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    :كليد واژه

ــومآلوم ــانو 7075 ينيـ ، پوشـــش نـ
 يتـانيوم،  ت يتريـد ن/ يتـانيوم ، ت ساختار
 - بـد  ي منحن ـ يكوئيـست،  نا منحني

 خـلاء   مغناطيـسي  كند و پـاش    فاز،
  .بالا

  

 7075 ينيـوم  آلوم يـاژ بر آل  شده اعمال وميتانيت ديترين/ وميتانيت هيلا چند پوششي  خوردگ رفتار قيتحق نيا در
 كنـد  نديفرا از استفاده با وميتانيت ديترين/ وميتانيت پوشش. است گرفته قراري  بررس و بحث مورد EIS روش به
 بـه  پوشـش ي  مورفولوژ و ساختار فاز، سپس شده، اعمال هانمونه سطحي  رو رب بالا خلاءي  سيمغناط پاش و

 رفتـار  نيهمچن ـ گرفتـه،  قـرار ي  بررس ـ مـورد  AFM وGIXRD، FESEMيهـا  روش از اسـتفاده  با بيترت
 محلول دري  ورغوطه با ساعت 72 و 60 ،48 ،24 ،12 ،1 مانند مشخصهي  زماني  ها بازه در پوششي  خوردگ

 نيايي  نها جينتا. است گرفته قرار ليتحل مورد فاز، -بد و ستيكوئيناي  ها يمنحن لهيبوس  NaCl درصد 5/3
 ـچندلاي  ها پوشش اعمال با كه است نيا انگريب قيتحق ي سـتون  سـاختار  كـردن  منقطـع  و نانوسـاختار  ي هي

 شـده  داده پوشـش  ينمونـه ي  خـوردگ  به مقاومت و امپدانس ،يفلز وميتانيت هيلا انيم توسط وميتانيدتيترين
 بردن بالا كه پژوهش نياي اصل هدف واقع در و است پوشش بدون 7075 ومينيآلوم از شتريب برابر 43 حدوداً

  .دهد يم نشان مثبت و ريپذ صورت را است بوده 7075 ومينيآلوم اژيآلي خوردگ به مقاومت
  

  مقدمه -1
 ـا در مطالعه مورد يهيرلايز كه 7075 اژيآل  بـوده  قي ـتحق ني

 ـا. باشـد  يم xxx7 گروهي  اژهايآل از است، ي سـر  از اژي ـآل ني
 انعنـو  بـه  مـس  وي  رو آن در كـه  اسـت  ومينيآلومي  اژهايآل

 ـآ يم ـ حـساب  بـه ي  اژي ـآلي  اصل عناصر  ـمزا از. ]1[دي  آني  اي
 ـمقا قابـل  اسـتحكام  به توان يم  فولادهـا،  ازي  اريبـس  بـا  سهي

 از وي  كـار  نيماش ـ متوسـط  سـطح  و خوبي  خستگ استحكام

 دري  خـوردگ  برابـر  در كمتـر  مقاومـت  بـه  توان يم آن بيمعا
در واقـع   . كرد اشارهي  ومينيآلومي  اژهايآل ازي  اريبس با سهيمقا

بـه ايجـاد پيـل      وجود دو عنـصر آليـاژي مـس و روي منجـر             
هاي خورنـده شـده و       وري در محلول  گالوانيك در زمان غوطه   

 نيبهتـر  ازي  ك ـي. شودباعث افت مقاومت به خوردگي آن مي      
 نيچن هم وي خوردگ به مقاومت تيتقوي برا موجودي ها روش
ــزا ــود و شياف ــواص بهب ــان خ ــنيآلومي كيمك ــتفاده ومي  از اس

 ـچندلا صـورت  به خصوص بهي  كيسرام وي  فلزي  ها پوشش  هي
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 ـپاي  داراي نيتريـد تيتـانيوم      كيسـرام  پوشـش . ]2[است ي داري
 ـزي  سخت بالا،يي  ايميش  هماننـد ي  عـال ي  پوشـش  خـواص  اد،ي

 خـوب ي  ك ـيالكتر خـواص  بالا،ي  خوردگ به مقاومت وي  سخت
 ـزي  بـالا ي  سـازگار  و بـالا ي  ك ـيالكتر مقاومت  همانند  ستي

 ـتريني  كيسرام سخت فوق پوشش اما. ]3[باشد يمي  طيمح  دي
 هماننـد  فعـال  فلـزات ي  رو مناسـب ي  چسبندگي  دارا وميتانيت

