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 چکیده
ارزیابی   Al 5083-H321 بر روی زیرلایه آلیاژ آلومینیوم  AlCoCrFeNiآنتروپی بالارفتار خوردگی پوشش آلیاژ  در این مطالعه

بر روی زیرلایه  (RFMS) کندوپاش مگنترون فرکانس رادیویی روش با  AlCoCrFeNiآنتروپی بالاشد. برای این منظور، پوشش 
، چسبندگی و مقاومت در برابر خوردگی سنجی، نانوسختییابی ریزساختاریمشخصه دقیقه پوشش داده شد. 60و  30طی دو زمان 

های ایجاد نشان داد پوشش مشاهدات ریزساختاریشدند.  بررسی ASTM G61ای، مطابق با استاندارد چرخه پلاریزاسیون به روش
به همراه فاز آمورف و با توزیع یکنواخت عناصر در سطح و سطح  (BCC) محلول جامد کریستالی شامل اعمال،ان شده در هردو زم

کاهش ها %( و اندازه بلورک 89/26% در مقابل  06/38) افزایش آمورفنشانی، درصد فاز با افزایش زمان لایه .مقطع پوشش هستند
 06/5به  57/2)از  سختیافزایش بهبود خواص مکانیکی از جمله  این رخداد منجر به .نانومتر( 3/49نانومتر در مقابل  6/47) یافت

بدلیل تشکیل لایه اکسیدی پایدار  شان دادن  NaClدرصد وزنی 5/3در محلول  ایشد. نتایج آزمون پلاریزاسیون چرخه گیگاپاسکال(
( کاهش یافت. همچنین مشخص شد که با افزایش زمان المتر در سمیلی 598/0به  709/2، نرخ خوردگی )از Alو  Crپسیو غنی از 

تری پوشش و فازهای کریستالی و آمورف تشکیل شده، درصد حفرات سطحی کم توزیع یکنواخت و همگنلایه نشانی، بدلیل 
فوق، یج نتاقرار گرفت. در اطراف فرورونده  ی جزئیهامیکروترکبا  2HF پوشش در دستهآزمون چسبندگی،  داشت. برپایه نتایج

 را در بهبود مقاومت خوردگی   RFMSلایه نشانی شده به روش  AlCoCrFeNiاثربخشی استفاده از پوشش آنتروپی بالا
 کند. تثبیت می  Al 5083-H321آلیاژ

 

(، RFMS) کندوپاش مگنترون فرکانس رادیویی ، روشAl 5083-H321، زیرلایه AlCoCrFeNiپوشش آنتروپی بالا  :دواژهیکل

 ایپلاریزاسیون چرخه
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Abstract 
In this study, the corrosion behavior of an AlCoCrFeNi high-entropy alloy (HEA) coating deposited on 

an Al 5083-H321 aluminum alloy substrate was evaluated. For this purpose, the AlCoCrFeNi HEA 

coating was applied by radio frequency magnetron sputtering (RFMS) for deposition times of 30 and 

60 minutes. The coatings were characterized in terms of microstructure, nanoindentation hardness, 

adhesion, and corrosion resistance using cyclic potentiodynamic polarization testing, as per ASTM 

G61. Microstructural observations revealed that the coatings produced at both deposition times 

consisted of a body-centered cubic (BCC) solid solution phase, along with an amorphous phase, 

exhibiting a uniform elemental distribution across both the coating surface and cross-section. 

Increasing the deposition time led to a higher fraction of the amorphous phase (38.06% vs. 26.89%) 

and a reduction in crystallite size (47.6 nm vs. 49.3 nm). This structural refinement resulted in enhanced 

mechanical properties, particularly an increase in hardness (from 2.57 to 5.06 GPa). Cyclic polarization 

tests in 3.5 wt.% NaCl solution demonstrated that the formation of a stable passive oxide layer enriched 

in Cr and Al decreased the corrosion rate significantly (from 2.709 to 0.598 mm/year). Furthermore, it 

was shown that increasing the deposition time reduced the density of surface defects and porosity, 

owing to the homogeneous distribution of crystalline and amorphous phases within the coating. 

Adhesion tests indicated that the coatings were classified in the HF2 category, exhibiting only minor 

microcracking around the indentation area. Overall, these results confirm the effectiveness of RFMS-

deposited AlCoCrFeNi HEA coatings in improving the corrosion resistance of the Al 5083-H321 alloy 

substrate. 

 

Keywords: High-entropy coating, AlCoCrFeNi, Al 5083-H321 substrate, radio frequency magnetron 

sputtering (RFMS), cyclic polarization 
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مقدمهـ 1
 یبا درصدها یبالا، متشکل از عناصر یآنتروپ اژیآل یهاپوشش

 شیمنظور افزابه، Niو  Al ،Co ،Cr ،Fe ریبرابر نظ باًیتقر یاتم
و  شیسا ،یدر برابر خوردگ یمقاومت قطعات مهندس

 ی. آنتروپروندیکار مطور گسترده بهبالا بهدما ونیداسیاکس
محلول  یفازها یکینامیدترمو یداریپا اژهایآل نیا یاختلاط بالا

 تیرا تقو HCP ای BCC ،FCCچندفاز از نوع  ایفاز کجامد ت
 .[3-1] کندیم یریجلوگ یفلزنیب باتیترک لیکرده و از تشک

این آلیاژها به دلیل اثرات کوکتل، تغییرات شدید شبکه بلوری 
پذیری در دماهای پایین، و نفوذ کند از استحکام عالی، انعطاف

ساختاری بالا و همچنین مقاومت خوب ریزپایداری حرارتی و 
[. افزودن 1-7در برابر خوردگی و سایش برخوردارند ]

به این آلیاژها موجب بهبود مقاومت در برابر خوردگی آلومینیوم 
شود و با می Al₂O₃ از طریق تشکیل لایه اکسیدی غیرفعال

