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 به روش آلیاژسازی مکانیکی  Fe76C7Si3.3B5P8.7تولید آلیاژ آمورف پایه آهن 

 

 

 چکیده 

تا اػتفادُ اص هَاد اٍلیِ ًؼثتا اسصاى لیوت ٍ تِ سٍؽ آلیاطػاصی هىاًیىی،  Fe76C7Si3.3B5P8.7دس ایي تحمیك آلیاط آهَسف    

دسكذ فاص آهَسف تَلیذ گشدیذ. دس  87ػاػت آلیاطػاصی هىاًیىی تحت اتوؼفش آسگَى فلض آهَسف تا  30تؼذ اص  تَلیذ گشدیذ.

-Fe75سف ؿذى دس ػیؼتن آلیاطی اتتذا خْت تشسػی هیضاى تاثیش اتوؼفش اػوالی ٍ ّوچٌیي هَاد افضٍدًی تش دسكذ آهَ

xC7Si3.3B5P8.7Pbx ػاػت  10، آلیاطػاصی هىاًیىی تحت اتوؼفش آسگَى ٍ ًیتشٍطى ٍ ّوچٌیي یه دسكذ ػشب دس تاصُ ّای

( ًـاى داد وِ آلیاطػاصی تحت XRDاًدام ؿذ. هغالؼات سیضػاختاسی تش سٍی پَدسّا تِ سٍؽ پشاؽ ػٌدی پشتَ ایىغ )

ضایؾ هیضاى وشیؼتالِ ؿذى هی ؿَد ٍ ػشب ًیض تا ًؼثت ووتشی، تحت اتوؼفش آسگَى ػثة افضایؾ اتوؼفش ًیتشٍطى ػثة اف

 هیضاى وشیؼتالِ ؿذى هی ؿَد.هَسفَلَطی پَدسّا تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی تشسػی ؿذ.

 

 پشتَ ایىغ. دسكذ آهَسف، پشاؽ ػٌدیآلیاط آهَسف، آلیاطػاصی هىاًیىی، پایِ آّي،  ٍاشُ ّای کلیذی:
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 هقذهِ

فلض اص دٍ خض اكلی تـىیل ؿذُ اػت فاص وشیؼتالی وِ ّواى داًِ اػت ٍ فاص آهَسف وِ هشصداًِ ّا اػت. دس تاسیخ گؼتشؽ فلضات،      

هتالَسطیؼت ّا ًؼثت ایي دٍ خض سا تا تغییش اًذاصُ ی داًِ وٌتشل هی وشدًذ تشای هثال ته وشیؼتال ّا تا ًذاؿتي هشصّای داًِ ای 

تِ ّش حال  .الىتشیىی ٍ پشُ ّای تَستیي تحت دهای تالا اػتفادُ هی ؿذ واستشدّایاتش كفش هی تاؿذ وِ تشای دسكذ فاص آهَسف آًْا تش

خظ لشهض ؿىؼتِ هی ؿَد. آلیاطّای آهَسف یه آى ٍ تؼذ اص تا هذتی هحذٍد هی وٌذ خظ لشهضی پیـشفت ّای تـشی سا یـِ ّو

آلیاطّای آهَسف پایِ آّي كذدسكذ اػت.  ًضدیه تِ ٍ دسكذ فاص آهَسف ًذاسد داًِ ایػثَس اص ایي خظ لشهض تشای فلضات ػٌتی تَد وِ 

ّا ٍخَد داسد وِ تشسػی سٍؽ ّای تَلیذ خذیذ تشعشف وشدى ایٌي  خَاف ٍیظُ ای داسًذ وِ الثتِ هحذٍدیت ّایی دس تَلیذ آى

 هحذٍدیت ّا ووه هی وٌذ. 

 هثاًی ًظری پصٍّص

ٍاوٌؾ ًفَر دس خَد هیاى ػغَح رسات ٍ دس دهاّای ًؼثتا پاییي اتفاق هی افتذ. تثذیل آهَسف ؿذى تَػظ آلیاطػاصی هىاًیىی تا 

ؿذى تِ فاص آهَسف دس آلیاطػاصی هىاًیىی تِ اًشطی فشاّن ؿذُ تَػظ دػتگاُ آػیاب واسی ٍ خَاف تشهَدیٌاهیىی ػیؼتن آلیاطی 

 2ٍ خاًؼَى 1ا آلیاطػاصی هىاًیىی تَػظ اػچَاسصتؼتگی داسد. تشهَدیٌاهیه ٍ اكَل ػیٌیتیه آهَسف ؿذى دس حالت خاهذ ٍ ی

( گشهای اًحلال 1) س ػیؼتن ّای دٍ خضئی هـخق وشدًذ:[. آى ّا دٍ دلیل ػوذُ تشای تـىیل آلیاط آهَسف د2تشسػی ؿذُ اػت ]

فاص آهَسف اص ( یه 3) ( ػذم تماسى صیاد دس ضشایة ًفَر اخضای تـىیل دٌّذُ ی تشویة.2هٌفی تالا هیاى ػٌاكش تـىیل دٌّذُ. )

لحاػ ػیٌیتیىی صهاًی تـىیل هی ؿَد وِ فشآیٌذ آهَسف ؿذى ػشیؼتش اص وشیؼتالِ ؿذى تاؿذ. ّوچٌیي هحمماى هؼتمذًذ وِ دس 

حیي آػیاب واسی آلیاطّای وشیؼتالی ّوگي، اًشطی داخلی ؿثىِ تا تـىیل ػیَب وشیؼتالی افضایؾ هی یاتذ. ٍلتی اًشطی آصاد 

