
96، زمستان 4، شماره 11مهندسی مواد سال فرآیندهای نوین در   

 
 

هیدروکسی های مختلف بر پایه  پوشش و مقایسه خواص سایشیبررسی 

-Ti-6Al، اعمال شده به روش الکتروفورتیک بر روی آلیاژ تیتانیوم آپاتیت

4V  
 

 2، محمد جعفر هادیان فرد*1علیرضا عراقی

 دکتری، بخش مهندسی مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایراندانشجوی   -1

 استاد، بخش مهندسی مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران  -2

*araghi.alirezaa@gmail.com 

 (07/07/1395، تاریخ پذیرش:02/06/1395)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده

ا ساختار تغییرات بو پوشش  2TiO-HAدو لایه (، HA) آپاتیتتک لایه هیدروکسی (، 2TiOاکسید تیتانیوم )تک لایه تحقیق پوشش های در این 

مقاومت به ضربه پوشش های مختلف  پس از . ندال گردیداعم V4–Al6–Ti به روش الکتروفورتیک بر روی آلیاژ تیتانیوم 2TiO/HAتدریجی 

ت به سایش ی مقاومفولادی از ارتفاع های مختلف بر روی سطح پوشش، اندازه گیری شد. بررسعملیات تفت جوشی به وسیله رها سازی گلوله 

 و N 5/0ی اعمال یرفت. در این آزمون نیرویذانجام پ و در محلول رینگر پوشش های مختلف، توسط آزمون سایش به روش پین بر روی دیسک

رار گرفت. همچنین ( مورد بررسی قSEMآزمون توسط میکروسکوپ الکترونی ) بود. سطح نمونه ها پس از این m 50مسافت طی شده برای سایش 

جی اکسید ر تغییرات تدریپوشش با ساختا نتایج نشان داد کهبه منظور شبیه سازی توپوگرافی سطح سایش استفاده گردید.  ImageJاز نرم افزار 

بر خوردار است. همچنین  2iOT-HAو دو لایه  HAبا پوشش تک لایه اومت به ضربه مطلوب تری در مقایسه قاز م آپاتیتتیتانیوم/هیدروکسی 

ر روی ی دقیق تر با بررسبررسی مکانیزم سایش پوشش های مختلف نشان داد که تمامی پوشش های بررسی شده دارای مکانیزم خراشان می باشند. ام

( نیز به delamination) پوشش بود. به طوریکه مکانیزم جدایش تایید کننده حضور مکانیزم دوم در سایش اینپوشش با ساختار تغییرات تدریجی 

ار تغییرات ا ساختمکانیزم خراشان اضافه گردید. مقایسه میزان کاهش وزن پوشش های بررسی شده پس از آزمون سایش نشان داد که پوشش ب

 است.بر خوردار  آپاتیتتدریجی از شرایط مطلوب تری در مقایسه با پوشش تک لایه هیدروکسی 

 

 واژه های کلیدی:
 .تغییرات تدریجی ، ساختارآپاتیت، هیدروکسی مقاومت به سایشالکتروفورتیک، 

 

 

 مقدمه -1

سازگار با  (implant)ایجاد یک جزء پیوندیدر سال های اخیر 

 بیومواد بسیار علم بدن انسان، با هدف کاهش زمان بهبودی در 

 

ایمپلنت های متحمل بار از  قرار گرفته است. معمولا  مورد توجه

تیتانیوم خالص تجاری یا آلیاژهای آن نظیر فلزاتی مانند 
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Ti6Al4V ،Ti15Mo ،TiAlNb  316فولاد زنگ نزنوL  

