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 چکیذه
  ،ثشای ايي هٌظَس. ُ اػتپشداختِ ؿذ  Ti-6Al-4Vآليبطَّؾ ثِ ثشسػي تبثيش ػوليبت ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي ثش سفتبس خَسدگي  دس ايي پظ

ّبی ًتبيح آصهَى. اًدبم ؿذ C 37°ػٌدي اهپذاًغ الىتشٍؿيويبيي دس هطلَل سيٌگش ٍ دهبیّبی پتبًؼيل هذاس ثبص، پتبًؼيَديٌبهيه ٍ عيفآصهَى

)ًؼجت ثِ ٍلت  3لجل ٍ ثؼذ اص ػوليبت اكغىبوي اغتـبؿي ثلَست خَدثخَدی سٍييي ؿذُ ٍ تب پتبًؼيل  Ti-6Al-4V   ظ پلاسيضاػيَى ًـبى داد وِ آليب

 Ti-6Al-4Vخَسدگي آليبط  اكغىبوي اغتـبؿي ثبػث افت همبٍهت فشآيٌذاػت. ثب ٍخَد ايي،  داس ؿذى ثبلي هبًذُثذٍى ضفشُ( اؿجبع الىتشٍد وبلَهل

ب اػتفبدُ ثػبصی ؿذ ٍ اعلاػبت لاصم پيشاهَى خَاف لايِ سٍييي ّبی اهپذاًغ ثب اػتفبدُ اص يه هذاس هؼبدل ثب تغبثك ػبلي ؿجيًِتبيح آصهَى ؿذُ اػت.

ًؼجت ثِ  )ثيؾ اص دٍ ثشاثش( پلاسيضاػيَى ثبلاتشیاػتخشاج ؿذ. ًتبيح ًـبى داد وِ فيلن سٍييي تـىيل ؿذُ سٍی فلض پبيِ همبٍهت  ZViewاص ًشم افضاس 

ّوسٌيي ثش اػبع ًتبيح آصهَى پتبًؼيَديٌبهيه، داًؼيتِ خشيبى خَسدگي پغ اص ػوليبت ثِ دٍ ثشاثش داًؼيتِ خشيبى خَسدگي داسد. ًوًَِ ػوليبت ؿذُ 

بت اكغىبوي اغتـبؿي ػبهل وبّؾ همبٍهت خَسدگي تغييشات سيضػبختبسی ٍ ًبّوگٌي تشويت ؿيويبيي ًبؿي اص ػوليفلض پبيِ افضايؾ يبفت. 

 .تـخيق دادُ ؿذ

 .Ti-6Al-4V ػٌدي اهپذاًغ الىتشٍؿيويبيي، آليبطخَسدگي، ػوليبت ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي، عيفهای کلیذی: واصه

 

Effect of friction stir surface processing on the corrosion behavior of 
 Ti-6Al-4V in Ringer's solution 

  

M. Atapour 
Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology   

(Received 29 April 2013, accepted 15 March 2014) 

Abstract  

In this study, the effect of friction stir surface processing on the corrosion behaviour of Ti-6Al-4V was investigated. The 

electrochemical corrosion properties were studied at 37°C in Ringer's solution using open circuit potential, potentiodynamic 

polarisation and electrochemical impedance spectroscopy techniques. The potentiodynamic tests showed that Ti-6Al-4V 

exhibited spontaneous passivity before and after processing and passivity breakdown was not observed at potentials as high 

as 3 VSCE. However, the results indicated that the friction stir processing deteriorated the corrosion resistance of Ti-6Al-4V. 

The results of the impedance experiments were simulated by an equivalent circuit and a good agreement was achieved 

between experimental and simulated results. The circuit element values were obtained by ZView software. The EIS analysis 

indicated that the passive film formed on the processed specimen exhibited lower polarization resistance when compared to 

the base metal (by more than 2 orders of magnitude). Furthermore, potentiodynamic polarization tests showed that the 

corrosion current density of friction stir processed sample increased by more than 2 orders of magnitude. The inferior 

corrosion resistance was attributed to the microstructure changes and alloying elements heterogeneity due to friction stir 

processing.   
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 مقذمه

يىي اص خذيذتشيي  1ػوليبت ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي

فلضات اػت وِ اكلاش سيضػبختبس ػغص ّبی سٍؽ

گشاى سا ثِ خَد اهشٍصُ تَخِ ثؼيبسی اص هطمميي ٍ كٌؼت

ًخؼتيي ثبس ثب الگَ  فشآيٌذايي  هؼغَف داؿتِ اػت.

گشفتي اص ػوليبت خَؿىبسی اكغىبوي اغتـبؿي تَػظ 

يه اثضاس هلشف  فشآيٌذدس ايي >. 1ٍ2= هؼشفي ؿذهيـشا 

ثِ ػغص  ،ًـذًي دس ضبل زشخؾ، هتـىل اص پيي ٍ ؿبًِ

تغييشات سيضػبختبسی لبثل ٍاسد ؿذُ ٍ ثبػث ايدبد ًوًَِ 

ايدبد  هٌـب اكلي ضشاست گشدد. دس ػغص هيای هلاضظِ

اكغىبن ثيي اثضاس ٍ ػغص ًوًَِ  ،فشآيٌذؿذُ دس ايي 

)ػشػت زشخـي اثضاس،  فشآيٌذاػت ٍ ثب تغييش پبساهتشّبی 

تَاى ضشاست ػشػت خغي اثضاس ٍ ًيشٍی اػوبلي( هي

ثشای  فشآيٌذٍسٍدی ثِ ًوًَِ سا تغييش داد.  اهشٍصُ اص ايي 

اّذافي هبًٌذ ايدبد ػبختبسّبی سيضداًِ  سٍی ػغص 

ػبخت  (،>1ٍ3=7075آليبط آلَهيٌَم فلضات )هثلا 

ػبصی ٍ سفغ ػيَة ٍ ّوگي >4ّبی ػغطي =وبهپَصيت

ّبی سيختگشی ٍ هتبلَسطی دس سيضػبختبس ػغطي ًوًَِ

تطميمبت اٍليِ ًـبى دادُ ؿَد. اػتفبدُ هي >6 ٍ 5=پَدس

تَاى دس هَسد آليبطّبی سا هي فشآيٌذاػت وِ ايي 

آلَهيٌيَم، هٌيضين، فَلادّب ٍ آليبطّبی تيتبًيَم اػتفبدُ 

اص خولِ  فشآيٌذثب تَخِ ثِ هضايبی لبثل تَخِ ايي ًوَد. 

