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 Abstract This research investigates and compares the corrosion behavior of nanocrystalline cobalt high-speed 

steel (HSS M35) and amorphous titanium coatings deposited on a Monel 400 alloy substrate using the Electro-

Spark Deposition (ESD) method. The coatings were produced under two different input energy levels (capacitances 
of 100 and 300 μF). Microstructural analysis revealed that the high-speed steel coating possessed a nanocrystalline 

structure comprising an austenitic (Ni, 3Fe) phase and carbide nanoparticles, whereas the titanium coating, owing 

to ultra-rapid cooling and alloying with substrate elements (Ni, Cu), formed an amorphous structure. 
Potentiodynamic polarization tests in 3.5 wt.% NaCl solution indicated a significant enhancement in corrosion 

resistance for both coatings compared to the bare Monel 400 substrate. The corrosion current density (icorr) of the 

amorphous titanium coating (0.006 μA/cm²) was approximately 1.5 times lower than that of the nanocrystalline 
high-speed steel coating (0.009 μA/cm²) and about 70 times lower than the uncoated substrate (0.42 μA/cm²). The 

superior performance of the amorphous coating is attributed to the absence of grain boundaries and crystalline 

defects, as well as its ability to form a uniform and stable passive layer. Additionally, the nanostructured HSS 
coating, with a thickness of 95 µm, effectively protects the substrate from the aggressive medium, thereby 

improving corrosion resistance. Considering the superior performance of the amorphous titanium coating in 

corrosion tests, it is recommended for marine applications where corrosion resistance is a critical requirement. 
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1. INTRODUCTION 

Monel 400 is a solid-solution Ni–Cu alloy with high 

strength, toughness over a wide temperature range, and 

excellent corrosion resistance in seawater, hydrofluoric 

acid, and many aggressive media. These properties have 

made it widely used in marine and chemical industries 

for valves, pumps, fasteners, pipelines, and heat 

exchangers (Devendranath et al., 2012). 

To further improve wear, corrosion, and thermal 

fatigue resistance, nanostructured and amorphous 

coatings have been increasingly applied in advanced 

industries. Among various deposition techniques, 

Electro-Spark Deposition (ESD) is attractive due to its 

rapid melting and solidification, localized heat input, 

and strong metallurgical bonding. The extremely high 

cooling rate of ESD favors the formation of fine-

grained, nanocrystalline, or amorphous coatings with 

good adhesion and surface properties (Bach et al., 2006; 

Welsh, 1958). 

Previous studies have shown that ESD can produce 

amorphous, nanocrystalline, or hybrid structures with 

enhanced hardness, wear, and oxidation resistance, 

though challenges such as microcracks and porosity 

remain. Electrode composition and dielectric conditions 

strongly influence the resulting phases, enabling in-situ 

formation of nitrides, borides, or amorphous structure. 

In this work, titanium and high-speed steel 

electrodes were used to deposit coatings on Monel 400, 

aiming to compare the corrosion behavior of amorphous 

and nanostructured layers. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Electro-spark deposition (ESD) was employed to 

deposit coatings on Monel 400 substrates (2 × 2 × 

0.2 cm³). Commercially pure titanium (grade 2) and 

cobalt-bearing high-speed steel (HSS M35) electrodes 

with a diameter of 1 mm were prepared by electrical 

discharge machining (EDM). The Monel 400 substrates 

were polished with SiC papers, ultrasonically cleaned in 

acetone, and used as cathodes, while the electrodes 

served as anodes. Deposition was performed under an 

argon shielding gas (99.9% purity, 10 L/min flow) at a 

constant voltage of 75 V, using two different capacitor 

discharge energies (100 and 300 μF). 

The cross-sectional microstructure of the coatings 

was examined using SEM and FE-SEM coupled with 

EDS, and phase identification was conducted by XRD 

with Cu-Kα radiation. Surface roughness was measured 

with a Taylor/Hobson profilometer, and microhardness 

was determined by Vickers indentation under a 50 g load 

for 15 s. Corrosion behavior of coated and uncoated 

Monel 400 samples was evaluated by potentiodynamic 

polarization tests in 3.5 wt.% NaCl solution at room 

temperature, using a conventional three-electrode cell 
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with a platinum counter electrode, a saturated calomel 

reference electrode, and the coated specimen as the 

working electrode. Prior to testing, samples were 
immersed for one hour to stabilize the open-circuit 

potential, and polarization scans were performed from 

OCP–200 mV to OCP+1000 mV at a scan rate of 

1 mV/s. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

ESD successfully produced nanocrystalline HSS and 

amorphous Ti coatings on Monel 400. As shown in 

Figure 1, increasing the capacitor capacity from 100 to 

300 μF raised the energy input, resulting in thicker HSS 

coatings (up to ~95 µm) with higher hardness (889 HV), 

but also increasing the risk of defects such as 

delamination. In contrast, lower energy input favored 

rapid solidification, promoting the formation of an 

amorphous structure in Ti coatings, although this was 

accompanied by the appearance of microcracks (Ivanov, 

2018; Kolomeichenko et al., 2015). 

 

Figure 1. SEM images of HSS coating on the Monel 400 

deposited under the voltage of 75 V and capacitance of (a) 

300 and (b) 100 μF. 

Microstructural analysis (Figure 2) revealed that the 

HSS coatings consisted of a nanocrystalline Ni–Fe 

austenitic matrix containing finely dispersed carbide 

nanoparticles, whereas the Ti coatings exhibited fully 

amorphous or amorphous/nano-hybrid structures, 

resulting from rapid quenching and alloying with Ni and 

Cu from the substrate. Surface roughness measurements 

indicated that the amorphous Ti coatings had higher 

roughness compared to the nanocrystalline HSS layers 

(Li et al., 2019). 

 

Figure 2. XRD patterns of Monel 400, HSS coating on 

Monel 400 and Ti coating on Monel 400 deposited under the 

capacitance of 300 μF. 

Potentiodynamic polarization (PDP) curves obtained 

in 3.5 wt.% NaCl solution (Figure 3) demonstrated a 

significant improvement in corrosion resistance for both 

coatings compared to bare Monel 400. The corrosion 

potential (Ecorr) shifted from –0.30 V for the substrate 

to –0.18 V for HSS and –0.10 V for Ti. 

Correspondingly, the corrosion current density (icorr) 

decreased from 0.42 μA/cm² for the substrate to 

0.009 μA/cm² for HSS and 0.006 μA/cm² for Ti. The 

superior performance of the amorphous Ti coating—

approximately 70 times better than the uncoated 

substrate and notably higher than that of HSS—is 

attributed to the absence of grain boundaries and 

crystalline defects, as well as the formation of a uniform, 

stable, and adherent passive oxide film (Al-Abboodi et 

al., 2021; Królikowski, 2015; Zander & Köster, 2004). 

 

Figure 3. PP curves of Monel 400, HSS coating on Monel 

400, and Ti coating on Monel 400 deposited under the 

capacitance of 300 μF in 3.5 wt.% NaCl solution. 

4. CONCLUSION 

In this study, nanocrystalline HSS and amorphous Ti 

coatings were successfully deposited on Monel 400 

using electro-spark deposition. Increasing the energy 

input enhanced the thickness and hardness of HSS 

coatings, whereas lower energy input promoted the 

formation of an amorphous phase in Ti coatings. 

Microstructural analyses confirmed a nanocrystalline 

Ni–Fe austenitic matrix with dispersed carbides in HSS 

coatings and fully amorphous structures in Ti coatings, 

resulting from rapid quenching and alloying with 

substrate elements. Corrosion tests demonstrated that 

both coatings significantly improved the corrosion 

resistance of Monel 400, with the amorphous Ti layer 

exhibiting the highest performance. Its superior 

protection—nearly 70 times greater than the uncoated 

substrate and notably better than HSS—was attributed 

to the absence of grain boundaries and crystalline 

defects, as well as the formation of a stable, adherent 

passive oxide film. 
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 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش کامل مقاله

  عی در صنا مورداستفاده 400 مونل  اژ یآل یبر رو جادشدهیا آمورفو  نانو  یهاپوشش یرفتار خوردگ مطالعه

 یی ایدر
 

 1پروانه فرشباف، 1*فرزاد حبیبی

 

 ایران  آذربایجان شرقی، ، دانشگاه صنعتی تبریز )سهند(، تبریز،مواد  یمهندس یدانشکده، دکتری تخصصی 1

 : مقاله  یخچه یتار
 22/06/1404: هیاول ثبت

 04/07/1404: بازنگری

 22/08/1404: یقطع  رشیپذ

 (HSS M35) های نانوساختار فولاد تندبر کبالتیاین پژوهش به بررسی و مقایسه رفتار خوردگی پوشش  در       هدیچک 

پرداخته    400بر روی زیرلایه آلیاژ مونل   (ESD) زنی الکتریکینشانی جرقهروش لایهشده بهو آمورف تیتانیوم، ایجاد