 ،از نظر استحکام فشاری و کششیانتخاب می شوند که 

چقرمگی و مقاومت به ضربه، برای کاربرد در مواضعی که نیاز به 

از  و تحمل بار بالا دارند، دارای خواص مکانیکی مناسبی هستند

ای نظیر مایعات بدن های خورندهنظر پایداری شیمیایی، در محیط

نسبت به سایر فلزات و آلیاژها، از مقاومت به خوردگی 

در محیط بدن  ،اما این فلزات هم [.1-4] مطلوبتری بر خوردارند

باعث به میزان اندک دچار تجزیه شیمیایی شده و همین امر 

سرعت . از طرف دیگر شودمیبدن تحریک سیستم ایمنی 

در داخل بدن  ایمپلنت هاتشکیل استخوان جدید بر روی این 

عضو آسیب دیده طولانی  زمان بهبودیبسیار اندک بوده و 

به همین خاطر ایجاد یک پوشش زیست سازگار  [.5] خواهد بود

مناسب به منظور برطرف کردن نقایص اشاره شده، ایده ایست 

جه بسیاری از محققین بیومواد قرار که در سال های اخیر مورد تو

 با ایجاد یک لایه پوشش زیست بنابراین [.1-6]گرفته است 

توان علاوه بر استفاده از مزایای فعال، میسازگار و زیست

های ناخواسته خواص مکانیکی مطلوب فلزات، از برهمکنش

برای این  را بهبود بخشید. سرعت تشکیل استخوان و اجتناب کرد

که ماده معدنی اصلی استخوان می  آپاتیتهیدروکسی منظور، 

ایمپلنت های پوشش بر روی برای باشد، به عنوان بهترین انتخاب 

 ست، در بسیاری از تحقیقات مورد استفاده قرار گرفته افلزی

علاوه بر خاصیت زیست سازگاری ماده هیدروکسی  [.1-6] 

در  ، سرعت تشکیل استخوان جدید بر روی این مادهآپاتیت

است. به عبارت دیگر این نوع پوشش علاوه بر  بالا ،داخل بدن

زیست سازگاری، زیست فعال نیز می باشد و با اعمال این پوشش 

. [5] نقایص اشاره شده، به میزان قابل توجهی برطرف می گردد

 را می توان با روش های مختلفی از قبیل آپاتیتهیدروکسی 

به عنوان و...  الورژی پودر، سل ژل، متاسپری حرارتی، پلاسما

پوشش بر روی زیر لایه مورد نظر اعمال نمود. اما اکثر این روش 

، آپاتیتمشکلات خاصی از قبیل تجزیه حرارتی هیدروکسی ها 

 تغییر در ساختار زیر لایه، مورفولوژی سطح ،ناهمگنی در ساختار

ت برای اعمال بهترین حالا یکی ازترکیب را به همراه دارند.  و

می استفاده از روش الکتروفورتیک  آپاتیتوشش هیدروکسی پ

اشاره شده را به دنبال نخواهد داشت و از مشکلات  باشد که

ایجاد پوشش با ضخامت یکنواخت، قابلیت پوشش بر مزایای 

بر خوردار دهی سریع و آهنگ پوشش های پیچیدهروی زیرلایه

 ولی عیب این روش آن است که ایجاد پوشش [.5و1]است

. که این مشکل نیز با بهینه باشدعاری از ترک بسیار مشکل می

 سازی پارامتر های پوشش دهی قابل بر طرف کردن است

اعمال  آپاتیتاز طرف دیگر پوشش هیدروکسی  [.5و 2-1] 

شده با این روش، از چسبندگی بالایی با زیر لایه فلزی برخوردار 

وش پوشش دهی نمی باشد که این موضوع از دیگر معایب این ر

. نتایج بسیاری از تحقیقات انجام شده نشان می دهد که [7] است

با ایجاد تغییراتی از قبیل کامپوزیت کردن، اضافه کردن لایه 

می توان  آپاتیتمیانی مناسب و ... در پوشش هیدروکسی 

خواص این پوشش را بهبود بخشید. به طوریکه  مقاومت به 

خوردگی و سازگاری زیستی بیشتری حاصل گردد. علاوه بر این 

، خواص آپاتیتبا ایجاد چنین تغییراتی در پوشش هیدروکسی 

مکانیکی و چسبندگی این پوشش نیز بهبود می یابد. بنابراین می 

ه خواص بهینه ای از پوشش توان با استفاده از این روش ها ب

به عنوان مثال گزارش  [.5-8] دست یافت آپاتیتهیدروکسی 

برروی زیر لایه  2TiOشده است که با اعمال یک لایه میانی از 

 آپاتیتآلیاژ تیتانیوم، استحکام چسبندگی پوشش هیدروکسی 

 [.6-9] برابر بهبود یافته است 3تقریبا به میزان 

ال های اخیر نظر محققین را به خود یکی از موضوعاتی که در س

 Functionallyجلب کرده، مواد با ساختار تغییرات تدریجی یا

Graded Materials  .می باشدFGM مخففFunctionally 

Graded Material  .می باشدFGM  ها مواد کامپوزیتی با ریز

از یک  تدریجیساختار ناهمگن می باشند، که خواص آنها بطور 

به عنوان مثال ماده ای کند.  یگر جسم تغییر میسطح به سطح د

 را در نظر بگیرید به طوری که Bو  Aکامپوزیتی از دو ترکیب 

به طور از یک سطح به سطح دیگر  Bو  Aدر درصد تغییر 

 Aیک سطح از جنس  تدریجی صورت گیرد به گونه ای که

بین دو سطح ترکیب  و خالص است B سطح دیگر ازخالص و 
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در تحقیق حاضر، این روش به . از هردو می باشد کامپوزیتی