کند آلیاژی ایجاد می هایبا آهن، کروم و نیکل، ترکیبترکیب 
دهد. این که مقاومت در برابر خوردگی گالوانیکی را کاهش می

 ختار دوفازیفازی به ساتک FCC امر موجب تغییر ساختار از

FCC + BCC  فازییا تک BCC [. کبالت و 8-11شود ]می
در  ⁺Cr³ هایهای بهینه، از تخریب یونکروم، در غلظت

جلوگیری کرده و مقاومت در برابر  NaCl های خورندهمحلول
[. مقدار بهینه نیکل 12بخشند ]ای را بهبود میخوردگی حفره

ت ترکیبات اکسیدی تشکیل فیلم غیرفعال به صور ایجادباعث 
یا هیدروکسیدی شده و مقاومت در برابر خوردگی در 

 دهد را افزایش می NaCl ای همچونههای خورندمحیط
شده تنظیم شود تا طور کنترل[. غلظت آهن نیز باید به14 و 13]

 [.16و 15شود ]ای جلوگیری از خوردگی حفره
 لیدلبه xxx 6و  xxx 5 یهایاز سر ومینیکارشده آلوم یاژهایآل

 یاستحکام متوسط، چقرمگ ،یسخت از کرنش یمطلوب بیترک

مناسب و مقاومت مطلوب  یریپذجوش ن،ییپا یبالا در دماها
طور گسترده در به ،یو تنش یاحفره یدر برابر خوردگ

. رفتار [17-19] رندیگیمورد استفاده قرار م ییایدر یکاربردها
تحت  میطور مستقبه ایآب در طیدر مح ومینیآلوم یخوردگ

و  O₂ ریمحلول نظ ی(، دما، گازهاNaCl ژهیو)به یشور ریتأث
CO₂  وpH شیبا افزا دیکلر ونی. [21و  17] قرار دارد طیمح 
 دیرا تشد یخوردگ یهالیپ تیفعال ط،یمح یکیالکتر ییرسانا

محافظ،  یدیاکس هیبا نفوذ و جذب در لا نیکرده و همچن
. کاهش غلظت شودیم یموضع یخوردگ عیموجب تسر

کرده و  فیرا تضع یدیاکس هیلا یداریمحلول، پا ژنیاکس
 ی. از سودهدیم شیرا افزا یموضع یاحتمال وقوع خوردگ

 یبه کاهش نرخ کل ایآب در یو کاهش دما pH شیافزا گر،ید

 ییایدر طیدر مح ومینیآلوم یاژهای. آلشودیمنجر م یخوردگ
 یاز جمله خوردگ یخوردگ یهازمیاز مکان یانواع مختلف مستعد

هستند که  یکیو گالوان یادانهنیب ،یاریش ،یاحفره کنواخت،ی
 اژیآل زساختاریو ر طیمح ییایمیالکتروش طیبه شرا کیهر 

 .[17-22] اندوابسته
یابی و بررسی رفتار خوردگی انواع آلیاژهای درباره مشخصه

های آنتروپی بالا مطالعاتی انجام شده دریایی آلومینیوم با پوشش
[ رفتار خوردگی پوشش آنتروپی 23و همکاران ] Hsuehاست. 

را  DC MSبا روش  6061AA/x-100(AlCoSiTiZr)بالای 
 زساختاریرپژوهش نشان داد که  نیا جینتابررسی نمودند. 

شده  لیتشک یستالیآمورف و کر یاز فازها یبیپوشش ترک
 داریمنجر به بهبود معن ی،فازدو زساختاریر نیاست. حضور ا

 هیرلایبا ز سهیدار در مقاپوشش هیرلایز یمقاومت به خوردگ

 1/0با غلظت  کیسولفور دیخورنده اس طیبدون پوشش در مح
 یداریپا شینقش مؤثر پوشش در افزا انگریکه ب د،یمولار گرد

و   Tanada است. هیرلایو کاهش نرخ انحلال ز ییایمیالکتروش
تولید شده به  CoCrFeMnNi/AA 5052[ پوشش 24همکاران ]

یابی نمودند و دریافتند که ضخامت را مشخصه DC MSروش 
نانومتر متغیر است.  100- 700پوشش بسته به توان و زمان، بین 

Shi  [ رفتار خوردگی سیستم 25کاران ]و هم 
Si/x-100(CoCrFeNi)xRFMS Al  را بررسی نمودند. ایشان

درصد اتمی، فاز  40تا  5/4پوشش از  Alدریافتند با تغییر غلظت 

تغییر کرده و با افزایش درصد فاز  BCCبه  FCCپوشش از 
آمورف تشکیل شده، مقاومت به خوردگی یکنواخت و موضعی 

 پوشش کاهش یافت.
 AA-5083 اژیآل یکه رفتار خوردگ دهندیها نشان مپژوهش

 یسطح، نوع و پارامترها یسازبه آماده یطور قابل توجهبه
پوشش و استفاده از  بیتخر زمیمکان ،یدهپوشش ندیفرآ

که از  یزمان یوابسته است، حت یتیکامپوز هیچندلا یهاپوشش
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 یهاوششو پ یسیاز کندوپاش مغناط ریغ ییهاها و پوششروش
 .[27و  26] بالا استفاده شود یآنتروپ

بالا بر  یآنتروپ یهاپوشش رامونیگسترده پ قاتیبا وجود تحق
 یرفتار خوردگ ی، بررسxxx5  یسر ومینیآلوم یاژهایآل

 یسیبه روش کندوپاش مغناط دشدهیبالا تول یآنتروپ یهاپوشش
پوشش پژوهش،  نیهمچنان محدود است. در ا NaCl طیدر مح

 یسیبه روش کندوپاش مغناط AlCoCrFeNiنازک  هیلا
اعمال شد.  AA 5083-H321 هیرلایز یرو ییویراد کانسفر

