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In this research, the microstructure, distribution of elements and constituent phases, of SPSed Ti-10Mo alloy were evaluated 
and their effect on its corrosion resistance were investigated. To prepare Ti-10Mo alloy by spark plasma sintering, 90 wt.% of 
powder titanium was mixed with 10 wt.% of molybdenum powder in a ball mill for 10 hours. The ratio of ball to powder were 
1:10. The powder mixture were sintered at 1250˚C at pressure of 50 MPa for 6 min in a vacuum of 0.1 Pa. In the microstructure 
β phase and α/β structure, in which acicular α phase have grown in the grain boundaries, are seen. Analysis of open circuit 
potential indicated that a passive film formed spontaneously on the alloy, and due the wide passive region that can be seen on 
the polarization curve, would another evidence to formation of the passive film. The EIS results also confirm that the passive 
oxide film formed on the alloy is a bi-layer structure consisted of an outer porous layer and an inner barrier layer, in which the 
inner barrier layer ensures the alloy a good corrosion resistance.
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چکیده

در ایــن پژوهــش ریزســاختار، توزیــع عناصــر و فازهــا و مقاومــت بــه خوردگــی آلیــاژ Ti-10Mo ســاخته شــده بــه روش تــف جوشــی قــوس پلاســما )SPS( مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
بــرای ســاخت آلیــاژ Ti-10Mo بــه روش تــف جوشــی قــوس پلاســما مقــدار 90 درصــد وزنــی پــودر تیتانیــم بــا 10 درصــد وزنــی پــودر مولیبــدن در آســیای گلولــه‌ای بــه مــدت 10 
ســاعت بــا نســبت گلولــه بــه پــودر برابــر 1 بــه 10 مخلــوط شــدند. نمونه‌هــای مخلــوط پــودری در دمــای 1250 درجــه ســانتیگراد تحــت فشــار 50 مــگا پاســکال، تحــت خــاء 0/1 
پاســکال و بــه مــدت 6 دقیقــه بــه روش قــوس پلاســما ســاخته شــدند. ریزســاختار ایــن آلیــاژ شــامل فــاز بتــا و ســاختار آلفا/بتــا اســت کــه در مرزدانه‌هــای آن، دانه‌هــای ســوزنی 
آلفــا رشــد کــرده اســت. از بررســی‌های مربــوط بــه پتانســیل مداربــاز چنیــن اســتدلال می‌شــود کــه یــک لایــه اکســید محافــظ روی آلیــاژ در معــرض اکســیژن تشــکیل می‌شــود 
و بــا توجــه بــه منطقــه گســترده پســیو کــه روی منحنــی پلاریزاســیون قابــل مشــاهده اســت نــرخ خوردگــی آلیــاژ عمدتــا توســط ایــن لایــه کنتــرل می‌شــود. بررســی‌های مربــوط 
بــه نمودارهــای امپدانــس الکتروشــیمیایی نشــان می‌دهنــد کــه لایــه پســیو تشــکیل شــده بــر روی آلیــاژ دارای دو ثابــت زمانــی بــوده و نتیجه‌گیــری می‌شــود کــه از یــک لایــه 

مانــع داخلــی و یــک لایــه متخلخــل بیرونــی تشــکیل شــده اســت کــه لایــه مانــع داخلــی، مقاومــت بــه خوردگــی خوبــی را بــرای آلیــاژ تضمیــن می‌کنــد. 

واژه‌هــای کلیــدی: آلیــاژ Ti-10Mo، مقاومــت بــه خوردگــی، تــف جوشــی قــوس پلاســما )SPS(،  پتانســیل الکتریکــی مــدار بــاز، پلاریزاســیون پتانســیودینامیک، طیــف ســنجی 
امپدانــس الکتروشــیمیایی

