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Abstract: In this investigation, Ni47Mn40Sn13 ferromagnetic shape memory alloy was prepared by mechanical alloying. The
metal powders were ball milled in argon atmosphere for 20 hours. X-ray diffraction pattern confirmed formation of crystalline
structure of Heusler alloy. As-milled powder samples were sealed in quartz tubes under high vacuum and subjected to heat
treatments at 950°C for different time durations. Then, the effect of isothermal ageing on structural, magnetic and electrical
properties of samples was investigated. Results of electrical resistance displayed a metal-like behavior around martensitic
transformation. The results showed that 16 hours of annealing was the optimal time for producing this alloy which could be an
appropriate candidate for magnetic refrigerant.

Keywords: Ferromagnetic shape memory alloy, Mechanical alloying, Annealing effect

مقدمه-1
ر مورد توجه یاخاز موادند که در دههياسلر دستهیهويهااژیآل
 ـهنوز هم با وجـود گذش ـ . اندقرار گرفتهيادیز ک ی ـش از یت ب

يبـر رو ياگسـترده يهـا پـژوهش بات، ین ترکیقرن از کشف ا
يهـا یژگ ـین حجم مطالعـات بـه و  یا. در حال انجام استهاآن

در . دهنـد ارتبـاط دارد  ین مـواد از خـود نشـان م ـ   یکه ایمتنوع
ییهـا یژگ ـیهـا تـاکنون و  اژین آلیايمطالعات انجام شده بر رو

 ـ، ترموالکترییرسـانا مـه ی، نییابررسانانظیر  يریپـذ ک، حافظـه ی
قـرار  یمقاومت مورد بررس ـمغناطووییگرما، مغناطویسیمغناط

چـون  ها، همیژگین ویاز این برخین بیدر ا. ]1،2[گرفته است 
و مغناطومقاومـت متـاثر   ییگرما، مغناطویسیمغناطيریپذحافظه

منظـور درك بهتـر   بـه . بر نمونه اسـت یسیدان مغناطیاز اعمال م
سـاختار  يبـر رو یهـا، مطالعـات  اژی ـن آلی ـایکیزیفيهایژگیو

دست آمـده نشـان داده   ج بهینتا. انجام شده استهاآنیالکترون
يهـا داد الکتـرون ر تعیاژها تحت تاثین آلیايهایژگیاست که و

هـا  اژی ـن آلیايهایژگیویکه برخیصورتبهاست هاآنت یظرف
. ]1[اسـت  ینیش بیت قابل پیظرفيهابا توجه به تعداد الکترون

الکتـرون  27بـا  یس ـیر مغناطی ـسـلر غ یهويهـا اژی ـمثال آليبرا
24سـلر بـا   یبات تمـام هو یترکنیچنهم. رسانا هستندت ابریظرف

يهایژگیت ویالکترون ظرف18سلر بایهومیت و نیالکترون ظرف
بـات  ین ترکیايگاف نوار. دهندیرساناگونه از خود نشان ممهین

ر یی ـتغev4تـا  0تواننـد از  یم ـییایمیبات شیر نسبت ترکییبا تغ
يهـا استفاده در سـلول يبراییل بالایپتانسين دارایبنابرا. کنند

ر در تعداد ییهستند و تغیکیترموالکتريهاو کاربرديدیخورش
و یس ـیمغناطيهـا یژگ ـیر ویی ـت منجر به تغیظرفيهاالکترون

يهـا یژگ ـیاز جملـه و . شـود یبـات م ـ ین ترکی ـايساختار بلور
رد ی ـگیصورت میسیدان مغناطیسلر که با اعمال میهوياژهایآل

رخ یس ـیمغناطين اثـر در هـر مـاده   یا. استییگرمااثر مغناطو
. استیسیمغناطيهایژگیگرما و ویاز وابستگیدهد و ناشیم

شـوند و  یراستا مهمیسیمغناطيهادان، گشتاوریدر اثر اعمال م
، منجـر بـه   یسیو مغناطییاگرميهایژگیویبا توجه به وابستگ

 ـاز ا. شـوند یمـاده م ـ ير دمـا ییتغ يهـا خچـال یدر یژگ ـین وی
يهـا خچالیها نسبت به خچالین یا. شودیاستفاده میسیمغناط
-د گـاز یند و مشکلات تولهستيترشیبیبازدهيدارایمعمول