است. )ظرفیت خازن  پوشش  شده  متفاوت  انرژی ورودی  دو سطح  ایجاد شدند.    300و    100ها تحت  میکروفاراد( 

 (Ni,Fe) داد که پوشش فولاد تندبر دارای ریزساختار نانوکریستالی متشکل از فاز آستنیتی  نشانمطالعات ریزساختاری  

 سریع و آلیاژسازی با عناصر زیرلایهدلیل نرخ سرمایش فوقکه پوشش تیتانیوم بهحالیدر  ؛و نانوذرات کاربیدی است

(Ni,Cu)  وزنی  %5/3، ساختاری آمورف تشکیل داده است. نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محلول NaCl 

چگالی  که  طوری؛ بهبود   400حاکی از بهبود چشمگیر مقاومت به خوردگی هر دو پوشش نسبت به زیرلایه خالص مونل  

برابر کمتر از پوشش نانوکریستالی فولاد   5/1حدود   (A/cm²μ  006/0)  پوشش تیتانیوم آمورف corr(i (جریان خوردگی

بود. این برتری عالی پوشش آمورف   (μA/cm² 42/0) برابر کمتر از زیرلایه بدون پوشش 70و  (μA/cm² 009/0) تندبر

توانایی تشکیل یک لای بلوری و  پایدار است  فعاله غیرناشی از عدم وجود مرز دانه، عیوب  همچنین   .یکنواخت و 

کند و مقاومت  محافظت میمیکرون، زیرلایه را در برابر نفوذ محیط خورنده  95با ضخامت  HSSپوشش نانوکریستالی 

عملکرد برتر پوشش آمورف تیتانیوم در آزمون خوردگی، این پوشش برای    بهتوجهبا  به خوردگی آن را بهبود می بخشد.

 د.شو کاربردهای دریایی که مقاومت به خوردگی عامل کلیدی است، پیشنهاد می
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 :هادواژه یکل

 زنی الکتریکی، نشانی جرقهلایه

 فولاد تندبر، پوشش نانو

 پوشش آمورف تیتانیوم، 

   آلیاژ مونل 

مقدمه  -1
است   مس  -پایه نیکلمحلول جامد بریک    400آلیاژ مونل  

خواص    که چقرمگ  به  توانیم  ،آناز  و  در   ادی ز  یاستحکام 

دما  یعیوس  ۀمحدود برابر خوردگ   ،از  در  مقاومت  اکثر    یو  در 

کردخورنده    یهاطیمح ااشاره   ها نهیاز زم  یاریدر بس  اژیآل  نی. 

صنابه در  ش  ییای در  عیخصوص  قرار    ییای میو  مورداستفاده 

ت، رآلایاستفاده در ش  شامل  اژیآل  نیا  ی . انواع کاربردهاردیگ یم

مخازن    ،ییا یدر  یهاومهرهچیها و پها، بست ها و پروانه پمپ پمپ 

گازوئ  و  پتروشلیآب  خام  نفت  مخازن  لولهیمی،  و    ها یکش، 

ا(Devendranath et al., 2012)   است   یحرارت  یهامبدل   نی. 

و   یعیطب  یهانمک   ا،یدر آب در  یعال  یمقاومت به خوردگ   ،اژیآل

 
1  . Electro Spark Deposition 

خوردگ   یباز  یهانمک به  مقاومت  اس  یدارد.  با  تماس   د یدر 

فلور  ک یدروفلئوریه   400مونل    فردمنحصربه  مشخصه  ، نیو 

د(Nayan et al., 2021) است   از  حفظ    ،اژیآل  نیا  ی ایمزا  گری. 

مکان وس  آن  یکیمقاومت  گستره  فوق  یی دما  عی در  سرد   ِاز 

. امروزه (Küçük et al., 2022)   است   C  550( تا  کیوژنی )کرا

  ع یدر حوزه صنا  یادیز  یکاربردها  آمورفو    نانو  یهاپوشش

و    یخوردگ   ش،یمقاومت به سا  شیجهت افزا  ییایو در  یدفاع

درکرده  دایپ  یحرارت  یخستگ  مختلف  هایروش  میان  اند. 

( ESD)  1ی اجرقه  ینشانهیلا  ندیفرا  از  استفاده  دهی،پوشش

  و   یاقتصاد  یا یمزا  ،پوشش  عی سر  اری بس  انجماد  و  ذوب  خاطربه
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 ,Welsh)  است   گرفته  قرار  توجه  مورد  ،پوشش  عمالاِ  سهولت

  ل ی ازقب  ییهانام  با  یکیالکتر  ة جرقبا    ینشانه یلا  ندیفرا.  (1958

  با   یسطح  یاژسازیآلو    1یکی الکتر  یةتخل  توسط  یدهپوشش

  ی اجرقه  ینشانهیلا  ندی. فراشودیشناخته م  زین  2ی کیالکتر  ةجرق

مواد برای بهبود خواص   ،است که در آن  کرویم  اتصال  ندی فرا  کی

برای    ای و خوردگی و    ونیداسی اکس  ، یخستگ  شیسا  ریسطحی نظ

قطعات    میترم فلز  شدهب یتخرابعادی  سطح   هیرلایز  یروی 

می داده  Bach et al., 2006; Aylor, 2003 ;)شوند  رسوب 

; Davis, 2001; Budinski, 1988; Barash & Kahlon, 1964

; Li et al., 2000; Gao et al., 2001)  یدهپوشش  روش  نیا. در ، 

و    نانو   ،یکرونیم  ی)با ساختارها  یاژیآل  ای   یسرمت  / یفلز  ذرات

جرآمورف اثر  در   از  مدّتکوتاه  یهاپالس  با  اد ی ز  یهاانی( 

  کوچکِ   یاتم  یهاگروه  صورتبه(  آند  / مثبت)قطب    الکترود

  ی زنجرقه  اثر  بر  و  شده  جدا  (3اسپلش عنوان  تحت مذاب و بخار )

 یة رلایزسطح    ی( بر روکرونیم  دهمطلوب )چند    یکار  ةفاصل  در

مذاب    یهاحوضچه( شامل  کاتد  / ی)قطب منف  تهیسیالکتر  یهاد

Galinov & Luban, 1996 ;)   شوندیم  ینشانهیلا  ،یموضع

S et al.,  Reynolds; Lešnjak & Tušek, 2003; Johnson, 2002

انتقال  قطرات  برخورد  از. پس  (2003 بخار   سطح   با  یمذاب و 

مذاب،    قطرات  بودن  کوچک  و  ندیفرا   یبالا  یدما  لیدلبه  ه،یرلایز

آن    ی مطلوب  نفوذ  ت ی قابل  ذرات  نیا   اد یز  نفوذ .  کنندیم  دایپبه 

  به  پوشش  ی چسبندگ   شیافزابه  منجر ،هیرلایزبه  یقطرات انتقال

.  (Radek, 2013; Johnson & Sheldon, 1986)  شودیم  هیرلایز

خالص   یو حرارت ورود  یانتقال  ذرات  بودن  زیر  لیدلبه  نیهمچن

 ی مطلوب  یزبر  از  ESD  ندیتوسط فرا  جادشدهیا  پوشش  ند،یفرا  کمِ

 دهند؛ یم  دست   از  را  خود  یدما  سرعت به  ذرات  و  بوده  برخوردار

ا  ،ندیفرا  عِی سرفوق  شیسرمانرخ    نیا به  با    یپوشش  جاد یمنجر 

در    نانو مطلوب    یبا ساختارها  کنواخت ی  و  فیظر  زساختاریر

 Al-Siو    Al-Ni  ومینیآلوم  یاژها یآل  رینظ  یاژیآل  یهاستمیس

(Milligan et al., 2010; Heard & Brochu, 2010)،    ساختار

س  آمورف   ر ینظ  ادیز  یآنتروپبا    آمورف  یاژیآل  یهاستمیدر 

 وم ینیآلوم  هیپا  وم،یتانیت  هیپا  وم،یرکونیز  هیپا  ،یآهن  هیپا  یاژهایآل

  ... Cadney et al., 2009; Cadney & Brochu, 2008 ;)و 

Liu et al., 2007; Kolomeichenko et al., 2015)    یبیترک   ایو 

 
1 .Electro-Discharge Coating 

3. Electro Spark Alloying (ESA) 
3. Splash  

4. Thermal Spray 

Hong ; Hasanabadi et al., 2015) آمورف / نانو یاز ساختارها

Kolomeichenko et al.,  ;5Hong et al., 201; et al., 2016

از  شودی م  (2015 مختلف    آمورف   یآهن  ةیپا  ی هاپوشش. 

  ش یمقاوم به سا  یکاربردها  یبرا   ،ESD  ندیتوسط فرا   جادشدهیا

 ,.Hasanabadi et al)بالا بهره گرفته شده است  دما  یو خوردگ 

Liu et al., 2007; 2015) . 

