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من الفهلاذ  ئزعمى ركا (PLD)الميزر الشبزي ب (Ta)التشتاليهم  معجن من ةرقيق أغذيةتهضيع 

 الدطحية هان خهاصيودراسة تحد SS316Lالسقاوم لمرجأ 
 

  3مرطفى السهالجي أ.د   2أ.د محمد سلامة   1حسج خزرم. أ
 جامعة دمذق  –والكيخبائيّة  كميّة اليشجسة السيكانيكيّة – الترسيؼ السيكانيكيقدؼ ىشجسة  –طالب دكتؾراه 7 

 جامعة دمذق. أستاذ دكتؾر في كمية اليشجسة السيكانيكية والكيخبائية في2

 .جامعة دمذق كمية اليشجسة السيكانيكية والكيخبائية في أستاذ دكتؾر عسيج3
 سمخصال

الفؾلاذ ركائد مؽ عمى  (Ta)جخى في ىحا العسل تؾضيع أغذية رقيقة مؽ معجف التشتاليؾـ 
، (PLD)باستخجاـ تقشية التؾضيع بالميدر الشبزي   (SS316L)السقاوـ لمرجأ مؽ الشؾع

، مؽ بيشيا: تقشية انعخاج الأشعة الديشية غذيةالأ ىحهمؽ أجل تؾصيف عجة استعسمت تقشيات 
(XRD) ، القداوة السيكخوية واختبار(Micro-Hardness) ، واختبار مقاومة التآكل ليحه

تافل  ستقخا لاالتقشية الخياضية باستعساؿ  SS316Lالأغذية مقارنةً مع السعجف السخجعي 
(Tafel Extrapolation Mathematical Technique) . قيؼ القداوة السيكخويةأبجت 

 كسا. السخجعية مثيلاتياتحدشاً واضحاً بالسقارنة مع والخكائد السقاسة لغذا  التشتاليؾـ  السخكبة
أف مقاومة (NaCl %0,9) في محمؾؿ فيديؾلؾجي ممحي طبيعي بتخكيد أعيخ اختبار التآكل 

ع عمى ركا التشتاليؾـ التآكل لغذا  مؽ الفؾلاذ قج ازدادت بذكل ممحؾظ مقارنةً مع  ئدالسؾضَّ
السخجعية. تعظي ىحه الشتائج فكخة واضحة مؽ  خكائد الفؾلاذ السقاوـ لمرجأقيسيا السدجمة ل

السؾاد الظبية الحيؾية السرشؾعة مؽ  عمى (Ta) التشتاليؾـمؽ معجف أجل تؾضيع أغذية 
وذلػ بيجؼ تحديؽ مؾاصفاتيا الدظحية ومؾا متيا  ،((SS316Lالفؾلاذ السقاوـ لمرجأ 
يتستع بسدايا متعجدة، مشيا مقاومة التآكل العالية ومؾا متو  التشتاليؾـالحيؾية كؾف معجف 

 الحيؾية.

 

تشتاليؾـ معجف الغذية الخقيقة، ، الأ((PLDع بالميدر الشبزي يالتؾض الكمسات السفتاحية:
(Ta) الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ ،(SS316L) ، ،الظبية مقاومة التآكل، السؾاد استقخا  تافل

 .الحيؾية
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Abstract 

In This Work, thin films of Tantalum metal were deposited on Stainless 

Steel (SS316L) substrates using Pulsed Laser Deposition (PLD) technique. 

Several modern techniques were used to characterize these films, including: 

X-ray diffraction (XRD) technique, Micro-Hardness test and Tafel 

Extrapolation mathematical technique for testing the corrosion resistance of 

these films compared to the reference metal (SS316L). These Tantalum (Ta) 

thin films were deposited on Stainless Steel (SS316L) substrates with 110 

nm thickness. The measured composite micro-hardness values of Tantalum 

film and substrates showed a clear improvement compared to The reference 

substrates. The corrosion test in natural physiological saline solution (0.9% 

NaCl) showed that the corrosion resistance of Tantalum film deposited on 

steel substrates was significantly increased compared to its values recorded 

for reference stainless steel substrates. These results give a clear idea for 

placing Tantalum (Ta) films on biomedical materials made of stainless steel 

(SS316L), with the aim of improving their surface properties and 

biocompatibility as Tantalum metal has multiple advantages, including high 

corrosion resistance and biocompatibility 
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 السقجمة:-1
 Stainless steel)يتؼ استخجاـ الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ 

SS316L)  عمى نظاؽ واسع كأدوات جخاحية وسخيخية
وكدرعات ضسؽ جدؼ الإنداف، وذلػ بدبب محتؾاه 
السشخفض مؽ الكخبؾف وخؾاصو السيكانيكية السستازة 

ل، بالإضافة إلى الخاصية الأىؼ ومقاومتو العالية لمتآك
وىي أسعاره السشخفزة مقارنةً مع مثيلاتو مؽ السؾاد 

 .السعجنية الظبية الأخخى 
 بتؾضيع طبقة مؽ [1] وآخخوف  Manso و Marzo قاـ 

البخار بتؾضيع باستخجاـ طخيقة  Ta التشتاليؾـمعجف 
مؽ  عمى ركازة (30µm)بثخانة  (CVD)الكيسيائي 

