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 چکیده

سمای جرقهتفروش از رو، پیش مقالهدر  شی پلا سه تایی  1ایجو شد. بدین منظور  HA-3O2Al-Ti برای تولید کامپوزیت  ستفاده  ا

شاااد د. مشااا  اااات جوشااای تف قهیدق 5گراد به مدت درجه ساااا تی 1300و  1200در دماهای  MPa 40فشاااار پودرها تحت 

 ته،یسنجش دا س یهاآزمون ها مو ه خواص یمنظور بررسبه میکروساختاری با کمک میکروسکوپ الکترو ی روبشی بررسی شد. 

 در ºC 1300 به ºC 1200از یجوشتف یدما شی شان داد که با افزا جی تا  .ا جام شد و پلاریزاسیون یالکتروشیمیای ، امپدا سیس ت

شیتفهبود ببا توجه به  ،HA-3O2Al-Ti تیساخت کامپوز س، جو از طرفی . ابدییکاهش م یو ت ل ل ظاهر شیها افزا مو ه تهیدا 

با افزایش دمای ایی  شان داد ی تایج آزمون امپدا س الکتروشیم .یافت افزایش HV 612 به  HV 528 از هاس تی  مو ه ،با افزایش دما

بر  یخوردگ جریاندا ساایته  علاوه بر ایناساات. یافته  بهبود 2cmΩ 996به  2cmΩ 222 مقاومت پلاریزاساایو ی  مو ه از جوشاایتف

به  . بهبود مقاومت به خوردگیپیدا کردتقلیل  2A/cmμ 47/1به   2A/cmμ  35/16از اسااااز آزمون پلاریزاسااایون الکتروشااایمیایی

  سبت داده شد.   جوشیتفبا افزایش دمای روی سطح  مو ه  ترمقاومپسیو کاهش ت ل ل و تشکیل فیلم 

 

امپدا س الکتروشااایمیایی،  ،تیآپاتیدروکسااایه -آلومینا -، کامپوزیت تیتا یومیاجرقهجوشااای پلاسااامای تف: کلمات کلیدی

 .الکتروشیمیاییپلاریزاسیون 
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Abstract 
In the present study, spark plasma sintering (SPS) technique was used to fabricate Ti-Al2O3-HA composite. 

Powders were sintered at 40 MPa pressure for 5 min at 1200 and 13000C. Microstructural characterisation was 

carried out using scanning electron microscopy (SEM). Density, hardness, electrochemical impedance and 

polarization test were performed to evaluate the properties of the samples. The results showed that by increasing 

the sintering temperature from 1200 to 1300 0C the density of the samples increases and the apparent prosity 

decreases. Also with increasing temperature the hardness of the samples increased from 528HV to 612HV. The 

result of electrochemical impedance test showed the polarization resistance of the sample enhanced from 222 

Ωcm2 to 996 Ωcm2. Furthermore, according to polarization measurements, the corrosion current density 

was reduced from 16.35 μA/cm2 to 1.47 μA/cm2. The improvement in the corrosion resistance was attributed to the 

reduction of prosity and the formation of stronger passive film on the sample surface with increasing sintering 

temperature.  

 

Keywords: Spark Plasma Sintering, Ti-Al2O3-HA Composite, Electrochemical Impedance Spectroscopy, 

Electrochemical Polarization  
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 مقدمه ـ1

های یکی از روش 1(SPSی)اجرقهجوشی پلاسمای روش تف

 مپلنتیای د دا ی است. هامپلنتیامتداول جهت ساخت 

با این روش خ وصیات مکا یکی بهتری در  شدهساخته

دهد ی متالورژی پودر از خود  شان میهاروشمقایسه با سایر 

، یک روش پ ت است که یاجرقهجوشی پلاسمای . تف[1]

