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 چکیده
فردی نظیر سختی بالا، پایداری  های منحصربه به دلیل ویژگی  (CrN) و نیترید کروم  (TiN) های سخت مانند نیترید تیتانیمنانوپوشش 
ای  ها کاربرد گسترده دهی ابزارهای برشی و قالب ویژه برای پوشش مقاومت به سایش و خوردگی، در صنایع مختلف به حرارتی، 

مراتب بهتری  شوند، عملکرد مکانیکی و شیمیایی به صورت دولایه یا چندلایه کامپوزیتی اعمال میها به دارند. هنگامی که این پوشش 
نشانی فیزیکی به روش لایه   3255/1روی زیرلایه فولاد ابزار تندبر   CrN /TiN، پوشش دولایهدهند. در این پژوهشاز خود نشان می

دهی سازی دقیق سطح زیرلایه و انتخاب بهینه پارامترهای پوشش اعمال شد. آماده  (Arc-PVD)  از فاز بخار با استفاده از قوس کاتد
 بلوری پوشش، آزمون پراش پرتوایکس با زاویه فرود کم با تکیه بر مطالعات پیشین صورت گرفت. جهت شناسایی ساختار

(GIXRD) آزمون  جینتا .انجام شد و پلاریزاسیون  های امپدانس الکتروشیمیاییو برای بررسی مقاومت به خوردگی، آزمون  
GIXRD  یفازها  زیآمتی موفق  لیتشک  دهنده نشان TiN و CrN یبرا(  111)  صفحه   در  یحیترج  ی بلور  یریگجهت  با  TiN  حضور  و  

  ها با مدار معادل، افزایش چشمگیر مقاومت پلاریزاسیونی های نایکوئیست و برازش آن. تحلیل منحنیبود یجزئ پسماند  یهاتنش 
و کاهش ظرفیت خازن لایه دوگانه را نشان داد که مؤید عملکرد حفاظتی مؤثر پوشش است.  ( Ω·cm²1450به  Ω·cm² 1107از )

جایی پتانسیل خوردگی  هو جاب (  ²cm/Aμ  20/1  به  58/4از  ) پلاریزاسیون بیانگر کاهش دانسیته جریان خوردگیهمچنین نتایج آزمون  
 .بود(  -mV 461به  -638از ) تربه سمت مقادیر نجیب 

 

مقاومت  ، فولاد تندبرنشانی فیزیکی از فاز بخار با استفاده از قوس کاتدی ، ، لایه TiN/CrNی تیکامپوزدولایه پوشش  :دواژهیکل

 خوردگی الکتروشیمیایی 
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Abstract 

Hard nanocoatings such as titanium nitride (TiN) and chromium nitride (CrN) are widely used in 

various industries, especially for coating cutting tools and dies, due to their unique properties including 

high hardness, thermal stability, and resistance to wear and corrosion. When these coatings are applied 

as multilayer composites, they exhibit significantly improved mechanical and chemical performance. 

In this research, a TiN/CrN bilayer coating was applied onto a 1.3255 high-speed tool steel substrate 

using the physical vapor deposition (PVD) method with a cathodic arc (Arc-PVD). Precise substrate 

surface preparation and optimal coating parameter selection were carried out based on previous studies. 

Grazing incidence X-ray diffraction (GIXRD) was performed to identify the crystalline structure of the 

coating, and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and potentiodynamic polarization tests 

were conducted to investigate corrosion resistance. The GIXRD results indicated the successful 

formation of TiN and CrN phases with a preferred crystalline orientation in the (111) plane for TiN and 

the presence of slight residual stresses. Analysis of the Nyquist plots and their fitting with an equivalent 

circuit showed a significant increase in polarization resistance (from 1107 Ω·cm² to 1450 Ω·cm²) and 

a decrease in the double-layer capacitance, confirming the effective protective performance of the 

coating. Furthermore, the polarization test results indicated a reduction in corrosion current density 

(from 4.58 to 1.20 μA/cm²) and a shift in the corrosion potential towards more noble values (from -638 

to -461 mV). 
 

