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کننده فاز عنوان یک عنصر پایدارثیر افزودن عنصر مولیبدن بهأ، تVicalloy Iدر این پژوهش با هدف ارتقاي خواص مغناطیسی آلیاژ  :چکیده

منظور بررسـی گري شد. در ادامه و بـهریخته 45Fe-45Co-9V-1Moدر ابتدا آلیاژي با ترکیب فریت مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور 

سـازي هاي مختلف تحت عملیـات همگنو در زمانگراد درجه سانتی 1200سازي، آلیاژ ریختگی در دماي ثابت تأثیر زمان عملیات همگن

همگن و یکنواخت بـا  ساعت، ساختاري کاملا 10سازي به مدت جام همگننشان داد که پس از انهاي انجام شده قرار گرفت. نتایج بررسی

ي همگـن هاهاي فوق نازك از این آلیاژ، نمونهمنظور تولید ورقهمچنین در ادامه به. آمددست بهمیکرومتر  48/306هاي میانگین اندازه دانه

هـاي فـوق درصد قرار گرفتند و در نهایـت ورق 5/81و  83ترتیب با میزان درصد کاهش ضخامت شده تحت عملیات نورد گرم و سرد به

هاي فازشناسی نشان داد که انجام فرایندهاي نورد گرم و سرد، هر چند تغییرات نتایج بررسی. دست آمدبهمیکرومتر  180نازکی به ضخامت 

در نمونه ریختگـی  emu/g 94/169 اطش اشباع ازاي که مغنگونهدهد بهفازي را به همراه ندارد اما خواص مغناطیسی را تحت تأثیر قرار می

سازي به دلیل تشکیل فاز یابد. همچنین نیروي پسماندزداي مغناطیسی پس از همگندر نمونه نورد سرد شده افزایش می emu/g 33/190 به

   بافت، این پارامتر مجدد کاهش یافت. هايافزایش یافت اما با انجام عملیات نورد سرد به علت تغییر مؤلفه اورستد 10مارتنزیت به میزان 

  
  

  .مغناطش اشباع ،یسیخواص مغناط ،فوق نازك يهاورق ،يسازهمگن ،Vicalloy یاژآل کلیدي: هايواژه
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Development of Vicalloy I Ultrathin Foils with Mo Addition Focusing on the 
Improvement of Magnetic Properties 
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ABSTRACT 
In this study, the effect of addition of molybdenum as a ferrite phase stabilizer to Vicalloy I was investigated for 
enhancing its magnetic properties. Initially, an alloy with a composition of 45Fe-45Co-9V-1Mo was cast. The cast alloy 
was subjected to homogenization at a constant temperature of 1200 ºC for various times to examine the influence of 
homogenization time. The results indicated that a completely homogeneous structure with an average grain size of 
306.48 µm was obtained after homogenization for 10 hours. Furthermore, homogenized samples were subjected to hot 
and cold rolling processes to produce ultrathin foils of this alloy, resulting in thickness reduction of 83% and 81.5%, 
respectively, and ultimately yielding foils with a thickness of 180 μm. Phase analysis revealed that while the hot and 
cold rolling processes did not induce phase changes, the magnetic properties was influenced. Specially, the saturation 
magnetization increased from 169.94 emu/g in the cast sample to 190.33 emu/g in the cold-rolled sample. Additionally, 
the coercive force increased by 10 Oe after homogenization due to the formation of a martensitic phase, but decreased 
again after cold rolling due to the changes in the texture components. 
 
Keywords: Vicalloy; Homogenizing; Ultrathin foils; Magnetic properties; Saturation magnetization. 