به این روش ، کندیاز جریان و فشار مستقیم پالس استفاده م

 شده وجوشی تفدلیل توا ایی در کنترل ریزساختار ماده 

مدل  و حرارت دهی ظر میزان  استثنایی از یریپذا عطاف

 SPS از دستگاه .[2] موردتوجه قرارگرفته است گرمایش،

بالا مواد عنوان کوره برای گرم کردن با سرعتبه توانیم

 مو ه هایی با حداقل ت ل ل و بالاترین استفاده کرد که 

های اخیر تحقیقات . در سال[3–5]دا سیته تولید کند 

-ها به کمک روش تفگو اگو ی بر روی ساخت ایمپلنت

. مو دال و [6–11]جوشی پلاسمای جرقه ای ا جام شده است 

کلسیم فسفات به دو -همکارا ش به مطالعه کامپوزیت تیتا یوم

جوشی تحت جوشی پلاسمای جرقه ای و روش تفروش تف

جوشی خلاپرداخته ا د.  تایج بیا گر این بود که روش تف

سمای جرقه ای روش مناسبتری بوده و  مو ه ساخته شده به پلا

.  تایج تست [12]این روش زیست سازگاری بالاتری دارد 

های گارسیا و همکارا ش بیا گر این است که کامپوزیت 

جوشی پلاسمای جرقه ای تیتا یوم به روش تف-زیرکو یا

ها بیشترین میزان تراکم  سبت به  مو ه تولید شده با سایر روش

سنجش  . امیدی و همکارا ش به بررسی[13]را دارد 

آپاتیت هیدروکسی - ومیتا یتی اهیلای کامپوزیت س تکرویم

ی پرداختند، اپلاسمای جرقه یجوشروش تفساخته شده به 

دارای ی اگلولهآسیاب شده با آسیاب  یها مو همشاهده شد 

در مقایسه با میکروس تی بالاتر و مقاومت فشاری کمتری 

.  تایج مطالعات [14] هستندی م لوط سازی معمولی ها مو ه

بهرامی  سب و همکارا ش بر روی رفتار الکتروشیمیایی 

 ساعت 24و  1آلومینا پس از -بیوکامپوزیت تیتا یوم

ردگی ی در محلول رینگر  شان داد مقاومت به خوورغوطه

                                                           
1 Spark Plasma Sintering 

وز ی آلومینا با افزایش زمان  %25برای کامپوزیت با 

. گو زالز و همکارا ش به [15]است  افتهیشیافزاوری، غوطه

آلومینا به روش -بررسی خواص مکا یکی کامپوزیت تیتا یوم 

ی پرداختند.  تایج تحقیقات  شان اجرقهجوشی پلاسمای تف

چقرمگی کامپوزیت ،  Tiد درص 25با  هاتیکامپوزکه در  داد

 . [16]ه است دو برابر شد تغییرکرده و مگا پاسکال 8تا  4از 

مییر و همکارا ش با مطالعه خواص مکا یکی کامپوزیت 

ا گ کامپوزیت آلومینا یافتند مقادیر س تی و مدول ی-تیتا یوم 

استحکام شکست  کهیدرحالبا افزودن آلومینا افزایش یافت، 

 . [17]ی بالای آلومینا کاهش یافت درصدهاکامپوزیت در 

لوژیکی کیوو همکارا ش به بررسی خواص مکا یکی و بیو

پرداختند و گزارش  تیآپاتیدروکسیه -کامپوزیت تیتا یا

کرد د که افزودن تیتا یا سبب بهبود س تی و مدول یا گ شده 

زیست فعالی و پیو د به است وان  تیآپاتیدروکسیهو وجود 

را بهبود داده است که ترکیب این دو باهم کامپوزیتی با 

. [18]دهد یخواص مناسب برای جایگزینی د دان ارائه م

ی اهیلابررسی خواص مکا یکی و بیولوژیکی کامپوزیت 

ش گرمایش القایی با با سه رو تیآپاتیدروکسیه -تیتا یوم

ی اجرقهجوشی پلاسمای فرکا س بالا، کوره برقی و تف

ش ا جام شد. طبق  تایج بدست آمده همکارا توسط واتاری و 

در لایه  زدیک است وان  تیآپاتیدروکسیهزما ی که میزان 

-بیشتر باشد رشد است وان  یز بهتر خواهد بود و  یز روش تف

ی به علت ایجاد کاشتنی با استحکام اجرقهجوشی پلاسمای 

. [7] ستی  سبت به دو روش دیگر اترمناسببالاتر، روش 

 تایج تحقیقات ا واتی و همکارا ش بر روی خواص 

- ومیتا یتامپوزیت الکتروشیمیایی و بیولوژیکی ک

جوشی پلاسمای به روش تف شدهساخته تیآپاتیدروکسیه

وز ی  %10ی بیا گر این بود که کامپوزیت تیتا یوم بااجرقه

مقاومت به خوردگی بهتری  سبت به  تیآپاتیدروکسیه

درصد 30تا 20تیتا یوم خالص دارد ولی با افزودن مقدار بیشتر)

