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  مقدمه -۱

  دستهب آمورف فاز تبلور از که آهن پایه نانوبلورین هایآلياژ
 وجهت مورد نرمفوق مغناطيسی ویژگی داشتن دليل به آیند،می

 این در پرشتاب رشد [.۱-4] اندگرفته قرار بسياری پژوهشگران
 ترکيب با ۱فاینمت تجاری نام با نانوبلورین آلياژ معرفی با زمينه

 روش یک .شد آغاز 1Cu3Nb9B13.5Si73.5Fe (%at) شيميایی
 انجماد فرایند یک که است  2ریسی ذوب مواد این ساخت برای

                                                 
1. FINEMET 

2. Melt Spinning 

 ساختار ،سپس شود.می آمورف ادهمپيش توليد به منجر و بوده سریع
 آید.یم دستهب آمورف فاز از مناسب حرارتی عمليات با نانوبلورین

 رد است. مرحله سه شامل فاینمت آلياژ آمورف ریبون در تبلور
 شوند.می تشکيل جامد سراسر در مس هایخوشه نخست، مرحله

 فاز هایدانه آن طی که دهدمی رخ اوليه تبلور ،ادامه در
 انهجو مس هایخوشه کنار در ناهمگن طوربه آلفا آهن)سيليسيم(

 موينيوب عنصر اینکه دليل به ،رشد ادامه با کنند.می رشد و زده
  غنی نيوبيوم از آمورف فاز دارد، آهن در کمی پذیریانحلال

 است. گرفته رارق بررسی مورد پيوسته کردن گرم شرایط در فاینمت آمورف آلياژ در هانانودانه تبلور سينتيک ،پژوهش این در :چكيده

 که دهدیم نشان نتایج .شد انجام آمورف هاینمونه بر متفاوت هایکردن گرم سرعت در روبشی تفاضلی متریکالری ،منظور این به

 انوبلورهاین اندازه نتایج این تایيد ضمن ایکس پرتو پراش نتایج .شودمی شروع گرادسانتی درجه 450 دمای حوالی از آلفا آهن فاز تبلور

 اساسبر دهد.می نشان نانومتر ۱۹ و 2۱ بيترت به گرادیسانت درجه 550 و 450 یدماها در شده ليآن هاینمونه یبرا شده تشکيل
 شد. محاسبه ویازوکين پيشرفته ایزوکانورژنال روش از استفاده با واکنش متغير فعالسازی انرژی متری،کالری از آمده دستهب نتایج

 ۳۹0 به 2۹0 از و کندمی تغيير واکنش پيشرفت با فاینمت آلياژ در تبلور فعالسازی انرژی که دهدمی نشان شده محاسبه مقادیر
 واکنش دنبو ایمرحلهچند و پيچيدگی دهنده نشان تحول تپيشرف با فعالسازی انرژی تغيير یابد.می افزایش مول بر کيلوژول
 تئوری هایدلم از هيچ به شدن نانوبلورین تحول که دهدمی نشان تجربی نتایج اساسبر واکنش مدل محاسبه است. شدن یننانوبلور
 محور هم و کروی شکل .است هامدل سایر از نزدیکتر مشترک فصل با شونده کنترل بعدی سه رشد مدل به ولی شود،نمی منطبق
 .کندمی تایيد را نتایج این عبوری الکترونی ميکروسکوپ نتایج اساسبر هانانودانه

 فاینمت. آمورف، نانوبلورین، جامد، حالت استحاله ایزوکانورژنال، سينتيک :کليدی واژگان 
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 زیرا شود.می نانومتری ساختار پایداری باعث امر این شود.می
 این در تاراخس است. کم نفوذ ضریب با و سنگين عنصری نيوبيوم
 اندازه با آهن پایه بلورین ازف شامل و فازی دو ،ساختاری یک مرحله

 این است. باقيمانده آمورف فاز رد محصور نانومتر 20 تا ۱0 دودح
 صلیا عامل یتصادف یزوتروپيآن مدل طبق بر ینانومتر ساختار

