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 چکیده: 
 . این پدیده به دلیلدنده ینشان م  یبرودت  ی در دماها  ژه یرا به و  یقابل توجه  یکیخواص مکان  CoCrNi  بر پایه    هایاژیآل

را    ییو فعال شدن دوقلو  دهیچیشکل پ  رییتغ   احتمال که    ه،مورد توجه قرار گرفت  این الیاژهاکم    در چیده شدن  نقص  ی انرژ

افزا  طیمح  یدر دما  ( و  FCC)  ین ساختارهایب  استحالهو    کوتاه دامنهنظم    یدیکل  یهاده یدهد. پدیم   شیو تحت فشار 

(HCP)    فاز    استحالهو    در چیده شدن  نقص  یانرژ   نیرابطه بتاکنون  که    یدر حال  .کنندی کمک م  اژیخواص آلبهبود  بهFCC 

 ی ک یزیف   یمتالورژ  میمفاه  ایکه آ  شود ی سوال مطرح م  نیشده است، ا  جادیا  نییپا  با نقص چیده شدنمواد    ریدر سا  HCPبه  

با ی بر مطالعات گسترده  مرور  این پژوهش  در .  ریخ  ایدارند    CoCrNiمانند    دهیچیپ  یهاستم یس  یبرا  غییربه ت  ازین  یسنت

تعر بررس  هاچالش   فیهدف  آل منحصربه   یهایژگی و  ی و  پایهاژیفرد  بر  رو   مطالعات است.  انجام شده     CoCrNi  های   ی بر 

کوتاه   نظم شکل و    رییتغ  یهارساخت یو بر ز  کند ی م  رکزتم  CoCrNi  های بر پایه  اژیآل   ی اتم  ی شکل اساس  رییتغ  یهاسمیمکان

  ی کی مکان  - یحرارت  فرایندهای  ق یاز طر  زساختاریر  ی در مهندس  ری اخ  یهاشرفت یپ  ن،ی . علاوه بر اکندی م  دیتاک  ییایمیش  دامنه

مورد بحث   ی جزئ  یاژیآل  یهای مشتق از آن با افزودن  یهاستمیو س  CoCrNi  یخواص کشش  ش یافزا  یبرا   ییهای و استراتژ

 یهاسمیدر مورد مکان  ی فعل  یهانشیاز ب  با استفادهرا    ندهیآ  ی قاتیتحق  یهاجهت   مطالعه  نیا  ت،ی. در نهاه استقرارگرفت

 . کندی م میترس ،  اژیآل یطراح یهایاستراتژ  ی برا یاساس
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 مقدمه -1

آل آل  ای(  HEAs)  1بال   یآنتروپ  ی اژهایتوسعه    ی اژهایبه اصطلاح 

علم مواد    نهیغالب در زم   دسته  کی( به  CCA)  2ده ی چیپ  ظیغل

به   ریدر دو دهه اخ  HEAsرشته از    نیشده است. درک ا  لیتبد

  ییاژهایاست و منجر به توسعه آل  افته یتکامل    ی طور قابل توجه

جا است  ممکن  که  است  معمول  یبرا  ندهیآ  نیگزیشده    ی مواد 

  کل ینپایه    ی اژهایبا استحکام بال و سوپرآل  ی موجود مانند فولدها

  CoCrNi  های برپایهسیستم ها    CCA  نیاز ا  یک ی.  [2,  1] باشند  

 یریشکل پذ ، یاز استحکام کشش یعال بیترک ل ی است که به دل

 
1 High Entropy Alloy 

شناخته شده    ی برودت  ی در دما  ژهیو مقاومت در برابر شکست به و

مورد بحث قرار خواهد گرفت.    لیبه تفص   یبررس  نیا   رد  واست  

بررس  نیا از  چگونگ   CCA  تشکیل به    یبخش  و  ظهور    یها 

CoCrNi  تا آل  ی ا رمجموعهیز  ،ییسه   یهماتم  اژیاز 

CoCrFeMnNi (Cantor)  ستمیس  کی، به عنوان  CCA    برجسته

مرسوم، که در آن عناصر    ی اژسازیآل  ی های اختصاص دارد. استراتژ

توسعه    جیرا  کردیرو  شوند، ی اضافه م  هیفلز پا  کیبه    یئبه مقدار جز

، دو گروه  2004از عصر برنز بوده است. در سال    ی فلز  ی اژهایآل

که از    HEAs  ای  چند جزئی  ی اژها یآل  [4,  3]  جداگانه  یقاتیتحق

2 Complex Concentrated Alloys 
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شونده  -حلال  ی الگو نمی   حل  کردند پیروی  معرفی  را  .  کنند، 

ترک  ی فازها  ،یچند جزئ  ی اژهایآل  یاتمهم  بیمشخص شد که 

را   جامد  بهمحلول  و    کندی م  ت یتثب  ی فلز  نیب  ی فازها   نسبت 

  رفت،ی تر از آنچه انتظار مساده   ی زساختارهایر  تشکیل منجر به  

همکاران   هی.  شودی م آنتروپ  ن یا  [2]  1و  به  را  اختلاط   یرفتار 

در   د. دندانسبت    یاتمهم  یچند جزئ  ی اژهایآل  ی بال   ی کربندیپ

 ی فضا  ی مرکز  هیها کاوش در ناح  HEA  اصلی  زهیکه انگ  یحال

ب   یبیترک   ب ی با ترک  ییاژهایآل  ی بر رو  هی اول  قاتیتحق  شتریبود، 

ر  یاتمهم که  بود  حداقل    ی زساختارهایمتمرکز  با  ساده  نسبتاً 

از   ی ریجلوگ  ی برا  .[5]  آوردیرا به وجود م  ی فلز   نیب   ترکیبات

  CCAمانند    یخاص، اصطلاحات  فیشده توسط تعار  جادیموانع ا

 ن یا  نیابداع شدند، بنابرا  (MPEA)  2ی چند عنصر اصل  ی اژهایو آل

  ایباشد،    5با    ی مساو  ا ی  شتریب   دیالزام حذف شد که تعداد اجزا با

آنتروپ  نکهیا از  ی کربندیپ  یمقدار    . [3]  باشد   شدهR5/1 بزرگتر 

  ی اد یشود که در آن تعداد زیم  دهید  ریاخ  مطالعاتدر    رییتغ  نیا

هم تک فاز   ،در حداقل تعداد عناصر  تیبدون محدود  باتیاز ترک

فاز در    یاتمهم  ریغ  ی ها نسبت  نیو همچن  یاتمهمو هم چند 

  یی به تنها  ی کربندیپ  یبا درک آنتروپ  . رندیگ یم  قرار  یمورد بررس

در نظر    دیبا  یو نقش آنتالپ   ردک   نییفازها را تع  یداریتوان پاینم

شود   ا[ 10-6,  4]گرفته  در   ی برا  CCAsاصطلاح    ،یبررس  نی. 

ا به  آل  ن یپرداختن  از  استفاده خواهد    یچند جزئ  ی اژهایدسته 

ا افزا  نیشد. درک ما  به    شی است که  تعداد عناصر لزوماً منجر 

نم خواص  نمونهیبهبود  ا  ی اشود.  کانتور  اتمی  هم  اژیآل  نیاز 

CoCrFeMnNi    اژیآل   ژهیآن، به و  ییو مشتقات سه تا  CoCrNi  

ا  یاتمهم مکان  اژیآل  نیاست.  خواص  اساس    به   منحصر  یکی بر 

شا که  کشش  ملفردش  کرنش    GPa   1حدود  یاستحکام  در 

  2m  .MPa⧵1   ی شکست بال   یدرصد و چقرمگ  70شکست حدود  

قرار گرفته است.    قاتیاز تحق  یاریمورد توجه بس  شود،ی م  200

افزایژگیو  نیا به طور هم   شیافزا  یبرودت  ی تا دما  یحت  ییها 

که در بخش    ییربنایز  ی هاسمیاز مکان   یعیوس  فی که به ط   ابد ییم

 شود. یشرح داده شده است نسبت داده م ی بعد

CCA    از محققان مورد   ی اریتوسط بس  انتقالی ها با فلزات واسطه

 نیاز اول  یکی   CoCrFeMnNiآنها،    انیاند. در مقرار گرفته  یبررس

زمان، حجم قابل    . از آن[13-11] ها بود    CCA  ترینمعروفو  

  ی انجام شده است که به بررس  ستمیس  نیدر ا   قاتیاز تحق  یتوجه

  ، ی کیرفتار مکان  ،یاتمهم  ریغ  بیترک  تلف،مخ  ی اژیآل  ی هایافزودن

. تمرکز [11]پردازد  یتشعشعات م  بیو تحمل آس  یرفتار خوردگ

بوده است که    یک یخواص مکان  اژ،یآل  نیا  ی مطالعات بر رو  هیاول

 
1 Yeh et al. 
2 Multi principal element alloys 
3 Gludovatz et al 

 یو استحکام کششMPa  400اتاق حدود     ی دما  میتسل  استحکام

. دهدی م  نشانرا      %56  باًیتقر  النگیشن و با  MPa  700حدود   

همکاران  و  افزا  3گلودواتز  پذ  ییهم  شکل  و    یریاستحکام 

 بیانرا    یبرودت  ی در دماها  یاتمهم   CoCrFeMnNiدر    ییاستثنا

  به   نیکلو 293. گزارش شده است که با کاهش دما از [13]  کرد

 بیبه ترت  یینها   یو استحکام کشش  میاستحکام تسل  ن،یکلو  77

  ب یدرصد، به ترت  25تا    یکشش  ی ر یپذزمان در شکل هم   شیبا افزا

  زین  چهارتایی  اژیشکست آل  ی. چقرمگ افتی  شی افزا   %70و    85%

بود که    شتریب  ای  1MPa·m   200⧵2 شروع ترک  یچقرمگ  ی دارا 

دماها  یحت ا  زین  یبرودت  ی در  شد.  فعال  یژگیو  نیحفظ  به  ها 

دوقلوها نانو  تغ   یناش  ی شدن  عنوان    [ 14]شکل    رییاز    ک یبه 

هال اثر    جادیبا کاهش دما که باعث ا  یاضاف  لشک  رییتغ  سمیمکان 

 ر یبه تأخ  نیو همچن  یاضاف  های فصل مشترک  یبا معرف  4ایپچ پو

شروع   دل  ییگلوفرایند  انداختن    ، سختیکرنش    شیافزا  لیبه 

در    [16,  15]   5، وو و همکاران 2014نسبت داده شد. در سال  

  انتور ک  اژیآل  ییو چهارتا  ییسه تا  ،دوتاییمجموعه    ریمجموع ده ز

ترک با  تا    یبررس  یاتمهم  باتیرا  رفتار    تشکیلکردند  و  فاز 

شد که نه تنها تعداد   ی ریگ  هج یآنها را درک کنند. نت  یکیمکان 

ها را    CCA  یک ی عناصر است که رفتار مکان  تی عناصر بلکه ماه 

در خانواده    ی قو استحکام بخش    کیکند، با کروم که  یم   نییتع

م   ،است  Cantor  اژیآل امجموعه  ریزهمه    انیدر    پژوهش  نیها، 

 ن یبالتر  ی ، دارا FCCرا با ساختار تک فاز    ییسه تا  CoCrNi  اژیآل

نشان    ن یکلو  673- 77  یی در محدوده دما  ی ریپذاستحکام و شکل 

ا مطالعه    6و همکاران   گلودوواز  توسط  شتریب  اژیآل  نیداد.  مورد 

  ی شکل اضاف  رییحالت تغ  کی.  که فعال شدن  [ 17]قرار گرفت

  GPa  یرا مشاهده کردند که منجر به استحکام کشش  ییلونانو دوق

حال  3/1 در  کرنش  یشد    چقرمگی   و  ٪90شکست    ی ها که 

 را نشان داد. K 77در    2MPa m   430⧵1از    شیشکست ب 

در    یاتمهم  CoCrNiو    CoCrFeMnNi  یخواص کشش  1شکل  

ب   نیتربرجسته  کند. ی م   سهیمقارا    مختلف  ی دماها   ن یتفاوت 

CoCrFeMnNi  و    یاتمهمCoCrNi  تا شدن    ،ییسه  فعال 

شکل در   رییتغ  ی حالت اضاف  کیاتاق به عنوان    ی در دما   ییدوقلو

کرنش   شیافزا  ایبا کاهش دما    ییدوقلو   ی است. فعال ساز  یدوم

طرابدییم  شیافزا از  ا  ق ی.  اول  فعل  ،یبررس  نیبخش    ی درک 

م  CCAs CoCrNi  یاتم   ی هاسم یمکان  قرار  بحث  .  ردیگیمورد 

 FCCفاز    استحاله  ( و  SFE)  چیده شدن  در  نقص  ی دانش انرژ

→HCP  چیده شدن   نقصمواد    ریسا  قیها از طردر طول سال  

  CoCrNi  ستمی که در س  یحال، سوال  نیاست، با ا  افتهیکم توسعه  

4 Dynamic Hall-Petch effect 
5 Wu et al. 
6 Gludovatz 
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 .[17]و  [13]از مرجع  بی)راست( به ترت CoCrNi)چپ( و  یاتمهم CoCrFeMnNi یخواص کشش سهی. مقا1شکل 

 

  نیاست. بر ا  ب یترک   یدگیچیپ   به آن پاسخ داده شود نقش  دیبا

  ر ییتغ  ی هاسمی آن بر مکان   ریو تأث  کوتاه برد  ییایمیش   نظم اساس،  

  ی بررس  بر ی . بخش بعدردیگیمورد بحث قرار م   لیشکل به تفص 

کشش  شتریب  شی افزا  ی برا  زساختاریر  یمهندس  اژیآل  یخواص 

CoCrNi  طر در    یکیمکان   -یحرارت   فرایند  قیاز  دارد.  تمرکز 

 یجزئمقادیر  مشتق به دست آمده با افزودن    ی ها ستمیس  ت،ینها

آنها بر    ریتأث  بر  دی با تأک   CoCrNi  هیپا  ییسه تاسیستم  به    ی اژیآل

 شوند. یم یبررس  یکیخواص مکان

 

   یکیرفتار مکانهدایت کننده که  یاتم یها سمیمکان -2

  CoCrNi  ی ها  CCAدر    ی ریاستحکام و شکل پذ  نیب  ییافزاهم

  ن، ینسبت داد. علاوه بر ا  ی اساس  یاتم  ی هاسمیتوان به مکان یرا م

  ی مهم  نقش  یک یخواص مکان   نیی در تع  ز یدهنده ن  ل یعناصر تشک

 یشعاع اتم  CoCrNi  اژیکه عناصر منفرد در آل  ییدارند. از آنجا

م   ی مشابه بسیدارند،  شبکه  اعوجاج  که  داشت  انتظار    ار یتوان 

محلول جامد    استحکام بخشیکمتر باشد. اما به طور متناقض، اثر  

. مشخص شده است که در  [18]بال است    ییسه تا  CoCrNiدر  

ن  CCAمورد     استحکام بخشیاثر    جهیتها، اعوجاج شبکه و در 

 یمرتبط است و با حجم اتم  یمحلول جامد کمتر به شعاع اتم

 ی. حجم اتم[19]دارد    م یرابطه مستق  یمدول برش  اینامناسب و/

برا  ترت  Niو    Co  ،Cr  ی محاسبه شده  و    27/12،  11/ 12  ب یبه 

94/10  3A    ا[ 19]است از  حجم  ن ی.  تناسب  عدم  قابل   یرو، 

به    یتوجه منجر  دارد که  بخشیوجود  محلول جامد    استحکام 

  ییمشخص شده است که از آنجا  نیهمچن  ن،یشود. علاوه بر ایم

الست مدول  کروم  دارد،    FCC  ی در ساختارها  ی بزرگتر   کیکه 

برش  ی حاو   ی اژهایآل مدول  مورد    ی بالتر  یکروم  در  که  دارند، 

 
1 Oh et al 

CoCrNi  هم به  است.  اثر    لیدل  نی صادق  که  استحکام است 

در    بخشی جامد  د  ادیز  CoCrNiمحلول  مطالعه    ی گریاست. 

