
 
  
 

 

 

 

 سیلسیم-سیستم پودری آهن ترمودینامیکیررسی ب

 
 1راضیه خوشحال

 دانشگاه صنعتی بیرجندگروه مهندسی مواد استادیار  

 

 
 چکیده

دهند. خواص عایق از خود نشان می، نیمه هادی یا سیلیسیدهای آهن بسته به ساختارشان رفتار فلزی   

-به عنوان یک عایق عمل می FeSi  .شودبیشتر مشاهده میب ی مغناطیسی در فازهای غنی از آهنآهنربای

شود و  پتانسیل نیمه هادی محسوب می  β-FeSi2 د.افتکند که با دما افزایش رسانایی در آن اتفاق می

حالت فلزی دارد و به صورت بالقوه برای  -FeSi2α .ارداستفاده شدن به عنوان مواد فتوولتائیک را د

نامزد خوبی برای دستگاه الکترود مغناطیسی  نیز Fe3Siسلولهای خورشیدی مبتنی بر سیلیکون مفید است. 

کدام ن و سیلسیم از لحاظ ترمودینامیکی،ت. برای اینکه پیش بینی شود در درصدهای مختلف آهاس

و در ادامه نتایج حاصل با شد بینی استفاده برای این پیش HSCافزار ز نرم، اپایدار خواهد بودترکیبات 

سیلسیم را -مقادیر واقعی مقایسه شد. ترمودینامیک تا حد خوبی توانست واکنشهای سیستم پودری آهن

 بینی کند. پیش
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 مقدمه

-حداقل پنج ترکیب شناخته شده سیلیسید آهن وجود داردکه عبارتند از سیمفازی آهن و سیلی سیستمدر    

Fe3Si ،Fe5Si3 ،FeSi  ،β-FeSi2  وα-FeSi2  ،مطابق با نمودار تعادلی فازیε-FeSi  ،β-FeSi2  و

Fe3Si  در دمای اتاق پایدار هستند، در حالی کهFe2Si  ،α-FeSi2 وFe5Si3  غیر پایدار هستند. این

دهند. خواص ، نیمه هادی یا عایق از خود نشان میسیلیسیدهای آهن بسته به ساختارشان رفتار فلزی

به  FeSi  .[4-1]شود بیشتر مشاهده می Fe5Si3 و Fe3Siآهنربایی مغناطیسی در فازهای غنی از آهن 

یک  β-FeSi2. [6, 5]افتد کند که با دما افزایش رسانایی در آن اتفاق میعنوان یک عایق کندو عمل می

شود و  پتانسیل استفاده شدن به عنوان مواد ( دارد و نیمه هادی محسوب میeV 0,85باندگپ باریک )

حالت فلزی دارد و به صورت بالقوه برای سلولهای خورشیدی مبتنی  -FeSi2α. [8, 7]فتوولتائیک را دارد

های بازرسی نامزد خوبی برای دستگاه الکترود مغناطیسی دستگاه Fe3Si. [9]بر سیلیکون مفید است

 . [3]الکترونیکی مانند اتصالات تونل مغناطیسی است 

برای مثال یکی از این روشها،  .از روشهای مختلفی جهت تولید این دسته از مواد استفاده شده است

تواند برای تولید این نیز می [12]روش متالورژی پودر و [11]، روش پلاسما [10]روشهای شیمی تر است 

د. در این تحقیق سعی شده است سیستم آهن، سیلسیم از لحاظ ترمودینامیکی واستفاده شدسته از مواد 

 آن با نتایج واقعی مقایسه شود. مورد بررسی قرار گیرد و در ادامه نتایج 

 
 تحقیقروش 

درصد با  98از آهن و سیلسیم )هر دو با خلوص  0,5به  1برای قسمت عملی این تحقیق، از نسبت مولی    

گرمی به شکل استوانه با قطر  2میکرون از شرکت مرک( پس از مخلوط سازی، نمونه های  10اندازه زیر 

اتمسفر  درجه سانتیگراد در 1000و  900، 800در دماهای های حاصل نمونهادامه، تهیه شد و سانتیمتر  1

 آرگون تحت حرارت قرار گرفت. 

