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( Cr(، کروم )Fe(، در ترکیب با آهن )Zr( و زیرکونیوم )Nb(، نیوبیم )Tiاین مطالعه به بررسی استفاده از سه فلز دیرگداز، یعنی تیتانیوم ) 

 TiZrNbCrV ،TiZrNbFeCrپردازد. سه ترکیب آلیاژی با آنتروپی بالا، یعنی  ( برای تولید آلیاژ زیستی آنتروپی بالا می Vو وانادیوم )

سی در مورد آلیاژها از طریق آنالیز          TiZrNbFeVو  شدند. برر ساخته  سازی مکانیکی و روش متالورژی پودر  ستفاده از تکنیک آلیاژ با ا

شعه ایکس )  شر میدانی )     ( و مطال1XRDپراش ا شی ن سکوپ الکترونی روب شان      2SEM-FEعات میکرو ضر ن صورت گرفت. مطالعه حا  )

ست که خنک  شرده )       داده ا صد کمی از فازهای هگزاکونال ف شی منجر به ایجاد در ( در هر 3HCPسازی تدریجی پس از فرآیند تف جو

سه آلیاژ مورد بررسی می   شکیل فازهای بین فلزی ناشی از فرآیند خنک     یک از  سازی  شود. علاوه بر این، دو تا از آلیاژهای مورد بررسی ت

شبکه مکعبی مرکز پر            شامل چهار ناحیه برای همه آلیاژهای حاوی  شده  ساخته  ساختار آلیاژهای  شان دادند. ریز شابه را ن صلی،   BCC 4م ا

HCP زئی )و سایر فازها(، فضاهای خالی و نواحی جNb باشنددار می. 
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Abstract  Article Information 
This study investigates the use of three refractory metals, their names are titanium (Ti), niobium 

(Nb) and zirconium (Zr), in combination with iron (Fe), chromium (Cr) and vanadium (V) to 

produce high entropy bioalloys. Three high entropy alloy compositions, namely TiZrNbCrV, 
TiZrNbFeCr and TiZrNbFeV, were made using mechanical alloying technique and powder 

metallurgy method. Investigation about alloys was done through X-ray diffraction analysis 

(XRD) and field emission scanning electron microscope (FE-SEM) studies. The present study 
has shown that gradual cooling after the sintering process leads to the creation of a small 

percentage of compact hexagonal phases (HCP) in each of the three investigated alloys. In 

addition, two of the investigated alloys showed the formation of intermetallic phases due to the 
same cooling process. The microstructure of manufactured alloys includes four regions for all 

alloys containing the main Body-centered cubic BCC, partial HCP (and other phases), voids, and 

Nb-containing regions. 
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 مقدمه -1
 چندصورت کلی، آلیاژهای متداول از یک عنصر اصلی و    به

اند. هدف از افزودن عناصررر عناصررر آلیاژی تشررکیل شررده  

آلیاژی بهبود خواصرری نریر سرر تی، متاومت به خوردگی و 

توان ادعررا کرد، [. می3-1اسرررتمکررام مکررانیکی اسررررت   

ای ترین آلیاژها دارای ترکیبات شرریمیایی گسررترده کاربردی

ستند    ست    5[. فرانز کارل آرچارد4-5ه شمند و متالورژی ، دان

مانی  که در اواخر  رن     آل مالاً اولین نفری بوده اسررررت  احت

هجدهم آلیاژهای با میزان یکسرران از تمامی عناصررر را مورد  

[. در دو پژوهش جداگانه توسرر  6مطالعه  رار داده اسررت   

و  در ترایوان و برایران کرانتور    6و همکرارانش  جین وی یره 

در  8رانگاناتان    در بریتانیا و هم زمان با پژوهش     7همکارانش 

سال   چاپ گردید، عملاً آلیاژهای آنتروپی  2004هند که در 

شدند     [. دو تعریف اصلی  9-7بالا به جامعه مهندسی معرفی 

 [. یکی بر10برای آلیاژهای آنتروپی بالا ارائه شرررده اسرررت  

اساس ترکیب شیمیایی و دیگری بر اساس آنتروپی اختلاط.    

یاژهایی که دارای حدا ل           عنصرررر  5در مورد حالت اول آل

)در بعضرری  5مجزا بوده که میزان هر کدام از عناصررر نیز بین 

تا  موا ع حتی کم یاژهای        35تر(  باشرررد آل درصرررد )اتمی( 

شناخته می  صورتی   آنتروپی بالا  صری کم شوند. در  ترکه عن

شررود. عنوان عنصررر جزئی شررناخته می درصررد باشررد به  5از 

تعریف دیگری بدین شرررو وجود دارد که آلیاژهایی دارای 

یش از           ب تروپی اختلاط  ن تروپی بررالا        R 5/1آ ن لیرراژ آ را آ

ثررابررت جهررانی گررازهررا بررا مترردار   Rشرررنرراسررریم، کرره  می

J/(mol.K)314/8 شد. اگرچه هر کدام از تعاریف می  فوق با

مل می     گسرررتره وسررریعی   ها را شررررا یاژ گردد و دارای از آل

شانی خوبی می هم شند؛ اما آلیاژها در جاهایی که هر دو  پو با

بالا        تعریف هم یاژهای آنتروپی  ند نیز جزو آل ندار پوشرررانی 

سوب می  شتن         مم سی در هر دو تعریف، دا سا صل ا شوند. ا

به    بالا  کل  آنتروپی اختلاط  های    منرور بهبود شررر فاز گیری 

لوگیری از تشرررکیل فازهای اینترمتالیک یا مملول جامد و ج

گیری باشد. این اصل بسیار مهم است تا از شکلبین فلزی می

سررراختار پیهیده و ترد در آلیاژهای آنتروپی بالا جلوگیری       

 گردد.

