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 چکیده
ر . داست روش اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی و نیتراسیون گازیایجادشده به N-2TiOبررسی رفتار خوردگی پوشش دوپلکس  هدف این پژوهش

تشکیل  رایبروش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی در الکترولیت حاوی ترکیبات سدیم کربنات و سدیم هیدروکسید به دهیپوششمرحله اول، عملیات 

2TiO  ساعت نیتروره شدند 6مدت به 9111 ℃تیوبی با دمای  ۀدرون کور تیتانیمپوشش اکسید  همراه با تیتانیم، فلز دهیپوششدوم  فرایندانجام شد. در

رای ارزیابی ب الکترونی روبشیکوپ فازیابی، میکروس برایایکس های تفرق اشعهآمده باهم مقایسه شود. از آزموندستهب یهاپوششتا خواص خوردگی 
ررسی رفتار خوردگی ب ایسنجی امپدانس الکتروشیمیایی نیز برطیف همراه باو پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  هاپوششو ساختار سطح و مقطع  مورفولوژی

 0.74N0.34TiOو  یتانیمتشده از فازهای نیترید ی نیترورههانمونهاز فاز روتیل و  تیتانیمپوشش اکسید نشان داد که  ایکسنتایج آزمون پراش اشعهد. شاستفاده 

بر  میکرون 9/4ر با قط دارای میکرو حفراتی مشهور به ساختار پنکیکی تیتانیماکسید  ۀنشان داد که پوشش نمون هاپوشش. مورفولوژی اندتشکیل شده

 8/2 ۀدازبه ان قطر حفرات کاهش وسطح  حاکی از تغییر جزئی درشده نیتروره تیتانیممورفولوژی سطحی پوشش اکسید  همچنین .است روی سطح
 تیتانیمکسید ن مشخص کرد که نمونه ادر پایان نیز نتایج امپدانس و پلاریزاسیو. است تیتانیمکه دلیل آن نفوذ نیتروژن در پوشش اکسید  است میکرون

 برابر بهبود یافته91تا  هانمونهنسبت به دیگر  آن نده به سطح فلز شده و مقاومتال بیشتر یون خورایق و متراکم اکسیدی مانع از انتقدلیل ساختار عبه
 است.

 .خوردگی ، ساختار پنکیکی، رفتارتیتانیم، نیترید تیتانیمالکترولیتی پلاسما، نیتراسیون گازی، اکسید اکسیداسیون  :کلیدی هایواژه
 

The effect of gas nitriding process on the corrosion behavior of TiO2 coating formed by plasma electrolytic 

oxidation 
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Abstract 

This study aimed to investigate the corrosion behavior of TiO2-N duplex coating formed by Plasma Electrolytic 

Oxidation (PEO) and gas nitriding. A TiO2 film formed on the titanium substrate by PEO in electrolyte containing 

sodium carbonate and sodium hydroxide in the first step. In the second coating process, the titanium substrate and the 

titanium oxide coated substrate was nitrided in a tube furnace at 1000 oC for 6 hours to compare the corrosion properties 

of the obtained coatings. X-ray diffraction, scanning electron microscopy of top-surface and cross-sectional structure 

of the layers, and potentiodynamic polarization along with electrochemical impedance spectroscopy was used to 

investigate the properties of the coatings. The XRD results showed that the titanium oxide coating consisted of a rutile 

phase, and the nitrified samples consisted of titanium nitride and TiO0.34N0.74 phases. The morphology of the coatings 

showed that the titanium oxide sample coating had micropores known as the pancake structure with a diameter of 4.1 

microns on the surface. Also, the surface morphology of nitrided oxide-coated titanium indicates a slight change in the 

surface and a reduction in pore diameter of 2.8 microns due to the penetration of nitrogen in the titanium oxide coating. 

Finally, the results of impedance and polarization showed that the titanium oxide sample, due to its insulating and dense 

oxide structure, prevented the transfer of more corrosive ions to the metal surface, and its resistance was improved up 

to 10 times compared to other samples. 

Keywords Plasma electrolytic oxidation, Gas nitration, Titanium oxide, Titanium nitride, Pancake structure, 

Corrosion behavior. 
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 مقدمه
حکام به ها مانند نسبت است  واسطه ترکیبی از ویژگی به تیتانیم

به خوردگی خوب         مت  قاو بالا، م مای ذوب   برایوزن و د
سطح      ههای مکانیکی یا بقطعات با کاربری سی  سیله مهند و

و در صنایع هوافضا، دریانوردی و  است کاربرد زیادی داشته
ای ردهطور گستههای زیست پزشکی و بایومدیکال بنیز زمینه
 . ]9[2, شودمیاستفاده 

های در محیط به خوردگی مقاومت بسیار خوبی تیتانیم 
دارد. این خاصیت چشمگیر ناشی  ...اسیدی، قلیایی و آلی و

از تشکیل آنی لایه رویین اکسیدی بسیار چسبنده، محافظ و 
با هوا و  در تماس تیتانیمروی سطح  تیتانیماکسید پایدار دی
 متیتانیعبارت دیگر . به] 9[6- استی آبی هامحلولبسیاری از 

که در مجاورت طوریهب ،شودمیدر شرایط معمولی اکسید 
ای از اکسید به ضخامت طور معمول لایههوا و به

صورت ناهموار بر روی سطوح قطعات میکرون و به19/1
 .]7[ کندد که از سطح فلز محافظت میشوی تشکیل میتیتانیم

شش های متفاوتی برای روش  ش  تیتانیم دهیپو ده ارائه 
 ، اکسیداسیون آندی[8] به پاشش پلاسمایی توانمیاست که 

 از فاز بخار دهیرس  وب، [10] (Sol- Gel) ژل -ل، س  ُ[9]
(Chemical Vapor(gas) Deposition )[11]   شاره د. کرو... ا

 روش اکس  یداس  یون الکترولیتی پلاس  مایی به دهیپوش  ش
(Plasma Electrolytic Oxidation)     روش نس   بتاد جدیدی

  های دیگری مانند میکروقوس الکتریکیکه با نام اس  ت بوده
(Micro- Arc Oxidation)  آندی نیز شناخته   ۀو رسوب جرق

شش . ]92[ شود می دارای  PEOروش شده به لی اعماهاپو
یک ساختار دولایه شامل یک لایه عایق و یک لایه متخلخل   

ست.   شده با این روش دارای چسبندگی   ی اعمالهاپوشش ا
 هددمی افزایشکه کارایی آن را است مناسب به زیرلایه بوده 

]99[. 
سیون الکترولیتی  هب  سیدا مایی بر پلاس  طورکلی روش اک

یت  در یک الکترول فرایندپلاریزاس  یون آندی مواد تحت  ۀپای
پلاسمایی روی سطح آند استوار است.  ۀآبی، در شرایط تخلی

