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 چکیده
شامل غلظت  (PEO)دهی اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی متغیر فرایند پوشش 7هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی اثر 

دهی و فاصله های استات کلسیم و هیدروکسید پتاسیم الکترولیت، فرکانس، چگالی جریان، چرخه کاری، مدت زمان پوششنمک
ها و یافتن ارتباط بین مقاومت به خوردگی با میزان زبری و قابلیت پوشش بین آند و کاتد بر مقدار چگالی جریان خوردگی

های تاگوچی است. به این منظور، میزان زبری ها روی تیتانیم خالص با استفاده از روش طراحی آزمایشترشوندگی سطح پوشش
ها با قطره آب ارزیابی ماس سطح آنها با سنجش زاویه تسنج سطحی و قابلیت ترشوندگی آنها به کمک یک پروفیلسطح پوشش

ها با محلول ساعت تماس نمونه 72ها نیز با استفاده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پس از شد. مقاومت به خوردگی پوشش
ی فیزیولوژیکی رینگر بررسی شد. ساختار سطح و ترکیب شیمیایی پوشش بهینه به ترتیب توسط یک میکروسکوپ الکترونی روبش

ترین متغیرها بر مقدار اهمیتسنجی رامان مطالعه شد. نتایج نشان داد که چرخه کاری و فرکانس به ترتیب موثرترین و کمو طیف
ترین مقدار چگالی جریان خوردگی چنین، شرایط بهینه جهت تشکیل پوششی با کمها بودند. همچگالی جریان خوردگی پوشش

 3و  5/7های استات کلسیم و هیدروکسید پتاسیم الکترولیت به ترتیب ربع( شامل غلظت نمکمترممیکروآمپر بر سانتی 0018/0)
دقیقه  15دهی درصد، مدت زمان پوشش 50مترمربع، چرخه کاری آمپر بر دسی 5هرتز، چگالی جریان  2000گرم بر لیتر، فرکانس 

ها با افزایش میزان زبری و قابلیت ترشوندگی سطح ردگی پوششطورکلی، مقاومت به خومتر بود. بهسانتی 3و فاصله بین آند و کاتد 
 ها کاهش یافت.آن

 

 ها، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک.اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی، خوردگی، تیتانیم، طراحی آزمایش :دواژهیکل
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Abstract 

 
The aim of this research is to investigate the effect of 7 variables of the plasma electrolytic oxidation (PEO) 

coating process, including the concentration of calcium acetate and potassium hydroxide salts of the electrolyte, 

frequency, current density, duty cycle, treatment time, and the distance between the anode and cathode on the 

corrosion current density of the coatings and studying the correlation between the corrosion resistance with the 

surface roughness and wettability of the coatings on pure titanium using the Taguchi design of experiments 

method. The surface roughness of the coatings was evaluated with the help of a surface profilometer and their 

wettability was assessed by measuring the contact angle of their surface with a drop of water. The corrosion 

resistance of the coatings was investigated using the potentiodynamic polarization test after 72 hours exposure of 

the samples to Ringer's physiological solution. The surface structure and chemical composition of the optimal 

coating were studied by a scanning electron microscope and X-ray diffractometer, respectively. The results 

showed that duty cycle and frequency were the most effective and the least important variables on the corrosion 

current density of coatings, respectively. Also, the optimal conditions for forming a coating with the lowest 

corrosion current density (0.0018 µA/cm2), included the concentration of 7.5 and 3 g/l of calcium acetate and 

potassium hydroxide salts in the electrolyte, respectively, frequency of 2000 Hz, current density of 5 A/dm2, duty 

cycle of 50%, treatment time of 15 minutes, and the distance between anode and cathode of 3 cm. In general, the 

corrosion resistance of the coatings decreased with the increase in their surface roughness and wettability. 

 

Keywords: Plasma electrolytic oxidation, corrosion, titanium, design of experiments, 

potentiodynamic polarization. 
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 مقدمهـ 1
فردی های منحصربهداشتن ویژگی لیآن به دل یاژهایو آل میتانیت

