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و بررسی تأثیر آلایش  روش آلیاژسازی مکانیکیبه 0.2Fe0.8Niساخت آلیاژ 

 آن شناسیریختو کبالت بر خواص ساختاری 

 نژادکاظمی ایرج، مرادیان الهه ،*زرگرشوشتری مرتضی

 اهواز، شهید چمران دانشگاهدانشکده علوم، ، گروه فیزیک

 چکیده
شناسی ی ساخته شد. ساختار بلوری و ریختاای سیارهآلیاژسازی مکانیکی و با آسیای گلوله روشبه 0.2Fe0.8Niدر این تحقیق، آلیاژ 

گرفت. ( مورد بررسی قرار SEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDایکس ) ی اشعةپراکندگ وسیلةترتیب بهپودرها به

( مورد 8/6،0/4،0/2،0/0،0=x) 0.2FexCox-0.8Niبا ترکیب شیمیایی  0.2Fe0.8Niچنین تأثیر آلایش کبالت بر خواص ساختاری آلیاژ هم

های مربوط دریج تغییر کرده و قلهتهب 0.2Fe0.8Niآلیاژ های پراش مربوط به، قلهCoبا افزایش میزان آلایش  .بررسی قرار گرفته است

ودن تر بدلیل کوچکعبارت دیگر، با افزایش میزان آلایش کبالت، بهشوند. بهظاهر می 0.2Fe0.8Coو در نهایت  کبالت -آهن آلیاژبه

( hcpبلوری محلول جامد کبالت ) شوند. در نتیجه، ساختارجا میبهسمت زوایای بزرگتر جاها بهقله، Niبه نسبت  Coشعاع یونی 

شود.ظاهر می

 الوی، پرمشناسی، میومتال، ریختالتبکآلایش آلیاژسازی مکانیکی، ، 0.2Fe0.8Niآلیاژ  :واژگانکلید

 مقدمه
ند. باشهم میو نیکل در بسیاری از خواص شبیه  آهن   

 یخوردگ بههای مربوط ها در ویژگیآنتفاوت عمده 

ای از خواص آهن و نیکل با . طیف گستردهاست

توان با ساخت آلیاژهای را می fccو  bccساختار بلوری 

 -دست آورد. نمودار فاز دوتایی آهننیکل به -آهن

 یفازها .استدارای فازی بینابین این دو ترتیب به نیکل

 -آهن اژیموجود در آل کلین زانیاساس م بر ییدوتا

 نشان داده شده است 1در جدول اتاق یدر دما نیکل

[1،2]. 

درصد نیکل،  80-100میزان در این میان آلیاژهایی به

فردترین ، از منحصر به0.2Fe0.8Niویژه مادة به

 در صنعت بهکه  [2]باشند می نیکل -های آهنسیستم

                                                 
 zargar@scu.ac.ir نویسنده مسئول:*

Permalloy1 
 metal-2 

بار توسط  ینمعروف هستند و اول 2و میومتال 1الویپرم

  .[3] کشف شد 1914در سال  3المن

 میزان نیکل موجود در آلیاژ اساس برفازهای دوتایی  .1جدول

 [.1،2در دمای اتاق ] نیکل-آهن
 درصد میزان نیکل فاز موجود

α ،bcc 7-0 

γ+α 50-7 

γ ،fcc 100-50 

 

اشاره  Fe550.Ni.450توان به الوی میاز انواع مختلف پرم

درصد نیکل که دارای بالاترین  30آلیاژهایی با  [.4کرد ]

و آنهایی  4مقاومت الکتریکی هستند، معروف به اینوار

درصد نیکل دارند و دارای خاصیت مغناطیسی  50که 

3Elmen 

Invar4  



 …روش آلیاژسازی مکانیکیبه 0.2Fe0.8Niساخت آلیاژ                                                                20   

 

