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 یپلاســمائ  یتیالکترول  ونیداسیاکس  قیطر  از  تیتانیوم  روي  شده  جادیا  يهاپوشش  یخوردگ  به  مقاومت  خواص  یبررس  به  مقاله  نیا  :چکیده

 قرار  سدیم  کلرید  محلول  در  یخوردگ  يهاآزمون  تحت  شده  داده  پوشش  يهانمونه  است.  پرداخته  )g/l  3  و  1  (  تنگستات  میسد  حضور  در

 تریکنواخت توزیعبا  ترکوچک هايتخلخل اندازه داراي بودند، تنگستن حاوي که هایینمونه شود. یابیارز هاآن یحفاظت عملکرد تا  گرفتند

 بــود.  روتایــل  و  آناتاز  فاز  دو  هر  داراي  تنگستن  فاقد  پوشش  کهحالیدر  بودند،  آناتاز  فاز  داراي  تنگستن  حاوي  هايپوشش  همچنین  بودند.

 زمان  گذشت  با  هاآن  پایداري  و  تنگستن  حاوي  هايپوشش  قوي  سدي  عملکرد  دهندهنشان  الکتروشیمیائی  امپدانس  سنجیطیف  آزمون  نتایج
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ABSTRACT 
This paper investigates the corrosion resistance properties of coatings produced by plasma electrolytic oxidation (PEO) 
on titanium in the presence of sodium tungstate (1 and 3 g/l). The coated samples were subjected to corrosion tests in 
sodium chloride solution to evaluate their protective performance. The samples containing tungsten had smaller 
porosity with a more uniform distribution. Also, the tungsten-containing coatings had an anatase phase, while the 
tungsten-free coating had both anatase and rutile phases. The results of the electrochemical impedance spectroscopy test 
showed the strong barrier performance of tungsten-containing coatings and their stability with the passage of immersion 
time. The coating with the highest percentage of tungsten and the thickness obtained from the bath with 3 g/l tungstate 
had the highest barrier resistance (886 kΩ.cm2) compared to other coatings. By increasing the immersion time, this 
coating could reach the highest value (997 kΩ.cm2) after 63 days of immersion by increasing the barrier resistance. This 
was while the lowest barrier resistance was related to the tungsten-free sample, which experienced a severe drop with 
increasing the immersion time. 
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 مقدمه -1

 نســبت   ،یعــال  یکیمکــان  خواص  لیدل  به  آن  ياژهایآل  و  ومیتانیت

 و یخــوردگ  برابر در  خوب  اریبس  مقاومت   بالا،  وزن  به  استحکام

 ــدر  هوافضــا،  عیصنا  در  ياگسترده  طوربه  ،يسازگارست یز  ،ییای

 وجــود بــا ).3 و 2 ،1( اندشــده گرفتــه کاربه یپزشک  و  ییایمیش

 ــن همچنان دیشد خورنده  يهاطیمح  در  ومیتانیت  برتر،  خواص  ازی

 نــهیبه  عملکرد  و  دیمف  عمر  تا  دارد  یخوردگ   به  مقاومت   بهبود  به

 يهــاروش  از  یک ــی  .)4(  ابــدی  شیافزا  خاص  يکاربردها  در  آن

 بر  محافظ  يهاپوشش  از  استفاده  ها،یژگ یو  نیا  بهبود  يبرا  ثرؤ م

 گفته هم تیتانیا آن به که تیتانیوم اکسید  است.  ومیتانیت  سطح  يرو

 خود  شفافیت،  نظیر  ايویژه  فیزیکی  و  شیمیایی  خواص  شود،می

 بــالا،  فوتوکاتالیســتی  فعالیــت   نــور،  به  حساسیت   شوندگی،  تمیز

 و  بــالا  مکانیکی  استحکام  باکتري،  ضد  خواص  سازگاري،زیست 

 از  بســیاري  بــراي  که  دارد  مدت  طولانی  و  بالا  شیمیایی  پایداري

   ).6 و  5( رودمی  کارهب  کاربردها

 از یکـ ـی عنوانبــه 1یپلاســمائ یتـ ـیالکترول ونیداسـ ـیاکس

 بــر اکســیدي هايشپوش ــ  جادیا  يبرا  ثرؤ م  و  شرفتهیپ  يهاروش

 جلب  خود  به  را  محققان  از  ياریبس  توجه  اژها،یآل  و  فلزات  يرو

 کــه  اســت   ســطحی  عملیات  یک  روش  این  ).8  و  7(  است   کرده

 تولیــد  امکــان  و  اســت   گرفتــه  قرار  بررسی  مورد  گسترده  طوربه

 فلــزات  روي  را  چســبنده  و  ضخیم  سخت،  اکسیدي  هايپوشش

 فــراهم آلیاژهایشــان و تیتــانیوم منیزیــوم، آلومینیــوم،  مانند  سبک

 طوربــه  تیتانیوم  آلیاژهاي  خاص  طوربه  و  سبک  آلیاژهاي  کند.می

ــده ــه در ايفزاین ــايزمین ــف ه ــاوري مختل ــد فن ــنایع مانن  ص

 خــودرو  هــر  در  کیلوگرم  340  تا  250  مجموع  (در  خودروسازي

 رفتارهاي  بنابراین،  و  کنندمی  پیدا  اهمیت   میلادي)  2015  سال  تا

 خــوردگی  و  ســایش  برابــر  در  مقاومت   بهبود  براي  دقیق  سطحی

 ــ  در  بــالا  ولتــاژ  اعمال  با  ندیفرآ  نیا  است.  ضروري  محلــول  کی

 و  بالا  یچسبندگ   با  يدیاکس  يهاهیلا  لیتشک  ب موج  ،یتیالکترول

 و یخــوردگ  بــه مقاومــت  توانندیم که  شودیم  ينانومتر  ساختار

 ــمزا  بخشند.  بهبود  را  هیپا  فلزات  شیسا  يهاپوشــش  عمــده  يای

PEO  يداریپا  بالا،  یسخت  ،یخوردگ   برابر  در  بالا  مقاومت   شامل 

 ).9(  اســت   چســبنده  و  میضخ  يهاهیلا  جادیا  ییتوانا  و  یحرارت

 ــترک   جملــه  از  يمتعدد  يپارامترها  ،PEO  ندیفرآ  در  محلــول  ب ی

 یینهــا  خــواص  بــر  دما  و  ندیفرآ  زمان  ،یاعمال  ولتاژ  ،یتیالکترول

 ســطح دهــیپوشــش فرآینــد PEO هســتند. رگــذاریتأث پوشــش
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 فلــزات  از  برخــی  حفاظــت   جهت   آندایزینگ  از  بعد  که  باشدمی

