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 :چکیده

 لیدر آنها تشک یهستند که فاز محلول جامد به عنوان فاز اصل یچند جزئ یاژهایاز آل یدیبالا دسته جد یآنتروپ یاژهایآل

واص مورد با خ ییاژهایآل یجهت طراح یمناسب اریبس تیشان، ظرف بیدر ترک یتنوع عناصراصل لیبه دل اژهایآل نی. اشودیم

 یآنتروپ رگدازید یاژهایآل نهیدر زم یمتعدد یها تیفعال ریاخ یها. در سالدارندکمتر را  نهینظر از جمله وزن کمتر و هز

ا بالا و ت اریبس یچگال یعموما دارا رگدازیکه فلزات د ییحال از آنجا نیدما بالا انجام شده است. با ا یبالا جهت کاربردها

 ایژهیو تیاهم ،را کاهش داد هیمواد اول نهیو هز زنکه بتوان و یبه نحو اژیآل بیترک یلذا طراح ،است متیگران ق یحدود

 یآنتروپ رگدازید یاژهایعناصر در آل بیترک یکیزیو ف یکینامیترمود یپژوهش با استفاده از محاسبات پارامترها نیدارد. در ا

 نهیهزبه فاز محلول جامد، وزن و  دنیشد که ضمن رس یساز نهیبه یبه نحو W-Mo-Cr-Ti-Alو  W-Mo-Ta-Nb-Vبالا 

 یاژیآل ستمیدر س نهیبه بیبا ترک اژیبه عنوان آل 20Al22Ti21Cr27Mo10Wبالا  یآنتروپ رگدازید اژیآل تایبه حداقل برسد. نها

W-Mo-Cr-Ti-Al فاز محلول جامد با  یحاو اژیآل نیشد. ا یاژسازیدر خلاء  ذوب و آل  یب و به روش ذوب قوسانتخا

ارد. د یمحاسبات جیبا نتا یاست که توافق خوب یفاز لاوه به عنوان فاز فرع یکم دارو مق یبه عنوان فاز اصل BCCساختار 

از عناصر با نقطه ذوب بالاتر  یها غنتیدهد که دندر یرا نشان م یتیدندر زساختاریر کی یختگیر اژیآل SEM-BSE ریتصو

   و کروم است. میتانیت ،یمنیاز آلوم یغن هاتیدندر نیو ب بدنیهمچون تنگستن و مول
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 مقدمه -9

 ییو وزن نها نهیکاهش هز اژها،یآل یدر طراح یاز اهداف اصل یکی

  یچند جزئ یاژهایخواص است. در آل ریسا یبا حفظ نسب اژیآل

 اریسب نهیزم ،یاژینوع و مقدار عناصر آل در شتریتنوع ب لیبه دل

به خواص مورد  دنیجهت رس اژیآل نهیبه یطراح یبرا یمساعد

 [.2–1کمتر وجود دارد ] هیمواد اول نهیهز اینظر از جمله وزن و 

 یجزئ چند یاژهایاز آل یدیبالا دسته جد یآنتروپ یاژهایآل

درصد  25تا  5 نیآن ب یعناصر اصل یباشند که درصد اتمیم

 نیمحلول جامد ب لیامکان تشک لیبه دل اژهایآل نیاست. ا ریمتغ

 یااژهینسبت به آل یدهنده، عمدتا خواص بهتر لیعناصر تشک

مورد توجه پژوهشگران  اریبس ریاخ یذا در سالهامعمول دارند و ل

 سهیبالا در مقا یآنتروپ یاژهایآل یها یژگیاز و یبوده است. برخ

و استحکام بالا، مقاومت به  یمعمول عبارتند از: سخت یاژهایبا آل

دما بالا و  یداریخوب، پا ونیداسیو مقاومت به اکس یخوردگ

 نیباعث توجه خاص به ا هایژگیو نی. ایعال یاستحکام دما بالا

 [.8–4بالا شده است ] یجهت کاربرد در دماها اژهایاز آل تهدس

بالا،  یآنتروپ یاژهایآل یدر طراح یاصل یها تیاز محدود یکی

به محلول جامد  دنیاختلاط حداکثر جهت رس یداشتن آنتروپ

ط اختلا یبه آنتروپ دنیرس یکه برا ییاست. از آنجا یتک فاز

 ایو   برابر یاتم ینسبت ها یدارا اژیآل یعناصر اصل دیحداکثر با

با  ییاژهایبالا تنها به آل یآنتروپ یاژهایبرابر باشند لذا آل بایتقر

هنده د لیبرابر از عناصر تشک بایتقر ایبرابر  یاتم هاینسبت

http://www.foundingjournal.ir/
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 ریحال با وارد کردن سا نای با[. 12–1] شودیمحدود م

