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 چکیده

در نظر دارد آلیاژ مغناطیسی نرم فاینمت را به روش اسپري مذاب به صورت آمورف تولید کند و پژوهش حاضر 

قت توزین عناصر اصلی آلیاژ فایمنت به د براي این منظور. خواص مغناطیسی نرم آلیاژ را مورد مطالعه قرار دهد

پودرهاي همگن شده به منظور آلگومراسیون در . کاري شدند آسیاب min20سازي به مدت  شده و جهت همگن

سپس طی فرایند جارمیل و با . به مدت دو ساعت قرار گرفتند Cº600ون، در دماي کوره تحت اتمسفر آرگ

فازهاي تشکیل شده توسط آنالیز . ام شدانج mµ150تا  65ه بندي در محدود هاي استاندارد، دانه استفاده از الک

شناسایی شد و نتایج حاصل نشان داد پوشش اعمال شده بر روي زیر لایه ) XRD( پراش سنجی اشعه ایکس

وسیله میکروسکوپ الکترون روبشی  ها به ومرهلگرسی ریز ساختار آلیاژ و اندازه آبر. باشد مسی آمورف می

)SEM (توزیع ذراتبه وسیله آنالیز  ها مرهمیانگین اندازه آگلو. انجام شد µm90 اندازه نانو . گیري شد اندازه

خواص . محاسبه شد nm17حدود MAUD2 کمک نرم افزار بهدر زمینه آمورف  محصور α-FeSi هاي بلورك

حاصل کاهش خواص مغناطیسی نرم از جمله بررسی شد که نتایج  AGFMها توسط دستگاه  مغناطیسی نمونه

  .دهد نشان میرا بعد از عملیات آنیل  Oe61  قبل ورا  Oe 79تا  ادارندهو افزایش میدان

 

 آلیاژ مغناطیسی نرم، فاینمت، آگلومراسیون، پاشش حرارتی :ي کلیديها هواژ

 

                                                   
١. H.R_Sadlaleh@yahoo.com 
٢ . Materials Analysis Using Diffraction 
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 .... یابی پودر سنتز و مشخصه

 مقدمه

از جمله مواد مغناطیسی نرم  Fe73.5 Si13.5 B9 Nb3 Cu1با فرمول شیمیایی ) Finemet( فاینمت آلیاژ نانوبلورین   

هاي  ها، تقویت کننده مغناطیسی، فیلترها، مبدل يباشد که کاربردهاي وسیعی در سنسورها یه آهن میبا پا

که سرعت سرد  يا شود به گونه ید میتول 1عیند انجماد سریاژ با فرایآلاین  .مغناطیسی و تجهیزات القایی دارد

 و همکارانش 2یوشیزاوا مطالعات .کند یجاد میرا ا) آمورف( شکل یساختار ب )K/s 106(مذاب  يار بالایشدن بس

 ابعادها به  دهد، اندازه دانه ، هنگامی که فرایند تبلور رخ می)Fe-Si-B-Nb-Cu( آلیاژهااین که در  نشان داد

مغناطیسی نرم  خواصدلیل داشتن  به. دشو حاصل می خوبینرم یابد و خواص مغناطیسی  نانومتري کاهش می

، جریان گردابی میدان وادارنده بسیار کوچکغناطوتنگش در حد صفر و ، شامل ترکیبی از ضریب ممطلوب

هاي  ، نفوذپذیري مغناطیسی و مغناطیس اشباع بالا، سبب شده تا در سال)از مقاومت الکتریکی بالا ناش(ناچیز 

 .]2و1[ ها صورت گیرد اخیر تلاش فراوانی براي سنتز و بهبود خواص مغناطیسی آن

. آلیاژ نانوبلورین با روش آنیل فاز آمورف است کساخت ی حلامر ، از مهمترینف اولیهماده آمور سنتز پیش   

از  آمورفقابلیت تشکیل فاز  ،بنابراین یکی از ملاحظاتی که براي تشکیل نانو ساختار مناسب باید در نظر گرفت

زمات بهینه سازي خواص البته ملاحظات مربوط به تشکیل فاز آمورف اغلب در تضاد با ملا. باشد مذاب فلزي می

خواص مغناطیسی  در این به معناي آن است که افزودن عوامل شیشه ساز معمولاً اثرات نامطلوبی. مغناطیسی است

این مسئله ما را بر آن داشت تا بدون تغییر ترکیب  .]4و3[ اي کوري دارددممغناطیسی و  مانند اشباعه ذاتی ماد

