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 چکیده 
هاا   نیماش دیروز افزون در حوزه ساخت و تول شرفتیبا توجه به پ

از  ناه یزم نیا در ا ازیا بحث توسعه مواد ماورد ن  یکیالکتر یو موتورها

با خاوا   و پیشرفته  دیبرخوردار است. انتخاب مواد جد ییبالا تیاهم

را  و صنعتگران تواند پژوهشگران یم دیجد یها یبالاتر در کنار طراح

باالاتر کما     ییباا کاارا   یکا یالکتر یها نیماش و در ساخت موتورها

تولیاد موتورهاا و ماشاین هاای     باه  همچنین با توجه باه نیااز   . دیمان

با سرعت و فرکانس بالاتر، توجه باه ماواد جدیاد باا ایجااد       الکتریکی

 شاارفتهیمااواد پشااود.  ماایاحساا   کمتاار روز بااه روز بیشااتر  تلفاا  

باعاث   تلفاا  توانناد باا کااه      یما پیشرفته  یکیو الکتر یسیمغناط

 توساعه  نیشوند. همچن ی الکتریکیوتورهادر م یراندمان انرژ  یافزا

و حجام   ترباالا  کاارایی با  یموتورها د تولیدتوان یم تر یقو یرباها آهن

 . پذیر سازد کمتر را امکان

 

 واژه های کلیدی
 .ی الکتریکیالکتریکی، مواد مغناطیسی، مواد رسانا موتور

 

 مقدمه
 بشار  یشادن زناد    ینیبا ماش ریاخ یها در قرنصنعتی   شرفتیپ

 نیهمواره با توسعه در موتورهاا و ماشا   ریمس نیا تعریف شده است و

  یا و ربات یهوش مصنوع شرفتیهمراه بوده است. با پ یکیالکتر یها

 یهاا  نیاساتفاده از موتورهاا و ماشا    ،نزدیا   ناده یدر آ عیشدن صنا

هاای   تبادی  انارژی  . افات یخواهد   یافزا یا ندهیبطور فزا یکیالکتر

در عملکرد این تجهیازا  اسات.   به یکدیگر پایه مکانیکی و الکتریکی 

 یو ماواد دارا  یسا یمغناطمانناد ماواد   عملکاردی  نق  مواد  نیب نیا

. اساتفاده  بسیار اهمیت دارد یانرژ  یمناسب در تبد یکیخوا  الکتر

 تلفاا  تواناد   یباالاتر ما   یها تیبا قابل یکیو الکتر یسیاز مواد مغناط

دهد. علاوه   یرا افزا یکیالکتر یاه نیرا کاه  و راندمان ماش یانرژ

نیااز باه طراحای    و  یکیالکتر یخودروها نهیدر زم شرفتیپبا  ،نیبر ا

باا   کااربردی  ماواد  طراحای  تر،با اندازه کوچ  و تاوان باالا   یموتورها

که در ساخت  یعلاوه بر مواد سازه اخوا  بالاتر اجتناب ناپذیر است. 

مواد  نیشود، مهمتر یفاده ماست یکیالکتر یها نیبدنه موتورها و ماش

 عبارتند از: یکیالکتر یها و موتورها نیمورد استفاده در ماش

  2و سخت 1نرم یسیمغناطمواد : شام  یسی( مواد مغناطالف

  3ها چیپ می( مواد رسانا: سب

دسته در طاو    دوپیشرفت و توسعه در مواد مورد استفاده در این 

 اشین های الکتریکی شده است.زمان باعث افزای  کارایی موتورها و م

هسته را در موتورها  تلفا مواد مغناطیسی با خوا  مناسب می تواند 

تواناد اتالا     کاه  دهد و مواد با رسانایی بالاتر در سیم پیچ هاا مای  

 حرارتی در آن را کم کند.

 

 یسیالف( مواد مغناط
مواد مغناطیسی به دو دسته مغناطیس نرم و سخت تقسایم مای   

اساتاتور  و  اد مغناطیسی نارم بیشاتر در هساته هاای روتاور     شوند. مو

در  استفاده می شوند و ماواد مغناطیسای ساخت    موتورهای الکتریکی

 شوند.  استاتور استفاده می

 

