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کاربید  نانولایه دهی ضده باپوضصتیتانیوم  زیست سازگاری آلیاژرفتار خوردگی و بررسی 

 برای کاربردهای ارتوپدی تانتالوم
2*، هحجَثِ هحوَدی1هحوذهْذی اػوبعیلی

 

 

 چكیده
سػاَة دّای    ثاب سٍؽ  Ti-6Al-4V ًابًَهشش ثاش سٍی ػاآل الیابط     500ثب ضخبهز  سحقیق، ًبًَلایِ کبسثیذ سبًشبلَمایي دس        

ِ ػخشی ػاآل  ثب اسصیبثی  .دَؿؾ دادُ ؿذ ،ثِ هٌظَس اكلاح ػآل صیشلایِ ثب دشسَ الکششًٍیفیضیکی اص فبص ثخبس  ّاب، ػاخشی   ًوًَا

ثاِ عٌاَاى    (Ti-6Al-4V) ثاذٍى دَؿاؾ   ًؼجز ثِ ًوًَِ( Ti-6Al-4V/Ta2Cاكلاح ؿذُ ثب دَؿؾ کبسثیذ سبًشبلَم ) ػآل ًوًَِ

هـابّذُ گشدیاذ    غچٌیي ثب اًجبم اصهَى خَسدگی دس هحلَل فیضیَلَطیکی ٌّکیؾ یبفز. ّنافضا HV640ثِ  HV346اص  ؿبّذ

یبثاذ کاِ ثیابًگش    کابّؾ های   5/1 ثِ  2 ّب دس هقبیؼِ ثب ًوًَِ ؿبّذ اص کِ چگبلی جشیبى خَسدگی دس ًوًَِ

، V ،Al  ٍTiّابی  َى خَسدگی ثب ثشسػای هیاضاى سّابیؾ یاَى    ثبؿذ. دغ اص اصههی ًوًَِ اكلاح ؿذُ ثْجَد هقبٍهز ثِ خَسدگی

چٌیي افاضایؾ  ّن. یبثذهیدّی کبّؾ ًلف هیضاى اًْب دس قجل اص دَؿؾ ثیؾ اص غلظز عٌبكش اصاد ؿذُ دغ اص دَؿؾ دّی ثِ

ًؼاجز   دّی ؿاذُ ّبی دَؿؾْب ثش سٍی ػآل ًوًٍَِ چؼجیذى ٍ دْي ؿذى اً)اػشئَثلاػز( MG-67  ّبیػلَلسؿذ ٍ سکثیش 

ّابی  ایکاغ، ثشسػای   دشسَّبی دشاؽ ًْبیشب ، اصهَىّبی ثشٍى سٌی ٍ ػویز ػلَلی هـبّذُ گشدیذ. ثِ ًوًَِ ؿبّذ سَػط اصهَى

ّب َلَطی ٍ سعییي دس كذ عٌبكش ًوًَِهیکشٍػکَح الکششًٍی سٍثـی ٍ اًبلیض عٌلشی ثِ سشسیت ثشای ؿٌبػبیی فبصّب، ثشسػی هَسف

سبًشبلَم ثاب سَجاِ ثاِ هقبٍهاز     کبسثیذ دَؿؾ دادُ ؿذُ ثب  Ti-6Al-4Vًـبى داد کِ الیبط  ایي هآبلعِ ًشبیجثٌبثشایي . فزاًجبم گش

 ثبؿذ.ّبی اسسَدذی هیگضیٌِ هٌبػجی ثشای کبسثشد دس ایوذلٌز ،عبلی ػآحیخَسدگی ٍ خَاف 

 ثِ خَسدگی، صیؼز ػبصگبسی ثخبس، هقبٍهز اص فبص فیضیکی دّیکبسییذ سبًشبلَم، دشسَ الکششًٍی، سػَةَای کلیذی: ياشٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           

 داًـگبُ اصاد اػلاهی، ٍاحذعلَم ٍ سحقیقبر یضد، داًـکذُ فٌی ٍ هٌْذػی، گشٍُ هٌْذػی دضؿکی، یضد، ایشاى   -1
 اد اػلاهی، ٍاحذ یضد، داًـکذُ فٌی ٍ هٌْذػی، گشٍُ هشبلَسطی ٍ هکبًیک، یضد، ایشاىداًـگبُ اص -2
 m.mahmoodi@aut.ac.irًَیؼٌذُ هؼٍَل هقبلِ:  -*

 

 

 

mailto:m.mahmoodi@aut.ac.ir


 ...دَی شذٌ با ی آلیاش تیتاویًم پًششبررسی رفتار خًردگی ي زيست سازگار                                                                                       46

 پیطگفتار
ّب، هحققبى اص گزؿشِ سب ثاِ اهاشٍص   دس دًیبی ایوذلٌز       

ثااِ دًجاابل یاابفشي ثیَهااَادی ثَدًااذ کااِ سواابهی ٍیظگاای ٍ 

فبکشَسّبی ؿبخق هکبًیکی، ثیَلَطیکی ٍ صیؼز ػبصگبسی 

سا دس حذ قبثل قجَلی دس کٌبس ّان داؿاشِ ثبؿاذ. هحققابى      

اًذ کِ ایاي اهاش   ّب سحقیق ثِ ایي ًشیجِ سػیذُغ اص ػبلد

ّابیی ثاب ثیَهاَاد کابهذَصیشی     سَاًذ ثب ػابخز ایوذلٌاز  هی

 Ti-6Al-4V دس هیبى الیبطّابی فلاضی، الیابط    هحقق گشدد.