 

  هامتفهرست علا

 max(BH) مغناطیسی انرژي حداکثر Ms مغناطش اشباع

 Hc  زدا یا وادارندگی مغناطیسینیروي مغناطیس Tc  يکور يدما

  ماندهمغناطش باقی µ  یري مغناطیسیفوذپذن
Mr 

  

  مقدمه -1

از خواص مغناطیسی بسـیار خـوبی برخـوردار  Fe-Coآلیاژهاي 

 2یري مغناطیسـینفوذپـذ بالا، 1يکور يدمااي که گونههستند، به

 يف انـرژلااتـبسیار اندك و  یسیمغناط يمطلوب، ناهمسانگرد

هاي مغناطیسـی ایـن دسـته از آلیاژهـا ترین مشخصـهاز مهمکم 

درصـد وزنـی  35-50ي است. این آلیاژها همچنین در محدوده

شناخته شده در بین  3کبالت داراي بالاترین میزان مغناطش اشباع

هاي . بـر اسـاس بررسـی)2و  1( سـی نـرم هسـتندمـواد مغناطی

نظیر مغناطیسی هنگـامی مشـاهده صورت گرفته این خواص بی

شوند که دگرگونی منظم شدن بلند دامنه در کل حجم ماده به می

 ايگسـترده طوربـه Fe-Co رو آلیاژهاي. از این)3(وقوع بپیوندد 

 تورهـا،مو مغناطیسـی، هايضـبط ماننـد مختلفی کاربردهاي در

قـرار  اسـتفاده مغناطیسـی مـورد هايحسگر و ترانسفورماتورها

-Fe آلیاژهـاي رغم خواص مطلوب ذکرشده،. علی)4(گیرند می

Co یري پـایینی پـذانعطافطور خاص در حالت مـنظم داراي به

هستند و این موضوع سبب شده تا امکان استفاده از این دسته از 

ــود. ــدود ش ــا مح ــه آلیاژه ــههاي ادر ده ــر ب ــود خی منظور بهب

افزودن عنصر سوم مدنظر قرار گرفته اسـت، کـه  پذیري،انعطاف

رود شـمار مـیها بهیکـی از بهتـرین گزینـه در این بین وانادیوم

این عنصر با کند کردن سینتیک واکـنش مـنظم شـدن، ). 5–12(

را  پذیرياین دگرگونی را به تعویق انداختـه و در نتیجـه شـکل

م واین در حالی است کـه افـزودن وانـادی ).13(بخشد بهبود می

 توجهیقابـل طورپذیري و اسـتحکام، بـهعلاوه بر بهبود انعطاف

. )15و  14، 4(دهـد افزایش می را این آلیاژها مغناطیسی سختی

 مغناطیسـی خـواص بـا آلیاژهـایی بـه ایجـاد منجر این موضوع

ســاخت  ماننـد مختلـف هايزمینــه در کـه شـودمی سـختنیمه
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 ترکیب شیمیایی آلیاژ تولید شده در این پژوهش - 1 ولجد

 عنصر
 

Fe 
 

Co 
 

V  
  

Mo  

  02/1  52/8 98/45 07/44 درصد وزنی

  

. کـاربرد دارنـد بالا کارایی با آهنرباهاي و مغناطیسی حسگرهاي

دهد کـه هاي صورت گرفته نشان میاز سوي دیگر نتایج بررسی

ده فــاز پارامغنــاطیس کننــعنوان یــک تثبیتعنصــر وانــادیوم بــه

کند. بنـابراین حضـور نقش ایفا می Fe-Coآستنیت در آلیاژهاي 

دهـد را کـاهش می α+γ/γو  α/α+γاین عنصـر دماهـاي انتقـال 

. افزایش کسر حجمی فاز پارامغناطیس آستنیت، سبب )14–17(

رو جایگزین نمودن تمام یـا بخشـی اینشود. از می sMتضعیف 

توانـد از اهمیـت بـالایی زا میفریـت م با یـک عنصـرواز وانادی

عنوان یکـی از عناصـر برخوردار باشد. در این بـین مولیبـدن بـه

یـک  عنوانتوانـد بـهشـود و ایـن عنصـر میزا شناخته میفریت

گزینه بالقوه براي کـاهش میـزان آسـتنیت باقیمانـده موجـود در 

ساختار مورد استفاده قـرار گیـرد. از سـوي دیگـر افـزودن ایـن 

توانــد بهبــود خــواص عنوان یــک عنصــر چهــارم میعنصــر بــه

مکانیکی را نیز به همراه داشته باشـد. ایـن در حـالی اسـت کـه 

مـورد  Fe-Co-V-Moتاکنون تولید و توسعه آلیاژهاي چهارتایی 

توجه قرار نگرفته است و لذا هدف از پژوهش حاضر جایگزین 

منظور هنمودن بخشی از عنصـر وانـادیوم بـا عنصـر مولیبـدن بـ

کاهش همزمان سینتیک دگرگونی مـنظم شـدن و پایـداري فـاز 

  آستنیت است. 

