
 

١ 
 

محلول  بر خوردگي تيتانيوم خالص در دار پرس در كانال زاويه فرآينداثر 
 دهانشويه

 ٥سيد سينا حجازيو   ٤، رضا ناصري٣رضا توانگر  ، *٢صادق پورعلي ،  ١فاطمه فاخري
  ايران ، تبريز، ، دانشگاه صنعتي سهند، دانشكده مهندسي مواد ،دانشجوي كارشناسي ارشد - ١

  ، ايران بريز، تصنعتي سهنددانشگاه  دانشكده مهندسي مواد، ، استاديار - ٢*
 ، ايران بريز، تصنعتي سهند، دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه  استاديار - ٣

 اي، تهران، ايران گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه فني و حرفهاستاديار،  - ٤

  آلمان ، زيگن،  زيگن، دانشگاه  دانشكده شيمي و مواد، محقق پسادكتري - ٥
  pourali@sut.ac.ir: نويسنده مسئول پست الكترونيك *

  چكيده 

) ريزساختار تيتانيوم خالص اصلاح و در  ECAPدار (در بررسي حاضر با استفاده از فرآيند پرس در كانال زاويه
ميكروسكوپي، سنجش ميكروسختي، پراش هاي  ادامه رفتار خوردگي آن در محلول دهانشويه بررسي شد. آزمون

هاي الكتروشيميايي براي نيل به هدف اين بررسي به كار گرفته شدند. بر اساس  ) و ارزيابيXRDپرتو ايكس (
، ميكروسختي افزايش  ١٣٥° و زوايه  CBبا مسير  ECAPاگرچه با افزايش تعداد پاس هاي به عمل آمده، بررسي

  XRDنمونه مشاهده شد. بررسي كيفي و كمّي الگوهاي  در  اس ترك خوردگي  پ  ٤يابد، با اين حال، پس از  مي
فرآيند   كه  هستند  آن  از  نمي  ECAPحاكي  كرنش  از  ناشي  فازهاي  توليد  به  با  منجر  فرآيند  اين  ولي  شود 

فرآيند    .همراه است  دانهاندازه  افزايش تنش فشاري و كاهش   اين،  بر  افزايش    ECAPافزون  اگرچه در نتيجه 
شود با اين حال، اين افزايش فعاليت با  چگالي عيوب بلوري منجر به افزايش فعاليت الكتروشيميايي نمونه مي

    كاهد. تشكيل فيلمي از محصولات خوردگي بر سطح آن همراه است كه اين موضوع سرعت خوردگي آن را مي
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Abstract 
In this study, the microstructure of pure titanium was modified using the angular channel 
pressing process (ECAP) and then its corrosion behavior in mouthwash solution was 
investigated. Optical microscopy examinations, microhardness measurements, X-ray 
diffraction (XRD) and electrochemical evaluations were used to achieve the goals of this 
study. Based on the findings, although the microhardness increases by increasing the 
number of ECAP passes with the BC route and 135° angle; however, cracking of the 
treated samples was observed after 4 passes. Qualitative and quantitative examination of 
XRD patterns indicate that the ECAP process does not lead to the production of strain-
induced phases, but this process is accompanied with an increase in the compressive 
stress and a decrease in grain size. Besides, as a result of the increase in the density of 
crystalline defects, electrochemical activity of the sample increases and its initial 
corrosion rate enhances. However, this increase in activity is associated with the 
formation of a film of corrosion products on its surface, which increases its corrosion 
resistance in mouthwash. 
 
Keywords: Pure Titanium, Severe Plastic Deformation, Equal Channel Angular Pressing 
(ECAP), corrosion. 
 

