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  1390 ،دوشماره ، ومسبيست و سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
 

 Fe78Si9B13ل كش بيعمليات حرارتي بر خواص مغناطيسي نوارهاي  ثيرأبررسي ت

 
  )4(اد بينشبهز                   )3(يكيان يمهد                  )2(باغقره يجزاير يعل                 )1(ياريرضا بخت

  
  دهيچك
آرامش  يات حرارتيعملانجام توان با  يرا م )Melt Spinning(ريسي مذاب نديمذاب در فراسريع از سرد شدن  يماند ناش پس يها تنش

با ( Fe78Si9B13 شكل  بي نوار ابتدا ق،ين تحقيدر ا .دادرا بهبود  يسيخواص مغناط وكرد  حذفتبلور  ياز دما ترنييپا ييدر دماها يساختار
 د شديتول µm 26و با ضخامت  سك مبرديبا د يسيرمذابروش  به )ترانسفورماتورها ي مورد استفاده در هسته Metglas2605S2 ينام تجار

شكل درون  بي ينوارها يات حرارتيعمل. شدن ييتع C535°  برابر با K/min 20ش يو با نرخ گرما DTAروش  بهدر آن تبلور  شروع يدما و
بودن ساختار شكل  بيي  دهنده نشان XRD جينتا. شدانجام دقيقه  60تا  15هاي  زمان مدت بهو  C 560-300° يدمامحدوده ظ و در گاز محاف

 Fe3Bو  Feα ،Fe2B–فازهاي بلوري  ا،هنمونهن يدر ا. ندبود C 560° و C 500° شده در دماهايكاري  تاب ينوارهار از يغ به هانمونهي  همه
زمان عمليات  ايدما  با افزايشاژ ياشباع آل يالقاكه نشان داد ماندنگار  با استفاده از دستگاه پس يسيخواص مغناط يريگاندازه .نددش ييشناسا

مدت  به C 400°دماي  درهاي بررسي شده با انجام عمليات حرارتي  در نمونهخواص مغناطيسي از  يمناسبتركيب  .ابدييش ميافزاحرارتي 
  .دست آمد هبدقيقه  15 زمان

  
  ، تبلوريسي، خواص مغناطكاري تاب ،يات حرارتيعمل، Fe78Si9B13 ع،يانجماد سر، يسير ، مذابشكل بي يديكل هايواژه

 
The Effect of Heat Treatment on Magnetic Properties of Fe78Si9B13  

Amorphous Ribbons 
 

R. Bakhtiari           A. Jazayeri Gharehbagh         M. Kiani           B. Binesh 
 
 

Abstract 
Residual stresses resulting from rapid quenching of molten metal in melt spinning process can be 
removed by structural relaxation of samples at temperatures lower than the crystallization temperature in 
order to improve the magnetic properties. In this research, amorphous Fe78Si9B13 ribbons (Metglas 
2605S2 used in transformer cores) with the thickness of 26 µm were prepared by chill block melt 
spinning. DTA measurements on the ribbons heated with the rate of 20 K/min showed that the starting 
crystallization temperature is 535 °C. The ribbons were then heat treated in a protective gas for 15 to 60 
minutes at temperatures in the range of 300-560 °C. XRD results revealed an amorphous structure for all 
the heat treated samples except for the samples annealed at 500 and 560 °C in which the structure were 
consisted of three crystalline phases of α-Fe, Fe2B and Fe3B. The measurement of magnetic properties by 
Hysteresisgraph indicated that the saturation induction increases by an increase in the annealing time 
and/or annealing temperature. The best combination of magnetic properties was obtained after annealing 
at 400 °C for 15 minutes.    
 
