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 یکاربالا با استفاده از جوش یبا آنتروپ یاژهایبر اتصال آل یمرور
  یاغتشاش یاصطکاک

 
ل، متداو یاژهایهستند که در ساختار آنها برخلاف آل اژهایاز آل یدیبالا نسل جد یبا آنتروپ یاژهایآلچکیده: 

 اژهایدسته از آل نینوظهور بودن ا لید. به دلشو یم افتیبه هم  کینزد ای یمساو یحداقل پنج عنصر با درصدها

 یاآنها دار یمتداول، جوشکار یاژهایبا آل اژهایآل نیفاوت گسترده رفتار او ت یدگیچیبا توجه به پ یو از طرف

 یها و هم از روش یذوب یها هم از روش یمتفاوت یجوشکار یاست. روش ها یمنحصر به فرد یها یدگیچیپ

 یجوشکار ،ها روش نیاز پرکاربردتر یمورد استفاده قرار گرفته است. برخ اژهایآل نیاتصال ا یحالت جامد برا

 یاصطکاک یاست. جوشکار یاغتشاش یاصطکاک یو جوشکار زریل یقوس تنگستن با گاز محافظ، جوشکار

 یوبذ یجوشکار وبیاز ع یاریحالت جامد بودن بس لیاتصال حالت جامد است که به دل ندیفرآ کی یاغتشاش

با  یاژهایآل یاغتشاش یمطالعات صورت گرفته در حوزه اتصال اصطکاک یرا ندارد. در مقاله حاضر به جمع بند

 یشاشاغت یپردازش اصطکاک نیپرداخته شده است. همچن یجوشکار یها روش ریآن با سا سهیبالا و مقا یآنتروپ

شر با توجه به مقالات منت زیکننده ن تیذرات تقو ایمواد به عنوان روکش  نیکاربرد ا نیدسته از مواد و همچن نیا

 قرار گرفته است. یابیرد ارزمو یو خارج یمعتبر داخل اتیشده در نشر

 
 یاصطکاک یجوشکار ،یذوب یحالت جامد، جوشکار یبالا، جوشکار یبا آنتروپ یاژهایآل: راهنماهای واژه

 ساختار مواد ،یکیخواص مکان ،یاغتشاش
   

 

A review on the application of friction stir welding 

in the welding of high entropy alloys 

 
Abstract: High-entropy alloys (HEAs) are a new generation of alloys that, unlike 

conventional alloys, contain at least five elements with equal or close percentages. Due 

to the emerging nature of this category of alloys and on the other hand due to the 

complexity and wide difference in the behavior of these alloys with conventional alloys, 

their welding has unique complications. Different welding methods, both fusion and 

solid state methods, have been used to join these alloys. Some of the most widely used 

methods are gas tungsten arc welding (GTAW), laser welding, and friction stir welding. 

Friction stir welding is a solid state joining process that does not have many of the 

defects of fusion welding due to its solid state nature. In this article, the studies 

conducted in the field of friction stir welding of high entropy alloys and its comparison 

with other welding methods have been summarized. Also, the friction stir processing of 

this class of materials as well as the use of these materials as coatings or reinforcing 

particles have also been evaluated according to the articles published in academic 