فبکشَسّبی هٌحلش ثِ فشدی اص قجیل خَاف هکبًیکی عبلی 

 ِ ٍصى ثبلا، هقبٍهز ثِ خؼشگی ثبلا،ثهبًٌذ ًؼجز اػشحکبم 

چٌایي  ّان  خٌثی ثَدى، هذٍل یبًگ ًضدیک ثِ اػشخَاى ٍ

جولاِ صیؼاز ػابصگبسی     العابدُ ای اص خَاف صیؼشی فاَ  

ثؼیبس عبلی ٍ قبثلیز اسلبل یکذبسچگی اػشخَاًی ثبلا سا داسا 

[. ثٌاابثشایي الیاابط سیشاابًیَهی جااض  صیؼااز  1] هاای ثبؿااذ

هیبى ثیَهَاد فلاضی   سشیي الیبطّب دسػبصگبسسشیي ٍ دشهلشف

ٍ گیشاب  طی سحقیقابسی کاِ    ثبؿذ.ّب هیكٌعز کبؿشٌیدس 

ّوکبساًؾ اًجبم دادًذ، هـبّذُ ؿذُ اػز کاِ ایاي الیابط    

ّابی ػاوی هبًٌاذ    داسای هـکلاسی اص قجیال سّابیؾ یاَى   

-ٍاًبدیَم دس هحیط فیضیَلَطیکی ثذى دس طَلاًی هذر هی

ّبیی هثل الضایواش ٍ  ثبؿذ کِ ػجت ثشٍص هـکلار ٍ ثیوبسی

ّابی  چٌایي ایاي الیابط دس هکابى    ّن .[2] َدؿًَسٍدشی هی

سحز ثبس ٍ ػبیؾ، هقبٍهز ثِ ػبیؾ کوای اص خاَد ًـابى    

َجَد اهذى دذیذُ ًبهآلَة ؿال  دادُ ٍ دس ًْبیز هَجت ث

[. ثبیذ ثِ ایاي هَضاَ    3] ؿَدکبؿشٌی دس ثذى هی ؿذگی

ّبی ػبیؾ ٍ خاَسدگی کاِ ًشیجاِ     سَجِ داؿز کِ دذیذُ

ای اًجبهذ، دٍ فشایٌاذ عواذُ  اى ثِ اًحلال لایِ ػآحی هی

ثیش ؿاذیذی ثاش افاز اػاشحکبم     أثبؿٌذ کاِ ًاِ سٌْاب سا    هی

ّابی  گزاسًذ ثلکاِ هَجات ٍسٍد یاَى   هکبًیکی ایوذلٌز هی

ّابی ثیَلاَطیکی ًبخَاػاشِ ٍ    اضبفی ثِ ثذى ؿذُ ٍ ٍاکٌؾ

ُ  دس ثذى ایجبد هیسا الشْبة  ّابی  کٌٌذ. یکای اص ثْشاشیي سا

-، اكلاح ٍ دَؿاؾ Ti-6Al-4Vهقبثلِ ثب ایي هـکلار الیبط 

ّب اص جولِ کبسثیاذ  دّی ػآل الیبط سیشبًیَم ثب ثیَػشاهیک

 ثبؿذ.سبًشبلَم هی

[، [، 44]]  ثیَهاابدُ سبًشاابلَم، جااذا اص صیؼااز ػاابصگبسی ثاابلاثیَهاابدُ سبًشاابلَم، جااذا اص صیؼااز ػاابصگبسی ثاابلا          

خَاف هآلَثی اص جولِ هقبٍهز ثِ خَسدگی ثبلا دس هحیط خَاف هآلَثی اص جولِ هقبٍهز ثِ خَسدگی ثبلا دس هحیط 

[، کبسدزیشی ٍ چقشهگی ؿکؼاز ثابلا   [، کبسدزیشی ٍ چقشهگی ؿکؼاز ثابلا   55فیضیَلَطیکی ثذى ]فیضیَلَطیکی ثذى ]

ػفبًِ، علیشغن ػفبًِ، علیشغن أأثبؿذ. اهب هشثبؿذ. اهب هشذگی صیبد سا داسا هیذگی صیبد سا داسا هیسشؿًَسشؿًَ  [ ٍ[ 66ٍ]]

