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پرداختــه   0.5CrCu1.5FeNi  يبالا  یآنتروپ  اژیآل  یکیو خواص مکان  ریزساختاربر    يگذاررسوب  اتیعمل  این مطالعه به بررسی تأثیر  :چکیده

 يدر دمــاگذاري تحت عملیات رسوبو سپس  ي شدندسازساعت همگن 12به مدت گراد  درجه سانتی  1080  ايها ابتدا در دم. نمونهاست

 ــ  ينــور  يهاکروسکوپیها با استفاده از منمونه  ریزساختار.  قرار گرفتندساعت    48و    24،  6  يهابه مدتگراد  درجه سانتی  800  یو الکترون

طور مؤثري به يگذاررسوب اتینشان داد که عمل جی. نتاکرد  دییتأ را  6C23Crرسوبات   لیتشکآزمون پراش پرتو ایکس   .شد  یبررس یروبش

بررســی خــواص  تري پس از نورد سرد و آنیل شد.منجر به ایجاد ریزساختار یکنواخت  ورا حذف کرده  ها  از کروم در مرزدانه  یغن  ینواح

 ،گراددرجــه ســانتی  1000  يدر دما  لیآنو    درصد  80پس از نورد سرد با کاهش ضخامت  مکانیکی توسط آزمون سنبه برشی نشان داد که  

نشــان دادنــد.   از خــود  يبهتــر  يریپذاستحکام و شکلگذاري،  هاي همگن شده بدون رسوبنسبت به نمونهشده    يگذاررسوب  يهانمونه

 يگذاررسوب  اتیکه عمل  دادنشان    مطالعه  نی. اندبود  یکیبهبود خواص مکان  یاصل  عواملها  کاهش اندازه دانهو    6C23Crرسوبات    لیتشک

   .بخشدرا بهبود می 0.5CrCu1.5FeNi اژیآل يریپذاستحکام و شکل یتوجهقابل طورهب
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ABSTRACT 

This study investigates the effect of precipitation treatment on the microstructure and mechanical properties of the high-
entropy FeNi1.5CrCu0.5 alloy. The samples were first homogenized at 1080 °C for 12 hours, followed by precipitation 
treatment at 800 °C for 6, 24, and 48 hours. The microstructure of the samples was examined using optical and scanning 
electron microscopy. X-ray diffraction patterns confirmed the formation of Cr23C6 precipitates. The results 
demonstrated that the precipitation treatment effectively eliminated chromium-rich regions at the grain boundaries, and 
resulted in a more uniform microstructure after cold rolling and subsequent annealing. Mechanical properties, analyzed 
through shear punch testing, revealed that following cold rolling with an 80% thickness reduction and annealing at 1000 
°C, the precipitated samples exhibited superior strength and ductility compared to the homogenized sample. The 
formation of Cr23C6 precipitates and the reduction in grain size were primary factors contributing to the improved 
mechanical properties. This study demonstrated that precipitating treatment significantly enhanced the strength and 
ductility of the FeNi1.5CrCu0.5 alloy. 
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 مقدمه -1

در   یحداقل چهار عنصــر اصــل  يکه حاو  1بالا  یآنتروپ  ياژهایآل

 ــبرابر هستند، به دل  ایبه هم    کینزد  یاتم  يهانسبت  خــواص   لی

انــد توجه زیادي را بــه خــود جلــب کردهخود امروزه    گیرچشم

. از جمله خواصی که این آلیاژها را از آلیاژهــاي معمــول )1–6(

پذیري عــالی توان به ترکیب استحکام و شکلکند، میمتمایز می

و پــایین   )9و    8(، خواص مکانیکی استثنایی در دمــاي بــالا  )7(

اشاره کرد.   )12(و مقاومت خوب در برابر خوردگی    )11و    10(

در میان آلیاژهاي آنتروپی بالا، آلیاژ تک فاز بــا ســاختار مکعبــی 

شدت مــورد به  CoCrFeMnNiو نسبت اتمی مساوي    2وجوه پر

با وجود خواص منحصــر  .)13–16و  3( توجه قرار گرفته است 

به فرد این آلیاژ، کاربرد مهندسی آن به دلیل منابع محدود عنصر 

هاي شود. بنــابراین، در ســالکبالت و هزینه بالاي آن محدود می

اخیر محققان به طراحی آلیاژهاي آنتروپی بالاي عاري از کبالــت 

. در بین عناصــر فلــزات انتقــالی، مــس )17–19(اند  روي آورده

رسد، زیرا هــم عنوان جایگزین مناسبی براي کبالت به نظر میبه

که مشابه قیمت آن حدود یک دهم قیمت کبالت است و هم این

دارد. وجــوه پــر کبالت اثــر پایدارکننــده بــراي ســاختار مکعبــی 

میکروساختار و خواص مکانیکی آلیاژهاي آنتروپی بالاي حاوي 

مس توسط برخی محققان مورد بررسی قــرار گرفتــه اســت. در 

تمام این آلیاژهاي آنتروپی بالاي حاوي مس، ســاختار دنــدریتی 

 5و بین دنــدریتی  4در نواحی دندریتی  3همراه با جدایش عنصري

. تمامی این آلیاژها )20–24(شود  در حالت ریختگی مشاهده می

حاوي مقادیري از عنصر آهن و کروم هســتند و آنتــالپی مثبــت 

ها که غنی شود که مس از دندریت مس با آهن و کروم باعث می

از آهن و کروم هستند پس زده شود و در نواحی بــین دنــدریتی 

  قرار گیرد.  