انجام  قهیدق 60و  30 ینشانهیلا یهاپوشش در زمان یابیمشخصه

و  یآزمون نانوسخت قیاز طر یکیگرفت و خواص مکان
با غلظت  NaClدر محلول  ستمیس یو رفتار خوردگ ،یچسبندگ

مورد  یاچرخه ونیزاسیبه کمک آزمون پلار یدرصد وزن 5/3
 قرار گرفت. یابیارز

 

 تحقیق روش و ـ مواد2
سازی زیرلایه آلومینیوم های آمادهدر این بخش، شرایط روش

AA 5083-H321 آلیاژ آنتروپی بالا ،AlCoCrFeNi  و فرآیند
دهی به روش کندوپاش مغناطیسی فرکانس رادیویی و پوشش

یابی ریزساختاری و فازی، خوردگی های مشخصهآزمون
سنجی و ای(، نانوسختیالکتروشیمیایی )پلاریزاسیون چرخه

 چسبندگی بیان شده است.

 H321-5083آلومینیوم  ـ1ـ2

الیز )روش آن 1با ترکیب شیمیایی جدول  AA5083-H321آلیاژ 
 هایی با ابعادعنصری دستگاه کوانتومتری( به شکل بلوک

متر برش داده شد و سپس با سانتی 2×  2× 2/0و  1×  1× 2/0 
و  2000و  1500، 1200، 1000، 800، 600، 400های سنباده

 میکرومتر پولیش شد. 1ذرات آلومینا با اندازه 

 AlCoCrFeNiآلیاژ آنتروپی بالا  ـ2ـ2
برای تعیین ترکیب شیمیایی آلیاژهای  ICPاز آنالیز عنصری 

[. 28و  24آنتروپی بالا، در کارهای مختلف استفاده شده است ]
با استفاده از  AlCoCrFeNiترکیب شیمیایی آلیاژ آنتروپی بالا 

به  ICPمورد بررسی قرار گرفت و نتایج آنالیز  ICPآزمون 
و با محاسبات گزارش شد  2صورت درصد وزنی در جدول 
[ از مطابقت نزدیکی 28و  22تئوری انجام شده از این آلیاژ ]

برخوردار است که نشان دهنده آن است که آلیاژ آنتروپی بالا 
 بدون نقص ساخته شده است.

 

 AA 5083-H321. ترکیب شیمیایی آلیاژ 1 جدول 
 

 Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn عناصر

 Rem 124/0 302/0 067/0 761/0 94/4 0520 002/0 108/0 درصد وزنی )%(

 Ti Be Bi Ca Li Na Pb Sn V عناصر

 013/0 0004/0 003/0 0006/0 0001/0 0004/0 002/0 00001/0 011/0 %(درصد وزنی )

 

 AlCoCrFeNi. ترکیب شیمیایی آلیاژ آنتروپی بالا 2جدول
 

 Al Co Cr Fe Ni عناصر

 4/11 4/23 4/20 9/20 7/23 (ICPدرصد وزنی )%( )

 004/23 887/21 379/20 098/23 632/11 )تئوری(درصد وزنی )%( 
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 دهیپوشش ـ3ـ2
های ها )نمونهدهی، ابتدا سطح زیرلایهپیش از فرآیند پوشش

ه مدت بزیرلایه فلزی ابتدا در محلول استون، اتانول و آب مقطر 
 دقیقه تحت حمام التراسونیک تمیز شدند 10

 pre sputterدقیقه تحت  10طی  target و [ 30و  29و  24و  23] 
رفت تا ( قرار گMSS-160با دستگاه کندوپاش مغناطیسی )

 دی سطحی حذف شود. ها و لایه اکسیآلودگی
 min 10ها با گاز آرگون خشک شد و به مدت سپس زیرلایه

ام ( انجglow dischargeفرآیند پلاسمای تخلیه الکتریکی تابان )
شد. در ادامه، لایه نشانی پوشش با فرآیند کندوپاش مغناطیسی 

طی دو زمان  3با فرکانس رادیویی منطبق با متغیرهای جدول 
( انجام B)نمونه  min 60( و A)نمونه   min 30اعمال پوشش 

 شد.

 یابی ریزساختاریمشخصه ـ4ـ2
 های ریزساختاری سطح و ضخامت پوشش آلیاژبررسی

 بالا بر روی سطح آلیاژ آلومینیوم قبل و پس از آزمون آنتروپی

 دانی ــترونی روبشی گسیل میــوپ الکـوردگی با میکروسکــخ
MIRA3-TESCAN ( مجهز به آنالیزگر عنصریSMAX )

 Image J (fiji)انجام شد. تحلیل و بررسی تصاویر در نرم افزار 
 انجام شد.

 

 . متغیرهای لایه نشانی توسط فرآیند کندوپاش مغناطیس فرکانس رادیویی3جدول 
 

 پارامترها
ولتاژ 

(v) 

توان 

(w) 

فشار کاری 

(mbar) 

زمان 

(min) 
 (C°)دما 

ولتاژ بایاس 

(v) 
فاصله هدف تا سطح زیرلایه 

(cm) 

 200 100 3-10  ×4/3 30 60 25 - 6 

 

 یابی فازیمشخصه ـ5ـ2
 های تعیین فازها و ساختار کریستالی پوشش

 با دستگاه GIXRDآنتروپی بالا به کمک 
 PANALYTHICAL XPERT PRO MPD  
(˚80-5θ = 2  وÅ 1.54=  αCu Kλ  انجام شد. تحلیل و رسم )

انجام شد.  ORIGINPROو  XPERTافزارهای نمودار در نرم
پارامتر ثابت شبکه، درصد میزان آمورف و کریستالی و رابطه 

 محاسبه شدند. 3تا  1شرر به ترتیب به کمک روابط 
 

(1) 𝛼 =  (
𝜆2

4
 ×

𝑆

𝑠𝑖𝑛2𝜃
)

