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 چكیده
های بيوسراميکی حاوی تيتانيای متخلخل در پوشش       

وشيده از هيدروکسی آپاتيت باعث افزایش کنار سطح پ

گير مقاومت به خوردگی و زیست سازگاری آلياژهای چشم

 شود. در این تحقيق ابتدا از فرآیندتيتانيم می

ها و در زمان (PEO) اکسيداسيون الکتروليتی پلاسمایی

ی حاوی کلسيم و ولتاژهای مختلف جهت ایجاد تيتانيا

. سپس نمونه شدفاده است Ti-6Al-4Vروی آلياژ  فسفر

های مختلف مورد عمليات هيدروترمال بهينه، در زمان

های هيدروکسی آپاتيت در ، تا کریستالگرفتقرار 

. مورفولوژی و سطح مقطع جوانه زندهای تيتانيا تخلخل

ترکيب  ،الکترونی روبشی یها توسط ميکروسکوپپوشش

فی ، توپوگراشيميایی توسط آناليز پراش اشعه ایکس

توسط سط ميکروسکوپی نيروی اتمی و سختی تو

. همچنين رفتار خوردگی ندتعيين شد نانوسختی سنجی 

نگاری پلاریزاسيون و طيف هایها توسط آزمایشپوشش

 امپدانس الکتروشيميایی مورد مطالعه قرار گرفت. 

