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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Nickel-titanium alloys have poor hardness and tribological properties. There is a possibility of 

loosening caused by wear while using these alloys for medical applications such as artificial bone joints. The hardness, wear 

resistance, and corrosion resistance of the surfaces can be improved by deposition of coatings such as TiN.  The study's main 

objective was to investigate how the deposition atmosphere affects the morphological and microstructural properties and the 

mechanical and corrosion behavior of the coatings.  

Materials and Methods: This study demonstrates the effective use of the dense plasma focus method to deposit titanium nitride 

coatings onto nickel-titanium shape memory alloys in various atmospheric conditions. The atmospheres used were (i) 50 vol. % 

argon and 50 vol. % nitrogen, and (ii) 75 vol. % argon and 25 vol. % nitrogen.  

Results: Nitriding process under the above-mentioned conditions increased the hardness of the samples. The average hardness of 

samples 0.5N2-7 and 0.25N2-7 were obtained to be ~ 459 HV and 410.5 HV, respectively. At a constant distance from the anode to 

the sample surface, with a decrease in the ratio of nitrogen to the total inlet gas, the sputtering rate in the chamber increases and leads 

to an increase in the coating thickness. The coating thickness of samples 0.5N2-7 and 0.25N2-7 were obtained to be 0.91 µm and 

1.75 µm, respectively. 

Conclusion: Scanning electron microscope images of the coating surfaces indicated that the nitriding process in the 75 vol. % argon 

and 25 vol. % nitrogen environment was more effective in preventing cracking. Additionally, lowering the nitrogen ratio in the 

atmosphere led to a higher sputtering rate within the chamber, contributing to an increase in coating thickness and improved 

corrosion resistance. 
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 چکيده 

اهداف: ب  میتانیت-کلین  یاژهایآل  مقدمه و  دارند. در  تريبولوژيکی ضعیفی    رینظ  یپزشک  یکاربردها  یبرا  اژهایآل  ني ا  یریکارگه سختی و خواص 
استخوان  مفصل  مصنوعی  ناش،  هااتصالات  شدن  شل  سا  یاحتمال  دارد.  شي از  ا  وجود  سختی،   توانیم  دي ترین   میتانیت  رینظ  هايیپوشش  جادي با 

تواند نه تنها بر خواص  دهی می تمرکز اصلی پژوهش بر اين است که چگونه اتمسفر پوشش  داد.  شي سطوح را افزا  یو خوردگ  یشي مقاومت سا
 ثیر بگذارد.  أها تبلکه بر رفتار خورگی و مکانیکی پوشش مورفولوژيکی و ريزساختاری

دار حافظه   یاژهایآل  ی بر رو  میتانیت  دي ترین  یهارسوب پوشش   یفوکوس چگال را برا   یثر از روش پلاسماؤمطالعه، استفاده م  ني ا  :هامواد و روش 
اتمسفرها اتمسفرهای مختلف را نشان م  ی در  درصد   75(  2و )  تروژنین  یدرصد حجم   50آرگون،    یدرصد حجم  50(  1مورد استفاده: )  یدهد. 

   بودند. تروژنین یدرصد حجم 25آرگون،   یحجم

  0.25N2-7و    0.5N2-7های  سختی متوسط در نمونه  ها شده است.نمونه   یسخت  شي ذکرشده، باعث افزا  طي در شرا  ونیتروراسی ن  اتیعملها:  یافته 
 زان یم  ،یبه کل گاز ورود  تروژنیثابت آند از سطح نمونه، با کاهش نسبت ن  در فاصلهدست آمد.  به   HV  5/410  و  HV  459ترتیب نزديک به  به

افزا افزا  افتهي   شي کندوپاش در محفظه  به  م   شي و  منجر  نمونه  .شودیضخامت پوشش   ترتیب به   0.25N2-7و    0.5N2-7های  ضخامت پوشش در 
µm 91/0 و  µm75/1  دست آمد.   به 

  25آرگون،  درصد حجمی    75  دهی در محیطها نشان داد که فرايند نیتروژنالکترونی روبشی از سطح پوشش   یتصاوير میکروسکوپ  گیری:نتیجه 
به کل    تروژنیاتمسفر با کاهش نسبت ن  ني در ا  ن،ي علاوه بر اثرتری برای جلوگیری از ترک خوردن سطح است.  ؤنیتروژن، روش مدرصد حجمی  

 شد. منجر  و بهبود رفتار خوردگی ضخامت پوشش شي به افزا ،یگاز ورود

 
 .یرفتار خوردگ ،یخواص ساختار د،ي ترین میتانیپوشش ت م،یتانیت-کلین اژیفوکوس چگال، آل یپلاسما کلیدی: هایواژه
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 مقدمه -1
که خواص متمايز هستند  گروهی از آلیاژها    ،1دارآلیاژهای حافظه

شللديد ايللن   العملللعکسو برتری نسبت به ساير آلیاژها دارند.  

مواد نسبت بلله برخللی پارامترهللای ترمودينللامیکی، مکللانیکی و 

قابلیت بازگشت به شکل اولیه در اثر اعمال پارامترهللای مللذکور 

کند. وقتی ی است که رفتار موجودات زنده را تداعی میاگونهبه

ازحللد الاسللتیک قللرار یشبيک آلیاژ معمولی تحت بار خللارجی 

دهد اما اين نوع تغییر شللکل بعللد از گیرد، تغییر شکل دائمی می

مانللد. ايللن در حللالی اسللت کلله آلیاژهللای حذف بار بللاقی مللی

 نيیپللا  یدر دمللا  دهند.دار رفتار متفاوتی از خود نشان میحافظه

 یچنددرصللد  کیشکل پلاست  رییتغ  تواندمی  دارحافظه  اژیآل  کي

خللود   هیلل را تحمل کند و سپس بللا حللرارت دادن بلله شللکل اول

در . نللاد دارد "2طرفللهکي داریحافظلله" دهيلل پد نيلل بللازگردد، ا

کلله   شللودیم  ت یلل ترب  یاگونللهبه  اژیلل آل  ،"3دوطرفلله  داریحافظه"