همکاران   توسط و  م  [ 20]  1اوه  تفاوت   دهد ی نشان  که 

  ز ین   Niو    Co  ،Cr  ی مجزا  ی هااتم  نی نسبتاً بزرگ ب  ی ویالکترونگات

کمک   CoCrNiمحلول جامد در    استحکام بخشی اثر    شیبه افزا

 . کندی م

  اژیآل  ی نسبتاً بال   میاثرات با هم منجر به استحکام تسل  نیهمه ا

CoCrNi عناصر منفرد قابل    ریکه تأث  یشود. در حالی م  ییسه تا

  ی هاسمیها به شدت به مکان   CCA  نیا  یکیتوجه است، رفتار مکان 

مشخص شده است.    لیبخش به تفص   نیوابسته است که در ا  یاتم

گانه  سه   اژیشکل در آل  رییتغ  ی هارساختیز  تشکیلما در مورد  

CoCrNi  م م  میکنی بحث  قادر  را  آن  بر    سازدیکه   رقابت تا 

  استحاله بر    SFE  ریغلبه کند. سپس تأث  ی ریپذاستحکام و شکل

استحاله  و احتمال  گیردمورد بحث قرار می HCPبه  FCCفاز از 

بخش،    نی. در بخش آخر ا شودیم   یسبرر  FCCبه    HCPمعکوس  

  نکهیبر ا  دیبا تاک  CoCrNi  اژیآل  در  کوتاه برد  ییا یمیوجود نظم ش

 ت یشکل و در نها  رییتغ  ی هاسمی، مکان SFEبر    تواندی چگونه م

 بگذارد، بحث شده است.  ریتأث  یکیمکان خواص

 

 شکل  رییتغ یها رساختیز  تشکیل  -1-2 

در   ی دیعامل کل  کی فلز    کی(  SFE)  2چیده شدن  در  نقص  ی انرژ

، FCCمورد مواد    درشکل غالب است.    رییتغ  ی هاسم یمکان   نییتع

  تقسیم   یلکاجزء شنابجایی  کامل به دو    یینابجا  کیکه    یزمان

(  SF)  چیده شدن در    نقص   کی  ب یدو ع  نیا  نی ب  هیناح  ،شودی م

انرژ و  تشک  ی است  با  عنوان    ل یمرتبط  به  شناخته    SFEآن 

عرض  شودی م آل  SFEبا    SF  کی.  دارد.  معکوس   اژینسبت 

2 Stacking fault energy 
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CoCrNi   ماده    کیSFE    با کم  SFE   2  45تا    18  ن یب-mJ m    ،است

منگنز    یت یآستن   ی ، فولدهاMP35N/MP159  ی اژها یبه آل  هیشب

  ی اژهایآل نییپا SFE( و TWIP) ییدوقلو ی ری با انعطاف پذبال 

CoCrFeMnNi که    شودی باعث مSF ض یعر  یشاکل  جزء  نیها ب  

و منجر به    کندیباشند که لغزش متقاطع را به شدت دشوار م

ثانو  رییتغ  سمیمکان  کیبه عنوان    ییفعال شدن دوقلو   ه ی شکل 

م شودی م انتظار  کاهش  ی.  با  که  مکان SFEرود   رییتغ  ی هاسمی ، 

و    یی+ دوقلو  یی نابجا  ،حرکت نابجاییبه    نابجاییشکل از لغزش  

 استحاله  ای  FCC →HCPفاز    استحاله+    یینابجا  لغزشسپس به  

ɛ- جالب است  [22,  21] ند ک  رییدر مورد فولدها تغ ی تیمارتنز ،

افزا  CCA  در  ییدوقلوکه   به  منجر  استحکام    شیها  همزمان 

 .  [26-23] شود یم ی ریو شکل پذ یکشش

شود که  یم  دیجد  فصل مشترک  کی  لیمنجر به تشک  ییدوقلو

که    یکند، در حالیعمل م  نابجاییحرکت    ی برا  ی به عنوان مانع

کمک سختی  به کار  گلویی شدن    ی داریانداختن ناپا  ریبا به تاخ

را در جهات    ییدوقلو   نیفعال شدن چند)الف(    2شکل  کند.  یم

 ی هاشیآزما  یدر ط  CoCrNiمختلف در    ی هامختلف و با عرض

  ک ی  لیتشک  [ 22]   1کورتز و کوککال دهد.  یشان مکرنش درجا ن

دانه  ی بعد  3  ییدوقلو   ی معمار داخل  در  )در   ی هارا  منفرد 

اندازه   از  کرونیم  50-5محدوده    CoCrNi  یاتم هم  اژیآل  کی( 

مرز  شنهادیپ که  تثب   ییدوقلو  های کردند  حتیم   ت یرا    ی کند، 

 2همانطور در شکل  )لغزند  یآن م  انیها از مییکه نابجا  یزمان

  ر ییها به تغییدوقلو   نیرو ا  نیاز ا  (.که نشان داده شده است)ب(  

پلاست م  کیشکل  عیکمک  در  و  مانع    نی کنند  به شدت  حال 

بنابرایم   نابجایی افزاماده    حکاماست  نیشوند  دهند.  یم  شیرا 

 ش یکرنش افزا شیبا کاهش دما و افزا ییودوقلتشکیل به  لیتما

همابدییم به  دوقلو  لیدل  نی .  که  عنوان    یسازییاست   کیبه 

ثانو  رییتغ  سمیمکان  فولدها  هیشکل  و    TWIP  یتی آستن  ی در 

( و در  RT  ریتا ز  K  77  ن یتر )بن ییپا  ی کانتور در دماها  ی اژهایآل

 .  [ 22,  14]شود  یکرنش بالتر فعال م ریمقاد

تا  CoCrNi  گر،ید   ی از سو در    یرا حت  ییدوقلو   لیتشک  ییسه 

م  ی دما نشان  بیاتاق  که  دماها  شتری دهد  سمت   ی برودت  ی به 

ا  نیشود. ایم  دیتشد به  که    ن یرفتار  داده شد  در    SFEنسبت 

CoCrNi  از  کمتر  ٪25  یاتمهم  CrMnFeCoNi  است و   یاتمهم

م خواص  کننده  استحکام،    CoCrNi  ی ک یکانمنعکس  که  است 

پذ چقرمگ  ی ریشکل  بالتر  ی و  به   ی شکست  نسبت 

CrMnFeCoNi  دما دما  ی در  و  م  یبرودت  ی اتاق  دهد.  ینشان 

  اژیدر آل  SFEشده    ینیب   شیو پ  یتجرب  ریدر مقاد  یتفاوت فاحش

  SFE  یکه به طور تجرب  یوجود دارد. در حال  CoCrNi  ییسه تا

 
1 Curtze and Kuokkala 

 در محدوده
2 −mJ m    4  ±  18   [27]    2 −mJ m    4  ±  22  [25 ]  

م  نیتخم مقادی زده  طر  ریشود،  از  شده  محاسبات   قیمحاسبه 

 mJ m– ای  -mJ m    24− 2   هستند:  یمنف   یاصل اول به طور کل

 2 41 –  [24 ] . 

دما  های سازه یشب در  عموماً  محاسبات  کلو  ی و  انجام   نیصفر 

م  یی جا  شوند،ی م ناد  یآنتروپ  ی هامشارکت  توانی که    ده یرا 

اتاق، ارتعاشات   ی محدود، به عنوان مثال، دما  ی ا گرفت، اما در دم

  ریقابل توجه هستند که در هنگام محاسبه مقاد  ی ا به اندازه  یاتم

SFE  تفاوت در    ی برا  یحیتواند توضی م  نیدر نظر گرفته شوند. ا

باشد  ی ساز  هیو شب  یتجرب  ریمقاد  انیشا  ن،ی. همچن[28]شده 

 رایباشند، ز  ینف م   توانندی نم  یتجرب  ی های ریگذکر است که اندازه

SFتصو  ی ها طول  در  شده  فاصله   دیبا  ی ربردار یمشاهده  در 

مثبت منجر   SFE  ریبه مقاد  شهی باشند که هم  گری کدیاز    ی محدود

علشودی م و   یتجرب  ی کردهایرو  یذات  ی هاتیمحدود  رغم ی. 

م   یراتییتغ  نی چن  ،ی نظر   ی بی ترک  یدگی چیپ که    دهدینشان 

CCAیاتم  ی کربندیدر پ  رییتغ  رایدر نظر گرفته شود، ز  دیها با 

 .گذاردی م ری مربوطه تأث SFEو   SFsبر  یمحل

الکترون و    ی مدار  ی هابه برهمکنش  SFEسطح،    نیتر  یدر اساس

خالص، از    FCCفلز    کی  ی دارد. برا  ی الکترون آزاد بستگ  یچگال

  یفلز  ی نشان داده شد که برا  ab-initio  [29 ]محاسبات    قیطر

توز مس،  تقر  عیمانند  توز  ی کرو  باًیبار  که  مجدد   عیاست 

برالکترون بسته  بسته  از برش صفحه  را پس   SF  لیتشک  ی اها 

دهد و منجر   ی را کاهش م ی انرژ مهیرو جر نی. از اکندی آسان م

  ع یتوز  ی دارا  Al  گر،ید  ی شود. از سو  یم   نییپا  SFEمقدار    کیبه  

  کند ی م  جادیمجدد الکترون مشکل ا  عیاست که در توز  ی اهیبار زاو

ا باعث  همچنشودی م   ییبال   SFEمقدار    جادیو    ی چگال  ن، ی. 

کند  ی م  فایا  ینقش مهم  SF  لیاز تشک  ی ناشدر برش    dالکترون  

 .  [30]کند یم  فایا SFE  نییدر تع یرو نقش مهم نیو از ا

 ی گریصر دافزودن عن  ،یمعمول  ی اژهایبا حرکت از فلز خالص به آل

 یاتم  وندیبار و پ  یچگال  عیخود را بر توز  ریتأث  ز ین   هیبه عنصر پا

شود،    شتریباعث تجمع بار ب ی اژیعنصر آل کیخواهد داشت. اگر 

پ م  ی فلز  وندیجهت  کاهش    ابدییکاهش  به  منجر  و   SFEکه 

مشاهده شد    Co-based   [31 ]  یاژهایشود. در مورد آلیبالعکس م 

 ل یبه دل  ترفیضع  یاتم  وندیمنجر به پ  Moو    Wکه افزودن کروم،  

که به نوبه خود باعث    شودی م  ین ی نابیب  یدر نواحبار    عیتوز   شیافزا

  Ni  ،Mn  ،Alکه    ی . در حالشودی م  Co  افتهیم یتعم  SFEکاهش  

-یم  شیرا افزا  Co  افته ی  میتعم  SFEاثر معکوس دارند و    Feو  

  اژ یآل  SFEبر    ی هر عنصر منفرد اثر منحصر به فرد  ن،یهند. بنابراد

 ادق است. علاوه بر  ـص CoCrNi اژیآل  ی راــامر ب نیـدارد و هم
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  SFE  ن ییبه تع  زین  یسیحجم و اثرات مغناط   ،یالکترون   ماتیتنظ

 ی بر رو یمتفاوت  ریکنند و همان عنصر ممکن است تأثیکمک م

به    یبررس  نیحال، ا  نی. با ا[32] متفاوت داشته باشد    هیپا  اژیآل

شود که  یمربوط م  CoCrNi  هیپا  ییدر سه تا   ی اژیعناصر آل  ریتأث

 .ردیگیورد بحث قرار مم ل یبه تفص ی در بخش بعد

 

  FCC →HCPفاز   استحاله -2-2 

(  closed pack plane)صفحه بسته    کی  ی رو  یاکلش  یلغزش جزئ

( ISF)  یذات  چیده شدن  نقص  کی  FCCچیده شدن  نقص  در  

حال  کندیم  جادیا وقت   یدر  دو   ی رو  یجزئ  ی هایینابجا  یکه 

  ی رونیچیده شدن ب  نقص در  کیلغزند،  یم  یمتوال  1صفحه بسته 

(ESF)  م  3شکل  .  [ 33]شود  یم  دیتول که چگونه ینشان  دهد 

ESF  یشود در حالی شکل م  رییتغ  یدوقلوها  لیمنجر به تشک  

.  [ 34] کند  یعمل م  HCPفاز    ی برا   جوانه  کیبه عنوان    ISFکه  

م  ISF FCCدنباله    کی  ن،یبنابرا ل یرا  عنوان  به  از    ی ا هیتوان 

 ی مکان مطلوب برا  کیتواند به عنوان  یکه م  دید  HCP  مانچید

 FCC  ی فازها  لیتشک  ی عمل کند. تفاوت در انرژ  HCPرشد فاز  

دهد  ینشان م  نییپا SFEباشد.    SFEتواند مربوط به یم  HCPو 

 کینزد  گریکدیکاملاً به    HCPو    FCCهر دو فاز    لیتشک  ی که انرژ

فاز را بر فاز    کی مانند دما و کرنش    ی گریخواهد بود و عوامل د

 
1 Two consecutive closed packed planes 
2 Zhao et al 

شکل، مشابه اثر    رییاز تغ  یفاز ناش  استحالهکنند.  یم  تیتثب  گرید

  ر ی، در سا[ 35]( در فولدها  TRIP)  استحالهاز    یناش   تهی سیپلاست

CCA [39-36] مشاهده شده است  زیها ن  . 

