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1. Introduction4 

The high entropy alloys are known as solid solution alloys 

that have 5-13 elements with the same or almost the same 

atomic percentage (5-35%). Solid solutions with several 

elements due to the high entropy tend to be stable at high 

temperatures. It is remarkable that these alloys have low 

diffusion coefficient, which causes the formation of 

nanometer precipitates, and severe lattice distortion due to 

the difference in atomic radii. 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 high entropy alloy has superior 

tensile strenght and elongation till 800 ˚C, even beter than 

800H and Inconel 617 superalloys. Ultimate tensile 

strenght and elongation of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy is 

reported 400-600 Mpa and 12-30%, respectively. 

Researches show that the microstructure of aged 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy is consist of orderd γ′ in γ 

matrix, FCC solid solution with acicular B2. It is reported 

that after 1000 ˚C, ′γ  precipitates dissolved and under 800 

˚C, the formation of brittle phases such as sigma and NiAl 

is possible. Fe2Cr ،Fe0.2Ti0.8 and Ni2AlTi phases are 

reported as a strenghten phases of AlCrFeNiTi0.5 alloy. 

Heat treatment process is an integral part of the 

industrial production components. New studies on high 

entropy alloys also show the need for further research in 

this field. Most of the researches has been done on the field 

of microstructure and mechanical properties of 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy.  

The production of this alloy and the improvement of its 

properties can provide a basis for replacing these alloys 

with superalloys and improving the performance of air 

engines in various industries in the coming years. 

AlCoCrFeNiTi high entropy alloys in the field of high 

temperature materials can fill the gap between steels and 

nickel based superalloys (temperatures greater than 650 

and less than 850 °C) at a lower cost. 

 

2. experiments 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy was melted in a vacuum 

induction melting (VIM) furnace under a vacuum of 5×10-
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4 Pa and remelted in vaccum arc remelting (VAR). The 

chemical composition of Al0.7CoCrFeNi alloy was 

measured using EDS analysis and the results are 

summarized in Table 1. Samples of 1×1×1 cm3 were 

homogenized at 1220 ˚C for 17 hr and furnace cooled till 

950 ˚C and then air cooled. The ageing treatment were 

done at 850, 900 anf 950 ˚C  for 1, 2, 4, 8 and 16 hr. In 

order to study the microstructure, the samples were 

polished and etched in 10ml HCL+ 10ml HNO3 + 10ml 

H2O solution. The microstructure was examined by 

Olympus optical microscope and Vega-Tescan scanning 

electron microscopy equipped with EDS analysis. The 

phase analyzed using XRD with CuKɑ  and lengthwave of 

1.54 angstrom. The tensile tests were performed at 600 

using Instron 8502 machine. The samples were prepared 

according to ASTM 8. 

 

Table1. chemical composition of alloy. 

Al Co Cr Fe Ni Ti Elements 

5 27.3 7.7 15.5 39.1 5.3 Nominal composition (wt%) 

10 25 8 15 36 6 Nominal composition (at%) 

5.4 26.9 7.3 15.3 39.4 5.3 EDS results (wt%) 

10.9 24.5 7.6 14.7 36 6 EDS results (at%) 

 

3. results and discussion 

The microstructure of the alloy aged at 850, 900 and 950 

˚C for 4 and 16 hr is shown in figure 1. The ′γ  phases are 

seen in these figures. According to these microstructures 

and the other ageing situatians, the ′γ  precipitates size and 

volume fraction calculated and measured as a function of 

ageing times at different temperatures in figure 2 and 3. 
As it is seen in figure 2, with increasing ageing 

temperature and at all times, the volume fraction and size 
of ′γ  decreased. For example, the volume fraction and size 
for 8 hr ageing decreased from 60 Vol% and 338 nm at 
850°C  to 31 Vol% and 123 nm at 950°C, respectively. The 
′γ primary morphology is cubic which changed to square 
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and semi-square like with increasing ageing time and 
temperature.  

 

 
 

Figure 1. SEM images of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 high 

entropy alloy aged at different temperatures and 

times 

 
Figure 2: the variation of ′γ  size with ageing time at 

different temperature. 

 

The hardness of alloy is 314, 329 and 327 Hv at 850, 

900 and 950°C, respectively. The results of tensile tests at 

600°C  are shown in table 2. The best high temperature 

tensile properties of 840.9 MPa ultimate tensile strength 

and 17.9 elongation obtained at 850 °C. According to these 

results, 850°C for 8 hours is the best ageing conditions. 

 
Figure 3: the variation of ′γ  volume fraction with 

ageing time at different temperature. 

 

 

Table 2- high temperature tensile tests at 600°C for 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy aged at different temperatures 

)%(Ԑ l 
Ultimate tensile 

strength (MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Ageing  

17.9 840.9 520.2 850Cº/8h 

17.6 828.8 573.5 900Cº/8h 

16.6 763.4 573.9 950Cº/8h 

 

4.Conclusion 

1. The highest obtaind volume fraction of ′γ  was 60 

Vol% at 850°C/8 hr ageing.  