  مقدمه - ١
آلياژهاي آن به طور گسترده در كاربردهاي مختلف مانند هوافضا، خودروسازي و زيست   و تيتانيوم امروزه 

ايمپلنت ارتوپدي استفاده مي پزشكي، به ويژه به عنوان  و  اين فلز اخيرا به دليل استحكام    شود.هاي دنداني 
بالا بالا،ويژه  مناسب، زيستريخته   قابليت  پذيري وجوش   ، پايداري در دماي  ي عالي و مقاومت  سازگارگري 

جايگزين خوبي براي ساير بيومواد فلزي    چنين   هم  .در برابر خوردگي بسيار مورد توجه قرار گرفته است  بالا
گي بالاي تيتانيوم و آلياژهاي  مقاومت به خورد.  ]١–٣[ت  تر اس به استخوان نزديك آن  است، زيرا مدول يانگ  

فيزيولوژيكي به دليل  هاي  ي مختلف از قبيل بزاق مصنوعي دهان و ساير محيط گاه هاي آزمايشمحيط آن در  
هاي و براكت   هاي دنداني تشكيل يك لايه اكسيد بسيار محافظ بر روي سطح آن و به خصوص در ايمپلنت 

ژل   .است  ارتودنسي  از  استفاده  و  امروزه  بمحلول ها  فلورايد  حاوي  دندان  شستشوي  خواص  هاي  دليل  ه 
. فلورايدها براي تمام  افزايش يافته است   هاي دنداني و ايمپلنت   پيشگيري از پوسيدگي دندان   ضدميكروبي و
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زا هستند و به دليل از  هاي اسيدي آسيب پذير مانند تيتانيوم و آلياژهاي آن به ويژه در محيط فلزات واكنش 
لا  بين مبردن  خواص  و  رويين  آن كيه  مي انيكي  خوردگي  باعث  مطالعات   .]٤,٥[  شوند ها  و    هابدايننتايج 

اتصالات    ي مقاومت در برابر خوردگهاي تيتانيوم نشان داد كه  ايدي براكت ربر روي خوردگي فلو  ]٦[  همكاران
Ti   و  يد يفلورا  يهاون يمدت در معرض    يو قرارگرفتن طولان   د يفلورا  يبالا  يهادر حضور غلظت  pH   يد ياس  

م مطالعات  هم  .ابد ييكاهش  همكاران    چنين  و  عنوان    ]٧[ ناكاجا  به  كاربرد  براي  فلورايد  غلظت  روي  بر 
  Tiباشد، فيلم رويين    ٣٠  ppmدر محلول بالاتر از    HFهاي دنداني نشان داد كه هنگامي كه غلظت  ايمپلنت

  رود. از بين مي 
آن كه  از  پايين    جايي  مكانيكي  با    CP-Tiاستحكام  مقايسه  ازسياربدر  نقاط    ي  از  يكي  فلزي  بيومواد 

است ماده  اين  مي   ، ]٣[  ضعف  را  نقص  با  اين  اعمال  اتوان  يا  آلياژي  عناصر  تغيير فرآيند فزودن  شكل    هاي 
از طريق فاز دوم  شبرطرف كرد. با استحكام بخ  (SPD)  ١پلاستيك شديد  با افزودن  و  ي  يا محلول جامد كه 

افتد و باعث  شود، آزادسازي يون در بدن انسان اتفاق مي انجام مي   Vو    Alمعمولا سمي مانند    عناصر آلياژي 
مي بيماري مختلفي  مي ]٢,٣[  شودهاي  را  ديناميكي  استحكام  و  مكانيكي  استحكام  از  .  استفاده  با  توان 
  ر ميكرون و نانومتري كردن تا محدوده زي بدون تغيير در تركيب شيميايي و فقط با ريزدانه   SPDهاي  فرآيند 

ايجاد    اين مهم   كه  به طور چشمگيري افزايش داد زاويه  هاي با  تشكيل مرزدانه بالاي نابجايي و    تراكمباعث 
زيستمي   s)B(HAG  ٢بالا  برابر  در  مقاومت  افزايش  سايش،  شود.  برابر  در  مقاومت  خوردگي،  و  سازگاري 

در علوم   UFG/NC ٣د ها برخي از مزاياي استفاده از موا هاي زنده و تكثير آن قابليت چسبندگي مواد به سلول
مي زيست روش ]٨[  باشد پزشكي  بين  در  زاويه SPDهاي  .  كانال  در  پرس  روش  از    (ECAP)  ٤ردا،  يكي 

كاربردي   موثرترين است.روش   ترينو  كانال   ها  مشابه  سطح مقطعي  با  فلزي  نمونه  يك  روش،  اين  از  هادر   ،
كنند،  يتقاطع م  ψي  رونيگوشه ب  هي و زاو  φكانال    هي كه با زاوطريق قالبي با دو كانال با سطح مقطع يكسان  

