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چکيده 
در اين تحقيق سعی گردید با استفاده از روش کندوپاش پرتو یونی، پوشش بهینه  ZrN  با ضخامت μm 1 در دمای C°400 بر روی زیرلایه 
AZ91 ایجاد و سپس پوشش HA در زمان ثابت 360 دقيقه در دماهاي C ،300 ،250 ،200 ،150°350 بر روي آن لایه نشانی گردد. نتایج 

حاصل از پروفایلومتری و بررسي چسبندگي لايه‌هاي HA/ZrN به زيرلايه به روش نفوذ فرورونده دستگاه سختي‌سنج نشان داد که، از دماي 
150 تا C°300 ضخامت از µm 8/1 به µm 3/3 کاهش و نسبت dp/dr از 0/07 به kg/μm 0/2 افزایش می‌یابد. نتايج حاصل از تحليل الگوي 
 پراش پرتو ايکس به روش ويليامسون ـ هال نشان داد که با افزايش دماي لايه نشاني تا C°300 رشد دانه روند صعودي دارد و اندازه دانه به

پلاریزاسیون  روش  به  نمونه‌ها  خوردگی  رفتار  بررسی  ميي‌ابد.  کاهش   0/12  µm به   350°C تا  دما  افزايش  با  ولي  می‌رسد   0/36  µm

پتانسیودینامیک نشان داد که پتانسيل خوردگي تمام نمونه‌ها بسيار نزديک به زیرلایه AZ91 یعنی حدود Volt vs. SCE 1/54 و دانسيته جريان 
خوردگي در نمونه لايه نشاني شده در دماي C°300 کمترين مقدار يعني حدود μA/cm2 0/33 ميباشد. 

کلمات کليدي: بیومواد، چسبندگی، فرار ذرات، پتانسیل خوردگی، جریان خوردگی؛
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Abstract
In this study, the ion beam sputtering method was used to deposit the optimized ZrN coating with 1 μm thickness 
on AZ91 magnesium alloy at 400 °C and then the HA coatings were created on them at temperatures of  
150 °C, 200, 250, 300, and 350 °C for 360 minutes. The profilometry and indentation methods for thickness and 
film adhesion evaluation showed that, from 150 to 300 °C the thickness decreases from 8.1 μm to 3.3 μm and 
dp/dr ratio increases  from 0.07 to 0.2 kg/μm. The analysis of the x-ray diffraction pattern by Williamson - Hall 
method showed that, by increasing the temperature to 300 °C the grain growth is dominated therefore the grain 
size reaches to 0.36 μm, but with increasing the temperature to 350 °C, grain size decreases to 0.12 μm. The 
potentiodynamic polarization test showed that, all coated samples have corrosion potential close to AZ91 about 
1.54 Volt vs. SCE and the corrosion current density in the deposited samples at 300°C showed the minimum 
current density about 0. 33 μA/cm2.

Keywords: biomaterials, adhesion, particles escape, corrosion potential, corrosion current;
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1 ـ مقدمه 
يکي از تحقيقات مهم در حوزه علوم پزشکي، توسعه موادکاشتني 
آلیاژهای  و  منیزیم  مي‌باشد.   )biodegradable( زيستي  تجزيه‌پذير 
آن از مواد زیست‌تجزیه‌پذیری هستند که به جز دانسيته کم، نسبت 
الاستيک  مدول  داراي  همچنين  و  دارند  بالايي  وزن  به  استحکام 
مشابه استخوان انسان مي‌‌باشند )50Gpa-40( ]1[. متأسفانه خوردگي 
سريع آلياژ منيزيم در محلول داراي يون کلر مانند محلول بدن انسان 
اخير  پيشرفت‌هاي  به  توجه  با  است.  مشکل‌ساز  خون  پلاسماي  يا 
با  در خصوص خوردگي آلياژ منيزيم، کنترل خوردگي اين آلياژ 

استفاده از پوشش‌های زیست‌سازگار ممکن مي‌باشد ]1[.
ترکيبات فسفات کلسيم )CaP( به عنوان مواد زیست‌سازگار مورد 
ماده  سطح  از  خاصيتي  بودن  فعّال  زيست  می‌گیرند.  قرار  استفاده 
است که باعث افزايش به هم پيوستگي بافت نرم و سخت مي‌شود. 
مکانيزم زيست فعّالي به اين صورت است که تجزيه و انحلال جزئي 
بالا  باعث  و  بدن آزاد مي‌گردد  يون در محيط  و  صورت مي‌گيرد 
رفتن غلظت کلسيم، فسفات و رسوب آپاتيت بيولوژيکي در سطح 
بدن  محيط  در  گرفته  شکل  آپاتيت  لايه  اين  مي‌گردد.  سراميک 
سلول‌هاي  به‌وسيله  و  است  مختلفي  بيولوژيکي  ملکول‌هاي  حاوي 
استخوان‌ساز حمل مي‌شود و در توليد و ترميم استخوان اصلي کمک 

مي‌کند]2[.
به دلیل اینکه ترکيبات فسفات کلسيم سرامیکی هستند لذا رفتار ترد 
و خواص مکانيکي ضعيفي دارند و به عنوان مواد کاشتنی از کارآیی 
مناسبی برخوردار نمی‌باشند. در نتیجه از این مواد به‌عنوان پوشش 
زيست فعّال بر روی مواد کاشتنی فلزی استفاده می‌گردد. یکی از 
ترکیبات خانواده فسفات کلسیم هیدروسی آپاتیت )HA( با فرمول 
شیمیایی Ca10(PO4)6OH می‌باشد که اولين بار توسط Osborn و   

Furlong ]2 و 3[ با موفقيت مورد استفاده قرار گرفت.

فسفات  بتاتريکلسيم  و  هيدروکسيآپاتيت  نظير  موادي  هنگامي‌که 
با محلول داخل بدن، سلول‌ها و  قرار مي‌گيرند  )β-TCP( در بدن 

بافت‌ها واکنش انجام مي‌دهند ]2، 4-6[.
خواص هيدروکسي‌آپاتيت طوري است که به عنوان مواد کاشتني 
متخلخل در قسمت‌هايي از بدن که  تحت نيروي کمتري قرار دارند، 
استفاده مي‌شود و همچنين به‌عنوان پوشش مواد کاشتني فلزي کاربرد 
دارد. زيست‌سازگاري و نحوه عمل HA به عنوان يک قالب مناسب 
براي شکل‌گيري و رشد بافت استخوان، باعث شده تا در پوشش 
مواد کاشتني فلزي توجه خاصي به آن معطوف گردد. بعد از کاشت 
پروتزها )ايمپلنت‌ها(، تماس سطحي خيلي نزديکي بين پروتز فلزي 
و بافت استخوان اطراف برقرار مي‌شود و استخوان در اين فضا رشد 

مي‌کند. پس موادکاشتني فلزي که با HA زيست فعّال پوشش داده 
شده‌اند، سريع‌تر با بافت استخواني اطراف اتصال برقرار مي‌کنند ]7[.

