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 ABSTRACT 
The as-cast and homogenized microstructures of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 high 

entropy alloy were investigated in this study. To this end, the high entropy alloy 

was produced using vacuum induction melting and electro slag remelting processes, 

and the ESRed block was homogenized at the temperature of 1220 °C for 17 hr. 

The as-cast, as ESRed and homogenized microstructures were then investigated 

using optical microscopy, scanning electron microscopy, and X-ray diffraction. On 

the basis of theoretical measurements, the mixing entropy, atomic size differences, 

and Valence electron concentration were obtained as 13.05 kJ/mol, 8.8, and 7.97, 

respectively. These values can predict the formation of a solid solution matrix as 

the type of BCC + FCC and intermetallic phases. The as-cast microstructure 

included γ+ γʹ in the dendritic zones and γʹ+ NiAl in the interdendritic areas. After 

homogenization, the dendritic structures were almost eliminated, and they became 

discontinuous which is an indication of elements distribution homogenization. NiAl 

phase was also omitted after the homogenization process. 
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1. INTRODUCTION 

The high entropy alloys are known as solid solution 

alloys that contain 5-13 elements with the same or 

almost the same atomic percentage (5-35%). 

Owing to their high entropy, solid solutions with 

several elements tend to be stable at high 

temperatures. These alloys are characterized by 

low diffusion rate, thus causing the formation of 

nanometer precipitates and severe lattice distortion 

due to the difference in atomic radii (Takeuchi et 

al., 2014) (Ma et al., 2023). 

AlCoCrFeNi high entropy alloys have a variety of 

eutectic microstructures including FCC and BCC 

phases. Due to the presence of five elements, this 

alloy is extremely non-uniform with dendritic 

structure. Therefore, it requires high-temperature 

homogenization, which in turn reduces the amount 

of segregation to a desirable extent and eliminates 
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the dendritic structure (Zeng et al., 2023) (Munitz 

et al., 2016). 

Heat treatment process is an integral part of the 

industrial production components. New studies 

(Yuan et al., 2023) (Shen et al., 2023) (Shi et al., 

2018) on high entropy alloys also confirmed the 

need for further research in this field. Muntiz et al. 

(Munitz et al., 2016) assessed the effects of 

homogenizing temperatures on the microstructure 

of AlCoCrFeNi high entropy alloy. They found that 

at 1200 ˚C for 3 hours, nano phases were 

precipitated which in trun increased the elongation 

of the alloy. Ghaderi et al. (Ghaderi et al., 2019) 

revealed that Al0.5CoCrFeNi alloy had an FCC 

dendritic structure with droplet BCC phase. The 

BCC phases increased at 1100 ˚C in 24 hours of 

homogenization. In addition, two other types of 

nodular phase were also nucleated.  

Homogenization provides the desired 

microstructure for the annealing process, and the 

subsequent aging leads to the development of the 

service operation. The present study investigated 

the microstructure of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 

alloy. 

 

2. METHOD 

Al0.7CoCrFeNi alloy was melted in a Vacuum 

Induction Melting (VIM) furnace under a vacuum 

of 5×10-4 Pa. The chemical composition of the 

alloy was measured using EDS (MIRA3  type) 

analysis, the results of which are summarized in 

Table 1. The alloy was subjected to 

homogenization at 1220 ˚C for 17 hr, cooled down 

in the furnace to 950 ˚C, and then quenched in the 

air. In order to study the microstructure, the 

samples were polished and etched in 10ml HCL+ 

10ml HNO3 + 10ml H2O solution. The 

microstructure was then examined through 

Olympus optical microscope and MIRA3  scanning 

electron microscopy equipped with EDS analysis.  

 

3. FINDINGS AND ARGUMENT 

3-1. Empirical approaches 

To apply Hume-Rothery rules concepts to predict 

SS phase formation in complex alloys, the HEA 

community has developed composition-weighted 

terms for differences in atom radii (dr) and 

electronegativity (dc) and for an average Valence 

Electron Concentration (VEC). Thermodynamic 

considerations are reflected through ΔSmix. 

Through the following equations, the values for 

these parameters of the alloy can be obtained: 

∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = −𝑅 ∑ 𝐶𝑖 ln 𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

  

 

ΔSmix = -8.314 (0.109 Ln 0.109 + 0.245 Ln0.245 + 

0.076 Ln 0.076 + 0.147 Ln0.147 + 0.36 Ln0.36 + 

0.06 Ln0.06) = 13.05 
𝑘𝑗𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

 

  VEC =∑ 𝐶𝑖(𝑉𝐸𝐶)𝑖𝑛
𝑖=1  

 

VEC = 0.109×3 + 0.245×9 + 0.076×6 + 0.147×8 

+ 0.36×10 + 0.06×4 = 7.97  
 

δ = 100√∑ 𝐶𝑖(1 −
r𝑖

𝑟⁄ )
2

𝑛

𝑖=1

 

 

𝑟 =  ∑ 𝐶𝑖𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1  =1.5 

 

δ = 100√∑ 𝐶𝑖(1 −
r𝑖

𝑟⁄ )
2

𝑛
𝑖=1 = 100[0.109(1 −

1.18

1.5
)2 + 0.245(1 −

1.52

1.5
)2 + 0.076(1 −

1.66

1.5
)2 +

0.147(1 −
1.56

1.5
)2 + 0.36(1 −

1.49

1.5
)2 + 0.06(1 −

1.76

1.5
)2] = 8.8 

 

Based on the above calculations, the obtained alloy 

proved to be a high entropy alloy with FCC+BCC 

solid solutions. Since δ = 8.8, the formation of 

intermetallic phases like NiAl is probabl. 

 

3-2. As Cast microstructure 

Figure 1 shows the dendritic microstructure of the 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 cast alloy. The alloy has 

rough continuous dendrite after VIM and fine one 

after VAR process. 