سازي آلیــاژ آنتروپــی بــالا بــا تحقیق حاضر به فرایند همگن

پردازد. در این آلیــاژ می  0.5CrCu1.5FeNiنسبت اتمی غیرمساوي  

از عنصر گران قیمت کبالت استفاده نشده است و بــراي کــاهش 

تر از سایر عناصــر مشکلات ناشی از جدایش مس، مقدار آن کم

منظور همگن کردن آلیــاژ و بــه هــم بهدر نظر گرفته شده است.  

اي از آلیاژ ریختگــی تهیــه و ریختن ساختار دندریتی، ابتدا نمونه

تحت عملیات فورج داغ قرار گرفت اما، متاسفانه کاملاً متلاشــی 

ســازي شد. بنابراین سعی شد توســط عملیــات حرارتــی، همگن

آلیاژ انجام شــود. بــه ایــن منظــور و براســاس تجربیــات دیگــر 
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  گیري شده است سنجی فلورسانس پرتو ایکس اندازه که توسط طیف  0.5CrCu1.5FeNiترکیب شیمیایی آلیاژ آنتروپی بالاي  -1جدول 

  نام عنصر
  مس

  % اتمی 

  روي

  % اتمی 

  کرم 

  % اتمی 

  آهن 

  % اتمی 

  کبالت 

  % اتمی 

  نیکل

  % اتمی 

  تیتانیوم

  % اتمی 

  سرب 

  % اتمی 

  -  21/0  67/33  -  17/28  26/25  9/0  1/10  آلیاژ آنتروپی بالا 

  

  بر اساس عملیات حرارتی انجام گرفته 0.5CrCu1.5FeNiهاي آلیاژ آنتروپی بالاي گذاري نمونه نام -2جدول 

  عملیات حرارتی انجام گرفته روي نمونه 0.5CrCu1.5FeNiگذاري نمونه آلیاژ آنتروپی بالاي  نام

H1  حرارت دادن در دمايC°  1200   ساعت و سپس کونچ در آب.  4به مدت 

H2 يحرارت دادن در دما C°  1080 و سپس کونچ در آب.  تساع 12  مدت  به  

P1 
  ، سپس کاهش دماي کوره تاتساع 12  مدت  به C°  1080 يحرارت دادن در دما

 C° 800  ساعت و سپس کونچ در آب.  6و ماندن در این دما به مدت  

P2 
  ، سپس کاهش دماي کوره تاتساع 12  مدت  به C°  1080 يحرارت دادن در دما

 C° 800  ساعت و سپس کونچ در آب.  24و ماندن در این دما به مدت  

P3  
  ، سپس کاهش دماي کوره تاتساع 12  مدت  به C°  1080 يحرارت دادن در دما

 C° 800  ساعت و سپس کونچ در آب.  48و ماندن در این دما به مدت  

  

هاي عملیات حرارتی مختلــف انجــام سیکل  )26و    25(محققان  

ــوب ــات رس ــأثیر عملی ــین ت ــد. همچن ــواص ش گذاري روي خ

  مکانیکی و ریزساختاري آلیاژ مورد بررسی قرار گرفته است.  

  

