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چکيده 
پوشش‌های  اعمال  می‌شوند.  استفاده  صنایع  در  گسترده  به‌طور  خوب  خستگی  به  مقاومت  و  استحکام  بودن  دارا  دلیل  به   7075 آلومینیوم 
چند‌لایه‌ی نیتریدی با استفاده از فرایند رسوب‌دهی فیزیکی از فاز  بخار )PVD( منجر به بهبود مقاومت به سایشی فلزات گردیده‌اند، اما ساختار 
ستونی این پوشش‌ها منجر به کاهش رفتار خوردگی آن‌ها گردیده است. در این مقاله پوشش‌ 6 لایه، تیتانیوم/ نیترید تیتانیوم توسط فرایند 
 AFM و GIXRD، FESEM کند و پاش مغناطیسی خلاء بالا بر روی زیر‌لایه‌ی آلومینیوم 7075 اعمال گشته و سپس با استفاده از روش‌های
به ترتیب رفتار فازی، ساختاری و مورفولوژی پوشش ارزیابی شد، هم‌چنین رفتار خوردگی پوشش با استفاده از امپدانس الکتروشیمیایی در 
محلول شبیه‌شازی شده بدن انسان همانند محلول رینگر در دمای 37 درجه سانتی‌گراد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بیان‌گر تشکیل پوشش 
بار پوشش چند لایه  انتفال  به  بهبود 56 برابری مقاومت  با ساختار ستونی منقطع است که منجر  تیتانیوم  تیتانیوم/نیترید  همگن و یکنواخت 
تیتانیوم/ نیترید تیتانیوم نسبت به آلومینیوم 7075 بدون پوشش گریده، هم‌چنین باعث جلوگیری از تشکیل خوردگی حفره‌ای  در زیر‌لایه نمونه 
پوشش داده شده پس از 72 ساعت غوطه‌وری همراه با افزایش 284 درصدی مقاومت به خوردگی در مقایسه با زمان 48 ساعت غوطه‌وری، 

گردیده است. 

کلمات کليدي: آلومینیوم 7075، پوشش‌ چند لایه تیتانیوم/ نیترید تیتانیوم، کند و پاش مغناطیسی خلاء بالا، امپدانس الکتروشیمیایی؛
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Abstract
7075 aluminum alloys are widely used in industry, due to their properties such as specific strength and 
good fatigue resistance. The nitride multilayer coating, which applied by physical vapor deposition (PVD) 
process have shown good improvement in abrasive  resistance, but their columnar structure led to decreasing 
corrosion resistance behaviors. In this paper, multilayer coatings of Ti/TiN with 6 layers applied on Al 7075 
as a substrate by high vacuum magnetron sputtering. Then GIXRD, FESEM and AFM were used to assessed 
phase behavior, structure and morphology of the coating, respectively. As well as the corrosion behavior of 
coating was investigated by using electrochemical impedance in simulated body fluid such as Ringer’s solution 
at 37 ºC. The results show production of homogeneity and uniformity multilayer coating, with cutting the 
column structure of titanium nitride, which  increasing the charge transfer resistance by 56 times compared 
with Al 7075 and also no pitting was seen at the coated samples after 72 hours of immersion, with enhancing 
of corrosion resistance by 284 % compare to 48 h of immersion.

