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Abstract 
In this study, the effects of diffusion-bonding temperature and time on the microstructure and 
corrosion behavior of Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ high-entropy alloy coatings applied on A283 plain 
carbon steel were investigated. The coatings were produced by diffusion bonding using the spark 
plasma sintering method, in which high-entropy alloy powders were bonded to the substrate at 
temperatures of 850, 950, and 1050°C for holding times of 10, 15, and 20 minutes. 
Microstructural characterization performed by field-emission scanning electron microscopy 
(FESEM) revealed that increasing the diffusion-bonding temperature and time led to reduced 
porosity and enhanced coating densification. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and 
potentiodynamic polarization tests conducted in a 3.5 wt.% NaCl solution demonstrated that 
increasing the bonding temperature and time resulted in higher charge transfer resistance (Rct) and 
corrosion potential (Ecorr values, along with a decrease in corrosion current density (icorr). The 
coating produced at 1050°C with a holding time of 20 minutes exhibited the highest corrosion 
resistance. The improvement in corrosion performance was attributed to the formation of a 
uniform and adherent oxide film, which effectively inhibited the penetration of corrosive ions into 
the steel substrate. 
 
Keywords: High entropy alloy, Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅, spark plasma sintering, Diffusion bonding, corrosion 
behavior, electrochemical impedance, A283 steel. 
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 ادیز یآنتروپ اژیآل يها پوشش یبر خوردگ فراینداثر دما و زمان  یبررس
Al0.5CoCrFeMnTi0.5 با روش  یفولاد ساده کربن ياعمال شده رو

  ياتصال نفوذ
  

  انیحانیمحسن ر ،رنجبر لیل، خ*ییرضا دهملا ،شکوفه احمدپور
  ، اهواز، ایران.چمران اهواز دیدانشگاه شهگروه مهندسی مواد، دانشکده مهندسی، 

  
  

  22/09/1404 :پذیرش مقاله؛  12/07/1404 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ ادیز یآنتروپ اژیپوشش آل ،یو رفتار خوردگ زساختاریبر ر يدما و زمان اتصال نفوذ ریپژوهش، تاث نیدر ا

. دیمطالعه گرد يا جرقه يپلاسما یتف جوش کیتکن يریو بکارگ يبه روش اتصال نفوذ A283 يفولاد هیرلایز ياعمال شده رو
درجه  1050و  950، 850 ي) در دماهايو اتصال نفوذ ادیز یآنتروپ اژیپودر آل یتف جوش یبه صورت درجا (همزمان ياتصال نفوذ

) نشان داد که FESEM( یروبش یالکترون کروسکوپیبا م يزساختاریانجام شد. مطالعات ر قهیدق 20و  15، 10گراد و سه زمان  یسانت
امپدانس  يها آزمون جیاست. نتا دهیتراکم پوشش گرد شیسبب کاهش تخلخل و افزا ياتصال نفوذ يدما ژهیزمان و بو شیافزا

مقاومت  ،يدما و زمان اتصال نفوذ شینشان داد که با افزا NaCl 3.5% wtدر محلول  کینامید ویپتانس ونیزاسیو پلار ییایمیالکتروش
مقاومت  نیشتریاست. ب افتهی) کاهش Icorr( یخوردگ انیجر یو چگال افتهی شی) افزاEcorr( یخوردگ لی) و پتانسRctانتقال بار (

بدست آمد. مشخص شد که بهبود رفتار  قهیدق 20گراد و زمان  یدرجه سانت 1050 يشده در دما دیپوشش تول يبرا یخوردگ
 هیرلایخورنده به ز يها ونیباشد که باعث ممانعت از نفوذ  یو چسبنده م کنواختی يدیاکس يها لمیف لیاز تشک یناش یخوردگ

  . است دهیگرد يفولاد

  
  

 .A283فولاد  ،ییایمیامپدانس الکتروش ،یرفتار خوردگ ،ياتصال نفوذ ،يا پلاسما جرقه نگینتری، زAl₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ اد،یز یآنتروپ اژیآل کلیدي:کلمات 

  dehmolaei@scu.ac.ir ،ییرضا دهملا نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1
منحصر به فرد،  باتیترک لیبه دل) HEAزیاد ( یآنتروپي اژهایآل

را به خود  زیادي ، توجهمیو خواص قابل تنظ زیر يساختارها
 با یاز پنج عنصر اصل شیب يحاو. این آلیاژها اندجلب کرده

ر س، کبه طور معمولکه  برابر هستند باًیتقر ایبرابر  یدرصد اتم
ها اولین اژیآلاین گروه  درصد است. 5از  شیهر جز ب یاتم

 بارتوسط یه و کانتور کشف و به عنوان آلیاژهاي چند جزئی
 عوامل بسیاري بر ریزساختار و خواص .]1[ ندشد ينامگذار
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HEA ی زیاد، آنتروپکه در این بین چهار اثر  ها موثر هستند
مهمترین از اعوجاج شدید شبکه، نفوذ کند و اثر کوکتیل 

 که سنتی آلیاژهاي . برخلاف]2[ شوندفاکتورها محسوب می
 ها عناصرHEA هستند،  اصلی عنصر چند یا یک حاوي عموماً
 ترکیبات مانند پیچیده فازهاي تشکیل نتیجه، در. ندارند غالب

 دهد می اجازه آلیاژ به و شود می مواجه مشکل با منظم فلزي بین
 سنتی فازي نمودارهاي توسط شده تعریف هاي محدودیت از تا

 چندین . حضور]3[ کند اتخاذ را تري ساده ساختار و رفته فراتر
 و ]4[ کند می ایجاد آلیاژ در را بالایی اختلاط یآنتروپ عنصر،
 وجوه با مکعبی مانند ساده جامد محلول ساختارهاي تشکیل

 شش ساختارهاي یا) BCC( مرکزدار مکعبی ،)FCC( مرکزدار
 يها HEA. ]5[کند می تسهیل را) HCP( نزدیک تراکم با ضلعی

بالا و  اریبس میتسل استحکام يمعمولاً دارا BCC با ساختار
 يها HEAکه  یمحدود هستند، در حال يریپذانعطاف تیقابل