اغلب   فرا  جادشدهیا  ی میترم  یهاپوششاگرچه    ند یتوسط 

ESD  م   ی ها پاشش  :لیازقب  یمختلف  ی هاروش  با  توانیرا 

 یانتقال  قوس  ،5بالا   سرعت   با   ژنیاکس  سوخت   رینظ  4یحرارت

  گاز   پوشش  تحت   تنگستن  الکترودبا    یقوس  یجوشکار  ،6پلاسما

 ,Bell)کرد   یدهپوش ،هیرلای ز ی رو بر...  ( وGTAW) 7محافظ 

; O'Brien, 1991; Handbook, 1993; Budinski, 1988; 1972

Sheldon & ; Ružbarský & Panda, 2017; Radek, 2013

Johnson, 1984)مزا  ؛ ا  ،روش  نیا  یاصل  یایاما    جاد یامکان 

با  یکیسرامفاز    ی)حاو  ی تیکامپوز  / یاژیآل  یهاپوشش  )

متوسط    طوربهبا ضخامت گسترده )  آمورفو    نانو   یساختارها

بودن    حملقابلو    یصرفه اقتصاد  نیدر ع   ،(کرونیم  250  یال  50

et al., 2003 Reynolds ; Pawlowski, 2008 ;) است   ندیفرا

Shahroozi et al., 2018)  نرخ  ند،یفرا  یورود  حرارت  کاهش. با 

  آمورف ساختار    جادیبه ا  لیو تما  افتهی  شیافزا  ،پوشش  شیسرما

  /ESD  یبیترک  ندیمثال در فرا  ی برا.  شودیم  نانواز ساختار    شتریب

  ی اعمال امواج شوک   قیازطر  یفولاد   یهاساچمهبا    یفشار تماس

  ی فازها  توأمان  لیامکان تشک   ،ی ومی تانیت  ه یرلایز  یبر رو  فراصوت 

( در پوشش وجود O4Ti2Fe)  آمورف( و  Ti0.7N0.3C)  نانوساختار

. (Liu et al., 2015; Liu et al., 2014; Li et al., 2017)دارد  

  یة لا  کی  ه،یرلایز  در فصل مشترک پوشش/   ی اژسازیآل  بهباتوجه

آل انتقال   یکه دما  شودیم  لیدر سمت پوشش تشک  یاژینازک 

از    یاشهیش کمتر  است    gTآن   ,.Hasanabadi et al)پوشش 

مثل    نانو   / آمورف  یبیترک   یساختارها  ب یبا ترک   توانی . م(2015

پوشش    یکیو مکان  یکیزیخواص ف  ،یتیمارتنز  / آمورفساختار  

  ند یفرا  عیشا   ب ی. عدیبهبود بخش  یتوجهقابل  صورتبهحاصل را  

ESD  ،ةاشاعو    تورق  زیدر پوشش و ن  یرسوب  یترکها  لیتشک 

مشترک    موجودحفرات   فصل  است    / هیرلایزدر  پوشش 

(Ebrahimnia et al., 2014)  مالک و همکارانش .(Hasanabadi 

5. High Velocity Oxygen Fuel 

6. Plasma Transferred Arc 
7. Tungsten Inert Gas Welding 

15 
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5et al., 201)    از استفاده    آمورف   پوشش  ،یبلور  الکترودبا 

7Nb4C16B7Mo18Cr48Fe  رو بر    L  316  یفولاد  یةرلایز  یرا 

از آن است که    یحاک   جینتاکردند.    ینشانهیلا  ESD  ندیفراتوسط  

  ، کم  یورود  حرارت  با  ییها نمونه  در  پوشش  ساختار  که

  صورت به  ،ادی ز  یورود  حرارت  با  و  آمورف   صورتبه

 نرخ  ند،یفرا  یورود  حرارت  کاهش  با.  دیآیمدر  ستالینانوکر

  ، آمورفساختار    جادیبه ا  لیو تما  افتهی  شیافزا  ،پوشش  شیسرما

ساختار    شتریب فصل    یاژسازیآل  بهباتوجه.  دشو یم  نانو از  در 

در سمت پوشش   یاژینازک آل  یةلا  کی   ه،یرلایز  مشترک پوشش/

دما  لیتشک که  است  از    آن  1ی اشهیشانتقال    یشده    gTکمتر 

است؛   اثر    آمورفپوشش    جادیا  رغمیعل  رو اینازپوشش  در 

شده    لیدر فصل مشترک تشک  ینازک انتقال  یةلا  نیا  ،نشانیهیلا

همکارانش    و  2یکادن.  (Hasanabadi et al., 2015)است  

(Cadney et al., 2009)    شرط سه  به  استناد    :شامل  ،مؤثربا 

آل عناصر  از  جزء    ادیز  یاژیاستفاده  سه  عدم   ،آلیاژی()حداقل 

  دا  یشدو    ،مورداستفاده  یاژیعناصر آل  یاتم  ۀاندازدر    ادیتطابق ز

  ند یتوانستند با استفاده از فرا  ،یبودن اختلاط عناصر اصل   ریگرماگ

ESD،    16.6  اژیاز آل  آمورفساختار  یکCe12.2Co71.2Al  جاد یرا ا  

در   از    (Burkov et al., 2017)  قیتحقیک  کنند.  استفاده  با 

توسط    شدههیته   Fe-W-Mo-Cr-C-B  ی بلور  یالکترودها

  AISI 1035فولاد    یبر رو  آمورف  یهاپوششپودر،    یمتالورژ

م  توجهجالب شدند.    جادیا که  برابر   زانیاست  در  مقاومت 

  15B16.8C23.3Cr5.1Mo11.5W28.6Fe  یهاپوشش  ونی داسیاکس

 36  ،یفولاد  هیرلایز  ونِیداسیمقاومت به اکسبا    سهیحاصل در مقا

تحق در  است.  ا  شدهانجام   قیبرابر شده  به  پوشش   جادیمربوط 

ESD    از استفاده  بر   ندریبا   / 2FeB2Mo  سرمت   الکترودبا  آهن 

  ی تی مارتنز  / آمورفساختار    ،(Wei et al., 2016)  تندبرفولاد    یرو

ناحبه .  دشو یم  لیتشک  هیرلایزپوشش و    نیماب   یانتقال  هیهمراه 

ساخت    مورداستفاده  ندری با)  ت ی فرو    2FeB2Mo  یفازها در 

فرا   ینشانهیلا  نیح  ،(الکترود   ی فازهابه    ب یترتبه  ESD  ندیبا 

. شوندیم  لی( تبدنانومتر  30  ةدان)با اندازه    یتیمارتنزو    آمورف

  ، شده در پوشش  لیتشک  یتیمارتنزو    آمورف  یفازها  یدرصد وزن

ااست   %18و    %82برابر    ب یترتبه با   ی فازهااز    یبیترک   جادی. 

پوشش  یتی مارتنزو    آمورف به    یسخت  زانیم  ،در  مقاومت  و 

بهبود خواص    ی. در راستاابدییبهبود م   یو خستگ  خراشانشیسا

 
1. Glass transition temperature 

با اعمال    (Habibi & Samadi, 2024)  یو صمد  ی بیحب  ،یسطح

فولاد    ،یگاز   کیالکتریدمختلف    یها طیدر مح  یومیتانیتپوشش  

کرده و نشان دادند که استفاده    یاصلاح سطح  ESDرا با روش  

هایی با  قابلیت ایجاد پوشش  ESDاز الکترود تیتانیوم در فرایند  

پژوهش، با استفاده از    نیدر ا  رواینازفرد دارد.  هبخواص منحصر

( و  HSS)  یفولاد تندبر کبالت  یستالی، پوشش نانوکرESD  ندایفر

اعمال   400مونل    اژیآل  هیرلایز   یبر رو  ومی تانیپوشش آمورف ت

هدفشد رفتار    سازوکارهای  یبررس،  قیتحق  نیا  یاصل  . 

  ط ی متفاوت در مح  یزساختارهایپوشش با ر  نوع  دو  نیا  یخوردگ 

مونل    اژ یمحافظت از آل  یبرا  نه یراهکار بهیک  و ارائه    یدیکلر

کاربردها  400 تحقیقایدر  یدر  نوآوری  است.  ایجاد    ،یی 

مشخص    ةهایی با ساختار نانو و آمورف بر روی زیرلایپوشش

 ESDنشانی یکسان در  فرایند  با شرایط لایه  (400)آلیاژ مونل  

 است. 

 ق یتحق روش و مواد -2
 ی نشانهی لاو  مورداستفاده مواد -1-2

ا آلقیتحق  نیدر  از روش    ی ک یالکتر  یزنجرقه  با  یاژسازی، 

 ی خالص تجار  ومی تانیو ت  تندبرفولاد    یهاالکترود  ینشانهیلا  یبرا

کاتد(    عنوانبه)  400  مونل  اژیآل  هیرلایز  یآند( بر رو  عنوانبه)

و فولاد    هیرلایز   ییای میش  بیترک   ،2  و   1  جداول  دراستفاده شد.  

