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 فلز پایه زیرکونیوم بررسی رفتار خوردگی لایه نازک شیشه

 10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr  5۱۳اعمال شده بر روی فولاد زنگ نزن 

 ۲، علی عبیداوی۱، سعید حسنی۱*، امیر سیف الدینی۱حسین شفیعی

 دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد-۱

 صنعتی اصفهاندانشگاه -دانشکده مهندسی مواد -۲
 (۱1/5/۱403پذیرش مقاله:  -۱1/4/۱403)دریافت مقاله: 

 چکیده

زارها اب نیا یو مقاومت به خوردگ یسازگار ستیتوان رفتار ز یم یجراح یابزارها یبر رو ،با ساختار آمورف یی،دهد با اعمال پوشش ها یمطالعات نشان م
ر مختلف در ر عناصیتاث یپژوهش، پس از بررس نیباشد. لذا در ا یم ومیرکونیز هیفلز پا شهینازک ش هیلا یپوشش ها ، پوشش ها نیاز ا یکیداد.  شیرا افزا

تف  دستگاه با استفاده از و یطراح 10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zrییایمیش بیبا ترک یاژیها،  ابتدا آل پوشش این  یو خوردگ یسازگار ستیرفتار ز
 هی(، لارینگاسپات )مگنترون نوع کندو پاشلایه نشانی دستگاه  لهیشد. سپس بوس دیمورد نظر تول اژیاز آل ینازک سکید،  SPSجوشی به کمک قوس پلاسما،

 باشند. یم یا شهیساختار ش یدارا یدیتول ینشان داد که  پوشش ها هیاول یها یشد. بررس جادیا 3۱۳فولاد  هیلا ریز یمذکور  بر رو اژیاز آل ینازک  یها
    .مورد مطالعه  قرار گرفت ((SBFشده بدن یساز هیو محلول شب NaCl محلول طیدر دو مح هاآن یو رفتار  خوردگ هاپوشش نیا یزیآب گر زانیمابتدا 

 یزیرآب گ زانیم شیافزا  جهینت تماس و در هیزاو شیسطوح،  باعث افزا یکاهش انرژ لهیشده،  بوس یانجام شده نشان داد که اعمال پوشش طراح یآزمونها
 شیدارا بودن ساختار آمورف باعث افزا لیبه دل شپوش نیاعمال ا نیاست. همچن دهیگرد زیاز آب دوست به آب گر 3۱۳ زنگ نزنسطح فولاد لیسطوح و تبد

 دهیاز وقوع پد یسطوح خورده شده حاک ی.  بررسشده استشده بدن  یساز هیو محلول شب میمحلول کلرور سد طیدر دو مح لایه ریز یمقاومت به خوردگ
 .باشد یشده م جادیا های پوشش  یبرا یحفره ا یخوردگ

 SBF محلول ، رفتار خوردگی انرژی سطحی، زاویه تماس، زیرکونیوم،ه یلایه نازک شیشه های فلزی پا،  3۱۳فولاد زنگ نزن کلمات کلیدی:

Investigation the corrosion behavior of thin film metallic glass alloy 
Zr30Cu20Al10Ag10Cr10Si10Br10 applied on 316 Stainless Steel Substrate 

Abstact 

Studies show that by applying coatings with amorphous structure on surgical instruments, the biocompatibility and 
corrosion resistance of these instruments can be increased. One of these coatings is Zr-based metal glass thin layer 
coatings. Therefore, in this research, after investigating the effect of different elements on the biocompatibility and 
corrosion behavior of coatings, first an alloy with the chemical composition of Zr30Cu20Al10Ag10Cr10Si10Br10 was 
designed and a thin disk of this alloy was produced using Spark Plasma Sintering, SPS, device. Then, thin layers of 
the alloy produced were applied on the 316 steel substrate using a Magnetron Sputtering machine. Initial investigations 
showed that the production coatings have a glass structure. Next, the hydrophobicity of the coating and its corrosion 
behavior in two environments, NaCl solution and Simulated Body Fluid was studied. The conducted tests showed that 
the application of the designed coating, by reducing the surfaces energy, increased the contact angle and as a result 
increased the hydrophobicity of the surfaces, transformed the surface of 316 steel from hydrophilic to hydrophobic. 
Also, the application of this coating due to its amorphous structure increases the corrosion resistance in the two 
environments of sodium chloride solution and Simulated Body Fluid. Examining the corroded surfaces indicates the 
occurrence of pitting corrosion phenomenon for the created coatings. 

Keywords: 316 stainless steel, thin layer of Zr-based metallic glasses, surface energy, contact angle, corrosion behavior, SBF 
solution. 
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 مقدمه -۱