 (Stainless steel SS316L) الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ 
درسؾا و ، خمية وقؾد غذا  البؾليسخ السشحل بالكيخبا ل
متآكل، حيث حيث مقاومتيا لسؾضعة مؽ الغذية لأا

10×4مؽ قيسة  icorrانخفزت قيسة تيار التآكل 
-7

 Acm
-

10×4.5إلى  2
-9

 Acm
وكانت زاوية التساس لقظخة  2-

°السا  تديج عمى 
التي أجخاىا كل سحاولات الدت كتخ و  .59

 Wangو   Guanوكحلػ [2] وآخخوف  Meng و Liu مؽ
عمى تظؾيخ تقشيات تعجيل  ذكل مكثفب [3]  وآخخوف 

وذلػ مؽ أجل تحديؽ الخؾاص  ،الدظؾح السختمفة
ية الميدر الشبزي تقش مؽ خلاؿ استخجاـخاصة بالدظحية و 

 .وتقشية الإذابة
 ،[4] وآخخوف  Ivošević, M., R. Knightجج كل مؽ و 

طخيقة  أف Ramachandra [5]وLorenz وكحلػ 
مخدودية  ذاتطخيقة  (PLD) ع بالميدر الشبزييالتؾض

 ومتكخر   واسع   نيا غيخ مدتخجمة بذكل  أعالية بالخغؼ مؽ 
. وخلائظو التشتاليؾـ  مؽ معجف ع أغذيةيفي مجاؿ تؾض

بشية الأغذية إمكانية التحكؼ في تتستع ىحه الظخيقة كحلػ ب
ىحه الظخيقة أداة مخبخية وبحثية  عج  ، حيث ت  يايبكوتخ 

دتخجـ لتظؾيخ الأغذية الخقيقة في مجالات مذيؾرة ت  
 اسيجكالأو  أبحاث السؾاد مثل الشؾاقل الفائقة مؽ واسعة

 .البؾليسيخاتو  حجيجيةو السؾاد الكيخ و 

ع كل مؽ  غذا   [6]وآخخوف   Reza و Rodianahوضَّ
عمى ركائد مؽ  Ag-TaOميكخوف مؽ  7 رقيق بثخانة

باستخجاـ الخشخشة  SS316L الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ
 وكانت نتائج الاختبار السيكانيكي السيكخوي ، السغشتخونية

وأجخيت معالجة  ممي نيؾتؽ، 672لحج خزؾع الالتراؽ 
 مع معجؿ تبخيج 555°° تمجيؽ التدمدمي عشج درجة حخارة

ووجج أنيا تحدؽ مؽ حج خزؾع  دقيقة،/ درجة مئؾية  2
 ؾاحغولا ،(نيؾتؽ ممي 2749)مخة  4.7الالتراؽ بسقجار 

أف ىحه السرفؾفة الشانؾية الستبمؾرة تتستع ببشية معتجلة 
وزيادة حج خزؾع الالتراؽ  لستانتيا ؾاالخذؾنة، واقتخح

لمغذا  الحيؾي السحزخ استخجاميا في تظبيق الأدوات 
 .الجخاحية
ع  أغذية رقيقة مؽ  [7] وآخخوف  Chenو  Lengوضَّ
 التؾضيع بإنفخاغ القؾس الكيخبائي بظخيقة التشتالؾـ

بؾاسظة تدخيؽ  الشبزي، وتؼ انتاج أغذية أكديج التشتالؾـ
ولسجة ساعة  755°°  غذا  التشتالؾـ الى درجة حخارة

تؼ تسييد الأفلاـ باستخجاـ حيؾد الأشعة . واحجة في اليؾا 
ؼ لسخبخية كذفت اختلاالتجارب ا(. XRD)الديشية 

سمؾؾ الشسؾ والتكاثخ لمخلايا البظانية عمى أسظح العيشة 
بذكل كبيخ وذلػ لمخلايا البظانية لمؾريج البذخي الدخيخي 

، Taعمى ( HUVEC)السدتدرع  ، وأغذية أكديج التشتالؾـ
          376Lوالخكائد السخجعية مؽ الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ 

، حيث كاف الالتراؽ والشسؾ CP-Ti التيتانيؾـ التجاري و 
والذكل والاحتفاظ بالخلايا البظانية عمى أغذية التشتالؾـ 
وأكديج التشتالؾـ أفزل بكثيخ مؽ الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ 

376L وCP-Ti. 

وآخخوف  Lapitskaya وPetrovskaya  كل مؽ درس
سجيخ لمقؾة الحرية ب البشية السجيخية مؽ خلاؿ الفحص [8]

عت عمىالتي و  خلائظو،و  التشتالؾـ غذيةلأ سظح  وضِّ
وشخائح مجيخ  SS316Lالفؾلاذ السقاوـ لمرجأ ركائد مؽ 

أف ألياؼ التشتالؾـ  حيث وجج. ةخونيتالسغش الخشخشة تقيةب
تعتسج إلى حج كبيخ عمى كل مؽ السادة ذات البشية الشانؾية 

ع  نفديا والخرائص الفيديائية والكيسيائية لمدظح السؾضَّ
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الغذا ، وتججر الإشارة إلى أف معغؼ الأغذية  عميو
القائسة عمى التشتالؾـ وخلائظو قيج الجراسة تتسيد بالبشية 

بالحرؾؿ  Ta2O5، سسح تخشيش غذا  مؽ السدامية
تؼ إجخا  . عمى سظح ناعؼ بحج أدنى قيسة الخذؾنة

