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المحضرة بطريقة ( Fe-Ni) سبائك ةلسلخواص المغناطيسية لسال تأثير المعاملة الحرارية على
 تكنولوجيا المساحيق

 ، رافع عبدالكريم محمد ، هيوا محمد كريم فرج اسماعيل خليل جاسم الدهمشي
 , جامعة تكريت , تكريت , العراق كلية التربية قسم الفيزياء ,

 ( 32/7/0223 تاريخ القبول: ---- 02/5/0223 ) تاريخ الاستلام:
 الملخص

باستخدام ( X=35,80وزنية مئوية ) والتي شملت تحضير سبائك ذات نسب مغناطيسية ال (Fe1-xNix)لسلسلة سبائك النظام الثنائي  تمت دراسة
 وبيان تأثير المعاملة الحرارية عليها . المغناطيســــية الهسترة حلقةلدراسة تحديد الخواص المغناطيسية من خلال ا طريقة تكنولوجيا المساحيق . شملت

 (rµ)بيةالنســ سيةالمغناطي ة( والنفوذيBr()Remained Force) ةالمتبقي ية( والمغناطيسCoercive Force) (Hc)القوة القـــاهرة  قيم يجادتم إ
(Magnetic Relative permeability( والتــأثريــة المغناطيســـية )χm( )Magnetic Susceptibility ). النتـــائج  ظهرتا للنماذج المحضرة

فيرومغناطيسية ضعيفة عند ارتفاع  حساسة بتغير درجة المعاملة الحرارية , سرعان ما تتحول الى صفات فيرومغناطيسية صفات وجود التجريبيــة
كما تم تحديد درجة المعاملة الحرارية المناسبة للحصول على الخواص المغناطيسية خلال عمليات تصنيع المغانط . فسرت النتائج  درجات الحرارة .

 المستحصلة بدلالة علاقة حركة العزوم المغناطيسية مع درجات حرارة المعاملات الحرارية .
 ق , المعاملات الحرارية , المواد الهندسية .: الخواص المغناطيسية , تكنولوجيا المساحيالكلمات المرشدة 

 المقدمة
المواضـــيع المتقدمـــة التـــي تتعلـــق مـــــن  المغناطيســـيةالمـــواد  تعتبـــر دراســـة
ـــات اابكثيــر مــن   ,لكهربائيــة التــي تــدخل فــي الصــناعات الحديثــة لتطبيق

الكهربائيــة المحولات و ( Electric Generatorsـية )المولدات الكهربائك
(Transformers )حفـظ الـذاكرة وكمـواد ماصـة أجهزة  والجايرسكوب و

نالـت المـواد المغناطيسـية مكانـة  . لقـد ] 2,1 [للموجـات الكهرومغناطيسـية 
ــــية المختلفـــة نظـــرا لمــــا تمتلكـــ  مــــن خـــواص  مرموقـــة بـــين المـــواد الهندسـ
فيزيــــــائية محـــــدودة تتناســـــب مـــــع العديـــــد مـــــــن التطبيقــــــات التكنولوجيـــــــة 

مــن  (Binary Systemتـم اختيـار سلســلة النظـام الثنـائي ).  المختلفـة
ا كســـــبيكة مغناطيســـــية تحمـــــل لأهميتهـــــ( لهـــــذا البحـــــ  Fe-Ni)سلســـــلة 

عنصرين انتقاليين مـن النيـــكل صفات مغناطيسية يعود سببها الى وجود 
( الغيـــــــر ممتلئـــــــة 3dنــــــوع ) يمتلـــــــك كـــــــل منهمــــــا حزمـــــــة مـــــــنوالحديــــــد 

 شـاذةال ها الفيزيائيـةصـوابخالسلسـلة تمتاز هـذ   .{ 3}  تماما بالالكترونـــات
(Anomalies ) ــــــابع التــــــي ــــــت لحــــــد ألان تت ــــــبحــــــو  عمليمــــــا زال ـة ــــــــــــ

اذة لهـــذا ـــــــــــــــــــة لتفســير هـــذا الشــذوذ . إن أهــم الخصــــائص الشـــــــــــــــــونظري
هـو انخفـاق قـيم  (Fe65-Ni35سبيكة ) ةصاخ (Fe-Niالنظام الثنائي )
درجــة  يسـتمر الــى (Thermal Expansionالحـرار  ) معامـل تمــددها
هــــــذ  لــــــذلك تســــــمى  Tc (Curie Temperature)حــــــرارة كــــــور  