  مواد و روش تحقیق -2

با استفاده از کوره القایی بــا   0.5CrCu1.5FeNiآلیاژ آنتروپی بالاي  

قبــل از کیلووات و تحت اتمسفر کنترل شده تولید شد.   25توان  

، شــد  بــار خــلأمیلی  2  ×10-2  انجام ذوب، محفظه کوره تا فشار

سه  یحجمدرصد  99/ 999 گاز آرگون با خلوص بالاتر ازسپس  

 دســت آیــد.بهبار میلی 800به درون آن دمیده شد تا فشار   مرتبه

پــس از اتمــام   بهبود یکنواختی ترکیب شــیمیایی آلیــاژ،منظور  به

و  60، عــرض 100گري شــمش حاصــل (طــول فراینــد ریختــه

متر) به قطعات کوچــک بریــده شــد و عملیــات میلی  20ارتفاع  

ــت  ذوب مجــدد ــاژ توســط . انجــام گرف ــب شــیمیایی آلی ترکی

مورد بررسی قــرار گرفــت   6سنجی فلورسانس پرتو ایکسطیف

  آورده شده است.  ) 1(که نتایج آن در جدول 

رفتن  نیو از ب  شیمنظور کاهش جدابه  ،يگرختهیپس از انجام ر

 يسازهمگن  یحرارت  اتینمونه تحت عمل  ،يانجماد  زساختاریر

 ــاز ا  گرفت.قرار    ــاز آل ییهارو نمونــهنی  ــاول اژی ، 20بــه طــول  هی

ــرض  ــاع  15ع ــر میلی 10و ارتف ــت عمل هیـ ـتهمت  اتیـ ـو تح

در ادامــه شــرح داده خواهــد   کهیصورتهمختلف ب  يسازهمگن

سازي شده بــه همــراه هاي همگن. سپس نمونهشد، قرار گرفتند

قرار گرفتــه بودنــد   7گذاريهایی که تحت عملیات رسوبنمونه

قــرار   درصــد  80تحت فرایند نورد ســرد بــا کــاهش ضــخامت  

به مدت یک ساعت آنیــل شــدند.   C  1000°گرفتند و در دماي  

ها براساس عملیات حرارتی مختلف گذاري نمونه) نام2جدول (

ها در شرایط مختلــف توســط دهد. ریزساختار نمونهرا نشان می

مجهز به   8میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی

در دانشکده مــواد دانشــگاه   9سنج پراش انرژي پرتو ایکسطیف

بــراي   10صنعتی اصفهان انجام شد. آزمــون پــراش پرتــو ایکــس

تعیین رسوبات توسط دســتگاه پــراش پرتــو ایکــس در شــرکت 

هان نقش پراش در شهرك علمی تحقیقاتی دانشگاه صنعتی اصــف
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  . شماتیک تجهیزات آزمون سنبه برشی -1شکل 

  

ها از آزمون ســنبه انجام شد. براي تعیین خواص مکانیکی نمونه

 يکه مقدار نمونه محدود باشــد، بــرا  یزماناستفاده شد.    11برشی

و  میمورد نظر مانند اســتحکام تســل  اژیآل  یکیخواص مکان  نییتع

شــود. یاســتفاده م  یاز آزمون سنبه برش ــ  ییاستحکام نها  حداکثر

نشان داده شــده در   کیمطابق شمات  یآزمون سنبه برش  زاتیتجه

 ییشامل دو قسمت است. ســنبه کــه در محفظــه بــالا)  1(شکل  

نصــب   نییو قالــب کــه در محفظــه پــا  شــودیدستگاه نصــب م

مورد اســتفاده در  ی. جنس قالب و سنبه آزمون سنبه برششودیم

 یبــا ســخت AISI D2فولاد ابزار سخت شده در هوا  قیتحق نیا

 کرومتریم  500تر از  بود. نمونه با ضخامت کم  سی  راکول  60±2

نمونه در   حیمنظور قرار گرفتن صحواشر، که به  کیقالب و    نیب

 ــگ یشــود، قــرار میمحکم م  چیمحل خود با دو پ . ســنبه کــه ردی

سمت نمونه حرکــت کــرده و داخــل سطح صاف است به  يدارا

 ــنمونه بر  زشکل ا  يارهیدا  سکید  کیو    شودینمونه وارد م  دهی

ســاخت. در مطالعــه  تــوانیم يا. سنبه را بــا هــر انــدازهشودیم

متــر یلیم  3/ 04متــر و قالــب بــه قطــر  یلیم  3حاضر پانچ با قطر  

 Hounsfieldدســتگاه تســت  ياستفاده شد. سنبه و قالب بر رو

H25KS  هر نمونه سه مرتبه آزمون انجام شد و   ينصب و بر رو

 ــ  شده اســت.  زارشگ   نجایمتوسط در ا  ریمقاد حاصــل از   یمنحن

 اریبس ــ یآزمون ســنبه برش ــ نیح سنبه ییجابهو جا  یبرش  يروین

تــنش برشــی بــا اســتفاده از   آزمون کشش است.  یبه منحن  هیشب

  آید:دست می) به1رابطه (

)1                                                  (          
P

Dt
 


  

 t  کار رفتــه وبــه  نیــروي  Pمــاتریس،    قطر سنبه و  نیانگیم  D  که

 ــ  ،)27(  و و همکــارانضخامت نمونه اســت. گــادور رابطــه   کی

اســتحکام   يو کشش بــرا  یآزمون سنبه برش  يهاداده  نیب  یخط

) 3) و (2صــورت روابــط (به  ب یترتبــه  ییو استحکام نها  میتسل

  د.کردن  شنهادیپ

)2     (1.77  = α           0.02                           که 1.00    

)3      (1.80  =  β                                     کهUTS USS    

مؤلفه کــرنش  نیب يگرید یرابطه خط ،)28( و همکاران  تلسزکو 

 ــو ازد  یآزمــون ســنبه برش ــ  يهاحاصل از داده  یسخت طــول   ادی

  :کردند  شنهادی) پ4صورت رابطه (به  کنواخت ی

)4                   (                           
n

USS

SYS

n

0.002


  