 وي  سـتون  ساختار بودن دارا ليدل  به نيچن هم ست،ين ومينيآلوم
 بـا  شـده  اعمال وميتانيت ديترين پوشش در موجودي  ها تخلخل
 از خورندهي  ها يون و تيالكترول عيسر نفوذ پاش، و كند روش
ي خـوردگ  به مقاومت ديشد كاهش به منجر هيرلايز به سطح
ي اني ـم يهيلا كردن اضافه مقالات با مطابق ،]4[گردديم آن
 ـترين پوشـش  نيب مويتانيت  ـز و مويتـان يت دي  ـلا ري  بـه  منجـر  هي

 انباشت نيبنابرا شود،يمي  چسبندگ و پوشش تهيدانس شيافزا
ي ستون ساختار شدن منقطع باعثي  فلز وميتانيتي  انيمي    هيلا
 شـدت  به را پوششي  خوردگ به مقاومت و شده وميتانيت ديترين

ي   نحـوه  وي  ده ـ پوشش روش انتخاب اگرچه بخشد، يم بهبود
 تياهم حائز اريبس روند نيا در مناسب پاسخ اخذ در آني  اجرا
 ـترين پوشـش  اعمال جهتي  مختلفي  ها روش. ]5, 3[است  دي

 نـد يفرآي  پارامترهـا  و كي ـتكن نيهمچن ـ دارد، وجود مويتانيت
 مقـدار  و نوع ختار،ساي  رو بري  توجه قابل طوربهي  ده پوشش
 ـزي  ده ـ پوشش يهاروش از استفاده. گذارديم ريتاث هانقص  ري

 اعمـال  جهـت  (PVD)بخـار  فاز ازيي  ايميش رسوب مجموعه
ــش ــترين پوش ــانيت دي ــصوصا وم،يت ــد روش مخ ــاش و كن  پ

 پـاش،  و كند درروش. ]8 -5[. است متداول اريبس ،يسيمغناط
 بـر  از بخـار،  فـاز  بـه ي  ده ـپوشـش  لازمي  ماده ليتبد جهت
 نموده، برخورد هدفي    ماده به كهيي  ها ذرهي  كيزيف كنش هم

 متـصل ي  منف ـ ولتـاژ  بـه  كـه  هدفي    ماده. ندينمايم استفاده

 بهي  پرانرژ ذرات برخورد و بمباران با. دارد را كاتد نقش است،
 در و جداشـده  سـطح  از آني  ها مولكول اي ها اتم هدف، سطح

 بعنـوان  هيرلايز. رنديگ يم شتاب پلاسماي    كننده جاديا دانيم
ي رو هدف جنس ازي  ا هيلا و گرفته نظر در آند و مثبت قطب
ي سي ـمغناط پـاش  و كند روش در.]10-9[شود يم انباشت آن

 ميدان مغناطيسي به موازات سطح كاتد اعمال شده         بالا، خلاء
ت مارپيچ بـه جـاي طـي        ها به صور    كه باعث حركت الكترون   

در ايـن حالـت، عـلاوه بـر اينكـه           . گـردد مسير مـستقيم مـي    
هـاي    شوند مسير بيشتري را طي، اتم       تر مي   ها پرانرژي   الكترون

بيشتري را يونيزه كرده و مدت زمان بالاتري را در ميدان كند            
ي خواص ـ بهبـود  بـه  منجـر  امـر  نيهم ـمانند،    و پاش باقي مي   

 پوشـش ي  چـسبندگ  وي  نـواخت يك ،يچقرمگ ـ وي  سخت همانند
 در نانوسـاختار  صـورت  بـه  مـواد ي  ده پوشش. ]11, 4[گردديم

 پوشـش ي  خـوردگ  وي  كيمكان خواص بهبود و اهدافي  راستا
 نـانو ي  ها پوششي  ها هيلا تعداد شدن اديز با كه يبطور است،

 هـا  تخخـل  يافتـه،  كـاهش  آني  زبر و هموارتر سطح ساختار،
 ـاي  ط ـ در. ابـد ي  يم ـ كـاهش  هـا  دانه اندازه و شده تر بسته  ني
 شـدت  بهي  سطح تنش و شده قفل ها يينابجا حركت زميمكان

 تي ـفيك رفـتن  بالا موجب اتفاقات نيا ي همه. ابدي  يم كاهش
 مواضـع  جـاد يا تيمحـدود  پوشـش، ي  سـخت  شيافزا پوشش،

 مستي ـس دري  خـوردگ  بـه  مقاومـت  شيافزا آني  پ در وي  آند
 -فلـز ي  هـا پوشـش  مقالـه  نيا در نيبنابرا. ]14 -12[شود يم