به علت عدم برخورداری از نظم  ،آلیاژهای شیشه فلزی

دارای  خواص مکانیکی، فیزیکی و  ،کریستالی بلند دامنه

نسبت به آلیاژهای مشابه با ساختار  بالاتریشیمیایی 

آلیاژهای شیشه فلزی، در میان  .]۲و۱[کریستالی می باشند

 به دلیل خواص  آلیاژهای شیشه فلزی پایه زیرکونیوم،

خود، بخصوص هنگامی که برای  منحصر به فرد

 وجه تکاربردهای بیوپزشکی مورد استفاده قرار گیرند، 

 .محقیقین را به خود جلب کرده است بیشتری از

هنگامیکه این آلیاژها به صورت یک نازک و با ساختار 

بر روی ابزار های جراحی از جمله ابزار های  شیشه ای

اعمال  304و  3۱۳ساخته شده از فولادهای زنگ نزن 

می گردند، می توانند باعث افزایش خواص زیست 

، همچنین مقاومت به خوردگی سازگاری، افزایش

از  یکی آب گریزی بیشتر این ابزارها گردند. افزایش

ومت به شاخص ترین این پوشش ها که علاوه بر مقا

خوردگی بالا، توانسته است خاصیت ضد میکروبی و 

از خود نشان دهد، پوشش  های لایه  نیز  آنتی باکتریال

دلیل همین ه ب  .نازک شیشه فلز پایه زیرکونیوم می باشد

پایه  تا کنون پوشش های، منحصر بفرد ویژگیهای

فتار ر شده و معرفی محققین  متنوعی توسط زیرکونیوم

و  همختلف مورد مطالع هایدر محیطآنها خوردگی 

ی تمامی این بررسی ها  جبررسی قرار گرفته است. نتای

  هاحاکی از افزایش مقاومت به خوردگی این پوشش 

لایه های مختلف بدون پوشش می باشد.  رنسبت به زی

گزارش  ۲001و همکارنش در سال  کینبرای نمونه  

 پایه زیرکونیوم ای شیشه آلیاژکه  کرده اند

30Cu5Ni10Al55Zr  دارای مقاومت خوردگی خوبی در

 .]3[ از خود نشان داده است کلر محیط حاوی یون های

توسط چونگ  و همکارانش رفتار  ۲0۱3یا در سال  و

-Zrالکتروشیمیایی شیشه فلز لایه نازک پایه زیرکونیم  

Cu-Ni-Al  اعمال شده بر روی زیر لایه فولادAISI420 

در محلول  یک هزارم مولار اسید کلریدریک  که توسط 

آزمون پلاریزاسیون  پتانسیودینامیک مورد بررسی و 

مده حاکی از مقاومت آمطالعه قرار گرفت.  نتایج بدست 

می  یخوردگی خوب پوشش نسبت به زیر لایه فولاده ب

رفتار  شهمکارانتوسط دنگ و  همچنین ]. 4[ باشد

با درصد  Zr-Ti-B-Siخوردگی لایه نازک شیشه فلزی 

درصد وزنی کلرید  5در محلول های مختلف سیلیسیم 

اکی ح نتایج بدست آمده. گرفتسدیم مورد ارزیابی قرار 

باعث افزایش مقاومت به  شکه اعمال پوشاز آن است 

در  .[5] نسبت به زیر لایه گردیده است خوردگی

 در مورد راجان و همکارانش توسط پژوهش دیگری که 

 عیدر ما  8Ag8Al36Cu48Zr فلزشهیش یرفتار خوردگ

  که اعمال پوشششد مشاهده  انجام شد،  شده سازیهیشب

 ریزبرای و  پتانسیل خوردگی شده است افزایشباعث 

ر واکنش خوردگی سریعت ،بدون پوششی ستالیکر هیلا

توسط  ،دیگری مطالعه در .]۳[شده استشروع 

 فلز شیشهلایه نازک  ی خوردگرفتار ، سابرامانیان



 
 (1403) 59، علوم و مهندسی سطح فلز بررسی رفتار خوردگی لایه نازک شیشهو همکاران،  شفیعی 53

 

 

8Ag8Al36Cu48Zr  لایه پوشش داده شده بر روی زیر

 ایج. نتگرفتنیز مورد بررسی قرار  L3۱۳زنگ نزن فولاد 

 لیسپتان در محلول شبیه سازی شده بدن دهد کهینشان م

فولاد  هیلا ریو ز Zrفلز پایه  شیشهی لایه نازک خوردگ

 ۳/۱14ولت و ی لیم ۳/۷۷ بیبه ترت L3۱۳نزن  زنگ

در پژوهش دیگری رفتار خوردگی  .]۷ [استولت  یلیم

 10Zr14Pd36Cu40Tiلایه های نازک شیشه های فلزی 

بررسی شد. نتایج   L 3۱۳بر روی زیر لایه فولاد زنگ نزن

مقاومت ، نشان می دهد فولاد زنگ نزن پوشش داده شده 

به خوردگی بالاتری در مقایسه با فولاد زنگ نزن بدون 

 .]1 [از خود نشان داده است SBF پوشش در محلول 

 آب گریزی و زاویه تماس

ط توس ، یکی از عوامل موثر در میزان خوردگی یک سطح

 نآمیزان تر شوندگی سطح توسط  ،دهنیک محلول خور

زاویه خاصیت تر شوندگی توسط  محلول می باشد.

تماس بیان می شود. آب دوست بودن یا آب گریز بودن 

یک سطح نیز می تواند شاخصی برای میزان مقاومت یک 

سطح در مقابل خوردگی باشد.  به عبارتی می توان گفت  

به  توممقا ،پوشش آب گریزی یتخاصفزایش یافتن ا با

یابد. این موضوع توسط  یم یشافزا نیز ی پوششخوردگ

متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. برای محققین 

در مورد رفتار  و همکارانش یشی زاکیاتوسط  مثال

بر  میسد یدگریز از جنس اکسپوشش فوق آب یخوردگ

 یزاسیونحاصل از آزمون پلار یجنتایزیم من یهلا یرو

 آب گریزی یتخاصفزایش یافتن که با ا دادنشان 

 ستیافته ا یشافزا ی پوششبه خوردگ تمقاوم ،پوشش

نشان دادند که   همکارانش وورآخودارب همچنین .[1]

 ومینیآلوم یبر رو یلیکاتیگریز س آب پوششاعمال 

گردیده  یاژآل ینا یمقاومت به خوردگ یشباعث افزا

ند  ا نیز گزارش نموده یولدی و همکارانش .[۱0] است

با استفاده از روش  3O2Alکه اعمال پوشش لایه نازک 

PVD   بر سه زیر لایه مختلف با زبری اولیه متفاوتی

توانسته است باعث کاهش زاویه تماس و افزایش 

. در پژوهش [۱۱] زیر لایه گردد آب گریزیخاصیت 

زاویه تماس آب  نیز چو و همکارانش دیگری هانگ

 درجه ۳/۳۷ برابر ، 304برای فولاد زنگ نزن ، خالص را 

 Zr-Cu-Ni-Alپوشش لایه نازک شیشه فلز برای  و

 کرده اند گزارش درجه 10این فولاد  ایجاد شده بر روی

زاویه تماس  ۲0۱۷نیز در سال  همکارانش و یل .[۱۲]

-Zr-Cu-Al  قطره آب بر روی پوشش شیشه فلز آلیاژ

Ag-N  304فولاد زنگ نزن  یهلااعمال شده برروی زیر 

درجه گزارش کرده اند.  ۲/۱03تا  4/11محدوده  را در

اند: صاف بودن سطح پوشش، با زبری  گزارش کردهآنها 

نانومتر، برخورداری از ساختار آمورف و  ۲تا  ۱ حدود

عدم وجود مرز دانه باعث شده که این پوشش از چنین 

 .[۱3] برخوردار باشد آب گریزیخاصیت 

 ی سطحیرژانو  زاویه تماس

بر اساس مطالعات انجام شده توسط محققین، پارامتر 

 تواند بر میزان آب گریزی یک سطح و در دیگری که می
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نتیجه میزان مقاومت به خوردگی یک پوشش موثر شد،  

 مقدار انرژی سطحی آن پوشش می باشد. 