ـــــالسب ـــــائك التــــي تتصــــل بهــــذ  الظــــــــــ  ســــبائك الأنفــــارب الفيزيائيــــةاهرة ـــــــــــ
(Invar Alloys) ] 3،3 [ .بســبب  لقــد تــم تســمية هــذ  الظــاهرة بالانفــار

الخــواص الفيزيائيــة الشــاذة التــي تمتلكهــا بعــق الســبائك المعدنيــة و يــر 
ــــــــات  المعدنيــــــــة . ان هــــــــذا الشــــــــذوذ ســــــــبب  تفاعــــــــل الاهتــــــــزازات للفونون

(Phonons مـــع الاهتـــزازات للعـــزوم المغناطيســـية المســـماة المكنونـــات )
(Magnons ) ــــــــــــين  (Phonons-Magnons. ان هــــــــــــذا التفاعــــــــــــل ب

Interacton) ـــذرات مســـبباا ظهـــور خـــواص  ســـول يعيـــق ـــزازات ال اهت
( مثـــل التمــدد الحـــرار  , البنـــاء البلـــور  , Anomaliesفيزيائيــة شـــاذة )

 يسـتفاد مـن ظـاهرة الانخفـاق فـي.   [6,5]التوصـيلية الكهربائيـة والحراريـة

معامل التمدد الحرار  في كثير مـن التطبيقـات التكنولوجيـة التـي تتطلـب 
   . ] 7 [ (dimensional Stability)استقرارية في الابعاد 

عن وجـود عـدد مـن العـزوم  (Fe-Ni)تعز  طبيعة المغناطيسية لسبيكة 
خلال الشبيكة البلوريـة لعناصـر  (Magnetic Momentسية )المغناطي

الحديد و النيكل والتـي تكـون موازيـة لبعضـها الـبعق عنـد مغنطتهـا ممـا 
ـــــــــــــة الـــــــــــــى تكـــــــــــــوين ســـــــــــــبائك فيرومغناطيســـــــــــــية  ـــــــــــــةد  فـــــــــــــي النهاي ت

(Ferromagnetic)  يمكــــــن ان يســــــتفاد منهــــــا فــــــي صــــــناعة المغــــــانط
ـــاهرة الأنـفــ . ] 8 [ المةقتــة  نظريــا ارـلقــد وضـــعت عــدة تراء وتفســـيرات لظـ

ــــ ـــــة بنظريــفمنهــــا مــــن يعتقــــد بــــان لهــــا علاقـ ـــــة الحزمــــــــــ ـــــة المغناطيســـــــ ية ـ
(Band Magnetismالتي تفتـرق إن ظ )ية ناتجـة سالمغناطيــاهرة ـــــــــــــ

مغناطيســـــــي  ( يصـــــاحبها عـــــزمItinerantات )ــــــــة الإلكترونـــمـــــن حركـــــ
(Magnetic Momentخ )اص بهــا , إلا إن هــذ  الحركــة تتباطــأـــــــــــــــــ 

 [ائك الأنفـارـــــــــــمسببة الشذوذ في الخواص الفيزيائية لسب وتصبح محددة 

ل هذا الشـذوذ هـو بســـبب كــون إلى تحليأمـــا الرأ  الأخر فيتج   . ] ,910
ـــــــية ثابـــــــتة )ال ـــــــل ( عنــــــد منــــــLocalizedعــــــــزوم المغناطيسـ ـاطق التحويـــ

عـــــــــزوم لا تعتمــــــــد علــــــــى تغيــــــــرات درجــــــــات الحــــــــرارة ألطــــــــور  وهــــــــذ  ال
(Independent Temp.) ] 11 [ . هـــذ  السلســـلة  تـــم دراســـة(Fe-Ni) 

لخواصها المغناطيسـية باسـتخدام طريقـة جديـدة للتحضـير هـي تكنولوجيـا 
 ( .Powder Metallurgyميتالوريجيا المساحيق )

  الجانب العملي
ـــــا المحضـــــرة  للنمـــــاذج تعتمـــــد الخـــــواص المغناطيســـــية بطريقـــــة تكنولوجي

أيـــة  وجـــود للمســـاحيق وذلـــك لان علـــى نقـــاوة المـــواد الأوليـــة المســـاحيق
ــــو كانــــت شــــوائب  ســــبب نشــــوء أطــــوار  ريبــــةتصــــغيرة  بنســــب حتــــى ول
, لــذلك تــم اســتخدام مســاحيق والفيزيــــائية  المغناطيســية الخــواص تضــعل

