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 چكيده 

و  TiC (5/0 ،0/1 ،0/2و  2TiBمختلف  یوزن یبا درصدها شدهتیتقو یدیبریه یهاتیکامپوز ییایمیپژوهش، رفتار الکتروش نیدر ا

، در محلول گرادیدرجه سانت 1150 ی( در دماSPSقوس پلاسما ) یجوشبه روش تفساخته شده  (کنندهتیاز هر تقو یدرصد وزن 0/4

 بدنیمول ینفوذ ناکاف کننده،تیتقو نییپا یبا درصدها یهانشان داد که در نمونه یزساختاریر جیشد. نتا یبررس نگریبدن ر سازهیشب

کامل فاز بتا  یدارسازیقابل توجه شده و پا یهاو تخلخل ماندهیباق بدنیمول ایجاد ریزساختاری با منجر به یجوشتف نییپا یو دما

ها فاز بتا و کاهش تخلخل یدارسازیتر، پامتراکم زساختاریر کننده،تیتقو یدرصد وزن 0/4 یحال، در نمونه حاو نیرخ نداده است. با ا

 ،یدرصد وزن 0/4به  5/0از  کنندهتیار ذرات تقومقد شینشان داد که با افزا کینامیودیپتانس ونیزاسیآزمون پلار جینتا مشاهده شد.

 شیافزا 2cmΩ.k 09/88تا  2cmΩ.k 55/9 از یو مقاومت به خوردگ کاهش ²A/cmμ 29/0 به ²A/cmμ 72/2 از یخوردگ انیجر یچگال

 ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیرا نشان داد. آزمون ط یخوردگتقویت کننده بالاترین مقاومت به  یدرصد وزن 0/4. نمونه با افتی

(EISن )لیتحل .کرد دییتأرا  کینامیودیپتانس ونیزاسیآزمون پلار جینتا نیا زی EIS یرونیب هیلا کیشامل  ویپس هینشان داد که لا 

 هاتخلخلسطوح خورده شده نشان داد که  ی. بررسمقاومت بالاتری داردمتراکم  یداخل هیمتراکم است و لا یداخل هیلا کیمتخلخل و 

 .یکنواختی دارد یخوردگسطح تخلخل کمتر،  لیدلبه یدرصد وزن 0/4هستند، اما نمونه  یاحفره یآغاز خوردگ یبرا یحینقاط ترج

 

 : های کليدیواژه

Ti-10Mo،قوس پلاسما  یجوشتف ، کامپوزیت، رفتار الکتروشیمیایی 
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  مقدمهـ  1

 عیدر صنا یاژهیو گاهیاج ،بالا یخوردگ به بالا و مقاومت ژهیکم، استحکام و یچگال به دلیل ،Ti-Mo ژهیبه و، میتانیت هیپا یاژهایآل

 یاستخوان یهامپلنتیا یبرا آلدهیا یانهیگز بهها را آن ااژهیآل نیا یعال یسازگارستیز. اندکرده دایپ یمانند هوافضا و پزشک شرفتهیپ

ها، همچنان یک نقص و تضمین طول عمر بلندمدت ایمپلنتسازگاری بیبا این حال، دستیابی به زیست. [5-1] کرده است لیتبد

ها این آلیاژها اغلب به آن یو مقاومت به خوردگ یکیود خواص مکانبهب یابر .[6]رود چالش کلیدی برای محققان به شمار می

بالا و  کیمدول الاست لی( به دل2TiB) میتانیت دیبوریو د (TiC) میتانیت دیکارب .[15-7]شود اضافه می یکیسرام یهاکنندهتیتقو

 . [18-16] شوندیشناخته م آلدهیا ییهاکنندهتیبه عنوان تقو ،یمیتانیت نهیبا زم یحرارت بساطان بیضرا یسازگار

و  یگرختهیمرسوم مانند ر یندهایدر فرآ یو دشوار نییپا یشیمقاومت سا رینظ یدیتول یهاتیبا محدودآلیاژهای تجاری تیتانیم 

 تیمحدود کیبالا  یآن به پرس در دما یازمندیاست، اما ن نیگزیجا یپودر راهکار یاگرچه متالورژ .[19] مواجه هستند یکارنیماش

