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 چکیده
جدید برای افزایش مقاومت به خوردگی فلزات است. هدف از  نسبتاًدهی به روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی روشی پوشش

های متغیری سازنهیبهی اعمال شده روی زیرلایه تیتانیوم خالص با هاپوششاین پژوهش، به حداکثر رساندن مقاومت به خوردگی 

بر یک پاسخ،  مؤثربه روش طراحی فاکتوریل کسری برای تعیین عوامل  هاشیآزمااین بررسی،  منظوربهدهی است. فرایند پوشش

( و زمان فرکانس و چرخه کار ان،یجر یچگال. عوامل اصلی فرایند شامل غلظت الکترولیت، پارامترهای الکتریکی )اندشدهیطراح

 از استفاده ها باحی و فازهای موجود در پوششریزساختار سطدهی در دو سطح مختلف در نظر گرفته شده است. پوشش

 5/3محلول ها در خواص خوردگی پوشش گرفت. قرار بررسی روبشی و الگوی پراش پرتوایکس مورد الکترونی میکروسکوپ

آماری  لیوتحلهیتجز  مطالعه قرارگرفته است. سنجی امپدانس الکتروشیمیایی موردطیفون توسط آزم درصد وزنی سدیم کلرید

آمپر  6گرم بر لیتر پتاسیم هیدروکسید، چگالی جریان  4گرم بر لیتر سدیم فسفات،  5در غلظت  توانیمنشان داد که شرایط بهینه را 

 دقیقه به دست آورد. 10هرتز و زمان  1000درصد، فرکانس  80مربع، چرخه کاری  متریدسبر 

 

سنجی امپدانس طیفخالص، طراحی فاکتوریل کسری،  تیتانیوم، اکسیداسیون الکترولیتی پلاسماییهای کلیدی: واژه
 .الکتروشیمیایی
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Abstract  

 
Plasma electrolytic oxidation coating has emerged as a relatively new method to increase the corrosion resistance 

of metals. This research aims to improve the corrosion resistance of coatings applied on pure titanium substrate 

by optimizing the parameters of the coating process. For this purpose, the experiments were designed using the 

fractional factorial design method to determine the determinants of a response. The main factors of the process 

include electrolyte concentration, electrical parameters (current density, frequency and duty cycle) and treatment 

time at two different levels. The microstructural and phase analysis of the coating were carried out using Scanning 

Electron Microscopy and X-Ray Diffraction (XRD). Corrosion behavior of coatings in 3.5 wt% NaCl solution 

was studied by electrochemical impedance spectroscopy analyze. Statistical analysis showed that the optimal 

conditions can be obtained in the concentration of 5 g/L sodium phosphate, 4 g/L potassium hydroxide, current 

density 6 amps/square meter, duty cycle 80%, frequency 1000 Hz, and treatment time of 10 min. 

 
 

Keywords: plasma electrolytic oxidation, pure Ti, fractional factorial design, electrochemical impedance 

spectroscopy. 
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 مقدمه ـ1

دارا بودن خواصی مانند چگالی  لیو آلیاژهای آن به دل تیتانیوم
مقاومت به  و استحکام ویژه بالا نسبتاً پایین، مدول الاستیک کم،

. از [2و1] کاربرد دارند ایطور گستردهخوردگی خوب به
 هیلا کیاست،  ریپذماده واکنش کی تیتانیومکه  ییآنجا
سطح  یو محکم با قرار گرفتن در معرض هوا رو داریپا یدیاکس

محافظت  یطیمح بیکه از فلز در برابر تخر شودیم لیآن تشک
 هیلا نینانومتر( ا 10تر از کمنازک ) تیماه ،حالنیا با.کندیم

ی هاروشتاکنون  .[3- 5] شودیآن م بیمنجر به تخر یدیاکس
دهی متعددی برای افزایش مقاومت به خوردگی تیتانیوم پوشش

 به توانیماست، که  قرارگرفتهی آن مورد استفاده اژهایآلو 
، [7]  2ی فیزیکی بخاردهرسوب، [6] 1ژل ـ ی سلهاروش