، پایین اریبس یبه وزن بالا، چگال استحکامنسبت  چونهم

بالا،  یو چقرمگ یاستحکام خستگ یی مناسب،ایمیش یداریپا

طور سازگاری بالا، بهی و زیستبرابر خوردگمقاومت بالا در 

استفاده های ارتوپدی و دندانی ای در ساخت کاشتنیگسترده

و در هنگام  است پذیرواکنش فلزی میتانیت[. 3-1] دنشویم

ی با دیاکس هیلا کقرارگیری در معرض هوا و یا رطوبت، ی

سطح  یرو چسبندگی عالی و نانومتر 5تا  2ضخامتی در حدود 

تشکیل شده  2TiOکه عمدتاً از  . این لایهشودیم لیآن تشک

بر حفاظت از تیتانیم است، به دلیل پایداری شیمیایی بالا علاوه

سازگاری آن را نیز افزایش در برابر خوردگی، میزان زیست

و یا آسیب لایه اکسید سطحی  بیتخردهد. با این حال، می

و سایش به دلیل  یردگخوهای مخرب تیتانیم در اثر پدیده

ضخامت پایین آن، یک مشکل جدی و خطرآفرین در 

های بالینی از تیتانیم و آلیاژهای آن است. وقوع استفاده

تواند منجر به های تیتانیمی میخوردگی و سایش در کاشتنی

ها به دیگر نقاط بدن و انتشار آن 4Ti+چون هایی همرهایش یون

سیت و مسمومیت در بیماران شود. و در نتیجه بروز التهاب، حسا

-Ti-6Alچون این مسئله در رابطه با استفاده از آلیاژهایی هم

4V  که حاوی عناصر سمی و مضرAl  وV  ،هستند

تواند براین، خوردگی میتر نیز خواهد بود. علاوهآفرینمشکل

منجر به کاهش عمر خستگی عضو کاشتنی و در نتیجه شکست 

 [.9-4آن شود ]

ین، لازم است تا با اصلاح ساختار و ترکیب شیمیایی سطح بنابرا

دهی مختلف های پوششهای تیتانیمی به کمک روشکاشتنی

رسوب شیمیایی  ،2رسوب فیزیکی بخار ،1پاشش پلاسماهمانند 

 5یا اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی و 4ژلـ  ، سل3بخار

(PEO)افزایش داد ر خوردگی ـرابـها را در بت آنـقاومـ، م

                                                 
1 - Plasma spraying 
2 - Physical Vapor Deposition (PVD) 

3 - Chemical Vapor Deposition (CVD) 
3 - Sol-gel 
5 - Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 
6 - Microdischarges 
7 - Design of Experiments (DOE) 

8 - Taguchi 

، روشی کارامد، PEO دهی[. در این بین، فرایند پوشش7-9]

جهت اصلاح  صرفهبهمقرونزیست، سریع و سازگار با محیط

سطح و در نتیجه بهبود خواص الکتروشیمیایی، مکانیکی، 

تریبولوژیکی و بیولوژیکی تیتانیم و آلیاژهای آن از طریق 

یک لایه خارجی ی دارای کیسرام های اکسیدیپوششتشکیل 

متخلخل و زبر و یک لایه داخلی متراکم با چسبندگی عالی به 

شامل  PEOدهی [. فرایند پوشش12-10سطح زیرلایه است ]

یک سطح فلزی  پلاسمایی-یآندالکتروشیمیایی  ونیداسیاکس

اعمال  قیاز طرور درون یک الکترولیت قلیایی )آند( غوطه

است. در فرایند  خنثیکاتد  کیو آند  نیبالکتریکی  لیپتانس

پلاسما با طول عمر در  6یهاهیتخل، ظهور ریزPEOدهی پوشش

 یدر ولتاژها ثانیه در نزدیکی سطح آند 10-4تا  10-5حدود 

ی، عامل دیاکس هیلا کیالکترید ولتاژ شکستبالاتر از اعمالی 

 [.13باشد ]ها میپوششاصلی تشکیل 

، عوامل ورودی داخلی و خارجی PEOدهی در فرایند پوشش

و  pHچون ترکیب شیمیایی زیرلایه و الکترولیت، متعددی هم

هدایت الکتریکی الکترولیت، فرکانس، ولتاژ، نوع و چگالی 

دهی و فاصله بین آند جریان، چرخه کاری، مدت زمان پوشش

های ساختاری، ترکیب شیمیایی و و کاتد در تعیین ویژگی

رو، لازم است تا با [. از این15،14ارند ]ها نقش دخواص پوشش

ها سازی سطح هریک از متغیرهای موثر در فرایند، ویژگیبهینه

ها کنترل و بهینه ها را براساس نوع کاربرد آنو عملکرد پوشش

 7هاینمود. به این منظور، استفاده از روش طراحی آزمایش

 ردکیرو و مبتنی بر یک ساده، کارآمد ، راهکاری8تاگوچی

متغیرها در فرایند  نهیبهسطوح  نییتعشده جهت آماری و کنترل

ای از است که با طراحی هدفمند دنباله PEOدهی پوشش

 ییجوصرفهبر ها علاوهوتحلیل آماری دادهها و تجزیهآزمایش
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در انجام خطا ها، میزان انجام آزمایشزمان  هزینه و در