. سللپاردیخللود را بلله خللاطر م  هيلل شکل ثانو و هم  هیشکل اولهم

شکل خاص موردنظر و با سرد کللردن  کيبا گرد کردن   رونيازا

حالللت، کللار  نيلل . در اشللودیمللوردنظر حاصللل م گللريشللکل د

حللالات   دنو صرفاً با گرد و سللرد کللر  شودیاعمال نم  یکیمکان

 "4تهیسلل یسوپرالاست  ت یخاص"در    .ندآيیبه وجود م  هيو ثانو   هیاول

 هیلل مجدداً بلله حالللت اول ،یو باربردار  یماده فقط در اثر بارگذار

 اینداشته و نکته  یحرارت  کلیحالت س  ني. در اگرددیخود بازم

کمتللر  ديشده بااست که تنش اعمال نيبه آن توجه کرد ا  ديکه با

 اژیلل لآ  یکیفللرد پلاسللت  رییماده باشد تا منجر به تغ  میاز تنش تسل

. چنین رفتاری باعللث اسللتفاده از ايللن آلیللاژ در برخللی از نشود

های قوسللی های استخوانی، سیمملزومات پزشکی نظیر ايمپلنت 

ها و ابزارهللای پزشللکی های مصنوعی، استنت ارتودنسی، مفصل

 .(2و  1)شود  می

که تیتانیم و آلیاژهای آن استحکاد کششی و سختی ازآنجايی

در اسللتفاده از آلیاژهللای   ،و خواص تريبولوژيکی ضعیفی دارنللد

تیتانیم در کاربردهای پزشکی نظیر اتصللالات مصللنوعی مفصللل 

ها، صفحات استخوانی و غیره احتمال شل شدن ناشللی استخوان

راحتی اعمال بار، اين آلیاژهللا بلله  واسطهاز سايش وجود دارد. به

دچللار سللايش شللده و اسللتفاده از ايللن آلیاژهللا را در چنللین 

هايی نظیللر بنابراين با ايجاد پوشش؛  سازدکاربردهايی محدود می

TiN  توان سختی، مقاومللت سايشللی و خللوردگی سللطوح را می

. (3)افزايش داده و امکان استفاده از اين آلیاژها را فراهم ساخت 

يافته با تیتانیم نیتريد سختی بالايی داشته و میللزان سطوح پوشش

دهنللد. لللذا تغییر شکل پلاستیکی و سطح تمللاس را کللاهش می

يابللد و هللای سللطح کللاهش میاحتمللال تمللاس بللین ناهمگونی

يابللد. بلله مقاومت سايشی و رفتار تريبولوژيکی سطح بهبود مللی

های سايشی، از میزان تنش هرتزی بللین دو کاهش آسیب   واسطه

بلله  ،یهرتللز یتللنش تماسلل شود. سطح در حال تماس کاسته می

 یشود که با برخورد دو سطح منحنیاطلاق م  یموضع  یهاتنش

شللکل   رییلل تغ  یکملل   ،یللل یتحم  یشللود و تحللت بارهللایم  جاديا

مللاده در   تهیسلل یشللکل بلله مللدول الاست  رییمقدار تغ  نيدهد. ایم

 . (5و   4) دارد  یتماس بستگ

بلله  ،(NiTiتیتللانیم )-دار نیکللللازد به ذکر است آلیاژ حافظه

تر تر و مستحکمدلیل چگالی پايین و لذا ايجاد ساختارهای سبک

تللرين آلیاژهللا در مللواد پزشللکی و و کللاربردی نيتللرمهمجللزو 

که مدول الاستیک اين آلیاژها رود. ازآنجايیها بشمار میايمپلنت 

 ریتللأثتللر اسللت، لللذا منجللر بلله بللروز  به مدول استخوان نزديک

های استخوانی از بین گردد و در نتیجه، سلولحفاظتی تنش نمی

به دلیل تشللکیل خودبخللودی   NiTiآلیاژهای    .(6و    3)روند  نمی

سللازگار زيست   nm  2-5به ضللخامت    2TiOاکسید سطحی    لايه

راحتی از اکسیدی ظريف، شللکننده اسللت و بلله  هستند. اين لايه

تیتللانیمی در -شود. لذا وقتی يللک ايمپلنللت نیکلللسطح جدا می

هللای نیکللل و تیتللانیم در گیرد، يونمحیط فیزيولوژيکی قرار می

های مجاور شوند و اثرات مخربی را در بافت بدن انسان آزاد می

هللای نیکللل، کنند. در اين میللان يونهای دورتر ايجاد میو انداد

زا بوده و منجللر بلله ايجللاد حساسللیت و کللاهش سمّی و سرطان

بنللابراين جهللت ممانعللت از آزاد شللدن   ؛(7)شود  ايمنی بدن می

فتللار خللوردگی و سللازگاری، رهللای نیکللل، بهبللود زيست يون

و   یدهلل تروژنیازجمللله ن  یسللطح  اتیعمل  مکانیکی اين آلیاژها،

. تیتانیم نیتريد ردگیی( انجاد مTiN)  ديترین  میتانیپوشش ت  لیتشک
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(TiNمللاده ) رود. مناسللبی بللرای تمللاس بللا خللون بشللمار مللی

ها در سطح آن نسبت به آلیللاژ سلول  ریوممرگکه میزان  طوریبه

، زبللری کمتر است. در سللطح ايللن پوشللش  NiTiبدون پوشش  

بیشتر و قابلیت ترشوندگی بهتری مشاهده شده است که تکثیر و 

دهد، منجر به افزايش جللذب چسبندگی غضروف را افزايش می

های اسللتخوانی را در گردد که چسللبندگی سلللولسطحی نیز می

 .(8و  1)پی دارد 

دهی آلیاژهای نیکل تیتانیم های مختلفی جهت نیتروژنروش

دهی پلاسمايی به دلیل مزايای زياد وجود دارد که روش نیتروژن

هللای از جمله بهبود رفتللار خسللتگی، خللوردگی و سايشللی آلیاژ

مللورد توجلله   ،فلزی، چسبندگی عالی پوشش به زيللر لايلله و ...

محققین قللرار گرفتلله اسللت. هللدف از ايللن پللژوهش، بررسللی 

سللازگاری و رفتللار خللوردگی ساختار، خواص مکانیکی، زيست 

تیتانیم -شده روی آلیاژ نیکلنشانیهای تیتانیم نیتريد لايهپوشش

دهی با پلاسمای فوکوس چگال، بمباران يونی است. در نیتروژن

اساساً میزان عیوب را در ناحیه سطحی افزايش داده و بلله دنبللال 

شللود و های نیتروژن در شبکه بلللوری زيللاد مللیآن، ارتعاش اتم

هللای نیتللروژن حتللی در دماهللای پللايین نیللز صللورت نفوذ اتللم

هللا، . در ايللن روش محللدوده انللرژی گسللترده يللونگیللردمی

بنللابراين   ؛کنللدچسبندگی قوی پوشش به زيرلايه را تضمین مللی

و   9)رود  روشی جذاب برای حفاظت از خللوردگی بشللمار مللی

اتمسللفر و  زيرلايلله-آنللد فاصللله ریتللأث. در اين پژوهش بلله (10

بر ساختار و خواص مکانیکی و رفتللار خللوردگی   5نیتروراسیون

بلله روش  NiTiشللده روی آلیللاژ نشللانیلايه TiNهای پوشللش

 پلاسمای فوکوس پرداخته شده است.

 

 مواد و روش تحقیق -2
 سازی اولیه زیرلیهآماده -1-2

متللر(، بللا یلیم 1و ضللخامت  12/ 8به قطر NiTi (هايی از ديسک

نیکللل از درصد اتمللی  50/ 8 و تیتانیمدرصد اتمی  49/ 2  ب یترک 

يک میله با استفاده از برش سیمی تهیلله شللدند و سللپس تحللت 

زنللی سطحی قرار گرفتنللد. عملیللات سللنبادهسازی  آمادهعملیات  

های با مش  زنی از جنس کاربید سیلیکونهای سنبادهتوسط ورق

صورت گرفت و پولیش نهايی با پللودر آلومینللای   5000تا    100

تللا سللطحی بللراق و  خلوص بالا، انجللاد گرفللت   µm  05 /0  گاما

یب در ترتبللههللا  بدون خش ايجللاد شللود. سللپس نمونللهای  آينه

دقیقلله تحللت عملیللات   15استون، اتانول و آب مقطر به مللدت  

يی التراسللونیکی قللرار گرفتلله و در دمللای زدایچربتمیزکاری و  

 محیط خشک شدند.