ف مورد طیدر  یو توسط پاکمن جمع بندی شده  نتایج 

وسیعی از پوشش های  شیشه فلزی با پایه های متفاوت 

انرژی  می باشد، نشان می دهد اصولا هر چه یک پوشش

ی تربیش زاویه تماس ی کمتری داشته باشد، دارایسطح

و در نتیجه از  مقاومت خوردگی بالاتری  خواهد بود

برای مثال توسط جابد و  .[4۱]است برخوردار

 س پوشش هایتما هیزاو ۲0۱1همکارانش نیز در سال 

Zr46Ti40Ag14 و Zr46Ti43Al11 بیبه ترت 

نتایج نشان می دهد اندازه گیری شد. درجه  ۷/15 و 4/10

 نسبت به  یبالاتر تماس  هیزاو این دو پوشش دارای

 نیبنابرا می باشند. درجهL 3۱۳ (۱/۷1)فولاد زنگ نزن

با ساختار آمورف  یفلز یها شهیش ،مشاهده می شود

انرژی سطحی  بدست آمده برای    .هستند ترگریز آب

 Zr46Ti40Ag14پوشش های  ، 3۱۳فولاد زنگ نزن 

 3/۷1و 3/۷۲،  ۳/1۳ بیبه ترت Zr46Ti43Al11و 

کته نتایج موید این ناین  .میلی ژول بر متر مربع می باشد

 زاویه تماس سطوح، انرژی سطحی شدن با کم است که

مطلب  ددر پژوهش دیگری که موی .[5۱] می یابد افزایش

برای فوق می باشد، نشان داده شده است که،  

لایه نازک شیشه  و ،(۷/53 )با زاویه تماس سیلیکونیویفر

، انرژی (1/۱0۱)با زاویه تماس  5Ta9Al33Cu53Zrفلز 

میلی نیوتن 1/۲۳ و  3/5۱ به ترتیب برابر با آنها سطحی 

 .[4۱] می باشد بر متر

هدف انجام این پوشش اعمال لایه نازکی از آلیاژ طراحی 

شده جدیدی، بر پایه زیرکونیوم و با ساختار آمورف، بر 

و مقایسه رفتار خوردگی این   3۱۳فولاد زنگ نزن روی 

این فولاد در دو محیط کلرور سدیم و محلول شبیه سازی 

شده بدن در دو حالت بدون پوشش و در حضور پوشش 

 می باشد.

 مواد و روش انجام پژوهش -2

 اولیه  مواد-۱ -2

اصر عنپودر  از مورد نظر  در این پژوهش، برای تهیه آلیاژ 

شامل پودرهای زیرکونیوم، با درصد خلوص بالا 

. اده شداستف سیلسیم،  آلومینیوم، کروم،  بور، مس و نقره

اسید  گاز آرگون، جهت انجام آزمونها، همچنین

فولاد   (، (SFB، مایع شبیه سازی شده بدناستئاریک

و ویفر سلیکونی )به عنوان زیر لایه(   L3۱۳زنگ نزن 

 لازم به ذکر است. لازم به .ه قرار گرفتمورد استفاد نیز 

ذکر است،  مس ، نقره و آلومینیوم به علت دارا بودن 

خاصییت آنتی باکتریال، کروم به علت افزایش مقاومت 

به خوردگی و دو عنصر سیلیسم و بور به علت  دو عامل 

ت به مبالا بردن احتمال آمورف شدن و افزایش مقاو

دلایل انتخاب این عناصر خوردگی پوشش ، از مهمترین 

 (  5و ۱۳ -۲0بود. )

 

 انجام آزمایشات -2 -2
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 آسیاب کاریتوزین پودر مواد و انجام  -2-۱ -2

 مکانیکی

ابتدا پودر مواد  اولیه مورد نیاز به نسبت استوکیومتری 

گرم  00۱/0لازم توسط یک ترازوی دیجیتالی با دقت 

وزن شده  و سپس بعد از افزودن نیم گرم اسید استئاریک 

   PM100به آنها توسط دستگاه آسیاب گلوله ای مدل 

اتمسفر آرگون ، با نسبت  در همگن سازیتحت عملیات 

ساعت و  با سرعت  3،  به مدت ۱به  ۱0ر گلوله به پود

 .قرار گرفت rpm  ۲00چرخش

مقدار پودر های مصرفی برای تولید آلیاژ  

10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr ارائه  ۱ در جدول

 شده است.

 

 مقدار پودر های مصرفی اولیه جهت تهیه تارگت آلیاژ مورد نظر  .۱جدول 

B Si Cr Ag Al Cu Zr عنصر 

 درصد اتمی 30 ۲0 ۱0 ۱0 ۱0 ۱0 ۱0

 درصد وزنی ۷/43 3/۲0 3/4 ۲/۱۷ 3/1 5/4 ۷/۱

  شکندوپامورد نیاز برای  های تارگتتهیه  -2-2-2

 تف جوشی قوس پلاسما با استفاده دستگاه 

فشرده و زینتر کردن  برایها ، پودر کردن پس از مخلوط

ه ی لایمورد نیاز براهای  تارگتتهیه  و تولید   آنها  و

از فرآیند تف جوشی به کمک قوس ش،  کندوپا نشانی

خلا پوشان فلز  ساخت شرکت از دستگاه  (SPS)پلاسما 

پارامتر های انتخابی برای انجام  همچنین استفاده شد.

 آورده شده است.  ۲در جدول  نیز آزمایشات

 

 

 SPS. شرایط انجام فرایند ۲جدول 

 دما

 گراد(سانتی)

 فشار

 )مگاپاسگال(

 زمان

 )دقیقه(

 جریان

 )آمپر(

 ولتاژ

 )ولت(

 )خاموش و روشن(پالس 

 )میلی ثانیه(

 خلا

 )تور(

150 40 ۱0 ۱۱00 5/۲ ۲40-۳0 0۱/0 

با  5۱۳فولاد زنگ نزن  ، ورقزیر لایه  برای تهیه 5۱۳آماده سازی زیر لایه  فولاد زنگ نزن -5-2-2

مونه و ن برش داده شد ، استفاده از دستگاه برش سیم
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دن زدو سانتی متر تهیه شد. پس از  ۱× ۱هایی به ابعاد 

ه با سمباد سنباده زنی عملیات های سطحی وآلودگی

عملیات پولیش بر  ،۱244های مختلف،  تا سمباده 

توسط آب و ها   . سپس نمونهدروی آنها انجام ش

 لایه نشانیه و آماده اتانول شستشو و خشک شد

لازم به ذکر است که قبل از انجام آزمون گردیدند. 

شش داده شده  و خوردگی بر روی  نمونه های پو

نمونه های پوشش داده نشده )در حالت پولیش شده( 

فقط عملیات شستشو توسط آب و اتانول و خشک 

 شدن صورت گرفت.

 لایه نشانی به روشانجام عملیات  -0-2-2

  ) مگنترون اسپاترینگ( کندوپاش

 های نازک شیشه تهیه لایه فرایند  پوشش دهی و ایجاد 

مدل  ، DCبا جریان  دستگاه کندوپاشاز  با استفاده فلزی

 ساختار ایران های نانوساخت شرکت پوشش  سه کاتده

لازم به ذکر است که عملیات پوشش دهی  .شدانجام 

علاوه بر اینکه بر روی نمونه هایی از فولاد زنگ نزن 

نمونه از نوع ویفر  یانجام شد، بر روی تعداد 3۱۳

  دادن سعی شد با تغییر  سیلیکونی نیز انجام شد.

