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 داراي بالاترين مقدار مغناطش اشباع Fe65-Co35 در بين اين آلياژها، آلياژ .هستندفردي کبالت داراي خواص مغناطيسي منحصر به -آلياژهاي آهن -هچكيد

 مزايـاي  از زمـان  وهش به منظور استفاده همدر اين پژ. شودگردي مغناطيسي  تواند سبب کاهش در ناهمساناز طرفي اضافه کردن سيليسيم به آهن مي. است
.  مورد بررسي قـرار گرفـت  Fe65-Co35 آلياژ ، درصد اتمي سيليسيم بر خواص ريزساختاري و مغناطيسي۲۰ و ۱۰اثر افزودن  سيليسيم در کنار آهن، و کبالت

خواص ريزساختاري . قرار گرفتندکاري  بعمليات آسياتحت  فمختلهاي اي در زمان سيارهبدر يک آسيابا ترکيب مشخص  هاي اوليهبدين منظور مخلوط پودر
قرار بررسي سنج ارتعاشي مورد و خواص مغناطيسي توسط آزمايش مغناطيس پراش اشعه ايکس و ميکروسکوپ الکتروني روبشي تحليلپودرهاي حاصل توسط 

چنين در  هم. يابدکاهش ميتر شده و کرنش شبکه به ميزان جزئي تر و همگنها ريز کاري، کريستاليت  بهاي بالاي آسيا  دهد که در زمان    نتايج نشان مي   .گرفت
به اين ترتيب که کاهش پارامتر شـبکه      . يابنداثر حضور سيليسيم، اندازه ذرات نهايي کوچکتر شده، پارامتر شبکه و نيروي پسماندزدا با نرخ بيشتري کاهش مي                 

 درصـد   ۱۹/۰ درصـد و     ۱۶/۰ درصد،۱۲/۰ به ترتيب   90Si20(Fe50Co50) و   Fe65Co35  ،(Fe65Co35)95Si10کاري براي سه ترکيب      ب ساعت آسيا  ۴۰پس از   
  .باشد مي

 
 .سيليسيم، مواد نانو ساختار، خواص مغناطيسي-کبالت-آلياژسازي مکانيکي، آلياژهاي آهن  :كليديواژگان 
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Abstract:Fe-Co alloys have unique magnetic applications. Fe50Co50 alloy has the highest saturation magnetization value 
among Fe-Co alloys. Moreover, the introduction of Si into Fe can result in a decrease of magnetic anisotropy. In this study, in 

order to utilize combined advantages of Si and Co, the effect of adding 10 and 20 at.% Si on the microstructural and magnetic 
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properties of Fe65Co35 alloy was investigated. For this purpose, initial powder mixtures with specific compositions were milled by 
means of planetary ball mill for different milling times. Microstructural properties and morphology of the obtained powders were 
analyzed by X-ray diffraction analysis (XRD) and scanning electron microscope (SEM). Also, magnetic properties of the samples 
were determined by means of vibration sample magnetometer (VSM). The results showed that the crystallite size was finer and 
more uniform and lattice strain was decreased slightly for longer milling times. Observations indicated that the addition of Si to 
the alloys leads to finer particles. The results also showed that increasing the Si content increases the reduction rate of lattice 
parameter and coercivity. 
 
Keywords: mechanical alloying, Fe-Co-Si alloys, nanostructured materials, magnetic properties. 
 

  