کاربرد پوشش HA بر روي موادکاشتني فلزي باعث ايجاد ترکيبي 
از استحکام و چقرمگي به همراه ويژگي زيست فعّالي مي‌شود. اين 
کند  زياد  را  کاشتني  ماده  اطراف  استخوان  رشد  مي‌تواند  پوشش 
مي‌تواند   HA پوشش  نمايد.  برقرار  استخوان  با  شيميايي  اتصال  و 
انسان  بدن  محيط  در  را  فلزي  موادکاشتني  خوردگي  به  مقاومت 
افزايش دهد. با کاهش آزاد‌سازي يون فلزي و انطباق خوب به وسيله 

پيوند شيميايي، خوردگي ماده کاشتني کاهش ميي‌ابد ]7[.
نتايج آزمايش‌ها از کاربرد پوشش ايجاد شده بر روی مواد کاشتنی 
لايه  که چسبندگي ضعيف  است  داده  نشان  بدن  محيط  در  فلزی 
رايج مورد  فرآيندهاي صنعتي   .]7-9[ به زیرلایه ضعیف می‌باشد 
هيدروکسي‌آپاتيت  يا  کلسيم  فسفات  رسوب  ايجاد  براي  استفاده 
بر روي موادکاشتني فلزي، روش پلاسما اسپري يا پلاسما اسپري 
پوشش  ايجاد  براي  اسپري  پلاسما  بزرگ  عيب  مي‌باشد.  قوسي 
چسبندگي  پوشش  اين  و  است  ضعيف  مکانيکي  خواص   ،HA

ضعيفي دارد ]2[.
بيوکامپوزيت  سراميک‌هاي  ساخت  براي  زيادي  پيشرفت‌هاي 
 HA پوشش  مانند  پوشش‌هاي چند لايه  مثلًا  است  صورت گرفته 
لایه  از  استفاده   .]10[ است  شده  تقويت   ZrO2/SiO2 ذرّات  با  که 
واسط و روش لایه‌نشانی کندوپاش می‌تواند باعث کاهش تنش‌های 
روی  بر   HA/ZrN پوشش  بهبود  درنتیجه  و  مشترکی گردد  فصل 
آلیاژ زیست‌سازگار AZ91 گردد. Choe و همکارانش ]11[ رفتار 
خوردگی پوشش HA/ZrN ایجاد شده به روش RF-Sputtering را 
با پوشش HA/TiN با ضخامت و شرایط لایه‌نشانی یکسان بر روی 
مشاهده  آنها  نموده‌اند.  بررسی   0/9%NaCl محلول   در   Ti آلیاژ 
 ZrN کرده‌اند که رفتار خوردگی نمونه‌هایی که دارای لایه واسط

هستند به مراتب بهتر از نمونه‌های HA/TiN می‌باشد.
 AZ91 منیزیم  آلیاژ  روی  بر   HA/ZrN پوشش  حاضر  تحقیق  در 
ایجاد شد و تاثیر دمای لایه‌نشانی بر روی ضخامت ، رفتار ساختاری، 

چسبندگی و خوردگی لایه HA مورد ارزیابی قرار گرفت.

2 ـ روش تحقیق
1ـ2ـ آماده‌سازي زيرلايه

 ASTM استاندارد  با  مطابق   AZ91 منيزيم  آلياژ  تحقيق  اين  در 
B80-01 با ابعاد cm3 1×5×20 درون ماسه ريخته‌گري شد. ترکيب 

کوانتومتر  دستگاه  وسيله  به  استفاده  مورد   AZ91 آلياژ  شيميايي 
از  حاصل  نتايج  ميانگين  گرديد.  مشخص  متفاوت  نقطه  سه  در 
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 ASTM کوانتومتري، به همراه محدوده ترکيب شيميايي استاندارد
در جدول 1 آورده شده است.

زيرلايه‌هاي AZ91 انتخاب شده، با ابعاد cm3 0/5×1×1 برش زده 
شدند و به وسيله سنباده‌هاي مختلف تا شماره 5000 تحت عمليات 

آماده‌سازي سطحي قرار گرفتند و در نهايت پوليش شدند.
به وسيله  نمونه‌ها  ابتدا سطح  انجام عمليات چربي‌زدايي،  منظور  به 
و  اتانول  محلول  در  دقيقه   30 مدت  به  سپس  و  شدند  تميز  اتانول 
استون با کمک امواج فراصوتي چربي‌گيري و در نهايت به وسيله 

دمش گاز آرگون به عنوان يک گاز خنثي خشک گرديدند.

2ـ2ـ فرآيند لايه نشاني
عمليات لايه‌نشاني به روش رسوب تبخير فيزيکي به وسيله کندوپاش 
هدف  از   ZrN پوشش  ایجاد  منظور  به  گرفت.  انجام  يوني  پرتو 
و  آرگون  شونده  یونیزه  گاز  و  گردید  استفاده  خالص  زیرکونیوم 
نیتروژن با نسبت 50-50 در فشار کاری Pa 10-3×8/5 باعث جدایش 
ذرات Zr از هدف شده و طی واکنش با نیتروژن، ترکیب ZrN بر 
با ضخامت  120 min به مدت   400°C دمای  با  زیرلایه‌های   روی 

μm 1 رسوب داده شد.

به منظور تهيه هدف HA، پودر استاندارد آن در يک قالب استوانه‌اي 
با قطر cm 8 با نيروي 30 تن پرس گرديد. سپس پوشش HA بر روی 
نمونه به وسیله گاز یونیزه شونده Ar در فشار کاری Pa 10-2×1/6 و 
 300°C  ،250°C  ،200°C  ،150°C در زمان 360 دقيقه و دماهاي

و C°350 بر روی پوششهای ZrN ایجاد  گردید.

3ـ2ـ مشخصه‌يابي
ضخــامت پــوشش نمونـه‌هــاي لايه‌نشــاني شــده توسـط دستگــاه 
ضخامت‌سنج )پروفايلمتر( مدل DEKATAK3 اندازه‌گيري شد. به 
منظور در بررسي ساختار بلوري پوشش‌هاي HA، از دستگاه پراش 
 X»Pert PRO MPD مدل )GIXRD( 1 پرتو ايکس با زاويه خراشان
با زمان  PANalytical کشور هلند در سال 2009  ساخت کارخانه 
توقف اسکن °0/02 و زمان هر توقف 1 ثانيه و زاويه 2θ روبش از 
°20 تا °80 استفاده گردید.  اندازه دانه و کرنش بلورها با استفاده از 

رابطه ويليامسون ـ هال ]12[ بدست آمد )رابطه1(.