FCC یی دارندبالا يریپذانعطاف تیکم و قابل میتسل استحکام .
خواص  يدارا BCC + FCC ساختارهاي رود مخلوطیانتظار م

 داکتیلیتهبالا و هم  استحکاممتعادل، به عنوان مثال، هم  یکیمکان
 و مهم ویژگی یک خوردگی برابر در مقاومت .]6[ خوب باشد

 اساس بر آلیاژها باشد. این ها می HEAبرخی از براي توجه ابلق
 از مختلفی درجات خود، ریزساختاري تکامل و ترکیبات

 دلیل به فلزي مواد دهند. همه می نشان را خوردگی
 دچار حدي تا اطرافشان، محیط با الکتروشیمیایی هاي برهمکنش
 در ها HEA که دهد می نشان تحقیقات. شوند می خوردگی

 هاي محیط برابر در بیشتري مقاومت سنتی، آلیاژهاي با مقایسه
 جمله از مختلفی، . پارامترهاي]7[ دهند می نشان خورنده
 دانه، اندازه و کریستالی ساختار مانند ریزساختاري هاي ویژگی
 و نهایی سطح و تخلخل مانند ماکروساختاري هاي ویژگی

 تأثیر ها HEA خوردگی برابر در مقاومت بر شیمیایی، ترکیبات
  .]8[گذار هستند

 ها، آن توجه قابل هاي ویژگی و متمایز طراحی مفهوم به توجه با
 برابر در مقاومت استثنایی، سختی بالا، استحکام شامل که

 ]10و9و4[ خوردگی برابر در مقاومت و عالی اکسیداسیون
 ،]11[ هوافضا جمله از مختلف، هاي زمینه در ها HEA شود، می

 ]15و14[اي هسته مهندسی ،]13[دریا مهندسی ،]12[شیمیایی صنایع
و  گريریخته هايفراینداز  .کاربرد دارند ،]16[ پزشکی زیست و

ی زیاد در شکلهاي آنتروپبراي تولید آلیاژهاي متالورژي پودر 
آلیاژسازي مکانیکی یکی از  .]17[ شود مختلف استفاده می

همگن از  آلیاژهاي فرآوري پودري است که امکان تولید روش
 فراینداز آنجا که  سازد.اولیه را فراهم می مواد مخلوط پودري

محیط صورت  دمايآلیاژسازي مکانیکی در حالت جامد و در 
نظیر  به روشهاي ذوبی گیرد، بسیاري از مشکلات تولیدمی

فات تل، کاهش حد حلالیت در ناحیه خمیري حین انجماد
عناصر اولیه ناشی از بالا بودن فشار بخار تعادلی برخی از 

عناصر اختلاف زیاد نقاط ذوب عناصر و جدایش ناشی از 
سبب  که در نتیجه در این روش وجود نداردموجود در آلیاژ 

  .]18[ شودپذیري و تعدد در انتخاب عناصر اولیه میانعطاف
الا و مقاومت به بویژه استجکام ب هاHEA با توجه به مزایاي 

رود که بتوان از این ها، انتظار می ن سایش و خوردگی عالی آ
کندوپاش  هاي روش .دهی آلیاژها استفاده نمودآلیاژ براي پوشش

 کاري روکش رسوب الکتروشیمیایی و ،مگنترون، پاشش حرارتی
ها از جمله روش هاي متداول ساخت این پوشش لیزري

   .]19[ باشند می
توان که می باشدنفوذي یک روش مناسب و ساده میاتصال 

. این نوع اتصال یک براي ایجاد پوشش از آن استفاده نمود
  آن مبتنیم سحالت جامد است که مکانی فرایند

براي  .]20[ دباشدر هم می هاي دو طرف اتصالنفوذ اتمبر 
 آلیاژهاي بدست آمده از متالورژي پودر تراکم بالاي دستیابی به

لازم است.  جوشیتف جاد روکش روي زیرلایه فولادي،و ای
ها  معمولی پودرهاي آلیاژ، رشد قابل توجه دانه جوشیتفبراثر 

دهی رخ خواهد داد. به منظور جلوگیري از  طی عملیات حرارت
 جوشیتفها، آلیاژها را معمولا با استفاده از روش  رشد دانه

تف ) Spark Plasma Sintering - SPS( ايپلاسماي جرقه
 نفوذي اتصال فرایندپارامترهاي مهم   از .]21[  کنندمیجوشی 

 دما .کرد اشاره وارده فشار نیز و زمان اتصالدما و  به توانمی

 دما افزایش که است نفوذي اتصال در استحکام اصلی متغیر یک

و  تسلیم استحکام کاهش وسیله به مواد بین تماس افزایش باعث
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 هايحفرات شده و واکنش حذف ونفوذ  سرعت افزایش
 گردد می اتصال زمانسبب کاهش  و کندمی کنترل را شیمیایی

]22[ .  
و تف  هاHEA نفوذي اتصال بررسی به مختلفی هاي پژوهش

 اتصال ]23[ لی و همکاران. اند پرداخته  SPSجوشی با روش 
 بررسی را 304 نزن زنگ فولاد به AlCoCrFeNi₂.₁ آلیاژ نفوذي

 .اند نموده گزارش اتصال ناحیه در را Fe₂Al₅ فاز تشکیل و کرده
 آلیاژ اتصال در که دادند نشان نیز ]24[ کرمی و همکاران

CoCuFeMnNi نقش زمانی تغییرات گذرا، مایع فاز روش با 
گائو و . دارد کروم از غنی فازهاي و γ فازهاي تکامل در مهمی

 304 فولاد و CuFeCrMnNi میان اتصال بهبود ]25[ همکاران
 و کردند. اوگانبی گزارش سطحی عملیات زمان افزایش با را

 محدود، هاي نقص با همگن ریزساختاري] 26[ همکارانش
 سوپرآلیاژ بهتر سایش و خوردگی برابر در مقاومت سختی،

IN738LC طریق از شده ساخته SPS جوشی تف دماي در 
 نمونه با مقایسه در سانتیگراد درجه 1200 حدود بالاتر
. دادند نشان را سانتیگراد درجه 900 دماي در شده جوشی تف
 اولوروندایسی ،Ni-Al-Ti-Mn-Co-Fe-Cr پیشرفته آلیاژ توسعه در
 سختی و کامل چگالش که کردند اشاره ]27[ همکارانش و