ائي مــن ــــــــــة التحليــل الكهربـــــــــــــاوة محضـرة بطريقــــــــــــــــة النقــــــــــــــمعدنيـة عالي
تصـميم تـم  . (% 99.96)اوتها أكثر من ــــالنيكل و الحديد حي  تبلغ نق
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ســــــية تلائــــــم النمــــــاذج المحضــــــرة هند بأبعــــــادمــــــن الفــــــولاذ الــــــب و قعــــــدة 
امــــا الفحوصــــات المغناطيســــية قبــــل و بعــــد فحوصــــات المغناطيســــية . لل

أجـــراء المعاملـــة الحراريـــة , فقـــد تـــم اجراءهـــا فـــي منظومـــة صـــممت هـــي 
تــم تشــكيل ( : 1موضــحة فــي شــكل )يضــا بــدائرة كهربائيــة مغناطيســية أ

ــــــط للمســــــاحيق باســــــتخدام مكــــــب   ــــــات الخل ــــــات بعــــــد أجــــــراء عملي العين
 (= r لنمــاذج اســطوانية بأبعــاد  ( طــن8ضــغط ) هيــدروليكي تحــت

0.5cm  L=1.6cm , . يمثــل ( تــلاءم فحــص الخــواص المغناطيســية
( المســلك التكنولــوجي لمراحــل تحضــير الســبائك المغناطيســية 2الشــكل )

(Fe-Ni)  . مـــن خـــلال حلقـــات الهســـترة  بطريقـــة تكنولوجيـــا المســـاحيق
ــــــــيــد قــيم الخــواص المغناطيسالمغناطيســية الناتجــة تــم تحد ـــالقية مثــل ـ وة ــــ

 ( Brية المتبقيــة )ـاطيســــ( والمغنCoercive Force) ( Hc) ـاهرة ــــــــــالق
(Remained Magnetization والنفوذيـــــة ) النســــــبيةالمغناطيســــــية 
(rµ( )Magnetic Relative permeability والتــأثريـــــــــة )

ـــــية تــــم اجــــراء .  (χm ()Magnetic Susceptibility ) المغناطيســ
( قبــــــل أجــــــراء الفحوصــــــات Feمعــــــايرة النمــــــاذج قياســــــية مــــــن الحديــــــد )

ــــالمغناطيس أمـــا  . ] 12 [ ية فكانـــت متقاربـــة تمامـــاا مـــع القـــيم القياســـية لهـــاـ
اني ــــــــــــفـــــرن ألملال اســـــتخدام ـالمعاملـــــة الحراريـــــة فقـــــد تـــــم أجراءهــــــا خـــــ

(Rntertنـــــــــــــــــــــــوع ) (Magma2300-0000 و )عنـــــــــــــــــــــــد درجـــــــــــــــــــــــات 
(850C

o
,1050

O
C5) ( وبمعــــــدل تســــــــخين

o
C/minــــــت ـــــــــــــــــــــ( م ع تثبي

ــــاذج ــــــــــــــــدرجــالعنـــد  النمـــــــــــــــ ــــةات ـ ــــمدة ) الحراريـــــــــــــــــ ــــورة ل ( 30minالمذكـ
 ( .Slow Coolingيء )ـــــــــــومــن ثم التبـريــد البـط

  النتائج والمناقشة
( وشـدة المجـال المغناطيسـي Bتعتبر علاقة كثافة الفيق المغناطيسي )

(H( المتمثلة بحلقة الهسترة )B – H Loop هي من اهـم الخصـائص )
ية لتحديد نوعيـة المغـانط المصـنعة ــــــــــــــية لآ  مادة مغناطيســـــــالمغناطيس
ــــســـواء ك ـــــــــــــــــ( أم لينHardانت صـــلدة )ــــــــــ . يلاحـــظ مـــن  ]13 [( Softة )ـ
( بـدون Fe20Ni80( و)Fe65Ni35)( حلقـة الهسـترة للنمـوذجين 3الشكل )

ــــ ــــــــحراري ةأيــــة معامل ـــــأن الخــــواص المغناطيسة , حيــــ  يلاحــــظ ـــــــ ية ــــــــــــــــ
ـة الاطــــوار ــــــــــــــــــــــبب فـي ذلـك يعـود الـى عـدم اســتقراريـــــــضعيفة , إن السـ

لعناصـر هـذ  الســبيكة ممـا يجعــل  ريــةهجوبالتـالي عـدم تجــان  البنــية الم
 (  يــــر متوازيــــة تمامــــاا مــــع Domainsحركــــة الحقــــول المغناطيســــية ) 