Keywords: Al 7075, Multilayer Ti/TiN, High vacuum magnetron sputtering, Electrochemical Impedance;
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1 ـ مقدمه 
چکش‌خواری،  بالا،  ویژه‌ی  استحکام  دلیل  به   7075 آلومینیوم 
به‌طور گسترده  به خستگی خوب در صنایع  چقرمگی و مقاومت  
مورد استفاده قرار گرفته است.  این آلیاژ مستعد به انواع خوردگی 
همانند خوردگی یکنواخت، خوردگی تنشی، خوردگی فرسایشی و 
خوردگی حفره‌ای است، که یکی از روشهای بهبود رفتار خوردگی 
آن بر مبنای مهندسی سطح و اعمال پوشش مناسب است ]1[. در 
میان پوشش‌ها، پوشش‌ سرامیکی نیترید تیتانیوم به دلیل مقاومت به 
سایش بالا  دارای کاربرد وسیعی جهت بهبود خواص سطحی فلزات 
است، اما حضور تنش‌های داخلی بالا )معمولا تنش در صفحات( به 
دلیل اعوجاج شبکه و عدم انطباق پوشش با زیر لایه؛ منجر به ایجاد 
نواقصی همانند ترک و حفره در پوشش و هم‌چنین عدم چسبندگی 
سرامیکی  پوشش‌های   .]2-5[ است  گردیده  لایه  زیر  با  پوشش 
میکروترک  با  تیتانیوم معمولا  دارای ساختار ستونی همراه  نیترید 
حفره‌ای  خوردگی  بروز  به  منجر  که  است  انتقالی  مرز‌دانه‌های  و 
ـ زیر‌لایه در شرایط محیطی  و شکست در فصل مشترک پوشش 
خوردگی  خواص  بهبود  جهت  بنابراین   .]6-9[ می‌شود  خورنده 
اعمال  بوسیله  از ساختار ستونی آن  بایستی  تیتانیوم،  نیترید  پوشش 
لایه‌های میانی تیتانیوم جلوگیری نمود ]10[. به‌طور کلی لایه میانی 
تیتانیوم با کاهش تنش داخلی در پوشش نیترید تیتانیوم، جلوگیری از 
رشد ستونی و هم‌چنین بهبود انطابق‌پذیری پوشش با زیرلایه  منجر به 

بهبود رفتار خوردگی و مکانیکی پوشش گردیده است ]11[.
چند‌لایه‌ی  پوشش‌های  پوشش  اعمال  جهت  مختلفی  روش‌های 
تیتانیوم وجود دارد، همانند روش‌های کند و پاش  نیترید  تیتانیوم/ 
 ،]15[ یونی  آبکاری   ،]13-14[ پالسی  لیزری   ،]12[ مغناطیسی 
مغناطیسی  پاش  و  میان روش کند  این  در   .]16[ قوسی  فرایندهای 
خلاء بالا به دلیل اعمال پوشش در دمای‌های پایین )80 تا 150 درجه 
سانتی‌گراد(، ایجاد خلاء بالا از حضور ناخالصی‌ها و هم‌چنین اکسید 
]17[. در  تیتانیوم جلوگیری می‌نماید  میانی  از حد لایه  بیش  شدن 
این روش الکترون‌ها در محدوده‌ی کاتدی شتاب گرفته و با سرعت 
توسط  یون  تولید  جهت  می‌کنند.  حرکت  آند  سمت  به  زیادی 
الکترون‌ها، بایستی فشار در حد چند پاسکال باشد، یا اینکه با ایجاد 
بیشتری  پوشش‌دهی  در  موثر  یونهای  تعداد  مغناطیسی  منطقه  یک 
تولید نمود. روش کند و پاش مغناطیسی خلاء بالا، احتمال یونیزه 

شدن اتم‌های گاز در طول مسیر حرکتشان از کاتد به آند را افزایش 
داده، سپس یون‌ها می‌توانند با ولتاژ مناسب به سمت کاتد حرکت 
نموده و تنها با چند برخورد به لایه‌های زیرین برسند، درواقع این 
روش نسبت به دیگر روشها، سرعت پوشش‌دهی  و خلوص پوشش 

را افزایش می‌دهد ]17[. 
آلومینیوم 7075 به دلیل دارا بودن استحکام و مقاومت به خستگی 
مناسب دارای کاربرد وسیعی در ساخت تجهیزات و قطعات پزشکی 
انسان است، اما خروج یون‌ها و ترکیبات از  مورد استفاده در بدن 
سطح نمونه‌ها به داخل بدن انسان در اثر فرایند و رفتارهای خوردگی 
منجر به ایجاد عفونت و عدم انطباق‌پذیری آلومینیوم 7075 با بدن 
انسان می‌گردد، بنابراین بهبود رفتار خوردگی با اعمال پوشش‌های 

پایه سرامیکی از اهمیت بسزایی برخوردار است ]18-19[. 
تیتانیوم توسط  نیترید  تیتانیوم/  مقاله پوشش‌های چند‌لایه‌ی  این  در 
آلومینیوم  زیر‌لایه‌  بر روی  بالا  مغناطیسی خلاء  پاش  و  فرایند کند 
7075 اعمال شده، سپس رفتار فازی، میکروساختار و مورفولوژی 
 AFM و GIXRD، FESEM نمونه‌ها به ترتیب با استفاده از روش‌های
مورد بررسی قرار گرفت. هم‌چنین رفتار خوردگی نمونه‌ها بوسیله 
آزمون امپدانس الکتروشیمیایی )رسم منحنی‌های ناییکوییست، بد 
ـ فاز و تعیین مدار معادل( در محلول شبیه‌سازی شده بدن انسان در 

دمای 37 درجه سانتی‌گراد مورد بررسی قرار گرفت.