 درجه 850 حدود بالاتر پخت دماي در توان می را بالاتر
  .آورد دست به سانتیگراد درجه 750 با مقایسه در سانتیگراد

 مهمی علمی شکاف بدست آمده، هاي پیشرفت وجود با 
 هاي پوشش بررسی به اندکی دارد. مطالعات وجود همچنان

HEA نفوذي اتصال از استفاده با کربنی ساده فولاد بر شده اعمال 
اند. در خصوص مطالعه اتصال نفوذي پودر آلیاژهاي  پرداخته

ی زیاد به زیرلایه فولادي همزمان با تف جوشی پودر با آنتروپ
بر ریزساختار،  فرایندو نیز بررسی تاثیر دما و زمان  SPSروش 

رفتار خوردگی و خواص روکش تولید شده، گزارش چندانی 
تواند  رو مطالعه در این خصوص می ارایه نگردیده است. از این

  ار بالاییاز جنبه هاي علمی و کاربردي حاعظ اهمیت بسی
 شکاف این به پاسخی عنوان به حاضر پژوهش باشد. لذا در

 ریزساختار، بر نفوذي اتصال زمان و دما اثر بررسی علمی،
 زیاد یآنتروپ آلیاژ پوشش خوردگی رفتار و فازي تکامل

Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ فولاد روي شده اعمال A283 روش با 
SPS با تحقیق، این در. است گرفته مورد مطالعه و بررسی قرار 

 و پلاریزاسیون و آزمون ،FESEM، EDS، XRD آزمونهاي
خواص پوشش  ،)EIS( الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف

  .مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است
  
 مواد و روش-2

  مواد اولیه -2-1
به  Cگرید   A283در این پژوهش از فولاد ساده کربنی 

متر به عنوان زیرلایه و از پودرهاي  میلی 25و قطر  5ضخامت 
عناصر آلومینیوم، آهن،کبالت، کروم، منگنز، تیتانیم با خلوص 

براساس اطلاعات ارائه شده در کاتالوگ شرکت هاي  99%بالاي 
 )1(ی زیاد استفاده شد. جدولآنتروپسازنده براي تهیه آلیاژ 

ب آلیاژ نتایج حاصل از آنالیز کوانتومتري زیرلایه فولادي و ترکی
  دهد.را نشان می Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ی زیاد آنتروپ

  
  ی زیادآنتروپتولید پودر آلیاژ -2-2

ی زیاد به روش آلیاژ سازي مکانیکی در آسیاب آنتروپتولید آلیاژ 
و گلولـه هـاي   جنس فولاد پـر کـروم    اي از سیاره اي با محفظه

 ساعت انجام شـد.  96فولادي، تحت اتمسفر آرگون و به مدت 
 rpm350هـا  و سرعت حرکت کـاپ  15:1نسبت گلوله به پودر 

بود. براي جلوگیري از کلوخه شدن پودرها از  استئاریک اسـید  
) اسـتفاده شـد. بـراي    PCA(فراینـد به عنوان عامل کنترل کننده 

بـا  ) XRD از روش پراش پرتوي ایکس (ارزیابی ساختار پودر 
  .دیدگر ستفادها CuKα (λ=0.154nm)تابش 

  
  )SPSدهی (اتصال نفوذي به روش  پوشش فرایند-2-3

تولید شده  Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ی زیاد آنتروپاز پودر آلیاژ 
به روش آلیاژسازي مکانیکی براي تولید پوشش استفاده شد. 

گرید  A283کاري ابتدا نمونه هایی از زیرلایه فولاد  براي روکش
C  ها  نمونه متر تهیه گردید. سطح میلی 25و قطر  5به ضخامت

پس از سمباده زنی با استفاده از الکل کاملا تمیز گردیدند. 
  هاي آماده شده درون قالب گرافیتی قرار داده شدند و پودر  نمونه
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ی زیاد تولید شده روي آنها ریخته شد. جهت آنتروپآلیاژ 

ها و قالب از یک لایه کاغذ جلوگیري از چسبیدن پودر به پانچ
ده شد. قالب گرافیتی همراه با نمونه ها با دماي گرافیتی استفا

قرار داده شدند.  SPSمحیط در محل مخصوص در دستگاه 
درجه سانتی گراد و 1050و  950، 850اتصال نفوذي در دماهاي 

دقیقه  براي دماي  15و 10دقیقه و زمان هاي  20نگهداري  زمان
  MPa30و فشار mbar 3-10گراد تحت خلا درجه سانتی 1050

تا رسیدن  C/min°40با نرخ  SPSها در دستگاه  انجام شد. نمونه
به دماي نهایی اتصال گرم شدند. در پایان زمان ماندگاري، 

ها با آهنگ سرمایش طبیعی دستگاه  دستگاه خاموش و نمونه
SPS .تا دماي محیط سرد شدند  

  

  یابی ریزساختاري مشخصه-2-4
 هاي پوشش در عناصر توزیع بررسی و ریزساختار مطالعه براي

 صورت به ابتدا ها نمونه ،HEAفولاد/ اتصال ناحیه و تولیدشده
 رزین در ها نمونه برش، از پس. شدند سازي آماده نگاري مقطع
  زبري از SiC هاي سنباده با ترتیب به و شده مانت پخت گرم
 مکانیکی پولیش مرحله سپس. گردیدند زنی سنباده 2500 تا 80

 تا شد انجام میکرون 0,3 آلومینا سوسپانسیون از استفاده با
. شود حاصل خش و خط از عاري و یکنواخت صاف، سطحی

 بررسی .شدند خشک و تمیز الکل با ها نمونه پایان، در
 مجهز) FESEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ با ریزساختار

 اتصال، ناحیه دقیق تحلیل براي و شد انجام EDS آشکارساز به
-line و )EDS mapping( عنصري برداري نقشه هاي روش از

scan گردید. استفاده  
  

  هاي خوردگی آزمون-2-5
   /Autolab Potentiostat دستگاه از استفاده با خوردگی هاي آزمون

  
  
  
  
  
  

Galvanostat محلول در ها نمونه. شد انجام%NaCl 3.5 wt در و 
 Ag/AgCl مرجع الکترود. گرفتند قرار بررسی مورد اتاق دماي

