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A B S T R A C T

This study investigates the microstructure and mechanical properties of as-cast high-entropy alloy FeCoCrNiC. The alloy 
was subjected to hot rolling at 1000°C and 1100°C, followed by homogenization at 1000°C for 5 hours between each rolling 
pass. X-ray diffraction (XRD) analysis was employed to identify the phases present, while optical microscopy (OM) 
and scanning electron microscopy (SEM) were used to examine microstructural changes. Microhardness testing was 
conducted to evaluate mechanical properties. The as-cast alloy exhibited a non-homogeneous, three-phase microstructure 
consisting of an FCC matrix, chromium-rich BCC regions, and graphite. This resulted in significant variations in hardness 
across different phases. To address this issue, a series of thermomechanical treatments were performed. The results 
showed that after thermomechanical processing, the graphite particles were dispersed and partially dissolved, leading 
to a reduction in their quantity and a more homogeneous microstructure. Consequently, the hardness values became 
more uniform.
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چکیده
در ایــن تحقیــق ریزســاختار، خــواص مکانیکــی آلیــاژ آنتروپــی بــالای ریختگــی FeCoCrNiC مــورد بررســی قــرار گرفــت. فرآینــد نــورد گــرم یکبــار در دمــای ᵒC 1000 و بــار دیگــر 
در دمــای ᵒC 1100 انجــام شــد بــه گونــه‌ای کــه بیــن هــر مرحلــه نــورد، عملیــات همگن‌ســازی در دمــای ᵒC 1000 بــه مــدت 5 ســاعت انجــام شــد. بــه منظــور تعییــن فازهــای 
موجــود در آلیــاژ، آنالیــز فــازی پــراش پرتــو ایکــس، بــرای بررســی تغییــرات ریزســاختاری از میکروســکوپ نــوری 1و میکروســکوپ الکترونــی روبشــی2 ، بــرای خــواص مکانیکــی 
آزمون‌هــای ریزســختی ســنجی مدنظــر قــرار گرفــت. نتایــج بررســی‌ها نشــان داد کــه آلیــاژ آنتروپــی بــالای FeCoCrNiC در شــرایط ریخته‌گــری شــده دارای ســاختار غیرهمگــن 
ســه فــازی بــود شــامل فــاز زمینــه بــا ســاختار FCC، مناطقــی بــا مقــدار کــروم بــالا بــا ســاختار BCC و فــاز گرافیــت اســت. از ایــن رو مقادیــر ســختی در هــر فــاز نســبت بــه 
فــاز دیگــر اختــاف زیــادی داشــت. بــرای رفــع ایــن مشــکل عملیــات همگــن ســازی طــی یــک ســری مراحــل ترمومکانیکــی در دســتور کار قــرار گرفــت. بررســی‌ها نشــان داد 
کــه بعــد از عملیــات ترمومکانیکــی، گرافیت‌هــا در ســاختار پخــش و تــا حــد زیــادی حــل شــده بودنــد و از ایــن رو مقــدار آن‌هــا کاهــش یافتــه بــود. همچنیــن نتایــج ســختی بــه 

ــود. ــر شــده ب ــب همگن‌ت مرات
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1 Optical microscope
2 Scanning Electron Microscopy
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1. مقدمه
ــده  ــکیل ش ــن تش ــر آه ــرغ و عص ــز از دوران مف ــر فل عص
اســت و حــدوداً از پنــج هــزار ســال پیــش تاکنــون ادامــه 
دارد. بیشــتر فلــزات بــا عملکــرد بــالا، در 150 ســال گذشــته 
تولیــد شــده‌اند. ایــن زمــان بســیار کمــی در مقایســه بــا کل 
ــا دهــه 1970، تقریبــاً همــه آلیاژهــای  عصــر فلــز اســت. ت
ــات و  ــیعی از خصوصی ــف وس ــده و طی ــد ش ــنتی تولی س
ــه  ــار ده ــن، در چه ــد. بنابرای ــم می‌کردن ــرد را فراه عملک
ــد  ــزات جدی ــد فل ــرای تولی ــادی ب ــای زی ــته تلاش‌ه گذش
انجــام شــده اســت. هنــگام بررســی مفهــوم طراحــی بــرای 
آلیاژهــای ســنتی، مشــخص شــد کــه تقریبــاً همــه آلیاژهــا 
ــده‌اند و  ــاخته ش ــزی س ــی فل ــر اصل ــک عنص ــاس ی ــر اس ب
بنــدرت بیــش از ســه عنصــر اصلــی فلــزی دارند.آلیاژهــای 
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آنتروپــی بــالا اولیــن بــار بــه طــور مســتقل در ســال 2004 
ــزارش شــدند )1,2(. ــور و همــکاران گ توســط کانت

