
  
 

  
 

  1392دو، شمارهبيست و چهارم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

   Co67Cr7Fe4Si8B14شكل  بينوار سطحي ايش اكس بررسي
  يند بلورينگيادر طول فر

  
  )2(محسن حداد سبزوار                       )1(زهرا جميلي شيروان

  دهيچك
ها  منجر به افت شديد خواص مغناطيسي نرم آن شكل ي بي مادهدهي نوارهاي  زمينه در طول حرارت درونكه نفوذ اكسيژن  با توجه به اين

ريسي نوار عريض  ريخته روش تهيه شده به( Co67Cr7Fe4Si8B14با تركيب شكل  بيآلياژ  سطحيايش اكس در اين پژوهش، شودمي
(Planar Flow Melt Spinning) روش آناليز حرارتي  بهشكل  بيابتدا پايداري حرارتي آلياژ  .ه استشدبررسي  يند بلورينگيادر طول فر

 C°با فاصله دمايي  C650˚ تا  C350˚ محدوده دمايي دماهاي مختلف در در شكل  بي نوارهايي از  نمونه ،سپس. شدبررسي  (DTA)افتراقي 
 ي كمك پراش اشعه شده بهكاري  تابهاي  نمونه. شدند كاري تابدرصد اكسيژن  0.2حاوي گاز آرگون محيط نيم ساعت در زمان ت مد به 50
X (XRD) ميكروسكپ الكتروني روبشي ،(SEM) آناليز تفكيك انرژي دستگاه  و(EDS) نتايج حاكي از تشكيل اكسيد  .شدندررسي ب

بر ضخامت و  ،C600° تا با افزايش دما  .شكل بود بيت با ماهيSiO2 اكسيد تشكيل شده از نوع . بودند C550° سطحي از دماي حدود 
 ،C600°ي دمابالاتر از . شددر اين دما شناسايي فازهاي تشكيل شده در زمينه از كه مانع اي  گونه به، افزوده شداكسيدي  ي لايهپيوستگي 

ن آن با كبالت و زمينه و تركيب شددرون نفوذ اكسيژن  ،در اين شرايط. دمدرآاي  ورقهشكل  تشكيل شده ناپايدار شد و به ياكسيد ي پوسته
 .شدمشاهده  ،تشكيل اكسيد كبالت

  .سطحيايش دما، اكس همكاري  تاب، بلورينگي، Co67Cr7Fe4Si8B14، شكل بيآلياژ  يديكلهاي واژه

A Research on Surface Oxidation of Co67Fe4Cr7Si8B14 Amorphous  
Ribbon during Crystallization  

 
Z. Jamili-Shirvan                  M. Haddad-Sabzevar 

 
Abstract: 
Deterioration of soft magnetic properties of amorphous ribbons happens when oxygen atoms diffuse in 
matrix during heat treatment. In this research, surface oxidation of Co67Fe4Cr7Si8B14 amorphous ribbons 
prepared by Planar Flow Melt Spinning (PFMS) process during crystallization was investigated.  
In the first step, thermal stability of the ribbons was studied by Differential Thermal Analysis (DTA). 
Amorphous samples were then annealed isothermally in argon atmosphere with 0.2% oxygen for 30 
minutes at the temperature range of 350-650 ºC with 50 ºC interval. Heat treated samples were studied by 
X-Ray Diffraction (XRD) analysis, Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS) analysis. According to the results, surface oxidation started around 550ºC. The oxide 
was found to be SiO2 with amorphous structure. An increase in the temperature up to 600ºC, no 
crystalline phases was recognized by XRD in the sample annealed at this temperature, which can be 
attributed to increasing the thickness and continuity of the oxide layer. For the temperatures above 
600ºC, the instability and discontinuity of the oxide layer were observed in some areas. In these areas, 
oxygen diffused in the matrix and combined with cobalt as CoO, was also observed. 
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  مقدمه
دليـل   پايـه كبالـت بـه    (amorphous)شكل  بيآلياژهاي 
نزديـك   مغناطوتنگشي ي ر نتيجهها د نظير آن خواص بي