   
  

  و

)5              (                              u % 2.26n 0.15    

 یکرنش سخت ب یضر τn کنواخت،ی یطول برش ادیازد uε (%) که

 نیتوســط تخم ــترتیب، بــه 1.00τ و 0.02σ و یدر آزمون سنبه برش ــ

 0/ 02طول    ادیقدار ازدمدر    21روش آفست   قیاز طر  مینقطه تسل

 ــدرصد   یــک نرمــال شــده    ییجاهدر آزمون کشش و مقــدار جاب

  .دنشو یحاصل م  یدر آزمون سنبه برش درصد

  

  نتایج و بحث -3

  بررسی میکروساختار  -1-3

داخــل  ســاعت چهار  به مدت C 1200°ينمونه در دما کی اابتد

. )H1(نمونــه  کــوره قــرار گرفــت و ســپس در آب کــونچ شــد

 یمــورد بررس ــ  ينــور  کروسکوپینمونه توسط م  کروساختاریم

ترتیب، تصــاویر الــف و ب) بــه -2رفــت. شــکل (قــرار گ 

را نشــان  H1نــوري از نمونــه ریختگــی و نمونــه   یمیکروسکوپ

تشکیل شده است.   H1هاي ستونی طویل در نمونه  دهد. دانهمی

دار مشــاهده صــورت مرزهــاي دندانــههاي طویل بهمرز این دانه

جــدایش اتمــی ناپیوســته   دار شدن مرزدانه ناشــی ازشد. دندانه

است که با هدف کاهش انرژي کــرنش الاســتیک بــیش از حــد 

 ــا  یزندندانه  ندایفر.  )29(شود  ناشی می را دارد کــه   لیپتانس ــ  نی

 مرزهــاي ویــژهبــه    »ی«تصــادف  يکربندیپ  کیدانه را از    يمرزها

 ــو  هايمرزدانه  کند.  لیتبد  شــانترنییپا  يانــرژ  هبــا مشخص ــ  ژهی
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  .0.5CrCu1.5FeNiاز آلیاژ آنتروپی بالاي  H1نوري الف) نمونه ریختگی و ب) نمونه  یویر میکروسکوپاتص -2شکل 

  

ماننــد   نییپــابــا شــاخص    يو به صفحات مرز  شوندیم  فیتعر

 يبنــاریز  یاساس ــ  زهیانگ  ،جهی). در نت30(  شوندی} ختم م111{

در   یآزاد ســطح  يانــرژ  هشاز کــا  يدانه تا حــدزدن مرزدندانه

بــراي بررســی   ).31(  شودیم  یدانه ناش  يواحد سطح در مرزها

ــر ریزســاختار نمونــه پــس از همگنبیش ــویرت  ســازي، تص

 یســنجفیطنمونــه بــه همــراه الکترونی روبشــی   یمیکروسکوپ

) 3در نواحی مختلف نمونه در شــکل (  کسیپرتو ا  يپراش انرژ

ســنجی پــراش پرتــو نشان داده شده است. مقایســه نتــایج طیف

دهد که کروم تمایــل بــه ایکس با ترکیب شیمیایی آلیاژ نشان می

صورت نواحی تیره رنگ جدایش دارد و نواحی غنی از کروم به

) ظاهر شده است. بنابراین مقــدار کــروم در 3در تصویر شکل (

درصــد   84در آلیــاژ ریختگــی بــه  درصــد    25از حدود    Aنقطه  

افزایش و مقادیر نیکل، آهن و مــس کــاهش قابــل توجــه یافتــه 

شــود. ترکیــب هم روند مشــابهی مشــاهده می  Bاست. در نقطه  

) مشابه آلیــاژ ریختگــی اســت و مقــدار Cمیایی زمینه (ناحیه  یش

تر از ســایر عناصــر و مــس کروم و آهن تقریباً برابر، نیکل بیش

تري دارد. تغییر ترکیب شیمیایی زمینــه در مقایســه بــا مقدار کم

آلیاژ ریختگی به دلیل تشکیل مناطق جدایش یافته ناپیوسته غنی 

  از کروم است.

