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ها با  ضخامت هسته شيامكان افزادهي شد و  شكل رس گرمپ فرآيندبا استفاده از فاينمت  نينانوبلور يسينرم مغناط يها در پژوهش حاضر، هسته    چكيده 

گرم بر ريزساختار و خواص مغناطيسي پيش ماده آمورف بررسي و با روش متداول عمليات  پرس فرآيندهمچنين تاثير . ديگرد يبررس روش نيتفاده از ااس

رفتار حرارتي آلياژ  به صورت نوارهاي آمورف توليد و  مذاب . به اين منظور، ابتدا آلياژ فاينمت با استفاده از روش ريسندگيقرار گرفتمقايسه مورد حرارتي 

تعيين  C˚550 دماي مناسب تبلور فاز آمورف حدود به اين ترتيب، .مطالعه گرديد و تبلور فاز نانو بلور به كمك آناليز گرماسنجي تفاضلي روبشيفاينمت آمورف 

عمليات ، آمورفنانوبلورين از بستر  تبلور فاز منظور به .متناوب بررسي گرديد سنج گراديان نيروي ها توسط دستگاه مغناطش مغناطيسي نمونهنرم خواص  و

Cدر دماي نوارها  (متداول) حرارتي
همان  تحتگرم نيز  پرس فرآيند) و Ar 70و %  2H 30%هيدروژن ( -اتمسفر كنترلي آرگون تحت دقيقه 30مدت   به 550˚

ساختار آلياژ  شده توسط آناليز پراش سنجي پرتو ايكس شناسايي و ريزفازهاي تشكيل  انجام شد. MPa 100 با اعمال فشار دقيقه ٦٠مدت   به، و دمااتمسفر 

  هاي نانومتري عمليات حرارتي باعث تشكيل بلورك شود مشاهده مي. به اين طريق قرار گرفتبررسي مورد  روبشي - الكترون ميكروسكوپوسيله  به

 α-FeSiهاي  . اندازه متوسط نانوبلوركگردد محصور در زمينه آمورف ميα-FeSi  كمك نرم افزار   گرم به پرس و (متداول) عمليات حرارتيهاي فرآيندبعد از

MAUD به ترتيب ،nm17 وnm12 .ها (نسبت به روش متداول عمليات  گرم سبب كاهش موثر سايز بلوركپرس فرآيندنتايج حاصل نشان داد  محاسبه شد

  بسيار خوباما خواص حاصل در محدوده نرم مغناطيس  ؛شده ي نوارهاي نازكگرچه روش مذكور باعث افت خواص نرم مغناطيس .شود حرارتي) مي

)emu/g130 ~σ، Oe٨~Hc( باشد.  مي  

  .پرس گرم ،ريسندگي مذاب ،آلياژ مغناطيسي نرم ،آلياژ فاينمت: يديكلمات كل
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Abstract    In the current study, nanocrystalline Finemet soft magnetic cores were processed and their thickness was 
improved by the hot pressing technique. Besides, the effect of hot pressing on the microstructure and soft magnetic 
properties of the amorphous precursor was compared with the conventional annealing method. First, amorphous 
Finemet ribbons were produced through the melt-spinning method. Thermal behavior of the amorphous Finemet 
ribbons and crystallization of the anocrystalline phase was studied by Differential Scanning Calorimetry. Thus, the 
proper crystallization temperature of the amorphous phase was specified about 550 ºC. To crystallize the 
nanocrystallime phase from the amorphous matrix, the produced ribbons were either annealed conventionally at 550 ºC 
for 30 min or hot pressed at the same temperature for 60 min, under a controlled H2/Ar atmosphere, a 30% H2, 70% Ar 
mixture. The formed phases were specified by X-ray diffraction, and microstructure of the formed alloy was evaluated 
by scanning electron microscopy. It was shown that, both methods result in the formation of α-FeSi nanocrystals 
embedded in an amorphous matrix. The average size of the formed α-FeSi nanocrystals was calculated by using the 
MAUD software, came out to be 17 and 12 nm, for annealed and hot pressed samples, respectively. Hence, hot pressing 
results in crystal size reduction, compared with the conventional annealing method. Moreover, this processing method 
can decrease the soft magnetic properties of the amorphous precursor. However, the produced cores exhibit good soft 
magnetic properties (Hc~ 8 Oe, σ~ 130 emu/g). 