 ثبلا، ػبصگبسی ثب هطيظ صيؼت ٍٍ دلت ػشػت 

دس آيٌذُ  فشآيٌذسػذ وِ ايي ثِ ًظش هيپزيشی صيبد اًؼغبف

  ي ػغص داؿتِ ثبؿذ.ًمؾ وليذی دس هٌْذػ

بيٌيَم اػت وِ ثِ تشيي آليبط تيهتذاٍل Ti-6Al-4Vآليبط  

 ٍ دليل داسا ثَدى تشويجي اص خَاف اػتطىبم ثبلا، ٍصى ون

دسكذ وبسثشدّبی  50همبٍهت ثِ خَسدگي ثيؾ اص 

ػلاٍُ آليبطّبی تيتبًيَم سا ثِ خَد اختلبف دادُ اػت. 

آلفب + ثتب اػت ٍ  ايي آليبط داسای ػبختبس دٍفبصیثش ايي، 

آى سا ثِ آليبط داؿتي داهٌِ ٍػيؼي اص سيضػبختبسّب   لبثليتِ

ػلاٍُ ثش ضشيف كٌبيغ تيتبًيَم هجذل وشدُ اػت. فيّوِ

                                                           
1
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تيتبًيَم ٍ آليبطّبی آى ثغَس گؼتشدُ دس وبسثشدّبی ايي، 

هختلف اٍستَپذی، وبؿتٌي دًذاًي، پشٍتض تؼَيض هفبكل 

خَاف هىبًيىي ٍ . سًٍذٍ تدْيضات خشاضي ثىبس هي

خَة اص ؿيويبيي هغلَة ّوشاُ ثب ػبصگبسی صيؼتي 

ّب ّبی آليبطّبی تيتبًين اػت وِ آىخولِ هْوتشيي ٍيظگي

ّبی هَسد اػتفبدُ تشيي گضيٌِسا ثِ ػٌَاى يىي اص خبرة

 .>7=دس وبسثشدّبی هختلف ثيَهَاد تجذيل وشدُ اػت

همبٍهت ثِ خَسدگي ثؼيبس اص تيتبًيَم ٍ آليبطّبی آى 

تـىيل  ،ثشخَسداس ّؼتٌذ. ػلت اكلي ايي هـخلِخَثي 

. ػخت، فـشدُ ٍ همبٍم اػتيه لايِ سٍييي زؼجٌذُ، 

سيضػبختبس ٍ هَفَلَطی  ًـبى دادُ اػت وِاخيش هغبلؼبت 

فبصی اص خولِ ػَاهل هْن تبثيشگزاس ثش سفتبس خَسدگي 

اػتطبلِ فبصی ثب تَخِ ثِ  .>8=اػت Ti-6Al-4Vآليبط 

تجذيل فبص آلفب ثِ فبص ثتب ٍ ّوسٌيي ايدبد ػبختبسّبی 

پيسيذُ ضيي ػوليبت ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي، ثِ ًظش 

ّبی ػوليبت سػذ ثشسػي همبٍهت ثِ خَسدگي ًوًَِهي

ػغطي ؿذُ اّويت صيبدی داؿتِ ثبؿذ. ثب ايي ٍخَد، 

توشوض اكلي تطميمبت دس ايي صهيٌِ ّوسٌبى ثِ هغبلؼِ 

لبت سيضػبختبسی ٍ خَاف هىبًيىي توشوض داؿتِ هـخ

ثش سفتبس  فشآيٌذٍ هغبلؼبت هطذٍدی دس صهيٌِ تبثيش ايي 

خَسدگي اسايِ ؿذُ اػت.  Ti-6Al-4Vخَسدگي آليبط 

 ّب ٍتَاًذ هٌدش ثِ آصاد ؿذى يَىايي آليبط هي

ػغبپَس ٍ ّبی هختلفي دس ثذى اًؼبى ؿَد. ضؼبػيت

ّبی ثبس ثِ اسصيبثياٍلييثشای  2010ّوىبساى دس ػبل 

اكغىبوي  پغ اص ػوليبت Ti-6Al-4Vخَسدگي آليبط 

ّب هـخق >. ثش اػبع تطميمبت آى9اغتـبؿي پشداختٌذ =

سفتبس اػيذ ولشيذسيه، ؿذ وِ دس هطيظ خَسًذُ 

خَسدگي ثِ ؿذت تطت تبثيش سيضػبختبسّبی ضبكل اص 

 ثب تَخِ ثِ وبسثشديبت اكغىبوي اغتـبؿي لشاس داسد. ػول

گؼتشدُ ايي آليبط دس ثيَهَاد، آگبّي اص تبثيش ػوليبت 

ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي ثش سفتبس خَسدگي آى دس 

 ؿبصی ؿذُ ثذى اًؼبى ضشٍسی ثِ ًظشهطيظ ؿجيِ

ثش ايي اػبع دس ايي پظٍّؾ ثِ ثشسػي سفتبس سػذ. هي
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پغ اص ػوليبت ػغطي  Ti-6Al-4V آليبط خَسدگي

 ؿَد. اكغىبوي اغتـبؿي پشداختِ هي

 

 مواد و روش تحقیق 

ثِ  Ti-6Al-4Vيه ًوًَِ سيختگي اص دس ايي پظٍّؾ 

تشويت ؿيويبيي فلض هتش اػتفبدُ ؿذ. ػبًتي 5ضخبهت 

 فشآيٌذاسايِ ؿذُ اػت.  1پبيِ اػتفبدُ ؿذُ دس خذٍل 

اثضاس اص يه اكغىبوي اغتـبؿي ثب اػتفبدُ اص ػغطي 

. اًدبم ؿذدسخِ  1ثب صاٍيِ اًطشاف  خٌغ تٌگؼتي

دس  فشآيٌذايي پبساهتشّبی هَسد اػتفبدُ ثشای اخشای 

 ايي پبساهتشّب ثش اػبعؿذُ اػت. آٍسدُ  2خذٍل 

ثِ دليل ّبی اٍليِ ٍ همذهبتي اًتخبة ؿذُ اػت. آصهَى

ثِ اوؼيظى، ًيتشٍطى ٍ ًؼجت ضؼبػيت ثبلای تيتبًين 

گبص آسگَى اًدبم ضضَس دس  ػغطي فشآيٌذ ،ّيذسٍطى

ّب پغ ّبی سيضػبختبسی، ًوًَِاسصيبثيثِ هٌظَس  گشفت.

