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بررسی اثر پارامترهای زمان و دمای عملیات حرارتی آنیل اولیه بر ریزساختار و رفتار  

 Ti-6Al-4V اکسید تیتانیم حاصل از آندایزینگ بر روی زیرلایههای دیخوردگی پوشش

 

 *1، حسین آقاجانی1علیرضا غلامی پشتهانی ،1، فاطمه نظری1آتنا واعظی فر

 دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران 1

 haghajani@iust.ac.ir* نویسنده مسئول:  

ای در صنایع سازگاری مطلوب، کاربرد گستردهبه دلیل خواص مکانیکی مناسب و زیست Ti-6Al-4Vآلیاژ دو فازی  چکیده

های حاوی یون کلرید پیشرفته و تجهیزات پزشکی دارد؛ با این حال، پایداری الکتروشیمیایی لایه اکسیدی طبیعی آن در محیط

های نانومتخلخل ریزساختار زیرلایه، مورفولوژی پوششمحدود است. در این پژوهش، اثر دما و زمان عملیات حرارتی آنیل اولیه بر 

2TiO گراد درجه سانتی ۷۰۰و  ۶۰۰، ۵۰۰ها در دماهای بدین منظور، نمونه .ها بررسی شدحاصل از آندایزینگ و رفتار خوردگی آن

گلیکول حاوی تیلنهای آندی در الکترولیت پایه اساعت تحت اتمسفر آرگون آنیل شدند. سپس، پوشش ۳و  ۲، 1های و زمان

ها به کمک دقیقه سنتز شدند. ریزساختار و مورفولوژی پوشش ۹۰ولت و به مدت  ۳۰(، تحت ولتاژ ثابت F4NHآمونیم فلوئورید )

ها با آزمون پلاریزاسیون ( و رفتار خوردگی آنEDSسنجی پراش انرژی پرتو ایکس )( و طیفSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی)

های شده در میان نمونهگیریکمترین چگالی جریان خوردگی اندازه .ارزیابی شد NaClدرصد وزنی  ۵/۳محلول  پتانسیودینامیک در

را نشان  corrEترین و مثبت  corrIساعت حاصل شد که کمترین  ۲گراد به مدت درجه سانتی ۰۰۵شده در در نمونه آنیل شدهبررسی

 داد.

، مقاومت به خوردگی، 2TiOهای آندایزینگ الکتروشیمیایی، عملیات حرارتی آنیل، نانولوله، V4-Al6-Tiآلیاژ کلید واژگان 

 ریزساختار دو فازی
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 . مقدمه1

کم، نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به  یچگال رینظ یفردمنحصربه یهایژگیدارا بودن و لیآن به دل یاژهایو آل میتانیفلز ت

. [1] انددهبه خود اختصاص دا ییایمیشو  یپزشک ،یمهندس عیرا در صنا یاژهیو گاهیمطلوب، جا یسازگارستیو ز یذات یخوردگ

در  اژیآل نی. ا[۲] شودیشناخته م (β+α) یدو فاز اژیآل نیتربه عنوان پرمصرف Ti-6Al-4V اژی، آلهای مختلف تیتانیمآلیاژ انیدر م

. با [۳] است( میبا واناد دارشدهی)پا β( و فاز مینیشده با آلوم داریپا) αفاز از  شکلمت ،اتاق یدر دماو  یکینامیحالت تعادل ترمود

است،  میتانیسطح ت یبر رو یعینازک و طب یدیاکس هیلا یخودخودبه لیاز تشک یمناسب که ناش هیاول یوجود مقاومت به خوردگ

و بروز  ویپس هیمستعد شکست لا د،یکلر یهاونی یحاو یهامحلول رینظ ،یموضع دیخورنده شد یهاطیدر مح اژیآل نیا

 میو واناد مینیآلوم یسم یهاونی یرهاساز گر،ید ی. از سو[۵, 4] است یاریو ش یاهحفر یاز جمله خوردگ یموضع یهایخوردگ

 .[۶] کند جادیرا ا یسازگارستیز یجد یهاچالشتواند می مدت،یطولان یدر اثر خوردگ

 های نفوذی،از جمله پوشش ،های مختلف مهندسی سطحروش ،ها و بهبود همزمان خواص سطحیبه منظور غلبه بر این محدودیت

توانند پایداری می ،های لایه سطحیاند که با کنترل ریزساختار و ویژگیتوسعه یافته ،اصلاحات حرارتی و فرآیندهای ترمومکانیکی

روش متداول،  کیبه عنوان  نگیزیآندا ییایمیالکتروش ندیفرآ ان،یم نیدر ا .[۷] و مقاومت مواد را در شرایط سرویس بهبود بخشند

. [8] شودیشناخته م میتانیت اژیآل هیرلایز ی( بر رو2TiOمحافظ ) یدیاکس یلیتبد یهاپوشش جادیا یصرفه برابهشده و مقرونکنترل

 لیبه دل د،یفلوئور ونی یحاو یهاتینانومتخلخل( در الکترول یساختارها ایها نانوساختار )مانند نانولوله یدیاکس یهاهیلا جادیا

و  الکتروشیمیاییتواند عملکرد می ش،یو سا یخوردگ بهمقاومت  افزایشنسبت سطح به حجم، علاوه بر  ریچشمگ شیافزا

 یپوشش آند یستالیو ساختار کر یکنواختی، تراکم، مورفولوژی، وجود نی. با ا[1۰, ۹] سازگاری آلیاژ را نیز بهبود بخشدزیست

ای کنندهنقش تعیین هیرلایز یسطح یو انرژ یزساختاریر تیوضعفرآیند آندایزینگ وابسته نبوده، بلکه تنها به پارامترهای شده  جادیا

 .[1۲, 11] کنندها ایفا میپوششو رشد در تشکیل 

 هیرلایز یکیمتالورژعملیات حرارتی و  تیوضع ،قرار گرفته یمورد بررس نگیزیآندا ندیفرآ کنارکه کمتر در ی دیکل عواملاز  یکی

از  ییبالا یچگال یمانند نورد، معمولا  حاو یکیمکان یندهایفرآ یط دشدهیتول میتانیت یاژهای. آل[1۳] از اعمال پوشش است شیپ

 یکنواختیو عدم  یساختارتواند موجب ناهمگنی میهستند که  قابل توجهپسماند  یها( و تنشهایی)نابجا یستالیکر وبیع

حذف  ،یرتعادلیغ یفازها هیتجز یاستاندارد برا یبه عنوان راهکار هیاول لیآن یحرارت اتیعمل .[14] شود ییایمیالکتروش یهاواکنش

. کنترل [1۵] رودینفوذ حالت جامد و تبلور مجدد به کار م ندیفرآ قیاز طر هادانهمرز ییاندازه دانه و بازآرا میتنظ ،یداخل یهاتنش

 یفازها عیتوز زانیو م ریزساختار رییتغ ،یاتم نفوذ یرهای، مسعملیات حرارتی آنیلدما و زمان  یعنی ند،یفرآ نیا یاصل ریدو متغ قیدق

α  وβ فاز  یبر رو شدهلیتشک دیاکس. [1۶] کندیم نییرا تعβ نسبت به فاز  یکمتر یداریپا نگیزی( در طول آندامیاز واناد ی)غنα 

و ، یکنواختی مورفولوژیبر  ما یفازها مستق نیو ابعاد ا عینوع توزاز این رو،  ؛کندیرا تجربه م یترعیسر ییایمیداشته و انحلال ش

 .[1۷] است رگذاریتاث یتخلخل پوشش آند

بررسی ارتباط  ،اندصورت مستقل بررسی کردهاگرچه مطالعات متعددی اثر عملیات حرارتی یا پارامترهای فرآیند آندایزینگ را به

مند صورت نظامها همچنان بهدی و رفتار خوردگی حاصل از آنهای آنپوشش مورفولوژی ،میان وضعیت متالورژیکی اولیه زیرلایه

