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Abstract 

 In this study, microstructural and magnetic evolution of nanostructured (Fe50Co30Ni20)90Cu10 

alloy prepared by mechanical alloying are investigated. The structural and magnetic properties 

have been evaluated by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and 

vibrating sample magnetometer (VSM). The powder morphology shows that for the powders at 

the final part of milling time, the particle size distribution falls into a narrower range compared 

to the powders at the initial time. X-ray diffraction results indicate that, with increasing milling 

time, the peak broadening of the elements become wider. During mechanical alloying process, 

after 32 h, two low values of crystallite size are happened. The most dissolved of cobalt, nickel 

and copper elements are occurred after 16 h of milling time. However, at the last part of the 

milling time, the crystallize size and lattice strain reaches to about 29.12 nm and 0.221 % 

respectively. The variation of crystallite size enhances magnetization saturation to about 127.26 

emu/g and increases coercivity to approximately 82.86 Oe for milling time of 2 and 48 h, 

respectively. This alloy exhibits much softer magnetic behavior compared to the Fe50Co30Ni20 

alloy reported in the recent work [15].  
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  دهیچک

آلیاژسازي مکانیکی  ۀوسیلتهیه شده به )،10Cu90)20Ni30Co50Feساختاري و مغناطیسی آلیاژ نانوساختار میکرواین مطالعه، تحول 
. خواص ساختاري و مغناطیسی، توسط پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف سنجی پراش کندمیبررسی را 

، کاريآسیابهاي پایانی دهد، در زمانمورفولوژي پودرها نشان می. شوندارزیابی میسنجی ارتعاشی انرژي پرتو ایکس و مغناطیس
دهد، با قرار دارد. نتایج پراش پرتو ایکس نشان می کاريآسیابهاي ابتدایی توزیع اندازه ذرات در محدوده کمتري نسبت به زمان

طول فرآیند آلیاژسازي مکانیکی، کمینه شوند. در هاي عناصر تشکیل دهنده داراي پهن شدگی می، قلهکاريآسیابافزایش زمان 
ساعت بیشترین انحلال خود را نشان  16دهد. عناصر کبالت، نیکل و مس، پس از ساعت رخ می 32پس از  هابلوركمقادیر اندازه 

است. رسیده  221/0%نانومتر و  12/29ترتیب حدود و کرنش بهها بلورك ةاندازمتوسط ، کاريآسیابدر پایان زمان . دهندمی
 Oeبه و میدان پسماندزداي مغناطیسی نزدیک  emu/g 26/127، باعث افزایش مغناطش اشباع تا حدود هابلورك ةتغییرات انداز

ساعت شده است. این آلیاژ، خواص مغناطیسی بسیار نرم تري را نسبت به  48و  2 کاريآسیابهاي ترتیب براي زمانبه 86/82
  .دهدمی نشان]، 20Ni30Co50Fe ]15آلیاژ تهیه شده، گزارش شده در پژوهش پیشین 

  گیري مغناطیسیاندازه ،پراش پرتو ایکس ،آلیاژسازي مکانیکی :واژگاندیکل

 مقدمه
 هایی است کهاز تکنیکآلیاژسازي مکانیکی یکی    

]. در 1گیرد [نانو مواد مورد استفاده قرار می ۀبراي تهی
هایی چون تغییر شکل، جداسازي و این روش پدیده

 شود تا محلول جامد مورد نظرجوش مجدد باعث می
یند آلیاژسازي آبه شرایط فر]. بسته 2تهیه گردد [

 رفازي عناصرانتخابی، فاز نهایی د ۀسامان مکانیکی و
 پایدار یکی از فازهاي محلول جامد توانداین فرآیند می

فلزي ترکیب بین یا آمورف و نانوبلوري، ناپایدار یا

                                                        
 مسئول سندهینو: hraanaei@pgu.ac.ir 

 

آهن خالص یک فرومغناطیس خوب محسوب  .باشد
باشد، اما وجود شود که داراي مقاومت اندکی میمی

]. 3شود [می جریان گردابی در آن موجب اتلاف انرژي
توان تراوایی مغناطیسی را افزایش داد با آلیاژسازي می

]. ورود کبالت در آهن 4تا سبب کاهش اتلاف شود [
سبب افزایش همزمان اشباع مغناطیسی و دماي کوري 

همچنین ترکیب نیکل با آهن نیز به . ]6,5شود [می
افزایش مغناطش اشباع و کاهش میدان پسماندزداي 

-رکیب آهن]. افزودن نیکل به ت7انجامد [مغناطیسی می
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]. 8شود [باعث افزایش تراوایی مغناطیسی میکبالت نیز 
ها، تنش داخلی بلورك اندازةشدت بهاین خواص که به

و ساختار بلوري بستگی دارد، از موارد مهم در آلیاژهاي 
]. اضافه شدن مقدار 8فرومغناطیسی نانوساختار هستند [

 ةکمی مس به آلیاژهاي مغناطیسی باعث کاهش انداز
 شریفاتی و دیگران در]. 9-11شود [می ك هابلور