1
2⁄

 

(2) 𝑋𝑐 =
𝐴𝑐

𝐴𝑐 + 𝐴𝑎
× 100 

(3) 𝐷 =
𝜅𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 

، Åطول موج بر حسب  λپارامتر ثابت شبکه،  α، 3تا 1در روابط 

S های میلر و مجموع اندیسθ  ،زاویه براگcX  درصد

سطح ناحیه آمورف،  aAسطح ناحیه کریستالی،  cAبلورینگی، 

D  اندازه بلورک بر حسبÅ  یاnm ،k  فاکتور شکل که مقدار

پهنای پیک  Å ،βبرحسب  1αCu Kطول موج  λاست،  9/0آن 

 اندازه زاویه است. θبر حسب رادیان و 

خوردگی الکتروشیمیایی )پلاریزاسیون  ـ6ـ2 

 ای(چرخه
این آزمون به کمک یک سل سه الکترودی شامل الکترود 

(، الکترود پلاتین و KClحاوی محلول اشباع  Ag/AgClمرجع )
نمونه )الکترود کاری( و با دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات 

و  NaCl wt. % 5/3در محلول  PARSASAT 2273شرکت 
ها سه سنجی نتایج، آزمونجهت صحت .حیط انجام شددمای م

در  h 1ها به مدت مرتبه تکرار شدند. پیش از آزمون، نمونه

قرار گرفته و پتانسیل مدار باز نمونه   NaCl wt. % 5/3محلول 
گیری شد تا از ایجاد شرایط پایا برای نمونه اندازه s 400به مدت 

تا  -mV 5/1اژ آزمون از در الکترولیت اطمینان حاصل شود. ولت
mV 5/1  و نرخ روبشmV/s 10 [ 32و  31انتخاب شد.] 

 سنجینانوسختی ـ7ـ2
با نوک  nanoscopeها توسط دستگاه آزمون نانوسختی پوشش

 s 10و زمان بارگذاری  mN 5، بار اعمالی berkovichفرورونده 
 ( انجام شد.B= 60 minو  A = 30 minبرای نمونه )

 چسبندگی ـ8ـ2
 ها به کمک فرورونده راکولآزمون چسبندگی پوشش
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 D (981 N و مطابق استاندارد )VDI 3198 [33 دستگاه( ]
( انجام و تصاویر حاصل از اثر HBRV 187.5سنجیسختی

( IMM-420فرورونده راکول با میکروسکوپ نوری )مدل 
 سنجی، آزمون سه بار تکرار شد.بررسی شد. به منظور صحت

 

 بحث و نتایج ـ3

بررسی مورفولوژی: تصاویر میکروسکوپ  ـ1ـ3

 الکترونی روبشی گسیل میدانی
سطح پوشش آلیاژ آنتروپی بالا  FE-SEMتصاویر 

AlCoCrFeNi های برای نمونهA  وB  همراه با نتایجEDS  سطح
 Bو  Aنمونه  X-Ray MAPو تصاویر  2و  1ها در شکل پوشش

ای د آمده است. اثرات اندکی از کلوخه-2د و -1های در شکل

 شدن در سطح پوشش دیده شد. 
ها دارای ساختاری همگن و بدون عیب هستند. با توجه پوشش

، انحراف ترکیب شیمیایی هر دو X-Ray MAPو  EDSبه نتایج 
درصد اتمی(  20آل )تمام عناصر با مقدار پوشش از مقادیر ایده

ها یکنواخت است. توزیع عناصر در سطح پوششکم بوده و 
انحراف ترکیب شیمیایی ناشی از شعاع اتمی و نرخ بازدهی 

 [. 34-36 و 22نشانی است ]متفاوت عناصر حین لایه
به ترتیب  B و  A هایها برای نمونهمیانگین ضخامت پوشش

نشان داده شده  4نانومتر بود که در جدول  555نانومتر و  3/173

، همگنی و 4و  3های در شکل X-Ray MAP تصاویراست. 
همچنین  .کنندپخش عناصر در سطح مقطع را نیز تایید می

 مشاهده شد. 4و  3ل ــال تشکیل ساختار آمورف در شکــاحتم

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

، x 100 های، )الف(و بزرگنمایی SEنشانی، آشکارگر دقیقه لایه 30در  AlCoCrFeNiاز سطح پوشش آلیاژ آنتروپی بالا  FE-SEM. تصاویر 1شکل 

 (.MAPای )و )د( آنالیز عنصری نقشه EDS، )ج( آنالیز عنصری kx  25)ب( 

  

)ب )الف(

) 
ج)

) 

Al Ni Fe Cr Co AlCoCrFeN
i 

 (د)

)ب )الف(
) 

 (ج)

 (د)
Al Co Cr Fe Ni AlCoCrFeNi 

و  SEنشانی، آشکارگر دقیقه لایه 60در  AlCoCrFeNiاز سطح پوشش آلیاژ آنتروپی بالا  FE-SEM. تصاویر 2شکل 

 (.MAPای )و )د( آنالیز عنصری نقشه EDS، )ج( آنالیز عنصری kx 25 ، )ب(  x 100 های، )الف(بزرگنمایی
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 آنتروپی بالاگیری شده پوشش آلیاژ . ضخامت اندازه4جدول
 

 (AlCoCrFeNiپوشش آنتروپی بالا )
 (nmضخامت )

 میانگین (3) (2) (1)

 178 181 161 3/173 (Aدقیقه ) 30

 614 513 538 555 (Bدقیقه ) 60

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و همچنین بر اساس استاندارد ملی  4و جدول  4با توجه به شکل 

[، پوشش آلیاژ آنتروپی بالا در 37] 23169ایران به شماره 
 گیرد.محدوده لایه نازک قرار می

