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  دهيچك
 بـا  AISI 316Lايجاد شده روي زيرلايه فولاد زنـگ نـزن    هاي نازك تيتانيم يهررسي تأثير افزايش ضخامت بر خواص لابهدف از تحقيق حاضر 

 دقيقه انجـام شـد   20 و 15، 10، 5هاي مختلف  هي در مدت زماند به اين منظور، عمليات رسوب    .  است DCپراكنش مگنتروني     فرآيند استفاده از 
 همچنين  .شدگيري    سنج اندازه  نيم با استفاده از دستگاه پروفيل      نازك تيتا  هاي سپس ضخامت لايه  . هاي مختلف ايجاد شود     هايي با ضخامت   تا لايه 

. تعيـين شـد    ذرات تيتـانيم  بررسـي و انـدازه ميـانگين نـانو         )FESEM(  ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي گـسيل ميـداني         توسطها   مورفولوژي لايه 
بـه   .ها تعيـين شـد     و مقدار زبري ميانگين سطح لايه     بررسي  ) AFM( مي با استفاده از ميكروسكوپ نيروي ات       نيز هاي نازك تيتانيم   توپوگرافي لايه 

 SBFآزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محلـول فيزيولوژيـك     ايجاد شده توسط      نازك تيتانيم   لايه ترين  ضخيم علاوه مقاومت به خوردگي   
 ها نشان نتايج حاصل از اين آزمون . خوردگي آن تعيين شدرياندانسيته ج و پتانسيل خوردگي و مقادير  مورد ارزيابي قرار گرفتCº37در دماي   

ترين ساختار برخوردار بوده و داراي بيـشترين مقـادير انـدازه ميـانگين               ترين و يكنواخت    از متراكم  nm 298لايه نازك تيتانيم با ضخامت      داد كه   
 روي فولاد زنگ نزن nm 298لايه نازك تيتانيم با ضخامت جاد ايهمچنين . است) nm 767/3(و زبري ميانگين سطح ) nm 65 (ذرات تيتانيم نانو

AISI 316L  بـه  -313/0 از آنافزايش پتانسيل خـوردگي  باعث V 279/0-   بـه  1/451  خـوردگي از  و كـاهش دانـسيته جريـان nA/cm2 4/163 
   .يابد آن بهبود ميمقاومت به خوردگي  كه در نتيجه شود مي
  

   :يديكلهاي  واژه
  .مقاومت به خوردگي ، ضخامت،DC پراكنش مگنتروني ،هاي نازك تيتانيم لايه، AISI 316Lن فولاد زنگ نز

  
  مقدمه -1

، نسبت استحكام به وزن بـالا     تيتانيم به خاطر خواص جالبش مانند       
پايداري حرارتي عالي، مقاومت بـه خـوردگي در شـرايط حـاد و      

عنوان زيست سازگاري ذاتي، يك كانديد بالقوه براي استفاده به          

تــوده يــا پوشــش در بيومــواد، صــنايع هــوايي، شــيميايي و ديگــر  
 تيتـانيم   نازكهاي   همچنين لايه].3 و   1[ كاربردهاي صنعتي است  

ــاي  ــراي كاربرده ــع در  ب ــوژي تجم ميكروالكترونيكــي در تكنول
ــاد  ــسيار زيـ ــاس بـ ــه  )VLSI( 1مقيـ ــاي پايـ ــستم  و ابزارهـ اي سيـ
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بـه  . شـوند  فته مي  به خدمت گر   )MEMS( 2ميكروالكترومكانيكي
حسگرهاي مادون قرمـز، اتـصال       در   3علاوه آنها به عنوان بولومتر    

تارهاي عايق حرارتـي، حـسگرهاي      هاي الكتريكي در ساخ    دهنده
سنج و آشكارسازهاي نوري و در        در ميكروكالري  رسانا اي ابر  لبه

 هـاي    لايـه  ].1[ شـوند   اسـتفاده مـي    4 الكتروني  تك ترانزيستورهاي
نيز به طور وسـيعي      براي ساخت ابزارهاي نيمه رسانا        تيتانيم نازك

  .]4[ شوند به كار برده مي
 بـه   دهي فيزيكي بخـار بـه خـصوص پـراكنش          فرآيندهاي رسوب 

