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 سپاسگزاری 

دانم از اسددددددددا یددد م میپس از حمددد و انددا  به درگددای ایزد یکتددا کدده به ایقجددانددب نوپای ندددوین این پددایددان ناخدده را  نددایدد  فر ود  بخود  ز

ایم زددد ی و انسدددددددان بودن را   نددا ب  فرهیختده و بزرووارم ننداآ ی ی درتر مدیدد میمدددی و ننداآ ی ی درتر میمدددددددن ررنمی  ی وزگدارانی کده 

ام به تحصددددددچن را برندین باب ی را هموار و علاقهدریغشددددددان وژددددددیر  و های بیها را و با دلسددددددوزی بخشددددددیددد  اددرشددددددیدن را به  ن ی وه ند نه اددر دددددده

 حترم.ا اسا ید م رران شمررددد  تقدیر و تشکر نمایم. این پایان ناخه قدردانی کوچکیست بای زحمات بی

 را دارم. سیار کارگشا بود  کمال تشکر و ی ب های ارشان  در طول برنین  از استاد محترم نناآ ی ی درتر مدید صالحی که راهنماییهم

 زارم.گ از اسا ید محترم داور نیز که زحمت مطالعه این پایان ناخه را ب دوش کشیددد  بسیار سپاس

گر مایم  باشدددددددد که این یادیوری نمایانن در نددوین این پدایان ناخه ارا یاری فر وددد تشدددددددکر می در پدایدان از امدام عزیزانی کده به یری ی

 شمار یید. دریغ ینان بههای بیپایان  ن نسب  به کمکسپاس بی
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 مواد مهندسی دانشکده سرامیک رشتهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  سارا کامکارجانب ینا

 یکیولوژبیتر ،یرفتار خوردگ یبررس نامه با موضوعیانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  شیمی و

با استفاده  Ti-6%Al-4%V اژیآل یشده رو اعمال یدیترین هیدولا هایپوشش یکیولوژیو با

ن محسدکتر تحت راهنمایی دکتر مجید محمدی و  کند و پاشو  ییپلاسما دهیتروژنیاز روش ن

 شوم:یمکریمی متعهد 

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامجانب ینانامه توسط یانپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهی محققان دیگر به مرجع هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یانپامطالب مندرج در

 یازی در هیچ جا ارائه نشده است.یا امت

  نام ابو مقالات مستخرج  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

به چاپ خواهد  Shahrood University of Technology و یا دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید.

 د در انگذار بودهأثیرتنامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میمقالات مستخرج از پایان

 ها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.استفاده

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته نامه، در مواردی که به حوزه کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.یا استفاده

 : تاریخ 

 امضاء دانشجو 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های رایانه ای، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

. این مطلب استافزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود نرم

 باید یه نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 استاستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز ن. 

 تعهدنامه



 و
 

 چکیده 

علت داشاااتن مقاومت به خوردگی بالا، ترین آلیا  تیتانیوم بوده که بهمهم Ti-6Al-4V آلیاا 

ای هطور گسترده در پزشکی برای ساخت ایمپلنتسازگاری عالی بهخواص مکانیکی مطلوب و زیست

شاود. مشکل اصلی این آلیا  خواص سایشی ضعی،، مقاومت خستگی ارتوپدی و دندانی اساتفاده می

تحقیق بهبود مقاومت به خوردگی و هدف از انجام این . است کم و خواص تریبولو یکی نامطلوب آن

در دو دهی توسط نیترو نها اصلاح سطح نمونهبرای تحقق این امر، . است Ti-6Al-4Vساایش آلیا  

با استفاده از روش  TiNدر نهایت لایه  پلاسمای الکترولیتی و پلاسمای اتمسفری انجام گرفت.محیط 

قبل اعمال گردید. ریزساختار و ضخامت  های اصالاح شاده در مرحلهتبخیر قوس کاتدی روی نمونه

( و شناسایی فازهای تشکیل شده در FESEMها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )پوشش

ها زبری سطح نمونه( مورد بررسی قرار گرفت. GIXRDپوشاش توساط پراش اشعه ایکخ خراشان )

های پلاریزاسیون تافلی و ه از آزمونمقاومت به خوردگی با استفادتعیین گردید.  AFMتوساط آنالیز 

 منظور بررسی مقاومت سایشی. بهواقع گردیدمورد مطالعه در محلول رینگر امپدانخ الکتروشیمیایی 

ها از آزمون پین روی دیسااک اسااتفاده گردید. ارزیابی ساامی بودن و و ضااریب اصااطکاک پوشااش

انجام شد. بررسی نتایج نشان داد  MTTسازگاری و ها توسط دو آزمون خونسازگاری پوششزیسات

نمونه با پوشاااش نیترید ها، مقاومت به خوردگی بهبود پیدا کرده و که با اعمال پوشاااش روی نمونه

و پتانسااایل  2A/cm 7-81× 157/6پلاسااامایی و تبخیر قوس کاتدی  با دانسااایته جریان خوردگی 

های پوشش داده ساایر نمونه دارای مقاومت به خوردگی بهتری در مقایساه با  -V 963/1خوردگی 

 طوری که برایهای دولایه بهبود یافته بهها با اعمال پوشششده است. از طرفی خواص سایشی نمونه

کمترین کاهش  m 911همراه قوس کاتدی پخ از طی مسافت پوشاش دولایه پلاساما الکترولیتی به

ها غیر سمی اد که پوششسازگاری نشان ددسات آمد. مطالعات زیساتبه μm 4ضاخامت در حدود 

 خوبی با مواد سلولی دارند.  نسبتاًبوده و تعاملات 

 

(، خوردگی، PEپلاسااامای الکترولیتی)، TiNتبخیر قوس کاتدی، پوشااش های کلیدی :واژه

 .MTTسایش، 
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 مقدمه 

ها و مسائل و های مورد استفاده در آنپوشش ها،ای کوتاه در مورد ایمپلنتدر این فصل مقدمه

عنوان پوشااشاای با خواص مطلوب در دنیای به TiNشااود و پوشااش ها ارائه میمشااکلات این پوشااش

 گردد.پزشکی معرفی می

 ایمپلنت  

نوعی ابزار پزشاکی اسات که برای جایگزینی یک عضو زیستی، حمایت از یک ساختار ایمپلنت   

های ارتوپدی و شااود. ایمپلنتدیده یا تقویت ساااختار در بخشاای از بدن قرار داده میزیسااتی آساایب

 یاهمپلنتیاستفاده در ساخت ا مواد موردترین انواع ایمپلنت هستند. های دندانی از رایجکاشاتدرون

. پخ از آن، در قرن نوزدهم میلادی از بودند لاتینپ ایااز جنخ طلاا  یلاادیدر قرن هجادهم م هیااول

ها از انواع آلیا های مولیبدن اساااتفاده شاااد. امروزه ایمپلنت-کرم-هایی از جنخ آلیا  کبالتایمپلنت

 شوند. تیتانیوم ساخته می

 Ti-6Al-4Vآلیاژ  

علت داشاااتن مقاومت به خوردگی بالا، خواص هب  V4-Al6-Ti های تیتانیوم، آلیا در بین آلیا 

خصوص در کاربردهای در تماس با بافت استخوان بیشترین سازگاری عالی بهمکانیکی مطلوب و زیست

کاربرد را در مواد پزشاااکی دارد. مقاومت به خوردگی این آلیا  با تشاااکیل یک لایه اکساااید جامد به 

 گردد. ایجاد می nm 81ضخامت 

 اصلاح سطح تیتانیوم و آلیاژ آن 

مقاومت به سایش، خواص مواد، بهبود مقاومت به خوردگی، هدف اصلی از اصلاح سطح زیست   

هنوز  Ti-6Al-4V ساازگاری آلیا مقاومت به ساایش و زیسات. اساتباکتریال و ساازگاری بافتی آنتی

د جایبه ا قادر ییایمیتنها از نظر شو نه است یمواد خنثویجزء ب ومیتانیتاز طرفی  بخش نیست.رضایت
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اصلاح  یهاروش. کندینم قیاستخوان را تشوصورت فعالانه هم رشد بلکه به ،ستیبا اساتخوان ن وندیپ

زایش منظور بهبود پیوند با استخوان، افمنظور بهبود اکتیویته آلیا های تیتانیوم بهی بهمتفاوت یساطح

 احاصاالمواردی از  گیرند.چنین مقاومت به خوردگی مورد اسااتفاده قرار میمقاومت به سااایش و هم

از سند  یبیترک، دیاچ کردن در اس، 8پاشی()ماسه لاست کردنساند ب عبارتند از :این آلیا ها  یساطح

با استفاده از پلاسما  ومیتانیت یهارسوب پوشش ،2سل  ل کیتکن، دیبلاسات کردن و اچ کردن در اسا

 یی،ایقل اتیعمل ،9یونیکاشت  اتیعمل ،تیآپات یدروکسیو ه میرساوب پوشاش فسفات کلس ی،اساپر

ها دادن کاشتنیپوشش و ... . 6دهی پلاسمایی، نیترو ن5از فاز بخار، رسوب فیزیکی 4یآند ونیداسیاکس

تی اکسیدی، شیشه زیسهای اکسیدی و غیرآپاتیت، سرامیکبا مواد ساازگار با بافت مانند هیدروکسی 

ها دائمی هساااتند و یا تحت و کربن پیرولیتیک نوعی از این کاربردهاسااات. در مواردی که کاشاااتنی

ایه لباشند. مشکل اصلی، لایهطور کامل غیر موثر میهایی بهگیرند، چنین روشقرار میبارگذاری بالایی 

 . استها در حین کارکرد ها یا سایش احتمالی آنشدن پوشش

های اصلاح سطح از عناصر کربن، اکسیژن و نیترو ن برای افزایش سختی در بسایاری از روش  

به جذب نیترو ن تمایل بیشااتری دارد، از  انیوم نساابتجایی که عنصاار تیتشااود و از آناسااتفاده می

شااود. عملیات سااطحی آلیا های تیتانیوم طور گسااترده برای افزایش سااختی اسااتفاده مینیترو ن به

روی ساااطح، مقاومت به خوردگی را افزایش داده و باعث بر (TiN)دلیل لایه چگال نیترید تیتانیوم باه

 شود.ستحکام و مقاومت سایشی میبهبود خواص مکانیکی نظیر سختی، ا

 Ti-6Al-4Vهادف از انجاام این تحقیق ایجااد پوشاااش دولاایه از نوع نیتریدی روی زیرلایه  

                                                 
8 Sand blast 

2 Sol-gel 
9 Ion implantation 

4 Anodic oxidation 
5 Physical vapor deposition 

6 Plasma nitriding 
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ای که مقاومت به خوردگی و سایش گونه، بهاستپلاسمایی و تبخیر قوس کاتدی دهی نیترو نروش به

نشان دهد. روش نیترو ن دهی پلاسمایی سازگاری مطلوبی با محیط بدن از خود داده و زیست بهبودرا 

گیرد، زمان و دهی مواد مختل، مورد اساااتفاده قرار میهای پوشاااشعنوان یکی از روشکه امروزه به

طرفی پوشاشی سخت در دمای پایین و فشار محیط بر  دهی را کاهش داده و ازپوشاش فرایندهزینه 

دهی پلاساامایی دارای روش نیترو نکند. پوشااش اعمال شااده توسااط روی سااطح نمونه ایجاد می

روی  زیادی تأثیرتواند به عنوان یک لایه میانی و می استها چسابندگی بهتری نسابت به ساایر روش

 ایفا کند.  TiNچسبندگی لایه 

دهی هااای پوشاااشدر این پژوهش، در فصااال مروری بر منااابع مطااالعاااتی، در مورد روش 

روش کندوپاش و دهی فیزیکی از فااز بخاار بهتیتاانیوم، رساااوبهاایی از جنخ آلیاا هاای ایمپلنات

شده است. در ادامه  دهی پلاسمایی توضیحاتی دادهروش نیترو نشده به رسوب داده TiNهای پوشش

نشااانی شااده مورد بررساای قرارگرفته و لایه TiNهای کندوپاش و خواص پوشااش فرایندکاربردهای 

مورد مطالعه قرارگرفته اساات. در فصاال سااوم روش کلی انجام ها کاربردهای پزشااکی این پوشااش

ها به روش تبخیر قوس کاتدی و دهی نمونهها، مشاخصاات مواد اولیه اساتفاده شاده، پوششآزمایش

( و میکروسکوپ XRDهای مشاخصاه یابی شاامل پراش اشاعه ایکخ )دهی پلاسامایی، روشنیترو ن

های مربوط به رفتار ومات باه خوردگی و آزمون(، شااارایط آزمون مقااFE-SEMالکترونی روبشااای )

سااازگاری و خون MTTهای ها با اسااتفاده از آزمونچنین رفتار بایولو یکی پوشااشتریبولو یکی و هم

های انجام شده مورد بحث و تجزیه و در فصل چهارم نتایج حاصل از آزمایش شارح داده شاده اسات.

همراه دساات آمده از این پژوهش بههای بهنتیجه ،متحلیل قرار گرفته اساات. در نهایت در فصاال پنج

 های آینده ارائه شده است.پیشنهادهایی برای پژوهش
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 شدیفصن دوم : اروری ب مطالعات انجام 2
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 شده مطالعات انجاممروری بر  

آورده  TiNهای منظور آشاانایی بیشااتر، مفاهیم اولیه در مورد پوشااشدر این فصاال ابتدا به

هایی که توسط محققان دیگر، پیرامون و یا همسو با این پژوهش شاود، ساپخ تحقیقات و آزمایشیم

 د. گردیماست، مرور  شده انجام

 های دندانیکاشتنی 

عنوان روش درمانی قابل قبول برای بیماران فاقد های دندانی بهاگرچه اسااتفاده از کاشااتنی   

اما موضوع واکنش بافت میزبان با سطح کاشتنی در دراز مدت، هنوز دندان، روشی شناخته شده است، 

 های دندانیطور عمومی پذیرفته شااده که کاشتنیمورد توجه محققان اسات. از نقطه نظر آناتومی، به

رغم مدارک ها همسااااز گردند. علیهای میزبان قرارگرفته و با آنبااید در تماس با انواع گوناگون بافت

یز ها نهای دندانی، باید به موارد عدم موفقیت کاشتنیموفقیت طولانی مدت کاشاتنی موجود در مورد

با کاشتنی  8های همبند و اپیتلیالواساطه یکپارچگی ضعی، بافتها بهتوجه نمود، اغلب این شاکسات

نرم و  مستقیم روی یکپارچگی بافت تأثیر. از نقطه نظر بیولو یکی، خصاوصیات زیرلایه کاشتنی اسات

ها و جرم دندانی دارد. این احتمال وجود دارد که با تکمیل اطلاعات ، و میزان چسبندگی باکتریسخت

کار رفته را تقویت نمود و بتوان مواد به های میزبانهای بیولو یکی بافتها در مورد پاسااا و دانساااته

 .[1] مودهای دندانی، تهیه نبرای استفاده در کاشتنی ایچنین مواد جدید و اصلاح شدههم

دانساتن خصاوصایات ماده کاشتنی از اهمیت بالایی برخوردار است، چراکه این خصوصیات بر  

از:  خصوصیات مورد توجه عبارتند گذارد.بافت میزبان اثر می -کاشتنی فصل مشترک گیری اولیهشکل

 . [1] خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سطح کاشتنی

                                                 
8 Epithelial 



7 
 

 اثر انتخاب مواد  

 فلزات و آلیاژها -2-3-1

اده کروم و خانو -نزن، آلیا های کبالتهای فلزی مانند فولاد زنگهای دندانی از سیستمکاشتنی

های استخوان برای یکپارچه شدن با شاوند. مطالعات زیادی در مورد توانایی بافتتیتانیوم سااخته می

های به توانایی بافت این مقوله، یکپارچه شدن استخوان ساطوح کاشتنی فلزی صورت گرفته است. در

ری فصل گیشود، البته شکلوح کاشتنی، مربوط میدادن فصل مشترک فعال با سطمیزبان برای شاکل

گردد که بسااایاری از مشاااترک  باید بدون مداخله لایه جداکننده بافت همبند باشاااد. مشاااخ  می

و آلیا های آن از این معیار عمومی برخوردار هساااتند. هنگامی که به  Tiهاای فلزی نظیر بیومتریاال

ای شاود، در نزدیک محل تماس با ماده کاشتنی زمینهاساتخوان اجازه رشاد بر روی تیتانیوم داده می

گیری الیاف کلا ن ماتریخ کند که در این موقع شااکلطور جزئی آهکی شااده، رسااوب میآمورف و به

شدت های تولید استخوان ( و تشکیل زمینه بهفرایند)  8های استئوبلاستسالول فرایندخارج سالولی، 

 .[1] ردگیآهکی بر روی سطح کاشتنی، انجام می

ی وساایع و متفاوت خواص مکانیکی در مقایسااه با خواص ی گسااترهواسااطهمواد فلزی دیگر به

هایی مانند این موارد نتیجه پدیده (،8-2جدول  ) توجه نیساااتندمکاانیکی اساااتخوان چندان مورد 

 اومتدلیل مقبهالعاده ساامی )محصااولات خوردگی فوق تشااکیلمحافظت در برابر تنش و تمایل به 

 .[1] باشندناکافی در برابر خوردگی( می

قرار  یدتأیتن، مورد وسیله مطالعات بروننزن، بهپاسا  بیولو یک ضاعی، به آلیا های فولاد زنگ

 گردد، بافت میزبانهای فلزی، ایجاد میدلیل سامیت سلولی که در اثر آزاد شدن یونگرفته اسات. به

ی برانمارک، استفاده از مواد فلزی براهای بالینی تواند به سطح فلز متصل شود. در نتیجه موفقیتنمی

( و CP Tiطور وسااایعی محدود به اساااتفاده از تیتانیوم خال  تجاری )های دندانی را بهکااشاااتنی

                                                 
8 Osteoblast cell 
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    .[1] ، کرده استTi6Al4Vخصوص آلیا  به

 

 

 نزنفولاد زنگ -2-3-1-1

( 912)نوع  81-1استفاده قرارگرفت، فولاد نزن که برای سااخت کاشتنی مورد اولین فولاد زنگ

علت هدار ب. فولاد وانادیوماستتر به خوردگی تر و مقاومدار بسیار سختبود که نسابت به فولاد وانادیوم

عنوان کاشاااتنی مورد اساااتفاده قرار تن، مدت زیادی بهمقااومت ناکافی به خوردگی در محیط درون

که حاوی مقادیر اندکی مولیبدن، برای اصااالاح مقاومت به  SMO1-81نزننگرفات. بعادها فولاد زنگ

شود. شناخته می 986نزن عنوان فولاد زنگخوردگی در محلول کلراید بود، معرفی گردید. این آلیا  به

درصاااد وزنی  19/1درصاااد به حداکثر مقدار  11/1از  986نزن مقدار کربن فولاد زنگ8351در دهه 

ها را قاومت به خوردگی را در محلول کلراید و حساسیت این نوع فولادکاهش داده شاد و این تغییر، م

 . [1] شناخته شد L986نزن عنوان فولاد زنگبهبود داد و پخ از آن به

ای برای ساااخت طور گسااترده، بهL986و  986خصااوص نوع نزن آسااتینتی، بهفولادهای زنگ

)در دمای محیط( در مقایسه با خواص  خواص مکانیکی مواد فلزی انتخاب شده برای کاشت -8-2جدول  

 .[1] مکانیکی استخوان

 مدول الاستیک  

(310 ×MPa ) 

 محدوده نسبی

(MPa) 

استحکام کششی 

 (MPaنهایی)

 درصد تغییر طول 

316L SS 
 آنیل شده

 کارسرد شده 

 

211 

211 

 

241 

731 

 

551 

365 

 

51 

21 
CoCrMo 

(ASTM-F75) 
241 511 711 81 

Ti(ASTM-F67) 811 521 621 81 

Ti-6Al-4V 

(ASTM-F136) 
881 141 311 82 

 8 841 891 81 استخوان قشری
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توان از عملیات حرارتی گیرند. برای افزایش ساااختی این مواد نمیکاشاااتنی مورد اساااتفاده قرار می

نزن غیر د. این گروه از فولادهای زنگشااوها میکه کار ساارد باعث سااختی آناسااتفاده کرد، درحالی

باشند. انجمن آزمون و مواد ها دارا میبه دیگر گروه مقاومت خوردگی بهتری نسبت مغناطیسی بوده و

 . [1] کندبرای ساخت ایمپلنت توصیه می 986را بیشتر از فولاد  L986( فولاد ASTM) 8آمریکا

هم  L986نزن . حتی فولادهای زنگشوددقت کافی  باید در انتخاب این نوع مواد با این وجود   

های بالا و نواحی غنی از اکسیژن، مانند ممکن اسات در شارایط خاص محیط داخل بدن و تحت تنش

 . [1] بندی استخوان، دچار خوردگی شوندهای صفحه شکستهنواحی در تماس با پیچ

 کروم -آلیاژ کبالت -2-3-1-2

نیز  اخیراًگیرد و چندین دهه اساات که در دندانپزشااکی مورد اسااتفاده قرار می CoCrMoآلیا  

جدیدی است و  نسبتاًکار شده، آلیا   CoNiCrMoهای مصنوعی از آن ساخته شده است. آلیا  مفصال

رای ساااخت بدنه اصاالی پروتزهای تحت بارگذاری ساانگین مانند مفصاال زانو و ران هم اکنون از آن ب

شاود. از آنجا که کار سارد بر روی این آلیا ، خصاوصا در هنگام ساخت پروتزهای بزرگی اساتفاده می

د. روکار میمانند بدنه مفصاال ران، با مشااکل همراه اساات، تنها آهنگری گرم برای تولید کاشااتنی به

شااوند، ممکن است به واساطه ساایش، خوردگی و زخمی شادن آلیا ، آزاد میزی که بهمحصاولات فل

تن مشخ  نموده که ذرات ریز های مجاور محل کاشات آسیب برسانند. مطالعات برونها و بافتاندام

، کلسیم استخوانی/ و Iساز انسانی سمی هستند و از سنتز کلا ن نوع های استخوانکبالت برای سالول

آورند. بررسی سمیت فلزات خارج شده از آلیا ها عمل میآلکالین در محیط کشات ممانعت بهفسافات 

منجر به ساامیت بساایار  %51تن نشااان داده اساات که خروج کبالت و نیکل در غلظت در محیط برون

خروج کروم از آلیا ها  کنند.ساعت تغییر می 24شود، چراکه همه پارامترهای زیستی بعد از شدید می

                                                 
8 American society for testing and materials   
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 .[1] کندسمیت کمتری نسبت به کبالت و نیکل ایجاد می

  تیتانیوم و آلیاژهای پایه تیتانیوم  -2-3-1-3

گردد. در آن بر می 8391ی تلاش برای اساتفاده از تیتانیوم برای ساخت کاشتنی به حدود دهه

، در ران گربه CoCrMoنزن و آلیا  انناد فولااد زناگزماان مشاااخ  شاااده بود کاه تیتاانیوم، هما

سااازگاری خوبی دارد. وزن کم تیتانیوم و خصااوصاایات مکانیکی و شاایمیایی خوب از جمله زیساات

ه تیتانیوم خال  رود. چهار گروشمار میها بهخصاوصایات برجسته این ماده برای استفاده در کاشتنی

ارائه شااده  2-2جدول   درگیرند، ورد اسااتفاده قرار میهای جراحی مکه در کاشااتنیآلیا ی و تجاری 

کند. هایی مانند اکساایژن، آهن و نیترو ن، این چهار گروه را از هم جدا میاساات. درصااد ناخالصاای

 .[1] خصوص اکسیژن اثر زیادی بر چقرمگی و استحکام داردبه

گیرد که ها مورد اسااتفاده قرار میای برای ساااخت کاشااتنیطور گسااتردهبه Ti6Al4Vآلیا  

( و وانادیوم 5/5-5/6اصاار آلیا ی اصاالی، آلومینیوم )%آمده اساات. عن 9-2جدول   درمشااخصااات آن 

ساااختمان  C° 112 اساات که در دمای بالاتر از 8ای آلوتروپیکباشااند. تیتانیوم ماده( می5/4-5/9)%

 .[1] ( دارد Ti-hcp, α)  9ما ساختار هگزاگونال فشرده( و در زیر این د Ti-bcc, β)  2مکعب مرکزدار

 

 

 

 

 

                                                 
8 Allotropic 
2 Body-centered cubic 

9 Hexagonal close-packed 
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 .[1]( 136F89, -67ASTM F-84) ترکیب شیمیایی آلیا های تیتانیوم -2-2جدول  

                     

 

 