  ساَدُ ای ساَدُ ای ًشبیج ثبلیٌی عبلی، سبًشبلَم ثِ سٌْبیی ثاِ كاَسر   ًشبیج ثبلیٌی عبلی، سبًشبلَم ثِ سٌْبیی ثاِ كاَسر   

سٍد، سٍد، ثشای کبسثشدّبی صیؼز دضؿکی ثِ ًذسر ثاِ کابس های   ثشای کبسثشدّبی صیؼز دضؿکی ثِ ًذسر ثاِ کابس های   

ّبی راسی اى هثال چگابلی ثؼایبس ثابلا،     هحذٍدیزکِ کِ   چشاچشا

  سشسخلخل حجوی دبییي، هذٍل الاػشیک ثبلا ٍ اص ّوِ هْن

  اى سا هحاذٍد اى سا هحاذٍد     ًؼجشبً ثبلای ػابخز، دازیشؽ ٍػای    ًؼجشبً ثبلای ػابخز، دازیشؽ ٍػای      ّضیٌِّضیٌِ

لایِ ًـبًی لایِ ًـبًی ّبیی هبًٌذ ثِ ّویي دلیل سٍؽ ..[[44]]اػزاػز    کشدُکشدُ

(PLD)ی لیضس دبلؼلیضس دبلؼ
  ٍ کبؿز یاَى  [[88]]، دشسَ الکششًٍی [[77]]1

ػشاهیکی  ّبیّبی سبًشبلَم ٍ کبهذَصیزلایِ ایجبدثشای  [[99]]

  الیبطّابی الیبطّابی   ٍ L316 ًضى فَلاد صًگ یّبثش سٍی صیش لایِ اى

 سیشبًیَم گؼششؽ یبفشِ اػز.سیشبًیَم گؼششؽ یبفشِ اػز.

ّبی کبسثیذی علاٍُ دَؿؾ اػز سحقیقبر ًـبى دادُ       

 ثش افضایؾ هقبٍهز ثِ خَسدگی، ػجت افضایؾ ػاخشی ًیاض  

[. ٍجَد سبًشابلَم ثاِ عٌاَاى ثیَهابدُ صیؼاز      10گشدًذ]هی

، ایاي هابدُ سا ًؼاجز ثاِ دیگاش      ػبصگبس دس کبسثیذ سبًشابلَم 

ثاشای   VC ،SiC ،WC  ٍTiC: ّابی کبسثیاذی هثال   دَؿؾ

-سش کشدُ اػز. ثٌبثشایي دَؿاؾ ّبی دضؿکی هٌبػتکبسثشد

ّبی فلضی سَػط ثیَهاَاد کابهذَصیشی   دّی ػآل ایوذلٌز

ػااشاهیکی هؼاایشی سا ثااشای سلفیااق صیؼااز ػاابصگبسی ٍ   

َاف هکاابًیکی هثاال هقبٍهااز ثااِ خااَسدگی ٍ افااضایؾ خاا

-ّبی اسسَدذی ثبفز ػخز ثَجاَد های  ػخشی دس ایوذلٌز

 اٍسد. 

ّبی ثِ دلیل ٍیظگی دشسَ الکششًٍیدّی ثِ سٍؽ دَؿؾ     

دّاذ، هاَسد   هٌحلش ثِ فشدی کِ ثِ ػابخشبس دَؿاؾ های   

ّابیی ثاب ػابخشبس    سَجِ قشاس گشفشاِ اػاز. ایجابد دَؿاؾ    

هششاکن، یکٌَاخز ٍ دیَػشِ، چؼجٌذگی عابلی دَؿاؾ ثاِ    

ّب دس حیي صیش لایِ، کٌششل ثؼیبس خَة هَسفَلَطی دَؿؾ

دّی هاَادی ثاب ًقآاِ رٍة ثابلا     بى دَؿؾلایِ ًـبًی، اهک

( ٍ اص ّواِ  C4780)هبًٌذ کبسثیذ سبًشابلَم ثاب دهابی رٍة    

دّای اص  ّبی هشفبٍر دَؿؾسش اهکبى لایِ ًـبًی ثب ًشخهْن

یک ًبًَهشش دس دقیقاِ ساب چٌاذیي هیکشٍهشاش دس دقیقاِ اص      

 ثبؿاذ های  دشسَ الکششًٍای جولِ خلَكیبر ثشجؼشِ سٍؽ 

 سیشبًیَم ثِ هٌظَس اكلاح ػآل الیبط دس ایي دظٍّؾ [.11]

، لایِ ًـبًی ًابًَهششی کبسثیاذ   ٍ ثْجَد خَاف خَسدگی اى

  ذّیسػااَثسَػااط  Ti-6Al-4Vسبًشاابلَم ثااش صیشلایااِ الیاابط 

اًجبم گشفز ٍ  دشسَ الکششًٍی( ثب PVD)2ثخبس  اص فبص فیضیکی

                                                           
1
- Pulsed Laser Deposition 

2
- Physical Vapor Deposition 
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اى هاَسد ثشسػای ٍ    خاَاف کبسثیاذ سبًشابلَم ثاش    ثیش لایِ أس

