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 اعمال پوشش سرامیکی به روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی روی زیرلایه

Ti-6Al-4V ساز بدنو بررسی رفتار خوردگی آن در محلول شبیه 
 سید امید گشتی، آرش فتاح الحسینی، الهام نیکومنظری

  دانشگاه بوعلی سینا ،مواد گروه مهندسی

 (21/21/31پذیرش مقاله:  -36/20/31)دریافت مقاله: 

 چکیده

به روش  شدهدادهپوشش  Ti-6Al-4Vو رفتار خوردگی آلیاژ  یکسپرتواالگوی پراش  ،بر ریزساختار در این پژوهش، تأثیر غلظت الکترولیت فسفات سدیم

گرم بر  21و  21، 8ی متفاوت هاغلظتفسفاتی با -های قلیایییتالکترول ،این بررسی منظور بهاست.  قرارگرفتهی بررس وردیداسیون الکترولیتی پلاسمایی ماکس

و الگوی پراش پرتو ایکس مورد  یروبشی پوشش داده شده توسط میکروسکوپ الکترونی هانمونه. ریزساختار و ترکیب شیمیایی قرار گرفت استفاده موردلیتر 

سنجی امپدانس یفطهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و یشآزما)هنک( توسط  ساز بدنیهشبدر محیط  هاپوششخوردگی  خواص ست.ا قرارگرفتهآنالیز 

متوسط اندازه  ها،حماممنجر به افزایش هدایت الکتریکی  فسفات سدیمافزایش غلظت  ،دهیاست. در فرآیند پوشش قرارگرفته موردمطالعهالکتروشیمیایی 

یدار آناتاز به فاز پایدار پاشبهفاز  ،فسفات سدیمیکس نشان داد که با افزایش غلظت ا پرتوشد. نتایج حاصل از الگوی پراش  هاپوششضخامت  و اهتخلخل

ترین پتانسیل یافته است. بیشکاهشیجه با افزایش غلظت الکترولیت میزان فاز روتیل موجود در پوشش افزایش و میزان فاز آناتاز درنت روتیل تبدیل شد.

گرم  21یجادشده در الکترولیت حاوی ادر پوشش  (متر مربعآمپر بر سانتی 28/1 ×21-8) یخوردگمیلی ولت( به همراه کمترین چگالی جریان  192) یخوردگ

گرم  21مرتبه کمتر از نمونه حاوی  1 الی 1ها . مقاومت به خوردگی سایر نمونه( شدمگا اهم 8/8ترین مقاومت به خوردگی )بر لیتر فسفات سدیم منجر به بیش

 بر لیتر فسفات سدیم است.

 .پلاریزاسیون پتانسیودینامیک ،سنجی امپدانس الکتروشیمیایییفط ،رفتار خوردگی ،Ti-6Al-4Vآلیاژ  ،اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی :های کلیدیواژه
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Abstract 

In this study, the influence of the sodium phosphate electrolyte concentration on the coating microstructure, phase 

composition and corrosion resistance of Ti-6Al-4V alloy coated by plasma electrolytic oxidation (PEO) was 

investigated. For this purpose, alkaline-phosphate electrolytes with different concentration were applied as follows: 8, 

12, 16 g/L. The morphology and phase composition of these coatings were analyzed by a scanning electron 

microscope (SEM), and X-ray diffraction (XRD) technique. Corrosion properties of the coating were studied under 

simulated body fluid (Hanks) by potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

tests. Through the PEO process, an increase in the concentration of sodium phosphate led to increment in the 

electrolyte electrical conductivity, average pore size and thickness of the coatings. As a consequence of increasing the 

electrical conductivity, the breakdown voltage in V-t curves decreased. The XRD results showed that with increase in 

the concentration of sodium phosphate, the metastable anatase phase transformed to the stable rutile phase. The results 

of the electrochemical tests indicated that the corrosion resistance of the coating produced by PEO process, in the 

electrolyte with 12 g/L sodium phosphate, was significantly better in comparison to the other specimens. The 

maximum measured corrosion potential of the coating (391 mV) together with the minimum corrosion current density 

