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Laser cladding of high-entropy alloys: A review of corrosion properties 

and the factors affecting it 

Abstract 

High-entropy alloy coatings produced by laser cladding have attracted extensive attention in surface engineering in recent years due to 

their uniform microstructure, proper metallurgical bonding with the substrate, and favorable corrosion resistance. This paper aims to 

review and critically analyze the studies conducted on the corrosion behavior of these coatings, with a focus on the effects of chemical 

composition, laser cladding process parameters, post-treatment, and corrosive environmental conditions. In this review, the results of 

various studies are compared from the perspectives of metallurgical and electrochemical mechanisms, and the relationships among 

microstructural changes, passive film formation, and electrochemical indicators such as corrosion potential and corrosion current density 

are investigated. The results indicate that simultaneous optimization of heat input, dilution rate, alloying element composition, and post-

treatment can significantly enhance the corrosion resistance of the coatings through grain refinement, reduction of structural defects, and 

formation of stable passive films. It was also found that the effects of alloying elements and process parameters are strongly dependent 

on the final microstructure, the ratio of FCC to BCC phases, and the corrosive environmental conditions, and a single universal trend 

cannot be established for all alloy systems Finally, the existing challenges, including the lack of standardized criteria for comparing 

results, the limited number of studies under real service conditions, and the absence of predictive models for corrosion behavior, are 

presented as proposed directions for future research. 
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های اخیر به دلیل ریزساختار یکنواخت، اتصال متالورژیکی  ( در سال LC)  ی زر ی ل   ی کار روکش   با روش  شده ه ی ( ته HEAsبالا )  ی آنتروپ   های اژ ی آل   ی ها پوشش 

اند. هدف این مقاله، مرور و تحلیل انتقادی  ای را در مهندسی سطح به خود جلب کرده مناسب با زیرلایه و مقاومت مطلوب در برابر خوردگی، توجه گسترده 

فرآوری و شرایط  کاری لیزری، عملیات پس ها با تمرکز بر اثر ترکیب شیمیایی، پارامترهای فرایند روکش شده درباره رفتار خوردگی این پوشش مطالعات انجام 

های متالورژیکی و الکتروشیمیایی با یکدیگر مقایسه شده و ارتباط میان تغییرات  محیط خورنده است. در این مرور، نتایج مطالعات مختلف از دیدگاه مکانیسم 

های الکتروشیمیایی نظیر پتانسیل خوردگی و چگالی جریان خوردگی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان  و شاخص   ریزساختار، تشکیل فیلم غیرفعال 

سازی، کاهش عیوب ساختاری  تواند از طریق ریزدانه فرآوری می زمان انرژی ورودی، نرخ آمیختگی، ترکیب عناصر آلیاژی و عملیات پس سازی هم دهد که بهینه می 

ها را به طور قابل توجهی افزایش دهد. همچنین مشخص شد که اثر عناصر آلیاژی و پارامترهای فرایند  و تشکیل فیلم غیرفعال پایدار، مقاومت خوردگی پوشش 

های آلیاژی یک روند واحد ارائه  توان برای همه سامانه و شرایط محیط خورنده است و نمی   BCCو    FCCبه شدت وابسته به ریزساختار نهایی، نسبت فازهای  

بینی  های پیش های موجود شامل نبود معیارهای استاندارد برای مقایسه نتایج، محدود بودن مطالعات در شرایط سرویس واقعی و فقدان مدل کرد. در پایان، چالش 

 . شده استهای آینده ارائه  مسیرهای پیشنهادی برای پژوهش   به عنوانرفتار خوردگی  
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 مقدمه  -1

  زات یدر تجه   یخراب  یاصل  یهاسمیمکان  ش،یو سا  ی خوردگ 

هستند. آب   یطولان  یکار  ی هادر طول دوره  ییایدر  یمهندس

  ،یتهاجم  دیهال  یهاونی  یخورنده حاو   اریبس  طیمح  کی  ایدر

و م  دها،یکلر  ژهیبه  است   یهاسمیکروارگانیو  که گوناگون   ،  

  ی هاطیفعال در مح  یندسمه  یهاسازه  یخوردگ   عیباعث تسر

  ی توسعه مواد مقاوم در برابر خوردگ   ن،یبنابرا.  شودیم  ییایدر

مف  شیافزا  یبرا عمر  تضم  دیطول    ی اتیعمل  ی منیا  نیو 

، 2004در سال    .[ 1]  است   یات ی ح  ییایدر  یمهندس  یهاستمیس

تا  1ه یپروفسور   جد  وان،یاز  طراح  یدیمفهوم    اژها یآل  یدر 

دو رویکرد برای   بالا مطرح کرد. یبا آنتروپ اژیتحت عنوان آل

برخلاف   تعریف آلیاژهای آنتروپی بالا وجود دارد اول اینکه

آنتروپ   یاژهایآل  ، یسنت  یاژهایآل دو    ای   کیبالا صرفاً از    یبا 

بالا از پنج    یبا آنتروپ  یاژهایآل  ،بلکهاند،  نشده  لیعنصر تشک

از عناصر    کیاند که درصد هر  شده  لی تشک  شتریب  ا یعنصر   

 ن،یعلاوه بر ا  .[ 2]   قرار دارد  یدرصد اتم  35تا    5در محدوده  

آنتروپ مفهوم  با  عناصر    یتصادف  ب یترک   ،وضعیتی  یمطابق 

،  شودیم  ی( متفاوتconfSΔ)وضعیتی  یگوناگون منجر به آنتروپ

آلیاژهاست  از  دسته  این  بندی  طبقه  از  دیگر  معیاری   که 

مفهوم،  نیا ازبا استفاده  شدهیمهندس یاژهایآل .[ 3]  (1)شکل

  مناسب  ی، مقاومت به خوردگ [ 4]   ییاستثنا   شیمقاومت به سا

هم[ 5]  به    [6]   یریپذشکل-استحکام  ییافزا ،  مقاومت  و 

از     .[ 7]   دهندیبالا را از خود نشان م  ی در دما  ونی داسیاکس

را به خود جلب    یتوجه قابل توجه  ریاخ   یهارو در سال  نیا

صناو    اندکرده در  همجوش  عی اغلب  و    یاهسته  یهوافضا، 

م  عیصنا  گرید کار  در    بالا  یآنتروپ  یاژهایآل  .[ 8]   روندیبه 

آل  سهیمقا و  یدارا  ،یسنت  یاژهایبا  اثر    یصلا  یژگ یچهار 

 
1 Yeh 
2 Cocktail 
3  Physical Vapor Deposition 

اثر    ،یاثر اعوجاج شبکه ساختار  ،یکینامیترمود  یبالا  یآنتروپ

هستند که باعث خواص      2مخلوط   اثر  و  یکینتیسنفوذ کند  

   .[ 9]   شودمی هاویژه آن

 نهیبالا، هز  یبا آنتروپ  یاژهایآل   فراوری  یبالا  نهیهز  لیبه دل

توده  ااژهیآل  این  دیتول صورت  زبالک)  یابه  است.    ادی ( 

سطح به   یبالا در مهندس  یبا آنتروپ   یاژهایکاربرد آل  ن،یبنابرا

جد  کی توسعه  بر    لیتبد  د یروند  علاوه  است.    ن، یاشده 

با   اژیمشترک آل  یایمزا  تواندیبالا م  یآنتروپ  هایاژیپوشش آل

ز  یآنتروپ و  ترک   هیرلایبالا  اقتصاد  بیرا  نظر  از  و  ، یکرده 

  ی گذاررسوب  د.نداشته باش  یبرتر  بالکمواد    هیتهبه  نسبت  

، (CVD)4بخار   ییایمیش  یگذار رسوب(،  PVD)3بخار   یکیزیف

 (LC)6زریل  کاری روکشو    (LSA)5زر یبا ل  یسطح  یاژسازیآل

 هستند. HEA یهاپوشش  هی ته   یبرا  یفعل  ی هافراینداز    یبرخ

های نازک  که پوشش  CVDو    PVDهای  ر مقایسه با روشد

کنند،  میکرون( با پیوند مکانیکی ایجاد می   10)معمولاً کمتر از  

های ضخیم )تا ( قادر به تولید پوششLCکاری لیزر )روکش

متر( با پیوند متالورژیکی قوی است. همچنین نرخ  چند میلی

ثانیه(     ۱۰⁶  تا    ۱۰³  )  LCسرمایش بسیار بالا در   کلوین بر 

  HEAsریز در ریز و فوقمنجر به تشکیل ریزساختارهای دانه

شود که برای دستیابی به خواص خوردگی مطلوب حیاتی  می

( لیزر  با  سطحی  آلیاژسازی  روش  مقابل،  در  (  LSAاست. 

عمدتاً باعث تغییر ترکیب سطحی بدون ایجاد پوشش مجزا  

  یکاروکشر  دارد.  LCشود و ضخامت کمتری نسبت به  می

  نیاست، اول  زریاز اصلاح سطح به کمک ل  یاکه شاخه  ،یزریل

پرقدرت مورد   یزرهایزمان با توسعه لو هم  1970بار در دهه  

ماده روکش به سطح    ند،یفرآ  نی. در ا[ 10]   پژوهش قرار گرفت 

هم ماده    ،یپرانرژ  زریدر اثر تابش ل  و  شودیقطعه کار اضافه م

4 Chemical Vapor Deposition 
5 Laser Surface Alloying 
6 Laser Cladding 
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به سرعت ذوب شده    هیرلای از فلز ز  ینازک   هیروکش و هم لا

  ی کارروکش  هیلا  کیو    شوندیسرعت منجمد مو سپس به

شده اصلاح  یاهیآن، لا  جهیکه در نت  دهندیم  لیشده را تشک

  ع ی. توزگرددیپوشش داده شده با خواص مطلوب حاصل م  ای

در روکش  یچگال بر    ۴۱۰ -۵۱۰  نیب  یزر یل  یکارتوان  وات 

کا  متریسانت نظر  از  که  است  محدوده  یربردمربع    ن یب  در 

آل  یزریل  یکارسخت  م  یزریل  یاژساز یو   .دهدیقرار 

مقا  ی زریل  یکارروکش فناور  سهیدر  اصلاح   یسنت   یهایبا 

از   یعیوس  فیط ی روش برا نیدارد. ا  یمتعدد یا یسطح، مزا

و    شیگرما  جادیقابل استفاده است و با ا  آلیاژی  یهاستمیس

ر  عیسر  شیسرما به  منجر  بالا(،  انجماد  شدن    زدانهی)نرخ 

لا م  هیساختار  نرخ  [ 11]   شود یروکش  و    ن ییپا  ی گآمیخت. 