 دمای که صورتی در .است مواد نیا در ادیز اريبس یسيمغناط ینرم
 به منجر و دهدمی رخ ثانویه تبلور یابد، افزایش حرارتی عمليات
 طيسیمغنا ویژگی که شودمی آمورف فاز از بور ترکيبات تشکيل

 .[۷-5] کنندمی تخریب را نرم
 سبتنبه دماهای در آمورف سامانه این استحاله به مربوط سينتيک

 يجهنت در و ساختار کنترل امکان که است کليدی موضوعی ،بالا
 سينتيک زمينه در تفاوتیم  مطالعات .[8] کندمی فراهم را ویژگی

 مطالعات این از برخی [.۹-۱4] است شده انجام آلياژها این در تبلور
 و [۱4 و ۱۳ ،۱0 ،۹] تحول سينتيک بر شيميایی ترکيب تغيير اثر

 مورد را [۱2-۱۱] فاینمت خالص آلياژ در سينتيک دیگر برخی
 مطالعات این از آمده دستهب نتایج حال هر در اند.قرارداده بررسی

 کننده مسردرگ گاهی و متفاوت سينتيکی متفاوت پارامترهای برای
 در وليها تبلور پيچيدگی به توانمی را نتایج این در تفاوت است.

 اوليه، آمورف فاز بينیپيش غيرقابل و متفاوت وضعيت فاینمت،
 مربوط مسائل ،همچنين و آمورف، فاز در موجود هایجوانه وجود

 دقيق يينتع برای مناسب گيریتفاضل و مبدا خط تعيين در دقت به
 در تبلور فرایند که آنجایی از .[۱2-۱0] داد نسبت واکنش گرمای
 ایزوکانورژنال هایروش است، ایمرحله چند و پيچيده فاینمت

 اکنشو سينتيک مطالعه برای متغير فعالسازی انرژی مفهوم و [۱5]
 از ،پژوهش این در رسد.می نظر به هاروش سایر از ترمناسب
 پيشرفته  ۳ایزوکانورژنال روش و متریکالری دقيق هایآزمایش

 تفاینم آلياژ تبلور سينتيک مطالعه برای [۱۷ و ۱6] ویازوکين
 .است هشد استفاده

 
 
 
 

                                                 
3. Isoconversional 

4. Differential Scanning Calorimetry 

 تجربی بخش -۲

 روشها و مواد -۲-۱

 الصخ هایتکه شد. تهيه فلزی خالص عناصر از آلياژ اوليه شمش

 بذو کوره در و شده توزین ،وشستش و تميزکاری از پس فلزی
 مرحله در .شدند ریزی ذوب ،شمش بصورت خلاء تحت قوسی
 رضبا ع آمورف نوارهای ،شيميایی ترکيب کنترل از پس و بعدی

دست بهذوب ریسی یند ااز فرميکرون  20 ميليمتر و ضخامت ۱
متر بر ثانيه تنظيم  ۳0سرعت چرخ مسی خنک کننده معادل . آمد

 .[۱8]شد ها ثابت در نظر گرفته و برای همه نمونه

ها با قرار دادن آنها در کپسول کوارتز خلا عمليات حرارتی نمونه
درجه بر دقيقه  5شده به مدت یک ساعت و با سرعت گرم کردن 

ایکس  پرتوها با پراش تحول ساختاری در نمونه. انجام گرفت
 54056/۱در طول موج ( ۱8۳0دبيليو -مدل پیدستگاه فيليپس )

 اساس پهن شدگی پيک پراشها براندازه دانه. آنگستروم مطالعه شد
ها با ميکروسکوپ ریزساختار نمونه. انجام گرفت[ ۱۹]با مدل شرر 

مشاهده ( ۳0۱0ام -ای-دستگاه ژئول مدل جی)الکترونی عبوری 
ولت با  ۱0ها با الکتروپوليش در ولتاژ برای این کار نمونه. شد

  سازی شدند.اسيد و اتانول آمادهنيتریک 

یکالری  درجه  ۷00ها از دمای اتاق تا نمونه  4متری تفاضل
درجه بر دقيقه با  80تا  20های گرم کردن گراد در سرعتسانتی
ن به ای. شرکت متلر تولدو صورت پذیرفت DSC1متر مدل کالری