فاز محلول جامد  یداریاموثر بر پ یکینامیترمود یپارامترها

 زین  یهم اتم ریغ یها بیتوان  فاز محلول جامد را در ترکیم

 [.   15–12آورد ] تبدس

 یبالا، برا یبالا در دماها یآنتروپ یاژهایاستفاده از آل نهیزم در

بالا  یآنتروپ رگدازید اژیآل 2111بار در سال  نیاول

25Nb25Ta25Mo25W  20وV20Nb20Ta20Mo20W شد  یمعرف

 یدر دماها ییبالا یاگرچه استحکام و سخت اژهایآل نی[. ا12،11]

 یمشکلات لیدل هحال ب نیدهند، با ا یبالا از خود نشان م

به  3g/cm 25/12و  3g/cm 15/12بالا ) یچگال (همچون: الف

در  بالا، یدر دماها فیضع ونیداسیمقاومت به اکس (( و ببیترت

جهت بهبود و  یمتعدد یپژوهش یها تیفعال ریاخ یسال ها

صورت گرفته است.  اژهایدسته از آل نیکاهش مشکلات ا

تر بالا ونیداسیاکس به مقاومت با و ترعناصر سبک ینیجاگز

 اژهایآل نیاز عناصر ا یبا برخ میتانیکروم و ت ،یمنیهمچون آلوم

 [.21–18] استها تیفعال نیاز جمله ا

 یازس نهیو به یکینامیپژوهش، با استفاده از روابط ترمود نیا در

 لیتشک طیشده است ضمن فراهم شدن شرا یسع اژ،یآل بیترک

بالا که  یآنتروپ یاژهایآل یطراح تیفاز محلول جامد، بر محدود

است غلبه  اژهایدسته از آل نیبرابر در ا یاتم  یهاهمان نسبت

پژوهش حاضر، کم کردن نسبت  یرو هدف اصل نیشود. از ا

از محلول ف لیتشک طی)با حفظ شرا ترنیسنگ ای و ترعناصر گران

 هنیبالا  با هز یآنتروپ یاژهایاز آل یدیدسته جد هیجامد( و ته

 یهااژیآل نهیبه یدر طراح یتواند گام مهمیباشد که م یکمتر م

 یاتم یبا نسبت ها یاژهایمنظور آل نیا یبالا باشد. برا یآنتروپ

-W         و W-Mo-Ta-Nb-V یاژیآل یهاستمیدر س کسانی ریغ

Mo-Cr-Ti-Al نیدر ا نهیبه یاژهایقرار گرفت و آل یمورد بررس 

 یاژیآل ستمیدر س نهیبه اژیبدست آمد. در ادامه آل ستمیدو س

W-Mo-Cr-Ti-Al یابیدر خلاء  سنتز و ارز یبه روش ذوب قوس 

 شد.  

 

 قیروش تحق -2

  اژیآل یطراح -2-9

 ینیب شیپ ،یروتار ومیه نیو قوان یکینامیترمود یاساس مبان بر

توان با یرا م یچند جزئ یاژهایفاز محلول جامد در آل لیتشک

 انیب یکیزیو ف یکینامیترمود یپارامترها یکسریاستفاده از 

 یالپاختلاط به آنت یکننده نسبت آنتروپ انیکه ب Ωنمود. پارامتر 

که نشان دهنده اعوجاج شبکه  δ رپارامت نیاختلاط است و همچن

پارامترها جهت  نیاست، مهمتر یاتم یهااز اختلاف اندازه یناش

 [. 1،11] اندشده یفاز محلول جامد معرف لیتشک ینیبشیپ

Ω =
Tm∆Smix

|∆Hmix|
(1                                            )                         

𝛿 = 100 ×

√∑ 𝑥𝑖 (1 −
𝑟𝑖

𝑟̅
)

2
𝑛
𝑖=1 (2                                       )             