  

  مواد و روش تحقیق -2

) <%9/99در این پژوهش با استفاده از عناصر بـا خلـوص بـالا (

بـا اسـتفاده از  45Fe-45Co-9V-1Moآلیاژي با ترکیـب اسـمی 

تولید شـد. بـا هـدف  4تحت خلاءفرایند ذوب قوس الکتریکی 

 چهـاری به یک ساختار همگن فرایند ذوب مجدد حداقل دستیاب

منظور بررسـی صـحت ترکیـب مرتبه تکـرار شـد. همچنـین بـه

 سـنجی پلاسـماي جفـتطیف آزمون ریختگی، از شیمیایی آلیاژ

 شـده ) ارائـه1( جـدولدر  آن نتیجه استفاده شد که 5شده القایی

سازي، گنمنظور تعیین زمان مناسب فرایند هم، بهاست. در ادامه

نمونه ریختگی در کوره الکتریکی تحـت اتمسـفر محـافظ گـاز 

 ساعت و در دمـاي 10و  8، 6، 4،  2هاي آرگون در مدت زمان

ºC 1200 سازي قـرار گرفـت. پـس از آن تحت عملیات همگن

در  ºC 970-900در محـدوده دمـایی  سازي شـدهنمونه همگن

بـه  6آن از طی ده پاس نورد گرم شد و در این مرحله ضخامت 

mm 1  کاهش ضخامت ورق تـا  منظوربهکاهش یافت. همچنین

µm 180 نـورد  هاي فوق نازك از این آلیاژ، نمونـهو تولید ورق

گــرم شــده تحــت عملیــات نــورد ســرد قــرار گرفــت. پــس از 

هاي روي نمونـه ریزسـاختاري هايها، بررسـیسازي نمونهآماده

نـوري (مـدل  روسـکوپمیک از استفاده شده باریختگی و همگن

Olympus PMG 3فازهـاي تعیین منظورادامه به شد. در ) انجام 

شـده و نـورد ي ریختگـی، همگنهانمونـه از یک هر در موجود

بـا اسـتفاده از  6آزمون پراش پرتو ایکس گرم و سرد شده، انجام

و لامــپ مــس (بــا طــول مــوج  AW-XDM300دســتگاه مــدل 

 بررسـی . همچنین جهـت) در دستور کار قرار گرفت54184/1

با اسـتفاده از  7ویکرز سنجی سختیریز آزمون مکانیکی، خواص

و  kg 1بـا نیـروي   MH3 KOOPA سنجی مـدلدستگاه سختی

 مغناطیسـی خـواص نهایت . درشد ثانیه انجام 10زمان نشست 

بـا اسـتفاده  8سنج نمونه نوسانیطریق آزمون مغناطش از هانمونه

 بررسـی مـورد طش پژوه کاشـاناز دستگاه ساخت شرکت مغنا

    .گرفت قرار

  

  نتایج و بحث -3

  فازشناسی يهایبررس -3-1

هاي ریختگـی، مربـوط بـه نمونـه XRDالگوهاي  )1( شکلدر 

بـا توجـه بـه نتـایج  گرم و سرد ارائه شده است. و نورد همگن

شود که ریزساختار آلیاژ در تمامی خوبی مشاهده میارائه شده به
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  به مدت ده ساعت)، نورد گرم و نورد سرد شده. ºC 1200شده (در دماي هاي ریختگی، همگننمونه مربوط به XRDهاي الگو -1 شکل

  

 
تصویر نوري از ریزساختار دندریتی و غیر همگن در  -2شکل 

  نمونه ریختگی.