در اين رابطه  βC ، ΔK=2cosθβC /λ پهناي پيک در نصف ارتفاع، 
 K = 2sin θ/λ 1.54( وÅ) CuKα طول موج اشعه λ ،زاويه براگ θ

مي‌باشد.
از   ،HA جهت بررسي توپوگـرافـي و آنالیز عنصـری پوشش‌هاي 
 Field Emission (FESEM( روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ 
 Hitachi S4160 مدل )EDS( مجهز به طیف‌سنج پراش پرتو ایکس

ساخت کشور ژاپن استفاده گرديد.
به منظور بررسی چسندگی لایه‌ها به زیر لایه از روش عامل فرورونده 

مطابق با تحقیق کیم و همکارانش ]13[ استفاده گردید.
پلاريزاسيون  روش  دو  از  نمونه‌ها،  خوردگي  رفتار  بررسي  جهت 
رینگر  محلول  در  الکتروشيميايي  امپدانس  و  پتانسيوديناميک 
مدل پتانسيواستات  دستگاه  از  منظور  اين  براي  گرديد.   استفاده 

و   2mm قطر  به  پلاتيني  ميله  از يک  استفاده شد.   EG&G A273

طول 4mm به عنوان الکترود شمارنده استفاده شد. براي اندازه‌گيري 
در  گرديد.  استفاده   )SCE( اشباع  کالومل  الکترود  از  نيز  پتانسيل 
سطح  تحقيق،  اين  در  شده  انجام  الکتروشيميايي  آزمون‌هاي  تمام 
 0/8 cm3 نمونه‌اي که در معرض محيط خورنده قرار مي‌گيرد برابر با
پايداري مناسب،  به  براي رسيدن  است. قبل از شروع هر آزمايش 
داده شدند. و  قرار  به مدت 1 ساعت در محلول آزمايش  نمونه‌ها 
درنهایت در محدوده پتانسیل 0/2- تا 0/5+ ولت نسبت به OCP با 
سرعت روبش 1mV/sec مورد ارزیابی قرار گرفتند. تجزيه و تحليل 
منحني‌هاي پتانسيوديناميک به‌وسيله رسم شيب تافل در مناطق خطي 
 )Ecorr( منحني پلاريزاسيون انجام گرفت و مقادیر پتانسيل خوردگي
نهایت روش  در  شد.  استخراج   )Icorr( و چگالي جريان خوردگي 
طيف‌نگاري امپدانس الکتروشيميايي در محلول رينگر و در محدوده 

نوسان 100kHz -10mHz با دامنه نوسان 10mV انجام گرديد.

3 ـ بحث و نتیجه گیری
در  شده  لايه‌نشاني   HA پوشش  سنجي  ضخامت  از  حاصل  نتايج 
دماهاي مختلف زيرلايه به روش پروفايلمتري در شکل 1 نشان داده 
شده است. مشاهده مي‌گردد با افزايش دماي زيرلايه، ضخامت لايه 
HA کاهش ميي‌ابد. در لايه‌نشاني به روش کندوپاش، ذرّات رسوب 

داده شده بر روي سطح، با توجه به انرژي خود، نوساناتي را انجام 
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جدول 1ـ ترکيب شيميايي زيرلايه AZ91 استاندارد و آلياژ مورد استفاده )اعداد بر حسب درصد وزني ارائه شده است(

)1(

1- Grazing Angle X-Ray Diffraction 
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مي‌دهند تا انرژي خود را کاهش دهند و بتوانند خود را به مکان مناسب 
براي استقرار برسانند. با افزايش دما، انرژي‌اي که باعث نوسان و لغزش 
ذرّه بر روي سطح مي‌شود، در زمان طولاني‌تري کاهش ميي‌ابد، لذا 
نيز مرزدانه  انتشار سطحي را دارا هستند و  براي  توانايي لازم  ذرّات 
توانايي تحرک بيشتري را خواهد داشت. در نتيجه با افزايش دما بر اثر 
دو پديده انتشار سطحي و حرکت مرزدانه، تراکم پوشش افزايش يافته 
و درنتيجه ضخامت پوشش کاهش ميي‌ابد. شايان ذکر است که چنانچه 
دما به اندازه کافي بالا باشد که ذرّه بتواند در درون لايه‌هاي اوليهّ شکل 
گرفته شده رسوب کند، نرخ کاهش ضخامت، کمتر خواهد شد. زيرا 
ذرّات به جاي فرار از سطح، به درون لايه نفوذ مي‌کنند. همان‌طور که 
 HA در نتايج بدست آمده مشاهده مي‌گردد، نرخ کاهش ضخامت لايه
با دماي زيرلايه به صورت خطي مي‌باشد، پديده‌هايي نظير تراکم لايه و 
نفوذ ذرّات در لايه باعث کاهش نرخ رشد ضخامت شده و در نهايت 
در زمان ثابت با افزايش دماي لايه نشاني به دليل افزايش اين دو پديده، 

ضخامت لايه کاهش ميي‌ابد ]14[.
البته در تحقيقي از Buuren و همکارانش در مورد اثر ضخامت بر ميزان 
تبخير لايه اکسيدي ايجاد شده بر روي GaAs بيان شده است که افزايش 
ضخامت باعث مي‌شود که تبخير لايه در دماي بيشتري اتفاق بيافتد 
]15[. از اين نتايج ميتوان استدلال کرد که دماي بالاتر توان فرار ذرّات 
از روي سطح را افزايش ميدهد. با توجه به اينکه در حين کندوپاش، 
لايه ايجاد شده ضخامت کمي دارد، افزايش دما مي‌تواند باعث تشديد 
تبخير ذرّات رسوب کرده بر روي سطح شده و در نهايت ضخامت لايه 
کاهش ميي‌ابد. با توجه به اين‌که بيشترين دماي لايه‌نشاني در تحقيق 
حاضر C°300 بوده است که نسبتاً دماي کمي مي‌باشد، درنتيجه تأثير 

تبخير لايه بر روي ضخامت پوشش چندان موثر نبوده است.

در  شده  لايه‌نشاني  نمونه‌هاي  ايکس  پرتو  پراش  از  حاصل  نتايج 
دماهاي مختلف در شکل 2 نشان داده شده است. 

