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 چکیده
 نگرانی از یکی. است شده واقع توجه مورد پزشکی کاربردهای در سوپرالاستیسیته و حرارتی داری حافظه خاصیت علت به تیتانیم–نیکل آلیاژ

 عملیات تحت پزشکی گرید با تیتانیم-نیکل آلیاژ پژوهش این در. است آن عملکردی ثبات عدم و بدن محیط در خوردگی آلیاژ این مورد در ها

 آزمونهای ها،نمونه بررسی برای. شد مقایسه ارتودنسی سیم کاربرد برای شده عرضه تجاری آلیاژ با آن خواص و گرفت قرار مختلف سطحی

نتایج نشان دادند . شدند استفاده الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف و ای نقطه سه خمش ای،چرخه پلاریزاسیون پتانسیودینامیک، پلاریزاسیون

 یا و دریافتی های نمونه مقابل در شود؛می موضعی خوردگی به مقاوم سطح ایجاد موجب حرارتی عملیات و شویی اسید فرایندهای عکه مجمو

 پلاتو تنش سطوح تغییرات کمترین شده اشاره سطحی شرایط در همچنین. هستند موضعی خوردگی مستعد شده حرارتی عملیات صرفا

 عملیات و شویی اسید عملیات مجموع رسدمی نظر به. حاصل شد ماه دو مدت به رینگر محلول در وری غوطه زمان طول در سوپرالاستیک

 داخل کاربرد در نمونه عملکردی ثبات موجب پایدار اکسیدی لایه ایجاد و نمونه سطح از نیکل حذف دلیل به شده کنترل محیط تحت حرارتی

 .شودمی بدن

 

 رینگر محلول ؛سیکلی پلاریزاسیون ؛سطحی عملیات ؛سوپرالاستیسیته ؛نایتینول آلیاژ :دواژهیکل
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Abstract 

 
Nitinol alloys have been used in biomedical applications because of their superior properties like shape memory 

and superelasticity. One of the concerns in these alloys is corrosion and degradation of the alloys in human body 

environment. In this work, surface treatments were applied on medical grade Nitinol alloy and the superelasicity 

was monitored during two months soaking in Ringer's solution for commercial orthodontic arch wires. Cyclic 

potentiodynamic polarization results show that the combination of chemical etching and heat treatment in 

controlled atmosphere improve the corrosion and pitting resistance of the alloy. The superelastic test results 

indicated that the plateau stress levels of the alloy was changed during soaking in corrosive medium in as received 

alloy; while the surface treated sample demonstrated relatively constant values. It seems that depletion of the 

alloy's surface from Ni during chemical treatment and subsequent heat treatment result in a stable oxide formation 

on the surface of the alloy which protect the alloy inside the human body environment. 
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 مقدمهـ 1
 بیولوژیکی منشووا یا که شووودمی اطلاق ترکیباتی به بیومواد واژه