و خ وصیات زیست  فتهایکاهشوز ی( مقاومت به خوردگی 

. یوآن و همکارا ش گزارش [19] ابدییمفعالی افزایش 
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  Ti − 35Nb − 7Zr − xHA هایکرد د که در کامپوزیت

 شیبا افزاای، جوشی پلاسمای جرقهشده به روش تفساخته

و سپس  شیابتدا افزا یخوردگ انیجر ی، چگالHA زانیم

راستگو و همکارا ش با مطالعه  .[6] ابدییکاهش م

 هیدروکسی آپاتیت دریافتند با -های تیتا یومکامپوزیت

. بوو د و [20]یابد ها افزایش میافزایش دما س تی  مو ه

هیدروکسی آپاتیت  -همکارا ش بر روی کامپوزیت تیتا یوم

پاتیت منجر به مطالعه  موده و دریافتند افزودن هیدروکسی آ

 .[21]کاهش چگالی شده است 

در این تحقیق بر اساااز مطالعات پیشااین با توجه به اثر مثبت 

ست  شک سایش و چقرمگی  س تی، مقاومت به  آلومینا روی 

یت روی خواص زیسااات  پات یدروکسااای آ و از طرفی اثر ه

تهیه  HA-3O2Al-Tiسااازگاری تیتا یوم، کامپوزیت سااه تایی 

جوشاای، اثر افزایش دما از شااد و در فشااار و زمان ثابت تف

سا تی 1300به  1200 سی درجه  گراد روی خواص  مو ه برر

شی، آزمون  سکوپ الکترو ی روب شد. بدین منظور از میکرو

سنجی و آزمون سیته  ستفاده ت ل ل، دا  شیمیایی ا های الکترو

 شد.

 

 هاروشمواد و  ـ2

 تهیه نمونه ـ1ـ2

ی بنددا هپودرهای تیتا یوم و آلومینا با  ها مو هبرای سااااخت 

سیه پودر میکرو و ی  ا و بنددا هبر د مرک با  تیآپاتیدروک

جهت سااااخت  مو ه و م لوط قرارگرفت.  اساااتفاده مورد

شد مقالات استفاده  ریکردن پودرها از روش ارائه شده در سا

 یاز پودرها یمقدار مشاا  اا. پس از توزین [4،12،22،23]