   ).8و  7( دارد  اهمیت 

 از  شــده  تشــکیل  قلیــایی  الکترولیتــی  حمــام  در  PEO  فرایند

 صد  چند  حد  در  فسفات  و  سیلیکات  آلومینات،  فلوراید،  بورات،

 صــورت 2الکتریــکدي شکست  پتانسیل  از  بالاتر  ولتاژي  با  ولت 

 هــاتخلیــه  ایــن.  شودمی  3هامیکروتخلیه  ایجاد  باعث   که  گیردمی

 باعــث   که  باشندمی  فرآیند  ضروري  بخش  و  داشته  کوتاهی  عمر

 پدیــده شــود.مــی فلــز ســطح روي زنــیجرقه پدیده  آمدن  پدید

 زینترشدن  و  رشد  فلز،  اکسید  به  فلز  شدن  تبدیل  باعث   زنیجرقه

 بــه منجر که شودمی  سطح  روي  سرامیکی  پوشش  یک  صورتبه

 ).10( شــد خواهــد نیز لایه زیر به اکسید  لایه  چسبندگی  تقویت 

 بــه  میکروتخلیــه  هــايکانــال  از  شده  خارج  مذاب  مواد  همچنین

 ســرعت به ســرد الکترولیــت   معــرض  در  فوري  گرفتن  قرار  دلیل

 فرآیند  دو  شامل  PEO  فرآیند  در  اکسید  لایه  رشد  .شودمی  جامد

 هــايواکنش  بــر  عــلاوه  ،همزمــان  حرارتی  و  آندي  اکسیداسیون

    است.  پوشش/الکترولیت   مشترك  سطح در  شیمیایی

 در  کــه  ايلایــه  باشــد:  می  لایه  سه  داراي  PEO  پوشش  یک

 لایــه  نــام  بــه  نــازکی  داخلــی  لایــه  و  دارد  قرار  زیرلایه  با  تماس

 و متغیــر آن ضــخامت  کــه میانی لایه یک  همچنین  است.  4سدي

 که  شودمی  گفته  5کاربردي  لایه  آن  به  و  دارد  کمی  تقریباً  تخلخل

 ایــن  به  مربوط  فرآیند  تریبولوژیکی  هايویژگی  مهم  هايتوانایی

 انجــام  شــرایط  بــه  بســتگی  هانمونه  از  تعدادي  در  باشد.می  لایه

 واقــع  میــانی  لایــه  بالاي  باشد،می  متخلخل  که  سوم  لایه  فرآیند،

 70- 80  میــانگین   طور بــه   کــاربردي   لایه   است.   مشاهده   قابل   که   شده 

 لایــه  دهــد.می  تشــکیل  را  دهــیپوشــش  ضخامت   کل  از  درصد

 بــراي  زیررنــگ  و  بنــديآب  براي  مکانی  عنوانبه  معمولاً  بیرونی

 از  یکی  ).11(  شودمی  استفاده  خوردگی  مقابل  در  مقاومت   بهبود

 بــاتیترک   افــزودن  ،PEO  يهاپوشــش  خــواص  بهبود  يهاروش

 بــه  تنگستات  میسد  افزودن  است.  یتیالکترول  محلول  به  مختلف

 ــ توانــدیم که است  روشی یتیالکترول  محلول  ــ راتیثأت  بــر یمثبت

 عنوانبــه  تنگســتن  ).12(  باشــد  داشته  PEO  يهاپوشش  خواص

 ــتغ  جــادیا  بــا  توانــدیم  ،ثرؤ م ــ  یافزودن  کی  و  ســاختار  در  راتیی

 خــواص  ریســا  و  یخوردگ   به  مقاومت   پوشش،  ییایمیش  ب یترک 

 آلیاژهــاي  روي  بــر  حاصل  هايپوشش  .بخشد  بهبود  را  یکیمکان

 حمــام  بــه  تنگســتات  میســد  افــزودن  که  اندداده  نشان  آلومینیوم

 ــیالکترول ــزا موجــب  یت ــراکم و یکنــواختی ،یچســبندگ  شیاف  ت

 در  ياملاحظــه  قابــل  بهبود  هایژگ یو  نیا  و  است   شده  هاپوشش

 حضــور عــلاوه،  بــه  ).13(  انــدکرده  جــادیا  یخوردگ   به  مقاومت 

 یخــوردگ   بــه  مقاوم  يفازها  لیتشک  به  تواندیم  تنگستات  میسد

ــوم آلیاژهــاي در ــد کمــک آلومینی  یکروســکوپیم ســاختار و کن

 ــم  که  دهد  رییتغ  ياگونهبه  را  پوشش  يهــاونی  يرینفوذپــذ  زانی

  .)14( ابدی  کاهش خورنده

 تنگســتات  میسد  افزودن  ریثأت  یبررس  پژوهش،  نیا  از  هدف

 بــر  PEO  يهاپوشش  یخوردگ   خواص  بر  یتیالکترول  محلول  به

 ومیتــانیت  يهانمونه  منظور،  نیا  يبرا  است.  ومیتانیت  هیرلایز  يرو

 میســد  بــدون  و  با  یتیالکترول  يهامحلول  در  PEO  ندیفرآ  تحت 

 ــارز  حاصــل  يهاپوشــش  و  گرفتنــد  قرار  تنگستات  شــدند.  یابی

 3/ 5  محلــول  در  الکتروشیمیائی  امپدانس  سنجیطیف  يهاآزمون

 هاپوشــش  یحفــاظت  عملکــرد  تــا  شد  انجام  کلرید  سدیم  درصد

 ــیالکترول  ونیداس ــیاکس  کــه  داد  نشان  مطالعه  نیا  .شود  یبررس  یت

 روش  کی  عنوانبه  تواندیم  تنگستات  میسد  حضور  با  یپلاسمائ

 و ومیتــانیت  یخــوردگ   بــه  مقاومــت   خــواص  بهبــود  يبرا  کارآمد

    .ردیگ  قرار  استفاده مورد آن ياژهایآل

  