در كاربردهـايي   ،، اثر مگنتوامپدانس بسـيار بـالا  به صفر
 و مغناطيسـي گرهـاي   سـاخت حـس  نظير الكترونيـك،  

 .[4-1] شوند هاي مغناطيسي استفاده مي نندهك ثبت

شـبه  ترمودينـاميكي  از نقطه نظـر  د اين دسته از موا   
ــد ــي. پايدارن ــابراين وقت ــرار   بن در معــرض حــرارت ق

ده علـوم ش ـ م .وندبلورينـه ش ـ دارند تا تمايل  ،گيرند مي
نظير خواص شكل،  بيخواص مغناطيسي مواد  است كه
كه در طـول  ي است ت تابع ريزساختارشد به، الكتريكي

، اكسيد ديگر از طرف. شودتشكيل مي بلورينگييند افر
 ي دهي مـاده  حرارتو حين شرايطي خاص سطحي در 

اكسيد تشكيل شده ريزساختار  .شودتشكيل ميشكل  بي
 ـ   ي لايـه  و  دهــدثير قــرار مـي أزيـرين خــود را تحـت ت

ي مهم ـهـا كـار    آن شاكسـاي رفتـار   ي مطالعـه   بنابراين،
  .خواهد بود

ــيم    ــارانو ك ــار  همك ــرفت ــاژ ايش اكس -Co75.26آلي

xFe4.74(BSi)20+x دهي زيـر دمـاي    را در شرايط حرارت
كـه  نـد  ا هها نشـان داد  نآ .[5]ند ا هبلورينگي بررسي كرد

و سيليسـيم   عنصـرهاي بـور  مجموع درصد وزنـي  اگر 
اي از پيوسته ي لايه ،)درصد 21بيش از (بالا باشد  نسبتاً
شـده تشـكيل   بلورينه روسيليكات در سطح آلياژ وفاز ب
ليسـيم در سـطح كـافي    شود و اگر تجمع بـور و سي مي

ــد ــت و    ،نباش ــيد كبال ــامل اكس ــا ش ــوطي از فازه مخل
 )1(شـكل  . شـوند  يايجـاد م ـ روسيليكات در سـطح  وب

  .دهد ين رفتار را نشان مياي از ا واره طرح
در سـطح   Siو  B عنصـرهاي  هنگامي كه مجمـوع   

، ويژگي ديگري باشدآلياژ بيش از مقدار توزيع بحراني 
كـه مربـوط بـه     شود يهده مشده مشابلورينه در كبالت 

 Siزماني كه اكسيد سطحي غنـي از  . است B/Siنسبت 
صـورت فـازي پيوسـته     اكسيد سطحي بـه  ي ، لايهاست

از نظـم   SiO2اين لايه با تركيـب  . گيرد سطح را فرا مي
كـه مـانع   اسـت  رخـوردار  شكل ب بيت كم دامنه با ماهي

هاي زيرين شـده و منجـر بـه     طرف لايه نفوذ اكسيژن به
هاي اكسـيدي   ناخالصيحضور مصون ماندن ساختار از 

 Bاكسيد سطحي غني از  ي در شرايطي كه لايه. شود مي
جـا   از آن. كند حاطه ميا B2O3با تركيب سطح را باشد، 

هـاي اكسـيژن    اتـم  ،متخلخـل دارد مـاهيتي  كه اين لايه 
هاي زيرين نفوذ كرده و با تشكيل  لايهسمت  راحتي به به

بلـورين،  هاي كبالت  دانه كسيدي در مرزهاي ا ناخالصي
  .شوند منجر به افت خواص مي

  
به ه يآلياژ با تركيبي شبايش اكس از رفتاراي  واره طرح 1شكل 

براي مقدار ناكافي بور و سيليسيم  ،(A)تركيب آلياژ حاضر 
مقدار كافي بور و سيليسيم و  ،بروسيليكات پيوسته ي تشكيل لايه