اص ثشؽ تطت ػوليبت هتبلَگشافي اػتبًذاسد لشاس گشفتِ ٍ 

 ای ضبكل ؿذ. پغ اص ؿؼتـَ ٍػغص وبهلا آيٌِ

 10اذ ثب اػتفبدُ اص هطلَل وشٍل )صدايي، ػوليبت زشثي

ليتش اػيذ ًيتشيه ٍ هيلي 5ّيذسٍفلَئَسيه،  ليتش اػيذهيلي

ّب ثب كَست گشفت. سيضػبختبس ًوًَِليتش آة( هيلي 85

( ٍ SEMاػتفبدُ اص  هيىشٍػىَح الىتشًٍي سٍثـي )

هيىشٍػىَح ًَسی هغبلؼِ ؿذ. هيىشٍػىَح الىتشًٍي 

  5سٍثـي هَسد اػتفبدُ هذل ػشٍى، ثب فبكلِ وبسی 

ثَدُ  5ويلٍَلت ٍ اًذاصُ ًمغِ  20هتش، ٍلتبط ؿتبة هيلي

ٍؿيويبيي ؿبهل ّبی الىتشدس ايي پظٍّؾ، آصهَى اػت.

 ّبی پتبًؼيل هذاس ثبص، پتبًؼيَديٌبهيه ٍآصهَى

( هَسد تَخِ EISػٌدي اهپذاًغ الىتشٍؿيويبی )عيف

ّب ّبی خَسدگي،  ًوًَِلشاس گشفت. لجل اص اخشای آصهَى

ٍ  2400صًي تش، تب ػوجبدُ ؿوبسُ تطت ػوليبت ػوجبدُ

شاس هيىشٍهتش( ل 05/0پَليؾ ثب اػتفبدُ اص رسات آلَهيٌب )

 ّب ثب اػتفبدُ اص اتبًَل گشفت. دس اداهِ ايي ًوًَِ

دليمِ دس آة دٍثبس تمغيش  10صدايي ؿذُ ٍ ثِ هذت زشثي

ّبی هزوَس ٍ ثِ سٍؽ اٍلتشاػًَيه ؿؼتـَ ؿذًذ. ًوًَِ

ّبی صهَىپغ اص خـه وشدى ثب دهؾ َّا تطت آ

 الىتشٍؿيوبيي لشاس گشفت.
 

هَسد اػتفبدُ دس ايي  Ti-6Al-4Vتشويت ؿيويبيي آليبط  .1جذول 

 پظٍّؾ )دسكذ ٍصًي(.

Ti HONCFeVAlعنصز 

 ریختگي 9/5 1/4 23/0 06/0 08/0 19/0 07/0 ثميِ

 
پبساهتشّبی فشايٌذ ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي  .2جذول 

 َّؾ. اػتفبدُ ؿذُ دس ايي پظ

ػوك فشٍسٍی 

 (mm)اثضاس 

ػشػت پيـشٍی 

 (cm/min)اثضاس 

ػشػت 

زشخؾ اثضاس 

(rpm) 

پبساهتشّبی 

 خَؿىبسی

 همذاس 100 10 8/1

 

ّبی پلاسيضاػيَى ثش اػبع ػيؼتن ػِ الىتشٍدی ٍ آصهَى

 PGP-201 هذل  oltaLabپتبًؼيَاػتبت  تَػظ دػتگبُ

اًدبم ؿذ. الىتشٍد هشخغ اص ًَع وبلَهل اؿجبع ٍ الىتشٍد 

ووىي ػين پلاتيي اًتخبة ؿذ. هطذٍدُ پتبًؼيل اًتخبثي 

هيلي ٍلت ًؼجت ثِ پتبًؼيل هذاس ثبص ٍ ثب  3000تب   -250

اًتخبة ؿذ ٍ صهبى لاصم ثشای  mv/s1 ًشظ سٍثـي 

 12سػيذى ثِ ضبلت تؼبدل لجل اص آصهَى پتبًؼيَديٌبهيه 

 دس ًظش گشفتِ ؿذ. لاصم ثِ روش اػت وِ ايي ػبػت

ثب تَخِ ثِ  ضذالل ػِ ثبس تىشاس ؿذُ اػت.ها آسمون

دس كٌبيغ ثيَهَاد، اص هطلَل  وبسثشدّبی ٍػيغ  ايي آليبط

 g/L NaCl, 0.42 g/L KCl, 0.48 g/L 9)ثب تشويت سيٌگش 

CaCl2, and 0.2 g/L NaHCO3)  ثِ ػٌَاى الىتشٍليت

ّب دس ّبی الىتشٍؿيويبيي اًتخبة گشديذ ٍ آصهَىآصهَى

گشاد )ؿجيِ دهبی دسخِ ػبًتي 37ؿشايظ َّاصی ٍ دهبی 

ػٌدي الىتشٍؿيويبيي ثب آصهَى عيف ثذى اًؼبى( اخشا ؿذ.

ػبػت  12ّب پغ اص ّذف اسصيبثي سفتبس لايِ سٍييي ًوًَِ

 10هيضاى تْييح  ٍسی ثِ اخشا دسآهذ. ايي آصهَىغَعِ

هذاس ثبص دس هطذٍدُ فشوبًغ  ٍلت ًؼجت ثِ پتبًؼيلهيلي

mHz 5  تبkHz 100  اًدبم گشفت. هذاس هؼبدل هٌغجك ثش

ًتبيح تدشثي آصهَى اهپذاًغ الىتشٍؿيويبيي ثب اػتفبدُ اص 
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( ثذػت آهذُ ٍ هَسد 1/2)ٍيشايؾ  ZViewًشم افضاس 

هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ دس ايي 

ّب ًؼجت ثِ الىتشٍد هشخغ وبلَهل پظٍّؾ ّوِ پتبًؼيل

ؿوبتيىي اص ػوليبت  ّوسٌيياؿجبع ػٌديذُ ؿذُ اػت. 

