
 حسن احمديان باغبادراني: دار مكاتبات عهده*
 موادبلوار دانشگاه، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، گروه مهندسي، كرمان: نشاني
 ahmadianah1984@gmail.com:ييكالكترون پست، 0342-6226611: دورنگار، 0342-6226611: تلفن

Available online: www.jnmr.ir/papers 

49-57) 1391( 9:4: موادنانو
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ش*حسن احمديان باغبادراني  هريار شرفيو

 دانشگاه شهيد باهنر كرمان، گروه مهندسي مواد

 22/03/1391:، تاريخ پذيرش قطعي17/02/1391:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده15/12/1390: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
مورفولـوژي. توليـد شـد هاي مختلف آسـياكاري در زمانبه روش آلياژسازي مكانيكي نيكل-كبالت–آهننانوساختار آلياژ،در اين تحقيق
و  و پـراش پرتـو ايك ـها به ترتيب خواص ميكروساختاري نمونهذرات پودر خـواص.س بررسـي شـد توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشـي

شد ها نيز توسط مغناطيس مغناطيسي نمونه از15با اندازه متوسط دانهFe45Co45Ni10آلياژ.سنج ارتعاشي تعيين سـاعت10نانومتر، بعد
و با افزايش زمان  از)~nm 28512/0( كمتـرين مقـدار پـارامتر شـبكه. اندازه دانه كاهش يافت آسياكاريآسياكاري بدست آمد 20بعـد

سهساعت آسياكاري، به علت به كاهش اندازه دانه مربـوط) ساعت35تا20(افزايش پارامتر شبكه. بدست آمد تاييتشكيل عيوب نامنظم
از2بعد از(Hc) زدا نيروي مغناطيس. شد كـاهش) مدل ناهمسانگردي تصادفي( هاي ريز دانهاثر، به دليلOe 32تا67ساعت آسياكاري

و كبالت به ساختار آهن تا  مغناطش اشباع نيز به علت تكميل. به تدريج افزايش يافت كاريساعت آسيا35زمان يافت، سپس با ورود نيكل
.افزايش يافت Am2/kg  185تا85فرآيند آلياژسازي از 

.، خواص مغناطيسيساختارآلياژسازي مكانيكي، مواد نانوساختار، ريز: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

امروزه از آلياژسازي مكانيكي به عنوان يـك روش مناسـب
تجهيـزات. براي توليد مواد نانوساختار اسـتفاده مـي شـود 

و توليـد ساده، عدم نياز به  دماهـاي بـالا، سـادگي فرآينـد
مقدار زيادي از مواد نانوساختار در زمـان كوتـاه از مزايـاي 

آلياژسـازي مكـانيكي بـا تسـريع. عمده اين روش هسـتند 
و اسـتحاله از واكنش سينتيك بسياري هـاي هاي شيميايي

پـذير متالورژيكي، وقـوع آنهـا را در دماهـاي پـايين امكـان 

ب. سازد مي و تركيبات كه با اسـتفاده سياري از موادبنابراين
ند، بـا ايـن روش بـه هاي ديگر قابـل توليـد نيسـت از روش

ي، در هنگام آسياكاري پر انـرژ].1[شوند سادگي تهيه مي
و جـوش سـرد قـرار مـي ذرات مرتبا تحت . گيرنـد شكست

پ شكل پلاستيك ذرات ودر در نتيجه ضربات، منجـر تغيير
ش و در نتيجه آن به كارسختي سـطوح. شـود هـا مـي كسـت

ب و ايجـاد ذرات جديد عامل جوش خوردن ذرات ه يكديگر
سخت شده مه تغيير شكل، ذرات كاربا ادا. باشند بزرگتر مي
و يـا ريـز هايي چـو مكانيزمو بوسيله ن شكسـت خسـتگي
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خ شدن پوسته ميرهاي شكننده، در ايـن مرحلـه،. شـوندد
از. كنـد مايل به شكست بـر جـوش سـرد غلبـه مـيت بعـد

و رسيدن به يك تعـادل،  آسياكاري به مدت زمان مشخص
ت شكست، حالـت پايـداريو سرعسرد بين سرعت جوش 

مـ].2[آيـد به وجود مي تـوان بـر اسـاسيايـن حالـت را
و همچنـين توزيـع انـدازه ذرات  ماكزيمم سـختي پودرهـا

