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تيتانيم خالص تجارƽ در محيط اسيد سولفوريک با استفاده  افزايش مقاومت به خوردگي موضعي
  از روش اکسيداسيون پلاسماƽ الکتروليتي

  3 محمد شاهمیري و2، فرهاد گلستانی فرد*1حمید نیازي
  چکيده

ده ( مرحله و طی زمان کوتاهی پوشش دي اکسید تیتانیم با استفاده از روش اکسیداسیون پلاسماي الکترولیتی در یک    
در این پژوهش رفتار خوردگی تیتانیم خالص تجاري و نمونه پوشش . اعمال شده است روي سطح تیتانیم خالص تجاري) دقیقه

 سطحی پوشش ریخت شناسیترکیب فازي و . روش در محیط اسید سولفوریک مورد بررسی قرار گرفته استاین داده شده با 
نتایج بدست . مورد بررسی قرار گرفت5 و میکروسکوپ الکترونی روبشی4 توسط پراش سنجی پرتوي ایکسایجاد شده به ترتیب

 با ترکیب شیمیایی دي اکسید تیتانیم تشکیل 6آمده از پراش سنجی پرتوي ایکس نشان داد که پوشش بدست آمده از فاز آناتاز
هاي میکروسکپی نشان دادند که  لاوه بر این بررسیع.  تشکیل نشده است7شده است و در شرایط پوشش دهی فاز روتایل

پوشش ایجاد شده متخلل است و میکرو حفرات با قطر چند میکرو متر در اثر فرآیند چرقه زنی روي سطح پوشش ایجاد 
تر  گرم بر لی40در محیط هوازدایی شده حاوي 9، پلاریزاسیون سیکلی8هاي الکتروشیمیایی پتانسیل مدار باز آزمایش.اند شده

 بر افزایش پایداري افزوندهند که  نتایج بدست آمده نشان می.  گرم بر لیتر کلرید سدیم انجام شد40اسید سولفوریک و 
ترین دست آورد ایجاد پوشش  مهم. یابد ترمودینامیکی تیتانیم در محیط آزمایش، نرخ خوردگی بیش از هشت مرتبه کاهش می

  .ردگی موضعی تیتانیم در محیط آزمایش استاکسیدي ایجاد شده، افزایش مقاومت به خو
  

  .دي اکسید تیتانیم، اکسیداسیون پلاسماي الکترولیتی  رفتار خوردگی، خوردگی موضعی،: کليدƽهاƽ واژه
  

                                                             
   .ارشناس ارشد مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایرانک - 1
 .استاد دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، داشنگاه علم و صنعت ایران - 2
  .استادیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران - 3
 niazi@metaleng.iust.ac.ir, hamid.niai@outlok.com:  مقالهنویسنده مسئول -*

4-X-Ray Diffraction  
5-Scanning Electron Microscope 
6-Anatase 
7-Rutile  
8-Open Circuit Potential (OCP) 
9-Cyclic potentiodynamic  Polarization 
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  پيشگفتار
خواصـی نظیـر نـسبت اسـتحکام بـه وزن بـالا، خـواص            

مکانیکی عالی، مقاومت به خوردگی خوب و خواص زیـست   
اربرد روز افزون تیتانیم و آلیاژهاي      سازگاري عالی موجب ک   

آن در صنایع نظـامی، هوافـضا، دریـایی، پزشـکی، انـرژي،             
ــه ــسته  برنام ــاي ه ــتخراج    ه ــذایی، اس ــواد غ ــد م اي، تولی

ــدروکربن ــره شــده   هی ــوازم ورزشــی، معمــاري و غی ــا، ل   ه
تیتــانیم از نظــر ترمودینــامیکی فلــز فعــالی .  ]6-1[اســت

ــی ــري   محــسوب م ــاس س ــر اس ــود و ب ــسیل emfش ، پتان
ولـت   -63/1استاندارد آن نسبت به الکترود هیدروژن برابر        

با توجه به این تمایـل ترمودینـامیکی، هنگـامی کـه            . است
هاي   سطح تیتانیم در معرض اتمسفر محیط و یا الکترولیت        