ي سي ـمغناط پـاش  و كند توسط Ti/TiN يهيلاچند كيسرام
. شـدند  انباشـته  7075 ومي ـنيآلوم ي هيلاريزي  رو بر بالا خلاء
ي سـتون  سـاختار  رشـد  ازي  ريجلـوگ ي  برا Tiي  انيم يهاهيلا

TiN، وارد متنــاوب طــور بــهي چــسبندگ و تهيدانــس شيافــزا 
 سـخت  فـوق  پوشـش  اعمالي  كل بطور. شدند پوشش ساختار
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ي دمـا  در ومينيآلوم نرم سطحي  رو بر وميتانيت/ وميتانيت ديترين
 از 7075 ومي ـنيآلومي  خـوردگ  بـه  مقاومـت  بهبود جهت نييپا

 و سـاختار  ،يفـاز  رفتـار . اسـت  قي ـتحق نياي  نوآور و اهداف
 رفتـار  نيهمچن ـ گرفـت،  قـرار ي  بررس مورد نمونهي  ولوژمورف

يي ايميالكتروش ـ امپدانس آزمون از استفاده با ستميسي  خوردگ
 معـادل  مدار نييتع و فاز -بد ست،يكوئينائي  ها يمنحن رسم و
 و 60 ،48 ،24 ،12 ،1 همانندي  ورغوطه مختلفي  ها زمان در
 قراري  ابيارز مورد طعام نمك درصد 5/3 محلول در ساعت 72

  .گرفت

  هاي تجربي فعاليت -2
 ،1000 ،800ي  هـا  سنباده توسط ،7075 ومينيآلومي  ها نمونه
 بـا  وي  زن سنباده SiC جنس از 4000 و 3000 ،2500 ،1200
 شيپـول  كرومتريم 1/0 تا 3/0 قطر با نايآلوم ريخم از استفاده
ي كياولتراسـون  صـورت  بـه  شـده  شيپـول ي  هـا  نمونه. شدند

 چنـد  انباشـت . شدندي  ريگ يچرب مقطر آب و الكل دراَستِون،
ــلا ــي ا هي ــا لميف ــط Ti/TiNي ه ــد روش توس ــاش و كن  پ

 خـالص  وميتـان يت انتخـاب  ي لهيبوس ـ بـالا  خـلاء ي  سيمغناط
 ابتـدا . شـد  انجام (Target) هدف عنوان به) درصد 99/99(

 ادامـه  در و گـشته  زي ـتم آرگـون  يـون  لهيبوس هانمونه سطح
 تـور ي  ليم 2/3 ثابت فشار با آرگون گاز تحت وميتانيتي    هيلا

 انيـــجر و وات 280-220بـــاتوان قـــهيدق 15 مـــدت بـــه
sccm14-17شـد  انباشـت  اتـاق ي  دمـا  در هيرلايزي  رو بر .
 در وميتانيت با آن شدن بيترك و تروژنين گاز قيتزر با سپس
 ـلا ه،يرلايز سطح ازيي  نانو فاصله يك  ـتريني    هي  وميتـان يت دي

 فـشار  بـا  آرگـون  گـاز  تحت نديآفر نيا كل. شود يم ليتشك 
 ـجر و قـه يدق 60 مـدت  بـه  تور يليم 4/4  آرگـون ي  گـاز  اني

sccm14-17ــروژنين و ــده انجــام sccm8-10 ت ــت، ش  اس
 ـلا چندي  دهپوشش اتيعملي  دما  دي ـرتين/ وميتـان يتي  هـا هي
 بـه  توجـه  بـا  كه است، گراد يسانت درجه 120 حدود وم،يتانيت

ي ريجلوگ در الخصوص يعل ،7075 ومينيآلومي  ساختار رفتار
 بـه  منجـر  وم،ي ـنيآلومي  رسازيپ نديفرآ در رسوبات ليتشك از

 ـرلايز خـواص  تمام ماندن ثابت ي ده ـپوشـش  هنگـام  در هي
 يك شكل  به عدد شش مجموعاً ها هيلا تعدادد  .است دهيگرد
 ها، هيلا انباشت تيفيك از نانياطم جهت. است بوده انيم در

 بـا  بي ـترت  بـه  هـا  پوشـش ي  مورفولوژ و ساختار ،يفاز رفتار
ــال دســتگاه از اســتفاده ــا GIXRD زيآن  1730ي مشخــصه ب

Philips PW-  با و Cu Kα مورد نانومتر 154056/0 برابر 
 ازي  سـطح  زيآنـال ي  بررس ـ جهت نيچن هم. گرفت قرار زيآنال
ــ كروســكوپيم ــشي الكترون  و JSM7001-FESEMي روب
 NanoScopeV مشخـصه  بـا ي اتم ـي روي ـن كروسكوپيم

