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 چکیده: 
مقاومت در    اد،ی ز  ی کیکه شامل استحکام مکان   ی منحصر به فرد  یهایژگیداشتن و   لی( به دلHEAsبالا ) یانتروپ یاژهایآل

  ی اژهای آل  دیتول  یهاروش  ان ی را به خود جلب کرد. در م  یاریتوجه بس  شود،یبالا م  ی در دماها  یداریو پا   یبرابر خوردگ

  یی بالا   تیمذاب از اهم  عیذوب و انجماد سر   ندیکنترل فرآ  لیبه دل  (VARخلاء )  د ذوب مجد  ی گرختهی بالا، روش ر  یانتروپ

  کنواختی  یی ایمیش  بیترک  و   زساختاریربا    CuNiAlCrFeبالا    یانتروپ  اژیآلپژوهش، ساخت    ن ی. هدف از ا استبرخوردار  

بالا    یانتروپ  اژیشمش آل  هیاز ته  د. بعاست  VAR  یگرختهیمناسب با استفاده از روش ر   یو حرارت  یکیبا خواص مکان   و

CuNiAlCrFe  یگرختهی توسط روش ر  VARیزهایساخته شده آنال  اژیآل  سنجی، جهت صحت  XRD  ،EDX  ن یو همچن  

  ع یاز انجماد سر   ی ناش  اژ یآل  یتیدهنده ساختار دندر نشان ینور  کروسکوپ یم  ر یشد. تصاو  ه یته  اژ یآل  ب یاز ترک  Map  ریتصاو

بالا   یانتروپ اژیاز آل یکیز یخواص ف یاب ی ساخته شده بود. در ادامه جهت مشخصه  یبالا یانتروپ  اژیلبودن آ  یدو فاز دیو تائ 

شده،   نتا   TGو    DSC  یحرارت  ز یآنالساخته  شد.  آل  یحرارت  ز یآنال  جی گرفته  ذوب  نقطه  که  داد  بالا    یانتروپ  اژینشان 

CuNiAlCrFe   مطالعه    یمشاهده نشد. ط  یجرم  رییتغ  چ یفوق ه  یتا دما  ریس  یاست که طدرجه سانتیگراد  1360  یدما

صورت   یکروسختیو م  یسخت  ن یانگیم شش، ک  رینظ  یکیمکان   ی هاآزمون  یجهت بررس  یی هابالا مذکور نمونه یانتروپ  اژیآل

  یو فاز غنویکرز    160  آهناز    یغن، فاز  ویکرز   MPa  3000  ، 577  یی استحکام نها بیبه دست آمده به ترت جیگرفت که نتا 

 بودند. ویکرز   125 مس از 
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 مقدمه  - 1

و   آلیاژسازی  صنعت  مختلف،  صنایع  توسعه  و  علم  پیشرفت  با 

اند.  ای برخوردار شدهگری نیز از روند صعودی قابل ملاحظهریخته

آلیاژها و آلیاژهای نوین باتوجه به در دو دهه اخیر توجه به سوپر 

گستردگی خواص مورد نیاز و همچنین بهبود عملکرد قطعات در  

تحقیق   21صنعت اهمیت زیادی پیدا کرده است. از شروع قرن  

 
1 Jien-Wei Yeh 

و توسعه روی آلیاژهای نوین با نام آلیاژهای انتروپی بالا توسط 

  .]1[و همکاران آغاز شد 1یه

ها  ترین آن ای انتروپی بالا بر پایه چند عنصر بوده که بهینه آلیاژه

د. این آلیاژها دارای نسبت اتمی  نشواز پنج عنصراصلی تشکیل می

یکسان بوده که در مقایسه با سایر آلیاژها و سوپرآلیاژها از تفاوت  

ساختاری اصلی برخوردار هستند؛ لذا خواص، رفتار و ریزساختار  

 . ]2[ر آلیاژها دارند متفاوتی نسبت به سای
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برای ساخت آلیاژهای انتروپی بالا بایستی در الگوی طراحی آن 

و ویژگی اصلی مختص به این نوع آلیاژها پیروی  از چند خواص  

نمود. نخستین مورد که در واقع مهمترین آن نیز است طراحی 

های ترمودینامیکی است. به عبارتی تعداد  آلیاژ بر مبنای تئوری

آن  نوع  و  بهعناصر  باید  ویژگی گونهها  اولین  تا  انتخاب شود  ای 

 باشد  ΔSconf  ≥1.5Rآلیاژهای انتروپی بالا یعنی رعایت مقدار  

ترهای ترمودینامیکی مانند نیز مانند ثابت  از طرفی سایر پارام  [3].