  مقدمه -۱

يکـــي از کاربردهـــاي روش آلياژســـازي مکـــانيکي توليـــد 

ــي     ــرم م ــسي ن ــواص مغناطي ــا خ ــاختار ب ــاي نانوس ــدآلياژه . باش

خــواص برتــر آلياژهــاي مغناطيــسي در حالــت نانوســاختار ناشــي 

ــاهش ناهمــسان ــسي از ک ــواد اســت ۱گــردي مغناطي ــن م در .  در اي

واقع اين کاهش به علت غالب شـدن اثـر همـسو شـدن يـا جفـت                  

ــه   شــد ــدازه دان ــا ان ــسي، در ســاختارهايي ب ــشتاورهاي مغناطي ن گ

ــوچکتر از  ــا ۴۰کـ ــانومتر اســـت۵۰ تـ ــا در حالـــت ]. ۱[  نـ تنهـ

ــوزه   ــاد ح ــه ابع ــاختار اســت ک ــان  نانوس ــه و امک ــاهش يافت ــا ک ه

هــاي مجــاور، بــر روي اثرگــذاري گــشتاورهاي مغناطيــسي حــوزه

را آيـد کـه در نهايـت بهبـود رفتـار مغناطيـسي              ديگر فراهم مي   يک

  ].۲و۱[در پي خواهد داشت 

 مطرح مغناطيس نرم فرو ماده يک عنوان به همواره خالص آهن

تلفـات   تـا  شـده  سـبب  آن ينيپـا  الکتريکـي  مقاومت است، اما بوده

اضـافه کـردن سيليـسيم بـه     . کند تجربه را بالايي هاي گردابيجريان

گردي مغناطيسي و در نتيجه      تواند سبب کاهش در ناهمسان    آهن مي 

چنـين مقاومـت    حضور سيليسيم هـم . اهش نيروي پسماندزدا شود ک

 ۲هـاي گردابـي    در نتيجـه تلفـات جريـان       ،الکتريکي را افزايش داده   

 خود سبب بهبود بـازده سيـستم        ي   اين امر به نوبه    كهيابد  کاهش مي 

.  هست حضور سيليسيم در کنار فوايد آن داراي معايبي نيز        . شودمي

تواند سبب تردي آلياژ شده يا بـه علـت         به عنوان نمونه سيليسيم مي    

، لـذا   ]۳[ گـردد  ۳ديامغناطيس بودن آن، باعث کاهش مغناطش اشباع      

. توانـد مفيـد باشـد   کارهايي براي جلوگيري از اين امر مـي        ايجاد راه 

کبالت در اثر آلياژ شدن با آهن باعـث افـزايش ممـان مغناطيـسي و                

ت منحـصر بفـرد     تـوان خاصـي   شود که اين را مي    مغناطش اشباع مي  

در بين تمام آلياژها و ترکيبات شناخته شـده،         ]. ۵و۴[ کبالت دانست 

]. ۵[ انـد   کبالت داراي بالاترين مقدار مغناطش اشـباع      -آلياژهاي آهن 

-رود که با اضافه کردن سيليـسيم بـه آليـاژ آهـن            بنابراين انتظار مي  

  . کبالت بتوان آلياژ جديدي با خواص مغناطيسي مناسب توليد کرد

-کبالـت و آهـن    -در تحقيق حاضر پودرهاي نـانو بلـور آهـن         

  سيليسيم با استفاده از روش آلياژسازي مکانيکي توليد شـده       -کبالت

ها با استفاده از    سپس خواص ميکروساختاري و مغناطيسي آن     . است

، ميکروســکوپ )XRD (۴آناليزهــاي الگــوي پــراش اشــعه ايکــس 

) VSM( ۶عاشـي و مغنـاطيس سـنج ارت     ) SEM( ۵الکتروني روبـشي  

چنـين اضـافه نمـودن       کـاري و هـم     بتعيين و اثر مدت زمـان آسـيا       

 مورد بررسي قـرار     ،سيليسيم در مقادير مختلف بر روي اين خواص       

  .گرفته است

  

  مواد و روش تحقيق -۲

 و اندازه% ۵/۹۹با خلوص بالاي   در اين تحقيق از پودر آهن مرک      

% ۹۹خلوص بـالاي     ميکرون، پودر کبالت مرک با       ۱۰ذرات کمتر از    

 ميکرون و پودر سيليسيم مرک با خلوص        ۲۰و اندازه ذرات کمتر از      

.  ميکرون استفاده شده است    ۶۳و اندازه ذرات کمتر از      % ۷/۹۹بالاي  

 دور بـر    ۳۵۰ و سرعت    ۱ به   ۱۵ها و پودرها با نسبت      مخلوط گلوله 

 Sepahan 84 Dاي پـر انـرژي    سـياره باستفاده از آسـيا  با( دقيقه 

کـاري قـرار     بتحت عمليـات آسـيا    )  شرکت پيشتاز سپاهان   ساخت

.  گرم مخلوط پودر اوليـه اسـتفاده شـد         ۱۵ در هر آزمايش از      .گرفت

جهت جلوگيري از اکسيداسيون و حداقل کردن آلودگي پودرهـا از           

کـاري از    بآسـيا بـازده   افـزايش   بـراي   چنـين    اتمسفر آرگون و هـم    

اسيد استئاريک به   . شده  متر استفاد   ميلي ۲۰ و   ۱۰هاي  مخلوط گلوله 

به  يندافر کنترل کننده عامل وزني به عنوان   درصد۲/۰تر از  ميزان کم

براي جلوگيري از افـزايش بـيش از   . افزوده شد پودري  هاي مخلوط

 ۱۵کاري، دسـتگاه بـه مـدت         بحد دما، بعد از هر يک ساعت آسيا       

براي کاري   بعمليات آسيا . گرفتدقيقه در حالت استراحت قرار مي     

ــب   ــه ترکي  90Si20(Fe50Co50) و Fe65Co35 ،(Fe65Co35)95Si10س

  .  ساعت انجام گرفت۸۰ و ۴۰، ۳۰ ، ۲۰، ۱۵، ۴، ۱هاي در زمان

ي  براي تعيـين نـوع فازهـاي تـشکيل شـده و نيـز تعيـين درجـه              

  استفاده  تفرق اشعه ايکستحليلکاري از  بآلياژسازي در حين آسيا
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  کاري بهاي مختلف آسيا در زمان90Si10(Fe65-Co35) پراش اشعه ايکس نمونه  الگوي-۱ شکل

  

ــد ــده   . شــ ــاد شــ ــل يــ ــتگاه  تحليــ ــتفاده از دســ ــا اســ   بــ

 Philips Xpert MPD  دانشگاه شهيد باهنر کرمان انجـام پـذيرفت  .

