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 در فوق تبریدهای مختلف Nd-Fe-Bبررسی رفتار انجماد آلیاژهای فصل اول:

 مقدمه 1-1

، فوق تبرید روی ساختار نهایی بسیار تاثیر گذار است. بسیاری از مطالعات Nd-Fe-Bدر تهیه آلیاژهای 

را نشان می دهد. بنابراین یک  Nd-Fe-Bانجام شده یک رابطه بین خواص مغناطیسی و ساختار نهایی 

فت می شود. به عنوان ساختار یده آل برای مغناطیس های تهیه شده به روش های گوناگون در نظر گر

 زینتر شده شامل دانهه ههای میورویریسهتالی  B-Fe-Ndمثال ساختار ایده ال برای مغناطیس های 

B14Fe2Nd  و دانه های فاز غنی ازNd  بین دانهه ای اسهت. در عهوم، میوروسهاختار ایهده آل بهرای

ته اند، دانهه ههای یونچ شده، مغناطیس هایی یه تحت دفرماسیون داغ قرار گرف Nd-Fe-Bمغناطیس 

بهه  Ndیه به صورت تصادفی جهت گیری شده اند و فاز بین دانه ای غنهی از   B14Fe2Ndبسیار ریز 

میزان یم پیش بینی شده اسهت. ایهن نظریهه هها بهرای توسهعه خهواص مغناطیسهی مغنهاطیس ههای       

Nd-Fe-B ای مهواد اولیهه استفاده می شود. با این حهال، اطععهات زیهادی در مهورد تغییهرات سهاخت

موجود نمی باشد. از طرفی، شمش های بالوی یه برای زینتر مغناطیس ها  Nd-Fe-Bمغناطیس های 

هسهتند یهه از دنهدریت ههای  Fe-αریخته گری می شوند معمولا حاوی مقدار زیادی از دندریت های 

Fe-γ  مصرف نشده نشات می گیرند. وجود دندریت هایFe-α ول تهرتهیهه پودرههای بعهدی را مشه    

می یند، و بنابراین باید توسط آنیل یردن شمش ها در دمای بالا و برای مدت زمان های طولانی ازبین 

یونچ شده معمولا دارای یک میوروساختار غیر همگن اند. ععوه  Nd-Fe-Bبرد. از طرف دیگر، نوارهای

بهه لایهه ههای سهطحی متغیهر         بر توزیع اندازه دانه های غیر همگن، ترییبات فازی از لایه های زیهرین

می باشد. این غیر همگنی روی خواص مغناطیسی، مغناطیس های نهایی مضر است. برای بدست آوردن 

میوروساختار ایده آل، یک ترییبی از فوق یونچ در سرعت های بالای یونچ بهه همهراه آنیهل یهردن در 

ده استفاده می شهود. بهه عبهارت دیگهر، دماهای بالا در تولیدات صنعتی مغناطیس های سریع یونچ ش



 

 

 2 

را پیچیده مهی ینهد.  Nd-Fe-Bساختارهای غیر ایده آل در مواد اولیه فرآیند مغناطیس های جاری   

ممون است مصهرف انهرژی و زمهان لازم را در  Nd-Fe-Bینترل دقیق رفتار انجماد مذاب آلیاژهای   

 .[1]فرآیند آنیل یردن یم یند

 Nd-Fe-Bقطره ای نشان می دهد یه انجماد پری توتیک معمول مذاب آلیاژ  آزمایشات قبلی تیوپ  

در  Fe-αمی تواند توسط فوق تبریدهای بالک زیاد، شدیدآ تغییر یند. برای مثال، از تشویل فاز اولیهه 

در جهت مطلوب تشویل  mm 2ترییبات آلیاژ پری توتیک در فرآیند تیوپ قطره ای با قطراتی به قطر

پری توتیک ممانعت می شود. بنابراین توصیه می شود یه روش فوق تبرید ممون  B14eF2Ndترییب 

باشهد. بها ایهن حهال، فهوق تبریهد زیهاد   Feعاری از  Nd-Fe-Bاست روش خوبی برای تهیه آلیاژهای 

  x=0)xB17Fe2Nd -X-1باعث تبلور اولیه ترییب بین فلزی نیمهه پایهدار   B-Fe-Ndقطرات مذاب 

فرو مغناطیس است. آزمایشات اخیر نشان می دهد یهه ترییهب نیمهه  kº737زیر دمایمی شود یه در 

اولیهه  Fe-αنه تنها به حالت اولیه، بلوه به حالت پری توتیوی روی دندریت های  xB17Fe2Ndپایدار 

می شهود. بهر  B14Fe2Ndنیز منجمد می شود. این باعث به تأخیر افتادن تشویل ترییب پری توتیک 

انجمهاد، پیشهنهاد شهده اسهت یهه شهول گیهری مهرجن ترییهب نیمهه  در جها ات فرآینهدپایه مشاهد

در فوق تبریدهای بالا توسط یک موانیزیم جوانه زنی قابل ینترل اسهت. در مقالهه  xB17Fe2Ndپایدار

انجهام شهده اسهت. روش  Ndباسه ترییب غنهی از  Nd-Fe-Bاخیر به انجماد نیمه پایدار مذاب آلیاژ 

تعیین مستقیم فوق تبرید  (i)مغناطیس به سه منظور روی این نمونه ها انجام شده است شناوری الوترو

( مشهخ  xB14Fe2Nd   iii( تخمین دمای لیوهودو  iiاولیه،   xB17Fe2Ndبحرانی برای تشویل 

 .]1[در فوق تبریدهای بالا xB14Fe2Ndنمودن بهتر تشویل مرجن 
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 آزمایشات 2-1

 melting-arcتوسط روش  11B67Fe22Ndو  8B76Fe16Nd  ،6B73Fe18Ndآلیاژهایی با ترییبات 

از آلیاژ نمونه در داخل  gr 1و با مواد خلوص بالا تهیه شده اند   در اتمسفر آرگون (. قبل از شناوری،

یک نگهدارنده یوارتزی قرار داده شده و در معرم سیم پیچ شناوری یک دستگاه شناوری الوترو 

، محفظه خعء دستگاه شناوری توسط گاز  10-6د. بعد از ایجاد خعء به میزان مغناطیسی قرار گرفته ش

پر شد. سپس نمونه های آلیاژی تحت این فشار شناور شده و ذوب  mbar 50هلیم خال  تا فشار 

-100شدند. به منظور دسترسی به یک فوق تبرید اساسی در سیول سرمایش، نمونه تا دمایی حدود 

200ºk ای لیوودو  به مدت چند دقیقه حرارت داده می شود. در نتیجه، نمونه توسط بالاتر از دم

دمیدن گاز هلیم بر روی سطن آن سرد می شود. بعد از رسیدن به یک فوق تبرید مشخ ، نمونه بطور 

مشاهده می شود. دمای نمونه قبل و  recalescenceخود به خودی منجمد می شود. معمولاً، پدیده 

اندازه گیری شده و ثبت می شود. فوق تبرید بالک  kº5 وسط یک پیرومتر با دقت در حین انجماد ت

نمونه در منحنی سرد شدن ثبت شده به عنوان اختعف بین دمای لیوودو  نمونه و دمای آغازین 

ی شود. نصف بریده م 2تعیین می شود. نمونه منجمد شده نهایی به  recalescenceاولین پدیده 

و با الوترون های برگشتی بررسی می شود. غلظت عناصر،  SEMمیورو ساختار نمونه توسط دستگاه 

بررسی می شود. ععوه بر این،  EDSبه جزء بور، فازهای تشویل دهنده نمونه بالک توسط آنالیزگر 

 .[1]نمونه نیز انجام شده است XRDآنالیزهای 

 

 recalescenceبررسی رفتار انجماد و پدیده  3-1

،  8B76Fe16Ndمایزیمم فوق تبرید بالک حاصل شده برای نمونه های شناور شده با ترییب ، 

9B73Fe18Nd 11 وB67Fe22Nd  به ترتیبkº80 ،kº100 ،kº135   می باشد.حصول چنین فوق
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فرار در  Ndoجامد به  3O2Ndمی توان به دو فایتور نسبت داد، یوی استحاله  تبریدهای بالا را

 3O2Nd، شول دهنده باعث یاهش تعداد ذرات تحریک یننده containerlessاهای بالا و فرآیند دم

می شود. وابسته به فوق تبرید بالک دو  container wall- inducedمی شود،و بعداً مانع جوانه زنی 

ها  منحنی های سرد شدن نمونه 1نوع رفتار انجماد در هر سه ترییب آلیاژی مشاهده می شود. شول 

 را نشان می دهد. نوع اول رفتار انجماد برای فوق تبریدهای یم اتفاق می افتد و آن شامل دو پدیده 

recalescence است، یکrecalescence  قوی برای تشویل ترییبB14Fe2Nd  فاز  φ  اولیه و )

. (η فازغنی از بور  4B4Fe1.1Ndضعیف برای رسوب گذاری بعدی ترییب  recalescenceیک 

 recalescencومین رفتار انجمادی برای فوق تبریدهای زیاد اتفاق می افتد و آن شامل سه پدیده د

 اولیه، یک xB17Fe2Ndمتوسط برای تشویل ترییب نیمه پایدار  recalescencاست. یعنی یک 

recalescenc  4ضعیف برای رسوب گذاریB4Fe1.1Nd همچنین انتظار می رود یه یک ،

recalescenc  برای انجماد فاز غنی از ضعیفNd  در همه نمونه ها رخ دهد. با این حال به دلیل

( این رویداد در این مقاله مشخ  نشده  kº2073تا kº1073محدودیت رنج دمایی در پیرومتر   از 

 .[1]است

مشاهده شهده در منحنهی ههای سهرد  recalescencیک رابطه خوب مابین تشویل فاز و طیف های 

 دو مرحله ای همواره  مربوط به شول گیهری   recalescencبه عنوان مثال، طیف  شدن وجود دارد.

B14Fe2Nd  است، در حالی یه طیفrecalescenc   سه مرحله ای مربوط بهه شهولxB17Fe2Nd 

را می توان توسط یک آنهالیز   xB17Fe2Ndاست. به همین دلیل، فوق تبرید بحرانی برای شول گیری 

چهون  نشان داده شهده انهد. 2تبرید بالک تعیین یرد. نتایج آماری در شول  آماری طیف بر حسب فوق

تشویل هر دو فاز اولیه برای برخی از فوق تبریدهای میانی مشاهده شده اسهت، در اینجها فهوق تبریهد 

بحرانی به عنوان فوق تبریدی تعریف شده است یه بالای آن درصد آماری برای تشویل یک نوع از فهاز 
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   باشد. با توجه به این تعریف فوق تبرید بحرانهی بهرای تشهویل فهاز اولیهه %50یا بیشتر از  اولیه برابر

xB17Fe2Nd برای سه ترییب آلیاژ به ترتیبkº40، kº07 وkº130  می باشد. دمای لیوودو  ترییب

نمونه ها تخمین زد. اصهول فیزیوهی  recalescencرا نیز می توان از طیف  xB17Fe2Ndنیمه پایدار 

دین گونه می باشد یه رشد سریع بلور در فوق تبریهد بالهک نمونهه هها بهه عنهوان یهک فرآینهد شهبه ب

معمهولا بهه دمهای  recalescencآدیاباتیک می باشد، و بنابراین بالاترین دمای حاصله در یک فرآیند 

بهرای سهه  xB17Fe2Ndلیوودو  فاز رشد یرده نزدیک می باشد. طبق این اصول، دمهای لیوهودو  

 .[1]تخمین زده شده است k 1283،1393، 1423رییب آلیاژ به ترتیب ت

 

 بررسی ریز ساختار در فوق تبریدهای مختلف 4-1

 B14Fe2Ndنشان داده شده است. طبق این شول دانه های  3در شول  B14Fe2Ndمیورو ساختار 

دهای زیاد به صورت اولیه برای فوق تبریدهای یم دارای مورفولوژی ستونی هستند ولی برای فوق تبری

، در 4B4Fe1.1Ndو  Ndدو فاز جزئی دیگر، فاز غنی از  B14Fe2Ndدندریتی می باشد. ینار فاز 

مناطق بین دانه ای منجمد می شوند. همانطور یه انتظار می رود یسر حجمی آنها با افزایش مقدار 

Nd  11در نمونه ها افزایش می یابد. در نمونه هایی با ترییبB67Fe22Nd  4، دانه هایB4Fe1.1Nd 

مثل فاز غنی  4B4Fe1.1Ndبه نظر می رسد یه تطویل شده اند و نشان دهنده خیس شدن دانه های 

 .[1]است Ndاز 
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 ویل شده: درصد اماری فازهای تش2شول                                                           منحنی سرد یردن: 1شول   
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  B14Fe2Nd 105 K.=TΔ30 K; (b) =TΔ(a)دانه های  SEM: میوروگراف 3شول

 

نشان داده شده است. یه دانه های دندریتی  4 (a)اولیه در شول xB14Fe2Ndمیوروساختار تشویل 

پوشانده شده اند. به علت   xB14Fe2Nd توسط دانه های نا منظم و پری توتیک xB17Fe2Ndشول 

  solidification –postحین فرآیند  xB17Fe2NDعت های سرد یردن یم نمونه ها، دانه های  سر

و  Feنشان داده شده است، محصولات این تجزیه  4(b)تجزیه می شوند. همانطور یه در شول 

xB14Fe2Nd  با اندازه دانه های ریز می باشد. باید توجه شود یه بر خعف شول گیریxB14Fe2Nd 
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اولیه فقط در یک حجمی محدودی از نمونه ها اتفاق می افتد، یه   xB17Fe2Ndشویل اولیه، ت

 . ]1[صحین می باشد 11B67Fe22Ndبخصوص در مورد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Feو  B14Fe2Ndدانه های تجزیه شده به  xB14Fe2Nd (b): دانه های اولیه  SEM (a)میوروگرلف: 4شول 

 

      هسهتند. ایهن نتهایج نشهان 3bیک میوروسهاختاری مثهل شهول در نتیجه، قسمت اعظم نمونه دارای 

بسیار محدودتر می باشد. همان طهور یهه  B14Fe2Ndدر مقایسه با    xB17Fe2Ndمی دهد یه رشد 

و  9B76Fe16Nd 8درشت در برخی از نمونه ها با ترییب  Fe–αدیده می شود، مقدار یمی  5در شول 
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B73Fe18Nd رشد دندریتی آنها نشان می دهد یه از دندریت ههای  منجد شده اند. مورفولوژیFe–γ 

 .[1]در پایین توضین داده شده است Feγ–دما بالا نشات گرفته اند. دلایل احتمالی شول گیری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Feمبوط به دندریت های  SEMمیوروگراف  :5شول 

 