(6.18×10-8 A cm-2) in the electrolyte with 12 g/L sodium phosphate leads to the highest corrosion resistance of twofold 

layer, that is, 8.8 MΩ. Corrosion resistance of other samples is 2 to 6 orders of magnitude smaller than sample with 12 

g/L sodium phosphate. 
Keyword: Plasma electrolytic oxidation, Ti-6Al-4V alloy, Corrosion behavior, Electrochemical impedance spectroscopy (EIS), 
Potentiodynamic polarization, simulated body fluid (Hanks). 
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 مقدمه

به علت  Ti-6Al-4Vآلیاژ  ،در میان آلیاژهای فلزی

مدول الاستیک ، های مطلوب نظیر چگالی کمیژگیو

مقاومت به خوردگی و  ،نسبت استحکام به وزن بالا ،پایین

خواص مکانیکی عالی و زیست سازگاری مناسب کاربرد 

ی دارد ارتوپدهای دندانی و یمپلنتای در ساخت اگسترده

 .[1و2]

در اواخر سال  فردمنحصربههای یژگیواین  با وجود

این آلیاژ محبوبیت خود را به علت رهایش  ،میلادی 2981

. علاوه [1]وانادیم در بافت زنده از دست داد  یون سمی

های آلومینیم و بر این محققان نشان دادند که رهایش یون

ها منجر یمپلنتامدت از این یطولانوانادیم در اثر استفاده 

و آلزایمر  1نوروپتی ،2هایی نظیر نرمی استخوانیماریببه 

خواص  Ti-6Al-4Vآلیاژ ین چنهم [.4]شودیم

تریبولوژیکی ضعیفی دارد و ضریب اصطکاک بالا و 

مقاومت به سایش پایین آن منجر به ایجاد ذرات ساینده 

ی التهابی و هاواکنششده و این موضوع سبب ایجاد 

 .[5و4]شود یمها ین کاهش عمر کاشتنیچنهم

ی اصلاح و هاروشتوان از یمبرای غلبه بر این مشکلات 

ی هاروش تاکنون ه نمود.ی سطح استفادپوشش ده

 مورداستفادهدهی سطح متفاوتی برای اصلاح و پوشش

ژل سل  ،[1] ییپلاسماتوان به پاشش یمکه  اندقرارگرفته

[ و ... اشاره کرد. در بین 8] دهی از فاز بخاررسوب، [7]

دهی سطح، روش اکسیداسیون های اصلاح و پوششروش

قوس  اکسیداسیون ریزکه با عنوان  الکترولیتی پلاسمایی

کارایی در ساخت  شود، به علت سهولت ونیز شناخته می

های سرامیکی توجه زیادی را از سوی محققان به پوشش

 لایهخود جلب کرده است. این روش شامل ایجاد یک

لایه و وسیله اکسیداسیون زیرسطحی ضخیم اکسیدی به

ی دهپوشش. این روش [21و9] استرسوب الکترولیت 

چشمگیری خواص سطحی فلزات مانند  طوربهتواند یم

                                                           
1 Osteomalacia 
2 Neuropathy 

ی حرارتی هاشوکمقاومت به  ،سختی ،مقاومت به سایش

و استحکام چسبندگی با زیر لایه را افزایش دهد. علاوه 

این  ،بر این به علت انجام این فرآیند در محیط الکترولیتی

دهی قطعاتی با اشکال پیچیده کاربرد روش برای پوشش

بر خواص پوشش  . عوامل متعددی[21-22دارد ]

یله اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی وسبهیجادشده ا

عوامل  ،شوندیماصلی تقسیم  دسته دویرگذارند که به تأث

یه و الکترولیت مصرفی و عوامل لایرزداخلی شامل 

پارامترهای الکتریکی و  ،زمان ،خارجی شامل دما

 .[24]است ها یافزودن

توانند یمیداسیون الکترولیتی پلاسمایی اکسی هاپوشش

ی آلیاژهای تیتانیم شوند و در سازگارباعث بهبود زیست 

همین راستا الکترولیت مصرفی نقش مهمی در خواص 

زیست  عنصر فسفرکند. به دلیل منبع یمایفا  هاپوششاین 

 عنوانبهی اگسترده طوربهفسفات غیر آلی  ،فعال

ی زیستی کاربردهاد جهت الکترولیت اصلی این فرآین

 ،. علاوه بر نوع الکترولیت[25] یردگیمقرار  مورداستفاده

نیز نقش به سزایی در خواص  غلظت الکترولیت مصرفی

 هایمحلولها به طور کلی در کاشتنیکند. یمپوشش ایفا 

گیرند که از جمله متفاوتی مورد ارزیابی قرار میشبیه ساز 

 ها آن

هنک،  ،رینگر ،های نمک بافر فسفاتیتوان به محلولمی

یم و بزاق مصنوعی دهان اشاره سد یدکلردرصد  9/1

ساز بخشی از ها به عنوان شبیهنمود. هر یک از این محلول

گیرند. در این پژوهش از بدن انسان مورد استفاده قرار می

محلول هنک جهت ارزیابی رفتار خوردگی آلیاژ مورد نظر 

ایجاد  ،هدف از انجام این تحقیق  استفاده شده است.

