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چکیده
. شـد ریسـی تولیـد  وش ریختـه با استفاده از فناوري انجماد سریع بـه ر mm5و پهناي µm21با ضخامت FINEMETهاي نازك در این پژوهش، فویل

و تعیین دماي کریستالیزاسـیون توسـط کـالریمتري روبشـی     ) X)XRDهاي انجماد سریع یافته توسط پراش اشعه یید آمورف بودن ساختار فویلپس از تا
تحـت  دقیقـه  60طـور همزمـان، بـه مـدت زمـان      تالیزاسـیون و ایجـاد پوشـش عـایق ب    نانوکریسفرآیندهاي آمورف به منظور انجام ویل، ف(DSC)تفاضلی 

و X(XRD)هاي نانوکریستالین حاصله توسط پـراش اشـعه   ساختار فویل. عملیات حرارتی آنیل در محیط شامل مخلوطی از بخار آب و هوا قرار گرفتند
هـاي  ضـخامت و ترکیـب شـیمیایی پوشـش عـایق تشـکیل شـده بـر سـطح فویـل          . مـورد بررسـی قـرار گرفـت    ) TEM(پ الکترونی عبوري ومیکروسک

هاي انجام شده مشخص ساخت که ضخامت پوشـش در سـطوح تبریـدي    بررسی. بررسی شدFTIRو FE-SEM،GI-XRDین نیز توسط نانوکریستال
هـاي  بررسـی خـواص مغناطیسـی هسـته    .باشـد مینیوبیماکسیدهاي آهن، سیلیسیم، بور و بوده و پوشش متشکل ازnm145و 65و آزاد به ترتیب برابر با 

هـاي نانوکریسـتالین پوشـش داده شـده بهبـود قابـل       نشان داد که خواص نرم مغناطیسی فویل(Hysteresisgraph)تولید شده توسط دستگاه پسماندنگار 
منجر بـه کـاهش نیـروي    ، کارياسیون و عایقهمزمان نانوکریستالیزفرآیندبه عبارت دیگر، انجام .هاي آمورف اولیه داشته استاي نسبت به فویلملاحظه

.پسماندزدا و افزایش قابل ملاحظه القاي اشباع، نفوذپذیري اولیه و نفوذپذیري ماکزیمم شده است

.، پوشش عایقFINEMETریسی، فویل نانوکریستالین یند ریختهفرآ:هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

Fe-Si-B-Nb-Cuپایـه آهـن   مواد نرم مغنـاطیس نانوسـاختار  

و Yoshizawaمـیلادي توسـط   1988براي اولین بار در سال 
ــاري     ــوان تج ــت عن ــی و تح ــارانش معرف FINEMETهمک

این آلیاژها به دلیل ریزساختار نانوکـامپوزیتی  . نامگذاري شد
) توزیع شده در یک زمینـه آمـورف  Fe-Siي هاکریستالیت(

ترکیـب آهنربـایش بـالا و    . بسیار مـورد توجـه قـرار گرفتنـد    
ضریب تغییر بعد مغناطیسی پایین در این آلیاژها، یک مزیت 

آلیاژهـاي نـرم مغنـاطیس محسـوب شـده و      برجسته در زمینه
ها، ناهمسانگردي مغنـاطوبلوري  رغم تشکیل کریستالیتعلی

. باشـد ندزدا مغناطیسـی ایـن آلیاژهـا پـایین مـی     و نیروي پسما
ثابت شـده اسـت کـه دسـتیابی بـه ایـن خـواص تنهـا زمـانی          

کاهشnm15ازکمترها بهکه ابعاد دانهباشدمیپذیر امکان
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ــادلاتی   ــدگی تب ــت ش Exchange Coupling)(شــده و جف

هـا کـه توسـط مـدل ناهمسـانگردي تصـادفی       کافی بین دانـه 
بر اساس این مـدل،  ].1[داشته باشد شود، وجود توصیف می

، در آلیاژهاي نرم مغناطیس HCمغناطیسی، پسماندزدانیروي 
بـوده و  (D6)نانوکریستالین متناسب با توان ششم اندازه دانـه  

و در نتیجـه  HCرو کاهش اندازه دانه، منجر به کاهشاز این
از سـوي دیگـر،   ].2[گـردد  بهبود خواص نرم مغناطیسی مـی 

ــه  ــه متشــکل از دان Fe-Siهــاي تشــکیل ســاختار فــوق ریزدان

)nm15-10~ ( پراکنــده شــده در زمینــه آمــورف، منجــر بــه
ــباع     ــی اشـ ــد مغناطیسـ ــر بعـ ــه تغییـ ــل ملاحظـ ــاهش قابـ کـ

)Saturation Magnetostriction) (λS) ( به دلیل خنثی شدن
یـر بعـد   توسـط تغی Fe-Siاثر تغییر بعـد مغناطیسـی منفـی فـاز     

و در نتیجـه تسـهیل آهنربـایش    ) مغناطیسی مثبت فاز آمورف
گردد هاي مغناطیسی بالاتر میآسان و دستیابی به نفوذپذیري

