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 (16/03/1394، تاریخ پذیرش: 20/11/1393 )تاریخ دریافت:

 

 چكيده
، Vو  Alمینه ی کاربردهای زیستی داشته، ولی به دلیل سمی بودن تا کنون بیشترین کاربرد را در ز Ti-6Al-4Vدر بین آلیاژهای تیتانیوم، آلیاژ 

ون نسل جدید آلیاژهای تیتانیوم مطرح است. در این پژوهش از روش اکسیداسی به عنوان Ti-13Nb-13Zrتحقیقات برای جایگزینی این آلیاژ با آلیاژ 

دقیقه در حمام حاوی  10و  7، 4، 1و در زمان های  V250ر ولتاژ د Ti-13Nb-13Zrایجاد پوشش بر روی آلیاژ برای  (PEO)الکترولیتی پلاسمایی 

( FESEMل میدانی )گسی و بعد از اعمال پوشش توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. میکروساختار نمونه ها قبل Pو  Caیون های 

پوشش داده شده و فاقد پوشش از تغییرات پتانسیل مدار باز  Ti-13Nb-13Zrنمونه های آلیاژ  ،برای بررسی رفتار خوردگی مورد بررسی قرار گرفت.

)OCP( و  1ه مدت داده شده ب ی پوششایی شده استفاده شد. بررسی ها نشان داد که نمونه هاو آزمون پلاریزاسیون دینامیکی در محلول رینگر هوازد

 PEOد که که فرآیند ادنتایج نشان  باشد. دقیقه بالاترین مقدار پتانسیل مدار باز داشته که بیانگر بیشترین پایداری ترمودینامیکی در میان نمونه ها می 4

شش تغییری ضخامت پو ،در سطح می باشد و با افزایش زمان فرآیند 4CaHPOو حاوی ترکیب  O6Nbو  O6Tiباعث ایجاد فیلم های اکسیدی 

 -2A/Cm 7ته جریان خوردگی دقیقه کمترین نرخ خوردگی با دانسی 1نخواهد داشت. نتایج پلاریزاسیون نشان داد که نمونه پوشش داده شده به مدت 

 ( را دارا می باشد.Ag/AgClولت )نسبت به  -12/0و پتانسیل خوردگی  5/2 × 10

 

 كلمات كليدی:
 سیون دینامیکی، محلول رینگر.، پلاریزا(PEO)، اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما Ti-13Nb-13Zrآلیاژ

 

 

 مقدمه -1
زیست مواد، موادی دست ساز یا طبیعی هستند که برای ساخت 

های با سازهها و با هدف جایگزین شدن سازه یا ایمپلنت

 های بیمار یا از دست رفته و به منظور بیولوژیکی و اندام

 

استفاده  ،ها به حالت طبیعیبازگرداندن شکل یا عملکرد آن اندام

های ارتوپدی به ویژه شوند. موادی که از آنها برای ایمپلنتمی

شود باید دارای زیست در موارد تحمل کننده بار استفاده می
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عالی، مقاومت به خوردگی عالی در محیط بدن، سازگاری بسیار 

، مقاومت به خستگی نترکیبی ممتاز از استحکام بالا و مدول پایی

ها  و سایش بالا، چکش خواری بالا و عدم سمیت برای سلول

 [. 1-2باشند]

خصوصیات خوردگی یک آلیاژ شدیداً توسط لایه تشکیل شده 

تاثیر قرار بر سطح آن و حضور عناصر آلیاژی در آن تحت 

در  گیرد. تغییر در ساختار لایه های تشکیل شده و یا تغییرمی

ی هدایت الکتریکی یا یونی آن سبب تغییر مقاومت به خوردگ

ادیوم ، اکسید وانTi-6Al-4Vژ گردد. در مورد آلیالایه پسیو می

 الیخموجود در لایه پسیو حل شده و سبب تولید و نفوذ جاهای 

ی حاوی [. در مورد آلیاژها3-5ردد]گدر لایه اکسیدی می

ت ثبینیوبیوم، افزودن نیوبیوم به عنوان عنصر آلیاژی، اثر ت

امت لایه ضخ[. 6-7کنندگی بر فیلم سطحی این آلیاژها دارد ]