پوشش زیست فعال با استفاده از فرآیند اکسیداسیون 

 آلیاژ الکترولیتی پلاسمایی بر

 Ti-6Al-4V  و بررسی اثر غلظت فسفات سدیم بر

 هاپوششترکیب شیمیایی و خواص خوردگی  ،ریزساختار

هنک( و یافتن شرایط بهینه آن بدن )ساز یهشبدر محیط 

 است.
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 و روش تحقیق مواد

با  Ti-6Al-4Vاز ورق آلیاژ  ،دهیدر فرآیند پوشش

است.  شده استفاده ،2در جدول شده هیارا ترکیب شیمیایی

یی از جنس آلیاژ هانمونه ،جهت انجام فرآیند پوشش دهی

مذکور توسط دستگاه برش سیم به شکل مکعب مستطیل 

انجام بریده شدند. قبل از  مترمیلی 11×25×1/1با ابعاد 

یی حاوی هاسنبادهبا  هانمونهدهی همه فرآیند پوشش

 ،411 ،211،181 ،11ی هاشمارهبه ترتیب با  SiCذرات 

ی خوببهو سپس با آب مقطر  شده زده سنباده 811و  111

شسته و با دمش هوای سرد خشک شدند. در این فرآیند 

 Ti-6Al-4Vی از جنس فولاد زنگ نزن و نمونه امحفظه

قطب منفی )کاتد( و قطب مثبت )آند(  عنوانبهبه ترتیب 

  قرار داده شدند.

ی متفاوت فسفات هاغلظتاز  ها،حمامی سازآماده جهت

شد. هدایت  استفاده (O2.12H4PO3Na)سدیم 

با استفاده از دستگاه هدایت سنج مدل  هاحمامالکتریکی 

WTW LF91  وpH ها با استفاده از دستگاه آن

Metrohm-727 pH Lab یری شده و مقادیر گاندازه

ی مختلف فسفات سدیم در هاغلظتها به همراه آن

 است. شده هیارا 1جدول

 PM 700/7منبع تغذیه از نوع مستقیم پالسی مدل 

PRC(IPS) است.  شدهاستفادهدهی جهت فرآیند پوشش

متر یدسآمپر بر  5در این فرآیند از چگالی جریان ثابت 

استفاده  %51چرخه کاری  و هرتز 2111فرکانس  ،مربع

 شد. 

 شده،دادهی پوشش هانمونهجهت بررسی رفتار خوردگی 

سنجی یفطهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و آزمون

 هنک(بدن )ساز یهشبمحلول  در یمیاییالکتروشامپدانس 

یب شیمیایی محلول ترک قرار گرفتند. استفاده مورد

 شده ارائه 1خوردگی شبیه ساز بدن )هنک( در جدول

 است.

برای رسیدن به حالت پایدار تحت شرایط  هانمونهابتدا 

ساعت در محلول خوردگی  1پتانسیل مدار باز به مدت 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در یفطقرار داده شدند. 

تز با دامنه میلی هر 21یلوهرتز تا ک 211محدوده فرکانس 

انجام شد. آزمون پلاریزاسیون  میلی ولت ±21 موجطول

تر از پتانسیل مدار یینپامیلی ولت  151پتانسیودینامیک از 

میلی ولت بالای پتانسیل مدار باز و با نرخ  1111باز تا 

 میلی ولت بر ثانیه انجام گرفت. 2روبش 

در این  مورداستفاده Ti-6Al-4V ترکیب شیمیایی آلیاژ. 6جدول

 .تحقیق

 

 pHو ترکیب شیمیایی و مقادیر هدایت الکتریکی  .0جدول

 .های مصرفی در فرآیند اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایییتالکترول

pH  یکیالکترهدایت 
(mS/cm) 

 میسدفسفات 
(g/L) 

