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حاصل از فرایند  B14Fe2Ndفلزي تأثیر عملیات حرارتی بر خواص مغناطیسی ترکیب بین

  ریسیذوب
  

  

  

  علی قاسمی و *سعید سرافرازیان، مجید طاووسی
  

  ر، ایراندانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک اشت

  

  

  )17/3/1400 دریافت نسخه نهایی: -15/5/1399(دریافت مقاله: 

  

  

  

  

حاصـل از فراینـد    B14Fe2Ndمغناطیسـی   فلـزي ترکیـب بـین  سازي شرایط عملیات حرارتـی در  هدف از پژوهش حاضر بهینه -یدهچک

سـپس   متر بر ثانیـه تهیـه شـد.    40و با سرعت دیسک مبرد روش مذاب ریسی ماده مورد نظر بهریسی است. بر این اساس، ابتدا پیشذوب

سـاعت تحـت عملیـات حرارتـی قـرار گرفـت.        یک تا هشـت مدت گراد بهدرجه سانتی 700 تا 500محصول تولیدي در محدوده دمایی 

) و مغناطومتر ارتعاشی SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ( )،XRDسنجی پرتوي ایکس (پراش هاي ساختاري و مغناطیسی توسطارزیابی

)VSMو  آلفا -ل از رسوبات آهنریسی شده، متشکداد که ساختار نوارهاي مذاب حاصل نشاننتایج  شد. ) انجامB14Fe2Nd  فـاز   در زمینـه

با انجام عملیـات  برآورد شد.  emu/g 120و  kOe 14/0مورد بحث در حدود  آمورف است. مقدار میدان وادرندگی و مغناطش اشباع نمونه

فلـزي مغناطیسـی   فازي از ترکیـب بـین  آلفا کاسته شده و ساختار تک -تدریج از درصد فاز آهندنبال آن تبلور فاز آمورف، بهحرارتی و به

B14Fe2Nd ساعت تشـخیص داده شـد    ششگراد و زمان سانتی درجه 600آید. بهینه شرایط عملیات حرارتی در این نمونه دماي حاصل می

  .رسدمی kOe 9به بیش از میدان وادارندگی مغناطیسی که در آن 
  

  

  .فلزيترکیب بین ،یات حرارتیعمل ،ریسیمذاب ،نانومغناطیس سخت :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

] براي اولـین  1هشتاد میلادي، کرات و همکاران [در اوایل دهه 

 -جزئـی نئودمیـوم  توجـه آلیاژهـاي سـه    بار به انرژي تولید قابل

بردند. چنـد  ریسی تهیه شده بود، پیروش مذاببور که به -آهن

ژاپـن بـا   ] در شـرکت سـومیتومو   2ماه بعد ساگاوا و همکـاران [ 

ریسـی شـده ایـن آلیاژهـا، موفـق بـه       استفاده از پودرهاي مذاب

روش متـالورژي  هاي نئودمیومی بهساخت اولین نمونه مغناطیس

دلیـل  بور بـه  -آهن -آلیاژهاي نئودمیومطور کلی پودر شدند. به 

ترین یا به بیان ، قويB14Fe2Ndسخت مغناطیسی وجود فاز فوق

اطیسی هسـتند کـه تـاکنون در مراکـز     ترین مواد مغندیگر سخت

با توجه به نیاز روزافـزون   .]3[اند تحقیقاتی و صنعتی تولید شده

صنایع بـه مـوادي بـا انـرژي تولیـدي بیشـتر، اسـتفاده از مـواد         

بور در بسیاري  -آهن -مغناطیسی مدرن مانند آلیاژهاي نئودمیوم

 سـتیک  از کاربردها همانند موتورها و میکروموتورها، صنایع آکو

  ma.tavoosi@gmail.com : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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ــدوده     ــاطیس در مح ــواج الکترومغن ــاذب ام ــک، ج و الکترونی

هاي مغناطیسی ظرفیت بالا، صنایع نیروگـاهی،  گیگاهرتز، حافظه

  ].4صنایع نفت، گاز و صنایع پزشکی گسترش پیدا کرده است [

هـاي سـخت   مغنـاطیس نانو طور کلی تحقیقـات در زمینـه  به

بـا تمرکـز بـر دو دیـدگاه انجـام       بیشـتر بـور،   -آهـن  -نئودمیوم

  شود:  می

جـاي  اصلاح ترکیب شیمیایی، با افزودن عناصر جانشـین بـه   -1

  ؛B14Fe2Ndدر شبکه فاز تتراگونال  آهن و نئودمیوم

  هاي تولید و ساخت.سازي روشبهینه -2

بـا   بیشـتر تلـف و  اصلاح ترکیب شیمیایی با جانشانی عناصر مخ

و  5گیرد [افزودن همزمان دو یا چند عنصر جانشین صورت می

افزودن عناصـر نـادر خـاکی و فلزاتـی ماننـد       اینکه]. با وجود 6

تواند خواص مغناطیسی حاصـل  کبالت و تیتانیم، تا حدودي می

دلیل هزینه بـالاي مـواد افزودنـی و همچنـین     را بهبود بخشد، به

واص، توجیـه کـاربردي و اقتصـادي    اثرات مخرب بر دیگـر خ ـ 

انجام این کار از اهمیت بالایی برخـوردار اسـت. در ایـن راسـتا     

قیمـت، بـا   جاي افزودن عناصر آلیاژي گـران شود تا بهتلاش می

هاي تولیـد و سـاخت، عملکـرد ایـن دسـته از      سازي روشبهینه

  آلیاژها بهبود بخشیده شود. 