Key Words Amorphous, Melt spinning, Rapid solidification, Fe78Si9B13, Heat treatment, Annealing, 

Magnetic properties, Crystallization 
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  مقدمه
دليـل برخـورداري    هب شكل بي يمغناطيس ياژهايآل  

 ر نفوذپـذيري ي ـنظمناسـب   يخواص نـرم مغناطيس ـ از 
)Permeability ( ،يپسماندزدا يروينبالا)Coercivity (

 يكاربردهــا يمقاومــت الكتريكــي زيــاد، داراپــايين و 
 هـا ترانسـفورماتورها و مبـدل   ي هسـته عنوان  بهوسيعي 
توليـد  ع يند انجماد سـر يفرابا  اژهاين آليا .[3-1] هستند

 يلاار بـا يبس ـسرعت سرد شدن اي كه  گونه شوند، به مي
را  )آمـورف (شكل  بيساختار ) ~K/s106 ( ها آن مذاب
 ـا. شـود يم ـايجاد   ـپا ن سـاختار كـاملاً  ي و نيسـت  دار ي
سـاختار   ،يـي زداتـنش انجـام  ضمن كاري  تابات يعمل
كردن آلياژ،  داريند پايفرا. آورد وجود مي بهرا  يدارتريپا

فراينـد  در . [4,5] شـود يده م ـي ـاختار نامسازي س ـ آرام
ها در ساختار ش اتميدر آرا يراتيياختار، تغسازي س آرام
دهد كه بـر خـواص   يتبلور رخ موقوع قبل از شكل  بي
   .[6,7] گذارد آلياژ تأثير مي يكيو مكان يكيزيف

، Metglas2605S2 يبا نام تجار Fe78Si9B13آلياژ   
 ـشـكل   بـي ترين آليـاژ  معمول  ي كـار رفتـه در هسـته    هب

با توجه به خـواص  لياژ اين آ. باشدترانسفورماتورها مي
 Fe80B20 برتــــر نســــبت بــــه آلياژهــــاي مرســــوم

)Metglas2605( ،Fe82Si6B12 )Metglas2605S( و  
Fe81.5Si3.5B13.5C2 )Metglas2605SC (ــته  ي در هســـ
تلفـات  . [8,9]اسـت   شـده گزين  جايترانسفورماتورها 

ــته ــك  )Core loss( هس ــدرت تحري  Exciting( و ق

power( تـر بـودن حساسـيت ايـن     ينپـاي نيـز  و  ،تر كم
ــا  ــه دم ــواص ب ــاژ    ،خ ــر آلي ــات برت ــر مشخص از ديگ
Metglas2605S2  د نباش ـنسبت به آلياژهاي مرسوم مـي

طور كامل ترد  هتبلور ببا اژ ممكن است ين آليا .[10,11]
  . [12]كند ي پيدا كاربرد محدودده و در نتيجه ش

 يات حرارتير عمليثأت يق بررسيتحقاين  هدف از  
ــاخت ــر س ــواص مغناطب ــيار و خ ــآل يس ــياژ ي ــكل  ب ش

Metglas2605S2 يهـا كليس ـ ،ن راسـتا يدر ا. باشديم 
 ـتبلـور ا  يبا توجه به دمـا  يات حرارتيمختلف عمل ن ي

 ـو در نهاند اژ انجام شـد يآل بـراي  مناسـب  كل يس ـ ،تي

  .شدن ييمطلوب تع يسيبه خواص مغناط يابيدست
  

  قيروش تحق
ات ذوب و يـــ، عمل Fe78Si9B13اژ يـــد آليـــتولبـــراي 

ه با خلوص بالا شـامل  از مواد اوليبا استفاده  ياژسازيآل
 ،)5/99(%ر و بــو) 5/98(%، سيليســيم )6/99(%آهــن 
ك دســتگاه دو يــاز  ،منظــورراي ايــن بــ .شــدندانجــام 
گـاز  سـي همـراه بـا    يرو مـذاب  ييذوب القا ي منظوره
طراحــي و در جهــاد دانشــگاهي شــريف كــه  محــافظ

بـا  دسـتگاه،  ايـن  در  .شـد ه اسـتفاد ساخته شده اسـت،  
يـي  ابتـدا خلا كي و روغنـي  يهاي مكـان پمپاستفاده از 

شد و پس از پر كردن جاد يا mbar5-10 زان حدود يم به
 اتي ـعمل ،999/99محفظه با گـاز آرگـون بـا خلـوص     

