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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: This study investigates the wear behavior of FeCrCoNiMnTix high-entropy alloy coatings deposited on 

AISI 431 martensitic stainless steel.  

Materials and Methods: The alloy powders were prepared via mechanical alloying in a planetary ball mill under an argon atmosphere. 

To evaluate their wear resistance, the synthesized powders were applied as coatings using the spark plasma sintering technique. 

Comprehensive analyses, including X-ray diffraction and field emission scanning electron microscopy, revealed that the addition of Ti 

induces a microstructural transition from a dominant FCC phase to a BCC-rich structure and facilitates the formation of Laves 

intermetallic phases. Microhardness measurements and pin-on-disk wear test were employed to assess the wear behavior.  

Results: The results strongly suggest that TiC formed in situ during the SPS process due to the interaction between Ti and carbon. 

This, combined with solid solution strengthening and the formation of intermetallic phases, resulted in an increase in hardness up to 

1030 HV0.05 for the FeCrCoNiMnTi composition. Wear test results indicated that the best performance was achieved by the 

FeCrCoNiMnTi composition, with a wear rate of approximately 3.78 × 10⁻⁵ mm³/N.m, which is nearly four times lower than that of 

the AISI 431 stainless steel.  

Conclusion: This improvement is attributed to the synergistic strengthening effects of the BCC matrix, laves intermetallic phases, and 

the in-situ formed carbides. The findings of this research suggest that FeCrCoNiMnTi high-entropy alloys are promising candidates 

for wear-resistant coatings and underscore the critical role of chemical composition design in engineering their structural and 

tribological properties. 
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 چکيده 

 . است   AISI 431  ی ت ي مارتنز   نزن زنگ   فولد   روی   xFeCrCoNiMnTi  ی بال   ی آنتروپ   اژ ی آل   پوشش   سايشی   رفتار   بررسی   پژوهش،   ن ي ا   از   هدف   اهداف:   و   مقدمه 

 آلیاژسازی   از   حاصل  پودرهای  شدند.  هیته  آرگون   ط یمح  در  و  یاارهیس  ابیآس  در  یکیمکان  یاژسازیآل  روش  به   ،یاژیآل  ی پودرها  ها:روش  و  مواد
 با  جامع  آنالیزهای  .شدند   اعمال  پوشش  صورتبه   ایجرقه   پلاسمای  جوشیتف  روش  از  استفاده  با  سايش،  به   مقاومت  ارزيابی  منظوربه  مکانیکی
 غالب   حالت  از  ريزساختار  گذار  موجب  تیتانیوم  افزودن  که  داد  شانن  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  پومیکروسک  و  ايکس  پرتو  پراش  از  استفاده

FCC  از غنی ساختار به BCC  و  میکروسختی  ایهن آزمو  از سايشی  رفتار ارزیابی جهت چنین هم کند. می تسهیل را  لوه  فلزیبین  فاز تشکیل  و  شده  
  شد. استفاده ديسک روی پین سايش

  در   که  دارد  وجود  درجا  صورتبه   تیتانیوم  یدهای کارب  تشکیل  زياد  احتمال  کربن،  با  تیتانیوم  کنشبرهم   لیدل  به  ،SPS  یجوشتف   ندي فرآ  در  ها:یافته 
 جي نتا  .شد   FeCrCoNiMnTi  بیترک  در  HV0.05  1030  تا  یسخت  شي افزا  به  منجر  ،یفلزنیب  یفازها  لیتشک  و  جامد  محلول  یبخشاستحکام  کنار

 برابر  چهار  ابي تقر  که  است  N.m/3mm  5-10×78 /3  حدود  شي سا   نرخ  با  FeCrCoNiMnTi  بیترک  به  مربوط  عملکرد  ني بهتر  داد  شانن  شي سا  آزمون
 . است AISI 431 فولد از ترکم 

 شود. می  داده  نسبت  درجا  شدهتشکیل   کاربیدهای  و  لوه  فلزیبین  فازهای  ، BCC  زمینه  از  ناشی  بخشیاستحکام  افزایهم   اثر  به  بهبود  اين  یری:گه نتیج
 سايش   به  مقاوم  هایپوشش   برای  امیدبخشی  هایگزينه  توانندمی   ،FeCrCoNiMnTi  بالی  نتروپیا  آلیاژهای  که  است  آن  گربیان  پژوهش  اين  نتايج
  .سازندمی برجسته را هاآن  تريبولوژيکی و ساختاری خواص مهندسی در شیمیايی  ترکیب طراحی حیاتی نقش و باشند
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 مقدمه -1