و  [9]  4، هیدروترمال[8]  3 ی شیمیایی بخاردهرسوب
 در بیناشاره کرد.  [10]  5تی پلاسماییاکسیداسیون الکترولی

به علت سهولت و کارایی  PEOاصلاح سطح، روش  یهاروش
سرامیکی توجه زیادی را از سوی  یهاپوشش در ساخت
این فرایند با . [12و11] خود جلب کرده است محققان به

یابد زنی پایان میشود اما با جرقهآندایزینگ معمولی شروع می
یک پوشش زنی باعث تبدیل لایه اکسیدی به خاصیت جرقه

شود که چسبندگی خوبی با زیرلایه برقرار سرامیکی متخلخل می
روش دارای تجهیزات ساده است و این  همچنین، کندمی
 هایژگیو. [13] توان قطعاتی با اشکال پیچیده را پوشش دادمی

طبیعت فلز  ریتأثتحت  شدتبه PEO یهاپوششو خواص 
 توانیم هامتغیر نیترمهماز  که استهای فرآیند متغیرزیرلایه و 

 یچرخه، دهیپوششبه میزان چگالی جریان، مدت زمان 
، که کرد اشاره الکترولیت تابترکی و اعمالی فرکانس کاری،

 .قرار گرفته است یموردبررستوسط محققین ی اخیر هاسالدر 
بر  ، اثر ترکیب شیمیایی الکترولیت[14]فر و همکاران شکوه

 تیتانیومی ایجاد شده روی زیرلایه هاپوششرفتار خوردگی 
تحت  PEOخالص را بررسی کردند. برای این منظور، فرایند 

شرایط یکسان در سه الکترولیت مختلف )سدیم سیلیکات، 
سدیم فسفات و سدیم تترابورات( انجام شد. بررسی رفتار 

                                                 
1 - Sol-gel 

2 - Physical vapor deposition (PVD) 

3 -  Chemical vapor deposition (CVD) 

4 -  Hydrothermal 

5 -  Plasma electrolytic oxidation (PEO) 

6 - Gowtham 

7 - Cheng 

8 - Vangolu 

 هانمونهدر محلول رینگر نشان داد که تمامی  هاپوششخوردگی 
تری نسبت به زیرلایه داشتند اما مقاومت به خوردگی بیش

پوشش ایجاد شده در الکترولیت فسفاتی به دلیل ضخامت بالا و 
تری فاز روتایل، رفتار خوردگی بهتری نسبت به دو مقادیر بیش

 50، اثر فرکانس )[15]و همکاران   6 نمونه دیگر نشان داد. گوتام
درصد( را بر خواص  95و  10هرتز( و چرخه کاری ) 1000و 

خالص در  تیتانیومروی  جادشدهیای هاپوششخوردگی 
الکترولیت پایه فسفاتی بررسی کردند. نتایج نشان داد که پوشش 

 95هرتز و چرخه کاری  1000در فرکانس اعمالی  جادشدهیا
تر، بیش ضخامتو  ترمتراکمدرصد به دلیل ایجاد پوشش 

بدن دارد.  سازهیشبمقاومت به خوردگی بالاتری را در محلول 
دهی  بر  ، به بررسی اثر زمان پوشش[16]و همکاران  7چنگ

های پایه فسفاتی و سیلیکاتی رفتار خوردگی، در الکترولیت
در محلول  هاپوششبا بررسی رفتار خوردگی  اهآنپرداختند. 

