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 چکیده: 
 ی دماها  ییساخته شد. در ادامه جهت شناسا  VIMبا استفاده از کوره  CoCuFeMnNi یبالا آنتروپی اژ یپژوهش آل نی در ا

گرما در   رییاز تغ یحاک زیآنال  نای  از  آمده  دستبه جیاز آن گرفته شد که نتا   DSC  یحرارت   زیبالا، آنال  آنتروپی  اژ یآل  نی تحول ا

  اژ یاز آل   هایی ¬نمونه  زساختار،یر   یبر مبنا  ییماگر  رات ییتغ  ی بررس  ی بود. برا  درجه سانتی گراد   1064و    891،  566  یدماها

  تی کار تثب  نی خنک شدند. هدف از ا  عیحرارت داده سپس در آب سر  DSC  زیمشخصه از آنال  یبالا نام برده در دماها  آنتروپی

 یفاز   یاب یمورد ارز   XRD  ز یبا استفاده از آنال  دهخنک ش   عیسر   هایاست. سپس نمونه  یحرارت  ات یعمل  نیدر ح  زساختاریر

نتا  گرفتند.  نمونه  یفاز  زیآنال  جیقرار  که  داد  دما  یحرارت  اتیعمل  هاینشان  در  فاز   یحاوگراد  درجه سانتی  566  یشده 

  نای   در .  اندنموده  یگراد شروع به انحلال در فاز اصل  یدرجه سانت  1064دما تا    شی هستند که رسوب کرده و با افزا  یدی جد

 ی ابی و ارز زساختاری ر زیآنال ،یمتالوگراف یتحت بررس بیبه ترت SEMو  ینور کروسکوپیبا استفاده از م قفو هایراستا نمونه

 ی تیدندر   ینفوذ مس از فازها  ،یحرارت  اتیعمل   یدما  شافزای   با  که   داد  نشان   آمدهبدست جی و نتا  ریقرار گرفتند. تصاو  یعنصر

گراد یدرجه سانت  1064  دمای  در  که  اند¬شده   ترکم  یتیدندر  یفازها  کسر  جهیو در نت  افتهی   شی افزا  نهیاز مس( به زم  ی)فاز غن

 موضوع مشهودتر است.  ن یا
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 مقدمه  - 1