 
 نتایج و بحث

نشان داده شده  1همانطور که در شکل  شود.سیلسیم بررسی می-در ابتدای امر، نمودار تعادلی آهن   

 در این سیستم موجود است.  α-FeSi2و  Fe3Si ،Fe5Si3 ،FeSi  ،β-FeSi2ترکیب اصلیاست، پنج  
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استخراج و رسم شود، مشاهده خواهد  HSE [14]افزار اگر انرژی آزاد تشکیل این فازهای توسط نرم   

ست. پس انتظار را به خودش اختصاص داده استاندارد آزاد اترین انرژی منفی Fe5Si3شد که ترکیب 

 رود که این فاز در سیستمهای پودری زودتر از بقیه تشکیل شود. می

برای این رسم شد.  سیلسیم-سیستم آهن نمودار فازهای تعادلی ،های بیشتر ترمودینامیکیبرای بررسی   

اضافه شد. همانطور مول سیلسیم  0.142مرحله  21م فرض شد و به آن در منظور یک مول آهن در سیست

شود و در ادامه تولید می Siبا افزایش میزان کمی  Fe3Siنشان داده شده است، در ابتدا  3که در شکل 

به وجود آمده قابل توجه نیست.  FeSiشود که در مقایسه با میزان تولید میFe5Si3مقادیر بسیار کمی 

هن در دسترس دانست. به این معنی که با افزایش میزان سیلسیم، علت این امر را شاید بتوان در میزان آ

 گیرد. تری قرار میفازی که آهن بیشتری دارد در شرایط تولید سخت

خصی از پودرهای آهن مش تبرای مقایسه نتایج به دست آمده ترمودینامیکی و مقادیر واقعی تجربی نسب   

 3بر اساس شکل مورد بررسی قرار گرفت.  (مول سیلسیمو سیلسیم ) با نسبت مولی یک مول آهن و نیم 

 FeSiو در ادامه فاز  Si3Feکه ابتدا فاز  شدحاصل از بررسی فازهای تعادلی این سیستم پیش بینی می

شکل بگیرد. این نتایج تا حد خوبی با نتایج به دست آمده در واقعیت نیز همخوانی دارد. همانطور که در 

درجه سانتیگراد، واکنش خاصی بین مواد اولیه سیلسیم و آهن،  800در دمای آورده شده است،  4شکل 

درجه سانتیگراد، هر دو فاز پیش بینی شده ترمودینامیکی در  900صورت نگرفته است اما با افزایش دما به 

  شده است. کامل حذف  FeSiقابل مشاهده است که البته با افزایش بیشتر دما، فاز  XRDاین نتیجه 
 

 یجه گیری نت

در درصدهای مختلف آهن و سیلسیم از لحاظ ترمودینامیکی،ترکیبات پایدار مورد  در این تحقیق   

برای این امر استفاده شد و در ادامه نتایج حاصل با مقادیر واقعی  HSCافزار بررسی قرار گرفت، از نرم

  بینی کند.سیلسیم را پیش-مقایسه شد. ترمودینامیک تا حد خوبی توانست واکنشهای سیستم پودری آهن
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  سیلسیم-آهندیاگرام فازهای تعادلی  -1شکل 

 

 
 (HSCافزار انرژی آزاد تشکیل فازهای سیلیسید آهن )استخراج شده به کمک نرم -2شکل



  

 400سمپوزیوم فولاد                                                                                                   
 

1044 

 
 

 سیلسیم با فرض اضافه شدن سیلسیم به آهن  -نمودار فازهای تعادلی محاسبه شده در سیستم آهن-3شکل 

  (. HSCافزار )محاسبه شده به کمک نرم
 

 
 1000و  900، 800ساعت در دماهای  3از آهن و سیلسیم که به مدت  0,5به  1نسبت مولی  XRDنتیجه  -4شکل 

 درجه سانتیگراد تحت عملیات حرارتی قرار گرفته است.
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