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بالا انتروپی  منحصر  به  آلیاژهای  خواص  داشتن  اکسیداس  دلیل  سایش،  به  مقاومت  جمله  از  فردی  ،  ون یبه 

آلیاژهای چندجزئی  . این مواد  استتوجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده  بهینهخوردگی و استحکام  

آن ترکیب  در  که  نسب هستند  با  عنصر  پنج  غیرمساوی  تها حداقل  یا  و  مساوی  دارد.های  های روش  وجود 

در  ساخت    بهینه  هایروشبا این وجود، همچنان نیاز به بررسی  شود  ها استفاده می مختلفی جهت ساخت آن

تا علاوه بر معرفی کامل آلیاژهای انتروپی بالا و بیان ویژگی  هها وجود دارد. در این مقاله مروری، تلاش شد آن

الا، های ساخت آلیاژهای انتروپی بدر میان روش.  شود  نیز مطالعه و بررسیهای تولید این آلیاژها  روشها،  آن

با ترکیب شیمیایی یکنواخت    یگری به دلیل امکان کنترل فرآیند و دستیابی به ساختارهایفرآیندهای ریخته

در این مطالعه به بررسی اثر خواص  .  هستند برخوردار    بالاییمناسب از اهمیت  و ریزساختار  خواص مکانیکی    و

   .های ساخت آن پرداخته شده استمکانیکی و ریزساختار آلیاژهای انتروپی بالا به تناسب روش

 

 .گریهای ساخت، ریزساختار، خواص مکانیکی، ریختهکلیدی: آلیاژهای انتروپی بالا، روش هایواژه
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 مقدمه  -1

با ساخت   راهبرداین  .  هستند آلیاژهای جدید    ساختدر تلاش برای توسعه مواد و  از دیرباز  تمدن بشری  

ها یک عنصر به عنوان عنصر اصلی یا پایه  در تمامی این آلیاژ آغاز شد. کربن -آهنآلیاژهای دوجزئی مثل 

 .  شدندمی اضافهبه عنصر اصلی داشته و مابقی عناصر به منظور افزایش خواص  حضوردر ترکیب 

میلادی با پیشرفت فناوری این امکان فراهم گردید که با فرآیندهایی نظیر انجماد سریع به    1970در دهه  

های تاکنون سیستم  ،با این وجود با در نظر گرفتن نیاز صنعت .  [1]ریزساختارهایی ظریف دست یافت  

و همکاران برای اولین بار تئوری آلیاژهایی 1یه    2004در سال    .کردند   پیداآلیاژی محدودی کشف و توسعه  

فزایش تعداد عناصر اصلی در این دسته از آلیاژها بر خلاف  نمودند. ا چند عنصر اصلی را مطرح    مبتنی بر

باعث تشکیل محلول جامد آلیاژه بین  ای معمولی  فازهای  تشکیل  از  و  آلیاژ    بفلزی که سبشده  تردی 

عنصر اصلی با درصدهای اتمی    13تا    5بر مبنای    2آلیاژهای انتروپی بالا  .]2[  کند میجلوگیری    شوند می 

انتروپی وضعیتی بالا در این دسته از آلیاژها سبب  شوند.  می  و ساخته  هم مولار و غیر هم مولار طراحی

 . ]3[  کند فلزی جلوگیری میکاهش انرژی آزاد شده و از تشکیل فازهای بین

ند است که سبب جلوگیری از رشد دانه و پایداری انتروپی بالا اثر نفوذ کُ  هایهای آلیاژیکی دیگر از ویژگی

در این آلیاژها باعث افزایش ناشی از اختلاف شعاع اتمی  همچنین اعوجاج شبکه    شده و  ییساختارهای نانو

از    لیل دارا بودن خواص منحصر به فردآلیاژهای انتروپی بالا به دشود.  میها  آن در  قابل توجهی  استحکام  

، مقاومت به سایش، خوردگی و اکسیداسیون مناسب از اهمیت بالایی چقرمگی بهینهجمله استحکام بالا،  

 ارش ل قبول گز بتاکنون تعداد زیادی از آلیاژهای انتروپی بالا با خواص قا.  هستند در مهندسی برخوردار  

 AlCoCrFeNiمقاوم به سایش، آلیاژ    Ti5.1CrFeNi1.5Co2.0Alبه عنوان مثال آلیاژ انتروپی بالا  .  استشده

