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به روش  Fe- 32Cr-23Co-1Si (B) و Fe- 28Cr-15Co-1Si (A) در پژوهش حاضر آلیاژهای با ترکیب اسمی

نتایج  کسب خواص مغناطیسی و تولید آهنرباهای دائم تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. منظوربهگری تولید و ریخته

بسیار پایین ها نشان داد که خواص مغناطیسی آلیاژهای مورد بررسی در شرایط ریختگی و بعد از آنیل انحلالی بررسی

یابد. افزایش می یتوجهقابلخواص مغناطیسی به مقدار   (TMT)لیات حرارتی گرمامغناطیسیاما بعد از اعمال عم است

در تمامی آلیاژها  (XRD) در الگوی تفرق اشعه ایکس TMT ( بعد از عملیات112وجود پیک جانبی در کنار پیک اصلی )

که در دماهای  یادومرحلهپیرسازی  در حین عملیاتکند. اثبات می در این مرحله وقوع استحاله تجزیه اسپینودال را

تغییر و منجر به افزایش  2αو  1αدو فاز اسپینودال  یمیاییش یبشود، ترکانجام می TMTتر از دمای عملیات پایین

بعد  Aیابد. خواص مغناطیسی کسب شده در آلیاژ افزایش می ییزدایسمغناطنیروی  یجهنت درشده و   2sαJو  1sαJاختلاف 

 B آلیاژ بالاتر ازو   kJm 36/3= max(BH)-3و   T 39/2=  rB  ،1-kAm 19/12=  cHبرابر  یامرحلهیرسازی از عملیات پ

بالاتر فاز غیرمغناطیسی سیگما تشکیل  و کبالت با درصد کروم Bهای ریزساختاری نشان داد که در آلیاژ است. بررسی

 شود. شود که منجر به افت خواص مغناطیسی میمی
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 مقدمه -9

در توسعه مواد مغناطیسی سخت ) آهنرباهای دائم( عواملی 

ارتی، دمای زدایی بالا ، پایداری حرنیروی مغناطیس ازجمله

مواد و تولید اقتصادی نقش مهمی  مؤثرهای سرویس، هزینه

 دارند. مواد مغناطیسی سخت بر پایه عناصر قلیایی خاکی

Nd-Fe-B،Sm-Fe-N   وSm-Co  دارای بالاترین خواص

د اما به دلیل دمای ها هستنمغناطیسی در مقایسه با دیگر گروه

و گرانی در ( گرادیسانتدرجه  152حدود کاری پایین )

 ،Fe-Al-Ni-Co-,Tiآهنرباهای بر پایه  ،اخیر یهاسال

Mn-Bi ،Fe-Cr-Co، Mn-Al-C  های باریم و استرانسیم فریتو

[. در این میان 1،2] اندقرارگرفتهویژه  موردتوجهدوباره 

 یلبه دل Fe-Cr-Coآهنرباهای دائم بر پایه سیستم آلیاژی 

ها به بردهایی که در آن( در کارC°352دمای کوری بالا )حدود 

خواص مغناطیسی متوسط و پایداری حرارتی بالا نیاز است، 

دلیل مقاومت به گیرند همچنین بهمورد استفاده قرار می

روند که  به کاراجزای وسایلی  عنوانبهتوانند خوردگی خوب می

تحت شرایط خورنده شیمیایی کار  C° 552در دماهای تا 

همچنین پتانسیل جایگزینی با  کنند. این آهنرباها،می

آهنرباهای فولادی، کنیف، کنیکو، ویکالوی، رمالوی، آلنیکو و 

پذیری ، شکلترارزاندلیل مزایایی چون مواد اولیه ها را بهفریت

http://www.foundingjournal.ir/
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خوب، پایداری حرارتی بهتر در خواص هیسترزیس مشابه دارند 

سرعت ، مترهاولتدر آمپرمترها،  Fe-Cr-Co[. آلیاژهای 6-9]

