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 چکیده

( اعمال شده به ماده هدف مس روی فازهای ایجاد شده، مورفولوژی سطح و خواص RFدر این تحقیق، اثر توان فرکانس رادیویی )
نزن آستنیتی با روش کندوپاش مغناطیسی بررسی شد. اعمال شده روی زیرلایه فولاد زنگ Cu-2TiBخوردگی پوشش کامپوزیتی 

شار کاری ــدهی یعنی فمترهای پوششقادیر ثابت دیگر پاراـــ( در مRF20) W 20( و RF10) W 10رابر با ــب RFهای وانــت
Torr 2- 10× 3 دمای ،C° 400 توان ،DC  معادلW 120  ها مورد استفاده قرار گرفت. برای دقیقه برای تولید نمونه 90و زمان

توی ( و آنالیز پراش پرSEMهای میکروسکوپی و آنالیز فازهای موجود در ماده به ترتیب از میکروسکوپ الکترونی روبشی )بررسی
، پوشش کامپوزیتی با موفقیت روی زیرلایه رسوب داده RFایکس استفاده شد. نتایج پراش پرتوی ایکس نشان داد در هر دو توان 

کاهش پیدا کرد. از طرفی، درصد عنصر مس در ترکیب پوشش  2TiBهای فاز ، اندازة بلورکRFشده است. با افزایش توان 
های مس در این توان اعمالی، کمتر ساختار بلوری نشان داد که اتم RF10افزایش یافت. الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه 

اما نتایج حاصل از یافت. روی سطح زیرلایه، مقاومت به خوردگی افزایش  Cu/2TiBاند. با ایجاد پوشش کامپوزیتی پیدا کرده
خوردگی ماده پوشش  ، مقاومتW 20 به W 10از  RFکه با افزایش تواننشان داد  آزمون امپدانس و پلاریزاسیون الکتروشیمیایی

توان به را می RFیابد. کاهش مقاومت به خوردگی با افزایش توان کاهش می 2KΩcm 7/17 به 2KΩcm 9/185از داده شده 
 شود.ها به عنوان مناطق با انرژی بالا در پوشش نسبت داد که باعث کاهش مقاومت خوردگی میافزایش مرزدانه

 

 ، امپدانس الکتروشیمیایی، پلاریزاسیون الکتروشیمیایی.RF، توان Cu/2TiBکندوپاش مغناطیسی، پوشش کامپوزیتی  :دواژهیکل
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Abstract 

 
In this study, the effect of radio frequency (RF) power on the microstructure, surface morphology and corrosion 

resistance of TiB2/Cu composite coating applied on austenitic stainless steel substrate by a magnetron sputtering 

method was investigated. The RF power applied to the copper target was kept constant at 10 W and 20 W. XRD 

and SEM analyzes were used to identify the formed phases in the films and study the cross-section as well as the 

surface morphology of the coatings, respectively. The XRD results showed that the composite coating was 

successfully formed on the substrate in both RF powers. With increasing RF power, the size of TiB2 phase crystals 

decreased. On the other hand, the percentage of copper element in the composition of the layer increased. The X-

ray diffraction pattern related to the RF10 sample showed that the copper atoms have created less crystal structure 

in this applied power. By creating a TiB2/Cu composite coating on the surface of the substrate, the corrosion 

resistance generally increased. But the results of the impedance and electrochemical polarization test showed that 

by increasing the RF power from 10 W to 20 W, the corrosion resistance of the coated material decreased from 

185.9 KΩcm2 to 17.7 KΩcm2. The decrease in corrosion resistance with increasing RF power can be attributed 

to the increase of grain boundaries as high energy regions in the coating, which reduces the corrosion resistance. 