 عمليات هيدروترمال روی نمونهها نشان داد، بررسی

دروکسی آپاتيت روی به تشکيل فاز کریستالی هي بهينه،

های ایجاد کریستال. شودهای تيتانيا منجر میتخلخل

ابعاد نانومتری هستند.  ای وشده دارای شکل کلوخه

ایجاد شده مقاومت به خوردگی  هایهمچنين پوشش

سازی شده بدن به محيط  شبيهدر زیرلایه تيتانيمی را 

 دهند.مقدار قابل توجهی افزایش می

اکسيداسيون الکتروليتی کليدی:  هایواژه       

، هيدروکسی Ti-6Al-4Vپلاسمایی، عمليات هيدروترمال، 

 .آپاتيت، خواص خوردگی
 

 همقدم
باشد ترین آلياژ تيتانيم میمعروف Ti-6Al-4Vآلياژ        

که دارای مقاومت به خوردگی نسبتاً مناسب و سازگاری 

های ه بافتهای زنده بدن انسان از جملقابل قبولی با بافت

ای از اکسيد تيتانيم روی باشد. ایجاد لایهاستخوانی می

تواند باعث بهبود مقاومت به خوردگی این این آلياژ می

های سمی از سطح آلياژ و در نتيجه کاهش آزاد شدن یون

های ایجاد لایه . یکی از روش(2007)اوشيدا  آن شود

سيون اکسيدی روی فلزات سبکی مانند تيتانيم، اکسيدا

PEO)الکتروليتی پلاسمایی 
1
است. استفاده از این روش  (

های اکسيدی ضخيم، متخلخل و با به ایجاد لایه

    چسبندگی عالی روی سطح آلياژهای تيتانيم منجر

. (2007و گو و همکاران  2006)آنيتا و همکاران  شودمی

چنانچه علاوه بر ایجاد اکسيد تيتانيم، هيدروکسی آپاتيت 

 ها با آن تشکيل شود، سازگاری این پوشش نيز روی

های زنده بدن انسان به ميزان قابل توجهی افزایش بافت

های بيوسراميکی مقاومت یابد. در حقيقت این پوششمی

به خوردگی عالی به دليل حضور اکسيد تيتانيم و اتصال 

های استخوانی به دليل حضور فاز عالی به بافت

                                                 
1 - Plasma Elecrolytic Oxidation 



و یانگ  2007ان و همکاران )س هيدروکسی آپاتيت دارند

. هيدروکسی آپاتيت فراوانترین ماده (2009و همکاران 

     معدنی در بدن انسان و حيوانات است و دارای 

 .(1996)ليو  باشدفعالی میزیستسازگاری و زیست

ترین روش ایجاد هيدروکسی آپاتيت روی اکسيد معمول

ت دمای باشد که به علتيتانيم، روش پاشش پلاسمایی می

بسيار بالای فرآیند، کنترل ساختار و ترکيب فاز ایجاد 

شده دشوار بوده و همچنين هيدروکسی آپاتيت ایجاد 

توان به ها میشده دچار انحلال خواهد شد. از دیگر روش

سازی شده بدن، روش های شبيهوری در محلولغوطه

الکتروفورتيک، کاشت یونی و رسوب کاتدی اشاره کرد که 

   ها از ضعف پيوند بين پوشش و زیرلایه رنج آنتمام 

و مانوآ و همکاران  2002)کاسوگا و همکاران  برندمی

در   PEO. در این تحقيق، ابتدا از فرآیند (2002

های کلسيم و فسفر، جهت های حاوی نمکالکتروليت

استفاده شد.  Ti-6Al-4Vایجاد اکسيد تيتانيم روی آلياژ 

های پلاسمای ایجاد شده در این نالبا توجه به اینکه  کا

باشند، شدت بالایی میروش، دارای دمای موضعی به

اکسيد تيتانيم در حين تشکيل، ذوب و با عناصر موجود 

شود. در نتيجه اکسيد تيتانيم در الکتروليت آلياژی می

  ایجاد شده دارای ميزان قابل توجهی کلسيم و فسفر 

ها تحت يدی، نمونهباشد. پس از ایجاد لایه اکسمی

عمليات هيدروترمال در محيط قليایی در فشار بالا قرار 

OHهای گرفتند تا عناصر کلسيم و فسفر در حضور یون
- 

باهم ترکيب شده و هيدروکسی آپاتيت روی سطح 

 متخلخل اکسيد تيتانيم جوانه زند.

 

 ها  مواد و روش
 ، Ti-6Al-4Vجهت تهيه زیرلایه از جنس آلياژ        

متر از این آلياژ انتخاب شد و سانتی 2ای به قطر ميله

متر ميلی 5هایی به ضخامت توسط برش سيمی، دیسک

تا  60دهی از شماره ها قبل از پوششبریده شدند. نمونه

جهت شستشو و  95زنی شدند. از اتانول % سمباده 2500

ها توسط جریان ها استفاده شد و نمونهگيری نمونهچربی

های موجود در شوند. نمکگرم خشک میهوای 

هيدراته الکتروليت، استات کلسيم 

((CH3COO)2Ca.xH2O)   و  دی هيدروژن فسفات سدیم

و  15/0با غلظت به ترتيب  (NaH2PO4.H2O)هيدراته 

مول در ليتر انتخاب شدند که هر دو از شرکت  015/0

ليتر آب مقطر  3زن برقی در و توسط هم مرک تهيه شده

نزن ای از جنس فولاد زنگگردیدند. کاتد، استوانهحل 

آند نيز همان قطعه کاری است که  انتخاب شد. 304

ای در الکتروليت قرار گرفت. ی عایق شدهتوسط ميله

الکتروليت توسط یک پمپ به درون مبدل حرارتی وارد 

شده، توسط جریان آب سرد، خنک و مجدداً به ظرف باز 

 35دهی از روليت در حين پوششگردانده شد. دمای الکت

رفت. سيستم اعمال ولتاژ گراد بالاتر نمیدرجه سانتی

شامل یک منبع تغذیه، یک یکسوکننده و  PEOفرآیند 

یک پالسر بود که در نهایت جریان مستقيم پالسی ایجاد 

دهی و دوره کاری ثابت و به شد. فرکانس پوششمی

ردید. جهت انتخاب گ 30هرتز و %  1000ترتيب برابر 

انجام عمليات هيدروترمال، از یک اتوکلاو بدون سوپاپ به 

ليتر استفاده شد. محفظه داخلی این ميلی 200حجم 

و محفظه  (PTFE)تترافلورواتيلن اتوکلاو از جنس پلی

ليتر آب که ميلی 40بيرونی آن از جنس آلومينيم بود. 