ا شامل دو مرحله اصلی تولیـد  تولید این آلیاژهفرآیند].4،3[
انجمـاد سـریع بـه    با اسـتفاده از تکنیـک   فویل آمورف-نوار

کریستالیزاسـیون نانوعملیـات حرارتـی   وریسـی مذابروش 
در واقـع سـاختار   ].2[باشـد  مـی ي آمـورف هـا فویـل -نوارها

ــاي   ــتالین در آلیاژهـ ــل FINEMETنانوکریسـ ــط آنیـ توسـ
ــا ــل-نوارهـ ــاي  فویـ ــه در دماهـ ــریع یافتـ ــاد سـ ــاي انجمـ هـ

˚C597-497آلیاژها بـه جهـت دارا   این]. 5[شود حاصل می
کاربردهـاي وسـیعی در   بودن خواص نـرم مغناطیسـی عـالی،   

ههسـت از جملـه  صنایع و تجهیزات الکترومغناطیسی مختلـف  
.انـد پیـدا کـرده  و غیره هاچوك،، حسگرهاهاترانسفورماتور

انسـفورماتورها  استفاده از این مـواد اسـتراتژیک در هسـته تر   
ــدود   ــاهش ح ــب ک ــا   %70موج ــه ب ــته در مقایس ــات هس تلف

.گرددفولادهاي سیلیسیمی مرسوم می
اي یا حلقـوي شـکل چنـدین    ها با چینش ورقه ورقهاین هسته
فویل نانوکریستالین روي هم سـاخته شـده و بـراي    -لایه نوار

هـا و کـاهش تلفـات    جلوگیري از اتصال الکتریکی بین لایـه 
ــین ].6[شــوند کــاري مــیجریــان گردابــی، عــایق بــدون چن

هـاي بـالا هسـته مغناطیسـی خـواص      کاري، در فرکانسعایق
تریکی مشابه یک بلوك فلزي بـزرگ داشـته و بـه دلیـل     الک

].7[هاي گردابی تلفات توان بزرگـی خواهـد داشـت    جریان
انتخاب جنس پوشش عایق براي مواد مغناطیسی مختلف، بـر  
اساس معیارهاي معینی از جمله حداقل اختلاف بین ضـرایب  

اخـتلاف ضـرایب   . شودانبساط حرارتی فلز و عایق انجام می
اي کـارایی مغناطیسـی   طـور قابـل ملاحظـه   حرارتی، بانبساط 

هاي متعددي براي روش]. 6[دهد ثیر قرار میاهسته را تحت ت
هـا نشـان   بررسـی . هـا توسـعه یافتـه اسـت    دهـی فویـل  پوشش

بـراي دسـتیابی بـه    اترین روشی کـه اخیـر  دهد که مناسبمی
هاي یکنواخت با ضخامت مناسب و قابل کنترل مورد پوشش

گیـرد، روش اکسیداسـیون در معـرض بخـار     قرار میاستفاده 
این روش شامل قـرار دادن هسـته   ].8[باشد اکسیژن می-آب

در ) اکسیژن% 20تقریبا (در معرض بخار آب در حضور هوا 
بخار آب و هـوا بـه داخـل هسـته نفـوذ      . باشددماهاي بالا می

کرده و با سطوح حرارت دیده نوار برخورد کرده و منجر به 
اسیون سریع سطح نوار فلـزي و تشـکیل یـک لایـه یـا      اکسید

شـود  پوشش اکسید فلزي نازك روي سطح نـوار فلـزي مـی   
دهی، نرخ انتقـال الکتـرون از   بخار آب و حرارت). 1شکل (

هـا بـه   عناصر فلزي نوار آلیاژي به اکسیژن را در طی واکنش
].7[کند منظور تشکیل اکسیدهاي آهن تسریع می

)الف(

)ب(
هاي فلزي تصویر شمایی هسته پیچیده شده از فویل: 1شکل 
.بعد از عملیات حرارتی) بقبل از عملیات حرارتی و) الف
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بــه FINEMETهــاي نانوکریســتالین در ایــن پــژوهش فویــل
تولیـد  ) Planar Flow Casting:PFC(روش ریختـه ریسـی   

اولـین  ها بـراي  شده و ایجاد نانوپوشش اکسیدي بر این فویل
همچنـین  . بار در داخل کشور مورد بررسی قرار گرفته اسـت 

تاثیر نانوپوشش ایجاد شـده بـر خـواص نـرم مغناطیسـی ایـن       
.ها نیز بررسی شده استفویل

اي تجربیهفعالیت- 2
ــاژ ــی آلیـ ــه آهنـ ــیمیایی   FINEMETپایـ ــب شـ ــا ترکیـ بـ

Fe73.5Si13.5B9Cu1Nb3   به روش ذوب القایی تحـت اتمسـفر
هاي آمورف با ضخامت و پهناي به ن تهیه شده و فویلوآرگ

ریسی تحـت اتمسـفر   به روش ریختهmm5و µm21ترتیب 
از نازل نیترید بور فرآینددر این . تولید شدند) 2شکل (ازت

