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چکيده 
در این مطالعه اثر زمان انجام فرایند پوشش‏دهی بر ریزساختار سطح و رفتار خوردگی پوشش‏های حاصل از فرایند اکسیداسیون الکترولیتی 
پلاسمایی )PEO( روی زیرلایه تیتانیوم خالص بررسی شد. فرایندهای پوشش‏دهی در حمام پایه آلومیناتی و در شرایط یکسان ولتاژ ثابت 
420 ولت و در سه زمان مختلف 180، 240 و 300 ثانیه انجام شدند. با مطالعه ریزساختار سطح پوشش‏ها مشخص شد که پوشش تشکیل‏شده 
در مدت زمان 180 ثانیه دارای ساختاری متراکم‏تر و یکنواخت‏تر همراه با حفرات سطحی ریزتر و تخلخل کم‏تری بود. الگوی پراش پرتو 
ایکس پوشش حاصل نشان داد که این پوشش از فازهای اکسیدی‏تیتانیوم )روتیل و آناتاز( و TiAl2O5  تشکیل شده بود. هم‏چنین بررسی رفتار 
خوردگی پوشش‏ها توسط آزمون‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محلول خورنده کلرید‏سدیم 
3/5 درصد وزنی نشان داد که پوشش تشکیل‏شده در مدت زمان 180 ثانیه دارای نجیب‏ترین پتانسیل خوردگی و کم‏ترین چگالی جریان 

خوردگی و در نتیجه بهترین مقاومت به خوردگی  بود.

کلمات کليدي: تیتانیوم، اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی )PEO(، حمام پوشش‏دهی آلومیناتی، روتیل، آناتاز، خوردگی؛
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Abstract
In this study, the effect of processing time on microstructure and corrosion behavior of coatings fabricated 
by plasma electrolytic oxidation (PEO) on pure titanium substrate was investigated. All PEO processes were 
performed in aluminate based electrolyte and under constant applied voltage (420 V) and at three times 
(180, 240 and 300 s). By studying the surface morphology of coatings, it was found that the coating formed 
at 180 s had the most compact and uniform structure with smallest micropores and the least porosity. The 
XRD pattern of this coating showed that the coating is composed of rutile, anatase and TiAl2O5 phases. Also, 
studying the corrosion behavior of coatings with potentiodynamic polarization and electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) tests in 3.5 wt.% NaCl solution proved that the coating formed at 180 s exhibited the most 
noble corrosion potential, the lowest corrosion current density and  the most polarization resistance and so the 
best corrosion resistance among all samples.
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1ـ مقدمه
تیتانیوم و آلیاژهای آن به دلیل داشتن خواص عالی هم‌چون نسبت 
خوردگی  به  مقاومت  پایین،  نسبتاً  چگالی  بالا،  وزن  به  استحکام 
خوب، نقطه ذوب بالا و رفتار مکانیکی و زیست‏سازگاری خوب 
زیست  شیمیایی،  هوافضا،  صنایع  در  وسیعی  کاربردهای  ]1و2[، 
پزشکی، انرژی و دریایی دارند ]3، 4[. ‏علاوه بر این، تشکیل یک 
در  آن  آلیاژهای  و  تیتانیوم  روی  پایدار  و  سطحی  اکسیدی  لایه 
هنگام قرارگیری در معرض هوا یا رطوبت، توانایی حفاظتی خاصی 
با ‏این‏ حال،  می‏بخشد.  آن‏ها  به  و خوردگی  اکسیداسیون  برابر  در 
ضخامت کم این لایه )5 تا 70 آنگستروم( منجر به تخریب سریع 
و  هیدروکلریک  سولفوریک،  اسیدهای  مانند  محیط‏هایی  در  آن 
فسفریک می‏شود ]5، 6[. از طرفی، مقاومت به سایش کم، سختی 
کم و ضریب اصطکاک بالا از جمله مواردی هستند که کاربردهای 
 .]7[ است  کرده  محدود  را  آن  آلیاژهای  و  تیتانیوم  تریبولوژیکی 
روش‏های متعددی جهت پوشش‏دهی تیتانیوم و آلیاژهای آن وجود 
دارد که از جمله آن‏ها می‏توان به رسوب فیزیکی و شیمیایی بخار، 
فرایندهای نفوذی، پاشش پلاسما، عملیات اشعه لیزر و نیتروژن‌دهی 
اشاره نمود. این روش‏ها با تشکیل پوشش‏هایی سخت باعث بهبود 
خواص مواد می‏شوند ]8[. با این حال اکثر این روش‏ها گران قیمت 
نکنند  ایجاد  مطلوبی  است چسبندگی  و ممکن  و وقت‏گیر هستند 
]9[. بنابراین فرایند اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی1  که از روش 
پوشش‏های  تشکیل  باعث  و  است  شده  مشتق  مرسوم  آندایزینگ 
سرامیکی اکسیدی می‏شود در سال‏های اخیر ابداع شد. در این روش 
پوشش‏هایی با ضخامتی معمولاً در حدود 10 تا 100 میکرون روی 
زیرکونیم  و  منیزیم  آلومینیوم،  تیتانیوم،  چون  سبکی  فلزات  سطح 
تشکیل می‏شوند و خواص مکانیکی و مقاومت به سایش و خوردگی 
آن‏ها را بهبود می‏بخشند ]10، 11[. این روش معمولاً به وسیله پدیده 
تخلیه الکتریکی )جرقه‏های گذرا، ریز و با عمر کوتاه( روی سطح 
ولتاژ شکست(  از  )بالاتر  بالا  ولتاژهای  اعمال  دلیل  به  )آند(  نمونه 