-مقرون بهياز لحاظ اقتصادنیچنهمو ردرا نداياگلخانهيها

-اثر مغناطویعمليهاکاربرديکه برايمواد. ]4، 3[ترند صرفه

يهادانیصرفه باشند و در مد مقرون بهیروند بایکار مبهییگرما
ت را از ین خاص ـیبتوانند ا) تسلا2از ترکم(ز ین نییپایسیغناطم

يافتن مـواد ی ـمنظور بهییهاپژوهشن رو یاز ا. خود نشان دهند
در يهـا دانی ـرا در دماهـا و م یمناسـب ییگرمـا که اثـر مغنـاطو  

گــر از یدیکــی. ]5[دســترس از خــود نشــان دهنــد ادامــه دارد 
دهنـد اثـر   یسلر از خـود نشـان م ـ  یهويهااژیکه آلییهایژگیو

هسـتند  ير مـواد یپـذ مواد حافظه. استیسیمغناطيریپذحافظه
یابی ـر شکل بزرگ، شکل خـود را باز ییک تغیکه قادرند بعد از 

یس ـیو مغناطییر گرمـا یپـذ ن مواد به دو دسـته حافظـه  یا. کنند
ییر گرمـا یپـذ مشکلات مواد حافظهازیکی. شوندیميبندطبقه

يریپـذ در اثـر حافظـه  . اسـت ییبه اثرات گرمـا هاآنپاسخ کند 
ز وجود دارد ینیسیدان مغناطیعلاوه بر دما و فشار، میسیمغناط
امکـان کنتـرل   . تواند موجب بروز اثرات مورد نظـر شـود  یکه م

ن یار است و یپذامکانيدان، با فرکانس بالاتریبا ميریپذحافظه
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فـراهم  یکیمکـان يهاها و محركد حسگریدر توليدیباب جد
ر گـذار فـاز   یحافظـه پـذ  يهـا اژیآلیمشخصه اساس. کرده است

ن نوع مواد گذار از فاز با تقـارن  یبا سرد کردن ا. استيساختار
 ـا. دهدیرخ م) تیمارتنز(ترکمبه فاز با تقارن ) تیآستن(بالا  ن ی

هـا بـه   دهد و سـاختار اتـم  یرخ من یمعییک بازه دمایگذار در 
در . ]6[نه شود یک کمیترموالاستيکند که انرژیر مییتغياگونه

يداراياز نقطـه نظـر کـاربرد   يگذار ساختارياژها دماین آلیا
نیچن ـهـم و يریرا اثـرات حافظـه پـذ   ی ـز،استییت بالایاهم

رخ ) یتیمارتنز(يگذار ساختاريدمایکیدر نزدییمغناطوگرما
از ياعنـوان طبقـه  بـه Ni-Mnه یسلر بر پایهويهااژیآل. دهدیم
،س و سـاختار ین مغنـاط یبيقویفت شدگل جیدلاژها بهین آلیا

و يگذار ساختاريدهند و دمایاز خود نشان ميادهیچیرفتار پ
، روش هـا آنبـات  یزان ترکی ـشدت به مها بهاژین آلیایسیمغناط

اژهـا  ین آلیا. ]7[حساس است رهیغویات حرارتیساخت، عمل
مطالعـه و  . انـد س معـروف یر فرومغنـاط یحافظه پـذ ياژهایبه آل
و یده شـناخت ی ـدر بحـث پد ییسـزا گذار نقش بهيدمایبررس

ر یحافظـه پـذ  ياژهایساخت آليبرا. اژها دارندین آلیايکاربرد
يروش مرسوم برا. وجود داردیمختلفيهاس روشیفرومغناط

بـر  یمبنییهاگزارشاًریاخ. استیاژها ذوب قوسین آلید ایتول
منتشر یکیانمکياژسازیاژها با استفاده از روش آلین آلیساخت ا

ن یچنـد مدتبهيکارابیند آسیبا توجه به فرا. ]8،9[شده است 
ن روش نسـبت بـه   ی ـدر ایساعت مشکلات مربوط به نـاهمگن 

 ـا. استترکمیش ذوب قوسرو صـورت محـدود   ن روش بـه ی
-ن رو بـه یاژها استفاده شده است، از این گونه آلیساخت ايبرا

نه وجود داشـته  ین زمیکار در ايبراییل بالایرسد پتانسینظر م
سیر فرومغنـاط یاژ حافظـه پـذ  ی ـن مقاله به ساخت آلیدر ا. باشد