 

  
A B 

Figure 1. OM microsture of 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 cast alloy after a) VIM and 

b) VAR 

 

One of the characteristics of the cast alloy is the 

local segregation as a result of none equilibrium 

solidification. Figure 2 shows the elemental 

distribution of the alloys. This figure shows the Al, 

Ni, and Ti segregation in the interdedritic and Fe, 

Cr, and Co segregation in the dendritic regions. 

 



 

 

 
Figure 2. SEM micrograph and line scan 

elemental analysis of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 cast 

alloy 

 

Declining or deleting segregation that provides 

diffusion condition during homogenization process 

is required. 

 

3-3. As homogenized microstructure 

After homogenizing heat treatment, the amount of 

interdendritic phases decreased as a result of Al 

diffusion from dark to bright region and Fe, Co and 

Cr diffusin from bright to dark one. The elemental 

homogenization distribution is shown in Figure 4. 

Microstructural investigation shows that γʹ 

precipitations is also formed during 

homogenization with the size of 273 nm and 39% 

volume fraction (Figure 4). According to the phase 

diagram, when the alloy cools down in the furnace, 

the γʹ phase is precipitated below 1000 ˚C. The 

XRD analysis of the alloy under both as-cast and 

homogenized condition proves the formation of γʹ 

and NiAl. NiAl is almost deleted after 

homogenizing (Figure 5).  

 

 
 

Figure 3. SEM micrograph and line scan 

elemental analysis of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 

homogenized alloy at 1220 ˚C for 17 hr 

 

 

4. CONCLUSION AND SUGGESTIONS 

 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy with the 

entropy of 13.05 kJ/mol is the high entropy alloy 

with FCC+BCC solid solutions. Since δ = 8.8, the 

formation of intermetallic phases like NiAl is 

probabl. 

The cast alloy is composed of Fe, Co, Cr rich 

dendritic and Ni, Ti, Al rich interdendritic region. 

The NiAl and ′γ  phases were formed in the matrix.  

Homogenizing occurred at 1220 ˚C, dissolved 

NiAl, and diminished the dendritic structure as a 

result of Ti, Ni, Al diffusion into the dendritic 

region and Fe, Co, Cr into interdendritic region. 
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Figure 4. FE-SEM micrograph of γʹ phases after 

homogenizing at 1220 ˚C for 17 hr 

 

 

 
Figure 5. XRD pattern of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6. 
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 شدهدر حالت ریختگی و همگن Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6ارزیابی ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالای 
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 : مقاله خچهٔیتار
 :  هیاول  ثبت
 :  شده اصلاح ه  نسخ  افتیدر
 :  یقطع رشیپذ

  هدیکچ 
این   از  همگن  پژوهشهدف  و  ریختگی  ساختار  بالای  ه  شد ارزیابی  آنتروپی   آلیاژ 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6    از پس  آلیاژ  ریزساختار  پژوهش،  این  در  است. 
ذوب مجدد قوسی و همچنین پس از    ذوب القایی تحت خلأ و کوره    گری در کوره  ریخته
است.  شده  بررسی  ساعت    17مدت  بهدرجه  سلسیوس    1220  یدر دماسازی  همگن 

نمونه و ریزساختار  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  نوری،  میکروسکوپ  توسط  ها 
  kJ/mol  اژیاختلاط آل   یمحاسبات، مقدار آنتروپ  براساس.  ایکس ارزیابی شد   پرتوپراش  
۰۵/13    ،8/8    =δ    97/7و    =VEC    شامل    اژیآل  نیساختار ا  شودیم  ینیب شیپاست که

ساختار    ،یختگی باشد. در حالت ر  یانیم  یو فازها  BCCو   FCCمحلول جامد    یفازها
نواح زم  یتیدندر   یدر  از  رسوبات    γ  نه  یمتشکل  بین  ʹγو  نواحی  شامل   یتی دندرو 
 هاتی دندر  ،یسازهمگن   یحرارت   ات یاست. پس از انجام عمل  NiAlو فاز    ʹγرسوبات  

حد شده   یتا  پ حذف  از  و  به  هاآن  یوستگیاند  مسئله  این  که  است  شده   یمعناکاسته 
از    زین  NiAlفاز    ،یسازپس از همگن   ،ن یهمچن.  است  عناصر  عیتوز  شدن  ترکنواختی

 ساختار حذف شده است. 
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 : هادواژهیکل
   ، بالا یآنتروپ  اژیآل

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al،  
 زساختار، یر

   یسازهمگن 

 

 

 

 

 مقدمه  -1
فلز  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل عنصر  پنج    یمعمولاً 
اتم  گوناگون ً یتقر   ایبرابر    یبا نسبت   که  دارندبرابر    با

دارا   هستند   FCC  ای  BCC  یبلور  یهاساختار  یاغلب 
( et al., 2014 Takeuchi ;Ma et al., 2023 .) 

را  جامد    محلولی  بالا  یآنتروپ  یاژهایاز آل   ی اریبس
مشاهده   دهندیمتشکیل   فازهای  تعداد  ا   شده و    ن یدر 

 
 

 یاز قانون فاز  شده ینیبشی کمتر از تعداد پ  اریبس   اژهایآل
  یاژهایدر آل   یچند عنصر اصل  شدنمخلوطاست.    بسیگ

بالا،    یاثر آنتروپ  ل،یاثر کوکت  جملهاز  آثاریبالا    یآنتروپ
  و  داشت   خواهد  را   نددر شبکه و نفوذ ک    د ی اعوجاج شد

تشک  تیحلال  به  لیتما  مجموعدر محلول   یفازها  لیو 
افزا   فازها  اد یز   تعداد  ل یتشک  از  و  دهد می  شیجامد را 