ذوب متوسط  یدما بیبه ترت  ∆mixHو  ∆mT ،mixS روابط  نیا در

 باشند که مطابقیاختلاط م یاختلاط و آنتالپ یآنتروپ اژ،یآل

شعاع  بیبه ترت زین  rو  ir شوند.یمحاسبه م (5( الی )2)روابط 

 است. اژیام و شعاع متوسط آل iعنصر  یاتم

𝑇𝑚 = ∑ 𝑋𝑖𝑇𝑚 𝑖 (3   )                                                                    

∆Smix = −R ∑ xilnxi
𝑁
𝑖=1 (4                                       )             

∆Hmix = ∑ 4∆Hij
mixxixj

𝑁
𝑖=1,𝑖≠𝑗 (5                              )                      

د محلول جام لیتشک یمشخص شده است که برا یطور تجرب به

و  1/1از  شتریب Ωمقدار پارامتر  دیبالا، با یآنتروپ یاژهایدر آل

 اژیآل نهیبه بیباشد. ترک % 2/2کمتر از  یمقدار اختلاف اندازه اتم

 لیموردنظر علاوه بر تشک اژیشود که آلیاساس انتخاب م نیبر ا

حداقل باشد.  هیمواد اول متیوزن و ق یفاز محلول جامد، دارا

 نی. در ادیآی( بدست م2با استفاده از رابطه ) زی( نρ) اژیآل یچگال

ر عنص یچگال ،یجرم مول ،یمول کسر بیبه ترت  ix، iA ،iρ رابطه 

i  ام وρ [.24–22] است اژیآل یچگال 

𝜌 =
∑ xiAi

n
i=1

∑
xiAi

ρi

n
i=1  

(6   )                                                                    

در  اژیهر گرم آل ی( به ازا1مطابق رابطه ) زین هیمواد اول نهیهز

 بیبه ترت iCو  %iwtرابطه  نیواحد قابل محاسبه است. که در ا

 .است iهر گرم عنصر  نهیو هز iعنصر  یدرصد وزن

C =
∑ wt%i

n
i=1 ×Ci

100 
(7   )                                                                    

 یاژیآل یهاستمیدر س نهیبه یاژهایانتخاب آل یبرا

W-Mo-Ta-Nb-V  وW-Mo-Cr-Ti-Al  یتجرب یپارامترها Ω  ،

δ ،ρ  وC ذکر شده )در محدوده  یاژهایمختلف آل یدرصدها یبرا

افزار هر عنصر( با استفاده از نرم یبرا یدرصداتم 25تا  5

 دممحلول جا لیتشک طیمتلب محاسبه شده و شرا یمحاسبات

(1/1 ≥ Ω 2/2 و ≥ δاعمال گرد )یپارامترها راتی. در ادامه تغدی 

 انتخاب نهیبه یاژهایمحاسبه شده و آل بیبا ترک نهیوزن و هز

 یهاستمیس نیاز خواص عناصر مورد استفاده در ا یشدند. برخ

 جهت. [28–25]گزارش شده است  (1)در جدول  یاژیآل
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 یرسبر باتیترک از یبرخ یمحاسبه شده برا یپارامترها سه،مقای

گزارش  (2) در جدول  W-Mo-Cr-Ti-Al یاژیآل ستمیشده در س

 شده است.
 

 [.21–22شده ] یبررس یاژهایفلزات در آل متیمشخصات و ق -9 جدول

 

 یابیسنتز و مشخصه -2-2

 مینیکروم و آلوم بدن،یتنگستن، مول یپژوهش حاضر، پودرها در

با خلوص بالاتر از  میتانیدرصد و پودر ت 5/11با خلوص بالاتر از 

 هیمواد اول یاستفاده شدند. پودرها هیدرصد به عنوان مواد اول 11

از  یاپرس شده و در بوته هاییپس از اختلاط، به صورت قرص

ذوب و  VARآبگرد به روش  ستمیبا س یمبرل-مس اژیآل

 روش الکترود قوس نیدر اکه ذکر است  انیشدند. شا یگرختهیر

تور  قرار  11-2استفاده شده و محفظه ذوب تحت خلاء  یتنگستن

جهت ذوب  ب،یذوب عناصر ترک یبا توجه به اختلاف دما داشت.