با شکاف مستطیل شکل استفاده شد و سرعت خطی دیسک، 
فشار تزریق مذاب و فاصله کف نازل تا سطح دیسـک مبـرد   

تنظـــیم mm18/0و m/s25 ،mbar700ب برابـــر بـــه ترتیـــ
.گردید

].9[ریسی ریختهفرآیندطرح شمایی و تصویر :2شکل 

هـاي انجمـاد   بررسـی آمـورف بـودن ریزسـاختار فویـل     جهت
ــر ــس  س ــعه ایک ــراش اش ــه، از روش پ ــعه  یع یافت ــا اش CuKαب

)Å54186/1=λ (گیــري خــواص مغناطیســی از و بــراي انــدازه
در حالــت MATS-2010Sیـک دســتگاه پســماند نگـار مــدل   

به منظور ایجاد سـاختار نانوکریسـتالین و   . استاتیک استفاده شد
طـور  هاي آمورف تولید شـده ب اعمال پوشش عایق روي فویل

آنیل تحت اتمسفر بخار آب و هوا اسـتفاده  فرآیندهمزمان، از 

عیین دمـاي آنیـل از دسـتگاه کـالریمتري روبشـی      جهت ت. شد
ــلی (DSC: Differential Scanning Calorimetry)تفاض

اســـتفاده C/min10˚در نـــرخ Metler StarSW10مـــدل
هـاي  بـه صـورت حلقـه   هاي انجماد سریع یافتهفویل. گردید

و قطـر خـارجی   mm15اي شکل به قطر داخلی حدود دایره
پیچیده شده و تحـت عملیـات حرارتـی قـرار     mm20حدود 
طرح شمایی تجهیزات مورد اسـتفاده بـراي عملیـات    . گرفتند

حرارتی و تصویر فویـل پیچیـده شـده بـه صـورت حلقـه در       
جهت ایجاد اتمسفر هوا همراه . نشان داده شده است3شکل 

هـوا بـه همـراه رطوبـت ایجـاد شـده       با بخـار آب در کـوره،   
با فشـار و دبـی مشـخص    K2SO4ع نمک وسیله محلول اشباب

جهــت کنتــرل درصــد رطوبــت . وارد کــوره تیــوبی گردیــد
. سـنج اسـتفاده شـد   ورودي به کوره از یک دستگاه رطوبـت 

دبی هواي ورودي به محفظه کوره نیز توسط روتامتر کنتـرل  
min60، به مدت C540°عملیات حرارتی در دماي . گردید

هاي حلقوي در دمـاي  ویلشرایط آنیل ف1جدول . انجام شد
°C540دهدتحت اتمسفر هوا و بخار آب را نشان می.

هاي عملیـات حرارتـی شـده و    به منظور بررسی ساختار فویل
الکترونی میکروسکوپتعیین اندازه فازهاي تشکیل شده، از 

به TEMهاي سازي نمونهآماده. استفاده شد(TEM)عبوري 
ضـخامت  . انجام گرفـت FIB(Focused Ion Beam)روش 

هـاي نانوکریسـتالین، توسـط    پوشش تشـکیل شـده بـر فویـل    
(FE-SEM)پ الکترونی روبشی گسـیل میـدانی   ومیکروسک

ساخت کشور چک مورد بررسی MIRA3 TESCANمدل 
جهت شناسایی فازي پوشش عایق تشکیل شده، . قرار گرفت

EDSســـنجی پراکنـــدگی انـــرژي  هـــاي طیـــف از روش

(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)،GI-XRD

Grazin Incidence XRD)( ــه ــت زاویـ ــه و 1تحـ درجـ
ــف ــه  طیــــ ــدیل فوریــــ ــز تبــــ ــادون قرمــــ ــنج مــــ ســــ

(FT-IR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
ــه   ــا زاوی ــد 80ب ــتفاده گردی ــه اس ــالیز . درج ــط EDSآن توس

، (FE-SEM)الکترونی روبشی گسیل میـدانی  میکروسکوپ
X´pertمدل XRDتوسط یک دستگاه GI-XRDآزمون 
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فشار تزریق مذاب و فاصله کف نازل تا سطح دیسـک مبـرد   

تنظـــیم mm18/0و m/s25 ،mbar700ب برابـــر بـــه ترتیـــ
.گردید

].9[ریسی ریختهفرآیندطرح شمایی و تصویر :2شکل 

هـاي انجمـاد   بررسـی آمـورف بـودن ریزسـاختار فویـل     جهت
ــر ــس  س ــعه ایک ــراش اش ــه، از روش پ ــعه  یع یافت ــا اش CuKαب

)Å54186/1=λ (گیــري خــواص مغناطیســی از و بــراي انــدازه
در حالــت MATS-2010Sیـک دســتگاه پســماند نگـار مــدل   

به منظور ایجاد سـاختار نانوکریسـتالین و   . استاتیک استفاده شد
طـور  هاي آمورف تولید شـده ب اعمال پوشش عایق روي فویل