 نمونه

17/22  27/7  8 A 

71/22  78/9  21 B 

85/22  14/21  21 C 

 

ترکیب شیمیایی محلول خوردگی مورد استفاده در این  .3جدول

 .تحقیق

 ترکیب شیمیایی (g/L) غلظت

8 NaCl 

2 C6H12O6. H2O 

4/1  MgCl2. 6H2O 

4/1  KCl 

15/1  NaHCO3 

24/1  CaCl2 

11/1  Na2HPO4. 2H2O 

11/1  MgSO4. 7H2O 

 O H N C Fe V Al Ti عناصر

درصد 

 وزنی

مایباق 8/5 21/4 15/1 12/1 119/1 112/1 11/1

 نده
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از دستگاه  هانمونهی بررسی ریزساختار سطح راب

 (JEOL JSM-840A)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 ها از گیری ضخامت پوشش. برای اندازهشد استفاده

 دگیری اندازه و درصاندازه برای وDigimizer  افزارنرم

بررسی از  در این استفاده شد. MIPافزار ها از نرمتخلخل

 پراش دهنده توسط( XRD)یکس ا پرتوالگوی پراش 

Philips PW1730  درجه  91تا  11در زاویه پراش

  استفاده شد. هانمونهی موجود در فازهاجهت تعیین 

ایکس از جهت تحلیل نتایج حاصل از الگوی پراش پرتو 

 .استفاده شد HighScore Xpertافزار نرم

 

 نتایج و بحث

 زمان -نمودار ولتاژ

به روش اکسیداسیون شده خواص پوشش تشکیل

های ولتاژ مانند الکترولیتی پلاسمایی تحت تأثیر مشخصه

و ولتاژ نهایی ( cV) ولتاژ بحرانی ،(bV) ولتاژ شکست

(fV) کننده تمایل طور مثال ولتاژ شکست بیانقرار دارد. به

فلز برای تشکیل لایه مانع اولیه است، یعنی فلزی با ولتاژ 

تر لایه مانع اولیه تر تمایل به ایجاد سریعشکست پایین

دهنده طور مشابه ولتاژ بحرانی و ولتاژ نهایی نشاندارد. به

به  یه است.تمایل فلز برای رسیدن به مقاومت پایدار لا

تواند همین دلیل بررسی تغییرات ولتاژ برحسب زمان می

برای بهتر فهمیدن خواص پوشش ایجادشده بسیار 

زمان برای -نمودار ولتاژ 2در شکل [.21] سودمند باشد

های متفاوت فسفات شده در غلظتهای تشکیلپوشش

 سدیم آورده شده است.

 شود، نمودار مشاهده می 2طور که در شکل همان

شود که شامل، ناحیه زمان به سه ناحیه تقسیم می -ولتاژ

، (از ابتدای فرآیند تا ولتاژ شکست) اکسیداسیون آندی

ناحیه اکسیداسیون ریزجرقه )از ولتاژ شکست تا ولتاژ 

بحرانی( و ناحیه اکسیداسیون ریزجرقه پایدار )بالاتر از 

در ناحیه اکسیداسیون آندی، ولتاژ  .استرانی( ولتاژ بح

کند. تحت این طور خطی با شیب زیادی افزایش پیدا میبه

لایه مانع بدون ایجاد جرقه روی سطح تشکیل شرایط یک

 هایتشکیل لایه اکسیدی توسط مهاجرت یون شود.می
-OH /-2O 4های و یون+Ti  در فصل مشترک فلز و

با  گیرد.الکترولیت در یک میدان الکتریکی صورت می

رشد لایه و افزایش ضخامت آن در حین فرآیند آندی، 

الکتریک لایه رخ دهد، که شکست دیولتاژ تا هنگامی

طور زمان به-شیب نمودار ولتاژ یابد. در ادامهافزایش می

یدرنگ زیادی های ریز سفیابد و جرقهناگهانی کاهش می

گردد. باگذشت زمان و عبور از بر روی سطح آشکار می

ولتاژ بحرانی، ولتاژ به مقدار نسبتاً پایدار و ثابتی رسیده و 

زمان صفر ولت بر  -در این شرایط شیب نمودار ولتاژ

در  1طبق مدل ایکونوپیسوف .[28و27] باشددقیقه می

و ( K) مورد شکست لایه اکسیدی مانع، هدایت الکتریکی

 :[29] کندولتاژ شکست از رابطه زیر پیروی می

𝑉𝑏  =  𝑎𝐵  +  𝑏𝐵 𝐿𝑜𝑔 (
1

𝐾
)     (2)                      