هایی به گرم در داخل بوتهميلی 20هایی به وزن کل منظور نمونه
گاز نيتروژن با . ميکرو ليتر به طور منظم چيده شدند ۷0حجم 

جریان ا هنمونه برطور مستمر ليتر بر دقيقه بهميلی 20سرعت ثابت 
ها و دماها با دستگاه در ابتدا برای همه سرعت گرم کردن. داشت
های استاندارد ایندیم کاليبره شد و اصلاحات و تنظيمات لازم نمونه

 .انجام پذیرفت

 سينتيک مدل -۲-۲

 حرارت با شونده فعال جامد حالت استحاله یک در واکنش سرعت
 [:۱6] شود می بيان زیر رابطه با دماغيرهم و دماهم شرایط در
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𝑑𝛼 𝑑𝑡⁄ = 𝑘(𝑇)𝑓(𝛼) = 𝐴 exp(−𝐸 𝑅𝑇⁄ ) 𝑓(𝛼)     (۱)  

 
ثابت سرعت  k(T)زمان،  tاستحاله،  درصد αکه در این رابطه  

fآرنيوس،  (α)  (، ۱مدل واکنش )جدولA  فاکتور 
ثابت جهانی  Rو  فعالسازیانرژی  Eدما،  T، 5اکسپوننشيال-يشپ

 آید:دست میبه 2رابطه  ۱گيری از رابطه گازها است. با انتگرال

∫ [𝑓(𝛼)]−1
𝛼

0

𝑑𝛼 ≡ 𝑔(𝛼) 

               = 𝐴∫ 𝑒𝑥𝑝[−𝐸 𝑅𝑇⁄ (𝑡)]
𝑡

0
𝑑𝑡 (2                  )  

 T(t) و (۱ )جدول واکنش مدل انتگرالی فرم )αg( رابطه این در که
 یعنی خطی کردن گرم شرایط در است. واکنش حين در دما تغييرات

𝑇(𝑡) = 𝑇0 + 𝛽𝑡  ، انتگرال یک I(E,T) ظاهر معادله در  
  ندارد: جبری حل که شود می

𝑔(𝛼) =
𝐴

𝛽
∫ exp(−𝐸 𝑅𝑇⁄ )
𝑇𝛼

0
𝑑𝑇  

                 =
𝐴

𝛽
𝐼(𝐸. 𝑇)                                     (۳  )   

 این حل برای است. کردن گرم سرعت رابطه این در β پارامتر
 هایمدل آنها براساس و شده آورده تفاوتیم هایتقریب انتگرال
 ينب در است. شده پيشنهاد فعالسازی انرژی محاسبه برای زیادی

 ایزوکانورژنال روش یک [۱۷ و ۱6] ویازوکين ها،روش این
 انتگرال حل برای تقریبی هيچ از که است هکرد ارائه خطیغير

                                                 

5. Exponential function 

 

  یرز عبارت کردن کمينه با فعالسازی انرژی و کندنمی استفاده
 آید:می دستهب

∑ ∑ [𝐼(𝐸𝛼. 𝑇𝛼.𝑖)𝛽𝑗] [𝐼(𝐸𝛼 . 𝑇𝛼.𝑗)𝛽𝑖]⁄𝑛
𝑗≠𝑖

𝑛
𝑖 (4          )  

 

 برای αE تغيير و بالا معادله در β و αT تجربی مقادیر دادن قرار با
 درصد در فعالسازی انرژی مقدار بالا، عبارت کمينه مقدار به رسيدن
 آید.می دستهب نظر مورد استحاله

 بحث و نتایج -۳

 ایکس نمونه ذوب ریسی شده و  پرتوطيف پراش  ۱شکل 
دهد. همانطور را نشان می تفاوتهای آنيل شده در دماهای منمونه

نمونه ذوب ریسی شده فقط حاوی پيک پهن  ،شودمی شاهدهم که
دهد سرعت انجماد در میکه نشان . مشخصه مواد آمورف است

ا هذوب ریسی به اندازه کافی زیاد بوده است تا از تبلور نمونه
که افزایش دمای آنيل منجر  دهدنشان می ۱شکل . دکنجلوگيری 