قـرار گیـرد،     ) ]7[محلول اتانول و آمونیاك   (غیر آبی   آبی و   
ایـن لایـه اکـسیدي، بـه عنـوان       . شود  به سرعت اکسید می   

ــی   ــل م ــز عم ــراف و فل ــین محــیط اط ــانعی ب ــد و از  م کن
 ،در نتیجـه  . کند  تر تیتانیم جلوگیري می   اکسیداسیون بیش 

این فلز مقاومت خوبی نـسبت بـه خـوردگی یکنواخـت در            
یـی شـده و     هـوا زدا  (هایی مثل آب مقطر، آب دریـا          محیط

 تیتـانیم در    ، بـر ایـن    افـزون . و آب شـور دارد    ) سیژن دار اک
کننـده مثـل اسـید        هـاي اکـسید     هاي حـاوي اسـید      محیط

 تــشکیل یــک لایــه دلیــلکرومیــک و اســید نیتریــک بــه 
در نقطه مقابل   . ، مقاومت به خوردگی خوبی دارد     1غیرفعال

هـاي    فیلم اکسیدي تشکیل شده روي تیتـانیم، در محـیط         
وریک و اسید کلریدیک حل شـده       اسیدي، مثل اسید سولف   

این لایه  . ]8[تواند از تیتانیم محافظت کند      و در نتیجه نمی   
هاي   در محیط،چنیناکسیدي در محیط هاي ساینده و هم      

رود و سطح ایـن فلـز در معـرض      از بین می   اسیدي احیایی 
به همین دلیل کاربرد تیتانیم     . گیرد  محیط خورنده قرار می   

بدون اعمال پوشش محافظ روي سـطح آن محـدود اسـت            
ترین و مقرون به صرفه تـرین روش بـراي         متداول. ]9-11[

ایجاد پوشش بر روي تیتانیم اکسیداسیون تیتانیم است که        
. شـود  شامل اکـسیداسیون حرارتـی و الکتروشـیمیایی مـی         

 یـا اکـسیداسیون     2روش اکسیداسون پلاسماي الکترولیتی     
وشی نسبتاً جدید براي افزایش ضـخامت  ، ر3جرقه میکرونی 

                                                             
1-Passive Film 
2-Plasma Electrolytic Oxidation 
3 -Micro Arc Oxidation 

ــو  ــزات ول ــه اکــسیدي در فل ــزیم و 4لای ــانیم، منی مثــل تیت
اگرچـه ایـن روش ماهیـت الکتروشـیمیایی        . آلومینیم است 

 ولی تـشکیل پوشـش طـی آن شـامل اکـسیداسیون             ،دارد
ــانیزم  ــی و مک ــسیداسیون حرارت ــیمیایی، اک ــاي  الکتروش ه

ــانیزم رشــد پوشــش و  . ]12[شــیمیایی پلاســما اســت مک
 گونـاگونی  منـابع  به وسـیله تشکیل پلاسما در محیط مایع   
در ابتـدا وقتـی تیتـانیم بـه         . مورد بررسی قرار گرفته است    

تیتـانیم  گیرد، سطح آن یک لایه اکسید         عنوان آند قرار می   
با توجه به اختلاف پتانـسیل اعمـالی بـسیار     . شود  ایجاد می 

ت، یـک لایـه گـازي کـه        زیاد که معمولاً چند صد ولت اس      
غالباً از اکسیژن تشکیل شده اسـت اطـراف آنـد را احاطـه              

 لایـه گـازي عـایق       ،چنـین لایـه اکـسیدي و هـم      . کنـد   می
الکتریکی هستند و در نتیجه بار مثبت روي سطح تیتـانیم           

کننـد و یـک    و بار منفی روي سطح لایه گازي تجمـع مـی        
ترولیـت  اختلاف پتانسیل بسیار زیاد بـین سـطح فلـز و الک          

در اثر این اختلاف پتانسیل زیاد،      . شود  نزدیک آن ایجاد می   
جرقه هـاي الکتریکـی در نـواحی کـه مقاومـت الکتریکـی              

