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  چكيده

ساعت  10 و 5/7، 5هاي تهيه شد. مواد اوليه با درصدهاي مناسب در زمان به روش آلياژسازي مكانيكي ૞.૝࢒࡭૟.ૢ࢏ࡿૡ૞ࢋࡲدر اين پژوهش نانوبلورهاي آلياژ
-تشكيل فاز موردنظر تنها در نمونه ليبه دلانجام شد.  MAUDوX'Pert افزار سنجي پرتوايكس و نرمپراش آسياب شده با روشآلياژسازي شدند. فازيابي پودرهاي 

جود ي و هيبر پا كسيپرتواهاي دوتايي در الگوهاي پراش ها انجام شد. وجود قلههاي بيشتر بر روي اين نمونهبررسي  عتسا 10و 5/7كاري شده بازمان  هاي آسياب
وجود دو فاز مغناطيسي است كه به دو فاز بانظم و  دهنده نشاندماي هر نمونه  -در منحني مغناطش  دو كاهشنظم اين آلياژها تفسير شد. وجود فازهاي بانظم و بي

-كاري مغناطش اشباعي افزايش ميآسيابدهد كه با افزايش زمان ها نشان مينسبت داده شد. مغناطش سنجي نمونه كسيپرتوادر الگوهاي پراش  آشكارشدهنظم بي

  يابد. 
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Abstract 
In this work,ࢋࡲૡ૞ૢ࢏ࡿ.૟࢒࡭૞.૝ alloy nanocrystals was prepared by mechanical alloying. Raw materials 
were alloying for 5, 7.5 and 10 hours. Phase identification of the milled powders was carried out by X-
ray diffractometry and X'Pert and MAUD software. Due to formation of the desired phase just in the 
samples milled for 7.5 and 10h, further investigation were carried out on these samples. Existence of 
twin peaks on the XRD patterns was explained based on existence of ordered and disordered phases of 
the alloys. Existence of two different decreases on the magnetization- temperature curves of each 
sample indicates that there are two different magnetic phases which are attributed to ordered and 
disordered phases revealed on XRD patterns. Magnetometry of the samples shows that by increasing 
of milling time saturation magnetizations increase too.  
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  قدمهم
به دليل تراوايي  Fe-Si-Alآلياژ مغناطيسي نرم  1923از سال 

مغناطيسي بالا، مقاومت الكتريكي بالا نسبت به آهن خالص، 
ناهمسانگردي مغناطوبلوري پايين و مغناطوتنگش نزديك به صفر، 

توجه زيادي را به خود جلب كرده است. اين آلياژ يكي از 
، در ترانسفورماتورها كاررفته بهمواد مغناطيسي نرم  نيتر مهم

. اين تركيب ]1[ ي مغناطيسي و ... استها ندهكن تيتقوالقاگرها، 
تواند ميان فلزي كه برآمده از آلومينادهاي آهن است مي

ساختار  )A2( يحجمنظم مكعبي مركز ساختارهاي بلورين بي
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داشته باشد، ) DO3( بانظم كاملاًو ساختار  )B2( يابانظم پاره
  .]3, 2[)،1شكل (

  
  ]2[نظم اي ج) بينماي كلي از ساختار الف) بانظم ب) بانظم پاره: 1شكل 

نمودارهاي فازي گوناگوني براي اين آلياژ موجود است كه نشان 
با تغيير درصد عنصرهاي  تواند يمساختار بلوري آن  دهد يم

وارونه آن  و )DO3(و )B2(   به) A2(و/ يا دما، از  دهنده ليتشك
آلياژهاي گوناگون ي بر روها . پژوهش]4[ )،2شكل ( تغيير يابد،

دهد كه اين تغيير ساختارها از نشان مي Ti-Alو    Fe-Al مانند
ي نيز در يك دما و درصد معين از كار ابيآسنظم با بانظم به بي
-Fe-Si. در اين پژوهش نانوبلورهاي آلياژ ]5[دهد يمعنصرها رخ 

Al  به ترتيب براي آهن،  4/5و  6/9،  85با درصدهاي وزني
به روش آلياژسازي مكانيكي تهيه و تغيير سيليسيوم و آلومينيوم 