 (GIXRDبررسی الگوی پراش اشعه ایکس )ـ 2ـ3
 AlCoCrFeNiپوشش آلیاژ آنتروپی بالا  GIXRDالگوی پراش 

نشان  5دقیقه در شکل  60و  30های لایه نشانی مختلف در زمان

 شده است.  داده
برای ساختارهای آمورف و  10-25˚های پهن در محدوده پیک
برای ساختارهای  44-45˚های شارپ در محدوده پیک

کریستالی مشاهده شد که حاصل تبلور مجدد پوشش حین لایه 

 [.38نشانی است ]

و  5ها در جدول زان آمورف و کریستالی پوششدرصد می 
آمده است. همانگونه که  6مقادیر اندازه بلورک در جدول 

شود با افزایش زمان لایه نشانی، درصد آمورف بودن مشاهده می
های نپوشش افزایش و اندازه بلورک کاهش یافته است. زما

یجه تر و در نتهای بیشتر منجر به رسوب اتمکندوپاش طولانی
شود. اما به دلیل تر روی زیرلایه میهای بزرگتشکیل کریستال

های تقریباً مساوی، آنتروپی پوشش وجود عناصر متعدد با نسبت
 یابد. افزایش و انرژی آزاد کاهش می

[.39شوند ]های کوچک ترغیب میدر نتیجه تشکیل کریستال

Al Al 
Co 
Cr 
Fe 
Ni 

Cr Fe Ni Co 

دقیقه لایه نشانی، آشکارگر  30در زمان  AlCoCrFeNiاز سطح مقطع عرضی پوشش آنتروپی بالا  MAPو   FE-SEM. تصاویر 3شکل 

BSE و بزرگنمایی kx 75. 

Co Al Cr Fe Al 
Co 
Cr 
Fe 
Ni 

Ni 

دقیقه لایه نشانی، آشکارگر  60در زمان  AlCoCrFeNiاز سطح مقطع عرضی پوشش آنتروپی بالا  MAPو   FE-SEM. تصاویر 4شکل 

BSE  و بزرگنماییkx 75. 
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 . محاسبات مقدار آمورف و کریستالی پوشش آنتروپی بالای تشکیل شده5جدول 
 

 cA a+ A cA (%) cX (%) aX نمونه

(min 30  )A 198/9229 925/12624 103/73 897/26 

(min 60  )B 528/8269 154/13350 639/61 064/38 

 

 . محاسبات رابطه شرر6جدول 
 

 K λ (Å) β (°) β (Rad) 2θ (°) θ (°) θ (Rad) Cos (θ) D (nm) نمونه

(min 30  )A 
9/0 5406/1 

174/0 0030/0 485/44 242/22 388/0 925/0 327/49 

(min 60  )B 18/0 0031/0 493/44 246//22 388/0 925/0 684/47 

 

 ایخوردگی پلاریزاسیون چرخه ـ3ـ3
 B و A هایای زیرلایه و نمونههای پلاریزاسیون چرخهمنحنی

اند، به طوری که )الف، ب، ج و د( نشان داده شده 6در شکل 
در یک نمودار ترکیب  )الف، ب و ج(د، سه منحنی -6در شکل 

(، خوردگی Active Regionsها )در ناحیه فعال منحنی. اندشده
( رخ Pitting Corrosionای )یکنواخت و بعضاً خوردگی حفره
( Passive Regionی رویین )داد. بدین صورت که در ناحیه

 میزان خوردگی محدود اما در ناحیه ترارویین 
(Transpassive Regionخوردگی حفره ) ای اتفاق افتاد. در

( کمینه بود و با افزایش pitEای )حفرهناحیه رویین، پتانسیل 
زنی و رشد نمودند. در هر سه پتانسیل، حفرات جدید جوانه

( مثبت بود. میزان Hystersis Loopمنحنی، حلقه پسماند )
 rpE – pitEخوردگی براساس بزرگی حلقه پسماند و اختلاف 

ای و پتانسیل رویین شدن مجدد: )اختلاف پتانسیل حفره
Repassivation Potentialشود. هر چه این اختلاف ( تعیین می

تر و مقاومت به خوردگی بزرگتر باشد، حلقه هیسترزیس بزرگ
[. پارامترهای موثر بر 22-17] تر خواهد بودای کمحفره

 6های شکل از منحنی Bو  Aی زیرلایه، نمونه 3خوردگی 
و  corrEگزارش شده است. پارامترهای  7استخراج و در جدول 

piti  به ترتیب پتانسیل خوردگی و چگالی جریان  7در جدول
توان سرعت (، می4ی )دار شدن هستند و با استفاده از رابطهحفره

 به آن  7ای را محاسبه نمود که در جدول خوردگی حفره

 .دقیقه لایه نشانی 60و  30در زمان  AlCoCrFeNiهای نازک آنتروپی بالای لایه GIXRD. الگوی پراش 5شکل 
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 اشاره شده است:

(4) 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑒 (

𝑚𝑚

𝑦
)

= 1.2866 ×  105  ×
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝜌
 × 𝐸𝑊 

 

متر ، چگالی جریان خوردگی )آمپر/سانتیcorriابطه فوق، در ر
یه فلزی هستند. ، چگالی زیرلاρوالان )گرم(، ، اکیWEمربع(، 

  5از رابطه  ( است کهpiRدار شدن )مقاومت سطح در برابر حفره
 بدست آمده است:

(5) 𝑅𝑝𝑖𝑡 = |𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 −  𝐸𝑝𝑖𝑡| 
 

ترین نرخ خوردگی را کم B، نمونه 7با توجه به نتایج جدول 
 pitRرلایه و در نمونه زی rpE – pitEداشت. اما پارامترهایی مانند 

 بالاترین مقدار را داشتند. Aدر نمونه 
 ایچرخه ونیزاسیپلار یهاحاصل از آزمون یهابر اساس داده