 

Keywords: TiB2/Cu coating, corrosion resistance, electrochemical polarization, magnetron sputtering. 
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 مقدمهـ 1
نزن آستنیتی به دلیل مقاومت خوردگی بسیار از فولادهای زنگ

های خورنده در گستره وسیعی از کاربردها خوب در اکثر محیط

 یــهای آبای، مهندسی پزشکی، توربینهستهثل راکتورهای ــم

[. با این حال، برای بهبود خواص 2و  1شود ]و ... استفاده می 

تریبولوژیکی و افزایش مقاومت در برابر خوردگی این فولادها 

دهی استفاده های مختلف مهندسی سطح و پوششاز روش

به  ( یکی از موادی است که2TiBشود. دی بوراید تیتانیوم )می

منظور بهبود خواص فلزات به عنوان پوشش مورد استفاده قرار 

یک سرامیک با ساختار هگزاگونال  2TiB[. 4و  3گرفته است ]

های تیتانیوم و بور با پیوند کوالانسی بهم بوده که در آن اتم

اند که این موضوع باعث پایداری بالای متصل شده

های این ترکیب ژگی[. از وی5شود ]ترمودینامیکی این ماده می

توان به مقادیر بالای نقطه ذوب، سختی، نسبت استحکام به می

وزن، مقاومت سایش، مقاومت خوردگی و مقاومت 

اکسیداسیون اشاره کرد. همچنین این ترکیب با توجه به ساختار 

های آزاد، خواص شبکه خاص خود و وجود انبوهی از الکترون

حرارتی خوب دارد که  فلزی مثل هدایت الکتریکی و هدایت

[. با این 7و  6برخلاف ماهیت سرامیکی این ترکیب است ]

با خواص مکانیکی مناسب  2TiBوجود، ایجاد یک لایه نازک 

[. علاوه بر این، با 8های صنعتی رایج، دشوار است ]برای استفاده

وجود خواص مطلوبی که از این ماده ذکر شد، این ترکیب به 

ای ندارد که دلیل آن تجاری گسترده عنوان پوشش، استفاده

های شکنندگی این ترکیب به علت وجود سطح بالایی از تنش

[. اغلب از این ماده به عنوان جزئی از پوشش 9مانده است ]باقی

شود. استروژنکو و کامپوزیتی روی زیرلایه استفاده می

[ از ترکیب آهن و مولیبدن جهت بهبود خواص 10همکارانش ]

استفاده  65Gاعمال شده روی زیرلایه فولادی  2TiBپوشش 

 کرده و نشان دادند ترکیب

 wt.% Mo 13–wt.% Fe 40–2TiB  بیشترین مقاومت به

[ در تحقیقی نشان 11سایش را داراست. ساجدی و همکارانش ]

 2wt% TiB 30-3O2Alدادند زیرلایه تیتانیومی با پوشش 

یط شبیه( در مح2KΩcm 222مقاومت به خوردگی بالایی )

سازی شده بدن دارد. ضمنا این پوشش خواص غیرسمی و 

طالعات زیست سازگاری از خود نشان داده است. م

[ روی پوشش 12الکتروشیمیایی راونیکار و همکارانش ]

TiC/Al/2TiB  اعمال شده بر آلومینیوم بیانگر این بود که

کمترین حفره را داشته و حداکثر  20/40/40پوشش با ترکیب 

را در محلول کلرید سدیم دارد.  (32/96 )% ارندگیبازد

را  Fe/2TiB[ پوشش کامپوزیتی 13بائوشوآی و همکارانش ]

کاری لیزری ایجاد کرده روی زیرلایه فولادی با روش روکش

و بهبود مقاومت به سایش و سختی زیرلایه را با توجه به ایجاد 

 پوشش بدون نقص و چسبنده گزارش کردند. 

نشانی فیزیکی از های مختلف لایهبا روش 2TiBتولید پوشش 

پذیر است که در میان آنها کندوپاش فاز بخار نیز امکان

نشانی و دمای نسبتا پایین مغناطیسی به دلیل سرعت بالای لایه

نشانی، روش مناسب و آسانی برای تولید این نوع پوشش در لایه

ده برای [. این روش بصورت گستر15و  14شود ]نظر گرفته می

های سخت در چند سال اخیر استفاده شده است. رسوب پوشش

چند عامل نسبت داد، از توان به علت محبوبیت این روش را می

های دستگاه کند و پاش مغناطیسی قادر به تولید فیلم جمله اینکه

ترکیبی نازک با استوکیومتری قابل کنترل و همچنین قادر به 

[. 16بالا در مقیاس صنعتی است ]تولید ترکیبات با نرخ رسوب 

توان ریزساختار پوشش را با تنظیم متغیرهای با این روش می

 RF ،DCفرایند، از جمله میزان توان اعمالی به کاتد، نوع توان )