  

است و اثري از حضور فازهـاي ثانویـه  αشرایط تنها شامل فاز 

د. یکسان بودن فازهـاي موجـود در شوها مشاهده نمینیز در آن

ثیر أدهنده عدم تـو نورد نشان سازيشرایط قبل و بعد از همگن

نورد در ایجاد یا حذف فازهاي موجـود  سازي وعملیات همگن

-Znهاي محققـین روي آلیـاژي بـا ترکیـب نتایج بررسی. است

22Al سـازي، سـرعت نیز نشان داد که علاوه بـر فراینـد همگن

بر تشکیل فازهاي جدید و یا حـذف  تأثیريهیچ سرد شدن نیز 

ظــاهري  فازهــاي موجــود نــدارد و تنهــا ممکــن اســت شــکل

. همچنـین ایـن موضـوع نیـز بـه )18( ریزساختار را تغییر دهـد

خوبی مورد پذیرش قـرار گرفتـه اسـت کـه در صـورت انجـام 

ــد ــه فراین ــدتگري، آلیاژســازي مناســب در حــین ریخت  زمانم

ازهـاي موجـود در آلیـاژ تـأثیري نخواهـد سازي نیز بر فهمگن

. با این وجود ذکر این نکته حائز اهمیت اسـت کـه )19(داشت 

 شدت پایدار، فازهاي و نوع شیمیایی رغم عدم تغییر ترکیبعلی

ها متفـاوت در نمونه نورد سرد شده نسبت به سایر نمونـه هاقله

بلــوري و  هايدانــه توزیــع نحــوه اســت کــه ایــن موضــوع بــه

کـه  یدر بررسـ در همـین راسـتا .بستگی دارد هاگیري آنجهت

ــن ــط حس ــارانش یتوس ــذ )14( و همک ــام پ ــتغ رفت،یانج  ریی

 نــدیانجــام فرا نیمشــابه در حــ ياژهــایبافــت در آل يهالفــهؤم

 اژیدر آلبا توجه به این موضوع نشان داده شد. خوبی به مکانیکی

اننـد نـورد م یینـدهایانجـام فرا جهیدر نت قطعاً زین یبررسمورد 

   شوند.می رییتغدستخوش بافت  يهالفهؤسرد م

  

  هاي ریزساختاريبررسی -3-2

سـازي بـر سـاختار و زمان عملیات همگن تأثیرمنظور بررسی به

سازي هاي همگن، ریزساختار نمونهFe-Co-V-Moخواص آلیاژ 

 شـکلهاي مختلف مورد مطالعه قـرار گرفـت. در شده در زمان

گونه که در همان. نه ریختگی ارائه شده استنمو ریزساختار )2(
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  هايبه مدت زمان ºC 1200شده در دماي  سازيهمگن هايریزساختار نمونهتصاویر نوري از  -3 شکل

  ساعت. 10) هو  8، د) 6، ج) 4، ب) 2الف) 

  

یک بخش دنـدریتی و  ساختار شاملشود این شکل مشاهده می

هاي نـامنظم نامنظم است که این دانـههاي بخش شامل دانهیک 

 توانند به نوعی معـرف یـک سـاختار دنـدریتی بـا شـکلنیز می

هاي متفـاوت باشـد. ذکـر ایـن نکتـه حـائز ظاهري و طول تیغه

اهمیت است که بخش کاملاً دندریتی از نواحی اطراف قطعـه و 

کـه بـا حرکـت حـالیدردر مجاورت با قالب تهیه شـده اسـت، 

صـورت همـان ها بـهظـاهري دانـه نمونه، شـکلسمت مرکز به

دهـد کـه کند. ایـن موضـوع نشـان میهاي نامنظم تغییر میدانه

حداقل از نظر ریزساختاري نمونه ریختگـی شـده غیـر همگـن 

با  سازي دارد.است و براي بهبود خواص نیاز به عملیات همگن

هاي به مدت زمان ºC 1200 این منظور نمونه ریختگی در دماي

سازي قرار گرفت تحت عملیات همگنساعت  10و  8، 6، 4، 2

شـده اسـت.  ) ارائـه3( شـکلها در آن ریزساختاريکه تصاویر 

سـازي همگن هايها مربوط به نمونههمچنین میانگین اندازه دانه
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  .هاي مختلفشده در زمان سازيریختگی و همگن هاينمونه هاي مربوط بهمیانگین اندازه دانه -4 شکل

  

