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 چکیده
. انددهشفیتعرجامد حاوی بیش از پنج عنصر اصلی با درصد اتمی تقریباً یکسان های محلول عنوان آلیاژطورمعمول بهبه( HEAهای آنتروپی بالا )آلیاژ
صورت به هاآنو تحقیقات کمتری بر روی تولید صورت بالک بودهها بهآلیاژ. اغلب این شودیمدر دو نوع بالک و پوشش تولید های آنتروپی بالاآلیاژ

به  CoCrFeMnNiدر تحقیق حاضر آلیاژ آنتروپی بالای شده، روش رسوب الکتروشیمیایی است. های کمتر استفادهیکی از روشگرفته است. پوشش انجام
ولت بر روی  6تا  9تولید شد. اثر اعمال پتانسیل ثابت در مقادیر  CN3CH-DMFالکتروشیمیایی با پتانسیل ثابت در حمام کلریدی با حلال  روش رسوب

ل ای حاصهی قرار گرفت. مورفولوژی، ترکیب شیمیایی و ساختار میکروسکوپی نمونهموردبررستشکیل آلیاژ آنتروپی بالا، ساختار، ترکیب و مورفولوژی 
( شناسایی شد. نتایج نشان داد GXRD) نازکهیلا  کسیپرتوا( و پراش EDSسنج انرژی )(، طیفSEMوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی )به ترتیب به

نشان داد که تغییر در پتانسیل پوشش  EDSولت وجود ندارد. همچنین نتایج حاصل از آنالیز  4جزئی در پتانسیل کمتر از  5که امکان پوشش دهی این آلیاژ 
 6و  5، 4ی هالیپتانسهای پوشش حاصل در در تمامی حالت کهآناهمیت  حائزولت باعث تغییر در ترکیب شیمیایی شده است. نکته  6تا  4دهی از 

، نیز تشکیل ساختار محلول GXRDآنالیز ج حاصل از ، در محدوده تشکیل آلیاژ آنتروپی بالا، بوده است. نتایmol1-JK 92-1ولت، آنتروپی اختلاط بیشتر از 

انجام پذیرفت. نتایج نشان داد مورفولوژی  SEMپتانسیل پوشش دهی بر مورفولوژی پوشش نیز با استفاده از  ریتأثرا اثبات نمود.  FCCجامد با شبکه 
 صورت سطحی صاف، بدون ترک و فشرده بوده است.  پوشش به

 .آنتروپی بالا، محلول جامد، رسوب الکتروشیمیایی آلیاژهای  های کلیدیواژه

 

The Feasibility of Producing CoCrFeMnNi High Entropy Alloy Coatings by Electrochemical 

Deposition Method and Its Characterization 
 

F. Yoosefan          A. Ashrafi          S. M. Monir Vaghefi 

Abstract 

High entropy alloys (HEAs) are commonly defined as alloys composed of 5 or more alloying elements and several 

particular HEA systems have the ability to form a mono-phase solid solution structure. Altogether there are many 

high entropy alloys with unique properties. The production of high entropy alloys has been carried out in two 

types of bulk and coatings; HEAs are usually prepared by physical methods that used for obtaining bulk materials. 

HEA coatings have been produced by various deposition methods. Electrochemical deposition is a low-cost 

alternative for the synthesis of high entropy alloy thin films, and less research has been done on this method. In 

the present study, CoCrFeMnNi high entropy alloy was produced by potentiostatic electrochemical deposition in 

a chlorine bath with DMF-CH3CN solvent. The effect of applying constant potentials at values of 1, 2, 3, 4, 5 and 

6 volts on the formation of a high entropy alloy with a solid solution structure FCC, composition and morphology 

was investigated. Microstructure and chemical composition are determined by X-ray diffraction for thin films 

(GXRD), scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive spectrometer (EDS). Potentiodynamic 

polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) are used to investigate the corrosion behavior. 

The results of the EDS analysis showed that the chemical composition changed with the change of each 

electrodeposition parameters, but in all states, the entropy of mixing around 12 JK-1mol-1 that was in the range of 

formation of high entropy alloys. The results of the GXRD analysis proved the formation of a solid solution 

structure with the simple FCC phase. Coating morphology in a constant potential coating was flat, non-cracked 

and compact.  
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 مقدمه

-تیعالف عمدههای  بخش ی از کی شرفته،یپ یصنعت یایدن در
 با یهااژیآل ژهیوبه نو مواد ترشسگ صرفی تحفیقاتی ها

 به توجه با موجود مواد از بهتر ییکارا و مناسب خواص
-شپوش توسعه راستا نیا در. گرددیم مدرن یفنّاور یتقاضا

 یحفاظت ی وصنعت مصارف در یاژهیو تیاهم از یاژیآل یها
 یاقتصادازنظر  هاروش نیا که بخصوصاست.  برخوردار

 .باشندیم یاژهیو تیاهم یدارا زین

عنوان هب (HEAsآلیاژهای آنتروپی بالا ) حاضر، حال در 
 بخش توجه ی،کاربرد و دیجد یقاتیتحق نهیزم کی