یون داساکسید در سطح تیتانیوم را می توان با فرایند های اکسی

یک تکن رنج وسیعی از .]3[دادحرارتی یا الکتروشیمیایی افزایش 

 ،(PEO) ییاکسیداسیون الکترولیتی پلاسما ،اسپری شامل ها

بخار  فیریکی فاز رسوب ،تبدیلی پوشش های ،روکش کاری

PVD))، وصیات خص بهبودبرای  توسط لیزر و ... اصلاح سطحی

 .]8-10[کار برده شده اندبه  سطحی تیتانیوم و آلیاژ های آن

متأسفانه برخی از این روش ها محدودیت های خاصی مثل 

به طوری  داشتهپوشش را ضعیف  چسبندگیگی فرایند و پیچید

رات توسعه و ایجاد یک روش ساده و موثر برای برقراری اث که

 .]11-14 [ضروری است در سطح مفید بیولوژیکی

دو  ساختاردارای یک  PEOپوشش های اعمال شده با روش 

 .لایه شامل یک لایه عایق و یک لایه خارجی متخلخل است

پوشش های اعمال شده با این روش داراری چسبندگی مناسب 

به زیر لایه بوده و در نتیجه کارآیی بیولوژیکی ایمپلنت های 

. در این روش با ]15 [شش داده شده با این روش بالا استپو

م های ضخیم اکسید فیل ،اعمال پتانسیل بالا در یک محلول آبی

( را می توان بر روی mµاز عناصر آلیاژی ) به ضخامت چند

سطح تشکیل داد. از جمله مزایای اعمال پوشش با این روش 

سختی بالا و  ،مقاومت به خوردگی بالا ،مقرون به صرفه بودن

 .]16[چسبندگی عالی پوشش و زیر لایه می باشد

Venkateswarlu  هایی مثل بوراتو همکاران تأثیر افزودنی، 

خصوصیات  ،PEOسیلیکات و سیترات را بر روی فرآیند 

مورفولوژی و ترکیب پوشش های ایجاد شده با  ،ساختمانی

بررسی آن ها نشان داد که اعمال  .را بررسی کردند PEOفرآیند 

پوشش در الکترولیت حاوی سیترات باعث ایجاد پوششی با 

ل میزان دانسیته جریان بالاترین پایداری ترمودینامیکی و حداق

و همکاران نشان دادند  Shokouhfar .]11[خوردگی خواهد شد

در الکترولیت حاوی آلومینات  PEOکه اعمال پوشش های 

پتاسیم باعث کاهش ولتاژ جرقه زنی نسبت به الکترولیت حاوی 

اعمال پوشش در الکترولیت حاوی  .کربنات سدیم می شود

سطحی آلومینات پتاسیم باعث ایجاد پوشش هایی با مورفولوژی 

یکنواخت شده و این فرآیند باعث بهبود در رفتار خوردگی آلیاژ 

پوشش های تولیدی در الکترولیت آلومینات  .می شودتیتانیوم 

پتاسیم در مقایسه با کربنات سدیم مقاومت به خوردگی بالاتری 

 اعمال پوششو همکاران   Durdu.]17[ا نشان می دهندر

و هیدروکسی آپاتیت  کلسیم مبتنی بر یبیوسرامیک یکامپوزیت

در زمان های را  Ti-6Al-4Vبر روی آلیاژ  PEOآپاتیت به روش 

فازهای مبتنی بررسی آن ها نشان داد که  .متفاوت بررسی کردند

بر   3CaTiOآپاتیت، هیدروکسی آپاتیت و پروسکیت کلسیم بر 

 PEOدر زمان های متفاوت با روش  Ti-6Al-4Vروی آلیاژ 

 رب به طور یکنواخت Pو  Caهمچنین عناصر  .می شوندایجاد 

با افزایش  Pو  Caمقادیر وتوزیع شده  PEOوی پوشش های ر

پوشش های ایجاد شده با  .افزایش می یابد پوشش دهیزمان 

استحکام چسبندگی خوبی با زیر لایه داشته و با  PEOفرآیند 

 .]18[افزایش زمان این استحکام افزایش می یابد

با توجه به این که در رابطه با اعمال پوشش های بیوسرامیکی بر 

-Ti-13Nbآلیاژ های  به ویژهروی آلیاژهای نسل جدید تیتانیوم 

13Zr  گزارشی ارائه نشده است در این تحقیق به بررسی اعمال

و تأثیر  شده بر روی آلیاژ مذکور پرداخته PEOپوشش با فرآیند 

مورد بررسی قرار  V250پارامتر زمان در ولتاژ پوشش دهی 
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در ادامه رفتار خوردگی پوشش های اعمال شده در  .گرفته است

