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دهنده   لیعنصر تشک  زدهیهستند که با استفاده از حداقل پنج و حداکثر س  شرفتهیاز مواد پ   یدیبالا دسته جد  یمواد آنتروپ

داشتن خواص منحصر به فرد   ل یبه دل ر یهستند و در طول چند سال اخ ی اتمبه هم  ک ی نزد ا ی ی اتمهم  یهادر نسبت یاژیآل

 (VAR)  در خلاء  ی بالا، روش ذوب مجدد قوس  یآنتروپ  یاژهایآل   د یتول  یهاوش ر  انیمورد توجه محققان قرار گرفتند. در م

بهتر نسبت   ی زساختاری ر  یبرخوردار است و منجر به همگن  ییبالا  تیمذاب از اهم  عیذوب و انجماد سر  ندیکنترل فرآ  لیبه دل

  AlCoCrFeNi  یبالا  یآنتروپ   اژیاز آل  کنواخت یهمگن و    ییایمیش  بیپژوهش، ساخت ترک  نی. هدف از اشودی م  یگرختهیبه ر

  ،ینور  کروسکوپیبا استفاده از م  اژیآل  یو سخت  یفاز  بیعناصر، ترک  عیو توز  ییشناسا  زساختار،ی ر  ی( و بررسVAR)  ندیبا فرآ

  یاست. بررس  سنجیو سخت  ییجفت شده القا  یپلاسما   یسنجفی ط  کس،یاشعه ا  یسنجپراش   ، یروبش  یالکترون   کروسکوپ یم

نتا د  جیو  آل  ادنشان  تشک  AlCoCrFeNi  یبالا   یآنتروپ  اژیکه  محدوده  دارا  لیدر  و  جامد  فاز   یمحلول  دو   ی ساختار 

BCC+FCC  نواح   یساختار گلبرگ  نیاست. همچن با  ب  یتیدندر  یشکل  توز  ریدر تصاو  یتیدندر  نیو  و    ع ی مشخص شد. 

  ل یعناصر تشک  یمشاهده شد. مقدار درصد وزن  MAP  ز یآنال  ریدر تصاو  کنواخت یصورت  دهنده به   لیعناصر تشک  یپراکندگ

 3/ 578و    2/ 868  بیبه ترت  FCCو    BCCفاز    ی داشت. پارامتر شبکه برا  ی خوانمحاسبه شده هم   یتئور  ی دهنده با درصد وزن

 گزارش شد.  کرزیو 505نمونه بالک  یبرا AlCoCrFeNi یبالا یآنتروپ اژیآل یآنگستروم محاسبه شد و سخت
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 مقدمه -1

هستند که  پیشرفته    دسته جدیدی از موادنتروپی بالا  آآلیاژهای  

نسبت مساوی   بهعموما با هدف بهبود خواص مکانیکی و کارایی،  

  و همکارانش  یهتوسط    باراولین  آلیاژها   این  . شوندبا هم مخلوط می 

همچنین ترکیب اتمی این .  اندشده   معرفی  2004در سال    [ 1]

 درصد   35تا    5نسبت اتمی بین    با  پنج عنصر  از   حداقلآلیاژها  

نتروپی اختلاط بالا  آها که به  چینش اتم  .[ 2,  1]  شوند می تشکیل  

می  بمنجر  را  مکانیکی  خواص  در  تغییر  دارد.  ه  شود،  به  همراه 

بالا   آنتروپی  آلیاژ  سختی  مثال،    MoTiVFeNiZrCoCrعنوان 

   HV  200زیر    316ن  نزفولاد زنگ  و سختی  HV  800بیش از  

  ل ی( به دلHEA)  AlCoCrFeNiبالا    یآنتروپ  اژیآل  .[ 4-1]ت  اس

مختلف کاربرد دارد. در بخش    ع یخود در صنا  یی خواص استثنا

( گرادیدرجه سانت   1000آن )تا    ی بالا   یهوافضا، مقاومت حرارت

برا را  م  ی اجزا   ی آن  مناسب  جت  حالی موتور  در  که   یکند، 
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برابر خوردگ در  از    یخوردگ  زانی)م  یعال  یمقاومت    1/0کمتر 

  یفرآور  ی هاو کارخانه  ییایدر  ی هاط ی( در محل متر در سا ی لیم

سخت   مناسب  ییایمیش و HV  700  )تا  اژیآل  ی بالا   یاست.   )

سطح    یها و مهندس پوشش   ی آن را برا   شیبرابر سامقاومت در  

پا  کندی م  آلدهیا برا  ی داریو  برابر تشعشع   ی کاربردها  ی آن در 

آن،    ی کیخواص مکان  ن،یمناسب است. علاوه بر ا  ی اصنعت هسته 

مگاپاسکال( و    1500حدود    میمانند استحکام بالا )مقاومت تسل

برا  ،مناسبی  سخت را  ورد م  کاربردهای دیگرو    ی ابزارساز  ی آن 

 .  [1-6] نیاز ساخته است 

کردند که با روش  محققان تلاش  را  بالا  آنتروپی  های آلیاژهای 

( AM1ها، ساخت افزودنی )مختلفی تولید کنند، یکی از این روش

موفقیت [ 10- 7]است   کنار  این روش در  هایی که در عملکرد  . 