به  مربوط  انديس   ،PDF:01-84-0814 استاندارد  به  توجه  با 
پيک‌هاي HA مشخص گرديده است. مشاهده مي‌گردد که ساختار 
پوشش HA در نمونه‌اي که در دماي C°150 لايه‌نشاني شده است 
کاملًا آمورف مي‌باشد. از طرفي به دليل اينکه در اين دما ضخامت 
ايکس  پرتو  لذا   )8/1  µm( است  نمونه‌ها  ساير  از  بيشتر   HA لايه 
AZ91 برخورد نمي‌کند، در  با ZrN و  فرود آمده بر روي سطح، 
پراش  الگوي  اين  در  نيز   AZ91 و   ZrN پيک‌هاي  از  اثري  نتيجه 
قابل مشاهده نيست. در اين دما ذرّات رسوب کرده بر روي سطح 
انرژي کافي براي لغزش بر روي سطح )مکانيزم انتشار سطحي( و 
مهاجرت به مکان‌هاي بلوري هگزاگونال را ندارند لذا در مکاني که 
رسوب کرده‌اند مستقر مي‌گردند و تشکيل دانه‌هاي ريز مي‌دهند که 
ساختار حاصل کاملًا آمورف شده است. افزايش دماي لايه‌نشاني 
باعث حرکت مرزدانه‌ها و اتم‌هاي سطحي گشته که نتيجه آن رشد 

دانه‌هاي بلوري و افزايش اندازه آن‌هاست ]16[.
بر  را   Cd0.95Fe0.05Te پوشش   ]17[ همکارانش  و   Alvarez-F

راديويي  فرکانس  با  مگنتروني  کندوپاش  وسيله  به  شيشه  روي 
در  شده  ايجاد  لايه  که  نمودند  مشاهده  آنها  کردند.  لايه‌نشاني 
 دماي محيط آمورف مي‌باشد و با انجام عمليات حرارتي در دماي

C°350-300 به ساختار بلوري تبديل مي‌گردد. آنها بيان داشته‌اند که 

تبديل ساختار آمورف به بلوري بر روي خواص آن تأثير چشمگيري 
داشته است ]17[.

در نمونه لايه‌نشاني شده در دماي C°200، پيک‌هايي که نام‌گذاري 
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شکل 1ـ  منحني تغييرات ضخامت پوشش HA بر حسب دماي زيرلايه به مدت 360 دقيقه.
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نشده‌اند مربوط به منيزيم مي‌باشند. همان‌طور که مشاهده مي‌گردد، 
مي‌باشند.  ضعيف  بسيار   HA به  مربوط  پيک‌هاي  نمونه  اين  در 
زيرلايه  به  پوشش  نمونه،  اين  در  که  داد  نشان  چشمي  بازرسي 
از سطح جدا گرديده  لذا پوشش  نبوده،  دارا  را  چسبندگي کافي 
بود. از آنجا که دما بر روي چسبندگي لايه به زيرلايه تأثيرگذار 

است، در دماي C°200، امکان ايجاد لايه موثر نشد.
با توجه  قابل مشاهده هستند که   HA پيک‌هاي   250°C در دماي 
داراي   PDF:01-84-0814 استاندارد  در   )301( اينکه صفحه  به 
شدت نسبي 61/5% است، لذا مي‌توان نتيجه گرفت که رشد لايه در 

اين دما به صورت ترجيحي و در جهت صفحات )301( بوده است.
با افزايش دماي لايه نشاني تا C°300، جهت رشد صفحات بلوري 
HA به )130( که داراي شدت استاندارد 0/5 است تغيير ميي‌ابد. در 

دماي C°350 جهت رشد لايه به )115( تغيير ميي‌ابد. تغيير جهت 
رشد ترجيحي بلورهاي پوشش HA نشان مي‌دهد که افزايش دما و 
امکان تحرک بيشتر ذرّات بر روي سطح، مي‌تواند رشد ترجيحي 

را ايجاد نمايد.

بررسي منحني‌هاي حاصل از پراش پرتو ايکس به روش ويليامسون 
شکل  در  شبکه،  ريزکرنش  و  دانه  اندازه  تعيين  منظور  به  هال   –
عبور  خط  بهترين  آمده  بدست  نقاط  از  است.  شده  داده  نشان   3
است.  قابل مشاهده  منحني  معادله هر خط در داخل  داده شد که 
بلوري  از آنجا که در روش پراش پرتو ايکس، فقط از صفحات 
پراش انجام مي‌گيرد، لذا امکان بررسي نمونه‌هاي لايه‌نشاني شده 
در دماي C°21 و C°050 به دليل آمورف بودن یا ساختار دانه‌ریز 

لايه HA وجود نداشت.
 ،250°C اندازه دانه‌هاي بلوري نمونه‌هاي لايه‌نشاني شده در دماهاي
مشاهده  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در   350°C و   300°C

مي‌گردد با افزايش دماي لايه‌نشاني تا C°300، اندازه بلورها رشد 
ميي‌ابد، زيرا ذرّات رسوب کرده در اين دما انرژي جنبشي کافي 
جهت لغزش بر روي سطح و پيوستن به جوانه‌هاي در حال رشد را 

دارند، لذا اندازه دانه‌ها افزايش ميي‌ابد.
و  سطح  از  ذرّات  فرار  پديده  تشديد  دليل  به   ،350°C دماي  در 
ميي‌ابد،  بلوري کاهش  دانههاي  نرخ رشد  کاهش ضخامت لايه، 

شکل 2ـ  منحني الگوي پراش پرتوايکس و انديس صفحات بلوري مربوط به نمونه هاي HA/ZrN/AZ91 لايه نشاني شده در زمان 360 دقيقه در دماهاي مختلف، 
.350°C )300، ه°C )250، د°C )200، ج°C )150، ب°C )الف
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لذا دانه‌هاي ريزتري در پوشش شکل مي‌گيرند. نتيجه مشابهي در 
تحقيق Cho براي پوشش Cu3N گزارش شده است]18[.

نتايج حاصل از محاسبه ريز کرنش بلوري پوشش HA در دماهاي 
 ،250°C مختلف لايه‌نشاني شکل 5 نشان داده شده است. در دماي
انرژي  دما  اين  در  زيرا  است.  فشاري  نوع  از  شده  ايجاد  کرنش 
باعث  نتيجه  نمي‌باشد در  براي تحرک و تنش‌زدايي کافي  ذرّات 

کرنش در شبکه بلوري مي‌گردد.
امکان  دليل  به   ،350°C و   300°C تا  لايه‌‌نشاني  دماي  افزايش  با 
تنش‌‌زدايي در لايه، از ميزان کرنش پسماند کاسته مي‌‌شود و تقريباً 
افزايش  نابجايي‌‌ها  تحرک  بالا  دماهاي  در  مي‌‌باشد.  صفر  با  برابر 
باعث  که  ميي‌‌ابد  کاهش  نابجايي‌‌ها  دانسيته  نتيجه  در  يافته]19[ 

کاهش ريزکرنش شبکه خواهد شد.

شکل 3ـ منحني‌هاي ويليامسون - هال حاصل از نتايج پراش پرتو ايکس پوشش‌هاي HA در دماهاي مختلف لايه نشاني به مدت 360 دقيقه.