 آلياژسازي که مقـدار آن      ي  براي هر الگوي پراش اشعه ايکس درجه      

الگـوي  . ها محاسبه شـد مساحت پيک، با استفاده از است ۱ تا   ۰بين  

 ي  درجـه . هـاي آليـاژ و عناصـر خـالص اسـت          پراش، شـامل پيـک    

هـاي آليـاژي بـه مـساحت کـل       آلياژسازي از تقسيم مـساحت پيـک      

  مورفولوژي، شـکل و انـدازه     ]. ۶[ آيدهاي موجود، به دست مي     پيک

ــشي    ي ــي روب ــکوپ الکترون ــتفاده از ميکروس ــا اس ــودر ب    ذرات پ

)mv2300 Cam Scan( بــا . مــورد مطالعــه و بررســي قرارگرفــت

 ذرات  ي  انـدازه Image Analyzer (Clemex)افـزار  استفاده از نرم

هـا   سپس نمودارهاي بافـت نگـار نمونـه        ،هپودر به دست آمد   

 نگاشـت عنـصري   تحليل ها چنين بر روي نمونه   هم. دشرسم  

 و کريـستاليت  ي  بر اساس الگوهاي پراش، انـدازه . انجام شد

پـارامتر   هـال و - شبکه با استفاده از معادله ويليامـسون  نشکر

چنـين بـا    هـم . تعيـين شـد   شبکه با استفاده از روش ترسـيمي 

دانـه، کـرنش و پـارامتر شـبکه بـه           ي    استفاده از مقادير اندازه   

براي تعيـين   ]. ۷[ جايي محاسبه شد   ه ناب ي  دست آمده، دانسيته  

ــنج    ــاطيس س ــتگاه مغن ــسماند زدا، از دس ــروي پ ــيني  ارتعاش

خروجـي  . شـد اسـتفاده   ) شرکت مغناطيس دقيق کوير کاشان    (

 بررسـي ايـن     بـا و   است اين دستگاه به صورت حلقه پسماند     

ها مقـدار مغنـاطش اشـباع و نيـروي پـسماندزدا تعيـين              حلقه

  .شود مي
  

   نتايج و بحث-۳

   بررسي خواص ساختاري-۳-۱

   پـــراش اشـــعه ايکـــس نمونـــه    الگـــوي)۱(در شـــکل 

 (Fe65-Co35)90Si10  کـاري نـشان داده      بهاي مختلف آسيا   در زمان

هـاي مربـوط بـه      کاري پيک  ب قبل از آسيا   ي  براي نمونه . شده است 

 و سيليسيم بـا     hcp و   fcc، کبالت با دو ساختار      bccآهن با ساختار    

 ۴۰کاري تا    ببا انجام عمليات آسيا   .   قابل مشاهده است    dcساختار  

هـاي  حذف شـده و فقـط پيـک       هاي کبالت و سيليسيم     ساعت، پيک 

بـا افـزايش زمـان      . ماننـد  بـاقي مـي    bccمشخصه آهن بـا سـاختار       

  .شودها کاسته ميها پهن شده و از شدت آنکاري پيک بآسيا

ها با توجـه    کاري به دليل ريزتر شدن دانه      ببا افزايش زمان آسيا       

در . هال افزايش پهناي پيک قابل انتظـار اسـت        -به رابطه ويليامسون  

شدگي ناشي از تنش داخلي مرتبـه دوم اسـت کـه در             اقع اين پهن  و

ــستاليت  ــکوپي روي کري ــطح ماکروس ــر   س ــا اث ــتهگذاه ــث ، ش باع

رسد کـه پـس     گونه به نظر مي   اين]. ۹ و ۸[ شود شدگي پيک مي   پهن

 حـذف شـده، ولـي       fccهاي کبالـت    کاري، پيک  ب ساعت آسيا  ۴از  

اي محـيط کبالـت بـا    در دم.  هنوز وجود دارندhcpهاي کبالت   پيک

 در اين دما بـا      fccباشد، اما کبالت با ساختار       پايدار مي  hcpساختار  

توان با اعمـال     مي. شودوجود نيمه پايدار بودن، به وفور مشاهده مي       

 تبديل  hcpرا به کبالت  fcc يا مکانيکي کبالت گرمايياندکي انرژي 

 شـده در    در حقيقت افزايش عيوب کريستالي و انرژي ذخيـره        . کرد

  ].۱۰[ سازدماده شرايط لازم براي تحول آلوتروپيک را فراهم مي
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۱۰۸

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ساعت ۴۰ زمان در سيليسيم% ۲۰  و۱۰ ، ۰ حاوي نمونه سه ايکس اشعه پراش  الگوي-۲شكل 

 
 
  

  

  

  

  

  
  

 
  

  سيليسيم% ۲۰ و۱۰ و ۰ منحني درجه آلياژسازي براي سه ترکيب حاوي -۳شکل 

  