اكغىبوي اغتـبؿي ّوشاُ ثب ًوًَِ هَسد اػتفبدُ دس ؿىل 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  1

 

 
 .ؿوبيي اص ػوليبت اكغىبوي اغتـبؿي. 1شکل 

 

 نتایج و بحث 

تلَيش هتبلَگشافي ًوًَِ فلض پبيِ هَسد اػتفبدُ دس ايي 

ايي ًوًَِ سيضػبختبس اسايِ ؿذُ اػت.  2ؿىل پظٍّؾ دس 

 ّب ّبی ثضسي ثتب اػت. داخل ايي داًِداًِ ؿبهل

 ای دسؿت آلفب اػت وِ فبص ثتب ثيي ّبی لايِوَلًَي

ّبی آلفب لشاس گشفتِ اػت. هشصّبی داًِ آلفب دس ؿىل لايِ

ًىتِ لبثل تَخِ دس هَسد ايي  وبهلا هـخق ّؼتٌذ.

ثش اػبع ّبی دسؿت ثتب اػت وِ داًِضضَس سيضػبختبس 

ّبی ثتبی ػيٌتيه سؿذ داًِدس صهيٌِ  1هغبلؼبت ّيلشت

   پبييي ثَدى اًشطی ثب تَخِ ثِ ٍ  Ti-6Al-4Vآليبط 

 . >10= ػبصی سؿذ داًِ دس ايي آليبط لبثل تَخيِ اػتفؼبل

تلَيش هيىشٍػىَپي الىتشًٍي ػغص ًوًَِ پغ  3ؿىل 

دّذ. ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي سا ًـبى هي فشآيٌذاص 

 ّبی  سيضػبختبس ؿبهل وؼش ضدوي ثبلايي اص داًِايي 

دسكذ(. ثميِ سيضػبختبس  90هطَس آلفب اػت )ضذٍد ّن

. اػتهطَس ثتب يب ثتبی اػتطبلِ يبفتِ ّبی ّنؿبهل داًِ

ّبی آلفب ٍ ثتب ضذٍد يه هيىشٍهتش داًِ 1 اًذاصُ هتَػظ

                                                           
1
 - Hilert 

اػت. خضئيبت ثيـتش سيضػبختبسی ثشای ايي ًوًَِ دس 

 >.9هٌتـش ؿذُ اػت  =خبيي ديگش 

  

 
 سيضػبختبس فلض پبيِ. تلَيش هتبلَگشافي اص  .2شکل 

 

 
سيضػبختبس ػغص ًوًَِ تلَيش هيىشٍػىَپي الىتشًٍي اص  .3شکل 

 پغ اص ػوليبت ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي.

 

( هشثَط ثِ فلض پبيِ ٍ OCPًوَداسّبی پتبًؼيل هذا س ثبص )

ًوًَِ ػوليبت ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي ؿذُ ثلَست 

 دسخِ  37تبثؼي اص صهبى دس هطلَل سيٌگش ٍ دهبی 

عَس وِ اسايِ ؿذُ اػت. ّوبى 4گشاد دس ؿىل ػبًتي

گشدد، پتبًؼيل ثشای ّش دٍ ًوًَِ يه سًٍذ هـبّذُ هي

دٌّذُ تـىيل لايِ سٍييي سٍی افضايـي داؿتِ وِ ًـبى

اص عشف ديگش دس يه ػبػت اٍل سًٍذ ػغص آًْب اػت. 

سٍ ثِ سؿذ پتبًؼيل ػشػت ثيـتشی داؿتِ ٍ دس اداهِ ثب 

تشی افضايؾ يبفتِ اػت. ثش ايي اػبع ثِ ػشػت يىٌَاخت

ّب سػذ دس يه ػبػت اٍليِ لايِ سٍييي سٍی ًوًًَِظش هي

ػبػت پبيذاس هبًذُ  12تـىيل ؿذُ ٍ دس اداهِ ايي لايِ تب 

تغييشات كؼَدی گضاسؿبت هـبثْي پيشاهَى سًٍذ  اػت.
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هختلف ّبی پتبًؼيل دس هَسد آليبطّبی تيتبًيَم دس هطلَل

 >. 11ٍ12=ـش ؿذُ اػت تفيضيَلَطيه هٌ

 
( هشثَط ثِ فلض پبيِ OCP. ًوَداسّبی پتبًؼيل هذا س ثبص )4شکل 

(BM( ًُوًَِ ػوليبت ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي ؿذ ٍ )FSP) 

 

 دس  Ti-H2Oػيؼتن  pH -ثب تَخِ ثِ ًوَداس پتبًؼيل

ؿَد هي هـبّذُ، >13=(5گشاد )ؿىلدسخِ ػبًتي 37 دهبی

 ػبػت 12پتبًؼيل ًْبيي ّش دٍ ًوًَِ پغ اص وِ 

لشاس  TiO2ٍسی دس هطلَل سيٌگش دس ًبضيِ پبيذاسی غَعِ

خَدثخَد ثلَست  TiO2لايِ اوؼيذی  . ثٌبثشاييداسد

 اػت. تـىيل ؿذُ ّب سٍی ػغص ًوًَِ

 
آة دس  -ثشای ػيؼتن تيتبًيَم  pH-ًوَداس تؼبدلي پتبًؼيل .5شکل

 >.13= گشاددسخِ ػبًتي 37دهبی 

 

 12ّبی پلاسيضاػيَى پتبًؼيَديٌبهيىي پغ اص ًتبيح آصهَى

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  6ٍسی دس ؿىل ػبػت غَعِ

ّبی هَسد ثشسػي ثب اعلاػبت خَسدگي هشثَط ثِ ًوًَِ

اػتفبدُ اص سٍؽ تبفل اػتخشاج ؿذُ ٍ ًتبيح ثذػت آهذُ 

ًؼجت ثِ الىتشٍد هشخغ  (Vcorrؿبهل پتبًؼيل خَسدگي )