ند این  تانیم و منیزیم و   فرای برای فلزاتی چون آلومینیم، تی
های آن    یاژ ب   آل یل    . ش   ودمیکار برده  ه ها  ما امروزه ت

به  ن رو کاربرد این پوش   ش وجود دارد،   ۀافزایش   ی در زمی

صرفه  هبو از لحاظ اقتصادی مقرون  زیادنسبتاد   فرایندت سرع 
شکل     ست و این امکان وجود دارد که برای قطعاتی به هر  ا

 .[19-14] و اندازه استفاده شود
بسیار مهم در  یعنوان روشدهی بهامروزه از نیتروژن 

نعتی طور صدهی بهبار نیتروژناولین .شودمیصنعت استفاده 
نیتراسیون سطحی باعث افزایش  شد.استفاده  9121در سال

مقاومت سایشی، استحکام خستگی، سختی سطحی و 
نیتریدی در  ۀتشکیل لای .]21[ شودمیمقاومت خوردگی 
کل از پیچیده و متش فرایندیک  تیتانیمتیتانیم و آلیاژهای 

زمان در مرز بین گاز و فلز و نیز چندین واکنش است که هم
. اگر دمای عملیات نیتراسیون استسطح نمونه درحال رخداد 

ید شدن نیتروژن در اکسمیزان ترکیب ،ودشتر یشب 611 ℃از 
یابد و از میزان اکسیژن سیستم کاسته افزایش می تیتانیم

 TiOxNyتا جایی که ترکیب غیراستوکیومتری  شودمی
 .[21,22] شودمیتبدیل  TiNو پایدار  حالت استوکیومتریبه

د که کمترین ش، مشاهده [23] در تحقیق ملکی و همکاران
شده عملیات حرارتی ۀجریان خوردگی مربوط به نمون ۀدانسیت

همچنین پتانسیل خوردگی این  .استدر اتمسفر نیتروژن 
ر شده در اتمسفعملیات حرارتی ۀنمونه نیز نسبت به نمون

 ییدکننده تمایل کمتر به خوردگیأاست که تتر آرگون مثبت
 -Clهای مخرب ؛ دلیل این امر کاهش سرعت انتقال یوناست

 به سطح فلز ذکر شده است. 

ثیر عملیات نیتراس   یون  أهدف از انجام این پژوهش ت    
دش  ده ایجا تیتانیمگازی بر رفتار خوردگی پوش  ش اکس  ید 

 . استروش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی به
 

 مواد و روش تحقیق
الص خ تیتانیمدر این تحقیق از جنس  شدهی آزمایشهانمونه

 9ها در جدول که ترکیب شیمیایی آن است 2تجاری گرید 
 .ده استشذکر 

به  2خالص تجاری گرید تیتانیماز یک ورق  هانمونه 

د. شانتخاب  مترمیلی99×99با ابعاد  مترمیلی 9ضخامت

 9211 ۀتا شمار  SiCهای با استفاده از سنباده هانمونه

دند. شمیکرون پولیش 1/1و سپس با پودر آلومینای پرداخت 

حذف اکسیدهای سطحی، حذف  برایعملیات حکاکی 
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موادنشریۀ مهندسی متالورژی و  9911ودوم، شماره یک، سال سی   

های سطح در محلول هیدروفلوئوریک اسید، چربی آلاینده

)درصد حجمی(  9191191مقطر با نسبت و آب اسیدنیتریک

 .شدانجام  ورغوطهورت صهثانیه ب11مدت به

روش اکسیداسیون اول به ۀدر مرحل دهیپوشش فرایند 
ورت ص تیتانیم ایجاد اکسید برایپلاسمای الکترولیتی 

گرم بر لیتر 1مولار سدیم کربنات با 2/1پذیرفت. از ترکیب 
ستفاده ا تیتانیمهیدروکسید سدیم برای ایجاد پوشش اکسید 

 مطابق جدول PEO فرایندبا   دهیپوشششد. شرایط عملیات 
 در نظر گرفته شد. 2
روش دوم به ۀتکمیلی در مرحل دهیپوششعملیات  

تیوبی همراه با دمش گاز  ۀنیتراسیون گازی در کور
N2(11/11درصد )ۀ. در این مرحله، یک نمونانجام شد 

 متیتانیشده اکسید دادهپوشش ۀنمون همراه با( TiNی)تیتانیم
(TiO2-Nدرون کوره قر )عملیات نیتراسیون با ار داده شدند .

 در bar 1/9گراد و فشار نیتروژن درجه سانتی9111دمای 
 د.شساعت انجام 6مدت 

ی هانمونهشناسایی فازهای موجود در سطح  ایبر 
ها بر روی آن X سنجی پرتوشده، آزمایش پراشدادهپوشش

 رکت، ساخت ششدهسنج پرتو ایکس استفادهانجام شد. پراش

Philips مدل PW 1730 ساز بلوری پرتوفامکو مجهز به ت 

Kα-Cu   همۀآنگستروم بوده است. در  14/9با طول موج 
ثانیه 9درجه و زمان هر گام 11/1سنج ها گام پراشآزمایش
عنوان روشی از اسپکتروسکوپی مادون قرمز به .دشانتخاب 

یری گیافته برای تعیین ساختار و اندازهپرقدرت و توسعه

بر روی پوشش  FTIRشد. آنالیز  استفادههای شیمیایی گونه
TiO2-N ادون سنجی مآمده با استفاده از دستگاه طیفدستهب

شناسایی پیوندهای  ایبر Thermo scientificقرمز مدل 
. برای انجام شد cm-1 4111تا  411ایجادشده در طول موج 

نی تروهای مورفولوژی از دستگاه میکروسکوپ الکبررسی
نمایی با بزرگ  Mira 3 TESCAN- XMUگسیل میدانی مدل

همچنین از دستگاه  .دشبرابر استفاده 711111تا بیش از 
با   LEO 435VP میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل

 برایبرابر 921111تا  91نمایی نانومتر و بزرگ4رزولوشن 
تصویربرداری از مقطع استفاده شد. ارزیابی رفتار خوردگی 

در دمای محیط  درصد1/9در محلول کلرید سدیم  هامونهن
وسیله دستگاه هدر این آزمایش ب هانمونهانجام شد. 