چون سرعت بالا  ییایمزا لیبه دل شرفته،یروش ساخت پ کیقوس پلاسما به عنوان  یجوشتف کیتکن ان،یم نی. در اشودیمحسوب م

 .[6] است کردهرا به خود جلب  یادیتوجه ز تر،نییپا ندیفرآ یو دما

 یکیو خواص مکان زساختاریبه ر توانی، مانند دما و فشار، مSPS ندیفرآ یپارامترها یسازنهیاند که با بهنشان داده یمطالعات متعدد

با  میتانیت یهاتیکامپوز دیتول تیموفق زین نیشیپ یهاپژوهش راز سوی دیگ. [23-20, 3] افتیدست  میتانیت یاژهایدر آل یمطلوب

 با ٪99 یبالا ینسب یهاکه تراکم دهدیخالص نشان م ومیتانیت یمطالعات رو .[9]اند نشان داده SPSرا با روش  هاکنندهتیتقو نیا

 یحال، برا نیهستند. با ا یابی، قابل دستگراددرجه سانتی 1400تا  800از  یعیوس یی، در محدوده دماSPS یپارامترها قیدق متنظی

 به حداقل برسند یداخل یهاشوند تا تخلخل میبه دقت تنظ دیبا SPSدر  یدما و زمان نگهدار ها،تیو کامپوز تردهیچیپ یاژهایآل

بر  یتوجهطور قابلبه توانندیم یکیسرام یکنندهتیتقو یافزودن فازها نیو همچن SPS ندیدر فرآ یجوشتف ینجا که دمااز آ .[24]

 نهیزم نیپژوهش با هدف پُر کردن شکاف موجود در ا نیباشند، ا رگذاریتأث Ti-10Mo اژیآل یرفتار خوردگ ژهیوبه ،ییخواص نها

درجه  1150 یجوشتف یدر دما TiCو  2TiB یهاکنندهتیمختلف تقو یافزودن درصدها ریتأث ق،یتحق نیشده است.در ا یطراح

 .قرار خواهد گرفت یابیمورد ارز SPSشده به روش ساخته Ti-10Mo یهاتیکامپوز ییایمیبر رفتار الکتروش گرادیسانت

 

  تحقيق روش ـ 2

 و TiC از 0/4و  0/2، 0/1، 5/0 درصدهای وزنیبا  2X (TiC & TiB-Mo10-Tiهیبریدی )های کامپوزیت نمونهدر پژوهش حاضر 

2TiB شامل  هیمواد اول تهیه شدند. گراددرجه سانتی 5011 یجوشتفبه کمک قوس پلاسما در دمای  یجوشتفاستفاده از روش  با

ها مطابق اطلاعات آن ییایمیو ش یکیزی. مشخصات فدیموجود انتخاب گرد یتجارمنابع  نیاز بهتر TiB₂و  Ti ،Mo ،TiC یپودرها

 .است نشان داده شده 1در شکل  پودرهای استفاده شده یمورفولوژو  1در جدول  دکنندگانیشده توسط تولارائه

 

 هياول یپودرها یاز مشخصات فن یاخلاصه .1جدول 
 

دکنندهیتولشرکت  خلوص اندازه ذره  پودر 

< 63 μm > 98% Sigma-Aldric Co. Ti 

< 20 μm > 99% Sigma-Aldric Co. Mo 

< 10 μm > 98% Xuzhou Hongwu Nanometer aterial Co. TiB2 

< 20 μm > 98% Xuzhou Hongwu Nanometer aterial Co. TiC 
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 . مورفولورژی پودرهای استفاده شده. 1شكل 

 
 عیبه توز یابیدست یدقت شدند. سپس مخلوط پودرها برابا  2در جدول ذکرشده  یهابیمطابق ترک ها، پودرهانمونه یسازآماده یبرا 

 بر اهشد و سپس سنبه ختهیر یتیدرون محفظه قالب گرافمنظور، پودرها  نی. بددیهمگن گرد یخوببه کنندهتیتقو یفازها کنواختی

. افتی شیافزا گرادیدرجه سانت 1150 جوشیتف یمشخص تا دما شیگرمادستگاه با نرخ  یقرارداده شد. در ادامه دما سیماتر روی

