه نه تنها مخرب نیستند بلکـه بـه  نیز در ساختار مگنت تهیه شده وجود دارد که این فاز

هـاي  فزایش دماي پرس، خواص مغناطیسی مگنتشود. با امؤثري با فاز اصلی کوپلینگ تبادلی ایجاد کرده و سبب بهبود خواص مغناطیسی می

  .کیلوژول بر مترمکعب ساخته شد 290با حداکثر انرژي تولید شده بالاتر از  B14Fe2Ndسینتر شده، افزایش یافت و درنهایت مگنت 

  

  .جوشیتف ،یدائم یسیمغناط يآهنربا ،یسیسخت، خواص مغناط سیمغناط :يدیکل يهاواژه
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Abstract: NdFeB magnetic alloy is one of the hard magnets having the highest maximum energy in the world. The most 
popular methods of manufacturing magnetic alloys Nd2Fe14B are powder metallurgy and  rapid quenching techniques. In this 
research, the effect of  the hot press temperature on the magnetic properties of the  hard magnet Nd2Fe14B was studied. Structural 
studies were carried out using X-ray diffraction, X-ray fluorescence spectrometer and Scanning Electron Microscope; 
Spectroscopic energy distribution of Nd2Fe14B bulk magnet and the magnetic tests were done using a vibrating magnetometer to 
investigate the structures and the magnetic properties of the produced samples. The results showed that in addition to the 
Nd2Fe14B phase, the α-Fe and Nd-rich phase also existed in the structure of the provided magnet. These secondary phases had  
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effectively created exchange couplings with the main phase, improving the magnetic properties. The magnetic properties of the 
sintered magnets were improved by increasing the press temperature; finally, Nd2Fe14B magnet was made with the maximum 
energy, which was d higher than 290 kj/m3 . 
 
Keywords: Hard magnets, magnetic properties, permanent magnetic magnet, sintering. 

 