 بازه در EIS آزمون .بود پلاتین جنس از کمکی الکترود و
 پتانسیل حول mV 10 دامنه با mHz 10 تا kHz 10 فرکانسی

پتانسیو داینامیک  پلاریزاسیون آزمون .شد انجام) OCP( باز مدار
  روبش نرخ با OCP به + نسبت700تا -mV300 محدوده  در

mV/s1 افزار نرم با ها داده .گردید انجام ZView و شده برازش 
استخراج پارامترهایی نظیر  براي R(Q(R(QR))) معادل مدار

عنصر فاز ، )Rctمقاومت انتقال بار( ،)Rsمقاومت محلول(
 نتایج. شد استفاده )nنماي فازي عنصر فاز ثابت( و )CPEثابت(

، Ecorr ،Icorr مقادیر و تحلیل Origin افزار نرم با نیز پلاریزاسیون
βa ،βc و Epit زمان اتصال نفوذي  و دما اثر نهایتا. گردیدند تعیین

 فیلم پایداري و خوردگی مقاومت بر (و تف جوشی همزمان)
  .تحلیلی مورد بررسی قرار گرفت صورت به اکسیدي

  

  نتایج و بحث -3
  ی زیادآنتروپیابی پودر آلیاژ  مشخصه-3-1

  ی زیادآنتروپآلیاژ  پراش پرتو ایکس الگوهاي

Al0.5CoCrFeMnTi0.5در هاي مختلف تولید شده در زمان
ه در شود کمشاهده میشکل . از نشان داده شده است )1(شکل

ساعت به طور کامل حل  32این آلیاژ آلومینیم و تیتانیم پس از 
 64و  48شده و پیک عناصر آهن و کبالت به ترتیب پس از 

ساعت آلیاژسازي  64ز ساعت حذف شده اند. بنابراین پس ا
(نوع کروم) تشکیل گردیده  BCC1مکانیکی فقط آلیاژ تک فاز 

و با گذشت بیشتر زمان هیچ تغییري در پیک ها مشاهده نمیشود 
ساعت فقط باعث همگن شدن  96و افزایش زمان آسیاکاري تا 

ی زیاد و غیر تعادلی بودن آنتروپبیشتر آلیاژ گردیده است. اثر 
آلیاژ سازي مکانیکی دلایل اصلی تشکیل محلول جامد و  فرایند

 آنالیز شیمیایی زیرلایه فولادي وآلیاژ انتروپی زیاد تولید شده (درصد وزنی) -1جدول
  )%.wtآنالیز شیمیایی (

S P Si C Ti Al Mn Cr Co Fe 
         عنصر 

   
 نمونه

0,004 0,005 0,08 0,15 0,001 0,028 0,36 0,01 0,008 99,3 A283-C 
- - - - 9,34 5,26 21,44 20,30 21,83 21,8 HEA 
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عدم تشکیل ترکیبات بین فلزي هستند. با افزایش تعداد عناصر 
در سیستم، نفوذ تصادفی عناصر افزایش یافته و باعث افزایش 

  انحلال پذیري گردیده است.

  
 زیاد انتروپی آلیاژ پودر) XRD( ایکس پرتو پراش الگوي-1شکل

Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ مکانیکی آلیاژسازي مختلف هاي زمان در  
  .)ساعت 96 تا 1(

  
ی زیاد تولید شده آنتروپپودر آلیاژ  FESEM تصاویر  )2(شکل

. دهد می نشان ساعت آلیاژسازي مکانیکی را 96بعد از 
 با کروي تقریباً ذرات از شود، پودرها می مشاهده که گونه همان

 زبري میتواند این که اند شده تشکیل ناهموار و زبر سطحی
 و پلاستیک شکل تغییر سرد، جوش هايفرایند توالی از ناشی

از شکل مشاهده . مکانیکی باشد آلیاژسازي طول در ترد شکست
 کاملاً Al و Co ،Cr ،Fe ،Mn ،Ti عناصر میشود که توزیع

 دیده موضعی جدایش یا تجمع گونه هیچ و است یکنواخت
 بندي خوشه یا اي هسته-پوسته ساختارهاي فقدان .شود نمی

عناصر  یکنواخت اتمی توزیع و کامل همگنی نشانگر موضعی
 نتایج با مشاهدات این. است ی زیاد تولید شدهآنتروپدر آلیاژ 

XRD جامد محلول فاز تشکیل مربوط به BCC 1(در شکل (
  دارد. کامل مطابقت

 
    پوشش ریزساختار بررسی آنالیز فازي و-3-2

را نشان  SPS روش به پوشش تولید شده XRD الگوي)3(شکل
توجه  قابل فازي تغییرات دهنده نشان )3(می دهد. تصویر شکل

با توجه به تصویر  .می باشد اولیه پودر به نسبت در پوشش

و تف جوشی (اتصال  SPS فراینداز  قبل آلیاژي ، پودر)1(شکل
در حالی که  بوده است، BCC فاز تک ساختار داراي نفوذي)

 جدیدي فازهاي اتصال نفوذي و رخ دادن تف جوشی از پس
 هاي ترکیب با BCC فاز چندین و Fe₃Al، FeCr، FeO شامل

) Mn-rich BCC2 و Cr-rich BCC1، Fe-rich BCC3( متفاوت
 بالا دماي اعمال دلیل به فازي تغییرات این. شوند می مشاهده

)C° 1050- 850 (فرایندطی  در پالسی الکتریکی جریان و 
SPS زیرلایه و پوشش بین عناصر متقابل نفوذ موجب که است 

 ساختار انتقال باعث SPS فرایند شود. بنابراین می A283 فولادي
 ساختار به اولیه پودر در BCC یکنواخت جامد فاز یک از

  است. شده نهایی پوشش در پایدارتر فازي چند

  
 آلیاژ پودر از) EDS map( عنصري توزیع نقشه و FESEM تصویر -2شکل

 مکانیکی. آلیاژسازي روش به تولیدشده Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ زیاد نتروپیآ
  

 فازهاي تقریبی وزنی درصد و اصلی پیک نسبی شدت
 در و شده استخراج XRD الگوهاي روي از شده شناسایی