     .رفتانجام گآرگون درون محيط  ييالقا ذوب
از ، عيانجمـاد سـر  بـا   نـازك  يد نوارهايتولراي ب  
 Chill Block Melt( سك مبرديبا د يسيرذابند ميفرا

Spinning(  ي نـه يبهعوامل ن ييتعمنظور  به. شداستفاده 
ــرايفرا ــآل ينــد ب  چنــد، )1(جــدول در  Fe78Si9B13اژ ي
نـه بـر   يبه طيشرا. مختلف انجام گرفتون با عوامل آزم

دسـت آوردن   بـراي بـه   نـوار  ضـخامت مناسـب  اساس 
ت ي ـفيوب، كخ ـ يريپـذ انعطـاف شـكل بـا    بـي ساختار 

عـرض  و  هـا لبـه  دار شـدن دندانهمناسب، عدم  يظاهر
 آزمـون اسـتاندارد   يهـا نمونـه  ي هيـه تمنظور  بهمناسب 

  .ندشدن ييتع ،يسيخواص مغناط
  

ريسي و ابعاد نوارهاي فرايند مذاب ي بهينهعوامل  1جدول 
    Fe78Si9B13توليد شده از آلياژ شكل  بي
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منظـور   بـه )  XRD(ايكس  ي اشعه پراشاز روش   
  ريزسـاختار  بـودن  شـكل   بـي فازهـا و تعيـين    ييشناسا
 ـ  ريسيمذاب يهانمونه  شـده  يشده و عمليـات حرارت
كاتد مسـي بـود و از    X ي منبع توليد اشعه. ده شداستفا
 بـراي نگسـترم  آ 54186/1با طول موج  CuKα ي اشعه

ي  در بازه XRDهاي  ونآزم. شناسايي فازها استفاده شد
شناسايي  .تدانجام گرفت θ2 = 90°تا  θ2 = 30° ي هزاوي

 هـاي افزار كمـك نـرم   فازهاي موجود در ريزساختار بـه 
PC-APD  وPCPDFWIN بر روي كامپيوتر متصل  كه
و اطلاعات موجود نصب شده بودند،  XRDبه دستگاه 
  .انجام گرفت Hanawaltدر كتاب 

شـكل   بـي  ينوارهـا تبلـور   ين دمـا ييمنظور تع به  
ات ي ـعمل يدمـا كـردن  شـده و مشـخص    سـي ير مذاب
 ـتحليل از  ،يحرارت اسـتفاده   (DTA) يتفاضـل  يحرارت
مــدل بــا اســتفاده از دســتگاه    DTAآزمــون . شــد

NETZSCH STA 409 PC/PG  ش يگرمـا  يهـا  نرخبا
  .شدنجام قه ايگراد بر دق يدرجه سانت 20و  15، 5،10

 يات حرارتيعمل ها، نمونهتحقيق بعد ي در مرحله  
 ـ. شـدند ) تابكاري(  ـاز  ،ن منظـور راي اي ـب  ي ك كـوره ي

ط مختلـف  يشـرا . شـد اسـتفاده   آرگوناي با محيط  لوله
ــعمل ــي ــآل يات حرارت ــدول   Fe78Si9B13اژ ي ) 2(در ج

بـر  در ايـن جـدول    يانتخـاب  يدماها. شده استآورده 
   .باشند مياژ يلآن يتبلور ا ياساس دما

  
  Fe78Si9B13 لشك بيشرايط عمليات حرارتي نوارهاي   2جدول 

  

  كد نمونه
  شرايط عمليات حرارتي

  ).min(كاري  تابزمان   )ºC(كاري  تابدماي 
M-300 300 30 

M-400-15  400 15 
M-400-30  400  30  
M-400-60 400 60 

M-500 500  30  
M-560 560  30  

  
از اي شـكل  هـاي حلقـه  خواص مغناطيسي نمونه  

بـا  متر  ميلي 20و قطر خارجي  15با قطر داخلي نوارها 

 )Hysteresis graph( اســتفاده از دســتگاه پســماندنگار
  .ندگيري شدستا اندازهيدر حالت ا MATS-2018Sمدل 

