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  چکیده
اتمی، بصورت هم Fe-Co-Ni-Cr-Mnدر این مطالعه، مخلوط پودری 

ساعت تحت آسیاب مکانیکی قرار گرفت. سپس مخلوط  20مدت به
درجه  1100در دمای  (HEA)پودری آسیاب شده آلیاژ آنتروپی بالا 

سازی ریزساختاری از عملیات منظور همگنشد و به SPSگراد سانتی

شد. نتایج گراد استفادهدرجه سانتی 900حرارتی آنیلینگ در دمای 
 5تاری از پودر آسیاب شده نشان داد با افزایش زمان آسیاب از ریزساخ

ساعت اندازه ذرات کاهش یافته و یک مورفولوژی تقریبا منظمی  20تا 
ساعت آلیاژسازی مکانیکی محلول  20است. همچنین در تشکیل شده

شده و آنیل  SPSهای شد. ساختاری فازی از نمونه FCCجامد تک فاز 

  FCC+BCCشده ساختار دوفازی  SPSنمونه شده نشان داد برای 
است، درحالیکه دراثر عملیات حرارتی ساختار دوفازی به تشکیل شده

است. نتایج الکتروشیمیایی نشان داد تبدیل شده FCCساختار تک فاز 

شده  SPSمقاومت در برابر خوردگی نمونه آنیل شده نسبت به نمونه 

ختار دوفازی منجربه ایجاد پیل شده سا SPSبالاتر است، زیرا در نمونه 

های شود که این رهایش یونمی BCCو  FCCگالوانیک بین فازهای 
دهد در حالیکه در ساختار تک فاز این نوع مکانیسم فلزی را افزایش می

ه شده نسبت بخوردگی وجود ندارد. مقاومت انتقال بار برای نمونه آنیل
 است. درصد افزایش یافته 147شده   SPSنمونه 

آلیاژ آنتروپی بالا، اسپارک پلاسما سینتریگ، محلول   :های کلیدیواژه
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Abstract 

In this study, a Fe-Co-Ni-Cr-Mn powder mixture with 

equiatomic composition was subjected to mechanical 

milling for 20 hours. The milled powder was then 

consolidated using Spark Plasma Sintering (SPS) at 1100 

°C, followed by annealing at 900 °C to achieve 

microstructural homogenization. Microstructural analysis 

of the milled powder indicated that increasing the milling 

time from 5 to 20 hours led to a reduction in particle size 

and the formation of a nearly uniform morphology. After 20 

hours of mechanical alloying, a single-phase solid solution 

with FCC structure was obtained. Phase characterization 

of the SPS and annealed samples revealed that the SPS 

sample exhibited a dual-phase structure of FCC and BCC, 

while the annealing treatment transformed this dual-phase 

structure into a single-phase FCC. Electrochemical tests 

demonstrated that the corrosion resistance of the annealed 

sample was superior to that of the SPS sample. This 

improvement is attributed to the dual-phase structure in the 

SPS sample, which creates galvanic cells between the FCC 

and BCC phases, leading to increased release of metallic 

ions. In contrast, the single-phase structure of the annealed 

sample does not exhibit this corrosion mechanism. 

Additionally, the charge transfer resistance of the annealed 

sample increased by 147 % compared to the SPS sample. 
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 مقدمه. 1
، مواد  2بالا یآنتروپ یاژهایو همکاران، آل [1] 1ییطبق گفته 