درصد کلرید سدیم مشاهده کردند که با افزایش زمان  5/3
دقیقه، مقاومت به خوردگی  60ثانیه تا  10دهی، از پوشش
بیان کردند که اگر چه با افزایش  هاآنکاهش یافت.  هاپوشش

افزایش پیدا کرد اما به دلیل افزایش  هاپوششزمان، ضخامت 
مقاومت به خوردگی پوشش کاهش یافته است.  هاتخلخلندازه ا

هستند  رگذاریتأثی پوشش هایژگیوبر  PEOتمامی متغیرهای 
برای تعیین حالت  وخطاآزموناما روش تحقیق مرسوم از طریق 

ی هاروشبهینه نیازمند هزینه و زمان زیادی است، بنابراین 
بسیار سودمند  PEOی متغیرهای سازنهیبهطراحی آزمایش برای 

، از روش تاگوچی برای [17]و همکاران  8وانگولو هستند. 
برای به حداکثر رساندن مقاومت  PEOی پوشش هااصلاح متغیر

 یعوامل اصل استفاده کردند. تیتانیومبه خوردگی در آلیاژ 
 یکار زمانفرکانس و  ،ولتاژ ت،یالکترول ترکیباتشامل  ندیفرآ

نتایج حاصل از آزمون در سطوح مختلف در نظر گرفته شد. 
پلاریزاسیون پتانسیودنیامیک در محلول سدیم کلرید نشان داد 

 طوربهبر رفتار خوردگی پوشش بود زیرا  مؤثرکه ولتاژ عامل 
سطح  یکه در اثر ذوب رو یبر تعداد و اندازه منافذ میمستق
 ، [18]مولایی و همکاران  .گذاردیم ریتأث ،اندشدهلیتشک
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 یرو PEO یهاپوشش یمقاومت به خوردگ منسجم طوربه

در چهار  یتاگوچ یشیآزما یطراح قیرا از طر تیتانیوم زیرلایه

 ری. پنج متغندقرار داد یسازنهیسطح مختلف مورد مطالعه و به

، زمان یچرخه کار ان،یجر یشامل فرکانس، چگال ندیفرآ

 .در نظر گرفته شد به فسفر میکلس سبتو ن دهیپوشش

 ریمتغنتایج نشان داد که نسبت کلسیم به فسفر کارآمدترین 

در محلول  هاپوششدر مقاومت به خوردگی  PEOفرآیند 

ترین نسبت کلسیم به فسفر در کم کهیطوربهبدن بود  سازهیشب

مگا اهم  558/1ترین مقاومت پلاریزاسیون ) درصد( بیش 65/0)

 در سانتی مترمربع( حاصل شد.

ی طراحی آزمایش مختلفی مانند هاروشعلاوه بر این، تاکنون 

ترین میزان فعالیت روش مکعب مرکزی برای دستیابی به بیش

ترین یافتن کم منظوربه، روش تاگوچی [19]فتوکاتالیستی 

شده  بردهبکار   [20و17] ترین سختیو بیش اصطکاکضریب 

ی مختلف طراحی آزمایش، طراحی هاروشاست. در میان 

ی سازنهیبهیک روش کارآمد برای  1فاکتوریل کسری

 هاشیآزمااست. این روش، تعداد  رهیمتغفرایندهای چند 

و  ردیگیمتری را نسبت به طراحی فاکتوریل کامل به کار کم

. در پژوهش کندیمهمچنین، متغییر اثرگذار را غربالگری 

 PEOی فرایند رهایمتغی سازنهیبهبرای  FFDحاضر، از روش 

شامل ترکیب شیمیایی الکترولیت، چگالی جریان، زمان 

ترین و چرخه کاری برای دستیابی به بیشدهی، فرکانس پوشش

خالص  تیتانیوممقاومت به خوردگی پوشش روی زیرلایه 

 استفاده شد.

 مواد و روش تحقیقـ 2
 متریلیم 1×15×20خالص با ابعاد  تیتانیومدر این پژوهش از فلز 

یی حاوی هاسنبادهبا  هانمونهی سپس، سطح و لبهاستفاده شد. 