در دمای بالا   مناسب  دارای مقاومت به خوردگی  AlCuNiCrFeدارای استحکام بالا در دمای اتاق و آلیاژ  

 
1 Yeh 
2 High Entropy Alloys 
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بالا  همچنین  .  هستند  انتروپی  آلیاژ  به    NiAlCoCrFeSi0.5Cuنتایج نشان داده است که  دارای مقاومت 

 . ]4[است 304خوردگی بسیار بالاتری از فولاد زنگ نزن  

باعث شده تا تحقیقات  های این آلیاژها و تاثیر عوامل مختلف بر آن  به طور کلی باتوجه به خواص و ویژگی

انواع روشهای زیادی روی آنو پژوهش های ها انجام شود که هدف از این مقاله مطالعه اثرات مختلف 

 ساخت بر خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژهای انتروپی بالا است. 

 

 پیشینه تاریخی   -2

م دانشمند و  هطراحی آلیاژهای معمولی بر پایه یک یا دو جز اصلی است. در اواخر قرن هجد   غالبا راهبرد

عنصر اصلی    7تا    5، تحقیقاتی را بر روی آلیاژهای متشکل از  3متالورژیست آلمانی، فرانتس کارل آچارد 

را   4یفلز  یاژهایدر مورد خواص آل  قیتحق، آچارد کتابی با عنوان  میلادی  1788سال  در   .[5] انجام داد

ترکیب مختلف از آلیاژهای به دست    900او در کتاب خود نتایج تحقیقات بر روی بیش از   به چاپ رسانید.  

آرسنیک، آمده از فلزات شناخته شده در آن زمان مانند آهن، مس، قلع، سرب، روی، بیسموت، آنتیموان،  

چگالی، سختی و انعطاف پذیری ترکیبات را مورد آزمایش    آچارد[6].   نقره، کبالت و پلاتین منتشر کرد

ها را  قرار داد و خواص قابل توجهی را نسبت به آلیاژهای معمولی مشاهده کرد. این کتاب نتایج آزمایش

 .های جهان قرار نگرفتبه همین دلیل مورد استقبال دیگر متالورژیست  نمودبدون هیچ تحلیل دقیقی ارائه  

در دانشگاه آکسفورد بریتانیا، آلیاژهایی را با مخلوط کردن   شو همکاران  5تم برایان کانتوردر اواخر قرن بیس

با توجه به اصل  .با استفاده از روش ذوب القایی تهیه کردند   درصد اتمی یکسانچندین عنصر در مقادیر  

پرفسور گریر  با چندین عنصر در مقادیر هم   آلیاژهایی،  6آشفتگی  تهیه  که  آمورف    شوند اتمی  ساختاری 

 
3 Franz Karl Achard 
4 Recherches sur les Proprietes des Alliages Metallique 
5 Brian Cantor 
6 Professor Greer’s 
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م[7]. دارند  غیر  طور  به  کانتور  جزئی  نتظرهنتایج  پنج  آلیاژ  داشت.  مغایرت  آشفتگی  اصل  با  ای 

20Co20Ni20Mn20Cr20Fe    ساخته شده توسط کانتور دارای ساختار تک فازFCC    بود که با افزودن عناصر

Nb،  V،  Ti،  Ge  دندریتی در آلیاژ بود.   ریزساختاریدارای  داد که  می تری از خود نشان نتایج بسیار پیچیده

نتایج تحقیقات پرفسور کانتور نشان داد تعداد فازهای تشکیل شده در این آلیاژها همیشه کمتر از تعداد  

دانشمند دیگری که همزمان با برایان کانتور بر روی آلیاژهای  توصیف شده توسط قانون فاز گیبس بود.  

یه معتقد بود آنتروپی اختلاط بالا ممکن است تعداد    پرفسور.  ]8[وی یه بودکرد جین  چندجزئی کار می

آلیاژ را که توسط روش   40یه و همکارانش بیش از    .و اختلاط اجزاء را بهبود بخشد   دهد فازها را کاهش  

خواص سختی، مقاومت .  کردند ، تجزیه و تحلیل  هاآنالیزها و آزمونذوب قوسی خلاء تهیه شده بودند تحت  

برابر خوردگی و ریز ساختار در حالت آلیاژی    بازپخت های ریخته گری و  در  شده بررسی شد. ترکیبات 