دریافت: 1402/05/31     پذیرش: 1403/04/09

1. مقدمه
ــل  ــه دلی ــر ب ــه اخی ــد ده ــای آن در چن ــوم و آلیاژه تیتانی
ــدول  ــر، م ــژه بالات ــد اســتحکام وی ــودن خواصــی مانن دارا ب
الاســتیک پایین‌تــر، مقاومــت بــه خوردگــی و زیســت 
ســازگاری بهتــر در مقایســه بــا دیگــر مــواد فلــزی بــه طــور 
گســترده‌ای در صنایــع مختلــف از جملــه هوافضــا، پزشــکی 
ــی  ــات قبل ــد )1-4(. مطالع ــرد دارن ــازی کارب ــتی س و کش
ــا در  ــوع آلفا-بت ــوم ن ــد کــه آلیاژهــای تیتانی نشــان می‌دهن
ــواص  ــا خ ــا و بت ــوع آلف ــوم ن ــای تیتانی ــا آلیاژه ــه ب مقایس
ــختی  ــر، س ــتیک کمت ــدول الاس ــه م ــری از جمل مطلوب‌ت
ــد )1, 5(.  ــر دارن ــی بیش‌ت ــه خوردگ ــت ب �ـتر و مقاوم بیش
ــش  ــد کاه ــوم مانن ــواص تیتانی ــی از خ ــود برخ ــرای بهب ب
ــی  ــر خوردگ ــت در براب ــش مقاوم ــتیک، افزای ــدول الاس م
ــمی  ــر غیرس ــی عناص ــا برخ ــتحکام، آن را ب ــش اس و افزای
همچــون Ta ،Zr ،Sn ،Mo آلیـا�ژ می‌کنن��د از ایــن میــان، 

 β یــک عنصــر پایــدار کننــده Nb و Ta در مقایســه بــا Mo
ــد )9-6(. ــتر می‌باش ــداری بیش ــت پای ــا قابلی ب

مقاوم��ت بهــ خوردگـی� تیتانی��وم و آلیاژه��ای آن در برخــی 
محیط‌ه��ا از جملهــ محیـط� ب��دن انس��ان ناشــی از تشــکیل 
ــه  ــن لای ــه اکســیدی اســت. ای ــک لای ــه خــودی ی ــود ب خ
اکســید عمدتــا شــامل تیتانیــوم دی اکســید آمــورف 
ــه خوردگــی  )TiO2( اســت کــه عامــل افزایــش مقاومــت ب
مط�ـرح ش�ـده اس�ـت )7, 10-12(. کاپنــا و همــکاران )13( 
 Ti-Mo تاییــد کردنــد کــه افــزودن مولیبــدن بــه آلیاژهــای
ــش  ــیون را افزای ــت پلاریزاس ــی و مقاوم ــیل خوردگ پتانس
ــد؛  ــش می‌ده ــیون را کاه ــه اکسیداس ــل ب ــد و تمای می‌ده
 ،Ti-6.5Mo و آلیاژهــای Cp-Ti مقاومــت پلاریزاســیون
ــا 0/5063،  ــر ب ــب براب ــه ترتی Ti-8.5Mo و Ti-10Mo  ب
0/3769-، 0/2769-، 0/2523- گ��زارش ش��د. آلــوس و 
همــکاران )14( رفتــار خوردگــی آلیــاژ Ti-10Mo را تحــت 
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عملیــات مختلــف در ســرم فیزیولوژیکــی فلوئیــددار ارزیابــی و بــا آلیــاژ 
Ti-6Al-4V مقایســه کردنــد و نتایــج نشــان داد کــه آلیــاژ ریختگــی  
ــد.  ــان می‌ده ــی را نش ــان خوردگ ــی جری ــن چگال Ti-10Mo کمتری

هــدف از پژوهــش حاضــر، بررســی خصوصیــات ریزســاختاری و ارزیابــی 
مقاومــت بــه خوردگــی آلیــاژ  Ti-10Mo ســاخته شــده بــه روش تــف 

جوشــی قــوس پلاســما اســت.

