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ایه در پژوهش حاضر، تأثیر افزودن عناصر سیلیسیم و بور بر خواص مغناطیسی و ساختاري آلیاژهاي آنتروپی بالاي پ - یدهچک

AlCoCrMnNi شده است. خصوصیات ساختاري و مغناطیسی آلیاژهاي  بررسیAlCoCrMnNiX(X=B, Si)  توسط میکروسکوپ الکترونی

عناصر سازنده آلیاژهاي ، سنج پرتو ایکس، دستگاه گرماسنجی افتراقی و دستگاه مغناطومتر ارتعاشی دنبال شد. ابتداروبشی، دستگاه پراش

AlCoCrMnNiX(X= B, Si) سنجی پرتو ایکس عدم تشکیل قرار گرفتند. نتایج آزمون پراشسازي مخلوطتحت فرایند  مدت ده ساعتبه

مدت ده ساعت تحت عملیات آنیل قرار گراد بهدرجه سانتی 900برده را نشان داد. در ادامه، آلیاژها در دماي  محلول جامد در آلیاژهاي نام

 یبا ساختار مکعبمحلول جامد  AlCoCrMnNiBو  AlCoCrMnNiدر آلیاژهاي نشان داد ایکس سنجی پرتو گرفتند. نتایج آزمون پراش

مرکز پر  یبا ساختار مکعبدر کنار محلول جامد  AlCoCrMnNiSiBو  AlCoCrMnNiSiتشکیل شد و در آلیاژهاي ) BCCمرکز پر (

)BCC( ،فلزي هاي بینبترکیSi2Ni  3وSi2Cr سی آلیاژها نشان داد با تشکیل محلول جامد در آلیاژ نیز تشکیل شد. ارزیابی مغناطی

AlCoCrMnNi به  22/40طوري که مغناطش اشباع از یابد بهخواص نرم مغناطیسی بهبود میemu/g 46/64  43/181و میدان وادارندگی از 

  رسد.می Oe 09/14 به
  

  

  .محلول جامد ل،یآن اتیعمل ،یکیمکان يازاژسی، آل AlCoCrMnNiX(X= B, Si)بالا،  یآنتروپ اژیآل :يدیکل يهاواژه

 
  

The Effect of Si and B Addition on the Structural and Magnetic 
Properties of AlCoCrMnNi High Entropy Alloys  
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Department of Materials Engineering, Malek-Ashtar University of Technology (MUT), P.O.Box 83145/15, Shahin-
Shahr, Isfahan, Iran.  

 

Abstract: In this research, effect of B and Si addition on the structural and magnetic properties of AlCoCrMnNi high-entropy 
alloys was investigated. The structural and magnetic properties of AlCoCrMnNiX(X= B, Si) alloys were studied by X-ray 
diffractometer (XRD), scanning electron microscopy (SEM), differential scanning calorimetry (DSC) and vibrating sample 
magnetometer (VSM). First, the constituent components of the AlCoCrMnNiX (X=B, Si) alloys were mixed for 10 hours. XRD 
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analysis revealed that  the solid solution was not formed by mixing. The alloys were then annealed at 900 ˚C for 10 hours. XRD 
results revealed formation of a solid solution with BCC structure in AlCoCrMnNi and AlCoCrMnNiB alloys. For AlCoCrMnNiSi 
and AlCoCrMnNiSiB alloys, Ni2Si and Cr2Si3 intermetallics were formed in addition to the solid solution with BCC structure. 
VSM results suggested that while forming the solid solution for AlCoCrMnNi alloy, soft magnetic properties improved so that 
magnetic saturation and coercivity increased from 40.22 to 64.46 emu/g, and from 180.143 to 14.09 Oe, respectively. 
 

 

Keywords: High entropy alloy, AlCoCrMnNiX(X= B, Si), Mechanical alloying, Annealing, Solid solution. 

 

 فهرست علائم
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 اختلاط یآنتروپتغییرات  mixΔS   اختلاط تغییرات آنتالپی mixΔH 

 عنصر اختلاف اندازه اتمیامتر پار δ   تغییرات انرژي آزاد گیبس ΔG  

 a  پارامتر شبکه  Valance Electron Concentration (VEC)  هاي ظرفیتیغلظت الکترون

 مغناطش اشباع sM   میدان وادارندگی cH  

 اي.ام.یو بر گرم emu/g   اورستد Oe 

 sM  مغناطش اشباع  cH  میدان وادارندگی

 mT  دماي ذوب  1K  يناهمسانگردبت ثا

 cT  دماي کوري  D  اندازه دانه

 

  مقدمه -1

هاي نسبت یی چندجزئی حاويآلیاژهامیلادي،  2004در سال 

از عنصر سازنده تحت عنوان  همبه مولی مساوي یا نزدیک

به دنیاي علم ] 1[ توسط یه و همکاران 1آلیاژهاي آنتروپی بالا

وان آلیاژهاي محلول عنآلیاژهاي آنتروپی بالا به معرفی شد.