 .فته استزمان های مختلف مورد بررسی و آزمون قرار گر

 

 روش انجام آزمايش -2

از  mm  3و ضخامت mm  25قطرنمونه های پولکی شکل به 

 4/69)با ترکیب شیمیایی شامل  Ti-13Nb-13Zrجنس آلیاژ 

و  Nbدرصد وزنی  Zr ،8/12درصد وزنی  Ti ،8/12درصد وزنی 

( از میلگرد آلیاژ XRFبقیه سایر عناصر، به دست آمده از آنالیز 

سطح نمونه ها با کاغذهای سمباده از جنس کاربید  .تهیه شدند

جهت انجام فرآیند  شد. سمباده زنی 3000یلیسیم تا شماره س

PEO  نمونه های آلیاژ ازTi-13Nb-13Zr  به عنوان آند و ورقه

در حمام الکترولیتی به عنوان کاتد  L 301های فولاد زنگ نزن 

و  C3H7Na2O6P.5H2O- βترکیب  mol/L08/0 حاوی 

mol/L8/0 ترکیبC4H6CaO4.H2O  .آیند فر استفاده شد

PEO در ولتاژV  250 ( با استفاده از منبع جریان مستقیمDC و )

دقیقه انجام شده و  10و  7، 4، 1زمان های پوشش دهی در 

در الکترولیت استفاده شده مورد  اعمالی پوشش مشخصات

بررسی قرار گرفت. جهت ثابت نگه داشتن دمای حمام در حین 

یک حمام یخ خشک در ( از C 10پوشش دهی ) کمتر از

اطراف الکترولیت استفاده شد. پس از پوشش دهی نمونه ها با 

قبل از غوطه وری نمونه ها  .]15[آب مقطر شسته و خشک شدند

دقیقه به داخل محلول  30به مدت  Arبتدا گاز ا ،در محلول رینگر

تا شرایطی مشابه با خون یا پلاسمای خون ایجاد شده  دمیده شده

. در حین ]19[ و سپس بررسی های خوردگی انجام گرفت

به داخل محلول دمیده شد. بعد از غوطه وری Ar  ،آزمون گاز

نمونه در محلول رینگر هوا زدایی شده، پتانسیل مدار باز نمونه ها 

ساعت ثبت شده و سپس آزمون پلاریزاسیون  2به مدت 

های خوردگی، یک سطح در تمام آزمایشدینامیکی انجام شد. 

2به ابعاد 
cm1×1 به عنوان سطح تماس با محلول در نظر گرفته 

و در Autolab/pgstate12 ها با استفاده از دستگاه شد. آزمایش

ترکیب شیمیایی حاوی محلول رینگر هوا زدایی شده با ترکیب 

2CaCl g/L 25/0،KCl L/g 42/0 ،NaCl L/g 50/6  و ،

3NaHCO L/g 2/0  در دمای ثابتC 1±37 انجام گرفت .

 و دامنه mV/s2های پلاریزاسیون سرعت اسکن ولتاژ در آزمایش

( OCP1نسبت به پتانسیل مدار باز ) mV3000تا  -mV500ولتاژ 

در نظر گرفته شد. جهت انجام آزمایش از الکترود مرجع 

Ag/AgCl الکترود کمکی از جنس پلاتین استفاده گردید.  و

جهت بررسی مشخصات سطحی فیلم ها و ضخامت پوشش های 

 میدانیگسیل  ییشاعمالی از میکروسکوپ الکترونی رو

(FESEM)  مدلVEGA TESCAN مجهز به آنالیزگرEDS  

 استفاده شد.

 

 بحث نتايج و -3

 1در شکل  Ti-13Nb-13Zrاز سطح اچ شده آلیاژ  SEMتصاویر 

نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می شود 

نگ ( ر)فاز تیره  αمیکروساختار آلیاژ، دوفازی و شامل فازهای 

ر در ) مناطق روشن تر ( است. آنالیز عنصری فازهای مذکو βو 

 βجزو عناصر پایدار کننده فاز  Nbآورده شده است.  1جدول 

 وشنمی باشد، به همین جهت مشاهده می شود که در لایه های ر

یه های لادرصد بالاتری از این عنصر نسبت به  βتر مربوط به فاز 

گی فاز، لحاظ پایدار کنند از Zrوجود دارد. عنصر  αتیره تر فاز 

 با این وجود، تحقیقات انجامعنصری خنثی محسوب می شود، 

 Zrن [ نشان داده است که افزود19و همکاران ] شده توسط جیتا

بررسی تصاویر  گردد.می Ti-Zr-Nbدر سیستم  βسبب تثبیت فاز 

و  αی نشان می دهد که ساختار دارای توزیع یکنواختی از فازها

β .می باشد 

 