Ni47Mn40Sn13اثر مـدت  یررسو بیکیمکانياژسازیروش آلبه
آن پرداختـه  یسیو مغناطيساختاريهایژگیزمان بازپخت بر و

.شده است

پژوهشمواد و روش -2
ــدر ا ــژوهش ن ی ــآلپ ــه روش آلNi47Mn40Sn13اژ ی ــازیب ياژس

ه با خلـوص بـالا بـا    یمنظور پودر اولنیبد. ساخته شدیکیمکان
,Ni=47( مشـــخصيومتریاســـتوک Mn=40 وSn=13 ( درون

مـدت بـه 1بـه  10گلوله به پودر یبا نسبت وزنياارهیسيایآس
،يومترین نسبت استوکیل انتخاب ایدل. اب شدندیساعت آس20

آن اسـت کـه بـه کمـک     یس ـیو مغناطيگذار سـاختار يدماها
انتخـاب  ين نسـبت طـور  یا. ن زده شده استیاگرام فاز تخمید

آن در یســیو مغناطيگــذار ســاختاريشــده اســت کــه دماهــا
پـژوهش ن یمورد استفاده در ايهادستگاهيریده اندازه گمحدو
يهاکاپيانتخاب نسبت گلوله به پودر با توجه به اندازه. باشد

 ـبابهتـر ياب کـار یآس ـينکه بـرا یمورد استفاده و ا از یم ـیندی
از يریجلـوگ يبـرا . انتخاب شده است،باشدیکاپ خاليفضا
اسـتفاده ياب کـار ین آس ـیون از اتمسفر آرگون در ح ـیداسیاکس

. قـه انتخـاب شـد   یدور بـر دق 250ياب کـار یشد و سرعت آس
 ـی ـها تحـت عمل در ادامه نمونه يبـرا . قـرار گرفتنـد  یات حرارت

ــام عمل ــانج ــی ــانیات حرارت ــادر زم ــف يه ــدارمختل يمق
و توسـط پـرس   ختـه یدرون قالب رشدهابیآسيپودراز نمونه

مکعـب  یحجم ـمونـه تا نه شدتحت فشار قرار دادکیدرولیه
شـود حاصـل  مکعـب متریلیم1310یبیل با ابعاد تقریمستط

وگرفـت از جنس کـوارتز قـرار   ییاهداخل لولههاسپس نمونه.
مناسـب دهانـه   ءخـلا جـاد یپس از ا. شدهیتخلآنداخل يهوا
 ـا. بسته شدبالايدمابا هالوله از يریمنظـور جلـوگ  کـار بـه  نی
بعد از بازپخـت،  .انجام شدبازپختنیشدن نمونه در حدیاکس

. خ قرار گرفـت یع در مخلوط آب و یسرينمونه تحت سردساز
ينـد سردسـاز  یل فرایکـوارتز باعـث تسـه   يهـا استفاده از لولـه 

ع یسـر ينمونه بازپخت شده را هنگام سردساز1شکل . شودیم
ها کس نمونهیپراش ايالگو. دهدیخ نشان میدر مخلوط آب و 

XPERT MPDمـدل  Philipsکس یپراش پرتو اتوسط دستگاه

)Cu Kα : λ=0.154nm (ـ وکریاز م. انجام شد  یسـکوپ الکترون
ن اندازه ییتعيبراPhilipsساخت شرکت CM120مدل يعبور

هـا توسـط   نمونـه ACیس ـیمغناطيرفتاریپـذ . ذرات استفاده شد
Lake shoreساخت شرکت 7000سنج مدل يرفتاریدستگاه پذ

ها با استفاده از دستگاهنمونهیکیمقاومت الکتر.شديریگاندازه
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ينمونه هاينحوه سرد ساز-1شکل 
خـیمخلوط آب و ده درـشبازپخت

بازپخـت يهانمونهکسیپراش ايالگو-2شکل 
 ـ40و 16، 2يهـا انـمدت زمدر شـده  اعتـس

)تیزـفاز مارتنيهاهـحذف قلدهـدهننشان(

يری ـگانـدازه يبرانیچنهم.شديریاندازه گيالهیم4مقاومت 
عاشـی سـنج نمونـه ارت  هـا از دسـتگاه مغنـاطش   مغناطش نمونـه 

model 10 ADEا استفاده شدیتالیتو ساختار مواد ایانست.