  
  ج و بحثنتاي

هـر دو سـطح نـوار    از  XRD يالگوها. ساختار -الف
شده كه شامل سطح در تماس با ديسك و  يريسمذاب

 ، درهسـتند ) محفظـه محـيط  در تمـاس بـا   (سطح آزاد 
 حضـور  گـر  اين الگوها نشـان  .اند آورده شده )1( شكل

بـه ايـن   . دنباش ـمـي  XRDف يدر طتنها يك پيك پهن 
بلـوري بـوده و    ي د شـبكه فاق ـ احتمـالاً  نوارهاترتيب، 

شـده  شـكل   بيريسي مليات مذابحين عها  ساختار آن
  .است

  

  
 ي ريسي شدهنوارهاي مذاباز  XRDالگوي  1شكل 

Fe78Si9B13 سطح در تماس با ديسك؛ مربوط به (a) ، و مربوط
 (b) )سطح آزاد(محفظه محيط سطح در تماس با به 

  

  
  ؛حرارتي شده هاي عملياتنمونهاز  XRDالگوهاي  2شكل 

M-300 )a(، M-400-15 )b( ،M-400-30 )c( ،و M-400-60 )d(  
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   ؛هاي عمليات حرارتي شدهنمونهاز  XRDالگوهاي  3شكل 

M-500، )a (و M-560 )b(  
  

از  XRD يهـــا فيـــط ،)3(و  )2( يهـــاشـــكل  
ط مختلـف را  يرادر ششده  هاي عمليات حرارتي نمونه

مشـاهده   )2( كلش ـگونـه كـه در    همان. دندهنشان مي
شـده در   هـاي عمليـات حرارتـي   براي نمونـه  شود، مي

هـاي مختلـف،   و در زمـان  C400° و  C 300°دماهاي 
ــن  پيــك حضــورو  ،مشــاهده نشــدباريــك پيــك  په
اين . استساختار  احتمالي بودنشكل  بي ي دهنده نشان

 هاي عمليـات حرارتـي  سيكلانجام با دهد كه نشان مي
 ي و يا انـدازه  وري تشكيل نشدهفاز بلمذكور هيچ نوع 

كـه   نبوده است ميزاني به ل شدهيهاي بلوري تشكخوشه
امكـان  (قابـل تشـخيص باشـد     XRDنگـاري   با طيـف 

 5تـر از حـدود    هاي بلوري بـا ابعـاد كـم   رديابي خوشه
 XRDدستگاه توسط  در كسرهاي حجمي پايين نانومتر

در الگوهاي پـراش  باريكي كه هاي پيك. )استمشكل 
در  C 560°و  C 500° هاي آنيل شده در دماهايونهنم

حـاكي از ايجـاد فازهـاي    شـوند   ميمشاهده ) 3(شكل 
هـا در  ايـن پيـك  . بلوري حين عمليات حرارتـي اسـت  

 α-Fe ،Fe2Bمربوط به فازهاي بلوري  M-500 ي نمونه
ــه ،Fe3Bو  ــاي   M-560 ي و در نمون ــه فازه ــوط ب مرب

هاي انجام شـده  يبررس. دنباشمي Fe2Bو  α-Fe بلوري
  Fe78Si9B13قبلي در مورد ساختار آليـاژ  ان توسط محقق
د كـه  ندهنشان مي ،[13]كاري،  مختلف تابدر دماهاي 

 يدر دمـا ايجاد فازهاي بلـوري  حداقل زمان لازم براي 

نفـوذ   .اسـت  سـاعت شـش  حـدود   C400° كاري  تاب
در  Fe(Si)پايدار نيمه منجر به تشكيل فاز آهن  يها اتم
 ياين نواح شود، ويمشكل  بي ي نهيزم ينواحاز  يبرخ

بـه فـاز    C 450° يدمـا  دركـاري   فرايند تاب ي با ادامه
تغييـر  ي  نتيجـه در  .شـوند يم ـ ليتبـد  α-Fe(Si) يبلور

