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نه سازي حمام بمنظور كاهش ولتاژ در روش نيتروكربوره كردن الكتروليتي پلاسمايي فولاد بهي
  زنگ آستنيتي و بررسي زيست سازگاري آن در بدن خرگوش ضد

  6 تايماز جوزقي و5، فاطمه محزون4، سيف االله دهقاني3، محمد ابراهيم بحرالعلوم2، محمد حسين شريعت1*نازنين افسركازروني
 

  چكيده
 پلاسمايي الكتروليتي كردن نيتروكربوره فرايند يك پزشكي، هايكاشت در استفاده براي سطحي هايويژگي بهبود منظورب    
سديم به   درصد كربنات3و  آمونيوم كلريد  درصد10با  اياوره ،پايه محلول. شد گرفته بكار زنگ آستنيتي ضد فولاد روي

ريخت .  پوشش داده شدند)ولت 150 (ترين ولتاژكم و مستقيم باجريان هانمونه سپس. شد آماده عنوان حمام الكتروليت
ريز ساختار و . ي ميكروسكوپ الكتروني روبشي بررسي شدي پوشش داده شده به وسيله سطح و سطح مقطع نمونهشناسي

.  مطالعه شد(EDX)ي ايكس ي اشعهپراكنش انرژو  (XRD)ي ايكس ي آناليز تفرق اشعهها به وسيلهتركيب شيميايي نمونه
ي نيتروكربور شده براي بررسي زيست سازگاري نمونه. شودهاي كروم و آهن ميي بيروني پوشش شامل اكسيدريز ساختار لايه

ي پوشش داده شده، در استخوان  بدون پوشش و نمونهيي آن با فولاد ضدزنگ آستنيتي، دو گروه نمونه شامل نمونهو مقايسه
پراكنش ي ميكروسكوپ الكتروني روبشي و ها از بدن خارج شدند و به وسيله هفته پين6 از پس. رگوش قرار گرفتدرشت ني خ

 از پيشهاي ي آن با عكسي سطح نمونه هستند و با مقايسهها نشان دهندهعكس.  مطالعه شد(EDX)ي ايكس ي اشعهانرژ
اي از فسفر و كلسيم و توزيع  مقادير قابل ملاحظهنيز EDXآناليز . ي برداي از بافت پتوان به وجود لايهقرار گيري در بدن مي

 .است روي سطح به دليل ساختار متخلخل ي رشد بافتدهد كه نشان دهندهها را روي سطح نمونه نشان مييكنواخت آننا
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  شگفتارپي
    ساخت براي  معمولاآستنيتي زنگ ضد فولاد    

 پروتز مانند كاربردهايي و رودمي بكار ارتوپدي هايكاشت
 اين. دارند و غيره 3تثبيت صفحات ،2، پيچ1استخوان لگن

 دليل به تربيش آستنيتي زنگ ضد فولاد از گسترده كاربرد
 با. است يكنواخت خوردگي مقابل در آن خوب مقاومت
 غير هاي لايهآستنيتي زنگ ضد فولاد روي كهاين وجود
 به نسبت خوبي نسبتا مقاومت كه دنگيرمي شكل فعال

 به شدت فعال غير پوسته اين دارند، يكنواخت خوردگي
 كاربرد ،نتيجه در. است حساس موضعي خوردگي به نسبت
 يبه وسيله بيومتريال يماده يك عنوان زنگ به ضد فولاد

 هايهحمل انواع شديدترين از يكي كه 4ه ايخوردگي حفر
 شده محدود زنگ است، ضد فولاد روي موضعي سطحي

 نا بردن بين ازروي  عموما كه هاييشيوه يوسيله به. است
 هايويژگي تغيير اند،كرده تمركزسطحي  هاي خالصي

 افزايش با يا و فعالنا يپوسته در عناصر توزيع و شيميايي
 بهبود در هاييپيشرفت پوسته، در آهن به كرم نسبت

 ].1[تاس آمده بدست ايبه خوردگي حفره مقاومت
 بهبود بمنظور توانمي را سطح در دهي تغيير فناوري
 كاهش ،6استخوان با پيوند دادن افزايش ،5بدن با سازش
     روش اين. برد بكار غيره و خوردگي يا سايش دادن
 با وجود اين كه و داده كاهش را سايش تواندمي چنينهم

