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  x=  11B16.5SixW4Fex-68.5Co)0.8 ,2( ساختاری و مغناطیسي نوارهایهای ويژگي
 های بي شکل و بلورينهدر حالت

 معظمه حسن زاده، رضا سرحدی، محمدرضا رسولي، *احمد امیرآبادی زاده

 آزمايشگاه تحقیقاتي مغناطیس و ابررسانايي، گروه فیزيک دانشگاه بیرجند، بیرجند 
 

 و  11B16.5Si0.8W4Fe67.7Co هایتنگستن با ترکیب شاملپايه کبالت بر بار نوارهای مغناطیسي  نخستینر اين پژوهش برای دده: چکی

11B16.5Si 2W4Fe66.5Coشکل بي آنهادهد که ی پراش پرتو ايکس اين نوارها نشان ميها. الگوندريسي در آب ساخته شدبه روش نخ
 ويژگيمحاسبه و مقايسه شد. های گرماسنجي با استفاده از دادهلپي و ظرفیت گرمايي ويژه نوارها دمای بلورينگي، آنتا .هستند

شد که نتايج نشان  تعیینسختي سنجي ه روش ريزدمای کوری، مغناطوتنگش و همچنین میزان سختي نوارها بنوارها،  مغناطیسي
شکل بودن خارج و در دمای بالاتر از دمای بلورينگي از حالت بيت با بازپخنوارها  .هستندنوارها فرومغناطیس نرم که اين دهد مي

از آنها مغناطیس  هایويژگيظاهر شده و موجب تغییر  نوارهابلورينه شدند. در اثر بلورينگي، ناهمسانگردی مغناطوبلوری در 
شعاع اتمي کبالت و تنگستن توجیه فرومغناطیس نرم به فرو مغناطیس سخت شده است. اين نتايج با توجه به گشتاور مغناطیسي و 

       اند.شده

 .دمای بلورينگي ؛مغناطیسيهای ويژگي ؛ساختاری هایويژگي ؛شکلنوارهای مغناطیسي بي های کلیدی:واژه

 مقدمه

های گوناگون های فلزی( با روششکل )شیشهآلیاژهای فلزی بي
از شوند. بیشتر آنها ترکیبي و با ترکیبات مختلف ساخته مي

شکل و فرومغناطیس عناصر واسط و خاکي نادر با ساختار بي
در برقراری  ی. اين نوارها دارای کاربردهای بسیارهستندنرم 

 [.1،2] ارتباط از راه دور با حسگرهای مغناطیسي هستند
ناهمسانگردی مغناطیسي، به  ويژگيهمچنین اين نوارها دارای 

ل مغناطیدگي و عنوان يکي از مهمترين پارامترها در کنتر
های مغناطیسي دينامیکي نفوذپذيری مغناطیسي و ويژگي

 شوندمغناطیسي مي هایويژگيهستند و منجر به بهینه کردن 
ساختاری، مغناطیسي، ترمودينامیکي  هایويژگي[. به تازگي 3]

و مکانیکي نوارهای فرومغناطیس نرم با پايه کبالت، به دلیل 
 رد و کاربرد آنها در فناوریهای فیزيکي منحصر به فويژگي

[. يکي از موارد بسیار 4] است بسیار مورد توجه قرار گرفته
بر  آنهامقدار  مورد توجه، ترکیب عناصر متفاوت و تاثیر تغییر

همچنین افزودن  .[5] مغناطیسي نوارها بوده است هایويژگي
های متفاوت و تاثیر آن بر مواد مختلف و ساخت نوارها به روش

موضوع  مغناطیسي و مکانیکي نوارها ،ترمودينامیکي هایويژگي
ترين [. تنگستن يکي از مقاوم6،7] است بودهبسیار  هایپژوهش

. اين فلز با داشتن نقطه استعناصر موجود در جدول تناوبي 
-ای دارد و انتظار ميکاربرد ويژه فلزنگاریذوب بالا در صنعت 

پايه بر میکي نوارهای های مغناطیسي و ترموديناويژگيکه رود 
های متفاوتي کبالت با افزودن تنگستن به آنها تغییر يابد. روش

ترين روش، برای ساخت نوارهای مغناطیسي وجود دارد. متداول
 Chill Block Melt) مذاب ريسي با ديسک مبرد