    )et al., 2014 Zhang (کندیم یریجلوگ
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(  mixHΔ)  اختلاط  یآنتالپ(،  δ)  یاتم  اندازه    عامل  سه
  ل یتشک  ردمؤثر    عوامل(  mixSΔ)  اختلاط  یآنتروپ  و

.  اندشده   عنوان  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل  در   جامد   محلول
و   δ  ≥  ۶/۶خواهد شد که    لیتشک  یمحلول جامد زمان

𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
  ۵-≤  ≤mixHΔ  10-    و

𝐽

𝐾.𝑚𝑜𝑙
  ۵/19  ≤  mixSΔ  ≤ 

  ی نیب شیپکه به    یگریپارامتر د   ،ن یباشد. علاوه بر ا  11
  کند ی م  کمک  (یستالوگرافیکر)  یبلورنگارساختار  

 ی الکترون  VECاست.    VECیا    1ت ی غلظت الکترون ظرف
  ر دو    کند یشرکت م  ییایمیش   وند یپ  لیاست که در تشک

  رگذار یتأث   بالا  یآنتروپ  یاژهایآل  اتیساختار و خصوص 
با   پا  VECاست.  در    FCCو    BCCفاز    یدار یمعادل، 

 Guo)   کرد  ینی بشیپ  توانیرا م  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل

Zhang & Fu, 2012; 3et al., 202 .) 
ر شامل   بالا  یآنتروپ  یاژهایآل   زساختاریعموماً 

  یا صفحه  رسوبات .  است  ی تی دندرنیو ب  یتی دندر  ینواح
فازها  شکلیکرو  ای نواحنانو  یو  در  اغلب    یساختار 

  یاژهایآل  یهای ژگیو  جملهاز .  شوندیم  افتی  یتیدندر
و   یموضع  شیجدا   و  ی اشاخه  ساختار،  یختگیر
  ها ده یپد   نیا.  است   هاآن  ییای میش  بیترک  در  یکنواختیریغ
  و   انجماد  ضمن  در  شدنسرد   یرتعادلیغ  از  یناش  که
باعث افت خواص    هستند  ی اژیآل  عناصر  کامل  نفوذعدم 
  ن یسرد و همچن  ای  گرم   کار  تیقابل   جملهاز   اژیآل  یکیمکان

ک کارا  تیفیکاهش   گوناگون  یحرارت  اتیعمل  ییو 
  ی اژهایآل  ییایم یش  بیساختار و ترک  ،رو نیازا.  شوندی م
 همگن  مناسب،  یحرارت  اتیعمل  کمکبه  ،د یبا   یختگیر
l., at eZeng  ;et al., 2016 Munitz)  شوند  کنواختی  ای

 2023 .) 

بر    علاوه   AlCoCrFeNi  اژیآل  در  یحرارت  اتیعمل
فازها  م ی تنظ  یفازها  انحلال  به  BCCو    FCC  ینسبت 

مکان  رسوبات نانو  جادیا   و  مضر خواص  بهبود   یکیو 
et al.,  Asgarkhani; Yuan et al., 2023)  شودیممنجر  

Shen et al., 2023; et al., 2018 Shi; 2023 .) 

  یسازهمگن   که  افتند یدر  (2018)و همکاران    یش
ساعت    1000  مدتبه  وسی سلس  درجه    ۱۲۵۰ یدما  در

  اندازه    شیافزا   زساختار،یدر ر  ریچشمگ  رات ییموجب تغ
 CoCrFeNi0.7Al اژیآل  یدانه و بهبود مقاومت به خوردگ

  گر ید  یقی در تحق  ،نیهمچن.  )18et al., 20 iSh(د  شوی م
  اژ یآل دررا  یسازهمگن  اثر (2016) همکاران و زیمونت
دما  AlCoCrFeNi  ی بالا  یآنتروپ   درجه    1200 یدر 
  آن   جیکردند که از نتا   یساعت بررس  3  مدتبه  وسیسلس 
  ش یو افزا   ی ریپذشکل  شیافزا   ، یرسوبات نانومتر  جادیا

آنبود  یسخت افزا  ها؛  با  که  کردند  تا  شیگزارش   دما 

  اند شده موجود حل    یفازها  اکثر  وسیسلس   درجه    ۱۲۷۵
)Munitz et al., 2016(  .و    یقادر  ،گرید   یقی تحق  در

  زساختار یر  ردرا    یسازهمگن  ریتأث(  2019)  همکاران
 ی بررس  Al0.5CoCrFeNi  یبالا  یآنتروپ  اژیآل   یو سخت

 
1. Valence Electron Concentration (VEC) 

آل  که  کردند  گزارش  ر  اژیو  حالت  در    ی ختگی مذکور 
  ک یو   FCC نه  ی و فاز زم یستون  تیساختار دندر   یدارا 

قطره  شبکه    ی افاز  ساختار  از    است  BCC  با  پس  که 
  ۲۴  مدت به  وسیسلس   درجه    1100  یدر دما  یسازهمگن 
  فاز   دو  یزنجوانه  و  ی اقطره   فاز  شیافزا   شاهد  ساعت
ترک  شکلیسوزن است  متفاوت    ییایمیش  بات ی با 

)Ghaderi et al., 2019(  .شده، انیب  موارد  به  توجه  با  
در    یسازهمگن  طیشرا   درخصوص  یا پراکنده   اطلاعات

  شدهیگرختهیر  اژیآل  یبرا  لذا  واست  مقالات ارائه شده  
  استفاده  جینتا  نیا  از  قطع  طوربه  توانینم  پژوهش  نیا  در
ً   یرسازیپ   از  قبل  است  ازین  و  کرد   اژ یآل  یسازهمگن  حتما
 . شود یابیارز