پرداخت شد و پس از  1000تا  220در محدوده  SiCذرات 

ها خشک شدند. در این بررسی، سطح نمونهشستشو با الکل، 

جهت   PM700/7 PRC(IPS)ی جریان ثابت مدلهیتغذمنبع 

 FFDطراحی آزمایش بر اساس  دهی استفاده شد.فرایند پوشش

 صورتبهانجام شده است، که در این روش طراحی آزمایش 

 )P-K(2  که در آن شودیمنشان داده،K  ها و متغیرتعدادP 

. این روش در دو سطح [21]است  هاشیآزماکسری از تعداد 

در این  مؤثرصورت گرفت که  پارامترهای  K2-3صورتبه

دهی، روش، چرخه کار، چگالی جریان، فرکانس، زمان پوشش

غلظت سدیم فسفات و پتاسیم هیدروکسید انتخاب شدند، که 

 است.   شدهدادهنشان  1در جدول 

از میکروسکوپ الکترونی  سطح زساختاریربرای بررسی 

مجهز  ) working-FEI 200QUANTA( 2گسیل میدانیروبشی

اندازه  عیتوز( مورد مطالعه قرار گرفت. EDS)به آنالیز عنصری 

با استفاده از  FE-SEM ریتصو زیبا استفاده از آنال هاپوششمنافذ 

برای شناسایی فازهای موجود در  شد. نییتع MIP افزارنرم

با استفاده از پرتو  PHILIPS PW1730پوشش از پراش دهنده 

Cu Kα  05/0ی هاگامدرجه با اندازه  80تا  20در زاویه پراش 

با    3 اشعه ایکس به روش ریتولد پراشِآنالیز کمی  شد. استفاده

انجام شد. MAUD افزارنرماستفاده از 

 

 شیآزما نیدر ا انتخاب شدهو سطوح  هامتغیر ـ1جدول 

 سطوح واحد کدگذاری متغیرها

 (-1+(    پایین )1بالا )

Na3PO4 A g.L-1 5               10 

KOH B g.L-1 1                  4 

Duty cycle C % 50               80 

frequency D Hz 1000           2000 

Current density E A.dm-2 9                       6  

Time F min 7                10 

                                                 
1 -  Fractional factorial design (FFD) 

2 -  Field Emmision Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 
3 - Rietveld 
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 تانمیتیمیایی روی الکتروشسنجی امپدانس یفطهای آزمون

درصد  5/3خالص بدون پوشش و دارای پوشش در محلول 

 سدیم کلرید انجام شده است. 

پتانسیواستات میکرو  ی الکتروشیمیایی از دستگاههاآزمون در
سیم نقره در محلول به روش سه الکترودی استفاده شد.  1  اتولب

الکترود مرجع و  عنوانبه (Ag/AgCl)نقره  اشباع نقره/کلرید
ی مورد آزمایش هانمونهالکترود کمکی و  عنوانبهمیله پلاتینی 

 هانمونهقرار گرفتند. ابتدا  استفاده کاری موردالکترود  عنوانبه
به  مداربازبرای رسیدن به حالت پایدار تحت شرایط پتانسیل 

ساعت در محلول خوردگی قرار داده شدند.  2مدت 
 100سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محدوده فرکانس یفط
 میلی ولت ±10 موج طولمیلی هرتز با دامنه  10یلوهرتز تا ک

  انجام شد.

 نتایج و بحثـ 3
برای مشخص کردن متغیرهای  3-62در این پژوهش، از طرح 

 2استفاده شد. جدول  هاپوششبر رفتار خوردگی  مؤثر

. دهدیمنشان  FFDو پاسخ متناظر را از طریق طرح  هاشیآزما
 2از تحلیل واریانس شدهیطراحی هاشیآزما، در طورمعمولبه

که  شودیمی آزمایشگاهی استفاده هاداده لیوتحلهیتجزدر 

همیت آماری مدل ا است. شدهدادهنشان  3نتایج آن در جدول 
 F-valueکه مرتبط با ) P-value های آن، با استفاده ازو ترم

 F-value) ترکوچکهای  P-valueکه  شودیتعیین م (است
. [22] شوندیمتری ( منجر به اهمیت آماری بیشتربزرگ

در مدل  05/0تر یا برابر کم P-valueمتغیرهایی با  طورمعمولبه
 (B)غلظت پتاسیم هیدروکسید  ج،یبا توجه به نتا .مانندیمباقی 

P-value نیترمهم دهدیکه نشان م دهدیرا ارائه متری کم 
و  2R ازجملهی آماری هاشاخص، 3در جدول  عامل است.