Keywords: Finemet alloy, Soft magnetic alloy, Melt spin, Hot press. 
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  مقدمه  - 1

از زماني كه آلياژ فاينمت با ساختار نانوبلورين در زمينـه  

ابداع شد، مواد نانوكريستالي پايه آهن  1آمورف توسط يوشيزاوا

  .]2و1[گرفت  قرار توجه بسيارمورد با خواص مغناطيسي نرم 

با نـام   Nbو  Cuبا مقادير كمي از عناصر  FeSiBآلياژ 

آليـاژ فاينمـت بـا فرمـول     شـود.   شناخته مـي  2فاينمت تجاري

از جمله مـواد مغناطيسـي    Fe73.5 Si13.5 B9 Nb3 Cu1شيميايي 

خـواص مغناطيسـي نـرم ايـن آلياژهـا       .استنرم با پايه آهن 

دان وادارنه )، ميµ ≈105(تركيبي از تلفات كم، نفوذپذيري بالا 

 )Bs=T 3/1( ) و القــا مغناطيســي =A/m 1 HCكوچــك (

  .]3[باشد مي

و همكارانش نشـان داد هنگـامي كـه    يوشيزاوا مطالعات 

ها به  دانه اندازه متوسطدهد،  رخ ميدر اين آلياژها تبلور  فرآيند

و خـواص مغناطيسـي نـرم خـوبي      يافتـه ابعاد نانومتري كاهش 

ها در مواد نانو  دانه متوسط هكوچك شدن انداز .شود حاصل مي

ــانو ــواره كــاهش اباعــث متري كريســتالي در محــدوده ن ــر دي ث

هـاي مغناطيسـي    آسـان حـوزه  هاي مغناطيسي و چرخش  حوزه

گردد كه نتيجه آن كاهش ميدان وادارنـده و بهبـود خـواص     مي

  .]4[ مغناطيسي در آلياژ است

در ابتدا آلياژ فاينمت با روش انجمـاد سـريع بـه شـكل     

توانسـت   نمـي  كـه  گرديـد  ارهاي نازك و صـفحه توليـد مـي   نو

 باشـد، اشكال پيچيـده   با پاسخگوي تقاضاي كاربردهاي صنعتي

هاي ساده و كم هزينه امكـان  فرآيندولي بهبود تركيب و وجود 

اشـكال پيچيـده و خـواص     آلياژهاي پايه آهن بالك را بـا سنتز 

    .]1[ كند مغناطيسي نرم بهتر فراهم مي

گــرم تــاثير فراوانــي روي ريــز ســاختار و  پــرس فرآينـد 

پـرس   فرآينـد خواص مغناطيسي نرم نوارهاي آمورف دارد. در 

افزايش فشار  كه: گردد زمان اعمال مي همطور بهگرم فشار و دما 

سبب كاهش تخلخل و شـكاف هـوايي بـين ذرات پـودر و يـا      

 منجـر بـه  . همچنـين اعمـال فشـار    شود نوارهاي مغناطيسي مي

  .]2و1[ شود مي FeSiα–هاي  بلوركمتوسط  كاهش اندازه

 ويـژه انـدازه   كه ريزساختار و به دهد ميها نشان  گزارش

بـا   Fe-Si-Bهاي ايـن آليـاژ از سيسـتم مرسـوم      بلورك متوسط

  