و  عنوان روشی جدید که به کمک آن بتوان خواص مکانیکی

را به طور همزمان بهبود  آپاتیتپوشش هیدروکسی سایشی 

. به طوریکه پوششی از [10] بخشید، مورد توجه قرار گرفته است

به  V4-Al6-Tiبر روی زیر لایه  2TiOو  آپاتیتهیدروکسی 

الکتروفورتیک، به صورت تغییرات تدریجی از سطح زیر  روش

لایه تا سطح خارجی پوشش ایجاد گردد. ترکیب این پوشش به 

در مجاورت  2TiO %100گونه ایست که به صورت تدریجی از 

در سطح خارجی پوشش  آپاتیتهیدروکسی  %100 زیر لایه تا

و مقاومت به سایش پوشش ضربه تغییر می کند. مقاومت به 

FGM  اعمال شده و مقایسه خواص اشاره شده برای این نوع

با سایر پوشش ها از قبیل پوشش تک لایه هیدروکسی  پوشش

و پوشش دولایه هیدروکسی  2TiO، پوشش تک لایه آپاتیت

، از بررسی های صورت گرفته در این تحقیق می 2TiO/آپاتیت

 باشد.

 

 تحقیقمواد و روش انجام  -2

یر لایه به عنوان ز Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم در تحقیق حاضر، 

 امتمورد استفاده قرار گرفت. این آلیاژ به صورت ورق به ضخ

mm 1 به ابعاد ،mm 30×8 یه برش داده شد و به عنوان زیر لا

 ب ومورد استفاده قرار گرفت. به منظور اعمال پوشش با ترکی

 های ساختارهای مختلف بوسیله فرآیند الکتروفورتیک، پودر

 µm، آلمان، مینگین اندازه ذرات merck) آپاتیتهیدروکسی 

، آمریکا، مینگین اندازه sigma-aldrich( و اکسید تیتانیوم )180

ت. ( مورد استفاده قرار گرفanataseبه صورت فاز  µm 85ذرات 

ی ایجاد آمریکا( برا ،sigma-aldrichهمچنین استیل استون )

وشش دهی به روش محلول سوسپانسیون در فرآیند پ

لی په، الکتروفورتیک به کار برده شد. علاوه بر مواد اشاره شد

 (binder) ه( و ید به ترتیب به عنوان پیوند دهندPEIاتیلن ایماین )

در محلول سوسپانسیون استفاده  (dispersant) و پخش کننده

 گردید.

ه شد سمباده زد 1000زیر لایه آلیاژ تیتانیوم ابتدا تا سمباده شماره 

یند پوشش دهی آو سپس با اتانول کاملا شستشو داده شد و در فر

به روش الکتروفورتیک به عنوان کاتد مورد استفاده قرار گرفت. 

به عنوان آند  30×30×5/0به ابعاد  L316از ورق فولاد زنگ نزن 

 استفاده گردید. 

در تحقیق حاضر چهار نوع پوشش مختلف بر روی زیر لایه 

 هارچآنها با یکدیگر مقایسه گردیده است. این  اعمال و خواص

( پوشش تک HA 2( پوشش تک لایه 1نوع پوشش عبارتند از: 

ه با ( پوشش چهار لای4و  HA-2TiO( پوشش دولایه 2TiO 3لایه 

د هر . در ادامه مراحل ایجاHA\2TiOساختار تغییرات تدریجی 

 یک از این پوشش ها ارائه شده است.

، وماکسید تیتانیگرم پودر  2TiO ،1برای اعمال پوشش تک لایه 

، به میلی لیتر استیل استون 50با  PEIگرم  2/0گرم ید،  03/0

ر د 1سوسپانسیون شماره منظور ایجاد سوسپانسیون پایدار )

 20تحت ولتاژ ثابت  EPDمخلوط شدند. سپس فرآیند ( 1جدول 

رفت. پوشش تک ثانیه صورت پذی 120ولت و به مدت زمان 

 HAنیز از سوسپانسیون حاوی ذرات پودر  HAلایه 

، EPDو با شرایط مشابه برای فرآیند ( 4)سوسپانسیون شماره 

 ایجاد شد.