 در  کلیدی  کارهایراه  از  يکی  عنوانبه  سطح  مهندسی  امروزه

  در  تخريب   سازوکارهای  کنترل  و  قطعات  عمر  طول  افزايش

 2004  سال  از  ديگر،  سوی  از  است.  مطرح  مهندسی  آلیاژهای

 انتروپی  نظیر  هايیويژگی  با  1بال  انتروپی  آلیاژهای  توسعه  ،میلادی

  اثر   و  ایشبکه  شديد  اعوجاج  اتمی،  کند  نفوذ  بال،  اختلاط

  مهندسی  مواد  طراحی  در  را  ای تازه  هایافق  عناصر،  افزايیهم 

  متداول،  هایسامانه  با  مقايسه  در  آلیاژها  اين  .(1-5)  است   گشوده

 را  فیزيکی  و  شیمیايی  مکانیکی،  خواص  از  فردمنحصربه  ترکیبی

  زمان هم  بهبود  برای   مناسب  ایگزينه  دلیل  همین   به  و   دهندمی  ارائه

  محسوب   سطوح  اکسیداسیون  و  خوردگی   سايشی،  مقاومت 

  برای   مناسب   فرايندی  مسیر  انتخاب  میان،  اين  در  .شوندمی

 نقشی  عیوب،  از  عاری  و  يکنواخت   متراکم،  ريزساختار  به  دستیابی

  هایروش  برخلاف دارد. هاپوشش نهايی عملکرد در کنندهتعیین

  در محدوديت  و  اکسیداسیون تخلخل، با  که  حرارتی  دهیپوشش

  جوشی تف  فرايند  هستند،  همراه   درجا  هایواکنش  کنترل

  دارینگه  زمان  بال،  گرمايش  نرخ   واسطههب  2ایجرقه  پلاسمايی

  دقیق   کنترل  و   سريع  چگالش  امکان فشار، زمانهم  اعمال  و   کوتاه

 . (6-8) سازدمی فراهم  را ريزساختاری تحولت

 جريان  تغذيه  منبع  يک  شامل  ،SPS  دستگاه  ،سازوکار  نظر  از

 قالب   مکانیکی،  يا  هیدرولیکی  فشار  اعمال  سیستم  پالسی،  مستقیم

  اتمسفر  يا  خلأ  ايجاد  قابلیت   با  محفظه  يک  و  هاپانچ  رسانا،  گرافیتی

  حجمی،   و  سطحی  نفوذ  فشار،  و  دما  افزايش  با  است.  شدهکنترل

  تشکیل  باعث   موضعی  پلاستیک  تغییرشکل  و  ایمرزدانه  خزش

 اين  .(8)  شودمی  کامل  سازیچگال  نهايت   در   و  ذرات  بین  3گردنه

  بلکه   کند،می  جلوگیری  ازحدبیش  ایدانه  رشد  از  تنهانه  شرايط

  در  قوی  کاربیدساز  عناصر  حضور با  و  قالب   در  کربن  منبع  دلیلبه

  4درجا  شیمیايی  هایواکنش  سازیفعال  برای  مناسبی   بستر  ،پودر

  به   .آوردمی  فراهم  کاربیدی  پايدار  کنندهتقويت   فازهای  تشکیل  و

  SPS  فرايند  کارگیری به  متمايز  های ويژگی  از  يکی   ديگر،   عبارت

  ی درجا  تشکیل  امکان  ،بال  انتروپی   آلیاژهای  هایپوشش  در

 کاربیدی  فازهای   نتیجه،  در  .است   سطح   ناحیه  در  کاربیدی  فازهای

  سازیتراکم  فرايند  حین  در  امستقیم  توانندمی  يکنواخت   و  ريزدانه

 مدتطولنی  حرارتی  عملیات  به  نیاز  کهآن  بدون  شوند،  تشکیل

  برای   SPS  از  استفاده  دلیل،  همینبه  .باشد  داشته  وجود  تکمیلی

  با   بال  انتروپی  آلیاژ  بر  مبتنی  کامپوزيتی  هایپوشش  ايجاد

  توسعه  نوين  مسیرهای  از  يکی   عنوانبه  ،درجا  کاربیدهای

  گرفته  قرار  توجه  مورد  شديد  کاری  شرايط   در  مقاوم  هایپوشش

  انجام   زمینه  اين  در  تاکنون  محدودی  بسیار  تحقیقات  اما  ؛است 

  سايشی  رفتار  بهبود  ،2022  سال  در  (9)  همکاران  و  لیو   .است   شده

  درجا   کنندهتقويت   ذرات  ايجاد  طريق  ازرا    FeCrCoNiMn  آلیاژ

  با  که  داد  نشان  هاآن  نتايج  نمودند.  بررسی  SPS  توسط  کاربیدی

  کاربیدهای  فاز   ، FCC  فاز  هایقله  بر  علاوه  ،SPS  فرايند  انجام

3C7M  6  وC23M  همکاران   و  سورژين-کوپچ   است.  شده  تشکیل  

 مورد  گرافیتی  قالب   تأثیر  بررسی  هدف  با  ،2024  سال  در  (10)

 بال   انتروپی  آلیاژ  سطحی  ليه  هایويژگی  بر  SPS  در  استفاده

CrCoFeMnNi،  های کنشبرهم  درباره  مندنظام   ایمطالعه  به  

 اين   در  پرداختند.  گرافیتی  ابزار  و  نمونه  میان  شیمیايی  و  حرارتی

  دما،  شدهکنترل  شرايط  تحت   بال  انتروپی  آلیاژ  هاینمونه  پژوهش،

  نشان   نتايج  است.  شده  جوشیتف  SPS  دستگاه  در  زمان  و  فشار

 انتروپی  آلیاژ  پودر  به  قالب   از  کربن  نفوذ  با  مرتبط  هایپديده  که  داد

  نيترجيرا  و  3C7(Cr C2M(  نوع  از  ديجد  یدهایکارب  لیتشک  با  ،بال

 د حدو  عمق  تا   متوسط  طوربه  ،6C23(Cr 6C23M(  کروم  دیکارب

µm  180  با  ،2025  سال  در  (11)  همکاران  و  کو   .شوندمی   ظاهر  

 در  بال  العادهفوق  سختی  به  دستیابی  و  رشد  سینتیک  بررسی  هدف

  را   یمکانیک  آلیاژسازی  فرايند  ، CoCrFeNiTi  بالی  انتروپی  آلیاژ

  ، 2018  سال  در  (12ان )همکار  و  نیشیمتو   کردند.  ترکیب   SPS  با

  از  استفاده  با  مو تیتانی  روی  سطحی  کاربیدی  ليه  يک  ايجاد  امکان

  داده   نشان  پژوهش  اين  در  .دادند  قرار  بررسی  مورد  SPS  فرايند

معمول  )  کربن  زمان،هم  فشار  تحت   و  بال  دماهای   در  که   است  شده

 آن  با  و  کرده  نفوذ  تیتانیوم  سطح  به  است   قادر  گرافیتی(  منبع  از

  درجا   تیتانیوم  از  غنی   کاربیدهای  از  متراکم  ایليه  و   داده  واکنش

  چسبندگی   با  و  پیوسته  صورتبه  کاربیدی  ليه  اين  دهد.  تشکیل

   سختی  توجهقابل افزايش موجب  و شده  ايجاد  زيرليه به مناسب
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 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( پودر آلیاژهای انتروپی بال سنتزشده  -1جدول 

 نمونه
 ترکیب شیمیايی )درصد وزنی( 

 تیتانیوم منگنز نیکل کبالت  کروم  آهن 

1 
0.25FeCrCoNiMnTi 

09 /19 78 /17 15 /20 07 /20 79 /18 09 /4 

2 
0.50FeCrCoNiMnTi 

34 /18 08 /17 36 /19 28 /19 05 /18 86 /7 

3 
0.75FeCrCoNiMnTi 

65 /17 43 /16 63 /18 55 /18 36 /17 35 /11 

4 
FeCrCoNiMnTi 

01 /17 84 /15 95 /17 87 /17 73 /16 58 /14 

 

 مطالعات   وجود  اب  .است   شده  سايش   به  مقاومت   بهبود  وسطحی  

  هایپوشش  ساخت   زمینه  در  جامعی  پژوهش  تاکنون  شده،انجام

  بررسی   و  SPS  روش  به  xFeCrCoNiMnTi  بالی  آنتروپی  آلیاژ

  درجا  کاربیدهای  تشکیل  احتمال  ريزساختار،  تحول  زمانهم 

  تأثیر   و  مکانیکی(  آلیاژسازی  فرايند  در  کربنی  منبع  افزودن  )بدون

   است. نشده انجام سايشی رفتار بر هاآن 

  از   استفاده  با  پايه  عناصر  پودرهای   ابتدا  پژوهش،  اين  در

  دما   شدهکنترل شرايط  تحت   SPS  با  سپس و  شده  ترکیب   ،آسیاب

  هاینمونه  تا  شدند  جوشیتف  فولدی  زيرليه  روی  ،فشار  و

 نشان   مطالعه  اين  شود.  ايجاد  يکنواخت   ريزساختار  با  متراکم

  ثرو م  مسیر   يک  ،SPS  و  مکانیکی  آلیاژسازی  ترکیب  که  دهدمی

  در   پايدار  ريزساختار  و  بهینه   مکانیکی  خواص  به  دستیابی  برای

  تمرکز   اساس،  اين  بر  .است   دارتیتانیوم  بالی  انتروپی  هایژآلیا

 فرايند  فردمنحصربه  هایقابلیت   از   گیریبهره  بر   حاضر  پژوهش

SPS  بر  مبتنی  درجا  کامپوزيتی  هایپوشش  ساخت   و  طراحی  در  

  است   کاربیدی  زياد  احتمال  به  کنندهتقويت   با  بال  انتروپی  آلیاژهای

  گیریچشم  بهبود  زيرليه،  ريزساختاری  يکپارچگی  حفظ  ضمن  تا

 .شود  حاصل سطح شیمیايی پايداری و سايشی خواص در
 

   تحقیق روشمواد و  -2
  )مطابق   xFeCrCoNiMnTi  بال  انتروپی  آلیاژهای   پودر  تهیه   جهت