 PARSTAT 2273مدل  EG&Gپتانسیواستات/گالوانواستات 
قبل از انجام تست  شده،ی آزمایشهانمونه. نددشارزیابی 

قرار  یادشدهدرون محلول  دقیقه 91 ،پایداری پتانسیل برای
داده شدند. از الکترود مرجع کالومل اشباع، الکترود کمکی 

 عنوان مجموعه سل الکتروشیمیاییگرافیت و الکترود کاری به
 .ولت بر ثانیه بودمیلی9د. میزان سرعت روبش شاستفاده 

تر از پتانسیل مدار باز ولت منفی21/1شاخه کاتدی تقریبا از 
سمت مقادیر نجیب بهولت 2شد و تا حدود نمونه شروع می

برای  Corr Viewافزار از نرم .یافتآندی ادامه می ۀدر شاخ
جی نسآمده استفاده شد. آزمون طیفدستهتحلیل نتایج ب

تا  mHz 91نقطه در محدوده 91امپدانس الکتروشیمیایی در 
kHz 911  در پتانسیل مدار بازmV 91± اانجام و نتایج آن ب 
 .شدتحلیل  Z Viewافزار نرم

 
 (Wtدرصد) 2خالص تجاری گرید  تیتانیمترکیب شیمیایی اسمی   9 جدول

 

Ti Residual O N C H Fe 

Balance 4/0> 52/0> 00/0> 00/0> 012/0> 0/0> 

 
 2TiO دهیپوشش فرایندشرایط سیستماتیک دستگاهی در   2 جدول

 

 (Min) فرایندزمان 
 کاریسیکل

 (درصد)
 نمونه جریاننوع  (/2CmmA) جریان ۀدانسیت (Hz) فرکانس

 2TiO پالسی تک قطبی 911 9111 91 91
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 نتایج و بحث
های فرایند، پس از انجام Xالگوهای پراش پرتو  9شکل 

اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی و نیتراسیون گازی را در 
اش . الگوی پردهدمیمقایسه با یکدیگر و فلز زیرلایه نشان 

وش رشده بهدادهپوشش ۀمربوط به نمون 2TiO ۀنمون Xپرتو 
PEO ساختار  کریستالی روتیل با تیتانیمکه شامل اکسید  است

 شودمییده د تیتانیمتتراگونال است. در این الگو تعدادی پیک 
. تاسایکس در حفرات پوشش اشعه بالاینفوذ  دلیلهکه ب

برای این نمونه طوری بوده که میزان فاز  دهیپوشششرایط 
های دلیل این امر اثرات گرمایشی جرقه ؛آناتاز بسیار کم است

و ایجاد دمای بالای  دهیپوششپلاسما در طول عملیات 
 ۀعبارت دیگر مکانیزم غالب تشکیل این لای، بهاست 411℃

 یالگو .]24[25, اکسیدی، اکسیداسیون حرارتی بوده است
XRD ۀنمون TiN روش شده بهدهیپوشش ۀمربوط به نمون

از نیتریدی در جریان گ ۀتشکیل لای .استنیتراسیون گازی 
خالص تجاری در دمای بالا  تیتانیمنیتروژن بر روی سطح 

 متیتانیسبب جذب نیتروژن در سطح و نفوذ آن به داخل 
 ۀعبارت دیگر در نتیجه واکنش نیتروژن یک لاید؛ بهشومی

ی بر روی ترکیب ۀکه شامل یک لای شودمیشده تشکیل نیتروره
ا ساختار ب تیتانیمسطح فلز است که عمدتاد شامل نیتریدهای 

 ۀدنبال آن یک منطقو به است N2Tiو  TiNمکعبی همچون 
است.  Ti-HCP 𝛼نفوذی متشکل از یک محلول جامد در فاز 

ی نیتراسیون گازی مشاهده هانمونهطور که در الگوهای همان
 تیتانیمبا پیک  N))-𝛼 هیگاو  TiN ،N2Tiی هاپیک ،شودمی
با Ti- 𝛼پوشانی دارند که دلیل آن وجود محلول جامد هم

علاوه بر  N-2TiO ۀنمون یدر الگو .[26,27] استنیتروژن 
با  0.74N0.34TiO، فاز 2Nو  TiN-δ ،N2Ti-ε ۀفازهای یادشد

. شودمیروتیل نیز مشاهده  2TiO همراه باساختار منوکلینیک 
 2TiOناشی از وجود نیتروژن در ساختار  0.74N0.34TiOفاز 
کاسته  انیمتیتاز میزان اکسیژن اکسید  است هشدکه سبب  است

و  شودافزوده  یادشدهود و بر میزان نفوذ و تشکیل فاز ش
شده لی حاصهاپیکوجود آورد. هاستوکیومتری بغیر یترکیب

که  است TiNو  2TiOی هانمونهتر از دیگر از این نمونه پهن
 است. هکریستال ۀترشدن اندازحاکی از کوچک

کان رخ    واکنش کلیطوربه   که ام ها برای  دادن آنهایی 

 ند از1اعبارت ،وجود دارد xNx-2Ti(O(و  2TiO، TiN تولید
Ti = Ti4+ + 4 e-                                                  )9( 
 

Na2CO3 = 2 Na+ + CO3
2-                                  )2( 

 

NaOH = Na+ + OH-                                          )9( 
 

H2O = H+ + OH-                                               )4( 
 

2 OH- = O2- + H2O                                            )1( 
 

Ti4+ + 2 OH- + H2O = TiO2 + 2 H3O+                )6( 
 

Ti4+ + 2 H2O = TiO2 + 4 H+                               )7( 
 

Ti4+ + 2 O2- = TiO2                                            )8( 
 

(1  )                                            = TiN 2N 
1

2
  Ti + 

 

(91       )                                N2= Ti 2N 
1

2
2 Ti +  

 

(99           )                              yNx= TiO 2+ N 2TiO 

 

(92          )                      2= 2 TiN + 2 O 22 Ti + N 
 

شدن پیوند بین و مشخص XRDیید آنالیز أدر راستای ت 
آنالیز  یادشدهاز نمونه  ،N-2TiOدر پوشش  نیتروژناکسیژن و 

FTIR  شودمیملاحظه  2گرفته شد که در شکل. 
جذب در عددهای موج حدود  باندهای، FTIRدر طیف  

مشخص  cm 2961-1و  9182، 9996، 9244، 9171، 661
ه شدیید أنیز ت ]28[شده که در تحقیق احمدپور و همکاران 

های کششی به وضعیت cm 661-1است. باند جذب در عدد 
Ti-O  وTi-O-Ti  ی باند هاپیک. همچنین شودمینسبت داده
متناظر با ارتعاشات  cm 2961-1و  9182، 9996، 9244

cm-. پیک در عدد موج است N=Oو  O-Nکششی پیوندهای 

 نسبت داده شده است. N-Tiنیز به ارتعاش باند  9171 1
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 و نیتراسیون گازی PEOروش شده بهدادهی بدون پوشش و پوششهانمونه XRDنمودار   9 شکل

 

 
 

  N-2TiOدار دولایه نمونه پوشش FTIRنمودار   2 شکل

 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح  9شکل  
و نیتراسیون گازی  PEOروش شده بهدادهی پوششهانمونه

یی هادانه( شامل الف-9)2TiO ۀساختار نمون .دهدمیرا نشان 
 استهدانهحفراتی روی این  میکروبا سایزهای مختلف و 