Spinning(CBMS))  است برای تولید نوارهای پیوسته و طويل
یح داده شده است. يکي از [ به تفضیل توض3که در مرجع ]

های نوارهای مغناطیسي برپايه کبالت دمای بلورينگي ويژگي
 کوتاهي در اين دما مغناطیسي برای مدت آنهاست. اگر نوارهای
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 504تا  495 ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتمسال بیست و 
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 شوند. شکل به حالت بلورين تبديل ميقرار بگیرند از حالت بي
پايه کبالت برشکل بي یضمن معرفي نوارها ،در اين پژوهش

 هایويژگياند، بار ساخته شده نخستینتنگستن که برای  دارای
مغناطیسي و ترمودينامیکي و همچنین سختي  ،ساختاری

ها بررسي شده است. همچنین با تعیین دمای مکانیکي آن
مغناطیسي  هایويژگيبلورينگي و بازپخت نمونه در اين دما 

  نوارها در حالت بي شکل و بلوری مقايسه شده است.

 بحث و بررسي

 روش ساخت

کبالت، يکي با ترکیب شیمیايي  پايهبردو نوار مغناطیسي 

11B16.5Si0.8W4Fe67.7Co  1با کد اسميW ی با ترکیب و ديگر

11B16.5Si2W4Fe66.5Co  2با کد اسميW  با استفاده از انجماد
سريع به روش مذاب ريسي با ديسک مبرد ساخته شد. 

ای که در جهاد آلیاژسازی و مذاب ريسي در دستگاه دو منظوره
. مواد شددانشگاهي شريف طراحي و ساخته شده است انجام 

، (B)، بور (Si)سیم ، سیلی(Co)، کبالت (Fe)اولیه شامل آهن 
. عملیات بودند %5/99 با خلوص بیشتر از (W)تنگستن 

آلیاژسازی در دستگاهي دو منظوره، که قابلیت ذوب القايي و 
گاز محافظ را دارد در  در حضورهمچنین عملیات ذوب ريسي 

 ي از جنس نیتريد بور انجام شد. پیش از عملیات يهابوته
 

اخل محفظه تخلیه شده و با آلیاژسازی و ذوب ريسي، هوای د
تهیه هر دو . شرايط بودپر شده  %999/99ن با خلوصوگاز آرگ

ر کمتانتخاب شد که نوارهايي با عرض  طوریو به يکسان  آلیاژ
. به دست آيندمیکرومتر  20-30میلیمتر و ضخامت حدود  1از 

را سرعت بالای انجماد تشکیل ساختار بي شکل نمونه ها 
ويژگي های ظاهری دو نوار  ،ی مقايسه بهتربرا. کردتضمین مي

11B16.5Si0.8W4Fe67.7Co  11وB16.5Si2W4Fe66.5Co نوار  و
با کد   11B16.5Si4Fe68.5Coپايه کبالت با ترکیب بر مغناطیسي 

 ، لیست شده اند.1در جدول  SAاسمي 

 ويژگي های ساختاری

 از پراش پرتو ايکس 2Wو  1Wبرای تعیین ساختار نوارهای 
(DXR) سنج با پراش(Bruker)8DISCOVER D  با تابش

αK-uC  آنگستروم استفاده شد. الگوهای  5418/1با طول موج
دهد که هر دو نشان مي 1پراش با قله ی پراش پهن در شکل 

فاقد نظم بلند برد و بي شکل هستند. مواد  2W و  1Wنوار 
فرومغناطیس به صورت بي شکل به دلیل نداشتن 

لوری دارای نفوذپذيری مغناطیسي بالاتر و ناهمسانگردی ب
مغناطیس اشباع بیشتری هستند. همچنین بي شکل بودن 
نوارها منجر به پاسخ امپدانس مغناطیسي و کاربرد بسیار اين 

  شود.نوارها در ساخت حسگرهای مغناطیسي مي

 .2Wو  1Wهای ظاهری نوارهای ويژگي  1جدول

 11B16.5Si4Fe68.5Co نمونه
11B16.5Si2W4eF66.5Co 11B16.5Si0.8W4Fe67.7Co 

 SA 2W 1W نام نمونه

 01/0±   24  01/0±   24 01/0±   26  (µmضخامت )

 01/0±71/0 01/0±72/0 01/0±72/0 (mmپهنا )

