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گراد در درصدهای مختلف کبالت درجه سانتی 0011در دمای  SPSای و به روش آسیاب گلوله xFeNiCrMnCoآلیاژ آنتروپی بالای 

شده ایجاد  FCC. نتایج حاصل از ساختاری فازی نشان داد برای نمونه آسیاب شده صفحات مربوط به محل جامد ساخته شد( 3/1و  0/1)

( مقداری به 011( و )000های مربوط به صفحات )با این تفاوت که پیک شده استهای مذکور ایجاد پیک SPSو در اثر فرآیند  است

درصدی  31یکروسختی نشان داد افزایش کبالت در محلول جامد باعث افزایش . نتایج حاصل از ماندکردهسمت راست شیفت پیدا 

افزایش  HEA-0.1Coشود. این افزایش در میکروسختی تنها مکانیسمی است که مقاومت در برابر سایش را برای نمونه میکروسختی می

 دهندهنشانکاهش پیدا کرده است که این  HEA-0.3Coبرای نمونه  6/1به  7/1دهد. نتایج ضریب اصطکاک نیز نشان داد مقدار آن از می

از نوع ترکیبی از  HEA-0.1Coاست. همچنین مکانیسم سایش برای نمونه  HEA-0.3Coافزایش مقاومت در برابر سایش برای نمونه 

 شود.ی میاکسید افزایش مقدار کبالت باعث تغییر مکانیسم سایش از خراشی به لایه کهدرحالیلایه اکسیدی و سایش خراشان بود 
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Abstract  Article Information 
The FeNiCrMnCox high entropy alloy (HEA) was fabricated using mechanical 

alloying and Spark Plasma Sintering (SPS) at a temperature of 1100°C with different 

cobalt contents (0.1 and 0.3). The results from phase structural analysis indicated that 

the milled samples exhibited FCC solid solution phases, and after the SPS process, the 

corresponding peaks were formed, with the (111) and (200) peaks shifting slightly to 

the right. Microhardness tests showed that increasing the cobalt content in the solid 

solution led to a 30% increase in microhardness. This increase in microhardness is the 

main mechanism contributing to the wear resistance of the HEA-0.1Co sample. The 

friction coefficient results also revealed a decrease from 0.7 to 0.6 for the HEA-0.3Co 

sample, indicating improved wear resistance for this composition. Furthermore, the 

wear mechanism for the HEA-0.1Co sample was a combination of oxide layer and 

abrasive wear, while increasing the cobalt content changed the wear mechanism from 

abrasive to oxide layer wear. 
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 مقدمه -1
های آلیاژی سنتی که شامل یک یا دو عنصر مفهوم طراحی سیستم