journals. 
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 مقدمه -1
 

)فلز  یاصل یعنصر فلز کیهستند که از  یفلز باتیترک هاژایآل

وند. شیم لیتشک یفلز ریغ ای یچند عنصر فلز ای کی( و هیپا

خواص  دنیتوان به بهبود بخشیم فلزات راکردن  اژیهدف از آل

ع نو نی. ادانستو...  ی، چقرمگی، سختمانند استحکام ادهم کی

 یاتهاما دس ؛هستند واراست یاصل هیپاان عنوفلز به کیها بر اژیآل

 ودخ یاند که در ساختار اصلشده توسعه دادهها اژیاز آل دیجد

 حدوداً برابر )عموماً  یبا درصد اتم یحداقل پنچ عنصر اصل اراید

که با عنوان ها اژینوع آل نیا .[1] ( هستند%40 یال %0 نیماب

 میاستحکام تسل یداراشوند، شناخته می 1آلیاژهای با آنتروپی بالا

 یماد توانند تایها ماژینوع آل نیاز ا یهستند و برخ ییبالا اریبس

 د.استحکام خود را حفظ کنن نیکلودرجه  011

انند م یمختلف یهاتوان با روشیرا مآلیاژهای با آنتروپی بالا 

، 7عنوان مثال، ذوب قوس)به عیمادر فاز پردازش  یهاشرو

 ،ی(، ساخت افزودن0یزریو روکش ل 3شدن یاتم ،4جمنیانجماد بر

پودر(، اختلاط عناصر حالت  ی)مانند متالورژ یکیمکان یاژسازیآل

 9بخار فازو رسوب  0یاتم هی، رسوب لا2پاششیرسوب  مانند 6بخار

 ای طیشرا رایاست ز دهیچیپ ندیفرآ کی یجوشکارکرد.  دیتول

 تیفیگذارد. کیم ریثأت یجوشکار ندیبر فرآ یادیعوامل ز

 ینواح زساختاریتوان با ریاتصالات جوش داده شده را م

وش ج یکیمکان یساختار یکپارچگیشده و  لیتشک یجوشکار

از  یاریکرد. بس یابیارز یتگو خس یخوردگ مچنینهو 

 ،یکیقوس الکتر یرمختلف مانند جوشکا یجوشکار یندهایفرآ

با  یجوشکار ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ،یزریل وشکاریج

 نیچنو هم یکیمقاومت الکتر ینقطه ا یجوشکار ،یپرتو الکترون

 ی، جوشکار11الکتروسرباره یمانند جوشکار یگرید یندهایفرآ

 یجوشکار یندهایفرآ نیا .وجود دارد رهیو غ 11ءدر خلا نفوذی

اوت تف ییو کارا زاتیاصول کار تجه ،یجوشکار سمیاز نظر مکان

 یدارند، اما مشخص شده است که هر کدام کاربردها یقابل توجه

و حداکثر  یورود یمختلف دارند. انرژ عیدر صنا یگسترده ا

های مختلف و البته پارامترهای ورودی در روشدرجه حرارت 

 ر،یبر رفتار مواد مانند تبخ ماًیکه مستق استمتفاوت  مختلف،

 گرما از یعنوان مثال، چگال. بهگذاردیم ریشدن تأثخنک ذوب و

قوس  یجوشکار یمربع برا متریوات بر سانت 116تا  110

 
1 High Entropy Alloy (HEA) 
2 Arc melting 
3 Bridgman solidification 
4 Atomization 
5 Laser cladding 
6 Mixing elements of the vapor state  

وات  110تا  112تا  و قوس پلاسما یجوشکار ای یفلز یکیالکتر

 ریمتغ یپرتو الکترون ای یزریل یجوشکار یمربع برا متریبر سانت

داده  نشان( 1کل )شکه در شده  لیتشک یاست. مناطق ساختار

 توانند از نظریم یمختلف جوشکار یندهایپس از فرآشده است، 

فاوت مت یطور قابل توجهبه باتیو ترک زساختاریهندسه، اندازه، ر

 ر،یمواد )عناصر، تبخ فتارمانند ر یاریباشند که به عوامل بس

 ی(، ساختارهارهیو غ یسازکفاز، خن راتییتغ ان،یذوب، جر

وابسته  یجوشکار ی، اندازه نمونه و پارامترهاقطعه کار یاصل

ساختار و خواص اتصالات جوش داده شده )مانند هستند. 

تنش پسماند،  ،یسخت عیتوز ،یاندازه/شکل مناطق جوشکار

 یاهاتصالات تحت حالت یبر عملکرد کل نی( همچنرهیو غ وبیع

 طورهبموارد  نی. اگذار استریتأث کاری طیو شرا یمختلف بارگذار

اژهای آلی در اتصال یجوشکار ندیبر مناسب بودن هر فرآ میمستق

 یهانهیدر زم آتی یهاشرفتیو پ آنها کاربرد با آنتروپی بالا،

 .[7] گذار هستندریمرتبط تأث
 

 
 [7]های مختلف جوشکاری تشکیل شده توسط روش هندسه 1شکل 

 

 نتروپی بالابا آهای آلیاژ -2
 

ند هست ییهااژیبالا آل ینتروپآ با یهااژیطور که ذکر شد آلهمان

 یکیخواص مکان .شوندیم لیعنصر تشک ترکیب حداقل پنجکه از 

 لیمتداول مستقل از عناصر تشک یهااژیها بر خلاف آلاژیآل نیا

خواص  نییکه پارامتر مهم در تع یمعن نیبد .دهنده آنها است

در  یختس ایاستحکام  از قبیل بالا ینتروپبا آ یهااژیآلمکانیکی 

مثال اگر  طوربه .نوع ساختار آنها هستند کنار سایر خواص،

 ییبالا میاستحکام تسل یداراباشد  17مکعب مرکز پر ساختار آنها

7 Sputter deposition 
8 Atomic layer deposition 
9 Vapor phase deposition 
10 Electroslag welding 
11 Vacuum diffusion welding 
12 BCC 
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 1مکعبی با وجوه مرکز پر خواهند بود اما اگر ساختار آنها از نوع

خواهد بود و در صورت  ینییپا میاستحکام تسل یباشد دارا

ست توان دیم یمطلوب یکیدو ساختار به خواص مکان نیا بیترک

 زساختاریرا که بر خواص و ر ییجمله پارامترها از .[3, 4] افتی

توان به اثرات یم گذاردیم ریثأبالا ت ینتروپآ با یاژهایآل

 و اثر نفوذ کند اشاره نمود.  ، اعوجاج شبکهیکینامیترمود

 یکیزیو ف کانیکیم واصخ لیلدبه  الاب پیونترآ با یهااژیآل

 .[0, 3]هستند  یمعمول یهااژیآل یبرا مناسبی نیگزیجا ناسبم

بالا با توجه به ساختارشان نسبت به  یتروپنبا آ یهااژیآل

ش تن لیالعاده از قبفوق یکیخواص مکان یدارا یمعمول یهااژیآل

 .ستنده بسیار بالا یکرنش طول و یینها ی، تنش کششمیتسل

 هسیقابل مقا زیمختلف ن یدر دماخواص این آلیاژها علاوه بر آن 

  هستند.

