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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Some novel alloys, including high-entropy alloys, have gained increasing attention due to their diverse 

properties and applications. This study aims to investigate the relationship between the magnetic properties and phase transformations 

of the FeCrCoNiMn high-entropy alloy with the addition of titanium. 

Materials and Methods: The high entropy alloy powder was synthesized by mechanically alloying pure constituent elements in a 

planetary mill. The synthesized high entropy alloy powder was phase-analyzed using the X-ray diffraction method. Furthermore, phase 

structure formation was predicted by thermodynamic functions via JMatPro software. The magnetic behavior was analyzed using a 

vibrating sample magnetometer, and particle morphology was examined using field emission scanning electron microscopy.  

Results: The FeCrCoNiMn alloy milled includes a single-phase FCC structure after 40 hours. The presence of Ti in the composition 

of the alloy created BCC and Laves phase structures. Concurrently, the addition of titanium increased both the coercivity force and 

saturation magnetization.   

Conclusion: The increase in saturation magnetization is due to the formation of the BCC phase in the FeCrCoNiMnTi alloy, while the 

BCC phase has a strong exchange interaction between ferromagnetic elements. However, the presence of both the non-magnetic Laves 

intermetallic phase and interphase boundaries has increased the coercivity force. 
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 چکيده 

سرعت مورد توجه  ای از خواص و کاربردهايشان، به دلیل طیف گسترده برخی از آلیاژهای نوين، از جمله آلیاژهای انتروپی بالا، به مقدمه و اهداف:
 FeCrCoNiMn اند. هدف از اين پژوهش، بررسی ارتباط میان خواص مغناطیسی و تحولات ساختاری فازی در آلیاژ انتروپی بالای و بررسی قرار گرفته 

 .با افزودن تیتانیوم است

ای استفاده دهنده و فرايند آلیاژسازی مکانیکی با دستگاه آسیاب سیارهاز عناصر خالص تشکیل  ،جهت سنتز پودر آلیاژ انتروپی بالا  ها:مواد و روش
شونده توسط روابط ترمودينامکی  بینی فازهای تشکیلها توسط پراش اشعه ايکس بررسی شد و با نتايج حاصل از پیش شده است. ساختار فازی نمونه 

ها به کمک مغناطومتر ارتعاشی ارزيابی شد. همچنین مورفولوژی مقايسه شده است. رفتار مغناطیسی نمونه   JMatProسازی فازی  افزار شبیهو نتايج نرم
 ذرات توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی مورد بررسی قرار گرفت. 

انتروپی بالا    ها:یافته  از    ،FeCrCoNiMnآلیاژ  آلیاژسازی مکانیکی  40بعد  به آن  FCCفاز  دارای ساختار تک   ،ساعت  تیتانیوم  با افزودن   ، است که 
سازی مطابقت دارد. همچنین بینی فازی توسط روابط ترمودینامیکی و شبیهدر آن ايجاد شده است که با نتايج پیش  ،فلزی لاوهو بین  BCCفازهای  

 افزودن تیتانیوم منجر به افزايش نیروی وادارندگی و مغناطش اشباع مغناطیسی شده است.  

اشباع  گیری:نتیجه  مغناطش  وادارندگی و  نیروی  ترتیب  ،افزايش  ديواره حوزه   ،به  موانع حرکت  فاز  به زيادشدن  از تشکیل  ناشی  مغناطیسی  های 
 ارتباط دارد.  ،کنش تبادلی بالای بین عناصر فرومغناطیس در اثر افزودن تیتانیومبا برهم  BCCفازی و تشکیل فاز فلزی لاوه و مرزهای بین بین
 

 . یکیمکان یاژسازیآل ،یسیخواص مغناط وم،یتانی، تFeCrCoNiMnبالا،   یانتروپ اژیآل ی کلیدی: هاواژه
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 ها فهرست علامت 
 Ms (emu/g)مغناطش اشباع  δ اتمی )بدون واحد(  اندازه تفاوت

 Oe (Oe)نیروی وادارندگی   (kJ/mol) آنتالپی مخلوط عناصر دوتايی

 mixS (J/mol.K)انتروپی مخلوط  Ω شده )بدون واحد( عامل مشتق 

 mixH (kJ/mol)آنتالپی مخلوط  VEC )بدون واحد( های ظرفیت غلظت الکترون 

 R (Å)شعاع اتمی  R (J/mol.K)ثابت گازها 

 Tm (K)دمای ذوب  C کسر مولی )بدون واحد( 

 
 مقدمه -1

سیستم  ،1یسیمغناط  نرممواد   و  موتورها  در  مهمی  های  نقش 

دار معمولنالکتريکی  مغناطیسی  نرم  مواد  دارای    ،د. 

و  محدوديت  پايین  استحکام  اتاق،  دمای  در  تردی  مانند  هايی 

مغناطیسی   مواد  که  پايینی است. در صورتی  الکتريکی  مقاومت 

به ترکیبی از خواص مغناطیسی و خواص مکانیکی مطلوب    ،نرم

  متناسبنیازمند است. بنابراين، تقاضای جامعه بشری برای مواد  

با روش فرآوری،    یهابا طیف گسترده کاربردها همراه  مختلف 

زیادی را به آلیاژهایی برانگیخته است که از حالت سنتی و    علاقه

آلیاژهای معمول دارای يک عنصر  (.  2و    1اند )معمول خارج شده

جهت بهبود خواص    ،اصلی همراه با مقدار حداقلی از عناصر ديگر

 ،ماده با عنصر اصلی است. به عبارت ديگر، در آلیاژهای معمول

ترین ممکن است که عناصر زيادی وجود داشته باشد، ولی بیش

کسر اتمی را عنصر اصلی دارد و خواص آن عنصر حفظ شده 

تقريبا همه عناصر    ،2یاصل  عنصر  چند  با  يیاژهایآل(. در  3است )

گفته   3بالا  یانتروپ  یاژهایآلها  به يک میزان وجود دارند که به آن

توان های مختلفی میآلیاژهای انتروپی بالا را به صورت  شود.می

این    ،اگر براساس ترکیب شیمایی تعریف شود  مثلاتعریف کرد.  

تر تشکیل شده که دارای نسبت مولی  عنصر یا بیشپنج  مواد از  

برای هر عنصر برابر  مولی  نسبت  البته جمله  این   ،برابر هستند. 

نماید و در برخی از منابع به این صورت  تعریف را محدود می

اصلاح شده که آلیاژهای هستند که غلظت عناصر اصلی آن بین  

 (. 7-4درصد اتمی است ) 35الی  5

چهار ويژگی اصلی تعريف شده    ،برای آلیاژهای انتروپی بالا

و اثر    5، نفود کند4است که شامل، اثر انتروپی بالا، اعوجاج شبکه

است. اين چهار اثر باعث شده که آلیاژهای انتروپی بالا   6کاکتیل

آلیاژها   ساير  گردند  از  بالا8)متمايز  انتروپی  آلیاژهای  در  با   ،(. 