 ل،یتشک یکینتیرفتار س ،NaCl wt. % 5/3 با غلظت  در محلول
و  A یهاو نمونه Al 5083 اژیآل ویپس هیلا لیو بازتشک یداریپا
B در هر سه نمونه  ونیزاسیپلار یهایاست. منحن لیقابل تحل

که به  دهندیرا نشان م ترارویینو  ویپس فعال، یوجود نواح
 ویپس لمیف لیانحلال فعال فلز، تشک انگریب بیترت

در اثر  لمیف نیشکست ا تیو در نها یدیدروکسیه/یدیاکس
مثبت  سیسترزیهستند. مشاهده حلقه ه دیکلر یهاونیحضور 

 هیکه پس از شکست لا دهدینشان م هایمنحن یبرگشت ریدر مس
 ندیمانده و فرآ یفعال باق لیاز پتانس یامحدوده ها تاحفره و،یپس

 یدر مقاومت به خوردگ یاکنندهنیینقش تع وشدنیبازپس
 [.40-42] کندیم فایا یموضع

( نشان CR) ی( و نرخ خوردگcorrE) یخوردگ لیپتانس سهیمقا
و نرخ  تربینج یخوردگ لیبا پتانس Bکه نمونه  دهدیم

، از Aو نمونه  Al 5083 اژیمراتب کمتر نسبت به آلبه یخوردگ
 یرفتار نیبرخوردار است. چن یبالاتر ییایمیالکتروش یداریپا

تر رمؤث لیتشکو  یآند یهاواکنش کینتیمعمولاً به کاهش س
 تریمنف corrEبا  A. در مقابل، نمونه شودینسبت داده م ویپس هیلا

تر بودن سطح و دهنده فعالنشان ،ینرخ خوردگ نیشتریو ب
[.43و  42] است یدیکلر طیدر مح ویپس لمیف ینسب یداریناپا

 

 

  
 )الف(

 (ج) (د)

 (ب)

( در محلول Bو  A، )ب و ج( پوشش آلیاژ آنتروپی بالا )Al 5083ای برای سه نمونه، )الف( . منحنی پلاریزاسیون چرخه6شکل 

 و )د( همه نمودارها. NaClدرصد وزنی  5/3
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 ( در محلولBو  Aبالا ) یآنتروپ اژیو پوشش آل Al 5083نمونه  یاچرخه ونیزاسیپلار یهایاستخراج شده از منحن یهاداده. 7جدول 

 5/3 wt. % NaCl 
 

 نمونه
corrE 

(mV vs 
)2Ag/AgCl 

ppE 
(mV vs 

)2Ag/AgCl 

piti 
)2A/cm( 

pitE 
(mV vs 

)2Ag/AgCl 
pitR 

rpE 
(mV vs 

)2Ag/AgCl 

rpE - pitE 
(mV vs 

)2Ag/AgCl 

CR 
(mm/y) 

Al 5083 1066- 996- 00015/0 661- 403 671- 10 689/1 

A 1097- 997- 00024/0 657- 410 687- 30 709/2 

B 885- 801- 00005/0 648- 237 695- 47 598/0 

 

( در هر سه نمونه در محدوده نسبتاً ppE) وشدنیشروع پس لیپتانس

در نمونه  ppE یبودن جزئ تریحال منف نیقرار دارد، با ا یمشابه
B ویپس هینمونه به ورود زودتر به ناح نیا شتریب لیتما انگریب 

 لمیف لیکه تشک دهدیموضوع نشان م نیا ،یکینتیس دیاست. از د
آغاز شده و نرخ انحلال  ترنییپا یهالیانسدر پت Bدر نمونه  ویپس

وجود، اختلاف محدود در  نی. با اشودیمهار م ترعیسر یآند

مقاومت به  یابیارز یبرا یکاف اریمع ییتنهابه ppE ریمقاد
مرتبط  یپارامترها ریهمراه با سا دینبوده و با یموضع یخوردگ

 [.45و  44] شود ریتفس ویپس لمیف میبا شکست و ترم
شامل  ،حفرهو رشد  ویپس هیمرتبط با شکست لا یپارامترها

 دار شدنحفره انیجر ی( و چگالpitE) دار شدنحفره لیپتانس
(pitiاطلاعات مهم ،)ارائه  یموضع یخوردگ کینتیدرباره س یتر
 یریدر سه نمونه تفاوت چشمگ pitE ری. اگرچه مقاددهندیم

بودن  کندتردهنده نشان Bدر نمونه  pitiکمتر  اریندارند، مقدار بس
 است. ویپس لمیپس از آغاز شکست ف هاحفرهرشد  کینتیس

نرخ  ،حفرهدر صورت شروع  یآن است که حت انگریامر ب نیا 
با شدت  هاحفرهنمونه محدود بوده و  نیدر ا یانحلال موضع

 piti نیشتریبا ب Aکه نمونه  یدر حال ابند،ییتوسعه م یکمتر
 [.46و  40] است هاحفره دارتریو پا ترعیمستعد رشد سر

 لیدر پتانس یکینتیها از نظر سنمونه انیم یتفاوت اساس
 . شودی( مشاهده مrpE) وشدنیبازپس

و   5083Alنسبت به  تربیمراتب نجبه rpEمقدار  یدارا Bنمونه 
توقف رشد و فعالیت  دهدیاست که نشان م Aنمونه 

 یهالیدر پتانس ویپس هیلا لیو بازتشک الکتروشیمیایی حفره
 یبه معنا rpEبودن  تربینج ،یمهندس دی. از ددهدیرخ م یبالاتر