پارامتر شبکه به ترتیب    و   Ω ≥ 1.1انتالپی اختلاط و اختلاف 

δ≤  6.6 %   .یان ب  یبر پارامترها  علاوه  پیشنهاد داده شده است  

غلظت الکترون  یز وجود دارد که به نام  ن  یگرپارمتر د   یکشده  

شود و معیاری بر تشکیل محلول جامد و  شناخته می   1والانس 

 ].4[سایر ترکیبات آلیاژی است 

ان فازی  آلیاژهای  ترکیب  و  شبکه  ساختار  به  باتوجه  بالا  تروپی 

دربر می  را  متنوعی  پیشخواص  برای  اثر کوکتل  و  بینی  گیرند 

رفتار و خواص این نوع مواد از این جهت اهمیت دارد. در میان 

آلیاژی  ترکیب  با  کانتور  آلیاژ  بالا،  انتروپی  آلیاژهای 

CrCoAlMnFe   بوده که دارای خواص   هاترین آنیکی از معروف

زنگ فولادهای  از  بالاتر  بالا  مکانیکی  شکست  چقرمگی  با  نزن 

است. باتوجه به مقدار کروم استفاده شده در این آلیاژ مقاومت به  

است یافته  بهبود  نیز  آن  و همکاران، [5]. خوردگی  تونگ  منگ 

بالا   انتروپی  روش  CoCrFeNi-x (x = Cu, Al, Sn)آلیاژ  به 

ساخته و مقاومت به خوردگی آلیاژ را مورد   VAR))گری  ریخته 

افزودن   با  داد  نشان  نتایج  دادند  قرار  به    Alبررسی  مقاومت 

یافت افزایش  توجهی  قابل  طور  به  آلیاژ  و   [6]. خوردگی  لو 

خوردگی رفتار  بالا    همکاران  انتروپی  آلیاژ 

Co40Fe35Cr16Ni8Ti1    ساخته شده توسط روشVAR    را در

مایع بدن شبیه سازی شده( مورد بررسی قرار   محلول هنکس )

دادند. پوشش انتروپی بالا به دلیل داشتن کروم و نیکل مقاومت  

 نشان داد  Stainless steel  304به خوردگی بالاتری را نسبت به

بالا    ].7[ انتروپی  آلیاژ  همکاران،  و  ژانگ  دیگر  پژوهشی  در 

(CoCrFeNi(100-xCx   گری  را که توسط روش ریخته((VAR  

تهیه شده بود تحت تست سایش ساینده قرار دادند. افزایش کربن  

باعث تشکیل یک لایه اکسیدی در مسیر سایش شده و مقاومت  

 28/0به سایش آلیاژ انتروپی بالا را افزایش داد. درغلظت کمتر از  

آلیاژ   سختی  افزایش  دلیل  به  سایش  نرخ   ، کربن  وزنی  درصد 

درصد وزنی، به    28/0ر از   کاهش یافت و با غلظت کربن بیشت

وانگ و [8]. دلیل کاهش چغرمگی آلیاژ نرخ سایش افزایش یافت

آلیاژ   فرآیند    Bx  AlCrFeCoNiهمکاران،  از  استفاده  با 

تهیه کرده و خواص مکانیکی ترکیب را مورد    VARری  گریخته 

بررسی قرار دادند. نمونه به ترتیب استحکام فشاری و تنش تسلیم  

را نشان می96/1250مگاپاسکال و    23/2004 دهد.  مگاپاسکال 

درصد را نشان داد. با افزایش غلظت بور    32.7پذیری  آلیاژ انعطاف

تحام شکست و کرنش  ، به ترتیب استحکام تسلیم، اس2/0تا0از  

از   به    850پلاستیک    805مگاپاسکال،    2293مگاپاسکال 

درصد افزایش یافت.    27تا    7مگاپاسکال و    1079مگاپاسکال تا  

افزایش استحکام به طور عمده به افزایش محلول جامد بور نسبت 

خواص مکانیکی برخی آلیاژهای انتروپی    1  جدول   [9]. داده شد

روش   CuNiAlCrFeترکیب  بالامشابه   توسط  شده  ساخته 

 دهد.  را نمایش می VARگری ریخته 

 