 

 دهیفرایند پوشش -2-2

کللم انللرژی نللوع  6در اين پژوهش از دستگاه پلاسمای فوکللوس

اسللت. ايللن   شللده  اسللتفادهواقع در دانشگاه صنعتی سهند    7مدر

شللود ( تقويت میµF  5 /30  ،kV  10دستگاه با يک خازن منفرد )

 nHz 3± 197سیسللتم در حللدود  یسللیمغناطو ظرفیللت القللای 

، kV  8  شدهاعمالاست. پارامترهای فنی اين دستگاه شامل ولتاژ  

 kA  7 /0±  8 /100  و جريان تخلیلله  kJ  5 /1بیشینه انرژی ورودی  

 های گللاز نیتللروژن بللا خلللوصاست. در اين پژوهش از کپسول

 mbar  2(، با فشار کاری بهینه  %99/ 9و آرگون )خلوص  %    99/ 9 

 استفاده شده است.

 دادهنشللان  (  1)  تصوير دستگاه پلاسمای فوکوس، در شللکل

 آن  است. محفظه تخلیه حاوی چهار ورودی در هر جانللب   شده

نللزن،   سللر از جللنس فللولاد زنلل است. يک دريچه توسط پللی 

يابی به داخل محفظلله توان برای دست شده است که مییبندآب

سللر پلاسللتیکی از آن استفاده نمللود. ورودی ديگللر توسللط پللی 

دهد داخل محفظه مشاهده شللود و اجازه می  است   شدهیبندآب

در صورت نیاز بتوان تصاوير مربللوب بلله عملیللات را ثبللت و   تا

ضبط نمود. دو ورودی ديگر برای اتصال سللیلندر گللاز و پملل  

سر از جنس فولاد زن  نللزن با پی   خلأاست. کف محفظه    خلأ

. بللردارداست که الکترودهللای کاتللدی و آنللدی را در    شدهبسته

ای مرکزی يعنی آند از جنس تیتانیم بللا خلللوص الکترود استوانه

متر و شللعاع آن یلیم  80درصد بوده و ارتفاع آن از پايه،    99/ 99

ای از جللنس الکتللرود اسللتوانهشش  که توسط    متر است یلیم  18

اسللت.   شدهاحاطهمتر  یلیم  6متر و شعاع  یلیم  80برنج و ارتفاع  
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 ی آند و کاتدها در آن. ری قرارگ دستگاه پلاسمای فوکوس چگال نوع مدر و نحوه  -1شکل 

 

طور الکتريکی عللاي  به  نسوزای  پايه، آند توسط تیوب شیشهدر  

متللر و ضللخامت میلی 50ای شده است. ارتفاع اين تیوب شیشلله

اسللت. آنللد   متللریلیم  15  نسوز  مؤثرارتفاع    ،است   متریلیم  2آن  

 کابل مسی به شکاف جرقه متصل است. 8توسط  

شود که مابین در طراحی اين دستگاه از يک شاتر استفاده می

آند و نمونه قرار دارد و تا زمان رسیدن بلله بهتللرين پیللن ، مللانع 

گردد. جهت شروع فرايند به نمونه می  شدهزهیونبرخورد ذرات ي

بللا   mbar  04 /0دهی پلاسما، ابتدا محفظه تخلیه تا فشار  نیتروژن

کلله آنجايیشللود. از استفاده از پم  توربینی چرخنده، خلللأ مللی

پم  خلأ توانايی تخلیه محفظه کمتر از اين فشار را ندارد، لللذا 

همواره مقداری اکسیژن در محفظلله وجللود خواهللد داشللت. در 

حللالی اسللت کلله درشود، ايللن  ادامه گاز آرگون وارد محفظه می

-شاتر مابین نمونه و آند قرار گرفته و مانع برخورد ذرات يونیزه

دقیقه کندوپاش قبلللی توسللط پنج  شود. حدود  شده به نمونه می

هللا و شود تا سللطح الکترودهللا از آلللودگیگاز آرگون اعمال می

اکسیدها زدوده شوند و شرايط معین و يکسان برای هللر نمونلله 

دست آيد. بعد از تخلیه محفظه و اعمال خلأ، گاز مللورد نظللر هب

ولتاژ و فشار گاز ورودی،   زمانهمشود، با تغییر  می  وارد محفظه

ولتللاژ و    mbar  2بهترين حالت برای رسیدن به پین  عالی، فشار  

kV  8  آمد. دو ترکیللب گللاز مختلللف در ايللن پللژوهش   دست به

متر، نمونلله سللانتی 9کار برده شده است. نمونه اول در فاصللله به

متری سللانتی  7  متر، نمونه سود در فاصلهسانتی  8دود در فاصله  

نسبت بلله محللور آنللد  صفر درجهاز آند قرار گرفتند و با زاويه 

توسط پلاسمای تولیدشده، نیتريده شدند. در شرايط مذکور، هر 

شات قرار گرفته که فاصله زمللانی شللات   30نمونه تحت اعمال  

-محفظه تخلیه می  ،شات  10ثانیه است. بعد از هر    30به شات  

شللود تللا از میللزان شود و گاز مورد نظر تللازه وارد محفظلله مللی

ای از شللرايط خلاصلله(  1)  ها کاسته شللود. در جللدولناخالصی

ها، آمللده ی نمونللهکدگذارشده و  دهیهای پوششنمونهعملیات  

و اتمسللفر   هيلل رلايز-آنللد  فاصللله  ریپژوهش، به تأث  نيدر ا.  است 

 یهاکننده( بر خواص پوشللشکندوپاشگاز    زانی)م  ونیتروراسین

گاز  زانیاز حد م شیب  شيشده پرداخته شده است. افزاینشانهيلا

 داريلل و ناپا  میضللخ  یهاهيلا  لیکندوپاش کننده )آرگون( به تشک

کللم گللاز  یللل یخ زانیلل م هاسللت کلل   یحللالدر  نيلل . اشودیمنجر م

 11)  شللودیمنجر م،  سطح  یناکاف  یدهکننده به پوششکندوپاش

شده، مواد کندوپاش  دنیقبل از رس  هيرلايعلاوه سطح زهب.  (12و  

. قابل ذکر اسللت کلله شودیگرد م  يی،پلاسما  یهاونيبا بمباران  

 ذوب  احتمللال  ،هيلل رلايز-آنللد  یفاصللله  نللوع زيرلايلله و  بسته به

 هیلل کروثانیچنللد م  8یحرارتلل آرامش    سطحی زيرلايه وجود دارد.

. مللواد ردیلل گ یصورت م  يیپلاسما  یهاوني  دنیرس  انيپس از پا

به سللطح گللرد   یپس از آرامش حرارت  ايشده در طول  کندوپاش

شده با از آند، مواد کندوپاش  کينزد  . در فاصلهرسندیم  هيرلايز
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 شده به روش پلاسمای فوکوس چگال دهیهای پوشش شده و شرایط عملیات نمونهدهیهای پوششکدگذاری نمونه  -1 جدول

 کد نمونه  نسبت گاز ورودی ( cm) فاصله از آند تعداد شات 

30 9 N2/N2+Ar = 0/25 0.25 N2-9 

30 8 N2/N2+Ar = 0/25 0.25 N2-8 

30 7 N2/N2+Ar = 0/25 
0.25 N2-7 

30 9 N2/N2+Ar = 0/5 0.5 N2-9 

30 8 N2/N2+Ar = 0/5 0.5 N2-8 

30 7 N2/N2+Ar = 0/5 
0.5 N2-7 

 

بر ساختار   هيرلايز-فاصله آندلذا،  .  شوندیمواجه م  یکمتر  ریخأت

 ن،ی. همچنلل گللذاردیم  ریثأتلل   شدهینشانهيذرات لا  دازهسطح و ان

بللر   توانللدیپلاسللما م  یهللاونيشللده توسللط  گرد  هيرلايز  یدما

 ریثأتلل   ینشللانهيلا  نللديعناصر در طول و پس از فرا  یومتریاستوک 

 .(13)بگذارد 

 

 یابیهای مشخصهروش -3-2

شللده از دهیهای پوششبرای ثبت تصاوير نوری از سطح نمونه

 Olympusسللاخت کشللور    BX51Mمیکروسکوپ نللوری نللوع  

منظللور مطالعلله مورفولللوژی سللطح بللهکشور ژاپن استفاده شد.  