تري داشته باشند ایحاد شـده و در نتیجـه یـک محـیط        کم
پـس از شـروع جرقـه زنـی و ایجـاد         . شود  پلاسما ایجاد می  

محـیط پلاسـما، رشـد پوشــش از ایـن طریـق ادامـه پیــدا       
 زمان کوتاه انجام فرآیند،     همچونمزایایی  ].13 و   8[کند  می

هزینه کم تجهیزات، چسبندگی خوب پوشش به زیر لایه و      
هاي دوسـتدار محـیط زیـست توجـه           استفاده از الکترولیت  

 دنیا بـه خـود جلـب کـرده     گوناگون را از نقاط   پژوهشگران
سیدي بـه   هـاي اک ـ    هدف اصلی از ایجاد پوشش    . ]13[است

روش اکـسیداسیون جرقــه میکرونـی روي ســطح تیتــانیم،   
افزایش مقاومت به سایش و مقاومت به خوردگی ایـن فلـز            

تــاثیر عوامــل زیــادي نظیــر ترکیــب شــیمیایی . ]9[اســت
، ]15[، ترکیــب شــیمیایی زیرلایــه]14, 10, 9[الکترولیــت

، نـوع جریـان     ]16[، زمـان اکـسیداسیون    ]11[ولتاژ کـاري  
 ریخت شناسی  و غیره بر ترکیب فازي و        ]17, 16[مصرفی  

هاي اکسیدي تهیه شده بـه        سطح و رفتار خوردگی پوشش    
هدف . ن روش مورد بررسی پژوهشگران قرار گرفته است        ای

پژوهش مطالعه تـاثیر ایجـاد پوشـش اکـسیدي بـه            این  از  
روش اکسیداسیون پلاسماي الکترولیتی بر ترمودینامیک و       

                                                             
4-Valve Metals ایجاد لایه اکسیدي روي راه هستند که از فلزاتی 

.کنند هاي آندي را محدود می سطح، واکنش  
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 مقاومت در برابـر حفـره دار   ،چنینسینتیک خوردگی و هم  
شدن تیتانیم در الکترولیـت هـوازدایی شـده حـاوي اسـید        

  . رید سدیم استسولفوریک و کل
  

  پژوهشمواد و روش 
زیرلایه هاي مورد استفاده در این پژوهش، ورق هاي 

 ساخت کشور اکراین بودند 2تیتانیم خالص تجاري گرید 
 گزارش شده 1ها در جدول  که آنالیز ترکیب شیمیایی آن

 از این ورق 3mm 7/0×15×30هایی با ابعاد  نمونه. است
ریده شده طی چهار مرحله سطح  نمونه هاي ب. تهیه شدند

صیقل دادن سطح، قلیاشویی، اسیدشویی و چربی گیري 
در . نهایی براي مراحل بعدي پوشش دهی آماده شدند

 1200 تا 600، با استفاده از سنباده هاي نخستمرحله 
هاي موجود روي سطح زیرلایه از بین رفت و  خط و خش

ي ها حذف آلاینده. سطحی یکنواخت و صیقلی بدست آمد
% 60ها در این مرحله با استفاده از محلول  آلی مانند چربی

 درجه سانتی گراد 50هیدروکسید سدیم در دماي وزنی 
ها درون حمامی از  در این مرحله زیرلایه. صورت گرفت

 که بر روي همزن مغناطیسی قرار دارد، به بالامحلول 
پس از مرحله قلیاشویی، . ور شدند  دقیقه غوطه30مدت 
 درصد اسید 5 ثانیه در محلول 30ها به مدت  یهزیرلا

در مرحله . فلوئوریدریک تحت عملیات حکاکی قرار گرفتند
 دقیقه در اتانول و با 15ها به مدت  پایانی سطح زیرلایه

لازم به . استفاده از دستگاه آلتراسونیک تمیزکاري شدند
ها با استفاده از  ذکر است که در بین مراحل فوق، زیرلایه