 

 پس از اچ کردن Ti-13Nb-13Zrآلیاژ  SEMتصویر (: 1)شکل
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اچ  Ti-13Nb-13Zrدر آلیاژ  Bو  Aتجزیه ی عنصری مناطق  (:1)جدول

 (1شده )شکل 

 

اعمال شده  PEOاز سطح و مقطع پوشش  SEMتصاویر  2در شکل 

نشان داده شده است. همانگونه که  دقیقه 1و زمان  V250در ولتاژ 

در  ل و ضخامتیلایه اکسید تشکیل شده متخلخ مشاهده می شود

نمودار تغییرات ضخامت پوشش با زمان  دارد. m18µ حدود

افزایش  شان داده شده است. مشاهده می شودن 3ل فرایند در شک

تأثیر قابل توجهی بر روی ضخامت پوشش ایجاد  فرایندزمان 

 و تخلخل های موجود دارای منافذ .ندارد در ولتاژ مذکور شده

صورت یکنواخت بر روی و به  بوده m7µ - m2µ قطری بین

منافذ با سایز های مختلف وجود تخلخل و  سطح توزیع شده اند.

و استحکام پیوند  تحریک می تواند رشد بافت استخوان را

 PEOیند به طور کلی فرآ .]11[دهدافزایش  راایمپلنت در بدن 

شامل انحلال الکترو شیمیایی آند، ترکیب یونهای فلزی با آنیون 

ها برای تشکیل ترکیبات سرامیکی و زینتر زمینه تحت عمل 

و همکاران سه مرحله اصلی را برای  Yerokhin. جرقه ها است

تشکیل لایه ی اکسیدی تشریح کرده اند. در ابتدا، تعدادی از 

کانال های تخلیه مجزا در لایه اکسیدی تشکیل می شوند که 

ناشی از کاهش پایداری دی الکتریکی در ناحیه ای با هدایت 

الکتریکی کم است. ماده ی موجود در کانال ها در اثر هجوم 

گرم شده و به دلیل  K410های تولید شده تا دماهای  الکترون

میدان الکتریکی قوی، ترکیبات آنیونی به داخل کانال ها کشیده 

می شوند. به دلیل دمای بالا، عناصر نزدیک به سطح ذوب و به 

داخل کانال ها وارد شده و اکسید می شوند. در مرحله ی دوم 

سمت سطح پوشش  این فلزات اکسید شده از داخل کانال ها به

در تماس با الکترولیت حرکت کرده و باعث افزایش ضخامت 

موضعی پوشش در آن محل می شوند. در مرحله ی آخر، کانال 

های تخلیه سرد شده و محصولات واکنش بر روی دیواره های 

آن رسوب می کنند. فرایند فوق در تمامی نقاط پوشش تکرار 

افزایش ضخامت کل پوشش  ایجاد تخلخل و می شود و باعث

 .] 21[می گردد

 

 2الف 1الف

  
 2ب 1ب

  
 ،kX 5تخلخل ها با بزرگ نمایی از (:1: )الفSEMتصاویر  (:2)شکل 

 از پولک ها با بزرگ (:1)ب ،X00 5از سطح با بزرگ نمایی (:2)الف

 دقیقه 1و زمان  V250در ولتاژ از سطح مقطع (: 2، )بkX 5نمایی

 

 
آیند نمودار تغییرات ضخامت لایه اکسیدی ایجاد شده توسط فر (:3)شکل 

PEO  در ولتاژ هایV 250 در زمان های مختلف 

 

و  V250در ولتاژ  PEOفیلم های حاصل از فرایند  XRDالگوی 

نشان داده شده است. به دلیل ضخامت  4دقیقه در شکل  1زمان 

موجود در  Tiبالای اکسید ایجاد شده پیک های تفرق مربوط به 
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 همانگونه که مشاهده می شودمشاهده نمی شوند.  زیرلایه آلیاژ