شده  تندبر الکترواندارائه  قطر    یااستوانه  د.    عنوان به  mm  1با 

  له یاز م   ،یکیالکتر   یةتخل  یکارنیالکترود آند، با استفاده از ماش

  ه یته  M35  یکبالت  تندبرفولاد    و (  2  دی)گر  یخالص تجار  ومیتانیت

با ضخامت    cm2×cm2به ابعاد    400  مونل  اژیآل  هیرلای. زندشد

mm  2  ز  برش شد.  کاغذها  هاهیرلایداده    SiC  ندهیسا   یبا 

  یی زدایچرب  ،استون  فراصوتِ  م شده و سپس در حما  ی زنسنباده

 شدند. 

  400 مونل اژی آل هی رلای ز ییایمیش بیترک .1 جدول

 قیدر تحق مورداستفاده

 Ni Cu C Fe Mn Si S ترکیب 
مونل  

400 
 024/0 5/0 2 5/2 3/0 31 مابقی 

 

2. Cadney   
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  مورداستفادهHSS  (M35  ) یفولاد الکترود ییایمیش بیترک .2 جدول

 ینشانه ی لا یبرا

 Fe C Cr Mo W Co V Si ترکیب 

HSS  35/0 15/1 5 4/6 5 3/4 92/0 مابقی 

در جدول   یکیالکتر  یزنجرقه  ی نشانهیلا  ندیفرا  یپارامترها

نشان داده شده است. گاز    1در شکل    ESDروش    واره طرح و    3

 .شد قیتزر L/min 10 یدرصد با دب 9/99با خلوص  آرگون

 قیدر تحق مورداستفاده ESD ینشانه ی لا یپارامترها .3 جدول

 پارامتر 
ولتاژ  

(V ) 

ظرفیت  

خازن 

(µF) 

سرعت  

چرخش  

(rpm) 

بسامد  

(Hz ) 

گاز 

 محافظ 

 آرگون 1500 1200 300/  100 75 مقدار

 

 

 ی کی الکتر یزنجرقه ینشانه ی لا ندی فرا طرحواره. 1 شکل

 یی شناسا یهاروش -2-2

  ی مقطع عرضسطح  یهانمونه  ،یزساختاریر  اتمطالع  یراب

برش داده    ،یکیالکتر  یةتخل  یکار نیها با استفاده از ماشپوشش

شده  سنتز  ی هاپوشش  یهانمونه  یرو  یمتالوگراف  اتیشدند. عمل

برا شد.  کاغذها  یزنسنباده  یانجام  برا   SiCباده  ن س  یاز    ی و 

خم  ،شیپول از    ریاز  شد.  استفاده   یحکاک محلول    کیالماس 

  زساختار یر  ی آشکارساز  یمقطر براو آب  HNO₃  ،HClمتشکل از  

شد.   گرفته  عرض  زساختاریربهره  توسط  پوشش  ی مقاطع  ها 

 VEGAمدل   SEM))  1یروبش   یالکترون  کروسکوپیم

TESCAN  2یدانیم  لی گس  و  SEM-FE    مدلMIRA3 

TESCAN  به ط ( مدل EDS)  3ی انرژ  یپراکندگ   سنجفیمجهز 

 
1. Scanning Electron Microscope   
2. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

3. Energy Dispersive Spectroscopy   

OXFORD  موجود    یفازها  ییشناسا قرار گرفت.    یموردبررس

پوشش پرتو  در  پراش  توسط  دستگاه    XRD))  4کس یاها  با 

Bruker Axe Advance D8  پارامترها با    kV  40تابش    یبا 

از    θ2  هیآنگستروم( در محدوده زاو  54 /1)  αK-Cuاستفاده از آند  

در   هیثان 2درجه و زمان ماند  0/ 02 یهادرجه، با گام 120تا  10

شد.   انجام  گام  اندازه  ازهر  سطح    یسنجیزبر  یریگ دستگاه 

Taylor/Hobson    مدل(Surtronic 25برا )ی زبر  یریگ اندازه   ی  

با    کرزیو   یکروسختیم  ی ریگ ها استفاده شد. اندازهسطح پوشش

ن به  50  ی رویاعمال  دستگاه    هیثان  15مدت  گرم  از  استفاده  با 

LECO-M-400-G1    خوردگ  یبررس  یبرا.  شدانجام   ی رفتار 

نمونه شاهد مونل    سهی شده و مقاپوشش داده  یهانمونه با  آنها 

  ک ی نامیودیپتانس  ونیزاسی)نمونه بدون پوشش(، آزمون پلار  400

 NaClدر محلول  IviumStatاستات و یپتانس استفاده از دستگاه  با

آزمون، مطابق با    نیانجام ا  یگرفت. برا   انجام  یدرصد وزن  3/ 5

سه  ستمیس  از  2  شکل پلات  یالکترودمتداول  الکترود   نیشامل 

مرجع    الکترود   عنوانبه  کالومل ، الکترودیالکترود کمک  عنوان به

ا  شدههیته  یهانمونهو     ی کار  الکترود  عنوانبهپژوهش    نیدر 

  ط ی به شرا  دنیرس  یبرا  ،یاستفاده شد. قبل از انجام آزمون خوردگ 

 ها نمونه  ،(5OCPمدار باز )  لیپتانسآوردن مقدار    دست هو ب  داریپا

شدند. آزمون    ورغوطه  دیکلرمیسدساعت در محلول    کیمدت  به

پتانس  کینامیودیپتانس محدوده  تا   mV-OCPE 200  لیدر 

+1000 mVOCPE  با نرخmV/s 1 شد انجام اتاق یدر دما. 

 

  ونیزاسی پلاردر آزمون  مورداستفاده یالکترود سه ستمیس .2 شکل

 قیتحق نی در ا کینامیودیپتانس

 بحث  و  جینتا -3

 400  مونل   اژیآل  یبر رو  یکبالت  تندبرفولاد    ی دهپوشش   -1-3

کبالتی   تندبر  از    معمولا فولادهای  بالایی  حاوی درصدهای 

4.  X-ray diffraction  
5. Open circuit potential 
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  فریتی/  زمینهدر یک  MoC و  WC  ، VCنظیر    کاربیدهای سخت 

برای افزایش  نیز  کبالت .  (Toirov et al., 2024)  هستندمارتنزیتی  

 Chen et)  شودچقرمگی و مقاومت در برابر حرارت اضافه می

al., 2023)  آستنیت استحاله  در  اثر    ماندهیباق.  در  مارتنزیت  به 

سختی   ،کاربیدها حین گرمایش مجدد  یگذاررسوبسرمایش و  

 . (Xu et al., 2023) شودبالایی حاصل می

به    3  شکلدر   مربوط  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

الکترود  پوشش مونل    HSS M35دهی  آلیاژ  روی  با   400بر 

شدهظرفیت  ارائه  خازن  مختلف  لایه های  ولتاژ  اند.  با  نشانی 

 µF  300:  1و در دو ظرفیت مختلف خازن )حالت    V75 اعمالی  

. شدانجام    Hz  2000زنی  جرقه  بسامد( با  µF  100:  2و حالت  

شود که با افزایش ظرفیت خازن از  شکل ملاحظه می  بهباتوجه

 معادلهمطابق    ،میکروفاراد، انرژی ورودی به زیرلایه  300به    100

ضخامت    (1) افزایش  به  منجر  ذوب  تشدید  و  یافته  افزایش 

 برابر شده است:   4/ 3میزان پوشش به

𝐸 =
1

2
𝐶𝑉2 (1 )  

ظرفیت    Cژول،    برحسب انرژی ورودی    Eدر آن    کهیطوربه

  استولت    برحسب نشانی  ولتاژ لایه  Vفاراد و    برحسب خازن  

(Johnson, 2002)  ملاحظه حرارت    شودمی .  میزان  کاهش  با 

احتمال ایجاد   ،زنیسازی انرژی جرقهورودی به زیرلایه و بهینه

های برابر، مقدار هرچند، در تعداد پاس  ؛عیوب کاهش یافته است 

است   شده  کمتر  نیز  پوشش  Ivanov, 2018 ;)ضخامت 

Kolomeichenko et al., 2015). 