شکل 4ـ منحني تغييرات اندازه بلورهاي پوشش HA نسبت به دماي لايه نشاني به مدت 360 دقيقه.
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نتايج بدست آمده از آناليز نيمه کمي پوشش HA لايه‌‌نشاني شده در 
دماهاي مختلف در شکل 6 )پوشش HA در دمای C°300 به مدت 
360 دقیقه( و جدول 2 نشان داده شده است. مشاهده مي‌‌گردد که 
 Ca/P ≈ 1/7-1/8 در اين شرايط نيز داراي نسبت HA پوشش‌‌هاي
ذکر  لايه‌‌نشاني  زمان  بررسي  بخش  در  که  همان‌طور  مي‌‌باشند. 
 1/67 استوکيومتري  نسبت  با   HA پوشش  ايجاد  امکان  گرديد، 
بيشتر  فرار  پديده  نيز  اين قسمت  ]20, 21[. در  بسيار دشوار است 

اتم فسفر ]22[ به دليل وزن اتمي کمتر نسبت به کلسيم، از سطح 
روي  بر  کلسيم  از  بيشتري  نسبت  که  مي‌گردد  موجب  زيرلايه 
بودن  استوکيومتري  در عدم  مي‌‌تواند  امر  بماند. همين  باقي  سطح 
پوشش HA تأثيرگذار باشد. در تحقيق Stoica و همکارانش نيز با 
HA، نسبت استوکيومتري حاصل نگرديده است  انجام کندوپاش 
 HA ولي در همين تحقيق، با استفاده از روش سل - ژل، پوشش

استوکيومتري ايجاد شده است ]23[.

جدول 2ـ درصد اتمي کلسيم و فسفر و نسبت آنها در پوشش HA ايجاد شده در دماهاي مختلف زيرلايه به مدت 360 دقيقه

.300°C  لايه نشاني شده در زمان 360 دقيقه در دمای HA مربوط به پوشش EDS شکل 6ـ منحني نتايج حاصل از

شکل 5ـ منحني تغييرات ميکروکرنش در لايه HA نسبت به دماي لايه نشاني به مدت 360 دقيقه.
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تصاوير بدست آمده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي در نمونه‌‌‌هاي 
پوشش داده شده در دماهاي مختلف و زمان لايه‌‌‌نشاني 360 دقيقه در 
افزايش دماي لايه‌‌‌نشاني و کاهش  با  است.  داده شده  نشان  شکل 7 
ضخامت از يکنواختي لايه کاسته شده و لايه سطحي زبرتري شکل 
دماي  در  شده  لايه‌‌‌نشاني  نمونه  که  مي‌‌‌گردد  مشاهده  است.  گرفته 
C°150 داراي سطحي يکنواخت مي‌‌‌باشد. طبق نتايج Iwatsubo، لايه 

آمورف داراي يکنواختي بيشتري نسبت به لايه‌‌‌هاي بلوري مي‌‌‌باشد]24[. 

چون پوشش HA در نمونه لايه‌‌‌نشاني شده در دماي  C°150 داراي 
ساختار آمورف است، درنتيجه داراي يکنواختي بيشتري نيز نسبت به 
مي‌‌‌شود  ديده  ريز حفره‌‌‌هايي  پوشش  اين  در  مي‌‌‌باشد.  نمونه‌‌‌ها  ساير 
که ناشي از عدم تحرک مناسب ذرّات بر روي سطح جهت تکميل 
پوشش است. در نمونه لايه‌‌‌نشاني شده در دماي C°200، لايه به طور 
تقريباً کامل از سطح جدا شده است و آنچه در تصوير ديده مي‌‌‌شود 

جزير‌‌‌ه‌‌‌هاي باقيمانده از پوشش HA مي‌‌‌باشد.
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.350°C )300، ه°C )250، د°C )200، ج°C )150، ب°C )در زمان 360 دقيقه و دماهاي مختلف لايه نشاني، الف HA از سطح پوشش SEM شکل 7ـ تصاوير ميکروسکوپی
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اينکه ذرّات جنبش  به دليل   ،350°C تا  افزايش دماي لايه‌‌‌نشاني  با 
به  پيوستن  با  لذا  هستند،  دارا  را  سطح  روي  بر  لغزش  براي  کافي 
جوانه‌‌‌هاي در حال رشد، باعث ايجاد پوشش يکنواخت مي‌‌‌گردند. 
C°350، چگالي  و   300°C نمونه‌‌‌هاي لايه‌نشاني شده در دماي  در 
حفره‌‌‌هاي با افزايش دما کاهش يافته است ولي مناطق تاول مانندي 
در دماي C°350 مشاهده مي‌‌‌گردد که به طور غير يکنواخت بر روي 
سطح توزيع شده‌‌‌اند که مي‌‌‌توانند ناشي از خروج يا فرار ذرّاتي مانند 

اکسيژن و فسفر از سطح پوشش به هنگام لايه‌‌‌نشاني باشند.
زيرلايه  روي  بر   HA پوشش  چسبندگي  آزمون  از  حاصل  نتايج 
برابر  kg/μm 0/05 می‌‌‌‌باشد و   dp/dr نشان داده که نسبت AZ91

طبق نتایج ذکر شده در جدول 3 و شکل‌‌‌‌هاي 8 و 9 با افزايش دماي 
لايه‌‌‌‌نشاني تا C°300 به مقدار kg/μm 0/2 افزايش ميي‌‌‌‌ابد. اين رفتار 
به دليل کاهش ضخامت و افزايش جنبش ذرّات رسوب داده شده 
بر روي سطح جهت استقرار در مکان مناسب روي سطح مي‌‌‌‌باشد. 
لذا  ميي‌‌‌‌ابد،  کاهش  شبکه‌‌‌‌اي  ريزکرنش  لايه‌‌‌‌نشاني،  دما  افزايش  با 

چسبندگي لايه به زيرلايه نيز بهبود ميي‌‌‌‌ابد.
با افزايش دما در C°350، چسبندگي روند کاهشي ميي‌‌‌‌ابد. اين رفتار 
ناشي از تحرک بيش از حد ذرّات مي‌اشد که با وجود اينکه مي‌‌‌‌توانند 
به مکان‌‌‌‌هاي مناسب انرژي که اتم در آن مکان پايدارتر است، برسند 

ولي به دليل انرژي جنبش زياد، نمي‌‌‌‌توانند در آن مکان استقرار يابند، 
در نتيجه يا سطح را ترک مي‌‌‌‌کنند و يا در مکان نامناسبي استقرار 
ميي‌‌‌‌ابند. نتايج بدست آمده در پراش پرتو ايکس نيز در مورد اين 
نشان  يافته است که  نشان مي‌‌‌‌دهد که شدت پيک‌‌‌‌ها کاهش  نمونه 
دهنده کاهش بلورينگي پوشش در دماي C°350 مي‌‌‌‌باشد. از طرفی 
در تصاویر SEM مناطق تاول مانندی مشاهده شده که احتمالاً ناشی 
بر روی  مسأله  همین  هستند.  زیرلایه  در  فسفر  و  اکسیژن  تجمع  از 