عنوان عنصر اصلی و مقدار کمی از عناصر آلیاژی است، به

های آلیاژی را محدود کرده است. این شدت توسعه سیستمبه

اند نیازهای علم و فناوری های آلیاژی محدود نتوانستهسیستم

، 0112فلزی برآورده کنند. در سال  مدرن را برای عملکرد مواد

معرفی شدند. مفهوم طراحی عناصر  آلیاژهای با آنتروپی بالا

اصلی متعدد )پنج یا بیشتر( درجه آزادی ترکیب آلیاژ را افزایش 

شود که آلیاژها در ناحیه مرکزی دهد و این امر موجب میمی

لیاژی آای قابل کاوش تبدیل شوند و سیستم نمودار فاز به ناحیه

دارای خواص  HEAs در عین حال،[. 0-0] را گسترش دهد

فردی هستند که با خواص آلیاژهای سنتی متفاوت منحصربه

است، از جمله اثر آنتروپی بالا )ترمودینامیکی(، انتشار هیستریسی 

)کینتیکی(، اثر اعوجاج شبکه )ساختاری( و اثر کوکتل 

اژهای با آنتروپی شود آلیها باعث می)عملکردی(. این ویژگی

بالا خواص ساختاری و عملکردی برتری نسبت به آلیاژهای سنتی 

از خود نشان دهند، مانند استحکام بالا، چقرمگی زیاد، مقاومت 

خوب در برابر خوردگی، مقاومت عالی در برابر خستگی و 

 مقاومت به سایش یکی از خواص حیاتی [.3] خواص ضد تابش

HEAs  یب چند عنصری و ساختارهای که به دلیل ترک است

آید. این آلیاژها ای که دارند، به وجود میمیکروسکوپی ویژه

 شوند که باعثمعمولاً ترکیبی از عناصر مختلف را شامل می

از جمله  .شودبهبود خواص مکانیکی و مقاومتی آنها می

، پایداری توان سختی بالامی HEAs سایش هایمشخصه

ها HEA های تقویتناصر و مکانیسمحرارتی، توزیع یکنواخت ع

اغلب دارای سختی بالایی هستند که  HEAاشاره کرد. آلیاژهای 

کند. ترکیب چند عنصر و وجود به کاهش نرخ سایش کمک می

های سختی و مقاومت در برابر خراشتواند بهفازهای مختلف می

در دماهای بالا عملکرد  HEAs بسیاری از  [.2] سطحی منجر شود

بی دارند، که این امر موجب افزایش دوام آنها در شرایط مناس

توزیع یکنواخت عناصر در ساختار  .شودعملیاتی سخت می

به مقاومت بهتر آنها در برابر سایش کمک  HEAs میکروسکوپی

این توزیع به بهبود پایداری و کاهش نقاط ضعف در  [.3] کندمی

های تقویت، یسموجود مکانهمچنین  د.شوساختار آلیاژ منجر می

به  تواند به افزایش مقاومتسطحی و رسوب، میمانند تقویت بین

ها موجب افزایش کمک کند. این مکانیسم HEAs سایش در

از طرفی،  .شوندهای ناشی از سایش میآسیب مقاومت در برابر

به دلیل ترکیب متنوع خود، معمولاً در برابر شرایط این آلیاژها 

ر تجمله خورندگی و اکسیداسیون، مقاوممحیطی مختلف، از 

[. 5] دکنهستند که این ویژگی نیز به کاهش سایش کمک می

های عنوان گزینهبه HEA شود که آلیاژهایاین خواص باعث می

مناسبی برای کاربردهای صنعتی با نیاز به مقاومت بالا در برابر 

در  دتواننهایی که میطورکلی مکانیسمبه .سایش شناخته شوند

های آلیاژهای آنتروپی بالا مورد مطالعه قرار گیرند شامل مکانیسم

 [.6پچ، نابجایی، محلول جامد و پراکنده سختی است ]-هال

های پیشین خواص سایشی آلیاژهای مختلفی مانند در پژوهش

AlCoCrFexMo0.5Ni [7 ،]CoCrFeNiCu [8،] 

AlCoCrCuFeNi [9،] AlCrFeNiTi  [01 و ]CoCrFeMnNi 

ن که معمولاً با متغیر قرار داد [ مورد بررسی قرار گرفته است؛00]

را مورد بررسی قرار  HEAیکی از عناصر رفتار سایشی آلیاژ 

های کنندهدادند. همچنین در کارهای جدیدتر از تقویت

[، کاربید تیتانیوم 03[، کاربید تنگستن ]00سرامیکی مانند گرافن ]

بهبود  منظور[ به06[ و کاربید سیلیکون ]05[، زیرکونیا ]02]

ومت در برابر سایش با استفاده از مکانیسم پراکنده سختی در مقا

های در میان روش اثر کامپوزیت سازی استفاده شده است.

به دلیل اصلاح  HEAبرای ساخت آلیاژهای  SPSمختلف روش 

میکروساختار، کاهش عیوب ساختاری، سرعت فرآیند و کنترل 

 هایبهتر بر روی ترکیب و نسبت عنصری نسبت به روش

دانیم تا آنجایی که ما می [. 07شود ]گری ترجیح داده میریخته

مورد بررسی قرار  FeCoNiCrMnتاکنون رفتار سایشی آلیاژ 

نگرفته است. در این پژوهش برای اولین بار مقاومت در برابر 

با متغیر قرار دادن عنصر کبالت در  xFeNiCrMnCoسایش آلیاژ 

بررسی قرار گرفت و تأثیر ( مورد 3/1و  0/1درصدهای مختلف )
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 FeCoNiCrMnآن بر خواص ریزساختاری و تریبولوژی آلیاژ 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 روش تحقیق -2

، به روش آسیاب FeCoNiCrMnآلیاژ در این مطالعه، پودرهای 

ای ای مخلوط شده، سپس تحت عملیات آسیاب گلولهگلوله

ها و هجنس گلولای قرار گرفتند. توسط دستگاه آسیاب سیاره

آسیاب، از جنس فولاد زنگ نزن استفاده شد.  دیواره محفظه

 0برای جلوگیری از چسبندگی مخلوط پودری کلوخه شدن از 

یا  یاگلوله ابیآسدرصد وزنی استاریک اسید استفاده شد. 

در اتمسفر  05:0به پودر وزنی ساچمه با نسبت  یاارهیسآسیاب 

ساعت  31به مدت  قهیدور در دق 311آرگون، با سرعت چرخش 

استفاده  SPSجامد از روش  یهاساخت نمونه برای انجام شد.