جام توسط یک فرآیند دو مرحله ای ان HA-2TiOپوشش دو لایه 

از  EPDشد. ابتدا لایه اول )اکسید تیتانیوم( طی فرآیند 

دون یر لایه اعمال شد و سپس ببر روی ز 1شماره سوسپانسیون 

 وقفه مرحله دوم پوشش دهی با اعمال لایه دوم )هیدروکسی

ب پوشش انجام شد. به این ترتی 4شماره ( از سوسپانسیون آپاتیت

و لایه  2TiOشامل لایه داخلی )لایه اول( از  HA-2TiOدولایه 

. ولتاژ بر روی زیر لایه اعمال گردید HAخارجی ) لایه دوم( از 

، برای هریک از مراحل EPDزمان اعمال پوشش طی فرایند و 

 ثانیه بود. 60ولت و  20فوق به ترتیب 

طی  HA\2TiOپوشش چهار لایه با ساختار تغییرات تدریجی 

تولید گردید. به طوریکه هر یک از  EPDچهار مرحله فرآیند 

این مراحل بلافاصله و بدون وقفه پس از یکدیگر صورت 

از سوسپانسیون  2TiOگرفتند. ابتدا در مرحله اول لایه داخلی 
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اعمال شد.  Ti-6Al-4Vبر روی زیر لایه آلیاژ تیتانیوم  1شماره 

سپس طی مراحل دوم و سوم، دو لایه میانی کامپوزیتی 

HA\2TiO 2ترکیبات مختلفی از  باTiO  وHA  به ترتیب از

بر روی لایه اول  ،1در جدول  3و  2شماره  سوسپانسیون های

از  HAاعمال گردیدند. در نهایت در مرحله چهارم، لایه 

به عنوان لایه خارجی بر روی  1در جدول  4سوسپانسیون شماره 

 سه لایه قبلی اعمال شد.

 

 ش های مختلف به روش الکتروفورتیک(: مشخصات محلول های استفاده شده برای اعمال پوش1جدول )

Iodine (g/L) PEI (g/L) HA (g) (g) 2TiO 
Acetylacetone 

(ml) 

شماره محلول 

 سوسپانسیون

6/0 4 - 1 50 1 

6/0 4 35/. 65/. 50 2 

6/0 4 65/0 35/0 50 3 

6/0 4 1 - 50 4 

 

، برای هریک از EPDولتاژ و زمان اعمال پوشش طی فرایند 

ثانیه بود. بدین ترتیب مقدار  30ولت و  20مراحل فوق به ترتیب 

HA  در سطح  %100در مجاورت زیر لایه تا  %0در پوشش از

است چگونگی لازم به ذکر خارجی پوشش تغییر می کند. 

 مقاله دیگردر ،انتخاب ترکیبات سوسپانسیون های استفاده شده

پس از تهیه پوشش  [.11-12ن این تحقیق ارائه شده است ]محققا

های خام به روش الکترو فورتیک، هر یک از پوشش های خام 

در لوله های شیشه ای از جنس کوآرتز و تحت مکش پمپ 

ابتدا انتهای لوله کوارتز به خلاء کپسوله شدند. در این عملیات 

ه خام در داخل لوله قرار د. سپس نمونیوسیله شعله مسدود گرد

و سر دیگر لوله به پمپ خلاء متصل و تحت مکش قرار  داده شد

. در انتها، در حالیکه نمونه در داخل لوله تحت شرایط گرفت

، سر دیگر لوله کوارتز به وسیله شعله مسدود شتخلاء قرار دا

این عملیات نمونه خام پوشش داده شده در داخل لوله  . طیشد

کوارتز که دو سر آن مسدود شده و داخل آن شرایط خلاء بر 

قرار است، قرار می گیرد. پس از عملیات کپسوله کردن، نمونه 

درجه سانتی  900 در دمایهای کپسوله شده در کوره الکتریکی 

وشی ساعت، تحت عملیات تفت ج 1گراد و طی مدت زمان 

درجه سانتی گراد بر دقیقه  2سرعت گرمایش کوره قرار گرفتند. 

بود و نمونه ها پس از عملیات تفت جوشی، تا دمای محیط در 

  کوره سرد شدند.

مقاومت به ضربه پوشش های مختلف  پس از عملیات تفت 

به وسیله رها  و ASTM F3006-13جوشی با توجه به استاندارد 

ختلف ممیلیمتر از ارتفاع های  83عاع سازی گلوله فولادی به ش

ن، آکه در  [. ارتفاعی13بر روی سطح پوشش، اندازه گیری شد ]

 رها سازی گلوله به روی سطح باعث کنده شدن پوشش از سطح

 خابگردید، به عنوان معیاری برای مقاومت به ضربه پوشش انت

 زشش اپو شد و با استفاده از رابطه زیر انرژی منجر به کنده شدن

ش سطح زیر لایه به عنوان نتایج حاصله از این بررسی گزار

 گردید.