2. مواد و روش تحقیق
 Sigma 100>µm پــودر تیتانیــوم )بــا خلــوص 98/5% و انــدازه دانــه
 µm < ــه ــدازه دان ــوص 99% و ان ــا خل ــدن )ب ــودر مولیب Aldrich(، پ
�ـه‌  �ـه‌ی نمون �ـرای تهی �ـت. ب �ـده اس �ـتفاده ش Sigma Aldrich ،45( اس
ــی  ــا 10 درصــد وزن ــم ب ــودر تیتانی ــی پ ــر 90 درصــد وزن ــدا مقادی ابت
ــه مــدت  ــه‌ای و در اتمســفر آرگــون ب پــودر مولیبــدن در آســیاب گلول
ــوط  ــا هــم مخل ــه 10 ب ــودر 1 ب ــه پ ــه ب ــا نســبت گلول 10 ســاعت و ب
شــدند. مخلــوط نهایــی بــا ترکیــب Ti-10Mo در دمــای 1250 درجــه 
ســانتیگراد، تحــت فشــار 40 مــگا پاســکال و تحــت خــاء  بــه مــدت 
6 دقیقــه بــه روش SPS تــف جوشــی شــد. تف‌جوشــی در یــک قالــب 
گرافیتــی اســتوانه‌ای بــه قطــر داخلــی 50 میلیمتــر انجــام گرفــت کــه 
ــت  ــود. جه ــده ب ــش داده ش ــور پوش ــد ب ــا نیتری ــی آن ب ــطح داخل س
ممانعــت از چســبیدن قطعــه بــه قالــب یــک لایــه فویــل گرافیتــی بــه 
ضخامــت 0/5 میلیمتــر درون محفظــه قــرار گرفــت. مخلــوط پــودری در 
داخــل قالــب ریختــه شــده و ســنبه‌ها بــر روی ماتریــس قــرار گرفــت 
ــرود دســتگاه در  ــازوی الکت ــودر بیــن دو ب ــب حــاوی پ ــه قال و مجموع
 C/min ــرخ گرمایــش ــا ن محفظــه کــوره قــرار گرفــت. دمــای کــوره ب
˚100 تــا دمــای 1250 درجــه ســانتیگراد افزایــش داده شــد. در مــدت 
زمــان تف‌جوشــی دمــا توســط ترموکوپــل کنتــرل می‌شــد. بعــد 
ــار از  ــد، فش ــع ش ــتم قط ــان سیس ــی جری ــف جوش ــان ت ــام زم از اتم
روی الکترودهــا برداشــته شــده و دمــای نمونه‌هــا کاهــش پیــدا کــرد. 
ــی و  ــای متالوگراف ــد و نمونه‌ه ــارج ش ــوره خ ــه از ک ــس از آن نمون پ
ــیمی  ــرش س ــه توســط ب ــرص نمون ــی از ق ــون خوردگ ــای آزم نمونه‌ه
تهیــه شــد. نمونه‌هــای‌ مــورد نظــر مطابــق شــکل 1 در اندازه‌هــای 34 

ــه شــد.  ــر تهی ــی مت ˟ 4 ˟ 2 و 18 ˟ 4 ˟ 2 میل
 PMG3 مــدل Olympus( ریزســاختار نمونــه بــا میکروســکوپ نــوری
ســاخت کشــور ژاپــن( و میکروســکوپ الکترونــی روبشــی SEM )مــدل

Cam Scan MV2300 ســاخت کشــور چــک( بررســی شــد. همچنیــن 
ــف  ــرای طی �ـس )Siemens D5000( ب �ـو ایک �ـراش پرت �ـتگاه پ از دس

ســنجی مخلــوط پــودری و نمونــه تــف جوشــی شــده اســتفاده شــد. 
بــرای آماده‏ســازی نمونــه‏ جهــت بررســی مقاومــت بــه خوردگــی ابتــدا 
در نمونــه اتصــال الکتریکــی ایجــاد شــد و ســپس مانــت شــد. جهــت 
ــماره 120  ــنباده‌زنی از ش ــه، س ــی نمون ــع صیقل ــطح مقط ــول س حص
ــو  ــول شستش ــر و اتان ــا آب مقط ــپس ب ــه و س ــام گرفت ــا 5000 انج ت
ــرم خشــک شــده اســت. مســاحت ســطح مقطــع  ــوای گ و توســط ه
ــول  ــرض محل ــری در مع ــرای قرارگی ــع ب ــر مرب ــدازه 70 میلی‌مت ــه ان ب
خوردگــی انتخــاب شــد و باقــی مســاحت بــا اســتفاده از چســب دوقلــو 

عایــق بنــدی شــد. 
ــاز  ــدار ب ــیل م ــط پتانس ــه‌ توس ــی نمون ــه خوردگ ــت ب ــی مقاوم بررس
)OCP(، آزمون‌هــای پلاریزاســیون پتانســیودینامیک و طیــف ســنجی 
امپدان�ـس الکتروش�ـیمیایی )EIS( با اســتفاده از دســتگاه پتانسیواســتات 
مــدل SP2 ســاخت شــرکت ZIVELAB کــره‌ی جنوبــی انجــام شــد. 
ســل الکتروشــیمیایی بــا اســتفاده از نمونــه آلیــاژ  Ti-10Mo بــه عنوان 
ــف و  ــرود مخال ــوان الکت ــه عن ــی ب ــیم پلاتین ــرود س ــرود کار، الکت الکت
الکتــرود نقره/کلریــد نقــره بــه عنــوان الکتــرود مرجــع در دمــای محیــط 
)C˚25( در داخ��ل ی��ک بش��ر ح��اوی محل��ول رینگ��ر تش��کیل داده ش��د.  
ــه مــدت 3 ســاعت جهــت ایجــاد  ــه قبــل از اندازه‌گیــری OCP ب نمون
 )OCP( پای�ـداری در محل�ـول رینگ�ـر ق�ـرار داده ش�ـد. پتانس�ـیل م�ـدار ب�ـاز