لار و هم مو ای رهم مولا ریغ باتیبا ترک افتهیتوسعه  دیجد

 دیهر عنصر با هستند که یعنصر اصل شتریب ایپنج  یدارا

به HEAآلیاژهای داشته باشد.  درصد 35تا  5 نیب یغلظت

ای که دارند، از جمله العادهمکانیکی فوق خواصدلیل 

استحکام بالا، قابلیت سخت شدن با تغییر شکل زیاد، 

در دماهای  شدن چقرمگی بالا و مقاومت عالی در برابر نرم

ها بهیژگیو نیاند. اجلب کردهخود بهبالا، توجه زیادی را 

 ( اثر2بالا،  یاثر آنتروپ (1: شوند یم جادیا یاصل اثر 4 لیدل

 یاثر آنتروپ ( اثر کوکتل.4( اثر اعوجاج شبکه و3انتشار کند، 

 یکینامیترمود یداریاختلاط بالا در پا یبالا به نقش آنتروپ

حضور تعداد  لیدلبالا اشاره دارد. به یآنتروپ یاژهایآل

 یبرابر، آنتروپ باًیتقر ریاز عناصر مختلف در مقاد یادیز

به  لیموضوع تما نیکه ا ابد،ییم شیافزا ستمیاختلاط س

( یچندفاز ایآمورف  یها)مانند فاز دهیچیپ یفازها لیتشک

 FCCساده )مانند  یفازها یداریرا کاهش داده و منجر به پا

. اثر انتشار کند به این پدیده اشاره دارد که شودیم  BCC)ای

 دلیل تنوع زیاداتمی به نفوذدر آلیاژهای آنتروپی بالا، نرخ 

یابد. این موضوع باعث ها کاهش میتماندازه و نوع ا در

شود که بهبود خواصی مانند کندی فرایندهای نفوذی می

اثر  .شودمیخزش، پایداری حرارتی  در برابرمقاومت 

به تغییر شکل شبکه بلوری در آلیاژهای منحراعوجاج شبکه 

های دلیل تفاوت در اندازه اتمآنتروپی بالا اشاره دارد که به

دهد. این اعوجاج منجر به ایجاد خ میدهنده رتشکیل

 شود که تأثیرات مثبتی برهای موضعی در شبکه میتنش

خواص مکانیکی، مانند استحکام و سختی، و همچنین 

 یادهیاثر کوکتل به پد .مقاومت به تغییر شکل پلاستیک دارد

عنصر مختلف در  نیچند بیاشاره دارد که در آن ترک

فرد و بالا منجر به بروز خواص منحصر به یآنتروپ یاژهایآل

 هدیچیاز تعاملات پ یاثر ناش نی. اشودیم ینیبشیپرقابلیغ

و خواص ی وندیپ یهایانرژها، عناصر مختلف با اندازه نیب

                                                                                                                                                            
1 Yeh 
2 High Entropy Alloy 

خلاف آلیاژهای سنتی بر [2-5] متفاوت است یکیالکترون

ند، شوکه معمولاً بر پایه یک یا دو عنصر اصلی طراحی می

HEA دلیل ا معمولاً یک محلول جامد تصادفی منفرد را بهه

از جمله این دهند، آنتروپی اختلاط بالای تشکیل می

، (FCC) 3با وجوه پرساختار مکعبی  توان بهساختارها می

 5، ساختار هگزاگونال (BCC)4پرمکعبی مرکز ساختار 

(HCP) و ساختارهای ترکیبی از این ساختارها اشاره کرد 

عنوان آلیاژ کانتور نیز که به Fe-Co-Ni-Cr-Mn آلیاژ .[8-6]

از خود ای العادهشود، چقرمگی شکست فوقشناخته می

ی دارای استحکام تسلیم نسبتا پاییندهد با این حال، نشان می

 است در دماهای پایینمگاپاسکال  759تا  400در حدود 

مکانیکی آن  خواصهای زیادی برای بهبود تلاش. [9،10]