 10ودرصد آلومینا  30وز ی تیتا یوم، درصد 60 سبت  با هیاول

، مقدار کافی اتا ول تیآپاتیدروکسااایهدرصاااد وز ی  ا و 

شدردیگرکه کاملاً پودر را در ب یاگو هبه ضافه  به منظور . ، ا

ها،  یه پودر همزن  یبشااار رو قهیدق 5م لوط سااااازی اول

توسط همزن  جادشدهیسپس م لوط ا و گرفتهقرار  مغناطیسی

ه شااادن از آگلومر تا زدههم  قهیدق 5به مدت  کیاولتراساااو 

 (در ابعاد  ا و تیآپاتیدروکساایم  ااوصاااً پودر ه)پودرها 

سپس م لوط ا یریجلوگ شدهیشود.  شدن  جاد جهت کامل 

 قرار داده شااد. همزن مغناطیساای یرو فرایند م لوط سااازی

کامل، م لوط به مدت ده دقیقه درون  کردنخشاااکجهت 

قرار داده شااد. از هاون  گرادیسااا ت درجه 100آون در دمای 

ساخت  مو ه ها  .[24]جهت پودر کردن م لوط استفاده شد 

پوشان تولید ایران در مرکز صنعتی سازی  ا و  خلأبا دستگاه 

 5/2قطر اوری ا جام شاااد. در این تحقیق قالب گرافیتی با فن

فاع  متریساااا ت فتمیلی 8و ارت فاده قرار گر . متر مورد اسااات

 دقیقه و تحت فشاااار  5ها در مدت زمان جوشااای  مو هتف

MPa 40  صااورت گرفت. دو  مو ه در دمایºC 1200 وºC 

با ها  مو هتهیه گردید. در ادامه گرافیت روی ساااطح  1300

ست 1500 تا 100ی هامبادهس صاف و  یابیجهت د سطح  به 

سی پراکندگی و توزیع  شد. زدوده یقلیص  پودرهاجهت برر

 شااور آلمان مدلک Zeiss ها با دسااتگاهدر  مو ه، سااطح آن

Sigma 300-HV دا شگاه صنعتی شاهرود بررسی شد.  در 

 محاسبه دانسیته و تخلخل ـ2ـ2

و مقایسااه  شاادهساااختهی ها مو هبه منظور ساانجش دا ساایته 

سیته  سیته تئوری، چگالی ریگا دازهدا  شده با دا  به  ها مو هی 

 Precisa Gravimetrics AGدساااتگاه روش ارشااامیدز با 

سوئیس در ساخت شور  شاهرود  ک صنعتی  شگاه   دهیسنجدا 

بدین منظور لت وزن خشااااک  مو ه شااااد.  حا ها، وزن در 

. با شد گیریا دازه تهیو دا س دهیوزن اشباع سنج ی وورغوطه

ی حاصاال از تساات ساانجش دا ساایته، مقدار هادادهکمک 

دا ساایته ظاهری و درصااد ت ل ل  یز محاساابه گردید. مقدار 

محاساابه شااد.  هام لوطدا ساایته تئوری  یز با کمک  قا ون 

صد سبه در با توجه بالک  یها مو ه یبرا یت ل ل ظاهر محا

کا  یآن بر رو ریتأث به از  ییایمیالکتروشااا ی وکیخواص م

. جهت محاسبه درصد ت ل ل ای برخوردار استاهمیت ویژه

  : [25] شد( استفاده 1از رابطه )ها  مو ه یظاهر

(1                       )𝑚3−𝑚1

𝑚3−𝑚2

 = درصد ت ل ل ظاهری100×   

 3mی و وروزن غوطه 2m، وزن خشک  1mکه در این رابطه 

است که با روش ارشمیدز ا دازه گیری شده  وزن اشباع

 است.
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 آزمون میکروسختی ـ3ـ2

بر د  کرزیو سنجیکروس تیتوسط دستگاه م یس ت تست

Bareiss شاهرود ا جام شد. یکشور آلمان در دا شگاه صنعت 

 grبار ( با استفاده ازHv) کرزیو یس ت کرویم یریگا دازه

س تی تئوری  ا جام شد. کرزیو فرورو دهبا کمک  1000

د های کامپوزیتی با توجه به س تی مواد اولیه و درص مو ه

 : [26]( محاسبه شد 2ها بر اساز رابطه )وز ی آن
H t = (v Ti × H Ti) + (vAl2O3 × HAl2O3) + (v HA × H HA) 

 (2)                                                                            

کسر حجمی  vس تی تئوری کامپوزیت،  tH که در این رابطه 

 باشد.س تی مواد اولیه می Hمواد اولیه و 

 یآزمون خوردگ ـ4ـ2

 iviumاز دساااتگاه  ییایمیالکتروشااا یهاا جام آزمون جهت

شاااامل الکترود  یمدل ورتکس همراه با سااال ساااه الکترود

مل، الکترود کمک کالو بهو  مو ه نیپلات یمرجع  عنوان ها 

برا تفاااده شااااد.  ترود کااار اساااا ک ل مپاادا س  یا مون ا آز

ش س ییایمیالکترو رتز ه یلیم 10تا  لوهرتزیک 100 یبازه فرکا 

ن تا سااا هبا دام لت ا ت اب شااااد. در آزمون  یلیم 10 لیپ و

سیپلار ش ونیزا سسطح  مو ه در بازه پتا زی  ییایمیالکترو  لی 

س یلیم 2000تا  -250 سولت   سرعت  لیبت به پتا  مدارباز با 

 یداریمنظور پاروبش شاااد. به هیولت بر ثا  یلیم 1اساااکن 

 در قهیدق یها به مدت سااها  مو هقبل از آغاز آزمون لیپتا ساا

های ای ا جام آزمونبر ور قرار گرفت.غوطه صورتمحلول به

خوردگی از محلول رینگر اساااتفاده شاااد که ترکیب آن در 

 قابل مشاهده است. 1جدول 

 ترکیب محلول رینگر -1جدول 

میلی  100ماده در 

 لیتر

سدیم 

 (gکلراید)