همراه   محدوديت  با  اتمی  نفوذ  شبکه،  شديد  اعوجاج  به  توجه 

است که درنتیجه پايداری حرارتی بالايی دارند. اين ويژگی باعث  

آن پودر  سنتز  امروزه  که  فرایندهای  شده  در  استفاده  و  ها 

  یپلاسما   یجوشتفيا تولید قطعه توسط فناوری    و  دهیپوشش

مانند عملیات    ،7یاجرقه انجام فرايندهای تکمیلی  به  نیاز  بدون 

دلیل ساختار خشن دندریتی  حرارتی که در روش تولید ذوبی به

بگیرد.   قرار  توجه  مورد  است،  ضروری  عنصری  جدایش  و 

توان آلیاژهای انتروپی  می  ،همچنین توسط فناوری متالورژی پودر

تهیه نمود که در    Zrو    Ti  ،Nbبالا حاوی عناصر ديرگداز مانند  

 همراه است.   یهايهای ذوبی امکان تولید آن با محدودیت روش

با نسبت اتمی عناصر    FeCrCoNiMn، آلیاژ  HEA  در بین مواد

ای که دارد، بسیار مورد توجه  علت خواص ویژهيا نابرابر به  و  برابر

  FCCفاز  (. اين آلیاژ دارای ساختار بلوری تک8)قرار گرفته است  

پذیری  های لغزشی فراوان، انعطافاست که به دلیل وجود سامانه

 FeCrCoNiMn طورکلی،  (. به9چقرمگی شکست بالايی دارد )و  

شود جزء آلیاژهای انتروپی بالا دسته فلزات واسطه محسوب می

که به علت خواص مکانیکی و شیمیایی مطلوبی که دارد به عنوان  

زنگ توسعهفولادهای  نیکل  پایه  آلیاژهای  و  آستنیتی  یافته،  نزن 

هایی نظیر استحکام تسلیم، حال، محدوديت بااين شود.  شناخته می

تی و مقاومت به سايش در اين آلیاژ وجود دارد. برای غلبه بر  سخ

ای در خصوص اين آلیاژ  ها، امروزه مطالعات گستردهتیاين کاس 
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ها در راستای افزودن  ترين آن انتروپی بالا انجام شده است و عمده

- 10عناصر آلیاژی نظیر آلومینیوم، تیتانیوم و نیوبیوم به آن است )

سال  12 در   .)2022  ( همکاران  و  افزودن    ،(13چن  بر    Tiاثر 

آلیاژ   مکانیکی  و خواص  بررسی   xCoCrFeNiMnTiريزساختار 

  HV  175میکروسختی از    Tiها یافتند که با افزودن  نمودند. آن 

 ،(0.55CoCrFeNiMnTi)در آلیاژ    HV  646( به  Ti)در آلیاژ بدون  
فتند که افزايش میکروسختی  ربنابراين نتیجه گ ؛  افزايش يافته است 

در آلیاژ    8فلزیو بین  BCC، ناشی از تشکیل فاز  Tiدر اثر افزودن  

بر    Tiاثر افزودن    ،(14ی و همکاران )سو   2018است. در سال  

آلیاژ   بررسی    xCoFeMnNiTiساختار فازی و خواص مکانیکی 

استحکام تسلیم افزايش و    ،Tiن  ها یافتند که با افزودنمودند. آن 

که استحکام تسلیم و  طوریپذیری کاهش یافته است. بهانعطاف 

و    MPa  803ترتیب  به  ،0.5CoFeMnNiTiکرنش شکست در آلیاژ  

دست آمد. همچنین مشاهده نمودند که سختی فاز  درصد به   34

که در اثر افزودن تیتانیوم به آلیاژ ايجاد شده است،    9فلزی لاوهبین

 زمینه است.    FCCدو برابر فاز 

منفی    اافزودن عناصر آلیاژی با آنتالپی مخلوط دوتايی شديد

تشکیل عناصر  آلیاژ  با  گسترش FeCrCoNiMnدهنده  به  منجر   ،

بین فاز  فازهای  زمینه  در  افزودن  می  FCCفلزی  همچنین  شود. 

بزرگ بسیار  اتمی  شعاع  با  آلیاژی  عناصر  عنصر  به  نسبت  تر 

دهد. همه را گسترش می  BCCفاز    ،FeCrCoNiMnدهنده  تشکیل

شود. به همین این موارد باعث افزایش خواص مکانیکی آلیاژ می

شديدا واردکردن عنصر تیتانیوم به اين آلیاژ به دلیل آنتالپی    ،منظور

اتمی   شعاع  همچنین  و  دارد  نیکل  و  کبالت  عناصر  با  که  منفی 

تواند با دهنده دارد، میبزرگی که نسبت به ساير عناصر تشکیل

، خواص مکانیکی آلیاژ را بهبود  BCCفلزی و  ايجاد فازهای بین

عنوان جایگزین بالقوه برای  به  HEAامروزه    ،دهد. از سوی ديگر

به خود جلب کرده    را  توجه زیادی  ،مواد مغناطیسی نرم معمول

، فولادهای ها10که مواد مغناطیسی نرم مانند فریت است. درحالی

شیشه آلیاژهای  سیلیکونی،  و  فلزی  دارای  عموما    ،Fe-Niهای 

ه و پرهزينه،  هایی از جمله تردی، فرایند تولید پیچیدمحدوديت 

  ،بنابراین  هستند؛های ابعادی و مقاومت الکتریکی بالا  محدوديت 

بالا   انتروپی  آلیاژهای  از  ترکیب    FeCrCoNiMnTiاستفاده  با 

ذاتی بالای   11اشباع  تنها مغناطش، نهBCCو    FCCساختار فازی  

را دارد، بلکه    Fe, Ni, Coناشی از حضور عناصر فرومغناطیس  

حضور    ،خواص مکانیکی آن نیز بهبود يافته است. به بیان ديگر

انعطاف سخت    FCCپذیر  فاز  فاز  کنار  بین  BCCدر  فلزی،  و 

های سرامیکی را  فريت نسبت به    یترقبولخواص مکانیکی قابل

اين موضوع باعث فراهم می که  شده  نمايند.  این مواد در    است 

الکتریکی مورد توجه    ی کاربردهای تولید برق و موتورهای  نظیر 

  انو همکار  شرایممیلادی    2019ل  سا(. در  18-15د )نقرار گیر

را بر خواص مغناطیسی آلیاژ   12تأثیر عملیات حرارتی آنیل ،(19)