 شوند اده مي  تيتانيم استف   نازك هاي لايهاي براي تهيه     طور گسترده 
ــراكنش مرسـ ـ]. 1[ ــي(وم در پ ــط   ) دوقطب ــراكنش توس ــدف پ ه

شود و ذرات    خليه گاز، بمباران مي   فته از يك ت   هاي شتاب گر   يون
پوشــش  پــراكنش شــده روي زيرلايــه رســوب داده شــده و يــك

كــه پــراكنش مگنترونــي يــك فرآينــد  درحــالي. شــود ايجــاد مــي
پراكنش تقويت شده توسـط ميـدان مغناطيـسي اسـت كـه ميـزان               

لكتروني مـارپيچي بـه شـدت بهبـود     يونيزاسيون گاز توسط مسير ا 
ناطيـسي، تخليـه تابـشي بـه يـك ناحيـه            توسـط ميـدان مغ    . يابد مي

شود كه بازدهي پـراكنش را در حـدود       نزديك هدف محدود مي   
همچنـين  . دهـد  مرسـوم افـزايش مـي    برابر نسبت به پـراكنش      100

ايجـاد  . دهـد  پـايين را نيـز مـي      اجازه عملكرد سيستم در فشارهاي      
ها توسط پراكنش مگنتروني، برخي مزاياي خـاص ديگـر           پوشش

دهـي بـالا،     هـاي رسـوب    ت با قيمـت پـايين، سـرعت       نند تجهيزا ما
هايي بـا دانـسيته بـالا و چـسبندگي خـوب بـين پوشـش و                  پوشش

  ].5[ دهد  از فرآيندهاي ديگر ارائه ميزيرلايه را فراتر
مرسـوم   پايـه  فـشار هاي نازك تيتانيم ايجـاد شـده در شـرايط           لايه

هـايي در شـكل       شامل ناخالـصي    است  ممكن )torr 6-10بيش از   (
كــسيد، نيتريــد و كاربيــد باشــد كــه آنهــا را كمتــر درخــور        ا

 ــ ــا ح ــايي ب ــك  كاربرده ــد ميكروالكتروني ــالا مانن ــا و  ساسيت ب ه
توانــد بــراي  ، ايــن شــرايط مــيبنــابراين. دهــد حــسگرها قــرار مــي

در كاربردهـاي   . كاربردهاي محافظتي مورد ملاحظـه قـرار گيـرد        
واد، هـاي بيوم ـ   يـا پوشـش   محافظتي مانند مقاومـت بـه خـوردگي         

ثير زيـادي بـر خـواص سـاختاري، سـطحي و            أ ت ـ هـا  لايهضخامت  
  .]6[ استحكام چسبندگي آنها به زيرلايه دارد

نشان  در زمينه بيومواد در محيط بافت طبيعي         انجام شده تحقيقات  
ــي ــه  م ــد ك ــتخوان ده ــشترك اس ــصول م ــواد/ در ف ــست ،بيوم  زي

در ، هـم    5سازگاري ماده عامل تعيين كننده موفقيت ماده كاشتني       
 ].2[ يسم و هم در عملكرد مناسب آن اسـت        قبول آن توسط ارگان   

ــيميايي و     ــو خــواص فيزيكــي، ش ــد از يــك س ــواد باي ــس بيوم پ
مكانيكي مناسب را تأمين كرده و از سوي ديگر زيـست سـازگار             

  ].7[ باشند
مقاومـت  (برداري از خواص سطحي تيتانيم       راين به منظور بهره   بناب

 در حـين حفـظ خـواص مغـزي        ) به خوردگي و زيست سازگاري    
 و كــاهش قيمــت مــاده )اســتحكام و ســختي (فــولاد زنــگ نــزن

 روي فـولاد     با ضخامت مناسـب     تيتانيم لايه نازك كاشتني، ايجاد   
  ].8 و 7، 2[  توصيه شده استAISI 316Lزنگ نزن 

 در هـاي نـازك تيتـانيم      لايـه  دهـي  ات رسـوب  عمليدر اين تحقيق    
 تـأثير    دقيقه انجام شـد و     20 و   15،  10،  5هاي مختلف    مدت زمان 

  .ها مورد بررسي قرار گرفت ضخامت بر خواص لايه
  
  روش تحقيقمواد و  -2

بـا ضـخامت    AISI 316Lدر اين تحقيق از ورق فولاد زنگ نزن 
mm1  تركيب شيميايي اين آليـاژ بـا    . به عنوان زيرلايه استفاده شد