، موتورهای هیسترزیس، حسگرهای مغناطیسی و هاسنج

های استریو مورد استفاده های تلفن، پرینترها و کارتریجگوشی

هایی در های اخیر نیز تلاش[. در سال1 -11گیرد ]قرار می

جهت افزایش خواص مکانیکی و مغناطیسی آهنرباهای مذکور و 

با سرعت  دائمها در روتور موتورهای مغناطیس کار بردن آنبه

[. همچنین محققان نشان 12-15بالا صورت گرفته است ]

مغناطیسی  ضبط توانند درمی Fe- Cr-Coهای اند که فیلمداده

 [.13] کار برده شوندبه

توسط کانکو و همکاران او که  Fe-Cr-Coآهنرباهای دائم بر پایه 

متعلق به گروهی از مواد با ناحیه نقص در  [16کشف شدند ]

توسط تجزیه  هاآنلال هستند و خواص مغناطیسی انح

به فازهای نانوبلوری همریخت و  αاسپینودال محلول جامد 

)غنی از آهن و کبالت( و  1αفرومغناطیسی  سیمایهم

)غنی از کروم( ایجاد   2αمغناطیس ضعیف یا پارامغناطیسی 

[. اندازه، فاکتور شکلی و کسر حجمی فازهای 11-22شود ]می

بر خواص مغناطیسی هستند  مؤثرال عوامل کلیدی اسپینود

که بهینه کردن  دهدیم[. مروری بر مقالات نشان 21]

پارامترهای فرآیند عملیات حرارتی و بهسازی ترکیب شیمیایی 

آلیاژ دو روش جهت بهبود خواص مغناطیسی و درنتیجه 

در پژوهش حاضر  افزایش کاربرد آهنرباهای مذکور است.

 و Fe-28Cr-15Co-1Si (A) کیب اسمیی با تریآلیاژها

Fe- 32Cr-23Co-1Si (B) یرتأثو گری تولید به روش ریخته 

عملیات حرارتی و ترکیب شیمیایی بر ریزساختار و خواص 

 .شده استمغناطیسی آهنرباهای مذکور بررسی 

 

 روش تحقیق -0

دائم از  یآهنرباها یهانمونه یدگردشکار مورد استفاده در تول

شده نشان داده  (1)در شکل  Fe-Cr-Co یهبر پا تگییخر یاژآل

 .است

شدت ه ب Fe-Cr-Coاینکه خواص مغناطیسی آلیاژهای  یلبه دل

 دهندهیلتشکهای موجود در مواد اولیه ناخالصی یرتأثتحت 

آلیاژ قرار دارد، لذا در پژوهش حاضر برای تهیه آلیاژهای مذکور 

ه شد. برای تهیه این از مواد اولیه با درجه خلوص بالا استفاد

(، کبالت C %>23/2و  36/33آلیاژها از آهن آرمکو )خلوص 

( و سیلیسیم 3/33( ، کروم )خلوص %3/33پولکی )خلوص %

گری، ( استفاده شده است. برای ریخته3/33خالص )خلوص %

 g 21/2± ابتدا مواد اولیه با استفاده از یک ترازوی با دقت

 شدند شسته استن یامانند الکل  یماده آل یکو سپس با  توزین

 
 یختگیر یاژدائم از آل یسیمغناط یهانمونه یدکار روش تولگردش -0شکل 

 Fe-Cr-Co یهبر پا

 