  .شدند مقطر شستشو میآب 
هاي الکتروشیمیایی از چهار جزء اصلی آند، کاتد،      پیل

در این . اند الکترولیت و اتصالات الکتریکی تشکیل شده
هاي تیتانیمی هستند  پژوهش آند یا قطب مثبت، زیرلایه

هاي خود را از دست داده و  که در اثر اعمال ولتاژ الکترون
ر این پژوهش از الکترولیت د. شوند با اکسیژن ترکیب می

 گرم بر لیتر فسفات سدیم استفاده شده 10فسفاتی حاوي 
کاتد بکار رفته در این پیل الکتروشیمیایی، ظرفی .است

 بود که 316سیلندري شکل از جنس فولاد ضد زنگ 
شد و آند در مرکز این  الکترولیت در درون آن ریخته می

یلندري شکل با انتخاب کاتد س. شد سیلندر قرار داده می
. هدف ایجاد یک میدان الکتریکی یکنواخت صورت گرفت

این مجموعه به وسیله اتصالات الکتریکی به منبع جریان 
هاي ایجاد شده در فرآیند پلاسماي  شدند جرقه متصل می

دهد به همین  الکترولیتی، دماي الکترولیت را افزایش می
پلاسماي منظور براي کنترل دماي الکترولیت طی فرآیند 

الکترولیتی، این مجموعه در داخل یک ظرف آب قرار داده 
براي ایجاد اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد از . شد می

منبع تغذیه اي پتانسیواستات ایرانی ساخت جهاد 
با . دانشگاهی دانشگاه علم و صنعت ایران استفاده شد

 ولت بین آند و کاتد به DC(300(ایجاد اختلاف پتانسیل 
 دقیقه لایه اکسیدي روي سطح تیتانیم در اثر 10ت مد

چنین، پلاسمایی ایجاد هاي الکتروشیمایی و همواکنش
 CP-Tiو  T30در این پژوهش به ترتیب از کدهاي . شد

براي نمونه پوشش داده شده و زیرلایه تیتانیم خالص 
جهت مشاهده و بررسی ریخت . تجاري استفاده شد

سکپ الکترونی روبشی شناسی سطحی پوشش از میکرو
)TESCAN, Vega II (با توجه به ماهیت این .  شداستفاده

، از پوشش طلا جهت رسانا نمودن سطح استفاده  پوشش
هاي تهیه  بمنظور مطالعه ترکیب فازي پوشش. گردید

 درجه 60 تا 20 در زوایاي Xشده، از پراش سنجی پرتوي
مدل  Philipsاین آنالیز به وسیله دستگاه . استفاده شد

PW3710 منبع تابش دستگاه، پرتوي . انجام شدKα مس 
ولتاژ . کرد  مینیتأم آنگستروم، 546/1را با طول موج 

 کیلوولت و 40کاري و جریان مورد استفاده به ترتیب برابر 
.  میلی آمپر و فیلتر مورد استفاده از جنس گرافیت بود20

 پراش هاي سنتز شده، آنالیز با توجه به ضخامت کم لایه
این امر به .  با سرعت روبش کم انجام شدXسنجی پرتوي

  .کند ها و کاهش شدت نویزها کمک می افزایش شدت پیک
  

  
  ترکيب شيميايي زيرلايه تيتانيمي مورد استفاده در اين پژوهش-۱جدول 

  سایر عناصر منگنز  آهن  مس کرم  وانادیم آلومینیم  تیتانیم  عنصر
  باقیمانده  10/0  04/0  ≥02/0  ≥01/0  ≥05/0  25/0  42/99  وزنیدرصد 
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رفتار خوردگی زیرلایه تیتانیمی و نمونه پوشش داده شده 
، پلاریزاسیون 1هاي پتانسیل مدار باز با استفاده از آزمایش

 گرم 40در محلول آبی  حاوي  2پتانسیودینامیک سیکلی
مورد ارزیابی قرار  NaCl گرم بر لیتر 40و  H2SO4بر لیتر 

، گاز آرگون با خلوص بالا به شیهر آزما از پیش .گرفت
 دقیقه داخل الکترولیت دمیده شد؛ بمنظور 30مدت 