مقادیر ثابت مربوط به مربوط به  Bb و Baدر این معادله 

ولتاژ شکست و  bVزیرلایه و ترکیب شیمیایی الکترولیت، 

K  ولتاژ شکست  . طبق این معادلهاستهدایت الکتریکی

نمودار  1شکل در دارند.و هدایت الکتریکی رابطه عکس

ستونی مربوط به مقادیر ولتاژ شکست و هدایت الکتریکی 

 ها آورده شده است.برای هریک از حمام

 

 شده.های پوشش دادهزمان برای نمونه -نمودار ولتاژ. 6شکل

                                                           
3 Ikonopisov 
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ارتباط بین مقادیر ولتاژ فرآیند اکسیداسیون الکترولیتی  .0شکل

 ها.پلاسمایی با هدایت الکتریکی حمام

 هاریزساختار سطح و سطح مقطع پوشش

 در شدهداده پوشش هاینمونه میکروسکوپیتصاویر 

 1است. شکل آورده شده 1شکل در های مختلفحمام 

های ایجادشده در ج ریزساختار سطحی پوشش-الف

های موجود تخلخل  دهد.های مختلف را نشان میحمام

های های اصلی پوششدر لایه خارجی از مشخصه

ها اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی است. این تخلخل

های های گازی که از کانالواسطه اکسید مذاب و حباببه

در فرآیند  آید.آید به وجود میبیرون می تخلیه

اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی، فشار و دمای موضعی 

پاسکال( در  مگا 211 کلوین و 11111لا )در حدود با

منجر به ذوب شدن فلز زیرلایه و ورود  های تخلیه،کانال

ها تحت های موجود در الکترولیت به داخل کانالیون

های فیزیکی و شود. واکنشنیروی میدان الکتریکی، می

پیوندد و محصولات ها به وقوع میشیمیایی در بین یون

شوند و بر روی سطح ها خارج میا از کانالهشده آنذوب

 .[11] کنندرسوب می

نمودار ستونی مربوط به مقادیر درصد و اندازه  4شکل 

 دهد.های مختلف را نشان میها در حمامتخلخل

شود با افزایش مشاهده می 4طور که در شکل همان

ها ، اندازه تخلخلCتا   Aغلظت فسفات سدیم از نمونه 

 یابد.افزایش می

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح و سطح مقطع  .3شکل

های حاصل از فرآیند اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی )الف، پوشش

 .Cه(  )ج، B)ب، و(  Aد( 

و  1به ترتیب در حدود  Cو  Bهای نمونه اندازه تخلخل

 Aهای مربوط به نمونه تر از اندازه تخلخلبرابر بیش 5/1

. این موضوع به علت افزایش هدایت الکتریکی است

توسط افزایش غلظت فسفات سدیم است که منجر به 

کاهش تعداد تخلیه و ایجاد تخلیه جرقه شدیدتر و 

-تر با تعداد کمهای بزرگدرنهایت منجر به ایجاد تخلخل

 4که در شکل  طورهمان .[12] شودتر بر روی سطح می

-بیشیب دارای به ترت B و Aی هانمونهشود یممشاهده 

اگرچه  A. نمونه هستندترین درصد تخلخل ترین و کم

است C و Bهای ریزتری نسبت به نمونه دارای تخلخل

تری که بر روی سطح های بیشاما به علت تعداد تخلخل

-تری نسبت به سایر نمونهدارای درصد تخلخل بیش ،دارد

تری اگرچه دارای تعداد تخلخل کم C. نمونه استها 

آن از نمونه  هااست اما اندازه تخلخل B نسبت به نمونه

B تر است و به همین دلیل نمونه بیشC  دارای درصد

 است. Bتری نسبت به نمونه بیشتخلخل 
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های نمودار ستونی مربوط به اندازه و درصد تخلخل پوشش .4شکل