2. The ′γ primary morphology is cubic which changed 

to square and semi-square like with increasing 

ageing time and temperature.  

3. In the best microstructural conditions, the hardness 

of alloy was 343Hv. 

4. The highest amount of high temperature tensile 

properties and strain at 850 °C were 840.9 MPa and 

17.9, respectively obtained. 
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مورد بررسی قرار  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alپارامترهای دما و زمان پیرسازی بر ریزساختار و سختی آلیاژ آنتروپی بالای  تأثیردر این پژوهش،   چکیده

تفرق اشعه ایکس و  ساعت پیرسازی شدند و ریزساختار آنها توسط 1-16به مدت د گراسانتیدرجه  950و  900، 850در دماهای ها نمونهگرفته است. 

و اندازه  حجمی است. با افزایش دمای پیرسازی، کسر γدر زمینه  NiAlو فاز  γ′ارزیابی شد. ریزساختار شامل رسوبات  میکروسکوپ الکترونی روبشی
 است. یافتهکاهش د گراسانتیدرجه  950در  نانومتر 123و درصد  31تا د گراسانتی هدرج 850 در نانومتر 338و  درصد 60ساعت از  8در زمان  γ′ رسوبات

افزایش  ویکرز 329تا  314ها از با افزایش دمای پیرسازی ابتدا سختی نمونهکروی تغییر پیدا کرده است.  به شبه کرویاز اولیه  γ′مورفولوژی رسوبات  همچنین

در دمای  درصد 9/17پذیری انعطافو  مگاپاسکال 9/840با استحکام کششی  بالا یخواص کششی دمابهترین کاهش پیدا کرده است.  ویکرز 327و سپس تا 
 د حاصل شده است.گراسانتیدرجه  850پیرسازی 

 
 .گاماپرایم، ریزساختار، سختی،  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآلیاژ آنتروپی بالا،   کلیدی هایواژه
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Abstract The effect of ageing time and temperature on the microstructure and hardness of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 high 

entropy alloys is investigated in this article. The alloy melted in vacuum induction melting furnace and purified using 

vaccum arc remelting process. Then homogenized at 1220°C for 17 hours. Then sample aged at 850, 900 and 950°C for 

1-16 hours and assessed using XRD and SEM. The microstructure is involved ′γ and NiAl precipitates and γ matrix. 

With increasing ageing temperature, the volume fraction and size of ′γ  decreased from 60 Vol% and 338 nm at 850°C to 

31 Vol% and 123 nm at 950°C, respectively. The ′γ primary morphology is cubic which changed to square and semi-

square like. The hardness of alloy is 314, 329 and 327 Hv at 850, 900 and 950 °C, respectively. According to these 

results, 850°C for 8 hours is the best ageing conditions. The best high temperature tensile properties of 840.9 MPa 

ultimate tensile strength and 17.9 elongation obtained at 850 °C. 
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 مقدمه

شامل جامد و  محلول آلیاژهای عنوانبه بالا آنتروپی آلیاژهای
-35) مساوی با یتقر اتمی درصدهای با اصلی عنصر حداقل پنج

 تشکیل به منجر آلیاژها این بالای شدند. آنتروپی ( معرفی5%
 پیچیده ریزساختار یجابه ساده با ریزساختار جامد محلول
 جمله از عواملی به بالا آنتروپی آلیاژهای کششی خواص .شودمی

 ساختار ،شدهلیتشک فازهای آلیاژ، در موجود عناصر
)با  γ′فاز تشکیل دارد.  بستگی ساختار همگنی و کریستالوگرافی

ترکیب مشابه در سوپر آلیاژهای پایه نیکل( در برخی از 
در حین عملیات  تیتانیوم،آلیاژهای آنتروپی بالای حاوی 

حرارتی پیرسازی منجر به افزایش استحکام تسلیم، استحکام 
 . [1,2] شودکششی و داکتیلیته با افزایش دما می

ای ی آلیاژهای آنتروپی بالا برای کاربردهپس از معرف 
 با کسر اتمی برابر 17Ni17Fe17Cu17Cr17Co17Alدمای بالا، آلیاژ 

منجر  یطولان یسازنهیبهمسیر  كی طی و هیماده اول كیعنوان به
که خواص شده است،  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al اژیبه آل
استحکام کششی و  دهد.یرا نشان م یاکنندهدواریام یکیمکان

 محدوده تا پایدار ریزساختار اساس بر آلیاژ این پذیریانعطاف
و اینکونل  H800د، حتی از آلیاژ گراسانتی درجه 800 دمایی
 محدوده دمایی دارای این همچنین در .باشدبهتر می 617