2 ـ مواد و روش تحقیق
شده  تهیه  سانتی‌متر   1 شعاع  با   7075 آلومینیوم  دیسکی  نمونه‌های 
تا 4000 مش و پولیش‌کاری بوسیله خمیر  و توسط سنباده‌های 800 
تا 0/3 میکرومتر آماده‌سازی سطحی شده‌، سپس  با قطر 0/1  آلومینا 
سطح نمونه‌ها بوسیله شستشوی آلتراسونیکی در محلول استون، الکل و 
آب مقطر چربی‌گیری شده است. پوشش6 لایه تیتانیوم/ نیترید تیتانیوم 
استفاده  با  بالا  خلاء  مغناطیسی  پاش  و  کند  فرایند  توسط   )Ti/TiN(
نیتروژن )99/999  با خلوص )99/99 درصد( وگاز  تیتانیوم هدف  از 
سطح  روی  بر   1 جدول  در  شده   خلاصه  پارامتر  با  مطابق  درصد( 
تحت یک  سانتی‌گرد،  درجه  دمای حدود 100  در  آلومینیوم 7275 
پلاسمای کاملا یکنواخت و پایدار اعمال شده است. هم‌چنین قابل ذکر 
است که  نمونه‌های پوشش‌دهی قبل از اعمال پوشش توسط یون‌های 
پر ‌انرژی گاز آرگون برای حذف آلودگی‌های سطحی بمباران شدند.  

جدول 1 ـ پارامتر‌های اعمال پوشش 6 لایه Ti/TiN توسط فرایند کند و پاش مغناطیسی خلاء بالا

زمان پارامتر
)دقیقه(

توان
 )وات(

فشار آرگون
)mtorr( 

جریان گازی آرگون 
)sccm(

جریان گازی نیتروژن 
)sccm(

Ti 17-2803/214-15220لایه‌ی-

TiN 10-178-2804/414-60220لایه‌ی
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2 ـ 1 روش‌های ارزیابی پوشش 
 رفتــار فــازی، ساختــاری و مــورفــولــوژی پــوشش بــه تــرتیب 
  Philips PW-1730 diffractometer) GIXRD) بــا استــفــاده از
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ   ،)λ = 0.154056 nm و   CuKα)α

گسیل میدان )FE - SEM, JSM7001F) (FE-SEM( و میکروسکوپ 
)NanoScopeV MultiMode System,Veeco) (AFM( نیروی اتمی

آزمــون  بوسیلــه‌ی  پوشش  خوردگــی  رفتار  هم‌چنین  شد.  بررسی 
الکترود  سه  شامل  الکتروشیمیایی  سل  در  امپدانس  الکتروشیمیایی 
که  )پلاتین(  کمکی  و  )کالومل(  مرجع  کار(،  قطعه  )سطح  کاری 
حــاوی 250 میلی‌لیتر محلول  شبیه‌سازی شده بدن )SBF( هماننــد 
محلول رینگر در دمای 37 درجه سانتی‌گراد است با استفاده از پتاسیو 
 Zennium electrochemical workstation استات ـ گالوانواستات
باز  پتانسیل مدار  kHz 100 در  تا   10 mHz در محدوده‌ی فرکانس 
آنالیزگر  نرم‌افزار  توسط  و  بررسی  mV 10 مورد  نوسانی  دامنه‌ی  و 
ZView مورد تحلیل قرار گرفته است. محلول رینگر حاوی یون‌هایی 
 pH همانند کربنات، فسفات، منیزیم، سدیم، کلسیم، پتاسیم و کلر با

حدود 7/34  است. 