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 ، پیش از بازپخت در دمای بلورينگيW2و  W1الگوی پراش پرتو ايکس نوارهای    1شکل
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 يترمودينامیک هایويژگي

 دمای بلورينگيو گیری آنتالپي، گرمای ويژه، به منظور اندازه
  از 2Wو  1Wنوارهای مغناطیسي بر پايه کبالت 

 افتراقي شيروب گرماسنجي و( DTA) افتراقي گرماسنجي
Scanning Calorimetry (DSC) lDifferentia  با دستگاه

نتايج در  کهشده  استفاده PG/NETZSCH SAT PC مدل
 هایويژگياين نتايج با  ارش شده است.گز 2جدول 

 .اندشدهمقايسه SA [8،9 ]ترمودينامیکي نوارهای مغناطیسي 
[. 10] کنددمای بلورينگي را تعیین مي گرماسنجيقله منحني 

و  1Wنوارهای  گرماسنجيهای الف و ب منحني 2 هایشکل

2W شود مي روشني ديدهالف به  2در شکل  .دهدرا نشان مي
درجه  1/554 يک قله در دمای 1Wمنحني برای نوار که اين 

 چنین هم .آن استکه اين دما، دمای بلورينگي  سانتیگراد دارد
شاهد دو قله، يکي در دمای  2Wنوار برای ب  2در شکل 

که  هستیم سانتیگراددرجه  5/618ديگری در دمای و  3/563
ی ها. دمای بلورينگي يکي از کمیتآن هستنددمای بلورينگي 

مغناطیسي و  هایويژگي، زيرا استبسیار مهم ترمودينامیکي 
که در نمونه  . از آنجاهستندبسیار متغیر پیرامون آن فیزيکي 

1W  2مقدار تنگستن کمتر از نمونهW  تنگستن فلزی است و
سنگین و دارای بالاترين درجه ذوب در بین  ،سخت

 ،کنداستحکام خود را در دماهای بالا حفظ مي ست وعنصرها

بنابراين افزايش مقدار آن در نمونه دوم نسبت به نمونه اول 
منجر به بالاتر بودن دمای بلورينگي آن شده است. اين نتیجه با 

 ، به طوری که[8] همخواني داردنیز  SA دمای بلورينگي نوار
کمتر است.  1Wنوار  همچنینو  2Wدمای بلورينگي آن از نوار 

 گرماسنجيزير قله منحني  ی آنتالپي، سطحبرای محاسبه
مقدار به  ،الف 2با توجه به شکل [. 11] شودمي اندازگیری

است.  ∆g/J71/29 = Hبرابر با  1Wنوار  برایدست آمده 
 ∆g/J46/21 = Hدو مقدار  2Wنوار برای ب  2شکل  باتوجه به

ظرفیت  تعیینشود. برای آنتالپي محاسبه مي ∆g/J6/14 = H و
نیاز به  [11،10بیان شده در مراجع ]به روش  گرمايي ويژه

نمونه  ،گیری سه نمونه، نمونه خالي بدون هیچ اطلاعاتياندازه
نمونه مورد  البتهاستاندارد با ظرفیت گرمايي ويژه مشخص و 

نوارهای بر اين اساس، مقادير ظرفیت گرمايي  بررسي است.
SA، 1W  2وW با به ترتیب برابر gK/J 46/0 [8]، gK/J 27/0 

بر ظرفیت  موثريکي از عوامل  بدست آمد. gK/J 23/0 و
 ،گرمايي کبالت . ظرفیتاستمولي گرمايي ويژه جرم

gK/J421/0 = PC، از ظرفیت گرمايي تنگستن، 
gK/J 132/0 = PC، یشتر است. بنابراين مقدار بیشتر کبالت ب

منجر به تفاوت  2Wو  1Wنمونه دو نسبت به  SAدر نمونه 
  يي در نوارها شده است.مقدار ظرفیت گرما

 

 .به دست آمده از منحني گرماسنجي، 2Wو  1Wهای ترمودينامیکي دو نوار ويژگي  2جدول

 SA 2W 1W نام نمونه

 Tg (◦C) 1/512 15/618- 30/563 10/554 دمای بلورينگي

 g)/H(J∆ 33/56 46/21- 65/14 71/29آنتالپي

 gK)/Cp( J 46/0 23/0 27/0ظرفیت گرمايي ويژه

 