سازی مواد پس از آماده بروند. یناز ب یاحتمال هاییتا آلودگ

طر به شکل میلگرد با ق موردنظرهای هایی از آلیاژنمونه ،اولیه

متر با استفاده از کوره القایی سانتی 12متر و طول سانتی 3/2

 با ظرفیت اسمی AG مدل LEYBOLD (VIM) خلأتحت 

kg5  متر با دیواره سانتی 3/2ای به قطر استوانهو یک قالب

 ،گری شدند. مواد اولیه داخل بوته گرافیتیآلومینایی ریخته

رار داده شد و سپس خلاء در شارژ و داخل محفظه کوره ق

اعمال و مواد درون بوته توسط برقراری   torr 3-12حدود 

جریان القایی ذوب شدند. پس از اطمینان از همگن بودن 

 یهانمونه (2)شکل درون قالب انجام شد.  ،ریزیمذاب، ذوب

 دهد. گری شده را نشان میریخته یااستوانه

 12به شکل قرص با قطر  ییهانمونه ،یختگیر یهااز نمونه

 تهیه برش با سیم،توسط دستگاه  متریلیم 3و ارتفاع  متریلیم

 یاتشامل عمل یحرارت یاتتحت عمل ،هاشد. سپس نمونه

 یرسازیپ یاتو عمل یسیگرمامغناط یاتعمل ی،سازهمگن

 طوربه یاعمال یحرارت یاتعمل یکلقرار گرفتند. س یادومرحله

 اده شده است.نشان د (9)در شکل  یکشمات

 

 
 شده. یختهر یااستوانه یهانمونه یرتصو -0شکل 



 93 02-99، صفحات 9، شماره 4، جلد 9311بهار گری، نامه ریختهپژوهش  

 
 .یحرارت یاتعمل یکلس یکشمات یشنما -3شکل 

 

ارائه شده است.  (1)های ریخته شده در جدول ترکیب آلیاژ

 -Fe با ترکیب اسمیبررسی ترکیب شیمیایی آلیاژهای مورد 

28Cr-15Co-1Si (A) و Fe- 32Cr-23Co-1Si (B)  از پس

گیری شد. برای گری با استفاده از روش شیمی تر اندازهریخته

این منظور نمونه کوچکی از هر آلیاژ در یک مخلوط از اسید 

مورد  یجادشدهاکلریدریک و اسید نیتریک حل گردید و محلول 

 ICP( توسط دستگاه ICPآنالیز پلاسمای جفت شده القایی )

عناصر تعیین شد.  قرار گرفت و درصد Thermo Icap6300مدل 

و  Olympusپ نوری وهای ریزساختاری توسط میکروسکبررسی

مدل  TE SCAN نشر میدانی پ الکترونی روبشیومیکروسک

MIRA3  مجهز به آنالیزگرEDS  انجام شد. برای بررسی فازهای

بلوری تشکیل شده در مراحل مختلف تولید آلیاژهای 

 مدل  GNRپراش اشعه ایکس سنجیفطمغناطیسی از 

Explorer  استفاده شد. الگوی تفرق با استفاده از لامپαCuK  با

            درجه و θ2= 22-32در بازه زاویه  ºA 542/1=λ موجطول

22/2 =Step size  خواص مغناطیسی در دمای  .گردیدحاصل

دستگاه هیسترزیس گراف از نوع پرماگراف مدل  یلهوسبهمحیط 

C-300 حقیقات مغناطیس دانشگاه تبریز در آزمایشگاه علوم و ت

 گیری شد.اندازه

 
 شده. یختهر Fe-Cr-Co یاژهای.%( آلwt) یمیاییش یبترک -9جدول 

 Cr Co Si Fe آلیاژ

A 35/26 22/15 31/2 باقیمانده 

B 12/91 12/29 25/1 باقیمانده 

 و بحث یجنتا -3

 یطدر شرا یبرا به ترت A یاژآل یزساختارر (و ب لفا-4شکل )