ــاژی،  ــر آلی ــزودن عناص ــا اف ــر ب ــرغ، بش ــر مف ــان عص از زم
ــر  ــی ب ــرد مبتن ــت. رویک ــر داده اس ــواد را تغیی ــواص م خ
مخلــوط کــردن چندیــن عنصــر اصلــی در غلظت‌هــای 
نســبتاً زیــاد کامــاً در تضــاد بــا روال ســنتی اســت و جدیــدا 
ــه1 و  ــت. ی ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــیاری را ب ــه بس توج
ــداد  ــش تع ــا افزای ــه، ب ــد ک ــش )3( اســتدلال کردن همکاران
ــرژی آزاد  ــی در کل ان ــهم آنتروپ ــاژ، س ــک آلی عناصــر در ی
می‌توانــد بــر ســهم آنتالپــی غلبــه کنــد و در نتیجــه، 
محلول‌هــای جامــد را تثبیــت کنــد. آنتروپــی ترکیــب 
ــا  ــده آن‌ه ــب ش ــه موج ــت ک ــینه اس ــا، بیش ــن آلیاژه ای
را آلیاژهــای آنتروپــی بــالاHEA( 2( نام‌گــذاری کننــد. 
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ــه عنــوان آلیاژهــای محلــول جامــد تعریــف  ــالا ب آلیاژهــای آنتروپــی ب
ــی  ــی در درصــد اتم ــج عنصــر اصل ــش از پن ــاوی بی ــه ح ــوند ک می‌ش
ــی  ــول، کســر اتم ــور معم ــه ط ــه ب ــر هســتند ک ــاً براب ــا تقریب ــر ی براب
هــر جــز بیــش از 5 درصــد اســت. آلیاژهــای آنتروپــی بــالا بــه دلیــل 
ترکیــب منحصــر بــه فــرد می‌تواننــد دارای خــواص ویــژه‌ای باشــند، کــه 
از جملــه ایــن ویژگی‌هــا می‌تــوان بــه ســختی بــالا، مقاومــت در برابــر 
ســایش عالــی، اســتحکام اســتثنایی در دمــای بــالا، پایــداری ســاختاری 
ــرد.  ــام ب ــر خوردگــی و اکسیداســیون خــوب ن خــوب، مقاومــت در براب
ــوند  ــده نمی‌ش ــی دی ــای معمول ــات در آلیاژه ــن خصوصی ــی از ای برخ
ــا  ــیاری از زمینه‌ه ــالا در بس ــی ب ــای آنتروپ ــود آلیاژه ــث می‌ش و باع
ــداول،  ــای مت ــالا جــذاب باشــند. برخــاف آلیاژه ــا ب ــای دم و کاربرده
خــواص مکانیکــی آلیاژهــای آنتروپــی بــالا مســتقل از عناصــر تشــکیل 
دهنــده اســت. در واقــع نــوع ســاختار، پارامتــر تعییــن کننــده‌ای اســت 
ــرل  ــالا را کنت ــی ب ــی آلیاژهــای آنتروپ ــا ســختی نهای کــه اســتحکام ی

.)6–4( می‌کنــد 
ــی،  ــر اصل ــار اث ــا، چه ــن آلیاژه ــودن ای ــرد ب ــه ف ــل منحصــر ب ــه دلی ب
ــد،  ــوذ کن ــر نف ــینتیک( اث ــالا، )س ــی ب ــر آنتروپ ــک( اث )ترمودینامی
)ســاختار( اثــر اعوجــاج شــدید شــبکه و اثــر کوکتــل در ســال 2006 
ــاز محلــول جامــد  ــالا باعــث ایجــاد یــک ف ــر آنتروپــی ب ــه شــد. اث ارائ
نامنظــم می‌شــود. آنتروپــی مخلــوط بالاتــر )بــه طــور عمــده آنتروپــی 
تشــکیل( بــر اســاس G = H - TS )جایــی کــه G انــرژی آزاد گیبــس 
، H آنتالپــی ، T دمــا و S آنتروپــی اســت( در آلیاژهــای آنتروپــی بــالا 
باعــث کاهــش انــرژی آزاد فازهــای محلــول جامــد و شــکل‌گیری آنهــا 
بــه ویــژه در دماهــای بالاتــر می‌شــود. بــا توجــه بــه ایــن موضــوع کــه 
ــوان  ــه، می‌ت ــش یافت ــازنده افزای ــر س ــن عناص ــل در بی ــت متقاب حلالی
ــش داد.  ــالا را کاه ــی ب ــای آنتروپ ــود در آلیاژه ــای موج ــداد فازه تع
ــت  ــالا تثبی ــای ب ــر در دم ــی بالات ــا آنتروپ ــاز را ب ــد ف ــی می‌توان آنتروپ
ــی  ــد دارای آنتروپ ــول جام ــای محل ــداول، فازه ــای مت ــد. در آلیاژه کن
مخلــوط شــدن بالاتــری نســبت بــه ترکیبــات بیــن فلــزی هســتند. بــا 
ایــن حــال، اگــر آنتالپــی تشــکیل یــک ترکیــب بیــن فلــزی بــه انــدازه 
کافــی بــالا باشــد تــا بتوانــد بــر اثــر آنتروپــی غلبــه کنــد، آن ترکیــب 

ــود )7,8(. ــالا همچنــان پایــدار خواهــد ب بیــن فلــزی در دمــای ب
اثــرات آنتروپــی بــالا کــه تمایــل بــه پایــداری فازهــای آنتروپــی بــالا، 
بــه عنــوان مثــال فازهــای محلــول جامــد دارد، ابتــدا توســط یــه ارائــه 
شــد. ایــن اثــرات بســیار ضــد شــهودی بــود زیــرا انتظــار می‌رفــت کــه 
ــه در  ــاژی ک ــات آلی ــرای آن ترکیب ــزی ب ــن فل ــات بی ــای ترکیب فازه
ــوذ  ــر نف ــد، تشــکیل شــود )9(. اث ــرار دارن ــازی ق ــز نمودارهــای ف مرک
کنــد نشــان دهنــده کندتــر بــودن تغییــرات ســینتیکی در ایــن آلیاژهــا 
نســبت بــه آلیاژهــای معمولــی اســت. فازهــای محلــول جامــد نامنظــم 
معمــولا دارای ســاختار BCC ،FCC و HCP هســتند. ترتیــب نــرخ 
نفــوذ در ســه نــوع سیســتم آلیــاژی بررســی و نشــان داده شــده اســت 

:)10(
فلزات خالص ˂ فولادهای ضد زنگ ˂ آلیاژهای آنتروپی بالا

ــر از  ــالا کندت ــی ب ــای آنتروپ ــاز در آلیاژه ــل ف ــوذ و تبدی ــینتیک نف س
نمونه‌هــای معمولــی اســت. ایــن را از دو جنبــه می‌تــوان بررســی 
ــای  ــر ج ــایه ه ــای همس ــالا اتم‌ه ــی ب ــای آنتروپ ــرد. اولاً در آلیاژه ک
ــه  ــم ب ــک ات ــه ی ــی ک ــت. در صورت ــاوت اس ــدودی متف ــا ح ــی ت خال