باید توجه داشرررت که برخلاف تصرررور سرررنتی گ شرررته که  

آلیاژهای آنتروپی بالا را با سررراختار پیهیده و کیرکاربردی          

کارگیری از کند، در عمل پتانسررریل بالایی برای بهمی معرفی

منرور درک بهتر از بمث آنتروپی  این آلیاژها وجود دارد. به 

ای از آنتروپی متایسررره (1)در آلیاژهای آنتروپی بالا، جدول 

نرم نشرران اختلاط آلیاژهای سررنتی را در حالت مایع و یا بی

بالا د         می ید توجه داشرررت که آنتروپی  با ر عنوان این دهد. 

صرفاً این آلیاژها   آلیاژها به معنی افزایش انرژی آزاد نبوده و 

به نسبت سایر آلیاژهای متداول دیگر دارای آنتروپی بالاتری  

 باشند.می

[ م لوط شدن  17-7بر اساس مطالعات  بلی صورت گرفته    

به         بالا دارای اثراتی  یاژهای آنتروپی  عناصرررر م تلف در آل

 :باشدشرو زیر می

اثر پایداری فاز، اثر آنتروپی بالا، اثر اعوجاج شررربکه و اثر  -

 .نفوذ آهسته

وجود آنتروپی بررالا نتش زیررادی در تشرررکیررل شرررردن   -

تر پیهیده و به عبارتی ساده را در این آلیاژها  ساختارهای کم 

کند. به این ترتیب که فازهای شرررکل گرفته در این بازی می

و  FCC و BCC ساختارهای آلیاژها، فازهای مملول جامد با 

 .باشندیا ترکیبی از هر دو می

طبق  انون هیوم راتری برای تشرررکیل مملول جامد لازم        -

شکیل      صر ت ست که عنا شابهی  ا دهنده آلیاژ مدنرر خواص م

نریر اندازه اتمی و الکترونگاتیویته داشررته باشررند. با این حال 

بالا و تشرررکیل          یاژهای آنتروپی  مملول این  انون درباره آل

جامد در آنها انطباق ندارد. سررره فاکتور اندازه اتمی، آنتال ی    

تروپی اختلاط و هم           چنین کلرررت الکترون           اختلاط و آن

ظرفیت در تعیین پایداری مملول جامد و ترکیبات بین فلزی       

ستند    شده در آلیاژهای آنتروپی    8مؤثر ه شکیل  [. فازهای ت

سرراس  انون گیبس تر از تعداد فازهایی اسررت که بر ابالا کم

سبه می  شوند.  انون گیبس ارتباط بین درجات آزادی و  مما

های تعداد فازهای در حال تعادل با یکدیگر را در سررریسرررتم  

یان می    نامیکی ب له       ترمودی عاد ند. این  انون در م یان   (1)ک ب

 شود:می

(1) F = C − P + 2 
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F  ،تعداد درجات آزادیC     تعداد اجزا )مواد( سازنده سیستم

تعداد فازهای موجود در تعادل ترمودینامیکی هسرررتند.         Pو 

گر میزان استتلال متغیرهای شدتی   تعداد درجات آزادی بیان

بردارد که   اسرررت؛ در وا ع درجات آزادی این مفهوم را در 

ای بینی وضرررعیت و تعیین متدار د یق ب ش عمده   برای پیش

از خواص ترمودینامیکی سررریسرررتم، بررسررری تغییرات تعداد  

ودی از خواص ترمودینامیکی سیستم )نریر دما و فشار(    ممد

 کافی است.