کاهش چسبندگی لایه به زیرلایه تأثیرگذار بوده است.
نتايج حاصل از بررسي رفتار خوردگي نمونه‌‌‌‌هاي لايه‌‌‌‌نشاني شده در 
دماهاي مختلف زيرلايه در محلول رينگر در شکل 10 نشان داده 
شده است. همان‌طور که مشاهده مي‌‌‌‌گردد، در هيچ‌کدام از نمونه‌‌‌‌ها 
رفتار روئينگي )Passive( مشاهده نمي‌‌‌‌گردد. در اين شکل مقايسه 
منحني‌‌‌‌هاي پلاريزاسيون نشان داده شده است. نمونه‌‌‌‌اي که در دماي 
زيرلايه C°200 لايه‌‌‌‌نشاني شده است، داراي منحني پلاريزاسيون با 
پتانسيل منفي‌‌‌‌تر از ساير نمونه‌‌‌‌ها است و جريان خوردگي آن بيشتر از 

ساير نمونه‌‌‌‌ها مي‌‌‌‌باشد.
نتايج حاصل از تحليل منحني‌‌‌‌هاي پلاريزاسيون نمونه‌‌‌‌ها به وسيله نرم 
افزار Corr view در شکل‌‌‌‌هاي 11 و 12 نشان مي‌‌‌‌دهد که با ايجاد 
پتانسيل خوردگي  تغيير چنداني در  HA در دماهاي مختلف،  لايه 

شکل 8ـ منحني شعاع ترک پوشش HA بر حسب نيروي فرورونده سختي 
سنج، در دماهاي مختلف زيرلايه به مدت 360 دقيقه لايه نشاني.

شکل 9ـ  منحني تغييرات dP/dr متناسب با چسبندگي لايه HA به زيرلايه 
بر حسب دماي زيرلايه به مدت 360 دقيقه لايه نشاني.

 360min در دماهای مختلف لايه نشاني به مدت dp/dr جدول 3ـ  مقادير
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حاصل نشده است. اين نتايج مي‌‌‌‌تواند مبين حضور ريز حفره‌ها در 
پوشش‌‌‌‌ها باشد. ريز حفره‌ها به عنوان مسيرهاي فعّال جهت رسيدن 

محلول خورنده به سطح زيرلايه مي‌‌‌‌باشند، لذا پتانسيل خوانده شده 
مربوط به سطح AZ91 است]25[.

شکل 10ـ منحني هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک نمونه هاي HA/ZrN/AZ91 در دماهاي مختلف لايه نشاني HA به مدت 360 دقيقه.

شکل 11 ـ تغييرات پتانسيل خوردگي نمونه هاي HA/ZrN/AZ91 در دماهاي مختلف لايه نشاني به مدت 360 دقيقه در محلول رينگر.

شکل 12ـ منحني تغييرات دانسيته جريان خوردگي نمونه هاي HA/ZrN/AZ91 در دماهاي مختلف لايه نشاني به مدت 360 دقيقه در محلول رينگر.
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 100°C  دانسيته جريان خوردگي دو نمونه لايه‌‌‌‌نشاني شده در دماهاي
و C°200 به ترتيب حدود  μA/cm2 140 و μA/cm2 156 مي‌‌‌‌باشد 
که از دانسيته جريان خوردگي AZ91 و ZrN/AZ91 که به ترتيب 
با  بيشتر است.  بسيار  μA/cm2 12 مي‌‌‌‌باشد،  μA/cm2 24 و  حدود  
بلورينگي لايه  بر چسبندگي و  اينکه دما يک عامل موثر  به  توجه 
و   100°C نمونه‌‌‌‌هايي که در دماهاي  به زيرلايه مي‌‌‌‌باشد، در مورد 
C°200 لايه‌‌‌‌نشاني شده‌‌‌‌اند، پوشش تأثير متضاد در رفتار خوردگي 

AZ91 داشته است. در بررسي چشمي اين دو نمونه مشاهده گرديد 

از سطح زيرلايه جدا گرديده است و چسبندگي لازم  که پوشش 
جهت ايجاد مقاومت کافي به زيرلايه را دارا نيست. البته شدت اين 
از  بود.  بيشتر  C°200 لايه‌‌‌‌نشاني شده،  نمونه‌‌‌‌اي که در  جدايش در 
طرفي نتايج حاصل از پراش پرتو ايکس نيز نشان مي‌‌‌‌داد که پوشش 
HA ايجاد شده آمورف است که همين ساختار نيز در افزايش شدت 

خوردگي تأثيرگذار بوده است. فاز β در آلياژ منيزيم AZ91 يک 
فاز کاتدي نسبت به زمينه آندي α محسوب مي‌‌‌‌گردد که با ايجاد 
تأثير  آلياژ  اين  خوردگي  جريان  افزايش  در  گالوانيک  خوردگي 
 β فاز  انحلال  تأثير  AUNG و همکارانش ]26[  بسزايي دارد ]26[. 
بر روي رفتار خوردگي AZ91 را بررسي نموده‌‌‌‌اند. در تحقيق آنها 
مشاهده شده است که در دماي بالاتر از دماي اتاق، با افزايش زمان 
به خوردگي  β در زمينه حل شده و مقاومت  فاز  نمونه،  نگهداري 
آلياژ افزايش ميي‌‌‌‌ابد. آنها بيان کرده‌‌‌‌اند که جريان خوردگي آلياژ 
عمليات  از  قبل   0/80mA/cm2 از   3.5%NaCl محلول  در   AZ91

دماي در  حل‌‌‌‌سازي  از  بعد   0/50mA/cm2 به  سازي  حل   حرارتي 
C°420 مي‌‌‌‌رسد. در دماي کمتر از C°420 فاز β تمايل به رسوب 

در مرزدانه‌‌‌‌ها دارد و با افزايش زمان، مقدار آن افزايش ميي‌‌‌‌ابد]26[. 
از  مشاهده شده  نتايج خوردگي  و  بررسي چشمي لايه  به  توجه  با 
نمونه‌‌‌‌هايي که لايه HA به طور مناسب بر روي آن‌ها شکل نگرفته 
است، مي‌‌‌‌توان نتيجه گرفت که، بيشتر بودن جريان خوردگي در اين 
نمونه‌‌‌‌ها نسبت به زيرلايه، ناشي از تشکيل فاز β در دماهاي لايه‌‌‌‌نشاني 
و احتمالاً تجزيه ZrN به مدت زمان 360 دقيقه مي‌‌‌‌باشد. لذا فاز β در 
نمونه‌‌‌‌هايي که به خوبي پوشش داده نشده‌‌‌‌اند، نقش کاتد را خواهند 