 هایبیماری درمان در و شده ساخته مصنوعی طور به یا و دارند

 تجاری نام نایتینول[. 1] گیرندمی قرار اسووتفاده مورد انسووان بدن

 تیتانیم و نیکل هایاتم از برابر تقریبا اتمی درصوودهای با آلیاژی

 همچون منحصووربفردی خواص داشووتن دلیل به آلیاژ این. اسووت

 کاربردهای برای سووووپرالاسوووتیسووویته، و حرارتی داریحافظه

 چند در همچنین. اسووت شووده واقع توجه مورد صوونعتی مختلف

 از پزشووکی هایزمینه در گسووترده بطور نایتینول آلیاژ اخیر دهه

 هایایمپلنت و ارتوپدی هایکاربرد عروقی، هایاسوووتنت جمله

 خواص کنار در آلیاژ این[. 2- 5] اسووت شووده اسووتفاده دندانی

سیته و داریحافظه  نیز پایینی الاستیک مدول دارای سوپرالاستی

 40-30 و آسوووتنیتی حالت در گیگاپاسوووکال 80-75) اسوووت

کال پاسووو گا لت در گی  مدول نزدیکی. [6- 7]( مارتنزیتی حا

 اسوتخوان هایویژگی با آلیاژ این مکانیکی خواص و الاسوتیک

سانی سبی گزینه به را آن ان  تبدیل ارتوپدی هایکاربرد برای منا

 دلیل به که داشوووت نظر در باید وجود این با[. 8] اسوووت کرده

 نگرانی آلیاژ، ترکیب در درصووود اتمی نیکل 50حدود  وجود

بت از هایی هایش با  روی آن منفی تاثیرات و بدن در آن ر

ها های و سووولول جاور بافت ند. دارد وجود م هایش هرچ کل ر  نی

 هایزمان در ویژه به آن مقدار ولی اسوووت پذیر امکان همواره

 رها نیکل مقدار همچنین[. 9] اسوووت بیشوووتر قرارگیری ابتدایی

. اسووت نمونه سووطح در آن غلظت میزان به وابسووته بسوویار شووده،

 15تا  4/0بازه  در نایتینول هایسیم سطح در نیکل عنصر غلظت

 [.10] استشده گزارش درصد اتمی

 از ناشی بیولوژیکی داخل بدن پیامدهای کاربردهای برای

 با است ممکن فلزی هاییون اند.شده شناخته کمتر خوردگی

 کرده نفوذ اطراف هایبافت درون به و شده جابجا خون جریان

 به تواندمی آلیاژ خوردگی عوارض. شوند مستقر آنجا در و

 این بعلاوه،[. 12و11] کند بروز سلولی التهابی پاسخ شکل

 هایواکنش همچون مشکلاتی بروز باعث تواندمی موضوع

 با[. 13-16] شود زایی سرطان و کلیوی مسمویت آلرژیکی،

 اعمال با تا است ضروری بدن، در نیکل رهایش تاثیرات به توجه

 در را نیکل عنصر تجمع نایتینول آلیاژ سطح روی اصلاحاتی

 سطح اصلاح مختلف هایروش منظور بدین. داد کاهش سطح

 کاشت و لیزری تابش شیمیایی، اچ حرارتی، عملیات جمله از

 لایه ایجاد[. 17و10] برد کار به آلیاژ سطح روی توانمی را یون

 که است سطح اصلاح هایراه از یکی سطح روی اکسیدی

 بخشی اثر. شودمی آلیاژ خوردگی به مقاومت افزایش موجب

 مواردی به نیکل رهایش برابر در شده ایجاد اکسیدی لایه

 لایه ضخامت و ساختار، اکسیدی، لایه شیمیایی ترکیب همچون

 نیکل رهایش میزان در اکسیدی لایه ضخامت تاثیر. دارد بستگی

 که است این بر عمومی تصور هرچند. است برانگیز بحث

 رهایش برابر در بیشتری مقاومت اکسیدی لایه بیشتر ضخامت

 حساس ترک وجود به لایه حالت این در اما داشت خواهد یون

 آزادسازی به است ممکن حتی که تحت این شرایط شد خواهد

 [.18] دهد بیشتری شتاب هایون

 همگن نظیر مختلف دلایل به بنا نایتینول درآلیاژ حرارتی عملیات

 غیره و شکلی یحافظه ایجاد سوپرالاستیسته، رفتار بهبود سازی،

 کوره اتمسفر حرارتی عملیات حین در هرچند. شودمی انجام

 لایه تشکیل موجب فرایند این حال هر به ولی شود می کنترل

 سپس و آلیاژ شویی اسید انجام با. شودمی سطح در اکسیدی

 میزان به را آلیاژ سطحی نیکل میزان توانمی حرارتی عملیات

  نمود ایجاد سطح در اکسیدی پایدار لایه و داد کاهش زیادی

 فرایندهای تاثیر زمینه در هاییپژوهش کنون تا هرچند[. 17و 4]

 نیکل یونهای آزادشدن و خوردگی رفتار بر سطحی مختلف

 لایه حضور تاثیر ولی ،[19] است گرفته صورت نایتینول آلیاژ

در حین  تغییرات رفتار مکانیکی آلیاژ روی اکسیدی های

 . است نشده گزارش خورنده های محیط در قرارگیری

 بعد دریافتی، شرایط در نایتینول آلیاژ هاینمونه پژوهش این در

 عملیات و اسیدشویی انجام از بعد و حرارتی، عملیات انجام از

 دوماه و یکماه مدت به بدن ساز شبیه خورنده محیط در حرارتی

 امپدانس تافل، پلاریزاسیون آزمونهای و گرفته قرار

 مقاوت بررسی جهت سیکلی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی،

 آزمون از استفاده با همچنین. شدند انجام هانمونه روی خوردگی

 از بعد هانمونه سوپرالاستیک رفتار ای،چرخه اینقطه سه خمش

 .شد بررسی خورنده محیط معرض در گیری قرار
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 آزمایشروش مواد و ـ 2