هاي انجماد سریع به ساختار  عنوان یکی از روش به 3تیرپاشش حرا فرایند شیمیایی آلیاژ، و فقط با استفاده از

 .آمورف در این آلیاژ دست پیدا کنیم

 نوارهاي مغناطیسی آمورف اي تهیههاي مهم بر یکی از روش 4دانیم فرایند ریسندگی مذاب همان طور که می   

 به صورت نوار عرض معینضخامت و  لشام مشخص بعاددر این روش پیش ماده اولیه آمورف با ا. باشد می

 . ]5[دشو میاز عملیات حرارتی مناسب نانوساختار مورد نظر حاصل بعد  و گردد تهیه مینازك 

هاي زیادي  عنوان یک روش انجماد سریع مشکلات و محدودیت ریسی به ذوباستفاده از روش  باتوجه به اینکه

عنوان  به 5شعلهانوبلورین فاینمت را با استفاده از فرایند پاشش این پژوهش در نظر دارد پودر آلیاژ ن در پی دارد

. سنتز کندفاز آمورف در پیش ماده اولیه را  به منظور دستیابی به بیشترین مقدارهاي انجماد سریع،   یکی از روش

 .گردد ها قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل بررسی می همچنین ریز ساختار وخواص مغناطیسی نرم نمونه

 

 روش تحقیقمواد و 

 آلیاژ g15 ي  مواد مصرفی براي تهیه .استفاده شد )1(براي تولید آلیاژ فاینمت از پنج عنصر با مشخصات جدول 

                                                   
١ . Rapid solidification 
٢ . Yoshizawa 
٣ . Thermal Spray 
٤ . Melt spinning 
٥ . Flame spray 
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و به وسیله آسیاب  ریخته دستگاه هاي داخل کاپ درشده و  به دقت توزین) با توجه به ظرفیت آسیاب(فاینمت 

در این پژوهش براي . ساختار همگن آلیاژ فاینمت ایجاد شد مخلوط و در نهایت min20اي به مدت  سیاره

 و تحت اتمسفر کنترلی آرگون cycle/min  600با FP2اي مدل  ها از آسیاب پر انرژي سیاره کاري نمونه آسیاب

 mm10با قطر ) جنس فولاد پرکروم با (  گلولهپنج  از کاريدر فرایند آسیاب .استفاده گردید 99/99%با خلوص 

 به واشر لاستیکی توسط محفظه. استفاده شد )گلوله g150 پودر و  g 15 ( 1/10نسبت وزنی گلوله به پودر  و با

آلمان  1بروکربا دستگاه ) XRD(پراش سنجی پرتو ایکس آنالیز ساختار فازي آلیاژ به وسیله . شد بندي آب دقت

به همراه فیلتر نیکلی و  CuKαمربوط به گذار  A˚5406/1=λبا لامپ مسی و طول موج  ADVANCED8مدل 

10=θ2  90تا=θ2  05/0و Step Size = شد مشخص. 

به (وسیله فرآیند پاشش حرارتی بر روي زیرلایه مسی  دهی به در این پروژه پودر آلیاژ فاینمت براي پوشش   

 علت به رارتیح پاشش فرآیند در. مورد استفاده قرار گرفت C˚ 25در دماي زیرلایه ) دلیل انتقال حرارت بالا

 باعث سریع انجماد نتیجه در و زیرلایه سطح و مذاب ذرات میان) K/s 106در حدود (سرعت سرمایش بسیار بالا 

استفاده از این روش به عنوان یک روش انجماد سریع  .]5[گردد می آمورف ساختار با پوششی آمدن به وجود

ل پارامترهاي مختلف مانند دماي احتراق ، فاصله نتراولیه آلیاژ فاینمت، امکان ک جهت سنتز پیش ماده آمورف

. مناسب پاشش، نرخ تغذیه پودر، دماي برخورد و اتمسفر محیط براي بهبود بیشتر کیفیت فرآیند میسر خواهد بود

 مکزیک کشور ساخت Metco مدل پاشش حرارتی دستگاه از مسی زیرلایه به پوشش اعمال براي تحقیق این در

استحکام  .ارائه شده است )2(ارامترهاي پاشش حرارتی مورد استفاده در این پژوهش در جدول پ .گردید استفاده

و  آمریکا Defelsko دستگاه تست کشش ساخت شرکت پوشش اسپري شده بر روي زیرلایه توسط چسبندگی