Keywords: TiN/CrN Bilayer Composite Coatings, cathodic arc physical vapor deposition (Arc-PVD), 

Electrochemical Corrosion Resistance, High-Speed Steel 
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مقدمهـ 1
زیاد  سختی و استحکام داشتن به دلیل  1(HSS) تندبر  های فولاد

و تولید    ساخت ابزارآلاتای در  ، به طور گسترده بالادر دماهای  
به   ها د. این نوع فولادنگیرقطعات دقیق مورد استفاده قرار می

کاری های برش و ابزارهای ماشین ها، تیغه ویژه در ساخت مته
دشوار  و تیزی و عملکرد خود را در شرایط کاری    دارندکاربرد  

 .[1-3] کنند حفظ می
د عمر مفید  ن توانخوردگی و سایش می  انندم  عواملیبا این حال،   

بهبود خواص مکانیکی و شیمیایی   براید. ن را کاهش ده هاآن
طور به تواند های مختلف میتندبر، استفاده از پوشش  های فولاد
در برابر سایش و خوردگی افزایش  ها را  آن مقاومت    توجهیقابل
شده از این  عملکرد کلی ابزارهای ساخته ،و درنتیجه دهد

  های کامپوزیتی پوشش  امروزه  .[4- 6] را بهبود بخشد هافولاد

به دلیل  ([ CrN) نیترید کروم( / TiN)مانند نیترید تیتانیم ]
، مدول  بالا مانند سختی یهای مطلوب ویژگیبرخورداری از 

، مقاومت بالا در برابر سایش و ضریب اصطکاک  زیادالاستیک  
در صنعت  کاربرد وسیعی ،بدون پوشش  اتنسبت به فلزپایین 

ایجاد  برای  ادیهای زیروش بر این اساس، .[7-12] اندیافته
اند.  توسعه یافته  های مختلفروی زیر لایه  هاپوشش این نوع 

با استفاده از  از فاز بخار فیزیکی  ینشانه یلا، هاروش  کی از این ی
های  روشدر مقایسه با که  است (Arc-PVD)وس کاتدی ق

های اخیر  توجهی دارد و در سال مزایای قابل  (CVD)ی شیمیای
 . [12-17] شده است ها به کار گرفته پوشتولید نانو برای

پوشش نانوکامپوزیت   [18] در این زمینه، موثق و همکارش
قوس   PVDرا با استفاده از روش  Ti/TiN/TiSiNچندلایه 

ایجاد کردند. نتایج آزمون   304نزن زنگ  کاتدی روی فولاد 

الکتروشیمیایی در محلول کلرید سدیم نشان داد با اعمال  
 به  cm µF 204−2لایه دوگانه از  یخازن تیظرفپوشش، 

2−µF cm 62   کاهش یافته است. همچنین، دانسیته جریان
  خوردگی در حضور پوشش به نصف مقدار اولیه کاهش یافت. 

های خورنده  این نتایج به مقاومت بالای پوشش در برابر نفوذ یون 
نسبت داده شده است.   زیرلایهها به سطح و کاهش دسترسی آن

 مقاومت به خوردگی   [19] ای دیگر، نم و همکارانشدر مطالعه

نزن  چندنوع پوشش نیتریدی دولایه را روی زیرلایه فولاد زنگ
که   داد نشان پژوهش این مورد بررسی قرار دادند. نتایج  316

 خواص Cr/CrN و Ti/TiN ،Cr/TiN ،Ti/CrN هایپوشش 

  برای پوشش که طوریکنند، به میایجاد  مطلوبیحفاظتی بسیار 
Cr/CrN  حاصل شده است.  99/99% بازدارندگی تا حدود  

دارای  Cr/CrN فیلم امپدانس نیز نشان دادند که  هایآزمون
کاهش   بیانگرکه این امر  است ct(R (مقاومت انتقال باریشترین ب

ی  پروتون یغشا یسلول سوخت هاینرخ خوردگی در محیط
(PEMFC)2  ها در برابر  و به بهبود عملکرد پوششبوده

رفتار   [20] و همکارانش  یفغان. کندخوردگی کمک می
  ه ی و چندلا CrNو  TiN هیلاتک یهاپوشش یخوردگ

TiN/CrN  را    نگر یدر محلول ر  ی شده به روش قوس کاتد  جادیا

نشان داد که    ونیزاسیآزمون پلار  جیقرار دادند. نتا  یابیمورد ارز
  )از  یشتری ب یونیزاسیدار مقاومت پلارپوشش  یهاتمام نمونه 