 خود به را یمهندس مواد و علوم جامعه از ای ملاحظهقابل
 نسل( HEAs) بالا یآنتروپ یاژهایآل. است کرده جذب

 که ،یسنت یاژهایآلبرخلاف  که هستند یفلز مواد از یدیجد
 یجزئ چند؛ [1,2] شوندیم ساخته اصلی جزء کی یهیپا بر

 با صرعن یشتریب تعداد ای پنج از یمخلوط اساس بر و بوده
 هیظرن اساس بر. شوندیم دیتول برابر باًیتقر یمول نسبت
 از یتعداد از دیبا مواد نیا ساختار ک،یکلاس یژرمتالو
 یآنتروپ به هتوج با یول باشد؛ شدهلیتشک یفلز نیب باتیترک

 لیتشک به لیتما ،یجزئ چند یاژهایآل نیا در بالا اختلاط
 تک یستالیکر یساختارها و ساده جامد محلول یساختارها

 گرید از بالا، یآنتروپ اثر بر علاوه. است بیشتر فاز
 Sluggish) کند نفوذ اثر به توانیم اژهایآل نیا یهامشخصه

diffusion effect )یاشبکه دیشد اعوجاج و (Severe 

lattice distortion )ریتأثدهنده نشان که کرد؛ اشاره 
-3]  باشدیم اژهایآل نیا خواص و زساختاریر بر یتوجهقابل

5]. 
 ها HEA یبررسمنظور به یاگسترده قاتیتحق 
 هک است؛ دشدهیتول یمتعدد یاژیآل یهاستمیس وشده انجام

 اومتمق بالا، استحکام بالا، یسخت مانند یتوجهقابل خواص
 و یخوردگ به مقاومت ل،یآن نیح شدن نرم برابر در بالا
 که ،اشتهد خوب یکیالکتر و یسیمغناط تیقابل زین و شیسا
 یهایژگیو از. هستنداستفاده قابل ،مختلف یکاربردها یبرا

 نیا یداریپا تیقابل به توانیم بالا یآنتروپ یاژهایآل یاصل
 .کرد اشاره بالا یدماها در خواص

 HEA روش بهغالباً  و یکیزیف یهاروش بهمعمولاً  ها 
 و یکیمکانی اژسازی. آلشوندیم دیتول یگرختهیر و ذوب

 یرابمورداستفاده  سنتز یندهایفرآازجمله  زین عیسر انجماد
 به زین HEA یهاپوشش .[6,7] باشدیم بالک مواد دیتول

 و مگنترون نگیاسپاترازجمله  یمختلف یهاروش
 رسوب .[8,9]است  دشدهیتول زریل با یفلز یکارروکش

 یهاهیلا سنتز یبرا نهیهزکم نیگزیجا کی ییایمیالکتروش
 هدیچیپ زاتیتجه به که ؛[10,11] است بالا یآنتروپ اژیآل نازک

 رد وارزان  هیاول مواد از استفاده با و ندارد ازین متیقگران و
 پوشش ساده یهاروش نیا. باشدیم دیتولقابل ،دسترس

 هندسه با یهاهیلا ریز یرو بر نازک لمیف جادیا امکان ،یده
 و نییپا یدماها در راها پوشش نیا. کندیم فراهم را دهیچیپ
 رسوب. کرد جادیامیتوان  نییپا یانرژ مصرف با

 ضخامت و یمورفولوژ ب،یترک آسان کنترل به ییایمیالکتروش
. ندکیم کمک یدهرسوب یپارامترها رییتغ قیطر از پوشش

 یاگسترده تیاهم یاژیآل رسوبات ریاخ یهاسال در
 یرخب در که بوده یاژهیو خواص نیتأم لیدل به که داکرده،یپ

 آن از. آوردها به دست روش ریسا توسط توانیکاربردها نم
 کرویم ای و آمورف ساختار با یاژیآل رسوبات جادیا جمله

 نیا. باشدیم یاهیلا یهاپوشش نیهمچن و یستالیکر
 ریغ یهاروش توسط و بوده یاژهیو خواص یدارا ساختارها

 .ندیآیمبه وجود  ییایمیالکتروش رسوب همانند یتعادل

 یدهرسوب یندهایفرآ در که ییهاتیالکترول انواع از 
 مایع، هایمحلول به توانیم شود،یم استفاده ییایمیالکتروش

 علت به که جامداتی و یونی یهاعیما ترکیبی، هاینمک
 حاضر، حال در .کرد اشارههستند،  هادی هایون وجود
 یداریپاازجمله  ییهایژگیو به توجه با ،یرآبیغ یهاحلال

 یدما فیط بالا، یکیالکتر تیهدا خوب، یحرارت و ییایمیش
 ییایمیالکتروش پنجرهتر مهم همه از و گسترده یکار

 دیدروکسیه و دروژنیه گاز یایاح از مانع که یاگسترده
 ییایمیالکتروش یدهرسوب یبرا نیگزیجا نیبهتر شود،یم