ظاهری  ،. سطح خارجی این پوشش]21[ )ساختار پنکیکی(
مشخص دارد، یعنی سطح پوشش شامل تعداد زیادی تخلخل 

( ظاهری ب-9) TiN ۀنمون .استهای مختلف با اندازه

کامل روی سطح  ،شدهنیتروره ۀکه لای دهدمیمتراکم را نشان 
دارای نقایص زیادی از  یادشده ۀل شده است. نمونتشکی

. استهایی در سطح های کوچک و میکرو شکافجمله چاله
آمده دستهانقباض حرارتی بین فازهای ب نداشتنمطابقت

شدن مانده در طول خنکد به تولید تنش حرارتی باقیتوانمی
شود؛ از طرفی هم  منجر از دمای نیتراسیون به دمای اتاق

د نتوانمیهای موجود ساختارهای نیتریدی و اکسیدی نقص
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کلی، تنش طور. به[30] مانده شودسبب ایجاد تنش باقی
د باعث ایجاد ترک و کندگی در پوشش توانمیمانده بالا باقی

 N-2TiO ۀ. مورفولوژی سطح نمونشودو تغییر مورفولوژی 
ر با این تفاوت که د ،است 2TiO ۀ( مشابه ساختار نمونج-9)

شکل پدید آمده است که کنار حفرات موجود ذرات کروی
 ۀمون. حفرات نشودمیکلمی گفته اصطلاحاد به آن ساختار گل

N-2TiO 2 ۀنسبت به نمونTiO ه شدمحو  گاهیتر و کوچک
)قطر  ستا تیتانیمکه علت آن نفوذ نیتروژن در ساختار اکسید 

دلیل  .کاهش یافته است( 8/2میکرون به 9/4ها از تخلخل
ثیر حرارت ناشی از عملیات أت نیز وجود این ساختار

شده  2TiOدهی بوده که باعث تبلور ذرات سطحی نیتروژن
 و 2TiO ،TiNی هاپوششتوزیع عناصر بر روی سطح  است.

N-2TiO  ۀدر نمون کهطوریهب شود،میملاحظه  9در شکل 
2TiO  ۀو در نمون استدرصد وزنی 1/46میزان اکسیژن حدود 

TiN  در  .استدرصد وزنی 7/99میزان توزیع نیتروژن حدود
فلز  و تیتانیماکسید  پوشش درونبه نیتروژن  N-2TiO ۀنمون

که میزان طوریهب ،صورت یکنواخت نفوذ کرده استبه تیتانیم
رصد وزنی د 4/22و  2/26ترتیب اکسیژن و نیتروژن به

مشخص شد.

 

 
 

 روش نیتراسیون گازی وشده بهدادهپوشش TiN، )ب( PEOروش شده بههدادپوشش 12TiO )الف( SEMتصاویر   9 شکل

 )دوپلکس(  شدهنیتروره 2TiO)ج( پوشش  
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 شدهدادهی پوششهانمونهتصاویر سطح مقطع  4شکل  

2TiO ،TiN  وN-2TiO  تصاویر  بهباتوجه. دهدمیرا نشان
 9/9، 1/7ترتیب به هانمونهکه ضخامت  شودمیملاحظه 

میکرون لایه 21، حدود N2Tiو  TiNترکیبی  لایهمیکرون 9/9)
 ،شودمیطور که ملاحظه . هماناستمیکرومتر 7/8نفوذی( و 

 2TiOپس از انجام عملیات نیتراسیون گازی بر روی پوشش 
 شاهد پرشدن منافذ و ،اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی

 معنای نفوذ نیتروژن در پوششبه که مقطع هستیمهای تخلخل
 . است تیتانیماکسید 

الکترون برگشتی و آنالیز خطی  SEMتصویر  1شکل  
الکترون  SEMتصویر  بهباتوجهاست.  N-2TiOپوشش 

و  2TiOو  TiN ،N2Tiترکیبی  ۀبرگشتی منطقه نفوذی و لای
 ۀ. آنالیز اسکن خطی نمونشودمی حظهملا yNxTiO گاهی
میکرومتر میزان 91ده نشان داد که از سطح تا عمق یادش

میکرون 1در صورتی که تا عمق حدود  ،استنیتروژن ثابت 
 د بودهزیا ،استمیزان اکسیژن که مربوط به پوشش اکسیدی 

 ن دارد.عکس اکسیژبررفتاری  ،تیتانیمکه میزان درحالی است،

 

 
 

 N-2TiOو )ج(  TiN، )ب( 2TiOشده1 )الف( دادهی پوششهانمونهتصاویر سطح مقطع   4 شکل
 

 
 

 N-2TiO شدهدادهپوشش ۀتصویر آنالیز خطی سطح مقطع نمون  1 شکل
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 (OCP) باز مدارنمودار تغییرات پتانسیل  ،6شکل  
(Open Circuit potential)  با گذشت زمان را در محیط

پتانسیل مدار باز یک . دهدمینشان  Wt NaCl درصد3.5
پارامتر مناسب برای ارزیابی تمایل به خوردگی ماده در یک 

 تمایل ،تر باشدو هر قدر این مقدار منفی استمحیط خاص 
به خوردگی بیشتر است. بنابراین از ارزیابی پتانسیل مدار باز 

 شودیمبینی تمایل به خوردگی پوشش استفاده برای پیش
]99[ . 
، مقدار ش  ودمیگونه که در این ش  کل مش  اهده همان 

ی            ظات اول یه در لح باز زیرلا مدار  یل  تانس    طه  ۀپ ی ورغو
سید   ۀپایداری لاییابد. این امر بیانگر می افزایشسرعت  به اک

ش ش  رایط آزمایش  ده روی س  طح در طبیعی تش  کیل تیتانیم
ه یک ب تیتانیمدقیقه، مقدار پتانسیل مدار باز  91است. پس از  

شبه  سد که بیانگر حل پایدار میمقدار  در  انیمتیتشدن فعال  ر
شکیل لای محیط خورنده  سطح     ۀو ت سیدی بر روی  س اک  تا

[32] . 
نس  بت به زیرلایه  2TiO نۀباز نمومقدار پتانس  یل مدار  

مان    تدای ز طه در اب کاهش  ورغو ته چش   مگیری   ،ی داش   
؛ این اس   ت+  mV 9/1 که اختلاف این مقدار برابر  درحالی 

امر بیانگر کاهش نس  بی پایداری ترمودینامیکی در اثر ایجاد 
 اکسیدی حاوی فاز روتیل و آناتاز است. ۀلای
های زماندارای نوساناتی در  TiNشده نیتروره ۀنمون 

دقیقه ناگهان 4 حدودپس از  کهی است ورغوطهابتدایی 
 امر که این دهدمیشدیدی در پتانسیل از خود نشان  کاهش

در اثر حضور ها شدن سریع آنو بسته هاچاله وجوددلیل به
 .استمحصولات خوردگی در داخل حفرات خوردگی 

وسیله هره بمحض پرشدن یک حفعبارت دیگر بهبه
محصولات خوردگی، حفره دیگری وارد عمل و موجب 

که خود پتانسیل خوردگی  شودمیها در محلول آزادشدن یون
لازم به ذکر  .]99و  99[ دهدمیتر سوق را به مقادیر منفی

 TiN ۀنیز دارای رفتاری مشابه نمون N-2TiO ۀاست که نمون
 ۀاست با این تفاوت که میزان نوسان ایجادشده در نمون

یدی بیشتر حفرات پوشش اکس ، زیرااستیادشده بسیار کمتر 
روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی در ایجادشده به

 نوسانات رۀدربا عملیات نیتراسیون گازی پر شده است.