 و بالا آنتروپی آلیاژهای سایر به نسبت بهتری مکانیکی خواص
 .[3] باشدپیچیده ترکیبی می آلیاژهای
 آنتروپی ریزساختار آلیاژنشان داده که  [4] تحقیقات 
 γ′پس از پیرسازی شامل فاز  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alبالای 
 رسوبات همراه به FCCجامد  ، محلولγدر زمینه  21Lمنظم 
 یدر دماها که [3,5,6]گزارش شده است.  B2شکل  سوزنی
شد  خواهند حل γ′، رسوبات دگراسانتیدرجه  1000بالاتر از 

و  لیامکان تشکد، گراسانتیدرجه  800 کمتر ازدماهای  در و
. در وجود دارد NiAlو  گمایشکننده مانند س یفازها تیتثب

 اژیدر آل AlTi2Niو  Cr2Fe ،0.8Ti0.2Feفاز سه  ]7[ تحقیقی دیگر
به نوبه خود منجر به که  هشد افتی 0.5AlCrFeNiTiریختگی 

 یریپذانعطاف یکه دارا یدر حال ؛ندشومیاستحکام  شیافزا
  شده است. همچنین بیان است AlCrFeNiبا  سهیدر مقا یمعقول

 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alکه استحکام تسلیم کششی برای آلیاژ 

الی  12مگاپاسگال با کرنش شکست  600الی  400در محدوده 
 است.درصد  30

جدید  آلیاژهای آنتروپی بالا نسبتا  تحقیقات در حوزه 
به چاپ رسیده است. در اکثر  2004بوده و اولین مقاله در سال 

مقالات نیز تمرکز بر خواص فشاری است و به خواص کششی 
کمتر پرداخت شده است. در مورد آلیاژ 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al   بیشتر مطالعات انجام شده نیز
وده عناصر آلیاژی بر ریزساختار و خواص آلیاژ ب تأثیرمتمرکز بر 

است و تحقیقات کمی پیرامون پیرسازی این آلیاژ انجام شده 
در محدوده دمایی وسیعی در  ʹγبا توجه به اینکه رسوبات  .است

پایدار هستند، ضرورت  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآلیاژ 
 از ریناپذییجدا یجزئکه را های بیشتر عملیات حرارتی بررسی
و  اژیاین آل دیتولدهد. ، نشان میاست یقطعات صنعت دیتول

 با اژهایاین آل یجایگزین یبرا یانهیزم تواندیبهبود خواص آن م
در صنایع  یهوای یعملکرد موتورها یارتقاو  اژهایآل سوپر

آنتروپی  هایآلیاژ .[8] دآینده را فراهم کن یهادر سال مختلف
شکاف تواند میبالا  یدر حوزه مواد دما AlCoCrFeNiTiبالای 

و  650)دمای بیشتر از  کلین هیپا یاژهایآلسوپرفولادها و  نیب
. [9] کندکمتر پر  نهیبا هز د( راگراسانتیدرجه  850کمتر از 

با  γ′انجام عملیات حرارتی پیرسازی جهت رسوب فاز 
مورفولوژی، اندازه و کسر حجمی مناسب در ساختار آلیاژ و 

بی به ریزساختاری جلوگیری از تشکیل رسوبات مضر و دستیا
مستلزم  ،دگراسانتیدرجه  600برای کاربردهای دمایی بیشتر از 

-10] سازی پارامترهای عملیات حرارتی پیرسازی استبهینه

زمان پیرسازی بر سازی و همگن، اثر [16,17] در مقاله .[16
ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آنتروپی بالای 

CoCrFeNi0.7Al  هدف از  بررسی شده است.توسط نویسندگان
انجام این پژوهش، دستیابی به شرایط مناسب پیرسازی جهت 
دستیابی به بهترین خواص کششی در یك آلیاژ آنتروپی بالای 

ها در آلیاژهای زیرا یکی از چالش حاوی فاز گاماپرایم است.
 آنتروپی بالا بهبود خواص کششی است.

 

 روش آزمایش

از عناصاار  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآلیاااژ آنتروپاای بااالای 
درصاد در کاوره بوب    5/99تشکیل دهنده باا خلاوص باالای    

گاری شاد، بارای رفاع عیاوب      بوب و ریخته خلأالقایی تحت 

ریختگی و بهبود همگنی سااختار و کااهش سااختار دنادریتی،     
قارار گرفات.    قوسی تحت خلأآلیاژ تحت عملیات بوب مجدد 

ارائاه   (1)در جادول   گاری ها و شرایط ریختاه مشخصات کوره

 شده است.