 عناصر   از  00/1  الی  25/0  از  تیتانیوم   مولی  کسر  با  ،(1  جدول

  از   ترکم  ذرات   اندازه  توزيع  با  Ti  و   Fe،  Cr،  Co،  Ni،  Mn  خالص

μm  63  دستگاه  توسط  مکانیکی  آلیاژسازی  فرايند  شد.  استفاده  

 از  اولیه  هایآزمايش   انجام  جهت   شد.  انجام  ایسیاره  آسیاب

 و   AISI 304  نزنزنگ  فولد  جنس   از  ml  50  حجم  به  ظرفی

 شد.   استفاده  AISI 304  نزنزنگ  فولد  mm  12  قطر  به  های گلوله

به   10  برابر  و  ثابت   هاآزمایش  همه   در  پودر  به  گلوله  وزنی  نسبت 

 ، مکانیکی آلیاژسازی فرايند طول در شد. گرفته نظر   در( 10:1) 1

 شد.  انجام  خلوص   درصد  99  آرگون   دمش   آسیاب  ظرف  درون

  در  اکسیژن  از   ظرف  داخل  محیط  بودنعاری  از  اطمینان  منظوربه

  شد.   انجام  آرگون  دمشساعت    10  هر  آلیاژسازی  مدت  طول

  استارئیک  اسید  کنندهکنترل  عامل  از  آلیاژسازی  شرايط  در  چنینهم 

  بهینه  زمان  شد.  استفاده  پودرها  وزنی  درصديک    مقدار  به

  گرفته  نظر  درساعت    40  قبلی  تحقیق  طبق  مکانیکی  آلیاژسازی

  شد.   تنظیم  rpm  300  دستگاه  سرعت   ،هاآزمون  همه  در  (.13)  شد

  نحوی   به  دستگاه   تنظیمات  مکانیکی  آلیاژسازی   فرايند  در  چنین هم 

 شد. متوقف  فراينددقیقه  30 آسیاب، ساعت يک هر در که  است 

  از  ناشی   پودر   دمای  افزايش  از   جلوگیری  جهت   به   امر  اين

 است.  ضروری اصطکاک 

 ،FeCrCoNiMnTiₓ  یبال  انتروپی   اژیآل  بر  یمبتن  یهاپوشش

  ع يتوز  به  یابی دست  منظوربه  شدند.  ساخته  SPS  از  استفاده  با
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  شامل  یدهپوشش  ندي فرا  نان،یاطمقابل  چگالش و  پودر  کنواخت ي

  قالب  یداخل  سطح  ابتدا،  در  .است   یسازآماده  مرحله   چند

  سنبه   سپس  و  شد  پوشانده  یتیگراف  یها ليفو   با  یتیگراف   یااستوانه

  ی فولد  هيرليز   ادامه،  در  گرفت.  قرار   خود  محل   در  ینيیپا

 یگذاریجا  قالب   کف  در  مترسه سانتی  قطر  با  شدهسندبلاست 

  لهیوسبه بال انتروپی اژیآل پودر  ازيک گرم  مقدار آن،  از پس شد.

  کاردک   از  استفاده   ا ب  و  شده  خته ير  هيرليز   سطح  یرو  فیق

 از   همگن  یاه يل  تا  ديگرد  پخش  کنواخت ي  صورتبه  مخصوص

  ی پودر  بستر  یرو  یتی گراف  لي فو   کي  سپس  شود.  لیتشک  پودر

  کامل   طوربه  قالب   مجموعه  ،يیبال  سنبه  نصب   با  و  شد  داده  قرار

  اتی عمل  و  گرفت   قرار  SPS  دستگاه  در  شدهآماده  قالب   .شد  مونتاژ

 و  ºC/min  100  گرمايش  نرخ  با  ºC  900  یدما  در  یجوشتف

  آرگون   محافظ  اتمسفر  در  و  MPa  50  محورهتک  فشار  تحت 

 .شد  اعمال  پنج دقیقه  یدارنگه  زمان  نه،یشیب  یدما  در  شد.  انجام

  یدارنگه  ش،يگرما  مراحل  شامل  SPS  نديفرا  یحرارت  چرخه  کل

 .دیانجام طول بهدقیقه  38 حدود مجموع در ش،يسرما و

  ساخت  5ايکس  اشعه  پراش  دستگاه  از  فازی،  ارزيابی   منظوربه

  استفاده،   مورد  XRD  دستگاه  شد.  استفاده  هلند  Phlips  شرکت 

  ،تردقیق  بررسی  جهت   .است   نیکلی   فیلتر   و  مسی  هدف  دارای

  الکترونی   پ و میکروسک  از  پوشش  ریزساختار  و  پودر  مورفولوژی

  جهت   شد.  استفاده   Tescanشرکت   ساخت   6میدانی  گسیل  روبشی

 Koopa  شرکت  سنج ریزسختی  دستگاه  از   ریزسختی  گیریاندازه

  نیرو   ماند  زمان  و  gf  50  بار  اعمال  با  ASTM E384  استاندارد  طبق

  جهت   شد.  استفاده  نمونه  هر  برای  مرتبه  پنج  گیریاندازه  وثانیه    30

  استفاده  دیسک   روی   پین  دستگاه   از  هانمونه  سايشی   رفتار  بررسی

 يک   ايجاد  برای  تحقیق  اين  در  سايش  آزمون  انجام  جهت   شد.

 فرایند  از  پس  mm  30  قطر  با   هانمونه  ابتدا  ، یصیقل  و  صاف  سطح

  شدند.   زنیسنباده  800  تا  200  از   SiC  سنباده  کاغذ  با  دهی،پوشش

 ASTM G99  استاندارد   اساس   بر   سایش   آزمون   تحت   ها نمونه   سپس 

  mm  5  قطر  و   WC-Co  جنس  با   پین  N  30  ثابت   عمودی  بار   با

  با  ديسک  .گرفت   قرار  کارروان  از  استفاده  بدون  و   محیط  دمای  در

 لغزش  مسافت   با  متناظر  که  چرخید   rpm  191  ثابت   سرعت 

m  200  ش يسا  مسیر   قطر  و  mm  10  وزن   کاهش  میزان  ست. ا  

 شد.   محاسبه  g  0001 /0  دقت   با   دیجیتال  ترازوی  توسط  هانمونه

  نرخ  چنینهم  شد.  انجام  مرتبه  سه  نمونه  هر  برای  سایش  آزمون

  V  رابطه  این  در  آمد.  دست به  (1)  رابطه  توسط  هانمونه  سایش

  مسافت   کل  L  و  عمودی  نیروی  F  سایش،  از  پس  شدهکاسته  حجم

  دستگاه  از  شدهکاسته  حجم  محاسبه   منظوربه  است.  سايش

 چنینهم  شد.  استفاده  )کانفوکال(  کانونیهم  میکروسکوپ

  ساخت   FESEM  از  هانمونه  در  سایش  سازوکار  بررسی  منظوربه

  شد. گرفته  بهره  تسکن شرکت 

(1                                                )V
Wear Rate

F L
=


 

 

 بحث  و  نتایج -3
 سنتزشده  پودر فازی بررسی -1-3

 پس   را  xFeCrCoNiMnTi  آلیاژهای  XRD  یالگو   ،(1)  شکل  در

  بر  تیتانیوم  مقدار  افزايش  دهد.می  نشان  کاریآسیابساعت    40  از

  غالب   ساختار   از  تدريجی  تغییر  با  و  گذاشته  تأثیر  بلوری  ساختار

FCC  غالب   ساختار  به  BCC  فلزی بین  فازهای  حضور  همچنین  و  

 و  ومی تانیت  شيافزا  با  FCC  یها قله  شدت  کاهش  است.  همراه

  مشاهده  (311)  مانند  رمتراکمی غ  صفحات  در  هاقله  شدنپهن

  کاهش   FCC  هایقله  شدت  ،0.50FeCrCoNiMnTi  در  .شودیم

  ( 110)  صفحه  شماره  با  BCC  قله  زمانهم  و   داد  نشان  تریبیش

  با   هلو  فاز  به  مربوط  هایقله  ،0.75FeCrCoNiMnTi  در   شد.  ظاهر

   و   =Å  798 /4a  شبکه   پارامترهای  با  C14  شگو شش  ساختار

Å  843 /7c=  تقريبی  ترکیب   و  Ti2Co,Fe,Ni)  شد،   مشاهده  

 در   ماند.  باقی  غالب   چنانهم  FCC  فاز  کهدرحالی

FeCrCoNiMnTi،  (110)  قله  شدت  BCC   (111)  قله  از  FCC  

 جدول  در  .است   BCC  فاز  شدنغالب   دهندهنشان  که   شد  تربیش

 شیمیایی،  ترکیب   به   تیتانیوم  شدناضافه  با  است   مشخص  (2)