سازي افزایش منظور افزایش هموژنیته ساختار زمان همگنبه

قــرار   C  1080°ســاعت در دمــاي    12یافت و نمونه بــه مــدت  

الف و   -4). شکل (H2گرفت و سپس در آب کونچ شد (نمونه  

نوري و الکترونی روبشی به   یترتیب تصاویر میکروسکوپب) به

سنجی پراش انرژي اشعه ایکس از ناحیه جدایش یافتــه  همراه طیف 

شــود کــه بــا وجــود  دهــد. مشــاهده می را نشــان می  H2مرز نمونه 

ساعت، همچنان نــواحی جــدایش    12سازي تا  افزایش زمان همگن 

    ها وجود دارند. طور ناپیوسته در مرزدانه یافته غنی از کروم به 

منظور از بین بردن نواحی جــدایش کــروم در مرزدانــه، از به

هایی از آلیــاژ گذاري استفاده شد. بنابراین نمونــهعملیات رسوب

 C°سازي در دماي پس از همگن  0.5CrCu1.5FeNiآنتروپی بالاي  

هاي به مدت زمان  C  800°ساعت، در دماي    12به مدت    1080

) P3ساعت (نمونه    48) و  P2(نمونه    24)،  P1(نمونه    6مختلف  

 ج).  -الف -5قرار گرفتند (شکل  

نــوري تغییــري   یکه بررسی تصاویر میکروسکوپجاییاز آن

ها نشان نداد، بــراي بررســی تــأثیر هرکــدام از در ساختار نمونه

پذیري و اســتحکام آلیــاژ، عملیــات حرارتــی فــوق روي شــکل

 80هاي فوق تحــت عملیــات نــورد بــا کــاهش ضــخامت نمونه

بــه   C  1000°) و ســپس در دمــاي  6قرار گرفتند (شکل  درصد  

  ساعت آنیل شدند.   1مدت 

نــورد شــده بــا کــاهش  يهانمونــه زســاختاریر ،)6(شــکل 

شــده  هیها تهنمونه RD-NDرا که از صفحه  درصد 80ضخامت  

 P2(ب)،    P1  يها(الف) و نمونه  H2نمونه    يبرا  ب یترتاست به

بــه وضــوح در  یبرش ــ ي. بانــدهادهــدی(د) نشــان م P3(ج) و 

 ــند که تــراکم اقابل مشاهده هست  ریتصاو در  یبرش ــ يبانــدها نی



  ...  یکیو خواص مکان يسازبر همگن يگذاررسوب یاتعمل یرتأث                                                     سلیمیان فرد و همکاران

  1403 تابستان ،2 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد  6

  

  

 

 

    H1در حالت  0.5CrCu1.5FeNiالکترونی روبشی آلیاژ آنتروپی بالاي   یویر میکروسکوپاتص -3شکل 

  سنجی پراش انرژي اشعه ایکس از نواحی مختلف.طیف الف) بزرگنمایی کم و ب) بزرگنمایی بالا به همراه  
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  سنجی  الکترونی روبشی به همراه نتیجه طیف  یب) تصویر میکروسکوپ  و نوري یالف) تصویر میکروسکوپ  -4شکل

  . H2در حالت  0.5CrCu1.5FeNiپراش انرژي اشعه ایکس از ناحیه جدایش یافته در مرز نمونه آلیاژ آنتروپی بالاي 

  

  
  P3.و ج)   P2، ب)  P1در شرایط عملیات حرارتی مختلف الف)    0.5CrCu1.5FeNiنوري از آلیاژ آنتروپی بالاي    ی ویر میکروسکوپ ا تص   - 5شکل  
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  . درصد 80پس از نورد با کاهش ضخامت  0.5CrCu1.5FeNiنوري آلیاژ آنتروپی بالاي  یویر میکروسکوپاتص -6 شکل

  قرار گرفتند.    P3و د)   P2، ج)P1، ب) H2ها قبل از نورد تحت عملیات حرارتی مختلف الف) نمونه 

  

 ،يگذارزمان رسوب  شیافزا. با  رسدینظر مبه  ترشیب  H2  هنمون

 ــپ  یسطح نورد بهبود قابل تــوجه  ت یفیو ک   اژیآل  يریپذشکل  دای

) 8و شــکل ( ينــور یکروســکوپیم ریتصــاو )7(. شــکل کندیم

 ــآل  يهانمونــهنمودار توزیع اندازه دانه براي    ــ  اژی  يبــالا  یآنتروپ

0.5CrCu1.5FeNi  با   يگذارو رسوب  يسازهمگن  اتیتحت عمل

 80مختلف که پس از نورد سرد بــا کــاهش ضــخامت   يهازمان

اند را شــده لی ــساعت آن کیبه مدت  C 1000° يدر دما  درصد

 8و  7(شــکل   P1نمونــه    رها د. کاهش اندازه دانــهدهدینشان م

وضــوح قابــل الــف) به  8و    7(شــکل    H2ب) نسبت به نمونــه  

ســاعت   24بــه    يگذارزمــان رســوب  شیمشاهده است. با افــزا

 ــ)، تغد 8و  7شــکل ســاعت ( 48و  ج) 8و  7(شــکل  قابــل  ریی

  .شودیدر اندازه دانه مشاهده م  یتوجه

تر رســوبات و مقایســه بهتــر، تصــویر منظور مشاهده دقیقبه

هاي آلیاژ آنتروپی بالاي میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه

0.5CrCu1.5FeNi    پس از آنیل در دماي°C  1000   به مــدت یــک

الــف  -9هاي (ترتیب در شکلبه P3و  H2ساعت، در دو حالت 

با اســتفاده از   P3. همچنین، تصویر نمونه  ارائه شده است و ب)  