  مقدمه -1

بـراي   B14Fe2Nd هاي دائمی بر پایه ترکیب بـین فلـزي  امروزه مگنت

 ـ    بعـد از کشـف   د. ـاغلب کاربردهاي پیشـرفته بهتـرین انتخـاب هستن

 1984بـور در سـال    - آهـن  - هاي بر پایه عناصـر نـادر خـاکی   مگنت

هـا منجـر بـه شـناخت بهتـر      تحقیقات گسترده در صنعت و دانشـگاه 

هـایی در مـورد   شده و دیـدگاه  B14Fe2Rخواص مغناطیسی ذاتی فاز 

هـاي  هـاي نیـروي پسـماندزدا ارائـه شـده اسـت. مغنـاطیس       مکانیزم

B14Fe2Nd  بالاترین مقدارmax(BH) د مغناطیسی که را در میان تمام موا

در محـدوده وسـیعی از   ، دارا هسـتند. بنـابراین   تاکنون شـناخته شـده  

وها و ژنراتورهـاي  کاربردها از ابـزار تبـدیل انـرژي (موتورهـا، بلنـدگ     

اي ـه ـاي تلفـن تـا تکنولـوژي   ـه ـالکتریکی)، ابزار خانگی و گوشـی 

هـاي  هـاي بـادي و ماشـین  دوستدار محیط زیست اخیر شامل توربین

گیرند. این افزایش تقاضا منجر به رشـد  هیبریدي مورد استفاده قرار می

براي کشف مواد جدیـد و بهبـود    20هاي دائمی در قرن سریع مگنت

اي مغناطیسـی معمـولاً   ـکثر انرژي تولیدي آنها شده است. پودرهحدا

ریسـی مـذاب و آلیاژسـازي مکـانیکی سـنتز      هـاي ذوب توسط روش

شوند و از آنها براي ساخت مواد مغناطیسی استحکام یافتـه توسـط   می

شود. مطالعات آزمایشگاهی نشـان داده اسـت کـه در    پلیمر استفاده می

وسـیله آسـیاکاري در اتمسـفر    بـه  B14Fe2Ndفاز زمینـه   NdFeBآلیاژ 

 5با اندازه دانه در حـدود   B2Feو  Fe-α ،7/2NdHهیدروژن به فازهاي 

ساز عنوان مواد پیشبه نانوساختارشود. این ماده تبدیل مینانومتر  10تا

بـه   NdFeBبر پایه  نانوکامپوزیتیاي مغناطیسی ـمهمی در سنتز پودره

. دو ]1- 4[شـود  دد بعدي تلقی میکمک فرایند واجذبی و ترکیب مج

 داراي بافــت NdFeBهــاي روش متــداول بــراي ســاخت مغنــاطیس

  بالا عبارتند از:تولید شده انرژي  حداکثربا  ترجیحی

 )جوشیتفروش متداول متالورژي پودر ( )1

 پرس گرم به همراه تغییر فرم گرم بعدي پودرهاي نانو کریستال )2

اعمال میدان مغناطیسی در راستایی کریستالی با در روش اول هم

شـود. در روش دوم پودرهـاي   حین مرحله پرس سـرد ایجـاد مـی   

هـاي آلیـاژي غیرتعـادلی ماننـد     ریـز تولیـد شـده توسـط روش    دانه

دار ازي مکـانیکی یـا روش هیــدروژن  ـریسـی مـذاب، آلیاژس ــ ذوب

کـار گرفتـه   روش واجـذبی و ترکیـب مجـدد بـه    کردن نامتناسب به

 NdFeBبـالاي   چگالیهاي همسانگرد با طیسمغنا .]5- 8[د شونمی

 جوشــیتــفهمــراه فراینــد ریســی مــذاب بــهتوســط فراینــد ذوب

هاي توان مغناطیسشوند. همچنین میساخته می ايپلاسمایی جرقه

NdFeB  در محیط  ايپلاسمایی جرقه جوشیتفرا از طریق فرایند

یـر فـرم   گیري ناهمسـانگردي در تغی پلاسما تهیه کرد. مکانیزم شکل

گیـري فـاز   اي و رشد دانه توسط نفوذ و شـکل گرم، لغزش مرز دانه

غنی از نئودمیوم است. حضور فاز مایع در مـرز دانـه در تغییـر فـرم     

واسـطه افـزایش نـرخ    از مایع بـه ـد. فکننقش بسیار مهمی را ایفا می

شـود.  گیـري ناهمسـانگردي مـی   شـکل  نفوذ منجر به تهییج فراینـد 

راسـتایی  منجر به افزایش هم 1ند جامدسازي در قالبسازي فرایبهینه

د شـو خواص مـی  بهبودو در نتیجه باعث  B14Fe2Ndکریستالی فاز 

در این تحقیق خواص مغناطیسی نمونـه آزمایشـگاهی مگنـت     .]9[

B14Fe2Nd  باmax(BH)  کیلوژول بر مترمکعب سـاخته   290بالاتر از

  ه است.  شده به روش پرس گرم، مورد بررسی قرار گرفت

  

هـاي  هـاي بالـک و آزمـون   روش ساخت نمونه  - 2

  یابیمشخصه

  مواد اولیه -2-1

، 3O2B، اکسید بـور  3O2Nd نئودمیوم، اکسید 3O2Feاکسید آهن 

درصـد   99با خلوص بـالاي   2Hو گاز هیدروژن  Arگاز آرگون 

عنوان مواد اولیه از منابع تجاري (مرك آلمان) خریداري شد و به

  تند.مورد استفاده قرار گرف

  

  هاي بالکروش ساخت نمونه -2-2

به این صورت تهیه شـدند کـه    B14Fe2Ndهاي بالک مگنت نمونه

و اکسید بور طبق اسـتوکیومتري   نئودمیومابتدا اکسید آهن، اکسید 
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توزین و مخلوط شدند. سـپس مخلـوط پـودري در یـک آسـیاي      

سـاعت   چهاراي قرار گرفته و تحت اتمسفر آرگون به مدت گلوله

ژسازي مکانیکی قرار گرفتند. نسـبت وزنـی گلــوله بـه     تحت آلیا

دور بر دقیقه انتخـاب شـد.    300و سرعت آسیاکاري  1:20پـودر 

گـراد درون  درجه سـانتی  800پودرهـاي آسیاکاري شده در دماي 

کوره تحت گاز هیدروژن احیا شده و درنهایت با استفاده از پـرس  

هیـه شـدند.   هاي مختلف، قطعـات بالـک ت  گرم در درجه حرارت

براي ایجاد شرایط بهینه و در نتیجه رسیدن به خـواص سـاختاري  

و مغناطیسی مطلوب، پودرهـاي احیا شـده در دماهــاي مختلـف   

ــا گــامدرجــه ســانتی 900تــا  600از  درجــه  100هـــاي گــراد ب

  گراد، تحت پرس گرم قرار گرفتند.  سانتی

  

 (XRD)سنجی پرتو ایکس آزمون پراش -2-3

کـه   B14Fe2Nd مگنـت  در بالـک  شده ایجاد فازهاي اییشناس منظوربه

 2آزمون تفرق پرتـو ایکـس   جوشی شدهاست،روش پرس گرم تفبه

با اسـتفاده   BRUKER X-ray powder diffractometerتوسط دستگاه

ــو  ــول Cu(Kα)از پرت ــوج  (ط ــاژ   5406/1م ــتروم) و ولت  40آنگس

 ـ آمپـر انجـام گرفـت. زاویـه    میلی 40کیلوولت و جریان   پرتـو  روديف

 و مشخصـی  سـرعت  بـا  نمونـه  و بـود  درجـه  یک برابر و ثابت ایکس

کند. زمـان روبـش هـر گـام در ایـن      چرخش می ايصفحهصورت به

درجـه درنظـر    05/0ثانیه و اندازه هر گام برابـر بـا    یکآزمون برابر با 

پرتوهاي تفرق کرده از صفحات کریسـتالی،   شناسایی گرفته شد. براي

کنـد.  درجه حرکـت مـی   100تا  پنج) θ2از زاویه ( هدستگا آشکارساز

افـزار  پس از حصول الگوي پراش پرتو ایکس، ابتدا با اسـتفاده از نـرم  

Match .تشکیل فاز مورد نظر تأیید شد  

  

 (SEM)الکترونی روبشی  یآزمون میکروسکوپ -2-4

و  هـا دانـه ریزسـاختار و مورفولـوژي   و بررسـی   مطالعـه جهت 

از میکروســکوپ  اي بالــکهــهمچنــین ســطح شکســت نمونــه

 TESCANســاخت شــرکت  VEGAمــدل  3الکترونــی روبشــی

متـر و ولتـاژ   میلـی  13جمهوري چک استفاده شد. اندازه دریچه 

کیلوولت تحت خلأ بالا انتخاب شد. همچنین از این  15اعمالی 

هـاي اعمـال شـده بـر     آزمون براي مطالعه میکروساختار پوشش

کارساز الکترون برگشتی جهت ها استفاده شد. همچنین آشنمونه

تعیین تعداد فازهاي موجود و مورفولوژي فازهـا در ریزسـاختار   

  کار گرفته شد. هاي بالک بهنمونه

  

  یابی مغناطیسیآزمون مشخصه -2-5

JDAW-مـدل  VSM( 5با استفاده از دستگاه مغناطومتر ارتعاشـی 

2000D (  ــینتر شــده ــت س ، Nd-Fe-Bخــواص مغناطیســی مگن

اصـول کـار ایـن دسـتگاه کـه براسـاس قـانون        گیري شد. اندازه

فارادي است، به این ترتیب است که تغییرات شار ایجاد شده بر 

اثر لرزش نمونه در یک میدان مغناطیسـی همگـن، یـک نیـروي     

گیـري  کند که با اندازهالقا می 6کویل -آپ -محرکه در یک پیک

اسـتفاده  پیچ در اثر ولتاژ القایی و با تغییرات میدان در درون سیم

شـود.  از روابط موجود، خـواص مغناطیسـی نمونـه تعیـین مـی     

براساس منحنـی پسـماند ترسـیم شـده توسـط دسـتگاه، مقـدار        

) و همچنــین rB) و پســماند مغناطیســی (sBمغنــاطیس اشــباع (

محاسـبه شـد.    Cb(H() و غیرذاتـی  CjHمیدان پسـماندزدا ذاتـی (  

ل هندسـی در  زدا شـک منظور یکسان بودن اثر میدان مغناطیسبه

 20اي بـا قطـر   صورت استوانههاي بالک یکسان و بهتمام نمونه

  متر انتخاب شد.میلی 20متر و طول میلی

 