یی، هوا زداکسب اطمینان از انجام آزمایش در شرایط 
 پیوسته گونهبه دمش گاز در طی مدت زمان آزمایش نیز 

ت در جهت ثابت نگه داشتن دماي الکترولی. ادامه داشت
 از حمام آب داغ استفاده گراد یسانت درجه 55±1دماي 

هاي خوردگی، از یک پیل  براي انجام آزمایش. شد
ظرفیت سلول . الکتروشیمیایی سه الکترودي استفاده شد

لیتر بود و براي   میلی 1200مورد استفاده برابر  يا شهیش
. لیتر محلول استفاده شد  میلی 1000انجام هر آزمایش از 

ها به عنوان الکترود کاري در پیل الکتروشیمیایی  ونهنم
قرار گرفتند؛ از الکترود گرافیتی به عنوان الکترود کمکی و 

به عنوان الکترود مرجع  Ag/AgCl ([KCl] =4 M) الکترود
 1ها برابر   است مساحت نمونهگفتنی. مورد استفاده شد

ش، ها در این پژوه سانتی متر مربع بوده و کلیه پتانسیل
 اندازه تمامی. اند نسبت به الکترود مرجع گزارش شده

ه                     دستگابه وسیلههاي الکتروشیمیایی  گیري
Princeton  Applied Research Versastat4ولتاژ ثابت  /

ها در  ي نمونهور غوطهپس از . جریان ثابت انجام شد
 به مدت ها محلول خورنده، تغییرات پتانسیل مدار باز نمونه

آزمایش پلاریزاسیون . یک ساعت ثبت شد
 تا -1پتانسیودینامیک سیکلی با پلاریزه کردن نمونه از 

. نجام شدا Ag/AgCl ولت نسبت به الکترود مرجع 9/9
 میلی ولت بر ثانیه 10 است که نمونه ها با نرخ گفتنی

 تنظیم شده بکار رفته به گونه ايدستگاه . پلاریزه شدند
ها  نمونه) یا پلاریزاسیون معکوس(معکوس بود که روبش 

 ولت 10با فرآهم شدن یکی از شروط رسیدن به پتانسیل 
در مورد . آمپر آغاز شود میلی100و یا دانسیته جریان 

زیرلایه تیتانیمی، روبش معکوس با رسیدن دانسیته جریان 
 T30آمپر آغاز شد در حالی که براي نمونه  میلی100به 

 ولت آغاز 10ثر رسیدن پتانسیل به روبش معکوس در ا
                                                             

1-Open Circuit Potential(OCP) 
2-Cyclic Potentiodynamic polarization (CPP) 

  .شد
 نتايج و بحث

ƽبررسي ترکيب فاز  
 T30 الگوي پراش پرتوي ایکس زیرلایه و نمونه 1 شکل   

 عمق نفوذ زیاد پرتوي ایکس و لیبه دل. دهد را نمایش می
هاي مربوط به زیرلایه  حضور میکرو حفرات سطحی، پیک
داده شده هاي پوشش  در الگوي پراش پرتوي ایکس نمونه

حضور فاز آناتازدر ترکیب فازي . ]9[شوند نیز مشاهده می
دهنده اکسیداسیون سطح این نمونه  ، نشانT30نمونه 

دهد،  چنانچه الگوي پراش پرتوي ایکس نمایش می. است
، 477/27از روتایل در زوایاي هیچ پیک مشخصی از ف

 است که گفتنی. شود  مشاهده نمی226/41 و 076/36
فازهاي آناتاز و روتایل به ترتیب محصول اکسیداسون 

بنابراین با . الکتروشیمیایی و اکسیداسیون حرارتی هستند
هاي فاز روتایل در الگوي  عنایت به عدم مشاهده پیک

 نتیجه گیري کرد توان پراش پرتوي ایکس این نمونه، می
که مکانیزم غالب در تشکیل لایه اکسیدي، اکسیداسیون 

اگرچه ممکن ] . 17 و 8، 1[الکتروشیمیایی بوده است
است مقادیري از فاز آناتاز در اثر حرارت ایجاد شده ناشی 