همراه با تحول گازی شناخته می‏شود ]12، 13[. 
با  سازگار  و  قلیایی ضعیف  آبی  محلول‏های  در  اغلب   PEO فرایند 
محیط‏زیست متشکل از اجزای سیلیکات، فسفات و آلومینات انجام 
می‏شود ]14[. پوشش‏های PEO از اکسید‏های زیرلایه و اکسیدهای 
عوامل   .]15[ می‏شوند  تشکیل  پوشش‏دهی  حمام  اجزای  پیچیده 
و زمان  فرکانس، چرخه کاری  )ولتاژ،  فرایند  مانند عوامل  متعددی 
)ترکیب  اکسیداسیون( و مشخصه‏های زیرلایه و حمام پوشش‏دهی 
 PEO شیمیایی، غلظت و دما( وجود دارند که خواص پوشش‏های 
انجام  زمان  اثر  مطالعه،  این  در   .]16[ می‏دهند  قرار  تاثیر  تحت  را 
فرایند پوشش‏دهی بر ریزساختار سطح و رفتار خوردگی پوشش‏های 
پایه  تیتانیوم خالص در حمام پوشش‏دهی  تشکیل‏شده روی زیرلایه 
آلومیناتی، تحت شرایط ولتاژ ثابت و در سه زمان مختلف بررسی شد.

2ـ روش تحقیق
نمونه‏های تیتانیوم خالص )با خلوص 99/8 درصد وزنی( مربع شکل 
با ضلع 20 میلی‏متر و ضخامت 2 میلی‏متر به‏عنوان ماده زیرلایه در 

فرایندهای پوشش‏دهی استفاده شدند. 
با  نمونه‏ها  لبه  و  سطح  پوشش‏دهی،  فرایند  هر  انجام  از  قبل 
از  پس  و  شدند  داده  صیقل   2000 تا   100 شماره  از  سمباده‏هایی 
با جریان هوای سرد خشک شدند.  و  با آب مقطر شست‏و‏شو  آن 
نمک  گرم‏بر‏لیتر   10 حاوی  آلومیناتی  پایه  پوشش‏دهی  حمام  از 
آلومینات‏سدیم )NaAlO2(، 4 گرم‏بر‏لیتر نمک هیدروکسید‏پتاسیم 
)KOH( )به‏عنوان افزودنی( و 0/5 گرم‏بر‏لیتر نمک فلوئورید‏سدیم 
حمام  الکتریکی  هدایت  افزایش  برای  عاملی  )به‏عنوان   )NaF(
استفاده  با  فرایندها  شد.  استفاده  فرایند  انجام  جهت  پوشش‏دهی( 
از دستگاه پوشش‏دهی مدل )PM700/7 PRC (IPS با منبع تغذیه 
جریان مستقیم و در شرایط یکسان ولتاژ ثابت 420 ولت و در سه 
ثانیه انجام شدند. در مراحل اولیه  زمان مختلف 180، 240 و 300 
فرایند PEO با افزایش تدریجی ولتاژ اعمالی )تا 420 ولت( در طی 
تحول  و  اکسیداسیون  و  یافت  افزایش  سرعت  به  جریان  ثانیه،   20
گازی شدیدی در حمام‏های پوشش‏دهی اتفاق افتاد. در این فرایندها 
نمونه تیتانیوم به‏عنوان آند و محفظه‏ای از جنس فولاد زنگ‏نزن 316 
استفاده شد. ریزساختار سطحی پوشش‏ها  کم‏کربن ‏به‏عنوان کاتد 
 با استفــاده از میکروسکــوپ الکتــرونــی روبشـی )SEM( مــدل

