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 Abstract In this study, three biocompatible high-entropy alloys were synthesized via mechanical alloying and 

powder metallurgy. The objective was to evaluate the influence of substituting Cr, Fe, and V elements on phase 

stability, microstructure, and mechanical properties. XRD results revealed a primary BCC structure in all three 
alloys, with the lowest secondary HCP and intermetallic phases in TiZrNbCrV. This alloy exhibited the highest 

BCC phase fraction, lowest porosity (3.11%), highest hardness (361 Vickers), highest compressive strength (1055 

MPa), and low Young's modulus (24.8 GPa), demonstrating the best mechanical performance. 
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1. INTRODUCTION 

Owing to the increasing demand for advanced 

metallic biomaterials, there is a critical need for 

materials that combine excellent biocompatibility with 

superior mechanical performance. High-entropy alloys 

(HEAs), particularly those specifically developed for 

biomedical applications (commonly referred to as Bio-

HEAs), have emerged as highly promising candidates, 

as their multi-principal-element design enables the 

simultaneous fulfillment of these stringent 

requirementsYousefi et al., 2024b; Yousefi et al., 2024a; 

Yousefi et al., 2025). These alloys are typically 

composed of biocompatible refractory elements from 

groups IV–VI, such as Ti, Zr, Nb, and Mo, incorporated 

in near-equimolar or equimolar proportions. In certain 

cases, additional elements, including Cr, Co, or Fe, are 

introduced to tailor mechanical properties or enhance 

phase stability.  

The biocompatibility and long-term performance of 

Bio-HEAs are strongly governed by their elastic 

modulus, corrosion resistance, and microstructural 

stability. Conventional processing routes, however, 

frequently promote undesirable phase segregation, 

which severely compromises mechanical integrity and 

compositional homogeneity (Hori et al., 2019; Nagase 

et al., 2020; Castro et al., 2021).  
To address these limitations, powder metallurgy 

combined with mechanical alloying has gained 

considerable attention as an effective alternative 

approach. These techniques offer precise control over 

chemical composition, grain refinement, and the 

intentional introduction of controlled porosity, features 

that are beneficial for osseointegration (Vaidya et al., 

2019; Shittu et al., 2020). Despite these advantages, 

challenges such as limited room-temperature ductility 

and phase instability remain major concerns in Bio-

HEAs. Moreover, incorporating high-melting-point 

elements, such as Ta or Mo, often introduces significant 

processing difficulties (Yousefi et al., 2025; Hori et al., 

2019). Consequently, strategic elemental substitution 

using more process-friendly alternatives has become 

essential. The present work focuses on TiZrNb-based 

high-entropy alloys containing different combinations 

of Cr, Fe, and V (specifically TiZrNbCrV, TiZrNbFeCr, 

and TiZrNbFeV) to systematically investigate the 

influence of such substitutions on phase formation, 

microstructural characteristics, and mechanical 

behavior. By comparing these three systems, this study 

aims to elucidate the role of elemental replacement in 

structural evolution and property optimization, 

ultimately providing valuable guidelines for the 

development of next-generation biomedical high-

entropy alloys. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Starting Materials and Mechanical Alloying 

High-purity elemental powders (≥99.8 wt.%) of Ti, 

Zr, Nb, Cr, Fe, and V with particle sizes ranging from 1 

to 93 µm were used as raw materials to produce three 

equimolar compositions: TiZrNbCrV, TiZrNbFeCr, and 

TiZrNbFeV. Mechanical alloying was carried out in a 

high-energy planetary ball mill  (Figure1). Absolute 

ethanol (purity ≥99%) was added as a process control 

agent (PCA) to minimize excessive cold welding of 

particles. Stearic acid was deliberately avoided due to 
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safety concerns and waste-disposal issues. A ball-to-

powder weight ratio of 10:1 was employed, and milling 

was performed at 120 rpm for a total duration of 40 

hours. 

2.2 Compaction and Sintering 

After complete drying, the milled powders were 

uniaxially compacted in cylindrical steel dies (inner 

diameter 7.5 mm) under a pressure of 2000 MPa. 

Sintering was conducted at 1150 °C for 1 h in a flowing 

Ar-H₂ reducing atmosphere. The heating rate was set at 

10 °C/min, and samples were furnace-cooled at an 

approximate rate of 1 °C/min. The reducing atmosphere 

was essential, particularly for vanadium-containing 

systems, to prevent severe oxidation of reactive 

refractory elements at elevated temperatures. 

2.3 Characterization Techniques 

Phase identification of both as-milled powders and 

sintered compacts was performed by X-ray diffraction 

(XRD) using a JEOL JDX-3530M diffractometer with 

Cu-Kα radiation. 

Thermal behavior of the mechanically alloyed 

powders was studied by differential thermal analysis 

(DTA) using a TA Instruments Q600 up to 1200 °C 

under flowing argon. 

Sintered specimens were ground with progressive 

SiC papers, polished to a mirror finish, and chemically 

etched for 10 seconds in a reagent composed of 30 ml 

HNO₃ (1.40 M), 10 ml HF (40%), and 60 ml distilled 

water [10]. Microstructural observations and fracture 

surface analysis were conducted using a TESCAN Mira 

3-XMU field-emission scanning electron microscope 

(FE-SEM) equipped with energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS). 

2.4 Mechanical and Density Measurements 

Compressive tests were performed on rectangular 

specimens (2 × 2 × 5 mm³) using a Shimadzu AG-X 

universal testing machine at a constant strain rate of 1.5 

× 10⁻⁴ s⁻¹. 

Vickers microhardness (HV) was measured with an 

Akashi MVK-E tester under a 1 kgf load (9.81 N); 

reported values are averages of at least ten random 

indentations on polished surfaces. 

 

Figure 1. illustration of the mechanical alloying process in a 

planetary ball mill. 

Bulk density was determined by the Archimedes 

method using ethanol (density 0.789 g/cm³) as the 

immersion medium. Experimental density (ρₐc) was 

calculated as: 

ρₐc = (m × ρₗ) / (mₐ - mₐₗ)  (1) 

where m is the mass in air, mₐ is the mass suspended 

in ethanol, and ρₗ is the density of ethanol. Total porosity 

(η) was calculated as: 

η (%) = [(ρₜh – ρₐc) / ρₜh] × 100  (2) 

where ρₜh represents the theoretical density 

computed by the rule of mixtures for equimolar 

compositions. This approach is widely accepted for 

evaluating densification and residual porosity in 

powder-metallurgy-processed  components [11,12].  
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 X-ray Diffraction Analysis   

XRD patterns confirmed that a body-centered cubic 

(BCC) structure dominated in all investigated alloys, 

consistent with numerous reports on biomedical high-

entropy alloys (Bio-HEAs). While some studies 

describe single-phase BCC solid solutions others 

observe dual BCC phases without intermetallic 

formation. Intermetallic compounds have also been 

frequently reported in similar compositions (Zýka et al., 

2015) . 
After 40 h of mechanical alloying (Figure 2a–c), 

dual BCC structures (major + minor) formed without 

detectable intermetallics. Sintering significantly 

intensified the primary BCC peaks and triggered the 

emergence of secondary phases (Figure 2d–f): 

- TiZrNbFeV (post-sintering): dominant BCC + 

minor HCP   

- TiZrNbFeCr and TiZrNbCrV (post-sintering): 

dominant BCC + minor HCP + two distinct 

intermetallic phases   

Elemental composition strongly influences phase 

evolution, yet processing route and especially post-

sintering cooling profile exert far greater control. The 

extremely slow furnace cooling (~1 °C/min) allowed 

prolonged exposure to temperature ranges favoring 

precipitation, markedly increasing HCP and 

intermetallic fractions compared to the as-milled state. 

