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  دهيچك
 رفتار خوردگي تيتانيوم ،(CP Ti) در اين تحقيق با بررسي ماهيت و رفتار فيلم روئين تشكيل شده بر روي سطح تيتانيوم خالص تجارتي

و در  (ECorr) ها در پتانسيل خوردگيبررسي. است مورد ارزيابي قرار گرفتهPBS و Ringer سازي شدهشبيههاي خالص تجارتي در محلول
دست آمده هنتايج ب.  مدار معادل فرآيند مشخص گرديدZsimp3.2افزار هاي امپدانس توسط نرمبا بررسي طيف. هاي مختلف انجام شدزمان

 برخوردار PBSول ـسبت به محلواختي بيشتري نـردگي و يكنـ از فش Ringerسازي شدهشبيهنشان داد كه فيلم روئين تشكيل شده در محلول 
 (Cp)بالاتر و ظرفيت خازني  (Rp) در پتانسيل خوردگي داراي مقاومت Ringer سازي شدهشبيهفيلم روئين تشكيل شده در محلول . باشدمي

ر بوده كه اين الكتريك برقرا يك حالت دي،شبيه سازي شدهدر فصل مشترك فيلم روئين و محلول هاي . باشد ميPBSكمتر نسبت به محلول 
 در PBS نسبت به محلول Ringerفيلم روئين تشكيل شده در محلول . مي باشد PBS بيشتر از محلول Ringerالكتريك در محلول حالت دي

  . باشد سرعت رشد كمتر و دوام و پايداري بيشتري با گذشت زمان برخوردار مي,پتانسيل خوردگي از ضخامت بيشتر
  

  
   :يديكلهاي  واژه

  .(EIS)  طيف نگاري الكتروشيميايي امپدانسسازي شده بدن، شبيههاي محيط، فيلم رويين، خوردگي،نيوم خالص تجارتيتيتا
Keywords: Investment casting, A356 Aluminum Alloy, Parameters casting, Mechanical Properties 

  

  مقدمه -1
 (Implants)تيتانيوم و آلياژهاي آن از مهمترين مواد كاشتني 

باشد چرا كه با داشتن خصوصياتي مورد استفاده در بدن انسان مي
خواص مكانيكي مطلوب و ، همچون مقاومت به خوردگي خوب

ه ـگونوليد هيچـدم تـعلت عهبا بدن انسان ب سازگاري زيستي آن
  روز هـب ا را روزـآنهاربرد ـان كـدن انسـاي مضري در بـهواكنش

  

  
يتانيوم و آلياژهاي آن در هنگام قرارگيري ت. تر كرده استافزون

خصوص در حضور اكسيژن هسازي شده بهاي شبيهدر محيط
طور خود به خودي يك فيلم اكسيد سطحي بر روي سطح آنها  هب

  .تشكيل خواهد شد
 اين فيلم اكسيدي داراي ضخامتي در حدود چند نانومتر و معمولاً

  .باشدمورف مي آ(TiO2)اكسيد تيتانيوم داراي تركيب دي



   1387تابستان  / پنجمشماره /  دومسال / مهندسي مواد مجلسيپژوهشي                             فصلنامه علمي                                                                                     44
 

  
  .شمايي از سل مورد استفاده):1( شكل

  
در كاربردهاي پزشكي تركيب شيميايي و پايداري لايه محافظ 
سطحي بسيار مهم بوده چرا كه سطح مواد كاشتني در تماس 

هاي بيولوژيك قرار سازي شده و بافتمستقيم با محيط شبيه
سطحي خوردگي و انحلال فيلم اكسيدي محافظ . خواهد داشت

هاي فلزي توان براي آزاد شدن يونباشند كه ميدو مكانيزمي مي
هاي فلزي در بدن آزاد شدن يون. ودـان نمـان بيـدن انسـدر ب
. هاي مجاور نمايندهاي خطرناكي با بافتتوانند توليد واكنشمي

هاي خطرناك باعث عدم سازگاري بنابراين توليد اين واكنش
  .دن انسان خواهد شدزيستي مواد كاشتني در ب

 نتشكيل شد است كه فيلم اكسيد محافظها نشان دادهبررسي
هاي و پايداري برروي سطح تيتانيوم و آلياژهاي آن در محيط

