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ساختاري و مغناطیسی آهنرباهاي  هايبر ویژگی بورو  ژرمانیوم، موانآنتی هايم این پژوهش، بررسی تأثیر افزودنیهدف از انجا: چکیده

 هـاي ویژگـی کاري و بازپخت براي ایجاد ساختارهاي موردنظر بهره گرفته شد و در این راستا، از فرایند آسیابدائمی منگنز بیسموت بود. 

سـنجی نمونـه ارتعاشـی ارزیـابی شـد.      هاي پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشـی و مغنـاطیس  هاي موردنظر با آزموننمونه

حاصـل از   منگنـز بیسـموت  مغناطیسی ترکیب  هايویژگییابی به بالاترین هینه براي دستشده نشان داد که دما و زمان بهاي انجامبررسی

ترتیـب  ) بـه /گرمواحد الکترومغناطیسی 12و اورستد  1750ترتیب برابر با کاري (مقدار نیروي وادارندگی و مغناطش اشباع بهفرایند آسیاب

، بر مغنـاطش اشـباع   منگنز بیسموتموان و ژرمانیم در ترکیب مغناطیسی ساعت است. عناصر افزودنی بور، آنتی 24درجه سلسیوس و  325

در  واحد الکترومغناطیسـی/گرم  7/0فزودنی به حدود ابیدر ترکیب  واحد الکترومغناطیسی/گرم  12تأثیر منفی دارد و مغناطش اشباع را از 

هاي مورد بررسی به کمتر از ویژگیهاي بمغناطیسی ترکی يهاانجام این عناصر موجب کاهش ویژگیبا افزودنی بور کاهش داد و سر نمونه

    نمونه فاقد عناصر آلیاژي شد.
  

  

 .هایافزودن ،یسیمغناط هايیژگیو ،یسموتب -منگنز ،یمیدا يآهنربا کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه -1

بیشتر نظم پادفرومغناطیسـی دارنـد   آلیاژهاي آن اگرچه منگنز و 

منگنـز  فلـزي  هاي میانپر)، ترکیبنیمه d3هاي (به دلیل اوربیتال

هاي فرومغنـاطیس  ، در گروه ترکیبآلومینیوم-و منگنز بیسموت

-منگنـز گیرنـد. ترکیـب   قـرار مـی   2خـاکی یابکمعناصر دون ب

ــوم ــه    آلومینی ــت ب ــوي، مقاوم ــاطوبلوري ق ــانگردي مغن ناهمس

ترکیـب دماپـایین   ]. 1-6خوردگی خـوب و چگـالی کـم دارد [   

در دمـاي   1تکتیـک نیز که از یـک واکـنش پـري    منگنز بیسموت

ــایین ( ــی   262پ ــکل م ــیوس) ش ــه سلس ــرد،درج ــک گی ــاز ی ف

فرومغناطیس بوده کـه داراي گـروه فضـایی مطـابق بـا سـاختار       

آرسنیک است. در ایـن ترکیـب پارامترهـاي    -هگزاگونالی نیکل 

ــم =Å 118/6 cو  =Å 288/4 aشــبکه  ــز اســت و ات هــاي منگن

 2cهـاي  هاي بیسموت جایگاه) و اتم0,0و0در ( 2aهاي جایگاه

گیرند. این فاز فرومغناطیس تا دماي ) را می4/1و 3/2و 3/1در (
  

  mrlestarki@mut-es.ac.ir  مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *



...هاي ییژگبر و یومو ژرمان موانیعناصر بور، آنت یرتأث یبررس  و همکاران طاووسی  
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 ازآن به فاز پارامغناطیسیدار بوده و پسدرجه سلسیوس پای 355