 [.18-16]دهد ها را نیز کاهش میآزمایش

 رفتنه گدینادها به روش تاگوچی، با در طراحی آزمایش

و با طراحی خاصی از  نترلل کرقابیاز عوامل غ یناش راتییتغ

توان سطح همه متغیرهای ورودی )عوامل می 1متعامد یهاهیآرا

، متعامدمنظور از . قابل کنترل( موثر در یک فرایند را بهینه نمود

اثر که متغیرها است؛ به طوری گریداز  ریهر متغارزیابی مستقل 

 قرارها و در تداخل با آن گرید متغیرهای ریثت تاتح متغیرهر 

 طریقدو به  هادادهوتحلیل تجزیه ی،تاگوچ. در روش ردیگنمی

های داده نیانگیمبا محاسبه  ،روش اولدر  پذیر است.امکان

 نهیطح بهس ها،بار انجام آزمایشیکحاصل از تنها آزمایشگاهی 

با استفاده از ا همتغیر نهیبهسطوح  بیترک، نیچنو هم متغیر هر

روش دوم که شود. در یم عیینتسخ پا رهایو نمودا هاولجد

 هاتکرار چندباره آزمایش استفاده از آن را در صورت یتاگوچ

، 2زیبه نو گنالیس نسبتبا استفاده از  دهد،پیشنهاد می

و شده آزمایشگاهی مشاهده هایداده نیهای ممکن بانحراف

 سازیمدل 3تابع ضرر کیبه کمک ها آن مطلوب ردامق

ها گر نسبت میانگین دادهشود. نسبت سیگنال به نویز بیانیم

از میانگین )مقدار  4)مقدار مطلوب( به میزان انحراف استاندارد

 [.22-19نامطلوب( است ]

 PEO یهاپوشش یو مقاومت به خوردگ ییایمیرفتار الکتروش

 زانیم ،یساختار وبیع ،ییایمیش بیچون ترکهم یبه عوامل

ها سطح، ضخامت و تراکم آن یترشوندگ تیو قابل یزبر

های های تخلیهد. این عوامل، متاثر از ویژگیدار یبستگ

ها نیز وابسته به متغیرهای الکتریکی ایجادشده طی فرایند و آن

با توجه به اهمیت نقش [. بنابراین، 25-23فرایند است ]

در تشکیل  PEOدهی سازی سطح متغیرهای فرایند پوششبهینه

هایی با حداکثر مقاومت به خوردگی، هدف از پژوهش پوشش

های فرایند شامل غلظت نمک متغیر 7حاضر، ضمن بررسی اثر 

استات کلسیم و هیدروکسید پتاسیم الکترولیت، فرکانس، 

دهی و فاصله زمان پوششچگالی جریان، چرخه کاری، مدت 

                                                 
1 - Orthogonal arrays 
2 - Signal to Noise ratio (S/N) 
3 - Loss function 
4 - Standard deviation 

بین آند و کاتد بر پاسخ خروجی مقدار چگالی جریان خوردگی 

ها ها، یافتن ارتباط بین چگالی جریان خوردگی پوششپوشش

ها با یکدیگر است. با میزان زبری و قابلیت ترشوندگی سطح آن

به این ترتیب، ابتدا سطح متغیرها جهت تشکیل پوششی با 

جریان خوردگی در تماس با محلول  ترین مقدار چگالیکم

سازی ها به روش تاگوچی بهینهرینگر به کمک طراحی آزمایش

ها شد. سپس، میزان زبری و زاویه تماس سطح پوشش

ها با مقدار چگالی جریان خوردگی گیری و ارتباط آناندازه

 ها بررسی شد.پوشش

 

 ـ مواد و روش تحقیق 2
شکل مربع (2 گرید)خالص  در پژوهش حاضر، از قطعات تیتانیم

عنوان متر بهمیلی 1مترمربع و ضخامت میلی 20در  20 ابعاد اب

شروع قبل از  استفاده شد. PEOدهی زیرلایه در فرایند پوشش

های هر قطعه ها و گوشهابتدا سطح، لبه دهی،فرایند پوشش

تا  320های سنباده کاربید سیلیسیم با شماره یبا کاغذهاتیتانیم 

 آب مقطرشده با قطعه پرداخت پرداخت شد. سپس، 1000

. دشک سرد خش یهوا انیجروشو داده و در نهایت با شست

( IPS)وسیله منبع تغذیه  به PEO دهیپوشش ندایفر

PM700/7 PRC و  ی ثابتپالساعمال جریان مستقیم  تحت

لیتر میلی 1000 یحاونزن فولاد زنگ ای از جنسمحفظه وندر

 های استات کلسیم و هیدروکسید پتاسیمشامل نمکالکترولیت 

از نمونه زیرلایه تیتانیم خالص و دیواره محفظه  شد. انجام

های مثبت و عنوان آند و کاتد )قطبفولادی نیز به ترتیب به

سازی فرایند، جهت همگن یطمنفی منبع تغذیه( استفاده شد. 