 نقش بسيار مهمي در شناسائي رفتار و مقاومت به خوردگي ،آن
كار هعنوان مواد كاشتني در بدن بهتيتانيوم و آلياژهاي آن كه ب

بنابراين خوردگي و به تناسب آن انحلال . كند مي ايفا،روندمي
هاي محافظ تشكيل شده برروي تيتانيوم و آلياژهاي آن از فيلم

باشند كه در استفاده از اين گونه مواد جمله پارامترهاي مهمي مي
  .كاشتني بايستي مورد توجه قرار بگيرند

لذا با بررسي رفتار و سرعت خوردگي و ارزيابي ماهيت و 
توان در مورد يات فيلم محافظ سطحي تشكيل شده ميخصوص

خصوصيات و توانائي استفاده از تيتانيوم و آلياژهاي آن در 
. عنوان مواد كاشتني در بدن انسان اظهار نظر نمودهبكارگيري ب

توان از آن جهت بهترين روش و تكنيك الكتروشيميايي كه مي
   تكنيك ،ه نمودبررسي رفتار و ماهيت فيلم اكسيد سطحي استفاد

  
  .كاررفته جهت ارزيابي خوردگيتجهيزات به):2( شكل

  
از اين . باشد مي(EIS)طيف نگاري الكتروشيميايي امپدانس 

تكنيك جهت بررسي و مطالعه رفتار روئين شوندگي خود به 
هاي ها تغييرات ايجاد شده در فيلمخود فلزات در الكتروليت

 ،هاروي فلزات و آلياژاكسيدي محافظ سطح تشكيل شده بر 
  .كننداستفاده مي

  
   روش تحقيق-2

جهت تهيه الكترود كاري از ورق تيتانيوم خالص تجارتي با 
ي با سطح مقطع يها نمونه)1(تركيب شيميايي مطابق جدول 

ريده شد و سپس با استفاده از كاغذ ـر بـمتيـ ميل20×20×1
 1000 ،800 ،600 ،400 ،360، 240هاي  با شمارهSiCهاي سنباده

 ميكرون تا 5/0 در نهايت توسط دوغاب آلوميناي 1500 و
  .حاصل شدن يك سطح صاف و صيقلي پوليش شدند

ها به ور كردن در درون محلولها جهت غوطههر كدام از نمونه
ها با سيم مسي محل اتصال نمونه. يك سيم مسي متصل شدند

عايق  توسط يك چسب ،جهت جلوگيري از اتصال گالوانيك
يك الكترود كالومل اشباع و يك الكترود پلاتين  .پوشانده شدند

كار گرفته هعنوان الكترود مرجع و الكترود كمكي بهبه ترتيب ب
محلول  pHو مقدار  8/7 برابر با Ringer محلول pHميزان  .شدند
PBS تعيين گرديد8 برابر با .  
 ،3 ،1بر با هاي در نظر گرفته شده جهت انجام آزمايشات برازمان

  .گرفته شد ساعت در نظر72 ،48 ،40 ،30 ،24 ،19 ،15 ،5
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 .آناليز تركيب شيميايي ورق تيتانيوم خالص تجارتي :)1( جدول

Sn Cu Cr Nb Zr Fe Mn V Mo Al Ti عنصر  

02/0  05/0<  02/0<  5/0<  1/0<  05/0  1/0<  1/0<  5/0<  3/0  Rem. درصد  

  
  . مورداستفادهشبيه سازي شدهي  تركيب شيميايي محلول ها:)2(جدول 

  
  
  
  

 كه PBS و Ringerسازي شده آزمايشات در دو محلول شبيه
  .انجام گرفت است،ارائه شده) 2(تركيب شيميايي آنها در جدول 

هاي مذكور در حجمي برابر با يك ليتر لولهر كدام از مح
)1000cc(جهت هر آزمايش ميزان حجم محلول  . تهيه شدند

  .يدانتخاب گرد cc 20مورد نظر برابر با 
-0.01فاز در محدوده فركانس -هاي نايكوئيست و بد و بدمنحني

105Hz 10 با مقدار تحريكmVها رسم  براي هر يك از نمونه
 تحليل و Zsimp 3.2س توسط نرم افزار هاي امپدانطيف. شدند
تمامي .  مدار معادل مربوطه پيشنهاد شدسازي شده و نهايتاًشبيه

 آزمايشات در يك سل سه الكترودي و در دو پتانسيل خوردگي
(ECorr)و روئين  (+450mV)و با استفاده از يك پتانسيواستات  

EG&G (PAR)  273مدلA و يك دتكتور پاسخ فركانس 
EG&Gانجام شد1025ل  مد .  