 ایجادساختار، دانه کردن است، از جمله ریزنجام شدها

ات ، تشکیل رسوبنقص در انباشتگیهای نانو یا دوقلویی

 نشین کوچک به فاز محلولهای بینفاز ثانویه و افزودن اتم

وسیله ساختار و سخت شدن بهدانه شدن جامد. ریز

ها برای افزایش استحکام عنوان مؤثرترین روش، بهاترسوب

  .[10]شونددر نظر گرفته میمواد 

، مشاهده Fe-Co-Ni-Cr-Mn نوع کانتور HEA در آلیاژهای

است که فاز شکننده سیگما در حین آنیل کردن در شده

کند. ها رسوب میدماهای متوسط، در امتداد مرزهای دانه

ا شوند، اماین ذرات فاز سیگما معمولاً منجر به تقویت می

اق همراه هستند. کاهش با کاهش چقرمگی در دمای ات

های با عملکرد  HEAچقرمگی یک نگرانی عمده در طراحی

ات فلزی در طول عملیبالا است، زیرا تشکیل رسوبات بین

بنابراین،  .[10،11]راحتی قابل جلوگیری نیستحرارتی به

ضروری است که راهی برای استفاده مناسب از رسوبات 

 برایشده ارائهیکی از رویکردهای فلزی پیدا شود. بین

HEA  با ترکیب Fe-Co-Ni-Cr-Mn نیکل مقدار، کاهش 

باعث تسهیل در رسوب فاز سیگما و  که این کاهش است

است. شده وسیله تغییر شکلایجاد پلاستیسیته القا شده به

وند، شاین اثرات منجر به تقویت در عین حفظ چقرمگی می

3 Face centered Cubic 
4 Body centered Cubic 
5 Hexagonal close packed 
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رمگی گیگاپاسکال و چق 2/1حدود  دربا استحکام کششی 