 . این پيکشوددرجه می 2/45به ظهور یک پيک تيز در زاویه 
مای ارتفاع آن با افزایش دمربوط به فاز آهن)سيليسيم( آلفا است و 

شود. تبلور فاز آهن آلفا از حوالی آنيل افزایش و عرض آن کم می
 ۷00آن تا  شیافزاو  شودگراد شروع میدرجه سانتی 450دمای 

وسط مت .شودیم دیبورا یفازها ليمنجر به تشک گرادیدرجه سانت
ابطه شرر ه از ريدر مرحله تبلور اول آهن)سيليسيم( آلفا یاندازه بلورها

 هایهنمون یدر نصف حداکثر ارتفاع برا کيعرض پ و با استفاده از
و  ۱2 بيبه ترت گرادیدرجه سانت 550و  450 یشده در دماها ليآن

 دست آمد. هنانومتر ب ۱۹

 رایب شده ارائه هایمدل برخی دیفرانسيلی و انتگرالی فرم :۱ جدول
 [۱6] جامد حالت هایواکنش
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 ميدان روشن نمونه آمورفتصاویر ميکروسکوپ الکترونی عبوری 

گراد و طرح پراش درجه سانتی 550و نمونه آنيل شده در دمای 
در  2داده است. ریزساختار شکل نشان  2در شکل الکترونی آنها، 

 ها را تایيدای آن، آمورف بودن نمونهقسمت الف و طرح پراش دایره
. کردها را به وضوح مشاهده توان نانودانهکند. در قسمت ب میمی

 2ها در ریزساختار شکل اساس این نتایج، متوسط اندازه دانهبر
ای طهطرح نقنانومتر با توزیع باریک است. تحليل  20±۱قسمت ب 

قسمت ب نشان دهنده تشکيل فاز  2پراش الکترونی شکل 
 طابق دارد.ایکس ت پرتوآهن)سيليسيم( آلفا است که با نتایج پراش 

متری تفاضلی نمونه آمورف را در سرعت گرم نتایج کالری ۳شکل 
دهد. کلوین بر دقيقه نشاااان می 80تا  20از  تفاوتهای مکردن

ها حاوی دو پيک گرمازا شاااود منحنیمی شااااهدههمانطور که م
بلور ت ایکس، پيک اول مربوط به پرتواساس نتایج پراش هستند. بر

نه به تبلورنانودا فا و پيک دوم مربوط   های آهن)سااايليسااايم( آل

مربوط به هر دو تحول در  pT. دمای پيک اساااتد یفازهای بورا
 ود هر برای که دهدمی نشان نتایج است. شده داده نشان نمودارها

 شااروع، دماهای مقادیر تمام کردن گرم ساارعت افزایش با پيک
 که ودشاامی منتقل بالاتر مقادیر به منحنی در تحول پایان و پيک
 دهد.می نشان را تحول در سينتيکی اثرات وجود

 تغيرم فعالسااازی انرژی ،تفاضاالی متریکالری یجنتا از اسااتفاده با
 یازوکينو پيشارفته ایزوکانورژنال روش از فاینمت اوليه تبلور برای

 در که طورهمان اساات. شااده داده نشااان 4 شااکل در و محاساابه
 فعالسازی انرژی شود،می مشاهده 4 شکل فعالسازی انرژی نمودار
 در اوليه تبلور ميکرومکانيزم که دهدمی نشان امر این نيست. ثابت

ست. سادهسازوکار یک فاینمت  بلقا منطقه دو ،نمودار این در ني
شخيص ست. ت سازی انرژی خطی افزایش ابتدا ا ش با فعال  رفتپي
ستحاله ستره در ا  ۳۹0 حدود حداکثر مقدار تا که ۷/0 از کمتر α گ
 تا ۱/0 تحول )درصااد گسااتره این در رسااد.می مول بر کيلوژول

 و یابدمی افزایش خطی طور به قریبتبه فعالساااازی انرژی (۷/0
 ،نهایی مرحله در اساات. مول بر کيلوژول ۳50 آن متوسااط مقدار

  تفاوتم دماهای در شده آنيل هانمونه ایکس پرتو پراش طيف :۱ شکل

 