به منظور  زن مغناطیسی واجزای موجود در الکترولیت از یک هم

آبگرد از سلسیوس درجه  35تا  30آن در محدوده  یدماحفظ 

 شد.شده در اطراف محفظه کمک گرفته تعبیهکننده خنک

دهی متغیر ورودی فرایند پوشش 7سازی سطح به منظور بهینه

PEO های استات کلسیم و هیدروکسید شامل غلظت نمک

، یکارچرخه  ان،یجر یفرکانس، چگالپتاسیم الکترولیت، 
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فاصله بین آند و کاتد، از روش و  دهیپوشش زمانمدت 

 Minitabآماری  افزارنرمی و تاگوچهای طراحی آزمایش

کمک گرفته شد. سطوح انتخابی هر متغیر  (19.2020.1)نسخه 

( 12 63) شده آرایه متعامد انتخابیطراحی آزمایش 18و برنامه 

18L   ده استگزارش ش 2و  1های در جدولبه ترتیب. 

به کمک میکروسکوپ بهینه  PEOساختار سطح پوشش 

ر ژاپن( ، ساخت کشوJEOL ،JSM-840)الکترونی روبشی 

، Teksanسنجی رامان )و ترکیب شیمیایی آن به وسیله طیف

TakRam N1-541 ،ران( بررسی شد. ساخت کشور ای

 توسط PEOهای ی متوسط سطح پوششزبرمیانگین 

لمان( آساخت کشور ، PCE ،RT2200)سطحی  سنجپروفیل

با  PEOهای سطح پوشش یترشوندگقابلیت  .محاسبه شد

ه و استفاده از آب مقطر و به روش افتادن قطره روی سطح نمون

بی گیری زاویه تماس بین قطره و سطح نمونه ارزیاسپس اندازه

لیتر میکرو 2حجم با شد. به این منظور، در هر آزمایش یک قطره 

 متر با سوزن سانتی 2آرامی از فاصله دقت و به  از آب مقطر به

یک سرنگ استریل روی سطح نمونه انداخته شد. سپس، با 

ثانیه از افتادن قطره روی سطح نمونه،  60گذشت مدت زمان 

سنج ثبت شد. پس از تصویر قطره توسط رایانه متصل به زاویه

ویر آن، زاویه تماس بین قطره و سطح نمونه به کمک تصا

)نسخه  IC Measureافزار     شده و با استفاده از نرمثبت

 گیری شد.( اندازه2.0.0.286

 یک دستگاهبه کمک  PEOای هالکتروشیمیایی پوششرفتار 

ساخت کشور ، µAutolab ،2III/FRA) 1واستاتیپتانس

 نرخبا ن پلاریزاسیون پتانسیودینامیک آزموو به وسیله هلند( 

 ها باساعت تماس نمونه 72پس از ولت بر ثانیه میلی 1روبش 

به این منظور، از شد.  فیزیولوژیکی رینگر ارزیابی محلول

مرجع نقره/کلرید نقره  الکترودی شامل الکترودسههای سل

مولار، الکترود کمکی  3شده با محلول کلرید پتاسیم اشباع

 95/0طح تماس ای و نمونه مورد آزمایش با سپلاتین میله

عنوان الکترود کار استفاده شد. مقدار چگالی مترمربع بهسانتی

 آمد. دستبه  2تافل یابیبرونروش  هبها نیز جریان خوردگی نمونه

 

 

 

 هاهمراه با مقادیر متناظر انتخابی برای سطوح مختلف آن PEOدهی ـ متغیرهای فرایند پوشش 1جدول 

 