 كند،مي حفظ را زيري سطح حجمي يبهينه هايويژگي
 تغيير ينتيجه در. دهد بهبود را سطح اصطكاكي رفتار
  يگونه به قطعات و اجزا مفيد عمر طول سطح، در دهي
 براي كاهش خوردگي ].2[ديابمي افزايش اي ملاحظه قابل

 هاي مورد استفاده درهاي مضر در كاشتو واكنش
 پوششي تركيبي از سيليكا كه شامل هيدروكسي ،ارتوپدي
  ذرات سراميكي- و شيشه 7ي زيست فعال شيشه،آپاتيت
زنگ آستنيتي به روش  آماده شد و روي فولاد ضداست، 

هاي بيولوژيكي بر رشد بافت]. 3[گرديد ژل اعمال -سل
 ،هايي كه خلل و فرج زياد بر روي سطح دارندروي كاشت

                                                 
1 -Hip Prosthesis 
2 - Screws 
3 -Fixation Plates 
4 -Pitting 
5- Biocompatibility 
6- Bone Bonding 
7- Bioactive Glass 

هاي سطح و جذب  ويژگي،در واقع. ]4[ستابسيار عالي 
 كه در نزديكي سطح 8سطحي پروتئين يا مواد ميان بافتي
هاي زنده كه ها و بافتهستند، بر روي واكنش بين كاشت

در ]. 5 [گذارند تاثير مي،در مقياس نانومتري هستند
 يهاي پلاسماپژوهشي ديگر فصل مشترك بين پوشش

ي عمليات كه به وسيله(اسپري شده بر روي تيتانيوم 
شده و استخوان مطالعه ) اند قليايي كردن بهبود يافته

هاي قليايي وجود خلل و فرج روي سطح كاشت]. 6[است
شده بهبود يافته منجر به افزايش تشكيل استخوان جديد 

ها شود كه با سرعت زياد در خلل و فرجروي سطح مي
 اثر آناليز طيف سنجي پراكنش انرژي،. كندرشد مي

دهد كه در فصل تيتانيوم، كلسيم و فسفر را نشان مي
  ]. 6[ديده شده اندها مشترك بين استخوان و كاشت

 فرآيندهاي از هاويژگي براي بهبود ،چنينهم    
    استفاده 9پلاسمايي الكتروليتي كردن نيتروكربوريزه

 كه استهاي الكتروشيميايي عمليات از روشاين  .شودمي
 نيتروژن و كربن با عملكرد چسبندگي بين ييك لايه
 آوردمي بوجود ،بهينه مكانيكي هايويژگي  و10سطحي

 هايروش انواع در مورد بسياري هايپژوهش ].7[
 همكارانش يروخين و يبه وسيله پلاسمايي الكتروليتي

 الكتروليتي اكسسيداسيون شامل كه ]8[است گرفته انجام
 ،آلومينيوم روي وبمتنا جريان پالس با 11پلاسمايي
 و سخت ،چسبناك سطحي يلايه يك ايجاد بمنظور
 با 12پلاسمايي اشباع سازي الكتروليتي ،چنين هم و ضخيم
 نيتروره و 13كربوريزه هايروش گوناگون انواع از استفاده
 با خوردگي به مقاوم هايلايه ايجاد منظورب 14كردن
 ريخت شناسي. باشدمي خوب مكانيكي هايويژگي
 كه فولادي هايويژگي ديگر و ريزساختار زبري، ي،سطح
 و يروخين يبه وسيله نيز گرفته قرار روش اين تحت

 شيميايي تركيب ].9[است شده بررسي همكارانش
 مثل آلياژي عناصر مقدار و نوع در مهم ينقش الكتروليت

 نهايي دماي اعمالي، ولتاژ بور، نيتروژن، اكسيژن، كربن،

                                                 
8- Extracellular Matrices 
9 -PEN/C 
10- Interfacial Adhesion 
11- PEO 
12- PES 
13- PEC 
14 -PEN 
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 1دهي برم ].8[دارد نمونه خواص نچنيهم و آمده بدست
 رويسطحي  سختي بهبود بمنظور ،پلاسمايي الكتروليتي

 اشباع بر ولتاژ تاثير ].10[است شده انجام زنگ ضد فولاد
 ].11[است شده بررسي نيز پلاسمايي الكتروليتي سازي