و  سطحـی  ریزحفـرات  اندازه  شـد.  بررسی   JEOL JSM-840A
Digimizer محاسبه شد.  نرم‏افزار  از  استفاده  با  ضخامت پوشش‏ها 
هم‏چنین از نرم‏افزار MIP جهت محاسبه درصد تخلخل پوشش‏ها 
به وسیله تجزیه و تحلیل پراش  استفاده شد. ترکیب فازی پوشش 
 APD 2000 پراش‏سنج مدل  از دستگاه  استفاده  با  و  ایکس  پرتو 
مطالعه  مورد  درجه  تا 100   20 زاویه  در   Cu kα اشعه  وسیله  به  و 
قرار گرفت. رفتار خوردگی نمونه‏های تیتانیوم بدون پوشش و دارای 
پوشش‏های مختلف نیز با استفاده از آزمون‏های طیف‏سنجی امپدانس 
محلول  در  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  و   )EIS( الکتروشیمیایی 
استفاده  با  و  اتاق  خورنده کلرید‏سدیم 3/5 درصد وزنی در دمای 
از دستگاه μAutolab Type III/FRA2 بررسی شد. این آزمون‏ها 
در سل تخت سه الکترودی انجام شدند. در این سل، از نمونه مورد 
الکترود  به‏عنوان  سانتی‏مترمربع   0/4 غوطه‏وری  سطح  با  آزمایش 
نقره در محلول  الکترود کمکی و سیم  به‏عنوان  کار، میله پلاتینی 
به‏عنوان  اشباع کلرید‏نقره )اشباع در محلول 3 مولار کلرید‏پتاسیم( 
الکترود مرجع استفاده شد. از نرم‏افزار NOVA 1.11 جهت استخراج 
داده‏های حاصل از منحنی‏ها و مدل‏سازی منحنی‏های طیف‏سنجی 
آزمون‏های  انجام  از  قبل  شد.  استفاده  الکتروشیمیایی  امپدانس 
پتانسیل  اندازه‏گیری  و  پایداری  به  دست‏یابی  به‏منظور  خوردگی، 
مورد  خورنده  محلول  در  ثانیه   1800 مدت  به  نمونه‏ها  باز،  مدار 



فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 14 )پیاپی 24 ـ سال هفتم(  تابستان 1396
بررسی اثر زمان انجام فرایند بر ریزساختار و رفتار خوردگی پوشش‏های سرامیکی ایجاد‏شده به روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی )PEO( روی تیتانیوم خالص 

الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‏سنجی  آزمون  شدند.  غوطه‏و‏ر  نظر 
 ±10 دامنه  و  هرتز   0/01 تا   100000 محدوده  در  فرکانسی  در 
میلی‏ولت انجام شد. هم‏چنین با اعمال پتانسیل 250- میلی‏ولت نسبت 
باز تا پتانسیل 500 میلی‏ولت، آزمون پلاریزاسیون  به پتانسیل مدار 
پتانسیودینامیک در نرخ روبش 1 میلی‏ولت بر ثانیه بر روی نمونه‏ها 

صورت گرفت. تمامی آزمون‌ها حداقل سه بار تکرار شده‌اند.