دون در نظر گرفتن ترییب نمونه ها را نشان می دهد. همه نمونه ها ب xالگوهای پراش شعله  6شول 

تتراگونال (    B14Fe2Nd–φ، یه عبارتند از ندآلیاژ و فوق تبرید بالک، از سه جزء فازی تشویل شده ا

  تتراگونال (. به جزء متفاوت بودن شدت پیک مربوط  4B4Fe1.1Nd( و  Nd   d.h.c.pفاز غنی از 

شوند. نبود پیک پراش مربوط به دانه  ، تفاوت آشوار دیگری بین الگوها مشاهده نمی B14Fe2Ndبه 

نشان می دهد یسر حجمی آن در نمونه ها بسیار محدود است. از طرفی دیگر، نبود پیک   α-Feهای

ثابت می یند یه این فاز در نمونه های منجمد شده تجزیه  xB14Fe2Ndپراش مربوط به دانه های 

  .[1]شده است
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 نمونه ه XRD: الگوی 6شول 
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 در حین انجماد Feشكل گیری موضعی  5-1

، سه ترییب آلیاژ مورد بحث در ناحیه غیر پری توتیک  Nd-Fe-Bبا توجه به دیاگرام سه تایی آلیاژ 

یک فاز تعادلی برای انجماد اولیه می باشد. از دیدگاه  B14Fe2Ndهستند، جایی یه ترییب 

مه پایدار است، و بنابراین ممون است حین انجماد مذاب در این ترییبات یک فاز نی Feترمودینامیک 

اولیه  Fe-γو هموارانش شول گیری وسیع   Schneiderرقابت یند.  B14Fe2Ndفوق تبرید شده با 

غیر پری توتیک در یار اخیر خود در دیاگرام فازی توضین داده اند. ععوه بر  Nd-Fe-Bدر ترییبات 

اولیه پیشنهاد  Fe α-توتیک نیمه پایدار را بر روی دندریت های این، آنها شول گیری  یک فاز پری 

تجزیه می شود. با در نظر گرفتن  post – solidificationدر حین فرآیند   xیردند، هرچند یه فاز 

است. با این حال،  xB17Fe2Ndتشابه بین ترییبات شیمیایی، این محققان فرم یرده اند یه این فاز 

شناخته شده در نمونه ها توسط دانه  Fe α-دیده می شود ایثر دندریت های 6همان طور یه در شول 

احاطه نشده اند، بنابراین این نتایج عوس نتایج حاصل از این محققان  xB17Fe2Ndهای پری توتیک 

 .[1]را نشان می دهد

ند، اثر در حین گرمایش مواجه می شو Ndبا توجه به اینوه نمونه های شناور معمولا با یاهش عنصر 

باید در نظر گرفته شود. به همین دلیل، یک مقدار اضافی  Feتغییرات ترییب آلیاژ روی شول گیری 

Nd  ،8به دو ترییب پایهB76Fe16Nd  8.5 وB74.5Fe17Nd  اضافه می شود. در نتیجه، ترییب ظاهری

ی سادگی می رسد  این فرمول ها برا 8.5B74.5Fe7.18Ndو  8B76Fe17.6Ndنمونه به ترتیب به 

نرمالیزه نشده اند(. بعد از اینوه در معرم همان فرآیند انجماد قرار گرفتند،  %100مقایسه به مقدار 

هستند. یه هیچ یدام توسط دانه های پری  Fe α-برخی از نمونه حاوی یک مقدار یمی دندریت

دندریت های مربوط به نمونه های حاوی  Ndمقادیر  1احاطه نشده اند. جدول  xB17Fe2Ndتوتیک 

-Fe α [1]رانشان می دهد. 
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 Feنمونه های حاوی دندریت های  Ndمربوط به مقدار  EDX: لیستی از اندازه گیری های 1جدول 

 

تقریبا برابر و یا بیشتر از  Ndقابل توجه است یه نمونه هایی یه دارای دو ترییب جدید هستند مقدار  

یبات نهایی آنها یامع خارج از منطقه ترییب پری دارند، یه نشان دهنده این است یه تری 17.0%

توتیک دیاگرام فازی قرار گرفته اند. بنابراین، می توان نتیجه گرفت یه ایجاد تغییر در ترییب آلیاژ تنها 

موضعی نمی باشد. در عوم، می توان فرم یرد یه  Fe-γدلیل اصلی برای شول گیری دندریت های 

یه در دیاگرام فازی آمده ممون است به اندازه یافی  7.85B76.45eF15.7Ndترییب مذاب پری توتیک 

صحین نباشد. زیرا این ترییب بحرانی از یک سری آزمایشات در محدوده وسیعی از ترییبات تخمین 

زده شده است، بنابراین ایجاد خطا می یند. در حقیقت، یک ترییب جدید مذاب پری توتیک 

8.8.2B73Fe16.9Nd ی ترمودینامیوی ارائه شده است. اگر این ترییب قابل قبول باشد و در دیاگرام فاز

در نظر گرفته شود، تشویل موضعی دندریت های  EDXبرای آنالیزگر  %at 1.0یک خطا به اندازه 

Fe-γ  را می توان با فرم یک انتقال سیر انجماد به یک حالت تعادلی برای یک سطن فوق تبرید یم

وجیه یرد. با این حال، باید توجه یرد یه اگر ترییب مذاب پری توتیک قبلی در فاز مذاب باقی مانده ت

و  Feارائه شده است قابل قبول می باشد ولی جوانه زنی همزمان و مستقل  14یه در رفرنس 

xB17Fe2Nd  را از فاز مذاب فوق تبرید فرم ینیم آنگاه می تواند توضین دیگری برای تشویلFe 

راین، تحقیقات بیشتری باید انجام شود. انتظار میرود یه سرعت های سرد یردن وجود داشته باشد. بناب
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را باز داشته و یا یند یند،  recalescence – indncedبالا در نمونه ها نا همگنی میورو ساختاری 

 .[1]بنابراین برخی اطععات مهم میوروساختاری رادر مورد جوانه زنی فاز ارائه می دهد

 

 رقابتی در مذاب های فوق تبرید شدهجوانه زنی  6-1

می تواند به موانیزیم  B14Fe2Ndبر فاز پایدار  xB17Fe2Ndشول گیری ترجیحی فاز نیمه پایدار 

  xB17Fe2Ndجوانه زنی رقابتی مربوط باشد. این بحث بر اسا  دو واقعیت می باشد. یوی اینوه رشد 

یزیم رشد ترجیحی ممانعت می یند. دیگر اینوه است، بنابراین از موان B14Fe2Ndبسیار محدودتر از  

برای فوق تبریدهای یوچوتر رخ داده است، و بنابراین شول گیری همراه با  B14Fe2Ndرشد اولیه 

نسبت  xB17Fe2Ndتأخیر آنرا در فوق تبریدهای بزرگتر باید به توانایی جوانه زنی ضعیف تر نسبت به 

ه زنی رقابتی، سرعت های جوانه زنی دو ترییب در چهار چوب داد. برای فهم بیشتر این موانیزیم جوان

 .[1]تئوری جوانه زنی یریستالی مورد بحث قرار گرفته است

با توجه به تئوری جوانه زنی یعسیک، عمل جوانه زنی هموژن به فوق تبریدهای بسیار بزرگی نیاز دارد، 

یدهای بدست آمده در این تحقیق دمای مذاب یک آلیاژ تخمین زد. چون فوق تبر 3/1یه می توان 

مذاب نمونه هاست، می توان نتیجه گرفت یه جوانه زنی هر دو ترییب به صورت هتروژن  %10یمتر از 

بدین مفهوم است یه می  10k/sاست. ععوه بر این، سرعت های پایین سرد یردن نمونه ها در حدود 

این دو فرم، سرعت های جوانه زنی  توان از اثر زمان روی جوانه زنی صرف نظر یرد. بر اسا  

state –steady   ،دو ترییب را ssI 1[می توان فرمول مقابل بیان یرد[. 
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فایتور ترشوندگی،  )θf(انرژی فصل مشترك مایع/جامد،  exponential –pre  ،S/L σفایتور  0Iیه 

k  ،ثابت بولترمنT  دمای مطلق، وvG ع و ترییب جوانه زده تغییرات انرژی حجمی گیبس بین فاز مای

 یوچوتری نسبت به vGهمیشه  xB17Fe2Ndاست. به دلیل دمای پایین مذاب ها، فاز نیمه پایدار 

B14Fe2Nd  دارد. ولی، می تواند مقدارssI  به بالای یک مقدار بحرانی فوق تبرید برسد، یه نشان    

 . ]1[دارد B14Fe2Ndیمتری نسبت به  S/Lσمی دهد 

یک فاز یریستالی  S/Lσ، انرژی فصل مشترك مایع/جامد Spaepenارایه شده توسط با توجه به مدل 

 توسط رابطه مقابل بیان می شود:

 

عدد آووگادرو،  Nدمای مذاب،  LTانتروپی مولی مذاب،  ∆fS یک فایتور وابسته به ساختار است، αیه 

       م گرفته، نشانانجا  Mortiz –Hollondحجم مولی می باشد. تحقیق اخیر یه توسط  mVو 

 αمی دهد یه یک ترییب بین فلزی یه دارای نظم اتمی مشابه به فاز مایع اصلی است، فایتور 

یوچوتری نسبت به  αفایتور  xB17Fe2Ndیوچوتری دارد. به دنبال این اصل، می توان فرم یرد یه 

B14Fe2Nd  ی نا منظم است در دارد، زیرا آرایش اتمی در شبوه هگزاگونال آن یه به صورت جزئ

در شبوه تتراگونال به نظم یوتاه برد فاز مذاب شبیه  B14Fe2Ndمقایسه به آرایش اتمی بسیار منظم 

یوچوتر است با توجه به اینوه  xB17Fe2Ndبرای   ∆fS تر است. ععوه بر این، می توان فرم یرد یه

 S/Lσمقدار  xB17Fe2Ndو فرم، ساختار یریستالی آن به صورت جزئی نامنظم است. با توجه به این د

دارد. با توجه به توضیحات بالا، این فاز قادر است به سرعت های جوانه  B14Fe2Ndیوچوتری نسبت 

زنی زیاد و بالای یک فوق تبرید بحرانی برسد، بنابراین شول گیری اولیه ترجیحی آن در فوق 
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دو ترییب با استفاده از مدل ∆ fS و αور تبریدهای زیاد توجیه می شود. برای تایید این پیشنهاد، فایت

 .[1]های تئوری مناسب محاسبه شده اند

توسط روش  11B67Fe22Ndو  8B76Fe16Nd  ،9B73Fe18Ndانجماد نیمه پایدار قطرات آلیاژهای 

     شناوری الوترو مغناطیس و در فوق تبرید های بالک قابل توجه و بررسی شده است. نتایج زیر را 

 [1]ات بدست آوردتحقیقمی توان از 

  بعد از یک فوق تبرید بحرانی خیلی زیاد، در هر سه ترییب آلیاژی فاز انجماد یافته از 

B14Fe2Nd بهxB17Fe2Nd 1[تغییر می یند[. 

  فوق فوق تبرید بحرانی برای شول گیریxB17Fe2Nd برای سه ترییب آلیاژی به ترتیب 

kº40 ،kº70 وkº130 [1]تعیین شده است. 

 مذاب فاز نیمه پایدار  دمایxB17Fe2Nd  در سه ترییب آلیاژی به ترتیبkº1423 ،kº1393 

 .[1]تخمین زده شده است kº1283و

 به جز ترییبات آلیاژی غنی ازNd مقدار یمی دندریت های ،γ-Fe  در برخی از نمونه ها

 .[1]منجمد شده است. یه دو دلیل برای آن بیان شده است

  نیمه پایدار پیشنهاد شده است یه فازxB17Fe2Nd  ممون است نسبت بهB14Fe2Nd  انرژی

فصل مشترك جامد / مایع یمتری داشته باشد، بنابراین در فوق تبریدهای بزرگتر به عنوان فاز 

 .[1]ینترل یننده جوانه زنی می باشد
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 Nd –Fe –Bاثرات سرعت سرد كردن روی ریز ساختار آلیاژهای فصل دوم :

 و ریخته گری قالب فلزی melt – spinning معرفی دو روش 1-2

 – melt( با ویژگی های مغناطیسی پایدار از نوارهای Nd –Fe –Bآهن، بور   –مغناطیسهای نئودیوم 

spun comminuted  انجماد سریع شده پودر یا خرد شده مثع مغناطیسهای شول دهی داغ یا

ازی خام اولیه در یک زمینه مغناطیسی چسبیده شده، یا به وسیله زینتر یردن بعد از فشرده س

است یه  B14Fe2Ndبرتری این مغناطیس ها ناشی از ترییب بین فلزی  .یاربردی، تولید شده است

یک مغناطیسی یردن فوق اشباع و یک زمینه با ناهمسانگردی بالا دارد. بر طبق دیاگرام فاز آلیاژ سه 

ک از مایع و فاز آهن اولیه تشویل شده است. با واینش پریتوتی  B14Fe2Nd، فاز B–Fe –Ndتایی 

تشویل می شود، فاز آهن اولیه را احاطه می یند و از واینش  B14Fe2Ndوقتی فاز پریتوتیک 

پریتوتیک بعدی جلوگیری می یند. به عنوان یک نتیجه،آهن اولیه از فاز مغناطیس نرم همیشه در 

ل را خراب می یند. بنابراین یاهش مقادیری از شمشهای آلیاژ باقی می ماند یه مایزیمم انرژی محصو

مشخ  شده است یه یک تحت تبرید  بسیار سخت است. Nd –Fe –Bآهن اولیه در شمشهای آلیاژ 

 .[2,3]بزرگ یوی از امید بخش ترین روشهای تشویل ترییبات پریتوتیک بدون رشد فاز اولیه است

 – melt    یوهای پردازش انجماد سریع مثلمعمولی ترین تونیک برای داشتن تحت تبرید بزرگ، تون

spinning .مطالعات زیاد باعث توسعه ویژگی های مغناطیسی آلیاژهای  و اتمیزاسیون استNd –Fe 

–B [2]توسط تونیوهای پردازش انجماد سریع شده است.  