 
E=m.g.h (1     )                                                                                       

 

 mانرژی منجر به شکست پوشش برحسب ژول،  Eدر این رابطه 

 Kg ،gجرم گلوله فولادی به همراه نگهدارنده آن بر حسب 

سب ارتفاع رها سازی گلوله برح hو  2m/sشتاب جاذبه بر حسب 

 متر می باشد.
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 گر،ل رین(: نگهدارنده استفاده شده برای انجام زمون سایش در محلو1شکل )

 بر روی نمونه های پوشش داده شده

 

 پوشش های ایجاد شده، بر سایشمنظور بررسی مقاومت به به 

 ونهروی نمونه ها آزمون سایش در محلول رینگر انجام شد. نم

 در نگهدارنده قرار گرفت و محلول 1مورد نظر مطابق شکل 

 رینگر در داخل نگهدارنده ریخته شد. سپس آزمون سایش بر

ز اعد روی آن انجام گردید. نمونه های پوشش داده شده قبل و ب

ن نواانجام آزمون وزن شدند و میزان کاهش وزن نمونه ها به ع

ر بین پمعیار مقاومت به سایش ارائه گردید. این آزمون به روش 

 Nوی دیسک انجام پذیرفت. در این آزمون نیروی اعمالی ر

و سرعت چرخش پین  m 50، مسافت طی شده برای سایش 5/0

 بود. سطح نمونه ها پس از این m/s 01/0بر روی سطح پوشش 

( مورد بررسی قرار SEMآزمون توسط میکروسکوپ الکترونی )

به منظور شبیه سازی  ImageJگرفت. همچنین از نرم افزار 

 همچنین، زبری سطحی توپوگرافی سطح سایش استفاده گردید.

پوشش های ایجاد شده توسط دستگاه زبری سنج مدل 

Mitutoyo Surftest.201 اندازه گیری شد و مقادیر بدست آمده 

 بر حسب میکرومتر گزارش شد.

مقایسه سختی پوشش های مختلف توسط آزمون میکروسختی 

 s 15مدت زمان اعمال نیرو و  gf 100سنج تحت نیروی اعمالی 

یانگین مرتبه انجام و م 5انجام شد. این آزمون برای هر نمونه 

ه مقادیر اندازه گیری شده به عنوان عدد سختی ویکرز ارائ

 گردید.

 نتایج و بحث -3

تصاویر بدست آمده از سطح سایش پوشش های مختلف در 

صاویر ارائه شده است. با مشاهده این ت 2محلول رینگر در شکل 

با توجه به ملاحظه می گردد که تمامی پوشش های بررسی شده 

ساختار سطح سایش دارای سایش خراشان می باشند با این 

بسیار  2TiOلایه تک  تفاوت که شیار های ایجاد شده در پوشش

ریز تر از سایر پوشش ها است. به طوریکه در این پوشش با 

ب خراش های ریزتری به چشم می خورد ولی -2توجه به شکل 

در ساختار  HAط با حضور -2و و -2د،  -2در شکل های 

پوشش، علاوه بر خراشهای ریز، خراش های عریض تری نیز 

روی سطح سایش حضور دارند. علت این مسئله با توجه به اندازه 

 2TiOقابل توجیه است. در پوشش تک لایه  HAو  2TiOذرات 

از ساختار متخلخل پوشش جدا  2TiOذرات ریز  در حین سایش

شده و در بین سطح پوشش و پین سایش قرار گرفته و سبب 

-HAایجاد این شیار ها می شوند. درحالیکه در پوشش دولایه 

2TiO پوشش باساختار تغییرات تدریجی و پوشش تک لایه ،

HAذرات درشت تر  ، حضورHA  باعث می شود تا با جدا شدن

ی این ذرات در بین سطح پوشش و پین حین سایش، گیر و قرار

 2خراش های بزرگتری در سطح سایش ایجاد گردد. جدول 

زبری سطحی پوشش های مختلف قبل از آزمون سایش و میزان 

کاهش وزن این پوشش ها پس از آزمون سایش را نشان می 

دهد. مشاهده می شود که کمترین میزان کاهش وزن یا به 

رین مقاومت به سایش در محلول رینگر متعلق عبارت دیگر بیشت

مقایسه با سایر پوشش ها  که در 2TiOاست به پوشش تک لایه 

( نیز بر خوردار است. این MPa 3/2±0/127از سختی بالاتری )

در حالیست که پوشش با ساختار تغییرات تدرریجی و پوشش دو 

به ترتیب در جایگاه های بعدی از لحاظ مقاومت  2TiO-HAلایه 

به سایش قرار دارند و پوشش تک لایه هیدروکسی آپاتیت 

دارای بیشترین نرخ سایش در مقایسه با سایر پوشش های ایجاد 

شده می باشد. با توجه به نتایج حاصل از آزمون سختی، پوشش 

 MPa) از کمترین مقادیر بر خوردار است HAتک لایه 

( که همین امر سبب کاهش مقاومت به سایش برای 4/3±2/66
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 -HAاین در حالیست که پوشش دو لایه این پوشش شده است.

