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  چكيده

اي، ات حرارتي دو مرحلـه عمليك يكه پس از انجام  ندنشان دادها بررسي. شده استبررسي  Fe-Pدر اين تحقيق، خواص مغناطيسي آلياژهاي
هـاي  بررسـي . افزايش يافـت ت ويژه ممقاو ،با افزايش مقدار فسفر در آلياژافزون بر اين،  .يابدميها كاهش نمونهبزرگي نيروي وادارندگي در 

 ،متوسط دانه و در نتيجه يو افزايش فسفر منجر به افزايش اندازههستند  Fe3Pهاي ها عاري از رسوبكه تمامي نمونه ندپي نشان دادميكروسكُ
 ،اتـلاف هيسـترزيس  ترين مقدار داراي كم  -at. %P1  /1Fe آلياژكه  مشخص شد  ،ترتيباين هب. شودها ميكاهش اتلاف هيسترزيس در نمونه

  .استمغناطيسي اشباع ترين مقدار القاي بيش ،چنينهاي گردابي و هماتلاف جريان
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Abstract 
In the present work, the magnetic properties of Fe-P alloys were investigated. The investigations showed 
that the magnitude of coercivity decreased by conducting two annealing treatments on samples. Samples 
having the highest amount of Phosphorous exhibited the lowest resistivity. Microstructural studies 
revealed that the prepared samples were free from Fe3P precipitate and the average grain size increased 
with an increase in the Phosphorous content giving rise to the decrease of hysteresis losses. Furthermore, 
amongst the whole prepared samples, Fe-1.1at.%P alloy showed the lowest hysteresis loss and eddy 
current loss as well as the highest magnetic induction.  
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  مقدمه
القــاي يي كــه كاربردهــادر مغنــاطيس نــرم مــواد  

هـا،   الكترومغناطيسمانند است، بالا نياز ) B(مغناطيسي 
 شـوند  زيادي مي ي استفاده ،موتورها و ترانسفورماتورها

ــا كــه ترانســفورماتورها  از آنجــا. [1,2] هــاي جريــانب
افـزون  ها  مغناطيسي در آن ي كنند، هسته متناوب كار مي

بر القاي اشباع مغناطيسي بالا، بايد از اتلاف مغناطيسـي  
دار  فولادهـاي سيليسـيم  . [2]كمي نيز برخـوردار باشـد   

ربايش اشباع بالا در حـدود   آهن سبب برخورداري از به
2 و  هـاي مغناطيسـي   اي در هسته گستردهميزان  به ،سلات

بـا ايـن   . [3]رنـد  ياستفاده قرار مي گمختلف تجهيزات 
 ـكاهش مصرف انرژي، دسـت ا هدف ب ،وجود ابي بـه  ي

چنـان از   هـم هـا   تر در ايـن هسـته   اتلاف مغناطيسي كم
نشان داده شده  .هاي موجود در اين عرصه است چالش

است كه افزايش سيليسيم باعث بهبود اتلاف مغناطيسي 
ولي اين بهبـود رفتـار مغناطيسـي بـا افـزايش       ،شود مي

در ايـن  . [4]همـراه اسـت    مغناطيسـي هاي تردي ورق
ناصـر مختلـف بـه آليـاژ     ه شدن عافزودتأثير  ،خصوص

 حـال،  بـا ايـن  . [4]اسـت  شده مذكور بررسي و مطالعه 
تـا  اي ربايش و اتلاف هسته افزودني فسفر بر آهنتأثير 

  .بررسي نشده است كاملطور  حال به به
 ـ نانوسـاختار بـه  پايـه آهـن   آلياژهـاي   اً،اخير   ت علّ

توجه زيادي را به  ،اي پايينبرخورداري از اتلاف هسته
براي اين دسته  ،با اين وجود. [5,6]اند جلب كردهخود 

 در حـدود  و كمي ) BS(از مواد، القاي اشباع مغناطيسي 
7/1-5/1 [5,6]سلا، گزارش شده است ت.  

 9/1تر از بالا را BSمقدار ، [7]كاران  گوپالان و هم  
نوارهاي چرخ نيروي وادارندگي نسبتاً كم در و با سلا ت

كاران  ماكينو و هم .انددست آوردهبه Fe-P ينواري شده
سلا را براي آلياژهاي ت 94/1تر از بالا BSهم مقدار ، [8]

ــاژي دســتگاه نانوســاختار  گــزارش  Fe-Si-B-P-Cuآلي
ميــزان بــه ،ربــايش اشــباعايــن مقــدار آهــن. انــدكــرده
قبلـي بـراي ايـن     يتوجهي از مقادير گزارش شده قابل

با اين وجـود،  . بالاتر است يدسته از مواد نرم مغناطيس
 ـ   ت دشـواري علّبه هـاي  هسـته  يههـاي مربـوط بـه تهي

چرخ نواري شده، اين آلياژهاي مغناطيسي مغناطيسي از 
رسد كه نظر ميبه. يستنددسته از مواد مقرون به صرفه ن

تـرين  چنـان مناسـب  گري و نورد هـم هاي ريختهروش
هاي مغناطيسـي در ابعـاد بـزرگ    هستهتوليد  هايروش
 3/0  ، دريافتند كه افزودن[9]كاران  آنستيو و هم. هستند

درصد وزني فسفر بـه قطعـات متـالوژري پـودر      4/0تا 
توجـه نفوذپـذيري   افزايش قابـل سبب  ،نوسيليك -آهن

ولينسـكي  . شودمياي  مغناطيسي و كاهش اتلاف هسته
فسفر در قطعـات  يزان متأثير ، در بررسي [10]و كازمار 

 ،فسـفر  -دوتـايي آهـن  دستگاه آليـاژي  متالورژي پودر 
ربـايش اشـباع   آهـن  فسفر،يزان دريافتند كه با افزايش م

چنين گـزارش كردنـد كـه در    ها همآن. ابديافزايش مي
ها موجب  در مرز دانه Fe3Pمقادير بالاي فسفر، رسوب 

  .[13-11]شود افزايش مقاومت الكتريكي مي
سـفانه  أقبلـي انجـام شـده، مت   تحقيقيـات  با وجود   

مغناطيسي دقيقـي بـر روي   /ريزساختاريي هعالهنوز مط
اثر فسفر بر خواص مغناطيسي آلياژهاي نرم مغنـاطيس   

Fe-P از اين رو، در پژوهش حاضـر . است شدهانجام ن، 
ها با ريزساختار در آن يخواص نرم مغناطيسي و رابطه

ــاي             و -at.% P36/0Fe- ،  at.% P7/0Fe آلياژهـ
.at.% P1/1Fe-  شده استمطالعه و بررسي.  