ومقاومة  تحقيقات إضافية لمخؾاص الفيدياميكانيكية
التخثخ، ووجج أف بشية الغذا  مؽ نيتخيج التشتالؾـ ىؾ 

 .الأكثخ نجاحاً بالشدبة لمجعامات
 يةالتؾافق مؽAbkea [9] و  Mulleraؽ كل مؽ حدَّ 

الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ بذكل السرشعة مؽ غخسات مل يةالحيؾ 
تؾضيع غذا  وتؼ حيؾي. الدظح الكبيخ بؾاسظة تعجيل 

عمى ركيدة مؽ الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ  أكديج التشتالؾـ مؽ
SS316L  التثبيت التداىسي لػظبقة مكشت ىحه الخكيدة مؽ

 silaneالكؾلاجيؽ الشذظة بيؾلؾجيا باستخجاـ عؾامل اقتخاف 
 الخؾاص السيكانيكية العاليةوجديئات الخابط. بدبب 

 التداىسي تراؿوالاستقخار الكيسيائي الحيؾي كاف الا
امتراص الكؾلاجيؽ  كثخ ملا مة مؽظبقة الكؾلاجيؽ أل

 .لتحديؽ الانجماج العغسيوذلػ  الفيديائي
مؽ معجف  ع أغذيةيؾضيكسؽ اليجؼ مؽ ىحا البحث ت

 ائد مؽ الفؾلاذ السقاوـ لمرجأكعمى ر  (Ta) التشتاليؾـ

(SS316L) بالميدر الشبزي التؾضيع ةبظخيق(PLD) ، 
مؽ البشية السيكخوية والخؾاص السيكانيكية  تدرسيث ح

، (Vickers)ز فيكخ بظخيقة كخوية يالقداوة السخلاؿ قياس 
التقشية الخياضية ل باستعساؿ كسمؾؾ التآ ةسادر اضافةً إلى 

 .لاستقخا  تافل
 :التجريبي عسلال -2
مؽ  (PLD)الميدر الشبزي ع بيالتؾض مشغؾمة تكؾف ت

السبيشة في  (SS316L) حجخة مؽ الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ
جخى تخميتيا بؾاسظة مزخة ، حيث  [10](7) الذكل

P=8,1×10قجره  تؾربيشية جديئية إلى ضغط أولي
-

6
mbar ، الغذا  الخقيقأثشا  تؾضيع كاف الزغط كسا 

P=1,8 ×10
-5

mbar  

 
تهضع بهاسطة الميزر الشبزي لم التجريبية ةالسشظهم a)  1الذكل )

(PLD)  (b التخمية الأولية لمسشظهمة التجريبية )c) الزغط أثشاء )
 التجربة

ائد كعمى ر  (Ta) التشتاليؾـ معجف مؽ أغذية جخى تؾضع
 Quartz Crystalالكؾارتد بمؾرة مجاوبمؽ 

Microbalance (QCM)  ائد مؽ الفؾلاذ كحلػ عمى ر كو
 التحرية بالميدرؾاسظة ب (SS316L) السقاوـ لمرجأ

عالي الشقاوة  ((Taعجف التشتاليؾـ م مؽ يجؼل الشبزي
طخاز  Nd-YAG مؽ نؾع نبزي باستخجاـ ليدر (99)%

985series YG Quantel  خط اصجار لمسجروج يذ 
            وبدمؽ عخض لمشبزة355nm) ) الثالث
الشبزة  طاقة مقجارويكؾف   F=5Hzقجره نبزات وتؾاتخ

قجرىا  وبزاوية ورود لشعاع الليزر   E= 27 mJالؾاحجة
 دورة بالجقيقة( 25) دوار حامل عمى اليجؼ وضع ،45˚

            بيؽ الذكلازة. ي  كمؽ حامل الخ  (cm 3)وعمى مدافة 
  .ع الغذا يصؾرة لمبلازما السحجثة بالميدر خلاؿ تؾض2) )

a 

c b 
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 ع الغذاءيلبلازما السحجثة بالميزر خلال تهضا( 2الذكل )

سيتؾف بالأ قبل عسمية التؾضيع ائدكتشغيف جسيع الخ جخى 
 وأمدكيا  آثارإزالة بقايا عمى التؾالي بيجؼ  والسيثانؾؿ

، Taمعجف التشتاليؾـ  عيقبل بج  تؾض إف وججت لسديا
وبعج ذلػ يتؼ التعامل مع العيشات ومدكيا بالسلاقط 

استخجاـ عجة تقشيات لتؾصيف الغذا  الخقيق  جخى  .حرخا  
عمى الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ السؾضع  Taلسعجف التشتاليؾـ 

SS316L  ةرسادالشبزي، حيث تست بتقشية الميدر 
الخؾاص البمؾرية للأغذية السؾضعة بؾاسظة انعخاج 

باستعساؿ مقياس انعخاج الأشعة  (XRD) الأشعة الديشية
 0.15405nm) =StadiP (Cuالديشية بالشفؾذ مؽ نؾع 

Kα, λ  (3الذكل.) 
 