 شـده    آورده )1(استفاده از آزمون كوانتومتري تعيين و در جدول         
  .است
شـدند و     بريده mm210×20 در ابعاد    برشها توسط دستگاه     نمونه

 انجام شد   SiC  حاوي ذرات  هاي زني با ورق   سپس عمليات سنباده  
 پس از عمليات  . تا سطوحي كاملاً صاف و بدون شيار بدست آيد        

بـا   دقيقـه    15ها در محلول استن خالص به مدت         نمونهزني،   سنباده
ــتگاه   ــك دســ ــتفاده از يــ ــونيكاســ ــد Struers  آلتراســ   لمــ

Metason 60 T سـپس بـا آب دو بـار تقطيـر     . گيري شدند چربي
گيــري روي  كــاملاً شــسته شــده تــا هــيچ اثــري از محلــول چربــي

ها تحت جريان    پس از عمليات شستشو، نمونه     .ها باقي نماند   نمونه
هواي گرم، خشك شده و بلافاصله در يك دسيكاتور قـرار داده            

  .شدند
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  .به عنوان زيرلايه مورد استفاده AISI 316L تركيب شيميايي فولاد زنگ نزن ):1(ل جدو

 C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe  عنصر

  باقيمانده  3/10  25/2  6/16  003/0  034/0  2/1  44/0  03/0  درصد وزني

  
ــاد    ــور ايج ــه منظ ــهب ــازك  لاي ــاي ن ــانيمه ــتگاه    تيت ــك دس   از ي

PVD-DC Magnetron Sputtering در .شـد اسـتفاده   ساز دست 
 99/99%ايــن دســتگاه از يــك هــدف تيتــانيم بــا درجــه خلــوص  

همچنين گاز آرگون به عنوان گاز كاري به كـار          . استفاده گرديد 
 و جريـان آن در طـول فرآينـد          999/99%خلـوص گـاز     . برده شد 

هـا و شـرايط بهينـه دسـتگاه،          بليتبا توجه به قا   . پراكنش ثابت بود  
 و تـوان  torr 2-10×4/2فشار گاز آرگون  ،  torr 6-10×2 پايه   فشار

ــدي  ــد W 100كات ــه ش ــر گرفت ــدف .  در نظ ــه -فاصــله ه   زيرلاي
)cm 2/3 ( ــود ــز ثابــت ب ــان رســوب . ني ــين مــدت زم    دهــيهمچن
  . دقيقه تعيين شد20 و15، 10، 5

  ه منظـور تميزكـاري    دهي، هدف تيتانيم ب ـ    پيش از عمليات رسوب   
  ت عمليــاتاش تحــ هــا و اكــسيدهاي ســطحي و زدودن آلــودگي

  بـه ايـن منظـور محفظـه رسـوب تـا            .پراكنش قرار گرفـت    -پيش
 شـــده و هـــدف در فـــشار گـــاز خـــلأ torr 6-10×2پايـــه  فـــشار

  . پــراكنش شــدW 100 و تــوان كاتــدي torr 2 -10×4/2آرگــون
 دقيقــه يعنــي تــا زمــاني كــه تــابش 15پــراكنش بــه مــدت -پــيش

  . گرفتظاهر شد، انجام) رنگ آبي تيره(پلاسماي معرف تيتانيم 
هــاي نــازك تيتــانيم بــا اســتفاده از يــك دســتگاه   ضــخامت لايــه

ي تعيـين  بـرا . گيري شـد   اندازه2.13 مدل Dektak 3سنج  پروفيل
دار جدا شده تا يك پله        روكشهاي    نمونه روكشضخامت، ابتدا   

در ايـن   . به ارتفاع اختلاف سطح لايـه از زيرلايـه بـه وجـود آيـد              
)  ثانيـه  30(ت روبش پـايين     و سرع  mµ 1200آزمون طول روبش    

  . نقطه ثبت گرديد1200هاي مربوط به  در نظر گرفته شد و داده
يــك دســتگاه  توســط هــا  مورفولــوژي ســطح لايــه  همچنــين 