، نشان دادند، در  XCux-100)30Co70(Fe ترکیب
هاي بلورك ة، اندازکاريآسیابهاي یکسان زمان

هاي تر از بلوركترکیب افزوده شده با مس، کوچک
علاوه باشد؛ بهمی 30Co70Feفاقد مس یعنی ترکیب 

ه نسبت بافزودن مس سبب افزایش مغناطش اشباع 
ساعت  32هاي بالاي ترکیب بدون مس در زمان

توسط نتایج مشابهی نیز ]. 12شود [می کاريآسیاب
]. از طرفی، با 9[ آمده است دستهببوي و دیگران 

 آهن کبالت، یعنی ترکیب ۀاضافه شدن نیکل به آلیاژ پای

10Ni45Co45Fe رسیدن به براي  کاريآسیاب، زمان
ها در مقایسه با ترکیب بدون نیکل، حداقل اندازه بلورك

50Co50Feتر ، کوتاهبلورك ة، با تقریباً همان انداز
باشد دلیل شکل پذیري عنصر نیکل میاین به ،شودمی

 مغناطش اشباع ،دهدها را افزایش میجاییهکه تولید ناب
ا دارد ام کاريآسیابت به زمان نیز روند صعودي نسب

دست آمده براي هاز مقدار بطور کلی مقدار آن کمتر به
 است کاريآسیابهاي مختلف در زمان 50Co50Fe آلیاژ

ایم که در ترکیب در پژوهش قبلی، نشان داده]. 31و41[
، پس از ساعات اولیه 20Ni30Co50Feآلیاژي 

 دلیل سهم بالاي کبالت، مغناطش اشباع، بهکاريآسیاب
 و یابدشدت کاهش میو نیکل در ترکیب آلیاژي، به

همچنین میدان پسماند زداي مغناطیسی افزایش 
 همچنین ،دارد کاريآسیابچشمگیري با افزایش زمان 
خیر زمانی معنا داري ها با تأروند کاهش اندازه بلورك

                                                        
1 Crystallites size 
2 Rietveld refinement 

ط اولیه نسبتاً یکسان یبا شرا 30Co70Feنسبت به آلیاژ 
هاي ذکر شده در ]؛ با توجه به پژوهش15[ دهدرخ می

هاي ساختاري و نیکل در ویژگیمورد نقش مس و 
با  ،در این تحقیقمغناطیسی آلیاژهاي پایه آهن کبالت، 

 اسمی ترکیباستفاده از روش آلیاژسازي مکانیکی، 
10Cu90)20Ni30Co50Fe( علاوه بر انجام را تولید کرده ،

از  با استفادههاي ساختاري و مغناطیسی یابیمشخصه
 میکروسکوپسنجی پرتو ایکس، هاي پراشتکنیک

 ،سنج نمونه ارتعاشیالکترونی روبشی و مغناطیس
هاي ساختاري و مغناطیسی آن را نسبت به ویژگی

  دهیم. مورد مقایسه قرار می 20Ni30Co50Feترکیب 

  مواد و روش تحقیق
هاي پودرهاي اولیه؛ ذره ةمشخصات خلوص و انداز   

، %99(  نیکل ،میکرومتر) 10، کوچکتر از 5/99آهن (%
 3، کوچکتر از %99( ، کبالتمیکرومتر) 10کوچکتر از 
 میکرومتر) 425، کوچکتر از 99/%5و مس ( میکرومتر)

با سرعت در محیط گاز آرگون  سازي آلیاژباشند. می
 نسبتانجام گرفته است.  دور بر دقیقه 350چرخش 

ثر ظرف استیل ؤو حجم م 20/1وزنی گلوله به پودر 
ر اري شده دزهاي بارگلیتر بود. گلولهمیلی 80سربسته 

متري با میلی 20و  10مختلف ( ةظرف در دو انداز
گرمی) بودند. پودرهاي اولیه  9/32و  11/4هاي جرم

ساعت، آسیا  48و  32، 16، 8، 4، 2هاي براي زمان
 سنجگیري پراش پرتو ایکس در پراششدند. اندازه

 54/1طول موج (با  αCu K فیلیپس با استفاده از پرتو 
 دماي در θ2، 120°- 20°اي زاویه ةانگستروم) در باز

با برازش  و کرنش شبکه 1هابلورك ةاتاق انجام شد. انداز
 2لدوِریت اصلاح روشپراش پرتو ایکس، با استفاده از 

. ]16[ است تخمین زده شده، 3مُوْد در نرم افزار

3 Maud 
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میکروسکوپ الکترونی  وسیلۀمورفولوژي پودرها به
روبشی بررسی شد. همچنین رفتار مغناطیسی پودرها با 

  د.ارتعاشی ارزیابی شدن ۀسنج نمونمغناطیس استفاده از

  نتایج و بحث
هاي تحول مورفولوژي پودرها براي زمان    

نشان  1ساعت در شکل 48و 16، 2صفر،  کاريآسیاب
داده شده است. 