  دلیلبه،  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  ی اژیآل  ستم یس
 یدما  یکشش  خواص،  γ  نه  یزم  در  ʹγرسوبات    داشتن
ب   یخوب  یبالا است.  داده  نشان  مطالعات   شتریاز خود 
آل  ریتأث  به  شده انجام  و    زساختاریر  رد  یاژیعناصر 

ا   رامونیپ  یکم  قاتیتحق   و  اندپرداخته  اژیآل   نیخواص 
  انجام  اژیآل  نیا  یرسازیپ  و  یسازهمگن  یحرارت  اتیعمل
 یگرختهیر  از   سپبه ساختار مطلوب    یابی. دستاست  شده 
  خواص   به  ی ابیدست   اتیضرور  از   ی رسازیپ   از   ش یپو  
 موضوع  نیا   .شود  نهی به  دیبا  یاژیکه در هر آل  است  نهیبه
در مراحل   جینتا  نیاستفاده از ا  برایپژوهش  نیا  یمبنا
 قرار گرفت.  یبعد

 

 ق ی تحق روش -2
از    6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یبالا  یآنتروپ  اژ یآل

  در  درصد  ۵/99  یبا خلوص بالا  دهنده لیعناصر تشک
  ی برا  .شد  یگرختهیذوب و ر  تحت خلأ  ییذوب القا   کوره  
ساختار و کاهش   یو بهبود همگن  یختگیر  وبیرفع ع

دندر قرار    ات یتحت عمل  اژیآل  ، یتی ساختار  ذوب مجدد 
 30و توان آن    لوگرم یک  VIM   ۱۶ه  کور  تیگرفت. ظرف

  خلأ   با   یتی و قالب گراف  یینایآلوم  بوته    یوات و دارا   لویک
  مجدد   ذوب  اتیعمل.  بودبار    یلیم  ۵×10-4  کوره    ه  یاول
  ان یبا شدت جر  خلأ  تحت  یقوسذوب مجدد    کوره    در

ولتاژ    آمپر  ۳۵۰۰ استوانه  31-30و  قالب  با    ی اولت 
ذوب مجدد   ندی فراانجام شد. ابعاد شمش حاصل از    یمس

 .  آمد دست هب متریسانت ۲۵و طول  12با قطر 

  یبالا  یآنتروپ  اژ یآل  ییا یمیش  بیترک

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  م از  استفاده    کروسکوپ یبا 
  EDS  زگریآنال  کمکبهو    MIRA3مدل    یروبش  یالکترون
 ارائه شده است.   1آن در جدول    ج ینتا  کهشد    یریگ اندازه 

ترک  اژیآل  یاسم  بیترک  سه  یمقا  .1جدول   شمش    بیبا 
 شدهدی تول

 Al Co Cr Fe Ni Ti   یاژی آل عنصر

)درصد    یاسم  بیترک
 (یوزن
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7/
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  17  مدتبهدرجه  سلسیوس    1220  یدر دما  اژیآل
شد همگن  ا   یریجلوگ  یبرا   . ساعت  در    جاد یاز  ترک 

  با نرخ درجه  سلسیوس  ۹۵۰ یشمش تا دما  ،هامرزدانه
˚C/s  08/0  سرد    طیمح  یدر کوره و سپس در هوا تا دما
 شد.  

از    یزساختاریر  یهایبررس  منظوربه
م  OLYMPUS  ینور  کروسکوپیم   کروسکوپیو 

آنال  MIRA3  یروبش  یالکترون به    ی عنصر  زیمجهز 
EDS  نمونه شد.    یهایبررس  برایها  استفاده 
و    یزن)سنباده   یسطح  یسازپس از آماده   ،یزساختاریر
در محلول  هانمونه  ش یپول  ،)O2+ H 3HCl + HNO   به

 منظوربهاچ شدند.    قهی دق  3زمان    مدت برابر به  یهانسبت
حجم  نییتع کسر  و  و    ImageJ  از  ʹγرسوبات    یقطر 

  ، 1کسیا   پرتو  پراشاز دستگاه    یابیفاز  منظوربه  نیهمچن
ASENWARE    مدلAW-XDM300    با تابشCuKɑ    و

  لیتحل   برای  ، نیهمچن .  شد  استفاده   �̇�  ۵۴/1  طول موج
  افزار نرم از    کس یا  پرتو  پراش   ز یآنال  یهاداده 

HighScore Ver.3 Xpert  .استفاده شد 
 
 بحث  و جی نتا -3
 بالا  یآنتروپ  اژیآل  لی تشک  یارهایمع  یبررس  .3-1
  اژیآل  لیتشک   یسنجامکان  یارهایمع  ،بخش   نیا   در
  ب یپژوهش با ترک  نیدر ا   ید ی تول  اژیآل   یبرا  بالا   یآنتروپ
  یدرصد اتم  بیترت به  𝑟𝑖و    𝐶𝑖.  شودیم  یابیارز  1جدول  

 . هستند iعنصر  یو شعاع اتم
محاسبه    1  رابطه    از  (mixSΔ)  اختلاط  یآنتروپ

  :شودی م
     ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = −𝑅 ∑ 𝐶𝑖 ln 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1  (1 )  

8.314 (0.109 Ln 0.109 + 0.245 Ln0.245 + -=  mixΔS

0.076 Ln 0.076 + 0.147 Ln0.147 + 0.36 Ln0.36 + 

0.06 Ln0.06) = 13.05 
𝑘𝑗𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

برا   یآنتروپ  محدوده     یآنتروپ  یاژهایآل  یاختلاط 

  تا  11بالا  
𝐽

𝐾.𝑚𝑜𝑙
  اختلاط  یآنتروپ  مقدار.  است  ۵/19  

  شدهانیمقدار ب   محدوده    در  حاضر   اژیآل   یبرا  شده محاسبه
 . دارد قرار بالا یآنتروپ اژیآل   لیتشک  یبرا