 )FESEM (ميكروســكوپ الكترونــي روبــشي گــسيل ميــداني    
Hitachi   مدل S-4160 در اين آزمـون، ولتـاژ كـاري    .  بررسي شد

kV 15در نظر گرفته شد .  
يـك   بـا اسـتفاده از       ي نـازك تيتـانيم نيـز      ها  سطح لايه  توپوگرافي

 Autoprobe CPمدل )AFM( دستگاه ميكروسكوپ نيروي اتمي
ــد تماســي  ــا م ــاليز .  بررســي شــد6ب ــون محــدوده آن ــن آزم   در اي

µm2 1×1 و سرعت اسكن Hz 1در نظر گرفته شد .  
 AISI 316Lفـولاد زنـگ نـزن     مقاومـت بـه خـوردگي    به علاوه

 توسـط  ايجاد شـده   لايه نازك تيتانيم     ترين خيمضو  ) نمونه شاهد (
ايـن آزمـون در     . آزمون پلاريزاسيون مورد ارزيـابي قـرار گرفـت        

 شـامل سـه الكتـرود       EG&Gيك سل الكتروشـيميايي اسـتاندارد       
و ) كالومل اشـباع شـده    (و مرجع   ) پلاتين(، كمكي   )نمونه(كاري  

تركيـب  . انجـام شـد   ) SBF (7سازي شـده    بدن شبيه  حاوي محلول 
 در  مورد اسـتفاده در آزمـون پلاريزاسـيون        SBFشيميايي محلول   

  . آورده شده است)2(جدول 
  

  مورد استفاده در آزمونSBFتركيب شيميايي محلول ): 2(جدول 
  .پلاريزاسيون

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 EG&Gآزمون پلاريزاسيون توسط يـك دسـتگاه پتانـسيواستات          
هـــا از روش   انجـــام شـــد و بـــراي رســـم منحنـــيA 273مـــدل 

در طــول مــدت . پلاريزاســيون پتانــسيوديناميك اســتفاده گرديــد
ي آكـواريم كـه داراي   آزمون دمـاي محلـول توسـط يـك بخـار          

 منطبق با دماي بدن، ثابت نگهداشـته        Cº1±37ترموستات بود، در    

  )g/l( غلظت  تركيب
NaCl 00/8  
KCl 40/0  

CaCl2 18/0  
NaHCO3 35/0  

Na2HPO4.2H2O 48/0  
MgCl2.6H2O  10/0  

KH2PO4  06/0  
MgSO4.7H2O  10/0  

  00/1  گلوكز
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 نـسبت بـه   + (mV2000 تا   -500همچنين محدوده پتانسيل از     . شد
 . در نظر گرفته شـد     mV/s 5/0 با سرعت روبش  ) پتانسيل مدار باز  

 پيش از انجام پلاريزاسيون، هـر نمونـه بـه مـدت يـك سـاعت در             
تـا   عمال جريان در معرض محلول قرار گرفت       بدون ا  Cº37دماي  

  .آن به حالت تعادل برسد پتانسيل مدار باز

  

  نتايج و بحث -3
 تيتانيم نـسبت    نازك هاي لايهمنحني تغييرات ضخامت    ) 1(شكل  

  .دهد دهي را نشان مي مدت زمان رسوببه 
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 تيتانيم نسبت به مدت  نازكهاي لايهمنحني تغييرات ضخامت ): 1 (شكل

  .دهي  رسوبزمان
ــشاهده مــي  ي طــور همــان  ــان  شــود  كــه م ــزايش مــدت زم ــا اف ب
 هـاي نـازك تيتـانيم افـزايش        دهي، مقـدار ضـخامت لايـه       رسوب

تواند به دليل افزايش ميزان پراكنش هـدف     يابد كه اين امر مي     مي
دهـي    عبارت ديگـر هـر چـه مـدت زمـان رسـوب             به ،تيتانيم باشد 
روي زيرلايـه     داده شـده   مقـدار تيتـانيم رسـوب     يابـد،    افزايش مي 

هـاي نـازك تيتـانيم       فته و منجر به افزايش ضخامت لايه      افزايش يا 
ــي ــود م ــي   .ش ــيب منحن ــان     «ش ــدت زم ــه م ــسبت ب ــخامت ن ض

و همان طوري  دهي است دهنده سرعت رسوب    نشان »دهي رسوب
دهـي تقريبـاً     شود در طول فرآيند رسوب    شاهده مي كه در شكل م   