 .های مختلف.ایجاد شده در حمام

های حاصل از این فرآیند ه سطح مقطع پوشش-د 1شکل

نیز نمودار ستونی مربوط به  5دهد. در شکل را نشان می

ه های مختلف ارایها در حماممقادیر ضخامت این پوشش

شود با افزایش غلظت طور که مشاهده میشده است. همان

ها افزایش پیداکرده است. فسفات سدیم، ضخامت پوشش

آن است که افزایش هدایت الکتریکی سبب  علت این امر

تر شده که سبب رسیدن و هایی با شدت بیشایجاد جرقه

 تری روی سطح شده است.رسوب کردن مواد مذاب بیش

های اکسیداسیون های پوششیکی دیگر از مشخصه

 1. شکل استها الکترولیتی پلاسمایی ریزترک

این  دهد.را نشان می Bهای موجود در نمونه ریزترک

شده مشاهده های پوشش دادهها بر روی همه نمونهترک

انجماد سریع اکسید  ها،شد. علت ایجاد این ریزترک

واسطه الکترولیت نسبتاً سرد است که باعث ایجاد مذاب به

 آزادسازی این  تنش حرارتی در لایه اکسیدی شده و هنگام

 .[11] آیندها به وجود میریزترک هاتنش

 

 
 های مختلف.ها در حماممقادیر مربوط به ضخامت پوشش. 5شکل

 
و  Bمیکروسکوپ الکترونی روبشی سطح نمونه  تصویر .1شکل

 .سطح یبر رو هایزترکایجاد ر

 

  الگوی پراش پرتوایکس آنالیز

و  Ti-6Al-4Vآلیاژ الگوی پراش پرتوایکس برای 

های متفاوت فسفات شده در غلظتهای پوشش دادهنمونه

شده است. در الگوی پراش نشان داده  7شکلسدیم در 

شده، دو فاز آناتاز و های پوشش دادهپرتوایکس همه نمونه

شود. علاوه بر این به دلیل ضخامت کم روتیل مشاهده می

ها، پیک مربوط به زیر لایه نیز و ماهیت متخلخل پوشش

 2811با نقطه ذوب  فاز روتیل .[11] شودمشاهده می

در بسیاری از دماها و فشارها پایدار بوده  گرادنتیدرجه سا

صورت وجود  پایدار است و درفاز شبهاما فاز آناتاز یک

فاز  .[14] شودحرارت به فاز روتیل و بروکیت تبدیل می

روتیل و آناتاز به علت زیست سازگاری و زیست فعال 

استخوانی در کاربردهای زیست  هایبودن برای ایمپلنت
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ربرد دارد. فاز آناتاز و روتیل به علت خاصیت پزشکی کا

آپاتیت طور شیمیایی به هیدروکسیزیست فعالی بالا به

شود. در کاربردهای زیست پزشکی به علت متصل می

اندازه یک های فلز تیتانیوم از روتیل بهکه انحلال یونآن

فاز روتیل نسبت به فاز  مرتبه کمتر از فاز آناتاز است،

  .[15]یت داردآناتاز ارجح

 

 

ی هانمونهو  Ti-6Al-4Vآلیاژ الگوی پراش پرتوایکس برای  .7شکل

 ی مختلف.هاحمامدر  شدهدادهپوشش 

های مربوط به فازهای با در نظر گرفتن شدت پیک

توان مقدار درصد اکسیدی در الگوی پراش پرتوایکس می

 وزنی هریک از فازهای آناتاز و روتیل را به دست آورد.

با استفاده  (RX)و روتیل ( AX) مقدار نسبی فازهای آناتاز

 :[11] شوندهای زیر محاسبه میاز فرمول

𝑋𝐴 =
1

1 + 1.26 ( 
𝐼𝑅

𝐼𝐴
 )

                                    (1) 

𝑋𝑅 =
1

1 + 0.8 ( 
𝐼𝐴

𝐼𝑅
 )

                                      (1) 

به ترتیب شدت پیک مربوط به  RIو  AI  هادر این معادله

مقادیر  4. جدول( است221و روتیل ) )212فاز آناتاز )

وزنی دو فاز آناتاز و روتیل را که با استفاده از  درصد

طور دهد. هماناند را نشان میآمدهدستهای بالا بهفرمول

شود با افزایش غلظت فسفات مشاهده می 4که در جدول

آناتاز کاهش و درصد وزنی فاز سدیم، درصد وزنی فاز 

روتیل افزایش پیداکرده است. درواقع با افزایش غلظت 

ها ها، شدت تخلیه جرقهفسفات و هدایت الکتریکی حمام

تر و تبدیل افزایش پیداکرده و این سبب ایجاد گرمای بیش

 شود.فاز آناتاز به روتیل می

ود در مقدار درصد وزنی فازهای آناتاز و روتیل موج. 4جدول

 .هاپوشش

 نمونه (%.wt) آناتاز (%.wt) روتیل

79/11  15/11  A 

18/14  57/15  B 

81/15  17/14  C 

 