به. تخمين زد در مرحله تعادل نرخ ريز شدن ذرات درشت
و توزيع دليل شكست با نرخ جوش سرد ذرات يكسان شده

ميانداز از].3[ گيرده ذرات در محدوده باريكي قرار بـيش
سازي مكانيكي به عنوان روشـي چهار دهه است كه از آلياژ

هــاي اســتاندارد بــه منظــور كــاهش ابعــاد ذرات در زمينــه
و متالورژي پودر استفاده شده است، تا آنجـا كانه كـه آرايي

تـري يعنـي تهيـه مـواد بـا آن براي اهـداف مهـم امروزه از
ف و مغناطيسي مناسبخواص و يزيكي، مكانيكي و در اقع تر

بـر همـين اسـاس. شـود مواد جديد مهندسي استفاده مـي 
و علـم فرآيند آلياژسازي مكانيكي روز به  روز در متـالورژي

آهن خالص همواره بـه عنـوان].1[تر شده است مواد رايج
بيك ماده  وده است، اما مقاومت فرومغناطيس خوب مطرح

هاي گردابين آن سبب شده تا تلفات جريانييالكتريكي پا
آه. بالايي را تجربه كند ن با عناصر ديگر سـبب آلياژ كردن

مغافزايش نفوذ و كاهش تلفات مغناطيسـي پذيري ناطيسي
كبالت يك آلياژ جانشيني اسـت،–آلياژ آهن].4[گردد مي

درصد اتمـي كبالـت، داراي سـاختار0-80دهكه در محدو
و در صـورتي كـه درصـد اتمـي مـي bccكريسـتالي  باشـد

 آلياژاين. خواهد بود fccكبالت بيشتر شود، داراي ساختار 
فردي از جملـه مقـداري خواص مغناطيسـي منحصـرب دارا

ميمغناط و دماي كوري بالا همچنـين].5[ باشدش اشباع
بت بـه بالاترين مقدار مغناطش اشـباع نس ـاين آلياژ داراي 

Fe65Co35 هر چنـد آليـاژ.باشد ديگر تركيبات معمول مي

مي بيشترين مقدار دهد اما مغناطش اشباع را از خود نشان
Fe50Co50و داراي بالاترين مقدار نفوذپـذيري مغناطيسـي

امــا عليــرغم خــواص].6[مغنــاطش اشــباع مشــابه اســت 
آ و اسـتحكام تسـليم مغناطيسي مطلوب، اين ليـاژ تـافنس

و در اثر استحاله منظم شدن كه در زيـر دمـاي  كمي دارد
و شــكننده درجــه ســانتيگراد اتفــاق مــي 730 افتــد، تــرد
اين امر سبب كـاهش كـاربرد صـنعتي ايـن آليـاژ. شود مي

 در اثر افزودن نيكل بـه آليـاژ هـم اتمـي آهـن. شده است

او كبالت نفوذپذيري مغناطيسي لكتريكـي آليـاژ مقاومـت
در نتيجـه. يابـدو خواص مكـانيكي آن بهبـود مـي افزايش 

نيكـل داراي خـواص–بالـتك–تـايي آهـن آلياژهاي سـه 
هـا در هـارد ديسـك كـارگيريبمغناطيسي مطلوبي جهت 

زداي بدسـت آمـده مقادير نيروي مغناطيس.]7،8[هستند 
از-كبالت-در آلياژهاي آهن نيكل با مقـادير بدسـت آمـده

 FeCuNbSiBو FeCoZrساير آلياژهاي پايه آهنـي ماننـد 
و اين مقادير در سمت چپ منحني معروف قابل مقايسه  اند

زدا را بـه انـدازه دانـه كه وابستگي نيروي مغناطيس(هرزر
هـدف اصـلي از ايـن].8[گيرنـد قـرار مـي) دهد نشان مي

و مغ  -ناطيســي آليــاژ آهــنتحقيـق بررســي ريزســاختاري
در. اسـت سـازي هـاي مختلـف آلياژ نيكل در زمـان-كبالت

ي از هـاي در اين زمينـه تفـاوتانتحقيقات ديگرمقايسه با
آتركيب شيمياي قبيل و سياكاريي آلياژ، زمان كامل شدن