 عنصر اصلی با درصدهاي اتمی تقریباً پنججامد داراي حداقل 

. ]3 و 2[ شونددرصد تعریف می 35تا  5 در محدوده مساوي

 )FCCوجوه مرکزدار ( یمحلول جامد با ساختار مکعبتشکیل 

پذیري بالا در این آلیاژها موجب استحکام پایین و شکل

 یحلول جامد با ساختار مکعبمشود. این درحالی است که می

پذیري موجب افزایش استحکام، کاهش شکل ) BCCمرکز پر (

و بهبود خواص مغناطیسی و الکتریکی نسبت به آلیاژ با ساختار 

FCC شود. بنابراین آلیاژهایی که داراي ساختار میFCC+BCC 

  .]4-8[هستند، خواص مکانیکی و مغناطیسی مطلوبی دارند 

هاي انتخاب دقیق عناصر سازنده، محلول رتطور کلی در صوبه

و خواص مکانیکی و  BCCو  FCCجامد با ساختارهاي 

فیزیکی متنوعی تشکیل خواهند شد. در این راستا، تأثیر حضور 

فرد باشد. تواند منحصر بههر یک از عناصر بر خواص می

تأثیر عنصر آلومینیوم بر  ]9[عنوان مثال، ژانگ و همکاران به

را بررسی  xCoCrFeNiTiAlار و خواص مکانیکی آلیاژ ریزساخت

کردند. آنها دریافتند، افزودن این عنصر در سیستم آلیاژي باعث 

خواص  این عنصر،افزایش درصد شده و  BCCپایداري فاز 

. در پژوهشی دیگر، لیو و ]9[بخشد را بهبود میمکانیکی 

لاي ریزساختار و خواص آلیاژهاي آنتروپی با ]10[همکاران 

xCoCrCuFeNiSi0.5Al  نشان  پژوهشرا بررسی کردند. در این

داده شد که عنصر سیلیسیم باعث ناپایداري فاز محلول جامد 

FCC  شده و اعوجاج شبکه موجب تبدیل فازFCC  بهBCC 

تأثیر ، 2014نیز در سال  ]11و همکاران [ ژو. ]10[شود می
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بر خواص  سیلیسیمو  آلومینیومعناصر همزمان اضافه کردن 