 هارفتار خوردگی نمونه

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآزمون طیف

سنجی امپدانس های طیفهای حاصل از آزموننمودار

در این  شده است.نشان داده 8الکتروشیمیایی در شکل 

ها، قسمت حقیقی امپدانس برحسب قسمت نمودار

وری در ساعت غوطه 1موهومی آن در هر فرکانس پس از 

طور که مشاهده همان ساز بدن رسم شده است.محیط شبیه

سه نمونه  نایکویست مربوط به هرهای نمودار شودمی

دهد که این نمودار نشان می دارای رفتار مشابهی هستند.

خازنی هستند. حلقه  ها شامل دونیمه حلقهپوشش

های پایین مشاهده تر که در محدوده فرکانسگبزر

تر که شود مربوط به لایه متراکم داخلی و حلقه کوچکمی

شود مربوط به لایه های بالا مشاهده میدر فرکانس

 متخلخل خارجی هست.

سازی این رفتار الکتروشیمیایی، از مدار معادل برای مدل

مقاومت  sR ،این مدار معادلدر  استفاده  شد. 9شکل

و  innerRبین سطح پوشش و الکترود مرجع،  محلول

innerQ  به ترتیب مربوط به مقاومت به خوردگی و عنصر

به ترتیب  outerQو  outerRفازی ثابت لایه فشرده داخلی و 

مربوط به مقاومت به خوردگی و عنصر فازی ثابت لایه 

 متخلخل خارجی هستند. 
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-های شبیههای مختلف و مدلهای نایکویست نمونهنمودار .8شکل

 ها.سازی شده آن

 

سازی رفتار مدار الکتریکی معادل پیشنهادی برای مدل .3شکل

 ها.خوردگی پوشش

لایه و لایه لایه داخلی فشرده به علت اعمال ولتاژ به زیر

متخلخل خارجی به علت واکنش پلاسما با فلز و 

 تعداد  . اندازه و[17] آیدالکترولیت به وجود می

های لایه خارجی در مقاومت به خوردگی پوشش تخلخل

که محلول خورنده از طریق به علت این ،بسیار تأثیرگذارند

تواند به داخل پوشش راه پیدا کند و به ها میاین تخلخل

لایه متراکم داخلی برسد و از این طریق سبب تخریب 

تر در تر و ریزکمهای لذا پوششی با تخلخل ،پوشش شود

مقادیر  دهد.مقابل خوردگی مقاومت بهتری نشان می

در  9شکلآمده از مدار الکتریکی معادل دستهای بهالمان

 5که در جدول طورهمان شده است. هارای 5جدول

برای  (innerR) یداخلشود مقدار مقاومت لایه یممشاهده 

از مقاومت لایه خارجی  تربزرگبسیار  هاپوششهمه 

(outerR)  این است که لایه  دهندهنشاناست. این موضوع

 ها درپوششمتراکم داخلی نقش کلیدی در محافظت 

 کند.یممقابل خوردگی ایفا 

کمترین  Aدهد که نمونه یمبر این نتایج نشان  علاوه

ترین مقاومت به یشب Bمقاومت به خوردگی و نمونه 

ی هامشخصهتوان در یمیل این امر را خوردگی را دارد. دل

 ها و ضخامتآن و اندازهها تخلخل درصد یرنظپوشش 

ها ضخامت نسبت به سایر نمونه Aجستجو کرد. نمونه 

ی بسیار زیاد با اندازه هاتخلخل تری دارد و دارایکم

اگرچه دارای  C. نمونه استبسیار ریز روی سطح 

هاست اما اندازه تری نسبت به سایر نمونهضخامت  بیش

های آن بسیار بزرگ است. این نکات سبب تخلخل

مقاومت به خوردگی  Cو  Aهای شوند که نمونهیم

 داشته باشند. Bکمتری نسبت به نمونه 

 .1آمده از مدار معادل شکلدستپارامترهای امپدانس به. 5جدول

Router (KΩ cm2) Rinner(MΩ cm2) نمونه 

71/5  19/2  A 

81/8  81/8  B 

84/7  11/4  C 

 

 آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک
های دارای نمونه پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمودار

 نشان 21شکل ساز بدن درمحلول شبیه در پوشش
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پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  هایاست. نمودار شدهداده

سه نمونه دارای رفتار مشابهی است، شاخه کاتدی  هر

ها از سه کنترل اکتیواسیون و شاخه آندی آنها تحت نمونه

 ناحیه فعال، رویین و رویین گذرا تشکیل شده است.