 مورفولوژیو یی در تبیین نقش وضعیت متالورژیکی اولیه زیرلایه بر کیفیت خلأ ،روازاین .[۲۰-18, 1۲] مورد توجه قرار نگرفته است

تبیین ارتباط میان شرایط عملیات حرارتی ر در نوآوری پژوهش حاض. ها وجود داردهای آندی و عملکرد الکتروشیمیایی آنپوشش
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ها در قالب یک رویکرد و رفتار خوردگی آن 2TiOهای پوشش مورفولوژیتحولات ریزساختاری زیرلایه،  ،پیش از آندایزینگآنیل 

ها مورد ارزیابی قرار گرفت تا و رفتار خوردگی پوشش مورفولوژیهای ریزساختاری، در این راستا، ویژگی .استنهفته یکپارچه 

 های آندی تبیین شود.زیرلایه و عملکرد پوشش ارتباط میان وضعیت متالورژیکی اولیه

 ها. مواد و روش2

 . مواد1.2

 ،میلیمتر ۲۵/۰به صورت ورق با ضخامت  (Ti-6Al-4V) ۵تیتانیم گرید تجاری آلیاژ مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل 

و آب ( ، مرکNaClکلرید ) م(، سدیمرکاتانول )(، مرکاستون )  ،(مرک، F4NHآمونیوم فلوئورید )(، مرک، EG) اتیلن گلیکول

 سازی یا فرآوری اضافی مورد استفاده قرار گرفتند.تمامی مواد شیمیایی بدون انجام عملیات خالص بودند. دوبار تقطیرمقطر 

 زیرلایهاولیه سازی . آماده2.2

 زیرلایه استفاده شد. ترکیب شیمیایی این آلیاژ با روش به عنوانمتر میلی ۲۵/۰( با ضخامت Ti-6Al-4V) ۵ورق آلیاژ تیتانیم گرید از 

شده  ارائه 1تعیین و در جدول FONDRY Master Smartمدل  Oxford GmbH ( با دستگاه آلمانیSES) ایجرقه نشر سنجیطیف

و  ایهای لبهمواریحذف ناهسپس، با هدف شد.  آمادهمترمربع سانتی ۳×1برش مکانیکی به ابعاد  استفاده ازورق اولیه با  .است

کاغذ سنباده  با استفاده ازها های نمونهلبهتمامی زوایا و  جلوگیری از تمرکز موضعی میدان الکتریکی در طی فرآیند آندایزینگ،

 .شدندصیقل داده

 .دهیزیرلایه مورد استفاده برای پوشش ایسنجی نشر جرقهطیفنتایج . 1جدول 

Sn Fe Mo Cr Al Mn Si 
۰1/۰˂ ۰۰1/۰˂ ۰1/۰˂ ۰۰1/۰˂ ۶۲4/۶ ۰۰1/۰˂ ۰۰۳/۰ 

Ti Cu Nb Pd C V Zr 
۳۹۶/8۹ ۰۰1/۰˂ ۰1/۰˂ ۰1/۰˂ ۰1/۰˂ ۹4۶/۳ ۰1/۰˂ 

 

 عملیات حرارتی آنیل .3.2

تحت  TF5/25شرکت آذرکوره  مدل سازی اولیه در یک کوره تیوبی ها پس از آمادهنمونه ،به منظور انجام عملیات حرارتی آنیل

درجه  ۷۰۰و  ۶۰۰، ۵۰۰دماهای  درگراد بر دقیقه درجه سانتی 1۰عملیات حرارتی با نرخ گرمایش  .قرار گرفتند آرگوناتمسفر گاز 

شرایط عملیات حرارتی و کدگذاری  .ساعت در دمای مورد نظر نگهداری شدند ۳و  ۲، 1 هایدر زمانها گراد انجام شد و نمونهسانتی

 .ها از کوره خارج شده و در هوای آزاد تا دمای محیط سرد شدندپس از پایان عملیات، نمونه .ارائه شده است ۲ها در جدول نمونه

 به عنوان نمونه مرجع استفاده شد. ۰همچنین از یک نمونه بدون عملیات حرارتی با کد 

 ها بر اساس شرایط عملیات حرارتی آنیل.. کدگذاری نمونه۲جدول 

 متغیرها                                 

 کد نمونه     
 (hزمان عملیات حرارتی آنیل ) (C°دمای عملیات حرارتی آنیل )

۰ ۰ ۰ 

1 ۵۰۰ 1 

۲ ۵۰۰ ۲ 
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۳ ۵۰۰ ۳ 

4 ۶۰۰ 1 

۵ ۶۰۰ ۲ 

۶ ۶۰۰ ۳ 

۷ ۷۰۰ 1 

8 ۷۰۰ ۲ 

۹ ۷۰۰ ۳ 

 سطح پیش از آندایزینگ. آماده سازی 4.2

( از شماره SiCبااستفاده از کاغذهای کاربید سیلسیم )ها شده بر سطح نمونههای اکسیدی تشکیللایه ،حرارتی آنیلپس از عملیات 

وشو شدند تا شست ،تحت امواج فراصوت ،دقیقه در اتانول ۳دقیقه در استون و  8ها به مدت سپس نمونه حذف شدند.  ۳۰۰۰تا  4۰۰

ها با استفاده از رزین عایق های نمونهسطح پشتی و لبه ،کردنپس از خشک .ذف شوندمانده از سطح حها و ذرات باقیآلودگی

 .پوشش داده شد تا تنها سطح مورد نظر در فرآیند آندایزینگ در تماس با الکترولیت قرار گیرد

 فرآیند آندایزینگ. 5.2

میلی لیتر  4۵۰طر در دمای محیط حل شد. در ادامه، میلی لیتر آب مق ۵گرم آمونیوم فلوراید در  ۳8/۰سازی الکترولیت، جهت آماده

-Ti-6Alآلیاژ  ،که در آن انجام شددهی آندی در یک سلول الکتروشیمیایی دو الکترودی پوشش اتیلن گلیکول به آن اضافه شد.

4V  و از منبع تغذیه ساخت شرکت  گرافیتی به عنوان کاتد تعبیه شدند ییک قطعهبه عنوان آند وIPC .فاصله  استفاده شد

فرآیند در پتانسیل ثابت  .گراد پایش گردیدیسانت درجه ۳۰±۵ متر و دمای فرآیند در محدودهسانتی ۵/1در مقدار ثابت  هاالکترودبین

ها نمونه پس از پایان فرآیند، .شد انجامدور بر دقیقه  ۶۰۰با سرعت  با همزن مغناطیسیدقیقه تحت همزدن  ۹۰به مدت  (V) ولت ۳۰

 شدند.وشو داده شده و در هوا خشک با آب مقطر شست

 یابی. مشخصه6.2

به کمک میکروسکوپ الکترونی  ،های اکسیدی پیش و پس از خوردگیدر لایه یسطح و بررسی توزیع عنصر مورفولوژیمطالعه 

( EDSپرتو ایکس )سنج پراش انرژی مجهز به طیفجمهوری چک،  Tescanساخت شرکت  Vega II XMU( مدل SEMروبشی )

ساخت کشور آلمان( با هدف بررسی فازی نمونه بهینه  D8 Advanceمدل  Brukerاز روش پراش پرتو ایکس )دستگاه  شد.انجام 

 Tafel)ها نیز به کمک آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک تافل عملکرد مقاومت به خوردگی پوشش استفاده شد. همچنین،

Polarization ) ۵/۳آبی در محلول ( درصد وزنی کلرید سدیمNaCl )این آزمون با استفاده از دستگاه  .شد انجام

در یک سلول استاندارد سه الکترودی شامل الکترود کار )نمونه(،  BHP-2066مدل پژوه شرکت ایرانی بهپتانسیو/گالوانواستات 

سیون پتانسیودینامیک سه بار انجام شد و میانگین سه آزمون پلاریزا انجام شد.و الکترود کمکی پلاتین  Ag/AgClالکترود مرجع 

و توسز نرم افزار اوریجین انجام شد.  corrEمیلی ولت نسبت به   ±۲۵۰فیتینگ در محدوده  داده همراه با انحراف معیار گزارش شد.