  آزمون آنالیز عنصري -2-6

ها از دستگاه میکروسکوپ الکترونـی  جهت آنالیز عنصري نمونه

ــدل  ــی م ــرکت  MIRAو  VEGAروبش ــاخت ش  TESCANس

نرژي پرتـو ایکـس   سنج اجمهوري چک مجهز به آنالیزگر طیف

ــه  ــین ب ــد. همچن ــتفاده ش ــوراس ــق منظ ــین دقی ــر و تعی   عناص

ترکیبات بالـک و تعیـین درصـد وزنـی هریـک از آنهـا، آنـالیز        

ــف ــنجیطی ــانس س ــو فلورس ــتگاه   پرت ــط دس ــس توس   ایک

X-ray Fluorescence Analyzer, Bruker, S4 .انجام شـد  

  

  نتایج و بحث - 3

 تکنیک آسیاکاري با فرایند آلیاژسازي مکانیکی اصلاح شده، یک

 جـاي عناصـر پـودري، یـک    انرژي بالا است که در این روش به
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   B14Fe2Ndسازي شده از تک فاز ها و الگوي پراش شبیهالگوي پراش پرتو ایکس از نمونه -1شکل 

  

و در این تحقیق از ایـن   گیردآلیاژ در معرض آسیاکاري قرار می

تفاده شــده اســت. اســ B14Fe2Ndروش بــراي تولیــد پودرهــاي 

 دماهـاي  در مکـانیکی  آلیاژسـازي  فراینـد  از حاصـل  پودرهـاي 

 تحت عملیات مگنت ساخت جهت یکسان زمان مدتبه مختلف

 فشار بر علاوه قطعه گرم، گرفتند. در فرایند پرس قرار گرم پرس

 کمک به توانمی که بیندمی نیز حرارت شده اتمسفر کنترل تحت

 ـ چگـالی  با قطعات روش این  کنتـرل شـده   میکروسـاختار  و ادزی

 جوشـی تـف  فراینـد  بر زیادي تأثیر اولیه ذرات کرد. اندازه تولید

 بـالا،  سـطحی  انـرژي  ریزتـر بـا   اندازه با ذرات طوري کهبه دارد

جوشـی  و تف نفوذ هايمکانیزم انجام جهت مثبت محرکه نیروي

هـاي  خواهد داشت. الگوي پراش پرتو ایکس از نمونه دنبالبه را

درجـه   900تـا   600ینتر شده توسط پـرس گـرم در دماهـاي    س

) نشان داده شده است. همچنین در پایین 1گراد در شکل (سانتی

منظـور  بـه  B14Fe2Nd شکل الگوي پـراش اسـتاندارد تـک فـاز    

هـا  شود که در همـه نمونـه  مقایسه آورده شده است. مشاهده می

غنـی از  ، دو پیـک مربـوط بـه دو فـاز     B14Fe2Ndعلاوه بر فـاز  

نیز شناسایی شده اسـت کـه محققـان هـم در      Feα–و  نئودمیوم

دلیـل  . به]10[اند وجود این سه فاز را تأیید کردهخود  تحقیقات

هاي مربـوط بـه   دیگر پیک ،نهی آنهاها و برهمحضور انبوه پیک

ها نشـان داده اسـت کـه    این دوفاز قابل تشخیص نیست. بررسی

اثـرات   Feα–و  Ndیـه غنـی از   ریزساختار و شکل دو فـاز ثانو 

قابل توجهی بر خواص مغناطیسـی مگنـت سـینتر شـده دارنـد      

هـاي فـاز   نحـو مناسـبی در اطـراف دانـه    طـوري کـه اگـر بـه    به

B14Fe2Nd  قرار بگیرند، یک کامپوزیت از دو فاز نرمFe)–α(  و

اصــطلاحاً بــه آن کامپوزیــت () مغناطیســی B14Fe2Ndســخت (

ــادلی-ارتجــاعی ــی 7تب ــه م ــدان )شــودگفت ، تشــکیل شــده و می

تبع آن حداکثر انرژي تولیـد شـده افـزایش قابـل     پسماندزدا و به

صورت مناسب یابد. از طرف دیگر اگر ریزساختار بهتوجهی می

مهندسی نشود، خواص مغناطیسی افت شدیدي خواهد داشـت.  

ــاختار    ــروي پســماندزدا و ریزس ــین نی ــاط ب ــابراین درك ارتب بن

که از شکل مشخص است بـا افـزایش    طورضروري است. همان

 نئودمیـوم دمـاي پرس گرم، شـدت پیک مربوط به فـاز غنـی از   

کاهش یافته است. این  Feα–افزایش و شـدت پیک مربـوط به 

تـایی  سه فاز سه Nd-Fe-Bرفتار به این دلیل است که در سیستم 
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)پایـدار شـامل   )B 14Fe2Nd ،(η) 4B4Feε+1Nd  6 وB2Fe5Nd