 ریخته گری  به وسیله B14Fe2Ndبا ترییب استوییومتری   B–Fe –Ndدر این مطالعه آلیاژهای 

 Nd –Fe –Bسرعت سرد یردن آلیاژهای  .تولید شد melt – spinningقالب فلزی  و تونیک 

منتجه توسط اندازه گیری مستقیم یا محاسبه از نتایج آزمایشگاهی مشخ  شد. روابط بین سرعت سرد 

 .[2]تنیز مورد بحث اس Nd –Fe –Bیردن ریز ساختار و ویژگی مغناطیسی آلیاژهای 
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بوسیله ذوب یردن القایی در یک اتمسفر آرگون تولید شد. مقادیر یوچک  B14Fe2Ndشمشهای آلیاژ 

در ته گذاشته شد. شمشها ذوب القایی شده و در  0/6mmاز شمشها در یک بوته یوارتز با یک سوراخ 

بالای دمای تعادلی مایع(. در  100kفوق حرارت دهی شدند.   حدود  1650kیک اتمسفر آرگون 

قالب فلزی، آلیاژ مذاب از میان سوراخ با آرگون در قالب های مسی با آب سرد شده تونیک ریخته گری 

ریخته می شود. دمای ذوب توسط یک ترمویوپل گذاشته شده در  50mmو طول  5mm-1با قطر 

، آلیاژ مذاب از میان سوراخ با  Melt – Spiningیک پوش شیشه یوارتز نشان داده شد. در روش 

 .[2]( عبور داده می شود50m/s-=10sVسی در حال چرخش  آرگون روی یک چرخ م

در دمای اتاق مشخ  شد.  Kα CU( با استفاده از تابش x  XRDفازهای نمونه ، با پراش اشعه 

با استفاده از   k/s16/0 سفر آرگون با یک سرعت حرارت دهی ویژگی های حرارتی نمونه ها در یک اتم

مجهز به  SENمطالعه شدند. ریز ساختارهای نمونه در ( DSCیالریمتری اسون دیفرانسیلی  

EPMA  بعد از پولیش واچ یردن در نایتال یک درصد مشاهده شدند. فازها و ریزساختار نمونه ها در

TEN  نیز آزمایش شدند. نمونه های فویلی باریک برای مطالعاتTEN بوسیله نازك یردن بیم یونی 

 ion beam thinningژگی های مغناطیسی نمونه ها در یک مغناطیس سنج نمونه ( آماده شدند. وی

بعد از نمونه های مغناطیس شده در  MAm 1.2-1( با یک زمینه یاربردی مایزیمم VSMلرزشی  

با یک گوی یا یره نیولی خال  یالیبره  VSMاندازه گیری شد.  ،MAm 4-1یک زمینه پالسی  

                    .[2]شد

      

 یز ساختار نمونه های انجماد سریع شدهبررسی ر 2-2

ریخته گری قالب  وانه ای تولید شده توسط روشاست B14Fe2Ndآلیاژهای  XRDشول های  7شول 

-1 فلزی را نشان می دهد. در ریخته گری قالب فلزی، نمونه های منتجه شول های استوانه ای در قطر 
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5mm 50و طولmm  دارد. شولXRD  5قطر نمونه استوانه ای باmm با فازهایFe -α  و 

B14Fe2Nd  تتراگونال نشان داده شده است. پیش بینی می شود یه نمونه استوانه ای شامل مقداری

پیدا شده   B –Fe –Ndاغلب در آلیاژهای سیستم  Fe- αاست. فاز  B14Fe2Ndبا فاز  Fe- αفاز 

لیه تشویل شده است. در آلیاژ توسط واینش پریتوتیک مایع و فاز آهن او B14Fe2Ndاست، زیرا فاز 

هم زیستی  B4Feو  Ndباید با سایر فازهایی مثل فازهای  Fe- α، فاز  B14Fe2Ndاستوییومتری 

دیده نشده است. به طور واقعی  XRDبهرحال پیوهای پراش آشواری از سایر فاز ها در شول  یند.

آمده است یه سرعت های بدست  3mm-1از نمونه های استوانه ای با قطر  XRDهمان شول های 

انتظار می رود. نتایج بالا پیش بینی می یند یه  5mmسرد یردن بالاتر از نمونه های با یک قطر 

سرعت سرد یردن انجام شده بوسیله روش ریخته گری قالب فلزی برای جلوگیری از رشد فاز آهن اولیه 

 .[2]به اندازه یافی بالا نیست

رون برگشتی نمونه های استوانه را نشان می دهد. ععوه بر استوانه ، میوروگرافهای تفرق الوت8شول 

ای، میوروگرافها دانه های دندریتی تاریک و زمینه خایستری با مرزدانه های سفید را نمایان می یند. 

و  Fe- α        دانه دندریتی و زمینه به ترتیب به عنوان فازهای EPMAبر طبق مطالعات 

B14Fe2Nd ند. حتی اگر چه مطالعات تایید می شوXRD  ،وجود هر فاز دیگری را آشوار نوردند

 . [2]مطالعات ریز ساختاری نشان داد یه مرزدانه سفید فاز غنی از نئودیمیوم بود
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 a) 5 cm  ، b) 3 cm ، c) 1 cm نمونه های استوانه ای با قطر   XRD: شول های 7شول 

 

با یاهش قطر نمونه استوانه ای، یاهش  0/95μmتا  μm1.51از  B14Fe2Ndسایز دانه میانگین فاز 

سرعت سرد یردن بالاتری از نمونه های  1mmمی یابد.پیش بینی می شود یه نمونه استوانه ای با قطر 

 .[2]را تجربه می ینند 5mmبا قطر 

تولید شده توسط روش پردازش انجماد سریع عمیقا به Nd-Fe-B ویژگی های مغناطیسی آلیاژهای 

وابسته است. بنابراین، ویژگی های مغناطیسی نمونه های استوانه ای مطالعه  B14Fe2Ndایز دانه فاز س

 ( نمونه های استوانه ای را نشان می دهد.hysteresis loops ، حلقه های پسماند  9شدند. شول 

را نشان می  KAm 100-1پایین یمتراز    coercivityععوه برقطر این نمونه ها ی استوانه ای مقادیر

 در نمونه های استوانه ای است.  B14Fe2Ndدهند. این مسئله به علت سایز دانه نسبتا بزرگ فاز 
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coercivity  پایین تا حدی به دلیل وجود فازFe- α  مغناطیسی نرم در نمونه های استوانه ای می

 [2]. باشد

 

 a) 5 cm  ، b) 3 cm ، c) 1 cm ون برگشتی نمونه های استوانه ای با قطر  میوروگرافهای تفرق الوتر :8شول  

 a) 5 cm  ، b) 3 cm ، c) 1 cm ( نمونه های استوانه ای  با قطر  hysteresis loops حلقه های پسماند   :9شول 
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 spinning -meltرانشان می دهددرspun–melt B14Fe2Ndنوارهای XRD، تصاویر10شول 

در سرعت چرخ  13/3μm تا  10m/Sدر یک سرعت چرخ  55/5μmنه های منتجه از ضخامت نمو

50m/S  تغییر می یند. بر خعف تصاویر XRDنمونه های استوانه ای هیچ پیک پراش فاز  -Fe α  در

با  melt – spun       نوار XRDمشاهده نمی شود. تصویر  melt – spunنوارهای  XRDتصاویر 

تتراگونال مشخ  شده است. پیش بینی می شود یه  B14Fe2Ndی در فاز بخوب 55/5μmضخامت 

واقعی از  XRDاست. همان تصویر  B14Fe2Ndشامل فاز  55/5μmبا ضخامت   spun –meltنوار 

بدست آمده است. اگر چه پیوهای پراش  31/2μmو  41/5μmبا ضخامت  spun  –meltنوارهای 

پیدا نشده است.  17/5mmبا ضخامت   spun –meltنوار  XRDهنوز در تصویر  B14Fe2Ndفاز 

در نمونه   B14Fe2Ndدرجه نیز مورد توجه است 2θ=40-45وجود یک پیک پهن یوچک در حدود 

مغناطیسی نرم در نمونه  Fe- αپایین تا حدی به دلیل وجود فاز  coercivity های استوانه ای است. 

 [2] .های استوانه ای می باشد

شامل یک فاز  melt – spunیژگی ساختار آمورف است. این نشان می دهد یه نوار چنین هاله پهنی و

تنهها   13/3μmبا ضخامت   spun –meltنوار  XRDاست. تصویر  B14Fe2Ndآمورف همراه با فاز 

اساساً  melt – spunرا نمایان می یند. پیش بینی می شود یه نوار  θ =40-45 2پیک هاله پهن در 

پایین تا حهدی   coercivityدر نمونه های استوانه ای است.   B14Fe2Ndرف استشامل یک فاز آمو

 [2] .می باشد  مغناطیسی نرم در نمونه های استوانه ای Fe- αبه دلیل وجود فاز 
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 (a) 55.5μm  ، b) 41.5 μm ، c) 30.2 μm ، d با ضخامت    melt–spunنوارهای XRDتصاویر :10شول 

17.5μm  ،e) 13.3μm 

 

نوار  را نشان می دهد. melt – spun، میوروگرافهای الوترون برگشتی متفرق شده نوارهای 11شول

melt – spun  55/5با ضخامتmm  1/2شامل دانه های زبر هم محور با میانگین سلیز دانهmm 

است. همان میورو گراف از فوارهای  B14Fe2Ndنشان می دهد یه دانه ها فاز   EPMAاست. آنالیز 

melt – spun  41/5با ضخامتmm  بدست آمد. ریز ساختارmelt – spun  30/2با ضخامتmm 

بدون ویژگی و شول خاصی است و دانه ها در میوروگراف دیده نمی شوند. پیش بینی می شود یه نوار 

melt – spun  شامل دانه های ریز یا مواد آرموف باشد. برای آشوار یردن فاز و ریز ساختار نوارهای

melt – spun  30/2با یک ضخامتmm  و یمتر ، حین نمونه باریک بریده شده بوسیله آسیابواری

 .[2]انجام شد TEMیونی آماده شدند و مطالعات ریز ساختاری بیشتر بوسیله 



 

 

 23 

 

 

 

 a) 55.5μm  ، b) 41.5 با ضخامت     melt – spunمیوروگرافهای الوترون برگشتی متفرق شده نوارهای  :11شول 

μm ، c) 30.2 μm 
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نوار  TEMرا نشان می دهد. میورو گراف  melt – spunنوارهای  TEM، میوروگرافهای 12شول  

melt – spun  30/2 با ضخامتμm 80بلورهای ریز پلی گونال با سایز دانه متوسطnm  را نشان می

مطالعات  مشخ  شدند اگر چه B14Fe2Ndدهد. بلورهای ریز توسط پراش الوترونی به عنوان فاز 

SEM  وجود فازB14Fe2Nd  را آشوار نورد، مطالعاتTEM  نشان داد یه نوارspun –melt   شامل

با یک   TEMنوار   spun  –meltاست. به عبارت دیگر میوروگراف  B14Fe2Ndبلورهای ریز 

ریز، یک سایز دانه  B14Fe2Ndیک منطقه بدون ویژگی خاص به اضافه بلورهای  17/5μmضخامت 

هیچ  13/3μmبا ضخامت  melt – spunنوار  TEMرا نشان میدهد. در میوروگراف  10nmط متوس

 .[2]بلوری پیدا نیست. منطقه بدون ویژگی و شول خاص توسط پراش الوترونی آمورف شناخته شد

نوارهای  DSCرا نشان می دهد. منحنی های  melt – spunنوارهای  DSC، منحنی های 13شول 

melt – spun 41/5امت با ضخμm , 55/5μm  590یک پیک گرماگیر یوچک در حدودk  مطابق

  spun –meltدارد. این تایید می یند یه این نوارهای  B14Fe2Ndبا دمای یوری فاز فرومغناطیس 

پیک گرما  30/2μmبا ضخامت   spun –meltنوار  DSCهستند. در منحنی  B14Fe2Ndشامل فاز 

آشوار شده است.  B14Fe2Ndرماگیر مطابق با دمای یوری فاز به اضافه پیک گ 850kزا در حدود 

این نوارها  DSCیریستالی می شود. منحنی های  B14Fe2Ndپیک گرما زا برای یریستالیزاسیون فاز 

را نشان می دهد. این پیش بینی  850kتنها پیک گرمازا در حدود  μm , 13/3μm 17/5با ضخامت 

تصاویر  DSCشامل عمدتاً فاز آمورف هستند. بعد از اندازه گیری  melt – spun می یند یه نوارهای 

XRD نوارهای spun –melt   بخوبی بافازB14Fe2Nd  شاخ  شدند و هیچ تصویر هاله ای آشوار

 .[2]نشد
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 a) 30.2μm  ، b) 17.5μm،   c) 13.3μm با ضخامت     melt – spunنوارهای  TEMمیوروگرافهای : 12شول 
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 ، a) 55.5μm  ، b) 41.5 μm ، c) 30.2 μm با ضخامت     melt – spunنوارهای  DSCمنحنی های  :13شول 

d) 17.5μm  ،e) 13.3μm 

 

از فاز  B14Fe2Ndمطابق با دمای یریستالیزاسیون فاز  DSCبنابراین، پیک گرمازا در منحنی های  

 .[2]آمورف است

را نشان می دهد.  melt – spunوارهای ( نHystersis Loops، حلقه های پسماند   14شول 

با   69emug-1یک باقیمانده  55/5μmبا ضخامت   spun –meltمنحنی پسماند نوار 

,coereivity1-135/3kAm  دارد. این مقادیر خیلی بزرگتر از مقادیر مربوط به نمونه های استوانه ای

با  105/3kAm-1بزرگ یک باقیمانده  30/2μmبا ضخامت   spun –meltاست. اگر چه نوار 

coereivity ،1-620/YKAm  را نشان می دهد، منحنی پسماند یک شول منتقبض یا فشرده را
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نشان می دهد. چنین شولی ویژگی همزیستی فازهای مغناطیسی سخت و نرم در یک آلیاژ می باشد. 

