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:تشكر و قدرداني   

آگاهي خويشتن و سپس كران پروردگار يكتا را كه آگاه ساخت ما را بر بيحمد و سپاس بي

  ... آموختمان، آموختن را 

دانم نهايت سپاس و اكنون كه به ياري خداوند متعال اين رساله به پايان رسيده است، بر خود لازم مي

  ه به من مجال آموختن دادند، نمايم؛امتنان خود را نثار تمام عزيزاني ك

  خانواده عزيزم كه تمام آموزه هايم در بستر محبت و توجه آنها باليده است،

- استاد فرهيخته و گرانقدرم، جناب آقاي دكتر شهريار شرفي كه در انجام اين پايان نامه مرا از راهنمايي

  ان همواره چراغ راه من بود،مند ساختند و اندرزهايشهاي بي شائبه خويش بهرهها و حمايت

ها هايشان بسياري از ناهمواريها و راهنماييجناب آقاي مهندس مهدي دلشاد چرمهيني كه مساعدت

 را برايم هموار نمود،

همچنين از كارشناس هاي مركز تحقيقات دانشگاه سركار خانم مهندس فاطمه بقايي و خانم مهندس 

  هاي تخصصي و انجام آناليزهاي موفق ميكروسكوپي،اطهره دادگري نژاد به دليل راهنمايي

  . براي تمام اين عزيزان سلامتي و توفيق روزافزون آرزومندم
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  : چكيده

به روش آلياژسازي مكانيكي در زمان هاي مختلف  Fe45Co45Ni10در اين تحقيق، آلياژ نانوساختار 

روساختاري و خواص مغناطيسي نمونه ها به مورفولوژي ذرات پودر، خواص ميك. آسياكاري توليد شد

سنج ارتعاشي ميكروسكوپ الكتروني روبشي، پراش پرتو ايكس و مغناطيسدستگاه هاي ترتيب توسط 

با آهن،  ←نيكل ←محلول جامد با ساختار مكعبي مركز پر و ترتيب آلياژ شدن كبالت. بررسي شدند

ياكاري بدست آمد و با افزايش زمان آسيا اندازه ساعت آس 10نانومتر، بعد از  15اندازه متوسط دانه 

نشان داده . آسيا حاصل شدساعت  35بعد از ) ~ nm10(كمترين ميزان اندازه دانه  .دانه كاهش يافت

كه از ميان پارامترهاي متالورژيكي، سرعت آلياژ شدن با غلظت اوليه عناصر و دماهاي ذوب آنها  شد

، در دو مقياس ل گيري ساختار نانو در سيستم آلياژي مذكورمكانيزم شك. هم خواني بيشتري دارد

نتايج نشان داد هنگاميكه يكي از فرآيند هاي شكست يا . ميكروسكوپي و ماكروسكوپي بررسي شد

جوش سرد در مقياس ماكروسكوپي غالب بر ديگري بود، در مقياس ميكروسكوپي افزايش دانسيته 

با حصول ). ساعت آسيا 2از صفر تا (با زاويه كم روي داد نابجايي ها و شكل گيري مرز دانه هايي 

مرز دانه هاي اصلي تشكيل  ، )ساعت آسياكاري 35تا  2از (حالت پايداري بين جوش سرد و شكست 

با اعمال تغيير فرم پلاستيك  .شكل گرفتساعت آسياكاري  10همچنين ساختار لايه اي بعد از . شدند

 nm( كمترين مقدار پارامتر شبكه. يافت و لايه ها حلقوي شدند بيشتر، فواصل بين لايه ها كاهش

ساعت آسياكاري  20مغناطش اشباع نيز بعد از . ساعت آسياكاري بدست آمد 20بعد از ) ~ 28512/0

 2بعد از   نيروي مغناطيس زدا .افزايش يافت  Am2/kg 185تا  85به علت تكميل فرآيند آلياژسازي از 

، كاهش Oe 32تا  67از ) مدل ناهمسانگردي تصادفي(ل اثر دانه هاي ريز ساعت آسياكاري به دلي

  . يافت

  نانوساختار، ريزساختار، خواص مغناطيسيآلياژهاي آلياژسازي مكانيكي، : كليد واژه
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ك يزيزه نوبل فيبرنده جا 1مننيچارد فيا ريفرنيدانشگاه كال يتو تكنولوژيتدر انس 1959در سال       

او . ]1[را ارائه كرد » وجود دارد ياديز ياتاق ها ،در كف«مشهور خود تحت عنوان  يسخنران

