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هاي مغناطيسـي بـا   حسگرها و حافظه ،آلياژهاي آمورف پايه كبالت جهت كاربردهاي مختلفي شامل استفاده در صنايع الكترونيك -چكيده 
به صفر، نفوذپذيري مغناطيسي و مغناطش اشباع بالا مـورد توجـه بسـياري از    شامل مغناطوتنگش نزديك خود  هتوجه به خواص مغناطيسي ويژ

با استفاده از  و بررسي خواص مغناطيسي آلياژ آمورف پايه كبالت محققان براي انجام تحقيقات بنيادي هستند. هدف از انجام اين پژوهش ساخت
الكتروني روبشي، دستگاه پراش سنج پرتو  يهر دو روش توسط ميكروسكوپمذاب و آلياژسازي مكانيكي است. آلياژ توليدي به  ريسيذوبفرايند 

با ديسـك مبـرد داراي    ريسيذوبروش ايكس و دستگاه مغناطوسنج ارتعاشي مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان داد كه تركيب توليد شده به
  باشد.تري ميخواص نرم مغناطيسي مناسب
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Abstract: Cobalt-based amorphous alloys attracted the attention of many researchers to carry out fundamental research for 
their application in electronics, sensors and magnetic memory due to their special magnetic properties including close to zero   
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Magnetostriction, magnetic permeability and high saturation magnetization. The purpose of this study is the  formation and 
evaluation of microstructure and magnetic properties of cobalt-based amorphous alloy produced by melt spinning and 
mechanical alloying. The final compositions produced by both methods were studied by scanning electron microscopy, X-ray 
diffraction and vibrating magnetoresistance. The results showed that compound produced by chill block melt spinning has a 
better magnetic properties. 
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  مقدمه -1
علت دارا بـودن  هاي اخیر آلیاژهاي آمورف مغناطیسی بهدر سال

وسایل الکترومغناطیس بـا   هخواص مغناطیسی کاربردي در زمین
. آلیاژهـاي  ]1[ انـد کارایی بالا بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفتـه     

آهن یکی از پرطرفدارترین مـواد از   هآمورف و نانو بلوري بر پای
 هسـتند. خـواص جالـب توجـه آلیـاژ     گروه مواد مغناطیسی نرم 

Co-Si-B    منجربه ایجاد قابلیت بالاي این آلیـاژ در کاربردهـایی
ــاد  ــراي مثــال م  هنظیــر حســگرهاي مغناطیســی شــده اســت. ب

مغناطیسی نرم کبالت در کاربردهایی نظیـر الکترونیـک صـنعتی،    
. آلیاژهاي ]2[ رودکار میتجهیزات مخابراتی و وسایل حسگر به

حرارتـی، آلیاژسـازي    ههاي مختلفی مانند تجزیشآمورف از رو
آینـد. در مقایسـه بـا    دسـت مـی  همذاب ب ریسیذوبمکانیکی و 
گیـري  تواند باعـث شـکل  ها، فرایند انجماد سریع میسایر روش

فازهاي بلوري شبه پایدار و آمورف و همچنـین قابلیـت وسـیع    
 . آلیاژهـاي ]3[ تعـادلی شـود   هحل شدن جامد در بالاي محدود

هاي مغناطیسی نرم معمولاً در عنوان هستهآمورف براي کاربرد به
گیرنـد تـا   زدایی قرار میمعرض یک عملیات حرارتی آنیل تنش

هـاي پـایین مـورد    خواص مغناطیسی آنها بهینه شده و در بسامد
. آلیاژهـاي آمـورف پایـه کبالـت جهـت      ]4[ استفاده قرار گیرند

صــنایع الکترونیــک و  کاربردهــاي مختلفــی شــامل اســتفاده در
هاي مغناطیسی با توجه به خواص مغناطیسی حسگرها و حافظه

خود شامل مغنـاطوتنگش نزدیـک بـه صـفر، نفوذپـذیري       هویژ
مغناطیسی و مغناطش اشباع بالا مورد توجه بسیاري از محققـان  

اخیـر،   ه. در یـک ده ـ ]5[ براي انجام تحقیقات بنیـادي هسـتند  
سی نرم پایه کبالـت از طریـق تبلـور    آلیاژهاي نانو بلوري مغناطی