  . استnm/min 7/13ثابت بوده و برابر با 
هــاي نــازك تيتــانيم بــا   ســطح لايــهFESEM تــصاوير )2(كل شــ

همان طوري كـه مـشاهده       .دهد هاي مختلف را نشان مي     ضخامت
 در همه تصاوير ريزساختاري متراكم، بدون تخلخـل و بـا    شود مي

تفكيك كريستالي خوب وجود دارد كـه ايـن تـراكم و تفكيـك         

 تيتـانيم، افـزايش     نـازك  هـاي  ريستالي با افزايش ضخامت لايـه     ك
هـاي نـازك تيتـانيم،     همچنين بـا افـزايش ضـخامت لايـه        .يابد مي

  .شوديكنواختي ساختار بيشتر مي
  

  
  

  
  

  
  

  
  

هاي با ضخامت تيتانيم هاي نازك لايه سطح FESEMوير ا تص):2(شكل 
  .nm 298 :) و دnm 1/219 :)، جnm 3/164 :)، بnm 88 :)الف
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  nm 298 تيتـانيم بـا ضـخامت         سطح لايه نـازك    FESEMتصوير  
ترين سـاختار بـا بـالاترين        واختترين و يكن   متراكم) د -2شكل   (

، دهد كـه در آن نـانوذرات تيتـانيم        لي را نشان مي   تفكيك كريستا 
  .مشهود است

ذرات تيتـانيم نـسبت     حني تغييرات اندازه ميانگين نانو    من) 3(شكل  
 كه از تـصاوير    دهد هاي نازك تيتانيم را نشان مي       لايه ضخامتبه  

FESEM ستخراج گرديده استآنها ا.  
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 ضخامتمنحني تغييرات اندازه ميانگين نانوذرات تيتانيم نسبت به  ):3( شكل
  .هاي نازك تيتانيم لايه

  
هـاي    بـا افـزايش ضـخامت لايـه        شـود  طوري كه مشاهده مي   همان

 .يابـد  زك تيتانيم، اندازه ميانگين نانوذرات تيتـانيم افـزايش مـي          نا
ا بـه تـراكم     ه ـ  به اين دليل باشد كـه وقتـي جوانـه          تواند اين امر مي  

سـطح، ديگـر جوانـه      رسند با ادامه برخورد ذرات به        مشخصي مي 
لـي  هـاي قب   شـود بلكـه ايـن ذرات بـه جوانـه           جديدي تشكيل نمي  

  ].9[ گردند اضافه شده و باعث رشد آنها مي
خامت م با ض  هاي نازك تيتاني    سطح لايه  AFMتصاوير  ) 4(شكل  

 شـود  همان طوري كه مـشاهده مـي       .دهد هاي مختلف را نشان مي    
ه  ب ـ ،ها تقريبـاً يكـسان اسـت       ر همه تصاوير توزيع پستي و بلندي      د

هـاي   ها مستقل از ضخامت لايه     عبارت ديگر توزيع پستي و بلندي     
 ميـانگين   منحني تغييـرات زبـري    ) 5 (شكل .باشد مينازك تيتانيم   

دهـد    نازك تيتانيم را نـشان مـي       هاي سطح نسبت به ضخامت لايه    
  .آنها استخراج گرديده است AFMكه از تصاوير 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  با تيتانيم هاي نازك لايه سطح )سه بعدي(AFM وير ا تص):4(شكل 
   وnm 1/219 :)، جnm 3/164 :)، بnm 88 :)هاي الف ضخامت

  .nm 298 :)د
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هاي   به ضخامت لايه ميانگين سطح نسبت منحني تغييرات زبري):5(شكل 
  .نازك تيتانيم

  
هـاي   بـا افـزايش ضـخامت لايـه       شـود    طوري كه مشاهده مي   همان

يابد كه ايـن    طح افزايش مي  نازك تيتانيم، مقدار زبري ميانگين س     
هـا    برخـورد ذرات بـاردار و الكتـرون     افزايش تواند به دليل   امر مي 

ر  عبـارت ديگـر ه ـ     بـه  ،دهي باشد  به سطح در طول فرآيند رسوب     
ان برخورد ذرات   يابد، ميز  دهي افزايش مي   چه مدت زمان رسوب   

تـه و منجـر بـه ايجـاد     ها به سطح لايه افـزايش ياف   باردار و الكترون  
  .شود هاي بيشتر و بالا رفتن زبري مي پستي و بلندي