] 7از فاز مذاب [ي مختلفی از قبیل انجماد سریع هاروش

 يروش اسـپر بـه  يپودرسـاز هاي مبتنی بر آن ماننـد  و روش

رسـوب از فـاز    ]، روش9یسـی [ ر] و مـذاب 8ي [گاز مذاب

ــار [ ــل10بخ ــانیکی [ 11[ ژل - ]، س ــازي مک ] 12] و آلیاژس

بـور   - آهن - تاکنون براي تولید آلیاژهاي مغناطیسی نئودمیوم

دلیـل  یسـی بـه  راستفاده شده است. در این میان روش مـذاب 

پـذیري روش در  اقتصادي، نرخ تولید بـالا و انعطـاف   صرفه

تـر  ها متداولتولید آلیاژهایی با ترکیب مختلف از سایر روش

ریسـی،  است. اگرچه محصـولات تولیـدي از فراینـد مـذاب    

داراي خــواص ســخت مغناطیســی نیســتند، انجــام عملیــات 

تی با بالاترین محصولا تواند در تهیهحرارتی در مورد آنها می

خواص مغناطیسی مؤثر باشـد. حصـول خـواص مغناطیسـی     

بور به نـوع و   - آهن - هاي نئودمیوممناسب در نانوکامپوزیت

کنش تبادلی بـین آنهـا   فاز و یا فازهاي موجود و برهم اندازه

هاي یاد شده به شرایط وابسته است. در واقع تمامی مشخصه

ییر دما و زمان عملیـات  عملیات حرارتی وابسته بوده و با تغ

حرارتی، امکان کنترل دقیق ساختار بـراي حصـول بـالاترین    

  ]. 13خواص مغناطیسی وجود دارد [

بر این اساس در پژوهش حاضر سعی شده تا بهینـه شـرایط   

منظور رسیدن به بهترین خـواص مغناطیسـی   عملیات حرارتی به

اي از نمونه تعیین شود. در این رابطه در ابتدا B14Fe2Ndدر آلیاژ 

ریسـی تولیـد و پـس از آن بـا     آلیاژ مذکور توسط فرایند مـذاب 

اعمال شرایط مختلف عملیات حرارتی تـلاش شـد تـا خـواص     

  سازي شود.   مغناطیسی حاصل بهینه

  

  مواد و روش تحقیق -2

 B14Fe2Ndاي از آلیاژ تجاري منظور انجام این پژوهش، نمونهبه

ریسـی روي آنهـا   د و فراینـد ذوب عنوان ماده اولیه استفاده ش ـبه

ریسـی  انجام شد. فرایند مورد نظر با اسـتفاده از دسـتگاه مـذاب   

موجود در جهاد دانشگاهی واحد صـنعتی شـریف، در اتمسـفر    

بـار، قطـر   میلـی  400آرگون، جنس نازل کوارتز، فشـار تزریـق   

متـر و  میلـی  دونازل تا دیسک  متر، فاصلهسانتی 24دیسک مبرد 

متر بر ثانیه صورت گرفت. نمایی از  40دیسک  سرعت چرخش

) قابل مشاهده است. بـا  1ریسی در شکل (محصول فرایند ذوب

توجه به تمایل بالاي اجزاي آلیاژ بـه اکسـایش و تـأثیر مخـرب     

هـاي حاصـل،   فازهاي اکسـیدي بـر خـواص مغناطیسـی نمونـه     

هـاي کـوارتز خـلأ شـده، در     عملیات حرارتی در داخل محفظـه 

هـاي  مدت زمانگراد بهسانتی درجه 700 تا 500دمایی  محدوده

  مختلف انجام شد.

با استفاده از دستگاه مـدل   1سنجی پرتوي ایکسهاي پراشآزمون

X’Pert Pro MPD  ساخت شـرکت ،Panalytical     .هلنـد انجـام شـد

 542/1ایکس مورد استفاده از نوع مسی بـا طـول مـوج     پرتويتیوب 

آمپـر  میلـی  25کیلوولت، جریان  40تاژ کاري درجه آنگستروم بوده، ول

منظـور  نین از رابطه شرر بهدرجه انتخاب شد. همچ 03/0و اندازه گام 

ــه  ــدازه دان ــین ان ــد.  تعی ــتفاده ش ــود اس ــاي موج ــوري فازه ــاي بل  ه
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                                                   2θ , degree  

حاصل از فرایند  B41Fe2Ndنمایی از نوارهاي  -1 شکل

  متر بر ثانیه 40ریسی در سرعت چرخش دیسک ذوب

ایکس مربوط به نوارهاي  يالگوي پراش پرتو -2 شکل  

  متر بر ثانیه 40ریسی شده در سرعت چرخش دیسک مذاب

  

ریسـی و  هـاي سـاختاري نوارهـاي حاصـل از فراینـد ذوب     بررسی

 2یـدانی پخت شده، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسـیل م 

موجود در مرکز پژوهش متالورژي رازي کـرج   Mira 3-XMUمدل 

کمک دستگاه مغناطومتر ارتعاشی ساخت شرکت کـویر  انجام شد. به

صنعت کاشان موجود در آزمایشگاه اسپینترونیک دانشکده مهندسـی  

هـاي تولیـدي،   اشتر رفتار مغناطیسی نوار مواد دانشگاه صنعتی مالک

توانـایی اعمـال    kOe20د. این دسـتگاه تـا   در دماي اتاق بررسی ش

هاي بزرگ و کوچک ازاي میدانمیدان داشته و قدرت تفکیک آن به

  است. Oe2 -2/0 ترتیب برابر بابه

  