بوب مجدد با قطر یند افرابعاد شمش نهایی و پس از  
 باشد.  متر میسانتی 25و طول  12
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 گریها و شرایط ریختهمشخصات کوره  1جدول 

 

 خلأ اولیه قالب بوته توان ظرفیت نام کوره

VIM 16 میلی بار 5×4-10 گرافیتی آلومینیایی کیلو وات 30 کیلوگرم 
 

 قالب ولتاژ شدت جریان نام کوره

VAR 3500 مسی آبگرد ولت 30-31 آمپر 

 

 مقایسه ترکیب اسمی آلیاژ با ترکیب شمش تولید شده  2جدول 

 Al Co Cr Fe Ni Ti عنصر آلیاژی 

 3/5 1/39 5/15 7/7 3/27 5 ترکیب اسمی)درصد وزنی(

 6 36 15 8 25 10 اتمی( ترکیب اسمی)درصد

 3/5 4/39 3/15 3/7 9/26 4/5 )درصد وزنی(EDSنتایج 

 6 36 7/14 6/7 5/24 9/10 )درصد اتمی(EDSنتایج 

 

ترکیب شیمیایی آلیاژ آنتروپی بالای  

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al   تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ
 EDSو به کمك آنالیزگر  MEGA3الکترونی روبشی مدل 

 (، ارائه شده است.2گیری شد و نتایج آن در جدول )اندازه

 17باه مادت    دگارا ساانتی درجه  1220 یدر دما اژیآل 
هاا  ترک در مرز دانه جادیاز ا یریجلوگ یساعت همگن شد، برا

درجاه   08/0باا نار     گاراد یساانت  هدرجا  950 یشمش تا دماا 
سارد   طیمح یدر کوره و سپس در هوا تا دما هیبر ثان دگراسانتی
در  مکعاب متار  ساانتی  1های همگن شاده باه ابعااد    نمونه .شد

، 2، 1 هاای مدت بهد گراسانتیدرجه  950و  900، 850دماهای 
عملیااات حرارتاای پیرسااازی قاارار  تحاات ساااعت 16و  8، 4

 گرفتند.
های شمش متر از کنارهسانتی 1×1×1ها به ابعاد نمونه 

جهت  توسط وایرکات برش داده شدند. زنیپس از سنگ
زنی سنبادهسازی سطحی )آمادههای ریزساختاری پس از بررسی

ها با خمیر آلومینا(، و پولیش نمونه 3000تا سنباده شماره 
های برابر به به نسبت O2+ H 3HCl + HNOدر محلول ها نمونه

های ریزساختاری از جهت بررسیدقیقه اچ شدند.  3مدت زمان 
و میکروسکوپ الکترونی  OLYMPUSمیکروسکوپ نوری 

استفاده شد.  EDSمجهز به آنالیز عنصری  MIRA3روبشی 
بر اساس  ʹγگیری قطر و تعیین کسر حجمی رسوبات اندازه

افزار نرمط و توس  ASTM E3و ASTM E562د استاندار
ImageJ .همچنین جهت فازیابی از دستگاه  انجام شدXRD ،

ASENWARE  مدلAW-XDM300 تابش  باCuKɑ طول  و
های آنالیز آنگستروم استفاده شد. جهت تحلیل داده 54/1موج 
XRD  افزار نرمازXpert .استفاده شد 

 600های مختلف در دمای خواص کششی نمونه 
 8502مدل  Instronتوسط دستگاه کشش د گراسانتیدرجه 

×  3تخت به ابعاد کلی  همتصل به کامپیوتر انجام گرفت. نمون
مطابق  متر،میلی 25 × 25/6×  3و ابعاد سنجه  مترمیلی 80×  10

برای آزمایش کشش  وایرکات وسیلههب ASTM-E8با استاندارد 
 s 3- 10×3/1-1تهیه شدند. آزمایش کشش با نر  کرنش گرم 

به  دمایی نمونه با دمای آزمایش، نمونهانجام شد. پس از هم
دقیقه در آن دما نگهداری شد و پس از آن تا وقوع  10مدت 

 شکست کشیده شد.
سنج ویکرز مدل سختیها با دستگاه همچنین سختی نمونه

DVRB-TV  ساخت شرکتESEWAY و تحت نیروی 
 5شده میانگین  انجام شد. هر عدد سختی گزارش کیلوگرم،
 باشد.گیری میاندازه

 

 نتایج و بحث

درجه  850های پیرسازی شده در دمای ریزساختار نمونه
 (1)ساعت در شکل  16و  8، 4، 2، 1های د به مدتگراسانتی

های در تصاویر به شکل ʹγرسوبات فاز نشان داده شده است. 
های مختلف زماندر  شود.مشاهده می کروی و مکعبی شبه

 .شودمشاهده می ʹγتوزیع متفاوتی از اندازه رسوبات ، پیرسازی
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بااا افاازایش زمااان پیرسااازی اناادازه و مورفولااوژی    
کند، با افازایش زماان پیرساازی در دماای     تغییر می ʹγرسوبات 

اولیاه کاه در    ʹγد اندازه متوساط رساوبات   گراسانتیدرجه  850
د گارا ساانتی درجاه   1220حین سرد کردن شمش از دمای آنیل 

کناد.  تشکیل شده بودند، به صاورت پیوساته افازایش پیادا مای     
همچنین مورفولوژی رسوبات از حالت شابه کاروی باه حالات     

باشاد  مکعبی سوق پیدا کرده است. این موضوع به این معنی می

سات و انادازه و   یاك اساتحاله نفاوبی ا    ′γکه تشکیل و رشاد  
 مورفولوژی این رسوبات به دما و زمان پیرسازی بستگی دارد. 