 

 
 

هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی براي زمانتصاویر .1شکل
  .ساعت 48 :ساعت، د 16 :ساعت، ج 2 :صفر ساعت، ب :الف کاريآسیاب

 
طور مداوم تحت ، ذرات پودر بهکاريآسیابدر طول 

فرآیندهاي پهن شدن، جوش سرد و شکست قرار 
و کبالت داراي  آهن عناصر ۀپودرهاي اولی گیرند.می

مورفولوژي کروي و عنصر مس داراي مورفولوژي 
]؛ بدین معنی که پودرهاي اولیه داراي 12اي است [میله

 2الف). بعد از -1باشند (شکلاي میهاي کاتورهاندازه
، دلیل نرم بودن ذراتبه، کاريآسیابساعت از زمان 

جوش خوردن بیشتر بوده و ذرات ها بهتمایل آن
 ةشوند. در این مرحله محدودتشکیل می تردرشت
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ساختار . گرددذرات ایجاد می ةانداز توزیع وسیعی از
 -دلیل نیروي فشاري گلولهبه ذرات در این حالت

و  مسطحصورت بهمحفظه -پودر-گلوله وگلوله-پودر
. با ب)-1(شکل شامل اجزاي مختلف مواد اولیه است

ده و ، ذرات سخت شساعت 16تا  تغییر شکل ۀادام
و کشیده مسطح  ،ايورقهشکل مورفولوژي پودرها به

بین تقریباً ، ساعت48پس از . ج)-1(شکل آید.در می
. شودقرار میرتعادل ب ذراتنرخ جوش و شکست 

این است که از شکل مسطح بنابراین تمایل کلی ذرات 
طور کلی به .د)-1خارج شوند. (شکلو کشیده 

 همبستگی بین ذرات اتفاقدلیل اي شدن ذرات بهکلوخه
-Fe-Coنسبت به آلیاژهاي  Fe-Coآلیاژ  افتد که درمی

Cu  وFe-Co-Ni 12و15 [بیشترمشاهده شده است[ .
 1یزار ایمِیج جِفذرات با استفاده از نرم ا ةمتوسط انداز

ترتیب در حدود ساعت به 48و  16، 2هاي براي نمونه
   .شودمیمیکرومتر تخمین  3/4و  8/4، 4/6
  

             
ساعت  48طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس براي نمونه با  .2شکل

  .کاريآسیاب
 ساعت، توسط48نهایی،  ۀعناصر موجود در نمون   

طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس مورد ارزیابی قرار 
). تمامی عناصر اولیه در شکل به اضافه 2گرفت (شکل

آلودگی با اکسیژن  شود؛عنصر اکسیژن در شکل دیده می

                                                        
1 ImageJ 

دلیل باز شدن ظرف استیل حاوي پودرها، در مراحل به
 است. کاريآسیابمختلف زمانی 

هاي الگوي پراش پرتو ایکس پودرها در زمان
 نشان داده شده است.  3مختلف در شکل کاريآسیاب

 

 
 

 .کاريآسیاب. تحول الگوي پراش پرتوایکس با زمان 3شکل
 

 ةایکس از پودرهاي مخلوط شدگیري پراش پرتو اندازه
  هاي عناصرقلهاولیه، 

 Fe(bcc)            )00-004-0850مرجع:  شناسه (،  
 Co(hcp)     )00-001-1278مرجع:  شناسه ،(

Co(fcc)        )00-015-0806مرجع:  شناسه ،(
Ni(fcc)          )و )00-004-0850مرجع:  شناسه 
Cu(fcc)        :را نشان  )00-004-0836(شناسه مرجع

دلیل ها به، شدت قلهکاريآسیابدهد. در طی زمان می
. کاهش شدت ]14[یابد هاي ناهمگن کاهش میکرنش

افتد. با افزایش زمان ها به یک اندازه اتفاق نمیقله
هاي عناصر نیکل، قلهشدت ساعت،  16تا  کاريآسیاب

 شروع به کم شدن fccویژه در فازمس و کبالت به
ز هایی در کبالت بیشتر به تحول اکنند. چنین ویژگیمی

. در ]17و18[نسبت داده شده است  hcpبه  fccفاز 
باشد. پایدار میدر دماي اتاق شبه fccحقیقت، کبالت 
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عنوان تواند بهانرژي گرمایی و مکانیکی خارجی می
 ۀ. با ادام]17[شمار آیند فاز آن به ةثبات کنندعامل بی

هایی از عناصر ساعت، هنوز قله 48تا  کاريآسیاب
، ددهشود. این نشان میکبالت، نیکل و مس مشاهده می

اند. طور کامل در ساختار آهن حل نشدهاین عناصر به
، 84/44˚با  برابر 2در زوایاي  Fe(bcc)هاي قله
پس  52/98˚ۀپهن تر شده و در زاوی 55/82˚و  11/65˚

ن از بین رفته است؛ ایتقریباً  کاريآسیابساعت  48از 
هاي آلیاژ پایه آهن و حاکی از کوچک شدن بلورك

  .]19[ استوجود کرنش داخلی 
در طول فرآیند آلیاژسازي مکانیکی، تغییرشکل قابل 

هاي بلوري مانند اي، از طریق انواع نقصملاحظه
ها، جاي خالی و افزایش کسر حجمی نابجایی
شود. وجود نواقص وارد میبه ذرات ، 1هامرزدانه

ساختاري باعث افزایش نفوذ عناصر محلول در مخلوط 
این، تغییرات میکروساختار باعث  شوند. علاوه برمی

 معناي انتقالند. نفوذ بهشوهاي نفوذ میکاهش فاصله
کلی امکان آن طور شود؛ بهها تلقی میجرم توسط اتم

جاهاي خالی و نفوذ بین از طریق دو پدیده، نفوذ به
  نشینی انجام پذیر است.   