داشت که شدت خوردگي فاز α زمينه را افزايش مي‌‌‌‌دهند.
در نمونه لايه‌نشاني شده در دماي C°250 و C°300 کمترين دانسيته 
جريان خوردگي )بيشترين مقاومت به خوردگي( مشاهده گرديد به 
طوريکه در نمونه لايه‌نشاني شده در دماي C°300 جريان خوردگي 
 ZrN/AZ91 و حدود40 برابر کمتر از AZ91 حدود 80 برابر کمتر از
بود. در اين دو نمونه ضخامت پوشش و چسبندگي مناسب لايه به 
زيرلايه در بهبود رفتار خوردگي تأثيرگذار بوده است. ولي با افزايش 
کاهش  نمونه  خوردگي  به  مقاومت   ،350°C تا  لايه‌نشاني  دماي 
 ZrN/AZ91 چشم‌گيري ميي‌ابد و حتي جريان خوردگي از نمونه
نيز بيشتر مي‌شود. در دما‌هاي بالا به دليل اينکه پديده فرار ذرّات از 

نيتروژن و  براي حذف  نيز شرايط  افزايش ميي‌ابد و  سطح زيرلايه 
تجزيه ZrN مهيا مي‌گردد، لذا با کاهش ضخامت پوشش، و تجزيه 
بيشتر ZrN، شرايط براي کاهش مقاومت به خوردگي نمونه‌ها مهيا 
مي‌گردد. Hellgren و همکارانش ]14[ در تحقيقي در مورد تأثير 
به  شده  ايجاد   CNx لايه  ساختار  و  رشد  روي  بر  شيميايي  واکنش 
که  کرده‌اند  بيان  راديويي  فرکانس  با  مغناطيسي  کندوپاش  روش 
واکنش‌هاي  ايجاد  در  سطح  روي  بر  کرده  رسوب  ذرّات  جنبش 
شيميايي تأثير بسزايي دارد. به طوري که در دماي بالا اين ذرّات )نظير 
نيتروژن( مي‌توانند در لايه در حال رشد نفوذ نموده و در مکان‌هاي 
با انرژي کمتر قرار گيرند و يا با عناصر ديگر واکنش دهند و به اين 
ترتيب بر نرخ رشد و خواص پوشش تأثير بگذارند ]14, 27[. به همين 
ترتيب امکان نفوذ در عمق يا فرار نيتروژن از سطح با افزايش دما 
تقويت مي‌شود. آنها ثابت کرده‌اند که دماي بالاتر از C°200 براي 
انجام مکانيزم نفوذ يا دفع از سطح کافي مي‌باشد ]14[. در تحقيق 
حاضر، در دماهاي مورد بررسي پديده تجزيه نيتروژن و نفوذ يا فرار 

نيتروژن مي‌تواند بر خواص خوردگي نمونه‌ها تأثير داشته باشد.
تصاوير ميکروسکوپی الکتروني روبشي از سطح نمونه‌هاي تخريب 
شده ناشي از خوردگي در شکل 13 نشان داده شده است. مشاهده 
به  است،  شده  لايه‌نشاني   150°C دماي  در  که  نمونه‌اي  مي‌گردد 
دليل ساختار آمورف پوشش به طور يکنواخت تخريب شده است 
بر روي سطح  مناطق کاتدي  به صورت  بلورهاي جزئي موجود  و 

قابل مشاهده هستند.
نسبتاً  دليل جدايش  به   ،200°C دماي  در  نمونه لايه‌نشاني شده  در 
کامل لايه HA، نمونه تحت حمله شديد عوامل خورنده قرار گرفته 
جريان  بيشترين  نمونه  اين  نيز،  پلاريزاسيون  منحني‌هاي  در  است. 

خوردگي را دارا مي‌باشد.
و   250°C دماهاي  در  شده  لايه‌نشاني  نمونه‌هاي  به  مربوط  نتايج 
C°300 نشان مي‌دهد که با افزايش دماي زيرلايه، و بهبود بلورينگي 

نمونه‌ها  و  است  شده  کاسته  خوردگي  حمله  شدت  از   ،HA لايه 
مقاومت به خوردگي بهتري را دارا مي‌باشند.

دليل  به  است  شده  لايه‌نشاني   350°C در  که  نمونه‌اي  درنهايت  و 
تحرک بيش از حد ذرّات بر روي سطح و فرار ذرّات، ضخامت لايه 
به اندازه کافي نبوده است و از ميزان بلورينگي کمتري برخوردار 
است، لذا يون‌هاي مهاجم به شدت لايه HA را تخريب کرده‌اند و 

محصولات خوردگي برروي سطح قابل مشاهده است.
نتايج حاصل از طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي نمونه‌های لایه 
نشانی شده در دماهای C° مختلف در محلول رينگر در شکل 14 
نشان داده شده است. نيم‌دايره نايکوئيست در اين شکل‌ها به وضوح 
قابل مشاهده است. در اغلب منحني‌ها سه قسمت در فرکانس بالا، 
رفتار  مبين يک  قابل مشاهده است که هر قسمت  پايين  و  متوسط 
وسيله  به  محلول  در  مشترک‌ها  فصل  رفتار  است.  مشترکي  فصل 
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شکل 13ـ تصاوير ميکروسکوپی الکتروني روبشي از سطح خورده شده پوشش HA ايجاد شده به مدت 360 دقيقه در دماهاي مختلف در محلول رينگر،
.350°C )300، ه°C )250، د°C )200، ج°C )150، ب°C )الف 
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نشان   15 شکل  در  آنچه  طبق  است.  مدل‌سازي  قابل  معادل  مدار 
داده شده است، به طور کل مقدار عناصر مدار معادل نظير ظرفيت 
پوشش )CPE1(، مقاومت پوشش )R2(، مقاومت پلاريزاسيون يا لايه 
دوگانه )R3(، ظرفيت لايه دوگانه)C1( و مقاومت محلول )R1( تعيين 
مي‌گردد تا کارآيي پوشش در محيط خورنده تعيين گردد. به عنوان 
مثال در فرکانس‌هاي بالا تغييرات CPE1 ناشي از تاثير متقابل يون‌ها 

با پوشش مي‌باشد.
در این مدار، CPE1 نشان دهنده خازن معادلي است که از تجمع 
ايجاد  بر روي پوشش و زيرلايه )دو طرف پوشش(  الکتريکي  بار 
مي‌گردد و پوشش نقش دي‌الکتريک را دارد. R2 ناشي از مقاومت 
فلز  به سوي  مهاجم  يون‌هاي  انتقال  برابر  در  که  پوشش  حفره‌هاي 
مقاومت مي‌کند. R3 مقاومت انتقال بار الکتريکي مي‌باشد و فصل 
مشترک لايه/زيرلايه تشکيل يک خازن مي‌دهند که ظرفيت آن با 
C1 مشخص مي‌گردد و در نهايت R1 مقامتي است که محلول جهت 