  از(  VEC)  تیظرف  ه  یلا  یهاالکترون  غلظت
 : شودیمحاسبه م 2 رابطه  

  VEC =∑ 𝐶𝑖(𝑉𝐸𝐶)𝑖𝑛
𝑖=1  (2  )  

 
1. X-Ray Diffraction (XRD) 

جدول    VEC  ریمقاد در  و    2عناصر  شده  ارائه 
 .است شده   محاسبه 2 رابطه   طبق

 
VEC = 0.109×3 + 0.245×9 + 0.076×6 + 0.147×8 + 

0.36×10 + 0.06×4 = 7.97  
 
در   FCCو    BCC  یهافاز  یداریمعادل، پا  VEC  با

  یکرد. برا   ی نیبشیپ  توانیرا م  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل
فاز    فقط  8تر از  بزرگ  VECبا    بالا  یآنتروپ  یاژهایآل

FCC با   بالا یآنتروپ  یاژهایدر آل  مقابل،در .وجود دارد
VEC    فاز   ،غالب  فاز  87/۶کمتر از  BCC  اما  .است ،  
  ، باشد  داشته  قرار  8  تا  87/۶  در فاصله    VEC  کهیزمان

فازها  یمخلوط م  FCCو    BCC  یاز    شوند یمشاهده 
(et al., 2011 Guo)  .97/7  ه  شدمحاسبه  مقدار  به  توجه  با  

  ی که ساختار شامل فازها  شود ی م  ینی بشیپ  ،اژ یآل  نیدر ا
FCC  وBCC  .باشد 

 ی ارهایمع  از   گرید   ی کی(  δ)  یاتم  شعاع  در  تفاوت
  رابطه    صورتبهکه    ستا  بالا   یآنتروپ  یاژهایآل   یابیارز

 : شودیم محاسبه 3

 δ = 100√∑ 𝐶𝑖(1 −
r𝑖

𝑟⁄ )2𝑛
𝑖=1  (3       )  

 :شودی م  محاسبه ۴ از رابطه   r مقدار
𝑟 =  ∑ 𝐶𝑖𝑟𝑖

𝑛
𝑖=1  =1.5             (۴ )  

δ = 100√∑ 𝐶𝑖(1 −
r𝑖

𝑟⁄ )2𝑛
𝑖=1 = 100[0.109(1 −

1.18

1.5
)2 + 0.245(1 −

1.52

1.5
)2 + 0.076(1 −

1.66

1.5
)2 +

0.147(1 −
1.56

1.5
)2 + 0.36(1 −

1.49

1.5
)2 + 0.06(1 −

1.76

1.5
)2] = 8.8 

 
  ت یظرف  ه  یلا  یهاو غلظت الکترون  یشعاع اتم  .2جدول  

تشک    در   6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  اژ یآل  ه  دهندلیعناصر 

 حاضر  پژوهش
 Al Co Cr Fe Ni Ti عنصر

r (A°) 18/1 ۵۲/1 ۶۶/1 ۵۶/1 ۴۹/1 ۷۶/1 

VEC 3 9 ۶ 8 10 ۴ 

 
که در    8/8برابر خواهد بود با    δمقدار    ، جهیدرنت 

  در   یفلزنیب  یفازها  لیتشک  احتمال  ۶/۶کمتر    ریمقاد
  آن   از  شیب   ریمقاد  در  و  ندارد  وجود  بالا  یآنتروپ  اژیآل

 ,Zhang & Fu) دارد  وجود یفلزنیب  فاز ل یتشک  احتمال

2012). 
 اژیآل   ،شده انجام   محاسبات به  توجه    با

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al    آنتروپ  داشتنبا   ی مقدار 
  یاژهایآل   دسته    در  مول  بر   لوژولی ک  ۰۵/13اختلاط  
احتمال    δ=    8/8داشتن    لی دلبهبالا قرار دارد و    یآنتروپ



 

 

وجود    اژیآل   نیدر ا  NiAlمانند    یفلزنیب  یفازها  لیتشک
  ی نیب شیپ ،  VEC=    97/7داشتن    دلیلبه  ،ن یدارد. همچن

محلول جامد    یشامل فازها  اژیآل  نیکه ساختار ا   شودی م
FCC  وBCC  .باشد 
 
 یختگ یساختار ر یبررس .3-2

  اژیآل   زساختار یاز ر  ینور  یکروسکوپیم  ر یتصو
حالت    6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یبالا  یآنتروپ در 

  شده   داده  نشان  1  شکل  در (  VAR  وVIM)   یختگیر
  ی تیدندر نیو ب   ی تیدندر  ه  یناح  دو  شامل  زساختار یر.  است
و مناطق با   یتی دندر  ه  یناح  روشن رنگ  با  مناطق. است

ت  تشک  ی تی دندرنیب   ه  یناح   رهیرنگ  ادهندیم  لیرا    ن ی. 
از    یتیدندر نیمناطق ب  بودنیغن  دلیلبهکنتراست رنگ  
ساختار   در  (.et al., 2015 Huo)  استتر  عناصر سبک

VIM،   در   ،و   ترخشن  وسته،یپ  صورت به  هاتیدندر  
  ساختار کل در  و بوده   فیظر  هاتیدندر ، VAR ساختار
 . اندشده  پخش

 
  زساختاریاز ر  ینور کروسکوپیم ریواتص .1شکل 

 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یختگیر  یبالا یآنتروپ  اژیآل
 ه  یپس از ذوب اول  (بو  VAR پس از ذوب مجدد   الف(

VIM 
 

 یتی ساختار دندر  یختگیر  یاژهایآل  یهایژگیو  از
 یرتعادلیغ از یناش ده ی پد ن یا.  است  یموضع  ش یو جدا
 یاژیآل  عناصر کامل نفوذعدم  و انجماد نیح در شدنسرد 
  حوزه    در  ،(2014جیانگ و همکاران )  قیتحق   در.  است
  ی تیدندر نیب   ،یتی دندر  زساختاریر  ،بالا   یآنتروپ  یاژهایآل
است  کیتی وتکیو   شده  . (Jiang et al., 2014)  گزارش 