 میانتیت م،ینیاز مذاب مخلوط آلوم ژانیآم کیابتدا  ،یاژسازیو آل

 نبدیبه مخلوط مذاب مول ژانیآم نیشده و سپس ا جادیو کروم ا

ر همگن عناص عیبه توز دنیو تنگستن اضافه شد. به منظور رس

نمونه  تیپنج مرتبه ذوب مجدد شده و درنها اژیهر آل اژ،یدر آل

 بدست آمد.  (1)گرم مطابق شکل  22 یبیشکل با وزن تقر یپولک

 Xبا استفاده از آزمون پراش اشعه  یفازها و ساختار بلور یبررس

(XRD, EXPLORER GNR)  با اشعهCu-Kα و در گستره 

21-11°=Ө2  انجام  هیدرجه بر ثان کی سرعت و 11/1° با گام

 PANalyticalتوسط نرم افزار زیبدست آمده ن یگرفت. الگوها

X’Pert High Score  استاندارد  یهارتو همزمان با کا ییشناسا

JCPDS شد. از  سهیافزار مقانرم یموجود در بانک اطلاعات

( مجهز به SEM, LEO1450VP) یروبش یالکترون کروسکوپیم

اشعه  یژانر کیسنج تفک فیو ط یالکترون برگشت یآشکارسازها

 هانمونه یعنصر زیو آنال زساختاریر یجهت بررس زین ایکس

 استفاده شد.

 

 و بحث جینتا -3

 لیتشک طیپس از اعمال شرا نه،یبه یاژهایانتخاب آل جهت

 بیبا ترک نهیو هز یچگال یپارامترها راتیی، تغمحلول جامد

 تمسیدر هر دو س نهیو هز یبا حداقل چگال نهیبه اژیمحاسبه و آل

 اژیمحاسبات نشان داد آل جهیبدست آمد. نت یاژیآل

18V26Nb8Ta32Mo16W ستمیدر س نهیبه اژیبه عنوان آل           

V-Nb-Ta-Mo-W  20 اژیو آلAl22Ti21Cr27Mo10W  به عنوان

 . باشدیم W-Mo-Cr-Ti-Al ستمیدر س نهیبه اژیآل

 یطراح یاژهایمحاسبه شده در آل یمقدار پارامترها (2) جدول

. ددهیبرابر نشان م یبا نسبت اتم اژیبا آل سهیشده را در مقا

 یضمن برقرار ب،یترک یسازنهبهی با است مشخص که طورهمان

توان به طور همزمان هم یفاز محلول جامد، م لیتشک طیشرا

  یاژیآل ستمیرا کاهش داد. در س اژیآل متیوزن و هم ق

W-Mo-Ta-Nb-V اژیدر آل متیو ق ی(، چگال1 یاژیآل ستمی)س 

درصد نسبت  22و  11حدود  بی( به ترتOP1) نهیبه بیبا ترک

 ستمیاست. در س افتهی( کاهش EQ1برابر ) یبا نسبت اتم اژیبه آل

 بیبا ترک اژیآل زی( ن2 یاژیآل ستمی)س W-Mo-Cr-Ti-Al یاژیآل

 11و  12حدود  بیبه ترت متیقو  یچگال ی( داراOP2) نهیبه

 ،رگیبرابر است. از طرف د یبا نسبت اتم اژیدرصد کمتر از آل

 است یکمتر متیو ق یچگال یبه مراتب دارا 2 یاژیآل ستمیس

 یینها نهیبه اژیبه عنوان آل 2 یاژیآل ستمیدر س نهیبه اژیو لذا آل

 قرار گرفت. یابیانتخاب و مورد ارز

 

 
 در خلاء. یشده به روش ذوب قوس هینمونه ته -9 شکل

 

ویژگی   

 عناصر
 چگالی
g/cm3 

دمای 

 ذوب

 (℃)  

شعاع 

 اتمی

(Å)  

ساختار 

 بلوری

-قیمت 

 کیلوگرم

)EUR( 

تنگستن 

(W) 
2/11 2422 421/1 BCC 281 

 مولیبدن

(Mo) 
2/11 2222 222/1 BCC 241 

 تانتالیم

(Ta) 
2/12 2111 421/1 BCC 2811 

 نیوبیم

(Nb) 
2/8 2411 421/1 BCC 2111 

 وانادیم

(V) 
11/2 1111 212/1 BCC 4111 

 کروم

(Cr) 
2/1 1111 241/1 BCC 121 

 تیتانیم

(Ti) 
5/4 1228 422/1 HCP/

BCC 
281 

م ینیآلوم

(Al) 
1/2 221 422/1 FCC 81 
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 .W-Mo-Cr-Ti-Al یاژیآل ستمیشده در س یبررس باتیاز ترک یبرخ یمحاسبه شده برا یپارامترها -2 جدول