3 ـ نتایج و بحث 
3 ـ 1 ارزیابی خواص فازی و ساختاری

در شکل 1 منحنی GIXRD پوشش 6 لایه Ti/TiN در زوایای نرمال، 
استاندارد  کارت‌های  از  استفاده  با  که  شده،  داده  نشان  درجه   5 و   3
نیترید تیتانیوم )PFD#38-1420(، آلومینیوم 7075 )PDF#01-1176( و 
تیتانیوم )PDF#01-1197( ارزیابی شده‌اند. نتایج به ترتیب بیانگر ساختار 
کریستالی hcp و fcc  برای لایه تیتانیوم و نیترید تیتانیوم است، که لایه‌ی 
Ti دارای جهت مرجح )002( در زاویه تفرق38/602 درجه و لایه‌های 
TiN دارای جهت مرجح )111( در زاویه تفرق36/922 است. در واقع 
بیشترین صفحات TiN )111( بر روی صفحات Ti )002( انباشته شده‌اند 
]20[. اندازه‌ی کریستالیت نانوساختار با استفاده از رابطه شرر ]21 و 22[، 
پارامتر شبکه و کرنش با استفاده از رابطه‌ی ویلیامسون ـ هال ]25-23[  و 
دانسیته نابجایی‌ها با استفاده از رابطه ویلیامسون ـ اسمالمن ]26[ محاسبه و 
در جدول 2 ارائه شده، که مشابه با مقادیر بدست آمده توسط سابرامانیان 
و همکارانش است ]20[. اندازه کریستالیت‌ها به وضوح کمتر از مقادیر 
گزارش شده برای ماده‌ی بالک است، بدین معنی که شبکه جای خالی 
نابجایی،  دانسیته‌ی  کمتر  مقدار  همچنین   ،]20[ دارد  بسیاری  نیتروژنی 

بیانگر تشکیل لایه‌های با کیفیت‌تر است.

10

.Ti/TiN در زوایای نرمال، 3 و 5 درجه برای پوشش‌های چند‌لایه‌ی GIXRDشکل 1 ـ الگوهای‌

Ti/TiN جدول 2 ـ پارامتر‌های ساختاری محاسبه شده برای پوشش‌های چند‌لایه‌ی

فاز
فاصله بین 

hklصفحات
پارامتر شبکه

)A0(
اندازه‌ی دانه

)nm(
کرنش

1 -3 × )ε(

دانسیته‌ی
نابجایی × 15 10

)line/m(

TiN2/43)111(3/198343/64/9

Ti2/34)002(4/6828/55/46/07
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درشکل 2 تصاویر FESEM مورفولوژی سطح و سطح مقطع پوشش 
Ti/TiN نشان داده شده است. در این شکل برخلاف پوشش‌های 
اعمال شده توسط فرایند آبکاری یونی قوسی ]27[ که نقص‌های 
پوشش شده  موضعی  و  نابهنگام  به خوردگی  منجر  پوشش  سطح 
است، پوشش ایجاد شده با فرایند کند و پاش مغناطیسی خلاء بالا، 
بسیار همگن، یکنواخت و دارای جزایر بسیار ریز همراه با فاکتور 
 AFM 14/2 نانومتر است، که به خوبی توسط تصویر )Rrms( زبری
تایید شده است. تصویر سطح مقطع پوشش به خوبی بیانگر ساختار 
ستونی TiN  است و قطع شدن آنها توسط لایه میانی Ti به خوبی 
تیتانیوم  میانی  داده شده، که ضخامت لایه  نشان  ـ ب  در شکل 2 
150 نانومتر و ضخامت لایه نیترید تیتانیوم نهایی 550 نانومتر و دیگر 

لایه‌های نیترید تیتانیوم 200 نانومتر است.

3 ـ 2 ارزیابی رفتار الکتروشیمیایی
در شکل‌های 3 و 4  منحنی‌های نایکوییست، بد و بد‌ ـ فاز در زمان‌های 
محلول  در  و 96 ساعت   72 ،48 ،24 ،1 همانند  مختلف غوطه‌وری 
دمای 37 درجه  رینگردر  محلول  همانند  انسان  بدن  شبیه‌سازی شده 
ماهیت  دلیل  به  فلزی  نیتریدهای  است.  شده  داده  نشان  سانتی‌گراد 
الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  خوردگی  برابر  در  مقاوم  ذاتا  سرامیکی 