(، داًؼيتِ icorr، داًؼيتِ خشيبى خَسدگي )وبلَهل اؿجبع

( ٍ ؿيت تبفل βc(، ؿيت تبفل وبتذی )ipخشيبى سٍييي )

ّبی فلض پبيِ ٍ ػوليبت ػغطي ( ثشای ًوβaًَِآًذی )

عَس وِ هـبّذُ اسايِ ؿذُ اػت. ّوبى 3ؿذُ دس خذٍل 

گشدد ّش دٍ ًوًَِ داسای داًؼيتِ خشيبى خَسدگي ٍ هي

 ٍ 10-7داًؼيتِ خشيبى سٍييي پبييي ثِ تشتيت اص هشتجِ 

هتش هشثغ ّؼتٌذ. ثٌبثشايي ّش دٍ ًوًَِ آهپش ثش ػبًتي 6-10 

 ِيسا دس هطلَل سيٌگش اساسفتبس خَسدگي ثؼيبس خَثي 

گشدد، ّش دٍ ًوًَِ عَس وِ هلاضظِ هيدٌّذ. ّوبىهي

ّبی داسای سفتبس سٍييي ؿذى خَدثخَد ثَدُ ٍ تب پتبًؼيل

 وبلَهل اؿجبع()ًؼجت ثِ الىتشٍد  ٍلت 3ثبلا، دس ضذٍد 

 ّباًذ. اسصيبثي ػغص ًوًَِضبلت سٍييي خَد سا ضفظ وشدُ

هيه ثب اػتفبدُ اص ّبی پتبًؼيَديٌبپغ اص آصهَى

گًَِ خَسدگي هيىشٍػىَح ًَسی ًـبى داد وِ ّير

ّب ايدبد ًـذُ اػت. ای يب ؿيبسی سٍی ػغص ًوًَِضفشُ

    داس ؿذى آليبطّبی تيتبًيَم دس ايي همبٍهت ثِ ضفشُ

ّبی فيضيَلَطيه ٍيظگي هْوي اػت وِ ًمؾ هطيظ

ّبی ثيَهَاد اػبػي دس گؼتشؽ وبسثشدّبی آًْب دس صهيٌِ

هطبفظ، داؿتِ اػت. هؼئَل اكلي ايي سفتبس، تـىيل لايِ 

   ّب سٍی ػغص آى TiO2زؼجٌذُ ٍ همبٍم اوؼيذ تيتبًيَم 

اص عشف ديگش ثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی  >.14ثبؿذ =هي

ؿَد وِ ػوليبت ػغطي اكغىبوي پلاسيضاػيَى، ًتيدِ هي

اغتـبؿي ثبػث افضايؾ ػشػت خَسدگي ٍ ثبلا سفتي  

 ؿذى ؿذُ اػت.    (ip)داًؼيتِ خشيبى سٍييي 

ّبی پتبًؼيل هذاس ثبص ٍ پلاسيضاػيَى عَس وِ آصهَىّوبى

ّبی فلض پبيِ ٍ ػوليبت پتبًؼيَديٌبهيه ًـبى داد، ًوًَِ

ػغطي ؿذُ دس هطلَل سيٌگش ثلَست خَدثخَد سٍييي 

اًذ. ثش ايي اػبع ثِ هٌظَس اسصيبثي سفتبس لايِ سٍييي ؿذُ

ػٌدي اهپذاًغ ّب اص سٍؽ عيفسٍی ًوًَِتـىيل ؿذُ 

 ( اػتفبدُ ؿذ. EISالىتشٍؿيويبيي )
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ًوَداسّبی پلاسيضاػيَى پتبًؼيَديٌبهيه هشثَط ثِ فلض پبيِ . 6شکل 

(BM( ًُوًَِ ػوليبت ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي ؿذ ٍ )FSP)  دس

 گشاددسخِ ػبًتي 37هطلَل سيٌگش ٍ دهبی 
 

ًوَداسّبی پلاسيضاػيَى ؿبهل ًتبيح ثذػت آهذُ اص . 3جذول 

ٍ داًؼيتِ  (icorr(، داًؼيتِ خشيبى خَسدگي )Vcorrپتبًؼيل خَسدگي )

  (βa( ٍ ؿيت تبفل آًذی )βc( ؿيت تبفل وبتذی )ipخشيبى سٍييي )

لجل ٍ ثؼذ اص ػوليبت ػغطي اكغىبوي  Ti-6Al-4Vثشای آليبط

 . C°37دس هطلَل سيٌگش، دس دهبی(FSPاغتـبؿي )

دس پشاًتض آٍسدُ ؿذُ ثشای ػِ آصهبيؾ اًطشاف هؼيبس ّش پبساهتش )

 .(اػت

 عملیات شده فلز پایه پارامتر

 -193- (45 )202( 15) (mV SCE)  پتانسیل خوردگی 

 4/30 (31 )4/73( 5/5) (μA/cm2)دانسیته جریان خوردگی      

 5/5 (3 )8/12( 2) (μA/cm2)دانسیته جریان رویین   

βa (mV/decade) (69 )289 (35 )297 

βc (mV/decade) (6 )254 (53 )186 

 
ػٌدي اهپذاًغ الىتشٍؿيويبيي اخشا ّبی عيفًتبيح آصهَى

 ّبی ًبيىَيؼت ؿذُ دس ايي پظٍّؾ اص عشيك هٌطٌي

(Nyquist) ( ثذ ٍBode)  8ٍ  7ّبی دس ؿىلثِ تشتيت 

 ػبػت 12ّب ًيض پغ اص ايي آصهَى اسايِ ؿذُ اػت.