بالا  ینتروپا آب اژیچند آل یکیخواص مکان یبررس( 1جدول )

 دهد.یمختلف نشان م یدر دماهارا 

 

 

 

[6] مختلف یهابالا در دما ینتروپبا آ یهااژیآل یکیخواص مکان سهیمقا 1جدول 

 (K°) دما
 آلیاژ خواص مکانیکی

1124 024 624 796 22 

 (MPaتنش تسلیم ) 209 311 - - -
CoCrFeNiMn 

 
 (MPaتنش نهایی ) 264 1701 - - -

 کرنش طولی )%( 21 02 - - -

 (MPaتنش تسلیم ) - 911 100 101 -

CoCrFeNiAl - - - - - ( تنش نهاییMPa) 

 (کرنش طولی )% - >01 >01 >01 -

 (MPaتنش تسلیم ) 301 727 - - -

CoCrFeMn - - - 062 1114 ( تنش نهاییMPa) 

 کرنش طولی )%( 60 32 - - -

 (MPaتنش تسلیم ) - 1371 1700 290 700

CoCrFeNiAlTi - - - - - ( تنش نهاییMPa) 

 کرنش طولی )%( - 10 73 >01 >01

 (MPaتنش تسلیم ) 322 321 - - -

CoCrFeNiV - - - 676 1111 ( تنش نهاییMPa) 

 کرنش طولی )%( 67 46 - - -

 

 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی -3
 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یک روش جوشکاری حالت جامد 
حرارت  است که در آن از یک ابزار دوار غیرمصرفی برای تولید

-اصطکاکی و اتصال فلزات و پلیمرها در حالت جامد استفاده می

نشان داده ( 7. شماتیک این روش جوشکاری در شکل )[2]شود 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی مزایای متعددی دارد. شده است. 

 فقط یخارج یروین، با استحکام بالا یهاجوش دیتولجمله از آن
 یرو اعوجاج کمترنیز اشود و ایفرورفتن ابزار اعمال م نگامهدر 

 یکردن سطوح فلز زیها و تملبه یسازآماده، نیازی به وجود دارد
 دیتول یبخار چیه رایز است ستیز طیدوستدار مح، داردنوجود 

 
1 FCC 

، و از آن ندارد ازین یجوشکار یبرا یکند و به مواد خطرناکینم
 .[0]های مختلف استفاده کرد توان در اتصال به شکلمی

 آن بر یاست که طراح یکیتکن یاغتشاش یپردازش اصطکاک

در صنعت از روش  .است یاغتشاش یاصطکاک یاساس جوشکار

 ساخت قطار و یساز یتدر کش یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 طیاتصال حالت جامد تحت شرا روش، نیدر ا. شودیاستفاده م

 کیا ب یابزار چرخش کیو اختلاط مواد توسط  دیشکل شد رییتغ

 ردیگیبه سطح نمونه قرار م کینزد یهاهیدر لاکه و شانه  نیپ

انجام شود.  یساختارزیر یهامواد، اصلاح سیلانتا با اغتشاش و 

ط انجام آن توستوان به یم یاغتشاش یپردازش اصطکاک یایاز مزا
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 اندازه رییعدم تغ ضر ودود م یاعدم انتشار گاز ، رزف یهانیماش

وان تیم نیبنابرا .اشاره نمود ندیجام فرآمحصول قبل و بعد از ان

 دایبه خواص مورد نظر دست پ ندیفرآ نیا تنظیم پارامترهایبا 

نمونه  نیتوسط اصطکاک ب ندیگرما در طول فرآ دیتولعمده کرد. 

دوار ماده گرم شده  نیپشود. ایجاد میو شانه در حال چرخش 

ر دوا نیف پگرم شده که در اطرا مواد نیدهد، ایشکل مرییرا تغ

ایجاد شده توسط پین ابزار را و حفره  کندیم دایپ انیاست جر

ی وشر کیرا  این فرایندتوان یپس م .کندیپر م ،بزارپس از عبور ا

ظر در ن افتدی اتفاق میمحل صورتبهشکل داغ رییتغ که در آن

نمونه در مجاورت  یسطح هیدر لا اغتشاش مواد عموماً. گرفت

 یاصطکاک یجوشکارناحیه دهد. در سرتاسر یشانه چرخان رخ م

-دانه دیکه باعث تول دهدیرخ م یکینامیتبلور مجدد د یاغتشاش

 (1: کرد میتوان آن را به سه دسته تقسیشود و میم دیجد یها

 یاهو رشد دانه ییزا: با هستهوستهیناپ یکینامیتبلور مجدد د

 یکینامیدد دتبلور مج (7 ،شوندیم جادیا دیجد یها، دانهدیجد

 یجیتدر شیکم و افزا هیها با زاومرزدانه لی: شامل تشکوستهیپ

شکل داغ است رییها در طول تغدانهنادرست مرز یریگدر جهت

( تبلور مجدد 4 و شوند جادیا دیجد یهاشود دانهیکه باعث م

-صورت دانهبه هدار ک: از برخورد مرزدانه دندانهیهندس یکینامید

ند شویم دهیکش دیطور شدداغ به شکلرییتغکه در اثر  ییها

-است که دانه نینامبرده ا یهاسمیمکان یژگیشوند. ویم جادیا

 شوند، ساختاریم هیقرار دارند تصفنمونه  کیکه داخل  ییها

 یبندطبقه زیمتما هیتوان به سه ناحیمنطقه پردازش شده را م

 حرارت و یکیمکانکار  ریثأمنطقه تحت ت، یمنطقه اغتشاش: کرد

. نشان داده شده است( 4شکل )که در  منطقه متأثر از حرارت و

 شدهیخواص نمونه فرآور دردر هر منطقه  یساختارزیر راتییتغ

در استحکام،  ادیز اریبس شیتوان به افزایکه م موثر هستند

شکست  یگو چقرم ی، خوردگشی، سای، خستگیریپذشکل

درصد در  00حدود  یشیافزا ریاخ یها افتهیطبق . اشاره کرد

 دست آمده است.مواد به یاستحکام و حد تحمل خستگ
 

 
 