کـاري، تمـام     ب سـاعت آسـيا    ۳۰پس از    Fe65-Co35 ي  در نمونه 

ــهپيــک  ۴۰ پــس از 90Si10(Fe65-Co35) ي هــاي کبالــت و در نمون

اند، هاي کبالت و سيليسيم حذف شده     کاري تمام پيک   بساعت آسيا 

امـا بـراي    . سـت هاکه دليل بر انجام عمليات آلياژسازي ايـن نمونـه         

 کبالت بـه    هاي ساعت، پيک  ۴۰ در زمان    80Si20(Fe65-Co35) نمونه

 بـه وضـوح   )۲( شـکل اند، که اين مطلب در  طور کامل حذف نشده  

شود که حـضور سيليـسيم باعـث        بنابراين مشاهده مي  . شود ديده مي 

تر بـودن دمـاي   ينيبا توجه به پا. افزايش زمان آلياژسازي شده است    

چنين با   و هم ) Cº ۱۴۹۵(نسبت به کبالت  ) Cº۱۴۱۰( ذوب سيليسيم 

نـسبت بـه   ) Å۱.۱۱۷( دن شعاع اتمي سيليـسيم توجه به کوچکتر بو   

هـاي  در شرايط دمايي يکسان، ضريب نفـوذ اتـم        ) Å۱.۲۵۳( کبالت

هـاي سيليـسيم      در نتيجـه نفـوذ اتـم       ،تر از کبالت بوده    سيليسيم بيش 

توانـد سـبب    همين امر مـي   . پذيردتر صورت مي  درون حلال راحت  

  .شودهاي کبالت در ساختار آهن خير در انحلال اتمات

يند آلياژسازي براي سه ترکيـب حـاوي     ا روند تکميل فر   )۳(شکل  در       

شـود کـه بـا     مـشاهده مـي  . سيليسيم نشان داده شده اسـت     % ۲۰ و   ۱۰،  ۰

چنان افـزايش    ها هم  آلياژي شدن نمونه   ي  کاري درجه  بافزايش زمان آسيا  

-براي ترکيب آهن  . رسد در نهايت با تشکيل آلياژ به مقدار ثابت مي         ،فتهيا

-کاري رخ مـي    ب ساعت آسيا  ۳۰تر از     کبالت تشکيل آلياژ احتمالاً در کم     

سيليـسيم بـه    % ۲۰ و   ۱۰دهد و اين در حالي است که آلياژهـاي حـاوي            

. شـوند کـاري تـشکيل مـي      ب سـاعت آسـيا    ۸۰  و ۴۰تر از    ترتيب در کم  

سيليـسيم  % ۲۰داراي  ي شود که تشکيل آلياژ در نمونهمي بنابراين مشاهده

  . تري را به خود اختصاص داده است ن بيشمدت زما

  ، Fe65-Co35هـــــاي  نمونـــــهSEM تـــــصاوير )۴(در شـــــکل 

 (Co35)90Si10 Fe65-  و(Fe65-Co35)80Si20 ــس از ــاعت ۴۰ پـــ  ســـ

نگار مربوطـه، بـراي مقايـسه آورده    کاري همراه با نمودارهاي بافت    بآسيا

  شــود کــه ذرات پــودر در ترکيــببــه وضــوح ديــده مــي. شــده اســت

 (Fe65-Co35)80Si20    ت، ـتـري اس ـ   مقدار سيليسيم بيش  امل  ـــشکه

   .اند رـــريزت
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65) الف(هاي   و نمودار توزيع اندازه ذرات نمونه SEM تصاوير-۴شكل  35Fe -Co ،)ب(  

65 35 90 10(Fe -Co ) Si 65) ج( و 35 80 20(Fe -Co ) Siكاري  ساعت آسياب۴۰ از  پس  

  

جايي که سيليسيم نسبت     اين امر ناشي از اين حقيقت است که از آن         

تردتر است، وجود سيليسيم سختي و تردي پودرها        به آهن و کبالت     

 سبب افزايش هر چه بيـشتر کـار سـختي در حـين              ،را افزايش داده  

با ايجـاد کـرنش موضـعي سـبب         ،    شدهتغيير شکل پلاستيک ذرات     

تر ايـن      با حضور بيش   كهگردد  تر ذرات پودري مي     شدن بيش  ريزتر

  .شوندجزء، ذرات ريزتر مي

هاي آهن به سـمت زوايـاي       کاري پيک  ببا افزايش زمان آسيا   

θ۲   هاي مربـوط بـه       انتقال پيک  )۵(شکل  در  . کنند بيشتر حرکت مي

هـاي مختلـف      در زمـان   90Si10(Fe65-Co35) ي  نمونه) ۱۱۰(صفحه  

انتقال پيک به سـمت زاويـه بـالاتر         . شان داده شده است   کاري ن  بآسيا

کـاري توليـد     بکه در اثر آسـيا    است    مربوط به تنش داخلي مرتبه اول     

   حجم سلول واحد است که ي ها نشان دهندهاعداد روي پيک. شودمي
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۱۱۰

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ريکاهاي مختلف آسيابدر زمان 90Si10(Fe65-Co35)نمونه به هاي مربوط  پيک-۵شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  هاي سيليسيم در زمان% ۲۰ و۱۰، ۰ منحني تغييرات پارامتر شبکه براي سه ترکيب حاوي -۶شکل 

  کاريمختلف آسياب
  

هـا بـه    ها بـا انتقـال پيـک      و روند آن   يابد  ميبا گذشت زمان کاهش     

تر که به دليل کاهش پارامتر شبکه در اثر نفـوذ            سمت زواياي بزرگ  

، مطابقـت  ]۱۱[ استتر به داخل ساختار آهن      عناصر آلياژي کوچک  

کـه در اثـر      بـا توجـه بـه ايـن       )  ساعت ۸۰(هاي بالاتر   در زمان . دارد

هاي کاهش در اندازه کريستالي، فواصل نفوذ کاهش يافته است، اتم         

بـه منـاطق     ،شـده توانند به راحتي از ساختار خـارج        حل شونده مي  

با خارج  . تم شوند  سبب کاهش انرژي سيس    رده  پرانرژي مهاجرت ک  

شونده انقباض شبکه که ناشي از اخـتلاف انـدازه          هاي حل شدن اتم 

شونده بود، از بـين رفتـه و حجـم سـلول واحـد                اتمي حلال و حل   

  .يابد افزايش مي

کاري نشان   ب تغييرات پارامتر شبکه با زمان آسيا      )۶(در شکل   

امتر  سـاعت پـار    ۴۰کاري تا    ببا افزايش زمان آسيا   . داده شده است  

سيليـسيم، کـاهش    %  ۲۰و  ۱۰،  ۰شبکه براي هر سه ترکيب حـاوي        

. تر اسـت   هاي حاوي سيليسيم بيش    اما نرخ کاهش در نمونه     ،يابدمي

يابد کـه  پس از رسيدن به يک مقدار کمينه، پارامتر شبکه افزايش مي  

تغييـر  . تر اسـت   هاي حاوي سيليسيم نرخ اين افزايش بيش       در نمونه 

لياژها، انحلال عناصـر آليـاژي را در شـبکه آهـن            در پارامتر شبکه آ   

در واقع حد حلاليت جامد به طور کلي از تغييرات در           . کندييد مي ات

پارامتر شبکه که طبق موقعيت پيک در الگوي تفرق اشعه ايکس بـه             

آهـن و کبالـت داراي شـعاع اتمـي          . شـود آيد، تعيين مـي   دست مي 

ترتيــب  بــه کبالــتو   شــعاع اتمــي آهــن  (نزديــک بــه هــم   
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  هاي مختلفسيليسيم در زمان% ۲۰ و۱۰ ، ۰جايي براي سه ترکيب حاوي  ه نابي  منحني تغييرات دانسيته-۷شکل 