 .ه شده استئارا 1 شکلدر  پژوهش ز روند انجام،یپس از آزمون خوردگ یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو طبق ای اخلاصه
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 ای از روند انجام پژوهشخلاصه .1 شکل

 . نتایج و بحث3

 . بررسی مورفولوژی سطح پس از فرآیند آندایزینگ1.3

گراد درجه سانتی ۵۰۰شده در دمای بدون عملیات حرارتی، زیرلایه آنیل Ti-6Al-4V الگوهای پراش پرتو ایکس زیرلایه ۲شکل 

 شده در شکلهای مشخصبر اساس پیک. دهدو نمونه آندایزشده در همین شرایط را نشان می ،ساعت پیش از آندایزینگ ۲به مدت 

نیز در آن  β است و یک بازتاب منتسب به فاز α های منتسب به فاز، الگوی زیرلایه بدون عملیات حرارتی عمدتا  شامل بازتاب۲

 نبودن بازتاب مستقلحال، مشخصشوند. بااینهمچنان مشاهده می α اصلی منتسب بههای پس از آنیل، بازتاب .مشخص شده است

β تواند نشانگر حذف و یا کاهش فاز میشده، در الگوی نمونه آنیلβ  .های اصلی زیرلایه همچنان پس از آندایزینگ، بازتابباشد

اند که با حضور مشخص شده 2TiO ضعیفی منتسب به آناتازهای پراشی ویژگی ،هادر کنار این بازتاب .در الگوی پراش حضور دارند

ها، های زیرلایه و شدت کم آنها به پیکبا توجه به نزدیکی برخی از این بازتاب .این ساختار بلوری در لایه آندی سازگار هستند

نشدن بازتاب مشخص ، مشاهدههمچنین .پذیر نیستتعیین مقدار آناتاز یا شناسایی قطعی سایر اجزای پوشش از این الگو امکان

 . [1۲, 11] دهدبسیار اندک این فاز را نشان میمقادیر و یا حضور وجود عدم  ،روتایل



 

6 

 

 

 ۲گراد به مدت درجه سانتی ۵۰۰ر دمای شده دبدون عملیات حرارتی، زیرلایه آنیل Ti-6Al-4V الگوهای پراش پرتو ایکس زیرلایه. ۲شکل  .۲ شکل

  .پس از آنیل و آندایزینگ ۲ساعت پیش از آندایزینگ، و نمونه 

. 

 بررسی مورفولوژی سطح پس از فرآیند آندایزینگ .2.3

 ندیحاصل از فرآ یدیاکس یهاهیلا یسطح یهایژگیبر و لیآن یحرارت اتیعمل یزمان و دما یرهایمتغ ریتأث یفیک یابیه منظور ارزب

و  یآمده که در ادامه ارائه خواهند شد، امکان بررسدستبه ریاستفاده شد. تصاو یروبش یالکترون کروسکوپیاز م نگ،یزیآندا

مختلف، فراهم  طیها با شرانمونه یرا برا یدیاکس یهاهیلا یظاهر یکنواختیشامل تخلخل،  طح،س یمورفولوژ میمستق سهیمقا

 میمستق ریتأث ،یبررس نیا تیاست. علت اهم ییایمیالکتروش یرفتارها یدرک کم یبرا یضرور یمبنا ،یفیک لیلتح نی. اکنندیم

پوشش  یینها یمقاومت خوردگ جهیو در نت تینفوذ الکترول یها، بر ساز و کارهاحفره یتراکم و اندازه لیاز قب یسطح یهامشخصه

قابل مشاهده  ۳ شکلدر  ه،یاول لیمتفاوت آن طیدر چهار نمونه تحت شرا نگیزیبه روش آندا یدهپوشش ندیاست. سطح پس از فرآ

 .است

بلافاصله باعث ترک خوردن  توانندیم ،یدیپوشش اکس لیتشک نیبالا در ساختار آن، ح یوجود تنش داخل ای هیرلایبودن ز ترد

 یمنجر به خوردگ تیکه در نها کنندیم جادیا هیبه سمت فلز پا تینفوذ الکترول یبرا ییرهایها مسترک نیپوشش هنگام رشد شوند. ا

شده باشند، به منظور  دیزا مانند نورد تولتنش یدهشکل یندهایفرآ یکه ط ییهابر نمونه یطور کل به لیآن یحرارت اتی. عملشودیم
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ها که بر خوردگی نمونه زساختاریدر ر یاساس راتییتغ جادیباعث ا لیآن اتی. عملشودیپسماند  انجام م یهاکاهش تنش ایحذف 

 یکنواختی ،یدگرگون نی. اشودیم لیتبد α + β یدلتعا زساختاریشده و به ر هیتجز یتعادل ریغ تیصورت که مارتنز نیبه ا موثر است.

 وبیو حذف ع ییبازآراها است که امکان اتم یانفوذ توده ند،یفرآ نیا ی. ساز و کار اصلدهدیم شیرا به شدت افزا زساختاریر

تواند افزایش دمای عملیات حرارتی آنیل می. گذارندیم ریتأث اژیآل یکیبر خواص مکان ما یمستق راتییتغ نی. اکندیرا فراهم م یبلور

گراد نیز ممکن است از طریق کاهش درجه سانتی ۷۰۰آنیل در دمای  .های ناشی از فرآیندهای پیشین کمک کندبه کاهش بیشتر تنش

 .[۲۲, ۲1] پذیری آلیاژ تأثیر بگذاردها و تغییرات ریزساختاری، بر شکلاین تنش

حفرات و  ینمونه دارا نیسطح ا رسدیبه نظر م .تختخل سطح را دارا است زانیم نیشتری، ب۲مربوط به نمونه شماره  ،الف-۳شکل

ها کمتر و تخلخل زانیاست، م ۳که مربوط به نمونه  ،ب-۳ شکلاست که در  یدر حال نیا .است کنواختینسبتا  زیر یهاتخلخل

دما در  ریزمان بوده که مقاد ریدو نمونه تنها مربوط به متغ نیا یحرارت اتیعمل طیاست. تفاوت شرا کنواختی ریغ یتر و کمناهمگن

زمان  شیسطح با افزا یناهمگن شیدو نمونه است. علت افزا نیا یحرارت اتیبوده و عمل گرادیدرجه سانت ۵۰۰ها ثابت و برابر آن

اختلال به وجود  یکم دیجد یدیاکس هیلا لیتشک نیح لیدل نیداشته و به هم یشتریرشد ب هیاول یسطح دیباشد که اکس نیا تواندیم

 .را ارائه داده است یترکنواختیپوشش  ۳نسبت به نمونه  ۲نمونه  بیترت نیآمده است. به ا

نمونه برخلاف دو نمونه  نیو حفرات متعدد است. در سطح ا یو بلند یپست یمشاهده کرد که نمونه دارا توانیج، م-۳ شکل در

 شیدر افزا ینمونه با دو نمونه قبل نیقابل مشاهده است. تفاوت ا کنواختیو پراکنده وجود ندارد و پوشش  زیر یهاتخلخل یقبل

نسبت به  یترپسماند به طور کامل یهاحذف تنش گراد،یدرجه سانت  ۶۰۰ یدر دما رسدینظر م بهاست.  لیآن یحرارت اتیدما عمل

 .دارند یابعاد کمتر زیشده در سطح ن لیحفرات تشک نیانجام شد. بنابرا گرادیدرجه سانت ۵۰۰ یدما

تر از ناهمگن رینمونه طبق تصو نیسطح ا ینشان داده شده است. مورفولوژ گرادیدرجه سانت ۷۰۰د، نمونه مربوط به دما -۳ شکل در

 یهاو رشد دانه گرادیدرجه سانت ۷۰۰ یدر دما لیامر احتمالا ، آن نیا لیدل .حفرات بزرگتر است یو دارا گرادیدرجه سانت ۶۰۰نمونه 