 یانرژ  یهمراه با چگال  ه،یرلایخوب با ز  یکیمتالورژ  اتصال

ماده    یکوچک رو  اری ( بسHAZمتأثر از حرارت )  هیبالا و ناح

  ی انرژ  یوراست. بهره  ندیفرآ  نیا  یها یژگ یو   گریاز د  ه،یپا

  ن یا  ز ین  ست ی ز  طیبا مح  یو سازگار  ندیفرا   یبالا، سرعت بالا

  ی کارروکش  و  است کرده    لیجذاب تبد  یانهیرا به گز  یفناور

تعم  یعملکرد  یهاپوشش  هیته  یرا برا  یزریل قطعات    ریو 

 . [ 12, 11] اند ارزشمند ساخته

تأث  عیتوز  ی کنواختی  ،یطور کل  به بر    یقابل توجه  ریعناصر 

  تیمز  نیا LC یها دارد، و فناورپوشش  یخوردگ   مقاومت به 

  ی بر رو  کنواخت یبه طور    تواندیرا دارد که ماده پوشش م

ها عناصر در پوشش  شیپوشانده شود، و جدا  هیرلایسطح ز

از عوامل مؤثر بر    یکی  زین. انتخاب ماده پوشش  کاهش یابد

و  پوشش  یخوردگ   خواص است،  و  یکیها   یهایژگ یاز 

HEAs   به عنوان   توانندینوع عنصر م  نیاست که چند  نیا

آنتروپ  لیانتخاب شوند. به دل  اژیآل  یعنصر اصل  یبالا  یاثر 

  ل یآنها نسبتاً ساده است و تشک  یفاز  ب ی، ترک این دسته از مواد

،  هاآن   مخلوط  اثر  لیدل  بهو  ،  ست یآسان ن  ی فلز  نیب   باتیترک 

توانا با  خوردگ   ییعناصر  م  ییاستثنا  ی ضد    ی برا  توانیرا 

  اژها یآل  ی ضد خوردگ   ییانتخاب کرد و توانا  گریکدیتطابق با  

   یهاپوشش  هیته   یبرا LC ی. استفاده از فناوردیرا بهبود بخش

HEA   طور    هات یمزاین    تواندیم به  ارمغان   زمانهم را  به 

توانا  آورده خو   ییو  قابل  پوشش  یردگ ضد  طور  به  را  ها 

و کاربرد    قیحال حاضر، تحق  در  .[ 13]   دهد  شیافزا  یتوجه

کاری  روکششده توسط    جادیبالا ا  یآنتروپ  اژیآل  یهاپوشش

زم  لیزری از خوردگ   نهیدر  اول  یحفاظت  در مرحله    ه یهنوز 

ن  است  به  یترقی عم  یها کاوش  ازمندیو    یسازنهیدر جهت 

  ی هاسمیو شناخت مکان  یندیفرآ  یپارامترها  ،یاژیآل  بات یترک 

مقاله، با در نظر    نیدر ا.  ت اس  یاتیعمل  یها طیدر مح  ی خوردگ 

-LC  تیوضع  ق،یبه عنوان موضوع تحق LC-HEAs   گرفتن

HEAs   یها یمرور شده و کاست  یحفاظت از خوردگ   نهیدر زم  

 اشاره شده است،   ندهیتوسعه آ یو روندها یفعل یقاتیتحق

 

  ی وساختار اتم بر اساس یآنتروپ  یاژهایآل   یبندطبقه :1شکل

 .[14] وضعیتی  یآنتروپ

  ند ی افر یپارامترها  ریتأث-2

  ی برا  ندیافر  یپارامترها  یسازنهیبه  د،یتول  ندیانظر از فر  صرف

،  LC  ندیمهم است. در فرآ  اری عملکرد بس  نیبه بهتر  ی ابیدست

  ی گذارذوب مواد و رسوب  یبرا  یپرانرژ  زریاز تابش پرتو ل

به دست آوردن   ی. براشودیاستفاده م  هیرلایز  یها بر روآن 

ع  ییهاپوشش   کنواختی  عیتوز  ،یروسکوپماک   وبیبدون 
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مکان  ب یترک  خواص  پارامترها   ،خوب  یک یو  است    یلازم 

فر تأث LC ندایمناسب  حاضر،  حال  در  شوند.    رات یانتخاب 

ل چگال  روبشسرعت    زر،یتوان    خواص بر    زریل  یانرژ  یو 

   .گزارش شده است  HEA یهاپوشش یخوردگ 

توسط    یحوضچه مذاب کوچکتر به راحت  کی   ،یطور کل  به

ل پوشش  شود، یم  لیتشک  کمتر  زریتوان  به  منجر   یهاکه 

ذوب نشده است،    هیرلایاند اما زکه ذوب شده  شودیم  یسطح

پوشش  هیرلایز  نیب   یکیمتالورژ  وندیپ  ن یبنابرا قابل  و  ها 

منجر به    زیکم ن  یلیخ  زریحال، توان ل  نی. در عست ین   یابیدست

لا  ادیز  یهاتخلخل ز  پوشش  هیدر  تعداد  ب  یادیو    ن یترک 

 یلیخ  زریحال، اگر توان ل  ن یبا اشود،یم  هیرلایها و زپوشش

 نیبزرگ خواهد شد. به ا  ی لیباشد، حوضچه مذاب خ  ادیز

از عناصر   یادیو تعداد ز  ابدیی م  شیفزاا  آمیختگینرخ      ب یترت

ها  خواص پوشش  جهیو در نت  شوندیها موارد پوشش  زیرلایه

م پارامتر[ 15]   ابدی یکاهش  تاثیر  هندسه  .  بر  فرایند  های 

همانطور که    .نشان داده شده است   2حوضچه مذاب در شکل  

داده شده    الف  در شکل از    یمقطع عرض  نشان  نمونه پس 

تقس  ی زریل  یکارروکش  ندیفرآ بخش  چهار  به   میمعمولاً 

متأثر از حرارت و  هیناح ،یمرز هیروکش، ناح هی: ناحشودیم

فر[ 36]   هیرلایز در   آمیختگینرخ    ،یزریل  یکارروکش  ندیا. 

(D که توسط پارامترها )ندیآفر  ی  LC  اغلب    شود،یم  نییتع

از اختلاط   یروکش ناش  اژی آل  ب یدر ترک   رییتغ  زانی م  انیب  یبرا

. همانطور که در شکل  [ 16]   گرددیاستفاده م  هیرلایبا ز  یبیترک 

عمق   hروکش،    هیارتفاع لا  Hنشان داده شده است،    ب-2

ز در  لا  Wو    هیرلاینفوذ  فرمول    هیعرض  و  است  روکش 

نرخ      1معادله    به صورت  توانیم   را(  D)  آمیختگیمحاسبه 

 کرد:  انیب

 
7 Qiu 

(1 ) %𝐷 =
ℎ

𝐻 + ℎ
∗ 100 

 

 

  :سازی پوششبر آماده روبشمکانیسم تأثیر توان لیزر و سرعت  :2شکل

( توان لیزر ب ) ،( توان لیزر بسیار زیاد یا سرعت روبش بسیار کملفا) 

 .[16] بسیار زیاد  روبشبسیار کم یا سرعت 

 از جنس  HEAیهاپوشش  ت یبا موفق  [ 17]   و همکاران   7ویک 

CoCrCuFeNiTi2Al    کردند.    هیمختلف را ته  زریل  یهابا توان

  زر یکه توان ل  یزمان HEA ی هاپوشش  یضد خوردگ   ییتوانا

مح  2500 در  محلول  طیوات  باشد،  NaCl 1M   خورنده 

وات(،    2000)  است کم    زریکه توان ل  یاست. هنگام   ن یبهتر

  بیترک   هیرلایبا ز  یبه خوب  پوشش   هیلا  شوند،یذوب نم   مواد

خوردگ   شودینم برابر  در  مقاومت     HEA یهاپوشش  یو 

بالاتر است    زریکه توان ل  یحال، هنگام   نی. با اابدییکاهش م

  ی ادیو مقدار ز  شودیم قیبه شدت رق  زیرلایهوات(،  3000)

از   به که    شودیها موارد پوششآن  آهن    ی خوردگ   مقاومت 

با    ی مشابه  ریتأث  روبش  رعت س  .کندیم  فیها را تضعپوشش

ل اگر سرعت    زریتوان  مواد    عیسر  یلیخ  روبشدارد.  باشد، 

حاصل   پوششبه طور کامل ذوب شوند و    توانندیپوشش نم

ها  پوشش  تر،عیسر  روبشحال، با سرعت    نی. در عشودینم

م جامد  سرعت  ز  شوندیبه  تعداد  به  منجر    بیع  یادیکه 

  ن ی. با اشودیها مپوشش  رمانند تخلخل و ترک د   یساختار

 ب الف
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سرعت   اگر  مذاب    یلیخ   روبشحال،  حوضچه  باشد،  کند 

وجود خواهد داشت که منجر به از    یتریمدت طولان  یبرا

.  شودیمواد پوشش م  تبخیر  لیبه دل  یاژیدست رفتن عناصر آل

است   آمیختگینرخ    شیهمراه با افزا  ی ورودحرارت    شیافزا

که   شوندیها موارد پوششزیرلایه  از عناصر    یادیو تعداد ز

 .کندیم فیها را تضعخواص پوشش

همکاران    8و یل جنس  HEAیهاپوشش  [ 18] و   از 

AlCrFeCuCo   کردند.  ه یته را  مختلف روبش یهابا سرعت

 BCC یاز فازها HEA یهانشان داد که پوشش   XRD جینتا

عشده  لیتشک  FCC و در  آزما  نیاند.    یهاش یحال، 

 مولار  1و      4SO2H  مولار  0.5  یهادر محلول  ییای میالکتروش

NaCl   نتا سرعت    شیکه با افزا  دهدیم  نشان  جیانجام شد. 

و سپس کاهش    شیها افزاپوشش  یخوردگ   ل ی، پتانسروبش

افزا  یخوردگ   انی و جر  ابدییم .  ابدییم  شیکاهش و سپس 

زمان تابش پرتو    روبشسرعت    شیاست که با افزا  نیا  لیدل

و حوضچه مذاب به سرعت    شودیتر مها کوتاهبر پوشش  زریل

شدن    زدانهیکه به ر  کندیم  د یتول  زیر  یهات یسرد شده و دندر

خواهد  دیمف یبهبود عملکرد خوردگ  یبرا نی. اکندیکمک م

ا با  سرعت    نیبود.  اگر  باشد،   ع یسر  ی لیخ  روبشحال، 

خ مذاب  حوضچه    یلیحوضچه  در  همرفت  است،  کوچک 

افزا پوشش  ابد،ییم  شیمذاب  مسطح  خشن  و    شودیها 

  وای دیگر لیدر مطالعه  .شودیم  فیتضع  یخوردگ  مقاومت به

بررس  همکاران  و خوردگ   یبه    یی ایمیالکتروش   یرفتار 

پارامترها  شدههیته  AlCoCrFeNi  یهاپوشش مختلف    ی با 

محلول    یزریل  ی کارروکش وزن  3.5در    NaCl  یدرصد 

و   یی ایم یالکتروش  ونیزاسیپلار یها ی، منحن3پرداختند. شکل 

  ی چگال  و(  Ecorr)  یخوردگ   لیپتانس  یآمار  یهاستوگرامیه

  ج ی. نتادهدی( متناظر با آن را نشان مIcorr)  یخوردگ  انیجر

 
8 Liu 

  زر یتوان ل  شیآن است که با افزا  انگریب   هایمنحن  نیحاصل از ا 

  ی خوردگ  ل یپتانس ه،یبر ثان متر یلی م 6 ثابت روبش در سرعت 

افزا  ابتدا  م  شیپوشش  کاهش  سپس  حال  ابد،ییو  که    یدر 

  نی. ادهدینشان م را یروند معکوس یخوردگ  انی جر یچگال

پوشش است: در    ت ی فیبر ک   یورود   یانرژ  ر یتأث  لیبه دل  دهیپد

(،  هیبر ثان  متریلیم  8سرعت    ایوات    1000کم )توان    یانرژ

ا به  منجر  پودر  ناقص  ترک   جادی ذوب  و    ی هاتخلخل 

مس  یادانهنیب که    محلول نفوذ    ی برا  یمیمستق  ی رهایشده 

وات    1200  ی)توان بالا  بالا  ی . در انرژکنندیخورنده فراهم م

ازحد    شیب  یحرارت  یها(، تنشه یبر ثان  متریلیم  4سرعت    ای

نرخ   )تا    یگآمیختو  تغ  22/ 6بالا  باعث    بیترک   رییدرصد( 

کاهش    جهیو در نت  هیرلایپوشش در اثر نفوذ آهن از ز  ییایمیش

پارامترها در توان   یساز نهی. با بهشودیم  رفعالیغ  لمیف  یداریپا

  ن یب  یتعادل مناسب  ه،یبر ثان  متریلیم  6سرعت    ووات    1200

نرخ   و  کامل  )  یگآمیختذوب  برقرار    14/ 4متوسط  درصد( 

پوشش و  کمتر  یشده  ب  ن یبا  و    یوستگی پ  نیشتری تخلخل 

م  یکیمتالورژ اشودیحاصل  به  ن ی.  پتانس  نهیپوشش    ل یبا 

 2/ 1×10-7  ی خوردگ   انیجر  ی ولت و چگال  -0/ 242  ی خوردگ 

نسبت به فولاد    یبهتر  اریمربع، عملکرد بس  متریآمپر بر سانت

مح  316Lنزن  زنگ م  یهاط یدر  نشان   .[ 19] دهدیخورنده 

موجب   را  روبش  سرعت  افزایش  مطالعات  اغلب  اگرچه 

گزارش  ریزدانه خوردگی  مقاومت  بهبود  و  ساختار  شدن 

اند، اما این روند تنها تا یک مقدار بحرانی معتبر است.  کرده

افزایش سرعت روبش موجب افزایش نرخ سرمایش، کاهش 

شود.  ها میفاصله بازوهای دندریتی و افزایش تعداد مرز دانه

این تغییرات تشکیل فیلم غیرفعال یکنواخت را تسهیل کرده  

شوند. با  می  Icorr و کاهش Ecorr و معمولاً باعث افزایش

این حال، اگر سرعت روبش بیش از حد افزایش یابد، زمان  
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کافی برای ذوب کامل پودر وجود نداشته و تخلخل، ذرات 