آنیل تحت اتمسفر بخار آب و هوا اسـتفاده  فرآیندهمزمان، از 

عیین دمـاي آنیـل از دسـتگاه کـالریمتري روبشـی      جهت ت. شد
ــلی (DSC: Differential Scanning Calorimetry)تفاض

اســـتفاده C/min10˚در نـــرخ Metler StarSW10مـــدل
هـاي  بـه صـورت حلقـه   هاي انجماد سریع یافتهفویل. گردید

و قطـر خـارجی   mm15اي شکل به قطر داخلی حدود دایره
پیچیده شده و تحـت عملیـات حرارتـی قـرار     mm20حدود 
طرح شمایی تجهیزات مورد اسـتفاده بـراي عملیـات    . گرفتند

حرارتی و تصویر فویـل پیچیـده شـده بـه صـورت حلقـه در       
جهت ایجاد اتمسفر هوا همراه . نشان داده شده است3شکل 

هـوا بـه همـراه رطوبـت ایجـاد شـده       با بخـار آب در کـوره،   
با فشـار و دبـی مشـخص    K2SO4ع نمک وسیله محلول اشباب

جهــت کنتــرل درصــد رطوبــت . وارد کــوره تیــوبی گردیــد
. سـنج اسـتفاده شـد   ورودي به کوره از یک دستگاه رطوبـت 

دبی هواي ورودي به محفظه کوره نیز توسط روتامتر کنتـرل  
min60، به مدت C540°عملیات حرارتی در دماي . گردید

هاي حلقوي در دمـاي  ویلشرایط آنیل ف1جدول . انجام شد
°C540دهدتحت اتمسفر هوا و بخار آب را نشان می.

هاي عملیـات حرارتـی شـده و    به منظور بررسی ساختار فویل
الکترونی میکروسکوپتعیین اندازه فازهاي تشکیل شده، از 

به TEMهاي سازي نمونهآماده. استفاده شد(TEM)عبوري 
ضـخامت  . انجام گرفـت FIB(Focused Ion Beam)روش 

هـاي نانوکریسـتالین، توسـط    پوشش تشـکیل شـده بـر فویـل    
(FE-SEM)پ الکترونی روبشی گسـیل میـدانی   ومیکروسک

ساخت کشور چک مورد بررسی MIRA3 TESCANمدل 
جهت شناسایی فازي پوشش عایق تشکیل شده، . قرار گرفت

EDSســـنجی پراکنـــدگی انـــرژي  هـــاي طیـــف از روش

(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)،GI-XRD

Grazin Incidence XRD)( ــه ــت زاویـ ــه و 1تحـ درجـ
ــف ــه  طیــــ ــدیل فوریــــ ــز تبــــ ــادون قرمــــ ــنج مــــ ســــ

(FT-IR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
ــه   ــا زاوی ــد 80ب ــتفاده گردی ــه اس ــالیز . درج ــط EDSآن توس

، (FE-SEM)الکترونی روبشی گسیل میـدانی  میکروسکوپ
X´pertمدل XRDتوسط یک دستگاه GI-XRDآزمون 
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نتایج و بحث- 3
ریسی تحت شرایط پس از انجام تعداد زیادي آزمایش ریخته

تعیین و فویل انجماد سـریع  فرآیندمختلف، پارامترهاي بهینه 
بـه منظـور بررسـی    . یافته با کیفیت ظاهري مطلوب تولید شد

ریسـی بـر ضـخامت    ثیر ترکیبـی پارامترهـاي فراینـد ریختـه    ات
]:10[اند ه دادهئفویل، فیدلر و همکارانش رابطه زیر را ارا

Z = ⁄ ⁄ )1(

Bفاصله نازل تا دیسـک،  Gضخامت فویل، Zرابطه در این

فشار تزریق Pسرعت خطی دیسک، Vrپهناي شکاف نازل، 
با قـرار دادن مقـادیر   ]. 10[باشد چگالی مذاب میρمذاب و 

در رابطـه  یند مورد استفاده براي تولیـد فویـل  آپارامترهاي فر
آیـد کـه در   بـه دسـت مـی   µm3/24فیدلر، ضـخامت فویـل   

قـرار  ) µm4/21(گیري شـده  خوبی با ضخامت اندازهتطابق 
.دارد

نشـان داده شـده   4تصویر فویل انجماد سریع یافته در شـکل  
هـاي تولیـد شـده    شود فویـل که مشاهده میطورهمان. است

کردن بخشـی  پذیري بالایی بوده و با وجود تاداراي انعطاف
یفتـاده  ، گسستگی در آن اتفاق ن)دایره نشان داده شده(از آن 
.است

فویل انجماد سریع یافته تولید شده به روش:4شکل 
.ریسی که به شکل حلقوي پیچیده شده استریخته

در تمـاس بـا   (سـطوح آزاد و تبریـدي   Xالگوي پراش اشعه 
. شده استهارائ5فویل انجماد سریع یافته در شکل ) دیسک

هر دو سـطح  XRDگردد، الگوي گونه که مشاهده میهمان
فویل فاقد هر گونه پیک تیز بـوده و تنهـا داراي یـک پیـک     