.قابل مشاهده است آسياكارياثر افزايش دما در محفظه

 هاي تجربي فعاليت-2

بنـدي بـا دانـه%)5/99( از پودرهـاي آهـن،در اين تحقيق
بـا%)99(و نيكـل%)99( ميكرومتـر، كبالـت10كمتـر از 

از دانه شد ميكرومتر3 بندي كمتر مخلـوط پـودر. استفاده
ــي 23 ــد اتم ــا درص ــي ب ــياFe45Co45Ni10گرم بدر آس

تحـت عمليـات آلياژسـازي قـرار ) Fritsch P-6(اي ماهواره
و در اتمسفر آرگـون rpm400 آلياژسازي با سرعت. گرفت

و2،10،20هـاي طي زمان، 20:1و نسبت گلوله به پودر
جهـت كـاهش ورود ناخالصـي بـه. انجام گرفت ساعت 35

از جـنس گلولـه اري پودرها در حين آسـياك  و محفظـه هـا
قبـل از هـر دوره همچنـين.فولاد ضد سايش انتخاب شـد 

تحـت دقيقـه30پودر آهـن بـه مـدت مقداري كاريآسيا
مي كاريآسيا هـاي از آهن بر روي گلولها تا لايه گرفت قرار

و از آلـودگي پودرهـا جلـوگيري  و جداره محفظه بنشـيند
با توجه به حساسيت خـواص مغناطيسـي بـه ميـزان. شود

و همچنين تر دي نسبي عنصر كبالت كه قسـمت ناخالصي
 PCAاز،داد اي از تركيـب شـيميايي را تشـكيل مـي عمده

.استفاده نشد
پس از انجام آسياكاري، نوع فازهاي تشـكيل شـده توسـط

بـا Philips X'pert MPDدستگاه تفرق اشعه ايكس مـدل 
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ــوب مــس C 140-30° در محــدوده)=Å5405/1λ( تي
پيـك اشـعه ايكـس در اثـر خطـاي دسـتگاه. مشخص شد

و كرنش پراش، شود، از ايـنمي هاي داخلي پهنريزدانگي
و كـرنش معيار بـراي  محاسـبه انـدازه متوسـط كريسـتال

هـاي زاويـه در انعكاس اين دو فاكتور،.داخلي استفاده شد
ــم  ــيله روش) 220(و) 211(،)200(،)110(كـــ بوســـ

]:9[ هال بدست آمد-ويليامسون

)1(D/Ksin2cosBs λ+θε=θ

زاويهθعرض در نيمه ارتفاع پيك پراش،�Bدر اين رابطه
عـددKطول موج اشـعه ايكـس،λميكروكرنش،εبراگ، 
و  بـه صـورت زيـر�Bرابطـه.اندازه كريستال استDثابت
:است

)2(2
c

2
m

2
s BBB −=

پـراش در شدگي ناشي از دستگاه پهنBc كه در اين رابطه
و زمان گام01/0:اندازه گام(شرايط مشابه پراش  1: درجه

نم نمونهبا ساير) ثانيه .سيم بدست آمدونه سيلها كه توسط
Bmبدست آمده از پيك نمونه اسـت در نيمه ارتفاع عرض.

 افـــزار تعيـــين عـــرض در نيمـــه ارتفـــاع از نـــرمبـــراي
Sigma Plot و بـرازش افزار پيشـرفته كه يك نرم در رسـم
شد،منحني است بـر ايـن اسـاس منحنـي پيـك. استفاده

و XRDالگوي  با تابع گوسي چهار متغيـره بـرازش گرديـد
و(a,b,x0,y0) معادله منحني برازش شـده، ثوابـت منحنـي 

شدتوسط نرم (Rsqr)ضريب برازش معادلـه. افزار محاسبه
.باشدمي3تابع گوسي چهار متغيره مطابق رابطه 

)3())b
xx0.5(exp( ayy 200

−−+=

در95/0هـا بـيش از مقدار ضريب برازش در تمام پيـك و
دهنده برازش عـالي بود كه نشان98/0موارد بيش از اكثر

نمـودار1طبق رابطـه. باشدبا تابع گوسي چهار متغيره مي
حاصـل θsinبرحسبθcosBsهال با رسم-ويليامسون