تر رســوبات، در منظور تشــخیص واضــحهاي ثانویه بــهالکترون

ج) نمـــایش داده شـــده اســـت. تـــأثیر عملیـــات  -9شـــکل (

وضوح قابل مشــاهده اســت و گذاري بر کاهش اندازه بهرسوب

شکل غیرکروي رسوبات نیز مورد توجــه قــرار گرفتــه همچنین،  

  .است 

  

  تعیین رسوب -2-3

براي تعیین رسوبات تشکیل شده در آلیاژ مورد مطالعه، از روش 

بهــره گرفتــه   ،)32(زاده و همکــاران  مورد استفاده توسط مهــدي
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به    C  1000°در دماي  درصد    80که پس از نورد با کاهش ضخامت    0.5CrCu1.5FeNiویر میکروسکوپی نوري آلیاژ آنتروپی بالاي  ا تص   - 7شکل  

  قرار گرفتند.   P3و د)     P2، ج) P1، ب)  H2ها قبل از نورد تحت شرایط عملیات حرارتی مختلف الف)  مدت یک ساعت آنیل شده است. نمونه 

  

پــس از   0.5CrCu1.5FeNiاي از آلیــاژ  شد. بر این اســاس، نمونــه

 12بــه مــدت    C  1080°سازي در دماي  حرارتی همگنعملیات  

ســاعت،   48به مدت    C  800°گذاري در دماي  ساعت و رسوب

عنوان کاتــد و یــک صــفحه تیتــانیوم بــا گــرم بــه  4/ 189به وزن  

 1/ 2عنوان آند به منبع تغذیه با دانســیته جریــان روکش پلاتین به

اســید درصــد    10اتــانول+درصــد    90محلــول  آمپر متصل و در  

طور کامــل کلریدریک قرار گرفت. پس از یک ساعت، نمونه بــه

حل شد و محلول سبز رنگی حاصل شد. محلول از کاغذ صافی 

آوري شــد. ســپس، آزمــون آرامی عبور داده و رسوبات جمــعبه

پراش اشعه ایکس براي تعیین نوع رسوبات انجــام شــد (شــکل 

). نتیجه آزمون پراش پرتو ایکس نشــان داد کــه رســوبات از 10

  هستند.   6C23Crنوع  

  

  خواص مکانیکی -3-3

نرمال شده را   ییجاهبرحسب مقدار جاب  روینمودار ن  )11(شکل  

 80پــس از نــورد بــا    ه،یدر حالت اول  P3و    H2  يهانمونه  يبرا

 یکبه مدت    C  1000°ي  در دما  لیکاهش ضخامت، و آن  درصد

و در نظــر گــرفتن  )1(. با استفاده از رابطــه  دهدیساعت نشان م

 ــ  Dعنوان  بــه  سیقطر سنبه و مــاتر  نیانگیم ، t  هو ضــخامت نمون

 ــ  يبرا  یتنش برش  يرهــای. متغشــودیمحاســبه م  ییجاههــر جاب

 14یبرش  می، استحکام تسل13یینها  یکام برشحمانند است  یکیمکان

محاسبه   یآزمون سنبه برش  يهای، از منحن15یطول برش  ادیو ازد

 ینمودار ستون  )12(است. شکل    ارائه داده شده  )3(و در جدول  

 H2  يهانمونــه  یاستحکام برش  ثرو حداک   یبرش  میاستحکام تسل

  .دهدینشان م  سهیمقا ترشیسهولت ب  يرا برا P3و 

در نمــودار   مینقطــه تســل  نییتع  يبرا  ياستاندارد  روش  چیه  
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  C°در دماي  درصد  80که پس از نورد با کاهش ضخامت  0.5CrCu1.5FeNiهاي آلیاژ آنتروپی بالاي  توزیع اندازه دانه براي نمونه  -8شکل 

  عملیات حرارتی شدند.  P3و د)   P2، ج)P1، ب) H2ها قبل از نورد در شرایط مختلف الف) اند. نمونه به مدت یک ساعت آنیل شده 1000

  