 د يشد   يكيكرنش پلاست  كي  جهيو در نت  رديگي ساده قرار م  ي تنش برش   كيماده تحت  و    شودي م  فشار داده 
كند، ممكن است  ينم  ر ييتغ  فرآيند كه سطح مقطع قطعه كار پس از اعمال  به دليل اين  شود.ي به ماده اعمال م

را    يبزرگ  اريبس  يهاتا كرنش  رديقرار گ  Cو    A  ،AB  ،CB  يرهايدر مس  ECAP  يتكرار   فرآيند   نمونه تحت
كند  ا  كه  اعمال  در  شده  اعمال  كرنش  و  طالعات  منتايج   .]٢[  شودي م  دهينام  پاس   ،فرآيند   نيهر  هاشمي 
تيتانيوم خالص    ] ٩[همكاران   براي كاربردهاي زيست پزشكي  ECAPبر روي رفتار خوردگي    ع ي مادر    شده 

به دليل تشكيل    ECAPهاي  مقاومت به خوردگي بالا براي نمونه   (SBF)  شده  ي ساز  ه يشب  ي كيولوژيب شده 

 
1. Severe Plastic Deformation (SPD) 
2. High Angle Grain Boundaries (HAGBs) 
3. Ultrafine Grain/Nanocrystalline (UFG/NG) 
4. Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
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آبدوستي و ترشوندگي بهتر، همراه با زاويه تماس   افزون بر اين،   . سريعتر لايه رويين روي سطح را نشان داد
در بررسي خواص    ]١٠[گو و همكاران    شدن مشاهده شد. به دليل ريزدانه   ECAP  فرآيند كمتر پس از اعمال   

تيتانيوم خالص   خوردگي  به  مقاومت  و  رسيدند   ECAPمكانيكي  نتيجه  اين  به  و    شده  تسليم  استحكام  كه 
. يابد مي كردن افزايش  بخشي از طريق ريزدانه   به دليل استحكام  ECAP  فرآيند استحكام كششي نهايي بعد از  

همچنين تيتانيوم ريزدانه نسبت به تيتانيوم درشت دانه مقاومت به خوردگي بهتري در آب دريا نشان داد و  
رسي  براي بر  ]١١[ . در مطالعه ديگر توسط گو و همكاران  كاهش يافت  ECAPچگالي جريان خوردگي بعد از  
تيتانيوم   به خوردگي  در  شد   ECAPمقاومت  تيتانيوم    ٨٠℃در دماي    ٥/٣  %.NaCl  wtه  كه  مشاهده شد 

UFG   2و كسر حجمي  تر  به دليل ريزدانه شدن، بافت پايه قويTiO    زياد تشكيل شده در فيلم رويين نسبت
 ، مقاومت به خوردگي بهتري دارد. CGبه تيتانيوم 

بر خوردگي تيتانيوم خالص تجاري در    ECAPاي در مورد تاثير  با توجه به مطالعات گذشته، هيچ مطالعه 
  بررسي  ،كار حاضر  هدف. از اين رو، براي پر كردن شكاف دانش،  ندارد  د فلورايد وجوحاوي  دهانشويه  محيط  

ها و  ايجاد تراكم بالايي از نابجاييماده براي    تودهكردن  هاي رايج ريزدانه به عنوان يكي از روش ECAP تاثير  
تجاري    HAGBsتشكيل   تيتانيوم خالص  نوريميكروسكوپ  . استدر محيط دهانشويه    ٢  ردهروي سطح  ،  ي 

پراش    ميكروسختي هاي  گيري اندازه ايكس و  آزمايش )  XRD(  ١پرتو  الكتروشيميايي  و  بررسي  هاي  براي 
و  شده (تحت عنوان نمونه كار شده)    ECAPپاس    ٣شده) و  ت عنوان نمونه آنيل نشده (تح   ECAP  هاينمونه 

  استفاده شده است.  هاتوصيف عملكرد خوردگي نمونه 
  

 مواد و روش تحقيق  - ٢

  مواد  - ٢-١

تجاري   تيتانيوم خالص  مطالعه حاضر  در  استفاده  مورد  آلومينيوم    (CP-Ti)  ٢  ردهمواد  آلياژ    ٧٠٧٥و 
(Al-7075)   برحسب درصد وزني   هاآن   به دست آمده از  كه تركيب شيميايي  هستند  )wt.%(    با استفاده