 

 VAR. یگرختهیشده به روش ر دیبالا تول یانتروپ یاژهایاز آل یبرخ یکیخواص مکان -1جدول

 استحکام شکست آلیاژ 
(MPa) 

  استحکام فشاری
(MPa)  

  استحکام تسلیم
(MPa) 

 میکروسختی
(HV) 

   پلاستیک کرنش

% 
 منابع

AlCoCrFeNi 850 2004/23 1250/96 501/3 32/7 ]10[ 

CoCrFeNiCuAl 2293 1820 1079 515/5 20/7 ]11[ 

AlCrFeNi 2926/2 1678 1406/2 472/4 28/5 ]12[ 

AlCrFeNiMo0/8 2926/2 1678 1512/5 853/8 0 ]13[ 

AlCoCuFeNiCr 1857 ± 8 1398/8 1285 ± 6 459 ± 6 1/7 ]14[ 

 

 
1 Valence Electron Concentration  
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آل اجزا    CuNiAlCrFeبالا    یانتروپ   اژیدر  به   یباتوجه 

  یی بالا  تیاهم  ونیداسیآن مقاومت به خزش و اکس  دهندهل یتشک

مقاوم به حرارت   های فقط به عنوان پوشش  اژیآل  ن یداشته لذا از ا

 [  16, 15استفاده شده است .]

بالا وجود داد که    ی انتروپ   یاژهایآل  دیتول  یبرا  یمتفاوت   یهاروش

  ل یبه دل  VARذوب مجدد خلاء ))  یگرختهیروش ر  انیم  نیدر ا

فرآ کنترل  و همچن  ندیامکان  سر  نیذوب  اهم  عیانجماد   تی از 

باعث    ند یفرآ  نیدر ا  عی[ انجماد سر17.]  باشدیبرخوردار م  ییبالا

را بهبود   اژیآل  ییمحلول جامد شده و خواص نها  یفازها  لیتشک

بالا و همچن  ی . دمابخشدیم   ن یا  ی حضور خلاء در ط  نیذوب 

در    شیو به حداقل رساندن جدا  هایباعث حذف ناخالص  ندیفرآ

ا در  و  م  نیساختار شده  را    توانیروش  بالا  نقطه ذوب  با  مواد 

اصلی علت  کرد.  روش    ذوب  پژوهش،    VARانتخاب  این  در 

روش  سایر  به  نسبت  اولیه  مواد  کمتر  حجم  از  مثل  استفاده  ها 

VIM  بر ویژگی آزمایشگاهی علاوه  های ذکر  بوده و در مقیاس 

  [18]. استشده، روشی اقتصادی 

ژهای انتروپی بالا  یابی یکی از آلیاهدف از این پژوهش مشخصه

آلیاژ   آن که  گرفتن  نظر  با در  است.  آن  بودن  نوظهور  دلیل  به 

در بیشتر مواقع چون کاربرد پوششی    CuNiAlCrFeانتروپی بالا  

می تولید  مکانیکی  آلیاژسازی  صورت  به  این  داشته  در  گردید، 

اختلاط بالایی که بین    پژوهش باتوجه به اختلاف بالای انتالپی

مس و آلومینیم با سایر اجزا دارد، از روش آلیاژسازی با انجماد  

وآنالیز  ایکس  اشعه  پراش  آنالیز  با  سپس  گردد.  تهیه  سریع 

کیفی   صحت   Mapعنصری  آلیاژ از  بودن  بالا  آنتروپی  سنجی 

مطمئن شده و از شمش تهیه شده آنالیز حرارتی جهت بررسی  

طه ذوب آن استفاده شد. در ادامه به بررسی دمای استحاله و نق

ریزساختار و خواص مکانیکی نظیر استحکام کششی، سختی و 

آمده از آنالیزها  میکروسختی پرداخته شد. درآخر نیز نتایج بدست

 های مکانیکی تحلیل و بررسی گردید. و آزمون

 

 روش تحقیق   - 2

 ی  طراحی آلیاژ آنتروپی بالا با روابط ترمودینامیک - 1-2

توان شرایط تعادلی مواد را تعیین  به کمک علم ترمودینامیک می

برای مشخص کردن تعادل در   آزاد گیبس معیاری  انرژی  کرد. 