پالسی( اعمال شده به کاتد، ولتاژ بایاس اعمال شده به  DCیا 

ه، فشار کار رفته در محفظه خلأ، دمای زیرلایزیرلایه، نوع گاز به

نشانی کنترل کرد کاری، فاصله بین کاتد و زیرلایه و زمان لایه

نشانی، ایجاد لایه میانی بین [. انتخاب روش مناسب برای لایه17]

[، 19های چندلایه ][، استفاده از پوشش18زیرلایه و پوشش ]

[، افزودن عناصر مختلف 20تولید پوشش با ساختار گرادیانی ]

دهی سازی پارامترهای رسوبمچنین بهینهبه ساختار پوشش و ه

مثل فشار کاری، دما، ولتاژ بایاس، توان اعمالی و ... از جمله 

 های تولید شده با این روش هستند. های بهبود پوششروش

در این پژوهش به بررسی تاثیر متغیر توان اعمال شده به ماده 

هدف مس بر فازهای ایجاد شده، مورفولوژی و خواص 

تولید شده به روش کندوپاش  Cu/2TiBخوردگی پوشش 

 پردازیم. می RFو   DCزمان توان مغناطیسی با اعمال هم
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 روش انجام تحقیقـ 2

 هاآماده سازی نمونهـ  1ـ  2

نزن آستنیتی در گستردگی استفاده از فولادهای زنگبه علت 

صنعت، زیرلایه مورد استفاده در این تحقیق از نوع فولاد 

انتخاب گردید. ترکیب شیمیایی این آلیاژ به  304نزن زنگ

 کمک آزمون کوانتومتری و با استفاده از دستگاه آکسفورد

 ،mm 1بعد از تهیه ورق فولادی به ضخامت مشخص شد. 

توسط دستگاه وایرکات  mm 15 × mm 10ها در ابعاد هنمون

سازی سطحی و در مرحله بعد به منظور آماده برش داده شدند

به  2000و  1500، 1000، 800های ها با استفاده از سنبادهنمونه

زنی و در نهایت با محلول آلومینا پولیش شدند. به ترتیب سنباده

ها به روی سطح، نمونه مانده ازهای باقیمنظور حذف آلودگی

هر کدام  دوبار یونیزه های استون، اتانول و آبترتیب در محلول

دقیقه درون دستگاه شست و شوی التراسونیک قرار  15به مدت 

 گرفتند.

 