(ρ) شود. واکـنش پریتکتیـک تشـکیل فـاز    دیده می   در دمـاي

افتد. در یک سنتز استاندارد ایـن واکـنش   اتفاق میکلوین  1453

  هـاي در دانه Fe-γهـاي آهن اولیه کامل نیست زیرا دندریت

 ـمانند و سپس توسـط مـایع غنـی از    باقی می احاطـه و   ومنئودمی

کلـوین منجمـد    903درنتیجه یک واکـنش یوتکتیـک در دمـاي    

پارامغناطیس است. فاز غنی از  η ]. فاز اورترومبیک1شوند [می

نیـز پارامغنـاطیس اسـت و گـزارش شــده کـه داراي        نئودمیوم

) اسـت و وجــود اکسـیژن    fccساختار مکعبی وجـوه مرکز پر (

 نئودمیـوم صورت ختار بهتواند باعث پایدار شدن این نوع سامی

) شود. همچنـین  dhcpفلزي با ساختار هگزاگونال فشرده دوبل (

. ]11[تتراگونال است   B14Fe2Ndعنوان شده ساختار کریستالی 

هـا کاسـته   همچنین با افزایش دماي پـرس گـرم از پهنـاي پیـک    

هـا و کـاهش   شود که این به دلیل افزایش متوسط اندازه دانـه می

ا است. در ادامه ساختار، ریزسـاختار و خـواص   هکرنش در دانه

هاي سینتر شـده در دماهـاي مختلـف    مغناطیسی هریک از نمونه

شـکل   درگونـه کـه   گیرد. همانپرس گرم، مورد بررسی قرار می

، الگوي پراش مگنت سـینتر شـده در دمـاي    مشخص است) 1(

درجــه  71و  60، 41، 35گــراد در زوایــاي درجــه ســانتی 600

ناخالصی اسـت کـه اولـی مربـوط بـه فـاز غنـی از         داراي پیک

است. با اسـتفاده   Feα–و سه پیک دیگر مربوط به فاز  نئودمیوم

و فـاز غنـی    B14Fe2Nd ،Fe–αاز آنالیز ریتولد، درصد کمی فاز 

محاسبه شد. در مگنـت   21و  22، 57ترتیب برابر به نئودمیوماز 

وي پـراش در  گراد هم الگدرجه سانتی 700سینتر شده در دماي 

همان زوایاي مذکور داراي پیک ناخالصی است کـه مربـوط بـه    

اسـت. بـا اسـتفاده از آنـالیز      Feα–و فـاز   نئودمیـوم فاز غنی از 

ــاز   ــد، درصــد کمــی ف ــی از  B14Fe2Nd ،Fe–αریتول ــاز غن و ف

محاسـبه شـد. در مگنـت     28و  20، 52ترتیب برابـر  به نئودمیوم

گراد هم الگوي پـراش در  درجه سانتی 800سینتر شده در دماي 

هـا اسـت. مشـاهده    زوایاي مذکور داراي پیک همـان ناخالصـی  

  هـاي مربـوط بـه فـاز    شود که با افزایش دما، از شـدت پیـک  می

–Feα هاي فـاز غنـی از   کاسته شده و در عوض شدت پیکNd 

افزایش یافته است. با استفاده از آنالیز ریتولد، درصد کمـی فـاز   

B14Fe2Nd ،Fe–α 20، 50ترتیب برابر به نئودمیومز غنی از و فا 

سـنجی پرتـو   دسـت آمـده از پـراش   محاسبه شد. نتایج بـه  30و 

در ایـن تحقیـق بـا نتـایج      B14Fe2Ndهاي ایکس از بالک نمونه

]، پـال و همکـاران   12دست آمده توسـط پـوپ و همکـاران [   به

]  قابل مقایسه اسـت. پـوپ و همکـاران بـا     14] و سیدهو [13[

گیـري از دو روش  ه از روش آلیاژسـازي مکانیکی و بهرهاستفاد

 5/1گراد بـراي مـدت   درجه سانتی 550آنیل معمولی در دمـاي 

ــاي     ــریع در دماه ــل س ــاعت و روش آنی   800و  750، 700س

دقیقـه توانسـتند کامپــوزیت     سـه گـراد در مـدت   درجه سـانتی 

ي هـارا تهیه کنند. مغناطیس Fe–αB/14Fe2Ndتبادلی  -ارتجاعی

ـــاعی ــت -ارتج ـــادلی نانوکامپوزی ــاز  تب ــب دو ف ــایی از ترکی ه

صورت کاملاً یکنواخت در مغناطیسی سخت و نرم هستند که به

انـد و در فصل مشـترك دو فــاز سـخت و    یکدیگر توزیع شده

وجود دارد. با استفاده از آنالیز ریتولـد،  8شدگی تبادلینرم جفت

براي  نئودمیومغنی از و فاز  B14Fe2Nd ،Fe–αدرصـد کمی فاز 

ترتیب برابر گراد بهدرجه سانتی 900مگنت سینتر شده در دماي 

) میکروگراف میکروسکوپی 2شکل ( .محاسبه شد 37و  15، 48

ها را در دو بزرگنمـایی  الکترونی روبشی از سطح اچ شده نمونه

 کـرد  مشاهده توانمی تصاویر این کمکدهد. بهمختلف نشان می

براي مگنت سینتر شده در دماي  خوبیبه جوشیتف عملیات که

فرج و حفـرات  واست و خلل گراد انجام نشدهدرجه سانتی 600

گرم بـر   5/6این نمونه برابر  چگالیزیادي در قطعه وجود دارد. 

تئوري) محاسبه شد. دلیـل   چگالیدرصد  86متر مکعب (سانتی

توسـط  جوشی اسـت. افـزایش م  این امر دماي ناکافی فرایند تف

 700مگنـت سـینتر شـده در دمـاي      B14Fe2Ndهـاي  اندازه دانه

گراد با افـزایش دمـاي پـرس گـرم بـه وضـوح در       درجه سانتی

شـود کـه بـا    میکروگراف مشخص است. همچنین مشـاهده مـی  

و حفرات کاسـته شـده    وفرجخللافزایش دماي پرس، از میزان 

  بمتـر مکع ـ گـرم بـر سـانتی    7ایـن نمونـه برابـر     چگالیاست. 