  کاري آسياب

  

  تـري   سيليـسيم شـعاع اتمـي کوچـک       هستند و   ) پيکومتر۱۲۵و  ۱۲۶

هاي کبالت تمايل دارند در شبکه کريستالي       اتم. دارد)  پيکومتر ۱۱۷(

بنابراين هر اتم کبالت با دو جـاي خـالي تـشکيل            . ي بمانند خود باق 

 جاهاي خـالي بـه ميـزان قابـل          ،]۱۲[داده  تايي  يک عيب نامنظم سه   

 سـاعت  ۴۰پـس از حـدود   . دهنـد توجهي ثابت شبکه را کاهش مي     

در . يابــدکــاري مقــدار پــارامتر شــبکه دوبــاره افــزايش مــي بآســيا

در ابتدا با . شودي ديده ميهاي حاوي سيليسيم نيز روند مشابه     نمونه

کاري پارامتر شبکه براي هر سه ترکيب حـاوي          بافزايش زمان آسيا  

يابــد، امــا نــرخ کــاهش در سيليــسيم، کــاهش مــي%  ۲۰ و ۱۰ و ۰

چنين افزايش در پارامتر      هم .تر است  هاي حاوي سيليسيم بيش    نمونه

 تر و بـا نـرخ      هاي کم  سيليسيم در زمان  % ۲۰شبکه در ترکيب حاوي     

هاي کوچک سيليسيم و جـايگزين       انحلال اتم . افتدتر اتفاق مي   بيش

تر آهـن سـبب کـاهش شـديد در          هاي بزرگ  ها به جاي اتم   شدن آن 

زمان با کـاهش انـدازه کريـستالي بـه          يند هم ااين فر . دشوپارامتر مي 

ترين مقـدار خـود و در نتيجـه ايجـاد مقـادير بـالاي مرزدانـه و                   کم

كـه  ي و کوچک شدن فواصل نفوذ اسـت         يجا ه ناب ي  افزايش دانسيته 

 سيـستم را ترغيـب      ،همه اين عوامل سبب بـالا رفـتن انـرژي شـده           

بنابراين با توجـه    . کند که در جهت کاهش انرژي خود پيش رود         مي

تواننـد بـه راحتـي از    هاي حل شونده ميبه کاهش فواصل نفوذ، اتم  

بب  و س ـ   كـرده   به مناطق پـر انـرژي مهـاجرت        ، شده ساختار خارج 

شـونده  هـاي حـل   با خـارج شـدن اتـم      . کاهش انرژي سيستم شوند   

 اتمي حلال و    ي  انقباض در پارامتر شبکه که ناشي از اختلاف اندازه        

  شـــونده بـــود، از بـــين رفتـــه و پـــارامتر شـــبکه افـــزايشحـــل

  . يابدمي

 هــايزمــان در جــايي هنابــي  دانــسيته تغييــرات )۷ (شــکل در

 زمــان افــزايش بــا. اســت شــده داده نــشان کــاري بآســيا مختلــف

 ترکيـب  سـه  هر براي جايي هناب ي دانسيته ساعت ۴۰ تا کاري بآسيا

  در هـر سـه نمونـه رونـد         .يابدمي افزايش سيليسيم،%  ۲۰  و ۱۰ ،۰ حاوي

 ابتدا در که است ايگونه به کاري بآسيا زمان با جايي هناب ي  دانسيته تغييرات

ي   هتدانـسي  افـزايش  آن از پـس  .هـستيم آن   در سـريع   افـزايش  يـک  شاهد

بـه يـک مقـدار ثابـت         نهايـت  در ،يافتـه  ادامـه  تريملايم شيب باجايي    نابه

با حضور سيليسيم و افزايش درصد آن رسيدن به اين مقدار ثابـت             . رسد مي

چنين اين مقدار با افزايش درصد سيليـسيم          پذيرد،  هم    صورت مي تر  عــسري

شـونده بـر      د که مقدار عنصر حـل     دهاين تغييرات نشان مي   . شود  تر مي   بيش

جـايي    ي نابـه    گذارد و با افزايش مقـدار آن دانـسيته        خواص مکانيکي اثر مي   

اـ بـر    جـايي   در مراحل اوليه تغييرشکل لغـزش نابـه       . شودتر مي   نهايي بيش  ه

کـاري بـه     ب با افزايش زمـان آسـيا      ، لغزش اوليه انجام شده    صفحات
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۱۱۲ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  کاري هاي مختلف آسياب دانه و ميکرو کرنش شبکه در زماني جايي، اندازه ه نابي  تغييرات دانسيته-۸شکل 

  90Si10(Fe35-Co65)ترکيب 

  

 ـ    ي  دانسيته ،پلاستيکشديد  دليل تغيير فرم     هـا افـزايش     جـايي  ه عيـوب و ناب

جايي، انـرژي آزاد بلـور در اثـر ورود           ه ناب ي  با افزايش شديد دانسيته   . يابد مي

جـايي کـه سيـستم تمايـل دارد بـه          از آن  .يابدافزايش مي جايي به شدت     هناب