هاي تنش را بررسی کردند. آنها با مقایسه منحنی CoFeNiآلیاژ 

ها دریافتند، افزودن سیلیسیم باعث ترد شدن کرنش نمونه

ساختار و افزودن آلومینیوم موجب بهبودي خواص مکانیکی 

دیگر نیز مشاهده شد که افزودن  ی. در پژوهش]11[شود آلیاژ می

تواند خواص سیم به آلیاژ میدو عنصر منیزیم و سیلی همزمان

مغناطیسی آلیاژ را تحت تأثیر قرار دهد و مغناطش اشباع آلیاژ را 

 Oe 46 و میدان وادارندگی را از emu/g 266به  emu/g 125 از

هاي انجام . علاوه بر این، پژوهش]12[افزایش دهد  Oe 58به 

دهد، افزودن عناصر شده توسط پژوهشگران مختلف نشان می

فسفر، سیلیسیم و کربن به این آلیاژ موجب کاهش میدان بور، 

حضور عنصر بور  .]15-13[ شودمی Oe 1وادارندگی تا حدود 

دلیل شعاع اتمی کوچک و داشتن آنتالپی انحلال منفی در آلیاژ به

علاوه این به .دهدتوانایی تشکیل محلول جامد را افزایش می

درنتیجه افزایش ها و عنصر در آلیاژ باعث ریز شدن دانه

  .]17 و 16[شود استحکام می

لازم به ذکر است، تشکیل محلول جامد در آلیاژهاي 

پذیر است. مسیر توسط دو مسیر امکان پودريآنتروپی بالاي 

منظور دستیابی به محلول جامد اول، افزایش زمان آسیاکاري به

است. مسیر دوم، با توجه به نتایج حاصل از آزمون گرماسنجی 

، پودرهاي مخلوط شده باید تحت عملیات )DSC( 2فتراقیا

حرارتی قرار گیرند. تشکیل محلول جامد در آلیاژهاي آنتروپی 

بالا بر اساس مسیر اول به دفعات توسط پژوهشگران مختلف 

 ]18[ عنوان مثال، والارکشمی و همکارانبیان شده است. به

د. آنها را بررسی کردن CuNiCoZnAlTiخواص ساختاري آلیاژ 

با تغییر زمان آسیاکاري و نتایج حاصل از الگوهاي پراش پرتو 

. در ]18[ترین زمان آسیاکاري را تعیین کردند ، بهینه3ایکس

خواص ساختاري آلیاژ  ]19[دیگر، ژانگ و همکاران  یپژوهش

CoCrFeNiTiAl هاي پایین کردند. آنها در زمان را بررسی

تمام عناصر خالص را  آسیاکاري الگوهاي پراش پرتو ایکس

هاي قلهمشاهده کردند. در ادامه با افزایش زمان آسیاکاري 

هاي مربوط به محلول قلهمربوط به عناصر خالص حذف و 

. همچنین در پژوهشی دیگر توسط چن ]19[جامد تشکیل شد 

زمان آلیاژ آنتروپی بالاي تأثیر مدت ]20[و همکاران 

0.7Al0.3FeNiCrCo .آنها موفق شدند پس از  را بررسی کردند

کاري به آلیاژ همگن از لحاظ ترکیب شیمیایی ساعت آسیا 45

افزایش بیش از حد زمان . لازم به ذکر است، ]20[دست یابند 

آلیاژسازي مکانیکی باعث افزایش آلودگی پودرها و ایجاد 

رو، مسیر . بنابراین در پژوهش پیش شودفازهاي ناخواسته می

 شد. دادهلول جامد مدنظر قرار دوم براي تشکیل مح

اي که در زمینه تأثیر در هر حال، با وجود مطالعات گسترده

حضور عناصر مختلف بر خواص ساختاري، فازي و مغناطیسی 

آلیاژهاي آنتروپی بالا صورت گرفته است، گزارش منسجمی 

فلزي بور و سیلیسیم بر خواص درباره تأثیر حضور عناصر شبه

سی این آلیاژها ارائه نشده است. در این ساختاري و مغناطی

رو تلاش شده تا تأثیر افزودن عناصر  راستا در پژوهش پیش

سیلیسیم و بور بر خواص ساختاري، فازي و مغناطیسی آنتروپی 

  بررسی شود. AlCoCrMnNiبالاي 

  

  مواد و روش تحقیق - 2

پودرهاي عناصر آلومینیوم، کبالت، کروم، نیکل، منگنز، بور و 

 65درصد و اندازه ذرات کمتر از  8/99یسیم با خلوص سیل

عنوان مواد اولیه تهیه شد. میکرومتر از شرکت مرك آلمان به

 اتیبر خصوص سیلیسیمو بور عناصر  قیاثرات دق یبررس يبرا

، چهار مخلوط AlCoCrMnNiپایه  اژیآل یسیو مغناط يساختار

و  AlCoCrMnNi ،AlCoCrMnNiB ،AlCoCrMnNiSi يپودر

AlCoCrMnNiSiB  با ساعت  10مدت بهبا نسبت وزنی برابر

ر به پود گلوله و نسبت قهیدور در دق 400سرعت چرخش 

سازي مخلوطبراي انجام عملیات  شدند.سازي مخلوط 10:1

) با حجم L316نزن (اي به جنس فولاد زنگپودرها از محفظه

قطر هایی از جنس فولاد کروم سخت با لیتر و گلولهمیلی 220

   متر استفاده شد.هشت میلی

منظور جلوگیري از اکسیداسیون، قبل از انجام عملیات به

هایی از جنس سیلیس آنیل آلیاژي، پودرهاي حاصل در محفظه
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پاسکال) کپسوله شدند. در ادامه، پودرها  10- 3گداخته (فشار 

گراد تحت فرایند درجه سانتی 900ساعت در دماي  10مدت به

رفتند. در ادامه، پودرها بر اساس نتایج آزمون آنیل قرار گ

ساعت  10مدت به AlCoCrMnNiگرماسنجی افتراقی آلیاژ پایه 

 گراد تحت عملیات آنیل قرار گرفتند.سانتی درجه 900در دماي 

 حرارتی تجزیهه دستگا از استفاده با حرارتی تجزیه زمونآ

 STA 409 PC مدل وري مواد معدنی ایران،ادر مرکز فر موجود

/PG شرکت ساخت NETZSCH شد.  انجام آلمان، کشور

 1220 تا صفر دستگاه این توسط بررسی قابل دمایی محدوده

 5 گرمایش نرخ در آزمایش امکان انجام و بودهگراد درجه سانتی

  .دارد وجودگراد بر دقیقه درجه سانتی 32تا 

منظور مطالعات فازي پودرهاي تهیه شده از آزمون به

سنج پرتو نجی پرتو ایکس با استفاده از یک دستگاه پراشسپراش

تحت ولتاژ  ساخت شرکت فیلیپس PW3710دستگاه مدل ایکس 

آمپر کمک گرفته شد. در این روش از  05/0کیلوولت و جریان  40

آنگستروم و فیلتر نیکلی  5404/1با طول موج  KαCu فامتکپرتو 

 درجه 90تا  10 در محدوده (2θ)استفاده شده و زاویه پراش 

 افزارنرمدست آمده از این آزمون با استفاده از انتخاب شد. نتایج به

 شد. لیحلیه و تتجزو از مقایسه با کارت استاندارد فازها  4اکسپرت

کمک الگوي پراش پرتو براي تعیین اندازه بلورك ذرات پودري به

ثابت و  مقدار k) استفاده شد. در این رابطه 1ایکس، از رابطه شرر (

پراش در  قلهعرض  βطول موج پرتو ایکس،  λ، 89/0برابر با 

اندازه  tزاویه پراش برحسب درجه و  θنصف شدت ماکزیمم آن، 

  .]21[بلورك برحسب نانومتر است 

)1                 (                                       
kλ

t
β cosθ

  