 بیآماده شده با ترک یپودر هایبه عنوان مانع استفاده شد. نمونه یتیگراف لیفو کی از قالب به هاپودر دنیاز چسب یریجلوگ یبرا

ی به دما دنیبعد از رس تانهای و اندبوده MPa  20 یانیو سپس تحت فشار م MPa 10 ردما ابتدا تحت فشا شیمشخص قبل از افزا

. شدند جوشیتف قهیبر دق گرادینتسا 50شیبا نرخ گرما MPa 50 ییتحت فشار نها قهیدق 5به مدت زمان  ،گراددرجه سانتی 1150

 سپس و. کرد کاهش به شروع هانمونه ینمونه برداشته شد و دما یقطع شد و فشار از رو ستمیس انیجر جوشیبعد از اتمام تف

 .دانبرش داده شده رکاتیبا استفاده از دستگاه واهای مورد مطالعه برای تهیه نمونهشده  جوشیتف هایقرص
 

  Ti-10Mo-X (TiC & TiB2) ترکيب شيميایی نمونه های کامپوزیت هيبریدی .2جدول

TiC   کنندهیتتقومقدار فاز  
(wt%) 

TiB2 مقدار فاز تقویتکننده 
(wt%) 

شیمیاییترکیب   کد نمونه 

5/0  5/0  Ti-10Mo-0.5TiB2-0.5TiC 1150-0.5 

1 1 Ti-10Mo-1TiB2-1TiC 1150-1 

2 2 Ti-10Mo-2TiB2-2TiC 1150-2 

4 4 Ti-10Mo-4TiB2-4TiC 1150-4 
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 ها ـ آزمون 3

ابتدا توسط  یتیکامپوز هاینمونه سطح. گرفت انجام هاخواص سطح نمونه نییو تع یزساختاریر هاییبررس یبرا یمتالوگراف اتیعمل

الماسه  ریمانده به همراه خمیباق زیبردن خطوط ر نیاز ب برای هاسنباده زده شدند. سپس سطح نمونه 5000 یال 60 یهاسنباده

 5به مدت  3HNo ml 5 ،Hf ml 50 محلول، O2ml H 50محلول شده توسط  شیپول یهاسطح نمونه تیشدند و در نها یزن شیپول

 .اچ قرار گرفتند ندیتحت فرا هیثان

 نیرخ داده ب یو تحولات فاز یذرات افزودن عینحوه توز وم،یتانیت نهیشده در زم لیتشک فازهای شامل هانمونه یزساختاریر مشخصات

 مدل یروبش یالکترون کروسکوپیو م  PMG3 Olympus, Japanمدل ینور کروسکوپیبا استفاده از م یکیو ذرات سرام ومیتانیت

(Cam Scan MV2300, Czech Republic)  شد یبررس. 

در محلول  سنجی امپدانس الکتروشیمیاییو طیف کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار هایها با استفاده از آزموننمونه یخوردگ رفتار

شد.  یاتاق بررس ی( در دمادیکلر میگرم کلس 033/0و  دیکلر میگرم پتاس 03/0 د،یکلر میگرم سد 86/0) نگریساز بدن رهیشب

 یسه الکترود ستمیس کیدر  یساخت کره جنوب WonATech Zive SP2گالوانواستات -واستاتیبا استفاده از دستگاه پتانس هاآزمون

الکترود کار انجام گرفت.  عنوانبهها به عنوان الکترود مخالف و نمونه نیعنوان الکترود مرجع، الکترود پلاتبه Ag/AgClشامل الکترود 

قرار داده شدند. آزمون  نگریر محلولساعت در  1به مدت  (، نمونهOCPمدار باز ) لیپتانس یریگقبل از اندازه یداریپا جادیا یراب

انجام گرفت.  mV/s 1با نرخ روبش  OCPنسبت به  ولتیلیم 2000 یال -250 لیدر محدوده پتانس کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار

( با استفاده از دامنه OCPمدار باز ) لیدر پتانس EIS آزمون شدند. نییتع یخط ونیزاسیبه روش پلار ییایمیالکتروش یپارامترها

افزار از نرم EIS یهاداده لیتحل یانجام شد. برا هرتزیلیم 10تا  لوهرتزیک 100 یو در بازه فرکانس ولتیلیم 10 ینوسیس لیپتانس

ZView  شداستفاده. 