آن    ، CoCrFeMnNiبا    سهیمقادر   در   FCC  زفا  استحالهکه 

→HCP    فاز    لیتشک  رسدی ، به نظر م[40]در فشار بال القا شد

HCP    درCoCrNi  ی تر باشد. با استفاده از محاسبات تئورراحت 

پ [41]  (DFT)  ی چگال  یتابع ،  صفر کلوینشد که در    ین یبش ی، 

فاز    ی کمتر  ی انرژ  HCPفاز   به  دارد.   CoCrNiدر    FCCنسبت 

  HCPفاز    کی )که    Co  شتریب  ی توان استدلل کرد که محتوایم

  HCP، فاز  CoCrFeMnNiبا    سهیدر مقا  CoCrNi  اژیاست( در آل

 ام انج  2توسط ژائو و همکاران   یکند. مشاهده مشابه یم   تیرا تثب

تک   FCCکه در آن ساختار    CoCrNi x  ی اژهای. در آل[42]شد

از    Ni  ی اهش محتواشد، اما با ک  لیتشک  8/0تا    x = 1  ی فاز برا

x = 0.7    ی محتوا   تی، در نها0.5به  Co  هر دو فاز   افت،ی  شیافزا

FCC    وHCP  فاز    ل یبا هم وجود داشتند. احتمال تشکHCP    در

CoCrNi  از    شتریب  یاتمهم  ییسه تاCoCrFeMnNi   .وجود دارد

  ی رفتار را با در نظر گرفتن سرخوردگ  نیا  [28]   3و همکاران  وین

  جه یاست و در نت  ی قو  CoCrFeMnNiکه در مورد    4ی سیمغناط

  چیه نتیجه گرفت  است و    سهی قابل مقا  HCPو    FCC  ی های انرژ

.  ندکرد  یوجود ندارد، منطق   HCP  استحاله  ی برا  ی امحرکه  ی روین

3 Niu et al 
4 Magnetic frustration 

 )الف( 

 ( ب)
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را در    ی سیاگر اثرات مغناط  ی، حتCoCrNi  ردحال، در مو  نیبا ا

  ی باق   ترن ییپا  ی در دماها  FCCاز    دارتریپا  HCPفاز    م، یرینظر بگ

  [ 41]   1و همکاران میااو    ،یاتم  هم  CoCrNi  اژی آل  ی . براماندی م

را در سطوح کرنش بالتر   HCPمشابه به    FCCفاز    استحاله  کی

  رساخت ی. زردندگزارش ک  یبرودت  ی در دمااتاق و هم    ی هم در دما

کند که در کرنش  یم  ی رویمورد انتظار پ  یالگو  کی شکل از    رییتغ

نابجانییپا لغزش  افزا  ییتر،  با  و  دارد  وجود  مسطح    شیعمدتاً 

فاز   نانو دوقلوها و  تغ  تشکیل شده  HCPکرنش،  بر  شکل   رییو 

 HCP-دوقلویینانو   ی ها  غهیت  ی ر یگ کار شکل  نیشوند. ایغالب م 

، که  کند بیان مینشان داده شده است    4  شکلرا همانطور که در  

دوقلوها   و نانو  SFsبرهمکنش    لیبه دل  HCPدهد فاز  ینشان م

منطقه    نیکند و در سراسر ایرشد م   HCP. فاز  ردیگ یشکل م

با    HCPفاز    یاگر کسر حجم  یماند. حت یم  یباق  یتعامل موضع

نسبت به    یبرودت  ی در دما  شتری ب  ابد،ییم  شیافزا  کرنش  شیافزا

RTمقدار فاز   نیتوجه داشت که بالتر دی، باHCP  شده یی شناسا  

در   یدرصد کرنش واقع  %53در نمونه تا    %3کار تنها    نیتوسط ا

مطالعات   گرید  یکیاست.    افته یشکل    رییتغ   یبرودت  ی دما از 

مق  یمولکول  کینامید  ی سازه یشب توس  اسیدر  و    وانی  طبزرگ 

فاز    [ 43]  2مکاران ه و    ییهسته زا  ل یبه دل  HCPنشان داد که 

متعدد در صفحات لغزش مجاور از همان مرز دانه   ی ها  SFنفوذ  

  تواند یم  CoCrNi  ی ها  CCAدر    HCPشده است. فاز    لیتشک

  CoCrNi  هیپا  ی اژهایدر آل  یاضاف  استحکام بخش  سمیمکان  کی

م و  افزا   کی  تواندیباشد  هم  مکان   بهبوددر    ییاثر    ی ک یخواص 

   . [44]داشته باشد 

فولدها  بزرگ TRIP  ی برخلاف  بخش  آن  در  که  آستن  ی،    ت یاز 

FCC    بهHCP -  در اثر استحاله(  شودی م  لیتبد  [45]تیمارتنز( ، 

کم    اریبس  CoCrNi  ییسه تا  اژی شده در آل  لیتبد  HCPحجم فاز  

ا ن  نیاست.  وجود  با  کاف  ی رویاتفاق  دل  یمحرکه    ب یترک  لیبه 

م   ن،ییپا   SFE  یبیترک رخ  بال  کرنش  و  ن یدما  و    ویدهد. 

پ    [28]3همکاران  کار خود.  نابجا  کندی م  شنهادیدر   ی هاییکه 

ممکن است    HCP  هیمختلط به دام افتاده در فصل مشترک ناح

تسه  یشاکل  دیجدهای  جزء  لیتشک باع  لیرا  و  شود    ث کند 

با    دیبا  حیتوض  نی. اابد یخود بهبود    FCC  یساختار به شکل اصل

فاز معکوس   استحاله  نیچن  ن،یاز ا  شی شود. پ  دییتأ  شتریمطالعه ب

بود   شنهادیپ  ی گرید  CCA  ستمیدر س  FCCبه    HCPاز   شده 

[38 ]  Fe50Mn30Co10Cr10  فاز دو طرفه   استحاله، که در آن

کرنش نسبت داده شد که  -تنش  ی هادانیمو    یموضع  گرمای به  

  چیکه ه  یدر حال  FCCبه    HCP  استحاله  محرکه  ی رویبه عنوان ن 

وجود   CoCrNiدر    FCCبه    HCP  استحالهبر    ی مبن  یگزارش

تحت   CoCrNiنازک پراکنده شده با مگنترون از  ی هاهیل  ندارد،

از    استحاله  کی آزما  FCC  [46  ,47]به    HCPمعکوس   شیدر 

 . رندیگی م رار کشش درجا ق
 

 
 . [34]دهد  یرا نشان م ISFو )ب(   ESFاز )الف(  HCPفاز دوقلو و   تشکیل کی. شمات3شکل 

 
1 Miao et al 
2 Yuan et al. 

3 Niu et al 
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همکاران   و   FCC →HCP →FCC  استحاله    نیا  [46]چن 

چیده   یرو توال  نیو از ا   CoCrNi  اژیکوچک آل  SFEدوطرفه را به  

منحصر به فرد لغزش آسان را در    تیکه قابل   ریانعطاف پذ  شدن

{111}FCC  ||  (0  0  01  )1HCP    در هر دو فازFCC    وHCP  

  ر یفاز برگشت پذ  استحاله. لزم به ذکر است که  CoCrNi  اژیاز آل

دهد که  یرخ م  2ها ستون  کرویم  ی مرکز  هیناح  یکیدر نزد  شتریب

شکل    ر ییتغ  نیشتریب  ینوار برش  قیدرجا از طر  ش یدر طول آزما

  [ 47]  3چن و همکاران   ی گریشود. در کار مشابه دیرا متحمل م

اندازه ستون   رییتغ  یوابستگ به  را نشان داد که در آن  شکل  ها 

برش ستو  ی تنش  در  زبال   لیتسه  ی برا  تواندی م   یکرونی م   رین 

پا امتداد صفحه  در  که    یکاف  HCPفاز    هیچرخش شبکه  باشد 

. در هر صفحه شودیشده و لغزش محل  یتنش برش  شیباعث افزا

را در داخل   FCCفاز    استحالهکه    HCPانباشته شدن    گرید  هیپا

نازک   هیفاز در ل   استحالهکه    ی الدهد. در حیارتقا م   ی نوار برش

CoCrNi  تسل استحکام  به  منجر  و  است  تا   میروشنگر  برتر 

 بالک   ی هانازک و نمونه  هیل   ن یب  توانی نم  ،شودیم   GPa     4دودح

: یعنیآنها وجود دارد،    نیب  یتفاوت ذات  رای ز  یکسان قضاوت کرد

اول1) دانه  اندازه  و    یهاهیدر ل  هی(  است  از   یکینازک کوچک 

تسل  لیدل  )  میاستحکام  است،  ل 2بال  پراکنده    ی هاهی(  نازک 

قو  ی دارا  نمونه  ی بافت  در  معمولً  که   دهید بالک    ی هاهستند 

ها شامل  هیل   نیدر نظر گرفته شده در ا  هی( سطح ل 3شود، )ینم

60%  HCP    فاز    %40وFCC  ی بال   ی شروع بود. چگال  ی برا  SFی ها 

فاز   در  ارتقا   FCCبه    HCP  استحاله  نیهمچن  HCPموجود  را 

اساساً   هیاول  زساختاریر  ،بالککه در مورد نمونه    یدر حال  دهد،ی م

FCC  فاز ن   یتک  بررس  ازیاست.    ی متوال  ی هااستحاله  نیا  یبه 

FCC →HCP →FCC  مربوط به    ی اژهایبا توجه به آلCoCrNi  

 ه یوجود دارد. دانش محدود حاصل از کار ل   بالک  ی هادر نمونه

را م به نمونهینازک  اعمال کرد و   ی ستالینانوکر  بالک  ی هاتوان 

دو جهته   ی هااستحاله  ط،یشرا  ن یکرد و امکان و همچن  یابیبرون

 شود.   یبررس دیبا

 

 ییایمی ش دامنهکوتاه   نظم  -3-2

محلول  ی ها فازهاCCAکه  کردندی فرض م هیاول قاتیاکثر تحق 

که در آن هر عنصر احتمال   دهندیرا نشان م  یجامد کاملاً تصادف

. در طول  [ 2]دارد    یاشغال هر مکان شبکه مشخص  ی برا  یکسانی

فاز در    ی داریپا  ن ییدر تع  ی آنتالپ  ی هاکنش برهم  تیها، اهمسال 

 دهدی نشان م  یشناخته شده است. شواهد تجرب   ترن ییپا  ی ماهاد

 
1 Close-packed {111} FCC || (0 0 01) HCP planes 
2 Micropillars 
3 Chen et al 
4 Chemical short-range order 

  ه یکه قبلاً در نظر گرفته شده بودند، تجز  ی تک فاز  ی هاCCAکه  

دماها  )جدایش(  فاز در  م   یانیم   ی را  تأ  دهند،ی نشان    د یی که 

است، که در   اژ یآل  ی بال   ی که حالت تک فاز، حالت دما  کندی م

از طر   ی دما دما  کوئنچ شدن  قیاتاق  غ  ی از  است.    داریرپایبال، 

 یتصادف  عیتوز  ی ها، به جاCCAشد که در    ینی بش ی پ  نیهمچن

 ی برا  ی شتریب  ح یعنصر ترج  کیوجود دارد که    ی عناصر، مناطق

دارد. انحراف    نیریاز عناصر نسبت به سا  ی با برخ  ییایمیش   وند یپ

توز  تشک  یتصادف  عیاز  به  منجر  است  ممکن  جامد   لیمحلول 

نظم  نانوخوشه  دامنهها،  دامنه   ای  بلند  کوتاه  طور   نظم  به  شود. 

عناصر مشابه با هم به    یحیترج  کیبه تفک  ی بندنانوخوشه   ،یکل

نانو رسوبات اشاره دارد    یصورت محل بلند  .  [48] در قالب  نظم 

  رشبکهیز  کیاز عناصر    یاشاره دارد که در آن برخ  نظمیبه    دامنه

ز یرا با تما  رشبکهیز  گرید  یکه برخ  یکنند در حالیرا اشغال م

با ساختار  هیکنند. رسوبات ثانوی اشغال م رشبکهیدو ز نیب قیدق

و غ2L1  ،B2  منظم شبکه   نظم    رهی،  ها    CCAدر    ه بلند دامنبا 

(  CSRO)  ییای میشدامنه  کوتاه    نظم   گر،ید  ی مطابقت دارد. از سو

م  یزمان د  کیکه    افتدی اتفاق  عناصر  عنوان    گر یعنصر  به  را 

,  49]  (اجتناب کند)یا    دهد  حیج تر  هیهمسا  نیدوم  ای  نیتر کینزد

50]  4CSRO    ًاست که    یمحل  یاتم  شینوسان در آرا   کیاساسا

  چی، و ه CCA  سیماتر  دمانی. چشودی منحرف م  ی از حالت تصادف

شبکه   CSRO در    SFEشود.  ینم  ل یتشک  ییمجزا  ی اساختار 

ها    CCA  یکیشکل و خواص مکان   رییتغ  ی هاسمی، مکان تواندیم

  ییسه تا  اژیبخش با تمرکز بر آل  نیقرار دهد که در ا  ریرا تحت تاث

CoCrNi   .مورد بحث قرار خواهد گرفت 

  ییسه تا  اژیدر آل  CSRO  صیتشخ  ی برا  هیاول  ی ها تلاشاز    یکی

CoCrNi   با استفاده    انجام شد که    [51]  5توسط ژانگ و همکاران

مشاهده    سندگانینو  نیکه ا  یی، جاEXAFS  ی های ریگاز اندازه

پ    6والر-ی دبا  فاکتور  ی دارا  Cr-Coو    Cr-Ni  ی وندهایکردند که 

  پیوندها   نیدهد که اینشان م  پژوهش  نیهستند. ا  ی ترکوچک

  ستم یدر س دامنهکوتاه   نظمتوانند منجر به یمطلوب هستند و م

، با استفاده  [52]   7توسط ژانگ و همکاران   ی گریشوند. مطالعه د

انرژ  لتریف   TEMاز   با  که    دییتأ  ،ی شده  آل  CSROکرد    اژ یدر 

CoCrNi  ی وجود دارد که در دما     °C  1200  همگن شده و در 

و به دنبال آن خنک    عملیات ایجینگ انجام شده   C°  1000  ی دما

همگن و   اژیدر مورد آل  نظمی   ن ی شود. چن  ی کوره انجام م  ی ساز

توسط ژو    CSROنشد. به طور مشابه،    افتیاتاق    ی تا دما  کوئنچ

   .  [50]مشاهده شد  8و همکاران 

5 Zhang et al 
6 Debye-Waller factors 
7 Zhang et al 
8 Zhou et al.  
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  یبرودت یدر دما  یکرنش واقع % 53که با  CoCrNi( از نمونه STEM) یروبش  یعبور  یالکترون کروسکوپیم ریتصو - (ADF) یحلقو کی تار دانی. م4 شکل

 دهدنمایش میرا  HCP چیده شدن( است که COSتقارن )( نقشه مرکز bدر ) ی. ورود دهدیم لیمرز دوقلو تشک یکیرا در نزد HCPشده است که نوار   شیآزما

[41] . 

 

  یو تبلور مجدد در دما  C  1100°ی همگن در دما  ی اژهایآل  در

°C  600 و°C   1000 شده است. مشخص کردن  آنیلCSRO 

کار   کی  ،یاتم  اسیدر مق   قیبه کسب اطلاعات دق  ازین   ل یبه دل

برانگ  تلاش  CCA  های سیستم  ی برا  زیچالش  است.   ی هابوده 

انجام   CoCrNi  ستمیدر س  CSROدرک    ی برا  یتجرب در حال 

ا   CSRO  ی ریشکل گ  نیهمچن  ی است. مطالعات نظر  نیرا در 

همکاران [55- 53]کند یم  ینی ب   ش یپ   ستم یس و  والش   .1  [54 ]  

مغناط  وندیپ  حاتیترج تعامل  از  استفاده  با  س  یس یرا    ستم یدر 

CoCrNi    بر توض  CSROکه  است،  به   حی غالب  توجه  با  داد. 