  فرآيند براي انجام  .  نشان داده شده است  ٢و    ١هاي  به ترتيب در جدول   سنجي نشر اتمياز روش طيف 
SPD   به عنوان بيلت    ٢  رده هاي تيتانيوم ه است. به اين صورت كه ميله كار دوفلزي استفاده شد يك قطعه

لوله  داخل  در  هسته  ماده  تصوير    Al-7075آلياژ  هاي  يا  شدند.  داده  قرار  پوششي  ماده  يك  عنوان  به 
نمونه   ابعاد  و  است.  ١در شكل    CP-Tiو    Al-7075دوفلزي  شماتيك  شده  داده  قبلي    نشان  مطالعات 

ه بهبود خواص مكانيكي، كاهش  منجر ب  ECAP فرآيند است كه استفاده از قطعات دوفلزي در    هنشان داد 
پرسكاري افزايش  نيروي  ت،  تغييرشكليكنواختي  همگني  و  موثر  كرنش  افزايش    هم  و وزيع  چنين 

  ٤١٥℃و    ٨٠٠℃به ترتيب در دماي    Al-7075و    CP-Ti  . ]١٢,١٣[  شودپذيري در ماده هسته ميشكل

 
2. X-ray diffraction 



 

٥ 
 

در   ترتيب  به  و  شدند  شدند.  اتمسفرآنيل  سرد  كوره  بيرون  و  خاموش  كوره  يك    داخل  روش،  اين  با 
 به دست آمد. هاي پسماند تنش  با حداقل ريزساختار همگن و 

 
  (درصد وزني)  ٢ ردهتركيب شيميايي تيتانيوم خالص  -١جدول 

Ti Fe C N  H O 

  ٠٦/٠  ٠٠١/٠  ٠٣/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  فلز پايه
  

  (درصد وزني) ٧٠٧٥تركيب شيميايي آلياژ آلومينوم  -٢جدول 
Al Zn  Mg  Cu  Fe  Si  Cr  Mn  

  ٠٥/٠  ٢١/٠  ٣٤/٠  ٣٦/٠  ٤٧/١  ٧٣/٢  ٧٨/٥  فلز پايه
  

  
 . كار دوفلزيابعاد قطعهشماتيك و  -١شكل 

  
 ECAP  فرآيند  - ٢- ٢

استفاده  ECAP  فرآيند  با  اتاق  اسمي  از پرس ه  در دماي  با ظرفيت  و    ٦٠يدروليك  با سرعت فك  تن 
mm/s انجام شد. قالب    ٩ECAP  با قطر    ايبا سطح مقطع كانال دايرهmm  و زاويه   ١٣٥°  و با زاويه كانال  ١٥

  ١طبق رابطه    .به صورت شماتيك نشان داده شده است  ٢كه در شكل    طراحي شده است  ٢٠°  گوشه بيروني
اعمالي   زواياي  به  توجه  حدود  فرآيند با  در  كرنشي  هر    ٤٦/٠،  اعمال    پاس در  دوفلزي  نمونه  بر  جداگانه، 

  .شودمي 

2cot                                                ):             ١رابطه ( csc
2 23

eq

N                    
 

  باشد. زاويه گوشه بيروني مي   ψزاويه كانال و  φتعداد پاس،  Nكرنش معادل،   eqεكه در آن 
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  . ECAP فرآيندشماتيكي از  -٢شكل 

 
قالب    ٣شكل   از  واقعي  براي  دهد طراحي شده را نشان مي   ECAPنماي  نيروي اصطكاك بين  .  كاهش 

  ECAP  پاس   ٤ها تحت  نمونه   ابتدا  استفاده شده است.  ١نمونه و ديواره قالب از روانكار با نام تجاري موليكوت 

شود. دليل انتخاب اين  چرخانده مي  پاس در يك جهت بعد از هر    ٩٠°  نمونه  CBكه در مسير    د گيرنقرار مي 
با زاويه بالا مي محور با مرزدانه همگن و هم   UFG/NCريزساختار  براي دستيابي به    فرآيند مسير   باشد هايي 