نفوذ  به  منجر  ستونی  ساختار  و  ترک‌ها  حضور  اما   ،]28[ هستند 
می‌گردد،  زیرلایه  به  پوشش  سطح  از  خورنده  یون‌های  و  محلول 
مختلف  مشترک‌های  فصل  ایجاد  با  لایه  چند  پوشش‌های  بنابراین 
از رشد آن‌ها  به جلوگیری  در مسیر ساختار ستونی و ترک‌ها منجر 
و در نهایت بهبود مقاومت به خوردگی پوشش‌های چند لایه نسبت 
به پوشش تک لایه می‌گردند ]30-29[. مطابق شکل 3، افزایش قطر 
نشان‌دهنده‌ی  غوطه‌وری  مختلف  زمان‌های  در  نایکوییست  منحنی 
بهبود مقاومت خوردگی پوشش 6 لایه تیتانیوم/ نیترید تیتانیوم نسبت 
نایکوئیست،  منحنی  مطابق  است.  پوشش  بدون   7075 آلومینیوم  به 
از  محلول خورنده  و  یون‌ها  غوطه‌وری،  زمان  افزایش  با  به‌طورکلی 
طریق ساختار ستونی لایه نیترید تیتانیوم به داخل پوشش نفوذ نموده 
و منجر به کاهش مقاومت به خوردگی پوشش  با گذشت 24 ساعت 
غوطه‌وری در محلول رینگر می‌گردد. با توجه به نمودارهای بد و بد 
ـ فاز پوشش نیترید تیتانیوم دارای دو ثابت زمانی است که می‌تواند 
مربوط به اختلاف در ساختار سطحی ]31[ و وجود دو واکنش متفاوت 
فصل مشترکی باشد. به‌طور کلی ثابت زمانی موجود در فرکانس‌های 
به رفتار مقاومتی پوشش و حضور نقص‌ها )حفرات و ترک‌ها(  بالا 
مشترک  فصل  لایه‌ی  رفتار  به  پایین  فرکانس‌های  در  زمانی  ثابت  و 
پوشش و زیر لایه نسبت داده می‌شود ]34-32[. مقاومت پوشش چند 

.Ti/TiN پوشش  AFM الف( سطح ، ب( سطح مقطع و ج( تصویر FESEM شکل 2 ـ  تصاویر
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لایه تیتانیوم/ نیترید تیتانیوم )kΩcm2 9457( حدود 56 برابر بیشتر از 
بر روی سطح آلومینیوم  ایجاد شده  اکسید آلومینیوم ذاتی  مقاومت 
 24 زمان  در  پوشش  مقاومت  کاهش  است.   )168  kΩcm2(  7075
ساعت می‌تواند ناشی از نفوذ محلول به داخل تخلخل‌های لایه نیترید 
تیتانیوم و اسیدی شدن محیط ناشی از حضور یون کلر و هیدروژن 
محلول در آب باشد، که در ادامه با افزایش زمان غوطه‌وری به 48 
اکسید  ایجاد  و   )1 )رابطه  ذیل  واکنش  انجام  به  منجر  و 72 ساعت 

تیتانیوم در محل نواقص گردیده ]35[: 
.
.

در واقع ثایت ماندن و یا کاهش ناچیز مدول پوشش در زمان‌های بین 
72 و 96 ساعت می‌تواند ناشی از رقابت بین ایجاد اکسید تیتانیوم و 
واکنش میان لایه تیتانیوم در محل نواقص با شدت خوردگی موضعی 
در نواقص باشد، که در ادامه مکانیزم مسدود کردن نواقص و ایجاد 
تیتانیوم  اکسید  توسط  خورنده  محلول  نفوذ  برابر  در  پایدار  سدی 
افزایش مقاومت پوشش در زمان 72 ساعت گردیده است  به  منجر 
]28[. هم‌چنین قابل ذکراست که حضور یون‌های کلسیم، فسفات و 
کربنات در محلول با ایجاد رسوب بر روی سطح پوشش و نواقص 
پوشش  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  و  پایداری  به  منجر  می‌تواند 
گردد ]19-18[. در شکل 4 منحنی‌های بد ـ فاز در زمان‌های مختلف 
شده،  داده  نشان  انسان  بدن  شده  شبیه‌سازی  محلول  در  غوطه‌وری 
به  کاهش شدید زاویه فازی در مدت زمان غوطه‌وری از 1 ساعت 
24 ساعت، می‌تواند ناشی از تخریب پوشش بوسیله عملکرد هم‌زمان 
باشد  پوشش  توسط  و جذب آب شدیدتر   کلر  یون خورنده  نفوذ 
]36-32[، که منجر به باز شدن راه‌های نفوذ و تغییر رفتار خازنی نسبت 
تیتانیوم گردیده است. هم‌چنین حضور  به مقاومتی پوشش چند لایه 
آب و یون‌های آبی منجر به عملکرد لایه میانی تیتانیوم، خنثی نمودن 