باشد،  سیستم  کمتر  انرژی  این  هرچه  است  ترمودینامیکی  های 

است پایدارتر  شرایط  آن  در  تحول    [19]. سیستم  اگر 

( رابطه  باشد،  اتم  نوع  چند  اختلاط  حاصل  (  1ترمودینامیکی 

 شود.  نمایش داده می

∆𝐺𝑀𝑖𝑥 =  ∆𝐻𝑀𝑖𝑥 − 𝑇∆𝑆𝑀𝑖𝑥                                             (1) 

های اتمی برابر، انتخاب پنج برای یک آلیاژ آنتروپی بالا با نسبت

تواند، حداقل آنتروپی اختلاط عناصر را ایجاد کند.  می عنصر اصلی

اد  نکته قابل توجه درباره آلیاژهای آنتروپی بالا این است که تعد

فازهای قابل مشاهده در این آلیاژها از تعداد فازهای قابل انتظار  

آنتروپی  وجود  موضوع  این  علت  است.  کمتر  فازها  قانون  از 

وضعیتی با در این دسته از آلیاژها است که باعث افزایش حلالیت  

 [20]. شودمتقابل و تشکیل فازهای محلول جامد می

معیارهای    جمله  بررسی  از  اختلاط    ترمودینامیکی  آنتالپی 

(∆Hmix)آنتروپی اختلاط ، (∆Smix) پارامتر ، Ω   اختلاف اندازه ،

والانس (δ) اتمی الکترون  غلظت  از (VEC)   و  اطمینان  برای 

بالا   آنتروپی  آلیاژ  برای  جامد  محلول     CuNiAlCrFeتشکیل 

بینی  مل موارد محاسبه شده و پیش ،  2جدول   [21]. محاسبه شد

شده آلیاژ انتروپی بالای طراحی شده است. 

 

 CuNiAlCrFeبالا  یانتروپ اژیآل یطراح یپارامترها -2جدول

)    𝑺𝑪𝒐𝒏𝒇 ∆𝑯𝑴𝒊𝒙∆ های ترمودینامیکیکمیت
𝒋

𝒎𝒐𝒍
) VEC 𝝏 (𝑨) Tm ℃ 

 1329 5/ 617 7/ 6 0/ 32 13/ 38 مقدار

 

 CuNiAlCrFeبالا  یآنتروپ اژی عناصر آل یو درصد وزن یمحاسبات درصد اتم -3جدول

 خلوص درصد اتمی  درصد وزنی  جرم اتمی ساختار سلول واحد عناصر ردیف 

 FCC 546 /63 720 /24 20 96 /99 (Cu)مس  1

 FCC 693 /58 832 /22 20 95 /99 (Ni)نیکل  2

 FCC 981 /26 496 /10 20 99 /99 (Al)آلومینیوم  3

 BCC 996 /51 227 /20 20 97 /99 (Cr) کروم 4

 BCC 845 /55 724 /21 20 95 /99 (Fe)آهن  5
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 زها ی ساخت و آنال - 2-2