 منظوربه طورمعمولبه )adj2R(ضریب تعیین تعدیل شده 

 دهدیمنشان  2R =54/94اعتبارسنجی مدل ارائه شدند. مقدار 
با مدل نهایی شرح داد،  توانیمدرصد پاسخ را  94که تغییرات 

این بدان معنی است که مطابقت مناسبی میان مدل نهایی برازش 
 معمولاً adj2Rی آزمایشگاهی وجود دارد. هادادهداده شده و 

 است.  2Rاز  ترکوچکبرابر یا 

 
 هابه همراه پاسخ آن FFDروش  به شیآزما یحاطرـ 2جدول 

 مقاومت به خوردگی A B C D E F کد

N1 1-  1-  1+  1+  1-  1-  32/0  

N2 1+  1+  1-  1+  1-  1-  21/3  

N3 1+  1-  1-  1-  1-  1+  2/0  

N4 1+  1+  1+  1+  1+  1+  72/1  

N5 1-  1+  1+  1-  1-  1+  73/3  

N6 1-  1+  1-  1-  1+  1-  36/0  

N7 1-  1-  1-  1+  1+  1+  28/1  

N8 1+  1-  1+  1-  1+  1-  24/0  

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Autolab 
2 - Analysis of Variance (ANOVA) 

11 



 1401پائیز (،  35ـ  دوازدهم)سال  45فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی                  
 ... طراحی روشبه  ومیتانیت یرو ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس یهاپوشش یبهبود مقاومت به خوردگ        

 

 نتایج تحلیل واریانس ـ3جدول

P-value F-value پارامترها درجه آزادی 

855/0  04/0  1 A 

047/0  71/19  1 B 

134/0  01/6  1 E 

216/0  19/3  1 F 

065/0  91/13  1 AF 

R2=  95/54           R2(adj)= 84/4 

، که در آن 1با استفاده از نمودار پارتو توانیماهمیت متغیرها را 

متغیرهای مورد بررسی بر اساس کاهش اثر بر پاسخ از بالا به 

نشان  وضوحبه 1پایین مرتب شده است را تفسیر کرد. شکل 

عامل در بهبود  نیترمهمکه غلظت پتاسیم هیدروکسید  دهدیم

 است. PEOی هاپوششرفتار خوردگی 

های متغیردر  جادشدهیا یهانمونهاز سطح  FE-SEMتصاویر 

در نشان داده شده است.  2دهی در شکل پوششفرآیند مختلف 

که بر اثر ایجاد  شودیراتی دیده مفها حسطح تمامی نمونه

. در واقع با شوندیپلاسمایی در حین فرآیند تولید می هاجرقه

الکتریکی صورت گرفته  یهیرسیدن به ولتاژ شکست، عمل تخل

های دما و فشار موضعی بالا درکانال یریگکه منجر به شکل

تخلیه شرایط  یها. افزایش دما و فشار در کانالشودیتخلیه م

. سپس در اثر کندیمیکرومتری را فراهم م ذوب زیرلایه در ابعاد

در  سرعت سرد شده وتماس با الکترولیت، این محصولات به

 صورت جامد درها بهداخلی کانال یوارهید حال نشستن روی

. در حین این کنندیرا پر م تخلیه یهاو در نتیجه کانال ندیآیم

ت رها، حرافرآیند به علت خروج گاز اکسیژن از این کانال

، ساختار هر حالنی. باا[25-23] ماندیسطح باقی م در یعمقکم

 ریدهنده تأثها بود که نشانپوشش ریپوشش متفاوت از سا

 مختلف پوشش است.  یپارامترها

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مؤثرمتغیرهای نمودار پارتو جهت مشخص کردن  ـ1شکل

 