pH های آن توسط قرصNaOH  5/11تا  11به محدوده 

ده بود، درون اتوکلاو ریخته شد و عمليات در دمای رسي

های مختلف انجام گردید. گراد در زماندرجه سانتی 190

ها توسط تصاویر مورفولوژی و سطح مقطع پوشش

مورد بررسی قرار  (SEM)ميکروسکوپی الکترونی روبشی 

گرفت. ترکيب شيميایی توسط آناليز فازی با پراش اشعه 

نگاری تفکيک عنصری با طيف و آناليز (XRD)ایکس 

منظور بررسی رفتار خوردگی تعيين شد. به (EDS) انرژی

نگاری های پلاریزاسيون و طيفها از آزمایشپوشش

در محلول رینگر استفاده  (EIS)امپدانس الکتروشيميایی 

ها توسط آناليز گردید. توپوگرافی و زبری پوشش

ها و سختی پوشش (AFM)ميکروسکوپی نيروی اتمی 

 توسط نانوسختی سنجی تعيين شدند. 
 

 

 نتایج و بحث

 

     ایجاد تیتانیای حاوی عناصر كلسیم و فسفر -1

ها را در از سطح پوشش SEMتصاویر  1شکل        

 نشان  PEOدقيقه فرآیند  5ولتاژهای مختلف پس از 

شود با طور که در تصاویر مشاهده میهمان دهد.می

و در نتيجه افزایش انرژی  دهیافزایش ولتاژ پوشش



ها، اندازه حفرات افزایش یافت. همچنين حضور یک جرقه

از سطح  XRDها مشاهده گردید. آناليز فاز در پوشش

الف -2ولت که در شکل  500نمونه پوشش داده شده در 

شود، حضور تنها اکسيدهای تيتانيم در شکل مشاهده می

حالی است که دهد. این در روتيل و بروکيت را نشان می

ب( -2از سطح پوشش این نمونه )شکل  EDSآناليز 

حضور عناصر کلسيم و فسفر را علاوه بر تيتانيم و اکسيژن 

رسد، کلسيم و دهد. در نتيجه به نظر مینشان می

اند. حضور فسفراصطلاحاً در اکسيد تيتانيم، آلياژی شده

 عناصر آلومينيم و وانادیم در پوشش به دليل اکسيداسيون

آنهاست که به دليل درصد اندک این اکسيدها، آناليز 

XRD دهد.ها را نشان نمیحضور آن 

تغييرات درصد اتمی عناصر کلسيم و فسفر  3شکل        

گير درصد این دو با افزایش ولتاژ پوشش و افزایش چشم

دهد. با افزایش ولتاژ و عنصر را با افزایش ولتاژ نشان می

، ذوب لایه اکسيدی و در نتيجه هاافزایش انرژی جرقه

آلياژی شدن آن با عناصر موجود در الکتروليت افزایش 

با توجه به درصد بالای عناصر کلسيم و فسفر در  یابد.می

ولت، بررسی اثر زمان در  500پوشش ایجاد شده در ولتاژ 

افزایش اندازه حفرات را با  4این ولتاژ انجام شد. شکل 

د. با افزایش ضخامت پوشش با دهافزایش زمان نشان می

افزایش زمان، انرژی لازم جهت شکست لایه اکسيدی 

ها پُر انرژی شده و ایجاد حفرات افزایش یافته و جرقه

دهند که تا تری نمودند. تصاویر همچنين نشان میدرشت

اند. اما دقيقه حفرات از شکل خود خارج نشده 15زمان 

ها روی سطح جرقه، PEOدقيقه انجام فرآیند  20پس از 

   کنند. در نتيجه کاهش یافته و کمتر سطح را جاروب می

های پُرانرژی در نقاط خاصی باقی مانده و حالت جرقه

گيرند. تخریب لایه اکسيدی در منفجرشده به خود می

دقيقه با توجه به این امر ممکن است توجيه  20زمان 

زایش ، اف5ها در شکل شود. تصاویر از سطح مقطع پوشش

دهد. نسبی ضخامت پوشش را با افزایش زمان نشان می

 15شود، افزایش ضخامت پوشش از زمان مشاهده می

دقيقه محسوس نيست. با افزایش  20دقيقه به زمان 

ها انرژی کافی را جهت ضخامت لایه اکسيدی، جرقه

شکست آن نداشته و در نتيجه نرخ افزایش ضخامت با 

 افزایش زمان نزولی است.
 