Previous works using spark plasma sintering (SPS) 

similarly reported enhanced intermetallic formation, 

while slow cooling of Ti-containing multi-principal-

element alloys typically promotes HCP phase 

appearance. The present slow cooling regime 

consistently produced minor HCP in all three alloys and 

triggered two additional intermetallics in TiZrNbFeCr 

and TiZrNbCrV (Todai et al., 2017). 

3.2 Differential Thermal Analysis (DTA)   

DTA curves of the 40 h milled powders (Figure 3) 

revealed: 

- Room temperature to ~250 °C: clear 

endothermic event attributed to PCA 

evaporation and desorption of trapped gases.   

- ~250–1000 °C: predominantly exothermic 

behavior arising from recovery, 

recrystallization, strain relaxation, and 

especially stable/intermetallic phase formation.   
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- Derivative DTA plots (Figure 4–6) provided 

higher resolution of events between 250 and 

1000 °C: 

- TiZrNbCrV (Figure 4): multiple intense 

peaks/valleys (408, 448, 485, 504 °C) – highest 

phase-formation activity.   

- TiZrNbFeCr (Figure 5): single prominent valley 

at 474 °C – simpler transformation sequence.   

- TiZrNbFeV (Figure 6): very weak valleys (453, 

491 °C) – lowest secondary-phase activity.   

The complexity of derivative curves directly 

correlated with post-sintering XRD results: higher peak 

density → greater secondary-phase fraction. The 

selected sintering temperature (1150 °C) successfully 

surpassed intense exothermic zones, but slow 

subsequent cooling provided sufficient time for 

unwanted HCP and intermetallic precipitation. Faster 

cooling (quenching or accelerated furnace cooling) is 

recommended to suppress these phases. 

3.3. Thermodynamic and Kinetic Parameters   

Phase-predicting parameters (VEC, δ, ∆Hₘᵢₓ, ∆Sₘᵢₓ, 

Ω, Moₑq, etc.) were calculated using as-milled XRD data 

(before secondary phases appeared due to slow cooling). 

Among them, VEC and Ω showed the strongest 

agreement with experimental phase constitution, 

confirming their reliability for predicting BCC stability 

in mechanically alloyed TiZrNb-based systems. 

3.4. Density, Porosity, Microhardness, and 

Compressive Properties   

Compressive engineering stress–strain curves are 

presented in Figure 7; extracted data.  

TiZrNbCrV delivered the best overall performance: 

- Young’s modulus: 24.8 GPa   

- 0.2% offset yield strength: 874 MPa   

- Ultimate compressive strength: 1055 MPa   

- Hardness: 361 HV   

Despite lower absolute strength than many cast 

counterparts [11, 26–30], the combination of high 

strength, extremely low modulus, and controlled 

porosity is highly favorable for load-bearing implants. A 

biomechanical efficiency function i = Uₜₒₜₐₗ / (E × E₆ₒₙₑ) 

showed TiZrNbFeCr achieved the highest value among 

the three alloys due to optimal balance between energy 

absorption and modulus reduction induced by moderate 

porosity. 

H/E and H³/E² ratios ( indicators of wear resistance) 

were highest for TiZrNbCrV, suggesting superior 

potential for articulating implant surfaces. 

Lower strength than cast alloys primarily stems from 

insufficient interparticle bonding at the relatively low 

sintering temperature and residual porosity, both 

inherent to powder metallurgy routes. 

In summary, TiZrNbCrV demonstrated the optimum 

combination of phase stability, microstructural 

homogeneity, mechanical strength, low elastic modulus, 

and fracture resistance, establishing it as the most 

promising composition among the studied alloys for 

load-bearing orthopedic implants. 

 

Figure 2. XRD patterns of the investigated alloys:  (a) TiZrNbFeCr 
after 40 h mechanical alloying, (b) TiZrNbFeV after 40 h mechanical 

alloying,  (c) TiZrNbCrV after 40 h mechanical alloying,  (d) 

TiZrNbFeV after sintering,  (e) TiZrNbFeCr after sintering,  (f) 

TiZrNbCrV after sintering. 

 

Figure 3. Differential thermal analysis (DTA) curves of the 

TiZrNbCrV, TiZrNbFeCr, and TiZrNbFeV powders after 40 hours of 

mechanical alloying. 

 

Figure 4 . Derivative DTA curve of the TiZrNbCrV powder after 40 

h mechanical alloying, showing two distinct exothermic peaks at 408 

°C and 485 °C and two endothermic valleys at 448 °C and 504 °C — 

indicating the highest number and intensity of phase-formation 

reactions among the three alloys. 
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Figure 5. Derivative DTA curve of the TiZrNbFeCr powder after 40 
h mechanical alloying, exhibiting only one prominent valley at 474 

°C — reflecting a comparatively simpler phase-transformation 

behavior. 

 

Figure 6. Derivative DTA curve of the TiZrNbFeV powder after 40 
h mechanical alloying,  displaying two very shallow valleys at 453 

°C and 491 °C — corresponding to the least active behavior with 

respect to secondary-phase formation. 

 
Figure 7. Room-temperature engineering compressive stress–strain 

curves of the sintered alloys. 

 

4. CONCLUSION 

In the present study, three biocompatible high-

entropy alloys based on TiZrNb with nominal 

compositions of TiZrNbCrV, TiZrNbFeCr, and 

TiZrNbFeV were successfully fabricated using 

mechanical alloying followed by spark plasma sintering. 

Phase stability and mechanical behaviour were found to 

be strongly influenced by the substitution of chromium, 

iron, and vanadium. Among the investigated 

compositions, the TiZrNbCrV alloy exhibited the 

optimum combination of properties, owing to its highest 

volume fraction of BCC phase, minimal presence of 

secondary HCP and intermetallic phases, and the lowest 

porosity level (11.3%). This alloy achieved a 

compressive strength of 1055 MPa, Vickers hardness of 

361 HV, and a remarkably low Young’s modulus of 24.8 

GPa, making it the best-performing composition in this 

series. The combination of reduced elastic modulus and 

controlled porosity renders this material highly 

promising for load-bearing bone implant applications. 

Overall, the findings demonstrate that the TiZrNbCrV 

composition offers the most favourable balance of phase 

stability, microstructural homogeneity, and mechanical 

performance among the studied alloys, positioning it as 

the most suitable candidate for the development of next-

generation load-bearing biocompatible materials. 
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 :هادواژه یکل

 الا، آلیاژهای آنتروپی ب

 متالورژی پودر، 

 سازگاری زیست

 

 مقدمه  -1
مواد  یفلز  وموادیب  شرفت یپ م  یمدرن،  طلب  كه    كندیرا 

مطلوب   یكیبالا و استحكام مكان  یسازگارست یز  یدارا  زمانهم 

  ی كاربردها  یبرا   كهییآنها  ژهی و، به1بالا   ی با آنتروپ  ییاژهایباشد. آل

معمولاً  شده  یطراح  ی پزشكست یز و  آلیاژهای   عنوانهباند 

 یدگ یچیپ  لیدلبه  شوند،یم  شناخته   2سازگار نتروپی بالای زیست آ

توانا  یبیترك  بهدو    نیا  زمانهم  یسازبرآورده  یی و  عنوان  الزام، 

 ,.Yousefi et al)اند  مطرح شده  دواركنندهیام  اریبس  یداهایكاند

Yousefi et al., 2025; Yousefi et al., 2024a; 2024b)  .ن یا  

 ی جدول تناوب 6 تا 4 یها گروه  یرسمیژها عمدتاً از عناصر غایآل

 (Mo) بدنیو مول (Nb) میوبی، ن(Zr)  میركونی، ز(Ti)  میتانیت  رینظ

. شوندیم  لیمولار تشكبه هم  ک ی نزد  ایمولار  هم  یهادر نسبت 

كروم  ی عناصر  یگاه كبالت (Cr)  مانند   ، (Co) آهن  (Fe) و 

مكان  میتنظ  منظوربه به   یفاز  یداریپا  شیافزا  ای  یكیخواص 

 
1. High-Entropy Alloys - HEAs 

2. Bio-HEAs    
3. Mechanical Alloying 

به    شدتبه  اژهایآل  نیا  یسازگارست یز  .ندشو یمافزوده    ب یترك 

  ی كروساختاریم  یداریو پا  یمقاومت به خوردگ   ک،یمدول الاست

مسنیابا؛  است وابسته   به    ،متداول  یورآفر  یرها یحال،  اغلب 

و    یك یعملكرد مكانكه    شوندیممنجر  نامطلوب    یفاز  شیجدا

 ,.Hori et al)  كندیمختل م  یطور جد را به  یینها  ةماد  یكنواختی

Castro et al., 2021; Nagase et al., 2020; 2019)  . 