بالا   آن   TiFeNiCrCoانتروپی  نمودند.  نتیجه  بررسی  اين  به  ها 

دمای   با  هوا  اتمسفر  در  آنیل  از  پس  که  درجه   700رسیدند 

  emu/g  93 /21به    emu/g  96 /11از    اشباع  مغناطش  ،گرادسانتی

يافته است. در مطالعه  ای ديگر خواص مغناطیسی پودر  افزايش 

بالا   انتروپی  توسط    20Ti20Ni20Fe5Cr35Coآلیاژ  سنتزشده 

مکانیکی دوفازی    ،آلیاژسازی  بررسی    ،BCCو    FCCبا ساختار 

اشباع و   مغناطش  که  با  به  ،13یوادارندگ   یروینشد  برابر  ترتیب 

emu/g 81  وOe 15 (.  20دست آمده است )هب 

بر    Tiدر این مطالعه سعی شده است که اثر افزودن    ، بنابراین

آلیاژ   مغناطیسی  خواص  و  فازی   FeCrCoNiMnريزساختار 

بررسی شود. همچنین به کمک ارزيابی رفتار مغناطیسی و روابط  

توسط   گرفته  صورت  فازی  تحلیل   اشعه  پراشترمودينامکی، 

 بررسی شده است.   14کسيا

 

 مواد و روش تحقیق  -2
شیمیايی    ترکیب  با  بالا  انتروپی  آلیاژ  تولید  جهت 

(x= 0., x=1) xFeCoCrNiMnTi ،   از پودر با درجه خلوص بیش

ساخت    ،Tiو    Fe  ،Cr  ،Co  ،Ni  ،Mnدرصد وزنی عناصر    99از  

  برخی از   (1)شرکت مرک آلمان استفاده شده است که در جدول  

اندازه ذرات  ها مشخص شده است.  خواص فیزیکی و شیمیایی آن

میکرومتر گزارش شده است.    45درصد زير    80هر يک از پودرها  

 مدل  16ایفرايند آلیاژسازی مکانیکی توسط دستگاه آسیاب سیاره
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 دهنده های فیزیکی و شیمیایی عناصر تشکیل برخی مشخصه  -1جدول 

 دمای ذوب  عنصر
C))o(K ( 

 شعاع اتمی 
(Å) 

 15تیظرف یهاالکترون  غلظت
(VEC) 

 مرجع  آرايش اتمی  ساختار فازی 

Fe (1538)1811 241/1 8 BCC 24s 6[Ar] 3d (21 ) 

Cr (1907)2180 249/1 6 BCC 14s 5[Ar] 3d (22 ) 

Co (1495)1768 251/1 9 HCP 24s 7[Ar] 3d (22 ) 

Ni (1455)1728 246/1 10 FCC 24s 8[Ar] 3d (22 ) 

Mn (1246)1519 350 /1 7 BCC complex 24s 5[Ar] 3d (21 ) 

Ti (1668)1941 462/1 4 HCP [Ar] 3d2 4s2 (22 ) 

 

PM2،  با ظرف و گلوله از جنس    ،ساخت شرکت فنی ورژ ايران

نسبت وزنی گلوله به پودر انجام شد.  AISI 304فولاد زنگ نزن 

در نظر گرفته    (10:1)  1به    10  ها ثابت و برابردر همه آزمایش

بودن محیط داخل ظرف از اکسیژن  شد. به منظور اطمینان از عاری

دمش گاز آرگون انجام    ،عت سا  10هر    ،در طول مدت آلیاژسازی

استارئیک مرک آلمان به  کننده اسید  از عامل کنترل  ،شد. همچنین

شد.  يک  میزان   استفاده  پودرها  وزنی  آزموندرصد  همه    ،هادر 

تنظیم شد. همچنین تنظیمات دستگاه    rpm  300سرعت دستگاه  

که در هر يک ساعت آسیاب،   دقیقه فرايند   30به نحوی است 

افزايش دمای پودر   از  امر به جهت جلوگیری  اين  متوقف شد. 

 ناشی از اصطکاک ضروری است.  

دستگاه  به از  فازی،  ارزيابی   PW3710مدل    XRDمنظور 

دستگاه   شد.  استفاده  هلند  فیلیپس  شرکت  مورد    XRDساخت 

آزمون پراش اشعه  .است استفاده، دارای هدف مسی و فیلتر نیکلی  

کیلوولت،    40انگستروم، پتانسیل کاری    1/ 54ايکس با طول موج  

اندازه گام  میلی  25جريان   درجه، زمان توقف يک   0/ 025آمپر، 

دمای محیط  100الی    2θ، 10ثانیه، محدوده    در  مورد    ،درجه 

مشخصه گرفت.  قرار  فازاستفاده  الگو يابی  در  موجود  های های 

 نسخه    X' Pert High Scoreافزار  پرتو ايکس توسط نرم  پراش

1.0d  از  تر ریزساختار  انجام شد. جهت بررسی دقیق  ،2003سال

MIRA3-مدل    17یدانیم  لیگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

XMU  استفاده گرديد که    ،ساخت شرکت تسکن جمهوری چک

انرژی   آنالیز    (EDS)مجهز به دستگاه تفکیک    توزيع عنصری و 

است. به  ها  کمی عناصر و توزيع آنجهت بررسی نیمه  ،)نقشه(

ساخت شرکت    7400مدل    18ی ارتعاش  مترمغناطو کمک دستگاه  

نمونه مغناطیسی  پسماند  منحنی  ايران،  مگنت  دمای  کوير  در  ها 

اتاق مورد بررسی قرار گرفت. اين دستگاه قادر است میدانی بیش  

در    VSMهزار اورستد اعمال کند. قدرت تفکیک دستگاه    15از  

بالامیدان میداندو  ،  های  در  و  پايین،  اورستد  اورستد    0/ 2های 

اندازه براساس  است.  اشباع  مغناطش  وادارندگی و  نیروی  گیری 

به مغناطیسی  پسماند  آزمون  منحنی  از  آمده  توسط   VSMدست 

 انجام شد.  ،2007سال  8Eنسخه  OriginPro8افزار نرم 

کامپیوتری   برنامه  از  استفاده  براساس   ،7نسخه    JMatProبا 

ترکیب   CALPHADروش   در  تعادلی  شیمیایی  فازهای  های 

مختلف آلیاژ انتروپی بالا مورد مطالعه، تخمین زده شده است. به 

لیاژهای بر پايه نیکل استفاده شده است.  از پایگاه داده آ  ،این منظور

گراد و  درجه سانتی  1400افزار، دمای شروع انجماد  در این نرم

دمای پايان  گراد در نظر گرفته شد.درجه سانتی 10دمای هر گام 

سانتی  900محاسبات   نظر درجه  از  شد.  انتخاب  گراد 

در   Tiترمودینامکی، آلیاژهای انتروپی بالا شامل عناصر واسطه و 

گراد پایدار است و در دماهای  درجه سانتی  900دماهای بالاتر از  

میپایین انتظار  تشکیل  تر  تعادل  حالت  در  ترکیبی  فازهای  رود 

 شود.  
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 شدهمعیارهای ترمودینامیکی ترکیبات طراحی  -2جدول 

 mixS ترکیب 
(J/mol.K) 

mixH 
(kJ/mol) δ Ω VEC 

FeCrCoNiMn 38/13 16/4 - 26/3 80/5 0/8 

FeCrCoNiMnTi 87/14 33/13 - 31/6 02/2 3/7 

 