گشاد دسخِ ػبًتي 37ٍسی دس هطلَل سيٌگش ٍ دهبی غَعِ

گشدد، ًوَداس عَس وِ هـبّذُ هياًذ. ّوبىاًدبم ؿذُ

ای دس هلاضظًِـبى دٌّذُ تفبٍت لبثل 7ًبيىَيؼت ؿىل 

سفتبس لايِ سٍييي دٍ ًوًَِ فلض پبيِ ٍ ػوليبت ػغطي 

هشثَط ثِ   ZReal  ٍZImaginaryؿذُ اػت. ّش دٍ همذاس 

 ػوليبت ػغطي ؿذُ ووتش اص ًوًَِ فلض پبيِ اػتًوًَِ 

ايي تش ثَدى همبٍهت پلاسيضاػيَى پبيييدٌّذُ وِ ًـبى

ثب تَخِ ثِ ساثغِ . دس همبيؼِ ثب فلض پبيِ اػت ًوًَِ

دّذ همبٍهت پلاسيضاػيَى ثب وِ ًـبى هي 1گشی-اػتشى

ؿَد وِ ػشػت خَسدگي ًؼجت ػىغ داسد، ًتيدِ هي

ػغطي ؿذُ وبّؾ  ػوليبتهمبٍهت خَسدگي ًوًَِ 

 يبفتِ اػت. 

 
( ٍ ًوًَِ ػوليبت BMّبی ًبيىَئيؼت فلض پبيِ )ٌيهٌط .7شکل

( دس هطلَل سيٌگش ٍ دهبی FSPػغطي اكغىبوي اغتـبؿي ؿذُ )

 گشاددسخِ ػبًتي 37

 

ًـبى دٌّذُ دٍ ًبضيِ  8( دس ؿىل Bodeًوَداسّبی ثذ )

وبهلا هدضا )دٍ ثبثت صهبًي( ّؼتٌذ. ايي ًتبيح دس تَافك ثب 

> ٍ ديگش هطمميي 15= 2ًتبيح اسايِ ؿذُ تَػظ اػشيَ

-Ti-6Al> دس هَسد سفتبس الىتشٍؿيويبيي آليبط 17ٍ 16=

4V اػت. همذاسّبی ثبثت  ّبی فيضيَلَطيهدس هطلَل

ثب صاٍيِ فبص كفش  ثب تغييش فشوبًغ دس ًَاضي |Z|اهپذاًغ 

دسخِ ًـبى دٌّذُ غبلت ثَدى همبٍهت الىتشٍليت دس ايي 

>. ػلاٍُ ثش ايي، صاٍيِ فبص دس 3ًَاضي فشوبًؼي اػت=

يبثذ وِ ًـبى تش ثِ آّؼتگي وبّؾ هيّبی پبيييفشوبًغ

دٌّذُ اثشگزاس ؿذى همبٍهت پلاسيضاػيَى ثش اهپذاًغ 

 يِ فبص>. ثب دسًظش گشفتي صا18ٍاػت= الىتشٍؿيوبيي

 ثشای دٍ ًوًَِ هَسد ثشسػي، ًتيدِ  ( θmax)هبوضيون

س ًضديه ثِ ّن ؿَد ايي همذاس ثشای ّش دٍ ًوًَِ ثؼيبهي

داسای يه ًبضيِ خغي ثب ؿيت   |Z|اػت. ًوَداسّبی ثذ

 .اػتّؼتٌذ وِ ًبؿي اص ٍخَد سفتبس خبصًي  -1

                                                           
1
 - Stern-Geary 

2
 - Osorio 
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( ٍ ًوًَِ ػوليبت ػغطي BMپبيِ ) ّبی ثذ فلضهٌطٌي .8لشک

دسخِ  37( دس هطلَل سيٌگش ٍ دهبی FSPاكغىبوي اغتـبؿي ؿذُ )

 .گشادػبًتي

 

الف،  7فبص ؿىل -اص عشف ديگش ثب تَخِ ثِ ًوَداس ثذ

تشی سا دس صاٍيِ فبصی ًوًَِ فلض پبيِ داهٌِ فشوبًؼي ٍػيغ

دٌّذُ پبيذاسی ثيـتش وٌذ وِ ايي ًـبىهبوضيون تدشثِ هي

پبيِ ًؼجت ثِ ًوًَِ فيلن سٍييي تـىيل ؿذُ سٍی فلض 

 >. 19ػوليبت ػغطي ؿذُ اػت =

ثِ هٌظَس دػتيبثي ثِ اعلاػبت ثيـتش اص سفتبس لايِ سٍييي 

ّبی ػبصی دادُّب اص هذلتـىيل ؿذُ سٍی ػغص ًوًَِ

اهپذاًغ الىتشٍؿيويبيي ٍ اًغجبق آى ثب يه هذاس هؼبدل 

هذل هؼشٍفي هذاس ثْشُ گشفتِ ؿذُ اػت. ثشای ايي هٌظَس 

> اسايِ ؿذُ 20ٍ ّوىبساًؾ = 1يي ثبس تَػظ پبىوِ اٍل

                                                           
1
 - Pan 

ّبی تدشی اًغجبق دادُ. (9)ؿىل هَسد تَخِ لشاس گشفت

هَسد اسصيبثي لشاس   ZViewافضاس ثب ايي هذل اص عشيك ًشم

گشفت. ايي هذل ّوسٌيي تَػظ ديگش هطمميي ًيض دس 

ّبی فيضيَلَطيه اػتفبدُ هَسد آليبطّبی تيتبًيَم دس هطلَل

>. 15ٍ18ًتبيح ثؼيبس خَثي سا دسثش داؿتِ اػت=ؿذُ ٍ 

ػبصی ؿذُ ثب ايي هذاس هؼبدل دس ٍ ؿجيًِتبيح آصهبيـگبّي 

هذل ايي  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هجٌبی هْن ايي 9ؿىل 

دٍ اػت وِ فيلن سٍييي تـىيل ؿذُ سٍی ًوًَِ ؿبهل 

اػت. گضاسؽ  3ٍ لايِ هتخلخل ثيشًٍي 2داخلي هبًغلايِ 

داخلي ثلَست وشيؼتبلِ اػت دس  هبًغؿذُ اػت وِ لايِ 

دس ايي >. 21=اػتسف َضبلي وِ لايِ هتخلخل ثيشًٍي آه

اػت ٍ  همبٍهت الىتشٍليتًـبى دٌّذُ   Retهذاس هؼبدل 

R2 ٍ R3  دس هَسد لايِ   4همبٍهت اًتمبل ثبسثِ تشتيت

دٌّذ. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ سا ًـبى هيخبسخي  ّبی داخلي ٍ