آل  یمتالورژ  ها،چالش  ن یا  بر  غلبه  یبرا و    ی سازاژیپودر 

  ن یاند. اكار گرفته شده  به  نیگزیجا  یهاعنوان روشبه  3ی كیمكان

دقروش كنترل  امكان    ی زدانگیر  ،ییا یمیش  ب یترك   ترقی ها 

كنترل  جادیا  یحتّو    كروساختاریم برارا  شده  تخلخل   ی)كه 

استخوان  یكپارچگی بافت  فراهم    دیمف  یبا  كنند  ی ماست( 

(Shittu et al., 2020; Vaidya et al., 2019). 

 ی ریپذكاهش شكل رینظ ییهات ی محدود ا،یمزا نیا وجود با

ناپا نگران  یدر دما  یفاز  یداریو  از    ی اصل  یهایاتاق همچنان 

mailto:masoud_yousefi@hotmail.com
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2026.541757.1336
https://www.jamt.ir/article_243692.html
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زیست آآلیاژهای   در بالای  مبه  ،سازگارنتروپی  . روندیشمار 

 بالا مانند تانتالم  اریذوب بس  ةنقطبا    یحضور عناصر  ،نیبراافزون

(Ta) بدنیمول  ای (Mo) د نكنیم  جادیا  یورآفردر    یمشكلات جد 

(Hori et al., 2019; Yousefi et al., 2025)ی جانشان   ،رونیازا  ؛  

گز  نیا  ین یگزیو جا  یعنصر با   تر یورآفرقابل    ی هانهیعناصر 

  ی راستا، پژوهش حاضر به بررس   نیاست. در هم  یامر ضروریک  

، Cr  مختلف  باتی با ترك    TiZrNbة  یپابالا بر    یبا آنتروپ  ییاژهایآل

Fe  و V   ی فاز  ب ی بر ترك   هایجانشان  نی ا  ریتا تأثاست  پرداخته ،  

مكان  كروساختاریم عملكرد  ا.  شودمشخص    یك یو   ن یهدف 

  و   TiZrNbCrV  ،TiZrNbFeCr  ستمی س  سه  ةسیمقا  از  مطالعه

TiZrNbFeV ،بر    یعنصر یجانشان ریتأث یچگونگ  كردن روشن

  یی راهنماطریق، اینازاست تا  یك یو رفتار مكان یتكامل ساختار

 .شودفراهم    یپزشكست یز   Bio-HEAs ینسل بعد  یطراح  یبرا

 ق یتحق روش و مواد -2

 ی کیمکان یاژسازیو آل هیمواد اول -2-1

،  (Nb) میوبی، ن(Zr) میركونی، ز(Ti) میتانیت یعنصر یپودرها

 درصد  99/ ۸≤با خلوص  (V) ومی و واناد (Fe) ، آهن(Cr) كروم

سه    ه یته  یبرا  كرومتریم  93  تا   1  ةمحدود  در  ذرات  ةانداز  و

  به   TiZrNbFeV و TiZrNbCrV ،TiZrNbFeCr یاژیآل ب یترك 

آل با   1مولاردر نسبت هم   یكی مكان  یسازاژیكار گرفته شدند.  و 

آس از  الكل  2ی اارهی س  یاگلوله  ابیاستفاده  شد.   کیلیاتانجام 

  منظور به  3ند یافر  كنترل  عامل  عنوانبه(  درصد  99≤)خلوص  

  ل یدلاكار رفت. به  ذرات به  4سرد  یخوردگ   از جوش  یریجلوگ 

عمد استفاده  به  کیاستئار دیماند، از اسو مشكلات دفع پس  یمنیا

ها  و سرعت چرخش ظرف  10:1گلوله به پودر    ینشد. نسبت وزن

 40مدت  به  یكارابیآس  ندیافرو    شد  ن ییتع  قهیدور در دق  120

 .افت یساعت ادامه 

 جوشی تفو  یسازفشرده  -2-2

 ی هاپس از خشک شدن كامل، در قالب   شدهابیآس  یپودرها

 ةمحورکتو تحت فشار    متریل ی م  ۵/ 7  یبا قطر داخل  یااستوانه

 
1. Equimolar 
2. Planetary ball mill 

3. Process control agent – pca   

4. Cold welding 
5. Furnace cooling 

6. Oxidation-prone elements 

7. X-ray diffraction 
8. Differential thermal analysis – dta 

9. Grinding 

عمل  2000 شدند.  متراكم  دما  جوشیتف  اتیمگاپاسكال   ی در 

 ة شدكنترلساعت و در اتمسفر    1مدت  به  سلسیوس   ةدرج  11۵0

انجام    انی )جر  دروژنیه-آرگون گاز(  سرعت  شدمخلوط   .

  درها  و سرد شدن نمونه   قهیبر دق  سلسیوس  ةدرج  10  ،شیگرما

كوره  تقر ۵داخل  نرخ  دق  سلسیوس  ةدرج  1  یبیبا  بود.    قهیبر 

اح اتمسفر  از    ی برا  ژهیوبه  دروژنیه-آرگون  ییایاستفاده 

  د یشد  ونیداس یبود تا از اكس  ی اتیح  ومی واناد  یحاو  یهاستمیس

 (. 1)شكل شود یریبالا جلوگ  یدر دما 6عناصر نسوز و فعال 

 

 یاارهیس  ابیدر آس یاكاریآس ندی افر .1 شکل

ا  -2-3 اشعه  پراش  آنال(XRD)  کسیمطالعات    یحرارت  زی، 

 یدان یم  نشر  یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م (DTA) یافتراق
(FE-SEM) 

و    یكیمكان  سازیاژیآلپس از مراحل    اژهایآل  یفاز  ییشناسا

ا  جوشیتف اشعه  پراش  دستگاه  از  استفاده    (XRD)7كس یبا 

،  JEOL JDX-3530M  مدل) Cu-Kα مجهز به لامپ مس و اشعه

 .انجام شد( چک یساخت جمهور

بررسبه حرارت  ی منظور   ة شدیاژسازیآل  یپودرها  یرفتار 

 شركت ) Q600 با دستگاه مدل ۸ی افتراق یحرارت زیآنال ،یكیمكان

TAو تحت    سلسیوس  ةدرج  1200تا    ییدما  ةبازدر  (  كای، آمر

 .شداتمسفر آرگون انجام 

های  درجهبا    ییهاابتدا با سنباده  ،شدهجوشیتف  یهانمونه

شدند.   یی نها  شیو سپس پول 9ی كیپرداخت مكان  ، مختلف  زبری
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  ی وربا غوطه  ییایم یش  نگی، اچ1كروساختار یم  یآشكارساز  یبرا

