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  چكيده
، انبساط گرمايي و مغناطوتنگش آنها به روش پيمانه ي و پس از مطالعات ساختارتهيه) xVx12YFe) 5/3≤x≤5/1-س ي فرومغناطيآلياژها

 آهن در اين تركيبات، ي واناديم به جايدهند كه افزايش جايگزيني نشان مX پراش پرتو يهال طرحيتحل.  شديگيرسنج اندازهكرنش

 انبساط گرمايي تركيبات يگيرنتايج اندازه. ماندي ميون تغيير باق تركيب بديكه ساختار بلوريدهد، در حالي شبكه را افزايش ميپارامترها

- ي كمينه مx=2 يكند، اما ضريب انبساط گرمايي برايدهد كه اگرچه رفتار انبساط گرمايي تركيبات با ميزان حضور واناديم تغيير نمينشان م

.  استx برخلاف ساير مقادير x=2 ينگش ناهمسانگرد با دما به ازادهنده افزايش مغناطوتنشان  مغناطوتنگشيگيرهمچنين نتايج اندازه. شود

   افزايشي مثبت بوده و با ميدان به طور تقريبا خطي قويها در ميداني حجميدهند كه ناهمسانگردي نشان مي مغناطوتنگش حجميهايمنحن

نتايج بر اساس تاثير حضور واناديم بر مغناطش و اين .  استx وابسته به يا كمينهي ضعيف دارايهاكه در ميدانييابد، در حاليم

  .اندتوضيح داده شده xVx12YFe-  تركيباتي مغناطيسيناهمسانگرد
  

 
  قدمهم

 يبرا)  نادر استي بيانگر عنصر خاكR (xMx12RFe–در تركيبات ) … ,M) M = V, Ti, Moحضور عنصر 

ن تركيبات ي در اM است كه افزايش ميزان يلن در حايا.  استي اين تركيبات ضروري ساختار بلوريپايدارساز

 يبرخلاف باور رايج، اين عناصر پايدارساز ساختار، غيرمغناطيس]. 1[شود ي ميموجب تضعيف خواص مغناطيس

]. 2 و 1[ آهن داشته باشند ي با گشتاورهاي پادموازيسي تركيبات، گشتاور مغناطيتوانند در برخي مينيستند، ول

 ي ميدان بلوريگذارد، بلكه ناهمسانگردي زيرشبكه آهن تاثير مي مغناطيسيكنشهانه تنها بر برهمن حضور آنها يبنابرا

 يكنشها بر برهمM=Vق حاضر، نقش حضور عنصر يدر تحق. دهدي نادر را نيز تغيير ميزيرشبكه خاك

 يتاثير جايگزين. شودي مي نادر، بررسي خاكي به جاY ي زيرشبكه آهن، با انتخاب عنصر غيرمغناطيسيمغناطوالاستيك

ل انبساط گرمايي و مغناطوتنگش، كمتر مورد توجه قرار گرفته ي از قبي آهن بر خواص مغناطوالاستيكيواناديم به جا

 اتاق، ي در دماT 2 بيش از يبه دليل ميدان ناهمسانگرد) x≥2(ر كم واناديم ي با مقادxVx12YFe-تركيبات ]. 3[است 

  ].5 و 4[ مورد توجه قرار دارند ي دائمي آهنرباي كاربردهاي براي مناسبه عنوان انتخاب بي كوريپس از بهبود دما

 با xVx12YFe- تركيبات يسي مغناطي و ناهمسانگردي كوري، دمايدهند كه مغناطش اشباعي نشان ميگزارشات قبل

شود كه تغييرات يچنين گفته معموما ]. 6[يابد يزان واناديم كاهش ميش مي از افزايه ناشياخته اوليافزايش حجم 
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 يهاعلاوه بر اين اتم]. 7[ه تغييرات مشاهده شده در اثر نفوذ كربن در آنهاست ين تركيبات شبي ايخواص مغناطيس

 منحصرا با j8 و f8 يشوند و جايگاههاي م12ThMn ساختار i8 يها آهن در جايگاهيهاواناديم تنها جايگزين اتم

در اين گستره، ]. 8[شود ي محدود مx≤  0 ≥ 4 واناديم بهيند، بطوريكه گستره جايگزينا آهن اشغال شدهيهااتم