تا شد  باعث  بالا  انرژی  مصرف  و  هزینه  ولی  داشت  روش    خود 

(AM  ساخت برای  کننده  امیدوار  مسیر  یک  عنوان  به  تنها   )

فو بماند.  باقی  بالا  آنتروپی  همکاران    آلیاژهای  آلیاژ    [ 11]و 

بالای   با روش پرس داغ تهیه    CoNiFe0.6Alآنتروپی  کردند.  را 

اگر چه آلیاژ به دست آمده از استحکام و سختی  بالایی برخوردار  

و   بهبود چگالی  برای  دارد.  زیادی  منافذ  و  اما چگالی کم  است 

جی منافذ،  همکاران    حذف  بالای ،  [12]و  آنتروپی  آلیاژ 

AlCoCrNiFe  را با تف جوشی پلاسمای جرقه( ایSPS2  تهیه )

کردند و نتایج نشان دادند که آلیاژ حاصل از این روش، ساختار 

می نشان  خود  از  عالی  مکانیکی  خواص  و  روش متراکم  دهد. 

(SPS پتانسیل بالایی را برای تولید با کیفیت این آلیاژها دارد )

فرآیند و مصرف انرژی   ی ولی کاربرد صنعتی آن به دلیل دمای بالا 

م این  شد.  محدود  آنتروپی  بالا  آلیاژهای  که  داد  نشان  طالعات 

، در  بالای تولید شده توسط روش متالورژی پودر از نظر عملکرد

روش  مجموع ریختهاز  همچون  دیگری  و های  معمولی  گری 

(AM بهتر عمل می )  با این حال، فناوری متالورژی [13]کنند .

های زیادی در کنترل یکنواختی ریزساختار،  پودر، هنوز هم نقص

 .  [7]انرژی دارد  بالای زمان و  چگالی و مصرف 

های با روش  AlCoCrFeNiدر حال حاضر، آلیاژ آنتروپی بالای  

افزودنی و متالورژی پودر ریخته  مختلفی همچون گری، ساخت 

های اشاره شماتیکی از روش  1ل  در شک  .[ 16-14] شوند  تهیه می 

های گفته شده،  . در بین روش [ 17] نشان داده شده است  شده،  

گری و متالورژی پودر دو روش رایج برای ساخت آلیاژهای ریخته

هستند. بالا  ریخته  آنتروپی  فرآیند  در  است  نقص  ممکن  گری 

منجر به نقص و عیب در آلیاژ آنتروپی بالا شود. روش ذوب مجدد  

ریزساختار نسبت    در  منجر به همگنی(  VAR3)   قوسی در خلاء

ریخته میبه  بالا گری  آنتروپی  آلیاژهای  در  نقص  از  و  شود 

می  افزایش  کندجلوگیری  نیز  را  استحکام  و  این روش سختی   .

پذیری  دهد و بر اساس مطالعات و نتایج سایر محققان، شکل می 

,  7]بخشد  طور قابل توجهی بهبود می   را در آزمایش کشش به 

های اشاره شده به صورت  مزایا و معایب روش  1جدول  در    . [18

 . [6- 1]  مختصر نشان داده شده است

را به   AlCoCrFeNiآلیاژ آنتروپی بالای    [19]  و همکارانش  ژانگ

در    μm/s  200-1800های انجمادی  روش ذوب قوسی با سرعت 

و ثابت شبکه    BCCساختار تک فاز  با  ،  k/mm  70گرادیان دمایی  

Å  005/0  ±  890/2    .به  [5]  و همکاران  چورا به دست آوردند ،

  CoCrFeNixAlدر آلیاژ آنتروپی بالای  ساختار کریستالی    بررسی

آلومینیوم   مختلف  مقادیر  مقدار با  در  که  پرداختند 

(375/0>x>0  )فاز  تکFCC( ،2>x>25/1تک )  فازBCC    و در

(1>x>5/0  مخلوط دو فازی )FCC+BCC   .را به دست آوردند  

بالایی آنتروپی  از   ،دارند  FCC  کریستالیساختار  که    آلیاژهای 

فاز   از  که  آلیاژهایی  و  هستند  برخوردار  کمی   BCCاستحکام 

شده  انعطاف تشکیل  دارنداند،  ضعیفی  لو[3]   پذیری   .   [6 ]  ،

فازهای   با  یوتکتیک  بالای  آنتروپی  را    FCC+BCCآلیاژهای 

د. بر  ندهیکی عالی را نشان میپیشنهاد کرده بود که خواص مکان

که باورند  این  بر  محققان  اساس  بالای  این  آنتروپی  آلیاژ   در 

CoCrFeNixAl  در  (x=1  )فازی دو  کریستالی    ساختار 

FCC+BCC [7] دن دارمناسبی  خواص . 

با توجه به اهمیت روش سنتز بر ریزساختار و همگنی ترکیب در 

پژوهش قرار    ،این  مطالعه  مورد  موضوع  این  بار  نخستین  برای 

با استفاده از روابط ترمودینامیکی و    عبارت بهتر،  گرفته است. به

ترکیب آلیاژ، سعی شده است تا شرایط تشکیل فاز    سازی بهینه 

ساخت  روش  در  عیب  و  نقص  از  و  شود  ایجاد  جامد  محلول 

جلوگیری شود. از این رو هدف اصلی پژوهش حاضر، تشکیل فاز  

محلول جامد و همگنی ریزساختاری و جلوگیری از عیب و نقص  

با    AlCoCrFeNiدر آلیاژ است که در ادامه، آلیاژ آنتروپی بالای  

استفاده از روش ذوب مجدد قوسی در خلاء ساخته شد و ترکیب  

مورد   دقیق  صورت  به  سختی  و  فاز  نوع  ریزساختار،  شیمیایی، 

 بررسی قرار گرفت. 