ــاده" می‌شــود و احتمــال  ــه دام افت ــرود، "ب ــرژی ب ــکان کــم ان ــک م ی
پــرش از آن محــل کمتــر خواهــد شــد. در مقابــل، اگــر محلــی پرانــرژی 
باشــد، در ایــن صــورت اتــم شــانس بیشــتری بــرای بازگشــت بــه مــکان 
اصلــی خــود دارد. در هــر یــک از ایــن ســناریوها ســرعت نفــوذ کاهــش 
می‌یابــد. توجــه داشــته باشــید کــه در آلیاژهــای متــداول، شــکل اتــم 
قبــل و بعــد از پــرش بــه جــای خالــی، بیشــتر اوقــات، یکســان اســت. 
ــاوت  ــالا متف ــی ب ــای آنتروپ ــر عنصــر در آلیاژه ــوذ ه ــزان نف ــاً، می ثانی
ــگ  ــوذ هماهن ــه نف ــولاً ب ــازی معم ــات ف ــال، تبدی ــن ح ــا ای اســت. ب
ــد  ــازی و رش ــته س ــال، هس ــوان مث ــه عن ــد. ب ــاز دارن ــر نی ــن عناص بی
فــاز جدیــد نیــاز بــه توزیــع مجــدد همــه عناصــر دارد تــا بــه ترکیــب 
مــورد نظــر برســد. بنابرایــن، عناصــر دارای فعالیــت کــم بــه یــک عامــل 
محــدود کننــده ســرعت تبدیــل می‌شــوند کــه مانــع تحــول می‌شــود. 
ســینتیک آهســته در آلیاژهــای آنتروپــی بــالا حتــی در حالــت 
ــو  ــوبات نان ــباع و رس ــوق اش ــت ف ــد حال ــازه می‌ده ــری اج ریخته‌گ
بــه راحتــی قابــل دســتیابی باشــد. عــاوه بــر ایــن، مقاومــت در برابــر 
درجــه حــرارت بــالا و پایــداری ســاختاری بهتــر را فراهــم می‌کنــد بــه 
همیــن دلیــل، انتظــار مــی‌رود آلیاژهــای آنتروپــی بــالا دارای مقاومــت 

ــز باشــند )11,12(. خزشــی برجســته‌ای نی
ــدازه  ــق ان ــدم تطاب ــل ع ــه دلی ــالا ب ــی ب ــای آنتروپ ــبکه‌های آلیاژه ش
ــه خــود،  ــه نوب ــن، ب ــاژی، دارای اعوجــاج هســتند. ای ــن عناصــر آلی بی
دارای طیــف وســیعی از تأثیــرات مختلــف بــر خــواص فیزیکــی و 
ــه  ــالا اســت. پیشــنهاد شــده اســت ک ــی ب ــای آنتروپ مکانیکــی آلیاژه
ایــن اعوجاج‌هــا نــه تنهــا از عــدم انــدازه اتمــی ناشــی می‌شــوند، بلکــه 
ــد عناصــر آلیــاژی موجــود  از نظــر اختــاف در ســاختار بلــوری و پیون
ــر  ــای بالات ــالا در دماه ــی ب ــرات آنتروپ ــد )7(. اث ــی آی ــود م ــز بوج نی
ــر  ــت در براب ــه مقاوم ــل ب ــد و تمای ــت می‌کن ــاختارها را یکدس ریزس
خوردگــی آلیاژهــای آنتروپــی بــالا را افزایــش می‌بخشــد. اگــر شــرایط 
ــه درســتی انتخــاب شــده باشــد، همگــن ســازی  ــی ب ــات حرارت عملی
ــد و  ــل می‌کن ــس را ح ــا م ــروم و ی ــی از ک ــا غن ــالا فازه ــای ب در دم
ــه  ــت ک ــه اس ــل توج ــد. قاب ــت‌تر می‌کن ــر و یکدس ــاختار را همگن‌ت س
هــر نــوع عملیــات حرارتــی بــرای پیشــبرد مقاومــت در برابــر خوردگــی 
ــد  ــات می‌توان ــا مناســب نیســتند، گاهــی اوق ــی بالاه آلیاژهــای آنتروپ

ــر خــاف آنچــه مــورد نظــر اســت باشــد )13(. ب
ــی  ــرژی کل ــش ان ــا افزای ــبکه ب ــاج ش ــا اعوج ــراه ب ــش هم ــرژی کرن ان
ــه  ــذارد. ب ــر می‌گ ــالا تأثی ــی ب ــای آنتروپ ــواص آلیاژه ــر خ ــبکه ب ش
عنــوان مثــال، اعوجــاج شــبکه و میــدان تنــش پســماند مانــع حرکــت 
نابه‌جایــی می‌شــود و منجــر بــه اســتحکام قابــل توجــه محلــول جامــد 
می‌شــود. ایــن امــر همچنیــن منجــر بــه افزایــش پراکندگــی الکترون‌هــا 
می‌شــود کــه بــه معنــای کاهــش رســانایی الکتریکــی و حرارتــی اســت 
ــد  ــول جام ــتحکام محل ــد، اس ــان می‌ده ــل نش ــر کوکت ــا اث )8,14(. ام
ــر  ــر از اســتحکام عناصــر تشــکیل‌دهنده اســت. اث ــالا، بالات ــی ب آنتروپ
ــزان  ــه می ــاژ را ب ــواص آلی ــوان خ ــه می‌ت ــد ک ــان می‌ده ــل نش کوکت
ــن،  ــرد بنابرای ــم ک ــاژ تنظی ــیمیایی آلی ــب ش ــر ترکی ــا تغیی ــادی ب زی
اصــول متالــورژی فیزیکــی آلیاژهــای آنتروپــی بــالا ممکــن اســت بــه 
دلیــل ایــن تأثیــرات بــا متالــورژی فیزیکــی الیاژهــای معمولــی متفــاوت 
ــد از  ــی بای ــورژی فیزیک ــه از متال ــر جنب ــر، ه ــارت دیگ ــه عب ــد. ب باش

طریــق چهــار اثــر اصلــی آلیــاژ آنتروپــی بــالا بررســی شــود )15(.