طی آصاد فاص آهَسف تیـتش ؿذ ػاختاس وشیؼتالی هی تَاًذ تِ آهَسف تثذیل ؿَد. هغالؼات ٍػیؼی تش آلیاطّای ػاختاس وشیؼتالی اص اًش

 – Fe – B  ،Fe – Cr  ٍFeآهَسف پایِ آّي تَلیذ ؿذُ تَػظ آلیاطػاصی هىاًیىی اًدام ؿذُ اػت وِ ؿاهل ػیؼتن ّای دٍ خضئی 

Zr  ػِ خضئی ٍFe – Zr – B  ٍFe – Si – B ي چٌذ خضئی ّواًٌذ ٍ ّوچٌیFe – Al – P – C – B  ،Fe – Nb – Si – Cu – B 

تَػظ آلیاطػاصی هىاًیىی دس داًـگاُ اكفْاى تَلیذ  Fe – Cr – Mo – B – P – Si – Cهی تاؿذ. آلیاط آهَسف پایِ آّي تا تشویة 

 ؿذ.

 

 

                                                             

1 - schvarz 

2- janson  
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 پیطیٌِ ی پصٍّص

 

داسای اسصؽ تالایی خْت تشسػی اػت ٍخَد خَاف واستشدی ٍیظُ ایي  Fe-Si-P-C-Bآلیاط آهَسف پایِ آّي خَاف تشسػی اخوالی تا 

تشویة سا كٌؼتی ًوَدُ اػت افضٍدى ػٌاكش آلیاطی اگشچِ دس هَاسدی تاػث تْثَد خَاف هی ؿَد ٍلی فاوتَس لیوت تَلیذ وِ اص 

  Fe-Si-P-C-Bی آلیاط آهَسف هْوتشیي تخؾ ّای كٌؼتی ؿذى اػت سا فشاّن ًوی وٌذ اص ایي سٍ دس ایي تحمیك تِ ػاخت ٍ تشسػ

تا سٍؽ آلیاطػاصی هىاًیىی پشداختِ ؿذُ اػت وِ هَاد اٍلیِ آى اسصاى لیوت اػت. ّوچٌیي تلاؽ ؿذُ اػت وِ تاثیش هتغییش ّای 

 دیگشی اص لثیل اتوؼفش اػوالی ٍ هَاد افضٍدًی غیش هتؼاسف ٍ اسصاى لیوت سا تش فشآیٌذ تَلیذ، ػاختاس ٍ خَاف تشسػی وشد.

 پصٍّص رٍش

دس ایي تحمیك تِ هٌظَس واّؾ ّضیٌِ تَلیذ اص هَاد اٍلیِ ای اػتفادُ ؿذ وِ تِ كَست تشویثی اص دٍ ػٌلش هَسد ًظش دس ػیؼتن 

آلیاطی ًْایی تَدُ اػت. هؼوَلا تشای تْیِ ی ایي تشویة آلیاطی اص ػٌاكش تِ كَست خالق اػتفادُ هی ؿَد چَى ػٌاكش فلضی ًؼثت 

شاى لیوت تش اػت ٍ ّوچٌیي تؼضی ػٌاكش اص لثیل فؼفش تِ كَست خالق حالت اًفداسی داسد ٍ تْیِ آى تِ تشویثات دٍتایی گ

-Fe76هـىل اػت لزا تشخیحا فلضات تِ كَست تشویثی اػتفادُ ؿذ. تش اػاع هغالة هشٍسی ٍ دلایلی وِ لثلا اؿاسُ ؿذ تشویة 

xC7Si3.3B5P8.7Pbx شفت. ایي ػیؼتن ًیاص تِ دسكذ ٍصًی هـخلی اص ػٌاكش آّي، وشتي، دس ایي تحمیك هَسد آصهَى ٍ تشسػی لشاس گ

 اػتفادُ ؿذ.  1اطی اص هَاد اٍلیِ تِ ؿشح خذٍل ػلیؼین، فؼفش، ٍ تَس داسد. خْت تاهیي ایي ػٌاكش دس ػیؼتن آلی

داًِ تٌذی ٍ هیضاى خلَف هَاد اٍلیِ -1خذٍل   

 )%(خلَظ  (μmاًذازُ ررات ) ًواد ضیویایی ًام عٌصر/ترکیة

 Fe 50- 9/99 آّي

 C 100- 9/99 وشتي

 SiC 50- 9/99 واستیذ ػیلیؼین

 B4C 100- 5/99 واستیذ تَس

 Fe3P 100- 99 فؼفیذ آّي

 Pb 150- 5/99 ػشب

 

گشافیت هؼوَلا اص هَادی هی تاؿذ وِ تِ ػٌَاى سٍاى ػاص تِ پَدس اضافِ هی وٌٌذ. دس ایي تحمیك خَد گشافیت دس ًمؾ تاهیي وٌٌذُ 

 سا ًیض داسد.  سٍاى ػاصی وشتي تشویة خض هَاد اٍلیِ اػت وِ ًمؾ 
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 افسٍدى یک درصذ سرب
[ تا گشهای اًحلال هثثت تِ دلیل لیوت هٌاػة، ؿؼاع اتوی تضسي ٍ 3ػشب تا ٍخَد دسكذ اًحلال پاییي دس ؿثىِ وشیؼتالی آّي]

تا یه دسكذ ٍصًی ػشب  Fe76-xC7Si3.3B5P8.7Pbxّوچٌیي اختلاف الىتشًٍگاتیَی ًؼثتا تالا تا آّي دس تشویة آلیاطی تِ كَست 

ب تِ ػٌَاى یه هادُ افضٍدًی تِ تیاى ؿذُ اػت. دلیل اًتخاب ػش 2تْیِ ٍ هَسد تشسػی لشاس گشفت. هـخلات پَدس ػشب دس خذٍل 