یابد. بنابراین رابطه نشده و ناهمگنی ترکیب افزایش میذوب

 ای کاملاً خطیبین سرعت روبش و مقاومت خوردگی رابطه

نیست

 

الف(  ) NaCl یدرصد وزن 5/3در محلول  یزریل  یکارروکش ندیمختلف فرآ یبا پارامترها  شدههیته  یهاپوشش ییایم یالکتروش یخوردگ :3شکل

  .[19] یخوردگ انیجر یدر مقابل چگال یخوردگ  لیپتانس   یآمار  یهاستوگرامیه ب( ) ،ونیزاس یپلار  یهایمنحن

پارامترها  و یل دادند که   یو همکاران در پژوهش خود نشان 

  ی هاسمیمکان  زساختار،یبر ر  ریبا تأث  یزریل  یکارروکش  ندیفرآ

تع  AlCrFeCoNi  یهاپوشش  یخوردگ  . کنندیم  نییرا 

و    ون یزاسیپلار  ی هایشده با استفاده از منحنانجام  یهایبررس

دار شدن، شکل که حفره  ساخت آشکار    یکروسکوپیم  ریتصاو

است. در   NaCl یدرصد وزن 3/ 5در محلول  ی غالب خوردگ 

در مرز دانه   یحیدرشت، انحلال ترج  یهابا دانه  یهاپوشش

نفوذ   با  و  داده  حفره  یهاونیرخ  کف    یهاکلر،  با  بزرگ 

  یهابا دانه  یهاپوشش. در مقابل، در  کنندیم  جادیا  یگزاگ یز

ب   زیر دانه  مرز  انتقال  یشسطح  و    ونیتر،  ساخته  دشوار  را 

که    دهدیسطح رخ م  یرو  ترکنواخت یصورت  به  یخوردگ 

تشک برابر    دارتریپا  رفعالیغ  لم یف  ل یبه  در  بالاتر  مقاومت  و 

به بالا   نییها از پاپوشش  زساختاری . رانجامدیدار شدن محفره

محور  هم  ی هاو دانه  یستون  ی هامسطح، دانه  یشامل بلورها

ل توان  کاهش  با  و  اندازهروبشسرعت    شی افزا  ا ی  زریبود   ، 

افزایابدمیکاهش    هادانه ل  شی.  تغ  زریتوان  از   رییباعث  فاز 

که    ید، در حالو ش می  FCC + BCC  بیبه ترک   FCCعمدتاً  

   ت، ی در نها.  دهدمی  شیرا افزا  FCC  فاز  روبشسرعت    شیافزا

ل  C2  یهاپوشش   4  روبشسرعت    لووات،ی ک   3  زری)توان 

ثان  متریلیم و  هیبر   )C9  ل سرعت    لووات،کی  3٫5  زری)توان 

دانهه یثان  بر  متریلیم  6  روبش با    FCC  یو محتوا  زیر  یها( 

را از خود نشان دادند که با    یمقاومت به خوردگ  نیبالا، بهتر 

 انی جر  یچگال  ن یترنیی(، پاEcorr)  ی خوردگ   لی پتانس  نیبالاتر

( همراه  ctRمقاومت انتقال بار )   نی( و بالاترIcorr)  ی خوردگ 

تر نسبت داده عملکرد برتر به سطح مرز دانه گسترده  نیبود. ا

کردن مختل  ضمن  که   لمیف  لیتشک  ون،یانتقال    مسیر  شد 

تقو   کنواختی  یدیاکس از حفره  ت یو محافظ را  دار  کرده و 

 . [ 20]  دینمایم یریشدن جلوگ

مستق  کی (E) زریل  یانرژ  یچگال پارامترها  میپارامتر    ی در 

به دست آورد.   2معادله آن را از  توان یو م ست ین LC ندیفرآ

ا لنشان P  ،  معادله  نیدر  توان  دهنده  نشان   V  زر،یدهنده 

 است.   زریل اثر دهنده اندازه نقطهنشان D و روبشسرعت 

 ب الف
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(2 ) 𝐸 =
𝑃

𝐷𝑉
 

 جنساز    HEAیهاپوشش  ی سر  کی [ 21] و همکاران    9روی

FeCrNiMnAl   مقدار  رییتغ  را با   E  (50-70  متریلیژول بر م 

  ی که ظاهر ماکروسکوپ  دهدینشان م  جیکردند. نتا  هیمربع( ته

افزاپوشش با    ی خوردگ   مقاومت بهو    کندیم  رییتغ E شیها 

است   نیا  لی. دلابدییو سپس کاهش م  شیها ابتدا افزاپوشش

م  E (65 که مقدار مناسب  بر  به    تواندیمربع( م  متریلیژول 

و ساختار دانه در   دهیرا بهبود بخش  یساختار  وبی طور مؤثر ع

بهپوشش را  نت  نهیها  در  خوردگ   ییتوانا  جهیکند،   یضد 

 دهد.   شیها را افزاپوشش

همکاران    10لانگ ته   ،[ 22] و  به  موفق  خود  پژوهش    ه یدر 

رو  AlCoCrFeNi2.1  پوشش با    38CrMoAl  هیرلایز  یبر 

نشان   جیمتفاوت شدند. نتا  زریل  ی انرژ  یهایاستفاده از چگال

  متر یلیژول بر م  70به    زری ل  یانرژ  یچگال  شیداد که با افزا

بهبود    یری طور چشمگپوشش به  یمربع، مقاومت به خوردگ 

در ساختار    FCCفاز    یمحتوا  شیامر به افزا  ن یکه ا  ابدییم

 نیدر ا  یخوردگ   سمیمکان  ی. بررس شودیپوشش نسبت داده م

حاک پوشش فرآ  یها  که  است  آن  به صورت    ب یتخر  ندیاز 

انتخاب ساختار  یانحلال  رخ    Ni-Alاز    یغن  BCC  یفاز 

  ط یدر مح  یبالاتر  یداریاز پا  FCCکه فاز    یدر حال  دهد،یم

  ی چگال  کنندهن یینقش تع  هاافتهی   نیخورنده برخوردار است. ا

بهبود عملکرد   جهینسبت فازها و در نت  لیرا در تعد  زریل  یانرژ

 . سازدیآشکار م را  بالا یآنتروپ یهاپوشش یخوردگ 

ل توان  بر  چگال  روبشسرعت    زر،یعلاوه   زر،یل  ی انرژ  یو 

مانند نرخ    یندیمهم فرآ  یشامل پارامترها  نیهمچن LC ندیفرآ

  زر یپودر، اندازه نقطه ل هینرخ تغذ ،یمحافظ، فاصله کانون ازگ 

ا  یپوشانهمدرصد  و   انتخاب    ی ندیافر  یپارامترها  نیاست. 

 
9 Rui 
10 Long 

. با  گذاردیم  ریتأث HEA یها بر ساختار و خواص پوشش  زین

 قاتیدر مورد تحق  یکم  یهاحال، در حال حاضر گزارش  نیا

ا در  بنابرا  نهی زم  نیمرتبط  دارد.  آ  ن، یوجود  مطالعه   نده،یدر 

 HEA یهابر پوشش  LC  ندیفرآ  یپارامترها  ریلازم است تأث

طور   شودبه  آشکار  فرآیند    .کامل  پارامترهای  گرچه 

بهروکش معمولاً  لیزری  بررسی  کاری  مستقل  صورت 

بهمی پارامترها  این  عمل  در  اما  یکدیگر شوند،  به  شدت 

لیزر، وابسته توان  جمله  از  پارامترها،  از  یک  هر  تغییر  اند. 

بر  لیزر، علاوه  لکه  یا قطر  تغذیه پودر  نرخ  سرعت روبش، 

شدت  انجماد،  نرخ  در  تغییر  موجب  ورودی،  انرژی  تغییر 

همرفت در حوضچه مذاب، نرخ آمیختگی با زیرلایه، توزیع 

می پوشش  نهایی  ریزساختار  و  رفتار  عناصر  بنابراین،  شود. 

زمان این های آلیاژ آنتروپی بالا نتیجه اثر همخوردگی پوشش

متغیرها بوده و تحلیل هر پارامتر بدون در نظر گرفتن سایر  

 . به برداشت نادرست شودتواند منجر عوامل می

 فرآوریاز  پس هایرایند ف ریتأث -3

پارامترها   با م  ی ندیفرآ  یانتخاب    وبی ع  توانیمناسب، 

به را به طور مؤثر کاهش داد و   HEA یهاپوشش   مقاومت 

  ی اریبس  راً،ی. اخدیرا بهبود بخش HEA یهاپوشش  یخوردگ 

استفاده  با خواص بهتر را با    HEA یهاپوشش  زیاز محققان ن

  ی کیمکانعملیات    .اندکرده  هیته  وریااز فر  پس  هایرایندفاز  

  ی ساختارها   تواندیم  (USMRT)11ی فراصوت  یسطح  نورد

  زدانه یها را ردهد، دانه  لیتشک  یسطح  هیدر لا  یانیگراد  یینانو 

فشار پسماند  تنش  و  کو   جادیا  ی کند  همکاران    12ی کند.  و 

 یفناور  را با FeCoNiCrMn جنساز   HEA یهاپوشش  [ 23] 

LC   فرایند  کردند و  هیته USMRT    ها پوشش  یرا بر رو  

فرآ کردند.  شکل   USMRT و   LC-HEAs ندیاعمال   4در 

11Ultrasonic surface mechanical rolling treatment 
12 Cui  

https://www.sciencedirect.com/author/8634569600/zeqin-cui
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  زدانه ی، دانه پوشش رUSMRT شده است. پس از  نشان داده

پوشش را مهار    دیاکس  لمیکه رشد ف   یو تنش داخل  شودیم

ا  کند،یم فشار  جادیبا  پسماند  کاهش   یتنش  مؤثر  طور  به 

داده و    شیرا به شدت افزا  دیاکس  لمیف   یداریکه پا  ابد،ییم

 .بخشدیپوشش را بهبود م یخوردگ   مقاومت به

 