 .[2]انجماد سریع شده یافت شده است Nd-Fe-Bاین اغلب در آلیاژهای سیستم 

 

 

 

 (a با ضخامت                                 melt – spun( نوارهای Hystersis Loopsحلقه های پسماند    :14 شول

55.5μm  ، b) 41.5 μm ، c) 30.2 μm ، d) 17.5μm  ،e) 13.3μm 
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آمورف   B-Fe-Ndو  B14Fe2Ndدر این مورد فازهای مغناطیسی سخت و نرم به ترتیب فازهای 

آمورف تغییرات شدید مشاهده شده در حلقه پسماند را بالا می  Nd-Fe-Bین وجود مواد هستند. بنابرا

 یک مثال از این حلقه ها با  13/3μmبا ضخامت  melt – spunبرد. حلقه پسماند نوارهای 

coercivity  پایین برای مواد مغناطیسی نرم است. این تایید می یند یه نوارmelt – spun  شامل

 .[2]آمورف می شود Nd-Fe-Bمواد 

 

 بحث 4-2

 تولیهد شهده توسهط روش پهردازش انجمهاد سهریع، معمهولاً روش    Nd-Fe-Bمطالعهات آلیاژههای 

spinning   melt – روی ارتباط بین سرعت چرخ و ویژگی ههای مغناطیسهی منتجهه متمریهز شهده

رعت سهرد است. بجای سرعت چرخ، بدست آوردن مقدار یمی سرعت سرد یردن برای بررسهی اثهر سه

رجحان دارد. بنهابراین، سهرعت  Nd-Fe-Bیردن روی ریز ساختار و ویژگی های مغناطیسی آلیاژهای 

تولید شده توسط روش پردازش انجماد سهریع در ایهن مطالعهه  Nd-Fe-Bسرد یردن واقعی آلیاژهای 

ی قالهب اندازه گیری شده است. سرعت سرد یردن نمونه های استوانه ای تولید شده توسط ریختهه گهر

، ارتبهاط 2فلزی مستقیما بوسیله ترمویوپل قرار داده شده در مریز قالب فلزی اندازه گیری شد. جدول 

بین قطر نمونه و سرعت سرد یردن را نشان می دهد. نمونه های استوانه ای بطور متوسط سرعت ههای 

سرد یردن ریخته گری را آزمایش یردند. اگر چه سرعت  k/s 310 ×3/1تا  3/3×210سرد یردن بالا از 

ریختهه    نیست، سرعت سرد یردن بوسهیله melt – spinningقالب فلزی قابل مقایسه با نمونه های 

بهه قهدر یهافی بهالا  Nd-Fe-Alگری قالب فلزی برای بدست آوردن مواد توده ای آمهورف آلیاژههای 

 .[2,3]است
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 استوانه ای و سرعت سرد یردن  ارتباط بین قطر نمونه :2جدول 

 

 

 

 

  

 

اندازه گیری مستقیم سرعت سرد یردن بسیار مشول است زیرا سرعت سرد  ،melt – spinningدر 

یردن بالا است. بنابراین، سرعت چرخش چرخ برای یک مقیا  سرعت سرد یردن در بیشتر تجربیات 

melt – spinning  مورد استفاده است. در این آزمایش، سرعت های سرد یردن نوارهایmelt – 

spun  توسط محاسبه از نتایج تجربی مشخ  شده اند. سرعت های سرد یردن نوارهایmelt – 

spun [2]با معادله زیر به دست آمده است.     

 A

p

n h T T
R

C d

  

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دمای مذاب و  AT,Tضریب انتفال حرارت ،  hفایتور تشویل نمونه ،  nسرعت سرد یردن ،   Rیه 

( 18است.  – spun  meltضخامت نوار  dدانسیته مذاب و  pجرم،  ان واحدگرمای نه cpچرخ مسی، 

آمده است.  3، مقادیر مورد استفاده در این محاسبه در جدول  hبه استثنای ضریب انتقال حرارت 

از روابط بین شرایط تجربی و سرعت سرد یردن نتیجه از همان آلیاژهای  hضریب انتقال حرارت 

به  4( نتایج در جدول 20و19بدست آمد.   Hirosawaشده توسط گزارش  Nd-Fe-Bسیستم 

 k/s 610 ×1/5تا  4/3× 510با سرعت سرد یردن  spun  –meltاختصار بیان شده است. نوارهای 

 .[2]بخوبی توافق دارند 1×510آزمایش شدند. این مقادیر با مقادیرگزارش شده بیشتر از 
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 رعت سرد یردنویژگیهای فیزیوی برای محاسبه س :3جدول 

 

 

 

 ارتباط بین ضخامت نوار ، ضریب انتقال حرارت وسرعتهای سردیردن :4جدول 

 

 

        در آلیاژهای   Fe-αو  B14Fe2Ndفازهای  ، ارتباط سرعت سرد یردن و سایز دانه15شول 

Nd-Fe-B  تولید شده بوسیله روشهای ریخته گری قالب فلزی وmelt – spinning  را نشان      

تولید شده بوسیله یوره الوتریوی معمولی با سرعت  Nd-Fe-Bمی دهد. نتایج قبلی ما از آلیاژهای 

نیز نشان داده شده است. باید توجه شود یه با افزایش  k/s  10×7تا  2×010 سرد یردن پایین از

تولید شده در سرعت های  B-Fe-Ndدر آلیاژهای  Feو  B14Fe2Ndسرعت سرد یردن در دو فاز 

تولید شده در  B-Fe-Ndسایز دانه یاهش می یابد. آلیاژهای  k/s 310×3/1سرد یردن یمتر از 

را شامل نمیشود. پیش بینی می شود یه فاز  α-Feفاز  k/s 10×3/4سرعت های سرد یردن بیشتر 
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B14Fe2Nd  در آلیاژهایB-Fe-Nd تولید شده در سرعت سرد یردنk/s  510×3/4  می تواند بدون

  k/sو 3/1×310ی توتیک از مذاب متبلور شود. متاسفانه داده ای در سرعت سرد یردن بین واینش پر

از مذاب  B14Fe2Ndپیدا نشد یه سرعت سرد یردن بحرانی یریستالیزاسیون مستقیم فاز  3/4×510

موجود باشد. مطالعات بعدی تشخی  سرعت سرد یردن بحرانی با استفاده از سایر روشهای انجماد 

تولید شده در سرعتهای سرد یردن  Nd-Fe-Bل اتمیزاسیون گاز ضروری است. در آلیاژهای سریع مث

با افزایش سرعت سرد یردن یاهش می یابد. افزایش  B14Fe2Ndسایز دانه فاز  k/s 510×3/4بالای 

می شود. پیش  B-Fe-Nd باعث تشویل مواد آمورف k/s 510×1/7بیشتر سرعت سرد یردن تا بالای 

 4/5×510آمورف بین  B-Fe-Ndود یه سرعت سرد یردن بحرانی برای بدست آوردن مواد بینی می ش

تولید شده توسط ریخته گری  B-Fe-Ndواقع است. باید توجه شود یه در آلیاژهای  k/s 510×1/7تا

اندیی بزرگتر از نمونه های تولید  B14Fe2Nd، دانه ها 3/1×310قالب فلزی در یک سرعت سرد یردن 

می باشند. اگرچه فاز  k/s  510×3/4در سرعت سرد یردن  spinning–melt طشده توس

B14Fe2Nd  با واینش پری توتیک از مایع و فازFe  در روش ریخته گری قالب فلزی تشویل شده، فاز

B14Fe2Nd  مستقیما از مذابهای تحت تبرید شده درspinning –melt  [2]متبلور شده است. 

تا جایی است یه تفاوت در ریز ساختار مشاهده شده است. چنین  B14eF2Ndتفاوت در تشویل فاز 

 [2] گزارش شده است. Nd-Fe-Bتغییر ریز ساختاری از افزایش سرعتهای سرد یردن در آلیاژهای 
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 تولید شده بوسیله روشهای ریخته گری B14Fe2Ndارتباط سرعت سرد یردن ومیانگین سایز دانه آلیاژهای  :15شول 

 .melt – spinningقالب فلزی و 

 

تولید شده توسط ریخته  Nd-Fe-Bآلیاژهای  coercivity، ارتباط بین سرعت سرد یردن و 16شول 

را نشان می دهد. بر خعف ارتباط بین سرعت سرد یردن و سایز   spinning –meltگری قالب فلزی 

 B-Fe-Ndآلیاژهای  ercivitycoهیچ ارتباط خطی بین سرعت سرد یردن و  B14Fe2Ndدانه فاز 

فقط به سایز دانه فاز  B-Fe-Ndآلیاژهای  Coercivityدر این آزمایش پیدا نشده است. 

B14Fe2Nd  وابسته نیست بلوه به مقدار فاز مغناطیس نرم مثل فازFe  و موادB-Fe-Nd  آمورف نیز

 .[2]بستگی دارد
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ریخته گری قالب  تولید شده توسط B14Fe2Ndآلیاژهای  coercivityارتباط بین سرعت سرد یردن و  :16شول 

 melt – spinningفلزی 

 Coercivityمقادیر  k/s310×3/1تولید شده در سرعت های سرد یردن زیر  B-Fe-Ndآلیاژهای 

پایین  B-Fe-Nd    آلیاژهای     Coercivityدارند. اگر چه مقدار 87/5KAm-1پایین یمتر از 

با افزایش سرعت سردیردن افزایش می  B14Fe2Nd  ،Coercivityبزرگ فاز است به علت سایز دانه 

افزایش می یابد و   620/7KAm-1تا  132/9KAm-1به سرعت از   Coercivityیابد. بهر حال، 

 ks-1تولید شده در سرعت های بالا از   B-Fe-Ndسپس با افزایش سرعت سرد یردن آلیاژهای 

به افزایش سریع  Feو ظاهر نشدن فاز  B14Fe2Ndز یاهش می یابد. اصعح فا 5/4×510

Coercivity  یمک می یند، یاهشCoercivity 1در سرعت های سرد یردن بالای-ks 510×1/7 

 .[2]می باشد   Nd-Fe-Bعمدتا به دلیل آمورف شدن مواد 



 

 

 34 

دن به سرعت سرد یر Nd-Fe-Bآلیاژهای  Coercivityنتایج بالا اظهار می یند یه ریز ساختار و 

با همان موانیزم تشویل می شود. بنابراین، فهم بهتر موانیزم  B14Fe2Ndوابسته است تنها اگر فاز 

توسط  B-Fe-Ndمغناطیسی برای پیشرفت ویژگی های مغناطیسی آلیاژهای  B14Fe2Ndتشویل فاز 

 [2] .تروش انجماد سریع ضروری اس

 نتیجه گیری 5-2

توسط دو روش انجماد سریع، ریخته گری  B14Fe2Ndی با ترییب استوییومتر B-Fe-Ndآلیاژهای 

تولید شدند. سرعت سرد یردن با اندازه گیری مستقیم یا با انجام  melt – spinningقالب فلزی 

وقتی توسط ریخته گری قالب فلزی تولید  Nd-Fe-Bمحاسبات از نتایج تجربی محاسبه شد. آلیاژهای 

بودند و دانه های ریز هم محور  α-Feدندریتهای  و B14Fe2Ndشدند شامل دانه های هم محور 

B14Fe2Nd  همراه یا بدون فاز آمورف داشتند وقتی توسطspinning –melt   تولید شدند. مقایسه

coercivty  87/5-1پایین، یمتر ازKAm  در آلیاژهایB-Fe-Nd  تولید شده توسط ریخته گری

بدست آمد. سایزدانه  دانه ks 310×1/1-1 و 3/3×210قالب فلزی با میانگین سرعت سرد یردن بالا بین 

با افزایش سرعت سرد یردن یاهش یافت. سرعت  Fe-αهم محور  و دندریت های  B14Fe2Ndهای 

  Ks 510  ×3/4-1  تا 1/1×310در محدوده  B14Fe2Ndسرد یردن بحرانی برای تشویل مستقیم فاز 

با سرعت سرد  melt – spinning توسط Nd-Fe-Bوقتی یه آلیاژهای  coercivtyبود. مقادیر 

تولید شد، به سرعت سرد یردن وابسته بود. سایز دانه های  Ks 510  ×3/4-1یردن بالاتر از 

B14Fe2Nd  0/83تا  1/20هم محور ریز ازμm  یاهش یافت وقتی یه سرعت سرد یردن بین

ه تشویل مواد آمورف شد. بود. افزایش بیشتر در سرعت سرد یردن منجر ب ks 510×4/5-1تا 3/4×510

 ks-1تا 4/5×510سرعت سرد یردن بحرانی برای تشویل مستقیم فاز آمورف از مذاب در محدوده 

  .[2]دبو 1/7×510
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 Fe-Nd-Bتاثیر عناصر میكرو آلیاژی بر رفتار انجماد كامپوزیتهای :فصل سوم 

 مقدمه 1-3

               تند توسط فرآیندهس B14Fe2Ndپودرهای مغناطیسی سخت ایزوتروپیک یه بر پایه 

Melt – spinning  تهیه شده و به عنوان جزء اصلی مغناطیس های دائمی با پیوند رزینی برای

به عنوان انجماد  Melt – spinningیاربردهای مختلف استفاده می شوند. دلیل استفاده از روش 

می باشد. از طرف دیگر،  B14eF2Ndسریع به خاطر توانایی ضعیف شول گیری شیشه ای مذاب آلیاژ 

در مقایسه با آلیاژهای  B-Fe-Ndبر پایه  B3Feمذاب آلیاژهای مغناطیسی دائمی نانویامپوزیتی 

B14Fe2Nd  توانایی شول گیری شیشه ای بیشتری دارند، یه برای فرآیند انجماد سریع طی روش

نویامپوزیتی نوع تولید توده ای مناسب می باشد. با این حال، مغناطیس های دائمی نا

B14Fe2B/Nd3Fe  یه توسط یریستالیزاسیون مواد آمورف بدست میآیندcoercivity  یمی دارند و

 .[4]فقط در محدوده یمی از یاربردها استفاده می شوند

با افزایش یسر حجمی  B14Fe2B/Nd3Feآلیاژ  coercivityبزرگترین شولی یه به هنگام افزایش 

می باشد یه یک فاز  3B23Fe2Ndایجاد می شود، تشویل  مغناطیس سخت B14Fe2Ndفاز 

مغناطیس نرم نیمه پایدار است. زمانیوه این فاز تشویل می شود، در حین آنیلینگ به یامپوزیت 

4B4Fe1.1Fe/Nd  تجزیه می شود، یه به علت نبود فاز مغناطیسی سخت نمی تواند از لحاظ

لعات انجام شده، سرعت سرد یردن بحرانی برای مغناطیسی سخت شود. با این حال با توجه به مطا

، یه مواد اولیه مغناطیس های دائمی یامپوزیتی نوع 18.5B77.5Fe4Ndتشویل آمورف در آلیاژهای 

B14Fe2B/Nd3Fe  هستند، با افزودن مقدار یمیCr  یاCa  تحت تاثیر قرار می گیرند. تاثیر این

. بنابراین، شاید از لحاظ سینتیوی ممون باشد یه افزودنی ها بر فازها به صورت انتخابی می باشد
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تشویل فاز نیمه پایدار نامطلوب و به هم پیوستن انتخابی را توسط آلیاژ سازی و تشویل فازهای 

 .[4]مطلوب خنثی یرد

Ti   به عنوان یک مانع برای رشد دندریتیFe  در آلیاژNd-Fe-B  می باشد. افزودن نانویربید تیتانیوم

 TiC بدست آوردن خواص مغناطیسی مطلوب در پودرهای ( برایNd-Fe-B  اتمیزه شده گازی

استفاده می شوند تا از رشد دانه ها در حین انجماد با سرعت های سرد یردن نسبتاً آهسته یه در روش 

و هموارانش انجام شده  Yaoاتمیزه گازی حاصل می شوند، جلوگیری شود. یار دیگری یه توسط 

باعث تولید مغناطیس  Bو  Nd است یه در یامپوزیت هایی یه فقیر از Tiدن بررسی تاثیر افزو