جايي از نظـر ترمودينـاميکي       هحداقل انرژي آزاد ممکن برسد، بلور شامل ناب       

هـا انـرژي خـود را کـاهش         جايي هکند با کاهش ناب   ناپايدار بوده و سعي مي    

يند توليد  اکاري بين دو فر    بهاي بالاي آسيا  رسد که در زمان   به نظر مي  . دهد

  .آيدها تعادل به وجود ميجايي ه حذف نابو

 دانــه ي جــايي، انــدازه ه نابــي  دانــسيته تغييــرات)۸(شــکل در 

ــان   ــبکه در زم ــرنش ش ــيا  و ميکروک ــف آس ــاي مختل ــاري   به ک

ثير اتـــ .  نـــشان داده شـــده اســـت90Si10(Fe35-Co65)ترکيـــب 

تغييرات دانسيته بـر روي انـدازه کريـستالي و کـرنش توليـد شـده                

ودري بـــه نحـــوي اســـت کـــه در زمـــان رســـيدن  در ذرات پـــ

جايي به بيـشترين مقـدار خـود انـدازه کريـستالي بـه               ه ناب ي  دانسيته

رســد و کــرنش ايجــاد شــده بيــشترين تــرين ميــزان خــود مــي کــم

کـاري بـه     ببـا افـزايش زمـان آسـيا       . مقدار خود را خواهد داشـت     

 ـ             هـا  جـايي  هدليل تغيير فرم پلاسـتيک شـديد، دانـسيته عيـوب و ناب

 ـ    از هـم   ، يافتـه   فزايشا هـا، مرزهـاي فرعـي      جـايي  هراسـتا شـدن ناب

هـاي فرعـي تغييـر    بـا ادامـه کـار مکـانيکي دانـه      . شـود  تشکيل مـي  

ايـن امـر باعـث      . شـوند هاي اصـلي تبـديل مـي      به دانه ،    جهت داده 

ــين فر   ــانوبلورين در ح ــاختار ن ــشکيل س ــدن و ت ــه ش ــد اريزدان ين

 افــزايش زمــان  بنــابراين بــا . شــودآلياژســازي مکــانيکي مــي  

  . يابدکاري اندازه کريستاليت کاهش مي بآسيا

 سـاعت، کـرنش شـبکه بـه        ۴۰کاري تا    ببا افزايش زمان آسيا   

بـه  (ها و عيـوب کريـستالي       دليل تغيير فرم شديد و افزايش مرزدانه      

پودرهـاي اوليـه عـاري از       . يابـد ، افزايش مي  )هاجايي هخصوص ناب 

هـا  جايي هي به سرعت بر تعداد ناب     کار ب، اما با شروع آسيا    اند  کرنش

بـه تـدريج بـا تـشکيل        . شـود و عيوب ديگر کريستالي افـزوده مـي       

هـا  جـايي  هها و رسيدن اندازه دانه به چند نانومتر، تعداد ناب         جايي هناب

  کـاري بيـشتر     ببه حد اشباع رسـيده و در شـرايط جديـد بـا آسـيا              

هـاي  ديگر اتم از طرف   ]. ۱۴و۱۳[ شودجايي جديدي توليد نمي    هب نا

. انـد کبالت و سيليسيم  نيز در اين بازه زماني وارد شبکه آهن شـده             

کنـد  هاي آهن تحميـل مـي     هايي را به شبکه اتم    اين دو پديده کرنش   

 درصـد پـس از      ۶/۱ تـا حـدود      ۲/۰که نتيجه آن افزايش کـرنش از        

 سـاعت   ۴۰پـس از    . اسـت کـاري    ب ساعت آسيا  ۴۰گذشت حدود   

دليـل ايـن    . يابدي کاهش مي  ينش به طور جز   کاري  مقدار کر    بآسيا

ها بـه حـد     جايي هبکه پس از رسيدن تعداد نا     مسئله به اين صورت است      

هاي آهـن،    اتم ي  چنين بالا رفتن مقدار تنش اعمال شده به شبکه         اشباع و هم  

 ،ها به منظور کاهش انرژي ذخيره شده، شـروع بـه بـازآرايي کـرده              جايي هناب

افزايش دما در ايـن مرحلـه       . کنند يکديگر را خنثي مي   ها  حتي تعدادي از آن   

از طـرف ديگـر     . ]۱۵[ کنـد ها کمک مي  جايي هبتر نا  به بازآرايي هر چه بيش    
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هاي  در زمانFe65-Co35ماند ترکيب  هاي حلقه پس منحني-۹شکل 

  مختلف

  

 ۱۰ ،۰ماند سه ترکيب حاوي  هاي حلقه پس منحني- ۱۰شکل 

  کاري ساعت آسياب۴۰يم پس از سيليس% ۲۰و

  

  

هاي حـل شـده از شـبکه        کاري خروج اتم   ب ساعت آسيا  ۴۰پس از   

اين دو پديده موجب کـاهش کـرنش شـبکه          . گيردآهن صورت مي  

  . شوندآهن مي

  