بالا بودن آنتروپی          که  بت گردیده اسرررت  ثا این موضررروا 

جب افزایش حلالیرت عنراصرررر در هم دیگر و      اختلاط مو

ناب از شرررکل    بات بین     اجت فازی و ترکی گیری جدایش بین 

ضوا در آلیاژهای حاوی   فلزی می صر   9تا  5شود. این مو عن

 [.18نیز دیده شده است  فلزی 

آنتروپی بسرریار بالا در آلیاژهای آنتروپی بالا موجب افزایش 

ها، ترکیبات بین فلزی و تشرررکیل     حد حلالیت برای مملول  

های مملول می    تال ی        فاز بت بین آنتروپی و آن ند. ر ا شرررو

اختلاط یک پارامتر طراحی مناسرررب برای میزان حلالیت در 

 [.10 باشد فازهای مملول جامد می

فازهای مملول جامد ناشرری از چند عنصررر اصررلی عموماً در  

جاد می       بالا ای های آنتروپی  یاژ تار    آل ند و مفهوم سرررراخ گرد

بلوری از یک یا دو عنصررر به چندین عنصررر گسررترش پیدا   

 FCCهایی از ساختارهای بلورین  مثال (1)کرده است. شکل   

عنصرررر اصرررلی هسرررتند، نشررران   5را که ترکیبی از  BCCو 

دهند. در وا ع، چنین شرربکه چند عنصررری دچار اعوجاج می

ندازه اتمی اتم       فاوت ا لت این موضررروا ت یده و ع های  گرد

ساختار     حلال می شت که اعوجاج هم در  شد. باید توجه دا با

شررکل بر خواص حرارتی، نوری، شرریمیایی و  بلوری و یا بی

توان به تغییر  [. در این زمینه می 10گ ارد   میمکانیکی تأثیر   

خواص خوردگی مواد به علت اعوجاج سررراختاری اشررراره      

نمود، ساختارهای آمورف که اعوجاج بالایی دارند متاومت  

هتری دارنررد و یکی از مواردی کرره ذکر              ب برره خوردگی 

باشررد، اما دلیل یا دلایل گردد، کاهش انرژی سررطمی میمی

 تری دارند.به بررسی بیش اصلی آن هنوز نیاز

جاج می   ندگی فونون   از طرفی اعو ند پراک ها را افزایش  توا

دهد، ل ا باعث کاهش ضرررریب انتتال حرارت و یا عایق           می

تواند به دلیل تغییر در    چنین میگردد. اعوجاج هم شررردن می

میزان فرکانس ج ب خواص انعکاسررری را تغییر دهد و مثال 

تواند اسررتمکام دیگر این که اعوجاج شرردید شرربکه که می 

 [.20-19نماید  را توجیه می BCCبالای آلیاژهای 

، TiZrNbTaMoتوان به از آلیاژهای بررسی شده می

TiNbTaV ،TiNbTaZr ،TiNbTaZrMo ،TiNbMoHfTa 

 ها نیز براشاره نمود، که در این پژوهش TiNbTaZrو 

شناسایی آلیاژهای مشابه با عناصر دیگر تأکید شده است 

 21-23.] 

که در استفاده متداول از آلیاژهای آنتروپی یکی از مسائلی 

با آن مواجه هستند یکی هزینه گران  بایوموادعنوان بالا به

های ساخت و دیگری  یمت بالای مواد اولیهروش و از همه  

تر عدم همگنی مناسب در طی فرآیند ساخت است.مهم  

های مربوط تفاوت چگالی بایو مواد فلزی و است وان یا بافت

[. که  24باشرررد   های دارای اهمیت می  نیز جزو چالش به آن  

ضر با به  سبک   در پژوهش حا صر  تر نریر آهن کارگیری عنا

 مدنرر  رار گرفته است.

بالا  یکی از مسائلی که استفاده متداول از آلیاژهای آنتروپی

عنوان بایومواد با آن مواجه هستند یکی هزینه گران به

و از همه  ی مواد اولیههای ساخت و دیگری  یمت بالاروش

 باشد.تر عدم همگنی مناسب در طی ساخت میمهم

های مربوط تفاوت چگالی بایو مواد فلزی و است وان یا بافت

[. که در 25باشد  های دارای اهمیت میبه آن نیز جزو چالش

تر نریر آهن کارگیری عناصر سبکپژوهش حاضر با به

 مدنرر بوده است.

 انجام شد، اثر 9پوپسکو و همکارانشدر پژوهشی که توس  

زمان آسیاب کاری، تراکم و تف جوشی بر روی ساختار و 

مورد  TiZrNbTaFeخواص مکانیکی و خوردگی آلیاژ 

بررسی  رار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که خواص 

بهتر  Ti-6Al-4Vمکانیکی آلیاژ معرفی شده از خواص آلیاژ 

 [.26باشد  می
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های آنتروپی بالای تک فاز دارای اهمیت شناسایی آلیاژ

تی گیری آنتروپی بالا و هم خواص ذابالایی هم از نرر شکل

ها و باشد؛ اما اطلاعات موجود در این زمینه ممدودیتمی

خطاهای خود را دارند و بهبود و پیشرفت در این زمینه 

ای شناخته گردد. با وجود اینکه آلیاژهای گستردهاحساس می

جود و، اما هم چنان نیاز به شناسایی آلیاژهای جدید اندشده

ت تواند موجب شناخدارد. شناسایی و انت اب مواد جدید می

ی و تولید مواد جدیدی گردد که از نرر خواص نتایج مناسب

 ارائه نمایند.

جود از آلیاژهایی که پتانسیل تمتیتات گسترده بر روی آن و

 .باشندمی TiZrNbTaMoو  TiZrNbTaHFدارد، آلیاژهای 

از طرفی با توجه به تمتیتات  بلی انجام شده بر روی 

و آلیاژهای آنتروپی بالا  TiZrFeSiآلیاژهای دیگر نریر 

یی کارگیری از آلیاژهای آنتروپی بالادارای آهن موضوا به

شی باشند مورد توجه  رار دارند. در پژوهکه دارای آهن می

اهمیت  صورت گرفت، 2020در سال  10و کیم که توس  بایی

ملکرد عتوجه به آلیاژهای آنتروپی بالا با عنصر آهن و دارای 

مناسب مورد تملیل و بررسی  رار گرفت و نتایج حاصل 

باشد حاکی از خواص مطلوب این آلیاژها در دمای ممی  می

 27-28.] 