بــه مــدت 1200 ثانیــه اندازه‌گیــری شــده اســت. 
ــان  ــی جری ــیل و چگال ــی پتانس ــرای بررس ــیودینامیک ب ــون پتانس آزم
ــر در  ــول رینگ ــط )C˚25( در محل ــای محی ــه در دم ــی نمون خوردگ
محــدوده پتانســیل 400- تــا 2000 میلــی ولــت و در ســرعت روبــش 
ــه‌ی  ــق رابط ــی مطاب ــان خوردگ ــی جری ــد. چگال ــام ش mv/s 1 انج
 ،Rp ،icorr ــه ــن رابط ــده اســت. در ای ــه دســت آم ــترن-گری )1(، ب اش
ــر  ــی ب ــان خوردگ ــی جری ــده‌ی چگال ــان دهن ــب نش ــه ترتی βa و βC ب

حســب A/cm2، مقاومــت پلاریزاســیون بــر حســب ohm.cm-2، شــیب 
 V/decade ــب ــر حس ــدی ب ــاخه‌ی کات ــیب ش ــدی و ش ــاخه‌ی آن ش
اســت. Rp بــا محاســبه‌ی شــیب منحنــی پتانســیل نســبت بــه جریــان 
ــا  ــده اســت. βa و βc ب ــه دســت آم ــه OCP ب در mV ±10 نســبت ب
ــه  ــل در ناحی ــدی نمــودار تاف ــدی و کات شــیب نمــودار در شــاخه‌ی آن

ــه دســت آمــده اســت. خطــی ب

بررسی ریزساختار و مقاومت به خوردگی آلیاژ Ti-10Mo تف‌جوشی شده ...

شکل1: طرح‌واره نمونه برش داده شده.
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                                                                                   )1(  

بــه منظــور بررســی مشــخصه لایــه‌‌ی پســیو تشــکیل شــده بــر 
ــف  ــون طی ــر، از آزم ــول رینگ ــاژ Ti-10Mo در محل ــطح آلی روی س
ــس  ــون امپدان ــد. آزم ــتفاده ش ــیمیایی اس ــس الکتروش ــنجی امپدان س
الکتروشــیمیایی در طیــف mHz 10 تــا kHz 100 در پتانســیل مــدار 
ــرم  ــه دســت آمــده از آزمــون توســط ن ــاز انجــام شــد. نمودارهــای ب ب

ــدند. ــل ش ــزار Zsim تحلی اف

3. نتایج و بحث

بررسی فازی 

بــه منظــور طیــف ســنجی نمونــه پــودر تیتانیم-مولیبــدن و همچنیــن 
ــه تــف جوشــی شــده مطالعــات فــازی انجــام گرفــت و الگوهــای  نمون
ــو ایکــس هــر کــدام در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.  ــراش پرت پ
 XRD پیک‌هــای مربــوط بــه زوایــای ˚41، ˚59، ˚74 و ˚88 در نمــودار
مخلــوط پــودری مربــوط بــه مولیبــدن و پیک‌هــای مربــوط بــه زوایــای 
˚35، ˚38، ˚40، ˚53، ˚63، ˚71، ˚76 و ˚78 متعلــق بــه تیتانیــم آلفــا 
هستــند؛ حضــور فقــط پیک‌هــای تیتانیــم و مولیبــدن در الگــوی 
پــراش اشــعه ایکــس نمونــه پــودری نشــانگر خلــوص بــالای پودرهــا و 
عــدم حضــور فازهــای دیگــر همچــون اکســید در پــودر اســت. بعــد از 
ــای ˚35،  ــدن و زوای ــه ˚88 مولیب ــای زاوی ــف جوشــی پیک‌ه ــد ت فراین
ــن  ــت همچنی ــه اس ــن رفت ــا از بی ــم آلف ˚38، ˚63، ˚76 و ˚78 تیتانی
ــف  ــه ت ــدن در نمون ــر مولیب ــا و عنص ــم آلف ــای تیتانی ــدت پیک‌ه ش
ــودری  ــه پ ــا در نمون ــان پیک‌ه ــدت هم ــه ش ــبت ب ــده نس ــی ش جوش