حــال، ســه روش توســط نیوجود ندارد. بــا ا  یسنبه برشآزمون  

 نی ــشده است. روش مورد استفاده در ا  شنهادیمختلف پ  نیمحقق

نرماله شده  ییجاهجاب اردر نمود یک درصدروش آفست    قیتحق

سنبه بــه ضــخامت   ییجاهمقدار جاب  میحاصل تقس  ی(نمودار افق

 ــ  ییجاهنمونه که تحت عنوان جاب  ــ) بδ/tشــده اســت (  هنرمال  انی

کــرنش در آزمــون کشــش، -تــنش  ی). مشابه منحن33) (شودیم

بــه حــداکثر   دنیقبل از رس ــ  ،یپس از رفتار خط  نجایدر ا  یمنحن

. نقطه انحــراف از حالــت شودیمنحرف م  یتنش، از حالت خط

) و نقطــه حــداکثر SYS( یبرش ــ مینقطــه اســتحکام تســل  ،یخط

دســت آوردن ) است. با بهUSS(  یحداکثر استحکام برش  ،یمنحن

 بــا اســتفاده از  ب یترتبه  یو حداکثر تنش برش  یبرش  میتنش تسل

 و حداکثر استحکام را  میاستحکام تسل  توانی، م)3(  و  )2(روابط  
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  پس از  0.5CrCu1.5FeNi يبالا  یآنتروپ اژی) از آل SEM( یروبش یالکترون یکروسکوپیم  ریواتص -9شکل 

    :ها قبل از نوردنمونه  حالت ساعت. کیبه مدت   C 1000°ي در دما لیو آن درصد 80نورد با کاهش ضخامت 

  تر رسوبات. واضح  صیتشخ  يبرا  P3از نمونه   هی ثانو يهابا الکترون یروبش یالکترون یکروسکوپیم  ریج) تصو . P3ب)  ، H2) الف

  

  
  . P3در حالت  0.5CrCu1.5FeNiآوري شده از آلیاژ آنتروپی بالاي الگوي پراش اشعه ایکس رسوبات جمع  -10شکل 
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  در حالت اولیه، پس از نورد   P3و  H2هاي جایی براي نمونه هنمودار نیرو برحسب جاب  -11شکل 

  به مدت یک ساعت.  C 1000°و پس از آنیل در دماي  درصد  80با کاهش ضخامت سرد 

  

  80، نورد سرد با کاهش ضخامت P3و  H2تحت دو حالت  0.5CrCu1.5FeNiبراي آلیاژ آنتروپی بالاي   آزمون سنبه برشینتایج  -3جدول 

  C 1000°ي و آنیل شده به مدت یک ساعت در دمادرصد 

نمونه آلیاژ آنتروپی  

 0.5CrCu1.5FeNiبالاي 

  استحکام تسلیم برشی 

)MPa ( 

 استحکام نهایی برشی

)MPa (  

 استحکام تسلیم

)MPa (  

 استحکام نهایی

)MPa (  

  ازدیاد طول برشی

 (%)  

H2 340±6  459±7  602±6  827±7  03/0  

H2  0009/0  6±1214  5±944  6±675  5±533  + نورد سرد  

H2  06/0  6±627  5±430  6±348  5±243  + نورد سرد + آنیل  

P3  311±8  488±5  550±4  878±5  1/0  

P3  22/0  4±946 3±448  4±526  3±253  + نورد سرد 

P3 09/0  5±913  6±593  5±507  6±335  + نورد سرد+ آنیل  

  

و حــداکثر   یبرش ــ  میبا داشتنن تنش تسل  ن،یمحاسبه کرد. همچن

 ــازد  تــوانیم  )4(و توسط رابطه    یتنش برش را  یطــول برش ــ ادی

  دست آورد.به

، پــس از عملیــات )3(ه شــده در جــدول  ئبراساس نتایج ارا

اســتحکام   C  800°ساعت در دمــاي    48گذاري به مدت  رسوب

ی کاهش یافتــه و اســتحکام نهــایی افــزایش ئتسلیم به مقدار جز

تواند به از بین رفتن جدایش عنصــر یافته است. دلیل این امر می

کــه منجــر بــه افــزایش  6C23Crکروم در مرز و تشکیل رسوبات 

پذیري آلیاژ شده است، مرتبط باشد. پس از نورد ســرد بــا شکل

استحکام تســلیم و اســتحکام نهــایی   درصد  80کاهش ضخامت  

 یابد که بــهافزایش و ازدیاد طول برشی آن کاهش می  H2نمونه  

 ــدلیل افــزایش دانســینه نا  عنوانها و بانــدهاي برشــی بــهجاییهب
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  هاينمودار ستونی استحکام تسلیم برشی و حداکثر استحکام برشی براي نمونه  -12شکل 

 H2  وP3  در حالت اولیه، پس از نورد سرد و آنیل در دماي°C 1000.  