 شفز.هآبلعِ قشاس گ

 

 هامواد و روش آزمایص

 هاآماده سازی نمونه
 ای ؿکل ثاِ قآاش   اثشذا صیشلایِ  دایشُایي سحقیق دس       

mm18 ضخبهز ٍmm  2   اص الیابطTi-6Al-4V ((ASTM 

F136, Friadent GmbH, Mannheim, Germany   ُاهابد

ثشای ایجبد ػآحی كبف ٍ كیقلی جْز دػاشیبثی   گشدیذ.

-Tiالیابط   جل اص عولیبر لایِ ًـابًی، ثِ دَؿؾ یکٌَاخز ق

6Al-4V  ُ1200ساب   400صًی ثب هؾ سحز عولیبر ػوجبد 

چشثی صدایای ٍ   ،ٍ ػذغ دس حوبم حبٍی اػشَى قشاس گشفز

ًابًَ   چٌایي ّان  خـک گشدیذ. ثب اة دٍثبس سقآیش ؿؼشِ ٍ

 50 ( ثب اًاذاصُ رسار 12070 -06 -3) رسار کبسثیذ سبًشبلَم

 American Elements ؿااشکزاص  %99خلااَف  ًاابًَهشش ٍ

 ثِ كَسر قآعبر دیؼکی ثاِ قآاش   ػذغ ٍ خشیذاسی ؿذ

mm  18 .جْز لایِ ًـبًی ثش ػآل صیشلایِ اهبدُ گشدیذ 

 

سدح  آلیداش    ريیدَی کاربیدذ تاوتدالًم بدر   پًشش

 تیتاویًم

سَجِ ثِ دهبی رٍة ثابلای کبسثیاذ سبًشابلَم، سٍؽ     ثب       

شسَ الکششًٍای ثاشای   فبص ثخبس سَػط داص فیضیکی  دّیسػَة

دّی اًشخبة گشدیذ. دس ایي سٍؽ اص سفٌگ الکششًٍی دَؿؾ

(EDS160 ثب سَاى )W3000  ُدّای دس  ذ. دَؿؾؿاػشفبد

 mbarخلا ثب فـبس
دقیقاِ ٍ ًاشخ    20، هاذر صهابى   5×5-10

اًجابم گشفاز.    C⁰ 500ثب اعوبل دهبی  A⁰/S2دّی سػَة

ش ثش ػاآل  ًبًَهش 500ثب ضخبهز  کبسثیذ سبًشبلَمًْبیز  دس

 لایِ دَؿؾ دادُ ؿذ. صیش

 

 ارزيابی مًرفًلًشی سح  

 ٍ SEM( )USAهیکشٍػااکَح الکششًٍاای سٍثـاای )         

VEGA II TESCAN-LMU)     جْاز ثشسػای هَسفَلاَطی

دَؿؾ دادُ ؿذُ ٍ ًوًَِ ( Ti-6Al-4Vػآل ًوًَِ ؿبّذ )

( ثِ کابس گشفشاِ ؿاذ.    Ti-6Al-4V/Ta2Cثب کبسثیذ سبًشبلَم )

بثی عٌبكش هَجَد دس سشکیت دَؿاؾ اعوابل   چٌیي اسصیّن

سَػط طیف ػٌجی سَصیا  دشساَ    ؿذُ ٍ ػآل ًوًَِ ؿبّذ

 ( اًجبم گشفز.EDXA)ایکغ 

 آوالیس ترکیبات فازی سح 

 ( (XRDدس ایي سحقیاق الگاَی داشاؽ دشساَ ایکاغ           

(Philips, X'Pert Pro)    ثاِ  سٍؽ گشیضیٌاگ  ثاب اػاشفبدُ اص

-Ti-6Alشیؼشبلیشِ ًوًَِ هٌظَس ؿٌبػبیی فبصّب ٍ ثشسػی ک

4V/Ta2C    .ًاشم افاضاس   سَػاط ٍ ًوًَِ ؿبّذ اًجابم گشفاز  

(PanaliticalSoft ware X` Pert High Score Plus)  ٍ

 ّب هـخق گشدیذ.  ، فبصّبی هَجَد دس ًوPDF-2ًَِفبیل 

 

 سختی سىجیريس

ٍ ٍ  Ti-6Al-4V/Ta2Cػخشی ًوًَِ سیضثشسػی  ثِ هٌظَس     

 ُ ُ ًوًَِ ؿبّذ اص دػاشگب  Futher))  ػاخشی ػاٌج ٍیکاشص   ػاخشی ػاٌج ٍیکاشص   سیضسیض  ًوًَِ ؿبّذ اص دػاشگب