از کوره ذوب مجدد    CuNiAlCrFeبالا    یانتروپ   اژیساخت آل  یبرا

  اژ یدهنده آل-لیتشک  یتحت خلاء  استفاده شد. عناصر فلز  یقوس

از    یدرصد اتم  9/99  یبا خلوص بالا  CuNiAlCrFeبالا    یانتروپ 

عناصر در    یو وزن  یدرصد اتم  .شد  هیته  میشرکت ذوب کالا شم

های  سپس باتوجه به آنالیزها و آزمون  ذکر شده است.    3جدول  

قالب  نیاز  تهیه مورد  برای  نیاز  مورد  حجم  تا  شد  ساخته  هایی 

های آزمون کشش، سختی و متالوگرافی را بتوان از آن تهیه  نمونه

گری شده با جرم نهایی  ریخته  نمود. دو شمش آلیاژ انتروپی بالا 

شد.   ساخته  کیلوگرم  یک  شکل  نزدیک  ک،  1در  ه  ورتصویر 

بالا  ریخته  انتروپی  آلیاژ  ساخت  جهت  شده  استفاده  گری 

CuNiAlCrFe .نشان داده شده است 

تحت   کیذوب مجدد قوس الکتر گریختهیدستگاه ر یپارامترها

ا  4خلاء در جدول   در  است.  برخلاف سا  ن یذکر شده    ر یروش 

پنج مرحله ذوب    یاژسازیآل  ند یفرا  ،گری¬ختهیر  یها-روش از 

را دارد   یی به شدت بالا  یکه انتقال حرارت  یدر قالب مس  ی اپ یپ 

م ا-ی استفاده  تر  یژگ یو  نیشود.  شدن  همگن  و    بیکباعث 

  ش یاز جدا  یبالا شده و از طرف   یانتروپ   اژیدر سراسر آل  زساختاریر

  نیاختلاط ب  ی انتالپ  ی مخرب در اثر اختلاف بالا  ی فازها  لیو تشک

 . کند¬یم  یریدهنده جلوگ لیتشک یاجزا 

 

 
 استفاده شده. گریخته یکوره ر ریتصو -1شکل

 
 تحت خلاء   کیدستگاه ذوب مجدد قوس الکتر یپارامترها -4جدول

 مورد استفاده 

 (kHz)  سفرکان (KW)  توان  )C)oدما   (mbar)فشار کمیت

 28 100 2800 5-10 مقدار

 

هر یک    CuNiAlCrFeبالا    آلیاژ انتروپی  هایبعد از ساخت شمش

ها جهت آزمون  و آنالیز مورد نیاز طبق استاندارد نمونه از شمش

نمونه شد.  آنالیزهای  سازی  از  استفاده  با  ترتیب  به  و    XRDها 

کیفی   فازی  صحت  Mapعنصری  آنالیز   . شدند.    XRDسنجی 

و ولتاژ   KW2/2 با توان  PW1730مدل    PHILIPSتوسط دستگاه  

 
1 Etchant solution 
2 Differential scanning calorimetry 

KV  60  .های آلیاژ انتروپی بالا مذکور تحت  سپس نمونه  انجام شد

،   600،  400،  200،  100های  بادهنسازی سطحی با شماره سآماده

قرار گرفتند و در نهایت جهت صیقلی شدن سطح نمونه    1000

 و انجام آزمون متالوگرافی پولیش شدند. 

حاوی دو اسید با ترکیب     1های پرداخت شده با محلول اچنمونه

ور شدند.  ثانیه غوطه  10به مدت    (HCl:HNO3 = 3:1)  شیمیایی

بالا   انتروپی  آلیاژ  نمونه  از  با    CuNiAlCrFeسپس  شده  اچ 

ایران   ساخت  نوری  سه    IMM–420مدل  میکروسکوپ  در 

ذکر    400و    200،  100بزرگنمایی   به  لازم  شد.  تصویربرداری 

اندازه از  است که جهت  گیری کسر حجمی فازهای رویت شده 

 استفاده شد. Image J-Proار افزنرم

برای بررسی دقیق فازهای آشکار شده در آزمون متالوگرافی از  

عنصری   الکترونی  EDSآنالیز  میکروسکوپ  از  استفاده   با 

FE-SEM  مدل VEGA 3    دماهای شناسایی  برای  شد.  انجام 

با   STAاستحاله و نقطه ذوب دقیق آلیاژ ساخته شده از دستگاه  

گیری که قابلیت اندازه  f3-Jupiter 449و مدل  NETZSCHبرند  

 گیری شد. را دارد بهره 3TGو   2DSCزمان دو آنالیز حرارتی  هم

سنجی های مکانیکی در دو بخش آزمون کشش و سختی آزمون

نمونه گرفت.  روی  صورت  بحث  مورد  بالا  انتروپی  آلیاژ  های 

با دستگاه    ASTM-E8های آزمون کشش طبق استاندارد  نمونه 

Wire cut  های ساخته شده آلیاژ انتروپی بالا تهیه شدند.  از شمش

مدل   کوپا  دستگاه  با  کشش  کشش    TB1-10Tآزمون  نرخ  و 

mm/min  10   استاندارد با  سختی  آزمون  گرفت.   صورت 

 ISO-6506-2   سنجی ماکرو  در دو بخش سختیHV30   و میکرو

HV1   سختی دستگاه  از  استفاده  با  ترتیب  یبه   ورسالیونسنج 

ساخت شرکت کوپا صورت   MH3و میکروسختی مدل    UV1مدل  

 گرفت.