 نتایج و بحث  -3
 بینی ترمودینامیکی فازیپیش  -1-3

 اعمال HEA در  فازها  بینیپیش  برای  که  اساسی  قوانین  از  يکی

)  19یروتار-ومیه  قانون  شود،می   قانون  کهدرحالی.  (23است 

  تنهايی   به  اما  دهد،می  ارائه  اساسی   درک   يک  روتاری-هیوم

  طوربه  جديد HEA در  را  جامد های محلول  گیری شکل  تواندنمی

  عوامل  محدوديت،  اين  رفع  برای .  کند  بینیپیش  کامل

  داده   توسعه  تجربی  رويکردهای  طريق  از   اضافی  ترمودينامیکی 

)  شده چنین26  -  24است   برای  مهمی  اطلاعات  (. 

(x=0 , x=1) x FeCrCoNiMnTiشده  خلاصه   (،2)  جدول  در  

جهت    کداماست که در ادامه نحوه محاسبه و معیار پذيرش هر

 .تشکیل محلول جامد توضیح داده شده است 

آيد دست میبه  ،(1)رابطه    با   مطابق  (δ)20یاتم  شعاع  اختلاف

 است. اين عامل  iکسر مولی عنصر    iCشعاع اتمی و    irکه در آن  

درصد در نظر گرفته است    6/ 6تر از  برای انحلال کامل عناصر، کم

  ترکیب  دو  در  اتمی  شعاع  اختلاف  (،2)طبق جدول  .  (23-25)

  شرايط   دهندهنشان  که   است  درصد  6/ 6  از   ترکم  ،شدهطراحی

  ذکر   شايان  همچنین.  است   جامد  محلول  يک  تشکیل  برای  مطلوب

 دلیل   به  تفاوت  اين  آلیاژ،  در  تیتانیوم  مقدار  افزايش  با  که  است 

اتمی  اندازه عناصر    ساير  با  مقايسه  در  تیتانیوم  تربزرگ  شعاع 

 يافته است.  افزايش (1)جدول 

(1                                       )
2

i
i

i i

r
C 1

C r

 
 = −  

 
 

وضعیتی ، mixS(Δ(21اختلاط  یانتروپ را ترک   22انتروپی    کمی   یب 

)  .کندمی رابطه  اساس  مقادير    ،(2بر   J/mol.K 11 از  تربیشدر 

شود.  بینی میپیش  آلیاژهای انتروپی بالا  محلول جامد در تشکیل

 مشخص است که در آلیاژ .  (21)  است   گاز  ثابت  R اين رابطه  در

 

  (kJ/mol)گرمای انحلال ترکیب عناصر دوتایی  -3جدول 

 (27و  21)شده برحسب مدل مدیما محاسبه 

 Fe Cr Co Ni Mn Ti عنصر

Fe - 1 - 1 - 2 - 0 17 - 

Cr - - 4 - 7 - 2 7 - 

Co - - - 0 5 - 28 - 

Ni - - - - 8 - 35 - 

Mn - - - - - 8 - 

 

FeCrCoNiMnTi  از اختلاط  انتروپی   ،J/mol.K  38 /13   به

J/mol.K  87 /14  .محدوده   به  رسیدن  حال،بااين   افزايش يافته است 

 در  بايد  نیز  عوامل  ساير  و  نیست   کافی  تنهايی  به  انتروپی  قبولقابل 

 .شوند گرفته نظر

(2)                                                   mix i iS R C ln C = −  

  طول  در  شدهجذب  يا  آزادشده  گرمای ، mixH(Δ(32اختلاط  یآنتالپ

اين .  آيددست می( به3)رابطه  آلیاژ است که توسط    تشکیل در 

mix  ،معادله
ABH  در جدول   که  است   دوتايی  آلیاژ  آنتالپی   اختلاط  

تشکیل  (،3) عناصر  بابرای  موردنظر  آلیاژهای   از  استفاده  دهنده 

 مخلوط   آنتالپی  ، HEA(. در23مشخص شده است )  24مايمد  مدل

  2/3  تا  -11  محدوده   در  بايد  جامد  محلول  به   رسیدن  برای  لازم

  مقدار  ، اين(2)بر اساس اطلاعات جدول . باشد مول بر کیلوژول

شده است که ناشی از    تر منفی   شیمیايی،   ترکیب   در   تیتانیوم   افزايش   با 

  (. 3  جدول )   است   انتقالی   عناصر   و   تیتانیوم   منفی   بسیار   آنتالپی دوتايی 

 تیتانیوم،  حاوی  فلزیبین  فازهای  که  شودمی  بینیپیش   درنتیجه،

 تشکیل شود.   FeCrCoNiMnTiدر آلیاژ  کبالت  و نیکل

(3)                               
n

mix
mix AB i j

i 1,i j

H 4 H C C
= 

 =  

 و همراه با  mixHΔو    mixSΔکه شامل تأثیر    (Ω)  52شدهمشتق  عامل
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 (28)  دهنده در آلیاژ انتروپی بالاو نوع فاز تشکیل  Ωارتباط بین  -4جدول 

Ω δ فاز 

Ω>1.1 δ<3.6%   محلول جامد 

1.1<Ω<10 3.6%<δ<6.6%  فلزیمحلول جامد و ترکیبات بی  

Ω>10 -  محلول جامد 

 

آید دست می( به4)  رابطهشود و از  بیان می   δدر نظر گرفتن مقدار  

با در نظر گرفتن  . دمای ذوب آلیاژ است  mTدر اين معادله (. 27)

ملاحظه    (،4)و مقايسه با اطلاعات جدول    (2)در جدول    Ωعامل  

بهمی تیتانیوم  افزودن  با  که  احتمال    ،FeCrCoNiMnآلیاژ    شود 

 فلزی وجود دارد.تشکیل ترکیبات بین

(4)                                                      m mix

mix

T S

H


 =


 

که نوع ساختار فازی محلول   (VEC)  های ظرفیت غلظت الکترون

آید دست می( به5)  رابطهبر اساس    ،نمایدجامد را مشخص می

 > BCC  ،6.87دارای ساختار    ، VEC < 6.87که  صورتی به(.  29)