 
 
 
 
 

 XRDلقياس انعراج الأشعة الديشية  Stadi P( جهاز 3الذكل)
كخوية للأغذية يالسالقداوة حداب و القداوة  يت تجاربجخ أ

نؾع مؽ القداوة السيكخوية اختبار باستخجاـ جياز 
Galileo وذلػ  ،725°بداوية  اليخـ الساسيالسدود ب

 غذا  السؾضعمبشية السخكبة مؽ الل فيكخز لقياس قداوة
 واستعساؿ أحساؿ ،(4كسا ىؾ مبيؽ بالذكل ) والخكازة

100gf  قجره لمحسل وزمؽ تظبيق (15 s). 

 
 Galileo( جهاز القداوة 4الذكل)

 
 
 
 
 

b 
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c 

 

b 
 d 

 (b( مشظهمة اختبار وقياس التآكل الكهروكيسيائي a( 5الذكل )
( d خمية ثلاثية الأقطاب (c كلآتلتحميل ال  iviumstat.xr جهاز

 العيشات السختبرة
مقجار الاستقخا  تافل لاستشتاج  التقشية الخياضةستعسمت ا

عة عمى ؾضَّ الس   Ta التشتاليؾـ يسيائي لأغذيةكو ل الكيخ كالتآ
بالسشغؾمة  SS316Lائد مؽ الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ كر 

 جياز( والسكؾنة مؽ a-5السؾضحة في الذكل )
 iviumstat.xr كلآتلتحميل ال ( 5الذكل-b)، 

 ml 300  خمية تقميجية ثلاثية الأقظاب بدعة متواستخج
الذكل  ل لمعيشاتكقياسات التآ وأخحت ،(c-5الذكل )

(5-d) بؾسط سائل ممحي (NaCl  %0.9  السكافئ
حيث تؼ وضع ىحه العيشات في  لمدائل الفيديؾلؾجي(

.  25°°أياـ وفي درجة حخارة الغخفة  عذخةالسحمؾؿ لسجة 
مؽ مشحشيات  icorr, Ecorr رامتخات الحجيةااستشتجت البو 

 .(Tafel plots)  تافل
 
 
 
 
 

 

 الشتائج والسشاقذة:-3
 حداب ثخانة الغذاء: 3-1

 Taجخى حداب ثخانة الغذا  الخقيق مؽ معجف التشتاليؾـ 
زة مؽ الفؾلاذ اع بظخيقة الميدر الشبزي عمى ركالسؾضَّ 

وذلػ بتظبيق شخوط التخسيب  ،SS316Lالسقاوـ لمرجأ 
 Quartz crystalبمؾرة الكؾارتدالدابقة نفديا عمى 

microbalance QCM تؾضيعالعملية  لسخاقبة 

اقتخح استخجاـ  أوؿ مؽ Saurbrey [11]كاف  .(6الذكل)
بؾزف السادة للبلورة  (f) تغيخ تؾاتخ الاىتداز العلاقة بيؽ

غةالس  الذييخة:علاقتو  مؽ خلاؿ (m)عمييا  ؾضَّ
          

            (1)                

 حيث:
 f0:  ىي التؾاتخ التجاوبي لبمؾرة الكؾارتد السظمية

 1cm ، وىي دائخية بقظخالعسل في ىحا Auبالحىب 

(f0=6.0 MHz.) 

q : 2.65) كثافة الكؾارتد g cm
-3

) . 

Nq :  10×1.67ثابت اىتداز الكؾارتد
-5

Hz.cm 

A : لغذا مداحة البمؾرة السظمية با. 
  (df)ثخانة الغذا  الخقيقومؽ ثؼ ربط تغيخ الكتمة ب 

 :مؽ خلاؿ العلاقة (f) تخسيبيا وكثافة السادة السخاد
m=A.df f                       (2)    

    :التالية مؽ العلاقة ةناثخوبالتالي يتؼ حداب ال
                                                             

                                           (3)    

 
 

g/cm 16.6تساوي  Taإن كثافة التنتاليوم 
3 

الغذا  التعؾيض بالعلاقات الدابقة تكؾف ثخانة وب
ع  :، ىيمؽ معجف التشتاليؾـ الخقيق السؾضَّ

Δf (Ta) = 14.6 kHz 

df (Ta) = 110 nm. 

 

 

a 

∆f   f0
2⬚∆m ρqNq A 

df  
Nqρq

ρff0
2⬚

∆f 
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            بمهرة الكهارتز  ل ي السيكرو  قياسالس( 6الذكل )

Quartz crystal microbalance QCM 
  (XRD): التهصيف البشيهي  3-2

لعيشة  خظظات انعخاج الاشعة الديشيةم( 7يؾضح الذكل )
غذا   السؾضع عمييا SS316Lمؽ الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ 

بظخيقة الميدر الشبزي  Taالتشتاليؾـ معجف  رقيق مؽ
 حدب الذخوط السؾضحة سابقاً.
لى التؾجو تشدب إ °38.79يلاحع وجؾد قسة عشج الداوية 

 البشية السكعبة اذ  ؾافق الظؾرحي ي( وال775البمؾري )

(Ta-c) الحي ي شدب الى السجسؾعة الفزائية m3-Im  
بحدب  a=b=c=3.3058Å ذات أبعاد الخمية الاولية

، كسا تشدب القستيؽ  (PDF: 44-1288)قاعجة البيانات 
الى التؾجييؽ  48.28°و  44.39°عشج الداويتيؽ 

( عمى التختيب لمظؾر الدجاسي 757( و)777البمؾرييؽ )
، حيث أبعاد P63/mmcوالتي تؾافق السجسؾعة الفزائية 

 74.8°و  68.2°و  55.8°وعشج الدوايا  الخمية الأولية
( عمى 225( و )252( و)255البمؾري )الى التؾجو 

 التتالي. 
 