 .[1]( ASTM F67-89, F136-84) آلیا های تیتانیومخصوصیات مکانیکی  -9-2جدول  

 

 

 

 

 

 8نوع  عنصر
 

 Ti6Al4V  4نوع  9نوع  2نوع 

 

 15/1 15/1 15/1 19/1 19/1 نیترو ن

 11/1 81/1 81/1 81/1 81/1 کربن

 1825/1 185/1 185/1 185/1 185/1 هیدرو ن

 25/1 51/1 91/1 91/1 21/1 آهن

 89/1 41/1 95/1 25/1 81/1 اکسیژن

 باقیمانده از تیتانیوم

 811  

 باقیمانده از

 811 

 باقیمانده از

 811 

باقیمانده از 

811 

باقیمانده از 

811 

 Ti6Al4V Ti13Nb13Zr  4نوع  9نوع  2نوع  8نوع  خاصیت

استحکام 

 (MPaکششی)

241 945 451 551 161 8191 

 استحکام تسلیم

%(2/1( )MPa) 

871 275 911 415 735 311 

 85 81 85 81 21 24 افزایش طول )%(

 کاهش سطح 

 مقطع )%(

91 91 91 25 25 45 
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توان تقویاات نمود و خواص مکااانیکی را از طریق کنترل ترکیااب آلیااا هااای تیتااانیوم را می  

ی اهای ترمومکانیکی تغییر داد. با افزودن عناصر آلیا ی به تیتانیوم محدوده گستردهفرایندشیمیایی و 

شاااود که در نتیجه آن دمای می α( آلومینیوم باعث پایداری فاز 8توان فراهم نمود، )از خواص را می

، پایدار βبه  αرا با پایین آوردن دمای انتقال  β( وانادیوم، فاز 2یابد، )افزایش می βبه  αانتقاال فااز 

 .[1] (8-2شکل ) کندمی

 

 .w/o V 4 [1]در  Ti-Al-Vبخشی از دیاگرام فازی  -8-2شکل 

 

ام تر از استحککند، این محدوده از استحکام، پاییناستحکام این مواد در محدوده وسیعی تغییر می

 CoCrMo تابکاری شده یا آلیا  986نزن تا استحکام بالاتر از فولاد زنگCoCr یا آلیا   986نزن فولاد زنگ

ست. با این ا ها در مقایسه با مواد کاشتنی دیگر بسیار بالاترتحکام ویژه آنکند، اما اسریختگی تغییر می

ای هحال تیتانیوم استحکام برشی ضعیفی دارد که در نتیجه آن را برای ساخت وسایلی مانند پیچ

تن برداش چنین باعث خراشسازد. این خصوصیت هماستخوان، صفحات و کاربردهای مشابه، نامناسب می

های ظری، در فصل مشترک حرکتشود. ن این آلیا  در تماس با خودش یا دیگر فلزات مییا قفل شد

ناپذیر است و به تبع آن ذرات اکسید تیتانیوم و آلیا  تیتانیوم استخوان اجتناب  -سیمان و سیمان -پروتز
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مایع شوند. در مواردی این ذرات ساییده شده در در پروتزهای مفصلی سیمان کاری شده، آزاد می

. این شودها میپیکر در پیرامون آنهای غولپیرامون کاشتنی انباشته شده و باعث ایجاد واکنش سلول

شدت سیاه رنگی حاوی ذرات سایش یافته  دهد و خلط بهبه بزرگ شدن ادامه می 8تجمع کیستی

 .[1]گردد ، در هنگام تنفخ ظاهر می2های هیستیوسیتیکتیتانیوم و سلول

ه ، مقاومت بکم توان به اسااتحکام برشیهای پزشاکی میاز نقاط ضاع، تیتانیوم در اساتفاده  

ساایش ضاعی، و روش تولید دشوار اشاره کرد. نرا اصطکاک و سایش زیاد ناشی از حضور اکسید در 

اه گگیرد. اگر پوشش محافظ شکسته شود، آنم قرار میسطح است که تحت بار کم و سایش لغزشی آرا

ای هگیرد و اگر لایه محافظ نتواند بازساازی شود، تحت تنشساطح تیتانیوم در معر  محیط قرار می

کند. جدا شدن تناوبی لایه گیرد و با مفاصال اطراف خود جوش سرد برقرار میبرشای شادید قرار می

شود. به تبع با ادامه این پدیده، اعث مصرف مواد کاشتنی میاکساید و تشاکیل مجدد لایه اکسایدی ب

زبری ساطح افزایش یافته و با ایجاد ذرات خشان و سخت اکسیدی سایش خراشان در سطح کاشتنی 

شود اما به عنوان بخش دهد. از این رو از تیتانیوم برای سااخت اتصاالات مفاصال اساتفاده نمیرا می

های متعدد ها و فنشااود، مانندس ساااقه مفصاال ران. روشتفاد میهای ارتوپدی اسااای کاشااتنیسااازه

دهی، اصلاح سازی سطح، کاشت یونی برای بهبود رفتار های پوششمهندسای ساطح مانند انواع روش

 .[2] شودتریبولو ی تیتانیوم استفاده می

  فلزات دیگر -2-3-1-4

سازگاری خوبی نشان داده اساتفاده شاده و زیست تانتالوم در مطالعات کاشات در بدن حیوانات

های بخیه (، از آن برای ساخت ن 3g/cm 6/86واساطه خواص مکانیکی ضعی، و چگالی بالا )اسات. به

های مورد چنین در تهیه رادیو ایزوتروپساایمی مورد اسااتفاده در جراحی پلاسااتیک و اعصاااب و هم

                                                 
8  Cystic collection 

2  Histiocytic 
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 Ru ,Ir ,Rh( مانند PGM) 8ده است. فلزات گروه پلاتیناستفاده در درمان تومورهای مثانه استفاده ش

,Pd ,Pt   وOs [1] ها ضعی، استمقاومت به خوردگی عالی دارند اما خواص مکانیکی آن. 

 های سرامیکیها و پوششسرامیک -2-3-1-5

، موضااوعی مهم در  3O2Alهایی از جنخ یاقوت کبود بلورین یا ساارامیک اسااتفاده از کاشااتنی

های دندانی اسات. اگرچه سازگاری عالی بیولو یکی این ماده به اثبات رسیده است، اما حوزه کاشاتنی

 . [1] ها از عمومیت زیادی در ایالات متحده آمریکا برخوردار نیستنداین کاشتنی

های بافتی در فصل مشترک کاشتنی دندانی، استفاده از راهکار مناساب برای افزایش پاسا     

صورت فسفات به -( باشند. استفاده از مواد کلسیمCP) 2مواد سرامیکی است که حاوی کلسیم فسفات

های فلزی، مورد توجه بساایاری از هایی بر روی زیرلایهعنوان پوشااشای یا در شااکل ذرات یا بهتوده

 9(HAهیدروکساای آپاتیت ) هایهای بیولو یک به پوشااشمحققان قرار گرفته اساات. اگرچه پاساا 

ده باقی مان سؤالصاورت ها، بهآن تأثیرها و امیدبخش هساتند، فاکتورهای دیگر مرتبط با این پوشاش

 .[1] است

 خوردگی بیومواد 

ترین رفتاار الکتروشااایمیاایی بیومواد در لحظه قرارگیری در الکترولیت احاطه خوردگی مهم  

ها در بدن است که منجر به تخریب آن از طریق تولید انواع هیدروکسیدها، اکسیدها و سایر کننده آن

توان به کاهش محسوس عمر خستگی و درمان دارد، می فرایندکه در  شود. از اثرات منفیترکیبات می

ات انجامد. رهایش محصولبه انهدام مکانیکی بیوماده می نهایتاًیوماده اشاره کرد که اساتحکام تسالیم ب

 ود.شااهای بیرونی بدن( میخوردگی در بدن موجب اتفاقات ناگوار بیولو ی )مانند تغییر رنگ، واکنش

                                                 
8 Platinum group metals 
2 Calcium phosphate 
9 Hydroxy Apatite 
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گونه عفونتی وجود شود، درحالی که، هیچد نیز درد و تورم در اطراف کاشاتنی دیده میدر برخی موار

ای از حوادث های خاص و محصولات سایش در استخوان پروتزی منجر به بروز مجموعهندارد. خوردگی

 .[2] شودناگوار در اطراف پروتز می

 شکست و رفتار سطحی در بیومواد 

در شرایط تحت بار  ها هستند.جنخ فلز، سرامیک، پلیمر و کامپوزیت آن از عمدتاًها کاشتنی   

ثال طور مد. بهشااودلیل اسااتحکام بالایی که دارند، اسااتفاده میفاز یا چندفاز، بهحالت تک از فلزات به

طور وساایعی در ساااخت تجهیزات و پروتزهای مربوط به انسااان تیتانیوم و آلیا های پایه تیتاینوم به

د. از آلیا  شونسازگاری با بافت احاطه کننده و خواص مکانیکی قابل اطمینان استفاده مییل زیستدلبه

Ti-6Al-4V ود. شای در کاربردهای ارتوپدی مانند تعویض سر استخوان ران استفاده میطور گستردهبه

ج در ها، امری رایگیرند، مانند کاشتنیکه تحت بار قرار میبا این حال، مشکل شکست بیومواد هنگامی

حت ناخواسته ت شوند،گرفته میها وقتی در محل مورد نظر قراربالینی است. کاشتنی -محافل پزشاکی

وزیع ت فلزی و بافت استخوانی موجب خوانی بین کاشتنیطور مثال، عدم همگیرند. بهنیرو )بار( قرار می

 .[2] شودکاشتنی می -تنش در فصل مشترک استخوان

 تریبولوژی 

ا دارد. هگی شدیدی به شکست و رفتار تریبولو ی آنایمنی اساتفاده از بیومواد کاشاتنی وابسات

طور مثال مفاصال مصنوعی ران، صفحات استخوان، بررسای رفتار تریبولو ی در کاشاتنی تحت بار، به

های دندانی، که اغلب تحت سااایش و تخریب سااطح در اثر قرارگیری با بافت احاطه کننده کاشااتنی

 هاییشده از سایش ممکن است با بافت اطراف واکنش های ایجادکاشتنی هستند، ضروری است. خرده

انجامد که ها میناخواسته دهند مانند آلودگی و عفونت و دردهای مزمن که به حذف شدن برخی بافت

 . [2] در نهایت منجر به عدم گیرش و تخریب بیوماده شوند
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 اصلاح سطحی بیومواد 

شاود، بایساتی برخی مشاخصات را داشته باشد. خواص ای که برای درمان اساتفاده میبیوماده

و حجمی مناسب بیوماده بسیار مهم است. در مرحله اول پیوند کاشتنی در بدن، سطح آن در سطحی 

یرد. اولین گها قرار میهای خون و بافتبافتی، پلاساااما و سااالول های محیط آب میانتمااس با یون

دهد، بساایار به مشخصات سطحی کننده از خود نسابت به کاشاتنی بروز میواکنشای که بافت احاطه

ش واکن سااازگاری و حداقلکاشااتنی بسااتگی دارد. برای این منظور بیومواد بایسااتی حداکثر زیساات

کننده و حداقل خوردگی را در آن محیط داشااته باشااند. با اصاالاح ساااختار نامطلوب را با بافت احاطه

سااازگاری، سااطحی امکان بهبود اسااتحکام پیوندی، مقاومت به سااایش، مقاومت به خوردگی، زیساات

 . [2] ها و واکنش با بافت میزبان فراهم خواهد شدها، چسبندگی سلولسازگاری، جذب پروتئینخون

بیومواد  8توان ساختار، ترکیب و مورفولو یوسیله آن میی است که بهفراینداصلاح سطحی،    

ها و ( تغییر و اصاالاح اتم8شااود: )را دگرگون کرد. اصاالاح سااطحی بیومواد به دو صااورت انجام می

کمک یک عامل دهی به( پوشااش2یایی و یا فیزیکی )های شاایمفرایندکمک های سااطحی بهمولکول

 .[2] هامنظور بهبود درمان بافتفعال بهسازگار یا زیستزیست

 دلیلکمک پلاسما بهصلاح سطحی بهرسد که روش انظر میهای معرفی شده، بهدر میان روش  

خوش تغییرات شدیدی نشده است، روشی مطمئن ایجاد سطح مناسب درحالی که حجم بیوماده دست

  .[2] در این حوزه باشد

 TiNهای پوشش 

دلیل سااختی بالا، اسااتحکام معرفی شااد که به TiNای تحت عنوان ماده 8361در اواخر دهه 

رعت سغیر سمی بودن به به خستگی مطلوب،چسبندگی بسیار قوی، پایداری در دماهای بالا، مقاومت 

                                                 
8 morphology  
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جای خود را در مهندسای ساطح پیدا نمود. با داشاتن خواص فیزیکی منحصر به فرد در این سرامیک 

غیر اکسااایادی و اعمال آن بر روی ساااطح قطعات، مقاومت به خوردگی و ساااایش افزایش یافته و 

هوافضا، تجهیزات پزشکی، گردد. از این ماده در مصارف چسابندگی بسایار خوبی با زیرلایه حاصل می

 .[3] شودابزارهای برشی و... استفاده می

فاز بخار  رسااوب فیزیکی از-8شااامل :  TiNهای های مرسااوم تولید پوشااشطور کلی روشبه

(PVDشامل تبخیر، تبخیر قوس کاتدی )2و ...،  8-( رسوب شیمیایی از فاز بخارCVD)2 ،9-های فرایند

های احتراقی، پلاساامایی و انفجاری( های پاشااشاای )تفنگفرایند -4شاایمیایی و الکتروشاایمیایی، 

 .[3] باشندمی

های رسااوب داده ها، رسااوب قوس کاتدی با انر ی جنبشاای بالا برای نمونهدر بین این روش   

آمیختن زیرلایه و پوشش تا چند نانومتر منجر به ای که تسهیل در درهمگونهشود، بهشده شناخته می

 .[4] شودها میشش و داشتن حداقل تنش باقی مانده در پوششچسبندگی بهتر پو

وشش ایجاد شده میلادی در پژوهشای نشان دادند که پ 8317مولاریوس و همکارانش در ساال 

میلادی،  8331در سااال  .[5] شااودباعث بهبود و افزایش مقاومت به خوردگی می PVDتوسااط روش 

ا نشان دادند که لایه هدهی توساط پارک و همکارانش بررسای شد. آنهای مختل، پوشاشروش تأثیر

 بخشاادرا بهبود می AISI 304بر روی زیرلایه  TiNمیانی کروم و نیکل، مقاومت به خوردگی پوشااش 

. که از طریق اصاالاح اسااتدهی مسااتلزم جلوگیری از خوردگی های پوشااشبنابراین بهبود روش.  [6]

 .[7] آیددست میدهی بهپوشش فرایندساختار سطح زیرلایه از طریق نفوذ پلاسما قبل از 
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 1کند و پاش فرایند  -2-8-1

های نازک مقاوم به سااایش اسااتفاده شااشکندوپاش برای ایجاد پو فرایندهای اخیر از در دهه  

زیادی شده است. هرگاه تخلیه الکترونی بین آند و کاتد باعث یونیزه شدن گازهای موجود درحد فاصل 

آید که با ساارعت زیادی به کاتد )هدف( دار به وجود میهای گازی شااتابها شااود، جریانی از یونآن

ا یا هها به سطح کاتد، سبب کنده شدن اتمکند. برخورد یونرا بمباران می برخورد کرده و اصطلاحاً آن

شود که به این پدیده، کند و ها در محیط اطراف کاتد میهای اتمی از سطح و پاشیده شدن آنخوشاه

های حاصل از رساد که ساینتیک رشد، ساختار و خواص پوششنظر میچنین به شاود.پاش گفته می

پارامترهای متعددی از جمله ولتا  تخلیه، دمای پیشاااگرم، ولتا   تأثیرهاای کند و پاش تحت فرایناد

اعمالی، فشاار گاز، انر ی و جرم اولیه ذرات، فاصاله مسایر آزاد ذرات و مشاخصاات پلاسما قرار دارند. 

را  های تکرارپذیر و متراکمیتوان پوششبنابراین تنها از طریق کنترل دقیق این پارامترها است که می

های لایه نشاااانی، فرایندهای کند و پاش در مقایساااه با ساااایر فرایندترین مزایای ز مهمایجاد نمود. ا

ایجاد  -9امکان رسوب مواد دیرگداز،  -2یکنواختی ضخامت لایه،  -8توان به موارد زیر اشااره کرد:می

 2عدم وجود خوشه یا ترشحات -5امکان کند و پاش ساطوح وسایعی از مواد هدف،  -4های عایق، لایه

 . [8] عدم وجود قطره در ذرات کند و پاش شده -6اتمی در ذرات کند و پاش شده، 

TiN   استترین لایه ساخت و مقاوم به ساایش اسات که از طریق کند و پاش قابل ایجاد مهم .

واسااطه سااختی بالا و رنگ طلایی، توجه زیادی را در کاربردهای صاانعتی به خود به اصااولاًاین ماده 

 .[8] معطوف نموده است

 رسوب فیزیکی بخار -2-8-2

دهی است. تبخیر در یک محیط وسیله حرارتتبخیر، ایجاد بخار از فاز مذاب یا جامد به اصولاً   

                                                 
8 Sputtering 
2 Spitting 
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ب توان با رسوشود. این بخار را میصورت بخار میها بهکنترل شده )مثل خلأ( باعث ایجاد جریانی از اتم

روی یک ماده دیگر )زیرلایه( متراکم نمود. منابع تبخیر عموما بر حسب حرارت ورودی مورد استفاده 

 .[8] شوندبندی میبرای تبدیل حالت جامد یا مایع به بخار، تقسیم

 1تبخیر قوسی  فرایند -2-8-3

. این منبع تحت استیک کاتد تیتانیومی  ،قوس فراینددر  TiNمنبع تبخیر برای ایجاد پوشاش         

نشاان داده شاده است، دیواره محفظه  2-2شاکل  درطور که کند. همانجریان بالا و ولتا  کم کار می

ر بالا د توان تحت شرایط خلأرا می فرایندکند. این عنوان آند عمل میبهدارای اتصاال به زمین بوده و 

د. ایجاد کار برنیتریدی سخت بههای محیطی از گاز خنثی یا فعال )نظیر نیترو ن( برای تولید پوشاش

ین گیرد. اای سر یک سیم متصل به زمین، با سطح کاتد صورت میاز طریق تماس لحظه معمولاًقوس 

 .[8]گردد عمل سبب وقوع تخلیه الکتریکی پایدار می

 

 شماتیک دستگاه قوس کاتدی. -2-2شکل 

                                                 
8 Arc evaporation system 
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 های پلاسماییفرایند -2-8-4

معنی آن است که به ونیزه شده. در عمل، این تعری،طور خلاصه عبارت است از گاز یپلاساما به

 های گازیها و اتمهمراه الکترونهای یونیزه شده بهاند و این اتمهای یک گاز، یونیزه شدهکسری از اتم

توان به ساااه طور کلی پلاساااماها را میغیر یونیزه، همگی در داخل محفظه خلا در حال برخوردند. به

های بالا، پلاساامای ایجاد شااده تحت بندی نمود: پلاساامای ایجاد شااده تحت ولتا دسااته تقساایم

 .           [8] های بالا و پلاسمای ایجاد شده تحت بمباران الکترونی بر پایه فیلامانفرکانخ

های فلزی به شاارایط کندوپاش ها و جهت کریسااتالی لایههای پلاساامایی، اندازه دانهفراینددر  

ایی ههایی با تراکم زیاد، اندازه دانهکندوپاش در فشار پایین، به تشکیل لایه معمولاًبستگی زیادی دارد. 

لخل های متخگردد. برعکخ، تحت فشارهای بالا، لایهقابل توجه، منجر می های داخلیریز و تنش نسبتاً

 .[8] شوندهای داخلی تشکیل میبا تنش

های نازک، ایجاد هایی که برای بهبود خواص سطحی، تولید لایهای از روشبخش قابل ملاحظه 

کارگیری پلاساما استوارند. اند، بر مبنای بهتوساعه یافته 8ای ساخت و نیز تمیزکاری ساطوحهپوشاش

گر حضااور داشااته باشااد، امکان ایجاد ترکیبات خاص نظیر چنانچه در محیط پلاسااما یک گاز واکنش

 .[8] نیتریدها بر سطح نمونه وجود خواهد داشت

 DCپلاسمای نوع  -2-8-4-1

است. این روش مستلزم استفاده از  DC 2 های ایجاد پلاسما، تخلیه دیودترین روشیکی از ساده

ود. شتوساط تعدادی پم  خلأ، تا فشارهای بسیار پایین تخلیه می عمولاًممحفظه تحت خلأ اسات که 

شامل دو  DCشود. پلاسمای تحت فشارهای پایین، گاز تا حصول فشار مورد نظر به محفظه تزریق می

خارجی اساات. یک میدان الکتریکی میان الکترودها وجود  لتا و یک منبع و الکترود درون محفظه خلأ

                                                 
8 Surface cleaning 
2 DC-diode plasma 
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اند در اثر برقراری اختلاف پتانسااایل، های آزادی که به هر دلیل نزدیک کاتد قرار گرفتهدارد. الکترون

دهی به روش کندوپاش موادی برای رسوب DCگیرند. از پلاسمای نوع به سامت آند شتاب می ساریعاً

 .[8] شوداند، استفاده میکه در موقعیت کاتد واقع شده

 1الکترولیتیپلاسمای  -2-8-4-2

دهی پلاسمای الکترولیتی، از تخلیه بارهای ریز پلاسمای قوسی یا جرقه در در تکنولو ی رساوب

طوری که ترکیبات شود، بههای گازی از محلول استفاده میآبی برای یونیزه کردن واساطه یک محلول

ور طشوند. بههای شایمیایی پلاساما ایجاد میکنشای روی ساطح زیرلایه فلزی از طریق برهمپیچیده

 4(CPEDو کاتدی) 9(PEOتواند در ناحیه آندی)می 2(PEDدهی پلاساامای الکترولیتی) کلی، رسااوب

برای کربوراسایون، نیتریداسایون، بوریزاسایون، رسوب فلز، پوشش  CPEDقرار گیرد. در حال حاضار 

های الماس مانند و ... های کربنی و فیلمسااازی نانولولهاکساایدی، اصاالاح سااطح و تمیزکاری و آماده

د داده توسط یروخین و همکاران برای اولین بار پیشنها 8333توساعه یافته اسات. این روش در ساال 

 CPEDوجود دارد. اول از همه نرا رسوب  CPED فرایندسازی پوشش با شد. مزایای زیادی در آماده

از قبیل سختی بالا، ساختار ن روش خواصی های آماده شده توسط ایبسیار بالا است. دوم اینکه پوشش

را به  بر خوردگیدهی مناسب و مقاومت در برانانو کریساتال، چسابندگی متالور یکی با بستر، پوشش

دهی سطح فلزات با عناصر غیر فلزی دلیل هزینه کم و پوشش. همچنین این روش بهگذارندنمایش می

نشان 9-2شکل در  CPEDو توانایی نیترید کردن از اهمیت بالایی برخوردار اسات. شاماتیک دستگاه 

 .[9] داده شده است

 

                                                 
8 Plasma electrolytic 

2 Plasma electrolytic deposition 
9 Plasma electrolytic oxidation 

4 Cathodic plasma electrolytic deposition 



22 

 

 

 .CPED [9]شماتیک دستگاه  9-2شکل 

 

 های پیشینمروری بر پژوهش 

در پژوهشاای به مقایسااه خواص خسااتگی و سااایشاای  8339ویلسااون و همکاران در سااال   

دهی دهی پلاسمایی و رسوبو پوشش دولایه ایجاد شده توسط روش نیترو ن TiN ،CrNهای پوشاش

پرداختند. برای تعیین ساااختی و  4V-6Al-Tiیه بر روی زیرلا 8(PAPVDفیزیکی/پلااسااامایی بخار )

اسااتفاده شااد.   gf 211-85و برای زیرلایه از بارهای  gf 211-5ها از بار قابلیت تحمل بار در پوشااش

( در مقایسه با HK 8411نتایج نشاان داد که بیشاترین مقدار ساختی مربوط به زیرلایه نیترید شده )

نسبت  CrN. با وجود ضخامت کمتر پوشش استCrN (HK 651 )( و پوشش HK 551) TiNپوشش 

ها، از دهد. برای بررسای رفتار سایشی نمونه، این پوشاش ساختی بیشاتری از خود نشاان میTiNبه 

استفاده شد. نتایج این آزمون مقاومت به سایش ضعی، زیرلایه را نشان داد.  2آزمون پین روی دیساک

وزن از دسات رفته توسط آزمون سایش را به حداقل رسانده و  CrNو  TiNچنین، پوشاش دولایه هم