VEC < 8    ترکیبی ازFCC    وBCC    وVEC ≥ 8   دارای ساختار

FCC   به عبارت ديگر،  .  استVEC  پیوند  نیروهای  به  منجر  ،بالا 

  در   را  خود  دارند  تمايل  هااتم  کهطوریبه  شود،می  تربیش  اتمی

(.  29است )  بالاتری  اتمی  تراکم  دارای  که  دهند  قرار  FCC  ساختار

در    VEC، مشخص است با افزودن تیتانیوم عدد  (2)طبق جدول  

  BCCقرار گرفته است و تشکیل فاز جزئی    8الی    6/ 68محدوده  

 کند.بینی میرا پیش FCCدر زمینه 

(5           )                                  i iVEC C (VEC)=  

ترمودينامیکی روابط  طبق  میپیش  ،بنابراين  آلیاژ  بینی  که  شود 

FeCrCoNiMn،  فاز  دارای تکFCC   افزودن اثر  در  است. ولی 

دلیل آنتالپی دوتایی بسیار منفی تیتانیوم  تیتانیوم به ترکیب فوق به

بررسی   همچنین  و  آهن  و  نیکل  کبالت،  تشکیل  ،  Ωبا  احتمال 

شود،  فلزی که ايجاد میفلزی وجود دارد. ترکیب بینترکیبات بین

است. علاوه بر اين،   2ABنام دارد که دارای ترکیب شمیايی  هلاو

امکان تشکیل    ،مشخص شد که با افزودن تیتانیوم  VECبا بررسی  

BCC    در زمینهFCC  تر، توسط  وجود دارد. جهت اطمینان بیش

آن  JMatProافزار  نرم  شیمیايی  ترکیب  و  آلیاژ  فازها  در  ها 

FeCrcoNiMnTi سازی شده است.  شبیه 

شبیه  (،الف-1)شکل   آلیاژ نتیجه  به  مربوط  فازی  سازی 

FeCrCoNiMn  انجماد فاز    ،نشان داده شده است. در شروعFCC  

پايدار است. صورت تک فاز  شود و در همه دماها بهتشکیل می

شود که با  می  بینیپیشطور که در بخش قبل بررسی شد،  همان

آلیاژ    Tiافزودن   در    ،FeCrCoNiMnبه  ديگر  ثانويه  فازهای 

ايجاد شود. در شکل   با    (،ب-1)ريزساختار  که  مشخص است 

اندازه برابر با ساير عناصر تشکیل تیتانیوم به  فاز  دهنده،  افزايش 

BCC  بین فاز و  تشکیل  علت  است.  شده  تشکیل  لاوه  فلزی 

  ، BCCتوضیح داده شده است. تشکیل فاز تر پیش ،لزی لاوهفبین

نسبت به ساير عناصر است.    Tiناشی از شعاع اتمی بسیار بزرگتر  

تر آن دلیل شعاع اتمی بزرگازحد تیتانیوم در آلیاژ بهحضور بیش

شود که کرنش شبکه شدیدی باعث می  ،نسب به عناصر واسطه

  فاز   ،ایجاد نماید و درنتیجه سامانه در راستای کاهش انرژی خود

BCC تر از با تراکم اتمی کمFCC   را ايجاد کند. ترکیب شیمیايی

آلیاژ   فاز  دمای    ،FeCrCoNiMnTiهر  در  تعادلی  انجماد  تحت 

مشخص شده است. فاز    (5)در جدول    ،گراددرجه سانتی  900

شیمیا  ،لاوه ترکیب  آن   Ti(Ni,Co,Fe)2يی  دارای  در  که  است 

کبالت و آهن جايگزين نیکل شده است. همچنین واضح است  

 . غنی از کروم و منگنز است  ،شدهتشکیل BCCکه فاز  
 

 بررسی فازی -2-3

داده    نشان  FeCrCoNiMnتکامل فازی آلیاژ    (،الف-2)در شکل  

های مربوط به هريک از قله  ،شده است. در حالت مخلوط اولیه

ساعت آلیاژسازی مکانیکی،  پنج  شود. در ادامه با  عناصر ديده می

های عناصر مشخص است؛ ولی با این تفاوت که از  قله  امجدد

 طورکلی، با افزايشبهها به طور جزئی کاسته شده است.  آن   شدت
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  FeCrCONiMnآلیاژ ا مودار درصد فاز بر حسب دمن -1شکل 

 . JMatProافزار )ب( بر اساس آنالیز ترمودینامکی نرم  FeCrCoNiMnTi)الف( و 

 

 گراد درجه سانتی  900در دمای   JMatProافزار براساس نرم   FeCrCoNiMnTiترکبب شیمیایی تعادلی فازها در آلیاژ  -5جدول 

 فاز
 عنصر )درصد وزنی(

 تیتانیوم منگنز نیکل کبالت  کروم  آهن 
FCC 

(GAMMA) 
72/11 07/18 22/16 64/22 11/26 24/5 

Laves 28/24 36/10 71/20 93/12 30/4 42/27 

BCC 53/10 46/45 37/11 14/8 68/22 82/1 

 

شده که ناشی از  ها کاستهاز شدت قله  ،زمان آلیاژسازی مکانیکی

که آلیاژسازی به  (. زمانی23در مخلوط پودرها است )  ایجاد آلیاژ

می  20 تقرساعت  شدهقله  يبارسد،  ناپدید  عناصر  اصلی  اند. ی 

مربوطقله  ،براينعلاوه گذشت    های  از  بعد  نیکل  عنصر    20به 

به عبارت  جابجا شده است.  شديدا  ساعت از آلیاژسازی مکانیکی  

کروم در شبکه نیکل حل و منجر به ايجاد    دیگر، کبالت، آهن و

 يبا های نیکل شده است که این انحلال تقريک جابجايی در قله

گذشت   از  است    20بعد  شده  شروع  آلیاژسازی  (.  23)ساعت 

پراش   الگوهای  که  در    XRDمشخص است  عناصر  از  هر يک 

اولیه آلیاژسازی مکانیکی به مدت  به  ،مخلوط    40طور کامل در 

قله و  شده  ناپديد  شدهساعت  پهن  موضوع  اند.ها  گر  بیان  ، اين 

نانوبلور  ایجاد تک (،  200(، )111با صفحات بلوری )   FCCفاز 

ی  قسمت  (،ب-2)(. در شکل  21( در آلیاژ است )311( و )220)