حين تبلـور  شكل  بي ي و خواص زمينه يتركيب شيمياي
بـا  شده و  يغن رب يهااز اتمشكل  بي ي اوليه، فاز زمينه
، تركيـب شـيميايي   C500° بـه  كاري  بتاافزايش دماي 

ــه ــي ي زمين ــكل  ب ــوري  ش ــاي بل ــكيل فازه ــراي تش       ب
Fe(Si)  α-و (Fe,Si)2B  تشكيل مناطق  .شودميمناسب

تر از دماي تبلور منظم اتمي ممكن است در دمايي پايين
عمليات حرارتي  ي با ادامهاي كه  گونه شود، بهآلياژ آغاز 

هـاي مـنظم   ناطق يا خوشـه اين م) افزايش دما يا زمان(
يـا  و هـاي بلـوري در حـد نـانو     اتمي رشد يافته و دانه

انجـام  ديگـر  ج پـژوهش  ينتا. دهندشكل ميرا تر  بزرگ
 ،Fe78Si9B13، [14]شــكل  بــينــوار بــر روي شــده 
 ي زنـي فازهـاي بلـوري در زمينـه    جوانـه  ي دهنده نشان
هاي  هصفحمربوط به هاي پراش كو تشكيل پيشكل  بي

در عمليات حرارتي پس از  α-Feفاز از  (211)و  (110)
افـزون  . باشديمساعت  زمان يك مدت به C 410° يدما

 C 430° يشـده در دمـا  كـاري   تاب ي در نمونهبر اين، 
در  α-Fe يبلورهـا نانونيـز   سـاعت  زمـان يـك  مدت  به

در شروع تبلـور   يول اند، مشاهده شدهشكل  بي ي زمينه
 گزارش شدهساعت  يكپس از  و C 500° ي حدوددما

  .[6,13]است 
 ـتحليل  -ب  DTAنتـايج حاصـل از آزمـون    . يحرارت

 شيگرمـا نـرخ  ازاي چهـار   بـه   Fe78Si9B13براي آليـاژ  
مختلف شامل دماهاي شروع بلوري شدن، دماهاي پيك 

سـطح زيـر منحنـي در    (تبلـور   ي گرماي مبادله شـده و 
 بـا  DTAون دستگاه يبراسليبا توجه به كا ،)قسمت پيك

بـر   ،افزاري نرم ي ك برنامهيمرجع و  ي استفاده از نمونه
مربوطـه   ينمودارها. نددست آمد هب ژول بر گرمحسب 

 .انـد  آورده شـده  )4(و شـكل   )3( ترتيب در جـدول  به
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 DTA ينمودارهـا  ،شـود يمشـاهده م ـ گونـه كـه    همان
هـر سـه   و  ،باشـند  يك تبلور م ـيك پيدهنده تنها  نشان

ي پيك و گرماي مبادلـه   دازهي دماي شروع، ان مشخصه
با  .اند افتهيش يش افزايش نرخ گرمايبا افزاي تبلور  شده
 ش بـالا يهاي گرمـا در نرخكه رسد به نظر ميال، ح اين

)K/min 15  ــي  20و ــك در ) K/min 10و حتـ دو پيـ
روي هـم  بـر  د كه تقريبـاً  نوجود دار DTAنمودارهاي 

بـا   ك تبلـور ينتيس ـمطالعـات  ديگـر،   از طرف. اند افتاده
 ،[4,7,15] ،توسط محققين قبلي DSCون استفاده از آزم

اي بـودن تبلــور بـراي آليــاژ    دو مرحلــه ي دهنـده  نشـان 
Fe78Si9B13 ــه. اســت ــاي ن آاول  ي مرحل ــور در دم تبل

و فازهـاي تشـكيل دهنـده از    است  C 450°كاري  تاب
، C500° در دماي كاري  انجام تاببا . هستند α-Feنوع 