 دهیپوششـ  2ـ  2

 DST2-Tکندوپاش سه کاتده مدل  ها توسط دستگاهپوشش

این  های نانوساختار اعمال گردید.ساخت شرکت پوشش

دستگاه مجهز به سه کاتد مغناطیسی آبگرد دو اینچی برای انجام 

نشانی به روش کندوپاش و یک سامانه تبخیر حرارتی برای لایه

نشانی به روش تبخیر حرارتی و همچنین دارای دو منبع انجام لایه

به منظور ایجاد پوشش کامپوزیتی باشد. می DCو  RFتغذیه 

Cu-2TiB متر میلی 3اینچ و ضخامت  2قطر  از دو ماده هدف با

 درصد استفاده شد.  5/99و با خلوص  Cuو  2TiBهای با جنس

های مختلف نشانی، در ابتدا قسمتبرای شروع فرایند لایه

دستگاه توسط اتانول تمیز و سپس برخی از نقاط دستگاه برای 

نشانی توسط فویل جلوگیری از آلوده شدن در حین لایه

دارنده دستگاه ها بر روی نگهانده شدند. نمونهآلومینیومی پوش

قرار گرفتند و درب محفظه دستگاه بسته شد. لازم به ذکر است 

نمونه داخل دستگاه قرار گرفت و همچنین  5که در هر آزمایش 

 10های هدف تقریبا ها تا هر یک از مادهدارنده نمونهفاصله نگه

دستگاه و تنظیم دمای گیری شد. با روشن کردن متر اندازهسانتی

در نظر گرفته شد، خلا  C400° مورد نیاز که در این تحقیق 

بدست آمد، سپس با   torr 5-10 اولیه با فشاری در محدوده

تنظیم جریان گاز آرگون ورودی و دور موتور پمپ خلا دستگاه 

کندوپاش مغناطیسی، فشار کاری مورد نیاز نیز حاصل شد. برای 

، جریان گاز ورودی آرگون torr 2-10 × 3اعمال فشار کاری 

و  DCتنظیم شد. با روشن کردن منبع تغذیه  sccm 30روی 

RF  مقدار توان مورد نظر تنظیم گردید. توانRF  متصل به ماده

بود. در  2TiBمتصل به ماده هدف  DCو توان  Cuهدف 

دقیقه در نظر گرفته شد. برای بررسی  90نشانی نهایت زمان لایه

اعمال شده بر ماده هدف مس روی مورفولوژی  RFوان اثر ت

برابر  RFهای ها، توانسطح، ساختار و خواص شیمیایی پوشش

( در مقادیر ثابت بقیه RF20) W 20( و RF10) W 10با 

، Torr 10-2 × 3  دهی یعنی فشار کاریپارامترهای پوشش

دقیقه مورد  90و زمان  W 120معادل   DC، توان C 400°دمای 

 ستفاده قرار گرفت.ا

 

 هایابی و ارزیابی خواص پوششمشخصهـ  3ـ  2

برای بررسی فازهای تشکیل شده، ریزساختار و مورفولوژی 

ها به ترتیب از آنالیز طور خواص شیمیایی پوششسطح و همین

، میکروسکوپی الکترونی (GIXRDپراش پرتوی ایکس )

. برای تعیین فازهای های خوردگی استفاده شدروبشی و آزمون

 Asenwareمدل  XRDها از دستگاه موجود در پوشش

AW-DX300 با طیف ،Cu Kα  و طول موجÅ 54/1 ولتاژ ،

kV 40  و جریانA 30  استفاده گردید، همچنین برای بررسی

مورفولوژی سطح و ریزساختار، دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

د مور TESCAN MIRA3روبشی گسیل میدانی، مدل 

 استفاده قرار گرفت.

های الکتروشیمیایی از دستگاه به منظور انجام آزمون

ساخت  Vertex-One )مدلپتانسیواستات/گالوانواستات 

( همراه با سل سه الکترودی شامل الکترود Iviumشرکت 

ها به عنوان مرجع کالومل، الکترود کمکی پلاتین و نمونه

تفاده در این آزمون، الکترود کار استفاده شد. محلول مورد اس

درصد بود. برای آزمون امپدانس  5/3کلرید سدیم 

با دامنه  mHz 10تا  kHz 100الکتروشیمیایی، بازه فرکانسی 

انتخاب شد. در آزمون پلاریزاسیون  mV 10پتانسیل 
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تا  -mV 250الکتروشیمیایی نیز سطح نمونه در بازه پتانسیل 

mV 2000  نسبت به پتانسیل مدار باز با سرعت اسکنmV/s 1 

ها روبش شد. به منظور پایداری پتانسیل قبل از انجام آزمون

ور قرار دقیقه در محلول به صورت غوطه 30ها به مدت نمونه

 گرفت. 

 

 نتایج و بحث ـ 3

 GIXRDنتایج آنالیز  ـ 1ـ  3

 RF20و  RF10های مربوط به نمونه GIXRDنتایج آنالیز 

 1در شکل  2°و با زاویه گریزینگ  65°تا  35°در بازه زاویه 

مربوط به صفحه  43°نشان داده شده است. قله در زاویه حدود 

مربوط به  44°دود [ و قله در زاویه ح21( مس ]111بلوری )

[ است. به علت نزدیک بودن 22] 2TiB( فاز 101صفحه بلوری )

های این دو فاز با ، قله2TiBو  Cuمربوط به فازهای  θ2مقادیر 

تر، با استفاده از یکدیگر همپوشانی دارند. برای بررسی دقیق

، با انجام عملیات Origin Pro 2021افزار تحلیل داده نرم

برازش چند قله، قلة مربوط به هر یک از فازها از یکدیگر 

سازی ب تصاویر مربوط به منطبق2الف و 2تفکیک شد. شکل 

نشان  RF20 و  RF10های ترتیب برای نمونهها را به قله

 دهد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .RF20و  RF10های مربوط به نمونه GIXRDنتایج آنالیز  ـ 1شکل
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 .RF20و )ب( نمونه  RF10برازش قله در الگوی پراش پرتوی ایکس )الف( نمونه ـ  2 شکل

 

 

[ 23که به رابطه شرر مشهور است ] 1ها از رابطه اندازه بلورک

ها در میانگین ضخامت بلورک Dمحاسبه شد. در این رابطه، 

ثابت شرر با اندازه  k، (hkl)گیری نرمال صفحات پراش جهت

89/0 ،λ  طول موج پرتوی ایکس )در این تحقیق برابر با

 θپهنای قله در نصف مقدار بیشینه و  βنانومتر(،  154184/0

 زاویه پراش است.