  
  هاي آزمايشمواد روش

  خلـوص  بـا  آهـن  از، بـا اسـتفاده   Fe-P آلياژهاي  
و بـا   9/99%  خلـوص  بـا  Fe3P مادر آلياژ و %99/99  

 ،torr 10- 10 ميـزان بـه  خـلأ  تحتدر كوره  القايي ذوب
شـده  گريريخته هاينمونهابتدا  آن، از پس. شدند هتهي 
 .شـدند  سـرد  نورد سپس و داغ نورد C 900° دماي در
 ،كلـي  نـورد  مرحلـه  26و پـس از   سـرد  نورد پايان در

 ـ هـايي  ورقه  ـمتـر   ميلـي  3/0 ضـخامت  اب در. شـد  هتهي 
 جهـت و در  شـده  نـورد  هـاي ورق از بعدي، ي مرحله
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 20 داخلـي  قطـر  و 26 خارجي قطر هايي به حلقه ،نورد
 ـ مغناطيسـي هـاي   آزمون نجاممتر براي ا ميلي شـد  هتهي .
 مـورد  هـاي  نمونـه  اسـاس  بر ،شده هتهيهاي  حلقه ابعاد

 هـاي  نمونـه  و هيبريـدي  هـاي  ماشين موتور در استفاده
 ي كوره در ابتدااي،  حلقه هاي نمونه .شد انتخاب صنعتي
ي  درجـه  1000 ،900 ،800 دماهـاي  در و قرمـز  مادون
 1 زمـان  تمـد  بـه ) torr10- 10  خـلأ  تحت(گراد  سانتي
 ـبراي اولين مرحله  ساعت ـ( حرارتـي  اتعملي  ات عملي

 هـا  نمونـه  شـدن  سـرد  .شـدند  )حرارتي محلول جامـد 
 پـس . شد انجام) ٣٠٠ cc/min( هليم گاز جريان توسط

هاي ناشي از سـريع سـرد    براي از بين بردن تنش آن از
 C  500°دماي در دقيقه 30 زمان تمد بهها  نمونه شدن،

شـدند   حرارتي اتعمليبراي دومين مرحله  C  600°يا
 ـ دماهـاي  .شدند سردآهسته  كوره درسپس  و اتعملي 

 يا گونـه  بـه  فسفر -آهن فازيمطابق با نمودار  حرارتي
 هـاي  نمونـه  .باشـند  فـاز  تك ها نمونه كه شدند انتخاب
ي مرحلهدر  شده حرارتي اتعملي كـد  با ترتيب به ،لاو 

ــدار" ــاي +فســفر مق ـ دم  و "F + حرارتــي اتعمليـ
 ـ هاي نمونه ي مرحلـه در  شـده  حرارتـي  اتعملي و لاو 
ـ دمـاي +  فسفر مقدار " كد با مدو  حرارتـي  اتعملي + 
FP" دمـاي  كـردن  مشـخص  نظورم به. نشان داده شدند 
دماي براي 8 كد ،حرارتي اتعملي  °C800، براي 9 كد 
 5 كـد  ،C1000°  دمـاي  بـراي  10 كـد  ،C900°  دماي
 C600°  دمــاي بــراي 6 كــد و C500°  دمــاي بــراي

  .انتخاب شد
 دسـتگاه  از اسـتفاده  با هانمونه مغناطيسي خواص  
-Iwatsu B مدل مغناطيسي ماند پس ي حلقه گيرياندازه

H Analyzer SY8258 ّتبا دق  A/m 10  گيـري  انـدازه 
 T/400در مغناطيسـي  ايهسـته  اتلاف گيرياندازه. شد

Hz 1 ي مقاومت ويژه. متر انجام شد و با استفاده از وات 
 اتصــالي چهــار پــروباســتاندارد كمــك  بــهالكتريكــي 

هـا توسـط   بررسـي ريزسـاختار نمونـه   . گيري شد اندازه
 و Nikon eclipse LV100پ نــوري مــدل ميكروســكُ

 Tecnaiمـدل  (TEM)ميكروسكپ الكترونـي عبـوري   

T20  200 ي اشعهبا قدرت kV ـبراي . انجام شد  ي هتهي 
از متـر   ميلـي  3قطر  هايي به ، ابتدا قرصTEMهاي  نمونه
 ـ  ي نمونه بـا اسـتفاده از    ،و سـپس  شـد ه مورد نظـر تهي

 -ºC 25مـاي  در دو  V 50ولتاژ با دستگاه الكتروپوليش 
، CH3OH%90و  HClO4%10و با اسـتفاده از محلـول   

  .شددر مركز قرص ايجاد  يبسيار كوچكسوراخ 
 

  نتايج و بحث
ــدول   ــانيرو ،)1( ج ــدگي يه ــه   وادارن ــوط ب مرب
 نشـان  را شده حرارتي اتعملي و  شده نورد هاي نمونه
شـود،   مشاهده مـي  جدولدر اين  كه طور همان. دهد مي
 در شـده  نـورد  هـاي نمونـه ) Hc( وادارنـدگي  يهانيرو

 ـ هـاي نمونـه  بـا  مقايسه بسـيار  شـده  حرارتـي  اتعملي 
 نيـروي  تـوان بـه افـزايش    آن را مـي  تعلّند كه بزرگتر

. [1] نسـبت داد  سرد كاربا  فولاد يا آهن در وادارندگي
 انرژي افزايش موجب فلزات در هانابجايي يا و ها عيب
 انرژياز  نوعي شكل به ربايش آهن يندافر در شده تلف

 سـبب ايـن ترتيـب،    بـه  وشـوند   مـي  داخلي اصطكاكي
 وادارنـدگي  نيـروي  يـا  و هيسـترزيس  آمـدن  وجـود  به
 نـورد  نـد اي فـر  پژوهش اين در كه آنجا از. [1] شوند مي

هاي درصد شد، گرفته كار به نازك هاي ورق توليدبراي 
 مقـدار  آمـدن  وجود به باعث نمونه در شكل تغييربالاي 
افـزون  . ه استشد ها نمونه در نابجايي هاي توده زيادي

 نـورد  هـاي  نمونه وادارندگي يهانيرو ي مقايسهبر اين، 
 حرارتي اتعملي هاينمونه وادارندگي يهانيرو با  شده
 يهـا نيرو گيـر  چشـم  بسـيار  كـاهش  ي دهنده نشان شده