تئوري) محاسبه شد. در مگنت سـینتر شـده    چگالیدرصد  92(

هاي قبلی، میزان گراد نسبت به نمونهدرجه سانتی 800در دماي 
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 ها در دو بزرگنمایی مختلفروبشی از نمونه الکترونی تصاویر میکروسکوپی -2شکل 

600C 

700C 

800C 
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  2شکل ادامه 

  

 انـدازه  و فـزایش ا بـه یکـدیگر   ذرات فشـردگی  ها کاهش،حفره

 در واقـع  اسـت.  یافتـه  افـزایش  نیـز  بالک قطعه در موجود ذرات

 از را ذرات توانسـته  مکـانیکی  فشـار  اعمـال  بـا  گرم پرس فرایند

 فراینـد  بر زیادي تأثیر اولیه ذرات کند. اندازه خارج کلوخه حالت

 انـرژي  بـا  ریزتـر  انـدازه  بـا  ذرات طوري کـه به دارد جوشیتف

 را نفوذ هايمکانیزم انجام جهت مثبت محرکه نیروي بالا، سطحی

کند. کمک می جوشیتف فرایند انجام به و داشت خواهد دنبالبه

درصد  97(مکعب  متریگرم بر سانت 3/7این نمونه برابر  چگالی

قابـل   چگـالی گیـري شـد. ایـن حـداکثر     تئوري) انـدازه  چگالی

 شـده در  یجوش ـتفها است. در شکل مگنت حصول در نمونه

وضوح قابل مشاهده است کـه بـا   گراد بهدرجه سانتی 900دماي 

از  هـا بیشـتر شـده و   افزایش دماي پرس گرم متوسط اندازه دانه

نتیجه چگـالی آن افـزایش    آن کاسته شده و در وفرجخللمیزان 

گـراد مقـدار   درجـه سـانتی   800یافته است. در دمایی بـالاتر از  

هـا و منـاطق   در مرز دانه Ndزیادي فاز حجیم و آمورف غنی از 

یابـد. از  کـل کـاهش مـی    چگـالی گانه رسوب کرده و اتصال سه

سبب تخریـب   Ndطرف دیگر رسوب بیش از اندازه فاز غنی از 

شـود کـه بـا    شود. همچنـین مشـاهده مـی   خواص مغناطیسی می

 نئودمیـوم افزایش دماي پرس نواحی سفید رنگ که فاز غنـی از  

اي ) ترکیب شیمیایی کلی و نقطه3یابد. شکل (است، افزایش می

سنجی توزیع انـرژي را  از اجزاي میکروگراف با استفاده از طیف

ها عموماً ترکیب رفت، دانهطور که انتظار میدهد. هماننشان می

ها و منـاطق  داشتند و در مرز دانه B14Fe2Ndشیمیایی مربوط به 

سـت کـه   افزایش یافتـه ا  نئودمیومگانه، غلظت آهن و اتصال سه

در این مناطق اسـت.   Feα–و فاز  Ndدلیل رسوب فاز غنی از به

کـه تشـکیل دهنـده فـاز      Bو  Nd ،Feها عناصر در تمامی نمونه

B14Fe2Nd و  عناصر تعیین دقیق منظورهستند شناسایی شدند. به

ترکیبات بالـک و تعیـین درصـد وزنـی هریـک از آنهـا، آنـالیز        

) 1ام شــد. جــدول (  ایکـس انج ـ  پرتـو  فلورسانس سنجیطیف

 ملاحظـه  تـوان دهد. مـی ها را نشان میعناصر موجـود در نمونه

 انـرژي  توزیـع  سـنجی طیـف  از کـه  عناصـري  بـر  که علاوه کرد

شود کـه  مشاهده می .دارد نیز وجود دیگري عناصر آمده دستبه

، نیـوبیم، سیلیسـیم، مـس،    نئودمیـوم در این آنالیز، عناصر آهـن،  

رد، کلسیم، منیزیم، سدیم و کروم شناسـایی  نیکل، آلومینیم، گوگ

هـاي  ) منحنی پسماند ترسیم شـده براي نمونه4اند. شکل (شده

طـور کـه از شـکل    دهـد. همـان  پرس گرم شــده را نشـان مـی   

براي نمونه سینتر شده در  r(B(مقدار القاء پسماند مشخص است، 

 axm(BH)تسلا و مقـدار   101/1گراد برابر درجه سانتی 600دماي 

دست آمد. همچنین مقـدار  کیلوژول بر مترمکعب به 79/187برابر 

و  7/973ترتیـب برابـر بـا    زدا ذاتـی و غیرذاتـی بـه   نیروي پسماند

شـدت  دست آمد. نیروي پسماندزدا بـه ) بهکیلوآمپر بر متر( 2/689

ــاهش     ــراي کـ ــاز بـ ــورد نیـ ــالی مـ ــی اعمـ ــدان مغناطیسـ  میـ

 Nd 900Cفاز غنی از 
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  هاانرژي از بالک نمونه توزيع سنجیطيف از حاصل نتايج -٣شکل 
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  هادست آمده از نمونهمنحنی پسماند به -٤شکل 
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  23  1397 تابستان، 2، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