نبود ه ک شودمیپتانسیل خوردگی برحسب زمان چنین گفته 
های شیمیایی خوردگی موجب چنین دل میان واکنشتعا

دار برخور که یک نمونه از نوساناتیو این شودمینوساناتی 
 ،زبری سطح آن رابطه داشته باشد اد بتوانیکه ماست 

ای که میزان نوسانات یک نمودار پتانسیل خوردگی گونهبه
در  هاحفرات و چالهبرحسب زمان نسبت مستقیمی با میزان 

دارای  N-2TiO ۀگفتنی است که نمون. ]99[ سطح نمونه دارد
دار پوشش ۀنمون2+( نسبت به mV 91تری)پتانسیل مثبت

TiN  2وTiO است.   
ترتیب نمودار پلاریزاسیون پتانسیو به 9و جدول  7شکل  

ین ادهند. های منحنی پلاریزاسیون را نشان میدینامیک و داده
ی بدون پوشش هانمونهرفتار خوردگی  ۀمقایس ایبر آزمون

درصد وزنی سدیم کلرید پس از 1/9دار در محلول و پوشش
 .  شدی انجام ورغوطهدقیقه 91
شده نشان بررسی یهانمونههای کاتدی شیب منحنی 

 < TiN > Tiصورت ها بهکه روند افزایشی شیب آن دهدمی

2N > TiO-2TiO  تغییر یافته است؛ از افزایش تغییر شیب
شده تحت کنترل که مکانیزم واکنش انجام شودمیمشخص 

 ،اشدکنترل کاتدی بمکانیزم وقتی  زیرا، استمکانیزم کاتدی 
ر ترشدن بوده که نشانگمیل پتانسیل خوردگی در جهت فعال
ی هانمونه بارۀ. در]94[افزایش سرعت خوردگی است 

این  هاکه اولین اثر در آن شودمیمشاهده  شدهدادهپوشش
ا ، امشودمیشیده سمت چپ کشاخه آندی نمودار به است که

ها، سطح قطعه تحت تهاجم یون دلیل وجود حفرات و ترکبه
و  هها شکستدر نتیجه این شاخه .گیردخورنده قرار می

شوند. شیب آندی سمت چگالی جریان بالا متمایل میبه
و نمونه بدون پوشش دارای تغییر زیادی بوده است  هاپوشش

بدون پوشش سطح  ۀگفت در نمون توانمیکه در تحلیل آن 
انی در جری ۀدن دانسیتکرشدن و طیبلافاصله بعد از پلاریزه

ی مقاوم اکسید ۀلایکند و شروع به پسیوشدن می 91+2حدود 
 V2 آورد و تا پتانسیل حدود وجود میهبر روی سطح فلز ب

 2A/Iجریان  ۀو دانسیت V 1/1)در پتانسیل حدود  ادامه دارد
ه است که احتمالاد ناشی از وجود آمدهیک نویز ب 1-91

ت (. تغییرااستآزادشدن حباب اکسیژن بر روی سطح فلز 
در مرحله اول و  1استمرحله 9شامل  TiN ۀنمون ۀدر شاخ
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آندی اندکی سطح دچار خوردگی شده است و  ۀشروع ناحی
 V 1/9ه و در پتانسیل شدپس از آن در مرحله دوم سطح پسیو

شده پوشش نیتروره این لایه محافظ ایجادشده بر روی
محافظ  ۀ)مرحله سوم(. ایجادشدن لای شودمیشکسته 

-ناشی از نفوذ یون کلر در حفرات و ترک TiNاکسیدی در 

ز سطح فلکه پس از تماس با  استهای سطحی این پوشش 
پوشش، اندکی سطح فلز دچار فصل مشترک فلز/ ۀدر ناحی

این ناحیه  Tiپسیو -رفتار اکتیو دلیلهخوردگی شده و نهایتاد ب
دوم شده است که با افزایش  ۀروئین و باعث ایجاد ناحی

 دنکید و خوردگی را تشدید موشمیپتانسیل این فیلم شکسته 
آندی خود  ۀفعالی را در ابتدای شاخ ۀ، ناحیهانمونه ۀ)هم

سرعت افزایش جریان به ۀدهند که در آن دانسیتنشان می
ال اساساد فع ۀجریان در ناحی ۀیابد. این افزایش سریع دانسیتمی

کسید ال مشترک فلز/اکسیداسیون فلز در فص فرایندناشی از 
 ودشمیتری تشکیل و دوباره لایه غیرفعال ضعیف است

 N-2TiOو  2TiOی هانمونههای آندی (. تفاوت شاخه[35]
. در استدلیل وجود نیتروژن در ساختار پوشش اکسیدی به

گفت که میزان خوردگی  توانمی هانمونهبحث کلی برای این 
و بلافاصله  است 2TiO ۀکمتر از نمون N-2TiO ۀاولیه در نمون

 ،ده استکررفتار  TiN ۀآندی مانند نمون ۀبعد از شروع شاخ
ناشی از وجود نیتروژن  ۀدادهای احتمالی رخدلیل واکنشاما به
ار در پتانسیل بالاتر رفت این فیلم شکسته و مجدد 2TiOدر 

عبارت ده است. بهکراکسیدی پیدا کرده و شروع به پسیوشدن 
یک رفتار دوگانه مشابه  N-2TiO ۀگفت که نمون توانمیبهتر 
کلی هنگامی که طورکند. بهرا ایفا می TiNو  2TiOی هانمونه
راحتی محافظ به ۀلای ،جریان بحرانی پسیو کم باشد ۀدانسیت

سیل جریان پسیو کمتر و پتان ۀد و هرچه دانسیتوشمیتشکیل 
اهد بود محافظ پایدارتر خو ۀترنس پسیو بیشتر باشد، این لای

[35] .