کاهــش یافتــه اســت. ولــی در مقابــل، پیک‌هــای بتــا در زوایــای ˚38، 
ــاهده  ــده مش ــی ش ــف جوش ــه ت ــراش نمون ــوی پ ˚57، ˚71 و ˚84 الگ
ــم و  ــه تیتانی ــدن در زمین ــوذ مولیب ــده‌ی نف ــه نشــان دهن می‌شــوند ک

ــا می‌باشــد.  ــاز بت ــدن ف ــه وجــود آم ب
میکروساختار

ــاژ  ــوری از ســطوح اچ نشــده و اچ شــده آلی ــر میکروســکوپ ن تصاوی
ــف  ــکل 3 ال ــت. در ش ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش Ti-10Mo درش
ــت و در  ــخیص اس ــل تش ــی قاب ــه تیتانیم ــدن در زمین ذرات مولیب
ــا  ــازی آلفا/بت ــاختار دوف ــا و ریزس ــا و بت ــای آلف ــکل 3 ب دانه‌ه ش
مشــخص شــده‌اند. دانه‌هــای آلفا/بتــا درحقیقــت دانه‌هــای بتــا 
ــدن در  ــرد ش ــگام س ــه هن ــتند ک ــی هس ــام تف‌جوش ــس از اتم پ
ــد و  ــدا کرده‌ان ــت پی ــا فرص ــتحاله‌ی آلفا/بت ــرای اس ــوره ب ــل ک داخ
ــد  ــا رش ــوزنی آلف ــای س ــا دانه‌ه ــای آلفا/بت ــن، در مرزدانه‌ه هم‌چنی

کرده‌انــد.
 Ti-10Mo ــاژ ــده‌ی آلی ــکوپ SEM از ســطح اچ ش ــر میکروس تصاوی
ــش داده شــده  ــه و برگشــتی در شــکل 4 نمای ــای ثانوی ــا الکترون‌ه ب
ــاز  ــه ف ــا ب ــاز بت ــود نســبت ف ــده می‌ش ــف دی ــر 4، ال اســت. در تصوی
آلفــا بیشــتر اســت و تصویــر 4-د توزیــع مولیبــدن در همــان منطقــه 
را مشــخص می‌کنــد. تصاویــر 4، ب و 4، ج بــه ترتیــب دانه‌هــای 
آلفــای ســوزنی و بتــای باقیمانــده را نشــان می‌دهنــد. از آنجایــی ‌کــه 
در پژوهــش لــو و همــکاران )15(، تــف جوشــی در دمــای 50 درجــه 
ــی  ــف جوش ــان ت ــن زم ــر و همچنی ــار کمت ــر و فش ــانتیگراد کمت س
ــی  ــا مقایســه پژوهــش فعل ــه انجــام شــده اســت و ب ــه مطالع 5 دقیق
ــار  ــزان فش ــود می ــری می‌ش ــکاران نتیجه‌گی ــو و هم ــش ل ــا پژوه ب
و دمــای تف‌جوشــی بالاتــر موجــب خشــن‌تر شــدن دانه‌بنــدی 

.)16( می‌شــود 
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رفتار الکتروشیمیایی