پتاسیم 

 (gکلراید)

کلسیم 

 (gکلرید)

 033/0 03/0 86/0 مقدار 

 

 و بحثنتایج  ـ3

 هابررسی ریزساختار پودرهای اولیه و نمونه  ـ1ـ3

ت اویر میکروسکوپ الکترو ی روبشی پودرهای  1در شکل 

اولیه قابل مشاهده است. هما طور که در این ت اویر مشاهده 

میکرو شااود پودرهای اولیه تیتا یوم و آلومینا در دا ه بندی می

باشاااد. در و پودر هیدروکسااای آپاتیت در دا ه بندی  ا و می

شکل  2شکل  سکوپ الکترو ی  3و  به ترتیب ت اویر میکرو

مای های تفاز ساااطح  مو ه و  1200جوشااای شاااده در د

سا تی1300 ست. هما طور که در این درجه  شده ا گراد ارائه 

شاهده میشکل شده ها به خوبی تفشود  مو هها م شی  جو

 د و  ات ااال خوبی بین ارات برقرار شااده اساات ولی سااطح ا

دارای ت ل ل بوده و حفراتی روی ساااطح قابل  1200 مو ه 

جوشی برای درجه ای دما، تف 100مشاهده است. با افزایش 

سا تی 1300 مو ه  صورت گرفته و هما طور درجه  گراد بهتر 

شکل  شاهده می 3که در  شود ت ل ل ظاهری کاهش یافته م

ست سفات، تیتا یوم، آلومینیوم و ا سیم، ف . توزیع عن ری کل

شکل صر  یز در  سیژن و پراکندگی هر یک از عنا ها قابل اک

شااود عناصاار تشااکیل دهنده به مشاااهده اساات. مشاااهده می

صورت یکنواخت در  مو ه پراکنده شده ا د.

 
( پودر نانو هیدروکسی c( پودر آلومینا )b( پودر تیتانیوم )aمیکروسکوپ الکترون روبشی پودرهای اولیه به ترتیب ) تصاویر -1شکل 

 .500آپاتیت در بزرگنمایی 
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 گراد.درجه سانتی 1200جوشی شده در دمای تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نقشه عنصری نمونه تف -2شکل 

 

 
 گراد.درجه سانتی 1300جوشی شده در دمای تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نقشه عنصری نمونه تف -3شکل 
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  دانسیته و تخلخل ـ2ـ3
ی مهم در بررسی خواص مواد بالک ما ند پارامترهایکی از 

 تایج حاصل از  2جدول . ستی د دا ی، دا سیته اهامپلنتیا

دهد. گیری دا سیته ها به روش ارشمیدز را  شان میا دازه

 ºC1300 به  ºC1200  تایج  شان داد که با افزایش دما از

افزایش  3gr/cm 11/4به  3gr/cm  88/3ها از دا سیته  مو ه

یافته است. از طرفی مقدار دا سیته تئوری  یز با کمک  قا ون 

محاسبه شد.  مقایسه این عدد با  3gr/cm 19/4 هام لوط

بیا گر این است که  2دا سیته ا دازه گیری شده مطابق جدول 

و مقدار آن به  افتهیبهبودجوشی دا سیته با افزایش دمای تف

توا د به شده است. این بهبود می ترکی زددا سیته تئوری 

جوشی  سبت کاهش ت ل ل  مو ه ها و اثر افزایش دمای تف

شود. مییر و همکارا ش با بررسی اثر افزایش دما بر داده 

دریافتند با افزایش دما دا سیته  3O2Al-Tiدا سیته کامپوزیت 

. [17]رسیده  است  %95 مو ه ها بهبود یافته و دا سیته  سبی به 

 تایج حاصل از محاسبه درصد ت ل ل ظاهری را  3جدول 

  دهد. شان می

درصد ت ل ل در  شودیممشاهده   3که درجدول  طورهمان

بوده که این مقدار برای  646/3گراد، درجه سا تی 1200 مو ه 

این امر بیا گر  کاهش یافته است. 441/1به میزان  1300 مو ه 

درصد ت ل ل  جوشیتف یدما شیبا افزا اینست که 

. این موضوع است جوشی شدهو  مو ه بهتر تف افتهیکاهش

به ات ال بهتر پودرها و کمتر شدن ت ل ل در دمای بالاتر 

 Ti - Ti5Mnکاهش درصد ت ل ل  مو ه  مربوط می شود.