نزن بدون پوشش  ( نسبت به فولاد زنگ Ω.cm²  6/593تا    2/438
(Ω.cm² 1/268نشان م )فولاد   ی برا ی. نرخ خوردگدهندی

  ه یچندلا  TiN/CrNو    CrN  ،TiN  یهاو پوشش   C420نزن  زنگ
در سال   نچیایلیم 068/0و  050/0، 042/0، 086/0 بی به ترت
آزمون امپدانس   جینتا ن،ی شده است. همچن یریگاندازه 

  ی دارا CrN هیلادادند که پوشش تک  نشان  ییایمیالکتروش

 یعملکرد خوردگ ج ینتا ت،ی تر است. در نهاامپدانس بزرگ
  ی برا یمناسب نهیگز CrN ه یلاکردند که پوشش تک دییتأ

به منظور استفاده در    C420 یزنفولاد زنگ  یبر رو  دهی پوشش
 است. یعموم یجراح یابزارها

های سرامیکی روی زیرلایه باتوجه به اینکه تاکنون اثر پوشش 

با  ، تحقیق حاضردر بررسی نشده است،  3255/1فولادتندبر 
  د یتری ن یتیکامپوز هیلادو پوشش ریتأث کمک تحقیقات گذشته، 

   ی نشانه یبه روش لاایجاد شده کروم  دیتریو ن  م یتانیت
 در بهبود   یاز فاز بخار با استفاده از قوس کاتدی کیزیف

رفتار الکتروشیمیایی فولاد تندبر با  و  یمقاومت به خوردگ
 های الکتروشیمیایی در محلول کلرید سدیم آزمونکمک 

 درصد مورد بررسی قرار گرفته است.  5/3 

 

 
1High Speed Steels 
2Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
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 تحقیق   روش و ـ مواد 2
و   mm 20ای شکل با قطر دایره  یهانمونه  ،پژوهش نیدر ا

  ه یرلایعنوان زبه  3255/1ر تندب از جنس فولاد  mm 5ضخامت 
نیز شناخته   M35نام  این فولاد که با. نداستفاده قرار گرفت مورد

در مقایسه با سایر  که  دار استیک فولاد تندبر کبالت ، شودمی
ی نسبتاً بیشتری  مقاومت سایشی بالا و چقرمگ، از  فولادهای تندبر

  درصد عناصر ای از سه یمقا، 1 دول ج . برخوردار است
 ASTM بر اساس استاندارد  3255/1فولاد تندبر  دهنده تشکیل

A600  نشان  شده برای این پژوهش ه تندبر تهی د لای فورا با نمونه

 .دهدمی
  ط ی به شرا یابیدستو  برای اعمال پوشش روی زیرلایه فولادی

  های کاغذ ها با استفاده از سطح نمونهنخست  ،مناسب یسطح
صورت  به   نایپودر آلوم  سپس بای و  زنسنباده   2500تا    100  ه سنباد

دهی، پوشش فرایند از  پیش کاری شد.پرداختمکانیکی 
نیتریک ،  اسید  حاوی  یدر محلولدقیقه  35به مدت ها نمونه 

اولتراسونیک،  حمام  دستگاه استفاده از دیونیزه با  ب اتانول و آ
های  و سایر آلودگی ها طور کامل از چربیتا به شستشو شدند 
دهی در شرکت فناوران  پوششفرایند  شوند. سطحی پاک

انجام گرفت.  ی قوس کاتد PVDسخت آرا توسط دستگاه 
با توجه به  دهی براساس مطالعات گذشته و پارامترهای پوشش 

مورد   نی نجام چندا های پیشین در و تجربه های دستگاه قابلیت 
(.  2انتخاب شده است )جدول ، مشابهدهی با مواد هدف پوشش 

و ساخت شرکت %  6/99 تیتانیم و کروم با خلوص مواد هدف 
Elements American مورد استفاده قرار گرفتند. 