 

 
1Additive manufacturing (AM) 
2Spark Plasma Sintering (SPS) 

3Vacuum Arc Remelting (VAR) 
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 و  ی(گذاری مستقیم لیزر ساخت افزودنی )رسوب، )ب( گری )ذوب قوسی(ریختهفرآیندهای مختلف ساخت آلیاژهای آنتروپی بالا، )الف(  -1شکل 

 . [17] (آلیاژسازی مکانیکی)متالورژی پودر  )ج(  

 
 [6-1های ساخت آلیاژ آنتروپی بالا ]مزایا و معایب روش – 1جدول 

 محدودیت مزایا  روش 

 یگرریخته

 )ذوب قوسی( 

 ترکیب آلیاژی همگن -1

 ساده و مقرون به صرفه  -2

 قطعات در مقیاس کوچک -1

احتمال وارد شدن آلودگی و ناخالصی از  -2

 بوته

 ساخت افزودنی

گذاری مستقیم  )رسوب

 لیزری( 

 آلیاژسازی دقیق -1

 امکان ساخت محصولات با شکل پیچیده  -2

 تخلخل و حضور ذرات غیرآلیاژی -1

 اندازه محصول محدود به اندازه محفظه  -2

قابل توجه به علت وجود   های تنش  -3

 گرادیان حرارتی 

 متالورژی پودر

 )آلیاژیسازی مکانیکی( 

با این روش همگنی بالایی برای ترکیب آلیاژ به  -1

 آیددست می 

 نیاز به تجهیزات فشار بالا -1

 تخلخل در قطعه -2

 مصرف بالای انرژی و زمان  -3

ذوب مجدد قوسی در 

 خلاء 

 سادگی روش -1

 های گازی دن نمونه از ناخالصی امکان عاری ش -2

 تبخیر عناصر با نقطه ذوب پایین  -1

 تولید قطعات در مقیاس کوچک -2

 

 روش تحقیق -2
 رویکرد نظری راهبرد طراحی آلیاژ آنتروپی بالا  -1-2

بینی  براساس مبانی ترمودینامیکی و قوانین هیوم روتاری، پیش 

با فاز محلول جامد در آلیاژهای چند جزئی را می تشکیل   توان 

بیان   فیزیکی  و  ترمودینامیکی  پارامترهای  یکسری  از  استفاده 

پارامتر   آنتالپی    Ωنمود.  به  اختلاط  آنتروپی  بیان کننده نسبت 

پارامتر   و همچنین  است  شبکه  نشان   δاختلاط  اعوجاج  دهنده 

ترین پارامترها جهت  های اتمی است، مهم ناشی از اختلاف اندازه

 . [20]اند بینی تشکیل فاز محلول جامد معرفی شده پیش 

(1)  𝛀 =  
𝑻𝒎𝚫𝑺𝒎𝒊𝒙

|𝚫𝑯𝒎𝒊𝒙|
 

(2)   𝜹 =  𝟏𝟎𝟎 × √∑ 𝑪𝒊 (𝟏 −  
𝒓𝒊

𝒓̅
)

𝟐
𝒏
𝒊=𝟏 

به ترتیب دمای ذوب متوسط   ∆mixHو    ∆mT  ،mixSدر این روابط  

 3آلیاژ، آنتروپی اختلاط و آنتالپی اختلاط هستند که در رابطه  

ام و  iکسر غلظت اتمی عنصر    jCو    iCشوند.  محاسبه می  5الی  

j  ،امir    شعاع اتمی عنصرi  ام و𝑟̅    شعاع متوسط اتمی سیستم مورد

 . [20]  بررسی است

(3) 𝑻𝒎 = ∑ 𝑪𝒊(𝑻𝒎)𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 

(4) 𝚫𝑺𝒎𝒊𝒙 = −𝑹 ∑ 𝑪𝒊 𝐥𝐧 𝑪𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 
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(5) 𝚫𝑯𝒎𝒊𝒙 = ∑ 𝟒𝑪𝒊𝑪𝒋∆𝑯𝒎𝒊𝒙
𝑨𝑩𝒏

𝒊=𝟏,𝒊≠𝒋 

طور تجربی مشخص شده است که برای تشکیل محلول جامد    هب

کمتر    δ، مقدار  1/1تر از  بیش   Ωدر آلیاژهای آنتروپی بالا، مقدار  

  J/mol.K  38/13و    -kJ/mol  5  ≥  xmiH∆   ≥  kJ/mol  20  ،%6/6از  

≤  mixS∆  [20].  بینی تشکیل  پارامترهای دیگری نیز برای پیش

غلظت   از:  اند  عبارت  ترتیب  به  که  هستند  جامد  محلول  فاز 

( ظرفیتی  پائولینگ  VEC1الکترون  الکترونگاتیویته  اختلاف   ،)

pχ∆    وΛ   نشان داده شده است. چگالی آلیاژ  8تا    6ی  که در رابطه 

آید. در این  به دست می  9( نیز با استفاده از رابطه  ρ)  آنتروپی بالا 

چگالی    iρو    iوزن اتمی عنصر    i  ،iAکسر اتمی عنصر    iCرابطه،  

 . [ 21-19]است   iعنصر 

(6 )   𝑽𝑬𝑪 =  ∑ 𝑪𝒊(𝑽𝑬𝑪)𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 

(7 )   ∆𝝌𝒑 = √∑ 𝑪𝒊(𝑿𝒊 − 𝑿)̅̅̅̅ 𝟐𝒏
𝒊=𝟏 

(8 )   𝚲 =  
𝚫𝑺𝒎𝒊𝒙

𝜹𝟐 

(9 )   𝝆 =  
∑ 𝑪𝒊𝑨𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

∑ 𝑪𝒊𝑨𝒊
𝝆𝒊

⁄𝒏
𝒊=𝟏

 

بر اساس   و محلول جامد    2در جدول    VECنوع محلول جامد 

است.    مشخص شده   Λبر اساس    3فاز یا چند فاز در جدول  تک

های جامد  لکند که اغلب محلوبیان می   2شکل    در  ∆pχهمچنین  

سمت چپ این نمودار قرار گرفتند که    پایین شکل،در  فازی    چند

  δنشانگر این است که محلول جامد تمایل به تشکیل در شرایط  

 . [ 23-20]  تر داردکم  χ∆و 

 
که کریستالی محلول جامد بر اساس مقدار پارامتر  بینی شبپیش -2جدول 

VEC   [22 ]  