  [8] (B) سيليكات پيوستهبرو ي شكيل لايهبراي ت

هاي اكسيدي را  تشكيل و پايداري پوسته، [6]خانا،   
وي نشان  .استكرده آلياژي مطالعه هاي  دستگاهدر 

در از سطح اكسيدي  ي پوسته جدا شدنداده است كه 
 .گيرد كه پوسته تحت تنش قرار ميدهد  رخ ميشرايطي 

ش جداي ،ي آن نتيجهايجاد تنش در پوسته و در براي 
توان به موارد زير  مي دن آنش اي و ورقه پوسته از سطح

  :اشاره كرد
كه نسبت حجم  Pilling Bedworth (PBR) نسبت -

اگر . باشد مولي فلز يا آلياژ به حجم مولي اكسيد مي
تنش فشاري در  ،تر از يك باشد بزرگ PBRنسبت 

، باشديك تر از  شود و اگر كوچك پوسته ايجاد مي
  .شود يايجاد م تنش كششيدر آن 

رشد حين اكسيد و فلز كه بلوري  ي اختلاف شبكه -
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 ي هايي به پوسته تنش ،اكسيد بر روي زير لايه
  .دشو اكسيدي اعمال مي

تبديل يك نوع اكسيد به نوع ديگر حين رشد  -
كه دو نوع اكسيد با هم اي  گونه بهاكسيدي  ي پوسته

  .اختلاف حجم و چگالي دارند
گيرد  اي كه در دماي بالا قرار مي شكل هندسي قطعه -

پيچيده و داراي  هاي شكلي با در مورد قطعاتكه 
  .شود مطرح مي هاي تيز گوشه

روي بر اكسيدي  ي شرايط رشد پوستهكه  در صورتي -
 ،طرف سطح همراه باشد سطح با نفوذ يون فلزي به

ماند  ميباقي جاي خالي اتمي در سطح فلز يا آلياژ 
در مرز هايي  هحفر ،هاي خاليع اين جابا تجمو 

شوند كه جدا  بين اكسيد و فلز يا آلياژ تشكيل مي
را نتيجه از سطح فلز يا آلياژ  ياكسيد ي شدن لايه

نفوذ  ي رشد پوسته در نتيجهكه  ر صورتيد .دهند مي
اكسيدي  ي وستهپهاي زيرين باشد،  اكسيژن به لايه

اگر نسبت و گيرد  تحت تنش قرار ميحين رشد 
BPR ت  ،بزرگ باشدهاي ايجاد شده در  تنششد

  .شود مي تر پوسته بيش
با تركيب شكل  بيمشخص شده است كه آلياژ 

Co67Cr7Fe4Si8B14، [7]، اثر مگنتوامپدانس ترين بيش، 
و خواص مغناطيسي نرم عالي در نتيجه مغناطو تنگشي 

  را دارا مي باشد) ×1  7-10( نزديك به صفر در حد
سطحي آلياژ ايش اكسرفتار  ي مطالعه ،بنابراين [8-9].

فوق در طول فرايند بلورينگي با توجه به شرايط 
 .استت زيادي برخوردار از اهمي ،كاربردي آن

  
  مواد و روش تحقيق

مورد  Co67Fe4Cr7Si8B14 شكل آلياژ بينوارهاي   
ريسي نوارهاي  روش ريخته بهدر اين تحقيق،  استفاده

اين ترتيب كه آلياژ  به ،توليد شدند) PFMS(عريض 
در  بسيار بالابا خلوص  هايينصربا استفاده از عهمگني 
با استفاده  آلياژ توليد شده. شدتوليد  خلاء ي يك كوره

 ي عنوان بوته بهمتر  ميلي 20قطر  هكوارتز ب ي از يك لوله
گاز با محيط  فركانس بالا القايي ي در يك كوره ،ذوب
فوق داراي نازل  ي بوته. ذوب شد مجدداً  آرگون

پس از . بود mm 0.4 × mm 20ابعاد  هب يمستطيل شكل
نازل ي  وسيله بهاب مذ ،مش گاز آرگونا دبو  ذوب آلياژ