از حاصل هاي پودري نمونه کییمورفولوژهاي بررسیبراي 

 XMU-TESCAN-VEGAمدل  5الکترونی روبشیوسکوپ میکر

ساخت جمهوري چک (واقع در پژوهشکده متالورژي رازي 

تهران) استفاده شد. آشکارسازهاي میکروسکوپ مذکور شامل 

با قدرت تفکیک پنج تا هفت نانومتر و  (SE) 6الکترون ثانویه

رت تفکیک هشت نانومتر هستند. با قد (BSE) 7الکترون برگشتی

لازم به ذکر است، جنس تفنگ الکترونی این میکروسکوپ 

برابر  50000تنگستنی است و میکروسکوپ توانایی بزرگنمایی تا 

(مغناطش هاي مورد پژوهش نمونه یسیمغناط خواصرا دارد. 

سنج نمونه مغناطیس دستگاهتوسط  زی) نمیدان وادارندگیاشباع و 

 kOeمدل کوپرمگنت با حداکثر میدان اعمالی ) SMV( 8ارتعاشی

  شد. ارزیابیدر دماي اتاق  Oe10و گام  10

  

  نتایج و بحث - 3

  AlCoCrMnNiX(X= B, Si)یابی فازي آلیاژهاي مشخصه - 1- 3

در یک سیستم فاز محلول جامد ساده  لیتشکطور کلی، به

 )،xmiΔH( 9اختلاط یآنتالپتغییرات به مقدار آلیاژي چند جزئی، 

اختلاف اندازه پارامتر ) و mixΔS( 10اختلاط یآنتروپتغییرات 

بستگی دارد. در این راستا،  دهنده لی) عناصر تشکδاتمی (

 ≥mix ≥7 شامل شکیل محلول جامد سادهشرایط ت ΔH 23 - 

 mix≤ ΔS ≥5/19و  Ω ≤ 1/1درصد،  ≥ δ 6/6کیلوژول بر مول، 

  . ]23 و 22 ،2[ژول بر کلوین بر مول است  11

)2(         
N Ni

i i ii i

r
δ C . %,   r X r

r 

 
   

 
 

2

1 1
1 100  

)3(                                                   m mix

mix

T S
Ω

H





  

)4(                                     
n

mix i ii
S R C lnC


    1

  

)5(                                  
n

mix ij i ji . j i
H Ω C C

 
  1

  

)6                 (                                   AB
ij mixΩ H 4  

دماي  mTام، iام و j زءدرصد اتمی ج i Cو  jCدر این روابط، 

iTجزئی،  nذوب متوسط آلیاژ  (i) ءدماي ذوب جز iام، ir 

ثابت جهانی  Rشعاع اتمی متوسط،  rام، i ءشعاع اتمی جز

ام و iکنش محلول با قاعده بین عناصر پارامتر برهم ijΩگازها، 

j ام وAB
mixH  استتغییر آنتالپی انحلال آلیاژ دوتایی.  

اطلاعات مربوط به خواص فیزیکی و ترمودینامیکی مورد نیاز در   

) آورده شده است. همچنین، نتایج محاسبات صورت گرفته 1دول (ج

 AlCoCrMnNiXیرهاي فیزیکی و ترمودینامیکی آلیاژهاي متغمقادیر 

(X= B, Si) ) محاسبات حاکی از ) ارائه شده است. 2در جدول

. آلیاژهاي مورد بحث است امکانپذیري تشکیل محلول جامد در
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  135  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 ]30 و AlCoCrMnNiX (X= B, Si) ]29در آلیاژهاي خواص فیزیکی عناصر موجود  -1جدول 

 شعاع اتمی  الکترونگاتیویته  VEC  ساختار  عنصر

  (آنگستروم)

 mT  عدد اتمی

  )کلوین(

  نوع مغناطیسی

Co HCP 9  88/1  25/1  27  1768  فرومغناطیس  

Ni  FCC 10  91/1  24/1  28  1728  فرومغناطیس  

Cr  BCC 6  66/1  28/1  24  2180  فرومغناطیسآنتی  

Mn  BCC 2  55/1  27/1  12  1519  پارامغناطیس  

Al  FCC 3  61/1  43/1  13  3/933  پارامغناطیس  

Si  DC 4  9/1  35/1  14  1687  دیامغناطیس  

B  Rohmobohedral 3  04/2  9/0  5  2349  دیامغناطیس  

  

  AlCoCrMnNiX(X= B, Si)آلیاژهاي شده براي مقادیر متغیرهاي فیزیکی و ترمودینامیکی محاسبه  -2جدول 

  δ  آلیاژ
  

mixΔH   mixΔS  mT  Ω   298ΔG  

 (کیلوژول بر مول)   (کلوین) (ژول بر مول کلوین) (کیلوژول بر مول)  (درصد)  