با پیشرفت علم و توسعه صنعتی در جهان، خلق مواد با ترکیباتی  

بهینه برای  ویژگی متفاوت  و  خواص  از  سازی  نیاز،  مورد  های 

اهمیت بالایی برخوردار شده است. ساخت آلیاژهایی جدید مانند  

بالا باعث شده تا خواص قابل توجه و مورد نیاز   آنتروپیآلیاژهای  

آلیاژهای   یابد.  بهبود  توجهی  قابل  حد  تا  مختلف  صنایع  در 

از خواص و    آنتروپی ابعاد مختلفی  نو ظهور بودن،  دلیل  به  بالا 

و  رفتارشان   مکانیکی  فیزیکی،  خواص  بررسی  لذا  بوده  مجهول 

ها از اهمیت بالایی برخوردار است؛ از این رو بررسی شیمیایی آن

ویژگی  و  خواص  مطالعه  آنو  و های  محققین  توجه  مورد  ها 

 .[1]است پژوهشگران مختلف در سرتاسر جهان قرار گرفته

آلیاژهای   عناصر   از  ایمجموعه  شامل  بالا  آنتروپی  به طور کلی 

با    آلیاژی  یک سیستم  هستندکه  یکسان  اتمی  مقادیر  مختلف با

نسبت به سایر حالات را بوجود   وضعیتی   آنتروپی  مقدار  ترینبیش

  شش  تا معمولا سه مذکور آلیاژهای دهنده تشکیل آورند. اجزای

 .[3, 2]نوع ترکیب حاوی است  تریناما بهینه عنصر

غلب ا  ،بالا برخلاف سایر آلیاژهای محلول جامد   آنتروپیآلیاژهای  

کنند و قاعده خاص خود را دارند. روتری پیروی نمی- از قانون هیوم

آلیاژهای   ترکیبات  آنتالپی   آنتروپی معمولا  مقدار  براساس  بالا 

الکترونگ  آنتروپی انحلال،   اختلاف  و  انتخاب اختلاط  اتیویتی 

شوند. عناصری مانند آهن، نیکل، کروم و کبالت در یک ناحیه می 

آلیاژی مشخصی از این قاعده قرار دارند که نسبت به سایر فلزات 

http://www.foundingjournal.ir/
mailto:sepehr.pourmoradkaleybar@email.kntu.ac.ir
https://www.foundingjournal.ir/article_203525.html?lang=fa
https://www.foundingjournal.ir/article_203525.html?lang=fa


  یی ساخته شده با کوره خلا القا  CoCuFeMnNiبالا  یآنتروپ  اژیآل یفاز زیو آنال  زساختاری ر یبررس   /  خرسند  و پورمراد  118

جانشین  نفوذ  صورت  به  شدن  آلیاژ  جهت  بیشتری  اولویت  از 

برخوردارند. در صورت نیاز به آلیاژ نمودن سایر عناصر فلزی مانند 

پی انحلال بالایی )نسبت با سایر فلزات( دارند، بایستی مس که انتال 

 .[ 2,  1] گری غیرتعادلی و خاصی استفاده نمود های ریخته از روش 

آلیاژهای از ،  2004بالا در سال    آنتروپی   با طرح  طیف وسیعی 

پرتکرارترین  از  آمدند.  بوجود  مختلف  عملکردهای  با  ترکیبات 

است    CoCuFeMnNiآلیاژ با ترکیب    ،ترکیبات در حال مطالعه

که به دلیل وجود عناصری مانند مس، کبالت و نیکل در ترکیبش 

 از مقاومت به حرارت بالایی برخوردار است. 

های اخیر به دو صورت مختلف از در سالبالا    تروپیآنآلیاژهای  

های  ترکیب شیمیایی مورد مطالعه قرار گرفته است؛ در بررسی

آلیاژهای   با    آنتروپیاولیه همانند سایر  ترکیب شیمیایی  از  بالا 

در   ولی  استفاده شده  آن  اجزای سازنده  از  یکسان  اتمی  درصد 

ازنده آن مانند مس  مطالعات بعدی با تغییر دادن یکی از اجزا س

بالا مذکور مورد ارزیابی    آنتروپیو کبالت خواص ترکیب آلیاژی  

 . [6-4]تحقیق قرار گرفت

از روش  CoCuFeMnNiبالا    آنتروپیآلیاژ   استفاده  با  های  غالباً 

مانندریخته غیرتعادلی  می  1VAR  گری  علت  ساخته  شود. 

از روش زیاد  های ریختهاستفاده  گری غیرتعادلی وجود اختلاف 

بالا است. در واقع    آنتروپیآلیاژ  بین انتالپی اختلاط اجزای سازنده  

ترکیب  یکنواختی  عدم  و  جدایش  از  مذاب  سریع  انجماد  با 

می جلوگیری  آلیاژ  بین  شیمیایی  زیاد  اختلاف  به  باتوجه  شود. 

آلیاژ  آ دهنده  تشکیل  اجزای  سایر  و  مس  بالا     آنتروپینتالپی 

CoCuFeMnNi ، روشVAR   ،از اولویت بیشتری برخوردار است

رو این  سایر  زیرا  بین  را  انجماد  سرمایش  نرخ  بیشترین  ش 

به    بالا مورد مطالعه   آنتروپی آلیاژ  گری دارا است.  های ریختهروش

-که دارد از چقرمگی و کرنش قابل  FCCدلیل ساختار دوفازی  

کهت آن  تئوری  ذوب  نقطه  به  باتوجه  لذا  بوده  برخوردار   وجهی 

Co  1352     برخوردار نیز  بالایی  کاری  دمای  از  شده  محاسبه 

 .[10-7]است

بالا به روش    آنتروپیهدف از این پژوهش بررسی اثر ساخت آلیاژ  
2VIM    .[11]بر ریزساختار و فازهای موجود در دماهای بالا است  .