فاصـله   شيل افـزا ي ـدل بـه  Fe-Bيل تركيبات امكان تشك
هاي قابليت نفوذ اتمش يافزا ،و در نتيجه Fe-Feهاي  اتم
B و فـاز   شدهتر  بيشFe2B   مراحـل   .گيـرد شـكل مـي

 ـ Fe78Si9B13شكل  بيمختلف تبلور براي آلياژ  شـكل   هب
  :[4]است زير گزارش شده 

  
)1(      o450 CFe Si B Fe amorphous78 9 13 α − +⎯⎯⎯→  
  
)2(              

o500 Camorphous Fe B2⎯⎯⎯→   
  

  دهي مختلفهاي حرارتبراي نرخ DTAهاي داده 3جدول 
  نرخ گرمايش

 )oC /min( 

دماي شروع 
 )oC(تبلور 

دماي پيك 
 ،تبلور

PT،  
 )oC( 

 گرماي مبادله
  تبلور  ي شده
)J/g( 

5 7/530 3/535 17/64 

10 1/534 9/541 4/64 

15 535 7/542 71/69 

20 535 546 82/72 

  

و تحقيق اين دست آمده در  هنتايج ببين اختلاف وجود 
در  ،[4,7,15]ان، نتايج گزارش شده توسط ساير محقق ـ

تفـاوت در  دليـل وجـود    مراحل تبلور احتمالاً بهي  باره
و حساسيت و دقـت   DSCو  DTAهاي  ونماهيت آزم
نتـايج  . باشـد مي DTAدر مقايسه با  DSCون بالاي آزم

حرارتي گـزارش شـده  بـا اسـتفاده از دسـتگاه      ليل تح
DSC   براي آليـاژFe78Si9B13، [4]  ي دهنـده  نشـان ، نيـز 

افزايش دماي مربوط به هـر دو پيـك بـا افـزايش نـرخ      
با روند مشاهده شده در ايـن  ، و اين دهي استحرارت

  .   مطابقت دارد) 3جدول (پژوهش 
  

  
  

    Fe78Si9B13آلياژ مربوط به  DTAنمودارهاي   4شكل
  )4( K/min20 و  ،)3( 15، )2( 10، )1( 5 هاي گرمايشدر نرخ

     

مختلف براي آلياژ هاي  هدماي شروع تبلور در مقال  
Fe78Si9B13  ــا ــايش  ب ــرخ گرم ــر K/min 20ن ــا        براب  ب

°C 540، °C 543  و°C 560 گـــزارش شـــده اســـت ،
ــا داراي حــداقل و حــداكثر   ،[1,6,11,16] ــن دماه و اي

با دماي شروع  C 25°و  C 5°ترتيب برابر با  به يفاختلا
دست آمده از آزمـون   هب، C 535°(در اين تحقيق تبلور 
DTA( باشندمي.  

 يهاخواص مغناطيسي نمونه. يسيخواص مغناط -پ 
 هـاي پسـماند  حلقـه  .نـد امـده آ )4(مختلف در جـدول  

)Hysteresis loop( مثــال بــراي  ورطــ هحاصــله نيــز بــ
ترتيـــب در  بـــه M-400-15و  As-spunهـــاي  نمونـــه
هاي  براي نمونه. اند نشان داده شده )6(و  )5(هاي  شكل
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 C 560°و  C 500° عمليات حرارتي شـده در دماهـاي  
 Fe3Bو  α-Fe ،Fe2Bتشـكيل فازهـاي بلـوري    دليـل   به

و شـكنندگي نوارهـا   گي كه موجب تردشد فرايندحين 
  . ه استنشدتشكيل ماند  پس ي حلقهد، وش يم

  
  

  در شرايط مختلف   Fe78Si9B13خواص مغناطيسي آلياژ  4جدول 
 

  نمونه
  خواص

A مغناطيسي
s-

sp
un

 

M
-3

00
 M

-4
00

-1
5

 M
-4

00
-3

0
 M

-4
00

-6
0

 