  .هستند اژهایآل و فلزات
 یاژهایآل دیتول یرو بر یمحدود قاتیتحق ،تاکنون 
. استده شانجام ییایمیالکتروش رسوب روش به بالا یآنتروپ
 باتیترک با HEA یجزئ چند نازک یهالمیف همکاران، و تانگ

BiFeCoNiMn ، MgMnFeCoNiGd  وTmFeCoNiMn  را 
 و( DMSO ای) DMF در ییایمیالکتروش رسوب روش به

CH3CN بنا اژها،یآل از گروه نیا در. [12,13] اندکرده دیتول 
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 ییاژهایآل مختلف، دیتول یهاروش و باتیترک انتخاب به
 ک،یکترترموال ،یکیفوتوالکترون ،یسیمغناط یکاربردها یبرا

 رهیغ و یخوردگ و ونیداسیاکس به مقاوم سوخت، سلول مواد
 .گرددیم دیتول

 الکتروشیمیاییرسوب ی بر روی اگستردهمطالعات  
 با Ni-Feو  Co-Fe ،Ni-Co طور مثالگروه آهن به هایآلیاژ

شده است. این آلیاژها علاوه بر جریان مستقیم انجام روش
ی توجهقابلمقاومت به خوردگی  خواص ،اهمیت تجاری

-Fe-Cr هایآلیاژ. در تحقیقات متعدد دیده شد که [7]دارند 

Ni اومت بالای خوردگی، قوسیعی به دلیل م کاربرد نیز
؛ همچنین این دندار بمغناطیسی و خواص مکانیکی مطلو

در برابر بالا  مقاومتو زیست سازگاری  آلیاژها به دلیل
های بهترین انتخاب برای بهبود ابزار ،های مهاجممحیط

که  . مطالعات نشان داده است[4]باشند می ،زیستی ارزان
ها، آلیاژدر  آهن و ازجمله نیکل، منگنزی عناصروجود 

 ی وریپذفاز قبیل استحکام، انعطا هاآن خواص مختلف
. تحقیقات [16,17]دهد را بهبود می مقاومت به خوردگی

 دهید ،CoCrFeMnNi متعددی بر روی آلیاژ بالک با ترکیب
چقرمگی بالا، سختی،  ازجملهکه این آلیاژ دارای خواصی  شد

مقاومت به سایش، پایداری حرارتی بالا و مقاومت به 
 .[21-18]ی است توجهقابلخوردگی 

در این پژوهش برای اولین بار به تولید آلیاژ آنتروپی  
 به روش رسوب الکتروشیمیایی و نیز CrFeMnNiبالای 

نیز  نیازاشیشده است. پپرداخته خواص خوردگی آنبررسی 
و  زر، لی، اسپاترینگیگرختهیذوب و ر یهااین آلیاژ به روش

 دشدهیاست. آلیاژ تول دشدهیهمچنین آلیاژسازی مکانیکی تول
به دلیل داشتن مقاومت به خوردگی مناسب، انتخاب مناسبی 

حفاظت در برابر  نهیهای کاربردی پوشش درزمبرای برنامه
 .[5]باشد میخوردگی 

 هامواد و روش
رسوب الکتروشیمیایی آلیاژهای آنتروپی بالا و مطالعات 

 DCاز دستگاه  با استفاده K 212الکتروشیمیایی در دمای 

Power Supply  مدلHEP35 Extra نجام شد. ساخت ژاپن ا
سی م یهاهیلا ریهای نازک آلیاژ آنتروپی بالا بر روی زفیلم

متر( به روش رسوب میلی 91)مفتول مسی به قطر 
رگانیک با یک سیستم ا ازاستاتیک نسیواالکتروشیمیایی پوت

از شرکت سیگما  شدههیته، CN3CH-DMFالکترولیت پایه 
، 2FeCl، 3CrCl، 2MnClکه شامل  ؛رسوب داده شد آلدریچ،

2CoCl  2وNiCl ،بود. ترکیب از شرکت مرک،  شدههیته
 آورده شده است. (9)الکترولیت در جدول 

 
 رکیب شیمیایی الکترولیتت  9جدول 

 

ترکیب 

 3CrCl 2FeCl 2MnCl 2CoCl 2NiCl الکترولیت

(mol/L) 199/1 19/1 1919/1 19/1 119/1 

 
عنوان به پلاتینی ،الکترود دوسلول الکتروشیمیایی شامل  

یی دهی الکتروشیمیارسوب .کاتد است عنوانبه هیلا ریو زآند 
دقیقه انجام شد. قبل از  61ولت به مدت  6تا  9 در مقادیر

صورت مکانیکی با های مسی به، نمونهیفرآیند پوشش ده
ازآن مطابق با شرایط های ساینده پولیش شده، پسکاغذ

درنهایت  .[7,8] پولیش الکتروشیمیایی انجام شد (2)جدول 
ا هتقطیر و انجام آلتراسونیک نمونه الکل پس از شستشو با