ػیؼتن آلیاطی ػِ دلیل ػوذُ روش ؿذُ دس فَق هی تاؿذ ٍ ّذف آى تشسػی هٌاػة یا ًاهٌاػة تَدى ػشب دس ػشػت تَلیذ ٍ 

 .دیگشی خَاف هَاد تَلیذ ؿذُ اػت

 اًتخاب فرآیٌذ
. الثتِ تش ایي ػیؼتن تشسػی ّای فشآٍاًی [1ایي ػیؼتن آلیاطی تٌا تش تشسػی ّای تشهَدیٌاهیىی ٍ ػیٌیتیىی اًتخاب ؿذُ اػت]

اًدام ؿذُ وِ هؼوَلا تِ سٍؽ ّای رٍتی اًدام ؿذُ اػت  ٍلی دس ایي تحمیك تِ سٍؽ آلیاطػاصی هىاًیىی ایي فلض تْیِ ٍ ػپغ هَسد 

كلی دس اًتخاب ایي تشسػی لشاس گشفت. ّضیٌِ تش تَدى فشآیٌذّای دیگش تَلیذ فلضات آهَسف تشای ایي ػیؼتن آلیاطی یىی اص ػَاهل ا

سٍؽ هی تاؿذ. یىی اص هحذٍدیت ّای اػاػی فلضات آهَسف دس سٍؽ ّای رٍتی ػلاٍُ تش ّضیٌِ ی تَلیذ تالا تَلیذ تا ضخاهت ّای 

تا ٍخَد خَاف حشاستی، هىاًیىی ٍ هغٌاعیؼی تالا داوتیلیتی پاییٌی  Fe76C7Si3.3B5P8.7اًذن اػت. اص خْت دیگش آلیاط آهَسف 

آلیاط آهَسف تا ؿىل پَدس اهىاى صیٌتش وشدى ٍ یا حتی واهپَصیت وشدى آلیاطّای آهَسف سا فشاّن هی وٌذ وِ تِ آى هی  داسد. تَلیذ

تَاى خَاف آلیاط سا تْثَد داد. هدوَػِ ی ایي ػَاهل تا دس ًظش گشفتي هثٌای واستشد كٌؼتی آلیاط آهَسف تاػث اًتخاب ایي سٍؽ 

 .خْت تَلیذ ؿذ

 درصذ ٍزًی پَدرّا
گشم پَدس دس خَد خای دّذ لزا تِ ّویي همذاس  5هحفظِ ی دػتگاُ آلیاطػاصی هىاًیىی وِ اػتفادُ ؿذ تِ كَست تمشیثی هی تَاًذ 

گشم ٍ تا دسكذ ٍصًی هـخق ٍ تش اػاع  01/0هخلَط پَدسی اص هَاد اٍلیِ ًیاص ّؼت وِ تا تَصیي تَػظ تشاصٍ دیدیتال تا تمشیة 

اًدام ؿذ. تا تَخِ تِ ایٌىِ تشخی  اص هَاد اٍلیِ تِ كَست تشویة هی تاؿذ اص سٍاتظ  Fe76C7Si3.3B5P8.7ػیؼتن آلیاطی 

 5اػتَویَهتشی ٍ تش اػاع خشم هَلی هیاًگیي تیاى ؿذُ دس خذٍل تٌاٍتی اػتفادُ ؿذ. تش اػاع هحاػثات اًدام ؿذُ خْت تْیِ 

 .اػتفادُ ؿذ 2ذسج دس خذٍل گشم پَدس اص ّش وذام اص ػٌاكش ٍ تشویثات هَاد اٍلیِ تِ همادیش هٌ

گشم هخلَط پَدسی 5ٍصى هَاد اٍلیِ خْت تْیِ  -2خذٍل  

 

 

 

 
 

 

 

 (gٍصى لاصم ) ًواد ؿیویایی  ًام ػٌلش/تشویة

 Fe 44/1 آّي

 C 21/0 گرافیت

 SiC 24/0 سیلیسین کارتیذ

 Fe3P 79/2 آّي فسفیذ

 B4C 32/0 تَر کارتیذ
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خٌغ فَلاد وشٍم ػخت ؿذُ تا ص ا گلَلِپغ اص اختلاط اٍلیِ ی پَدسّای ػٌلشی تَصى ؿذُ هغاتك تا اػتَویَهتشی، تؼذادی 

اص  گشم دس داخل هحفظِ ّای دػتگاُ آػیا واسی دٍ هحفظِ ای هذل گلَلِ ای گزاؿتِ ؿذ 100لغش ّای هتفاٍت ٍ تا ٍصى تمشیثی 

 یواس ابیآػ اتیدس ػول ٍخَد َّا  ٍ ّوچٌیي اوؼیذ ؿذى اص  یًاؿ یّا یآلَدگ ػتيوا تالا خْتدهؾ گاص آسگَى تا خلَف 

. تا دهؾ گاص آسگَى تا فـاس هٌاػة دس داخل هحفظِ َّای هَخَد دس هحفظِ خاسج ؿذُ ٍ ٍسٍد ٍ خشٍج گاص آسگَى تِ اػتفادُ ؿذ

اص خشٍج پَدسّا خلَگیشی ؿَد. پغ اص اعویٌاى اص  ثاًیِ اداهِ داؿت. فـاس گاص آسگَى تایذ تِ ًحَی تاؿذ وِ 60داخل هحفظِ حذٍد 

ثاًیِ اداهِ داؿتِ ٍ اتوؼفش داخل هحفظِ  60تخلیِ َّای هَخَد دسداخل هحفظِ، ؿیش خشٍخی تؼتِ ؿذُ ٍ دهؾ گاص آسگَى حذٍد  

خْت واّؾ صهاى  گاص خٌثی آسگَى هی ؿَد ٍ تِ ایي تشتیة اص اوؼیذ ؿذى پَدسّا دس حیي فشایٌذ آلیاطػاصی خلَگیشی هی ؿَد.