  با  BCC  فاز  و  مانده  باقی  ثابت تقريبا    FCC  فاز  شبکه  پارامتر

  سامانه  به  تیتانیوم  دورو  است.  یافته  افزایش  تیتانیوم  ترشدنبیش

FeCrCoNiMn،  دلیل   به  شبکه  اعوجاج  شديد  افزايش  موجب  

  اختلاط  آنتالپی  ترشدنمنفی  نیز  و   اتمی  شعاع   توجه قابل  اختلاف
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 آلیاژ با درصدهای مختلف تیتانیوم.  XRDالگوی  -1شکل 

 

 xFeCrCoNiMnTi آلیاژ در ظرفیت هایالکترون  غلظت و شدهثابت شبکه فازهای تشکیل -2جدول 

 ترکیب 
 (Å)ثابت شبکه 

VEC 
FCC BCC 

0.25FeCrCoNiMnTi 613/3 856/2 8/7 

0.50FeCrCoNiMnTi 613/3 925/2 6/7 

0.75FeCrCoNiMnTi 613/3 940 /2 5/7 

FeCrCoNiMnTi 613/3 954/2 3/7 

 

طور  . اين دو عامل به ( 14- 16)   شود می   Coو    Niبا عناصری نظیر  

  گذار   برای   را   زمینه   و   کرده را تضعیف    FCCزمان پايداری ساختار  هم 

  فازهای   تشکیل   ، تیتانیوم   بالتر   مقادير   در   و   BCC  ساختار   به   تدريجی 

  فاز   های قله   شدت   کاهش   علت   بنابراين ؛  کنند می   فراهم   فلزی بین 

FCC   در   شبکه   اعوجاج   از   ناشی عمدتا    تیتانیوم   مولی   کسر   افزودن   با  

  اين   . است   تر بزرگ   اتمی   شعاع   با   تیتانیوم   عنصر   واردشدن   اثر 

  تمایل   تیتانیوم   اتم   که این   دلیل به   ، ها قله   شدت   کاهش   و   شدگی پهن 

  ، گیرد   قرار   غیرمتراکم   صفحات   در   سامانه   انرژی   کاهش   جهت   دارد 

  از   (. 17)   است   تر ملموس   ( 311)   صفحه   شدت   کاهش   نتیجه   در 

  تر کم   شبکه   چگالی   دلیل   به   BCC  ساختار   شبکه،   فیزيک   ديدگاه 

  بالتری   ظرفیت   ، ( FCC  برای   درصد   74  مقابل   در   درصد   68  )حدود 

  (؛ 16)   دارد   تیتانیوم   بزرگ   های اتم   حضور   از   ناشی   کرنش   جذب   برای 

  را   FCC  شبکه   در   شده ذخیره   کرنشی   انرژی   ، تیتانیوم   افزايش   بنابراين 

  کم   ساختار   سمت به   کل،   آزاد   انرژی   کاهش   برای   سامانه   و   برده   بال 

مشخص است که با    ( 2)   جدول   در   کند. می   پیدا   سوق   BCC  تر تراکم 

که ثابت  صورتی شود در زياد می   BCCافزايش تیتاتیوم ثابت شبکه  

تأيید می   FCCشبکه   اين موضوع  است.  مانده  باقی    اتم   کند ثابت 

انرژی    BCC  شبکه   ساختار   در   دارد   میل   تیتانیوم  در جهت کاهش 

  ترمودینامیکی   معیارهای   از   یکی   ، دیگر   سوی   از   . سیستم قرار گیرد 

  انتروپی   آلیاژهای   در   BCC  و   FCC  فازهای   تشکیل   بررسی   جهت 

i(  ظرفیت   های الکترون   غلظت   بال،  iC (VEC)(VEC=   که   است  

  تشکیل   احتمال   ، بگیرد   قرار   8/ 00  و   6/ 68  بین   عدد   اين   که صورتی در 

  از   بیش   VEC  اگر   (. 17)   است   شده   بینی پیش   BCC  و   FCC  فازهای 

  ساختار   ، 6/ 68  از   تر کم   اگر   و   FCC  فازی   ساختار   ، شود   محاسبه   8

  در   است   مشخص   ، ( 2)   جدول   در   شود. می   بینی پیش   BCC  فازی 

  الی   8  بین   VEC  عدد   تیتانیوم   افزودن   با   xFeCrCoNiMnTi  ترکیب 

  BCC  و   FCC  فاز   دو   هر   تشکیل   بنابراین   و   گیرد می   قرار   6/ 87

 است.   محتمل 
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 که در مقالت گزارش شده است  تیتانیوم یو مشابه حاو FeCrCoNiMnبر  یمبتن آلیاژ انتروپی بال یفاز یساختارها -3جدول 

 منابع دهندهفازهای تشکیل  نحوه تولید  آلیاژ 

0.25FeCrCoNiMnTi 40  کاریساعت آسیاب FCC+BCC  پژوهش حاضر 

0.50FeCrCoNiMnTi 40  کاریساعت آسیاب FCC+BCC  پژوهش حاضر 

0.75FeCrCoNiMnTi 40  کاریساعت آسیاب FCC+BCC+Laves  پژوهش حاضر 

1.00FeCrCoNiMnTi 40  کاریساعت آسیاب BCC+FCC+Laves  پژوهش حاضر 

0.25FeNiCrCoTi0.75Al 40  کاریساعت آسیاب BCC+FCC (18 ) 

0.25CoFeMnNiTi گری بعد از ريخته FCC (19 ) 

0.50CoFeMnNiTi گری بعد از ريخته FCC+ Laves (19 ) 

0.75CoFeMnNiTi گری بعد از ريخته FCC+Laves (19 ) 

0.3CoCrFeNiTi گری بعد از ريخته FCC (20 ) 

0.5CoCrFeNiTi گری بعد از ريخته FCC+Sigma+Laves (20 ) 

FeCrCoNiMnTi 55 کاری ساعت آسیاب FCC+BCC (21 ) 

FeCrCoNiMnTi گری بعد از ريخته FCC+BCC+NiTi (21 ) 

0.5CoCrFeNiTi0.5Al گری بعد از ريخته BCC+FCC (22 ) 

0.4Ti0.1CrFeNiNb گری بعد از ريخته FCC+HCP+BCC/B2 (23 ) 

12Ti88(CoCrFeMnNi) گری بعد از ريخته FCC+Laves (24 ) 

 

بالی  یفاز   یساختارها،  (3)  جدول  در انتروپی  بر    ی مبتن  آلیاژ 

FeCrCoNiMn  است، در کارهای    تیتانیوم  یحاو  آن که  و مشابه

قبلی   استمحققین  شده  شده  گزارش  بیان  تحقیقات  همه  در   .