3ـ نتایج و بحث
1ـ3ـ رشد پوشش‏ها

رسید،  شکست(  )ولتاژ  بحرانی  ولتاژ  به  اعمالی  ولتاژ  هنگامی‏که 
هم‏چون  سطح  روی  ضعیفی  نقاط  در  دی‏الکتریک  شکست 
ریز‏ترک‏ها یا یون‏های ناخالصی‏ اتفاق افتاد ]17[. سپس با دست‏یابی 
نمونه  به ولتاژ شکست لایه اکسیدی، پدیده جرقه‏زنی روی سطح 
تیتانیوم اتفاق افتاد و جریان به آرامی کاهش یافت. در این مرحله 
سطح  روی  کوتاه  عمر  با  و  رنگ  سفید  ریز،  جرقه  زیادی  تعداد 
نمونه ایجاد شد. در‏واقع هنگامی‏که اکسیژن کافی به شکل ترکیبات 
اکسیژن جذب می‏شود، تخلیه جرقه که به عنوان یک پدیده احتراقی 
و یک واکنش گرمازا شامل یک عامل اکسیدی شناخته می‏شود، 
آغاز می‏شود ]18[. جرقه‏ها می‏توانند دما و فشار موضعی کانال‏های 
تخلیه را به ترتیب از 1000 تا 10000 درجه کلوین و 100 تا 1000 
از  مذاب  مواد  فوران  به  منجر  بنابراین  و  دهند  تغییر  مگاپاسکال 
کانال‏های تخلیه و تشکیل حفراتی به شکل دهانه آتشفشان بر روی 
سطح پوشش شوند ]19، 20[. با گذشت زمان، شدت و اندازه جرقه‏ها 
هم‏چنین  کرد.  پیدا  کاهش  آن‏ها  تعداد  درحالی‏که  یافت  افزایش 
رنگ آن‏ها به تدریج به زرد و سپس نارنجی تبدیل شد. از آن جا که 
ترکیب حمام پوشش‏دهی و دیگر شرایط به جز زمان پوشش‏دهی 
در سه فرایند انجام‏شده یکسان بود، مشخصه‏های جرقه‏ها مانند نشر 
نور و صدا، تعداد، اندازه، شدت و یکنواختی آن‏ها تا مدت زمان 
 300 و   240 تا  فرایند  انجام  زمان  افزایش  با  بود.  مشابه  ثانیه   180
اندازه جرقه‏ها بزرگ‏تر و شدت آن‏ها بیش‏تر شد. مشخصه  ثانیه، 
جرقه‏ها بر ریزساختار سطوح، اندازه و میزان یکنواختی ریز‏حفرات 
و خواص خوردگی پوشش‏های تشکیل‏شده در زمان‏های مختلف 

اثر گذاشت.

2ـ3ـ ریزساختار سطح
تصاویر  از  زیرلایه  روی  شده  ایجاد  پوشش  مشخصه‌یابی  جهت 
 1 شکل  در  است.  شده  استفاده  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
تیتانیوم خالص  از زیرلایه  الکترونی روبشی  تصویر میکروسکوپ 
این  است.  شده  آورده  پوشش‏دهی  فرایند  از  قبل  پرداخت‏شده 
فرایند  از  ناشی  حفرات  و  خطوط  با  یکنواخت  سطحی  تصویر، 

پرداخت سطحی را نشان می دهد.

زمان‏های  در  تشکیل‏شده  پوشش‏های  سطحی  ریزساختار   2 شکل 
دلیل  به  می‏شود،  مشاهده  که  همان‏طور  می‏دهد.  نشان  را  متفاوت 
فرایند،  انجام  حین  در  زیرلایه  سطح  روی  ریز‏جرقه‏ها  تشکیل 
تمامی نمونه های پوشش داده‏شده در زمان‏های متفاوت نسبت به 
نمونه بدون پوشش دارای سطح غیر‌یکنواخت و متخلخل همراه با 
حفرات بودند. اندازه میانگین ریزحفرات سطحی و درصد تخلخل 
پوشش‏های  تصویری  آنالیز  نرم‏افزار  از  استفاده  با  محاسبه‏شده 
متفاوت در جدول 1 آورده شده است. افزایش زمان انجام فرایند، 
عموماً منجر به ایجاد ریز‏تخلیه‌های شدیدتر و بزرگتر و با فواصل 
واسطه  به  پوشش  سطح  ساختار  شدن  درشت  نتیجه  در  و  بیش‏تر 
به  توجه  با  بنابراین   .]21[ می‏شود  بزرگ  نسبتاً  حفرات  تشکیل 
داده‏های ارائه‏شده در جدول 1 مشخص شد که افزایش زمان انجام 
به درشت شدن ساختار سطح و  منجر  ثانیه  تا 300  از 180  فرایند 
افزایش اندازه ریزحفرات شد. با این حال، با توجه به افزایش اندازه 
کانال‏های  در  فشار  کاهش  دلیل  به  ریزحفرات  تعداد  کاهش  و 
افزایش زمان، درصد تخلخل  با   ]22[ فرایند  انجام  تخلیه در حین 
سطحی ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. بنابراین مشخص شد که 
ریزساختار سطحی پوشش تشکیل‏شده در زمان 180 ثانیه کم‏ترین 
بیش‏ترین  و  تخلخل  درصد  کم‏ترین  سطحی،  ریز‏حفرات  اندازه 
اندازه حفرات در  افزایش  یکنواختی و تراکم را داشت. در اصل 
اعمال جریان  دلیل  به  پوشش‏دهی،  فرایند  انجام  زمان  افزایش  اثر 
الکتریکی کم‏تر در نتیجه پایداری دی‏الکتریک بود ]22[. هم‏چنین 
با افزایش زمان انجام فرایند از 180 تا 300 ثانیه، ضخامت پوشش 