 ( مواد مغناطیسی نرم1-الف

 هاای  و ماشاین  هاا موتور ی هنرم عموماا در هسات   یسیمواد مغناط

 یباه راحتا   مغناطیسای دسته از مواد  نیشوند. ا یاستفاده م یکیالکتر

 نیاز با  یدر آنهاا براحتا   یسا یشاوند و خاوا  مغناط   یم سیمغناط

خاارجی   یهاا  دانیا نرم با م یسیمواد مغناط تر، . به بیان دقیقرود یم

 زانیا شاود، م  یقطع ما  یاعمال دانیم یشده و وقت سیمغناط فیضع

بالا  4ضریب  ذردهی .ماند یم یدر آن ها باق یکم یسیمغناط تیخاص

 مغنااطیس شادن ایان ماواد اسات. همچناین       ساهولت نده نشان ده

کاه   یلازم برا یسیمغناط دانیم زانیاز م یاریمع (Hc) 5وادارند ی

. استشدن ماده  سیبعد از مغناط صفر،( تا Br) پسماند یسیشارمغناط

عالاه بار ایان ماواد     . هساتند پاایینی   Hc دارای ،نرم یسیمواد مغناط

و پاایین   یانرژ تلفا ( بالا، Bs) اشباع یسیشار مغناط مغناطیسی نرم

دهناد. در طاو     خود نشان مای  را از مغناطیسی کوچکی سیسترزیه

زمان مواد مغناطیسی نرم مختلفی بارای کااربرد در موتاور و ماشاین     

در دساتر  باودن،    ن،ییپاا  مات یقاناد.   های الکتریکی پیشنهاد شاده 

                                                 
1
 Soft 

2
 Hard 

3
 Windings 

4
 Permeability 

5
 Coercivity 
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سااخت،   ناد یآو ساهولت فر  ی، مقاومات باه خاورد    مناسب استحکام

 ذارناد.   رینرم تاا   یسیهستند که در انتخاب مواد مغناطی یفاکتورها

 دیانبوه تول ا یمقحا  حاضر در نرم که در  یسیمواد مغناطمهمترین 

فولادهاای کام   آهان خاال ،   آلیاژهای آهنای مانناد   شوند شام   یم

 -آهان  یاژهایآل ک ،نی-آهن یاژهایآل ،سیلیسیم-آهن آلیاژهای ،کربن

 ،باین  نیا ها هستند. البتاه در ا تیفراکسیدی مانند ترکیبا  و  کبالت

و افازای  رانادمان    تلفاا  مواد جدیدی برای افزای  کارایی، کااه   

موتورهای الکتریکی مورد ارزیابی قرار  رفته اند که مهمتارین آن هاا   

، آلیاژهای آمور  و ترکیبا  نانوساختار نرم یسیمغناط یهاتیکامپوز

نشان داده شده است دارای  1ه در شک  همانطورکجدید مواد  هستند.

 هستند. رایجوادارند ی کوچکتری نسبت به مواد 

 

 
: مقایسه شار مغناطیسی اشباع و وادارند ی مغناطیسی مواد 1شک  

 .]1[مغناطیسی نرم
 

در الکتریکی ی ها و ماشین ی موتورها برای هسته: نیآه یهاآلیاژ

شاود.   اساتفاده مای   2غیرجهت دار 1های لمینت شده ورق حا  حاضر

تاا  هساته را   تلفا تواند  می ای و لایه لایه ساختار ورقهاستفاده از این 

  ،یا آن یحرارتا  ا یورق ها پس از عمل نیاکاه  دهد. حدود زیادی 

 انیا جرمیازان  شوند تا  یپوش  داده م یآل ریغ ای یمعمولا با مواد آل

از مااواد اساتفاده   نیشاتر یب .اباد یدر آنهاا کااه    نیاز   ی ردابا  یهاا 

باا  دار  رجهات یغ میسا یلیس -آهان  ینرم مربوط ورق هاا  یسیمغناط

تن در سا   ونیلیم 1۰ زانیاست که به م زوتروپیا خوا  مغناطیسی

درصاد   5/۰-5/3 حااوی  معماولا  ن ورق هاا یا ا .]1[ زارش شده است

 یسا یمغناط یبه آهن ناهمسانگرد میسیلیافزودن س .هستند سیلیسیم

 دهاد.  یما   یرا افازا  یکا یالکتر تیهادا  و دادهرا کااه    یستالیکر

باه   میسا یلیبا افازودن س   ردابی یها انیاز جر یناش تلفا همچنین 

فولاد را تارد کارده و    میسیلیس زیاد ریمقاد البته. ابدی یآهن کاه  م

تحقیقا  در زمیناه  کند.  ینازک را با مشک  مواجه م یورق ها دیتول

 ی ت هاای باالا در هساته   در فرکانس و سرع تلفا این مواد بر کاه  

                                                 
1
 Laminated 

2
 Non-oriented  

افازای  درصاد    ،تلفاا  ی کاه  موتور متمرکز است. یکی از مسیرها

جریان هاای   ا را سیلیسیم برای افزای  مقاومت الکتریکی و کاه  

 یبارا  یو همکااران  روشا   3ادتاکا 1988در سا  البته  ردابی است. 