و   آلومینیوم  زیرکونیوم،  مولیبدن،  مس  کبالت،  نیکل،  کروم،  آهن،  وانادیوم،  تیتانیوم،  عناصر  از  متشکل 

ی ترکیبات افزوده شد. همه آلیاژها سطوح  درصد بور هم به برخ  3  . به منظور افزایش سختیپالادیوم بود

 [9]. نشان دادند  HV   890-590سختی بالایی را در محدوده 

نسبت به آلیاژهایی با تعداد    یعنصر اصلی دارای سختی بسیار بالاتر  9یه مشاهده کرد آلیاژهایی با    پرفسور

یابد. بین  میعنصر سختی آلیاژها به طرز قابل توجهی کاهش    9پس از گذشت از  اما    هستند عناصر کمتر  

  نمود   هدایتپروژه تحقیقاتی دیگر را در زمینه آلیاژهای انتروپی بالا    9  پرفسور یه  2003تا    2001های  سال

پروژه مربوط به بررسی رفتار تغییر شکل، بازپخت و مقاومت به سایش این دسته از آلیاژها بود. دو    5که  

ش  کندوپاش و دو پروژه دیگر مربوط به پوشهای انتروپی بالا با توجه به روش  پروژه مربوط به پوشش آلیاژ

قالب پوشش در  بالا  بود. در سالانتروپی  را در مورد  های حرارتی  متنوعی  این محقق مقالات  بعد،  های 

ها پایان نامه کارشناسی ارشد و دکترا در حوزه این آلیاژها  با انتروپی بالا منتشر کرد و بر ده  یآلیاژهای

 [10]. نظارت داشت
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 در آلیاژهای انتروپی بالاچهار اثر اصلی  -3

آلیاژهای    دررا    و اثر کوکتل  ند اثر نفوذ کُ  ،اثر اصلی شامل انتروپی اختلاط، اعواج شبکه  چهارپرفسور یه  

. در ادامه  اساسی برتری خواص این دسته از آلیاژها نسبت به آلیاژهای معمولی دانستعامل    انتروپی بالا

  [11]. به توضیح جامعی از این عوامل پرداخته شده است

 اثر انتروپی بالا   -1-3

چه فازهایی در دمای بالا به فازهای  که در یک ترکیب مشخص    کند رقابت بین انتروپی و آنتالپی تعیین می

یابد. به با انتروپی بالا با افزایش دما کاهش می  یدرجه نظم در آلیاژهای.  شوند پایدار محلول جامد تبدیل  

های گری ممکن است در دمای بالا به محلولهمین علت آلیاژهای دارای فازهای مشخص در حالت ریخته

 میزانیزمانی که مقدار آنتالپی به    ،با توجه به قوانین ترمودینامیکی حاکم[12]. بدیل شوند جامد تصادفی ت

و هنگامی که مقدار    فلزی تشکیل شده پایدار خواهند بودبالا باشد که بر اثر آنتروپی غلبه کند ترکیبات بین

آنتالپی غلبه کند به جای تشکیل ترکیبات بین فلزی که باعث تردی و کاهش خواص آلیاژ آنتروپی بر  

بلوری ساده  می از [13]. شوندتشکیل می  FCC,BCC,HCPشوند ساختارهای  بسیاری  نتایج  همچنین 

در تثبیت محلول جامد بسیار اثر گذار است. به وضعیتی  دهد که افزایش میزان آنتروپی  مقالات نشان می

با ترکیب   ا  5همین دلیل  انتروپی بالاعنصر  آلیاژهای  یا بیشتر در  انتروپی  )  صلی و  افزایش   وضعیتی( با 

و خواص این دسته از آلیاژها برتری جایگزین شده    فلزیترکیبات بینمحلول جامد پایدار تشکیل شده با  

 [14]. بسیار بیشتری نسبت به آلیاژهای معمولی دارد

 اثر نفوذ کند -2-3

ها و در نتیجه نرخ تبدیل فاز در اتم نفوذتواند سرعت میآلیاژهای انتروپی بالا  7در سینتیک، اثر نفوذ کند

دارای استحکام  آلیاژهای انتروپی بالا  با توجه به پدیده نفوذ کند،  چند عنصری را کاهش دهد.    زمینهیک  

 
7 Sluggish Diffusion 
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بالا،   نانوساختارها هستند.  خوب در دمای  به تشکیل  و تمایل  بالا  آلیاژهای  پایداری ساختاری در دمای 