  40/ 1)غلظت    کی تریندیاس  تریلیلی م 30  :كننده شاملدر محلول اچ

 60و    (درصد  40)  کیدروفلوئوریهدیاس  تریلیلیم 10  مولار(،

 Todai et)   .انجام شد  هیثان  10  یبیمدت تقربه   مقطرآب  تریلیلیم

al., 2017) 

با    شناسیریخت و    یكروساختاریم  یبررس شكست 

 Mira 3-  مدل 2انتشار -دانیم   یروبش  یالكترون  كروسكوپیم

XMU   ( شركت  TESCANچک  ی، جمهور)  سنج فیمجهز به ط  

 .انجام شد 3كسیاشعه ا یپراش انرژ

 ی و چگال یکروسختیم ،ی استحکام فشار یآزمونها -2-4

ها به ابعاد نمونه  ،یفشار  ی كیمكان  یآزمونهامنظور انجام  به

  نسترون یها با دستگاه ابرش داده شدند. آزمون  متریلیم  ۵×2×2

-4ثابت  ژاپن( و با نرخ كرنش    مادزو،ی)شركت ش X -AGمدل

 .شد  انجام هیبر ثان  مترمیلی ۵/ 1×10

م دستگاه (HV) كرزیو   یكروسختیآزمون    MVK-E  با 

ژاپن(Akashi Shisakushu  )شركت  ساخت  بار   ،    1تحت 

 ةنقط  10از    نیانگی( اجرا شد. مقدار موتنی ن  9/ ۸1)  روین-لوگرمیك 

 .شدنمونه محاسبه  ةشدشیپولسطح  یرو یتصادف

ارشمنمونه  یچگال روش  به  از   4دسیها  استفاده  با  و 

سبه  کیلیاتالكل  ةرابطشد.    یریگ اندازه  ،یورغوطه  الیعنوان 

 :است  ریز  صورتبه یتجرب یچگال ةمحاسب

1)ρ= (m/(mₐ - mₐₗ)) × ρₗ                                                       

 :كه در آن

m  :جرم نمونه در هوا 

mₐ: جرم نمونه در حالت معلق در الكل 

mₐₗجرم الكل : 

ρₗ: لالك یچگال=gr/cm³ 7۸9 /0 

تخلخل  ی واقع  یچگال  ةسیمقا  براساس،   (η)درصد 

  ریز  ةرابطاز   (ρₜh) اژیآل  ینظر  یبا چگال (ρₐc) شدهیریگ اندازه

 :محاسبه شد

2)η (%) = [(ρₜh – ρₐc) / ρₜh] ×100                                       

 
1. revelation of microstructure 
2. Field-Emission Scanning Electron Microscope – FE-SEM 

3. Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy – EDS 

4. Archimedes’ drainage method 
5. rule of mixtures 

6. Spark Plasma Sintering – SPS 

 :كه در آن

ρₐc :( نمونه ی)تجرب یواقع یچگال 

ₜhρ  :۵قانون مخلوط   براساسشده  محاسبه  ینظر  یچگال 

 مولارهم ب ی ترك  یبرا

η : شده جوشیتف یهانمونه ةبستدرصد تخلخل باز و 

استاندارد  نیا و   یشدگ تراكم  زانیم  یاب یارز  یبرا  ،روش 

پودر   یبه روش متالورژ  دشدهی در قطعات تول  ماندهیتخلخل باق

 ( Wu et al., 2021; et al., 2015 Zýka) شود.استفاده می

 بحث  و  جینتا -3
اند كه استفاده از روش متالورژی  مطالعات پیشین نشان داده

با   افزایش  6ای پلاسمایی جرقه  جوشیتفپودر همراه  به  منجر 

بینقابل تركیبات  تشكیل  میتوجه   ,.Zýka et al)شود  فلزی 

در    جوشیتف. همچنین، كاهش نرخ سرد شدن پس از  (2015

تیتانیوم حاوی  چندجزئی  فاز    ،آلیاژهای  ظهور  باعث  معمولاً 

 Feng et) دشو در كنار فاز غالب می  (HCP)هگزاگونال فشرده

2017 al.,). 

  ه در مشاهده شد كه سرد شدن آهست  زیدر پژوهش حاضر ن

( پس از  قهیبر دق  سلسیوس  ةدرج   1  یبیداخل كوره )با نرخ تقر

در هر سه   HCP فاز  یمقدار اندك   لیمنجر به تشك  ،جوشیتف

علاوه  ب یترك  آل  ن،یابرشد.  دو    و  TiZrNbFeCr اژیدر 

TiZrNbCrVهم آهسته    ل یپروف  نی،  شدن  به سرد    منجر 

 .شدمشخص  یفلزنیدو فاز ب  لیو تشك یسازفعال

كنترل تكامل    یبرا  جوشیتف  ةنقش زمان و دما در مرحل

  ز یآنال  ر،یتأث  نیا  قیدق   یمنظور بررساست. به  یاتی كاملاً ح  ،یفاز

  سلسیوس  ةدرج 10 شیبا سرعت گرما (DTA) یافتراق یحرارت

 .شدو تحت اتمسفر آرگون انجام  قهیبر دق

 ( DTA) یافتراق یحرارت ز یآنال -3-1

نتا  3شكل     ی پودرها   یافتراق  یحرارت  زیآنال  جینمودار 

از    یكیمكان  ةشدیاژسازیآل آس  40)پس  براابی ساعت  سه    ی( 

نشان  TiZrNbFeV و  TiZrNbCrV  ،TiZrNbFeCr  ب یترك  را 

 .دهدیم
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ساعت  40پس از    TiZrNbFeV اژیآل b)  یكیمكان یسازاژیساعت آل 40پس از    TiZrNbFeCr اژیآل:   a) كسی پراش اشعه ا یالگوها. 2شکل 

  اژیآل  e) جوشیتف اتیپس از عمل  TiZrNbFeV اژیآل  d) یكیمكان یسازاژیساعت آل 40پس از   TiZrNbCrV اژی(آل c یكیمكان یسازاژیآل

TiZrNbFeCr جوشیتف  اتیپس از عمل  (f اژیآل TiZrNbCrV جوشیتف  اتیپس از عمل

دما • حدود    یاز  تا  واكنش    ،وسی سلس  ةدرج  2۵0اتاق 

كنترل    ری تبخ  ل یدلبه (واضح  کیاندوترم   ندیفراعامل 

(PCA)  شودیم دهید )شدهجذب  یو خروج گازها . 

حدود   • نزد  وس یسلس   ة درج  2۵0از    ة درج  1000  کیتا 

اگزوترم   ،وسی سلس ناش  کیرفتار    ی ندهایافر از    یغالب 

از    یناش  یكیمكان  یها، حذف تنش2، تبلور مجدد1ی ابیباز

به  دیشد  ابیآس ب  داریپا  یفازها  لیتشك   ژهیوو    ی فلز نیو 

 است. 