 یگرادسانتدرجه 1252 یدر دما یانحلال یلو بعد از آن تگییخر

 یاژآل یختگیر یط. در شرادهدیساعت نشان م 2به مدت 

شامل ساختار  یانحلال یلدارد و بعد از آن یتیساختار دندر

ها در دانه دازهان یانگیناست. م  αمحلول جامد  دانهدرشت

محلول  یهاداخل دانه یناست. همچن یکرومترم 462حدود 

 5. شکل شودیمشاهده م رنگیاهسرسوبات  یریمقاد αجامد 

 یلبعد از آن A یاژآل یزساختارراز  یالکترون یکروسکوپم یرتصو

را  EDXتوسط  شدهمشاهده رنگیاهسرسوبات  یزو آنال یانحلال

 ،رنگیاهسکه رسوبات  دهدیم شانن EDX یز. آنالدهدینشان م

 احتمالاً[ 13،22به مراجع ] از کروم و با توجه یرسوبات غن

 EDXکه توسط  یتروژنهستند. عنصر ن N2Cr هاییناخالص

اتمسفر وارد مذاب شده  یاو  یهاز مواد اول یستن ییقابل شناسا

 .دهدیمو با کروم واکنش 

را به ترتیب در شرایط  Bریزساختار آلیاژ  ،(الف و ب-3) شکل

درجه  1252ریختگی و بعد از آنیل انحلالی در دمای 

ریزساختار )ب( را ( ج-5شکل ) و ساعت 2به مدت  گرادیسانت

در شرایط ریختگی آلیاژ  دهد.نشان مینمایی بالاتر در بزرگ

ساختار دندریتی دارد و بعد از آنیل انحلالی شامل ساختار 

داخل  در یدرنگسفبا مقادیری فاز  αمحلول جامد  دانهدرشت

 452ها در حدود ن اندازه دانهمرزدانه ها است. میانگیو  هادانه

 میکرومتر است.
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 یانحلال یلو )ب( بعد از آن یختگیر یطدر شرا)الف(  A یاژآل یزساختارر -4شکل 

 

 
 .EDXتوسط  شدهمشاهده رنگیاهسرسوبات  یزو آنال یانحلال یلبعد از آن A یاژآل یزساختارراز  یالکترون یکروسکوپم یرتصو -5شکل 

 

  

 
 بالاتر. یینماو )ج( همان ساختار )ب( در بزرگ یانحلال لیآن)ب(بعد از  ،گرییختهر)الف(  :یطدر شرا B یاژآل یزساختارر -6لشک
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پراش اشعه  سنجیفطفازها با استفاده از  ییشناسا -3-9

 (XRD) یکسا

توسط  شدهمشاهده یفازها تریقدق ییجهت شناسا

 یکسپراش اشعه ا سنجیفطاز  یو الکترون ینور یکروسکوپم

را در  A یاژآل یکستفرق اشعه ا یالگو( 6)استفاده شد. شکل 

 شودیکه مشاهده م طورهمان. دهدینشان م یختگیر یطشرا

از  یمحلول جامد غن یت،مارتنز یرتعادلیساختار شامل فاز غ

و  یلسیمس-کبالت -از کروم یکروم، محلول جامد غن-آهن

 کروم است. یتریدن یریمقاد

 یلرا پس از آن A یاژآل یکستفرق اشعه ا یالگو (1)شکل 

در مرحله  رودیکه انتظار م طورهمان. دهدینشان م یانحلال

 یختگیدر مرحله ر یجادشدها یرتعادلیساختار غ یانحلال یدآن

 BCC یستالیفاز با شبکه کرساختار همگن و تک یکبه 

س یکتفرق اشعه ا یدر الگو ین. همچناست یافتهاستحاله 

 احتمالاً که  شودیکروم مشاهده م یتریدمربوط به ن هاییکپ

 یردر تصو شده مشاهده رنگیاهسمربوط به رسوبات 

 ب( است.-4شکل ) ینور یکروسکوپم

 

 
 یختگیر یطدر شرا A یاژآل یکستفرق اشعه ا یالگو -7شکل 

 
 یانحلال یلپس از آن A یاژآل یکستفرق اشعه ا یالگو -8شکل 

 

  

 TMTو )ب(  یانحلال یلدر مرحله آن )الف( :(992) یکدر اطراف پ A یاژآل یهانمونه یکستفرق اشعه ا یالگو -1شکل 
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های عملیات حرارتی شده در الگوی تفرق اشعه ایکس نمونه