سػیذى تِ فلض آهَسف ٍ تِ تثغ آى واّؾ ّضیٌِ ی تَلیذ یىی اص فاوتَسّایی وِ هی تَاى تغییش داد ًَع گاص تِ واس سفتِ دس فشآیٌذ گاص 

ػاػت آػیاب واسی ؿذ. گاص  10اًدام ؿذ ٍ تِ هذت  Fe76C7Si3.3B5P8.7دّی اػت اص ایي سٍ گاصدّی تا ًیتشٍطى تشای ًوًَِ ی 

ًوًَِ ی اٍلیِ تذٍى آػیاواسی تِ ایي ًحَ تْیِ ؿذ وِ  هخلَط پَدسی هَاد اٍلیِ  َف تالا دس ایي تحمیك اػتفادُ ؿذ.تا خل ًیتشٍطى

ًوًَِ  XRDهیلی گشم خْت   100دس الىل  لشاس دادُ ؿذ تا تْن صدى ٍ تثخیش الىل، ًوًَِ ی اٍلیِ ػاختِ ؿذ ٍ اص آى تِ همذاس 

هیلی گشم ًوًَِ تشداسی اص هخلَط پَدسی آػیاب واسی ؿذُ  100ػاػتِ ّش تاس تِ همذاس  10صهاًی ػپغ دس تاصُ ّای  تشداسی ؿذ. 

اًدام هی ؿذ.  6-2-3دس دػتگاُ آلیاطػاصی هىاًیىی اًدام ؿذ وِ پغ اص ّش تاس ًوًَِ تشداسی آسگَى دّی تِ سٍؽ تیاى ؿذُ دس تٌذ 

 % خْت خلَگیشی اص آلَدگی ًگْذاسی ؿذًذ.98ذُ تا اتاًَل ًوًَِ ّا دس وپؼَل ّای ؿیـِ ای تا دسب پلیوشی ٍ پان ؿ

 آًالیس تفرق اضعِ ی ایکس
گیشی ّش  ٍ صهاى ًوًَِ 03/0( تا گام ّای XRDتِ هٌظَس ؿٌاػایی فاصّا ٍ تخویي اًذاصُ وشیؼتالایت، آصهایؾ تفشق اؿؼِ ایىغ )

 (XRD; Bruker Advance2دػتگاُ تفشق اؿؼِ ایىغ )دس یه آًگؼتشٍم  5406/1تا عَل هَج  CuKαتا اػتفادُ اص پشتَ  s1گام 

اص ًتایح دسخِ اًدام ؿذ.  85الی  30تشاتش  θ2تش سٍی ًوًَِ ّا اص  XRDآًالیض  اًدام ؿذ. تلَیش آى هـاّذُ هی ؿَد، 4-3وِ دس ؿىل 

 ثٍِ ّوچٌیي هحاػ شًؾ ػاختاسی، چگالی، و، پاساهتش ؿثىِوشیؼتالایتتِ دػت آهذُ اص آًالیض تفشق اؿؼِ ایىغ تشای هحاػثِ اًذاصُ 

 .اًدام ؿذ Match  ٍExcelتَػظ ًشم افضاس  XRD. تشسػی ّای ووی ٍ ویفی دادُ ّای دػتگاُ اػتفادُ ؿذدسكذ آهَسف ؿذى 

 

 اًذازُ کریستالیت

 پَدس ... ٍ ای اػتحالِ سفتاس فاصی، تشویة وِ چشا ،داسد لشاس تَخِ هَسد گًَاگَى ػلل تِ ؿذُ آػیاواسی پَدس ؿثىِ وشًؾ ٍ داًِ اًذاصُ

 .تاؿذ هی ٍاتؼتِ رسات وشًؾ ٍ داًِ اًذاصُ تِ ؿذت تِ ؿذُ تَلیذ

 اص گیشی اًذاصُ ایي هؼوَلا .ؿَد هی هشتَط ّا 3وشیؼتالیت اًذاصُ تِ صیشی  ساتغِ ٍػیلِ تِ ایىغ اؿؼِ ّای پیه ؿذگی پْي هیضاى

 :[5].ؿَد هی اًدام  4ؿشس لاًَى اص اػتفادُ ٍ پیه ؿذت حذاوثش ًلف دس ؿذگی پْي هحاػثِ سٍی

                                                             

1- Crystallite size 

4- schrerr  

www.Iran-mavad.com 

مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 

(1)
                                             



cos

k
DXRD  

( پیه اًتخاب ؿذُ تش حؼة FWHMون )ضیًلف استفاع هاوؿذت پٌْای پیه دس  حذاوثش ًلف دس ؿذگی پْي هیضاى B آى دس وِ

 .ؿذهحاػثِ  110پیه هاوضیون آّي تشای كفحِ ی وشیؼتالی ّا تش اػاع تاؿذ. دس ایي تحمیك، اًذاصُ وشیؼتالایتسادیاى هی

λ ؿذُ اػتفادُ ایىغ اؿؼِ هَج عَل ، d ُوشیؼتالیت اًذاص  ٍθ ِواّؾ تِ سا ؿذگی پْي تواهی سٍؽ ایي. اػت پیه ؽپشا صاٍی 

 دچاس هادُ حال ػیي دس ٍ تـَد ّا داًِ ؿذى سیض تاػث ػشد واس ایٌىِ تلَس ٍ پیه θ حمیمت دس اها داًذ، هی هشتَط ّا داًِ اًذاصُ