هایی طبق  برداریاز آن نمونهبالا    آنتروپی بعد از تهیه شمش آلیاژ  

سنجی ساخت آلیاژ استانداردهای مورد نیاز آنالیزها جهت صحت

شده  بالا ساخته  آنتروپیبالا مذکور تهیه شد. سپس آلیاژ    آنتروپی

گرفت. نتایج  جهت بررسی در دماهای بالا تحت آنالیز حرارتی قرار  

آمده از آنالیز حرارتی نقاط بحرانی از تغییر گرما را تا نقطه بدست

می گواهی  دمایی  ذوب  نقاط  آن  ریزساختار  بررسی  با  که  داد 

تعیین شده از آنالیز حرارتی به بررسی ریزساختار و تغییر ترکیب  

شیمیایی آنها پرداخته شد؛ سپس با بررسی نتایج حاصل از آنالیز  

اشع تغییرات پراش  بررسی  به  شده  تعیین  دماهای  در  ایکس  ه 

آلیاژ   داده  رخ  به دمای محیط   آنتروپیفازی  نسبت  بالا مذکور 

 پرداخته شد.
 

 روش تحقیق   - 2

بالای ابتدا عناصر فلزی کبالت،   آنتروپیبرای ساخت شمش آلیاژ  

تهیه یک  مبنای  بر  و  زیاد  با خلوص  نیکل  و  آهن، منگنز  مس، 

گری تهیه شد. برای ریخته   1طبق جدول    کیلوگرم شمش آلیاژی 

)ذوب القایی تحت خلا( استفاده شد. یکی   VIMاین آلیاژ از روش  

ویژگی مذاب از  بر  گردابی  جریان  ایجاد  القایی  کوره  اصلی  های 

باعث  ویژگی  این  است.  الکتریکی  میدان  اثر  در  آلیاژ  اجزای 

رامترهای شود. پا یکنواختی بیشتر ترکیب شیمیایی در کل آلیاژ می 

، فرکانس kW  30فرایند ذوب القایی در این پژوهش شامل توان  

kHz  10    دقیقه و خلا   30، زمان نگهداری تحت جریان گردابی

mbar  5-10   گری از تعیین شد. قالب استفاده شده در این ریخته

 است. باتوجه  3mc  1 ×10 ×10با ظرفیت حجمی    2COای نوع ماسه 

است   Co  1600گری نزدیک به  به اینکه دمای مذاب حین ریخته 

 توان استفاده نمود. لذا از قالب فلزی نمی 

آلیاژ   شمش  تهیه  از  نمونهبالا    آنتروپی بعد  آن  جهت  از  هایی 

ایکس اشعه  پراش  فازی  عنصری   3آنالیزهای  ابعاد    4و  در 
3mm5×01×01  .ای به شکل  سپس نمونه   تهیه شد صورت گرفت

با استفاده از وایرکات    mm  2و ارتفاع    mm  3ای به قطر  استوانه

دستگاه   از  شد.  همزمان جدا  حرارتی  تجاری    5آنالیز  نشان  با 

NETZSCH      برای آنالیز حرارتی استفاده شد. پارامترهای تعیین

  ، C/mino  10شده برای آنالیز حرارتی مذکور شامل نرخ دمایی  

نهایی   دمای  و  نیتروژن  و    Co 1400اتمسفر  عملکرد  است. 

استاندارد   مبنای  بر  دستگاه  آنالیز   ASTM E793پارامترهای 

 .[12]استتعیین شده

استحاله با  نمونه   ،جهت بررسی تغییرات فازی در دماهای  هایی 

آلیاژی    mm5×10×10ابعاد   در کوره  سپس    . جدا شداز شمش 

آنالیز حرارتی به مدت   المنتی تعیین شده در  براساس دماهای 

خنک  سریع  آب  در  سپس  نگهداری  ساعت  جهت شد  6یک   .

 مدلXRD های سریع خنک شده از دستگاه ارزیابی فازی نمونه

PW1730   .90تا    10زاویه پراش بین بازه    فیلیپس استفاده شد  

ی ــرتدرجه و دماهای آنالیز از نقاط دمایی عطف در آنالیز حرا

   ولـلـمح با ع خنک شدهـای سریــهسپس نمونه مشخص شد.