 5/0 با قطر یتی، در محفظه درون قالب گرافیشد. مخلوط پودر

 مخلوط یقرار گرفت. قالب حاو متریلیم 6و ضخامت  متریسانت

در محفظه دستگاه قرار گرفت. سپس با توجه با نقطه  ،یپودر

به همراه  گرادیدرجه سانت 0011 یدما ،یذوب مخلوط پودر

در  یبه مخلوط پودر قه،یدق 5مگاپاسکال در مدت زمان  01فشار 

 دیاکس یجامد حاو یهانمونه نیوارد شد. سطوح امحفظه خلأ 

 نیاز ب یو آزمون یابیقبل از انجام هر مشخصه دیبودند و با یفلز

 کونیلیسنباده س یهاها با ورق. به همین منظور نمونهرفتندیم

 شیولسپس پ و قرار گرفتند یزنسنباده اتیتحت عمل دیکارب

های پودری و مورفولوژی سطحی و آنالیز عنصری نمونهشدند. 

های جامد توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی گسیل نمونه

 MIRA3 مدلمیدانی روبشی مجهز به تفکیک انرژی پرتوایکس 

یابی شد. مشخصه  TESCAN یکمپانکشور چک، ساخت 

منظور مطالعه فازی و همچنین اثبات تشکیل محلول جامد به

، از آزمون پراش اشعه ایکس توسط دستگاه HEAآلیاژ  مربوط به

استفاده شد. آلیاژهای آنتروپی بالا  advanced Bruker 8Dمدل 

 شیدر معرض سا وتنین 01نیرو تحت ، SPS شده به روشساخته

اصطکاک  شیآزمون سا ستمی)س 0سکید ساینده در برابر یلغزش

جسم ساینده قرار گرفتند.  Neo-Tribo RFW160 ، مدل(متقابل

ها قبل از نمونهمتر بود. یلیم 6 ی با قطرااستوانه یشیآزما نیپ

ای هها آینزنی شدند و سطح آنطور کامل سنبادهآزمون سایش به

مسافت کمتری را به خود اختصاص  0بندی اولیهشد تا مرحله آب

ها توسط آب مقطر و الکل شسته شده و خشک سپس نمونه دهد.

 ها عاری از چربی و هر آلودگی باشد.آنشدند تا سطح 
 

 نتایج و بحث -3

پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه پودری آسیاب شده در  الگوی

درجه در شکل  0011شده در دمای  SPSهای ساعت و نمونه 31

( نشان داده شد. نتایج نشان داد در حالت پودری محلول جامد 0)

FCC ( ایجاد شده است. در نمونه011( و )000در صفحات ) های

ها مقداری به سمت راست شیفت پیدا شده است دلیل جامد پیک

 SPSشود به دلیل کرنش در اثر عملیات این امر نسبت داده می

های آلیاژ آنتروپی بالا تفاوتی [. در نمونه08شود ]نسبت داده می

 روی پین روش با لادیفو هایها پیندر شدت و پهنای پیک

 FCCنیز محلول جامد ایجاد شده  SPSایجاد نشده است. در اثر 

در  توجهی پیدا نکرده است.نسبت به نمونه پودری تفاوت قابل

حاصل از پودر نشان داده شده است.  EDS(، طیف 0شکل )

در  Fe, Co, Cr, Ni, Mnتوان مشاهده کرد تمامی عناصر می

 افزایش عنصر کبالتأثیر نقش ت باشد.ترکیب موجود می

به ترتیب  HEA-0.3Co و HEA-0.1Co متوسط  میکروسختی

ویکرز است. افزایش سختی به دلیل افزایش  563و  232حدود 

 مقدار کبالت در زمینه آلیاژ منجر به افزایش سختی شده است.
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 شده.ساعت آسیاب  31از مخلوط پودر  XRD(: طیف 0شکل )

 

 
 .آنالیز عنصری از مخلوط پودر آسیاب شده(: 0شکل )

 

ز فاصله ا یعنوان تابعبه ضریب اصطکاک اترییتغ(، 3در شکل )