 آماده شد. یبرای پوشش ده
 

 مواد و شرایط الکتروپولیش  2جدول 
 

 شرایط مقدار ماده

4PO3H 91 % دقیقه 4 زمان 

 C ˚ 25 درجه حرارت % 91 دو بار تقطیر آب

PEG 9 +% جریان mA51- 

 

 هابر روی پوشش شدهانجامهای آزمون

نصری عز ، آنالیجادشدهیمنظور بررسی مورفولوژی پوشش ابه

از میکروسکوپ ها و بررسی توزیع عناصر در پوشش

-با استفاده از سیگنال XL30مدل  Philipsالکترونی روبشی 

 21های ثانویه و تحت ولتاژ الکترون برگشتی و الکترونهای 

با ( EDS) کسیآنالیز تفکیک انرژی پراش پرتوا ولت وکیلو

  .استفاده شد AIS2300Cمدل  Seronاستفاده از دستگاه 

اژی های آلیبررسی ساختار کریستالی رسوب منظوربه 
استفاده شد. برای این منظور  کسیپرتوا، از پراش جادشدهیا
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-AWمدل  Asenware کسیپرتوااز یک دستگاه پراش 

DX300  آمپریلیم 91و جریان  لوولتیک 41تحت ولتاژ 
درجه  15/1ثانیه، اندازه گام روبش  9استفاده شد. زمان روبش 

محل قرار گرفتن  برحسبدرجه  21تا  91و محدوده روبش 
انتخاب گردید. به دلیل ضخامت کم پوشش از قابلیت  هاکیپ

GXRD (نانومتر 911های نازک زیر آزمون لایه ،Grazing 

incident استفاده شد. شناسایی و فازیابی با توجه به )
فزار اها و با استفاده از نرماز نمونه آمدهدستبهالگوهای پراش 

X'Pert HighScore Plus  برای  شدهفیتعرو استانداردهای
 افزار انجام گرفت. نرم

 ASTM G8بر اساس استاندارد  شدهانجامی هاآزمون 

بار تکرار  9هریک  هاآزمونصورت گرفت و بر این اساس 

 میانگین نتایج حاصل از سه آزمون است. شدهارائهشد. نتایج 

ها با استفاده از پهنای پیک اندازه کریستالیت رسوب 
 اهها، در نیمه ارتفاع آن( الگوی پراش مربوط به پوشش999)

(Full-Width at Half Maximum (FWHM))  و رابطه شرر
ر تها در یک ماده کوچکمحاسبه شد. هرچه اندازه کریستالیت

توان از شود. لذا میآن بیشتر می XRDهای باشد، پهنای پیک
ها را به دست اندازه کریستالیت XRDهای روی پهنای پیک

توان می (Scherre equation) آورد. به کمک رابطه شرر
ها را و اندازه کریستالیت XRDهای پهنای پیکارتباط بین 

 تخمینی به دست آورد: صورتبه
 

(9                   )                           t = 0.9 λ / β cosθ 
 

 که در این رابطه:
tاندازه کریستالیت برحسب نانومتر : 

λ :نانومتر برحسبپرتو ایکس  موجطول 
β رادیان برحسب: پهنای پیک در نیمه ارتفاع آن 
θ (9)باشد. رابطه رادیان می برحسب: زاویه تفرق پیک 

میکرومتر است  9/1ها کمتر از اندازه کریستالیت کهیهنگام
 باشد.می استفادهقابل

 
 نتایج و بحث

برای تعیین پتانسیل رسوب الکتروشیمیایی همه عناصر 

دهی وپی بالا، رسوبموجود در ترکیب آلیاژ آنتر
م ای در یک سیستالکتروشیمیایی به روش ولتامتری چرخه

 2NiCl( که شامل 4:9)با حجم کسری  CH3CN-DMFآلی 
mol/L 19/1 ،2MnCl mol/L 19/1 ،2FeCl mol/L 19/1 ،
CoCl2 mol/L 19/1 3 وCrCl mol/L 199/1 با نرخ روبش ،
mV/s 911  .کاهشی( در چهار پیک ، (9)در شکل انجام شد(
 -V 51/2( 9و ) -V 2/1-( ،2 )V 99/9( 9) یهالیپتانس

د که متناظر با کاهش جریان ناشی از رسوب وشمیمشاهده 
و  (II)( و نیکلII( آهن )2، )(III)( کروم 9عناصر به ترتیب )

 است.( IIو کبالت )( II( منگنز )9)
شده پوشش داده هایفیلم EDSنتایج حاصل از آنالیز  

وشش پ یهالمینشان داد که ترکیب شیمیایی ف ،(9)در جدول 
عناصر نیکل و  شاملولت تنها  4تا  9در پتانسیل  جادشدهیا

 6تا  4آهن بوده است. پس از آن با پوشش دهی در پتانسیل 
، با در محلول موجودعنصر  پنجهر  ولت مشاهده شد که

آنتروپی اختلاط  نشده است. همچنیدادهموفقیت پوشش 
شود، که مشاهده می طورهمان؛ محاسبه شد جادشدهیپوشش ا

یاژ آل آنتروپی اختلاط در تمامی شرایط در محدوده تشکیل
  است. آنتروپی بالا

 Nآنتروپی اختلاط برای یک محلول جامد متشکل از  

 :شودیزیر محاسبه م (2)رابطه عنصر با استفاده از 
 

(2)                                      iLn C iR ∑ C -=  mixS∆ 
 

 9  ثابت گازها و  Rدرصد مولی هر جزء،  iCکه در آن  
∑ Ci =n
i=1 [11,22] است. 