عنوان سدي براي نفوذ شار به ، Q،سازيانرژي فعال
شود، افزایش دما انرژي اتمی در جامدات محسوب می

 کند، از طرفی، کملازم براي غلبه بر این سد را مهیا می
بودن مقدار انرژي فعال سازي باعث افزایش احتمال 

                                    شود.ها مینفوذ اتم
اثر  فرایند آلیاژسازي، در به این که دربا توجه 

با انرژي بالا، مقدار زیادي از عیوب بلوري هاي برخورد
سازي مورد نیاز براي نفوذ شود، انرژي فعالایجاد می
، زیرا در این حالت بخشی از انرژي شودکاسته می

سازي لازم براي تشکیل جاهاي خالی حین فعال
شکل به نفوذ ۀ کلیمعادلمین شده است. تأ کاريآسیاب

                                                        
1 Grain boundaries 

                                                              :شودزیر ارائه می

1                                     )exp(0 Tk
QDD

B

  
نفوذ ثابت ضریب  0Dضریب نفوذ،  D که در آن

ثابت بولتزمن  Bkسازي، انرژي فعال Qمربوط به ماده، 
ا ب ضریب نفوذدما است. در مورد فلزات خالص،  Tو 

یابد. ضریب نفوذ ذوب ماده کاهش می ۀافزایش نقط
ی تجرب ۀتابعی خطی از غلظت جاهاي خالی است. رابط

  :]20[ سازي و نقطه ذوب وجود داردانرژي فعالبین 
2                                              mKTQ  

با  بنابراین. است 7/33و برابر با یک ثابت   Kکه 
 شود وسازي زیاد میفعالذوب، انرژي  ۀافزایش نقط

در نتیجه،  شود.این خود باعث کاهش نرخ نفوذ می
ذوب و نرخ نفوذ ماده یا انحلال آن  ۀبین مقدار نقط

و بر  1وجود دارد. با توجه به جدول یمعکوس ۀرابط
ذوب عناصر مورد مطالعه در این  ۀاساس مقادیر نقط

توالی انحلال عناصر شود، بینی میپیش پژوهش، 
به این باشد؛  eFCoNiCuصورت موجود به

ناصر حلالیت دیگر ع بیشتر ازمعنی که حلالیت مس ب
را کروي در نظر بگیریم و با ها اگر شکل اتم است.

، 2در جدولآمده توجه به مقادیر ضریب فشردگی 
بیشتر  bccتوان دریافت، فضاي خالی در ساختار می

در نتیجه فضاهاي  است. fccو  hcpاز ساختارهاي 
خالی بین اتمی در ساختار بلوري آهن، بیشتر از مس، 

 شود، ورودباشد و این باعث مینیکل و کبالت می
عنوان ناخالصی به عناصر مس، نیکل و کبالت به

. همچنین اگر شعاع باشد ترسهلدرون ساختار آهن 
ورود و انحلال آنها به اتمی عناصر کوچکتر باشد، 

ذیرد، پاتم میزبان به سهولت انجام می ۀساختار شبک
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ه مس انحلال بیشتري نسبت ب که در این صورت باید
 .نفوذ به ساختار آهن داشته باشد نیکل و کبالت در

 نگاه کرد؛موضوع توان بهاز منظر دیگري نیز می اما
زمانی انجام پذیر تلقی ، یک واکنش از نظر انرژي

انجام آن انرژي سیستم کمتر  شود که بر اثرمی
ر با توجه به مقادی (تغییرات آنتالپی منفی) شود.

ذکر شده هاي غیرمشابه هاي پیوند جفت اتمانرژي
انجام واکنش بین عناصر نیکل، کبالت و  ،3جدول در

، سم عنصرانجام واکنش این عناصر با آهن نسبت به 
 باشد.ذیرتر میپامکانپیوند، انرژي دیدگاه از 

 و شعاع اتمی عناصر مورد مطالعه در این پژوهشۀ ذوب . نقط1جدول
  . ]12و22[

  Ni  Co  Fe  Cu  Ni  عناصر
ذوب  ۀنقط

  گراد)(سانتی
1453  1495  1538  1085  1453  

شعاع اتمی 
  (پیکومتر)

149  152  156  145  149  

  
  ].32.ضریب فشردگی ساختارهاي بلوري [2جدول

  فشردگیضریب   بلوريشبکه 
fcc  74/0  
hcp  74/0  
bcc  68/0  

  
انجام واکنش بین مس با عناصر نیکل، کبالت و 

باشد و نیاز به شدت گرماگیر میخصوص آهن بههب
ا باشد تانتقال انرژي و گرماي خارجی به سیستم می