  یغلتک یکیمکان ب( عملیات) و  LC-HEACs کیشمات الف( ) :4شکل

 . [23] یفراصوت یسطح

در پژوهش خود نشان دادند که    [ 24]   و همکاران  13هوانگ 

روکش   هیپسماند قابل توجه در سطح لا  یوجود تنش کشش

Ni50(AlNbTiV)50  رفعال یغ  لمی منجر به شکست ف  تواندی م  

خورنده، نرخ   طیدر معرض مح  هیرلایشده و با قرار دادن ز

 یکند. همزمان، تجمع محصولات خوردگ   عیرا تسر  یخوردگ 

وا  یناش کشش  ،ییا ی میالکتروش  یهاکنشاز    ی عرض  یتنش 

ترک   جادیا خطر  و  افزا  یدیاکس  لمیف  یخوردگکرده   شیرا 

با فراصوت(،    یسطح  نورد)  14USRP  ندی. با اعمال فرآدهدیم

تبد  یسطح  شدنزدانهیر تنش    ی تنش کشش  ل یو  به  پسماند 

مشخص  یفشار عمق  به  یدر  سطح،  مؤثراز  ا  ی طور    ن یاز 

خوردگ   وکرده    ی ریجلوگ   ندیفرآ به  را    ی مقاومت  پوشش 

  زتر یر  هیثانو   ی، فازها USRPپس از    ن،ی. همچندهدیم  شیافزا

  یهادر سلول  یخردشده، نسبت سطح آند به کاتد موضع  ای

 ف یرا تضع  یک یگالوان  یش داده و اثر خوردگ افزایرا    یکیگالوان

 
13 Huang 
14 Ultrasonic surface rolling processing 

سو کنندیم از  دانه  یچگال  شیافزا  گر،ید  ی.  اثر مرز  در  ها 

نفوذ را گسترش داده، سرعت    یهاکانال  ،سطح  شدنزدانهیر

افزا   ونی داسیاکس تشک  شیرا  و    رفعال یغ  هیلا  کی  لیداده 

 .  کندیم لیرا تسه  دارتریتر و پامحافظ متراکم

از    پس  عملیات  کی  زین  (UIT)15ی فراصوت  ی اضربه  عملیات 

با نرخ    یفشار  کیشکل پلاست  ر ییتغ  قیاست که از طر  فرآوری

نانوکر بالا،  ا  هیلا  ک یو    هاستالیکرنش   جادیکارسخت شده 

. به  نشان داده شده است   5شماتیک فرایند در شکل    کندیم

شکل    ریی، تغUIT   شده توسط  دیتول  ینرخ کرنش بالا  لیدل

ها و کوچک  دانه و شکاف  یباعث بسته شدن مرزها  کیپلاست

که به طور مؤثر    شودیها ممرز دانه  نیشدن اندازه رسوبات ب 

مهار  یادانه  نیب  یخوردگ  را  و    یل.  [ 25] کندیم  پوشش 

 نساز ج HEA یهاپوشش  یرا بر رو   UIT  [26] همکاران

CoCrFeMnNi.₅₀Al   دهد ینشان م  شیآزما  جیدادند. نتا  انجام 

  یی استثنا  یخوردگ مقامت به    یدارا UIT ها پس ازکه پوشش

دل دانه لا  نیا   لیهستند.  که رسوب در مرز    پوشش   هیاست 

حال،   نیو در ع  شودیشکسته م  زیبه رسوبات ر UIT پس از

شکل    ریی، تغUIT   شده توسط  دیتول  ینرخ کرنش بالا  لیبه دل

ها، بسته شدن شدن شکاف   ک یباعث بار  پوشش  هیلا  کیپلاست

 جهیدر نت  شود،یاندازه رسوبات م  شتریدانه و کاهش ب  یمرزها

 . ابدییپوشش بهبود م یخوردگ مقاومت به  

 

15 ultrasonic impact treatment 

 الف  ب

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/ultrasonics
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 یبر رو   کیاولتراسون  ی ا ضربه اتیعمل فرایند کیشمات  :5شکل

 .[26] یزریروکش ل  یها سطح پوشش

در پژوهش خود نشان دادند که اعمال    [ 27]   و همکاران  16گو

آل (UIT) یفراصوت  یزنضربه  ندیفرآ پوشش  سطح   اژیبر 

متعدد و   یهایینابجا  جادی، با ا CrMnFeCoNi   بالا  یآنتروپ

  ل یدرشت، منجر به تشکدانه  یسطح  هیلا  ییشکستن و بازآرا

شکل  شودیم  زتریر  یهادانه در  که  همانطور    اهده مش   6. 

افزا  یسطح  یشدگ زدانهیر  نیا  شود،یم مرز   شیو  سطح 

محلول و آب را گسترش داده   ژنیها، سطح تماس با اکسدانه

  ی که مقاومت بهتر  کندیم  لی تر را تسهمتراکم  یلمیف  لیو تشک

محلول داشته و باعث    ژنیو اکس  دیکلر  یهاونی در برابر نفوذ  

اگرددیم  رفعالی غ  لمیف  ت یتقو  از    یریجلوگ   با  ندیفرآ  نی . 

مستق کاهش    یفلز  یهااتم  میتماس  و  خورنده  عوامل  با 

پتانس خوردگ   ل، یاختلاف  به  افزا  یمقاومت  .  دهدیم  شیرا 

ها پس تنش پسماند در پوشش   ت یبهبود وضع  ن،یعلاوه بر ا

  ی خوردگ   ندیرا در طول فرآ  یتنش  یخوردگ ، وقوع ترک UITاز

ها و تنش  هاترک از    یناش  یتنش   یدشوارتر ساخته و از خوردگ 

  ش یافزا  یبرا  یگرید  سمیخود مکان  نیکه ا  کندیم  یریجلوگ 

 ندیتوسط فرآ CrMnFeCoNi پوشش  یمقاومت به خوردگ 

UIT   شایان ذکر است که اثربخشی فرآیند  .  دشو یمحسوب م«

UIT    در است.  وابسته  اولیه  فازی  ساختار  به  شدت  به 
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تکپوشش ریزدانههای  بهبود  فازی،  به  منجر  عموماً  شدن 

های دو فازی، ایجاد  شود، در حالی که در پوششخوردگی می

خوردگی  تنش است  ممکن  فازها  مرز  در  موضعی  های 

دانه و   اندازه  بین  رابطه  کند. همچنین،  تشدید  را  گالوانیکی 

عملیات  مقاومت خوردگی در حال حاضر صرفاً کیفی بوده  

مؤثرترین روشپس از  یکی  بهبود عملکرد  فرآوری  برای  ها 

روکشپوشش از  پس  بالا  آنتروپی  آلیاژ  لیزری  های  کاری 

کاری لیزری معمولاً  شود. اگرچه فرآیند روکشمحسوب می

های پسماند،  کند، اما وجود تنشهایی متراکم تولید میپوشش

انجمادی   عیوب  برخی  و  سطح  زبری  موضعی،  ناهمگنی 

. عملیات  دهند  کاهش  تواند مقاومت خوردگی راهمچنان می

ها، شرایط تشکیل فیلم  با اصلاح این ویژگی  فرآوریپس از  

ها  تر را فراهم کرده و در بسیاری از سامانهغیرفعال یکنواخت 

می خوردگی  مقاومت  افزایش  حال، موجب  این  با  شوند. 

اثربخشی این عملیات به شدت به ریزساختار اولیه، نوع فازها  

است  وابسته  فرآیند  اعمال  شرایط  نتایج    .و  اختلاف 

عملیاتگزارش درباره  نمی  UIT شده  خود  را  به  تنها  توان 

نسبت   آلیاژ،  شیمیایی  ترکیب  در  تفاوت  داد.  نسبت  فرآیند 

مانندBCC و FCC فازهای فعال  عناصر  مقدار   ، Al و Ti  ،

اندازه روش  حتی  و  خورنده  محیط  عملیات،  گیری  شدت 

می الکتروشیمیایی  شوند.  رفتار  نتایج  تفاوت  موجب  توانند 

های ظاهراً متناقض موجود در ادبیات علمی  رو، گزارشازاین

لزوماً ناسازگار نیستند، بلکه بیانگر وابستگی شدید این فرآیند 

هستند آزمایش  شرایط  عملیات  .به  مجموع،  های  در 

فرآوری زمانی بیشترین اثربخشی را دارند که بتوانند بدون  پس

ایجاد آسیب سطحی، ریزساختار را اصلاح کرده، زبری سطح 

. های فشاری پسماند ایجاد کنندرا کاهش داده و تنش
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.UIT [27]قبل و بعد از  CrMnFeCoNi یبالا ینتروپآ اژیآل  یها پوشش ییایم یالکتروش یخوردگ سمیمکان  :6شکل

 بر خواص خوردگی  یاژیعناصر آل ریتأث -4

بخش    همانطور در  انتخاب    قبلکه  از  پس  شد،  داده  شرح 

با    HEA یهاپوشش توانی، م LC ندی امناسب فر یپارامترها

ماکروسکوپ ع  یساختار  و    کنواختی  زساختار یر  ب،ی بدون 

  ی ضد خوردگ  تواناییکرد.   هیته ییاستثنا یخوردگ مقاوت به 

به پوشش با  فقط  طور   LC ندیفرآ  یپارامترها  یسازنهیها  به 

نم  املک  ز  نیبنابرا   شود،یبرآورده  با    یادیتعداد  محققان  از 

آلیاژی  میتنظ بهبود  پوشش  یخوردگ   خواص  سیستم  را  ها 

برابر  بخشندیم در  مقاومت  معمولاً  محققان  ابتدا،  در   .

  برابر را   باً یتقر  ا یبرابر    یبا نسبت مول LC-HEACs یخوردگ 

م آلیاژی  مانند  کردند،ی مطالعه    و      FeCoNiCr  سیستم 

TiNbZrMo   در پوشش  افتندیو  داراکه  ضد    ییتوانا  یها 

تأث  یکاف  یخوردگ  بر    یهاستمی س  ریهستند.  مختلف  ماده 

نشان داده شده    1ها در جدول  پوشش  یضد خوردگ   ییتوانا

توسعه با  آلیاژی  سیستم،  LC-HEAs  است.  با    ی شتریب های 

شده  یمساو  نا   یمول  یهانسبت  گزارش  و  و  کشف  اند، 

تحق  یاریبس به  شروع  محققان  تأث  قیاز  مورد  عناصر   ریدر 

بخش    نیاند. اها کردهپوشش  یخوردگ مقاومت به  مختلف بر  

بر    ریتأث مختلف  را   LC-HEACs یخوردگ   خواصعناصر 

 . دنک یخلاصه م
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 LC-HEACsهای ماده مختلف بر مقاومت در برابر خوردگی اثرات سیستم  :1جدول

 آلیاژهای آنتروپی بالا

(HEAs) 

 پارامترهای الکتروشیمیایی زیرلایه محیط خورنده  زیرلایه 
 

پارامترهای الکتروشیمیایی  

 HEA هایپوشش

 منبع 

- - - E_corr 

(V) 

I_corr (A/cm²) E_corr 

(V) 

I_corr 

(A/cm²) 

- 

Cu₀.₉NiAlCoCrFe AZ91D NaCl 3.5 

wt% 

– 6.20×10⁻⁴ -1.40 2.56×10⁻⁸ [28] 

Al₀.₅CoCrCuFeNi AZ91D NaCl 3.5 

wt% 

-1.46 6.20×10⁻⁴ -0.998 1.60×10⁻⁴ [29] 

AlCrFeNiCuCo 
 آلیاژ آلومینیوم 

H₂SO₄ 1 

mol/L 

-0.596 8.056×10⁻⁵ -0.493 5.253×10⁻⁵ [30] 

AlCoCrFeNiTi 
 AISI1045 فولاد

NaCl 1 

mol/L 

-0.793 2.98×10⁻⁶ -0.470 7.09×10⁻⁷ [31] 

AlCoCrFeNiCu 
 Q235 فولاد

NaCl 3.5 

wt% 

-0.825 2.482×10⁻⁵ -0.061 2.56×10⁻⁷ [32] 

FeCrNiMnAl 
نزن فولاد زنگ  17-

4PH 

NaCl 3.5 

wt% 

-0.860 1.082×10⁻⁴ -0.688 1.156×10⁻⁵ [28] 

Ti₀.₅CrFeCoNiCu 
 آلیاژ آلومینیوم 

NaCl 3.5% -1.296 1.93×10⁻⁵ -0.432 5.12×10⁻⁷ [33] 

Al₂CoCrCuFeNiTi₂ 
 Q235 فولاد

HCl 0.5 

mol/L 

-0.41 2.1×10⁻⁶ -0.35 1.7×10⁻⁷ [34] 