2TiO  و پوشش با ساختار تغییرات تدرریجی به ترتیب با سختی

MPa 4/6±9/91  وMPa 5/5±5/102 در جایگاه های بعدی قرار

یه دارند. با توجه به نتایج حاصله، خواص سایشی پوشش تک لا

HA  2با اعمال یک لایه میانی ازTiO [ و 14و  8-6بهبود یافته ]

بیشترین میزان بهبود متعلق به پوشش با ساختار تغییرات تدریجی 

 است.

 

 
ح و )، 2TiO-HAلایه دو :ه و و()، HAتک لایه  :ج و د()، 2TiOتک لایه  :الف و ب() :(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح سایش پوشش های2شکل )

 2HA/TiOبا ساختار تغییرات تدریجی  :و ط(
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 ح برای پوشش های مختلف بررسی شده: میزان کاهش وزن، نرخ سایش و زبری سط(2)جدول 

 (mµزبری سطحی پوشش) (mg/m.Nنرخ سایش ) (gمیزان کاهش وزن ) نوع پوشش

 HA 0027/0 108/0 98/0تک لایه 

 2TiO 0017/0 068/0 31/0تک لایه 

 2TiO-HA 0021/0 084/0 10/1لایه  دو

 2TiO/HA 0019/0 076/0 24/1با ساختار تعییرات تدریجی 

 

آن در حین سایش برای  تغییراتمیزان اصطکاک و  3شکل 

ملاحظه می گردد که پوشش های مختلف را نشان می دهد. 

دارای  HAدر مقایسه به پوشش تک لایه  2TiOپوشش تک لایه 

میزان اصطکاک کمتری است و نوسانات آن باریک تر می 

باشد. اصطکاک با زبری سطح ارتباط مستقیم دارد به طوریکه 

 هرچه زبری سطح بیشتر باشد، اصطکاک سطح با لاتر است.
 

 
با ساختار  :د()، و 2iOT-HAدولایه  :ج()، HAتک لایه  :ب()، 2TiOتک لایه  :الف() :(: اصطکاک بدست آمده از آزمون سایش برای پوشش های3شکل )

 2HA/TiOتغییرات تدریجی 

 

با توجه به نتایج بدست آمده از زبری سطح پوشش های مختلف 

، HAتک لایه  مشاهده می شود که پوشش های( 2)جدول 

و پوشش باساختار تغییرات تدریجی به علت  ،2TiO-HAدولایه 

دارای زبری  ،در سطح رویی این پوشش ها HAحضور لایه 



  1396فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال یازدهم / شماره چهاارم / زمساتان                                                                                          18

 

 

 

دارای  2TiOتقریبا یکسانی بوده در حالیکه پوشش تک لایه 

زبری به مراتب کمتری است. به همین سبب اصطکاک پوشش 

قدار را داراست. علاوه بر نتایج زبری سطحی، اخیر کمترین م

)شکل  ImageJتوسط نرم افزار  بررسی توپوگرافی سطح سایش

مشاهده می  4مطلب را تایید می کند. مطابق شکل  این( نیز 4

در مقایسه با پوشش  HAشود که سطح سایش پوشش تک لایه 

دارای پستی و بلندی های بیشتری است و شیار  2TiOتک لایه 

موجود در سطح این پوشش عمیق تر و پهن تر می باشند.  های

 تر و دارای شیار های نرم 2TiOدر حالیکه پوشش تک لایه 

یکنواخت تری است که منجر به اصطکاک کمتر برای این 

 پوشش شده است.

 

 
 2TiOپوشش تک لایه  :ب()و  HAپوشش تک لایه  :الف() :برای ImageJ(: شبیه سازی توپوگرافی سطح سایش با نرم افزار 4شکل )

 

 
 ومتر  20 :ب() متر، 5 :ف(ال) :(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح سایش پوشش با ساختار تغییرات تدریجی پس از طی مسافت های سایشی مختلف5شکل )

 متر 35 :ج()

 

-HAج و د، نشان می دهد که در پوشش دولایه -3مقایسه شکل 

2TiO  پس از برداشته شدن لایه روییHA  در حین سایش و

اصطکاک کاهش یافته است در حالیکه ، 2TiOورود به لایه 

برای پوشش با ساختار تغییرات تدریجی، یک کاهش تدریجی 
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با در اصطکاک به چشم می خورد که بیانگر تغییر در اصطکاک 

عبور از لایه های مختلف برای این پوشش در حین سایش می 

بسیار تدریجی تر  2TiO-HAباشد و در مقایسه با پوشش دو لایه 

 می باشد.