 Tiو هموارانش گزارش یردند یه افزودن  Chanyشده است. اخیراً،  B14Fe2Fe/Ndنانویامپوزیتی 

را  B14Fe2Ndباعث افزایش یسر حجمی فاز  Laفقیر از spun –Melt   B-Fe-Ndدر مغناطیس 

-Nd ظتی یه انتظار می رود مغناطیسی دائم نانویامپوزیت در سیستم بررسی یرده اند. محدوده غل

B-Fe  وجود داشته باشد، به خصوص بین خطوطB3Fe  6B23Fe و )B14Fe2Nd 10با%at -6 

Nd  و B10-15%at  مورد بررسی قرار نگرفته یه احتمالاً به به عنوان پارامترهای موثر آلیاژسازی

دلیل وجود اطععاتی است یه نشان می دهند خواص مغناطیس های سخت در سیستم سه گانه و در 

 .[4]این محدوده ترییب شیب تندی دارند

است یه از  Nd-Fe-Bهدف این اطععات بررسی اموان تغییر دادن فرایند یریستالیزاسیون آلیاژهای 

B  از غنی شده وNd  رقیق هستند و توسط CوTi   آلیاژ سازی شده اند. تاثیر C وTi  روی ساختار

این آلیاژ و همچنین روی خواص مغناطیسی آلیاژهای آنیل شده در محدوده غلظتی یه مناسب تولید 

( است، بررسی شده است. تاثیرات بسیار غیر معمولی از این B14Fe2B/ NdxFe  26/3-x=3آلیاژ 

اختار و خواص مغناطیسی آلیاژ بدست آمده است. تغییرات ترییبی باعث تولید آلیاژهای عناصر روی س

 .[4]بالا و میورو ساختار ویژه شده است coercivityمغناطیسی نانویامپوزیتی با 
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 مراحل آزمایشگاهی  2-3

باشد و می  %99.5است یه درجه خلوص آنها بالاتر از   Ti,Nd,Feمواد اولیه فلزات با خلوص بالای 

است. مواد خام به صورت القایی در اتمسفر گاز آگون ذوب شده  Fe – C , Fe – Bهمچنین آلیاژهای 

هستند بنابراین، در  kg2-10و سپس در بوته های سرد شده ریخته می شوند. نسبت شمش ها حدودا 

  دداخل بوته های یوارتزی ذوب شده و بروی غلتک سرد شده مسی یه سرعت سطحی متغیر دار

melt – spun  می شوند. فازهای موجود در میلهMelt – spun  شده توسط پراش اشعهx  با استفاده

شده در اتمسفر آرگون تحت   spun –Meltتعیین می شوند. اجزاء میله های  αk-Cuاز اشعه 

عملیات حرارتی قرار می گیرند تا خواص مغناطیس سخت حاصل شود. دانسیته پولک ها توسط روش 

ید  و با استفاده از پولک های ریخته گری شده نانو ساختار بالک تعیین می شوند. خواص ارشم

( بعد از مغناطیسی یردن VSMمغناطیسی نوارها در دمای اتاق توسط مغناطیس متر نمونه ارتعاشی  

توسط  TEMمحاسبه می شوند. نمونه های  3.2MA/mنمونه ها در میدان مغناطیسی حداقل 

نیز بررسی می  EPSگرفته می شود. همچنین نمونه های  Philips CM – 200میوروسووپ 

 .[4]شوند

 

 تاثیر روی تشكیل فاز و خواص مغناطیس 3-3

مشاهده  XRDتوسط  3TixBx-88Fe9Nd  spun-asو  xBx-91Fe9Ndفازهای موجود در میله های 

 B14Fe2Ndنمایانگر  φ نشان داده شده اند. در جدول، 5در جدول  m/ssV 20 , 10=شده اند، برای 

به عنوان اولین فاز متبلور شهده در  Feمی باشد،  Ndو فقیر از  Bاست. در محدوده ترییبی یه غنی از

تبدیل  Fe-αبه  Fe ,910ºC-γمی باشد. در حین سرد یردن در دمای  Nd-Fe-Bسیستم سه تایی 

فقهط در  xBx-91Fe9Nd ییمشاهده می شود. در سیستم سه تا Fe-αمی شود بنابراین در دمای اتاق 
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است یک فاز آمورف بوجود می آید، در حالیوه برای  20m/ssV=و  B ،15%atmشرایطی یه مقدار 

 .]4[بدست می آید B14Fe2Fe/Nd-α ، مخلوط10m/ssV=سرعت سرد یردن یمتر 

 

 3TixBx-88Fe9Nd  spun-asو  xBx-91Fe9Ndدر نمونه های  XRD: فازهای مشاهده شده توسط 5جدول

 

رفتار یریستالیزاسیون را حین انجماد تغییر می دهد، بدین ترتیب یه از  Tiدرصد اتمی  3افزودن 

 20m/ssV=را رایج می یند. در  B14Fe2Ndجلوگیری یرده و تشویل اولیه  Fe-γتشویل اولیه 

و یک فاز آمورف در محدوده ترییب وسیعی بدست می آید، در حالیوه در نمونه  Fe-αمخلوطی از 

مشاهده  Ndو فقیر از  Bدر محدوده ترییب غنی از  B14Fe2Ndفاز  10m/ssV=ای یونچ شده در ه

است یه انتظار می رود  B14Fe2B/Nd-Feمواد حاصله یامپوزیت  %x=11.5atمی شود. برای 

 B-Feباشد. با این حال، شناسایی آشوار فازهای    6B2Feو  B 3Feبه هر دو صورت  B-Feفازهای 

 xپیک های پراش اشعه  B14Fe2Ndموان پذیر نمی باشد. زیرا به علت غالب بودن فاز ا XRDتوسط 

به طور دقیق در پاراگراف بعدی بحث خواهد شد.  Fe-Bهمپوشانی قابل معحظه ای دارند. شناسایی 

در محدوده ترییب  B14Fe2B/Nd-Feاین نتایج نشان می دهد یه یک مغناطیس نانو یامپوزیتی 

 .[4]بدست آید Tiممون است توسط افزودن عنصر   Ndیر ازو فق Bغنی از 

را نسبت به سرعت   5Ti14Bx-72.5Fe8.5Nd spun –asمیله های  XRDوابستگی الگوی  17شول 

، یه مربوط به یاهش سرعت سرد یردن است، sVرا نشان می دهد. با یاهش  Vsسطحی چرخ یونچ 
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ش می یابد یه نشان می دهد فاز متبلور شده به تدریج افزای B14Fe2Ndپیک های پراش ناشی از 

دارند. احتمالا این فاز قبل از تبلور فازهای  2TiBاست. نوارها گهگاه مقدار اندیی  B14Fe2Ndاولیه 

در  2TiBدر مذاب متبلور شده است. عدم تشویل  melt spinningدیگر در مراحل اولیه فرایند 

ل یردن برای مدت زمان یوتاه، نوارها، به طور یامل پاراگراف بعدی بحث خواهد شد. به هنگام آنی

 . [4]یریستالیزه می شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 های متفاوت SVبا  xTi14xB77.5Fe8.5Ndبرای نمونه های  XRD: الگوی 17شول

 

 یههونچ شههده در  xTi14xB77.5Fe8.5Ndنمونههه هههای آنیههل شههده  XRDالگههوی پههراش  18شههول 

Vs=20m/s ای پیهک ههای را نشان می دهد. موقعیت هB14Fe2Nd  مثلهث ههای توخهالی( و Fe       

اسهت، نمونهه هها ایثهرا دارای  x=5  دایره تو خالی( در شول نشان داده شده است. به جز حالتی یهه 
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 B، یهه در ترییبهات غنهی از 6B23Feو  B3Feهستند. وجود بورایهدهایی مثهل  B14Fe2Ndترییب 

 . [4]ضوح مشخ  نیستندبه وXRD انتظار می روند، در این الگوهای 

 

 

 

 

 

 

 

  Vs=20m/sیونچ شده در  xTi14xB77.5Fe8.5Ndنمونه های آنیل شده  XRD: الگوی پراش 18شول 

 

یه توسط  xTi14xB77.5Fe8.5Ndدر آلیاژهای  Tiرا نسبت به مقدار  rBو  CJHوابستگی  19شول 

ست آمده اند را نشان می دقیقه، بد 6به مدت  740ºCدر دمای  melt – spunآنیلینگ نوارهای 

قابل  Tiبا افزایش مقدار  rB، افزایش می یابند. افزایش  Tiبا افزایش مقدار   rBو  CJHدهد. هر دو 

می  به عنوان عنصری شناخته می شود یه شدیدا فرو مغناطیسی آهن را ضعیف Tiتوجه است زیرا 

بالا می  Bی غلظت های غنی از می رسد به طور شگفت آور برا 0.85Tیند. مغناطیس مانده یه به 

اضافی یک فاز فرو مغناطیسی ایجاد می یند یه تقریبا به مقدار  Bباشد، یه نشان می دهد مقدار 

 . [4]زیادی به طور خود به خودی مغناطیسه می شود
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نیلینگ نوارهای یه توسط آ xTi14xB77.5Fe8.5Ndدر آلیاژهای  Tiرا نسبت به مقدار  rBو  CJH: وابستگی 19شول 

melt – spun  740در دمایºC  دقیقه 6به مدت 

 

 تاثیر افزودن كربن روی میكروساختار و خواص مغناطیسی  4-3

 4xTi-14B73Fe9Nd  برای 20می شود یه در شول  CJHباعث افزایش  Cاضافه یردن مقدار اندیی 

 2TiBفاقد فاز   spun –as نشان داده اند یه آلیاژ در حالت XRDنشان داده شده است. مطالعات 

 2TiBیربن مانع از تشویل  2at%-1است. افزودن  2TiBآلیاژ دارای  Cمی باشد. در حالیوه بدون 

 .]4[می باشد TiCو Feیه به همراه تشویل  می شود CJHمی شود. افزایش بیشتر یربن باعث یاهش 
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 4Ti1.4C12.6B7Fe9Ndبه مقدار یربن درآلیاژ  CJH: وابستگی 20شول 

 

 21در شول  4Ti1.4C12.6B7Fe9Ndو  4Ti14B73Fe9Ndنمونه های آنیل شده   TEMتصویر  

مشاهده می شوند، در حالیوه این  2Tibیریستال های درشت  Cنشان داده شده اند. در نمونه فاقد

به صورت  Cمشاهده نمی شوند. میورو ساختار نمونه حاوی  Cرسوبات درشت در نمونه حاوی 

فاز مرز دانه  B14Fe2Ndریز شده است. به نظر می رسد یه بین دانه های  20nmیونواخت تقریبا به 

 .[4]می شوند ای فیلم مانند وجود دارد. در برخی از مناطق فازهای مرزدانه ای تقریبا ضخیمی مشاهده
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 4Ti1.4C12.6B7Fe9Ndو  4Ti14B73Fe9Ndنمونه های آنیل شده   TEM: تصویر 21شول 

 

  آنیل شده را نشان 4Ti1C12B75.5Fe7.5Ndنمونه    resolution TEM –High، تصویر22شول 

می دهد. باید توجه شود یه مناطقی یه دارای مرزدانه های ضخیمی هستند یک استثنا هستند و 

معرف مرز دانه های ایثر ساختار نمی باشد چون این ساختارها  22ساختار نشان داده شده در شول 

نیز مشول می باشد، حاشیه هایی یه در فاز  TEMر ظریف هستند و آنالیز ساختاری آنها حتی با بسیا

هستند در حالیوه آنهایی یه در فازهای  B14Fe2Ndمشاهده می شوند شامل  22دانه ای در شول 

 شان داده شده اند. تصاویرن 22(c)   و  22 (b)اند و در شول های  B3Feبین دانه ای هستند شامل 

TEM  با زاویه های شیب دار متفاوتی گرفته شده اند و حاشیه دانه هایی را نشان می دهد یه به

 (010) (001), (110),در فاز اصلی و صفحات  B (110),(111),(101)14Fe2Ndصفحات 

 .]4[در فاز مرزدانه ای نسبت داده می شوند B3Feتتراگونال 
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 آنیل شده 4Ti1C12B75.5Fe7.5Ndنمونه    resolution TEM –High: تصویر22شول 
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در  22bدر پنج نقطه نشان داده شده در شول  Ndو Fe نسبت غلظت  EDSنتایج آنالیز نانو پرتو 

است. نتایج نشان می  4nm-3و قطر تقریبی نقطه تهیج شده  2nmآمده است. اندازه پرتو  6جدول 

 Ndفقیر از  4و   2، 1ه دانه های شماره هستند در حالیو B14Fe2Nd 5و  3دهد یه دانه های شماره 

 .[4]می باشند Fe-Bهستند بنابراین 

 

 EDSآنالیز نانو پرتو  بدست آمده با Ndو Fe نسبت غلظت  :6جدول              

 

 

 

 

 

 4Ti14B73Fe9Ndو  4Ti1C12B76Fe7Nd , 4Ti1.4C12.6B73Fe9Ndخواص مغناطیسی آلیاژهای 

  4Ti14B73Fe9Nd و  4Ti1.4C12.6B73Fe9Ndناطیس زدایی  آمده است. منحنی مغ 7در جدول 

مقایسه شده اند. دانسیته پولک های نانو  23و آنیل شده در شول  10m/ssV=یونچ شده در 

اندازه گیری شده اند.  ساختار ریز شده آلیاژ  3kg/m  310×7.37یریستالی توسط روش ارشمید  

است . خواص مغناطیسی این مواد با خواص  دلیل بهبود خواص مغناطیس معرفی شده Cحاوی 

قابل مقایسه هستند.  B14Fe2Ndیه بر پایه استویومتری  B-Fe-Ndمغناطیسی های ایزوتروپیک 

در خور تغییرات ترییبی  Nd-Fe-B-Ti-Cخواص مغناطیسی مغناطیس های نانو یامپوزیتی پایه 

 .[4]ناچیزی هستند، یه با جزئیات بعدا بحث خواهد شد
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 4Ti14B73Fe9Ndو  4Ti1C12B76Fe7Nd , 4Ti1.4C12.6B73Fe9Nd: خواص مغناطیسی آلیاژهای 7 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

و  10m/ssV=یونچ شده در   4Ti14B73Fe9Nd و  4Ti1.4C12.6B73Fe9Nd: منحنی مغناطیس زدایی  23شول 

 آنیل شده

 

 بروی سرعت تشكیل فاز ها در حین انجماد Tiتاثیر افزودن  5-3

قرار گرفته، یه  Feو  4B4Fe1.1Ndررسی های ترییبی در این مقاله نزدیک نقطه تعقی دو خط بین ب