 .تعیین شد AT-A مدل

رآیند پاشش و نیز یکنواخت ها جهت انجام ف براي درشت کردن پودرهاي ریز و مناسب نمودن سیالیت آن   

 .ها از منبع تغذیه پودر به شعله، پودرهاي فاینمت آگلومره شدند سازي توزیع اندازه ذرات جهت انتقال آسان آن

براي  با توجه به این موضوع که استفاده از چسب. شود استفاده می نظور معمولا از بایندرهابراي این م

در این پژوهش  شود، میسبب کاهش شدید خواص مغناطیسی نرم،  مغناطیسی با خواص آگلومراسیون پودرها

پودرآلیاژ فاینمت  g200  براي این منظور. انجام دهد فرایند آلگومراسیونبدون استفاده از بایندرها  نظر دارد

شده در  سیابپودرهاي آ .کاري شد آسیاب min20 منظور همگن سازي به مدت  اي به توسط آسیاب سیاره

 C˚ 600به مدت دو ساعت در دماي ) Ar 70%و  2H 30%( هیدروژن-ت حرارتی با اتمسفر آرگونکوره عملیا

در نهایت محصول آگلومره . داده شددر داخل جارمیل قرار  min 10سپس مواد آماده شده به مدت . قرار گرفت

 DLSوسیله دستگاه  به ها رهمیانگین اندازه آگلوم .بندي شدند به وسیله غربال، دانه µm 150-65هاي  شده در دامنه

 .گیري شد ، اندازه Microtracشرکت  ساختNanotrac Wave مدل

                                                   
١ - Bruker 
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 با LEO-VP435 مدل )SEM( روبشی-الکترون میکروسکوپ از و اندازه ذرات، مورفولوژي جهت بررسی   

مدل  (AGFM) دستگاه مغناطش سنج میدان متناوب اخواص مغناطیسی نمونه ها ب. شد استفاده KV20 ولتاژ

PAR,EG&Gu500 در دماي محیط مورد ارزیابی قرار گرفت . 

عملیات حرارتی ، فاینمت ي آمورف در آلیاژ هاي نانوکریستالی محصور شده در زمینه به منظور تشکیل دانه   

ساخت  Excitonاي مدل  وسیله یک کوره لوله به Ar و  2H محافظ هايگازمخلوطی از آنیل مرسوم تحت 

 با نرخ مخلوط و Ar 70%و  2H 30% صورت و به 99/99%دو گاز محافظ با خلوص بالاي  .ام شدکشور ایران انج

lit/min3  وارد کوره شده و عملیات حرارتی مذکور در دمايc˚550  به مدتmin 30 انجام شد. 

گوهاي ، الو مقدار کرنش اعمالی) اندازه کریستالیت(هاي فرعی   دانهگیري  براي اندازهدر پژوهش حاضر    

بر نمودار محاسبه شده توسط نرم افزار منطبق گردید،  MAUD، توسط نرم افزار XRDپراش حاصل از آزمون 

GOFاي که همواره فاکتور  به گونه
این فاکتور در واقع میزان انطباق الگوي پراش . دست آمد کمتر از دو به 1

 .دهد آزمایشگاهی را با نمودار محاسباتی نشان می

 

 نتایج و بحث

انـدازه متوسـط ذرات پـودر پوشـش     . دهـد  فاینمت را نشان مـی  هاي آلیاژ آگلومرهتوزیع اندازه ذرات  )1(شکل    

انــدازه ذرات پـودر یکــی از مهمتــرین فاکتورهـا در تعیــین کیفیـت و مشخصــات ذاتــی    . باشـد  مــی µm 90حـدود  

 .]6[ شود فرآیند پاشش حرارتی ایجاد میهایی است که توسط  پوشش

هاي  در این الگو پیک. دهد آگلومراسیون نشان می بعد ازرا لگوي پراش سنجی پرتو ایکس ا )الف-2(شکل    

  ایکس نمونه پرتو الگوي پراش )ب-2(شکل  .نشان داده شده است Cuو  Nbو  Bو  Siو  Feمربوط به عناصر

هاي  تو ایکس براي نمونهالگوي پراش پر دانیم طور که می همان. دهد بعد از فرایند اسپري مذاب را نشان می

وجود پیک پهن، سنتز پیش . هاي مواد آمورف است باشد که این مورد از مشخصه آمورف حاوي پیک پهن می

 .]7[دهد صورت آمورف در اثر فرآیند فلیم اسپري به ما اطمینان می به  ماده اولیه را

ساختار ، فاینمت ورف باقیمانده در آلیاژي آم هاي نانوکریستالی محصور شده در زمینه به منظور تشکیل دانه   