مورد دیگری که باید توجه ویژه به آن داشت بمث چگالی 

باشد. عنصری عنوان کاشته میدر آلیاژهای مورد استفاده به

نریر تانتالم با وجود اثرات مثبت آن هم از نرر خواص 

خوردگی و استمکام مکانیکی مشکل سنگین بودن دارد و با 

م متر مکعب هگرم بر سانتی 6/16چگالی بالایش گه برابر 

 [.29کند  وزن نهایی آلیاژ را بالا برده و هم آن را گران می

متر مکعب و هرچه گرم بر سانتی 39/1 ضمناً چگالی است وان

مواد مورد استفاده چگالی نزدیک به آن داشته باشد از نرر 

کارگیری از مواد شود. ل ا بهکاربردی مزیت ممسوب می

تانتالم مزیت جای به TiZrNbتر در آلیاژهای حاوی سبک

کارگیری از عناصر جدی ممسوب شده و در این پژوهش با به

تر نریر آهن، کروم و وانادیم این موضوا دنبال خواهد سبک

شد. انت اب عناصر آهن در کنار کروم و وانادیم در آلیاژهای 

جهت بوده که اولین آلیاژ به مورد بررسی در این رساله، بدین

فولاد وانادیم دار بوده و کروم در عنوان کاشته کار رفته به

تواند اکسید پایداری نریر آنهه در فولادهای آهن می

[. کاربرد 72و  6گردد، به وجود آورد  ضدزنگ ایجاد می

عنوان تواند بهاصلی آلیاژهای ساخته شده در این پژوهش می

های است وانی مدنرر  رار جایگزین است وان و سلول بیومواد

های  بلی صورت گرفته به اینکه بیشتر بررسی گیرد. با توجه

بوده است و تمامی عناصر ذکر  TiZrNbTaMoبر روی آلیاژ 

تواند تر، میعناصر سبک باشند، جایگزینی باشده سنگین می

 (1)تری به است وان ایجاد نماید. در جدول خواص نزدیک

مش صات برخی فلزات مورد توجه در آلیاژهای آنتروپی بالا 

 [.29داده شده است   نشان

 

 [.98در آلیاژهای آنتروپی بالا   (: مش صات برخی فلزات مورد توجه1جدول )

 گرادنقطه ذوب به درجه سانتي ساختار بلوري متر مكعبگرم بر سانتي /چگالي عناصر/ ويژگي

Ta 6/16 BCC 3017 

Nb 6/8 BCC 2477 

V 11/6 BCC 1910 

Cr 2/7 BCC 1907 

Ti 5/4 HCP/BCC 1668 

Zr 49/6 BCC 1855 

Mo 2/10 BCC 2623 

Fe 87/7 FCC 1536 

 

دسته کلی تتسیم  4های تولید آلیاژهای آنتروپی بالا به روش

گری، تولید از شوند: تولید از حالت م اب نریر ری تهمی

حالت گاز، تولید الکتروشیمیایی و تولید از حالت جامد نریر 

متالورژی پودر با یک بار پرس و تف جوشی و یا دو بار پرس 

جوشی برای دستیابی به فشردگی بالاتر و پرینتر سه و تف 

بعدی. اکثر آلیاژهای آنتروپی بالا، توس  روش ذوب  وسی 
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گردند. علت خلأ دار و روش ذوب التایی خلأ دار تولید می

تر از ذوب  وسی برای ساخت آلیاژهای آنتروپی استفاده بیش

حدود  بالا این است که طی این فرآیند از دماهای بسیار بالا

تواند تمامی گردد که میگراد استفاده میدرجه سانتی 3000

[. روش 30  دیخوبی ذوب نماعناصر دیرگداز را نیز به

باشد، استفاده از دیگری که دارای اهمیت خاص خود می

باشد. این روش که در وا ع روش تولید حالت جامد می

ات باشد. طی این پروسه ذرفرآیند آلیاژسازی مکانیکی می

پودری خام تمت یک تغییر شکل پلاستیکی شدید  رار 

شوند. گیرند و پیوسته متممل جوش سرد و شکست میمی

اگر پودر مورد استفاده از نرر ترکیب شیمیایی همگن بوده، 

شناسند. در این فرآیند را آسیاب کردن مکانیکی می

گونه تغییری در ترکیب شیمیایی پودر ابتدایی وضعیت، هیچ

ن واهد گرفت و آلیاژسازی مکانیکی تنها منجر به صورت 

گردد. باید توجه تغییر در ساختار داخلی و اندازه ذرات می

های شیمیایی در فرآیند، ترکیب داشت که با وجود واکنش

شیمیایی نهایی تغییر ن واهد کرد. در مراحل ابتدایی آسیاب 

کردن ذرات به علت تمایل سطح ذرات به جوش خوردن در 

یجه نرم بودن ذرات پودر، تمایل به جوش خوردن و تشکیل نت

یابد. با ادامه تغییر شکل، ذرات تر افزایش میذرات بزرگ

کار س ت شده و شکست توس  مکانیزم خستگی ادامه 

یابد. در نهایت این اتفا ات موجب نانو بلوره شدن و یا می

کارگیری از ساختار آمورف خواهد شد و از طرفی به

که  عناصریتواند ترکیب هموژنی از ژی پودر میمتالور

 [.31دارای نتطه ذوب بالایی هستند ایجاد نماید  

 11یعنوان پایه، تودابه TiNbTaZrXبا اسررتفاده از سرریسررتم   

عه    طال با     م جایگزینی جزن پنجم  کان   ای را برای بررسررری ام

جام داد       نادیم، آهن و کروم، ان بدن، تنگسرررتن، وا [. 33مولی

های آلیاژی م تلف زیسررت سررازگاری و خواص  سرریسررتم 

[؛ بنابراین در مطالعه 34دهند  مکانیکی ناهمگن را نشررران می

عنوان   برره Feو  Ti ،Zr ،Nb ،Cr ،Vحرراضرررر ترکیبی از       

های     یاژ از  TiZrNbFeVو  TiZrNbCrV ،TiZrNbFeCrآل

طریق پودرهای حاصل از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی آنها و   

شدند. در نهایت، فازهای نهایی  روش متالورژی پودر ، تولید 

 شکل گرفته و ریزساختار، مورد بررسی  رار گرفت.
 

 ش تحقيقمواد و رو -2
تانیوم )     (، Zr(، زیرکونیوم )Tiپودرهای فلزی متشرررکل از تی

( با سررطح V( و وانادیم )Cr(، کروم )Fe(، آهن )Nbنیوبیم )

 93تا  1سرراخته شرردند. اندازه دانه پودرها بین  %8/99خلوص 

 میکرومتر تعیین شدند.