 پیوسته  طوربه  لوه  و  BCC  فاز  سهم  ،تیتانیوم  افزايش  با  که  است 

  .شودمی  تبديل  غالب   فاز  به  حتی  بال  مقادير  در  و  يافته  افزايش

 دهد می  نشان  و  شد  مشاهده  نیز   حاضر  نتايج  در  که  موضوعی

  بالی  انتروپی  آلیاژهای   عمومی  روند  از   سامانه  اين  فازی  رفتار

 .کندمی تبعیت  تیتانیوم دارای

 بردارینقشه  و  EDS  طیف  ،FESEM  تصاوير  ،(2)  شکل

  ساعت   40  از  پس  0.75FeCrCoNiMnTi  پودرهای  عنصری

  که  داد  نشان  EDS  کمی  نتايج  دهد.می  نشان  را   کاریآسیاب

  دارد  مطابقت   اسمی  مقادير  با  پودرها   متوسط  عنصری  ترکیب 

  آنالیز  در  شده مشاهده  شیمیايی  ترکیب  يکنواختی  (.4  جدول)

EDS،  توزيع   به  منجر   مکانیکی  آلیاژسازی  فرآيند  که  دهدمی  نشان  

  را  يکنواختی   اين  .است   شده  اتمی   مقیاس   در  عناصر   يکنواخت 

  طی   در  زيرا  داد؛  نسبت   مکانیکی  آلیاژسازی  فرآيند  به  توانمی

  تغییر  سرد،  جوش  متوالی  هایچرخه  مدت،طولنی  کاریآسیاب

  تدريجی   کاهش  موجب   ،ذرات  شکست   و  پلاستیک  شديد  شکل

  در  شود.می  هاآن   بین  اتمی  تماس  افزايش  و  عناصر  نفوذی  فاصله

  مناسب   توزيع  با  همگن  ساختار  يک  SPS  فرآيند  از  پیش  نتیجه،

  زيادی   حد  تا  نیز  جوشیتف  از   پس  که  شودمی  تشکیل  عناصر

  زمان   عنوانبه  توانیم  را  ساعت   40  زمان  ن،يبنابرا؛  گرددمی  حفظ

  افزودن  با  حتی  کنواخت ي  جامد  محلول  به  یابیدست   جهت   نهیبه

  نظر   در  FeCrCoNiMn  پايه  آلیاژ  به  تیتانیوم  مولی  کسر  75/0

 . گرفت 
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   نقشه توزیع عنصریو  سنجی انرژی اشعه ایکسنمودار آزمون طیف  ،)الف( FESEMریزساختار  -2شکل 

 . 0.75FeCrCoNiMnTi پودر (ب)

 

 کاریآسیاب  ساعت 40 از بعد 0.75FeCrCoNiMnTi آلیاژ اتمی(  )درصد شیمیایی ترکیب -4 جدول

 Fe Cr Co Ni Mn Ti فرايند
 04/13 39/17 39/17 39/17 39/17 39/17 اسمی شیمیايی ترکیب

 0.75FeCrCoNiMnTi 84/17 64/17 15/17 10/17 09/17 08/13 پودر

 

 
 ساعت آلیاژسازی مکانیکی.  40بعد از  xFeCrCoNiMnTiآلیاژ  XRDالگوی  -3شکل 
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 عنصری.  ایصفحه  آنالیز همراهبه  0.75FeCrCoNiMnTiاز سطح مقطع پوشش   SEMFEریزساختار  -4شکل 

 

 بررسی فازی پوشش  -2-3

 ی بال  یآنتروپ  اژیآل  یهاپوشش  XRD  یالگوها   (،3)شکل  

xFeCrCoNiMnTi  روش  اعمال به  رو  SPSشده    سطوح  ی را 

  یاديها شباهت زپراش پوشش  یها. قلهدهدینشان م  ،شدهشیپول

  و  FCC،  BCC ی فازها حضور  و داشته هیاول  یپودرها یهاقله با

  گرانیب  یخوانهم  نيا  .کندیم  ديی تأ  افتهيرسوب  یهاهيل  در  را  هلو

  فشار   و  بال  یدما  اعمال  رغمیعل  ،SPS  نديفرا  که  است   آن

  چارچوب  و نشده  هیاول ساختار  کامل   یفروپاش به  منجر زمان،هم 

  در  است.  مانده  یباق  داريپا  ی توجهقابل  حد  تا  اژیآل  یفاز

  به   مربوط  یمشخص  پراش  یها قله  ،تیتانیوم  یحاو  یهاپوشش

  مشاهده   ،تیتانیوم  از  ی غن  یدهایکارب  اعمدت  ،یدیکارب  یفازها

  است.   SPS  ندي فرا  ی ط  دهایکارب  لی تشک  احتمال  گر انیب  که  شودیم

  در  استفاده  مورد  یتیگراف  قالب   در   سامانه  نيا  در  کربن  یاصل  منبع

 فشار   تحت   و  ºC  900  حدود  ایدم  در  .است   SPS  مجموعه

 بايتقر  ینگهدار  زمان  یط  یاژیآل  زمینه  درون  به  کربن  نفوذ  ،یاعمال

 و  یزنجوانه  یبرا  را  نهیمز  امر  نيا  و  است   ريپذامکان  پنج دقیقه

  عناصر  زمانهم  حضور  به  توجه  با  .سازدیم  فراهم  دهایکارب  رشد

  ی دیکارب یفازها  ،منگنز  و  آهن  کروم،  تیتانیوم،  ژهيوبه  دساز، یکارب

 از  یغن  اي  دهیچیپ  یدهایکارب  صورتبه  توانندیم  شدهلیتشک

  قابل  یکیناميترمود  دگاهيد  از  مسئله  نيا  شوند.  ظاهر  تیتانیوم

 حضور   در  کربن  يیایمیش  لی پتانس  اختلاف  رايز  است،  هیتوج

  رسوب  یبرا  یمساعد  طيشرا  ،ی دسازیکارب   یبال  ليتما   با  عناصر

  ضخامت  رشد  البته  .(9)  کندیم   فراهم  مرکب   یدیکارب  یفازها

  کند نفوذ  اثر  دلیل   به  ،بالا  انتروپی  آلیاژهای   در  تییکامپوز  لایه  این

 به   تواندمی  امر  اين  که  است   ترآهسته   متداول  آلیاژهای  به  نسبت 

  یفاز  لیتحل  ن،يبنابرا؛  شود  منجر  پراکنده  و  ريز  رسوبات  تشکیل

  روش   کي  تنهانه  SPS  نديفرا  که  دهدیم  نشان  شدهانجام

  زساختارير  یمهندس  ابزار  کي  بلکه   ،یسازمتراکم  و  یدهپوشش

  امکان  ،ینديفرا   یپارامترها  و  ب ی ترک   کنترل  قي طر  از  که  است 

  تا  سازدیم  فراهم  را  کنندهت يتقو   و  نهیزم  یفازها  زمانهم   میتنظ

  به  و  درجا  کنندهتقويت   ذرات  با  کامپوزيتی  ليه  تولید  به  منجر

  .شود  زمینه در کاربیدی  زیاد احتمال

  پوشش   عرضی   مقطع  ريزساختار   ،(4)  شکل  در

0.75FeCrCoNiMnTi  431  فولد  زيرليه  بر  شدهاعمال AISI ،  

 ضخیم  نسبتا  ایليه   تشکیل  به  منجر   SPS  فرايند  که  دهدمی  نشان

  متالورژيکی   اتصال  و   مناسب   پیوستگی  با  میکرومتر(  580  )حدود

  کنار در  ضخامتی چنین به  دستیابی است. شده  زيرليه با  مطلوب

  فشاری –حرارتی  پارامترهای  که  است   آن  دهندهنشان  ،بال  تراکم

  ثر،و م   سازیمتراکم  با  زمانهم   که  اندشده  تنظیم  ایگونهبه  فرايند

  جلوگیری   ثانويه  هایتخلخل  ايجاد  و  هادانه  ازحدبیش  رشد  از

  يکنواخت  توزيع  از   حاکی  EDS  عنصری  های نقشه  .است   شده

  اين  است.  پوشش  ضخامت   کل  در  آلیاژی  عنصر  شش  هر

  نخست،  ؛دانست   عامل   دو  نتیجه  توانمی  را  يکنواختی

   توزيع  موجب که  مکانیکی آلیاژسازی از  ناشی اولیه  سازیهمگن
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 . 0.75FeCrCoNiMnTiآنالیز خطی عنصری از زیرلیه تا سطح پوشش  -5شکل 

 

  SPSريزمقیاس عناصر در پودر خوراک شده است و دوم، ماهیت  

زمان و گرمايش سريع، نفوذ متقابل عناصر  که با اعمال فشار هم

ذره مرزهای  حذف  میو  تسهیل  را  اولیه  توزيع  ای  چنین  کند. 