 [0]شماتیک جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  7شکل 

 

 
 

 

-یا فرآوری یارجوشک ناحیهمختلف در  یزساختاریر هیناح 4شکل 

   [9] یاغتشاش یاصطکاک شده به روش

    
 )ب( )الف(

 

 

  
 )د( )ج(

 یابزار چرخش -الف ؛یاغتشاش یمراحل پردازش اصطکاک 3شکل 
و  دکنیم دایابزار با صفحه تماس پ نیپ -ب قبل از تماس با صفحه،

گسترش منطقه  کندیشانه تماس برقرار م -ج کند،یم جادیگرما ا
و  کندیدر طول نمونه حرکت مدوار ابزار  -د کند،یممحدود  را داغ

 [9] کندیم جادیا یاغتشاش یپردازش اصطکاک هیناح کی
 

 یاز روش پردازش اصطکاک یکیشمات شینما( 3در شکل )

 نیوجود اصطکاک ب لیبه دل .شده است نشان داده یاغتشاش

گرما  دی، تولهیپادر فلز سطح به  کینزد هیو لا ابزار نیپ وشانه 

 شود و با خنکیبه هم زدن م نیو همچن ییکپلاست نایباعث جر

-دانهبا ساختار  زیک ریدر این روش ، طیمح یکردن مواد تا دما

ذا ل شود.یم لیتبلور مجدد بدون نقص تشکناشی از  زیر های

اغلب فلزات را  یکیخواص مکانبا استفاده از این روش، توان یم

ا که ب یسطح تیکامپوز یهاهیاصلاح لا یو برا دیبهبود بخش

 .استفاده کرد آناز اند تولید شده یکیسرام یپودرها استفاده از
 

 نتروپیبا آهای تولید و خواص مکانیکی آلیاژهای روش -4

 بالا
 

در این بخش ابتدا نحوه تولید و آلیاژسازی، خواص آلیاژهای با 

ها در صنعت بررسی خواهد شد. آلیاژهای آنتروپی بالا و کاربرد آن
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توان در سه حالت جامد، مایع و بخار تولید تروپی بالا را میبا آن

کرد. روش حالت جامد همان روش آلیاژسازی مکانیکی است. 

های حالت مایع شامل روش قوس الکتریکی، ذوب مقاومت روش

کاری لیزری است. الکتریکی، ذوب القایی، ذوب لیزری و روکش

 السی و رسوبحالت بخار نیز شامل رسوب پاشش، رسوب لیزر پ

 لایه اتمی است.

و  های آلیاژسازینتروپی بالا به سیستمبا آسختی آلیاژهای 

رکیب شیمیایی آن بستگی ت و نوع روش ساخت، عملیات حرارتی

ویکرز متغیر  961تا  131 طور معمول سختی آنها بیندارد و به

چندین سیستم از  ی مرکز پر در. فاز مکعب[11, 11] است

ر تز فاز مکعبی وجوه مرکز پر مستحکمنتروپی بالا اآ با آلیاژهای

ین ب ویقدر ساختار مکعبی وجوه مرکز پر اتصال از طرفی است. 

مدول . در نتیجه آلیاژهای با این ساختار است رقرارباتمی 

ه را ک. چاستحکام بالاتری نیز خواهد داشت وبالاتری  الاستسیته

تنش بحرانی برای لغزش در ساختار مکعبی وجوه مرکز پر 

 .[17, 1] کوچکتر از ساختار مکعبی مرکز پر است

اما  دارد هاآلیاژخواص مکانیکی ای در نقش تعیین کنندهدما 

 نتروپی بالاآ متداول بیش از آلیاژهای با یاین تاثیر در آلیاژها

عنوان نمونه آلیاژهای با آنتروپی بالا در دماهای بالا ست. بها

طور هب .دارند متداولهای نسبت به آلیاژهای تسلیم بهتری تنش

را در دمای  Haynes230و  MoNbTaWمثال اگر تنش تسلیم 

 نتروپی بالابا آکلوین بررسی کنیم، آلیاژ درجه  1724بیش از 

 1024در دمای مگاپاسکال  301 دارای تنش تسلیم نهایی حدوداً 

 مگاپاسکال 16 حدوداً آلیاژ معمولی ولی تنش تسلیم نهایی  است

ی نتروپبا آمهم بودن آلیاژهای است. این نشانگر  1324در دمای 

  .[6] های معمولی استبالا نسبت به آلیاژ
 

 آنتروپی بالابا جوشکاری ذوبی آلیاژهای  -5
 

طور کلی روش های جوشکاری به دو دسته اصلی جوشکاری به

های در روش .شودی و جوشکاری حالت جامد تقسیم میذوب

وب مواد در ناحیه ذوبی به منظور اختلاط مواد و ایجاد اتصال از ذ

های روش به بررسی خشبکند. در این جوش استفاده می

اری ذوبی مورد استفاده در جوشکاری آلیاژهای با آنتروپی جوشک

 1افظمح ازگ با قوس تنگستن یجوشکار بالا پرداخته شده است.