ها، است. مرز دانه ونیداسیها و شروع اکسنفوذ اتم ترعیسر یرهایبه عنوان مس مرزدانه یکاهش نواح نیو همچن طیشرا نیدر ا βفاز 

مختلف در  یهاهستند. پوشش با سرعت ییایمیالکتروش یهاواکنش یبرا یحیترج یهابا تمرکز تنش، مکان یو نواح هایینابجا

 .[۲1]د شویم کنواختی ریغ یپوشش جادیا بهامر منجر  نی. اکندینقاط مختلف رشد م

 رسدبه نطر میبررسی شد.میکرومتر  ۹۵/۰و  ۷۰/۰، ۲4/۰، ۲/1ترتیب حدود به ۹و  4، ۳، ۲های حفرات منتخب در نمونه یانگینقطر م

است که  نیا دهیپد نیا لی. دلشودیسطح نانومتخلخل مشاهده م یرو یکوچک یهاحفره نگ،یزی، پس از آنداβ یفازها شیبا افزا

پس از حل  .شودیحل م ترعیدارد و سر نگیزیدر محلول آندا یکمتر یداریپا م،یاز واناد یغننواحی  یشده رو لیتشک دیاکس

 یعنینانو متخلخل فرو رفته در کف  هیلا کیو  کندیقرار دارد رشد م ریکه در ز هیاول α نهیزم یبر رو یندآ هیلا د،یاکس نیشدن ا

 .[۲4, ۲۳]   شودیوجود داشته، مشاهده م βکه قبلا  فاز  یاهیناح
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 .۹و د( نمونه  4، ج( نمونه ۳، ب( نمونه ۲تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی مربوط به الف( نمونه  .۳ شکل

 های اکسیدی. بررسی ترکیب شیمیایی لایه2.3

استفاده شد. این سنجی پراش انرژی اشعه ایکس،  های اکسیدی تشکیل شده، از طیفبرای تعیین ترکیب شیمیایی و ضخامت لایه

 ،های حاصلداده .ها مانند اکسیژن، تیتانیم، آلومینیم و وانادیم انجام شدموجود در سطح نمونه ریابی به منظور شناسایی عناصمشخصه

کنند. در ادامه، ارتباط بین ترکیب شیمیایی، میزان ضخامت لایه ایجاد شده و خواص ضخامت پوشش نیز فراهم می اطلاعاتی درباره

 .است ارائه شده 4 شکلها و جداول در یابی در قالب طیفنتایج کمی این مشخصه .مورد بحث قرار گرفت ،خوردگی آنبه  مقاومت

به نسبت  4است، میزان اکسیژن موجود در پوشش نمونه قابل مشاهده  4 شکلهای رسم شده در های جدولطور که از داده همان

اند. تفاوت این دو گراد عملیات حرارتی شدهدرجه سانتی ۶۰۰هر دو تحت دمای  ۵و  4دو نمونه ، حدود چهار برابر است. ۵نمونه 

ساعت تحت عملیات حرارتی آنیل قرار  ۲به مدت  ۵ساعت و نمونه  1به مدت  4نمونه در مدت زمان فرآیند آنیل است. نمونه 

ن اکسیژن موجود در پوشش افزایش یافته است. احتمالا به دلیل رسد با کاهش زمان عملیات حرارتی آنیل میزااند. به نظر میگرفته

میزان نفوذ  ،های الکتروشیمیاییهای ترجیحی واکنشها به عنوان مکانو نتیجتا  افزایش مرزدانه تر بودن زیرلایه با کاهش زمانریزدانه

 .شودها افزایش یافته و میزان اکسید تشکیل شده بیشتر مییون
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 .8و ج( نمونه  ۵، ب( نمونه 4یابی طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس؛ الف( نمونه مشخصه نتایج. 4 شکل

با مقایسه  .است ساعت تحت عملیات حرارتی قرار گرفته ۲گراد و زمان درجه سانتی ۷۰۰ای است که در دما مربوط به نمونه 8نمونه 

حدود دو  8رسد میزان اکسیژن موجود در پوشش نمونه به نظر میاست،  8و  ۵ج که مربوط به دو نمونه -4ب و -4 شکلنتایج دو 

ساعت بوده و تفاوت این دو در دمای این عملیات  ۲است. شرایط این دو نمونه در مدت زمان عملیات آنیل ثابت و برابر  ۵برابر نمونه 

یابد. با مقایسه درصد اکسیژن سطحی ایش میمیزان اکسیژن موجود در پوشش افز ،است. احتمالا  با افزایش دما عملیات حرارتی آنیل

 .توان بیشتر بودن ضخامت پوشش ایجاد شده را تخمین زدها مینمونه

 زمان فرآیند آندایزینگ در شرایط ولتاژ ثابت-نمودار جریان. 3.3

  للییو ساز و کار تشکو ساز و کار تشک  ککیینتنتییسس  ییبررسبررس  ل،ل،ییآنآن  ییحرارتحرارت  اتاتییعملعمل  ییرهارهاییو ارتباط آن با متغو ارتباط آن با متغ  ییددییپوشش اکسپوشش اکس  ییییبه منظور درک خواص نهابه منظور درک خواص نها
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درباره نرخ درباره نرخ   ییزمان اطلاعاتزمان اطلاعات--انانییجرجر  ییهاهاییثابت، منحنثابت، منحن  للییبا پتانسبا پتانس   نگنگییززییاست. در روش آندااست. در روش آندا   ییضرورضرور   نگنگییززییآنداآندا  ندندییفرآفرآ  ننییدر حدر ح  ههییلالا

  نگنگییززییبه روش آندابه روش آندا  ییدهدهپوششپوشش   ندندییپژوهش فرآپژوهش فرآ  ننییاا. در . در دهنددهندییارائه مارائه م  للییدر حال تشکدر حال تشک   ییددییاکساکس   ههییلالا  ییو مورفولوژو مورفولوژ  ییکنواختکنواختییرشد، رشد،  

شرا  شرابا  س     ررییمتغمتغ  انانییلتاژ ثابت و جرلتاژ ثابت و جروو  ططییبا  شد. برر سانجام  شد. برر ستفاده از قانون اهم قابل توج --انانییدر نمودار جردر نمودار جر  انانییجرجر  ررییییروند تغروند تغ  ییانجام  ستفاده از قانون اهم قابل توجزمان با ا   ههییزمان با ا

ست. قانون اهم در رابطه استتت. قانون اهم در رابطه  ستارائه شتتده استتت  11ا شده ا شرارابطه در شتترا  ننییطبق اطبق ا  ..ارائه  سثابت استت  ندندییکه ولتاژ فرآکه ولتاژ فرآ  ییططییرابطه در  و مقاومت و مقاومت   انانییجرجر  ییرهارهاییمتغمتغ  ،،تتثابت ا

صلحاصتتل  تتییکه در نهاکه در نها  کنندکنندییمم  ررییییتغتغ  ییطورطور در در   انانییجرجر  ،،مقاومتمقاومت  ششییبا افزابا افزا  ننییبنابرابنابرا  ..بماندبماند  ییثابت باقثابت باق  انانییمقاومت و جرمقاومت و جر  ررییضرب مقادضتترب مقاد  حا

 ..[[۲۵۲۵]]طور بالعکس طور بالعکس   ننییو همو هم  ابدابدییییکاهش مکاهش م  ستمستمییسس

𝑉 = 𝐼𝑅  1رابطه 

های شیمیایی تشکیل و انحلال ارائه شده است. به دلیل واکنش ۵ شکلها، طی فرآیند آندایزینگ در زمان نمونه-نمودارهای جریان

در مرحله اول، یک لایه  .در این نمودار سه مرحله قابل مشاهده است .زمان رخ داد-لایه اکسیدی، تغییراتی در روند نمودار جریان

 .شودمتراکم اکسیدی روی سطح زیر لایه تشکیل شده که منجر به کاهش سریع جریان همزمان با افزایش ضخامت لایه اکسید می