  نتایج و بحث - 3

ون ترکیب هاي مختلفی همچیسی مواد به مشخصهخواص مغناط

فـاز و یـا فازهـاي موجـود      شیمیایی، شکل ذرات، نوع و اندازه

ســازي خــواص منظــور بهینــهســت. در ایــن رابطــه بــهوابســته ا

دست آمدن محصولی با بـالاتري  و به B14Fe2Ndساختاري آلیاژ 

خواص سخت مغناطیسی، در ابتدا تلاش شـد تـا بـا اسـتفاده از     

ــذاب ــد م ــه و   فراین ــین رفت ــاژ از ب ــوري آلی ــاختار بل ریســی، س

ساختارهاي جدید از طریق تبلور کنترل شده فاز آمورف حاصل 

ریسی در سرعت چرخش دیسک ید. در این رابطه فرایند مذابآ

ست کـه امکـان   گفتنی اها انجام شد. متر بر ثانیه روي نمونه 40

هـاي سـرد   افزایش بیشتر سرعت چرخش دیسک و حصول نرخ

  شدن بالاتر وجود نداشت.

ریسـی  ) الگوي پراش پرتوي ایکـس نوارهـاي مـذاب   2( شکل

دهـد.  بر ثانیـه را نشـان مـی    متر 40شده با سرعت چرخش دیسک 

ریسـی در نـرخ   شود، انجام فراینـد مـذاب  همانگونه که مشاهده می

چرخش مورد بحث نتوانسته سـاختار آمـورف کـاملی را در نمونـه     

اي از فاز آمـورف  مورد بحث شامل زمینه ایجاد کند و ساختار نمونه

یـن  اسـت. در ا  B14Fe2Ndآلفا و  - همراه رسوباتی از فازهاي آهنبه

از  یرابطه تصـویر میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی گسـیل میـدان      

گونـه کـه   ) آورده شـده اسـت. همـان   3نوارهاي حاصل در شـکل ( 

حاصـل   شود، با وجود حضور فازهاي بلوري در نمونـه مشاهده می

ایکس)، هیچ کنتراست فـازي   يسنجی پرتو(با توجه به نتایج پراش

واقع عدم حصول کنتراسـت   ها قابل مشاهده نیست. دردر این شکل

دلیـل ظریـف بـودن و توزیـع یکنواخـت      فازي در این تصـاویر بـه  

ــانوبلوري فازهــاي آهــن  در زمینــه B14Fe2Ndآلفــا و  - رســوبات ن

آمورف است که از حد تشخیص میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   

خارج بوده و بـراي ردیـابی آن نیـاز بـه اسـتفاده از میکروسـکوپ       

 تجزیـه و تحلیـل  دارد. در این راسـتا نتـایج    الکترونی عبوري وجود

) ارائه شده اسـت  4مورد بحث در شکل ( خطی از نمونه  3عنصري

آهـن و نئودمیـوم در سـاختار    که نشان از توزیع یکنواخت عناصر 

دارد. 
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  تر بر ثانیهم 40ریسی شده در سرعت چرخش دیسک از نوار مذاب یتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدان -3 شکل

  

  

  متر بر ثانیه 40ریسی در سرعت چرخش دیسک عنصري خطی از نوار حاصل از ذوب تجزیه و تحلیل -4شکل 

  

 تجزیـه و تحلیـل  دلیـل خطـاي بسـیار زیـاد     است که بـه  گفتنی

مربوط به ایـن   تجزیه و تحلیلعنصري در تشخیص عنصر بور، 

  عنصر در شکل ارائه نشده است.

 ـ و خـواص مغناطیسـی نوارهـاي     پسـماند ی بر اساس نتایج منحن

، نوارهاي تولیـدي  متر بر ثانیه 40ریسی شده در سرعت دیسک مذاب

 و مغنــاطش kOe 14/0داراي میــدان وادارنــدگی مغناطیســی حــدود 

بوده، منحنی پسـماند مغناطیسـی حاصـل     emu/g 120اشباعی حدود 

ي تـوان گفـت نوارهـا   است. بر این اساس میباریک شده  اصطلاحبه

 ریسی شده از لحاظ مغناطیسی تا حدودي مغناطیس نرم هستند.مذاب

سنجی نرمی نوارهاي تولیدي در حالت ریختگی، بر اساس نتایج پراش

  حضـور درصـد بـالایی از     دهنـده ) کـه نشـان  2 شکلپرتوي ایکس (

شـود.  مـی  آلفـا و آمـورف در سـاختار اسـت، توجیـه      - فازهاي آهن
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  ساعت هشتمدت زمان ریسی شده پس از انجام آنیل در دماهاي مختلف بهایکس نوارهاي ذوب ويپرتالگوهاي پراش  -5شکل 

  