 منگنز بیسموتانگردي انرژي ناهمس]. 4شود [بالا تبدیل می دما

اي که ضریب انرژي ناهمسـانگردي  گونهیابد بهبا دما افزایش می

 610ترتیـب  سلسـیوس بـه   درجـه  500در دماي اتـاق و دمـاي   

است. این ترکیب یک ارگ/سانتی متر مکعب  22×610و  8/14×

 درجـه  473- 423ویژه در دماهاي کاري میانـه ( جایگزین مناسب به

 خـاکی یـاب عناصـر کـم   داراي  نرباهاي دائمیجاي آهسلسیوس) به

    ].7بور است [ - آهن - کبالت و نئودمیم - همچون ساماریوم

با وجود رفتار فرومغناطیسی سـاختار دمـاي پـایین ترکیـب       

شـدن شـرایط لازم جـایگزینی ایـن     ، براي فراهممنگنز بیسموت

هاي مغناطیسـی آن از  ترکیب در کاربردهاي صنعتی، باید ویژگی

مغناطش اشباع و وادارندگی بهبود یابند. کنترل فرایندهاي  جمله

تـرین  تـرین و کلیـدي  سازي ترکیب از جملـه مهـم  تولید و بهینه

هــاي اخیــر ]. در ســال8-16کارهــا بــراي ایــن مهــم اســت [راه

ــات گســترده ــه روشتحقیق ــد و اي در زمین هــاي مختلــف تولی

انجام گرفتـه   تمنگنز بیسموسازي آهنرباهاي دائمی بر پایه بهینه

ــات از روش   ــن تحقیق ــت. در ای ــون   اس ــی همچ ــاي مختلف ه

هاي مبتنی بـر رسـوب از فـاز    کاري و روشگري، آسیابریخته

بخار براي ساخت ترکیبات مورد نظر بهره گرفته شده اسـت. در  

هاي مختلف تولید به دلیل تمایل بـه تبخیـر اجـزا در    میان روش

مشـکل فراینـدهاي    گري و همچنین کنتـرل ریخته حین ذوب و

کـاري  مبتنی بر فاز بخار، در اکثر موارد استفاده از فرایند آسـیاب 

براي تهیه آهنربا توصیه شـده اسـت. ایـن در حـالی اسـت کـه       

هاي مختلف به ترکیـب  ثیر افزودنیأتحقیقات در زمینه بررسی ت

شدت ادامـه دارد. بـراي   سازي خواص بهآهنربا در راستاي بهینه

هـاي سـاختاري و مغناطیسـی    همکاران ویژگـی خارل و نمونه، 

ــیلم ــازك  فــ ــاي نــ   )،=45BixPtx-55Mn )5/4 ،3 ،5 /1،0 xهــ

45BixAux-55Mn )5، 0،4 x= (]10 45] وBixFex-55Mn )16 ،13 

،8 ،5 ،4 ،2 ،0 x=  (]11[، شــده بــه روش تبخیــر پرتــو ســاخته

الکترونی را بررسی کردنـد. در آن پـژوهش مشـخص شـد کـه      

اي در افزایش مقدار نیـروي وادارنـدگی از   جستهپلاتین نقش بر

بـه   551و کـاهش مغنـاطش اشـباع از    کیلواورستد  5/12به  7/4

. هانگ ]10دارد [سانتی متر مکعب  /واحد الکترومغناطیسی 327

بـر  و همکاران نیـز در پژوهشـی بـه بررسـی تـأثیر کبالـت و آهـن        

نـان  پرداختنـد. آ  منگنـز بیسـموت  هـاي مغناطیسـی ترکیـب    ویژگی

اي در کـاهش دمـاي   دریافتند که عناصر کبالت و آهن تأثیر برجسته

]. بررسی تأثیر عناصر آلومینیـوم و مـس   12کوري این ترکیب دارد [

نیز با راماکریشـنا و   منگنز بیسموتهاي مغناطیسی ترکیب بر ویژگی

طـور دقیـق بـه    . در ایـن پـژوهش بـه   ]14[ گیر استهمکاران چشم

اصـر یادشـده برچیـدمان پرداختـه شـد و      بررسی تـأثیر حضـور عن  

بـر   مخربـی مشخص شد که عناصر مـس و آلومینیـوم نیـز اثرهـاي     

  هاي مغناطیسی ترکیب یاد شده دارند.ویژگی

اي کـه در مـورد تـأثیر    هاي نسـبتاً گسـترده  با وجود پژوهش  

هاي ساختاري و فـازي ترکیـب   هاي گوناگون بر ویژگیافزودنی

]، اطلاعـات  15-20شده اسـت [ ائهار منگنز بیسموتمغناطیسی 

هـاي  دقیقی از تأثیر عناصر بور، ژرمانیم و آنتیمـوان بـر ویژگـی   

مغناطیسی و ساختاري آن وجود ندارد. در ایـن رابطـه، در ایـن    

هـاي سـاختاري و مغناطیسـی    ویژگـی پژوهش تـلاش شـده تـا    

، آنتـی مـوان  هـاي  بـا افزودنـی   منگنز بیسموتآهنرباهاي دائمی 

  ارزیابی شود.   بور ، وژرمانیوم

  

  تحقیق مواد و روش -2

پودرهاي منگنز، بیسموت، آنتیموان، براي انجام این پژوهش، از 

درصد) و اندازه ذرات کمتر از  99بور و ژرمانیم با خلوص بالا (

کـاري بـا یـک دسـتگاه     یک میکرومتر بهره گرفته شـد. آسـیاب  

ستاندارد ا اي (ساخت کمپانی فریچ آلمان داراي کدآسیاب سیاره

34-051458-07 ASTMکــاري در یــک ) انجــام شــد. آســیاب

 1200نزن و در گاز آرگون، سرعت محفظه از جنس فولاد زنگ

انجـام شـد.    1به  10دور در دقیقه و نسبت وزنی گلوله به پودر 

کاري با عنایت به کار دیگـر محققـین در   انتخاب شرایط آسیاب

دنبال شد  نگنز بیسموتمزمینه تولید آهنرباهاي دائمی از جنس 

با توجه به گرایش بالاي عناصر آلیاژ به اکسـایش و تـأثیر   ]. 22[

هـاي  هاي مغناطیسی نمونـه فازهاي اکسیدي بر ویژگی ناخواسته

 هاي خلأ از جـنس کـوارتز، در بـازه   حاصل، بازپخت در محفظه



  و همکارانطاووسی   هاي ...یژگیبر و یومو ژرمان موانیعناصر بور، آنت یرتأث یررسب
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هاي گونـاگون  زمانسلسیوس و در مدت  درجه 400تا  300دمایی 

لازم به ذکر است که به دلیـل دمـاي ذوب پـایین عنصـر      انجام شد.