 
1 Vacuum Arc Remelting 
2 Vacuum Induction Melting 
3 X-Ray Diffraction (XRD) 

4 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
5 Simultaneous Thermal Analysis (STA) 
6 Quenching 
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 CoCuFeMnNi  یبالا آنتروپی اژیمشخصات عناصر مورد استفاده در آل -1جدول

 اجزا 

 مشخصات
Co Fe Ni Cu Mn 

 817/18 765/21 103/20 127/19 185/20 درصد وزنی 

 97/99 99/99 97/99 92/99 94/99 خلوص% 

 

اسید نیتریک در حلال متانول(   %3)  %3نایتال    1حکاکی شیمیایی 

صیقل و  )سنباده  سطحی  پرداخت  عملیات  از  کاری(  بعد 

 شد که به ترتیب با استفاده از میکروسکوپ نوری صا  متالوگرافی

به    SEM   VEGA\TESCAN-LMUو    IMM-420ایران مدل  

نواحی مختلف   آنالیز کمی و کیفی عنصری  بررسی ریزساختار، 

 ها پرداخته شد.آن

 

 نتایج و بحث   - 3

آلیاژ    -1-3 عنصری  و  فازی  اولیه    بالا  آنتروپیآنالیز 

CoCuFeMnNi شده ساخته 

 بالا    آنتروپیشمش آلیاژی    XRDآمده از آنالیز  بدست    نتیجه

شود حاکی از تشکیل  مشاهده می  1گری شده که در شکل  ریخته

با ساختار   بر    FCCآلیاژ دوفازی  پراش کرده  است که صفحات 

( ترتیب صفحات  به  پراگ  پراش  قانون  )111مبنای  و  200(،   )

نتی220) طبق  مذکور  آلیاژ  پراش  صفحه  اولین  است.  جه ( 

نرم از  شده  زاویه    Xpert High Scoreافزار  استخراج  در 

743/43=2ϴ است. رخ داده 

الف و ب( از کل ساختار   2بدست آمده )شکل  Mapآنالیز عنصری  

فازی  آنتروپیآلیاژ   مناسب    بالا ساخته شده، دو  توزیع  و  بودن 

دهد که تصاویر آن اجزای سازنده آن طبق منابع معتبر نشان می

شود. در راستای درک نحوه چینش اتمی  مشاهده می  2در شکل  

،  FCCدر ساختار شبکه سلولی    CoCuFeMnNiبالا    آنتروپیآلیاژ  

 . [14, 4]ج رسم شده است 2شماتیکی از آن در شکل 

 

 
بالا   آنتروپی یاژیآل کس یاز پراش اشعه ا  یفاز زیآنال -1 شکل

CoCuFeMnNi 

 
1 Etchant Solution 

 