هايي در سطح بالايي  ، ترك كاريماشين  تيتانيومي با هاي  از شمش   Al-7075هاي  غلاف   بعد از جداكردن .  ]٢[
هاي فوق ريزدانه سالم و بدون  چهارم مشاهده شد. بنابراين، براي توليد نمونه   پاس هاي تيتانيومي در  شمش

هاي  پرس شدند و كليه آزمايش   CBسوم در دماي محيط با مسير    پاس هاي دوفلزي تا  خوردگي، نمونه ترك 
  فرآيند   پاس   ٣نمونه كارشده (نمونه تحت    و   ) ECAPآنيل شده (نمونه بدون عمليات    تجربي متعاقب بر نمونه 

ECAP( .انجام شد  
  
  

 
1. MOLYCOTE ® 1000 PASTE 
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  مورد استفاده.  ECAPنمايي از قالب  -٣شكل 

 
  هاي ريزساختاريبررسي   - ٣- ٢

  هاي متالوگرافي روند آزمون   - ٢-٣-١

سازي اوليه،  بريده شدند و پس از آماده   ها به موازات سطح مقطع نمونه به منظور بررسي ريزساختار اوليه،  
و پوليش با سوسپانسيون حاوي ذرات آلومينا    ٣٠٠٠تا    ٤٠٠بندي  با مش   سنبادهزني از    سنبادهيعني مانت،  

)µm  و    ٣/٠µm  ها با محلولي شامل  در نهايت، نمونه ) انجام شد.  ٠٥/٠ml  آب مقطر،    ٥ml  ريك  هيدروفلو  ٥
آناليز ريزساختار توسط ميكروسكوپ نوري با دستگاه  اچ شدند.    ثانيه  ٢٥به مدت    اسيد نيتريك  ٥  mlاسيد و  

Olympus PMG3 .انجام شد  
  

  ميكروسختيتغييرات    - ٢-٣-٢

ويكرز    زمون ميكروسختي سنجي آ ،  كارشدهو    شدهآنيل به منظور مطالعه تغييرات سختي در سطح نمونه  
(HV)    استاندارد اساس  نيروي    ISO 6507-1بر  با  (ژاپن)  ماتسوزاوا  دستگاه  نتايج    ٢٥  gتوسط  شد.  انجام 

قطعيت  ميكروسختي   عدم  با  همراه  تكرار  بار  سه  حداقل  از  ميانگيني  صورت  به  شده    % ٩٥سنجي  گزارش 
  است. 

  
  آزمون پراش پرتو ايكس  - ٢-٣-٣

  با اندازه گام   درجه   ٨٠تا    ٣٠در گستره زاويه پراش      cu-kαآزمون پراش پرتو ايكس با استفاده از تابش  
/s  °اتاق    ٠٥/٠ از آزمون  انجام شد. داده در دماي  از   XRDهاي حاصل   XpertHighScoreهبرنام  با استفاده 

Plus v3.0e (3.0.5)   .تجزيه و تحليل شد  
  

  رفتار خوردگي   - ٢-٤

الكتروشيمياييآزمون  استفاده   هاي  دستگاه    با  محلول    PalmSens 4  پتانسيوستاتاز  حاوي  سل  و 
  Ag/AgClشده است. براي انجام اين آزمون از سيستم متداول سه الكترودي شامل الكترود    انجام  دهانشويه 
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به عنوان الكترود    كارشدهو    شدهآنيل هاي  به عنوان الكترود مرجع، پلاتين به عنوان الكترود كمكي و از نمونه 
  كاري استفاده شده است.  

هاي مورد آزمايش به منظور رسيدن به حالت پايدار و  ، نمونه قبل از آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميكي
مقدار آوردن  دست  باز   به  مدار  مدت    (OCP)  ١پتانسيل  نظر    ٣٠به  مورد  محلول  در  شدند.غوطه دقيقه    ور 

پتانسيوديناميكي  پلاريزاسيون  پتانسيلدر    ٢آزمون  مرجع    ولت  ٥/٢تا    - ٥/١  محدوده  الكترود  به  نسبت 
Ag/AgCl    اسكن  و نرخ  انجام شد   ١  s/Vmبا  اتاق  تعيين  در دماي  براي  از    )corri(جريان خوردگي  چگالي  . 
 استفاده شد. ل فيابي تاروش برون 