 Cam Scanمدل  ،9ها، از میکروسکوپ الکترونی روبشیپوشش

MV2300  سللاخت کشللور چللک اسللتفاده شللد. قبللل از انتقللال

ای نللازکی ها به دستگاه، برای ارتقای وضوح تصاوير، لايللهنمونه

هللا در داخللل ها اعمال شد. سللپس نمونللهاز طلا به سطح نمونه

دستگاه قرار گرفته و پس از ايجاد خلأ در محفظلله، بلله بررسللی 

سللازی مقطللع آمادهپرداخته شللد. بللرای   kV  20سطوح در ولتاژ  

ها از وسللط ها، قبل از لايلله نشللانی، پشللت نمونللهعرضی نمونه

توسط لیزر به حالت قرص، خط عمی  انداخته شد، يعنی پشللت 

شده، بريللده شللد. بعللد از ها نرسیده به سطح نهايی پولیشنمونه

نشانی، با اعمال نیرو از محل لیزر، نمونه نصف انجاد فرايند لايه

شده توسط مانت مکانیکی، عملیات نصف  شده است. اين نمونه

صورت گرفته است. در انتهللا   5000تا    1000زنی از مش  سنباده

تحت عملیات تمیزکاری قرار گرفته و در دمای محللیط خشللک 

 ،10از میکروسکوپ الکترونللی روبشللی نشللر میللدانی  شده است.

 ،کشور چک Tescan ساخت شرکت  MIRA3 FEG-SEMمدل 

استفاده شده  kV 15ها در ولتاژ برای بررسی مقطع عرضی نمونه

 نیللیتع  ی، بللرا11کللسيپرتللو ا  یپللراش انللرژ  یسنجفیطاست.  

طیف کار گرفته شده است. عناصر به  یو درصد اتم  یدرصد وزن

 نشان دادن حضللور عناصللر )صللرفاً  یبرااز سطح    آنالیز عنصری

 عيلل نحللوه توز منظور مطالعللهبلله  یعنصللر  عيلل توز  ( و نقشهیفیک 

برای تعیین ترکیللب   .عناصر موجود در پوشش، انجاد شده است 

ها از گیری آنفازی و شبکه بلوری فازهای تشکیل شده و جهت 

 BRUKER AXS-D8 ADVANCEمدل  12دستگاه ديفراکتومتر

 ساخت کشور آلمان استفاده شده است. در اين دستگاه از طیللف

Cu-Kα  آنگسللترود اسللتفاده شللد. طللول   1/ 54056طول موج    با

حاصللل  mA40و جريللان  KeV40موج مزبور در شرايط ولتللاژ  

 در محللدوده  min  05 /0/˚  شد. ايللن آزمللون بللا سللرعت روبللش

 انجاد شد.درجه  100تا  30 در محدوده 2θای  زاويه

 

 بررسی رفتار سوپرالستیسیته و خواص مکانیکی -4-2

برای بررسی رفتار سوپرالاستیک از آزمللون کشللش بللا دسللتگاه 

سللاخت کشللور تللايوان،  Gotech-Al-7000 LA10مللدل کشش 

و با   mm  35 /0با قطر    NiTiهای سیمی شکل  استفاده شد. نمونه

های ديسللکی شللکل بللرای بررسللی در ايللن ترکیب مشابه نمونه

های کشش در دمای محللیط و تللا آزمايش  آزمون انتخاب شدند.

انجللاد گرفللت. در ايللن آزمللون سللرعت فللک   درصللد  5کرنش  

mm/min  5 /0  خود گرد شدن، انتخاب شللد. ثیر  أت، برای کاهش

 mm  70  13دو فللک  و فاصللله  mm  140ها  همچنین طول نمونلله
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های حاوی پوشللش گیری میکروسختی ويکرز نمونه. اندازهاست 

TiN  بدون پوشش توسط دستگاه   و نمونهLECO  مدلM-400-

G1    یاعمالساخت کشور ژاپن، تحت بار  gf10    و زمللانsec10 

ی اسللت کلله اهيالزاوقائمای  انجاد گرفت. فرورونده، هرد الماسه

شللده، اسللت. عللدد سللختی ثبللت  136˚زاويه بللین دو وجلله آن، 

شده در نواحی متفاوت از سطح سنجی انجادمیانگین پنج سختی

که فاصله اثرات، حللداقل پللنج برابللر اثللر ها است. طوریپوشش

  فرورونده بر روی سطح است.

 

 بررسی رفتار خوردگی -5-2

 و  TiN  حللاوی پوشللش  NiTiهللای  رفتار الکتروشیمیايی نمونلله

وسللیله دسللتگاه پتانسیواسللتات / نمونلله بللدون پوشللش بلله

ساخت کشور آمريکا  Parstat 2263مدل  EG&Gگالوانواستات 

شد، مورد بررسی قرار گرفللت. که توسط يک کامپیوتر کنترل می

اين آزمون با استفاده از سیستم الکتروشیمیايی استاندارد حللاوی 

شود. لذا يک پیل الکتروشیمیايی تهیه شللد الکترود انجاد میسه  

که در آن، الکترود کار نمونه آزمايشی، الکتللرود مخللالف فويللل 

 14پلاتین خالص با مساحت کافی و الکترود مرجع کالومل اشباع

بود. طراحی اين پیل، به نحوی است که سطح مورد آزمايش در 

شللیمیايی کلله در تمللاس بللا محلللول های الکتروهريک از آزمون

 2cm  3 /0مسللاوی و در حللدود    کللاملاًگیرد،  الکترولیت قرار می

با بدن يعنی محلول قابل   شدهیسازهیشبباشد. آزمون در محلول  

به مقدار ثابت   ی استانداردبندبستهتزري  )انفوزيون( استريل در  

cc  150    و در دمای بدن يعنللیC◦  5 /37±0   انجللاد شللد. جهللت

دمای الکترولیت، سلول آزمايش روی يک حماد   داشتننگهثابت  

 C  37˚آب قرار گرفت. ابتدا دمای محلول درون حمللاد آب بلله  

رسید، سپس سلول در داخل محلول قرار داده شد. قبل از انجاد 

سللاعت در محلللول دو  هللا بلله مللدت  آزمون پلاريزاسیون، نمونه

سللیل خللوردگی منظور پايللداری پتانبه،  C  37˚رينگر و در دمای  

زمان، دسللتگاه پتانسیواسللتات قرار گرفتند. بعد از گذر اين مدت

 ، بللا سللرعت روبللشsec 600گالوانواستات روشن و به مدت / 

mV/sec 1 بر حسللب زمللان  ثبللت شللد. در  15مدار باز، پتانسیل

ادامه، آزمون پتانسیودينامیک برای حصول منحنللی پلاريزاسللیون 

کمتللر  mV200محللدوده  در ،mV/sec1  آندی با سرعت روبش

ای شللدن در يا حفره  از پتانسیل خوردگی تا گستره ترانس پاسیو 

 صورت گرفت. C  37˚دمای 

 