 تِ ؿذیذ واسػشد تحویل آػیاواسی سٍؽ تاسص خلَكیات اص یىی وِ اػت حالی دس ایي .اػت هـىل ًـَد غیشیىٌَاخت تغییشؿىل

 ؿذگی پْي دس تالا ػَاهل اص وذام ّش ًمؾ وشدى هـخق دس تَاًذ هی  ّال - ٍیلیاهؼَى هؼادلِ ًام تِ تىویلی سٍؽ  .اػت هخلَط

 ٍ اػت cosθػىغ  تا هتٌاػة ّا وشیؼتال سیضؿذى اص ًاؿی ایىغ اؿؼِ پشاؽ ّای پیه ؿذگی ایٌىِ پْي تِ تَخِ تا . تاؿذ هَثش

 .ؿَد هی پیـٌْاد هٌظَس ایي تِ صیش هؼادلِ اػت،  tanθوشًؾ ؿثىِ هتٌاػة تا  هماتل دس

  
    

     
                                                                                                                          

 

 

 .اػت تاصًَیؼی لاتل صیش ؿىل تِ وِ

      
    

 
                                                                                                                                                

 

ٍ ػشم اص هثذا  ηسػن ؿَد یه خظ تا ؿیة  sinθتش حؼة  Bcosθدس ایي كَست اگش 
    

 
تِ دػت خَاّذ آهذ تا اػتخشاج ایي  

دادُ ّا اص خغَط تذػت آهذُ هی تَاى اًذاصُ وشیؼتالیت ّا ٍ وشًؾ ؿثىِ سا تؼییي ًوَد ٍ تاثیش ّش وذام سا تِ عَس خذاگاًِ هحاػثِ 

 ًوَد.

 پاراهتر ضثکِ ٍ چگالی
 تِ دػت آهذ: (3) اص عشیك فشهَل هتذاٍل اسائِ ؿذُ دس ساتغِ تِ عَس تمشیثی ٍ تا تَخِ تِ ػاختاس هىؼثی آى آّيؿثىِ  پاساهتش

(4)       
 





sin2

2

1
222 lkh

a



 

 تاؿذ.( هیh k lصاٍیِ تفشق هشتَط تِ كفحِ ) θّای هیلش ٍ اًذیغ Cukα ،h ،k  ٍlعَل هَج  λخایی وِ 

 هحاػثِ ؿذ: (3) ؿثىِ تِ دػت آهذُ، چگالی پَدسّای تَلیذی اص ساتغِ پاساهتشّوچٌیي تا اػتفادُ اص 

(5 )                                 
3Na

ZM
d x  
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 .ػذد آٍٍگادسٍ اػت Nپاساهتش ؿثىِ ٍ  a، آّي اتوی هیاًگیيٍصى  M(، اتن  2داسای ) ؿثىِ آّيدس ػلَل ٍاحذ  اتن ّاتؼذاد  Zوِ 

 ای هیساى کرًص ضثکِ

 دس ٍالغ هیضاى وشًؾ ؿثىِ سا تِ عَس تمشیثی هحاػثِ هی ًوایذ.تذػت آهذُ  ηهمذاس 

 تعییي درصذ آهَرف ضذى
 حاكل XRD  ًتایح اص اػتفادُ تا وِ سٍؽ ایي دس . ؿَد تشسػی 6اّلثشي 5اػتشیىلش سٍؽ تَػظ تَاًذ هی ػاختاسی ًظن دس تغییشات

 [.6]گیشد هی لشاس هَسداػتفادُ صیش ساتغِ ؿَد، هی

   (6                                           )                                                                    
 

100
0

0 
X

X

B

I

I

B
K 

  

هشتَط تِ ؿذت پیه ّای حاكلِ دس  I0  ٍIxتِ تشتیة هشتَط تِ پیه ّای صهیٌِ ٍ  B0  ٍBxدسكذ فاص تلَسیي اػت،  Kوِ دس آى 

تِ تشتیة هشتَط تِ ًوًَِ لثل اص آػیاواسی ٍ ًوًَِ ی هَسد ًظش پغ اص صهاى هؼیي آػیاب  xٍ  0الگَی پشاؽ اػت. اًذیغ ّای 

 واسی اػت.

  ون ؿَد. 100( حاكلِ وافیؼت هیضاى تِ دػت آهذُ تشای فاص تلَسیي اص  Aωتشای سػیذى تِ دسكذ فاص آهَسف ) 

(7)                                                                                                     = 100 – KAω 

 تررسی ریس ساختاری
اص آًدا وِ خَاف فیضیىی ٍ هىاًیىی تِ ؿذت تحت تاثیش سیضػاختاس هی تاؿٌذ ٍ ّوچٌیي تِ دلیل اّویت ایي خَاف تشای 

لاع اص استثاط تیي پاساهتشّای فشایٌذ تَلیذ ٍ سفتاس هَاد اص اّویت تالایی تشخَسداس اػت. تِ ایي هٌظَس تشسػی واستشدّای ػولی، اع

 ،تا ویفیت SEMتشای تِ دػت آٍسدى تلاٍیش ( اًدام ؿذ.  SEMهیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی )  هَسفَلَطی پَدس تَلیذی تِ ٍػیلِ

هَسد  SEMدػتگاُ  ؿذًذ ٍ ػپغ تلَیش تشداسی اص آى ّا كَست گشفت.ٍ آهادُ ػاصی  ّای پَدسی تا علا پَؿؾ دّی اتتذا ًوًَِ

ویلَ ٍلت اػت ٍ  30تا  1داًـگاُ چوشاى هی تاؿذ. ػولىشد ایي دػتگاُ دس ٍلتاطّای تیي  1455VPاػتفادُ دس ایي آصهَى هذل 