                                                 
8 Plasma-assisted physical vapour deposition 
2 Pin on disc 
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ها، مانند اکسااید تواند در نتیجه حذف آلایندهرفتار سااایشاای بهتری از خود نشااان دادند. این امر می

تیتانیوم در هنگام تمیزکاری اساپاترینگ اولیه برای نیتریداسایون باشاد. با استفاده از آزمون خستگی 

های و پوشش TiN ،CrNهای ها، مشخ  گردید که پوششزمان شکست نمونهسایکل یا تا  81برای 

را بهبود بخشیده و از  S-Nگذارند، اما منحنی ای بر مقاومت به خستگی نمیقابل ملاحظه تأثیردولایه 

 .[10] دهندطرفی حد تحمل بار را افزایش می

های سی خواص خوردگی پوششبرر میلادی در پژوهشی به 8335ییلباس و همکاران در سال   

TiN  ایجاد شده توسط روشPVD های دهی پلاسمایی بر روی نمونهو نیترو نTi-6Al-4V  .پرداختند

و در اتمسافر آرگون توساط یک منبع مغناطیسی  C° 261یک لایه تیتانیوم در دمای  PVDدر روش 

DC دهی شد. در روش نیترو نهای نیترو ن روی سطح نمونه نفوذ داده رسوب داده شد و سپخ یون

و منطقه  TiNگزارش شد. مشخصات عمق پوشش  8:3پلاسامایی نیز نسابت گاز هیدرو ن و نیترو ن 

 Ray-γصورت غیر مخرب به تعیین نیترو ن با کمک آنالیز که به ،NRA  8نیتروره با استفاده از تکنیک

شکل  گزارش شد. μm61ی و برای پوشش نیترید TiN ،μm4دسات آمد. عمق پوشاش پردازد، بهمی

 NRAهای نیتروره پلاسااامایی را با اساااتفاده از تکنیک عمق منطقه نفوذی نیترو ن برای نمونه 2-4

های نیتروره پلاسمایی، لایه نیتریدی تا حدودی افزایش یافت. با بررسی نتایج در پوشش دهد.نشان می

مشاهده شد.  TiNاکسایدی سافید رنگ در زیر پوشش  یک لایه غیر یکنواخت SEMحاصال از آنالیز 

انجام شد. بررسی نتایج آزمون خوردگی، نشان  NaClهمراه به 4SO2Hآزمون خوردگی در محلول آبی 

ر باشند و درحالی که دی نیتروره پلاسمایی دارای دانسیته جریان خوردگی بیشتری میهاداد که نمونه

کمترین مقدار دانساایته جریان خوردگی گزارش شااد. نرا پایین خوردگی پوشااش  TiNهای پوشااش

TiN چنین امکان تشاکیل لایه اکساایدی در زیر پوشش که ها و همدلیل تعداد کمتر نواق  و ترکبه

یدی های نیتری فعال بوده گزارش شد. از طرفی علت مقاومت به خوردگی ضعی، پوششطور شیمیایبه

                                                 
8 Nuclear reaction analysis 
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 .[7] بر روی سطح بیان شد  N+کاشت غیریکنواخت 

 

 .NRA [7]های نیتروره پلاسمایی با استفاده از تکنیک عمق منطقه نفوذی نیترو ن برای نمونه -4-2شکل 

 

-Ti در پژوهشای به بررسی رفتار سیتوسازگاری آلیا های  8336بردجی و همکاران در ساال   

6Al-4V وTi-5Al-2/5Fe های انسانی پرداختند. برای کاربرد در فیبروبلاسات و اساتئوبلاست منظوربه

دهی و اصلاح سطح ها در این پژوهش، از سه روش برای پوششبهبود رفتار ساایشای و خوردگی نمونه

دهی ( نیترو ن2) 8( کاشت نیترو ن از طریق تخلیه تابشی8آلیا های یادشاده استفاده شد، که شامل )

های سطحی باشند. برای بررسی ویژگیمیPACVD با استفاده از روش  TiNدهی ( رسوب9پلاسما و )

 PACVDدهی پلاسمایی و روش نیترو نهای اعمال شده بهاساتفاده شاد. در پوشاش XRDاز آنالیز 

شاناساایی شد. آزمون میکروسختی در  αو فاز تثبیت کننده نیترو ن  TiN ،N2Ti ،AlN2Ti فازچهار 

طور قابل توجهی نسبت به زیرلایه های دارای پوشش، بهصورت پذیرفت. سختی سطح نمونه N 5/1بار 

پلاسمایی دهی و نیترو ن PACVDبهبود پیدا نمود. از طرفی تفاوت قابل توجهی بین ساختی پوشش 

برای بررسی  2مشاهده نشد. آزمون خوردگی پلاریزاسیون با استفاده از محلول نمکی متعادل شده هانک

                                                 
8 Glow discharge nitrogen implantation 

2 Hanks balanced salt solution 
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ها، مورد اسااتفاده قرار گرفت. نتایج نشااان داد که مقاومت به خوردگی برای تمام رفتار خوردگی نمونه

گیری شده چگالی دهی مقدار اندازهچنین، در هر روش پوششساطوح اصالاح شاده حفظ شاده و هم

های ایجاد شده، از گزارش شاد. برای بررسای سایتوساازگاری پوشش 2μA / cm 16/1جریان کمتر از 

طور ون بهنیتریداسی فرایندکشات سالولی با اساتفاده از سلول انسانی استفاده شد. نتایج نشان داد که 

ررسی تصاویر حاصل از آنالیز ها را کاهش داده و پخ از بای گساترش و زنده ماندن سلولقابل ملاحظه

SEM[11]صورت نامنظم مشاهده شد. ، سطح  به. 

-Ti-6Alخال  تجاری و آلیا  )  Tiدر پژوهشی به مقایسه  2111فینت و همکاران در ساال   

4Vپوشاااش هیدروکسااای آپاتیت روی ایمپلنت دندانی پرداختند. به این  تأثیرچنین بررسااای ( و هم

و  1، 4های ن درشت نی دو گوسفند در مدت زماننوع پیچ ایمپلنت درون غشاای استخوا 87منظور، 

 کخیپروتون اشعه ا یها از آزمون القاموجود در نمونه ومیتانیغلظت ت یبررس رایبماه  قرارگرفتند.  82

(PIXE)8 زیاز آنال نیچنو هم EDX .مقداربه ومیتانیت اسااتفاده شااد ppm  25  تاppm 41 در بافت ،

 یدهد که بازسازینشان م جینتا مشااهده شاد. مپلنتینرم و در سارتاسار محل اتصاال بافت با ا یها

ا ب یرا کاهش دهد. اگر اساتخوان در رابطه با اتصال موضع ومیتانیت یتواند تجمع موضاعیاساتخوان م

جذب مجدد استخوان مشاهده  یهادر سلول ومیتانیاز ت یصورت تجمع نیشود، در ا یبازساز ومیتانیت

زمان اتصال، از هر نمونه  اینظر از نوع فلز  صرف ومیتانینشان داد که ت PIXE زیآنال ،یشاود. از طرفیم

 چیمطالعه ه نیدارد. در ا میزمان رابطه مستق شیبا افزا یفاصله نفوذ نیچنشود. همیآزاد م مپلنتیا

پوشااش  یاز طرف مشاااهده نشااد. ومیتانیت ا یو آل یخال  تجار ومیتانیت نیب یاتفاوت قابل ملاحظه

ترشااح  مپلنتیاز ا ومیتانیت یحال، مقدار نیبا ا نگذاشاات. جیتان یرو یتأثیر زین تیآپات یدروکساایه

آزاد  رتأثیگردد. یم مپلنتیاطراف ا یهادر بافت ومیتانیغلظت ت شیکه باعث افزا یاگونهشاااود. بهیم

 .[12] تواند نگران کننده باشدیم یدر مدت زمان طولان ومیتانیشدن ت

                                                 
 8 Proton induced X-ray emission 
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های خستگی در پژوهشاای به بررساای خصااوصیات آسیب 2116کاماراج و همکاران در ساال   

ای از آلیا های بیوپزشااکی تیتانیوم بر روی زیرلایه PVDروش ب داده شااده بهرسااو TiNهای پوشااش

های کوچک علت حرکتکه به اسااتهای چساابندگی پوشااش پرداختند. خسااتگی یک نوع از آساایب

اد گیرند، ایجمفصال در بدن که تحت بارهای سیکلی یکنواخت یا غیریکنواخت قرارمی 2نوساانی بین 

انتخاب شده و  Ti-6Al-7Nbو  Ti-6Al-4Vهایی از جنخ آلیا  تیتانیوم ونهشود. در این پژوهش نممی

های رسوب داده شد. آزمون PVDروی هر دو نمونه توسط روش  μm 2با ضخامت TiN سپخ پوشش 

انجام شد. در طول آزمون  C 97°خستگی در محیط مشابه بدن، با استفاده از محلول رینگر و در دمای 

دست آمده از آزمون به S-Nبر روی پوشاش اعمال گردید. با توجه به منحنی  kN 5/7تا  9 بارهایی از

از عمر خسااتگی دچار شااکساات شاادند.  %9در  Ti-6Al-4Vهای بدون پوشااش آلیا  خسااتگی، نمونه

سیکل دچار  681بعد از  MPa511در بار اعمالی TiNدارای پوشاش  4V -6Al-Tiکه، نمونهدرصاورتی

باعث جلوگیری از تشکیل سطوح نفوذ که عموما  TiNشاکسات نشاد. این امر نشاان داد که پوشاش 

 ها، مشخ شود. با توجه به بررسی ضریب اصطکاک نمونههای خستگی هستند، میمسائول شاکست

مقایساه ضریب  5-2شاکل  باشاند.های بدون پوشاش دارای اصاطکاک بیشاتری میگردید که نمونه

چنین زبری هم دهد.را نشااان می TiNهای دارای پوشااش های بدون پوشااش و نمونهاصااطکاک نمونه

بیشتر گزارش شد. برای نمونه  TiNهای دارای پوشش های بدون پوشاش نسبت به نمونهساطح نمونه

 μm 97/1و برای نمونه دارای پوشش همین آلیا  μm 14/1مقدار عدد زبری Ti-6Al-4V بدون پوشش

ها سمی بوده و باعث دسات آمد. در این پژوهش مشخ  گردید که بقایای حاصل از خستگی نمونهبه

 ح سطح مناسب به حداقل رساندتوان از طریق اصلاگردد و این خسارت را میسمی شدن ایمپلنت می

[13]. 
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 .TiN [13]های دارای پوشش های بدون پوشش و نمونهضریب اصطکاک نمونهمقایسه  -5-2شکل 

 

در پژوهشای به بررسای رفتار سااایشاای و میکروسختار  2188خراساانیان و همکاران در ساال 

وسیله روش پلاسما الکترولیت اکسیدی به Ti-6Al-4Vپوشاش اکسیدی تشکیل شده روی سطح آلیا  

دقیقه و در محلول آبی  81در مدت زمان  V 911-DCپرداختند. برای ایجاد لایه اکسااایدی از ولتا  

د. برای بررسی ساختار و فازهای تشکیل شده بر روی سطح عنوان الکترولیت استفاده شبه NaClشامل 

گزارش شد. طبق  μm 9/41اساتفاده شد. ضخامت پوشش در حدود  SEMو  XRDها، از آنالیز نمونه

استوکیومتری تشکیل شده ل، آناتایز و تیتانیوم اکسید غیردست آمده، پوشش اکسیدی از رتایتصاویر به

ساختار  SEMچنین، تصاویر . هماساتاختار آمورف پوشاش نشاان دهنده سا XRDهای اسات. پیک

تصویر میکروسکوپ الکترونی  6-2شکل  دهد.را نشان می اساتیکنواخت و متراکم که شاامل دو لایه 

رونی تر و لایه بیلایه داخلی متراکم دهد.گرفته را نشان میروبشی از سطح مقطع نمونه و پوشش شکل

 N 15/1بار  . برای بررسی خواص مکانیکی پوشش، از آزمون میکروسختی ویکرز بااستزبر و شکننده 

 HVو برای پوشش اکسیدی  HV 491طوری که این مقدار برای نمونه بدون پوشش اساتفاده شدس به

دهد. ای سختی سطح آلیا  را افزایش میطور قابل ملاحظهبه PEO فرایندگزارش شاد. بنابراین  8151

اساتفاده شد. ضریب اصطکاک برای نمونه بدون  N 2با بار  pin-on-discبرای آزمون ساایش از روش 
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چنین، وزن از دست رفته گزارش شد. هم 8های اکسایدی مقدار و برای پوشاش 54/1پوشاش مقدار 

های بدون پوشش، بسیار کم گزارش شد. بدین ترتیب، ویژگی های اکسیدی در مقایسه با نمونهپوشش

نساابت به زیرلایه بهبود پیدا نمود. از طرفی،  PEOدساات آمده از روش های بهتریبولو یکی پوشااش

حضاور نشاسته در الکترولیت، باعث تشکیل لایه ضخیم و  ل مانند در اطراف بخار آند شده و منجر به 

 ودشگردد. بنابراین در اطراف آند، پلاسمایی پایدار و یکنواخت تشکیل میپایداری لایه گاز پلاساما می

[14]. 

 

 

 .[14]تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونه دارای پوشش  -6-2شکل 

 

در پژوهشی برای دستیابی به خواص سطحی مناسب از روش  2182در سال روساو و همکاران 

و هیدروکسی آپاتیت استفاده نمودند. برای این  TiNفعال پلاسما اسپری برای ایجاد لایه ترکیبی زیست

. عنوان مواد رسوب انتخاب شدنددروکسی آپاتایت بهیمنظور، ترکیب پودری تیتانیوم خال  تجاری و ه

( HA %wt25 +Ti  %wt75) 2( و نوع HA %wt 81 +Ti % wt31) 8ل، شااامل نوع دو ترکیب مخت

نوان گاز عوسیله روش پلاسما اسپری روی زیرلایه آلیا  تیتانیوم رسوب داده شدند. از گاز نیترو ن بهبه

و  های شیمیایی بین مذاب تیتانیوم، اکسیژن، واکنشفراینددلیل دمای بالای پلاسما استفاده گردید. به



23 

 

طور دهد که این پوشش به، نشاان می8برای نمونه نوع  XRDافتد. با بررسای آنالیز نیترو ن اتفاق می

ود. با شهمراه هیدروکسی آپاتیت تجزیه شده، تشکیل میعمده از نیترید تیتانیوم و اکساید تیتانیوم به

کند. تصاااویر پیدا می(، تجزیه این ماده کاهش 2افزایش درصااد هیدروکساای آپاتیت در مخلوط )نوع 

دست عاری از هرگونه عیب شامل ترک و لایه یک کاملاًپوشش، یک لایه  SEMدسات آمده از آنالیز به

دست به μm 31 تا 75لایه شدن را نشان داد. مقدار ضخامت لایه رسوب داده شده در این پژوهش بین 

ی کردن پلاسما رابطه عکخ داشت، دست آمده در این پژوهش با فاصله اسپرآمد. مقدار زیری سطح به

 .[15] طوری که با افزایش فاصله اسپری کردن، زبری سطح کاهش یافتبه

بر روی خواص   TiNپوشش  تأثیردر پژوهشی به بررسی  2182هانگ فام و همکاران در سال   

وسایله روش اسپاترینگ مگنترون به TiNپرداختند. لایه  CO-Crازگاری زیرلایه سامکانیکی و زیسات

DC  و با اسااتفاده از تارگت تیتانیوم با اعمال بایاس منفی، روی سااطحCO-Cr  رسااوب داده شااد. از

منظور دساتیابی به چسبندگی در این روش اساتفاده شاد. به 8:8گازهای نیترو ن و آرگون با نسابت 

 C°در دمای  TiN( بین زیرلایه و پوشش nm 851زیرلایه، یک لایه نازک تیتانیوم ) بیشاتر پوشاش با

با درصد  TiN، لایه XRDدست آمده از آنالیز دقیقه رساوب داده شاد. نتایج به 85و مدت زمان  411

دارای  TiNدهد. علاوه بر این، لایه کریستالی بالا روی زیرلایه را بدون هرگونه عملیات حرارتی نشان می

داده شده توسط این روش های رسااوب( بوده، که در تمام پوشاش888گیری ترجیحی صافحه )جهت

اساتفاده شااد. نتایج نشااان داد که  SEMمحتمل اسات. برای بررساای میکروساااختار این لایه از آنالیز 

چنین سطح پوشش، . هماست μm 7/8ستونی و فشرده با ضخامت  نسبتاًدارای ساختار  TiNپوشاش 

ها، از صاااف و بدون حفره و ترک قابل توجه گزارش شااد. برای بررساای زبری سااطح نمونه نساابتاً

های دارای و برای نمونه nm 6/8اسااتفاده شااد. زبری سااطح برای زیرلایه مقدار  AFMمیکروسااکوپ 

سازگاری رود که افزایش در زبری سطح، به بهبود زیستگزارش شد. انتظار می nm 7/4پوشش مقدار 

CO-Cr  کمک کند. برای بررسای اسااتحکام بین پوشااش و زیرلایه، از آزمون خراش اسااتفاده شااد. بار
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دست آمد. تصاویر ریزساختار خراش در بار بحرانی، سطحی عاری از ترک را به N 25بحرانی شاکست، 

برابر  3گیری شد، که در مقایسه با سختی زیرلایه، اندازه TiN ،GPa 3/93نشاان داد. ساختی پوشش 

از  CO-Crرسوب داده شده روی زیرلایه  TiNسازگاری پوشش شاده بود. برای بررسای ویژگی زیست

طور قابل توجهی باعث افزایش چسبندگی و تکثیر استفاده شد. این پوشش، به in vitroآزمون سلولی 

ها ولبرابر نرا تکثیر سل 9/8روز،  5در  TiNشاد. نرا تکثیر این سلول روی پوشش  8سالول اندوتلیال

 .[16] بدون پوشش گزارش شد نسبت به نمونه

 Ti-25Ta-xZrهای آلیا  به بررسی مورفولو ی سطح نانولوله 2189جوکیم و همکاران در ساال 

، اسااپاترینگ( لایه نشااانی شااده بود RFکانخ رادیویی )که توسااط روش فر TiNبا پوشااش سااطحی 

. برای این گرفتدندانی مورد استفاده قرار  عنوان ایمپلنتبهده طحی شا  اصالاح سااین آلیا .پرداختند

سااااعت  82مدت به C 8111°در یک کوره خلأ در دمای  Ti-25Ta-(0-15%)Zrمنظور ابتادا آلیاا  

ای بر روی این آلیا  توساااط آندایزینگ در دمای اتاق و همگن شاااد. تشاااکیل یک سااااختار نانولوله

بر  TiNدساات آمد. سااپخ یک لایه پوشااش بود، به wt % 1/1 NaFکه شااامل  4PO31MHالکترولیت 

 SEMاعمال گردید. نتایج تصاویر حاصل از آنالیز  RFکمک روش اساپاترینگ مگنترونروی زیرلایه به

که مقدار مارتنزیت کاهش پیدا ، اندازه دانه افزایش یافته، درحالیZrدهد که با افزایش مقدار نشان می

-Ti-25Ta( یاد شاد. مشخ  گردید که ریزساختار bccعنوان تثبیت کننده فاز بتا )به  Zrکند. از می

xZr شادت به مقادیر بهZr  چنین افزودن . هماستوابستهZr جایی باعث تغییر در دمای استحاله جابه

های کوچک افزایش یافته، قطر نانولوله Zr، با افزایش FESEMشاود. طبق تصاویر آنالیز مارتنزیت می

تری نسبت الگوی توزیع منظم Ti-25Ta-15Zrیابد. آلیا  های بزرگ کاهش میکه قطر نانولولهحالیدر

های الگوی منظم چندین نانولوله کوچک در اطراف نانولوله Zrها داشت. با افزایش درصد به سایر نمونه

ای بر عمده تأثیربر روی سطح آلیا   5O2Taو  2ZrOهای خورد. از طرفی تشکیل لایهچشم میبزرگ به

                                                 
8 Endothelial 
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 فرایندیابد. که این پدیده به ها نیز افزایش میطول نانولوله Zrها دارد. با افزایش گیری نانولولهشاااکل

، سااطح نانولوله Zrشااود. در بیشااترین مقدار تعادلی انحلال شاایمیایی در حین آندایزینگ مربوط می

یابدس میانگین ضااخامت افزایش می Zrطور که مقدار همان شااود.پوشااش داده می TiNطور کامل با به

 .[17] کندنیز افزایش پیدا می 2TiOلایه 

های رسوب داده شده ری و مکانیکی پوشااشخواص سااختا 2189دساوزا و همکاران در ساال 

ی بررسای کردند. های اساتخوانعنوان ایمپلنتدهی پلاسامایی را جهت کاربرد بهتوساط روش نیترو ن

و   K 175و K679در دماهای پایین  grade 2هاای تیتاانیوم خاال  تجاری نموناهبرای این منظور، 

قرار گرفته، سااپخ برای تولید  DCدهی پلاساامایی نیترو ن فرایندتحت  H260%N%2/40گاز  نساابت

ها اعمال گردید. تغییرات ساختاری اکسیداسیون آندی روی آن فرایند 8پوشاش تیتانیوم زیسات فعال

مورد بررسی قرار گرفت. مورفولو ی  61° تا 21° و در بازه 5 °تا 8° با زاویه ثابت GIXRDتوسط آنالیز 

بررسی شد. با توجه به بررسی  AFMیز توسط میکروسکوپ و زبری سطح ن SEMساطح توسط آنالیز 

و نیترو ن محلول در  TiN-δو  N2Ti-ɛ، حضور فازهای سطحی K 175در دمای  GIXRDنمودارهای 

و رسوب نیترو ن در عمق کم مشاهده شد.  TiNتنها  K679که در دمای طوریجامد شناسایی شد، به

با افزایش زمان و دما، افزایش پیدا کرده که این امر مربوط  GIXRDدر دیاگرام  δ-TiNسهم نسبی فاز 

شناسایی شده  Ti-αعنوان پیک به 6/93°و  91°. زوایای اسات TiNبه  N2Tiهای به تبدیل کریساتال

 α-Ti  شود. تفاوت در شدت پیکتر تبدیل میکه توساط محلول جامد نیترو ن به زاویه پراش کوچک

گیری ترجیحی در میکروسااااختار بالک نسااابت داده شاااود. آنالیز به جهت تواندها، میدر تمام نمونه

طور مستقیم به پارامترهای نیتریداسیون یعنی دما و به AFMمورفولو ی ساطح توساط میکروسکوپ 

و  K679 ،nm 885ترین تا بالاترین نقطه برای دمای که فاصله بین پایینطوریزمان بستگی داشت، به

دهی را روی زبری تأثیر دما و زمان فرایند پوشش 7-2شکل گزارش شد.  K175 ،nm 511برای دمای 
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 mN 911-2های مکانیکی پوشش توسط نانوفرورونده با گستره بار اعمالی ویژگیدهد. سطح نشان می

گذاشت.  تأثیرالاستیک نیز سایکل بررسای شاد. پارامترهای زمان و دما روی ساختی و مدول  1و در 

( و مدول یانگ GPa85-5در نزدیکی سااطح با سااختی ) K175که بیشااترین تغییر در دمای طوریبه

(GPa 211-871 در رابطه با تیتانیوم گزارش شد. مشاهده شد که در دمای )K679  مدول الاستیک و

برابر و مدول  9سااطح  سااختی نزدیک به K175که در دمای کند، درحالیسااختی تغییر چندانی نمی

بود. در نتیجه ضخامت لایه اصلاح شده با افزایش دما،  K175بیشتر از نمونه در دمای  %93الاساتیک 

قابل  تأثیربر روی مدول الاساااتیک  K175در دمای  TiNافزایش یاافت.  از طرفی رساااوب نیترید و 

ها اعمال شد. بیشترین عمق نمونهبرای تمام  mN411گذارد. آزمون خراش با بار اعمالی ای میملاحظه

ها، ها با افزایش دمای نمونهدست آمد. بازیابی نمونه( بهμm 9-2) K679خراش برای نمونه  در دمای 

تر در روی زیرلایه نرم تیتانیوم علاوه بر های سااختتواند به وجود لایهی میتأثیریابد. چنین کاهش می

ی لایه بیواکتیو ایجاد شده توسط اکسیداسیون آندی از شاود. برای بررسا ساختی بیشاتر نسابت داده

 GIXRDهای آندی کلسایم و فسافر شاناسایی شده و آنالیز آنالیزهای بالا اساتفاده شاد. در تمام لایه

چنین مشاااخ  گردید که لایه آندی کرد. هم تأیید)رتایل و آناتایز( را بر روی ساااطح  2TiOحضاااور 