 متغیر
 سطح انتخابی

1 2 3 

 10 5/7 5 غلظت نمک استات کلسیم الکترولیت )گرم بر لیتر(

غلظت نمک هیدروکسید پتاسیم الکترولیت )گرم بر 

 لیتر(
1 2 3 

 - 2000 1000 فرکانس )هرتز(

 10 8 5 مترمربع(چگالی جریان )آمپر بر دسی

 50 30 10 چرخه کاری )درصد(

 15 10 5 دهی )دقیقه(مدت زمان پوشش

 9 6 3 متر(فاصله بین آند و کاتد )سانتی

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Potentiostat 
2 - Tafel extrapolation 
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 18L( 12 63شده آرایه متعامد )آزمایش طراحی 18ـ برنامه  2جدول 

 

شماره 

 آزمایش

غلظت نمک 

استات کلسیم 

الکترولیت   

 )گرم بر لیتر(

غلظت نمک 

هیدروکسید پتاسیم 

الکترولیت          

 )گرم بر لیتر(

فرکانس 

 )هرتز(

چگالی جریان         

 مترمربع()آمپر بر دسی

چرخه 

کاری 

 )درصد(

مدت زمان 

دهی پوشش

 )دقیقه(

فاصله بین 

آند و 

کاتد 

 متر()سانتی

1 5 1 1000 5 10 5 3 

2 5/7 2 1000 8 30 5 6 

3 10 3 1000 10 50 5 9 

4 5/7 3 1000 5 10 10 6 

5 10 1 1000 8 30 10 9 

6 5 2 1000 10 50 10 3 

7 10 2 1000 5 30 15 3 

8 5 3 1000 8 50 15 6 

9 5/7 1 1000 10 10 15 9 

10 5/7 2 2000 5 50 5 9 

11 10 3 2000 8 10 5 3 

12 5 1 2000 10 30 5 6 

13 5 3 2000 5 30 10 9 

14 5/7 1 2000 8 50 10 3 

15 10 2 2000 10 10 10 6 

16 10 1 2000 5 50 15 6 

17 5 2 2000 8 10 15 9 

18 5/7 3 2000 10 30 15 3 

 

 

 ـ نتایج و بحث 3

 PEOدهی  ـبررسی اثر متغیرهای فرایند پوشش 1 ـ 3

های ها: نتایج آزمایشبر مقاومت به خوردگی پوشش

 آرایه متعامد

های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و مقدار چگالی جریان منحنی

های حاصل از آزمایش PEOهای خوردگی مربوط به پوشش

ساعت تماس  72پس از  18L( 12 63شده آرایه متعامد )طراحی

گزارش  3و جدول  1ها با محلول رینگر به ترتیب در شکل آن

ن خوردگی شده است. نتایج نشان داد که مقدار چگالی جریا

میکروآمپر بر  0503/0تا  0026/0ها در محدوده پوشش

همه  یمنحن ی، شاخه کاتد1شکل  مطابق بامترمربع بود. سانتی

 یتکامل یدهنده واکنش کاتدمشابه و نشان باًیها تقرنمونه

 یدر شاخه آند یاعمال لیبود. در محدوده پتانس ژنیاکس

 نیی( رو3و ) نیی( رو2( فعال، )1) یمجزا هیناح 3، هایمنحن

با اعمال  انیجر یفعال، چگال هیابتدا در ناح .گذرا مشاهده شد

و سپس در طول منطقه  افتی شیبه سرعت افزا یآند لیپتانس

 یهاواکنش ن،ییرو هیماند. در ناح یثابت باق باًیتقر نییرو

 نییرو هیلا کیو رشد  لیتشک لهیانحلال به وس ییایمیالکتروش

یین، رو هیپس از ناح[. 26] شودیها مهار مسطح نمونه یرو
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 یرو شدهلیتشک نییرو هیشکست لا لیاحتمالاً به دلها نمونه

، وارد منطقه [26] آب ونیداسیاکس یهاواکنش ایها و سطح آن

 یجزئ بیبا ش انیجر یمنطقه، چگال نیگذرا شدند. در ا نییرو

 .افتی شیافزا

ا با هوششتغییرات چگالی جریان خوردگی پنمودارهای میزان 

در  PEO یدهپوشش ندیفرا یرهایمتغتغییر سطح هریک از 

های آرایه متعامد در های حاصل از آزمایشو داده 2شکل 

 ت. با توجه به نتایج، مشاهده شد کهشده اسارائه  4جدول 

ترین متغیرها بر مقدار چگالی جریان اهمیتموثرترین و کم

ها به ترتیب چرخه کاری و فرکانس اعمالی ششخوردگی پو

 که افزایش غلظت نمک استات کلسیمدر فرایند بود. در حالی

ه کاهش بگرم بر لیتر( منجر  5/7تا  5) 2تا  1الکترولیت از سطح 

تر ها شد، افزایش بیشمقدار چگالی جریان خوردگی پوشش

 دار  مق گرم بر لیتر( به افزایش 10تا  5/7) 3تا  2آن از سطح 

ها انجامید. افزایش سطح غلظت چگالی جریان خوردگی پوشش
گرم بر  3تا  1)  3تا  1نمک هیدروکسید پتاسیم الکترولیت از 