گیری ضخامت  برای ارزیابی موروفولوژی سطح پوشش و اندازه 

 یدانیگسیل مآن، از میکروسکوپی الکترونی روبشی 

(FESEM  و برای شناسایی فازها و ترکیبات ایجاد شده در )
پوشش، از آزمون پراش پرتوایکس با زاویه فرود کم 

(GIXRD  تحت پرتوی )CuKα    استفاده شد    4˚با زاویه برخورد

فرض برای شناسایی ساختار بلوری عنوان مقدار پیش که به 
  و  ونیزاسیپلار یها آزمون انجامرود. کار میها به پوشش 

  ی دارا  و تندبر فولاد پوشش بدون  یهانمونه  یبررو امپدانس
با دستگاه  ی و مقاومت در برابر خوردگ یمنظور بررسبه  پوشش

حین  ( استفاده شد. Vertex.One )مدل  Ivium واستاتیپتانس

مربع از مترسانتی 2/0های الکتروشیمیایی آزمون انجام آزمون
آزمون امپدانس  ل قرار گرفت. ها در تماس با محلوسطح نمونه 

 تا kHz 100 یفرکانس بازه و در  mV10 لیپتانس دامنهبا 
 mHz 10 آزمون، در هر دو   ن ی. در اشدها انجام نمونه  یبر رو

 NaClبیبا ترک   یگمرحله محلول مورداستفاده در آزمون خورد

عنوان الکترود  ، نمونه به آزمون نیدر ا .ساخته شد یوزن 5/3%، 
  الکترود  از  و یکمک الکترود عنوانبه  ن یتلاپ الکترودکار، 

  ون آزم. شد استفاده  لیپتانس یریگاندازه  جهت کالومل

  ل ــینسبت به پتانس -mV250 لیبازه پتانس در ونـیزاسیرپلا

 . شد ام ــانج mV/s 1 یشــرعت روب ــاز با ســدار بــم

 

 کار رفته )درصد وزنی( شیمیایی فولاد به . ترکیب 1جدول 
 

 

  

 ترکیب عناصر شیمیایی 
فولاد تندبر 

3255/1 Fe S P Mn Si Mo C V Cr Co W 

 استاندارد 5/18 – 5/17 5 - 5/4 5/4 – 8/3 7/1 – 4/1 83/0 – 75/0 8/0 – 5/0 45/0 4/0 03/0 03/0 بقیه

 کوانتومتری 0/18 8/4 4   5/1 77/0 7/0 4/0 35/0 03/0 03/0 42/69
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 دهیپارامترهای پوشش  .2 جدول
 

  

 %( 6/99%( و کروم ) 6/99تیتانیم ) ماده هدف

 3-10×5 (TORR)فشار کاری 

 120 (A)جریان هدف 

 15 (CM)فاصله هدف تا بستر 

 90 (MIN)دهی پوششزمان 

 5 (RPM)ها سرعت چرخش نمونه

 -150 (V)ولتاژ بایاس 

 50 %(چرخه کاری )

 250 (C°)دهی دمای پوشش

 

 نتایج و بحث ـ3

 یزساختاری ر یابی مشخصهـ 1ـ3
برای  (GIXRD) کمفرود الگوی پراش پرتو ایکس با زاویه 

استفاده شد که نتایج   در پوشش دولایه بلوریشناسایی فازهای 
شده با استفاده  های شناساییارائه شده است. پیک  1آن در شکل  

(  TiN)  به فازهای نیترید تیتانیوم  JCPDS های استاندارداز کارت
 JCPDS کارت)) (FCC) با ساختار بلوری مکعبی مرکز وجهی

با ساختار بلوری  ( CrN) نیترید کروم( و 1420-038-00شماره 
 شماره  JCPDS کارت( )FCC) جهیمکعبی مرکز و

های  تطبیق داده شدند. در این نمودار، پیک ( 00-011-0065 

با علامت   CrN هایپیک   و (  ★با علامت ستاره ) TiN مربوط به
رود، شدت  طور که انتظار میهمان د. انشده  مشخص ( ●دایره )

به دلیل عمق نفوذ کم پرتو  (  TiN)  های مربوط به لایه روییپیک

 (CrN) های لایه زیرین، بیشتر از پیکGIXRD ایکس در روش

نشان   CrN های مشخص از فازاست. با این حال، حضور پیک 
عبور کرده و   TiN دهد که پرتو ایکس توانسته است از لایهمی