هاي الکتریکی به فاز روتایل تبدیل شده باشند،  از تخلیه
ر از گستره شناخت ولی مقدار فاز روتایل در این نمونه کمت
 و لذا هیچ پیکی از  روش پراش سنجی پرتوي ایکس بوده

  .شود این فاز مشاهده نمی
  

 ريخت شناسي سطحي
که در  T30ریخت شناسی سطحی نمونه  2شکل     

 ولت پوشش داده 300الکترولیت فسفاتی و تحت ولتاژ 
ترین ویژگی ریخت  مهم. دهد است را نمایش می شده

ه پوشش داده شده، میکروحفراتی با شناسی سطحی نمون
 میکرومتر است که به گونه یکنواختی روي 1تر از قطر کم

لازم به یاد آوري است که این حفرات .اند سطح توزیع شده
هاي موضعی هستند که طی  اثرات باقی مانده از جرقه

 به وجودفرآیند اکسیداسیون جرقه میکرونی روي سطح 
با این روش از مراحل مکانیزم رشد پوشش . آیند می

در ابتدا با برقراري جریان . متعددي تشکیل شده است
الکتریکی در پیل الکتروشیمیایی، اکسید تیتانیم از راه 

  :شود هاي الکتروشیمیایی زیر تشکیل می واکنش
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)١(          Ti    Ti۴+ + ۴e- 
)٢(           H2O          O2- + 2H+          
)٣(  Ti4+ + 2O2-  TiO2 

همزمان با تشکیل دي اکسید تیتانیم، مقادیر زیادي از     
شوند که  هاي گاز اکسیژن روي سطح آند تشکیل می حباب

با افزایش ولتاژ اعمالی تشکیل یک لایه پیوسته گازي را 
با افزایش ولتاژ اعمالی به پیل الکتروشیمیایی، . دهند می

دي افزایش پیدا مقاومت الکتریکی لایه گازي و لایه اکسی
در نواحی از پوشش که مقاومت الکتریکی لایه . کند می

گازي و لایه اکسیدي ایجاد شده روي سطح ضعیف باشد، 
 است که براي گفتنی. شوند هاي الکتریکی آغاز می تخلیه

ایجاد جرقه و تشکیل میکرو حفرات روي سطح به یک 
 ولتاژ ولتاژ بحرانی نیاز است، که این ولتاژ بحرانی برابر

شکست لایه گازي و اکسیدي تشکیل شده روي سطح 
هاي   در اثر اعمال اختلاف پتانسیل، دیگربیانبه . است

بالاتر از ولتاژ شکست لایه گازي و لایه اکسیدي ایجاد 
تر  شده روي سطح، در نواحی که مقاومت الکتریکی ضعیف

 یشعاع. ]16, 8[گیرد باشد، تخلیه الکتریکی صورت می
 به ترتیب در مورد آلومینیم ]11[ و کروموتو ]19, 18[راد
 نشان دادند که اگر ولتاژ کاري از ولتاژ شکست تیتانیمو 

اي روي  تر باشد، هیچ میکرو حفرهلایه عایق سطح کم
 این میکرو حفرات ،ر دیگبیانبه . شود سطح مشاهده نمی

.مشخصه روش اکسیداسیون جرقه میکرونی هستند

  
  .T30و نمونه ) CP-Ti( تيتانيم خالص تجارX ƽ الگوƽ پراش پرتوƽ-۱شکل 
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  .)T30(فاتی  ولت و در الکترولیت فس300 سطحی نمونه پوشش داده شده در اختلاف پتانسیل ریخت شناسی - 2شکل 

  
  بررسي رفتار خوردگي

 T30   پتانسیل مدار باز زیرلایه و نمونهتغییرات3شکل     
الکترولیت (وري در محیط خورنده  را طی یک ساعت غوطه

 گرم 40و  H2SO4 گرم بر لیتر 40یی شده حاوي هوا زدا
 که در این  گونه همان. دهد نمایش می) NaClبر لیتر 

دار پتانسیل مدار باز زیرلایه در شود، مق شکل مشاهده می
این امر . یابدمی کاهش به سرعتوري  لحظات اولیه غوطه