همـراه فراینـدهاي عملیـات حرارتـی تولیـد      آلیاژهاي آمورف به
تبلـور آلیاژهـاي آمـورف یـک      یا 1اند. فرایند بلوریزه شدنشده
پیچیده است کـه بـه ترکیـب شـیمیایی آلیـاژ و همچنـین        هپدید

رحسـب ترکیـب   ب. ]6[ حرارتی بسـتگی دارد متغیرهاي عملیات 
اژ، انتقال از ساختار شـبه پایـدار آمـورف بـه حالـت      شیمیایی آلی

توانـد در یـک مرحلـه (تبلـور     بلوري (تعادلی یا شبه پایدار) می
اي مورفیک یا یوتکتیک) و یـا در یـک فراینـد چنـد مرحلـه     پلی

. تبلور اولیه آلیاژهاي آمورف ]7و  8[ (تبلور اولیه) صورت بگیرد
Co-Si-B فاز کبالت با ساختار  بدون افزودن عنصر آلیاژي آهن با

آلیاژهاي  .]9و  10[ بلوري هگزاگونال فشرده شناخته شده است
از آمورف تعادل ترمودینـامیکی ندارنـد و ایـن موضـوع ناشـی      

از فاز مایع است. در واقع، خـواص فیزیکـی ایـن     سریع انجماد
مواد ناپایداري نسبی زیادي را نسبت به هر دو متغیر دما و زمان 

هــا مــانع از واضــح اســت کــه ایــن ناپایــداريدهــد. نشــان مــی
. آلیاژهـاي  ]11[ شـود کاربردهاي عملی آلیاژهـاي آمـورف مـی   

مـذاب،   ریسـی ذوبهـاي مختلفـی ماننـد    آمورف توسط روش
آلیاژسازي مکانیکی، رسوب بخار و آلیاژسازي شیمیایی سـاخته  

آلیاژهـاي   مذاب با انجماد سریع ریسیذوبشوند. در روش می
شـود. آلیـاژ بـا سـامانه     مورف و نانو بلور تولید مـی فلزي مواد آ

مذاب آمـورف   ریسیذوبراحتی توسط فرایند به Co-Bدوتایی 
تـر بـا خـواص ویـژه توسـط      شود. همچنین آلیاژهاي پیچیدهمی

اضافه شـدن عناصـر دیگـر بـه ایـن سـامانه آلیـاژي در درجـه         
شوند. مواد آمـورف  هاي خاص از فاز آمورف متبلور میحرارت
آهن و کبالت داراي خواص مغناطیسی نرم خوب شـامل   هبر پای

مغناطش اشباع، نفوذپذیري مغناطیسی بالا و نیروي وادارندگی و 
اخیر انواع مختلـف   هدر یک ده .]12و  13[تلفات پایین هستند 

اي یا فلزات آمورف توسعه پیدا کرده است. فلزات فلزات شیشه
فـرد در  اص منحصـر بـه  علت دارا بـودن خـو  به 2اي بالکشیشه

هـاي  مهندسی و علم مواد بسیار مورد توجه قرار دارنـد. سـامانه  
 ـ بـا نـرخ    Mgو  Pd ،Zr ،Ti ،Ni ،Co ،Fe هآلیاژي آمورف بر پای

 یـک و ضـخامت بـالاي   کلوین بر ثانیـه   310کمتر از  سرد شدن
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اي بالـک بـه   گیـري فلـزات شیشـه   اند. شکلتولید شدهمتر میلی
اتمـی عناصـر    هماننـد خلـوص و انـداز    دهمتغیرهاي مختلف ما

تشکیل دهنده و همچنین متغیرهاي خـارجی شـامل نـرخ سـرد     
  .]14[گري بستگی دارد شدن و درجه حرارت ریخته

  
  تحقیقمواد و روش  -2

با توجه به اینکه اولین مرحله تولید هر آلیاژ، طراحی و انتخـاب  
در  کـاري آسـیا آلیاژ است، آلیـاژ بایـد در ابتـدا توسـط دسـتگاه      