انتقال يون‌ها به سطح نمونه از خود نشان مي‌دهد.
وقتي نمونه‌هاي لايه‌نشاني شده توسط HA/ZrN در داخل محلول 
رينگر غوطه‌ور مي‌گردند، يون‌هاي موجود در محلول نظير-Cl که 
کمتر هيدراته مي‌شوند ]28[، در مسير تخلخل‌هاي پوشش شروع به 
نفوذ مي‌نمايند. در اين حالت امپدانس پوشش از رفتار ايده‌آل خارج 

شده و رفتار آن به صورت رابطه )2( مي‌باشد]28[:

 ω ،فرکانس مستقل از ثابت واقعي Q ،عدد مختلط j در اين رابطه
فرکانس زاويه‌اي و n توان رندلز مي‌باشد. براي مکانيزم‌هاي تحت 
کنترل نفوذ، n =0/5 مي‌باشد. طبق جدول‌هاي 4 در اغلب نمونه‌هاي 
نشان  n بدست آمده است که  اين تحقيق، 0/8=  بررسي در  مورد 
مي‌دهد مکانيزم نفوذ به طور صد در صد در خوردگي وجود نداشته 
است و رفتار پوشش ايده‌آل نيز در اين مکانيزم‌ها وجود داشته است. 

زيرا در حالت ايده‌آل n =10 مي‌باشد.

 HA، در دماي لايه‌نشاني HA/ZrN دو نمونه پوشش داده شده توسط
C°150 و C°200 داراي n =0/6 هستند که اين رفتار ناشي از عدم 

پوشش مناسب HA در اين دو دما مي‌باشد. همانطور که در بررسي 
C°150 داراي  ايجاد شده در دماي  XRD مشاهده گرديد پوشش 

ساختار آمورف است که مي‌تواند مسيرهاي عبور مناسبي براي نفوذ 
يون‌هاي مهاجم به سطح زيرلايه را فراهم نمايد و همچنين همانطور 
ايجاد شده در   HA پوشش  بررسي چشمي  قبلًا هم گفته شد،  که 
C°200 نشان مي‌داد که پوشش از روي سطح جدا گرديده  دماي 
است و يکنواختي لازم را ندارد. به همين دليل رفتار خازن ايده‌آل در 

اين پوشش‌ها کاهش يافته است.
نمونه‌هاي   R1 محلول  مقاومت  که  مي‌گردد  مشاهده   4 جدول  در 
 80-1000‌‌Ωcm2 محدوده  در  مختلف  دماهاي  در  شده  لايه‌نشاني 
مي‌باشد. تغييرات جزئي ايجاد شده مقاومت محلول احتمالاً ناشي از 
ضعيف بودن پوشش نمونه‌ها مي‌باشد که خوردگي مدار باز منيزيم 
تأثير  باعث تغيير غلظت يون‌ها گرديده و بر روي مقاومت نمونه‌ها 

گذاشته است. مقاومت محلول در اکثر نمونه‌ها  1000‌‌Ωcm2 مي‌باشد.
و   150°C دماي  در  شده  لايه‌نشاني  نمونه‌هاي  پوشش  مقاومت 
مناسب  پوشش  عدم  دليل  به  مي‌باشد.   1000‌‌Ωcm2 برابر   200°C

مقاومت  است.  بوده  مقاومت پوشش ضعيف  دما،  اين دو  HA در 

 8000‌‌Ωcm2 5000‌‌Ωcm2 و  ترتيب  به  نيز  نمونه  اين دو  بار در  انتقال 
مي‌باشد که نسبت به ساير نمونه‌ها کمتر است. با افزايش دماي لايه 
نشاني به  C°250 و C°300، به دليل افزايش چسبندگي و ضخامت 
بهينه لايه مقاومت پوشش به 50000‌‌Ωcm2 و 20000‌‌Ωcm2 به ترتيب 
و   230000‌‌Ωcm2 به  بار  انتقال  مقاومت  همچنين  ميي‌ابد.  افزايش 
280000‌‌Ωcm2 مي‌رسد. در نتايج پلاريزاسيون نيز مشاهده گرديد که 

اين دو نمونه مقاومت به خوردگي بهتري نسبت به ساير نمونه‌ها دارا 
هستند. با افزايش دماي لايه‌نشاني به دليل فرار ذرّات از سطح، پوشش 
خاصيت حفاظتي ضعيف‌تري نشان داد و در نتيجه مقاومت پوشش 

به 10000‌‌Ωcm2 و مقاومت انتقال بار به 40000‌‌Ωcm2 کاهش يافت.

جدول 4ـ نتايج حاصل از تطبيق مدار معادل الکتروشيميايي به نتايج حاصل از EIS نمونه هاي مختلف لايه نشاني شده توسط HA به مدت 360 دقيقه در دماهاي مختلف

Z = ـ  1ـــــــــــ
Q(jω)n )2(
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شکل 14ـ منحني هاي نايکوئيست حاصل از طيف نگاري امپدانس الکتروشيميايي )EIS( نمونه هاي AZ91 و HA/ZrN/AZ91 لايه نشاني شده به مدت 360 دقيقه 
.350°C )300، ه°C )250، د°C )200، ج°C )150، ج°C )ب  ،AZ91)در محلول رينگر، الف HA در دماهاي مختلف لايه نشاني

شکل 15ـ مدار معادل حاصل از نتايج EIS نمونه‌های لايه نشاني شده به مدت 360 دقيقه در دماهاي مختلف لايه نشاني HA در محلول رينگر.

 نتيجه‌گيري
1ـ افزايش دماي لايه‌نشاني، دانسيته پوشش را افزايش داد و به دليل افزايش فرار ذرّات از سطح باعث گرديد، ضخامت لايه HA کاهش يابد 

2ـ افزايش دماي لايه‌نشاني،  باعث افزايش نفوذ ذرّات در هم گرديد، بطوريکه ساختار پوشش از آمورف در دماي 150 و C°200 به بلوري در 
دماهاي بالاتر تغيير يافت. 

3ـ با کاهش ضخامت لايه به دليل افزايش دما، چسبندگي پوشش تا دماي C°300 بهتر شد ولي در دماي C°350 به دليل تحرک زياد ذرّات بر 
روي سطح، ذرّات در مکان مناسبي استقرار نميي‌ابند لذا چسبندگي لايه به زيرلايه کاهش يافت.

 300°C 4ـ با افزايش دما و بلورينه شدن پوشش، مقاومت به خوردگي نمونه‌ها روند افزايشي داشت، به طوريکه در نمونه لايه‌نشاني شده در دماي
جريان خوردگي حدود 80 برابر کمتر از AZ91 و حدود40 برابر کمتر از ZrN/AZ91 بود. ولي در دماي لايه‌نشاني C°350 به دليل نازک شدن 

زياد پوشش، مقاومت به خوردگي کاهش يافت.
5ـ همه نمونه‌هاي لايه‌نشاني شده، پتانسيل خوردگي نزديک به زيرلايه داشتند که نشان دهنده متخلخل بودن لايه‌هاي ايجاد شده است.
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