عنصر اصلی متغیر است، بنابراین هر    13و این تعداد تا  عنصر اصلی تشکیل شده    5حداقل از  انتروپی بالا  

متفاوت است که منجر به   یهای مختلف احاطه شده و همچنین دارای پیکربندی پیوند شبکه توسط اتم

آلیاژهای  ها در  است که نوسانات بیشتر اتمدادهنتایج نشان    [15]. شودانرژی پتانسیل شبکه متفاوت می

تواند علت اصلی پدیده نفوذ کند در این  نسبت به آلیاژهای معمولی در اطراف هر شبکه می  انتروپی بالا

با   CoCrFeMnNiاولین مطالعات اثر نفوذ کند آلیاژهای انتروپی بالا بر روی ترکیب  دسته از آلیاژها باشد.  

  در این پژوهش اثر نفوذ هر کدام از عناصر مورد بررسی قرار گرفت. انجام شد.    FCCساختار محلول جامد  

 نتریع یسر  که به ترتیب  داد نتایج نشان  دهد.  را نمایش می  نفوذپس از  T/1 بر حسب    log Dنمودار    1شکل  

 . ]16[باشد می، کبالت و نیکل ها شامل منگنز، کروم، آهناتم نفوذ نیتا کندتر

 

 . ]16[ به دما  CoCrFeMnNi وابستگی ضریب انتشار عناصر ترکیب -1شکل

نزن و فلز  را برای آلیاژهای انتروپی بالا، فولادهای زنگ   M(Q/T) نسبت انرژی فعال سازی به دماالف(    2شکل

بالا با رنگ آبی دارای بالاترین انتروپی و کمترین   ، آلیاژهای انتروپی3دهد. با توجه به شکلخالص نشان می

ها به دلیل حضور چندین عنصر اصلی در ساختار شبکه عنصری که ژدر این دسته از آلیا.  هستند میزان نفوذ  
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  نزن کند. فولادهای زنگژ را تعیین میکمترین  نفوذ نسب به دما را دارد عنصر غالب بوده و نرخ کلی نفوذ در آلیا

خالص در دسته بندی قرار   اتبا رنگ سبز پس از آلیاژهای انتروپی بالا کمترین نفوذ را داشته و در نهایت فلز

در فلزات خالص، آلیاژهای    های یک اتمترین همسایهنزدیکمقایسه    ب(  2شکلدر  همچنین  است.  داده شده

، یک اتم در آلیاژهای انتروپی بالا به نسبت  3با توجه به شکلدهد.  تایی و آلیاژهای انتروپی بالا را نمایش میدو

ها در اطراف خود است. بنابراین به دلیل نبودن فلزات خالص و آلیاژهای معمولی دارای تنوع بیشتری از اتم

 .]16[ استها با کندی بسیاری روبرو جاهای خالی منظم در اطراف یک اتم نفوذ و حرکت اتم

ای ناهموار حرکت ای شبیه است که در جادهها در آلیاژهای انتروپی بالا به رانندهتر، نفوذ اتمبه زبانی ساده

کند انرژی بیشتری صرف کرده و به همان ای هموار و صاف حرکت میای که در جاده کند و نسبت به رانندهمی

 تا به مقصد برسد. نسبت زمان بیشتری نیاز دارد 

 

 

ترین  ب( مقایسه نزدیک بالا، فولادهای زنگ نزن و فلزات خالص .  در آلیاژهای انتروپی  Q/T)M  ) مقایسه نسبالف(  -2شکل

 . ]16[ آلیاژهای انتروپی بالا ج(  فلزات خالصب(   دوتاییهای همسایع یک اتم در الف( آلیاژهای اتم
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 اثر اعواج شبکه  -3-3

است که این های اتمی متفاوت احاطه شدهها با شعاع ، هر اتم توسط تعداد زیادی از اتمانتروپی بالادر آلیاژهای  

تواند  شود. علاوه بر این اعواج شبکه میبالاتری نسبت به آلیاژهای معمولی میموضوع سبب ایجاد کرنش شبکه  

اعوجاج شبکه شدت    .]17[  و انرژی پیوند بین عناصر تشکیل دهنده باشد   بلوریبه دلیل تفاوت در ساختار  

 .]18[ دهد اشعه ایکس را کاهش، سختی را افزایش، هدایت الکتریکی و حرارتی را کاهش می پراش