 VEC مقدار
87/6 

≥VEC 
8≥VEC≥87/6 8 ≤VEC 

 BCC BCC + FCC FCC فاز کریستالی 

 
نقش مقدار پارامتر   -3جدول  Λ در تعیین فازهای محتمل در آلیاژهای   

[23] آنتروپی بالا  

96/0<Λ 96/0≥Λ≥24/0 24/0˂Λ 
محلول جامد تک  

 فازی 
 محلول جامد دو فازی

ترکیبات  

 فلزیبین

 
1Valance Electron Concentration (VEC) 

 
نمودار اختلاف الکترونگاتیویته پائولینگ در برابر اختلاف اندازه   -2شکل 

 . [21اتمی ]

 

 یابی سنتز و مشخصه -2-2

بالا با شکل ظاهری کلوخه، ورق و پولک    مواد اولیه آلیاژ آنتروپی

از شرکت ذوب شمیم   درصد اتمی  99و با درصد خلوص بالای  

الف نشان داده شده است. ابتدا  -3تهیه شدند که در شکل    کالا 

ترازو  اندازه وسیله  به  فلزی  قطعات  شرکت    GRE-200گیری 

AND    با    0001/0با دقت فلزی  انجام شد. سپس قطعات  گرم 

برای کوره ذوب مجدد قوسی تحت خلاء )مدل    4توجه به جدول  

IR-VAR-1فرا شرکت  شک  (  در  که  ج(   ب)-3ل  ذوب خلاء    و 

انجام    مرتبه عملیات ذوب  5نشان داده شده است، تهیه شدند و  

وزن حدوداً   با  شکل  دیسکی  نمونه  نهایت  در  و  گرم   207شد 

به دست آمد. ترکیب شیمیایی دقیق آلیاژ آنتروپی   4مطابق شکل  

ی  بالا با استفاده از روش طیف سنجی پلاسمای جفت شده القای

(ICP2  )  مدل شرکت  ES-730با   ،Varian   قرار بررسی  مورد 

گرفت. بررسی فازها و ساختار بلوری با استفاده از آزمون پراش  

دستگاه  Xاشعه   با   ،PW1730    شرکتPHILIPS    .شد انجام 

پرتو   دستگاه  این  موج  αCu Kمتغیرهای  طول  ،  Å  54/1  با 

به ترتیب    گامدرجه، اندازه و زمان هر   35-85محدوده آزمایش  

ثانیه انتخاب شد. تحلیل و رسم نمودار در نرم   1درجه و    05/0

  10انجام شد. با استفاده از رابطه    Origin Proو    Xpertافزارهای  

 پارامتر ثابت شبکه فازهای مشخص شده محاسبه شد. 

(10)  𝜶 = (
𝝀𝟐

𝟒
 ×  

𝑺

𝑺𝒊𝒏𝟐𝜽
)

𝟏
𝟐⁄ 

رابطه،   این  شبکه،    αدر  ثابت  موج    λپارامتر  حسب  طول  بر 

زاویه براگ است. به    θهای میلر و  مجموع اندیس  Sآنگستروم،  

 منظور بررسی مورفولوژی و ریز ساختار آلیاژ آنتروپی بالای تولید 

2Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy 
(ICP-OES) 
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)ج( شماتیک فرآیند  سازی آلیاژ آنتروپی بالا، )الف( مواد اولیه )آلومینیوم، کبالت، کروم، آهن و نیکل(، )ب( کوره ذوب قوسی در خلاء و آماده مراحل  -3شکل 

 (. VARذوب مجدد قوسی در خلاء )
 

 AlCoCrFeNiمحاسبه درصد وزنی ساخت آلیاژ آنتروپی بالا  -4جدول 

 عناصر 
درصد اتمی 

%( ) 
 (م بر مولوزن اتمی )گر

واحد جرم  

 اتمی 
درصد وزنی  

 )%( 
 100درصد وزنی )

 گرم(
 قالب نهایی 

Al 20 981/26 631/530 1069/0 10%  +69/10 
10%   +

92/21 

Co 20 933/58 664/1178 2334/0 34/23 87/47 

Cr 20 996/51 922/1039 206/0 6/20 23/42 

Fe 20 845/55 9/1116 2212/0 12/22 36/45 

Ni 20 693/58 868/1173 2324/0 24/23 67/47 

 

مدل   نوری  میکروسکوپ  از  شرکت    NEOPHOT 32شده، 

CARL ZEISS JENA    روبشی الکترونی  میکروسکوپ  و 

VEGA3    شرکتTESCAN   لول  ها توسط محاستفاده شد. نمونه

8:1:3  =  O2:H3HCl:HNO  زمان  دم فاصله    3تا    1ت  و  دقیقه 

ثانیه حکاکی شد. ترکیب شیمیایی و توزیع عناصر    12تا    8زمانی  

انجام شد. همچنین    MAP( و  EDS)  Xنیز با تفکیک انرژی پرتو  

افزار   نرم  از  استفاده  پردازان   MIP CLOUDبا  نهامین  شرکت 

  IMAGE Jمشخص شد. با استفاده از نرم افزار    آسیا درصد فازی 

مرتبه و    3  گیری دندریت و بازوهای دندریتیاندازه  FIGIنسخه  

میکرمقیاس  تصاویر  روی  بر  الکترونی وگذاری  و  نوری  سکوپ 

آلیاژ   نمونه  ویکرز  سختی  بررسی  منظور  به  شد.  انجام  روبشی 

لی با نیروی اعما  KOOPAشرکت    UV1آنتروپی بالا از دستگاه  

kg  1    و زمان بارگذاری نیروs  15  مرتبه    5، آزمون  استفاده شد

 گیری شد و نتایج یک بار تکرار شد.اندازه

 