ي  كه در فاصلهمتر  ميلي 290قطر  هبر روي چرخ مسي ب
ازل قرار داشت، ننسبت به متري  ميلي 35/0تا  25/0

عرض  هب اي پيوستهي نوارهابه اين ترتيب، و  ريخته شد
. توليد شدند ميكرومتر 29 ± 1و ضخامت متر  ميلي 20

ورژي يشگاه انجماد دانشكده متالااين نوارها در آزم
  .[10] شدندرويال انستيتو تكنولوژي سوئد تهيه 

ــراي    ــر ب ــژوهش حاض ــدا ،پ ــي   ابت ــاليز حرارت آن
و بـا نـرخ    NETZSCH 404بـا مـدل     (DTA)افتراقـي 

حـدود  بر روي  K 1000 تا دماي K/min 10گرمايش  
 ـشـكل   بيگرم از نوار  0.2 و دماهـاي  انجـام شـد   ه اولي

 ،سـپس  .شـد  از آن اسـتخراج  بلـورينگي شروع و پايـان  
 mm0.029 ×  mm20 × mm 30 ابعـاد   بـه يي هـا  نمونه

   بـين ت نـيم سـاعت در دمـايي    مـد  دمـا بـه   طـور هـم   به
°C 650-350     و بـا فاصـله دمـايي °C50  كـاري   تـاب

گـاز  هـا، از محـيط    دهي نمونـه  در طول حرارت. شدند
گـاز  . درصـد اكسـيژن اسـتفاده شـد     2/0آرگون حاوي 

اي بـا حجـم    وارد كـوره  ،قيقـه ليتر بر د 6بي آرگون با د
mm3 200×150× 150 شد.  
 يدستگاه توسط X (XRD) يپراش پرتو الگوي   

، Cu-kα ي اشعهبا استفاده از  BRUKER axsبا مدل 
 °و با گام  4 -120° ي در محدوده) θ2( زاويه پراش

  .شدتهيه شده كاري  تابهاي  از نمونه ،03/0
و  )SEM( ميكروسكپ الكتروني روبشيمطالعات   
كاري  تابهاي  نمونهاز  )EDS( تفكيك انرژي آناليز
انجام  2300Camscan MVدستگاه ا استفاده از بشده 
تن و در سشستشو با اَ روش ها بهسازي نمونه آماده. شد

انجام رسوب ذرات طلا بر روي سطح ايجاد  ،نهايت
  .شد
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  K/min 10با نرخ گرمايش معادل  Co67Fe4Cr7Si8B14با تركيب شكل  بيمربوط به نوار  DTAنمودار    2شكل 
  
  
  
  
  
  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نيم ساعت در دماهاي زمان ت مد كه به Co67Fe4Cr7Si8B14شكل  بيهاي آلياژ  نمونهمربوط به  X ي الگوي پراش پرتو 3شكل
  C650°) ث و ،C600°) ، تC550°) ، پC 500°)ب ،C°450) الف؛ شدندكاري  تابدما صورت هم مختلف به

 )ب(

 )ت(  )پ(

  )الف(

 )ث(
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  نتايج و بحث
در شكل  DTA نمودار. آناليز حرارتي افتراقي ي نتيجه

 ،مورد بررسيشكل  بيآلياژ . نشان داده شده است )2(
ورينگي را با توجه به حضور دو پيك لدو مرحله ب

اين نمودار، با توجه به . دهد نشان مينمودار گرمازا در 
دماي شروع بلورينگي  ،هي پيوستهد ر شرايط حرارتد

°C 490  آن و دماي پايان °C620 باشد مي.  
 X ي الگوي پراش پرتو. XRDكمك  يج بررسي بهانت

(XRD)  3(هاي مختلف در شكل  نمونهمربوط به( 
 )الف -3(شكل گونه كه در  همان. نشان داده شده است

در دما  هايي كه به طور هم ، در نمونهشود مشاهد مي
، هيچ اند شدهكاري  تاب C 450° و 400 ،350ي دماها