 
: الف( الکترون برگشتی، ب( آنالیز عنصری   SEM تصاویر -2 شکل

 بالا  آنتروپیو ج( شماتیکی از ساختار شبکه سلولی آلیاژ  Mapکیفی

CoCuFeMnNi 
 

  CoCuFeMnNi بالا    آنتروپیآنالیز حرارتی و فازی آلیاژی  -2-3

 در دماهای مختلف 

افتراقی گرماسنجی  آنالیز  از  آمده  بدست  مسیر   DSC  2نتایج 

رها و  آلیاژ  جذب  گرمایی  انرژی     بالا   آنتروپیسازی 

CoCuFeMnNi   مشخص شده  3منطقه تحولی( در شکل  6)در  

  Co  566تا     CoCuFeMnNiبالا  آنتروپی است. با افزایش دما آلیاژ  

که بعد از آن دما    استمسیر تحول گرمای واکنش کاملا گرمازا  

بالایی گرماگیر می آلیاژ    4شود. شکل  با نرخ نزولی  آنالیز فازی 

دهد.  می  نشان  را  در دماهای مختلفCoCuFeMnNi بالا    آنتروپی

سری  یک  ،Co566  شده از دمایدر سیستم آلیاژی سریع خنک  

بالا    آنتروپی فازهای فرعی بوجود آمده که قبل از پیک اصلی آلیاژ  

زنی و ب با ستاره مشخص شده است. جوانه-4مذکور در شکل  

تشکیل این فاز  از نوع تحولی گرمازا بوده و براساس تحلیل نتایج  

XRD    فازCo3FeNi   تشخیص داده شده که حاصل از رسوب در

 .  [16, 15]است FCCیکی از فازهای اصلی 

2 Differential Scanning Calorimetry 
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افت شدیدی از گرما در منطقه   Co  817به   566با افزایش دما از  

شکل    2 می  3نمودار  نمودار مشاهده  منحنی  شدید  افت  شود. 

بالا در   آنتروپی، گرماگیر بودن مسیر تحول را برای آلیاژ 3شکل 

دهد. باتوجه به سقوط  را نشان می   Co  817تا    566بازه دمایی  

، آنالیز  Co  891تا    817ه دمایی  محور جذب انرژی گرمایی بین باز

جز روند تغییر انرژی بین دو بازه    Co  817فازی در نقطه دمایی  

بوده، لذا بررسی فازی در نقطه ثابت     Co  891الی    566دمایی  

 صورت پذیرفت.   Co 891دمایی 

- 4)شکل    CoCuFeMnNi بالا    آنتروپی نتیجه آنالیز فازی آلیاژ  

  FeNiCoکه فازهای خانواده    دهدنشان می   Co  891( در دمای  ج

پیک عرض  و  تجزیه شدن هستند  حال  حال در  در  اصلی  های 

می  شدن  شروع  نازک  دهنده  نشان  واقع  در  پدیده  این  باشند. 

روند تحول   Co   1064ها است. با افزایش دما به  حرکت مرزدانه

مقدار  سیستم  و  گشته  گرمازا  مذکور  آلیاژی  سیستم  گرمایی 

ای را از خود آزاد نموده است که این تحول گرمای قابل ملاحظه

د حاکی از  -5ها در  آن دما در شکل  باتوجه به پهن شدن پیک

تجزیه  و  تبلورمجدد(  و  )بازیابی  بازپخت  حرارتی  فرایند  شروع 

در واقع سیستم با افزایش دما شروع به تجزیه   باشد. ها میدندریت

ها و تثبیت ریزساختار نموده سپس فرایند بازپخت رخ دندریت

نمونه روند جذب انرژی   Co  1352داده است. با افزایش دما تا  

گیرد. تمامی تغییرات کمیّ گرمایی در  جهت ذوب را به خود می

 . [18, 17]استذکر شده 2در جدول  3نمودار شکل 
 

 
بالا   آنتروپی اژ ی( آلDSC) یافتراق   یگرماسنج زینمودار آنال -3 شکل

CoCuFeMnNi . 

 

 
در   CoCuFeMnNiبالا   آنتروپی یاژیآل های¬نمونه یفاز زیآنال -4 شکل

 . درجه سانتیگراد 1063  و د(  891، ج( 566، ب( 25:  الف( یدماها

 CoCuFeNiMnبالا  آنتروپی اژیآل یحرارت زیاطلاعات آنال -2 جدول

  شده ساخته

 