 
ساخته شده به روش  AlCoCrFeNiآلیاژ آنتروپی بالای  -4شکل 

(VAR ) 
 

 



  در خلاء یذوب مجدد قوس   ندی ساخته شده با فرآ  اژ یآل زساختاریر ی: مطالعه و بررس AlCoCrFeNi یبالا یآنتروپ اژی آل /  زینعلی و خرسند  10

 بحثنتایج و  -3

  در این بخش ابتدا به بررسی محاسبات پارامترهای ترمودینامیکی 

آزمون از  آمده  به دست  نتایج  شد. سپس  و  پرداخته خواهد  ها 

و  ICP  ،XRDی  آنالیزها نوری  میکروسکوپ  تصاویر   ،SEM    و

 مورد تحلیل و تفسیر قرار خواهند گرفت. سنجی آزمون سختی 
 

لیاژ آنتروپی بالای  محاسبه پارامترهای ترمودینامیکی آ -1-3
AlCoCrFeNi 

بالای  آنتروپی  آلیاژ  تشکیل  معیارهای  بررسی  منظور  به 

AlCoCrFeNi  زوج آنتالپی  در جدول  همهای  تغییرات    5اتمی 

بخش روش  اشاره شده در  پارامترهای  نتایج  و  است  ارائه شده 

-ومیبر طبق قانون ه  نشان داده شده است. 6تحقیق، در جدول  

 یریگشکل   ی ، دو فاکتور وجود دارند که ممکن است بر رو ی وترر

 راتیداشته باشند. فاکتور اول به تاث  ریتاث  اژهایمحلول جامد در آل

برادهنده م  لیتشک  ی هااتم  ی ابعاد که    ییاژهایآل  ی ربوط است. 

اتم شعاع  در  ب آن  یتفاوت  تشک  15از    شی ها  باشد،   لیدرصد 

جانش جامد  غ   ین یمحلول  دوم،   رمحتملی غالباً  فاکتور  است. 

معنا  ییا یمیش  ی سازگار به  که  است  در   ی اجزاء  تفاوت 

در   یآنتالپ   ای  تهیویالکترونگات اختلاف  هرچه  است.  اختلاط 

کم  یآنتالپ  ایباشد    ترش یب   تهیویالکترونگات احتمال اختلاط  تر، 

 ی اهمحلول  جادیا  ی به جا  اژیآل  ی وجود دارد که اجزا   ی ترش یب

 .[ 24, 20] دهند ل یتشک ییایمیش باتیجامد، ترک

  ی اژهاینسبت به آل  ی ترش ی ب  یبالا، اجزاء اصل   یپآنترو   ی اژهایدر آل

محلول    لیتشک  با  دهنده  لیتشک  ی هامعمول وجود دارد. لذا اتم

  ی ستالیشبکه کر  ی هااشغال مکان   ی برا  یکسانیجامد، احتمال  

 ی هابتوان هر کدام از اتم  دیخصوص شا  نیخواهند داشت. در ا

اتم ماده حل شده در نظر    کیبالا را به عنوان    یآنتروپ  ی اژهایآل

  د یاعوجاج شد  ی مورد، ساختار محلول جامد دارا  نیگرفت. در ا

به علت اختلاف ز  ی ستالیشبکه کر اتم  ادیاست که  در    یشعاع 

  بالا   یآنتروپ  اژی جهت ساختار آل  نی. لذا از ادهدی اجزاء رخ م  نیب

آل و  خالص  فلزات  ساختار  به  نسبت  متفاوت   ی اژهایرا  متداول 

بنابراسازدی م قوان  نی.  ه  نیاز  شده    یبرا   ی روتر-ومیاصلاح 

جانش  جامد  ی هامحلول   لی تشک  ین یبش یپ استفاده    ینینامنظم 

آل  ی ها. مشخص شده است که محلولشودی م  یاژهایجامد در 

 : [25, 24, 20] رندیگیشکل م ریز طیبالا در شرا یآنتروپ

 

kJ/mol 5 ≥ mixH∆ ≥ kJ/mol  20 - 

 %6/6 ≥ δ  ≥   %1 

J/mol.K 38/13 ≤ mixS∆ 

 

اشاره    حاتیتوض  ن یهمچن  و  6  ذکر شده در جدول  جیبر اساس نتا

محلول    لیتشک  طیشرا  AlCoCrFeNi  ی بالا   یآنتروپ  اژیشده، آل

همچن دارد.  را  مقدار    نیجامد  طبق  و    VECبر  شده  محاسبه 

دوم به آن اشاره شده است و    بخش که در    یمختلف  ی پارامترها

تئور3و    2جدول    نیهمچن نظر  از  فاز  ساختار  جادیا  ی ،    یدو 

 . رسدیمحتمل به نظر م 

 
𝐻𝑖𝑗∆-5جدول 

𝑚𝑖𝑥  ترکیبی  اتمیهای همبرای زوجAlCoCrFeNi [25 ] 

∆𝐻𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑥(

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) Ni Fe Cr Co Al 

Al 22 - 11 - 10 - 19 - 

 
Co 4- 1- 0 

 
Cr 1- 7- 

 Fe 2- 
 

Ni  

 

 ICP  آنالیز عنصری -2-3

بالا،    ی آنتروپ  ی اژهایآل  ییایمیش   بی ترک  ن ییتع  یروش برا  نیاز ا

کارها است   ی در  شده  استفاده    ب ی ترک.  [ 27,  26]  مختلف 

 یمورد بررس  ICPده از آزمون  بالا با استفا   یآنتروپ  اژیآل  ییایمیش

  7در جدول    یبه صورت درصد وزن  ICP  زیآنال  جیقرار گرفت و نتا

آمده است از    4در جدول    که  ی گزارش شد و با محاسبات تئور

که نشان دهنده آن است که آلیاژ    برخوردار است  یکیمطابقت نزد

 بالا بدون نقص ساخته شده است.  آنتروپی

 