ــده  مــیθ≈°45پهــن در  باشــد کــه ایــن موضــوع نشــان دهن
.آمورف بودن ساختار فویل تولید شده است

ــلی   6شــکل  ــی تفاض ــی روبش ــالیز حرارت ــی آن ) DSC(منحن
C720°ریسی شده را کـه تـا دمـاي حـدود     هاي ریختهفویل

حـرارت داده شـده اسـت،    C/min10°تحت نرخ گرمـایش  
گردد کـه  مشخص میDSCبا توجه به نمودار . دهدنشان می

دهـی ریسـی شـده در طـی مرحلـه حـرارت     هاي ریختـه فویل
C700°تـا  500داراي دو پیک گرمـازا در محـدوده دمـایی    

ازباشد که این موضوع نشان دهنده تبدیل ساختار فویل می

.دهیطرح شمایی سیستم عملیات حرارتی مورد استفاده و تصویر فویل آمورف پیچیده شده براي عمیات حرارتی و پوشش: 3شکل 

.آبتحت اتمسفر هوا و بخارC540°شرایط عملیات حرارتی نوارهاي آمورف در دماي : 1جدول 

دبی گاز )bar(فشار گاز (min)زمان آنیل کد نمونه
)cc/min(

دماي محلول
(°C)

درصد رطوبت
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نتایج و بحث- 3
ریسی تحت شرایط پس از انجام تعداد زیادي آزمایش ریخته
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ریسـی بـر ضـخامت    ثیر ترکیبـی پارامترهـاي فراینـد ریختـه    ات
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.است
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فویل Xالگوهاي پراش اشعه : 5شکل 
.ریسیتولید شده به روش ریخته

ریسی هاي ریختهفویلDSCمنحنی : 6شکل 
.C/min10°دهی شده در نرخ حرارت

با استفاده از ایـن منحنـی،   . حالت آمورف به کریستالی است
دهــی دمــاي عملیــات حرارتــی همزمــان نــانوتبلور و پوشــش

.انتخاب شدC540°ها نیز فویل
تحت C540°فویل آنیل شده در دماي Xطیف پراش اشعه 

7دقیقـه در شـکل   60اتمسفر بخار آب همراه با هوا به مدت 
شـود، عملیـات   طـور کـه مشـاهده مـی    همان. ه شده استارائ

محدوده دمـایی کریستالیزاسـیون   (C540˚دماي حرارتی در
در زمینـه  Fe3Si، منجـر بـه تشـکیل فـاز فرومغناطیسـی      )اولیه

مکانیزم تشـکیل سـاختار نانوکریسـتالین در    . شودآمورف می
شریح شـده اسـت کـه    بدین صورت تFINEMETآلیاژهاي 

هاي غنی از مـس در  کریستالیزاسیون، خوشهدر مراحل اولیه
روي Fe-Siابعـــاد چنـــدین نـــانومتر تشـــکیل شـــده و فـــاز  

ــه ــه خوشـ ــاي اولیـ ــهCuهـ ــی مـــی، جوانـ ــدزنـ ــپس . کنـ سـ
به فاز آمورف Bو Nbرشد کرده و Fe-Siهاي نانوکریستال

].2[شوند اي رانده میدانهبین
برايFe3Si، اندازه دانه فاز Scherrerبا استفاده از رابطه

C540°فویل آنیل شده در دماي Xطیف پراش اشعه :7شکل 
.دقیقه60مدت تحت اتمسفر بخار آب همراه با هوا به

در ئیکـه از آنجا. بـه دسـت آمـد   nm5/11فویل آنیـل شـده  
Fe3Si، اندازه دانـه فـاز   FINEMETآلیاژهاي نانوکریستالین 

جهــت محاســبه . از اهمیــت بســیار زیــادي برخــوردار اســت 
ــق ــتالین، از  دقی ــاي نانوکریس ــدازه فازه ــر ان ــکوپت میکروس

بـدین منظـور فویـل    . اسـتفاده شـد  (TEM)الکترونی عبوري 
ســازي شــده و ســاختار آن آمــادهFIBآنیــل شــده بــه روش 

تعـدادي از تصـاویر   . قرار گرفـت مورد بررسیTEMتوسط 
هـاي مختلـف بـه همـراه الگـوي      آمده در بزرگنماییدست ب

نمونه نانوکریستالین در شـکل  (SAED)پراش ناحیه محدود 
TEMکـه قطـر اشـعه الکترونـی     یجائاز آن. ه شده اسـت ارائ8

تـر از انـدازه   اي بـزرگ ملاحظـه مورد استفاده بـه طـور قابـل   
ذرات نانو بوده است، لذا الگوي پراش ایجـاد شـده ناشـی از    

باشد و بنابراین بـه شـکل   گیري مختلف میها دانه با جهتده
].11[شود حلقوي ظاهر می

شـود، الگـوي پـراش   مشـاهده مـی  8که در شـکل  طورهمان
کریسـتالین احاطـه شـده در    Fe3Siمحدود، تشکیل فاز ناحیه