ملاحظه  ؛  دهدتر نشان میرا با جزئیات بیش  XRDاز الگوی پراش  

 ساعت آسیاب جوانه زده است.   10بعد از   FCCشود که فاز می

آلیاژسازی مکانیکی  ها26اندازه بلورک  به کمک روش    ،در طول 

Profile Fit   افزار  نرمX`pert    جدول در  که  شده   (6)محاسبه 

تواند اثر کرنش را  افزار میمشخص شده است. در اين روش، نرم

و به صورت جداگانه گزارش کند. همچنین جهت    حذف نماید

الگوی  ازبین از  دستگاه  خطای  تک  XRDبردن    27بلورعنصر 

پس از زمان   ،استاندارد سیلیسیم استفاده شده است. اندازه بلورک 

مکانیکی   به  پنج  آلیاژسازی  نسبت  از    40ساعت    ~53ساعت، 

نانومتر رسیده است. به بیان دیگر، افزایش زمان    ~14نانومتر به  

آلیاژسازی مکانیکی منجر به کاهش شدید اندازه بلورک ناشی از  

اندازه بلورک بعد از  ،(. همچنین22تغییرشکل شدید شده است )

ساعت    40نانومتر و بعد از    ~16ساعت آلیاژسازی مکانیکی    20

به  ~14آلیاژسازی   محسوسی نانومتر  تغییر  که  است  آمده  دست 

از    های28نداشته است. ریزکرنش ساعت آسیاب  پنج  شبکه پس 

درصد رسیده است  دو  ساعت به تقریباً    40درصد و بعداز    0/ 61

نابجایی  دلیل افزایشکه به  است. ریزکرنش  29مرزدانه و چگالی 
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شده شدیدترین قله  )الف( و قسمت بزرگ  FeCrCoNiMnتکامل فاز تابعی از زمان آلیاژسازی مکانیکی در آلیاژ انتروپی بالا  -2شکل 

 )ب(. XRDالگوی 

 

های مختلف آلیاژسازی مکانیکی اندازه بلورک در زمان  -6جدول 

 FeCrCoNiMnآلیاژ 

زمان آلیاژسازی  

 (hr)مکانیکی 

 اندازه بلورک 

(nm) 

پارامتر شبکه 
(Å) 

 ريزکرنش

 )%( 

5 50 514/3 61/0 

10 20 528/3 76/1 

20 16 581/3 03/2 

40 14 851/3 07/2 

 

ساعت    40در زمان آلیاژسازی مکانیکی    ،نیز مانند اندازه بلورک 

به   است   20نسبت  نداشته  محسوسی  تغییر    ،بنابراين  ؛ساعت 

بین شکست و جوشمی تعادل  گرفت یک  نتیجه  در توان  سرد 

ساعت ایجاد شده است. همچنین   40زمان آلیاژسازی مکانیکی  

رابطهپارامتر شبکه   طریق  فاز    ،(6)  از  زمان  FCCبرای  های  در 

ساعت آلیاژسازی،    10دست آمد. بعد از  هسازی بمختلف آلیاژی

آنگستروم است که نزدیک به پارامتر    3/ 528پارامتر شبکه برابر با  

 ،وجودباشد. بااین آنگستروم می  3/ 528نیکل یعنی برابر با    30شبکه

  FCCساعت پارامتر شبکه    40و    20در زمان آلیاژسازی مکانیکی  

آنگستروم افزايش يافته است    851/3آنگستروم به    3/ 581از مقدار  

شدن عناصری مانند آهن و کبالت در شبکه نیکل که ناشی از حل

شبکه نیکل منبسط    ،بنابراین  ؛در طول آلیاژسازی مکانیکی است 

میمی افزایش  آن  شبکه  پارامتر  و  قلهشود  درنتیجه  و  های  یابد 

 (.  25نماید )مربوطه به آن به سمت چپ میل می

 FeCrCoNiMnآلیاژ انتروپی بالا    XRDالگوی    (،3)در شکل  

مشخص    ،ساعت آلیاژسازی مکانیکی  40بعد از    ،حاوی تیتانیوم

در آلیاژ انتروپی بالا با عنصر    XRDشده است. با مقايسه الگوی  

های مربوط به  شود که تمامی قلهنتیجه گرفته می ،خالص تیتانیوم

 عنصر تیتانیوم ناپدید شده که ناشی انحلال آن در آلیاژ است.  

(6                                                       )
2 2 2

2 2

1 (h k l )

d a

+ +
= 

آلیاژ  ملاحظه می در  تیتانیوم  افزودن  با  از ،  FeCrCoNiMnشود 

قله فاز  شدت  به  مربوط  قله  FCCهای  و  فازکاسته    BCC  های 

  ،با افزايش تیتانیوم  FCCهای  ايجاد شده است. کاهش شدت قله

شبکه   در  شديد  کرنش  از  جدول    FCCناشی  در    (،7)است. 

دهد که  نشان می  BCCو    FCCتغییرات پارامتر شبکه هر دو فاز  

بعد از افزودن تیتانیوم افزايش شديدی داشته    FCCپارامتر شبکه  

شود  ، اعوجاج شبکه شديدتر میTiاست. واضح است با افزايش 

شود. البته  ها میشدن قلهمنجر به کاهش شدت و پهن  ،و درنتیجه

 های مربوط به صفحاتشدگی در قلهاين کاهش شدت و پهن

مانند صفحه ) تأثیر بیش311غیرمتراکم  اين(،  است.   تری داشته 



 ...  و خواص یفاز راتییبر تغ ومی تانیافزودن ت ریتأث یبررس                                                                   همکاران و زادهعلی

 135-149:44(3؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  144
 

 
 .FeCrCoNiMnTiپودر تیتانیوم خالص و آلیاژ  XRDالگوی  -3شکل 

 

 FeCrCoNiMnTiشده در آلیاژ ثابت شبکه فازهای تشکیل -7جدول 

 آلیاژ 
 (Å) ثابت شبکه

FCC BCC 

FeCrCoNiMn 581/3 - 

FeCrCoNiMnTi 613/3 954/2 

 

اتمی   شعاع  دارای  تیتانیوم  چون  که  است  آن  از  ناشی  موضوع 

  ، بزرگی است، بنابراين سامانه جهت کاهش انرژی اعوجاج خود

می گیرند ترجیح  قرار  غیرمتراکم  صفحات  در  تیتانیوم  که  دهد 

است    BCCکننده فاز  تیتانیوم يک عنصر تثبیت   ،ديگر(. ازسوی22)

(. درنتیجه با افزودن  25را مهار نموده است )  FCCکه تشکیل فاز  

اتمی بسیار بزرگی دارد   اين عنصر شعاع  اينکه  دلیل  به  تیتانیوم 

به قرارگرفتن در شبکه  1)جدول   تمايل   ،)BCC   اتمی تراکم  با 

-هماندهد.  را توسعه می  BCCدارد و فاز    FCCتر نسبت به  کم

بینورکه  ط فاز  تیتانیوم  افزودن  با  است،    لاوه فلزی  مشخص 

)2((Ni,/Co)Ti    آن تشکیل  علت  که  است  شده  -پیشتشکیل 

مشاهده شد که   ،طورکلی(. به25-18توضیح داده شده است )رت

پیش روابط  با  تجربی  فازهای  بینینتايج  ترمودينامیکی  کننده 

 مطابقت دارد.  JMatProافزار شونده و آنالیز توسط نرمتشکیل

 بررسی مورفولوژی ذرات  -3-3

عناصر خالص    FESEMريزنگار    (،الف-4)شکل   پودر  ترکیب 

ای نرم در  دهد که ذرات درشت ورقهقبل از آسیاب را نشان می

اندازه ذرات در   کنار ذرات ريز سخت قرار گرفته است. توزيع 

تقريبی   اندازه  با  ذرات  از  و  نیست  يکنواخت  حالت  يک  اين 

تا   می  10میکرومتر  مشاهده  تصوير  اين  در  در  میکرومتر  شود. 