تر از  بزرگ یتیشده است که مناطق دندر انیب ،نیهمچن
ب   ی وستگیناپ  موضوع  نیا  که  هستند  یتیدندرنیمناطق 
  ساختار .  دهدیم  نشان   را   بالا   یآنتروپ  یاژهایآل   ساختار 
  ش یجدا   به  که  است  اژیانجماد آل   دامنه    از  یناش  یتیدندر
نواح  ت یدندر  هسته    نیب  یبیترک منجر    یتی دندرنیب   ی و 
نقطه    ،یکلطوربهاست.    شده  با  در    عناصر  بالا  ذوب 

دندر نقطه    یتی مناطق  با  عناصر  پا  و  در    ترنییذوب 
 . شوندیم عیتوز  یتیدندرنیمناطق ب

  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریواتص  2  شکل
ر ساختار    یبالا  یآنتروپ  اژیآل  یختگی از 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  به   ی عنصر  زیآنال  همراه را 
  ی تیدندر  ینواح  ،زین   ریتصو  نیا   در.  دهدیم  نشان  یخط

حاصل    ج ینتا  و  هستند مشخص    وضوحبه  یتی دندرنیو ب
که مشاهده    طورهمان.  دنکنیم  دیی تأ را    ینور  ریاز تصاو

آنال  شود،ی م شروع  مقدار    ،یتی دندرنیب  ه  یناح  در   زیبا 
و   م ین یآلوم رکرده و مقدا دای پ کاهش کبالت و کروم آهن، 

 است.   افتهی  شیافزا م ی تانیت

ا  قیتحق  نیب  ینواحکه    را  ی نیبشیپ  نیحاضر 
  و   کمتر  ذوب  یدما  با  عناصر  از  یغن  دی با  یتیدندر

  یتی دندرنیب  مناطق .  کندیم   د ییتأ  د نباش   ترسبک  عناصر
  و  م ی تانی ت  و  کلین  م،ین یآلوم  از  یغن  بیترت به  یتی دندر  و
ذوب    هستند. عناصر با نقطه    کبالت  و  کروم  آهن،   از   یغن

دندر مناطق  در  ابتدا  با    ی تی بالا  عناصر  و  شده  منجمد 
 .اند شده   زده   پس   ی تیدندرنی به مناطق ب   ترنییذوب پا  نقطه  

  انیبدر تحقیق خود  (  2019مانزونی و همکاران )
و    ʹγو رسوبات    γ  نه  یزم  از   متشکل  هاتیدندر   اندکرده 
و فاز   NiAlو فاز    ʹγشامل رسوبات    یتی دندرنیب   ینواح

η  رسوبات   اندازه    بودنکوچک  لیدل به  که  است  γʹ    با
  نیستند   مشاهده قابل  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم
(., 2019& Glatzel Manzoni). 

در    دهنده  نشان  3  جدول موجود  عناصر  مقدار 
در    یدرصد وزن حسببر ی تی دندرنیو ب یتیدندر  ینواح
  سه  ی مقا با.  است 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al یختگیر اژ یآل
  ش یجدا   توانیم  اژیآل   ییایمیش   بیعناصر با ترک   زانیم

 داد.   صیعناصر را تشخ

جدا  ای  رفع همچن  شیکاهش  و  رفع   نیعناصر 
دندر  عناصر    یتیساختار  نفوذ    برای   .استمستلزم 

تحت    ،مرحله  نیا  در   نفوذ،  طیشرا   کردنفراهم  شمش 
 . گرفت قرار یسازهمگن یحرارت اتیعمل

 

 
  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریواتص .2شکل 

 یختگیر  اژیاز سطح آل ی خط ی عنصر زیآنال همراه به
6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al 

 



 

 

عناصر موجود در   ی درصد وزن  ریمقاد .3جدول 
  یختگی ر اژیدر آل یتی دندرنیو ب یتی مناطق دندر

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al زیبراساس آنال EDS 
 Al Co Cr Fe Ni Ti عنصر

 9/3 ۶/۳۶ 2/18 3/9 29 1/3 ی تیدندر منطقه  

 ۵/9 1/۴۱ ۴/11 ۵ ۶/23 3/9 ی ت یدندرنیب  منطقه  

  اژیآل   بیترک
 ( سهیمقا برای)

۵ 2/27 7/7 ۵/۱۵ 1/39 3/۵ 

 

 شده همگن زساختاریر یبررس .۳-۳

را پس    اژیآل  زساختاریر   از  ینور  ریتصو   3  شکل
  ی حرارت  اتی. با انجام عملدهدینشان م  یسازاز همگن 
 یتوجهقابل  صورتبه  فازها  یظاهر  شکل  ، یسازهمگن 

حجم  رییتغ کسر  است،  ت  یکرده    رنگ ره یفاز 
  یافته  شیافزا  نهیو کسر فاز زم  افتهی( کاهش  یتیدندرنی)ب

برا  طیشرا  ،درواقعاست.   شده،    ینفوذ  فراهم  عناصر 
روشن    یبه نواح  ره یت  یاز نواح  Alعناصر مانند    یبرخ

روشن به    یاز نواح  Feعناصر مانند    یو برعکس برخ
  ات یعمل   انجام   از  پس  چهاند. اگرنفوذ کرده   ره یت   ینواح
حذف    طوربه  هاتی دندر  یسازهمگن  یحرارت کامل 
مسئله    نیکه ا  است  شده   کاسته  هاآن  یوستگیپ  ازاند،  نشده 
 . استعناصر   عیتوز  شدنتر کنواختی یمعنابه