مغناط  ی( سرخوردگ1)  : DFTمحاسبات   مورد    یسیگشتاور  در 

م نامطلوب  را  آنها  کروم  )کندی جفت  ترازها2.  مخالف    ی ( 

  لیبه تشک  لیشود که با تما  یداده م   حیترج  Crو    Co  های ن یاسپ

ن   Co  ینیگزی( جا3موافق است و )  Co-Cr  های جفت  به    کلیبا 

 ی وندهایرو از پ  نیکمک کرد، از ا   نیبا همان اسپ  Co-Crکاهش  

مطلوب- کلین پ  یکروم  قبلاً  حما   ینی بشی که  بود  کرد.   تیشده 

همکاران  نگید مشابه  [55]  2و  طر  ی نظم  از   ی سازه یشب  قیرا 

از    کارلومونت   پارامتر   کی  Δ𝛿kij (i,j = Cr/Co/Ni)با استفاده 

منفرد در   ی هااطراف اتم  یمحل  یی ایمیشنظم    تی کم  نییتع  ی برا

CoCrNi  مقاد داد.  ا  رینشان  در   نیمثبت  که  همانطور  پارامتر 

نامطلوب   ی هانشان داده شده است )الف( مربوط به جفت   5شکل  

مطلوب است.    ی هامربوط به جفت  یمنف  ریکه مقاد  یاست در حال

 یاست، در حال  Cr -Cr  1𝛿Δ ∽1.58  ه،یهمسا  نیکترینزد  نیاول  ی برا

 که

 
1 Walsh et al. 

 Co -Cr  1𝛿Δ    است، و    -0.98حدودNi -Cr  1𝛿Δ  است،    -   61/0  باًیتقر

  Cr  حینامطلوب و ترج  Cr-Crموافق است که    یقبل   ی که با کارها

-نشان می  هی همسا  نیکتریبه عنوان نزد  Ni  ای  Coداشتن    ی برا

 .هدد

آل  CSROوقوع   بررسی  CoCrNi  اژیدر  طور   قابل  به  و  است 

  ی شعاع اتم  ی هر سه عنصر دارا  رایز  ،شودی نم  ین یبش یپ  ی شهود

  ن ی. به همدهندی را نشان م   یاختلاط کم  ی مشابه هستند و گرما

تا  CoCrNi  ب،یترت پا  FCCماده    یاتمهم  ییسه  فاز   دار یتک 

، شودیم  ی گرخته یبه طور معمول ر  اژیکه آل  یاست. اگرچه زمان

ثانو  چیه تجرب   ی اهیفاز  طور  ا  ییشناسا  یبه  است،    نینشده 

باشد.    داریفاز ناپا  کیتواند  یم  FCCوجود دارد که فاز  احتمال  

متوسط    ی در دما  آلدهیاتعادل    طیفازها ممکن است در شرا  ریسا

شده است )نشان    ینی بش یپ  ThermoCalc  توسط  که   شوند  ظاهر

به    ی منته  ی هااتم  شیرو، آرا  نی(. از ا)ب(  5داده شده در شکل  

CSRO   تشک  تواندی م از  ثانو  لی مصنوع  ا  هیفاز  باشد.   نیبالقوه 

شود. اگرچه   یبانیپشت   ی و نظر  یتوسط مطالعات تجرب   دیبا  هیفرض

 نیدارد، چند  از ین   ی شتریب  یبه بررس  CoCrNiدر    CSRO  لیدل

و درک   کنندیم   دییتا  ییسه تا  اژیوجود آن را در آل  ریمطالعه اخ

  ط ی را متناسب کنند، مهم است. مح  CSRO  توانندی که م  یعوامل

ها نه تنها    CCA  ریسا  نیو همچن  CoCrNiدر    ی محل  ییایمیش

  اتیبلکه توسط عمل  ،ی انرژ  نیکمتر   یکینامیترمود  ی کربندیبا پ

 شود. یم  نییتع یحرارت  فرایند کی نتیو س یحرارت

 

2 Ding et al. 



 59 76-51 ، صفحات 1، شماره 8، جلد 1403  و تابستان بهارگری، نامه ریختهپژوهش 

 
محاسبه  یاتمهم CoCrNi اژیفاز آل یداری )ب( نقشه پا ;[53] هیهمسا نیکتریپوسته نزد نیو سوم نی دوم ن،یاول  ی برا MC Δ𝛿k ij . )الف( محاسبه پارامتر5شکل 

 یاحتمال انرژ  یچگال یهاعیز. )د( تو[54] درون ماده یمحل ییایمیبر اساس نوسانات ش SFE  ریی. )ج( تغThermoCalc TCHEA5داده  گاهیشده با استفاده از پا 

SF [56]اند بازپخت شده نیکلو  1650و  950، 650 یدر دما بیکه به ترت ییهانمونه ی( و برانظم کوتاه دامنه)بدون  یمحلول جامد تصادف یمحل . 

 

کل طور  اثرات  یم  ترن ییپا  )آنیل(  بازپخت  ی دما  ،ی به  تواند 

  یبا انرژ  یاتم  ی هاجفت  ی را کاهش دهد و آن را برا  کیآنتروپ

  یی ایمیباعث نظم ش   جهیتر کند و در نتمطلوب  وندیپ  ی برا   ترن ییپا

نرخ    ،یحرارت  اتیعمل  ی . علاوه بر دما[57,  56]شود    ستم یدر س

تع  کیتواند  ی م  زین   شیسرما عنوان    نییعامل  به  باشد.  کننده 

  CSRO،  [52]   1شده توسط ژانگ و همکاران  جاممثال، در کار ان

دهد.  یشود، رخ میهنه شده و در کوره خنک م که ک   ی اژیدر آل

انجام شده توسط   مقابل، در مطالعه    [ 58]   2و همکاران   ن ییدر 

  افت ی  CoCrNi  اژ یدر آلCSRO چی سرد نشدند و ه  یبه آرام  اژهایآل

به دما  نشد.  اندازه که  است،    )پیرسازی(  نگیجی ا  ی همان  مهم 

 شیبه نمونه اجازه دهد تا آرا   تواندی شدن کوره مسرعت  خنک

CSRO  ک ینت یرو، س   نیمطلوب را به دست آورد. از ا  ی از نظر انرژ  

کننده   مهم  تواندیم  فرایندخنک  ترو  ینقش  سرکوب   جیدر   /

CSRO  ی دما  نیارتباط ب   تواندیم  شتری ب  یکند. شواهد تجرب  فایا 

 
1 Zhang et al 
2 Yin et al 

و    ،یحرارت  اتیعمل کردن  خنک  آل  CSROسرعت  در   اژیرا 

CoCrNi کند جادیا . 

فرا  نیچن فرصت  -ندیرابطه  م  هاییساختار  تنها    دهدی را  نه  تا 

CSRO  یرساختارهایبلکه بر ز  م،ی را متناسب کن  SFE  ر ییو تغ 

ها   SF، اگر در مجاورت  CSROنوع    نیگذارد. ایم   ریتأث  زیشکل ن 

و   کدایدهد. ایقرار م  ریتحت تأث  یرا به صورت محل  SFEباشد،  

تواند بر اساس  ی م   یذات  SFEنشان داد که چگونه    [59]  3همکاران 

( نشان c)  5عناصر منفرد متفاوت باشد که در شکل    یغلظت محل

از    یکی  یمحل  یمیبه ش   SFE  یوابستگ   نیاست. چنداده شده  

سه    ی محاسبه شده برا  ی هاSFEدر    ی تفاوت گسترده حت  لیدل 

  ه یشب  قیاز طر  [30,  28,  27,  24]است    CoCrNi  یاتمهم  ییتا

و همکاران  دینگ  (،  صفر کلوین)در    DFTبر    یمبتن   MC  ی ساز

  ده شی نی بشی پ   SFE  ریدر مقاد  ی ادیز  عی[ نشان داد که توز53]

در نمونه مورد    یمحل  ییایمیدر نظم ش  یوجود دارد که با ناهمگن

3 Ikeda et al. 

 ( ب) )الف( 

 ( د)
 (ج)
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 شیبا افزا  SFEمشاهده شد که    نیمطابقت دارد. همچن  یبررس

CSRO   [50افزا ]ی به انرژ  ازین  ش یبا افزا  تواندیکه م   ابدیی م  شی  

  جاد یا  FCCخطا در ساختار    کیارتباط داشته باشد تا نه تنها  

ا[ 24] مختل کند  ز یآن را ن  کینزد  نظم   تی کند، بلکه وضع   نی. 

تغ  شتریب  تواندی مپدیده   و    محاسبه  ی هاSFEدر    رییبه  شده 

آن    یتجرب در  که  باشد  عموماً    محاسبه  ی هاSFEمرتبط  شده 

.  دبوmJ m  22-2حدود     یتجرب  SFEکه    یهستند در حال  یمنف 

دما قبلاً ذکر شده است، اما به همان اندازه مهم است که در   ریتأث

شب  ادغام  SFEمحاسبه    ای  ی سازه یهنگام  دامنه ،  کوتاه    نظم 

[  55] 1و همکاران  ی. به عنوان مثال، لم یریرا در نظر بگ یاحتمال

  CoCrNiمختلط در مورد    SFEنشان دادند که در محاسبات آنها  

است، اما با در نظر  - mJ m 24-2 یدفبه عنوان محلول جامد تصا

  mJ m-572  ~تا    4/1~از    CSFE  ،یمحل  ییایمیش   نظمگرفتن  

)د( نشان داده شده است،    5است. همانطور که در شکل    ریمتغ

 . است ریمتغ نیکلو 650تا   1650بازپخت از  ی دما

از   یعیوس  فی ، بر طSFEدر    رییرو تغ  نی، از اCSROدر    رییتغ

آل  هادهیپد مکان   CoCrNi  اژ یدر  شکل،    رییتغ  ی هاسم یاز جمله 

. همانطور که قبلا  گذاردی م   رینقص تأث  کینت یفاز و س   استحاله

  یبرا  یاضاف  ی نظم برد کوتاه مستلزم صرف انرژ  لیذکر شد، تشک

کند. علاوه بر  ی دشوار م  اکه حرکت آنها ر  استها  ییحرکت نابجا

  CoCrNiدر    FCC →HCPفاز    ل یشکل و تبد  رییتغ  ییدوقلو  ن،یا

نظم را مختل کند و در   تواندیوابسته است که م   SF  دیبه تول

  ل یاثر در سراسر نمونه به دل  نیشود و ا  ی انرژ  شیباعث افزا  جه ینت

  ی ابتمتفاوت خواهد بود و آن را به رق  SFEنظم و    یناهمگن  تی ماه

نابجا  ن یب   ده یچیپ تبداستحاله  و    ییدوقلو  ، ییلغزش    ل یفاز 

مکانکندی م بر  علاوه    نیهمچن  CSROشکل،    رییتغ  ی هاسم ی. 

  د یتشد  ینی نابیو ب  یخال  ی جا  نی ب  نفوذرا در    یناهمگون   تواندی م

دل به  را  آنها  پرش  و  انرژ  لیکند  محدود   ی موانع  شده  اضافه 

به هم  نهمهاجرت مرز دا  نیهمچن  CSRO.  کندی م   ل یدل  ن یرا 

ا کرد.  خواهد  ع  نیدشوار  حرکات  کردن  محدود  با    ی وبیاثرات 

که    کند،ی م  تی ها را تثبو مرز دانه  ی نی نابیب   ،یخال   ی مانند جاها

 CoCrNi  ی اژهایتشعشع در آل  ب یمقاومت در برابر آس   جادیا  ی برا

است   گرفته  قرار  استفاده   CoCrNiدر    CSRO.  [ 60]مورد 

بیم   نیهمچن مکان  رتواند  بگذارد.    ریتأث  ستم یس   یک یخواص 

کهنه شده با مرتبه برد کوتاه حدود    اژیآل  یمشخص شد که سخت

GPa  3/0   شیکه آزما  یخاموش شده بود، در حال  اژیاز آل  شتریب-

با    اژ یآل  متسلی  استحکام   در  ٪25  ی بیتقر  شیافزا  یکشش  ی اه

SRO   در    کارسختی اولیهسرعت    ن،یدهد. علاوه بر ا یرا نشان م

  ی شده است. در حال  کوئنچآب    در  شده دو برابر از نمونه   ر ینمونه پ

 
1 Li et al. 

در   CSROکننده    تینشان دهنده اثرات بالقوه تقو  ج ینتا  نیکه ا

انجام شده توسط    ی مطالعه نظر  کیاست،    ی اژ یآل  ستمیس  نیا

  ریممکن است تأث  CSROکرد که    دیتأک   [ 58]  همکارانو    نیی

نداشته باشد، در عوض    CoCrNi  اژی لآ  یسخت  بر استحکام و  ی ادیز

 ی ریگ جهینامناسب است. نت  بالکعمدتاً از    استحکام بخشیاثرات  

  ی تجرب  ی هابا داده  CoCrNi  اژیآل  ی کیبر خواص مکان   CSROاثر  

در جهت مشخص کردن   ی شتریب  ی هامحدود دشوار است. تلاش

CSROتأ شب   ی های ن یبش یپ   د یی،  توسط  شده  و   ی سازه یانجام 

  از یمورد ن  CoCrNi  اژی آل  یکیبر خواص مکان   CSRO  ریثدرک تأ

به طور خلاصه، در حال ممکن است در مرکز   SFEکه    یاست. 

قرار داشته باشد و به    CoCrNi  اژ یآل  یاساس  ی هاسم یهمه مکان 

  تواند ی که م  می داده شود، مهم است که درک کن  میتعم  یراحت

  یمحل  ییایمیش   نظمو    بیمانند ترک  ی گریمل دعوا  ریتحت تأث

-می  ماده  نیدر ا  SFE  یمحل  راتییکه منجر به به تغ  ردیقرار گ

خود    بیو معا  ایمزا   ی هر دو دارا   ی و نظر  ی. محاسبات تجربودش

که   یشوند. در حال  لیبر اساس آن تحل  دیرو با  نیهستند و از ا

موجود است،   ی مشابه فولدها  CoCrNiفاز در    استحالهو    ییدوقلو

 سهیدر هنگام مقا  دیبا  یمعمول  اژیو آل  CCA  نی ب  یتفاوت اساس

  یی با توجه به توانا دیبا CSRO ن،یدر نظر گرفته شود. علاوه بر ا

داشته باشد.    ی ا ژهیو  تیها اهمسمیاساس همه مکان  رییآن در تغ

تواند  یم  اژهایآل  نیا  فرایند  کینتیو س  کینامیترمود  قیکنترل دق

  دیآنها، با  دهیچی پ   تیماه   رغمیباشد. عل   دیمف   CSRO  میدر تنظ

و هم از نظر   ی فی ، هم از نظر کCSRO  فیتوص  یبرا  ییتلاش ها

ا  ،یکم با  ب  جادیهمراه  دامنهنظم    ن ی رابطه  خواص   کوتاه  و 

 انجام شود. یکیمکان 

 

ها در اصلاح  و نقش آن ی زساختاریر ی هایژگیو -3

   هاسمیمکان

مکان  ی زساختاریر  ی هایژگیو آل  ی اتم  ی هاسم یو   ی اژهایدر 

CoCrNi  ا  گریکد ی  هب امکان را   نیوابسته هستند و به محققان 

مهندس   دهدی م از  ب  ی برا  زساختاریر  یتا  خواص    شتریبهبود 

آل  یکیمکان  مثال،  عنوان  به  کنند.   CoCrNi  اژیاستفاده 

equiatomic   کشش  یعال  یبیترک استحکام  شکل    ،یینها  یاز 

را    کرومتریشکست در اندازه دانه در سطح م  یو چقرمگ  ی ریپذ

ایم  ننشا با  تسل  نیدهد،  استحکام  دما  م یحال،  در  اتاق   ی آن 

ا در  است.  بهبود  قابل  روش  نیهنوز  آن   ییهابخش،  در  که  را 

شکل    رییتغ  ی ها سم یبر مکان  ی رگذاریتأث  ی برا  تواندی م  زساختاریر

همچن مکان  نیو  بررس  یطراح  یک یخواص  بحث    یشود،  و 

تکنم یکنی م ابتدا،  در    - یارتحر  فرایندهای مانند    ییهاک ی. 
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پ  رییتغ  فرایندهای و    یکیمکان  رفتار    ی برا  یچشیشکل  بهبود 

. علاوه بر  رند یگی مورد بحث قرار م  CoCrNi  ی اژها یآل   یکیمکان 

اصلاح سطح و اثرات اندازه دانه در قسمت آخر   ی ندهایفرآ   ن،یا

 . رندیگیبخش مورد بحث قرار م

 

 زساختار ی ر انیگراد -1-3

  رییبدون تغ  ،ییسه تا  اژیآل  میبهبود استحکام تسل  ی هااز راه  یکی 

ر  یناهمگون  میتنظ   ب،یترک به    زساختاریدر  که    ی اگونه است 

نواح  ی بیترک باشد که استحکام و نواحسخت   ی از  تر را نرم   یتر 

تطب  جادیا را  کرنش  که  ایم  قی کند.  از  تعادل   نیدهند،  رو 

پذ  -  ماستحکا م  ی ریشکل  کاهش  مورد سیرا  در    ستم یدهند. 