د، فراین انجام پارامترهای جریان و توان دستگاه در حین

دو پوشش با ضخامت های متفاوت بر روی زیر لایه ها 

آمپر  و توان  ۱/0ایجاد گردد. )برای پوشش اول جریان 

 ۱04آمپر و توان  3/0وات و برای پوشش دوم جریان  3۳

  وات انتخاب شد.(

 

  ساختاری پوشش های ایجاد شدهبررسی  -9 -2 -2

های نازک تهیه شده،  بررسی مورفولوژی سطح لایه

مورفولوژی آنها  همچنین  بررسی اندازه گیری ضخامت 

پ های میکروسکو سطوح خوردگی با استفاده از دستگاه

و میکروسکوپ روبشی نشر   SEMالکترونی روبشی

موجود در دانشگاه صنعتی اصفهان  FeSEM   میدانی

اطمینان از آمورف بودن ساختار پوشش  یبرا انجام شد.

استفاده  با زاویه خیلی کم GIXRD بایستی از آزمون  

از دستگاه پراش پرتو ایکس مجهز  نمود. برای این منظور 

موجود در  Incident Beam   Grazingبه سیستم

شرکت نقش پراش صنعتی اصفهان واقع در شهرک علمی 

 تحقیقاتی اصفهان استفاده شد.

  

 پوشش ها  آب گریزیگیری میزان اندازه -۳ -2 -2

یاب ها، از دستگاه زاویه نمونه آب گریزیمنظور تعیین  به

مجهز به دوربین با قابلیت  عکس   CA-500Aمدل 

افزار سنجش زاویه تماس قطره با  برداری و دارای نرم

 با برای انجام این آزمون  .سطح موردنظر استفاده شد

یک سوزن متحرک، یک قطره آب مقطر با بکار گیری 

 رها می شود. سطح نمونهسی برروی  سی 4حجم 

نیتور اتصویر قطره توسط یک دوربین دیجیتالی به م

شده و زاویه تماس قطره با سطح توسط یک نرم منتقل 

تصویری  از  ۱ل در شک  گیری می گردد. افزار اندازه

 است. شده دادهنشان  مورد استفاده دستگاه 
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 یری زاویه تماس.گاندازهدستگاه   .۱شکل 

 

پوشش  وردگیمطالعه و بررسی رفتار خ -3-2 -2

 های تولیدی

ده های نازک تهیه شرفتار خوردگی لایه به منظور بررسی

های الکتروشیمیایی پلاریزاسیون آزمون از

ده از آزمون با استفا این شد. استفاده  پتانسیوداینامیک

  IVIUMدستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات مدل 

درصد وزنی کلرور  5/3ساخت کشور هلند در محیط  

در دمای  و SBFسدیم و محلول شبیه سازی شده بدن 

ها در محیط گرفت. قبل از قرار دادن نمونهمحیط انجام

ها با اتانول تمیزکاری شدند. به این خورنده سطح آن

اشباع  KCl حاوی محلول   Ag/AgClمنظور از الکترود 

ولت نسبت به الکترود استاندارد  -۲۲۲/0با پتانسیل 

هیدروژن، به عنوان الکترود مرجع و پلاتین به عنوان 

 شد. کترود کمکی استفاده ال

ها در شرایط پتانسیل مدار باز پس از قرار گرفتن نمونه

بعد از زمان یک ساعت و رسیدن به شرایط پایدار آزمون 

زمون شد. برای این آپلاریزاسیون پتانسیودینامیک انجام 

میلی ولت نسبت به پتانسیل حالت  -۲50پتانسیل شروع 

ت بر ثانیه و پتانسیل میلی ول ۱مدارباز و نرخ روبش 

همچنین رفتار  شد. ولت مطلق در نظرگرفته  ۳/۱پایانی 

 SBFمحلول شبیه سازی شده بدن خوردگی پوشش در 

  .نیز مورد مطالعه قرار گرفت

 

 نتایج و بحث -5

ش و پوش مطالعات ساختاری تارگت تولید شده - ۱-5

 های تولیدی

 دفرآینختاری تارگت مورد استفاده برای امطالعات س

 با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش دهی

FeSEM  .نحوه توزیع عناصر  سیربر انجام شد

ارگت ت میایییو آنالیز شنقشه عنصری  ترسیم، مختلف 

دارای توزیع کاملا عناصر استفاده  شده نشان داد که 

 .دنمی باش  یکنواختی در تارگت تولیدی

نازک تولید شده   لایه های اطمینان از آمورف بودنبرای 

  پراش اشعه ایکس با زاویه خیلی کماز آزمون 

GIXRD   به ترتیب  الگوی  3 و۲شکل در  . شداستفاده

شیشه فلزی با  لایه نازک GIXRD پراش اشعه ایکس
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مربوط دو  10B10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zrترکیب

آمپر( و  ۱/0) وات 3۳تولید شده به ترتیب با توان نمونه 

نشان داده شده است. عدم / آمپر( 3) وات ۱04توان  اب

)به جز  در این دو نمودار وجود هرگونه پیک شاخص

 دو پیک های ایجاد شده ناشی از زیر لایه سیلیکونی(

حاکی از عدم وجود هر ساختار کریستالی در این دو 

جاد های ای نمونه می باشد . لذا می توان گفت که پوشش

 ف می باشند.مورآشده داری ساختار 

 

 
 .آمپر(۱/0وات ) 3۳توان  لایه نازک شیشه فلزی تولید شده با  GIXRD الگوی پراش اشعه ایکس .۲شکل 

 

 
 .آمپر(3/0وات ) ۱04توان لایه نازک شیشه فلزی تولید شده با  GIXRD الگوی پراش اشعه ایکس. 3 شکل
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ع سطح مقط تصاویر میکروسکپی ازنیز  5و  4شکل در

نشان داده  مختلف توان هایبا  شده جادیپوشش ادو 

اندازه گیری ضخامت پوشش توسط  شده است.