ی که تردی و شااکنندگطوریهای بیواکتیو بوده، بهعنوان پوشااشههای مطلوب بتیتانیوم دارای ویژگی

 .[18] دهدتحت بار نرمال را کاهش می
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 . [18]دهی روی زبری سطحتأثیر دما و زمان فرایند پوشش -7-2شکل 

 

پارامترهای دما و زمان  تأثیردر پژوهشااای به بررسااای  2189حساااینی و همکاران در ساااال 

 فرایندپرداختند.  Ti-6Al-4Vدهی پلاسااامایی بر روی سااااختار و خواص تریبولو یکی آلیا  نیترو ن

نسبت و  h81-5-2های و زمان C°151-111-751-711دهی پلاسامایی در دماهای انتخابی نیترو ن

ها از انجام شااد. برای بررساای ساااختارهای تشااکیل شااده بر روی سااطح نمونه  H2N/2  4 =گازهای

  TiN-δاستفاده شد. سه ساختار متمایز شامل لایه ترکیبی متشکل از XRDو  SEM ،AFMآنالیزهای 

وی م بر رشامل محلول جامد نیترو ن در تیتانیو α، ناحیه غنی از آلومینیوم و منطقه نفوذی N2Ti-ɛو 

شناسایی شد. این میکروساختار باعث بهبود سختی سطح آلیا  گردید. با توجه  Ti-6Al-4Vسطح آلیا  

ح تدریج از سطبه بررسای نتایج حاصل از آزمون میکروسختی ویکرز، مشخ  شد که مقدار سختی به

اعث دهی بیترو نن فرایندکند. محققان در این پژوهش دریافتند که  به ساامت زیرلایه کاهش پیدا می

شااده، از طرفی موجب افزایش زبری و ضااریب  Ti-6Al-4Vسااختی آلیا   و بهبود مقاومت به سااایش

دهی نیترو ن فرایندساااعت  2و مدت زمان  C° 711شاارایط دمای پایین  شااود. دراصااطکاک نیز می

 81و زمان طولانی  C° 151های سااطحی آلیا  تیتانیوم بهبود یافت. در دمای بالا  پلاساامایی، ویژگی
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ش سایچنین مقاومت به ساعت، ضخامت لایه ترکیبی، عمق منطقه نفوذی، سختی و زبری سطح و هم

سااااعت  2و مدت زمان  C° 111دهی پلاساامایی در دمای نیترو ن فرایندطور کلی، افزایش یافت. به

 .[19] د نشان داداز خو Ti-6Al-4Vبهترین عملکرد را در بهبود خواص تریبولو یکی آلیا  

پرداختند.  Ti-6Al-4Vفعال آلیا  به بررسای لایه زیست  2189کیازدیکالا و همکاران در ساال 

وان عناکساایداسیون آندی به فرایندساازگاری و مقاومت به خوردگی این آلیا ، از برای افزایش زیسات

محلولی شامل ترکیب  و در V841و 11 در ولتا  فرایندروشای برای اصلاح سطح استفاده نمودند. این 

یون اکسیداس فرایندصورت حرارتی اصلاح گردیدند. ها بهفسافر و کلسایم انجام شد. علاوه بر آن، نمونه

دسات آمده مشخ  انجام گردید. با بررسای نتایج به C° 25دقیقه و در دمای  5آندی در مدت زمان 

زمان ترکیب طور هم، بهV 841های تخلیه در ولتا  ، تحات جرقاهPEO فراینادگردیاد کاه در حین 

شود. این لایه ضخیم، متخلخل و آمورف های کلسایم و فسفر در لایه اکسیدی سطحی تشکیل مییون

که، پخ از عملیات حرارتی فاز کریستالی در لایه سطحی مشاهده نشد. از طرفی پخ از . درحالیاسات

 ل مانند مشااهده شد. برای بررسی ، یک لایه تیتان V 841های اکساید شاده در قلیایی کردن نمونه

ها از محلول رینگر استفاده شد. مشخ  گردید که این روش باعث بهبود در مقاومت به خوردگی نمونه

چنین بیشاترین مقاومت به خوردگی در اکسیداسیون آندی در گردد. هممقاومت به خوردگی آلیا  می

V 11 کل شنازک اکسیدی روی سطح آلیا  بیان شد.  دست آمد. دلیل این امر، تشکیل لایه فشرده وبه

تحقیقات بیولو یکی از دهد. را نشاااان می Ti-6Al-4Vمنحنی پلااریزاسااایون برای نمونه آلیا   2-1

، رشد SBF( صورت پذیرفت. در محلول SBFشده بدن )دست آمده در محلول شبیه سازی های بهلایه

چشم خورد. از طرفی، به V 841های آندایز شاده در های هیدروکسای آپاتیت تنها در نمونهکریساتال

آندایزینگ و سااپخ قلیایی کردن آن، نشااان داد  فرایندپخ از  SBFهای بیولو یکی در محلول آزمون

سازگاری باعث بهبود زیست فرایندو این  استشابه استخوان های مدارای ویژگی Ti-6Al-4Vکه آلیا  

 .[20] شودآلیا  مذکور می
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 .Ti-6Al-4V [20]منحنی پلاریزاسیون برای نمونه آلیا   -1-2شکل 

 

 TiN/TiOxNyدر پژوهشاای به ارزیابی پوشااش دولایه  2189سااابرامانیان و همکاران در سااال 

های زیستی مپلنتعنوان اینزن بهبر روی فولاد زنگ 8روش اساپاترینگ پلاسما پرتو یونیایجاد شاده به

 V  و ولتا  A 5/2با جریان قوس  316Lنزن تر شده بر روی زیرلایه فولاد زنگهای اساپاپرداختند. لایه

ایجاد نمودند. نتایج حاصاال از آنالیز  μm 6/8ای با ضااخامت دقیقه لایه 821برای مدت زمان  8111

XPS های ها، پیکبر روی ساااطح پوشاااشTi2p ،N1s  وO1s های پیوساااتگی مرتبط را که با انر ی

برای  TiNو  2TiOنیترید با وجود فاز ترکیبی اکساای TEMو  XRDهسااتند، نشاااان داد. آنالیزهای 

ها، ساختار ستونی چنین با بررسی مقطع عرضی نمونهتشخی  داد. هم TiN/TiOxNyپوشاش دولایه 

ها در مقایسااه با سااایر نمونه برای پوشااش دولایه GPa 23ها مشااخ  گردید. سااختی بالای پوشااش

ها، از آزمون امپدانخ الکتروشیمیایی در محلول مشاهده شد. برای بررسی مقاومت به خوردگی پوشش

SBF های دولایه ایجاد شده در این پژوهش در اساتفاده شاد. نتایج این آزمون نشاان داد که پوشاش

                                                 
8  Plasma ion sputtering  
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تری از خود نشان ه خوردگی مناسابهای بدون پوشاش، مقاومت بلایه و نمونهمقایساه با پوشاش تک

تعداد بسااایارکمتر  TiN/TiOxNyدهد. آزمایش چسااابندگی پلاکت در ساااطح پوشاااش دولایه می

 .[21] های چسبنده و پایدار را در مقایسه با سطح زیرلایه و تک لایه نشان دادپلاکت

 ششبررسی رفتار اکسیدی و تریبولو یکی پودر پژوهشی به  2189دنگ و همکاران در ساال   

Si  دوپ شده درTiN  پرداختند. پوششTiN ( بر روی زیرلایهWC-TiC-Co با استفاده از روش قوس )

و  2ions/cm  8781×8ت ها با دوز متفاوداخل نمونه Siهای رسااوب داده شااد. یون 8یونی مغناطیساای

 511 اییها در دماهای متفاومت در بازه دمدوپ شدند. پخ از اکسیداسیون نمونه kV 41در  5×8681

کمک به TiN، تغییرات در میکروساختار، ترکیبات فازی، سختی و مورفولو ی سطح پوشش K 711 تا

 Siومیکروساختی تعیین گردید. مشخ  گردید که با افزایش دوز یون  XRD ،SEMهای آنالیز روش

چنین همگردد، مقاومت اکسیداسیون پوشش بهبود یافته، می 4N3Siکه خود باعث تشکیل فاز آمورف 

  4N3Siگردد. تشکیل فاز آمورف می 2TiO، منجر به پایداری فاز آناتاز TiNدر پوشاش  Siکاشات یون 

های نیترو ن، مانع از نفوذ دلیل تشاکیل پیوند کووالانسی قوی با اتم، بهTiNهای در اطراف کریساتال

استفاده  ball-on-discزمون ها، از آگردد. برای بررسی رفتار تریبولو یکی پوششاکسید در پوشش می

ای پخ از کاشت یون طور قابل ملاحظهبه TiNدهد که ضریب اصطکاک پوشش شاد. نتایج نشاان می

Si4دلیل تشکیل ، بهN3Si 2هایی شامل تواند به تولید لایهکند، که میکاهش پیدا میSiO  2وSi(OH) 

درون پوشش  Siکه یون شود. زمانیمنجر  %95در طول آزمایش سایش و در محیطی با رطوبت نسبی 

رفتار  Siیابد. از طرفی با افزایش دوز بهبود می 5×8681شاااود، مقااومت به ساااایش در دوز دوپ می

 .[22] کندچنین نرم شدن سطح، کاهش پیدا میهای مکانیکی و همدلیل تضعی، ویژگیسایشی به

در پژوهشاای به بررساای رفتار تریبولو یکی و میکروساااختار  2189داس و همکاران در سااال   

بر روی زیرلایه تیتانیوم خال  با استفاده  TiB-TiNتقویت شده با  Ti-6Al-4Vهای کامپوزیت پوشش

                                                 
8 Magnetic Filter Arc Plating ( MFAP) 
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شااده، از ترکیب پودر  جوشاایت، TiN-TiBپرداختند. برای تقویت پوشااش  8(LENSاز تکنیک لیزر )

توان لیزر، سرعت اسکن و غلظت  تأثیراستفاده شد.  BNپودرwt%  85و 5به همراه  Ti-6Al-4Vآلیا  

BN ها نشان داده شد. آنالیز میکروساختاری روی ریزسااختار، خواص مکانیکی و تریبولو یکی پوشاش

دهد که افزایش دما موجب تعامل لیزر با آلیا  های تولید شده توسط این روش نشان میبرای پوشاش

Ti-6Al-4V  وBN  شاده که منجر به تشاکیل فازهایTiN  وTiB ایج گردد. با توجه به بررسی نتمی

، مدول wt % 85به  5از  BN، مشاااخ  گردید که با افزایش غلظت فروروندگیحاصااال از آزمون نانو

همین ترتیب، میانگین یابد. بهافزایش می GPa 214به  GPa 871های کامپوزیتی نیز از یانگ پوشش

کی های تریبولو ی، افزایش یافت. برای بررسی ویژگیBNساختی ساطح پوشاش نیز با افزایش غلظت 

استفاده شد. نتایج آزمون، افزایش قابل توجه مقاومت  SBFدر محلول  ball-on-discها، از آزمون نمونه

دهد. تحت شرایط آزمون یکنواخت نشان می BNهای کامپوزیتی را با افزایش غلظت به سایش پوشش

 CoCrMo  دارای نرا سایش کمتری نسبت به آلیا TiB-TiNهای کامپوزیتی ، پوششwt% 85 BNبا 

های سااازگاری و بررساای جریان ساایتومتری نشااان دادند که این پوشااشهای زیسااتبودند. آزمون

ایه سازگاری با زیرلچنین، زیستکامپوزیتی غیر سمی بوده و دارای تداخلات مشابه با مواد سلولی و هم

 .[23] باشندتیتانیومی می

را بر روی خواص خسااتگی  WCو  TiNپوشااش  تأثیر 2184در سااال  هون و همکاران-یانگ

 PVD-EB 2 روشاز  TiNپوشاااش اعمال های دندانی بررسااای کردند. در این پژوهش برای ایمپلنت

ضخامت هر دو دهد. را نشان می EB-PVDهای روش تصویر شماتیک دیاگرام 3-2شکل . استفاده شد

گزارش شاد. بررسی ریزساختار و آنالیز عنصری نمونه بدون  μm 9/8ایجاد شاده بر روی پیچ  پوشاش

، عناصر تیتانیوم و نیترو ن TiNبا پوشش  برای نمونهنمود و  تأییدرا  Ti-6Al-4Vپوشاش وجود آلیا  

 های بدون پوشش حاوینشد. پیچ تأییدشاناساایی شدند. از طرفی حضور عناصر وانادیوم و آلومینیوم 

                                                 
8 Laser Engineered Net Shaping 

2 Electron beam 
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، TiNهای دارای پوشااش که در روی سااطح نمونهمکانیکی بودند، درحالی فرایندهای ناشاای از خراش

های فرایند. زبری سطح توسط شاادحی ناشای از خمش دیده های بسایار اندکی از خراش ساطنشاانه

صاف گزارش شد. ویژگی  تقریباًدهی در این پژوهش کاهش یافته و سطح نمونه دارای پوشش پوشاش

و طبق اسااتاندارد  N451-42ها با اسااتفاده از دسااتگاه بار ساایکلی سااینوساای  بین خسااتگی نمونه

84118ISO   بررساای شااد. میانگین عمر خسااتگی در بارN421  1/5×581برای نمونه بدون پوشااش 

سیکل گزارش  WC  681سیکل و برای نمونه با پوشش  TiN 581×2/1سایکل، برای نمونه با پوشاش 

 .[24] شد

 

 

 .EB-PVD [24]های روش تصویر شماتیک دیاگرام -3-2شکل 
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کمک روش پلاسااما به بررساای رسااوب آلیا های تیتانیوم به 2185بلکین و همکاران در سااال 

نوان عکسااایژن و نیترو ن پرداختند. در این پژوهش از تیتانیوم خال  تجاری بهالکترولیات آندی با ا

   و ولتا  C 8151°تا دمای  C 611°های تیتانیومی از دمای کنترل شااده  زیرلایه اسااتفاده شااد. نمونه

V261-821   3دقیقاه حرارت دیده و از محلول آبی آمونیوم کلراید ) 81و در مادت زماانNH 5%  +

CL4NH 81%عنوان الکترولیت اسااتفاده شااد. برای بررساای ترکیب فازها و عناصاار موجود در لایه ( به

های اکسید نواری را در سطح استفاده شد. این تصاویر تشکیل لایه  SEMو  XRDاصلاح شده از آنالیز 

ز نمونه نیهای اولیه، همزمان با تشااکیل لایه اکساایدی وزن چنین در دمای بالا و زمانکردند. هم تأیید

جایی که انحلال آندی نسبت به اکسیداسیون های بالاتر، از آنافزایش یافت و در دماهای پایین و زمان

استفاده  g 51کند. برای تعیین ساختی نمونه از بار اعمالی یابدس وزن نمونه کاهش پیدا میافزایش می

 C 151 ،μm 35°قه و دمای دقی 81شاد. بیشاترین ضخامت لایه نیتریدی ایجاد شده در مدت زمان 

 5دست آمد. زبری سطح در مدت زمان به HV221 گزارش شاد. بیشاترین میکروسختی لایه سطحی 

کاهش پیدا کرد. ضااخامت μm 112/1 به 67/8به مقدار قابل توجهی از مقدار  C 111°دقیقه و دمای 

 . برای بررسی خواص سایشییابدلایه نفوذی با افزایش دما، افزایش و با رشاد لایه اکسیدی کاهش می

اساتفاده شد. ضریب اصطکاک با افزایش دما  از  N 217در بار اعمالی  pin on discها، از آزمون نمونه

پلاسما الکترولیت آندی باعث  فرایندچنین این پژوهش نشان داد که کاهش پیدا کرد. هم 85/1به  7/1

ها در محلول رینگر و با اساااتفاده از روش هگردد. آزمون خوردگی نمونافزایش مقاومت به ساااایش می

پتانسایواساتات/گالوانواساتات انجام شد. مشخ  شد که نیتریداسیون آندی تیتانیوم تجاری منجر به 

شاود. از طرفی افزایش دمای خوردگی باعث افزایش سرعت کاهش نرا خوردگی در محلول رینگر می

های و برای نمونه mm/year 1131/1ریدی های با پوشاااش نیتخوردگی گردیاد. نرا خوردگی نمونه

 .[25] گزارش شدmm/year 8911/1بدون پوشش 

در پژوهشای به بررسای ساختار و رفتار الکتروشیمیایی  2185ماچادو لوپز و همکاران در ساال 
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بر روی  8(CEDPدهی الکتروفورتیک کاتدی )توساط روش رسوب پوشاش داده شاده 45S5بیوگلاس 

دمای  4مذکور در دهی عملیات پوشاااش برای کااربردهاای دنادانی پرداختند. Ti-6Al-4Vزیرلاایاه 

ساااعت انجام پذیرفت. بررساای ریزساااختار  2در مدت زمان و  C 8111°و  111، 711، 511 متفاوت:

 Ti-6Al-4Vبر روی سطح زیرلایه  45S5دهنده توزیع همگن پوشش نانوساختار و نازک بیوگلاس نشان

شده و دارای  از ذرات نانومتری تشکیل 45S5های نانوگلاس چنین، مشاخ  شد که پوشش. هماسات

باشااند. ضااخامت پوشااش شااود، نمیهای ضااخیم مشاااهده میدر پوشااش معمولاًنق  ساااختاری که 

گیری شااد. نانوساااختار و ترکیب فاز اندازه μm 4/6بیوگلاس توسااط روش یاد شااده بر روی زیرلایه 

بالا ساختار طوری که در دمای پایین، سااختار آمورف و در دمای ها، تابعی از دما بیان شادس بهپوشاش

وسیله پلاریزاسیون تافل در ها بهصاورت جزئی کریساتالی مشااهده شاد. مقاومت به خوردگی نمونهبه

دسااات آمده از های به. طبق داده(81-2شاااکل ) گیری شاااداندازه C 97°محلول هانک و در دمای 

 C 711°در دمای  45S5پلاریزاسااایون تافل، یک افزایش مقاومت به خوردگی در پوشاااش بیوگلاس 

 2μA/cmطوری که در این دما یک کاهش ناگهانی در جریان خوردگی مشاهده شد) مشااهده شاد. به

. استچنین پوشاش ایجاد شده در این دما دارای کمترین مقدار یون آزاد شده از سطح (. هم1167/1

نسااابت به زیرلایه بدون پوشاااش در محلول هانک، رفتار  45S5های بیوگلاس طور کلی، پوشاااشبه

 .[26] تری از خود نشان دادندخوردگی مناسب

 

 

 

                                                 
8  Cathodic colloidal electrophoretic deposition process 



48 

 

 

 .C 97 [26]°در محلول هانک و در دمای ور های غوطهنمونه منحنی تافل -81-2شکل 

 

پوشش  Ti-6Al-4Vدر پژوهشی به بررسی رفتار خستگی آلیا   2185فرخزاده و همکاران در سال 

های منظور مطالعه ویژگیپرداختند. به C 611°دهی پلاسمایی در دمای روش نیترو نداده شده به

رسم گردید و نتایج حاصل با  S-Nهای ، منحنیآزمون خمش چرخشی انجام شدها، خستگی پوشش

حد سختی و پایداری ( مقایسه شد. C 311°دهی پلاسمایی در دمای بالا )دست آمده از نیترو نمقادیر به

طوری که این مقدار از حد مشخ  گردید، به C 611 ،MPa 551°آلیا  تیتانیوم نیترید شده در دمای 

دهی بیشتر بود. در مقابل، نیترو ن C 751°های نیترید شده در دمای بالاتر از تی نمونهتحمل سخ

چنین کاهش مقاومت کششی و هم %89منجر به کاهش عمر خستگی، کاهش  C 311°پلاسما در دمای 

گردید. تضعی،  C 611°دهی پلاسمایی در دمای ها در مقایسه با نیترو نپذیری نمونهانعطاف 71%

( بر μm 6ها پخ از نیتریداسیون در دمای بالا، به تشکیل لایه ترکیبی ضخیم )مکانیکی نمونه خواص

شامل یک لایه ترکیبی نازک  C 611°. میکروساختار ایجاد شده در دمای شدروی سطح نسبت داده 
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(μm>2( و منطقه نفوذی نیترو ن )μm45بوده، درحالی ) رشد  %41که میکروساختار بالک ماده تنها با

بررسی گردید. مشخ  شد که  SEMهای شکست خستگی توسط آنالیز دانه همراه بود. میکرومکانیسم

 581ای با سیکل پایین ) سیکل های نیترید شده از سطح در ناحیهشکست ناشی از خستگی در نمونه

> Nر د گردد.پذیر پخش شده و در نهایت دچار شکست میکمک ناحیه انعطاف( شروع شده، سپخ به

ل ای را تحمهای نیترید شده بارگذاری چرخهگونه شکستی مشاهده نشد، و نمونههای بالا هیچسیکل

متوق، شد. مورفولو ی نازک لایه ترکیبی در این پژوهش،  581که آزمایش در سیکل نموده تا زمانی

ترک ند فصل مشباعث کنترل ترک زودرس در سطح گردید. علاوه بر این، ناحیه نفوذی نیترو ن با پیو

 .[27] های زیرین را کاهش دادقوی، احتمال شروع خستگی در لایه

های پوشااش تار و ویژگیدر پژوهشاای به بررساای میکروساااخ 2185گوان و همکاران در سااال 

 914کبالت رسااوب داده شااده توسااط روش پلاسااما الکترولیت کاتدی پرداختند. از فولاد زنگ نزن 

دقیقه و  9در مدت زمان  V511نشااانی پوشااش، از ولتا  منظور لایهعنوان کاتد اسااتفاده شااد. بهبه

روش، مسطح  شانی شده توسط اینالکترولیت پلی تترافلوئورواتیلن استفاده گردید. پوشش کبالت لایه ن

ج . نتایاستهای معمول بسیار بیشتر گذاری در این روش نسبت به روشو متراکم بود. سارعت رساوب

 XRDکه پوشاش تنها از کبالت و بدون عناصر دیگر تشکیل شده است. آنالیز  داد، نشاان EDSآنالیز 

های شیمیایی بوده، که نسبت به پوشش fccکه پوشش کبالت خال  دارای ساختار مکعبی  دادنشان 

را مشخ   nm51-41 ساختار نانوکریستالی پوشش با اندازه دانه  TEMکند. تصاویر متفاوت عمل می

دست آمده استفاده شد. سختی به g51 نمود. برای بررسای میکروسختی، از آمون ویکرز در بار اعمالی 

چنین، چسبندگی بین سطح پوشش و شد. همگزارش  HV711برای پوشاش ایجاد شاده مقدار بالای 

های دارای گزارش شااد. ضااریب اصااطکاک و وزن از دساات رفته برای نمونه N 3/811زیرلایه مقدار 

های بدون پوشش بود، که این بسیار کمتر از نمونه ball-on-discپوشاش طبق نتایج حاصل از آزمون 

 ،دمای بالای پلاسما. با استفاده از استور های مذکدهنده مقاومت به ساایش عالی پوشاشنتایج نشاان
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های مکانیکی و اندازه دانه و ویژگی ساااختاری افزایش یافتهرسااوبات روی سااطح ذوب شااده، نواق  

ای هدهد که پلاسما الکترولیت کاتدی یک روش مؤثر برای تهیه پوششیابد. این امر نشان میبهبود می

 .[28] استکبالت با کیفیت بالا 

در پژوهشاای به بررساای رفتار تریبولو یکی پوشااش دولایه  2185کانتو و همکاران در سااال   

TiN/CrN   بر روی آلیااCo-Cr ها پرداختند. برای ایجاد پوشاااش دولایه منظور کاربرد در ایمپلنتبه

TiN/CrN های ، لایهTiN  وCrN طور متناوب توسط روش اسپاترینگ مگنترون رسوب داده شدند. به

اسااتفاده شااد.  Co-Cr-1%wtB( آلیا  2و ) Co-Cr (ASTM F75)( 8در این روش از دو نوع زیرلایه )

ای با رسااوب در فضااای بین دندریتی باعث تغییر در طور قابل ملاحظهزیرلایه اصاالاح شااده با بور به

بخشد. همچنین، این رسوبات بندگی پوشش و زیرلایه را بهبود میمیکروسااختار شاده و مقاومت چس

   به 91منجر به افزایش شااابکه بین دندریتی شاااده و موجب کاهش اندازه دانه و افزایش ساااختی از 

HRC 43 های دولایه شود. سختی نمونهمیTiN/CrN لایه گزارش شد. های تکبیشتر از سختی نمونه

در محلول رینگرز اسااتفاده شااد.  ball-on-discها، از آزمون کی پوشااشبرای بررساای رفتار تریبولو ی

طوری که با تغییر در پایداری ضااریب اصااطکاک به مقاومت چساابندگی پوشااش بسااتگی داشااته، به

 8/1تا  15/1کند. مقدار ضاریب اصاطکاک برای پوشش دولایه از محتوای بور، مقدار آن نیز تغییر می

 .  [29] (88-2شکل ) ها بیان شدیب اصطکاک برای این پوششتغییر کرد. کمترین مقدار ضر
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 . [29]داده شده های پوششمقایسه ضریب اصطکاک برای نمونه -88-2شکل 

 

عملیات هیدروترمال برای پوشش  در پژوهشی به بررسی 2185زینگلی شی و همکاران در سال 

TiN عنوان ایمپلنت دندانی مقاوم در برابر سایش و پاس  فیبروبلاست آن پرداختند. در این پژوهش، به

پوشااش نیترید تیتانیوم توسااط گاز نیترو ن بر روی سااطح زیرلایه تیتانیوم خال  قرار گرفت. سااپخ 

  2CaClدر محلول  TiNوترمال بر روی پوشش سازگاری بافت نرم، از عملیات هیدربرای بهبود زیسات

های سطحی پوشش مورد بررسی قرارگرفت و دمای عملیات هیدروترمال بر ویژگی تأثیراساتفاده شد. 