x=0,  xFeCrCoNiMnTi)پودر انتروپی بالا    (،ب و ج-4)شکل  

x=1)،    از نشان   40پس  را  مکانیکی  آلیاژسازی  دهد. می  ساعت 

از  ملاحظه می آلیاژ  40شود پس  دو  در هر  آلیاژسازی    ،ساعت 

مومسان تغییرشکل  اثر  در  کاملا31ذرات  که  اند  کارسخت شده  ، 

است  شده  ريز  و  کروی  ذرات  ايجاد  به  اضافه.  منجر  نمودن  با 

شود و شکست نسبت  تردتر می  دلیل اینکه آلیاژبه  ،تیتانیوم به آلیاژ

جوش میبه  غالب  مکانیکی  آلیاژسازی  فرایند  در   شود،سرد 
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)ب( و بعد از آلیاژسازی   FeCrCoNiMnآلیاژسازی مکانیکی بعد از  ، مخلوط اولیه قبل از آسیاب )الف(  FESEMریزنگار  -4شکل 

 )ج(.  FeCrCoNiMnTiمکانیکی 

 

 EDSدر دو شرایط تئوری و نتیجه آنالیز  FeCrCoNiMnTiمقایسه درصد وزنی آلیاژ  -8جدول 

 Fe Cr Co Ni Mn Ti شرايط
 58/14 73/16 87/17 95/17 84/15 01/17 ترکیب شیمیايی اسمی

EDS 30/18 25/16 12/17 12/18 47/15 50/13 

 

که با    . همچنین مشخص استرود ذرات ریزتر شوندانتظار می

ها در پودر  ترک شده و    صاف  يباهای ذرات تقرافزودن تیتانیوم، لبه

به و  است  یافته  کرویافزایش  ذرات  سختی،  افزایش  تر  دلیل 

بااینشده حضور   ،حالاند.  با  حالت  دو  هر  در  آسیاب  از  پس 

تر شده است و اندازه  تیتانیوم و بدون آن، توزیع ذرات یکنواخت 

بیش پودر  متوسط  در  ذرات  قطر  دارای    FeCrCoNiMnترین 

  ا حدود  FeCrCoNiMnTiمیکرومتر و در پودر  شش    يبااندازه تقر

 دست آمده است.  میکرومتر بهچهار 

شکل   آنالیز    FESEMتصوير    (، 5)در  با  و    EDSهمراه 

پودر  نقشه از  عنصری  شده    FeCrCoNiMnTiبرداری  مشخص 

با    FeCrCoNiMnTiاست. با مقايسه ترکیب شیمیايی اسمی آلیاژ  

شود که ترکیب شیمیایی  (، نتیجه گرفته می8)جدول    EDSآنالیز  

اضافه   پودر  به  ناخالصی  اسمی است و  ترکیب  به  نزدیک  پودر 

 ، است. همچنین با مشاهده تصاوير آنالیز عنصری از پودر  نشده

طور یکنواخت در ذرات  توان نتیجه گرفت که عناصر آلیاژی بهمی

يند آلیاژسازی  در طول فرا   ،پودر توزیع شده است. به عبارت دیگر

سرد و شکست  مکانیکی، پودرهای عناصر مختلف تحت جوش

 ،اند که نتیجه آنها قرار گرفتهپیاپی در اثر برخورد پرانرژی گلوله

هستند.   عناصر  از  همگن  و  یکنواخت  توزیع  با  ذرات  ایجاد 

گرفته  XRDهای  بررسی می  ،صورت  زمان  نشان  در  که  دهد 

بیا  40آلیاژسازی   به  است.  شده  ايجاد  جامد،  محلول  ن ساعت 

جوش انجام  با  آلیاژسازی  زمان  اين  در  شکست  ديگر،  و  سرد 

خوبی ذرات در مقیاس اتمی در پودر توزيع شده است.  به  ،پیاپی

تغییرشکل  ،درنتیجه اين  اثر  از  در  پس  شديد  مومسان    40های 

لايه ساختار  تشکیل  و  فراوانساعت  بلوری  عیوب  ايجاد   یای، 

خصوص  به  ،يابد. حضور عیوب بلوریشود و نفوذ افزايش میمی

نابجايیمرزدانه و  که  به  ،هاها  است  شده  ثابت  تجربی  صورت 

اتم برای  مهاجرت  بسامد جهش  عیوب  اين  امتداد  در  که  هايی 

تر است.  از بسامد جهش برای نفوذ در شبکه بسیار بیش ،کنندمی

ديگر سوی  نقطه   ،از  دمای  بین  افزايش  اصطکاک  اثر  در  ای 

شدن  ها، بدنه و ذرات، نفوذ افزايش و در نهايت به آلیاژیگلوله

نمايد.  ترکیب کمک می
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 . FeCrCoNiMnTiپودر  EDSبا نقشه توزیع عنصری و   FESEMریزساختار  -5شکل 

 

 بررسی رفتار مغناطیسی -4-3

  ، xnTiFeCrCoNiM (x=0, x=1)آلیاژ    32منحنی پسماند مغناطیسی

نشان داده شده است. از    (6)ساعت آسیاب در شکل    40بعد از  

نمونه همه  در  که  است  مشخص  پسماند  خاصیت  منحنی  ها 

آلیاژ   در  است.  حاکم  فرومغناطیس    ،FeCrCoNiMnمغناطیسی 

ترتیب  به  ،(Hc)و نیروی وادارندگی    (Ms)مقادر مغناطش اشباع  

amu/g  50    وOe  100   دست آمده است. با افزودن مقدار تیتانیوم به

تشکیل عناصر  ساير  با  اشباعبرابر  مغناطش  نیروی     دهنده،  و 

  Oe  200و   emu/g  55ترتیب به مقدار  وادارندگی، افزايش و به

همان است.  نتايج  رسیده  در  که  پیش  XRDطور  فازی  و  بینی 

شود که این فاز،  تشکیل می  BCCفاز    ،x=1.00ملاحظه شد در  

 Coو    Feعناصر فرومغناطیس در آلیاژ نظیر    43کنش تبادلیبرهم

 33افزودن تیتانیوم پارامغناطیس  ،است و درنتیجه  FCCتر از  بیش

 منجر به کاهش مغناطیش اشباع در آلیاژ نشده است.  