 عملیات هیدروترمال -2

 15ولت و زمان  500پوشش ایجاد شده در ولتاژ        

دقيقه به علت داشتن درصد بالای عناصر کلسيم و فسفر، 

حفرات درشت، ضخامت بيشتر و سطح تخریب نشده، 

جهت انجام عمليات هيدروترمال انتخاب شد. با انجام 

های مختلف مشاهده شد عمليات هيدروترمال در زمان

ها را پوشانده که با افزایش ای روی تخلخلکه، فاز ثانویه

زمان عمليات، ميزان سطح پوشيده شده از فاز ثانویه 

 (.6افزایش یافته است )شکل 

الف پس -7ها در شکل از سطح پوشش XRDآناليز        

ساعت عمليات هيدروترمال نشان داد که فاز  10و   5از 

پوشانده است، هيدروکسی  ها راای که روی تخلخلثانویه

از سطح  EDSآپاتيت کریستالی است. همچنين آناليز 

ساعت عمليات هيدروترمال در تصویر ب  10نمونه پس از 

و نزدیک به  69/1، نسبت کلسيم به فسفر را 7در شکل 

( نشان 67/1نسبت این دو عنصر در هيدروکسی آپاتيت )

 دهد.می

عمليات  ساعت 10سطح مقطع پوشش پس از        

( حضور دو فاز را در پوشش 8هيدروترمال )شکل 

کند که فاز مشخص می EDSکند. آناليز مشخص می

تر به علت داشتن عناصر کلسيم و فسفر بالا و روشن

درصد ناچيزی تيتانيم، هيدروکسی آپاتيت است. این 

ت درون تيدهد که فاز هيدروکسی آپاتصویر نشان می

      شود.ها تشکيل میآنهای تيتانيا و روی تخلخل

علت تشکيل فاز کریستالی هيدروکسی آپاتيت در        

های هيدروکسيل اثر عمليات هيدروترمال به تشکيل گروه

گردد. زمانی که لایه متخلخل روی لایه اکسيدی برمی

تيتانيا در معرض محيط قليایی در دما و فشار بالا قرار 

ها و درون تخلخلروی سطح  Ti-OHهای گيرد، گروهمی

زنی جوانهشوند. اغلب محققين روی تشکيل می

  های هيدروکسيلهيدروکسی آپاتيت تحت تأثير گروه

Ti-OH ليو و و  2002مانوآ و همکاران ) اتفاق نظر دارند

های هيدروکسيل، اتصال گروه. نقش (2005همکاران 

های ها و سپس اتصال یونهای فسفر به این گروهیون

های فسفر است. از طرف دیگر ساختار یون کلسيم به

های مناسب متخلخل اکسيد تيتانيم علاوه بر اینکه محل

زنی هيدروکسی آپاتيت است، به نفوذ عناصر برای جوانه

های   کلسيم و فسفر جهت تشکيل این فاز در حضور گروه

Ti-OH طوری که پس از مصرف شدن کند. بهکمک می

ح و تشکيل هيدروکسی کلسيم و فسفر موجود در سط



، گرادیان غلظتی بين سطح و لایه 1آپاتيت طبق واکنش 

شود و درونی به نفوذ عناصر کلسيم و فسفر منجر می

ليو و ) یابدها ادامه میزنی این فاز درون تخلخلجوانه

 . (2005همکاران 

 

10Ca
2+

+6PO4
2-

+2OH
- 
↔ Ca10(PO4)6(OH)2  (1)     

     

ساعت  10ها را قبل و بعد از شسطح پوش 9شکل        

دهد. نمایی بالا نشان میعمليات هيدروترمال در بزرگ

های نانوساختار هيدروکسی تصویر ب، تشکيل کریستال

آپاتيت را پس از عمليات هيدروترمال بر روی زمينه 

تيتانيا که در تصویر الف مشاهده شد، به وضوح نمایش 

شود که اغلب دهد. با دقت در تصویر ب مشخص میمی

های هيدروکسی آپاتيت دارای مقياس نانومتری کریستال

نانومتر( هستند. این امر با توجه به اینکه  100)ابعاد زیر 

های هيدروکسی آپاتيت در اثر زنی و رشد کریستالجوانه

دهد، میروترمال و دمای نسبتاً پایين رخ عمليات هيد

های هيدروکسی بينی بود. همچنين کریستالقابل پيش

ای بوده و علت این امر به زمان آپاتيت دارای شکل کلوخه

که زمان طوریشود. بهعمليات هيدروترمال مربوط می

ها را در تمام جهات پس زیاد فرآیند، امکان رشد کریستال

 ها را فراهم کرده است.ای شدن آنزنی و کلوخهاز جوانه

 