FeCoCrNiC تاثیر فرآیند تغییرشکل مکانیکی بر همگن‌سازی آلیاژ آنتروپی بالای
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ــاختار  ــاز از س ــث تحــول ف ــالا باع ــی ب ــای آنتروپ ــا در آلیاژه کاهــش دم
ــی می‌شــود.  ــر شــکل برودت ــه ســاختار )HCP( در طــی تغیی )FCC( ب
توصیــف ســاختار در مقیــاس اتمــی نشــان می‌دهــد کــه تشــکیل ســاختار 
ــر  ــر روی ه ــاکلی ب ــی ش ــای جزئ ــزش نابه‌جایی‌ه ــق لغ HCP از طری
صفحــه }FCC }111 حاصــل می‌شــود. علارغــم اینکــه تحقیقــات 
ــاز  ــه ف ــاز HCP نســبت ب ــرژی آزاد ف ــه ان ــد ک ــی دهن نظــری نشــان م
ــن تحــول  ــوع ای ــی وق ــر اســت ول ــالا پایین‌ت ــی ب ــاژ آنتروپ FCC در آلی
ــک  ــولاً ی ــالا معم ــی ب ــا آنتروپ ــت. آلیاژه ــدود اس ــینتیک مح ــر س از نظ
ــالا از خــود  ــارن ب ــا تق ــاز )BCC( ،)FCC( و )HCP( ب ــک ف ســاختار ت
نشــان می‌دهنــد. اعوجــاج شــدید شــبکه و عــدم نفــوذ عناصــر موجــود در 
ایــن آلیاژهــا باعــث می‌شــود تــا آلیاژهــای آنتروپــی بــالا دارای پایــداری 
ســاختاری فــوق العــاده بــالا و خــواص مکانیکــی عالــی باشــند )16,17(.

تحــول فــاز FCC → BCC در آلیاژهــای آنتروپــی بــالا زمانــی 
ــی ناشــی از اعوجــاج شــدید شــبکه  ــش بحران ــه تن ــد ک ــاق می‌افت اتف
از تنــش مــورد نیــاز بــرای هســته ســازی فــاز BCC در زمینــه فراتــر 
ــرخ  ــه ن ــه ب ــت ک ــان داده اس ــاز نش ــول ف ــار تح ــن رفت رود، همچنی
ــذاری کریســتال بســیار وابســته  ــری بارگ ــن جهت‌گی ــش و همچنی تن
اســت. درک رابطــه ریزســاختار و خــواص مــاده بــرای توســعه مــواد و 
ــادی برخــوردار اســت و توصیــف  کاربردهــای مهندســی از اهمیــت زی
ــرای بررســی  ــا، ب ــن تکنیک‌ه ــاز از پرکاربردتری ــال ف ــار انتق ــق رفت دقی
ــر  ــه شــدت ب ــاز ب ــل ف ــواد اســت. تبدی ــر شــکل پلاســتیک در م تغیی
ــرد  ــتقیماً کارب ــذارد و مس ــر می‌گ ــری تأثی ــاف پذی ــتحکام و انعط اس

ــد )18,19(. ــن می‌کن ــا را تعیی ــی آن‌ه عمل
پایــه  آلیاژهــای  بــالا،  آنتروپــی  آلیاژهــای  رایج‌تریــن  میــان  در 
ــر معمــول،  ــب و غی ــاد خــواص جال ــوع زی ــل تن ــه دلی CoCrFeNi ب
ــدازه  ــال، ان ــوان مث ــه عن ــد. ب ــب کردن ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی توج
 Al ــزودن ــه اف ــان داد ک ــر نش ــی اخی ــواص مغناطیس ــای خ گیری‌ه
باعــث می‌شــود کــه حالــت مغناطیســی آلیــاژ CoCrFeNi در دمــای 
ــد.  ــر کن ــس تغیی ــه فرومغناطی ــس ب ــج از پارامغناطی ــه تدری ــاق ب ات
ــن واقعیــت  ــه ای ــا توجــه ب ــزم نظــم مغناطیســی ناشــی از Al ب مکانی
کــه Al یــک فلــز غیــر مغناطیســی اســت، بســیار مــورد توجــه اســت و 
امــکان طراحــی و بهینــه ســازی مــواد مغناطیســی بــر اســاس آلیاژهــای 
ــتر  ــل بیش ــه و تحلی ــد. تجزی ــاد می‌کن ــده ایج ــالا را در آین ــی ب آنتروپ
ــی در  ــش مهم ــوری نق ــاختار بل ــه غلظــت Al و س ــد ک نشــان می‌ده
تغییــر خــواص مغناطیســی بــرای آلیاژهــای کنونــی ایفــا می‌کننــد. بــه 
عنــوان مثــال، گشــتاور مغناطیســی در هــر اتــم Co بــا افزایــش مقــدار 
 BCC کاهــش می‌یابــد در حالــی کــه در فــاز FCC در فــاز Al
 FCC ــاز ــه ف ــدار Al  گشــتاور مغناطیســی نســبت ب ــش مق ــا افزای ب
ــش کل  ــث کاه ــزودن Al باع ــاز، اف ــر دو ف ــد. در ه ــش می‌یاب افزای
گشــتاورهای مغناطیســی می‌شــود، کــه بــا ایــن واقعیــت کــه Al یــک 

ــت دارد )20,21(. ــر مغناطیســی اســت مطابق ــز غی فل
یکــی از روش‌هــا بــرای تهیــه آلیــاژ FeCoCrNi فراینــد ریختــه گــری 
ــه  ب��وده اس��ت، ام�ـا دانه‌هــای درشــت ناشــی از انجمــاد آهســته منجــر ب
اسـت�حکام پایی��ن می‌شــود. آلیــاژ FeCoCrNi بــا ســاختار FCC دارای 