-Ti) لنایتینو آلیاژ از پژوهش این در بررسوووی مورد هاینمونه

50.9 at%Ni )برای این منظور  .شووودند تهیه پزشوووکی گرید با

رش بمیلیمتر به طول مورد نظر  36/0سوویمهای ارتودنسووی با قطر 

شدند و سیله داده  ستون محلول به و ستگاه در و ا سون د  یکالترا

 هاینمونه. شوودند زدایی چربی دقیقه سووه حداقل زمان مدت به

 نهنمو اول دسته در. شدند بندی تقسیم دسته سه به آزمون تحت

نه بدون گیری چربی از پس ها یات هیچگو عدی عمل حت ب  ت

سی سته در(. دریافتی هاینمونه) گرفتند قرار برر  هانمونه دوم د

عد خل گیریچربی از ب له دا ند قرار ایشووویشووووه یلو  و گرفت

 اضافه شهشی داخل به نیز تیتانیم حاصل از ماشینکاری هایبرداه

 و (999/99%  خلوص) آرگون گاز دمیدن از بعد ادامه در. شوود

شه آن، تخلیه شعل با شی ی درنتیجه .شد بندآب کامل طور به م

شار این عملیات اتمسفر داخل محفظه اکثرا حاوی آرگون و با ف

یات کمتر از اتمسوووفر بود. نه حرارتی عمل  دادن قرار با هانمو

 به راددرجه سانتی گ 470دمای  در شده مستقیما بندآب محفظه

 رد(. حرارتی عملیات هاینمونه) شووود انجام سووواعت نیم مدت

ته له به گیری،چربی از پس هانمونه سووووم دسووو                                               لولمح وسوووی

سید سید - نیتریک ا سبت) هیدروفلوئوریک ا  به چهار حجمی ن

شووویی  اسووید( مقطر آب واحد پنج به آن کردن اضووافه و یک

در حال جوش  مقطر آب درون دقیقه 30 مدت به سپس و شدند

 داده قرار ایشووویشوووه تیوب درون هانمونه ادامه در. قرار گرفتند

 حرارتی عملیات دوم سووری هاینمونه شوورایط مشووابه و شووده

 (.حرارتی عملیات +اسیدشویی هاینمونه) شدند

 معرض در سطح مساحت خوردگی، آزمونهای انجام برای

 محاسبه نمونه قسمتهای سایر کردن عایق از بعد خورنده محیط

             یکسانی  نسبتا سطح مساحت ها نمونه تمامی در و شد

 باز مدار پتانسیل گیری اندازه. شد ایجاد میلیمتر مربع( ~12)

 در درجه سانتی گراد و 37±5/0دمای  در( OCP) هانمونه

 ترکیب. شد انجام ثانیه 1800 زمان مدت به  رینگر محلول

 آزمون. است شده آورده 1 جدول در رینگر محلول

 در در همان دماو  رینگر محلول در پتانسیودینامیک پلاریزاسیون

-BHP 2061 دستگاه توسط الکترودی سه الکتروشیمیایی سلول

C به کالومل الکترود و پلاتین الکترود آزمون این در. شد انجام 

. شدند استفاده مرجع الکترود و مقابل الکترود عنوان به ترتیب

 300 پتانسیل بازه در و میلی ولت بر ثانیه 1روبش  نرخ با آزمون

 الکترود به نسبت ولتمیلی 800 ولتاژ تا OCP از کمتر ولت میلی

 ایحفره خوردگی به مقاومت تعیین جهت. شد انجام کالومل

 آزمون. شد انجام هانمونه روی نیز سیکلی پلاریزاسیون آزمون

 در Origaflex-France دستگاه توسط الکتروشیمیایی امپدانس

 میلی 5 موج دامنه با سینوسی موج اعمال با و باز مدار پتانسیل

 . شد انجام کیلوهرتز 100 تا هرتز 01/0 فرکانس بازه در و ولت

  رینگر محلول در آنها نگهداری از بعد هانمونه مکانیکی خواص 

درجه سانتی گراد  37±5/0 دمای در و دوماه و یک مدت به

  هایی هنمون ها نمونه از دسته هر از منظور این برای. شد مقایسه

 سیکلی اینقطه سه خمش تست و شد بریده متر سانتی 3 طول با

 دستگاه توسط  BS EN ISO 15841:2014 استاندارد طبق

STM50 شد انجام هانمونه روی. 