 سه min20 -C850°ي  نمونه در. است شده گزارش )2( جدول
 و ها پیک نسبی شدت. اند شده شناسایی Mn و FeCr، Fe فاز

 قرار محدودي نسبتاً بازه در شرایط این در فازها وزنی درصد
 بلورینگی بیانگر که ،)وزنی درصد 58 تا 17 حدود( دارد

 .است پایین دماي در فلزي بین فازهاي ناقص تکامل و تر پایین
 فرصت عناصر همه هنوز و بوده محدود اتمی نفوذ دما این در

 با .اند نکرده پیدا را فلزي بین هاي واکنش در شرکت براي کافی
 فازهاي همراه به FeO فاز ، min20 -C950° به دما افزایش

FeCr و Fe دیده )2(جدول در که طور همان. شود می ظاهر 
 49 تا 21 ي محدوده در دما این در فازها وزنی درصد شود، می

 و FeCr به مربوط هاي پیک نسبی شدت و گیرد می قرار درصد
FeO نمونه به نسبت min20 -C850° این. یابد می افزایش 
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 و نفوذ نرخ افزایش باعث دما افزایش که دهد می نشان موضوع
 شده FeO و Fe, FeCrپایدارتر فازهاي تشکیل و عناصر واکنش

  .شود می ادغام دیگر فازهاي در یا شده حل Mn و

  
 زیاد انتروپی آلیاژ پوشش) XRD( ایکس پرتو پراش الگوي -3شکل

Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ هاي مختلف. تولید شده در دماها و زمان  
  

 نگهداري زمان سه براي XRD الگوهاي ، C 1050° دماي در
 فازي ساختار بیشتر تکامل ي دهنده نشان دقیقه 20 و 15 ،10

 ،FeCr فازهاي همچنان min20 –C1050° ي نمونه در. هستند
Fe و FeO ،تر متقارن و تیزتر ها پیک شدت اما حضور دارند 

 فازهاي ي دانه رشد و بالاتر بلورینگی از حاکی که است شده
 ،FeCr بر علاوه min15 - C°1050 ي نمونه در. است فلزي بین
Fe و FeO، فازهاي ي جداگانه حضور Cr و Mn مشاهده نیز 
 این براي )2(جدول در شده ثبت فازهاي وزنی درصد. شود می

 ي دهنده نشان که دارد قرار) درصد 39 تا 7 تقریباً(  بازه در نمونه
 جالب .است شرایط این در چندفازي و متعادل نسبتاً ساختار

 در نیز Fe₃Al فازmin10 -C1050°  نمونه در که است آن توجه
. است شده شناسایی Mn و FeCr، Fe، FeO فازهاي کنار

 دماي در که دهد می نشان تر کوتاه زمان در Fe₃Al فاز حضور
 با Al از توجهی قابل بخش نفوذي، اتصال اولیه مراحل در بالا،
Fe با اما دهد؛ می تشکیل آلومینیدي فازهاي و شده ترکیب 

 فازهاي در فاز این از بخشی احتمالاً نگهداري زمان افزایش
 در و شود می تبدیل ثانویه فازهاي به یا شده حل دیگر
 حد از یا یابد می کاهش آن شدت اي دقیقه 20 و 15 هاي نمونه

 نمونه این در فازها وزنی درصد. شود می خارج تشخیص

 هاي مکانیزم بودن فعال از حاکی نیز) درصد 40 تا 8 حدود(
  .است کوتاه زمان در فلزي بین فازهاي سریع تشکیل و نفوذ

 بین زیرلایه و پوشش اتصال مقطع از سطح FESEM تصاویر
 نشان )4(شکل در Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ زیاد یآنتروپ آلیاژ
 دماي افزایش از شکل مشاهده میشود که با. است شده داده

 و افزایش ساختار تراکم ، C° 1050 به 850 از زینترینگ
تصاویر به وضوح نشان . است یافته کاهش سطحی تخلخل

 داراي و ناپیوسته هنوز پوشش ، C850° دماي میدهند که در
 ، C° 1050 دماي در که حالی در است، باز اي ذره بین مرزهاي

 چسبنده و یکنواخت اي لایه و متصل هم به کامل طور به ذرات
علت این مهم میتواند  .است شده تشکیل زیرلایه سطح بر

افزایش میزان تفجوشی و تشکیل بیشتر مذابهاي سطحی در 
حین استفاده از دماهاي بالاتر بوده که منجر به پر شدن منافذ و 

ین ذرات پودري موجود در پوشش در حین اتصال نواحی ب
  نفوذي میگردد. 

  
شده در  ییشناسا يفازها یو درصد وزن یاصل کیپ یشدت نسب - 2جدول

شده در دماها و  دیتول Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ ادیز یانتروپ اژیپوشش آل
  مختلف. يزمانها

پوشش آلیاژ 
 انتروپی زیاد

فازهاي شناسایی 
 شده

شدت نسبی پیک 
 اصلی(%)

درصد وزنی 
 فاز(%)

850°C-20 
min FeCr  - Fe - Mn 100 - 100- 48,68 58 -25-17 

950°C -20 
min FeCr - Fe- FeO 52,31 -100 -100 

21 - 49 - 
30 

1050°C -20 
min FeCr  - Fe- FeO 18,4 -100-100 8 - 67 - 25 

1050°C -15 
min 

FeCr   - Fe - FeO 
 -Cr - Mn 

17,96 - 100- 
13,15 - 100- 100 

7 - 39 - 7- 
37 - 10 

1050°C -10 
min 

FeCr - Fe   - FeO 
 -Mn - Fe3Al 

100 - 12,73- 
12,17 - 100- 100 

24 - 18 - 
8 - 40 - 10 

  
  ها خوردگی پوشش رفتار-3-3
  پتانسیو داینامیک پلاریزاسیون -3-3-1

 پتانسیودینامیک پوششهاي پلاریزاسیون نتایج آزمون خوردگی
  تولید  شده به روش  Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ زیاد یآنتروپ آلیاژ
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 فولادي زیرلایه اتصال نفوذي در دماها و زمانهاي مختلف روي
A283است. گردیده ارائه )3(جدول و )5(شکل ، در  