3	  stacking fault energy
4	  Vacuum Induction Remelting
5	  Vacuum Arc Remelting
6	  Energy dispersive spectroscopy
7	  Microstructural Image Processing

ش�ـکل پذیـر�ی بـا�لا اماــ اسـت�حکام ضعی�ـف اس��ت. بــه دلی��ل پاییــن بــودن 
ــی از  ــی عال ــاژ FeCoCrNi، ترکیب ــده شــدن3 آلی ــص در چی ــرژی نق ان
ــن نشــان  ــای بســیار پایی ــالا را در دم ــری ب ــالا و شــکل پذی اســتحکام ب
ــن،  ــد. بنابرای ــی را تســهیل می‌کن ــن تشــکیل دوقلوی ــد و همچنی می‌ده
آلیاژهاــی آنتروپ��ی ب�ـالا کاندیداهــای امیــدوار کننــده‌ای بــرای برنامه‌هــای 
ــزودن عنصــر C در  ــن هســتند )22(. اف ــای بســیار پایی ــردی در دم کارب
برخــی از آلیاژهــای ســنتی خــواص مکانیکــی آنهــا را بهبــود می‌بخشــد. 
ایــن مطالعــات نشــان می‌دهــد کــه افــزودن عنصــر C مقاومــت به ســایش 
ــود ‌می‌بخشــد )23(. در ایــن تحقیــق  ــا حــدودی بهب و شــکل‌پذیری را ت
ریزســاختار و خــواص مکانیکــی آلیــاژ FeCoCrNiC در حالت ریختگی، 

همگــن ســازی و عملیــات نوردگــرم، مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد.

2. مواد و روش تحقیق
ــا ترکیــب شــیمیایی مــورد نظــر، از تمامــی  ــه منظــور تهیــه آلیــاژ ب ب
ــد.  ــتفاده ش ــالای %99/5 اس ــوص ب ــا خل ــر Ni ،Cr ،Co ،Fe ب عناص
ــوس  ــوره ذوب ق ــر در ک ــی عناص ــاژ، تمام ــمش آلی ــه ش ــرای تهی ب
القایــی4، تحــت ذوب اولیــه قــرار گرفتنــد. بــرای به‌دســت آوردن 
ــوس خــا5  ــوره ذوب ق ــار در ک ــل 5 ب ــه حداق ــن، نمون ــه‌ای همگ قطع
ــد  ــی‌های لازم بع ــس از بررس ــد. پ ــددا ذوب ش ــون مج ــت گاز آرگ تح
ــه شــده و  ــن وارد نمون ــه مشــاهده شــد کــه مقــداری کرب از ذوب اولی
آلیــاژ آنتروپــی بــالای FeCoCrNiC بــرای ادامــه تحقیقــات و انجــام 

ــت. ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــی م ــات ترمومکانیک عملی
ریزســاختار آلیــاژ و بررســی دقیــق آن نشــان داد کــه عملیــات 
همگن‌ســازی بــه تنهایــی ریزســاختار ناهمگــن نمونــه را همگــن نخواهــد 
کــرد بــه همیــن علــت نیــروی محرکــه‌ای نیــاز اســت کــه بــه کمــک آن 
بتــوان ریزســاختار را بــه ســمت همگــن شــدن پیــش بــرد لــذا قبــل از 
همگن‌ســازی نمونــه ریختگــی طــی دو مرحلــه مطابــق جــدول 1 تحــت 
ــن و قطــر غلطــک 20 ســانتی‌متر و  ــرم توســط دســتگاه 20 ت ــورد گ ن
دور 25 دور بــر دقیقــه نــورد شــد. عملیــات نــورد گــرم یکبــار در دمــای 
ــا مجمــوع %56 کاهــش  ــای ᵒC 1100 ب ــر در دم ــار دیگ ᵒC 1000 و ب
ــی  ــه ریختگ ــازی نمون ــن همگن‌س ــد. همچنی ــام ش ــع انج ــطح مقط س
ــه در  ــی دو مرحل ــا، ط ــت خ ــوره‌ی TF5/25-1250 تح ــیله ک بوس

ــه مــدت 5 ســاعت انجــام شــد. دمــای 1000ᵒC ب
ــذ  ــا کاغ ــده ب ــت ش ــای مان ــاختار، نمونه‌ه ــازی ریزس ــرای آشکارس ب
ــودر  ــط پ ــپس توس ــدند و س ــنباده‌زنی ش ــس SiC س ــمباده از جن س
آلومینــا بــا انــدازه ذرات µm 3 پولیــش شــدند. بــا توجــه بــه مطالعــات 
 1 mol HNO3 انجــام شــده بــرای محلــول حکاکــی نمونه‌هــا از محلــول
+ mol HCl 3 اســتفاده شــد )24,25(. پــس از آمــاده ســازی نمونه‌هــا، 
 OM, Olympus( ــوری ــکوپ ن ــاختار از میکروس ــاهده ریزس ــرای مش ب
 PHILIPS( مــدل  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  و   )BX60M
XL30 SEM( اســتفاده شــد. ترکیــب شــیمیایی فازهــا از طریــق آنالیــز 
نقطــه‌ایEDS( 6( مشــخص شــدند. بــرای تعییــن مقــدار درصــد فازها از 

نــرم افــزار آنالیــز تصاویــر میکروســکوپیMIP( 7( اســتفاده شــد.
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بــه منظــور بررســی فــازی نمونه‌‌هــا از دســتگاه پــراش اشــعه ایکــس8 
ــو  ــده پرت ــد کنن ــه تولی ــز ب ــدل AW-XDM300، مجه )XRD( م
 kv ــده ــتاب دهن ــاژ ش ــوج Å  1/54184 و ولت ــول م ــا ط CuKα ب
40 و جریــان mA 30 اســتفاده شــد. اندازه‌‌گیری‌‌هــا در محــدوده 
θ2=100ᵒ-20ᵒ بــا انــدازه گام 0/05 درجــه و بــا مــدت زمــان هــرگام 1 
ثانیــه انجــام گرفتــه اســت. فاز‌‌یابــی تمامــی الگو‌‌هــای XRD در ایــن 
ــزار X’pert HighScorePlus صــورت  ــرم اف ــه وســیله ن ــق ب تحقی
ــی  ــروی اعمال ــا تحــت نی ــز ســختی ســنجی نمونه‌ه ــه اســت. ری گرفت
N 2/942 بــا مــدت زمــان اعمــال نیــروی s 15، بــا اســتفاده از دســتگاه 
ریزســختی ســنجی ویکــرز مــدل )KOOPA-UV1( انجــام شــد. بــه 
ــه حداقــل پنــج  ــر روی هــر نمون منظــور کســب اطمینــان از نتایــج، ب

مرتبــه ایــن فرآینــد تکــرار شــد.