 مرحله دودر  حرارتي اتيعمل يهانمونه در وادارندگي
 پميكروسـكُ  صـوير ت، )الـف  -1( شـكل در . باشـد مي

شـده   در حالت نورد -at.%P36/0Fe  ي نمونهاز  نوري
 نـورد  جهـت  در ها دانهنشان داده شده است كه در آن، 

 روشـن  ميـدان  تصـوير  ،)ب -1( شكل. اند كشيده شده
TEM  در ايـن  . دهـد مي نشان را نمونه نيهممربوط به

ــوهتصــوير،  ــايياز  يانب ــا نابج ــي ه ــاهده م ــود مش  .ش
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  Fe-Pهاي نمونهمربوط به ) Hc( ي وادارندگيهانيرو 1جدول 

نيروي وادارندگي
(A/m) 

يات حرارتيشرايط عملّ تركيب  نمونه 

905 Fe-0.36 at.%P ... As-rolled0.36 

369 Fe-0.36 at.%P 800°C/1h F8-0.36 
261 Fe-0.36 at.%P 900°C/1h F9-0.36 
238 Fe-0.36 at.%P 1000°C/1h F10-0.36 
345 Fe-0.36 at.%P 800°C/1h +600°C/0.5h FP86-0.36 
261 Fe-0.36 at.%P 900°C/1h+600°C/0.5h FP96-0.36 
260 Fe-0.36 at.%P 1000°C/1h+600°C/0.5hFP106-0.36 
321 Fe-0.36 at.%P 800°C/1h +500°C/0.5h FP85-0.36 
226 Fe-0.36 at.%P 900°C/1h+500°C/0.5h FP95-0.36 
260 Fe-0.36 at.%P 1000°C/1h+500°C/0.5hFP105-0.36 
798 Fe-0.7 at.%P … As-rolled0.7 
323 Fe-0.7 at.%P 800°C/1h F8-0.7 
228 Fe-0.7 at.%P 900°C/1h F9-0.7 
254 Fe-0.7 at.%P 1000°C/1h F10-0.7 
289 Fe-0.7 at.%P 800°C/1h +600°C/0.5h FP86-0.7 
262 Fe-0.7 at.%P 900°C/1h+600°C/0.5h FP96-0.7 
246 Fe-0.7 at.%P 1000°C/1h+600°C/0.5hFP106-0.7 
328 Fe-0.7 at.%P 800°C/1h +500°C/0.5h FP85-0.7 
244 Fe-0.7 at.%P 900°C/1h+500°C/0.5h FP95-0.7 
246 Fe-0.7 at.%P 1000°C/1h+500°C/0.5hFP105-0.7 
662 Fe-1.1 at.%P … As-rolled1.1 
324 Fe-1.1 at.%P 800°C/1h F8-1.1 
243 Fe-1.1 at.%P 900°C/1h F9-1.1 
229 Fe-1.1 at.%P 1000°C/1h F10-1.1 
243 Fe-1.1 at.%P 800°C/1h +600°C/0.5h FP86-1.1 
240 Fe-1.1 at.%P 900°C/1h+600°C/0.5h FP96-1.1 
189 Fe-1.1 at.%P 1000°C/1h+600°C/0.5hFP106-1.1 
351 Fe-1.1 at.%P 800°C/1h +500°C/0.5h FP85-1.1 
202 Fe-1.1 at.%P 900°C/1h+500°C/0.5h FP95-1.1 
243 Fe-1.1 at.%P 1000°C/1h+500°C/0.5hFP105-1.1 

  

  
  

 -at.%P36/0Feي  نمونهاز پ نوري تصوير ميكروسكُ )الف 1شكل 

از همين  TEMتصوير ميدان روشن  )ب ،نورد شدهدر حالت 
  نمونه

 

 رد برحســب  وادارنــدگي نيــروي نمودارهــاي   

ــاي  ــف  دماه ــمختل ــي  اتعملي ــلامرحرارت   و لاو ح

آليــــاژ  ســــه هــــر بــــراي و مدو  at.%P36/0Fe-،  
at.%P7/0Fe- و at.%P1/1Fe- داده نشــان 2 شــكل در 

 وادارندگي، نيروي وابستگي ،)الف -2( شكل  .اند شده
Hc،  دماي بهرا ي مرحله حرارتي اتعملي نشـان  را لاو 
 دمـاي  افـزايش شود،  مشاهده مي كه طور همان. دهدمي

ــ  نيـــروي كـــاهش لاو ي مرحلـــه حرارتـــي اتعمليـ
دنبال  نورد شده را به هاي نمونه با مقايسه در وادارندگي

 شـد،  داده توضـيح  قـبلا  كـه  طـور  همـان . داشته اسـت 
. هسـتند  نابجـايي  هـاي تـوده پر از  شده نورد هاي نمونه
 وجـود  موضـعي  تـنش  هـاي ميدان ،نابجايي هر اطراف

 نمونـه  در كـرنش  همگـن نـا  توزيـع  بـه  منجر كه دندار
 موجـب  مغناطوالاسـتيك ي  با پديده هانابجايي. اند شده
 .[1] شـوند مـي  مغناطيسـي  سـامان   ي هديوار شدن قفل

 حرارتـي  اتعملي ي نتيجه در وادارندگي نيروي كاهش
 ورونـي  د هـاي تـنش  رفـتن  بـين  از به ،بالا دماهاي در
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 نـورد  ي مرحلـه هـا در   چگـالي آن  كه هانابجايي حذف
 ـ طـور  بـه  .شودمي داده نسبت ،افزايش يافته است  ،يكلّ

 ـ براي حرارتي اتعملي دماي افزايش  ثابـت  مقـدار  كي
 نيـروي  تـر  بـيش  كـاهش  به منجر مرحله، اين در فسفر

 كـاهش  تـرين  بـيش  ،رو ايـن  از. ه استشد وادارندگي
 در حرارتي اتعملي لاو ي مرحله در وادارندگي نيروي

 ـ ايبالاترين دم ـ دماهـاي ( حرارتـي  اتعملي C° 900 و  
C°  1000( شد مشاهده.  