به  %55از  ºC1100 به ºC750با افزایش دمای تف جوشی از

ها در ل بهتر دا هگزارش شده است که به ات ا %20میزان 

ها جوشی و کاهش درصد ت ل ل  مو ه تیجه ا جام بهتر تف

 .[25] سبت داده شده است 
 

 دانسیته نمونه ها -2جدول 

 جوشی  مو هدمای تف

(C0) 

 دا سیته تئوری

(3g/cm) 

دا سیته ا دازه گیری شده 

(3g/cm) 

1200 19/4 88/3 

1300 19/4 11/4 

 هانمونه یبرا یدرصد تخلخل ظاهر -3جدول 

 1300(0C) (0C) 1200 جوشی  مو هدمای تف

 46/15 87/13 (gوزن اشباع )

 32/15 82/13 (gوزن خشک )

 48/11 46/10 (gی )ورغوطهوزن 

 44/1 64/3 درصد ت ل ل ظاهری
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  سختی تئوری و عملی ـ3ـ3
 یتئور یس ت ،3-2با توجه به روابط اکر شده در قسمت 

HV 94/632   ای از س تی مقایسه 4بدست آمد. شکل

ر این دهد. هما طور که دها را  شان می مو هتئوری و عملی 

کمتر از س تی  1200شود س تی  مو ه شکل مشاهده می

از  است و با افزایش دما س تی  مو ه ها  یز 1300 مو ه 

افزایش یافته است. علت این  HV 612 به HV528 مقدار

ا بجوشی  مو ه و ات ال بهتر ارات پودر امر، بهبود تف

اهش افزایش دما سبب بهبود دا سیته و ک افزایش دما است.

ایج ت ل ل و در  هایت بهبود س تی  مو ه ها شده است.  ت

مطالعات ژا گ و همکارا ش بهبود س تی کامپوزیت 

شی  شان داد جورا با افزایش دمای تف TiB –Tiدوتایی  

. سلمان و همکارا ش به بررسی س تی کامپوزیت [27]

تیت پرداختند و  تایج  شان داد با هیدروکسی آپا-تیتا یوم

جوشی خواص مکا یکی به خ وص افزایش دمای تف

 HV 250به HV 150زس تی  مو ه ها بهبود یافته است و ا

. همچنین  تایج مطالعات صباحی و [28]رسیده است 

همکارا ش بر روی خواص مکا یکی و میکروساختار 

 شان  SSPساخته شده به روش  C4B–oM–Tiکامپوزیت 

درجه سا تی  300داد س تی با افزایش دمایی در حدود 

  .[29]گراد تا دو برابر افزایش داشته است 

 نتایج آزمون الکتروشیمیایی ـ4ـ3

شترک  منظوربه سی رفتار ف ل م با محلول اغلب  ها مو هبرر

. در این شااودیماز آزمون امپدا س الکتروشاایمیایی اسااتفاده 

ی ها مو هتحقیق  یز آزمون امپدا س الکتروشااایمیایی روی 

ا جام گرفت.شکل  نگرم تلف در دمای محیط در محلول ری

ی  ایکوئیسااات حاصااال از این آزمون را  شاااان هایمنحن 5

ی هایمنحنکه در این شاااکل پیداسااات  طورهمان .دهدیم

یایی از  مل فشااارده  رهیدامی  ایکوئیساااات الکتروشااایم کا

 هاساات مو هکه بیا گر رفتار خاز ی سااطح  ا دشاادهلیتشااک

های مشااابهی توسااط سااایر  ویسااندگان روی . منحنی[30]

 .[31]است  آمدهدستبهی تیتا یومی ها مو ه

ی  ایکوئیساات الکتروشاایمیایی بیا گر هایمنحن تربزرگقطر 

سیو و محافظ  شکیل فیلم پ ست رتری اپذ  فواو  ترمیض ت  ا

با افزایش دمای تف  رهیدامی قطر  5. بر اسااااز شاااکل[32]

گراد افزایش یافته است. درجه سا تی 130به  1200جوشی از 

و مقاومت به  تریقوتوا د بیا گر تشکیل فیلم این موضوع می

 ی کامپوزیت باشد.ها مو هخوردگی بالاتر 

که  مدار معادلی  تایج حاصاال از امپدا س الکتروشاایمیایی با

شااد د ی سااازهیشااببود  شاادهگزارشتوسااط سااایر محققین 

[33،34]. 