3. نتایج و بحث

بررسی آنالیز فازی

الگــوی XRD نمونــه‌ی FeCoCrNiC بعــد از ریخته‌گــری در شــکل 
 FeCoCrNiC آلیــاژ ،XRD 1 آورده شــده اســت. بــا توجه بــه نتایــج
دارای ریزســاختار ناهمگــن ســه فــازی اســت. ایــن ریزســاختار شــامل 
فــاز زمینــه بــا ســاختار FCC، مناطقــی بــا مقدارکــروم بــالا بــا ســاختار 

BCC و فــاز گرافیــت اســت.

8	 X-Ray Diffraction

بــرای همگــن شــدن ریزســاختار ایــن آلیــاژ، نمونــه‌ی ریخته‌گــری طــی 
ــت.  ــرار گرف ــازی ق ــرم و همگن‌س ــورد گ ــات ن ــت عملی ــه تح دو مرحل
الگــوی XRD آلیــاژ FeCoCrNiC پــس از همگن‌ســازی ثانویــه در 
ــازی،  ــورد و همگن‌س ــات ن ــل عملی ــت. بدلی ــده اس ــکل 2 آورده ش ش
ــود در  ــروم موج ــا ک ــش و ب ــاختار پخ ــه در س ــود در نمون ــن موج کرب
ــروم  ــن ک ــت، همچنی ــروم )CrC( داده اس ــد ک ــکیل کاربی ــه تش نمون
 FCC موجــود در نمونــه در زمینــه پخــش شــده و زمینــه را از ســاختار

بــه ســاختار BCC تبدیــل کــرده اســت.
بررسی ریزساختار

در شــکل 3 و 4 و جــدول 2 و 3 کــه بــه ترتیــب تصاویــر میکروســکوپ 
نــوری، میکروســکوپ الکتــرون روبشــی و در صــد فازهــای موجــود در 
ــه محاســبه  ــه و همگــن ســازی ثانوی ــورد ثانوی نمونه‌هــای ریختگــی، ن
ــاختار  ــه‌ای از ریزس ــز نقط ــج آنالی ــزار MIP و نتای ــده توســط نرم‌اف ش
ــاهده  ــازی مش ــورد و همگن‌س ــات ن ــی و عملی ــس از ریختگ ــه‌ پ نمون
ــه در  ــاختار نمون ــف( ریزس ــکل 4 )ال ــف(  و ش ــکل 3 )ال ــود. ش می‌ش
حالــت ریخته‌گــری را نشــان می‌دهــد، همانطــور کــه از تصویــر 
مشــخص اســت ریــز ســاختار دارای ســاختار ســه فــازی غیــر همگــن 
 ،Fe ــر ــامل عناص ــه ش ــاختار FCC ک ــا س ــه ب ــاز زمین ــک ف اســت. ی
Cr ،Co و Ni بــا درصــد اتمــی تقریبــا برابــر، اســت و همچنیــن فــازی 
بــا مقــدار کــروم بــالا بــا ســاختار BCC  و درنهایــت فازهایــی کشــیده 

ــوند.  ــده می‌ش ــت( دی ــن )گرافی ــاوی کرب ح
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 اتمسفر  زمان )ساعت(  کاهش سطح مقطع %  دما )سانتی گراد(  
 هوا - 20 1000 نورد اولیه 

 خلاء 5 - 1000 همگن سازی اولیه
 هوا - 36 1100 نورد ثانویه

 خلاء 5 - 1000 همگن سازی ثانویه
 
 
 
 

 FCC BCC Graphite 
 31/12 54/42 15/45 ریختگی

 61/11 78/52 61/35 نورد ثانویه
 16/11 92/54 92/33 سازی نهایی همگن

 
 
 
 

 میانگین سختی )ویکرز( 
 نمونه 

 فاز
 سازی ثانویههمگن نورد ثانویه سازی اولیه همگن نورد اولیه  ریختگی

 14/324±3 21/311±8 59/291±2 37/285±9 15/264±4 زمینه 
 21/395±3 39/306±2 45/334±9 58/404±2 22/360±1 خاکستری 
 9/217±4 32/221±8 7/137±6 20/132±7 46/172±5 گرافیت

 

FeCoCrNiC جدول1: فرآیند تغییرشکل مکانیکی آلیاژ

 

 

 

  

  

.FeCoCrNiC آلیاژ ریخته‌گری XRD شکل1: الگوی
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شکل2: الگوی XRD آلیاژ FeCoCrNiC بعد از عملیات نورد و همگن‌سازی ثانویه.

   

  
 

 

 

 

  

شکل3: تصاویر میکروسکوپ نوری آلیاژ آنتروپی بالای FeCoCrNiC، الف( نمونه ریختگی ب(نمونه نورد گرم اولیه ج( نمونه همگن‌سازی اولیه 
د( نمونه نورد گرم ثانویه ه( نمونه همگن‌سازی نهایی.