 پوششنشان داد که  FeSEMمیکروسکپ الکترونی 

ارای ضخانت دآمپر( ۱/0وات ) 3۳تولید شده با توان 

وات  ۱04 تولید شده با توانیکرون، و نمونه م 5/0حدود 

 یکرون می باشد.م ۱0/۱ داری ضخامت آمپر(3/0)

و  سطح یصاف زا ها شود که پوشش یمشاهده م

ه بر . علاوند برخوردار یخوب نسبتاً یکنواختی ضخامت

پوشش  نیدر فصل مشترک ب یخوب اریبس یوستگیپاین 

 .وجود دارد هیلا ریو ز

 

 

 .میکرون( 5/0) تبا ضخام -آمپر(۱/0وات ) 3۳تولید شده با توان  تصویر میکروسکپی از  سطح مقطع  پوشش ایجاد شده .4شکل 
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 .میکرون( ۱/۱با ضخامت )  -آمپر(3/0وات ) ۱04تولید شده با  توان  تصویر میکروسکپی از  سطح مقطع  پوشش ایجاد شده .5شکل

 

 

در تصاویر تهیه شده از سطح مقطع لازم به ذکر است، 

مشاهده شد که پوشش  در بزرگنمایی های بالاتر،  نمونه

وجود ساختار ستونی . دارای یک ساختار ستونی است

در پوشش های لایه نازک شیشه فلز توسط  محققین 

 .[1و  1]ستدیگری گزارش شده ا

 

پوشش های ایجاد  گریزیآب میزان   بررسی -2 -5

 شده

قبل از ورود به موضوع رفتار خوردگی پوشش های 

یا به عبارت  و آب گریزیلازم است میزان  ، تولیدی

ش ها مورد مطالعه و ششوندگی این پو دیگر رفتار تر

بررسی قرار گیرد. زیرا این عامل می تواند بشدت بر 

ل به همین دلی وشش تاثیر گذار باشد.پ میزان خوردگی

 یگریز  بر رو آب یاعمال پوشش هامی توان گفت،  

از ضرورت و  ابزارهای پزشکی و بیمارستانیسطوح 

شوندگی  زیرا هر چه تر .برخوردار است ای یژهو یتاهم

کمتری اتفاق بیفتد، انجام واکنش شیمیایی بین مایع 

  خورنده و سطح پوشش کندتر و محدودتر خواهد شد.

ی داشته شتریتماس ب هیسطح زاوچه یک  هر اصولا 

 آب سطوح لازم به ذکر است که .تر استگریز آب باشد،

بت ی به آنها )نسباکتر یحداقل چسبندگ دلیل به ،گریز

 باکتری ضدبه عنوان سطوح  (،دوست سطوح آب به

 .اند شناخته شده

ی م آب گریزیاز نظر  انواع سطوح یفدر تعر یطور کلب

ر نزدیک صف تماس یهکه با آب زاو یسطوح توان گفت:

درجه به عنوان  10داشته باشند فوق آب دوست، کمتر از 

 آببه عنوان  درجه ۱50تا  10 سطوح آب دوست و بین
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 ۱50از  یشترتماس ب یهآب زاو باکه  یو سطوح گریز

 شده یگذار نام گریز درجه داشته باشند فوق آب

 .[۲۱]اند

 شوندگی سطح زیر لایه چگونگی میزان تر ۳در شکل 

و در حالت پولیش ) بدون پوشش 3۱۳فولاد زنگ نزن 

سطوح شوندگی  میزان تر 1و  ۷در شکل های و  (شده

توسط آب  ضخامت مختلف دو با پوشش داده شده

 خالص نشان داده شده است.

  

 .درجه( ۷5±۱بدون پوشش، )زاویه تر شوندگی  3۱۳فولاد زنگ نزن  -آزمون تر شوندگی زیر لایه .۳شکل

 

 

  
 میکرون 5/0با ضخامت  و آمپر(۱/0وات ) 3۳با توان  تولید شده  آزمون تر شوندگی پوشش .۷شکل

 .درجه( ۱0۲±۱)زاویه تر شوندگی 



 
 (1403) 59، علوم و مهندسی سطح فلز بررسی رفتار خوردگی لایه نازک شیشهو همکاران،  شفیعی 0۳

 

 

 

  
 میکرون ۱/۱با ضخامت آمپر( و 3/0وات )۱04با توان  تولید شده  پوشش آزمون تر شوندگی .1شکل

 .درجه( ۱0۳±3)زاویه تر شوندگی 

 

زیر  گونه که مشاهده می شود زاویه تماس برایهمان

در حالت  آن هم  بدون پوشش 3۱۳فولاد زنگ نزن ،  لایه

پوشش با درجه و برای  ۷5±۱، برابر با کاملا پولیش شده

برای  درجه و ۱0۲±۱برابر  ) نیم میکرون( کمترضخامت 

برابر با  میکرون( ۱/۱)پوشش با ضخامت بیشتر

درجه می باشد. مشاهده می شود که  اعمال ۱0۳±3

ب آبهبود خاصیت  پوشش باعث افزایش زاویه تماس و

به نظر میرسد که ضخامت  .است شدهزیرلایه  گریزی

پوشش تأثیر معنا داری بر میزان تر شوندگی و زاویه 

 تماس نداشته است.

ارائه شده در بالا، می توان سطح  بر اساس تقسیم بندی

به عنوان یک سطح آب دوست را   3۱۳فولاد زنگ نزن 

و سطح پوشش لایه نازک شیشه فلز 

10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr   را به عنوان یک

 دنش گریزآبگفت  میتوان گریز معرفی نمود.سطح آب

ناشی از صاف بودن سطح پوشش  پوشش های تولیدی

تار بودن ساخ ورفناشی از آم نسبت به زیر لایه همچنین

به  باشد.)و یا مرز دانه( می وجود دانه پوشش و عدم 

ای ه پوشش ،انتظار می رود بهتر، آب گریزیدلیل همین 

 از خود نشان دهند. یتولیدی مقاومت به خوردگی بالاتر

نتایج بدست آمده در این پژوهش همراستا با نتایج 

ی نشان م و  بدست آمده توسط سایر محققین می باشد

دهد که اعمال لایه نازک شیشه فلز بر روی زیر لایه های 
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آب مختلف باعث افزایش زاویه تماس و خاصیت 

 .[۱3-1]شده است  گریزی

شوندگی با انرژی سطحی  رابطه میزان تر -5 -5

 پوشش ها

مطالعات انجام شده نشان می دهد، یکی از مهمترین 

 شد دنعاملی که باعث تأثیر گذاری بر زاویه تماس خواه

که فاز مایع بر روی آن  ، سطحی است انرژی سطحی

  .می گیردقرار 

می توان گفت جسم ک ی سطحیدر اهمیت انرژی آزاد 

انرژی سطحی یک ماده بیشتر باشد، آن  میزانهرچه 

برای کاهش میزان انرژی  ،سطح  از نظر ترمودینامیکی

شتری بی لو رسیدن به سطح انرژی یایین تر  تمای، خود

 . دارد را دیگر مواد باو  پیوند به اتصال 

یکی از راهکارهایی که می توان توسط آن  انرژی سطحی 

اعمال پوشش هایی با یک جسم جامد را کاهش داد، 

بررسی های انجام  ست. بر روی آنها انرژی سطحی کمتر

بر روی ابزارهای این پوشش ها  اعمال  نشان می دهد

و درنتیجه  هاپزشکی باعث کاهش انرژی سطحی آن

 به این ابزارها می کاهش امکان چسبندگی سلولهای آلوده

 (.۲۲) گردد

 نشان می دهد، 3لهمانگونه که نتایج ارایه شده در جدو

است.   شده  زیادبا کاهش انرژی سطحی زاویه تماس 

 آب گریزیمنجر به افزایش خاصیت  کاهش زاویه تماس

ملاحظه می شود که انرژی سطحی  سطوح می گردد.