  

رونــد   P3مکانیزم اصلی تغییرشکل این آلیاژ است. اما در نمونه  

دهد. در ایــن نمونــه پــس از نــورد ســرد بــا غیرمشابهی رخ می

استحکام تسلیم نسبت به حالت قبل   درصد  80کاهش ضخامت  

یابد. دلیل ایــن امــر از نورد کاهش و استحکام نهایی افزایش می

هاي عاري از کرنش در بانــدهاي تواند مربوط به تشکیل دانهمی

برشی باشد که در برخی دیگر از آلیاژهاي آنتروپی بالا نیــز ایــن 

پدیده مشاهده شده است. باندهاي برشی، که نواحی باریــک بــا 

مقدار کرنش موضعی بــالا هســتند، در هنگــام نــورد بــا کــاهش 

، بانــدهاي P3شــوند. در نمونــه  هاي زیــاد تشــکیل میضخامت 

شــوند؛ و در برخــی صورت غیریکنواخت مشــاهده میبهبرشی  

صــورت ضــخیم بهصورت ظریــف و در برخــی دیگــر بهمناطق  

است.   6C23Crهستند. این غیریکنواختی به دلیل وجود رسوبات  

در باندهاي برشی ضخیم، با افزایش کرنش، زاویه عــدم تطــابق 

یابد و با گذشت زمان، ایــن جایی افزایش میهمرزهاي سلول ناب

جایی تبــدیل ههاي نابمرزها تبدیل به مرزهاي زاویه کم و سلول

شوند. بــا شود که در جهت نورد کشیده میهاي فرعی میبه دانه

شکل، مرزهاي زاویه کم قادر بــه جــاي دادن افزایش مقدار تغییر

تري در خود نیســتند و بنــابراین بــا چــرخش هاي بیشجاییهناب

. پــس از آنیــل بــه )34(شوند  خود، به مرزهاي اصلی تبدیل می

 P3و    H2در هر دو نمونه    C  1000°مدت یک ساعت در دماي  

کاهش استحکام تسلیم و نهایی و افــزایش ازدیــاد طــول برشــی 

مشاهده   درصد  80نسبت به حالت نورد سرد با کاهش ضخامت  

تر پس از به دلیل داشتن اندازه دانه کوچک  P3شود اما نمونه  می

  دارد. H2تري نسبت به نمونه پذیري بیشآنیل، استحکام و شکل

  

 گیرينتیجه -4

 کروساختاریبر م  يگذاررسوب  اتیر عملتأثیدر پژوهش حاضر،  

پــس از  0.5CrCu1.5FeNi يبالا یآنتروپ اژیآل یکیو خواص مکان
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 ــو آن  درصــد  80نورد سرد با کاهش ضــخامت    °Cي  در دمــا  لی

  دست آمد:بهقرار گرفت و نتایج زیر   یبررسمورد  1000

 یافته غنی ازجدایش  یبه حذف نواح  يگذاررسوب  اتیعمل -1

 هادر مرزدانــه  6C23Cr  رســوبات  لیها و تشــککروم در مرزدانــه

   .شدمنجر 

ــه ســهیشــده در مقا يگذاررســوب يهانمونــه -2  يهابــا نمون

نــورد   نیح  يبهتر  يریپذشکل  ،يگذارشده بدون رسوبهمگن

 نشان دادند. درصد 80سرد با کاهش ضخامت  

گذاري باعث کاهش متوسط انــدازه دانــه از عملیات رسوب  -3

پــس از  P1میکرومتر در نمونــه  8به  H2میکرومتر در نمونه   12

 شد.  C 1000° و آنیل در دماي درصد 80نورد 

ســاعت، متوســط   48به    6گذاري از  با افزایش زمان رسوب  -4

و آنیــل   درصــد  80ها پس از نورد با کاهش ضخامت  اندازه دانه

ــاي  ــه  8از  C°1000در دم ــر ب ــر کــاهش  5/ 5میکرومت میکرومت

 یافت.

نشــان داد کــه   P3و    H3هاي  بررسی خواص مکانیکی نمونه -5

گذاري موجب افزایش استحکام آلیــاژ آنتروپــی عملیات رسوب

شود. پــس از نــورد ســرد بــا کــاهش می  0.5CrCu1.5FeNiبالاي  

بــود، کــه   P3تر از  بیش  H3استحکام نمونه    درصد  80ضخامت  

احتمالاٌ به دلیل وقوع تبلور مجــدد در بانــدهاي برشــی ضــخیم 

حــال، پــس از آنیــل در ایناســت. بــا    P3تشکیل شده در نمونه  

به دلیل تــأثیر   P3پذیري نمونه  استحکام و شکل  C°1000دماي  

افــزایش  H2رسوبات بر کاهش انــدازه دانــه، نســبت بــه نمونــه 

 یافت.

 ــعنوان  بــه  يگذاررســوب  اتیعملبنابراین   روش مــؤثر   کی

ــان يبـــرا  ــآل یکیبهبـــود خـــواص مکـ  ــ اژیـ ــالا یآنتروپـ ي بـ

0.5CrCu1.5FeNi  شود.شناخته می  

  

  تشکر و سپاسگزاري

کننده اعتبار پژوهشی این مقاله دانشـگاه صـنعتی اصـفهان مینأت

  .شودهاي این دانشگاه تقدیر میکمکبوده، در همین راستا از 
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7. precipitation treatment 
8. scanning electron microscopy (SEM) 

9. energy dispersive spectroscopy (EDS) 
10. X-ray diffraction (XRD) 
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