 

 

 
 

 و بدون پوشش شدهدادهپوششی هانمونهنمودار پتانسیل مدار باز   6 شکل
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 و نیتراسیون گازی  PEOروش هب شدهدادهپوششی بدون پوشش و هانمونهو دینامیک  نمودار پلاریزاسیون پتانسی  7 شکل

 
 و نیتراسیون گازی PEOروش به شدهدادهپوششو  پوششی بدون هانمونهنتایج نمودار پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک   9 جدول

 

Vcorr 

(µm/yea

r) 

Rp 

(KΩ.cm
2) 

Ipassivatio

n 

(µA/cm
2) 

Icorr 

(nA/cm
2) 

Ecorr  

(mV vs. 

SCE) 

βa 
(mV/decad

e) 

βc 
(mV/decad

e) 
 نمونه

2/89  919 97/6  19/242  911-  991 214-  بدون پوشش 

1/2  7291  27/9  44/8  41 911 74-  TiO2 

4/61  911 6/9  81/219  991-  281 292-  TiN 

4/91  181 84/1  22/91  99-  962 971-  TiO2-N 

 
عنوان که پتانسیل خوردگی به دهدمینتایج نشان  

معیاری از تمایل ترمودینامیکی به خوردگی پوشش در مقایسه 
معنای یابد که این بهبدون پوشش، افزایش می ۀبا نمون

پایداری شیمیایی بیشتر و تمایل به خوردگی کمتر است. 
به  نیز نسبت هاپوششعبارت بهتر پتانسیل خوردگی به

 غییرت ترپوشش به مقادیر مثبت نبدو ۀپتانسیل خوردگی نمون
این  وسیلۀبهخوردگی  فرایندپیدا کرده که بیانگر کنترل آندی 

2TiO  <صورت به هانمونهاست. پتانسیل خوردگی هپوشش

N > TiN > Ti-2TiO  تاستغییر کرده است؛ این بدین معنی 

و  TiN ۀنمون2کمتر از  2TiO ۀکه تمایل به خوردگی نمون
N-2TiO ۀلیل آن نفوذ زیاد نیتروژن در شبکاست که احتمالاد د 

ار عبارت بهتر وجود نیتروژن در ساخت. بهاست تیتانیماکسید 

2TiO  سبب شد پوشش دارای هدایت الکتریکی شود و از
که این امر سبب  شودهادی تبدیل  ۀحالت عایق به یک نیم

شتر در ی)انتقال الکترون و تبادل بار الکتریکی( ب پذیریواکنش
سطح پوشش و نهایتاد افزایش سرعت خوردگی شده است. 

طف ع ۀرخ داده است که نقط هانمونهتغییر شیب چشمگیر در 
ت دارد که عملاد سینتیک تشکیل لهایی دلاآن بر پتانسیل
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 های سطحی را تغییر داده است. لایه
ز یابی تافل و اجریان خوردگی به کمک برون ۀدانسیت 

آندی و کاتدی  ۀخطی شاخ ۀماس بر ناحیبرخورد خطوط م
ی هانمونهجریان خوردگی  ۀدانسیت غییردست آمد. تهب

های آندی و حاکی از محدودشدن واکنش شدهدادهپوشش
عبارت دیگر به ؛است تیتانیمپایداری شیمیایی بالاتر نسبت به 

های جریان بیانگر کاهش نرخ واکنش ۀکاهش دانسیت
است.  خوردگیهای مهارشدن واکنشالکتروشیمیایی یا 

 ۀکه دانسیت شودمیملاحظه  4های جدول داده بهباتوجه
 TiNو  2TiO ،N-2TiOی هانمونهجریان خوردگی برای 

 بدون پوشش کاهش ۀبرابر نسبت به نمون 2و  8، 91ترتیب به
 یافته است. 

مقاومت پلاریزاسیون براساس رفتار پلاریزه خطی در  
 یابی تافلی شیبمدار باز یا همان برون نزدیکی پتانسیل

ند توانمی هاپوششطورکلی هب .شودمیخطوط محاسبه 
مقاومت به خوردگی را با افزایش مقاومت انتقال بار در فصل 

های مهاجم الکترولیت، محدودکردن جذب یون-مشترک فلز
. در تحلیل ]96[ و افزایش پتانسیل زیر لایه، افزایش دهند

گفت که پوشش  توانمی ،هانمونهه خوردگی کلی مقاومت ب

2TiO  با افزایش ضخامت و تراکم، راه نفوذ محلول خورنده
محدود کرده و باعث بهبود مقاومت به خوردگی  را به زیر لایه

 ۀبا ایجاد یک لای TiN ۀشده است. همچنین پوشش نمون
ایش را افز تیتانیممقاومت پلاریزاسیون  ،محافظ نیتریدی

، انیمتیتبودن نسبت به اکسید رتدلیل فعالاما به ،دهدمی
مقاومتی  N-2TiO. پوشش دوپلکس استمقاومت آن کمتر 

دارای رفتاری دوگانه  ، زیرادارد TiNو  2TiOی هانمونهبین 
ثر ؤم ، سطحتیتانیماست؛ یعنی ایجاد پوشش اکسیدی روی 

اما  ،دهدمیکاهش  را های خوردگیدادن مکانیزمبرای روی
شده در ساختار سبب افزایش ود نیتروژن اضافهوج

های خورنده پذیری این نمونه در مواجهه با یونواکنش
 بهباتوجه. دهدمیو مقاومت به خوردگی را کاهش  شودمی

گفت که مقاومت به خوردگی  توانمیها جدول داده
 9، 91ترتیب به N-2TiOو  2TiO ،TiNدار ی پوششهانمونه

بدون پوشش افزایش یافته است.  ۀبه نمونبرابر نسبت 6و 

 ۀبه نمون مربوطملاحظه شد که کمترین سرعت خوردگی 

2TiO  باµm/year 1/2  ۀبرابری نسبت به نمون28و کاهش 
 . استبدون پوشش 

را  (Bode) و باد (Nyquist) نمودارهای نایکوئیست 8شکل  
شده پس از دهیپوششی بدون پوشش و هانمونهبرای 

مشخص  درصدNaCl 1/9ی در محلول ورغوطهدقیقه 91
اطلاعات  1مدار معادل و جدول  1شکل همچنین  .کندمی

شده را نشان شده از نمودارها و مدار معادل معرفیاستخراج
ی هاپوششمقاومت به خوردگی  عملکردمکانیزم  .دهدمی

 دشسنجی امپدانس الکتروشیمیایی بررسی ایجادشده با طیف
که روش قدرتمندی در ارزیابی رفتار خوردگی 

 . استهپوشش
ش و بدون پوش تیتانیم ۀهای نایکویست زیر لایمنحنی 

 همۀخازنی در  ۀدارای یک نیمه حلق TiNپوشش 
کتریکی ال ۀدلیل تشکیل یک لای. این رفتار بهستهافرکانس