صورت پـودري  همنظور ارزیابی خواص، بهاي مختلف بهترکیب
منظـور جلـوگیري از آلـودگی پودرهـا و ایجـاد      . بـه شـود تولید 

کنتـرل   یطمحفظه بـا مح ـ برداري، از محفظه خنثی جهت  نمونه
نیز استفاده شد. مواد اولیه مورد اسـتفاده در   3شده قابل دسترس

صـورت  سـازي مکـانیکی بـه   یاژاین تحقیق براي انجام فرایند آل
پودري و ساخت شرکت مرك بـوده و انـدازه ذرات در حـدود    

درصـد   99میکرون و درصد خلـوص مـواد بیشـتر از     20-100
مواد مورد  ،با دیسک مبرد ریسیمذاببراي فرایند  بود. همچنین

اي و ساخت شرکت آلـدریچ و درصـد   صورت کلوخهبهاستفاده 
بـا   ریسیمذابیه شد. در فرایند ته ،درصد 99خلوص بیشتر از 

ابتـدا شـمش    ریسـی مـذاب دیسک مبرد قبل از انجـام عملیـات   
اي مـورد اسـتفاده در ایـن    سیاره يآسیادستگاه  د.آلیاژي تهیه ش

. جنس بودپژوهش شامل چهار محفظه از جنس فولاد زنگ نزن 
. انتخـاب شـد  هاي مورد استفاده نیز از فولاد کروم سخت گلوله

یک ورودي و خروجی گاز آرگون بـراي ایجـاد    ،هدر هر محفظ
محیط خنثی تعبیه شده است. این دسـتگاه توانـایی کـارکرد تـا     

 1به  20دور بر دقیقه را دارد. نسبت وزنی گلوله به پودر  1200
دور بر دقیقه استفاده شد. قبـل از هربـار شـروع     800و سرعت 

 کـاري اآسـی ثانیـه درون محفظـه    30مدت فرآیند، گاز آرگون به
بـا   ریسـی مـذاب براي ایجاد محیطی خنثی دمیده شـد. دسـتگاه   

 1 آن در شـکل که شمایی از  4CBMSدیسک مبرد تحت عنوان 
  :فاده شدنشان داده شده است با مشخصات ذیل است

  کیلووات؛ 15 روش ذوب: القایی با توان -
  داخلــی قطــر بــا خــالص کــوارتز: روزنــه خروجــی جــنس -

  ؛مترمیلی 18   
  ؛گرم 15الی  5: ریسیمذابزمایش آ هر در آلیاژ وزن -
  خلـوص  بـا ( آرگون گاز با مجدد پرکردن از قبل محفظه فشار -

  بار؛میلی 5×10-5): درصد 999/99   
  ؛مترمیلی 24 :بریلیومی -مس دیسک قطر -
  متر بر ثانیه. 40حداکثر : دیسک خطی سرعت -

  

 ،ه شـده بودنـد  اي تهی ـکلوخـه  صـورت بـه ابتدا از مواد اولیه که 
گرم تهیه شد. شمش حاصله به چهـار   60شمش آلیاژي به وزن 

گرم تقسیم شد تا از هر قسمت بـراي   15الی  12قسمت با وزن 
هاي متفـاوت اسـتفاده شـود. قطـر سـوراخ      تولید نوار با سرعت

 نهایی قبل از تزریـق گـاز آرگـون    ءمیکرومتر و خلا 550روزنه 
 5گاه مغناطوسـنج ارتعاشـی  کمـک دسـت  بـار بـود. بـه   میلی 02/0

)VSMي نوارهـا هاي پودري و همچنین ) رفتار مغناطیسی نمونه
هاي فنی این دسـتگاه  تولیدي، مورد بررسی قرار گرفت. ویژگی

  آورده شده است. 1در جدول 

شـده،   کاريآسیاهاي منظور بررسی تشکیل آلیاژ در پودربه
 ـ     هـاي  هارزیابی فازي و بررسـی تشـکیل فـاز آمـورف در نمون

 )XRD( 6سیکــپــراش پرتــو اپــودري و نــواري از آزمــایش 
استفاده شد. دستگاه پراش پرتو ایکس مـورد اسـتفاده در ایـن    