CoNiMnCrAl  36/5  28/11-  38/13  66/1625  92/1  152/51-  

AlCoCrMnNiB  11/5  23/19-  9/14  21/1746  43/1  632/63-  

AlCoCrMnNiSi  5/5  11/30-  9/14  88/1635  63/1  512/74-  

AlCoCrMnNiSiB  28/5  33/32-  18/16  75/1737  24/1  546/80 -  

  

ترمودینامیکی براي تشکیل محلول  یرومحرکهنعبارت دیگر به

جامد در این آلیاژها وجود دارد. البته تنها با استناد به اطلاعات 

طور قطع درباره تشکیل و یا توان بهتئوریک ترمودینامیکی نمی

د در یک آلیاژ اظهارنظر کرد و ضروري عدم تشکیل محلول جام

سازي و عملیات حرارتی امکان است با انجام فرایند مخلوط

  تشکیل محلول جامد در آلیاژها بررسی شود.

) الگوهاي پراش پرتو ایکس مخلوط پودري 1شکل (  

AlCoCrMnNiX(X= B, Si) سازي مخلوطاز انجام فرایند  سپ

رسی الگوهاي پراش پرتو دهد. برساعت را نشان می 10مدت به

محلول سازي، مخلوطساعت  10دهد که در ایکس نشان می

پراش مربوط به عناصر  هايقلهجامد تشکیل نشده است و تنها 

منظور بررسی مورفولوژي ذرات خالص قابل رؤیت است. به

، تصاویر میکروسکوپی سازيمخلوطپودري حاصل از فرایند 

ئه شده است. در نمونه ) ارا2الکترونی روبشی در شکل (

ذراتی با شکل نامنظم و توزیع اندازه ذرات شده  سازيمخلوط

گسترده قابل مشاهده است. لازم به ذکر است، ذرات نامنظم و 

اي در طی فرایندهاي پیوسته شکست و جوش سرد در طی لایه

 اند.تشکیل شدهسازي مخلوطعملیات 

زي در طول هاي فامنظور بررسی استحالهدر ادامه به  

تحت  AlCoCrMnNiگرمایش، نمونه پودري از آلیاژ پایه 

) قرار داده شد. در شکل DSCگرماسنجی افتراقی ( تجزیه

گرماسنجی افتراقی مخلوط پودري ذکر  تجزیه) نمودار 3(

 قلهشود، طور که مشاهده میشده ارائه شده است. همان

درجه  901و  731 گرماگیري در محدوده دمایی حدود

تغییرات  منظور بررسیگراد وجود دارد. در این راستا، بهنتیسا

هاي پودري از آلیاژهاي مورد دهی، نمونهساختاري حین حرارت

گراد قرار درجه سانتی 900بحث تحت فرایند آنیل در دماهاي 

 .گرفتند
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  ساعت 10مدت شده بهسازي مخلوط AlCoCrMnNiX(X= B, Si) پودر آلیاژهايپراش پرتو ایکس  هايالگو -1شکل 

  

پراش پرتو ایکس پودرهاي آلیاژهاي  يالگوها )4(شکل 

AlCoCrMnNi ،AlCoCrMnNiB ،AlCoCrMnNiSi  و

AlCoCrMnNiSiB دهدآنیل نشان میفرایند  را پس از .

، پس از عملیات شودیم مشاهدهشکل  نیا درطور که همان

شده و هاي مربوط به عناصر اولیه حذف قلهحرارتی، تمامی 

هاي جدیدي شکل گرفته است. در الگوهاي پراش مربوط قله

هایی قلهتنها  AlCoCrMnNiB و AlCoCrMnNiبه آلیاژهاي 

 BCCدرجه مربوط محلول جامد  82و  64، 44در زوایاي 

شدن عنصر بور به  عبارت دیگر، افزودهشود. بهمشاهده می

تأثیري ترکیب آلیاژ، در پایداري فازي ترکیب مورد بررسی 

نداشته است. این در حالی است که در آلیاژهاي 

AlCoCrMnNiSi  وAlCoCrMnNiSiB  در کنار محلول

 Si2Niفلزي هاي بینبترکیاز تشکیل هایی ، نشانهBCCجامد 

رسد که نظر مینیز وجود دارد. در این رابطه به 3Si2Crو 

فلزي سیلیسیم و عناصر فلزي اختلاف شعاع اتمی عنصر شبه

جود در ترکیب موجب اعوجاج شدید شبکه شده است که مو

 يادیز يهاگزارششود. فلزي میهاي بینبترکیباعث تشکیل 

 يفلزنیب يهابیترک يریگشکل بر يفلزشبه عناصر ریثأت درباره

ها گزارش نیا نیاز ب ؛بالا وجود دارد یبا آنتروپ ییاژهایآل

همچنین  و ]11زو و همکاران [ هايپژوهشبه  توانیم

 يهابیترک لیتشک باره] در24[ن همکارا و کومارمشاهدات 

 در زین آنها. کرد اشارهآنتروپی بالا  ياژهایآل در سیلیسایدي

 را 3Si2Crو  Si2Ni يفلزنیب يهابیترک ،xCoFeNiSi ياژهایآل

 را هابیترک نیا لیتشک علت گروهدو  نیاکردند.  مشاهده

در ساختار  میسیلیس يبالا درصداز  یشبکه ناش دیشد اعوجاج

   .دانستند
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  هاي:پودر تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی -2شکل 