در مطالعه حاضرررر توزین و اختلاط بعدی پودرهای فلزی با     

برا هردف تولیررد آلیرراژهرای متشرررکررل از     1نسررربررت مولی 

TiZrNbFeV ،TiZrNbFeCr  وTiZrNbCrV    .جام شرررد ان

تا      الکل اتیلیک در خالص     با کلرت   99ترین شرررکل خود، 

عنوان عاملی برای کنترل فرآیند اسرررتفاده شرررد.  ، بهدرصرررد

وجود اسید استئاریک )به جای الکل اتیلیک( در فرآیند تف 

ترین شررود. مهمجوشرری باعث ایجاد مشررکلات متعددی می 

های پرس شده در هنگام تف جوشی  آنها و وا انفجار  رص

و همهنین دشررواری مدیریت و ح ف این عامل از سرریسررتم  

ست. در نتیج  ستفاده از الکل اتیلیک    ا سندگان مؤکداً ا ه، نوی

 1به  10. نسرربت وزن گلوله فولاد به پودر کنندیرا توصرریه م

فولادی  یهررابوده و برای م لوط کردن پودرهررا از گلولرره

به  یااستفاده گردید. آسیاب ماهواره   304ضدزنگ با گرید  

سرعت    40مدت  ساعت   120ساعت و با  دور در د یته برای 

 1آلیاژی به کار گرفته شرررد. شرررکل         یهر کدام از پودرها  

مکانیکی و  یاژسررازیشررماتیک م زن م صرروص فرآیند آل 

 دهد.مورد استفاده را نشان می یهاگلوله
 

 
مکانیکی و  یاژسازی(: شماتیک م زن م صوص فرآیند آل1شکل )

 مورد استفاده. یهاگلوله
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پس از حرر ف الکررل اتیلیررک از طریق تب یر از پودرهررا،  

 2به  طر  یاپودرهای خشرررک شرررده در یک  الب اسرررتوانه

ها از پرس مگا متر ری ته شدند. برای ساخت این  رصسانتی

مدل   20 مال تنش        PRB20تن  ید. برای اع فاده گرد اسرررت

فت. مگاپاسررکال  رار گر 2000ها تمت فشررار فشرراری نمونه

فاده برای          (2)شرررکل    لب و پرس مورد اسرررت یک  ا مات شررر

 .دهندیهای نمونه را نشان م رص یسازآماده
 

 
 یساز(: شماتیک  الب و پرس مورد استفاده برای آماده2شکل )

 های نمونه. رص

  

پودری در یک کوره در شرای  جوی کنترل شده  یها رص

شکل از آرگون و هیدروژن و     ستفاده از م لوط گازی مت با ا

در د یته، و در دمای  گرادیدرجه سررانت 10با شرریب حرارتی 

سررراعت  رار گرفتند.     1به مدت    گرادیدرجه سرررانت   1150

نه     باً، این نمو عا  با نرخ کنترل    مت خل کوره   1شرررده  ها در دا

سا  شاری اعمال   نتیدرجه  شدند. تنش ف گراد در د یته خنک 

شررده و دمای مورد اسررتفاده بر اسرراس تمتیق  بلی صررورت  

گرفته و نتطه ذوب بالای آلیاژهای سرراخته شررده مدنرر  رار 

پلاسرررمای  هایی که از روش تف جوشررری   گرفت. در زمان  

منرور به گردد،برای تف جوشرری اسررتفاده نمی SPS 12جر ه 

درجه  1000ایجاد سرراختار هموژن اسررتفاده از دماهای بالای 

 [. 38گردد  گراد برای تف جوشی توصیه میسانتی

 

نوا پرس مورد اسرررتفاده نیز هیدرولیکی بادی با توجه به نیاز 

به اعمال تنش فشاری یکنواخت بر روی سنبه فشاری انت اب 

سن       صی نوی ش  ستفاده از تجربیات  ستفاده از  گردید. با ا ده، ا

هیدروژن همراه با آرگون هنگام کار با یک کوره کیر خلأ،       

عنوان کاتالیزور اکسرریژن، از در حضررور پودرهای وانادیوم به

 اهمیت بالایی برخوردار است.
 

 FE-SEMو  XRDمطالعات  -2-1

یاژسررررازی               های آل ند ها پس از فرآی یاژ ها در آل فاز تعیین 

مکانیکی و تف جوشی با استفاده از آنالیز پراش اشعه ایکس    

، ساخت Cu-Kα (JEOL ،JDX-3530 Mبا استفاده از تابش 

های تف جوشرری کشررور جمهوری چک( انجام شررد. نمونه 

شررده با اسررتفاده از درجات م تلف کاک  سررنباده پرداخت   

یاژها در مملولی     13یند حکار  شررردند. فرآی   با  رارگیری آل

لیتر میلی 10مولار(،  40/1نیتریک ) لیتر اسرریدمیلی 30شررامل 

لیتر آب به مدت   میلی 60( و %40اسرررید هیدروفلوئوریک )    

باً   یه، انجام شرررد. ریزسررراختار نمونه         10تتری ها از طریق  ثان

-FEاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )     

SEM:سررراخت( )TESCAN :جمهوری چک؛ مدل ،Mira 

3-XMU به طیف  یسرررنجی پرتوایکس پراکند انرژ  ( مجهز 

(EDS.مورد بررسی  رار گرفت ) 
 

 نتايج و بحث -3
دهنده تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نشان (3)شکل  

FE-SEM   )نه الف ندازه دا تانیم د(   از ا کروم ب( آهن ج( تی

نه مواد مورد       ندازه دا نادیم اسرررت. ا زیرکنیم ه( نیوبیم و( وا

، برای 33تا  80، برای آهن 60تا  93اسررتفاده برای کروم بین 

 12تا  30، برای نیوبیم 20تا  35، برای زیرکنیم 2تا  12تیتانیم 

 باشد.میکرومتر می 1تا  9و برای وانادیم 
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از اندازه  FE-SEM(: تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 3شکل )