                                                 
1 - Pareto 
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 .PEOتحت متغیرهای فرایند  جادشدهیای هاپوششاز سطح  FE-SEMتصاویر  ـ2شکل 
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 .PEOتحت متغیرهای فرایند  جادشدهیای هاپوششاز سطح  FE-SEMتصاویر  ـ2شکل ادامه 

 

در شرایط مختلف  جادشدهیا هایاز پوشش XRDالگوی 

  XRDدر الگوی  نشان داده شده است. 3در شکل  دهی پوشش

: مرجع کد) ی پوشش داده شده، دو فاز آناتاز هانمونهی همه

و ( 1510-078-01: مرجع کد)، روتایل (00-002-0387

. شودیممشاهده  هاپوششلخل بودن متختیتانیوم به دلیل ماهیت 

ها تحت تأثیر پارامترهای مختلف نتایج نشان داد که شدت پیک

شیمیایی )در محیط پلاسما و ی هاواکنشدهی است. پوشش

تیتانیم در تمامی  دهیدمای بالا( که حین فرآیند پوشش

، دهندیرخ م PEOبه روش  یدهپوشش یهاتیالکترول

 :[28-26]شده است  صورت زیر گزارشبه
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𝑇𝑖 →  𝑇𝑖4+ + 4𝑒7 (1)  

𝑁𝑎3𝑃𝑂4 →  3 𝑁𝑎+

+ 𝑃𝑂4
3− 

(2)  

𝑃𝑂4
3−  + 𝐻2𝑂 

→ 𝐻𝑃𝑂4
2−  + 𝑂𝐻− 

(3)  

𝐾𝑂𝐻 → 𝐾+  + 𝑂𝐻− (4)  

𝐻2𝑂 → 𝑂𝐻− +   𝐻+ (5)  

𝑇𝑖4+ + 4𝑂𝐻−

→ 𝑇𝑖𝑂2 + 2𝐻2𝑂 
(6)  

درجه سلسیوس در بسیاری از  1860فاز روتایل با نقطه ذوب 

دماها و فشارها پایدار بوده اما فاز آناتاز یک فاز شبه پایدار است 

و در صورت وجود حرارت به فاز روتایل تبدیل می شود 

. درصد وزنی فاز آناتاز و روتایل با استفاده از نرم افزار [30و29]

MAUD  نشان داده شده است. 4محاسبه شد و در جدول 

از طریق آنالیز  هانمونهدرصد وزنی عناصر موجود در 

مساحت  در یک پرتوایکسکیک انرژی فت سنجیطیف

آورده  5جدول از سطح نمونه بررسی و نتایج آن در  صمشخ

 Ti , Oها  شده است. نتایج نشان داد که عناصر اصلی  پوشش

,P  و عناصرNa , K پوشش روی یکنواخت طورهستند که به 

 هاپوششعنصری  باتدر ترکیP حضور عنصر اند. شده توزیع

3- هاییونبه دلیل جذب 
4PO   هایکانالدرون  ،2طبق واکنش 

است.تخلیه 

 

 

 
 های مختلف.از نمونه XRDالگوی  ـ3شکل

 

 های مختلف با استفاده از روش ریتولدترکیب شیمیایی نمونه ـ4جدول 
 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 نمونه

 2/89 4/97 7/91 8/99 8/96 4/98 1/99 6/97 )درصد(آناتاز 

 8/10 6/2 3/8 2/0 9/2 9/7 9/0 2/3 روتایل )درصد(
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 هانمونهعنصری  باتدر ترکیK عنصر  همچنین مقدار اندکی