 دن انسانسازی برفتار خوردگی در محیط شبیه -3

های پلاریزاسيون را در الکتروليتت  منحنی 10شکل        

طتور کته در   دهنتد. همتان  سازی شده بدن نشان میشبيه

دقيقتته عمليتتات  15شتتود، بتتا انجتتام شتکل مشتتاهده متتی 

و تشتکيل اکستيد تيتتتانيم،    PEOدهتی بته روش   پوشتش 

هتای کمتتر   منحنی نسبت به زیرلایته بته ستمت جریتان    

تتر  خوردگی به سمت مقتادیر مببتت  خوردگی و پتانسيل 

رفتتته استتت. بتتا انجتتام عمليتتات هيتتدروترمال و تشتتکيل  

هيدروکسی آپاتيت با اینکه پتانسيل ختوردگی بته دليتل    

تر تغيير یافته است، به نظر حضور این فاز به مقادیر منفی

بتا مقایسته   رسد سرعت خوردگی کاهش یافتته استت.   می

پلاریزاستيون در  هتای  های به دست آمتده از منحنتی  داده

 .شود، این تغييرات بهتر مشخص می1جدول 

های نایکوئيست حاصل از آزمایش منحنی 11شکل        

EIS دهند. منحنی نایکوئيست زیرلایه را نشان می

دهد که تيتانيمی حضور تنها یک حلقه خازنی را نشان می

 سطح فلز است. یشده رو يلدوگانه تشک یهلامربوط به 

دو حلقه در منحنی مشاهده  PEOام عمليات اما با انج

 بسيار بالا، یها موجود در فرکانس حلقه شود، کهمی

این است.  يانیم یها موجود در فرکانس حلقهکوچکتر از 

 PEO هایپوششماهيت دولایه مربوط به  دو حلقه

( مربوط به يانیم یها بزرگتر )فرکانس حلقهکه  باشد یم

و  يشتر چسبيده به زیرلایهب یبا مقاومت و فشردگ ای یهلا

 ای یهبالا( مربوط به لا یها کوچکتر )فرکانس حلقه

و  )بارچيچ است رویی و با مقاومت کمتر  متخلخل

لایه رویی به علت  PEOدر فرآیند  .(2008همکاران 

ها به ها متخلخل بوده، اما این تخلخلتشکيل مداوم جرقه

عمليات  ساعت 10 رسند. با انجامسطح زیرلایه نمی

ای خود را ها همچنان ماهيت دوحلقههيدروترمال منحنی

قه کوچک مربوط به اند، با این تفاوت که حلحفظ کرده

طور مشخصی بزرگتر شده است. این امر لایه متخلخل به

ها افزایش مقاومت لایه متخلخل را در اثر پُر شدن تخلخل

 های بهداده دهد.توسط هيدروکسی آپاتيت را نشان می

آمده است.  2در جدول  EISدست آمده از آزمایش 

دهی در این ها با انجام پوششافزایش مقاومت کلی نمونه

 جدول مشخص است.

های پوشش مدار معادل زیرلایه و نمونه 12شکل        

مقاومت  Rsدهد. در این مدارها داده شده را نشان می

روی  المان فاز ثابت مربوط به لایه دوگانه CPEمحلول، 

مقاومت پلاریزاسيون سطح فلز بدون  Rctسطح فلز و 

المان فاز ثابت و مقاومت مربوط به  R1و  CPE1پوشش، 

المان فاز  R2و  CPE2دار و  لایه متخلخل نمونه پوشش

دار  های پوششثابت و مقاومت مربوط به لایه فشرده نمونه

 باشند. می

 