تازه به  ي، افقساخت يا مولكولي ياس اتميمق در يكه اگر بتوان موادجمله ن ين خود را با ايمخاطب

داد به دستگاه ين رويق شدن امحق يمن اشاره كرد كه برانيف. ج كردييبشر گشوده خواهد شد، ته يرو

او در مورد . از استين» نانو« يساختارها يا به عبارتيكوچك  ين ساختار هايا يريجهت اندازه گ ييها

ن اصطلاحات وجود يا يوز حتكرد كه هن يصحبت م يستگاه ها زماننانو ذرات، نانو ساختارها و نانو د

اما بعد از آن دستگاه . من بودند ساخته نشدندنيف يايكه رو ييز دستگاه هاين 1980تا سال . نداشتند

از يچشمها و انگشتان مورد ن 3ياتم يرويكروسكوپ نيم و 2يونلت يروبش كوپكروسيم: مانند ييها

در زمينه هاي هم اكنون . ]2[ نانو را فراهم كردند يساختارها يدستكار خواص و يريجهت اندازه گ

. پردازند يد ميجد يده ايجهت كشف پد ،ز مواد نانو ساختاريبه ساخت و آنال يدانشمندانمختلف 

كه معمولاً ( يك بعد از طول بحرانيل در اقكه حد 4يابا اندازه مشخصه  ييكه در ساختارها يده ايپد

كه اندازه  يت هنگامقيقدر ح .]3[ دهد يم يرو ،كوچكتر باشد) شود يف ميعرصد نانو متر ت

 يهايژگيرد، ماده از خود ويرار گقمجزا و توده ماده  ين اتمهايب يدر محدوده اماده  يمشخصه ساختار

اس نانو، خواص يز كردن مواد تا مقير. دهد ينشان م يو اتم ينسبت به حالت توده ا يار متفاوتيبس

ر ييتغ ،ماده ييايميب شير تركييرنگ را بدون تغ يو حت يسيذوب، خواص مغناط ياز جمله دما ياديبن

  . ]4[ دهد يم

توان  يكه م جهت ساخت مواد نانو ساختار وجود دارد يار متنوعيبس ييايميو ش يكيزيف يروش ها

 يخودنش خود به يچ و 5ييايميش يده رسوبيچيپ يروش ها ،يست شناختيز نياديبن يروش ها از

مورد  يسته به خواص و كاربردهاساخت مواد نانو ساختار ب يهر كدام از روش ها. نام برد 6مولكول ها

   .]5[ هستند يبيا و معايمزا يدارا انتظار

 .است يكيمكان ياژسازيآل ،با ساختار نانو يساخت مواد يكيزيف ين روش هاياز مشهورتر يكي

ل يزم تشكيمكان .]6[باشد يم ياكاريآس يدر در طذرات پو ين روش شامل شكست و جوش متواليا

ن صورت است كه در اثر يبدء نرم اجزا يدارا يستم هايدر س يكيمكان يسازژاين آليحنانو ساختار 

                                                      
1 .Richard Feynman 
2 .Scanning Tunneling Microscope 
3 .Atomic Force Microscope 
4 .Characteristic Size 
5 .Chemical Precipitation 
6 .Self-assembling molecules 
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ته يشود، دانسيستم وارد ميبه س يكيمكان ياژسازيه آليكه در مراحل اول يير فرم بالاييسرعت تغ

با ادامه . شود يم يفرع يل مرزهايها موجب تشك يينابجا نيب ايترك. ابدي يش ميها افزا يينابجا

 يبه مرزها يفرع يل مرزهايو تبد ينانومتر ياصرف چرخاندن دانه ه يكيمكان يانرژ ياكاريآس

ام عمليات در حالت جامد و پذيري، انجي نظير سهولت كار، انعطافيهاويژگي .]7[د گرد يم ياصل

هاي اخير شده و انتشار ترش آلياژسازي مكانيكي در سالباعث گس ،بودن فرآيند مقرون به صرفه

-ها و مجلات علمي به صورت روز افزون مشاهده ميهاي مرتبط با اين موضوع در كنفرانسنوآوري

   .]8[ نكته جالب توجه ديگر در مورد اين فرآيند، استفاده از آن در مقياس صنعتي است. شود

 ،مخابرات، توليد ژنراتورها ،ناگون از جمله الكترونيكاستفاده از مواد مغناطيسي در صنايع گو

 يهايبررس. موتورهاي الكتريكي و ساخت وسايل پزشكي پيشرفته گسترش روزافزوني يافته است

دانه درشت،  يهاستاليكريسه با پليستال در مقاينانوكر ياژهاياست كه آل پژوهشگران نشان داده

افزايش مقاومت الكتريكي، توان به  ين جمله ميااز كه ند دار يبهتر يسيمغناطو  يكيالكترخواص 

كه ناشي از ريز شدن اندازه  7هاي مغناطيسيكاهش ناهمسانگردي مغناطيسي و كاهش اثر ديواره حوزه

 ، اشاره كردباشدها ميها در مرزدانهها تا ابعاد نانومتري و نيز قرار گرفتن كسر زيادي از اتمكريستاليت

]9[.  