به علاوه، اندازه دانه به دسـت  . کندیید میازمینه آمورف را ت
در تطابق خـوبی بـا رابطـه شـرر قـرار      TEMآمده از تصاویر 

دســتیابی بــه FINEMETدر آلیاژهــاي نانوکریســتالین .دارد
اي ژهاز اهمیــت ویـ ـ nm15-10انــدازه دانــه در محــدوده   

کـه انـدازه دانـه در    در این آلیاژها هنگـامی .برخوردار است
ــدوده ــاطش از    nm15-10مح ــاي مغن ــرد، برداره ــرار گی ق

هـاي  دانـه گیـري شـده  به طور تصـادفی جهـت  جهات آسان
واداره و توسط برهمکنش تبادلی نکردمنفرد تبعیت
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اي ژهاز اهمیــت ویـ ـ nm15-10انــدازه دانــه در محــدوده   
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به همراه الگوي پراش TEMتصاویر : 8شکل 
.نمونه آنیل شده(SAED)ناحیه محدود 

بطـور مــوازي قـرار گرفتـه و در نتیجـه میــزان     شـوند کـه   مـی 
. یابداي کاهش میثر به مقدار قابل ملاحظهوناهمسانگردي م

ولی در مواد دانه درشت که مغناطش از جهات آسان به طور 
کنـد،  هـاي منفـرد تبعیـت مـی    دانـه گیـري شـده  اتفاقی جهت

اهمسـانگردي مغناطیسـی بلـوري    نمغناطش بـه وسـیله  فرآیند
در واقع در این محدوده از اندازه دانه، . شودها کنترل میدانه

یعنـی بـه قـدر    J/m3ناهمسانگردي مغناطیسی بلوري تـا چنـد   
کافی کوچک براي دستیابی به خواص مغناطیسی نـرم عـالی   

].12[یابد کاهش می
گیري ضخامت پوشش تشـکیل شـده بـر سـطح     جهت اندازه

هــا توســط هــاي نانوکریســتالین، مقطــع عرضــی فویــل فویــل
) FE-SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی گسـیل میـدانی   
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)الف(

)ب(
از سطح مقطع عرضی FE-SEMتصاویر : 9شکل 

.دقیقه60فویل آنیل و پوشش داده شده به مدت 

ن آهن، اکسیداسیوهاي انرژي آزاد گیبس واکنش: 10شکل 
.]atm1]13م در فشار استانداردمس، بور، سیلیسیم و نیوبی
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شود، ضخامت پوشـش  مشاهده می9که در شکل طورهمان
اي کمتر از سطح آزاد در سطح تبریدي به طور قابل ملاحظه
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Outokumpu Research   ،و بر اساس قـوانین ترمودینـامیکی
امکان تشکیل اکسید هر یک از عناصر موجود در آلیاژ زمینه 
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Grazing Incidence XRD (GI-XRD) وFTIR ــورد م
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2در جدول ) فویل آنیل شده تحت خلا(فویل بدون پوشش 
ذکر اسـت کـه بـه دلیـل عـدم امکـان       لازم ب. شده استهئارا

، مقـادیر درصـد اتمـی و    FE-SEMشناسایی بور در دسـتگاه  
.در این جدول نشان داده نشده استBوزنی 
شود، با افـزایش زمـان   مشاهده می2که در جدول طورهمان
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. ان اکسیژن افزایش پیدا کرده اسـت اي کاهش و میزملاحظه

دهنده ظهور فازهـاي اکسـید آهـن، اکسـید    که این امر نشان 
هاي در پوشش تشکیل شده بر فویلنیوبیمسیلیسیم و اکسید 
ازآمده از آنجا که نتایج به دست. باشدنانوکریستالین می

سطوح آزاد فویل نانوکریستالین پوشش داده EDSآنالیز :2جدول 
).آنیل شده تحت خلا(شده و فویل نانوکریستالین بدون پوشش 

عنصر

درصد وزنیدرصد اتمی
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پوشش 
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شده
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پوشش
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Nb40/310/242/622/5
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EDS     به تنهایی براي شناسایی فـازي پوشـش اکسـیدي قابـل
تر پوشـش  استفاده نیست، براي بررسی بیشتر و شناسایی دقیق

. اســتفاده شــدFTIRو GI-XRDهــاياکســیدي، از آزمــون
انجـام  ها هاي لایه نازك و پوششر نمونهبGI-XRDآزمون 

اسـایی ترکیـب و سـاختار    ایـن آنـالیز در حـوزه شن   . شـود می
هـا  ايشناسایی ترتیبی چند لایـه وهاي نازكلایهکریستالین

به منظور شناسایی دقیـق ترکیـب شـیمیایی    . گردداستفاده می
، )لایـه زیـر (پوشش و حـذف فازهـاي فویـل نانوکریسـتالین     

دقیقـه  60بـه مـدت   mbar5-10یـل تحـت خـلا   بخشی از فو
هـایی از  بدین منظور تکه. تحت عملیات حرارتی قرار گرفت

گرفته و پس از فویل آمورف درون یک نازل کوارتزي قرار
در کـوره تیـوبی قـرار    mbar5-10کپسول شدن تحـت خـلا   