  ساعت 10شده به مدت سازيمخلوط AlCoCrMnNiSiBو د)  AlCoCrMnNiSi، ج) AlCoCrMnNiB، ب) AlCoCrMnNiالف)  

  

  
  ساعت 10مدت به سازيمخلوطپس از  AlCoCrMnNiحرارتی پودر  تجزیهمنحنی  -3شکل 

   (ب) (الف)

 (د) (ج)
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  پس از  AlCoCrMnNiX(X= B, Si) پودر آلیاژهايي پراش پرتو ایکس هاالگو  -4شکل 

  ساعت 10مدت گراد بهدرجه سانتی 900عملیات آنیل در دماي  

  

  در  قبل و بعد از عملیات آنیل AlCoCrMnNiX(X= B, Si)آلیاژهاي اي اندازه بلورك و کرنش شبکه -3جدول 

  ساعت 10مدت گراد بهدرجه سانتی 900 دماي

  آلیاژ
  کرنش شبکه (درصد)  اندازه بلورك (آنگستروم)

  آنیل شده  شدهسازي مخلوط  آنیل شده  شدهسازي مخلوط

AlCoCrMnNi 66/269  83/384  225/0  196/0  

AlCoCrMnNiB  75/271  33/377  233/0  194/0  

AlCoCrMnNiSi  85/338  71/400  238/0  225/0  

AlCoCrMnNiSiB  66/361  166/500  247/0  239/0  

  

 =AlCoCrMnNiX (Xاي آلیاژهاي ها و کرنش شبکهاندازه بلورك

B, Si)  آورده شده است. 3در جدول (قبل و بعد از عملیات آنیل (

سازي شده نسبت به هاي مخلوطبا توجه به جدول مذکور، نمونه

اراي کرنش هاي آنیل شده داراي اندازه بلورك کمتر و دنمونه

شود، افزودن عناصر اي بیشتري است. همچنین مشاهده میشبکه

موجب افزایش اندازه  AlCoCrMnNiبور و سیلیسیم به آلیاژ پایه 

لازم به ذکر است، اي شده است. ها و کرنش شبکهبلورك

 AlCoCrMnNiکمترین اندازه بلورك مربوط به آلیاژ پایه 

آنگستروم و  66/269 با اندازه بلورك شده سازيمخلوط

آنیل  AlCoCrMnNiSiBبیشترین اندازه بلورك مربوط به آلیاژ 

در حین فرایند  است. آنگستروم 166/500شده با اندازه بلورك 

گیرند. سازي، ذرات دچار تغییر شکل پلاستیک قرار میمخلوط
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 ذرات پودري آلیاژ پایهپراش پرتو ایکس  يالگو -5شکل 

AlCoCrMnNi  درجه  900انجام عملیات آنیل در  دماي پس از

  ساعت 15مدت گراد بهسانتی

  

و بلوري عیوب  سازي موجب افزایشدر این شرایط، مخلوط

ها در ها و مرزدانهجاییبالا رفتن چگالی نابههمچنین موجب 

شود. ولی در اثر عملیات آنیل حرکت میذرات پودري 

چیدمان کاهش  تر شده و انرژي نقص درها راحتجایینابه

ها یابد. در این راستا با کاهش مرزهاي فرعی اندازه بلوركمی

  افزایش یافته است.

منظور بررسی پایداري ساختار محلول جامد در ادامه به  

درجه  900 يدماتلاش شد تا مدت زمان فرایند آنیل در 

گراد افزایش یابد. در این راستا یک نمونه از مخلوط سانتی

ساعت تحت  15مدت به AlCoCrMnNiپایه پودري آلیاژ 

) الگوي پراش پرتو ایکس 5فرایند آنیل قرار گرفت. شکل (

دهد. نمونه عملیات حرارتی شده با شرایط مذکور را نمایش می

با مقایسه الگوي پراش پرتو ایکس این نمونه و نمونه عملیات 

ساعت مشاهده  10مدت زمان حرارتی شده در همین دما به

که تغییر استحاله فازي صورت نگرفته است. این امر شود می

پایداري ساختار محلول جامد در آلیاژهاي مورد بحث را اثبات 

  کند.می

 ياژهایآل) تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی 6شکل (  

، AlCoCrMnNi ،AlCoCrMnNiBبالا  یآنتروپ

AlCoCrMnNiSi  وAlCoCrMnNiSiB آنیل را  پس از عملیات

. با انجام عملیات حرارتی آلیاژهاي مورد بحث، دهدینشان م

 شود.یختگی ذرات پودري مشاهده میآم درهماختلاط و 

ذرات همراه با مورفولوژي نامنظم  کنواختیریغهمچنین توزیع 

  با اشکال پیچیده قابل رؤیت است.