 1باشند، معروف به هایپرنیکدر حالت اشباع بالایی می

 .باشندمی

 یرا براآن ست کها یخواص متعدد یدارا میومتال

 ةماد یک میومتال است. مطالعه و کاربرد شاخص کرده

، کم ریابس یوادارندگ یروین دارای یکنرم و مغناطیسی 

 بالا بسیار نسبی پذیریو نفوذ اشباع بزرگ مغناطش

 05/0است با  برابر ترتیبآن به ةتود که برای است

این آلیاژ  است. 9×410و گاوسیلوک 01-51ستد، ورا

، القاگرهاقدرت،  2ترانسفورماتور کاربردهایی در زمینة

های مغناطیسی و ترانسفورماتورهای فرکانس بالا حفاظ

بر ساخت آلیاژ  در این پژوهش علاوه .[5،3]دارد 

0.2Fe0.8Ni شناسی آن با ، خواص ساختاری و ریخت

 کبالت مورد بررسی قرار گرفته شده است.آلایش 

 کارهای آزمایشگاهی
 0.8Ni- شیمیایی فرمولبا  ترکیبیمنظور ساخت به

0.2FexCox (8/0  ،6/ 0،4/0 ،2/0 ،0=x) ابتدا آلیاژ ،

با عنصر  در نهایتساخته و  (0.2Fe0.8Ni)الوی پرم

یه پودرهای خام اول. ه شدکبالت جانشینی صورت گرفت

توزین و با هم  2جدولدر  ذکرشدههای با ویژگی

مورد  مواد اولیه ،شدند. در هر مرحله از تولیدمخلوط 

صورت زیر به، 0.2Fe0.8Niبا نسبت استوکیومتری  نیاز

 .ندمحاسبه شد

 

Ni Fe

g g
M =58.71  ,    M =55.85   

mol mol

Ni

Ni

Ni Fe

0.8×M
m = ×m

M +M
 

Fe

Fe

Ni Fe

0.2×M
m = ×m

M +M
  

                                                 
Hipernik1  

2Transformer 

 
جوش  نیب یکه تعادل ردیگیصورت م نهیصورت بهبه یاژسازیآل یهنگام 3

 یاماده  ندیفرآ ةات برقرار شود. عامل کنترل کنندسرد و شکست ذر

ترتیب جرم به mNi ،mFe ،MNi ،MFe ،m که در آن

نیکل اولیه، جرم آهن اولیه، جرم مولکولی نیکل، جرم 

 پس ازباشند. جرم آلیاژ مورد نیاز می مولکولی آهن و

 10قطر  ها با اندازةمواد اولیه، پودرها و گلوله توزین

همراه اسید استئاریک به (،10به  1نسبت )به مترمیلی

 ةکنندکنترلعنوان عامل درصد وزنی به 1/0میزان به

D- 56070ای مدل در یک آسیای سیاره، 3فرآیند

Koblens دمای اتاق  اتمسفر و در فولادی با محفظة

ذکر لازم بهبرای آغاز فرآیند آسیاکاری قرار گرفتند. 

است که پودر نیکل مورد استفاده دارای درصد ناچیزی 

 .بودعنوان ناخالصی اکسید نیکل به
 

 .[5]های نیکل و آهن برخی ویژگی .2جدول

ساختار 

 بلوری

آرایش 

 الکترونی

شعاع 

اتمی 

(Å) 

جرم 

مولی 

(𝒈

𝒎𝒐𝒍
) 

نام 

 عنصر

Fcc 

 21s

 6p22s

 8d6p23s
24s 

 نیکل 71/58 62/1

Bcc 

 21s

 6p22s

 6d6p23s
24s 

 آهن 85/55 26/1

ترین زمان ممکن برای ساخت منظور تعیین کمبه

ساعت در  9و  6، 5، 3های میومتال مورد نظر، زمان

دور بر دقیقه مورد بررسی قرار گرفتند.  450سرعت 

 3های شود در زمانمشاهده می 1شکل طور که ازهمان

 جاییطور کامل و جابهساعت هنوز جانشینی به 5و 

. تر صورت نگرفته استسمت زوایای کوچکبه

، 350، 250 یهابا سرعت یمختلف یهامونههمچنین ن

 .شدند هیتهساعت  6با زمان  قهیدور در دق 550، و 450

 هدستیابی ب منظوربهالوی، ساخت آلیاژ پرم دنبالبه

. مقدار عامل شودیپودر اضافه مسرد بهکنترل جوش یکه برا باشدیم

 یاست و عمدتاً موارد درصد وزنی 1-5معمولاً حدود  ندیفرآ ةکنندکنترل

 ةکنند عامل کنترل. باشدیهگزان، اتانول و تولوئن م ک،یاستئار دیاس مثل

 [.7خشک )جامد( باشد ] ایتر  تواندیمورد استفاده م  ندیفرآ
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، 0.2FexCox-0.8Ni (x=0-2/0-4/0-6/0-8/0) ترکیب