در مواد مغناطيسي . شونديم يبندميتقس و نرم سخت يبه دو گروه اصل يسيمواد مغناط يكلبه طور 

در كه مانده حتي پس از حذف ميدان مغناطيسي قابل توجه است در حاليسخت، مقدار مغناطش باقي

- يم يدر ماده باق يار كميبس يسيت مغناطي، خاصياعمال يسيدان مغناطينرم با حذف م يسيمواد مغناط

س آهن، ياز عناصر فرومغناط يشتريا تعداد بيك ينرم شامل حداقل  يسيتمام مواد مغناط .]10[ماند 

دارد و  يس مطلوب است، اما مقاومت كميك ماده فرومغناطيآهن خالص . باشنديكل ميكبالت و ن

د سبب توانيگر ميآهن با عناصر د ياژسازيآل. شوديم 8يان گردابيش تلفات جرين امر سبب افزايا

  .]11[ گردد 10و كاهش تلفات هسته 9يريش نفوذپذيافزا

اد، يز 11منحصر به فردشان از جمله مغناطش اشباع يسيل خواص مغناطيكبالت به دل-آهن ياژهايآل

 14ياندك و نقطه كور يان گردابيو تلفات جر 13اد، تلفات پسمانديز يريكم، نفوذپذ 12ييپسماندزدا

                                                      
7 .Magnetic domain wall 
8 .Eddy current loss 
9 .Permeability 
10.Core loss 
11.Magnetization saturation 
12 .Coercivity 
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ها، ترانسفورماتورها، نير توربيدما بالا نظ يكاربردها ينرم برا يسيطن مواد مغنايبالا، از جمله بهتر

د يتول 15توسط المن 1929ن بار در سال ينخست هااژيآلن يا. باشنديم يكيالكتر يژنراتورها و موتورها

درصد اتمي  0-80كه در محدوده  هستندجانشيني  يهاآلياژ كبالت–آهن يهاآلياژ. ]12[ ندشد

باشد و در صورتي كه درصد اتمي كبالت بيشتر شود، داراي مي bccار كريستالي كبالت، داراي ساخت

زان مغناطش اشباع را ين ميشتريب Fe65Co35 (Hyperco35)اژ ياگرچه آل. ]13[ د بودنخواه fccساختار 

شتر، يب يرينفوذپذ Fe50Co50 (Hyperco50)ب يترك دارد، اما ييدوتا ياژهاين تمام آليدر ب

استفاده به  ين رو براياز ا. ك به صفر داردينزد 16نيستاليمگنتوكر يكمتر و ناهمسانگرد ييپسماندزدا

رغم خواص مغناطيسي مطلوب، اما علي ]6،14،15[ باشديتر ممناسب ينرم تجار يسيعنوان ماده مغناط

درجه  730اين آلياژ تافنس و استحكام تسليم كمي دارد و در اثر استحاله منظم شدن كه در زير دماي 

اين امر سبب كاهش كاربرد صنعتي اين آلياژ شده . شودافتد، ترد و شكننده ميگراد اتفاق ميسانتي

مقاومت الكتريكي  و كبالت نفوذپذيري مغناطيسي-در اثر افزودن نيكل به آلياژ هم اتمي آهن. است

 -كبالت-سه تايي آهندر نتيجه آلياژهاي . ]12،16[ آلياژ افزايش و خواص مكانيكي آن بهبود مي يابد

  .]17[هستند  هاوتر يكامپ ياصل حافظهدر  يريكارگ نيكل داراي خواص مغناطيسي مطلوبي جهت به

با استفاده از روش  Fe45Co45Ni10 ييايميب شيدر تحقيق حاضر پودرهاي نانوكريستال با ترك

اي سياره بيك آسياكل در يبدين منظور پودرهاي آهن، كبالت و ن. آلياژسازي مكانيكي توليد شدند

(Fritsch P6)  آسيا شدند) ساعت 35و  20، 10، 2، 75/0(هاي مختلف تمسفر آرگون در زماناتحت .