بیانگر ناپایداري لایه اکسید تیتانیم طبیعی تشکیل شده 
پس از گذشت یک . روي سطح در شرایط آزمایش است

 به یک مقدار شبه تیتانیمساعت، مقدار پتانسیل مدار باز 
 در محیط تیتانیمل شدن فعال رسد که بیانگر ح پایدار می

شود،   مشاهده می3شکل چنانچه در. ]20[خورنده است
نسبت به زیرلایه  T30مقدار پتانسیل مدار باز نمونه 

افزایش قابل توجهی داشته است و پس از یک ساعت این 
این امر بیانگر افزایش پایداري .شده است+ 4/0مقدار برابر 

 لایه اکسیدي حاوي فاز آناتاز ترمودینامیکی در اثر ایجاد
اند که ایجاد پوشش   متعددي نشان دادههايگزارش. است

اکسیدي تیتانیا منجر به افزایش پتانسیل مدار باز شده 
 .]22, 21, 15[است

 هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک سیکلی     منحنی

نمایش  4 شکل  در T30  خالص تجاري و نمونهتیتانیم
، یک ناحیه غیرفعال در این شکلبر اساس . اند شدهداده 
T304 از تر این لایه در پتانسیل کم. شود  مشاهده می 

شود و دانسیته جریان به گونه ناگهانی  ولت شکسته می
کند؛ به این منطقه در اصطلاح ترانس  افزایش پیدا می

گفتنی است خوردگی در این منطقه . شود پسیو گفته می
در اثر روبش معکوس از . ]8[اي است عموماً خوردگی حفره

. شود  ولت، یک حلقه پسماند مثبت مشاهده می8پتانسیل 
 بوجوداین حلقه پسماند مثبت، بیانگر عدم ترمیم حفرات 

بنابراین، تیتانیم در .  استآمده طی روبش رو به جلو
چنانچه . اي است شرایط آزمایش مستعد خوردگی حفره

شود، منحنی پلاریزاسیون نمونه پوشش داده  مشاهده می
شده به روش اکسیداسیون پلاسماي الکترولیتی، به سمت 

تر  هاي کم و دانسیته جریان) مثبت تر(پتانسیل هاي بالاتر 
دانسیته جریان لایه هم دانسیته جریان خوردگی و هم (

کاهش دانسیته جریان .تغییر مکان داده است) غیر فعال
هاي الکتروشیمیایی یا به بیان  بیانگر کاهش نرخ واکنش

از طرف دیگر . هاي خوردگی است دیگر، مهار شدن واکنش
مثبت تر شدن پتانسیل بیانگر کاهش تمایل ترمودینامیکی 

یجه، در توافق این نت. هاي خوردگی است به انجام واکنش
  .با نتایج بدست آمده از آزمایش پتانسیل مدار باز است
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.  
و  H2SO4 گرم بر ليتر ۴۰در الکتروليت هوا زدايي شده  T30  تغييرات پتانسيل مدار باز زيرلايه و نمونه -۳شکل 

۴۰ ƽدرجه سانتي گراد۵۵ گرم بر ليتر کلريد سديم در دما .  

  
 گرم بر ليتر ۴۰در الکتروليت هوا زدايي شده T30  منحني پلاريزاسيون سيکلي زيرلايه تيتانيمي و نمونه -۴شکل 

H2SO4  ۴۰و ƽدرجه سانتي گراد۵۵ گرم بر ليتر کلريد سديم در دما .  
در منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک سیکلی نمونه     

T30طح در گستره پتانسیل ، یک لایه غیرفعال روي س
سپس با افزایش . شود  ولت تشکیل می7/1 تا 01/0

 و یابدمی ولت، دانسیته جریان افزایش 3/4پتانسیل تا 
شود که تا  تري تشکیل می دوباره لایه غیرفعال ضعیف

با تغییر جهت روبش، یک .  ولت پایدار است10پتانسیل 
حلقه پسماند منفی در منحنی پلاریزاسیون 