 متالوگرافی و آنالیز ریزساختار  -3-3

-آمده از نمونهتصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری بدست

در     CoCuFeNiMnبالا    آنتروپیهای عملیات حرارتی شده آلیاژ  

می  5شکل   دماهای  مشاهده  در  ریزساختار  تثبیت  شود. جهت 

 کردن سریعخنکفرایند    (،DSCمشخصه حرارتی )آنالیز حرارتی  

صورت گرفت. تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری نشان  

که متاثر از روش   های اولیه و ثانویه استدهنده تشکیل دندریت

 VIMباشد. باتوجه به اینکه انجماد در روش  می  VIMگری  ریخته

دهد، لذا مذاب در دمایی کمتر از حالت تعادلی  در خلا بالا رخ می

دندریت و  شده  منجمد  به خود  شروع  یکدیگر  بازوهای  بر  ها 

گری به روش نمایند.  در فرایندهای ریختهزنی و رشد میجوانه 

VAR  بازو دندریتدر  )بازوی  ی  دیگری  دندریت  ثانویه  های 

کند که متاثر از سرعت بالای سرمایش در  کوچک( نیز رشد می 

 .  [20, 19]آن فرایند است

شکل   در  که  جدول    6همانطور  می  3و  فازهای  مشاهده  شود 

تا   دما  افزایش  با  دمای    مقدارشان  Co  566دندریتی  به  نسبت 

رسیده است. این    %80درصد رشد کرده و  به مقدار    70محیط  

فازهای دندریتی    Co  566دهد که با افزایش دما تا  پدیده نشان می

 5که به رنگ تیره در شکل    CoCuFeNiMnبالا    آنتروپیآلیاژ  

)مناطق  زمینه  یعنی  مقابل  جبهه  به  نسبت  هستند  مشخص 

اند. علت  را در خود حل کردهروشن( میزان عنصر مس بیشتری  

با   دندریتی  فازهای  در  اختلاط مس  انتالپی  کاهش  پدیده  این 

 است. Co 566افزایش دما تا 

مقدار دندریت کاهش یافته اما    Co  891تا    566با افزایش دما از  

های  نسبت به دمای محیط همچنان بیشتر است. شکل دندریت

تر شده  نازک  Co  656نسبت به دمای    Co  891ستونی در دمای  

تر گشته که این پدیده نشان دهنده تغییر ها نیز روشنو رنگ آن

 غلظت ترکیب شیمیایی آن با تغییر دما است. 

 )HΔ C)o مقدار 
 دما 

(T) 
(mW/mg) 

نتالپی آ

(H) 

06732/0 
AHΔ 25 0T 0 0H 

22562/0 - 
BHΔ 566 1T 06732/0 1H 

2021/0 - 
CHΔ 817 2T 1583/0 - 2H 

3287/0 
DHΔ 891 3T 3604/0 - 3H 

9401/0 - 
FHΔ 1064 4T 03163/0 - 4H 

7134/0 
GHΔ 1120 5T 9718/0 - 5H 

  1352 6T 25833/0 - 6H 
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در   CoCuFeMnNi بالا  آنتروپیآلیاژ تغییر کسر سطحی فازهای  -3 جدول

 دماهای مختلف 

دمای               

 (C)       تحول

 کسر سطحی 

25 566 891 1064 

 51 62 81 48 دندریت 

 49 38 19 42 زمینه

 

 
  ×200با بزرگنمایی   تصاویر تهیه شده توسط میکروسکپ نوری -5 شکل

 : الف( دمای محیط ، CoCuFeMnNi بالا  آنتروپیهای آلیاژ نمونه

 .Co   1064و د(  Co   891، ج(  Co  566ب( دمای

 

 
 های¬نمونه نهیو زم یتیدندر یفازها  یکسر سطح ینمودار ستون -6 شکل

 مختلف.  یدر دماها CoCuFeMnNiبالا   آنتروپی اژیآل

 

شود که ریزساختار د کاملا مشخص می-5با مشاهده تصویر شکل  

از    CoCuFeNiMnبالا    آنتروپیآلیاژ   دما  افزایش  تا    566با 

Co1064  به وضوح  7در حال تجزیه است. این استحاله در شکل

شود  الف مشاهده می-7قابل روئیت است. همانطور که در شکل  

عملیات حرارتی   در حال    Co  1064در دمای  فازهای دندریتی 

به  ب دندریت-7تجزیه هستند که در شکل   ها در حال تجزیه 

ی  صورت سه منطقه با کنتراست رنگی مختلف هستند که به نوع 

در حال پس زدن عناصر محتوی خود به جبهه مقابل خود است. 