) E( پتانسیل برحسب) i( جریان چگالی تغییرات آزمون، این در
 پارامترهاي و گردید ثبت Ag/AgCl مرجع الکترود به نسبت

  .شدند استخراج) Tafel extrapolation( تافل روش با خوردگی
 دهنده نشان) Ecorr( خوردگی پتانسیل پلاریزاسیون، تحلیل در

 آن مقدار هرچه است؛ خوردگی به فلز ترمودینامیکی تمایل
 کمتر خوردگی به تمایل و بیشتر سطح پایداري باشد، تر مثبت
 واکنش نرخ بیانگر) Icorr( خوردگی جریان چگالی. است

 βa. است متناسب خوردگی سرعت با مستقیماً و بوده خوردگی
 پسیو رفتار که هستند کاتدي و آندي شاخه شیب ترتیب به βc و

 پتانسیل .کنند می توصیف را اکسیژن احیاي واکنش و شدن
 بر پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هاي منحنی از )Epit( زایی حفره
 بین اختلافشد.  تعیینA·cm-2 10-4مرجع جریان چگالی مبناي

Epit و Ecorr عنوان با ΔE = Epit – Ecorr شاخص عنوان به 
 بیشتر گرفته شد. بر این مبنا مقدار نظر در پسیو لایه پایداري

ΔE است اي حفره خوردگی برابر در بالاتر مقاومت دهنده نشان 
 و دماها در که پوششهاي تولید شده دهد می نشان نتایج .]28[

پوشش  در. دارند متفاوتی خوردگی رفتار مختلف هاي زمان
 پتانسیل دقیقه، 20 و زمان C850° تولید شده در شرایط دماي

  µA 20 حدود   خوردگی جریان و  mV 227−  با برابر خوردگی
میان  در را  (mm·year⁻¹ 0.233)  خوردگی نرخ بالاترین که است

 بالا، Icorr اما) mV 556( بزرگ ΔE مقدار. دهد می نشان پوششها
  . است ناپایدار و ناپیوسته اکسیدي هاي لایه تشکیل بیانگر

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ،C 950° به دماي اتصال نفوذي افزایش مشاهده میشود که با
 خوردگی نرخ ولی شده  (mV 245−)  تر منفی کمی Ecorr مقدار

. است )  (mm·year⁻¹ 0.00397 یافته کاهش چشمگیري طور به
 فازهاي تشکیل و سازي چگال بهبود دهنده نشان کاهش این
 موجب که است پوشش در FeCr و Fe₃Al فلزي بین

 پسیو خاصیت با Al₂O₃–Cr₂O₃ ترکیبی هاي لایه گیري شکل
 پتانسیل دقیقه، 20 و زمان C 1050°دماي  در شرایط. شود می

 کاهش  nA 193.6  به خوردگی جریان و  mV 136−  به خوردگی
 را) mm·year⁻¹ 0.00225( خوردگی نرخ کمترین که است یافته

 پایداري بیانگر مقدار این. دهد می نشان  تمامی پوششها میان در
 این در. است بار انتقال بالاي مقاومت و پسیو فیلم العاده فوق

 بالاتر پتانسیل به توجه با که یافته کاهش  mV 285  به ΔE نمونه،
 مقاوم و پایدار پسیو رفتار دهنده بازتاب یکنواخت، پسیو لایه و

نتایج مشابهی توسط دیگر  .است فیلم پسیو شکست برابر در
  .]8[ محققان گزارش گردیده است

 هاي زمان و C 1050°در دماي  در پوششهاي تولید شده
 و  mV 391−  ترتیب به Ecorr مقادیر ،)دقیقه 15 و 10( تر کوتاه

 −326 mV  0.00518  و  0.0137  ترتیب به خوردگی نرخ و 

mm·year⁻¹  کوتاه  زمان با وجود دماي بالاتر، .آمد دست به
 وجود و متالورژیکی پیوند ماندن ناقص اتصال و تفجوشی سبب

 افزایش به نهایت در که است، شده پوشش در میکروحفرات
Icorr رفتار این. است شده منجر پسیو لایه پایداري کاهش و 

 تکمیلی نقش نگهداري زمان ،SPS فرایند در که دهد می نشان
   .دارد پایدار را فازهاي تشکیل و عناصر نفوذ در

  Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ زیاد انتروپی آلیاژ پوشش پتانسیودینامیک پلاریزاسیون آزمون از آمدهدستبه الکتروشیمیایی پارامترهاي -3جدول
 مختلف. هايزمان و دماها در تولید شده

Corrosion 
rate 

(mm/year) 
E(mV)Δ Epit(mV) c(mV/dec)β A(mV/dec)β Icorr(nA) Ecorr (mV 

vs.Ag/AgCl) 
 پوشش آلیاژ انتروپی زیاد

0,23343 556,15 329 106,580 83,698 20089 227,150-  850°C-20 min 
0,00397 392,430 147 116,800 83,660 341,650 245,430- 950°C -20 min 
0,00225 285,39 149 82 208,40 193,630 136,390- 1050°C -20 min 

0,0051823 379,43 53 78,6420 115,790 445,980 326,430- 1050°C -15 min 
0,013699 483,33 92 46,7760 131,930 1178,9 391,330- 1050°C -10 min 
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 آلیاژ پوشش اتصال ناحیه نقشه عنصري از و FESEM تصاویر -4شکل

 در A283 فولادي و زیرلایه Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ زیاد انتروپی
دقیقه،  20زمان  C° 850دماي 850مختلف اتصال، (الف) هاي زمان و دماها
دقیقه،  20زمان  C° 1050دماي  (ج) دقیقه، 20زمان  C° 950دماي  (ب)

  دقیقه. 15زمان C° 1050دماي  (و)  دقیقه، 10زمان  C° 1050(د) دماي 
  

 پارامترهاي تأثیر مورد در قبلی تحقیقات با حاضر مطالعه
 خواص و خوردگی ریزساختاري، تکامل بر دما مانند جوشی تف

 مجموع، در .]27و26[ مطابقت خوبی را نشان می دهد مکانیکی
 در پوشش تولید شده در شرایط دماي خوردگی رفتار ترین بهینه

°C 1050  پتانسیل بیشترین که شد دقیقه مشاهده 20و زمان 
 نرخ ترین پایین و خوردگی جریان چگالی کمترین خوردگی،