 از افزايش مقدار واناديم يه ناشي حجم ياخته اولي با افزايش تقريبا خطي كوري ميانگين و دمايگشتاور مغناطيس

 ي را به گشتاور مغناطيس-µB 88/0 در حدود يتوان مقداريدهد كه مييك تحليل ساده نشان م]. 1[يابند يكاهش م

 يكنشها را در برهمياتوان تغييرات قابل ملاحظهين ميبنابرا]. 2[ نسبت داد 5/1V5/10YFe واناديم در تركيب يونهاي

با در نظرگرفتن .  انتظار داشتxVx12YFe- آهن در تركيبات ي واناديم به جايها اتمي با جايگزينيمغناطوالاستيك

ز يتوان سهم آنها را در نتايج بدست آمده ناچيم]) µB2/0] 9كوچكتر از  (Y+3 ي يونهاي مغناطيسز گشتاوريمقدار ناچ

رشبكه آهن در اين خانواده از تركيبات نسبت ي زيكي مغناطوالاستيهادانسته و اين نتايج را به تاثير واناديم بر كرنش

  .داد

   

  ي تجربيروشها

با ذوب مخلوط عناصر سازنده تركيب با نسبت شيميايي مورد ) xVx12YFe) 5/3 ،3 ،5/2 ،2 ،5/1 ،1 = x- يآلياژها

 mbar( ساعت در كوره خلا 24نظر، در كوره القايي با فركانس بالا و تحت اتمسفر آرگون خالص ساخته و به مدت 
 پس از ،ي ساختاريهاي ساخته شده به منظور بررسي از آلياژهايقسمت.  شدندي گرمادهºC960 يبا دما) 33/1×9-10

تركيب  . به وسيلة يك هاون دستي پودر شدµm200ها تا قطر كمتر از  شكل گرفته بر سطح نمونهيحذف لايه اكسيد

شكل، در ي پودريها نمونهي از رو05/0 ة تفكيك زاويةو درج Kα Fe- با تابش X پراش پرتو توسطها فازي نمونه

 و مقايسة آنها با ساختارهاي بلوري جهت Xاش پرتو هاي پر تحليل طرح. مورد بررسي قرار گرفتدماي اتاق

  .  فرانسه انجام شدLMGP ي محصول مؤسسة تحقيقاتCelrefافزار استخراج پارامترهاي شبكه به كمك نرم

ها در گسترة دمايي گيرياين اندازه.  شديگيرسنج اندازهمغناطوتنگش و انبساط گرمايي آلياژها به روش پيمانة كرنش

 راستاي  مغناطوتنگش در دو . انجام گرفت2×10-6  از مرتبةي و با دقتT 5/1هاي خارجي تا  و ميدانK330 تا 80

  گيري و سپس مغناطوتنگش ناهمسانگرد بر جهت ميدان مغناطيسي، اندازه(┴λ) و عمود (║λ) موازي 

)∆λ = λ║ - λ┴ ( و مغناطوتنگش حجمي)∆v/v = λ║ + λ┴ (ها نيز بساط گرمايي نمونه انيگيراندازه. محاسبه شدند

ضريب انبساط گرمايي ميانگين، از  . انجام شدK/min 1 كرنش حاصل از تغيير دما با شيب دمايي يگيربا اندازه

  . انبساط گرمايي و محاسبه شيب بدست آمدي تجربي منحنيبرازش خط

  

  ج وبحث ينتا

تحليل اين . دهدمقدار متفاوت واناديم، نشان مي را، به ازاي سه xVx -12YFe تركيبات X پراش پرتو يها طرح1شكل 

هستند ) I4/mmmگروه فضايي  (12ThMnهاي پراشي، منطبق بر ساختار چارگوشي ها، نشان داد شديدترين قلهطرح

 در محل 12ThMn ميلر صفحات مربوط به ساختار چارگوشي يهاشاخص. شوندنظر مربوط مي كه به تركيبات مورد

 يدهندة وجود مقادير جزئي از فازها نشانيروشنهاي پراش، بههمچنين طرح. وطه قيد شده استهاي پراشي مربقله
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 ي مربوط به اين دو فاز نيز روي هستند، كه شديدترين قله پراشxVx -12YFe در كنار فاز اصلي 17Fe2Y و Fe-αفرعي 

هاي اند كه با گزارش ارائه شده1ل ها در جدو بدست آمده براي نمونهياپارامترهاي شبكه .شكل مشخص شده است