  

 AlCoCrMnNiXیابی مغناطیسی آلیاژهاي مشخصه -2- 3

(X= B, Si)  
ند مغناطیسی آلیاژهاي آنتروپی بالاي هاي پسمامنحنی

AlCoCrMnNiX(X= B, Si)  قبل و بعد از عملیات حرارتی در

آورده شده است. همچنین مقادیر ) 7دماي مذکور در شکل (

هاي ذکر شده مربوط مغناطش اشباع و میدان وادارندگی نمونه

در این راستا، کمترین میدان ) خلاصه شده است. 4در جدول (

شده با میدان  آنیل AlCoCrMnNiمربوط به آلیاژ  وادارندگی

و بیشترین میدان وادارندگی مربوط به  Oe 09/14وادارندگی 

شده با میدان وادارندگی  سازيمخلوط AlCoCrMnNiSiBآلیاژ 

Oe 03/198  .مطابق نتایج ارائه شده در جدول گفته شده، است

گی روند کاهشی پس از انجام فرایند آنیل آلیاژها، میدان وادارند

. علت بیشتر بودن میدان وادارندگی دهداز خود نشان می

یه کرد که با توجگونه توان اینشده را میهاي مخلوط نمونه

افزودن عناصر سیلیسیم و بور به سیستم آلیاژي، کرنش شبکه 

افزایش یافته و منجر به افزایش عیوب بلوري شده است. در این 

ها جاییها بیشتر شده و تحرك نابهجاییراستا، چگالی نابه

هاي دشوار خواهد شد. درنتیجه براي تحرك دیواره حوزه

شده به اعمال میدان سازي هاي مخلوطمغناطیسی نمونه

در این شرایط میدان وادارندگی  مغناطیسی بیشتري نیاز است.

در ادامه پس از انجام فرایند آنیل آلیاژهاي افزایش خواهد یافت. 

ث، ناهمسانگردي ناشی از تنش کاهش یافته که این مورد بح

موضوع موجب کاهش میدان وادارندگی شده است. همچنین 

بر اساس نتایج حاصل از تصاویر میکروسکوپی الکترونی 

روبشی، عملیات حرارتی آلیاژها باعث رشد ذرات شده و این 

. ]25[شود باعث کاهش میدان وادارندگی می )1(امر طبق رابطه 

راین تغییرات اندازه ذرات موجب تغییرات میدان وادارندگی بناب

  .خواهد شد
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  ، AlCoCrMnNiB، ب) AlCoCrMnNiالف) تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ذرات پودري آلیاژهاي:  -6شکل 

  ساعت و 10گراد به مدت انتیدرجه س 900پس از انجام عملیات آنیل در دماي  AlCoCrMnNiSiBو د)  AlCoCrMnNiSiج)  

  ساعت 15گراد به مدت درجه سانتی 900پس از انجام عملیات آنیل در دماي  AlCoCrMnNiه) آلیاژ  

 (ب) (الف)

 (د) (ج)

 (هـ)
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  :AlCoCrMnNiSiBو  AlCoCrMnNi ،AlCoCrMnNiB ،AlCoCrMnNiSiي اژهایهاي پسماند مغناطیسی آلمنحنی -7شکل 

  ساعت  10مدت گراد بهدرجه سانتی 900ساعت و ب) پس از انجام فرایند آنیل در دماي  10سازي به مدت الف) پس از مخلوط 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  قبل و بعد فرایند آنیل در AlCoCrMnNiX(X= B, Si)آلیاژهاي مقادیر مغناطش اشباع و میدان وادارندگی  -4جدول 

  ساعت 10مدت گراد بهدرجه سانتی 900 دماي 

  آنیل شده  سازي شدهمخلوط  آلیاژ 

(emu/g)sM  (Oe)c H  (emu/g)sM  (Oe)c H  

AlCoCrMnNi  22/40  43/181  46/64  09/14  

AlCoCrMnNiB  62/45  34/166  82/11  85/39  

AlCoCrMnNiSi  26/43  60/180  32/11  39/43  

AlCoCrMnNiSiB  65/37  03/198  15/7  5/163  
  

 (الف)

 (ب)

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.4

.2
28

01
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.4
.8

.2
 ]

 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.4.22801
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.4.8.2


  ...بر خواص میسیلیبور و س يفلزافزودن عناصر شبه ریتأث    همکارانو  زمانی

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39د پیشرفته در مهندسی، سال موا  142