سـاخت شـرکت فیلیـپس بـا      PW3710پژوهش دستگاه مـدل  
باشـد. لولـه پرتـو ایکـس مـورد      هدف مسی و فیلتر نیکلی می

 542/1استفاده در این دستگاه شامل لوله مسی بـا طـول مـوج    
 25جریـان   کیلوولـت،  40است. ولتاژکاري دسـتگاه  گسترم آن

هـاي  یابی فازدرجه است. مشخصه 05/0و اندازه گام آمپر میلی
 20هاي پراش پرتو ایکس در محـدوده زاویـه   موجود در الگو

انجـام   X' Pert High Score افـزار نـرم درجه و توسط  90الی 
ي و ساختار شد. براي بررسی تغییرات اندازه ذرات، مورفولوژ

هـاي پـودري از میکروسـکوپ الکترونـی     میکروسکوپی نمونه
استفاده شد.  XMU-TESCAN-VEGAمدل  )SEM( 7روبشی

ي آمورف نیـاز بـه   نوارهابا توجه به اینکه بررسی ریز ساختار 
هـاي  هاي بالاتري دارد، بررسـی ریزسـاختار نمونـه   بزرگنمایی

ــه  ــدي بـ ــذابروش تولیـ ــیمـ ــا  ریسـ ــرد بـ ــک مبـ   دیسـ
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  ریسی با دیسک مبردنمایی از دستگاه مذاب -1شکل 

  
  مشخصات فنی دستگاه مغناطوسنج مورد استفاده در این تحقیق -1جدول 

  سنج نمونه مرتعشمغناطیس  مشخصات فنی دستگاه
  مترمیلی 10تسلا در شکاف هوایی  5/1بیش از   میدان

  دامنه کامل ±05/0خوانده و % ±1%  پایداري دامنه
  در میدان بالا Oe 2در میدان پایین و  Oe 2/0  یک دامنهقدرت تفک

  مترسانتی 1تا  10شکاف متغیر از   شکاف آهنربا
  گراد)درجه سانتی 25( دماي محیط  کنترل دما

  
توسط میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی گسـیل میـدانی مـدل       

MIRA 3-XMU هــا،انجــام شــد. جهــت تهیــه تصــاویر پــودر  
مخصوص قرار گرفت. سـپس بـه    مقداري از پودر روي چسب

هـا، لایـه نـازکی از طـلا روي سـطح      منظور رسانا کـردن پـودر  
ها با اسـتفاده از دسـتگاه پـراکنش نشـانده شـد. همچنـین       نمونه
توســط چســب  نوارهــا، ابتــدا نوارهــامنظــور تهیــه تصــاویر بــه

گیـر چسـبانده و سـپس پوشـش طـلا      مخصوص به سطح نمونه
  اعمال شد.

  

  نتایج و بحث -3
  توسـط آلیاژسـازي   1Mo4Fe5Si20B70Coتولید ترکیب  -3-1

  مکانیکی         
منظـور  است. بـه  کاريآسیاعامل متغیر در این آلیاژ ، مدت زمان 

بر تشـکیل فـاز آمـورف، عملیـات      کاريآسیا ثیر زمانأبررسی ت
منظور بررسی چگـونگی  به ساعت ادامه یافت. 150تا  کاريآسیا

 ــ ــورف، الگوه ــاز آم ــکیل ف ــاژ  تش ــو ایکــس آلی ــراش پرت اي پ
1Mo4Fe5Si20B70Co 10آورده شده است. در زمـان   2 در شکل 

مجزا در ترکیب قرار دارند و  صورتبهدقیقه تمام عناصر آلیاژي 
سـاعت عناصـر    پنجگونه انحلالی رخ نداده است. در زمان هیچ

کامل انحلال نیافت. بـا رسـیدن    صورتبهآهن و مولیبدن هنوز 
کامل انجام  صورتبه عملیات انحلال تقریباً ،اعتس 30به زمان 

ساعت در ترکیب حـل شـده اسـت.     30شد. عنصر آهن پس از 
دلیـل افـزایش تـنش و    (بـه  Co (FCC)همچنین فاز شبه پایـدار  
سـاعت ظـاهر شـد. بـا      50و  30هـاي  انحلال عناصر) در زمان