 .زمان، نمایان شد-این مرحله با افت شدید جریان در نمودار جریان ،به دلیل افزایش مقاومت ناشی از افزایش ضخامت لایه اکسیدی

های فلوئورید در الکترولیت موجب انحلال سطحی لایه اکسیدی متراکم و ایجاد حفرات با توزیع غیر یکنواخت ، حضور یونهمزمان

از یک طرف اکسیداسیون الکتروشیمیایی به رشد اکسید در کف  ؛گیردمی شکلیک تعادل بین دو ساز و کار  ،در ادامه .شودمی

ها را خورده و لایه متراکم اولیه انحلال شیمیایی توسط فلوئورید به صورت جانبی دیواره ،ردهد و از سوی دیگها ادامه میاین حفره

رشد حفرات و تثبیت جریان در یک  ،های تشکیل لایه اکسیدی و انحلال آندر نتیجه رقابت بین واکنش .کندرا به تدریج حل می

 .[1۹] افتدسطح تقریبا  ثابت پس از افت اولیه اتفاق می
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و ب( بررسی تاثیر  8و  ۵، ۲نمودارهای جریان بر حسب زمان فرآیند آندایزینگ، الف( بررسی تاثیر متغییر دما عملیات حرارتی آنیل برای سه نمونه  .۵شکل

 .۶و  ۵، 4متغییر زمان عملیات حرارتی آنیل برای سه نمونه 

ست. در ا      8و  ۵، ۲سه نمونه   یزمان برا-انیجر یالف، نمودارها-۵ شکل در  شده ا شان داده  س    نین  ریتاث یسه نمونه به منظور برر

ستتاعت در نظر  ۲زمان ثابت و برابر با  ریمتغ گراد،یدرجه ستتانت ۷۰۰و  ۶۰۰، ۵۰۰پوشتتش در ستته حالت  یکینتیدما بر رفتار ستت ریمتغ

با  گرادیدرجه سانت  ۵۰۰با دما  ۲مربوط به نمونه  انیجر نهیش یب نیقابل مشاهده است بالاتر   شکل در  کههمان طور  .گرفته شده است  

سانت  ۷۰۰با دما  8مربوط به نمونه  انیجر نهیش یب نیترنییپا نیآمپر است. همچن  ۰4۲/۰مقدار  ش   ۰۳1۲/۰ گرادیدرجه   بیآمپر است. 

 هیمقاومت اول   ل،ی آن یحرارت اتی دما عمل  شیاستتتت. احتمالا  با افزا   ترعیو رشتتتد ستتتر  هی رلایمقاومت کمتر ز   انگری تندتر نمودار نما  

ودار بالاتر در نم انیجر نهیشتتیب رستتدی. به نظر مابدییکاهش م یدیاکستت هیستترعت رشتتد لا قیطر نیو از ا ابدییم شیافزا هیرلایز

سر    انگریزمان نما-انیجر س  ندیفرآ ترعیشروع  س یاک سطح ز  ونیدا ست  هیرلایدر  ساس   .ا با  ۲نمونه  داریپا انیالف، جر-۵ شکل بر ا

 ۷۰۰با دما  8متعلق به نمونه  داریپا انیجر نیبوده و کمتر گریاز دو نمونه د شتتتتریآمپر ب ۰1/۰با مقدار  گرادیدرجه ستتتانت ۵۰۰ یدما

سانت  و  شتر یبا ضخامت کمتر و تخلخل ب  یابالاتر ممکن است مربوط به نمونه  داریپا انیجر .آمپر است  ۰۰۲/۰ زانیبا م گرادیدرجه 

 است. افتهی شیافزا ییضخامت پوشش نها ه،یاول لیدما آن شیبا افزا بیها به ترتنمونه نیاحتمالا  در ا .باشد ترنییمقاومت پا جهیدر نت

 ریمتغ ریتاث یبه منظور بررس شکل نیدر ا .ارائه شده است ۶و  ۵، 4سه نمونه  یبر حسب زمان برا انیجر یب، نمودارها-۵ شکل در
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مربوط به  انیجر نهیشیب نیبالاتر رسدیبه نظر م .در نظر گرفته شده است گرادیدرجه سانت ۶۰۰دما ثابت و برابر با مقدار  ریمتغ ،زمان

 .آمپر است ۰۲۶8/۰با مقدار  ۶مربوط به نمونه  انیجر نهیشیب زانیم نیکمتر نیهمچن .آمپر است ۰4/۰ زانیساعت با م 1 انبا زم 4نمونه 

پوشش  دیاکس هیلا ،ردیگقرار  لیآن یحرارت اتیتحت عمل یشتریاحتمالا  هر چه نمونه مدت زمان ب یبخش مانند بخش قبل نیدر ا

نمونه  داریپا انیبا توجه به بالاتر بودن جر تیاما در نها .دهدیاز خود نشان م یو رشد کرده و مقاومت کمتر لیزودتر شروع به تشک

 .است  ۶و  4از نمونه  شیب ۵شده نمونه  جادیضخامت پوشش ا رسدیبه نظر م ،آمپر ۰۰۵/۰ زانیبا م ۵

 . ارزیابی خوردگی4.3

ضروری است. به این منظور،  Ti-6Al-4Vژ روی آلیاشده تعیین کارایی فرآیندهای انجام جهتها، عملکرد خوردگی نمونه ارزیابی

های اکسیدی ایجاد شده، به الکتروشیمیایی پلاریزاسیون تافل  به عنوان روشی کمی برای سنجش مقاومت به خوردگی لایه آزمون

دست  نرخ خوردگی و به پردازد. هدف از این تحلیل، تعیینکار گرفته شد. این بخش به ارائه و تحلیل نتایج حاصل از این آزمون می

آوردن متغیرهای پتانسیل خوردگی و چگالی جریان خوردگی است. این متغیرها ارتباط مستقیمی با توانایی لایه اکسیدی در ایفای 

های مورد نتایج این بخش امکان مقایسه عملکرد نمونه .[۲۷, ۲۶] نقش به عنوان یک سد محافظ در محیط خورنده کلریدی دارد

بررسی را فراهم کرده و به طور مستقیم تاثیرگذاری فرآیندهای عملیات حرارتی آنیل و آندایزینگ را در بهبود مقاومت به خوردگی 

ج شده ارائه و به تفصیل مورد بحث قرار های پلاریزاسیون به همراه جدول متغیرهای استخرامنحنی ،در ادامه .دهدآلیاژ پایه، نشان می

 .دهدرا نشان می 8و  ۵، ۲های مرجع، منحنی پلاریزاسیون نمونه ۶ شکل .خواهند گرفت

 

 .8و  ۵، ۲ های پلاریزاسیون تافل برای بررسی تاثیر متغیر دمای عملیات حرارتی آنیل؛ چهار نمونه مرجع. منحنی۶شکل

 ۲زمان مقدار  ریمتغ گر،یاست. در سه نمونه ددر نظر گرفته شده لیآن یحرارت اتیبدون عمل یاپژوهش نمونه نینمونه مرجع در ا

پوشش حاصل  یرا بر خواص خوردگ لیآن یحرارت اتیعمل یدما ریمتغ ریبتوان تاث لهیوس نیشده تا به اساعت و ثابت در نظر گرفته 

 یخوردگ انیجر یچگال ریمقاد ات،یعمل یدما شیل مشاهده است با افزاقاب های. همان طور که از منحنکرد یبررس ز،یآندا ندیاز فرآ

را  انیجر یچگال نیکمتر مترمربعیآمپر بر سانت ۶4۵۷/8×1۰-8 انیجر یبا چگال ۲است. نمونه  شیرو به افزا یتمیبه صورت لگار

. علت شودینمونه نسبت داده م نیکمتر ا یبه نرخ خوردگ جهینت نیاست. ا شده یریگمقدار اندازه نیترنییمقدار پا نیدارد که ا