 منگنـز بیسـموت  درجه سلسیوس) و تجزیه ترکیب  272بیسموت (

تکتیـک، امکـان   در دماهاي بالاتر از طریق انجام یـک واکـنش پـري   

    انتخاب دماي بالاتر براي عملیات حرارتی وجود نداشت.

 Xpertپرتوي ایکس با دستگاه مدل سنجی هاي پراشآزمون  

Pro MD   ساخت شرکتPanalyrical     هلند انجام شـد. تیـوب

، جریان 40، ولتاژ کاري Å 542/1موج پرتو ایکس مسی با طول

mA 25   چنـین رابطـه   درجـه انتخـاب شـد. هـم     03/0و با گـام

Scherer    هـاي  هـاي بلـورك  دانـه  براي بـرآورد میـانگین انـدازه

یزسـاختاري  هـاي ر کـار گرفتـه شـد. بررسـی    فازهاي موجود به

شده، با میکروسکپ الکترونی کاري و بازپختهاي آسیابنمونه

انجام شد. رفتار مغناطیسی  Mira3-XMUروبشی گسیل میدانی 

سنج نمونـه ارتعاشـی، در دمـاي    ها با یک دستگاه مغناطشنمونه

  اتاق بررسی شد. 

  

  و نتایج بحث -3

نگنـز  مایکس مربوط به ترکیب استوکیومتري  الگوي پراش پرتو

 -1کـاري در شـکل (  ساعت آسـیاب  10پس از انجام  بیسموت

شود، الگوي پراش گونه که دیده میشده است. همانالف) ارائه 

هاي مربوط به عناصر اولیه بیسموت و منگنز بوده تنها شامل قله

و نشــانی از انجــام واکــنش میــان ایــن دو عنصــر طــی فراینــد  

ژي آزاد گیـبس تشـکیل   کاري وجود ندارد. تغییـرات انـر  آسیاب

) آورده 2) و (1در روابـط (  منگنـز بیسـموت   -فازهاي آلفا و بتا

شود، تغییرات انـرژي آزاد  گونه که دیده می]. همان1شده است [

دهد این گیبس این فازها در دماي اتاق، منفی است که نشان می

پذیر است. البته در این پـژوهش و  ها در دماي اتاق انجامواکنش

  کاري این واکنش انجام نشد. ساعت آسیاب 10ام تنها با انج

)1    (MnBi)-(kJ/mol , α        o
fG 18699 20.485T     

)2    (MnBi)-(kJ/mol , β         o
f  G 10820 6.626T     

منگنـز  کاري در ایجاد فاز فرومغناطیس ه ناکامی آسیاببا توجه ب

دمایی  ه، تلاش شد تا تأثیر انجام فرایند بازپخت در بازبیسموت

س بر سـاختار فـازي مخلـوط پـودري     درجه سلسیو 375-300

منگنز و بیسـموت آزمـوده شـود. بـه دلیـل پـایین بـودن دمـاي         

بازپخت، براي فراهم آمدن شـرایط نفـوذ و انجـام واکـنش یـاد      

سـاعت در نظـر گرفتـه شـد. الگوهـاي       24شده، زمان بازپخت 

هاي حاصل پـس از انجـام بازپخـت در    پراش پرتو ایکس نمونه

شـده اسـت. نکتـه    ب تا ه) ارائه  -1( دماهاي گوناگون در شکل

گیر در این شـکل، انجـام واکـنش میـان عناصـر منگنـز و       چشم

منگنــز گیــري فــاز مغناطیســی دمــاي پــایین بیســموت و شــکل

هـاي  شـود، شـدت قلـه   گونه که دیده مـی است. همان بیسموت

درجـه   375مربوط به این فاز با افزایش دماي بازپخت تا دمـاي  

افتـه اسـت و نشـان از آن دارد کـه افـزایش      ی سلسیوس افزایش

تواند نقش مهمی در پیشرفت واکـنش داشـته   دماي بازپخت می

سلسـیوس موجـب    درجـه  375باشد. البته افزایش بیشتر دما از 

ذوب عنصر بیسموت شده و انجام واکـنش میـان عناصـر مـورد     

هاي مربوط به عنصـر  سازد. به هر روي، قلهبحث را محدود می

هاي حاصل از بازپخت شـدت بـالایی داشـته    در نمونهبیسموت 

 است. البته چنانچه در مورد نمونـه  کامل نشدن واکنش که نشانه

کاري گفته شد به دلیل ضـریب جـذب بـالاي    حاصل از آسیاب

هـاي ایـن عنصـر در مخلـوط پـودري      عنصر منگنز، شدت قلـه 

تواند معرف درصـد فـازي بـود و بـراي تشـخیص درصـد       نمی

هاي میکروسکوپی بهره گرفته لازم است از تحلیلي شکل فازها

    گرفته شود.