و برای پوشش  ۳4/1۱، برابر با  3۱۳فولاد زنگ نزن 

میلی  ۷3/5۲تا   ۳۳/5۷شیشه فلز ایجاد شده در محدوده 

ملاحظه می شود که ایجاد ژول بر مترمربع می باشد. 

پوشش باعث کاهش انرژی آزاد سطح تماس به میزان 

تواند این عامل می  . درصد گردیده است 4۲تا  3۷

 نتی باکتریالآبشدت بر رفتار خوردگی و خاصیت 

پوشش از نظر میزان تماس محلول خورنده و یا چسبیدن 

 باکتریها بر سطح تاثیر گذار باشد.
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 مقدار زاویه ترشوندگی و انرژی سطحی زیرلایه و پوشش های ایجاد شده .3جدول

 نوع سطح جامد )درجه(زاویه تماس  متر مربع()میلی ژول برانرژی سطحی

 3۱۳فولاد زنگ نزن  -زیر لایه ۷5±۱ ۳/1۱

۷/5۷ ۱0۲±۱ 
 ۱نمونه 

وات  3۳با توان  پوشش تولیده شده 

 میکرون 5/0امت خبا ض آمپر( و۱/0)

۷/5۲ ۱0۳±3 
 2نمونه 

وات ۱04با توان  پوشش تولید شده 

 میکرون۱/۱با ضخامت آمپر( و 3/0)

 

،  می ۱لازم به ذکر است  با استفاده از معادله زیر، معادله 

زیر لایه و پوشش های ایجاد  انرژی آزاد سطحیتوان 

 .[۲3] شده را محاسبه کرد

Surface Energy=  × (1 + cosθ)                ۱ معادله  

 انرژیبرابر با   برابر با زاویه تماس و θه درحالی ک

تماس با سطح زیر لایه و یا پوشش  سطحی قطره مایع در

سطحی آب  انرژیمی باشد. لازم به ذکر است که مقدار 

 .[۲3] می باشد  2mJ/m 1/۷۲برابر با 

ه نشان می دهد که هرچ نیز سایر محققین یافته های قبلی

سطحی یک سطح کمتر باشد، منجر به کاهش  انرژی آزاد

د به موااویه تماس و در نتیجه کاهش تمایل چسبندگی ز

 .[5۱و۱4] آن سطوح می گردد

 انتظار می توان قبل از انجام آزمونهای خوردگی لذا

ی سطح یانرژ و یا کاهش تماس هیزاو شیافزا داشت

کاهش میزان انجام  باعث محدود شدن وپوشش ها، 

 بین فاز مایع و سطح جامد از جمله  ایییواکنش شیم

 .گرددی سطوح نرخ خوردگ

 

 خوردگی پوشش های ایجاد شدهبررسی رفتار  -0 -5

 همانگونه که گفته شد به علت آب گریز بودن پوشش

افزایش  باعثاعمال پوشش  انتظار میرود تولیدی 

 مقاومت به خوردگی زیر لایه  گردد.

 

 ونیزاسیپلارالکتروشیمیایی  آزمون -9-5

 یکینامیودیپتانس

قبل از اعمال   3۱۳رفتار خوردگی زیر لایه فولاد نگ نزن 

پوشش و بعد از اعمال پوشش لایه نازک شیشه فلز آلیاژ 

10B10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr آزمون  توسط

در خوردگی پلاریزاسیون دریک سلول خوردگی و 

ی مورد مقایسه قرار درصد وزن 5/3 میمحلول کلرور سد
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 کیامنیودیپتانسون یپلاریزاسمنحنی  1 در شکل گرفت.

و نمونه های  3۱۳مربوط به زیر لایه فولاد زنگ نزن 

 پوشش داده شده، رسم شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وات  3۳با توان شده   تولید و پوشش های لایه نازک L3۱۳مربوط به زیر لایه فولاد زنگ نزن  منحنی های پلاریزاسیون پتانسیو داینامیک . 1شکل 

 – (۲میکرون )نمونه شماره   ۱/۱امت خبا ض آمپر( و3/0وات ) ۱04با توان  ( و پوشش تولیده شده ۱)نمونه شماره  میکرون 5/0امت خبا ض آمپر( و۱/0)

 .NaClدرصد  5/3محلول 

 

نتایج نشان می دهد که پتانسیل خوردگی دو نمونه  

ه ب بمراتب بیشتر از زیر لایه می باشد.پوشش داده شده 

امکان وقوع پدیده خوردگی برای نمونه بدون  عبارتی

وشش نمونه های پ زپوشش از نظر ترمودینامیکی بیشتر ا

بر اساس نتایج حاصل از آزمون  .داده شده می باشد

درصد کلرور  5/3 ون انجام شده در محلولیپلاریزاس

  -mV۱۷1 پتانسیل خوردگی زیرلایه برابر با  سدیم،

 3۳وان با تتولید شده پوشش لایه نازک شیشه فلزبرای 

)نمونه شماره  میکرون 5/0امت خبا ض آمپر( و۱/0وات )

با  تولیده شده  پوششبرای  و  -mV۱5  برابر با ( ۱
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میکرون   ۱/۱امت خبا ض آمپر( و3/0وات ) ۱04توان 

 می باشد. mV۲35  برابر  (۲)نمونه شماره 

نتایج بدست آمده نشان می دهد که جریان خوردگی 

دو نمونه پوشش داده شده می باشد.  از بیشتر زیرلایه

 2nA/cm 4۳ چگالی جریان خوردگی زیرلایه برابر با

پوشش لایه   برای در حالیکه چگالی جریان، می باشد

 میکرون 5/0با ضخامت دارای پوشش  نازک شیشه فلز

نمونه  و برای 2nA/cm  ۲/۲۲ برابر با( ۱)نمونه شماره 

( ۲)نمونه شماره میکرون ۱پوشش با ضخامت  دارای

 دندهج نشان می یمی باشد. این نتا  2nA/cm  ۳/3 برابر

پوشش های ایجاد شده از مقاومت خوردگی بالاتری  که

نسبت به زیر لایه برخوردار است. همچنین با افزایش 

ومت به خوردگی نیز افزایش یافته ضخامت پوشش مقا

 است.