 HEA-0.3Coو  HEA-0.1Coآلیاژهای  یمتر( برا 311) یلغزش

نشان  50011در برابر ساینده فولاد  وتنین 01نرمال  نیرویتحت 

مربوط به هر دو نمونه رفتار  ضریب اصطکاکداده شد. نمودار 

های لغزشی از خود نشان کاملاً یکسانی در تمامی مسافت

طورکلی، مقدار متوسط ضریب اصطکاک برای نمونه دهند. بهمی

HEA-0.3Co نده دهباشد. به عبارتی نشانتری میمقدار پایین

مشاهده  (3)مقاومت در برابر سایش بهتری است. با توجه به شکل 

بندی مرحله آب -0شود تمام نمودارها دارای سه مرحله است: می

پایدار شدن لایه اکسیدی  -3ایجاد لایه تریبولوژیکی  -0اولیه 

، 3)لایه تریبولوژیکی(. در نمودارهای نشان داده شده در شکل 

شود. البته محدوده مسافت لغزشی سه مرحله مذکور مشاهده می

یروهای مختلف مقداری متفاوت است. برای این مراحل، در ن

بندی اولیه به این صورت است که در متراژ اولیه مرحله آب

 یناخالصشود و سطح عاری از هر سایش، زبری سطح متمایل می

شود. با ادامه لغزش گرمای اصطکاکی و آلودگی شده و بکر می

جاد شود، لایه اکسیدی ایافزایش یافته و لایه اکسیدی ایجاد می

ه ناپایدار بوده و با ادامه سایش، لایه ناپایدار شکسته شده و شد

این مرحله ادامه  [.00-09] شودهای تریبولوژیکی ایجاد میجزیره

کند تا ضخامت لایه اکسیدی افزایش یافته و به یک پیدا می

 حالت پایدار برسد. در نتیجه باعث متمایل شدن ضریب

ود. ایجاد لایه شهای لغزشی بیشتر میاصطکاک در سیکل

 3تریبولوژیکی )لایه اکسیدی( به دلیل کاهش استحکام برشی

عمل کرده و از تماس  2فصل مشترک همانند روانکار جامد

کند در نتیجه جلوگیری می 5مستقیم پین ساینده با سطح سایش

 [.00] یابدضریب اصطکاک کاهش می
 

 
ضریب اصطکاک برحسب مسافت لغزشی برای (: تغییرات 3شکل )

 .HEA-0.3Coو  HEA-0.1Coهای نمونه

 

و  HEA- 0.1Coهای ، سطوح سایش مربوط به نمونه2در شکل 

HEA-0.3Co  نشان داده شد. ظاهراً  وتنین 01نرمال  نیرویتحت

لایه اکسیدی در روی سطح هر دو نمونه ایجاد شده است. با این 

یعنی ؛ شدخراش مشاهده می HEA-0.1Coحال، در نمونه 

احتمالاً سایش خراشان در این حالت ایجاد شده است. با توجه به 

 HEA-0.3Coمقاومت در برابر سایش برای نمونه  (2)و  (3)شکل 

تواند باعث افزایش تنها عاملی که می افزایش پیدا کرده است.

شود افزایش  HEA-0.3Coمقاومت در برابر سایش نمونه 

نسبت به نمونه  HEA-0.3Co درصدی نمونه 31میکروسختی 

HEA-0.1Co های های سایشی حاصل از نمونهاست. براده

HEA-0.1Co  وHEA-0.3Co  پس از سایش در برابر ساینده

الف و ب نشان داده شد. به  5به ترتیب در شکل  50011فولاد 

سایش کمتری  مقاومت در برابر HEA-0.1Coدلیل اینکه نمونه 

تولید شده  هایدارد تغییر شکل پلاستیک بیشتری رخ داده و براده

 د.آیمی تری به دستبا اندازه بزرگ
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  )ب(. HEA-0.3Co)الف( و  HEA-0.1Coهای سطح سایشی مربوط به نمونه(: 2شکل )

 

 
 )ب(. HEA-0.3Co)الف( و  HEA-0.1Coهای های سایشی مربوط به نمونهبراده(: مورفولوژی 5شکل )

 

 گیرینتیجه -4

به روش  HEA-0.3Coو  HEA-0.1Coدر این مطالعه، آلیاژ 

ساخته شدند. نتایج نشان داد در اثر  SPSای و آسیاب گلوله

( و 000مربوط به صفحات ) FCCای محلول جامد آسیاب گلوله

ها نیز همان پیک SPSهای ( تشکیل شده است. در نمونه011)

حاصل  ها به دلیل کرنشتشکیل شده است با این تفاوت که پیک

منظور مقداری به سمت راست شیفت داده شدند. به SPSاز 

های ضریب اصطکاک و تصویر بررسی خواص سایشی آزمون

SEM ای سایشی گرفته شده است. نتایج هاز سطح سایش و براده

 31دهد با افزایش حاصل از مقاومت در برابر سایش نشان می

و  HEA-0.3Coنسبت به نمونه  HEA-0.1Coدرصدی نمونه 

یابد مقاومت افزایش می 6/1به  7/1کاهش ضریب اصطکاک از 

که این افزایش نسبت  HEA-0.3Co در برابر سایش برای نمونه

زایش کبالت در زمینه آلیاژ آنتروپی بالا. نتایج شود به افداده می

مقداری  HEA-0.1Coحاصل از سطح سایش نشان داد در نمونه 

که در اثر افزایش مقدار سایش خراشان مشاهده شد درحالی
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 نوشتپی -6

[1] Pin on disk 



 سلیمی و وطن بیگدلوی                       SPS روش به شده تولید xFeNiCrMnCo بالای آنتروپی آلیاژ سایشی رفتار بهبود بر کبالت افزایش اثر

 

43 

 

 7، شماره 4141 پاییزمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

[2] Running in 

[3] Shear Strength 

[4] Solid Lubricant 

[5] Wear Surface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