Al₂CrFeCo₂CuNiTi 
 Q235 فولاد

HNO₃ 0.5 

mol/L 

-0.35 2.4×10⁻⁴ -0.05 2.9×10⁻⁵ [5] 

Co-Cr-Fe-Ni-Mo₀.₂ Ti6Al4V NaCl 3.5 

wt% 

-0.594 9.9×10⁻⁸ -0.329 9.87×10⁻⁸ [35] 

CrFeNiNbTi 
فولاد آلیاژی  

40CrNiMoA 

NaCl 3.5 

wt% 

-0.702 2.12×10⁻⁶ -0.555 3.58×10⁻⁶ [36] 

CoCrFeMnTi₀.₂ 
15فولاد  CrMn 

NaCl 1 

mol/L 

-0.6705 4.889×10⁻⁶ -0.4720 3.408×10⁻⁶ [31] 
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 کروم  -1-4

  ی خوردگ   مقاومت به بهبود    یاجزاء برا  نیاز بهتر  یکی  کروم

سطح    ی رو   3O2Cr  دیاکس  میضخ هیلا  کی  تواندیاست، که م

اپوشش افزودن    ریتأث  [ 37]   و همکاران  انگیکند. ج  جادیها 

از   LC-HEAs یخوردگ   مقاومت بهمختلف کروم بر    ریمقاد

را    AlCoCrₓFeNi (x = 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0)   جنس

  ش یکه با افزا  دهدینشان م  شیآزما  یها افتهیکردند.    یبررس

ها ابتدا پوشش  یخوردگ   مقاومت به  مقدار کروم افزوده شده

. افزودن مقدار مناسب عنصر ابدییو سپس کاهش م  شیافزا

تشک به  پوشش    کنواخت یو    وستهیپ  رفعالی غ  لمیف  لیکروم 

م براب  کندیکمک  در  پوشش  از  مؤثر  طور  به    ی خوردگ   رو 

م اکندیمحافظت  با  اضاف  نی.  کروم  به    ی حال، عنصر  منجر 

  ی خوردگ   مقاومت به  ییکه توانا  شودیم  دیاکس  هیلا  یپراکندگ 

 .دهدیها را کاهش مپوشش

 کل ین -2-4

مقاومت   بهبود  یعناصر برا  نیاز مؤثرتر یکی  زین کلین عنصر

و عنصر کروم    کلیاست. معمولاً عنصر ن  اژهایآل  یخوردگ   به

همکار هم  م  کنندیم  یبا  توجه  تواندیکه  قابل  طور    ی به 

خوردگ   ییتوانا ک پوشش  یضد  بخشد.  بهبود  را  و    ویها 

محلول  [ 38]   همکاران مولار  در  محلول    NaOH   یک   و 

NaCl 3.5 wt%  ،  یخوردگ خواص LC-HEAs جنس  از 

Al₂CrFeCoCuTiNiₓ (x = 0, 0.5, 1, 1.5, 2.0)   ی را بررس 

بهکردند.   افزاپوشش  یخوردگ   مقاومت  با    ی محتوا  شیها 

افزا  کلین کاهش    شیابتدا  سپس  عل افت یو  بهبود     رغمی. 

بالا   کلین  یکه محتوا  یهنگام  کل،یعنصر ن  یخوردگ   خواص

که بر    شودیم  ی دچار اعوجاج شبکه قابل توجه  اژیاست، آل
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ها را پوشش  یخوردگ   مقاومت بهگذاشته و    ریتأث  زساختاریر

 .دهدیکاهش م

 بدن یمول -3-4

بهبود مقاومت    یعناصر برا  ن یاز مؤثرتر  یکیبه عنوان    بدنیمول

خوردگ  برابر  ن  ، یدر  عناصر  با  ترک   کلیمعمولاً  کروم    ب ی و 

است.   دیها مفپوشش  یخوردگ   خواصبهبود    یکه برا،شودیم

 بر  بدنیمختلف مول  ریافزودن مقاد  ریتأث [ 39] همکاران  و    17وف

LC-HEAs   از جنس CoCr₂FeNiMoₓ (x = 0, 0.1, 0.2, 

و    ی خوردگ   ش،یسا  ،یسخت  زساختار،یربر    را       (0.4 ,0.3

م  ها افتهیکردند.    یبررس  شیسا  یخوردگ  که    دهدینشان 

  ی ضد خوردگ  ییتوانا تواندیم بدنیافزودن مقدار مناسب مول

افزاپوشش را  مول  ش یها  افزودن  اما    ل یتشک  اد یز  بدنیدهد، 

که    کندیم  قی را تشو  σ-CrMo و فاز  یتیدندر  نیب  یساختارها

به  کرده و    عیرا تسر  یکیگالوان  یخوردگ    ی خوردگ مقاومت 

  ی طور قابل توجه هب Mo فزودنا. دهدیها را کاهش مپوشش

سا  یسخت برابر  در  مقاومت  بخش  اژیآل  شی و  بهبود  . دیرا 

شکل   از  که  م  7همانطور   مقدار   افزودن  شود،یمشاهده 

،  گسترش دهدرا    رفعالیغ  لم یف  لیتشک  تواندیم Mo مناسب

انداخته و    ر یرا به تأخ  اژیسطح آل  یرو  یحفره خوردگ   رشد

. اصطکاک و  خشدرا بهبود ب  اژیآل  یمقاومت در برابر خوردگ 

حاو  یخوردگ  دل Mo یپوشش  ترک   لیبه    ش یسا  یبیاثرات 

  شتر ی ب  یبررس  یحال، برا  نی در ع  است   یو خوردگ   یچسبندگ 

 6  یورغوطه  شیها، آزماپوشش  یواقع  یخوردگ   مقاومت به

رو بر  زنگ HEA پوشش   یهانمونه  یماهه  فولاد  نزن و 

  ی برا  افتهینزن مخصوص توسعه  )فولاد زنگ N 2605  یدوفاز

   pH = 2   با  یدیمحلول اس  کی  رکلر( د  یحاو  یهامحلول

از    دهیپوش N 2605  ینزن دوفازانجام شد. سطح فولاد زنگ
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مول  یهاحفره عنصر  افزودن  از  پس  و  است،   بدن،یمتعدد 

HEAs  را کنترل کنند حفرات توانستند به طور مؤثر اندازه.

 

  3FeCl   10در محلول  یورپس از غوطه CoCr₂FeNiMox (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4) یبالا   یآنتروپ اژی آل  یهاپوشش یموضع یخوردگ یمورفولوژ :7شکل

  باتیاند(. ترک سبز برجسته شده ی هارهیدر دا یخوردگمناطق  ) Mo₀.₄ه( )،  Mo₀.₃ د()، Mo₀.₂ ج()، Mo₀.₁ ب() ،Mo₀ الف(، )روز 10به مدت  یدرصد وزن

نزن  فولاد زنگ  یها بر روپوشش کی نامیودیپتانس ونیزاس یپلار  یهای( منحنهمربوطه درج شده است.  ریها در تصاوپوشش سیمنطقه خورده شده و ماتر

2605N  در محلولNaCl 3.5% (pH = 2) [39] .

 وم ین یآلوم -4-4

عل  تشکیل و    ومین یآلومکم    یچگال  ت به    دیاکس  لابه  توانایی 

برا خوردگ   یمتراکم  برابر  در  مقاومت  از    یاری بس  یبهبود 

آلوم عنصر  جزء    ومینیمحققان  عنوان  به   HEAs یاصلرا 

کرده به خوردگ   رییغت.  [ 40]   اندانتخاب  مقاومت  نشان    یدر 

 Al یدر رابطه با محتوا HEA یهاداده شده توسط پوشش

فازها  نسبت  به  م FCC و  BCC یعمدتاً  داده    شود ینسبت 

  ی کیگالوان  یخوردگ   تواندیفازها م   نیب  لی پتانس  ختلافا .  [ 41] 

را   نتتشویق  پوشش  در  و  به خوردگ   جهیکند  را    یمقاومت 

  ی در پژوهش خود به بررس  [40] و همکاران   یل .کاهش دهد

حساس   ومین یآلوم  یمحتوا  ریتأث   ی هاپوشش  یخوردگ   ت یبر 

HEA  هیپا  AlxCrFeCoNiCu    ی درصد وزن  3.5در محلول  

NaCl  نتا تغ  جیپرداختند.  که  داد  حساس  ریینشان    تیدر 

رپوشش  نیا  ی خوردگ  تکامل  با  مرتبط  آن  زساختاریها  ها 

پوشش در  محتوا   یهااست،  (، x=0-0.8)  نییپا  Al  یبا 

جدا  یادانهنیب  یخوردگ  ناح  شیبه  در  مس    ن یب  هیعنصر 

  ن یمس ب  عی، توزAlنسبت داده شد. با افزودن عنصر    یتیدندر

 جهیشده و در نت  ترکنواخت ی  یتیدندرنیو ب  یتیدندر  ینواح

خوردگ   ت یحساس  کاهش    یبه  اافت یپوشش  با  حال،   نی. 

باعث    Alفراتر رفت، عنصر    1.0از    Al  یکه محتوا  یهنگام

پتانس  لی. به دلدیگرد  Al-Niفاز    لیتشک فاز    نیب  لیاختلاف 

Al-Ni    و فازBCC  فاز ،BCC    به عنوان آند عمل کرده و دچار

ترج نها  یحیانحلال  در  و  در   یا حفره  یخوردگ   ت ی شده 

 دهدیپوشش رخ م
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کند،    یریعناصر جلوگ  شیاز جدا  تواندینه تنها م Al عنصر

 لیتسه زیبر سطح پوشش را ن رفعالیغ لمیف کی لیبلکه تشک

  ی چندوجه  HEA  یهادر پوشش  ومینینقش آلوم  .[ 41] کندیم

ا اگرچه  است:  آن  غلظت  به  وابسته  ترو  نیو  با    ج یعنصر 

خوردگ   رفعالیغ   لمیف   لیتشک به  مقاومت  بهبود  کمک    یبه 

  ه یثانو   ی فازها  تشکیل   نا مناسب با   یها اما در غلظت   کند،یم

، تعادل را بر هم زده و BCCو   Al-Ni  یفازها  رینامطلوب نظ

  ی اگونهبه  آورد،یفراهم م  ی کیگالوان  یخوردگ   یرا برا   نهیزم

  ی حیفازها به عنوان آند عمل کرده و دچار انحلال ترج  نیکه ا

 .شوندیم

 وم یتان یت  -5-4

و مقاومت در برابر    یقو   یساز رفعالیغ  ییتوانا  ومیتانیت  عنصر

بنابرا  یی استثنا  ی خوردگ  توسط    ن،یدارد.  گسترده  طور  به 

خورنده   یهاطیدر مح  . محققان مورد مطالعه قرار گرفته است 

ت  مختلف عنصر  مناسب  به   تواندیم  ومیتانیافزودن    مقاومت 

و همکاران   18و یرا بهبود بخشد. ل  HEAیهاپوشش  یخوردگ 

 یضد خوردگ   ییبر توانا   وم یتانیعنصر ت  ی محتوا  ر یتأث  [ 42] 

LC-HEAs   از جنس AlCoCrFeNiTiₓ (x = 0, 0.2, 0.4, 

نشان داد که   شیآزما  جیکردند. نتا  را گزارش   (1.0 ,0.8 ,0.6

پوشش توزHEA  یهادر  عنصر    ع ی،  و    کنواخت یهر  است 

  ی هاسلول  لینسبتاً منفرد است، که تشک  یساختار فاز  ب یترک 

م   کرو یم  ی خوردگ  مهار  پوشش  کند یرا  تواناو  ضد   ییها 

همکاران      .دهندیم  نشاناز خود    ییاستثنا  یخوردگ  و  گو 

    هیپا   HEA پوشش  یخوردگ   ت یحساس   [ 43] 

FeCoCrNiAl0.5Ti0.5    محلول در  وزن  3/ 5را   یدرصد 

NaCl   نتا  یبررس م  ج یکردند.  افزودن  دهدینشان   Ti که 

به     BCC   ساختار که   کندیم  لیتبد   L21   فاز  کیرا 

 و FCC یفازها  نیب   لیو اختلاف پتانس  یبی ترک   یهاتفاوت

BCC   م کاهش  نت   دهدیرا  در  به خوردگ   جهیو    ی مقاومت 

در    رفعالیغ  لمیف  لیتشک  سمی. مکاندهدیم  ش یرا افزا  پوشش

نتا  8شکل   است.  شده  داده  م  ج ینشان  که    دهدینشان 

ن  یفلز  ی هاونیکات درون    انیگراد  یرویتحت  به  غلظت 

 یسطوح فازها   یرو   یفلز  ی هاونیو با    کنندیمحلول نفوذ م

FCC   و BCC م بشوندیمخلوط  انحلال  با    ی هاونی  شتری. 