MultiMode System, Veeco، ــتفاده ــد اس ــار. ش  رفت
 امپـدانس  ي  سـنج   في ـط  روش ي لهيبوس ـ پوشـش ي  خوردگ
 مرجـع  ،يكار الكترود سه شامل سل كي دريي  ايميالكتروش

 با NaCl درصد 5/3 محلول تريل يليم 250ي  حاو وي  كمك و
ــتفاده ــتاتيپتاس از اسـ ــتات– واسـ  Zennium گالوانواسـ

electrochemical workstation ــرم و ــزار ن ــال اف  زگريآن
Zsim ي الكترودهـا . است گرفته قراري  بررس و ليتحل مورد
 14/3 معـرض  در سطح باي  كار الكترود شامل استفاده مورد
 در) الكترود اشباع اسـتاندارد    (كالومل الكترود مترمربع، يسانت

 الكتـرود  و مرجـع  الكتـرود  عنوان به مولار سه KCl محلول
 فركـانس . شـد  اسـتفاده ي  كمك ـ تـرود الك عنـوان  به نيپلات
 ـيم 10 تـا  لـوهرتز يك100ي  محـدوده  دري  اعمال  در هرتـز ي  ل
 10ي    دامنـه  بـا ي  نوس ـيس موج از استفاده با باز مدار ليپتانس
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 و 60 ،48 ،24 ،12 ،1 يورغوطـه ي  هـا زماني  برا ولت يليم
ي بـرا  سـاعت  1ي  ورغوطه زمان و پوششي  برا ساعت 72
 اعمـال  NaCl درصـد  5/3 محلـول  در ومي ـنيآلوم يهيلاريز

  .است گرفته قرار ليتحل و هيتجز مورد جينتا سپس و دهيگرد

  بحث و جينتا -3
ــال ــرا GIXRD زيآن ــر قيــتحقي ب فــازي و  خــواصي رو ب

 ـزوا درTi/TiNي    گانه ششي  ها هيلاي  ساختار  برخـورد ي  اي
  . است شده داده نشان 1شكل در درجه 5 و 3 نرمال،

  

  

  
  .Ti/TiNي لايههاي چند درجه براي پوشش3 ) درجه و ج5 )نرمال، ب )واياي الف در زGIXRDالگوهاي -1 شكل
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 بـا  TiN فاز با شده گرفتهي  ايزواي    همه در هاكيپ تيموقع
  مرجع با 7075 ومينيآلوم يهيرلايز ،#1420PFD-38 مرجع

01-1176PFD# ــانيت و ــا وميت ــع ب  #1197PFD-01 مرج
 ـلا. اسـت  شده دادهمطابقت    بي ـترت بـه  TiN و Tiي  هـا هي

 شكل به توجه با. هستند fcc و hcpي  ستاليكر ساختاري  دارا
 ـلاي  برا 1  ـزاو در) 002(ي  تفرق ـ كي ـپ Ti ي هي  602/38 هي

ي تفرق ـ كيپ TiNي  هاهيلاي  برا. است مشاهده قابل درجه
 جينتـا  نيا تمام. شود يم مشاهده 922/36ي    هيزاو در) 111(
 ـلاچنـد  يهـا پوشـش  داردكـه  دلالـت  موضـوع  نيا بر  يهي

Ti/TiN 002(ي  قوي  بيترك جهت با(Ti و) 111(TiN رفتار 
 بـر  TiN)111 (صـفحات  نيشتري ـب كـه ي  معن نيبد كند،يم
 جهـات  واقـع  در .انـد  شـده  انباشـته  Ti)002 (صفحاتي  رو

 در نقـوص  و تهيدانـس  مقـدار  بـه  ها پوشش نشستني  حيترج
 شـرر  رابطـه  از اسـتفاده  بـا . ]15[گردد يبرم موجود صفحات

 بي ـترت به وميتانيت ديترين و وميتانيت پوشش يها دانهي    اندازه
  .]17, 16[است شده محاسبه نانومتر 34 و 28
 پوشـش  سـطح ي مورفولـوژ  FESEM ريتـصاو  ،2شـكل  در

 الـف -2 شكل در كه شده، داده نشان Ti/TiN شده انباشت
 50000يي  بزرگنمـا  ب-2شكل در و برابر 30000يي  مابزرگن
 .اسـت  شـده  انباشـت  كامـل  و يكنواخت پوشش گر انيب برابر

 خـلاء  ي مغناطيـس  پاش و كند توسط شده ديتولي  هاپوشش
 اسيــمق در هــا دانــه ي انــدازه بــا مناســب ســطح يــك بــالا