Tech Crop  ثااب هااذلFM700    )ػاابخز کـااَس طادااي(  ٍ ػاابخز کـااَس طادااي ٍ

  ثاب ثاب     ًیاشٍ ًیاشٍ   گاشم گاشم   5050اػشفبدُ گشدیذ. جْز اًجبم ایي اصهاَى  اػشفبدُ گشدیذ. جْز اًجبم ایي اصهاَى  

ػاخشی ػاٌجی دس   ػاخشی ػاٌجی دس     دس ًظش گشفشِ ؿذ.دس ًظش گشفشِ ؿذ.ثبًیِ ثبًیِ   55  سَقفسَقف  صهبىصهبى

     ..ػِ ًقآِ هخشلف ثش ػآل ّش ًوًَِ اًجبم گشفزػِ ًقآِ هخشلف ثش ػآل ّش ًوًَِ اًجبم گشفز

 

 خًردگی  آزمًن

سدگی ًوًَِ ؿبّذ ٍ ًوًَِ سدگی ًوًَِ ؿبّذ ٍ ًوًَِ اسصیبثی هیضاى هقبٍهز ثِ خَاسصیبثی هیضاى هقبٍهز ثِ خَ          

Ti-6Al-4V/Ta2C   /سَػااااط دػااااشگبُ دشبًؼیَاػااااشبر/ سَػااااط دػااااشگبُ دشبًؼیَاػااااشبر

  (((Autolab with PGSTAT12 FRA moduleگبلَاًَاػشبرگبلَاًَاػشبر

الکششٍؿایویبیی ثاِ سٍؽ   الکششٍؿایویبیی ثاِ سٍؽ     ّابی گیاشی گیاشی اًاذاصُ اًاذاصُ   اًجبم گشفز.اًجبم گشفز.

 فیضیَلااَطیکیل دلاسیضاػاایَى دشبًؼاایَدیٌبهیکی دس هحلااَدلاسیضاػاایَى دشبًؼاایَدیٌبهیکی دس هحلااَ

º، دس دهابی  ، دس دهابی  H9269-SIGMA)ٌّکغ )ثب کذ 
C3737   ٍ ٍ4/7 

pH=.جْز گبص صدایای اص هحلاَل     هَسد ثشسػی قشاس گشفز.هَسد ثشسػی قشاس گشفز

ٌّکغ، هحلَل قجل اص اًجبم اصهَى ثِ هاذر یاک ػابعز    

سحز دهؾ گبص اسگَى قشاس گشفشِ ٍ فشایٌذ دهؾ دس حیي 

دلاسایي  دلاسایي    ،،دس ایي اصهابیؾ دس ایي اصهابیؾ اصهَى خَسدگی ًیض اًجبم گشفز. 

ثاِ  ثاِ    اؿاجب  اؿاجب    ثِ عٌَاى الکشاشٍد ؿاوبسًذُ ٍ الکشاشٍد کبلَهال    ثِ عٌَاى الکشاشٍد ؿاوبسًذُ ٍ الکشاشٍد کبلَهال    

ِ  عٌَاى الکشعٌَاى الکش ِ  شٍد هشج  ٍ ػاآحی اص ًوًَا ّاب ثاِ هؼابحز    ّاب ثاِ هؼابحز    شٍد هشج  ٍ ػاآحی اص ًوًَا
2

mm2525      .ثعاذ اص  ثعاذ اص  ثِ عٌَاى الکششٍد کابسی اػاشفبدُ گشدیاذ.    ثِ عٌَاى الکششٍد کابسی اػاشفبدُ گشدیاذ

دبیذاس ؿذى دشبًؼیل هاذاس ثابص ٍ سػایذى اى ثاِ هقاذاسی      دبیذاس ؿذى دشبًؼیل هاذاس ثابص ٍ سػایذى اى ثاِ هقاذاسی      

صیااش دشبًؼاایل هااذاس ثاابص سااب   صیااش دشبًؼاایل هااذاس ثاابص سااب     mV250250  اصهااَى اصاصهااَى اص، ، ثبثاازثبثااز

mV10001000     ثبلای دشبًؼیل هذاس ثبص دس ؿاشایط اسوؼافش اصاد   ثبلای دشبًؼیل هذاس ثبص دس ؿاشایط اسوؼافش اصاد

دقیقِ ٍ ػشعز اًجبم دقیقِ ٍ ػشعز اًجبم   3030بیؾ بیؾ اًجبم گشفز. هذر صهبى اصهاًجبم گشفز. هذر صهبى اصه

ثااَد. دس ًْبیااز سَػااط ًوَداسّاابی    ثااَد. دس ًْبیااز سَػااط ًوَداسّاابی     mV/S1اصهاابیؾ اصهاابیؾ 

ل، ل، کبسااذی ٍ سٍؽ ثااشٍى یاابثی سبفاا کبسااذی ٍ سٍؽ ثااشٍى یاابثی سبفاا   -دلاسیضاػاایَى اًااذیدلاسیضاػاایَى اًااذی