 

 پارامترهای محاسبه شده )درصد وزنی( ترکیب

W Mo Cr Ti Al  mix∆H

(kJ/mol) Ω 
δ 

)%( 
 چگالی (℃دمای ذوب )

)3(g/cm 

 1/1 1111 1/5 1/2 -1/11 24 21 22 12 12 1ترکیب 

 1/8 1125 8/5 4/2 -4/11 24 12 21 12 11 2 ترکیب

 2/8 1151 2/5 2/2 -1/1 24 15 25 11 11 2 ترکیب

 4/8 1112 2/5 2/2 -2/11 24 21 11 11 21 4 ترکیب

 1/8 1118 1/5 2 -1/8 22 12 28 11 21 5 ترکیب

 1 2152 4/5 5/2 -2/1 22 11 22 22 21 2 ترکیب

 2/1 2112 5 4/4 -8/5 22 5 22 21 21 1 ترکیب

 1/8 2142 2/5 1/2 -1/11 21 21 21 21 21 ترکیب هم اتمی

 2/1 1141 4/5 2/2 -1/11 21 22 21 21 11 ترکیب بهینه

 

 .برابر یبا نسبت اتم اژیشده و آل یطراح یاژهایدر آل δو  Ωذوب، پارامتر  یدما مت،یق ،یمحاسبه شده چگال ریمقاد -3 جدول

 کد ترکیب آلیاژ
 چگالی

)3(g/cm 
 قیمت

(1kg, EUR) 
∆Hmix 

(kJ/mol) Ω δ )%( 
 دمای ذوب

(℃) 

W16Mo32Ta8Nb26V18 OP1 1/11 1521 5/4- 4/1 8/2 2211 

W20Mo20Ta20Nb20V20 EQ1 2/12 1121 2/4- 1/8 1/2 2524 

W10Mo27Cr21Ti22Al20 OP2 2/1 211 1/11- 2/2 4/5 1141 

W20Mo20Cr20Ti20Al20 EQ2 1/8 211 1/11- 1/2 2/5 2142 

 

 یهابا الکترون SEMبا استفاده از اژیآل نیا یختگیر زساختاریر

 یزساختاریر نشان داده شده است. (2)در شکل  یبرگشت

 یکمش زیر یمشخص است. نواح یبه روشن اژیآل نیدر ا یتیدندر

درصد  8/1است که حدود  یختگیر یهارنگ مربوط به تخلخل

 و نحوه ارمقد نییتع یرا شامل شده است. برا زساختاریر یحجم

عناصر از  عینقشه توز ها،تیدندر نیعناصر در داخل و ب عیتوز

 شد.  هینمونه ته نیا زساختاریاز ر یبخش

 ن نشانعناصر  مربوط به آ عیو نقشه توز SEM ریتصو (2)شکل 

 بیذوب متفاوت در ترک یتنوع عناصر با دما لی. به دلدهدیم

 اهتیدندر رونشود که دیمشاهده م یتیدندر زساختاریر اژ،یآل

تنگستن و  ژهیبه و شتریاز عناصر با نقطه ذوب ب یغن

از عناصر با نقطه ذوب کمتر )عمدتا کروم،  یغن هاتیدندرنیب

را  یکنواختینسبتا  عیتوز زین بدنی. مولاست( یمنیو آلوم میتانیت

داخل  ییایمیش بی. ترکدهدیاز خود نشان م زساختاریدر ر

در  EDS اینقطه زیبا استفاده از آنال یتیدندرنیو ب تیدندر

 گزارش شده است. (4)جدول 

 
 نهیبه اژیآل یختگیر زساختاریاز ر BSEبا مد  SEM ریتصو -2 شکل

20Al22Ti21Cr27Mo10W. 
 

 اژیدر آل تیدندرنیو ب تی( داخل دندر%At) ییایمیش بیترک -4 جدول

20Al22Ti21Cr27Mo10W. 