 
  

    نتايج و بحث - ٣
وير  امقايسه تص  نشان داده شده است.  ٤شده و نمونه كارشده در شكل  ريزساختاري نمونه آنيل  تصاوير

نمونه  كشيده ريزدانه   ،هامتالوگرافي  ريزساختار  و  تغيير  شده  شدن  دليل  نشان   به  را  شديد  پلاستيك  شكل 
نمونه آنيل دهد مي  دانه  اندازه  اوليه) در حدود  . متوسط  (ساختار دانه درشت  . ريزساختار  است  ٥٥  µmشده 

در  است. براي نمونه كارشده    با ساختاري نامنظم هاي  دانه و   شدهبراي نمونه آنيل   محور هاي هممتشكل از دانه 
شكل برشي خالص    اند كه تغييرشدهاده در تقاطع دو كانال كشيده  ها در جهت خط برش س ، دانه فرآيند طي  

اين، با اعمال    دهد. ها را نشان مي روي دانه  نابجايي  ECAP  فرآيند علاوه بر  ها ها و دوقلويي چگالي بالايي از 
دوقلويي  شودتشكيل مي  اين  با جهت كشيدهو  موازي  تقريبا  نهايت  كه   شدن ماده هستند ها  قابل    در  تغيير 

  را به دنبال خواهد داشت.  ماده خواص مكانيكي   توجه 
  

  
شده و (ب)  : (الف) نمونه آنيل ECAP فرآيندحاصل از ميكروسكوپ نوري قبل و بعد از اعمال   CP-Tiريزساختار  -٤شكل 

  . نمونه كارشده

 
1. Open Circuit Potential (OCP) 
2. Potentiodynamic Polarization (PDP) 
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در اين بررسي افزايشـي در   .دهد شده و نمونه كارشده را نشان مينمونه آنيل  ميكروسختيتغييرات    ٣جدول  
در  شده و نمونه كارشده مشاهده شد.به ترتيب براي نمونه آنيل  ١٣٣ HVبه    ١٠٢ HVميكروسختي ويكرز از 

. به اين صورت كه ميكروسختي ]١٤,١٥[حالت كلي، نتايج مطالعه حاضر در انطباق با مطالعات پيشين است  
يابد. اين خواص مكانيكي بهبـود يافتـه بـه دليـل ها، افزايش ميو با افزايش تعداد پاس   ECAP  فرآيند بعد از  

افزايش نـرخ تغييرشكل پلاستيكي شديد و  فرآيند هايي است كه ناشي از ها و دوقلوييافزايش چگالي نابجايي
  باشد. كرنش سختي مي

  قابل توجيه است: ] ١٦[  تيلور   و  پچ- اين موضوع با استفاده از رابطه هال
'                                                                                      )٢رابطه ( 1/2 1/2

0y K d Gb      

)،  ٠/ ٢- ١ثابت هندسي (   αاندازه دانه،    dپچ،  - ثابت هال  ’Kتنش اصطكاكي،    0σ  استحكام تسليم،  yσكه در آن  
G    ،برشي و  b مدول  برگرز  نابجايي   ρبردار  انجام  دانسيته  با  است.  و    ،ECAP  فرآيند ها  دانه  اندازه  كاهش 

  شدههاي فعال  موجود بر سر راه نابجايي   افتد كه منجر به افزايش سدهاياتفاق مي   هاچگالي مرزدانه افزايش  
  .كه عامل افزايش سختي و استحكام است  شودها با مانع مواجه ميو لغزش آن 

  
  شده و نمونه كارشده ميانگين ميكروسختي ويكرز براي نمونه آنيل   -٣جدول 

  ) HVميكروسختي (  نمونه 
  ١٠٢  ±   ٣  شده  آنيل
  ١٣٣  ±   ٢  شده  كار

  
- مقايسه كمّي پيكدهد. شده و كارشده را نشان ميآنيل براي نمونه Xپراش اشعه الگوي  ف)ال( ٥شكل  

اند هاي پراش در نمونه كار شده نه تنها به سمت راست جابجا شدهحاكي از آن است كه پيك  ٤ها در جدول  
هـا بـه سـمت ) وجود دارد. جابجايي پيك1FWHMها  پهن شدگي در نصف ارتفاع پيك (بلكه در غالب پيك