فرآیند جانشینی بین عنصر کبالت و نیکل موجود در 

ها پودر شناسیریختالوی صورت گرفت. آلیاژ پرم

( vp1455مدل ) یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م

 کسیا ةاشع زیاز آلمان و آنال LEOساخت شرکت 

و طول موج  CuKαبا آند مس  XRDتوسط دستگاه 

(Å 54056/1=λب )قرار  یدرجه مورد بررس 30-100 نی

 ةتوسط رابطو کرنش ذرات  هابلورک ةانداز .گرفت

هال مورد بررسی قرار  -و ویلیامسون شرر -یدبا

 . ندگرفت

1                                             0.89λ
D= 

βcosθ
 

2                       0.9λ
βcos(θ)= +2εsin θ

D
 

نصف  یپهنا β کس،یا ةطول موج اشع λ ،1ةدر رابط

 نهیشیب ةپراش قل ةیزاو θو  حسب رادیانو بر نهیشیب ةقل

 .استکرنش ذرات  ε، 2و در رابطة است

 بحث نتایج و
دهند که نشان می 1در شکل  XRDهای نتایج آزمایش

ساعت  6برابر  0.2Fe0.8Niحداقل زمان برای تولید آلیاژ 

-نمونه XRDبنابر نتایج حاصل از باشد. همچنین می

های با افزایش سرعت، تنها قله ،2شکل ،شده آسیا های

های شود و اثری از قلهمشاهده می fccنیکل با ساختار 

 گر جانشینیشود، که بیاندیده نمی bccآهن با ساختار 

های شدگی در قلهجای نیکل است. پهنهای آهن بهاتم

های داخلی مرتبه دوم )که در سطح سبب تنشپراش به

ه ک ،مشهود است کند(ها عمل میمیکروسکوپی بلورک

. (3شکل ) شودها میبلورک سبب کاهش اندازة

تر کوچک سمت زوایایبه هاقله جاییچنین جابههم

 های مرتبةو تنش 0.2Fe0.8Niدهی آلیاژ شکل منسوب به

ها در کردن مشاهده شد. این تنشاول ناشی از آسیا

 کروسکوپی اثر کرده و سبب تغییر ثابت شبکهیسطح م

جایی و در نتیجه جابه نشان داده شده 4شکل  که در

. نتایج حاصل از [8]شود می ترسمت زوایای کوچکبه

چنین مآمده است. ه 3جدول در هاگیریهاندازاین 

-توان بهتر را میکوچک یایزواسمت جایی بهجابه

 4لجدو کنش بین عناصر نسبت داد. با توجه بهبرهم

ب باشد که این سبتر میشعاع یونی آهن از نیکل بزرگ

ش و در نتیجه افزای هابین یون کنشنیروی برهم تغییر

فاصله  شود. افزایشمی (d) بین صفحات شبکه فاصلة

دنبال را به (a) صفحات شبکه، افزایش ثابت شبکه بین

-هب مطابق با کارت استاندارددر نتیجه . (3)رابطة دارد

 450 در سرعت 0.2Fe0.8Niآلیاژ  00-038-0419شمارة 

ساخته شده ساعت  6و زمان  (T/min)دور در دقیقه 

  .[12-9]است 
3                                      2 2 2 1/2a=d(h +k +l ) 

در  0.2Fe0.8Niشناسی ساختاری آلیاژ ریخت تصویرهای

های مختلف آسیاکاری با استفاده از سرعت

میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شده است که 

 هایی از شکست ذراتنمونه اند.آورده شده 5شکل  در

که عبارت است از تقسیم یک ذره   با نماد

 و جوش سرددو یا چند ذره در اثر برخوردها به

فرآیند  هم درکه اتصال دو یا چند ذره به 

 ج، به5شکل  الف و5شکل  درباشند میآسیاکاری 

که دو گلوله با هم هنگامی نمایش گذارده شده است.