 میسا یلیبا پراکنادن س  میسیلیس درصد 5/۶ ورق ها آهن حاوی دیتول

روش رساوب  کما    باه  میسا یلیس درصد 3حاوی آهن  یورق ها در

 تلفاا  راه دیگر برای کاه   کردند. شنهادپی (CVD) 4بخار ییایمیش

سیلیسیم  -کاه  ضخامت ورق های آهنهای  ردابی  ناشی از جریان

با  ، از آنجاییکهمیسیلیدرصد س 5/۶با  میسیلیس -آهن یورقه هااست. 

نسبت باه   یهسته کمتر تلفا  تند،هس دیتول تیقابل یضخامت کمتر

 یبااراتنهااا ورق هااا  نیاا. البتااه ادهنااد یمتااداو  نشااان ماا یهااا ورق

بارای مااا  موتورهاای باا سارعت و فرکاانس باالا        خا   یکاربردها

 ا یا آن هاا کاه هماراه باا عمل     دیا تول ندیکه فرآ رایاند ز استفاده شده

CVD در ساا  هاای اخیار    اسات.  ییباالا  یهاا  نهیهز ازمندیاست ن 

میلیمتری باه جاای ورق    1۰/۰-25/۰استفاده از ورق های با ضخامت 

میلیمتری استفاده شده است. از آنجاییکه این ورق  5۰/۰و  35/۰های 

ها ضخامت کمتری دارند، عملیا  نورد بیشتری برای کاه  ضخامت 

 . ]2[ نیاز است و لذا این ورق ها قیمت بالاتری دارند

 1913در ساا    5آرنولاد المان  توسا   نیاز   کا  ین-آهن یاژهایآل

 3۰باین  کا  یباا ن  کا  ین-آهن یاژهاینشان داد آل وی. اند معرفی شده

از خود نشان  بسیار پایینی Hcو  بالا یسیمغناط  ذردهیدرصد،  9۰تا

آنها به نسابت بقیاه آلیاژهاا کمتار      Bsاز طر  دیگر میزان . دهند می

درصاد نیکا     5۰با  ۶یپرملو اژیآل ک ،ین-آهن یاژهایآل نیدر باست. 

  ایموتور  یدهایعموماً،  ر دسته نیابسیار مورد توجه قرار  رفته است. 

پاایین از آن هاا    تلفاا  که بمنظور رسیدن باه   شوند یم دهیروتور نام

باا اشاباع و    یکاربردهاا  یبارا  نیک -ی آهنورق ها. استفاده می شود

باا   هاای اژیآل .]2[ شوند یاستفاده م میسیلیس-بالاتر از آهن ی ذرده

 Bs ولای  داشاته  تاری کم  ذردهی مغناطیسای  ک یدرصد ن 4۰تا  35

استفاده در موتور ابزارهای جراحی و دندانپزشکی و صنایع  دارد. ییبالا

 نیک  است. -هوافضا از کاربردهای آلیاژهای آهن

شناخته  7که با ترکیب برابر به نام پرمندارکبالت -آهن یاژهایاز آل

 ،ییایردریز ما،یهواپ یو موتورها ژنراتور یها تنیلم دیتولدر می شوند 

پذیری این آلیاژ  البته برای بهبود شک شود.  یاستفاده م رهیتان  و غ

، امکان ساخت بالا B  یبه دلشود.  درصد به آن وانادیم افزوده می 2تا 

 ریپذ امکان اژهایآل نیمواد کمتر با استفاده از امیزان با وزن و  زا یتجه

 آهنی را در بین آلیاژهای Bsرین میزان تبیش این آلیاژاست. 

در موتورهای با اندازه کوچ   قابلیت دارندنرم دارند و لذا  یمغناطیس

آلیاژهای پرمندار بعلت قیمت بالای عناصر مورد  البته استفاده شوند.

که نیاز به ی خا  و ژنراتورها استفاده در آن، فق  در موتورها

                                                 
3
 Takada 

4
 Chemical vapor deposition 

5
 Elemen 

6
 Permalloy 

7
 Permendur 
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بعضی از این از آن ها استفاده نمود. ، خروجی بالا در حجم پایین است

کاربردها، موتورها و سیستم های تولید قدر  هوایی، موتورها و 

این آلیاژها ژنراتورهای چاه های نفتی و موتورهای ورزشی هستند. 