 
1. recovery 

2. recrystallization 

  ی در برخ   سلسیوس  ةدرج  200  ریدر ز  گنالیس  دیافت شد

ترك   ماًیمستق  زین  ینواح خروج   ةماندیباقمانند  (  فرار  باتیبه 

م ) PCAعنوانبه  کیلیاتالكل داده   ,.King et al)  شودی نسبت 

دما  كندیم  دییتأ  DTAمشاهدات  .(2016   جوشی تف  یكه 

)انتخاب بهسلسیوس  ةدرج  11۵0شده  از  (  كامل    ة یناحطور 

بوده    یعبور كرده و انتخاب مناسب  دیشد  کیاگزوترم  یهاواكنش

  ل ی تشك  یبرا  یفرصت كاف  ،اما سرد شدن آهسته پس از آن  ؛است 

ب   HCPیفازها فراهم    یفلزنیو  براكندمیرا  ا  ی.    ن یكاهش 
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  جوشی تفپس از   1تر عیناخواسته، اعمال سرد شدن سر  یفازها

 .شودیم هیتوص

  DTA ترین بخش نمودارترین و پیچیدهمهم كهنیا بهباتوجه

قرار دارد )زیرا از    سلسیوس درجه    1000تا    2۵0دمایی    ةدر باز

  های واكنش  بالا،  به  سلسیوس  ةدرج  900-1000حدود  

  فاز   تغییر  هیچ  و  شوندمی  شروع  ذوب  به  مربوط  اندوترمیک

 سیگنال  مشتق  نمودار  ،(شودنمی  مشاهده  دیگری  اندوترمیک

DTA 2  ارائه شده است    6تا    4های  برای هر سه نمونه در شكل

 .بررسی باشد قابل بیشتریتا جزئیات تغییرات حرارتی با دقت 

 :دهدای شكل نمودارهای مشتق نشان میتحلیل مقایسه

درهقله • و  بازمشاهده  یهاها  در    ة درج  2۵0-400  ةشده 

تنش  از  یناش  عمدتاً  وسی سلس باز3آرامش  و   یابی، 

آس  شدهرهیذخ  شكلرییتغ  یسازوكارها اثر    ی كارابیدر 

 .هستند یكیمكان دیشد

 لیتشك  با  مشخص  طوربه  وسیسلس  ةدرج  400-6۵0  ةباز •

واكنش  4د یجد  یفازها است  کیاگزوترم  یهاو    مرتبط 

(King et al., 2016) . 

 

،  TiZrNbCrV  ی( پودرهاDTA) یافتراق  یحرارت زینمودار آنال .3 شکل

TiZrNbFeCr   وTiZrNbFeV   یكیمكان یسازاژیساعت آل 40پس از 

 :مشتق ینمودارها جی نتا

  ة درج  400-6۵0فاز )  لیتشك   ه یرفتار نمودار مشتق در ناح

 یهانمونه  كسیا  ةاشع  پراش  جینتا  با  كاملاً(  سلسیوس

 :دارد یهمخوان شدهجوشیتف

 
1. fast cooling  or fast quenching 

2. Derivative DTA 
3. stress relief 

4. phase formation 

و    شتریب  یهاقله/دره یو دارا تردهیچیهرچه نمودار مشتق پ •

تف((TiZrNbCrV  مانند  باشد  دتریشد از  پس    ، یجوش، 

 .است  شتریب یفلزنیب  + HCP یاضاف یتعداد فازها

صاف • مشتق  نمودار  باشدهرچه  ، (TiZrNbFeV  مانند (تر 

 .شده است  لیتشك یینها  ةدر نمون یكمتر یفرع یفازها

 

 ةدر باز  TiZrNbCrV اژیپودر آل DTA گنالینمودار مشتق س .4شکل 

 یسازاژیساعت آل 40)پس از  وس یسلس ةدرج 1000تا   2۵0 ییدما

  ةدرج  4۸۵و   40۸واضح در   ةقلدو  ،TiZrNbCrV اژیآل در. (یكیمكان

دیده   وسیسلس ة درج ۵04و  44۸مشخص در   ةدرو دو  وسیسلس

 یفاز یهاتعداد و شدت واكنش  نی شتریب ةدهندنشان  → می شود

 است. 

 

  ةدر باز  TiZrNbFeCr اژیپودر آل   DTA گنالینمودار مشتق س .۵شکل 

  یسازاژیساعت آل 40پس از (درجه سلسیوس  1000تا   2۵0 ییدما

  ةدرج 474برجسته در   ةدر کی تنها  ،TiZrNbFeCr اژیآل در. )یكیمكان

 است. ترنسبتاً ساده ،یفاز رفتار →دیده می شود  وسیسلس
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 ةدر باز  TiZrNbFeV اژیپودر آل DTA گنالینمودار مشتق س .۶شکل 

 یسازاژیساعت آل 40)پس از  وس یسلس ةدرج 1000تا   2۵0 ییدما

  491و   4۵3در  می ملا اریبس ةدردو  ،TiZrNbFeV اژیآلدر . (یكیمكان

رفتار از نظر  نی ترفعال كم  →  مشاهده می شود وسیسلس ةدرج

 را دارد.   یاضاف یفازها لیتشك

 : (3-۶ یها)شکل DTA لیتحل یبند جمع

) انتخاب  یجوشتف  یدما • (  وسی سلس  ةدرج  11۵0شده 

 دیشد  کیاگزوترم  یهاواكنش  ة یناحكاملاً مناسب بوده و از  

 .عبور كرده است 

  ، یجوشتف آهسته پس از    اریسرد شدن بس  لیدل، بهحالنیباا •

  ی فازها  لیتشك  ییدما  ةبازدر    یزمان طولانها مدتنمونه

(   كه   اندگرفته  قرار(  وسیسلس   درجة  400-6۵0ناخواسته 

 .شده است  یفلزنی و ب  HCP یور فازهاظه به منجر

ا  ایكاهش    یبرا نرخ   شیافزا  ،یفرع  یفازها   نیحذف 

 ،جوشیتف از    پس 2ل خنک سازی سریع حداق  ای  1سرد شدن

ناح   یضرور از  تا  ب  لیتشك  یبحران   هیاست    ، یفلزنیرسوبات 

 .انجام شود عیعبور سر 

 اژهایآل یکینت یو س یکینامی ترمود یپارامترها -3-2 

از   یا، مجموعه(HEAs)  بالا  یبا آنتروپ  ییاژهایآل  یدر طراح

پبه  ییا یمیش -یكیزیف   یپارامترها فازها  ینیبشیمنظور    ی نوع 

Hori et al., 2019; )  اندافتهیتوسعه    ،ییو خواص نها  شدهلیتشك

Shittu et al., 2020; Castro et al., 2021) مهم  نیا  نیتر. 