مورد آزمایش قرار گرفت.  NIH3T3سازگاری آن در آزمایشگاه با استفاده از سلول فیبروبلاست زیسات

، C 821°عنوان دماای بحرانی در عملیاات هیدروترمال تعیین گردید. دمای زیر ، باهC 821°دماای 

کند و باعث بهبود صورت جزئی اکسید میترکیب کرده، سطح پوشش را به TiNکلسیم را در سطح با 

 ماند.که سااختی و مورفولو ی سااطح بدون تغییر باقی میگردد، در حالیپذیری سااطح میدر رطوبت

دارای  هاینمونهدر چنین تکثیر ساالولی ساالول فیبروبلاساات بهبود یافت و همچساابندگی و تکثیر 

 .[30] ها، افزایش یافتعملیات هیدروترمال شده نسبت به سایر نمونه
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میلادی مطالعات خود را بر روی خواص خوردگی و  2186کااساااماانو و همکاران در ساااال   

دهی پلاسمای الکترولیتی آندی انجام دادند. رساوب فرایند( پخ از VT22تریبولو یکی آلیا  تیتانیوم )

عنوان الکترولیت به Cl4NH %wt 10و  3NH %wt 5 در این پژوهش از محلول آبی آمونیاا شاااامل

 C 311°تا C 651° دمایی محدودهدقیقه و در  5ها برای این منظور در مدت زمان استفاده شد. نمونه

و  XRDداده شدند. با توجه با مشاهدات حاصل از آزمون ، پوششV 225تا  DC ،V841و تحت ولتا  

SEM نیتریداساایون آلیا  تیتانیوم آلفا و بتا موجب تشااکیل لایه سااطحی غنی از اکسااید تیتانیوم ،

،  PEN2 فرایند و نیترو ن محلول در جامد گردید. حجم اکساااید تیتانیوم با افزایش دمای 8)رتاایال(

توجهی افزایش یافت. بررسای ریزساختار سطح مقطع پوشش نشان داد که، سطح از سه  میزان قابلبه

-لایه اکسید -2، استلایه اکسایدی که شاامل اکسید تیتانیوم )رتایل(  -8گردد: لایه زیر تشاکیل می

چنین شناسایی شد. هم  C311-151°سااختار اولیه. لایه اکسیدی روی سطح در دمای -9نیتریدی و 

یابد. آزمون میکروسختی لایه سطحی پخ نیتریدی کاهش می-دما، اندازه دانه زیرلایه اکسید با افزایش

 HVمقدار میکروسختی به  C111°گیری شد. مشخ  گردید که در دمای اندازه g51در بار  PENاز 

رم نکند. دلیل این امر تشکیل فاز طوری که با افزایش دما این مقدار کاهش پیدا میرسادس بهمی 521

چنین نویسااانادگان بیان کردند که زبری ساااطح در تمامی دماهای تیتاانیوم بیاان شاااد. هم -آلفاا

که مربوط به  C111°ای که کمترین میزان آن در دمای گونهکند، بهنیتریاداسااایون کااهش پیدا می

ینگر ر وسیله محلولگیری آزمون الکتروشایمیایی به، گزارش گردید. اندازهاساتانحلال آندی تیتانیوم 

ه گذاشت تأثیردر دمای محیط انجام شاد. نتایج نشاان داد که لایه اکسایدی روی مقاومت به خوردگی 

اتفاق  C 711°در دمای  PEN. کمترین میزان دانساایته جریان خوردگی پخ از (82-2شااکل ) اساات

بین  شود. اگرچه، هیچ نظم مشخصینیتریدی با بیشترین ریزدانه تشکیل می-افتد، زیرلایه اکسایدمی

های نیتریدی از چگالی جریان خوردگی و دما مشاااهده نشاادس با وجود این، مقاومت به خوردگی نمونه

                                                 
8 Rutile 
2 Plasma electrolytic nitriding 
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ای هکه ضریب اصطکاک نمونه دادچنین نتایج آزمون سایش نشان نمونه معمولی کمتر گزارش شد. هم

یابد. بیشااترین کاهش در صاارف نظر از شاارایط آزمون، کاهش می PENنیتریدی در تمامی دماهای 

وساایله لایه افتد. بنابراین، مقاومت سااایشاای بهدر بالاترین دما اتفاق می PENساارعت سااایش پخ از 

 .[31] کنداکسید خارجی و زیرلایه نیتریدی افزایش پیدا می

 

 

 . [31]داده شده های پوششمقایسه منحنی پلاریزاسیون نمونه -82-2شکل 

 

-Tiدر پژوهشی برای بهبود مقاومت به سایش آلیا  تیتانیوم ) 2186ساویی و همکاران در سال 

6Al-4V از پوشش نانو ساختار )TiN ن به روش اسپاترینگ مگنتروDC شده استفاده با نیترو ن کنترل

عنوان هدف، مخلوط گازی شاااامل آرگون و نیترو ن و نمودناد. برای این منظور از تاارگت تیتانیوم به

بررسی  XRDاستفاده شد. ساختار فازی پوشش تک لایه و چندلایه توسط آنالیز  Pa 91/1فشار کاری 

ی گزارش شد. اندازه و کسر حجمی پوشش نانو گردید. پوشاش تک لایه دارای ساختار کریستالی ستون

TiN دهی افزایش پیدا کرد. فاز نرم داخلی با افزایش تدریجی نرا جریان گاز نیترو ن و زمان رسوب 
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x-3N4Ti  در لایه داخلی پوشش و فازTiN که این مسئله از تغییرات طوریدر لایه بالایی مشاهده شد، به

گیری مدول الاسااتیک و کی پوشااش جلوگیری نمود. برای اندازهشاادید ساااختار بلوری و خواص مکانی

استفاده شد. مدول یانگ و سختی برای  mN 1 ساختی از دساتگاه نانوفرورونده با ماکزیمم بار اعمالی 

دست آمد. به GPa 1/21و  218و برای پوشش چندلایه  GPa 2/81و  219ترتیب  پوشش تک لایه به

در کنار فاز سخت   x -3N4Tiدلیل وجود فاز نرم در روش یاد شده، بهافزایش ساختی و مدول الاساتیک 

TiN د، کنکه به آزاد شادن تنش در نوک ترک ایجاد شاده از طریق تغییر شااکل پلاستیک کمک می

گیری شد. پوشش تک لایه دارای اندازه AFMحاصال گردید. زبری سطح پوشش توسط میکروسکوپ 

ها گزارش شد. برای بررسی خواص سایشی نمونه nm 62ایه و برای پوشش چندلnm 891زبری سطح 

استفاده شد. برای پوشش چند لایه، ضریب  N 81در محلول هانک و بار نرمال  ball-on-discاز آزمون 

های دست آمد که این مقادیر کمتر از پوششبه Nm3mm  7-81×2/6/و نرا سایش  28/1اصاطکاک  

چنین استحکام چسبندگی این پوشش از پوشش تک لایه بهتر همتک لایه در محیط فیزولو یکی بود. 

سازگاری پوشش مشخ  شد که های سمی بودن و زیستعمل کرد. با بررسای نتایج حاصل از آزمون

 . از طرفی این پوشش باعثاستساازگاری بیولو یکی پوشش چندلایه به همان خوبی پوشش تک لایه 

 .[32] گرددمی3T3-L1 های چسبنده افزایش تعداد فیبروبلاست

در پژوهشای به بررسی عملکرد پوشش ایجاد شده بر روی  2186ماتیکینا و همکاران در ساال 

 in vitroاز لحاظ خوردگی در شرایط  PEOروش به Ti-6Al-4Vزیرلایه تیتانیوم خال  تجاری و آلیا  

ا ب دست آمدههای پوشش بههای دندانی و ارتوپدی پرداختند. ضاخامتمنظور کاربرد آن در ایمپلنتبه

شاامل عناصر  PEO فرایندبود. الکترولیت مورد اساتفاده برای  μm 81 و μm 5 اساتفاده از این روش،

برای  s 85در مدت زمان  kg 125/1کلساایم و فساافر بود. از آزمون میکروسااختی ویکرز با بار اعمالی 

توسط  توانست μm 81گیری ساختی پوشش استفاده شد. تنها سختی نمونه با ضخامت پوشش اندازه

. استحکام چسبندگی برای تمام است( که این مقدار بسیار کم  HV 215گیری شاود ) دساتگاه اندازه
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روی  PEO روش گزارش شاد. با افزایش ضخامت لایه تشکیل شده به MPa 414مقدار  تقریباًها نمونه

ا، هخوردگی پوشش، میزان تخلخل نیز افزایش یافت. برای بررسی رفتار μm 81تا  Ti-6Al-4Vزیرلایه 

ها در مدت زمان کوتاه یک هفته و زمان طولانی هشت هفته مورد آزمایش قرار گرفتند. از محلول نمونه

SBF چنین بزاق دهاان در دمااای و هم°C 97 عنوان محیط خورنااده اساااتفااده شاااد. از آزمون بااه

عنوان آزمون خوردگی پوشش استفاده شد. رفتار الکتروشیمیایی پوشش به DCو  ACالکتروشیمیایی 

PEO  روی زیرلایه تیتاینیوم، در هر دو بزاق طبیعی و مصانوعی بسایار مشابه هم عمل کرد. در هر دو

روی تیتانیوم خال  در  PEOاز پوشاااش  V+5و  Ti  ،3+Al+4های فلزی ، یونSBFشااارایط زمانی در 

مانع از تجزیه و آزادساااازی  Ti-6Al-4Vروی آلیا   PEOطرفی پوشاااش آزاد شاااد. از  SBFمحلول 

 Vو  Alهای اما آزادسازی یونن پوشش در هر دو شرایط زمانی شد، تیتانیوم در مقایساه با نمونه بدو

یتانیوم . تاستها در پوشش نسبت به نمونه بدون پوشش بیشتر بود، که این امر ناشی از وجود این یون

در مقایسه با  SBFدر  Ti+4طور قابل توجهی پایداری بیشاتری نسابت به انتشار یون خال  تجاری به

 .[33] از خود نشان داد PEOبا پوشش  Ti-6Al-4Vآلیا  

در پژوهشای به بررساای رفتار خوردگی، ضدمیکروبی و سمی  2187وانگ و همکاران در ساال 

عنوان ایمپلنت پرداختند. به 4V-6Al-Tiروی زیرلایه  دوپ شده Znهمراه به  TiO2ZrO/2بودن پوشش 

 8برای تشااکیل پوشااش روی زیرلایه از روش ترکیبی اسااپاترینگ مگنترون و میکرو قوس اکساایدی

 Vدر ولتا  بایاس  Zrو گاز آرگون و تارگت  DC. برای روش اسپاترینگ مگنترون از جریان استفاده شد

  TiO2ZrO-Zn/2           دهد که پوششساعت استفاده شد. نتایج نشان می 8برای مدت زمان  -811

تتراگونال،  2ZrO. فازهای اصلی در پوشش اکسیدی شامل اسات μm89متخلخل بوده و ضاخامت آن 

2ZrO 2کعبی و رتایل مTiO  نتایج آنالیز اسات .XPS دهد که نشاان میZn صورت بهZnO  در پوشش

ها، از آزمون الکتروشاایمیایی در دمای اتاق و وجود دارد. برای بررساای مقاومت به خوردگی پوشااش

                                                 
8 Micro-arc oxidation (MAO) 
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و  2A/cm 7-81×464/8اسااتفاده شااد. جریان خوردگی برای نمونه بدون پوشااش مقدار  SBFمحلول 

های فراینددهد که گزارش شد. این امر نشان می 2A/cm 1-81×661/5برای نمونه دارای پوشش مقدار 

دهند. ای مقاومت به خوردگی زیرلایه را افزایش میطور قابل ملاحظهدهی در این پژوهش باهپوشاااش

Zn-زگار سااساتفاده شاد. تشکیل لایه زیست MTTبرای بررسای سایتوساازگاری پوشاش، از آزمون 

2/TiO2ZrO   4بر روی سااطح زیرلایهV-6Al-Ti تواند یک فصاال و مقاومت به خوردگی بالای آن، می

نجر به که مطوریها فراهم کردهس بهپایدار و بیولو یکی را برای چسبندگی و رشد سلول نسبتاًمشترک 

متخلخل ویژگی ضد   TiO2ZrO-Zn/2های بهبود سایتوساازگاری پوشاش شاود. علاوه بر این، پوشش

 .[34] از خود نشان دادند S.aureus 8باکتریایی مطلوبی در برابر 

 Ti-6Al-4Vمیلادی در پژوهشااای برای بهبود عملکرد آلیا   2181داتا و همکاران در ساااال   

وساایله قوس کاتدی اسااتفاده نمودند. در این رسااوب داده شااده به TiNعنوان ایمپلنت، از پوشااش به

خواص مکانیکی، خوردگی، تریبولو یکی و بایولو یکی پرداخته شااد. ضااخامت و  پژوهش به بررساای

. میانگین (89-2شااکل ) مشااخ  شااد FESEMها، توسااط آنالیز ریزساااختار مقطع عرضاای پوشااش

چنین تصاویر نشان داد که چسبندگی خوبی بین پوشش و تعیین گردید. هم μm 9   ضخامت پوشش

طور یکنواخت روی ساطح اعمال گردیده است. نتایج حاصل از تجزیه زیرلایه ایجاد شاده و پوشاش به

بودس در  TiNها با غلظت استوکیومتری نشان دهنده تشابه بسیار نزدیک این پوشش EDSتحلیل آنالیز 

 mN81. آزمون نانوفروروندگی بر روی زیرلایه و پوشش تحت بار استنتیجه از لحاظ شایمیایی پایدار 

 GPaجابجایی روی پوشش،  -های نیرو دست آمده از منحنینانوساختی به میانگین انجام شاد. مقدار

ضااخامت  %81برابر زیرلایه بود. از طرفی، عمق نفوذ نیز کمتر از  7گزارش شااد، که این مقدار  4/99

ها، مشااخ  شد که عدم تحمل فشار جابجایی پوشاش -پوشاش اعلام گردید. با توجه به نمودار نیرو 

 Pinها، از آزمون . برای بررسی مقاومت به سایش نمونهاستها ثباتی پلاساتیکی پوشاشمربوط به بی

                                                 
8 Staphylococcus aureus 
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on disc  در محلول نمک متعادل هانک( HBSSبه ) همراهCalf serum (CS)  در دمای° C 8±97 

برابر کمتر از زیرلایه تیتانیومی گزارش  4ها اساتفاده شاد. در شارایط آزمایشگاهی نرا سایش پوشش

، علی رغم فشااار بالا، ناشاای از سااختی و TiNبا پوشااش  Ti-6Al-4Vشااد. مقاومت به سااایش آلیا  

 فرایندمیکرو تولید شده در حین  . اعتقاد بر این است که ذرات ماکرو واستها این پوشش ترشاوندگی

باشند. این نواق  تحت فشارهای بالا، با حذف پوشش های موضاعی میقوس کاتدی، مسائول آسایب

شوند. در این پژوهش نرم روی زیرلایه می های ساخت وباعث ایجاد ترک و بازیابی الاساتیکی پوشاش

ها، از ساایسااتم پتانساایواسااتات/ گالوانواسااتات در محلول برای مطالعه بر روی رفتار خوردگی نمونه

HBSS±10%CS وری و با زمان غوطه 8دسات آمده، پتانسیل مدار بازهای بهشاد. طبق داده هاساتفاد

 V 197/1تا  V186/1پوشاااش از  OCPیقه، دق 91افزایش یاافات. در طول مدت زمان  CSافزودن 

وری، مربوط به تشکیل لایه عنوان تابعی از زمان غوطهبه TiNپوشش  OCPافزایش پیدا نمود. افزایش 

دست آمده از روش تافل، های بهچنین، داده. هماست  HBSSور در محلول بر روی سطح غوطه 2فعال

. برای است با تأخیرنسبت به زیرلایه و آغاز خوردگی  TiNبالا برای پوشاش  نسابتاً corrEنشاان دهنده 

و برای تعیین مورفولو ی سالول روی سطوح مختل،، از  MTTها از آزمون بررسای سامی بودن نمونه

در میزان زنده بودن  71تا % 87های کشات سلولی، افزایش %اساتفاده شاد. نتایج آزمون SEM آنالیز 

روز کشت روی سطح پوشش  5د. سالول فیبروبلاسات پخ از را نشاان دا TiNها روی پوشاش سالول

ها روی زیرلایه نسبت به سطح پوشش کمتر صاورت یک لایه در تمام ساطح پیدا شاد. تعداد سالولبه

 .[4] ها غیر سمی و برای چسبندگی سلولی بسیار مناسب گزارش شدگزارش شد. در نتیجه، پوشش

                                                 
8 Open Circuit Potential (OCP) 
2 passive 
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 .[4]داده شده نمونه پوشش ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطعتص -89-2شکل 

 

دهی در پژوهشاای به بررساای رفتار تریبولو یکی نیترو ن 2181سااامانتا و همکاران در سااال 

های آلیا  ش برای سهولت در مقایسه، نمونهپرداختند. در این پژوه Ti-6Al-4Vپلاسمایی بر روی آلیا  

Ti-6Al-4V دهی پلاسمایی شده به طور اختصار نیترو نTAPN  و نمونه بدون پوششTA گذاری نام

ساعت در یک مخلوطی از  6به مدت  C111°، از دمای TAPNهای طلایی رنگ شاد. برای تهیه نمونه

2/1H24N  با فشاارPa811  اساتفاده شاد. الگوهای آنالیزهایXRD  وFESEM وجود فازهای سخت ،

TiN  وN2Ti  و فازα-Ti های را برای نمونهTAPN دسااات آمده از آنالیز نمودند. نتایج به تأییدEDS 

در آزمون نانوفروروندگی،  نمود. تأییدشده را از لایه آلیا  فلزی نیتروره  μm86حدود  TAPNبرای نمونه 

گیری شد. بر اساس نمودارهای اندازه pharr and oliver( توسط روش E( و مدول یانگ )Hختی )نانوس

برای هر  mN 711      برای بار FESEM( و تصاویر به دست آمده از آنالیز h( بر حساب عمق )pبار )

دارای عمق نفوذ کوچکتر و سختی بالاتری نسبت به  TAPNهای دو نمونه، نشاان داده شاد که نمونه

در هنگام آزمون دچار تغییر شکل  TAهای باشند. در این تحقیق بیان شد که نمونهمی TAهای نمونه

دچار تغییر شکل الاستیک  N2Tiو  TiNدلیل حضاور فازهای سخت به TAPNهای پلاساتیک و نمونه

کوچکتر از ضخامت لایه نفوذی بود، گزارش  %81که  μm 55/8شوند. بیشترین عمق نفوذ در حدود می

نیز مشخ  گردید که اندازه حفره در لایه نفوذی بسیار کوچکتر از زیرلایه  FESEMشاد. در تصااویر 
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روی دیسک در شرایطی مشابه محیط بدن که  ها از روش پین. برای بررسی خواص سایشی نمونهاست

،  TAPN، اساتفاده شاد. سارعت سایش در نمونه اسات( SBFشاامل مایع بدن شابیه ساازی شاده )

1-m1-N3mm  6-81×2/6 ها، میانگین مساااحت مقطع عرضاای گزارش شااد. با توجه به بررساای نمونه

دلیل کمتر بودن عر  ترک بود. که به TAکمتر از نمونه  TAPN 33%های سااایشاای در نمونه قطعه

، تغییر شکل پلاستیک بزرگی را نشان TAPNساایشای در این نمونه مطرح شاد. مسیر سایشی نمونه 

ا هدهد. که علت آن بالا بودن نانوساختی سطح نمونه مطرح گردید. برای بررسی سمی بودن نمونهنمی

روز با روش تراکم نوری  5اساتفاده شاد. پایداری ساالولی پخ از  MTTدر محیط بدن از روش آزمون 

(  %88) حدود  TAهای نساابت به نمونه TAPNی هاگیری شااد. پایداری ساالولی بیشااتر نمونهاندازه

 دباشنساازگار و محیطی چسابنده برای سلول میاندازه کافی زیساتها بهدهد که این نمونهنشاان می

[35] . 

شمسی در پژوهشی به بررسی ریزساختار و خواص سایشی  8936بهشاتی و همکاران در ساال 

ق این امر، پوشش نانوساختار نیترید بر زیرلایه تیتانیومی پرداختند. برای تحق TiNپوشاش نانوساختار 

ایجاد گردید.  Ti-6Al-4V( بر روی آلیا  PACVDتیتانیوم از طریق رساااوب شااایمیایی از فاز بخار )

کمک پلاساما و توساط گازهای هیدرو ن و نیترو ن و بدون استفاده از گازهای پوشاش ایجاد شاده به

     بر سااطح TiNدهنده تشااکیل فاز نشااان XRDآرگون و تتراکلرید تیتانیوم حاصاال گردید. مطالعات 

Ti-6Al-4V  بود. در طی آناالیزFESEM های نیترید تیتانیوم در حدود انادازه دانهnm 84  حاصااال

 μm4 دست آمده در حدود دهنده این است که پوشش بهشادند. تصاویر از سطح مقطع پوشش نشان

دست آمد. نص، زیرلایه به تقریباًویکرز،  611ضاخامت دارد. ساختی پوشش نیترید تیتانیوم در حدود 

انجام شد و مشخ   %95در دمای محیط و رطوبت نسابی پین روی دیساک آزمون ساایش از طریق 

گردید که در طی آزمون ساایش، نرا سایش و ضریب اصطکاک به ترتیب در نمونه پوشش نانوساختار 

TiN  ،رسااد که پوشااش نظر میدرصاادی کاهش داشااته اساات. به 84و  82نساابت به آلیا  زیرلایه
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عنوان یک لایه محافظ بر روی ساطح زیرلایه عمل کرده و مانع از جداشاادن سطح به TiNنانوسااختار 

دهنده نشان SEMگردد. مکانیزم سایش بررسی شده از طریق آنالیز آلیا  تیتانیوم در حین ساایش می

، مکانیزم سایش از خراشان و کمی لهیدگی به Ti6Al4Vاست که در طی آزمون سایش، در نمونه این 

 TiN، در پوشش نانوساختار TiNدلیل حضور فاز سخت مکانیزم ساایش خراشان و مقداری چسبان به

 .[36] تغییر یافت

های شامسی در پژوهشی به بررسی رفتار خوردگی پوشش 8911خواه و همکاران در ساال علم

(  H11ولاد )با اعمال جریان پالساای بر ف  PACVDروش نانوساااختار نیترید تیتانیوم اعمال شااده به

 فراینددهی پلااساااماایی شاااده پرداختناد. قبال از ایجااد لایه نازک نیترید تیتانیوم، اعمال نیترو ن

ساعت بر  4درصد هیدرو ن و به مدت زمان  75درصد نیترو ن و  25دهی پلاسمایی با ترکیب نیترو ن

و   C471°ری )در دماهای گذاپارامترهای دمای رسوب تأثیرها، انجام شاد. در این پژوهش، روی نمونه

°C521( و زمان چرخه کار )دهد که ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می(، کیفیت پوشش%51

چنین پوشاش اعمال شاده بر روی ساطح نمونه ساختار بسیار یکنواخت و منظمی به خود گرفته، هم

های خوردگی از روش برای آزمونهای مویی و مرزدانه نیز کاهش یافته است. عوامل ظاهری مانند ترک

درصد استفاده شد. کاهش قدر مطلقی میزان  5/9پتانسایودینامیک واقع در محلول نمک کلرورسدیم 

. این بهبود (84-2شکل )ها بودپتانسایل خوردگی در آزمون فوق، حاکی از بهبود رفتار خوردگی نمونه

ار های نانوساختهای دارای پوشش. مشخ  گردید که نمونهاستپوشش ایجاد شده دلیل یکنواختی به

دهی پلاسمایی( شده رفتار خوردگی )نیترو ن PNهای پیش عملیات های خام و نمونهنسابت به نمونه

نشانی نسبت به دمای لایه C521°نشانی چنین در نمونه با دمای لایهدهند. هماز خود نشان می بهتری

°C 471تری مشاهده شد. از طرفی بهبود رفتار خوردگی نمونه نسبت به نمونه ، رفتار خوردگی مطلوب

  .[37] باشد N4Feو   2N16Feبا ساختار  γ'و  ɛدلیل تشکیل فازهای خام ممکن است به
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 .[37]مقایسه رفتار خوردگی تحت شرایط مختل، آزمایش با روش پتانسیودینامیک  -84-2شکل 
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 واد و روش تحقای فصن سوم: 3
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 مواد و روش تحقیق 

هااا، پااارامترهااای کااار رفتااه در این تحقیق، روش انجااام آزمااایشتجهیزات بااهدر این فصااال 

ا هچنین خواص بایولو یکی پوششدهی، آنالیز و بررسای خواص خوردگی و تریبولو یکی و همپوشاش

 ارائه شده است. 