 

 اثر کوکتل -4-3

در آلیاژهای با انتروپی بالا اشاره کرد. این اثر هنگامی معنا پیدا    ه اثر کوکتلاولین کسی بود که ب  8رانگاناتان 

شوند و در نهایت خواص ترکیب شبیه    مخلوطکند که چندین عنصر با خواص خاص هر عنصر با یکدیگر  می

و   به این معنا که خواص نهایی ترکیب ناشی از تعامل همه عناصر است  ،به خواص هیچکدام از عناصر نباشد 

 .]19[ توان با تغییر ترکیب به طور گسترده تنظیم کردخواص آلیاژ را می

 

 های ساخت آلیاژهای انتروپی بالا  روش-4

انتروپیروش آلیاژهای  ساخت  به    های  جامد    -1دسته:    4بالا  حالت  از  مایع    -2تولید  حالت  از   -3تولید 

 .]20[ شودفناوری ساخت افزودنی. تقسیم می -4های لایه نشانی تکنیک

 

 9تولید از حالت جامد -4-1

در این روش چندین عنصر اصلی  شوند. تولید می )SSP10(بیشتر مواد پلی کریستال توسط روش حالت جامد  

 .]21[  گیرند قرار می  فرآیندهای پختدر دمای اتاق با یکدیگر ترکیب شده و در نهایت در دمای بالا تحت  

 
8 Ranganathan 
9 Solid-State Processing 
10 Solid State Phenomena 
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، تف جوشی پلاسما  12) اتمیزه کردن(، آسیاب مکانیکی11  رهای رایج تولید از حالت جامد شامل: تولید پودروش

 3شکل  . باشد میو عملیات ثانویه شامل اکستروژن، ماشینکاری و نورد  15، پرس سرد  14، پرس گرم 13ای جرقه

 دهد.  شماتیکی از فرآیندهای تولید از حالت جامد را نمایش می

 

 . جامد حالت از تولید فرآیند شماتیک -3شکل

 
11 Atomization 
12 ball mill 
13 spark plasma sintering 
14 hot pressing 
15 cold compaction 
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 16تولید از حالت مایع  -4-2

. در این  استگری  هایی مبتنی بر ذوب و ریختههای تولید آلیاژهای انتروپی بالا، روشترین روشیکی از رایج

( برای تولید آلیاژهای انتروپی بالا  18MSزن مکانیکی )و هم  انتروپی بالابرای تولید آلیاژهای    17VAMمیان  

با نقطه ذوب .  هستند کامپوزیتی بسیار پرکاربرد   مشکل اساسی در روش تولید از حالت مایع، تبخیر عناصر 

در این روش با .  ]22[  توان بر این مسئله غلبه کردهای مقاومتی و القایی میپایین است که با استفاده از کوره

 شود. توجه به سرعت انجماد سریع، از تشکیل ساختارهای ناهمگن و ترکیبات مخرب جلوگیری می

دار، فرآیند روش ذوب قوس، فرآیند ذوب القائی خلاء، فرآیند انجماد جهت  لمایع شامروش تولید از حالت  

شماتیکی از فرآیندهای روش تولید از حالت مایع را نشان    4  شکلباشد.  می  الکترومغناطیسیهمزن  و    نفوذ

 دهد.  می

 شماتیک فرآیند تولید از حالت مایع.  -4شکل

 
16 Liquid State Processing Methods 
17 Vacuum Arc Remelting 
18 Mechanical stirrer 
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 19روش ذوب قوسی  -4-2-1

مصرف  است.  ذوب قوسی انجام شدهبسیاری از مطالعات موفق در حوزه تولید آلیاژهای انتروپی بالا توسط روش  

 5رود. شکل  شمار می  انرژی کم، صرفه جویی در زمان و میزان تخلخل کمتر از مزایای اصلی این فرآیند به

های آلیاژ شده بر رهای آلیاژی و یا پود. در این روش شمشدهد شماتیکی از فرآیند ذوب قوسی را نشان می

شوند  ها توسط قوس الکتریکی تنگستن ذوب میشود. شمشروی یک بوته فلزی با سیستم آبگرد قرار داده می

    شود تا از هر گونه اکسیداسیون جلوگیری شود.اثر انجام میاین عملیات در یک محفظه خلاء حاوی یک گاز بی