ــــة عنـــد ] 13 [المجـــال المغناطيســـي  اتجـــا  ـــة الحراريــ . بعـــد أجـــراء المعامل
(850 C

o (, )1050C
o) فقــد لــوحظ بــأن نصــل الســاعة  ولفتــرة زمنيــة

ن واضـــح فـــي قـــيم الخـــواص المغناطيســـية وبـــدأ شـــكل حلقـــة هنـــاك تحســـ
 )058ة عنــــد )ـــــــــــــدرجـــة المعاملــــة الحراريالهســـترة بالتوســــع وتــــم اعتبــــار 

ـــمئويــة كفاصــل درج ة حراريــة تعطــي أكبــر قــيم للخــواص المغناطيســية ـــــــــــ
( . إن التحســـن الواضـــح فـــي قـــيم الخـــواص 3كمـــا يلاحـــظ مـــن الشـــكل )
( قـد Orientationالعـزوم المغناطيسـية ) اتجـا المغناطيسية دلالة على 

تمامـــاا لحركـــة تغيـــرت حركتهـــا مـــن صـــورة  يـــر منتظمـــة لتصـــبح موازيـــة 
لمغـــانط  فيرومغناطيســـية كاملـــة لتعطـــي خـــواص  المجـــال المغناطيســـي 

ذات صــفات لينــة . أمــا عنــد ارتفــاع درجــة حــرارة المعاملــة الحراريــة إلــى 

( مئو  فقد لوحظ نتائج  ير متوقعة لقـيم الخـواص المغناطيسـية 1858)
( . إن السـبب فـي هـذا 5, حي  لوحظ انخفاق قيمهـا كمـا فـي الشـكل )

( , 1الجــــدول ) الانخفـــاق لقــــيم الخــــواص المغناطيســـية الموضــــحة فــــي
ربمـــا يعـــزب إلـــى بدايـــة دوران وحـــراك العـــزوم المغناطيســـية لتتحـــول إلـــى 
صـفات بارامغناطيسـية بارتفـاع درجـات الحـرارة بعـد درجـة حـرارة كـور  . 
مــــن خـــــلال النتــــائج المستحصـــــلة أعــــلا  يبـــــدو بــــأن المعاملـــــة الحراريـــــة 
المناســـبة لغـــرق الحصـــول علـــى خـــواص مغناطيســـية جيـــدة هـــي عنــــد 

مئــــو  وهـــــذا مـــــا ينطبــــق تمامـــــاا مـــــع قــــيم المواصـــــفات القياســـــية ( 058)
( يوضـــــــــح نتـــــــــائج 1الجـــــــــدول ) . ] 13,13 [للفحوصـــــــــات المغناطيســـــــــية 

الفحوصـــــــات المغناطيســـــــية للنمـــــــاذج المصـــــــممة بطريقـــــــة ميتالوريجيـــــــا 
المســــاحيق حيـــــ  يلاحــــظ خلالهـــــا التغيــــر الواضـــــح فــــي قـــــيم الخـــــواص 

ت الحراريــة . إن النتــائج المغناطيســية بــاختلال درجــات حــرارة المعــاملا
 Domainsعلـــــــــــــى أن الحقـــــــــــــول المغناطيســـــــــــــية ) الظـــــــــــــاهرة تفســـــــــــــر

Magnetic( كانـــــــــت مترســـــــــبة )Precipitation)  ومتجـــــــــ  عزومهـــــــــا
المغناطيســـية تمامـــاا مـــع اتجـــا  المجـــال المغناطيســـي عنـــد درجـــة حـــرارة 

هـذ  الدرجـة الحراريـة الحرجـة ( مئو  . أما فـوق 058معاملة الحرارية )ال
زاحـــة العـــزوم المغناطيســـية لمواقـــع اتجاهيـــة مختلفـــة ممـــا فـــتم  انفصـــال واح

أدب إلــى إضــعال الخــواص المغناطيســية . أن هــذا التفســير يتفــق تمامــاا 
ـــــمــــع النتــــائج التجريبيــــة للب ( الــــذ  أوعــــز ضــــعل Hetheringاح  )ـــــــــــ

( Al-Ni-Coائك الالمنيــــوم )ــــــــــــــية لسلســــلة سبــــــــــــــــــالخــــواص المغناطيس
ــــالمس حركـــة الحقـــول المغناطيســـية عـــن مواقعهـــا  هـــو (Alnico–5ماة )ــ

ـــــة خـــــواص مغناطيســـــية لا اتجاهي ــــــلاتجاهـــــات بلوريـــــة مختلفـــــة محدث ة ـــــــ
(Anisotropy) ] 15 [. 