 
منحنی مغناطش بر حسب میدانی اعمالی در دمای محیط  -6شکل 

 . FeCrCoNiMnTix (x=0, x=1)برای آلیاژهای  

 

وادارندگی ديواره    ،نیروی  حرکت  جلوی  موجود  موانع  به 

و    35یسیمغناط  یها حوزه دارد  ارتباط  آلیاژ  فازی  ساختار  و 
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بیش موانع  اين  باشدهرچقدر  وادارندگی   ،تر  نیروی  درنتیجه 

سازی  (. با بررسی روابط ترمودينامیکی و شبیه6يابد )افزايش می

تجربی   نتايج  همچنین  آلیاژ    ،XRDو  در  که  شد  مشخص 

FeCrCoNiMnTi،   فازهایBCC ،FCC فلزی لاوه تشکیل  و بین

شده است. حضور اين فازها و افزايش مرزهای فازی در اين آلیاژ  

کننده حرکت  منجر به ايجاد عوامل قفل  ،FeCrCoNiMnنسبت به  

حوزه میديواره  مغناطیسی  نیروی  های  جهت  همین  به  و  شود 

( است  يافته  افزايش  فاز  30وادارندگی  وجود  همچنین   .)

توجهی بر سر مسیر حرکت  مانع قابل  ،فلزی لاوهغیرمغناطیسی بین

میحوزه  هديوار محسوب  مغناطیسی  وجود  های  اين  با  شود. 

در    BCCنشان داد که فاز   ،FeCrCoNiMnTiآلیاژ    XRDبررسی  

بنابراين، با توجه به  ؛  غنی از نیکل، تشکیل شده است  FCCزمینه  

-Fe-Fe  ،Feکنش تبادلی جفت عناصر فرومغناطیس  که برهماين

Co    وCo-Co  بیش از  بسیار  گشتاور    Fe-Niتر  درنتیجه  است، 

فاز   در  عناصر  کم  BCCمغناطیسی  نیکل  مقدار    ،(5)جدول    با 

از  بیش درنتیجه  FCCتر  علاوه  ، است.  موضوع  ايناين  که  بر 

گیر  شده که مغناظش اشباع زياد شود، مانع از افزايش چشمباعث

 نیروی وادارندگی شده است.   

 

 گیرینتیجه  -4

ا  جي نتابندی  جمع از  ز  ني حاصل  موارد  شامل    ري پژوهش 

 :باشدیم

پیش  .1 ترمودينامیکی  عوامل  بررسی  فازهای  بینیبا  کننده 

انتروپی بالا که مهمتشکیل آلیاژهای  ها شامل  ترين آنشونده در 

عامل  اتمی،  شعاع  اختلاف  مخلوط،  آنتالپی  مخلوط،  انتروپی 

شود  بینی میهای ظرفیت است، پیششده و غلظت الکترونمشتق

منجر به ايجاد ترکیب   FeCrCoNiMnآلیاژ که افزودن تیتانیوم به 

 شود.   و لاوه در ساختار می BCC ،FCCفازهای 

  ،FeCrCoNiMnدهد که در سنتز آلیاژ  نشان می  XRDنتايج   .2

  ، ساعت   40ساعت تا  پنج  با افزايش زمان آلیاژسازی مکانیکی از  

 Åپارامتر شبکه، اندازه بلور و مقدار کرنش در آن به ترتیب از  

درصد تغییر    2/ 07به    0/ 61و    14به    nm  50،  3/ 851به    3/ 514

از   نهايت پس  در  مکانیکی    40يافته است و  آلیاژسازی  ساعت 

 تشکیل شده است.   FCCفاز تک

منجر به تشکیل فاز    ،FeCrCoNiMnافزودن تیتانیوم به آلیاژ   .3

BCC    وFCC  علاوه و  است  بین  ،برآنشده  نیز فاز  لاوه  فلزی 

پیش نتايج  با  که  است  شده  و تشکیل  ترمودينامیکی  بینی 

 مطابقت دارد.  JMatProسازی  شبیه

بالا   .4 انتروپی  آلیاژ  مغناطیسی  پسماند  منحنی  بررسی  با 

xFeCrCONiMnTi،  مقدار   ،نتیجه گرفته شد که با افزودن تیتانیوم

افزايش يافته است که    Oe  200به   Oe  100نیروی وادارندگی از  

مرزهای   زيادشدن  و  لاوه  غیرمغناطیسی  فاز  تشکیل  از  ناشی 

حوزهبین حرکت  مانع  که  همچنین  فازی  است.  مغناطیسی  های 

  emu/g  55تا حدود    emu/g  50از    x=0ابتدا در    ،مغناطش اشباع

اضافه باوجود  و  است  يافته  پارامغناطیس افزايش  عنصر  شدن 

مغناطش اشباع کم نشده است که ناشی از تشکیل فاز    ،تیتانیوم

BCC   کنش تبادلی بین عناصر فرومغناطیس  و شديدترشدن برهم

Fe  وCo   در فازBCC   نسبت بهFCC   .است 

 

 تشکر و سپاسگزاری  
محترم  پرسنل  و  مسئولین  همکاری  و  حمايت  از  نويسندگان 

شاهین اشتر  مالک  صنعتی  دانشگاه  مواد  مهندسی  شهر  دانشکده 

 کنند.  اصفهان قدردانی می

 

 تضاد منافع 
با شخص،   منافعی  تضاد  نوع  هیچ  دارند  اذان  مقاله  نويسندگان 

 شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند.  
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نتايج،  هاداده منابع،  اعتبارسنجی  پروژه،  مديريت  .  راهنمائی 
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 نامهواژه
1. soft magnetic 

2. multi-principal metal alloy (MPMA) 

3. high entropy alloy (HEA) 

4. lattice distortion 

5. sluggish diffusion 

6. cocktail effect 

7. spark plasma sintering (SPS)  

8. intermetallic 

9. Laves 

10. ferrite  

11. saturation magnetization 

12. annealing heat treatment 

13. coercivity 

14. X-ray diffraction (XRD) 

15. valence electron concentration (VEC) 

16. planetary ball mill 

17. field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

18. vibrating sample magnetometer (VSM) 

19. Hume-Rothery 

20. atomic size difference 

21. mixing entropy 
22. configuration entropy  

23. mixing enthalpy 

24. Medima 

25. derived parameter 

26. crystallite size 
27. single crystal  

28. lattice strain 
29. dislocation  

30. lattice parameter 

31. plastic deformation  

32. magnetic hysterics loop 

33. paramagnetic  

34. exchange interaction  

35. domain wall 
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