  
   نتايج و مباحث-3

فاز تيتانيوم  - بد و بد   ،هاي نايكوئيست منحني) 4( و) 3( هايشكل
 PBS و   Ringer شـده سـازي   شبيههاي  خالص تجارتي در محلول   

 بـا توجـه بـه     . دهنـد  را نـشان مـي     (ECorr) وردگيـل خ ـ ـانسيـدر پت 
 بـالا   هايدر فركانس  توان عنوان نمود كه    مي )4(و) 3( هايشكل

(102-103Hz)    فاز يك خـط راسـت بـا زاويـه          - بر روي منحني بد
 بـر حـسب     |log|Z فازي نزديـك بـه صـفر درجـه در نمودارهـاي           

log(f)  شود كه اين حالت گوياي مقاومت الكتروليت        مشاهده مي

(Rs))  همچنــين در ناحيــه وســيعي . خواهــد بـود ) ناحيـه مقــاومتي
 فاز ارائـه شـده در  -ي بدهاحنيهاي پائين و مياني در من ازفركانس

 بـه   log(f) بـر حـسب      |log|Z شود كـه نمـودار    ديده مي ) 4 (شكل
  در حـال كـاهش     -1 برابـر بـا      ب تقريباً ـا شي ـك خط ب  ـورت ي ـص
 درجه خواهـد    -90 نزديك به    باشد و مقدار زاويه فازي تقريباً     مي
  .بود

اين ويژگـي حـاكي از آن اسـت كـه يـك فـيلم روئـين بـا رفتـار           
 و غير فـشرده و متـراكم بـر روي    Thin filmصورت خازني و به 

 سـازي شـده   شـبيه هـاي   ح تيتانيوم خالص تجـارتي در محلـول       سط
Ringerو  PBS1 - 6[است تشكيل شده[ .  

 شبيه سازي شدهطيف هاي امپدانس حاصل شده در محلول هاي 
Ringer و PBS توسط نرم افزار  در پتانسيل خوردگيZsimp3.2 

 مدار )5 (شكل.  مربوطه مشخص گرديدتحليل و مدار معادل
ها نشان داد كه مدار بررسي. دهدمعادل مشخص شده را نشان مي

معادل حاصل شده همانند مدار معادل پيشنهادي ساير محققين در 
  .]1، 3، 4، 7 ،8 - 11[باشداين زمينه مي

جهت بررسي خصوصيات و مكانيزم تشكيل فيلم روئين حاصل 
هاي تانيوم خالص تجارتي در محلولح تيـر روي سطـده بـش

 ،تحت شرايط پتانسيل خوردگي PBS و Ringer سازي شدهشبيه
مقادير عددي هر كدام از اجزاء مدار معادل كه مربوط به لايه 

 محاسبه Zsimp 3.2 با استفاده از نرم افزار ،تشكيل شده مي باشند
  . استارائه شده) 3 (دست آمده در جدولهمقادير ب. گرديد

KH2PO4  Na2HPO4  NaHCO3  CaCl2 KCl NaCl محلول  
-  -  20/0  25/0  45/0  0/9  Ringer 

2/0  0/3  -  -  2/0  0/8  PBS 
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  هايهاي نايكوئيست تيتانيوم خالص تجارتي در محلولمنحني):3( شكل
Ringer و PBS هاي مختلف تحت شرايط پتانسيل خوردگيدر زمان.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هايفاز تيتانيوم خالص تجارتي در محلول-هاي بدمنحني ):4( شكل
Ringer  وPBSهاي مختلف تحت شرايط پتانسيل خوردگي در زمان.   
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  .مدار معادل طراحي شده):5( شكل
  