بر روی سطح نمونه و ظاهرشدن یک ثابت زمانی در مدار 
حلقه در  ۀگیری قطر نیمه شده است. با اندازهمعادل ارائ

ست دمنحنی نایکویست زیر لایه، مقاومت به خوردگی آن به
 2TiOدارای پوشش  ۀآمد. در مقابل، منحنی نایکویست نمون

خازنی همراه با ثابت واربرگ باز  ۀحلق ۀدارای یک نیم
(Warburg Open terminusاست ).  ،در این مدار معادل
های خازنی رفتار امپدانس پوشش را در فرکانس ۀحلق ۀنیم2

، همچنین دهدمیلایه متخلخل و متراکم نشان 2بالا برای 
عنصر واربرگ پدیده نفوذ را بر اثر سرعت تبادل بار بین فلز 

کم  هایحفرات راه به در را در فرکانس الکترواکتیوهای و گونه
ومت ین یک مقابکند. رفتار امپدانس واربرگ چیزی نمایان می

. منحنی نایکوئیست [37]است  ایدئالو یک خازن  ایدئال
ثابت زمانی در مدار معادل 2دارای  N-2TiOدوپلکس  ۀنمون

های بالا تر در فرکانسکه حلقه کوچک استپیشنهادی 
شده و متخلخل خارجی بوده و در مقابل نیتروره ۀمربوط به لای

راکم وط به پوشش متهای پایین مربتر در فرکانسبزرگ ۀحلق

2TiO کلی رفتار خازنی در فرکانس طورهدوگانه است. ب ۀو لای
ن و درواقع افزایش آن نشا است بالا نمایانگر فعالیت پوشش

شدن پوشش از محصول خورنده دارد و حلقه موجود از اشباع
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 ۀهای انتقال بار و طبیعت خازنی لایدر فرکانس پایین واکنش
 .دهدمیشان دوگانه الکتریکی را ن

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 شدهدادهپوششی بدون پوشش و هانمونهنمودارهای1 )الف( نایکوئیست و )ب( فاز و باد   8شکل 

 

 
 

 1 شدهدادهپوششی بدون پوشش و هانمونهسنجی امپدانس الکتروشیمیایی مدار معادل پیشنهادی طیف  1 شکل
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 شدهدادهی بدون پوشش و پوششهانمونهسنجی امپدانس الکتروشیمیایی نتایج نمودار طیف  1 جدول
 

W 

)2Ω.cmK( 
P-oW T-oW 

tcR 

(2KΩ.cm) 
P– dlC 

T– dlC 

(2µF/cm) 
bR 

(2KΩ.cm) 
P– bC 

T– bC 

(2µF/cm) 
p&cR 

(2Ω.cm) 
P–p&cC 

T– p&cC 

(2µF/cm) 
sR 

(2Ω.cm) 
 نمونه

 بدون پوشش 46/6 - - - - - - 291/99 191/1 918 - - -

- - - 919 814/1 176/91 - - - - - - 8/29 TiN 

189 1/1 186/1 - - - 7 119/1 712/9 199 612/1 971/8 81/69 2TiO 

- - - 187 192/1 767/1 - - - 111 697/1 421/6 2/41 N-2TiO 

 
معنی مقاومت محلول بین به sR ۀشددر مدارهای ارائه 

ترتیب به bRو  ctR ،cR ،pR ،الکترود کار و الکترود مرجع
 ومتخلخل خارجی  ۀنیتریدی، لای ۀانتقال بار، لایمقاومت 

نیز امپدانس واربرگ  oW .متراکم داخلی هستند ۀلای متمقاو
اکم متر ۀخازنی لای ۀحلقصورت موازی با نیمکه به استباز 

های نیتریدی، ههای لایدلیل ناهمگونیبسته شده است. به
 هاییردار و ناهموای پوششهانمونهمتخلخل و متراکم برای 

های الکتروشیمیایی این بدون پوشش، واکنش ۀسطح نمون
 constant phase) (CPE) ها با تعریف عنصر فاز ثابتلایه

element) جای از عنصر فاز ثابت به .مشخص شده است
عنصر در فرمول 2که تفاوت این  شودمیاستفاده  ایدئالخازن 

 1دهدمیامپدانس خودش را نشان 
ست با1    Zامپدانس خازن برابر ا = 1/jωc  و این مقدار

با  CPE برای 1Z برابر اس    ت  = 1/(Y0jω)
n  در این  که

خازن،    به    Cها فرمول یت  تانس  0Yفاز،   ωمعنی ظرف  ادمی
ل( ئا )برعکس امپدانس و معادل پارامتر ظرفیت در خازن اید      

 ،شود میطور که دیده است. همان  1−√ عبارت موهومی j و
است که این مقدار عددی  n در یک توان فقطدو اختلاف این

و  ایدئال، مقدار ص  فر آن مقاومت اس  تبین ص  فر و یک 
نمودارهای  .]98[ ندکرا تداعی می ایدئالمقدار یک آن خازن 
 به قرار زیر استEIS 1باد حاصل از آزمون 

د، یکی مربوط به هستنحالت مجزا 2نمودارها شامل  
شکل( )عموماد گنبدی تغییرات فاز برحسب لگاریتم فرکانس

و دیگری تغییرات لگاریتم امپدانس برحسب لگاریتم فرکانس 
سمت راست در زاویه فاز بهاست. انتقال ماکزیمم نمودار 

مشهود  هانمونهنسبت به دیگر  2TiO ۀمنحنی مربوط به نمون
سمت راست است. هر چقدر که نقطه ماکزیمم این نمودار به

ر بیانگر بالاتربودن خواص حفاظتی سطح در براب ،میل پیدا کند

منحنی تغییرات  ،EISهای ترین منحنیخوردگی است. از مهم
مت س .لگاریتم امپدانس برحسب لگاریتم فرکانس است

)امپدانس در بیشترین فرکانس( بیانگر مقاومت  راست نمودار
دلیل اینکه اگر فرکانس سینوسی واردشده به .است sRمحلول 

)عنصر فاز ثابت(  به مدار بسیار زیاد باشد، عملاد خان
تصال کوتاه عمل د و عملاد مانند یک اوشمیسرعت پر به

طور کامل از شاخه مربوط به خازن جریان به ،کند. بنابراینمی
و اصلاد مقاومت انتقال شارژ را در برابر خود  ندکمیعبور 
مقاومتی که در برابر عبور جریان  یگانه ، بنابراینبیندنمی
)امپدانس در  مقاومت محلول است. سمت چپ ،است

 هاست که عملاداومتکمترین فرکانس( بیانگر مجموع مق
که مقاومت محلول در برابر مقاومت لایه اکسیدی دلیل اینبه

 ،سطح و مقاومت پلاریزاسیون خوردگی قابل اغماض است
دلیل به مقاومت کل سیستم نسبت داد. به توانمیاین مقدار را 