حاصل افزایش یافت )جدول 1(.

3ـ3ـ ترکیب فازی پوشش
دو گروه حمام پوشش‏دهــی در فرایندهــای PEO استفــاده می‏شود. 
تشکیل  به  منجر  پوشش  در  اکسیژن  مشارکت  به وسیله  اول  گروه 
است  آنیونی  اجزای  شامل  دوم  گروه  و  می‏شود  فلزی  اکسیدهای 
 که عناصر دیگری )به جز اکسیژن( را در پوشش وارد می‏کند ]9[.
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شکل 1ـ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از زیرلایه تیتانیوم خالص 
بدون پوشش. 
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شکل 3ـ آنالیز EDS نمونه پوشش ‏داده‏شده در مدت زمان 180 ثانیه.

شکل 2ـ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار سطحی پوشش‏های تشکیل‏شده در زمان‏های پوشش‏دهی متفاوت )الف( 180 ثانیه )ب( 240 ثانیه )ج( 300 ثانیه.

جدول 1 ـ مقادیر اندازه میانگین ریزحفرات سطحی، درصد تخلخل و ضخامت پوشش‏های تشکیل‏شده در زمان‏های پوشش‏دهی متفاوت

شکل 3 آنالیز EDS نمونه پوشش داده‏شده در مدت زمان 180 ثانیه 
را نشان می‏دهد. نتیجه نشان داد که پوشش از عنصر Al به عنوان جز 

آنیونی حمام پوشش‏دهی و عنصر Ti که مربوط به زیرلایه تیتانیوم 
بود، تشکیل شده است. 
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الگوی   ،EDS آنالیز  تکمیل  و  پوشش  فازی  ترکیب  مطالعه  برای 
پراش پرتو ایکس نمونه پوشش داده‏شده در شکل 4 آورده شده 
است. اکسیدتیتانیوم )TiO2( که در صنایع بسیاری چون حس‏گرها، 
ایمپلنت‏های  و  خودرو  همراه،  تلفن‏های  خورشیدی،  سل‏های 
روی  بر   PEO فرایند  وسیله  به  می‏تواند  دارد،  کاربرد  پزشکی 
تیتانیوم و آلیاژهای آن تشکیل شود. روتیل، آناتاز و بروکیت سه 
بالا،  پایداری  دارای  روتیل   .]23[ هستند  اکسید‏تیتانیوم  از  شکل 
خواص مکانیکی خوب به دلیل سختی بالا، چگالی بالا و خواص 

حفاظتی بهتری در مقایسه با آناتاز است ]24[. 
 JCPDS( در الگوی پراش شکل 4، فازهای اکسید‏تیتانیوم روتیل
1172-088-01( و آناتاز )JCPDS 01-075-1537( و مقدار کمی 
به  به‏علاوه،  مشاهده شد.   )JCPDS 96-100-0061(ز  TiAl2O5 فاز 
دلیل وجود تخلخل در پوشش و نازک بودن آن، پرتو ایکس به 
راحتی به زیرلایه تیتانیوم نفوذ کرده و پیک‏های مربوط به تیتانیوم 

نیز در الگوی پراش ظاهر شدند.