 نتایج و بحث -3
 ی سطح پوششکروسکوپمابررسی  -1-3

نللوری از سللطح پوشللش تیتللانیم نیتريللد   یتصاوير میکروسکوپ

نشان داده شده (  2)  شده در شرايط متفاوت در شکلدهیپوشش

پللس    NiTiهای  است. تفاوت واضح در تصاوير ماکروسکوپی نمونه 

رنلل   دهللی، دهی، رن  نمونه است. بعد از فرايند پوشش از پوشش 

کند. رن  طلايی ناشی ای به طلايی تغییر پیدا میها از نقرهنمونه

پراش پرتللو ايکللس توسط  است که در ادامه    TiNاز حضور فاز  

(XRD تأيید شده است. نمونه )0.25 N2-9  اسللت ، مشکی رن 

-که در برخی نواحی طلايی رن  نیز در سطح نمونه ديللده مللی

دهی شود. شدت و میزان رن  طلايی با توجه به شرايط پوشش

-تر است و رگهمتفاوت است. رن  طلايی در اين نمونه کمیاب

 هايی از رن  آبی در همسايگی رن  طلايی وجود دارد.

دهللی بللر شود، پارامترهللای پوشللشهمچنان که مشاهده می

از محققللین رنلل  مشللکی را بلله   دارد. برخی  ریتأثرن  پوشش  

های مابین مشکی و طلايی نظیر آبی و اکسیدشدن تیتانیم و رن 

و   14)دهنللد  نیتريللدها نسللبت مللیخاکستری را به حضور اکسی

طلايللی  کللاملاً N2-7 0.5توان گفت، نمونلله . در مقايسه می(15

رن  است و با افزايش میزان نیتروژن در محفظه، شللدت رنلل  

طلايی افزايش يافته و در يک محیط با ترکیب ثابت، بللا کللاهش 

شللود. مطللاب  فاصله از آنللد، شللدت رنلل  طلايللی افللروده مللی

به مقدار نیتروژن بستگی  xTiNی محققین، رن  سطح هاگزارش

دهنللده تشللکیل فللاز اسللتوکیومتری دارد: رن  زرد طلايی نشللان

TiN  1اسللت. اگللرX<  باشللد، سللطح متمايللل بلله خاکسللتری و

تر خواهد بود. رن  تیرهطلايی  باشد، رن  سطح،    <1Xچنانچه  

غنللی از نیتللروژن   TiNدهنده اين است که فللاز  طلايی تیره نشان

 .(16و  15)تشکیل شده است  
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شده در اتمسفر با  دهیهای پوشش ردیف اول نمونه  :نوری از سطح پوشش تیتانیم نیترید در شرایط متفاوت یتصاویر میکروسکوپ -2شکل 

را   N2/N2+Ar=0.5شده در اتمسفر با نسبت گازهای ورودی دهیهای پوششو ردیف دوم نمونه  N2/N2+Ar=0.25نسبت گازهای ورودی 

 کاهش پیدا کرده است.  cm 7به    9ترتیب فاصله زیرلیه تا آند از به  چپبه   راستدهد. از نشان می 

 

 بررسی ساختار سطحی پوشش -2-3

توسللط میکروسللکوپ  ،شللدهدهللیهللای پوشللشسللطوح نمونلله

الکترونی روبشی مورد بررسی و ارزيابی قرار گرفت. تصاوير از 

 ارائه شده اسللت.(  3)  شده در شکلدهیهای پوششسطح نمونه

ای و بدون هرگونه نمونه بدون پوشش، کاملاً صاف و آينه  سطح

هللای پستی و بلندی است. اين در حالی است کلله سللطح نمونلله

شده نامنظم و زبر اسللت. افللزايش در زبللری سللطح دهیپوشش

کنش پلاسللما بللا سللطح و بمبللاران سللطح توسللط ناشی از برهم

های موجود در سطح با . ترک (18و    17)پرانرژی است  های  يون

ها ناشللی فلش قرمز رن  نشان داده شده است. حضور اين ترک 

و زيرلايلله   TiNاز اختلاف ضريب انبساب حرارتی بین پوشللش  

NiTi  اسللت و نیللز عللدد انطبللاق بللین سللاختارهای نیتريللدی و

مانده شللود. ايللن های باقیتواند منجر به ايجاد تنشاکسیدی می

مانده منجر به توسعه ترک، خرد شللدن پوشللش و های باقیتنش

هللای فعللال بللرای ها مکانگردد. اين ترک تغییرات شکلی نیز می

زنی حفره در حضور يللون کلللر و تغییللر شللکل ناسللازگار جوانه

شلللود، . همچنلللان کللله مشلللاهده می(20و  19)باشلللند می

(+Ar=0.252N/2N ترک ) هللای کمتللری در تصللاوير رديللف اول

؛ شللودمشللاهده می(  3)  نسبت به تصاوير رديللف دود در شللکل

دهی در محللیط حللاوی بللا نسللبت کمتللر بنابراين فرايند نیتروژن

ی بللرای جلللوگیری از تللرک و کنتللرل مللؤثرترنیتللروژن، روش 

 .(21)ريزساختار است  

 

 و تصاویر مقطع عرضی پوشش  EDSآنالیز عنصری توسط    -3-3

( 4در شللکل ) N2-7 0.5طیف آنالیز عنصری لايه سطحی نمونه 

 نشان داده شده است. از آنجايی که پوشش تشکیل يافتلله بسللیار
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های  ردیف اول نمونه  :نشانیشده در شرایط متفاوت لیه الکترونی از سطح پوشش تیتانیم نیترید تشکیل یتصاویر میکروسکوپ -3شکل 

شده در اتمسفر با نسبت گازهای  دهیهای پوشش و ردیف دوم نمونه  N2/N2+Ar=0.25شده در اتمسفر با نسبت گازهای ورودی دهیپوشش 

 کاهش پیدا کرده است.  cm 7به  9ترتیب فاصله زیرلیه تا آند از به  چپ به  راست دهد. از را نشان می N2/N2+Ar=0.5ورودی 

 

 
 . N2-7 0.5دست آمده از سطح نمونه  به EDSیف آنالیز عنصری ط -4شکل 
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هللا توسللط دانلله بالللک متفللرق ظريف است، برخی از الکتللرون

ی از آلیللاژ بالللک توجهقابلللشوند. لذا طیللف شللامل توزيللع  می

(NiTi است. علاوه بر اين به علللت رهللايش کللرنش در حللین )

شود که پرتو ايکس بللا انللرژی کللم ها سبب میسازی نمونهآماده

جذب شود و تخمینی از مقللادير اکسللیژن و نیتللروژن را بدهللد. 