1 . Yoshizawa 
 Finemet  .2  

عنوان عامل جوانه  و نيوبيوم نشأت گرفته كه مس به  الحاق مس

 5[ كند جلوگيري مي FeSiكند و نيوبيوم از رشد فاز  زا عمل مي

  .]6و

كاهش شـديد پارامترهـاي اتـلاف مغناطيسـي از جملـه      

و ميـدان وادارنـده بسـيار     )در حد صـفر (ضريب مغناطوتنگش 

از مقاومـت الكتريكـي   كوچك و جريان گردابي نـاچيز (ناشـي   

بهبـود   اخيـر تـلاش فراوانـي بـراي    هاي  در سال بالا) سبب شد

خواص مغناطيسي آلياژ صورت بگيرد. همچنـين اتـلاف بسـيار    

توليـد شـده از    شود سنسورهاي مغناطيسـي  م انرژي سبب ميك

ايــن آلياژهــا بــه حساســيت بــالايي دســت يابنــد. سنســورهاي 

 ماهايهـا و فضـاپ   در مـاهواره از ابزارهاي مهم كشف  مغناطيسي

 اراتيو س نيبراي رديابي تغييرات محيطي ميدان مغناطيسي زم

 نيسرنش ـبـدون  هاي پرنده نظير هواپيماهـاي   سيستم و در بوده

مـوارد ذكـر شـده     .]8و7[ مورد اسـتفاده قـرار بگيرنـد   تواند  مي

  دهد. راي كشور ما نشان ميباهميت تركيب آلياژ فاينمت را 

بايست تأثير  به منظور بهينه كردن رفتار آلياژ فاينمت، مي

مطالعه قرار گيرد تا بتوان  هاي گوناگون فرآوري مورد تكنيك

براي كاربردهاي خاص، خواص مغناطيسي اين آلياژها را 

در اين راستا دو معضل مهم فناورانه وجود  سازمان دهي كرد.

كه استفاده از  بودهدارد. معضل اول آمورف سازي آلياژ 

يك هاي انجماد سريع نظير ريسندگي مذاب را لازم دارد.  روش

شامل هاي مغناطيسي  هستهديگر ساخت مهم  بسيار مسئله

با اين مهم باشد، كه  مي  دهي و افزايش ضخامت آن شكل

ريسندگي مذاب بسيار دشوار است. با توجه  فرآينداستفاده از 

پرس  فرآيند بررسي اثر پژوهش حاضرهدف مسئله مهم به اين 

هاي مغناطيسي بالك و  دهي و توليد هسته شكلگرم به منظور 

جهت استفاده در حسگرهاي ختار نانوكريستالي چگال با سا

گرم و عمليات حرارتي  اثر پرس نظر دارد در بوده ومغناطيسي 

آنيل بر ريزساختار و خواص مغناطيسي نوارهاي نازك را باهم 

   .و مورد مطالعه قرار دهدمقايسه 
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  روش تحقيق - 2

براي توليد آلياژ فاينمت از پنج عنصر با مشخصات 

  ) استفاده شد. 1جدول (
.نمونه عناصر مشخصات .1جدول  

شركت 

  سازنده

 متوسط اندازه

  )mµذرات (
  درصد مولي

درصد 

  خلوص
  عنصر

 Fe  ˃6/99  5/73  45  1مرك

  Si  ˃95/99  5/13  2  2آلدريج

  Nb  ˃8/99  3  44  مرك

  Cu  ˃9/99  1  45  مرك

  B  ˃9/99  9  2  مرك

  

به منظور سنتز نوارهاي مغناطيسي آمورف از دستگاه 

ذوب و آلياژسازي با طراحي چند منظوره ( 3بريسندگي مذا

يافته)  ي و توليد نوارهاي نازك انجماد سريعيبه روش القا

 استفاده شد. در اين روش آلياژسازي به روش القايي و تحت

بر روي سطح مذاب د. گردياتمسفر كنترلي آرگون انجام 

 m/sبا سرعت در حال چرخش (ديسك مسي يك خارجي 

و نوارهاي آمورف با ابعاد مشخص سرد  هدش ريخته ) 25

در حال اين چرخ با سرعت زيادي  جا كه آن از. شود مي

  دفلز مذاب با سرعتي حدودر نتيجه  چرخش است

 K/s )8 -6(10 ً10و 9[ شود صورت آمورف منجمد مي به سريعا[. 

   .دهد مي نشانرا  ريسي دستگاه ذوب شمايي از )1( شكل

پراش سنجي پرتو آناليز ساختار فازي آلياژ به وسيله 

 ADVANCED8مان مدل آل 4بروكر) با دستگاه XRDايكس (

هاي حاصل از  آناليز پراش  مشخص گرديد. همچنين كليه پيك

براساس  Fe(Si) -αسنجي پرتو ايكس در اين تحقيق با فاز 

مورد بررسي   JCPDSو طبق استاندارد 38- 1397شماره كارت 

  قرار گرفت.