 
بر   جادشدهی ا HSSمربوط به پوشش فولادی   SEMتصاویر  .3 شکل

های خازن )الف(  و ظرفیت  V75 با ولتاژ کاری   400روی آلیاژ مونل 

 فارادمیکرو  100و )ب(   300

  ، برای ایجاد ریزساختارهای ریز و نانومتری ذاتا  ESD یندافر

، اختلاط شدید، آلیاژسازی و العاده بالانرخ سرمایش فوقدلیل  به

لایه گرادیانی  است  ، ایساختار   ,Habibi & Samadi)  مناسب 

و   ذوبتوان به  های فرایند الکترواسپارک می. از مشخصه (2024

یک نقطه بسیار کوچک )در حد   .کرداشاره    سریعفوق  گرمایش

ذوب   میکروثانیه  از  کسری  در  زیرلایه  و  الکترود  از  میکرون( 

ن حوضچه ای د.کنشود و یک حوضچه مذاب ریز ایجاد میمی

ریز بلافاصله پس از قطع شدن پالس انرژی )که تنها چند    مذابِ

 سرد و بزرگ  دلیل تماس با زیرلایهکشد(، بهمیکروثانیه طول می

د.  شو منجمد می  K/s  810-610ه  محدودهای سرمایشی در  با نرخ

های بلوری  های سرمایشی، زمان کافی برای رشد دانهچنین نرخ

زنی مرجح رخ  جوانه،  جهیدرنتکند.  ها سلب میبزرگ را از اتم

شوند که فرصت  بلوری ریز تشکیل می  جوانهتعداد زیادی  داده و  

  نانومتری های  ریزساختار با دانه  یک  ،رشد ندارند. نتیجه نهایی

  .(0Heard & Brochu, 201; Hasanabadi et al., 2015) ت  اس

که   است  ذکر  سطحشکل  بهتوجهباقابل  عرضی  های  مقطع 

کمتر  شدمشخص   خازن  ظرفیت  پوشش   ،که  ایجاد  به  منجر 

و خوردگی    XRDهای  آزمون  رو، اینازتری شده است.  یکنواخت 

نمونه این  هرچند  برای  شدند.  انجام  آنالیز    بهتوجهباها  سختی 

سطنمونه با  محهای  عرضی  آزمون   قطع  در  کم  ضخامت 

SEM/EDSنمونه از  کردن    300های  ،  نمایان  برای  میکروفاراد 

 تغییرات ترکیب شیمایی بهره گرفته شده است. 

 
  HSSمقطع پوشش فولاد از سطح  EDSآنالیز خطی میکرو  .4 شکل

 µF 300با ظرفیت خازن  400بر روی مونل   شدهاعمال 

مقطع عرضی پوشش  از سطحآنالیز خطی  میکرو  4  شکلدر  

الکترود،   تنها نه ،  زنیجرقههر  حین  ارائه شده است.    ،و زیرلایه

د. عناصر  شو ( نیز ذوب می400زیرلایه )مونل بلکه مقدار کمی از

Fe  ،C  ،Co  ،W    و ... از الکترود وNi    وCu    از زیرلایه با یکدیگر
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می اختلاط  و  شده  انجماد    یابند.آلیاژسازی  حین  عناصر  این 

  ؛ و تشکیل فازهای تعادلی را ندارند  جدایش، فرصت  سریعفوق

کاربیدهای    وریز   فلزیفازهای بین  ،یغیرتعادل  فازهای،  درعوض

در طیف    شوند.بسیار ریزدانه تشکیل می  زمینه در یک   بسیار ریز

EDS  شیب غلظتی برای    ،شدهارائهNi    وFe    در فصل مشترک

شود که بیانگر نفوذ متقابل آهن و نیکل است. این مشاهده می

 دییتأامر تشکیل یک پیوند متالورژیکی قوی در فصل مشترک را  

 کند.می

( رشد W  ,V  ,Mo  ,Ni,  Cu  حضور عناصر آلیاژی متعدد )مانند

تر شدن به ریزدانه  کرده و  مهار  1شدن زنرمطابق اثر قفل    دانه را

می کمک  همچنین،  (Koju et al., 2016)د  کنساختار  پوشش . 

نقانباشت  از   ESD نهایی از  زیادی  بسیار    ذوب   اطتعداد 

. مرز  شودشود، تشکیل میمی  گفته  2اسپلتکه به آنها    یافتهانجماد

اسپلت بین   کردهمرزدانه    عنوانبهتواند  می  هااین  کل    عمل  و 

نانوکامپوزیتی تبدیل    پوشش را به یک ساختار نانوکریستالی یا 

  جادشده یاهای  مربوط به پوشش  XRDالگوی    ،5  شکلد. در  کن

 ارائه شده است.  400مونل  ةزیرلایبر روی 

 
  HSS، پوشش 400مربوط به زیرلایه مونل   XRDالگوهای  .5 شکل

  400و پوشش تیتانیوم بر روی مونل  400بر روی مونل  جادشدهی ا

 میکروفاراد  100با ظرفیت خازن  شدهاعمال 

نتایج   و  5  شکل)   XRDمطابق   )EDS  ( پوشش  4  شکل  ،)

در اثر نفوذ آهن از الکترود و نیکل از   ، (Ni,Fe)آستنیتی غنی از

که   است  شده  تشکیل  سرمایش  بهزیرلایه  از    ،سریعفوقدلیل 

  د یمانند کارب سخت  دیذرات کاربنانو . دمای بالا پایدار شده است 

  ی عیطب  طوربهشده و پراکنده    نهیزم  فازسراسر    در   (VC)ومیواناد

دانه م از رشد  ذرات، استحکام پوشش را  نانو   نی. ادنشو یمانع 

نابجا  سازوکار  قیازطر حرکت    ی ریچشمگ  طوربه  هاییتوقف 

 .( Li et al., 2019) دهندیم شیافزا

 
1. Zener Pinning 

2  . Splat 

پوشش تحقیق  موردمطالعههای  خواص  سختی،   ،در  شامل 

 آنکه   بهباتوجهارائه شده است.    4  جدولزبری و ضخامت آنها در  

شود، پیوند جوشکاری با زیرلایه تشکیل میمیکروپوشش در اثر  

می ایجاد  زیرلایه  با  قوی  ریزدانگی  به  که  کندمتالورژیکی  دلیل 

فلزی  ذرات سخت کاربیدی و بینحضور    ( و3پچ -د )اثر هالشدی

زیاد    ،ینانومتر بیشتر    889سختی  انرژی ورودی  در  را  ویکرز 

این در حالی است که با کاهش ظرفیت خازن    ؛دست داده است هب

ویکرز تنزل پیدا کرده است. همچنین    533، سختی به  µF  100به  

ضخامت پوشش و زبری سطحی نیز با افزایش حرارت ورودی  

تشدید ذوب و آلیاژسازی الکترود    ةاند که در نتیجافزایش یافته

ها در شرایط  عمر مفید پوشش  قابل ذکر است که  با زیرلایه است.

به سایش و   مقاومت  از جمله  دیگری  به عوامل  دریایی  عملی 

آزمون از  حاصل  نتایج  دارد.  بستگی  نیز  سطحی  های  وضعیت 

)جدول   سطحی  زبری  و  می4سختی  نشان  پوشش (  که  دهد 

خو  بالای  سختی  با  تندبر  فولاد  ویکرز    889د  نانوکریستالی 

تواند در برابر سایش ناشی از ذرات معلق در آب دریا مقاومت  می

می دلیل  همین  به  و  دهد  نشان  خود  از  عمر  خوبی  به  تواند 

 د.های ساینده کمک کنتر در محیططولانی

برای اعمال   کاررفتهه ب ESDپارامترهای مختلف عملیات  .4 جدول

و سختی، ضخامت و    400های مختلف بر روی زیرلایه مونل پوشش

 هازبری سطحی پوشش 

می حرارت  شو ملاحظه  خازن،  ظرفیت  افزایش  با  که  د 

تشکیل و توزیع    خاطربهرسد که  نظر میبیشتر شده و به  ،ورودی

، سختی بالاتری  400بر روی مونل    HSSبهتر کاربیدها در پوشش  

پوشش   برای  سختی  پروفیل  است.  شده  حاصل  آن    HSSدر 

شده    ارائه  6  شکلمیکروفاراد در    100با ظرفیت خازن    جادشدهیا

 است. 

3. Hall-Petch effect 

پوشش/  

 زیرلایه

ولتاژ  

ورودی 

(V) 

ظرفیت  

خازن  

(F) 

سختی 

بیشینه  

(HV) 

ضخامت 

پوشش 

(µm) 

زبری سطح  

پوشش 

(µm )aR 

فولاد  
HSS 

75 300 889 95 19 

فولاد  
HSS 

75 100 533 22 11 

 32 18 685 300 75 تیتانیوم 

 22 8 774 100 75 تیتانیوم 
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بر روی   جادشدهی ا HSSپروفیل سختی مربوط به پوشش . 6 شکل

 میکروفاراد 100با ظرفیت خازن   400آلیاژ مونل  

پوشش/  Ni,Fe)(  1انتقالی  یةناحتشکیل   مشترک  فصل    در 

تشکیل    بهباتوجه  ،زیرلایه است.  مشهود  نیز  سختی  پروفیل 

و ... در فصل مشترک    Fe3Niشامل    (Ni, Fe)فازهای بین فلزی  

کروم،  وانادیوم،  از  غنی  کاربیدهای  و  ماتانو(  مشترک  )فصل 

بالا مولیبدن  و  سطح   ،تنگستن  در  سختی  افزایش  اصلی  عامل 

 پوشش است. 