هــاي هــاي میکروســکوپی الکترونــی روبشــی نمونــهعکــس  

سلسیوس در شـکل   درجه 375و  300شده در دماهاي بازپخت

شده است. اگرچه تغییر دماي بازپخت تأثیري بـر   ) نشان داده2(

از حاصـل   هـاي عکـس ولـی  ، است ذرات پودرها نداشته شکل

هاي برگشتی دوفازي بودن ترکیب و پیشرفت واکنش با الکترون

هـاي  شود که ساختار نمونـه . دیده میکندرا تایید میافزایش دما 

رنگ هست. مطابق مورد بررسی شامل دو فاز سفید و خاکستري

)، فاز سفیدرنگ به ترکیب 3شده در شکل ( عنصري ارائه تحلیل

رنـگ (نقطـه ب)   خاکسـتري ) و فاز فالبیسموت (نقطه  -منگنز

حاصـل  دوفـازي  منگنز هست. ساختارهاي به ترکیب سرشار از
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  1401 تابستان، 2 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   114

 

ساعت پیش (الف) و پس از  10 کاري شده به مدت زمانالگوهاي پراش پرتو ایکس مخلوط پودري منگنز و بیسموت آسیاب -1 شکل

ساعت 24مدت زمان  سلسیوس به درجه 375و ه)  350، د) 325، ج) 300بازپخت در دماهاي ب)  

 

 
(الف و ب)  300میکروسکوپی الکترونی روبشی از مخلوط پودري منگنز و بیسموت پس از انجام بازپخت در دماهاي  يهاعکس -2 شکل

  میکرومتر است 10ها  سلسیوس در دو مد الکترون ثانویه و برگشتی، مقیاس همه عکس (ج و د) درجه 375و 

 الف

 ب
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  د) -2( ) در شکلب) و ب) خاکستري رنگ (نقطه الفاطق الف) سفید رنگ (نقطه عنصري من تحلیل -3 شکل

  

بحـث بـه هنگـام     نیز تأکید بر این نکته دارد کـه واکـنش مـورد   

نشـده اسـت.    کاري و به دنبال آن بازپخت، کامـل انجـام  آسیاب

البته این موضوع با توجه به دماي پایین بازپخت و قدرت نفـوذ  

  شدنی است.توجیهبیسموت  ناچیز عناصر منگنز و

هاي پسماند مغناطیسی مخلوط پـودري مـورد بررسـی    حلقه  

) ارائـه و اطلاعـات حاصـل    4پیش و پس از بازپخت در شکل (

شـود،  گونه که دیده مـی شده است. همان ) خلاصه1در جدول (

کاري رفتار پارامغنـاطیس از خـود نشـان    نمونه حاصل از آسیاب

فــاز مــنظم  شــدن واکــنش و تشــکیلداده کــه نشــان از انجــام ن

مغناطیسی اسـت. ایـن موضـوع در     منگنز بیسموتهگزاگونالی 

تـا   300شـده در بـازه دمـایی    هاي بازپختحالی است که نمونه

سلسیوس رفتـار سـخت مغناطیسـی از خـود نشـان       درجه 375

گونه که مشخص است مقدار مغنـاطش اشـباع بـا    هماناند. داده

فته ولی مقدار نیروي وادارنـدگی نخسـت   یا افزایش دما افزایش

افزایش و سپس کاهش داشته است. در این مورد بالاترین مقدار 

نیروي وادارندگی و همچنین نسـبت مربعـی شـدن مربـوط بـه      

سلسـیوس هسـت.    درجـه  325نمونه بازپخـت شـده در دمـاي    

افزایش مغناطش اشباع با افزایش دما با توجه به نتایج الگوهـاي  

منگنــز یکس مربــوط بــه افــزایش فــاز مغناطیســی پــراش پرتــوا

است. اگرچه عوامل متعددي وجود دارد که بـر مقـدار    بیسموت

مانـده  ثیرگـذار اسـت، وجـود عناصـر بـاقی     أنیروي وادارندگی ت

 ـ ثیر بیشـتري  أپادفرومغناطیس منگنز و بیسموت از دیگر عوامل ت

 دارد. این مواد با داشتن ناهمسـانگردي بـزرگ مغنـاطوبلوري از   

افـزون بـر ثابـت    انـد.  هاي سخت ترکیـب نهـایی کاسـته   ویژگی

که بر نیروي وادارنـدگی تأثیرگـذار   مغناطوبلوري ناهمسانگردي 

است، ناهمسانگردي برآمده از تنش نیز از جمله عوامل مؤثر بـر  

-مقدار نیروي وادارندگی است. البته عوامل دیگري ماننـد تـنش  

ناخواسـته نیـز بـر    هـاي  کـاري و آلـودگی  هاي حاصل از آسیاب

گشـتاورهاي مغناطیسـی   افزایش نیروي وادارندگی تأثیرگذاراند. 