پتاسیل مدار باز

ــول رینگــر  ــه در محل ــری نمون ــرار گی ــد از ق ــری OCP بع اندازه‌گی
ــه  ــام گرفت ــه انج ــدت 1200 ثانی ــه م ــط )C˚25( ب ــای محی در دم
ــکل 5  ــان در ش ــب زم ــر حس ــیل ب ــودار پتانس ــت ونم ــده اس ش
ــیل  ــود، پتانس ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس آورده ش
ابت�ـدا ت�ـا ح�ـدود  300mV- کاهــش و ســپس افزایــش یافتــه و در 
نهایــت بــه مقــدار تقریبــا ثابتــی رســیده اســت. ایــن افــت و خیــز 
ــش  ــرات و افزای ــل حف ــه داخ ــت ب ــوذ الکترولی ــه نف ــوان ب را می‌ت
لحظــه‌ای ســطح آزمــون و ســپس بــه تعــادل رســیدن مجــدد پیــل 
نســبت داد. از پتانســیل 300mV-  بــه بعــد مقــدار EOCP بــه 
نهایــت  در  و  می‌کنــد  حرکــت  مثبت‌تــر  پتانســیل‌های  ســمت 
ــل  ــور قاب ــه ط ــد و ب ــت mV 280- می‌رس ــبتا ثاب ــدار نس ــه مق ب
ــای  ــط پژوهش‌ه ــابهی توس ــار مش ــد. رفت ــر نمی‌کن ــی تغیی توجه
دیگــر نیــز یافــت شــد کــه در آن افزایــش پتانســیل در زمان‌هــای 
ــی از از  ــه حاک ــد ک ــاهده ش ــت آن مش ــس از آن تثبی ــه و پ اولی
ــاژ و  ــطح آلی ــر روی س ــیدی ب ــظ اکس ــه محاف ــک لای ــکیل ی تش
ــت   ــر اس ــول رینگ ــاژ در محل ــودی آلی ــه خ ــود ب ــدن خ ــیو ش پس
 ،Ti 17-19(. ایــن پدیــده در بســیاری از فلــزات غیرفعــال ماننــد(
Ni و فــولاد یافــت می‌شــود. ایــن فلــزات در محیط‌هــای   ،Zr
ــه  ــظ ب ــم محاف ــال، فیل ــن ح ــا ای ــا ب ــتند، ام ــال هس ــده فع خورن
ــر گونه‌هــای مهاجــم تشــکیل  ــزات در براب ــر روی ایــن فل ســرعت ب

ــده  ــان ش ــز بی ــر نی ــای دیگ ــوع در پژوهش‌ه ــن موض ــود و ای می‌ش
ــت )22-20(. اس

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

ــه  ــرای نمون ــیودینامیک را ب ــیون پتانس ــی پلاریزاس �ـکل 6، منحن ش
Ti-10Mo در محلــول رینگــر را در دمــای محیــط )C˚25( نشــان 
می‌دهــد. همان‌گونــه کــه در نمــودار مشــاهده می‌شــود یــک 
ــل، در پتانســیل حــدود  ناحیــه گســترده پســیو بعــد از منطقــه تاف
mV 430-1600 در نمــودار قابــل مشــاهده اســت. وجــود منطقــه 
ــالای  ــی ب ــه خوردگ ــت ب ــده‌ی مقاوم ــان دهن ــترده نش ــیو گس پس
نمونــه اســت. لایــه پســیو در ســطح آلیــاژ دارای یــک ســری 
حفــرات اســت. بــا افزایــش پتانســیل بــه مقادیــر مثبت‌تــر )حــدود 
ــه‌ی پســیو دچــار شکســت شــده و ســبب افزایــش  mV 650(، لای
چگالــی جریــان می‌شــود. نوســانات کوچــک چگالــی جریــان 
ــز  ــرات ری ــی حف ــی و پسیواســیون متوال ــه تشــکیل متوال ــوط ب مرب
ــکیل  ــوند و تش ــده می‌ش ــدار نامی ــبه پای ــرات ش ــه حف ــد ک می‌باش
ایــن حفــرات شــبه پایــدار در مطالعــات دیگــر نیــز مشــاهده شــده 

اســت )14(.
مقادیــر عــددی مربــوط به پتانســیل خوردگــی، مقاومت پلاریزاســیون، 
شــیب شــاخه آنــدی و کاتــدی و چگالــی جریــان خوردگــی حاصــل از 
منحنی‌هــا درجــدول 1 گــردآوری شــده اســت. کــه در آن Icorr چگالــی 
ــاخه‌ی  ــیب ش ــدی، βc  ش ــاخه‌ی آن ــیب ش ــی، βa ش ــان خوردگ جری

ــدی و RP  مقاومــت پلاریزاســیون می‌باشــد.  کات

.Ti-10Mo شکل 5: منحنی مربوط به آزمون پتانسیل مدار باز نمونه
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طیف‌ سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