 400 مونل اژیآل یبر رو  ومیتانیت یدهپوشش  -3-2

سطح  7  شکل از  الکترونی  میکروسکوپ  مقطع تصاویر 

را   400بر روی زیرلایه مونل    جادشدهیاعرضی پوشش تیتانیوم  

دهد. ضخامت حاصل  های ورودی مختلف نشان میدر حرارت

بیشتر ورودی  انرژی  ضخامت    18برابر    ،در  و  میکرون 

میکرون    8برابر    ،میکروفاراد  100در ظرفیت خازن    آمدهدست هب

عیوبی نظیر    )الف(  7  شکلاست. در انرژی ورودی بیشتر، مطابق  

می  و  2تورق دیده  نرخ  حفره  کمتر،  ورودی  حرارت  در  شود. 

ایجاد میکرو به  یافته و منجر  افزایش  ترک عرضی در  سرمایش 

( است  )الگوی    5  شکل   بهباتوجه  (.)ب(  7  شکل پوشش شده 

XRDمی مشاهده  به  (  منجر  تیتانیومی  پوشش  اعمال  که  شود 

می ملاحظه  است.  شده  آمورف  فاز  کاهش  شو ایجاد  با  که  د 

و   شده  بیشتر  آمورف  فاز  تشکیل  به  تمایل  ورودی،  حرارت 

 است.  درآمدهآمورف  نانو/  صورتبهساختار پوشش 

 
1. Transition zone 

 
بر روی   جادشدهی امربوط به پوشش تیتانیوم  SEMتصاویر  .7 شکل

  100و )ب(  300های خازن )الف( با ظرفیت  400آلیاژ مونل  

 میکروفاراد

از حالت    سریعفوقسرمایش    دلیلتیتانیوم در این شرایط به

گرفتن   قرار  و  بلوری  ساختار  تشکیل  برای  کافی  زمان  مذاب، 

، جهیدرنت.  نکرده است منظم خود را پیدا    یها ت یموقعدر    هااتم

شوند که مشخصه منجمد می  نظمیبتصادفی و    صورتبه  هااتم

به سطح    ومی تانیت  یپرانرژ  یهااتم  ت. اگراصلی فاز آمورف اس

 یجنبش  یخود )انرژ  یکنند، انرژ  برخورد  400مونل    هیرلایسرد ز

نرخ  کنند.یمنتقل م هیرلایبالا به ز اری ( را با سرعت بسیی و گرما

از    عا یسرها  اتم  ی. دماردیگ یها مزمان را از اتم  ع،یسر  شیسرما

عبور    یدما آنها  در   »درجا«  صورتبه  هااتم  و  کردهتبلور  و 

داشته  ینظمیب  یها ت یموقع برخورد  لحظه  در  انجماد اند،  که 

  ش ی اافز  سرعت بهمذاب    تهیسکوزیو  ،گریدعبارتبه  یابند.می

.  (Urban et al., 2022)  شودیم   یاتمآرایش مجدد  و مانع از    افتهی

برای مثال، نرخ سرمایش بحرانی برای ایجاد ساختار آمورف آلیاژ  

این در حالی است    ؛است   K/s  7 /1زیرکونیوم حدود  -پایه تیتانیوم

نرخ سرمایش  که  فرایند    جادشدهیاهای  از    ،ESDتوسط  بیشتر 

K/s  610  عدم تبلور ساختار    ،است. نرخ سرمایش بحرانی کم آلیاژ

لایه  پوشش در  می  ،پاسهچند  ESDنشانی  را  کند تضمین 

(Cadney & Brochu, 2008)  .شده ییشناسا فاز    بهباتوجه  

Ti2CuNi    شکل قبلی  5در  تحقیقات  در  فاز  این  ساختار   ،

2. Delamination 

20 



     11- 26(،  4140، )پاییز 3، شماره 41های پیشرفته: دوره / فصلنامه مواد و فناوری  پروانه فرشباف ی وبیفرزاد حب   

 

Asadi et. al, 2021 ;شناسایی شده است )  BCCفاز    صورتبه

Habibi & Samadi, 2023 .) 

مقطع عرضی پوشش آنالیز خطی از سطح، میکرو8  شکلدر  

  بی ترک ارائه شده است.    400بر روی مونل    شدهاعمالتیتانیوم  

درصد   12/ 6  وم،ی تانیدرصد ت  79  شامل  ومی تانیمتوسط پوشش ت

 آمد.  دست هب  یعنصر  زیبا استفاده از آنال  ،درصد مس  7/ 9و    کلین

 

از سطح مقطع پوشش فولاد   EDSمیکرو آنالیز خطی  .8 شکل

 µF 300با ظرفیت خازن  400بر روی مونل   شدهاعمال تیتانیوم 

)در    ومیتانیبه پوشش ت  هیرلا یو مس از ز  کلیشدن ن  افزوده

آل تشک   منجر(،  یاژسازیاثر  آمورف    ل یبه    تشکیل .  شودیمفاز 

 ،1اندازه اتمی   اختلافشامل    کلیدیآلیاژهای آمورف به سه عامل  

است    وابسته   الکترونگاتیویته  و اختلاف  2آنتروپی اختلاط منفی 

(Urban et al., 2022)  .شعاع اتمی تیتانیوم  pm  147  ،  شعاع اتمی

مس  و  pm  125  نیکل اتمی  اختلاف  .  است   pm  128  شعاع 

  زیادی   الاستیکهای  تنش  ،Cuو   Ni با   Ti یتوجه اندازه اتمقابل

می   را ایجاد  شبکه  که در  منظم  بلوری  شبکه  یک  تشکیل  کند. 

های مختلف در خود جای دهد، با اندازهرا  ها  بتواند همه این اتم

است.   بیدرمقابلبسیار دشوار  که  آمورف  است،  ، ساختار  نظم 

تنشمی این  را  تواند  همچنین    تحملّ  ی راحتبهها  آنتروپی  کند. 

است.  ها برای جذب یا دفع یکدیگر  تمایل اتم  نشانگر  ،اختلاط

 ؛است   منفیTi-Cu   و Ti-Ni هایاتم   برای جفت   اختلاطآنتروپی  

و  اتم  روایناز یکدیگر  با  پیوند  به  شدیدی  تمایل  تشکیل ها 

به  ،، نرخ سرمایش سریعحالنیباادارند.  فلزی پایدار  ترکیب بین

تا به آرایش بلوری صحیح و منظم برای    دهدنمیفرصت    هاآن 

 
1  . Atomic Size Mismatch 
 

بین ترکیب  آن  برسندتشکیل  حالت درعوض  ؛فلزی  یک  در   ،

افتند. این انرژی پیوند دام مینظم )آمورف( بهو بی  «پایدارنیمه»

تفاوت  ،  راستانیدراکند.  میکمک    آمورفپایداری فاز    بهقوی،  

بین  الکترونگاتیوی  پیوندهای   Ni/Cu و  Ti در  تشکیل  به  منجر 

می جزئی  جهت کووالانسی  پیوندها  این  که  و  شود  هستند  دار 

)هم ایزوتروپیک  بلوری  شبکه  یک  دشوار  تشکیل  را  سانگرد( 

 ,.Liu et al)د دهنساختار آمورف را ترجیح می رو نیازاو   کرده

2007) . 

   x(T (دهدوجود چندین عنصر، دمایی که در آن تبلور رخ می

می پایین  تبدیل  یازطرفآورد.  را  دمای  سریع،  سرمایش  نرخ   ،

نمی g(T (ایشیشه تغییر  چندان  راحت  د.  دهرا  تشکیل  برای 

دما دو  این  بین  فاصله  باید  به    gT - xT = T(Δ (آمورف،  که 

بزرگ باشد.   تاحداّمکانمعروف است،    «سازیآمورف  محدوده»