وجود عناصر اکسیژن و نیتروژن در طیف زير حاکی از تشللکیل 

ترکیبات اکسیدی و نیتريدی در سللطح پوشللش اسللت. حضللور 

 TiNدهنللده تشللکیل پوشللش  های تیتانیم و نیتللروژن نشللانپیک

 .  (22)است  

از  EDSتوسط  Oو  Ti  ،Ni  ،Nاسکن خطی تغییرات عناصر  

بررسللی قللرار  مللورد N2-7 0.5و  N2-7 0.25 مقطللع دو نمونلله

گرفته است. اين اسکن خطی در قسللمت )الللف( و )ب( شللکل 

توان ( آمده است. با توجه به اسکن خطی تغییرات عناصر، می5)

 1/ 8حللدود  N2-7 0.25نشان داد که ضخامت پوشش در نمونه 

. حضور اکسیژن در است  µm 9 /0حدود  N2-7 0.5و در نمونه 

ها ناشی از آلودگی در محفظلله خلللأ و اکسللید شللدن اين پوسته

. (23)های محققللین در توافلل  اسللت  با گزارش  که  تیتانیم است 

در قسمت )ج(  N2-7 0.5و  N2-7 0.25 مقطع عرضی دو نمونه

( نشان داده شده است. ضخامت پوشش برای دو 5و )د( شکل )

 µm 91 /0و  1/ 75ترتیب ، بللهN2-7 0.5 و N2-7 0.25 نمونلله

است که در تأيیللد بللا نتللايج اسللکن خطللی نشللان داده شللده در 

( اسللت. همچنللان کلله مشللاهده 5قسمت )الف( و )ب( شللکل )

شود، در فاصله ثابت آند از سطح نمونلله، آهنلل  کنللدوپاش می

با مقادير بیشتر گاز آرگون در محفظه  N2-7 0.25زياد در نمونه 

 به افزايش ضخامت پوشش منجر گرديده است.  

توزيع عناصللر انجللاد   منظور مطالعه نحوهتوزيع عنصری به  نقشه

 0.25از نمونلله 16توزيع عنصری توسط پرتللو ايکللس شد. نقشه

N2-7  ( نشان داده شده است. بللرای ايجللاد خللواص 6در شکل )

صورت يکنواخت در سطح پخش سطحی يکسان، بايد عناصر به

شوند. در اين شکل، نقاب سفید رن  نشانگر حضور عنصر نللاد 

تللوان ( می6برده شده در سطح پوشش است. با توجه به شکل )

پی برد که در سطح، عناصر اکسیژن و تیتانیم توزيللع يکنللواختی 

توزيللع   ها دارند، اين در حالی است کلله نقشللهدر سطح پوشش

سازی اين عنصر در نللواحی ب(، تهی  -6عنصر نیتروژن )شکل  

که میزان گاز آرگون با توجه به اين دهد.حاوی ترک را نشان می

تری از آند بیشتر است، لذا منجر به کندوپاش بیش  در اين نمونه

شود و میزان تیتانیم موجود در سطح پوشللش بیشللتر تیتانیمی می

 است.

 

 پراش پرتو ایکس -4-3

-N2 0.25ی هاو نمونه NiTi زيرلايه الگوهای پراش پرتو ايکس

از آند قرار داشللتند، در شللکل  cm7 در فاصله  که N2-7 0.5و 7

دانیم، بسللیار مشللکل که می  طور( نشان داده شده است. همان7)

هللای نیتريللد آن، جللدا را از پیللک  NiTiهای  است که بتوان پیک

شللده، نللازک های نیتريللدی تشللکیلکرد و نیز از آنجايی که لايه

تواند در پراش پرتو ايکس شرکت نیز می NiTi  هستند، لذا زمینه

توان به وضوح مشاهده کرد که با افزايش میزان آرگللون کند. می

يعنللی ؛ اندهللا بلله زوايللای کمتللری منتقللل شللدهدر محفظه، پیک

نشین بلله فازهللای مربوطلله نفللوذ های نیتروژن و اکسیژن بیناتم

هللای باقیمانللده کششللی در لايلله اند و منجر به توسعه تنشکرده

و  24)انللد بهبود يافته و انبساب پارامتر شبکه فللاز مربوطلله شللده

 N2-7 0.5هللا در نمونلله شللود پیللک. همچنین مشاهده مللی(25

يعنللی میللزان ؛ تللر اسللت پهللن N2-7 0.25نسللبت بلله نمونلله 

 N2-7 0.25نسللبت بلله نمونلله  N2-7 0.5تنش/کرنش در نمونلله 

 XRDهللا در هللر فللاز در  . شللدت پللراش پیک(26)بیشتر است  

طور کلله مشللاهده متناسب با میللزان فللاز مربوطلله اسللت. همللان

نشانی، شدت پراش در زوايای حدود شود، بعد از فرايند لايهمی

افزايش چشمگیری داشته  NiTi در مقايسه با زيرلايه  78˚و    43˚

 در ناحیلله NiTiو  TiNهللای نهللی پیکاسللت. همچنللین، برهم

( نشللان 7ای در شللکل )صورت زيرمجموعللهشده، بهبزرگنمايی

شود، با افللزايش میللزان نیتللروژن در داده شده است. مشاهده می

 0.5در نمونلله  42/ 96 ˚در زاويه  TiNمحفظه، شدت پراش فاز 

N2-7  0.25نسبت بلله نمونلله N2-7  افللزايش چشللمگیری يافتلله

 ناشی از واکنش لايه نیتريدی با مقادير بسیار   O2Ni4Tiاست. فاز  



 ی علافلیو خل  پوریسلطانعل                                                             ... پوشش یکیو مکان  یاتمسفر بر خواص ساختار ریتأث
 

 11 1-19:44(3؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی 
 

 

  FESEMو تصاویر  N2-7 0.5، )ب(N2-7 0.25های مقطعی )الف( از نمونه EDSآمده توسط  دستبه اسکن خطی تغییرات عناصر  -5شکل 

 . N2-7 0.5، )د(N2-7 0.25های )ج( نمونه  از مقطع عرضی 

 

دهللی اسللت. همللواره مقللداری کم اکسیژن در محفظلله نیتللروژن

شده وجود دارد، نلله تنهللا بلله ايللن دهیاکسیژن در نمونه پوشش

علت که اکسیژن حتی در خلأهای اعمالی وجللود دارد بلکلله بلله 

دهللی بلله روش پلاسللمای فوکللوس اين دلیل که فرايند رسللوب

-شود که دمای نمونه افزايش پیدا کند و لذا آسللیب چگال سبب می 

 .(28  و   27) های تشعشعی منجر به ترغیب اکسیداسیون گردد 
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 دهد ، خطوط سفید محل ترک در سطح را نشان می N2-7 0.25ی از سطح پوشش حاوی ترک در نمونه  SEMالف( تصویر  -6شکل 

 توزیع عنصر اکسیژن و  شده( )ج( نقشه سازی نیتروژن در نواحی حاوی ترک )خطوط سفید رسم)ب( نقشه توزیع عنصر نیتروژن و تهی

 توزیع عنصر تیتانیم.  ( نقشه د)

 

 
 . N2-7 0.5و  N2-7 0.25 یها و نمونه NiTi الگوی پراش پرتو ایکس از زیرلیه  -7شکل 
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 . N2-7 0.5، )ب(N2-7 0.25الف( ) یها کرنش برای نمونه-های تنشمنحنی  -8شکل 

 