ــه Ti-10Mo در  ــرای نمون طیــف ســنجی امپدانــس الکتروشــیمیایی ب
محلــول رینگــر را در دمــای محیــط )C˚25(  انجــام گرفتــه شــده اســت 
�ـه دس�ـت آم�ـده اس�ـت.  �ـاز ب �ـه ف �ـد و زاوی و منحنی‌ه�ـای نایکوئیس�ـت، ب
در شــکل 7، منحنــی‌ نایکوئیســت و منحنــی شبیه‌ســازی شــده توســط 
مــدار الکتریکــی معــادل، نشــان داده شــده اســت. شــکل منحنــی شــبه 
ــان  ــر بی ــات دیگ ــه در مطالع ــور ک ــت و همانط ــص اس ــره ناق ــم دای نی
شــده اســت، ممکــن اســت نشــان دهنــده‌ی رفتــار خازنــی از یــک لایــه 
ــی  ــه خازن ــر چــه شــعاع حلق اکســیدی باشــد )12(. بدیهــی اســت ه
ــه عبارتــی مقاومــت  بزرگتــر باشــد، امپدانــس لایــه پســیو بزرگتــر و ب
انتقــال بــار بیشــتر خواهــد بــود کــه در نتیجــه مقاومــت بــه خوردگــی 

بالاتــر خواهــد بــود.
ــادل  ــی مع ــدار الکتریک ــک م ــی EIS، ی ــج تجرب ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــه پســیو ســطح آن  ــاژ و لای ــار الکتروشــیمیایی آلی ــرای تفســیر رفت ب
ــن  ــت. ای ــده اس ــان داده ش ــکل 8، نش ــه در ش ــود ک ــتفاده می‌ش اس
مــدار معــادل توســط مانســفلد و کندیــگ )23( بــرای توصیــف فیلــم 

ــد و  ــنهاد ش ــده پیش ــز ش ــم آندای ــر روی آلومینی ــه ب ــید دو لای اکس
ــت  ــده اس ــتفاده ش ــم اس ــای تیتانی ــرای آلیاژه ــترده ب ــور گس ــه ط ب

.)27-24(
ــس  ــنجی امپدان ــف س ــده از طی ــه دســت آم ــد ب ــی ب شــکل 9، منحن

ــد.  ــان می‌ده ــه Ti-10Mo نش ــرای نمون ــیمیایی را ب الکتروش
ــه  ــت ب ــر مقاوم ــدودا Ω cm2 106( بیانگ ــس )ح ــالای امپدان ــدول ب م
خوردگــی قابــل قبــول نمونــه در محلــول رینگــر اســت. ایــن موضــوع 

ــت )7, 28, 29(. ــر اس ــای دیگ ــا پژوهش‌ه ــق ب در تطاب
مشــاهده می‌شــود کــه منحنــی‌ در فرکانس‌هــای بــالا )بــالای 103( بــه 
ص��ورت خ��ط افق��ی )ش��یب = 0( اســت کــه بــه دلیــل ایــن اســت کــه 
ــه  ــود دارد ک ــی در سیســتم وج ــت حقیق ــالا مقاوم ــای ب در فرکانس‌ه
همــان مقاومــت الکترولیــت اســت، و در فرکانس‌هــای پاییــن و میانــی 
خطــی بــا شــیب منفــی )نزدیــک بــه 1-( اســت کــه ایــن رفتــار نشــان 
ــم  ــی درفیل ــار خازن ــن، رفت ــی و پایی ــای میان ــد در فرکانس‌ه می‌ده
اکســیدی وجــود دارد. ایــن موضــوع در تطابــق کامــل بــا پژوهش‌هــای 

دیگــر اســت )12, 30, 31(.

.Ti-10Mo شکل6:: منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه
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ــکل 10 آورده  ــه Ti-10Mo در ش ــرای نمون ــاز ب ــه ف ــودار زاوی نم
ــز(،  ــط )1-100 هرت ــس متوس ــا فرکان ــه ب ــت. در منطق ــده اس ش
ــه  ــک لای ــود ی ــده وج ــان دهن ــه ˚80- نش ــک ب ــاز نزدی ــه ف زاوی
اکســید بــر روی ســطح آلیــاژ و رفتــار خازنــی ایــن فیلــم اکســیدی 
اســت. زاویــه فــاز حداکثــر در محــدوده‌ی فرکانســی گســترده نشــان 
ــا  ــق ب ــن موضــوع در تطاب ــه اکســید اســت، ای ــداری لای ــده پای دهن
ــس  ــه فرکان ــد )12, 32-34(.  در ناحی ــر می‌باش ــای دیگ پژوهش‌ه
پاییــن )2-10-1-10( زاویــه فــاز بــه دلیــل مقاومــت لایــه پســیو بــه 
ــا  مقــدار کمتــری )حــدود ˚58( کاهــش پیــدا می‌کنــد )31, 35(. ب
ــت  ــی دارای دو ثاب ــه منحن ــود ک ــودار مشــاهده می‌ش ــه نم ــه ب توج
زمانــی در محــدوده فرکانــس )1-100 هرتــز( و )4000-106 هرتــز( 

می‌باشــد. 