)در زوایای ( 112در اطراف پیک ) TMTو  انحلالیمرحله آنیل 

θ2  برای آلیاژهای درجه(  44-43حدودA  به ترتیب در

که  طورهماننشان داده شده است.  (الف و ب-3)های شکل

 یشدگپهن ،TMTعملیات حرارتی  یجهنت درشود مشاهده می

( 112) پیک و همچنین ایجاد پیک کناری در کنار پیک اصلی

ایجاد پیک جانبی در کنار پیک اصلی در اتفاق افتاده است. 

تجزیه اسپینودال  یهامشخصهالگوی تفرق اشعه ایکس از 

نوسانات تناوبی ترکیب  یجهدرنت. ایجاد پیک جانبی [29]تاس

و برای اولین بار  استشیمیایی در حین تجزیه اسپینودال 

پیرسازی شده  Ni-Fe-Cuدر آلیاژ  2و لیپسون 1توسط دانیل

-Cu-Ti ،Cu-Ni-Sn ،Niشناسایی شد و در سیستمهای آلیاژی 

Ge در آلیاژهای بر پایه  .[26-24]بررسی شده استFe-Cr-Co 

، انرژی 2αو  1αبه دلیل تفاوت کم بین پارامتر شبکه فازهای 

کرنشی ناشی از تجزیه اسپینودال کم است. بنابراین دو پیک که 

است نزدیک به هم تشکیل  2αو  1αمربوط به فازهای  درواقع

های ایجاد شده پیک به دلیل کرنش یشدگپهناند. شده

 .[21تجزیه اسپینودال است] یجهدرنت

در شکل  یختگیدر حالت ر B یاژآل یکستفرق اشعه ا یگوال

 یاژآل شودیکه مشاهده م طورهمانارائه شده است. ( 12)

 یت،مارتنز یرتعادلیشامل فاز غ یختگیمذکور در حالت ر

 -از کروم یکروم، محلول جامد غن-از آهن یمحلول جامد غن

 .کروم است یتریدرسوبات ن یریو مقاد یلیسیم،س-کبالت

پس از اعمال  را Bآلیاژ الگوی تفرق اشعه ایکس ( 11)شکل 

 ،با توجه به مراجع کهییازآنجادهد. نشان می TMTعملیات 

، لذا باشندیمدارای ثوابت شبکه نزدیک به هم  2αو  1αفازهای 

 در کنار همهای دو فاز مذکور در الگوی تفرق اشعه ایکس پیک

و  1αط به فازهای مربو هاییکپ. علاوه بر ]12[دهدیمتشکیل 

2α که مربوط به فاز  شودیمهای دیگری نیز مشاهده ، پیک

پ نوری است و ودر تصاویر میکروسک شدهمشاهده یدرنگسف

فاز سیگما  باشد. Crو  Feفاز تتراگونال سیگما غنی از  ،این فاز

در مقادیر  ]Fe-Cr-Co ]23 ییتاسهکه طبق دیاگرام فازی 

وزنی پایدار است، فاز غیر مغناطیسی  %92کروم بالاتر از حدود 

است و حضور فاز مذکور در ریزساختار منجر به کاهش خواص 

 الگوی تفرق اشعه ایکسشود. همچنین در مغناطیسی آلیاژ می

 شود.های مربوط به فاز نیترید کروم مشاهده میپیک

 