شناخته  7تنگستن اثریبا گاز ب یعنوان جوشکاربه نیهمچن

 است که در آن یکیقوس الکتر یجوشکار ندیفرآ کی شود،یم

و  یمصرفریغ تنگستن اژیالکترود آل کی نیب یکیقوس الکتر کی

 
1 GTAW 

 هید و ناحکنیم دیگرما تول یکی. قوس الکترشودیم جادیا هیفلز پا

 و حوضچه جوش یکی. قوس الکترکندیرا ذوب م هیاتصال فلز پا

 دهیها پوشمخلوط آن ای ومیاثر مانند آرگون، هلیب یتوسط گازها

این روش یکی از . محافظت کند ونیداسیشده است تا از اکس

های مورد استفاده در جوشکاری آلیاژهای با ترین روشمتداول

ی، های ذوبدر استفاده از این روش و سایر روشآنتروپی بالا است. 

ا آلیاژهای ب و استحکام اتصالات زساختاریر در ریچشمگتغییر 

 یانتقال فاز و جداسازهمچنین  آنتروپی بالا گزارش شده است.

و سرد  شیتحت گرما یحرارت یهاچرخه با در جوش ،یعنصر

 . [14] افتدیاتفاق م عیشدن سر

-به CoCrFeMnNi یریپذجوش [13]ژانگ و همکاران 

 نییتع یبرارا و فولاد ضد زنگ  بالا یبا آنتروپ اژیآل کیعنوان 

و هوافضا مورد  یاهسته یهانهیکاربرد در زم یآنها برا لیپتانس

گاز ا بتنگستن  یاز جوش قوسبه این منظور . دادندقرار  یبررس

 تارزساخیحاصل شد. ر ینقص ونو اتصال بدمحافظ استفاده شد 

بدون مکعب با وجوه مرکز پر  فاز کیشامل  یهمجوش هیاحن

مخلوط  هیناح کیحال،  نیاست. با ا یفلز نیب باتیترک لیتشک

 آن را به توانیوجود دارد که م فولاد ضد زنگ یکینشده در نزد

ش فلز جو ترنییپا عیما یاز دما یناش بیترک یسرد شدن فرع

 یکم شیافزا ن،یر انسبت داد. علاوه ب هینسبت به فلز پا میحج

 توان بهیرا م جینتا نیمشاهده شد. ا یهمجوش هیناح یدر سخت

ت داد. کربن نسب بیاز ترک یناش یتیدانه جوش و اثر تقو شیپالا

 شکل و مگاپاسکال 360 تقریبی یاتصالات استحکام کشش

نزدیک به آلیاژ با آنتروپی بالا درصد را نشان دادند که  40 یرپذی

اتاق مناسب  یدر دما ایسازه یکاربردها یبرا است. این اتصال

  هستند.

 یقوس تنگستن گاز یجوشکار [10]اولیویرا و همکاران 

نورد شده انجام  CrMnFeCoNiبالا  یبا آنتروپ یاژیآل یهارقو

حل مها ، در محل شکست نمونهکم یبزرگ و سخت یبنددانهشد. 