های مربوط به مقاومت در بررسی  .[10] درصد 50تا حدود 

در برابر خوردگی، بطور کلی ساختارهای دوفازی یا چند 

فازی آلیاژهای آنتروپی بالای مقاومت در برابر خوردگی 

هند دتری نسبت به ساختارهای تک فاز نشان میضعیف

های دو یا چند فازی بین اجزا پیل زیرا در ساختاری

 های فلزیزی و رهایش یونگالوانیک ایجاد شده و با آزادسا

شود. منجربه کاهش مقاومت در برابر خوردگی آلیاژ می

بنابراین از دیگر رویکردها برای بهبود مقاومت در برابر 

توان به تلاش برای تک فاز کردن ساختار اشاره خوردگی می

 ثیرأت [15]همکاران و  1رادهیکا پژوهشی، در. [12-14] کرد

هوا را بر خواص الکتروشیمایی  عملیات حرارتی در اتمسفر

مورد مطالعه قرار دادند.  AlCoCrFeNiآلیاژ آنتروپی بالای 

ها اظهار کردند با اعمال عملیات حرارتی در دماهای آن

لیل دمختلف برروی این آلیاژ خواص الکتروشیمیایی به

 تشکیل لایه اکسید محافظ بهبود یافت. در پژوهشی دیگر

آلیاژ آنتروپی بالای را به روش  [61]و همکاران 2شینچانگ

را تحت دماهای مختلف  گری تولید کردند و این آلیاژریخته

ها نشان داد اعمال عملیات حرارتی در آنیل کردند. نتایج آن

( 111دلیل افزایش شدت صفحه کریستالی )تمامی دماها به

منجربه بهبود خواص  FCCمربوط به محلول جامد 

 هایوشرشیمیایی آلیاژ شد. مکانیکی و رفتار الکترو

ترین گری و فرآیندهای مبتنی بر ذوب، متداولریخته

هستند. با این حال،  HEA ها برای ساخت آلیاژهایتکنیک

ی مکانیکی و الکتروشیمیای رفتارها منجر به کاهش این روش

 ستونی و، ایساختار دندریتی، ساختار دانه ایجاددلیل به

شوند ها میو ترک اتحفر ایجاد ای اجزاء،جداسازی منطقه

سازی که معمولاً نیاز به یک مرحله اضافی برای همگن

های روشبا این حال،  .ها داردشیمیایی و حذف نقص

متالوژی پودر یک روش جایگزین برای کاهش این نقاط 

های متالورژی پودر در میان روشدهند. ضعف ارائه می

تکنیک  یک  (SPS)3اسپارک پلاسما  یجوشتفروش 

 هایبسیار مؤثر است. این روش شامل اعمال فشار و جرقه

                                                                                                                                                            
1 Radhika 
2 Xingcheng  

پودرها و ایجاد مواد حجیم با  سطحی الکتریکی برای ذوب

چگالی بالا است. همچنین، این تکنیک توانایی مهار تشکیل 

تر و ارتقای توسعه ساختاری فشرده با های بزرگدانه

 .[17-20]حداقل حجم حفره را دارد

 Fe-Co-Ni-Cr-Mnاتمی کانتور آلیاژ هم در این پژوهش

است و ساخته شده SPSروش آسیاب مکانیکی و فرآیند به

منظور افزایش مقاومت در برابر خوردگی این آلیاژ به

سازی به منظور تک آنتروپی بالای عملیات حرارتی همگن

فاز کردن ساختار استفاده شد و در ادامه خواص 

 رد بررسی قرار گرفت.ریزساختاری و خواص خوردگی مو

 روش تحقیق. 2
در این مطالعه، برای آلیاژ آنتروپی بالا پودرهای آهن، نیکل، 

اتمی مخلوط شده، صورت همکبالت، کروم و منگنز، به

سپس تحت عملیات آلیاژسازی مکانیکی توسط دستگاه 

ها و دیواره ای قرار گرفتند. جنس گلولهآسیاب سیاره

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

 3جلوگیری از چسبندگی مخلوط پودری کلوخه شدن از 

یا  یاگلوله ابیآسشد. درصد وزنی استاریک اسید استفاده

در  1:10به پودر وزنی ساچمه با نسبت  یاارهیسآسیاب 

به  قهیدور در دق 250اتمسفر آرگون، با سرعت چرخش 

جامد از  یهاساخت نمونه برای شد.امساعت انج 20مدت 

، در محفظه درون یاستفاده شد. مخلوط پودر SPSروش 

قرار  متریلیم 6ارتفاع و  متریسانت 5/1با قطر  یتیقالب گراف

در محفظه دستگاه قرار  ،یمخلوط پودر یگرفت. قالب حاو

 یماد ،یگرفت. سپس با توجه با نقطه ذوب مخلوط پودر

مگاپاسکال در  20همراه فشار به گرادیدرجه سانت 1100

 وارددر محفظه خلاء  یبه مخلوط پودر قه،یدق 5مدت زمان 

بودند  یفلز دیاکس یجامد حاو یهانمونه نیشد. سطوح ا

یم نیاز ب یو آزمون یابیقبل از انجام هر مشخصه دیو با

 کونیلیسنباده س یهاها با ورقمنظور نمونه نیهم. بهرفتند

 شیس پولسپ و قرار گرفتند یزنسنباده اتیتحت عمل دیکارب

منظور ها بهیکی از نمونه SPSهمچنین پس از فرآیند شدند. 

3 Spark plasma sintering 
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تحت عملیات  گرادیدرجه سانت 900سازی در دمای همگن

ساعت قرار  2حرارتی آنیلینگ در اتمسفر آرگون به مدت 

های گرفت. مورفولوژی سطحی و آنالیز عنصری نمونه

های جامد توسط دستگاه میکروسکوپ مونهپودری و ن

الکترونی گسیل میدانی روبشی مجهز به تفکیک انرژی پرتو 

کشور چک، ساخت  MIRA3 مدلایکس 

به منظور مطالعه فازی یابی شد. مشخصه  TESCANکمپانی

و همچنین اثبات تشکیل محلول جامد مربوط به آلیاژ 

HEAدل، از آزمون پراش اشعه ایکس توسط دستگاه مD8 

advanced Bruker ی رفتاربررس یبراشد. استفاده 

یی ایمیامپدانس الکتروش یسنجفیطیی آزمون ایمیالکتروش

درصد سدیم  5/3وری در محلول ساعت غوطه 2پس از 

 ،به کار گرفته شده یخوردگ یهاسلولکلرید انجام شد. 