 تاژول در  روشن ميدان عبوری الکترونی ميکروسکوپ تصاویر :2 شکل
 رد شده نانوبلورین نمونه ب( و آمورف نمونه الف( برای ولت کيلو 200

 ساعت ۱ مدت به گراد سانتی درجه 550 دمای

 هایکردن گرم سرعت در آمورف نمونه DSC نمودارهای :۳ شکل
 مختلف
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 حدودی تا فعالساااازی انرژی ۷/0 از بيشاااتر α مقادیر یعنی تبلور
بد. می کاهش تایج این یا  نشاااان رفتمی انتظار که همانطور ن

 ت.اساا ایمرحله چند تحول یک فاینمت در اوليه تبلور که دهدمی
 از بيشااتر باید معمول طوربه زنیجوانه مرحله در فعالسااازی انرژی

حل تایج در آن بودن پایين و باشاااد دیگر مرا  کمی 4 شاااکل ن
ست. کننده سردرگم  ریگياندازه دقت به توانمی را امر این علت ا

  داد. نسبت واکنش رمایگ و واکنش شروع دمای

 
 باشااد ساااختار درون موجود هایجوانه وجود دیگر مهم دليل یک
 نای باشااند. آمده بوجود آنيل از پيش و  ریساای ذوب مرحله در که

 طوربه کردن سرد سرعت در محدودیت علت به که دهدمی نشان
 تشااکيل ریساای ذوب حين در هانمونه در اوليه هایجوانه احتمال
 توسااط کردن کونچ حين در هاییجوانه چنين تشااکيل اند.شااده

 ۱/0 بين α) ميانی مراحل در [.20] است شده گزارش نيز دیگران
سيم( فاز گيریشکل با (۷/0 و سيلي  بور و يمنيوب هایاتم آلفا آهن)

 فصل در و شده خارج رشد حال در بلورهای از کم انحلال علت به
 حالت ینا در نيوبيم عنصر کم نفوذپدیری کنند.می تجمع مشترک

نه رشاااد از تدریج به و کرده عمل نفوذی ساااد عنوان به  هادا
ند.می جلوگيری عالساااازی انرژی افزایش ک له این در ف  را مرح

 اهشک هنتيج در و زمينه شاايميایی ترکيب مداوم تغيير به توانمی
که جام نيرومحر یه وجود و نفوذ نقش همچنين و واکنش ان  لا

شد از کننده ممانعت سبت ر  با وذنف ضریب تغيير ،همچنين داد. ن
 در شود. هگرفت نظر در باید آن بر شيميایی ترکيب تغيير اثر و دما

 به نتوامی را پایانی مراحل در فعالسازی انرژی ماندن ثابت نهایت
شد حال در ذرات ميدان برخورد سبت یکدیگر، به ر  همانطور داد. ن

 عالسازیف انرژی با ارتباط در متفاوتی و پراکنده نتایج ،دش اشاره که

 نتوامی را هاتفاوت این است. شده آورده فاینمت خانواده آلياژهای
 قابلغير و متفاوت وضاااعيت و فاینمت در اوليه تبلور پيچيدگی به

 در تدق به مربوط مسااائل ،نينهمچ و اوليه آمورف فاز بينی پيش
 گرمای دقيق تعيين برای مناسااب گيریتفاضاال و مبدا خط تعيين

 نظر رد بدون زمينه این در مطالعات از بسياری  داد. نسبت واکنش
شر بالا موارد گرفتن ست شده منت سه برای که ا  تایجن کمی مقای

  شوند. گرفته نظر در احتياط با باید

 و A ننشيالاکسپو-پری فاکتور سينتيکی مطالعه تکميل منظور به
 از اکسپوننشيال-پری فاکتور شد. محاسبه نيز )αf( واکنش مدل

  فاکتور و فعالسازی انرژی بين کننده جبران رابطه
 هایداده به تفاوتم هایمدل برازش با اکسپوننشيال-پری

  [:2۱] اید می دستهب دماهم غير شرایط در یکسان سينتيکی

𝑙𝑜𝑔𝐴𝑖 = 𝑎𝐸𝑖 − 𝑏  (5                                             )  