 امپدانس هاي داده با نتایج این. خوردگی را نشان داد
 مقاومت بیشترین که است خوان هم نیز) EIS( الکتروشیمیایی

 بر. داد نشان شرایط همین در را) Rct = 1020 kΩ( بار انتقال
 فلزي بین و BCC فازهاي زمان هم مشابه تشکیل مطالعات اساس
FeCr غنی پسیو سطح ایجاد به منجر زیاد یآنتروپ آلیاژهاي در 

  هاي یون نفوذ برابر در شدت به که شود می Al و Cr از
Cl⁻ که گرفت نتیجه توان می بنابراین .]30و29[ است مقاوم 

 از اتصال نفوذي (و تف جوشی همزمان)، زمان و دما افزایش
 بهبود و محافظ فازهاي تشکیل متالورژیکی، پیوند ارتقاي طریق

 کاهش خوردگی، پتانسیل شیمیایی، باعث افزایش همگنی
  گردیده است. پسیو فیلم پایداري بهبود و خوردگی جریان

  
 زیاد انتروپی آلیاژ پوشش پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هاي منحنی -5شکل

Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ مختلف. هاي زمان و دماها در تولید شده  
 
  )EIS( الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف -3-3-2

 براي) EIS( الکتروشیمیایی امپدانس آزمون طیف سنجی نتایج
تولید شده  Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ زیاد یآنتروپ آلیاژ پوشش

 زیرلایه با اتصال نفوذي در دماها و زمانهاي مختلف روي
 داده نشان) 3( جدول و) 7و6( هاي شکل در A283 فولادي

 بود و نایکویست نمودارهاي از که گونه همان. است شده
 خازنی ماهیت ها نمونه تمامی امپدانسی رفتار شود، می مشاهده
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 که است شده تشکیل دوبخشی یا منفرد قوس یک از و داشته
 فیلم پاسخ شامل مجزا الکتروشیمیایی فرایند دو حضور بیانگر

 تحلیل براي. است الکترولیت/فلز مشترك فصل پاسخ و سطحی
 در که شد، استفاده الکتریکی معادل مدار از ها داده کمی

 زیاد یآنتروپ آلیاژهاي هاي سیستم براي نیز مشابه مطالعات
)HEAs (31[ است رفته کار به[.   

  
 الکتروشیمیایی امپدانس آزمون به مربوط نایکویست نمودار- 6شکل

)EIS (زیاد انتروپی آلیاژ پوشش Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ تولید شده 
 معادل مدار همراه اتصال نفوذي به مختلف هاي زمان و دماها در

  .R(Q(R(QR))) متناظر الکتریکی
  
 الکترولیت مقاومت بیانگر) Rs( محلول مقاومت مدار، این در

 مقادیر معمولاً که است مرجع الکترود و نمونه سطح بین
 بر توجهی قابل تأثیر و دارد اهم 30 تا 20 حدود در کوچکی

 سطحی فیلم به مربوط خازنی بخش. ندارد خوردگی رفتار
)CPEf (آن توان و )nf (و الکتریک دي خاصیت نشانگر 

 تر نزدیک یک عدد به nf مقدار هرچه است؛ سطح ناهمگنی
 مقاومت است. تر یکنواخت سطح و تر آل ایده خازنی رفتار باشد،
 اکسیدي لایه چگالی و پایداري بیانگر) Rf( سطحی فیلم

 آن افزایش که طوري به است، سطح در شده تشکیل
 اکسید فیلم بیشتر انسجام و شدن تر ضخیم ي دهنده نشان

 الکتریکی دوگانه لایه به مربوط ndl و CPEdl ادامه، در. باشد می

 براي مهمی محاسبه گردید که پارامترهاي الکترولیت/فلز مرز در
 شمار به فعال هاي گونه جذب و کلراید هاي یون نفوذ ارزیابی

 تشکیل ي نشانه معمولاً ndl افزایش و Qdl مقدار کاهش. آیند می
 است سطحی هاي تخلخل کاهش و تر یکنواخت پسیو ي لایه

]32[.  

  

  
 مطلق قدر و) الف( فاز تغییرات شامل) Bode( بود نمودارهاي -7شکل

 زیاد انتروپی آلیاژ پوشش براي) ب( |Z| امپدانس
Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ مختلف اتصال  هاي زمان و دماها در تولید شده

  .R(Q(R(QR)))  الکتریکی معادل مدار همراه به نفوذي،
  

  

 محسوب مدار مؤلفه ترین مهم که) Rct( بار انتقال مقاومت
 و دارد معکوس رابطه خوردگی واکنش نرخ با مستقیماً شود، می

. است پوشش خوردگی به مقاومت تعیین براي کلیدي معیاري
 کلی پلاریزاسیون مقاومت نیز Rct و Rf هاي مقاومت مجموع

)Rp (را سیستم الکتروشیمیایی کلی رفتار که دهد می تشکیل را 
 ها نمونه تمامی در) χ²( برازش شاخص مقدار. کند می توصیف

 با مدل دقیق برازش بر دلالت که آمد دست به 0,002 از کمتر
  .]22[ دارد تجربی هاي داده
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 دماي اتصال نفوذي افزایش با مشاهده میشود که )4( از جدول
 Rct و Rf مقادیر در توجهی قابل تغییرات ، C 1050° به 850 از

 kΩ 2,9 حدود از Rct مشاهده میشود که مقدار رخ داده است.
 20 زمان و C 1050° دماي در kΩ 30 به  C 850° دماي در

 تشکیل ي دهنده نشان افزایش این است. یافته افزایش دقیقه
 و Al₂O₃، Cr₂O₃ ترکیبات شامل پایدار اکسیدي هاي فیلم

TiO₂ هاي یون نفوذ و بار انتقال برابر در مؤثري مانع که است 
 kΩ 0,04 از نیز Rf مقدار راستا، همین در. کنند می ایجاد کلراید

 که است رسیده C 1050° در kΩ 990 به C 850° در
. است پسیو فیلم چسبندگی و چگالی افزایش ي تأییدکننده