 

(1) 𝐷(ℎ𝑘𝑙) =
𝐾𝜆

𝛽 cos 𝜃⁄             
 

و همچنین  Cuو  2TiBهای نتایج محاسبه اندازه بلورک

 1در جدول  EDSدرصد عنصر مس در ترکیب لایه از آنالیز 

نشان داده شده است. با توجه به الگوی پراش پرتوی ایکس 

بسیار ضعیف  Cuتوان دید که پیک می RF10مربوط به نمونه 

شکلی تقریباً متقارن و گوسین  2TiBاست و قله مربوط به 

های مس در توان نتیجه گرفت که اتمدارد. بنابراین می

اند. با افزایش توان ترکیب این لایه، ساختار بلوری پیدا نکرده

RF2های فاز ، اندازة بلورکTiB  کاهش پیدا کرده ولی

نصر مس در ترکیب لایه افزایش یافته است. دلیل درصد ع

افزایش درصد عنصر مس در ترکیب لایه این است که با 

به ماده هدف مس، چگالی  RFافزایش توان اعمالی 

ها در حجم پلاسما افزایش یافته و در نتیجه الکترون

شود. بنابراین غلظت یونیزاسیون گاز آرگون تقویت می

یابد و در نتیجه بازدة یش میافزا Ar+های فعال گونه

کند. از ها از مادة هدف مس افزایش پیدا میکندوپاش اتم

اعمال  W10برابر با  RFدهد که در توان طرفی نتایج نشان می

شده به ماده هدف مس، انرژی ذرات کنده شدة مس برای 

تشکیل شبکه ساختاری بلوری به اندازة کافی بالا نیست، به 

س که در ترکیب لایه قرار گرفتند های مطوری که اتم

 دهند.ساختاری آمورف را شکل می
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 و درصد عنصر مس در ترکیب شیمیایی لایه Cuو  2TiBهای فاز اندازه بلورک ـ 1 جدول
 

بلورک  اندازه نمونه (nm)  درصد عنصر

 مس 

TiB2 Cu (Wt%) 

RF10 11.24 - 24.6 

RF20 10.26 7.84 27.4 

 

 های میکروسکوپیبررسیـ  2ـ  3

ب، به ترتیب تصاویر میکروسکوپ  3الف و  3های شکل

 3های و شکل RF10 الکترونی از سطح و سطح مقطع نمونه

د، به ترتیب تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح  3ج و 

الف  3دهند. شکل را نشان می RF20 و سطح مقطع نمونه

به  RF10در نمونه  دهد که مورفولوژی سطح پوششمی نشان

تواند به این ای است. این حالت رشد لایه میصورت توده

های مس برای تشکیل پیوندهای دلیل باشد که انرژی اتم

های مس ساختار بلوری کافی نیست بنابراین اضافه شدن اتم

به ترکیب لایه در چنین شرایطی نظم ساختاری لایه را به هم 

به وضوح ها زند. از طرفی در این تصویر، وجود ترکمی

تواند به علت وجود ها میگردد. ایجاد این ترکمشاهده می

های ساختاری در حین رشد لایه باشد که از پایین بودن تنش

انرژی ذرات مس رسیده به لایه در حال رشد و همچنین 

گیرد. مورفولوژی سطح نظمی ساختاری لایه نشات میبی

ه شده ب، نشان داد3که در تصویر  RF20پوشش در نمونه 

دهد. همچنین تر را نشان میای و متراکماست ساختاری دانه

شد در این نمونه مشاهده می RF10هایی که در نمونه ترک

توان گفت در شود. برای توضیح این نتیجه میدیده نمی

( که به MHz) 56/13دارای فرکانس بالا  RFشرایط کاری 

زیاد بودن شود و از طرفی به دلیل ماده هدف مس اعمال می

 متصل شده است نیزم لیبه پتانسنسبت مساحت سطحی که 

  کماده هدف )کاتد(، یبه مساحت سطح ( محفظه ةوارید)