                                                           
1 Daniel 
2 Lipson 

 یسیخواص مغناط -3-0

م ربع دو) Aزدایی آلیاژ نمودارهای مغناطیس (12)شکل 

منحنی هیسترزیس( را در مراحل مختلف عملیات حرارتی 

در  Bو  Aدهد. همچنین خواص مغناطیسی آلیاژهای نشان می

 برحسب (2)مراحل مختلف عملیات حرارتی در جدول 

و  (12)شکل که از  طورهمانآورده شده است.  SI یواحدها

در شرایط  Aآلیاژ  مشخص است، خواص مغناطیسی (2)جدول 

آنیل انحلالی بسیار پایین است اما بعد از عملیات  ریختگی و

 یتوجهقابلبه میزان خواص مغناطیسی  TMTحرارتی 

  T 39/2=  rB  ،1-kAm 19/12=  cHو به مقادیر  یافتهیشافزا

رسد. بعد از پیرسازی خواص می kJm 36/3= max(BH)-3و

، T 33/2=  rBمغناطیسی افزایش بیشتری یافته و به مقادیر 
1-kAm 31/42=  cH 3 و-kJm 65/23 = max(BH)  وT 62/2 rB

=  ،1-kAm 52/32=  cH 3و-kJm  13/91= max(BH)   به ترتیب

 .رسدیمرحله م یندومبعد از اولین و 

مرحله  TMTرسد که عملیات حرارتی بنابراین به نظر می

بر  یمهمی در توسعه خواص مغناطیسی باشد. آهنرباهای دائم

متعلق به گروهی از مواد با  Fe-Cr-Coژی پایه سیستم آلیا

توسط  هاآنناحیه نقص در انحلال هستند و خواص مغناطیسی 

و  1αبه فازهای فرومغناطیسی  αتجزیه اسپینودال محلول جامد 

 شود. ایجاد می 2αمغناطیس ضعیف 

دهد که نشان می Fe-Cr-Coآهنرباهای  یزساختاریرمطالعات 

ناهمسانگردی شکلی ذرات  جهینت درخواص مغناطیسی بهتر 

شود. ریزساختار و خواص مغناطیسی حاصل می 1αفاز 

کبالت با اعمال عملیات  -کروم -ناهمسانگرد در آلیاژهای آهن

حرارتی پیرسازی در حضور یک میدان مغناطیسی قابل کسب 

موجب رشد ترجیحی  شدهاعمالهستند. میدان مغناطیسی 

عملیات حرارتی و  در جهت میدان در حین 1αذرات فاز 

گسترش یک ساختار دوفازی با یک فاز کشیده و  یجهدرنت

ناهمسانگرد ریزساختار یک آهنربای [. 21شود ]دار میجهت

ذرات  شده است.نشان داده (19)در شکل  یکطور شماتبه

 2αفاز  ینههستند که در زم 1αشکل به رنگ روشن فاز  اییلهم

 یداندر جهت م یحیطور ترجاند و بهشده یعتوز رنگیرهت

 [.3اند]شده یلکرده و طو یریگجهت یاعمال

و  یتعادلیرو غ یعانجماد سر یلبه دل گرییختهمرحله ر در

 یسیخواص مغناط تعادلییرساختار کنترل نشده و غ یجادا

 و سرد یانحلال یلآن یحرارت یاتاست. بعد از عمل یینپا یاربس

 αمحلول جامد فاز  یهاا، ساختار شامل دانههنمونه یعکردن سر

و با خواص  محیط یدر دما یدارفاز ناپا یک، αاست. فاز 

 فاز ینودالاسپ یهتجز TMTاست. در مرحله  یفضع یسیمغناط



 97 02-99، صفحات 9، شماره 4، جلد 9311بهار گری، نامه ریختهپژوهش  

 
 یختگیر یطدر شرا B یاژآل یکستفرق اشعه ا یالگو -92شکل 

 
 .TMTدر حالت  B یاژآل یکستفرق اشعه ا یالگو -99شکل 

 

α  1و فاز  گیردیمصورتα یاعمال یسیمغناط یداندر جهت م 

 .شودیم یلتشک

[، میدان بحرانی لازم برای 92بر اساس مدل استونر و ولفارت ]