تصاویر ریزساختاری آلیاژ آنتروپی بالای  

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al   درجه  900پس از پیرسازی در دمای

نشان  (2)ساعت در شکل  16و  8، 4، 2، 1د به مدت گراسانتی
 داده شده است.

 

 
 د گراسانتیدرجه  850پیرسازی شده در دمای  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alاز آلیاژ آنتروپی بالای  FESEMتصویر   1کل ش

 ساعت 16، و ه( 8، د( 4، ج( 2، ب( 1به مدت: الف( 
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 د گراسانتیدرجه  900پیرسازی شده در دمای  Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6از ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالای  FESEMتصویری   2شکل 

 ساعت 16، و ه( 8، د( 4، ج( 2، ب( 1به مدت: الف( 
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د، گراسانتیدرجه  900با افزایش دمای پیرسازی تا  
اولیه در زمینه حل شده و رسوبات ثانویه با اندازه  ʹγرسوبات 

شوند، اندازه نانومتر تشکیل می 72تر در حدود متوسط کوچك
رسوبات همانند پیرسازی قبلی با افزایش زمان به صورت 

کنند. مورفولوژی رسوبات در این پیوسته افزایش پیدا می

  باشد.عملیات حرارتی به صورت شبه کروی می
از  FESEMتصاویر تهیه شده توسط  (3)شکل  

پس از  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al یریزساختار آلیاژ آنتروپی بالا

د به مدت گراسانتیدرجه  950عملیات حرارتی در دمای 
 دهد.ساعت را نشان می 16و  8، 4، 2، 1های زمان

مشابه حالت قبل با افزایش دمای پیرسازی، رساوبات   

γʹ   اولیه که در نمونه انحلالی وجود داشتند حل شده و با شاروع
نسبتا  درشت )باا   ʹγساعت رسوبات  1عملیات حرارتی در زمان 

شوند. باا افازایش   نانومتر( تشکیل می 250اندازه متوسط حدود 

ساعت اندازه رسوبات به صورت پیوسته در  8زمان پیرسازی تا 
به صاورت آهساته از   حال افزایش است و مورفولوژی رسوبات 

 شوند.  حالت شبه کروی خارج و به حالت مکعبی نزدیك می
بر اثر سارمایش در کاوره پاس از عملیاات انحلالای،       

به دلیل زمان بیشاتری کاه در حاین سارمایش،      ʹγبرات رسوبی 

 ʹγشوند که به آنها زنی در اختیار دارند؛ تشکیل می یجوانبرای 
هاای  ʹγشود و در حین عملیات حرارتی پیرسازی، اولیه گفته می
زنی، فارغ از  یجوانتوان گفت کنند. به عبارتی میاولیه رشد می

افتاد. جاوانی   سرد شدن اتفاق مییند افرنر  سرمایش، در طول 
مرباو  باه زمیناه    ( به دو عامل مهم انرژی آزاد شیمیایی ʹγزنی 

هاای ساطحی و   ای که شامل انرژیو انرژی مرزدانه )فوق اشباع

 γو  ʹγانرژی الاستیك )توسط عدم تطابق شابکه باین رساوبات    
 شود( است بستگی دارد.تعیین می
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 د گراسانتیدرجه  950پیرسازی شده در دمای  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alاز ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالای  FESEMتصویری   3شکل 

 ساعت 16، و ه( 8، د( 4، ج( 2، ب( 1به مدت: الف( 

 

 
 الف

 
 ب

با افزایش زمان پیرسازی در دماهای  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alدر آلیاژ آنتروپی بالای  γʹ و ب( کسرحجمی اندازه رسوبات الف( منحنی تغییرات -4شکل 

 دگراسانتیدرجه  950و  900، 850
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بر حسب زمان  ʹγتغییرات اندازه و کسر حجمی رسوبات 

نشان داده شده است. به طور  (4)گیری شده و در شکل اندازه

ساعت تند بوده و با  2کلی روند افزایش اندازه رسوبات تا زمان 

افزایش بیشتر زمان پیرسازی این روند کندتر شده است. با 

د، با افزایش گراسانتیدرجه  950(، در دمای 4توجه به شکل )

د پس از گراسانتیدرجه  900ساعت، و در دمای  4زمان پس از 

یابد، ، کسر حجمی کاهش و اندازه رسوبات افزایش میساعت 8

، با افزایش زمان، یندافربه علت بالا بودن دما و نفوبی بودن 

شرایط برای انحلال رسوبات فراهم شده و کسر حجمی کاهش 

ساعت  2د، روند پس از گراسانتیدرجه  850یابد. در دمای می

. لازم به بکر کند شده که نشان از کاهش فوق اشباع زمینه است

آنتروپی بالای مورد بحث در این  است با توجه به اینکه آلیاژ

پژوهش دارای زمینه محلول جامد است و فازهای ثانویه که 

جلوی تشکیل رسوبات را بگیرند، وجود ندارد؛ لذا تشکیل 

های اولیه، رسوبات به سرعت انجام گرفته و در همان زمان

شود و فوق اشباع به کامل میتشکیل رسوبات انجام شده و 

 یابد.سرعت کاهش می

های برای نمونه ʹγو  γ( δپارامتر عدم انطباق شبکه ) 