 ،XRDدستگاه  افزار نوع فاز بلوريني توسط نرم
شده در كاري  تاب ي در نمونه .ه استشناسايي نشد

 FCC-Coو  HCP-Co ،Co3Bفازهاي  ،C500° دماي 
نشان داده  )ب - 3( شناسايي شدند كه در شكل

 ي در نمونه B(FeSi)3و  FCC-Coفازهاي . اند شده
شكل ( شدمشاهده   C550°شده در دماي كاري  تاب

توان به ها مي اف و تيز بودن پيكاز شفّ .))پ -3(
 -3(شكل . پي بردتكميل بلورينگي آلياژ در اين دما 

شده در كاري  تاب ي نمونه X ي الگوي پراش پرتو )ت
مشابه الگوي اين الگو . دهد را نشان مي  C600° دماي

 شده در دماهاي پايينري كا تابهاي نمونهپراش 
 يفاز بلورينهيچ  ،در آنكه  باشدمي ))الف -3(شكل (

 ي نمونه X يالگوي پراش پرتو .دوش مشاهده نمي
 )ث -3(در شكل  C650° شده در دماي كاري  تاب

 ي اين نمونه فقط كبالت با شبكه. نشان داده شده است
FCC  الگوهاي پراش  ،بنابراين .دهد نشان ميرا
ضور حشده در دماهاي مختلف كاري  تاباي ه نمونه

  .دنده تركيب اكسيدي را نشان نمي
  

ــاليز  SEM هايتصــوير ــن در . EDSو آن ــهاي  ،مرحل
و  SEMكمـك   بـه شـده  كـاري   تـاب ي هانمونه وحسط

EDS  ــه ــدندمطالع ــاليز .ش ــه  EDSآن ــ ي نمون ه و اولي
 450، 400، 350در دماهـاي  شده كاري  تابهاي  نمونه

 در سطح مشـاهده  ياكسيژنهيچ و اند  همشاب C500°  و
   ).4شكل ( شودنمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 C˚شده در دماي كاري  تاب ي مربوط به نمونه EDSآناليز   4كلش

500 نيم ساعت كه عدم حضور اكسيژن در سطح آلياژ زمان ت به مد
  دهدرا نشان مي

  

  

  

  

  
  

  

  

  

 در دماي  شدهكاري  تاب ي مربوط به نمونه EDSآناليز  5شكل

˚C550 شود اكسيژن در سطح مشاهده مي. نيم ساعتزمان ت به مد.  
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 ي نمونــهمربــوط بــه  EDSو آنــاليز  SEMتصــوير   
نشـان   )5(در شـكل   ،C550° شده در دماي كاري  تاب

هـاي اكسـيژن در سـطح مشـاهده      اتـم . داده شده است
شـده در  كـاري   تاب ي نمونهاز  SEMتصوير . شوند مي

روي بـر  را شكل پيوستهاي  ي يك لايه ،C600° دماي 
ــاليز . دهــد ســطح نشــان مــي  ي ســطح لايــهاز  EDSآن

). الـف  -6شـكل  (دهد  را نشان مي Siاكسيدي غني از 
فـوق در   ي مقطع عرضي نمونهمربوط به  SEMتصوير 
 ي پهنـاي لايـه  . نشـان داده شـده اسـت    )ب -6(شكل 

 ي تيره رنگي نسبت به بقيه ي صورت لايه اكسيدي كه به
در شـكل نشـان داده شـده     σو بـا  مشخص است نوار 

از  SEMتصـوير  . باشـد  ميكرومتر مي 0.8 است، حدوداً

 ،C625° شـــده در دمـــاي كـــاري  تـــاب ي نمونـــه
 ي شـدن پوسـته  اي  ناپيوسـتگي و ورقـه   ي دهنـده  شانن

دسـت   آناليز به. )الف -7شكل ( باشداكسيد سطحي مي
ه پوسـته غنـي   كدهد  مينشان اكسيدي  ي از پوسته آمده
   SiO2 آنتركيـب شـيميايي    ،بنـابراين باشد و  مي Siاز 
 ي پوسته مناطق كهاز در برخي  .)ب -7 شكل( باشدمي