 ّب هحبػجِ گشدیذ.ّب هحبػجِ گشدیذ.دبساهششّبی خَسدگی ثشای ًوًَِدبساهششّبی خَسدگی ثشای ًوًَِ
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 آزمًن سىجش رَايش يًن

ػاشاهیکی  ػاشاهیکی    دس ایي اصهَى جْز ثشسػی ًقؾ دَؿاؾ دس ایي اصهَى جْز ثشسػی ًقؾ دَؿاؾ               

  الیابط الیابط ػاوی  ػاوی  سّابیؾ عٌبكاش   سّابیؾ عٌبكاش     دس هوبًعز اصدس هوبًعز اص  کبسثیذ سبًشبلَمکبسثیذ سبًشبلَم

، هیضاى غلظز عٌبكاش اصاد ؿاذُ هاَسد اسصیابثی ٍ     ، هیضاى غلظز عٌبكاش اصاد ؿاذُ هاَسد اسصیابثی ٍ     سیشبًیَمسیشبًیَم

ِ  هقبیؼِ قشاس گشفز. هقبیؼِ قشاس گشفز.  ِ  دغ اص اسوبم اصهَى خاَسدگی، ًوًَا -دغ اص اسوبم اصهَى خاَسدگی، ًوًَا

خابس   خابس     غغاص هحلاَل ّاٌک  اص هحلاَل ّاٌک    Ti-6Al-4V/Ta2C  ّبی ؿبّذ ٍّبی ؿبّذ ٍ

گشدیذ ٍ هحلَل ثبقی هبًذُ ثِ هٌظَس ثشسػی ٍ اًذاصُ گیشی گشدیذ ٍ هحلَل ثبقی هبًذُ ثِ هٌظَس ثشسػی ٍ اًذاصُ گیشی 

  ICP  ػاٌج ػاٌج   طیاف طیاف ّابی سّابیؾ یبفشاِ سَػاط     ّابی سّابیؾ یبفشاِ سَػاط     غلظز یَىغلظز یَى

)طیف ػٌج ًـاشی ًاَسی سَػاط دلاػاوبی جفاز ؿاذُ       )طیف ػٌج ًـاشی ًاَسی سَػاط دلاػاوبی جفاز ؿاذُ       

هااَسد سحلیاال هااَسد سحلیاال   (((ICP-OES, Varian Vista-Proالقاابیی( القاابیی( 

 کوی قشاس گشفز.کوی قشاس گشفز.

 

 In vitro آزمًن

جْز اًجبم فشایٌذ سؼاز ػاویز ػالَلی ٍ سعیایي            

سْیِ ؿذُ اص اًیؼاشیشَ   MG67اص سدُ ػلَلی  سکثیش ػلَلی،

 ظشفّب اص جِ ثِ اثعبد ًوًَِفبدُ ؿذ. ثب سَدبػشَس ایشاى اػش

اػاشفبدُ گشدیاذ.    چبّاک ثاَد،    24کِ داسای  کـز ػلَل

 DMEMهحیط کـز ػلَل هَسد اػاشفبدُ 
 10کاِ  ثاَد   1

هیلای   1ثِ اى اضبفِ ؿاذ. اثشاذا    2دسكذ ػشم جٌیي گبٍی

ّبی هاَسد ًظاش   سٍى چبُلیشش اص هحیط کـز حبٍی ػشم د

 ؿابّذ ؿابّذ   ٍٍ Ti-6Al-4V/Ta2Cی ّبػذغ ًوًَِ ٍ سیخشِ ؿذ

ّاب قاشاس دادُ   ص قجل اػششیل ؿاذُ، دسٍى ایاي چبّاک   کِ ا

ؿاذًذ. دااغ اص اطویٌاابى اص غَطااِ ٍسی کبهاال اًْااب دسٍى  

ثاِ ًحاَی کاِ     ّبهحیط کـز ٍ قشاس گشفشي كحیل ًوًَِ

حذاکثش فضبی هوکي اص کاف چبّاک سا ثذَؿابًٌذ، سعاذاد     

هیلی لیشش هحیط کـز حابٍی   1ػلَل ثِ ّوشاُ  30000

ذ. یک چبّک ثاذٍى ًوًَاِ ٍ   گشدیاضبفِ  ّبػشم ثِ چبّک

دس ًیاض  حبٍی ّویي سعذاد ػلَل ثِ عٌَاى کٌشاشل هٌفای   

 72ّاب ثاِ هاذر    ّب ثِ ّواشاُ ػالَل  ًوًَِ ًظش گشفشِ ؿذ.