+ هایکاتیون. شودمیمشاهده 
K شدن نمک  در اثر یونیزهKOH 

ها در ؛ که به دلیل ایجاد میکروجرقهشوندمیدر آب ایجاد 

الکترولیت، ورود  ترکیباتدر  طاختلا ط پلاسما و وجودیمح

+ هایکاتیونمقداری کمی از 
K  یتخلیه هایکانالبه درون 

عنصری  ترکیباتاین عنصر در  قرارگیریروی آند و  ایجادشده

 .اکسیدی، دور از ذهن نیست هایپوشش

سنجی امپدانس های طیفزموننمودارهای حاصل از آ

نشان داده  4های پوشش داده شده در شکل الکتروشیمیایی نمونه

شده است. در این نمودارها قسمت حقیقی امپدانس بر حسب 

وری ساعت غوطه 2قسمت موهومی آن در هر فرکانس پس از 

رسم شده است. نمودار  سدیم کلریددرصد  5/3در محلول 

حلقه خازنی در نایکویست برای زیرلایه تیتانیومی شامل یک نیم

های اعمالی است و این رفتار مربوط به تشکیل تمامی فرکانس

طور که مشاهده یک لایه اکسید روی سطح فلز است. همان

ها )الف و ج(( پوشش 4شکل ) شود، نمودار نایکویستمی

مل دو نیم حلقه خازنی هستند. ها شایکسان است و پوشش

شود مربوط های بالا ظاهر میتر که در فرکانسحلقه کوچکنیم

به مقاومت به خوردگی لایه خارجی متخلخل است که به دلیل 

حلقه ها و مقاومت کم لایه خارجی این نیموجود این تخلخل

تر مربوط به لایه داخلی حلقه بزرگکوچک است. در مقابل، نیم

یجاد شده بین لایه متخلخل و زیرلایه تیتانیومی بوده و فشرده ا

حلقه شود. بزرگ بودن این نیمهای پایین ظاهر میدر فرکانس

حاکی از مقاومت به خوردگی بالای این لایه نسبت به لایه 

خارجی و همچنین نسبت به لایه رویین تشکیل شده روی سطح 

های منحنیها در فلز است. همچنین مشخص است که قطر حلقه

تر از قطر های دارای پوشش بیشنایکویست مربوط به نمونه

حلقه منحنی نمونه بدون پوشش است. در واقع این موضوع نقش 

در بهبود مقاومت به خوردگی زیرلایه  PEOمؤثر فرایند 

های دارای دهد. همچنین در بین نمونهتیتانیومی را نشان می

تر از بزرگ N5پوشش نیز قطر حلقه منحنی مربوط به پوشش 

)ب و د( منحنی بد را در  4ها است. شکل قطر حلقه سایر پوشش

شود، در طور که مشاهده میدهد. هماناین شرایط نشان می

های بالا رفتار خطی در منحنی وجود دارد که مقدار فرکانس

. در [31] محلول است امپدانس در این قسمت معرف مقاومت

دهنده مقاومت به های پایین مقدار امپدانس نشانفرکانس

 خوردگی است.

برای بررسی رفتار الکتروشیمیایی نمونه بدون پوشش و با پوشش 

)الف و ب( ارائه شده است.  5مدار معادل پیشنهادی در شکل 

با مدار معادل به  هادادهبهتر   شذکر است که برای برازلازم به 

که یک خازن CPE از  (C)  از المان خازن فادهجای است

المان فاز ثابت  یرابطهاده شده است. فاست آل است،غیرایده

 :[32]است زیر  صورتبه

(7) 𝑍𝐶𝑃𝐸 = 
1

𝑌0(𝑗𝑊)𝑛                                                                                                           

 
 

 EDSنتایج حاصل از آزمون  ـ5جدول 

 

 کد نمونه
     درصد اتمی                               

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 

O 45/57 3/58 99/59 93/59 06/57 2/58 76/58 12/60 

Na 51/0 04/1 96/0 31/1 21/1 08/2 68/0 08/1 
P 93/2 65/3 9/4 75/2 03/3 07/3 18/4 51/4 
k 1/0 11/0 19/0 16/0 2/0 4/0 2/0 12/0 

Ti 01/39 9/36 95/33 85/35 5/38 25/36 18/36 17/34 
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ای فرکانس زاویه 𝜔واحد موهومی،  CPE ،jثابت  0Yدر اینجا 