آنالیز پراش سنجی پرتو ایکس را  )3(شکل . انجام شد c˚550 ي آنیل کنترل شده در دماي نانوبلورین به وسیله

  طور که مشخص است عملیات آنیل باعث افزایش ارتفاع پیک همان. دهد نشان می آنیلحرارتی عملیات  بعد از

ها و افزایش درصد فاز  ي بزرگ شدن اندازه بلورك شود که نشان دهنده می و کاهش پهناي پیک اصلی 

 .باشد کریستالی در زمینه آمورف می

. شود تصادفی درون فاز آمورف می گیري با جهت α–Fe(Si)  هاي بسیار ریز منجر به ایجاد دانهعملیات آنیل    

فاز  .ر زمینه آمورف محصور هستنددکه بوده  003781/0 شبکه کرنشو nm17 حدود ها بلوركي  اندازه

 .گیرد درصد حجم ساختار را در برمی 30تا  20آمورف زمینه حدود 

                                                   
١. Good of Fit 
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گردد پودر همگن شده عناصر  طور که مشاهده می همان. دهد هاي آلیاژ فاینمت را نشان می آگلومره )4(شکل    

که از  باشد می )µm 90دود ح( اي دامنه توزیع یکنواختیصورت آگلومره بوده و دار جهت اسپري مذاب به

/ مربوط به ساختار فصل مشترك پوشش )5(شکل  .ي ذرات ریز و به هم چسبیده تشکیل شده است مجموعه

باشد، که نشان دهنده وجود تخلخل و عدم چسبندگی کامل پوشش به زیرلایه  می c˚ 25زیرلایه در دماي 

ات بزرگ در حین رسیدن به زیرلایه که باعث عدم تواند ناشی از ذوب نشدن کامل ذر این موضوع می. باشد می

این . باشد اتصال کامل ذرات پوشش به یکدیگر شده و در نتیجه ایجاد تخلخل در فصل مشترك و لایه پوشش 

دست آمده از  یج بهنتا .]6[ هاي اسپري حرارتی شده بر روي سطح مطابقت دارد موضوع در مورد طبیعت پوشش

را براي پوشش فاینمت اسپري شده در دماي زیرلایه  MPa 39/2حکام چسبندگی میزان است آزمون چسبندگی

c˚ 25 که نشان دهنده عدم چسبندگی کامل پوشش به زیرلایه می باشد دهد را نشان می. 

خاطر حرارت بسیار بالاي شعله،  به. شود در فرآیندهاي پاشش حرارتی ابتدا ذرات پودر به داخل شعله تغذیه می   

اختلاف زیاد میان دماي ذرات و سطح زیرلایه باعث . آیند عاً به صورت مذاب یا نیمه مذاب در میذرات سری

طور  این فرآیند به. گیرد یه جامد روي سطح زیرلایه شکل میگردد، در نتیجه یک لا سرد شدن سریع ذرات می

 .]6و5[یابد تا پوشش با ضخامت مورد نظر ایجاد گردد متناوب ادامه می

باشد  میهاي پایه آهن  نانودانه این ساختار شامل. پوشش را بعد از عملیات آنیل نشان می دهد ساختار )6(شکل    

هاي نانومقیاس آهن شامل مقادیر کم از فلزات انتقالی  دانه. محصور شده است اي درون فاز آمورف بین دانهکه 

یی است که ناشی از وجود مقادیر بالایی بور و اي داراي دماي کوري نسبتاً بالا فاز آمورف بین دانه. بور هستند

هاي فرومغناطیسی و در نتیجه خواص مغناطیسی  باشد و منجر به جفت شدگی قوي بین نانودانه فلزات انتقالی می

-αهاي  این استحاله فازي نهایتاً منجر به تشکیل ریزساختار شبه پایدار دوفازي شامل نانوکریستال .شود نرم می

FeSi ر زمینه آمورفمحصور دFeNbB  4و1[ گردد می[. 