 بيشتر ي شبكه و در نتيجه حجم ياخته اوليه، با جايگزينيدهند كه ثابتهاي نشان ميروشننتايج به]. 6[قبلي توافق دارند 

  . يابندي واناديم افزايش ميهااتم

  

  
  . xVx -12YFe متعلق به تركيبات X پراش پرتو يها طرح: 1شكل

  .اند مشخص شده نيز در شكل2-17 آهن و ي فرعيها فازي پراشيهاقله

  
 يهاميدان. K 325 تا 80 در بازه دمايي xVx -12YFe  ميانگين تركيبات يي شبكه و ضريب انبساط گرمايپارامترها:  1جدول

  .داده شده است] 10[نيز از مرجع  )Ha (يناهمسانگرد
  

  

  

  با توجه به شكل مشاهده.  نشان داده شده است2 در شكل xVx-12YFe انبساط گرمايي تركيبات يگيرنتايج اندازه

 است كه ياين در حال.  دارندي رفتار گرمايي مشابهxر متفاوت ي مقادي به ازاي انبساط گرماييهايشود كه منحنيم

  را با تغيير ميزان واناديم نشان% 36 حدود ياند، تغييرئه شده ارا1ضرايب انبساط گرمايي ميانگين كه در جدول 

با در نظر گرفتن اينكه سهم . كمينه است≈ x 2 نمونه با يدهد كه ضريب انبساط گرمايي براياين نتايج نشان م. دهديم

µ0Ha ( T ) 

 ) اتاقيدر دما(
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 نمونة مورد مطالعه

�٧٩�/٨ �/٧��٠ �١٣/٣�٢ - �/٧ ٨/٢  5/1V5/10YFe  

�٩�٣/٨ �/�٧٧٣ ���٩٧/٣ ٠٠�/٠ �/٣ ٢ 2V10YFe 

�/�٩٨٧/٨ �/٧٧٧٢ ��٠�٧/٣ ٠٠٧/٠ �/٣ ١ 5/2V5/9YFe 

- �٩٩٠/٨ �/٧٨�١ ���٧٠/٣ ٠٠٩/٠ �/١ 3V9YFe 

- �/� �١٠٢/٨ �/٧٨�٢ ����١/٣ ٠١٢/٠ 5/3V5/8YFe 
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كمينه بودن جفت شود، اين كمينه به ي مي همسانگرد ناشيبلور از كرنشها در انبساط گرمايي يك نمونه بسيمغناطيس

با توجه به اين . اشاره دارد≈ x 2 ي به ازاxVx -12YFeدر تركيبات ) ينرم شدگ( زيرشبكه آهن ي مغناطوالاستيكيشدگ

كنند، و با فرض توزيع يكنواخت ي را اشغال مi8 ي بلوري واناديم در اين خانواده تنها جايگاههايهاحقيقت كه اتم

 به يعني(شود  واناديم اشغال يها توسط اتمi8 ي از جايگاههايدهد كه نيمي مي روي هنگاميشدگآنها، اين نرم
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  xVx -12.YFe انبساط گرمايي تركيبات يها منحني: 2شكل

  

. دهـد ي نشان مx مقادير مختلف ي را برا  T5/1در ميدان ثابت    ) λ∆( مغناطوتنگش ناهمسانگرد    ي دماي ي وابستگ 3شكل  

 را در   ي توضيح اين رفتار بايد دو عامل اصـل        يبرا. يابدي با دما كاهش م    x  ،∆λ = 2شود كه به جز در مورد       يمشاهده م 

نخستين عامـل موجـب   .  با افزايش دماي مغناطيسيكاهش ناهمسانگرد)  مغناطش و بيكاهش طبيع ) الف: نظر داشت 

 3همـانطور كـه در شـكل        . گـردد ي با دما م   λ∆وجب افزايش   كه عامل دوم م   يشود، در حال  ي نسبت به دما م    λ∆كاهش  

 غالـب اسـت و در سـاير تركيبـات، نخـستين عامـل،       2V10YFeنشان داده شده است، عامل دوم تنها در مورد تركيـب      

  . كندي را تعيين مλ∆ دمايي يوابستگ

100 150 200 250 300
0

10

20

30

40

∆λ∆λ ∆λ∆
λ  

∗1
06

 

 

 x = 1.5
 x = 2
 x = 2.5
 x = 3
 x = 3.5

T (K)