ها هاي فشاري باقيمانده و كاهش فاصله صفحات اتمي در آنتوان به طور مستقيم به حضور تنشميراست را 
- هال را مـي- ) يعني رابطه ويليامسون٣ها نيز رابطه (نسبت داد. افزون بر اين، در خصوص پهن شدگي پيك

  توان به كار بست.

cos                                                                                           ):      ٣رابطه ( sinr

k

D

     

طول موج پرتـو بـه  λ)،  ٩/٠برابر با  تقريبا  مقدار ثابت (  ECAP  ،kپهن شدگي پيك ناشي از    rβدر اين رابطه،  
معرف كـرنش باقيمانـده در نمونـه كـار شـده  μاندازه كريستاليت و  Dكار رفته در آزمون پراش پرتو ايكس، 

 
1. Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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توان به افزايش عدد اندازه كريستاليت و يـا آيد، پهن شدگي پيك را ميآن چنان كه از اين رابطه برمياست.  
. ]١٠,١٧[وع در توافق كامل با مراجع پيشين نيز اسـت حضور كرنش باقيمانده در نمونه نسبت داد. اين موض

بـه دسـت  اندازه كريستاليت .دهد را نشان مي نمونه كار شدههال براي  نتيجه تحليل ويليامسون(ب)    ٥شكل  
  است. ٤٠ nmبراي نمونه كارشده برابر  آمده

  
  هاي آنيل و كار شده براي نمونه  XRDهاي حاصل از آزمون هاي پيكمشخصه  -٤جدول 

  نمونه   صفحه پراش 
  زاويه پراش 

) ° (  
FWHM  

)rad( 

(1010)


 
  ٢٩٥/٠  ٩٥/٣٤  آنيل

  ٣٣٢/٠  ٠٤/٣٥  كار شده 

(0002)  
  ٢٤٦/٠  ٤٩/٣٨  آنيل

  ٢٧٢/٠  ٦٢/٣٨  كار شده 

(1011)


  
  ٣٤٤/٠  ٢٥/٤٠  آنيل

  ٣٥٨/٠  ٤٢/٤٠  كار شده 

(1012)


  
  ٢٩٥/٠  ٠٢/٥٣  آنيل

  ٣١١/٠  ٢٥/٥٣  كار شده 

(1020)


  
  ٥٩٠/٠  ٩٤/٦٢  آنيل

  ٦٢٣/٠  ٩٨/٦٢  كار شده 

(1013)


  
  ٢٩٥/٠  ٦٦/٧٠  آنيل

  ٣٣٥/٠  ٩٥/٧٠  كار شده 

(112 2)


  
  ٣٩٣/٠  ١١/٧٦  آنيل

  ٤١١/٠  ٤٣/٧٦  كار شده 
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   هال براي نمونه كارشده.، (ب) نمودار ويليامسونX(الف) الگوي پراش اشعه  -٥شكل 
 

شده و كارشده در محلول دهانشويه را نشان  هاي آنيلبراي نمونه   OCPمنحني تغييرات  )  الف(  ٦شكل  
شود كه رفتار كلي تغييرات پتانسيل مدار باز در هر دو نمونه با حركت  دهد. با توجه به نتايج مشاهده ميمي 

و يا    توان به تشكيل يك فيلم اكسيديتر) است. اين موضوع را مي تر (آندي پتانسيل به سمت مقادير مثبت
روي  نمونه   هيدروكسيدي  كارشده  سطح  نمونه  خصوص  در  كه  است  آن  اهميت  حائز  نكته  داد.  نسبت  ها 

پتانسيل علي از مقادير  به نمونه آنيل هاي منفي رغم آن كه حركت پتانسيل  با اين حال تر نسبت  شده است، 
بالاي عيوب بلورين    چگاليتوان به  شيب تغييرات پتانسيل در اين ناحيه بسيار بالاتر است. اين موضوع را مي 

هيدروكسيدها  و يا    هاي مرجح براي تشكيل اكسيدهاروي سطح اين نمونه و تبديل شدن اين مواضع به مكان 
هيدروكسيدي با سرعت  و يا    توان ادعا نمود روي سطح اين نمونه لايه اكسيديكه مي   به طوري   نسبت داد