ذرات ريـزي در سـطح    ،شـده اسـت  اي  ورقـه اكسيدي 
 ،ذراتمربـوط بـه ايـن     EDSكـه آنـاليز   اند  شده توزيع

 دهــدنشــان مــي  CoOكنــار در  را SiO2 ضــورح
مربوط به  SEM تصوير. ))ت -7و  پ -7(هاي  شكل(

ناپيوسـتگي   ،C650°  شده در دمـاي كاري  تاب ي نمونه
   .)8شكل (دهد اكسيدي را نشان مي ي تر پوستهبيش

  
  

  

  

  

  

  )الف(

  

  ) ب(
و ه اكسيد سطحي پيوست ي دهد لايه كه نشان مي EDSآناليز ) الف ؛نيم ساعتزمان ت مد به C600° شده در دماي كاري  تاب ي نمونه 6شكل

تيره  اي صورت هاله بهمتر ميكرو 0.8ضخامت حدود  اكسيد سطحي به ي مقطع عرضي نمونه كه لايهاز  SEMتصوير ) باشد، ب مي Siغني از 
  .استنوار قابل مشاهده  ي نسبت به توده (δ) رنگ 
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  )الف(
  
  

  

  

  

  

  )ب(
 دهد تركيب آناكسيدي كه نشان مي ي از پوسته EDSآناليز ) الف؛ اعتنيم سزمان ت دم به C 625°شده در دماي كاري  تاب ي نمونه  7شكل

SiO2 آناليز) ب، باشدمي EDS  حضور اكسيد كبالت  اين . شده استاي  پوسته ورقهها  در آناز ذرات تشكيل شده در مجاورت مناطقي كه  
   .دهد نشان ميرا  SiO2در مجاورت 

  
  

  

  

  

  

  ناپيوستگي . نيم ساعتزمان ت مد به C650˚ شده در دماي كاري  تاب ي مربوط به نمونه SEMتصوير   8 شكل
 .استمشاهده قابل اكسيد سطحي  ي تر لايهبيش
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  بحث
ايش تمايل براي اكس ،ايه كبالتشكل پ بيآلياژ  در  

تر از كبالت شبه فلزاتي نظير بور و سيليسيم خيلي بيش
در دماي ايش اكسفرايند آزاد گيبس  هاي انرژي. است

، - :kcal/mol 102 CoO(حيط براي اين سه عنصر م
kcal/mol 205 - : SiO2و kcal/mol188- :B2O3 ( اين

آلياژ ايش رفتار اكس ،بنابراين. كنند ميرفتار را تأييد 
 Siو  Bصورت ترموديناميكي با توزيع  همورد مطالعه ب

  .باشد كنترل ميقابل در سطح 
سازي  الفعدر دماهاي پايين انرژي جا كه  از آن  

در آناليز  اكسيژنيهيچ  ،فراهم نيستايش اكسبراي 
كه  با افزايش دما .شددست آمده از سطح مشاهده ن به

 عناصر ، نفوذشودمي نفوذ فراهمسازي  فعالانرژي 
افزايش طرف سطح  به ،ويژه بور و سيليسيم آلياژي به

زيرا اين عناصر در مقايسه با ساير عناصر  ، [11]يابد مي
 )1جدول ( تري برخوردارندكماتمي ژ از شعاع ر آلياد

به وجود  ،مراجعاز در برخي ذكر است كه  لازم به .[12]
غلظتي اين دو عنصر نزديك به سطح در طول شيب 

  .[13] يز اشاره شده استشكل ن بيآلياژ  ي هيند تهيافر
  

  شعاع اتمي عناصر مختلف مورد استفاده در  1جدول 
   ]12[ مورد مطالعهآلياژ  
 عنصر نماد (nm) شعاع اتمي 
08200/0  B بور 
11530/0  Si سيليسيم 
12412/0  Fe آهن 
12491/0  Cr كروم 
12510/0  Co كبالت 

 