است، یه یک حالت نیمه پایدار است. برای   B14Fe2Ndیا  6B23Feیک حالت تعادلی است و بین 
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و در  وجود دارد یه از مواد اولیه آمورف 3B23Fe2Ndپیچیده تر یردن این حالت، یک فاز نیمه پایدار 

دماهای نسبتا پایین قبل از یریستالیزاسیون شول می گیرد. اگر انجماد به اندازه یافی آرام باشد تا 

اولیه شول می گیرد و  Fe-γرخ دهد آنگاه  Nd-Fe-Bاجازه دهد انجماد تعادلی سیستم سه گانه 

و  Fe4B4Fe11.Nd,رشد دندریتی آن توسط انجماد  یوتوتیوی مذاب باقی مانده دنبال می شود تا 

B14Fe2Nd در دمایk º1363   تشویل شود. اگر مذاب به سرعت سرد شود، واینش یوتوتیک

4B4Fe1.1Nd  +B14Fe2Nd  +Fe-γ → L  از لحاظ سنتیوی نامطلوب خواهد بود و طبق قاعده

ار  و یا ترییبی از فازهای نیمه پاید 3B23Fe2Ndیلی، مذاب باقی مانده به دو حالت متبلور می شود یا 

B 14Fe2Nd  وBxFe   3.با این حال، تشویل مستقیمB23Fe2Nd  از مذاب گزارش نشده است یه

در دماهای بالا از لحاظ سینتیوی مطلوب است. از  B14Fe2B/Nd-Feنشان می دهد تشویل ترییب 

از فاز اولیه ممون است از مذاب فوق تبرید شده رخ دهد، یه  B14Fe2Ndطرف دیگر، تشویل مستقیم 

 و  6B23Fe می تواند به فازهای نیمه پایدار     غنی می شود و   Feو   Bاز   B14Fe1Ndگام رشد هن

B3Fe  متبلور شود. در شرایط سرد یردنی یه در این مقاله مطالعه شده است، بدون افزودنTi  از

 .[4]در سیستم سه گانه نمی توان جلوگیری یرد γ-Feتشویل فاز اولیه 

به طور مستقیم از  B14Fe2Ndجلوگیری می یند، و در نتیجه  Fe-γاز رشد  به وضوح Tiافزودن  

در داخل مذاب  Ti , Feاضافی ،  Bمذاب فوق تبرید متبلور می شود. از رشد یریستال ها به استثنا 

باقی مانده و یریستال های پیوسته جلوگیری می شود. مذاب باقی مانده به نواحی بین دانه ای فیلم 

 Fe-Ti-Bل تعقی دانه ها فشرده می شود و در آنجا منجمد می گردد تا فاز فرو مغناطیس مانند یا مح

شول گیرد. بنابراین یک ساختار یامپوزیتی نانو سایز شول می گیرد . میورو ساختار مغناطیس های 

نشان داد. نانو یامپوزیت های  a24را می توان طبق شول  C-Ti-B-Fe-Ndنانو یامپوزیتی 

B14eF2B/Nd3Fe  قبلی توسط یریستالیزاسیون مواد اولیه آمورف بدست میآید. در فرایند
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متبلور می شود و بعد فازهای آمورف باقی مانده در دماهای یمی بالاتر  B3Feیریستالیزاسیون ابتدا 

 kº20-10 به طور پلی مورفیک به )B14Fe2Nd  متبلور می شوند. بنابراین میوروساختار شول گرفته

در مورفولوژی به صورت دانه ای  B3Feنشان داد، یه فاز مغناطیسی نرم  b24ن همانند شول را می توا

شول می گیرد. برای اثر بهتر همان مغناطیس در فاز مغناطیسی نرم توسط تغییر یوپلینگ با یک فاز 

است. و بنابراین برای بدست آوردن  24bبهتر از شول  24aسخت، ساختار نشان داده شده  در شول 

 .[4]خواص مغناطیسی سخت خوب مناسب تر است

 

 B14Fe2B/Nd3Feو مغناطیس های  (a): شماتیوی از ساختار  نانو یامپوزیت های بدست امده در این مقاله 24شول 

 . (b) قبلی

 

 روی خواص مغناطیسی Tiتاثیر افزایش  6-3

ت مغناطیس اشباع را بدست آمده در این مقاله حضور یک فاز فرومغناطیس با یک خاصی rBمقدار 

در  Ndبه عنوان یک جزء مغناطیس باشد. مقدار  B14Fe2Ndنشان می دهد یه باید قابل مقایسه با 

می شود البته اگر فاز دیگری یه حاوی  B14Fe2Ndمولی  %76مغناطیس ها تقریبا باعث بوجود آمدن 
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Nd  دانه ای فرومغناطیس باقی می حجمی برای فاز مرز %24است در ینار این فاز موجود نباشد، تقریبا

به  nm20ماند. در مواد غیر بلوری، این مقدار یسر حجمی فاز مرز دانه ای منطقی است. با برداشتن 

 2nmبه عنوان یسر حجمی مرزدانه ای، ضخامت فاز مرز دانه ای تقریبا  %24عنوتن قطر متو  دانه و 

تعجب آور  XRD یک فاز ثانویه در الگوی  تخمین زده شده است. بنابراین، نبود اثر واضن از حضور

 .[4]نیست حتی اگر آن ماده یریستالی باشد

مهمتر از آن، مورفولوژی پوسته ای مانند فاز مرزدانه ای فرومغناطیس برای مبادله جفت ما بین دانه 

مناسب می باشد. زمانی  B14Fe2Ndو ممان های فاز مرزدانه ای مغناطیس سخت  B14Fe2Ndهای 

شدن فرو مغناطیس، عوس العمل مغناطیس استاتیوی را تحت تاثیر قرار می دهد مقیا   یه جفت

2(1/2طولی توسط مبادله طول مربوطه تعریف می شود 
SM 0µ=(A/αeL  یه برای ایثر مواد

ممان مغناطیسی اشباع است. چون  SMسفتی مبادله و  Aاست. در حالی یه  2nmمغناطیسی نرم 

قریبا با طول مبادله یوسان تخمین زده شده ، بر همونش های مبادله بر  بر ضخامت فاز مرزدانه ای ت

همونش های مغناطیسی چیره می شود. بر همونش های مبادله از راه بسیار باریک اند، بنابراین 

فازهای بین دانه ای فرو مغناطیس بین دانه های مغناطیسی سخت و در یک جفت شدن قوی حاصل 

و  coericivityت پدیده افزایش مغناطیس پس ماند می شود و در نتیجه می شوند یه باعث تقوی

 .[4]پسماند مغناطیس زیاد و غیر منتظره ای برای مواد نانو یامپوزیت در این مقاله بدست می آید

 

 تاثیر افزودن كربن 7-3

 CJhآفزایش و ریز شدن دانه ها می باشد یه در آن نیز باعث  2TiBاثر افزودن یربن ممانعت از تشویل 

انجماد سریع  Ti-B-Fe-Ndدر نوارهای آلیاژ  Cتوسط افزودن  2TiBمی شود. ممانعت از تشویل 

منطقی می باشد یه وجود یک یاهش شدید نقطه  TiC-2TiBشده در دیاگرام فازی شبه دوتایی 



 

 

 50 

قوی می باشد، مشخصه های  Cیا  Bو  Tiذوب را نشان می دهد. چون واینش های شیمیایی بین 

نیز  Nd-Fe-B-Ti-C    Feیستم شبه دوتایی ممون است حتی در آلیاژهای چند ترییبی غنی از س

 B14Fe2Ndرا در سیستم  Cو  Tiقابلیت انحعل  McCullumو   Branaganمشاهده می شود. 

به استویومتری  TiCیعنی افزودن Cو  Tiمطالعه یردند و مشاهده یردند یه افزودن مقدار مساوی از 

B14Fe2Nd  باعث شول گیریTiC وB14Fe2Nd  2به عنوان پایدارترین فازها شده وTiB  تشویل

 . [4]نمی شود

به همراه یاهش شدید خواص مغناطیسی می باشد.  TiCبا توجه به نتایج این مقاله با این حال تشویل 

مشاهده نشده باشند و   2TiBو   TiCبهترین خواص مغناطیسی در ترییبی حاصل می شود یه 

در   TiCیا  2TiBبه این دلیل مفید است یه   TiCیا  2TiBیوروساختار ریز و هموژن باشد. نبود م

  TiCیا  2TiBدر مذاب اطراف یریستال های  Tiمراحل اولیه انجماد سریع شروع به رشد می ینند، 

است،  اولیه Feیه ممانعت از تشویل  Ti می شود نتایج حاصل از آلیاژ سازییم می شود. یه باعث 

در صنعت تولید و  Nd-Fe-B-Tiدر سیستم  Cقابل بررسی نباشد. بنابراین اثرات مفید افزودن 

 .[4]استفاده از این نوع مواد مغناطیسی نانو یریستالی قابل قبول است

 

 نتیجه 8-3

روی ساختار و خواص مغناطیسی مغناطیس های نانو یامپوزیت   Tiو  Cاثرات افزودن 

B14Fe2B/NdxFe  محدوده ترییبی غنی از درB و فقیر ازNd   بررسی شده است. افزودنTi  از

اولیه و برید های آهن فرو مغناطیس می  B14Fe2Ndاولیه ممانعت یرده و باعث تشویل  Feتشویل 

نا مطلوب و ریز یردن ساختار موثر  2TiBدر ریز یردن دانه ها و ممانعت از تشویل  Cشود. افزودن 

هبود خواص مغناطیسی می شود. تنظیمات ترییبی باعث تولید یک سری از می باشد، یه باعث ب
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می شود یه خواص مغناطیسی  B14Fe2B/NdxFeمغناطیس های نانویامپوزیتی ایزوتروپیک از نوع 

ایزوتروپیک تقریبا تک فاز در محدوده ترییبی  melt – spunآنها قابل مقایسه با مغناطیس های 

Nd<10at%   و B˃10at% [4]است. 

 

 روی رفتار كریستالیزاسیون cr , zr ,cuاثرمیكرو آلیاژ  9-3

پایه   از میان عناصر گوناگونی یه برای توسعه ویژگی های مغناطیسی نانو یامپوزیتهای

B14Fe2B/Nd3Fe  .آزموده شده اندCr مهمترین عنصر برای بالا بردنcoercivity   ذاتیCJH  .است

پراینده  B3Feدر فاز cr( توسط سانو و هموارانش  e analysisprob –atomبر طبق یک آنالیز   

یک اثر عمده روی  Crشده است و این فاز را پایدار می یند. سوزویی و هموارانش گزارش یردند یه 

به  B14Fe2B/Nd3Feسنیتیک تشویل و تجزیه فاز دارد و یک مسیر واینش باز می یند تا یامپوزیت 

 .]5[تشویل شود 3B23Fe2B/Nd3Feیدار به جای ترییب عنوان یک ساختار میانی یم پا

ترسیم آنالیز یالریمتری هم دما روی  25دارد. شول  B3Feمس نیز یک اثر سنیتیک یریستالیزاسیون 

0.3Cu18/5 B76/7Fe4/5Nd  را نشان می دهد. دو مرحله رفتار یریستالیزاسیون به طور آشوار دیده می

  18/5B77Fe4/5Ndعمدتا در مقایسه با B3Fe( برای ation Tineincnbشود. زمان یمون یا نهفتگی  

نیز توسط  B14Fe2Ndاین مورد توجه است یه دمای یریستالیزاسیون ( 26 شول  یوتاه شده است

 [5]. به طور عمده یاهش می یابد Cuمقادیر یم 
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 30Cu18/5 B76/7Fe4/5Nd.یک نوارآمورف  آنالیز یالریمتری هم دما روی :25شول   

 

نشان می دهد یه مغناطیسهای نانو  18/5B77Fe4/5Nd  مطالعه گذشته یوئینچ یند آلیاژهای پایه

در آلیاژهای دارای مقادیر یم یک عنصر مثل  sVیامپوزیت بخوبی یوئینچ شده با یک مقادیر بزرگتر 

cu,co,cr  18/5در مقایسه باB77Fe4/5Nd هد یه سه تایی می توانند بدست آیند. این نشان مید

توسط آلیاژی یردن با این عناصر به سمت زمان یوتاه منتقل شده  TTTنویهای منحنی های 

 .[5]است
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 B77Fe4/5Nd 18/5یک نوارآمورف  آنالیز یالریمتری هم دما روی :26شول

 

می شود یه در مرحله نزدیک  3B23Fe2Ndرا پایدار می یند و مانع تشویل  6B23Feنانوپیوم 

 1/7Tبرای داشتن خاصیت مغناطیسی نسبتا بالا از  6B23Feظاهر می شود.  B3Feبا یریستالیزاسیون 

 6B23Fe، فاز 18/5B0/5Nb76/5Fe4.5Ndدر  .دمای اتاق گزارش شده است و بنابراین قابل معحظه است

 .]5[در محصول نهایی وجود دارد B14Fe2Ndو  B3Feبه همراه 

B , 14Fe2Ndک فاز اولیه میانی تشویل می شود یه به به عنوان ی 6B23Feمحققان گزارش یردند یه 

B3Fe  3.9در آلیاژهایSi 18B 73/3Fe 3/8Nd  19وB77/2Fe  3/8Nd   در سرعت حرارت دهی یند

(50k/h) 0.0139k/s [5]تجزیه شد. این در آلیاژهایی یه در این مقاله مطالعه شدند، مشاهده نشد. 

 .]5[موثراست B14Fe2B/Nd3Feدر نانو یامپوزیتهای زیریونیوم نیز در اصعح سایز های دانه 
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 Nbرا افزایش می دهد.اثر آن از  B14Fe2Nd، دمای یریستالیزاسیون بویژه  Zrاز  0.5 -0.1افزودن 

 B14Fe2B/Nd3Feو هموارانش پروسه یریستالیزاسیون نانویامپوزیتهای پایه   pingبزرگتر است. 

را آنالیز یردند. بر طبق آنالیز آنها بر اسا  مشاهدات  Nb,cuمیورو آلیاژی شده با مقادیر یم 

 3DAP مس یعستر های سایز نانومتر تشویل می دهد، یه )Nd  نیز بخاطر میل ترییبی بین

Nd,Cu  در یعستر مترایم شده است. اطراف هر یعستر یک منطقه تهی شده ازNd  و اشباع ازFe  

به یار می  B3Feانه زنی برای فاز یریستالی اولیه تشویل می شود یه به عنوان موانهای جو Bو 

 .[5]رود

را یاهش می دهد نیز می  B14Fe2Ndعمدتا دمای یریستالیزاسیون  Cuاین دلیل یه چرا افزودن 

در مرحله اولیه از لحاظ  Cu در یعستر Ndباشد. به عنوان مثال  compositionalتواند ترییبی 

 B14Fe2Ndواقعا در  Cuدر مرحله نهایی مورد توجه است.  B14Fe2Ndشیمیایی برای جوانه زنی 

در مغناطیس یامع یریستالی شده پراینده شده بود. در   B23Feدر  Nbحل شده است در حالیوه 

 Nbپس زده شده است. بنابراین باور بر این است یه  B3Feاز ذرات  Nbمرحله اولیه یریستالیزاسیون 

 .]5[، سایز دانه را اصعح می یند B3Feبا به تاخیر انداختن رشد دانه 

پس زده شده  B3Feاز  zrافزوده شده اند . Cu,zrاخیر مغناطیسهایی یه  3DAPبر طبق یک آنالیز 

و  B3Feدر طول مرزدانه های بین  Zrاست و بنابراین از رشد دانه این فاز جلوگیری می یند. 