 براي تيتانيوم آلياژهاي در مورد پلاسمايي كردن كربوريزه
 تنش زبري، ريزساختار، سطحي، ريخت شناسي بررسي
 ،چنينهم و سختي ريز سختي، كار مانده، جاي به فشاري
 آلياژهاي سايش و خستگي به مقاومت بهبود بمنظور
 الكتروليتي كردن كربوريزه .]12[است شده انجام تيتانيوم

 سطوح روي كربن هاياتم بمباران براي پالسي پلاسمايي
 هايروش  رفته،روي هم ].13[است رفته بكار آلومينيومي
 آورندمي بوجود استثنايي سطحي ساختار يك الكتروليتي

 در آرامي به كه ولتاژي اعمال با. هاستمكانيزم دليل به كه
 يابد،مي افزايش جريان شدت ابتدا است، افزايش حال

 اطراف در يكنواخت پلاسمايي 2يبسته هنگامي كه سپس
 محيط اين. ابديمي كاهش جريان شدت شد، تشكيل كاتد
 هايجرقه ،نداشده شده تشكيل يونيزه گازهاي از كه مياني

 به مقاوم و نازك بسيار يلايه يك. كندمي توليد الكتريكي
 روي )دقيقه چندين معمولا (كمي زمان مدت در خوردگي

   در مهم هايفراسنج از يكي]. 4[گيردمي شكلفولاد 
 در. است اعمالي ولتاژ پلاسمايي الكتروليتي هايروش

 گرفته بكار متفاوتي اعمالي ولتاژهاي ،پژوهش چندين
 175- 75 ،]7[ولت 230-160 براي مثال،. است شده
 ولت 700- 500 ،]10[ولت 600 ،]9[ولت 120 ،]8[ولت

 ]14[ولت 250 و 230 ،]11[آندي ولت 400- 200 كاتدي
  .اند شده گزارش] 15[ولت 180 و

روكربوره به  نيتيدهي لايهپوششدر اين پژوهش،     
زنگ   فولاد ضددر موردروش الكتروليتي پلاسمايي 

   . ها بررسي شد سطح نمونهريخت شناسيآستنيتي و 
ها در بدن خرگوش  با قرار دادن اين نمونه،چنينهم

ها نيز مطالعه زيست سازگاري و رشد بافت زنده بر روي آن
 .گرديد

  
  
 

                                                 
1- Boronising 
2- Envelope 

  روش كار
يلي متر از فولاد ضد  م40 و طول 2 قطر ها، بانمونه    

آماده شد  ،1 با تركيب آورده شده در جدول،آستنيتيزنگ 
هاي سطحي آن پاك  پوليش زدن، ناخالصييوسيله و به

. خشك شد  سپس با آب مقطر و الكل شسته وگرديد
 2شيميايي كه در جدول تركيب با اياوره يپايه محلول

 يستهپو  يك.شد آماده ليتري 2بشر  يك  در،موجود است
 داخلي قطر با زنگ ضد فولاد جنس از اياستوانه

 مثبت يپايانه به و گرفت قرار بشر اين درون سانتيمتر15
 آند عنوان به مستقيم جريان برق يتغذيه منبع يك

 قرار محلول درون كاتد عنوان به نمونه  سپس.شد متصل
 مقدار ترينكم از رفته رفته و گرديد اعمال ولتاژ. گرفت
 فرايند، اين طي در .شد داده افزايش ولت 150 تا ممكن
 .بدست آمد ولت 80ولتاژ در آمپر 18 يبيشينه جريان يك

 شعله ايجاد و گاز شدن آزاد رفت،مي انتظار كه  گونههمان
 هنگامي كه. شد مشاهده ولتاژ افزايش ياوليه مراحل در

 پيوسته پلاسماي يبسته يك رسيد،  ولت80 به ولتاژ
 با. كاهش يافت  آمپر5 به تقريبا جريان و گرفت شكل

 با و شد پايدار پلاسما يبسته  ولت،150 تا ولتاژ افزايش
 ترموكوپل يك از. كرد درخشش به شروع تيره آبي نور يك
،   در نتيجه و شد استفاده دما گيري اندازه براي k نوع
C° 400 تحت  دقيقه10مدت  به نمونه. آمد بدست 

. شد شسته آب در و شد كونچ سپس و قرار گرفت عمليات
ميكروسكوپ  يبه وسيلهسپس سطح نمونه و تركيبات آن 