شـود،  مشـاهده مـي   )1( طور كه در جـدول  همان  
-36/0as ي هاي نورد شدهنمونهدر ي وادارندگي هانيرو

rolled 1/1 وas-rolled ،برابر بـا   ترتيب بهA/m 905  و
بالاتر بودن نيروي وادارندگي . اند هاندازه گيري شد 662
-1/1as ي در مقايسه با نمونـه  as-rolled 36/0 ي نمونه

rolled ،ًهاي دانه ي بودن اندازهتر  دليل كوچك به احتمالا 
 -at. %P1/1Fe آلياژ با در مقايسه -at.%P36/0Fe آلياژ 

كند مشخص مي )1(هاي جدول  داده ي مقايسه. باشد مي
ي ات حرارتي مرحلـه كه عملي ل در دماهـاي بـالاتر  او، 

هـاي   نمونهدر تر نيروي وادارندگي  منجر به كاهش بيش
 °Cبر اساس ايـن نتـايج، دو دمـاي    . شودمينورد شده 

بـراي  تـرين دماهـا   عنـوان مناسـب   به C° 1000و  900
ي ات حرارتي مرحلهانجام عملي هـاي  نمونهدر ل اوFe-

P  ندوش ميدر نظر گرفته.  
 دمـاي  نقـش  ،)ت -2( تـا  )ب -2( هايشكلدر   
ي مرحله حرارتي اتعملي نيـروي  كاهش ميزان در مدو 

 شـده  نـورد در حالت  Fe-P هاي نمونه براي وادارندگي
 نشـان انـد،   شده حرارتي اتعمليبراي اولين مرحله  كه

 -2( تـا  )ب -2( هـاي شكل به توجه با. داده شده است
ــه و )ت ــانيرو ي مقايس ــدگي يه ــه   وادارن ــوط ب مرب

انـد   شـده  حرارتي اتعملي مرحله دودر  كه هايي نمونه
 بـه  توان مي ،شدهنورد  هاينمونه وادارندگي يهانيرو با

 دو در كـه  هـايي نمونـه  يكلّ طور به كه رسيد نتيجه اين
ــه ــ مرحل ــي اتعملي ــده حرارت ــد ش ــاهش ،ان ــل ك  قاب
  .ندا هداد نشان خود از وادارندگي نيروي در اي ملاحظه

  

  

  

  
ات حرارتي وابستگي نيروي وادارندگي به دماي عملي )الف 2شكل

 -at.%P36/0Feآلياژهاي  برايات حرارتي ل عملياو ي مرحلهدر 

 ،at.%P7/0Fe- وat.%P1/1Fe-  .صورت  نيروي وادارندگي به

ي ات حرارتي مرحلهتابعي از دماي عملي م دو  
)C°500براي آلياژهاي ب) 600و(at.%P36/0Fe- ،آلياژهاي )پ

at.%P7/0Fe-  ،آلياژهاي  )تat.%P1/1Fe-  . نشان داده نتايج
ي هانيرو ي دهنده نشان ،چين هاي خط رون مستطيلشده د

ل او ي مرحلهدر ات حرارتي شده هاي عملي وادارندگي نمونه
  .هستند
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 حسـب  بـر  وادارندگي نيروي تغييرات ،)3( شكل  
 در شـده  حرارتـي  اتعملي هاي نمونه براي فسفر مقدار

ــاي ــه C° 1000 و C° 800، C° 900 دماهـ ــدت  بـ مـ
 دمـاي  و حرارتـي  اتعملي لاو ي مرحلهساعت در  يك

C° 600 ت نيم بهي مرحلـه ساعت در  مد ـ مدو  اتعملي 
 نشـان  را) FP106 و FP86، FP96 هـاي  نمونه( حرارتي

 شـود، مـي  ديـده  شـكل  ايـن  در كه گونه همان. دهدمي
 لاو ي مرحلـه  دمـاي  افزايش فسفر، ثابت مقدارازاي  به

در وادارنـدگي  نيروي كاهش به منجر رارتيح اتعملي 
  .استشده  هانمونه

  

  
 آلياژهاي در فسفر مقدار و وادارندگي نيروي بين ارتباط 3 شكل

at. %P36  /0Fe-  ، at. %P7  /0Fe-   ،at.    
%P1/1Fe-  ، دماهاي در شده حرارتي اتعملي C° 800، C° 900 
 حرارتي اتعملي لاو ي مرحلهساعت در  مدت يك به C° 1000 و

 اتعملي مدو ي مرحلهساعت در  مدت نيم به C° 600 دماي و

  )FP106 و FP86، FP96 هاي نمونه( حرارتي
  

مگنتواستريكشن  ريزساختار،مانند  مختلفي عوامل  
 نيـروي  تغييـر  به منجربلورين، گردي مغناطو سان و ناهم

   .[1] شوند مي وادارندگي
 آمـده  دست هب ريزساختار هايتصوير، 4 شكلدر   

ــوري پميكروســكُ از ــه  ن ــهمربــوط ب  36/0 هــاي نمون
FP106-، 7/0 FP106-1/1وFP106- اند داده شده نشان .

 خـوبي  بـه  ينبلـور  كـاملاً  هاي نمونه ،تصوير سه هر در

  . شوند مشاهده مي
  

  

  
 )الف  هاي نمونهمربوط به  نوري پميكروسكُ هايتصوير 4 شكل

36/0FP106- ،7/0 )بFP106-  1/1)توFP106-  
  

 و هـا  دانه متوسط ي اندازه بين ي رابطه ،)5( شكل  
 در. دهـد  مـي  نشان را Fe-P هاي نمونه در فسفر غلظت

 متوسـط  ي اندازه كه است مشخص خوبي به ،شكل اين
 از(يابد  مي افزايش آلياژ در فسفريزان م افزايش با ها دانه

mμ 60 آلياژ  درat. % P 36/0  تقريبـاً  بـهm μ 190 در 
  .)at. % P  1/1آلياژ

  

  
  Fe-P آلياژهاي در فسفر غلظت و دانه ي اندازه بين ارتباط 5 شكل

  

 افـزودن  كـه  است شده گزارش قبلي تحقيقات در  
ــفر ــه فس ــاي ب ــيمسيلي فولاده ــبدار  س ــوب موج  رس
شـدن   محـدود  هـا،  دانـه  مـرز  در فسـفيدي هاي  تركيب
 شده دانه رشد كاهش ،نتيجه در و دانه مرزهاي حركت
 كه ندا هكرد گزارش ،[14] كاران هم و پارك. [14] است



  91    نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 
 

 ايمرزدانـه  جـدايش  بـه  مسـتعد  كـم،  تبا حلالي فسفر
 رسـوب  بـه  منجـر  فسـفر  افـزودن ايـن دليـل،    به. است