شود، بلکه  یلزوماً به اندازه دانه مربوط نم  انی، گرادCoCrNi  اژیآل

،  SFs  ، ییشود: نابجای مربوط م  زی شکل ن  رییتغ  ی رساختارها یبه ز

فاز  ییدوقلو و  خوبHCPها  بخش  تحق  ی.  به    قاتیاز  مربوط 

CoCrNi   در    انیگراد   قی طرناهمگن از    زساختاریبه ر  یابیبر دست

 در کرنش/  انیگراد   ایتبلور مجدد    ی تا حد   تبلور مجدد/  ی هادانه

مورد بحث    ریدر ز  کردیشکل متمرکز شده است. هر دو رو  رییتغ

 . رند یگیقرار م

 

 تبلور مجدد  انیگراد -1-1-3 

متداول  یکی ر  یابیدست  ی برا  هاکیتکن  نیتراز   زساختاریبه 

آل  ان،یگراد دادن  مع  اژیقرار  است    رضدر  بازپخت  و  سرد  نورد 

تبلور مجدد به دست    ی تا حد  زساختار یر  کیکه بتوان    ی اگونه به

نورد سرد   CoCrNi  اژیآل  [67]  1اسلون و همکاران   .[ 66-61]آورد  

ساعت    4و    ساعت  1به مدت    K  873  ی را پس از بازپخت در دما

تبلور مجدد را نشان داد و به   ی کردند که ساختار تا حد  یبررس

  ر یاز حجم آن تبلور مجدد شد و ساختار غ  %76و    %39  بیترت

نابجاییتبلور مجدد دوقلو و  داد. در    هایی ها  قرار  فشار  را تحت 

  4به مدت    K  873  ی طول نورد سرد نمونه بازپخت شده در دما

با    MPa  797در حدود     افتهی  شیافزا  میساعت، استحکام تسل

  ر یی تواند به تغیداد که م  شاندرصد ن   %19  کنواختی  النگیشن

در طول نمونه نسبت داده شود همانطور که    یدر کرنش موضع 

، ده شده است که در آن مناطق تبلور مجددنشان دا  6شکل  در  

تبلور مجدد،   یهادهند. دانه یشکل م  رییمتبلور تغ  ریاز غ  شتریب

منرم هستند،  ب  توانندی تر  تحم  ی شتریکرنش  و    لرا  کنند 

  یمتبلور نشده، با چگال  یکه نواح  یهستند، در حال  ریپذانعطاف 

، به سخت شدن و استحکام مواد کمک  ییبال و دوقلو  یینابجا

با هم ترک   ی. هنگام کنندی م   زساختاریر  ن یشوند، چنی م  ب یکه 

 
1 Slone et al. 
2 Zheng et al. 
3 Liu et al. 

-یرا م  ی ریاز هر دو استحکام و شکل پذ  نهی به ی بیناهمگن ترک 

  ی تحت بارگذار  زیناهمگن ن  ی تارها ساخ  ن یچن  ن،یدهد. علاوه بر ا

خوب  ی اضربه سرد،  [68]دارند    یعملکرد  نورد  از  جدا   .cryo-

rolling  ی بالقوه برا  یکیمکان  -یحرارت  ی رهایمس   زیو بازپخت ن 

CoCrNi  شکل در   رییتغ  ی هاسم یمکان  یبرودت   ی دما  رایهستند ز

تشد   ستم یس اکندی م  دیرا  امتداد  در  و  موضوع  نی.  ژنگ   ،

با    افته یشکل    ر ییتغ  CoCrNiمشاهده کردند که    [69]  2همکاران 

cryo-rolling   ساختارها از    twin bundles  ، نابجایی  ی متشکل 

در اندازه نانو بود که تا    ییها، و دانهنانو  اسیشکل در مق  رییتغ

دما  ی حد در  بازپخت  مدت    K  973  ی در  تبلور    قهی دق  10به 

  MPa  1123حدود     میتسل  استحکامکه منجر به    افتندیمجدد  

  ر یی تغ  ی در ساختارها  انگرادی  ٪ 2/31  کنواختی  النگیشن شد و  

روش  گرید  یکیشکل     کیبه    ی ابیدست   ی برا  د یمف  ی هااز 

است.    یچشیشکل پ  رییتک فاز، تغ  اژیآل  ی ناهمگن برا  زساختاریر

پ  CoCrNi  اژیآل  کیکه    یهنگام  معرض  بال   چشیدر  فشار  با 

(HPTقرار م ) ی چشیشکل پ  رییکه دچار تغ  له یم  طحس  رد،یگی  

 جاد یا  نابجاییو    ییدوقلو  یاز چگال  ییبال   یشود، چگالیم   دیشد

شکل داده است. حداقل    رییتغ  لهیکه مرکز م  یکند در حالیم

م  رییتغ  ی کم ساختارها  یچگال نشان  را  در   HPTدهد.  یشکل 

بازپخت    بیترک برایم   [73- 70]با  اندازه دانه و   میتنظ  ی تواند 

ناهمگن استفاده    رییبه دست آوردن ساختار تغ  نیهمچن شکل 

ل همکاران   ویشود.  طر  [74]  3و  تجرب  قیاز  نظر  یمطالعه    ، ی و 

پ  یشنا   ی ناهمگن ر  چشیاز  در  بال  ا   زساختاری فشار  از  رو    نیو 

توص  7را که در شکل    یخواص کرد.    فینشان داده شده است، 

و   استحکاماز    ی خوب  ب یکه ترک  HPT  ی برا  نهیبه  یچشیپ  هیزاو

   ه یزاو   ی مورد برا  نیشود. در ا   نییتع  دیدهد بایم  ی ریشکل پذ

𝜋20کشش استحکام  نمونه    ی )برا  MPa  245از    میتسل  ی، 

  ٪ 31~که    یدر حال   افتی  شیافزا  MPa  760( به  هیاول  رشکلییتغ

شکل    رییتغ  ی ندهایفرآ  ریشود. سایحفظ م  کنواختی  النگیشن

  ان یگراد  کی  جاد یهمان هدف ا  ی برا  4داغ   نوسانمانند    یچشیپ

 . [76, 75]  استاستفاده شده  زساختاریر

 

 اصلاح سطح -2-3

تکن   یسطح  ی زساختارهایر  اصلاح  از  استفاده   ر ییتغ  ی هاکی با 

و اصلاح سطح    نگیپ( مانند شات SPD)  5دیشد  کیشکل پلاست 

  ، یکی( نه تنها خواص مکان UNSM)  6کیاولتراسون  ستالینانو کر

.  دهدیم  شیافزا   زیرا ن  یو خوردگ  یبلکه مقاومت در برابر خستگ

   لیرا تشکنانوساختار    انیسطح گراد  کیعموماً    SPD  ی هاکیتکن

4 Hot swaging 
5 Severe plastic deformation 
6 Ultrasonic nanocrystal surface modification 
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تبلور مجدد   ری( و غنییتبلور مجدد )دانه کوچکتر در بالا و پا نیب ی( که تنوع در کرنش موضعDIC) تالی جید کرویم ری تصو ینقشه کرنش همبستگ. 6شکل 

 .[ 67] دهدیطول بزرگتر در مرکز( را نشان م شیافزا یها)دانه

 

 
 ق یشکل نمونه از طر  ریی)ج( تغ 20 یچشی پ  هیدر زاو HPT قی شکل نمونه از طر ر یی)ب( تغ یگرختهیبه عنوان ر  هی)الف( نمونه اول  TEM یها کروگراف ی. م7شکل 

HPT [74]مختلف یچشی پ یایشکل داده شده در زوا رییمختلف تغ یهانمونه ی)د( رفتار کشش 40 یچشیپ  هیدر زاو . 

 

 )الف( 

 ( ب)

 (ج)

 ( د)
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تنش  دهندی م ا  ماندهی باق  ی فشار  ی هاتا  به    جادیرا  که  کنند 

م  ی ریجلوگ  یداخل  ی . فضا[77]  کندی از شروع شکست کمک 

 یجیتدر رییکه منجر به تغ ماندی شکل م رییغماده نسبتاً بدون ت

 ی هایی. تجمع نابجاشودی اندازه دانه و کرنش از سطح به داخل م

افزایش   ز،یدرشت و ر  ی هامشترک دانه  فصلدر    ی ضرور  یهندس

بعد ا[ 78]  1کند ی تنش را فعال م  استحکام   ی ها براکیتکن  نی. 

 ی ریحال حفظ شکل پذ  ن یو در ع  ی لزف  ی اژهایبهبود استحکام آل 

  اژ یبه عنوان مثال، آل  .[82-78]آنها مورد استفاده قرار گرفته است

دو برابر    UNSM 10Cr  x-90Fex (CoNi)   [82]متوسط    یآنتروپ

نشان داد. استحکام    میشده استحکام تسل  لیآن  ی ها از نمونه  شتر یب

عملیات حرارتی   01Cr32.5(CoNi)57.5Fe  یو استحکام کشش  میتسل

با   ترت  UNSMشده  در    MPa  676و    MPa  528  بیبه  است 

شده. مشاهدات    لیاز مواد آن  MPa  513و    MPa  223  با  سهیمقا

آن    CoCrFeMnNi   [80 ]  اژی آل  ی برا  ی مشابه در  که  انجام شد 

افزا  UNSM  اتیعمل کاهش    شیبه  و  شد  منجر  استحکام 

  ن، یمتناسب بود. علاوه بر ا  UNSMبا بار    ماًیمستق  ی ریپذشکل

به   ک یشکل در اندازه نانو در مناطق نزد  رییتغ  یبه دوقلو  لیتما

  UNSM  اتیبار اعمال شده در طول عمل  شیاثر با افزا  نیسطح و ا

 ی هاب یش   توانندی م  CoCrNi  اژیآل  ی هاتم سی. سابدییم  شیافزا

افزا بالقوه  و  تغ  افتهی  شیمشابه  نت  رییساختار  در  و    جه یشکل 

شکل  نیب  ییافزاهم  شیافزا و  دهند.   ی ریپذاستحکام  نشان  را 

ا  ن،یهمچن آ  نیدرک  که  است  مهم   ی هاک یتکن  نی چن  اینکته 

SPD   ستم یدر س  یمنجر به هر گونه انتقال فاز احتمال  تواندی م  

 .گذاردی م ریتأث  یکیشود و چگونه بر خواص مکان

 

   ییاصلاح تنش دوقلو -3-3

و    زنیجوانه  ی مطلوب، برا  SFE  ک یعلاوه بر  اندازه دانه    رییبا تغ

تنش هاییدوقلورشد   که  است  مهم  تنش   ی ها،  از  مواد  درون 

که   ییشود. از آنجا  شتریب  ییدوقلو  جادیا  ی برا  ازیمورد ن   یبحران

کم وجود   SFEها، از قبل در مواد  SF  یعنیدوقلوها،    ی هسته ها

تنش عمدتاً با رشد دوقلوها مطابقت دارد. اگر تنش    نیدارند، ا

 ییباشد، دوقلوزا  یینها  یبالتر از مقاومت کشش  ییدوقلو  یبحران

همکاران   و  لپلانش  شد.  نخواهد  دوقلو  [25]فعال  را    ییتنش 

  ±  MPa  30 بی به ترت یاتمهم  CrMnFeCoNiو  CoCrNi ی برا

  دنیکرد که رس   دتاکی  و  کرد  محاسبه   MPa  10   ±  235  و   260

استحکام    لیبه دل  ییسه تا  ی اژهایدر مورد آل  ییبه تنش دوقلو

شدن کار لزم به    سخت  زانیبالتر آن آسان تر است. و م   میتسل

محاسبه در اندازه دانه ثابت انجام شده است.    نی ذکر است که ا

 شیبا کاهش دما افزا  ییدوقلو  زانیبلا ذکر شد، مهمانطور که ق 

 
1 Coarse-fine grain interface activates back-stress hardening 

دوقلو  رایز  ابد،یی م تغ  ییتنش  دما  در    کند،ی نم  یچندان   رییبا 

و    ابدیی م  شیبا کاهش دما به سرعت افزا  انیکه تنش جر  یحال

دماها  ییدوقلو  یبحران  حدبه    دنیرس آسان  ترنیی پا  ی در  تر  را 

.  [22]  شودیم  تشکیل دوقلویی  شتریکه منجر به وسعت ب  کندی م

دهد، ی به دما نشان م  یفی ضع  یوابستگ  ییکه تنش دوقلو  یدر حال

. به  ردیاندازه دانه قرار گ ریتحت تأث ی طور قابل توجهتواند به  یم

-15Mn-2Al-2Si  بیبا ترک  TWIPعنوان مثال، در مورد فولد  

0.7C  با    ییدوقلو  یدرصد(، مشخص شد که تنش بحران   ی)وزن

 ییرابطه تنش دوقلو  نیا  .[ 83]  ابدییم  شیکاهش اندازه دانه افزا 

 یکه دوقلوها دهدی . اول، نشان معمده دارد امدیاندازه دانه دو پ

دانهپهن  ای)  ترم یضخ در    شوندی م  لیتر تشکدرشت  ی هاتر( در 

 خواهند داشت.   ی ترنازک یدوقلوها زیر ی ها که دانه یحال

 ی شتریب   کیدرشت قادر به تحمل کرنش پلاست  یهادانه  ن،یبنابرا

بارگذار طول  توز  ی اچرخه   ی در  مورد  در  دوم،  بود.    عیخواهند 

  افت یها  از دانه  یفقط در برخ  ها ییدوقلوتر،  اندازه دانه گسترده

در حالیم بق   یشوند  .  [ 84]   هستندلغزش مسطح    ی دارا   هیکه 

و اندازه    ییدوقلو یتنش بحران ی برا  یمیرابطه مستق چیاگرچه ه

نشده است، اما ممکن    تا کنون بررسی   CoCrNi  اژیآل  ی دانه برا

احتمال وجود داشته باشد که اثرات اندازه دانه مشابه    نیاست ا

ممکن است    نه ی مشاهده شود و اندازه دانه به  زی ن   CoCrNi  ی برا

نوع دوقلو  یبه  تع  CoCrNi  ی بحران  ییتنش  که    نییرا  کند. 