هرتز( باعث کاهش  2000تا  1000) 2تا  1لیتر( و فرکانس از 

ها شد. در مقابل، با مقدار چگالی جریان خوردگی پوشش
 10تا  5) 3تا  1در فرایند از سطح افزایش چگالی جریان اعمالی 

ها مترمربع( مقدار چگالی جریان خوردگی پوششآمپر بر دسی
افزایش یافت. با افزایش سطح چرخه کاری، مدت زمان 

تا  10)به ترتیب  2تا  1دهی و فاصله بین آند و کاتد از پوشش
)به  3تا  2متر( و سپس سانتی 6تا  3دقیقه و  10تا  5درصد،  30

متر(، مقدار سانتی 9تا  6دقیقه و  15تا  10درصد،  50تا  30ب ترتی
ها به ترتیب افزایش و کاهش چگالی جریان خوردگی پوشش

شده در مقدار چگالی جریان خوردگی یافت. تغییرات مشاهده

ها با تغییر سطح هریک از متغیرهای فرایند، به احتمال پوشش
ت، ضخامت، میزان زبری، زیاد ناشی از تغییر اندازه و تعداد حفرا

 ها بوده است.قابلیت ترشوندگی و یا ترکیب شیمیایی آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 18L( 12 63های آرایه متعامد )حاصل از آزمایش PEOهای های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به تعدادی از پوششـ منحنی 1شکل 

 ساعت تماس با محلول رینگر. 72پس از 
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 18L( 12 63های آرایه متعامد )حاصل از آزمایش PEOپوشش  18ـ مقادیر چگالی جریان خوردگی  3جدول 
 

 مترمربع(چگالی جریان خوردگی )میکروآمپر بر سانتی شماره آزمایش

1 0043/0 

2 0196/0 

3 0057/0 

4 0241/0 

5 0503/0 

6 0244/0 

7 0108/0 

8 0072/0 

9 0045/0 

10 0077/0 

11 0026/0 

12 0356/0 

13 0225/0 

14 0069/0 

15 0153/0 

16 0115/0 

17 0126/0 

18 0142/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .PEOدهی ها با تغییر سطح هریک از متغیرهای فرایند پوششـ میزان تغییرات چگالی جریان خوردگی پوشش 2شکل 
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 های آرایه متعامدهای حاصل از آزمایشـ داده 4جدول 

 

 پاسخ خروجی

 متغیرها

غلظت 

نمک 

استات 

کلسیم 

 الکترولیت

غلظت نمک 

هیدروکسید 

پتاسیم 

 الکترولیت

 فرکانس
چگالی 

 جریان

چرخه 

 کاری

مدت زمان 

 دهیپوشش

فاصله بین 

آند و 

 کاتد

چگالی جریان 

خوردگی )میکروآمپر 

 مترمربع(سانتیبر 

سطح 

1 
0177/0 0188/0 0167/0 0134/0 0105/0 0125/0 0105/0 

سطح 

2 
0128/0 0150/0 0143/0 0165/0 0255/0 0239/0 0188/0 

سطح 

3 
0160/0 0127/0 - 0166/0 0105/0 0101/0 0172/0 

 0083/0 0137/0 0149/0 0031/0 0024/0 0061/0 0049/0 دلتا

 3 2 1 6 7 4 5 رتبه

 ها در سطوح هر متغیر است.دلتا اختلاف بین حداقل و حداکثر مقادیر چگالی جریان خوردگی پوشش 

 