شـود و تنهـا شـدت    افزایش زمان نیز تغییر دیگري مشاهده نمی
  .یافتمربوط به کبالت کاهش قله 

هـاي  تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پـودر  3 شکل
ــاژ  ــه 1Mo4Fe5Si20B70Coآلیـ ــان را، بـ ــب در زمـ ــايترتیـ   هـ

ــایی 150و 100، 50، 30، 5دقیقـــه و  10   ســـاعت در بزرگنمـ
  شـود ملاحظـه مـی   طـور کـه  دهـد. همـان  میبرابر نشان  1000
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  ساعت،  30ساعت، ج)  5، ب) دقیقه10الف)  :مدتشده به کاريآسیاپراش پرتو ایکس نمونه  يهاالگو -2شکل 
  ساعت 150) و وساعت  100) هساعت،  50د) 
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  ساعت،  5، ب) دقیقه10الف)  :مدتهاي آسیا شده بهتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پودر -3شکل 

  برابر 1000 با بزرگنمایی ساعت 150) و وساعت  100) هاعت، س 50ساعت، د)  30ج) 

 ه

 ج د

الف ب

 و
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  دقیقه،  10الف)  :هايشده در مدت زمان کاريآسیاهاي هاي پسماند مغناطیسی براي پودرمنحنی -4شکل 
  ساعت 150) و و ساعت 100) هساعت،  50ساعت، د)  30ساعت، ج)  5ب) 

  

ها در حـال کـار سـخت شـدن     پودر کاريآسیادر ساعات اولیه 
  هستند و پدیده غالـب، جـوش سـرد ذرات اسـت. بـا افـزایش       
زمان، نسبت شکست ذرات پودري به جـوش سـرد افـزایش و    

سـاعت بـه بعـد     50اندازه ذرات کاهش یافتـه اسـت. از زمـان    

 ــ ــدازه متوســط ذرات تغییــري نداشــته و ت ثیر أمورفولــوژي و ان
بالاتر نخواهد داشت. هاي خواص مغناطیسی در زمان مخربی بر

ــی 4 شــکل ــاژ   منحن ــه آلی ــوط ب ــاي پســماند مغناطیســی مرب ه
1Mo4Fe5Si20B70Co  ــی ــان م ــد. را نش ــهده ــی  ب ــور بررس منظ
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  هاي مختلفدر زمان کاريآسیاپس از انجام  1Mo4Fe5Si20B70Coمقادیر مغناطش اشباع و نیروي پسماندزدا براي ترکیب  -5شکل 

  
) و نیـروي  M( تر و تحلیـل نتـایج، مقـادیر مغنـاطش اشـباع     دقیق

بـراي ترکیـب فـوق در     کاريآسیاحسب زمان ) برcH( پسماندزدا
، مقدار نیروي کاريآسیاآورده شده است. با افزایش زمان  5شکل 

دلیـل  در حال افزایش است. این امر به احتمال زیاد بـه  پسماندزدا
هـا و  نـه کبالـت، ایجـاد ناخالصـی    انحلال عناصـر آلیـاژي در زمی  

، تشـکیل  کـاري آسـیا ها، وجـود تـنش ناشـی از عملیـات     آلودگی
ساعت  100باشد. این افزایش تا زمان ترکیبات ناپایدار و غیره می

ادامه دارد و پس از آن مقدار نیروي پسماندزدا کاهش یافته اسـت  
گیـري زمینـه آمـورف باشـد. در     دلیـل آغـاز شـکل   تواند بهکه می

همراه محلول آمورف به صورتبهحقیقت بخش زیادي از ساختار 
تبـدیل شـده اسـت. تغییـرات      FCCجامد غنی از کبالت با شبکه 

  کند.یید میأمغناطش اشباع نیز این مطلب را ت
  
  ریسـی مذابتوسط  1Mo4Fe5Si20B70Coتولید ترکیب  -3-2

  با دیسک مبرد        
توســط فراینــد   1Mo4Fe5Si20B70Co پــس از بررســی آلیــاژ  

روش بـه  1Mo4Fe5Si20B70Co، در مرحلـه بعـد آلیـاژ    کاريآسیا
الی  7/0یی با عرض نوارها صورتبهمبرد با دیسک  ریسیمذاب