گسترده  محدودهاین    ،آلیاژسازی شرایط  تر  را  و  کرده 

میآمورف تسهیل  را  . (Hasanabadi et al., 2015) کند  سازی 

 مانند ،  اندشدهتیتانیوم پراکنده    زمینههای نیکل و مس که در  اتم

اتم   فیزیکیموانع   بازآرایی  و  حرکت  عمل  برای  تیتانیوم  های 

برای    ی حتّکنند.  می کافی  زمان  و  انرژی  تیتانیوم  اتم  یک  اگر 

کند و  حرکت داشته باشد، با یک اتم نیکل یا مس برخورد می

های  و رشد دانه  زنیجوانه  یندافر   ،شود. این امرمسیر آن مختل می

 د. کنمتوقف می کاملا کند یا  شدتبهرا  بلوری

بیشتر از    ،، زبری مربوط به پوشش آمورف4  جدول  بهباتوجه

نانو   ساختار    کهنیا  بهباتوجهاست.    آمده  دست هبپوشش  هیچ 

کننده تمایل دارند به  مشخصی وجود ندارد، ذرات رسوب  بلوری

نواحی با    مثلا ای از سطح که انرژی آن مناسب باشد )هر نقطه 

این چسبندگی و    ،روایناز  ؛چسبیده و رشد کنندپیوند ناقص(،  

به تشکیل توده  ،رشد تصادفی و غیریکنواخت  و رشد  هامنجر 

دهد. این در شده و زبری را افزایش مینامتقارن  صورتبهها آن 

های با تشکیل جوانه  رشد  یندافرحالی است که در پوشش نانو،  

  ود. این شروی سطح زیرلایه شروع می  مجزّاکوچک و    یبلور

صفحات    حا یترجها  جوانه راستای  رشد   یبلوردر  خاصی 

زنی بالا(، ها زیاد باشد )تراکم جوانهکنند. اگر تعداد این جوانهمی

های بزرگ و نامنظم هرکدام فرصت کنند به اندازه  کهنیاقبل از  

د. کننبرسند، با هم برخورد کرده و فضای خالی بین خود را پر می

.2  Negative Heat of Mixing 
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و    ، یبلورهای  دانه  کهنیا  بهباتوجه هستند    صورت بهکوچک 

می قرار  هم  کنار  حاصلفشرده  سطح  یکنواخت گیرند،    تر شده 

 خواهد بود. 

میانگین    طوربهکه    شودملاحظه می  4  جدولهمچنین مطابق  

است.    آمدهدست هبسختی پوشش نانو بیشتر از پوشش آمورف  

بلوری،   مواد  دانه در  مرز  دانه،  اندازه  کاهش  در با  مانعی  که  ها 

نابجایی افزایش میبرابر حرکت  برای  نیابها هستند،  نابجایی  د. 

به مرز دانه برخورد کرده    یراحتبهحرکت در داخل یک دانه ریز،  

می متوقف  پدیدهو  این  هال  شود.  افزایش   بهمنجر    پچ(-)اثر 

اندازه دانه به حد بسیار    اگر ،حالنیبااشود.  می  سختیاستحکام و  

- هال سنانومتر( برسد، اثر معکو   10- 20کوچکی )معمولا  زیر  

توانند  ها دیگر نمیممکن است رخ دهد. در این ابعاد، نابجایی چپ

های بسیار کوچک وجود داشته باشند و  در داخل دانه  یراحتبه

مرزدان  به  ،شکلتغییر  سازوکار می  ایه لغزش  که  تغییر  کند 

شو می ماده  شدن  نرم  به  منجر  .  (Guo et al., 2018)د  تواند 

.  ن است برشی شد  ی برمبنا  آمورفشکل در مواد  تغییر  سازوکار

آمورف  تغییر مواد  در  هماهنگ    یهایبازآرائ  قیازطرشکل 

نام نواحی  اتم( به  100-200ها )معمولا   های کوچکی از اتمگروه

فعال    ،ن نواحیتحت تنش، ای  . دگیرصورت می  ،برشی  شکلرییتغ

نابجایی مانند  و  میشده  عمل  موضعی  باعث  های  و  کنند 

 .( Guo et al., 2018)د شونشکل پلاستیک میتغییر

  ی بر رو  جادشدهی ا  یهاپوشش  یرفتار خوردگ  یبررس  -3-3

 400 مونل هی رلای ز

بدون پوشش    400مربوط به زیرلایه مونل    PDPهای  منحنی

مونل  B0)نمونه    ،)400  ( کبالتی  تندبر  فولاد  پوشش  و B1با   )

)  400مونل   تیتانیومی  پوشش  لایهB2با  تحت   ،شدهنشانی( 

درصد وزنی در    NaCl  5 /3در محلول    μF  300ظرفیت خازنی  

نشان داده شده است. پارامترهای الکتروشیمیایی حاصل    9  شکل

 corriاند که  ارائه شده   5  جدول  در  یتافل  هاییابی منحنیبروناز  

مقاومت    pRپتانسیل خوردگی،    corrEدانسیته جریان خوردگی،  

شیب شاخه آندی و کاتدی در    ب یترتبه  cβو    aβپلاریزاسیون و  

می نشان  را  تافلی  اشترنمنحنی  رابطه  )معادله  -دهند.  (  2گری 

محاسبه   مقدار   مورداستفاده   pRبرای  با  که  گرفت  قرار 

 از روش پلاریزاسیون خطی همخوانی دارد. شدهمحاسبه

𝑅𝑝 = 𝛽𝑎𝛽𝑐/[2.3𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟(𝛽𝑎 + 𝛽𝑐)] (2 )  

اساس  های نانوکریستالی و آمورف بررفتار خوردگی پوشش

به  هایپارامتر آزموندست الکتروشیمیایی  از    PDP  آمده 

عبارتند از: ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. معیارهای اصلی  مورد

خوردگی تمایل  به corr(E(  پتانسیل  از  شاخصی  عنوان 

 شروع خوردگی، چگالی جریان خوردگی  برایترمودینامیکی  

) corr(i خوردگی، و مقاومت پلاریزاسیون سرعت عنوان معیار به 

) p(R  مقاومت    عنوانبهگری  ـشده براساس رابطه اشترنمحاسبه

  این   میاندرالکترولیت.    دربرابر انتقال بار در فصل مشترک فلز/ 

عنوان معتبرترین شاخص کمی برای مقایسه  به corri  مقدار  معیارها،

در خوردگی  گرفته    عملکرد  نرخ    ؛ شودمینظر  مستقیما   زیرا 

به معنی    ،کمتر باشد  corri. هرچه مقدار  دهدخوردگی را نشان می

تر بودن نرخ خوردگی و عملکرد مطلوب آن نمونه است.  پایین

به معنی مقاومت بیشتر در برابر    ،بالاتر  pRو    corrEهمچنین مقادیر  

  5های جدول  و داده  9شکل  طور که از  همانخوردگی هستند.  

شده برابر  های پوشش دادهنمونهدر  cβ/aβ سبتنمشخص است، 

 یندافر  و  آندی  یندافر  سرعت برابردهنده  یک است که نشان  با

تأثیر مشابهی بر    پتانسیل  تغییرات  دیگر،عبارتبه.  باشدمی  کاتدی

دارد کاتدی  واکنش  و  آندی  انحلال  واکنش  پتانسیل  .  نرخ 

مونل   زیرلایه  پوشش-V  3 /0)  400خوردگی  اثر  در  با  (  دهی 

تیتانیوم   و  کبالتی  تندبر    - V1 /0و    -V18 /0به    ب یترتبهفولاد 

افزایش یافت. همچنین ایجاد پوشش تیتانیوم و فولاد تندبر روی  

زیرلایه مونل باعث کاهش چگالی جریان خوردگی زیرلایه مونل  

400  (2A/cmμ  42 /0  به  )2A/cmμ  006 /0    2وA/cmμ  009 /0  

بهبود چشمگیر مقاومت در برابر خوردگی    ،شد. مقادیر حاصل

که ناشی از    دهددهی نشان می را پس از پوشش  400مونل  آلیاژ  

محافظت آن در برابر نفوذ محیط خورنده توسط پوشش ایجاد 

شود، پوشش  که مشاهده می  طورهمان،  دیگرسویاز.  شده است 

حدود   فولادی  1/ 5تیتانیومی  پوشش  از  کندتر  دچار    ،برابر 

شود. علت این امر به آمورف بودن پوشش تیتانیومی  خوردگی می

Abboodi -Al)  شدمشاهده    XRDمرتبط است که در نتایج آنالیز  

et al., 2021) مناطق   عنوانبهها  . در مواد نانوکریستالی، مرزدانه  

می عمل  الکتروشیمیایی  برای  فعال  ترجیحی  مسیرهای  و  کنند 

، در حالنیباا  ؛کنندهای کلر( فراهم مینفوذ عوامل خورنده )یون

مرزدانه آمورف  و  مواد  ندارد  وجود  برای    رو،اینازای  مسیری 
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. (Królikowski, 2015)شود حملات خوردگی فعال فراهم نمی