گیري شد که نتـایج آن در اندازه Image Jافزار نرمشده به کمک 

گونه که در تصاویر ارائـه شـده . همانشده است ارائه )4( شکل

شـــود پـــس از انجـــام عملیـــات مشـــاهده می )3( در شـــکل

رود و یک ساختار سازي غیر یکنواختی ساختار از بین میهمگن

باید توجه داشت که در آید. به هر حال دست میهمگن به کاملاً

ناپــذیر اســت. ها نیـز امــري اجتنابچنـین شــرایطی رشــد دانــه

 هاشود میانگین اندازه دانـهمشاهده می )4(همانطور که در شکل 

پـس از دو سـاعت  µm 1/229در حالت ریختگـی بـه  6/36از 

 2یابد. هـر چنـد بعـد از سـپري شـدن سازي افزایش میهمگن

شـدت ها بـهمیانگین اندازه دانـه سازيساعت از عملیات همگن

صـورت کامـل همگـن بـهیابد اما سـاختار همچنـان افزایش می

شـود نیـز مشـاهده می )الف-3( طور که در شکلنیست و همان

ها بسیار زیاد است کـه ایـن موضـوع تـا اختلاف بین اندازه دانه

شـود، امـا بعـد از سـاعت همچنـان مشـاهده می 8 زمـان مدت

ــهه-3 شــکلســاعت ( 10گذشــت  ــدازه ) دان ــا توزیــع و ان ها ب

قابل مشـاهده هسـتند. از سـوي دیگـر بـا یکنواختی در ساختار 

ها کـاهش سازي سـرعت رشـد دانـهافزایش زمان فرایند همگن

بـه  4سازي از اي که با افزایش زمان فرایند همگنگونهیابد بهمی

یابـد و لـذا ایـن درصـد افـزایش می 5/2ساعت تنها حدود  10

تـر قابـل منظـور دسـتیابی بـه سـاختاري همگنبهایش زمان افز

  پذیرش است.

ــهاز ســوي دیگــر در تمــامی  ســازي شــده هاي همگننمون

شوند که افزایش زمـان ها مشاهده میهاي مارتنزیتی در دانهتیغه

کسـر هـا شـده اسـت. تر آنموجب توزیع مناسب و یکنواخـت

هـاي زمانهاي همگـن شـده در حجمی مارتنزیت بـراي نمونـه

محاسـبه گردیـده اسـت کـه  MIPافزار مختلف با استفاده از نرم

کـه مشـاهده  طـورهمان ارائه شده است. )5( شکلنتایج آن در 

بـا سازي کسر حجمی مارتنزیـت همگن با افزایش زمانشود می

در زمـان  %12/47ساعت بـه  2 در زمان %73/24شیب مثبت از 

 Fe-Coه دیـاگرام فـازي یابد. با توجـه بـساعت افزایش می 10

 ºCبسته به میزان کبالت خـود در دمـاي  Fe-Co، آلیاژهاي )20(

قـرار دارنـد و  α+γیا ناحیه دوفازي  γدر ناحیه تک فاز  1200

شدن، سازي در این دما و سریع سرد نبا انجام عملیات همگ لذا

کـه یـک فـاز  2αي بـه فـاز نفـوذ یرغطی یک دگرگونی  γفاز 

و غنی از وانادیوم  9رپمکعبی مرکز زیتی با شبکه پایدار مارتنشبه

بـا سـاختار  αنسبت به فاز  2αشود. فاز جدید میاست، تبدیل 

BCC تی بالاتري دارد کـه تفـاوت سـختی ایـن دو فـاز در سخ

روي  1در ایـن شـکل، ناحیـه  نشان داده شده اسـت. )6( شکل

ینـه روي زم 2با سـختی بـالاتر) و ناحیـه  مارتنزیتی (منطقه تیغه

  .)22و  21(تر) قرار دارد (منطقه با سختی پایین
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  سازي بر کسر حجمی فاز مارتنزیت تشکیل شده.ثیر زمان عملیات همگنأت -5 شکل

  

  

  
قطر اثر فرورونده در آزمون میکروسختی ویکرز در فصل  -6 شکل

  مشترك تیغه مارتنزیتی و زمینه.