  تحقیق روش و مواد -2

  زیرلایه سازيآماده -1-2

 متــرمیلی 16 قطر به دیسکی  صورتبه  تجاري  خالص  تیتانیوم  از

 تمــامی  شــد.  اســتفاده  زیرلایــه  عنوانبــه  متــرمیلی  3  ضخامت   و

 از  سیلیســیوم  کاربیــد  ســنباده  کاغذ  از  استفاده  با  هانمونه  سطوح

 ســطح  از  آلودگی  حذف  براي  شدند.  ساییده  1200  تا  80  شماره

 اتــانول  در  دقیقه  15  مدت  به  آلتراسونیک  شويوشست   ها،نمونه

 ســرد  هــواي  توســط  هانمونه  و  شد  انجام  مقطر  آب  در  سپس  و

 1/ 2  قطــر  بــه  ســوراخی  الکتریکــی،  اتصال  جهت   شدند.  خشک

 یــک توســط هــانمونه ضخامت   روي  مترمیلی  4  عمق  و  مترمیلی
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 1/ 5  قطــر  بــا  روکــش  بــا  مــس  ســیم  و  شــد  ایجاد  ستونی  دریل

 بــا شد. داده  اتصال  نمونه  به  شده  ایجاد  سوراخ  طریق  از  مترمیلی

 بررســی  هانمونه  الکتریکی  اتصال  دیجیتالی،  مترمولتی  از  استفاده

 در  کــه  فســفاتی  حمام  در  کاري  الکترود  عنوانبه  نمونه  این  شد.

 شــود،مــی  انجــام  پلاســمائی  الکترولیتــی  اکسیداسیون  فرایند  آن

  گردید.  استفاده

  

   دهیپوشش عملیات -2-2

 یــک از پلاســمائی  الکترولیتــی  اکسیداســیون  فرآیند  انجام  جهت 

 منبــع  این  شد.  استفاده  بود،  ایزوله  کاملاً  صورتبه  که  تغذیه  منبع

 بــود.  قطبی  دو  و  قطبی  تک  پالسی  هايموج  شکل  اعمال  به  قادر

 7 حجــم داراي  اياســتوانه  محفظــه  صورتبه  دهیپوشش  حمام

 فــولادي  ورق  دو  و  کــاري  الکتــرود  عنوانبــه  هــانمونه  بود.  لیتر

 مقابــل  الکتــرود  عنوانبــه  cm30cm×30  ابعاد  با  316L  نزنزنگ

 دمــاي کنتــرل بــراي ايکننــده خنــک سیستم  شدند.  گرفته  کارهب

 هــوا  جریــان  ایجــاد  بــا  که  سردکننده  فن  یک  از  استفاده  با  حمام

 حمــام همچنــین شد. گرفته کارهب شد،می  آن  دماي  کاهش  باعث 

 بــه  که  گرفت   قرار  آب  حاوي  تربزرگ  حمام  یک  داخل  لیتري  7

 22±2  محــدوده  در  آن  دمــاي  تثبیت   و  حمام  دماي  بیشتر  کاهش

 هــر در نمونــه دو ترتیب، این به کرد.می کمک گرادسانتی  درجه

 دهــیپوشــش  همزمان  طوربه  حمام  داخل  در  دهیپوشش  مرحله

 شسته  مقطر  آب  با  شده  داده  پوشش  هاينمونه  نهایت،  در  .شدند

  .شدند  خشک گرم  هواي در و

  

  دهیپوشش حمام سازيآماده -3-2

 جریــان  روش  به  قطبی  تک  موج  شکل  تحت   ،PEO  دهیپوشش

 )،15(  مرجــع  شــرایط  تحــت   منظــور،  این  براي  شد.  انجام  ثابت 

ــان دانســیته ــا 2mA/cm 150 جری  تحــت  %20 کــاري چرخــه ب

 حمــام  در  دهــیپوشــش  فرآیند  شد.  اعمال  کیلوهرتز  1  فرکانس

 ســدیم  لیتــر  بــر  گــرم  2  و  فســفات  ســدیم  لیتر  بر  گرم  5  حاوي

 غلظــت  ســازيبهینــه جهــت  دهیپوشش شد.  انجام  هیدروکسید

 انجــام قطبی تک موج شکل با و حمام در تنگستات  سدیم  نمک

 حمــام  بــه  لیتر  بر  گرم  5  و  3  هايغلظت   با  تنگستات  سدیم  شد.

 انجام  دقیقه  8  و  5  هايزمان  در  دهیپوشش  و  شد  اضافه  مذکور

ــد. ــدایت  ش ــی و ه ــول اچپ ــا محل ــتفاده ب ــدایت  از اس ــنجه  س

SCHOTT GERATE CG 857 827 متــر اچپــی و PH Lab 

 دوبار  آب  با  هانمونه  دهی،پوشش  فرآیند  از  بعد  شد.  گیرياندازه

 نحــوه)  1(  جــدول  گردیدند.  خشک  هوا  در  و  شو وشست   تقطیر

  .دهدمی نشان را  هانمونه کدگذاري

  

  عنصري آنالیز  و پوشش مورفولوژي و ساختار بررسی -4-2

 به مجهز Philips XL30 مدل روبشی الکترونی میکروسکوپ از

 مورفولــوژي  مطالعــه  جهــت   6انــرژي  پراش  سنجطیف  شناساگر

 جهــت   شد.  استفاده  عنصري  آنالیز  نیز  و  هاپوشش  مقطع  و  سطح

 شــدنمانت   از  بعد  هاآن  مقطع  سطح  ها،پوشش  ضخامت   بررسی

 تــا  80  هــايشــماره  بــا  کاربیــد  سیلیسیوم  سنباده  کاغذ  وسیله  به

 0/ 3  آلومینــا  ذرات  از  اســتفاده  بــا  سپس  و  شد  زده  سنباده  2400

 بــه  آیــد.  دست هب  صیقلی  کاملاً  سطح  یک  تا  شد  پولیش  میکرون

 میکروســکوپی،  آزمــون  انجام  از  قبل  ها،پوشش  بودن  عایق  دلیل

 مــورد  ســطح  در  طــلا  از  نــازکی  پوشــش  توســط  هانمونه  سطح

 روي عناصــر توزیــع نقشــه و  عنصري  آنالیز  شد.  پوشیده  مطالعه

 EDSروش    توسط  هاآن  مقطع  سطح  همچنین  و  هاپوشش  سطح

   شد.  بررسی

  

   پوشش فازي ترکیب -5-2

 بررســی  ایکــس  پرتو   پراش  از  استفاده  با  هاپوشش  فازي  ترکیب 

 بــا PHILIPS-MPD مــدل ایکــس پرتــو  ســنجپراش از گردیــد.