مقدار فازی دندریت نسبت به زمینه در دمای عملیات حرارتی 

Co  1064    از آن فازهای میانی    26تقریبا برابر شده و مقدار  %

مشخص    2منطقه    7تجزیه شده دندریت هستند که در شکل  

 .  [22, 21]استشده

شکل   آلیاژ    Mapآنالیز    ، 8تصاویر  عملیات   آنتروپی نمونه    بالا 

دهنده  بوده که به ترتیب نشان   Co 1064حرارتی شده در دمای 

یع عناصر الف( آهن و مس، ب(منگنز، آهن و مس، ج( مس  توز

نحوه توزیع عناصر و    8و    7های  و د( آهن است. با مقایسه شکل

های  ها به لایه( دندریت1ب، منطقه -7نفوذ عنصر مس از )شکل

 شود. ( و زمینه مشخص می2ب، منطقه -7میانی )شکل

 

 
تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی الف(  -7شکل 

 بالا  آنتروپیبرابر نمونه عملیات حرارتی شده آلیاژ  1000و ب(  200

CoCuFeMnNi  در دمایCo   1064  . 

 

 
بالا    آنتروپی اژیاز نمونه آل Map یعنصر  زیآنال ریتصاو -8 شکل

CoCuFeMnNi  درجه سانتیگراد:  1064 یحرارت  اتیعمل یدر دما 

 ب( آهن، منگنز و مس ، ج( مس و د( آهن.  الف( آهن و مس، 

 

سه منطقه   یعنصر  یبه بررس  زساختاریر  زیاز آنال  یدر بخش بعد

شده به    یپرداخته شده که مناطق بررس  نهیو زم  یتیاز فاز دندر

فاز    Cو    نهیزم  -  تیدندرن یمرز ب  B  ت،یفاز دندر  Aشامل:    بیترت

بالا  مذکور   آنتروپی  اژیآل  هاینمونه   یعنصر  زیاست. آنال  نهیمز

در نقاط   بیبه ترت  شود¬یم  هدهمشا  9و شکل    4که در جدول  
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A  ،B    وC  دهد¬یاز غلظت عنصر مس را نشان م  یروند کاهش  .

عبارت آل  Aمناطق    ی به  نمونه  چهار  هر  در  روشن(    اژ ی)مناطق 

از مس بوده و در مقابل آن مناطق    یبالا شامل مناطق غن  آنتروپی

C    شکل در  شده  داده  غلظت    یحاو  9نشان  با  آهن  عنصر 

در جدول    یعنصر  زیآنال  جیاست. با مشاهده نتا  شتریب  ییایمیش

م  دهیپد  نیا  4 افزا  شودیاستنباط  با    ات یعمل  یدما  شیکه 

به سمت   Aابتدا غلظت نفوذ عناصر مس از مناطق روشن    یحرارت

  891  ییسپس در بازه دما  افتهی  شیافزا  نهیزم  ی عنیجبهه مقابل  

به سمت    یتیدندر  ینفوذ مس از فازها  درجه سانتیگراد  1064تا  

نتا  دایپ   یمحسوس  شکاه  نهیزم با  که  است    ر یسا  جیکرده 

است]  قاتیتحق آل24,  23,  19مشابه منطبق  بالا    تروپیآن  اژی[. 

CoCuFeNiMn    روش با  شده  آل  VIMساخته  به    اژینسبت 

شروع    یکمتر  ی از دما  VARبالا ساخته شده به روش    آنتروپی

  لیبه دل  هاتیفاز دندر  هی[ که سرعت تجز17به استحاله کرده ]

تشک آل  نیسوم  هایتیدندر  لیعدم  به    ع یسر  یاژهاینسبت 

  ان یبودن جر  یگرداب  لیبه دل  نیبوده و همچن  شتریمنجمد شده ب

  زساختار یبالا ساخته شده از ر  آنتروپی  اژیآل  VIMمذاب در روش  

برخوردار شده است و به نسبت مقدار تخلخل آن   تریکنواخت ی

 3mcg/  25/8   اژیآل  نیا  یشده برا  یرگیاندازه  یکمتر است. چگال

نمونه در دو حالت خشک و شناور    ی است که با محاسبه چگال

اندازهیدسیارشم  ی )چگال تخلخل  برا  یرگی(    اژ یآل  نیا  یشده 

از   سا  %2کمتر  به  نسبت  که  که   گریختهیر  هایروش  ریبوده 

 تخلخل دارد.  یکمتر زانیمک و تخلخل است م یدارا

 