 

در محلول  هاپوششنمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  .62شکل

 ساز بدن.یهشب

پارامترهای پلاریزاسیون نظیر چگالی جریان خوردگی و 

شده و پتانسیل خوردگی از نمودار پلاریزاسیون استخراج

شده است. چگالی جریان ارائه 1مقادیر آن در جدول 

های رسم شده بر شاخه خوردگی از طریق تقاطع مماس

 آمده است. دستکاتدی و آندی به

پلاریزاسیون  هایمنحنی صل ازپارامترهای پلاریزاسیون حا. 1جدول

 .پتانسیودینامیک

Ecorr (mV) icorr (A/cm2) نمونه 

125 2/18 ×21-7 A 

 192  1/28 ×21-8 B 

147 2/12 ×21-7 C 

 

کمترین  دارای Bشود نمونه طور که مشاهده میهمان

ترین پتانسیل خوردگی و چگالی جریان خوردگی و بیش

باشد. نتایج ترین مقاومت به خوردگی میدرنتیجه بیش

 گرم بر 8نشان داد که با افزایش غلظت فسفات سدیم از 

گرم بر لیتر چگالی جریان خوردگی کاهش و با  21لیتر به 

چگالی جریان  گرم بر لیتر 21افزایش بیشتر غلظت تا 

های یابد. نتایج حاصل از نمودارردگی افزایش میخو

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و امپدانس الکتروشیمیایی 

کاملاً بر هم منطبق هستند و این انطباق ناشی از 

ها و های ریزساختاری پوشش نظیر درصد تخلخلویژگی

 ها و ضخامت پوشش است.اندازه آن

 گیریتیجهن

 خوردگی رفتار و ریزساختار بررسی در این پژوهش به 

 Ti-6Al-4Vآلیاژ  زیرلایه روی شدههای تشکیلپوشش

زیر  نتایج شد و دهی پایه فسفاتی پرداختهدر حمام پوشش

 به دست آمدند:

گرم بر لیتر  21تا  8از  با افزایش غلظت فسفات سدیم-2

میلی  14/21به  27/7میزان هدایت الکتریکی محلول از 

متر افزایش یافت و این سبب کاهش زیمنس بر سانتی

 ولت شد. 198به  118ولتاژ شکست از 

سطح  و سطح روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر -1

افزایش  که دادند نشان شدههای پوشش دادهنمونه مقطع

گرم بر لیتر منجر به  21تا  8از  غلظت فسفات سدیم

میکرومتر و  17/22به  17/9از  هاافزایش ضخامت پوشش

میکرومتر  151/2به  494/1ها از افزایش اندازه تخلخل

شد. درواقع افزایش هدایت الکتریکی الکترولیت منجر به  

و این سبب افزایش  است ها شدهافزایش شدت جرقه

 شود.ها میضخامت و اندازه تخلخل

ها پوشش پرتوایکس پراش نتایج حاصل از الگوی-1

 21تا  8از  داد که با افزایش غلظت فسفات سدیمنشان 

گرم بر لیتر میزان فاز آناتاز کاهش و میزان فاز روتیل 

یابد. با افزایش هدایت الکتریکی الکترولیت، افزایش می

تر یافته و این سبب ایجاد گرمای بیششدت تخلیه افزایش

 شود.برای انجام استحاله آناتاز به روتیل می

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پوشش نشان های آزمون -4

گرم بر  21تا  8سدیم از دادند که افزایش غلظت فسفات 

دهی منجر به کاهش چگالی جریان  لیتر در حمام پوشش
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گرم بر لیتر باعث  21تر غلظت به خوردگی و افزایش بیش

بنابراین پوشش  افزایش چگالی جریان خوردگی شد؛

بر لیتر فسفات سدیم گرم  21حاصل از حمام دارای 

آمپر  28/1 ×21-8ترین چگالی جریان خوردگی )دارای کم

 بود.متر مربع( بر سانتی
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