 پتانسیل و آمپرمیلی  mA  30  جریان  در  مس  Kα  تابش  از  استفاده

kV  40  تابش  موج  طول  با  nm  154060 /0  محدوده  در  و  2  از 

 اســتفاده  s  3  گــامزمــان  و    05 /0  گام  اندازه  با  درجه  90  تا  20

 X’pert High Score افــزارنــرم از فازهــا بررســی منظوربه شد.

  .شد  استفاده
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  ها در جریان ثابت دهی نمونههاي استفاده شده جهت پوشش ترکیب شیمیایی محلول -1جدول 

  هدایت ویژه محلول   ها کد نمونه

(mS.cm-1)  

 دهی زمان پوشش  اچ محلول پی

(min)  

  سدیم تنگستات 

(g/l)  

  ترکیب شیمیایی حمام 

S0-5M  61/15 32/12 5  0  4WO2NaOH + 0 g/l Na+2 g/l  4PO35 g/l Na  

S3-5M  65/16 33/12 5  3  +2 g/l NaOH + 3 g/l Na2WO4 4PO35 g/l Na  

S5-8M  94/17 36/12  8  5  4WO2+2 g/l NaOH + 5 g/l Na 4PO35 g/l Na  

  

  خوردگی رفتار ارزیابی -6-2

ــار ــوردگی رفت ــه خ ــانمون ــش يه ــده داده پوش ــا ش ــون ب  آزم

ــنجیطیف ــدانس س ــیمیایی امپ  ــ 7الکتروش ــیلهه ب ــتگاه وس  دس

 ارزیــابی مــورد 263Aمــدل EG&G  پتانسیواستات/گالوانواستات

 ســدیم محلــول از ،خــوردگی هــايآزمــون  تمام  در  .گرفت   قرار

 شــد. اســتفاده 4 پــی اچ  در  شــده  تنظیم  وزنی  درصد  3/ 5  کلرید

 -نقــره الکترود  شامل  الکترودي  سه  سل  یک  در  خوردگی  آزمون

 ،8مرجــع  الکتــرود  عنوانبه  کلرید  پتاسیم  با  شدهاشباع  کلرید  نقره

 پوشــش  هــاينمونــه  و  9مقابــل  الکتــرود  عنوانبه  لاتینپ  الکترود

 مدت  در  آزمون  این  شد.  انجام  10کاري  الکترود  عنوانبه  شدهداده

 ولــت میلی 10 پتانسیل دامنه با سل، در نمونه وريغوطه روز  63

 شد.  انجام  هرتزمیلی  100  تا  کیلوهرتز  100  فرکانس  محدوده  در

 بــا  لکتریکــیا  معــادل  مدار  برازش  روش  از  هاداده  تحلیل  جهت 

 بلنــد  EIS  پاســخ  ثبــت   .شد  استفاده  Zview  افزار  نرم  از  استفاده

 هــايزمــان در و شــروع وريغوطــه ســاعت  24 از پــس مــدت

ــه ــه روز 63 و 42 ،35 ،7 ،1 وريغوط ــه شــد. داده ادام  منظورب

  شد. انجام بار دو آزمون تکرارپذیري،  بررسی

  

  سطح سنجیزبري و سنجیضخامت -7-2

 افــزار  نــرم  از  اســتفاده  بــا  مقطــع  ســطح  در  هــاپوشش  ضخامت 

ImageJ  در گیــريانــدازه 25 که صورت این به شد،  گیرياندازه 

 ضــخامت   میــانگین  و  انجام  راندوم  صورتبه  تصویر  یک  عرض

 ســنجزبري  توســط  هــانمونه  میانگین  زبري  شد.  گزارش  پوشش

 ســطح از نقطــه چنــدین در )Mitutoyo SurfTest سوزنی (مدل

  شد.  ارزیابی پوشش

  

  بحث و نتایج -3

  هاپوشش زبري و سطح مورفولوژي بررسی -1-3

 در  شــده  ایجــاد  PEO  هايپوشش  سطح  مورفولوژي  ،)1(  شکل

 دهــد.می نشان را تنگستاتسدیم  افزودنی  از  مختلف  هايغلظت 

 بــه  پوشــش  ســطح  مورفولــوژي  که  است   مشهود  تصاویر  این  از

 اســت.  گرفتــه  قــرار  تنگســتن  عنصر  مشارکت   ثیرأت  تحت   شدت

 و ب -1شــکل ( هســتند تنگســتن افزودنی داراي  که  هایینمونه

 بــا باشــند.می یکنواخت   طوربه  منافذ  ساختار  و  اندازه  داراي  ج)،

 روي 11آتشفشانی دهانه شکل به جدیدي  ساختار  تنگستن،  ورود

 را  آتشفشــانی  لــوژيمورفو   اســت.  شــده  نمایان  هاپوشش  سطح

 اطراف  در  ايگره  ساختار  با  مرکزي  سوراخ  یک  عنوانبه  توانمی

 در کــه هــاییتخلیــه توســط  هــاآتشفشان  ).16(  کرد  توصیف  آن

 دهد،می  رخ  PEO  فرآیند  طول  در  اکسید  لایه  بالایی  هايقسمت 

 هــايجرقــه  توســط  توانندمی  هاآن  حال،این  با  .شوندمی  تشکیل

 را  قبلــی  شــده  تشــکیل  اکســیدي  لایــه  کــه  شوند  تشکیل  شدید

 درســت   تخلیه  کانال  از  مذاب  اکسید  فوران  به  منجر  و  شکنندمی

 هــايپوشــش  اینجــا،  در  شــوند.مــی  واقعــی  آتشفشان  یک  مانند

 بــا  ولــی  ترکوچــک  ابعــاد  با  هاي  تخلخل  داراي  تنگستن  حاوي

 مشــارکت   بــا  پوشــش  زبري  باشند.می  سطح  روي  بیشتر  چگالی

 نظــر  به  لیکن  ب)،  -1  (شکل  است   نکرده  چندانی  تغییر  تنگستن

 پیــدا  افزایش  (ضخامت)  دهیپوشش  زمان  افزایش  با  که  رسدمی

 بیشتر  تعداد  دلیل  به  زیاد  احتمال  به  که  ج)  -1  (شکل  است   کرده

 افــزایش  ).17(  اســت   پوشــش  ایــن  در  آتشفشانی  دهانه  حفرات

 حاصــل هــايپوشــش زبــري افــزایش  باعــث   نیــز  حمام  هدایت 

  ).18( شد خواهد
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 تریل در گرم 5 و )قهیدق 5( می سد تنگستات تری ل رب گرم 3 و 0 يحاو يهاحمام  از آمده دستبه  يهاپوشش  سطح يمورفولوژ  -1 شکل