 هــا مرزدانــه در Fe3P جملــه از فســفيديهــاي  تركيــب
 شـدن  كنـد  سـبب  ايدانـه  مـرز هـاي   رسـوب . شود مي

از  مـانع  ،از ايـن طريـق   و دونش ـ مي ها دانه مرز حركت
 مـرز هـاي   رسـوب  ،ترتيباين  هب .شوند مي هادانه رشد
ــه ــب دان ــاهش اي موج ــدازه ك ــه ي ان ــي دان ــوندم . ش

 1/1و -36/0FP106 هـاي  نمونـه از  TEM هايتصـوير 

FP106-  ،الگوهـاي . انـد  شـده  داده نشـان  6 شـكل  در 
 در كـه ] 001[ اي منطقـه  محـور  ازپرتوي ايكس  پراش
 نقـاط  بـودن ن دارا بـا  است، شده داده نشان ها شكل كنار
 ،انـد  شده ناشي زمينه در هارسوب حضور از كه ياضاف
 يـا  فـازي  جـدايش  صورت به مدو فاز كه كنند مي ثابت

 يفـاز  تـك  هـا نمونه و ندارد وجود ها نمونه در رسوب
 ،احتمالاً در تحقيـق حاضـر  كه رسد  نظر مي به. باشندمي

ي ساعت در مرحله 1(ات حرارتي زمان عملي 30ل و او 
هاي  ركيبگذاري ت رسوببراي ) مدو ي دقيقه در مرحله

دانـه و جـدايش    مـرز سمت  فسفيدي و يا نفوذ فسفر به
 حضـور  ،بنـابراين . فسفر در مرز دانه كافي نبوده اسـت 

 تنهـا نه پژوهشاين  در شده مطالعه هاينمونه در فسفر
 افزايشبا  بلكه ،ه استنشد دانه ياندازه كاهش موجب

 در كـه  گونـه  همـان  .انـد تري يافتـه ها رشد بيشدانه آن
 افزايش موجب فسفر افزايش شد، داده نشان )5( شكل
 عـدم افزون بر ايـن،  . ه استشد ها دانه متوسط ياندازه

 حـذف  باعـث  هـا دانه مرز در فسفر رسوب يا جدايش
اين به واست  شده هادانه مرز حركت يكندكننده عامل

هـم   هـا دانـه  رشد به منجر فسفرميزان  افزايشترتيب، 
ت   اين. ه استشد  بـه  )5( و )4( هـاي شـكل  درواقعيـ

 شد،گفته  اين از پيش كه طورهمان. است نمايان خوبي
 نيــروي بزرگــي بــر مــؤثر عوامــل از كــيي ريزســاختار
 از يكـي  دانـه  مرزهاي ديگر، طرف از. است وادارندگي

 يكننـده  قفـل  عوامـل  از و يريزسـاختار  مهـم  ياجزا
 افـزايش . آيندمي شماربه مغناطيسي هايسامان يهديوار

 نيـروي  رفـتن  بـالا  سـبب  هـا، دانـه  مـرز كسر سـطحي  
 افـزودن بـا   دانـه ي انـدازه  افـزايش . شود مي وادارندگي

ــاهش موجــب ،فســفر ــل ك ــل عوام ــده قف ــرز يكنن  م
 نيــروي كــاهش ،نتيجــه در و مغناطيســي هــاي ســامان

 افـزايش  بـا  كـه  رودمي انتظار ،بنابراين. شد وادارندگي
 شكلنتايج . يابد  كاهش وادارندگي نيروي فسفر،يزان م
  .ها را تأييد مي كننديافته ينا )2 (

 يمـاده  ابعاد تغييرصورت به تنشي گرديسانناهم  
 به عمدتاًو  شودتعريف مي ربايشآهن در فرومغناطيس

هر دو . است مرتبط نمونه در ماندهباقي هايتنش مقدار
بـا نيـروي   تنشـي  مغناطيسـي و   گـردي سـان ناهمعامل 

و با زيـاد شـدن   رند دا يمستقيم يرابطه Hcوادارندگي 
 .[2] دن ـيابنيـروي وادارنـدگي افـزايش مـي     ،هر كـدام 

از اولاً كـاهش نيـروي وادارنـدگي بايـد     بنابراين، براي 
 ـمجموعه كاست مانده در هاي باقيتنشميزان  ايـن  هتا ب

بــر نيــروي گــردي تنشــي ســاننــاهماز تــأثير ترتيــب، 
 يبا توجه به كاهش قابل ملاحظـه . وادارندگي كم شود
 ـ يهـر دو مرحلـه  با انجـام  نيروي وادارندگي  ات عملي

هـا در  نابجـايي  يحذف قابل ملاحظهمنظور بهحرارتي 
كه اثر خود را در كـاهش نيـروي وادارنـدگي    مجموعه 
 ـكه انجام رسد نظر مي، بهندنشان داد ات حرارتـي  عملي

كاهش تـأثير  دوماً، براي . در اين مورد موفق بوده است
مغناطيسي بـر نيـروي وادارنـدگي بايـد      گرديسانناهم

كـم  مجموعه تـا حـد ممكـن    در گردي سانناهمانرژي 
هـاي  كه وجود ميدانكرد بايد اذعان  ،وجودبا اين. شود

توزيـع ايـن    ينحـوه ها و عدم اطلاع از تنشي در نمونه
هـاي  ميـدان ات حرارتي بر توزيـع  ها و تأثير عمليميدان
تفسير دقيق تغييرات نيروي وادارندگي با دمـاي   ،تنشي
كندميلاتي همراه مشكبا ات حرارتي را عملي  .  