مدار  مت محلول،  sRدر این  قاو یا گر م مت  inRب قاو یه م لا

مقاومت لایه  دهنده شاااان outR داخلی فشااارده و متراکم و

ست.  ست که  PECمت ل ل خارجی ا بیا گر عن ر فاز ثابت ا

یا همان  dlCبه علت ایده آل  بودن رفتار سااایساااتم جایگزین 

 و in خازن لایه دوگا ه شااده اساات. در این مورد  یز ا دیس

out  مربوط به لایه داخلی و خارجی اساات.  تایج حاصاال از

 است. شده ارائه 3ی در جدول سازهیشباین 

 

 نمودار مقایسه سختی تئوری و عملی. -4شکل 

۵۲۸

۶1۲.۲۵
۶۳۲.۹۴

۴۴۰

۴۸۰

۵۲۰

۵۶۰

۶۰۰

۶۴۰

۶۸۰

1۲۰۰ 1۳۰۰ سختی تئوری

ی
خت
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می
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V
) 
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 .نگریها در محلول رنمونه ییایمیالکتروش ستیکوئینا یهایمنحن -5شکل 

 

 

 .ییایمیآزمون امپدانس الکتروش جینتا یسازهیشده جهت شبمدار معادل استفاده -6شکل 

 

 ییایمیحاصل از آزمون امپدانس الکتروش جینتا -3 جدول

Sintering Temperature 
)C۰(  

outR 
)2KΩcm(  

outCPE 

)2-cmnµSs( n inR  
)2MΩcm(  

inCPE 
)2-cmnµSs(  n 

1200 12 71/35 76/0 21/0 7/60 81/0 

1300 76 55/8 82/0 92/0 2/13 84/0 
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که مقاومت  دهدیم شان  3در جدول  شدهداده تایج ارائه 

بیشتر از مقاومت لایه مت ل ل  مراتب بهلایه فشرده داخلی 

خارجی است که بیا گر اثر بیشتر لایه داخلی روی مقاومت به 

. مقاومت بالاتر لایه اکسیدی داخلی هاست مو هخوردگی 

. [34] است شدهگزارش یز  نیا از شیپبرای  مو ه تیتا یوم 

ی پایین بیا گر تشکیل فیلم هافرکا ساین مقاومت در 

 اکسیدی قوی روی سطح است.