 (Cdl) ت خازني لايه دوگانهـرفيـرات ظـودار تغييـنم) 6( لـشك
  در پتانسيل خوردگيPBS و Ringerهاي را با زمان براي محلول

(ECorr)شود مشاهده مي )6 (همانطور كه از شكل. دهند نشان مي
  وRingerهاي در محلول (Cdl)ميزان ظرفيت خازني لايه دوگانه 

PBS در پتانسيل خوردگي با افزايش زمان در حال كاهش باشد .
در  Ringer نسبت به زمان در محلول Cdlميزان كاهش بيشتر 

 مربوط به ايجاد يك PBSپتانسيل خوردگي نسبت به محلول 
-روئين ر فصل مشترك فيلمد ترالكتريك قويحالت دي

  . باشدالكتروليت مي
مشترك باعث عدم  الكتريك در فصلوجود آمدن حالت ديهب

 هايمحيط با) تجارتي تيتانيوم خالص(اس مستقيم فلز پايه ـتم
فيلم روئين  درون ها از و نيز باعث عدم نفوذ يونسازي شدهشبيه
دن حالت ـود آمـوجهـب. اشدـبيـه مـايـه سطح فلز پـدن بـو رسي

كاهش  باعث الكتروليت -  فيلمتركدي الكتريك در فصل مش
ميزان جذب اكسيژن به سطح فيلم و در نتيجه باعث كاهش 

 TiO2تشكيل اكسيد  تمايل واكنش بين فلز پايه با اكسيژن و
  . خواهد شد

. نيز كاهش خواهد يافت امت فيلم روئينـزان ضخـذا ميـل
ده كاهش ـان نشان دهنـا زمـ بZار زايش مقدـن افـاي نـهمچني

باشد و لذا ايجاد حالت زان ظرفيت خازني لايه دوگانه ميـمي
  وجود آمدن در فصل مشترك حاكي از خواص هالكتريك بدي

  
  
  
  
  
  
  
  

   نمودار تغييرات ظرفيت خازني لايه دوگانه با زمان):6( شكل
  .پتانسيل خوردگيدر PBS  و Ringer در محلول هاي 

  
و مطلوب فيلم اكسيد تيتانيوم بر روي سطح در ي خوب حفاظت

  .]1، 3، 5، 7 ،8 و 12[پتانسيل خوردگي مي باشد
 (Rct)شود كه مقاومت انتقال بار مشاهده مي) 7(با توجه به شكل 

نسبت به Ringer با افزايش زمان در پتانسيل خوردگي در محلول
ميزان افزايش . باشدمي  از مقدار بالاتري برخوردارPBSمحلول 

Rctهاي  در محلولRinger و PBSدر شرايط پتانسيل خوردگي ، 
 كاهش انتقال الكترون در عرض فصل مشترك و حاكي از اولاً

 ايـهولـاي آب و محلـهولـولكـها و مونـذب و انتقال يـج
نرخ  ميزان  در سطح فيلم روئين خواهد بود و ثانياًسازي شدهشبيه

به مراتب  Ringer ص تجارتي در محلولخوردگي تيتانيوم خال
اين . باشدمي  در شرايط پتانسيل خوردگيPBS بالاتر از محلول

شده بر  حالت ناشي از خواص مطلوب و مفيد فيلم روئين تشكيل
  نسبت بهRingerروي سطح تيتانيوم خالص تجارتي در محلول 

PBS پتانسيل خوردگي خواهد بوددر .  
 در شرايط پتانسيل Ringer در محلول Rctبنابراين افزايش مقدار 

اهش نرخ خوردگي ـاعث كـب، PBSه محلول ـوردگي نسبت بـخ
 PBS نسبت به Ringerارتي در محلول ـالص تجـانيوم خـتيت

  . ]1 ،3 ،5 ،7، 8و  12[استشده
توان عنوان نمود كه ميزان مقاومت فيلم  مي)8(از مشاهده شكل 

نسبت به  Ringer ازي شدهسشبيههاي  در محلول(Rp)روئين 
PBSباشد در شرايط پتانسيل خوردگي بالاتر مي.  
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  .مدار معادل مقادير عددي اجزاء): 3(جدول 