وزن  ذره به 1000طور آماری حدود کنند، بهبرخورد می

گرم در هر برخورد بین دو گلوله حبس میلی 2/0کلی 

ذره باعث تغییر شکل ذرات  شوند. نیروی وارد برمی

شود که این عمل باعث سخت شدن و در پودر می

وجود شود. سطح جدید بهنهایت شکست ذرات می

شود. ن ذرات میتر شدن جوش خوردآمده باعث آسان

ازی مکانیکی برای آلیاژس جایی که در مراحل اولیةناز آ

ذرات نرم هستند،  ترد،-نرم و نرم-های نرمسیستم

 ترجوش خوردن و تشکیل ذرات بزرگها بهتمایل آن
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ذرات  زیاد است. در این مرحله، دامنة وسیعی از اندازة

 زتر ابرابر بزرگ 3شود که ممکن است حتی ایجاد می

تغییر شکل ذرات دچار  پودرهای اولیه باشد. با ادامة

 محصول. دهدمیشوند و شکست ذرات رخ سختی می

ای است که ممکن است در این مرحله ذرات خرد شده

ریز شوند. در  1عدم حضور نیروی قوی آگلومراسیون

وش جتر از تمایل بهشکست بیش این مرحله، تمایل به

ها نمونه SEM یویرهاطور کلی تصبه [.13] سرد است

باشند که افزایش سرعت، سبب می مسئلهگر این بیان

 هایهها و صفحصورت ورقهدهی ذرات بهشکل

که  شود،ذرات می و کاهش اندازة یچندضلعکوچک 

ر یکدیگها متناسب با افزایش سرعت بهصفحهاین 

ه این، با توج بر شوند. علاوهتر میتر و مشابهنزدیک

ذرات نرم  ،ترد-نرم و نرم-های نرمدستگاهدر  کهنیابه

جوش خوردن و تشکیل ذرات ها بههستند، تمایل آن

 بنابراین افزایش بیش از اندازة تر زیاد است،بزرگ

آسیا و در نتیجه  سرعت سبب افزایش دمای محفظة

ل شک) شودمیهم چسبیده ای و بهتوزیع ذرات کلوخه

 هایرتصوی ذرات با توجه به اندازةد(. نتایج مربوط به5

SEM افزار که با نرمmeasurement  گیری اندازه

 [.14،15]آورده شده است  5جدول دراند، شده

 جانشینی ،0.2Fe0.8Niپس از ساخت آلیاژ در نهایت 

 6/0، 8/0)شیمیایی با ترکیب  جای نیکلکبالت بهعنصر 

،4/0 ،2/0 ،0=x )0.2FexCox-0.8Ni  مورد بررسی قرار

 6ها گرفت. زمان و سرعت آسیاکاری برای تمام نمونه

گرفته شد. از اسید  ردقیقه در نظ دور در 450ت و ساع

یزان مفرآیند به ةکنندکنترلعنوان عامل استئاریک به

 درصد وزنی استفاده شد. 02/0

که در آن ، 0.2FexCox-0.8Niدر الگوی پراش پودرهای 

x  با توجه  ،(6شکل ) است 8/0و  6/0، 4/0، 2/0برابر

های ویژگی قلهو آهن،  ، کبالتالگوهای پراش نیکلبه

 0.2Fe0.8Ni-fccو  hcp-، کبالتbcc-، آهنfcc-نیکل

                                                 
1 agglomeration 

های شود. با افزایش میزان آلایش، قلهمشاهده می

های نیکل دیگر قله یعبارتبه 0.2Fe0.8Niمربوط به 

شوند. با ظاهر می کبالتبههای مربوط حذف و قله

دن تر بودلیل کوچکافزایش میزان آلایش کبالت، به

تر یفو در نتیجه ضع کلینبهشعاع یونی کبالت نسبت 

تر بودن ضریب چنین کمکنش و همشدن نیروی برهم

ها هقلدر آهن،  به کبالتنسبت  ،پخش آهن در کبالت

در نتیجه،  شوند،میجا تر جابهسمت زوایای بزرگبه

شود. ظاهر می hcp-محلول جامد کبالتبلوری اختارِ س

و شکل  6نتایج حاصل از این الگوی پراش در جدول

شناسی ریخت چنینهم .[9،15،16]آورده شده است  7

 0.2FexCox-0.8Ni( ،8/0 ،6/0 سطح و ریزساختار آلیاژ

،4/0 ،2/0 ،0=x میکروسکوپ الکترونی ( با استفاده از

ه ک مورد بررسی قرار گرفته شده است (SEM) روبشی

. نتایج حاصل از این اندنشان داده شده 8شکل در

دهند که ریخت ذرات اکثراً نشان می هاتصویر

  .باشندچندضلعی می

 
 دور 450آسیا شده با سرعت  Ni-Feالگوی پراش ترکیب .1شکل

های متر در زمانمیلی 10قطر  هایی به اندازةبر دقیقه و گلوله

 مختلف آسیا.
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ساعت  6مدت شده به ایآس Ni-Fe بیپراش ترک یالگو .2شکل