 سازی نمونهمواد اولیه و آماده 

عنوان زیرلایه برای ، بهASTM F136طبق اساااتاانادارد  Ti-6Al-4Vدر این تحقیق از آلیاا  

ز ها، برای برش امنظور جلوگیری از عدم یکنواختی در ابعاد نمونهدهی استفاده شد. بهعملیات پوشاش

 mm2و ضخامت  mm89با قطر  4V-6Al-Tiهای دیسکی شکل نمونه .استفاده شد 8دستگاه وایرکات

قرارگرفته و درنهایت توسط  2511تا  211های وسیله سنبادهسازی بهپخ از برش تحت عملیات آماده

 پولیش شدند. μm  19/1ذرات آلومینا با اندازه

ها توسااط اسااتون، اتانول و دهی عملیات تمیزکاری سااطحی نمونهپوشااش فرایندقبل از 

 صورت کامل از بین رفتند.مانده بههای سطحی و مواد باقیآلتراسونیک صورت گرفت و چربی

 

 هادهی نمونهپوشش 

 ها با استفاده از روش پلاسما الکترولیتینمونهدهی پوشش -3-3-1

دهی پوشش فرایندها جهت ها توساط سمباده و پولیش، نمونهساازی ساطح نمونهپخ از آماده

های الکترودی فرایندشماتیک  دهی در دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گرفت.آماده شادند. این پوشش

نشان داده شده است.  8-9شکل  درCPED  فراینددر  های تولیدیآبی و مکانیسم در الکترولیز محلول

تر از با ابعاد بزرگ نزنیگر آن به یک ورق فولادی زنگو قطب د  DCنمونه به قطب منفی منبع تغذیه 

                                                 
8 Wire Cut  
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از  ایدر محفظه دهی پلاساامای الکترولیتی کاتدیرسااوب فرایندعنوان آند متصاال شااد. کل نمونه، به

مقطر انجام شاااد. دمای اولیه  آب mL 811باه همراه  NH-CL410%NH%35الکترولیات شاااامال 

گیری شد. از یک همزن مغناطیسی برای همگن کردن الکترولیت استفاده اندازه C 2±21°الکترولیت 

دد و نزدیک به ع انتخاب شد، سپخ ولتا  تا ایجاد قوس A 81و جریان ورودی  V 81شد. ولتا  اولیه 

V 894 وضاوح دیده شاد. با ایجاد پلاسمای پایدار، طوری که در ساطح نمونه قوس بهافزایش یافت به

 دقیقه انجام شد. 81در مدت زمان  A 89و جریان  V 894عملیات اصلاح سطح با ولتا  اعمالی 

 

 .PED [9] فرایندهای تولیدی در تصویر شماتیک از مکانیسم -8-9شکل 
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 دهی پلاسماییها با استفاده از روش نیتروژندهی نمونهپوشش -3-3-2

سازی نانوفناوری پالسی در مرکز صنعتی DCدهی پلاسمایی با جریان نشانی نیترو نسیستم لایه

 V 411    تا 451ولتا  بین از گردید.  تخابها اندهی نمونه( تهران برای پوشاااشICANکاربردی )

 Pa 511و در فشار کاری  C 431°در دمای  ساعت، 81دهی در مدت زمان پوشش فرایندشد.  استفاده

ها روی نمونه 8 به 4دهی گازهای نیترو ن و آرگون با نسبت پوشاش فرایندصاورت پذیرفت. در طول 

 جریان یافتند. 

 ها با استفاده از روش تبخیر قوس کاتدینمونهدهی پوشش -3-3-3

انجام شده  PNو  PEهای نیتروره شده در دو فرایند سازی روی نمونهدر این مرحله فرایند آماده

منظور صاف نمودن سطح در اثر باده و پولیش، بهها توساط سنساازی ساطح نمونهپخ از آمادهاسات. 

دقیقه در محلول استون  85مدت ها به. پخ از آن نمونهها ساند بلاسات شادندبرش با وایرکات، نمونه

منطبق   TiNدهی آماده شدند. پوشش طلایی رنگ پوشش فرایندها جهت باقی مانده و در نهایت نمونه

قوس کاتدی که شاااامل پارامترهای بهینه شاااده از جمله )جریان، ولتا   فرایندبا پارامترهای مؤثر در 

کانخ، ولتا  قوس، نساابت گاز آرگون به نیترو ن( اساات، در شاارکت گذاری، فرتارگت، زمان رسااوب

ساخت شرکت یار نیکان بر  CA601 Arc Cathode Deposition دهی آرا توسط دستگاه پوششسخت

ها پخ از نصب در دستگاه، تحت اعمال گردید. برای این منظور، نمونه Ti6Al4Vهای آلیا  روی نمونه

 ندفرایهمراه پارامترهای های مورد استفاده بهگرفتند. ترکیب شایمیایی تارگتقرار  torr 9-81×2خلاء 

 ارائه شده است. 8-9جدول   دردهی پوشش
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 با استفاده از تکنیک تبخیر قوس کاتدی. TiNدهی پوشش فرایندپارامترهای  -8-9جدول              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاکدگذاری نمونه

با پوشش دولایه  Ti-6Al-4Vهای آلیا  ها، نمونهدر این تحقیق برای ساهولت در مقایساه نمونه

( و PNدهی پلاساااما شاااده )های نیترو ن(، نمونهPN-TiNدهی پلاساااما و نیترید تیتانیوم )نیترو ن

گذاری ( نامPE-TiNپلاساامای الکترولیتی و نیترید تیتانیوم )دهی های با پوشااش دولایه نیترو ننمونه

 .شدند

 هاارزیابی خواص پوشش 

 هامتالوگرافی نمونه -3-5-1

ها با استفاده از وایرکات برش داده شدند منظور بررسی سطح مقطع، نمونهدهی بهپخ از پوشش

ها باید دارای سااطحی ، نمونهFESEMها وارد شاود. برای بررسای آنالیز تا کمترین آسایب به پوشاش

 های برش داده شده، مانتصورت ثابت در زیر میکروسکوپ قرار بگیرند. بنابراین نمونهصااف بوده و به

 مقدار پارامتر

 A  821 جریان تارگت

 V 811 ولتا  تارگت

 Min 31 گذاریزمان رسوب

 C 251° گذاریدمای رسوب

 kHz  81 فرکانخ

2Ar/N 4  :8 

 torr9-81×2  فشار کاری

 V 11 ولتا  قوس 

 Ti نوع تارگت
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پرداخت شاادند و در نهایت  2511تا  241های باده با مشها با کاغذ ساانساارد شاادند. در ادامه نمونه

 زنی، توسط نمدپولیش و خمیر الماس پولیش شدند. بادههای ناشی از سنمنظور از بین بردن خراشبه

 (XRDآزمون پراش اشعه ایکس ) -3-5-2

ها از آنالیز پراش اشعه ایکخ استفاده گردید. شاده در پوشاشبرای شاناساایی فازهای تشاکیل

واقع در دانشگاه فردوسی ( EXPLORER GNRتوسط دستگاه پراش اشعه ایکخ مدل ) XRDآزمون 

 A54/8 ° با طول موج CuKα (mA91 – kV 41)مون از پرتو تکفام مشااهد انجام شاااد. در این آز

ارزیابی شد. جهت  11°تا  21° و محدوده مورد بررسی در زوایای بین° 0/01 اندازه گام  اساتفاده شاد.

 استفاده شد.  X-pert Highscoreافزار تشخی  فازهای تشکیل شده از نرم

 (GIXRDآزمون پراش اشعه ایکس خراشان ) -3-5-3

ها  تغییرات فازی ایجاد شاده توسط تکنیک پراش اشعه توجه به کم بودن ضاخامت پوشاشبا 

با مدل   GIXRD( نیز مورد بررساای قرار گرفت. این آنالیز توسااط دسااتگاه GIXRDایکخ خراشااان )

ASENWARE AW-XDM300   8 °واقع در دانشااگاه صاانعتی اصاافهان انجام گردید. زاویه ثابت ،

 ( برای آنالیز انتخاب گردید. mA91 – kV 41) Cu-Kαش اشعه با تاب 21-11°محدوده 

  (FE-SEMآزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -3-5-4

کمک تصاویر ساازی، بهها بعد از آمادهمورفولو ی و ریزسااختار ساطح و مقطع عرضای پوشاش

( واقع در مؤسسه متالور ی رازی و دانشگاه صنعتی FE-SEMمیکروساکوپ الکترونی گسیل میدانی )

( EDSسنجی پراکندگی انر ی )و سامانه آنالیز شیمیایی طی، MIRA3TESCAN-XMUشری، مدل 

 یابی شد.متصل به آن مشخصه

 (AFMآزمون میکروسکوپ نیروی اتمی ) -3-5-5

ت خت شرکهای ایجاد شده، از میکروسکوپ نیروی اتمی سامنظور ارزیابی زبری سطح پوششبه
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 2μmآرا پژوهش  واقع در دانشاگاه صانعتی شاهرود استفاده شد. مساحت مورد بررسی در این آزمون 

 انتخاب گردید. 21×21

 (EISآزمون پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی ) -3-5-6

سااانج امپاادانخ هاا، از آزمون پلاااریزاسااایون و طی،برای بررسااای رفتاار خوردگی پوشاااش

  و نرم افزار شرکت potansiostat/Galvanostat VERTEX-ONE کمک دساتگاه الکتروشایمیایی به

Ivium اقع در دانشاگاه صانعتی شاهرود استفاده شد. برای انجام آزمون خوردگی، یک مربع با سطح و

سازی با محیط بدن از محلول رینگر استفاده ها انتخاب شد. برای شبیهاز ساطح نمونه 2cm 2/1مقطع 

صورت مجزا درون محلول قرار گرفته تا پتانسیل ساعت به 9مدت ها بهجام آزمون، نمونهشاد. قبل از ان

کمکی  عنوان الکترودعنوان الکترود کاری، الکترود پلاتین بهها به ثبات برسد. در این آزمون، نمونه بهآن

 mV 81مال ولتا  با اع EISگیری پتانسایل استفاده شد. آزمون و از الکترود مرجع کالومل جهت اندازه

ها انجام گرفت. آزمون پلاریزاسیون با سرعت روی نمونه MHz81 تا  kHz 811و در محدوده فرکانسی  

 مورد استفاده در سلتصویر  .گرفتانجام  OCP اطراف عدد   V 5/8±و در محدوده   mV/s 8اساکن 

ها نشان داده شده است. در نهایت تغییرات ولتا  بر حسب جریان برای نمونه 2-9شکل این آزمون در 

دست آوردن شیب شاخه کاتدی و آندی جریان گیری و با رسم لگاریتم جریان بر حسب ولتا  و بهاندازه

 .خوردگی محاسبه گردید

 

 .سل خوردگی مورد استفاده جهت آزمون خوردگی -2-9شکل 



62 

 

 آزمون سایش -3-5-7

    مطابق با اسااتاندارد سااکید یرو نپی آزمون از ها،پوشااش یشاایرفتار سااا یبررساا یبرا   

ASTM G99 آزمون سایش توسط دستگاه پین روی دیسک واقع در دانشگاه صنعتی  .دیاساتفاده گرد

و با  m 911مسافت  ی، طm/s 8/1 با سرعت طیمح یدر دما شیآزمون سا شااهرود صاورت پذیرفت.

 جینتاه آزمون با توجه ب نیح افتهیاصااطکاک و ضااخامت کاهش  بیانجام شااد. ضاار N 85 یبار اعمال

 ریسااافت و مقادم حسااب بر ضااخامت کاهش نمودار صااورتبه جی. نتادیمحاساابه گرد هآمد دسااتبه

تصویر دستگاه سایش مورد  9-9شکل  در .ساطوح مختل، رسام شد یاصاطکاک برا بیضار نیانگیم

 استفاده در این تحقیق نشان داده شده است.

 

 

 دستگاه سایش پین روی دیسک. -9-9شکل 
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 سازگاریآزمون خون -3-5-8

   ISOتهیه شاده با استفاده از آزمون همولیز بر اساس استاندارد 8هایساازگاری داربساتخون

خون  ml2 در دانشااکده پزشااکی شاااهرود مورد بررساای قرار گرفت. برای این منظور،  10993-4

داده شده های پوششرقیق شد. نمونه 2نرمال سالین ml 5/2همراه آوری شده از داوطلب سالم بهجمع

ها تزریق خون رقیق شده روی سطح آن ml 2/1رار گرفته ساپخ های پلیت کشات قدر داخل چاهک

قرارگرفته، سپخ کل خون وارد  9داخل انکوباتور C ° 97دقیقه در دمای 61ها به مدت شاد. داربسات

شدند. در  4دقیقه سانتریفیو  81به مدت زمان  rpm 8511شاده بر روی اسکفولد برداشته و با سرعت 

در  ODطوری که مقدارجذب نور به  ،(4-9شکل ) شدای منتقل خانه 36به صفحه  5نهایت سوپرناتانت

شد. گیری اندازه BioTek Synergy2  Multi-Mode Microplate Readerتوسط  nm 545 طول موج 

خون رقیق شده  ml 2/1شامل  6دسات آمده محاسبه گردید. کنترل مثبتداده به 9مقدار میانگین از 

نرمال سالین بود.  ml 81خون رقیق شاده در  ml 2/1شاامل  7آب معدنی، و  کنترل منفی ml 81در 

  دست آمد :به( 8-9سازگاری با توجه به فرمول )مقدار خون

Hemolysis assay (%) =
Dt−Dnc

Dpc−Dnc
× 100                                                       ( 9-8 ) 

tD   :OD ها           نمونه 

ncD  :OD         کنترل منفی 

PCD  :OD   کنترل مثبت 

                                                 
8 Scaffolds 
2 Normal saline 
9 Incubator 
4 Centrifuge 

5 Supernatant  
6 Positive control  

7 Negative control 
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 .سوپرناتانت جمع آوری شده -4-9شکل 

 

 MTTآزمون  -3-5-9

های بنیادی مغز اسااتخوان اسااتخراج و کشاات داده شااده در انجام آزمون فوق، ساالولقبل از 

درصد( سلول ها از ک،  25/1ها، با کمک آنزیم تریپسین )برای پاسا  دادن سلولفلاسک، پاسا  شدند. 

شسته شدند  PBS8کار پخ از تخلیه فلاسک از محیط کشت، سلول ها با فلاساک جدا شدند. برای این

با تریپساین مجاور شوند  2CO 5%و  C ° 97تا بدون تداخل اثر محیط کشات، سالول ها در انکوباتور

 8شااود(. پخ از زمان کوتاهی )حدود می محیط کشاات باعث غیر فعال شاادن تریپسااین FBS)وجود 

ورت که مجادقیقه(، ساالول ها جدا شاادند. سااپخ تریپسااین با کمک سااانتریفیو  خارج و برای این

ه ی حجمی کها نشااود، قبل از سااانتریفیو  به اندازهها با تریپسااین باعث آساایب آنتر ساالولطولانی

تریپساین داخل فلاساک موجود بود، محیط کشات به محلول ساانتریفیو  شده اضافه شد. قدم بعدی 

در دقیقه  دور 8411میلی لیتری و سانتریفیو  کردن با دور  85انتقال سوسپانسیون سلولی به فالکون 

ها در انتهای لوله رسااوب کردند. با تخلیه مایع رویی، این دقیقه بود. در این مرحله ساالول 5به مدت 

ست دسلول ها با محیط کشت مخلوط و با کمک پیپت پاستور پیپتا  شدند تا سوسپانسیون همو نی به

به  کردن محیط کشت آید. با انتقال ساوساپانسیون حاوی یک میلیون سلول به فلاسک جدید و اضافه

                                                 
8 Phosphate Buffered Saline 
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استریل  کاملاً ها پایان یافت. تا اینجا کلیه مراحل در زیر هود و در شرایط آن، عمل پاساا  دادن سالول

 انجام شدند. 

های زرد رنگ تترازولیوم به وساایله آنزیم احیاء و شااکسااته شاادن کریسااتال MTTاساااس 

تصویر  (.5-9شکل ) استفورمازان  های آبی رنگ و نامحلولسوکسینات دهیدرو ناز و تشکیل کریستال

های میتوکندریایی دهد. سوکسینات دهیدرو ناز از آنزیمبه  فورمازان را نشان می MTTتبدیل شادن 

زنده  دهندهن آنزیم اسات که به نوبه خود نشانبوده، بنابراین رنگ تولید شاده معرف میزان فعالیت ای

تهیه شد.  PBS در mg/ml 5/1. محلول با غلظت استدلیل دارا بودن میتوکندری فعال ن سلول بهبود

داری گهن C 21-1°برای جلوگیری از آلودگی محلول، محلول مورد نظر تاا زماان اساااتفااده در دمای

 شود. در این مرحله، محلول مورد نظر رنگ زرد روشن دارد.می

( هر طرف داربست نیم ساعتمدت یک ساعت )ساخته شده به روش کار: ابتدا داربست های     

       طبق پروتکل MTTاساااتریل گردند. ساااپخ آزمون  UV تأثیردر زیر هود قرار داده شاااد تا تحت 

ISO 10993  های در پاسا  سوم جهت آزمون سلولها انجام شاد. برای تمام نمونهMTT  مورد بررسی

های متخلخل از  آزمون اشاره سازگاری و عدم سمیت داربست یستمنظور بررسی اثر زبه قرار گرفتند.

خانه که حاوی داربست بود کشت  36ها در پاسا  سوم در پلیت های شاده در بالا اساتفاده شد. سلول

در  DMEM/F12سااااعت در محیط  24مدت بهMTT منظور انجام آزمون داده شااادند و ساااپخ به

ها از انکوباتور خارج و در زیر هود، محیط رویی ت ذکر شده پلیتانکوباتور قرار داده شادند. پخ از مد

آزمون  این اضافه شد. برای MTTهای جدایی ریخته و روی داربست محلول داربست برداشته و در ول

ساعت پلیت حاوی داربست در  4الی  9مدت روی داربسات اضاافه کرده و ساپخ به را MTTمحلول 

دقیقه تکان داده  81مدت را به محیط حاوی داربست اضافه و به DMSOانکوباتور گذاشته شد. سپخ 

های پلیت ها از داخل چاهکهای آبی رنگ تولید شده حل شوند. پخ از آن تمام داربستتا کریساتال

دساات آورده شااد. پلیت فاقد به nm571خارج و میانگین جذب با اسااتفاده از الایزا ریدر در طول موج 
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مول ها  با فرروه کنترل مثبت در نظر گرفته شد. در انتها، میزان زنده ماندن سلولعنوان گداربسات به

 محاسبه گردید:( 9-2)

            811 ×) جذب نوری نمونه مورد نظر / جذب نوری کنترل مثبت (  =ها میانگین درصد زنده ماندن سلول          (9-2)

 

 .فورمازان به MTTتصویر تبدیل شدن  -5-9شکل 
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 بحث و نتایج: فصن چهارم 4
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 نتایج و بحث -4-1

های ایجاد شده توسط های صورت گرفته روی پوششدست آمده از بررسیدر این فصل نتایج به

، ارائه شاااده اسااات. در ابتدا تحولات Ti6Al4Vهای پلاسااامایی و قوس کاتدی بر زیرلایه آلیا  روش

های خوردگی و سایش مورد بررسی قرار گرفته است. دنبال آن نتایج حاصل از آزمونریزساختاری و به

. سازگاری مورد تحلیل واقع گردیدو خون MTTها توساط آزمون در نهایت خواص بیولو یکی پوشاش

 شود. ها ارائه میدست آمده همراه با بحث و تحلیل آننتایج به

 (GIXRDنتایج آنالیز پراش اشعه ایکس خراشان  ) -4-2

های اعمالی بر روی آلیا  نتایج حاصاال از آنالیز پراش اشااعه ایکخ خراشااان از سااطح پوشااش

Ti6Al4V شود برای نمونه طور که ملاحظه مینشاان داده شاده است. همان 8-4شاکل  درPN-TiN 

ه این کطوریدهد، بهمی های شناسایی شده، حضور فاز تیتانیوم نیترید را نشانال،( پیک -8-4شکل )

تبخیر  فرایندهای تیتانیوم در حین . واکنش گاز نیترو ن با اتماستداده شده فاز مربوط به لایه پوشش

های گردد. پیکمی TiNفاز  های نزدیک بهیری نیترید تیتانیوم با اساااتوکیومتریگمنجر باه شاااکل

باشند، که در درجه می 57/42و  64/96برابر با  θ2شاخ  ترکیب پوشش تیتانیوم نیترید، در زوایای 

در  TiN( با پیک 888در صااافحه ) GIXRDتمامی این زوایا پراش اتفاق افتاده اسااات. پیک اصااالی 

(، 211(، )888های پراش صاافحات )پیک (  مطابقت دارد.(JCPDS card: 03-065-5759اسااتاندارد 

شااکل در  PNنمونه  GIXRDشااناسااایی شاادند. الگوهای  TiN( مطابق با فاز 222( و )988(،)221)

 سرامیکی و سختمکعبی عنوان فاز اصلی و فازهای به Tiنشان دهنده فاز هگزاگونال فشرده  ب(-4-8

VN ،AlN  وN2Ti با توجه به کم بودن ضااخامت پوشااش قساامتی از پیک تیتانیوم مربوط به اساات .