 
 

 W2ب( و  W1منحني گرماسنجي نوارهای مغناطیسي الف(    2شکل 
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 مغناطیسي  هایويژگي

با  2Wو  1Wمغناطیسي نوارهای مغناطیسي  هایويژگي

 VSM, Lake Shoreاستفاده از مغناطیس سنج نمونه ارتعاشي

منحني پسماند  3در دمای اتاق بررسي شد. در شکل  7407

شده است. به منظور مقايسه بهتر  نشان داده آنهامغناطیسي 

و مغناطش  CHمیدان وادارندگي  ،SMمقادير مغناطش اشباع 

از  به دست آمده 2Wو  1Wدر نوارهای مغناطیسي  rMمانده 

گزارش شده است. به منظور  3در جدول  3های شکل منحني

مغناطیسي، اين  هایويژگيبررسي تاثیر افزودن تنگستن بر 

 .اندشدهمقايسه  SA [12]نتايج با نمونه 

  2Wو  1Wبا توجه به منحني پسماند مغناطیسي نوارهای 

 

مغناطش  1Wنوار مغناطیسي  ،3نشان داده شده در شکل 

دارد که مغناطش  2Wمغناطیسي  اشباع بیشتری نسبت به نوار

است. يون  مربوط 1Wبیشتر به مقدار بیشتر کبالت در نمونه 

نسبت به تنگستن دارد و به  کبالت گشتاور مغناطیسي بزرگتری

 مورد بررسيشدت مغناطیده است. تغییر مقدار آن در نوارهای 

پايه کبالت تاثیر به سزايي بر مغناطیدگي نوار های  ويژگيبر 

نقش کبالت در SA مقايسه اين نتايج با نوار مغناطیسي  دارد.

و   1W هایدهد. نواربه خوبي نشان ميرا مغناطیدگي  ويژگي

2W ت داشتن مقدار کبالت کمتر نسبت به نواربه عل SA دارای 

  .هستندمغناطش اشباع کمتری 

 
 

 .در دمای اتاق، پیش از باز پخت در دمای بلورينگي 2Wو  1Wمنحني پسماند مغناطیسي نوارهای مغناطیسي بي شکل   3شکل

 
 .در دمای بلورينگيدر دمای اتاق، پیش از بازپخت  2Wو  1Wويژگي های مغناطیسي دو نوار   3جدول

 
 
 
 
 
 

 دمای کوری

Tc (K) 

 ضريب مغناطوتنگش

λs 

 مغناطش اشباع
Ms (emu/g) 

 مغناطش مانده
Mr (emu/g) 

 میدان وادارندگي
Hc (Oe) 

 نمونه

674 -0 /06× 10-6 76 63/73 0/49 SA 

 W2 0/49 46/12 53/34 نا چیز 424

458 -0 /12× 10-6 61/14 50/25 0/42 W1 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

49
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
31

 ]
 

                             4 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.495
http://ijcm.ir/article-1-1283-en.html


 499 . . . های ساختاری و مغناطیسي نوارهایويژگي                1398 تابستان، 2، شماره 27جلد 

مواد فرومغناطیس، دمای کوری  مهممترهای يکي از پارا

گیری دمای کوری يک های متفاوتي برای اندازه. روشستآنها

از منحني مغناطش  در اينجانمونه فرومغناطیس وجود دارد. 