 و 4ي ايكسي اشعه و آناليز پراكنش انرژ3الكتروني روبشي
  . مورد مطالعه قرار گرفت5ي ايكستفرق اشعه

ها درون اتوكلاو استريليزه پس از پوشش دهي، پين    
ها و ن نمونه سپس براي بررسي فصل مشترك بي.شدند

ي  به وسيلههاها، نمونهبافت زنده و زيست سازگاري پين
 درون مدولاي استخوان درشت ني خرگوش به جراحي
 بمنظور بررسي ترميم استخوان . هفته قرار گرفتند6مدت 

ي برقي ي اره عرضي، به وسيلهيدر اثر شكستگي شيار
ر تي دقيقبراي مطالعه. كوچكي روي استخوان ايجاد شد

دو گروه خرگوش انتخاب گرديد كه به دو گروه پنج تايي 

                                                 
3- SEM 
4 -EDX analysis 
5 -XRD analysis 
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هاي كنترل و يك  يك گروه به عنوان نمونه.شدندتقسيم 
 شش پايانپس از . هاي نيتروكربوره بودگروه شامل نمونه

ها به ها خارج و سطح آنها از بدن خرگوش پين،هفته
ي ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد مطالعه قرار وسيله

 روي سطح به ي تركيبات تشكيل شده،چنينهم. تگرف
 .ندي ايكس بررسي شدي اشعهي آناليز پراكنش انرژوسيله

 
  نتايج 

) b -1( سطح و شكل ريخت شناسي) a -1(شكل     
ي پوشش داده شده را  سطح مقطع نمونهريخت شناسي

با افزايش مقدار كافي كلريد آمونيوم و . دهدنشان مي
ار سطحي منحصر به فردي تشكيل كربنات سديم، ساخت

تواند به دليل تشكيل پلاسما و ذوب شود كه ميمي
]. 8[موضعي سطح فلز و در ادامه، سريع سرد كردن باشد

 ،مقدار اضافي كلريد آمونيوم كه به حمام اضافه شده است
 ولت 30، باعث كاهش ]15[پيشيندر مقايسه با پژوهش 

 ديده 2 كه در شكل گونههمان . شوددر ولتاژ اعمالي مي
ي بيروني پوشش حاوي اكسيدهاي كروم و  لايه،شودمي

 ميكرومتر كه در شكل 20 ضخامت يآهن است، با اندازه
 نشان XRD نمودار آناليز ،چنينهم. شودمي   ديده 1

 است كه همان آستنيت Fe2C و Fe2Nي وجود دهنده
 وجود اكسيدهاي آهن و كروم باعث ايجاد. است 1گسترده

ي نتايج مشابه به وسيله. شوندسختي سطحي زياد مي
آناليز ]. 14[ناي و همكاران گزارش شده است .ايكس

EDX ي دهد كه عنصر اصلي در لايه نشان مي3 در شكل
ي در حالي كه نيتريد كروم در لايه. سطحي كروم است
اين ممكن است به اين دليل باشد . شودسطحي ديده نمي

 بوده كه اين دماي C° 450تر از  كمكه دماي سطح نمونه
سريع سرد . باشدبحراني براي رسوب نيتريد كروم مي

 از عمليات پوشش دهي از نفوذ كربن و پسكردن نمونه 
نيتروژن براي تشكيل رسوب به صورت نيتريد و كاربيد در 

ها را به صورت محلول كند و آنها، جلوگيري ميدانه مرز
جود نداشتن نيتريد كروم منجر و]. 14[داردجامد نگه مي

  ].16[شودبه بهبود خواص سايشي مي
 سطح پين نيتروكربوره شده و پين بدون شناسيختري    

 در ، از بيرون آوردن از درون بدن خرگوشپسپوشش 

                                                 
1 -Expanded Austenite 

ي نمونه) a -4( در شكل . نشان داده شده است4شكل 
نواحي ) c -4( و شكل) b -4( در شكل  وبدون پوشش

 كه در گونههمان . ي نيتروكربور شده استه نمونگوناكون
مشاهده ) 4 و 1شكل (ميكروسكوپ الكتروني هاي عكس

 و پيشها  سطح پينريخت شناسيي  با مقايسه،دشومي
اي روي سطح  لايه،گيري در بدن خرگوش از قرارپس
پلاسماي متمركز بوجود آمده  .ها تشكيل شده استپين