 

  بحث و ـ نتایج 4

را  گرادیدرجه سانت 1150 یدر دما شده یجوشتف یهانمونه شده شیپولسطح  2 شده در شکلارائه ینور کروسکوپیم ریتصاو

قابل مشاهده  نهیدر زم α + β یو فازها ماندهیباق بدنیجا، مولدرجا و برون کنندهتیذرات تقو ر،یتصاو نی. در ادهندینشان م

صورت  بتا کامل فاز یدارسازیپا کننده،تیذرات تقو یدرصد وزن 0/2و  0/1، 5/0 یحاو یهانشان داد که در نمونه هایبررس.است

صورت در سطح به بدنیاز مول یبخش ن،ی. علاوه بر اشوندیبه وضوح مشاهده نم بدنیاز مول یغن بتای که فاز یاگونهنگرفته است؛ به

 توانیرا م دهیپد نیها شده است. انمونه یدر اطراف آن منجر به افت چگال یقابل توجه یهاتخلخل جادیمانده و ا یباق افتهیشیجدا

 یهانشان داد که نمونه هایبررس نیدانست. همچن ومیتانیت نهیدر زم بدنیمول یو نفوذ ناکاف یجوشتف نیینسبتاً پا یاز دما یناش

ذرات  یدرصد وزن شیوجود، با افزا نیمتعدد است. با ا یهاتخلخل یآنها دارا نهیمتراکم نداشته و زمساختاری  شدهیجوشتف

 شدهیغن داریپا بتا حضور فاز کننده،تیذرات تقو یدرصد وزن 0/4 ینمونه حاو در .است افتهیها کاهش تخلخل نیا زانیم کننده،تیتقو

 یجوشتف ندیدر طول فرآ یموضع یدما شیاز افزا یموضوع ناش نیا رسدیطور مشخص قابل مشاهده است. به نظر مبه بدنیبا مول

 .شده است بدنیموجب نفوذ مؤثرتر مول وبوده  نهیزم ومیتانیو ت کنندهتیذرات تقو نیب یگرمازا یهاباشد که حاصل واکنش
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 .گرادیدرجه سانت 1150 یشده در دما یجوشتف یهانمونه ینور كروسكوپيم ریتصاو .2 شكل

 

شد  هیته زین گرادیدرجه سانت 1150 یدر دما شده یجوشتف یهانمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصاو تر،قیدق مطالعه منظوربه

 یانهیزمدرصد وزنی تقویت کننده  0/4با  نمونه ری. در تصودهدمیدر سطح را نشان  بدنیمول شیوضوح جدابه ریتصاو نی(. ا3شکل )

نسبت  بدنیاطراف مول یهاشدن تخلخلو بسته بتافاز  یدارسازیها مشاهده شد که به پانمونه رینسبت به سا ترزدانهیتر و رمتراکم

تر اندازه بزرگ لیبه دل مالاًقابل مشاهده است که احت نهینداده در زمواکنش کنندهتیذرات تقو یحضور برخ ن،ی. همچنشودیداده م

 اند.د واکنش نشدهطور کامل واربه یجوشتف یزمان ناکاف ای
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 .گرادیدرجه سانت 1150 یشده در دما یجوشتف یهانمونه SEM ریتصاو .3 شكل

 

آورده شده  3جدول  مربوط به آن یهاو داده نشان داده شده است 4شکل جوشی شده در های تفنمونه ونیزاسیپلار یهایمنحن

بر  ویپسشبه یاهیلا گراد،یدرجه سانت 1150در  شدهیجوشتف یهانمونهکه در شود است. در نمودارهای پلاریزاسیون مشاهده می

مقدار  شیمحدود است. با افزا ی کوجود در سطحهامختلف و تخلخل یوجود فازها لیآن به دل یداریکه پا شودیم لیسطح تشک

و مقاومت به  افتهیکاهش  μA/cm²  29/0به μA/cm² 72/2 از یخوردگ انیجر یچگال ،یدرصد وزن 0/4تا  5/0از  کنندهتیذرات تقو

ها است. ، کاهش تخلخلبتافاز  شتریب یداریپا لیدلبه افزایش نیا .ابدییم شیافزا 2cmΩ.k 09/88تا  2cmΩ.k 55/9 از یخوردگ