 

 نتایج و بحث   - 3

 CuAlNiCrFeآلیاژ آنتروپی بالا ریزساختار و آنالیز فازی  -1-3

با توجه به محاسبات ترمودینامیکی صورت گرفته و انطباق آن با  

توان نتیجه گرفت آلیاژ  نتایج آنالیزهای فازی و میکروساختار، می

دو فازی است. تصاویر میکروسکوپ   CuAlNiCrFeآنتروپی بالا  

ریخته  فرآیند  از  ناشی  آلیاژ  دندریتی  ساختار  از  در    گرینوری 

است. حفرات موجود در تصاویر میکروسکوپ ارائه شده  2شکل  

است، البته   VARنوری ناشی از  انجماد سریع ناشی از فرایند  

گری مقدار حفرات تشکیل شده به نسبت سایر فرایندهای ریخته

دهد  نشان می   2تصاویر متالوگرافی شکل  [23 ,22]. کمتر است

3 Thermogravimetric analysis 
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آلیاژ انتروپی بالای ساخته شده دارای دو فاز دندرینی و زمینه 

های اولیه و ثانویه هستند. غالبا  ها شامل دندریتبوده که دندریت

بازوها     VARگری انجماد سریع مانند روش  در فرایندهای ریخته

-های ثانویه معروفند در ستون دندریتدندریتی که به دندریت

  کنند. مقادیر فازی از نتیجه نرم های اولیه جوانه زنی و رشد می 

درصد    36درصد ساختار دندریت و  64به ترتیب   Image.Jافزار 

 باشد. آن فاز زمینه می

کیفی    یرتصاو  3شکل   آنالیز  م  Mapاز  به    یکروسکوپ مربوط 

  یعنقشه توز  یر. مطابق با تصاودهد یمنشان  را    یروبش  یالکترون

و فازهای دندریتی    ینه عناصر در زم  متناسب  یعناصر، پراکندگ

  ی مساو  یاتم  یبالا با درصدها  یآنتروپ   یاژدهنده ساخت آلنشان

 مطابق با منابع و نتایج ترمودینامیکی است.

 
 

 
بالا   یآنتروپ گریختهیاز سطح نمونه ر ینور  کروسکوپیم ریتصاو -2 شکل

CuAlNiCrFe 
 

 

 
 

بالا  یآنتروپ اژیاز نمونه آل یروبش  یالکترون  کروسکوپیم ریتصاو -3شکل

CuAlNiCrFe  . 

پیش بوجودجهت  فازهای  بالا    بینی  انتروپی  آلیاژ  در  آمده 

CuAlNiCrFe   آلیاژ زمینه  و  مناطق دندریتی  از  عنصری  آنالیز 

انتروپی بالا گرفته شد. نتایج بدست آمده همانطور که در شکل  

شود شامل مناطق تیره رنگ یا فاز زمینه بوده که مشاهده می  4

ها فازهایی غنی از آهن هستند که  غنی از مس است و دندریت

های  مقادیر درصد وزنی هر یک از عناصر در بخش  5ول  در جد

 ایکس  اشعه  پراش  الگوی  به  توجه  ست. با اها ذکر شدهمختلف آن 

شکل   در  می  5که  ترکیبمشاهده     بالا   آنتروپی  آلیاژ  شود، 

CuAlNiCrFe  بوده که    دو  شامل متفاوت  با ساختار شبکه  فاز 

ازهای تیره  به ترتیب ف  4باتوجه به آنالیزهای عنصری در شکل  

FCC    و فازهای دندریتیBCC  .فاز    استFCC    در واقع محلول

جامدی بوده که شامل عنصر اصلی مس بوده که با نیکل ترکیب  

محلول جامد را تشکیل داده است. از طرفی فاز دندریتی شامل  

بین که  ترکیب  است  آلیاژی  عناصر  سایر  و  کروم  با  آهن  فلزی 

 ساختار زمینه تشکیل داده است.ساختاری ترد به نسبت 

 

 