  . S5-8M ج) و S3-5M ب) ،S0-5M الف) ی:قطب تک  موج شکل از استفاده با )قهیدق 8( میسد تنگستات

  

  هاپوشش عنصري آنالیز  و ساختار -2-3

 هايپوشش  مقطع  سطح  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر

 تنگســتات  ســدیم  افزودنی  مختلف  مقادیر  حضور  در  شده  ایجاد

 نشان)  2(  شکل  در  S5-8M  و  S0-5M،  S3-5M  هاينمونه  براي

 حســط  بــه  مربوط  تصویر  در  هاپوشش  ضخامت   است.  شده  داده

 مشــهود) 2( شــکل از کــه طــورهمــان است. شده ذکر نیز  مقطع

 شکل  موجی  ظاهري  داراي  زیرلایه  پوشش/   مشترك   فصل  است،

 اثــر بر زیرلایه  پوشش/   مشترك   فصل  در  اعوجاج  ایجاد  باشد.می

 فرآینــد  حــین  در  هــامرزدانــه  در  زیرلایــه  غیریکنواخــت   انحلال

 روش ایــن بــه آمــده وجــود بــه هــايپوشش  است.  دهیپوشش

 داخلــی  متــراکم  لایه  یک  شامل  که  است   دولایه  ساختاري  داراي

 خورنــده  محلــول  نفــوذ  مقابــل  در  کــه  ســدي  یــهلا  نام  به  نازك 

 در  معمــولاً  کــه  خــارجی  متخلخــل  دیگر  لایه  و  کندمی  مقاومت 

 ).19(  اســت   باشــد،می  تشخیص  قابل  میکروسکوپی  تصویرهاي

ــخامت  ــط ض ــش متوس ــدوداً S0-5M پوش ــر 11/ 8 ح  میکرومت

 غلظــت   افــزایش  اســت.  پوشــش  کم  رشد  نرخ  بیانگر  و  باشدمی

 ــ  لیتــر  بــر  گرم  3  به  0  از  حمام  در  تنگستات  سدیم  افزودنی  ثیرأت

 گــرم  5  غلظــت   در  لیکن  نداشته  پوشش  ضخامت   بر  گیريچشم

 زمــان افــزایش دلیل به  S5-8M  پوشش  متوسط  ضخامت   لیتر،  بر

 S3-5M  پوشــش   اســت.   رسیده   میکرومتر   18  حدود   به   دهی پوشش 

 S5-8M  پوشش  کهدرحالی  است،  تنگستن  اتمی  درصد  5  حاوي

 مبتنــی  پوشش  رشد  مکانیزم  باشد.می  تنگستن  درصد  8/ 5  داراي

 هايکانال به شدن وارد آن  دنبال  به  و  زیرلایه  از  تیتانیوم  ذوب  بر

 هــايکانال در موجود الکترولیت  اجزاي  با  واکنش  و  میکروتخلیه

 فعــال  میکروتخلیه  هايکانال  از  واکنش  محصولات  است.  تخلیه

 دمــاي الکترولیت  با تماس در  و  شوندمی  خارج  پوشش  سطح  به

 هــايکانــال ســپس، ).19( شــوندمــی جامــد ســرعت  بــه پــایین

 هــايدیــواره  بر  واکنش  محصولات  و  شوندمی  سرد  میکروتخلیه

 نقــاط تمــام در فرآینــد ایــن تکــرار .کــرد خواهنــد رســوب آن

 ضــخامت  افــزایش بــه  منجــر  پوشش  سطح  روي  بر  میکروتخلیه

 زبري  متوسط  پوشش،  ضخامت   افزایش  با  ).19(  شودمی  پوشش

 و  حســین  تحقیقــات  بــا  مطــابق  ).20(  یابدمی  افزایش  نیز  سطح

 آخــر  هــايزمان  در  پوشش  داخلی  رشد  سرعت   )،21(  همکاران

 نفــوذ  فرآینــد  شــدنفعــال  آن  دلیــل  کــه  است   بیشتر  دهیپوشش

 )،22(  همکــاران  و  سانداراجان  باشد.می  حرارتی  مکانیزم  توسط

 ضــخامت  افــزایش بــا را PEO  هــايپوشش  سطح  زبري  افزایش

 حاضــر  تحقیــق  از  حاصــل  نتــایج  بــا  که  اندداده  گزارش  پوشش

  ).22( دارد مطابقت 

  

  هاپوشش فازي آنالیز  -3-3

 )3شــکل (  در  هــاپوشــش  و  زیرلایه  ایکس  پرتو   پراش  الگوهاي

 یســتالیکر اختاردو س لیآناتاز و روتا يفازها  .اندشده  داده  نشان

 از یمهم ــ  يهاتفاوت  که  هستند  )TiO₂(  ومیتانیت  دیاکسيد  یاصل

 يدارا  آناتــاز  دارنــد.  یصــنعت  يکاربردها  و  یکیزیف  خواص  نظر

 درجــه 600 از ترنییپــا يدماهــا  در  و  اســت   تتراگونــال  ساختار

تــربزرگ  بانــد  شکاف  لیدل  به  فاز  نیا  .ماندیم  داریپا  گرادیسانت
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    از ثابت جریان در دقیقه  8 و 5 هايزمان از حاصل تنگستن حاوي و تنگستن فاقد هايپوشش  مقطع سطح تصاویر -2 شکل

  . S5-8M ج) و S3-5M ب)  ،S0-5M الف)  سدیم: تنگستات لیتر بر گرم 5و 3 ،0 حاوي هايحمام

  

  
  . Ti زیرلایه با همراه هاپوشش  از XRD يالگوها  -3 شکل

  

ــدود ــت)الکترون 3/ 2 (ح ــهیمقا در ول ــا س  ــروتا ب ــواص ل،ی  خ

ــتیفوتوکاتال ــر یس ــا در و دارد يبهت ــد ییکاربرده  ــتخر مانن  ب ی

 اســتفاده گســترده طوربه  یآل  مواد  هیتجز  و  آب  هیتصف  ها،ندهیآلا

 در شــودیم باعث   آناتاز  يبالا  ژهیو  سطح  ن،یا  بر  علاوه  .شودیم

 ــن  یآلــودگ   ضد  يهاپوشش  و  گاز  يحسگرها  داشــته  کــاربرد  زی

 درجــه 600 از بالاتر يدماها در که لیروتا  گر،ید  يسو   از  باشد.