 ستگاهداستاندارد  یمحفظه سه الکترودبا  ستمیس کشامل ی

 Solarton-SI1287مدل  /گالوانوستاتواستاتیپتانس

potentiostat  .تمسیدر سساخت کشور آمریکا استفاده شد 

به Ag/AgClعنوان الکترود کار، نمونه به ،یسه الکترود

یم کمکیعنوان الکترود به نیعنوان الکترود مرجع و پلات

 . کرد

 نتایج و بحث. 3

از پودرهای آسیاب  SEMالف و ب، تصاویر  1در شکل 

ساعت نشان داده  20و  5مکانیکی شده به مدت زمان 

توان مشاهده کرد الف، می 1است. در تصویر شده

برخوردهای انرژی بالا بین گلوله و پودر به اندازه کافی اتفاق 

های پولکی شکل در تصویر قابل نیفتاده است و کلوخه

با افزایش ب،  2مشاهده است. با این حال، مطابق تصویر 

های پولکی شکل حذف شده و تقریبا زمان آسیاب کلوخه

توزیع یکنواخت و منظمی از پودرها در زمینه مشاهده 

 ابیآس هایاند که در زمانمطالعات نشان دادهاست. شده

 یکار سختثیر أتحت ت پودری مخلوطذرات کم،  مکانیکی

، دپودرها، جوش سر نیب نی، بنابراگیرندقرار نمی یادیز

دهد و یرخ م ندیو جوش مجدد در طول فرآ یشکستگ

حال،  نیدهد. با ا یم لیرا تشکیا پولکی مسطح  یمورفولوژ

باعث کار سخت ساعت  20تا  کاریآسیاب زمان شیبا افزا

 یتگشکس نیتعادل ب شده بنابراین ذرات دیشد شدن شدید

 جهی، در نتشودمی جادیا یذرات پودربین و جوش سرد 

های با اندازهبه شکل هم محور  یذرات پودر یمورفولوژ

  .[ 21،22]کندیم رییتغریزتر 

 
 ساعت. 20ساعت و ب(  5آلیاژسازی مکانیکی شده در الف(  از مورفولوژی پودر SEMتصاویر  -1شکل 

مخلوط  EDS، طبق مربوط به آنالیز عنصری 2در شکل 

است. نتایج ساعت نشان شده 20مدت پودری آسیاب شده به

نشان حضور تمامی عناصر آهن، کبالت، نیکل،  EDSیف ط

 دهد.کروم و منگنز را نشان می
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 آنالیز عنصری از مخلوط پودر آلیاژسازی مکانیکی شده  -2شکل 