در تحقیقات مشابه نیز مشاهده شد که آنتروپی اختلاط  
عنصر اصلی در ترکیب، در محدوده  5با حضور بیش از 

 قرار دارد. تشکیل آلیاژهای آنتروپی بالا
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 mV/s 911ی بر روی الکترود مسی با نرخ روبش اچرخهولتامتری   9شکل 

 
 هاترکیب و آنتروپی اختلاط پوشش  9جدول 

 

ΔSmix 
)1-mol1-(JK 

 درصد اتمی
 پوشش

Co Fe Mn Ni Cr 

 ولت 4 99/91 91/9 42/96 91/26 22/91 991/92

 ولت 5 16/99 29/6 14/99 99/91 44/24 22/92

 ولت 6 19/1 41/9 65/99 52/26 91/91 199/92

 
دهد که آنتروپی اختلاط مربوط به نتایج نشان می 

 FCC ی تشکیل فاز ساده در محدوده شدهاعمالهای پوشش
و  شدهینیبشیپکه در این ترکیب ساختار  باشدیم BCCو یا 

 صورتبه FCCساختار ساده  XRDبا توجه به نتایج آنالیز 
 است. جادشدهیامحلول جامد 

پوشش آلیاژی  کسیپرتواالگوهای پراش  
CoCrFeMnNi ،ا ببه روش رسوب الکتروشیمیایی  دشدهیتول
. آورده شده است (2)ولت در شکل  6و  5، 4پتانسیل ثابت 

به  های مربوطپیک وحوضبهتوان یمبا دقت در الگوی پراش 
تشکیل این ساختار با توجه را مشاهده کرد که  FCCساختار 

 توان وجودرفت. همچنین میانتظار می موردنظربه ترکیب 
در مخلوط پودری اولیه را با فازهای  موردنظرعناصر ترکیب 

یق داد. تطب  X’Pert HighScoreافزارنرمموجود در دیتابیس 

های مربوط به عناصر خالص موجود در عدم حضور پیک
ی تشکیل محلول جامد دهندهنشانتواند ترکیب آلیاژ می

 باشد.
در  شدهاعمالی مختلف هالیپتانسهمچنین تأثیر  

بر ترکیب  EDXه نتایج حاصل از آنالیز پوشش دهی با توجه ب
تغییرات ترکیب شیمیایی  (9)بررسی شد. در شکل  هاپوشش

 ت.اس شدهدادهنشان  شدهاعمالپوشش با تغییر پتانسیل 
ی بر هپوشش ددر تحقیقی که بر روی تأثیر پتانسیل  

درصد اتمی عنصر منگنز انجام گردید؛ مشاهده شد که با 
ی، درصد اتمی عنصر منگنز پوشش دهافزایش پتانسیل 

. در تحقیق [10]در ترکیب افزایش یافت  شدهدادهرسوب 
سیل شود که با افزایش پتانحاضر با توجه به نتایج مشاهده می

است. افتهیشیافزا شدهدادهمیزان منگنز رسوب 
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 در شرایط مختلف پتانسیل ثابت CoCrFeMnNiالگوهای پراش پرتوایکس پوشش آلیاژی   2کل ش

 

 
 

  شدهاعمالتغییرات ترکیب شیمیایی پوشش با تغییر پتانسیل   9شکل 

 
در تحقیقی دیگر نیز مشاهده شد که با تغییر پتانسیل  
ولت، ترکیب شیمیایی عناصر  9تا  9ی محدودهدر  شدهاعمال

ی در تحقیق حاضر از روند افزایشی و یا کاهشی موردبررس
. در تحقیق حاضر [11,22,24]مشخصی پیروی نکرده است 

شود که برای عناصر کبالت، کروم، آهن و نیز مشاهده می
نیکل با تغییر پتانسیل، تغییر ترکیب شیمیایی این عناصر در 

 از روند مشخصی پیروی نکرده است. شدهاعمالپوشش 
یکی از پارامترهای بسیار مهم در تغییر مورفولوژی  

ی هپوشش ددر  پتانسیلها، انتخاب مقادیر مختلف پوشش
، تصاویر میکروسکوپی الکترونی (6)تا  (4)است. شکل 

-در پتانسیل شدهاعمالهای ( مربوط به پوششSEMروبشی )

 دهد.ساعت را نشان می 9ولت در مدت  6و  5، 4های ثابت 
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تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه رسوب   4شکل 

های مختلف: ولت در بزرگنمایی 4 الکتروشیمیایی در پتانسیل ثابت

در بزرگنمایی  BSEو ت( تصویر  8000x، پ( 2000x، ب( 100xالف( 
3000x 

های شود؛ نمونهمشاهده می (4)که در شکل  طورهمان 
ولت، دارای سطحی بدون ترک  4در پتانسیل  شدهدادهپوشش 