های د برای زمانگراسانتیدرجه  900پیرسازی شده در دمای 

گزارش شده  5/3×10-3الی  2/3×10-3متفاوت در محدوده 

ش حاضر عدم تطابق مثبت وجود در مورد پژوه [18].است 

در برخی از سوپرآلیاژهای پایه نیکل  عدم تطابق مثبتدارد. 

و اغلب سوپر آلیاژهای پایه  MC520 [20]و  SC16 [19] مانند 

Co طبق بر روی علامت و بزرگی عدم تطابق شبکه  .وجود دارد

γʹ- γای تواند نشانهدر سوپر آلیاژها، عدم تطابق شبکه مثبت می

 .[21] برای خواص کششی خوب در دمای بالا باشد

مشاهده ( 4)تا  (1) هایطور که در شکلهمان 

شود، با افزایش دمای پیرسازی، اندازه و شکل برات رسوبی می

γʹ  اولیه تغییر پیدا کرده است. برات رسوبی ایجاد شده، مکعبی

درجه  850شکل هستند و با شروع پیرسازی در دمای 

کنند. با افزایش دمای پیرسازی تا د شروع به رشد میگراسانتی

د مورفولوژی برات به سمت چند وجهی گراسانتیدرجه  900

و کروی متمایل شده است. به عبارتی با افزایش دمای پیرسازی، 

به حالت  مکعبیاولیه از حالت  ʹγمورفولوژی برات رسوبی 

های انجام گیریاندازهکند. مطابق چند وجهی و کروی تغییر می

 273اولیه از  ʹγبا شروع عملیات پیرسازی اندازه رسوبات  ،شده

کند و سپس زمانی که دمای نانومتر افزایش پیدا می 349تا 

رسد، اندازه برات رسوبی د میگراسانتیدرجه  900پیرسازی به 

γʹ  د به گراسانتیدرجه  850ثانویه نسبت به دمای پیرسازی

ساعت کاهش پیدا  1ن پیرسازی نانومتر در زما 72حدود 

کند. لازم به بکر است که در همه دماهای پیرسازی با می

روند افزایشی اندازه رسوبات وجود دارد. در حین  ،افزایش زمان

 72اندازه رسوبات از  ،دگراسانتیدرجه  900پیرسازی در 

ساعت  16نانومتر در زمان  170ساعت به  1نانومتر در زمان 

 950کند. با افزایش بیشتر دمای پیرسازی تا یافزایش پیدا م

 8نانومتر در زمان  306به  ʹγاندازه برات  ،دگراسانتیدرجه 

 ،کند، و با ادامه افزایش زمان پیرسازیساعت افزایش پیدا می

کنند. مشابه این شرایط شروع به انحلال در زمینه می ʹγرسوبات 

نیز مشاهده شده است. به طور کلی با افزایش   [22]در پژوهش

 8د در زمان ثابت گراسانتیدرجه  950تا  850دمای پیرسازی از 

بیشترین  کند.کاهش پیدا می ʹγساعت کسر حجمی رسوبات 

در  وساعت  8مربو  به پیرسازی  ʹγکسر حجمی رسوبات 

 .استحجمی  %60حدود 

فازی است که در  هاستحالاز  ایمرحله ،درشت شدن 

های فلزی و غیرفلزی که در آن برات با بسیاری از سیستم

اند، مشاهده شده است. های متفاوت در زمینه توزیع شدهاندازه

کاهش انرژی سطحی کل است  ،یندافرنیروی محرکه برای این 

تر که در تر در رقابت با برات کوچكکه با رشد برات بزرگ

افتد. انرژی کل یك سیستم دو یشوند اتفاق مزمینه حل می

تواند از طریق افزایش اندازه فاز دوم و در نتیجه فازی می

 . [23]کاهش در فصل مشترک کل، کاهش یابد

الگوی پراش اشعه ایکس مربو  به آلیاژ  (5)شکل  

را در شرایط مختلف  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآنتروپی بالای 

های دهد. پیكریختگی و عملیات حرارتی شده نشان می

در حالت ریختگی با فاز بین فلزی  XRDمشاهده شده در آنالیز 

NiAl  و فازγ′  مطابقت دارد. با انجام عملیات حرارتی همگن
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های مطابق با فاز پیك ،دگراسانتیدرجه  1220سازی در دمای 