 بررسی رفتار سوپرالستیسیته و خواص مکانیکی -5-3

توجلله    NiTiهای اصلاح سطح آلیاژهللای  تاکنون به انتخاب روش 

شللده، ممکللن اسللت بللرای  بسیار کم شده است. لذا سطح اصلاح 

طراحی رفتار سوپرالاستیک عمل نکند. در اين پژوهش نشان داده  

شده  دهی های پوشش شده است که رفتار سوپرالاستیسیته در نمونه 

در فللاز آسللتنیتی باشللد، در اثللر    NiTiوجللود دارد. وقتللی آلیللاژ  

، بلله ايللن اثللر  شللود بازمی خللود    بللاربرداری بلله شللکل اولیلله 

کرنش  -های تنش منحنی   ، ( 8) . شکل  ( 2) گويند    "سوپرالاستیسیته "

نشللان    N2-7 0.5  و   N2-7 0.25را بللرای دو نمونلله  %  5تا کللرنش  

عنوانی نیمللی از  بلله %  5کللار محققللین، کللرنش  تأيیللد  دهللد. در  می 

.  ( 29) ها کشللش اعمللال شللد  حداکثر کرنش شکسللت، در نمونلله 

-هللای تللنش شللود، منحنی همچنان که در اين شللکل مشللاهده می 

شللده، رفتللار سوپرالاسللتیک خطللی از  نشانی های لايه کرنش نمونه 

هللا بلله  دهند. عدد وجود پلاتو تنش در ايللن منحنی خود نشان می 

های دريللافتی اسللت. بللر اسللاس  دلیل اثرات کللار سللرد در نمونلله 

، بازيابی کللرنش  ( 30) و همکاران ژن   شده توسط  تحقیقات انجاد 

توانللد ناشللی از حرکللت  ، می NiTiهای کللار سردشللده  در نمونلله 

  پذير میکرو دوقلوها در نوارهای ريزساختاری باشد. نکتلله برگشت 

در دماها و    NiTiهای  توان با عملیات حرارتی سیم مهم اين که می 

مانللده در آلیللاژ  های مشخص به کمتللرين میللزان کللرنش باقی زمان 

NiTi   ها کاهش  زيرا در طول عملیات آنیل، چگالی نابجايی   ؛ رسید

شوند. تشللکیل ايللن  تشکیل می   3Ti4Niپايدار  يافته و رسوبات شبه 

کننللد  پايدار به رفتللار سوپرالاسللتیک آلیللاژ کمللک می رسوبات شبه 

، در  ( 34) و همکللاران  قللابچی    . لازد به ذکللر اسللت کلله ( 31–33) 

بلله   C 450˚، بعللد از آنیللل در دمللای NiTiهای کار سردشده  سیم 

 مانده را به صفر کاهش دادند. کرنش باقی   min 30مدت  

را بعللد از   0.5N2-7از نمونه    SEMنتايج بررسی    ،(9)  شکل

دهد. همچنان که را نشان می  درصد  5(  بو )  1(  الفکشش تا )

( بعد از اعمال کللرنش، %5های زياد )شود، در کرنشمشاهده می

پوشش روی سطح در طللول کشللش، پللاره شللده اسللت امللا در 

خوبی زيرلايلله را همراهللی بللهها  پوشللش(،  %1های کللم )کرنش

شللود. کلله ترکللی روی سللطح مشللاهده نمیطوریبهکننللد. می

دهد که در صورت حفظ يکپللارچگی سللطح ها نشان میبررسی

صللورت بهتواننللد  شللده میهای تشللکیلدر حین کرنش، پوشش

 .  (35)های نیکل جلوگیری کنند از انتشار يونمؤثری  

 بللر سللختی لايلله  DPFپارامترهای مختلللف در فراينللد    ریتأث 

توسط میکروسختی ويکرز انجاد شده اسللت.  NiTi یاژآل  سطحی

( نشللان داده 10ها در شللکل )پروفیل میکروسختی ويکرز نمونه

های متفللاوتی در شود سختیشده است. همچنان که مشاهده می

شده، نمايان شللده اسللت. دهیهای پوششسطح هر يک از نمونه

صورت ناهمسانگرد است و عواملی نظیر ترکیللب به  TiNسختی  

های باقیمانللده و بافللت شیمیايی سطح، عیوب، اندازه دانه، تنش

است. با افزايش میللزان نیتللروژن در   رگذاریتأثماده بر سختی آن  

های فشللاری، سللختی در سللطح افللزايش محفظه و افزايش تنش

. به همین علت در فاصللله ثابللت از آنللد، (37و    36)يافته است  

 Ar=0.52N/2N+نسللبت    شده در اتمسفر باهای لايه نشانینمونه
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 . 5% (بو )% 1( الفبعد از اعمال کرنش به میزان )  0.5N2-7از نمونه   SEMتصویر  -9شکل 

 

 

 . DPFدهی به روش قبل و بعد از فرایند نیتروژن  NiTiهای نمودار ستونی میکروسختی ویکرز نمونه -10شکل 

 

شده با نسبت دهیهايی پوششاز سختی بالاتری نسبت به نمونه

، TiNعلت ضخامت کم لايلله  هستند. لازد به ذکر است به  0/ 25

زيرلايلله   ریتللأثشدت تحللت  دست آمده بهمقادير میکروسختی به

هللای گردانی پوششسخت   ریتأثحال  نرد قرار گرفته است. با اين

DPF  روی آلیاژ ،NiTi   به وضوح روشن است که منجر به بهبود

های گردد. اين افزايش سختی در نمونهمقاومت سايشی آلیاژ می

اسللت کلله در   TiNشده مربوب به سختی بالای لايه  دهیپوشش

 .(39و  38)ترين سطح تشکیل شده است  خارجی
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 . C ̊37در محلول رینگر و در دمای  TiNهای و پوشش NiTiنمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک زیرلیه  -11شکل 

 

 NiTiو زیرلیه  شدهدهیپوشش هاینمونه  یبرا  C˚37در دمای و   نگریدر محلول ر کینام ی ودی پتانس  ونی زاسیپلار زیآنال  جینتا -2جدول 
Sample code corrE 

mV vs. SCE) ) 

breakE 

mV vs. SCE) ) 

cβ 

)1-(mV.decade 
aβ 

)1-(mV.decade 
corrI 

(2-A.cmm ) 

Bare NiTi 09/314- 90/1167 20/99 17/123 5-10×76/7 

0.5 N2-7 71/16 71/87 32/67 35/132 5-10×07 /4 

0.5 N2-8 32/17- 68/484 24/82 78/93 5-10×34/2 

0.5 N2-9 35/70- 65/460 59/267 37/146 4-10×09 /2 

0.25 N2-7 64/117- 36/481 64/196 05/147 5-10×55/3 

0.25 N2-8 20/121- 80/305 61/162 44/123 5-10×98/3 

0.25 N2-9 81/80- 19/478 89/274 90/121 4-10×95/2 

 

 بررسی رفتار خوردگی -6-3

پتانسیودينامیک   پلاريزاسیون   مستقیمآزمون  منظور  به  17جريان 

ها انجاد دست آوردن درک بیشتری از رفتار خوردگی پوششهب

نمونه   پلاريزاسیون  نمودارهای  پوشش  NiTiگرفت.  های  و 

و نتايج  (  11)شده در محلول رينگر در شکل گیری مختلف اندازه

در   نمايان  (  2)جدول  حاصل  چنانچه  است.  شده  داده  نشان 

نمونه  برای  کاتدی  شاخه  پوششاست:  نمونه  دهیهای  و  شده 

ی در  توجهقابلکه اختلاف  آنجايی  ازبدون پوشش، مشابه است.  