 ــپا رد،یگ یم شکل  گرادیسانت  تتراگونــال ســاختار و اســت  دارتری

 ــپا  لیدل  به  فاز  نیا  دارد.  يترمتراکم  ــ  يداری  ییایمیش ــ  و  یحرارت

 و  حــرارت  برابــر  در  محــافظ  يهاپوشــش  در  استفاده  يبرا  بالا،

 ــه  است.  مناسب   دیشد  يهاطیمح  در  یخوردگ   ــروتا  ن،یمچن  لی

 اســت   ولت)الکترون  3/ 0  (حدود  يترکوچک  باند  شکاف  يدارا

 يهاپوشــش  و  یک ــیاپت  يکاربردهــا  یبرخ ــ  در  شودیم  باعث   که

 ــ يهاپوشــش نــهیزم در شــود. اســتفاده دهنــدهبازتاب  ،يدیاکس

 ــدل  بــه  ومیتانیت  دیاکسيد  ــپا و یســتیفوتوکاتال خــواص  لی  يداری

 ــدل  بــه  ژهیوبــه  آناتــاز  فاز  دارد.  ياژهیو  گاهیجا  خود  ییایمیش  لی

 و  یســتیزطیمح  يکاربردها  يبرا  هاندهیآلا  هیتجز  در  بالا  ییتوانا

ــاز  ــروتا ف ــه لی  ــدل ب ــت  لی  ــ مقاوم  ــ و یحرارت ــرا ،ییایمیش  يب

 از  مختلــف  عیصــنا  در  حرارت  و  یخوردگ   به  مقاوم  يهاپوشش

 ــپ  ياژهیو  ت یاهم  يخودروساز  و  هوافضا  جمله  اســت   کــرده  دای

 حمــام از حاصــل  پوشــش  شود،می  مشاهده  که  گونههمان  .)23(

 اســت،  روتایل  و  آناتاز  فاز  دو  هر  داراي  تنگستات  افزودنی  فاقد

 فاز فقط  تنگستات  حاوي  حمام  از  حاصل  هايپوشش  کهحالیدر

 مقادیر  در  هاپوشش  در  موجود  هايپیک  دهند.می  نشان  را  آناتاز

θ2 ســــاختار ،53/ 34 ° و 47/ 78 ،37/ 38 ،25/ 16 بــــا برابــــر 

 دهند.می  نشان  را  )2TiO(  اکسید  دي  تیتانیوم  آناتاز  فاز  تتراگونال

 حدود يدما در 2TiO داریپامهین آناتاز  فاز  ،PEO  ندیفرآ  طول  در

 چــهچنــان  ).24(  شــودیم  لیتبد  لایروت  فاز  به  C  800  تا  600

 ســاختار  در  آلائیــدن  واســطه  هب  تنگستن  عنصر  شود،می  مشاهده

 ــ  بــه  را  لایروت  به  آناتاز  فاز  لیتبد  تیتانیوم  اکسید  انداختــه  ریخأت

  است.

  

  هاپوشش  خوردگی به مقاومت -4-3

 ارزیابی  جهت   EIS  آزمون  توسط  هاپوشش  خوردگی  به  مقاومت 

 در  S5-8M  و  S0-5M،  S3-5M  هاينمونه  مدتبلند  سدي  رفتار

 و  وريغوطه  ساعت   24  از  پس  کلرید  سدیم  درصد  3/ 5  محلول
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 خورنــده  محلــول  اچپــی  ابتــدا  در  شد.  بررسی  روز  63  مدت  به

 63  گذشــت   از  پس  ولی  شد  تنظیم  4  در  کلریدریک  اسید  توسط

 ذکــر  بــه  لازم  رســید.  8  بــه  آن  اچپی  محلول  تبخیر  علت   به  روز

 بــه  مقطــر  آب  مقــداري  همواره  جبران،  براي  مدت  این  در  است 

 اچپــی  اینکه  دلیل  گردید.  اضافه  محلول  به  شده  تبخیر  آب  میزان

 تمایــل  خنثی  اچپی  در  تیتانیوم  که  بود  این  شد  انتخاب  4  با  برابر

 بــه منجــر توانــدمــی کــه دارد  تیتــانیوم  هیدروکســید  تشــکیل  به

 در  اچپــی  افــزایش  بــا  البته  گردد.  پوشش  حفرات  12شدنمسدود

 خواهــد  وجــوده  ب  تیتانیوم  هیدروکسید  تشکیل  امکان  زمان  گذر

 لایه  عملکرد  کاهش  بر  علاوه  بعد،  به  زمانی  یک  از  بنابراین،  آمد.