سنج مغناطیستوسط اندازه گیری شده ( M-Tدما ) نسبت به

استفاده شد.  Lake Shore 7407 (VSM) نمونه ارتعاشي

بود و نمونه به صورت  Oe1000ها گیریدر اندازه میدان اعمالي

 ويژگيافزايش دما باعث کاهش  گرفت.موازی در میدان قرار مي

-شود تا جايي که مغناطش نمونه به صفر ميمغناطیسي مي

در  2Wو  1Wمربوط به نوارهای مغناطیسي  T-Mرسد. نمودار 

ده نشان داده ش 4شکل کلوين در  500تا  100ی دمايي گستره

از ، گذار K458در دمای بالاتر از  1Wاست. در نوار مغناطیسي 

حالت فرومغناطیس به پارامغناطیس رخ داده است که اين دما، 

 ،2W. در نوار مغناطیسي است 1Wدمای کوری نوار مغناطیسي 

 K424گذار از حالت فرومغناطیس به پارامغناطیس در دمای 

گذار در  1Wنمونه شود در مي ديدهه کگیرد. چنانصورت مي

رخ داده است. با توجه به  2Wدمای بالاتری نسبت به نمونه 

دو نمونه يکسان است.  عناصر سیلیسیم و بور در هر قداراينکه م

تفاوت مقادير مغناطش اشباع و دمای کوری در دو نمونه مربوط 

ست. اين نتايج با توجه به دمای آنهابه تفاوت مقادير کبالت در 

-نقش بارز کبالت بر دمای کوری را نشان مي SAکوری نوار 

مغناطیسي آلیاژها در اثر جايگذاری  ويژگي[. تغییر در 8،9دهد]

عناصر مختلف به عوامل متعددی مانند تفاوت در ساختار 

الکتروني عناصر جايگزين، تغییر پیکربندی حالت نوار، تغییر 

فاصله بین اتمي به خاطر اختلاف در شعاع اتمي عناصر 

ضريب مغناطوتنگش . [13] شده است نسبت دادهگزيده، جاي

[. 14نوارهای مغناطیسي به ترکیب آنها بستگي دارد ] sλاشباع 

از  مورد بررسيگیری ضريب مغناطوتنگش نوارهای برای اندازه

[. مقادير ضريب 17-15] روش پیمانه کرنشي استفاده شد

 3در جدول  2Wو  1Wمغناطیسي  هایمغناطوتنگش در نوار

بیان شده است که برای نوارهای مغناطیسي با ترکیب مشابه 

[. ضريب 18]است مورد انتظار  SAاين نمونه، مانند نوار 

مغناطوتنگش نزديک به صفر نقش بسیار مهمي در استفاده از 

اين نوارها برای حسگرهای مغناطیسي و پاسخ امپدانس 

يک به مغناطیسي دارد. از نظر علمي مواد با مغناطوتنگش نزد

رفتار مغناطیسي بهتری  کشسانيصفر به علت توزيع مغناطو

دهند. در مقايسه با موادی که مغناطوتنگش مخالف نشان مي

د. نشوصفر دارند باعث تخريب رفتار فرومغناطیسي نرم مي

 ويژگيبا به دست آمده برای نوارها مغناطوتنگش بسیار ناچیز 

 شدبیان  یارساختی هايژگيوبخش در  آنها کهمغناطیسي 

 .همخواني دارد

 

 
 

 . 2Wو 1Wمنحني تغییرات دمايي مغناطش برای نوارهای مغناطیسي   4شکل 
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 مکانیکي هایويژگي

با ، 2Wو  1Wمکانیکي نوارهای مغناطیسي  هایويژگييکي از 

 براساس سختي سنجي به روش ويکرزريزآزمايش  استفاده از

با فرورونده هرم  gf25، با نیروی ASTME384-17استاندارد 

 سانتیگراددرجه  25الماسه، در شرايط آزمايشگاهي با دمای 

های سختي ويکرز از متداولترين آزمونريزآزمون د. شبررسي 

مانند آزمون ويکرز آن اصول بوده و ريز سختي سنجي 

استاندارد است، با اين تفاوت که به جای نیروی فرورونده چند 

 باهستند. اين آزمون کیلوگرمي، نیروها در حد گرم 

اند، میکروسکوپ های متالورژيکي که برای اين کار طراحي شده

شود. فرورونده هرم الماسي کوچک روی صفحه يک انجام مي

ها برای جاسازی شده است. سطح نمونه ويژهعدسي شیئي 

پرداخت و براق شد. مشاهده قطعه زير های ريزنگاری بررسي

های مختلف، امکان متمرکز کردن نماييمیکروسکوپ با بزرگ

های مجزای ماده و فروکردن هرم الماسي با دانه برعدسي 

سازد. پس از آن قطر لبه نیروی کم در آن نقطه را فراهم مي

با گیری و عدد سختي مربع شکل فرورفتگي به دقت اندازه

  :شودمحاسبه مي [19زير ]رابطه  استفاده از

2

1.8544
(1)