 

ماده هدف ایجاد سطح  یرو یمنف یخودخودبه اسیولتاژ با

شود. وجود این ولتاژ موجب ایجاد یک میدان الکتریکی می

در مجاورت کاتد )تحت عنوان ناحیه غلاف کاتدی( 

گردد. در ناحیه غلاف کاتدی به دلیل منفی بودن ولتاژ می

با انرژی بیشتری سطح  Ar+های مثبت بایاس ایجاد شده، یون

کنند. مقدار این ولتاژ بایاس با ماده هدف را بمباران می

های ها و یونیابد. در نتیجه اتم، افزایش میRFافزایش توان 

ند بود، بنابراین، کنده شده مس دارای انرژی بیشتری خواه

رسند های مس که به سطح لایه در حال رشد میانرژی گونه

شود و در نتیجه انرژی سطحی لایه و متعاقبا غلظت بیشتر می

های مس در سطح گذاری برای رشد بلورکنقاط هسته

تر و ها کوچکیابد. در نتیجه اندازه و شکل دانهافزایش می

 شوند.تر مییکنواخت

برای ثبت تصاویر سطح مقطع پوشش، لازم است بر روی 

زنی ها مانت صورت گیرد و سپس از یک طرف سنبادهنمونه

شوند تا سطح مقطع نمونه برای تصویربرداری آماده شود. در 

این تحقیق برای جلوگیری از اعمال فشار روی نمونه در حین 

شکل طور که در مانت کردن، از مانت سرد استفاده شد. همان

 Wبه  W 10از  RFد مشخص است، با افزایش توان 3ج و 3

یابد. افزایش می nm 430به  nm 400، ضخامت پوشش از 20

این افزایش ضخامت، ناشی از افزایش نرخ کندوپاش ماده 

 اعمال شده به آن است. RFهدف مس با افزایش توان 
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 هایتصاویر میکروسکوپ الکترونی از )الف( و )ج( سطح و )ب( و )د( سطح مقطع به ترتیب مربوط به نمونه ـ 3 شکل

 RF10  وRF20. 

 های الکتروشیمیاییآزمون ـ 3ـ  3

روی خواص الکتروشیمیایی  RFبه منظور بررسی اثر توان 

های ایجاد شده، آزمون امپدانس الکتروشیمیایی روی پوشش

های های پوشش داده شده در تواننمونه زیرلایه و نمونه

نتایج حاصل از این آزمون در  4متفاوت انجام شد. شکل 

دهد. در این شکل درصد را نشان می 5/3محلول کلرید سدیم 

های نایکوئیست مربوط به این سه نمونه مشخص شده منحنی

های انجام شده، قطر منحنی نایکوئیست است. طبق پژوهش

و  الکتروشیمیایی رابطه مستقیم با مقاومت به خوردگی داشته

، مقاومت به خوردگی نمونه کاهش با کاهش قطر این منحنی

مشخص  4طور که در شکل [. همان24و  12کند ]پیدا می

روی سطح  Cu/2TiBاست با ایجاد پوشش کامپوزیتی 

زیرلایه به طور کلی مقاومت به خوردگی افزایش یافته است، 

موجب کاهش قطر  W 20 به W 10از  RFاما  افزایش توان 

 منحنی نایکوئیست شده است.

تر نتایج حاصل از آزمون به منظور تحلیل و بررسی دقیق

افزار و نرم 5امپدانس الکتروشیمیایی، از مدار معادل شکل 

Zsimp  ،استفاده شد. در این مدار معادلsR  مربوط به مقاومت

مربوط به مقاومت انتقال بار در فصل مشترک  ctRمحلول، 

مربوط به مقاومت لایه تولید شده  fRپوشش و زیرلایه و 

های فشرده شده تر منحنیباشد. به منظور تحلیل دقیقمی

آل نایکوئیست الکتروشیمیایی ناشی از سطح ناصاف و ایده

نبودن، در این مدار معادل از عنصر فاز ثابت به جای خازن 

سازی اطلاعات حاصل از منطبقآل استفاده شده است. ایده

های زیرلایه، های نایکوئیست الکتروشیمیایی نمونهمنحنی

RF10  وRF20  ارائه شده است. 2با مدار معادل در جدول 
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 .RF20و  RF10های زیرلایه، فاز الکتروشیمیایی مربوط به نمونه-منحنی نایکوئیست، بد و بد ـ 4 شکل