  
بالا بودن مقاومت به خوردگي تيتانيوم خالص تجارتي در اين 

علت كاهش سرعت انحلال فيلم روئين و آزاد شدن هحالت ب
هاي  از تيتانيوم خالص تجارتي در محلول(Ti+3)يون تيتانيوم 

Ringer و PBSعلت سرعت رشد پائين فيلم روئين ه و همچنين ب
هاي ص تجارتي در محلولتشكيل شده بر روي سطح تيتانيوم خال

  .]1، 3، 5، 7، 8 و 12[باشدميسازي شده شبيه
توان دريافت كه ميزان ظرفيت خازني  مي)9 (با مشاهده شكل

هاي  محلول براي شرايط پتانسيل خوردگي در(Cp) فيلم روئين
Ringer و PBSميزان اين . يابد با گذشت زمان كاهش مي

اين كاهش . طور اندك خواهد بودهكاهش با گذشت زمان ب
 گواه بر سرعت رشد پائين فيلم روئين تشكيل ،تدريجي و اندك

هاي بر روي سطح تيتانيوم خالص تجارتي در محلول شده
Ringerو  PBS از طرفي . اشدبميپتانسيل خوردگي  در شرايط
 نشان دهنده ميزان پايداري ،بودن سرعت رشد فيلم روئين  پائين

  .]1 ،5، 7، 8 و 9[باشدو دوام فيلم روئين با گذشت زمان مي
تر ماهيت فيلم روئين تشكيل شده بر روي جهت بررسي دقيق

 سازي شدهشبيههاي سطح تيتانيوم خالص تجارتي در محلول
Ringer و PBSنمودار تغييرات ،خوردگيانسيل  تحت شرايط پت 

   .ضخامت فيلم روئين با زمان ترسيم شد
  
  

 ارائه )10(اي تغييرات ضخامت فيلم روئين در شكل ـمودارهـن
جهت تعيين ميزان ضخامت فيلم روئين از رابطه زير . استشده

  . ]1، 2، 6، 9 ،10 و 13[استاستفاده شده
)1(D= ε.ε0.S / C                                                                  

-ε:(60 Cmالكتريك نسبي فيلم اكسيد  ثابت دي:D=(nm)ضخامت لايه

سـطح  ε0:(F/ Cm-1 14-10 × 8/9)الكتريك فيلم اكسيدي ضريب دي)(2
  S:( Cm2)مقطع 

 C:( 10-6 F/ Cm2)ظرفيت خازني لايه 

  ضخامت فيلم،شود مشاهده مي)9(گونه كه از شكل همان
 در شرايط پتانسيل PBS  وRinger  در هر دو محلول (D)روئين

بايستي توجه نمود . استخوردگي با گذشت زمان افزايش داشته
طور اندك و تدريجي خواهد هكه اين افزايش با گذشت زمان ب

  .بود
همچنين افزايش تدريجي ضخامت فيلم روئين با گذشت زمان 

علت كاهش هب) رعت پائينبا س(ناشي از افزايش رشد فيلم روئين 
 خواهد (Cp) تدريجي و اندك ميزان ظزفيت خازني فيلم روئين

 ،بنابراين هر چه ميزان ظرفيت خازني فيلم روئين كاهش يابد. بود
با سرعت (ميزان ضخامت فيلم و به تناسب آن رشد فيلم روئين 

  .   يابدافزايش مي) پائين
  
  
  

  Ringer محلول PBS محلول

Rp  
(KΩ/cm2)  

Cp 
(μF/cm2)  

Cdl 
(μF/cm2)  

Rct 
(KΩ/cm2)  

Rp 
(KΩ/cm2)  

Cp 
(μF/cm2)  

Cdl 
(μF/cm2)  

Rct 
(KΩ/cm2)  

  زمان
 )ساعت(

105 130 100 150 88.8 160 125 135 1 
99 140 115 140 79.6 191 150 125 3 
91 155 123 130 70.4 251 180 115.8 5 
77 285 160 110 58.2 416 258 84 15 

73.4 332 200 100 50.5 474 300 76.2 19 
66 373 247 92 43.6 507 335 72 24 
61 400 256 87 41.3 567 354 64.3 30 