مغناطش ماده به صفر، پس از اینکه مغنـاطش نمونـه بـه اشـباع     

عبارت دیگر، میـدانی کـه اعمـال    ]. به15شود [رسد، گفته میمی

) cHده خنثـی شـود، میـدان پسـماندزدا (    شود تا مغناطش مـا می

شود. نیروي پسماندزداي خاصیتی ضروري اسـت کـه   نامیده می

هـاي  کننده نرمی و سختی مواد مغناطیسی است. مکـانیزم تعیین 

هـا بـه   مختلفی در نیروي پسماندزدا تـأثیر دارنـد. ایـن مکـانیزم    

عوامل بسیار زیادي که به خواص ذاتی و غیرذاتی مـواد مربـوط   

شوند بستگی دارد. خواصی همچون دماي کـوري، مغنـاطش   می

اشباع و انـرژي ناهمسـانگردي (میـدان ناهمسـانگردي) کـه بـه       

ساختار کریستالی و ترکیب شیمیایی بستگی دارند، خواص ذاتی 

و خواصی همچون نواقص، اندازه یا شکل دانه که به ریزساختار 

طور شود. بهماده بالک بستگی دارند، خواص غیرذاتی اطلاق می

هـاي مغناطیسـی معکـوس و    زنـی حـوزه  کلی دو مکانیزم جوانه

مشـاهده شـده    B14Fe2Ndشدگی دیواره حوزه براي مگنـت  پین

 :]16[شود صورت زیر تعریف میاست و به

)1(  K ef s
u

c f
s

N M
M

K
H   

0

2
  

 effN، مغناطش اشـباع  sM، ثابت ناهمسانگردي uKدر این رابطه 

بردار مغنـاطش   9جهتیاثرات غیرهم ψα ثر،فاکتور وامغناطش مؤ

هـایی کـه در جهـت آسـان و سـخت      ها (اختلاف بین دانـه دانه

ــی  ــرار م ــی ق ــد) و مغناطیس ــی   Kαگیرن ــرات میکرومغناطیس اث

 پراکنـدگی انـدازه  اثـرات  عرض دیواره و اثرات ناهمسانگردي، 

وسـیله  به اینکه آیا حرکت دیواره به یداًشد ψαو  Kα است. دانه

 ـده اسـت بسـتگی دار  ـزنی محدود شدگی یا جوانهشپین بـا   د.ن

گونه تغییر ناشی از عوامـل مختلـف    توجه به آنچه گفته شد هر

ــاده   در ســاختار کریســتالی، ــب شــیمیایی و ریزســاختار م ترکی

تواند منجر بـه تغییـر در نیـروي پسـماندزداي آن     مغناطیسی می

 700دمـاي   شود. مقدار القاء پسماند براي نمونه سینتر شـده در 

برابـر    max(BH)تسـلا و مقـدار    16/1گـراد برابـر   یدرجه سـانت 

دسـت آمـد. مقـدار نیـروي     (کیلوژول بر مترمکعـب) بـه   9/232

 5/792و  5/926ترتیـب برابـر بـا    زدا ذاتی و غیرذاتی بـه پسماند

شـود کـه بـا افـزایش     دست آمد. مشاهده می) بهکیلوآمپر بر متر(

هـاي سـینتر شـده نیـز     گنـت دماي پرس، خـواص مغناطیسـی م  

و کاهش عیوب در  چگالییابد. دلیل این امر افزایش افزایش می

ــت.   ــت اس ــک مگن ــل بال ــلی    داخ ــی اص ــی غیرذات دو ویژگ

ــاطیس ــاقی مغن ــاطش ب ــی، مغن ــاي دائم ــده ه ــدان  r(M(مان و می

از ترکیب خواص مغناطیسی ذاتی از فاز اصـلی   C(H(پسماندزدا 

بـا مغنـاطش    rMشـوند.  یو چند مشخصه ریزساختاري تعیین م

خودي فاز اصلی نسبت مستقیم دارد اما با کسـر حجمـی   خودبه

فازهاي ثانویـه غیرمغناطیسـی و میـزان همسـویی محـور آسـان       

حـال حاضـر، بـالاترین گریـد      مغناطیسی نسبت عکس دارد. در

صورت تجـاري در دسـترس   که به Nd-Fe-Bمگنت سینتر شده 

ــدار   ــت، مق ــدود  آن در CHاس ــا  20ح ــدان   30ت ــد می درص

). بیشینه انـرژي  T 8=AHoµدارد ( B14Fe2Ndناهمسانگردي فاز 

ــا  ـــولید شـــده ی ــرژي   max(BH)ت ــارت اســت از حــداکثر ان عب

 مغناطیسی ذخیـره شـده بـر واحـد حجـم و برابـر بـا مسـاحت        

. اسـت  وامغنـاطش ترین مستطیل تشکیل شده زیر منحنـی  بزرگ

معیارهـاي تعیـین   تـرین  حداکثر انرژي تولید شده یکـی از مهـم  

  کننده قابلیت و کارایی یک ماده مغناطیسی دائمی است.  

)2(  ss
max

J
(BH) (kJ/ m )or(MGOe)

M
 



0

2
3

2
0

4 4
  

S قطـبش مغناطیسـی اشـباع اسـت     SJکه  o S(J μ M )  مطـابق .

که داراي بـالاترین   FeCoتئوري براي آلیاژ  max(BH)، )2(رابطه 

 144تسـلا) برابــر   4/2مغنـاطش اشـباع در دمـاي اتــاق اسـت (    

)MGOe و براي (Fe  116خالص برابر )MGOe  است. جهـت (

بیشـینه، لازم اسـت کـه مـاده مغناطیسـی،       max(BH) رسیدن بـه 

 مغناطش اشباع خود را تا رسـیدن میـدان وامغنـاطش بـه مقـدار     

o sM
2

حفظ کند. ایـن بـدین معنـی اسـت کـه عـلاوه بـر         

سیدن به حداکثر انرژي، شرایط زیـر نیـز   مغناطش اشباع، براي ر

  :]17[باید برقرار شود 

)٣(  r sB J  

)٤(  s
n

s M
H

J
 

02 2
  

زنـی اسـت. میـدان    میدان جوانه nHمانده و مغناطش باقی rBکه 

شـود.  زنی میدانی است که تغییر مغناطش ماده آغـاز مـی  جـوانه

  یداري بیشتر حالت مغناطشتر منجر به پازنی منفیمیدان جـوانه
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  منحنی پسماند از مخلوط دو فاز بدون برهمکنش مؤثر -5شکل 

  