در  .ها استنمونه گرینسبت به د یدیاکس هیساختار لا نیدر ا شتریاحتمالا وجود تخلخل ب ه،یلا نیدر ا ترنییپا یسرعت خوردگ
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 .را از خود نشان داده است یبالاتر ینرخ خوردگ مترمربعیآمپر بر سانت ۳۹۶1۰/۷×1۰-۶ انیجر ینمونه مرجع با مقدار چگال ،مقابل

 جادیناهمگن پوشش ا یاز مورفولوژ یشده، نسبت داد که احتمالا  ناش زیاز سطح آندا هاونیآسان  پذیریبه نفوذ توانیرفتار را م نیا

شده  هاونیمنجر به تجمع  یهمگننا نیا رسدیدر نمونه است. به نظر م یزساختاریر وبیپسماند و ع یهاشده در اثر عدم رفع تنش

 .[۲8, ۲۰] شودیمحافظ م یدیاکس هیلا بیباعث نفوذ و تخر تیو در نها

مربوط  یخوردگ لیپتانس نیاست. بالاتر شیرو به افزا ل،یآن یحرارت اتیعمل یبا کاهش دما یخوردگ لیپتانس ریمقاد رسدینظر م به

است. احتمالا  علت  8و  ۵ یهااز نمونه دارترینمونه ناپا نیدر ا ویپس هیلا یاما از طرف .است لیپتانس -۲۲۶۰/۰با مقدار  ۲به نمونه 

در بخشی از محدوده آندی،  8نمونه  است. یدیاکس هیلا لیتشک نیح هیرلایز شتریب ماندهیو تنش پسماند باق یزدانگیر شتر،یتخلخل ب

حال، چگالی ااینتواند با تداوم رفتار پسیو مرتبط باشد. بنسبتا  محدود چگالی جریان را با افزایش پتانسیل نشان داد که می تغییرات

علت اول ساختار درشت  . دهد که این رفتار الزاما  به معنای عملکرد محافظتی بهتر پوشش نیستجریان پسیو بالاتر این نمونه نشان می

 یدیاکس هیو علت دوم لا یخوردگ یمناسب برا یرهایمسکاهش  جهیکاهش تنش پسماند و درنترسد که یمبه نظر  ه،یرلایدانه ز

 یشده رو جادیا هیانحلال لا عیسر کینتیرا از خود نشان داده است که با س یبالاتر ویپس انیجر ینمونه چگال نیتر است. اما اچگال

دما  شیبا افزا βفاز  زانیم شینمونه، ممکن است افزا نیا ویپس هیلا ترعینحلال سرشده احتمالا  مرتبط است. علت ا زیسطح آندا

 .[۲۳]د شویخورده م ترعیسر م،یاز واناد یغن نواحیباشد.  لیآن یحرارت اتیعمل

 متریآمپر بر سانت ۲۹۰۹/۲×1۰-۷  یخوردگ انیجر یو چگال لیپتانس -4۷۹۵/۰برابر با  یخوردگ لیبا پتانس ۵نمونه  یدیاکس پوشش

رفع  تواندیامر، م نیعلت ا .دارد زین یدارینسبتا پا ویپس هیلا یاز طرف .را ارائه داده است یمطلوب یمکعب، مقاومت به خوردگ

 .[۲4]د باش لیآن یحرارت اتیعمل نیتوجه در اندازه دانه ح قابلپسماند بدون رشد  یهاتنش

 ۶۰۰ثابت و برابر با  یدما مقدار ری، متغ۶و  ۵، 4 . در سه نمونهدهدیرا نشان م ۶و  ۵، 4مرجع،  یهانمونه ونیزاسیپلار یمنحن ۷ شکل

 ندیپوشش حاصل از فرآ یرا بر خواص خوردگ لیآن یحرارت اتیزمان عمل ریمتغ ریشده تا بتوان تاثدر نظر گرفته  گرادیدرجه سانت

 یحرارت اتیزمان عمل شیها با افزانمونه یخوردگ لیثابت، پتانس یدما کیاست، در کرد. همان طور که قابل مشاهده  یبررس ز،یآندا

 اتیمرجع بدون عمل است. نمونه لیپتانس -۳414/۰با مقدار  ۶مربوط به نمونه  یخوردگ لیپتانس نیشتری. بابدییم شیافزا ل،یآن

 اتیزمان عل شیبا افزا یخوردگ انیجر یچگال ریمقاد نیدارا است. همچن نیب نیرا در ا یگخورد لیمقدار پتانس نیکمتر ،یحرارت

 4 انیرا در م انیجر یمقدار چگال نیمربع کمتر متریآمپر بر سانت ۵۰۳1/1×1۰-۷با مقدار  ۶رو به کاهش است. نمونه  ل،یآن یحرارت

 لیدل نیبه هم شود؛یرفع م یترتنش پسماند به طور کامل لیآن یرارتح اتیزمان عمل شیبا افزا رسدینمونه مذکور، دارد. به نظر م

 .ابدییشده بهبود م جادهیپوشش ا یمقاومت به خوردگ نیتر شده و بنابراسطح همگن لیآن یحرارت اتیزمان عمل شیاحتمالا  با افزا

کمتر بودن فاز  لیاحتمالا  به دل هیلا نیا یداریدارد. علت پا یدارتریپا ویپوشش پس 4قابل مشاهده است که نمونه  ویمحدوده پس در

β یحرارت اتیبا انجام عمل [۲۹]انجام شده توسط استپانو  و همکاران  قاتیدو و سه ساعت، است. طبق تحق یهانسبت به مدت زمان 

 ۶۰۰ یانتظار داشت که در دما توانیم .ابدییتنش پسماند، کاهش م گرادیدرجه سانت ۷۲۰ک ساعت و دما یدر مدت زمان  لیآن

زمان  شتریب شیها شود. افزاتنش نیکامل ا با یبه دو ساعت، منجر به رفع تقر کیاز  لیآن اتیزمان عمل شیافزا زین گرادیدرجه سانت

شن و همکاران  قاتیطبق تحق یاز طرف .امر نخواهد داشت نیدر ا یمحسوس ریتأثبر اساس اصول ساز و کار نفوذ،  ،به سه ساعت

 .با زمان ندارد یمحسوس رییتغ ستمیدرصد فاز بتا در س نیاست؛ بنابرا مانتقال فاز  یاز دما ترنییپا گرادیدرجه سانت ۶۰۰ یدما [۲4]
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ممکن است  .ها خواهد بودآن زساختاریدر ر گرادیدرجه سانت ۶۰۰دو و سه ساعت در دما  ک،ی یهازمان نیب یاحتمالا  تفاوت اصل

 ،اساس نیبر ا .کنند دایپ یشتریب یشرویامکان پ ،که وابسته به زمان است ینفوذ یندهایفرآ ،لیآن یحرارت اتیزمان عمل شیبا افزا

 .رخ دهد sαهمان  ای هیفاز آلفا ثانو ژهیو هفازها ب یجزئ اریرشد بس ،به سه ساعت کیاز  لیزمان آن شیکه با افزا شودیم ینیب شیپ

از دو نمونه  شتریب یانیجر یو چگال نییپا یخوردگ لیپتانس کنواخت،ی ریغ یاهیپسماند، لا یهاعدم رفع تنش لیاحتمالا  به دل 4نمونه 

 شتریب یاحتمالا  ضخامت و چگال رام نیعلت ا .از خود نشان داد یخوب یداریپا ،نمونه نیشده در ا لیتشک ویپس هیاما لا ،دارد گرید

 .[۲۹, ۲4] شده است جادیپوشش ا

 

 .۶و  ۵، 4 های پلاریزاسیون تافل برای بررسی تاثیر متغیر زمان عملیات حرارتی آنیل؛ چهار نمونه مرجع. منحنی۷شکل

گیرد. به منظور محاسبه نرخ خوردگی محاسبه نرخ خوردگی به منظور تعیین میزان تخریب مواد در محیط های خورنده صورت می

بر اساس کسر جرمی و مقدار ظرفیت  شیمایی  ،قابل مشاهده است ۲همان طور که در رابطه  Ti-6Al-4Vابتدا عدد اکی والان  آلیاژ 