شده در  سازيریختگی و همگن هايسختی نمونه -7 شکل

  هاي مختلف.زمان

  

نمونـه ریختگـی و بـر روي  ویکرز سنجینتایج آزمایش سختی

ارائـه  )7( شـکلهاي مختلف در شده در زمانهاي همگننمونه

شـود سـختی نمونـه در گونـه کـه مشـاهده میشده است. همان

ــت ریختگــی  ــس از دو ســاعت  HV 52/339حال ــه پ اســت ک

افزایش یافتـه اسـت کـه  HV 84/344سازي مقدار آن به همگن

علت آن به تشکیل ساختار مارتنزیتی مرتبط است. این در حالی 

است که با افزایش زمان فرایند، سختی با شـیب بسـیار ملایمـی 

تواند از دلایل ها مییابد که افزایش میانگین اندازه دانهکاهش می

  آن باشد. 

لیـات نـورد ثیر عمأسـازي، تـثیر زمان همگنأبا ارائه نتایج ت

گرم و سرد بر ریزساختار نیز مورد ارزیابی قرار گرفت که نتـایج 

شـود گونه که مشاهده میارائه شده است. همان )8(شکل آن در 

-C 970°گرم به علت قرارگیري در دمـاي بـالا ( در نمونه نورد

هاي ) و وقوع تبلورمجدد دینامیکی، ریزساختار شـامل دانـه900
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  .سرد نورد) ب و گرم نورد) الف طیشرا در نمونه ساختارزری -8شکل 

 

 )ب-8(مجدد یافته است. این در حالی است که در شکل  تبلور

ثیر أکه تصویر مربوط به نمونه نورد سرد شده ارائه شده است تـ

هاي کشیده شده در کار مکانیکی سرد بر ریزساختار و ایجاد دانه

واسـطه تغییـرات . بـهشـودخـوبی مشـاهده میراستاي نورد بـه

شـدت نیـز بـه ساختاري در حین عملیات نورد، سـختی نمونـه

در اثـر  )7( ثیر قرار گرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه شـکلأتحت ت

عملیات نورد گرم به علت وقوع تبلورمجدد و قرار گرفتن نمونه 

تحت تنش، سختی نسبت به حالت همگـن بـه شـدت افـزایش 

ملیات نورد سرد نیز افزایش یافته است. همچنین پس از انجام ع

شـود کـه علـت آن سختی نسبت به نمونه نورد گرم مشاهده می

تر از دمـاي تبلـور و در انجام فرایند نورد سرد در دمـاي پـایین

  نتیجه افزایش سختی نمونه است.

  