 یجوشکار  [16]آفونسو و همکاران کند. یم هیشکست را توج

 CoCrFeMnNiبالا  یآنتروپبا  اژیآل کی نیب رمشابهیغ یزریل

. اتصالات انددادهانجام  تیبا موفق را 210اینکونل  اژیو سوپرآل

مگاپاسکال و کرنش شکست  077 یبدون نقص با استحکام کشش

دو  نیب یعال یریپذجوش بیانگر جیدرصد به دست آمد. نتا 1/2

 یرا برا وتجفت مواد متفا نیار اکه امکان استقراست  اژیآل

و د [12]عباسیان و همکاران  .کندیفراهم م ایسازه یکاربردها

و با درصد متفاوت   AlCoCrFeNiبا ساختار آلیاژ آنتروپی بالا

با فرایند جوشکاری قوسی تنگستن با گاز محافظ را  آلومینیوم

2 TIG 
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ان . نتایج نشکردنددهی آرگون بر روی فولاد ساده کربنی روکش

ی با کریستال دارای ساختار گلبرگی متشکل از فاز داد که روکش

ها بر روی مرزدانه کروم ا فاز غنی ازهمراه ب شبکه مکعبی مرکزپر

حذف  کروم کمتر، فاز غنی ازآلومینیوم  با مقدار است. در آلیاژ

وه مکعبی با وج جای آن فاز جدید با شبکه کریستالیه شده و ب

. در شوددر انواع ویدمن اشتاتن و دندریتی تشکیل میمرکز پر 

ای و ههای مرزدانهر دو نوع ترک با آلومینیوم بیشترآلیاژ

ای ایجاد شده از نوع ترک انجمادی تشخیص داده دانهدرون

 مکعبی مرکزپر های حرارتی و ترد بودن فازچنین تنششدند. هم

 اژدر آلی عنوان عوامل افزایش حساسیت به ترک تعیین شد.به

ترکیبی از عواملی نظیر کاهش دامنه  حاوی آلومینیوم کمتر،

دندریتی و کاهش ه مرکزپر مکعبی با وجو تشکیل فاز ،انجماد

عنوان عوامل حذف ، بهآلومینیوم سختی در نتیجه کاهش مقدار

 .شد تشخیص دادهترک در آلیاژ 
 

 جوشکاری حالت جامد آلیاژهای آنتروپی بالا -6
 

نتروپی بالا در با آهای به بررسی جوشکاری آلیاژبخش  در این

روش اصطکاکی اغتشاشی طور مشخص به بهو حالت جامد 

نتایج بدست آمده از آن و خواص و شود. همچنین میرداخته پ

ور کلی طبهشود. میتغییرات مکانیکی ناشی از جوشکاری بررسی 

-لت جامد پس از انجام جوشکاری تنشدر تکنیک جوشکاری حا

یا بسیار جزیی دهد های پسماند و اعوجاج در اتصالات رخ نمی

در روش حالت ، به لحاظ خواص مکانیکیو عملکرد اتصال است 

اری ی جوشکاست. تحقیقات بر رو یجامد بسیار برتر از حالت ذوب

-با آنتروپی بالا عمدتاً بر روی بهینههای اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ

سازی پارامترهای مهم و مؤثر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

 .[10] استمتمرکز 

خواص مکانیکی اتصالات به روش  [19]خو و همکاران 

نتروپی بالای آ تشاشی اصطکاکی را بر روی آلیاژ باجوشکاری اغ

CrMnFeCoNi  را بررسی کردند و مکانیزم پالایش دانه را از

-ها در مرحله همهای ریز ساختاری جوش طریق بررسی ویژگی

مطالعه کردند. طور جداگانه بعدی بهکاری زدن و مرحله خنک

کاری مورد استفاده در این شکل شماتیک جوشکاری و خنک

داده شده است. در این مقاله به منظور  نشان (0شکل )در مطالعه 

 قعربا یک شانه ماز جنس کاربید تنگستن یک ابزار جوشکاری از 

و  میلیمتر 3 ای به قطرو یک پین استوانه میلیمتر 17 به قطر

جنس متداول ابزار مورد استفاده  استفاده شد.میلیمتر  9/1 طول

در جوشکاری و پردازش اصطکاکی اغتشاشی فولاد ابزار گرم کار 

د آلیاژهای با سختی بالا مثل فولاد و . اما در مور[71] است

ثل تر مآلیاژهای با آنتروپی بالا لازم است تا از یک جنس سخت

 کاربید تنگستن به منظور حداقل کردن سایش ابزار استفاده نمود

شود، در حین این فرایند طور که در شکل دیده میهمان .[71]

 طور مداوم نیتروژنوگیری از تغییر ساختار و بافت بهبرای جلو 

در این کند. شود و این تغییرات را متوقف میمایع اسپری می

مطالعه نشان داده شد که استحکام اتصال آلیاژهای با آنتروپی 

پذیری با استفاده از کلتوان بدون از دست دادن شبالا را می

کننده فوق سریع در طول فرآیند جوشکاری اصطکاکی خنک

 اغتشاشی افزایش داد.
 

 
 

کاری نمونه ی و خنکاغتشاش یاصطکاک یاز جوشکار نمایی 0شکل 

[19] 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی را بر  [77]کوین و همکاران 

و اثر سرعت انجام دادند   CoCrFeNiنتروپی بالایبا آروی آلیاژ 

ساختار و خواص مکانیکی حاصل را بررسی خش ابزار بر ریزچر

ت سرع مانندپارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  .کردند

جریان  بر نحوهچرخش ابزار، سرعت جوشکاری، حرارت ورودی، 

ه . در این مطالعگذارندثیر میتشکیل جوش و عملکرد آن تأ، مواد

 طراز یک شانه به قکه  از جنس کاربید تنگستنیک ابزار نیز از 

 به طولمیلیمتر و  3 ای به قطرو یک پین استوانهمیلیمتر  17

 01 . سرعت جوششدستفاده میلیمتر ساخته شده بود، ا 4/1

دور در  611تا  711 و سرعت چرخش ابزار میلیمتر بر دقیقه

ره اتصال لب به لب بدون حفدقیقه بود. با استفاده از این پارامترها 

های هم مد. تبلور مجدد دینامیکی رخ داد و دانهیا ترک بدست آ

ر ها د. این دانهتشکیل شدند جوشدر ناحیه پالایش شده محور 

طور که در این شکل همان نشان داده شده است. (6شکل )

به گرمای ورودی  جوشرشد دانه در ناحیه شود، مشاهده می

د ل شدیشکید شده توسط اصطکاک ابزار و تغییریعنی گرمای تول

پلاستیک مواد حساس بوده و اندازه دانه با افزایش سرعت 

داده شده است  نشان( 2شکل )د. در وشمیچرخش ابزار بزرگتر 

پس از انجام فرآیند جوشکاری اصطکاکی  جوشکه سختی ناحیه 

، دور در دقیقه 711 اغتشاشی افزایش یافت. در سرعت چرخش
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ه با در مقایس استحکام تسلیم از جمله خواص مکانیکی اتصالات

 فلز پایه افزایش یافت.
 

مقایسه جوشکاری ذوبی و حالت جامد در اتصال  -7

 آلیاژهای با آنتروپی بالا
 

را به  CrMnFeCoNiپذیری آلیاژ جوش [74]جو و همکاران 
روش اصطکاکی اغتشاشی بررسی کردند و ریزساختارها و خواص 

اده شده به روش اصطکاکی مکانیکی اتصالات را در حالت جوش د
اغتشاشی و جوش داده شده به روش لیزر را مقایسه کردند. 