 
 ، یروبش یالکترون کروسکوپیم ریالف( تصو -4شکل 

 . CuAlNiCrFeبالا  یآنتروپ اژیآل یعنصر زیب( آنال 
 

 
    CuAlNiCrFe بالا یانتروپ اژی آل یفاز زیآنال -5شکل 
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از نرم استفاده  برا   Xpertافزار  با  غن  یپارامتر شبکه  از    یدو فاز 

جدول در  که  شد  محاسبه  آهن  و  مقاد  6مس  شد.    ر یذکر 

بالا    یانتروپ   اژآلی  در  موجود  فاز  دو  شبکه  پارامتر  از  آمده¬بدست

م آل  دهد ینشان  ساختار  در  شبکه  اعوجاج  بالا    ی انتروپ  اژیکه 

CuAlNiCrFe .رخ داده است 

 
 محاسبه پارامتر شبکه با توجه قانون براگ  -6جدول

 ( 0A)  مقدار پارامتر 

 FCC  5403/3( aثابت شبکه )

 BCC  8632/2( aثابت شبکه )

 044/2 ( dفاصله صفحات )

 BCCو   FCC فازها )سلول واحد( 

 

 آنالیز حرارتی   - 2-3

آنالیز  بالا ساخته شده  انتروپی  آلیاژ  رفتار حرارتی  برای مطالعه 

سنجی حرارتی و آنالیز وزن  (DSC)سنجی روبشی تفاضلی   گرما

(TGA)    دمای سانتی  1400تا  نرخ  درجه  با  درجه   10گراد 

الف گراف مربوط به آنالیز   6گراد بر دقیقه انجام شد. شکل  سانتی

نمایش   (TGA)و وزن سنجی حرارتی    (DSC)حرارتی   توام  را 

ب، چهار پیک اصلی ناشی از    6دهد. با توجه به گراف شکل  می

گرما  و  )گرمازا  استحاله  بالا  نوعی  انتروپی  آلیاژ  در  گیر( 

CuAlNiCrFe  مطابق  .در چهار دمای مختلف را نمایش میدهد

بالا    6گراف شکل آنتروپی  استحاله CuAlNiCrFeآلیاژ  از  متاثر 

توان دریافت که دمای  گرماگیر است. با توجه به نتایج حاصل می

ذوب به دست آمده به صورت تئوریک مشابهت زیادی به دمای  

روبشی تفاضلی    مده حاصل از آنالیز گرماسنجیذوب به دست آ

  دمای   تا  نمونه  وزن  تغییر  دهندهنشان(  الف  6گراف آبی شکل دارد.

  انتخابی   نمونه  وزن  به  توجه  با .  است  گراد سانتی  درجه  1400

تعیین شد، باتوجه به تغییر وزن جزئی   mg140آنالیز حرارتی که  

mg  00392/0  تروپی بالا تا دمای  توان استنباط کرد که آلیاژ انمی

تعیین شده هیچگونه جدایش یا حذف عنصری را نداشته و آلیاژ 

 ساخته شده کاملا بلوری است و نقطه ذوب مشخصی دارد.

بالا  استحاله انتروپی  آلیاژ  در  دمای    CuAlNiCrFeها    957از 

گراد به صورت گرماگیر آغاز شد. سپس با افزایش  درجه سانتی

گراد استحاله در پیک نزولی شدیدی  درجه سانتی  1267دما تا  

شود در این دما  بینی میبه صورت نقطه عطف ایجاد شد. پیش

زنی کرده باشند که  فازهایی در آلیاژ انتروپی بالا شروع به جوانه

 هیتجز  یکم   یفازها  دگرا¬یدرجه سانت  1343دما تا  ش  با افزای

دمای  و استحاله گرمازا ایجاد شده که در راستای آن در    گشته

 گراد در نهایت ذوب شده است. درجه سانتی 1360
 

 
 یآنتروپ اژیآل زیگراف به دست آمده از آنال یحرارت زیآنال ریتصاو -6شکل

 . CuAlNiCrFeبالا 

 