به عملکرد   ییتوانند به طور هم افزا  ی ها م  یدوقلوها و دررفتگ

  ک ی کمک کنند. به طور خلاصه، وجود    CoCrNi  اژیآل  یکیمکان 

به شکل    ای  اصلاح سطح و  قیچه از طر  زساختار،یدر ر  انیگراد

شکل،    رییتغ  ی ساختارها   یچگال  ایتبلور مجدد،    زانیاندازه دانه، م 

  ی معرف یحرارت  - شکل رییتغ فرایند ی سر کی ق یتواند از طر ی م

  یمهندس   ی درستاگر به  ملیات حرارتیع  همچنین بوسیلهشود.  

 یکیرا کاهش داد.    ی ریپذاستحکام و شکل  تعارض  توانی شود، م

 اژهایآل  نیدر هنگام قرار دادن ا  د یکه با  یمهم  ی هایژگیاز و  گرید

ر آنها بر  یدر نظر گرفت، تأث  یک یمکان   -  یحرارت  فرایندهای تحت  

است که در حالت کاملاً تبلور مجدد    CoCrNiشکست   یچقرمگ

کار    اریبس است.  ا  شتریب  پژوهشی خوب  ن  نیدر  مورد   ازی راستا 

بر خواص    یناهمگن  زساختاریر  نیاثر چن  یبررس  نی است. همچن

 خواهد بود.  د یماده مف نیا یبرودت

 

 تفکیک شده یهاستم یس -4

 دهدی را پوشش م   از مطالعات  ییهاستم یس  ی هاافته یبخش    نیا

 هیپا  ییتاسه  ستمیس  کیبه    یجزئ  ی اژهایآل  یبرخ   قیکه از طر

بخشی  ی برا استحکام  برخ  افزایش  در  و  موارد،   یمحلول جامد 
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  یوبخش بر ر  نی. اندیآی به دست م  زین  استحکام بخشی رسوب

  CoCrNi  ی هاستم یساخته شده به س   ی اژیمهم آل  یپنج افزودن

.  کونیلیتنگستن و س   بدن، یمول  وم، یتان ی ت  وم،ینیتمرکز دارد: آلوم

مکان  نیا  ریتأث و خواص  فاز  بر ساختار  مشتق    اژیآل  یک یعناصر 

همچن  ی هاستمیس  ی براشده   و  زم   نیخاص    ی کل  ریتأث  نهی در 

مورد بحث    CoCrNi  ی رو   یاتم  ی هاسم یبر مکان  ی اژیاضافات آل

 یو افزودن  هیاز خواص مرتبط عناصر پا   یقرار گرفته است. برخ

 یاضاف  ی ها  فهرست شده است. اگر فاز/  1جدول  در    ی اژیآل  ی ها

ب است  ممکن  شود،  بخشی  ن یظاهر  جامد،    استحکام  محلول 

 ییافزامرز دانه هم  استحکام بخشی و     استحکام بخشی رسوب

به    [ 85]  1همکاران وجود داشته باشد. در مطالعات مرتبط، هو و  

 ی اژی( عناصر آلSDQ)  2نفوذ در خود  ی فعال ساز  ی انرژ  تیاهم

  بالتری  کششتنش    کهچرخد  ی م   دهیا  نیاشاره کرد که حول ا

شود که به  یم   لیتحمبه سیستم  کم    نفوذتوسط املاح با سرعت  

دانه درشت شدن  از  خود  جلوگنوبه  بالعکس.  یم  ی ریها  و  کند 

آل ب  نیهمچن  ی اژی عناصر  را  مجدد  تبلور  است    ریتاخ  هممکن 

  یاثرات برا  نی شود. ایم  زتر یکه منجر به اندازه دانه ر  اندازندیب

سا  یمعمول   ی اژهایآل ن CCA  ریو  مورد   جیرا  زیها  در  است. 

CoCrNi همچن تأث  نی،  که  است  آل  نیا  ریمهم  بر    ی اژیعناصر 

SFE  ،CSRO  استحاله شکل و    رییتغ  ییدوقلوتشکیل    جهیو در نت

 داشته باشند.  FCC →HCPفاز 

 

 ومی نیمآلو -1-4

 ه یپا  ییسه تا  CoCrNiکه به    یمهم  ی اژیآل  ی هایاز افزودن  یکی

 ی قو  BCCدهنده فاز    لیتشک  کی   Alاست.    Alشود،  ی اضافه م

شود.  ی باعث اعوجاج شبکه م  ی تفاوت اندازه اتم  لیاست و به دل

درصد    7تک فاز با تا    FCCساختار    کینشان داده شده است که  

ا[89-87] است    داریپا  Alافزودن   ماتر  عوجاج.  در   س یشبکه 

نت  ابدییم  شیافزا در  افزا  جه،یو   7به    0از    Al  ی محتوا  شیبا 

تسل استحکام    یچگال   نیهمچن  Al.  ابد ییم  شیافزا  میدرصد، 

با    اژیآل  [90]  3و همکاران   ی دهد. لیرا کاهش م   اژیآل  یجرم را 

را در    یاضاف   B2کردند که فاز    ی بررس  Al 7.5 CoCrNi  بیترک

 ییدوقلو  تشکیلبه    لینشان داد. مشاهده شد که تما  FCCفاز  

مشخص    SFE ی بر رو  Alاست. اگرچه اثر    افتهیدر نمونه کاهش  

ها شد و مشخص شد که تنش  دانه  ریزشدنمنجر به    Alنبود، اما  

افزا  ییدوقلو   لزم برا  ییزاو هسته  دهدیم  شیرا    یی دوقلو  ی را 

شد.   اهده مش زی مورد ن نیثابت شبکه در ا شی. افزاکندی دشوار م

منجر    رسوب  بخشیمحلول جامد، مرز دانه و استحکام    یبیاثر ترک

  CoCrNiبا    سهیدر مقا  MPa  73/53  یاستحکام کشش  شیبه افزا

دیم مطالعه  در  همکاران   ،ی گریشود.  و   Alxاژهایآل  [ 91]  4لو 

CoCrNi  که در غلظت کم    افتند یرا مورد مطالعه قرار دادند و در

Al (x <12 at. %) ، ساختار  ی دارا اژهایآلFCC بودند  ی تک فاز

تشکیل %  at  12  >  ی برا  FCC + BCC  ی که به ساختار دو فاز

  BCCساختار فاز    کی  به % .at.% < x < 22 at 12   در  .شدند 

  Alمشاهدات نقش    این % .at. % < x < 32 at 22   ی دوگانه برا

کند. استحکام  ی برجسته م  BCCکننده فاز    تی را به عنوان تثب

ق  ابد،ییم  شیافزا  میتسل به  پذکاهش    متی اما  با    ،ی ریشکل 

به تشک  Al  ی محتوا  شیافزا کمک    BCCسخت    ی فازها  لی که 

 Alغلظت    ی نکته اشاره کرد که برا  نیبه ا  دیبا  نی کند. همچنیم

 ییچهارتا  اژیبه آل  هیشب  یبیترک  یدارا  اژیدرصد، آل  22از    شتریب

آل به  تا  اژینسبت  نتا  ییسه  و  نم  جیاست  مستق یرا  با    ماًیتوان 

افزوده  ی ردموا مقا  یجزئ  ی اژیآل  ی هاکه  ا  سهیدارند  با    ن یکرد. 

با افزودن    یوجود، روند کل فاز    لیشامل تشک  Alمشاهده شده 

BCC  مع غلظت  از  افزا  Al  نی بالتر  با  که    استحکام   شیاست 

  ان یکه آگوست  یهمراه است. در حال  النگیشنو کاهش    میتسل

  Alدرصد    7  ریز  ار  ی اهیفاز ثانو  چیه   [87]و همکاران    نگرومیا

و    Sathiyamoorthiشده توسط    پژوهش انجاممشاهده نکردند،  

 0.3Al   ستمیس  ی را برا  + 𝜎FCC + B2فاز    کی  [92]همکاران  

CoCrNi  م تفاوت  یکیدهد.  ینشان  دو    یاساس  ی هااز  هر  در 

ب عملفرایند    نیمورد،  تأث  اژیآل  یحرارت  اتیو  که  قابل    ریاست 

  اتیفاز دارد. جزئ  ی داریو پا  هی اول  ی زساختاریر  طیبر شرا  یتوجه

نتا  فرایند بال در   جیو  به دست آمده در مطالعات ذکر شده در 

 فهرست شده است.  2جدول 

 

 . CoCrNi بر پایه  یها CCAدهنده در  لی[ عناصر تشک5و نقطه ذوب ]  یساختار بلور [86] یاتمشعاع  1جدول 

Elements Cr Co Ni Al Ti Mo W Si 

Atomic Radii (nm) 0.12491 0.12510 0.12459 0.14317 0.14615 0.13626 0.13670 0.11530 

Crystal structure BCC HCP FCC FCC HCP BCC BCC Diamond 

Melting point (K) 2180 1768 1728 933 1941 2896 3695 1687 

 

 
1 Hu et al. 
2 Self-diffusion activation energy 

3 Lee et al. 
4 Lu et al.  
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 )نگیل یآن A:نورد سرد،  CR:  ون، یزاسیهموژن:  (Al  H با افزودن CoCrNi یاژهای آل یساختار فاز و خواص کشش 2جدول 

Alloy Processing steps Phase(s) formed Yield Strength (MPa) 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Tensile 

Strength 

Elongation 

(%) 
Ref. 

Al, CoCrNi Arc-melting Single-phase FCC 250.3 759.5  73.2 [87] 

Al, CoCrNi H: 1000 °C 24 h  260.7 763.0  75.3  

Al, CoCrNi CR: 90%  281.0 771.7  73.8  

Al, CoCrNi A: 1100 °C 5 min  305.9 794.9  67.9  

Al, CoCrNi 

Arc-melting 

H: 1000 °C 24 h 

CR: 90% 

A: 900 °C 30 min 

Single phase 

FCC+NiAlrich B2 

precipitate 

680 1044  48 [90] 

Al, CoCrNi Arc-melting Single FCC - -  - [91] 

Al, CoCrNi  Single FCC 219.38   >50  

Al, CoCrNi  Single FCC 236.66   >50  

  FCC+BCC 760.52   34.57  

Al₂, CoCrNi  Double BCC 1531.79   18.16  

Al30 CoCrNi  Double BCC 1765.48   10.24  

Ala CoCrNi 

Induction Melting 

H: 1200 °C 6 h 

CR: 78% 

A: 800 °C 60 min 

FCC+NiAl-rich B2+ 

CrCo rich Sigma 
945 1230  38 [92] 

 

   ومیتانیت -2-4

است. به طور    میتان ی پرمصرف ت  ی اژیآل  ی هایاز افزودن  گرید  یکی

شوند،  ی اضافه م  CrCoNi  ستمی به س  Tiو    Alکه    یخاص، هنگام

فاز مناسب،  نسبت  می  ´𝛾 به  که    پرواضحکه    شودتشکیل  است 

فاز دارا[93]دارد    نیکل  پایه  ی اژهایدر سوپرآل  یخواص عال   ی. 

 FCC  زمینهبا    یاست که به طور کل   L1 2مرتبه    FCCساختار    کی

بدون به خطر انداختن   اژیاستحکام آلاست و به    همدوسنامنظم  

عموماً به    Tiو    Alدرک،    نیکند. با همیکمک م  ی ریشکل پذ

آل به  متقابل  م  CoCrNi  هیپا  اژینسبت  باعث  ی اضافه  که  شوند 

فاز  جادیا دو  ژائو  یم  FCC + L1 2  ی ساختار  همکاران    وشود. 

د و دو  دنرا مورد مطالعه قرار دا    3Ti3Al  94(CoCrNi)  اژیآل   [94]

نشان داده شده    8شکل  مختلف رسوب را همانطور که در    عیتوز

و به صورت   ردیگیدانه سرچشمه م  ی از مرزها  یکی.  ند افتیاست،  

م  وستهیناپ دیرسوب  و  دانه  ی گریکند  داخل  آن  در  در  که  ها 

شود. هر دو نوع یمشاهده م  ی کرو   ی ولوژبا مورف  وستهیرسوبات پ

از   سرشار    3Ti3Al 94(CoCrNi)بودند.    Tiو    Ni  ،Alرسوب 

  النگیشن که    یرا نشان داد در حال  MPa  750  میاستحکام تسل

در   MPa  430  متسلی  استحکام  مقابل  در  کرد،  حفظ  را%    45

CoCrNi  ،  ان  گرید  ی کی.  44%  النگیشن مهم  مشاهدات    جام از 

 اژ یشکل در آل  رییتغ  ی است که دوقلو  نیمطالعه ا  نیشده توسط ا

ها  SFشکل عمدتاً توسط    رییداشت و تغ  ی کمتر  وعیش   Tiو    Alبا  

محاسبه نشده بود،    SFEبر  ی اژسازیکه اثر آل یغالب بود. در حال 

بس  دیتاک رسوبات  وجود  گاما،  فاز  کم  عرض  که  و    زیر  اریشد 

نابجا  ی ناهمسانگرد از    کنمم  ،ییتحرک  مانع  زنیاست   جوانه 

 یگریتوسط گروه د  بی ترک  نیهم   شده باشد.  یک یمکان  ی دوقلوها

مشاهده کردند، مورد    زیرا ن   2L1فاز    لیکه تشک  [23]از محققان  

اثرات   وستهیپ  ی مطالعه قرار گرفت، اگرچه تنها رسوبات کرو و 

مکان   یمشابه خواص  سرعت    یکیبر  آنها  مطالعه  شد.  مشاهده 

را در زمان  ستهدرشت شدن آه   یمختلف در دما  ی هارسوبات 

800  °C  و اندازه نانو   ی کرو  ی نشان داد. ذرات رسوب مورفولوژ  

حفظ کردند که به    سازی ریخود را در طول تمام زمان پ  اسیمق

آهسته   نفوذرفتار    و  دوسهمرسوبات    نیکوچک ا   یسطح  ی انرژ

  ب یترک  عهکمک کرد. در مطال  یها به طور کل  CCAدر    یاحتمال

  1و همکارانگائو  توسط    1.5Ti1.5Al 94(CoCrNi)مختلف    ی اژهایآل

مشاهده نشد، اما مشخص شد که    هیفاز ثانو  ایرسوب    چیه    [ 95]

   K   77اتاق و  ی متفاوت در دما  چشیتحت دو درجه پ  اژیآل  یوقت
 

 
1 . Guo et al. 
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 )در سمت راست( وستهیناپ رسوب )در سمت چپ( و  وستهیپ  رسوبکه  کیتار دانیم TEM یهاکروگرافی. م8شکل 

 . [94]دهد ینشان م 94 Al 3 Ti 3 (CoCrNi)را در  

 

م م   یی دوقلوتشکیل    رد،یگیقرار  خمش).  ابدیی کاهش    یاثر 

از زاویم  باعثمرز دوقلو که    ی بر رو  چشیپ   ه ی شود مرز دوقلو 

نها  دهیا در  و  منحرف شود  مرزها  تیآل  به  را  کم    هیزاو  ی آنها 

 ی سازرفعال یغ   نی همچن  [ 96]  1اسلون و همکاران   ( کند.یم  لیتبد

درصد    1/4با    CoCrNi  پایه  اژیرا در آل  ییدوقلوتشکیل  از    یمشابه

Al ،3/2    درصدTi  درصد 9/0وNb  مشاهده کردند . 