(انرژي پیوند مس با دیگر عناصر  واکنش انجام گیرد
 ود،شمیباعث عامل این  .را ببینید) 3مثبت است؛ جدول

  در ساختار آهن حل نشود. سهولتاین عنصر به 

                                                        
 در یک برازش خوب، نسبت فاکتور باقی مانده وزن شده به فاکتور- 1

  باشد. 2باقیمانده مورد انتظار باید کوچکتر از 

 )KJ/mol( حسبهاي غیرمشابه برهاي پیوند جفت اتمانرژي .3جدول
   .]Cu ]42و Fe ،Co ،Ni از سیستم

  
  Fe Co Ni Cu عناصر

Fe  -  1-  2-  13  
Co  1-  -  0  6  
Ni  2-  0  -  4  
Cu  13  6  4  -  

 
د لاستفاده از روش ریتوِالگوهاي پراش پرتو ایکس با  

 4طور نمونه، شکلبرازش شده است. به  دمُوْ  و نرم افزار
ساعت را  48برازش الگوي پراش نمونه آسیا شده در 

، فاکتور باقیمانده  wpR ،دهد. در این برازشنشان می
مورد انتظار، با قیمانده ، فاکتور expR وزن شده و

  باشندمی 7/2و 19/3ترتیب برابر با به
 ةاست که در محدود 18/1با  برابر exp/RwpR نسبت

  .1مناسبی قرار دارد
  

شده و  کاريآسیابساعت  48الگوي پراش پرتو ایکس نمونه  .4شکل  
، اختلاف بین الگوي آزمایشگاهی و مُودْبرازش آن توسط نرم افزار 

  برازش شده در زیر شکل آمده است. 

 دستهکرنش شبکه بو  بلورك مقادیر اندازة 5شکل
 افزایشحسب برآمده از برازش پراش پرتو ایکس را 

طور که مشاهده دهد. هماننشان می کاريآسیاب زمان
شود، تغییرات کرنش شبکه، روندي عکس تغییرات می
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طور کلی، هبدارد.  کاريآسیابدر طول ها بلورك ةانداز
هاي شکل، باعث ایجاد تغییر کاريآسیابافزایش زمان 
روندي  هابلورك ةشود، اندازمی هاپودرمکانیکی در 

دیده  5طور که در شکلهمان  کاهشی دارد. نسبتاً 
 10/59 آسیا نشده حدود ۀنمون بلورك ةشود، اندازمی

ة . یک کاهش شدید در اندازنانومترگزارش شده است
 شود،میمشاهده  کاريآسیابساعت  4پس از  هابلورك

و یا  تشکیل محلول جامد دلیلتواند بهکه این می
انرژي زیاد وارد شده علت ها بهجاییهافزایش چگالی ناب

ساعت  8تا  4بین مراحل  باشد. از طرف اجزاي آسیا
ته ی افزایش یافطور جزئبهها بلورك ةانداز ،کاريآسیاب

 ثابت تقریباً  کاريآسیابساعت از زمان  16و پس از 
هاي بلورك ةانداز ،کاريآسیابساعت  32در  .ماندمی

 18/26د حدو کمترین مقدار خود درمحلول جامد به
 ،کاريآسیابنهایی  ۀ. در مرحلیابدمی کاهشنانومتر 

افزایش یافته نانومتر  12/29به مقدار ها بلورك ةانداز
تولید و حرکت چگالی دلیل تواند به، که میاست

 .]25ها باشد [جاییهناب

 
  .کاريآسیابو کرنش شبکه با زمان ها بلورك ةتغییرات انداز .5شکل

ساعت،  48تا  2 کاريآسیابطور کلی بین زمان به   
کوچکی در حال تغییر  ةدر یک باز بلورك ةانداز
ها تابع اندازه و بلورك ةاز آنجایی که انداز، باشدمی

 وضعیتتوان گفت در این می؛ مورفولوژي ذرات است

                                                        
1 Agglomeration 

تعادل  ذرات شکستجوش خوردن و نرخ  بین نرخ
ت ذرات کوچکتر قابلیبدین معنی که  .شده استقرار بر

تغییر شکل بدون شکست را داشته در حالی که ذرات 
 بنابراین تمایل تر تمایل به جوش خوردن دارند.بزرگ

آن است که  کلی ذرات بسیار ریز و بسیار درشت
 ،علاوه بر این .میانی پیش روند ةسمت ذراتی با اندازبه

در  کاريآسیابذرات در این مرحله از  ةیع اندازتوز
این  ؛را بیینید) 1(شکل باریکی قرار داردنسبتاً  ةمحدود

 ذرات ةنرخ کاهش انداز این دلیل باشد کهتواند بهمی
تر نرخ رشد ذرات ریز با برابر ،تر از مقدار متوسطبزرگ

شدن ذرات ریز)  1آگلومره ۀوسیلاز مقدار متوسط (به
ژي هاي آلیامشاهده شده است که نمونه .]62[ است
 باشد، داراي اندازةکبالت که حاوي عنصر مس می-آهن