و  O6Ti ،O6Nbپوشش حاوی مقادیر بالایی از فازهای 

4CaHPO  می باشد. وجود اکسیدO6Nb  را می توان به آنتالپی

با اکسیژن مربوط دانست به طوریکه  Nbبالای واکنش ترکیب 

اکسید می  Tiبت با علیرغم مقدار کمتر آن در آلیاژ در رقا

به وضوح نشان می دهد که فازی حاوی  XRD. نتایج ]1[شود

عناصر کلسیم و فسفر نشات گرفته از یون های کلسیم و فسفر 

پوشش های اعمالی وجود دارند. در موجود در الکترولیت 

باعث نزدیک تر شدن ترکیب و  4CaHPOحضور ترکیب 

ستی را افزایش و ساختار پوشش به استخوان شده و سازگاری زی

به پذیرفته شدن ایمپلنت پوشش داده شده توسط بافت های زنده 

[. با استفاده از رابطه 22و 8ی بدن کمک شایانی می کند]

درحدود  4CaHPOتصحیح شده شرر میانگین اندازه ترکیب 

 .می باشدنانومتر  9/11

 

 
-Ti بر روی آلیاژ  اعمال شده  PEOاز پوشش  XRDالگوی  (:4)شکل 

13Nb-13Zr در ولتاژV  250  دقیقه 1و در زمان 

 

نشان دهنده میزان تمایمل ترمودینمامیکی    (OCP) پتانسیل مدار باز

الکترود برای شرکت در واکنش های الکتروشیمیایی ممی باشمد.   

نشان دهنده ی تمایل کم الکترود  OCPبه طوری که بالاتر بودن 

 OCPبرای شرکت در واکنش های خوردگی می باشد. در واقمع  

پتانسیلی می باشد کمه در آن واکمنش همای کاتمدی و آنمدی در      

در صمورتی کمه    سطح الکترود به یک سرعت ثابمت ممی رسمند.   

تعممادل موجممود در سممطح الکتممرود در حممین تممماس الکتممرود بمما   

نیمز تغییمر خواهمد     OCPرار گیمرد  الکترولیت دستخوش تغییمر قم  

در واقع نشان دهنده تغییر در  OCPتغییر کاهشی یا افزایشی  نمود.

سرعت واکنش های کاتدی و آندی در سطح الکترود در شرایط 

تعادل می باشد. به عنوان مثال اگر در اثمر واکمنش آنمدی مقمدار     

زیادی الکترون آزاد شمود ایمن الکتمرون همای آزاد شمده باعمث       

به مقمادیر منفمی تمر خواهنمد شمد بمه طموری کمه          OCPایی جابج

واکنش کاتدی نیز جهت رسیدن به تعادل تسریع خواهد شمد. در  

پوشش داده  Ti-13Nb-13Zrنمونه  OCPنمودار تغییرات  5شکل

و زممان همای متفماوت،     V250در ولتاژ   PEOفرآیندشده توسط 

نشمان داده شمده اسمت. هممان     هوا زدایی شمده   در محلول رینگر

گونه که مشاهده می شود بعد از قرار دادن نمونمه هما در محلمول    

، کماهش تمدریجی در   C37±1بما دممای   هوا زدایی شده رینگر 

پتانسیل در زمان های اولیه ی غوطه وری مشماهده ممی شمود کمه     

بیانگر افزایش سرعت واکنش آندی ) انحلال ( در سطح الکترود 

بعد از گذشمت زممان اولیمه پتانسمیل تقریبماً بمه شمرایط         ،می باشد

پایدار رسیده که بیانگر ایجماد حالمت تعمادل بمین واکمنش همای       

کاتدی و آندی در سطح الکترود می باشد. تثبیت پتانسیل را ممی  

تمموان بممه پایممدار شممدن فممیلم اکسممید موجممود در سممطح در فصممل 

و  5به شکلبا توجه  .]12[مشترک فلز/ الکترولیت مربوط دانست

 Vنمونه های پوشمش داده شمده در    OCPمشاهده می شود که  6

نسبت به نمونه ی فاقد پوشش مثبت تر می باشد کمه بیمانگر    250

-Ti-13Nbتأثیر تشکیل پوشش بر پایداری ترمودینمامیکی آلیماژ   

13Zr     بوده، به طوری که با کاهش سرعت واکمنش همای آنمدی

به مقادیر مثبت تر تغییمر یافتمه اسمت.     OCPمربوط به انحلال فلز، 

( بیمانگر افمزایش   6در نمونه فاقمد پوشمش) شمکل     OCPتغییرات 

ممی باشمد کمه نشمان دهنمده ی تثبیمت یمک لایمه          OCPتدریجی 

اکسممیدی در سممطح و بممه تعممادل رسممیدن واکممنش هممای آنممدی و 

و آلیاژ همای   Tiکاتدی می باشد. به طور کلی بر روی آلیاژ های 

ی از اکسید این دو عنصر در هموا شمکل گرفتمه     لایه ،Nbحاوی 
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کممه مممی توانممد باعممث پایممداری بیشممتر آلیمماژ در محممیط خورنممده 