های مربوط به زیرلایه  به لایه زیرین نفوذ کند. عدم مشاهده پیک
مربوط    GIXRD لیزآناحساس به سطح )فولاد( نیز به ماهیت 

های سطحی پوشش  شود که سیگنال را عمدتاً از لایه می
 در 1گیری ترجیحیجهت  تخمین برای د. کنآوری میجمع

 صفحات کریستالی مختلف با   2(TCت )، ضریب بافTiN  لایه 
 

 د:محاسبه ش  3استفاده از رابطه هریس

 (1) 
TC(hkl = [I(hkl)/I₀(hkl)]/[(1/N)Σ (I(hkl)/
I₀(hkl))]  
 

شدت   I₀(hkl)، (hkl) شدت تجربی پیک  I(hkl) که در آن 
تعداد   N و JCPDS استاندارد همان پیک بر اساس کارت

دهنده  نشان   1بزرگتر از   TC های مورد بررسی است. مقادیرپیک
گیری ترجیحی در آن صفحه خاص است. با بررسی سه جهت 

برای    TC(، مقدار  220( و )200(، )111شامل ) TiN ک اصلیپی
این مقدار به وضوح  . محاسبه شد 44/1( برابر با 111صفحه )

در امتداد صفحه   TiN هایدهنده رشد ترجیحی کریستالیتنشان 

های نیتریدی  گیری که معمولاً در پوشش ( است. این جهت 111)
انرژی سطحی در این  تواند به دلیل کمینه شدن  مطلوب است، می

 د.دهی باشصفحه در طی فرآیند رسوب
های تجربی با مقادیر  علاوه بر این، مقایسه موقعیت پیک

دهنده یک جابجایی جزئی به سمت  نشان JCPDS استاندارد
های  تواند به دلیل وجود تنش میاست. این شیفت  زوایای بالاتر

های فشاری معمولاً در  پسماند فشاری در پوشش باشد. تنش
به دلیل بمباران یونی سطح در حین رشد ایجاد   PVD هایپوشش 

توانند خواص مکانیکی پوشش مانند سختی و  شوند و میمی

 . مقاومت به سایش را بهبود بخشند

 
1Preferred Orientation 
2Texture Coefficient 
3Harris Equation 
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 TiN/CrN.از )الف( سطح و )ب( مقطع پوشش کامپوزیتی دولایه  FESEMتصاویر   .2 شکل

 

 ، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی2شکل 

(FESEM)  ب(  -1)شکل  مقطعالف( و -1از سطح )شکل
 دهد.را نمایش می TiN/CrN پوشش دولایه

 400,000الف( در بزرگنمایی بالا )-1تصویر سطح )شکل 
دارای   یهایبرابر(، مورفولوژی بسیار متراکم و فشرده با دانه 

 هایدهد که مشخصه پوشش را نشان می یکلمگل ساختار

PVD به بهبود   تواندبا کیفیت بالا است. این ساختار متراکم می
   د. ی و مقاومت به خوردگی پوشش کمک کنــواص مکانیکــخ

ب(، دو لایه مجزا به وضوح  -1)شکل  مقطعسطح در تصویر 

که بر   CrN و لایه زیرین TiN لایه رویی: قابل تشخیص هستند
 اند. قرار گرفته (HSS) روی زیرلایه فولاد تندبر

ین بین  ــو همچن CrN و TiN هایه ــ ـترک بین لایــفصل مش 
وسته و بدون ترک یا حفره ـ ـاملاً پیــه، ک ــو زیرلای CrN لایه

ها  ه ــاسب بین لایــی منــدهنده چسبندگان ـــاست که نش

از روی تصویر مقطع به   CrN و  TiN هایضخامت لایه   .باشدمی
. دشون زده میــر تخمیــکرومتــمی  1و    5/1ب در حدود  ــرتیــت

. 