  مربوط به دماي XRDآناليز  ي با توجه به نتيجه  
°C 550 ) فاز كه تشكيل )پ -3شكل B(FeSi)3  را

 Si و Bغلظت عناصر  توان گفت كه مي ،دهد نشان مي
در ها  آنغلظت مجموع و است افزايش يافته  در سطح

 ،شده است) درصد 21(سطح بيش از توزيع بحراني 
با توجه  .تشكيل شده استسيليكون بوريد فاز بنابراين 

كه نشان (اكسيدي در دماهاي بالاتر  ي به آناليز پوسته
توان مي ،)است SiO2اكسيدي  ي دهد تركيب پوستهمي

ا ام ،)5شكل (افتد مي اقسيليكون اتفايش كساكه گفت 
، هيچ فاز اكسيد تشكيل شده ي لايهكم خامت ضدليل  به

مربوط به اين دما  X ي اكسيدي در الگوي پراش پرتو
  .مشاهده نشده است

دست آمده براي  بهبا توجه به الگوي پراش   
توان  ، ميشده در دماهاي بالاتركاري  تابهاي  نمونه

و است يدار شده روسيليكات ناپاوتركيب بكه گفت 
تري در بيش) سيليسيم(درصد يون فلزي بنابراين، 

، بر ضخامت و بنابراين. گيردمعرض اكسيژن قرار مي
شود و  تشكيل شده افزوده مي ياكسيد ي پيوستگي لايه

  .دگيررا فرا مي اي سطحپيوسته ي كل لايهش به SiO2فاز 
از  SiO2 ي پوسته ،گفته شددر مقدمه طور كه  همان  

حضور است و بنابراين، برخوردار شكل  بيت اهيم
تواند عامل عدم اي در سطح مي پيوسته ي چنين پوسته

مربوط  X ي فاز بلورين در الگوي پراش پرتو ي مشاهده
  .اشدب C 600˚شده در دماي كاري  تاب ي نمونهبه 

، C625° شده در دماي كاري  تاب ي در نمونه  
دليل . شود هده مياكسيدي مشا ي شدن پوستهاي  ورقه

طور كه در  ناهماكسيدي  ي شدن پوستهاي  اصلي ورقه
در سطحي اكسيد  ي يجاد تنش در لايهمقدمه گفته شد، ا

 ي ايجاد تنش در پوسته. باشد رشد آن مي يندافر طول
   :ها پرداخته شد كه در مقدمه به آن اكسيدي دلايلي دارد

 ـ بـا  SiO2اكسيدي  ي كه پوسته با توجه به اين - ت ماهي
تشكيل شده بلورين روي آلياژ بر و فشرده شكل  بي

در مورد آليـاژ   PBRنسبت كه توان گفت  مي ،است
 ،بنــابرايناســت و  1تــر از  مــورد بررســي كوچــك

 كششـي هاي  اكسيدي تا حدي تحت تنش ي پوسته
  .باشد مي

داراي  (SiO2)كـه اكسـيد موجـود     با توجـه بـه ايـن    -
روي آليـاژ كب و بـر  باشـد   مـي شكل  بيت ماهي الـت 

تـنش  كـه   توان گفـت  مي ،قرار گرفته استبلورين 
اكسـيدي و   ي در فصل مشـترك پوسـته  ايجاد شده 

بـين  بلـوري   ي اختلاف شـبكه  ي زير لايه در نتيجه
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  .استناچيز  ،پوسته و زير لايه
، نوع اكسـيد در طـول فراينـد    EDSبا توجه به نتايج  -

د تـنش در  يجـا بنـابراين ا  ،استثابت لياژ ايش آاكس
تبديل يك نـوع اكسـيد بـه نـوع ديگـر بـا        ي نتيجه

ــاوت حــين رشــد پوســته   ي چگــالي و حجــم متف
  .منتفي استاكسيدي 

مـورد   ي د تنش در نمونهادر ايج شكل هندسيعامل  -
، مطـرح  اسـت  يصـورت نـوار نـازك    بررسي كه بـه 