ه شـده  ئ ـارا11تصویر نمونه کپسول شده در شـکل  . داده شد
.است

.mbar5-10نمونه کپسول شده تحت خلا:11شکل 

دسـت آمـده از   بFTIRو نتایج آنالیز GI-XRDالگوي پراش 
نشـان  13و 12هـاي  به ترتیب در شکلF-21سطح آزاد فویل 
GI-XRDکـه در الگـوي پـراش    طـور همـان . داده شده اسـت 

شـده در شود، فازهاي اکسـیدي شناسـایی   پوشش مشاهده می
.باشدمیFe3O4و SiO2شامل F-21نمونه
ییدنیز تاFTIRشود، نتایج آنالیز که مشاهده میطورهمان

.F-21از سطح آزاد فویل GI-XRDطیف پراش :12شکل 

.F-21از سطح آزاد فویل FTIRنالیز آ:13شکل 

کننــده حضــور ترکیبــات اکســیدي شــامل اکســید سیلیســیم، 
طـور کلـی   ب. باشـد میوبیوم در پوشش یاکسید بور و اکسید ن

هاي مربوط به ترکیبات معدنی نسبت به پیکFTIRدر آنالیز 
. تـر بـوده و شـدت آنهـا نیـز کمتـر اسـت       ترکیبات آلی پهـن 

هـاي  همچنین پیک مربـوط بـه ایـن ترکیبـات در عـدد مـوج      
کـه در شـکل مشـاهده    طـور همـان . شودتر ظاهر میکوچک

دد مـوج  در ع ـB-Oهاي مربوط بـه پیونـدهاي   شود پیکمی
و 972، 840در عدد مـوج  cm-11256 ،Si-Oو 1065، 840

cm-11184 ،Nb-O  ــوج ــدد مـــ ، cm-11745و 972در عـــ
Nb=O در عدد موجcm-11377 وSiO2 موجدر عدد

.FINEMETداده شده هاي آمورف و نانوکریستالین پوششخواص مغناطیسی فویل: 3جدول 
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تر پوشـش  استفاده نیست، براي بررسی بیشتر و شناسایی دقیق

. اســتفاده شــدFTIRو GI-XRDهــاياکســیدي، از آزمــون
انجـام  ها هاي لایه نازك و پوششر نمونهبGI-XRDآزمون 

اسـایی ترکیـب و سـاختار    ایـن آنـالیز در حـوزه شن   . شـود می
هـا  ايشناسایی ترتیبی چند لایـه وهاي نازكلایهکریستالین

به منظور شناسایی دقیـق ترکیـب شـیمیایی    . گردداستفاده می
، )لایـه زیـر (پوشش و حـذف فازهـاي فویـل نانوکریسـتالین     

دقیقـه  60بـه مـدت   mbar5-10یـل تحـت خـلا   بخشی از فو
هـایی از  بدین منظور تکه. تحت عملیات حرارتی قرار گرفت

گرفته و پس از فویل آمورف درون یک نازل کوارتزي قرار
در کـوره تیـوبی قـرار    mbar5-10کپسول شدن تحـت خـلا   

ه شـده  ئ ـارا11تصویر نمونه کپسول شده در شـکل  . داده شد
.است

.mbar5-10نمونه کپسول شده تحت خلا:11شکل 

دسـت آمـده از   بFTIRو نتایج آنالیز GI-XRDالگوي پراش 
نشـان  13و 12هـاي  به ترتیب در شکلF-21سطح آزاد فویل 
GI-XRDکـه در الگـوي پـراش    طـور همـان . داده شده اسـت 

شـده در شود، فازهاي اکسـیدي شناسـایی   پوشش مشاهده می
.باشدمیFe3O4و SiO2شامل F-21نمونه
ییدنیز تاFTIRشود، نتایج آنالیز که مشاهده میطورهمان

.F-21از سطح آزاد فویل GI-XRDطیف پراش :12شکل 

.F-21از سطح آزاد فویل FTIRنالیز آ:13شکل 

کننــده حضــور ترکیبــات اکســیدي شــامل اکســید سیلیســیم، 
طـور کلـی   ب. باشـد میوبیوم در پوشش یاکسید بور و اکسید ن

هاي مربوط به ترکیبات معدنی نسبت به پیکFTIRدر آنالیز 
. تـر بـوده و شـدت آنهـا نیـز کمتـر اسـت       ترکیبات آلی پهـن 

هـاي  همچنین پیک مربـوط بـه ایـن ترکیبـات در عـدد مـوج      
کـه در شـکل مشـاهده    طـور همـان . شودتر ظاهر میکوچک

دد مـوج  در ع ـB-Oهاي مربوط بـه پیونـدهاي   شود پیکمی
و 972، 840در عدد مـوج  cm-11256 ،Si-Oو 1065، 840

cm-11184 ،Nb-O  ــوج ــدد مـــ ، cm-11745و 972در عـــ
Nb=O در عدد موجcm-11377 وSiO2 موجدر عدد