وزنی تقویت  درصد 0/4با ه نمونه کیدارد، در حال یفیضع یتخلخل بالا مقاومت خوردگ لیدلبه کننده تیتقو یدرصد وزن 5/0 با نمونه

را نشان  یخوردگ کردعمل نیبهتر مولیبدن،و حداقل تخلخل اطراف ذرات  بتابالاتر فاز  یداریتر، پامتراکم زساختاریبا داشتن ر کننده

 . دهدیم
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کمک به  C° 5011تف جوشی شده در دمای  2X (TiC & TiB-Mo10-Tiهای )نمونه کينامیوديپتانسهای پلاریزاسيون منحنی .4شكل 

 قوس پلاسما در محلول رینگر.

 

 .کينامیوديپتانس پارامترهای خوردگی استخراج شده از منحنی های پلاریزاسيون -3جدول 

 corr E )2(μA/cm corri )2(kΩ.cmp R(mV) نمونه

1150-0.5 -94 2.72 9.55 

1150-1.0 -257 1.11 23.49 

1150-2.0 -278 0.85 30.44 

1150-4.0 -352 0.29 88.09 

 

 یآمده برادستبه ینمودارها 4انجام شد. شکل  زین EISآزمون  نگر،یها در محلول رنمونه ییایمیرفتار الکتروش بیشتر یبررس یبرا

ها نمونه یتمامالف(  -5در نمودار نایکوئست )شکل . دهدیرا نشان م گرادیدرجه سانت 1150 یدر دما شده یجوشتف یهانمونه

بر سطح آنهاست. قطر  ویپسشبه هیلا کی یدهنده رفتار خازننشان افتهیشکل رییناقص و تغ رهیدامیدارند و ن یمشابه ینمودارها

 0/4با نمونه  یبرا رهیدامیکه قطر ن شودیم دهید وضوحبهاست.  یکل یمقاومت به خوردگ انگرینما ستیکوئیدر نمودار نا هارهیدامین

آزمون  جیروند با نتا نیمقدار را دارد. ا نیکمتر کنندهتیتقودرصد وزنی  5/0با نمونه  یمقدار و برا نیشتریب کنندهتیتقودرصد وزنی 

 .مطابقت کامل دارد زین ونیزاسیپلار

به  یدهنده مقاومت کلنشان نییفرکانس پا هیر ناحد|Log |Z  (، مقدارب-5مربوط به قدرمطلق امپدانس )شکل  بد ینمودارها در

مقدار مربوط  نیو کمتر شودیمشاهده م درصد وزنی تقویت کننده 0/4با نمونه  یبرا |Log |Zمقدار  نیشتریها است. بنمونه یخوردگ

 کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار یهایریگو اندازه ستیکوئینا ینمودارها جیکه با نتا تاس درصد وزنی تقویت کننده 5/0با به نمونه 

 مطابقت دارد.

 دییرا تأ ویپس شبه هیلا لیو تشک یکه وجود حداقل دو ثابت زمان دهندیرا نشان م یمشخص یفاز هیزاو یهاقله فاز بد ینمودارها

 درجه 90کمتر از  ریمقاد نیا کهییازآنجادرجه است.  -62تا  -49 نیدرجه ب هانمونه یفاز برا هی(. حداکثر زاوج-5شکل ) کندیم

 ینسبتاً محدودتر یرفتار خازن شده یجوشتف یهاو نمونه ستین یکامل خازن طور به ویپس شبه هیکه پاسخ لا دهندیهستند، نشان م

 دارند.
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 .EISدست آمده از آزمون ست و بد بهئ. نمودارهای نایكو5شكل 

 

با دو  یکیمدار معادل الکتر کیبا استفاده از  EIS یها، نمودارهابر سطح نمونه شدهلیتشک ویپس شبه هیلا تیماه شتریمطالعه ب یبرا

 یداخل هیلا کیشامل  ویپس شبه هیکه لا شودیمدل فرض م نی. در االف الحاق شده است-5که به شکل  برازش شدند یثابت زمان

 ،یرونیمتخلخل ب هیمقاومت لا 1R، یرونیمتخلخل ب هیلا تیظرف 01Y، مقاومت محلول sRمتخلخل است.  یرونیب هیلا کیمتراکم و 