4ـ3ـ رفتار خوردگی
به منظور ارزیابی مقاومت به خوردگی نمونه‏های دارای پوشش‏های 
یکدیگر  با  آن‏ها  مقایسه  و  متفاوت  زمان‏های  در  تشکیل‏شده 
پلاریزاسیون  و  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‏سنجی  آزمون‏های 

پتانسیودینامیک انجام شدند.

)EIS( 1ـ4-3ـ آزمون طیف‏سنجی امپدانس الکتروشیمیایی
منحنی‏های نایکویست حاصل از آزمون‏های طیف‏سنجی امپدانس 
الکتروشیمیایی نمونه‏های تیتانیوم بدون پوشش و دارای پوشش‏های 
قسمت  منحنی‏ها،  این  در  اند.  شده  آورده   5 شکل  در  متفاوت 
فرکانس  هر  در  آن  حقیقی  قسمت  برحسب  امپدانس  موهومی 
کلرید‏سدیم  خورنده  محلول  در  غوطه‏وری  ثانیه   1800 از  پس 
3/5 درصد وزنی رسم شده است. همان‏طور که مشاهده می‏شود، 

نیمه  دارای یک  پوشش  بدون  تیتانیوم  زیرلایه  نایکویست  منحنی 
دلیل  به  رفتار  این  می‏باشد.  فرکانس‏ها  تمامی  در  خازنی  حلقه 
تشکیل یک لایه الکتریکی بر روی سطح نمونه و ظاهر شدن یک 
ثابت زمانی در مدار معادل ارائه‏شده در شکل 6 ـ )الف( است. با 
اندازه‏گیری قطر نیمه حلقه در منحنی نایکویست زیرلایه، مقاومت 
نایکویست  منحنی‏های  مقابل،  در  آمد.  به دست  آن  به خوردگی 
نمونه‏های دارای پوشش دارای دو نیمه حلقه خازنی هستند. حلقه 
بزرگ‏تر که در فرکانس‏های پایین ظاهر شده است مربوط به لایه 
به  مربوط  بالا  فرکانس‏های  متراکم داخلی و حلقه کوچک‏تر در 
لایه متخلخل خارجی است ]25[. لایه متراکم داخلی به دلیل اعمال 
با فلز و  ولتاژ بر روی فلز و لایه متخلخل به دلیل واکنش پلاسما 

حمام پوشش‏دهی در حین فرایند تشکیل می‏شود ]1[.
ثانیه   300 زمان  مدت  در  تشکیل‏شده  پوشش  نایکویست  منحنی 
دارای قطر حلقه‏ کوچک‏تری در مقایسه با دو پوشش دیگر و حتی 
به  مقاومت  نشان‏دهنده  امر  این  بود.  بدون پوشش  تیتانیوم  زیرلایه 
خوردگی ضعیف‏تر این پوشش در مقایسه با دیگر نمونه‏ها می‌باشد. 
این کاهش مقاومت به خوردگی ممکن است به دلیل از بین رفتن 
 PEO نسبی لایه رویین بر روی سطح تیتانیوم در حین انجام فرایند
باشد ]26[. در مقابل قطر حلقه‏ها در منحنی‏های نایکویست مربوط 
به پوشش‏های تشکیل‏شده در مدت زمان 180 و 240 ثانیه از قطر 
حلقه مربوط به زیرلایه تیتانیوم بزرگ‏تر بود. این رفتار نشان‏دهنده 
مقاومت به خوردگی بهتر این دو پوشش در مقایسه با زیرلایه بدون 

پوشش است. 
از مدار  به خوردگی لایه‏های داخلی استخراج‏شده  مقادیر مقاومت 
معادل نمونه‏ها در جدول 2 گزارش شده است. از آن‌جایی که مقادیر 
مقاومت لایه داخلی پوشش‏ها از مقاومت لایه خارجی بسیار بزرگ‏تر 
داخلی  لایه  به  وابسته  پوشش‏ها  به خوردگی  مقاومت  بنابراین  بود، 
است و لایه خارجی نقش بسزایی در افزایش مقاومت به خوردگی 
پوشش‏ها ندارد. منحنی نایکویست مربوط به پوشش تشکیل‏شده در 
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شکل 4 ـ الگوی پراش پرتو ایکس نمونه پوشش ‏داده‏شده در مدت زمان 180 ثانیه.
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شکل 6ـ مدار معادل پیشنهادی جهت مدل‏سازی داده‏های حاصل از منحنی‏های طیف‏سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )الف( نمونه بدون پوشش )ب( نمونه پوشش داده‏شده.