56.1 460 295 85 38.3 640 375 59.3 40 
53 483 314 81 34.4 700 400 57.2 48 
50 560 360 77 33 800 440 53.5 72 
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  هايقاومت انتقال بار با زمان در محلول نمودار تغييرات م):7 (شكل
 Ringer و PBS پتانسيل خوردگي در.(ECorr)   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمودار تغييرات مقاومت فيلم روئين تشكيل شده با زمان در):8( شكل
  .(ECorr)پتانسيل خوردگيدر  PBSو  Ringerهاي محلول

  
  گيري  نتيجه-4
م خالص تجارتي در    ونيهاي امپدانس رسم شده براي تيتا     طيف -1

 براي شرايط پتانـسيل    PBS و Ringer سازي شده شبيههاي  محلول
خوردگي با مدار معادل فرآيند كه مطابق با مدار معادل پيشنهادي 

  . انطباق قابل قبولي را از خود نشان دادند،باشدساير محققين مي
 هاي امپدانس  براساس مدار معادل فرآيند و انطباق آن با طيف         -2
   ك فيلم روئين تشكيل شده برروي سطحـ، وجـود يدهـسيم شرـت

  
  هاي شبيه سازي شده تيتانيوم خالص تجارتي در محلول

  
  
  
  
  
  
  
  

   با زمانفيلم روئين نمودار تغييرات ظرفيت خازني ) :9 (شكل
  .پتانسيل خوردگيدر PBS  و Ringerهاي  در محلول

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ازني فيلم روئين تشكيل شده با نمودار تغييرات ظرفيت خ): 10(شكل 

  .(ECorr)پتانسيل خوردگيدر  PBSو  Ringerهاي زمان در محلول
  
 و Ringer سازي شدهشبيههاي وم خالص تجارتي در محلولنيتيتا

PBSتائيد گرديد . 

 يـك  ،(Cdl) به دليل پائين بودن ظرفيت خـازني لايـه دو گانـه     -3
 الكتروليت در   -نالكتريك در فصل مشترك فيلم روئي     حالت دي 

 براي شرايط پتانـسيل  PBSو  Ringer سازي شدهشبيههاي  محلول
الكتريــك در حالــت دي ايــن. وجــود خواهــد داشــت خــوردگي

علت پـائين بـودن     هدر شرايط پتانسيل خوردگي ب     Ringerمحلول  
بيـشتر   PBSمقدار ظرفيت خازني لايه دو گانه نـسبت بـه محلـول             

 .خواهد بود
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 بــراي محلــول (Rct)يــزان مقاومــت انتقــال بــار  بــالاتر بــودن م-4

Ringer  در شــرايط پتانــسيل خــوردگي نــسبت بــه محلــولPBS، 
الكتريـك در فـصل مـشترك فـيلم         ضمن تائيد وجود حالـت دي     

تـر بـودن دانـسيته شـدت         نـشان دهنـده پـائين      ، الكتروليت -روئين
جريان خوردگي و نـرخ خـوردگي تيتـانيوم خـالص تجـارتي در              

 . باشدمي PBSنسبت به محلول  Ringerمحلول 

در شرايط پتانسيل   Ringer فيلم روئين تشكيل شده در محلول        -5
ري ـامت بيـشت  ـداراي ضخ ـ  PBSول  ـه محل ـ ـت ب ـ ـي نسب ـوردگـخ
 . باشدمي

 فيلم روئين تشكيل شده بر روي سطح تيتانيوم خالص تجارتي           -6
 در شرايط پتانسيل خـوردگي     Ringer سازي شده شبيهدر محلول   

تـر و پايـداري و دوام       از سرعت رشد پائين    PBSنسبت به محلول    
 . باشدبالاتري برخوردار مي

در  Ringer سازي شدهشبيه تيتانيوم خالص تجارتي در محلول    -7
از مقاومـت بـه    PBSشرايط پتانسيل خوردگي نـسبت بـه محلـول        

خوردگي بالاتري برخـوردار اسـت چراكـه فـيلم روئـين تـشكيل          
 بالاتر و ظرفيت خـازني      (Rp)از مقاومت    Ringer شده در محلول  

(Cp)باشدمي  كمتري برخوردار. 
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