یون‌های  نفوذ  برابر  در  ایجاد سدی  نهایت  در  و  موضعی  محیط‌های 
خورنده بوسیله ایجاد اکسید تیتانیوم باشد، که به خوبی با افزایش زاویه 
فازی برای مدت زمان غوطه‌وری  از 48 ساعت به 72 ساعت و همچنین 
در  بطورکلی   .]18-19[ دارد  هم‌خوانی  نایکوئیست  منحنی  تغییرات 
افزایش زمان، مقدار زاویه فازی  با  محدده فرکانسی وسیع به تدریج 
کاهش و پوشش رفتار مقاومتی از خود نشان داده، که بیانگر تخریب 
عملکرد لایه  اما  است.  یون‌های خورنده  و  نفوذ آب  توسط  پوشش 
میانی تیتانیوم و واکنش‌های انجام شده در سطح پوشش و محل نواقص 
منجر به افزایش زاویه فازی با گذشت زمان از 48 ساعت به 72 ساعت 
گردیده، اما با گذشت زمان از 72 ساعت به 96 ساعت دوباره مقاومت 
پوشش کاهش یافته، که کاهش زاویه فازی دوباره، می تواند ناشی از 

انحلال لایه میانی تیتانیوم همراه با نفوذ یون‌های خورنده باشد. 
به‌طور کلی افزایش شدت پیک نمودار‌های بد ـ فاز مربوط به تشکیل 
TiO2 است که باعث افزایش اختلاف فاز بین ولتاژ و شدت جریان 

 ،5 شکل  در  می‌‌برد.  شدن  خازنی  سمت  به  را  سیستم  رفتار  و  شده 
همراه  پوشش  بدون  و  پوشش  نمونه‌ی  برای  پیشنهادی  معادل  مدار 
با نمودار مربوطه به72  افزار  با نمودار همسان‌شازی شده توسط نرم 
ساعت غوطه‌وری در محلول شبیه سازی شده بدن انسان، نشان داده 
شده است ]31[.که پارامتر‌های مدار معادل Rcoat وCcoat مربوط به 
الکترولیت   /TiN پوشش  مشترک  فصل  واکنش‌های  و   TiNپوشش
هستند. Rct و Cdl مربوط به واکنش الکترولیت و زیر لایه برای نمونه 
بدون پوشش و هم‌چنین مربوط به واکنش انتقال بار در فصل مشترک 
میان‌لایه Ti / الکترولیت برای نمونه پوشش‌دار است. نتایج حاصل از 
مدارهای معادل‌سازی به‌صورت خلاصه در جدول 3 نشان داده شده 
است. به‌طور کلی پارامتر‌های محاسبه‌شده در جدول 3 نشان‌دهنده‌ی 
افزایش مقاومت خوردگی پوشش‌های چند‌لایه‌ی Ti/TiN نسبت به 

آلومینیوم بدون پوشش است.

12

)1(TiN + O2 → TiO2 + 1⁄2 N2      ∆G = -139kcal/mol                                    

شکل 3 ـ منحنی نایکوییست به‌دست آمده در ساعات مختلف غوطه‌وری در محلول شبیه‌سازی شده بدن انسان.
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شکل 4 ـ منحنی  الف( بد ، و ب( بد ـ فاز به‌‌دست آمده در ساعات مختلف غوطه‌‌وری در محلول شبیه‌سازی شده بدن انسان.