هـاي فرومغنـاطیس داراي فاصـله تبـادلی     در عناصر یـا ترکیـب  

که در این فاصله بر همدیگر تأثیرگذار بـوده و   هستندمشخصی 

]. پـس هـر   23راستا کردن جهـت یکـدیگر دارنـد [   سعی در هم
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کاري شده به مدت زمان ده ساعت پیش (الف) و پس از بازپخت در خلوط پودري منگنز و بیسموت آسیابهاي پسماند محلقه -4 شکل

  ساعت 24سلسیوس به مدت زمان  درجه 375و ه)  350، د) 325، ج) 300دماهاي ب)

  

زمان ده ساعت پیش و کاري شده به مدت مخلوط پودري منگنز و بیسموت آسیابمقادیر مغناطش اشباع و نیروي وادارندگی  -1جدول 

 ساعت 24پس از انجام بازپخت در دماهاي گوناگون به مدت زمان 

  دما

)C°( 

  مغناطش اشباع

 واحد الکترومغناطیسی/گرم

 مغناطش بازمانده

)r(M  

 نسبت مربعی

)s/Mr(M  

  وادارندگی

 (اورستد)

 -  -  - - فاقد عملیات حرارتی

300 5/8 0/5  588/0  1500 

325 0/12 7/8  725/0  1750 

350 4/15 9/8  578/0  900 

375 0/17 0/5  294/0  700 
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کاري شده به مدت زمان ده ساعت، پس از بازپخت در دماي هاي پسماند مغناطیسی مخلوط پودري منگنز و بیسموت آسیابحلقه -5 شکل

  ساعت 48و ج)  24، ب) 12هاي الف) سلسیوس به مدت زمان درجه 325

  

کاري شده به مدت زمان ده ساعت، پس از مخلوط پودري منگنز و بیسموت آسیابباع و نیروي وادارندگی مقادیر مغناطش اش -2جدول 

 هاي گوناگونسلسیوس به مدت زمان درجه 325انجام بازپخت در دماي 

  زمان

)h( 

  مغناطش اشباع

 واحد الکترومغناطیسی/گرم

  مغناطش بازمانده

)r(M  

  نسبت مربعی

)s/Mr(M   

  وادارندگی

 د)(اورست

12 5/8 8/5  68/0  1200 

24 8/9 4/6  65/0  1750 

48 2/9 1/6  66/0  1500 

  

کـنش  عاملی که منجر به افـزایش ایـن فواصـل و کـاهش بـرهم     

توانـد تأثیرگـذار   تبادلی شود، در افزایش نیروي وادارنـدگی مـی  

  ].  22-24باشد [

یابی به بالاترین مقدار نیروي وادارندگی در با توجه به دست  

سلسـیوس، پـس از آن    درجـه  325شده در دماي نمونه بازپخت

هـاي مغناطیسـی   تلاش شد تا تأثیر دمـاي بازپخـت بـر ویژگـی    

هـا در  هاي فرآوري شده بررسی شود. در این راستا نمونـه نمونه

و ســرانجام ســاعت بازپخــت  48تــا  12گونــاگون هــاي زمــان

هاي پسماند مغناطیسـی مربوطـه در   سنجی شدند. حلقهمغناطش

شـده  ) خلاصـه  2) ارائه و نتـایج حاصـل در جـدول (   5شکل (

آمده اسـت بـالاترین مقـادیر     )2( در جدول گونه کهاست. همان

مربوط به مغناطش اشباع و نیروي وادارندگی مربـوط بـه نمونـه    
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  1401 تابستان، 2 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   118

  
  کاري و بازپخت در دمايپس از آسیاب 5X45Bi50Mn (X=Sb, Ge, B)هاي ترکیبالگوهاي پراش پرتو ایکس  -6 شکل

  هاي ب) آنتیموان، ج) ژرمانیم و د) بورافزودنی و با افزودنیساعت، الف) بی 24سلسیوس به مدت  درجه 325

  