 

 ها مشخصات ترکیب سرم رینگر استفاده شده در آزمون -1جدول 

 (gمیلی لیتر آب مقطر ) 1000غلظت ترکیبات در 

6/8  NaCl 

3/0  KCl 

33/0  CaCl2 
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 نتایج و بحث ـ3
 NiTi هاینمونه برای پتانسیودینامیک پلاریزاسیون نمودار

. است شده داده نشان 1 شکل در مختلف سطحی شرایط در

 دانسیته حرارتی عملیات انجام با که دهندمی نشان نتایج

 شرایط به مربوط مقادیر با مقایسه در خوردگی جریان

 تواندمی موضوع این. (2است )جدول  یافته افزایش دریافتی

 از حاصل اکسیدی لایه یکنواخت پوشش عدم نشانگر

+ شویی اسید) ینمونه مقابل در. باشد حرارتی عملیات

 در را خوردگی جریان دانسیته کمترین( حرارتی عملیات

 احتمالا. است داده اختصاص خود به هانمونه سایر با مقایسه

 تخلیه و نمونه این سطح در پایدار اکسیدی لایه حضور

 حرارتی عملیات از قبل نمونه این سطح از نیکل یونهای

 هانمونه سایر به نسبت آن خوردگی مقاومت افزایش موجب

نشان داده شده است که در حین غوطه وری در  .است شده

محلول های شبیه ساز بدن میزان آزادسازی یون نیکل برای 

نمونه های عملیات  حرارتی و اسید شویی+عملیات حرارتی 

ار برای نمونه در حد استاندارد است با این وجود این مقد

اسیدشویی+عملیات حرارتی بسیار کمتر بوده و بعد از یکماه 

 [.8آزادشدن نیکل تقریبا متوقف می شود ]

 نمونه این روی اکسیدی لایه ،1 شکل نمودارهای به توجه با

 از آندی اکسیداسیون حین در و بوده پایدار آندی شاخه در

 صرفا یا دریافتی هاینمونه در. کندمی محافظت نمونه

 پسیو لایه آندی شاخه در هرچند شده حرارتی عملیات

 تا فوق هاینمونه برای لایه این ولی شود،می تشکیل

 الکترود به نسبت) ولت 2/0 و 3/0 ترتیب به هایپتانسیل

 فیلم در شکست مقادیر این از بعد و است پایدار( کالومل

 .  آیدمی وجود به اکسیدی

 

 
( b) و کرومتریم 63( a)، با استفاده از ذرات مس شدههیته  3O2Al1%-Cu یتیکامپوز یهانمونه ینور کروسکوپیم زساختاریر -1 شکل

 کرومتریم 150
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 مقادیر پتانسیل و جریان خوردگی حاصل از آزمون پلاریزاسیون تافل در نمونه های مورد بررسی -2جدول 

 (mV vers. SCEپتانسیل خوردگی ) (2mA/cm) جریان خوردگی نمونه

0038/0 دریافتی  87-  

7834/0 عملیات حرارتی  106-  

0004/0 اسیدشویی+عملیات حرارتی  160-  

 

 آلیاژ در که است شده داده نشان گروه این قبلی کارهای در

 فاز حرارتی عملیات انجام از بعد نایتینول الاستیک سوپر

 در و است آناتاز تیتانیم اکسید فاز سطح، در غالب اکسیدی

 اکسیدتیتانیم فاز( حرارتی عملیات+ شویی اسید) های نمونه

 فاز ترمودینامیکی نظر از[. 7] دارد وجود سطح در روتایل

 اکسید دی مختلف فازهای بین در فاز پایدارترین روتایل

 در که است پایداری نیمه فاز آناتاز و شودمی محسوب تیتانیم

 روتایل فاز به لازم فعالسازی انرژی کسب با بالا دماهای

 هاینمونه در پایدارتر اکسیدی لایه ایجاد. شودمی تبدیل

 ایجاد اثر در تواندمی( حرارتی عملیات+شویی اسید)