ن هاي سطح ايژگيدهد و ويبا سطح پين واكنش مي
هاي تركيدن حباب. دهدها را تحت تاثير قرار مينمونه

ي سطحي منجر به پلاسما و ذوب شدن موضعي لايه
 ].15[ شود مي3و كره هايي 2هاي كوچكتشكيل گودال

 ،اي كه روي نمونه پوشش داده شده وجود داردلايه
هاي  ولي روي پين بدون پوشش بافتاست،يكنواخت 

 روي ،چنين يكنواخت است، همنا بسيار كم و تشكيل شده
در . شوداي ديده ميي بدون پوشش خوردگي حفرهنمونه

ي يكنواخت به دليل وجود اين پستي و  اين لايه،حقيقت
هاي نرم و ها مكاني براي رشد بافت اين.باشدها ميبلندي

 آناليز 5در شكل ]. 6[ شوند استخواني مي،چنينهم
اي از ي ايكس مقادير قابل ملاحظهشعهي اپراكنش انرژ

ي دهد كه بيانگر تركيبات لايهفسفر و كلسيم را نشان مي
ي پراكنش انرژ  آناليز خطي،چنينهم. باشدبافتي مي

يكنواخت اين نانشانگر توزيع ) 6شكل (ي ايكس اشعه
عناصر روي سطح است، تقريباً توزيع اين دو عنصر با يك 

 توزيع عناصر ديگري مانند ،چنينباشد، همروند مي
 ].6[شود نيتروژن، كربن و آهن نيز ديده مي

  
  نتيجه گيري

 كاهش باعث ،حمام به تربيش  كلريد آمونيومافزودن    
 در كاهش بدون ،150ولت به 180از ولت ولتاژ در تربيش
ي  نمونهدر مورد ،چنينهم. شد آمده بدست موضعي دماي

هاي روي سطح در ناهمواري به دليل وجود ،نيتروكربوره
رشد بافت مقايسه با فولاد ضد زنگ آسستنيتي، براحتي 

اين لايه . دهد ميتشكيل ي نسبتاً يكنواختاكند و لايهمي
شامل عناصري مانند كلسيم، فسفر، نيتروژن، كربن و آهن 

توان  مي،در نهايت. يكنواخت دارندناباشد كه توزيعي مي

                                                 
2 - Microcraters 
3 - Spheroids 
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هاي نيتروكربوره باعث ششپو به اين نتيجه رسيد كه
 .شوندافزايش رشد بافت روي سطح و زيست سازگاري مي

 
 قدر داني

ن آزمايشگاه ولائمس  نويسندگان اين مقاله از،در نهايت    
 دامپزشكي يبخش مهندسي مواد و گروه جراحي دانشكده

 ،ها را بر عهده داشتندوليت جراحي خرگوشئكه مس

از معاونت محترم پژوهشي  ،چنين هم.ندكنميقدرداني 
هاي اين  مهندسي كه هزينهيدانشگاه شيراز و دانشكده

 به دكتر GR-ENG-62-89 گرانت راهپروژه را از 
 به دكتر شريعت GR-ENG-8-89 بحرالعلوم و گرانت

 .دشو قدرداني مي،پرداخت نمودند
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 .مقطع
  .هي نيتروكربور شدنمونه: bي بدون پوشش، نمونه: XRD ،aهاي  طيف- 2 شكل
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ي نيتروكربور نمونه: c و bي بدون پوشش، نمونه: a از بيرون آوردن از بدن خرگوش، پس سطح ريخت شناسي - 4 شكل

  .شده

 
 .ي پوشش داده شده پس از بيرون آوردن از بدن خرگوش، نمونهEDX طيف -5 شكل
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  .ي پوشش داده شده پس از بيرون آوردن از بدن خرگوش، نمونهEDX طيف روبش خطي - 6 شكل

  
 316L زنگ ضد فولاد ييايميش بيترك - 1جدول

سفرف سيليسيم گوگرد منگنز موليبدن نيكل كروم كربن آهن  عنصر 

>03/0 بقيه  16 -18  10 -14  2 -3  2<  03/0<  1<  045/0<  درصد وزني 
 

 حمام ييايميش بيترك - 2جدول

)درصد وزني(آب اوره )درصد وزني(كربنات سديم  )درصد وزني(كلريد آمونيوم  )درصد وزني(گليسرين   نمونه 

 1 3 10 3 7 بقيه
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