و خطي بر اساس  حداقل مجموع مربعات از نقاط رسـم شد
از. گرديد بدين ترتيب انـدازه متوسـط كريسـتال از عـرض

و كـرنش داخلـي از شـيب خـط تعيـين شـد  . مبدأ نمودار

جهت تعيين پارامتر شبكه با درصـد خطـاي كمتـر از سـه
ــالا  ــه ب .اســتفاده شــد) 222(و) 310(،)220(پيــك زاوي

ــتفاده از ــا اس ــودر ب ــدازه ذرات پ و ان ــكل ــوژي، ش مورفول
  Camscan mv2300ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي مـدل 

خواص مغناطيسي توسط دستگاه. مورد بررسي قرار گرفت
و در ميـدان (VSM) مغناطيس سنج لرزشي  در دماي اتاق

شد اندازه تسلا95/0 .گيري

و بحث-3  نتايج

 مورفولوژي-3-1
پودرهـاي ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي تصاوير1شكل
ميهشده در زمان آسيا هاي پودر. دهد اي گوناگون را نشان

و شـكل كـروي  اوليه داراي اندازه كوچك، توزيع يكنواخت
كردن پودرهـا بـه مـدت در اثر آسيا).a1شكل(باشند مي
ساعت ذرات شـكل كـروي خـود را كـاملا از دسـت75/0
و پولكي دارند مي شكل پهن و ايـن امـر).b1شكل( دهند

وژبه دليل خاصـيت فشـاري پروسـه آليا  سـازي مكـانيكي
مي انعطاف و كبالت همچنـين. باشـد پذيري پودرهاي آهن

م آن شود كه پودرها درشتيمشاهده و توزيـع انـدازه هـا تر
ايـن پديـده بـه علـت غالـب بـودن. تر شده اسـت گسترده

از.نسـبت بـه شكسـت اسـت مكانيزم جوش سـرد  2بعـد
ه مكـانيزم شكسـت پودرهـا ساعت آسياكاري به علت غلبـ

هـاي بـالاتر آسـياكاري در زمـان).c1شكل( اند ريزتر شده
تـر شـده توزيـع انـدازه ذرات يكنواخـت) ساعت20و10(

است كه اين نشان از برقراري تعادل بين دو مكانيزم اسـت 
اي كـه ناشـي از جـوش ساختار لايه.)e1وd1هايشكل(

از،سرد ذرات مختلف است كاري قابـل ساعت آسيا10بعد
در نفـوذ داخلـي عناصـر اوليـه.)a2شـكل( مشاهده است

مي يكديگر حين تشكيل ساختار لايه ايـن. گيرد اي صورت
ا  ت]6[ز مراحـل پذيرفتــه شـده امـر ينــدآفر گـذار در ثيراو

از.باشدآلياژسازي مكانيكي مي ي كارآسـيا سـاعت35بعد
).b2شكل(شود آگلومراسيون در ذرات مشاهده مي

 ريزساختار-3-2
شكلـه الگوي تفرق اشعه ايكس در زمان 3اي مختلف در

.به صورت سه بعدي نشان داده شده است
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 آسياكاريساعتb(75/0 مواد اوليه،)a،پودرهايميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير:1شكل
.شده آسياكاريساعتe(20و شده آسياكاريساعتd(10،شده آسياكاريساعتc(2،شده

و آسياكاريساعتa(10، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي پودرهاي:2شكل .شده آسياكاريساعتb(35 شده
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) as-recieved(قبـل از آلياژسـازي در الگوي پراش نمونـه
و كبالـت bccخطوط مربوط به آهن با ساختار كريسـتالي 

بـه وضـوح ديـده hcpو fccبا دو ساختار كريسـتالوگرافي
و داراي ارتفـاع از طرف ديگر پيك. شوندمي ها نـازك، تيـز

تا. زياد هستند  هـاي ساعت پيـك10با افزايش زمان آسيا
XRD ميپهن و ارتفاع آنها كاهش مـوارد ايـن. يابدتر شده

بيانگر تشكيل ساختار نانوبلوري حاوي مقادير بالاي كرنش 
ري آســياكاســاعت10بعــد از در ادامــه.باشــدشـبكه مــي 

حذ پيك و كبالت از،انـدف شدههاي نيكل كـه ايـن نشـان
و در نتيجـه  و نيكـل بـه شـبكه آهـن نفوذ عناصر كبالـت