بر اساس گزارش . نهایی کمتري هستند بلورك
 براي نمونۀها بلورك هاي انجام شده، اندازةآزمایش

30Co70Fe  18 به ،کاريآسیابساعت  45پس از 
درصد مس  9و  5 اگر این ترکیب بانانومتر، درحالی که 

 12و  15 به ترتیببه هابلورك اندازة ،آلائیده شود
دلیل اثرات کار تواند بهاین می ].21[رسد مینانومتر 

سختی محلول باشد که تردي ذرات را افزایش داده و 
مس، کار شود؛ باعث غالب شدن پدیده شکست می

مورد  ۀ. در نمون]72[دهد مواد را افزایش میسختی 
درصد مس است،  10مطالعه در این پژوهش، که حاوي 

است. در نانومتر رسیده  18/26به  بلوركمتوسط  ةانداز
 ،بدون مسنمونۀ  درها بلورك ةکمترین اندازحالی که 

 60/21 مقدار ،20Ni30Co50Fe، پژوهش پیشین ما
در حقیقت افزایش . ]51[ دست آمده استهنانومتر ب

ر غلظتی از عنص باهاي آلیاژي سیستم هايبلورك ةانداز
که در آن تشکیل محلول است حل شونده مشاهده شده 

جامد باعث نرم شدن ترکیب گردیده است. در 
نیز تشکیل محلول  Fe(Cu)و  Ni(Cu)هاي سیستم
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ها بلورك ةشود و افزایش اندازجامد باعث نرم شدن می
در . در واقع ]28[نانوبلوري دیده شده است  ةدر ماد

ترکیب آلیاژي پژوهش حاضر، اضافه شدن مس به 
ه کمکی بو حل ناکامل آن،  نیکل،-کبالت-ترکیب آهن

مقایسه با ترکیب  درها بلوركکوچکتر شدن اندازه 
  کند.بدون مس آن نمی

دلیل ، به5مشاهده شده در شکلاي افزایش کرنش شبکه
 ،هارزدانهافزایش مکه باعث است  کاريآسیاباثرات 
ها جاییهو افزایش چگالی ناب مکانیکی شکلتغییر 

  .]29[ باشدمی، شودمی
 ناشی از جايتواند می هابلوركوجود میکروکرنش در 

هاي . کرنشباشدانبساط و تراکم حرارتی  و خالی
 ارباقیمانده در یک ماده هر دو نیروي کششی و فشاري 

پیرامون  يهاکنند که موجب گسترش قلهتولید می
 .شوندمی XRDها در الگوهاي موقعیت اصلی قله

تواند از افزایش توزیع علاوه بر این، کرنش شبکه می
در صد فاز هر کدام  6شکل .]21[ایجاد شود  هامرزدانه

 را کاريآسیابزمانی از عناصر آلیاژ را در هر مرحله 
دهد؛ این ارقام با برازش الگوي پراش پرتو نشان می

د بایدست آمده است. هب موْدها در نرم افزار ُ نمونهایکس 
 فاز درصداین نکته توجه داشت که مجموع ارقام به

 100به عدد  کل نمونه) 1(بلورینگی نمونه هر در عناصر
  .بهنجار شده است

  

                                                        
1 Crystallinity 

   
. کاريبتغییرات درصد فاز عناصر آلیاژ نسبت به زمان آسیا .6شکل

  بهنجار شده است.  100مجموع ارقام درصد فاز در هر مرحله به عدد 

هاي انتهایی شود در زمانطور که دیده میهمان
فازهاي کبالت، نیکل و مس صد درنسبت ، کاريآسیاب

حل روندي کاهشی دارد که دلالت بر نسبت به آهن 
 ؛شدبادر ساختار آهن میشدن مقداري از این ساختارها 

در  صد بالاي فاز آهن در مقایسه با دیگر عناصردر 
ت. آهن اس ۀتشکیل آلیاژ پای ةنهایی بازگوکنند ۀمرحل

نهایی و ابتدایی  ۀي مرحلدرصد فازها ۀمقایسهمچنین 
دهد، انحلال فازهاي نیکل و کبالت بیشتر از نشان می

   .باشدمیمس 
   ،sM ،ها و مقادیر مغناطش اشباعمنحنی پسماند نمونه

استخراج شده از ، CH ،مغناطیسیو میدان پسماند زداي 
نشان  8و 7هايدر شکل کاريآسیابحسب زمان آنها بر

   داده شده است.
مقدارهاي مغناطش اشباع و میدان پسماندزداي 

ه ثر از کرنش پودرهاي اولیأمغناطیسی در صفر ساعت مت
 ۀدر ساعات اولی، اشباع مقدار مغناطش باشد.می

 به بیشترین مقدار خود یعنی ساعت) 2(تا  کاريآسیاب

emu/g26/127  ه رسید کاريآسیابدر طی فرایند
  .است

ثر از ترکیب شیمیایی محیط أمت مقدار مغناطش قویاً 
افزایش مغناطش اشباع در . اتم است اطراف موضعی