)7     (                                        c
c

s

kT K
H

aM D
 1 1

3  

 Hcپارامتر شبکه،  a ،يثابت ناهمسانگرد 1Kرابطه،  نیدر ا

 TCمغناطش اشباع و  MSاندازه دانه،  D ،یوادارندگ دانیم

  ].25است [ يکور يدما

  فرایند اثر در جدول، نیا در موجود اطلاعات به توجه با  

  به 22/40 زا ،AlCoCrMnNi اژیآلاشباع  مغناطش ل،یآن 

 emu/g 46/64 لیتشک مسئله نیا لیدلاست.  افتهی شیافزا 

به نمونه  نسبت آن ییایمیش بیترک رییو تغ داریمحلول جامد پا

 يادیز يهاگزارش راستا نیهم در. استسازي شده مخلوط

 یسیخواص مغناط راتییفاز محلول جامد در تغ نقش درباره

] 26[ نژانگ و همکارا لمثا عنوانبه. است موجود اژهایآل نیا

را  CoCrFeNiCuAl يبالا یآنتروپ اژیآل یسیخواص مغناط

پس  BCCبه فاز  FCCفاز محلول جامد  لیند. تبدکرد یبررس

 سهیمقا با هامشاهده شد. آن برده نام اژیآل یحرارت اتیعملاز 

 و یحرارت اتیعمل ازمذکور قبل  اژیآل یسیخواص مغناط

محلول  فاز رییتغکه  دندیرس جهیتن نیا به آن، از پس همچنین

 یوادارندگ دانیمغناطش اشباع و کاهش م شیباعث افزا ،جامد

 ریثأت ]27[ نهمکارا و آپرو ،يگرید پژوهششده است. در 

 يبالا یآنتروپ اژیآل یسیبر خواص مغناط سنتز يرهایمس

AlCoCrFeNi اژیآل در لیآن فراینددند. پس از کرمطالعه  را 

 يمبنا برجامد مشاهده شد.  محلول درز فا رییتغ مذکور،

 یسیخواص مغناط یبررس از پس و پژوهشگران نیامشاهدات 

 مورد اژیآل جامد محلول فاز رییتغ آنها، توسط برده نام اژیآل

  شده است. یسیمغناط نرم رفتار بهبود باعث بحث

 AlCoCrMnNiX ياژهایآلسازي مخلوط از پس (X=  B,  Si)، 

مشاهده نشد. پس  یسیدر خواص مغناط ياقابل ملاحظه رییتغ

 کاهش اشباع مغناطش اشاره،مورد  ياژهایآل لیاز انجام فرایند آن

 يالگوها جینتا به توجه با. رسدیم emu/g 10 حدود به و افتهی

 یسیرمغناطیغ عناصر انحلالمسئله  نیا علت کس،یا پرتو پراش

 لیتشک همچنین و جامد محلول ساختار در بور و میسیلیس

 کاهش موجب که است یسیمغناطریغ يفلزنیب يهابیترک

 نیهمبهشده است.  یسیمغناط يهااتم نیب یسیمغناط کنشبرهم

. ابدییم کاهش مذکور ياژهایآل اشباع مغناطشخاطر است که 

 و ژو يهاافتهی با آمده دستبه جینتا نیا که است ذکر به لازم

. دارد قرار راستا کی در ]28[ و همکاران وانیو  ]14[ همکاران

 باتیترک لیشاهد کاهش مغناطش اشباع پس از تشک زین هاآن

 ,P)25ي اژهایآل در يفلزنیب C,  B,  Si)25Ni25Co25Fe و 

FeCuBHf بودند.  

  

  گیرينتیجه - 4

سازي و عملیات آنیل، انحلال عناصر و انجام فرایندهاي مخلوط

همچنـــــین تشـــــکیل محلـــــول جامـــــد در آلیاژهـــــاي  

AlCoCrMnNiX(X=  B,  Si)  انجـام عملیـات   دارد همـراه بهرا .

علت تشکیل محلول جامـد بـا فـاز    به AlCoCrMnNiآنیل آلیاژ 

BCC  ،ي طوربهپایدار، باعث بهبودي خواص نرم مغناطیسی شد

افزایش و میـدان   emu/g 46/64به  22/40که مغناطش اشباع از 

ــه 43/181وادارنــدگی از  ــزودن  کــاهش Oe 09/14 ب یافــت. اف

-بترکیعلت تشکیل ناصر سیلیسیم و بور به سیستم آلیاژي، بهع

ــین ــرهــاي ب ــزي غی مغناطیســی، موجــب تضــعیف خــواص  فل

که مغناطش اشـباع آلیاژهـا بـه حـدود      ايگونهبهمغناطیسی شد 

emu/g 10     ــدود ــدگی بــه ح ــدان وادارن رســید.  Oe 40و می

تـــرین رفتــار نـــرم مغناطیســـی مربــوط بـــه آلیـــاژ   ضــعیف 

AlCoCrMnNiSiB  بــا مغنــاطش اشــباعemu/g 15/7  و میــدان

  بود. Oe 5/163وادارندگی 

  

  نامهواژه

1. High Entropy Alloys 
2. Differential Scanning Calorimetry 
3. X-Ray Diffraction (XRD) 
4. Xpert Highscore 
5. Scanning Electron Microscopy 

6. Secondary Electron (SE) 
7. Back Scattered Electron (BSE)  
8. Vibrating Scanning Magnetometer 
9. Mixing Enthalpy Change (ΔHmix)  
10. Mixing Entropy Change (ΔSmix) 
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