 يتـر بـزرگ  يزداسیمغنـاط  دانی ـم جهیشـده و در نت ماندهیباق

 ـ) بـه ا 3مغناطش لازم خواهد بود. رابطـه (  رییتغ يبرا  یمعن ـ نی

محور شـوند و  راستا هم کیجهت آسان ذرات در  دیاست که با

 ـ. از ادی ـدست آشکل به یلیپسماند مستط یمنحن جهیدر نت  رونی

 ـتول يحداکثر انرژ از مرتبـه یـک    تنهـا  FeCoو  Feشـده در   دی

ــوژولیک ــب اســت [  ل ــر مترمکع ــواد18ب ــل، م ــه  ي]. در مقاب ک

 ـا تواننـد یدارنـد م ـ  یبزرگ ـ یسـتال یمغناطوکر يناهمسانگرد  نی

فــاکتور مهــم مــؤثر در مقــدار  گــریرا بــرآورده کننــد. د طیشــرا

)BH)max10یپسماندزدا ذات يروی، ن )HCJ   است. طبق رابطـه (

 مانـده یتـر از مغنـاطش بـاق   کوچک HCJکه مقدار  ی، در صورت

 ـ19برابر هستند [ باًیتقر HCBو  HCJباشد،   يدر مـوارد  ی]؛ ول

و  HCBاسـت،   مانـده یتر از مغناطش بـاق بزرگ یلیخ HCJکه 

 یر قابـل تـوجه  طوبه BH)maxمربوط به نقطه ( دانیتبع آن مبه

طـور معمـول در مـواد    بـه  HCJبـزرگ   ری. مقـاد ابدییم شیافزا

ــا ناهمســ یســیمغناط ــد  یســتالیمغناطوکر يانگردب ــزرگ مانن ب

]. مقـدار القـاء   19[ دی ـآیدست م ـبه یعناصر نادر خاک ياژهایآل

 گـراد یدرجه سـانت  800 يشده در دما نترینمونه س يپسماند برا

بـر   لوژولی(ک 2/324برابر  BH)maxتسلا و مقدار ( 345/1برابر 

 ـ یزدا ذاتپسماند يرویمترمکعب) به دست آمد. مقدار ن بـا   ربراب

برابـر بـا    یرذاتیغ يپسماندزدا دانیبر متر) و م لوآمپری(ک 7/870

 ـبر متر) به دسـت آمـد. م   لوآمپری(ک 2/824  يناهمسـانگرد  دانی

 ـر اد یاعمـال  ـدانیبر متر) و حداکثر م لوآمپری(ک 2/676برابر   نی

کـه   شـود یبر متر) بود. مشاهـده م لوآمپری(ک 1232آزمـون برابر 

شده  نتریس يهامگنت یسیخواص مغناط ،پرس يدما شیبا افزا

و کاهش عیوب  چگالیلیل این امر افزایش . دابدییم شیافزا زین

مقـدار القـاء پسـماند بـراي نمونـه       در داخل بالک مگنت است.

تسـلا و   34/1گراد برابـر  یسانتدرجه  900سینتر شده در دماي 

) بـه دسـت   بر مترمکعب یلوژولک( 7/320برابر  max(BH)مقدار 

کیلـوآمپر بـر   ( 849آمد. مقدار نیروي پسماند زدا ذاتی برابـر بـا   

کیلـوآمپر بـر   ( 2/813) و میدان پسماندزداي غیرذاتی برابر با متر

) به دست آمـد. میـدان ناهمسـانگردي در ایـن نمونـه برابـر       متر

) و حداکثر میدان اعمالی در این آزمـون  کیلوآمپر بر متر( 2/757

  ) بود.کیلوآمپر بر متر( 1232برابر 

 B 14Fe2Ndطــور کــه از ترکیــب شــیمیایی مگنــتهمــان

مشخص است، عنصر بور نیز در این مگنت وجـود دارد ولـی   

سنجی فلورسانس پرتو ایکس و یک از آنالیزهاي طیفدر هیچ

گیـري نبـود.   طور دقیق قابل اندازهنرژي بهسنجی توزیع اطیف

دلیـل محـدودیت در آنـالیز عناصـر سـبک توسـط       این امر بـه 

هاي مورد استفاده بود که شناسایی عنصر بور و درصد دستگاه

آزمون پراش دست آمده از وزنی آن را غیرممکن کرد. نتایج به

هاي ساخته شده شـامل  نشان داد که نمونه (XRD) پرتو ایکس

اســت کــه اولــی یــک مغنــاطیس  Fe–αو  B14Fe2Ndفــاز دو 
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العاده سخت و دومی یک مغناطیس نرم است. با توجه به فوق