 گرفته صورت شویی اسید حین در اولیه اکسیدی ساختارهای

 آلیاژ ساختار از نیکل اتمهای شویی اسید فرایند حین در. باشد

 با بالا ترکیبی میل علت به تیتانیم و شوندمی خارج نایتینول

 ابرشبکه ساختار در که صورتی در. دهدمی واکنش اکسیژن

 شبکه در اکسیژن اتمهای و شوند خارج نیکل اتمهای نایتینول

 ساختار با) TiO ساختار[ 001] جهت در انبساط با گیرند، جای

 شده مشخص(. 2 شکل) گیرد شکل تواند می( طعام نمک

 نظیر پایداری نیمه فازهای شویی اسید عملیات از بعد که است

TiO [. 20] شوند تشکیل نایتینول آلیاژ سطح در توانندمی

 ولی نیست پایدار شویی اسید از حاصل اکسیدی لایه هرچند

 ترراحت بعدی حرارتی عملیات حین در که رسدمی نظر به

 .شود تبدیل روتایل فاز به تواندمی

 

 

 . TiO(ب ،Nitinol( الف بلورهای برای( 100) صفحه نمایش -2 شکل

 



  1397 زییـ سال هشتم(، پا 29 یاپی)پ 19شماره  ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس                                                          

      کیولوژیب طیعملکرد آن در مح داريیروي پا نولیتینا کیسوپرالاست اژیآل ییایمیترموش اتیعمل ریتاث

 

 

121 

 آزمون شدن دار حفره خوردگی به استعداد بررسی منظور به

 و شد انجام NiTi آلیاژ هاینمونه روی ایچرخه پلاریزاسیون

 گرفتن نظر در با. اند شده ارایه 3 شکل در حاصل نتایج

+ شویی اسید) ینمونه ،3 شکل در پلاریزاسیون نمودارهای

 نمونه) دیگر نمونه دو و منفی پسماند( حرارتی عملیات

 نشان مثبت پسماند( حرارتی عملیات ینمونه و دریافتی

 جریان که شودمی مشاهده درصورتی منفی پسماند. دهندمی

 روبش جریان از کمتر معکوس روبش یشاخه در خوردگی

 سطحی دیده آسیب های فیلم شرایط این تحت. باشد مستقیم

 سطح در موضعی خوردگی و شوند تشکیل توانندمی دوباره

 شده شکسته فیلم مثبت پسماند در مقابل در. شودنمی ایجاد

 شدن دار حفره امکان حالت این در و گیردنمی شکل دوباره

 اسید انجام که گفت توان می نتیجه این به توجه با. است زیاد

 دار حفره خوردگی به حساسیت حرارتی عملیات و شویی

[. 21] است داده کاهش بحث مورد آلیاژ نمونه در را شدن

 دارند کاربرد بدن در که آلیاژ نازک هایسیم در موضوع این

 در کاربرد حین در را آلیاژ دوام تواندمی و است اهمیت حایز

 . نماید تضمین بدن

 مختلف شرایط در آلیاژ کرنش تنش های منحنی 4 شکل در

 37دمای  در رینگر محلول در نگهداری از بعد و سطحی

. است شده آورده ماه دو و یک مدت به و درجه سانتی گراد

 خمشی نیروی تبدیل جهت نمودارها در که است ذکر به لازم

 به شدن خم اثر در کرنش میزان محاسبه همچنین و تنش به

 . [22است ] شده استفاده 2 و 1 روابط از ترتیب

σ                                              :             1رابطه =
𝐹𝐿

𝜋(
𝑑

2
)
3 

 

ε                                                    :              2رابطه =
6𝐷𝑑

𝐿2
 

 قطر d ها، گاه تکیه فاصله L خمشی، نیروی F روابط این در

 .است خمش حین در جابجایی میزان D و سیم،

 

 

 

 عملیات+اسیدشویی نمونه( ج و حرارتی، عملیات( ب دریافتی،( الف های نمونه برای ای چرخه پلاریزاسیون منحنی -3 شکل

 .حرارتی
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 بعد حرارتی عملیات+شویی اسید( ج و حرارتی، عملیات( ب دریافتی،( الف های نمونه برای سوپرالاستیسیته آزمون نتایج -4 شکل