نيروي
ماندزدا  پس
Hc)Am-1( 

884/7 021/9  052/6 91/10 615/7  

*القاي اشباع

Bs)G( 
8202 8519 8465 10490 11580 

القاي
 Br **ماند پس

)G( 

7457 7668 7661 6846 5974 

نسبت مربعي
Br/Bs

9092/0 9001/0 9050/0 6526/0 5159/0 

نفوذپذيري
 r(i)µاوليه

28392 8/1976 10120 2/1207 22800 

نفوذپذيري
 r(m)μ 46976 55856 88800 32920 34208بيشينه

* Saturation induction
** Remanence induction 

  
 

  
  

  .As-spun ي نمونهبراي اطيسي ماند مغن پس ي حلقه 5شكل 
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 يالقـا  اشـباع و  يرات القـا ييتغ، )8و  7( هاي در شكل
 يات حرارتيعمل زمان و حسب دما بر بيترت به ماند پس

شود، مقدار  يطور كه مشاهده مهمان. اند نشان داده شده
 ـ ش دماياشباع با افزا يالقا  ـي ـا زمـان عمل ي  يات حرارت

 ـي ـعمل يش دمـا يافـزا . افته اسـت يش يافزا  يات حرارت
 يهـا حـوزه  رييو قرارگ ييزدان عامل در تنشيثرترؤم

منجر بـه  ، و اين است نمونه يدر جهت طول يسيمغناط
ــزا ــايافـ ــدار القـ ــ يش مقـ ــباع مـ ــود ياشـ .[16] شـ

  

  
  

  .M-400-15 ي نمونهبراي ماند مغناطيسي  حلقه پس 6شكل 

  

  
  .حسب دماي عمليات حرارتي بر)  Br(د مان پس يو القا) Bs(اشباع  ينمودار تغييرات القا 7شكل 

 

  
  .oC400 حسب زمان عمليات حرارتي در دماي  بر)  Br(ماند  پس يو القا) Bs(اشباع  ينمودار تغييرات القا  8شكل 
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ماند  القاي پس شود كه ديده مي )8(و  )7( يهاشكلدر 
بـا  ا يثابت و  يدر دما يات حرارتيش زمان عمليبا افزا
دليل  اين به. زمان ثابت كاهش يافته است ش دما دريافزا
 يدر دماهـا  يحتشكل  بي ياژهايآل يشدن جزئ يبلور
شـرط كـافي    بـه شدن است كـه   يبلور يتر از دمانييپا

  .[5]دهد يرخ م يات حرارتيزمان عملبودن 
نشـان  ) 4(جـدول  در  يس ـيخواص مغناط يبررس  

شـده   يسير نوار مذاب يماندزدا پس يرويدهد كه نيم
ع سـرد  ياز سـر  يماند ناش ـ پس يهاحضور تنشدليل  به

و بـا  اسـت،   A/m 8حـدود  و در بالا  نسبتاً شدن مذاب
روند تفاوت م يها در دما و زمان يات حرارتيعملنجام ا

افـزون بـر    .شود يمشاهده نم HCرات ييدر تغ يمشخص
بـر حسـب    يرير نفوذپـذ يي ـج تغينتان يامبناي بر اين، 

ــان  ــزم ــاي ــعمل يا دم ــرات حراي ــابه ن ،يت ــمش  يروي
  .كند يرا دنبال نم يماندزدا، روند مشخص پس

 ـ    يبـرا هايي  هرابط    يدمـا و زمـان عمليـات حرارت
شكل  بيآلياژ در بهينه  يخواص مغناطيسمنظور تعيين  هب

Fe78Si9B13 دسـت   بـراي بـه   هـا  هن رابطيا. اند ارائه شده
 ــآوردن  ــات، ب ــداقل تلف ــرين  يشح ــدار ت و  Br/Bsمق

 باشـند يصورت زيـر م ـ  هبترتيب  به ،Hcر ن مقدايتر كم
[16]:  

)3 (                   41.78 10Lnt 21.61
T
×

= +    
)4        (            

4
2.07 10

Lnt 25.5
T

×
=− +    

)5            (        
41.64 10

Lnt 19.6
T

×
= − +                 

  
 بـر حسـب   يعمليات حرارت يدما T ها، در آن كه  
 ـ زم ـ tكلوين و  ي درجه  ـ يان عمليـات حرارت قيقـه  ه دب