ر چگالی جریان خوردگی یک نمونه هرچه مقدا ،یطورکلبه

 یهاواکنش کینتیو س هاونی ییایمیش تیتر باشد، فعالکم

[. از 27ت ]تر اسکمی آن نرخ خوردگ ن،یو بنابرا یخوردگ

ترین مقدار رو، شرایط بهینه جهت تشکیل پوششی با کماین

ترین مقاومت به چگالی جریان خوردگی و در نتیجه، بیش

های استات کلسیم و هیدروکسید خوردگی شامل غلظت نمک

هرتز،  2000گرم بر لیتر، فرکانس  3و  5/7پتاسیم الکترولیت 

درصد،  50مربع، چرخه کاری مترآمپر بر دسی 5چگالی جریان 

 3دقیقه و فاصله بین آند و کاتد  15دهی مدت زمان پوشش

متر بود. تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و طیف سانتی

نشان داده شده است. با  3رامان مربوط به پوشش بهینه در شکل 

)الف(، مشاهده شد که سطح پوشش بهینه  3توجه به شکل 

ها خل شامل حفرات متعددی در شکلدارای یک ساختار متخل

 شیافزا، PEOدهی های متفاوت بود. طی فرایند پوششو اندازه

 310تا  210( و فشار )در حدود نیکلو 410تا  310دما )در حدود 

 مواد  یسبب ذوب موضع هیتخل یهامگاپاسکال( درون کانال

 لهیبه وس یها و سپس خروج محصولات گازتوسط جرقه

 نیا ی. طشودیم هیتخل یهامذاب از درون کانال یدهایاکس

 یهااز کانال یمذاب خروج یدهایاکس عیاتفاق، انجماد سر

 لیها باعث تشکمجاور آن نییپا یبا دما تیتوسط الکترول هیتخل

 [.3] شودیها مسطح پوشش یحفرات رو

)ب(، مشخص شد که پوشش بهینه از فازهای  3مطابق با شکل 

دهی بلوری روتیل و آناتاز تشکیل شده بود. طی فرایند پوشش

PEOه زیونبا ی هیتخل های، دما و فشار موضعی بالا درون کانال

زیرلایه  انحلال زمانو هم تیالکترولموجود در  یهاگونهکردن 

اجزای  نیپلاسما ب ییایمیترموش یهانشمکبرهباعث برانگیختگی 

ها ها به درون پوششهای آنو ورود یون تیو الکترول زیرلایه

 ،یمیتانیت یهاهیرلایدر هنگام استفاده از ز [.30-28شود ]می

به سمت آند مهاجرت  تالکترولی در موجود OH– یهاونیآن

در  هیرلایاز انحلال ز یناش 4Ti+ی فلز یهاونیکرده و با کات

ها باعث واکنش نیا ت،ی. در نهادهندیواکنش م هیتخل یهاکانال

 [.31] شودیها مدر پوششو آناتاز  لیروتبلوری  یفازها لیتشک
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 بهینه. PEO: آناتاز( مربوط به پوشش A: روتیل و Rـ )الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و )ب( طیف رامان ) 3شکل 
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گیری میزان زبری و قابلیت ترشوندگی اندازهـ  2ـ  3

 هاسطح پوشش

پوشش  18مقادیر زبری متوسط و زاویه تماس سطح مربوط به 

PEO ( 12 63شده آرایه متعامد )های طراحیحاصل از آزمایش

18L  گزارش شده است. نتایج نشان داد که میزان  5در جدول

 49/1تا  27/0ها در محدوده زبری متوسط سطح پوشش

 5/12ها با قطره آب نیز در محدوده میکرومتر و زاویه تماس آن

ها ناشی درجه بود. تفاوت در میزان زبری سطح پوشش 6/49تا 

ها نیز آن ها و قابلیت ترشوندگی متفاوتاز ساختار متفاوت آن

ها به دلیل وجود اختلاف در میزان زبری و ترکیب شیمیایی آن

به دلیل داشتن زاویه تماس  هاهمه پوششچنین، سطح بود. هم

. تصاویر مربوط به آزمون دوست بودآبدرجه،  90تر از کم

ارزیابی قابلیت ترشوندگی همراه با زاویه تماس سطح تعدادی 

 اده شده است.نشان د 4ها در شکل از پوشش

 
 18L( 12 63های آرایه متعامد )حاصل از آزمایش PEOپوشش  18ـ میزان زبری متوسط و زاویه تماس سطح  5جدول 

 

 زاویه تماس سطح )درجه( زبری متوسط سطح )میکرومتر( شماره آزمایش

1 31/0 9/28 

2 38/0 8/34 

3 43/0 7/47 

4 40/0 6/28 

5 49/1 0/19 

6 35/0 6/49 

7 37/0 9/32 

8 38/0 2/34 

9 31/0 5/23 

10 73/0 6/14 

11 27/0 9/36 

12 37/0 1/29 

13 38/0 5/28 

14 45/0 4/28 

15 29/0 0/27 

16 51/0 6/15 

17 30/0 3/14 

18 62/0 5/12 
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های شماره حاصل از آزمایش PEOهای ـ تصاویر حاصل از آزمون ارزیابی قابلیت ترشوندگی همراه با زاویه تماس سطح پوشش 4شکل 