های مبادله شده در مقادیر ظرفیت شیمیایی مورد استفاده، متناظر با تعداد الکترون .شودهر یک از عناصر موجود در آن محاسبه می

 .نظر است واکنش انحلال آندی هر عنصر در محیط الکترولیت مورد

EW=
1

∑
fi × ni

mi

 ۲رابطه  

 .ارائه شده است ۳در جدول  ،۲مقادیر مورد نیاز رابطه 

 مقادیر ظرفیت کسر جرمی و جرم اتمی مربوز به آلیاژ. ۳جدول 

 im (g/mol) جرم اتمی if ظرفیت in کسرجرمی عنصر
Ti ۹/۰ 4 8۷/4۷ 

Al ۰۶/۰ ۳ ۹8/۲۶ 

V ۰4/۰ ۵ ۹4/۵۰ 

 شود.مربوط به هر عنصر در رابطه فوق، عدد اکی والان به شرح زیر محاسبه میهای با جایگذاری داده
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∑
fi × ni

mi

=  
fTi × nTi

mTi

+
fAl × nAl

mAl

+ 
fV × nV

mV

 ۳رابطه  

∑
fi × ni

mi

 =
0.9 × 4

47.87
+

0.06 × 3

26.98
+  

0.04 × 5

50.94
=  4رابطه  0.084228

EW= 
1

0.084228
= 11.87254 g/eq  ۵رابطه 

 شود.مقدار نرخ خوردگی محاسبه می ۶با بدست آوردن عدد اکی والان، در ادامه طبق رابطه 

C. R =
EW ×  K ×  icorr

ρ
 ۶رابطه  

متر مکعب گرم بر سانتی Ti-6Al-4V  ،4۳/4است. همچنین مقدار چگالی آلیاژ  ۳۲۷۲عددی ثابت و برابر با  Kمقدار  ۶در رابطه 

متر آمپر بر سانتی 4۷8۲/1×1۰-۵، چگالی جریان خوردگی مربوط به این نمونه، مقدار 1است. به منظور محاسبه نرخ خوردگی نمونه 

 .شودجایگذاری می ۲مربع را در رابطه 

C. R1 =  
(11.87254 g/eq)  × (3272)  × (1.7824 × 10−5A/cm2)

4.43 g/cm3
 ۷رابطه  

C. R1 = 0.1563 mm/year  8رابطه 

چگالی جریان خوردگی  ،مقادیر مربوط به پتانسیل خوردگی .شودها محاسبه میمقادیر نرخ خوردگی برای باقی نمونه ،به این ترتیب

کمترین نرخ خوردگی را در  ۲این جدول نمونه  طبق .است ارائه شده 4و نرخ خوردگی حاصل از آزمون پلاریزاسیون در جدول 

های پلاریزاسیون لایه پسیو این نمونه پایداری مناسبی از خود اما طبق مشاهدات قبلی بر اساس منحنی د.ها دارسه با دیگر نمونهمقای

است. پوشش مربوط به این نمونه نه تنها رفتار سینتیکی خوب با  ۶کمترین نرخ خوردگی متعلق به نمونه  ،۲پس از نمونه  .نشان نداد

با در نظر گرفتن هر دو ملاحظات ترمودینامیکی  .از خود نشان داد بلکه لایه پسیو پایداری نیز تشکیل داد ۰۳1۵/1×1۰-۷چگالی جریان 

 .احتمالا  بهترین مقاومت خوردگی را از خود نشان داده است ۶نمونه  ،و سینتیکی

 .نتایج آزمون خوردگی شامل پتانسیل و چگالی جریان خوردگی. 4جدول 
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 (mm/yearنرخ خوردگی ) (Vپتانسیل خوردگی ) (2A/cmخوردگی ) چگالی جریان نمونه

 48۵۷/۶±(۰۰۷/۰)×1۰-۲ -8۵4۹/۰±۰۰۵/۰  ۳۹۶1۰/۷±(۰۰۳/۰)×1۰-۶ مرجع

1 ۵-1۰×(۰۰۶/۰)±4۷8۲/1 ۰۰4/۰±۶48۳/۰- 1-1۰×(۰۰۶/۰)±۵۶۳۰/1 

۲ 8-1۰×(۰۰۲/۰)±۶4۵۷/8 ۰۰۷/۰±۲۲۶۰/۰- 4-1۰×(۰۰۵/۰)±۵814/۷ 

۳ ۷-1۰×(۰۰1/۰)±18۵۲/۲ ۰۰۶/۰±۳48۶/۰- ۳-1۰×(۰۰4/۰)±۹1۶۲/1 

4 ۷-1۰×(۰۰۵/۰)±1۷۶۹/۳ ۰۰۳/۰±4۲۶۵/۰- ۳-1۰×(۰۰۹/۰)±۷8۵8/۲ 

۵ ۷-1۰×(۰۰۲/۰)±۲۹۰۹/۲ ۰۰4/۰±4۷۹۵/۰- ۳-1۰×(۰۰۷/۰)±۰۰8۹/۲ 

۶ ۷-1۰×(۰۰4/۰)±۵۰۳1/1 ۰۰8/۰±۳414/۰- ۳-1۰×(۰۰۶/۰)±۳181/1 

۷ ۷-1۰×(۰۰۵/۰)±۵۷1۹/۹ ۰۰4/۰±4۵1۷/۰- ۳-1۰×(۰۰۵/۰)±۳۹۳۷/8 

8 ۶-1۰×(۰۰۳/۰)±1۹۷۶/4 ۰۰۶/۰±48۶۹/۰- ۲-1۰×(۰۰1/۰)±۶8۰۹/۳ 

۹ ۷-1۰×(۰۰4/۰)±1۷1۳/۷ ۰۰۷/۰±48۰۰/۰- ۳-1۰×(۰۰۲/۰)±۲88۶/۶ 

 . بررسی مورفولوژی سطح پس از خوردگی5.3

مشاهدات  ،به منظور ارزیابی عملکرد پوشش اکسیدی ایجاد شده تحت شرایط دمایی و زمانی مختلف عملیات حرارتی آنیل

این  .انجام شد ،درصد وزنی ۵/۳ها پس از انجام آزمون پلاریزاسیون در محلول سدیم کلرید میکروسکوپی بر روی سطح نمونه

تصاویر  8 شکلدر  .دهدساختار لایه اکسیدی و مقاومت در برابر خوردگی را نشان می ،مشاهدات ارتباط بین متغیرهای آنیل اولیه

تصاویر میکروسکوپی  ۹ شکلمیکروسکوپی الکترونی روبشی حاصل از الکترون ثانویه  به منظور بررسی مورفولوژی سطح و در 

 .الکترونی روبشی حاصل از الکترون برگشتی  به منظور بررسی فازها، به نمایش در آمده است
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 ۹و د( نمونه  4، ج( نمونه ۳، ب( نمونه ۲انویه، الف( نمونه . تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل از الکترون ث8شکل

آمپر بر  ۶4۵۷/8×1۰-8)ترین چگالی جریان الف، نشتتان داده شتتده استتت. این نمونه پایین  -8 شتتکلدر  ۲تصتتویر مربوط به نمونه 

های ستتتطحی ناشتتتی از همچنین از بین رفتن تخلخل .رستتتد کمترین حفرات خوردگی را داردبه نظر می ( را دارد ومترمربعستتتانتی

ست        شاهده ا صویر قابل م سدیم کلرید در ت سد نمونه  از طرفی به نظر می .خوردگی در محیط  سطح و     ۹ر شترین میزان تخریب  بی

متر ستتانتی آمپر بر 1۷1۳/۷×1۰-۷حفرات ناشتتی از خوردگی را دارد که این امر احتمالا  ناشتتی از چگالی جریان خوردگی به مقدار  

در ریزساختار مقاومت  βبالاترین میزان را دارد. این نمونه احتمالا  به دلیل افزایش رشد فاز   4، ۳، ۲های مربع است که در میان نمونه 