 
 . ]23[ قوسی ذوب فرآیند شماتیک -5شکل

 

تا از همگن بودن آلیاژ   شوند مکرر توسط روش قوسی ذوب میبه طور    ها یا پودرهای آلیاژی چندین بار  شمش

 AlCoCrFeNiو همکاران، تاثیر افزودن منگنز بر ریزساختار آلیاژ    20نواک  .]24[  اطمینان کامل حاصل شود

تولید شده توسط روش ذوب قوسی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد با افزودن مگنز به ترکیب آلیاژ  

با  ساختار   کریستال  تک  یک  تولید  به  دیگر  .]25[  خواهد شد   FCCمنجر  پژوهشی  همکاران،   21هو  در  و 

ولید شده توسط روش ت    x = 0, 0.05, 0.10, 0.15xAlFeCoNiB) ,(0.2  ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ انتروپی بالا

 
19 Arc melting Process 
20 Novak 
21 Hou 
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  BCCنتایج نشان داد افزودن عنصر بور به ترکیب، منجر به تبدیل فاز  ذوب قوسی را مورد بررسی قرار دارند.  

آلیاژ تهیه شده حاوی فازهای   شودمی  BCC,FCC  دو فاز  به افزایش محتوای بور، ریزساختار  با  و همچنین 

با افزودن عنصر بور نمایش   xAlFeCoNiBساختار یوتکتیک ایجاد شده در ترکیب    6باشد. شکل  یوتکتیک می

 . ]26[ دهد می

 

 x=0.2 [26]. د( x=0.15ج(   x= 0.1ب(  x= 0.05الف(  AlFeCoNiBxترکیب   SEM تصاویر  -6 شکل

 22فرآیند ذوب القایی خلاء   -4-2-2

الکترومغناطیسی که باعث ایجاد میدان  میدان  ، مواد رسانای الکتریکی از طریق القای  آلیاژسازیدر این روش  

گیرد. در این روش شمش در داخل کوره قرار گرفته و در نتیجه میدان مغناطیسی انجام می  گشته ذوب  مخالف

الکتریکی به جریان گردابی تبدیل  و جریان    نمودهاعمال شده، نمونه به سرعت از داخل شروع به ذوب شدن  

شود. این عملیات چندین بار به منظور همگن شدن ساختار انجام خواهد گرفت. این روش باید حتما در  می

 [27]. دهدشماتیکی از فرآیند ذوب القائی خلاء را نمایش می 7خلاء بسیار بالا انجام شود. شکل 

 
22 Vacuum Induction Melting Process 
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 [27]. شماتیک فرآیند ذوب القائی خلاء  -7 شکل

 د را مور  CoNiCu (1.5,2,2.5,3)xFeانتروپی بالا    آلیاژ  و همکاران، تاثیر افزودن عنصر آهن به ترکیب  23کیو

. پس از آن  ند بررسی قرار دادند. هر کدام از عناصر به صورت شمش خالص درون یک بوته گرافیتی قرار گرفت

سازی تا دمای اتاق به یک قالب مسی با سیستم آبگرد عناصر ذوب شده با یکدیگر ترکیب و به منظور خنک 

شود. ترکیب  تبدیل می  BCC,FCC  دوتایی  به فاز  FCC. نتایج نشان داد با افزایش مقدار آهن فاز  ند ریخته شد 

CoNiCu2Fe    به دلیل وجود ریزساختارBCC    برابر بیشتر از ترکیب    2/ 2سختی حدودCoNiCu1.5Fe   از خود

درصد    110حدود  شد که  مگاپاسکال    639برابر    CoNiCu2Feترکیب    نهاییهمچنین استحکام  است.  نشان داده

به فرآیند ذوب   تاز جمله مزایای مهم فرآیند ذوب القائی خلاء نسبباشد.  می  CoNiCu1.5Feبیشتر از ترکیب  

و سرمایش می گرمایش  دقیقا سرعت  کنترل  باعث دستقوسی،  که  کاملا همگن باشد  به یک ساختار  یابی 

بر فرآیند از ایجاد هرگونه اکسیداسیون در طی آلیاژسازی    م لا حاکشود. علاوه بر آن به دلیل خلاء بسیار بامی

می روشجلوگیری  این  اصلی  محدودیت  شده  شود.  تهیه  آلیاژ  روی  بر  ماشینکاری  عملیات  انجام  ضرورت   ،