توپوگرافی و نانوسختی -4  

را از سطح  AFMبعدی یر سهتصاو 13شکل        

ساعت عمليات هيدروترمال  10پوشش، قبل و پس از 

شود، پستی و طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

های موجود در تصویر الف که مربوط به تخلخلبلندی

ساعت عمليات  10باشد، با انجام های تيتانيا می

ها توسط هيدروکسی هيدروترمال و پوشيده شدن تخلخل

طور پاتيت، به سطحی صاف تبدیل شده است. همينآ

ساعت عمليات هيدروترمال  10پس از  (Ra)زبری پوشش 

  کاهش یافته است. nm 208 به nm 282از 



فرورونده بر حسب  يروین هاییمنحن 14شکل        

نشان     یسنج ینانوسخت يزفرورونده را در آنال ییجابجا

 يرویا اعمال نطور که مشخص است ب. هماندهندیم

قبل از  يتانيادر پوشش ت یکمتر ییبرابر، فرورونده جابجا

در پوشش  یینسبت به جابجا يدروترماله ياتعمل

 ياتاز عمل پسشده  یجادا يتآپات يدروکسیه

تر سخت يتامر به ماه ینداشته است. ا يدروترماله

هر  . درگرددیبازم يتآپات يدروکسینسبت به ه يتانيات

 ياتها قبل و بعد از عملپوشش یتصورت، نانوسخ

است که هر دو  یکرزو 412و  584 يببه ترت يدروترماله

 يشتریب یسخت ی( دارایکرزو 316) یرلایهنسبت به ز

 هستند.

 

 گیرینتیجه
های تيتانيای حاوی عناصر کلسيم و ایجاد پوشش       

   در الکتروليت مناسب  PEOفسفر با انجام فرآیند 

دهی درصد عناصر . با افزایش ولتاژ پوششپذیر استامکان

کلسيم و فسفر افزایش یافت. همچنين افزایش زمان 

های با حفرات دقيقه به ایجاد پوشش 15دهی تا پوشش

تر و ضخامت بيشتر منجر شد. تشکيل این نوع درشت

گيری پوشش، مقاومت به خوردگی را به ميزان چشم

 PEOروی نمونه افزایش داد. انجام عمليات هيدروترمال 

دقيقه، به ایجاد  15ولت و زمان  500شده در ولتاژ 

    در ای هيدروکسی آپاتيت کلوخههای کریستال

ها منجر گردید. همچنين با های تيتانيا و روی آنتخلخل

افزایش زمان عمليات هيدروترمال، ميزان سطح پوشيده 

شده از هيدروکسی آپاتيت افزایش یافت. تشکيل 

 10های تيتانيا پس از آپاتيت در تخلخلهيدروکسی 

ساعت عمليات هيدروترمال، باعث افزایش صافی سطح، 

کاهش زبری و افزایش بيشتر مقاومت به خوردگی شد. 

این در حالی است که تيتانيای فاقد هيدروکسی آپاتيت 

دارای نانوسختی بالاتری بود و هر دو پوشش تيتانيا و 

نانوسختی بالاتری  ،یههيدروکسی آپاتيت نسبت به زیرلا

 داشتند.  
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 هاو جدول هاشكل

 
 یدروترماله یاتها قبل و بعد از عملنمونه یزاسیونپلار یشحاصل از آزما یهاداده -1جدول 

RP (Ω.cm
2
) Jcorr (A/cm

2
) Ecorr (V) نمونه 

104×0/5 
6-10×0/1 341/0- Ti-6Al-4V 

 قبل از هیدروترمال PEOپس از  150/0 2/5×8-10 1/7×105

 ساعت هیدروترمال 10پس از  -056/0 7/3×8-10 7/9×105

 
 یدروترماله یاتها قبل و بعد از عملنمونه EISآنالیز حاصل از  یهاداده -2جدول 

R2+R2 

(Ω.Cm
2
) 

R2 

(Ω.Cm
2
)  

CPE2-T 

(F/cm
2
) CPE2-P R1 

(Ω.Cm
2
) 

CPE1-T 

(F/cm
2
) 

CPE1-P 
RS 

(Ω) 
 نمونه

- - - - 105×1/1 5-10×0/9 66/0 350 Ti-6Al-4V 

106×6/1 106×6/1 6-10×5/9 54/0 104×9/3 6-10×0/2 55/0 235 
قبل از  PEOپس از 

 هیدروترمال

106×8/1 106×6/1 6-10×9/7 69/0 105×8/1 6-10×2/2 87/0 217 
ساعت  10پس از 

 هیدروترمال

 