  پوشش  سراسريکنواختی برای حفظ رفتار مکانیکی همسان در  

  جدايش   از  ناشی   تنش   تمرکز  نواحی   ايجاد   از   و  است  ضروری

  رنگتیره  نوار  يک  مشاهده  حال،اين  با  .کندمی  جلوگیری  ترکیبی

  گربیان  پوشش،  باليی  ناحیه  در  میکرومتر  110  تقريبی  ضخامت   به

  با  ناحیه  اين  تطبیق  است.  فرايند  طول  در  موضعی  تحولت  وقوع

  پايه  کاربیدهای از غنی بخش اين که دهدمی نشان عنصری نقشه

  خوانی هم  نیز   XRD  نتايج   با   که  موضوعی   است؛  کربن  و   تیتانیوم

  نفوذ   از  ناشی  توانمی  را  ناحیه  اين  در   کاربیدها  تمرکز  دارد.

 پوشش   آزاد  سطح  سمت به  گرافیتی   قالب   از  کربن  ترجیحی

  ای ناحیه  تشکیل  موجب   کربن  غلظتی  پروفیل   کهایگونهبه  دانست،

  . است   شده سطح مجاورت در کاربیدی   فاز بالتر حجمی کسر با

  گرافیت   بین  کربن  شیمیايی  پتانسیل  اختلاف  ،جوشیتف  دمای  در

 را  پوشش  داخل  به  کربن  نفوذ  برای  لزم  محرکه  نیروی  آلیاژ،  و

  انسبت   انتقالی  فلزات  در  کربن  نفوذ  ضريب   که  آنجا  از  کند.می  ايجاد

  عناصر   با  و  کرده  نفوذ  سطحی  نواحی  به  ابتدا  کربن  است،   زياد

  عناصر   میان  در  .دهدمی  واکنش  کربن  به  زياد  ترکیبی  میل  دارای

  تشکیل   به  ترمودينامیکی  میل  بیشترين  دارای  تیتانیوم  آلیاژی،

  از   ترمنفی  مراتب به  TiC  تشکیل  آزاد  انرژی  و  است   کاربید

  با   ا ترجیح  نفوذی   کربن  بنابراين،؛  است   عناصر  ساير   کاربیدهای

  يا   TiC  ذرات  تشکیل  احتمال  و  داده  واکنش  تیتانیوم  هایاتم

  فازهای   اين  تشکیل  .کندمی  تقويت   را  تیتانیوم  از  غنی  کاربیدهای

  شدهمشاهده  کاربید  از  غنی  سطحی  نوار  ايجاد  اصلی  دلیل  سخت 

 .است  عنصری نقشه تصاوير در

 پوشش  سطح  تا  زیرلایه  از  عنصری  خطی  آنالیز  ،(5)  شکل  در

 غلظت   سطح  نزدیکی  که  دهدمی  نشان  مختلف  عناصر  برای

  شده   زياد  TiC  تشکیل  احتمال  واسطهبه  ،کربن  و  تیتانیوم  عناصر

  هایناحیه  بین  مرز  عناصر  غلظت   به  توجه  با  آن  در  که  است 

   است. شده مشخص کامپوزیتی پوشش و میانی پوشش زیرلایه،

 

  تریبولوژیکی   رفتار بررسی -3-3

  xFeCrCoNiMnTi هایپوشش میکروسختی تغییرات ،(6) شکل

  تا  سطح از تیتانیوم محتوی افزايش با را  SPS روش با  شدهاعمال

 ها پوشش سختی ،تیتانیوم درصد افزايش با دهد.می  نشان زيرليه

  در  سختی  مقدار  ترين بیش  است.  يافته  افزايش   پیوسته   صورتبه

   شده  زارشگ   HV0.05  1030  حدود  FeCrCoNiMnTi  پوشش
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   AISI 431به زیرلیه فولد  xFeCrCoNiMnTiپروفیل سختی از سطح پوشش  -6شکل 

 د(.هستن ،گیری تکرارشده اندازه   پنجحاصل از  (SD)معیار  دهنده انحرافهای خطا نشان یله)م

 

از سطح، سختی   µm  100  شود در فاصله حدودملاحظه می.  است 

 ها افزايش يافته است. پس از آن در منطقه پوشش در همه نمونه

سمت زيرليه، سختی از سطح به  µm  500  نتروپی تا عمق حدودا

تر است. در هر دو ناحیه با افزايش میزان  نسبت به زيرليه بیش

  فصل   ناحیه  در  دهد.می  نشان  افزايش  سختی  مقادير   تیتانیوم،

  زيرليه  به   مربوط  مقدار  سمت به  سختی   تدريجی  کاهش مشترک،

  از  ترکم  ها نمونه  تمامی  در  زيرليه  سختی  مقدار  شود.می  مشاهده

  یسخت  جي نتا  لیتحل  .است   شده   گیریاندازه  پوشش  ناحیه

  با  که  دهدیم  نشان  ،xFeCrCoNiMnTi  یها پوشش  یزساختارير

  مقدار  در  یمعنادار  یشيافزا  روند  م،یو تانیت  درصد  شيافزا

  به  مایمستق  توانیم  را  رفتار  ني ا  .شودیم  مشاهده  یکروسختیم

 نیشیپ  یهابخش  در  شدهحيتشر  یزساختارير  و  یفاز  تحولت

   دانست. مرتبط

 از  ناشی  جامد  محلول  بخشیاستحکام  ثر،وم  عامل  نخستین

  تربزرگ  اتمی   شعاع  با  تیتانیوم  های اتم  ورود  است.  شبکه  اعوجاج

 کريستالی  شبکه  اعوجاج  افزايش  موجب  زمینه   عناصر  به   نسبت 

  اعوجاج  اين  کند.می  ايجاد  شبکه  در  موضعی  هایتنش  و  شده

 نتیجه  در  و  ساخته  همراه  تریبیش  دشواری  با  را  هانابجايی  حرکت 

  افزايش   سختی  مقدار  و  پلاستیک  شکل  تغییر  برابر  در  ماده  مقاومت 

  غالب   فاز  از  ريزساختار  تدريجی  تغییر  دوم،  عامل   (.16)  يابدمی

FCC  فاز  تشکیل  سمت به  BCC  .تیتانیوم  مقدار  افزايش  با  است، 

  کاهش   FCC  فاز  سهم  و  يافته  افزايش  BCC  فاز  حجمی  کسر

  برابر  در  تریبیش  مقاومت   دارای  BCC  ساختار  که  آنجا  از  يابد.می

 در  توجهیقابل  سهم  فازی  تحول  اين  است،  هانابجايی  حرکت 

  تشکیل  ،تیتانیوم  بالتر  مقادير  رد  (.25)  دارد  پوشش  سختی  افزايش

  بخشیاستحکام  سازوکار  سومین  عنوانبه  نیز  لوه  فلزیبین  فاز

 پیوندهای  و  ذاتی  استحکام  دلیل  به  فاز  اين  است.  توجهقابل

 ماهیت   هرچند  دهد،می  افزايش  را  پوشش  سختی  قوی،  اتمیبین

  تحت  را  موضعی  هایترک   ايجاد  زمینه  تواندمی  آن  تردنسبتا  

  رسوب  عامل،  هارمینچ.  کند  فراهم  مکانیکی  بارگذاری

  کاربیدهای   يا  TiC  نظیر  تیتانیوم  از  غنی  احتمالی  کاربیدهای

  ثروم  موانع  عنوانبه  سخت   ذرات  اين  است.  C(Ti,Cr)  پیچیده

 مکانیزم  سازیفعال  بر  علاوه  و  کرده   عمل   هانابجايی  حرکت  برای

  نیز  را  پوشش  موضعی  باربری  ظرفیت  رسوبی،  بخشیاستحکام

  اثر  حاصل  هاپوشش  سختی  افزايش  بنابراين،؛  دهندمی  افزايش

 ناشی   جامد  محلول  بخشیاستحکام  شاملسازوکار  چهار  زمانهم 

  لوه   فاز  تشکیل  ،BCC  فاز  حجمی  کسر  افزايش  شبکه،  اعوجاج  از

 تیتانیوم  از  غنی  کاربیدهای  از  ناشی  رسوبی  بخشیاستحکام  و

  برابر   در  پوشش  مقاومت   افزايش  در  خود  سهمبه  يک  هر  که  است 

 .دارند نقش پلاستیک شکل تغییر

  ی هاپوشش  شيسا  نرخ  راتییتغ  ،(الف-7)  شکل

xFeCrCoNiMnTi  با  .دهدیم  نشان  تیتانیوم  زانیم  حسب   بر  را  
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 که در مقالت گزارش شده است  تیتانیوم  یو مشابه حاو FeCrCoNiMnبر  یمبتن برخی از خواص مکانیکی آلیاژهای -5جدول 