 .18L( 12 63آرایه متعامد ) 16و )د(  8، )ج( 6، )ب( 3)الف( 

 

سطح جامد به ساختار،  کی یترشوندگ تیقابل ،یطورکلبه

. ددار یآن بستگ یکیو بار الکتر ییایمیش بیترک ،یزبر زانیم

 OH− یقطب یهاگروهمتخلخل و زبر غنی از ساختار  بنابراین،

سطح  (و آناتاز لیروت یبلور یاز حضور فازها )ناشی

ها دوستی آنباعث افزایش خاصیت آب PEOی هاپوشش

به  PEOهای [. وجود تخلخل در سطح پوشش33،32شود ]می

و در ها پوششجذب آب در حفرات باعث  ینگییاثر مو لیدل

شود. می هاسطح آن یتر قطرات آب روپخش راحت جهینت

 تیقطب شیباعث افزا نیز OH−ی قطب یهاگروه ،نیبراعلاوه

با  یقو یوندهایپ جادیو ا یسطح یسطح، بالارفتن انرژ

 [.35،34] دنشویم های آب در پوششهامولکول

بررسی ارتباط بین مقاومت به خوردگی با  ـ 3ـ  3

 هامیزان زبری و قابلیت ترشوندگی سطح پوشش

نمودار گرافیکی ارتباط بین مقدار چگالی جریان خوردگی با 

 5در شکل  PEOهای میزان زبری و زاویه تماس سطح پوشش

طورکلی، با افزایش میزان زبری و قابلیت نشان داده شده است. به

ها، مقدار چگالی ش زاویه تماس( سطح پوششترشوندگی )کاه

ها افزایش و در نتیجه مقاومت به خوردگی جریان خوردگی آن

ها کاهش یافت. گزارش شده است که افزایش میزان زبری آن

 تماس و در نتیجه افزایش سطح شیافزا ها باعثسطح پوشش

بنابراین، و ها با محیط خورنده آن ییایمیالکتروش هایواکنش

چنین، [. هم36شود ]ها میی آنمقاومت به خوردگکاهش 

تر )دارای انرژی سطحی سطوحی با قابلیت ترشوندگی کم

های الکتروشیمیایی با محیط تری به واکنشتر(، تمایل کمکم

دهند تری نشان میخورنده و در نتیجه مقاومت به خوردگی بیش

[37.] 
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حاصل  PEOهای ـ نمودار گرافیکی ارتباط بین مقدار چگالی جریان خوردگی با میزان زبری و قابلیت ترشوندگی سطح پوشش 5شکل 

.18L( 12 63های آرایه متعامد )از آزمایش

 

 یریگجهینت

های استات کلسیم و هیدروکسید پتاسیم شامل غلظت نمک PEOدهی در این پژوهش، به بررسی اثر متغیرهای فرایند پوشش

دهی و فاصله بین آند و کاتد بر مقدار چگالی جریان خوردگی الکترولیت، فرکانس، چگالی جریان، چرخه کاری، مدت زمان پوشش

زبری و قابلیت ترشوندگی ها با محلول رینگر و مطالعه ارتباط بین مقاومت به خوردگی با میزان ساعت تماس آن 72ها پس از پوشش

 ها به روش تاگوچی روی زیرلایه تیتانیم خالص پرداخته و نتایج زیر حاصل شد:ها با استفاده از طراحی آزمایشسطح پوشش

 .ندها بودپوشش یخوردگ انیجر یبر مقدار چگال رهایمتغ نیترتیاهمو کم نیموثرترچرخه کاری و فرکانس به ترتیب  -

و  میاستات کلس هایغلظت نمکترین مقدار چگالی جریان خوردگی شامل شرایط بهینه جهت تشکیل پوششی با کم -

 مترمربع،یآمپر بر دس 5 انیجر یهرتز، چگال 2000فرکانس  تر،یگرم بر ل 3و  5/7 هیدروکسید پتاسیم الکترولیت به ترتیب

بود. تحت این شرایط، پوششی  متریسانت 3آند و کاتد  نیصله بو فا قهیدق 15 یدهدرصد، مدت زمان پوشش 50 یچرخه کار

مترمربع به میکروآمپر بر سانتی 0018/0با ساختار متخلخل، حاوی فازهای بلوری روتیل و آناتاز و چگالی جریان خوردگی 

 دست آمد.

 کاهش و یخوردگ انیجر یمقدار چگال منجر به افزایش هاسطح پوشش یترشوندگ تیو قابل یزبر زانیم شیافزا ،یطورکلبه -

 .ها شدآن یمقاومت به خوردگ
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