نظم در در این رابطه بیان شده است که حضور فاز آمورف یا بی

شـود  ساختار موجب القاي خواص نرم مغناطیسی بـه مـاده مـی   

توانـد شـامل چنـد حـوزه     بلور هـر دانـه مـی   ]. در مواد بس14[

دلیـل عـدم حضـور نظـم     اشد. اما در مواد آمورف بهمغناطیسی ب

هاي مستقیم بلوري، دیوارهپردامنه و غیاب ناهمسانگردي مغناطو

هـا، انـدازه   دلیـل عـدم حضـور مرزدانـه    الخط وجود ندارد و بـه 

هـا بسـیار   هاي مغناطیسی بسیار بزرگ، انرژي دیواره حوزهحوزه

دلیـل اینکـه   ها بسـیار زیـاد اسـت. بـه    کم و عرض دیواره حوزه

ها در مـواد آمـورف پهـن بـوده و عیـوب هـم       هاي حوزهدیواره

هاي حوزه در مواجه با عیوب خیلـی کـم   کوچک هستند، دیواره

شـوند و درنتیجـه مـواد آمـورف میـدان      کوب یا متوقف میمیخ

وادارندگی مغناطیسی کم و مغناطش اشباع بالایی دارند. نداشتن 

شود عاملی کـه  ) باعث میدانههاي ریزساختاري (مرزناپیوستگی

رو هاي حفره را قفل کنـد، وجـود نداشـته باشـد. از ایـن     دیواره

آسـان   نسـبت بـه شدن توسـط حرکـت دیـواره حفـره      مغناطیده

هـاي وادارنـدگی مغناطیسـی    گیرد و رسیدن به میدانصورت می

  ].3راحتی قابل دستیابی است [اورستدي بهچند میلی

فـازي و سـاختارهاي نوارهـاي    هـاي  پس از انجـام بررسـی  

بعـد تـلاش شـد تـا بـه       ریسی، در مرحلهحاصل از فرایند ذوب

هاي ساختاري و فـازي نوارهـاي حاصـل طـی عملیـات      بررسی

حرارتی پرداخته شود. بر اساس مطالعات صورت گرفته توسـط  

مختلف، دماي تبلور ساختار آمورف در آلیاژ مـورد   پژوهشگران

و  15گراد تعیین شـده اسـت [  انتیس درجه 600بحث در حدود 

]. در این راستا تلاش شد تـا عملیـات حرارتـی در دماهـاي     16

کمتر، مساوي و بالاتر از دماي تبلور دنبال شود. بر ایـن اسـاس   

ــه ــه نمون ــاي حاصــل در س ــاي  ه ــه 700و  600، 500دم  درج

عنـوان نمونـه،   هاي مختلف آنیل شد. بهمدت زمانگراد بهسانتی

هـاي عملیـات   ایکس مربـوط بـه نمونـه    يپراش پرتوالگوهاي 

ساعت  هشتمدت زمان حرارتی شده در دماهاي مورد بحث به

منظور مشـخص  است که به گفتنی) ارائه شده است. 5در شکل (

شدن دقیق تحولات ساختاري، زمان عملیات حرارتـی طـولانی   

 يشود، الگوي پراش پرتوانتخاب شد. همانگونه که مشاهده می

ــه  ایکــس ــه نمون ــوط ب ــاي  مرب ــل شــده در دم درجــه  500آنی

آلفـا و   -هـاي بـا شـدت بـالا از فـاز آهـن      قلهگراد شامل سانتی

است. با افزایش  B14Fe2Ndهاي ظریفی از ترکیب بین فلزي قله

تـدریج از  گـراد، بـه  درجه سـانتی  600دماي عملیات حرارتی به 

ناطیسـی  هـاي فـاز مغ  قلهآلفا کاسته و بر شدت  -آهن قلهشدت 

B14Fe2Nd شود.  افزوده می  
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 هاي مختلفروش شرر از نوارهاي آنیل شده در دماها و زمانهاي بلوري (نانومتر) تخمینی به. اندازه دانه1جدول 

  هاي بلوري (نانومتر)اندازه دانه  

  8  4  2  1  زمان (ساعت)

  Fe-α  B14Fe2Nd  Fe-α  B14Fe2Nd  Fe-α  B14Fe2Nd  Fe-α B14Fe2Nd دما (درجه سانتی گراد)

500  9  7  16  24  16  38  8  40  

600  28  21  36  40  23  53  13  63  

700  6  27  8  48  -  69  -  84  

  

هـاي مربـوط   قلهدر این شکل، شدت بسیار پایین بیان نکته قابل 

آنیل شـده در   آلفا در الگوي پراش مربوط به نمونه -به فاز آهن

فـزایش تعـداد و   گراد است. با توجه به اسانتی درجه 700دماي 

توانـد  ، ایـن عامـل مـی   B14Fe2Ndهاي مربوط به فـاز  قلهشدت 

دلیل واکنش کامل آهن با نئودمیوم و بور موجـود در زمینـه و   به

تـوان  باشد. بنابراین مـی  B14Fe2Ndتشکیل مقدار بیشتري از فاز 

ریسـی شـده بـا    ادعا کرد که تبلور فاز آمورف در نوارهاي ذوب

سـمت  تـدریج بـه  آلفا آغاز شده و به -ی آهنگیري فاز میانشکل

ذکر است که در  قابلیابد. ادامه می B14Fe2Ndتشکیل فاز اصلی 

مشابه دیگر انجام شده در این زمینه نیز گزارشـاتی   هايپژوهش

و  B14Fe2α/Nd-Feمبنی بـر تولیـد سـاختارهاي نانوکـامپوزیتی     

نجـام  ریسی شـده پـس از ا  از نوارهاي مذاب B14Fe2Ndفاز تک

  ].9و  7، 5عملیات حرارتی ارائه شده است [

ریسـی شـده پـس از    هاي بلـوري نوارهـاي ذوب  اندازه دانه

 درجــه 700و  600، 500انجـام عملیـات حرارتـی در دماهـاي     

هاي مختلف بـا اسـتفاده از روش شـرر    مدت زمانگراد بهسانتی

ن ) ارائه شد. با توجه به ای1محاسبه و مقادیر حاصل در جدول (

  جدول دو نکته قابل توجه است:

تدریج بـر  بنابر انتظار با افزایش دما و زمان عملیات حرارتی به )الف

 شود. در واقع انـدازه افزوده می B14Fe2Ndهاي بلوري فاز دانه اندازه

ریسـی  نانومتر در نمونه ذوب هفتهاي بلوري این فاز از حدود دانه

 درجـه  700پخت شده در دماي  نانومتر در نمونه 84شده تا حدود 

سـاعت افـزایش یافتـه اسـت.      هشـت مـدت زمـان   گـراد بـه  سانتی

ترتیـب تصـاویر میکروسـکوپی الکترونـی     ) بـه 8تـا   6هـاي ( شکل

 درجـه  700و  600، 500روبشی از نمونه آنیـل شـده در دماهـاي    

دهـد. همانگونـه کـه    ساعت را نشان مـی  هشتمدت گراد بهسانتی

آنیـل   شود، مطابق انتظار تصاویر میکروسـاختاري نمونـه  مشاهده می

) از وضـوح فـازي   6گـراد (شـکل   سانتی درجه 500شده در دماي 

دیـده   مناسبی برخوردار نبـوده و تنهـا رسـوبات روشـنی در زمینـه     

تجزیـه و  دلیل کوچک بودن آنها و عدم امکـان انجـام   شود که بهمی

، اطلاعات دقیقی در مورد آنها در دسـترس نیسـت.   تحلیل عنصري

ایکـس، ایـن رسـوبات     يسـنجی پرتـو  البته با توجه به نتایج پـراش 

آلفا باشد. با افزایش  - و آهن B14Fe2Ndتوانند مربوط به فازهاي می

)، 7گـراد (شـکل   سانتی درجه 600دماي عملیات حرارتی تا حدود 

ها ظاهر داده و کنتراست فازي مشخصی در نمونهتبلور بیشتري رخ 

شود. در این حالـت سـاختار متشـکل از منـاطق روشـن و تیـره       می

تجزیـه  ایکس مربوطـه و همچنـین    پرتوياست. بنابر الگوي پراش 

توان فاز روشن موجـود را بـه   از فازهاي حاصل، می تحلیل عنصري

فا نسـبت داد.  آل - و فاز تیره را به رسوبات آهن B14Fe2Ndرسوبات 

) مشـخص اسـت، سـاختار    8در هر حال مطابق با آنچه در شـکل ( 

گراد تنها متشکل از یـک  سانتی درجه 700نمونه آنیل شده در دماي 

ایکس، ساختار مورد نظـر بـه    پرتويفاز است. بنابر الگوهاي پراش 

مربـوط اسـت کـه پـس از      B14Fe2Ndترکیب بین فلزي مغناطیسی 

مـدت  گـراد بـه  سـانتی  درجـه  700در دماي  انجام عملیات حرارتی

 طور کامل شکل گرفته است.  ساعت به هشت

آلفا با افزایش زمان و دماي عملیـات   - هاي بلوري آهندانه اندازه )ب

هاي عملیات حرارتـی شـده   تدریج کاهش یافته و در نمونهحرارتی به

 طـور سـاعت بـه   چهـار مدت زمان گراد بهسانتی درجه 700در دماي 

 - هاي بلـوري آهـن  دانه کامل حذف شده است. در واقع کاهش اندازه

  آلفا به کاهش درصد این فاز در ساختار مربوط است.
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  (الف)

  
  (ب)

  ریسی پس از انجام آنیل در دمايتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نوارهاي حاصل از ذوب -6شکل 

  ساعت هشتمدت زمان گراد بهسانتی درجه 500 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  ریسی پس از انجام آنیل در تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نوارهاي حاصل از ذوب -7شکل 

  ساعت هشتمدت زمان گراد بهسانتی درجه 600دماي 

  

) 2هـاي هیسـترزیس و در جـدول (   ) منحنـی 11تـا   9هاي (در شکل

هـاي  نـه میدان وادارندگی مغناطیسی و مغناطش اشباع مربـوط بـه نمو  

هاي مختلف آورده شده اسـت.  عملیات حرارتی شده در دماها و زمان

  و جدول چند نکته قابل توجه است: هابا توجه به این شکل
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  (الف)

  
  (ب)

  ریسی پس از انجام آنیل درتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نوارهاي حاصل از ذوب -8شکل 

  ساعت هشتمان مدت زگراد بهسانتی درجه 700دماي  

  

            

ریسی شده هاي پسماند مربوط به نوارهاي ذوبمنحنی -9شکل 

مدت گراد بهسانتی درجه 500پس از انجام عملیات آنیل در دماي 

  هاي مختلفزمان

ریسی هاي پسماند مربوط به نوارهاي ذوبمنحنی -10ل شک

گراد تیدرجه سان 600شده پس از انجام عملیات آنیل در دماي 

  هاي مختلفمدت زمانبه

  