همینطور استحکام بالایی نسبت به سایر ورقه های لمینت دارند لذا در 

 ی تواند استفاده شود.هسته موتورها و ژنراتورهای سرعت بالا م

 

نارم   سیمغنااط  یهاا  تیا کامپوز: 1های مغناطیس نرم کامپوزیت

(SMCs)  کاه معماولا از   نرم  سیفرو مغناط هایپودر ذرا متشک  از

پوش  داده شده  یمریپلو  قیاز مواد عا یا هیهستند با لاجنس آهن 

بارای سااخت موتورهاای باا هندساه      ها  تیکامپوز نی. ا(2)شک   اند

 یمواد نسابت باه ورق هاا    نیامزیت . رد استفاده قرار  یرندخا  مو

 یساه بعاد   یسا یمتداو  شام  رفتاار فرومغناط  دهش نتیلم یفولاد

هساته کام در    تلفاا  کام،   اریبسا  ی ردابا  انیا جر تلفاا   ،ایزوتروپ

 یطراحا  و قابا  کنتار    یمتوس  و بالا، خوا  حرارتا  یفرکانس ها

 .]3[ قاب  انعطا  است

 مقاومات خاوب و همزماان    یسا یخاوا  مغناط  یماواد دارا  نیا

مغناطیسی نارم   های کامپوزیتاستفاده از  لذا .هستند بالایی یکیالکتر

هساته را   تلفاا  جایگزین با ورق های آهنی می تواند تا حاد زیاادی   

در  سیساترز یه تلفاا  کااه  دهاد.   بخصو  در فرکانس های باالا  

 یهاا  انیا از جر یناشبسیار پایین  تلفا  یاست ول ادیز ها تیکامپوز

 .]4[آن را جبران نمایدا ر می تواند  ی رداب

 

 
 .نرم سیمغناط یها تیکامپوز: ساختار 2شک  

 

آمور  توس   اژیآل نیاول 19۶۰در سا  آمورف: مغناطیسی مواد 

  یبا سرما ایفرنیکال یقاتیدر موسسه تحق گرانیو د 2وزدوپروفسور 

بسیار  آمور  یاژهایاز حالت مذاب کشف شد. آل Au-Si اژیآل عیسر

نرم  یسیمغناط اژیکه امروزه به عنوان آل Fe-Si-B شناخته شده

 3توس  پروفسور ماسوموتو ویشود در دانشگاه توک یآمور  استفاده م

که شیشه آمور  مغناطیسی مواد ی  مهمترین مشخصهشد.  دیتول

 یکه ناشآن ها است  کم اریسب تلفا ، شوند هم نامیده می 4های فلزی

                                                 
1
 Soft Magnetic Composites 

2
 Duwez 

3
 Masumoto 

4
 Metallic glass 

حدود  این تولیدا . ضخامت ورقه های تولیدی است نییاز ضخامت پا

نورد  یها که با روش یآهن نتیلم یها است. برخلا  ورق کرونیم 25

معمولا به روش  یشوند، مواد آمور  فلز یم دیسرد و  رم تول

نیاز های تولید کمتری را  که هزینه شوند یم دیتول 5مذاب یسند یر

با فرآیندهای انجماد سریع تولید مواد آمور  از آنجاییکه . دارند

ساختار  چونمواد  نیدارند. ا یستالیرکریساختار غشوند،  می

از خود نیز  یکم مغناطیسی یزوتروپیان ،ندارند یمشخص یستالیکر

 ییبالامغناطیسی  ی ذرده بیمواد ضر نیا نیدهند. همچن ینشان م

ها کمتر  در آن ی مغناطیسیهانیدوم وارهید قف  شدن رایز ،دارند

مقاومت الکتریکی مواد آمور  بیشتر از  ،علاوه بر اینافتد.  یاتفاق م

 حالت کریستالی است.

 یها ، تلفا  کم در فرکانساین ترکیبا  یایمزا نیاز مهمتر یکی

 یهانیماش یبرا یمواد نیاست که چن یلیاز دلا یکی نیا و بالا است

هنگامیکه هستند.  توجهسرعت و فرکانس بالا مورد  با یکیالکتر

آلیاژهای آمور  در حین انجماد سریع ساخته می شوند، ی  لایه 

شود. در نتیجه  تشکی  میها  روی سطح آناکسیدی نازک نانومتری 

نیاز به اعما  پوش  عایق برای استفاده در ورق های لمینت در هسته 

مورد  نرم یسیمواد مغناط انیمدر  سفورماتورها نیست.نموتور و ترا

های آمور   هسته برای ورقه تلفا کمترین میزان  ،استفاده در موتورها

هسته برای  تلفا به ترتیب افزای  . شده استآنی  شده مشاهده 

مواد مغناطیس نرم به ترتیب عبارتند از: آلیاژهای آمور  آنی  نشده، 

، پرمندار Si-Fe%6.5های  ، ورقNi-Fe%50با ترکیب  PBپرملوی 

سیلیسیم رایج مانند -و آلیاژهای آهن Co-2%V-Fe%48با ترکیب 

35A300 ]2[. 