خـواص بهينـه   دست آوردن  براي بهزمان لازم . باشد يم
محاسـبه  هـا   با استفاده از اين رابطـه  مختلف يدر دماها

 طـور  همان. اند آورده شده 5در جدول آن نتايج  و شده
 ها ي حالت همهدر مورد نياز زمان  شود،يكه ملاحظه م

  . كاهش يافته استبا افزايش دما 

تـوان گفـت كـه در    مـي  )4(جـدول  با توجـه بـه     
ها، تركيب در مقايسه با ديگر نمونه M-400-15 ي نمونه

. دست آمـده اسـت   بهتري از خواص مغناطيسي مناسب
عمليـات  انجـام  اند كـه  محققين ديگر نيز گزارش كرده

 ياو  C 400° اعت در دمايزمان دو سمدت  حرارتي به
°C 410 ايجاد نرم مغناطيس  اي از خواصتركيب بهينه
ــي ــد م ــيم . [14,16] كن ــارانش كســر حجمــي  ل و همك

مشـاهده  شـكل   بي ي كوچكي از نانوبلورها را در زمينه
   در دمـاي كـاري   پـس از تـاب  و بهبود خواص اند  هكرد
°C 410 ايـن  ا بـه حضـور  مدت زمـان دو سـاعت ر   به 

  .[14] اند هنانوبلورها نسبت داد
  

  يريگجهينت
شـكل   بـي نوارهـاي   يرو رارتي بـر با انجام عمليات ح

ــاژ  مــذاب در دماهــا و   Fe78Si9B13ريســي شــده از آلي
  :دست آمدند بههاي مختلف، نتايج زير زمان

ريســي بــراي توليــد مــذابنــد يفرا ي بهينــهعوامــل  -
 ـشـكل   بينوارهاي  متـر و   ميلـي  9/0پهنـاي حـدود   ه ب
و بـا كيفيـت مطلـوب از آليـاژ      ميكرومتـر  26ضخامت 

Fe78Si9B13 دست آمدند به.  
ا ب Fe78Si9B13شكل  بيتبلور آلياژ فرايند  شروع دماي -

ميزان  به K/min 20با نرخ گرمايش  DTAآزمون انجام 
°C 535 آمد دست هب.  
هـاي  نرخبا  DTAنمودارهاي تنها يك پيك تبلور در  -

و  ،مشاهده شد Fe78Si9B13گرمايش مختلف براي آلياژ 
كـه دو   ي جاكوبژيـك  وسـيله  بـه با نتايج ارائه شده اين 

، انـد  كـرده تبلور را براي آلياژ مذكور گـزارش   ي مرحله
در  دليل وجود تفاوت احتمالاً بهاختلاف ن يا. فرق دارد

  .بوده است DTAو  DSCهاي  ونت آزميدقت و حساس
در شـكل   بي حفظ ساختار ي دهنده نشان XRD جينتا -

و  C 300° شده در دماهاي عمليات حرارتي هاينمونه
°C 400 حـال،   بـا ايـن  . مختلف بـود هاي  مدت زمان به

     شـده در دماهـاي   هـاي عمليـات حرارتـي   براي نمونـه 
°C 500  و °C560 ــوري ــاي بلـ و  α-Fe، Fe2B فازهـ

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  9     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

 

Fe3B  نشدندمشاهده.  
ــه يســيخــواص مغناط يبررســ - ــات نمون هــاي عملي

كـه القـاي   مختلـف نشـان داد    شرايطدر شده  حرارتي
 ـيا زمان عمليش دما يبا افزااشباع    ش يافـزا  يات حرارت

  

 خـواص از  يمناسـب تركيـب  افـزون بـر ايـن،    . ابـد ييم
در نمونه پس از انجام عمليـات حرارتـي در    يمغناطيس
  .دست آمد هبدقيقه  15مدت زمان  به C 400° دماي
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