تشک  ت یمحدود  ،یفلز به  منجر  انتشار    ه یلا  کی  لیسرعت 

  شتریب  یکه به نوبه خود خوردگ   شودیم  یغلظت  ونیزاسیپلار

پوشش  یرو م   HEA یها سطح  مهار  متعاقباً،  کندیرا   .

  دهایدر محلول واکنش داده و اکس   OH-   ای  ژنیبا اکس  هاونیکات

تول  دهایدروکسیه  ای اکنند یم  دیرا  از طر  نی.    ق یمحصولات 

رو  ایهمگن    یزنجوانه بر  پوشش رسوب    یناهمگن  سطح 

نها  کنندیم در  را    رفعالیغ  لمیف  کی   لی تشک  ت ی و  متراکم 

 .دهندیم وسعهت

 

 
18 Liu 
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. [43] رفعالیغ لمیف لی تشک سمیمکان  :8شکل

 مس  -6-4

توجه HEA یهادر پوشش مس قابل  به    مقاومت   یبه طور 

امکان کاربرد گسترده در    جهیدر نت  دهد،یم  شیرا افزا   شیسا

م  یصنعت  یهاطیمح فراهم  اکندیرا  با  در     Cuحال،    ن ی. 

  شود یها مدر مرز دانه Cu شیباعث جدا  HEA  یهاپوشش

  ط ی. در محدهدیم  لیرا تشک Cu از  یجامد غن  یهاو محلول

و محلول    سیماتر  نیب  یقابل توجه  لیخورنده، اختلاف پتانس

  ی کیگالوان ی وجود دارد که منجر به خوردگ  Cu از یجامد غن

  شود یم پوشش  ی مقاومت به خوردگ  کاهشو باعث   شودیم

نشان داده    ن،یعلاوه بر ا  .و باید مقدار آن بهینه انتخاب گردد

مس   شیجدا  تواندیکربن م  افیو ال Al شده است که افزودن

 . [ 44] دپوشش را بهبود بخش یداریرا مهار کرده و پا

ومقاومت    زساختاریافزودن مس بر ر  ر یتأث  [ 45] و همکاران    یل

جنس LC-HEAs یخوردگ به   را    Al₀.₈CrFeCoNiCuₓ از 

افزودن    شینشان داد که با افزا   ش یآزما  جیگزارش کردند. نتا

 BCC به دو فاز BCC ها از دو فازپوشش  یمس، ساختار فاز

ها  پوشش  یدگ خور  مقاوت به.  کندیم  رییتغ   FCC فاز  کیو  

است که عنصر   نیا  لی. دلابدی یافزودن مس کاهش م  شیبا افزا

اضاف افزا  یمس  باعث  شده  غن  شیافزوده  مس   یفاز  از 

  نیب  یمنطقه خوردگ   شیکه به نوبه خود باعث افزا  شود،یم

م  شود،یم  یادانه باعث  ب  شود یکه  تماس  محلول    نیمنطقه 

  جه، ی. در نتابدی   شیافزا  وستهیخورنده و سطح پوشش به طور پ

و مقاومت در برابر    شودیم   عیپوشش تسر  یسرعت خوردگ 

 .ابد ییها کاهش مپوشش یخوردگ 

همکاران    ژانگ خوردگ   [ 46] و  به   یهاپوشش  یمقاومت 

HEA   هیپا FeCoNiCrCu   سولفوریک   درصد  5را در محلول

جدا  یبررس اسید که  شد  مشخص  به   Cu شیکردند.  منجر 

. شودیسطح پوشش م  یرو  یخوردگ   یهاده یوجود مداوم پد

 شیرا افزا   یادانهنیب  ی، منطقه خوردگ Cu  از   یگسترش فاز غن

را بزرگ    اژیمحلول خورنده و آل  نیو سطح تماس ب  دهدیم

. علاوه  کندیم  عی را تسر  اژیآل   ینرخ خوردگ   جهیو در نت  کندیم

  داریناپا  رفعالیغ  لمیف  کی  ل یتشک Cu حضور عنصر  ن،یبر ا

پوشش    یرو خوردگ   کندیم  ایجادسطح  به  منجر    ی که 

، ژائو Cu  شیکاهش اثرات جدا  ی. براشودیپوشش م  یموضع

همکاران    و FeCoCrNiCu هیپا HEA یهاپوشش  [ 47] و 

FeCoCrNiCu    ال   ت یتقو با  کردند.   افیشده  آماده  کربن را 

  اف یشده با ال  ت یتقو  FeCoCrNiCu مشخص شد که پوشش

 درصد 5در محلول  یقابل توجه یکربن مقاومت به خوردگ 
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نسبت    ت یواقع  نیبه ا  توانیرا م  ن یدارد. ا سولفوریک اسید

در   Cu از رسوب  یری کربن به جلوگ   افیداد که گنجاندن ال

 .کندیها کمک ممرز دانه

 وم یتانتال -7-4

و    زساختاریبر ر  ومیمقدار تانتال  ریتأث  [ 48] و همکاران    ژانگ

 NiTiCrNbTaₓ   از جنس LC-HEAs یخوردگ   مقاومت به

(x = 0.1, 0.3, 0.5, 1)   دهدینشان م  ج یرا گزارش کردند. نتا  

  ش یبا افزا (Cr₂Nb) وهو رسوب فاز لا   BCC   فاز  لیکه تشک

 NaCl 3.5 ول. در محلشودیم  ت یتقو   ومیعنصر تانتال  یمحتوا

wt%پوشش از    ییاستثنا  یضد خوردگ   ییتوانا HEA یها، 

 و  NiTiCrNbTa₀.₅ یهاپوشش  ژهیبه و   دهند،یخود نشان م

Ni-Ti-Cr-Nb-Ta غ منطقه  و    ی ترعیوس  رفعالی که  داشته 

 .دهندینشان م یاحفره  یدر برابر خوردگ  یمقاومت بهتر

 کربن  -8-4

کربن    ریگزارش تأث  یبرا   LC-HEAs   [ 49]   شانگ و همکاران

جنس،  LC-HEAs  یخوردگ   خواصبر    از 

Al₀.₂₅Mo₀.₂₅Ti₂₉.₂Zr₂₉.₂Nb₂₉.₂ + xC (x = 0, 0.4, 0.8 at%)   
عناصر    عیتوز  کردند.  هیخالص ته  ومی تانیت  اژیسطح آل  یرا رو

پوشش مناسب    HEA یهادر  افزودن  کربن    مقدار  با 

توجه  شود،یم  ترکنواخت ی قابل  طور  به  به   یکه    مقاومت 

  ی حال، هنگام  نی. با ادهدیم  شیها را افزاپوشش  یخوردگ 

خ کربن  مقدار  محلول    HEAsاست،    ادیز  یلیکه  از 

اند، که با  شده  لیتشک HCP-α و فاز MC دی، کاربBCCجامد

سلول  جادیا تسر  یخوردگ   کرویم  یهاتوسعه  و    عیرا  کرده 

 .دهدیرا کاهش م  HEA یهاپوشش یخوردگ   مقاومت به

   یکیسرام ذرات -9-4

-LC یضد خوردگ  ییکه توانا  اندافتهیاز محققان در  یاریبس

HEAs   سرامیکی   کنندهت یتقو   یفازهاافزودن  با    توانیرا م  

بخش بهبود  مؤثر  طور  همکاران  دیبه  و  گو  ذرات    [50] . 

به TiN یکیسرام    CoCr₂FeNiTiₓ (x = 0, 0.5, 1)  آلیاژ  را 

کردنند اساس  .  اضافه    یفاز  ساختار  ،یشیآزما  یها افتهیبر 

فاز    یبا مقدار کم   FCC + TiN   عمدتاً از   HEA   یهاپوشش

ت  لیتشک  هلاو عنصر  مناسب  افزودن  است.  که    وم،ی تانیشده 

فاز  تواندیم توانا FCC در  تا  شود  خوردگ   ییحل    ی ضد 

  ی خوردگ  لیبخشد، منجر به پتانس بهبودرا  HEA یهاپوشش

 HEA یهاکمتر پوشش  یخوردگ  انی جر  یتر و چگالمثبت 

 منجر به ذرات  ومیتانیاز حد ت  ش یحال، مقدار ب  ن ی. با اشود

TiN   جاد یا  کرویم  یخوردگ   یهاکه سلول  شود،یمه  و فاز لاو  

حساس  و  خوردگ   ت یکرده  افزا  ی به  لدهدیم  شیرا  و    و ی. 

جنس HEA یها ششپو   [ 42] همکاران     از 

FeCoNiCrMnTiₓ (x = 0, 0.5, 1.0, 1.5)    یرا با فناور LC 

محافظت  گاز  تحت  ته  با  آزماکردند  هیازت    ی هاشی. 

م  ییای میالکتروش ت  یهنگام  دهدینشان  مقدار  کم    ومیتانیکه 

آن کم   ی خوردگ   انی پوشش بالا و جر  یخوردگ   ل یپتانس  است 

به    هو فاز لاو TiN یکیذرات سرام  وم،یتانیت  شیاست. با افزا

پوشش در  درجا  دل  لیتشک HEA یهاصورت  به    ل یشدند. 

 TiN هر دو ذرات  نیب  کروی م  یهامتفاوت، سلول  یهالیپتانس

لاو فاز  فاز  هو  م γ و  خوردگ   شوند،یظاهر  به  منجر    ی که 

را  HEA یهاپوشش  یضد خوردگ   ییشده و توانا  یکیگالوان

 .کندی م فیتضع

همکاران   و  به خوردگ  [ 51]ژوانگ   یهاپوشش  یمقاومت 

HEA   هیپا CrMnFeCoNi + x(TiC)   محلول در    3.5را 

م  هاافتهیکردند.    یبررس NaCl یدرصد وزن که   دهدینشان 

. ابدییکاهش م TiC پوشش با افزودن  یمقاومت به خوردگ 

نشان داده    9در شکل    یخوردگ   یشناسخت یر  کینمودار شمات

 ذره  یادیوجود تعداد ز  ن،ییپا TiC یشده است. در محتوا

TiC   چگال  زیر پوشش،  افزا   یکل  ییجانابه  ی درون   شیرا 
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 ندیدر فرآ  ،ییجانابه  یهانقص  یبالا  یانرژ  لی. به دلدهدیم

  ش ی. با افزاشودیخورده م  ی به راحت ییایم یالکتروش  یخوردگ 

  ی و تعداد محدود  وندندیپیبه هم م TiC ، ذراتTiC   یمحتوا

توده تشکبزرگ TiC یهااز  را  به    دهندیم  لیتر  منجر  که 

 . شودیم TiC اطراف یکل  ییجانابه یکاهش چگال

 

 