NiAl بق فاز های مطاو برخی پیكγ′ پس ازاند. حذف شده 

مجددا   ،دگراسانتیدرجه  950و  900، 850پیرسازی در دماهای 

آلیاژهای  XRDهای شوند. مقایسه پیكفازها تشکیل می

د گراسانتیدرجه  950و  900، 850پیرسازی شده در دمای 

با افزایش دمای پیرسازی  XRDدهد که شدت پیك نشان می

(، 111های )اهش پیدا کرده است. قلهابتدا افزایش و سپس ک

ها هستند، معمولا  پیك ترین پیك( برجسته220( و )200)

دارد.  FCC( بیشترین شدت را در ساختارهای کریستالی 111)

ر   ′γو  γدو فاز  ( برای هر220( و )200(، )111های )بازتاب

( 110های )است. پیك 21Lدهنده ساختار منظم نشاندهد که می

مطابقت دارند. نتایج آنالیز  NiAl( نیز با فاز بین فلزی 211و )

دست آمده با میکروسکوپ الکترون ه ، نتایج بXRDفازی 

 و مطابقت بالایی با آنها دارد.کند مییید أتروبشی را 

دنادریتی  مناطق دندریتی و باین  FESEMتصویر  (6)شکل 

د را به هماراه  گراسانتیدرجه  900آلیاژ پیرسازی شده در دمای 

دهد. غلظت عناصر آلومینیوم، از این مناطق نشان می EDSآنالیز 

تیتانیوم و نیکل در مناطق بین دندریتی افزایش یافته است، که با 

توان بیان کرد که فازهای ساوزنی  می XRDاستناد به نتایج آنالیز 

 EDSاند. نتاایج  دندریتی تشکیل شده در مناطق بین NiAlشکل 

ارائاه   (3)در جدول  (6)نشان داده شده در شکل  Bو  Aمناطق 

 شده است.

 

 

 
 

  Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 یبالا یآنتروپ اژیمربو  به آل کسیپراش اشعه ا یالگو  5شکل 
 یحرارت اتیو عمل یختگیمختلف ر طیدر شرا
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 ساعت 16د به مدت گراسانتیدرجه  900پیرسازی شده در دمای  Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6آلیاژ  زا FE-SEMتصاویر   6شکل 

 

 (6)نشان داده شده در شکل  Bو  Aمناطق  EDSنتایج آنالیز   3جدول 

 

 

 دگراسانتیدرجه  600نتایج آزمون کشش گرم در دمای  4جدول 

 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al برای آلیاژ آنتروپی بالای

)%(Ԑf 
استحکام کششی 

(MPa) 

استحکام تسلیم 

(MPa) 
 شرایط عملیات حرارتی

9/17 9/840 2/520 1220 Cº/17h-850Cº/8h 

6/17 8/824 5/573 1220 Cº/17h-900Cº/8h 

6/16 4/763 9/573 1220 Cº/17h-950Cº/8h 

 

  

Ti Ni Fe Cr Co Al        منطقه                    عنصر 

75/8 33/42 38/10 37/4 30/22 89/11 A% 
 دندریتی( )بین Aمنطقه 

84/7 49/46 84/10 25/4 58/24 6 W% 

39/5 79/35 20/15 62/7 48/25 52/10 A% 
 )دندریتی( Bمنطقه 

79/4 99/38 74/15 35/7 86/27 27/5 W% 

 بین دندریتی
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د بارای  گارا ساانتی درجه  600نتایج آزمون کشش در دمای 
پیرسازی شاده در   6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآلیاژ آنتروپی بالای 

سااعت   8د به مادت  گراسانتیدرجه  950و  900، 850دماهای 
 نشان داده شده است.   (4)جدول در 

و  مقدار استحکام کششی ،با افزایش دمای پیرسازی

 یابد.پذیری کاهش و استحکام تسلیم افزایش میانعطاف
به دمای  850م ابتدا با افزایش دمای پیرسازی از استحکام تسلی

ای افزایش یافته و به طور قابل ملاحظهد گراسانتیدرجه  900

در حدود د، گراسانتی 950سپس با افزایش دمای پیرسازی به 
توان به این اتفاق را میثابت مانده است. مگاپاسکال  9/573

دلیل افزایش دمای  که به ′γکاهش کسر حجمی رسوبات 

و  γبا  ′γپیرسازی است و منجر به کاهش عدم انطباق شبکه 
 نمود. مرتبطشود افزایش سختی می

سنجی، سختی نمونه همگن شده در سختیبا انجام آزمون  
ساعت با اندازه  17د به مدت گراسانتیدرجه  1220دمای 
، ʹγرسوبات برای درصد  39نانومتر و کسر حجمی  273متوسط 
 .دست آمده استه بویکرز  381 مقدار

، تغییرات سختی ویکرز آلیاژ آنتروپی بالای )5(جدول 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  با افزایش زمان پیرسازی در دماهای
با افزایش  دهد.د را نشان میگراسانتیدرجه  950و  900، 850

اولیه  ʹγد رسوبات گراسانتیدرجه  850زمان پیرسازی در دمای 
کنند، )رسوبات موجود در نمونه انحلالی( شروع به رشد می