F F
HV

A d
  

شكل عدد سختي ويكرز با دندانه الماسه هرمي HVكه، 

بار وارده بر حسب  Fبرحسب كیلوگرم بر میلي متر مربع، 

قطر مربع فرو رفتگي برحسب میلي متر است.  dكیلوگرم و 

 1Wسختي سنجي برای نوارهای مغناطیسي ريزنتايج آزمايش 

 شود باديده ميه کبیان شده است. چنان 4 در جدول 2Wو 

که منجر  2Wدن مقدار بیشتر تنگستن به نوار مغناطیسي افزو

سختي نوارها به طور  ،شده است آنمقدار کبالت در  هشبه کا

بار بیشتری تحمل  1Wبنابراين نوار است. يافته میانگین کاهش 

 .دارد 2Wنسبت به نوار 

 های ساختاری و مغناطیسي در حالت بلورينگيويژگي

در دمای اتاق  2Wو  1Wطیسي چنانکه بیان شد نوارهای مغنا

: های ترمودينامیکيبخش ويژگيبي شکل هستند. با توجه به 

درجه سانتیگراد است و  1W،1/554برای نوار دمای بلورينگي 

، دو دمای بلورينگي وجود داد که يکي در 2Wبرای نوار 

از  درجه سانتیگراد است. 5/618درجه و يکي در دمای  30/563

 600 ی بالاتر ازدر دما 2Wو  1Wناطیسي اين رو، نوارهای مغ

الگوهای در دقیقه بازپخت شدند.  30درجه سانتیگراد به مدت 

، و چندين قله وجود دارد و هر دو نوار 5پراش پرتو ايکس شکل 

درجه  600با بازپخت در دمای بالاتر از  2Wو  1Wمغناطیسي 

طیف  اند. فازهای مربوط بهسانتیگراد از حالت بي شکل در آمده

XRD  هر دو نوار با قطعیت قابل شناسايي نیستند و تنها نشان

از حالت بلوری نوارها پس از باز پخت در دمای بالاتر از دمای 

ها به دلیل بهبود کاهش تنش داخلي در نمونه بلورينگي دارند.

های بلوری در اثر بازپخت در دمای بالاست. انرژی ويژگي

های خود ها در جايگاهی بهتر اتمتواند باعث قرارگیرگرمايي مي

ها و ادغام آنها همچنین نفوذ دانه .در ساختار بلوری ماده شود

در يکديگر از نتايج افزايش انرژی گرمايي است. اين فرايند 

[. همچنین از آنجا 20] دهدنقايص بلوری در ماده را کاهش مي

که مواد فرومغناطیس به صورت بي شکل دارای رفتار 

متفاوتي نسبت به حالت بلورينه هستند. بازپخت  مغناطیسي

-ها منجر به کاهش نفوذ پذيری مغناطیسي و افت ويژگينمونه

های مغناطیسي در اثر به وجود آمدن ناهمسانگردی 

 شود.مغناطوبلوری مي

 
 . 2Wو  1Wنتايج ريزسختي سنجي برای دو نوار   4جدول

 2W 1W نمونه

 مغز مغز موقعیت سختي سنجي

 25 25 (gfوی اعمالي)نیر

 

 (HVعدد سختي)

 1003 946 1سختي 

 1033 1003 2سختي 

 974 974 3سختي 

 1003 974 میانگین
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 .در دمای بالاتر از دمای بلورينگيپس از بازپخت  2Wو  1Wالگوی پراش پرتو ايکس نوارهای مغناطیسي    5شکل 

 
 2Wو  1Wی نوارها ،مغناطیسي هایويژگيبه منظور تعیین 

از بازپخت در دمای بالاتر از دمای بلورينگي، از مغناطیس  پس

 سنج ارتعاشي استفاده شد. 

 قرار از پس ،نوارها نيا در شودي م دهيد 6 شکل در چنانچه
 درجه 600ي )نگيبلوری دما از بالاتری دما در گرفتن

 وجودآمدن به و نمونهی ساختار زير رییتغ علت به( وسیسلس
 شيافزاي وادارندگ دانیم مقدار ،یبلور مغناطوی دناهمسانگر

 سیفرومغناط حالت به نرم سیفرومغناط حالت از نمونه و افتهي
مقادير مغناطش اشباع  5در جدول  .است شده ليتبد سخت

MS، وادارندگي  میدانCH  و مغناطش ماندهrM  های نمونهدر

1W  2وW  وSA از بازپخت در دمای بالاتر از دمای  پس
بالا  ورينگي آورده شده است. وجود ناهمسانگردی القايي نسبتاًبل