B14Fe2Nd [5]امع یریستالی شده متمریز می شوددر مرحله ی.  

می تواند توضین داده شود. اندازه  CCTبر حسب دیاگرامهای  cr, Cuاثرات میورو آلیاژیننده های  

گیری معتبر دمای برجستگی با استفاده از مدل جوانه زنی هموژن اموان پذیر نیست زیرا فقدان 

فوق سرد شده  در مرحله مایع 18/5B77/5Fe4Ndاطععات وابستگی دمایی ویسووزیته در آلیاژهای پایه 

برای واینش یریستالیزاسیون  TTTوجود دارد. در مقاله قبلی نویسنده ها یک مدل مفهومی دیاگرام 
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، بر اسا  زمان یمون یا نهفتگی و سرعت حرارتدهی وابسته به دمای 18/5B77/5Fe4Ndدر آلیاژ آمورف 

می تواند به  27ر شول یریستالیزاسیون پیشنهاد دادند . توسعه یار قبلی اطععات خعصه شده د

نشان داده شود. موقعیت برجستگی یا دماغه اگر چه دمای آن  28در شول  CCTصورت دیاگرام 

زمانهای یوتاهتری در حد چند ده میلی ثانیه به جلو شیفت می یابد.  Cu,Crمشخ  نیست با افزودن 

 [6]. رداین افزودنی ها به نظر می رسد بهر حال اثرات یمی روی ینیتیک تشویل دا

 

 

  18/5B77/5Fe4Nd ،2.5Cr18/5B75Fe4Ndارتباط بین فازهای تشویل شده در نوار و سرعت سردیردن برای  :27شول 

،0.5Cu18/5B77Fe4Nd  
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  18/5B77/5Fe4Nd ،2.5Cr18/5B75Fe4Nd  ،0.5Cu18/5B77Fe4Ndبرای   CCTیک مدل دیاگرام :28شول 

 

و دیگران محاسبه شده اسهت. سهرعت سهرد  Jhaتوسط   Nd-Fe-Bبرای آلیاژ  تئوری TTTدیاگرام 

برای جوانه زنهی همهوژن انهدازه گیهری شهد.  k/s  410×4یردن بحرانی برای شیشه ای شدن تا حدود

سرعت های سرد یردن تجربی بدست آمده حدود یک برابر بزرگتر از این مقدار هستند. پیش بینی می 

زیر دمای  Nd,Cuشاخه های غنی از  cu، 2ا هتروژن است. در نوع پروسه نوع شود یه جوانه زنی واقع

در  Cuدهد. ینتیک یریستالیزاسیون را تسریع می ینند. بنهابراین نقهش  یریستالیزاسیون تشویل می

بایهد از  Cuاسهت. احتمهالا  1، یامع متفاوت از پوسهه نهوع 2موانیزم اصعح نانو ساختار در پروسه نوع 

جوانه می زند خارج شود ، و بنابراین ینتیک تشویل زیر ساختار بهینه بهه تهاخیر  B3Feیه  منطقه ای
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بهه یهار مهی رود. ایهن  2پراینده می شود. وقتی یه پروسه نوع  B3Feدر  crمی افتد. به عبارت دیگر 

در یک محدوده غلظت مقدم  B14Fe2B/Nd3Feتمایل به تفویک یوی از دلایلی است یه چرا ترییب 

حاضر نباشد بیشتر از یک فاز آمورف در این ترییب یریستالیزه نمی شود. یک ساختار  crت، یه اگر اس

انجمهاد سهریع دیهده  18/5B77Fe4/5Nd( در آلیاژهای آمورف MRSمنشور مانند با محدوده متوسط  

 به یار مهی رود. پهیش بینهی B3Feبه عنوان جوانه برای یریستالیزاسیون  MRSشده است. مثل یک 

در  B3Feهای مشابه را در مایع فوق سرد شده پایدار می یند. و جوانهه زنهی  Cr ،MRSمی شود یه 

 .[6]اضافه شده، را تسریع می یند crآلیاژ 

اخیرا در یک مقیا  صنعتی توسط پروسه   B14Fe2B/Nd3Feآهن ربای دائمی نانو یامپوزیت نوع 

باهای بهم پیوسته درزینی، مخصوصا آهن به عنوان یک قطعه مغناطیسی سخت برای آهن ر 2نوع 

 .[6]رباهای قالب گیری تزریقی تولید شده اند

مطالعه حاضر نشان می دهد یه این مواد سرعتهای سرد یردن بحرانی نسبتا پایین برای شیشه سازی 

 2دارند. این مطلب نشان می دهد یه آلیاژهای آمورف استفاده شده به عنوان ماده اولیه در پروسه نوع 

تقریبا  B14Fe2Ndمی توانند با یک ظرفیت نسبتا بزرگ در مقایسه با آهن رباهای انجماد سریع نوع 

تک فاز معمولی تولید شوند. به عنوان مثال، می تواند چندین برابر بزرگتر از ظرفیت قابل انجام در یک 

عناصر میورو معمولی باشد. برای هدف پیشرفت ویژگی های مغناطیسی  melt – spinningپروسه 

مورد بحث در این مطالعه ، فلزات دیر  Cu,Crآلیاژی گوناگون مورد استفاده قرار گرفته اند. جدا از 

 با اثرات قوی روی رفتار یریستالیزاسیون و ویژگی های مغناطیسی نانویامپوزیت نوع r,NbZگداز مثل 

B14Fe2B/Nd3Fe د و یریستالیزاسیون در گزارش شده اند. اثر این افزودنی ها روی ینیتیک رش

 .[6]پروسه انجماد سریع مطمئنا موضوع جالبی جهت تحقیق می باشد
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مطالعه حاضر نشان می دهد یه ممون است اثرات مستقیم افزودنی های حل شده و سرعت سرد یردن 

برای اولین بار  B14Fe2B/Nd3Feبحرانی برای تشویل ساختار نانویامپوزیت مثع در یک ماده نوع 

ط باشد. پروسه مستقیم نوع یک آهن ربای دائمی نانو یامپوزیت یک پروسه مطلوب صنعتی به مربو

عالی می دهد  coercivityدلیل سادگی آن است. باید تایید شود یه محدوده سرعت سرد یردنی یه 

اثر  Cr,Cuبدست آمد. در واقع حتی غلظت یمی از حل شده هایی مثل  Crبا افزودن مقدار یمی از 

ی روی ینتیک یریستالیزاسیون و رشد فازهای تشویل دهنده در نانو یامپوزیت  زیاد

B14Fe2B/Nd3Fe [6]دن این نوع مواد را فراهم می ینددارد یه اموان یاربرد صنعتی پروسه یر.  
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رفتار كریستالیزاسیون و انجماد نانو كامپوزیتهای مغناطیس دائم  :چهارمفصل 

 B14Fe2B/Nd3Feپایه 

 مقدمه 1-4

 B14Fe2Ndمغناطیسی نرم و فازهای  B3Feمغناطیسهای دائم نانو یامپوزیت شامل دانه های ریز 

 – meltمورف تولید شده بودند توسط تونیکمغناطیسی سخت هستند. موادی یه از آلیاژهای آ

spinning ر یک تک غلطک آماده شدند. در طول یک روش عملیات حرارتی بعدی آلیاژهای امورف د

مغناطیسی سخت با یک مقدار یمی B 14Fe2Ndیم ثبات  و فاز  B3Feنانو یامپوزیت تشویل شده از 

متبلور شدند. نویسندگان حاضر گزارش دادند یه ویژگیهای سخت مغناطیسی نانویامپوزیتهای  α-Feاز 

B14Fe2B/Nd3Fe  بطور عمده توسط اصعح ترییب آلیاژ با افزودنی هایی مثلGa o,C Dy, r,C 

توسعه می یابد. آنها همچنین نشان دادند یه این نوع مواد یک گزینه خوب برای یک ترییب 

است. یوی از  resin – bonded permanentمغناطیسی سخت از مغناطیسهای دائمی باند رزینی 

آنها  ویژگی های مهم تونیوی مربوط به پروسه یردن این نوع از آلیاژهای مغناطیسی دائم توانایی بالای

با یک سرعت زیر  melt – spinningبرای تشویل فاز آمورف است. در واقع فاز آمورف توسط پروسه 

می تواند به دست اید. این بطور عمده یمتر  18/5B77/5Fe4Ndبرای  m/sلایه پایین در محدوده یمی 

ییبات نزدیک تر B-Fe-Ndمورد نیاز برای آماده سازی فاز آمورف در آلیاژهای  40m/sحدود  sVاز 

به عبارت دیگر، سرعت سرد یردن بحرانی برای تشویل  باشد. می  B14Fe2Ndبه استوییومتری 

( برای  TTTزمان   –نسبتا یم است. رفتار تحول دما  18/5B77/5Fe4Ndشیشه برای مذاب 

ه یریستالیزاسیون چنین آلیاژهایی می تواند توسط چندین تونیک مثل رفتار تحول سرد یردن پیوست

 CCT آنالیز ،)(DSC)  رفتار تحول حرارت دهی پیوسته ،(CHT) [5]. و ... مطالعه شود 



 

 

 60 

اطععات جزئی این افزودنیها روی رفتار یریستالیزاسیون برای طراحی ترییب آلیاژ چند جزئی به یار 

      18/5B77Fe4/5Ndرفته است. به عنوان مثال، پیشرفتهای اخیر مغناطیسهای نانو یامپوزیت پایه 

high coercivity [5].در این مقاله بیان شده است 

از فلزات با خلوص بالا تهیه  Arآلیاژهای مهم ترییبات ویژه بوسیله ذوب یردن تحت یک اتمسفر 

 meltشدند. مقداری از آلیاژهای مادر در معرم ذوب یردن القایی و بعد انجماد سریع بوسیله تونیک 

– spinning ین مرحله از پروسه انجماد سریع بوسیله یک سیستم آنالیز گرمازا تک غلطک بودند. چند

مادون قرمز با استفاده از یک دوربین ویدئو دیجیتال مادون قرمز مشاهده شدند، یه قادر به محاسبه 

می باشند. آلیاژها با پراش  ریع شده در نزدیوی چرخهای یوئینچسرعت سرد یردن ریبونهای انجماد س

 [5]. مورد بررسی قرار گرفته اند DSCو آنالیز  xاشعه 

 

     18/5B77.5Fe4Ndانجماد سریع  2-4

به سرعت  spun ribbon –as  ( 18/5B77.5Fe4Nd (وابستگی فازهای ظاهر شده در نوارهای پیچیده

آزمایش شده است. و در  XRDآرگون بوسیله  kpa 1/3برای مورد فشار حدود  (vs)سطن چرخ 

آشوار است یه  1شول طبق  α-Fe  3m/s یوچک Vsاست. برای یک نشان داده شده  29شول 

دندریتی تشویل می شود و برای خواص مغناطیسی سخت  Fe-اعتقاد بر این است یه به صورت 

B , 14Fe2Nd، یک ساختار نانو یامپوزیت  5m/ssV=برای سرعت یوئینچ بهینه بدست آمده در 

B3Fe با افزایش سرعت یوئینچ،  است. بدست آمدهB14Fe2Nd  مغناطیسی سخت از تصویرXRD 

تنههها روی یههک پههراش زمههینه پههاك توسههط   B3Feناپدید می شود و پیههک های پههراش 

مشاهده شده اند. مشاهدات بالا  10m/s-=7sVماتههریوس آمههورف در نوارهای بدست آمده با 

،  Fe-برای یریستالیزاسیون   TTTبا نوك منحنی های  متناظر Rcپیشنهاد می یند یه 
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B3b , Fe14Fe2Nd  با این ترتیب افزایش می یابد. یک مشاهده پروسهspinning –melt   توسط

سیستم گرما نمای مادون قرمز اشاره یرد یه پروسه انجماد سریع در یک محدوده زمانی بسیار یم 

– meltنشان می دهد یه زمان وابسته به دمای یک نوار  30ومیل شده است. شول میلی ثانیه ت

spinning [5]. است 

بویژه بطور ناگهانی  30سرعت سرد یردن برای هر سرعت چرخ یک تابع خطی از زمان نیست. شول 

مشهود است. میانگین سرعت های  10m/ssV=یند می شود وقتیوه نوار از چرخ جدا می شود وقتیوه 

است تا زمانی یه نوار از چرخ جدا می شود تا  1520kسرد یردن از دمای اولیه مذاب یه حدود 

اندازه گیری  m/ssV 10,7,5,3=به ترتیب برای سرعت چرخ  k/s 510در واحد  4/3,2/7,1/9,0/84

 [5]. شود

 

 

 فاوتیوئینچ شده باسرعتهای چرخ مت 18/5B77.5Fe4Ndریبونهای  ray-xشولهای پراش  :29شول
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 در سرعت چرخهای متفاوت melt –spinning رفتارسردیردن پیوسته درپروسه :30شول 

 

 و آلیاژهای مرتبط 18/5B77Fe4/5Ndرفتار كریستالیزاسیون  3-4

می تواند توسط مطالعه رفتار یریستالیزاسیون آلیاژهای آمورف  TTTانشعاب پایین تر منحنی های 

 18/5B77Fe4/5Ndنتیجه آنالیز یالریمتری همدمای یک نوار   یک 31یوئینچ شده بررسی شود. شول 

، فقط یک 823kرانشان می دهد. در  30kpaتحت اتمسفر آرگون  20m/ssV=بدست آمده در 

 838kدقیقه شناسایی شده است، جایی یه یک پیک متمایز در  60قسمت گرمازای مبهم بعد از حدود 

( مشاهده شده است. این پیک در incubationن   دقیقه نهفتگی یا یمو 15شروع شده از حدود 

838k  مطابق با یریستالیزاسیونB3Fe  بر طبق تحقیقاتXRD [5]مشاهده شد. 
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 18/5B77Fe4/5Ndیک نتیجه آنالیز یالریمتری همدمای یک نوار   :31شول 

 

هی آمورف در سرعت های حرارتد 18/5B77Fe4/5Ndبرای  DSCنشان می دهد منحنی های  32شول 

حرارتدهی شده بودند سپس در  40k/minدر  770kگوناگون را نشان می دهد. نمونه هایی تا حدود 