  [28]. باشد می

 

 
23 Qiu 
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 24دارفرآیند انجماد جهت  -4-2-3

کند. ریزساختار حاصل از ، مذاب در یک جهت شروع به انجماد میگریدر این فرآیند پس از عملیات ریخته

برای ساخت آلیاژهای انتروپی بالا از طریق باشد.  می  تک محوریهای ستونی و  این روش همگن، شامل دانه

 انتهایی   نقطه  از  آرامی  به  سپس  و  شده  گرم  آن  ذوب  نقطه  از  بیشتر  تا  کریستال  پلی  اولیه  ،  مواد25کوره بریجمن 

.  دارد قرار اولیه کریستال تک ،محفظه  انتهایی درنقطه روش این در.  شودمی سرد اولیه مواد نگهدارنده محفظه

  رشد.  کند می  رشد   به  شروع  کریستال  تک  ،دارد  قرار  اولیه  کریستال  تک  که  اینقطه  از  محفظه  شدن  سرد  با

 انتهای   به  که   رودمی  پیش  جایی  تا  و  گیردمی  صورت  آن  اطراف  در  و  اولیه  بلور  ساختار  همان  با  کریستال  تک

 دهد.  دار را نمایش میشماتیکی از فرآیند انجماد جهت  8 شکل ].29[کند  پر را آن  و برسد  دارنده نگه ظرف

 

 
 ]30[دارشماتیک فرآیند انجماد جهت  -8 شکل

 

 
24 Directional Solidification Process 
25 Bridgman–Stockbarger 
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را توسط روش ذوب قوسی در اتمسفر آرگون تهیه    CoCrFeNiو همکاران، ترکیب آلیاژ انتروپی بالا    26ژنگ

دار قرار گرفت. کردند. به منظور دستیابی به ریزساختاری ستونی، آلیاژ ساخته شده تحت فرآیند انجماد جهت

متر قرار داده میلی  150و طول    8به قطر    3O2Alدقیقه داخل لوله سرامیکی    60به مدت    CoCrFeNiنمونه  

با کشد.    SEMتصویر    9شکل  یابد.  نمونه افزایش می  یاهش سرعت انجماد استحکام کششنتایج نشان داد 

  [30]. دهد را نمایش می CoCrFeNiریزساختار آلیاژ 

 

 
 [30]. مذابج( ناحیه   جامد پایدارب( ناحیه  CoCrFeNiالف( ریزساختار آلیاژ  -9ل شک

 

 فرایند نفوذ   -4-2-4

بالا استفاده کرد. مزیت اصلی   توان برای ساخت آلیاژهای انتروپیهایی است که مییکی از روش 27فرآیند نفوذ

شماتیک    10  شکل[31]. باشد های کوتاه میاین روش ساخت اشکال پیچیده با درصد تخلخل کم و در زمان

 .  دهد میفرآیند نفوذ را نمایش 

 
26 Zheng 
27 Infiltration Process 
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 [31]. نفوذ فرآیند شماتیک  -10 شکل

 

 همزن الکترومغناطیسی  -5-2-4

پیچ ) همزن(، میدان مغناطیسی ایجاد شده و مذاب هم  ، توسط یک سیم28در روش همزن الکترومغناطیسی 

می  همزدن  به  منجر  لورنتس،  نیروی  چرخد،می  مغناطیسی  میدان   یک   در  مذاب  که  هنگامی  شود.زده 

 چنین  در  بنابراین،.  دهد می  قرار  تاثیر  تحت  را  مواد   انجماد  هایویژگی  زیادی  حد  تا  که  شودمی  الکترومغناطیسی

 از   یکی  عنوان   به.  است  ارتباط  در  الکترومغناطیسی  میدان  و  مرکز  از  گریز  میدان  دو  هر  با  انجماد  مواردی،

  پیدا   صنعت  در  ایگسترده  کاربرد  الکترومغناطیسی  مرکز  از  گریز  گریریخته  مهندسی،  دنیای  در  هافناوری

 از  یکی  الکترومغناطیس  همزن   های  سیستم  فولاد،  ی   پیوسته  گری  ریخته  های  ماشین  در.  است  کرده

 دهد. شماتیک فرآیند همزن الکترومغناطیسی را نمایش می 11شکل [32]. باشد  می متعارف خصوصیات

 xCoCrFeNiNb   (x = 0.1, 0.25, 0.5,0.8)  دستیابی به یک ساختار یوتکتیک، ترکیب  برای،  [33]او و همکاران