(rad/s)  موج سینوسی که برابر𝜔 = 2𝜋𝑓   بوده وf  فرکانس

تا  0ی توان تجربی است که در محدوده nاست و  Hzبر حسب 

برابر  nآل باشیم، مقدار قرار دارد. اگر شاهد رفتار خازن ایده 1

 متغیر است. 1و  0که در عمل این عدد بین خواهد شد، درحالی 1

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های دارای پوشش و بدون پوشش.)الف و ج( نمودارهای نایکویست و )ب و د( بد نمونه ـ4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 .مدارمعادل پیشنهادی )الف( نمونه بدون پوشش و )ب( نمونه دارای پوشش ـ5شکل 

 

(الف) (ب)   

(ج) (د)   
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 PEO Rs,های  دارای پوشش در مدار معادل مربوط به نمونه

 iCPEو  iRمقاومت محلول بین سطح پوشش و الکترود مرجع، 

به ترتیب مربوط به مقاومت و عنصر فازی ثابت لایه فشرده 

ترتیب مربوط به مقاومت و عنصر فازی  به OCPEو  ORداخلی و 

های حاصل از ثابت لایه متخلخل خارجی هستند. مقادیر المان

ارائه شده  6ها در جدول سازی رفتار الکتروشیمیایی پوششمدل

 است. 

 ها در طی حضور جرقهدلیل که علت آن به  استمتراکم داخلی 

ی تری نسبت به لایهمقاومت کمدارای خارجی  ی متخلخللایه

دهد که لایه داخلی این امر نشان می است.  PEOفرآیند 

تر نقش تر و ساختار متراکمها به دلیل داشتن عیوب کمپوشش

کند. نتایج نشان های مخرب ایفا میبرابر عبور یون تری درمهم

های پوشش داده شده نسبت به زیرلایه تیتانیوم داد که نمونه

های تری دارد که از بین پوششمقاومت به خوردگی بیش

مگااهم در  73/3بالاترین مقاومت خوردگی ) N5مذکور نمونه 

 ها نشان داد.متر مربع( را در بین نمونهسانتی

 

 
 .5آمده از مدار معادل شکل دستپارامترهای امپدانس به ـ6جدول

 2(MΩ cm innerR( kΩ cm outerR)2( نمونه
 22/0 - زیرلایه

N1 34/3  32/0 

N2 34/20  19/3 

N3 5/3  2/0 

N4 13/14  71/1 

N5 95/20  71/3 

N6 61/3  36/0 

N7 73/7  28/1 

N8 86/2  24/0 

 

 

 :گیرینتیجه

کار، چگالی جریان و شامل غلظت سدیم فسفات و پتاسیم هیدروکسید، فرکانس، چرخه PEOمتغیرهای فرایند  ریتأث، FFDبا استفاده از 

 صورتبهخالص بررسی شد. خلاصه نتایج  تیتانیومروی زیرلایه   PEOهای ایجاد شده به روش دهی بر رفتار خوردگی پوششزمان پوشش

 زیر است: 

 .های ایجاد شده، استو آناتاز در پوشش ایلحاکی از تشکیل ترکیبات سرامیکی اکسیدی مانند فازهای روت کسیآنالیز پراش پرتوا -1

 است. PEOاز متغیرهای فرایند  متأثردهی های ایجاد شده طی فرایند پوششنشان داد که تخلخل FE-SEMتصاویر  -2

 PEOهای متغیر در بررسی رفتار خوردگی پوشش نیمؤثرترریانس نشان داد که غلظت پتاسیم هیدروکسید آنالیز وا لیوتحلهیتجز -3

مربع، چرخه  متریدسآمپر بر  6گرم بر لیتر پتاسیم هیدروکسید، چگالی جریان  4گرم بر لیتر سدیم فسفات،  5است. پوشش ایجاد شده در 

 کهیطوربهدهد، های دیگر نشان میدقیقه، بالاترین مقاومت به خوردگی را در بین نمونه 10هرتز و زمان  1000درصد، فرکانس  80کاری 

 خالص است. تیتانیومتر از زیرلایه مقاومت پلاریزاسیون پوشش مذکور بیش
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