اـن، میـدان        در زمان -1 اـ افـزایش زم اـت حرارتـی، ب هاي ابتـدایی عملی

اـن کلـی منحنـی   وادارندگی مغناطیسی افزایش می اـي  یابد و در یک بی ه

ح لااصـط ریسی شده پس از آنیـل بـه  پسماند مغناطیسی نوارهاي مذاب

ریسی شده موجب ذابشوند. اعمال عملیات آنیل بر نوارهاي مچاق می

در  kOe14/0 اي میـدان وادارنـدگی مغناطیسـی از    هظملاح افزایش قابل

اســت.  در حالــت آنیــل، شــده kOe9 حالــت ریختگــی بــه بـیـش از 
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مدت گراد بهسانتی درجه 700ریسی شده پس از انجام عملیات آنیل در دماي هاي پسماند مربوط به نوارهاي ذوبمنحنی -11شکل 

  هاي مختلفزمان

  

  هاي مختلفریسی شده پس از انجام آنیل در دماها و زمانمقادیر نیروي وادارندگی مغناطیسی و مغناطش اشباع مربوط به نوارهاي ذوب - 2جدول 

  گراد)دما (درجه سانتی

  زمان (ساعت)

1  2  4  6  8  

Hc 
(kOe) 

Ms 
(emu/g)  

Hc 
(kOe)  

Ms 
(emu/g)  

Hc 
(kOe)  

Ms 
(emu/g)  

Hc 
(kOe)  

Ms 
(emu/g)  

Hc 
(kOe)  

Ms 
(emu/g)  

500  52/0  16  7/0  23  4/3  22  1/6  18  3/5  12  

600  1/5  32  3/8  20  9/8  18  2/9  17  1/6  10  

700  9/7  20  2/9  19  6/8  10  8/7  8  9/4  7  

  

اگر چه این مقدار میدان وادارندگی مغناطیسـی بسـیار بـالاتر از    

تحقیقـاتی   مقدار میدان وادارندگی مغناطیسی حاصل از فعالیـت 

با بـالاترین   است، در مقایسه )kOe5/7] (18شولکا و همکاران [

مقدار میدان وادارندگی مغناطیسی حاصـل از ایـن آلیـاژ کـه در     

]) بسـیار کمتـر اسـت.    20و  kOe13 ]19مقالات گزارش شده (

است که حداکثر مقدار نیروي وادارنـدگی مغناطیسـی در    گفتنی

چنین اعمال میـدان در حـین   حضور عناصر آلیاژي مناسب و هم

  تبلور حاصل آمده است.

در واقع حداکثر مقدار میدان وادارندگی مغناطیسی با انجـام  

 شـش مـدت  گراد بهدرجه سانتی 600عملیات حرارتی در دماي 

 دومـدت  گـراد بـه  سانتی درجه 700ساعت و همچنین در دماي 

هـاي پسـماند یـا    شـدن منحنـی   ساعت قابل حصول است. چاق

هاي پـراش  زایش میدان وادارندگی مغناطیسی مطابق با الگوياف

العـاده  زنی و تبلور فاز فوقتواند ناشی از جوانهپرتوي ایکس می

کـنش تبـادلی   آمورف و انجام بـرهم  از زمینه B14Fe2Ndسخت 

باشـد. خـواص    B14Fe2Ndآلفا و سخت  -بین فازهاي نرم آهن

شـدن   دلیل جفتبه B14Fe2REمغناطیسی بسیار خوب ترکیبات 

فرومغناطیسی گشتاورهاي مغناطیسی فلزات نادر خاکی با آهـن  

فرومغنـاطیس آهـن بـا    شـدن آنتـی   هاي سبک و جفتلانتانیدو 

 کـنش گشـتاورهاي  همبـر سنگین است. به بیان دیگـر   نتانیدهالا

یکی الکتر هايیدانم یلهوسکه به یومنئودم 4fآهن و  3dیتال اورب

 B14Fe2Ndاند موجب شده تـا فـاز   شده یدارپا بلوري تتراگونال

ناهمسانگردي مغنـاطوبلوري بـالا و متعاقبـاً میـدان وادارنـدگی      

  ].  17اي داشته باشد [ملاحظهمغناطیسی قابل 
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هاي طولانی عملیات حرارتی، میـدان وادارنگـی بـا    در زمان -2