 Al-Al  ی وندهاینشان داد که پ  DFTمحاسبات    ق یاز طر  سلونا

فاز   ا  اریبس  HCPدر  و  هستند  دلیم  نینامطلوب    ل یتواند 

منجر   رایباشد ز  یجزئ  ینابجای  قیاز طر  یبرش  فرایند   ی ریجلوگ

 a/2  لغزش  همچنینو    یمحل  HCP  چیده شدننقص    لیبه تشک

م  حیترج  نابجایی     < 110 > آنجیداده  از  نابجا  ییاشود.    ییکه 

به    ،یجزئ پ  SF  لیتشک  عبارتییا   ییدوقلو  لیتشک  ی شرویها 

دوقلو دل  زین  ییاست،  م  Tiو    Alافزودن    لیبه  .  ابد ییکاهش 

ا ا  نیافزودن  باعث  عنصر  و    یینابجا  نی ب  تبادل  کی  جادیدو 

  ی مثبت  ریتأث   2L1  همدوسرسوبات    لیشود، اما تشکیم  ییدوقلو

با کاهش جزئ استحکام  پ  یبر  وقت  ی ریذشکل   Cبا    Ti  یدارد. 

مورفولوژ  [ 97] که  شد  مشخص  شد،  نمونه   ی اضافه 

  ک یدر مناطق نزد  یبه هم محور حت  یرا از ستون  شدهی گرختهیر

 کی   Cو    Tiاست که اگرچه    نی. اعتقاد بر ادهدیم   رییبه قالب تغ

اما ممکن است قبل از فصل مشترک    دهند،ینم  ل یتشک  د یکارب

و باعث ابرسرد شدن و رسوب کرده    عیبه داخل ما  عیما  -  جامد

س   ثباتی ب شوند.  مسطح  انجماد  جبهه    ستم یشدن 

0.4C0.4Ti99.2(CoCrNi)  همچن  نیبهتر و  دانه  خواص   ن یاندازه 

 بود.  هیپا ییسه تا  CoCrNiاز  شتریرا نشان داد که ب یکیمکان 

 

   بدنیمول -3-4 

محلول جامد    استحکام بخشی و    رسوب  ی علاوه بر القامولیبدن،   

  کینت ی بر س  یمهم   اریبس  ریتأث  ،CoCrNi  [98-102]  سیدر ماتر

 نفوذی خود    ی فعال ساز  ی انرژ  ی دارا  Moدارد.    ی اژیرشد دانه آل

کند و رشد دانه  ی م  دیاست که اثر کشش محلول را تشد  ییبال 

 
1 Slone et al. 
2 Chang et al. 

  ی اژهایمرز دانه در آل  استحکام بخشیکند که منجر به  یرا مهار م

CoCrNi-Mo   غلظت  [ 85] شود  یم به  بسته   .Mo  شرا  طیو 

و    Moاز    یدارد که غن  گمایفاز س  لیبه تشک  لیتما  Mo،  فرایند

Cr  .5که تنها پس از    ندنشان داد   [ 98]  2چانگ و همکاران   است  

  xCoCrNiMo  ی اژهایتوان در آلیرا م  گمای ، فاز سلیبدندرصد مو

از آنجا فاز س   ییمشاهده کرد.  سخت و شکننده است،    گمایکه 

تأث اما  کند،  کمک  استحکام  به  است  بر    ی مضر  ریممکن 

  ن یترکار به   نی است که در ا  لیدل   نیدارد. به هم  اژ یآل  ی ریپذشکل

به    CoCrNiMo 3  اژیآل  ی برا  ی ریشکل پذ  -استحکام    ییافزاهم

ل آمد.  همکاران  ی دست  مشابه  [ 100]  3و  برا  ی روند   ی را 

xCoCrNiMo   ( مشاهده کردندx = 0  ،0.1    یدر نسبت مول  0.2و  )

  یو محتوا  افتهیکه در آن آنها متوجه شدند که اندازه دانه کاهش  

  قیاست. از طر  افتهی  شیاافز  Mo  ی محتوا  شیبا افزا  گمای فاز س

که  کلوین صفر)در    DFTمحاسبات   شد  مشخص   )SFE 

3CoCrNiMo    مشابهCoCrNi  نابجاییو    ییاست و هر دو، دوقلو ،  

  چانگ و همکاران   از سویی دیگرکنند.  یشکل کمک م  رییبه تغ

،  7Mo93(CoCrNi)  بیبا ترک  اژیآل  کی  ی که برا  دریافتند،  [ 99]

توز  یتفاوت نحوه  نمونه   عیدر  در  نورد    ی گرختهیر  ی هارسوب   +

  سه یاز در مقا  ی منطقه غن  کیکه    ییوجود دارد، جا   لیسرد + آن

هموژن + نورد سرد +    ی در نمونه ها  کنواختی   ی مرز  رسوببا  

م  لیآن ته  ی گریکه د  یکند در حالیشده، رسوب    ی م  یاز آن 

ر نمونه  شکل   ی گرختهیشود.  و  استحکام   ی بهتر  ی ریپذشده 

شکننده    ی هاوجود رسوب  راینمونه همگن نشان داد، ز  ه نسبت ب

شدن    ف یهمگن( منجر به ضع  ی هاها )در مورد نمونه در مرز دانه

. شودیم  ی داری هنگام ناپا  شروع زود  جهیسطح مشترک و در نت

 تشکیلرا در    فرایندهر مرحله    تیناهمگن اهم  رسوبرفتار    نیچن

  3جدول  کند.  یم   به وضوح بیان  ی کیو خواص مکان   ی زساختاریر

از مطالعات منتشر شده رو  جینتا -CoCrNi  ی اژهایآل  ی حاصل 

Mo  کند. یرا فهرست م 

 

3 Li et al. 
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 تنگستن   -4-4

نفوذی خود    ی سازفعال  ی انرژ  ی دارا  نیهمچن  Mo  ،Wمشابه  

شود که  یرشد دانه م  آهسته  کینت ی است که منجر به س  ییبال 

مکان بخشی   ی هاسمیبه  عدم    یناش   استحکام  و  بزرگ  شبکه  از 

ن  کبالتبا کروم،    تنگستن  دولتطابق م . گوو و  دیافزایم   کلیو 

،  تنگستن  ی محتوا   شیمشاهده کردند که با افزا  [95]  1همکاران 

. با افزودن  افتیافتاد و اندازه دانه کاهش    قیتبلور مجدد به تعو

ه Wدرصد     3تا   ثانو  چی،  انرژ  هیفاز  آنها  نشد.   ی مشاهده 

 ,kJ/mol 7.1 ± 301.0رشد دانه را محاسبه کردند که    ی سازفعال

314.3 ± 5.8 kJ/mol, and 393.3 ± 9.2 kJ/mol    3  ، و1،  صفر  ی برا  

-یم  بیان را    در محلول جامداثر کشش    بیبه ترت  تنگستن  درصد

به رشد کندتر دانه    پژوهش  نی. اگرچه اشودیمکند که منجر 

-پژوهشرا محاسبه نکرد، با استفاده از    SFE CoCrNiبر    W  ریتأث

.  ابدیی م  شیافزا  W  نگیپادبا    SFEکرد که    ی نیبش ی پ  ، یقبلای  ه

نظر  نیا مطالعه  مستلزم  تجرب  ی ادعا  و    شتریب  یو  وو  است. 

  6،  3  نگیپارا با د  W-CoCrNi  اژیآل  نیهمچن  [103]  2همکاران 

با    هیفاز ثانو  چی مورد مطالعه قرار داد. اگرچه آنها ه  Wدرصد    9و  

  ی غن  هیثانو  ی فازها  ی دارا   گرید  ب ینکردند، دو ترک  دایپ   اتمی %3  

پ  Wاز   با  فاز    تشکیلکه    ThermoCalc  ی های نی بش یبودند که 

م   at% W ∽4در  را    هیثانو آزمون  دارد.    مطابقت   دادی نشان 

هم در استحکام و   ن،یکلو  77به    293دما از    ر ییبا تغ  یکیمکان 

شکل  و    شیافزا CoCrNi-3 at.% W   یریپذهم  داد  نشان 

  ی شکل در دما  رییتغ  ییودوقلتشکیل  مشاهده شد که    نیهمچن

K    77  ی که در دما  یبود در حال  عیشاK   293  ،    لغزش فقط

بر    نابجایی بنابرا  استحالهو لغزش متقاطع    W  نیتسلط داشت. 

-یم  اژهایمرز دانه در آل  استحکام بخشیمنجر به محلول جامد و  

  4جدول  در    W  ی اژیآل  CoCrNi  ی ها  CCA  یکی شود. رفتار مکان 

به    رستفه است.  پ  کیشده  با    SFE  شیافزا  ینی بش یمعنا، 

اتاق    ی با حضور غالب لغزش متقاطع در دما  W   [104]  نگیپاد

که عرض    یی.  از آنجا[103] و همکارانش همسو است  وودر کار  

SFشیها با افزا  SFE  تر که لغزش متقاطع را آسان  ابدی ی هش م کا

ا  کند،ی م داده  دیبا  هیفرض  نیاما    ی بانیپشت  بوطهمر  ی هاتوسط 

 شود تا قابل اعتمادتر شود.

 

 (نگ یلی: آنA: نورد سرد، CR ون،یزاسی: هموژنH) Moبا افزودن  CoCrNi یاژهایآل یساختار فاز و خواص کشش -3جدول 

Alloy Processing steps Phase(s) formed Yield Strength (MPa) 
Tensile Strength 

(MPa)88u 

Elongation 

(%) 
Ref. 

CoCrNi-3wt%Mo 

Arc melting H: 1100 °C 

48 h 

CR: 88% 

A: (1) 850 °C 2 h 

(2) 900 °C 2 h 

Single FCC 
(1)535 

(2)435 

(1)963 

(2)901 

(1)73 

(2)74 
[85] 

(CoCrNiMo Arc melting Single FCC 412 914 63 [98] 

(CoCrNi)97M03 H: 1200 °C 4h Single FCC 475 983 69  

(CoCrNi)95 Mos 
CR: 66% 

A: 900 °C 1 h 

FCC+CrMo-rich 

Sigma phase 
528 1026 47  

CoCrNi Alo.1 M00.1 

Arc melting H: 1200 °C 2 

h 

CR: 80% 

A: 725 °C 1 h 

FCC + Cr-rich μ 

precipitates 
1100 1304 22 [102 ] 

(CoCrNi) 93 Mo 

Arc melting 

H: 1200 °C 5h 

CR: 60% 

FCC+CrMo-rich 

Sigma precipitates 
560 1135 35 [99] 

 
1 Guo et al. 2 Wu et al. 
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 کون یلیس -5-4

است که در صورت اضافه   ی اژیاز عناصر آل  گرید   یکی  سیلیکون

 ی ریشکل پذ  -استحکام    یی، هم افزاCoCrNi  یی شدن به سه تا

  Si، مشخص شد که  TWIPرا حفظ کرده است. در مورد فولد  

بحران م  SFEو    ییدوقلو  یتنش  کاهش  نت  دهد،ی را    جه یدر 

افزا    سختی  و کار  ی ریپذشکل چانگ و   .[105]  دهدی م  شیرا 

  3/0و    2/0،    1/0 ی برا را    x CoCrNiSi  اژیآل  [ 106]  1همکاران 

است    ینسبت مول  نجایدر ا  xکرد. لزم به ذکر است که    یبررس

اتم درصد  نه  ایو  برا  سندگانینو  نی.  که  کردند   ی مشاهده 

باعث تبلور مجدد    Siشده،    لیهموژن، نورد سرد و آن  ی هانمونه 

 قیاست که آن را به تعو  ی اژیعناصر آل  گری)که برخلاف د  شودی م

نهااندازندی م افزا  ت ی( که در  افزا  شیمنجر به  با   ش یاندازه دانه 

رد که    شودیم  Si  ی محتوا را  دانه  مرز  بخشی  استحکام    امکان 

اکندی م بر  علاوه  در    ی ها ییدوقلو  ن،ی.  و   0.2CoCrNiSiمتعدد 

0.3CoCrNiSi   ،ش یبا افزا  ییدوقلو  یکسر حجم که  مشاهده شد 

Si  0.3  ی برا  ن،ی. علاوه بر اافتی  شیزاافCoCrNiSi  ،فاز    کیHCP  

 استحالهو    ییدوقلو   شافزای.  شد  مشاهده  %  65در مقدار کرنش  

  ق یدهد و از طرینشان م   نییپا  SFEبه سمت    FCC →HCPفاز  

 x = xCoCrNiSi) 0 موثر    ی ها SFE  ، یکی نامیمحاسبات ترمود

محاسبه    mJ m− 2   6/7   و 12/ 9، 4/17  که به ترتیب(0.2 , 0.1, 

ا مثبت    نیشد.  اثر  کاهش    Siمحاسبه  در    ی اژهایآل  SFEرا 

CoCrNi   2همکاران و    ویتوسط ل  ی گریددهد. در مطالعه  ینشان م  

  یی سه تا  هیبه پا  Siافزودن    ،ی ژ ایآل  باتیهمان ترک  ی برا  [107]

SFE  ی رسوب را برا  لیدو نوع تشک  نی را نشان داد. آنها همچن 

شده    ی غن  𝜎مورد فاز    نیا  درکردند که    دای پ  CoCrNiSi 0.3  اژیآل

ناشناس    یستالیبا کروم با ساختار کر  ی گر یبود و دSi با کروم و  

م   یغن انتظار  بود.  دمایشده  در  تفاوت  که  دو   آنیل  ی رود  در 

تشک مسئول  است  ممکن  فوق  در    ی فازها   لیمطالعه  مختلف 

به راحت  Si  ی محتوا اما  باشد،  که به نظر    فتتوان گیم  یبالتر 

 شود.  CoCrNi اژیآل  SFE شیباعث افزا  Si رسدینم

،  3/0،   2/0،  0/ 1  )  یگختیر  xCoCrNiSi  ی رو  ی گریدر مطالعه د

4/0  x =  )[108 ]  ،فاز  ایجاد  و    شدید  ریزدانه شدنFCC  یگرید  

ا  CoCrNiSi 0.4و    CoCrNiSi 0.3  ی برا شد.  فاز،    نیمشاهده 

ته   Siاز    یغن از    یو  سختCoشده  به  تسل  ی،  استحکام   میو 

کرد.    یختگیر  ی اژهایآل مطالعه    ی هاافتهیکمک  از  حاصل 

CoCrNi  با    پ شدهادSi    فهرست شده است. به طور    5جدول  در

 ی هاسم یمکان  بهینه سازی   ی برا  ی اژیعنصر آل  کی خلاصه، افزودن  

بخش   مانند  استحکام  بخشیمختلف  جامد،    استحکام  محلول 

رسوبی  دانهبخشی  استحکام  ،  استحکام  غ  مرز  به    رهیو  قطعاً 

آل  شیافزا تا  اژیخواص  م  CoCrNi  هیپا  ییسه  .  کندیکمک 

مفاه  نیهمچن از  بتوان  تنظ  اژیآل  یطراح  میاگر  هنگام    می در 

کرد،    بیترک بالتراستفاده  حال  راندمان  در  بود.  که    یخواهد 

 یبا افزودن جزئ  SFEچگونه    نکه یدرک ا  ی برا  یکم  ی هاتلاش

د است انجام    کند، ی م  ریی تغ  گریعناصر  د  ،شده  که    ی گریحوزه 

کوتاه  نظم  بر    یاژسازیآل  ریتأث  رد،یقرار گ  یمورد بررس  دیهنوز با

از کارها   ی اریاست. همانطور که در بس  CoCrNi  ی اژهایآل  دامنه

  ی گیهمسا  بیتوان انتظار داشت که ترتیمشاهده شده است، م

مختل کند. اگر    زیرا ن  کوتاه دامنهنظم    جهیو در نت  ستمیدر س

رو  ی اژسازیآل  ریتأث دامنه   نظمو    SFE  ی بر  و    کوتاه  با  مطالعه 

خواهد   ادامه مسیر   شود، روشنگر   مرحله همسوتحقیقات تا به این  

 بود. 