 

 
 SS316L( مخططات انعراج الأشعة الديشية لعيشة 7) الذكل

  Taغذاء من معجن ع عميها السهض  

 :Microhardness  كرويةيالقداوة الس 3-3
السؾضع  ا لمغذ السخكبة جخى قياس القداوة السيكخوية

، وذلػ بأخح القيسة SS316Lالفؾلاذ السقاوـ لمرجأ ةاز كر و 
بتظبيق وذلػ ، في نقاط مختمفة خا اتق لأربعالؾسظى 

 بة كلقياس القداوة السخ  (gf755 )حسل مقجاره 

SS316L/Taبالسجيخ  مأخؾذة صؾر 8) ). يبيؽ الذكل
  SS316Lلأثخ رأس ىخـ القداوة )الثمؼ( لمعيشة الزؾئي

 وجج أف قيؼ القداوة، حيث  SS316L/Taوالعيشة
لمخكازة مؽ الفؾلاذ   371HV عمى التتالي الستؾسظة

SS316L 474 وHV  بشية السخكبة غذا  مل
SS316L/Ta السؾضع بتقشية  PLD  مؾضح في كسا ىؾ

 (.7) الججوؿ
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( الفهلاذ a( صهر السجهر الزهئي لأثر قداوة فيكرز 8الذكل)
 SS316L لمرجأ( الفهلاذ السقاوم SS316L b لمرجأالسقاوم 

 Taمعجن التشتاليهم  غذاء رقيق من ع عميهاالسهض  
( قياسات القداوة التي أجريت عمى عيشات مرجعية من 1الججول)

SS316L  وعيشات منSS316L/Ta 
 العيىت

  

  الحمىلت

g  

زمه حطبيق 

  الحمل

s 

بلا القساوة 

غشاء 

HV 

القساوة مع حىضع 

 Ta  غشاء مه

 HV 

SS316L  

100 15 401.0 455.6 

100 15 381.8 462.7 

100 15 354.7 425.9 

100 15  347.4 551.1 

المخىسط 

 الحسابي
    371.2 473.8 

 :لكقياسات التآ  4-3
مشحشيات الاستقظاب الجيشاميكي  (9) الذكل يؾضح

القيؼ ( 2) الججاوؿ بيؽتو   (Tafel fit)ومؾا مة تافل ليا
عيشة  a) مؽ لكل   IviumSoftالسدتشتجة مؽ بخنامج 

 SS316L ازةكر  عيشة الذاىج (SS316L .b ازةكر  الذاىج
 %0.9) ذي التخكيد فيديؾلؾجيالالسؾضؾعة في السحمؾؿ 

NaCl25°° ( في درجة حخارة . (cالسؾضع  لغذا ا
جدت ح   .الدابقة نفدياالسؾضؾعة في الذخوط  PLD بتقشية

 سيائية لسشحشيات تافل في أبحاثكو الكيخ  تالبارامتخا

Frankel  حيث ي سثل ،[8]وآخخيؽ Ecorr ل كسؾف التآك
ل عمى كتيار التآ ؼلؾغاريت  icorrو (x) عمى السحؾر

ثافة كذي التجريج المؾغارتسي. تتشاسب عادةً (y) السحؾر
مؽ مشحشيات الاستقظاب مع معجؿ  شتجةل السدتكتيار التآ

الخقيق مؽ  ا . تغيخ الجراسة الحالية أف الغذ[12]ل كالتآ
 ذالفؾلاعمى  PLD السؾضع بتقشية Taالتشتاليؾـ  معجف

ل أفزل مؽ كبجي سمؾؾ تآي  ، SS316L السقاوـ لمرجأ
 يانفدالذخوط  عيشة الذاىج )الفؾلاذ غيخ السظمي( في

 اؿ السختاركّ الؾسط الأو 

. 
 .تافل لاستقراءمشحشيات الاستقطاب الجيشاميكي ( 9الذكل)

Potential

L
o
g
(C

u
rr

e
n
t 
/A

)

 بعد وضعها في المحلول aT/L613SS تحليل معدل التآكل لعينة 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4

 V

 -8

 -7

 -6

 -5

Potential

L
o
g
(C

u
rr

e
n
t 
/A

)

SS316L ةنيعل لكآتلا لدعم ليلحت 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4

 V

 -7

 -6

 -5

 -4

Potential

L
o
g
(C

u
rr

e
n
t 
/A

)

الموضوعة في المحلول L613SS تحليل معدل التآكل لعينة

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4

 V

 -7

 -6

 -5

 -4

a 

b 
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 IviumSoft( القيم السدتشتجة من برنامج 2) الججاول
قبل وضعها في  SS316L/Taججول تحميل معجل التآكل لعيشة ال