جدول 2ـ داده‏های استخراج‏شده از منحنی‏های طیف‏سنجی امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونه‏های تیتانیوم بدون پوشش و پوشش‏داده شده در زمان‌های مختلف

شکل 5ـ منحنی‏های طیف‏سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‏های تیتانیوم بدون پوشش و دارای پوشش‏های مختلف در محلول خورنده کلرید‏سدیم 3/5 درصد 
وزنی )الف( زیرلایه بدون پوشش )ب( 180 ثانیه )ج( 240 ثانیه )د( 300 ثانیه.

مدت زمان 180 ثانیه دارای بزرگترین قطر حلقه و در نتیجه بزرگترین 
مقاومت به خوردگی )106×2/28 اهم در سانتی‏متر‏مربع( در بین تمامی 

نمونه‏ها بود. در این نمونه مقاومت به خوردگی در حدود 36 برابر 
بزرگ‏تر از مقاومت زیرلایه بدون پوشش بود.
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2ـ4ـ3ـ آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک
جهت بررسی رفتار خوردگی نمونه‌های پوشش داده شده و بدون 
پوشش، آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک انجام شد. منحنی‏های 
پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای زیرلایه تیتانیوم بدون پوشش و 
 3/5 کلرید‏سدیم  خورنده  محلول  در  مختلف  پوشش‏های  دارای 
درصد وزنی در شکل 7 نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود، با اعمال پوشش روی نمونه در زمان‌هاي 180 و 240 ثانيه، 
منحني‌ها به سمت چپ و بالا و در مدت زمان 300 ثانيه به سمت 
انتقال  نمونه بدون پوشش  به  به منحني مربوط  بالا نسبت  راست و 
ثانیه پوشش داده شده است، دارای  پيدا كردند. نمونه‌ای که 180 
بیشترین انتقال و در نتیجه بهترین رفتار می‌باشد. این منحنی دارای 
و کمترین چگالی جریان خوردگی  پتانسیل خوردگی  مثبت‌ترین 
است. با افزایش زمان پوشش‌دهی، پتانسیل خوردگی منفی‌تر شده 
و چگالی جریان خوردگی افزایش می‌یابد و منحنی‌های به سمت 

راست حرکت می‌کنند.
در‏حالی‏که پتانسیل خوردگی نشان‏دهنده تمایل ترمودینامیکی برای 
خوردگی است، چگالی جریان خوردگی نرخ خوردگی نمونه‏ها 
را نشان می‏دهد ]27[. با توجه به این‏که کاهش در چگالی جریان 
خوردگی نشان‏دهنده افزایش مقاومت به خوردگی می‏باشد ]28[، 
داشتن  واسطه  به  ثانیه  زمان 300  داده‏شده در مدت  پوشش  نمونه 
بیش‏ترین چگالی جریان خوردگی و کم‏ترین مقاومت به خوردگی 
را نسبت به زیرلایه بدون پوشش و دو پوشش دیگر داشت. اگرچه 

بدون  زیرلایه  از  نجیب‏تر  نمونه  این  به  مربوط  خوردگی  پتانسیل 
نشان‏دهنده  نجیب‏تر  خوردگی  پتانسیل  اصل  در  بود.  پوشش 
پایداری شیمیایی بالاتر زیرلایه تیتانیوم است ]1[. از آن‏جا که تنها 
عامل تغییر یافته در این مطالعه، زمان انجام فرایند بود، ریزساختار 
سطحی مهم‏ترین عامل موثر بر مقاومت به خوردگی پوشش‏ها به 
پوشش  در سطح  موجود  ریزحفرات  حقیقت،  در  می‏رفت.  شمار 
به  دست‏یابی  جهت  خورنده  یون‏های  برای  مسیرهایی  به‏عنوان 
زیرلایه و تاثیر بر مقاومت به خوردگی عمل کردند ]29[. بنابراین با 
افزایش زمان انجام فرایند پوشش‏دهی از 180 تا 300 ثانیه علی‏رغم 
سطحی  حفرات  اندازه  افزایش  دلیل  به  پوشش  ضخامت  افزایش 
کاهش  داده‏شده  پوشش  نمونه  خوردگی  به  مقاومت  تخلخل،  و 
پوشش  خوردگی  برابر  در  موثر  حفاظت  برای  بنابراین  یافت. 
ساختاری  عیوب  از  عاری  باید  زیاد،  ضخامت  داشتن  بر  علاوه 
هم‏چون تخلخل باشد. مقادیر پتانسیل خوردگی )Ecorr( و چگالی 
پلاریزاسیون  منحنی‏های  از  استخراج‏شده   )icorr( جریان خوردگی 