 20مدت از مخلوط پودری آسیاب شده به XRDنتایج 

توان مشاهده کرد است. مینشان داده شده 3ساعت در شکل 

(، مربوط به محلول 220( و )200(، )111های صفحات )پیک

لی، است. بطور کآمیز تشکیل شدهطور موفقیتبه FCCجامد 

ها نشان دادند در طول فرآیند آلیاژسازی مکانیکی، پژوهش

جوش سرد و شکست مکرر ذرات پودری با یکدیگر، باعث 

ل فلزی برای واکنش بین عناصر تشکیل ایجاد سطوح فعا

شود. از طرف دیگر، افزایش دانسیته عیوب پودرها دهنده می

در اثر برخوردهای شدید، نفوذ بین عناصر را افزایش 

دهد. این دو عامل باعث تشکیل محلول جامد تک فاز در می

 .[23]شود حین آلیاژسازی مکانیکی می

 
 ساعت آلیاژ مکانیکی شده. 20از مخلوط پودر  XRDطیف  -3شکل 

آنیل  HEA یهانمونه یبرا کسیپراش اشعه ا یالگو 4شکل 

همانطور که انتطار  دهد.شده را نشان می SPSشده و 

مربوط به ( 220(، )200(، )111) هایکیهر پ رفتیم

پس از ، یشده در مخلوط پودر لیتشک FCCمحلول جامد 

تفاوت که در  نیاست. با اشده لیتشک زین SPSفرآیند 

شدت  یپودر یهابه نمونه نسبتشده  SPS یهانمونه

است. کرده دایپ شی، افزاFCCمحلول جامد تک فاز  یهاکیپ

نسبت داده شود به امتزاج بهتر در اثر  تواندیم دهیپد نیا

SPSبا این . [ 24]یکیمکان یاژسازیبالا نسبت به آل ی، در دما

شده در اثر امتزاج بهتر علاوه بر  SPSحال، در نمونه 

شناسایی شده  BCCهای مربوط به فاز ، پیکFCCهای پیک

ساختار دوفازی  SPSاست که نشان می دهد پس از فرآیند 

است. این ساختار دوفاز مناسب رفتار خوردگی آلیاژهای شده

HEA عبارتی ساختار دوفازی فوق در اثر نیست. بهSPS 

است. در اثر عملیات حرارتی شده بصورت ناخواسته ایجاد

گراد ساختار دوفازی درجه سانتی 900سازی در دمای همگن

 است.تشکیل شده FCCفاز حذف شده و مجددا ساختار تک

 لیتبد تواندیم ی آنیلبالا یها و دماهادر موارد خاص، زمان

 یستالیکر ساختار کیبه  BCC یستالیساختار کر کیاز 

FCC استحاله فازی مذکور در اثر عملیات  دهد. شیرا افزا

در زمان FCCعناصر در ساختار  نفوذ شیبه افزا حرارتی

 نیامر به ا نیاعبارتی، به. شوده میبالاتر نسبت داد یها

اتم یحرارت یانرژ عملیات آنیل،شود که یمربوط م تیواقع

تحرک  جهیدهد و در نتیم شیافزا یستالیها را در شبکه کر

در ساختار  توانندیها ماتم جهی. در نتابدییم شیافزا یاتم

 یها و دماهاشوند که در زمان یسازمانده (FCC)ی ترفشرده

 .[25،26]مورد علاقه است یبالا از نظر انرژ

 
 شده و عملیات حرارتی شده. SPSهای از نمونه XRDطیف  -4شکل 
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شده و آنیل  SPSآلیاژهای  ییایمیرفتار الکتروش یابیارز یبرا

 NaClساعته در محلول  2 یورها پس از غوطهنمونه شده،

 یقرار گرفتند. نمودارها یمورد بررس EISبا آزمون 

ترتیب به 3فاز و 2بد و نمودارهای 5در شکل  1نایکوئیست

 است.نشان داده شده الف و ب 6 در شکل

 
های نمودارهای نایکوئیست و مدار معادل مربوط به نمونه -5شکل 

SPS شده و عملیات حرارتی شده 

ای آلیاژه یبرا یزن، قطر حلقه خا نایکوئیست یاز نمودارها 

HEA نیا عبارتی. بهاست پلاریزاسیوندهنده مقاومت نشان 

، یعنی هر چه این مقدار امپدانس است شیدهنده افزانشان

آلیاژ مقاومت در برابر خوردگی بهتری از  حلقه بزرگتر باشد

 برای 5در شکل  یکیمدل مدار الکتر کی. دهدخود نشان می

 لیو تحل هیفلز/محلول و تجز فصل مشترک بین یساز هیشب

خازن  کیمدار از  نی. اتاسنشان داده شده EIS یداده ها

مقاومت  کیو  (Rct)مقاومت انتقال بار  کی (Cdl) هیدو لا

 است.شده لیتشک (Rs)محلول 

یدر منحن رهیدامین کی لیتشکالف و ب  6 با توجه به شکل

هر دو  یخوردگ ندیدهد که فرآینشان م نایکوئیست یها

نقطه انحنا در  کی جضوردارد.  یثابت زمان کیتنها  آلیاژ

در  حداکثرنقطه  کیو  logfاز  یتابع برحسب Zنمودار 

 دییتأ logfاز  یتابعبرحسب  ای شکل()زنگوله فاز یمنحن

های یدارد. نتایج منحن یثابت زمان کیفقط  ندیکند که فرآیم

 تابعی از فرکانس برحسب های زاویهو منحنی مدول امپدانس

مقادیر  شده،فاز آنیلتک HEA د که در آلیاژندهنشان می

ها در مقایسه با در تمامی فرکانس و زاویه مدول امپدانس

                                                                                                                                                            
1 Nyquist 
2 Bode 

افزایش یافته، SPS شده از فرآیندفازی تولیددو  HEA آلیاژ

توسط نرم  Cdlو  Rs ،Rctاز قبیل  EISپارامترهای است. 

مطابق مدار معادل محاسبه شده و نتایج در  ZViewافزار 

کمتر  Cdlبالاتر و  Rctگزارش شدند. هر چه مقدار  1جدول 

باشد مقاومت در برابر خوردگی برای آلیاژ افزایش پیدا 

از  Rct، تک فاز آنیل شده HEAبرای آلیاژ  [.27]کند می

 Cdlمتر مربع افزایش یافته و اهم در سانتی 32491به  13841

مربع  مترفاراد بر سانتی 47/3 ×10 -5به  24/4 ×10 -5از 

ر دهد مقوامت داست. بنابراین نتایج نشان میکاهش یافته

 از، تک فاز آنیل شده بالاتر HEAبرابر خوردگی نمونه آلیاژ 

رفتار  ،یبطور کل شده دوفازی است. HEA ،SPSآلیاژ 

یم نییعامل مهم تع نیتوسط چند HEAآلیاژهای  یخوردگ

( جهت3، )ی( ساختار فاز2) ،ییایمیش بی( ترک1: )شود

در اثر عملیات حرارتی  دانه. ( اندازه4) ،یستالیکرگیری 

است گیری کریستالی تغییر نکردهترکیب شیمیایی و جهت

رگذار ثیأختار فازی و اندازه دانه عوامل تبنابراین سا [.28،29]