آمور  در  هایاژیآل استفاده زانمی از درصد 9۰از   یا رچه ب

مواد در نوع  نیاز ااستفاده است، اما  برق عیتوز یترانسفورماتورها

 در سا  های اخیر. هم آغاز شده است ی الکتریکیموتورهاطراحی 

آمور  برای ساخت موتورهایی با بازده مغناطیسی استفاده از مواد 

با توجه به اینکه قیمت آن ها با  ،انرژی بالا مورد توجه قرار  رفته اند

البته ورقه های  .سیلیسم رایج تفاو  چندانی ندارد -لمینت های آهن

مواد آمور  ترد هستند و خوا  مکانیکی مناسبی برای استفاده در 

موتور ندارند. بدین منظور از ی  فرآیند آغشته سازی با ای هسته ه

تا استحکام شود  رزین های اپوکسی یا اکلری  در خلاء استفاده می

 ۰25/۰ضخامت اسمی لایه های آمور  افزای  یابد.  ها مکانیکی آن

 5و  1/۰ویکرز است که به ترتیب  9۰۰میلیمتر و سختی آن حدود 

 سیلیسیم است.  -برابر ورق های لمینت آهن

شک  دهی آلیاژهای آمور  برای هسته موتور هناوز یا    تولید و 

چال  برای اساتفاده از ایان آلیاژهاا در موتورهاای الکتریکای اسات.       

اساتفاده   از ابزارهای کاربیدی برای برش آن ها مای تواناد  که هرچند 

همچنین در موتورهای باا هندساه سااده اساتفاده از آلیاژهاای       شود.

                                                 
5
 Melt spinning 
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شاام  ساطح اشاباع    دیگار   یدیا چاال  کل تار اسات.    عملای آمور  

  یو همکاران   1یچکویک 1975سا   دراست. ا ه آنکم مغناطیسی 

 معرفاای کردنااد.بااالا  یساایطمغنا ااذردهی بااا  Co-Fe–Si–B اژیااآل

ماس و   افازودن باا  و همکااران    2وایزاوشا ی 1988در سا  همچنین 

را توساعه   یتارنانوسااخ  یسا یطامااده مغن  Fe–Si–B اژیبه آل ومیوبین

همچناین  داشات.   ییاشاباع باالا   یسا یشاار مغناط  یدادند که چگاال 

باا   Fe–Si–B اژیا و همکاران  با افزودن ماس و فسافر باه آل    3نویماک

 یساتال یبافات ناانو کر    یکوئنچ کردن، سپس تشک شتر،یآهن ب درصد

-ورق های آهنبا  سهیبالا و قاب  مقا یسیشار مغناط یهمگن به چگال

 . ]2[افتندیکمتر دست  مغناطیسی لفا تو  سیلیسیم

 

 یمواد نانوساختار مواد ISO طبق استانداردمواد نانوساختار: 