 :ند ازاپارامترها عبارت

 
1. Quenching 
2. Fast furnace cooling   
3. Valence electron concentration 

4. Atomic size difference 
5. Molybdenum equivalent 

6. Diffusional transformation range 

mT :قانون مخلوط(   براساسذوب متوسط )  یدما 

VEC :3متوسط  یالكترون ت ی ظرف  

δ :4ی اختلاف شعاع اتم 

mix∆H :مخلوط شدن یآنتالپ 

mix∆S :مخلوط شدن یكربندیپ یآنتروپ 

Ω : یآنتالپ-ی آنتروپ یبیپارامتر ترك 

Mo_eq :۵بدن یمعادل مول  

R:  ثابت جهانی گازها 

نشان داد    یكیمكان  یسازاژیپس از آل  كسیا  هاشعپراش    جینتا

)بدون   یو فرع یاصل BCC فازدو  یعمدتاً دارا اژیكه هر سه آل

ب هستندصیتشخقابل  یفلزنیفاز  عمل  ؛(  از  پس    ات یاما 

  ار یسرد شدن بس ،یدستگاه یها ت یمحدود لیدلو به جوشیتف

 HCP یفرع  ی آهسته داخل كوره انجام شد كه باعث ظهور فازها

 یدر اثر نگهدار  یاضاف  یفازها  نیا  لی. تشكدیگرد  یفلزنیو ب

Ji ) شده است   كاملاً شناخته ،6خاص  ییدما  ةبازدر    مدتیطولان

et al., 2014)  ی پارامترها   یمحاسبه و اعتبارسنج  ل،یدلنیهمبه ؛  

آل،   XRDجی نتا  یبرمبنافاز    ینیبشیپ از    ی كیمكان  یسازاژیپس 

 .( انجام شدجوشیتف)قبل از 

جدول    نیا  ةشدمحاسبه  ریمقاد در  شده    1پارامترها  ارائه 

 .است 

مرجع   براساسشده  )محاسبه Mo_eq پارامتر •   روش 

(Yousefi et al., 2024b)محدوده در  كه    یا(  دارد  قرار 

  ج یبا نتا  ینیبشیپ نیا. كندیم ینی بشیرا پ HCP فاز لیتشك

آل از  با    ؛ندارد  یهمخوان  ،یكیمكان  یسازاژیپس  كاملاً  اما 

   .مطابقت دارد یجوشتفشده پس از مشاهده یفازها

قرار دارد  BCC فاز یداریپا ةیدر ناح VEC درمقابل، مقدار •

  ل ی)تشك یكیمكان  یاژسازیآل  ةمرحل  یتجرب  جیبا نتا   قاًیو دق

 .راستا است هم غالب( BCC یفازها

م  ن، یبنابرا   Ωو  VEC  ،یموردبررس  یپارامترها   انی در 

(  جوشی تفقبل از    ژهیو)به  یتجرب   جی را با نتا  یهمخوان  ن یشتریب

  ی نی بشیپ  یارهایمع  نیاعتمادترعنوان قابلاز خود نشان دادند و به

  ی كیمكان  یسازاژیآل  طیدر شرا  هیپاTiZrNb   یهاستمیفاز در س

 .شناخته شدند
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 پژوهش  نی در ا مطالعه مورد یبالا یبا آنتروپ اژیسه آل یكی زیو ف یكینامی ترمود یپارامترها .1جدول 

 VEC δ )%) ∆S_mix/R آلیاژ 
∆H_mix 

(kJ/mol) 

T_m 

(°C) 
Mo_eq Ω ∆x 

TiZrNbFeCr ۵/4 9/79 1/61 -12/64 1۵72/۸ 6/62 1/9۵4 0/1629 

TiZrNbFeV ۵/2 ۸/۸2 1/61 -10/۵6 1۵73/3 ۵/77 2/339 0/160۸ 

TiZrNbCrV 4/۸ ۸/66 1/61 -4/64 1634/۸ 3/2۵ ۵/۵01 0/1179 

 
 

مهم  یالكترون   ت ی )ظرف  VECپارامتر   از    ن یترمتوسط( 

آنتروپ  ییاژها یآل  یطراح  یارهایمع به  یبا  م   بالا  و    رودیشمار 

 ,.Shittu et al)اند  كرده  دییآن را تأ  یدقت بالا  ، مطالعات متعدد

بالاتر    اژیدر هر سه آل  (S_mix∆)یكربندیپ  ی. مقدار آنتروپ(2020

حد   كه    قرار   R۵ /1  ةآستاناز  واقع  ةدهندنشاندارد   ی رفتار 

 (. Yousefi et al., 2024b) بالا« است  ی»آنتروپ

در   ب ی، هر سه ترك Ω  (Castro et al., 2021)  پارامتر  براساس

پراش   جی كاملاً با نتا  ینیبشیپ  نیا  رند؛یگ یقرار م 1ی چندفاز  ةیناح

 دییدارد و تأ  یهمخوان  یكیمكان  یسازاژیپس از آل  كسیاشعه ا

 فازتک  ،محلول جامد ةمحدوددر  اژهایاز آل كدامچیكه ه كندیم

، نقاط  δ  (Castro et al., 2021)در برابر  Ωطبق نمودار  .ستندین

آل به  ترك  ةیناحدر    ،اژهایمربوط  با  همراه  جامد    بات یمحلول 

شده در مشاهده  یفاز  ت یبا وضع  قاًیقرار دارند كه دق 2ی فلزنیب

 TiZrNbFeCr و   TiZrNbCrVةشدجوشیتف  یهانمونه

 δ در برابر H_mix∆ نمودار  براساس ،  درمقابل    .دنمطابقت دار

(Castro et al., 2021)آمورف   ةیناحدر    اژهایآل  رفت ی ، انتظار م

  ی بلور  ی فازها  لیتشك)  پژوهش  نیا  ی تجرب  جیاما نتا   ؛رندیقرار گ 

BCC)  ، تمام   ان ی، از مدرمجموع  .كندیرا رد م   ی نیبشیپ  نیا  غالب

با    یهمخوان  نیشتریب   Ωو     VEC  شده،یبررس  یپارامترها را 

 .( نشان دادندجوشیتفقبل و بعد از   ژهیو)به یتجرب جینتا

 ی فشار یکیو آزمون مکان یکروسخت یتخلخل، م  نییتع -3-3 

پژوهش اكثر  آل  یهادر  به  آنتروپ  ییاژهایمربوط  بالا،   یبا 

 Huang et)   شودیم  یابیارز 3ی با آزمون فشار  ،یكیخواص مكان 

al., 2019)  ی كرنش فشار -تنش  یمهندس  یهایمنحن  7. شكل  

م  شدهجوشیتف  یهانمونه نشان  جدول  دهدیرا    ر یمقاد  2. 

را ارائه   7شده از شكل استخراج یهاو داده  كرزیو  یكروسختیم

 
1. multiphase region 

2. solid solution + intermetallics 

3. compressive test 
4. insufficient metallurgical bonding 
5. residual porosity 

6. stress concentration 

م  جینتا  .كندیم آل  دهندینشان    ن یبهتر  TiZrNbCrV  اژیكه 

 :را دارد یكیعملكرد مكان

 گاپاسكالی گ  ۸/ 24: انگیمدول  •

 مگاپاسكال  ۸74(:  مستقیمغیر  درصد  0/ 2)  میتنش تسل •

 مگاپاسكال  10۵۵)شكست(:  یینها یاستحكام فشار •

 HV361: كرزیو یسخت •

)به   TiZrNbFeCr  اژیآل خواص  اكثر  تسلدر  تنش  (  م یجز 

از   یطور واضحاما هر دو به  ؛است   TiZrNbFeVبرتر از    یاندك 

و   نییپا  یریپذشكل  .هستند  ترفیضع TiZrNbCrV اژیآل

س فقدان  با  همراه  بالا  نسبتاً  كاف  ی هاستمیاستحكام    ، یلغزش 

نسوز و   (BCC) مركزدار  یمكعب  ی فازها  ةشدشناخته  ی هایژگ یو

ا(Zýka et al., 2015)هستند    نسوزمهین با    نی.   شكلرییتغامر 

 اژیشده در هر سه آلمحدود و استحكام متوسط مشاهده  کیپلاست

استحكام   یهمخوانكاملاً    ، ( BCCفاز   ةغلب  رغمیعل) دارد. 

كمتر از    یتوجهطور قابلبه  ،اژیآمده در هر سه آلدست به  یفشار

ادبگزارش  ،مشابهِ یگرختهیر  یهانمونه در  است    اتیشده 

(Wang &  ;., 2017Miracle & Senkov; Zýka et al., 2015

 ;., 1998& Rack Long ;Torralba et al., 2019; Xu., 2017

Zamani et al., 2023.)  به دو عامل  نیا نسبت    ،كاهش عمدتاً 

 :شودیداده م

پا  جوشیتف  یدما • (  سلسیوس درجه    11۵0)   نیینسبتاً 

، (Nb  عناصر نسوز موجود  یبالا  اریذوب بس  ةنقطنسبت به  

Zr  ،V  و     ).....(Wang & Xu., 2017; Zýka et al., 2015 .) 