 

، پوشش کامپوزیتی موجب افزایش 2راساس نتایج جدول ب

مقاومت به خوردگی نمونه زیرلایه فولادی شده است. از 

طرفی با توجه به نتایج حاصل از بررسی نمودار نایکوئیست 

 RFتوان نتیجه گرفت که با افزایش توان الکتروشیمیایی می

 مقاومت لایه از W 20 به W 10از 
2KΩcm  9/185  2بهKΩcm 7/12 یابد. همچنین کاهش می

مقاومت انتقال بار در فصل مشترک پوشش و زیرلایه از 
2KΩcm 9/19  2بهKΩcm 2/3 کند. بر اساس کاهش پیدا می

معادل مقاومت پلاریزاسیونی کل نمونه در   ctR  +fRمقالات، 

[. مقادیر مقاومت پلاریزاسیونی حاصل 25شود ]نظر گرفته می

گر این است که با از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی بیان

 مقاومت پلاریزاسیونی از RFافزایش توان 

 

 2KΩcm 8/205  2بهKΩcm 9/15  .کاهش یافته است 

به خوردگی زیرلایه و تر مقاومت برای بررسی دقیق

های ایجاد شده، آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی پوشش

منحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی را برای  6انجام شد. شکل 

طور دهد. هماننمایش می RF20و  RF10های زیرلایه، نمونه

که در این شکل مشخص است با ایجاد پوشش روی زیرلایه، 

کتروشیمیایی به سمت راست انتقال های پلاریزاسیون المنحنی

منحنی ، RFپیدا کرده است. از طرفی دیگر با افزایش توان 

پلاریزاسیون به سمت چپ و دانسیته جریان بالاتر منتقل شده 

افزار ایویوم استفاده شد ها از نرماست. برای تحلیل این منحنی

مشخص  3ها در جدول و نتایج مربوط به تحلیل این منحنی

 است.
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 های الکتروشیمیایی.مدار معادل استفاده شده در آزمون ـ 5 شکل

 

 .5سازی نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی با مدار معادل نشان داده شده در شکل نتایج حاصل از منطبق ـ 2 جدول

Sample 
Rct CPEct 

n 
Rf CPEf 

n 
(KΩcm2) (µSsncm-2) (KΩcm2) (µSsncm-2) 

Substrate 1/6  6/659  93/0  - - - 

RF10 9/19  5/30  80/0  9/185  5/51  84/0  

RF20 2/3  2/196  92/0  7/12  1/266  88/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .RF20و  RF10های زیرلایه، منحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی نمونه ـ 6 شکل
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 الکتروشیمیایینتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون  ـ 3 جدول

sample 
Ecorr vs. SCE 

(mV) 

icorr 

(μA/cm2) 

βa 

(mV/dec) 

βc 

(mV/dec) 

ipassive 

(μA/cm2) 

Ebreakdown vs. SCE 

(mV) 

Substrate -581 4.7 220 184 560 28.5 

RF10 -577 0.4 331 140 4.3 172.1 

RF20 -753 2.2 295 122 40.4 15.4 

 