 Zsim ــزار ــرم اف ــط ن ــده توس ــازی ش ــس شبیه‌س ــای امپدان پارامتره
ــت  ــت الکترولی ــدل، Rs، مقاوم ــن م ــت. در ای ــده اس ــدول 2، آم در ج
ــل  ــه متخلخ ــت لای ــت و ظرفی ــا مقاوم ــت، Rp و Qp ب ــر( اس )رینگ
بیرونــی و Rb و Qb بــا مقاومــت و ظرفیــت لایــه مانــع داخلــی مطابقت 
ــراف از  ــانگر انح ــد و نش ــدون بع ــت ب ــک کمی ــن n ی ــد. همچنی دارن
ــر اســت.  ــک متغی ــر و ی ــن صف ــده آل می‌باشــد و بی ــی ای ــار خازن رفت
مقــدار نزدیــک بــه 1 کمیــت n نشــانگر رفتــار شــبه ایــده آل خازنــی در 
ایــن پژوهــش اســت. بــا توجــه بــه جــدول، لایــه مانــع داخلــی مقــدار 
ــه متخلخــل  ــه لای ــی ک ــد در حال ــس بیشــتری را نشــان می‌ده امپدان
بیرونــی امپدانــس پاییــن تــری را نشــان می‌دهــد. کــه نشــان دهنــده 
ایــن موضــوع اســت کــه مقاومــت بــه خوردگــی بیشــتر تحــت کنتــرل 

لایــه مانــع داخلــی اســت )31(.
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4. نتیجه‌گیری
در ایــن پژوهــش آلیــاژ Ti-10Mo بــه روش تــف جوشــی قــوس 
پلاســما ســاخته شــد و از نظــر ریزســاختار و خوردگــی مــورد مطالعــه 
ــه Ti-10Mo حاصــل شــد: ــر از بررســی نمون ــج زی ــت. نتای ــرار گرف ق

1( آلیــاژ Ti-10Mo تــف جوشــی شــده در دمــای 1250 درجــه 
ســانتیگراد و فشــار MPa 50 بــه مــدت 6 دقیقــه شــامل فــاز بتــا، فــاز 
آلفــا ســوزنی شــکل و زمینــه آلفا/بتــا اســت. بــا مقایســه پــراش پرتــو 
ایکــس نمونــه پــودری و نمونــه تــف جوشــی شــده نفــوذ مولیبــدن در 

زمینــه تیتانیــم و ایجــاد فــاز بتــا مشــاهده شــد. 
2( نتیجــه پتانســیل مــدار بــاز و طیف ســنجی امپدانس الکتروشــیمیایی 
نشــان داد کــه ممکــن اســت آلیــاژ مــورد مطالعــه بــه دلیــل تشــکیل 
خــود بــه خــودی لایــه محافــظ اکســید کــه ســطح فلــز را در محلــول 
ــرار  ــودی ق ــه خ ــود ب ــیون خ ــت پسیواس ــد، تح ــال می‌کن ــر فع رینگ
می‌گیــرد و ایــن لایــه اکســید یــک ســاختار دو لایــه متشــکل از یــک 
لایــه متخلخــل خارجــی و یــک لایــه مانــع داخلــی اســت کــه مقاومــت 

بــه خوردگــی آلیــاژ بیشــتر تحــت کنتــرل لایــه مانــع داخلــی اســت.
3( مقاومــت بــه خوردگــی نمونــه تیتانیمــی بــه پایــداری لایــه اکســید 
ســطحی بســتگی دارد و نــرخ خوردگــی عمدتــا توســط فرآینــد انحــال 
ــر روی  ــه اکســید تشــکیل شــده ب ــه اکســید کنتــرل می‌شــود. لای لای

آلیــاژ پایــدار نیســت و دارای حفــرات شــبه پایــدار اســت. 
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