ج و بحثینتا-3
ه انجـام  یپودر اوليساعت رو20مدتبهياب کاریات آسیعمل
صـورت بـه ،)S20(اب شـده  یسـاعت آس ـ 20سپس نمونه.شد

يطــور مجــزا در دمــاکــوارتز بــهلولــه3قــرص در آمــد و در 
ساعت 40و 16، 2يهاو در مدت زمانگراد یسانتدرجه 950

2شـکل  . ع قـرار گرفـت  یسـر يبازپخت شد و تحت سردسـاز 
ات ی ـکـس نمونـه را قبـل و بعـد از عمل    یپـراش اشـعه ا  يالگو

ش کـرنش  یزاها و افکاهش اندازه بلورك.دهدینشان میحرارت
پـراش  يها در الگوعامل پهن بودن قلهياب کاریآسیشبکه ط

يل تـنش هـا  ی ـبه دل. اب شده استیساعت آس20کس نمونه یا
از نظم بلنـد بـرد   یکه ناشابرشبکهيهان مرحله قلهیوارده در ا

طـور کـه   همـان . شـود ین نمونـه مشـاهده نم ـ  یشبکه است در ا
. انـد تـر شـده  زیها تقله،پختبازندیشود با انجام فرایمشاهده م

شیشـبکه و افـزا  یتوان به کاهش کرنش داخل ـیرا مرییتغنیا
بـالا  يبا قرار گرفتن نمونه در دماهـا . ها نسبت داداندازه بلورك

جوش خـوردن ذرات در مرزدانـه فـراهم و امکـان رشـد      نامکا
نمونـه  ازپخـت  ب. شـود یمجادیاهاآناندازهشیها و افزابلورك
جـاد یايهـا کـرنش جهیدر نتويبلوريهایینابجاحذف باعث 
قابـل توجـه   نکتـه .شـوند یآزاد ميکارابیآسندیفرایشده ط

مدتبهه ازپخت شدبيدر نمونهابرشبکهيهاقلهشیدایپگرید
ها نشـان  قلهنیا. اندمشخص شده2شکل که در استساعت 2

ونـه گنهمـا . ]7[دهستنبالا یبا نظم اتمL21فاز لیتشکدهنده
تیو مارتنزتیهر دو فاز آستنن نمونه یدر اشود یکه مشاهده م

يای ـزوادر تیفاز مارتنزيهاقله. پراش حضور دارنديدر الگو
ر نشـان داده  یکه در تصـو خورد یبه چشم مدرجه59و41، 35

بازپخت در نمونه. است) L21(تیآستناما فاز غالبشده است، 
ابرشبکه وجود دارد که نشان يهاز قلهیساعت ن16مدتبهشده 

از فـاز  ين نمونه اثریدر ااما. برد در شبکه استدهنده نظم بلند
ت ی ـش زمان بازپخت باعـث تقو یشود و افزایده نمیت دیمارتنز

با تـک فـاز بـا    یتقريابه نمونهیابیت و منجر به دستیفاز آستن
بـه  ش مدت زمان بازپختیبا افزا. بلند برد شده استینظم اتم

انـد و نمونـه   هـاي ابرشـبکه حـذف شـده    تمامی قلهساعت40
به خود گرفته است، بـدین معنـی کـه    ) نظمبیA2)L21ساختار 
از . گیرنـد دیگر قرار میصورت تصادفی در جایگاه یکاتم ها به

ــان  ــن رو زم ــولانیای ــوري بازپخــت ط ــارن بل ــر تق ــث تغیی باع
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139433، پاییز 3، شمارة 34مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

تـازپخبهاي نمونهتحلیل ریتولد-3شکل 
ساعت40و 16، 2هاي زمانمدتدر شده 

.تر شده استاي با نظم کمسمت شبکهبه
يالگـو يتولد بـر رو یرلیتحلل فاز، ینان از تشکیاطميبرا

يتولـد را بـر رو  یل ریتحل3شکل . کس انجام شدیپراش پرتو ا
نجـا  یدر ا. دهـد ینمونه نشان مسهکس هر یپراش پرتو ايالگو

. اسـت XRDف یطیتجربيهارمز رنگ مربوط به دادهقنمودار
ق داده شده توسط نرم افـزار  یتطبیف محاسباتیطیمشکنمودار

 ـی ـتفاضل دو طینمودار آب. دهدیتولد را نشان میر و یف تجرب
ت صــفحات بــراگ را یــو خطــوط ســبز رنــگ موقعیمحاســبات