 اعمالي  ها پوششي  يكنواخت و نييپا اريبسي  زبر نانوساختار،
  . است داده نشان را هيرلايزي رو بر شده

  
  ي هاييبزرگنما در 7075 ينيوم آلومياژبر آل شده اعمال وميتانيت ديترين/ وميتانيت پوشش FESEM ريتصاو -2 شكل

  .kx10يي بزرگنما در پوشش مقطع سطح) ج و kx50) ب ،kx30) الف
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 ـد توانيم ج -2 شكل از ي سـتون  سـاختار  TiN پوشـش  دي
 سـطح  بـر  عمـود  دانـه ي  هامرز كه، دهديم نشان را معمول

 يمنطقـه  بـا  سازگار كروساختاريم نوع. كننديم رشد هيلاريز
T يهي ـناح بـا  كـه  اسـت،  تورنتـون ي  سـاختار  مدل در I در 

ي هـا پوشـش ي  بـرا . ]18[ شـود يم ادغام بالاي  يون بمباران
 بـا  متناسـب  (Ti/TiN ضـخامت  نسبت شيافزا با ه،يلاچند

ي اهيلا كروساختاريم پوشش ،)Ti/TiN انباشتي  زمان نسبت
 قطع Tiي  هاهيلاانيم توسط TiNي  ستون رشد. كنديم دايپ

ي بـرا  نـانومتر  150 ضخامتي  دارا پوشش. ]19[ است شده
 بـه  TiNي  هاهيلاي  برا نانومتر 200 ضخامت ،Tiي  هاهيلا
 ـلاي  بـرا  نانومتر 550 ضخامتي  دارا و آخر يهيلا جز  يهي
  .است آخر
 نـشان  را Ti/TiNي  هـا پوشـش  AFM ريتصاو ،3شكل در

 فـاكتور . كنـد يم ـ دييتا را TiNي  ستون ساختار كه شده، داده
 دسـت  بـه  آنگـستروم  142 پوشش نياي  برا )Rrms(ي  زبر
 وي  همگن شيافزا ،يزبر كاهش كه است ذكر قابل البته.آمد

ي هـا پوشـش  به نسبت حاصلي  ها پوشش بودن نانوساختار
 ليتـشك  كاهش و ژهيو سطح شيافزا به منجر كروساختار،يم

 ـنها در وي  موضعي  آندها ي خـوردگ  بـه  مقاومـت  بهبـود  تي
  .]20[است دهيگرد

  ييايميالكتروش امپدانس -4
ي ورغوطه مختلفي  ها زمان ستيكوئيناي  منحن 4 شكل در
 ،48 ،24 ،12 ،1 هماننـد  طعـام  نمـك  درصد 5/3 محلول در
 در نمونــهي وقتــ .اســت شــده داده نــشان ســاعت 72 و 60

 در موجـود ي  هـا نقـص  شـوند، يم ـ ورغوطه خورنده محلول
 فراهم ندهخور طيمحي  برا راي  ميمستق نفوذ ريمس ها، پوشش

 ليتشكي  موضعي  كيگالواني  خوردگي  هاسلول كه آورند،يم
 شـده،  داده نـشان  4 شـكل  در كـه  همـانطور . ]21[شونديم

 مقاومـت  يدهندهنشان كه ستييكويناي   منحن قطر شيافزا
 بهبـود  يدهندهنشان است، نييپاي  هافركانس در بار انتقال

 بـه  نـسبت  شـده  داده پوششي  برابر چندي  خوردگ مقاومت
 يرهيدا قطر ،يطوركل به.است پوشش بدون 7075 ومينيآلوم

 جينتـا  بنابر. است بهتري  خوردگ به مقاومتي  معنا به بزرگتر
 شده داده پوشش ي نمونه ست،يكوئيناي  ها يمنحن از حاصله
 پوشش بدون ينمونه به نسبتي  بهتري  خوردگ ضد عملكرد
 يرهيــدامينــ قطــر همــان كــه بــار انتقــال مقاومــت. دارنــد

 عنـوان  بـه  توانـد يم استنييپاي  هافركانس در ستييكوينا
  .باشد ستميسي خوردگ به مقاومتي ريگاندازهي براي اريمع
  

  

  
 ديترين/ وميتانيت پوشش سطح AFMريتصو -3 شكل

  .وميتانيت
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 محلول دري ورغوطه مختلفي ها زمان در وميتانيت ديترين/ وميتانيت پوشش و 7075 ومينيآلوم ستيكوئيناي ها يمنحن -4 شكل