گراد است، سطحی   درجه سانتی  ۶۰۰که مربوط به نمونه عملیات حرارتی شده در دمای   4کمتری را از خود نشان داده است. نمونه   

سبت به نمونه   یکنواخ رسد حفرات خوردگی و تخریب سطحی کمتری دارد. این امر   به نظر می ۳ت و همگن را ارائه داده است و ن

شتر تنش می سبت به زمان        تواند به دلیل رفع بی ساختار ن شتر ریز سماند و یکنواختی بی سانتی  ۵۰۰های پ ساعت   ۳گراد و زمان درجه 

اندازه اندازه    میکرومترمیکرومتر  ۹4/۰و و   ۹۶/۰، ، ۵8/۰، ، 1/1ترتیب حدود ترتیب حدود   بهبه   ۹و و   4، ، ۳، ، ۲های های  در نمونهدر نمونه   خوردگیخوردگیبعد از بعد از  حفرات حفرات   یانگینیانگین قطر مقطر م .باشتتتد 
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شدگیری شتتتد صویربرداری نمونه در میدان تصتتتویربرداری نمونه   .گیری  شاهده کمتر به نظر می، حفرات قابل مشتتتاهده کمتر به نظر می۲در میدان ت شاهده کیفی با چگالی جریان رستتتند؛ این مشتتتاهده کیفی با چگالی جریان ، حفرات قابل م سند؛ این م ر

 .ب سطحی محدودتر در شرایط آزمون باشدب سطحی محدودتر در شرایط آزمون باشدتواند بیانگر تخریتواند بیانگر تخریخوانی دارد و میخوانی دارد و میتر این نمونه همتر این نمونه همخوردگی پایینخوردگی پایین

 
 .۹و د( نمونه  4، ج( نمونه ۳، ب( نمونه ۲تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی حاصل از الکترون برگشتی، الف( نمونه  .۹شکل

 . بررسی ترکیب شیمیایی سطح پس از خوردگی6.3

 کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فیکمک طبه  یعنصر یابیمشخصه ،خورده شده ینواح ییایمیش بیترک قیدق نییمنظور تعبه        

 یهادر درک ساز و کار یینقش بسزا ،یبررس نیانجام شد. ا ونیزاسیمورد مطالعه، پس از انجام آزمون پلار یهانمونه یبر رو

 یابیمربوط به مشخصه جینتا 1۰ شکل. کندیم فایا دیکلر میسد طیدر مح یدیپوشش اکس یظتعملکرد محاف یابیو ارز یخوردگ

 ۹۶/۳1با مقدار  4نمونه  ،ژنیعنصر اکس یدرصد وزن زانیمربوط به م یهاطبق جدول .دهدیرا نشان م ۹و  4، ۳، ۲چهار نمونه  یعنصر

 پسماند و همزمان، یهاسطح، حاصل از رفع تنش یکنواختی تواندیمامر  نیدر سطح را دارد. علت ا ژنیاکس زانیم نیشتریدرصد، ب

 افتهی شیموجود در سطح افزا ژنیاکس رسدیبه نظر م نگ،یزیآندا ندی، با انجام فرآ4 شکلساختار باشد. بر اساس  یزدانگیحفظ ر
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 دیدر محلول کلر یآزمون خوردگ مو پس از انجا شیدر پ 4نمونه  کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فیط جینتا سهیدر مقا .است

 .مشاهده شد یموجود در سطح پس از آزمون خوردگ ژنیاکس زانیم یدرصد ۷4 شیافزا ،میسد

را در  ژنیاکس زانیها شده و مدر راس ترک ژنیاکس زانیشدن م یمنجر به غن توانندیترک، م جادیمانند ا یخوردگ یهاو کار ساز

بدون  هیرلایمحافظ حل شده و ز دیاکس هیلا د،یکلر میکاهنده مانند سد یهاطیدهند. در مح شیافزا ،به طور قابل توجه ینواح نیا

 میتانیت ونیراس ترک، با  یموجود در نواح ژنیصورت اکس نی. در اردیگیقرار م یحمله خوردگ ضدر معر یپوشش محافظ چیه

در  .[۳1, ۳۰] شودیم ژنیاکس شیمنجر به افزا د،یمجدد اکس لیتشک ندیفرآ .دهندیم لیتشک میتانیت دیاکسیشده و مجددا  د دیاکس

امر نشانه مقاومت کمتر در برابر  نیرا در ساختار دارند. ا ژنیاکس زانیم نیکمتر ۳و  ۹ یهامربوط به نمونه ژنیاکس ری، مقاد1۰ شکل

گزارش  ۵,۳در بخش  یخوردگ انیجر یچگال ریبا مقاد جینتا نیا .است یدیکاهش ضخامت پوشش اکس جهیو در نت یخوردگ

 دارد. یخوانهم

 
 .۹د( نمونه  ،4، ج( نمونه ۳، ب( نمونه ۲یابی طیف سنج پراش پرتو ایکس پس از آزمون خوردگی، الف( نمونه نتایج مشخصه. 1۰ شکل

رسد عناصر به ، به نظر می11 شکلمطابق  .را نشان داده است ۹در نمونه ( EDS-MAP) نقشه توزیع پراکندگی عناصر ،11 شکل

کند، اما عمدتا  اکسید تیتانیم تولید می Ti-6Al-4Vاند. در واقع آندایزینگ آلیاژ صورت یکنواخت در سر تا سر نمونه، توزیع شده

زیرلایه با ریزساختار  .توانند تشکیل اکسید داده یا در شبکه اکسید تیتانیم حل شوندمانند آلومینیم و وانادیم نیز میعناصر آلیاژی 

این توزیع یکنواخت منجر به  .اندکند که عناصر آلیاژی به صورت یکنواخت در سطح توزیع شدهیکنواخت و متعادل تضمین می

شود. این امر در نهایت رفتار مشابه را در سراسر یایی یکنواخت در سراسر سطح میتشکیل پوشش اکسیدی همگن با ترکیب شیم

  .[۳۲]گذارد دهد که مستقیما  بر خواص خوردگی تاثیر میسطح نتیجه می
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 .پس از انجام آزمون خوردگی ۹نقشه توزیع پراکندگی عناصر مربوط به نمونه . 11 شکل

 گیری. نتیجه4

 .پرداخته شد Ti-6Al-4V اژیآل یبر خواص خوردگ هیاول لیآن یحرارت اتیدما و زمان عمل یرهایمتغ ریتاث یپژوهش به بررس نیدر ا

 :است ریپژوهش به شرح ز نیبه دست آمده در ا جینتا یبه طور کل

 نشان داده شد. 2TiOآمیز آناتاز گیری موفقیت. با توجه به نمودار پراش اشعه ایکس شکل1

 .ابدییکاهش م ل،یآن یحرارت اتیدما عمل شیها با افزانشان داد تخلخل نمونه یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو. ۲

آمپر  ۰۳1۲/۰آمپر به  4/۰ها از نمونه انیجر نهیشیب ،لیآن یحرارت اتیعمل یدما شیبا افزا ،زمان-انیجر یبر اساس نمودارها. ۳

 .است یدیاکس هیلا لیکه نشان دهنده کاهش سرعت تشک ابدییکاهش م

  .دهدیاز خود نشان م یبهتر یمقاومت به خوردگ ،بالاتر ژنیدرصد اکس یدارا یهاپوشش. 4

 ۵814/۷×1۰-4با مقدار  ینرخ خوردگ نیکمتر یدارا ،ساعت ۲و زمان  گرادیدرجه سانت ۵۰۰ یحرارت اتیعمل طینمونه با شرا. ۵

مربع، مربوط  متریآمپر بر سانت ۶4۵۷/8×1۰-8با مقدار  یخوردگ انیجر یچگال نیکمتر. ها استنمونه یبر سال، نسبت به باق متریلیم

 رینسبت به سا یکمتر یحفرات خوردگ ،یپس از آزمون خوردگ یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو و طبقاست  نمونهاین به 

 .ها داردنمونه
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