و( وانادیم  و ه( نیوبیم ،د( زیرکنیم ،ج( تیتانیم ،ب( آهن ،الف( کروم :دانه

، برای آهن 60تا  93است. اندازه دانه مواد مورد استفاده برای کروم بین 

تا  30نیوبیم  ، برای20تا  35، برای زیرکنیم 2تا  12، برای تیتانیم 33تا  80

 .میکرومتر 1تا  9و برای وانادیم  12

 

 XRDآناليز  -3-1

دهد که فاز کالب مشاهده شده در همه نشان می (4)شکل 

در  [46-38، 35، 33  است. مطالعات  بلی BCC  هانمونه

 BCC آلیاژهای زیست سازگار آنتروپی بالا، وجود یک فاز

وجود تک فاز کالب را نشان داده است. چندین مطالعه 

، 37-35  را نشان داده است  BCC مملول جامد در ساختار

 BCC برخلاف، تمتیتات دیگر وجود فازهای [.42-43

اند که فازهای اصلی و فرعی فا د مضاعف را نشان داده

ترکیبات بین فلزی هستند که توس  برخی از ممتتان 

 [.45-44، 42، 40، 38، 35، 33  مش ص شده است

تمتیتات وجود ترکیبات بین فلزی را در آلیاژهایی برخی از 

[. 41و  39اند  با ترکیبات شیمیایی مشابه موردبمث  رار داده

 4در تمتیق حاضر، تمام آلیاژهای نشان داده شده در شکل 

ساعت آلیاژسازی مکانیکی، دو فاز  40پس از  و(-)الف

شود. با فازهای فرعی مرتب  مشاهده می BCCتوجه  ابل

مشاهده شد که فرآیند تف جوشی منجر به تشکیل متدار 

و همهنین فازهای فرعی م تلف  BCCتوجه فازهای  ابل

 .شودمی

 TiZrNbFeV)د( الگوهای پراش اشعه ایکس آلیاژ  4شکل 

( BCC)د( یک فاز مکعبی ) 4دهد. شکل را نشان می

( هم زمان HCPده که با یک فاز )توجهی را نشان دا ابل

را  HCPو  BCC)ه، و( یک فاز مکعبی  4وجود دارد. شکل 

و  TiZrNbFeCrدر کنار دو فاز بین فلزی برای آلیاژهای 

TiZrNbCrV دهد. انت اب عناصر آلیاژی و نشان می

های مربوط به آنها، نتش مهمی در ایجاد فازهای متمایز نسبت

 دارد.

 

 
 TiZrNbFeCrالف( آلیاژ  :ی پراش اشعه ایکس(: الگوها4شکل )

پس  TiZrNbFeVساعت آلیاژسازی مکانیکی، ب( آلیاژ  40پس از 

 40پس از  TiZrNbCrVساعت آلیاژسازی مکانیکی، ج( آلیاژ  40از 

پس از تف  TiZrNbFeVساعت آلیاژسازی مکانیکی، د( آلیاژ 

پس از تف جوشی و و( آلیاژ  TiZrNbFeCrجوشی، ه( 

TiZrNbCrV .پس از تف جوشی 

 

دهد که یک مثال مربوط به آلیاژهای آنتروپی بالا نشان می

استفاده از پودر به همراه تکنیک تف جوشی پلاسمای جر ه 

(SPSمنجر به افزایش یافتن ترکیبات بین فلزی می ) شود

سازی متعا ب فرآیند [. در صورت کاهش سرعت خنک41 

 در کنار فاز کالب در احتمالاً HCPتف جوشی، یک فاز 

[. 47شود  آلیاژهای حاوی تیتانیوم )چند جزئی( تشکیل می

سازی تدریجی پس مطالعه حاضر نشان داده است که خنک

از فرآیند تف جوشی منجر به ایجاد درصد کمی از فازهای 

(HCPدر هر یک از سه آلیاژ مورد بررسی می ) شود. علاوه

د بررسی تشکیل فازهای بین بر این، دو تا از آلیاژهای مور

 سازی مشابه را نشان دادند.فلزی ناشی از فرآیند خنک
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 مطالعات ريزساختار -3-2

 ، مانند(HEA) هنگام استفاده از آلیاژهای آنتروپی بالا

آلیاژهای آنتروپی بالای زیست سازگار، ترکیب 

ریزساختاری کالب آلیاژهای ذوب شده معمولاً از دو ناحیه 

، 38، 35، 33  شوددندریتی و بین دندریتی تشکیل میمجزا 

با این حال، در زمینه ممصولات متالورژی پودر، [. 40-42

یک ساختار جایگزین شامل دو ناحیه مت ل ل و فشرده اکلب 

ای که در آن توانایی نفوذ [. پدیده41شود  مشاهده می

م تلف عناصر، منجر به ایجاد جدایش در عناصر آلیاژی 

 .ودشمی

برای مطالعه ریزساختارهای د یق آلیاژهای م کور از 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی  (7)الی  (5)های شکل