 

 
  ،یختگی ر( الف زساختاریر  از ینور  ریتصاو .3شکل 

  یبالا یآنتروپ اژیشده آل  همگن (ج و( ب

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al درجه    1220 یدر دما  
 ساعت  17مدت به وسیسلس 

 
  یکروسکوپیم  زساختاریر  ریتصو  ۴  شکل

آنال   یروبش  یالکترون همراه  از    یخط  یعنصر  زیبه 
آل  در    6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  اژینمونه  شده  همگن 

ساعت را نشان    17  مدتبهدرجه  سلسیوس    1220  یدما
آنالدهدی م ناح  یخط  یعنصر  ز ی.   یتی دندرنیب  هیاز 

  ج یاست. نتا  ده یرس  نهیشروع شده و با گذر از مرز به زم

 یسازهمگن  یحرارت  اتیکه با انجام عمل   دهدینشان م
با نفوذ و حل شدن در ساختار    Crو    Fe ،  Coعناصر  

.  شوندیعناصر م  نیا  عیشدن توز  کنواختیباعث    نهیزم
مقا از    شودیم  مشاهده  ۴و    2اشکال    سهی با  پس  که 
  ن یتر شده است. در حعناصر همگن   عیتوز  یسازهمگن 
  1220)  بالا  یدما  در  یسازهمگن  یحرارت  اتیعمل

  ،Feو عناصر    شودی نفوذ فعال م  ده ی( پد درجه  سلسیوس
Co    وCr  ی تی به صورت دندر  یختگیکه در ساختار ر  

 . کنندینفوذ م نهیمنجمد شده بودند، در ساختار زم
در مناطق    یعناصر بر حسب درصد وزن  ریمقاد

ب  یتیدندر   یبالا  یآنتروپ  اژیآل   ی تی دندرنیو 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  دما در  شده    1220  یهمگن 
  داده  نشان  4  جدول  در  ساعت  17  مدتبهدرجه  سلسیوس  

  کاملا   ی کم  صورت  به  3  جدول  با  سهیمقا  در.  است  شده 
  ی ریگ چشم   صورت   به  عناصر  عیتوز  که  است  مشهود
 . است شده  همگن

 

 
  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .۴شکل 
  اژیآل  سطح از ی خط ی عنصر زیآنال همراه به

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al 1220 یدما  در  شده همگن  
 ساعت 17 مدتبهدرجه  سلسیوس 

 
عناصر موجود در   ی درصد وزن ریمقاد. ۴جدول 

  اژیآل یتی دندرنیو ب یتی مناطق دندر

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al 1220 یدر دما  شده همگن  
 ساعت 17 مدتبهدرجه  سلسیوس 

 Al Co Cr Fe Ni Ti عنصر 

 یتیدندر منطقه  
 3/ 9 ۶/۳۶ 18/ 2 9/ 3 29 3/ 1 ی ختگ یر

 ۴/۵ 38/ 2 3/۱۶ 8/ 1 7/۲۶ ۶/۴ همگن 

  منطقه  
 یتیدندرنیب

 ۵/9 1/۴۱ ۴/11 ۵ ۶/23 9/ 3 ی ختگ یر

 3/۵ 37/ 7 ۵/۱۶ 8/ 3 ۵/27 2/۵ همگن 

 3/۵ 39/ 1 ۵/۱۵ 7/ 7 27/ 2 ۵ (سهی مقا یبرا ) اژیآل بیترک

در    یزساختاریر  یهایبررسدادن  انجام   با
  شده  داده  نشان  ۵شکل    در  کهبالاتر    یهایینمابزرگ



 

 

  1220  در   شدهلیدر شمش آن   ،که  شود یمشاهده م  ،است 
سلسیوس از    شیسرما  نیح  ʹγ  رسوبات  ،درجه   پس 

 اند. شده  لیتشک یسازهمگن 
از رسوبات    نیا  در آل  ʹγپژوهش  در    اژ یموجود 
.  شودینام برده م  هیاول  ʹγرسوبات    عنوانبه  شده همگن 

  Image J  افزارنرم رسوبات توسط  یاندازه و کسر حجم
 یحجم کسر و اندازه  یدارا بی ترتکه به شد یریگ اندازه 
  ، ن یهمچن.  هستند  یحجم  کسر  درصد  39  و  نانومتر  273
  است   شده   انیب  (2019پژوهش مانزونی و همکاران )در  
حدود    هیاول   ʹγرسوبات    اندازه    که   300  تا  200در 

 . (et al., 2019 Manzoni) استنانومتر 

 
  یبالا یآنتروپ  اژیآل از FE-SEM ریتصو .۵شکل 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al 1220 یدما  در شده همگن  
  دهنده  نشانکه  ساعت 17 مدتبهدرجه  سلسیوس 

 است  ʹγرسوبات 
 

ز  ʹγفاز    یداری پا  دلیلبه   ییدما  محدوده    ریدر 
Daoud )  ی نمودار فاز  براساسدرجه  سلسیوس    1000

et al., 2015)،  وجود   به  را  امکان  ن یا  کوره   در   کردنسرد  
  ر یز  در   ی سازدر هنگام خنک  ʹγآورده است که رسوبات  

-T  نمودار  ۶شوند. شکل    ل یتشک درجه  سلسیوس    1000

T-T  6بالا    یآنتروپ  اژیآلTi36Ni15Fe8Cr25Co10Al    کهرا 
.  دهدیم  نشانرسم شده است    JMatProافزار  توسط نرم 

  جاد یا   یزمان لازم برا   حداقل،  T-T-Tبا توجه به نمودار  
محدوده    ʹγرسوبات   درجه    ۹۵۰تا    ۹۰۰  ییدما   در 
حدود    قهی دق  10  ریز  سلسیوس   ، و  است(  قهی دق  ۵)در 
  قه یدق  ۲۵/9 مدتبه یسازخنک هنگام شمش به ازآنجاکه