و  VN ،AlNای متشکل از فازهای گیری لایهنیتریداسیون پلاسما منجر به شکل فرایندو  اساتزیرلایه 

N2Ti گردد. تفااوت در شااادت پیاک می عنوان پوشاااشباهTi گیری ترجیحی در تواناد به جهتمی

عنوان پیک تیتانیوم توان بهرا می 87/41و  42/91میکروسااختار بالک ماده نسابت داده شود. زوایای 
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نمایان  ترها در زوایای پراش کوچکگیری محلول جامد این پیکشاناساایی نمود که با توجه به شکل

( 818( و )112های پراش صفحات  ). پیکاساتپایین  نسابتاًها اند. از طرفی شادت ساایر پیکشاده

، VNعنوان پیک فازهای توان بهرا می 52/69و  63/49مطابق با فاز تیتانیوم شاناسایی گردید. زوایای 

AlN  وN2Ti  ن در اثر نفوذ نیترو دهی پلاسمایی و نفوذی نیترو ن فرایندشاناسایی نمود که در حین

ل انتشااار دلیاند. بهبه زیرلایه آلیا  تیتانیومی و تشااکیل فازهایی شااامل عناصاار زیرلایه تشااکیل شااده

گیری مانده ساااطحی در طول پولیش و حضاااور جهتهای باقی، تنشGIXRDساااطحی و کم عمق 

یوم و اکسید تیتان . نکته مهم دیگر عدم حضوراستهای زیری پیک تیتانیوم برای ساطح گساترده دانه

رای ب یتأییدسمایی بود، که این امر دهی پلاهای تحت عملیات سطحی نیترو نهیدرید آن روی نمونه

 دفراینهای اکسیژن در حین دهی برای حذف برخی آلایندهحضاور هیدرو ن در اتمسفر نیترو ن تأثیر

های رسوب ت ساختاری پوشش. دساوزا و همکاران نیز پخ از بررسای ریزساختار و تغییرااسات تخلیه

دهی پلاسامایی به نتایج مشابهی دست یافتندس بدین ترتیب که پیک داده شاده توساط روش نیترو ن

نیز  N2Tiبرای فاز تیتانیوم شااناسااایی شااد. در این تحقیق فاز  4/91( در زاویه 112پراش صاافحه )

 TiNبه  N2Tiهای دیل کریستالدلیل تببا افزایش دما و زمان به TiNتشاکیل گردید. سهم نسبی فاز 

و تیتانیوم اکسید  TiNالگوهای پراش شامل فاز  PE-TiNو نمونه  ج-8-4شکل  در. [18] افزایش یافت

. نیتریداسیون پلاسمای الکترولیتی در محلول آبی، موجب اکسیداسیون است AlNصورت رتایل و فاز به

شااده در سااطح، بررساای نتایج برای فازهای تشااکیلگردد. سااطح نمونه و تشااکیل لایه اکساایدی می

(، 211(، )888های پراش صفحات )دهند. پیکساختارهای کریستالی مکعبی و هگزاگونال را نشان می

نسابت به سایر  TiOو  TiNهای شاناساایی گردید. شادت پیک TiOو  TiN( مطابق با فازهای 221)

و  TiNفازهای  عنوان پیکتوان بهرا می 84/74و  17/68، 69/42، 71/96. زوایای استها بیشتر پیک

TiO  شناسایی نمود. کاهش شدت پیکTiN در این زوایا نسبت به شدت آن در نمونه       PN-TiN 

ای ه. در نهایت بررسی پیکاستدر اثر نیتریداسیون پلاسمای الکترولیتی  TiOدهنده تشکیل فاز نشان

 کند. کاسمانو و همکاران پخ از بررسی تأییدنیترید را در پوشش تواند وجود تیتانیوم مشاهده شده می
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دهی پلاساامای رسااوب فرایند( پخ از VT22ریزساااختار لایه رسااوب داده شااده روی آلیا  تیتانیوم )

وبی شناسایی خالکترولیتی آندی به نتایج متفاوتی دست یافتندس بدین صورت که فاز تیتانیوم نیترید به

ن ها نیترو . در این پوششاستها مربوط به افزایش دمای موضعی سطح نمونه حتمالاًانشد، که این امر 

در  TiNگیری فاز در این تحقیق علاوه بر شکل. [31] صورت محلول در لایه اکسیدی مشاهده گردیدبه

روش قوس کاتدی نیز منجر به تشااادید این پیک به TiN، اعمال پوشاااش PNو  PEهای فرایندحین 

ها با های مختل، و مقایسه آننمونهبرای  8-4شکل  دردسات آمده اسات. با توجه به الگوهای بهشاده 

نیز  TiNهای مربوط به توان به این نتیجه رسااید که با افزایش ضااخامت لایه، شاادت پیکیکدیگر، می

 یابد.افزایش می

 

 

-PE ج(  وPN ب( ،PN-TiNال،( هایبرای نمونه خراشان نتایج مربوط به آنالیز پراش اشعه ایکخ -8-4شکل 

TiN. 
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 نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس -4-3

 در Ti6Al4Vهای اعمال شده روی زیرلایه آلیا  نتایج آنالیز پراش اشاعه ایکخ از سطح پوشش

های پیکPN-TiN شااود برای نمونه طور که ملاحظه مینشااان داده شااده اساات. همان 2-4شااکل 

را  13/95با زاویه  AlNشاناساایی شده، تیتانیوم با ساختار هگزاگونال فشرده و فاز کریستالی مکعبی 

دهی نیترو ن فراینددر حین اصلاح سطح توسط  TiNدهد. فاز عنوان فاز اصالی از زیرلایه نشاان میبه

شکل گرفته است و از طرفی   12/77و  61/75، 64/42، 64/41، 61/91، 92/97پلاسامایی در زوایای 

د. گردعنوان پوشش میبه TiNگیری فاز سرامیکی و سخت تبخیر قوس کاتدی منجر به شاکل فرایند

تواند موجب تشاااکیل پیوندی قوی بین های قوس کاتدی میفازی در پوشاااشعدم وجود نواق  بین

 کاتدیقوس  فرایندرسوب داده شده در حین  یهاپوشاش و زیرلایه گردد. انر ی جنبشی بالای نمونه

بااا  TiNدر این تحقیق فاااز  گردد.زیرلااایااه می –فااازی پوشاااش هااای بینمنجر بااه بهبود ویژگی

( مطابق با 811های متفاوتی روی سطح زیرلایه تشکیل شده است. پیک پراش صفحه )اساتوکیومتری

 ریزساااختار و ترکیبات فاز تیتانیوم شااناسااایی گردید. داتا و همکاران نیز در پژوهشاای پخ از بررساای

رتیب ن تروش قوس کاتدی رسوب داده شده بود به نتایج مشابهی دست یافتندس بدیکه به TiNپوشش 

در بعضی  TiNو  Tiچنین پیک ه این تحقیق مشاهده شدند. همدر زوایای مشاب TiNهای فاز که پیک

نال فشرده دهنده فاز هگزاگونشان PNدر نمونه  XRDالگوهای . [4] پوشانی داشتندزوایا با یکدیگر هم

عنوان پیک تیتانیوم و به 49/91و  911/95. زاویه اساات AlNو  TiNساارامیکی تیتانیوم، فاز مکعبی و 

نساابت داد. سااامانتا و همکاران نیز به بررساای  TiNعنوان پیک توان بهرا می 66/74و 38/41زوایای 

پرداختند. الگوهای آنالیزهای  Ti-6Al-4Vدهی پلااسااامایی بر روی آلیا  رفتاار تریبولو یکی نیترو ن

XRD وجود فازهای ساخت ،TiN  وN2Ti  و فازα-Ti نمودند. در  تأییدهای نیترید شده را برای نمونه

الگوهای پراش برای نمونه . [35] درجه نمایان گردید 95برابر با  θ2این تحقیق پیک تیتانیوم در زاویه 

PE-TiN  شاامل فازTiN  و فازTiO شده در سطح، ساختار . بررسای نتایج برای فازهای تشکیلاسات

 θ2های شاخ  ترکیب پوشش تیتانیوم نیترید، در زوایای دهند. پیککریساتالی مکعبی را نشاان می
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ند، که در تمامی این زوایا پراش اتفاق افتاده اسااات. باشااادرجه می 74/41و  63/91، 19/95برابر با 

. فاز اکسااایدی تیتانیوم در اسااات TiN( مطابق با 185( و )814(، )182های پراش صااافحات )پیک

 ( دچار پراش شده است.211( و )888صفحات )

 

 

 .PE-TiN ج(  وPN ب( ،PN-TiNال،(های اشعه ایکخ برای نمونهنتایج مربوط به آنالیز پراش  -2-4شکل 

 

 

 و تخمین زدههای پوشش داده شده با استفاده از رابطه شرر محاسبه اندازه تقریبی دانه نمونه 

نشااان داده شااده  8-4جدول در  PE-TiNو  PN-TiN ،PNهای . تغییرات اندازه دانه برای نمونهشااد

تر باشااد، یعنی پیک توان دریافت که هرچه اندازه ذرات ماده کوچکاساات. با توجه به رابطه شاارر می

ای نتر و پهتر است. در نتیجه پیک نانوذرات در مقایسه با مواد معمولی شدت کمتر و شدت آن کمپهن

   مقدار PN، برای نمونه nm 91/29مقدار  PN-TiNبرای نمونه  TiNفاز  بیشاااتری دارناد. انادازه دانه
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nm 99/919  و برای نمونهPE-TiN  مقدارnm 59/26 فاز  گزارش شااد. افزایش اندازه دانهTiN  نمونه

PN های های دولایه به احتمال زیاد مربوط به آنیل شدن نمونهنسابت به نمونهPN 81ر مدت زمان د 

های بیشتر در پوشش ایجاد . بدیهی اسات نق اساتدهی پلاسامایی نیترو ن فرایندسااعت در حین 

گذاری بیشتری را ایجاد خواهد نمود و از های هستهتبخیر قوس کاتدی، تعداد مکان فرایندشاده طی 

در پژوهشااای اندازه دانه اتفاق خواهد افتاد.  هاا جلوگیری کرده و در نتیجه کاهشمهااجرت مرزداناه

روش اسااپاترینگ ایجاد شااده به TiN/TiOxNyسااابرامانیان و همکاران پخ از ارزیابی پوشااش دولایه 

  .[21] به دست آوردند nm 51-41اندازه دانه را در حدود  مقدار میانگین پلاسما

 

 .PE-TiNو  PN-TiN ،PNهای تغییرات اندازه دانه برای نمونه 8-4جدول 

 PN-TiN PN PE-TiN نمونه

 91/29 99/919 59/26 (nm) اندازه دانه

 

 

 EDSبررسی ریزساختار سطح مقطع و نتایج حاصل از آزمون  -4-4

 PN-TiNنمونه  -4-4-1

ایجاد شااده بر روی زیرلایه آلیا   PN-TiNپوشااش  سااطح مقطع ریزساااختار 9-4شااکل 

Ti6Al4V هایشود، در نمونهمشااهده می 9-4شاکل  طور که دردهد. همانرا نشاان می PN-TiN 

صورت فشرده و با تخلخل کم پوشاش دولایه روی ساطح زیر لایه شکل گرفته است، دو لایه مجزا به

ها وجود عیوب قابل توجهی چون حفره، ترک و تخلخل در پوشااش اند وروی زیرلایه تشااکیل شااده

 TiNو ضخامت لایه  μm 5/8دهی پلاسمایی نیترو ن فرایندندارد. ضاخامت لایه اصالاح شده توسط 
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رسد ضخامت یکنواختی از پوشش دولایه روی نمونه شکل گرفته است. . به نظر میاست μm18/8نیز 

رلایه و برآورد شد. نفوذ نیترو ن به درون زی μm98/9  ضاخامت پوشاش دولایه ایجاد شده در حدود

دهی منجر به بهبود چساابندگی پوشااش نیترو ن فرایندی یکنواخت نیتریدی در حین تشااکیل لایه

تواند ناشای از خورده شدن می لایه پوشاشخالی مشااهده شاده در فاصاله بین دوگردد. فضاای می

با رنگ تیره مشخ  شده است.  9-4شکل که در  شده باشدنیتریدی توسط محلول اچ ایجاد پوشش 

تبخیر قوس کاتدی  فرایندرسوب داده شده توسط  TiNداتا و همکاران نیز در مورد پوشش تک لایه 

ونه گر طول نمونه و بدون هیچبه نتایج مشااابهی دساات یافتندس در این تحقیق پوشااشاای یکنواخت د

در  PN-TiNتهیه شده از سطح لایه  EDS. آنالیز شیمیایی [4] نقصای در ساطح مقطع مشاهده شد

، کندبا درصد استوکیومتری برابری می تقریباًدر سطح بوده که  TiNبیانگر تشاکیل لایه  9-4شاکل 

نتایج  نیترو ن در و تیتانیوم. عناصر استدهنده پایداری در پتانسیل شیمیایی آن طوری که نشاانبه

 مشاهده گردید. PN-TiNاز سطح پوشش نمونه  EDSحاصل از آنالیز 
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 پوشش    برای  EDSهمراه نتایج به روبشی از سطح مقطع نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -9-4شکل 
PN-TiN. 

 

 

 دهد. بررسی تصاویراصر در سطح مقطع پوشش را نشان مینتایج مربوط به توزیع عن 4-4شکل 

نماید و مشاااهده می شااود می تأییدپوشااش دولایه نیتریدی را تشااکیل  EDSدساات آمده از آنالیز به

وب داده شده توسط روش تبخیر قوس کاتدی نسبت به پوشش رس TiNغلظت نیترو ن موجود در لایه 

های  نمونه . از طرفی مقدار تیتانیوم در تمام قساامتاسااتبیشااتر  PNنیتریدی ایجاد شااده به روش 

یکنواخت پراکنده شاده اساات. مقدار عناصار اکساایژن، وانادیوم و آلومینیوم نیز طبق  تقریباًصاورت به

از زیرلایه مشااااهده شااادند. توزیع عناصااار آلومینیوم و وانادیوم  های دولایه کمترانتظار در پوشاااش

طوری که نیترو ن به سمت زیرلایه و عنصر آلومینیوم به .، بهاستدهنده فصال مشترک نفوذی نشاان

 گردد. تشکیل می PNسمت سطح نفوذ کرده و پوشش 
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 .PN-TiN هاینتایج مربوط به توزیع عناصر در پوشش -4-4شکل 

 

شان داده شده ن 5-4شکل  در PN-TiNآنالیز خطی عنصاری تهیه شده از مقطع عرضی نمونه  

نزولی کاهش صورت عنصار تیتانیوم از زیرلایه به سامت سطح به غلظت 5-4شاکل اسات. با توجه به 

چنین مقدار شااود. همای که بیشااترین مقدار آن در پوشااش اولیه نیتریدی مشاااهده میگونهیافته به

 فرایندها دیده شااد. علت این امر نوع نیترو ن در فصال مشاترک دو پوشاش بیشاتر از ساایر قسامت

ر مال شده دصورت لایه لایه روی سطح اعتبخیر قوس کاتدی، پوشش به فرایند. در استدهی پوشاش

طولانی بوده،  فرایندکه زمان جاییهای اولیه بیشاااتر خواهد بود. از آننتیجاه غلظات نیترو ن در لایه

هایی با غلظت کمتری از نیترو ن حاصاال رویم اسااتوکیومتریهرچه به ساامت سااطح نمونه پیش می

فوذ دلیل نهای اولیه بهدهی پلاسمایی، غلظت نیرو ن موجود درلایهنفوذی نیترو ن فرایندگردد. در می

، فراینددلیل دما و سااارعت بالای های بالایی بهاین عنصااار به سااامت زیرلایه، کاهش یافته اما در لایه
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ورت قابل صنیترو ن فرصت نفوذ پیدا نکرده و غلظت آن بیشتر خواهد بود. مقدار نیترو ن در زیرلایه به

روی سطح شکل  TiNتوان گفت که پوشش یابد. طبق مشااهدات صورت گرفته میتوجهی کاهش می

ر صفر بوده و در زیرلایه به مقدا تقریباًها گرفته است. غلظت وانادیوم و اکسیژن موجود در سطح پوشش

شااود نمودار طور که مشاااهده میرسااد. همانمی Ti6Al4Vدساات آمده از آنالیز اسااتاندارد آلیا  به

های اصلاح سطح برای این نمونه، فرایندایی که در جصاورت خطی رسام شده است. از آنآلومینیوم به

تیتانیوم و نیترو ن با عناصار موجود در زیرلایه وارد واکنش شده و امکان تشکیل فازهای جدید شامل 

باشند وجود دارد. با تشکیل این فازها مقدار این آلومینیوم و وانادیوم که از عناصر موجود در زیرلایه می

 عناصر ثابت خواهد ماند. 

 

 

 .PN-TiNآنالیز خطی عنصری تهیه شده از سطح لایه   -5-4شکل 
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 PNمونه ن -4-4-2

دهد با نفوذ نیترو ن در نشان می 6-4شکل در  PNبررسای ریز سااختار ساطح مقطع پوشاش 

شکل گرفته است.  μm 5/8 ، لایه نیتریدی متشکل از نیتریدهای ترکیبی با ضخامت حدودفرایندحین 

ه لایه شکل گرفته است کرکم روی زی نسابتاً در این حالت نیز پوشاشای یکنواخت و با میزان تخلخل 

ه ، چسبندگی لایه اصلاح شده بهاگیری این نوع پوششرود با توجه به مکانیزم نفوذی شاکلانتظار می

 لایه مناسب باشد. زیر

 PN، تشکیل لایه نیتریدی در سطح نمونه (6-4شکل ) EDSتیتانیوم در آنالیز وجود نیترو ن و 

دهی پلاسامایی، نیترو ن از سطح نمونه نفوذ کردهس در نتیجه نیترو ن فرایندکند. در طول می تأییدرا 

د شده بر روی سطح نمونه غلظت نیترو ن در قسامت ساطح نمونه بیشاتر خواهد بود. در پوشش ایجا

 طبق انتظار مقدار نیترو ن و آلومینیوم نسبت به وانادیوم بیشتر بوده است.
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 .PN پوششبرای  EDSهمراه نتایج به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونه  -6-4شکل 

 

 PE-TiNنمونه  -4-4-3

ارائه شده است.  7-4شاکل  در PE-TiNاز ریزسااختار ساطح مقطع پوشاش  FESEMتصاویر 

چشم وضوح بهبه PEگزارش شد. نواق  ساختاری در سطح مقطع لایه  μm 4 ضاخامت پوشش حدود

دهی از جمله تغییر غلظت الکترولیت و تغییر در پارامترهای پوشش احتمالاًخورد، که علت این امر می

پی  دهی پی درشدن و رسوبدلیل ذوبپلاسما الکترولیت به فرایند. از طرفی در اساتتغییرات دمایی 

چگال وجود نداشته در نتیجه نواقصی از جمله تخلخل در این نوع پوشش  کاملاًامکان ایجاد پوشاشای 

 PEبرای لایه ایجاد شده توسط روش  EDSدست آمده از آنالیز ا توجه به نتایج بهگردد. بمشااهده می

دارای  PEتوان نتیجه گرفت که لایه تشکیل شده در مرحله ، میGIXRDو بررسی نتایج ( 1-4شکل )

های آبی، آزادسازی اکسیژن گازی و یا . در الکترولیز محلولاساتفازی از نیترید و اکساید  ترکیب دو

دهد. با توجه به فلز و بر اساااس فعالیت شاایمیایی الکترولیت اکسااایش فلز روی سااطح آندی را می

تواند منجر به انحلال سااطح و یا تشااکیل نوار اکساایدی گردد. چنین نتایجی توسااط کاساامانو و می

ران نیز حاصل گردید. آنان مطالعات خود را بر روی خواص خوردگی و تریبولو یکی آلیا  تیتانیوم همکا

(VT22 پخ از )دهی پلاسمای الکترولیتی آندی انجام دادند. بر طبق آنالیز رسوب فرایندSEM سطح ،
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. [31]( ساختار اولیه 9نیتریدی و  -( لایه اکسید2( لایه اکسیدی )رتایل( 8گردد: از سه لایه تشکیل می

صاورت ناهمگن بر روی سااطح رشد کرده در نتیجه به فرایندلایه اکسایدی تشاکیل شاده در اثر این 

 گردد.موجب عدم یکنواختی سطح می

 کند.تصدیق میرا در پوشش   TiNحضور فاز  PE-TiNبرای نمونه  EDSنتایج حاصل از 

 

 

 

 

 .PE-TiN پوششبرای  EDSهمراه نتایج به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونه -7-4شکل 
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 .PE-TiNدر نمونه  PEبرای مرحله  EDSتصویر  -1-4شکل 

 

ارائه شده است.  3-4شکل در  PE-TiNنتایج حاصال از توزیع عناصار موجود در پوشاش های 

شده توسط  شاود، غلظت نیترو ن موجود در پوشاش ایجادمشااهده می 3-4شاکل گونه که در همان

اد . از طرفی اکسیژن در پوشش ایجاستتبخیر قوس کاتدی نسابت به پوشاش لایه اول بیشتر  فرایند

این  ها به مقدار بیشتری مشاهده شد، کهپلاسمای الکترولیتی نسبت به سایر قسمت فرایندشده توسط 

اصلاح سطح در  فراینددلیل نوع کند.  بهامر وجود لایه اکسایدی روی ساطح این پوشش را توجیه می

این نمونه وجود لایه اکسایدی دور از انتظار نیسات. مقدار آلومینیوم و وانادیوم با حرکت از پوشش به 

در زیرلایه  PE-TiNمقدار تیتانیوم موجود در نمونه  3-4شکل یابد. با توجه به سمت زیرلایه کاهش می

 خورد.چشم میهای سطحی بهبیشتر از قسمت
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 .PE-TiN هاینتایج مربوط به آنالیز عنصری برای پوشش -3-4شکل 

 

نشان داده شده است.  81-4شاکل در  PE-TiNآنالیز خطی عنصاری تهیه شاده از ساطح لایه 

لظت شود، غمشاهده می 81-4شاکل طور که در نمودار مربوط به عنصار تیتانیوم و نیترو ن در همان

، ستاپلاسمای الکترولیتی بیشتر  فرایندنسبت به پوشش ایجاد شده توسط  TiNاین عناصر در پوشش 

کند. در نمودار مربوط به غلظت اکسیژن را توجیه می TiNکه این امر تشاکیل پوشش سخت طوریبه

فزایش ا خورد.چشم میپلاسمای الکترولیتی به فرایندیک افزایش غلظت در پوشاش ایجاد شده توسط 

اصر کند. نمودار سایر عنمی تأییدغلظت اکسیژن در پوشش اولیه حضور لایه اکسیدی در این پوشش را 

 دهد.صورت صعودی روند افزایشی از سطح به سمت زیرلایه را نشان میبه
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 .PN-TiN خطی از سطح مقطع پوششنتایج مربوط به آنالیز عنصری   -81-4شکل 

 

 

 آورده شده است. 2-4جدول در  Ti6Al4Vهای ایجاد شده بر روی زیرلایه آلیا  ضخامت پوشش

 

TiN PE Substrate 
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 Ti6Al4Vداده شده بر روی زیرلایه های پوششضخامت نمونه 2-4جدول 

 PN-TiN PN PE-TiN نمونه

 98/9 5/8 4 (μmپوشش )ضخامت  

 

 هامورفولوژی پوششبررسی  -4-5

ارائه شده است.  88-4شکل  ها درتصااویر میکروساکوپ الکترونی از مورفولو ی ساطح پوشش

ذرات  PE-TiN و  PN-TiNهایکه در سااطح پوشااش دهدنشااان میج  ل، وا 88-4شااکل  بررساای

رشت د نسبتاًاند. مشخصه غالب در این تصاویر، حضور ذرات چندوجهی و قرارگرفته صورت یکنواختبه

د شده در روش های ایجااست که در زبر کردن سطح نیز سهم دارند. این ذرات که از مشخصات پوشش

نشاااانی ایجاد فرایند لایهگیری قطرات مذاب در حین علت شاااکلباشاااند، بهتبخیر قوس کاتدی می

طور هبکند، نقاط کاتدی خیلی کوچکی گردند. زمانی که قوس شاروع به برخورد به سطح کاتد میمی

د و شااوکند، فلز کاتد تبخیر میشااود. در هر مکانی که نقطه عبور میاتفاقی بر روی سااطح ایجاد می

ممکن اسااات در مجاورت کاتد بخار جمع شاااود. اگر هیچ نیرو و اجباری برای پراکندگی بخار وجود 

ه برای لایمراه با جریان پلاسااما به ساامت زیرنداشااته باشااد قطرات مایع شااکل خواهند گرفت و ه

گیری درشاات ذرات حرکت خواهند کرد. علاوه بر این تعداد زیادی از قطرات مایع، به دلیل بار شااکل

وی های دولایه رقابل ذکر است که اعمال پوشش .شوندحرارتی بالا، توسط ذوب موضعی کاتد تولید می

به فصاال مشااترک ها( از سااطح ها و حفرهنمونه، منجر به کاهش مساایرهای نفوذ الکترولیت )تخلخل

ل شاککند. زیادی روی بهبود مقاومت به خوردگی ایفا می تأثیرزیرلایه/پوشاش شاده که این موضاوع 

دهد. در مورد این روی زیرلایه آلیا  تیتانیومی را نشااان می PNمورفولو ی سااطح پوشااش  ب -4-88

شود و زبری سطح این نوع پوشش نسبت به همگن مشااهده می کاملاًپوشاش، یک توزیع یکنواخت و 

، همچنین نواق  سااطحی به میزان اسااتهای ایجاد شااده به روش تبخیر قوس کاتدی کمتر پوشااش
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 TiNهای هوا و همکاران نیز بر روی خواص سایشی پوششخورد. آیچشم میاندکی در این پوشش به

تبخیر قوس کاتدی تحقیق کردند و به نتایج مشاااابهی در خصاااوص این  فرایندایجاد شاااده توساااط 

صاف و یکنواخت بود. از طرفی قطرات سفید رنگی به  نسبتاً TiNها دست یافتند. سطح پوشش پوشش

ن قطرات عیب معمول روش تبخیر قوس کاتدی وفور روی ساطح این پوشاش مشاهده شد. تشکیل ای

 فراینددلیال تبخیر ماکرو ذرات فلزی که در حین رود. این قطرات سااافیاد رناگ باهشاااماار میباه

 .[38]گردد توانند با نیترو ن وارد واکنش شوند، تشکیل میگذاری نمیرسوب
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 EDSهمراه نتایج داده شده بههای پوششتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه -88-4شکل 

 .PE-TiN و ج( PN ب( PN-TiNبرای نمونه ال،( 

 