 
 

  

 Merck .1  
 Aldrich .2  

Melt spinning .3 
4. Bruker 

 
.آمورف فلزي هاينوار توليد براي ريسي ذوب دستگاه از شمايي .1 شكل  

          ميكروسكوپ از مورفولوژي، بررسيجهت 

 KV18 ولتاژ با LEO-VP435 مدل )SEM( روبشي - الكترون

سنج  دستگاه مغناطشها با  خواص مغناطيسي نمونه. شد استفاده

در  PAR,EG&Gu500مدل  (AGFM) گراديان نيروي متناوب

اورستد  6000 حدود ميدان اعماليحداكثر با  و دماي محيط

عمليات مناسب براي تشخيص دماي . ي قرار گرفتمورد ارزياب

 گرماسنج روبشي تفاضلي آناليزدستگاه از  ها حرارتي نمونه

DSC5   ساخت كشور ژاپن مدلShimadu- DSC60  مورده

دهي نمونه در داخل دستگاه تحت  حرارت. قرار گرفتاستفاده 

 سرعتو با  C˚800  -15محدوده  آرگون در اتمسفر كنترلي

K/min20 جام شدان.  

شده در  احاطههاي نانوكريستالي  منظور تشكيل دانه به

از يك دستگاه پرس ، فاينمت آمورف در آلياژ  زمينه

. عمليات حرارتي گرديدتني استفاده  100ايزواستاتيك گرم 

6كاراز جنس فولاد گرم هايي محفظهدرون  نمونه
،  H12(كلاس  

  در دماي MPa 100با اعمال فشار  و )AISIاستاندارد 

 C˚ 550 2 تحت اتمسفرH  %30  و Ar%70 .شكل  انجام شد

گرم را نشان  پرس فرآيندسيكل عمليات آنيل با استفاده از  )2(

در سيكل اول اعمال فشار و افزايش دما هم زمان دهد.  مي

برسد سپس در دماي  C˚ 550 تا نمونه به دماي شدهشروع 

اعمال و بعد نمونه بر دقيقه  30به مدت  Mpa 100ثابت فشار 

از پايان سيكل دوم اعمال فشار متوقف و نمونه در داخل كوره 

   گردد. گرم سرد مي پرس

  

5. 
Differential scanning calorimetry  

6. Hot Work Tool Steels 
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دقيقه در  120دقيقه در ابتدا و 30علت انتخاب زمان 

مطالعات قبلي و انجام شده براساس  انتهاي عمليات حرارتي،

  .]8و1[باشد  براي تعيين زمان عمليات حرارتي بهينه مي

  

 
  .پرس گرم فرآيندسيكل عمليات آنيل با استفاده از  .2شكل 

 فرآيندمانند  ،ها نمونهعمليات حرارتي آنيل مرسوم 

با درصد  Ar و 2H محافظ هايگازمخلوطي از تحت پرس گرم 

اي مدل  وسيله يك كوره لوله بهاختلاط و زمان و دماي مشابه 

Exciton .ساخت كشور ايران انجام شد  

هاي فرعي   گيري دانه ي اندازهبرادر پژوهش حاضر 

، الگوهاي پراش ) و مقدار كرنش اعماليبلورك متوسط اندازه(

بر نمودار  MAUD1افزار  ، توسط نرمXRDحاصل از آزمون 

اي كه  به گونه افزار منطبق گرديد محاسبه شده توسط نرم

GOFهمواره فاكتور 
دست آمد. اين فاكتور  كمتر از دو به 2

ي پراش آزمايشگاهي را با نمودار محاسباتي ميزان انطباق الگو

  دهد. نشان مي

  

  نتايج و بحث - 3

الگوي تفرق اشعه ايكس نوارهاي نازك ) 3(شكل 

مذاب   ريسندگي فرآيندحاصل از مذاب آلياژ فاينمت را بعد از 

 در زاويه يك پيكدهد. در الگوي پراش مربوطه  نشان مي
º45θ=2 پهن در  پيكشود. ظهور اين مشاهده مي نيز

 )است Fe(Si)فاز مربوط به كه (الگوي پراش پرتو ايكس 

اين  كه دهد را نشان ميآلياژ  در ساختار آمورف تشكيل

 نوارهاي نازكبه دليل نرخ سرد شدن سريع  حالت

نتيجه ذاتي تبريد زياد آيد. انجماد سريع با نرخ وجود مي به

  