ال ٍخَد ًذاسد، اص ػٌلش خبصًي ايذُّب سفتبس دس ايي ًوًَِ

ؿَد. اهپذاًغ الىتشٍؿيويبيي ( اػتفبدُ هيCPEفبص ثبثت )

 :گشددهي ػٌلش فبص ثبثت ثلَست صيش تؼشيف
ZCPE= [C(jω)] 

n
]

-1 
 

فشوبًغ،  ω، -1سيـتِ دٍم  Jاهپذاًغ،  ZCPEوِ دس آى، 

C  ٍ ظشفيت خبصًيn ی اػت وِ ثِ دليل تَصيغ همذاس

ّبی ػغطي ٍ خشيبى ًبؿي اص غيشيىٌَاختيغيشيىٌَاخت 

 >.15= وٌذتغييش هي -1تب  1ػيَة هَخَد دس ػغص ثيي 

ال، همذاس ثشاثش ثب ثِ هؼٌبی خبصى ايذُ 1ثشاثش ثب  nهمذاس 

ثِ هؼٌبی المبگش  -1ال ٍ همذاس كفش ثِ هؼٌبی همبٍهت ايذُ

اس هؼبدل هَسد اػتفبدُ دس ؿىل دس هذ >.18= خبلق اػت

ثِ تشتيت ًـبى دٌّذُ ػٌلش  CPE1 ٍ CPE2 ٍدٍ خض 9

پبساهتشّبی  فبص ثبثت لايِ داخلي ٍ لايِ خبسخي اػت.

افضاس هذاس الىتشيىي هؼبدل هَسد اػتفبدُ وِ اص عشيك ًشم

ZView  دس اسايِ ؿذُ اػت.  4اػتخشاج ؿذُ دس خذٍل

χ) 5ايي خذٍل وويتي ثٌبم تَاى دٍم زي
2
اسايِ ؿذُ وِ   (

                                                           
2
 barrier like inner layer 

3
 porous outer layer 

4
 - Charge Transfer Resistance  

5
 - chi-squared 
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ػبصی سا ًـبى آصهبيـگبّي ٍ هذل ويفيت اًغجبق ًتبيح

ثبؿذ، ثِ  10-4-10-3 اگش همذاس ايي وويت ثييدّذ. هي

ػبصی هؼٌبی اًغجبق ػبلي ًتبيح آصهبيـگبّي ٍ ًتبيح هذل

دّذ وِ هذاس هؼبدل هَسد ثشسػي تَاًؼتِ اػت ٍ ًـبى هي

 اػت ثِ خَثي سفتبس الىتشٍؿيويبيي ػغص ًوًَِ سا 

 >. 22ػبصی وٌذ  =ؿجيِ

 

 
. هذاس هؼبدل اػتفبدُ ؿذُ دس ايي پظٍّؾ.9شکل   

 

ثب تَخِ ثِ ًتبيح ضبكل اص اًغجبق هذاس هؼبدل وِ دس 

لايِ هبًغ داخلي ًوًَِ پغ اص اسايِ ؿذُ،  4خذٍل 

ووتش(. اص عشف  n2تش اػت )ػوليبت ػغطي ًبّوگي

ثشای ًوًَِ  ZCPE(2)ديگش ثِ دليل ثبلاتش ثَدى همذاس 

ؿَد وِ (،  ًتيدِ هيZCPE(2);281ػوليبت ػغطي ؿذُ )

ضخبهت لايِ هبًغ دس ايي ًوًَِ ووتش اػت. ثب تَخِ ثِ 

ايٌىِ لايِ هبًغ داخلي ًمؾ اكلي سا دس ايدبد همبٍهت ثِ 

تَاى اػتٌجبط وشد وِ وٌذ، پغ هيخَسدگي ايفب هي

ػوليبت ػغطي اكغىبوي اغتـبؿي ثبػث افت همبٍهت 

ٌگش ؿذُ دس هطلَل سي Ti-6Al-4Vظ ثِ خَسدگي آليب

 اػت. 

 3ٍ خذٍل  5ثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی پتبًؼيَديٌبهيه ؿىل 