 

 AlCoCrFeNiمحاسبه پارامترهای آلیاژهای آنتروپی بالا  -6جدول 

 آلیاژ آنتروپی بالا 
∆𝑺𝒎𝒊𝒙 

(
𝑱

𝒎𝒐𝒍 . 𝑲
) 

∆𝑯𝒎𝒊𝒙 

(
𝒌𝑱

𝒎𝒐𝒍
) 

𝛀 𝑻𝒎 (°𝑪) 𝜹 (%) 𝑽𝑬𝑪 ∆𝝌𝑷𝒂𝒖𝒍𝒊𝒏𝒈 
𝚲 

(
𝑱

𝒎𝒐𝒍 . 𝑲
) 

)3ρ (g/cm 

AlCoCrFeNi 38/13 32/12 - 829/1 064/1411 766/5 2/7 120/0 402/0 72/6 
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 AlCoCrFeNiترکیب شیمیایی آلیاژ آنتروپی بالای  -7جدول 

 Al Co Cr Fe Ni عناصر 
  درصد وزنی 

 (ICP ) 
4/11 4/23 4/20 9/20 7/23 

درصد وزنی  

 )تئوری( 
76/11 34/23 6/20 12/22 24/23 

 

 X (XRD )پراش اشعه  آنالیز فازی  -3-3

بالای   5شکل   آنتروپی  آلیاژ  ایکس  اشعه  پراش  الگوی 

AlCoCrFeNi  گری در قالب مسی و انجماد را که توسط ریخته

ب میه  سریع  نشان  را  است  آمده  شکل  دست  طبق  ،  5دهد. 

فازهای  پیک به  مربوط  است.    FCCو    BCCهای  شده  ایجاد 

برای فازهای موجود   10پارامتر ثابت شبکه با استفاده از رابطه  

  BCCو    FCCمحاسبه شد، همچنین درصد فازهای    5در شکل  

نشان داده شده است. طبق نتایج سایر محققین،    8نیز در جدول  

آلیاژ   در  فاز    CoCrFeNixAlآلومینیوم  کننده  پایدار  یک عنصر 

BCC  ایداری فاز  بوده و کاهش آن پFCC    .را افزایش داده است

  FCCتر در پایدار کردن فاز  عنصر کروم نیز نقشی تقریباً ضعیف

 FCCدارد، در صورتی که آهن، کبالت و نیکل پایدار کننده فاز  

. تفاوت در فازهای شناسایی شده در این پژوهش و [28]  هستند

به آن اشاره شد، ناشی از    مقدمه  دیگر که درپژوهش محققان  

دهی و سرمایش متفاوت در فرآیند است، اختلاف در نرخ حرارت

به این صورت که نرخ سرمایش متفاوت منجر به تشکیل و یا عدم  

افزار  بر اساس آنالیزی که با نرم   تشکیل برخی از فازها شده است.

Xpert    انجام شد فازBCC    غنی از آهن و فازFCC    غنی آز

 آلومینیوم است.  
 

 
 AlCoCrFeNiآلیاژ آنتروپی بالای  XRDالگوی  -5شکل 

 

 AlCoCrFeNiریزساختار  -4-3

بالای   ،الف-6شکل   آنتروپی  آلیاژ  از  نوری  میکروسکوپ  تصویر 

AlCoCrFeNi    بزرگنمایی در  می   x  25را  آلیاژ  نشان  در  دهد. 

ها ، ساختار گلبرگی از تفکیک دانه AlCoCrFeNiآنتروپی بالای  

که   است  شده  تشکیل  دندریتی  بین  و  دندریتی  ناحیه  دو  به 

است ریختگی  در حالت  آلیاژها  این  متداول  ,  29,  19]  ساختار 

و   Al-Ni. بر اساس پژوهش سایر محققین، رسوبات عناصر  [30

Cr-Fe    در دو ناحیه دندریتی و بین دندریتی جدایش پیدا کرده

شکل  [32,  31]  است طبق  فازی - 6.  درصد  که  مناطق   ب  از 

  x  200و    x  25  های دندریتی و بین دندریتی را در بزرگنمایی

بالا   آنتروپی  مقدار  AlCoCrFeNiآلیاژ  دندریتینا   است،    حیه 

درصد   1/48  -   3/45  دندریتیو ناحیه بین درصد    7/54  -  9/51

 است. 