هیىشٍهتش ٍ  1ًاًَهتش هی تاؿذ. وِ دس ایي تحمیك اص ًوًَِ ّای پَدسی دس همیاع  3تشاتش ٍ لذست تفىیه  300000داسای تضسگٌوایی 

اًـگاُ چوشاى ایذوغ ًذاسد خْت تشسػی هىاًیضم ػشب اص دػتگاُ د SEMًاًَهتش تلَیش گشفتِ ؿذ. اها تِ ػلت ایٌىِ دػتگاُ  200

SEM  هتالَسطی ساصی تلَیشSEM  تا ایذوغ گشفتِ ؿذ. ًوًَِ ّای پَدسی دس ایي سٍؽ اتتذا تا پَدس هاًت سػاًای ًشم هخلَط ؿذ

هاًت لشاس گشفت ٍ ػپغ هاًت ػپغ دس هحفظِ ی هاًت گشم لشاس گشفت ٍ تش سٍی آى رسات دسؿتتش هاًت سػاًا تا پش وشدى هحفظِ 

ٍ ػپغ پَلیؾ ؿذ. ػغح همغغ رسات پَدس تؼذ اص آهادُ ػاصی تَػظ  1200گشم اًدام ؿذ. ًوًَِ ّای هاًت ؿذُ اتتذا تا ػوثادُ ی 

 هیىشٍػىَج ًَسی تشسػی ؿذ.

                                                             

5 - Strickler 

6 - Ohlberg 
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 تجسیِ ٍ تحلیل دادُ ّا

ؿشایظ هختلف تا ًوًَِ ی تذٍى  ػت آػیاواسی تحتػا 10تؼذ اص  Fe76C7Si3.3B5P8.7هشتَط تِ ػیؼتن آلیاطی  XRDًتایح همایؼِ 

 هـاّذُ هی ؿَد.  1دس ؿىل آػیاواسی ًـاى هی دّذ

دس ایي تاصُ ی صهاًی آػیا واسی پیه ّای هشتَط تِ اوثش هَاد اٍلیِ حزف ؿذُ اػت ٍ تٌْا پیه ّای هشتَط تِ آّي ٍ آّي ػلیؼین 

اها ّواًغَس وِ هـاّذُ هی ؿَد اػَخاج ػاختاسی تا ًواد پیه ّای ظاّش ؿذُ اػت وِ ًـاى اص ٍخَد ػاختاس وشیؼتالی اػت 

دس هیضاى پْي ؿذگی ػاختاس وشیؼتالی هشتَط تِ آّي اّویت داسد وِ  .ًاهٌظن ٍ پْي ؿذگی دس اوثش پیه ّا خَد سا ًـاى هی دّذ

 هی تَاى ایي اػَخاج ٍ پْي ؿذگی سا تِ ٍضَح هـاّذُ ٍ همایؼِ وشد. 2ؿىل

 

 

 ساعت آسیاکاری ٍ تذٍى آسیا کاری 10تا  Fe76C7Si3.3B5P8.7درجِ ًوًَِ  48تا  42از  θ2الگَی پراش در  : هقایس2ِضکل

دسخِ  67/44ػاػت آلیاطػاصی هىاًیىی ػثة ؿذُ اػت وِ پیه هاوضیون هشتَط تِ آّي پْي ؿَد ٍ ّوچٌیي اص هَلؼیت پشاؽ  10

دس ٍالغ وشًؾ ؿثىِ ای افضایؾ پیذا وشدُ اػت. ػلاٍُ تش ایي واّؾ ؿذت اًتمال یاتذ وِ ایي ًـاى هی دّذ وِ  58/44تِ هَلؼیت 

 هاوضیون ًیض هـاّذُ هی ؿَد وِ ًاؿی اص آهَسف ؿذى همذاسی اص ػاختاس اػت.

اػت اًتخاب ػشب تِ ػٌَاى هادُ افضٍدًی تشسػی تاثیش آى تش فشآیٌذ تَلیذ هَاد آهَسف ٍ خَاف هَاد اػت. ػشب اص یه خْت داسای 

اًحلال هثثت اػت وِ ایي هَضَع تِ آهَسف ؿذى ووه ًوی وٌذ ٍ اص خْت دیگش داسای اختلاف الىتشًٍگاتیَی ًؼثتا تالا تا گشهای 

آّي اػت ٍ ؿؼاع آى تضسگتش اص آّي اػت وِ ایي دٍ فاوتَس تِ آهَسف ؿذى ووه هی وٌذ. اّویت ایي تشسػی دس هـخق وشدى ایي 

 .اػت وِ وذام فاوتَس هی تَاًذ غلثِ وٌذ
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ػاػت آلیاطػاصی هىاًیىی ًـاى  10دس ًگاُ اٍل تِ ًتایح الگَی پشاؽ تشای ًوًَِ ی تا یه دسكذ ػشب ٍ تحت اتوؼفش آسگَى تؼذ اص 

هی دّذ وِ فاوتَس گشهای اًحلال هثثت تش فاوتَس ّای دیگش غلثِ وشدُ اػت ٍ ػثة ؿذُ وِ هیضاى آهَسف ؿذى سا واّؾ دّذ. اص 

لؼیت سا اًىاس وشد وِ دس سٍؽ آلیاطػاصی هىاًیىی ًیشٍی هحشن آهَسف ؿذى تِ تٌْایی گشهای اًحلال ػَی دیگش ًوی تَاى ایي ٍا

 پشاؽ ظاّش ؿذُ اػت. ػاػت آلیاطػاصی هىاًیىی دس الگَی 10[. فاصّایی وِ تؼذ اص 7هٌفی ًیؼت تلىِ واس هىاًیىی ًیض هی تاؿذ]

 

 