ثانيه در مقايسه با نمونه    ١٨٠٠در اين نمونه پس از  تر  مثبت   OCPشود. حصول مقادير  بالاتري تشكيل مي 
  شده گواهي بر اين ادعا است.آنيل

نمونه  براي  پتانسيوديناميكي  پلاريزاسيون  آنيلمنحني  و كارشده در شكل  هاي  داده  )  ب(  ٦شده  نشان 
است. جدول  داده   شده  در  شكل  از  حاصل  است.  ٥هاي  شده  از   آن  آورده  كه  مي   اين  چنان  بر    آيد شكل 

تاثيري    ECAP  فرآيند دهد  هاي كاتدي منحني مربوط به هر دو نمونه موازي هم هستند كه نشان مي شاخه
ندارد.  كاتدي  شاخه  آنيل   روي  نمونه  پتانسيل  در خصوص  حدود  در  به   ٠/ ٣- ٨/٠شده  نسبت  الكترود    ولت 

به هيچ عنوان در خصوص    Ag/AgCl  مرجع از تشكيل حفرات نيمه پايدار وجود دارد. رفتاري كه  شرايطي 
تر با رسيدن  هاي آندي شود. در نمونه كارشده با روبش پتانسيل در جهت پتانسيلنمونه كارشده مشاهده نمي 

يك   بحراني،    چگالي به  و    چگالي جريان  شده  كم  م جريان  مهيا  پايدار  فيلم  تشكيل  براي  به  ي شرايط  شود 
شود  يك فيلم محافظ از محصولات خوردگي روي سطح نمونه ايجاد مي   ٢/٠  Vكه در پتانسيل حدود    طوري

پتانسيل  تا  فيلم  اين  بود.    ٥/١  Vهاي حدود  و  اينكه چگالي  پايدار خواهد  با  نكته حائز اهميت آن است كه 
فيلمي با    يلتوان به تشكاين را مي   بد كهيادر ادامه كاهش مي   وليجريان نمونه كارشده در ابتدا بيشتر است  

 . ]١٧[  محافظت بيشتر نسبت داد 
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شده و كارشده در محلول دهانشويه: (الف) منحني پتانسيل مدار باز و (ب)  هاي آنيلهاي خوردگي نمونه منحني  -٦شكل 

  . پلاريزاسيون پتانسيوديناميكيمنحني 

  
  شده و كارشده در محلول دهانشويههاي آنيلهاي حاصل از منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميكي نمونهداده -٥جدول 

  Ag/AgCl(V corrE )2A/cmµ( corri(  نمونه 

  ٧/٠  -٤/٠  شده آنيل

  ٥/٤  -٢/٠  كارشده 

  

  نتيجه گيري  - ٤
  : استبه شرح زير  اين تحقيق نتايج حاصل از 

دانه    -  دانه  CP-Tiاندازه  درشت  حالت  اوليه)  در  ريزساختاراست  ٥٥  µmتقريبا    (نمونه  هاي نمونه  . 
شده   دانه بررسي  هم شامل  آنيل هاي  نمونه  براي  دانه محور  و  نامنظم هاي  شده  يافته  شكل  براي    تغيير 

  نمونه كارشده است.
داده  -  اساس  آزمونبر  از  نوري،    XRDهاي  هاي حاصل  ميكروسكوپي  تعداد  و  افزايش  ، چگالي  پاس با 

  افزايش ميكروسختي   اين موضوع يابد كه  كاهش مي   ٤٠  nmكريستاليت تا  افزايش و اندازه    عيوب بلوري 
  . را به دنبال دارد ١٣٣  HVبه  ١٠٢ HVاز 
) با  ٤/ ٥  2µA/cm  در مقابل   ٧/٠دهد (نمونه كار شده سرعت خوردگي اوليه بالاتري از خود نشان مي  - 

بيشتر هستند   از محصولات خوردگي كه داراي درجه حفاظتي  فيلمي  با تشكيل  اين موضوع  اين حال 
  كه اين موضوع با كاهش چگالي جريان رويينگي همراه است. همراه است
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  تشكر و قدرداني  - ٥
- دانشگاه زيگن آلمان به عمل مينويسندگان اين مقاله كمال تشكر را از دانشگاه صنعتي سهند تبريز و  

  آورند.  
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