 السحمهل
Pol. Res. Tafel data Model data 

 
-26.0.0 -26.120 -26.010 E. corr  V 

4.87E-06 4.71E-06 9.01E-06 i corr.  A 

3.25E-06 3.14E-06 6.01E-06 I cor. A/cm
2
 

1.03E+04 1.49E+04 1.13E+04 Rp  Ohm 

 
264.1 161.1 ba  V/dec 

 
26040 260.0 bc  V/dec 

2620111 2620.40 262..14 
C. Rate 

mm/y 

بعج وضعها في  SS316Lججول تحميل معجل التآكل لعيشة ال
 السحمهل

Pol. Res. Tafel data Model data 
 

-0.5874 -0.5569 -0.5879 E. corr  V 

3.88E-06 3.52E-06 5.59E-06 i corr.  A 

2.59E-06 2.34E-06 3.73E-06 I cor. A/cm
2
 

1.29E+04 1.61E+04 1.39E+04 Rp  Ohm 

 
0.239 0.419 ba  V/dec 

 
0.287 0.313 bc  V/dec 

0.03007 0.02723 0.04332 
C. Rate 

mm/y 

بعج وضعها  SS316L/Taججول تحميل معجل التآكل لعيشة ال
 في السحمهل

Pol. Res. Tafel data Model data 
 

-0.6616 -0.677 -0.6696 E. corr  V 

5.06E-07 4.37E-07 4.57E-07 i corr.  A 

3.37E-07 2.91E-07 3.05E-07 I cor. A/cm
2
 

9.88E+04 1.25E+05 1.20E+05 Rp  Ohm 

 
0.36 0.34 ba  V/dec 

 
0.192 0.2 bc  V/dec 

0.003918 0.00338 0.003538 
C. Rate 

mm/y 

  Ecorr لكسؾف التآكقيؼ  كلًا مؽ (3يبؽ الججوؿ)
ومعجؿ التآكل  Rpومقاومة التآكل  icorrل كالتآ ثافة تياركو 

( مقارنػػة مشحشيػػات 75كسػػا يبػػيؽ الذػػكل ) C.Rateالدػػشؾي 
قبػل  SS316Lتافل لمعيشػات الػثلاث الفػؾلاذ السقػاوـ لمرػجأ 

وكػػحلػ السؾضػػع وبعػػجه، وضػػعو فػػي السحمػػؾؿ الفيديؾلػػؾجي 
حمػػؾؿ وذلػػػ بعػػج وضػػعو فػػي الس Taالتشتػػاليؾـ  معػػجف عميػػو

لاحػػػػع تحدػػػػؽ فػػػػي مقاومػػػػة التآكػػػػل لمعيشػػػػات نفدػػػػو. حيػػػػث ي  
 ،وذلػػػػ بعػػػج وضػػػعيا فػػػي السحمػػػؾؿ الفيديؾلػػػؾجي ،السخجعيػػػة

تحسػػػػي  يدػػػػيج التػػػػويعػػػػدى ذلػػػػػ الػػػػى تذػػػػكل طبقػػػػة مػػػػؽ الأك
لػؾحع أف قيسػة تيػار  ، كسػاSS316L الفؾلاذ السقاوـ لمرػجأ

 السؾضػع العيشػة ل تؾافػقكػقاومػة تآل والسؾافقة لأعمػى مكالتآ
 PLDالميػػػدر الشبزػػػي بتقشيػػػة  Taالتشتػػػاليؾـ غذػػػا   عمييػػػا

 Taالسكػػؾف مػػػؽ معػػجف التشتػػػاليؾـ وذلػػػ لكػػؾف ىػػػحا الغذػػا  
عمػػػى  ؿحرػػؾ اللػػػى بالإضػػافة إ عاليػػػة تآكػػل ةبسقاومػػػيتستػػع 

بعػػج تؾضػيع معػػجف )خذػػؾنة مشخفزػة( نعؾمػة سػػظح عاليػة 
متسخكػػػػػد  اتمكعبػػػػػمػػػػػؽ  البشيػػػػػة البمؾريػػػػػة ذي Taالتشتػػػػػاليؾـ 

 حجػػػػؼ الحبيبػػػػات البمؾريػػػػة ذات و/أو بدػػػػبب بشيتػػػػو ،الحجػػػػؼ
 الشاعؼ.

 icorr لكتيار التآ ولهغاريتم Ecorr لكسهن التآكقيم  (3) ججولال
 C. Rateومعجل التآكل  Rpومقاومة التآكل 

C. Rate 

mm/y 

معدل الخآكل 

ميليمخر 

 بالسىت

Rp   

 مقاومت الخآكل

  Ohm أوم

Ecorr  

كمىن 

الخآكل 

 V فىلج

icorr 

حيار الخآكل 

 A  .أمبير

 وىع العيىاث

2620100 1.61E+04 -0.5569 3.52E-06 SS 316L 

2620.40 1.49E+04 26.120- 9.01E-06 
SS 316L  بعد

 في المحلىل وضعها

2622000 1.25E+05 26.11- 4.37E-07 

SS 316L  مرسب

بعد Ta عليها 

 وضعها في المحلىل

 

 
 ( مقارنة مشحشيات تافل لمعيشات الثلاث10الذكل )

بيخ بتفاصيل سظح الغذا  كل بذكل كتختبط عسمية التآ
 حيث ،لكمتآل مجى مقاومتووالتي تحجد  ،ةالسيكخويوبشيتو 

ثخ فعالية عمى كل في الشقاط الأكتحجث تفاعلات التآ
عؾامل مشيا حجود ووجؾه عجة بذلػ ختبط وي ،الدظح

الذقؾؽ و  والذؾائب جؾدة التبمؾريا و حؾافو الحبيبات 

L
o

g
(c

u
rr

en
t 

A
)