انـد كـه خـصوصيات        و همكارانش گـزارش نمـوده      8جياچاندران
د شده تحت شـرايط     هاي نازك تيتانيم ايجا    ي سطح لايه  توپوگراف

 پايـه، فـشار گـاز آرگـون و تـوان كاتـدي       فـشار مرسوم به عوامل  
  ].1[ بستگي ندارند

هاي پلاريزاسيون پتانـسيوديناميك فـولاد زنـگ          منحني )6(شكل  
لايه نازك تيتـانيم بـا ضـخامت    و ) نمونه شاهد (AISI 316Lنزن 
nm 298 را در محلول SBFدهد  نشان مي.  

لايـه نـازك    شـود كـه بـا ايجـاد         شاهده مـي  ها م ـ  با توجه به منحني   
ــانيم ــا ضــخامت مناســب تيت ــي    ب ــزن، منحن ــگ ن ــولاد زن  روي ف

دهنـده    منتقـل شـده كـه نـشان    پلاريزاسيون به سـمت چـپ و بـالا    
افزايش پتانسيل خوردگي، كاهش دانسيته جريان خوردگي و در         

  .بهبود مقاومت به خوردگي آن است نتيجه
ردگي و دانــسيته جريــان  مقــادير پتانــسيل خــو  ) 3(در جــدول 

لايـه  و ) نمونـه شـاهد  ( AISI 316Lخوردگي فـولاد زنـگ نـزن    

 كه از منحني هاي پلاريزاسيون      nm 298نازك تيتانيم با ضخامت     
  .آنها استخراج گرديده، آورده شده است

  

  
  

  فولاد زنگ نزن پتانسيوديناميك يزاسيون هاي پلار  منحني:)6(شكل 
AISI 316L نيم با ضخامت لايه نازك تيتا وnm 298، در محلول SBF.  

  
 نتايج حاصل از منحني هاي پلاريزاسيون فولاد زنگ نزن): 3(جدول 

AISI 316L لايه نازك تيتانيم با ضخامت  وnm 298.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

لايه نازك دهد كه ايجاد  نشان مي) 3( و جدول )6(بررسي شكل 
 AISI 316L  روي فولاد زنگ نزنnm 298  با ضخامتتيتانيم

و  -V 279/0به  -313/0باعث افزايش پتانسيل خوردگي آن از 
 nA/cm2 4/163 به 1/451 خوردگي از كاهش دانسيته جريان

  .يابد آن بهبود ميشود كه در نتيجه مقاومت به خوردگي  مي
 ممكن اسـت بـه      لايه نازك تيتانيم  دانسيته جريان خوردگي پايين     

ــانيم   ــانومتري اكــسيد تيت موجــود در ســطح ) nm 15- 10(لايــه ن
  ].5[ شود ود كه باعث كاهش حملات خورنده مينسبت داده ش

  
  نوع نمونه

  نسيل پتا
  خوردگي

)vs SCE V(  

  دانسيته جريان
   خوردگي

)nA/cm2(  
 فولاد زنگ نزن

AISI 316L     
  )نمونه شاهد(

  
313/0-  

  

  
1/451  

لايه نازك تيتانيم 
  با ضخامت

nm 298  

  
279/0-  

  

  
4/163  
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  گيريه نتيج-4
هـاي انجـام شـده،       ها، نتايج و بحث    از مجموع مطالعات، آزمايش   

  :نتايج زير را ارائه نمودتوان مي
تــرين و   از متــراكمnm 298لايــه نــازك تيتــانيم بــا ضــخامت  -1

ترين ساختار برخوردار بـوده و داراي بيـشترين مقـادير            يكنواخت
انگين سـطح   و زبري مي ـ  ) nm 65 (ذرات تيتانيم اندازه ميانگين نانو  

)nm 767/3 (است.  
 روي فــولاد nm 298  بــا ضــخامتلايــه نــازك تيتــانيمايجــاد  -2

 باعـث افـزايش پتانـسيل خـوردگي آن از     AISI 316L نزن زنگ
ــه  -313/0 ــان خــوردگي از   -V 279/0ب ــسيته جري و كــاهش دان

شــود كــه در نتيجــه مقاومــت بــه    مــيnA/cm2 4/163 بــه 1/451
  .يابد آن بهبود ميخوردگي 
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