 

 . TiN/CrNدارای پوشش  برای نمونه GIXRD آزمون . نتایج1 شکل
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 الکتروشیمیاییهای آزمون  ـ2ـ3

خواص   یرو TiN/CrN اثر پوشش یجهت بررس

  ی هافولاد تندبر آزمون  یو مقاومت به خوردگ ییایمیالکتروش

  3 شکل. انجام شد ییایمی الکتروش  ونیزاسیامپدانس و پلار

از آزمون   حاصل ییایمی الکتروش  ستیکوئیهای نامنحنی

بدون پوشش و   تندبر نمونه فولاد  ی رو یی ایمیامپدانس الکتروش

  در  که طور. همان دهدرا نشان می TiN/CrNدولایه با پوشش 

ناقص    هایدایره از نیم   ستیکوئینا  یهای منحن  داستیشکل پ  نای

ها در محلول  شده که بیانگر رفتار خازنی نمونه شده تشکیلفشرده 

دایره )تفاوت امپدانس در فرکانس  طورکلی قطر این نیم است. به 

پایین و فرکانس بالا( بیانگر مقاومت پلاریزاسیون است. بر اساس 

در مقایسه با   TiN/CrNبا پوشش  نمونهدایره این شکل قطر نیم

ای از بهبود مقاومت  یافته است که نشانه افزایش شدت زیرلایه به 

 است.    TiN/CrNبه خوردگی این فولاد با اعمال چندلایه پوشش  

تر نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی با  منظور ارزیابی دقیقبه 

( برازش  4مدار معادل استفاده شده در سایر تحقیقات )شکل 

  Rfقاومت محلول، بیانگر م Rsدر این مدار معادل  .[21]شدند 

  CPE2بیانگر مقاومت انتقال بار و  Rctبیانگر مقاومت پوشش، 

بیانگر عنصر فاز ثابت هستند. این عناصر فاز ثابت با توجه به غیر  

اند.  شده روی سطح جایگزین آن شده ال بودن خازن تشکیلایده 

آورده شده است.   3نتایج حاصل از این برازش در جدول 

ن شکل پیداست برای ارزیابی نمونه فولاد  طور که در ایهمان

های  تندبر بدون پوشش از مدار معادل رندلز و برای نمونه 

شده است.  دار از مدار معادل با دو عنصر فاز ثابت استفاده پوشش 

همانطور که در این جدول پیداست با ایجاد پوشش روی زیرلایه  

مقدار  به یک سوم    cmnµSs  118-2ظرفیت خازن لایه دوگانه از  

خود کاهش یافته است. این موضوع بیانگر کاهش دسترسی 

ارائه شده در   Rpهای خورنده محلول به زیرلایه است. یون

جدول بیانگر مقاومت پلاریزاسیون کل است که از مجموع  

 .[22]آمده است دستمقاومت پوشش و مقاومت انتقال بار به 

ت که اعمال  مقادیر مقاومت پلاریزاسیونی نیز بیانگر این اس

اومت  ــری مقــرابـــش دو بـــوشش سبب افزایـــپ

 ی زیرلایه شده است. ــش خوردگــپلاریزاسیونی و درنتیجه کاه

 

 نتایج حاصل از تحلیل نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی . 3جدول 
 

Sample 

ctR ctR ctCPE 

n 

fR fCPE 

n 

pR 
2X 

 
)2(Ωcm )2(Ωcm )2-cmn(µSs )2(Ωcm )2-cmn(µSs )2(Ωcm 

Substrate 44 11074 0/118 85/0 --- --- --- 11074 0034/0 

Coating 53 3180 2/38 79/0 17870 6/50 81/0 21050 0071/0 
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 الف( (

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 الف

 ب

  TiN/CrNفاز فولاد تندبر بدون پوشش و دارای پوشش -بد و )ج( بد-های )الف( نایکوئیست الکتروشیمیایی )ب( بد منحنی .3 شکل

 .درصد  5/3در محلول کلرید سدیم 

با   نمونهب( )الف( فولاد تندبر بدون پوشش و ) امپدانس الکتروشیمیاییآزمون نتایج  برازشمدار مورداستفاده جهت  .4 شکل

 . TiN/CrNپوشش 
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  ی رو  TiN/CrNتر اثر اعمال پوشش چندلایه  دقیق  یبررسجهت  
  ون یزاسیفولاد تندبر آزمون پلار یمقاومت به خوردگ

دار بدون پوشش و پوشش   فولاد تندبر  نمونه  یرو   ییایمیالکتروش

  . دهدآزمون را نشان می نیحاصل از ا جینتا 5 شکل .انجام شد
اعمال پوشش موجب انتقال    داست یشکل پ   نیطور که در اهمان
 های کمترچپ و دانسیته جریان سمت  به  ونیزاسیپلار یمنحن

های  حضور پوشش موجب انتقال منحنی  یاز طرف شده است.