نابجاییمرزدانه  برعلاوه همچون  بلوری  عیوب  که  ها،  نیز  ها 

 ؛کنند، در مواد آمورف وجود ندارندمناطق آندی عمل می  عنوانبه

در    طورهمان،  یازطرف می  9  شکل که  پوشش  مشاهده  شود، 

ای را تشکیل داده است  لایه اکسید محافظ و چسبنده  ،تیتانیومی

)غیرفعال شدن( که پس از مدتی سطح را در برابر حملات بیشتر  

های . همچنین پوشش( et al., 2019Hoseini)کند  محافظت می

دلیل عدم  آمورف توانایی تشکیل لایه اکسید آمورف دارند که به

یون برابر  در  پایینی  بسیار  نفوذناپذیری  مرزدانه،  های  وجود 

تطابق لایه اکسید آمورف با زیرلایه، تنشی    علتبهد.  نخورنده دار

 Zander)شود دچار شکست نمی رو،اینازدر آن ایجاد نشده و 

& Köster, 2004)  . به  علتنیهمبه نسبت  آمورف  پوشش   ،

پوشش نانوکریستالی مقاومت بیشتری در برابر خوردگی دارد و  

 برابری نشان داده است.  1/ 5نسبت به زیرلایه نیز بهبود 

میبه گفت  طورکلی  اینکه وجودبا،  5جدول    بهتوجهباتوان 

فولادی پوشش  پوشش   (≈μm  95) ضخامت  از  بیشتر  بسیار 

نشان می (≈μm  18) تیتانیومی الکتروشیمیایی  نتایج  دهد است، 

تیتانیومی آمورف که به   عملکرد خوردگی بهتری دارد  ،پوشش 

 : مربوط است زیر و شیمیایی  عوامل ریزساختاری

  :ها و عیوب بلوری در ساختار آمورفعدم وجود مرزدانه -1

مرزدانهپوشش فاقد  آمورف  هستند؛ های  کریستالی  های 

ها نقاط فعال الکتروشیمیایی که معمولا  در مرزدانه   ،نتیجهدر

نابجایی میو  یافت  بهها  یا  طور چشمگیری  شوند، حذف 

می عاملکاهش  این  تشکیل    ،یابند.  و  کلراید  یون  نفوذ 

 .کندای را محدود میحفره

تواند طور طبیعی میتیتانیوم به تیتانیوم:  غیرفعال  ةویژگی لای -2

تشکیل  (TiO₂) اکسیدی متراکم، چسبنده و پایدار  ةیک لای

و   نفوذپذیری  از  آهنی  اکسیدهای  به  نسبت  که  دهد 

چسبندگی بهتر برخوردار است. حتی در حضور آلیاژسازی  

(،  7شکل    )مورد مشاهده در آنالیز خطی Cu و Ni سطحی با

و    Tiپایهبر  شدهایجاد  اکسیدیلایه   پیوستگی  احتمالا  

شده در های اکسیدی تولیدحفاظت موثرتری نسبت به لایه

 .آهن دارد ةهای پایپوشش

:  در پوشش فولادی  خوردگی میکروگالوانیکتوزیع فازی و   -3

فلزی  حاوی نانوذرات کاربیدی و فازهای بین،   HSSپوشش

تواند موجب تشکیل  است که توزیع ناهمگن این فازها می

فازهای سخت و    لوانیک بین کاربیدها/ اگ -های میکرو زوج

  ایجاد   موضعی  آندی  نقاط  توانندمی  فازها  این.  شود  زمینه

  ضخامت  اگر  حتی  ؛دهند  افزایش  را  خوردگی  نرخ  و  کنند

 . باشد  بیشتر  پوشش کلی

منجر   ESD پارامترهای فرایند :ها و پیوستگی لایهنقش نقص  -4

اسپلت  ساختار  تشکیل  اسپلت به  بین  مرزهای  و  ها  مانند 

میمی بیشتر  هرچند ضخامت  مکانیکی  شود؛  مزیت  تواند 

تورق    یا  اما اگر پوشش ضخیم حاوی تخلخل  ،داشته باشد

تواند از طریق این مسیرها به زیرلایه باشد، الکترولیت می

نمونه در  یابد.  کاهش  واقعی  و حفاظت  کند  ما  نفوذ  های 

پوشش در  عیوب  افزایش  از  انرژی  شواهدی  با  های 

دیده شد که با کاهش اثربخشی محافظتی این     (HSS)بالاتر

 .ها سازگار است پوشش

الکتروشیمیایی مؤثر بیشتر به کیفیت و    ،درنتیجه، محافظت 

نبود مسیرهای فعال موضعی بستگی    غیرفعال  پیوستگیِ لایه و 

پوشش مطلق  ضخامتِ  به  صرفا   تا  پوشش  طوریبه  ؛دارد  که 

داری عملکرد را نسبت به زیرلایه بهبود داده  طور معنیتیتانیوم به

 . نیز برتر است  HSS و اندکی از پوشش

شده در این پژوهش های ایجادلازم به ذکر است که پوشش

(  V  18 /0و پتانسیل خوردگی    2A/cmμ  006 /0)دانسیته جریان  

پوششدر   با  ایجادمقایسه  تیتانیومی  پایه  سایر های  در  شده 

  Vو پتانسیل خوردگی    2A/cmμ  19 /0مطالعات )دانسیته جریان  

 Kalnina( از مقاومت به خوردگی بالاتری برخوردارند )-0/ 18

et al, 2021.) 

 

  ،400زیرلایه بدون پوشش مونل  پلاریزاسیون های منحنی .9 شکل

  با 400با پوشش فولاد تندبر و زیرلایه مونل   400زیرلایه مونل  

در   μF 100شده تحت ظرفیت خازنی نشانیپوشش تیتانیومی لایه

 درصد وزنی NaCl 5 /3محلول 
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  یابیبرون پارامترهای الکتروشیمیایی حاصل از  .5 جدول

 ی تافلی هایمنحن

 نمونه
3×10pR 

)2(Ω.cm 
aβ 

(V/decade) 

cβ 

(V/decade) 
cβ/aβ 

corrE 

(V) 
corri 

)2(μA/cm 

 4/0 - 3/0 33/0 - 6/0 2/0 14 زیرلایه

 پوشش 

 فولاد 

4/47 4/0 4/0 - 1 18/0 - 009/0 

 پوشش 

 تیتانیوم

860 2/0 2/0 - 1 1/0 - 006/0 

  

 یریگجه ینت -4
پوشش تحقیق،  این  و  در  تندبر  فولاد  نانوکریستالی  های 

فر توسط  موفقیت  با  تیتانیوم  لایهاآمورف  جرقهیند  زنی نشانی 

ایجاد شدند.    400بر روی زیرلایه آلیاژ مونل     (ESD) الکتریکی

 د: کرتوان به شرح زیر خلاصه آمده را میدست نتایج مهم به

از   • خازن  )ظرفیت  ورودی  انرژی    300به    100افزایش 

پوشش   سختی  و  ضخامت  افزایش  به  منجر  میکروفاراد( 

اما همزمان احتمال تشکیل عیوبی مانند تورق    ؛شدی  فولاد

تری  پوشش یکنواخت   ،. ظرفیت خازن کمتررا افزایش داد

 را ایجاد کرده است. 

و   • داد  افزایش  را  سرمایش  نرخ  ورودی،  انرژی  کاهش 

 د. تشکیل ساختار آمورف در پوشش تیتانیوم را تسهیل کر

پوشش فولاد تندبر دارای ریزساختار نانوکریستالی متشکل   •

شده از عناصر زیرلایه و  غنی  ، (Ni,Fe)از یک زمینه آستنیتی

  889نانوذرات کاربیدی بود که منجر به افزایش سختی تا  

دلیل نرخ سرمایش  ویکرز شد. در مقابل، پوشش تیتانیوم به

و  (  K/s  610) سریعفوق اتمی  اندازه  اختلاف  وجود  و 

بین منفی  اختلاط  زیرلایه Ti آنتروپی  عناصر  ،  (Ni,Cu)  و 

 .ساختاری کاملا  آمورف تشکیل داد

های فولادی و تیتانیومی با ایزوله کردن سطح  ایجاد پوشش •

خورنده محیط  برابر  در  چشمگیر    ،زیرلایه  کاهش  باعث 

زیرلایه   خوردگی  به  مقاومت  بهبود  و  خوردگی  سرعت 

 شدند. 400مونل 

پوشش • دو  آمورف  هر  و  آلیاژ    ،نانو  به خوردگی  مقاومت 

حال،  اینتوجهی بهبود بخشیدند. باطور قابلرا به  400مونل  

خوردگ  جریان  چگالی  با  تیتانیوم  آمورف    ، ی پوشش 

 ( برتر  پوشش    1/ 5حدود  عملکردی  به  نسبت  بهتر(  برابر 

 .از خود نشان دادر نانوکریستالی فولاد تندب

توان به  پوشش آمورف را می  عملکرد خوردگی  برتری

عنوان مسیرهای  که به  وجود مرز دانه و عیوب بلوریعدم  

 . ند، نسبت دادکنترجیحی برای نفوذ عامل خورنده عمل می

 سپاسگزاری  -5

از   سهند  نویسندگان  صنعتی  دکتر  دانشگاه  آقای  جناب  و 

  ، ای نشانی جرقهاحد صمدی بابت در اختیار قرار دادن دستگاه لایه

 کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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