ساعت بوده و با افـزایش زمـان    24زمان  بازپخت شده به مدت

اي مغناطیســی افــت هــیژگــیســاعت، و 48بــه  24بازپخــت از 

گیـر  شده چندان چشم است. با وجودي که تغییرات یادپیداکرده 

نیسـت، افــت نــاچیز مغنـاطش اشــباع و نیــروي وادارنــدگی در   

تواند ناشـی از تبـدیل فـاز دمـاي     هاي بازپخت طولانی میزمان

 پادفرومغنـاطیس  پایین و ناپایدار مغناطیسی به فاز دمـاي بـالاي  

ین معنی که با افزایش زمان و یـا حتـی   باشد. بد منگنز بیسموت

 هاي منگنز انرژي لازم براي پرش به، برخی از اتمدماي بازپخت

آورند و بـدین ترتیـب فـاز    دست مینشینی را بههاي بینجایگاه

  ].7شود [دمابالاي پادفرومغناطیس تشکیل می

گونه که گفته شد، با وجود رفتار فرومغناطیس ترکیـب  همان  

عنوان یـک جـایگزین   شدن این ترکیب به، تبدیلموتمنگنز بیس

خـاکی نیازمنـد    یابهاي دائمی بر پایه عناصر کمبراي مغناطیس

سـازي رفتـار مغناطیسـی نهـایی     انجام اقدامات اصلاحی و بهینه

هـاي  عنـوان یکـی از روش  آلیاژ است. افزودن عناصر آلیاژي بـه 

 گنـز بیسـموت  منسازي رفتار مغناطیسی ترکیـب  اساسی در بهینه

اند تا با افزودن دهکرمطرح است و پژوهشگران گوناگونی تلاش 

هـاي مغناطیسـی ایـن ترکیـب را     عناصر آلیاژي گوناگون ویژگی

بهبود بخشند. در این پژوهش تأثیر افزودن سه عنصر آنتیمـوان،  

 منگنز بیسـموت هاي مغناطیسی ترکیب ژرمانیم و بور بر ویژگی

ست کـه شـعاع اتمـی تمـامی عناصـر      بررسی شد. لازم به ذکر ا

تر اسـت. ایـن در حـالی اسـت کـه      منتخب از بیسموت کوچک

تر و شـعاع اتمـی   شعاع اتمی آنتیموان و ژرمانیم از منگنز بزرگ

تر است. در واقع دلیل انتخاب عناصـر یـاد   بور از منگنز کوچک

، بررسـی تـأثیر   شده و جایگذاري بـه جـاي منگنـز در سـاختار    

نشین و جانشین در ساختار نهـایی  صورت بینهعناصر افزودنی ب

) الگوهـاي پـراش   6بوده اسـت. شـکل (   منگنز بیسموتترکیب 

ــه  ــه نمون ــوط ب ــو ایکــس مرب هــاي حاصــل پــس از انجــام  پرت

گونه که مشخص دهد. همانکاري و بازپخت را نشان میآسیاب

بررسـی نیـز مشـابه     هـاي مـورد  است، الگوهاي حاصل از نمونه

هاي مربوط به عنصر منگنـز،  اصر آلیاژي شامل قلهنمونه فاقد عن

اسـت. البتـه شـدت     منگنـز بیسـموت  هـاي فـاز   بیسموت و قله
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 325کاري و بازپخت در دماي پس از آسیاب 5X45Bi50Mn (X=Sb, Ge, B)هاي هاي میکروسکوپی الکترونی روبشی ترکیبعکس -7 شکل

  نتیموان، ب) ژرمانیم و ج) بورساعت با عناصر الف) آ 24سلسیوس به مدت  درجه

  

ها در حضور عناصر هاي فاز مغناطیسی در مورد تمامی نمونهقله

پراش این فـاز در نمونـه    مراتب از شدت قلهگوناگون آلیاژي به

دهنـده کـاهش   توانـد نشـان  فاقد عنصر آلیاژي کمتر است که می

هـاي مـوردنظر باشـد.    کسر حجمـی فـاز مغناطیسـی در نمونـه    

هـاي مـورد   روبشی از نمونـه اي میکروسکوپی الکترونی هعکس

) آورده شـده  7بررسی در حضـور عناصـر افزودنـی در شـکل (    

هـاي مـورد   است. این شکل نشان از مورفولـوژي مشـابه نمونـه   

-4بحث داشته است. مطابق این تصاویر اندازه ذرات در حدود 

 میکرومتـر  22هـا در حـدود   میکرومتر و متوسط اندازه کلوخه 2

هاي مـورد بررسـی در   هاي پسماند مغناطیسی نمونهاست. حلقه

) 3هـا در جـدول (  ) آورده و نتایج حاصل از این حلقـه 8شکل (

شده است. مشخص است که با افزودن عناصـر آلیـاژي   خلاصه 

مقــدار مغنــاطش اشــباع و نیــروي وادارنــدگی در نمونــه فاقــد  

هاي اهش ویژگییافته است. کتر کاهش افزودنی به مقادیر پایین

ــوژي ذرات   ــی و مورفول مغناطیســی در حضــور عناصــر افزودن

در  منگنـز بیسـموت  تواند به کاهش فـاز مغناطیسـی   یکسان، می

حضور عناصر گوناگون نسبت داده شود که بـا توجـه بـه نتـایج     

ایکس قابل توجیه است. البته بـا توجـه بـه سـاختار      پراش پرتو

-هـاي بـین  با جایگاه موتمنگنز بیسهگزاگونالی فاز مغناطیسی 

-نشین، این احتمال وجود دارد که در حضور عناصر آلیاژي، اتم

شـده و بـا ایجـاد یـک      نشین هدایتهاي منگنز به فضاهاي بین

هـاي منگنـز موجـود در    فرومغنـاطیس بـا اتـم   شدگی آنتیجفت

و  25هاي جانشین موجب کاهش مغناطش اشباع شود [موقعیت

26.[  

 