 .]23[شود

ی نمونه های فاقد پوشش و نمونمه هما   OCPهای با مقایسه نمودار

مشماهده ممی شمود کمه اعممال       V250پوشش داده شده در ولتماژ  

افمزایش  دلیمل ایمن    ،می شود OCPپوشش باعث افزایش پتانسیل 

وجود پوشش اکسیدی حاوی اکسید عناصر موجود در آلیاژ می 

 هممان  .ایجاد نمایمد  باشد که می تواند پتانسیل مختلط بالاتری را

نمونمه   OCP ،گونه که مشاهده می شمود در ابتمدای غوطمه وری   

بما   دقیقمه بموده ولمی    1دقیقه کمتر از  4پوشش داده شده به مدت 

ی یافته است که علمت آن را مم   گذشت زمان این پتانسیل افزایش

تمموان بممه تشممکیل لایممه محممافر پایممدار در داخممل خلممل و فممر  و 

حفرات موجود در پوشش مذکورمربوط دانست به طوری که در 

ده و ابتدا انحلال سریع در درون تخلل ها و تمرک هما اتفماق افتما    

وجمه  البتمه بایمد ت   .به مقادیر مثبت تر افزایش می یابد OCPسپس 

ن بمود  بالا می باشد. mv5اختلاف پتانسیل در حدود  شود که این

OCP  نمونه های پوشش داده شده درV250  ناشی از پیوستگی و

طمه  عدم امکان دسترسی الکترولیت به زیر لایه فلزی در حمین غو 

 OCPاست. علاوه بمر ایمن    هوازدایی شده وری در محلول رینگر

 فرآینمد بما افمزایش زممان     V250نمونه های پوشش داده شده در 

پوشش دهی کاهش می یابد به طموری کمه نمونمه همای پوشمش      

و پایین  دقیقه  به ترتیب بالاترین 10 دقیقه و1داده شده به مدت  

 .باشند ترین پایداری ترمودینامیکی را در میان نمونه ها دارا می
  

 
پوشش داده شده  Ti-13Nb-13Zrنمونه  OCPنمودار تغییرات  (:5)شکل

وت، و زمان های متفا V250در ولتاژ   PEOفرآیندپوشش داده شده توسط 

 هوازدایی شده در محلول رینگر

 
فاقد پوشش در  Ti-13Nb-13Zrنمونه  OCPنمودار تغییرات  (:6)شکل

 هوازدایی شده محلول رینگر

 

-Tiمنحنی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای نمونه های 

13Nb-13Zr   ،فاقد پوششTi-13Nb-13Zr  با پوششPEO 

 دقیقه 10و  4،7، 1در زمان های  V 250اعمال شده در ولتاژهای

نشان داده شده  7در شکل  mv3000تا  -mv500در رنج پتانسیل 

ناحیه فعالی را  ،مه نمونه هاهمانگونه که مشاهده می شود ه .است

دانسیته که در آن نشان می دهند  خودآندی  ابتدای شاخهدر 

این افزایش سریع دانسیته  .جریان به سرعت افزایش می یابد

ر ی از فرآیند اکسیداسیون فلز دجریان در ناحیه فعال اساساً ناش

نتایج حاصل از  2در جدول  .می باشدفلز/ اکسید  فصل مشترک

 با روش برون یابی تافل تحلیل و بررسی نمودارهای پلاریزاسیون

 گزارش شده است.