ل دلیه پوشش های ایجاد شده بهمانگونه که گفته شد 

آمورف بودن ساختار و همچنین آب گریز بودن از 

 هیرلایبا ز سهیدر مقا یبالاتر یخوردگمقاومت به 

به عبارتی  .برخوردارند 3۱۳ی فولاد زنگ نزن ستالیکر

ودن بو همگن  عدم وجود ساختار کریستالی و یکنواخت 

عدم  همچنین ترکیب شیمیایی در نقاط مختلف پوشش،

، علت مقاومت به بو سایر عیو ییوجود مرزدانه، نابجا

خوردگی بهتر لایه نازک شیشه فلز 

10B10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr  در مقایسه با

مطالعات انجام  فولاد زنگ نزن مورد استفاده می باشد.

یات حرارتی آنیل بر روی ، انجام عملشده  نشان می دهد

یک ساختار آمورف، اگر منجر به تشکیل فازهای 

کریستالی در ساختار گردد می تواند باعث کاهش 

  مقاومت به خوردگی پوشش گردد.

علاوه براین رفتار خوردگی زیر لایه و پوشش های ایجاد 

نیز مورد  SBFشد در محلول شبیه سازی شده بدن 

ن ایگی دون خوریمنحنی پلاریزاس .مطالعه قرار گرفت

پتانسیل  . نشان داده شده است ۱0در شکل  آزمون

که به  می باشد mV5/۲۲ خوردگی زیرلایه برابر با 

مراتب کمتر پتانسیل های لازم برای خوردگی نمونه های 

پوشش داده شده می باشد. پتانسیل خوردگی برای نمونه 

 mV3/294  برابر با   (۱پوشش داده شده) نمونه شماره 

 .ی باشدم mV 4/۱۳3برابر  ۲نمونه شماره  برای و

چگالی جریان خوردگی زیرلایه برابر  همچنین

 پوشش برای می باشد. چگالی جریان 2nA/cm 0/۲۷ با

و  2nA/cm  1۷/۷ برابر با ۱شماره فلزلایه نازک شیشه 

  2nA/cm برابر  ۲شماره  شیشه فلز برای نمونه پوشش

 نتایج بدست آمده حاکی از این است که می باشد.  01/5

پوشش های ایجاد شده از مقاومت خوردگی بالاتری 

نسبت به زیر لایه برخوردار است. همچنین با افزایش 

نیز  SBFدر محیط  ضخامت پوشش مقاومت به خوردگی

 افزایش یافته است.
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وات  3۳با توان و پوشش های لایه نازک تولید شده   L3۱۳منحنی های پلاریزاسیون پتانسیو داینامیک مربوط به زیر لایه فولاد زنگ نزن  .۱0شکل 

 – (۲میکرون )نمونه شماره   ۱/۱امت خبا ض آمپر( و3/0وات ) ۱04با توان  ( و پوشش تولیده شده ۱)نمونه شماره  میکرون 5/0امت خبا ض آمپر( و۱/0)

 .SBFمحلول شبیه سازی بدن 

 

نتایج بدست آمده توسط سایر محققین در مورد رفتار 

خوردگی دیگر آلیاژهای لایه نازک شیشه فلز نیز هم 

راستا با نتایج بدست آمده در این پژوهش است و موید 

 و کینصحت یافته های فوق می باشد. برای نمونه  

در مورد رفتار خوردگی آلیاژ   ۲001همکارنش در سال 

مشابهی با آلیاژ  مورد استفاده در این پزوهش و در 

محلول خورده ای مشابه محلول استفاده شده در این 

 پایه زیرکونیوم شیشه ای گزارش کرد اند که آلیاژ پژوه

دارای مقاومت خوردگی خوبی در محیط حاوی یون کلر 

.  مشابه همین نتایج نیز در ]3[از خود نشان داده است 

پوشش مشابه دیگری درمحلول  یک هزارم مولار اسید 

تصاویر تهیه شده  ]. 4[کلریدریک حاصل شده است 

از ساختار    FESEMتوسط میکروسکپ الکترونی

پوشش تولید شده در این پژوهش، نشان می دهد که 

پوشش دارای یک ساختار کاملا ستونی است. در همین 

ش گزارش شده که همکارانط توسط دنگ و راستا توس
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به دلیل ستونی بودن ساختار پوشش پایه زیرکونیوم،   

از میان ساختار ستونی لایه یون های کلر نمی توانند  

عبور کنند. لذا  باعث خواهد شد که پوشش نازک 

[.  نتایج کاملا 5] مقاومت خوبی از خود نشان دهد

 این پژوهش  نیز درمشابهی با یافته های بدست آمده در 

مورد رفتار خوردگی پوشش های پایه زیرکونیوم  در 

 .]1-۳[گزارش شده است  SBFمحلول 

نمونه  ها  در محلول کلرور پس از انجام آزمون خوردگی 

پ ومورفولوژی سطوح نمونه ها بوسیله میکروسکسدیم 

مورد مطالعه  EDSالکترونی روبشی مجهز به سیستم آنالیز

 گرفت.و بررسی قرار 

وان با ت  تولید شدهمطالعه سطح نمونه پوشش  -الف

 میکرون 9/4امت خبا ض آمپر( و۱/4وات ) 5۳

تصویر میکروسکوپی از سطح نمونه پوشش  ۱۱شکل در 

داده شده با ضخامت نیم میکرون، پس از آزمون 

نشان داده شده است. در محلول کلرور سدیم  خوردگی 

تواند دلیلی بر ی در سطح پوشش می یوجود حفره ها

از نوع حفره ای  باشد. آنالیز موضعی  وقوع خوردگی

انجام شده از یکی حفره ها نشان می دهد که پوشش 

کاملاً از بین رفته و فقط عناصر اصلی فولاد زنگ نزن 

 زیر لایه در آنالیز انجام شده وجود دارند. 
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Element Weight % Atomic % 

O K 2.40 7.84 

CrK 19.67 19.74 

FeK 69.29 64.74 

NiK 8.63 7.67 

پس از آزمون خوردگی به همراه آنالیز شیمیایی یکی از حفره های  میکرون 5/0تصویر میکروسکوپی از سطح نمونه پوشش داده شده با ضخامت  .۱۱شکل

 .ایجاد شده

 

رد موجهت بررسی های بیشتر، منطقه دیگری از سطح 

 EDSمطالعه قرار گرفت. تصویر میکروسکوپی و آنالیز

 ، ۱۲شده در منطقه وسیع تری از سطح که در شکل  انجام

نشان  داده شده است حاکی از آن است که پوشش با 

ضخامت  نیم میکرون هنوز توانسته است خود را حفظ 

نماید و تمامی سطح پوشش دچار خوردگی نشده است 

و تمامی عناصر تشکیل دهنده پوشش در آنالیز انجام شده 

 حضور دارند.
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Element Weight % Atomic%  