قدر که اگر در مدار الکتروشیمیایی فرض کنیم فرکانس آناین
)سینوسی  فرض کرد DCکم باشد که عملاد بتوان جریان را 

ر ابتدایی خازن پ ۀدر این صورت در همان میکرو ثانی ،نباشد(
 .دهدمید و دیگر اجازه عبور جریان از شاخه خود را نوشمی

 ند وکمیصورت سری( عبور )به هاپس جریان از مقاومت
پس هر چقدر  بیند،ها را در برابر خود میمجموع مقاومت

 بیانگر مقاومت بیشتر است ،سمت چپ نمودار بالاتر باشد
امپدانس واربرگ مدنظر  بارهمهم دیگری را باید در ۀ. نکت[39]

آوردن دستهشده برای بدر مدل فیزیکی استفاده ،داشت
بودن نهایتط به این عنصر امپدانس از فرض بیروابط مربو
ت یعنی فرض بر این اس. شودمینفوذی استفاده  ۀضخامت لای

نفوذکننده از فواصل کاملاد دور و از بطن محلول به  ۀکه گون
کند. با استفاده از این فرض و سطح الکترود نفوذ می

طور که بر روی نمودار نایکوئیست برای امپدانس همان
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از لحاظ نظری  DCواربرگ مشخص است، در حد جریان 
ر کند و این از نظنهایت میل میسمت بیامپدانس واربرگ به

حد  هایت برای سیستم الکتروشیمی درنفیزیکی با مقاومت بی
DC بودن ضخامت نهایتولی درعمل فرض بی ،متناظر است
نفوذ جای خود را به ضخامت محدود و مقاومت سیستم  ۀلای
 .]41[ دهدمی

ش  دن افزوده ،در نمودارهای امپدانس الکتروش  یمیایی 
ها و محلول خورنده از ورود یون مقادیر المان خازنی نش  ان

شش   ست    و بهدارد به پو شش ا طورکلی کاهش مقاومت پو
. ش   ودمیها همراه که با کاهش مقاومت مربوط به این المان

شان  ،شود میطور که دیده همچنین همان دادن ظرفیت برای ن
های فاز ثابت استفاده شده است که از المان هاپوششخازنی 

علت نقایص س   طحی   به  ها پوش   شدن بونایدئال  علت آن  
ست  موجود ده برجامان ۀها و حفرات تخلیعبارتی ترکها بی ا

شدن این ظرفیت از حالت  روی سطح پوشش موجب خارج  
دار ی پوش   شهانمونه، 1جدول  بهباتوجه. ش   ودمی ایدئال

ی را تریش  بدون پوش  ش مقدار مقاومت ب ۀنس  بت به زیرلای
ر ر در برابیش   تبیانگر مقاومت ب   دهند که این امر   نش   ان می
ب اس   تخوردگی  پوش   ش متراکم داخلی و 2علاوه هر ه. 

تری دارند  مراتب پایین  به  ظرفیت خازنی   ،متخلخل خارجی  
ش که این امر نیز بیانگر مقاومت ب شش  ۀتر نمونی  PEOار دپو
 . برای توجیه مقدار پاییناستو دوپلکس در برابر خوردگی 

ق     خازنی در افزایش م یت  به خوردگی می   ظرف مت  توان او
گفت که هرچه مقدار ظرفیت خازن کمتر باش  د، با مص  رف 

ش   ود. با و از مدار خارج می ش   ودمیجریان کمتر ش   ارژ 
ست   خارج زیرا با  ،شدن خازن از مدار دیگر جریان برقرار نی

کند و مدار قطع ش  ارژش  دن خازن، جریان از آن عبور نمی 
یز چنین ن تیتانیمی سطح  اکسیدی متراکم بر رو  ۀشود. لای می

خازن پس از ش  ارژش  دن کامل، با   کحالتی دارد و مانند ی
و درنتیجه  ندکمیشدن از مدار، مدار الکتریکی را قطع  خارج

کاهش می  هد نرخ خوردگی فلز را  هد   ]98[ د با مش    ا  ۀ. 
های  به  و داده EIS نمودار مده می دس   تهای  جه  آ توان نتی

با پوش  ش اکس  ایش   گرفت که مقاومت به خوردگی نمونه
. س  تابدون پوش  ش  ۀالکترولیتی پلاس  مایی بهتر از نمون

گفت   توانمی ،N-2TiOو  2TiOی ها نمونه طورکلی برای به 
خارجی،  ۀدلیل نفوذ آس   ان محلول خورنده به حفرات لایبه

شیمیایی     این لایه اثر چندانی در طیف سنجی امپدانس الکترو
 این لایه نقش   ی در از خود نش   ان نداده اس   ت. بنابراین،    

  ۀرو منطقی اس   ت که لای  مقاومت به خوردگی ندارد. ازاین    
شش را به  سدی در برابر حملات خوردگی  داخلی پو عنوان 

پذیریم. این لایه س   دی فیزیکی در برابر محلول خورنده      ب
 .دشوکند و سبب افزایش مقاومت به خوردگی میایجاد می

 
 گیرینتیجه

و اکسید  متیتانینیتراسیون گازی بر روی سطح  فرایندانجام . 9
فوذ ن هانمونهکه نیتروژن در سطح  دکرمشخص  تیتانیم

 0.74N0.34TiOو  TiN ،N-2TiOکرده و باعث ایجاد فازهای 
یید آنالیز پراش پرتو أشده است. همچنین در راستای ت

 ۀو نشان داد که در نمون شدانجام   FTIRایکس، آنالیز
ژن شده پیوندهای نیتروژن با اکسینیتروره تیتانیماکسید 

 ؛وجود آمده استهب
 N-2TiOو  TiNی هانمونهبررسی مورفولوژی ساختار  .2

دارای ظاهری متراکم  TiN ۀنشان داد که ساختار نمون
 ۀکه ساختار نمونیدرحال ،استهایی در سطح همراه با چاله

N-2TiO 2 ۀمشابه نمونTiO با این تفاوت که در کنار  ،است
شکل پدید آمده است. ساختار حفرات موجود ذرات کروی

و  9/9ترتیب در این مرحله به یادشدهی هانمونه
 N-2TiO ۀکه نمونطوریبه ،گیری شدمیکرون اندازه7/8

روی سطح  TiNنازک  ۀاکسیدی یک لای ۀعلاوه بر لای
ی خطتشکیل شده است که این تحلیل در آنالیز اسکن 

 ؛مقطع این نمونه کاملاد مشهود است
2TiO-و  2TiO ،TiNدار ی پوششهانمونهرفتار خوردگی  .9

N  نشان داد که بیشترین مقاومت به خوردگی مربوط به
بودن پوشش و درنتیجه که دلیل آن عایق است 2TiO ۀنمون

انتقال الکترون و تبادل بار الکتریکی کمتر گمانه زده شده 
 .است
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