 

Potential    V 

بعج  SS316L/Taعيشة 
 وضعها في السحمهل

عيشة الفهلاذ السقاوم لمرجأ 
SS316L 

 بعج وضعها في السحمهل SS316Lعيشة 
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معجؿ التآكل لمعيشات السجروسة  دكعات. يتخ لاوالانخ
 ل الشقخي(كشكل حفخ )التآ مىأي عالشخخ السحمي  حدب

عسميات  الشاتجة أثشا ضسؽ الأخاديج والعيؾب الدظحية 
حجود بيؽ الو  السيكخوية ذقؾؽ الوكحلػ الإنتاج السختمفة 

ل بذكل واسع عمى الدظؾح كسا ويحجث التآكالحبيات، 
ىحا البحث السقجـ مؽ  يبجو في نتائج وكسا. [13]الخذشة 

 PLD السحزخ بتقشية Taلغذا  معجف التشتاليؾـ  قبمشا

، SS316Lوالسؾضع عمى ركازة الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ 
لغذا  ا ليحا لكص تآاؾ عمى أفزل خ ؿؾ حرتؼ الحيث 

ولكؾف  ،(أخاديج وحفخأعمى )أقل  نعؾمة يذ ولكؾف سظح
سقاومة تآكل عالية نتيجة تذكل ب يتستع Taمعجف التشتاليؾـ 

تتؾافق الشتائج و  ، ىحا،TaOnطبقة مؽ أكاسيج التشتاليؾـ 
التي جخى الحرؾؿ عمييا مع عجة دراسات عمسية سابقة 
تؾضح أف حجؼ الحبيبات يعج مؽ العؾامل الأساسية في 

ل لدظؾح السعادف والخؾاص السيكانيكية كمقاومة التآ
ل للأغذية ذات كحيث تتؾافق أعمى مقاومة تآ ،15]-[14

 .الحبيبات الأصغخ
 :الاستشتاجات السسكشة من البحث -4
  PLDتقشية التؾضيع بالميدر الشبزي  وعفت (7
ائد كعمى ر  Taالتشتاليؾـ  معجف تحزيخ أغذية رقيقة مؽل

)وذلك لحساب ثخانة الغشاء  (QCM)الكؾارتد مؽ 

 الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ ركائد مؽ عمىو  (عالموض  
SS316L . 

زيادة حيث مؽ  الغذا  ىحا نؾقذت نتائج خؾاص (2
عمى  عةلأغذية السؾضَّ وذلػ بالشدبة  ،مقاومتو لمتأكل

 مثيمتياو   SS316L/Taلمرجأالسقاوـ  الفؾلاذركائد 
ل كمقاومة التآ أف جراسةىحه اليشت حيث ب ،السخجعية

عةسال Ta يةغذلأ  عمى الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ ؾضَّ
SS316Lىحه الأغذية تتستع  ، في وسط فيديؾلؾجي، أف

 الفؾلاذ نفديا دئاكمع ر  مقارنةً أعمى ل كتآسقاومة ب
SS316L. 

القداوة  قيؼ أوضحت ىحه الجراسة ازدياد (3
 ( (371HVبذكل ممحؾظ حيث كانت قيستيا ةالسيكخوي

البشية مؽ أجل ، أما قيستيا  SS316Lمفؾلاذ السقاوـ لمرجأل
 Taالتشتاليؾـ  لأغذية مؽ معجف SS316L/Taالسخكبة 

عة  .( (474HVكانت  PLDبظخيقة الميدر الشبزي  والسؾضَّ

جج تحدؽ واضح وكبيخ مؽ ناحية مقاومة و   (4
السقاومة مؽ ىحه  تحيث ازداد التآكل

1.49×10
4
Ohm))  10×1.25)الى

5
Ohm)،  لؾحع أفو 

10×9.01) مؽ ت قيستوزتيار التآكل قج انخف
-6

 A)  إلى
(4.37×10

-7
 A)،  م و  ىحا يتعمق و ؾمة الدظح بشع ك 

تذكل طبقة واقية مؽ أكاسيج و وتغظية العيؾب الدظحية 
 التشتاليؾـ السقاومة لمتآكل.

وخاصة ضسؽ  ،نتيجةً لديادة مقاومة التآكل (5
للأوساط الفيديؾلؾجية وزيادة القداوة  السذابيةالأوساط 

التشتاليؾـ يؤدي إلى معجف إف تؾضيع غذا  مؽ الدظحية ف
وبالتالي تقبل الجدؼ لمدرعات  ،زيادة السؾا مة الحيؾية

أغذية  مؽ الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ السؾضّع عميو السرشعة
 .تشتاليؾـال مؽ معجف

 مدرد السرطمحات:
 :SS316L الفؾلاذ السقاوـ لمرجأ نؾع(316L)   
 :PLD Pulsed Laser Deposition     

 التؾضيع بالميدر الشبزي
 Quartz Crystal Microbalance 

(QCM) مجاوب بلورة الكوارتز 
 Pوالزغط أثشا  التجخبة وليالأزغط : ال  

(mbar) 
 : λ الليزر مؾجة طؾؿ( 1064 nm )              
    : لشبزةازمؽ عخض               (       ) 
 Fالشبزات : تؾاتخ                       (5Hz) 