سـاختار كريسـتالي بـا نيكـل-كبالـت-تشكيل آلياژ آهـن 
آ بــا ادامــه يــافتن عمليــات. اســت bccهــن يعنــي مشــابه

سـاعت بـه دليـل افـزايش دمـاي35تـا10آسياكاري، از 
و پهناي آنها كاهش XRDهاي محفظه شدت پيك افزايش

هـا در اثر افزايش درجـه حـرارت، پودر در حقيقت. يابد مي
.شوندمقداري آنيل مي

 پودرهابعديسهالگوي تفرق اشعه ايكس:3شكل
.ريآسياكاهاي مختلف زماندر

ها برحسب زمان آسـيا نمودار اندازه كريستاليت4شكل در
2كاري تـا زمـان آسـيا بـا افـزايش. داده شده اسـت نشان 

80 ها بـا شـيب زيـادي از حـدود ساعت اندازه كريستاليت
ــه زيــر ــانومتر ب ــانومتر كــاهش مــي20ن ــدن در ادامــه. ياب

ها با نرخ كريستاليت ساعت ريز شدن35تا2آسياكاري از 
انكمي انجام مي و به كمترين مقدار 10دازه دانـه كـه شود

 ـبا افـزايش زمـان آسـيا. رسد نانومتر است، مي دليل كاري ب
و،تغيير فرم پلاستيك شديد هـا نابجـايي دانسـيته عيـوب

همافزايش مي و از مرزهـاي،هـا نابجـايي راسـتا شـدن يابد

وفرعي تشكيل مي  ـدر ادامه شود دليـل كـار مكـانيكيه ب
و بـه دانـه دانه،يندهآفز هـاي هاي فرعي تغيير جهـت داده

و تشكيل اصلي تبديل مي شوند كه اين امر باعث ريزدانگي
يند آلياژسازي مكـانيكيآساختار نانوكريستالي در حين فر

].1[شود مي

.ها برحسب زمان آسيانمودار اندازه كريستاليت:4شكل

شكل نمودار كرنش شبكه برحسب زمـان آسـياكاري5در
2بـا افـزايش زمـان آسـياكاري تـا. نشان داده شده اسـت 

ساعت، همزمان با كاهش اندازه دانه كرنش شبكه به مقدار
ايـن افـزايش بـه دليـل ورود. يابدقابل توجهي افزايش مي

م هاي بيشـتر در زمان. باشديانرژي مكانيكي به درون ماده
پديـده ايـن.يابـديم ـنش شـبكه كـاهش ساعت، كـر2از 
و يا تبديل مرزهاي مي تواند ناشي از افزايش دماي محفظه

].11[فرعي به اصلي باشد 

.كاريمودار كرنش شبكه برحسب زمان آسيان:5شكل



 موادنانو

در مـواد. مغناطيسـي نـرم مطابقـت دارد
و حلقـه پسـماند  سطح زير حلقه كم بـوده

ا فزايش زمان آسياكاري منحني طور كلي با
با تغيير شكل اين. تر شده استك منحني

ــان ــيا نش ــواص آس ــتگي خ ــده وابس دهن
با اسـتفاده از منحنـي. ريزساختار ماده است

و پسماند زدايي در هـرر مغناطش اشباع
با افزايش زمـان آسـيا، ميـزان.)8شكل(

افزايش شديد).a8شكل(يابد افزايش مي
ب ساعت عمليات 10د از دليل آسياكاري

همانطوريكه در قسـمت. باشد آلياژسازي مي
 آزمايشات تفرق اشعه ايكس نيز زمـان تكميـل

علت ديگر براي افـزايش.دادساعت نشان
در. باشـد مـي نـانور كريسـتالي سـاختار

در مقايسـه بـا ساختار كريستالي نانوبلوري
هـر هاي مغناطيسي در ميكروساختار، تعداد حوزه
ــر ــه ب ــه، در نتيج م يافت ــانهمكنش ــاي م ه