برای  (Hc))نیروی پسماندزدایی(  1رساندن مغناطش به صفر

دریک زمینه   1α دار مغناطیس قوییک سری ذرات جهت

 آید:بدست می (1) با استفاده از رابطه 2αمغناطیس ضعیف 

 (9)  HcJ = p (1- p) (Nb- Na) (Jsα1 - J sα2)2/µ0 Js 

به ترتیب   2sαJو  1α ،1sαJکسر حجمی فاز  Pدر رابطه بالا 

فاکتور  bNو  2α  ،aNو  1αفازهای  2قطبش مغناطیسی اشباع

 aبه ترتیب در راستای محورهای  1αمغناطیس زدایی ذرات فاز 

 [.19اژ است]قطبش اشباع آلی sJو  bو 

مشخص است در مرحله عملیات  (2)که از جدول  طورهمان

 زدایی پایین استنیروی مغناطیس TMTحرارتی 

(1-kAm 19/12=  cH  در مرحله .)TMT  ( که در دماهای بالا

شود تر از دمای تجزیه اسپینودال( انجام میاندکی پایین

کم  اختلاف ترکیب شیمیایی دو فاز اسپینودال تشکیل شده

                                                           
1 Critical field for magnetization reversal 
2 Saturation magnetic polarizations 

و  1αاست. بنابراین اختلاف قطبش مغناطیسی اشباع فازهای 

2α یگردعبارتبه sα2J  - sα1J   بعد از عملیات حرارتی

 رودیمترمومغناطیسی کم است و بنابراین طبق رابطه انتظار 

نیروی  دهندهنشانپایین باشد و نتایج تجربی نیز  cHکه 

حین عملیات  است. در TMTمغناطیس زدایی پایین در مرحله 

شود، طبق تر انجام میای که در دماهای پایینپیرسازی مرحله

ترکیب شیمیایی دو فاز  Fe-Cr-Co ییتاسهدیاگرام فازی 

کند. بنابراین افزایش نیروی تغییر می 2αو  1αاسپینودال 

تغییر  حاصل تواندیمزدایی پس از عملیات پیرسازی مغناطیس

افزایش اختلاف  یجهنت دردال و دو فاز اسپینو یمیاییشترکیب 

1sαJ  2وsαJ  [همچنین 29باشد .] ،ناحیه با توجه به دیاگرام فازی

 ییتاسهنقص در انحلال در سیستم آلیاژی 

Fe-Cr-Co  نیست و بلکه دارای یک شکل و سهموی متقارن

خاص است که در امتداد دمای کوری به سمت غنی از آهن 

 ، طبق قانون اهرمله پیرسازیدر مرحبنابراین  .کندیمپیشروی 

 یابد.افزایش می cH یجهدرنتو  1αکسر حجمی فاز مغناطیسی 



 و... یسیبر خواص مغناط یحرارت یاتعمل یکلو س یمیاییش یبترک یرتاث یبررس/  وشکیانو  یمحسن 98

 
 یحرارت یات( در مراحل مختلف عملیسترزیسه ی) ربع دوم منحن A یاژآل ییزدا یسمغناط ینمودارها  -90شکل 

 
 یحرارت یاتتلف عملدر مراحل مخ Bو  A یاژهایآل یسی: خواص مغناط0جدول 

 عملیات حرارتی
(T)r B HcJ (kA/m) )3-(kJ/m(MAX)BH 

A B A B A B 

15/2 آنیل انحلالی  264/2 93/2  396/2 22/2  22/2 

TMT 39/2  322/2 19/12  42/6 36/3  33/5 

33/2 1مرحله -پیرسازی  35/2 31/42  33/99 65/23  29/24 

62/2 2مرحله -پیرسازی  31/2 52/32  39/55 13/91  22/23 

 

  
 )ب( )الف(

 [.6]یخارج یسیمغناط یدانو ب( در حضور م یابالف( در غ :یرسازیدر پ ینودالاسپ یهاز تجز یناش شدهسازییهشبساختار  -93شکل 

 