   بررسي خواص مغناطيسي-۳-۲

  در سـه     Fe65-Co35هـاي پـسماند ترکيـب       حلقـه  )۹ (شکل

   ،  Fe65-Co35ماند  هـاي پـس    حلقـه  )۱۰(زمان مختلـف و شـکل       

(Fe65-Co35)90Si10   و (Fe65-Co35)80Si20     ساعت  ۴۰ را پس از 

هـاي پـسماند     هـاي حلقـه   از داده . دن ـدهکاري نـشان مـي     بآسيا

. توان مغناطش اشباع و نيز نيروي پسماندزدا را به دست آورد           مي

کاري، مغناطش اشـباع   بشود که با افزايش زمان آسيا مشاهده مي 

  .بسيار حساس به ترکيب شيميايي است كه ديابافزايش مي
  

ــاطش اشــباع را در شــرايط  )۱۱( شــکل ــرات مغن ــد تغيي  رون

هـر دو عنـصر آهـن و کبالـت جـزء مـواد              . دهـد مختلف  نشان مي   

 کـه   انـد   مغناطيسي اتمي خيلـي قـوي     گشتاور  داراي  فرومغناطيس و   

 Fe65-Co35در آليـاژ    .  دارند ديگر را  يکتمايل به هم جهت شدن با       

 پس از رسـيدن     ،کاري مغناطش افزايش يافته    بافزايش زمان آسيا  با  

توان بـه  امر را مي علت اين. ماندبه يک مقدار بيشينه تقريبا ثابت مي 

در حقيقت در يـک سـاختار نـانوبلورين در          . ساختار نانو نسبت داد   

مغناطيسي در هر    هايمقايسه با يک ماده ميکروساختار، تعداد حوزه      

گـشتاورهاي مغناطيـسي     كنشهم است، در نتيجه بر    دانه کاهش يافته  

هـاي مغناطيـسي   کنش تبـادلي بـين حـوزه    و برهم  ها افزايش اتم بين

بـا افـزايش    . شـود يابد و ماده با انرژي کم مغناطيسي مـي        کاهش مي 

کاري، ذرات پودر به صورت هم محور در آمده          بآسيا تر زمان  بيش

در نتيجه  . استبا يکسان   و شکل ذرات تقري    مرحله اندازه   در اين  كه

در . يابـد  کاهش و مغناطش اشباع افزايش مي      ۷گردي شکل  ناهمسان

است، اما پـس از     واقع اين افزايش حاکي از انجام فرايند آلياژسازي         

به دليل ثابت ماندن ترکيب شيميايي و نيز رسيدن به مقدار کمينه            آن  

در آلياژهـاي  . مانداندازه کريستالي، مغناطش نيز بدون تغيير باقي مي 

سيليـسيم  . حاوي سيليسيم تغييرات مغناطش با زمان متفاوت اسـت        

و حل   اند  کبالت يک عنصر فرومغناطيس   س و   ـيک عنصر ديامغناطي  

بـه نظـر    . متفـاوتي بـه همـراه دارد      شدن اين دو عنصر در آهـن اثـرات          

کاري اثر کبالت نسبت به سيليـسيم غلبـه           رسد که در مراحل اوليه آسياب      مي

يابد، در حالي که در مراحل ميـاني اثـر سيليـسيم             مغناطش افزايش مي   ،کرده

-افزايش جزيي در مرحله نهـايي مـي       .  يابد مغناطش کاهش مي   شده،غالب  

   .]۱۶[تواند به دليل تکميل فرايند آلياژسازي و ريز دانه شدن باشد 
  

 تغييرات نيروي پسماندزدا براي سه ترکيب )۱۲(شکل در 

Fe65-Co35 ،(Fe65-Co35)90Si10 و (Fe65-Co35)80Si20 نشان داده 

۲۰کاري تا حدود  بدر هر ترکيب با افزايش زمان آسيا. است شده
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 هاي مختلفسيليسيم  در زمان% ۲۰ و ۱۰ ، ۰ تغييرات مغناطش اشباع براي سه ترکيب حاوي -۱۱شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي سيليسيم  در زمان% ۲۰ و ۱۰ ،۰ه ترکيب حاوي ماندزدا براي  س  تغييرات نيروي پس- ۱۲شکل 

  کاريآسياب مختلف

  

اما پس از رسيدن به يک      . يابدماندزدا افزايش مي   ساعت، نيروي پس  

هـاي طـولاني نـرخ ايـن        مقدار بيشينه به سرعت کاهش و در زمـان        

توانـد بـه دو     ماندزدا مي  افزايش اوليه نيروي پس   . شودکاهش کم مي  

هـا و   تنشزيرا  ،   است  افزايش عيوب ساختاري   يل اول دل .دليل باشد 

ينــد اناپــذيري در حــين فرصــورت اجتنــاب کــه بــه(هــا ناخالــصي

کـه از  را  ماندزدا توانند نيروي پس مي)آيندکاري به وجود مي بآسيا

 .خواص مغناطيسي حساس به ميکروساختار اسـت، افـزايش دهنـد          

 ي    اثر کاهش اندازه   کاري در  بدليل ديگر اين است که در حين آسيا       

ها که از مهمتـرين موانـع حرکـت مـرز           ها، تعداد مرزدانه  کريستاليت

 منجـر بـه افـزايش نيـروي      ،يافتـه ، افـزايش    اند هاي مغناطيسي حوزه

ماند  هاي پس خوبي ثابت شده است که تنش     ه  ب. شودماندزدا مي  پس

يش گردي در الاستيسيته مغناطيسي و در نتيجه افزا        منجر به ناهمسان  
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۱۱۵  ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

زدا دليل افزايش نيـروي مغنـاطيس     ]. ۱۷[ شودزدا مي ماند نيروي پس 

ها باعث قفل شدن    با ورود ناخالصي به اين دليل است که ناخالصي        

    )۱(معادله  با توجه به .شودهاي مغناطيسي مي حوزهي ديواره

)۱(  

  