بین  و  دندریتی  نواحی  درتشکیل  شکل  گلبرگی  و   دندریتی 

بالا در فرآیند ذوب مجدد قوسی در خلاء توسط   آنتروپی  آلیاژهای 

گرادیان و  عناصر  جدایش  غیرتعادلی،  بالا انجماد  حرارتی  های 

شود. سرعت سرد شدن سریع از رسیدن آلیاژ به تعادل  ایجاد می

می دندریتیجلوگیری  ساختارهای  نتیجه  در  و  ایجاد    کند 

ریتی  های حرارتی بالا باعث رشد دندشود، همچنین گرادیانمی 

می  و  مکانیزم شده  کند.  ایجاد  آلیاژ  در  پسماند  تنش  های تواند 

زایی و رشد در طول انجماد به ریزساختار ایجاد شده در هسته

اندازه    9در جدول    .[31,  30,  27,  24,  21]  کندآلیاژ کمک می 

با خط زرد مشخص   و بازوهای دندریتی  با خط سبز  هادندریت

 است.  و نشان داده شده به صورت میانگین محاسبه شده است و

ب-7شکل   و  از   ،الف  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

را در   AlCoCrFeNiآلیاژ آنتروپی بالای    شکل  ساختار گلبرگی

دهد.  نشان می  BSEو    SE  آشکارگرهای های مختلف و  بزرگنمایی

نواحی دندریتی و بین دندریتی به طور کامل مشخص شدند و  

 طور کنند. همان نتایج حاصل از میکروسکوپ نوری را تایید می

که در بخش تصاویر میکروسکوپ نوری گفته شد بر اساس نتایج  

به رسوبات    [34,  33,  31]  به دست آمده توسط سایر محققین

اشاره شده است. به منظور بررسی نتیجه   Fe-Crو    Al-Niعناصر  

-7استفاده شد که در شکل    MAPو    EDSگزارش شده، از آنالیز  

از نواحی دندریتی و   EDSنتایج آنالیز عنصری    10و جدول    ج

شکل   در  و  است  شده  مشخص  دندریتی  همگن    8بین  توزیع 

و   Niو    Alعناصر مشخص شده است. در ناحیه دندریتی مقدار  

مقدار   دندریتی  بین  ناحیه  دیگر   Crو    Feدر  عناصر  به  نسبت 

نیز به صورت یکنواخت در این دو ناحیه تقسیم    Coتر است.  بیش 

ی جدایش به خاطر اختلاف آنتالپی  شده است. یکی از عوامل اصل

𝐻𝑖𝑗∆تشکیل )
𝑚𝑖𝑥  دوتایی عناصر است. با افزایش اختلاف آنتالپی ) 
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 . x 200 ییو )د، ه، و( بزرگنما x 25 یی)الف، ب، ج( بزرگنما ،یتیدندر  نیو ب یتیمناطق دندر یو درصد فاز ی نور  کروسکوپی م ریتصاو -6شکل 

 
 محاسبات پارامتر ثابت شبکه  -8جدول 

% Phase Avg. α (Å) 
Ratio 

Sin2(θ) 
Bragg’s 

Angle 
S 

Miller 

Indices 
λ (Å) 

S/Sin2(θ) λ2/4 θ 2θ h2+K2+l2 l k h Cu Kα 

~7.318 FCC 3.578 3.578 21.57 0.593 0.139 21.89 43.79 3 1 1 1 

1.5406 
~20.907 BCC 2.868 

2.862 13.81 0.593 0.14 22.36 44.73 2 0 1 1 
2.871 13.89 0.593 0.28 32.44 64.89 4 0 0 2 
2.869 13.88 0.593 0.43 41.10 82.21 6 1 1 2 

 

 بر اساس تصویر میکروسکوپ نوری  x 200ها و بازوهای دندریتی در بزرگنمایی گیری دندریتاندازه -9 جدول

 میانگین  3 2 1 مرتبه
  عدم قطعیت

(95%) 

 ± 958 /20 049 /18 452 /18 153 /19 893 /2 ( μm) هادندریت 

 ± 436 /97 716 /55 665 /77 939 /76 314 /38 ( μmها )بازوهای دندریت 

 
 ترکیب شیمیایی عناصر در نواحی دندریتی و بین دندریتی -10 جدول

 (% .atترکیب شیمیایی ) ناحیه 
Al Co Cr Fe Ni 

 85/30 68/15 58/22 82/17 08/13 (Aدندریتی ) بین 

 62/36 69/15 49/15 03/15 17/17 (Bدندریتی )

 

 

 

(ج)(ب)(الف)

(و)(ه)(د)
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با   SEو )ج( آشکارگر  kx 3 ییبا بزرگنما BSE، )ب( آشکارگر kx 10 ییبا بزرگنما SE، )الف( آشکارگر AlCoCrFeNiبالا  یآنتروپ اژیآل SEM ریتصاو -7شکل 

 .x 1000 ییبزرگنما

 

 
 عناصر.  کنواختی عی( و توزMAP) یانقشه ی عنصر زیبه همراه آنال 3kx ییبا بزرگنما BSEبا آشکارگر  SEM ریتصو  -8شکل 
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پیدا  افزایش  عناصر  احتمال جدایش  یکدیگر،  با  عناصر  تشکیل 

جدول  می  در  تشکیل    5کند.  عناصر  دوتایی  تشکیل  آنتالپی 

آلیاژ   است  AlCoCrFeNiدهنده  شده  داده  مشاهده    ،نشان 

تر د که آنتالپی تشکیل دوتایی آلومینیوم با عناصر، منفی شومی 

حالت نشاناز  این  است.  دیگر  دوتایی  که های  است  آن  گر 

بیش شدت  با  احتمالًا  دیگر  آلومینیوم  عناصر  به  نسبت  تری 

می پیدا  می جدایش  مشاهده  طرفی  از  آنتالپی  کند.  که  شود 

دوتایی   حالت  Al-Coو    Al-Niتشکیل  به  دینسبت  گر های 

عناصر  منفی  جدایش  علت  پس  است.  ناحیه   Niو    Alتر  در 

و   می   Crو    Feدندریتی  دندریتی  بین  ناحیه  علت  در  به  تواند 

های اشاره شده . جدایش[32,  24]   اختلاف آنتالپی تشکیل باشد

و تصاویر    MAPو همچنین چگونگی پراکندگی عناصر در آنالیز  

به صورت جداگانه، دوتایی، سه تایی و کل نشان داده   8شکل  

 شده است. 