وم پـذيري مغناطيسـي افـزايش تاثير هـا
هـاي مغناطيسـي اي بـين حـوزهش مبادله

شـود ماده با انرژي كمـي مغنـاطيس مـي
از زدا نيــروي مغنــاطيس ســاعت2بعــد

بـه طـور).b8وb7 هـاي شكل( مي يابد
نزدا در حـي متفاوتي بر نيروي مغنـاطيس

هـا، ميكروكرنش داخلي، ناخالصي،عم ازا
ناپـذيري در حـين صـورت اجتنـاب بهه

و مـي مكانيكي حاصل مـي تواننـد شـوند
زدا كه از خواص مغناطيسـي حسـاس بـه

در]16[را به شدت افزايش دهندت ، امـا
هاي ريز كه بوسيله مدل ناهمسـانگردي

طبـق مـدل.پذيراست مكانيزم غالب اسـت
ها از طول مبادلـه مغناطيسـي دانه اندازه
پسماندزدايي بـا انـدازه دانـه رابطـه باشد،

زهو لذا بـا كـاهش انـدا)3رابطه(دارد6
يابـد كـه از مزايـاي مـواد نيز كاهش مي
به در واقع كريستال. آمورف است هايي كه

انـد، در برابـر حركـت ري كـردهـگيـجهت
 به مقدارو پسماندزدايي كنندمقاومت نمي
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 شبكه بر حسب زمـان آلياژسـازي
با افزايش زمان آلياژسـازي. است

و]13[مـومني. يابد كاهش مي
 پـارامتر شـبكه در حـين افـزايش

هاي كبالت در سـاختار شدن اتم
(fcc-hcp( آلوتروپيك كبالـت در)

 تايي يا تشكيل عيوب نامنظم سه
بيني در اندازهافزايش غيرقابل پيش

سـاعت ممكـن اسـت بـه دليـل
 پودر باشـد كـه بـر اثـر عيـوب

. دهـد ثابـت شـبكه را افـزايش مـي
توان به دو دليـل اين مرحله مي

هـايو افزايش مرز دانه در زمـان
ه شـامل شـوندي از عناصـر حـل

ي از بـالايها كـه شـامل مقـادير
ذفحـ. كنند باشند، تجمع مي مي
ت و ثير آنها بر پـاراما رفتن تر شـبكه
.]4،14[گردد

تواند باعث ايجاد يك فشار منفـي
يده باعـث افـزايشپد كه اين،د

4،1[.

. بر حسب زمان آلياژسازي مكانيكي

ي
35تـا صـفر هـايس را در زمان
اورســتد± 6000 ميــدان اعمــالي

ــا منحنــي  منحنــي هيســترزيس ب

م هيسترزيس مواد
مغناطيسي نرم سط

به طو. استاريكب
باريكيسزهيستر

ــان آس ــزايش زم اف
مغناطيسي به ريزس
هيسترزيس مقادير

ب (دست آمد نمونه
مغناطيس اشباع اف
دمغناطش اشباع بع
تكميل پروسه آلياژ
قبل ديديم آزمايشا

راژآليا س10سازي
مغناطش اشباع اثر
حقيقت در يك سا
يك ماده ميكروساخ
ــاهش يافتـ ــه ك دان
مغناطيسي بين اتم

و بر همكنش يافته
و ما يابد كاهش مي

ميــزان نيــ].15[
ماآسي كاري كاهش
تورهاي متاكفكلي

ا آسياكاري مؤثرند
كهعيوبو حفرات

مژيند آلياآفر سازي
زدنيروي مغناطيس
ميكروساختار است
اين مرحله اثر دانه

پذير توجيه تصادفي
اهرزر هنگامي كه

(Lex)تر باش كوچك
6مستقيم از درجه
دانه پسماندزدايي

و آميننانوكريستال
جهصورت تصادفي

مقا هاي بلاچ ديواره
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ش6در شكل اندازه پارامتر
مكانيكي نشان داده شده اس