های آن با و مورفولوژی خاص بوده، که اندازه کریستالیت
 969تا  911در حدود  XRDنتایج حاصل از آنالیز توجه به 

است. بر روی سطح پوشش تعدادی تاول  شدهمحاسبهنانومتر 
تواند ناشی از ولتاژ اضافی شود که میهیدروژنی مشاهده می

(Over Voltage کم در این پتانسیل و تولید )2H  پس از تجزیه
. با توجه به نتایج حاصل از آنالیز [1]هیدرید کروم باشد 

EDX در این پتانسیل  جادشدهیاگردد که پوشش مشاهده می
بت، در پتانسیل ثا شدهدادههای پوشش نسبت به سایر نمونه

حداقل میزان منگنز وجود دارد. با توجه به شعاع اتمی بزرگ 
های داخلی در تواند منجر به ایجاد تنشعنصر منگنز که می

توان کم بودن و بدون ترک بودن این پوشش د، میپوشش گرد
نسبت به سایر شرایط توجیه نمود. علاوه بر این با توجه  را

( از Back Scattered Electron detector) BSEبه تصویر 
گردد که حتی در ضخامت کم سطح نمونه، مشاهده می

 پوشانده شده است. هیلا ریزکامل سطح  طوربهپوشش 
های پوشش تصاویر مربوط به نمونه، (5)در شکل  

که  طورهمانولت آورده شده است.  5در پتانسیل  شدهداده
لایه لایه بوده و سطحی  صورتبهشود، پوشش مشاهده می

هایی ی سطح پوشش تاولبر رواست.  جادشدهیاناصاف 
ها نیز وجود دارد که در برخی نقاط اثرات کندگی تاول

های متعدد بوده که در رکگردد. سطح شامل تمشاهده می
شاخه شده با پهنای و عمق  صورتبهها برخی نقاط ترک

اندازه  XRDنتایج حاصل از آنالیز  بنا برباشد. بیشتر می
نانومتر محاسبه شد. بر  291تا  949ها در حدود کریستالیت
ها شامل پوشش نسبت به سایر نمونه این EDXطبق نتایج 

و حداقل مقدار آهن و نیکل  حداکثر مقدار کبالت و کروم
های موجود بر سطح توان وجود ترکباشد. بنابراین میمی

پوشش را ناشی از مقادیر کم نیکل و مقادیر زیاد کبالت 
از سطح نمونه،  BSEتوجه به تصویر  با علاوهبهدانست. 

ه حتی در ضخامت کم پوشش و در گردد کمشاهده می
 پوشانده شده است. کاملاً هیلا ریزها، سطح حضور ترک
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تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه رسوب   5شکل 

های مختلف: ولت در بزرگنمایی 5الکتروشیمیایی در پتانسیل ثابت 

 ییدر بزرگنما BSE ری( تصوتو  8000x( پ، 2000x، ب( 100xالف( 
250x 

 

 

 
 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه رسوب   6شکل 

های مختلف: ولت در بزرگنمایی 6الکتروشیمیایی در پتانسیل ثابت 

 ییدر بزرگنما BSE ری( تصوتو  8000x( پ، 2000x، ب( 100xالف( 
1000x 
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شود؛ پوشش دیده می (6)که در تصویر  طورهمان 
ولت، پوششی بدون ترک بوده که در  6در پتانسیل  جادشدهیا

هیدروژنی کوچکی مشاهده های سطح آن اثراتی از ایجاد تاول
اندازه  XRDگردد. با توجه به نتایج حاصل از آنالیز می

نانومتر محاسبه  941تا  991های نمونه در حدود کریستالیت
نشان داد که در این پوشش  EDXشد. نتایج حاصل از آنالیز 

 حداقل مقدار کروم و کبالت و حداکثر مقدار منگنز و نیکل

بدون  تواننیکل میبه مقادیر کبالت و د؛ که با توجه وجود دار
ترک بودن پوشش را توجیه نمود. همچنین با توجه به تصویر 

BSE  که حتی در ضخامت  گرددیماز سطح نمونه، مشاهده
 کامل، پوشانده شده است. طوربه هیلا ریزکم پوشش سطح 

ژی بررسی بهتر تأثیر تغییر پتانسیل بر مورفولو منظوربه 
آمده در این تحقیق با چند تحقیق  به دستپوشش، نتایج 

 مشابه مقایسه شد.
وشش پدر تحقیقی مشابه دیده شد که با افزایش پتانسیل  

ی، به دلیل افزایش چگالی جریان اعمالی و سرعت ده
. در [26,27]شود دهی، سطح ناهموارتری ایجاد میرسوب

شود که ساختار پوشش در دو تحقیق حاضر مشاهده می
سطحی صاف بوده که دارای  صورتبهولت  6و  4ی نمونه

-کروی و برجسته بر روی سطح می صورتبهتعدادی دانه 

های ولت سطح ناهموار و دارای ترک 5ی باشد. در نمونه
 های متعدد بر روی آن است.عمیق و تخلخل