شود که بیانگر ترمیم  ودینامیک سیکلی مشاهده میپتانسی
.  آمده طی روبش رو به جلو استبه وجودحفرات احتمالی 

توان نتیجه گیري کرد که ایجاد پوشش روي   می،در نتیجه
منجر به افزایش مقاومت در برابر خوردگی  T30نمونه 

  . شود موضعی در شرایط آزمایش می
ی در نمونه تیتانیم بمنظور محاسبه کمی نرخ خوردگ    

خالص تجاري و نمونه پوشش داده شده، مقادیر پتانسیل 
خوردگی و دانسیته جریان خوردگی با استفاده از 

هاي پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک سیکلی بدست  منحنی
  . گزارش شده است2آمد و در جدول 
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 کلينتايج بدست آمده از آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميک سي -۲جدول 
پتانسیل خوردگی نسبت   نمونه

  )ولت (Ag/AgClبه 
  )میکرو متر بر سال(نرخ خوردگی   )آمپر بر سانتی متر مربع(دانسیته جریان خوردگی 

  82  14/9×10-5  -39/0  تیتانیم
T30 25/0-  5-10×13/1  1/10  

  
مانند  (رخ دهد یکنواخت گونهچنانچه خوردگی به     

توان با استفاده از رابطه  نرخ خوردگی را می) T30نمونه 
 تیتانیموزن اتمی  Mدر این رابطه . محاسبه کرد) 5(
)g/mol48( ،ρ دانسیته بر حسب گرم بر سانتی متر 

 Fو ) TiO2 براي 4( بار معادل n، )g/cm337/4(مکعب 
  . عدد فارادي است

)میکرومتر در سال(
nF

MicorrateCorrosionR  510156.3  
که نرخ خوردگی دهد  نتایج بدست آمده نشان می    

تر از هشت  تیتانیم بدون پوشش در شرایط آزمایش بیش
کاهش نرخ خوردگی در . برابر نمونه پوشش داده شده است

اثر ایجاد پوشش اکسیدي ناشی از کاهش انتقال بار در 
 از جلوگیري ،چنینفصل مشترك فلز و الکترولیت و هم

 سطح به وسیله ها آنهاي خورنده و جذب  نفوذ یون
  .]9[تاس
  

ƽنتيجه گير 
لایه دي اکسید تیتانیم در الکترولیت فسفاتی در ولتاژ     

 ولت با موفقیت روي سطح تیتانیم خالص 300کاري 
بر اساس نتایج بدست آمده این لایه . تجاري سنتز شد

 فاز آناتاز تشکیل شده که بیانگر اکسیداسیون متخلخل از

ایجاد این لایه اکسیدي منجر . الکتروشیمیایی سطح است
شود  به کاهش تمایل ترمودینامیکی نسبت به خوردگی می

و بر اساس نتایج بدست آمده مقدار پتانسیل مدار باز 
  .یابد  ولت افزایش می1تقریباً 

زاسیون نتایج بدست آمده از آزمایش پلاری    
دهند که بر خلاف  پتانسیودینامیک سیکلی نشان می

زیرلایه نمونه پوشش داده شده نسبت به حفره دار شدن 
 اثر ایجاد لایه اکسیدي  در.در شرایط آزمون مقاوم است

روي سطح تیتانیم، مقاومت به خوردگی این فلز در محیط 
نرخ . کند اسید سولفوریک و کلرید سدیم افزایش پیدا می

 میکرومتر در 1/10 میکرومتر در سال به  82دگی از خور
 .یابدمیسال کاهش 

هاي خوردگی این پژوهش در  که آزمونبا توجه به این    
محیط بسیار خورنده و هوازدایی شده صورت گرفته است، 

توان نتیجه گیري کرد که ایجاد پوشش اکسیدي به  می
فزایش روش اکسیداسیون پلاسماي الکترولیتی منجر به ا

 حفره دار ،چنینمقاومت تیتانیم در برابر خوردگی و هم
هاي  که عموماً محیط( هاي متداول  شدن در محیط

  .شود می) تري هستند خورنده ضعیف

.  
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