.FINEMETداده شده هاي آمورف و نانوکریستالین پوششخواص مغناطیسی فویل: 3جدول 

نمونه
نیروي 
Hcپسماندزدا 

)Am-1(

القاي اشباع
Bs

)mT(

القاي 
پسماند
Br

)mT(

تلفات 
هسته

)Jm-3(

نفوذپذیري 
اولیه
r(i)μ

نفوذپذیري 
ماکزیمم
r(m)μ
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در تحقیقــات انجــام . ظــاهر شــده اســتcm-11256و 1065
، 875هـا بـه ترتیـب    شده در این زمینه، عدد موج این ترکیب

cm-11123و cm-11250]14[ ،800 ،930و 1050
و ] 17،16[،cm-11380]16[cm-11744و930، ]16-15[

بسیار بقکه تطاگزارش شده است] cm-11250]18و 1072
.دست آمده در این تحقیق دارندخوبی با نتایج ب

به منظور بررسی تاثیر عملیات حرارتـی همزمـان نـانوتبلور و    
، FINEMETهـاي  دهی بر خـواص مغناطیسـی فویـل   پوشش

هاي آمورف و نانوکریستالین پوشـش  هاي پسماند فویلحلقه
ــکل   ــده، در ش ــ14داده ش ــت هارائ ــده اس ــدول . ش ــز 3ج نی

هاي پسـماند مربوطـه   اطلاعات برگرفته از حلقهاي از خلاصه
.دهدرا نشان می

شود که خواص نرم مشخص می3هاي جدول با مقایسه داده
هاي نانوکریستالین پوشش داده شـده، بهبـود   مغناطیسی فویل

بـه  . هاي آمورف داشـته اسـت  اي نسبت به فویلقابل ملاحظه
وتبلور عبارت دیگـر، عملیـات حرارتـی همزمـان آنیـل و نـان      

، افزایش پسماندزداهاي آمورف منجر به کاهش نیروي فویل
نفوذپـذیري  قابل ملاحظه القـاي اشـباع و افـزایش چشـمگیر     

از آنجـا کـه سـایز    .گـردد اولیه و نفوذپـذیري مـاکزیمم مـی   
ــتالیت ــورف  نانوکریسـ ــه آمـ ــده در زمینـ ــکیل شـ ــاي تشـ هـ

)nm15-10~(ــادلا ، کوچــک ــرهمکنش تب تی تــر از طــول ب
بـراي آلیاژهـاي آمـورف و    nm35در حدود (فرومغناطیسی 

شـــدگیباشـــد، جفـــتمـــی) FeSiBCuNbنانوکریســـتالین 
بهFe-Siهاي نانوکریستالین تبادلاتی فرومغناطیسی بین دانه

ــانگردي      ــاهش ناهمس ــه ک ــر ب ــورف منج ــه آم ــطه زمین واس
و ) بر اساس مـدل ناهمسـانگردي تصـادفی   (مگنتوکریستالین 

بهبود قابل توجه خواص نـرم مغناطیسـی نسـبت بـه     در نتیجه 
].4[حالت آمورف شده است 

گیرينتیجه-4
هاي انجماد سـریع  هر دو سطح فویلXالگوي پراش اشعه -

یافته، فاقد هر گونه پیک تیز بـوده و تنهـا داراي یـک پیـک     
باشــد کــه ایــن موضــوع نشــان دهنــده مــیθ2≈°45پهــن در 

.باشدمیآمورف بودن ساختار فویل اولیه
عملیات حرارتی فویل آمورف تحت اتمسـفر بخـار آب و   -

ــاي   ــوا در دم ــیون  (C540˚ه ــایی کریستالیزاس ــدوده دم مح
با اندازه دانـه  Fe3Si، منجر به تشکیل فاز فرومغناطیسی )اولیه
nm15-10شودمانده میدر زمینه آمورف باقی.

میانگین ضخامت پوشش اکسیدي تشکیل شده در سـطوح  -
بوده و متشـکل  nm145و 65یدي و آزاد به ترتیب برابر تبر

.باشداز اکسیدهاي آهن، سیلیسیم، بور و نیوبیم می
ــته  - ــی هسـ ــواص مغناطیسـ ــه خـ ــورف و  مقایسـ ــاي آمـ هـ

نانوکریستالین مشخص سـاخت کـه خـواص نـرم مغناطیسـی      
اي نسـبت بـه   هـاي نانوکریسـتالین بهبـود قابـل ملاحظـه     هسته
بـه عبـارت دیگـر، عملیـات     . اسـت هاي آمورف داشتههسته

ــته  ــی هس ــروي     حرارت ــاهش نی ــه ک ــر ب ــورف منج ــاي آم ه
، افــزایش قابــل ملاحظــه القــاي اشــباع و افــزایش پســماندزدا

.گرددچشمگیر نفوذپذیري اولیه و نفوذپذیري ماکزیمم می

.FINEMETآلیاژ) سمت چپ(و نانوکریستالین پوشش داده شده ) سمت راست(هاي آمورف هاي پسماند فویلحلقه: 14شکل 
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