ينمونـه يبـرا شـود یطور که مشاهده م ـهمان.دهندیش مینما
گـر و  یمربوط بـه فـاز د  يهاساعت قله2مدتبهزپخت شده با

هـا  قلهیمابق. شودیده میدیو تجربیج محاسباتیعدم تطابق نتا
بازپخت نمونه. اندتک فاز مطابقت داده شدهينظرفیطکیبا 

هـا در  قلـه یو تماماستباً تک فازیتقر،ساعت16مدتبهشده 
ت بـا تقـارن   یتک فـاز آسـتن  نمونه یمحاسباتجهین شکل با نتیا

مـدت بـه امـا در نمونـه بازپخـت شـده     . تطابق دارندL21يبلور
ن ی ـل ای ـن دلیبـه هم ـ . وجود ندارندابرشبکهيهاساعت قله40

آن نصـف  دارد و پارامترشـبکه ) A2(نظم یبL21نمونه ساختار
زمـان  ،ن گسـتره از مطالعـه  ی ـرسـد در ا یبه نظـر م ـ . شده است
اژ اسـت و  ی ـن آلی ـنـه در سـاخت ا  یبهساعت زمان16بازپخت 

در . شـود یم ـير در تقـارن بلـور  یی ـباعث تغترشیبمدت زمان 
48اژیــآل 39 13Ni Mn In  یروش ذوب قوســســاخته شــده بــه
در نمونـه  . ر پـارامتر شـبکه مشـاهده شـده اسـت     یی ـن تغی ـز این

48 39 13Ni Mn Inيداراباعث شده نمونهير تقارن بلورییز تغین
ج حاصـل  ینتا1جدول . ]10[آنگستروم باشد 99/2پارامترشبکه 

ها با زمان مختلف بازپخت نشـان  نمونهيتولد را رویل ریاز تحل
عددجدول نیدر ا. دهدیم

2
ج یت تطـابق نتـا  یفیاز کياریمع

سـاعت بازپخـت   16ينمونهياست که برایو محاسباتیتجرب
جیبهتر نتـا گر تطابقکه نشاناست به دست آمده 95/0شده عدد 

ي دیگـر هـا نمونه نسـبت بـه نمونـه   نیادریو محاسباتیتجرب
.است

ــراي مطالعــه ــر ویژگــی ب ــر بازپخــت ب هــاي مغناطیســیاث
پذیرفتاري 4شکل . گیري شدنمونه، پذیرفتاري مغناطیسی اندازه

ســاعت آســیاب شــده را قبــل و بعــد از 20مغناطیســی نمونــه
سـاعت آسـیاب شـده   20نمونه. دهدعملیات حرارتی نشان می

دماي اتاق، گذاري مغناطیسـی ازفـاز فرومغنـاطیس   ودهدر محد
ــی  ــاطیس را از خــود نشــان م ــه پارامغن ــه در تصــویر ب دهــد ک
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1394، پاییز 3، شمارة 34مواد پیشرفته در مهندسی، سال 34

مختلفيهازمانبازپخت شده در يهاتولد نمونهیل ریکس و تحلیپراش ايج حاصل از الگوینتا-1جدول 
)آنگستروم(پارامتر شبکه 

2
يسازهآمادساختار

982/589/1Fm3m
بازپخت شده+يکاربایآس

ساعت2مدتبهگراد یسانت950يدر دما

988/595/0Fm3m
بازپخت شده +يکارابیآس

ساعت16مدتبهگراد یسانت950يدر دما

997/253/1Im3m
بازپخت شده +يکارابیآس

ساعت40مدتبهگراد یسانت950يدر دما

ت وـل از بازپخقبنمونهیسیمغناطيرفتاریپذ-4شکل
ساعت40و 16، 2يهامدت زمانبازپخت در بعد از

پهن بودن گذار مغناطیسی . صورت مجزا نشان داده شده استبه
. اسـت هـا آنذرات بودن انـدازه ياز نانومترین نمونه ناشیدر ا
کمـک نمـودار   اب شـده بـه  یسـاعت آس ـ 20نمونهيکوريدما

)نیکلـو درجـه  292(اد گـر یدرجه سـانت 19،يرفتاریعکس پذ
ت، یفـاز آسـتن  یسیگذار مغناطبا وجود مشاهده. ن زده شدیتخم