پتانسیودینامیک در شکل 8 آورده شده‏اند. 
مدت  در  داده‏شده  پوشش  نمونه  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
زمان 180 ثانیه نسبت به دیگر نمونه‌ها، دارای نجیب‏ترین پتانسیل 
خوردگی  جریان  چگالی  کم‏ترین  ولت(،   -0/074( خوردگی 
)0/092 میکروآمپر در سانتی‏متر‏مربع( و در نتیجه بهترین مقاومت به 
خوردگی می‌باشد. در واقع چگالی جریان خوردگی در این نمونه 

حدود 8 برابر کم‏تر از زیرلایه بدون پوشش است.

شکل 7ـ منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه‏های تیتانیوم بدون پوشش و دارای پوشش‏های مختلف.
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4- نتیجه‏گیری
در این مطالعه، اثر زمان انجام فرایند بر ریزساختار سطح و رفتار خوردگی پوشش‏های حاصل از فرایند اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی بر روی 

زیرلایه تیتانیوم خالص بررسی و نتایج زیر حاصل شد:
 1( افزایش زمان انجام فرایند پوشش‏دهی از 180 تا 300 ثانیه، منجر به افزایش اندازه ریزحفرات سطحی، کاهش تعداد حفرات و درشت شدن ساختار 
      سطح پوشش به دلیل تشکیل جرقه‏های شدیدتر و بزرگتر و هم‏چنین افزایش ضخامت  شد. بنابراین ریزساختار سطحی پوشش تشکیل‏شده در 
       زمان 180 ثانیه کم‏ترین اندازه ریز‏حفرات سطحی )0/49 میکرون(، کم‏ترین درصد تخلخل )4/02 درصد( و بیش‏ترین یکنواختی و تراکم را داشت. 
 2( الگوی پراش پرتو ایکس پوشش تشکیل‏شده در مدت زمان 180 ثانیه نشان داد که این پوشش از فازهای اکسیدتیتانیوم )روتیل و آناتاز( و 

     TiAl2O5 تشکیل شده بود.
 3( افزایش زمان انجام فرایند منجر به کاهش مقاومت به خوردگی پوشش حاصل شد. در نتیجه پوشش تشکیل‏شده در مدت زمان 180 ثانیه 
      بهترین مقاومت به خوردگی )106×2/28 ‏اهم در سانتی‏متر‏مربع( را از خود نشان داد. مقاومت به خوردگی در این نمونه حدود 36 برابر نسبت 

     به مقاومت زیرلایه بدون پوشش افزایش یافت.
 4( با افزایش زمان انجام فرایند، پتانسیل خوردگی پوشش‏ها کاهش و چگالی جریان خوردگی آن‏ها افزایش یافت. بنابراین پوشش تشکیل‏شده در 
      مدت زمان 180 ثانیه دارای نجیب‏ترین پتانسیل خوردگی )0/074- ولت( و کم‏ترین چگالی جریان خوردگی )8-10×9/20  آمپر بر سانتی‏متر‏مربع( 
     و در نتیجه بهترین مقاومت به خوردگی بود. چگالی جریان خوردگی در این نمونه حدود 8 برابر نسبت به زیرلایه بدون پوشش کاهش یافت.

تشکر و قدردانی
نويسندگان از دانشگاه بوعلی سینا همدان که امکانات لازم را جهت انجام پروژه فراهم نموده، قدرداني می‌نمایند.

شکل 8ـ داده‏های استخراج‏شده از منحنی‏های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای نمونه‏های تیتانیوم بدون پوشش و دارای پوشش‏های مختلف )الف( پتانسیل 
خوردگی )ب( چگالی جریان خوردگی
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