ریخته آلیاژهای  کردند.  تهیه  الکترومغناطیس  همزن  روش  توسط  منطقهرا  شامل  شده  اختار )س  Aگری 

سختی    Nbباشد. نتایج نشان داد با افزایش محتوای  ای ( می)یوتکتیک لایه  B( و منطقه  FCCپرویوتکتیک  

  . یابد آلیاژ به مقدار قابل توجهی افزایش می

 

 
28 Electromagnetic Stirring 
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از ساختار یوتکتیک ترکیب   SEM( تصویر ب  0.25CoCrFeNiNbاز ساختار یوتکتیک ترکیب  SEM( تصویر الف -11 شکل

0.8CoCrFeNiNb  33[ج( شماتیک فرآِیند همزن الکترومغناطیس[.  

 

 های ریخته گری.بالا تهیه شده توسط روش مقایسه سختی و استحکام در آلیاژهای انتروپی -1جدول

 منابع استحکام  ( HV30سختی) روش تولید  آلیاژ

X CoCrFeNiTa 5  34[ 1346 498 بار ذوب قوسی[ 

AlMo0 /5NbTa0 /5TiZr 5  35[ 2368 592 بار ذوب قوس خلاء[ 

    HfMo0 /5NbTiV0 /5Si 2 27[ 2134 612 بار ذوب القائی تحت اتمسفر آرگون[ 

Al25Ti25Ga25Be25 2 36[ 1620 490 آرگون اتمسفر تحت القائی ذوب بار[ 

Al0 /3CoCrFeNiMnx  ذوب القائی و خنک سازی در دمای

 اتاق

156 371 ]37[ 

Al0 /5CoCrCuFeNi  پودر ذوب شده توسط روش همزن

 الکترومغناطیس در شرایط خلاء کم 
- 693.66 ]38[ 

Mo0 /5NbHf0 /5ZrTiCx 5 39[ 1965 - بار ذوب قوسی[ 

AlxHfNbTiZr(x=0.1.5) 5 40[ 1746 527 بار ذوب قوسی در اتمسفر آرگون[ 
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 گیری جهنتی  -5

ساخت و تولید    هایها، به روشدر این مقاله مروری، علاوه بر توضیح کامل آلیاژهای انتروپی بالا و بیان ویژگی

این دسته از آلیاژها به تفسیر پرداخته شد. دو روش گسترده تولید، تولید از حالت جامد و تولید از حالت مایع 

گری به دلیل کنترل سرعت فرآیند و انجماد سریع که به شدت بر بهبود های ریخته در این میان روش  .باشد می

باشند. روش ذوب قوسی به این دلیل که بالایی برخوردار می  خواص مکانیکی آلیاژ تاثیرگذار است، از اهمیت

   است. گران را به خود جلب کردهتوجه بسیاری از محققان و صنعت  نیازی به انجام عملیات ماشینکاری ندارد

 از طرفی روش ذوب القایی تحت خلا بالا به دلیل جریان گردابی و همچنین استفاده از اثر میدان مغناطیسی 

از طرفی لازم به   .نماید با دمای ذوب بالا را به صورت همگن در مقیاس بالا آلیاژ  اجزای فلزیدر است قا فلزات

استفاده از روش ساخت افزودنی به دلیل نداشتن صرفه اقتصادی برای تولید آلیاژهای انتروپی بالا   ذکر است که

 گیرد.به ندرت مورد استفاده قرار می
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Abstract: 

High entropy alloys (HEA) have attracted the attention of many researchers due to their unique 

properties such as resistance to wear, oxidation, corrosion and high strength. HEA are 

multicomponent alloys in which at least five elements are mixed in equal or unequal 

proportions. The rapid growth of these alloys has led to the writing of a large volume of 

scientific articles. However, there is still a need to investigate different fabrication methods and 

their results. In this review article, in addition to the full introduction of high entropy alloys and 

their characteristics, it was tried to investigate the production methods of these alloys. Among 

the manufacturing methods of high entropy alloys, casting processes are particularly important 

due to the possibility of controlling the process and obtaining homogeneous structures with 

suitable mechanical properties. The results including hardness, strength and microstructure, 

extracted from various articles in the field of high entropy alloy production by casting method, 

are explained. 
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