 

 سنجی سختی -5-3

مقدار سختی آلیاژ آنتروپی بالا بر حسب ویکرز نشان   11جدول  

قسمتمی  از  سختی  مقدار  )دهد.  نمونه  سطح  مختلف    5های 

( گرفته شد و میانگین آن محاسبه شد. مقدار سختی به  مرتبه

  ، [33]و همکاران    ویکرز گزارش شد. شان  505صورت میانگین  

 xدر )  FeNixAlCoCrبه بررسی اثر کروم در آلیاژ آنتروپی بالای  

= 0.3, 0.5, 0.7, 1( در  پرداختند،   )x=1  مقدار  )498 HV   را

این  در  آمده  دست  به  سختی  اختلاف  علت  کردند.  گزارش 

ت خاطر  به  فاز  پژوهش،  است.   BCCشکیل  شده  داده    احتمال 

به بررسی نقش عناصر آلیاژ آنتروپی بالا    12همچنین در جدول  

AlCoCrFeNi  در سختی به دست آمده اشاره شده است . 

ی  تواند در محدوده می   AlCoCrFeNiسختی آلیاژ آنتروپی بالا  

HV  350-585  روش و  آلیاژ  ترکیب  به  بستگی  که  های  باشد 

ه فازی به همراکه منجر به ریزساختار دو فازی، تکدارد  ساخت  

 . [34, 33,  24]شود فلزی میترکیبات بین 

 
 HVبر حسب  AlCoCrFeNiسختی آلیاژ آنتروپی بالای  -11 جدول

 ( %95عدم قطعیت ) میانگین  5 4 3 2 1 مرتبه

 490 523 506 498 508 505 169/14± ( HV) سختی

 

   AlCoCrFeNiآلیاژ آنتروپی بالای در سختی  تاثیر عناصر -12 جدول

 توضیحات مکانیزم تاثیر در سختی عنصر 

 آلومینیوم 

سختی آلیاژ را به مقدار  

قابل توجهی افزایش  

 دهدمی 

شوند که حرکت  های آلومینیوم باعث می اتم

 کنند نابحایی را کند می

  FCCکه از فاز  BCCتشکیل فاز 

 تر استسخت 

 کبالت 
تاثیر متوسطی در سختی  

 دارد 

کنند که های کبالت به اعوجاج شبکه کمک میاتم

 شوند ها می مانع حرکت نایجایی

کند که  را تثبیت می  FCCفاز 

 BCCتری نسبت به فاز سختی کم 

 دارد 

 کروم
افزایش سختی در آلیاژ 

 آنتروپی بالا 

های کروم باعث انحراف در شبکه کریستالی  اتم

شده و مقاومت در برابر حرکت نابجایی را افزایش 

 دهندمی 

  FCCکه از فاز  BCCتشکیل فاز 

 تر استسخت 

 FCCتثبیت فاز  اثرگذاری در اعوجاج شبکه و افزایش سختی  تاثیر متوسط در سختی  آهن

 FCCتثبیت فاز  مانع حرکت نابجایی در آلیاژ تاثیر متوسط در سختی  نیکل 
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 گیری نتیجه  -4

مشخصه  یطراح با    AlCoCrFeNi  ی بالا   یآنتروپ  اژیآل  یابیو 

. محاسبات دش  انجامدر خلاء    یاستفاده از روش ذوب مجدد قوس

ا   یکینامیترمود که  داد  محدوده  اژیآل  نی نشان  تشکیل در  ی 

سپس  است.    BCC+FCCو دارای ساختار دو فازی    محلول جامد 

نتا  یابیمشخصه  ی هاآزمون و  شد  آمد:    ریز  جیانجام  دست  به 

محاسبه    ی با درصد تئور،  ICPدست آمده از آزمون  ه  ب  یدرصد وزن

از دو    اژینشان داد که آل  XRDآزمون    جیمطابقت داشت. نتا  ،شده

و      BCC+FCCفاز   است  شده  شبکه تشکیل  ثابت    Å  پارامتر 

( محاسبه  FCCبرای فاز )  Å  578/3( و  BCCبرای فاز )  868/2

  ی و نواح  یساختار گلبرگ  SEMو    ی نور  کروسکوپیم  ریاو. تصشد

و   EDS  آنالیز  را نشان دادند و بر اساس  یتیدندر  نیو ب   یتیدندر

MAP  شیجدا  Al-Ni    وFe-Cr  و   عیتوز  ن یهمچن  ، مشاهده شد

به صورت    یپراکندگ تصاویر    کنواختیعناصر  پخش    MAPدر 

براشدند  م  AlCoCrFeNi  ی بالا   یآنتروپ  اژیآل  ی .    ن ی انگ یمقدار 

 شد.   سبهمحا HV  505  یسخت
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Abstract:  
 

High entropy alloys (HEAs) represent a novel class of advanced materials, characterized by the 

inclusion of at least five and up to thirteen alloying elements in near-equiatomic or equiatomic 

ratios. These materials have garnered significant attention from researchers in recent years due to 

their unique properties. Among the various methods for producing HEAs, the vacuum arc 

remelting (VAR) technique stands out for its ability to precisely control the melting process and 

rapidly solidify the melt, resulting in superior microstructural homogeneity compared to 

traditional casting methods. This research aims to produce a homogeneous and uniform chemical 

composition of the high entropy alloy AlCoCrFeNi using the VAR process. The study investigates 

the microstructure, elemental distribution, phase composition, and hardness of the alloy through 

a combination of optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffraction, 

inductively coupled plasma spectroscopy, and hardness testing. The findings reveal that the 

AlCoCrFeNi HEA forms a solid solution with a dual-phase BCC+FCC structure. Additionally, a 

petal-like morphology with dendritic and interdendritic regions was observed in the micrographs. 

The MAP analysis images demonstrated a uniform distribution and dispersion of the constituent 

elements. The experimentally determined weight percentages of the elements closely matched the 

theoretical values. The lattice parameters for the BCC and FCC phases were calculated to be 2.868 

Å and 3.578 Å, respectively. The hardness of the bulk AlCoCrFeNi HEA was measured to be 505 

Vickers. 
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