  

  
  

مربوط به  TEMاز دست آمده هميدان روشن ب هايتصوير 6شكل 
الگوهاي . -FP106  1/1 )ب، -FP106 36/0 )الف :هاي نمونه
 هايدر گوشه ،]001[اي محورهاي منطقهپرتوي ايكس پراش 

 اندنشان داده شده هاتصوير
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ــع   ــاي  اول رب ــننموداره ــايشآه ــوط رب ــه مرب  ب
 ـ هاي نمونه يكسـان  شـرايط  در شـده  حرارتـي  اتعملي 

 ،)-1/1FP106و -FP106-،7/0 FP106 36/0 هاي نمونه(
 درنمودارهـا  . است شده داده نشان )الف -7( شكل در
T1Hz/50 رون نمودارهـا د شـكل . اند شده گيري اندازه، 

 مقـادير . دهـد  مي نشان را كوچك هاي ميدان يمحدوده
 هـاي  ميـدان  درنمودارهـا   از شده استخراج ربايشآهن

A/m200 )2B (و A/m 5000 )50B ( مقادير ،چنين همو 

μmax،   اتـلاف (اي مقاومت ويژه و مقادير اتـلاف هسـته
 در ،)هيسـترزيس و مـازاد  هـاي گردابـي،    جريـان  هاي

 غلظـت  تـأثير  ،)ب -7( شكل. اند شدهارائه  )2( جدول
در  كـه  طـور  همان. دهد مي نشان راB 50 مقادير بر فسفر
 و 2B مقـادير  ،شـود  مشاهده مي )2( جدول و شكلاين 

50 Bنـد اهيافت ـ افـزايش  آليـاژ  در فسفر مقدار افزايش با .
 افـزايش يعني  شد، مشاهده μmaxدر مورد  مشابهي روند
 نفوذپـذيري  افـزايش  بـه  منجـر  آليـاژ  تركيـب  در فسفر

 )2( جدول در كه طور همان. شد) μmax(بيشينه  مغناطيسي
 -1/1FP106و -7/0FP106 هــاي نمونــه شــود،مــي ديــده
 μmax مقدار در را) درصد 35حدود ( يتوجه قابل افزايش
 افـزايش . دهند مي نشان -FP106 36/0ي نمونهبه  نسبت
μmax اثـر  در دانـه  ميـانگين  يانـدازه  افـزايش  با تواندمي 

  ).5 شكل( شود داده توضيح فسفر مقدار افزايش
 القــاي بــر فســفر اثــر مــورد در قبلــي تحقيقــات  

 هـاي ورق و Fe-P پودر متالورژي هاي نمونه مغناطيسي
 فسـفر  افزودنـي  شـامل  كهسيليسيم  -آهن يشده نورد
 و ولينسـكي . [14-9,10,12] اسـت  شـده  انجام ،اند بوده
 در اشـباع  ربـايش آهـن  كه نداهداد نشان ،[10] كاران هم

 8/0 تـا  فسـفر  افـزايش  با Fe-P پودر متالورژي قطعات
 داس. يابـد  مي افزايش T78/1 به T6/1 از ،وزني درصد

 كـاهش  كـه  نـد اهكـرد  گـزارش  نيـز  ،[12] كـاران  هم و
كـروم و   زمـان هـم  افـزايش  بـا  آهـن  اشباع ربايش آهن

 .شـود  جبـران فسـفر   افـزودن  توسط تواند ميسيليسيم، 
ــن،  ــر اي ــزون ب ــريمناف ــزايش ،[13] كــاران هــم و ف  اف

را گـزارش   فسـفر  مقـدار  افـزايش  بـا  اشباع ربايش آهن
 كــه ه اســتكــرد گــزارشهــم  ،[15] مــاير. انــدكــرده
 ـ خـالص  آهـن  قطعات اشباع ربايش آهن بـا   شـده  هتهي

 وزنـي  درصـد  8/0 افـزودن  بـا  تواند مي پودر متالورژي
 تحقيقـات  در. يابـد  افـزايش تسلا  8/1 به 6/1 از ،فسفر

 افـزايش  بـه  اشـباع  ربايشآهن افزايش پودر، متالورژي
 افـزودن بـه   ،نتيجه درو  پودر متالورژي قطعات چگالي
 يوسـيله بـه  مـايع  حالـت  درجوشي وقوع تف و فسفر
 كـه  اسـت گفتني . [15-10] است شده داده نسبت فسفر

 بـر  فسفر افزودنيي تأثير در زمينه كمي بسيار تحقيقات
دار ســيمسيلي فولادهـاي  هـاي  ورق مغناطيسـي  خـواص 
  .[14,16,17] است شده انجام دارغيرجهت

 القـاي  كه نداهكرد گزارش ،[16] كاران هم و تاناكا  
 دارسـيم سيلي فولادهـاي  بـه  فسـفر  افزايش با مغناطيسي
 تشد كاهش را افزايش اين دليل ها آن. يابد مي افزايش
آنجا  از. اندبيان كرده ها نمونه در }111{ >112<بافت 

آهن جمله از مغناطيسي خواصبافت  اين وجود كه
 درصـد  كـاهش  كنـد، مـي  تضـعيف  را ءالقـا  ربايش
 در ءالقـا  ربايشآهن افزايش اصلي تعلّ آن حجمي
 سـوي  از. ه اسـت شـد  تعيـين  فسفر افزودني نتيجه
 كـه  نـد اهكـرد  ادعـا  ،[14] كـاران  هـم  و پارك ديگر،
. يابـد  مـي  كاهش فسفر افزايش با القايي ربايش آهن
 فسـفر  مقدار افزايش كه نداهكرد ادعاچنين هم ها آن

بافـت   ذفبـا ح ـ } 222{بافـت   يتوسـعه  به منجر
 آن در >100<آسـان   ربـايش آهـن براي  كه} 110{

 پارك توسط كه پژوهشي در .شود ميگيرد، مي قرار
 پـس  حرارتي اتعملي ه است،شد انجام همكاران و
 و ه استنشد انجام سرد نورد از قبل و داغ نورد از

 ـ يدانـه  يانـدازه  كـاهش  موجب همين ه شـد  هاولي
 هاولي ينهدا ياندازه كاهشكه  رسدمي نظربه. است
   .[14] است شده} 222{بافت  ايجاد به منجر
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  BHنگارهيسترزيس توسط شده گيري اندازه -FP106 1/1و  -FP106- ،7/0FP106  36/0 هاينمونه به مربوط B-Hنمودارهاي ) الف 7 شكل
  B50 بر P مقدار ثيرأت) ب، دهد مي نشان را كوچك هاي ميدان يمحدوده رونيد شكل. 50Hz/1T در

  
 براي) هاي گردابي، اتلاف هيسترزيس و اتلاف مازاداتلاف جريان(اي مقادير اتلاف هسته، مقاومت ويژه و B2، B50، μmax مقادير 2 جدول

  -FP106 1/1و -36/0FP106- ،7/0FP106 هاينمونه

كه در ايـن   فسفر -آهن يشده نورد هاي ورق در  
 بـه  تواتـد مي ربايشآهن بزرگي ،اندشده مطالعهتحقيق 

آلفـا   فاز فرومغناطيس آهن مغناطيسيگشتاور  عامل دو
 مـرتبط  هـا نمونـه بافـت   ،چنـين هم و اثر فسفر بر آن و