 
 ولت. 500و د( 450، ج(400، ب(350دقیقه و ولتاژهای الف( 5ها در زمان از سطح پوشش SEMیر تصاو -1شکل 

 



ببالفالف

 
 .EDSو ب( آنالیز  XRDدقیقه الف( آنالیز  5ولت و زمان  500آنالیزها از سطح پوشش ایجاد شده در  -2شکل 
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 دهی.پوشش تغییرات درصد اتمی عناصر کلسیم و فسفر موجود در تیتانیا با ولتاژ -3شکل 

 

 
 دقیقه. 20و د( 15، ج(10، ب(5های الف(ولت و زمان 500ها در ولتاژ از سطح پوشش SEMتصاویر  -4شکل 

 

 
 دقیقه. 20و د( 15، ج(10، ب(5های الف(ولت و زمان 500ها در ولتاژ از سطح مقطع پوشش SEMتصاویر  -5شکل 



 

 
 ساعت. 10و د( 5/7، ج(5، ب(5/2های الف(هیدروترمال در زمان ها پس از عملیاتاز سطح پوشش SEMتصاویر  -6شکل 
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بب الفالف

 
از سطح  EDSساعت عملیات هیدروترمال و ب( آنالیز  10و  5از سطح پوشش ایجاد شده پس از  XRDالف( آنالیز  -7شکل 

 ساعت عملیات هیدروترمال. 10پوشش ایجاد شده پس از 
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-AlAl

7.5TiTi

9.2PP

15.7CaCa

atm %elem

67.6OO

1.71Ca/PCa/P

-VV

-AlAl

7.5TiTi

9.2PP

15.7CaCa

atm %elem

 
 ی آن.مربوط به دو نقطه EDSساعت عملیات هیدروترمال و آنالیز  10از سطح مقطع پوشش پس از  SEMتصویر  -8شکل 

 



 
 ساعت عملیات هیدروترمال. 10و قبل از هیدروترمال و ب( پس از  PEOاز سطح پوشش الف( پس از  SEMتصاویر  -9شکل
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 های پوشش داده شده.های پلاریزاسیون در محلول رینگر برای زیرلایه و نمونهمنحنی -10شکل 
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 های پوشش داده شده.در محلول رینگر برای زیرلایه و نمونه EISهای نایکوئیست حاصل از آزمایش منحنی -11شکل 
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ببالفالف

 
 های پوشش داده شده.مدار معادل  الف( زیرلایه و ب( نمونه -12شکل 

 

بب الفالف

 
عملیات ساعت  10قبل از هیدروترمال و ب( پس از  PEOاز سطح پوشش الف( پس از  AFMتصاویر  -13شکل 

 هیدروترمال.
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 منحنی نیروی فرورونده بر حسب جایجایی فرورونده در نانوسختی سنجی قبل و بعد از عملیات هیدروترمال. -14شکل 
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Abstract 

Titania porous bioceramic coating covered 

by hydroxyapatite causes the substrate to 

be more corrosion resistant and 

biocompatible. In this study, Ca and P 

contained titania was coated on Ti-6Al-4V 

alloy substrate by applying plasma 

electrolytic oxidation (PEO) with 

changing parameters such as time and 

voltages. After obtaining optimized 

sample, then it was treated hydrothermally 

at different time intervals until 

hydroxyapatite crystals were nucleated on 

titania porosities. Morphology and cross 

section, chemical composition, 

topography and hardness of the coating 

were investigated by scanning electron 

microscope (SEM), X-ray diffraction 

(XRD), Atomic force microscope (AFM) 

and nano indentation test, respectively. 

Also, the corrosion behaviors of the 

coating were studied by polarization and 

electrochemical impedance spectroscopy. 

According to the obtained results, 

hydrothermal treatment on optimized 

sample causes the formation of 

hydroxyapatite crystals in Titania 

porosities. These crystals are in 

nanometric dimensions and lumped shape. 

In addition, the coating on the substrate 

caused an increase in corrosion resistance 

of the sample in simulated body 

environment considerably..   

 

Keywords: Plasma electrolytic oxidation 

(PEO), hydrothermal treatment,             

Ti-6Al-4V, Hydroxyapatite, Corrosion 

properties.
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