 به سیستم خازنی رفتار که دهد می نشان Qdl کاهش براین، علاوه
 یافته کاهش سطح ناهمگنی و رفته پیش شدن آل ایده سمت
  .]32[ است
 C 1050° ثابت دماي در زمان اتصال نفوذي (تف جوشی) تأثیر

 نشان میدهند که  )3( است. نتایج جدول اهمیت حائز نیز
 مقاومت شدید افزایش به منجر دقیقه 20 به 10 از زمان افزایش

گردیده  Rp افزایش وkΩ30 حدود  به kΩ 3,6 از بار انتقال
 کاهش و پسیو فیلم کامل تکامل ي دهنده نشان که است،

 و FESEM تصاویر نتایج با رفتار این. است نفوذي مسیرهاي
EDS زمان با هاي نمونه در که میدهددارد و نشان  مطابقت 

 و پوشش بین بهتر چسبندگی بیشتر، اتصال (تف جوشی)
  کاهش یافته  اي دانه بین هاي تخلخل و زیرلایه ایجاد گردیده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 دلیل به تر پایین زمان یا دما با هاي نمونه دیگر، سوي است.از
 Rp و Rct تر پایین مقادیر سطحی، لایه ناپیوستگی و زیاد تخلخل

 خوردگی برابر در کمتر مقاومت معنی به که اند داده نشان را
 طور به ها دایره نیم شعاع نایکویست، نمودارهاي در .است

به  مربوط شعاع ترین بزرگ است؛ متناسب Rct مقدار با مستقیم
دقیقه  20و زمان  C° 1050 دماي پوشش تهیه شده در شرایط

 مقابل، در. است خوردگی به مقاومت بیشترین بیانگر که بوده
دقیقه  20و زمان  C° 850 به دماي مربوط قوس ترین کوچک

. است داده نشان کلریدي محیط را در تري فعال رفتار که است
  .]33و22[کنند. می تأیید را روند همین نیز بود نمودارهاي

اتصال نفودي (تف  شرایط که گرفت نتیجه توان می بنابراین،
 رفتار ترین دقیقه بهینه 20و زمان  C° 1050جوشی) دماي 

 کردن فراهم ضمن زیرا است؛ کرده ایجاد را خوردگی
 فیلم تشکیل باعث زیرلایه، و پوشش بین مناسب چسبندگی

 و کلراید نفوذ برابر در بالا مقاومت با پایدار و چندلایه پسیو
 ،)1 به نزدیک n( آل ایده خازنی رفتار. است گردیده بار انتقال

 عملکرد بیانگر همگی زیاد، فاز زاویه و کلی بالاي امپدانس
 Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ زیاد یآنتروپ آلیاژ پوشش مؤثر حفاظتی

  .هستند A283 فولادي زیرلایه بر
  
  نتیجه گیري-4
  یاژــآل شـپوش که دادند انـنش سـایک پرتو پراش وهايـالگ-

 هايزمان و دماها در تولید شده Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ زیاد انتروپی آلیاژ پوشش) EIS( الکتروشیمیایی امپدانس هايداده تحلیل از آمدهدستبه پارامترهاي-4جدول
 .R(Q(R(QR))) معادل مدار اساس بر مختلف اتصال نفوذي،

χ2 Rp(kΩ) Rct(kΩ) 
CPEdl 

Rf(kΩ) 
CPEf 

Rs(Ω) پوشش آلیاژ انتروپی زیاد 
ndl Qdl nf Qf 

0,000855 2,94 2,9 0,7 3-E6,7 0,04 0,6 4-E5 27 850°C -20 min 

0,001855 50,9 26,7 0,8 5-E5,8 24,2 0,765 5-E2,4 27,3 950°C -20 min 

0,0005373 1020 30 0,87 6-E2,9 990 0,890 6-E5,17 29,96 1050°C -20 min 

0,00137 28,3 14,6 0,9 6-E7,1 13,7 0,886 5-E2,218 17,07 1050°C -15 min 

0,0004877 7,8 3,6 0,6 4-E9,9 4,2 0,70 5-E2,882 20,99 1050°C -10 min 
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 BCC پایه ساختار داراي Al₀.₅CoCrFeMnTi₀.₅ زیاد یآنتروپ
  .است FeCr و Fe₃Al فلزي بین فازهاي همراه به
اتصال  زمان و دما افزایش که دادند نشان FESEM تصاویر-

 یکنواختی سطحی، تخلخل کاهش موجب نفوذي (تف جوشی)
 و پوشش اتصال ناحیه در چسبندگی افزایش و ریزساختار بیشتر

 زمان و C° 1050 دماي در. است شده A283 فولادي زیرلایه
 عناصر یکنواخت توزیع با پیوسته و متراکم سطحی دقیقه، 20

  .شد مشاهده آلیاژي
دماي اتصال  افزایش با که داد نشان پلاریزاسیون آزمون نتایج-

 µA 20 از) Icorr( خوردگی جریان چگالی نفوذي (تف جوشی)
 دقیقه 20و زمان  C° 1050 در µA 0,193 به C ° 850 در

 مقادیر سمت به) Ecorr( خوردگی پتانسیل و یافت کاهش
 به تمایل افزایش ي دهنده نشان که یافت، انتقال تر مثبت

  .است خوردگی سرعت کاهش و پسیوشدن
 نشان R(Q(R(QR))) معادل مدار با امپدانس هاي داده تحلیل-

 C° 850 پوشش در kΩ 2,9 از) Rct( بار انتقال مقاومت که داد
و  C° 1050پوشش  در kΩ 30 از بیش به دقیقه 20و زمان 

 و nf هاي شاخص همچنین. است یافته دقیقه افزایش 20زمان 
ndl خازنی رفتار بیانگر که اند رسیده 1 به نزدیک مقادیر به 

  .باشد می پسیو فیلم یکنواختی و آل ایده
اتصال نفوذي (تف جوشی)   زمان مشخص گردید که افزایش-
 ضخامت افزایش موجب C° 1050 دماي در دقیقه 20 به 10 از

 Rp افزایش و) Qdl( دوگانه لایه ظرفیت کاهش اکسیدي، فیلم
 پسیو فیلم کامل تکامل ي دهنده نشان تغییرات این گردیده است.

  خورنده می باشد. هاي یون براي نفوذي مسیرهاي کاهش و
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