یابـد. میـدان وادارنـدگی مغناطیسـی     افزایش زمـان کـاهش مـی   

ریسـتال، بسـته بـه ناهمسـانگردي مغنـاطوبلوري      آلیاژهاي نانوک

شـدت  تواند بهاي میها، اندازه دانه و ماهیت فازهاي مرزدانهدانه

هـاي  دانـه  اي که در حالت کلی با کاهش انـدازه گونهتغییرکند به

حــوزه، میــدان بــه حالــت تــک دانــه بلــوري تــا رســیدن انــدازه

 ع با کـاهش انـدازه  یابد. در واقوادارندگی مغناطیسی افزایش می

هـا  اي، مرزدانـه هاي بلوري و درنتیجه افزایش مناطق مرزدانهدانه

کننـده از حرکـت دیـواره حـوزه      کـوب هاي مـیخ عنوان مکانبه

کننــد کــه منــتج بــه افــزایش میــدان وادارنــدگی جلــوگیري مــی

شود. روند افزایشی میدان وادارنـدگی مغناطیسـی   مغناطیسی می

دلیل اثرات حرارتی و بعد از نقطه بحرانی به با کاهش اندازه دانه

ثباتی در آرایش گشتاورهاي مغناطیسـی متوقـف شـده    ایجاد بی

ها، میدان وادارندگی مغناطیسی اي که با کاهش اندازه دانهگونهبه

رو بـا  ]. از ایـن 17کنـد [ سمت صفر میل مینیز کاهش یافته و به

هاي طولانی، میدان مدت زمانریسی شده بهآنیل نوارهاي مذاب

یابـد. از دیگـر دلایـل کـاهش     وادارندگی مغناطیسی کاهش مـی 

هـاي طـولانی   خواص مغناطیسی نوارهاي آنیـل شـده در زمـان   

ها با توجه بـه کـاهش   توان به کاهش جفت شدن تبادلی دانهمی

  اشاره کرد. s/MrMنسبت 

بر این اساس و با توجه بـه خـواص مغناطیسـی نوارهـاي آنیـل      

ازاي حصــول بیشــترین میــدان دازه بلــورك بهینــه بــهشــده، انــ

شـود. ایـن   مـی نانومتر بـرآورد   50وادارندگی مغناطیسی حدود 

قبلـی صـورت گرفتـه در ایـن      هـاي مقدار در مقایسه با پژوهش

]، تفاوت چنـدانی نداشـته امـا در مقایسـه بـا کـار       9و  7زمینه [

تفاوت  نانومتر گزارش شده است، 20] که مقدار 5حقیقاتی لیو [

  محسوسی دارد.

ریسـی شـده پـس از عملیـات     مغناطش اشباع نوارهاي ذوب -3

کــاهش  emu/g20بــه کمتــر از  emu/g120حرارتــی از حــدود 

دلیل تبلور فازهايتواند بهیابد. افت مشاهده شده نخست میمی

شدن کسر حجمی فاز آمـورف باشـد. دلیـل دیگـر     بلوري و کم 

تواند ناشی از کـاهش  باع میکاهش مشاهده شده در مغناطش اش

طور که پیش از این نیـز اشـاره   آلفا باشد. همان -مقدار فاز آهن

هـاي  شد با انجام عملیـات حرارتـی در دماهـاي بـالاتر و زمـان     

دلیـل مشـارکت   آهن موجود در ساختار بهفاز تر، درصد طولانی

یابد. با توجـه  ، کاهش میB14Fe2Ndي آهن در تشکیل فاز اهاتم

دلیـل  توانـد بـه  ن موضوع کاهش مغناطش اشباع نوارها مـی به ای

  آلفا باشد. -شدن مقدار فاز آهنکم

  

  گیرينتیجه -4

متر بر ثانیه  40با سرعت  B14Fe2Ndریسی آلیاژ با ترکیب مذاب

 -منجر به تولید آلیاژي با ساختاري متشکل از رسـوباتی از آهـن  

فــاز آمــورف  اي ازدر زمینــه B14Fe2Ndفلــزي آلفــا و فــاز بــین

دلیل وجود ساختار آمورف، منحنـی پسـماند نوارهـا    شود. بهمی

لاغر و نوارهاي تولیدي از لحاظ مغناطیسی نـرم هسـتند. انجـام    

دنبـال آن تبلـور فـاز آمـورف و رسـوب      عملیات حرارتی و بـه 

شـدن مغناطیسـی    فازهاي سـخت مغناطیسـی، موجـب سـخت    

وادارندگی مغناطیسـی  میدان  ملاحظهشود. بهبود قابل نوارها می

بـا انجـام عملیـات حرارتـی در      kOe9به بـیش از   kOe14/0از 

درجـه   700ساعت (و یـا   ششمدت گراد بهسانتی درجه 600دماي 

گیـرد. در ایـن حالـت    سـاعت) صـورت مـی    دومـدت  گراد بهسانتی

 یابد.کاهش می emu/g 20به حدود  emu/g 120مغناطش اشباع از 
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ABSTRACT 
The aim of this study was optimization of the annealing process in melt spun Nd2Fe14B intermetallic magnetic alloy. In 
this regard, the melt spinning process was done at wheel speed of 40 m.s-1. In order to achieving the desired 
microstructure, the as-spun ribbons were subsequently annealed at temperature range of 500 to 700 ºC for different 
periods of time. Structural and magnetic characterization of produced samples were performed by X-ray diffraction 
(XRD), scanning electron microscopy (SEM) and vibrating sample magnetometer (VSM). The results showed that the 
structure of as-spun ribbons at wheel speed of 40m.s-1 was composed of Fe-α, Nd2Fe14B and amorphous phases with the 
coercivity and saturation of magnetization in the range of 0.14 kOe and 120 emu/g, respectively. By annealing the 
produced ribbons and crystallization of the amorphous phase, the percentage of Fe-α and Nd2Fe14B was decreased and 
increased, respectively. The optimum annealing conditions for achieving the highest value of coercivity (about 9.2 kOe) 
was 600°C for 6h. 
 
Keywords: Nanomagnet; Melt spinning; Annealing; Intermetallic. 
 

1. INTRODUCTION 
Nd-Fe-B hard magnetic alloys were 
commercialized due to their high coercivity and 
low magnetic permeability [1-3]. These magnets 
have become an integral part of many electrical 
components since their development in 1984 [4-
7]. The microstructure of these alloys is a 
combination of hard (such as Fe14Nd2B1) and soft 
(such as Fe-α, Fe3B) magnetic phases. In fact, the 
magnetic properties of Nd-Fe-B alloys directly 
depend on the crystallite sizes, volume percentage 
and distribution of hard and soft magnetic phases 
in microstructure.  
 Although, there are many investigations about 
the formation and magnetic characterization of 
amorphous/nanocrystalline Fe14Nd2B1 alloy [8, 9], 
no optimum annealing condition is reported to 
achieve the best magnetic properties. Therefore, 
optimization of the melt spinning and annealing 
processes of Fe14Nd2B1 alloy to achieve the best 
magnetic properties was the goal of this study.  
 