يدر دمـا ) تی ـگـذار فـاز مارتنز  (ياز گذار سـاختار يچ اثریه
رسـد عـدم   ینظـر م ـ بـه . شـود ین نمونه مشاهده نم ـین در اییپا

سلر با نظم بلند یل نشدن فاز هویبه تشکيمشاهده گذار ساختار
 ـیبرد و ر در نیچن ـهـم . ]11[گـردد  یذرات برم ـدازهز بودن ان

شـود  یمشاهده نم ـییپسماند گرمااب شده یساعت آس20نمونه
هـا آندرمرتبـه اول يساختارفازگذارعدم وجودبریلیدلکه 

 ـت. ]12[است بعـد از  Ni-Mn-Gaاژی ـدر آل]13[ان و همکـاران ی
سـاعت  4مـدت به، نمونه را یروش ذوب قوسساخت نمونه به

و یس ـیمغناطيقرار دادند و حـذف گـذارها  يکارابیتحت آس
پژوهشن یدر ا. مشاهده کردندياب کاریرا در اثر آسيساختار

برخورد گلوله بـا  یذرات طزتر شدن اندازهیچش شبکه و ریواپ
عنـوان شـده   یس ـیو مغناطيساختاريارهال حذف گذیپودر دل
ات ی ـکه تحت عملییهانمونهیسیمغناطيرفتاریپذ. ]13[است 
بازپخت نمونـه رشـد   . افته استیش یاند افزاقرار گرفتهیحرارت

همراه دارد که را بهياجه کاهش اثرات مرزدانهیها و در نتبلورك
در . شــده اســتيرفتاریش قابــل ملاحظــه پــذیمنجــر بــه افــزا

ــه ــانمون ــده دريه ــت ش ــدودهبازپخ ــامح ــه در-73ییدم ج
همـراه بـا   يگـذار فـاز سـاختار   )نیکلودرجه 200(گراد یسانت

هـا بـا کـاهش دمـا، گـذار      ن نمونـه ی ـدر ا. شودیده میپسماند د
. دهدیمنگنزها رخ مدر فاصلهیراتییدهد و تغیرخ ميساختار

ر یی ـمنگنـز بـا تغ  يهـا ونی ـیتبـادل کنشبرهمکه نیبا توجه به ا
ر یی ـل تغی ـدلبهیتیقوع گذار مارتنزبا و،کندیر مییتغهاآنفاصله 

س بـه  یاز فرومغنـاط هـا آنکنشبرهم،منگنزيهادر فواصل اتم
يرفتاریابـد و منجـر بـه کـاهش پـذ     ییر م ـییس تغیپادفرومغناط

. ]14[شــود یمــتیــنمونــه بــا ورود بــه فــاز مارتنزیســیمغناط
مـدت  ت شـده بـه  شـود نمونـه بازپخ ـ  یطور که مشاهده مهمان

ه دارد ینسبت به بقيبالاتر) يکوريدما(گذار يساعت دما16
L21تقارنفاز نمونه با منظم و تکيت ساختاریفیل آن کیکه دل

گـراد درجـه سـانتی  -233دماي گذار ایـن نمونـه تقریبـاً    . ستا
روش مشـابه سـاخته شـده بـه    بالاتر از نمونه) درجه کلوین40(

تــري بــراي اثــر آلایــدهیــن رو نمونــهذوب قوســی اســت، از ا
عکـس پـذیرفتاري   نمـودار  5شـکل  . ]7[مغناطوگرمایی اسـت  
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139435، پاییز 3، شمارة 34مواد پیشرفته در مهندسی، سال 
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ختـها قبل از بازپنمونهنمودار حلقه پسماند -7شکل 
ساعت40و 16، 2هاي در مدت زمانبازپخت و بعد از

دهد که در آن نمونه با نظم بلوري بهتر نسبت به دما را نشان می
ظـم  دلیـل ن ساعت به40نمونه. داراي دماي کوري بالاتري است

نظـم بلـوري بهتـر، فـاز     . تـري نیـز دارد  تر، دماي کوري کـم کم
دا ی ـش پیافزایسیگذار مغناطيکند و دمایدارتر میرا پاآستنیت 

ياژهـا یدر آل. ]15[کنـد  یم Ni Mn Ga و Ni M n In

گـذار بـه سـمت    يدمـا ییجـا منجر به جابهیبالارفتن نظم اتم
در ]18[سانچز و همکـاران . ]17، 16[تر شده است بالايدماها