استفاده شد. تصویربرداری الکترون ( FE-SEM) روبشی

ثانویه برای نمایش نواحی تهی ایجاد شده از متالورژی پودر 

که تصویربرداری مورد استفاده  رار گرفت، درحالی

های ریزساختاری رگشتی برای بررسی ویژگیالکترونی ب

های ریزساختاری سه آلیاژ تف جوشی استفاده شد. ویژگی

)الف، ب، ج(.  7)ب( و  6)الف، ب(،  5 یهاشده در شکل

های فشرده در کنار نواحی تاریک دیده طور خاص، دانهبه

های خالی تفسیر شوند. عنوان حفرهتوانند بهشوند که میمی

ها یک نتیجه شناخته شده در روش متالورژی پودر تولید حفره

است. در بمث زیر از تصاویر الکترونی برگشتی برای تملیل 

 .شودریزساختار استفاده می

ای را با توجه به جزئیات برجسته های پراش اشعه ایکسداده

کند. ماهیت و فازهای فرعی اضافی ارائه می BCCفاز 

توان از نمایش گرافیکی ریزساختاری این سه آلیاژ را می

ها استنباط تصاویر الکترون برگشتی نشان داده شده در شکل

توان استنباط )د(. می 7)الف( و  6)د(،  5های کرد. از شکل

کرد که در هر سه مورد، ترکیب شامل مناطق خاکستری 

رنگ، با رخدادهای پراکنده و تابع مناطق عمدتاً کم

 .تخاکستری تیره، سیاه و سفید اس

های بندی[ بیان شد، وجود طبته38طور که در مرجع  همان

رنگ و تیره در آلیاژهای آنتروپی بالای زیست خاکستری کم

شود. نیز مشاهده می گریسازگار ساخته شده به روش ری ته

رنگ در تمام تصاویر مشاهده اصلی نواحی خاکستری کم

ای پراش هالکترونی برگشتی، همراه با در نرر گرفتن یافته

دهد که منطته خاکستری اشعه ایکس، این نتیجه را می

مطابتت دارد. نتایج مشاهدات نشان داده  BCCرنگ با فاز کم

توانند تأثیر نمی )د( 7و  )الف( 6)ج(،  5شده با شکل. 

رنگ نشان دهند. با این رسوبات را در منطته خاکستری کم

مناطق توان تعیین کرد که این رسوبات در وجود، می

شوند. متناوباً، مناطق خاکستری خاکستری تیره م لوط می

جزئی تشکیل  HCP توس  فاز TiZrNbFeV تیره در آلیاژ

جزئی و دو  HCP که ترکیبی از فازشده است، درحالی

ترکیب بین فلزی دیگر، مناطق خاکستری تیره را در هر دو 

 .کنندرا مش ص می TiZrNbFeCr و TiZrNbCrV آلیاژ

و  )ب( )الف( در نتطه 6و تملیل نتطه سفید در شکل  تجزیه

ارائه  (2)طور که در جدول )ج(، همان )د( در نتطه 7شکل 

دهد. این را نشان می Nb ای با کلرت بالایشده است، منطته

های تمتیتات  بلی که پدیده ناشی از عدم مشاهدات با یافته

 [.47و  41کردند، مطابتت دارند  را گزارش می Nb انتشار

تواند می Nb دهد که ترکیب ذراتاین مطالعه نشان می

عنوان یک مانع نفوذ در طول فرآیند تف جوشی عمل کند. به

گردد که استفاده از دمای بالاتر برای در نتیجه، مشاهده می

در ریزساختار موردنیاز است. علاوه  Nb جلوگیری از تجمع

زی بالاتری برای ساهای خنکشود که نرخبر این، توصیه می

به حدا ل رساندن تشکیل فازهای دیگر و جلوگیری از ادکام، 

طور که در منابع توضیح داده شده است، به کار گرفته همان

[. واضح است که دستیابی به درجات بالاتری 47و  41شود  

کنندگی توس  از سرعت تف جوشی و خنک

 .های فنی در این پژوهش ممدود شده استممدودیت

( A)ج( وا ع در مو عیت ) 5در شکل  TiZrNbCrVزیابی ار

و  Zrرنگ آن، ناکافی بودن مربوط به رنگ خاکستری کم

Nb ج( در نتطه  5دهد. برعکس، بررسی شکل را نشان می(

(Cمربوط به سایه خاکستری تیره آن نشان ) دهنده بیش از حد

Zr  همراه با کمبودNb توجهی از است. کلرت  ابلZr 

 TiZrNbCrVی شده در مناطق خاکستری تیره آلیاژ شناسای
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شواهدی را برای حضور ترکیبات بین فلزی دارای زیرکنیم 