های تشکیل شده حاصل از جوشکاری مشاهده شد که مکانیزم
ده متفاوت بو اصطکاکی اغتشاشی با اتصالات جوش لیزر کاملاً

است. برای اتصالات جوش داده شده به روش اصطکاکی 
 –تحت تأثیر پردازش حرارتی اغتشاشی، تبلور مجدد دینامیکی 

 0میکرون در فلز اصلی تا حدود  21ها از مکانیکی،  اندازه دانه
میکرون در ناحیه جوش پالایش شده است. ریزساختار فلز پایه و 

شاشی و جوشکاری نواحی جوشکاری شده با روش اصطکاکی اغت
نشان داده ج( -0ب( و )-0الف(، )-0در شکل )لیزر به ترتیب 

در ناحیه ذوب در جوشکاری لیزری مشاهده شد که شده است. 
گیری کریستالوگرافی تصادفی است و ریزساختار ستونی با جهت

و ناحیه ذوب تا خط  ها در سراسر مرزهای فلز اصلیدندریت
اند. به دلیل تفاوت در ریزساختار مرکزی جوش کشیده شده

م مانند استحکام تسلیم، اتصالات انجام شده، خواص مکانیکی مه
)کرنش طولی( در استحکام کششی نهایی و افزایش طول 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به مراتب از اتصال لیزری بیشتر 
است. همچنین با انجام تست کشش در اتصالات انجام شده به 

شد که شکست در فلز اصلی روش اصطکاکی اغتشاشی مشاهده 
های اتصالات لیزری در مرکز هکه نمونافتد در حالیاتفاق می

نتایج آزمون کشش و جوش در ناحیه ذوب دچار شکست شدند. 
های تست شده که به روش اصطکاکی اغتشاشی و جوش نمونه

 ( نشان داده شده است.9اند، در شکل )لیزر جوشکاری شده
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

ت ش در سرعناحیه جو -فلز پایه، ب -لفااندازه دانه در  6شکل 

ناحیه جوش در سرعت چرخش  -دور در دقیقه، ج 711چرخش ابزار 

 [77] دور در دقیقه 611ابزار 

 

 
 

 [77] اتصالات مقطعدر  یکروسختیم یهالیوفپر 2شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 آنتروپی بالا در شرایط مختلف اتصال؛ باریزساختار آلیاژ  0شکل 
ریزساختار ناحیه جوش در اتصالات  -ریزساختار فلز پایه، ب -الف

ریزساختار ناحیه  -جوشکاری شده به روش اصطکاکی اغتشاشی، ج
 [74]ذوب شده در جوش لیزر 

 

 استفاده از افزودنی در حین اتصال و فرآوری -8
 

سطح  یبر روبالا  یوپآنتربا  اژیآلیک  [73]راگونا و همکاران 

 یرا برا آن یکیتا خواص مکاناند قرار داده SS410فولاد 

اصلاح سطح آنها . هدف از کار هدد شیافزا یصنعت کاربردهای

 ونیزاسیسنتز شده با اتم  AlCrCoFeNiبا پودر SS410فولاد 

 
1Inoculant  

 و یزسختیاست. ر یاصطکاکاغتشاشی پردازش  قیگاز از طر

 بیرتبه ت تولید شده به این روش نهنمو یینها یاستحکام کشش

ن ریزدانه شد نآ لیاست که دل افتهی شیدرصد افزا 1/49و  4/31

 [70]لوپز و همکاران است. با آنتروپی بالا  ذرات کنواختی عیتوزو 

ا آلیاژ ب زساختاریبر ر کرونیمبا ابعاد  2TiBافزودن ذرات  یریتأث

 یقوس یجوشکاررا در حین  AlCoCrFeNiآنتروپی بالا 

 یقوس یجوشکار اندهدادد بحث قرار محافظ مور گازبا تنگستن 

وب بر ذ یمبتن یجوشکار یندهایو فرآبا گاز محافظ تنگستن 

شوند می جوش هیدانه بزرگ در ناح یساختارها جادیبه ا منجر

ادغام ذرات  ن،یعملکرد اتصال مضر است. بنابرا یکه اغلب برا

راه  کی یجوشکار نیجوش در ح هیبالا در ناح یبا دما 1زاجوانه

 عملکرد جهیو در نت هیناح نیا زساختاریود ربهب یبالقوه برا

 رییقادر به تغ 2TiB افزودننشان داد که  جیآن است. نتا یکیمکان

 رییوجود، تغ نیآن است. با ا شیجوش و پالامنطقه  زساختاریر

ر طول تر دحرارت نسبتاً نرم ریدر منطقه تحت تأث یحیشکل ترج

 لیدل، به کشش منجر به شکست زودرس اتصالات شیآزما

  .شودیمناحیه ذوب شده  بالاتر یسخت

 

 
 

تست کشش بر روی نمونه اتصالات جوش داده شده به نتایج  9شکل 
 [74]روش اصطکاکی اغتشاشی و لیزر 

 

 یگاز یقوس فلز یجوشکار مطالعه به [76]شن و همکاران 

صورت نورد هب CoCrFeMnNiبالا  ینتروپآبا  اژیاتصال آل یبرا

 .اندپرداختهپرکننده  میعنوان سبه 3117مونل شده با استفاده از

 یکیمتالورژ-ییایمیک واکنش شی نتایج نشانگر

که منجر به اختلاط  است اژیپرکننده و آل نیمطلوب ب 

ر اث تیتقو. این امر منجر به شودیجوش مدر منطقه  یبیترک

جوش مرتبط با منطقه  یکم معمول یو سخت شدهمحلول جامد 

موجود و بافت  یدر اندازه دانه، فازها ریی. تغکندیم یرا خنث

2 Monel 400 
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. اندازه دانه از جمله آثار مشاهده شده در این مطالعه است یمحل