1. Materials Analysis Using Diffraction  
2. Good of Fit 

   ريسندگي مذاب فرآيند .است ريسندگي مذاب فرآيند

ميان مذاب و سطح  بالاعلت گراديان حرارتي بسيار  هب

وجود  باعث به زياد تحت تبريد  ، در نتيجهديسك مسي

  .  ]9و 8[ گردد با ساختار آمورف مي نوارهاي نازكآمدن 
  

 

 
 .شده يسير ختهير آمورف ينوارها ايكس سنجي پرتو پراش الگوي .3شكل

  

و نازك  نوارهاي EDX آناليزنتايج حاصل از  )4(شكل 

به منظور  .دهد را نشان ميفاينمت  عناصر مورد استفاده در آلياژ

از سه نقطه متفاوت در سطح  EDXنتايج حاصل، آزمون  كنترل

پايين  در اين سه نقطهاصر وارها انجام شد و ميانگين درصد عنن

  .شود مشاهد مي تصوير

مواد مورد  يخلوص بالا با توجه به) 4براساس شكل (

تشخيص  ،عمليات تحت كنترل با گاز محافظانجام و استفاده 

علت آن كوچك بودن  وعنصر بور با خطاي بالايي همراه بوده 

% در آناليز 50باشد كه با خطاي بالاي  اندازه اتمي عنصر بور مي

توان مقدار دقيق  به دليل داشتن خطا نمي مشخص شده است.

اصلي آلياژ عناصر را از اين روش اعلام نمود. اما وجود عناصر 

   .قابل استناد است نوارهاي نازكفاينمت در 
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نوارهاي  EDX آناليز از حاصل نتايجسطح و ميانگين  SEMتصوير . 4شكل 

  .آمورف

  

DSC آن تفاوت  دراست كه  ييدما ليتحل كيتكن كي

 مرجع، نمونه و يدما شيافزا يبرا ازيحرارت مورد ن زانيدر م

براي تشخيص  .شود يم يريزه گتابع دما، اندا كيبه عنوان 

استفاده  DSCاز تكنيك ها  نمونهعمليات حرارتي  مناسب دماي

نمونه آمورف اين آلياژ دو پيك حرارتي را نشان . گرديد

مشخص شد  ]4[با مراجع معتبر  ها آناز مقايسه  كه دهد مي

 و پيك Fe(Si) -α هاي فاز  پيك اول مربوط به تشكيل بلور

آنيل در دماهاي  است. ايدر فازهاي بورمربوط به تبلو بعدي

با  Fe3B و  Fe2Bباعث رسوب تركيبات بور  C˚ 550بالاتر از 

نانومتر شده و در ادامه  100تا  50بلورك حدود متوسط اندازه 

گردد كه نتيجه آن كاهش شديد خواص  باعث رشد دانه مي

 كاملاً )5(در شكل اين نتايج  .]4[باشد  مغناطيسي نرم مي

بلي مربوط به رفتار حرارتي خوبي با نتايج ق بهاست و مشخص 

  .خواني دارد آمورف فاينمت هم آلياژ

  
  .فاينمت آمورفآلياژ  نوارهاي نازك CSD منحني. 5شكل 

 

  

الگوي پراش پرتو ايكس نوارهاي مغناطيسي  )6(شكل 

دانيد  همان طور كه مي دهد. پرس گرم نشان مي فرآيندرا بعد از 

ها و كاهش پهناي  باعث افزايش ارتفاع پيك عمليات حرارتي

آن كريستاله شدن فاز آمورف و  دليلكه  شدهپيك اصلي 

اعمال فشار گرم  پرس فرآيندباشد. در  ها مي بزرگتر شدن بلورك

در مقايسه با ها  بلورك متوسط كوچكتر شدن اندازهسبب 

شود كه در الگوي پراش اين  ميعمليات حرارتي آنيل مرسوم 

 شده استمشخص ها  شدن و كاهش شدت پيك تر پهنا مورد ب

 .]2و1[

 
  .پرس گرم لهيوس به شده ليآن نمونه براي ايكس اشعه پراش الگوي .6 شكل
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الگوي پراش پرتو ايكس حاصل از عمليات حرارتي 