ساعت پارامتر شبكه20تا
همكارانش علت كـاهش پـ

شب زمان آسيا را دليل داخل
استحاله آلو كريستالي آهن،

و) مراحل اوليه آلياژسازي
افزاي].11[ندا گزارش كرده

35تا20پارامتر شبكه از
ذكاهش اندازه دانه راتدر

ميتايي غلب سه و ثابـه كند
پارامتر شبكه را درافزايش

: نسبت داد
و) الف با كاهش اندازه دانه

بالاي آلياژسازي، مقـاديري
و كبالت در مرز دانه ه نيكل
و نابجايي م جاهاي خالي ها

اين عناصر باعث از بين رفت
گر در نتيجه افزايش آن مي

مي)ب تو ساختار بازتر مرز
بر روي فصل مشترك گرد

مي پارامتر 14[گردد شبكه

اندازه پارامتر شبكه.6شكل

خواص مغناطيسي-3-3
منحني هيسترزيس7شكل

و در مي آســياكاريســاعت
ــوع منح. دهــدنشــان مــي ن
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b(مبدا مختصات با بزرگنمايي بيشتر.
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)a(

)b(

و هاي مختلف آسياكاري در زمان Fe45Co45Ni10هاي هيسترزيس نمونه

آلياژسازي مكانيكي برثير تا

ه)a:7 شكل منحني
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.]17[ رسد به مقدار كمتري مي

)4(
3

s0

64
1c

AM
DKPHc

µ
=

ــه ــن رابط ــه در اي ــهPc ك ــت درج ــارچگي، ثاب K1 يكپ

ــتالين، ــانگردي مگنتوكريسـ ــه،Dناهمسـ ــدازه دانـ µ0 انـ

وMsنفوذپــذيري فضــاي آزاد، ثابــتAمغنــاطش اشــباع،
مي Lex.باشد سختي تبادلي مي  شـود به صورت زير تعريف

]5:[

)5(1ex K/AL =

زدا به صورت تـدريجي ساعت نيروي مغناطيس35تا2از
شــدن فرآينــد  افـزايش يافتــه اســت، ايــن ناشــي از كامــل

عاست آلياژسازي و كبالـت وارد، كه در طي آن ناصر نيكل
ــي ــروي].15[شــوند سيســتم م ــزايش ني ــر اف دليــل ديگ

ها در حين مي تواند تعريف عيوب يا ناخالصي زدا مغناطيس
.آسياكاري باشد

و)a نمودار:8شكل  نيروي)bمغناطش اشباع
.هاي مختلف آلياژسازيزدا براي زمان مغناطيس

 گيري نتيجه-4

ــتال ــرم نانوكريس ــي ن ــاژ مغناطيس ــق، آلي ــن تحقي در اي
Fe45Co45Ni10و اثـر به روش آلياژسازي مكانيكي تهيه شد

و مغناطيسـي  زمان آلياژسازي بر خـواص ميكروسـاختاري
شدنمونه و نتايج زير حاصل :ها بررسي

و ابعـاد- در طول فرآيند آلياژسازي مكانيكي، مورفولـوژي
و دچـاري مختلفهاذرات پودرها در نمونه دگرگـوني شـد

ــدار،  ــت پاي ــه حال ــتم ب ــيدن سيس ــر رس ــت در اث در نهاي
ميكروساختاري يكنواخـت حاصـل شـد كـه در آن انـدازه 

.ذرات توزيع محدودي داشت
د كـه بـااد ايكـس نشـان تفـرق اشـعه نتايج آناليزهـاي-

و نيكل به تـدريج پيك كاريافزايش زمان آسيا هاي كبالت
اشدمحو  و بعد محلـول جامـد كاريسـاعت آسـيا10ز ند
شد) نيكل-كبالت(آهن  .تشكيل

دابا افزايش زمان آسيا،- ه كـاهش يافـت تـا اينكـهناندازه
ساعت آسـياكاري، ريزتـرين انـدازه كريسـتاليت35بعد از

. بدست آمد) نانومتر10(
عيوب به علت تشكيل) ساعت20تا(در طول آسياكاري-

تـا20يافـت، امـا از تايي، پارامتر شبكه كاهش نامنظم سه
 پارامتر شبكهها ريز شدن اندازه دانه ساعت به دليل اثر 35

.روندي افزايشي داشت
ــه- ــزايش زمــان منحنــي هيســترزيس نمون ــر اف هــا در اث

شد باريك آلياژسازي پديده به علت كـاهش نيـروي اين. تر
اثـر به دليل ساعت آسياكاري،2بعد از(Hc) زدا مغناطيس

و افـزايش) مـدل ناهمسـانگردي تصـادفي( هـاي ريـز دانه
85مغناطش اشباع به علت تكميـل فرآينـد آلياژسـازي از

.بود Am2/kg  185تا
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