 ریتأثها وجود دارد، لذا رفتار خوردگی تحت  شاخه آندی نمونه

پوشش خوردگی  فرايند  پتانسیل  است.  گرفته  قرار  دهی 

محرکه  دهندهنشان خوردگی    نیروی  تخريب  شروع  برای  لازد 

پتانسیل   مقدار  هرچه  است،  خورنده  محیط  يک  در  ماده 
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خوردگی بیشتر باشد، يعنی انرژی زيادی برای شروع خوردگی  

است  نمونه(40)  نیاز  خوردگی  پتانسیل  پوشش.  شده دهیهای 

زيرلايه به  از    است.   ترمثبت ،  NiTi  نسبت  ديگر  عبارت  به 

پوششنمونه کمتری  دهیهای  تمايل  ترمودينامیکی،  ديد  از  شده 

بايد خوردگی را  .  دارند  NiTi  به خوردگی در مقايسه با زيرلايه

( خوردگی  جريان  چگالی  کرد.  بررسی  سینتیکی  ديد  (  corrIاز 

ها در سطح در معرض خوردگی است  متناسب با جريان الکترون

بنابراين هر چه چگالی جريان خوردگی بیشتر باشد، نرخ  ؛  (41)

سريع خوردگی،  شروع  محض  به  و  است  بیشتر  تر  خوردگی 

و    0.5N2-9های  شود که نمونهمشاهده می  .( 42)شود  خورده می

0.25N2-9  دارند بیش را  خوردگی  جريان  چگالی  ترين 

های از نمونه بدون پوشش که رفتار خوردگی اين نمونهطوریبه

به   که  است  اين حقیقت  از  ناشی  امر  اين  دلیل  است.  بدتر  هم 

تشکیل پوشش  آند ضخامت  از  نمونه  زياد  فاصله  کم دلیل  شده 

و   سطح،  تشکیل   TiNهای  لايهاست  روی  متراکم    کاملاًشده 

لايه اين  قرارگیری  نیتريدی  نیستند.  و  بهها  متفرق  صورت 

پراکنده، مسیری برای نفوذ عامل خورنده به سطح ايجاد کرده و  

می افزايش  خوردگی  نمونه (43و    22)يابد  آهن   مقابل،  در   .

0.5-N2-8   چگالی جريان برخوردار است. علت اين    نيتراز کم

لايه پوشش  رفتار،  متراکمبه  TiNنشانی  و  صورت  سطح  در  تر 

اندازه به  نیتروژن  تشکیل    حضور  برای  محفظه  در   TiNکافی 

ديگر   به  نسبت  را  بهتری  خوردگی  رفتار  نمونه  اين  است. 

لايهنمونه ذکر نشانیهای  به  لازد  است.  داده  نشان  از خود  شده 

لايه خواص  خوردگی    است،  مقاومت  در  مهمی  نقش  پسیو 

دارد   پتانسیل شکست لايه  ؛(22)نمونه  با    breakE-پسیو  بنابراين 

قرار   ارزيابی  مورد  پتانسیودينامیک  پلاريزاسیون  منحنی  استفاده 

آلیاژ   سطح  در  لايهNiTiگرفت.  دارد،    2TiOپسیو    ،  وجود 

شکل   در  که  می(  11)همچنان  پسیو  مشاهده  لايه  اين  شود، 

است.  بیش داشته  را  دواد  حدود  طوریبهترين  پتانسیل  در  که 

mV vs. SCE  9 /1167  هی   درنتیجه  شود و    دچار شکست می

 نمونه   امادهد.  نمیدار شدن در اين محدوده رخ  خوردگی حفره

0.5N2-7  افزا به دچار  خوردگ   شي شدت  است.  ینرخ    شده 

دچار شکست شده   mV vs. SCE 71 /87که در پتانسیل طوریبه

حفره خوردگی  مستعد  نمونه  اين  سطح  يعنی  شدن  است.  دار 

مقايسه با  دو  است.  در  خوردگی  و   0.5N2-7نمونه    رفتار 

0.25N2-7    ثابت    فاصلهباcm7  آنال  از   کینام يودیپتانس  زیآند، 

عمل  که  داد  مح  یدهتروژنی ن  اتینشان  بیشتربا    طیدر    ، آرگون 

  ی بهبود رفتار خوردگ   جهیضخامت پوشش و در نت  شيباعث افزا

  شده است. 0.25N2-7 نمونه در
 

 گیرینتیجه -4
 شود:نتايج اين پژوهش به موارد زير خلاصه می

 DPFدهللی ( نشان داد کلله نیتروژنXRDپراش پرتو ايکس ) .1

در سللطح  TiN، منجللر بلله تشللکیل پوشللش NiTi  یاژآلبر سطح  

 ها شده است.  نمونه

 نللديبعللد از فرابررسی ماکروسکوپی تصاوير نشللان داد کلله   .2

کللرده   دایلل پ  رییتغ  يیبه طلا  اینقره  از  هارن  نمونه  ،دهیپوشش

با توجه بلله ( TiNيی )حضور فاز رن  طلا زانیو م  شدت.  است 

 متفاوت است.   دهیپوشش  طيشرا

هللا الکترونی روبشی از سطح پوشللش  یتصاوير میکروسکوپ .3

هايی وجود دارد ها، ريزترک نشان داد که در سطح برخی پوشش

بللا  TiNکه ناشی از اختلاف ضللريب انبسللاب حرارتللی پوشللش 

 است. NiTiزيرلايه 

هللا الکترونی روبشی از سطح پوشللش  یتصاوير میکروسکوپ .4

دهی در محیط حاوی با نسبت کمتللر نشان داد که فرايند نیتروژن

ی بللرای جلللوگیری از تللرک و کنتللرل مللؤثرترنیتللروژن، روش 

 ريزساختار است.

دهللد کلله های مقطعی نشللان مللیخطی از نمونه  EDSآنالیز   .5

سازی از تهیاند، لذا  های نیتروژن در جهت بالک، نفوذ کردهيون

 نیکل در بالاترين سطح نمونه صورت گرفته است.

در فاصله ثابت آند از سطح نمونه، با کاهش نسبت نیتللروژن  .6

به کل گاز ورودی، میزان کندوپاش در محفظه افزايش يافته و به 

 شود.افزايش ضخامت پوشش منجر می

 اتیلل نشللان داد کلله عمل کللرزيو یسللنجیسختکرویم زیآنللال .7
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 هللانمونلله  یسخت  شيذکرشده، باعث افزا  طيدر شرا  ونیتروراسین

 .است  شده

آنلللد از سلللطح نمونللله، آنلللالیز  cm 7در فاصلللله ثابلللت  .8

دهی در محللیط بللا پتانسیودينامیک نشان داد که عملیات نیتروژن

نسبت کمتر نیتروژن، باعث افزايش ضخامت پوشش و در نتیجه 

 نسللبت بلله نمونلله  0.25N2-7بهبود رفتللار خللوردگی در نمونلله  

0.5N2-7 .شده است 

 

 تشکر و سپاسگزاری
 نيلل از ا  یمللال  ت يسهند بابت حما  یدانشگاه صنعتنويسندگان از  

 .کنندیم یقدردانصمیمانه   پژوهش
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