در مراحل مختلف  Bآلیاژ  در خواص مغناطیسیافزایش 

است اما خواص مغناطیسی  Aعملیات حرارتی نیز مشابه آلیاژ 

 هاییبررس .استبالاتر  Aدر آلیاژ  شدهکسبنهایی 

 فاز بالاتر کروم درصد با B اژیآل در که داد نشان یزساختاریر

 خواص افت به منجر که شودیم لیتشک گمایس یسیرمغناطیغ

 ییتاسهفاز سیگما که طبق دیاگرام فازی . شودیم یسیمغناط

Fe-Cr-Co ]23[  در وزنی و  %92در مقادیر کروم بالاتر از حدود

پایدار است، فاز  گرادیسانتدرجه  322-1222دماهای حدود 

غیر مغناطیسی است و حضور فاز مذکور در ریزساختار منجر به 

 شود.کاهش خواص مغناطیسی آلیاژ می

 

 یریگیجهنت -4

-Fe- 28Cr-15Co در پژوهش حاضر آلیاژهای با ترکیب اسمی

1Si (A) و Fe- 32Cr-23Co-1Si (B) ری تولید گبه روش ریخته

کسب خواص مغناطیسی و تولید آهنرباهای دائم  منظوربهو 

ریزساختاری و  هاییبررسبا  تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند.

 خواص مغناطیسی نتایج زیر حاصل شد:
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در شرایط ریختگی و بعد از آنیل  یموردبررسهر دو آلیاژ  .1

انحلالی فاقد خواص مغناطیسی هستند اما بعد از اعمال 

به آهنرباهای   (TMT)یات حرارتی گرمامغناطیسیعمل

شوند. دلیل این امر وقوع استحاله تجزیه دائم تبدیل می

 است.  TMTاسپینودال در مرحله 

در الگوی تفرق اشعه ایکس آلیاژهای مورد بررسی بعد از  .2

پیک و همچنین  یشدگپهن، TMTعملیات حرارتی 

شاهده م( 112) ایجاد پیک کناری در کنار پیک اصلی

. مشاهده پیک کناری در کنار پیک اصلی در الگوی شد

 تجزیه اسپینودال است یهامشخصهاز  ،تفرق اشعه ایکس

. کندیماثبات  TMT در مرحلهوقوع استحاله مذکور را و 

 یجادشدهاهای پیک به دلیل کرنش یشدگپهنهمچنین 

 .تجزیه اسپینودال است یجهنت در

تی در غیاب میدان با ادامه فرآیند عملیات حرار  .9

عملیات  یگردعبارتبهو  تریینپامغناطیسی در دماهای 

زدایی افزایش قابل ای نیروی مغناطیسپیرسازی مرحله

 یابد. توجهی می
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Abstract:  
 

In this study two Fe-Cr-Co base alloys with typical compositions Fe-28Cr-15Co-1 Si (alloy 

A) and Fe-32Cr-23Co-1 Si (alloy B) were prepared by casting technique and anisotropic 

permanent magnets were produced by applying some special heat treatments. Studies 

revealed that the magnetic properties of investigated alloys are very low in as-cast and in 

solution annealed conditions but are significantly enhanced by applying TMT. The presence 

of a sideband alongside the (110) reflection peak in X-ray diffraction pattern after TMT 

demonstrated that spinodal decomposition was occurred in this stage of heat treatment. 

During the step aging treatment, chemical compositions of the two spinodal phases (α1 and 

α2) are changed which results in an increase in Jsα1- Jsα2 and therefore, the coercivity is 

increased. Moreover this study revealed that magnetic properties obtained in Fe-28Cr-

15Co-1Si alloy was as Br = 0.72 T, Hc = 60.50 kA/m and (BH) max= 31.19 kJ/m3 and was 

higher than Fe-32Cr-23Co-1Si. Microstructural investigations showed that in the Fe-32Cr-

23Co-1Si alloy with a higher chromium percentage, the non-magnetic sigma phase was 

formed, leading to a decrease in the magnetic properties. 
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