انجام  ZnMnدر تحقیقی که بر روی ایجاد پوشش  
به  61ته جریان از گردید؛ مشاهده شد که با افزایش دانسی

2mA/cm 941در [10]ها افزایش یافت ، اندازه کریستالیت .
وشش پتحقیق حاضر نیز مشاهده شد که با افزایش پتانسیل 

ست؛ ا افتهیشیافزاها ولت، اندازه کریستالیت 6به  4ی از ده
ترین اندازه کریستالیت ولت بزرگ 5ولی در پتانسیل 

علت وجود بیشترین میزان تواند به است که می شدهگزارش
ترین شعاع اتمی( و کمترین مقدار نیکل کروم )بزرگ

یب در ترک هانمونهترین شعاع اتمی( نسبت به سایر )کوچک

، تغییرات اندازه کریستالیت با توجه (9)آلیاژ دانست. در شکل 
 به تغییر پتانسیل اعمالی، ارائه شده است.

 

 
 

 با تغییر پتانسیل اعمالی تغییرات اندازه کریستالیت  9شکل 

 
 گیرینتیجه

برای اولین بار  CrFeMnNiفیلم پوشش آلیاژ آنتروپی بالای 
ای هبه روش رسوب الکتروشیمیایی پتانسیواستات در پتانسیل

با موفقیت ایجاد  CN3CH-DMFولت از سیستم آلی  6تا  4
 شد. 

 ولت، 4های بیشتر از نشان داد که در پتانسیل EDXآنالیز . 9
تمام پنج عنصر رسوب داده شده و با تغییر پتانسیل اعمال 

-شده، ترکیب شیمیایی تغییر کرده است. در تمامی حالت

، در محدوده mol1-JK 92-1ها، آنتروپی اختلاط در حدود 
 تشکیل آلیاژ آنتروپی بالا، بوده است. 

، تشکیل ساختار محلول GXRDنتایج حاصل از آنالیز . 2
 را اثبات نمود.  FCCجامد با شبکه 

صورت سطحی صاف، بدون ترک مورفولوژی پوشش به 
.و فشرده مشاهده شد

 
 

 مراجع
1.  Adelkhani H., Arshadi, M.R., "Properties of Fe–Ni–Cr alloy coatings by using direct and pulse current 

electrodeposition". Journal of Alloys and Compounds, Vol. 476,  No. 1–2, pp.234–237, (2009). 



 روش...به CoCrFeMnNiی آنتروپی بالای پوشش آلیاژسنجی تولید امکان 992

 

 

 9911سال سی و یکم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

2.  Cheng J., Liu D., Liang X., Xu B. "Microstructure and electrochemical properties of CoCrCuFeNiNb high-

entropy alloys coatings". Acta Metallurgica Sinica (English Letters), Vol. 27, No.6, pp. 1031–1037, (2014). 

3.  Chung C.-K., Chang W.T., "Effect of pulse frequency and current density on anomalous composition and 

nanomechanical property of electrodeposited Ni–Co films", Thin Solid Films, Vol. 517, No. 17, pp.4800–

4804, (2009). 

4.  Dolati A.G., Ghorbani M., Afshar A., "The electrodeposition of quaternary Fe–Cr–Ni–Mo alloys from the 

chloride-complexing agents electrolyte" Part I Processing, Surface and Coatings Technology, Vol. 166, No. 

2–3, pp.105–110, (2003). 

5.  Hsu C.-Y., Yeh J.-W., Chen S.-K., Shun T.-T., "Wear resistance and high-temperature compression strength 

of Fcc CuCoNiCrAl 0.5 Fe alloy with boron addition", Metallurgical and Materials Transactions A, Vol.  35, 

5, pp. 1465–1469, (2004). 

6.  Jeníček V., Diblíková L., Bláhová M., "Electrochemical deposition of coatings of highly entropic alloys from 

non-aqueous solutions", Koroze a ochrana materialu, Vol. 60, No.1, pp. 6–12, (2016). 

7.  Kang J.-C., Lalvani S.B., Melendres C.A., "Electrodeposition and characterization of amorphous Fe-Ni-Cr-

based alloys", Journal of applied electrochemistry, Vol. 25, No. 4, pp. 376–383, (1995). 

8.  Li W.-J., Khan U., Irfan M., Javed K., Liu P., Ban S.L., Han X.F., "Fabrication and magnetic investigations 

of highly uniform CoNiGa alloy nanowires", Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Vol. 432,  

pp.124–128, (2017). 

9.  Liu X.-T., Lei W.-B., Li J., Ma Y., Wang W.-M., Zhang B.-H., Liu C.-S., Cui J.-Z., "Laser cladding of high-

entropy alloy on H13 steel", Rare Metals, Vol. 33, No. 6, pp.727–730, (2014). 

10. Loukil N., Feki M., "Zn–Mn alloy coatings from acidic chloride bath: Effect of deposition conditions on the 

Zn–Mn electrodeposition-morphological and structural characterization", Applied Surface Science, Vol. 410, 

pp. 574–584, (2017). 