های پلاریزاسیون با توجه به نتایج حاصل از بررسی منحنی

، 304شود که با ایجاد پوشش روی زیرلایه فولاد مشاهده می

چگالی جریان خوردگی به شدت کاهش یافته است. از طرفی 

، چگالی جریان W 20به  W 10از  RFبا افزایش توان 

و چگالی جریان  2A/cmμ 2/2به  2A/cmμ  4/0 خوردگی از

 افزایش یافته است. 2A/cmμ 4/40به  2A/cmμ  3/4پسیو از

متغیرهای مختلفی مثل ترکیب شیمیایی، ریزساختار و عیوب 

ها تاثیرگذار هستند و مختلف، روی رفتار خوردگی پوشش

[. 26کنند ]ای در مقاومت به خوردگی ایفا مینقش عمده

مطابق تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ الکترونی برای 

مختلف، مشخص است که با افزایش  RFهای با توان مونهن

شوند. تر میهای پوشش تشکیل شده کوچک، دانهRFتوان 

ها، مرزدانه ها که مکان های پر از طرفی با کاهش اندازه دانه

کند و امکان خورده شدن و انرژی هستند افزایش پیدا می

های خورنده محلول به فصل مشترک دسترسی یون

یابد. با دسترسی محلول خورنده رلایه افزایش میپوشش/زی

به زیرلایه و ایجاد محصولات خوردگی، فرآیند خوردگی 

اند که در کند. تحقیقات مشابه نیز نشان دادهتسریع پیدا می

تر، مقاومت خوردگی های درشتساختاری با اندازه دانه

تر است که های کوچکبیشتر از همان ساختار با اندازه دانه

های سطح نمونه نسبت علت این امر را به افزایش مرزدانه

 [.27اند ]داده
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 یریگهجینت
اعمال  304نزن به روش کندوپاش مغناطیسی و با موفقیت روی زیرلایه فولاد زنگ Cu-2TiBپژوهش، پوشش کامپوزیتی  این در

نتایج مهمی که از  .گرفت قرار مورد بررسی هاروی مورفولوژی سطح، ساختار و خواص شیمیایی پوشش RFپارامتر توان  اثر شد.

 این پژوهش حاصل شدند شامل موارد زیر هستند:

کاهش پیدا کرده ولی درصد عنصر مس در ترکیب لایه افزایش یافت. دلیل  2TiBهای فاز ، اندازة بلورکRFبا افزایش توان  -

ها در حجم پلاسما به ماده هدف مس، افزایش چگالی الکترون RFصر مس در ترکیب لایه با افزایش توان اعمالی افزایش درصد عن

یابد و در نتیجه بازدة کندوپاش افزایش می Ar+های فعال و در نتیجه تقویت یونیزاسیون گاز آرگون است. در این شرایط غلظت گونه

 کند.ها از مادة هدف مس افزایش پیدا میاتم

تواند مرتبط با آمورف بودن قرارگیری ای بود که میبه صورت توده RF10در نمونه  مورفولوژی مشاهده شده در سطح پوشش -

به  RF20زند. در حالی که مورفولوژی سطح پوشش در نمونه های مس در ترکیب لایه باشد که نظم ساختاری لایه را به هم میاتم

تواند به علت ها میبه وضوح مشاهده گردید. این ترک RF10هایی در نمونه تر بود. از طرفی، وجود ترکای و متراکمصورت دانه

رسند و همچنین بی رشد می های ساختاری در حین رشد لایه به دلیل پایین بودن انرژی ذرات مس که به لایه در حالایجاد تنش

 نظمی ساختاری لایه باشد. 

شد. با بررسی نتایج حاصل از بررسی نمودار نایکوئیست  304پوشش کامپوزیتی موجب افزایش مقاومت به خوردگی زیرلایه فولاد  -

کاهش  2cmKΩ 7/12به  2KΩcm 9/185، مقاومت لایه از W 20 به W 10از  RFالکتروشیمیایی مشخص شد که با افزایش توان 

از طرفی،  کاهش پیدا کرد. 2KΩcm 2/3به  2KΩcm 9/19یافت. همچنین مقاومت انتقال بار در فصل مشترک پوشش و زیرلایه از 

 2A/cmμ 4/0، چگالی جریان خوردگی از W 20به  W 10از  RFهای پلاریزاسیون مشاهده شد که با افزایش توان با بررسی منحنی

یابد. کاهش مقاومت به خوردگی با افزایش افزایش می 2A/cmμ 4/40به  2A/cmμ 3/4و چگالی جریان پسیو از  2A/cmμ 2/2به 

 شود.ها به عنوان مناطق با انرژی بالا در پوشش نسبت داد که باعث کاهش مقاوت خوردگی میتوان به افزایش مرزدانهرا می RFتوان 

 

 تشکر و قدردانی
 نماییم.نقش پراش صنعتی اصفهان که ما را در انجام این تحقیق یاری نمودند صمیمانه تشکر میبدینوسیله از شرکت 
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