 
و   تیمرز دندر  ت،یاز مناطق دندر یعنصر زیو آنال SEM ریتصاو -9 شکل

 ، ط یمح ی: الف( دماCoCuFeMnNiبالا   آنتروپی اژیآل هاینمونه نهیزم

 . درجه سانتیگراد 1064 و د(  891 ج(  ،566 یب( دما

بالا   آنتروپی اژیمناطق مختلف آل یعنصر یدرصد وزن -4جدول 

CoCuFeMnNi یحرارت اتیعمل یدر دماها 

 
 

 گیری نتیجه  - 4

به صورت   CoCuFeMnNi بالا    آنتروپی ساختار فازی آلیاژهای    (1

فازی   روش    FCCدو  در  که  سایر    VIMاست  به  نسبت 

ریختهروش و  های  سنتی  )مانند  جدایش  VARگری  فاز   )

 یافته مس تشکیل نشده است.

مقایسه تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری و آنالیز   (2

عنصری حاکی از آن است که فازهای غنی از مس تیره و به  

بوده   آهن روشنشکل دندریت  از  غنی  فازهای  و  و  بوده  تر 

 زمینه آلیاژ را تشکیل داده است.  

گری غیرتعادلی  های ریختهنسبت به سایر روش  VIMروش    (3

آلیاژهایی با اجزایی که   نتالپی اختلاط بالایی  آبرای ساخت 

دارند به هم  از جدایش کمتری  مناسب نیبت  زیرا  است؛  تر 

 برخوردار هستند.

  CoCuFeMnNi بالا    آنتروپی دماهای تحول فازی در آلیاژهای    (4

ها از دمای  نسبت به سایر روش  VIMساخته شده به روش  

کمتری آغاز شده که این پدیده ناشی از یکنواختی و کاهش  

 حفرات در شمش تهیه شده با آن روش است. 

دمایی    CoCuFeMnNiبالا    آنتروپیآلیاژ    (5 بازه   تا   566در 

Co891    تحت تحول گرماگیر بوده که ناشی از تشکیل فازهای

 است.   Co3FeNi جدید

دمایی    (6 بازه  بالا    آنتروپیآلیاژ    Co1064تا    891در 

CoCuFeMnNi    شروع به تجزیه فازها و تبلور مجدد نموده

که تحولی گرمازا است. به عبارتی دمای بازپخت در این آلیاژ 

 است.  Co1064برابر با 
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کسر فاز دندریت افزایش یافته و در    Co 566یش دما تا  با افزا (7

مقدار آن تا حدی کاهش    Co  1064ادامه با افزایش دما تا  

یافته که تقریبا با زمینه برابر است. این تغییر متاثر از نفوذ  

تحت اثر عملیات    CoCuFeMnNiبالا    آنتروپی مس در آلیاژ  

 . استحرارتی 
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Abstract:  
 

In this research, high entropy alloy CoCuFeMnNi was prepared using VIM furnace. Next, in order 

to identify the transformation temperatures of this high entropy alloy, DSC thermal analysis was 

taken from it, and the results obtained from this analysis indicated heat change at temperatures of 

566, 891 and 1064 oC. To study thermal changes based on microstructure, samples of high entropy 

alloy CoCuFeMnNi were heated at temperatures determined from DSC analysis and then 

quenched in water. The aim of this operation was to stabilize the microstructure during heat 

treatment. Then the quenched samples were analyzed by XRD analysis. The results of phase 

analysis revealed that the samples heat-treated at 566 oC contain a new phase that precipitated and 

started to dissolve in the original phase as the temperature increased to 1064 oC. In this regard, 

the samples were subjected to metallography and microstructure analysis and elemental evaluation 

using optical microscope and SEM, respectively. The obtained OM and SEM images and results 

indicated that with the increase in heat treatment temperature, the Diffusion of copper from the 

dendritic phases (copper-rich phase) to the base increased and as a result, the fraction of dendritic 

phases decreased, which is more evident at the temperature of 1064 oC. 
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