11.  Miracle D.B., Senkov O.N., "A critical review of high entropy alloys and related concepts", Acta Materialia, 

Vol. 122, pp. 448–511, (2017). 

12.  Murty B.S., Yeh J. W, Ranganathan S., "High-entropy alloys", Butterworth-Heinemann, (2014). 

13.  Oh J.-E., Kim Y.-H., "The corrosion resistance characteristics of Ni, Mn, and Zn phosphates in automotive 

body panel coatings", Journal of Industrial and Engineering Chemistry, Vol. 18, No. 3, pp. 1082–1087, 

(2012). 

14.  Otto F., Dlouhý A., Somsen C., Bei H., Eggeler G., George E.P., "The influences of temperature and 

microstructure on the tensile properties of a CoCrFeMnNi high-entropy alloy", Acta Materialia, Vol.  61, 

No.15, pp. 5743–5755, (2013). 

15.  Ramezanzadeh B., Attar M.M. and Farzam M., "Corrosion performance of a hot-dip galvanized steel treated 

by different kinds of conversion coatings", Surface and Coatings Technology, Vol. 205, No.3, pp. 874–884, 



  991                                                                                                           سید محمود منیرواقفی     -علی اشرفی -فاطمه یوسفان

 

 

9911سال سی و یکم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

(2010). 

16.  Ren B., Liu Z.X., Li D.M., Shi L., Cai B., Wang, M.X., "Effect of elemental interaction on microstructure of 

CuCrFeNiMn high entropy alloy system",  journal of Alloys and Compounds, Vol. 493, No. 1–2, pp.148–153, 

(2010). 

17.  Soare V., Burada M., Constantin I., Mitrică D., Bădiliţă V., Caragea A., Târcolea M., "Electrochemical 

deposition and microstructural characterization of AlCrFeMnNi and AlCrCuFeMnNi high entropy alloy thin 

films", Applied Surface Science, Vol. 358, pp.533–539, (2015). 

18.  Tasan C.C., Deng Y., Pradeep K.G., Yao M.J., Springer H., Raabe D., "Composition dependence of phase 

stability, deformation mechanisms, and mechanical properties of the CoCrFeMnNi high-entropy alloy 

system". Jom, Vol. 66, No. 10, pp. 1993–2001, (2014). 

19.  Tsai M.-H., Yeh J.-W., "High-entropy alloys: a critical review", Materials Research Letters, Vol. 2, No. 3, pp. 

107–123, (2014). 

20. Tsai W.-T., Chung S.-T., "Electrodeposition of high phosphorus Ni–P alloys in emulsified supercritical CO2 

baths", The Journal of Supercritical Fluids, Vol. 95, pp. 292–297, (2014). 

21.  Yao C.-Z., Zhang P., Liu M., Li G.-R., Ye J.-Q., Liu P., Tong Y.-X., "Electrochemical preparation and 

magnetic study of Bi–Fe–Co–Ni–Mn high entropy alloy", Electrochimica Acta, Vol.  53, No. 28, pp. 8359–

8365, (2008). 

22.  Ye Q., Feng K., Li Z., Lu F., Li R., Huang J., Wu Y., "Microstructure and corrosion properties of CrMnFeCoNi 

high entropy alloy coating", Applied Surface Science, Vol. 396, pp. 1420–1426, (2017). 

23.  Yeh J., Chen S., Lin S., Gan J., Chin T., Shun T., Tsau C., Chang S., "Nanostructured high‐ entropy alloys 

with multiple principal elements: novel alloy design concepts and outcomes", Advanced Engineering 

Materials, Vol. 6, No. 5, pp. 299–303, (2004). 

24.  Yu P.F., Zhang L.J., Cheng H., Zhang H., Ma M. Z., Li Y. C., Li G., Liaw P. K., Liu R. P., "The high-entropy 

alloys with high hardness and soft magnetic property prepared by mechanical alloying and high-pressure 

sintering", Intermetallics, Vol. 70, pp.82–87, (2016). 

25.  Zhang L. S., Ma G. L., Fu L. C, Tian J. Y., "Recent progress in high-entropy alloys", Advanced Materials 

Research, pp. 227–232, (2013). 

26.  Zhang S., Wu C.L., Zhang C.H., Guan M., Tan J. Z., "Laser surface alloying of FeCoCrAlNi high-entropy 

alloy on 304 stainless steel to enhance corrosion and cavitation erosion resistance", Optics & Laser 

Technology, Vol. 84, pp. 23–31, (2016). 

27.  Zhang Y., Zuo T.T., Tang Z., Gao M.C., Dahmen K. A., Liaw P. K., Lu Z. P., "Microstructures and properties 

of high-entropy alloys", Progress in Materials Science, Vol. 61, pp. 1–93, (2014). 



 روش...به CoCrFeMnNiی آنتروپی بالای پوشش آلیاژسنجی تولید امکان 921

 

 

 9911سال سی و یکم، شماره دو،  متالورژی و مواد نشریۀ مهندسی

 