تولیـد شـد. آلیـاژ     میکرومتر 23الی  20و ضخامت  مترمیلی 8/0

 30، 20، 10هاي متفاوت چرخش دیسک شـامل  فوق با سرعت
ي نوارهـا اي از نمونـه  6شـکل   ثانیه تهیـه شـد. در  متر بر  40و 

با دیسک مبرد نشـان داده شـده    ریسیمذابروش تولید شده به
  هــاي پســماند مغناطیســی ومنحنــی 7شــکل  ،اســت. همچنــین

تغییرات مقـادیر مغنـاطش اشـباع و نیـروي پسـماندزدا       8شکل 
دهنـد.  تغییرات سرعت خطی حرکت دیسک را نشان می برحسب

دا با تغییر سرعت خطـی دیسـک   نیروي پسماندز 10مطابق شکل 
مانـده اسـت. مقـادیر    بـاقی  Oe2تغییر نکـرده و در مقـدار ثابـت    

 11دهـد. شـکل   مغناطش اشباع نیز تغییرات انـدکی را نشـان مـی   
شـده   کـاري آسـیا هاي پسماند مغناطیسی مربوط به نمونـه  منحنی

متر بر  20شده با سرعت  ریسیمذابساعت و نمونه  150مدت به
نـوار آمـورف خـواص نـرم      ،9دهد. مطابق شکل شان میثانیه را ن

سماندزدا پـایین را نسـبت بـه    العاده مناسبی، از جمله نیروي پفوق
دهد. دلیل این امـر بـه احتمـال زیـاد عـدم      نمونه پودري نشان می

هاي ناخواسته، تـنش و  ها، عوامل آلوده کننده، فازوجود ناخالصی
اسـت. همچنـین در    بـا دیسـک مبـرد    ریسیمذابغیره در روش 

روش آلیاژسازي مکـانیکی عـلاوه بـر زمینـه آمـورف، بلورهـاي       
محلول جامد غنی از کبالت نیز در ساختار وجـود دارد و سـاختار   

  طور کامل آمورف نشده است. با توجـه بـه عـدم تغییـر مقـادیر      به
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  Co170B20Si5Fe4Mo  ژاز آلیا ي تولید شدهنوارهااي از نمونه -6شکل 

  

   

  
  متر بر ثانیه 40و د)  30، ج) 20، ب) 10الف)  :هايسرعتبا  یدينوار تول یسیپسماند مغناط ینحنم -7شکل 

  
هـاي متفـاوت دیسـک    مغناطش و نیروي پسماندزدا در سـرعت 

داراي سـاختار یکسـان باشـند.     نوارهـا رسـد  نظر میچرخان، به
 روشبـه  هاي پراش پرتو ایکس نوارهاي تولیديالگو 10شکل 

هـاي متفـاوت دیسـک    با دیسک مبرد را در سرعت ریسیمذاب
هاي متفـاوت،  دهد. نوارهاي تولیدي در سرعتچرخان نشان می

  اند. براي اطمینـان از تشـکیل   کاملاً به ساختار آمورف تبدیل شده

 ب

 ج د

 الف

 ج
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  ریسیمذابروش تولید شده به 1Mo4Fe5Si20B70Coب مقادیر مغناطش اشباع و نیروي پسماندزدا براي ترکی -8ل شک

  سرعت دیسک چرخان برحسببا دیسک مبرد 
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  :مدتروش آلیاژسازي مکانیکی بههاي پسماند مغناطیسی مربوط به آلیاژ تولید شده بهمنحنی - 9شکل 

  متر بر ثانیه  20ک مبرد با سرعت دیسک با دیس ریسیمذابروش آلیاژ تولیدي به )2(ساعت و  150 )1(
  

درصـد از سـاختار، تصـمیم بـرآن شـد تـا        100فاز آمـورف در  
نوارهاي تولیدي ابتدا حکاکی شده و سپس ریزساختار آن، توسط 

شود. شکل میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی بررسی 
 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نوارهاي تولیـدي 12و 11

دهـد. نکتـه   هاي متفاوت دیسک چرخان نشـان مـی  در سرعترا 
، حضور رسوبات بلـوري در نـوار تولیـد    11قابل توجه در شکل 