  قرار   درجه  سلسیوس  ۹۵۰  تا  ۹۰۰  ییدما  محدوده    در
تشک احتمال  است،  شمش    ʹγرسوبات    ل یداشته  در 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  1220  یدما  در  شده همگن  
 . دارد  وجوددرجه  سلسیوس 

 

 
  یبالا یآنتروپ اژیبه آل  مربوط  TTTنمودار  .۶شکل 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  افزارنرم توسط    شده رسم  
JMatPro 

 
  2L1  منظم   بلوری  شبکه    با  یفلز   نیب  بیترک  ʹγ  فاز

  ی هاآنگستروم است که در آن اتم   ۵۶/3و پارامتر شبکه  
Al    ی هامکعب و اتم   در گوشه  Ni   در مرکز وجوه قرار

م  Al3Ni  صورتبه  و  دارند داده  اماشوندینشان   .،  
  Al  به جای  تواند یم  Tiعنصر    از  یادیمقدار ز  ازآنجاکه

گیرد  شینما  زین  3Ni(Al,Ti)  صورتبه  را  آن  ،قرار 
  ʹγو    γهر دو فاز    کهییازآنجا  (. 1984Brooks ,)  دهندی م

ً یتقر   با ثابت شبکه    کسانی  شبکه    یدارا  مشابه هستند،    با
فصل    ی دارا  ʹγرسوبات    که  کرداستنباط    توانی م

در    ،یمکعب  هستند و شبکه    γ  نه  یبا زم  مایسمشترک هم 
  ملاز   یانرژ  ،ن یبنابرا.  است  گریکد ی  ی هر دو فاز، مواز

  یآسانبهʹγ رسوبات  است،   کم   اریبس   یزنجوانه  یبرا
ن  شوندیم  لیتشک فوق  یازیو    ندارند   ییبالا   دی تبربه 
(, 1984Brooks; Charre, 2017-Durand.)  یزنوانهج  

 ادامه  در  و  دهدیم  رخ  شدنمنظم   استحاله    با  ʹγرسوبات  
 (.  et al., 2008 Mitchell)  بود  خواهد  نفوذ کنترل تحت

  ه  یپا  یاژهایآلاز سوپر  ی اریکه در بس  طورهمان 
است   زین  کلین شده  طول    ʹγفاز    لیتشک   ،مشخص  در 

  ک ی  توان ینم  ، نیبنابرا .  است   ر یناپذاجتناب  کردن سرد
ب همگن  جامد  هدف    کهییازآنجاآورد.    دست ه  محلول 

حذف و کاهش ساختار    یحرارت   ات یعمل   نیدر ا   یاصل
بوده،    NiAlو    Ti،  Niاز    ی غن  یو حذف فازها  یتیدندر

 یحرارت  اتیعمل  یبرا  یی مبنا  یحرارت  اتیعمل   نیا
 .رودبه شمار می  یبعد  یرسازیپ

 اژ یمربوط به آل  کسی ا   پرتوپراش    یالگو  7  شکل
در   Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6  یبالا  یآنتروپ را 
همگن   یختگیر   طیشرا   ی هاکیپ .  دهدیم  نشان  شده و 

با    یختگیدر حالت ر  کسی ا  پرتو  زیدر آنال   شده مشاهده 
ب فاز    NiAl  ی فلزنیفاز  دار  ′γو  انجام  دن مطابقت  با   .
دما  یسازهمگن  یحرارت  اتیعمل درجه     1220  یدر 

فاز    یهاکی پ  ، سلسیوس با  برخ  NiAlمطابق    یو 
 اند. حذف شده  ′γفاز  با مطابق یهاکیپ



 

 

 
  اژیمربوط به آل کسی ا  پرتوپراش  یالگو .7شکل 
  طیدر شرا  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al یبالا یآنتروپ

 شدههمگنو  یختگیر
 
 ی ریگجهینت -۴
مقدار    داشتنبا    Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6  اژیآل

  دسته    در  مول  بر  لوژولیک  ۰۵/13اختلاط    یآنتروپ
  8/8داشتن    لیدلبه  ،بالا قرار دارد و   یآنتروپ  یاژهایآل
  =δ  ،مانند    یفلزنیب  یفازها  لیتشک  احتمالNiAl  ن یدر ا  
،  VEC=    97/7داشتن    دلیلبه  ،ن یوجود دارد. همچن  اژیآل
ا  شودیم  ینیب شیپ ساختار  فازها  اژیآل  ن یکه   یشامل 

 باشد.  BCCو  FCCمحلول جامد 

در حالت    6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یبالا  ی آنتروپ  اژ یآل
دندر  یختگیر دو بخش  ب   یتیشامل  .  است  یتیدندر نیو 
  ه  یو ناح   Crو    Fe،  Coاز عناصر    ی غن  یتی دندر  ه  یناح
عناصر    یغن  یتیدندر نیب شامل   و  Tiو    Al،  Niاز 

 . است γ نه  یدر زم γ′و  NiAl یفازها

دما  ،ی سازهمگن  یحرارت  اتیعمل درجه     1220  یدر 
ساختار   NiAl  یفلزنیب  فاز  ،سلسیوس و  کرده  حل  را 

کرده   ی ریگچشم  کاهش  ی تیدندر پ  پیدا  از    ی وستگیو 
دندر  عمل  یتیساختار  انجام  با  است.  شده    ات یکاسته 

مناطق    Tiو    Al ،  Niعناصر    ،یسازهمگن  از 
  Feو    Co ،  Crو عناصر    یت یبه مناطق دندر   ی تیدندر نیب

 . اندده کرنفوذ   یتیدندر نیبه مناطق ب یتیاز مناطق دندر 
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