 

 

 اتمسفر  زمان )ساعت(  کاهش سطح مقطع %  دما )سانتی گراد(  
 هوا - 20 1000 نورد اولیه 

 خلاء 5 - 1000 همگن سازی اولیه
 هوا - 36 1100 نورد ثانویه

 خلاء 5 - 1000 همگن سازی ثانویه
 
 
 
 

 FCC BCC Graphite 
 31/12 54/42 15/45 ریختگی

 61/11 78/52 61/35 نورد ثانویه
 16/11 92/54 92/33 سازی نهایی همگن

 
 
 
 

 میانگین سختی )ویکرز( 
 نمونه 

 فاز
 سازی ثانویههمگن نورد ثانویه سازی اولیه همگن نورد اولیه  ریختگی

 14/324±3 21/311±8 59/291±2 37/285±9 15/264±4 زمینه 
 21/395±3 39/306±2 45/334±9 58/404±2 22/360±1 خاکستری 
 9/217±4 32/221±8 7/137±6 20/132±7 46/172±5 گرافیت

 

FeCoCrNiC جدول2: درصد وزنی فازهای موجود در نمونه ریختگی، نورد ثانویه و همگن‌سازی نهایی آلیاژ
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2 
 

  

 C Ni Cr Co Fe فاز نمونه 

 ریختگی

 04/26 95/29 68/6 33/37 0 زمینه 

 66/19 13/16 90/53 39/6 92/3 خاکستری 

 30/0 36/0 35/0 45/0 53/98 گرافیت

Full Area 5 18 33 21 23 

 بعد از نورد ثانویه

 44/24 93/30 10/8 72/34 82/1 زمینه 

 34/19 65/16 97/52 99/6 06/4 خاکستری 

 60/17 44/20 29/9 41/21 42/16 گرافیت

Full Area 2 18 36 22 24 

سازی  بعد از همگن
 ثانویه

 99/12 03/9 02/18 48/6 75/58 زمینه 

 20/14 47/14 87/51 55/13 90/5 خاکستری 

 99/12 00/9 74/24 44/4 25/48 گرافیت

Full Area 1 15 40 19 22 
 

 

شکل4: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آلیاژ آنتروپی بالا FeCoCrNiC الف( نمونه ریختگی ب(بعد از نورد ثانویه ج( بعد از همگن‌سازی ثانویه.

FeCoCrNiC درصد اتمی( از فازهای مختلف آلیاژ آنتروپی بالای( )EDS( جدول3: نتایج آنالیز نقطه ای
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ــان  ــه را نش ــرم اولی ــورد گ ــد از ن ــه بع ــاختار نمون ــکل 3 )ب( ریزس ش
ــای مشــکی  ــت )فازه ــده اســت گرافی ــث ش ــرم باع ــورد گ ــد، ن می‌ده
رنــگ( تــا حــدی در ســاختار پخــش و بــه ســمت کــروی شــدن پیــش 
برونــد. در مرحلــه بعــد نمونــه تحــت همگن‌ســازی اولیــه قــرار گرفتــه 
ــد از  ــود ) بع ــاهده می‌ش ــکل 3 )ج( مش ــه در ش ــور ک ــت همانط اس
همگــن ســازی اولیــه( گرافیت‌هــا کروی‌تــر شــدند و همچنیــن مقــدار 
ــدودی  ــا ح ــاختار BCC ت ــا س ــالا( ب ــروم ب ــتری )ک ــای خاکس فازه
ــکل 3 )د( و  ــت. در ش ــده اس ــتر ش ــی بیش ــه ریختگ ــه نمون ــبت ب نس
شــکل 4 )ب(، بعــد از نــورد ثانویــه بــه دلیــل شکســته و پخــش شــدن 
گرافیــت و حــل شــدن کربــن در ســاختار از مقــدار گرافیــت کاســته و 
ــا مقــدار  افزایــش کربــن باعــث پایــداری بیشــتر فــاز غنــی از کــروم ب

ــه فــاز زمینــه FCC شــده اســت. کربــن بالاتــر نســبت ب
در نهایــت بــا توجــه بــه شــکل 3 )ه( و شــکل 4 )ج( بعد از همگن‌ســازی 
ــش  ــاختار پخ ــتر در س ــا بیش ــر و گرافیت‌ه ــاختار همگن‌ت ــی س نهای
ــاختار  ــا در کل س ــک گرافیت‌ه ــکان تفکی ــه ام ــوری ک ــه ط شــده‌اند ب
ــد و  ــد CrC داده‌ان ــر ممکــن شــده اســت و تشــکیل کاربی ــا غی تقریب
ــی داشــته اســت  ــل توجه ــا ســاختار FCC کاهــش قاب ــه ب ــاز زمین ف
کــه نشــان دهنــده ایــن اســت کــه ســاختار بــه ســمت فــاز خاکســتری 
)کــروم بــالا( بــا ســاختار BCC پیــش مــی‌رود. همچنیــن از نتایــج هــر 
دو جــدول 2 و 3 نتیجــه می‌گیریــم ایــن ادعــا کــه کربــن در ســاختار 
ــه  ــا کــروم موجــود در نمون و فازهــای دیگــر حــل شــده و همچنیــن ب
تشــکیل کاربیــد CrC داده اســت و باعــث پایــداری و افزایــش مقــدار 
ــود.  ــالا( شــده اســت، قابــل قبــول خواهــد ب فــاز خاکســتری )کــروم ب
حتــی در حالــت ریختگــی کربــن در فــاز زمینــه وجــود نــدارد و بعــد 
ــاز زمینــه افزایــش داشــته اســت  ــن و کــروم در ف از همگن‌ســازی کرب
کــه نشــان دهنــده ایــن اســت کــه در نمونــه تحــول فــازی FCC بــه 