 گیرينتیجه -4

هاي سـاختاري و مغناطیسـی   در پژوهش حاضر، بررسی ویژگی

مخلوط پودري منگنز و بیسـموت در حضـور عناصـر افزودنـی     
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 درجه 325کاري و بازپخت در دماي پس از آسیاب 5X45Bi50Mn (X= Bi, Sb, Ge, B)هاي هاي پسماند مغناطیسی ترکیبحلقه -8 شکل

  ی و با عناصر ب) آنتیموان، ج) ژرمانیم و د) بورافزودنساعت، الف) بی 24سلسیوس به مدت 

  

کاري و بازپخت در پس از انجام آسیاب 5X45Bi50Mn (X= Bi, Sb, Ge, B)هاي ترکیبمقادیر مغناطش اشباع و نیروي وادارندگی  -3جدول 

  ساعت 24سلسیوس به مدت  درجه 325دماي 

  مغناطش اشباع عنصر افزودنی

 واحد الکترومغناطیسی/گرم

  ادارندگیو

 (اورستد)

  مغناطش بازمانده

)r(M   

  نسبت مربعی

)s/Mr(M   

  44/0  2/12 1750 4/5 فاقد افزودنی

Sb 1/1 200 2/0  18/0  

Ge 6/0 375 3/0  5/0  

B 7/0 325 4/0  57/0  

  

 کاري و بازپخت موردبور، آنتیموان و ژرمانیم طی فرایند آسیاب

اي حاصـل نشـان   ه ـبررسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج بررسی

  داد که:

امکان انجام واکنش میان عناصر منگنز و بیسموت طی فراینـد   -

کاري وجود نداشته و براي انجـام واکـنش میـان ایـن دو     آسیاب

  عنصر به یک مرحله بازپخت ثانویه نیاز است.



  و همکارانطاووسی   هاي ...یژگیبر و یومو ژرمان موانیعناصر بور، آنت یرتأث یررسب
 

 

 121  1401 تابستان، 2 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

طی فرایند بازپخت ثانویه انجام کامل واکنش میـان دو عنصـر    -

هـایی از عناصـر   مچنان نشـانه منگنز و بیسموت کامل نشده و ه

  اولیه در مخلوط پودري وجود دارد.

هـاي  یـابی بـالاترین ویژگـی   دمـا و زمـان بهینـه بـراي دسـت      -

ــب   ــی در ترکی ــموت مغناطیس ــز بیس ــد   منگن ــل از فراین حاص

ترتیب کاري (مقدار نیروي وادارندگی و مغناطش اشباع بهآسیاب

ــا   ــر ب ــتد  1750براب ــد الکترومغناط 12و اورس ــی/گرمواح ) یس

  ساعت حاصل شد.  24درجه سلسیوس و  325ترتیب به

ــی    - ــب مغناطیس ــاگون در ترکی ــی گون ــر افزودن ــز عناص منگن

، تأثیر منفی بر مقدار مغناطش اشباع حاصـل داشـت و   بیسموت

در ترکیـب   واحد الکترومغناطیسـی/گرم  12مغناطش اشباع را از 

 طیسـی/گرم واحـد الکترومغنا  7/0فاقد عناصر افزودنی به حدود 

  کاهش داد. بوردر نمونه حاوي 

  

  سپاسگزاريتشکر و 

نویسندگان این مقاله از حمایت مالی دانشگاه صنعتی مالک اشتر 

  کنند.تشکر می
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ABSTRACT 
The goal of this study was the investigation of the structural and magnetic characteristics of MnBi permanent magnets. 
In this regard, the mechanical milling and annealing processes were used for the synthesis of Mn45Bi50M5 (M= Sb, Ge, 
B) samples. Based on the results, the best annealing temperature and time for the formation of the highest value of 
MnBi ferromagnetic phase with optimum magnetic properties (Hc=1750 Oe and Ms= 12 emu/g) were recognized at 325 
oC and 24 h, respectively. B, Ge, and Sb elements had a distractive effect on the stabilization of the MnBi ferromagnetic 
phase. Consequently, the samples containing B, Ge, and Sb showed lower magnetic characteristics in comparison with 
the Mn50Bi50 stoichiometric sample.  
 
Keywords: MnBi Permanent Magnet; Magnetic Properties; Additives. 

 
1. Introduction 
Although manganese and its alloys have mostly 
antiferromagnetic (AFM) order (due to half-filled 
3d orbitals), intermetallic compounds, namely 
MnBi and MnAl, are included in the group of 
ferromagnetic compounds without rare earth 
elements [1- 6]. The low-temperature composition 
of MnBi formed from a peritectic reaction at low 
temperature is a ferromagnetic phase that is stable 
up to 355 °C, after which it turns into a high-
temperature paramagnetic phase [4]. This 
combination is a suitable alternative, especially in 
medium working temperatures, for the permanent 
magnets of rare earth elements, such as samarium-
cobalt and neodymium-iron-boron [7]. Despite the 
relatively extensive research that has been 
presented on the effect of various additives on the 
structural and phase characteristics of the MnBi 
magnetic compound, there is no detailed 
information on the effect of different elements on 
its magnetic and structural characteristics. In this 
research, an attempt has been made to evaluate the 
structural and magnetic properties of MnBi 
permanent magnets containing Sb, Ge, and B 
additives. 
 