مختلف.  یهادر سرعت متریلیم 10قطر  ةاندازبه ییهابا گلوله

 .باشدیها مقله ییجاجابه گرانیکوتاه ب یخطوط عمود
 

 
 حسب سرعت آسیا.بلورک و کرنش بر نمودار اندازة .3لشک

 

 
 عنوان تابعی از سرعت آسیا.نمودار پارامتر شبکه به .4شکل

 

 

 

ذرات و  ها، متوسط اندازةبلورک ندازةثابت شبکه، ا .3جدول

 های مختلف آسیاکاری.در سرعت 0.2Fe0.8Niکرنش آلیاژ 

کرنش 

(%) 

 اندازة

ها بلورک

(nm) 

ثابت 

 aشبکه 

(Å) 

 سرعت

آسیاکاری 

(T/min) 

زمان 

آسیاکاری 

(h) 

064/0 1±35 5231/3 250 6 

11/0 1±33 5242/3 350 6 

13/0 1±22 5417/3 450 6 

13/0 1±23 5529/3 550 6 

 [5]شعاع یونی عناصر مختلف  .4جدول

 عنصر نیکل آهن کبالت

 (pmشعاع یونی ) 70 76 63
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در  در مقیاس دو میکرومتر Ni-Feآلیاژ  SEM یراوتص   .5شکککل

)ج(   T/min 350)ب(  T/min 250)الف(  های مختلف س   رعت 

T/min 450  )د(T/min 550. 

  هاآس  یا ش  ده در س  رعت  0.2Fe0.8Niذرات آلیاژ  اندازة .5جدول

 مختلف.

550 450 350 250 
سرعت آسیا 

(T/min) 

--- 9/0 5/1 7/2 
ذرات  ةمتوسط انداز

(m) 

 

 های متفاوت.xدر  xCo0.2Fex-0.8Niالگوی پراش ترکیب  .6شکل

 

  کرنش آلیاژذرات و  ، اندازةثابت ش   بکه، اندازة بلورک  .6جدول

0.2FexCo x-0.8Ni (8/0 ،6/0 ،4/0 ،2/0، 0=x)  

 
 

 
 0.2FexCox-0.8Ni ترکیب و کرنش در بلورک نمودار اندازة .7شکل 

 .xبا درصدهای مختلف 
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)ب(   x=0در مقیاس دو میکرومتر )الف(  SEM راویص ت .8شکل 

2/0=x  )ج(4/0=x  )د(6/0=x  )8/0)ه=x. 

  گیرینتیجه
در زمان  0.2Fe0.8Ni ی نمونةبا افزایش سرعت آسیا   

ها و در نتیجه بلورینگی نمونه ساعت، شدت قله 6ثابت 

 جاتر جابههای کوچکسمت زاویهها بهترشده، قلهکم

چنین شدت ها افزایش یافته و هماند. پهنای قلهشده

کاهش یافته و در  NiOهای ناشی از ناخالصی قله

طور کامل حذف شده دقیقه به دردور  450سرعت 

-038-0419ه مطابق با کارت استاندارد است، در نتیج

دقیقه و  دور در 450 در سرعت 0.2Fe0.8Niآلیاژ  00

 ساخته شده است.ساعت  6زمان 

، 4/0، 6/0، 8/0) آلایش کبالت در نمونة یبا افزایش میزان 

2/0 ،0=x) 0.2FexCox-0.8Ni ساختار بلوری ماده در ،

تغییر کرده است و در  hcpبه  fccاز  6/0و 8/0مقادیر 

ا های پراش تقریباً مطابق بترین مقدار آلایش، قلهبیش

ها با بلورک باشد. اندازةکبالت خالص میهای قله

 افزایش پیدا کرده است. ،افزایش میزان آلایش کبالت

 قدردانی
نویسندگان از دانشگاه شهید چمران اهواز برای    

 تشکر را دارند.حمایت مالی از این کار پژوهشی کمال 
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