 . ذرات نیب 4ی ناكاف  یفلز یوندهایپ لیتشك جهیدر نت •

  یمتالورژ  یذات  ب یاز معا  یكی ۵مانده یباق  یهاحضور تخلخل

ها، آغاز و  در اطراف حفره 6پودر است كه موجب تمركز تنش

  شود یم  یریپذو شكل  یكاهش چقرمگ  ت ی درنهارشد ترک و  
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(2018 et al., Kang ;Yuan et al., 2019; Vaidya et al., 2019)؛ 

  ی ( استحكام و چگالنییپا  یحتّ  ای)  طِسطح متوس  نی، احالنیباا

مقا برخ  سهیدر  زیست آآلیاژهای   یبا  بالای   سازگارِنتروپی 

منف  ،شدهیگرختهیر كاربردها  رایز  ست؛ی ن  یلزوماً    ی در 

 :است  ریز ب ی از ترك  یبرخوردار یاصل ت یاولو  ،یپزشكست یز

 بالا میتنش تسل •

 به استخوان( کی)نزد نییپا انگیمدول  •

و مقاومت   یاچرخه یبارها تحملّ  یبرا  یكاف یریپذشكل •

 . (Castro et al., 2021) شیبه سا

كارا  نیا  یابیارز  یبرا تابع  زبه 1یی تعادل،   ریصورت 

 . (Castro et al., 2021) شودیم فیتعر

i = Uᵣ / (E × E_bone) 3        )                                  

 ری)سطح ز  یشده تا شكست فشار جذب   ی: انرژUᵣ،  كه در آن

  (E_bone ≈20 GPa، اژیآل انگی: مدول E، كرنش(-تنش یمنحن

 )كالیمدول استخوان كورت

شده   محاسبه  2در جدول    اژیسه آلهر    یتابع برا  نیا  ریمقاد

آلیاژهای   ن یكمتر از بهتر  ،اژیدر هر سه آل i است. هرچند مقدار

بالای زیست آ  & Miracle)  است شده    گزارش  سازگارنتروپی 

 ;Torralba et al., 2019; Wang & Xu., 2017 ;Senkov., 2017

Zamani et al., 2023 ;Long & Rack., 1998)،   اما همچنان در

بقابل  ةمحدود م  وموادیقبول  در  دارد.  ترك   انیقرار   بیسه 

آلموردمطالعه كارا  نیبالاتر  TiZrNbFeCr  اژی،  تابع  را    ییمقدار 

كه   بهتر  ةدهندنشاندارد  پا  نیب  یتعادل  انرژ   نییمدول    ی و 

است جذب مقدار    ؛شده  كاربرد    ،تابع  نیا  ةنیبهالبته  نوع  به 

پ  مپلنت یا ران،  مفصل  (  …و    یارتوپد  یهاچی)استخوان فک، 

محاسبه   ،اژیهر سه آل  یبرا  H³/E²و     H/E  یهانسبت   .دارد  یبستگ

ا است.  مهم  نیشده  از  نسبت    ی نیبشیپ  یهاشاخص  نیتردو 

سا  به  سطح  2شیمقاومت  تماس  عمر  طول  ب  یو   وموادی در 

 .(Yousefi et al., 2024a) شوندیمحسوب م

• H/E :  الاست  ت یظرف  ةدهندنشان و  3تا شكست  کیكرنش 

 است.   یتحت بار تماس  ،شكل رییتغ  کیالاست  یابیباز  ییتوانا

• H³/E²:  4ک یپلاست  شكلر ییتغاز مقاومت به    میمستق  یاریمع 

 است.  یتماس یبارگذار طیدر شرا

ا بزرگ  نیهرچه  نسبت  سادو  به  مقاومت  باشند،    ش، یتر 

و    کیالاست  شكلرییتغبه    زمانهمشكست و مقاومت    یچقرمگ

Hardin & ; Maya et al., 2012) بالاتر خواهد بود  ،کیپلاست

Beckermann., 2013) .دهندینشان م جینتا: 

شده  شناخته وموادِیب ةمحدوددر   اژیدر هر سه آل  H/Eنسبت 

دارد بهتر  ؛قرار  از  كمتر  بالای آآلیاژهای   نی اما  نتروپی 

 شده است گزارش سازگارزیست 

بالاتر از   یتوجهطور قابلبه  ،اژیدر هر سه آل   H³/E²نسبت   •

 .مشابه است  یاژهایآل ریسا

   TiZrNbCrV اژیمتعلق به آل ،هر دو نسبت  ریمقاد نیبالاتر •

 .است   TiZrNbFeCr  اژیمتعلق به آل ریمقاد نیترنییو پا

  ی در كاربردها TiZrNbCrV یبالا  لیپتانس  ازیحاك   جینتا  نیا

(  هامپلنت یا  ی)مانند سطوح مفصل  یعال  یشیمقاومت سا  ازمندین

از    یناش  تواندیشده ممشاهده  یكیكاهش استحكام مكان.  است 

 (؛Castro et al., 2021) باشد  BCC + HCPیفازها  یستیهمز

پودر    یمتالورژ  یهانمونه  یفشار  یهایمنحن  ةسی، مقاحالنیباا

نمونه م   یگرختهیر  یهابا  برخ  دهدینشان  در    ی اژهایآل  یكه 

كمتر   یپودر  یهااز نمونه  یحتّ  کیپلاست  شكلرییتغ  ،یگرختهیر

.(Huang et al., 2019) ست ین یقطع ،جهینت نیا  نیاست؛ بنابرا

 شده یجوشتف یاژهایآل  یفشار یكیخواص مكان .2جدول 

 

 
1. efficiency function 

2. elastic strain to failure 
3. resistance to plastic deformation 

4  

 اژ یآل
 یهاقطر دانه  نی انگیم

 BCC (mμ) یفاز اصل

  ASTMاندازه دانه   شمارة

 BCC یفاز اصل

 یهاقطر دانه  نی انگیم

  ریو سا hcp یفرع  یفازها

 ( mμفازها )

  ASTMاندازه دانه   شمارة

  ریو سا hcp یفرع  یفازها

 فازها 

TiZrNbCrV 2/۸66 16/22 1/3 13/94۵ 
TiZrNbFeCr 1/93 1۵/۸ 1/1۵۸ 16/۵۵4 
TiZrNbFeV 1/۸01 1۵/2۸ 1/197 16/4۵9 



47- 61(،  1404 زمستان، )4، شماره  14های پیشرفته: دوره  / فصلنامه مواد و فناوری  مسعود یوسفی و همکاران  59 

 

  ی موجب كاهش چگال  یپودر  دیوجود تخلخل در روش تول

  یكاربردها   یكه برا  شودیم  انگیكاهش مدول    زمانهمطور  و به

 ییاژهایآل  رایز  ؛(Wu et al., 2021)مطلوب است    اری بس  یاستخوان

آنتروپ مدول    شده یگرختهیر  یبالا  یبا   اری بس  انگیمعمولاً 

 & Chang) دارند(  گاپاسكالیگ   ۸0-100  ی)بالا  یبالاتر

Huang., 2022). 

ترك  در  آهن  بالاتر   و TiZrNbFeCr یاژهای آل  ب ی مقدار 

TiZrNbFeV   با  سهیدر مقا TiZrNbCrV ی زیكه فقط مقدار ناچ  

ناش آلودگ   یآهن  افزا  ،دارد  ابی آس  یاز  توجه  قابل  شیباعث 

ضر و  جدول  ) η ب یتخلخل  تخلخل،  است    (3درصد  شده 

(2017 Feng et al.,) . 