غ اص اػوبل پ Ti-6Al-4Vؿَد وِ آليبط هـبّذُ هي

 اغتـبؿي داسای همبٍهت-ػغطي اكغىبوي فشآيٌذ

 تشی ًؼجت ثِ فلض پبيِ ػوليبت ًـذُ خَسدگي پبييي

تَاى ثش اػبع ضضَس . ايي تفبٍت سفتبسی سا هياػت

هختلف هَسد ثطث لشاس داد. ػٌبكش آليبطی  ػٌبكش آليبط 

ثب ٍسٍد ثِ لايِ سٍييي تـىيل ؿذُ سٍی آليبطّبی تيتبًيَم 

>. 14دٌّذ =هـخلبت آى سا ثِ ؿذت تطت تبثيش لشاس هي

يه آليبط دٍفبصی ؿبهل فبصّبی آلفب  Ti-6Al-4Vآليبط 

. دس ايي آليبط ػٌلش آلَهيٌيَم پبيذاسوٌٌذُ فبص آلفب اػتٍثتب 

ٍاًبديَم پبيذاسوٌٌذُ فبص ثتب اػت. هغبلؼبت  ٍ ػٌلش

> ًـبى دادُ 8كَست گشفتِ تَػظ ػغبپَس ٍ ّوىبساًؾ =

ًؼجت تشی اػت وِ فبص ثتب داسای همبٍهت خَسدگي پبييي

. ضضَس ٍاًبديَم دس فبص ثتب ٍ اًطلال ثِ فبص آلفب اػت

ّبی آثي ػبهل اكلي افت تش ايي ػٌلش دس هطلَلساضت

هؼشفي ؿذُ  Ti-6Al-4Vص ثتبی آليبط همبٍهت خَسدگي فب

 >.8اػت =

 -ای وِ تطت ػوليبت ػغطي اكغىبويًوًَِدس 

اغتـبؿي لشاس گشفتِ، فبصّبی آلفب ٍ ثتب داسای ؿشايظ وبهلا 

ديگش تَصيغ ٍاًبديَم دس  غيش تؼبدلي ّؼتٌذ. اص عشف

فبصّبی آلفب ٍ ثتب ٍ ًجَدى صهبى وبفي ثشای ًفَر ٍاًبديَم 

ثبػث افت همبٍهت خَسدگي ؿذُ اػت. دس ايي  ثِ فبص ثتب

ؿشايظ ٍاًبديَم دس لايِ سٍييي تـىيل ؿذُ سٍی فبصّبی 

ثلَست خضايش وَزىي ٍاسد ؿذُ ٍ ثبػث ثذتش آلفب ٍ ثتب 

گشدد. ثش اػبع هغبلؼبت ؿذى سٍييي ؿذى ًوًَِ هي

ثتب ثِ ػٌَاى /> فلل هـتشن آلفب23وَداسٍ ٍ ّوىبساًؾ=

وٌٌذ. ثب ايي هلاضظبت، ػول هي هٌبعك هؼتؼذ ثِ خَسدگي

ثتب دس ًوًَِ اكغىبوي /ّبی آلفبافضايؾ فلل هـتشن

اغتـبؿي ؿذُ ًيض ػبهل ديگشی اػت وِ ثبػث افت 

 همبٍهت خَسدگي ايي ًوًَِ ؿذُ اػت.  

 
ػبصی لايِ . پبساهتشّبی ثذػت آهذُ ثش اػبع هذل4جذول. 

ػوليبت سٍييي تـىيل ؿذُ سٍسی ػغص ًوًَِ فلض پبيِ ٍ ًوًَِ 

همبٍهت پلاسيضاػيَى،  (Rp)همبٍهت هطلَل، (Rs.)ػغطي ؿذُ 

ZCPE   ثخؾ خبصًي ثب فبص ثبثت. 
Parameters BM FSP 

Rel (Ωcm
2
) (3/4)2/27 (7/0 )5/11 

ZCPE(1) (µFcm
-2

) (3/0 )9/5 (7/0 )21 

ZCPE(2) (µFcm
-2

) (7/4 )2/6 (82 )281 

n1 891/0 927/0 

n2 940/0 489/0 

R1 (Ωcm2) (porous) (60 )184 (3000)50000 

R2 (×106 Ωcm2) (barrier) (4/1 )7/1 (3/0 )57/0 

χ2 (×10-4) 23 7/8 
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 گیزی نتیجه

  دس ايي پظٍّؾ ثِ ثشسػي سفتبس خَسدگي آليبط

Ti-6Al-4V  اكغىبويػوليبت ػغطي لجل ٍ ثؼذ اص- 

ؿبهل ّبی خَسدگي اغتـبؿي پشداختِ ؿذُ اػت. آصهَى

پتبًؼيل هذاس ثبص، پلاسيضاػيَى پتبًؼيَديٌبهيه ٍ آصهَى 

دس هطلَل سيٌگش ٍ ػٌدي اهپذاًغ الىتشٍؿيوبيي عيف

ًتبيح صيش اص ايي پظٍّؾ ثذػت  .اًدبم ؿذ C37˚دهبی 

 :آهذُ اػت

ػوليبت ػغطي لجل ٍ ثؼذ اص  Ti-6Al-4Vآليبط -1

 اكغىبوي  اغتـبؿي داسای سفتبس سٍييي ؿذى خَدثخَد

ٍلت ضبلت سٍييي  3ّبی ثبلا، دس ضذٍد ثَدُ ٍ تب پتبًؼيل

فلض پبيِ ٍ  اًذ. ّوسٌيي ّش دٍ ًوًَِخَد سا ضفظ وشدُ

داسای داًؼيتِ خشيبى خَسدگي ٍ  ًوًَِ ػوليبت ؿذُ

 ٍ 10-7داًؼيتِ خشيبى سٍييي پبييي ثِ تشتيت اص هشتجِ 
 اًذ.هتش هشثغ ثَدُآهپش ثش ػبًتي 6-10

ّبی پلاسيضاػيَى ٍ اهپذاًغ آصهَى ثش اػبع ًتبيح -2

اكغىبوي اغتـبؿي ػغطي ػوليبت الىتشٍؿيويبيي، 

ثبػث افت همبٍهت خَسدگي ٍ افضايؾ داًؼيتِ خشيبى 

 ؿذُ اػت.  Ti-6Al-4Vثشای آليبط سٍييي ؿذى 

الىتشٍؿيويبيي ًـبى داد  ػٌدي اهپذاًغآصهَى عيف -3

ل دٍ ّب ؿبهوِ فيلن سٍييي تـىيل ؿذُ سٍی ػغص ًوًَِ

لايِ هبًغ داخلي ٍ لايِ هتخلخل خبسخي اػت. هذل 

ّب هؼشٍف پبى اًغجبق ػبلي اص سفتبس الىتشٍؿيويبيي ًوًَِ

 دس هطلَل سيٌگش ًـبى داد.

 ثش اػبع ًوَداسّبی ًبيىَيؼت، همبٍهت -4

پلاسيضاػيَى ًوًَِ پغ اص ػوليبت ػغطي اكغىبوي 

ًوَداسّبی ّوسٌيي، ثب تَخِ ثِ اغتـبؿي وبّؾ يبفت. 

تشی سا دس صاٍيِ ثذ، ًوًَِ فلض پبيِ داهٌِ فشوبًؼي ٍػيغ

پبيذاسی  وشدُ اػت وِ ضبوي اصفبصی هبوضيون تدشثِ 

ثيـتش فيلن سٍييي تـىيل ؿذُ سٍی فلض پبيِ ًؼجت ثِ 

 . اػتثَدُ ًوًَِ ػوليبت ػغطي ؿذُ 

 
 

 

  سپاسگشاری

اص صضوبت داًذ هيايي همبلِ ثش خَد لاصم  ًَُيؼٌذ

يغ هشوض خَسدگي فًَتبًب دس داًـگبُ يپشٍفؼَس فشاًىل س
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ٍ ّب ساٌّوبييپشٍفؼَس ٍيليبهض ٍ دوتش پيلسبن ثِ ػلت 
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