 E: 27) )         الشبزة طاقة mJ = 0.027 J 
 f0:  التؾاتخ التجاوبي لبمؾرة ما (f0=6.0 MHz) 
 q 2.65)             : كثافة الكؾارتد g cm

-3
) 

 Nq 10×1.67): ثابت اىتداز الكؾارتد
-5

Hz.cm) 
 A      2 (  : مداحة البمؾرة السظمية بالغذا

cm) 



 السهالجيسلامة.  .خزر ... SS316L( عمى ركائز من الفهلاذ السقاوم لمرجأ PLD( بالميزر الشبزي )Taتهضيع أغذية رقيقة من معجن التشتاليهم )

 
 

 11من  11

 

 :df ثخانة الغذا  الخقيق                  (nm) 

  :fكثافة السادة السخاد تخسيبيا        (g/cm
3)  

 a,b,c: أبعاد الخمية الاولية                (Å) 

 Ecorrلكسؾف التآ: ك(V)                            

 :icorr لكتيار التآ ؼلؾغاريت                     (A) 

 Rp                مقاومة التآكل :       (Ohm) 
 C. Rate :السنوي  معجؿ التآكل          (mm/y) 

 
 
 
 
 
 

 :Reference                   السراجع:

[1]    A.P. Manso  , F.F. Marzo  , Xabier Garicano, Cinthia Alegre, Antonio Lozano, Felix Barreras 

"Corrosion behavior of tantalum coatings on AISI 316L stainless steel substrate for bipolar plates of 

PEM fuel cells" https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.12.157 0360-3199/© 2020 Hydrogen Energy 

Publications LLC. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved. 

[2]    Liu, X.‐B., X.‐J. Meng, H.‐Q. Liu, G.‐L. Shi, S.‐H. Wu, C.‐F. Sun, M.‐D. Wang, and L.‐H. Qi, 

Materials & Design, (2014). 404. 

[3] Wang, Z., K. Guan, M. Gao, X. Li, X. Chen, and X. Zeng, Journal of Alloys and Compounds, 

(2012). 518. 

[4] Ivošević, M., R. Knight, S. Kalidindi, G. Palmese, and J.K. Sutte, Solid particle erosion resistance 

of thermally sprayed functionally graded polymer/ceramic coatings. 2004. 498. 

[5]Lorenz, M. and M.S. Ramachandra Rao, Journal of Physics D: Applied Physics, 3. (2014). 030301. 

[6]Rodianah Alias, Reza Mahmoodian, Mohd Hamdi Abd Shukor, Been Seok Yew1, and Martini 

Muhamad1, ''Enhancement of As-sputtered Silver-tantalum Oxide Thin film Coating on Biomaterial 

Stainless steel by Surface Thermal Treatmen''Citation: AIP Conference Proceedings 1948, 020003 

(2018); doi: 10.1063/1.5030882. 

[7]Y.X. Leng, J.Y. Chen, P. Yang, H. Sun, J. Wang , N. Huang "The biocompatibility of the tantalum 

and tantalum oxide films synthesized by metal vacuum pulse arc source deposition" Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research B 242 (2006) 30–32. 

[8] A. S. Petrovskaya, V. A. Lapitskaya, G. B. Mel′nikova,a T. A. Kuznetsova, S. A. Chizhik, A. V. 

Zykova, and V. I. Safonov "Microstructure OF Thin Films OF Tantalum And Its Compounds" Journal 

of Engineering Physics and Thermophysics, Vol. 94, No. 4, July, 2021 UDC 539.211:539.231. 

[9] R Mullera, J Abkea, E Schnella, F Macionczykb, U Gbureckb, R Mehrlc, Z Ruszczakc, etc 

"Surface Engineering Of Stainless Steel Materials By Covalent Collagen Immobilization To Improve 

Implant Biocompatibility" Biomaterials 26 (2005) 6962–6972. 

[10]A. Alkhawwam, B. Abdallah, A. K. Jazmati, M. Tootanji and F. Lahlah "Deposition OF TiAlV 

Thin Films by Pulsed Laser AND DC Magnetron Sputtering: Stuctural, Compositional AND 

Electrochemical Corresion Study" Surface Review and LettersVol. 27, No. 08, 1950188 (2020). 

[11] Saurbrey G. Z Phys 1959; 155: 206.  
[12]Frankel, G.S., Fundamentals of Corrosion Kinetics, in Active Protective Coatings: New‐

Generation Coatings for Metals, A.E. Hughes, et al., Editors. 2016, Springer Netherlands: Dordrecht. 

p. 17. 

 [13]Wang, Z.B., J. Lu, and K. Lu, Surface and Coatings Technology, 6. (2006). 2796. 

[14] Frankel, G.S., Active Protective Coatings. Materials Science 233. 2016: Springer. 

[15] Mao, X.Y., D.Y. Li, F. Fang, R.S. Tan, and J.Q. Jiang, "Application of a simple surface 

nanocrystallization process to a Cu–30Ni alloy for enhanced resistances to wear and corrosive wear" 

Wear 271 (9-10), 1224-1230. 

 

https://www.worldscientific.com/doi/10.1142/S0218625X19501889
https://www.worldscientific.com/doi/10.1142/S0218625X19501889
https://www.worldscientific.com/doi/10.1142/S0218625X19501889
https://www.worldscientific.com/doi/10.1142/S0218625X19501889
https://www.worldscientific.com/doi/10.1142/S0218625X19501889