 خواص مکانیکی    -3-3

سخت برا  یمقدار    CuAlNiCrFeبالا    یانتروپ   اژ یآل  یمتوسط 

 ی تئور یسخت  جینتا   [. 24]ها  محاسبه شد  مخلوط   نیتوسط قوان

 .است ارائه شده 7در جدول  ی و عمل

آمده با سختی  میانگین سختی بدست  7باتوجه به مقادیر جدول  

می لذا  ندارد،  زیادی  تفاوت  از تئوریک  ماده  گرفت  نتیجه  توان 

جهت  ادامه  در  است.  برخوردار  قبولی  قابل  ساختاری  همگنی 

مس و غنی  تر فازی، میکروسختی از فازهای غنی از  بررسی دقیق

  125از آهن به صورت جداگانه گرفته شد که به ترتیب نتایج آن  

آمد. بالا بودن سختی ناحیه غنی از آهن در  ویکرز بدست  160و  

فلزی ناحیه غنی از  مقابل ناحیه غنی از مس به دلیل ساختار بین

 .استآهن 

کشش آزمون  آلیاژ    -)تنش نتایج  نمونه  از  مهندسی(  کرنش 

( که استحکام نهایی  7نشان داد )شکل  CuAlNiCrFeانتروپی بالا  

آلیاژ این  طول  ازدیاد  درصد  درصد    5/3و    MPa 3000 و 

از  اندازه بالا  انتروپی  آلیاژهای  سایر  نسبت  به  که  شده  گیری 

 توجهی برخوردار است.استحکام قابل
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 CuAlNiCrFeبالا  یانتروپ اژیآل  یسنجیسخت زیآنال جینتا -7جدول 

 HV30سختی  عناصر 

 Cr 1060کروم  

 Al 167آلومینیم 

 Fe 608آهن 

 Ni 638نیکل 

 Cu 369مس 

 560 سختی تئوری 

سختی  
HV30 

 انحراف  3نمونه 2نمونه 1نمونه

577 590 565 3 ± 

 

 
 CuAlNiCrFeبالا   یانتروپ اژ ی( آلی )مهندس آزمون کشش جهینت -7شکل 

 

 گیری نتیجه  - 4

مس  (  1 روش  جدایش  از  ناشی  سریع  انجماد  دلیل    VARبه 

 .مشاهده نشد

ساختار دو فازی غنی  EDS تصاویر متالوگرافی و نتایج آنالیز    (2

 .از مس و غنی از آهن را نشان داد

 آمده از پراش اشعه ایکس فاز غنی از مس را  نتیجه بدست(  3

FCC و فاز غنی از آهن راBCC .نشان داد 

  ℃ان داد که دمای شروع استحاله ازنتایج آنالیز حرارتی نش(  4

به صورت گرماگیر آغاز شده و نقطه ذوب این آلیاژ در    957

 .  است 1360 ℃دمای 

آزمون  (5 از  حاصل  کشش  نتایج  آزمون  شامل  مکانیکی  های 

میکروسختی فازهای  )استحکام نهایی و درصد ازدیاد طول(،  

زمینه   و  ترتیب  آلیاژ  میانگین سختی  و  دندریتی   MPaبه 

 .ویکرز شد 577 و 125 ،160، 5/3،  3000
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Abstract:  
 

High entropy alloys (HEAs) have attracted much attention due to their unique properties, which 

include high mechanical strength, corrosion resistance, and stability at high temperatures. Among 

the production methods of high entropy alloys, the vacuum remelting casting method (VAR) is of 

great importance due to the control of the melting process and rapid solidification of the melt. The 

aim of this research is to make a microstructure with uniform chemical composition of high 

entropy CuNiAlCrFe alloy with suitable mechanical and thermal properties using VAR casting 

method. After preparing CuNiAlCrFe high entropy alloy ingot by VAR casting method, XRD, 

EDX analyzes and also Map images of the alloy composition were prepared to verify the made 

alloy. The light microscope images showed the dendritic structure of the alloy due to rapid 

freezing and confirmed the biphasic nature of the high entropy alloy. Next, in order to characterize 

the physical properties of the high entropy alloy, DSC and TG thermal analysis were taken. The 

results of thermal analysis showed that the melting point of the high entropy CuNiAlCrFe alloy is 

1360 oC, and no mass change was observed during the process up to the above temperature. 

During the process of studying the above-mentioned high entropy alloy, samples were taken to 

check mechanical tests such as tensile, average hardness and microhardness, and the results 

obtained were final strength 3000 MPa, HV30577, (rich in iron phase) HV30 160 and ( copper 

rich phase) were 125 HV30 
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