 XRD: تاثیر فرآیٌذ آلیاشسازی تر ًتایج 1ضکل 

 
ػاػت آلیاطػاصی هىاًیىی ًوًَِ تحت اتوؼفش ًیتشٍطى، تاثیش گاص دّی هحفظِ تا ًیتشٍطى تش تثذیل  10اكلی افضایؾ ؿذت پیه ّا تؼذ اص  دلیل

 ػشیغ تش آّي آلفا تِ آّي گاها اػت ٍ دس ٍالغ پایذاسی فاص آػتٌیت هی تاؿذ ٍ اص ایي خْت وِ فاص آػتٌیت ػاختاس فـشدُ تشی ًؼثت تِ فاص

هـخق ؿذ وِ  .اسد ػثة هی ؿَد وِ ؿذت پشاؽ پشتَ ایىغ تیـتش تاؿذ. دس واسی وِ تَػظ دوتش گلؼزاس ٍ ّوىاساًؾ اًدام گشفتفشیتی د

تحت اتوؼفش گاص ًیتشٍطى تاػث تثذیل ػشیؼتش فاص آلفا تِ گاها آّي ًؼثت تِ اتوؼفش آسگَى  Fe–18Cr–11Mnآلیاطػاصی هىاًیىی آلیاط 

تحت اتوؼفش  Fe76C7Si3.3B5P8.7ًدام ؿذُ تا ایي هشحلِ ًـاى هی دّذ وِ آلیاطػاصی هىاًیىی تشویة ًتایح تشسػی ّای ا هی ؿَد.

ػاػت آلیاطػاصی هىاًیىی تِ وشیؼتالِ ؿذى تیـتش اص آهَسف  10ًیتشٍطى ػشػت آهَسف ؿذى سا تِ تاخیش هی اًذاصد اص ایي خْت وِ 

ؿذى هٌدش ؿذُ اػت ٍ چَى ّذف دػتیاتی تِ فلض آهَسف تا لاتلیت آهَسف ؿذى تالا اػت اػتفادُ اص گاص ًیتشٍطى تا ایي هشحلِ 

ػاػت  10تؼذ اص  Fe76C7Si3.3B5P8.7ًـاى هی دّذ وِ تاثیش ػشب ٍ اتوؼفش ًیتشٍطى تش آهَسف ؿذى تشویة  1ؿىل هتَلف ؿذ.

ى ػشب ٍ تا یه دسكذ ػشب دس تاثیش صهاى آػیا واسی تش اًذاصُ وشیؼتالایت ّا دس ًوًَِ ّای تذٍ آلیاطػاصی هىاًیىی هٌفی تَدُ اػت.

ّای تذٍى ػشب تا افضایؾ صهاى آػیا واسی اتتذا اًذاصُ وشیؼتالایت ّا افضایؾ ٍ  هـاّذُ هی ؿَد عثك ایي هٌحٌی دس ًوًَِ 4ؿىل 
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ػپغ ثاتت ٍ تؼذ اص آى تِ تا ؿیة تیـتشی واّؾ اًذاصُ وشیؼتالایت كَست هی گیشد ٍ ایي ًـاى هی دّذ وِ ّوضهاى تا آهَسف 

 ؿذى اًذاصُ وشیؼتالایت تِ ؿذت واّؾ هی یاتذ.

 

در زهاى ّای هختلف آسیاکاری : اًذازُ کریستالایت 4ضکل   

 

 

درصذ کرًص ٍ درصذ آهَرف در زهاى ّای هختلف آسیاکاری: 5ضکل   

تشای ًوًَِ  500تلَیش ػغح همغغ رسات پَدس هاًت گشم ؿذُ تا  اػتفادُ اص هاًت سػاًا، تَػظ هیىشٍػىَج ًَسی ٍ دس تضسگٌوایی 

ػاػت آلیاطػاصی هىاًیىی تِ تشتیة دس  30تؼذ اص  Fe76C7Si3.3B5P8.7    ٍ Fe75C7Si3.3B5P8.7Pb1ّای پَدسی تا تشویة آلیاطی  

 هـاّذُ هی ؿَد. 7ٍ  6تلَیش 
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 Fe76C7Si3.3B5P8.7از پَدر آهَرف   500: تصَیر هیکرٍسکَب ًَری تا تسرگٌوایی 6ضکل 

 

 ساعت آلیاشسازی هکاًیکی 30تعذ از  Fe75C7Si3.3B5P8.7Pb1از پَدر  500: تصَیر هیکرٍسکَب ًَری تا تسرگٌوایی  7ضکل 

هـاّذُ هی ؿَد وِ تؼیاس تشاق هی تاؿذ وِ الثتِ اوثش فلضات آهَسف  Fe76C7Si3.3B5P8.7ػغح همغغ آلیاط آهَسف   6دس ؿىل 

ػغح خیلی تشالی داسًذ ٍ ایي اص ٍیظگی ّای ایي گًَِ اص فلضات اػت. اها رساتی وِ تشالیت ووتشی داسًذ آى ّا رسات آهَسفی ّؼتٌذ 

 وِ دس صیش لایِ ی وَچىی اص هاًت لشاس گشفتِ اًذ.
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ػاػت آلیاطػاصی هىاًیىی سا ًـاى هی دّذ دس ایي تضسگٌوایی  30تؼذ اص  Fe75C7Si3.3B5P8.7Pb1ػغح همغغ آلیاط  7دس ؿىل 

ّواًغَس وِ هـخق اػت داًِ ّای سٍؿي هشتَط تِ ػغح همغغ رسات ٍ داًِ ّای تاسیىتش هشتَط تِ رسات پَدس پَؿیذُ ؿذُ تا لایِ 