ها قبل و بعد از عملیات حرارتی نشان  خواص مغناطیسی نمونه )3(جدول منحنی هیسترزیس و  )7(شکل    

باشد و از ذرات ریز تا بزرگ متغیر است در  علت اینکه دامنه توزیع ذرات پودر پوشش تقریباً زیاد می به. دهد می

زایش تخلخل و کاهش استحکام چسبندگی پوشش به سطح زیرلایه را به همراه نهایت کاهش کیفیت پوشش، اف

عموماً . طور که قبلاً گفته شد، مورفولوژي اسپلت روي میکروساختار نهایی تاثیر زیادي دارد همان. خواهد داشت

ارائه هاي قبلی خواص مطلوبی از ریزساختار و پوشش را  ذرات ذوب شده و پهن شده روي زیرلایه یا اسپلت

لذا . تواند به طور قابل توجهی تخلخل را افزایش دهد در صورتی که ذرات ذوب نشده یا نیمه مذاب می. نماید می

تواند علت اصلی کاهش  وجود ذرات پودري با دامنه توزیع گسترده و وجود ذرات ذوب نشده و نیمه ذوب، می

سوخت مصرفی در فرایند فلیم اسپري را نیز  کیفیت نامطلوب سطح و نوع .خواص مغناطیسی نرم در پوشش باشد

 . توان یکی دیگر از دلایل کاهش خواص مغناطیسی دانست می
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 گیري نتیجه

هـاي   که این مورد از مشخصـه  ،باشد می پهن پیک یک حاوي فقط شده اسپري نمونه پرتو ایکس پراش الگوي) 1

فرآینـد فلـیم اسـپري بـه مـا      صـورت آمـورف در    بـه   اوجود پیک پهن، سنتز پیش ماده اولیـه ر . مواد آمورف است

 .دهد اطمینان می

کـاري، عملیـات حرارتـی، اسـتفاده از جارمیـل بـه        آسـیاب (طی چهـار مرحلـه   آگلومراسیون پودرهاي فاینمت ) 2

و ) هـاي اسـتاندارد   منظور خورد کردن پودرهاي زینترشده در مرحله عملیات حرارتـی و مـش بنـدي توسـط الـک     

 .هاي پلیمري انجام شد و یا چسب ایندرهابدون استفاده از ب

هـاي   نانوکریسـتال  ساختار نهایی شـامل دست آمده از میکروسکوپ الکترون روبشی نشان داد  بررسی تصاویر به) 3

α-FeSi محصور در زمینه آمورفFeNbB  باشد می. 

و کـاهش  ) A/m 1(ت فرایند پاشش شعله موجـب افـزایش میـدان وادارنـده،  بیشـتر از حـد مجـاز آلیـاژ فاینم ـ        ) 4

 .شود خواص مغناطیسی نرم می
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نمونه عناصر مشخصات -1جدول  

 عنصر صد خلوصدر درصد مولی )میکرون(اندازه ذرات  شرکت سازنده

 Fe ˃6/99 5/73 45 مرك

 Si ˃95/99 5/13 2 آلدریج

 Nb ˃8/99 3 44 مرك

 Cu ˃9/99 1 45 مرك

 B ˃9/99 9 2 مرك

 

 پارامترهاي اسپري -2جدول 

 مقادیر پارامترهاي اسپري

  l/min 2/2 دبی اکسیژن

 l/min 1 دبی گاز استیلن

 cm 20 فاصله تفنگ تا نمونه

 g/min45-40  نرخ تغذیه

  Cº 45 دماي ورودي گاز اکسیژن و استیلن

 

 قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل (Ms) و مغناطش اشباع (Hc) تغییرات وادارندگی: 3جدول 

 Hc(Oe) MS(emu/g) شرایط نمونه

 151 79 قبل از عملیات حرارتی

 170 61 بعد از عملیات حرارتی

 

 
 نمتیفا یاژهاي آل آگلومره اندازه عیتوز -1 شکل
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 .یحرارت پاشش ندیفرا از بعد )ب. يکار ابیآس قهیدق 20 از بعد نمتیفا اژیآل يساز همگن) الف -2 شکل

 

 
 c˚ 550 يدما در min 30 مدت به یحرارت اتیعمل پوشش بعد از براي ایکس اشعه پراش الگوي -3شکل

 
) ب ، برابر 500 ییبزرگنما) الف. ینمتآگلومره هاي آلیاژ فا میکروسکوپ الکترون روبشی ریتصو -4 شکل

 برابر 2000 ییبزرگنما
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محصور در  α-FeSiهاي  نانوکریستال) ب). برابر 150بزرگنمایی( هیرلایز│پوشش مشترك فصل ساختار) الف -5 شکل

 )برابر 15000بزرگنمایی( زمینه آمورف

 
 

 
 ..بعد از عملیات حرارتی )ب. قبل از عملیات حرارتی)  الف. پوشش سیسترزیه یمنحن -6 شکل
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