  .NaCl درصد 5/3

 بـه  تـوان  يم ـ راي  خـوردگ  رونـد  در نظم جودو عدم واقع در
 جملـه  ازي  دياكـس ي  هـا  هيلا ليتشك مانند مباحثي  يكسر
ي هـا  هيلا ليتشك در انفعالات و فعلي  برخ و وميتانيت دياكس

ي ا لحظـه  افـت  باعـث  اسـت  ممكـن  كـه ي  مـسائل  و دوگانه
 در توجـه  جالب نكته. دانست مرتبط شود،ي  خورندگ زميمكان

 ومي ـنيآلوم بـار  انتقـال  مقاومـت  نـازل  اريبس مقدار ان،يم نيا
 وضـوح  بـه  ستيكوئينا  يمنحن توجه با و است پوشش بدون

 اريبـس  مقاومـت ي  دارا Ti/TiN پوشـش  كـه  است مشخص
 را تي ـواقع نيا ديبا البته. است هيلاريز با سهيمقا دري  بالاتر
 خورنـده  محلـول  در نمونـه ي  ور غوطه محض به كه دانست

 واقـع  در و كنـد  يم آب جذب به عشرو بلافاصله ستميس كل
. بود خواهد كامل انهدام برابر در پوشش مقاومتي  اصل بحث
 زميمكان و روند شده تلاش نمودارها نيا تيكل به توجه با لذا

 نـسبت  ميبخواه كه يدرصورت. گردد ارائهي  حيصحي  خوردگ
ي ابتـدا  در كه گفت ديبا ميكن نگاه تر قيدقي  خوردگ روند به

 پوشش،ي  بالا مقاومت ليدل به دار، پوشش هنموني  ور غوطه
 را) TiN (اول پوشش معادل مقاومت از عبور ياجازه انيجر
 ـجر كه بالاستي  حد به مقاومتي  يعن (ابديينم  ـتما اني  لي

 خـط (ي  ت ـيظرف كمـان  يـك  پـس ) برود خازن سمت به دارد
 شـود، يمي  سپر كهي  مدت از پس. شوديم مشاهده) يتيظرف

ــت ــت پوشــش مقاوم ــ اف ــديم ــ و كن ــ نياول ــدامين  در رهي
 بـه  امپـدانس  صورت نيا در (شوديم ظاهر بالاي  ها فركانس
 و) پوشـش  مقاومـت ( يق ـيحق امپـدانس  ازي  مخلوط صورت

 زمـان،  شتري ـب گذشـت  بـا ). كنـد يم عملي  تيظرف امپدانس
 و رسـد يم ـ) Ti (دوم پوشـش  مـشترك  فصل به تيالكترول
 ـ و شـده  شروع مشترك فصلي  هاواكنش  ـدامين  در دوم رهي
 خوانـده  مـشترك  فصل العمل عكس كه نييپاي  هافركانس

  .]22[ديآيم دست به شوديم
 ميترس ستميس به مربوط فاز-بدي  ها يمنحن الف،-5شكل در

 بـه  مربـوط  كـه  اسـت ي  زمان ثابت سه وجود انگريب كه شده،
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 متفـاوت ي  هـا  واكـنش  انجـام  وي  سطح ساختار در اختلاف
 ـ طـور  بـه . ]23[ باشـد يم مشترك فصل ي زمـان  ثابـت ي  كل
ي هـا نقـص ي  مقـاومت  رفتـار  بـه  بالاي  هافركانس در موجود

. شـود يم داده نسبت پوشش در موجود) ها تخلخل و حفرات(
 ـلا رفتـار  نييپـا ي  هـا فركـانس  دري  زمـان  ثابت  فـصل  يهي

ي اني ـمي  هـا  فركـانس  در و دهديم نشان را موجودي  مشترك
 مـورد  در. ]26-24[اسـت  مطـرح  ها هيلا انيم مقاومت بحث
 در هـا  يمنحن هيبق نسبت كه پوشش بدون ومينيآلومي  منحن

 ـزاو شيافزا با داشت اظهار ديبا گرفته رارقي  فوقان قسمت  هي
 شـدت  بـه  ومي ـنيآلوم ديشـد  آب جذب ليدل به ستميس رفتار
ي هـا  نمونـه  در مقاومـت  كـه  اسـت  درسـت . شود يم يخازن

 ـز مقـدار  بـه  انيجري  ول بالاست دار پوشش  علـت  بـه ي  ادي
 در واقـع  در. رود ينم خازن سمت به ستميس زيناچ آب جذب
 يـا  و Ccoat مقـدار  بـه  توجـه  بـا  اري  بحث ـ تـوان  يم 5 شكل
 نيمع ـ را سـاعت  هر در آب جذب زانيم مورد در فازي    هيزاو