  .باشد
 از ،Fe-P آلياژهــاي مغناطيســي رفتــار بررســي در  
 مغناطيسـي  رفتـار  بررسـي  براي كه مغناطيسي هايمدل

 اسـتفاده  ،رونـد مـي  كـار بـه  فلز شبه -آهنهاي دستگاه
 مـدل  دو به ،رابطه اين در مغناطيسي هايمدل. شود مي

ــ اصــلي ــد و مغناطيســي تظرفي  كوردينانســيون -پيون
–پائولينـگ  رفتـار از  ل،او مدل در .شوندمي بندي طبقه

 رفتــار توضــيح و بينــيپــيشمنظــور بــه آليــاژ اســلاتر
ارتبــاط،  ايــن در. شــود مــي اســتفاده آليــاژ مغناطيســي
 ،[19] همكاران و ويليامز و ،[18] همكاران و ملازموف

 در گـپ  بانـدهاي  وجود اساس بر را گپ باندي نظريه
 بـر  و بـالا  جهـت  بـا  هاي اسپين تراز هايحالتچگالي 
 اسـاس  بـر . نداهداد ارائه مغناطيسي تظرفي مدل اساس
 در مغناطيسـي گشـتاور   كـه  شـد  بينـي  پيش ،نظريه اين



  بررسي اثر فسفر بر ريزساختار و خواص مغناطيسي آلياژهاي پايه آهن   94
 

 
 

. يابـد مـي  كـاهش  فسـفر  فلز شبه با آهن فلز آلياژسازي
 ـ يوسيلهبه تنهاييبه كاهش اينكه افزون بر اين تظرفي 

ــم ــول  ات ــلمحل ــين قاب ــت تعي ــدل در .اس ــد م  -پيون
ــيون، ــر كوردينانس ــم ب ــب و نظ ــعي  ترتي ــيموض  اتم

 تمركـز  فلـز شـبه  هـاي اتم كوردينانسيون بر خصوص به
ــ بــه مغناطيســيگشــتاور  و شــودمــي پيونــدهاي  ثيرأت

 بـر . شـود مي مربوط فلزشبه و فلز هاي اتم بين شيميايي
 فلـز شـبه  بـا  آهن فلز سازيآلياژ در نيز مدل اين اساس
 خصـوص بـه  هـا  اتـم  محلـي  آرايش بر تمركز با ،فسفر

ــم كوردينانســيون ــاي ات ــز،شــبه ه ــاهش فل گشــتاور  ك
 اثر به فسفر فلزشبه با آهن فلز آلياژسازي در مغناطيسي
ــدهاي ــيميايي پيون ــاط  ش ــي دادهارتب ــودم .  [22-20] ش

 افـزودن  با كه شودمي بينيپيش مدل دو هر در ،بنابراين
  .يابدمي كاهش مغناطيسيگشتاور  ،آهن به فسفر
 ،ربـايش آهن بر فسفر اثر با رابطه در وجود،اين با  
 گرفتـه  ناديـده  نبايدبافت،  خصوصبه ،ريزساختارتأثير 
 خــواص ديگــر ماننــد نيــز القــايي ربــايشآهــن. شــود

. [2,23] اسـت  وابسـته بلورشناسي  جهت به مغناطيسي
لازم است تـا بافـت    ت،خاصي اين بهبود براي ،بنابراين

 مغناطيس نرم آلياژهاي در. بلورشناسي دقيقاً كنترل شود
 ـبـه  ،آهن پايه  ،نبلوريمغنـاطو  انـرژي  غالـب  اثـر  تعلّ
 مغناطيسي هايسامان مقياس در و هادانه در ربابش آهن
 ينـه كم >111< جهـت  در ونه بيشـي  >001< جهت در

 بـا  >001<}100{ مكعبيبافت  ،بنابراين. [2,23] است
ــايشآهــن آســان جهــت دو دارابــودن  تــرينبــيش ،رب
  .[24] شودمي موجب را القايي آهنربايش

راحتـي  بـه بافـت  ايـن   ،FCCبا ساختار  يدر مواد  
راحتي به BCCهاي در شبكهكار ولي اين ،شودايجاد مي

 ،}100{بافت ايجاد براي كار يك راه. پذير نيستامكان
هاي نازك آهني ميم در ورقتبلور سوبلور استفاده از ت

ي شـبكه بـا   يكـه در مـواد   از آنجـا  ،وجودبا اين. باشد
BCC ــفح ــه () 110( يهص ــم ))100(ن ــرين  داراي ك ت

در . كار ساده نيسـت انجام اين راهاست، انرژي سطحي 
ترين انرژي سـطحي بـه كـم   از بيش هاهصفح ،اين مواد

  . [24] اشندبمي )110(>)100(>)111(ترتيب به ،ترين

ها در تركيـب آليـاژ   ناخالصيحضور  ،وجودبا اين  
 هـاي هتر انرژي سـطحي صـفح  باعث پايين آوردن بيش

  .شودمي }110{هاي هنسبت به صفح }100{
 يگزارش شده است كه وجـود فسـفر در شـبكه     

ــن  ــرژي ســطحي   ،BCCآه ــب ان ــر ترتي موجــب تغيي
دقيـق  سـازوكار  . شودمي }110{ و }100{هاي  هصفح
انرژي سطحي توسط فسـفر و يـا    گرديسانناهمتغيير 

 ـ. هنوز ناشناخته مانـده اسـت   ،جدايش آن نظـر  بـه  ،اام
آهـن و  بلـوري   يورود فسـفر بـه شـبكه   كـه  رسد  مي

بـر هـم خـوردن نظـم و     موجب جدايش آن در سطح، 
هـاي  هو تغيير انـرژي صـفح  ها هترتيب در انرژي صفح

سـازي  يهارتباط، شـب در اين . شودمي }110{ و }100{
كاران انجام  كارلو در مقياس اتمي توسط كو و هممونت

كـه  دهد مينتايج اين محاسبات نشان . [24] شده است
درصـد   1/0( آهـن  يفسفر در زمينهحتي در مقادير كم 

هاي سـطحي   توجهي از فسفر در لايهمقدار قابل ،)اتمي
هـاي سـطحي از فسـفر    سـازي لايـه  غني. شودجمع مي

لازم بـه ذكـر   . شـود مـي  يموجب كاهش انرژي سـطح 
كـاهش انـرژي سـطحي بـراي      ،حالتاين در كه است 
 از آنجـا . رسدميخود ترين مقدار به بيش) 100(سطح 
بلورهـاي  تـرين صـفحه در   متـراكم ) 110( يفحهكه ص
BCC 110(رسـد كـه سـطح    نظر مـي منطقي به ،است (