نانومتر  1۰۰تا  1آن ها در محدوده  ا یاز خصوص یکیهستند که 

نانومتر باشد به آن  1۰۰ ریز یباشد. حالا ا ر اندازه دانه در ماده ا

مواد  دانه ها در مترینوشود. بخاطر اندازه نا ی فته م یستالینانوکر

 وبیع نزدیکیدر در این مواد از اتم ها  زیادی یکسراین  ،نانوساختار

سبب   یرند که این امر میقرار  ای و خطی نقطه وبیها، ع ما  مرزدانه

 شام  4نمتیفا اژیآل شود. یمعمو  مریغ یسیخوا  مغناط جادیا

و  زاوایوشیتوس   1988در سا   Fe-Si-B-Nb-Cu ترکیب

خوا  در این ترکیب، شده است.  بر همین اسا  معرفیمکاران  ه

قاب   یستالینانوکر یساختارها  یبا تشکفوق العاده نرم  یسیمغناط

، Fe-Zr-B یمانند سر یستالینانو کر یاژهایاست. سپس آل یابیدست

 یاژهای. آلافتندیتوسعه  Fe-Si-B-P-Cu یو سر Fe-Si-B-Cu یسر

 اژیآل روی  یآنانجام عملیا  با  Fe-Si-B-Nb-Cu یستالینانوکر

تبلور بدست  یبالاتر از دما یدر دماها Fe-Si-B-Nb-Cuآمور  

در فاز آمور    یآن ندیفرآ یاز مس در ط یغن ی. خوشه هاندیآ یم

با ساختار  Fe-Si بسیار کوچ  یهاستا ی. سپس، کرردی  یشک  م

bcc با در ادامه . کنند  یزن جوانهتوانند  میاز مس  یغن یدر نواح

 ماندهیفاز آمور  باق، ماندهیباق Nb افزای  و زمینهآهن  کاه  غلظت

  ی، نیشود. بنابرا یم تر کن یستالیکر یها شده و رشد دانه داریپا

 3که در شک   دیآ یبدست م کنواختیبا اندازه دانه  یستالینانوکر اژیآل

لکرد بالا نانوساختار با عم یاژهایبه آل دنینشان داده شده است. رس

کنتر  رشد همچنین و همگن و  ادیز یجوانه زن یمکان ها ازمندین

 است.ها  دانه
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و )سمت چپ( قب   Fe82Cu1Nb1Si4B12: ساختار آلیاژ آمور  3شک  

 .]2[ درجه سانتیگراد )سمت راست( 45۰عملیا  آنی  در دمای بعد از 

 

ت به تری نسب هسته پایین تلفا  نمتیفانانوساختار  هایاژیآل

ی . لذا برای کاربرد در موتورهادنسایر مواد مغناطیسی نرم دار

العاده باشند. برای ی  نوع موتور که در  د بسیار فوقنتوان می الکتریکی

درصد کاه   7۰استاتور آن از این آلیاژها استفاده شده است،  هسته

درصدی راندمان انرژی موتور نسبت به  ۶هسته و افزای   تلفا 

 ذردهی و  . همچنین این مواد]2[ شده است  زارش آهنیهای  ورقه

 شار اشباع بالاتری نسبت به مواد آمور  از خود نشان می دهند.

 

 سخت یسیمواد مغناط (2-الف
در معاار   یهساتند کااه وقتا   یساخت مااواد  یساایمغناط ماواد 

 یادیز یسیمغناط تیخاص رند،ی  یقرار م یسیمغناط یقو های دانیم

چناد صاد   بسیار بالا در حد  Hcمواد معمولاً  نیند. اما یم یدر آنها باق

 یدائما  ی( دارناد و باه عناوان آهان رباهاا     Oeتا چند هازار ارساتد )  

در  ردر سااخت اساتاتو   ماواد مغناطیسای ساخت   . شاوند  محسوب می

ی  معیاار   BHmax شوند. موتورها و ماشین های الکتریکی استفاده می

و  Hcی قاوی بایساتی   ائمد رباها است و ی  آهنربای برای قابلیت آهن

Br  .ماورد  ساخت   مغناطیسای ماواد  علاوه بر ایان،  بالایی داشته باشد

در موتورهاا بایساتی خواصای از قبیا  هیساترزیس مربعای،       استفاده 

نسبت باه دماا، مقاومات الکتریکای باالا بارای        Hcو  Brوابستگی کم 

کاه  حرار  ناشی از جریان  ردابی و تافنس مکاانیکی باالا داشاته    

 یرا نشاان ما  مختلاف  ساخت   یسیمواد مغناط قابلیت 4شک  اشند. ب

 دهد.
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 .]2[برای آلیاژهای مغناطیسی سخت BHmax: مقدار حداکار 4شک  
 

ساخته بشر در اوای  قرن بیستم، باا  سخت  یسیماده مغناط نیاول

-3، کبالات  درصاد  5-9آهان،  درصد  3۰-4۰ بیبا ترک KSنام فولاد 

دانشامندان ژاپنای   کاربن توسا    درصد  4/۰-8/۰کروم و درصد  5/1

ایان ترکیاب بعادها باا     شاد.   یمعرف 1917در سا   2یو تاکا  1هوندا

در جاایگزین  ردیاد.   اسات،   Fe–Ni–Alکه آلیاژ  MKترکیب فولاد 

 اژیا آل ند کاه را توسعه داد NKSفولاد  و همکاران  هوندا 1934سا  

Fe-Ni است و  مینتایکبالت و ت یحاوBHmax حادود   آنKJ/m
3 1۶ 

( AlNiCo)لنیکاو  آ یآهنرباهاا  دیتول راه را برای اژیآل نیا دی. تولاست

دارناد  کاربرد را  نیشتریکه  در حا  حاضر ب یدائم ی. آهنرباهاباز کرد

هسااتند.  Nd-Fe-B ترکیااب یو آهنرباهاااسااخت  تیاافر یآهنرباهااا

بسایار بصارفه    مات یر قاما از نظ دارند یکم BHmax ،تیفر یآهنرباها

از آن خود آهنرباها را  یدیحجم تول نیترشیو در حا  حاضر ب هستند

از  یاریباه طاور  ساترده در بسا    نیز  Nd-Fe-B یدارند. از آهن رباها

شود و هنوز  یاستفاده م نهاآ یبالا قابلیت مغناطیسیکاربردها بخاطر 

فاولاد   یبارا  BHmaxمااا    یبارا  هستند. یدائم یآهنرباها نیاز بهتر

KS مقدارKJ/m
3
ایان   Fe-Nb-B یآهنرباها یکه برا یو در حال ۶/7 

 .]2[است KSبرابر فولاد  ۶۰حدود مقدار 

 