 کند.در این مناطق فراهم می

ویژه در )الف(، به 6در شکل  TiZrNbFeCr نمایش آلیاژ

در مناطق خاکستری  Ti دهنده کاهش کلرتنشان(، A) نتطه

در مناطق تیره  Nb رنگ است. علاوه بر این، کمبودکم

 در نتطه )الف( 6طور که در شکل شود، همانمشاهده می

(D) نشان داده شده است. کمبود Ti  موجود در مناطق

رنگ منجر به پیدایش ترکیبات بین فلزی مبتنی خاکستری کم

 .شودمی  TiZrNbFeCr رنگ آلیاژدر مناطق تیره Ti بر

نجام شده بر روی ( آنالیز شیمیایی اA)د( در نتطه ) 7شکل 

 Vدهد که متدار ممدودی از را نشان می TiZrNbFeVآلیاژ 

طور که توس  منطته دهد، همانرا نشان می Zrو حضور نسبی 

)د( نشان داده شده است. نتطه  7خاکستری تیره آن در شکل 

(B کلرت نسبتاً کمتری از )Nb  وTi  را در متایسه با سایر نتاط

 کسیتجزیه و تملیل پراش اشعه ادهد. مطابق با نشان می

(XRD آلیاژ ،)TiZrNbFeV  توزیع عمدتاً یکنواختی از

 دهد.( را نشان میNbاستثنای عناصر آلیاژی )به

های مستند شده را برای آزمایش EDS هاییافته (1)جدول 

های دهد. داده)ج( نشان می 7)الف( و  6)ج(،  5های در شکل

در  )الف( 6، شکل (B) نتطهدر  )ج(5ارائه شده در شکل 

وضوو کلرت به (D) در نتطه )د( 7و شکل  (C) نتطه

دهد. این توجهی از آلومینیوم را در مناطق سیاه نشان می ابل

پدیده به استفاده از خمیر الماس، یک عامل صیتل دهنده 

شود، رایج که در تجزیه و تملیل متالوگرافی استفاده می

دهد که نواحی سیاه فوق نشان میشود. پدیده نسبت داده می

شوند که در مناطتی هستند که با فضاهای خالی مش ص می

 .شوندطی فرآیند تملیل متالوگرافی آلوده و اشغال می

در  (Fe) تنها آلیاژ بدون عنصر آهن TiZrNbCrV آلیاژ

گیری وجود اندازه (2)ترکیب آن است. با این حال، جدول 

دهد. طبق تمتیتات  بلی، آلودگی در طول آهن را نشان می

 عنوان منبع وجود آهن در آلیاژفرآیند آلیاژسازی مکانیکی به

TiZrNbCrV علت اساسی تأثیر مثبت  .شناسایی شده است

های فولادی در بهبود عمر عملیات ساچمه زنی سطح نمونه

ش آهسته، ایجاد یک لایه ها در آزمون نرخ کرننسبی نمونه

های پسماند فشاری در سطح زیر لایه نازک شامل تنش

ای فولاد شدت پارامتر شبکهفولادی است. این لایه نازک به

را کاهش داده و منجر به کوچک شدن فضراهای خرالی در 

 [.49-48شود  های هیردروژن نفوذکننده میدسترس اتم

وشی بر ساختار نهایی باید در نرر داشت فاکتور دمای تف ج

وا های بیومواد تأثیرگ ار بوده و بررسی این موضو ویژگی

های آینده مدنرر باشد. ضمناً استفاده تواند در پژوهشنیز می

از سایر فرآیندهای تف جوشی نریر تف جوشی جر ه 

تواند بر خواص نهایی آلیاژ تأثیرگ ار باشد پلاسمایی نیز می

 50-51.] 

مربوط به  EDSهای طیف نیز (10( و )9(، )8) هایشکل

 دهند.را نشان می (7)الی  (5)های شکل
 

 
در  TiZrNbCrVاز آلیاژ  FE-SEM(: تصاویر 5شکل )

، ج( تصویر و الف( وب( تصویر الکترون ثانویه :های م تلفبزرگنمایی

 الکترون برگشتی.

 

 
در  TiZrNbFeCrاز آلیاژ  FE-SEM(: تصاویر 6شکل )

الف( تصویر الکترون پس پراکنده و ب(  :های م تلفبزرگنمایی

 .تصویر الکترون ثانویه
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در  TiZrNbFeVاز آلیاژ  FE-SEM(: تصاویر 7شکل )

د(  الف(، ب(، ج( تصاویر الکترون ثانویه و :های م تلفبزرگنمایی

 .تصویر الکترون برگشتی

 

 .7الی  5های نتاط )بر اساس درصد اتمی( ذکر شده در تصاویر الکترون برگشتی در شکل EDS(: تجزیه و تملیل 2جدول )

Si Al Nb Zr Fe Cr V Ti نقاط 

 A)ج( در نقطه  5شكل  28.49 25.21 24.03 2.81 12.85 6.61 - -

 B)ج( در نقطه  5شكل  3.71 3.86 4.52 0.44 8.33 3.6 71.21 4.33

 C)ج( در نقطه  5شكل  18.78 17.72 19.03 2.92 36.15 5.4 - -

 A)الف( در نقطه  6شكل  10.52 - 22.15 26.16 18.71 22.46 - -

 B)الف( در نقطه  6شكل  2.37 - 2.92 3.55 5.49 85.67 - -

 C)الف( در نقطه  6شكل  4.33 - 3.89 4.21 5.02 3.55 76.17 2.83

 D)الف( در نقطه  6شكل  20.83 - 18.09 23.02 26.6 11.46 - -

 A)د( در نقطه  7شكل  19.59 12.78 - 28.97 16.71 21.95 - -

 B)د( در نقطه  7شكل  16.92 23.21 - 24.91 26.82 8.14 - -

 C)د( در نقطه  7شكل  1.14 1.32 - 2.2 4.13 91.21 - -

 D)د( در نقطه  7شكل  5.84 7.98 - 8.56 9.21 2.79 65.62 -

 

 
 )ج(. C)ب( و  B)الف(،  Aدر نتطه  TiZrNbCrVآلیاژ  EDS(: طیف 8شکل )
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 B)الف(،  Aدر نتطه  TiZrNbFeCrآلیاژ  EDS(: طیف 9شکل )

 )د(.D )ج( و  C ،)ب(

 
 )الف(،  Aدر نتطه  TiZrNbFeVآلیاژ  EDS(: طیف 10شکل )

B)ب(،  C و )ج(D .)د( 

 

 گيرينتيجه -4
شامل چهار ناحیه برای       -1 شده  ساخته  ریزساختار آلیاژهای 

جزئی )و سرررایر  HCPاصرررلی،  BCCهمه آلیاژهای حاوی     

 باشند.می Nbفازها(، فضاهای خالی و نواحی 

سازی تدریجی پس از فرآیند تف جوشی منجر به   خنک -2

از سه آلیاژ  ( در هر یک HCPایجاد درصد کمی از فازهای ) 

سی می  شود. علاوه بر این، دو تا از آلیاژهای مورد  مورد برر

سازی بررسی تشکیل فازهای بین فلزی ناشی از فرآیند خنک

 مشابه را نشان دادند.
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