هاي اهگدستاز ب يبه ترتپودرها  يكروساختاريو م يكيرات مورفولوژييتغ يبه منظور بررس

 يترهاپارام. استفاده شد (XRD) كسيو پراش پرتو ا (SEM) يروبش يكروسكوپ الكترونيم

از الگوهاي پراش بدست آورده  و پارامتر شبكهكرنش كرويم ها،تيستالياز جمله اندازه كر يساختار

قرار  يمورد بررس (VSM) 17يسنج نمونه ارتعاشسيتوسط مغناطنيز ها نمونه يسيخواص مغناط. شد

ي زير قابل تفاوت ها ]9،13،17،18[ن پژوهش با ساير تحقيقات در اين زمينه يدر مقايسه ا .گرفت

حين آلياژسازي مكانيكي در عناصر آلياژ شدن  تركيب شيميايي آلياژ، بررسي ترتيب: مشاهده اند

 .سيستم آلياژي مذكور، مطالعه مكانيزم تشكيل نانوساختار حين آلياژسازي مكانيكي

                                                                                                                                                       
13 .Hysteresis loss 
14.Curie point 
15.Elmen 
16 .Magnetocrystalline anisotropy 
17 .Vibrating Sample Magnetometer 
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  نانو يفناور 2-1

منتشر  "قابليت هاي فناوري نانو در آينده"ريچارد فينمن مقاله اي را درباره ي  1959ال در س

فينمن را به عنوان  با وجود موفقيت هايي كه توسط بسياري تا آن زمان كسب شده بود، ريچارد. ساخت

ف بريتانيكا اودر يك سخنراني اعلام كرد كه مي توان تمام دايره المعار. مي شناسندنانو علم  پايه گذار

  . ]19[را بر روي يك سنجاق كوچك نگارش كرد 

. اين مقدار حدوداً چهار برابر قطر يك اتم است. است) m 9-10( يك ميلياردم متر يك نانومتر   

 18مجتمع مدارهاي كوچكترين. اتم را شامل شود 1000نانومتر ممكن است حدود  5/2مكعبي با ابعاد 

دود يك ميليون اتم را نانومتر در هر لايه به ارتفاع يك اتم ح 250امروزي با ابعادي در حدود 

  . ]19[ دربردارند

اين مقياس  بلكه زماني كه اندازه مواد در. در فناوري نانو تنها كوچك بودن اندازه مد نظر نيست

قرار مي گيرند خصوصيات آنها از جمله رنگ، نقطه ذوب، استحكام، مقاومت در برابر خوردگي، 

  . ]19[تغيير مي يابد . . . و يسياطخواص مغن

  

  نانوساختارمواد 2-1-1

هاي آنها در كه اندازه دانه ،كريستالي يك يا چند فازي هستندمواد نانوساختار، جامدات پلي

هاي اخير به تلاش در زمينه توليد مواد نانوساختار در سال. باشدمحدوده يك تا صد نانومتر مي

گذاري وي با استفاده از روش رسوب. گرددبرمي 1981در سال  19يترتحقيقات انجام شده توسط گل

در مجموع از هر روشي كه قابليت . توليد كرد يگازي در محيط خنثي، پودرهاي فلزي با ابعاد نانومتر

توان براي توليد مواد نانوساختار استفاده توليد مواد كريستالي با ابعاد بسيار دانه ريز را داشته باشد، مي

  .]20،21[ كرد

هاي سخت براي يك ماده نانوساختار فرضي را توصيفي شماتيك از مدل دو بعدي كره 1-2 شكل 

هاي سفيد كريستالي با اتمهاي نواحي بينهاي سياه و اتمهاي نواحي كريستالي با دايرهاتم. دهدارائه مي

هاي اتم. ها به دو شكل در شبكه حضور دارندر يك ماده نانوساختار، اتمدر ساختا. اندمشخص شده

 اي كه فاصله بينهاي مرزدانهكريستالي كه در داخل دانه قرار داشته و فاصله اتمي ثابتي دارند و اتم

                                                      
18 .Integrated Cicuits (IC)  
19 .Gleiter 
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هبنابراين، مواد نانوساختار از نظر ريزساختار ناهمگن بوده و شامل مخلوطي از دان. اتمي متغيري دارند

   . ]20[ باشندكريستالي ميهاي كريستالي و نواحي بين

  