 .ماه دو و یک مدت به رینگر محلول در وری غوطه از

 سیکلی خمش آزمون از بعد ها نمونه تمامی 4 شکل به توجه با

 رفتار نشانگر که دهند می نشان کامل پذیری برگشت

 های تنش سطح وجود این با. است ها نمونه در سوپرالاستیک

 متفاوت دارند، مختلفی سطحی شرایط که ها، نمونه در پلاتو

 دو حرارتی عملیات انجام با که است شده مشخص. است

 نظر یک از. هستند گذار تاثیر پلاتو هایتنش تغییر در فرایند

 های تنش سرد، کار اثرات حذف و حرارتی عملیات انجام با

 حرارتی عملیات دیگر سوی از و یابندمی کاهش پلاتو

 افزایش موجب فلزی بین رسوبات تشکیل با تواندمی

 دریافتی سیمهای در اینکه به توجه با[. 6] شود زمینه استحکام

 قبلا نتیجه در شودمی مشاهده کامل الاستیک سوپر خاصیت

 ادامه با و است گرفته انجام آنها روی سختی رسوب عملیات

 و رسوبات شدن تر درشت علت به حرارتی عملیات یافتن

. یابدمی کاهش آستنیتی زمینه استحکام کارسرد اثرات حذف

 عملیات انجام صورت در که داشت نظر در باید علاوه به

 بر علاوه حرارتی، عملیات یا و شویی اسید نظیر سطحی

 و سطح زبرشدن آلیاژ، سطح از نیکل خروج فوق، عوامل

 سطح تغییر موجب تواندمی نیز نمونه سطح در حفرات ایجاد

 .شود پلاتو هایتنش

 تغییرات ،4 شکل در موجود نتایج با ارتباط در دیگر نکته

 رینگر محلول در وری غوطه زمان گذشت با پلاتو سطوح

 غوطه از بعد( الف -4 شکل) دریافتی هاینمونه در. است

 شده نگهداری ماه دو نمونه در بالایی پلاتو تنش سطح وری

 ماه یک نمونه از کمتر درصد 5/2 میزان به رینگر محلول در

 حرارتی عملیات نمونه برای که حالی در. است شده نگهداری
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 نمونه برای و( ب 4 شکل) بیشتر%  5/7 مقدار این شده

 بیشتر %1 حدود فوق مقدار حرارتی عملیات و اسیدشویی

 غوطه زمان طول در استحکام کاهش دلایل از یکی. است

 به توجه با. باشد تواندمی نمونه سطح در حفرات تشکیل وری

 نمونه که نمود مشخص سیکلی پلاریزاسیون نتایج اینکه

 می موضوع این باشد،می ایحفره خوردگی مستعد دریافتی

 توجیه وری غوطه زمان طول در را پلاتو تنشهای کاهش تواند

 ندارد وجود پایدار اکسیدی لایه نمونه این در طرفی از. نماید

 مقابل در. کند تغییر آن ضخامت نگهداری زمان حین در که

 زمان طول در سطحی اکسیدی های لایه دیگر هاینمونه در

 موضوع این که شوند تر ضخیم یا و گرفته شکل توانندمی

 نرخ آنجاییکه از. شودمی پلاتو هایتنش افزایش موجب

 نمونه به نسبت حرارتی عملیات نمونه در خوردگی

 تنش افزایش میزان است، بیشتر حرارتی عملیات+اسیدشویی

 می کل در. است بوده بیشتر حرارتی عملیات نمونه در پلاتو

 حرارتی عملیات+شویی اسید نمونه که کرد گیری نتیجه توان

 پلاتو های تنش نظر از بیشتری ثبات وری غوطه زمان طول در

 بیشتری اطمینان قابلیت تواند می موضوع این و دهدمی نشان

 در کاربرد نظیر حساس موارد در آلیاژ این کاربرد برای را

 .    باشد داشته بدن

 برای رینگر محلول در نایکویست نمودار 5 شکل در

مدار  6است و در شکل  شده داده نشان بحث مورد هاینمونه

الکتریکی معادل در اندازه گیری امپدانس نشان داده شده 

نشانگر مقاومت الکتریکی محلول  Rsدر این نمودار  .است

به ترتیب نشانگر مقاومت و خازن  Coxideو  Roxideرینگر، 

به ترتیب نشانگر مقاومت  Cdlو  Rctیه اکسیدی سطحی و لا

فصل مشترک آلیاژ و خازن لایه دوگانه الکتریکی هستند 

ثابت  دو نمونه سه هر برای نمودارها این به توجه با [.23-24]