از  4تااکی  و 3کااتو  رباهاای فریتای توسا     آهان  :فریتیی ترکیبات 

معرفای   CoFe2O4مخلوط پودرهای اکسیدی آهن و کبالت با ترکیب 

 Mکه در آن فلاز   توسعه یافت MO·6Fe2O3شد. البته بعدها ترکیب 

باریم و یا استرانسیم اسات. بخااطر ماواد اولیاه ارزان و     یکی از عناصر 

این ترکیب یکی از اقتصادی ترین و پر استفاده بالا، پایداری شیمیایی 

  هستند.ربا  عنوان آهنه ترین مواد ب
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توسا    1983در سا   Nd-Fe-B یآهنرباها: Nd-Fe-B بیترک

 نیاز بهتر یکیکه در حا  حاضر  اند افتهیو همکاران  توسعه  5سا اوا

هستند. ساخت این مواد ی  نقطه عطاف در تولیاد    یدائم یآهنرباها

آهن رباها بود و از تمام آهن رباهای زمان خود مانند ترکیبا  ساماریم 

(Sm ) و کبالت(Co )د. نکتاه مهام   نبسیار خوا  بهتری نشان می دا

ر ظتشکی  شده که از ن Feو  Ndز در رابطه با این نوع آهن ربا اینکه ا

در دستر  تر هستند و محادودیت   Coو  Smنسبت به  معدنی منابع

باه حضاور فااز     Nd-Fe-Bخاوا  مغناطیسای عاالی     کمتری دارناد. 

کاه  انادازه   با ساختار تترا ونا  برمی  ردد. Nd2Fe14Bکریستالی 

 Hcباعث افازای    Tbو  Dyهای فاز زمینه و افزودن عناصر  کریستا 

شود. کاه  تخلخ  قطعاا  آهان رباا و     بخصو  در دماهای بالا می

آن هاا نیاز از    Brبارای افازای    Nd2Fe14B افزای  حجم فااز اصالی  

 اهمیت بالایی برخوردار است.  

با آنکه این ترکیب سی سا  است که معرفی شده است تحقیقاا   

  های منابع آن همچنان در حاا  برای افزای  کارایی و رفع محدودیت

نسابت بااه سااایر  را ایاان ماواد دارای بیشااترین کااارایی  انجاام اساات.  

نه تنها خوا  این ترکیبا  . باشند دارا میمحصولا  آهنربایی صنعتی 

بلکه تولید انبوه آن ها نیز کااملا قابا     ،مغناطیسی بسیار خوبی دارند

انجام است. روش های صنعتی مختلفی برای ساخت این مواد استفاده 

روش های متالورژی پودر و تفجوشی، قطعا  باا کیفیات   می شود که 

بالاتر و تولید راحت تر را بخصو  برای ساخت موتورهای باا کاارایی   

در کاربردهاای مینیااتوری و سااخت    دهاد. ایان ماواد     بالا بدست می

رباهاای   آهان  .اناد  رفته قرار  توجهموتورهای راندمان بالا بسیار مورد 

ردهایی که نیاز به قطعا  مینیاتوری در کارب Nd-Fe-Bتفجوشی شده 

اسات مانناد موتورهاای سایم پایچ صادا در        باالا   با توان و رانادمان 

درایوهااای سااخت کااامپیوتر، دسااتگاه هااای صااوتی، موتورهااای      

کمپرسورهای دستگاه های تهویاه، موتورهاای وساای  نقلیاه برقای و      

 شوند.  خودروهای هیبریدی بسیار استفاده می

مقاومات باه خاورد ی ضاعیفی بخصاو  در       این ترکیباا  البته 

دماهای بالا دارند و لذا انجاام عملیاا  ساطحی بارای قطعاا  ماورد       

 محیطای،  بسته باه شارای    استفاده در دما و رطوبت بالا اهمیت دارد.

باا   پوشا  روش ها مختلفی شام  آبکااری، روش هاای فااز بخاار و     

 یرد. انجام   تا نیاز است ،این قطعا  روی های پلیمری رزین

 

 ب( مواد رسانا
علاوه بر مواد مغناطیسی، مواد رسانای الکتریکای هام در کاارایی    

مهمترین استفاده موتورها و ماشین های الکتریکی نق  اساسی دارند. 