كاري ها به هنگام آسيابهاي مغناطيسي آنساختار و ويژگي
  است. شده يبررسمكانيكي 

  
  ]FeଷSi୶Alଵି୶]4نمودار فازي مربوط به: 2شكل 

  هامواد و روش
ي و اندازه %٩٩مواد اوليه شامل پودر آهن (با كمينه خلوص  

 ،"پاودر متال  ''ميكرون) از شركت آلماني  45از  تر كوچكذرات 
 تر كوچكي ذرات و اندازه %٩٩پودر سيليسيوم (با كمينه خلوص 

و پودر آلومينيوم (با كمينه  ''آلدريچ ''ميكرون) از شركت 44از 
 ''از شركت )ميكرون ٢٠٠-100ذرات ي و اندازه %٩٩خلوص 

 4/5و  6/9و  85بودند كه با درصدهاي وزني به ترتيب  ''فلوكا
  مخلوط شدند. باهم

سيليسيوم و آلومينيوم همراه با  -گرم از مخلوط پودرهاي آهن  30
متر در يك ميلي 12و  7ي فولادي به قطرهاي شماري گلوله

ي كه نسبت ا گونه بهكاري شده ريخته شد، محفظه فولادي سخت
  شود. 1به  10وزني گلوله به پودر 

 FRITSCH(اي آلياژسازي مكانيكي با يك دستگاه آسياب سياره

Pulverisette6ساعت و با سرعت  10و  5/7و  5هاي ) در زمان
350rpm .در اتمسفر آرگون انجام شد  

كاري پودر در يك كيسه دستكش و آسياب پر كردني فرايند همه
پراش  هادار و در فضاي آرگون انجام شد. براي فازيابي نمونه

انجام  )1.5406Å	ج مو طولسنجي پرتوايكس (با لامپ مس و 
شد. فازيابي، تعيين پارامتر شبكه و ريزتنش از الگوهاي پراش 

بر پايه  ]MAUD]6  و X'Pert يافزارها نرمو با  سكيپرتوا
ها از ي بلورك. ميانگين اندازهآمد  دست بهمحاسبات ريتولد 

ఒ	ଽ.و با فرمول شرر كسيپرتواالگوهاي پراش 

ఉ ୡ୭ୱఏ
محاسبه  =̅݀ 

 βو  راگي بزاويه θسنجي، پراش موج طول ߣكه در آن ، شد
پراش  يقله نيتر تپرشدمربوط به  شدت مينپهناي كامل در 

  است. )A2(ز فا) 110(

هايي از جنس كوارتز كپسوله و در لوله آمده دست بهآلياژهاي 
با يك دستگاه ترازوي فاراده  ها آندماي  برحسبمغناطش 

ي شد. چرخه پسماند در دماي اتاق با پرميامتر بر روي ريگ اندازه
 10و بلندي حدود  40/10اي شكل به قطر هاي استوانهنمونه

  بودند، رسم شد. شده فشرده 600MPaكه در فشار  متر يليم

  جيو نتابحث 
مخلوط مواد  كسيپرتواالگوهاي پراش  )الف و ب-3(هاي شكل 

ساعت  10و  5/7، 5كاري شده را پس از هاي آسياباوليه و نمونه
  دهد.نشان مي

ساعت  5ي شود در الگوي پراش نمونهگونه كه ديده ميهمان
ي ي مربوط به مواد اوليهها قلهكاري شده، هم چنان آسياب

دهد محلول جامد شود كه نشان ميو آلومينيوم ديده مي سيليسيوم
به  كاري. با افزايش زمان آسيابنشده استطور كامل تشكيل به
شود. اي مربوط به مواد اوليه ديده نميساعت، ديگر هيچ قله 5/7

-035-00ستاندارد شماره (ا باكارتهاي شاخص گذاري شده قله

-045-00و () A2يا Fe3Si م (نظ) مربوط به فاز بي0519
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هاي مربوط ترين قلهدتپرشبا  ها قله نيا ي دارد.خوان هم) 1206
  . ]7[ي داردخوان هم) نيز DO3يا  Fe3Si.7Al.3( به فاز بانظم