2. MATERIALS AND METHODS 
A master alloy with a nominal composition of 
 

*: ma.tavoosi@gmail.com 

Fe14Nd2B1 was used as the raw material. The 
melt-spun ribbons were produced by injecting the 
melt into a rotating copper wheel with substrate 
velocity of 40 m.s-1. The pressure of spinner 
chamber before melt injection was about 5×10-3 
Pa which increased to 105 Pa during melt spinning 
process. Heat treatment procedure was done at 
temperature range of 500 to 700ºC at different 
periods of time up to 8 h.  
 XRD using a diffractometer with Cu Kα 
radiation was used to follow the structural 
variation of the specimens. Structural and 
morphological characterization of samples were 
carried out by field emission scanning electron 
microscopy (VEGA-TESCAN-XMU) at an 
accelerating voltage of 20 kV. Magnetic 
properties of produced samples were measured 
using a vibrating scanning manometer under an 
applied field up to 10 kOe.  
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
The XRD pattern of melt spun Fe14Nd2B1 alloy 
quenched at wheel speed of 40 m.s-1 is presented 
in Figure 1. As seen, fully amorphous phase could  
not be achieved in this alloy during rapid
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Figure 1. The XRD pattern of melt spun Fe14Nd2B1 
alloy quenched at wheel speed of 40 m.s-1 

 
solidification. According to the hysteresis loop of 
melt spun Fe14Nd2B1 ribbon, the saturation of 
magnetization and coercivity of melt spun ribbons 
at wheel speed of 40 m.s-1 was estimated about 
120 emu/g and 0.14 Oe, respectively. According 
to Figure 1., the microstructure of melt spun 
ribbon composes of amorphous, Fe-α and 
Fe14Nd2B1 intermetallic phases. It is well known 
that amorphous alloys have no grains and grain 
boundaries. In these alloys, most impurities tend 
to remain in solution during rapid solidification 
process. The size of local microstructure in 
amorphous materials is much smaller than the 
domain wall width and the defects have low 
pinning effects on domain walls [10]. 
Consequently, amorphous alloys have high 
saturation of magnetization and low coercivity.  
 In order to crystallize the produced amorphous 
phase in melt spun ribbons and achieve the 
optimum magnetic properties, annealing process 
was done at 500, 600 and 700oC for different 
periods of time. The XRD patterns of annealed 
samples at 500, 600 and 700oC for 8 h are shown in 
Figure 2. As seen, the XRD patterns of all annealed 
samples consist of Fe14Nd2B1 and Fe-α peaks and 
there is no significant difference between the 
formed phases in different samples. By increasing 
the annealing temperature, the percentage of Fe-α 
and Fe14Nd2B1 phases decreases and increases, 
respectively. Moreover, narrow peaks of Fe14Nd2B1 

and Fe-α phases accompanied with remarkable 
increase in their intensities are other effects of 
increasing the annealing time and temperature. In 
fact, by increasing the annealing temperature, the 
crystallite size of Fe14Nd2B11 and Fe-α phases 
increases and reaches 300 and 55 nm, respectively.  

 
               20          30          40          50          60         70        80 

 2θ (degree) 

Figure 2. The XRD patterns of annealed samples at 
500, 600 and 700oC for 8 h  

 
The hysteresis loops of annealed ribbons at 
different temperatures and times are presented in 
Figure 3. As seen, these hysteresis loops display 
almost suitable squareness ratio. In fact, high 
magneto-crystalline anisotropy of Fe14Nd2B1 has a 
significant impact on the magnetization reversal 
mechanism named by Stoner-Wohlfarth or 
domain wall movement and high square ratio in 
hysteresis loops. However, the kink in the 
hysteresis loops can be related to the formation of 
soft phase of Fe-α in annealed samples. According 
to this figure, the saturation of magnetization 
value decreases with an increase in annealing time 
and temperature. It is well known that the soft 
phase of Fe-α has higher saturation of 
magnetization than hard Fe14Nd2B1 phase. On the 
other hand, the saturation of magnetization 
depends on the number of aligned spins per unite 
value. Since, the volume percentage of Fe-α and 
amorphous phases reduced with an increase in 
annealing temperature and time, the saturation of 
magnetization of annealed samples are lower than 
that of as-spun ribbons. According to the results, 
the optimum exchange coupling of Fe14Nd2B1/Fe-
α nanocomposite was appeared in annealed 
samples at 600 oC for 6 h to achieve the coercivity 
value of about 9.2 kOe. 
 

4. CONCLUSION 
The obtained results showed that the glass 
forming ability of Fe14Nd2B1 alloy was poor and 
the final microstructure of melt spun ribbons in 
this alloy was composed of nanocrystalline 
Fe14Nd2B1 phase distributed in amorphous matrix.
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Figure 3. The hysteresis loops of annealed ribbons 

at different temperatures and times,  
a) 500 oC, b) 600 oC, and c) 700 oC 

By annealing the melt spun ribbons, the coercivity 
and saturation of magnetization increased and 
decreased, respectively. The optimum annealing 
condition to achieve the highest value of 
coercivity (about 9.2 kOe) was 600 °C for 6 h. 
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