 .CrMnFeCoNi + x(TiC)HEA  [51 ]  یهاپوشش یخوردگ سمیمکان  :9شکل

 اب یکم یعناصر خاک -10-4

اکس  ابیکم  یخاک   عناصر عنوان    یدهایو  به  آنها 

ف  ییایم یش  یهاکنندهاصلاح   فلزات  نیتامیو  د،یمف  یکی ز یو 

   LC-HEAs تیبا موفق  [ 52]و همکاران    ی. کو شوندیم  دهینام

  یرا رو    CeO₂ با مقدار مناسب    FeCoNiCrMo   از جنس

  یی ایمیکردند. مطالعات الکتروش  هیته  ومیتانیت  یاژهایسطح آل

افزودن NaCl 3.5% Wt محلول  در که  داد     CeO₂ نشان 

داد.   شیرا افزا  HEA یهاپوشش  یحفاظت در برابر خوردگ 

 که با   HEA یهاپوشش  یی ایمیالکتروش   یخوردگ   سمیمکان

CeO₂     اند در محلولشده  ت یتقو  NaCl 3.5% Wt       در

تر و  متراکم  رفعالیغ لمیف  کی نشان داده شده است.    10شکل  

پودر  جهینتدر    دارتریپا که    شود،یم  لی تشک CeO₂ افزودن 

ر  نیهمچن را  پوشش  دانه  نقاط   کند،ی م  زدانهیساختار 

و    کندیاضافه م  رفعالیغ  لمیف  لیتشک  یبرا  یشتریب  ییزاهسته

. بخشدیرا بهبود م رفعالیغ  لمیف  لیو سرعت تشک یکنواختی

پوشش  موارد  نیا خوردگ مقاومت  برابر  در  افزا  یها    ش یرا 

. دهدیم
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 . NaCl 3.5%Wt [52]ر محلول دنمودار شماتیک خوردگی  :10شکل

توجه    زین  اب،یکم   یاز عناصر خاک  گری د  یکی  م،یتریعنصر ا

حفاظت از  [ 53] محققان را جلب کرده است. گو و همکاران 

 MgMoNbFeTi₂Yₓ             جنساز   LC-HEAs یخوردگ 

(x = 0, 0.4, 0.8, 1.2)     مختلف  درصد  را در رابطه با اثرات

 میترینشان داد که عنصر ا  ج ی. نتادکردن  یبررس  میتریعنصر ا

را   HEA یهاپوشش  یافزوده شده مقاومت در برابر خوردگ 

بالاتر   یخوردگ   لیهمانطور که توسط پتانس  بخشد،یبهبود م

چگال مقا  یخوردگ   انی جر  یو  در  پوشش  سهیکمتر   یهابا 

HEA که عنصر    یشد. هنگام  دییتأ  میتر یبدون افزودن عنصر ا

م  میتریا ر  یساختار  وبیع  شود،یاضافه  در   هازترک یمانند 

م  یتا حدود HEA یهاپوشش ورود    ابد،یی کاهش   ونیو 

Cl⁻   مبه پوشش   یکه به طور قابل توجه  شود،یها مسدود 

خوردگ برابر  در  افزا HEA یهاپوشش  یحفاظت    شیرا 

ضد   ییشده با توانا  اضافه  م یتریحال، مقدار ا  نی. با ادهدیم

آل  یتگهمبس HEA یهاپوشش  یخوردگ  ندارد.   یاژیمثبت 

ت عناصر  مول  ومی تانیشدن  و    شیافزا  بدن،یو  شبکه  اعوجاج 

  یهمگ  HEA یهاپوشش  ی کاهش حفاظت در برابر خوردگ 

 .هستند میتریاز حد ا شیاثرات افزودن ب 

دهد که هیچ عنصر آلیاژی به تنهایی  مرور مطالعات نشان می

نیست. عملکرد هر  تضمین  مقاومت خوردگی  افزایش  کننده 

برهم به  فازهای  عنصر  نوع  عناصر،  سایر  با  آن  کنش 

شده، ریزساختار نهایی و شرایط محیط خورنده وابسته  تشکیل

عمدتاً از  Ti و Cr   ، Moای مانندکنندهاست. عناصر غیرفعال

کنند، در حالی طریق افزایش پایداری فیلم غیرفعال عمل می

مانند عناصری  جدایش   Cu که  رفتار  تغییر  طریق  از  بیشتر 

می اثر  خوردگی  بر  خاکی  عناصر  عناصر  همچنین  گذارند. 

فیلم  کیفیت  بهبود  و  ریزساختار  اصلاح  با  عمدتاً  کمیاب 

شوند، اما این  غیرفعال موجب افزایش مقاومت خوردگی می

اثر تنها در محدوده مشخصی از ترکیب شیمیایی قابل دستیابی  

پایه   بر  باید  پوشش  ترکیب شیمیایی  بنابراین طراحی  است. 

همبهینه رفتار  سازی  و  فازها  پایداری  ریزساختار،  زمان 

 .الکتروشیمیایی انجام شود، نه افزایش مستقل هر عنصر
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 و دمای محیط  خورنده طی مح ریتأث -5

، به شدت بر pH   و  ت از جمله دما، رطوب  ،یخوردگ   طیمح

خوردگ  تأث  یعملکرد  اساس  گذاردیم  ری پوشش  بر   .

محلول نمک،   ،ییایقل  ،یدی اس  طیمح  ریتأث  ،یفعل  یهاگزارش

مح  طیمح و  عملکرد  ریغ  ط یاتاق  بر  توسط   HEAs اتاق 

 . محققان گزارش شده است 

به وضوح اثرات  دما    پژوهش خوددر    [ 54]   و همکاران  19یدا

آل عناصر  خوردگ   یاژیو  رفتار  را    HEA  یهاپوشش  یبر 

نتا ساختند.  آن   یاصل  جیآشکار  که  پژوهش  داد  نشان  ها 

شده بر  ساخته  AlCoCrFeNiTiو    AlCoCrFeNi  یهاپوشش

 یعنصر  عیمتراکم و توز  ی، ساختار AH40  ییایفولاد در  یرو

به خوردگ   کنواخت ی مقاومت  دو  هر  و  اف  یداشته   شیزا را 

پوشش  دهندیم  .AlCoCrFeNi  دماها   بیست  و   صفر  یدر 

  از خود نشان  ی قو   ییایمیالکتروش   یداریپا   گرادیدرجه سانت

  ی نرخ خوردگ   گراد،یدرجه سانت  60دما به    شیداد، اما با افزا 

اگرچه در    AlCoCrFeNiTiشد. در مقابل، پوشش   عیآن تسر

  رات ییداشت، اما نسبت به تغ  یقبولعملکرد قابل  نییاپ  یدماها

دماها در  بود و  دل  یدما حساستر  به  پا  لیبالا    ی داریکاهش 

ضعTi  ی حاو  یدیاکس  یهاهیلا عملکرد  خود    یترفی،  از 

آنال داد.  دماها  دییتأ  XPS  زینشان  در  که    لم یف  ن،ییپا  یکرد 

 اردر مه   یدینقش کل  2TiOو    3O2Al  ،3O2Cr  ی بیترک   رفعالیغ

دماها  کند،یم  فایا  یخوردگ  در  شدن   یاما  سست  با  بالا 

  ی. در مجموع، داشودیم  دی تشد  یخوردگ   لم،ی ف  نیساختار ا

نت همکاران  افزودن    جهیو  اگرچه  که  عملکرد    Tiگرفتند 

 بخشد،یبهبود م  نییپا  یرا در دماها  یموضع  یسازرفعالیغ

  رفعال یغ  لمی و محافظت ف  یداریپا  AlCoCrFeNiاما پوشش  

 .دهدیبالا از خود نشان م  یبا دما   کاری یهاطیدر مح  یبهتر

 
19 Dai 

 خورنده مختلف  یهامحلول  ریتأث  [ 55] و همکاران    20وانگ  

NaCl 3.5 wt%   و H₂SO₄ 0.5 M مح در   یخارج  طیو 

عملکرد خوردگ   یدماها بر  از  HEA یهاپوشش  یمختلف 

 دهدینشان م  جیرا گزارش کردند. نتا   Cr-Fe-Co-Ni جنس

دما    شیپوشش با افزا  یخوردگ   انیو جر   یخوردگ   لیکه پتانس

و مقاومت در برابر   شودیتحت همان محلول خورنده بدتر م

حد  یخوردگ  تا  عشودیم  فی تضع  یپوشش  در  حال،   نی. 

پوشش در    یدما بر عملکرد خوردگ   ریکه تأث   ندافت یدر  نیهمچن

 رانو همکاوانگ  خورنده مختلف متفاوت است.    یهامحلول

را     Al₂Cr₅Cu₅Fe₃₃Ni₃₅ از جنس HEAs یرفتار خوردگ   [ 56] 

کردند.    بررسی  دیمحلول کلر  یهامختلف و غلظت   یدر دماها

(،  گراد یدرجه سانت  25>)  نیی پا  یکه در دماها  دادنشان  نتایج

  ی مقاومت در برابر خوردگ   دیاکس لمیوجود ف لی پوشش به دل

پوشش    رفعالیغ  لمیش دما، فی حال، با افزا   نیدارد. با ا  ییاستثنا 

.  شودیپوشش م  یخوردگ   ع یکه منجر به تسر  ندیب یم  ب یآس

بالاتر مقاومت در    دیبا غلظت کلر   یهابه طور مشابه، محلول

خوردگ  م  یبرابر  به  را  توجه  زانی پوشش   فیتضع  یقابل 

 .کنندیم

بر مقاومت در برابر    یقابل توجه  ریخورنده تأث  عیما pH مقدار

  ط یاثرات مح  [ 57] و همکاران    و یها دارد. کپوشش  ی خوردگ 

 خنثی  طیو مح   (pH > 7) ییایقل  طی، مح(pH < 7) یدیاس

(pH = 7)    یهاپوشش  یبر خواص خوردگ HEA از جنس 

Al₂CrFeCoₓCuNiTi   درا مورد بحث قرار دادند. مشخص ش 

 HEA یها پوشش  یخوردگ   انی و جر  یخوردگ   لیکه پتانس

مختلف به شدت تحت     pH ریبا مقاد  ی خوردگ   طیتحت مح

همچن  ریتأث گرفتند.   تفاوت  ندافتیدر   نیقرار  در   یی هاکه 

خوردگ  برابر  در  مختلف   HEA ماده  یهاستمیس   یمقاومت 

بخش   ی تحت همان محلول خورنده وجود دارد، که محتوا

20 Wang 
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تأ  نیا  قبلی بنابراکندی م  د ییمقاله را  محلول     pH مقدار  ن،ی. 

بر عملکرد    یبه طور قابل توجه HEAs ماده  ب یخورنده و ترک 

  [58] و همکاران    21فنگ .  گذاردیم  ریها تأثپوشش  یخوردگ 

-Co سطح  ی بر رو  رفعالیغ  لمیف   لیدادند که چرا تشک   ح یتوض

CrFeMnNi HEAs     دشوار    دیکلر  یاونمک ح   طی مح  کیدر

کردند.    شنهاد یمشکل پ  نیحل ا  ی روش مؤثر برا  ک یاست، و  

م  یده تروژنین  عملیات تحت    اژهایآل باعث    رندیگ یقرار  تا 

 یهاونیخورنده شوند،    طیدر مح ⁺H یها ونیبا   N واکنش

H⁺   توسط عناصر منگنز و کبالت    رفعالیغ  لمیف  جادیکه از ا

 لمی ف  جادیا   یبرا  اژیآل  ت ی ظرف  نیبنابرا  کنند،یم  یریجلوگ 

آن    یخوردگ   مقاومت به   ییو توانا   دهیرا بهبود بخش   رفعالیغ

 .دهندیم شیرا افزا

ساختار  در مواد  حاضر،  به    ازین  نیشتریب  یمهندس  ی حال 

شرا در  بنابرا  ده یچیپ  یکار  طیاستفاده  بر    ن،یدارند.  علاوه 

خوردگ مح LC-HEAs یعملکرد  استاندارد   یهاط یدر 

نمک  ییای قل  ،یدیاس خوردگ   ،یو  برابر  در  -LC یمقاومت 

HEAs   ارزشمندتر    شده  یسازهیشب  یواقع  یکار  طیدر شرا

فولاد   مح   20Gاست.  در  استفاده  آب خنک  طیمورد  کننده 

 H₂S یبالا و حاو  یبا دما  طیمح  کیبخار اغلب در    گید

و     20Gفولاد    دیشد  یکه منجر به خوردگ   شود،یاستفاده م

و    و یمشکل، ل نیحل ا ی. براشودیلوله م دنیحادثه ترک  یحت

  ی هابا افزودن   NiCrMoWSiₓ از جنس   LC-HEAs  همکاران

رو  میسیل یمختلف س فولاد    یرا  و    هیته   20Gسطح  کردند 

رو  یخوردگ   یهاشیآزما  کیدر   HEA یهاپوشش  یبر 

( انجام  گرادیدرجه سانت  500-600بالا )  یبا دما   S 2Hطیمح

 یهابرتر پوشش  ی ضد خوردگ   ییتوانا  شیآزما  یها افتهیشد.  