در  هاحفرهشدن  داریو کاهش احتمال پا وشدنیتوان بالاتر بازپس

با کوچکتر بودن حلقه  یژگیو نیاست. ا یدیکلر یهاطیمح

 Bنمونه  ایپلاریزاسیون چرخه یهایمثبت در منحن سیسترزیه
 [.47و  41] دارد یسازگار

 rpEو  corrE ،CR ،piti یزمان پارامترهاهم لیدر مجموع، تحل
 هیلا میو ترم لیتشک کینتیاز نظر س Bکه نمونه  دهدینشان م

 نیبهتر ،یاحفره یاز نظر مقاومت به خوردگ نیو همچن ویپس

دارد. در مقابل،  یمورد بررس یدیکلر طیعملکرد را در مح
 دار شدنحفره انیبالاتر، جر ینرخ خوردگ لیبه دل Aنمونه 

 یهاحفره لیمستعد تشک تر،یمنف وشدنیبازپس لیو پتانس شتریب
  اژیکه آل یاست، در حال ویپس هیمؤثرتر لا بیو تخر داریپا

Al 5083 دو نمونه از خود نشان  نیا انیحد واسط م یرفتار
 حوزهدر  شدهرفتهیپذ یهابا چارچوب جینتا نی. ادهدیم

و  وشدنیپس کینتیس یدیو نقش کل ومینیآلوم یخوردگ
 کامل دارد یخوانهم دیکلر یحاو یهاطیدر مح وشدنیبازپس

 [.48و  43و  40]

 Aهای زیرلایه، نمونه X-Ray mapهمراه با  SE-SEMتصاویر 
 (7-9)ای در اشکال پس از خوردگی پلاریزاسیون چرخه Bو 

های قرمز رنگ در آمده است. نواحی خورده شده با دایره
 Alاند. در نمونه زیرلایه، غلظت مشخص شده SE-SEMتصاویر 

 با نزدیک شدن به محل حفرات کاهش و در مقابل، تجمع Mgو 
Cl  وO های افزایش یافت. ضمن آنکه در محل حفرات، ترک

در زیرلایه، فاز  Mgبه دلیل تجمع بالای  موضعی وجود داشت.
 [.17-22بود ] Si2Mgو  2MgAlآندی غالب این آلیاژ 

 Si2Mg  پتانسیل خوردگی کمی در زمینهAl  داشته و مشابه

2MgAlکند. ، به عنوان یک محل آندیک عمل می 
، منجر به انحلال ترجیحی این فازها و تشکیل Mgزیاد فعالیت 
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در طول  O2.nH2SiOو  2Mg(OH)رسوبات فازهایی مانند 
 های زیر شد:خوردگی و در مراحل ابتدایی آن مطابق با واکنش

MgAl2 ( 1واکنش ) + 5(OH) → MgAl2(OH)5 

Mg2Si (2واکنش ) + 4 H2O → 2Mg(OH)2 + SiH4 

SiH4 (3واکنش ) + mH2O → SiO2. nH2O + H2 
 

لذا این رسوبات که حاصل از حل شدن فازهای آندی زیرلایه 
ای و ها حین خوردگی حفرههستند مانع از رشد عمیق حفره

شوند. تجمع محصولات خوردگی ای میکرهتشکیل حفرات نیم
برخلاف نمونه زیرلایه کمتر بود و در سطح به  Aی در نمونه

ارای حفره بود طور پراکنده توزیع شده بود اما پوشش همچنان د

در نواحی  Mgو  Al ،Crو تخریب شد. مقادیر مختلف از 
 Passiveهای مختلف سطح پوشش، نشان از احتمال تشکیل لایه

 هایی با پتانسیل مختلف در پوشش داشت. و وجود محل
کرد. این موضع تشکیل حفرات در سطح پوشش را ترغیب می

ای شدن و تشکیل ترک با پوسته Bی نواحی خوردگی در نمونه
 در مناطق مشخص شده با دایره قرمز رنگ همراه بود. 

ای مشاهده شد، خوردگی حفره GIXRDهمانطور که در نتایج 
 تر است. بیش BCCموضعی در مناطق با ساختار 

تر تر و متراکمفشرده 3O2Crتشکیل شده حاصل از  Passiveلایه 

 [. چون لایه49است ] 3O2Alحاصل از  Passiveاز لایه 
 Passive  در فازBCC 3، مقدارO2Al 3تر و بیشO2Cr تری کم

[.50، مستعد به انحلال است ]FCCدارد، لذا در مقایسه با فاز 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

( و توزیع پراکندگی عناصر در MAPای )، )ج( به همراه آنالیز عنصری نقشه5000xو )ب(  1000xدر بزرگنمایی )الف(   SEM. تصاویر 7شکل 

 ای.پس از آزمون پلاریزاسیون چرخه Al 5083نمونه 

  

ج)

) 

 (ب)

الف)
) 

Si O Mg Al 

Cl OAlMgSiClNa AlCl Na 
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( و توزیع پراکندگی عناصر در MAPای )، )ج( به همراه آنالیز عنصری نقشه5000xو )ب(  1000xدر بزرگنمایی )الف(   SEM. تصاویر 8شکل 

 ای.پس از آزمون پلاریزاسیون چرخه AlCoCrFeNi-(A)نمونه پوشش آلیاژ آنتروپی بالا 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

( و توزیع پراکندگی عناصر در MAPای )، )ج( به همراه آنالیز عنصری نقشه5000xو )ب(  1000xدر بزرگنمایی )الف(   SEM. تصاویر 9شکل 

 ای.پس از آزمون پلاریزاسیون چرخه AlCoCrFeNi-(B)نمونه پوشش آلیاژ آنتروپی بالا 

 

 سنجینانوسختی ـ 4ـ3
 Bدهد که نمونه نشان می 10نتایج آزمون نانوسختی در شکل 

است. عمق نفوذ در  Aتری نسبت به نمونه دارای سختی بیش
در نانومتر است، درحالی که عمق نفوذ  5/81حدوداً  Bنمونه 
 نانومتر است. 171حدود  Aنمونه 

است، در GPa  06/5برابر  Bهمچنین، سختی میانگین نمونه  
 است. این تفاوت  A ،GPa 57/2حالی که سختی میانگین نمونه 

 
تر و ریزساختار پایدارتر پوشش در سختی به دلیل ساختار متراکم

شود در برابر نیروی اعمالی است که باعث می Bدر نمونه 
 تری نشان دهد. ومت بیشمقا

نزدیک به سختی زیرلایه است که در  Aدر مقابل، سختی نمونه 
[، که 52و 51گزارش شده است ] GPa 46/1- 13/3محدوده 

تر در برابر تر و مقاومت کمنشان دهنده پوشش ضعیف

Al Co Fe Cr 

Ni Si Mg 

S Na Cl 

O 

AlCoCrFeNi 
.... 