شکل 5 ـ مدار معادل استفاده شده برای انطباق داده‌‌های امپدانس الکتروشیمیایی الف( نمونه‌‌ی پوشش ب( نمونه‌‌ی بدون پوشش، ج( نمودار همسان شازی 
شده توسط نرم افزار با نمودار مربوطه به72 ساعت غوطه‌‌وری در محلول شبیه سازی شده بدن انسان.

جدول 3 ـ پارامتر‌‌های به‌‌دست آمده از مدار معادل

78/6370/005

90/97411/237

196/531166/321

74/8730/301
97/0320/0493
0/609-



فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 14 )پیاپی 24 ـ سال هفتم(  تابستان 1396
بهبود رفتار خوردگی آلومینیوم 7075 بوسیله اعمال پوشش چند لایه تیتانیوم/ نیترید تیتانیوم با استفاده از فرایند کند و پاش خلاء بالا 14

در شکل 6 یک مدل پیشنهادی با توجه به ساختار ستونی پوشش 
نیترید  تیتانیوم/  خوردگی  مکانیزم  توضیح  برای  تیتانیوم  نیترید 
تیتانیوم مطابق با اطلاعات به‌‌دست آمده از رفتار فازی، ساختاری، 
نشان داده شده است.  به خوردگی پوشش  مورفولوژی و مقاومت 
می‌‌گیرد،  قرار  الکترولیت  معرض  در  پوشش  وقتی‌‌که  کلی  به‌طور 
نفوذ آب و یون‌های خورنده از طریق کانال‌های ستونی پوشش نیترید 
تیتانیوم منجر به ایجاد یک سل گالوانیکی به‌‌دلیل اختلاف پتانسیل بین 
لایه Ti و دانه‌‌های TiN می‌‌گردد. در واقع لایه Ti توسط واکنش 

اکسیداسیون )+Ti - 4e- → Ti4( به اکسید تیتانیوم تبدیل شده،که 
این امر منجر به بهبود مقاومت به خوردگی نمونه‌‌های پوشش‌‌داده 
شده نسبت به نمونه‌‌ی بدون پوشش شده است. ضمنا یک واکنش 
کاهشی در        -O2 + 2H2O + 4e-→ 4OH اتفاق می افتد که با 
قلیایی کردن محیط از اسیدی شدن محیط بوسیله حضور یون کلر و 
هیدروژن جلوگیری نموده، که همین امر منجر متعادل شدن pH و 
کاهش شدت خوردگی در محلهایی که دچار خوردگی موضعی 

شده‌‌اند، می‌‌گردد ]36-37[.

.Ti/TiNشکل 6 ـ شماتیکی از مکانیزم خوردگی پوشش

نتیجه‌‌گیری 
در این مقاله پوشش‌‌ چند‌‌لایه‌‌ی تیتانیوم/ نیترید تیتانیوم بر روی سطح آلومینیوم 7075 بوسیله فرایند کند وپاش خلاء بالا اعمال شده،که بیانگر ایجاد 
پوشش کاملا همگن، یکنواخت و قطع شدن ساختار ستونی پوشش نیترید تیتانیوم بوسیله لایه‌‌های میانی تیتانیوم است. حضو لایه میانی تیتانیوم به 
خوبی در زمان‌های غوطه‌‌وری 48 و 72 ساعت با ایجاد سدی در برابر نفوذ یون‌های خورنده از طریق  قطع ساختار ستونی نیترید تیتانیوم با عث 
افزایش مقاومت به خوردگی پوشش با گذشت زمان غوطه‌‌وری به 72 ساعت گردیده، که می‌‌تواند به تشکیل لایه‌‌ی اکسیدی TiO2 نسبت داده 
شود. در واقع لایه میانی تیتانیوم همراه با ترکیبات ناشی از حضور یون‌های کلسیم و فسفات از نفوذ محلول و یون‌های خورنده به داخل پوشش و 
زیرلایه جلوگیری نموده و با افزایش زاویه فازی در محدوده وسیعی از فرکانس بعد از 72 ساعت غوطه‌‌وری در محلول شبیه‌سازی شده بدن انسان 
منجر به افزایش 284 درصدی  مقاومت به خوردگی در مقایسه با زمان 48 ساعت گردیده، که نشان‌‌دهنده‌‌ی مقاومت خوب پوشش و عدم ایجاد 

حفره و جلوگیری از خوردگی موضعی در پوشش است. 

،TiN
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