 مغناطیسیبررسی خواص  -3-3

شده در هاي ریختگی، همگننمونه مربوط بههاي پسماند منحنی

هاي نـورد به مدت ده ساعت و همچنین نمونـه ºC 1200دماي 

اسـت. در منحنـی  داده شـده نشـان )9( شـکلگـرم و سـرد در 

زدا یـا نیـروي مغنـاطیس ،sM مانند پسماند متغیرهاي مغناطیسی

 انـرژي و حـداکثر 11ماندهباقیمغناطش  ،10مغناطیسیوادارندگی 

یک مـاده قابـل بررسـی و اسـتخراج هسـتند. براي  12مغناطیسی

بـا تغییـر  عنوان یکی از خـواص ذاتـی مـاده تنهـابه sMپارامتر 

ترکیب شیمیایی آلیاژ و کسر حجمی فازهاي غیرمغناطیسی تغییر 

بــه ســاختار  )max)BHو  rM ،cHامــا متغیرهــایی ماننــد کنــد می

عواملی چـون ناهمسـانگردي و چگـالی است و با تغییر وابسته 

  .)24و  23( کندها تغییر مییوب ساختاري مانند مرزدانهع

ــه ــایجب  منظــور بررســی کمــی پارامترهــاي مغناطیســی، نت

ارائه شده  )2( جدول در هاسنجی این نمونهمغناطش هايبررسی

سازي همگن عملیات اثر در شودمی ملاحظه طور کهاست. همان

مشـاهده نشـده  sMدر  ايملاحظـه قابل تغییر و فرایند نورد گرم

ــر در کســر حجمــی فازهــاي  ــدم تغیی ــی ع ــه معن ــه ب اســت ک

در طـی فراینـد  cHاین در حالی است کـه است. غیرمغناطیسی 

فته است که به علت حضـور سازي و نورد گرم افزایش یاهمگن

ه ایـن مرزهـا فاز مارتنزیت و وجود مرزهاي بین فازي است کـ

یـت افـزایش هاي مغناطیسی و در نهاباعث کاهش تحرك حوزه

cH شوند. می  

با انجام فرایند نورد سرد چگالی عیـوب سـاختاري افـزایش 

شوند و ها در جهت نورد کشیده مییابد و از سوي دیگر دانهمی

کـاهش  sMرود کـه یابد، لذا انتظار میگردي افزایش میناهمسان

شود کـه مشاهده می )2( افزایش یابد ولی مطابق با جدول cHو 

بــه  01/169از  sMمقــدار  عملیــات نــورد ســرد، پــس از انجــام

emu/g 33/190 افزایش و cH  بـه  66/29ازOe 70/27  کـاهش

زیتی در تواند تجزیه فازهاي مـارتنیابد. علت این موضوع میمی

داخل ساختار در حین نورد سرد باشد. البته ذکر این نکته حـائز 

یـز ) ن1 ها در الگوهاي پراش (شـکلاهمیت است که شدت قله

RD 

TD 
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 شده سازي هاي ریختگی، همگنمربوط به نمونه VSMهاي منحنی -9 شکل

  به مدت ده ساعت)، نورد گرم و نورد سرد شده. ºC 1200(در دماي 

 

تواند شـاهدي بـر تغییـر در حال تغییر هستند و این موضوع می

هـاي بلـوري در گیريهاي بافت نمونه باشد. تغییـر جهتلفهؤم

ک بافت مرجح در راستاي جهات آسان/سـخت نمونه و ایجاد ی

شدت خواص مغناطیسی نمونـه را تحـت بهتواند مغناطیسی می

دسـت آمـده ایـن بـهثیر خود قرار دهد که با توجـه بـه نتـایج أت

  موضوع نیز دور از انتظار نیست. 

تحـولات  بـه تـوانمـینیـز  را rM در شده مشاهده تغییرات

 نـورد سـازي،همگن هايریزساختاري رخ داده در حین فراینـد

 تحـت آلیاژ سازي،همگن فرایند طول در .ارتباط داد سرد و گرم

 ایجـاد آن در یکنـواختی ریزساختار تا گیردمی قرار دهیحرارت

 آلیـاژي عناصر مجدد توزیع به منجر تواندمی عملیات این. شود

 بـه rM نتیجه در این مرحله در. شود نقائص ساختاري حذف و

 .یابـدمی افـزایش مغناطیسـی هـايحوزه تربیش يترازهم دلیل

 شـکل تغییـر گیردمی قرار گرم نورد معرض در آلیاژ که هنگامی

 مغناطیسـی هايحوزه ترازيهم باعث اختلال در بالا دماهاي در

 هـايتنش و بـالا دماهـاي از ناشی تواندمی اختلال این. شودمی

 rM هشکـا بـه منجـر کـه باشـد گـرم نـورد طـول در مکانیکی

 اتـاق دمـاي در شـکل تغییر شامل که سرد فرایند نورد .شودمی

بلـوري در ایـن نمونـه  بافـت تغییر دانه و است منجر به پالایش

ــراي تريمطلــوب ریزســاختار شــود و در نتیجــهمی  خــواص ب

 افـزایش را rM توانـدمی تغییـرات شود. اینمی ایجاد مغناطیسی

 گرم نورد حالت با مقایسه رد افزایش این پارامتر به منجر و دهد

 در اخـتلال بـا rMنیـز هماننـد پـارامتر  max)(BH تغییرات .شود

 شکل تغییر فرایندهاي انجام در نتیجه مغناطیسی حوزه ترازيهم

  .است با آن مرتبط ریزساختاري تغییرات و

منظور انجام یک مقایسه بین خواص مغناطیسی آلیاژ تولید به

 نتـایج در جـدولر آلیاژهاي مشـابه، شده در این پژوهش و سای

شود افزودن یـک طور که مشاهده میارائه شده است. همان )2(

درصد وزنی عنصر مولیبدن باعث بهبـود خـواص مغناطیسـی و 

تواند کاهش پایداري فـاز شده است که علت آن می sMافزایش 

همچنـین بـا  پارامغناطیس آستنیت نسبت به دو آلیاژ دیگر باشد.