(  inR  +utoR مودار تغییرات مقاومت پلاریزاسیون )  7شکل 

شااکل  که در این طورهمان. دهدیمبرای دو  مو ه را  شااان 

 1300به  1200جوشااای از  یز پیداسااات با افزایش دمای تف

 2cmΩ 222گراد مقاومت پلاریزاسیو ی  مو ه از درجه سا تی

 افزایش یافته اسااات. با توجه به  تایج بدسااات 2cmΩ 996به 

ته و ت ل ل  مو ه مت ها، بهبود مقاوآمده از مقادیر دا سااای

سه تایی  سیو ی کامپوزیت  فزایش ابا  HA-3O2Al-iTپلاریزا

 توان به کاهش ت ل ل و ساااطح در تماز  مو ه بادما را می

یل فیلم پسااایو متراکم تر و محلول و از طرفی دیگر تشاااک

 تر روی سطح  مو ه  سبت داد.مقاوم

آزمون  ها مو هبررساای بیشااتر رفتار الکتروشاایمیایی  منظوربه

 س پلاریزاسااایون الکتروشااایمیااایی، بعااد از آزمون امپاادا

زار اف  رم الکتروشااایمیایی در محلول رینگر ا جام گرفت. از

ivium فاده شااااد یمنحن یلتحل یبرا کل ها اسااات   8. شااا

های تهیه شااده ی پلاریزاساایون مربوط به کامپوزیتهایمنحن

شاندر دو دمای م تلف در  ست.  شده داده   که  طورهمانا

در این شکل پیداست در شاخه آ دی در ابتدا دا سیته جریان 

، افزایش یافته و ساااپس به یک شااادهاعمالبا افزایش ولتاژ 

ثابت رسااایده اسااات که بیا گر رفتار  باًیتقردا سااایته جریان 

ست. بر اساز این شکل با افزایش دمای ها مو هپسیواسیون 

یمیایی به جوشاای منحنی پلاریزاساایون الکتروشاافرآیند تف

، این ترقیدقاست. جهت بررسی  داکردهیپسمت چپ ا تقال 

مورد آ الیز قرار گرفتند.  تایج حاصاال از افزار  رمبا  هایمنحن

سیته  شده ارائه 4آن درجدول  ساز این جدول دا  ست. بر ا ا

جوشااای ای دمای تفدرجه 100جریان خوردگی با افزایش 

اساات.  داکردهیپ کاهش 2A/cmμ 63/0 به 2A/cmμ 16/3از

از طرفی دا ساایته جریان پساایو  یز برای  مو ه تولید شااده در 

سا تی 1300دمای  سبت به  1/0گراد به کم تر از درجه  برابر  

درجه سااا تی  1200جوشاای  مو ه تولید شااده در دمای تف

  گراد رسیده است.

 

 ها در محلول رینگر. نمونه نویزاسیمقاومت پلار راتیینمودار تغ -7شکل 

222

۹۹۶

۰

2۰۰

۴۰۰

۶۰۰

۸۰۰

1۰۰۰

12۰۰

12۰۰ 13۰۰

P
o

la
ri

sa
ti

o
n

 R
es

is
ta

n
ce

 (
K
Ω

cm
2
)

Sintering Temperature (0C)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
26

 ]
 

                            10 / 14

https://journal.ica.ir/article-1-47-en.html


 1399(، بهار 25)سال دهم ـ  35 یاپیشماره پ ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس  

   یاجرقه یپلاسما جوشیساخته شده به روش تف تیآپاتیدروکسیـ ه نایـ آلوم ومیتانیت  تیخواص کامپوز یرو یتف جوش یاثر دما 

 

 

 

43 

 

 .نگریها در محلول رنمونه ونیزاسیپلار یهایمنحن -8شکل 

 

 ییایمیالکتروش ونیزاسیپلار یهایمنحن زیحاصل از آنال جینتا -4 جدول

(C0)Sintering Temperature  (2A/cmμ)corri  (mV)vs. SCE corrE  ipassive  (μA/cm2) 

1200 16/3 501- 35/16 

1300 63/0 306- 47/1 

 

 یریگجهینت

شیمیاییدر این مقاله اثر افزایش دمای تف شی بر رفتار الکترو سیه -یناآلوم -یتا یومت ییسه تا یتکامپوز جو ساخته آپات یدروک یت 

 جوشی پلاسمای جرقه ای برای کاربرد در محیط بدن مورد بررسی قرار گرفت و  تایج زیر بدست آمد: شده به روش تف

  درجه ای دما سبب افزایش  100با بررسی  تایج حاصل از سنجش دا سیته  مو ه ها و درصد ت ل ل مشاهده شد  افزایش

شد با افزایش د ست. هما طور که گفته  شده ا صد ت ل ل  سیته وکاهش در سیته  مو ه ºC1300به  ºC 1200ما ازدا  ها دا 

 یافته است. کاهش  44/1به  64/3و درصد ت ل ل از افزایش  3gr/cm 109/4به  3gr/cm 88/3از 

  1300س تی برای  مو ه ،HV 25/612  1200و برای  مو ه،HV 528  شان دهنده اثر مطلوب افزایش دما ست آمدکه   بد

 باشد. بر س تی کامپوزیت می

 شان داد   تایج ست خوردگی   سیمقاومت پلارت شده در دمای ی  مو ه تفو یزا شی  سا تی  1300جو گراد، بیش از  درجه 

افزایش یافته  2cmΩ 996به  2cmΩ 222گراد بوده و از  از درجه ساااا تی 1200جوشااای شاااده در دمای برابر  مو ه تف 4

 است که  شان دهنده تاثیر مثبت افزایش دما بر مقاومت پلاریزاسیو ی  مو ه ها است.

  سی شده در دمای  ته جریاندا  سبت به  مو ه ºC1300خوردگی  مو ه تولید  شمگیری   شته و مقدار  ºC1200کاهش چ دا

رساایده اساات که تاثیر مطلوب افزایش دما را  3001برای  مو ه  2A/cmμ  63/0به  1200در  مو ه  2A/cmμ 16/3  آن از

  شان داد.
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