 حفــرات  مسدودشدن  از  ناشی  مقاومت   افزایش  احتمالاً  اکسیدي،

   شود. لحاظ باید نیز هیدروکسیدي محصولات  با

 را  هــاپوشــش  فاز  -باد  و  نایکوئیست   نمودارهاي  ،)4(  شکل

 نمــودار  دهــد.مــی  نشــان  وريغوطــه  مختلــف  هايزمان  از  بعد

 حلقــه  یــک  داراي  الــف)،  -4  (شکل  S0-5M  نمونه  نایکوئیست 

 در  بیشــتربزرگنمــایی    بــا  تصویر  (به  بالا  هايفرکانس  در  خازنی

 صــورتهب خازنی رفتار یک  همراه  به  شود)  توجه  الف  -4  شکل

ــک ــانس در خــط ی ــايفرک ــایین ه ــه اســت. پ  در خــازنی حلق

 S0-5M  پوشش  خارجی  متخلخل  لایه  از  ناشی  بالا  هايفرکانس

 ایــن  داخلــی  متــراکم  لایه  از  ناشی  خطی  پاسخ  کهدرحالی  است،

 حــاوي  هــايپوشــش  تخلخــل  افزایش  دلیل  به  باشد.می  پوشش

 هــاآن نایکویست  نمودارهاي  در  خطی  پاسخ  یک  صرفاً  تنگستن،

    ه). و ج  -4  هاي(شکل  شودمی مشاهده

 شــکل(  31الکتریکی  معادل  مدارهاي  ها،داده  استخراج  جهت 

 .ندشــد  گــزارش  )2(  جــدول  در  حاصــل  هايداده  و  انتخاب  )5

 داراي کــه  )S5-8M  و  S3-5M(  تنگســتن  حاوي  هاينمونه  براي

 مــدار  از  باشــند،  مــی  وريغوطــه  زمان  کل  در  خازنی  پاسخ  یک

 .شــد  اســتفاده  زمانی  ثابت   یک  داراي  )الف  -5(  شکل  الکتریکی

 هــايفرکــانس  در  مجــزا  خازنی  حلقه  یک  تشکیل  به  توجه  با  اما

 شــامل )ب -5( شــکل  الکتریکــی  مدار  ،S0-5M  نمونه  براي  بالا

 inR و sR ،)الف -5( شکل  EC  در  .شد  جایگزین  زمانی  ثابت   دو

 متــراکم  لایــه  مقاومــت   و  محلول  نشده  جبران  مقاومت   ترتیب به

 هايناهمگونی  دلیل  به  41ثابت   فاز  المان  باشند.می  پوشش  داخلی

 به  مربوط  inCPE  لذا  و  هشد  )C(  آلایده  خازن  جایگزین  سطحی

 فــاز المان مقدار .است  پوشش داخلی متراکم لایه ثابت   فاز  المان

 ویژگــی و داده  ارائه  را  پوشش  حفاظتی  عملکرد  مقاومت   و  ثابت 

 ثابــت  فــاز المــان و بــالاتر  مقاومت   کند.می  منعکس  را  آن  سدي

 مربــوط  EC  در  است.  پوشش  بالاتر  سدي  خاصیت   بیانگر  کمتر،

 پوشــش  خــارجی  لایــه  مقاومــت   outR  تنگســتن،  فاقد  پوشش  به

 یعنــی  لایــه،  این  ثابت   فاز  هايالمان  با  متناظر  طوربه  که  باشدمی

outCPE  .از  ســدي)  (مقاومت   پوشش  کل  مقاومت   اینجا  در  است 

 دست هب  )out+RinR(  خارجی  و  داخلی  هايلایه  مقاومت   دو  جمع

 ،outR  بــا  مقایســه  در  inR  بــالاي  مقــادیر  بــه  توجــه  بــا  که  آیدمی

  شود. لحاظ inR  با  برابر تقریباً تواندمی

هاي هاي مربوط به نمونــه  فاز، منحنی  -باتوجه به نمودار باد

هاي شدگی وسیع در محدوده فرکانسحاوي تنگستن داراي پهن

باشـــند کـــه می  70◦) در زاویـــه فـــازي Hz 1-10 /0کـــم (

ســت. چنانچــه ا هاخاصیت سدي قوي ایــن پوشــش  دهندهنشان

وري تغییــر چنــدانی در شود، با افزایش زمان غوطــهمشاهده می

ها رخ نــداده اســت کــه ایــن ناحیــه از فرکــانس بــراي پوشــش

هــا بــا گذشــت دهنده عدم افت خواص سدي این پوشــشنشان

باشد. این مطلب از نمودارهاي نایکوئیســت وري میزمان غوطه

ج و ه) نیز مشهود است. عدم تغییر   -4هاي  این دو نمونه (شکل

وري هاي حاوي تنگستن با زمان غوطهدر رفتار امپدانس پوشش

 -4(شکل    S5-8Mهاي نایکوئیست نمونه  خصوص در منحنیبه

دهنده پایدارتر بودن خاصیت سدي این ه) مشهود است که نشان

داراي یـــک  S0-5Mباشـــد. از طرفـــی، پوشـــش پوشـــش می

باشد که ) میHz  1 /0هاي کم (در محدوده فرکانس  51برآمدگی

تــر ایــن پوشــش اســت. نفــوذ حاکی از خاصیت سدي ضــعیف

وري منجــر بــه محلول به داخل پوشش با گذشت زمــان غوطــه

 اســت   شــده  بیشــتر  هــايفرکــانس  سمت به  شیفت این برآمدگی

 زمــان  با  پوشش  سدي  خاصیت   افت   از  حاکی  که  ب)  -4  (شکل

ــت. ــاهش اس ــدید ک ــادیر ش ــا outR و inR مق ــت  ب ــان گذش  زم

 ایــن  ســدي  خاصــیت   افــت   دهندهنشــان  ،)2  (جدول  وريغوطه
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    ،S5-8M و) و S3-5M د) ،S0-5M ب) :فاز-باد ،S5-8M ه) و S3-5M ج) ،S0-5M الف) :نایکوئیست نمودارهاي -4 شکل

 سدیم.  کلرید درصد 5/3 محلول در وريغوطه روز  63 و 42 ،35 ،7 ،1 گذشت از پس

  

 شــود،مــی  مشاهده)  2(  جدول  از  که  گونههمان  باشد.می  پوشش

 زمــان افــزایش بــا پیوســته طوربــه 5M-S3 پوشــش inR مقــدار

 کــاهش کــه اســت  درحــالی ایــن  است.  یافته  افزایش  وريغوطه

 63  از  بعد  درنهایت   شود.می  دیده  8M-S5  پوشش  در  inR  مقدار

 inRداراي بــالاترین مقــدار  5M-S3 نمونــه وري،غوطــه روز

)2cmΩ.k  997) مورفولــوژي   ،)6) شده است. با توجه به شــکل

 محسوســی تغییــرات ارروز دچ ــ 63هــا بعــد از ســطح پوشــش

 .باشدمی زیرلایه  خوردگی  وقوع عدم از  حاکی که اندنشده

 ب الف

 د  ج

 ه و
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    هاينمونه  الکتروشیمیایی  امپدانس سنجیطیف نمودارهاي برازش جهت شده استفاده الکتریکی معادل مدارهاي -5 شکل

 زمانی.  ثابت دو و خازنی حلقه یک  داراي ب) زمانی، ثابت یک و خازنی حلقه  یک داراي الف) شده: دهیپوشش 

  

  )4 (شکل الکتروشیمیایی امپدانس  هاي طیف  به مربوط الکتریکی هايالمان  مقادیر -2 جدول

 نمونه
 زمان

  (روز) 
inCPE  

)1-n.S2-(F.cm inn  inR  
)2(kΩ.cm 

outCPE  

)1-n.S2-(F.cm outn  outR  
)2(Ω.cm 

2 

 1  847/0  812/0 287 065 /3 715/0 883 0110/0 

 7  012 /1  837/0 308 955/4 678/0 3/346 0081/0 

S0-5M 35  233/1  817/0 205 889/5 683/0 2/206 0034/0 

 42  306 /1  812/0 96 311/5 771/0 6/109 0042/0 

 63  406 /1  802/0 95 203 /5 741/0 7/105 0075/0 

S3-5M  

1  265/0  817/0  786  -  -  -  0173/0  

7  213/0  848/0  817  -  -  -  0370/0  

35  177/0  829/0  879  -  -  -  0020/0  

42  168/0  828/0  897  -  -  -  0062/0  

63  153/0  837/0  997  -  -  -  0012/0  

S5-8M  

1  231/0  829/0  886  -  -  -  0080/0  

7  229/0  826/0  767  -  -  -  0040/0  

35  266/0  818/0  728  -  -  -  0195/0  

42  230/0  825/0  658  -  -  -  0189/0  

63  277/0  811/0  537  -  -  -  0008/0  

  