BCC اتفــاق افتــاده اســت.
بررسی میکروسختی

نتایــج میکروســختی بعــد از هــر مرحلــه در جدول 4 آورده شــده اســت. 
بــه طــور کلــی قبــل از عملیــات نــورد و همگن‌ســازی مقادیــر ســختی 
ــال  ــل اعم ــا بدلی ــود ام ــادی برخــوردار ب ــی زی ــاز از پراکندگ ــر ف در ه
عملیــات ذکــر شــده تــا حــدودی از پراکندگــی مقادیــر ســختی کاســته 
شــده اســت. بــا انجــام عملیــات نــورد و همگن‌ســازی، به‌دلیــل 
ــی از  ــاز غن ــش درصــد ف ــداری و افزای ــاختار، پای ــن در س انحــال کرب
ــه از  ــت ک ــرده اس ــدا ک ــش پی ــه افزای ــن نمون ــختی میانگی ــروم، س ک

ــل مشــاهده اســت. ــه قاب میانگیــن ســختی در هــر مرحل

4. نتیجه گیری
مهم‌ترین نتایج این پژوهش به شرح زیر می‌باشد:

1- باتوجــه بــه نتایــج XRD، آلیــاژ FeCoCrNiC دارای ریزســاختار 
ــا  ــه ب ــاز زمین ــامل ف ــاختار ش ــن ریزس ــت. ای ــازی اس ــه ف ــن س ناهمگ
ســاختار FCC، مناطقــی بــا مقدارکــروم بــالا بــا ســاختار BCC و فــاز 
گرافیــت بدلیــل وجــود عنصــر کربــن بــود. بــه دلیــل عملیــات نــورد و 
همگن‌ســازی کربــن موجــود در نمونــه در ســاختار پخــش و بــا کــروم 
موجــود در نمونــه تشــکیل کاربیــد CrC داده اســت، همچنیــن کــروم 
 FCC موجــود در نمونــه در زمینــه پخــش شــده و زمینــه را از ســاختار

بــه ســاختار BCC تبدیــل کــرده اســت.
ــاختار  ــی از ریزس ــرون روبش ــوری و الکت ــکوپ ن ــر میکروس 2- تصاوی
نمونــه‌ پــس از ریختگــی و عملیــات نــورد و همگن‌ســازی نشــان مــی 
دهــد کــه ریــز ســاختار دارای ســاختار ســه فــازی غیــر همگــن شــامل 
فــاز زمینــه بــا ســاختار FCC )شــامل عناصــر Cr ،Co ،Fe و Ni بــا 
درصــد اتمــی تقریبــا برابــر(، فــازی بــا مقــدار کــروم بــالا بــا ســاختار 
ــاد اســت،  ــن زی ــا مقــدار کرب ــی کشــیده ب BCC و در نهایــت فازهای
بعــد از همگن‌ســازی، ســاختار همگن‌تــر و گرافیت‌هــا بیشــتر در 
ــا  ــک گرافیت‌ه ــکان تفکی ــه ام ــه طوریک ــده‌اند ب ــش ش ــاختار پخ س
ــا کــروم  ــن ب ــر ممکــن شــده اســت و کرب ــا غی در کل ســاختار تقریب
 FCC ــاختار ــا س ــه ب ــاز زمین ــت. ف ــد CrC داده‌ اس ــکیل کاربی تش
ــل توجهــی داشــته اســت کــه نشــان دهنــده ایــن اســت  کاهــش قاب
ــاختار  ــا س ــالا( ب ــروم ب ــتری )ک ــاز خاکس ــمت ف ــه س ــاختار ب ــه س ک

BCC پیــش مــی‌رود. 
3- بــا توجــه بــه درصــد فــاز اندازه‌گیــری شــده از نمونــه و نتایــج آنالیــز 
EDS کربــن موجــود در ریزســاختار پــس از عملیــات همگن‌ســازی و 
نــورد در ســاختار پخــش شــده و بــا کــروم موجــود در نمونــه تشــکیل 
ــاختار  ــه ریزس ــت ک ــا پیداس ــن از داده‌ه ــت و همچنی ــد داده اس کاربی
ــن در  ــش کرب ــت کاه ــی‌رود. عل ــش م ــاختار BCC پی ــمت س ــه س ب
ــن و  ــدن کرب ــز ش ــه ری ــوان ب ــی را می‌ت ــات ترمومکانیک ــن عملی حی
خطــا در شناســایی آن نســبت داد، همچنیــن تغییــر میــزان کربــن حــل 
شــده باعــث تغییــر نــوع و میــزان فازهــا بیــن نمونــه ریختگــی و نمونــه 

می‌شــود. همگن‌شــده 
4- همانطــور کــه از نتایــج میکروســختی پیــدا اســت عملیــات 
ــدن پراکندگــی مقادیــر ســختی  همگن‌ســازی باعــث همگن‌تــر ش
در هــر فــاز و همچنیــن بهبــود ســختی آلیــاژ آنتروپــی بــالای 

FeCoCrNiC  شــده اســت.

امیر سیف‌الدینی و همکاران: 99-107

 

 

 اتمسفر  زمان )ساعت(  کاهش سطح مقطع %  دما )سانتی گراد(  
 هوا - 20 1000 نورد اولیه 

 خلاء 5 - 1000 همگن سازی اولیه
 هوا - 36 1100 نورد ثانویه

 خلاء 5 - 1000 همگن سازی ثانویه
 
 
 
 

 FCC BCC Graphite 
 31/12 54/42 15/45 ریختگی

 61/11 78/52 61/35 نورد ثانویه
 16/11 92/54 92/33 سازی نهایی همگن

 
 
 
 

 میانگین سختی )ویکرز( 
 نمونه 

 فاز
 سازی ثانویههمگن نورد ثانویه سازی اولیه همگن نورد اولیه  ریختگی

 14/324±3 21/311±8 59/291±2 37/285±9 15/264±4 زمینه 
 21/395±3 39/306±2 45/334±9 58/404±2 22/360±1 خاکستری 
 9/217±4 32/221±8 7/137±6 20/132±7 46/172±5 گرافیت

 

جدول4: نتایج میکروسختی نمونه ریختگی، بعد از نورد گرم اولیه، بعد از همگن سازی اولیه، بعد از نورد گرم ثانویه، بعد از همگن سازی ثانویه
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