 ـز آب جـذب  كه داشت توجه ديبا مهم نكته نيا به. نمود  ادي
ي خـوردگ  به مقاومت فيضع رفتار معرف لزوماً ساعت هر در
 جذب خاصي  ساعت در است ممكن لذا ست،ين ساعت آن در
 ـ بوده ديشد آب  در انهـدام  وي  خورنـدگ  حلـه مر شـروع ي  ول

  . ]28, 27[دهد رخي بعد ساعات

 رفتـار  شـود  تر كينزد درجه 90 به هيزاو مقدار هرچه واقع در
 راي  مقـاومت  رفتار صفر سمت به مقدار نيا كاهش و تر يخازن
 آمـده  دسـت بـه  فاز-بدي  ها يمنحن ب5شكل. كند يم اثبات
 5/3 محلول دري  ورغوطهي  هازمان از بعد را Ti/TiNي  برا

 ـلا بـه  كـه  بـالا  فركانسي  هاكيپ و NaCl درصد  TiN هي
 كـاهش ي  بـرا ي  ثابت روند و داده نشان را شوديم داده نسبت

 كي ـپ شـدت  كاهش. است نشده مشاهده هاكيپ شيافزا يا
ي ط ـ در بـالاتر  آب جـذب  و بـار  انتقال علت به است ممكن
 و رديگيم فاصلهي  خازن رفتار از ستميس كه باشد،ي  ورغوطه

 بـه  اگـر . ]29, 24[ روديم ـي  مقـاومت  رفتـار  سمت به شتريب
 نياي    نهيشيب كه مينيب يم م،يكن دقت ب5ي  منحني  ها كيپ

 نيب حدوداًي  يعن فاز هيزاو از محدود ي بازه يك در ها يمنحن
 ـبار نـسبتاً ي    محـدوده  نيا كه دارند قرار درجه 51 تا 47  كي

 آب جذب در دار پوششي    نمونه ديشد چندان نه رفتار معرف
 تواند يم فاز-بد نمودار در هانمودار كيپ شدت شيافزا. است

 باعـث  كـه  باشـد ي اكـسيد تيتـانيوم         لايه ليتشك به مربوط
 ستمي ـس رفتار و شده انيجر و ولتاژ نيب فاز اختلاف شيافزا
 ـا طبـق . بـرد  يم شدني  خازن سمت به را  كي ـپ نمـودار،  ني

 .دهد يم نشان را آب جذب نيبالاتر چهارم و ستيب ساعت

  
 محلول دري ورغوطه مختلفي ها زمان در وميتانيت ديترين/ وميتانيت پوشش و 7075 ومينيآلوم فاز -بدي ها يمنحن -5 شكل

  NaCl درصد 5/3
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 ـا در مختلف ساعاتي  مقاومت وي  خازن رفتار روند  نمـودار  ني
 ـ بطـور  .است مشاهده قابل  دري  ري ـقرارگ بـا  نـوم يآلومي  كل

 ومي ـنيآلوم دياكـس  ليتـشك  و هشـد  ويپسي  آسان به ها محلول
 درصـد  5/3ي    خورنـده  محلـول  نكهيا به توجه با كه دهد يم

 ـ دارا شيآزمـا  مـورد  طعام نمك  ـلا اسـت،  كلـر  وني ي ي   هي
 نيب از و شكسته درهم يون نيا توسط ليتشك از بعد مذكور

 تواند ينم اي هيلا نياي  خوردگ زميمكاني  بررس در لذا رود، يم
  . است داشتهي ا لحظه اثر نكهيا يا و باشد داشتهي خاص اثر

ــ جهــت ــاني بررس ــد و زميمك ــوردگ رون ــهي خ  EIS روش ب
ي ك ـيالكتر مدارات شكل به ستميسي  كل كيشمات ستيبا يم
ي بـرا  اطلاعـات  حـصول  جهت مدار دو لذا شود،ي  ساز هيشب
يي بالا انطباقي  دارا كه پوشش با و پوشش بدوني    هيرلايز

و   معـادل  مـدار  6 شكل رد. شد انتخاب وي  طراح است بوده
 در هـا  نمونـه  با مدارات انطباق اتيعمل از آمده دست به جينتا

  .است آمده 2 جدول

  
  يي ايميالكتروش امپدانسي هاداده انطباقي برا شده استفاده معادل مدار -6 شكل

  دار پوششي  نمونه) ب پوشش بدون ينمونه) الف

  يورغوطه مختلفي ها زماني برا وميتانيت ديترين/ ومينتايت پوشش و 7075 ومينيآلوم معادل مداري پارامترها -1 جدول