O K 2.86 9.28 

AlK 0.97 1.87 

SiK 1.18 2.18 

ZrL 5.95 3.39 

CrK 16.55 16.55 

FeK 61.20 56.96 

NiK 7.95 7.04 

CuK 3.34 2.73 

به همراه آنالیز  در محلول کلرور سدیم پس از آزمون خوردگی میکرون 5/0تصویر میکروسکپی از سطح نمونه پوشش داده شده با ضخامت  .۱۲شکل 

 .شیمیایی قسمتی از سطح پوشش بر روی سطح خورده شده )عدم وقوع خوردگی کامل سطح(
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ن با توا  مطالعه سطح نمونه پوشش تولید شده -ب

 میکرون ۱امت خبا ض آمپر ( و5/4وات ) ۱40

تصویر میکروسکوپی از سطح نمونه  ،۱3شکل  در

 پوشش داده شده با ضخامت  یک میکرون، پس از آزمون

نشان داده شده است. در محلول کلرور سدیم  خوردگی 

دچار آسیب چندانی نشده و  که پوشش به نظر می رسد

 تقریباً سالم باقی مانده است.

 

مشاهده سطح نمونه در بزرگنمایی بیشتر حاکی از وجود  

گرچه حفره تعداد محدودی حفره بر روی سطح است. 

ه نسبت ب یهای ایجاد شده کوچکتر و با وسعت کمتر

 ولی باز هم می توان ،نمونه با پوشش نازکتر می باشند

گفت که خوردگی از نوع حفره ای به وقوع پیوسته است. 

کروسکوپی از سطح این نمونه به تصویر می ۱4ل در شک

یکی از این حفره ها نشان داده شده  EDSهمراه آنالیز 

است. آنالیز موضعی انجام شده  نشان می دهد که  در 

این نقاط پوشش کاملاً از بین رفته و فقط عناصر اصلی 

 فولاد زنگ نزن زیر لایه در آنالیز انجام شده وجود دارند.

 

 

 

میکرون. ۱تولید شده با ضخامت  شده از سطح خورده شده پوشش هیته یکروسکوپیم ریتصو .۱3شکل   
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Element Weight % Atomic % 

CrK 20.03 21.29 

FeK 70.90 70.17 

NiK 9.08 8.54 
 

به همراه آنالیز  در محلول کلرور سدیم تصویر میکروسکوپی از سطح نمونه پوشش داده شده با ضخامت یک میکرون پس از آزمون خوردگی .۱4شکل

 .شیمیایی یکی از حفره های ایجاد شده بر روی سطح خورده شده
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مشاهده می شود که پوشش با ضخامت بیشتر رفتار  

خوردگی بهتری نسبت به پوشش با ضخامت کمتر از 

نتایج حاصل همراستا با نتایج  خود نشان داده است.

ایر محققین می باشد. برای نمونه بدست آمده توسط س

ه های نازک یرفتار خوردگی لا  در پژوهشی که در مورد

پوشش داده 10Zr14Pd36Cu40Ti شیشه های فلزی 

 انجام شده،  L 3۱۳زنگ نزن شده بر روی زیر لایه فولاد 

 باعث  کاهش که افزایش ضخامت پوشش،  مشخص شد

میکرونی  1لایه نازک  شده و دانسیته جریان خوردگی 

 5 لایه نازک نسبت بهمقاومت به خوردگی  بیشتری 

  دیگریپژوهش در  .]1[خود نشان داده استمیکرون از 

 اژیفلز آل یشهنازک ش یهلابر روی سطح خورده شده که 

Zr-Cu-Al-Ag-N فولاد زنگ  اعمال شده بر روی

انجام   NaClیصد وزن 5/3محلول آبی  در 304نزن 

وقوع پدیده  ، حاصل در این پژوهش ایجمشابه نت شده،

 .]۱3[خوردگی حفره ای  مورد تایید گرفته است

جمع بندی نتایج بدست آمده نشان می دهد ، پوشش   

های شیشه فلزی ایجاد شده  به دلیل بهره مندی از 

ساختار آمورف، یکنواخت بودن ساختار و عدم وجود 

مرز دانه از مقاومت به خوردگی بالایی برخوردارند.  

همچنین آزمونهای انجام شده نشان داد که پوشش های 

کمی می باشند. علاوه بر  تولیدی دارای انرژی سطحی

 ۱0۳ °آن دارای خاصیت  آب گریزی بالا نیز  می باشند)

 =θ مجموعه عوامل فوق باعث افزایش مقاومت به. )

نشان  ۱3خوردگی آنها می گردد. همانگونه که درشکل 

 ۱/۱داده شده است هنگامیکه پوشش دارای ضخامت 

میکرون می باشد، پوشش پس از انجام آزمون خوردگی 

تقریبا سالم باقی مانده و تنها تعداد بسیار محدودی حفره  

 با قطر کم  بر روی پوشش ایجاد شده است.

در پایان اگر مقایسه ای بین رفتار خوردگی نمونه ها در 

محلول کلرور سدیم و محلول شبیه سازی شده دو محیط 

می توان  در یک جمع بندی کلی بدن صورت گیرد،

محلول شبیه  در 3۱۳نزن سرعت خوردگی فولاد زنگ 

سازی شده بدن بمراتب بیشتر از محلول کلرور سدیم 

در حالیکه پس از اعمال پوشش سرعت  می باشد.

خوردگی در محلول کلرور سدیم بیشتر از محلول شبیه 

 سازی شده بدن است. 

 

 

 

 نتیجه گیری -0

آن است ز ننایج بدست آمده از این پژوهش حاکی ا

ایه پ بر طراحی شده شیشه فلز که آلیاژ لایه نازک

با ترکیب شیمیایی  و زیرکونیوم

10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr علت  ه،ب

ساختار آمورف، صافی سطح بالا یک برخوداری از 

قاومت م است و پیوستگی خوب با زیر لایه، توانسته

خوردگی خوبی در دو محیط محلول کلرور سدیم ه ب
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زیر  در مقایسه با  SBFو مایع شبیه سازی شده بدن

 از خود نشان دهد.  3۱۳فولاد زنگ نزن  لایه 

آزمونهای انجام شده نشان داد که اعمال پوشش طراحی 

،  باعث افزایش یشده،  بوسیله کاهش انرژی سطح

نتیجه  افزایش میزان آب گریزی  زاویای تماس و در

از آب دوست  3۱۳سطوح و تبدیل سطح فولاد زنگ نزن 

به علت بهره  لذا به نظر میرسد . دبه آب گریز گرد

اعمال آن بر  ، بالا مندی از این خاصیت آبگریزی

ه با استفاد تولید شده روی ابزارهای بیوپزشکی

ن، می تواند باعث بهبود رفتار فولادهای زنگ نز

زیست سازگاری این ابزارها  در محیط های 

   بیمارستانی گردد. 
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