 باه در موتورهاا و ماشاین هاای الکتریکای      ی الکتریکای مواد رسانااز 

د باا  ساخت سیم پیچ در این تجهیزا  مربوط می شود. استفاده از موا

 تلفاا  کااه    باا رسانایی بالا، قیمت معقو  و وزن پایین مای تواناد   

 داشته باشد.موتورهای الکتریکی بر کارایی ا ر مابتی  حرارتی
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الکتریکی  تیهدا  یاز مس بدل استفاده ی:مینیآلوم سیم پیچ های

 میسا در  تلفاا  بالا که باعث کااه    انیرجشد  در بخصو   عالی

 DCموتورهاای  تولیاد  میت بالایی بخصاو  در  از اه ،شود می ها چیپ

 چیپا  میماس در سا   یباه جاا   مینی. اساتفاده از آلاوم  برخوردار اسات 

کام ماد نظار     یهاا  نهیبالا و هز دیتولحجم که  یعیبخصو  در صنا

مانناد  در صانایعی   نوع سیم پیچ هااین لذا  .، پیشنهاد شده استاست

 باشاد  ریپاذ  هیا وجت اندتو یمربوط به آن م یو موتورها یساز  یاتومب

  یا ) آنتر  نییوزن پا یمینیآلوم یها چیپ میس یایاز جمله مزا .]5[

دارد،  تیا وزن اهمکااه   کاه   ییکاربردهاا  یاست که برا (سوم مس

یا  ساوم    مینیآلوم جهانی متیقهمچنین مو ر باشد.  اریتواند بس یم

ها نسبت باه   نهیهز تولید کسانیحجم   یدر  و لذا مس است قیمت

 تیظرفهمچنین . تواند کاه  یابد می نهم  یتا  یمس یها چیپ میس

خاار  از   یبار اذار   یکه در شرااست مس دو برابر آلومینیم  یحرارت

علاوه بار  باشد.  با کنتر  بهتر دمای سیستم ا ر ذارتواند  یم محدوده،

در برابار  بدنه فولاد قطعا  با همراه  مینیبهتر آلوم افتیامکان بازاین، 

استفاده از  گرید یایمس از مزا یحاو یقطعا  فولاد افتیمشکلا  باز

 است.  سیم پیچ های آلومینیمی

 

قابا    هادایت الکتریکای  که  پیشرفتهاز مواد  یکی نانولوله کربنی:

 پاژوه    در یا . هساتند ( CNT) یکربن ینانو لوله ها دارد، یتوجه

ماس   یبارا  ینیگزیبه عناوان جاا   CNT-Cu یرساناکامپوزیت  ،اخیر

بطور کلی کامپوزیت کردن مواد باعث کاه  هادایت  ه شده است. ارائ

 تیهادا دهاد   نتایج نشاان مای  الکتریکی در دمای اتاق خواهد شد. اما 

همانطورکه  .]۶[به دما دارد یکمتر تیسحسا کامپوزیت نیا یکیالکتر

مشخ  است هدایت الکتریکی این کامپوزیت در دماهاای   5در شک  

 تیا ظرف بهتار اسات.  نیاز  راد از مس خال  درجه سانتیگ 8۰ از بالاتر

  یبرابر مس است و لذا باعاث افازا   1۰۰رساناها  نیدر ا انیجر حم 

 .]7[ها خواهد شد نیتوان ماش

 

 
نانولوله کربنی در دماهای  -هدایت حرارتی مس و کامپوزیت مس: 5شک  
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 بندی گیری و جمع نتیجه

وتورهای با توان بالا، افزای  با مینیاتوری شدن تجهیزا ، نیاز به م

سرعت و فرکانس موتورها و ماشین های الکتریکی بحث توساعه ماواد   

مغناطیسی و الکتریکی در سالیان اخیر از اهمیت بالایی برخوردار بوده 

تواناد باعاث    است. افزای  کارایی مواد رایج و توسعه مواد جدیاد مای  

ر ایان باین در حاوزه    کاه  تلفا  و افزای  راندمان موتورها  ردد. د

مواد مغناطیسی نرم توسعه مواد آمور  و نانوساختار می تواند تا حاد  

زیادی نیازهای آینده در تولید موتورهای با حجم کم و کاارایی باالا را   

هاا   تامین کند. همچنین در بخ  مواد ماورد اساتفاده در سایم پایچ    

ا  موتور را در های کربنی نیز می تواند مشکلا  تلف استفاده از نانولوله

 دماهای بالا مرتفع نماید. 
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