 (الف)

 (ب)

 (ج)

Al Co Cr Fe 

Ni O Mg Si 

Cl Na S AlCoCrFeNi 

.... 

ال) (ج)

 (ف

 (ب)
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از کیفیت پوشش بالاتری  Bفرورفتگی است. بنابراین، نمونه 
تواند ناشی از سختی همچنین میاین تفاوت در  برخوردار است.

 باشد.  Bتر پوشش در نمونه ضخامت بیش
تواند نیروی اعمالی را بهتر پراکنده کرده و تر میپوشش ضخیم

 کند.  تر به سطح جلوگیریاز نفوذ بیش
تواند به می Bعلاوه بر این، مقدار ساختار آمورف بالا در نمونه 

 ل کمک کند. افزایش مقاومت پوشش در برابر تغییر شک
 این موضوع به این دلیل است که مواد آمورف بر خلاف مواد

به  وکریستالی )بلوری(، در مقیاس نانو رفتاری متفاوت داشته 

دهند و از جای شکست یا ترک، به راحتی تغییر شکل می
 کنند.های سطحی جلوگیری میآسیب

 چسبندگی ـ5ـ3
ده راکول تصویر میکروسکوپ نوری حاصل از آزمون فرورون

 و ب(  )الف 11در شکل  Bو  Aهای برای نمونه kg 100در بار 

 

ها پس از آزمون چسبندگی، نشان داده شده است که پوشش
ای دارند. در این وضعیت نسبتاً سالم و بدون آسیب عمده

تصاویر، تنها تغییرات سطحی کوچک و حداقل 
شود که می هایی در نزدیکی ناحیه فرورفتگی دیدهمیکروترک

نشان دهنده چسبندگی خوب و مقاومت بالا در برابر بار اعمالی 
ها حاکی از آن است که پوشش توانسته است این ویژگی است.

فشار وارد شده را به خوبی تحمل کند و در نتیجه عملکرد 
 دهد. چسبندگی مطلوبی از خود نشان می

های قابل توجه در گسترده یا جداشدگیهای عدم وجود ترک

این تصاویر، نشان دهنده کیفیت بالای فرایند اعمال پوشش و 
های مکانیکی است، بنابراین مقاومت آن در برابر آسیب

ها بر اساس بوده و چسبندگی آن 2HFها در کلاس پوشش
[.33قابل قبول بود ] VDI 3198استاندارد 

 

 

 

 

 

 

 (.Bو  A) AlCoCrFeNiر نانوسختی پوشش آلیاژ آنتروپی بالا . میانگین نمودا10شکل 

 
 

 

 

 

 

 و  A)الف( نمونه  AlCoCrFeNi. تصاویر میکروسکوپ نوری آزمون راکول برای ارزیابی چسبندگی پوشش آلیاژ آنتروپی بالا 11شکل 

 .B)ب( نمونه 

 

 (الف) )ب(
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 گیرینتیجهـ 4
 555و  173های تقریبی با ضخامت( min 60 = B( و )min 30 = Aدر دو زمان )  AlCoCrFeNi بالایدر این پژوهش، پوشش آنتروپی 

 اعمال شد. (RFMS) روش کندوپاش مغناطیسی فرکانس رادیوییبه  AA5083-H321 نانومتر بر روی زیرلایه آلومینیومی

 شده است.ت یکنواخت و همگن انجام صورآنالیزهای ریزساختاری نشان دادند که توزیع عناصر در هر دو پوشش به 

 هاساختار پوشش (A  وB) شامل ترکیبی از فاز بلوری BCC .و فاز آمورف بود 

 نانومتر(  6/47به  3/49)ها و کاهش اندازه بلورک %( 06/38% به  89/26) نشانی منجر به افزایش درصد فاز آمورفافزایش زمان لایه
 .شد

 پوششای در نمونه با نرخ خوردگی حفره (B نسبت به نمونه بدون پوشش )689/1در مقابل  متر در سالمیلی 598/0) کاهش یافت 
 شود.بر روی سطح نسبت داده می Cr₂O₃ و Al₂O₃ های پسیو پایدار حاویکه این به تشکیل لایه متر در سال(میلی

  نمونهBبا  سهی، در مقاAl 5083  و نمونهAلیاز تما یدارد که حاک یکمتر دار شدنحفره انیو جر تربینج وشدنیبازپس لی، پتانس 
 .است یدیکلر طیدر مح هاهاحفرهشدن  داریکمتر به پا

 ( پوششB) بیشتر فاز آمورف، نانوسختی الامیزان ب به دلیل( تری نسبت به پوششA) از خود نشان داد  
(GPa 06/5  در مقابلGPa 57/2(. 

 نتایج آزمون چسبندگی مطابق با استاندارد VDI 3198  پوششهر دو نیز چسبندگی مطلوب (A  وB) را در کلاس HF2 .تأیید کرد 
 که پوشش آنتروپی بالای دهندنتایج کلی پژوهش نشان می AlCoCrFeNi آلیاژهای آلومینیومی  سختیخوردگی و  عملکردتواند می

 .دریایی را بهبود بخشد
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