ها شود كه قله)، ديده مي4با دقت بيشتر در الگوي پراش، شكل (
نيز  Fe-Al دوتايي هستند. اين رفتار در آلياژهاي صورت به
-كه اين دوتايي شدن به حضور فازهاي بانظم و بي ]8[ شده دهيد

  .شده است دادهنظم نسبت 

  
  مخلوط مواد اوليه كسيپراش پرتوا الگوهاي: الف-3شكل 

  
و  a (5 ،b(5/7پودرهاي آسياب شده، كسيپراش پرتواالگوهاي  :ب-3شكل 

(c10 هاي است. قله شده زدهگونه كه بر روي شكل برچسب ساعت، همان
) مربوط به فاز 0519-035-00استاندارد شماره ( باكارتشاخص گذاري شده 

پر با  ها قله نيا ي دارد.خوان هم) 1206-045-00و ( )A2 يا (Fe3Si نظمبي
) نيز DO3يا  Fe3Si.7Al.3( هاي مربوط به فاز بانظمقله نيرت شدت
  ي دارد.خوان هم

  
هاي كاري شده در زمانهاي آسيابنمونه كسيپرتواپراش الگوهاي  :4شكل 

  درجه 48تا  42گوناگون در گستره 

 10و  5/7كاري هاي آسيابها براي زمانميانگين اندازه بلورك
آمد. با تحليل  به دست نانومتر 1/9و  6/11ساعت، به ترتيب 

-و مقايسه با داده MAUD افزار نرمبا  كسيپرتواالگوهاي پراش 

 COD)، (A2: Fe3Si)نظم مربوط به فاز بيهاي مرجع 

ID:9006607) ]9[  و فاز بانظمFe3Si):(DO3،(COD 

ID:1534714)]10[) وجود فازهاي ،A2 و ()DO3 داده ) نشان
) مربوط به هر فاز ɛ) و ريزتنش (aچنين پارامتر شبكه (. همشد
جدول محاسبه و در  ساعت 10و 5/7كاري هاي آسياباز زمان پس

را نشان  B2ها وجود فاز . بايد گفت كه بررسيآورده شد) 1(
  .دهدنمي

) مربوط ε( زتنشو ري) ̅݀)، ميانگين اندازه بلورك (a: پارامتر شبكه (1جدول 
  ساعت 10و 5/7كاري هاي آسياببه هر فاز پس از زمان

A2  DO3 
   

  

a(Åሻ  ɛ  a(Åሻ  ɛ  نمونه  

ساعت  5/7  0104/0  691/5  0058/0 859/2
 يكار ابيآس

ساعت  10  0160/0  705/5  0083/0  857/2
 يكار ابيآس

  گفت: توان يمي بالا ها ليتحلبا توجه به 
  ) در آلياژ وجود دارد.DO3(و  )A2(فازهاي  -1
و  ]9[هاي  و آنچه در مرجع Fe3Siپارامتر شبكه نسبت به فاز  -2
به ترتيب،  )DO3(و  )A2(كه پارامتر شبكه را براي فازهاي  ]10[

-اند، افزايش پيداكرده است كه بيانگزارش كرده 652/5و  8429/2

و  گر تشكيل محلول جامدي شامل آهن، سيليسيوم و آلومينيم است
) (0.142nm تري شدگي آلومينيوم كه داراي شعاع اتمي بزرگحل

است در آلياژ باعث افزايش  )0.118nm( وميسيليسنسبت به 
  .]7[پارامتر شبكه شده است

هاي واردشده كاري به دليل افزايش تنشاببا افزايش زمان آسي -3
  .]11[يافته است ريزتنش افزايش

ها كاري ميانگين اندازه بلوركبا افزايش زمان آسياب -4
  است. شده كوچك
) منحني تغييرات مغناطش برحسب دما را به هنگام 5شكل (

ساعت  10و  5/7كاري گرمايش براي دو نمونه با زمان آسياب
دو افت در مغناطش در دو دماي  هادهد، در اين منحنينشان مي
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شود كه نشانگر وجود دو فاز مغناطيسي در نمونه گوناگون ديده مي
  .]12[است