HEA م یسیل یکه غلظت س  یهنگام  ژهیو به و  دهد،ی را نشان م  

 
21 Feng 
22 Thorhallsson 

wt%1.0   ،سطح پوشش    یمحافظ رو  دیاکس  لمیف   کیاست

دهد.   شیافزا  شتریرا ب  یضد خوردگ   ییتا توانا   شودیم  لیتشک

ا اگر س  نیبا   تواندیاز حد اضافه شود، م  شیب  میسیلیحال، 

ترک  به  توانا   ی هامنجر  و  دانه  مرز  امتداد  در  ضد    ییبزرگ 

به    نییپا  متیق  لیشود. فولاد کم کربن به دل  فیضع  یخوردگ 

مهندس در  گسترده  م  یطور  ا شودیاستفاده  با  حال،    نی. 

برابر خوردگ  فیمقاومت ضع طور    یدر  به  کربن  کم  فولاد 

خدمت  یجد عمر  تأث  یبر  و   22تورهالسون  گذاردیم  ریآن 

موفق  [ 59]   همکاران   جنس HEA یهاپوشش  ت ی با   از 

CoCrFeNiMo₀.₈₅   و Al₀.₅CoCrFeNi سطح فولاد    یرو  را

ته کربن  و    هیکم  بهکردند  را پوشش  یخوردگ   مقاومت  ها 

مح سه  نتا  شیآزما  یواقع  ییگرما نیزم  طیتحت   جیکردند. 

  یی بر توانا  یقابل توجه  ریتأث  یخوردگ   طیکه مح  دهدینشان م

 یهاکه پوشش  یهنگام  ژهی ها دارد، به وپوشش  یضد خوردگ 

HEA   ز  وبیع  یدارا هستند،  خورد   رایساخت    یگ به 

بپوشش م  شتریها  لولهزندیدامن  خط  فولاد   . X70 ی دارا  

  ی جوشکار  ت ی قابل  نیمناسب و همچن  یاستحکام و چقرمگ

. با  شودیاست و به طور گسترده در صنعت نفت استفاده م

فرآ  نیا در  راحت  ندیحال،  به  بلندمدت،  خورده    یخدمت 

به خطر    یو حت  یاقتصاد  انیکه منجر به نشت نفت، ز  شودیم

م  یشخص  یمنیا  اختناند بنابرا شودیکارگران  و   23وان   ن،ی. 

موفق  [ 60] همکاران   -Al₀.₄-Co جنس  از LC-HEAs تیبا 

Cu₀.₆NiSi₀.₂Ti₀.₂₅   فولاد خط لوله  هیرلای ز  یرا بر رو X70   

توانا  هیته خوردگ   ییکردند.  در  HEA یهاپوشش  یضد 

قرار گرفت    یگوگرد مورد بررس  یحاو  زیبرانگچالش  طیشرا

نشان    ها افتهی شود.    تریطولان X70 فولاد خط لوله  دیمف  رتا عم

پوشش  دهدیم امپدانس   HEA یهاکه  مدول  و  امپدانس 

فولاد  یبالاتر به  م X70 نسبت  نشان  که   دهدی دارند، 

23 wan 
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  ی به طور قابل توجه  یضد خوردگ  ییتوانا HEA یهاپوشش

 نیهمچن HEA یهادارند. پوشش X70 نسبت به فولاد  یبرتر

  ج ی دارند. نتا  یکمتر  انیجر  یو چگال  ترقیدق  یخوردگ   لیپتانس

م نشان  پوشش  دهدیکامل  بس HEA یهاکه    ار ی مقاومت 

خوردگ   یشتریب برابر  فولاد  یدر  به  »با   دارند.  X70نسبت 

ارائه نتایج  به  بهتوجه  رفتار  شده،  که  است  مشخص  وضوح 

های مختلف تابعی از ترکیب دقیق    pHدر    HEAsخوردگی  

توان یک  آلیاژ، ساختار فازی و تاریخچه فرآوری است و نمی

سیستم تمام  برای  را  منفرد  امر    پیشنهادها  مدل  این  کرد. 

پایگاه توسعه  بهرهضرورت  و  جامع  داده  از  های  گیری 

رویکردهای محاسباتی مانند یادگیری ماشین را برای کشف  

می نمایان  آینده  در  کلی  بیشتر    سازد.«الگوهای  اگرچه 

های اسیدی را  مطالعات کاهش مقاومت خوردگی در محیط

کرده پتانسیل خوردگیگزارش  تغییرات  اما  در   (Ecorr) اند، 

مقالات مختلف روند یکنواختی ندارد. علت این موضوع آن  

پارامتری تعادلی بوده و علاوه بر نرخ انحلال   Ecorr است که

در  است.  وابسته  نیز  غیرفعال  فیلم  تشکیل  سرعت  به  فلز، 

تواند  ها افزایش سرعت تشکیل فیلم غیرفعال میبرخی سامانه

های  شود، در حالی که در سامانه Ecorr تر شدنموجب مثبت 

شود.  تر شدن آن می تر زمینه باعث منفیدیگر انحلال سریع

مقایسه صرف گرفتن Ecorr بنابراین  نظر  در  و  Icorr بدون 

تواند معیار مناسبی برای ارزیابی مقاومت  طیف امپدانس نمی

 .خوردگی باشد

 ی مقاومت در برابر خوردگ شی افزا  سمیمکان -6

مرتبط با    یفلزات به دو دسته اصل  ی عوامل مؤثر بر خوردگ 

)نظ ماده  صاف  یی ایمی ش  ب یترک  ریخود  مح  یو  و    ط یسطح( 

و    یخارج رطوبت  دما،  تقسpH)شامل  در شوندیم  می(   .

خورنده وجود نداشته باشد،   طیمح  رییکه امکان تغ  یطیشرا

و    نهی با ساختار به  ییاژهایآل یمؤثر، طراح  یاز راهکارها  یکی

بالا است. در    یمقاومت خوردگ   ی از عناصر دارا  یریگ بهره

ته  یآنتروپ   اژیآل  یهاپوشش  ان،یم  نیا فناور  شدههیبالا    ی با 

بهLC-HEAs)  یزریل  یکارروکش از    یبرخوردار  لیدل  ( 

 ییدر انتخاب مواد، توانا  یر یپذمناسب و انعطاف  زساختاریر

به خوردگ   ی ریچشمگ بهبود مقاومت  از    هیرلایسطح ز  یدر 

به سه عامل   توانیمقاومت برتر را م نی. ادهندیخود نشان م

  ، یزریل  یکارروکش  ندینسبت داد: نخست، از منظر فرآ  یاصل

  ز یر  اری بس  زساختاریبا ر  ییها پوشش  دیقادر به تول  یفناور  نیا

ها، از در مرز دانه  هایاست که ضمن کاهش غلظت ناخالص

کرده و    یر یوگ جل   عیعناصر در طول سردشدن سر  شیجدا

. دوم، از منظر  دهدیارائه م  ی در برابر خوردگ   یعملکرد مطلوب

اصل  یآنتروپ  اژیآل عناصر  کروم،   یبالا، حضور  مانند  متعدد 

مول  ومینیآلوم اکس  بدنیو  با  واکنش  به  تشک  ژنیمنجر    ل یو 

بر    MoO₂و    Cr₂O₃  ،Al₂O₃  رینظ  یمتراکم   رفعالی غ  یهالمیف

 یهاونیمؤثر از نفوذ    یکه به عنوان سد  شودیسطح پوشش م

-LCدو )  ن یا  قی. سوم، از منظر تلفکندیم  یریخورنده جلوگ 

HEACsشرا آنتروپ  یبیترک   طی(،  سر  یاثر  انجماد  و   ع یبالا 

  لی شده که از تشک  BCC  ای  FCCساده    یفازها  لیمنجر به تشک

جلوگ   ی کیگالوان  یهاسلول تما  ی ریخورنده  و  به    لی کرده 

 .رساند.یرا به حداقل م یخوردگ 

 یریگجه ینت -7

پوشش خوردگی  عملکرد  که  داد  نشان  مرور  آلیاژ این  های 

 کاری لیزریتولیدشده به روش روکش (HEA) آنتروپی بالا

(LC)برهم حاصل  شیمیایی،  ،  ترکیب  میان  پیچیده  کنش 

پارامترهای فرآیند، ریزساختار و شرایط محیط خورنده است.  

 :های کلیدی به شرح زیر است یافته

لیزر، سرعت روبش و نرخ آمیختگی از  بهینه  .1 سازی توان 

ای در  کنندهسازی و کاهش عیوب، نقش تعیینطریق ریزدانه
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افزایش پایداری فیلم غیرفعال دارد. توان لیزر تأثیرگذارترین 

)حدود   بهینه  محدوده  در  باید  و  است  وات(    1200پارامتر 

 . کنترل شود

،  Cr₂O₃با تشکیل اکسیدهای پایدار Ti و   Cr  ،Mo عناصر .2

MoO₂ و TiO₂    دهند، در  خوردگی را افزایش میبه مقاومت

با تشکیل فازهای   Al ها وبا جدایش در مرزدانه Cu حالی که

توانند خوردگی موضعی را  ثانویه با اختلاف پتانسیل بالا، می

کمیا  عناصر خاکی  کنند.  های  در غلظت    YوCe ب  تشدید 

های بالاتر دارای وزنی( مؤثر و در غلظت   ٪1بهینه )کمتر از  

 .اثر معکوس هستند

پس  .3 پوشش USRP و UIT فرآوریعملیات  های  در 

بخشند، اما در  شدن، خوردگی را بهبود میفازی با ریزدانهتک

های دوفازی ممکن است با افزایش اختلاف پتانسیل،  پوشش

ریزدانه رابطه  کنند.  تشدید  را  گالوانیکی  و خوردگی  شدن 

 .مقاومت خوردگی عمدتاً کیفی است 

4  .ph  ای  کنندهتأثیر تعیین  دما و غلظت کلرید،  محیط خورنده

پوشش عملکرد  ترکیباتبر  بالای  تنوع  دلیل  به  دارد.   ها 

HEAsبینی خوردگی در، مدلی برای پیش   pH های مختلف

 .وجود ندارد و هر سیستم نیازمند بررسی مجزا است 

 های آینده پیشنهادات برای پژوهش -8

توجه، خلأهای پژوهشی مهمی در های قابلبا وجود پیشرفت 

 :این حوزه وجود دارد

مدل  .1 پیشتوسعه  برای  ماشین  یادگیری  همهای  زمان بینی 

ریزساختار، ترکیب فازی و رفتار خوردگی به منظور کاهش  

 .های آزمون و خطاهزینه

سرویس  .2 واقعی  شرایط  در  بلندمدت  مطالعات  انجام 

زمین)محیط گاز،  و  نفت  دریایی،  بههای  جای  گرمایی( 

 .مدت آزمایشگاهیهای کوتاهآزمون

با کاربیدها، نیتریدها     HEAهای کامپوزیتی  توسعه پوشش.  3

 . زمان خوردگی و سایشبرای بهبود هم یا اکسیدها

های موجود شامل نبود معیارهای استاندارد در مجموع، چالش

برای مقایسه نتایج، محدود بودن مطالعات در شرایط سرویس 

فقدان مدل  پیشواقعی و  بههای  رفتار خوردگی،  عنوان  بینی 
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