مساحت زير هر قله  آمده است. )7(آنيل مرسوم در شكل 

مقايسه دو  از .تگي داردً به درصد فاز استحاله يافته بس مستقيما

پرس گرم و عمليات حرارتي  فرآيندالگوي پراش مربوط به 

ها  بلوركمتوسط تون نتيجه گرفت كه اندازه ا آنيل مرسوم مي

عمليات  پرس گرم كوچكتر از فرآيندبعد از اعمال فشار در 

  باشد. حرارتي آنيل مرسوم مي

 
 شده يسير ختهير يسيمغناط ينوارها ايكس اشعه پراش الگوي .7 شكل

  .بعد عمليات حرارتي آنيل مرسوم

  

  MAUDبا استفاده از نرم افزار دانه متوسط محاسبه اندازه 

هاي سنتز  نمونه شبكه كرنش و دانه سايز گيري اندازه

تركيب زيرا  ؛دارد قرار توجه مورد گوناگون دلايل به شده

متوسط  اندازه به شدت به ها نمونه...  و اي استحاله رفتار فازي،

هاي تهيه شده  نمونهدر  .است وابسته ذرات كرنش و دانه

دليل وجود تنش و در نتيجه كرنش  به ... صورت لايه نازك و به

تغيير محسوسي در پهناي خطوط پراش اشعه ايكس ايجاد 

 ،شود. وجود تنش موجب تغيير فاصله صفحات بلورين مي

از حد بيش  ها پيكتر ديده شدن  پهنو  ها جايي محل پيك جابه

براي آناليز الگوي پراش پرتو ايكس  .خواهد شدمعمول 

استفاده كرد  2شرر و  1هال -سون هاي ويليام توان از روش مي

همچون ناديده گرفتن اثر  هايي ولي به دليل وجود محدوديت

 ناهمسانگردي كرنش دقت لازم جهت اندازه گيري را ندارند.

كه به  3لديو- ريت در پژوهش حاضر از روشمنظور  به همين

 .]12و11[ است استفاده شدديگر  هاي تر از روش مراتب دقيق

  

1. Williamson- Hall 
2. Scherrer  
3. Riet- veld  

تواند مطابقت  هاي ارائه شده مي بلوركمتوسط بنابراين اندازه 

ها در آلياژ فاينمت داشته باشد.  خوبي با اندازه واقعي بلورك

هاي فرعي و كرنش شبكه براي نوارهاي  دانهمتوسط اندازه 

در  MAUDنرم افزار با استفاده از ده نازك ريخته ريسي ش

  است.بدست آمده  )2(جدول 

  
 اتيعمل از بعد نمتيفا اژيآل بلورك متوسط اندازه يبررس .2 جدول

 .يحرارت

  )×10-3كرنش شبكه (  )nmاندازه بلورك (  روش آنيل

  3/3  17  آنيل مرسوم

  8/16  12  پرس گرم

 