موضوع با   ن یا . تر شده استهای مثبت به پتانسیل ونیزاسیپلار
سطح و کاهش دسترسی  یرو یکیپوشش سرام جادیتوجه به ا

 . است ه یقابل توج  ی خورنده محلول به زیرلایههاونی
  ون یزاسیپلار یاز منحن یاه ی در ناح گرید یاز طرف 

 انیجر  ته یدانس  پتانسیلبا اعمال    ،دارنمونه پوشش   ییایمیالکتروش

   تغییرات کمی داشته است.

افزار های پلاریزاسیون الکتروشیمیایی با کمک نرم آنالیز منحنی
ivium  ها  نتایج حاصل از آنالیز این منحنی  4انجام شد. جدول

 انیجر ته یبر اساس اطلاعات جدول بالا دانسدهد. را نشان می 

 نمونه فولاد تندبر بدون پوشش حدوداً  یبرا یخوردگ
 2cm/Aμ 58/4 2به  بوده که با اعمال پوششcm/Aμ 20/1 

 از  زین یخوردگ لیپتانس ریمقاد یاز طرف. یافته استکاهش
 mV 638-  به mV 461- افزایش  ترنجیب های پتانسیل  یعنی  

که به لحاظ ترمودینامیکی بهبود مقاومت به   پیداکرده است
تر شدن پتانسیل خوردگی  دهد. مثبت خوردگی را نشان می

تواند به حضور پوشش سرامیکی روی زیرلایه نسبت داده  می
   TiN/CrNشود. سایر محققین نیز عملکرد مناسب پوشش 

 روی بهبود مقاومت به خوردگی زیرلایه فولاد 

 L304 [23  24و] ،و [25] 316H13 [26] اند. رده ـــزارش ک ــگ 

 

 Iviumافزار های پلاریزاسیون الکتروشیمیایی با نرمنتایج حاصل از تحلیل منحنی .4 جدول
 

cβ 

(mV/dec) 

αβ 

(mV/dec) 

corri 

)2(μA/cm 

vs. SCE corrE 

(mV) 
Sample 

337 66 16/4 637- substrate 

409 423 24/1 476- Coating 

 

 
   TiN/CrNهای پلاریزاسیون الکتروشیمیایی فولاد تندبر با و بدون پوشش چندلایه منحنی. 5 شکل

 درصد. 5/3در محلول کلرید سدیم 
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 گیری نتیجهـ 4
( با  Arc-PVD)  یکمک قوس کاتداز فاز بخار به  یکیزیف  ینشانه یبا استفاده از روش لا TiN/CrN هی مقاله، پوشش دولا نیدر ا •

پوشش باعث بهبود   نی نشان دادند که ا ییایمیو الکتروش  ی ساختار یهااعمال شد. آزمون  1/ 3255بر سطح فولاد تندبر  تیموفق

 . شودیم ه یرلایز یمقاومت به خوردگ ریچشمگ شیو افزا  یخواص بلور

  گر، ید یرا نشان داد. از سو یپسماند جزئ ی هاو وجود تنش  TiN ه یدر لا یحیترج یبلور  یریگجهت  GIXRDآزمون  •

 شیافزا ،ینرخ خوردگ ریموجب کاهش چشمگ TiN/CrNنشان دادند که اعمال پوشش  ونیزاسیامپدانس و پلار یهاآزمون

  ش یپوشش در افزا نیا ی بالا لیپتانس انگریب جینتا نیشده است. ا هیرلایز ییایمیالکتروش  فتارو بهبود ر یونیزاسیمقاومت پلار

 خورنده است. یهاط یفولاد تندبر در مح هیبر پا  یو عملکرد ابزارها یعمر کار

 
 

 تشکر و قدردانی
 کنند.دهی سپاسگزاری میبرای ارائه خدمات پوشش  شرکت فناوران سخت آرا  نویسندگان از همکاری شرکت محترم
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