 پارامترهای iE و iA و معادله هایثابت b و a رابطه این در
 در هامدل این از برخی هستند. واکنش مدل به مربوط آرنيوسی

 مدل به مربوط iE و iA مقادیر است. شده داده نشان ۱ جدول
 آمد. دستهب 2 رابطه طبق تفاوتم هایمدل برای i واکنش

 مقدار iE حسب بر iA لگاریتم نمودار شيب از و نتایج این اساسبر
a و b فاکتور اساس همين بر و ۹8/0 و ۷۳/6×۱0-5 ترتيب به 

 فاکتور دانستن با آمد. دستهب min 22۱0×8/۳-1 اکسپوننشيال-پری
 از تفادهاس با توانمی را واکنش انتگرالی مدل اکسپوننشيال،-پری

 فعالسازی انرژی و تفاوتم هایکردن گرم سرعت برای 2 رابطه
 .کرد ترسيم مشخص

 هاآزمایش از آمده دستهب هایداده اساسبر آلياژ برای )αg( نمودار
 که طورهمان است. شده داده نشان 5 شکل در بالا محاسبات و

 درصد 60 حدود تا شدن نانوبلورین تحول شود،می مشاهده
 فصل اب شونده کنترل بعدی سه رشد مدل به استحاله پيشرفت
  است. هامدل سایر از نزدیکتر مشترک

 زا استفاده با شده استحاله فاز درصد حسب بر فعالسازی انرژی :4 شکل
 ویازوکين پيشرفته ایزوکانورژنال روش
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 ميکروسکوپ نتایج اساسبر هاانودانهن محورهم و کروی شکل

 تا اکنشو پيشرفت با کند.می تایيد را نتایج این عبوری الکترونی
 رکمشت فصل با شونده کنترل شرایط از واکنش درصد ۷0 حدود

 پيدا فانحرا آن از ،سپس و  حرکت نفوذ با شونده کنترل شرایط به
 اب واکنش آزمایشگاهی مدل داشتيم، انتظار که طورهمان کند.می

 گیپيچيد دهنده نشان که ندارد تطابق تئوری هایمدل از یک هيچ
 است. فاینمت در تبلور واکنش

  گيرینتيجه -4

 يوستهپ کردن گرم شرایط در آمورف فاینمت آلياژ تبلور سينتيک
 نرژیا که دهدمی نشان آمده دستهب نتایج گرفت. قرار بررسی مورد

 واکنش مدل کند.می تغيير واکنش پيشرفت با واکنش فعالسازی
 تطابق اهمدل از یک هيچ با نيز تجربی نتایج اساسبر شده محاسبه

 به گراندی نتایج پراکندگی و آمده دستهب نتایج به توجه با ندارد.
  آوردن بدست برای بيشتری دقيق مطالعات باید رسدمی نظر
 امر نای لازمه .شود انجام فاینمت آلياژ خانواده سينتيکی هایداده

 برای هپای خط تعيين در بيشتر دقت و دقيق هایمتریکالری انجام
  است. واکنش گرمای محاسبه
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Abstract: In this study, the kinetics of nanocrystallization of amorphous Finemet alloys is investigated under non-

isothermal condition. In order to estimate kinetic parameters, differential scanning calorimetric analyses of the 

amorphous samples were performed at various heating rates. These results show that the crystallization of the α-

Fe phase starts at around 450 ̊C. X-ray diffraction pattern samples confirm these results. According to the XRD 

results, the crystallite size of the sample annealed at 450 ̊C and 550 ̊C were 12 nm and 19 nm, respectively.The 

variable activation energy of crystallization was calculated, based on differential scanning calorimetric results and 

according to Vyazovkin advanced isoconversional method. Results show that, the activation energy is variable as 

a function of transformed fraction and increases from 290 to 390 kJ mol-1. Variation of activation energy confirms 

the complexity of the nanocrystallization process. Numerical reconstruction of the reaction model using 

experimental data showed that nanocrystallization mechanism could not be described with a single theoretical 

model. But it is closer to three dimensional phase boundary reaction mechanism. Rrounded and isotropic 

crystallites observed on the TEM images confirmed these results. 