به منظور بررسی دقیق تر مکانیزم سایش پوشش با ساختار 

تغییرات تدریجی، با توجه به تغییرات اصطکاک این پوشش، 

متر  35و  20، 5سایش پس از طی مسافت های سایشی  سطح

بررسی را نتایج حاصل از این  5مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

نشان می دهد. با توجه به نمودار تغییرات اصطکاک برای پوشش 

د( قابل پیش بینی است که  -3با ساختار تغییرات تدریجی )شکل

متر، مراحل اولیه سایش در لایه  5این پوشش پس از طی مسافت 

الف به خوبی این -5را طی می کند. شکل  HAاول یعنی لایه 

مرحله را نشان می دهد. با توجه به این شکل مشاهده می شود که 

سطح پوشش در مراحل اولیه سایش قرار داشته و شیار های 

ایجاد گردیده  HAعریضی بر روی سطح در اثر حضور ذرات 

حله مکانیزم سایش کاملا به صورت خراشان می است. در این مر

متر از سایش، پوشش وارد لایه دوم  20باشد. پس از طی مسافت 

ب این -5می گردد. شکل  2HA/TiOیعنی لایه کامپوزیتی 

مرحله از سایش را نشان می دهد. مشاهده می گردد که در این 

مرحله علاوه بر حضور شیار روی سطح، بخشی از پوشش دچار 

توام با ایجاد ترک شده است. با  (delamination) یشجدا

ج -5متر( با توجه به شکل  35گذشت مسافت بیشتری از سایش )

مشاهده می گردد که میزان این جدایش شدیدتر شده است. این 

نتایج، اضافه شدن مکانیزم دیگری علاوه بر مکانیزم خراشان 

دهد که با  برای پوشش با ساختار تغییرات تدریجی را نشان می

عمیق تر شدن مسیر سایش و ورود به لایه های زیرین، در این 

پوشش رخ می دهد. بنابراین با توجه به بررسی های انجام شده 

می توان گفت که در پوشش با ساختار تغییرات تدریجی مکانیزم 

سایش در ابتدا سایش خراشان بوده و در ادامه، مکانیزم های 

خراشان به طور همزمان، روند و  (delamination) جدایش

لازم به ذکر است که مورفولوژی  سایش را در دست می گیرند.

ن تحقیق ادیگر محقق هو ساختار پوشش های مورد بحث در مقال

 [. 11حاضر بررسی شده است ]

نتایج حاصل از آزمون ضربه برای پوشش های مختلف  6شکل  

 را نشان می دهد. 

 

 
آزمون ضربه بر روی پوشش های مختلف پس (: نتایج حاصل از 6شکل )

 1ن چه سانتی گراد و مدت زمادر 900انجام عملیات تفت جوشی در دمای 

 ساعت

 

مشاهده می گردد که پوشش تک لایه اکسید تیتانیوم بالاترین 

میزان مقاومت به ضربه را به خود اختصاص داده است. اکسید 

حاظ خواص فیزیکی از ل آپاتیت تیتانیوم در مقایسه با هیدروکسی

[ 7نزدیکتر بوده ] Ti-6Al-4Vو شیمیایی به زیر لایه آلیاژ تیتانیوم 

و همین امر سبب بهبود چسبندگی این پوشش با زیر لایه در 

مقایسه با سایر پوشش ها می باشد. علاوه بر این مورد، نتایج 

حاصل شده بهبود قابل ملاحضه ای در مقاومت به ضربه پوشش 

را نمایان  HAدر مقایسه با پوشش تک لایه  2OTi-HAدو لایه 

در این  2TiOمی سازد. به طوریکه حضور یک لایه میانی از 

به تقریبا پوشش باعث افزایش انرژی منجر به شکست پوشش 

دو فصل  2TiO-HAشده است. در پوشش دو لایه  J 1میزان 

فصل مشترک اول میان لایه اکسید تیتانیوم  مشترک وجود دارد.