رشد کردن موجب کاهش انرژی سطحی شده و سیستم یند افر

کند که انرژی کل با افزایش اندازه رسوبات به جهتی حرکت می
سیستم کاهش پیدا کند. با افزایش اندازه رسوبات و همچنین 

ساعت  4سازی تا زمان پیر ʹγافزایش کسر حجمی رسوبات 

 343ساعت تا  1ویکرز در زمان پیرسازی  312ابتدا سختی از 
کند و سپس ساعت افزایش پیدا می 4ویکرز در زمان پیرسازی 

 ʹγبا افزایش زمان پیرسازی و افزایش اندازه متوسط رسوبات 

ساعت، کاهش پیدا  16ویکرز در زمان پیرسازی  313سختی تا 
ها در جاییهمانعی بر سر راه حرکت نابکه  ʹγشکیل فاز ت کند.می

باشد. این سوپرآلیاژ می صفحات لغزش هستند، علت پیرسختی

برات با افزایش زمان پیرسازی و درشت شدن رسوبات، 
هایی که در جاییهسیمایی خود را با زمینه از دست داده و نابهم

اند؛ رها شده و سختی ها انباشته شدهبرات و در مرزدانه پشت

پس از تجمع  ʹγهای فاز تر شدن رسوبدرشت .یابداهش میک
آنها به حد بحرانی و  ها بر روی هم، رسیدن اندازهرسوب

ها از ها از رسوبنابجایی بین آنها منجر به عبور افزایش فاصله
 .گرددطریق حلقه زدن و کاهش سختی می

درجه  900سختی ویکرز متناظر با دمای پیرسازی 

باشد. با ویکرز می 369ساعت برابر با  1د و در زمان گراسانتی
افزایش  ود گراسانتیدرجه  900افزایش زمان پیرسازی در دمای 
ساعت  2سختی ابتدا تا زمان ،  ʹγاندازه و کسر حجمی رسوبات 

ساعت روند  8 بهروند افزایشی داشته و سپس با افزایش زمان 
ساعت یك  16تا  8کاهشی دارد. با افزایش زمان پیرسازی از 

 وجود دارد ʹγگیر در اندازه متوسط رسوبات چشمافزایش اندازه 

ویکرز  365به  329سختی از  در این بازه زمانی مجددا و 
 950افزایش پیدا کرده است. با افزایش زمان پیرسازی در دمای 

د آلیاژ رفتاری مشابه حالت قبل از خود نشان گراسانتیدرجه 
کند ساعت افزایش پیدا می 2فزایش زمان تا سختی با ا .دهدمی

در زمان پیرسازی  .دهدو سپس روند کاهشی از خود نشان می
شروع  ʹγرسوبات  ،دگراسانتیدرجه  950ساعت در دمای  16

درصد کاهش  21کنند و کسر حجمی رسوبات تا به انحلال می
 .کندویکرز کاهش پیدا می 323و سختی نیز تا 

 

های همگن و پیرسازی شده بر مقادیر سختی نمونه  5جدول 

 حسب ویکرز

 

 پیرسازی زمان

 دمای پیرسازی
h1 h2 h4 h8 h16 

˚C850 312 329 343 314 313 

˚C900 369 361 346 329 365 

˚C950 326 339 335 327 323 

همگن شده در شرایط 

h17/˚C1220 
381 

 

 گیرینتیجه

ریزساختار و خواص کششی در این پژوهش، اثر پیرسازی بر 
ارزیابی شده است که نتایج در ادامه بیان  آنتروپی بالایلیاژ آ

 شده است:
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درجه  850پیرسازی  دمایدر  γ′کسر حجمی رسوبات  -1
درصد حجمی  60 ،ساعت 8د به مدت گراسانتی

های که بیشترین مقدار در بین نمونه هگیری شداندازه
و  900در دمای این مقدار  عملیات حرارتی شده است.

و  40ساعت، به ترتیب  16د به مدت گراسانتی درجه 950

 گیری شده است.اندازهدرصد  21

اولیه به صورت مکعبی بوده و با  γ′مورفولوژی رسوبات  -2
د گراسانتیدرجه  950تا  850افزایش دمای پیرسازی از 

مورفولوژی رسوبات به حالت شبه کروی و کروی تغییر 
 پیدا کرده است. 

در د افزایش و سپس گراسانتیدرجه  900تا  850از  سختی -3

در بهترین  کاهش پیدا کرده است.د گراسانتی هدرج 950

دست آمده ه ویکرز ب 343شرایط ریزساختاری، سختی 
 است.

با افزایش دمای پیرسازی مقدار استحکام کششی،  -4
یابد. پذیری کاهش و استحکام تسلیم افزایش میانعطاف

 850پذیری در دمای انعطافبیشترین استحکام کششی و 

ه بدرصد  9/17و  MPa 840د به میزان گراسانتیدرجه 
 دست آمده است.
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