 اثر این که شودمی داده تشخیص نایکویست نمودار در زمانی

 تحت. باشد ها نمونه سطحی هایلایه وجود خاطر به تواندمی

 به مربوط های بزرگمربوط به فرکانس دایره نیم شرایط این

 به مربوط های کوچکبه فرکانس دایره نیم و سطحی لایه

انتقال بار در فصل مشترک لایه اکسیدی سطح و آلیاژ فلزی 

است که معیاری از مقاومت خوردگی آلیاژ را مشخص 

 [.21]کند می

قاومت محاصل مقادیر مربوط به با استفاده از برازش داده های 

های دریافتی، عملیات خوردگی لایه اکسیدی برای نمونه

، 8/2حرارتی به ترتیب برابر با  عملیات+شویی حراتی و اسید

ت لایه اهم سانتی متر مربع است. بالا بودن مقاوم 4/3، و 7/5

تواند به دلیل ضخامت سطحی در نمونه عملیات حرارتی می

ی نهتر آن در مقایسه با لایه سطحی در نموبیشتر و زبری کم

اسیدشویی+عملیات حرارتی باشد. با این وجود نتایج 

 پلاریزاسیون تافل مقاومت خوردگی نمونه عملیات حرارتی

لا در شده را حتی کمتر از نمونه دریافتی نشان دادند. احتما

 این نمونه در صورت وجود عیب در لایه اکسیدی و از بین

ومت خوردگی پایین بوده و در غیراینصورت رفتن آن مقا

 لایه اکسیدی باعث افزایش مقاومت خوردگی می شود.

های مقاومت خوردگی فصل مشترک آلیاژ فلزی برای نمونه

حرارتی به  عملیات+شویی دریافتی، عملیات حراتی و اسید

اهم سانتی متر مربع محاسبه  8/1، و 4/1، 87/0ترتیب برابر با 

 اسید نمونه مقاومت خوردگی در شد. بالا بودن

از سطح  نیکل اتمهای تخلیه دلیل به حرارتی شویی+عملیات

آلیاژ می تواند باشد. با توجه پایین بودن نرخ خوردگی در این 

 ضخامت خورنده محلولهای در وری غوطه حین نمونه، در

 سطح ثبات کند، و در نتیجه نمی چندانی اکسیدی تغییر لایه

در طول دوره کارکرد آلیاژ در این نمونه پلاتو  های تنش

 .نسبت به نمونه عملیات حرارتی شده بیشتر خواهد بود
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 عملیات+وییش اسید( ج و حرارتی، عملیات( ب دریافتی،( الف های نمونه برای تیتانیم نیکل آلیاژ نایکوییست نمودار -5 شکل

 .رینگر محلول در حرارتی

 

 
 مدار الکتریکی معادل در اندازه گیری نمونه های مورد بررسی. – 6شکل 
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 یریگجهینت
 :نمود بندی جمع را زیر موارد توان می پژوهش این از حاصل نتایج به توجه با

 موجب تواند می تیتانیم،-نیکل سوپرالاستیک آلیاژ برای شده کنترل اتمسفر تحت حرارتی عملیات و شیمیایی اچ فرایند از استفاده

 بالاتر شده حرارتی عملیات صرفا های نمونه با مقایسه در خوردگی مقاومت شرایط این تحت که شود سطح در اکسیدی لایه تشکیل

 بوده موضعی خوردگی مستعد بدن، مشابه خورنده شرایط در شده حرارتی عملیات نمونه و تیتانیم-نیکل آلیاژ دریافتی نمونه. است

 و شویی اسید عملیات انجام از بعد. است مقاوم موضعی خوردگی برابر در شده حرارتی عملیات و شویی اسید نمونه که حالی در

 مقدار کمترین وری غوطه زمان گذشت با پلاتو های تنش سطوح میزان نایتینول سوپرالاستیک آلیاژ نمونه روی حرارتی عملیات

 . دارد حرارتی عملیات و دریافتی هاینمونه با مقایسه در را تغییر
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