 (AFMبررسی نتایج حاصل از آزمون میکروسکوپ نیروی اتمی ) -4-6

یا  qRدهد. پارامتر داده شده را نشان میهای پوششتغییرات زبری سطح برای نمونه 9-4جدول 

 تواند برای شناخت یکنواختی سطح مفید واقع شود.آید میدست میبه AFMزبری سطح، که از آنالیز 

و  PE-TiN های ( و نمونهμm98/1کمترین زبری سطح  ) PNشاود، نمونه طور که مشااهده میهمان

PN-TiN ( بیشترین زبری سطحμm 66/1را دارا می )مسطح نمونه  نسبتاًد. سطح نباشPN پراکندگی ،

داده های پوششنمونهمیکروگراف  82-4شکل دهد. مناساب ذرات پوشاش بر روی ساطح را نشان می

شترین وکمترین ، فاصاله بی2μm 21×21دهد. در مسااحت را نشاان می AFMشاده حاصال از آنالیز 

 TiN-PE μmو برای نمونه  μm 5/8مقدار  PN، برای نمونه μm 6/9مقدار  PN-TiN ارتفاع برای نمونه

در دو نمونه دیگر نوسانات . استکم  نسبتاً PNگزارش شاد. مقدار دامنه نوساانات زبری برای نمونه  4

ایجاد  TiNهای دهد که در پوششها نشان میگرد شناسایی شد. بررسی تقریباًهای صورت قلهزبری به

دار، زبری سطح بیشتری را انتظار خواهیم داشت. در دلیل بمباران سطح توسط گازهای شتابشاده به

 مقدار قابلسطح پوشش، زبری سطح بهدلیل حجم بالای توزیع درشت ذرات در روش قوس کاتدی، به
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 تأثیرهای مکانیکی توجهی به تعداد و اندازه درشااات ذرات بساااتگی دارد. زبری ساااطح روی ویژگی

رسوب داده شده توسط اسپاترینگ  TiNگذارد. ساویی و همکاران مقدار زبری ساطح برای پوشش می

 .[32]دست آوردند به nm 891مگنترون را مقدار 

 دهی.ها پخ از پوششتغییرات زبری سطح نمونه -9-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 هایبرای نمونه AFMداده شده حاصل از آنالیز های پوششمیکروگراف نمونه -82-4شکل 

 .PE-TiN و ج( PN ب( PN-TiNال،( 
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 بررسی نتایج حاصل از آزمون خوردگی   -4-7

نتایج حاصال از آزمون پلاریزاسایون نمونه های پوشش داده شده و زیرلایه در محلول رینگر در 

ارائه شده است. مقادیر شدت جریان خوردگی، پتانسیل خوردگی و مقاومت پلاریزاسیون  89-4شاکل 

است. در  شده آورده 4-4جدول درآن نتایج یابی تافل مشخ  گردید که ها بر اساس روش بروننمونه

و پتانسااایل  2A/cm  7-81× 157/6دارای دانسااایته جریان خوردگی  TiN-PNاین پژوهش نمونه 

 داده شااده دارای جریانهای پوشااشطوری که نساابت به سااایر نمونهاساات، به -V 963/1خوردگی 

شود که در آزمون خوردگی مقدار دانسیته جریان برای چنین مشااهده میسات. همخوردگی کمتری ا

است.  421/8 × 81-6و  921/8 × 81-6، 199/7 × 81-7ترتیب و زیرلایه به PN ،PE-TiNهای نمونه

شود که پوشش دولایه مشخ  می PN-TiNبا توجه به کمتر بودن مقدار جریان خوردگی برای نمونه 

ا هشااده روی زیرلایه در این روش بهترین مقاومت به خوردگی را در بین سااایر نمونهنیتریدی اعمال 

دار از نظر مقاومت به خوردگی نسبت به زیرلایه های پوشششود نمونهطور که مشااهده میدارد. همان

ممکن اساات  PN-TiNکنند. نرا کم خوردگی پوشااش بدون پوشااش بهتر عمل می آلیا  تیتانیومی

م که دانیها، میهای ساطحی کمتر باشد. با بررسی رفتار خوردگی پوششتخلخل و تعداد ترکدلیل به

خوردگی به تعداد، اندازه و طول حفره و نواق  موجود در پوشاااش بساااتگی دارد. حفرات موجود در 

های روپیلگیری میکپوشاش با انتقال الکترولیت از محیط به فصل مشترک پوشش/زیرلایه باعث شکل

نیک در این موقعیت شااده که این موضااوع منجر به افزایش ساارعت واکنش خوردگی می گردد. گالوا

ه ها بدلیل کمتر بودن این حفرات تشکیل این میکروپیلبه PN-TiNهای رسد که در پوششنظر میبه

رسوب داده  TiNهای شاود. در پوشااشتأخیر افتادهس درنتیجه منجر به بهبود مقاومت به خوردگی می

دهی، ساختار همگن دلیل ایجاد ذرات ماکرو و میکرو حین فرایند پوششبه روش قوس کاتدی به شده

وضوع گردد که این مپوشش از بین رفته و نواق  کوچک داخلی موجب انتقال الکترولیت به زیرلایه می

مدتاً در های نانو ساختار، خوردگی عشود. در پوششها میخوردگی این پوششمنجر به افت مقاومت به

افتد و چون این نقاط از پراکندگی یکنواختی در سااطح برخوردار هستند، آثاری از ها اتفاق میمرزدانه
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ها برای دو نمونه ها مشاهده نگردید. مقایسه رفتار خوردگی پوششخوردگی موضعی روی سطح پوشش

PN-TiN  وPE-TiN  نیز قابل تأمل اسات. در نمونهPE-TiNد شده در مرحله ، لایه اکسیدی ایجاPE 

دلیل نقش یاک لاایه پسااایو را ایفا نموده و منجر به کاهش جزئی جریان خوردگی می شاااود، اما به

کمترین مقاومت به  PE-TiNطور کلی نمونه غیریکنواخت بودن این پوشش و وجود تخلخل در آن، به

نیز به این نتیجه رسیدند از خود نشاان داد. کاسمانو و همکاران  دارهای پوشاشخوردگی را بین نمونه

دهی پلاسمای الکترولیتی آندی، لایه اکسیدی روی های ایجاد شده توسط فرایند رسوبکه در پوشاش

گردد. کمترین دانسااایته جریان خوردگی ) مقاومت به خوردگی تأثیر گذاشاااته و باعث بهبود آن می

2A/mμ 71/1 پخ از فرایناد )PEN   در دمای°C 711 که زیرلایه نیتریدیحاصااال گردید، جایی- 

. ییلباس و همکاران نیز به نتایج مشااابهی در [31]گیرد های ریز شااکل میاکساایدی با بیشااترین دانه

مقاومت به  TiNهای دساات یافتند، بدین صااورت که پوشااش TiNو  PNخصااوص پوشااش تک لایه 

 .[7]دهی موجب افزایش جریان خوردگی شد نخوردگی را بهبود بخشید از طرفی فرایندهای نیترو 

 

 ایجاد شده بر روی آن.های نمودار پلاریزاسیون برای زیرلایه آلیا  تیتانیوم و پوشش  -89-4شکل 
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 داده شده.های پوششپلاریزاسیون غلظتی برای نمونه -4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

های نمودار ناایکوئیسااات مربوط باه آزمون امپادانخ الکتروشااایمیاایی برای زیرلاایه و نمونه

دایره صورت نیمشاده اسات. نمودارهای رسم شده امپدانخ به ارائه 84-4شاکل در داده شادهپوشاش

به مقاومت  EISهای گیریطبق مطالعات انجام شااده، امپدانخ الکتریکی در اندازه شااوند.مشاااهده می

 طورای موجود در سطح پوشش بستگی دارد. همانهچنین تخلخلها و همالکتریکی و ضخامت پوشش

های دلیل کمتر بودن تخلخلاین حلقه به PN-TiNشااود، در نمونه مشاااهده می 84-4شااکل که در 

در نتیجه این پوشش مقاومت به خوردگی بالایی را از ، استبزرگی  نسبتاًموجود در ساطح، دارای قطر 

-PEتوان نتیجه گرفت که مقاومت الکتریکی نمونه از نمودار رساام شااده می. گذاردنمایش میخود به

TiN چنین زیرلایه کمترین مقاومت به خوردگی را از ها کاهش یافته است. همنسابت به ساایر پوشش

 آمده از این آزمون با نتایج آزمون پلاریزاسیون مطابقت داشتند.دست خود به نمایش گذاشت. نتایج به

 

 

RP 

(ohm) 

 

E corr 

(V) 

 

I corr 

(A/ 𝑪𝒎𝟐) 

 

8/174×815 - 963/1  6/157×81-7  PN-TiN 

1/715×814 - 948/1  7/199×81-7  PN 

6/483×814 - 918/1  8/921×81-6  PE-TiN 

5/793×814 - 224/1  8/421×81-6 SUB 
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داده های پوششنمونهنایکوئیست مربوط به آزمون امپدانخ الکتروشیمیایی برای زیرلایه و نمودار   -84-4شکل 

 .شده

 

 بررسی نتایج حاصل از آزمون سایش -4-8

کمک روش پین روی دیسک با بار داده شده بهپوشش های دیسکی شکلمقاومت سایشی نمونه

ها عمود بر محور پین منظور به حداقل رساندن خطای دستگاه، سطح نمونهدست آمد. بهبه N 85ثابت 

را بر حسب  داده شدهسطح پوششتغییرات کاهش ضاخامت  85-4شاکل روی دساتگاه قرار گرفتند. 

شود دهد. با نگاه کلی به نمودارهای آزمون سایش مشاهده مینشان می C 81°مسافت لغزش در دمای 

زمون یابد. نتایج آهای دولایه و تک لایه نیتریدی بهبود میکه رفتار سااایشاای زیرلایه با اعمال پوشااش

نسبت به دو  PNیافته برای پوشش تک لایه نیتریدی نمونه مت کاهشیش بیانگر این است که ضخاسا

سایش، پوشش  m 911    طوری که پخ ازکند. بهنمونه دیگر بیشاتر بوده و سایر صعودی را طی می

PN طور کامل تخریب شاااده و حدود باهmμ51 افتد که ش ضاااخامت برای این نمونه اتفاق میکاه
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کاهش ضااخامت در  PN-TiNو  PE-TiNهای . برای نمونهاسااتبیشااترین کاهش مربوط به زیرلایه 

توان برداشت کرد که در می PN-TiNو  PE-TiN. از مقایساه رفتار سایشی نمونه اسات mμ 5حدود 

شابه م تقریباً مقدار ثابتی بوده و از لحاظ مقاومت به سایش  تقریباًاین دو حالت، ضخامت کاهش یافته 

عنوان یک لایه محافظ بر روی سااطوح زیرین به TiNپوشااش  رساادمی نظر. بهکنندیکدیگر رفتار می

نظر گردد. از طرفی بهعمل کرده و مانع از جدا شاادن سااطح لایه زیرین و زیرلایه در حین سااایش می

 PN فرایندو پوشش اولیه نیتریدی توسط  PE فراینددلیل تشکیل لایه اکسید اولیه در رساد که بهمی

کند. کاهش پیدا می PN، ضاخامت با سارعت کمتری نسبت به نمونه PN-TiNو  PE-TiNهای نمونه

بر روی سطح، سختی نیز افزایش یافته و  TiNدلیل حضاور فاز سخت به احتمالاً TiNهای در پوشاش

یا  دهند. بهبود مقاومت به سایش آلرفتار ساایشی بهتری نسبت به زیرلایه تیتانیومی از خود نشان می

Ti-6Al-4V شش با پوTiNها است. نواق  موجود در ، ناشی از سختی و چسبندگی بالای این پوشش

باعث ترک خوردگی سطح پوشش شده که این خود منجر به کنده شدن پوشش در لبه  TiNپوشاش 

-Ti-6Alدلیل فشار تماسی بالا و بازیابی الاستیک متفاوت پوشش سخت و زیرلایه نرم مسیر سایش به

4V دولایه توسط روش نیتریداسیون پلاسمایی و پلاسمای الکترولیتی، این  پوشاششاود. با اعمال می

پوشش نیتریدی اولیه  PN-TiNمشاکل تا حدودی برطرف گردید. علت این امر این است که در نمونه 

روی  TiNنفوذی است، پوشش  فرایند PNرا افزایش داده و چون  TiNچسابندگی زیرلایه به پوشش 

 PE-TiNگردد. در نمونه شده در نتیجه منجر به ایجاد پیوند شیمیایی قوی میلایه نیتریدی تشاکیل 

رسااوب داده شااده، مقاومت به سااایش  TiNدلیل ایجاد پیوند شاایمیایی محکم بین دو پوشااش نیز به

 نسبت به نمونه تک لایه افزایش خواهد یافت.

-Ti-6Alداده شده روی آلیا  های پوششمقایساه ضریب اصطکاک برای نمونه 86-4شاکل  در

4V  نشاان داده شده است. پخ از انجام آزمون سایش، ضریب اصطکاک برای نمونهPN-TiN ،88/1   و

حاصل شد. نتایج آزمون  92/1و  86/1و  89/1رتیب مقادیر تو زیرلایه به PE-TiN ،PNهای برای نمونه
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های دارای پوشش صرف نظر از شرایط آزمون نسبت دهد که ضریب اصطکاک نمونهساایش نشاان می

با  PE-TiNو  PN-TiNهای دولایه به زیرلایه کاهش یافته اسات. کمترین ضریب اصطکاک برای نمونه

وان تا این وجود، تفاوت جزئی ضریب اصطکاک دو نمونه را میدست آمد. بمقادیر نزدیک به یکدیگر به

نسبت داد. کاکاس و همکاران در پژوهشی برای پوشش تک لایه  PN-TiNبه چسابندگی بهتر پوشش 

TiN  لذا ضریب اصطکاک   .[39]دند دست آوربه 24/1تا  89/1فاکتور ضریب اصطکاک را در محدوده

 .دست آمده در این تحقیق در محدوده مورد انتظار حاصل شدبه

 

 

 .C  81°ها را بر حسب مسافت لغزش در دمایتغییرات کاهش ضخامت زیرلایه و پوشش -85-4شکل 
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 .داده شدههای پوششمقایسه ضریب اصطکاک برای نمونه  -86-4شکل 

 

 سازگاریبررسی نتایج حاصل از آزمون خون -4-9

های مختل، را پخ از داده شده به روشهای پوششساازگاری نمونهخون درصاد887-4شاکل 

دهد. طبق دسااات آمده از آزمون، نشاااان میبه ODمحاسااابه درصاااد همولیزیخ با توجه به مقادیر 

باشد، این ماده صلاحیت استفاده در  %5بیشتر از دست آمده ساازگاری به، اگر درصاد خون8-9فرمول

سازگاری عملکرد از لحاظ خون نمونهحاصل گردد،  2خواهد داشت و اگر این مقدار کمتر از %نبدن را  

کمترین همولیز را داشته در نتیجه بهترین عملکرد را  PN-TiNنمونه . [40] خواهد داشتای العادهفوق

دساات آمده و مقالات مرتبط هبا توجه به نتایج بسااازگاری دارد. ها از نظر خوننساابت به سااایر نمونه

هی دشرایط پوششسازگاری عملکرد مناسبی داشتند. نظر خون ها ازتمامی پوشاش توان گفت کهمی

ماس طور مستقیم در تهایی که بهبرای نمونهگذارد. می طور مستقیم روی پاس  سلولی تأثیرها بهنمونه

های باشااد برای اطمینان بیشااتر باید بررساای %5گیرند، اگر درصااد همولیز بیشااتر از با خون قرار می

ها در معر  مستقیم با خون نبوده و در که نمونهمربوطه انجام گرددس اما در این تحقیق با توجه به این

 دست آمده قابل قبول خواهند بود.تماس با بافت هستند، اعداد به
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 .هاسازگاری نمونهنتایج مربوط به آزمون خون -87-4شکل 

 

 

 MTTبررسی نتایج حاصل از آزمون  -4-11

 PE-TiNو  PN-TiN ،PNهای های بنیادی مغز استخوان برای پوششماندن سلولدرصاد زنده

شود، تکثیر سلول در هر گونه که مشاهده میشده است. همانارائه  81-4شکل در روز کشت  8پخ از 

پذیری روز کشت، درصد تکثیر و زیست 8میزان قابل قبولی مشااهده شاد. اگرچه پخ از ساه نمونه به

پذیری کمتری نسبت به از زیست PE-TiNاز دو نمونه دیگر بیشتر گزارش شد. نمونه  PNبرای نمونه 

دهد که این سااطوح برای (. نتایج آزمایش کشاات ساالولی نشااان می%98دو نمونه دیگر برخودار بود )

طوری که با گذشت زمان رشد اتفاق افتاده و از لحاظ بیولو یکی چسابندگی سالولی مناساب بوده، به

روی های بنیادی مغز اسااتخوان ساالولباشااند. زنده ماندن دارای تعاملات مناساابی با مواد ساالولی می

های مورفولو ی دلیل ویژگیبه احتمالاًباشند. سمی میها غیر تمامی پوشش دهد کهنشاان میها نمونه

روز کشت چسبندگی مناسبی با پوشش  8ها پخ از ساطوح از قبیل تماس سالول به سالول،  سالول
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گیری فازهای سخت نیتریدی از جمله تواند شکلتوانند گساترش یابند. دلیل این امر میداشاته و می

TiN  طوری که در کاربردهای پزشااکی مورد اسااتفاده واقع دهی بوده بههای پوشااشفراینددر حین

اط بین ها بیشترین ارتبفیبروبلاستگردد. شاوند. عملیات اصلاح سطح باعث بهبود پاس  سلولی میمی

ی صلاسازگاری شرط ها روی زیرلایه برای زیستزیرلایه با بافت همبند را داشاته و چسبندگی اولیه آن

عوامل زیادی از قبیل ترشوندگی سطح،  تأثیر. لازم به ذکر است که چسبندگی سلولی تحت [41]است 

 .اسااتی عامل مهمی برای چساابندگی ساالولی گیرد. ترشااوندگبار و ترکیب شاایمیایی و ... قرار می

 شودها میدوست باعث افزایش چسبندگی و تکثیر فیبروبلاستدهد که سطوح آبمطالعات نشاان می

های ساازگاری با اساتفاده از سلول. در پژوهشای داتا و همکاران پخ از بررسای مطالعات زیسات[42]

ها در مقایسه با زیرلایه به سرعت نشان دادند که سلول TiNهای فیبروبلاست جنین در خصوص پوشش

 .[4] روز کشت گسترش یافتند 7و  5شش پخ از روی سطح پو
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 نتیجه گیری 

دهی پلاسمایی و قوس کاتدی روی های دولایه نیتریدی با استفاده از روش نیترو ن(   پوشش8

ها در اعمال گردید. اصااالاح ساااطح توساااط پلاسااامای الکترولیتی روی نمونه Ti-6%Al-4%V آلیا 

 انجام شد. NH5-Cl4%NH10%3ای از الکترولیت شامل محفظه

 فازهای نیترید تیتانیوم توساط طی، سانج پراش پرتو ایکخ خراشان تشخی  داده شدند.(  2

 PNهای ذرات در نمونهدهنده پراکندگی یکنواخت نشان هااز مورفولو ی سطح پوشش FESEMآنالیز 

های . تصویر از سطح مقطع پوششاست PE-TiNو  PN-TiNهای ذرات در پوششگیری درشتو شکل

دهی منجر به بهبود چسبندگی پوشش نیترو ن فراینددهنده این اسات که شاده نشااننیتریدی ایجاد

 گردد.می

دارای  PNنشاااان داد که نمونه  AFMها با اساااتفاده از آنالیز (  تغییرات زبری ساااطح نمونه9

 ( راμm 66/1)بیشاااترین زبری  PE-TiN و PN-TiNهای نمونه ( وμm98/1ساااطح  )کمترین زبری 

 د.نباشدارا می دار،دلیل بمباران سطح توسط گازهای شتاببه

و  2A/cm  7-81× 157/6دارای دانساایته جریان خوردگی  TiN-PN(  در این پژوهش نمونه 4

داده شده دارای های پوشاشطوری که نسابت به ساایر نمونه، بهاسات -V 963/1پتانسایل خوردگی 

شود که در آزمون خوردگی مقدار دانسیته جریان چنین مشاهده میجریان خوردگی کمتری است. هم

 214/8 × 81-6و  219/8 × 81-6، 199/7 × 81-7ترتیب و زیرلایه به PN ،TiN-PEهای برای نموناه

کمترین مقاومت به دلیل عدم یکنواختی و وجود تخلخل در لایه اکساایدی ، بهPE-TiNنمونه  .اساات

 دار از خود نشان داد.های پوششخوردگی را بین نمونه

( با انجام آزمون ساایش، ضاخامت کاهش یافته و ضاریب اصطکاک بررسی شد. نتایج آزمون 5

-PEو PNو  برای نمونه  PN-TiN ،88/1ضاریب اصاطکاک متوسط برای نمونه ساایش نشاان داد که 
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TiN  ضخامت کاهش یافته برای پوشش تک لایه نیتریدی نمونه اسات 89/1و  86/1ترتیب مقادیر به .

PN با اعمال پوشش دولایه توسط  .نسابت به دو نمونه دیگر بیشاتر بوده و سایر صاعودی را طی نمود

روش نیتریداسایون پلاسامایی و پلاسامای الکترولیتی و افزایش چسبندگی پوشش به زیرلایه مقاومت 

 ها بهبود یافت.نمونه سایشی

های بنیادی مغز اسااتخوان نشااان داد که سااازگاری با اسااتفاده از ساالول( مطالعات زیساات6

 PNباشند. نمونه ها میهای دولایه اعمال شده غیر سمی بوده و دارای تعاملات مناسبی با سلولپوشش

ا عملکرد هبت به سایر نمونهبا توجه به کمتر بودن زبری و نواق  سطحی از نظر خواص بایولو یکی نس

 تری داشت.مناسب
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 پیشنهادات 

 TiNمنظور بهبود چسبندگی لایه استفاده از لایه میانی به (8

منظور بهبود زبری سطح، کنترل تخلخل پوشش و پایدار به PEتغییر پارامترهای فرایند  (2

 پلاسماماندن محیط 

 TiNهای پلاسما برای کنترل مورفولو ی و زبری سطح لایه فوقانی استفاده از تکنیک (9

منظور داخل بدن حیوان به  in vivoهای بایولو یکی در شااارایط اساااتفاده از آزمون (4

 تریابی به نتایج دقیقدست

ند یبررسی رفتار خوردگی، تریبولو یکی و بایولو یکی برای پوشش ایجاد شده توسط فرا (5

 دهی پلاسمای الکترولیتینیترو ن

 هفته 8ساعت و  72پخ از  MTTتکرار آزمون  (6
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Abstract 

Ti-6Al-4V is the most important used titanium alloy. High corrosion resistance, 

proper mechanical properties and bio-compatibility makes this alloy popular for medical 

uses such as, making Dentistal and Erthopedical Implants. The greatest drawbacks 

(disadvantages) of this alloy are low wear resistance, low fatigue resistance and poor 

tribological properties. The aim of this study was to apply an adhesive coating to improve 

both corrosion and wear properties of the Ti-6Al-4V alloy. To do this, surface 

modification of samples as done by nitrogen plasma in both electrolyte plasma and 

atmosphere plasma environment. Finally, the TiN layer was coated on the modified 

samples, using cathodic arc deposition technique. Micro-structure and coating thickness 

were measured (analyzed) using field emission scanning electron microscope (FESEM). 

The grazing Incidence X-ray diffraction (GIXRD) was applied to study the phases in the 

coating. Surface roughness of samples was determined by atomic force microscopy 

(AFM) analysis. The Corrosion resistance was studied with electrochemical impedance 

and TOFEL tests in Ringer solution. Pin-on-disc test was carried out to the wear resistance 

of the samples coefficient of friction was tested with Pin-on-disc machine.The toxicity 

and compatibility of coatings was evaluated with biocompatibility and MTT tests in vitro. 

The corrosion resistance of the samples was improved with applying the coatings. The 

PN-TiN sample showed the best corrosion resistance with current density of 6/857 ×10-7 

A/cm2 and corrosion potential of -0/369 V. On the other hand, the lowest thickness 

reduction in wear test was observed in double layer coatings, so that the thickness 

reduction for both double layer coatings was less than 4 μm after 300m sliding. In vitro 

biocompatibility studies performed using bone marrow stem cell demonstrated that the 

coatings are non-toxic and exhibit excellent cell- materials interactions. 

 

Key Words: Cathodic Arc Deposition, TiN Coating, Electrolyte Plasma (PE), 

Corrosion, wear, MTT. 
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