 نرخ سايش   سختی روش ساخت  ترکیب  رديف
/N.m)3(mm 

 منبع

1 0.25FeCrCoNiMnTi توسط دهیپوشش SPS 0.05HV 773 4-10 ×  83/0  پژوهش حاضر 

2 0.50FeCrCoNiMnTi توسط دهیپوشش SPS 0.05HV 856 4-10 ×  80/0  پژوهش حاضر 

3 0.75FeCrCoNiMnTi توسط دهیپوشش SPS 0.05HV 951 4-10 ×  93/0  پژوهش حاضر 

4 FeCrCoNiMnTi توسط دهیپوشش SPS 0.05HV 1028 4-10 ×  37/0  پژوهش حاضر 

5 1.2C0.5CoCrFeNiTi 0.2 کاری با لیزر سختHV 660 4-10 ×  50/3 (26 ) 

6 0.5Ti1.5CrFeNi1.5Co  کوره قوس الکتريکی HV 368 4-10 ×  30/11 (27 ) 

7 CoCrFeNi0.75Ti0.25Al  کوره قوس الکتريکی HV 1090  4-10×  14/0 (28 ) 

8 NiTi2AlCrCuFe  کاری تو پودری جوش HV 600 7-10 ×  33 /1 (29 ) 

 

است. کاهش نرخ   افتهيکاهش    ش ي، نرخ ساتیتانیوممقدار    شيافزا

می را  بهسايش  از  توان  ناشی  سختی  افزايش  با  مستقیم  طور 

تحولت ريزساختاری مرتبط دانست. افزايش سختی سبب کاهش 

و   سطح  پلاستیک  شکل  تغییر  کاهش  مقابل،  جسم  نفوذ  عمق 

  سايشی   مقاومت   نتیجه  در  و  شده  سايشی  شیارهای  تشکیل  کاهش

مولی  تا  تیتانیوم  مقدار   شي افزا  با  .يابدمی  افزايش  پوشش  کسر 

  ن يا  که شودیم   مشاهده  شيسا نرخ  در  یتوجهقابل  کاهش  ،50/0

  ن یچنهم  و  لوه  و  BCC  سخت   یفازها  لیتشک  از  یناش  امر

  ی باربر  ت یظرف  فازها  نيا  است.  تیتانیوم  از  یغن  یدهایکارب  رسوب

  تماس   طول  در  پلاستیک  شکل رییتغ  از  و  داده  شيافزا  را  پوشش

  و   شبکه  اعوجاج  مشخص،  طوربه  .کنندیم  یریجلوگ   یشيسا

  زمینه   استحکام  افزايش  موجب  BCC  فاز  حجمی  کسر  افزايش

  بسیار   سختی  دلیل  به  تیتانیوم  از  غنی  کاربیدهای  که حالیدر  شده،

  تماس  بار  و  کرده  مقاومت   سايشی  شیارهای  ايجاد  برابر  در  بال،

  هانمونه  اين  در  خراشان  سايش سهم نتیجه،  در  کنند.می  تحمل  را

  سايش  نرخ  0.75FCrCoNiMnTi  نمونه  در  .است   يافته  کاهش

 ينترکم  به  FeCrCoNiMnTi  نمونه  در  مجددا  و  یابدمی  افزايش

  نمونه  بالی  سختی  علیرغم  است.  رسیده   خودش  میزان

0.75FeCrCoNiMnTi،  موضعی  تمرکز  همراه  به  لوه  فاز   حضور  

  در  بنابراين  ؛است   شده  پوشش  چقرمگی   کاهش  موجب   ،کاربیدها

  گسترش   با  و  شده  ايجاد  ريز  هایترک   ای،چرخه  بارگذاری  حین

  افزايش  سبب  نهايت  در که دهدمی  رخ شدنایورقه پديده ها،آن 

 ،FeCrCoNiMnTi  نمونه  در  مقابل،   ر د  .شودمی  سايش  نرخ

  توزيع   و  سخت   کاربیدهای  ،BCC  فاز  ترمناسب   ترکیب 

  و   بار  تحمل  ظرفیت   افزايش  موجب   ريزساختار  تريکنواخت 

  سايش   نرخ  ترينکم   نتیجه  در  و  شده  هاترک   گسترش  از  جلوگیری

   .است  شده  حاصل

 نسبت   AISI 431  ماتنزیتی  فولاد  سایش  نرخ  است  مشخص

  است.  تربیش  برابر   چهارحدودا    ،FeCrCoNiMnTi  نمونه  به

  با  برابر  FeCrCoNiMnTi  نمونه  در  سایش  نرخ  ترينکم

N.m/3mm  5-10×78/3   مقايسه   منظور به  است.   آمده  دستبه  

 پیشین،   مطالعات   با  پژوهش  اين  در  تولیدشده  هایپوشش  عملکرد

 در  حاضر   پوشش  تريبلوژيکی   رفتار  و  سختی  به  مربوط   نتايج

 شده  ارائه  اخیر  تحقیقات  در  شدهگزارش  نتايج  کنار  در  (5)  جدول

  های پوشش  سایش  نرخ  حاضر  پژوهش   در  شودمی  ملاحظه  .است 

  راستای  در  روش  آن  پتانسیل  و   SPS  فناوری  توسط  شدهتشکیل

  به  نسبت   سطح،  در  درجا  کنندهتقويت   ذرات  با  کامپوزيت   تشکیل

   است. ترکم مراتب  به  قبلی تحقیقات مشابه ترکیبات

  ی هاپوشش اصطکاک  ب يضر ،(ب-7) شکل مطابق نیچنهم 

  بات یترک  یتمام  ی برا  SPS  با  شدهیفرآور  بال  انتروپی  آلیاژهای

  پس  و  است  7بندیآب  دوره  به  موسوم  يیابتدا  مرحله  کي   شامل

   تمامی   در  بندیآب  دوره  .رسدیم  8داريپا   هیناح  کي  به  آن  از
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 حاصل  (SD)دهنده انحراف معیار های خطا نشان میله الف( تغییرات نرخ سایش نسبت به تیتانیوم )) -7شکل 

 . xFeCrCoNiMnTiب( منحنی ضریب اصطکاک در پوشش )( و هستند ،از سه آزمون تکرارشده

 

تقويت   پوشش  دارای  هاینمونه ذرات  با    شونده کامپوزيتی 

است   کاربیدی ناچیز  نشان  خیلی  و    ندهدهکه  سخت  سطح 

اين    است.  ديکاهش تعاملات چسبنده شد  نیو همچن  کنواخت ي

اين دوره بسیار طولنی   AISI 431از طرفی است که در نمونه  

  قسمت   که  شودمی  مشاهده  0.75FeCrCoNiMnTi  نمونه  در  است.