اژیآل Ni Mn Sn عـدم  ،یروش ذوب قوس ـشـده بـه  سـاخته
ات ی ـرا بـه عمل یس ـیو مغناطيگـذار سـاختار  يدمـا یوابستگ
 ـانـد، امـا در آل  گزارش کـرده یحرارت روش اژ سـاخته شـده بـه   ی

 ـی ـگذار بـا عمل ير دماهاییتغيکارابیآس مشـاهده  یات حرارت
 ـی ـر عملییگذار با تغيدماهامیرو تنظنیشود از ایم یات حرارت

.ممکن خواهد بود
 ـیر گرفته شده توسط میتصو يعبـور یکروسکوپ الکترون
شـود  یطور که مشاهده م ـنشان داده شده است همان6در شکل 
 ـیاندازه تقريذرات دارا بـا اسـتفاده از دسـتگاه    . نانومترنـد 5یب

و ابیاعت آسس20پسماند نمونه حلقهیمغناطش سنج ارتعاش
. شـد يری ـگقرار گرفته انـدازه یات حرارتیتحت عمليهانمونه
اب شده در یآسنمونهدوشیشاهده مم7در شکل که گونههمان

نانوساختار بـودن  . ده استیز کاملاً به اشباع نرسیبالا نيهادانیم
و وجود کرنش در شبکه باعث شده که مغناطش به حالت اشباع 

کل خالص در حـدود  یکه مغناطش اشباع ننیابا توجه به . نرسد
emu/g55انگر ی ـن نمونـه خـود ب  یاست مقدار کم مغناطش در ا

بـه بـا توجـه   . استترکمد با مغناطش اشباع یجديل فازیتشک
ــاچیســیپســماند مغناط نــرم سینمونــه از نــوع فرومغنــاطز،ین

دهبازپخـت شـده   مغنـاطش اشـباع نمونـه   . شـود یمحسوب م ـ
بـا  . اسـت تـر شیبمغناطش اشباع قبل از بازپخت برابرنسبت به 
بـه نمونـه   يکـار ابیکه در مرحله آسییهاتنش،بازپخت نمونه

و مقــدار کــرنش شــبکه از  شــوندیمــانــد آزادوارد شــده
يان حرکـت حـوزه  یکنـد، بنـابرا  یدا م ـی ـل پیتقل26/0به 57/0

تر  و مغناطش اشباع نمونه ها راحتنیو چرخش اسپیسیمغناط
به حذف نیچنهمر مغناطش اشباع ییتغ. ]19[افته است یش یزااف
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1394، پاییز 3، شمارة 34مواد پیشرفته در مهندسی، سال 36

هايهـنموننمودار مقاومت الکتریکی -8شکل 
ساعت40و 16، 2هاي مدت زماندر بازپخت شده

اي شبکه، بـالا رفـتن نظـم آن و کـاهش اثـرات مرزدانـه      عیوب 
هـاي  مغناطش اشباع به دسـت آمـده بـراي نمونـه    . مربوط است

emu/g42تقریبــاً ) kOe20(تســلا 2بازپخــت شــده در میــدان 
مشابه ساخته شده بـه روش  از نمونهemu/g4این مقدار . است

ن ی ـعامـل مهـم در ا  چنـین  هـم . ]20[تر است ذوب قوسی بیش
. ]21[اسـت بازپخـت  نـد یفرایکاهش کـرنش شـبکه ط ـ  ر،ییتغ

 ـ یش ناچیافزا از یتسـلا ناش ـ 2تـا  25/0دان ی ـن میز مغنـاطش ب
يمغنـاطوبلور يگـرد ناهمسـان يه بـا انـرژ  ی ـن ناحیوجود چند

س موجـود در هـر   یپسماند مغناط. ]22[متفاوت در نمونه است 
 ـبـا تغ نیچنهم. ز استینمونه ناچسه ر یی ـر زمـان بازپخـت تغ  یی

البتـه  . فتـاده اسـت  یهـا اتفـاق ن  در مغناطش اشباع نمونهیچندان
ــه بازپخــت شــده   ــاطش اشــباع نمون ــهمغن ســاعت40مــدتب

emu/g39/41)B91/1 (  ــه بازپخــت شــده ــهو نمون ــدتب م
ل ی ـدلهاست که ب) مگنتون بوهرemu/g47/42)97/1ساعت 16

ساعت و حساس بـودن مغنـاطش   16بهتر در نمونه ينظم بلور
.]23[اشباع به درجه نظم مورد انتظار است 