حرارتدهی شدند. ممون است توجه شود یه  20k/min , 10 , 5سرعتهای حرارتدهی پایین تر برای 

 وجود دارد یه وقتی پیک های یریستالیزاسیون با افزایش 860kیک دمای استحاله شیشه در حدود 

  [5]. سرعت حرارتدهی به دماهای بالاتر انتقال پیدا  می ینند، آشوار می شود

در مرحله اولیه یریستالیزاسیون در نمونه های هم دما  3B23Fe2Ndتخمین می زند  XRDبررسی 

دقیقه متبلور می شوند، در صورتی یه این در نمونه آنیل شده  10برای  903k , 873kآنیل شده در 
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برای زمانهای آنیل شدن یوتاه نیز توسط سایر  3B23Fe2Ndده نشد.. وجود فاز مشاه 953kدر 

 [5].گروههای تحقیقاتی گزارش شده است

نزدیوتر به ترییب آلیاژ نسبت به فازهای دیگر دارد و  10/7B82Fe8/2Ndاین فاز ترییب شیمیایی 

واقعا در  3B23Fe2Ndمی شود.  بنابراین به عنوان یک فاز میانه برای یک زمان آنیل شدن یوتاه تشویل

 [5].لینگ طولانی دیده نمی شودطول آنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آمورف در سرعت های حرارتدهی گوناگون 18/5B77Fe4/5Ndبرای  DSCمنحنی های : 32شول 

 

می تواند بر اسا  این مشاهدات  18/5B77Fe4/5Ndبرای تشویل آمورف آلیاژ   TTTیک مول دیاگرام 

شماتیک  33شول  یامل نشده است.TTTچه محاسبه دمای نوك دیاگرام های پیشنهاد شود. اگر 

  .[5]را نشان می دهد 18/5B77/5Fe4Ndبرای  TTTدیاگرام

با منحنی تئوری برای مورد جوانه زنی هموژن. اطععات بعدی آنتالپی  TTTبرای مقایسه این دیاگرام 

 [5].ترد نیاز اسای هسته در سطن رشد موذوب ، ویسووزیته و تبدیل موان ه
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 18/5B77/5Fe4Ndبرای  TTTشماتیک دیاگرام :33شول 

 

به هر حال به خاطر وجود چندین فاز یم ثبات میانی، تعبیر تئوری ممون است درست نباشد. دیاگرام  

  [5].بدست آمده تجربی در فهم آزمایشات عملیات حرارتی به طور عملی مورد استفاده است

 

-Nd-Dy-Fe-B-Crنانو كامپوزیت های پیشرفته پایه مغناطیسهای دائم  4-4

Co-Cu-Nb 

پایین آنهاست. برای بدست  B14Fe2B/Nd3Fe  ،coercivityنقطه ضعف بزرگ نانو یامپوزیت های 

بالاتر اساسا دو فایتور وجود دارد. اولین فایتور یسر فاز مغناطیسی سخت   coercivityآوردن 

B14Fe2Nd غناطیسی سخت است. یک یسر بزرگتر فاز مB14Fe2Nd  یکcoercivity  بالاتر تولید

افزایش می یابد فاز مغناطیسی نرم نامطلوب  %5/4تا حدود Ndمی یند. بهر حال وقتی مقدار 

3B23Fe2Nd  [5]های مغناطیسی سخت را خراب می یندغالب می شود و ویژگی. 
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فاز مغناطیسی  Magneto crystalline )k1ناهمسانگردی یریستالی شدن مغناطیسی   فایتور دوم

می تواند توسط آلیژی یردن با عناصر یم یاب سنگین  B14Fe2Ndترییبات نوع  K1سخت است. 

توسعه یابد. بهر حال سایز دانه بطور مناسب باید اصعح شود تا نسبت بین مبادله  Dy , Tbزمین مثل 

بوسیله  مناسب داده شدهیوئیلینگ و انرژی ناهمسانگردی یریستالی شدن مغناطیسی در محدوده 

 [5].محاسبات تئوریوی حفظ شود

از نقطه نظر ریز ساختاری عناصر یم یاب سنگین باعث افزایش نا مطلوب دمای یریستالیزاسیون فاز  

اغلب بدون تغییر است. این  B3Feمغناطیس سخت می شود و به همین دلیل دمای یریستالیزاسیون 

 B3Feزاسیون اغلب باید همزمان انجام شود تا از رشد دانه نامطلوب است زیرا اتفاقات یریستالی

 [5].جلوگیری شود

حاصل یرده است.  .Nd-Fe-B-Cr-Coنسباتا بالا بر اسا  coercivityاصعح ترییبی یک ماده با 

را دارد. rB ،1/05T ،CJkA/m H 378، max1.8 kj/ms(BH)یه  2Co2Cr18/5B73Fe4/5Ndمثع 

با  max(BH)برای پیشرفت  به این مواد به طور موفقیت آمیزی Nd , Cu افزودن همزمان مقادیر یم

برای بازدهی                                                                        CJHیک مقدار ناچیز از دست دادن 

   0/5Nb0/2Cu2Co2Cr18/5Bf2/3Fe4/5Nd   باrB ،1/10T  ،CJH  ،336kA/m            ،    

max(BH)  ،m3123 kj/  ، برای استفاده از عناصر یم یاب سنگین زمین، ینترل رفتار یریستالیزاسیون

انجام شود ، تا حدی یه اثر دمای  Cuمی تواند توسط تعدیل دوباره مقدار  B14Fe2Ndبویژه 

 با اثر عناصر یم یاب سنگین زمین خنثی شود. یک مثال از چنین B14Fe2Ndیریستالیزاسیون 

بالاتر  coercivityاصعحات ترییباتی برای حصول مغناطیسهای با 

0/5Nb0/4Cu2/4Co2/4Cr18/5B71/3Fe1Dy3/5Nd 0/93است یه T  ،Br  463وKa/m ،HCJ  و 

, 100kj/ms   max(BH)[5]است. 
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 با جلوگیری از رشد دانه، ویژگی های مغناطیسی بهتر بدست آمده است. zrاستفاده یردن از اثر قویتر 

HCJ ,  3, 105 kj/m max(BH) ,یه  0/2Zr 0/4Cu 2/4Co2/4Cr18/5B71/7Fe 1Dy 3/4Ndدر 

465 kA/ m , Br , 0/97T  نمودار  34دارد. شولcoercivity         بر حسب پس ماند 

.remenence mapsV را به عنوان خعصه ای از بررسی ترییبی بر اسا  اطععات اثرات ریز آلیاژی )

 [5].ر یریستالیزاسیون را نشان می دهدایردن روی رفت

 

 

  Cu,Nb,Zrمیوروآلیاژی شده با B14Fe2B/Nd3Feترییب وویژگیهای مغناطیسی نانویامپوزیت نوع  :34شول

 

چندین فاز از لحاظ سنیتیوی رقابت می ینند وقتیوه  B14Fe2B/Nd3Feدر نانو یامپوزیتهای پایه 

ی شوند. افزودنی ها برای پیشرفت ویژگی های مغناطیسی آنها از مذاب یا فاز آمورف یریستالیزه م

عمدتا سنیتیک تشویل فازهای یم پایدار را تغییر می  Dy,Zr,Nb,Cu,Crاستفاده می شوند و مثع 

دهند. روشن شده است یه یوی از نقشهای این عناصر ینترل رفتار یریستالیزاسیون و انجماد این نوع 

ر چه یامل نیست، یک وسیله مورد استفاده برای فهم اثرات این تجربی، اگ TTTمواد است. دیاگرام
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عناصر و طراحی ترییب و پروسه ساخت مغناطیسهای دائمی نانو یامپوزیت چند جزئی است. ویژگی 

های مغناطیسی و ریز ساختار مطلوب را بدست آوریم. با ایستادگی روی فهمیدن علمی مواد، 

coercivity  پایه بالا، نانو یامپوزیتهایB14Fe2B/Nd3Fe [5]چند جزئی توسعه پیدا یرده است. 

 

 B14Fe2B/Nd3Feتولید نانو كامپوزیتهای مغناطیس دائم  5-4

یاربردی ترین روش برای تولید مواد فلزی نانو ساختار انجماد سریع است. آماده سازی یک نانو 

ماد سریع شامل یامپوزیت مغناطیس دائمی توسط یریستالی شدن یک آلیاژ آمورف تحت انج

یریستالیزاسیون فازهای چندتایی می شود یه از دو روش اموان پذیر است. اولین روش، یک روش 

یه در آن فازهای دو جزئی در طول انجماد سریع یریستالی می شوند.    Direct methodمستقیم 

آمورف با ( روش دوم یک روش دو مرحله ای است یه یک آلیاژ اولیه فوق یوئینچ شده یا 1نوع 

به خاطر  B14Fe2B/Nd3Feحرارتدهی یریستالی می شود. مغناطیسهای دائمی نانو یامپوزیتهای نوع 

داشتن عناصر یم یاب زمینی به میزان یم و عملورد مغناطیسی بالا به طور قابل معحظه ای مورد 

بالای فاز آمورف روی توجه بوده اند. یوی از ویژگی های پایداری این نوع از مواد، قابلیت شول پذیری 

انجماد سریع است. تشویل نوع اول ساختار نانویامپوزیت، در سرعت های سرد یردن نسبتا پایین اموان 

یه  melt – spunپذیر است. بعضی نویسنده ها در حال حاضر گزارش یرده اند یه صفحات پولوی 

تولید شود.  5m/s (vs)است میتواند توسط سرعت زیر لایه coercivity 276 kA/mدارای یک 

موثر بود. یک مغناطیس دائمی صفحه ای با  vsدر گسترش مقادیر اپتیمم  Ga , Coافزودن همزمان 

 max=400kA/m , (BH)CJBr=1/15T , H  =و ویژگی های مغناطیسی  240mmضخامت 

3131kj/m  18/5از آلیاژB1Ga3Co73Fe1Dy3/5Nb  تولید شد . این ویژگی های مغناطیسی جزء

رین ویژگی های بدست آمده در این نوع مواد است. آنها همچنین گزارش یردند یه مقادیر یمی از بهت
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ویژگی های مغناطیسی  برای داشتن sVاثرات زیادی روی محدوده بهینه  Cu , Crافزودنی هایی مثل 

 [6].سخت خوب است

ای سرد یننده در انجماد سریع یک نواری یه روی سطن چرخه melt – spinningدر یک پروسه 

دمای نوار در طول حریت مستقیم ،  Longitudinalحریت می ینند در یک سرعت ثابت ، تفاوت 

زمان تفاوت دمای نوار را بازتاب می یند. بنابراین بدست آوردن یک منحنی سرد یردن در طول پروسه 

melt – spinning می توان اموان پذیر باشد. اگر تفاوت Longitudinal صحت منطقی  کدما با ی

 [6].اندازه گیری شده است

نقشه دیجیتالی دما اخیرا در دستر  است ولی می تواند یاربردی باشد. در این مقاله، نتایج اخیر اندازه 

گیری منحنی های سرد شدن چندین آلیلژ برای مغناطیس های دائمی نانویامپوزیت نوع  

B14Fe2B/Nd3Fe پچرشده توسط یک دوربین ویدئوی عواسی با استفاده از توزیع دمایی دوبعدی ی

 [6].دیجیتالی مادن قرمز گزارش شده اند

 

 محدوده سرعت سرد  كردن بحرانی برای فازهای مختلف 6-4

را نشان می دهد. بعد از اینوه یک  18/5B77/5Fe4Ndمنحنی سرعت سرد یردن برای آلیاژ  35شول 

 45kpaمحیط  Arفاوت برای یک فشار گاز مت svنوار از یک پدال روی غلطک یوئینچ با مقادیر 

 9/3×510تا  1×510محدوده ای از  600cیشیده شد. سرعت سرد یردن میانگین از دمای پدال حدود 

برای شرایط مورد بررسی اندازه گیری شد. و به طور عمده به فشار محیط همچنین سرعت سطحی 

ک به طور آشوار قابل شناسایی نیست ، غلطک یوئینچ وابسته است. اگرچه نقطه حریت نوارها از غلط

وقتی یه حریت نوار از پدال بیشتر پیشرافت می یند و از غلطک جدا می شود، سرعت سرد یردن یم 

 [6].می شود
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بعد از اینوه یک نوار از یک پدال روی غلطک یوئینچ  18/5B77/5Fe4Ndمنحنی سرعت سرد یردن برای آلیاژ  :35شول 

 یشیده شد. متفاوت svبا مقادیر 

 

 به دست آمده با سرعت سرد یردن متفاوت 18/5B77/5Fe4Ndپودری نوارهای  ray-xشول های پراش 

نشان داده شده است. سرعت سرد یردن بحرانی برای تشویل ساختار نانویامپوزیت  36 در شول

B14Fe2B/Nd3Fe  )c(R  بین  ممون است اندازه گیری شود. ارتباط 2×510از این نتایج تا حدود

 37ر شول تشویل شدند و محدوده سرعت سرد یردن د as spun ribbonفازهایی یه در نوارهای 

 [6].بطور مختصر بیان شده است
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 به دست آمده با سرعت سرد یردن متفاوت 18/5B77/5Fe4Ndپودری نوارهای  ray-xشول های پراش  :36شول

 

 

  18/5B77/5Fe4Nd ،2.5Cr18/5B75Fe4Ndسرعت سردیردن برای  ارتباط بین فازهای تشویل شده در نوار و :37شول 

،0.5Cu18/5B77Fe4Nd  
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نقاط در این شول سرعت های سرد یردنی را نشان می دهد یه واقعا اندازه گیری شده اند. برای  

 B14Fe2B/Nd3Feبرای تشویل ساختار یامپوزیت  Rcاضافه شده  Cuیا  Crآلیاژهایی یه به آنها 

مشخ  شد به اضافه  2/1×510برای سرعت های سرد یردن یمتر از  Feاست. حضور  3×510حدود 

 .]6[اژهاستدر این آلی 2/1×510حدود  Feبرای  Rc، تخمین  B3B , Fe14Fe2Ndفازهای 

یه در این مطالعه بدست آمدند را  as – spunذاتی نوارهای  coercivityارتباط   38نهایتا شول 

می   یاهش coercivityسرعت سرد یردن بهینه برای تولید  Cuیه نشان می دهد. مطلوب نیست 

 قدری یمتر CJHدهد، پیش بینی می شود ینیتیک رشد فاز مغناطیسی سخت یند شده است. مقادیر 

 [6].از مقادیر بدست آمده قبلی است

 

 

 – as    درسه نوارها درجه 600ذاتی وسرعت سردیردن میانگین بین نقطه ذوب ودمای coercivity ارتباط  :38شول 

spun 
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