از تک ف یهاساختارنسبت به  یدوفاز یهاهستند. ساختار

 یهاپیل رایدارند، ز یکمتر یدر برابر خوردگمقاومت 

و حملات  شده لیتشک فازدو نیتوانند بیم یکیگالوان

 یکه فازها دارا یکنند، بخصوص زمان لیرا تسه یخوردگ

ر مقاومت در براب ن،یعلاوه بر ا باشند. یمتفاوت انسیلپت

 بالاتر یاتم فاکتور چینش لیدلبه FCCساختار  یخوردگ

در  خواهد بود. شتریب BCCاز ساختار  )فشردگی ساختاری(

 BCCساختار  FCCشده علاوه بر ساختار  HEA ،SPSآلیاژ 

نیز وجود دارد درصورتیکه این ساختار در اثر عملیات 

تنها فاز  FCCحرارتی از بین رفته و محلول جامد نک فاز 

اندازه دانه عامل (. XRDغالب زمینه آلیاژ است )مطابق آنالیز 

 HEAآلیاژهای  یرفتار خوردگ فیدر توص یگریمهم د

ت هستند که مستعد حملا ییهادانه مکان یمرزهازیرا است. 

ی بندی ریزتر باشد دانسیتهو هرچه دانه هستند یخوردگ

 [.29] ها مستعد حملات خوردگی هستندبالایی از مرزدانه

بزرگتر  یبندبا دانه ، تک فاز آنیل شدهHEAآلیاژ  نیبنابرا

 خواهد داشت. یکمتر ینرخ خوردگ

3 Phase 
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 شده و عملیات حرارتی شده. SPSهای نمودارهای بد )الف( و فاز )ب( مربوط به نمونه -6شکل 

 مطابق با مدار معادل خوردگی EIS هایداده -1جدول 

 
  گیرینتیجه. 4

 Fe-Co-Ni-Cr-Mnدر این پژوهش، آلیاژ آنتروپی بالای 

در  SPSساعت و فرآیند  20روش آلیاژسازی مکانیکی در به

منظور شد. بهگراد ساختهدرجه سانتی 1100دمای 

درجه  900سازی ساختار از عملیات حرارتی در دمای همگن

ی شد. نتایج ریزساختاری و الکتروشیمیایگراد استفادهسانتی

 به شرح زیر گزارش شد:

نتایج ریزساختاری حاصل از پودر آلیاژ شده نشان داد با 

ساعت، اندازه  20به  5از مکانیکی افزایش زمان آسیاب 

ذرات کاهش یافت و تغییر مورفولوژی پودری از مسطح به 

مورفولوژی ریز و هم محور اتفاق افتاد. همچنین در مدت 

 FCCساعت محلول جامد تک فاز  20زمان آسیاب مکانیکی 

 تشکیل شد.  Fe-Co-Ni-Cr-Mnبرای آلیاژ 

فرآیند نتایج حاصل از ساختارهای فازی نشان داد در اثر 

SPS ساختار دوفازی محلول جامد ،FCC+BCC  در نمونه

SPS  شده، ایجاد شد. با این حال، اعمال عملیات حرارتی

سازی منجربه تغییر ساختار از ساختار دوفازی همگن

FCC+BCC  به ساختار تک فازFCC  .شد 

نتایج الکتروشیمیایی نشان داد نرخ خوردگی برای نمونه آنیل 

است. دلیل این شده کاهش یافته SPSشده نسبت به نمونه 

است. شدهامر، تک فاز شدن ساختار کریستالی در نمونه آنیل

 FCC+BCC  ساختار کریستالی دوفازی SPSزیرا در نمونه 

تر زی بیشباعث ایجاد پیل گالوانیک شده و از طریق آزادسا

دهد. های فلزی مقاومت در برابر خوردگی را کاهش مییون

 32491به  13148مقاومت انتقال بار برای نمونه آنیل شده از 

هنده داست که این نشانمتر مربع کاهش یافتهاهم در سانتی

افزایش مقاومت در برابر خوردگی برای نمونه آنیل 
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