  .باشد نمي
در مـرز بـين   هـايي   هدر ارتباط با امكان ايجـاد حفـر   -

 ي سيدي و زير لايه در طول رشد پوستهاك ي پوسته
 مـواد در از يـك سـو   كـه   توان گفـت  مي ،اكسيدي

صورت فـوق اشـباع    اهاي خالي اتمي بهشكل ج بي
هاي حذف جاي خالي اتمـي   و مكان ،[14] ،هستند

در اين دسته از مواد وجود دانه  و مرزنظير نابجايي 
جاهاي خالي اتمـي   ،با افزايش دماو  ،[14] ،دنندار
طـرف   بـه سيليسـيم   تـر  جود شرايط نفوذ راحـت مو

ينـد  ازمـان بـا شـروع فر    هم .كنند سطح را فراهم مي
ي خـالي  اتنها راه خروج جاهسطح آزاد  ،بلورينگي

با افزايش دمـا  بنابراين  ،باشد فلز مي ي اتمي از توده
طـرف سـطح افـزايش     نفوذ جـاي خـالي اتمـي بـه    

اي غلظـت ج ـ سيليسيم،  تر بيشايش با اكس. يابد مي
اكسيدي  ي خالي اتمي در مرز بين زير لايه و پوسته

هم پيوسـتن جاهـاي    به ،و به دنبال آن شود زياد مي
و ايـن،   افتد تفاق ميها ا هخالي اتمي و تشكيل حفر
جا كه  آناز . دنبال دارد بهجدايش پوسته از سطح را 

ت تغيير قابلي وشكل  بيت با ماهي اكسيدي ي پوسته
سطح ) شكل بيهاي مواد  يژگييكي از و( شكل كم

 كششـي  هـاي  تحت تـنش است و نيز،  را فرا گرفته

مقاومـت   يهاي اعمال تنش تواند در برابر نمي است،
ــابرايننــد و ك ــارگي  ،بن شــدن اي  و ورقــهدچــار پ

  .شود مي
هاي  اتمكه  دليل آن به ،شدهاي  ورقه ي در نزديكي پوسته
 ،دتوانند با كبالت تماس داشته باشن اكسيژن مي

CoO ب -7الف،  -7 هاي شكل( شود تشكيل مي(.  
كه توان گفت  مي ،C 650°دما در  همكاري  تاببا   

و افتد  ميتري اتفاق  ت بيشمطرح شده با شدسازوكار 
تري مشاهده  شدن در سطح وسيعاي  ورقه ،در نتيجه

  .شود مي
  گيري نتيجه

از دو مرحلـه   ،Co67Cr7Fe4Si8B14شـكل   بـي در آلياژ  -
 C° دماي شـروع بلـورينگي  . شدنگي مشاهده بلوري
  .دست آمد به C 620° و دماي پايان بلورينگي 490

 Co67Cr7Fe4Si8B14شـكل   بـي طحي آلياژ ايش ساكس -
، 400، 350همـدما در دماهـاي   كـاري   تـاب بعد از 

 گــراد ســانتي ي درجــه 650، 600، 550، 500، 450
هـيچ تركيــب اكسـيدي در الگوهــاي    .شــدمطالعـه  
كـاري   تـاب هـاي   نمونـه مربوط به  X ي توپراش پر

  .شدشده مشاهده ن
شـده  كـاري   تابهاي  نمونهمربوط به  EDSدر آناليز  -

 اام ،نشدمشاهده اكسيژن ، ºC  550در دماي كمتر از
 ºC  550شـده در دمـاي  كـاري   تـاب  ي در نمونـه 

 ºCتـا كاري  تاببا افزايش دماي . شداكسيژن ديده 

سطح  در SiO2تركيب  پيوسته با ي يك پوسته ،600
افزايش دمـا بعـد از آن منجـر بـه     . شدتشكيل نوار 
ايش و اكس ـشـد  اكسـيدي   يشـدن پوسـته  اي  ورقه

اكسـيدي از سـطح    ي پوسـته  كبالت در مناطقي كـه 
  .افتاداتفاق  بود،جدا شده 
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