 
  .]20[مدل دو بعدي ماده نانوساختار: 1-2 شكل 

مطابق  ، تركيب شيميايي و چگونگي پخش جزء نانوساختار،شكل مواد نانوساختار را بر اساس

ها، مواد نانوساختار به سه دسته تقسيم ميبر اساس شكل كريستال. ندكنبندي ميتقسيم 2-2  شكل

  :شوند

  )يك بعدي( اي شكلهاي لايهمواد با كريستال -1

 )دو بعدي(اي شكل هاي ميلهمواد با كريستال -2

  )سه بعدي(محور هاي هممواد با كريستال -3

. باشدتر از ضخامت، كه در حد چند نانومتر است، ميير طول و پهنا بسيار بزرگدر دسته اول مقاد

بعد  شان چند نانومتر است، بوده و دسته سوم هر سهتر از پهنا يا قطر، كه اندازهدسته دوم طول بزرگ در

  .]24 -22[ باشندنانومتري مي داراي اندازه

بندي ميدسته مواد نانوساختار به چهار گروه تقسيمها، هر سه بر اساس تركيب شيميايي كريستال    

مشترك داراي تركيب شيميايي يكسان مي ها و مناطق فصلترين گروه، تمام كريستالدر ساده. شوند

هاي هممواد متشكل از كريستالپليمرهاي نيمه كريستالي يا نانو هايي از اين دسته شاملمثال. باشند

ها با تركيب شيميايي متفاوت تشكيل مواد دسته دوم از كريستالنانو. باشدمتري مانند مس ميمحور نانو

ها نانوموادي كه در آن. ترين مثال اين گروه از مواد هستندساختارهاي كوانتومي معروف. اندگشته

مشترك تفاوت دارد در دسته سوم تقسيم ها با تركيب شيميايي مناطق فصلشيميايي كريستال تركيب



 

ها اتماند كه در آنهاي تنگستن تشكيل شده

 دسته آخر مواد. باشداي از اين دسته مواد مي

 دگردوت ايجاد مياي با تركيب شيميايي متفا

مواد (سازي نانوساختارهاي سه بعدي 

نانوساختارهاي سه بعدي در . و يك بعدي معطوف گشته است

اند و لوب نياز است مورد توجهخواري و خصوصيات مغناطيسي مط

  .]24 ،22[ گيرند

 
  .]23[تصوير شماتيك تقسيم بندي مواد نانوساختار بر اساس تركيب شيميايي و ابعاد آنها 

مشترك،  هاي بسيار كوچك و چگالي بالاي فصل

اين خصوصيات شامل . دهندخصوصيات مفيد متنوعي را در مقايسه با مواد دانه درشت نشان مي

خواري و چقرمگي بهبود يافته، مقاومت الكتريكي بالاتر، 

� 

هاي تنگستن تشكيل شدهكريستالنانوموادي كه از نانو. ]24[گيرند ر مي

اي از اين دسته مواد مياند، نمونهها رسوب داده شدههاي گاليوم در مرز دانه

اي با تركيب شيميايي متفانانوساختار در اثر پخش كريستالهاي نانومتري در زمينه

سازي نانوساختارهاي سه بعدي ها، بيشترين توجه به ساخت و فشردهبنديدر بين اين تقسيم

و يك بعدي معطوف گشته است) ن پژوهشيد شده در اينانوساختار تول

خواري و خصوصيات مغناطيسي مطمواردي كه به استحكام بالا، چكش

گيرندها در كاربردهاي الكترونيكي مورد استفاده قرار ميتك بعدي

تصوير شماتيك تقسيم بندي مواد نانوساختار بر اساس تركيب شيميايي و ابعاد آنها : 2-2  شكل

هاي بسيار كوچك و چگالي بالاي فصلر به دليل داشتن اندازه دانهمواد نانوساختا

خصوصيات مفيد متنوعي را در مقايسه با مواد دانه درشت نشان مي

خواري و چقرمگي بهبود يافته، مقاومت الكتريكي بالاتر، استحكام افزايش يافته، نفوذپذيري، چكش

 

ر ميبندي قرا

هاي گاليوم در مرز دانه

نانوساختار در اثر پخش كريستالهاي نانومتري در زمينه

]24[ .  

در بين اين تقسيم

نانوساختار تول

مواردي كه به استحكام بالا، چكش

تك بعدي

شكل

مواد نانوساختا

خصوصيات مفيد متنوعي را در مقايسه با مواد دانه درشت نشان مي

استحكام افزايش يافته، نفوذپذيري، چكش