دس همیاع یه هیىشٍهتش  8دس ؿىل Fe76C7Si3.3B5P8.7ط آهَسف ای اص هاًت هی تاؿذ. تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـی اص آلیا

 8الی  3/0هَسفَلَطی ایي آلیاط سا ًـاى هی دّذ. ؿىل  رسات یىٌَاخت ًیؼت ٍ اًذاصُ هتفاٍتی داسًذ. اًذاصُ رسات تمشیثا دس تاصُ ی 

 .هیىشٍهتش لشاس داسد تٌاتشایي هی تَاى ًتیدِ گشفت وِ رسات آگلَهشُ ؿذُ اػت

هـاّذُ هی ؿَد وِ تؼیاس تشاق هی تاؿذ وِ الثتِ اوثش فلضات آهَسف  Fe76C7Si3.3B5P8.7ػغح همغغ آلیاط آهَسف   6دس ؿىل 

ػغح خیلی تشالی داسًذ ٍ ایي اص ٍیظگی ّای ایي گًَِ اص فلضات اػت. اها رساتی وِ تشالیت ووتشی داسًذ آى ّا رسات آهَسفی ّؼتٌذ 

ػاػت آلیاطػاصی  30تؼذ اص  Fe75C7Si3.3B5P8.7Pb1ػغح همغغ آلیاط  7دس ؿىل وِ دس صیش لایِ ی وَچىی اص هاًت لشاس گشفتِ اًذ. 

هىاًیىی سا ًـاى هی دّذ دس ایي تضسگٌوایی ّواًغَس وِ هـخق اػت داًِ ّای سٍؿي هشتَط تِ ػغح همغغ رسات ٍ داًِ ّای 

ط آهَسف تاسیىتش هشتَط تِ رسات پَدس پَؿیذُ ؿذُ تا لایِ ای اص هاًت هی تاؿذ. تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـی اص آلیا

Fe76C7Si3.3B5P8.7 دس همیاع یه هیىشٍهتش هَسفَلَطی ایي آلیاط سا ًـاى هی دّذ. ؿىل  رسات یىٌَاخت ًیؼت ٍ اًذاصُ  8دس ؿىل

هیىشٍهتش لشاس داسد تٌاتشایي هی تَاى ًتیدِ گشفت وِ رسات آگلَهشُ ؿذُ  8الی  3/0هتفاٍتی داسًذ. اًذاصُ رسات تمشیثا دس تاصُ ی 

 .اػت

 

 Fe76C7Si3.3B5P8.7: تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص آلیاط آهَسف  8ؿىل 

دس همیاع یه هیىشٍهتش هَسفَلَطی ایي  9دس ؿىل Fe75C7Si3.3B5P8.7Pb1تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـی اص آلیاط آهَسف 

هیىشٍهتش لشاس  6الی  15/0آلیاط سا ًـاى هی دّذ. ؿىل  رسات یىٌَاخت ًیؼت ٍ اًذاصُ هتفاٍتی داسًذ اًذاصُ رسات تمشیثا دس تاصُ ی 

ثت تِ آلیاط آهَسف تِ داسد تٌاتشایي هی تَاى ًتیدِ گشفت وِ رسات آگلَهشُ ؿذُ اػت اها هیضاى آگلَهشُ ؿذى رسات دس ایي آلیاط ًؼ

 سا ًیض ایفا وشدُ اػت ووتش ؿذُ اػت. PCAدلیل حضَس ػشب وِ ًمؾ 
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 ساعت آلیاشسازی هکاًیکی. 30تعذ از  Fe75C7Si3.3B5P8.7Pb1: تصَیر هیکرٍسکَج الکترًٍی رٍتطی از آلیاش 9ضکل 

 

 ًتیجِ گیری
تَلیذ ؿذ.  Fe76C7Si3.3B5P8.7دس ایي تحمیك تا اػتفادُ اص هَاد اٍلیِ اسصاى لیوت ٍ تِ سٍؽ آلیاطػاصی هىاًیىی، آلیاط آهَسف 

ػاػت  10اتتذا خْت تشسػی تاثیش اتوؼفش اػوالی تش هىاًیضم آهَسف ؿذى تا اػتفادُ اص گاص ًیتشٍطى ٍ آسگَى آلیاطػاصی تِ هذت 

اًدام ؿذ ٍ ًیض همذاس یه دسكذ ػشب تِ ػٌَاى ػٌلش افضٍدًی تِ ػیؼتن آلیاطی تشسػی ؿذ. اًتخاب هَاد اٍلیِ تِ كَست تشویة 

شی تاػث افضایؾ ػشػت سػیذى تِ دسكذ آهَسف تالا ٍ ّوچٌیي واّؾ ّضیٌِ ی تَلیذ ؿذُ اػت. تا سٍؽ ًؼثت تِ حالت ػٌل

ػاػت آلیاطػاصی  30آلیاطػاصی هىاًیىی پَدس آلیاط آهَسف تا اًذاصُ وشیؼتالایت دس همیاع ًاًَ تَلیذ ؿذ. آلیاط آهَسف تؼذ اص 

آلیاطػاصی دس حضَس گاص ًیتشٍطى عی  % فاص آهَسف تَلیذ ؿذ.87گَى تا هىاًیىی ٍ تذٍى ّیچ گًَِ هَاد افضٍدًی تحت اتوؼفش آس

ػاػت آػیاواسی تا پایذاسی فاص آػتٌیت تاػث واّؾ دسكذ آهَسف ؿذى ًؼثت تِ ًوًَِ ی تحت اتوؼفش آسگَى ؿذ. افضٍدى  10

 یه دسكذ ػشب تاػث واّؾ هیضاى آهَسف ؿذى ًؼثت تِ ًوًَِ ی تذى ػشب هی ؿَد.
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