در نوارهای مغناطیسي، در اثر بازپخت، منجر به افزايش مراکز 
شود. بنابراين نوارهای میخکوب شده و افزايش تنش داخلي مي

دهند. با بررسي نرم بودن خود را از دست مي ويژگيمغناطیسي 
 پسش 1Wش اشباع در نمونه مقدار مغناط ،نتايج به دست آمده
مغناطیسي  ويژگيکه  بیشتر بوده است 2Wاز بازپخت از نمونه 

 2Wنسبت به  1Wآن مربوط به مقدار بیشتر کبالت در نمونه 
-با وجود میخکوب شدن ديواره ،است. پس از بازپخت دو نمونه

 و به وجود آمدن ناهمسانگردی مغناطوبلوریهای حوزه 
اصلي را در نقش  1Wلت در نمونه همچنان مقدار بیشتر کبا

نسبت به دو  SAدر نوار  . مقدار بیشتر کبالتداردمغناطیدگي 
تايیدی بر اثر يون کبالت بر مغناطیس اشباع   1Wو  2Wنوار 
از نمونه  1Wدر نمونه میدان وادارندگي از بازپخت  پس. است

2W  از بازپخت نسبت به  پسیشتر است، بنابراين اين نمونه ب
. اين نتیجه در مقايسه تری استفرومغناطیس سخت 2W نمونه

که دارای مقدار بیشتر يون کبالت  SAبا میدان وادارندگي نوار 
 .همخواني داردنسبت به هر دو نمونه است، 
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 .پس از بازپخت در دمای بالاتر از دمای بلورينگي 2Wو  1Wمنحني پسماند مغناطیسي نوارهای مغناطیسي    6شکل 

 
 پس از بازپخت در دمای بالاتر از دمای بلورينگي. 2W و 1Wهای مغناطیسي دو نوار ويژگي   5ل جدو

مغناطش اشباع   

Ms (emu/g)  

 مغناطش مانده

Mr (emu/g) 

 میدان وادارندگي 

 (Oe) CH  

 نمونه
 

72/20 47/22 181/27 SA 

39/56 28/64 101/44 W2 

47/97 30/68 133/96 W1 

 
 برداشت

پايه بر بار، نوارهای مغناطیسي  نخستینپژوهش برای  ر ايند

. نتايج نشان با دو مقدار متفاوت تنگستن بررسي شدندکبالت 

از بازپخت در دمای بلورينگي، بي  پیش نوارهاکه اين مي دهد 

فرومغناطیس نرم با ضريب مغناطوتنگش نزديک به  و شکل

مانند  های ترمودينامیکي نوارهاويژگي همچنین. هستندصفر 

مغناطیسي مانند  هایويژگي ،آنتالپي و ظرفیت گرمای ويژه

مکانیکي مانند میزان سختي نوارها  هایويژگيدمای کوری و 

عناصر سیلیسیم قدار . با توجه به اينکه مندبررسي و تفسیر شد

و بور در هر دو نمونه يکسان است، تفاوت مقادير مغناطش 
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وط به تفاوت مقادير کبالت اشباع و دمای کوری در دو نمونه مرب

است. با بازپخت نوارها در دمای بالاتر از دمای بلورينگي، نوارها 

 اند. تبديل شدهاز فرومغناطیس نرم به فرومغناطیس سخت 

 96/133اورستد به  42/0از  1Wبرای نوار میدان وادارندگي 

اورستد  44/101اورستد به  49/0از  2Wاورستد و برای نوار 

و از بازپخت  پیشه است. همچنین مغناطیس اشباع تغییر کرد

به علت وجود مقدار  2Wنسبت به  1Wدر نمونه آن از  پسهم 

-نوارها نشان مي XRDبیشتر يون کبالت بیشتر است. الگوی 

دهد که نوارها در اثر بازپخت در دمای بالاتر از دمای بلورينگي 

 تفاوت  اند. دلیلاز حالت بي شکل خارج شده و بلورينه شده

در  2W و 1W هایساختاری و مغناطیسي نوار هایويژگي

حالت بي شکل و بلورينه به نقش بسیار مهم کبالت و تنگستن 

 .مربوط استموجود در نوارها 
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