  
  . T 5/1بر حسب دما در ميدان ثابت xVx -12 YFe   مغناطوتنگش ناهمسانگرد تركيباتيهاي منحن: 3شكل
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. انـد  نشان داده شده   4 اتاق در شكل     يتركيبات مورد مطالعه در دما    ) V/V∆(ي مغناطوتنگش حجم  يدما هم يهايمنحن

 مثبـت اسـت و بـا    ي قـو يهـا ها در ناحيه ميـدان  تمام نمونهيشود كه مغناطوتنگش حجميبا توجه به شكل مشاهده م 

 يهاي در منحن  ياكمينه) T 5/0كمتر از   ( ضعيف   يها است كه در ناحيه ميدان     ياين در حال  . شودين زياد م  افزايش ميدا 

∆V/V  با افزايش مقدار    . آيدي پديد مx  بـا  . شـوند ي ضعيفتر جابجا م ـ   يهاتر شده و به سمت ميدان     ها عميق ، اين كمينه

 ضعيف با كـرنش همـسانگرد   يها حوزه در ميدانيهارهتوان گفت كه حركت ديوايم] 11 [يتوجه به فرايند مغناطيدگ  

 موجـب  ي مغنـاطوبلور ي در مقابـل ناهمـسانگرد  ي ميكروسكوپي ديگر، چرخش گشتاورهاياز طرف .  همراه است  يمنف

 بـه چنـد دهـم تـسلا،         يدر واقـع بـا افـزايش ميـدان اعمـال          . شـود يايجاد كرنش همسانگرد مثبت در اين تركيبـات م ـ        

 به  ي مغناطيس يكنشها برهم ين اثر، وابستگ  يدر كنار ا  . شودي م ي ناش ي مغناطوبلور يز ناهمسانگرد مغناطوتنگش عمدتاً ا  

ن يبنـابرا .  داشته باشدي در مغناطوتنگش حجم يتواند سهم ي كه در مرتبه اول همسانگرد هستند نيز، م        يفواصل بين اتم  

 ي در خـواص مغناطوالاسـتيك  يو فواصل بين اتم   ي مغناطوبلور يزان حضور واناديم با توجه به تغيير در ناهمسانگرد        يم

  .ن تركيبات موثر استيا
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  .  اتاقيبر حسب ميدان در دماxVx -12 YFe   تركيباتي مغناطوتنگش حجمي همدمايهاي منحن: 4شكل

 

   گيرينتيجه

   تركيباتيخواص مغناطوالاستيك آهن بر ساختار و ي واناديم به جايها اتميدر اين پژوهش، نقش جايگزين

xVx-12YFeآهن در اين تركيبات، بدون ي واناديم به جايدهند كه جايگزيني نشان ميمطالعات ساختار.  شدي بررس 

 از كمينه بودن ضريب ينتايج انبساط گرمايي حاك. شودي شبكه مي، موجب افزايش ثابتهايتغيير در ساختار بلور

 دمايي مغناطوتنگش ناهمسانگرد، كه رفتار يهمچنين وابستگ.  است ≈ 2x يه ازاانبساط گرمايي اين تركيبات ب

 با دما، توضيح داده ي مغناطيسيدهد، با توجه به كاهش مغناطش و ناهمسانگردي نشان مx = 2 ي را به ازايمتفاوت

  . شوديم

 ي قوي در ميدانهايتنگش حجمها مغناطو تمام نمونهيدهند كه براي نشان مي مغناطوتنگش حجمي تجربيهايمنحن

 يا كمينهي داراT5/0 كمتر از يها در ناحيه ميدانهاي كه اين منحنيدر حال. شوديمثبت بوده و با افزايش ميدان زياد م



 
 رانرانرانرانيييي ا ا ا ايييي شناس شناس شناس شناسيييي و کان و کان و کان و کانييييش انجمن بلورشناسش انجمن بلورشناسش انجمن بلورشناسش انجمن بلورشناسيييين همان همان همان هماييييشانزدهمشانزدهمشانزدهمشانزدهم

 ١٠٩ 

نتايج با در نظر گرفتن تاثير ميزان واناديم . هستند كه محل و عمق آنها به ميزان حضور واناديم در تركيب وابسته است

  .  تركيب توضيح داده شدي مغناطوبلوريگردبر ناهمسان
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