 کاهش در مقدار ،7.15V-Co-Fe و 10V-Co-Fe آلیاژ دومقایسه 

cH وانـادیوم کمتـر محتواي به شود که علت این امرمشاهده می 

 دلیـل بـه وانادیوم در واقع .است مرتبط Fe-Co-7.15V آلیاژ در

 بـه ریزسـاختار و افـزایش فـاز پارامغنـاطیس آسـتنیت بـر تأثیر

لیبدن به این دسـته رو افزودن مواز این. کندمی کمک cH افزایش
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با کاهش کسر حجمی فـاز  زافریت عنصر یک عنوانبهاز آلیاژها 

را کاهش دهد. دلایـل متعـدد  cHتواند پارامغناطیس آستنیت می

دیگري چون تشکیل ترکیبات غیرمغناطیسی، تغییرات اندازه دانه 

توانـد در ایـن امـر ها نیـز میو درنتیجه تغییرات دانسیته مرزدانه

 ند.شدخیل با

 

  گیرينتیجه -4

با استفاده از کـوره  45Fe-45Co-9V-1Moدر این پژوهش آلیاژ 

 ºCسازي در دماي گري شد و عملیات همگنتحت خلاء ریخته

به مدت ده ساعت انجـام شـد. پـس از آن نمونـه تحـت  1200

هـاي فـوق عملیات نورد گرم و نورد سرد قرار گرفـت تـا ورق

ــخامت  ــا ض ــاژ ب ــن آلی ــازکی از ای ــه μm 180ن ــد. ب ــت آی دس

ها نشان داد کـه یابی خواص مرحله به مرحله این نمونهمشخصه

به مدت ده ساعت  ºC 1200سازي در دماي همگنانجام فرایند 

به حذف ساختار دندریتی و تشکیل یک ساختار همگـن منجـر 

هاي هاي مــارتنزیتی در نمونــهشــود. همچنــین حضــور تیغــهمی

زساختاري دیگـري بـود کـه در همگن شده یکی از تحولات ری

هاي مـارتنزیتی ها مشاهده شد. تشکیل این تیغهریزساختار نمونه

سـازي، ها در حـین فراینـد همگنو از سوي دیگـر رشـد دانـه

کـه در مراحـل طـوريها را دستخوش تغییر کرد بهسختی نمونه

ی افزایش و پس از آن کاهش سازي در ابتدا سختابتدایی همگن

س از ده سـاعت عملیـات اي کـه در نهایـت و پـهگونـبهیافت، 

دست آمد. این در به HV 8/333سختی در حدود  سازي،همگن

نداشـت  sMثیري بـر أتسازي همگن حالی است که انجام فرایند

هاي مـارتنزیتی هاي بافت و تشکیل تیغهلفهؤواسطه تغییر مهاما ب

ي فـوق هـابا هدف تولیـد ورقتغییر کردند.  cHو  rMدو متغیر 

نمونه همگن شده پس از نورد گـرم از این آلیاژ، ضخامت  نازك

هاي رسید. نتایج حاصل از بررسـی μm 180و سرد به ضخامت 

ســازي بلکــه مغناطیســی نشــان داد کــه نــه تنهــا فراینــد همگن

شود. این در حـالی نمی sMفرایندهاي نورد گرم نیز سبب تغییر 

شـدت افـزایش یابـد، در حین فرایند نورد گرم بـه cHاست که 

در نمونــه  66/29 اي کــه ایــن خاصــیت مغناطیســی ازگونــهبــه

در نمونه نورد گـرم شـده افـزایش  Oe 68/74به ریختگی شده 

هاي بلـوري گیري. تجزیه مارتنزیت و همچنین تغییر جهتیافت

شـد تـا مقـدار در نتیجه عملیات نورد سرد باعث و ایجاد بافت 

sM بهemu/g  33/190 ر نسبت به سایر این مقدا یابد که افزایش

و ایـن موضـوع  آلیاژهاي مشابه قبلـی بـه مراتـب بـالاتر اسـت

تواند توسعه کاربردهاي آلیاژ تولید شده را بـه همـراه داشـته می

  باشد. 
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