ٍ  % 98 ًؼاجی  ثاب سطَثاز   CO25%  ػبعز دسٍى اًکَثبسَس

 قشاس دادُ ؿذًذ.دسجِ ػبًشیگشاد  37دهبی 

کشٍػااکَح سٍص کـااز ثااب اػااشفبدُ اص هی 3دااغ اص هااذر 

ّب ّبی سٍی ػآل ًوًَِهَسفَلَطی ػلَل ،الکششًٍی سٍثـی

هَسد ثشسػی قشاس گشفز. ثشای اًجبم ایي اصهَى، دغ اص طی 

ّب، هحیط کـز ّب ٍ ػلَلػبعز اص سوبع ًوًَِ 72صهبى 
                                                           

1
- Dulbecco's Modified Eagle's Medium  

2
-  Fetal Bovine Serum 

ّب سحز ؿشایط اػاششیل اص دسٍى ظاشف   خبلی ؿذُ ٍ ًوًَِ

ٌاذ  کـز خبس  گشدیذ ٍ ثِ ظشف دیگشی جْز اًجابم فشای 

ّاب اص  ّب هٌشقل گشدیذ. جْاز سثجیاز ػالَل   سثجیز ػلَل

ِ  اثشذا. ؿذ اػشفبدُ% ⁯5/2هحلَل گلَسبسالذّیذ   ثاب  ّاب ًوًَا

ذغ ػا . ؿاذًذ  دادُ ؿؼشـَ هشسجِ دٍ اػششیل فؼفبر ثبفش

هیلی لیشش هحلَل گلَسبسالذّیذ ثِ هاذر   2ّش ًوًَِ دسٍى 

ػاابعز قااشاس دادُ ؿااذ. دااغ اص خااشٍ  ًوًَااِ اص       5/1

الذّیذ، هجذدا  ثب ثابفش فؼافبر هاَسد ؿؼشـاَ قاشاس      گلَسبس

  ِ ّاب اًجابم ؿاذ.    گشفز ٍ دس اداهِ فشایٌذ اثگیاشی اص ًوًَا

ثاب   ّب ثاب اػاشفبدُ اص هحلاَل الکال اسابًَل     اثگیشی اص ًوًَِ

دسكذ اًجبم ؿذ.  100ٍ  90، 80، 70، 60غلظز ثِ سشسیت 

ّبی الکال ثاِ   هیلی لیشش اص هحلَل 2ّب ثِ سشسیت دس ًوًَِ

% ثاِ  100دقیقِ قشاس گشفشِ ٍ دس ًْبیاز دس الکال    5هذر 

دقیقاِ قاشاس گشفشٌاذ. داغ اص اثگیاشی، سطَثاز        10هذر 

ِ ػآحی ًوًَِ ّاب دس  ّب دس َّای هحیط گشفشِ ؿذ ٍ ًوًَا

ِ    4دهاابی  داسی دسجااِ ػاابًشیگشاد سااب صهاابى سؼااز ًگاا

 [.12ؿذًذ]

 

3آزمًن 
MTT 

ٍی ػآل س MG67ّبی هیضاى سکثیش ٍ صًذُ هبًی ػلَل     

هَسد اسصیبثی قاشاس گشفاز. ثاِ     MTTّب سَػط اصهَى ًوًَِ

 5ثااب غلظااز  ⁯MTTهیکشٍلیشااش هحلااَل 20ّواایي هٌظااَس

ِ   لیشش ثِ چبّاک گشم دس هیلیهیلی ٍ  ّاب ّابی حابٍی ًوًَا

ػاابعز صهاابى  4اضاابفِ ؿااذ. دااغ اص طاای  هٌفاای کٌشااشل

 200اًکَثاااابسَس، هحاااایط کـااااز سخلیااااِ ؿااااذُ ٍ  

4هیکشٍلیشش
DMSO  دقیقِ صهبى جْاز   10یذ.جبیگضیي گشد

ّبی سًگ سـکیل ؿاذُ کابفی اػاز ٍ    حل ؿذى کشیؼشبل

هیکشٍلیشاش   200دقیقاِ، اص ّاش چبّاک     10دغ اص گزؿز

 96 ظااشف کـااز ػاالَلیهحلااَل ثشداؿااشِ ؿااذُ ٍ دسٍى 

ّب سَػط دػاشگبُ  چبّکی قشاس گشفشِ ٍ جزة ًَسی چبّک

 570( دس طاَل هاَ    BioTek, Elx808, USAالایضاسیذس )

. جْز هحبػجِ هیضاى صًذُ هبًاذى  [13]خَاًذُ ؿذًبًَهشش 

ّب دس هقبیؼاِ ثاب ًوًَاِ    دس سوبع ثب ًوًَِ 5ّبًؼجی ػلَل

 :   ( اػشفبدُ گشدیذ1کٌششل هٌفی اص هعبدلِ )

                                                           
3
- Methyl Thiazol Tetrazolium 

4
- Dimethyl Sulfoxide   

5
- Viability 
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% viability = As /Ac ×100                         (1)  

هیاضاى جازة    Acهیضاى جزة ًوًَِ ٍ  As، دس ایي هعبدلِ

 ثبؿذ.کٌششل هٌفی هی

 