 نمونه

زمان 
  وري غوطه

)h( 

Rsol  
)2Ωcm(

Rcoat 
)2Ωcm(

Qcoat  
)2nFcm-( 1n 

Roxid  
)2Ωcm( 

Qoxid  
)2nFcm-( 2n 

Rct  
)2kΩcm(

Cdl  
)2nFcm-(

Chi 
)3-10( 

1 78/93 6045 02/1 68/0 12800 1303 66/0 5112 1850 26/0 

12 3695 5951 07/1 74/0 3937 8/130 79/0 1807 2540 51/0 

24 55/84 5850 918/0 76/0 3470 9/159 96/0 1021 2001 72/0 

48 22/87 5662 03/1 76/0 3411 33/198 77/0 1217 2280 1 

60 24/93 5116 34/1 77/0 4048 5/213 78/0 1188 2010 4/2 

پوشش 
Ti/TiN

72 33/96 5837 15/1 77/0 3719 5/221 78/0 1566 2030 3/0 

7075Al 1 1/93 - - 77/0 6/172 7/211 - 118 1840 85/0 
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 با و Tiي  انيم يهيلا ،TiN پوشش اساس بر شده ارائه مدل
 ـلا ليتـشك  مثـل  انفعـلات  و فعلي  برخ گرفتن نظر در ي   هي

 شرفتيپ روند دريي  استثناها جاديا موجب كه وميتانيت دياكس
 مـدار  در. اسـت  شده ونيمدلاس وي  طراح شوند، يمي  خوردگ

ــادل، ــت Rsol مع ــول، مقاوم ــشان Rcoat محل ــدهن  يدهن
 و حفـرات،  و هـا نقـص  يتجـه ين در پوشش يهيلا مقاومت

Rct ومي ـنيآلوم -پوشش مشترك فصل در بار انتقال مقاومت 
 - محلـول  مشترك فصلي  هاتيظرف Cdl و Qcoat. است

 ـآ. است مشترك فصل - محلول و پوشش  2n و 1nي  هـا  تمي
-پوشش و محلول - مشترك فصل به مربوط ثابت بيترت به

 بـرازش  تيفيكي اختصار علامت Chi sq و تيظرف محلول
 از آمـده  دسـت بـه ي  كم ـي  هـا داده. است اريمع از انحراف يا
. اسـت  شـده  داده نـشان  1 جـدول  معـادل  مـدار ي  سازهيشب

 مختلــف زمــان دوي بــرا معــادل مــدار انطبــاق ازي ريتــصو
 ب و الـف  7 شـكل  در سـاعت  72 و 12 هماننـد  يورغوطه
  . است آمده

  
   يها زمان در NaCl درصد 5/3 محلول دري ورغوطه از بعد وميتانيت ديترين پوشش معادل مدار انطباق -7 شكل

  .ساعت 72) ب ساعت 12 )الف

  گيري نتيجه -5
ي نـانو سـاختار       هـاي چندلايـه     در اين تحقيق اعمال پوشش    

 مقاومـت بـه خـوردگي آلومينيـوم         نيتريـد تيتـانيوم   / تيتانيوم
كه مطابق نتايج بدست     ، بشدت بهبود بخشيده، بطوري    7075

 يدار نسبت به نمونه    پوشش يآمده مقاومت انتقال بار نمونه    
برابـر نـسبت بـه آلومينيـوم بـدون           43بدون پوشش حـدود     

. وري افـزايش يافتـه اسـت       سـاعت غوطـه    1پوشش بعـد از     
 نايكوئيست مشاهده شد كـه      چنين با توجه به نمودارهاي      هم

وري   روند مقاومت به خوردگي به ازاي افزايش ساعت غوطـه         
نمونه در محلول خورنده، كاهش يافته كه استثناهاي موجود         

هـاي متعـدد اكـسيد تيتـانيوم،          توان به ايجاد لايـه      نيز را مي  

نيتريد تيتانيوم و تغييرات در قدرت      / ماهيت چند لايه تيتانيوم   
ــول   ــدگي محل ــست  خورن ــرتبط دان ــده م ــين . خورن همچن

فاز وجود سه ثابت زمـاني مـشخص، ميـزان          -هاي بد   منحني
دهـد،  ها را نـشان مـي   جذب آب و انهدام و خورده شدن لايه      

وري كه در نتيجه روند مقاومتي در سـاعات مختلـف غوطـه           
صــورت رونــد   ســاعت بــه24و  60، 48، 72، 12، 1هماننــد 

  .كاهشي مشاهده شده است
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