متر بر ثانیه است. این در حـالی اسـت کـه در     10شده با سرعت 
  تشخیص گونه فاز بلوري الگوي پراش پرتو ایکس این نوار، هیچ
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  متر بر ثانیه 40و د)  30، ج) 20، ب) 10الف)  :با سرعت هاي ریسیمذابروش نوار تولید شده به ایکس الگوي پراش پرتو -10شکل 

  

  
  متر بر ثانیه 10تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نوار تولید شده با سرعت  -11شکل 

 د   ج 

 الف ب
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  تر بر ثانیه، م 20الف) :ویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نوار تولید شده با سرعتاصت -12شکل 

  متر بر ثانیه 40متر بر ثانیه و ج)  30ب) 
  

هاي حاصل در ایـن  داده نشد. از لحاظ کیفیت ظاهري نیز نمونه
متفـاوت بـوده و    نوارهـا سرعت حرکت دیسک، نسبت به سایر 

منظور شناسایی داد. بهپذیري کمتري را از خود نشان میانعطاف
فکیک انرژي براي دو ت سنجیماهیت این رسوبات، آزمون طیف

انجام شد که نتایج ایـن آزمـون   ) 11(مطابق شکل  Bو  Aنقطه 

گونـه  دهد هـیچ نشان می 13ارائه شده است. شکل 13 شکلدر 
. ]15[زمینه و رسوبات وجود ندارد اختلافی در ترکیب شیمیایی 

متر بر ثانیه براي انجام فراینـد انجمـاد    10رسد سرعت نظر میبه
دنبـال  هاي بلوري را بـه زنی و رشد فازد و جوانهسریع کافی نباش

  ســـرعت مـــورد نیـــاز بـــراي داشـــته اســـت، لـــذا حـــداقل 

 ج

 ب الف
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  اکسیژن  طلا  سیلیسیوم  بور  مولیبدن  آهن  کبالت  عنصر

  6/0  6/2  5/2  5/20  6/1  7/3  5/68  درصد اتمی
  

  
  اکسیژن  طلا  سیلیسیوم  بور  مولیبدن  آهن  کبالت  عنصر

  3/1  9/4  9/1  3/17  4/1  1/4  1/69  درصد اتمی
  

  )11در شکل  B، ب) رسوبات برفکی شکل (نقطه )11در شکل A آمورف (نقطه سنجی تفکیک انرژي: الف) زمینه آزمون طیف -13شکل 
  

متر بـر ثانیـه    10هاي بالاتر از سرعت 1Mo4Fe5Si20B70Coآلیاژ 
الکترونــی روبشــی مربــوط بــه  یاســت. تصــاویر میکروســکوپ

متر بر ثانیه نشـان   40و  30، 20هاي سرعتي تولیدي با نوارها
  طور کامل آمورف شده است.هساختار بکه دهد می

  
  

  گیرينتیجه -3
درصد  یشبا افزا دهدینشان م یآزمون مغناطوسنج ارتعاش نتایج

 .یابدیبهبود م یسیخواص مغناط ،بور و کاهش درصد سیلیسیوم
مکـانیکی از  روش آلیاژسـازي  وجه تمایز ترکیبات تولید شده به

دیــدگاه خــواص مغناطیســی ایــن اســت کــه افــزایش زمــان 
باعث افت خـواص مغناطیسـی در ترکیبـات شـده      کاريآسیا

هـاي جدیـد،   دلیل تشکیل فازاست. این امر به احتمال زیاد به
هـاي  ها، کاهش اندازه ذرات و دانهزیاد شدن چگالی نابجایی

ال حضـور  ها و افـزایش احتم ـ پودري، افزایش سطح مرزدانه

الف

 ب
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اسـت.   کاريآسیاها بر اثر افزایش زمان ها و آلودگیناخالصی
هـاي مغناطیسـی را بـا    این عوامل حرکت آسان دیواره حوزه

مشکل مواجه کرده و موجب افت خواص مغناطیسی خواهند 

بـا دیسـک مبـرد     ریسیمذابدهد روش شد. نتایج نشان می
    گردد.ي میترمنجربه تولید ماده با خواص مغناطیسی مناسب
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