  
  

 b  (10و  a5/7 ): منحني تغييرات مغناطش برحسب دما براي دو نمونه 5شكل 
 دو شده است. شكل برچسب زده گونه كه دركاري شده، همانساعت آسياب

  شود.ها در دو دماي گوناگون ديده ميافت در مغناطش نمونه
 با ) تغييرات مغناطش برحسب شدت ميدان مغناطيسي را6شكل (

دهد. ساعت نشان مي 10و  5/7كاري زمان براي دو نمونه آسياب
تواند به كاري ميافزايش مغناطش اشباعي با افزايش زمان آسياب

آن ميانگين گشتاور  باشد كه در )A2(افزايش درصد فاز  دليل
بيش از ميانگين آن در فاز  (2.0115μB)آهن  ي هراتمسيمغناط

)DO3،( (1.6372 μB)  13[است[.  
  

  
 ساعت a (5/7 b(10شدت ميدان مغناطيسي  برحسبمنحني مغناطش  :6شكل 
اشباعي  مغناطش .شده است زدهگونه كه در شكل برچسب كاري، همانآسياب

  .است افتهي شيافزاكاري با افزايش زمان آسياب
  گيرينتيجه

ساعت  5/7 كم دستپس از  ହ.ସ݈ܣହܵ݅ଽ.଺଼݁ܨآلياژ -1
  آيد.مي  به دستكاري آسياب

  نظم و بانظم دارد.دو فاز بي آمده دست بهآلياژ - 2
 هادماي نمونه -وجود دو افت در منحني مغناطش - 3

  مربوط به وجود دو فاز مغناطيسي است.
ها كاري ميانگين اندازه بلوركبا افزايش زمان آسياب - 4

  يابد.كاهش ولي مغناطش اشباعي افزايش مي
  مراجع

[1] K.H.J. Buschow, Handbook of magnetic 
materials, Elsevier2003. 
[2] J.B. Friauf, Journal of the American Chemical 
Society, 49 (1927) 3107-3114. 
[3] G. Sauthoff, Intermetallics, Weinheim, New 
York. Base1 - Cambridge - Tokyo, 1995. 
[4] G. Bertotti, A. Ferchmin, E. Fiorillo, K. 
Fukamichi, K. Kobe, S. Roth, Soft Magnetic 
Alloys, Invar and Elinvar Alloys Landolt 
Börnstein New Series, 3 (1994) 33-143. 
[5] C. Suryanarayana, Progress in materials 
science, 46 (2001) 221. 
[6] L. Lutterotti, Nuclear Instruments and 
Methods in Physics Research Section B: Beam 
Interactions with Materials and Atoms, 268 
(2010) 334-340. 
[7] B. Zuo, N. Saraswati, T. Sritharan, H. Hng, 
Materials Science and Engineering: A, 371 
(2004) 210-216. 
[8] A.R. Yavari, D. Negri, E. Navarro, A. Deriu, 
A. Hernando, W.J. Botta, Journal of Metastable 
and Nanocrystalline Materials, Trans Tech 
Publ1999, pp. 229-236. 
[9] M. Schütte, R. Wartchow, M. Binnewies, 
Zeitschrift für anorganische und allgemeine 
Chemie, 629 (2003) 1846-1850. 
[10] J. Zhang, F. Guyot, Physics and chemistry of 
minerals, 26 (1999) 206-211. 
[11] M.S. El-Eskandarany, Mechanical alloying: 
For fabrication of advanced engineering 
materials, William Andrew2001. 
[12] Z.A. Motlagh, M. Mozaffari, J. Amighian, 
Journal of Magnetism and Magnetic materials, 
321 (2009) 1980-1984. 
[13] R.-H. Fan, L. Qi, K.-N. Sun, G.-H. Min, H.-
Y. Gong, physics letters A, 360 (2006) 371-375. 

(a)

(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000

M
(a
.u
)

T(0C)

(a)

(b)

‐200

‐150

‐100

‐50

0

50

100

150

200

‐10000 ‐5000 0 5000 10000

σ(
em

u
/g
r)

H(Oe)

‐50

50

‐120

۶۲۲ نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران‌مقاله


	P115