  حید محمد حسینی و حسین رعنائی       هاي ساختاري و مغناطیسی...         ویژگی ۀمطالع                      68   

 

در تحقیقات انجام شده  کاريآسیابابتدایی هاي زمان
افزایش را . این استنیز مشاهده شده ] 15و 30[قبلی 

 bcc-Fe (Co,Ni,Cu) تشکیل محلول جامدتوان بهمی
هاي فرومغناطیس نسبت و همچنین انتقال بار بین اتم

   .]31[ داد

  

  
  

ي آلیاژي در زمان هاي مختلف هاهاي پسماند نمونهحلقه .7شکل
 .کاريآسیاب

 

 
فزایش با ااع و میدان پسماندزداي مغناطیسی . تغییرات مغناطش اشب8شکل
 .کاريآسیابزمان 

کاهش مغناطش اشباع  کاريآسیابساعت  4پس از    
  :دلایل رخ دهداین بهتواند میافتد که اتفاق می

هاي : وجود مقادیر بسیار زیادي از اتماثر مرز دانه. 1
Co  وNi يهامرز دانهصورت نامنظم درون که به 

کاهش اند، سبب گرفته قرار Fe(bcc)محلول جامد 
  .]32,15[ شودمغناطش اشباع می

                                                        
1 Hyperfine field  

 طولدر  ،کرنش شبکه: کرنش داخلی شبکه. 2
ري بلوهاي جاییهایجاد نواقص و ناب باعث کاريآسیاب

کرنش باعث جلوگیري از حرکت  این افزایش .شودمی
 هاي مغناطیسی و در نتیجه کاهش مغناطش اشباعحوزه

  .شودمی
 هاشدن نمونه اکسیداسیون: در بعضی موارد اکسید .3

در هر  کاريآسیابکه ممکن است بعد از فرآیندهاي 
این  ، غیر قابل اجتناب است.وجود آیندهبمرحله 

ها قرار گیرند و دانهتوانند در نواحی مرز اکسیدها می
 .]33[ شوند 1بر ریزاَباعث کاهش میدان مغناطیسی 

طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس نشان دهنده نتایج 
اکسیژن در محصول نهایی پودرهاي آلیاژي وجود 

  باشد.می
 حسب تابعی از زمانربسی میدان پسماندزداي مغناطی

 ساعت2تا  آورده شده است. 7شکلدر نیز  کاريآسیاب
ی سداي مغناطیز، میدان پسماندکاريآسیابزمان  ۀاولی

دلیل وجود تنش این افزایش بهافزایشی داشت.  روند
 عیوب مانند چگالی بسیار زیادي از) و Δσباقیمانده، (

هاي مغناطیسی حوزه دیوارة ها است که باجاییهناب
  .]29[ کنندکنش میبرهم

ارتباط میدان پسماند زداي مغناطیسی با توجه به اینکه 
  :]8[شکل زیر است به بلورك ةبا انداز

DHc 1                                               3  
 

تواند علت این مرحله نیز می درها بلورك ةکاهش انداز
ین ادیگر افزایش میدان پسماندزداي مغناطیسی باشد. 

ن (تا قبل از رسیدها بلورك ةرفتار که با ریز شدن انداز
مغناطیسی)، میدان  هايحوزه ةاندازبه هابلورك ةانداز

یابد، در نمودار پسماندزداي مغناطیسی افزایش می
   .]34[ شودنیز دیده می 2ررزِمعروف هِ

2 Herzer 
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هاي بین زمانمیدان پسماندزداي مغناطیسی 
ی کاهش یافته و ئطور جزبه ساعت 8و  2 کاريآسیاب

. ه استساعت افزایش یافت 16 ۀسپس در پایان مرحل
 نیزها بلورك ةاین مقدار افزایش، با افزایش در انداز

کوچکتر از به هابلورك ةانداززمانی که  .همراه است
 رسد تأثیر دیوارةمی،  exL ثر تبادل مغناطیسی،ؤطول م
ها نزدیک به و بعد بلورك یابدها کاهش میحوزه

در واقع با ؛ ]12[ شودهاي مغناطیسی میمقیاس حوزه
تري خواص مغناطیسی نرم ،هابلورك نکوچک شد

میدان پسماندزداي  در این حالت ]35[ کندبروز می
ارد د ارتباطبلورك  ةزیر با اندازصورت مغناطیسی به

]36[.  

3
0

64
1

AM
DKPH
s

c
c 
                                          4 

  
 1K، 13/0-64/0ثابتی در محدوده  CPدر این رابطه، 

 sM، بلوركمتوسط  ة، اندازDثابت مغناطوبلوري، 
،  exL باشد.سختی تبادلی میثابت  A،مغناطش اشباع و

  ].36[شود صورت زیر بیان میبه

1K
ALex                                            5 

ساعت، مقدار میدان  32کاري تا ببا افزایش آسیا
 ه، کاهش یافتهابلورك ةدلیل کاهش اندازپسماندزدا به

دلیل زیاد کاري بهبهاي طولانی آسیا. اما در زماناست
هاي حوزه ةشدن سطوح برخورد، حرکت دیوار