هاي پسماند نسبت به حضور فاز ناخالصی بسـیار  اینکه منحنی

وجود فاز  پراش پرتو ایکستر از حساس هستند و حتی دقیق

بدین معنـی کـه اگـر در یـک     (دهند ناخالصی را تشخیص می

توانـد  یک فاز مغناطیسی و یـک فـاز ناخالصـی کـه مـی     ماده 

مغناطیسی یا غیرمغناطیسی باشد، وجود داشته باشـد، در ایـن   

صورت نامطلوب نشـان داده شـده   حالت منحنی پسماند آن به

یـا   11آید. به ایـن حالـت اصـطلاحاً شـانه    ) در می5در شکل (

و دهنده این است که مـاده داراي د شود و نشانکینگ گفته می

هاي پسماند نسبت به فاز ناخالصـی  فاز یا بیشتر است. منحنی

پراش پرتو درصد وزنی نیز حساس بوده که حتی پنج کمتر از 

درصـد   پـنج قادر به تشخیص فـاز ناخالصـی کمتـر از     ایکس

گونه اثـري  ها، هیچهاي پسماند نمونهنیست. با توجه به منحنی

شود. دلیـل  ده نمیها دیاي شدن در این منحنیاز کینگ و شانه

این امر ایجاد برهمکنش تبادلی مؤثر بین دو فاز نرم و سـخت  

صورت یـک مـاده   شود مگنت بهمغناطیسی است که سبب می

هـاي  گــونه ترکیبـات، مگنـت   تک فـاز رفتـار کنــد. بـه ایـن    

شود. این مفهوم به این معنی اسـت  تبادلی گفته می -ارتجاعی

فاز ناخالصی نرم وجـود   که اگر در یک ماده مغناطیسی سخت

داشته باشد و کسر حجمی فاز نرم بیش از حـد بـزرگ باشـد    

اي که نیروي پسماندزدا بـزرگ فـاز سـخت را کـاهش     گونهبه

دهد، در این صورت فاز نرم در میدان به مراتب کمتـر نسـبت   

کند و سوئیچ شدن توسط زنی میبه فاز سخت شروع به جوانه

. زیرا اگر اضافه شدن فاز شودوامغناطش ناهمگن مشخص می

S نرم سبب شود که
C

M
H 

2
، حداکثر انـرژي تولیـد شـده    

یابد. حال اگر دو فاز مغناطیسـی سـخت و   شدت کاهش میبه

صورت کاملاً یکنواخت در یکدیگر توزیع شده باشنــد  نرم به

شـدگی تبـادلی   و در فصل مشترك دو فـاز سخت و نرم جفت

تبـادلی   -باشد، این ماده از خود خواص ارتجاعی وجود داشته

کنـد. در  صورت یک ماده تک فاز رفتار مـی دهد و بهنشان می

این صـورت نـه تنهـا منحنـی پسـماند آن بـدون نـاهمگنی و        

آیـد، بلکـه خـواص مغناطیسـی آن     دست میاي شـدن بهشانه

مانند مغناطش اشباع و حـداکثر انـرژي تولیـد شـده افـزایش      

بـزرگ   SJناچیز و  CHوقتی یک ماده مغناطیسی نرم با یابد. می

و یک ماده مغناطیسی سـخت بـا نیـروي پسمانــدزدا بـزرگ      

رود گشـتاور مغناطیسـی در دو فــاز    ترکیب شـوند، انتظار می

ترکیب حاصـل شـده    SJو  CHسیما تغییر کند و صورت همبه

د تقریباً میانگین مقادیر موجود در فازهاي تشکیل دهنده خواه

بادلی، ابعاد ت -ترین پارامتر تعیین کننده رفتار ارتجاعیشد. مهم

فاز نرم است. براي لایه نازك فاز نرم قـرار گرفتـه در بـین دو    

هاي فاز نرم گنجانده شده در زمینه فاز لایه سخت یا براي دانه

 سخت، یک ضخامت بحرانی وجود دارد که کمتـر از آن، فـاز  

ج شده و در نتیجـه کامپوزیـت   شدت با فاز سخت تزوینرم به

 دهـد و انتظـار  خـود نشـان مـی    تبـادلی از  -خواص ارتجاعی

زنـی یکسـان وامغناطیـده    رود دو فاز در یک میدان جوانـه می
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 htو  st,مغنـاطش و   hMو  sMثابت ناهمسانگردي،  hKو  sKکه  

  .هاي نرم و سخت هستندضخامت لایه

  

  گیرينتیجه - 4

بـا اسـتفاده از روش    B14Fe2Ndدر این تحقیق قطعـات مگنـت   

آلیاژسازي مکانیکی و سپس احیا اکسیدها توسط گاز هیـدروژن  

و درنهایت توسط پرس گرم تهیـه شـدند. بـراي ایجـاد شـرایط      

بهینه و در نتیجه رسـیدن بـه خــواص سـاختاري و مغناطیسـی      

تـا   600مختلـف از   مطلوب، پودرهـاي احیا شـده در دماهــاي  

گـراد، تحـت   درجه سـانتی  50هاي گراد با گامدرجه سانتی 900

سـی الگـوي پـراش پرتـو ایکـس      رپرس گرم قـرار گرفتنـد. بر  

هـاي پـرس گـرم شـده،     ها نشان داد که در ساختار مگنتنمونه

نیـز   Ndو فـاز غنـی از    Fe-αدو فـاز   B14Fe2Ndعلاوه بر فـاز  

سـزایی بـر خـواص    تـأثیر بـه   وجود دارد که هر دو فـاز ثانویـه  

هـا  در همـه نمونـه   B14Fe2Ndگذارند. میزان فـاز  مغناطیسی می

درصـد تخمـین زده شـد. مطالعـات میکروسـکوپی و       50بیش 
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نشان داد که بـا افـزایش دمـاي پـرس گـرم       چگالیگیري اندازه

یابد. زیـرا بـا افـزایش    ها افزایش میو متوسط اندازه دانه چگالی

مگنـت سـینتر شـده کـاهش      وفـرج خللان دماي پرس گرم، میز

مگاپاسـکال   70گـراد و فشـار   درجه سـانتی  800یابد. دماي می

شرایط بهینه براي این منظـور بـود. بـا افـزایش دمـاي پـرس و       

افزایش یافت. حـداکثر انـرژي تولیـد     max(BH)، چگالیافزایش 

درجـه   800کیلوژول بر مترمکعـب در دمـاي    290شده بیش از 

دســت آمـد. همچنــین  بـه  مگاپاسـکال  70فشــار  گـراد و یسـانت 

 Ndمشخص شد که با افزایش دماي پرس گرم، فازهاي غنی از 

یابند. این فاز به دو فرم لایه نازك آمـورف فلـزي در   افزایش می

تر اکسیدي در محل اتصال سه هاي بزرگفصل مشترك و با دانه

تشــکیل شــده و تــأثیر شــدیدي بــر خـــواص  B14Fe2Ndدانــه 

هاي مگنت یسی دارنـد. زیرا عیوب موجود در سطوح دانهمغناط

هاي معکوس هستند) را زنی حوزه(که محل مناسبی براي جوانه

 دهد.کاهش می

  

  نامهواژه

1. die upset processing 
2. X-ray diffraction (XRD) 
3. scanning electron microscope 
4. vibrating sample magnetometer 
5. pick-up-coil 

6. exchange spring composite 
7. exchange coupling 
8. misoriented 
9. intrinsic coercivity 
10. shouldered 
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