 دارد  پوشش  دارای  هاینمونه  سایر   به  تریبیش  جزئی  بندیآب

 یسطح  ی هاترک   و   یبردارپوسته  یجزئ  وقوع  با  تواندیم  که

  بيضر   مقدار  شده،شیپول  یهاپوشش  یتمام  یبرا  باشد.  مرتبط

 قرار   4/0  تا  3/0  یبيتقر  محدوده  در  داريپا  الت ح  در  اصطکاک 

  دارد.

 نشان  (الف-8)  شکل  در  FESEM  با  سايش  سطح  مورفولوژی

  شیارهای   ،0.25FeCrCoNiMnTi  نمونه   در  که  است   شده  داده

  خراشان   سايش  از  حاکی  جزئی  پلاستیک  شکل  تغییر  و  سايش

  نمونه   در  است.   FCC  زمینه  نرم  نسبتا  رفتار  و  غالب 

0.50FeCrCoNiMnTi،  سايش   ذرات  و  شدنایورقه  از   ترکیبی 

  و   خراشان  سايش  زمانهم  وقوع  از  ناشی  که  شودمی  مشاهده

 نمونه  در  تیتانیوم  تربیش  افزايش  با  .ب(-8  )شکل  است   انچسب

0.75FeCrCoNiMnTi،  تشديد  شدنپوسته  و  ترک   ،شدنایورقه 

  کاربیدها  و   لوه   سخت   فازهای  ترد   شکست   از   ناشی  که  شودمی

  ،(ه -8)  شکل  در  .(ج-8  )شکل  است   ایچرخه  بارگذاری  تحت 

 0.75FeCrCoNiMnTi  نمونه  سایش  از  حاصل  شکلپولکی  ذرات

 آنالیز  با  چنینهم  است.  شدنیاورقه  سازوکار  وجود  گربیان

 شد  مشاهده   ،0.75FeCrCoNiMnTi  نمونه  سايش  سطح  از  عنصری

  ایجاد   و  شدنایورقه  تیتانیوم  از  غنی  کاربیدهای  اطراف  در  که

  دهدمی  نشان  موضوع   اين  و(.- 8  )شکل   است  افتاده  اتفاق  ترک 

  ناهمگنی   ايجاد  موجب   کاربیدها  (9بندیخوشه)  موضعی  تجمع  که

  شده  زمینه  و  کاربید مشترک   فصل  در  تنش  تمرکز  و  ريزساختاری

  10ترک   زنیجوانه  مستعد  هایمحل  به  نواحی  اين  نتیجه،  در  است.

  در  هاترک   گسترش  با  اند.شده  تبديل   تکراری  بارگذاری  حین  در

سازوکار    ادامه  در  و  11ترد  شکست   وقوع  ترد،  و  سخت   فازهای

  در  سايش  نرخ  افزايش  نهايت  در  و  شده  تسهیل   شدنایورقه

 با  پوشش  در  .است   داشته  دنبال  به  را  0.75FeCrCoNiMnTi  نمونه

  شده سايیده  سطح  ،FeCrCoNiMnTi  نمونه  در  تیتانیوم  ترينبیش

  باربری  ظرفیت   دهندهنشان  که  است  عمقکم شیارهای  با  هموارتر

  و  لوه   ، BCC  فازهای   بالی  حجمی  کسر  از  ناشی   پوشش   بالی

  نمونه   در  کاربیدها  مقدار  اگرچه  .ج(-8  )شکل  ستا   کاربیدها

FeCrCoNiMnTi  در  هاآن  تريکنواخت   توزيع  اما  است،  تربیش 

  تنش  ترمناسب   توزيع  موجب   BCC  فاز  حجمی  کسر  افزايش  کنار

  تمرکز  از  بنابراين  ؛است   شده  پوشش   باربری  ظرفیت   افزايش   و

  و  شده   جلوگیری  گسترده  شدنایورقه  و   ترک  زنیجوانه  تنش،

 .است   يافته کاهشمجددا  سايش نرخ

 

 گیرینتیجه  -4
ترکیب   • در  تیتانیوم  به    xFeCrCoNiMnTiافزايش   منجر 
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  (د) ،0.75FeCrCoNiMnTi  (ج) ،0.50FeCrCoNiMnTi ب() ،0.25FeCrCoNiMnTi پوشش سایش  سطح ریزساختار الف() -8 شکل

FeCrCoNiMnTi، (ه)  0.75 نمونه سایش از حاصل ذرات مورفولوژیFeCrCoNiMnTi، ()پوشش سطح از  ریزساختار و  

0.75FeCrCoNiMnTi  ای. صفحه  عنصری آنالیز  همراهبه 

 

  چنینشد. هم  FCCو لوه در زمینه    BCCگسترش فازهای  

، فاز  FeCrCoNiMnTiنشان داد که در ترکیب    XRD  نتایج

 تغییر نموده است.   BCCبه   FCCغالب از 

  به   شده،بینیپیش  فازهای  بر   علاوه  جوشی،تف   فرآيند  طی •

  کاربیدهای   تشکیل  احتمال  کربن،  با  تیتانیوم  کنشبرهم  دلیل

  نقش   که  دارد  وجود  درجا  صورتبه  (TiC)  مو تیتانی  از  غنی

 .کردند ايفا  سختی افزايش در مهمی

 طريق  از  سختی  افزايش  موجب   تیتانیوم  مقدار  افزايش •

 فازهای  تشکیل  جامد،  محلول  بخشیاستحکام  سازوکارهای

  سختی  کهطوریبه  .شد  کاربیدها  رسوب  و  سخت   فلزیبین

 آلیاژ  در  HV0.05  1030  به  FeCrCoNiMnTi  ترکیب   در

  رسید.

  سايش   نرخ   ، تیتانیوم   افزايش   با   که   داد   نشان   ها نمونه   سايشی   رفتار  •

  نمونه   در   سایش   نرخ   ترین کم   . يابد می   کاهش   کلی   طور به 

FeCrCoNiMnTi   تقريبی   عدد   با  N.m/3mm  5-10   ×  78 /3  

 فولاد  در  سایش  نرخ  از  ترکم  برابرچهار    حدود  که  رسید

   است. AISI 431 مارتنزیتی نزنزنگ

  در   داد  نشان  سايشاز آزمون    پس  سطح  مورفولوژی  بررسی •

  سايش   نوع  از  سايشسازوکار    ،کم  تیتانیوم  دارای  ترکیب 

  با  است.  سطح  در  پلاستیک  شکل  تغییر  با  همراه  و   خراشان

 شدن،ایورقه  هایسازوکار  توسط  سطح  تیتانیوم  افزايش

  از   ناشی  که  است   شده  تخریب   شدنپوسته  و  سايشی  ذرات

  افزایش  با  است.   فرایند  در  چسبان   سایش  و  ای چرخه بارهای

  نوع   از   سايش  FeCrCoNiMnTi  ترکیب   در  تیتانیوم  تربیش

 است.  شده ايجاد کم شیارهای  عمق با خراشان

  های پوشش  مطلوب  سايشی  مقاومت   به  توجه  با •

xFeCrCoNiMnTi،  ای گزينه  عنوانبه  توانندمی  ها پوشش  اين  

  سايش   شرايط  در  که  قطعاتی  سطحی  حفاظت   برای  مناسب 
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 قطعات  ولوها،  ها،غلتک  ها،شافت   نظیر  کنند،می  فعالیت   شديد

  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  صنعتی   تجهیزات  ساير  و  پمپ 

  سرويس   عمر  افزايش  بر  علاوه  هاپوشش  اين  از  استفاده

  نگهداری   و   تعمیر  هایهزينه  کاهش  موجب   تواندمی  قطعات،

 .شود  مختلف صنايع در تجهیزات اطمینان قابلیت  افزايش و

 

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

  شهر شاهین  اشتر  مالک  صنعتی  دانشگاه  مواد  مهندسی  دانشکده

   کنند.می قدردانی اصفهان
 

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

   ندارند. پژوهش اين برای سازمانی يا  شرکت 
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