ر لایه آلیاژ تیتانیوم بوده و فصل مشترک دوم میان لایه و زی

می باشد. این در  آپاتیتاکسید تیتانیوم و لایه هیدروکسی 

تنها یک فصل مشترک  HAحالیست که در پوشش تک لایه 
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دارد. و زیر لایه آلیاژ تیتانیوم وجود  آپاتیتمیان لایه هیدروکسی 

، لایه اکسید تیتانیوم با خواص 2TiO-HAدر پوشش دو لایه 

گرفته است، شیمیایی نزدیکتر به زیر لایه، در مجاورت آن قرار 

این مطلوب وجود ندارد. از  HAدر حالیکه در پوشش تک لایه 

، لایه هیدروکسی 2TiO-HAطرف دیگر در پوشش دولایه 

بر روی اکسید تیتانیوم اعمال شده که به مراتب دارای  آپاتیت

ی در مقایسه با سطح آلیاژ تیتانیوم به عنوان زیر لایه زبری بیشتر

لایه هیدروکسی ، HAاست، در حالیکه در پوشش تک لایه 

بر روی زیر لایه آلیاژ تیتانیوم اعمال گردیده که دارای  آپاتیت

سطحی صاف در مقایسه با زبری سطحی لایه اکسید تیتانیوم می 

باعث می  HAباشد. حضور زبری بیشتر در فصل مشترک لایه 

گردد تا اتصال مکانیکی بیشتری برای این لایه با سطح زیرین و 

را به همراه  چسبندگی بالاتر و مقاومت به ضربه بالاتریبه تبع آن 

داشته باشد. به طور کلی مجموع موارد اشاره شده باعث بهبود 

در مقایسه با پوشش  2TiO-HAپوشش دو لایه  مقاومت به ضربه

 [. 14و  6-8]است شده  HAتک لایه 

هند دآزمون مقاومت به ضربه نشان می حاصل از همچنین، نتایح 

که پوشش با ساختار تغییرات تدریجی اکسید 

 ه بادر مقایس شرایط مطلوب تریاز  آپاتیتهیدروکسی /تیتانیوم

ست. این ابر خوردار  2TiO-HAو دو لایه  HAپوشش تک لایه 

امر به سبب تغییرات تدریجی در ترکیب شیمیایی این نوع 

 پوشش است، به طوریکه ترکیب شیمیایی این پوشش از میزان

 100زان درصد اکسید تیتانیوم در مجاورت با زیر لایه به می 100

د. در سطح بالایی پوشش تغییر می کن آپاتیتدرصد هیدروکسی 

 ب باعث می شود که اختلاف در خواصتغییر تدریجی در ترکی

 به فیزیکی و شیمیایی از سطح زیر لایه تا سطح فوقانی پوشش

تدریج ایجاد شود و سبب افزایش چسبندگی گردد. این در 

این  آپاتیتحالیست که در پوشش تک لایه هیدروکسی 

اختلاف به صورت شدید در فصل مشترک پوشش و زیر لایه 

وع ندر این  مقاومت به ضربهمیزان حضور داشته و سبب کمترین 

 پوشش در مقایسه با سایر پوشش های بررسی شده می شود. 

 

 نتیجه گیری -4

تک لایه  های پوششو مقاومت به ضربه  سایشیبررسی خواص 

2TiO تک لایه ،HA 2، دو لایهTiO-HA  و پوشش با ساختار

در این تحقیق نشان داد که پوشش  2TiO/HAتغییرات تدریجی 

و مقاومت  مقاومت به ضربهلایه اکسید تیتانیوم از بیشترین تک 

پوشش تک لایه از طرف دیگر  .برخوردار استسایشی 

خواص چسبندگی، مقاومت به ضربه دارای  آپاتیتهیدروکسی 

با اعمال یک لایه میانی از و مقاومت به سایش پایینی است. اما 

2TiO  این خواص بهبود یافته است به طوریکه برای پوشش با

ساختار تغییرات تدریجی بیشترین میزان بهبود در خواص اشاره 

همچنین بررسی مکانیزم سایش پوشش  شده حاصل شده است.

های مختلف مشخص کرد که تمامی پوشش های بررسی شده 

 بررسی دقیق تر بر روی امادارای مکانیزم خراشان می باشند. 

پوشش با ساختار تغییرات تدریجی نشان داد که در مراحل اولیه، 

سایش به صورت خراشان بوده اما در ادامه، مکانیزم جدایش 

(delamination.نیز به مکانیزم خراشان اضافه می گردد ) 
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[1] Phosphate Buffer Saline  

[2] Wharton’s jelly 

L-glutamine 

[3] Penicillin 

[4] Fetal Bovin Serum 

[5] Trypsin 

[6] well 

[7] Microculture Tetrazolium Test 

 

 

 