گیرد و باعث یک سختی صورت میمغناطیسی به
  شود.افزایش در میدان پسماند زدا می

رفتار مغناطیسی ترکیب حاضر در این  ۀمنظور مقایسبه
(پژوهش پیشین  Fe-Co-Niپژوهش و ترکیب آلیاژي 

و میدان پسماند زداي  ، تغییرات مغناطش اشباع)]15[
ر ترتیب دبه کاريآسیابحسب زمان مغناطیس آنها بر

  ) آورده شده است. 10و  9هاي (شکل

مغناطش اشباع در ترکیب شود طور که دیده میهمان
، ساعت12هاي پس از افزایشی را در زمان ،داراي مس

(زمانی که کمترین  کاريبآسیا ساعت 32ویژه در به
این  ودهد در آنجاست) نشان می هابلورك ةانداز

) emu/g 47مقدار خود یعنی ( ۀاختلاف به بیشین
  رسد.می
  

  
راي کاري ببحسب زمان آسیامقایسه تغییرات مغناطش اشباع بر .9شکل

 (پژوهش حاضر) و )10Cu90)20Ni30Co50Feدو ترکیب 
20Ni30Co50Fe  ] 15(پژوهش انجام شده در مرجع.([ 

  
میدان پسماند زداي مغناطیسی  برايرویدادي مشابه نیز 

د. افتبراي دو ترکیب داراي مس و بدون مس اتفاق می
، میدان پسماند زداي کاريآسیاب ۀهاي اولیدر زمان

مغناطیسی براي ترکیب داراي مس داراي تغییرات قابل 
  .باشداي در مقایسه با ترکیب بدون مس نمیملاحظه

ساعت  16شود، از دیده می 10گونه که در شکلهمان
میدان پسماند زداي مغناطیسی کاري به بعد، آسیاب

ترکیب داراي مس (پژوهش حاضر) داراي مقادیر به 
نسبت ترکیب  ساعت 32 ویژه درمراتب کمتري، به

 Oe( ساعت به 32باشد؛ این اختلاف در میبدون مس 
  رسد.می )6/238

داراي خواص   Fe-Co-Ni-Cuبنابراین، ترکیب 
-Fe نسبت به ترکیب آلیاژي مغناطیسی بسیار نرم تري
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Co-Ni  داراي از دیدگاه کاربردي، باشد؛ از این رو می
  باشد.اتلاف انرژي کمتري نیز می

  

  
 حسب زمانات میدان پسماندزداي مغناطیسی بر. مقایسه تغییر10شکل

پژوهش ( )10Cu90)20Ni30Co50Fe براي دو ترکیب کاريآسیاب
 ].20Ni30Co50Fe ]15 و) حاضر

ک عنوان یرود با اضافه شدن مس بهبا اینکه انتظار می
عنصر غیر فرومغناطیس به ترکیب آلیاژي، مراکز 

فتار سمت رافزایش یابد و ترکیب نهایی به ،1گیرافتادگی
 جاي قرارمغناطیسی سخت میل کند؛ اما عنصر مس به

ن هاي بیمکان تواند درهاي جانشینی، میگیري در مکان
تواند از قرار گیرد؛ این می هامرز دانهنشینی و یا در 

 جلوگیري کرده و کاريآسیابها در فرایند رشد بلورك
کاهش مغناطش اشباع و  ها را کنترل کند تا ازاندازة آن

افزایش میدان پسماندزداي مغناطیسی جلوگیري کند 
]12.[  

  گیرينتیجه
آلیاژسازي پودرهاي آهن، در این تحقیق، فرایند    

زمانی بررسی  ۀکبالت، نیکل و مس در چندین مرحل
 32 کاريآسیابدر زمان  هابلورك ةشد. کمترین انداز

دست آمد. این در حالی است که بیشترین ساعت به
ساعت و کمترین مقدار میدان  2مغناطش اشباع در 

 کاريآسیابساعت  8پسماندزداي مغناطیسی در 

                                                        
1 Pinning centers 

میدان  کاريآسیاب ۀهاي اولیزمان درحاصل شد. 
 ةثر از کرنش شبکه و اندازأمت ي مغناطیسیپسماندزدا

، ريکاآسیابفرآیند  ۀکه با ادامدر حالی ،بودها هبلورك
ي پسماندزدا ، میدانبا افزایش سطوح برخورد

ساعت  32یابد. پس از افزایش می مغناطیسی
و ، میدان پسمادزداي مغناطیسی کاهش کاريآسیاب

یسی، رفتار مغناط ۀیابد. مقایسمغناطش اشباع افزایش می
-لنیک-ترکیب آلیاژي در این پژوهش با ترکیب آهن

داد، در ترکیب حاضر، میدان پسماندزداي  ، نشانکبالت
ت کاهش و مغناطش اشباع افزایش شدمغناطیسی به

یابد، طوري که این ترکیب، رفتار مغناطیسی بسیار می
  دهد.نشان می تري را از خودنرم

  گزاريسپاس
هاي معاونت پژوهشی نویسندگان، از حمایت   

 .کننددانشگاه خلیج فارس، قدردانی می
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