02Y 2، یمتراکم داخل هیلا تیظرفR ازاست.  یمتراکم داخل هیمقاومت لا ( المان فاز ثابتCPE )استفاده شد،  یخازن تیظرف یجابه

  :[26 ,25] شودیممحاسبه ( 1با استفاده از معادله ) CPEنبود. امپدانس  آلدهیها انمونه یپاسخ خازن رایز

𝑍 =  
1

𝑌0(𝑗𝜔)𝑛
 (1)  

 
ارائه  4جدول شده در محاسبه یهاهستند. داده CPE یهاثابت nو  0Yو  یاهیفرکانس زاو ²j( ،ω  =-1( یعدد موهوم jدر آن  که

  اند.شده

هستند که نشان  کیبه  کینزد n ریمقاد یتمام ن،یندارند. همچن یتوجهقابل رییتغ شده یجوشتف یهانمونه یتمام یبرا sR ریمقاد

از  ظتعمده حفا دهدینشان م که است 2Rها کمتر از نمونه یتمام یبرا 1R ریاست. مقاد یخازن باًیتقر ویپس شبه هیرفتار لا دهدیم

و  1R ریمقاد نیشتریب بیبه ترتکه  دهدینشان م شده یجوشتف یهانمونه یرفتار خوردگ سهیمقا. شودیم یمتراکم ناش یداخل هیلا

2R  ² ریبا مقاد درصد وزنی تقویت کننده 0/4با مربوط به نمونه·cmΩ 3/6642  ²و·cmΩ 68551 .کمترین مقادیر این مقادیر  است

80 



 

 1404 تابستان (، 46ـ   پانزدهم)سال  56خوردگی، شماره پیاپیفصلنامه علوم و مهندسی 

 ... شده به دیتول TiCو  2TiBدرصدهای وزنی مختلف  تقویت شده با Mo10-Ti کامپوزیت الکتروشیمیاییرفتار بررسی  

درصد  0/4تا  5/0از  یکیسرام یمقدار افزودن شیبا افزا ن،یهمچن نده به دست آمده است.ندرصد وزنی تقویت ک 5/0برای نمونه با 

رفتار خوردگی  دهدکه نشان می ابدییم شیاست، افزا یبه خوردگ یدهنده مقاومت کلنشان باًیکه تقر R 1R +2مجموع  ،یوزن

 . کندتغییر می کنندهتیدرصد ذرات تقو با تغییر گرادیدرجه سانت 1150در  شدهیجوشتف یهانمونه

از جمله عوامل  .[25] دارد یبستگ زساختاریو ر بیترک ط،یمانند مح یبه عوامل متعدد ومیتانیت هیپا یهاتیکامپوز یرفتار خوردگ

تر به نسبت به مواد متراکم حساس نیخورنده دارند و بنابرا طیدر معرض مح یشتریب یتخلخل است. مواد متخلخل سطح واقع هم،م

 شتری، بدرصد وزنی تقویت کننده( 5/0)نمونه با  با تخلخل بالاتر یانمونه رودیاساس، انتظار م نیا بر [27]. دهستن یحمله خوردگ

 .ردیقرار گ یدر معرض خوردگ
 .EIS. پارامترهای شبيه سازی شده از داده های 4ل وجد

R2 

 (𝜴. 𝒄𝒎𝟐) 
𝒏𝟐 

Y02 

(𝝁F.𝒄𝒎−𝟐) 

R1 

(𝜴. 𝒄𝒎𝟐) 
𝒏𝟏 

Y01 

(𝝁F.𝒄𝒎−𝟐) 

𝑹𝒔 

(𝜴. 𝒄𝒎𝟐) 
 نمونه

7102.9 0.69 1180.5 1629.6 0.71 237.7 26.0 1150-0.5 

59710 0.70 764.5 767.9 0.72 200.0 23.2 1150-1.0 

61380 0.70 753.9 4258.2 0.72 201.8 16.3 1150-2.0 

68551 0.85 145.4 6642.3 0.73 51.2 19.7 1150-4.0 

 

شکسته نشد.  روبش شده لیدر محدوده پتانس ویپس شبه هیاز خود نشان دادند و لا یمشخص ویپس شبهها رفتار مطالعه، نمونه نیا در