بازپخـت شـده در   يهـا نمونـه یک ـیمقاومـت الکتر 8شکل 
. دهـد یم ـسرد شدن و گرم شدن نشان یطمتفاوت را يهازمان

و رفتـار  ند هسـت ت یها در فاز آستناتاق، نمونهيدمادودهدر مح
ه ی ـن ناحی ـفونـون در ا -الکترونیفلزگونه دارند و سهم پراکندگ

مقاومـت  ،یتیگذار مارتنزرخداداما با کاهش دما و . غالب است

یک ـیر رفتـار مقاومـت الکتر  یی ـن تغیا. ابدییش میافزایکیالکتر
ت بـه  یس آستنیفاز فرومغناطازيزمان با گذار مغناطوساختارهم

گـران  یديف است کـه در کارهـا  یت با مغناطش ضعیفاز مارتنز
ت ی ـفـاز ماتنز یک ـیمقاومـت الکتر . ]24[ز گزارش شده است ین

واسطه وقـوع  ن بهیت است که ایدو برابر مقاومت فاز آستنباًیتقر
حالت یر چگالیین رفتار نشان دهنده تغیا. استیتیگذار مارتنز

یگفتن. ]25[وقوع گذار است بایتراز فرمدر محدودهیالکترون
. ت تفـاوت دارد یت بـا فازآسـتن  ی ـاست کـه سـاختار فـاز مارتنز   

یناش ـیتـراز فرم ـ هـا در محـدوده  حالتیر چگالیین تغیبنابرا
ــاز تغ ــوریی ــارن بل ــزاير تق ــه اف ــازیاســت ک ش مقاومــت در ف

در هر یتیکه گذار مارتنزییاز آن جا. همراه داردت را بهیمارتنز
ينمونـه دردماهـا  سـه ر رفتـار هـر   یی ـنمونه وجـود دارد، تغ سه
ش مدت زمان بازپخت مقدار یبا افزا. استگریدکین مشابه ییپا

توانـد یافتـه اسـت کـه م ـ   یهـا کـاهش   نمونهیکیمقاومت الکتر
وياهـا، اثـرات مرزدانـه   جایوب شبکه و تهیاز کاهش عیناش
گـذار  يبـالاتر بـودن دمـا   نیچنهم. کرنش شبکه باشدنیچنهم

ز یــآن نیکــیر رفتــار مقاومــت الکترییــســاعت در تغ16نمونــه
.مشهود است

يریگجهینت-4
Ni47ب یترک Mn40Sn13 سـاخته  یکیمکـان ياژسـاز یبـه روش آل
2مدتبهبازپخت شده يهانمونهکسیپراش پرتو ايالگو.شد
را نشـان  L21ساختار منظم شـامل فـاز غالـب    کیساعت 16و 
يهـا ساعت منجر به حذف قلـه 40مدتبهبازپخت نمونه .داد

در يو سـاختار یس ـیمغناطيگـذارها نیچن ـهـم . شـد ابرشبکه
ن امـر  یا. بازپخت شده مشاهده شديهانمونهيرفتاریپذنمودار

توانند مکـان تعـادلی   یها مبالا، اتمياست که در دمال آن یبه دل
ر در یی ـل تغیبه دل. ابند و نواقص شبکه را برطرف کنندیخود را ب
بازپخـت شـده از   ، نمونهياو کاهش اثرات مرز دانهينظم بلور

ج نشـان داد بازپخـت در   ینتـا . تر اسـت يقویسینظر نظم مغناط
سـاعت منجـر   40و 16، 2مدتبهگراد یسانتدرجه950يدما

،شـود یمتفـاوت م ـ یس ـیو مغناطيساختاريهایژگیبه بروز و
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ن ی ـسـاخت ا ينه برایساعت مدت زمان به16که زمان يطورهب
يبـا دارا بـودن دمـا   پـژوهش ن ینمونه ساخته شده در ا. ستاژ ایآل

یروش ذوب قوس ـسـاخته شـده بـه   گذار بـالاتر نسـبت بـه نمونـه    
.استیسیمغناطيهاخچالیکاربرد در يبراتر مناسبيانمونه
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در ،ایــتالیتو ســاختار مــواد ایاز زحمــات دکتــر واروارو از انســت

تشـکر و  و دکتـر اصـلی بیگـی    هـا  مغنـاطش نمونـه  يریگاندازه
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