 قطـر   dم،  خلل و فرج بر واحد حج     يا   تعداد ناخالصي    β  در آن  که

 ثابت ناهمسانگردي مگنتوکريستالي    k1ناخالصي و يا خلل و فرج و        

هـا قطـر ناخالـصي نيـروي        ، با افزايش تعـداد ناخالـصي      ]۱۷[ است

تر از   هنگامي که اندازه کريستالي بزرگ    . يابدزدا افزايش مي  مغناطيس

زدا بـه انـدازه     باشد، نيروي مغنـاطيس   ) Lex(طول تبادلي مغناطيسي    

زدا، مغناطش اشباع و    و رابطه بين نيروي مغناطيس    رد  گي دا دانه بست 

  :]۱۸[ استصورت زير  هاندازه دانه ب

)۲(  

  

  ثابت بولتزمن،  k اندازه دانه،    D معادله   در اين 

Tcوير دماي کو a  طـور کـه مـشخص      همـان .اسـت  پارامتر شبکه

. يابـد زدا افـزايش مـي     نيروي مغناطيس  ، دانه ي  است با کاهش اندازه   

  :]۱۹و۱۸[ توان از فرمول زير محاسبه کرد  را ميLex مقدار

)۳(                                                           ex
1

A
L

k
= )۳( 

 ۴۰کاري تـا     ببا ادامه عمليات آسيا   . است ثابت سفتي تبادلي     A كه  

 در  .يابـد ماندزدا به ميزان قابل توجهي کاهش مـي        ساعت نيروي پس  

هـا   کريـستاليت  ي   انـدازه  ،اين مرحله نيز کرنش شبکه افزايش يافتـه       

چنان  ماندزدا هم  رود که نيروي پس   بنابراين انتظار مي  . يابدکاهش مي 

 اما اين کاهش به دليل مکانيزم جديـدي اسـت کـه در              ،افزايش يابد 

 بـر   .شـود تر از يک مقدار بحراني فعـال مـي          کريستاليت کم  ي  اندازه

 دانـه   ي  ، هنگامي که اندازه   ]۲۰[ گردي تصادفي   ناهمسان اساس مدل 

زدا  دانـه، نيـروي مغنـاطيس      ي   بـا کـاهش انـدازه      ، شود Lexکمتر از   

  نـانومتر  ۳۰ حـدود    Fe-Siاين مقدار بـراي سيـستم       . يابدکاهش مي 

در . ]۱۶[  نانومتر گـزارش شـده اسـت       ۱۷و براي آهن حدود     ] ۱۹[

 ـ   ي  حقيقت هنگامي که اندازه    تـر از طـول تبـادلي        ه کـم   کريـستالي ب

 هـر دانـه بـه       ،يافتهرسد، اثر ديواره مغناطيسي کاهش      مغناطيسي مي 

بنابراين مرز حوزه و مرز دانه به       . کندعنوان يک تک حوزه عمل مي     

در . صورت جداگانه وجود ندارند، بلکه فقط يک مـرز وجـود دارد           

نيـروي   ،كـرده تـر حرکـت   نتيجه ديـواره حـوزه مغناطيـسي راحـت      

هـاي بـسيار ريـز،     کريستاليت ي  در اندازه . يابدندزدا کاهش مي  ما پس

6(ماندزدا بـا شـيب بـسيار شـديدي         نيروي پس 
cD H∝ (  کـاهش

اما اين شيب در نتايج تحقيقات حاضر از مقـادير فـوق   . ]۳ [يابد مي

هـاي  تواند به دليل وجود تنش و ميکروکرنش      تر است که اين مي     کم

ينــد اناپــذيري در حــين فرصــورت اجتنــاب ه بــه زيــادي باشــد کــ

 در نتيجـه مقـادير نيـروي        ،آلياژسازي مکـانيکي وارد سيـستم شـده       

ينـد  احـضور سيليـسيم فر    . يابدتري کاهش مي   ماندزدا با نرخ کم    پس

 در نتيجـه بـا    ،کاهش اندازه دانه به مقـدار بحرانـي را تـسريع کـرده            

مانـدزدا افـزايش     افزايش مقدار سيليسيم، نرخ کـاهش نيـروي پـس         

تـري   ماندزدا با شـيب کـم      هاي طولاني، نيروي پس    در زمان . يابد مي

 ـ    يابد که مي  کاهش مي  هـا ناشـي از     جـايي  هتواند به دليل بازآرايي ناب

  .ها در ذرات باشد بالاي آني دانسيته

 
 گيري  نتيجه-۴
 ـ          .۱ افتـد و    خير مـي  ابا افزايش مقدار سيليسيم، انحلال کبالـت بـه ت

  . شودتر ميياژسازي طولانييند آلافر

حضور سيليسيم به دليل افزودن سختي آلياژ، باعث ريزتر شـدن            .۲

  .شوداندازه ذرات مي

 کريستالي به شدت کـاهش  ي  کاري اندازه  ببا افزايش زمان آسيا    .۳

يافتــه و کــرنش شــبکه بــه علــت افــزايش عيــوب کريــستالي و 

ر زمينـه  هاي ناشي از نفوذ عناصر آلياژي به درون ساختا       اعوجاج

  .يابدافزايش مي

در اثر حضور سيليسيم پارامتر شبکه با افزايش زمان آلياژسازي،           .۴

  .يابد کاهش ميFe65-Co35تري نسبت به آلياژ  با نرخ بيش

تـري   مانـدزدا بـا نـرخ بـيش      با اضافه شدن سيليسيم نيروي پـس       .۵

 .يابدکاهش مي

  

  نامه واژه

1. magnetic anisotropy 
2. eddy current loss  
3. saturation magnetization 

4. X-ray diffraction 
5. scanning electron microscope 
6. vibrating sample magnetometer 

7. shape anisotropy 
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