 6 ها در شکلنمونه یالکترون کروسکوپیم ریقرار گرفت و تصاو یموردبررس یخوردگ یابیها پس از ارزنمونه زساختاری، رحالنیباا

مناطق نقاط  نیا دهدیکه نشان م شوندیم دهیها دسطح نمونه یهادر تخلخل شتریب یمحصولات خوردگاست.  شده نشان داده

 شتریب خلخل، وجود تکنندهتیتقودرصد وزنی  5/0نمونه با در  رسدیهستند. به نظر م مواضع شروع خوردگی لیتشک یبرا یحیترج

. در مقابل، سطح خورده ابدییم شیافزا ایحفره یخوردگ جهیشده و در نت تیبه دام افتادن الکترول یمحل برا نیچند جادیباعث ا

 .دهدینشان م یبهتر یخورده شده و رفتار خوردگ کنواختیصورت با تخلخل کمتر به کنندهتیتقودرصد وزنی  0/4با شده نمونه 
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 ها بعد از آزمون خوردگی.. تصاویر سطح نمونه6شكل 

 

  گيرینتيجهـ  5

 

ی شده در دما یجوشتف 2X (TiC & TiB-Mo10-Ti) یدیبریه تیکامپوز یرفتار خوردگریزساختار و  آنالیز فازی، پژوهش نیا در

نتایج نشان  .ستشده ا یبررس EISو  کینامیودیپتانس ونیزاسیکمک قوس پلاسما با استفاده از آزمون پلار گراد بهدرجه سانتی 1150

و  0/1، 5/0با  یها. در نمونهشوندیمشاهده م نهیدر زم α + β یو فازها ماندهیباق مولیبدن کننده،تیذرات تقو یهادر نمونهکه داد 

. نفوذ ستندیوضوح قابل مشاهده نبه مولیبدن از یغن بتا یرخ نداده و فازها بتا کامل فاز یدارسازی، پاکنندهتیتقو یدرصد وزن 0/2

درصد  0/4با اطراف آن شده است. در نمونه  یهاتخلخل جادیو ا مولیبدن ماندنیباقباعث  یجوشتف نییپا یو دما مولیبدن ناقص

 یرونیب هیلا کیها شامل سطح نمونه یرو ویپس هیکه لا دهندیم نشان EIS جیتان. شودیمشاهده م داریپابتا  کنندهتیتقو یوزن

 کپارچهی طور بهسطح  یرو ویپس شبه هینشان داد که لا نیز هاسطح خورده شده نمونه یبررس. متراکم است یداخل هیلا کیمتخلخل و 

 هستند. ایحفره یآغاز خوردگ یبرا یحیسطح نقاط ترج یهاوجود دارد، اما تخلخل
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Abstract:  

This research investigated the electrochemical behavior of hybrid composites reinforced with various weight 

percentages of TiB2 and TiC (0.5, 1.0, 2.0, and 4.0 wt% of each reinforcement) fabricated by Spark Plasma Sintering 

(SPS) at 1150 °C in Ringer's simulated body fluid. Microstructural results showed that in samples with lower 

reinforcement percentages, insufficient Molybdenum diffusion and low sintering temperature led to a microstructure 

with residual Mo and significant porosity, and complete beta phase stabilization did not occur. However, the sample 

containing 4.0 wt% reinforcement displayed a denser microstructure, beta phase stabilization, and reduced porosity. 

Potentiodynamic polarization test results showed that increasing the reinforcement content from 0.5 to 4.0 wt% 

decreased the corrosion current density from 2.72 μA/cm² to 0.29 μA/cm² and increased the polarization resistance 

(Rp) from 9.55 kΩ.cm2 to 88.09 kΩ.cm2. The sample with 4.0 wt% reinforcement exhibited the highest corrosion 

resistance. Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) tests confirmed the results of the potentiodynamic 

polarization test. The analysis of EIS results shows that the passive layer consists of a porous outer layer and a dense 

inner layer, with the dense inner layer providing higher resistance. Examination of the corroded surfaces revealed 

that porosities are preferential sites for the initiation of pitting corrosion, but the 4.0 wt% sample, due to lower 

porosity, showed a uniform corrosion surface. 
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