  ی سازفعال  یذوب و انرژ  ةنقط  ادی تفاوت ز  ل یدلامر به  نیا

 1یریپذعناصر نسوز است كه تراكم  ریبا سا   سهیپخش آهن در مقا

   .دهدیكاهش م ،محدود جوشیتف یرا در دما

 

  یاژهایآل یكرنش فشار- تنش یمهندس ی. منحن7شکل

 اتاق  یدر دما شدهیجوشتف

روش به  شدهیریگها )اندازه و درصد تخلخل نمونه  ی. چگال3جدول 

 ( دسیارشم

 acρ reρ η آلیاژ 

TiZrNbCrV 24۸1/6 0۵/6 11/3 

TiZrNbFeCr 46۸7/6 00/6 17/7 

TiZrNbFeV 32۸6/6 99/۵ 2۵/۵ 

 
1. densification 

2. rule of mixtures 

 :حاتیتوض

مخلوط  براساس  ینظر  یچگال • چگال 2قانون  عناصر    یو 

 .خالص محاسبه شده است 

      100× [ρₜₕ/(ρₜₕ – ρₐc)] = (η)  درصد تخلخل •

كارا • ب   ةدهندنشان i ییتابع  تا جذب  یانرژ  نیتعادل  شده 

مدول   و  بزرگ  انگیشكست  هرچه  آلاست؛  باشد،   اژ یتر 

 .تر است مناسب  یاستخوان یكاربردها یبرا

بالاتر    ،نهیبه  ب ی ترك   لیدلبه  TiZrNbFeCr اژیآل • تخلخل 

 ن یمناسب، بالاتر  ةشدجذب  ی)كاهش مدول( و حفظ انرژ

 .را دارد i مقدار

آل  ن،ی شیپ  یهاپژوهش  جی نتا  براساس از   یسازاژیاستفاده 

متعاقباً    یكیمكان   سازوكارهای  ق یازطرذرات    ی سازكپارچهیو 

ر  یبخشاستحكام  رینظ  یبخشاستحكام جامد،    ی زدانگیمحلول 

نانوبلوردیشد تشك  ینگی،  و   ،اسینانومق  یدوقلوها   لیمرزدانه 

دست به  منجر  و سخت  یابیمعمولاً  استحكام  بالاتر به  یبه  مراتب 

  ؛ (Vaidya et al., 2019)  شودیم   یگرختهیر  یهانسبت به نمونه

افزا حاضر،  پژوهش  در  فشار  انتظارِقابل  ش یاما    یاستحكام 

 .مشاهده نشد

و  دهیپد  نیا بالای  آآلیاژهای   خاص   یهایژگ یبه  نتروپی 

ز  گرددیم  باز سازگارزیست  شباهت  آل  یادی كه  با    ییاژهایبه 

 & Wang) معروف    ةمطالع  کیدارند. در    3نسوز   یبالا  یآنتروپ

2017., Xu)اژی، آلWNbMoTaV    یكیمكان  یسازاژیبا روش آل  

 دیتول  سلسیوس  ةدرج  1۵00در    یا جرقه  ییپلاسما  جوشیتفو  

  بود  ی گرختهیدو برابر حالت ر  باًیآن تقر یشد و استحكام فشار

برابر    2612) در   ,.Wu et al) مگاپاسكال(    1246مگاپاسكال 

 :وجود دارد نجایدر ا یدیكل ةنكت. دو (2021

  یكاربردها  یبالا لزوماً برا  اریبس   یهابه استحكام  ی ابیدست •

خطر شكست ترد و    لیدل)به  ست یمطلوب ن  یپزشكست یز

 .استخوان(  ةمحدوداز  انگیدور شدن مدول 

 Vaidya et)  گریمطالعات د  نیدر پژوهش حاضر و همچن •

al., 2019)به تقر،  از    توانیم  یبیطور  استفاده  كه  گفت 

 4یفشار  یریپذشكل  شی منجر به افزا  یكیمكان  یسازاژیآل

 .شودیم  یگرختهیر  یهانسبت به نمونه

3. Refractory HEAs 

4. compressive ductility 
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كه   دهدینشان م XRD جی و نتا  DTA یها داده  قیدق  لیتحل

در  اعمال  یحرارت  ةچرخ تا    شی)گرما  جوشیتف  ةمرحلشده 

كه رسوبات را در محلول جامد    ک یاندوترم  یها واكنش  ةیناح

آهسته داخل كوره و توقف    اری و سپس سرد شدن بس  كندیحل م

نوع  لیتشك  ةیناحدر    مدتیطولان عملاً    ات یعمل  یرسوبات( 

ا   1ی رسوب  ی كارسخت   بالاترِ  یكرده است. سخت  جادیناخواسته 

  ةجینت  ماًیمستق  زین TiZrNbCrV (HV  361) اژیشده در آلمشاهده

تشك  یناش  یِرسوب   یكارسخت   ةدیپد  نیهم   ی فازها  لیاز 

 Vaidya et) سرد شدن آهسته است   نیدر ح  HCPو  یفلزنیب

al., 2019). 

  ش یو افزا  یرسوب  یكاهش فازها  ،یاگر هدف اصل  ن،یبنابرا

از    عیباشد، اعمال سرد شدن سر  یریپذشكل   ، جوشیتفپس 

 .خواهد بود یضرور

ك   یامرزدانه و  آل  ت ی فیبالا  در    ،یكیمكان  یسازاژیمطلوب 

  ن یبالاتر ا ی، تردحالنیباا ؛دارد یهمخوان TiZrNbFeV ب یترك 

مقا  اژیآل ناش TiZrNbCrV با  سهیدر  ب  ی احتمالاً  كسر    شتر ی از 

 .است  یفلزنیو ب HCP یفرع یفازها

 یریگجه ینت -4
ا آل  نیدر  سه    ة یپابا    سازگارست یز  ینتروپآپر  اژیپژوهش، 

TiZrNb   ترك و    TiZrNbCrV  ،TiZrNbFeCr  یهاب یو 

TiZrNbFeV  موفق آل  ت یبا  روش  و    یكیمكان  یاژسازیبه 

  ی نیگزینشان داد كه جا  هایشدند. بررس  دیتول  ی فشار  ی جوشتف

 یداریبر پا  یتوجهقابل  اریبس  ریتأث  میعناصر كروم، آهن و واناد

مكان  یفاز خواص  آل  یكیو   لیدلبه  TiZrNbCrV  اژیدارد. 

مقدار   نی، كمترBCCفاز    یكسر حجم  نیشتریاز ب   یبرخوردار

ب  HCP  یفرع  یفازها همچن  ی فلزنیو    زانیم  نیترنییپا  نیو 

را از   یكیخواص مكان  ةمجموع  نیدرصد(، بهتر  11/ 3تخلخل )

ا داد.  نشان  فش  یاب ی با دست  اژیآل  نیخود  مقاومت    10۵۵  یاربه 

  ۸/ 24  نییپا  اریبس  انگیو مدول    كرز یو  361  یمگاپاسكال، سخت

  ی معرف  ،سه نمونه  انیدر م  ب ی ترك   نیعنوان برتربه  گاپاسكال،یگ 

شده در ساختار،  و وجود تخلخل كنترل  انگیشد. كاهش مدول  

گز  اژیآل  نیا به    مپلنتیا  یكاربردها  یبرا  آلدهیا  یانهیرا 

  انگر یب  قیتحق  نیا  جی ، نتادرمجموع.  كندیم  لیباربر تبد  یاستخوان

ترك  كه  است  م   TiZrNbCrV  بیآن    یها ب یترك   انیاز 

 
1. Precipitation hardening 

و تعادل   زساختاریر  یكنواختی  ،یفاز  یداریاز نظر پا  شده،یبررس

مكان بعد  ةتوسع  یبرا  نهیگز  نیتر مناسب   ،یكیخواص    ینسل 

 .رودیشمار م باربر به سازگارِست یمواد ز

 سپاسگزاری 

  ی آزمونهادر اتجام    یری دكتر ام  ی قاآ  ی هاتشكر از كمک  با

 . یكشش و سخت
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