ــم ــه حضــور ات ــد هــاي بيگان ــهمانن راحتــي فســفر را ب
ــفح ــاي  هص ــر ه ــد )) 111(و) 100((ديگ ــذيرا نباش . پ
حضور فسفر در ساختار موجب كاهش انرژي  ،بنابراين
بافـت  ايجـاد   ،د و از اين طريـق وشمي) 100( يصفحه

ع و جـدايش فسـفر در   تجم. كندتر ميرا آسان} 100{
  .[24] بخشدت مياين اثر را شد ،سطح
اي  اتــلاف هســتهنــوع تغييــرات ســه  ،)8(شــكل   

، اتـلاف  هـاي گردابـي   مغناطيسي يعنـي اتـلاف جريـان   
هيسترزيس و اتلاف مازاد را بـر حسـب مقـدار فسـفر     

-FP106وFP106-0.36، FP106-0.7 هــاينمونــه بــراي

مشـاهده  شكل در اين گونه كه  همان. دهدنشان مي 1.1
هاي گردابي و اتلاف هيسترزيس  اتلاف جريانشود، مي
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با افزايش مقدار فسفر كاهش و اتلاف مازاد با افـزايش  
  .ه استمقدار فسفر افزايش يافت

  

  
  

 حسب بر مغناطيسي اي هسته اتلافنوع  سه تغييرات 8 شكل
  فسفر مقدار

  

 كـه  دن ـدهمي نشان )2( جدول و )8( شكلنتايج   
 از فسـفر  افـزايش  با گردابي هاي جريان از ناشي اتلاف

 كـاهش درصـد   50 حـدود  ،اتمـي  درصد 1/1 تا 36/0
 مقاومـت  به مستقيماً گردابي هاي جريان اتلاف. يابد مي
 جدول در كه گونه همان. است وابسته الكتريكي يويژه

 تـا  36/0 از فسفر مقدار افزايش با شود،مي مشاهده )2(
ــژه مقاومــت اتمــي، درصــد 1/1 ــه μΩcm15  از وي  ب

μΩcm 25 دست هب يويژه مقاومت. ه استيافت افزايش 
 يك كه همكاران و هو توسط پيشنهادي يرابطه با آمده
 سـازگار كنـد،  ارائه مي فسفريزان مبا  بين خطي يرابطه

ــت ــوع . [17] اس ــرن ــلاف ديگ ــته ات ــلاف اي، هس  ات
 كننـده  ممانعـت  عوامـل  وجود به كه است هسيترزيس

و  داردبسـتگي   مغناطيسي سامان يهديوار حركتبراي 
 هـا،  ناخالصـي  توزيـع  ينحـوه  بـه  عمـدتاً  اين دليـل،  به

ــدازه ــه ي ان ــنش و دان ــاي ت ــي د ه ــوطرون . اســت مرب
 شـد،  داده توضـيح  پيشـين  هاي بخش در كه گونه همان
 فسـفر  جـدايش  يا و فسفيديهاي رسوب حضور عدم
 افـزودن  اثـر  در  دانه رشد به منجر ها دانه مرز امتداد در

 از). )5(و )4( هـاي  شكل( شد ها نمونه در فسفر مقدار
در برابـر   مـانع  عنـوان به توانند مي دانه مرزهاي كه آنجا

 چـه  هـر  كننـد،  عمـل  مغناطيسـي  هـاي  سـامان  حركت
 تركم نيز هيسترزيس اتلاف باشد، تر بزرگ دانه ي اندازه

 )8( شــكل در كــه طــور همــان ،بنــابراين. بــود خواهــد
 اتــلاف فســفر، مقــدار افــزايش بــا شــود، مــي مشــاهده

 يافتـه  كـاهش  شـده  مطالعـه  هـاي نمونه در هيسترزيس
  .است
 از هميشـه  شـده  گيـري  انـدازه  مغناطيسـي  اتلاف  

 هيستزريس اتلاف و گردابي هاي جريان اتلاف مجموع
 خوانـده  مـازاد  اتـلاف  ،اضـافه  مقدار اين. است تربيش
 حركـت  طـي  كـه  اتـلاف سـازوكارهاي   از كـه  شود مي

 شود مي ناشي ،دهند مي رخ مغناطيسي سامان هاي ديوار
 بافـت و  ماننـد  ريزساختاري عوامل تأثير تحت و، [25]

 شــدن بــزرگ ،بنــابراين. [26] باشـد مــي دانــه يانـدازه 
 موجـب  هـا نمونـه  در فسـفر  افـزايش  با هادانه ي اندازه

 در وضوحهرخداد ب اين. است شده مازاد اتلاف افزايش
  .  شودمي مشاهده )8( شكل

  
  گيرينتيجه

 مغناطيسـي  خواص بر فسفر اثر حاضر، تحقيق در  
   تركيـــب بـــا شـــده نـــورد هـــايورق ريزســـاختار و
 )x= 0.36, 0.7, 1.1 at. % (Fe1-xPx نتـايج  . بررسي شد
كه افـزايش غلظـت فسـفر در     ندنشان داددست آمده هب

درصـد اتمـي منجـر بـه افـزايش       1/1 به 36/0آلياژ از 
ــن ــايي،   آه ــايش الق ــه  65/1از  ،50Bرب ــلا و  7/1ب تس

افـزون  . شد 6200به  4600، از μmax، بيشينهنفوذپذيري 
با افزايش مقدار فسفر در آليـاژ،  كه مشاهده شد بر اين، 

ــان  ــلاف جريـ ــي از  اتـ ــاي گردابـ ــه W/Kg 19هـ    بـ
W/Kg 9.4  هـاي  كاهش اتـلاف جريـان  . يابدميكاهش

بـه   μΩcm15  بـه افـزايش مقاومـت ويـژه از     ،گردابـي 
μΩcm 25 افزايش غلظت فسـفر در آليـاژ   يدر نتيجه، 
افـزايش غلظـت    يدر نتيجه ،چنينهم. اده شدارتباط د

 ي، انـدازه درصـد اتمـي   1/1 بـه  36/0از فسفر در آلياژ 
 هـا، رشد دانه يسه برابر شد و در نتيجه اهميانگين دانه

.كــاهش يافــتدرصــد  88اتــلاف هيســترزيس تقريبــاً 
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