 
 
 

Corresponding author; mrlestarki@mut-es.ac.ir 

2. Materials and Methods 
Primary powders with high purity (99%) and 
particle size of less than one micrometer was 
used. Ball-milling was performed in a stainless-
steel chamber under argon gas atmosphere. 
Annealing was done in vacuum chambers made of 
quartz, in the temperature range of 300 to 400 °C 
for different periods of time. X-ray diffraction 
(XRD) test was performed using an X'Pert Pro 
MPD device (Panalytical, Netherlands). The 
microstructural investigations of the milled and 
annealed samples were performed with a Mira 3-
XMU field emission scanning electron 
microscope (FESEM). The magnetic behavior of 
the samples was examined using a vibrating 
magnetometer. 
 

3. Results and discussion 
The XRD patterns corresponding to the 
stoichiometric composition of MnBi after 10 h of 
milling is presented in Figure 1.  
 As can be seen, the diffraction pattern only 
includes the peaks related to the primary elements 
and there is no sign of the reaction between these 
two elements. Due to the failure of ball-milling to 
create the MnBi ferromagnetic phase, an attempt 
was made to test the effect of annealing in the 
temperature range of 300-375 °C on the phase 
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Figure 1. XRD patterns of mixture of manganese 
and bismuth milled for a period of ten hours before 
(a) and after annealing at temperatures of (b) 300, 
(c) 325, (d) 350, and (e) 375 °C for 24 h. 
 
structure of Mn and bismuth powder mixture. The 
XRD patterns of the resulting samples after 
annealing at different temperatures are presented 
in Figure 1 (b-e). The striking point in this figure 
is the reaction between manganese and bismuth 
elements and the formation of the low-
temperature magnetic phase MnBi. The magnetic 
residual rings of the powder mixture investigated 
before and after annealing are summarized in 
Figure 2. As can be seen, the sample obtained 
from ball-milling showed paramagnetic behavior, 
indicating that the reaction did not occur and the 
regular magnetic MnBi hexagonal phase was 
formed. In this case, the highest value of coercive 
force as well as the square ratio is related to the 
annealed sample at 325 °C. In this regard, the 
samples were annealed at the optimum 
temperature for different times from 12 to 48 h 
and finally, magnetization was measured. The 
corresponding magnetic residual loops showed 
that the highest values of saturation magnetization 
and coercive force were related to the sample 
annealed for 24 h and with the increase of 
annealing time from 24 to 48 h, the magnetic 
properties decreased. 
 Figure 3 shows the XRD patterns of the 
samples obtained after ball-milling and annealing 
in the presence of three elements, namely 
antimony, germanium, and boron. As it is known, 
the patterns obtained from the investigated 
samples are also similar to the sample without 
alloy elements, including the peaks related to 
manganese, bismuth, and MnBi phase peaks. The 
magnetic remanence loop of the studied samples  
 

 
Figure 2. M/H Loop of powdered manganese and 
bismuth milled for 10 h before (a) and after 
annealing at temperatures of b) 300, c) 325, d) 350, 
and e) 375 °C for 24 h. 
 

 
Figure 3. XRD patterns of Mn50Bi45X5 compounds 
(X=Sb, Ge, B) after ball-milling and annealing at 
325 °C for 24 h, a) without additives and with 
additives b) antimony, c) germanium and d) boron. 
 
showed that the saturation magnetization value 
and the coercive force in the sample without 
additives have been reduced to lower values with 
the addition of alloy elements. The reduction of 
magnetic properties in the presence of additive 
elements and the same particle morphology can be 
attributed to the reduction of the magnetic phase 
of MnBi in the presence of various elements, 
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which can be justified according to the results of 
XRD patterns. 
 
4. Conclusions 
1. It is not possible to carry out the reaction 

between manganese and bismuth elements 
during the milling process, and a secondary 
annealing step is needed to carry out the 
reaction between these two elements. 

2. During the secondary annealing process, the 
complete reaction between the two elements of 
manganese and bismuth is not possible and 
there are still signs of primary elements in the 
powder mixture. 

3. The optimal temperature and time to reach the 
highest magnetic properties in the MnBi 
composition obtained from the milling process 
(the values of coercive force and saturation 
magnetization equal to 1750 Oe and 12 emu/g, 
respectively) were identified at 325 °C and 24 
h, respectively. 

4. Various additive elements in the MnBi 
magnetic composition had a negative effect on 
the resulting saturation magnetization and 
reduced the saturation magnetization from 12 
emu/g in the composition without additive 
elements to about 0.7 emu/g in the sample 
containing B. 
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