زه اندا متوسط در هر دو نمونه) 2با توجه به جدول (

گرم  نمونه تحت پرسباشد و  مي  نانو مقياس ها در بلورك

 .است بيشترنسبت به نمونه آنيل مرسوم داراي كرنش شبكه 

در  نرم مربوط به آلياژ فاينمت بهترين خواص مغناطيسي

آيد كه  دست مي نانومتر به 20تا  10اندازه دانه حدود متوسط 

د نانو و چرخش ها در ابعا سد كمتر در مرز دانه علت اصلي آن

با توجه به اين كه ميدان  باشد. ميهاي مغناطيسي  آسان حوزه

آلياژها با دانه در   اندازهمتوسط به طور معكوس با وادارنده 

كه  توان نتيجه گرفت خواص مغناطيسي نرم ارتباط دارد، مي

بهبود خواص  كاهش ميدان وادارنده و دانه باعث كاهش اندازه

باتوجه به اهميت اين موضوع در  .]4[ گردد مغناطيسي نرم مي

 است كهتوليد و سنتز آلياژها با خواص مغناطيسي نرم لازم 

و تاثير  شدهها در هر روش توليد بررسي  بلورك اندازهمتوسط 

  ها مشخص گردد. آن در خواص مغناطيسي نمونه

نشان را در اثر پرس گرم  نمونه ساختار )8(شكل 

مشاهده شده به رنگ روشن در فازهاي  احتمالاً،كه  دهد مي

است كه درون فاز  FeSiα– هاي نانودانه شامل زمينه تصوير

 ست.ا شده احاطه FeSiB اي دانه آمورف بين

وسيله  كاري و فشردگي نوارهاي نازك به آسيابپس از 

قرار گرفته و به شدت تغيير  تنشفرآيند پرس گرم، مواد تحت 

ها و نقص در  جايي ابهدهند. عيوب شبكه، ن شكل پلاستيكي مي

در مواد داخلي تنش هاي  ها باعث تغيير ميدان چيده شدن اتم

كل ساختار دانه  درتعادل انرژي نتيجه آن تغيير شود كه  مي
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كاهش  در ساختار باعث اين عيوبحضور گرچه  .]14[ است

از جمله كاهش مغناطش اشباع و  ،شديد خواص مغناطيسي نرم

اما خواص حاصل در  ؛ه استوادارنده شد افزايش ميدان

  خوب بسيارنرم مغناطيس  محدوده

)emu/g130 ~σ ،Oe٨~Hc( هاي  همچنين بررسي. باشد مي

هاي  ظاهري از نمونه پرس گرم شده نشان داد توليد هسته

با مغناطيسي كاملا بالك و چگال با تركيب آلياژ فاينمت و 

  وجود ندارد. C˚ 550در دماي  MPa 100اعمال فشار 

  

 

 آمورف نهيزم در α-FeSi هاي نانوكريستال شدن محصور .8 كلش

FeNbB.  

منحني مغناطش نوارهاي مغناطيسي را در  )9(شكل 

پرس گرم و آنيل مرسوم نشان  فرآيندحالت خام و بعد از 

 گرديدنيز باهم مقايسه ها  دهد. خواص مغناطيسي نرم نمونه مي

  .مشاهده مي شود )3(در جدول  حاصل آن و نتايج

 

 

  .متفاوت نمونه ها در شرايط منحني مغناطش .9شكل 

  

 .ناطيسي نرم نوارهاي مغناطيسي در شرايط متفاوتخواص مغ .3جدول 

  )emu/g( مغناطش اشباع  )Oe( ميدان وادارنده  شرايط نمونه

  151  1  نوار آمورف

  211  7/0  آنيل مرسوم

  129  8  پرس گرم

  

خواص  شود مشاهده مي )3( جدول درطور كه همان

شدت  پرس گرم به فرآيندمغناطيسي نوارهاي آمورف بعد از 

و نتايج حاصل از نرم  )9(كاهش يافته است. با توجه به شكل 

نمونه بعد از  خواص مغناطيسيدلايل كاهش  MAUDافزار 

تشكيل افزايش تنش داخلي و  ناشي از پرس گرم فرآيند

ن عمليات در زما اعمال فشار دليلهاي ريز در ساختار به  ترك

 در صورتي كه عمليات حرارتي آنيل مرسوم ،داشب حرارتي مي

باعث بهبود خواص مغناطيسي نرم (كاهش ميدان وادارنده و 

پرس  فرآيندافزايش مغناطش اشباع) در مقايسه با آنيل توسط 

  شود. گرم مي

  

  نتيجه گيري - 4

هاي  توليد هستهپرس گرم براي  فرآينداستفاده از  -1

با  وو چگال با تركيب آلياژ فاينمت  املا بالكمغناطيسي ك

  .وجود ندارد  C˚ 550در دماي  MPa 100اعمال فشار 

و نرم افزار  ويلد -طبق نتايج حاصل از روش ريت -2

MAUD، هاي حاصل از  اندازه بلورك متوسط در آلياژ فاينمت

 )nm17( نسبت به آنيل مرسوم )nm12( گرم پرس فرآيند

  كوچكتر است.

گرم در مقايسه با عمليات حرارتي آنيل مرسوم  پرس آيندفر -3

باعث افزايش ميدان وادارنده و كاهش مغناطش اشباع 

  .شود مي ي تهيه شده از آلياژ فاينمتها نمونه

دست آمده از نوارهاي آمورف بعد از  بررسي تصوير به -4

پرس گرم با استفاده از ميكروسكوپ الكترون روبشي  فرآيند

)SEM (هاي  نانوكريستال ل تشكيلاحتماα-FeSi  محصور در

  .دهد را نشان مي  FeNbBزمينه آمورف
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