در همه زمان  V250اعمال شده در ولتاژ  PEOدر پوشش های 

منحنی های پلاریزاسیون نمونه ها در مقایسه با نمونه بدون ها، 

، به سمت چپ یعنی دانسیته جریان خوردگی کمتر PEOپوشش 

و پتانسیل خوردگی مثبت تر تغییر یافته است. پتانسیل خوردگی 

( پایداری شیمیایی بالاتری را برای پوشش ایجاد corrEمثبت تر )

شده نسبت به نمونه فاقد پوشش نشان می دهد. لذا ایجاد پوشش 

 Ti-13Nb-13Zr، مقاومت به خوردگی آلیاژهای PEOبا روش 

را به طور قابل توجهی افزایش می دهد. همانگونه که مشاهده 

( corrEمی شود با افزایش زمان پوشش دهی، پتانسیل خوردگی )

به پتانسیل های منفی تر کاهش می یابد که این کاهش را می 
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توان به تشکیل مقادیر بالاتر از ترکیبات حاوی کلسیم با افزایش 

 زمان پوشش دهی مربوط مربوط دانست.

 

 
در ولتاژ ها و زمان های متفاوت،   PEOفرآیندفاقد پوشش و پوشش داده شده توسط  Ti-13Nb-13Zrنمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی آلیاژ  (:7)شکل

 هوازدایی شده در محلول رینگر

 
 PEOفرآیندش و پوشش داده شده توسط فاقد پوش Ti-13Nb-13Zrمقادیر پارامترهای خوردگی به دست آمده از پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی آلیاژ  (:2)جدول 

 هوازدایی شده و زمان های متفاوت، در محلول رینگر V250در ولتاژ  

 .Icorr (A.cm-2) Ecorr (V vs ولتاژ و زمان پوشش دهی

Ag/AgCl) 
Ips (A.cm-2) aa ac 

 ثانویه اولیه

250V دقیقه (1)  2/5×7-10 12/0-  5×7-10 3×6-10 18/0  11/0  

250 V دقیقه (4)   3×7-10 09/0-  6×7-10 6×6-10 22/0  1/0  

250 V دقیقه (7)   3×7-10 16/0-  6×7-10 7×6-10 2/0  08/0  

دقیقه(10)250  V 4/5×7-10 14/0-  1×6-10 __ 24/0  1/0  

-45/0 10-7×4 فاقد پوشش   3×5-10 __ 34/0  12/0  

 

به طور کلی هنگامی که دانسیته جریان بحرانی پسیو کم باشد 

تشکیل شده و هرچه دانسیته جریان پسیو لایه ی محافر به راحتی 

کمتر و پتانسیل ترنس پسیو بیشتر باشد، این لایه ی محافر 

با  Ti-13Nb-13Zrدر مورد آلیاژ [. 24پایدارتر خواهد بود ]

با  PEOحضور پوشش  که نیز می توان گفت PEOپوشش 

چسبندگی خوب به زیر لایه و پوششی فاقد ترک که تا حدود 

بسیار زیادی مانع از تماس سطح آلیاژ با الکترولیت می شود 

سبب افزایش چشمگیر مقاومت به انحلال لایه ی پسیو تشکیل 

شده روی سطح آلیاژ و در نتیجه افزایش مقاومت به خوردگی 

 آلیاژ می شود.

 

 نتيجه گيری -4

در ولتاژ  PEOبا روش  روی تأثیر زمان پوشش دهی بررسی ها بر

V250  بر روی رفتار خوردگی آلیاژ هایTi-13Nb-13Zr  در

اعمال پوشش، نشان داد که محلول رینگر هوا زدایی شده 

را افزایش داده و بیشترین مقاومت به مقاومت به خوردگی 
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مشاهده می  دقیقه 1 پوشش داده شده به مدتنمونه  خوردگی در

پوشش داده شده به دانسیته جریان خوردگی در نمونه شود. 

2دقیقه برابر با  1مدت 
A/Cm 10-7×5/2  بوده که نسبت به نمونه

فاقد پوشش تقریباً به نصف کاهش پیدا کرده و دانسیته جریان 

2 ( تقریباً psIپسیو اولیه )
A/Cm 10-7×5 .بالاترین  می باشدOCP 

دقیقه مشاهده شد  4و  1مدت زمان  هشده ب در نمونه پوشش داده

بالاتر پوشش اعمالی در این که بیانگر پایداری ترمودینامیکی 

تأثیر مثبتی بر  پوشش دهیافزایش زمان  .می باشدشرایط 

 نخواهدTi-13Nb-13Zr  مقاومت به خوردگی و ضخامت آلیاژ

 O6Tiو  O6Nbپوشش های اعمالی علاوه بر اکسید های  .داشت

می باشند که می تواند به زیست سازگاری  4CaHPOحاوی فاز 

 بیشتر آلیاژ پوشش داده شده کمک نماید.
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