 W Mo Cr Ti Al عنصر

 21 22 21 27 11 آلیاژترکیب 

 41/3 33/11 64/11 74/33 77/27 داخل دندریت

 31/24 42/24 17/25 61/21 47/5 بین دندریت
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 .20Al22Ti21Cr27Mo10W یختگیر اژیعناصر مربوط به آن در آل عیو نقشه توز SEM ریتصو -3 شکل

 

 
 .VARپس از ذوب به روش  (ب و 20Al22Ti21Cr27Mo10W اژیعناصر در آل یمخلوط پودرها (: الفXRD یهایالگو -4 شکل
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را  20Al22Ti21Cr27Mo10W نهیبه اژیآل XRD یالگوها (4) شکل

 گریختهیاز ذوب و پس از ذوب و ر شیدر حالت مخلوط شده پ

 یهاکی. در نمونه مخلوط شده، پدهدینشان م VARبه روش 

خص مش یبه طور کاملا مجزا به روشن اژیدهنده آل لیعناصر تشک

نشان  یاژسازینمونه پس از ذوب و  آل یحال الگو نیاست. با ا

به  کیو نزد BCC یتار بلوردهد که فاز محلول جامد با ساخیم

لاوه شده است. ع لیتشک یتنگستن به عنوان فاز اصل یهاکیپ

به  Ti2Cr بیلاوه با ترک یفازها زین یکم اریمقدار بس نیبر ا

با  یدر توافق خوب XRD جیشود. نتایمشاهده م یعنوان فاز فرع

 یفاز محلول جامد را به عنوان فاز اصل لیتشک ،یمحاسبات جینتا

 .کندیم دییتا اژیآل نیدر ا

 

 یرگیجهینت -4

ذوب  ،بالا یآنتروپ رگدازید یاژهایآل نهیبه یپژوهش طراح نیا در

و  یفاز یبررس تیو در نها یینها نهیبه اژیآل یرگهختیو ر

 پژوهش نیا جیمورد نظر بوده است. در ادامه نتا اژیآل زساختاریر

 شده است: انیبه طور خلاصه ب

در  نهیبه بیبه عنوان ترک 18V26Nb8Ta32Mo16W اژیآل -1

 اژیو آل V-Nb-Ta-Mo-W یاژیآل ستمیس

20Al22Ti21Cr27Mo10W ستمیدر س نهیبه بیبه عنوان ترک 

W-Mo-Cr-Ti-Al شد. یمعرف 

 یاژهایآل نهیمحلول جامد، وزن و هز لیتشک طیبا حفظ شرا -2

 ستمیبرابر در س یبا نسبت اتم یاژهاینسبت به آل نهیبه

 2 یاژیآل ستمیو در س 22و  11حدود  بیبه ترت 1 یاژیآل

 است.  افتهیدرصد کاهش  11و  12حدود 

به  تیبا موفق 20Al22Ti21Cr27Mo10W یبالا یآنتروپ اژیآل -2

 شد. یابیسنتز و ارز VARروش 

 BCCفاز محلول جامد با شبکه  لیتشک اژیآل نیا XRD یالگو -4

 جیکه در توافق با نتا کندیم دییتا یرا به عنوان فاز اصل

 است. یمحاسبات

است که درون  یتیدندر زساختاریر یدارا یختگیر اژیآل -5

با  از عناصر یغن هاتیدندر نیاز تنگستن و ب یغن هاتیدندر

 بدنیو کروم( است. مول میتانیت ،یمنینقطه ذوب کمتر )آلوم

 دارد. هاتیدندر نیدر داخل و ب یکنواختی عیتوز زین
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Abstract 

 

High entropy alloys (HEAs) are a new class of multicomponent alloys in which the solid solution 

phase is formed as the main phase. Due to the variety of elements in their composition, these alloys 

have a good capacity to design alloys with desired properties such as lower weight and lower cost. 

In recent years, several studies have been conducted on refractory high- entropy alloys (RHEAs) 

for high temperature applications. However, refractory metals are generally very high density and 

somewhat expensive, so it is important to design the composition of these alloys so that the weight 

and cost of raw materials can be reduced. In this study, using calculations of thermodynamic and 

physical parameters, the composition of elements in W-Mo-Ta-Nb-V and W-Mo-Cr-Ti-Al 

RHEAs were optimized so that while reaching the solid solution phase, weight and cost are 

minimized. Finally, W10Mo27Cr21Ti22Al20 RHEA was obtained as the alloy with optimal 

composition in W-Mo-Cr-Ti-Al system and then melted and casted by VAM method. This RHEA 

contains a solid solution phase with BCC structure as the main phase and a small amount of Laves 

phase as a minor phase, which has a good agreement with the calculation results. SEM-BSE image 

of the as-cast RHEA exhibits a typical dendritic microstructure that the dendrites are enriched with 

elements with higher melting points such as W and Mo and interdendrites are enriched with Cr, 

Ti and Al. 
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