با  سیماتر کی. ابدییم شیافزاجوش به سمت منطقه  هیپا فلزاز 

 هیدر مواد پا هم Cr-Mn هیبر پا زیر یدهایاکس پر ووجوه مرکز

 ،جوشر منطقه مشاهده شد. دمتاثر از حرارت  طقهو هم در من

س پبا ساختار مکعبی با وجوه مرکز پر  دیجد یدهایفازها و کارب

 شد. لیتشک 311مونل  از اختلاط پرکننده

اند که به دلیل خواص اشاره کرده [72]منصوری و خرسند 

، این آلیاژها گزینه مناسبی برای استفاده بالا آنتروپی با آلیاژهای

آنها در . هستند سخت کاریلحیم در پرکننده فلزات عنوانبه

-و نسبت CoCrCuFeMnNi ترکیب با پودرمطالعه خود سه 

با استفاده از آلیاژسازی های ترکیب متفاوت را طراحی کرده و 

پرکننده  پودر اند. از ایننمودهسنتز را مکانیکی، نانو پودر پرکننده 

شده است. استفاده  611کاری سخت سوپر آلیاژ اینکول در لحیم

عدم وجود  است. همچنین رفتار انجماد تک فازی نتایج حاکی از

بور و سیلیکون در پرکننده آنتروپی بالا منجر به ایجاد یک 

ریزساختار پیوسته بدون اجزای یوتکتیک یا فازهای شکننده در 

ام استحکبالاترین . شده استسخت  کاریفصل مشترک لحیم

. در مگاپاسکال است 030به دست آمده در این مطالعه برشی 

دما انجماد هم ،فلز پرکننده معمولیکاری با استفاده از لحیم

مانده منجر به ایجاد ناقص و متعاقب آن انجماد حرارتی مایع باقی

 وند. ششود که در سراسر ریزساختار توزیع میفازهای شکننده می

 

 گیری نتیجه -9
 

مقاله به معرفی آلیاژهای با آنتروپی بالا، روش تولید و  نیدر ا

خواص آنها پرداخته شد. همچنین مطالعات انجام شده در یکی 

نی جوشکاری این دسته از موضوعات چالش برانگیز این حوزه یع

بندی شده خلاصه شد. صورت طبقهبندی شده و بهاز مواد جمع

 ندیفرآ که خود نیوه بر اطالعات انجام شده، علابر طبق م

-لاحظهم قابل ریتاث، اژیآل یانوع ساختار شبکه در کنار یجوشکار

طور مشخص با مقایسه به .بر خواص مکانیکی اتصال دارندای 

های جوشکاری مورد جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با سایر روش

طور مشخص به و استفاده در اتصال آلیاژهای با آنتروپی بالا

شان ن جوشکاری قوس تنگستن با گاز محافظ و جوشکاری لیزری،

داده شد که به دلیل ذات حالت جامد بودن این روش جوشکاری، 

به نفع بهبود خواص مکانیکی بوده  تغییرات ریزساختاری عموماً 

عنوان مثال استحکام به استحکام بهتری دارند. و اتصالات نوعاً

 ی اتصالات اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ مگاپاسکالی برا 001

CrMnFeCoNi  که بیش از استحکام فلز پایه است در مقایسه

مگاپاسکالی جوش لیزر که کمتر از استحکام  011با استحکام 

 هرتری روش اصطکاکی اغتشاشی در ارائفلز پایه است، بیانگر ب

همچنین نشان داده شد که  استحکام بالاتر برای اتصالات است.

ده از پردازش اصطکاکی طالعات انجام شده با استفاطبق م

توان ساختار نوان یک روش فرآوری حالت جامد میعاغتشاشی به

آلیاژهای با آنتروپی بالا را تا حد زیادی بهبود بخشید. مطالعات 

-جدید در این حوزه علاوه اتصال به استفاده از پودرهای تقویت

ده در حین جوشکاری برای زا و مواد پرکننکننده، پودرهای جوانه

بهبود خواص مکانیکی و کنترل تحول ریزساختار اشاره دارند که 

به اختصار به تین مطالعات نیز پرداخته شد. یک حوزه مورد توجه 

دهی نیز استفاده از پودرهای آنتروپی بالا به منظور روکش

گریدهای مختلف فولاد است که با  آلیاژهای متداول و عمدتاً 

های مختلف مبتنی بر جوشکاری مورد پژوهش ز روشاستفاده ا

قرار گرفته است و در این مقاله نیز به آنها اشاره شده است. در 

آلیاژهای با آنتروپی بالا  فردهبمنحصرمجموع با توجه به خواص 

رسد کاربرد آنها در صنایع گوناگون رو به افزایش باشد به نظر می

طور مشخص پژوهش ن حوزه و بهنیاز به مطالعه در ایو در نتیجه 

به منظور اتصال موفق و پایدار این دسته از آلیاژها حداقل در 

 دهه پیش رو یک حوزه جذاب پژوهشی باقی خواهد ماند.
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