 

 ( نگیل ی: آنA: نورد سرد، CR: نورد گرم، WR  ون،یزاسی: هموژن H) Wبا افزودن  CoCrNi یاژهایآل یساختار فاز و خواص کشش -4جدول 

Alloy Processing steps Phase(s) formed Yield Strength (MPa) 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation (%) Ref. 

(CoCiNOggWi 

Arc melting  
H: 1200 ˚C 1 h  

WR: 70% at 500 ˚C  
A: 900 ˚C 60 min  

Single-phase FCC 398 7 62 [104] 

(CoCrNi)97W3   484 948 52  

(CoCrNi)97W3 

Arc melting H : 

1200  ˚ C 24 h CR : 

90% A: 800 ˚C 1 h 

Single-phase FCC 1000 MPa ~1300 MPa ~45 [104] 

 
1 Chang et al. 2 Liu et al. 
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  FCC  یاژهایبا آل CoCrNi یها  CCA  سهیمقا  -5

 ی معمول

ها قابل توجه    CCAکه خواص نشان داده شده توسط    یدر حال

 یرا در دماها  ی رفتار مشابه   یفلزات انتقال  ی اژهایآل  ریاست، سا

مختلف    ی اژهایها، آل  CCAدهند. قبل از کشف  ینشان م  نییپا

فولدها  جمله  سوپرآل  یبرودت  ی از  پایه    پایه  ی اژهایو  و  نیکل 

- 109]خود شناخته شده بودند    یعملکرد برودت  لیبه دل کبالت  

الف    مهیضمو    6جدول  در    ااژهیآل  نیاز ا  یبرخ  باتیترک   .[ 122

  استحاله از    MP35N  اژیآل  اژها،یآل  نیا  انیفهرست شده است. در م

 ی است برا  CoCrNi  اژ یکه مشابه آل  FCC →HCP  ی تیفاز مارتنز

مکان  شینما م  ی الع  یک یخواص  مثال،  یاستفاده  عنوان  به  کند. 

  GPaتا    ینشده استحکام کشش  ریشده و پ  سرد  کار  MP35N  اژیآل

است    K  77در     % 42  النگیشنبا    41/2 داده  .  [114]نشان 

MP35N  از خود   یقابل توجه  یمقاومت در برابر خوردگ  نی همچن

م  سینشان  عنوان  به  و  دستگاه  م ی دهد  در    یپزشک   ی هارسانا 

همچن  [123] تقو  نی و  برا  تیمواد    یپالس  ی آهنرباها  ی کننده 

 س یسرو  ی با حداکثر دما  MP35N.  [22]بال کاربرد دارد    دانیم

برا  همحدود شد را  آنها  امناسب  ن  K  573از  بالتر    ی دماها  ی و 

 اژیبا افزودن آل  MP159  دیجد  اژیآل  کیرو    نیو از ا  اند اعلام شده

 Al  ،Tiشد. افزودن عناصر    جادیا  Co-Ni-Cr  هیپا  زمینهبه    شتر یب

به تشکیم  زمینهبه    Nbو      `Ni 3 (Al,Ti)γفاز    لیتواند منجر 

  نقص   ی انرژ  MP  اژی. هر دو آل[ 124]شود    آنیل  اتعملی  از  پس

دهند  ینشان م  Co  ادیز  ی محتوا  لیرا به دل  ین ییپا  چیده شدن

داده    ح یضتو  1- 2را همانطور که در بخش    ییدوقلو  ل یکه تشک

تواند به  یشکل م  رییتغ  ییلودوق  موضوع  نیکند. ایم  ل یشد تسه

کرنش به  مثبت  و  سختی   طور  کند  به    کمک  استحکام  منجر 

  اژ یخانواده، آل  نیا  ی از اعضا  گرید  یکیشود.    اژهایآل  نیا  بخشی

AEREX350    است که علاوه بر نشان دادن فاز𝛾'   در مواد، ممکن

فاز بال    ی دانه در دما  ی مرزها  رد  زین  D024با ساختار    ی است 

-یکمک م  اژیآل  سختی  . هر دو فاز به کرنش[125]ظاهر شود  

همچنک و  از    نی نند  قبل  سرد  کار  که  شد  عملیات  مشخص 

  ƞ  و  ′𝛾رشد هر دو فاز    جوانه زنی و  رییتغ  ی تواند برایم  پیرسازی 

توز  نانیاطم  ی برا افزا  کنواختی  عیاز  مکان   شیو    ی کیخواص 

 . [115]استفاده شود 

 
  (نگی لی: آنA: نورد سرد، CR  ون،یزاسی: هموژن H) Siبا افزودن  CoCrNi یاژهایآل یساختار فاز و خواص کشش -5جدول 

Alloy Processing steps Phase(s) formed 
Yield Strength 

(MPa) 

Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation (%) Ref. 

CoCrNiSi0.1 Arc melting 

Single FCC 

 Note: FCC To HCP transition 

 takes place during tensile 

testing in 

 CoCrNiSi 0.2 and CoCrNiSi 0.3  

- 856 75 [106] 

 H: 1100 °C 5 h     

 CR: 90%     

 A: 900 °C 1 h     

CoCrNiSi0.2    926 86  

CoCrNiSi0.3    950 92  

CoCrNiSi0.2 Arc melting 

Single FCC 

FCC + CrSi-rich  

Sigma type phase + Cr-rich  

unidentified phase  

 1032 50.5 [107] 

CoCrNiSi0.3 H: 1200 °C 2 h 599 1285 15  

 CR: 70% 899    

 A: 800 °C 1 h     

Si 0.3CoCrNi 

Sio 0.4 CoCrNi 
Arc melting only Dual-phase FCC - - - [108 ] 

 

 AEREX 350 [125 ]و  MP35N ،MP159 یاژها ی( آلی) درصد وزن بیترک -6جدول 

Alloy  Co  Ni  Cr  Mo  Al  Ti  Nb  Ta  W  Fe  C  B  

MP35N  35  35  20  10  - <1  - - - <1  <0.02  <0.02  

MP159  35.5  25.5  19  7  0.2  3.2  0.5  - - 9  <0.02  <0.02  

AEREX 350  25  44.5  17  3  1  2.2  1.2  4  2  <0.01  <0.02  <0.02  
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  یرا در دماها  یعال   یکیکه خواص مکان   ییاژهایواضح است که آل

م  ن یکلو  77  نییپا اوا  دهند،ی نشان  توسعه    1980دهه    لیدر 

کاربردها  اندافتهی ز  ی و  تا    ی ادیمناسب  هوافضا  صنعت  از 

از   یمشابه   بی ترک  نیاند. با چن کرده  دایپ  ی ارتوپد  ی هامپلنتیا

تا  MP  ی اژهایآل سه  از    ،یتماهم  CoCrNi  ییو  که  است  مهم 

ا  ییکارها در  قبلاً  برا  نیکه  است  شده  انجام   شبردیپ  ی مواد 

  ی اساس  ی هایژگیکه و  ی. در حالبکار رود  CCAsدر    قاتیتحق

-یم یباق کسانی HCPبه  FCCفاز  استحاله، لغزش و یی دوقلو

ب  نیتراند، مهمم ها    CCAو    یمعمول   FCC  ی اژهایآل  نیتفاوت 

  ده یچ یپ  ی بیانداز ترکچشم   نیاست. ا  یومدر د  یب ی ترک  یدگ یچیپ

بس  کیو   برهم   فیتحر  اریشبکه  به  منجر   یهاکنش شده 

، ییشکل مانند دوقلو  رییتغ  ی ها و ساختارهااتم  ن یب  کنواختیریغ

SFs در  وندها یپ ،یمعمول ی اژهای. برخلاف آلشودی م هایی و نابجا

  کنواخت یها    CCA  ریو سا  CoCrNi  هیپا  یاتمهم  ییمورد سه تا

بنابران بود،  برخ  ن،یخواهند  پ  یشکستن    ایتر  سخت  وندهایاز 

  ک یمنجر به تفک  یراتییتغ  نیخواهد بود. چن  نی ر یتر از ساآسان

 ر یدر مقاد  یموضع  رییتغ  جهیو در نت   ی شاکل  نابجایی  کنواختی  ریغ

SFE  اسم شد.  همکاران    تیخواهد   ی اتمهم  اژیآل  [126]و 

CrMnFeCoNi  بررس در   یرا  و  فواصل    که  افتندیکردند  در 

   SFعرض    نیانگ یوجود دارد که در آن م  ی ادیتفاوت ز  جدایش

نانومتر بود. با استفاده از   93/1با انحراف استاندارد    نانومتر  82/4

ها  نینشان داده شد که در چند  نی همچن  ،یمحاسبات  ی روش 

اتمی(  تیسا حال  یمنف  یمحل  SFE  ،)موقعیت  در  که   یبود 

به    نیمچنه  [ 127]  1و همکاران   یمثبت بود. ش  SFE  نی انگیم

اشاره کرد که    CCAدر    ییو نابجاافزودنی    ادیفعل و انفعالت ز 

در نظر گرفته شود. با استفاده    SFE  یدر هنگام محاسبه تجرب  دیبا

به    یاضاف  استحکام بخش  ی رو ین  کی، وجود  Ni-Coاز مدل   را 

کشف   اژیدر آل  ادیها با غلظت املاح ز  ییبرهمکنش نابجا  لیدل

  یی کند که فاصله جدایمتعادل م  ی ارا به گونه  روها ین  که ،  کردند

باق  ایدر صفر    یحت  یجزئ  یینابجا  نیب  یتعادل بماند.    یمحدود 

ا  یحت  SFE  یمنف  ریمقاد در  محدود  کار  م   نیبا  توان یراستا، 

واحد   کلیارزش    کیبه عنوان    دینبا  SFEکرد که ارزش    دیتاک

  نی شود. ارتباط ب  ته ها در نظر گرف  CCA  ریو سا  CoCrNi  ی برا

بررس  شتریب   دیبا  یمحل   SFEو    یب یترک  یدگ یچیپ قرار   یمورد 

محاسبه شده و    SFE  ریمقاد  نی ب  یتفاوت  نیچن  گرید  لی. دلردیگ

 اژها یآل  نیدر ا  دامنهکوتاه    ییای میتواند وجود نظم شیم  یتجرب

همچن برخ  دیبا  نی باشد.  که  داشت  مکان   یتوجه   ی هاسم یاز 

که در حال حاضر در    ییایمیش   دامنهکوتاه    نظممانند    یاساس

مطالعه    مهم   اریبس   CCA  نه یزم هنگام  است  ممکن  هستند 

گرفته    یمعمول  ی اژهایآل نظر  باشنددر  فعلنشده  مطالعه  در   ی . 

آل پی م  CoCrNi  پایه  ی اژهایمورد  آنچه    یشرفتیتواند  مورد  در 

پر کردن هر گونه شکاف در   نی قبلاً شناخته شده است و همچن

 باشد.   CoCrNi پایه ی اژهایآل درک
 

 

 پیوست )الف( 

Alloy Co Cr Ni Mo Si Mn Fe Al Ti w 

Elgiloy [128] 39–41 19–21 14-16 6-8% <1.2 1.5-2.5 
Balanc

e 
- - - 

HS 188 [129] Balance 20-24 20-24 - 0.2-0.5 <1.25 <3 - - 
13-

16 

X-40 [130] Balance 24.5-26.5 9.5-11.5 - <1 <1 <2 - - 7-8% 

Haynes C263 [131] 20 20 52 6 0.2 0.4 <0.7 <0.6 <2.4 - 

MAR-M 432 [132] 20 15.5 Balance     2.8 4.3 3 

Nimonic 105 [133] 18–22 14-15.7 Balance 4.5-5.5 <1 <1 <1 4.5-4.9 0.9-1.5  

Udimet 500 [134] 16.5 17.5 53 4 - - 4 2.9 3.9 - 

Udimet 700 [135] 18.5 15.1 53 5 - - <1 4.3 3.4 - 

IN 939 [136] 18–20 22-23 Balance  0.5 0.5  1.00-3.00 3-4.5 1-3.0 

Nimonic 90 [137] 15–21 18-21 Balance - 1 1 1.5 1-2.0 2-3.0 - 

Nimonic 115 [138] 13–15.5 14-16 54 3-5.0- 1 1 1 4.5-5.5 3.5-4.5  

Nimonic PK33 [139] 12–16.0 16-20 54 5-9.0 0.5 0.5 1 1.7-2.5 1.5-3 - 

Inconel 617 [140] 10–15.0 20-24 55 min 8-10.0 <1 <1 3 0.8-1.5 <0.66 - 

Rene 41[141] 10–12.0 18-20.0 Balance 9-10.5 <0.5 <0.1 <5 <1.8 <3.3 - 

 
1 Shih et al. 
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Abstract:  

 
CoCrNi-based alloys show significant mechanical properties, especially at cryogenic 

temperatures. This phenomenon has been noticed due to the low stacking defect energy of these 

alloys, which increases the possibility of complex deformation and twinning activation at ambient 

temperature and under pressure. The key phenomena of short-range order and transformation 

between (FCC) and (HCP) structures contribute to the improvement of alloy properties. While the 

relationship between stacking defect energy and the FCC to HCP phase transformation has been 

established in other materials with low stacking defects, the question arises whether traditional 

physical metallurgical concepts need to be modified for complex systems such as CoCrNi. . In 

this research, a review of extensive studies has been done with the aim of defining the challenges 

and investigating the unique characteristics of CoCrNi-based alloys. Studies focus on the 

fundamental atomic deformation mechanisms of CoCrNi-based alloys, emphasizing deformation 

substructures and short-range chemical order. In addition, recent advances in microstructure 

engineering through thermo-mechanical processes and strategies to enhance the tensile properties 

of CoCrNi and its derivative systems with minor alloying additions are discussed. Finally, this 

study outlines future research directions using current insights into the underlying mechanisms 

for alloy design strategies. 
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