 الاستنتاجات 
صــــــنيع المغــــــانط الدائمــــــة والمةقتــــــة ودراســــــة خواصــــــها تعتبــــــر عمليــــــة ت

فيزيــاء المــواد والتــي تــدخل فــي ناطيســية مــن المواضــيع المهمــة فــي المغ
ن كثيـــراا لوجيـــة والتـــي لـــم يتطـــرق لهـــا البـــاحثو كثيـــر مـــن التطبيقـــات التكنو 

داخــل القطــر , لــذلك يعتبــر هــذا البحــ  مــن الدراســات الاوليــة لتصــنيع 
مغــــانط ذات صــــفات مغناطيســــية معينــــة ومقارنــــة نتائجهــــا بالمواصــــفات 

ودراسـة  (Fe-Ni) يمكـن اسـتنتاج مـن تحضـير سلسـلة سـبائك ياسية .الق
 . اصها المغناطيسية بالنقاط الاتيةخو 
ـــــرة الزمنيـــــة  -1 ـــــأثير واضـــــح للمعاملـــــة الحراريـــــة المتبعـــــة والفت ـــــوحظ ت ل

 المختارة على الخواص المغناطيسية .
الية لإعطـــــاء أفضـــــل ـتحديـــــد درجـــــة حـــــرارة المعاملـــــة الحراريـــــة المثـــــ -2

( مئويـة مـع انخفـاق 058وهي )ية للسبائك المحضرة ـــخواص مغناطيس
واضـــح فــــي قــــيم الخــــواص المغناطيســـية فــــوق درجــــة المعاملــــة الحراريــــة 

 . مئو ( 058الحرجة )
ة العـزوم المغناطيسـية ـفسرت النتائج المستحصلة بدلالة علاقة حركـ -3

ــــات الحـــرارة إلـــى المعـــاملات الحراريــــــــمـــع درج ة والتـــي يمكـــن الاســـتنتاج ـ
( مئـــو  قـــد اصـــبح 058وم المغناطيســـية عنـــد )خلالهـــا بـــأن حركـــة العـــز 

مغناطيســية جيــدة مقارنــة  بها خــواصـــــمصــطفة بصــورة متوازيــة ممــا أكس
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 عشوائية مختلفة . اهاتـالعزوم المتوازية الى اتجة الحراريــة فحــد  تحــول ـــــــهــذ  الدرجأمــا فــوق ية . ــــــــــــاسبالمواصــفات القي

 

 
 ( : المخطط التفصيلي للمنضومة المصنعة لاختبار الخواص المغناطيسية1لشكل )ا

 

 
  

 ( بطريقة ميتالوريجيا المساحيق Fe-Ni)  : المسلك التكنولوجي التوضيحي لمراحل تحضير السبائك المغناطيسية (2الشكل )
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 المعاملة الحراريةأجراء المساحيق قبل  بطريقة تكنولوجيا ينالمحضر  (Fe20Ni80)،  ( Fe65Ni35) ينالهسترة للنموذج اتحلق (3): الشكل 

  

 
 ( مئوي058عند ) المعاملة الحرارية قبل وبعد( Fe20Ni80، )( Fe65Ni35) ينالهسترة للنموذج اتحلق (:4الشكل )

 

 
 ( مئوي1050عند )  المعاملة الحرارية ( بعدFe20Ni80، )( Fe65Ni35) ينالهسترة للنموذج اتحلق (:5الشكل )

 

 للنماذج المحضرةالمغناطيسية لفحوصات نتائج ا : (1) الجدول
mχ rµ Br 

(Tesla) 
Hc 

(KA/m) 
Sample Temp 

Anneal (C
o
) 

0.89 

0.92 
0.111 

0.083 
0.0229 

0.0458 
0.206 

0.550 
Fe65Ni35 

Fe20Ni80 
RT 

0.90 

0.89 
0.098 

0.111 
0.0663 

0.0663 
0.674 

0.688 
Fe65Ni35 

Fe20Ni80 
850 

-0.26 

-0.82 
0.739 

0.185 
0.1019 

0.0509 
0.138 

0.275 

Fe65Ni35 

Fe20Ni80 
1050 
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Abstract  
The aim of this work is studying the binary system (Fe1-xNix ) with two ratios (X = 35 , 80) by using Powder 

metallurgy method. Magnetic properties have been studied at different heat treatment temperatures throw 

Magnetic Hysteresis loop. Several properties have been found such as Magnetic Relative permeability (µr) , 

Magnetic Susceptibility (χm) ,Coercive force (Hc) and Remained force (Br) for all Samples. All the alloys were 

found a ferromagnetic behavior and Sensitive to the heat treatment. The results were explained due to the change 

on the degree of magnetic moment orders with the change of heat treatment degrees. 
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