 حضــور  کــه  داد  نشــان  EIS  آزمــون  از  شــده  انجــام  هايبررسی

 در آن  آلائیدن نتیجه  در  و دهیپوشش حمام در تنگستن  افزودنی

 اســت.  شــده  پوشــش  ســدي  عملکــرد  افــزایش  موجب   پوشش

 3  از  تنگســتن  درصد  افزایش  با  شود،می  مشاهده  که  طوريهمان

ــه ــد 5 ب ــزایش و درص ــخامت  اف ــش ض ــا پوش ــان ب ــتر زم  بیش

 بــود تــرینبیش ابتــدا در  که  پوشش  سدي  خاصیت   دهی،پوشش

)2cmΩ.k  886(  از  اســت.  کــرده  پیــدا  کــاهش  زمــان  گذشت   با 

 نمونه  سطح  روي  هامیکروتخلیه  تشدید  عامل  تنگستن  کهآنجایی

 دهــیپوشــش حمام در تنگستات غلظت   افزایش  لذا  )،16(  است 

 افــزایش  نتیجه  در  و  هامیکروتخلیه  زمان  و  تعداد  افزایش  موجب 

 خاصــیت   افت   امر  این  که  است   شده  پوشش  سطح  روي  حفرات

 عملکــرد  افــزایش  اســت.  داشــته  پی  در  زمان  با  را  پوشش  سدي
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    روز. 63 مدت به سدیم کلرید درصد 5/3 محلول در وريغوطه  از پس هاپوشش  سطح تصاویر -6 شکل

  . S5-8M (ج) و S3-5M (ب) ،S0-5M (الف)

  

 از  ناشــی  تــوانمی  را  وريغوطــه  زمــان  بــا  S3-5M  نمونه  سدي

 هــاآن  شــدنمســدود  و  حفــرات  در  تنگســتن  هیدروکسید  ایجاد

    ).16(  دانست 

  

  گیرينتیجه -4

 در ییپلاســما  الکترولیتــی  اکسیداســیون  روش  پــژوهش،  این  در

 تیتــانیوم  اکســید  با  تیتانیوم  دهیپوشش  جهت   فسفاتی  حمام  یک

 نتــایج  اهــم  شــد.  گرفتــه  کارهب  تنگستن  عنصر  مشارکت   منظوربه

  است: زیر  صورتهب  حاصل

 ســاختار  و  اندازه  داراي  تنگستن،  افزودنی  حاوي  هايپوشش  )1

 ســاختار  تنگســتن،  ورود  بــا  بودنــد.  یکنواخــت   طوربــه  تخلخل

 نمایــان هــاپوشش سطح  روي  آتشفشانی  دهانه  شکل  به  جدیدي

 ابعــاد  بــا  هــايتخلخل  داراي  تنگســتن  حــاوي  هايپوشش  شد.

  بودند. سطح روي  بیشتر  چگالی  با ولی  ترکوچک

 3  بــه  0  از  حمام  در  تنگستات  سدیم  افزودنی  غلظت   افزایش  )2

 با  لیکن  نداشت   پوشش  ضخامت   بر  گیريچشم  تاثیر  لیتر  بر  گرم

  یافت.  افزایش پوشش  ضخامت  دهیپوشش زمان  افزایش

 دو  هر  داراي  تنگستات  افزودنی  فاقد  حمام  از  حاصل  پوشش  )3

 حمــام  از  حاصل  هايپوشش  کهحالیدر  بود،  روتایل  و  آناتاز  فاز

 دادند. نشان را آناتاز  فاز فقط  تنگستات  حاوي

 پوشــش  خــارجی  و  داخلــی  هايلایــه  مقاومت   شدید  کاهش  )4

 افــت   دهندهنشــان  ،وريغوطــه  زمــان  گذشــت   بــا  تنگستن  فاقد

 S3-5M  پوشــش   داخلی   مقاومت   مقدار   بود.   پوشش   سدي   خاصیت 

 ایــن  یافــت.  افــزایش  وريغوطــه  زمان  افزایش  با  پیوسته  طوربه

 S5-8M پوشش در داخلی  مقاومت   مقدار  کاهش  که  بود  درحالی

 S3-5M  نمونــه  وري،غوطــه  روز  63  از  بعد  نهایت   در  شد.  دیده

 شد. )2cmΩ.k 997( داخلی لایه  مقاومت  مقدار بالاترین داراي

ــا )5 ــزایش ب ــه 3 از تنگســتن درصــد اف ــزایش و درصــد 5 ب  اف

 ســدي  خاصــیت   دهی،پوشــش  بیشــتر  زمــان  با  پوشش  ضخامت 

 گذشــت  بــا )2cmΩ.k 886 ( بــود ترینبیش ابتدا در که پوشش

 (ج)

 (الف)  (ب) 



  ...  پوشش یاثر افزودن تنگستن بر مشخصات و عملکرد خوردگ                                                          یزدخواستی و رئیسی 

  1404 بهار ،1 شماره ،44 سال مهندسی، در پیشرفته مواد      12

 حمــام  در  تنگســتات  غلظــت   افــزایش  کــرد.  پیــدا  کــاهش  زمان

 در  و  هــامیکروتخلیــه  زمان  و  تعداد  افزایش  موجب   دهیپوشش

 افــت  امــر این که شده پوشش سطح روي حفرات افزایش  نتیجه

 دارد. پی در زمان  با را پوشش سدي  خاصیت 

 عــدم  روز،  63  از  بعد  هاپوشش  سطح  مورفولوژي  به  توجه  با  )6

  شود.می نتیجه هاپوشش مورد در زیرلایه  خوردگی  وقوع

  
  

  سپاسگزاري و تشکر

این تحقیق حمایــت خاصــی از مؤسســات عمــومی، صــنعتی و 

  غیرانتفاعی دریافت نکرده است.
  

  منافع تضاد

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند

  

  نامهواژه

1. plasma electrolytic oxidation (PEO) 

2. dielectric breakdown potential 

3. micro-discharges 

4. barrier layer 

5. functional layer 

6. energy dispersive spectroscopy (EDS) 

7. electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

8. reference electrode 

9. counter electrode  

10. working electrode  

11. volcano 

12. pore plugging 

13. electrical equivalent circuit (EC) 

14. constant phase element (CPE) 

15. hump 
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