 نتایج و بحث 
سبًشاابلَم خاابلق ثااب ٍجااَد ایٌکااِ  ،ثبیااذ سَجااِ داؿااز     

ٍ  داسای هقبٍهاز ثاِ خاَسدگی   ای اػز کاِ  ثیَهبدُ  عابلی 

ثبؿاذ،  هی هٌبػت اص جولِ صیؼز ػبصگبسی خَاف ػآحی

ػفبًِ کبسثشد اى ثِ دلیل گشاًی ٍ چگبلی ثبلا دس دضؿکی أهش

ققیي هـابّذُ  ثب ثشسػی گضاسؿبر هح [.4ثبؿذ]هحذٍد هی

ّابی  اكلاح ػاآل ثیَهاَاد سَػاط دَؿاؾ    ؿذُ اػز کِ 

ّبی دضؿکی کبؿشٌی خَاف ثْجَدػجت سَاًذ هیکبسثیذی 

دس ایي سحقیق ًبًَ لایِ کبسثیذ سبًشبلَم  ،ثٌبثشایي .[10]گشدد

ثب دشساَ الکششًٍای    ثخبس اص فبص فیضیکی دّی ثِ سٍؽ سػَة

ف ػآحی ٍ ثِ هٌظَس ثْجَد خَا  Ti-6Al-4Vثش سٍی الیبط

 خَسدگی صیشلایِ دَؿؾ دادُ ؿذ.هقبٍهز ثِ 

 

 َا  يابی ومًوٍمشخصٍ

سیضػابخشبس ٍ هَسفَلاَطی   SEM ثاب هـابّذُ سلابٍیش           

ّبی ثب دَؿؾ کبسثیذ سبًشبلَم ٍ ثاذٍى دَؿاؾ   ػآل ًوًَِ

ثب هقبیؼِ سلبٍیش قجل ٍ  (.1هَسد ثشسػی قشاس گشفز )ؿکل 

کبسثیااذ  دَؿااؾکااِ هـااَْد اػااز دّاای ثعااذ اص دَؿااؾ

سبًشبلَهی کِ ثش سٍی صیشلایِ سیشبًیَهی سػَة کشدُ اػاز،  

ای اػاز کاِ   گًَِدیَػشگی دَؿؾ ًیض ثِ ٍ یکٌَاخز ثَدُ

علاٍُ ثش ایٌکِ سوبم ػآل صیشلایاِ سیشابًیَهی سا دَؿابًذُ،    

دش ؿاذُ ٍ دَؿـای دیَػاشِ ٍ     سقشیجب  ؿیبسّبی صیشلایِ ًیض

ذ ثاِ دلیال   سػا ثِ ًظش های  ثذٍى سشک ایجبد گشدیذُ اػز.

دسجاِ   500دیؾ گشم ؿذى صیش لایِ دس هحفظِ دس دهابی  

گًَِ سٌؾ حشاسسی دس فلال هـاششک صیاش    ػبًشیگشاد ّیچ

سبًشبلَم ایجبد ًـذُ اػز کِ ایي خَد کبسثیذ لایِ ٍ دَؿؾ 

سَاًذ اص دَػشِ ؿذى ٍ سـاکیل ساشک جلاَگیشی کٌاذ.     هی

 ثبیؼز ثِ ایي ًکشِ سَجِ کشد کاِ داغ اص  علاٍُ ثش ایي هی

ّب ثب گزس صهابى دس دهابی هحفظاِ    اسوبم لایِ ًـبًی، ًوًَِ

ّبی حشاسسی هحشول جلَگیشی ؿاَد  ػشد ؿذًذ سب اص سٌؾ

[14.] 

 (EDXA)دسكذ ٍصًی عٌبكاش ؿایویبیی    1جذٍل دس       

هشثاَ    Ti  ،Al  ٍVعٌبكش. گشددهیهـبّذُ  ّبًوًَِثشای 

 ِ ثاِ   هشثاَ   O ،C  ٍTa عٌبكاش ی سیشابًیَهی ٍ  ثِ صیش لایا

-Ta2C/Tiدس ػآل ًوًَاِ  ثبؿذ. دَؿؾ کبسثیذ سبًشبلَم هی

6Al-4V ثاِ سشسیات    ٍ اکؼایظى  کشثي ،دسكذ ٍصًی سبًشبلَم

ثاب ٍجاَد ایاي     . ثٌابثشایي ثبؿذهی 7/17ٍ  21/22 ،54/27

، دسكاذ ٍصًای   Ta2C/Ti-6Al-4Vعٌبكاش دس ػاآل ًوًَاِ    

ًؼجز ثاِ عٌبكاش دس ػاآل     سیشبًیَم، الَهیٌیَم ٍ ٍاًبدیَم

 37/1ٍ  58/2، 42/29ثاِ سشسیات ثاِ هقابدیش      ِ ؿبّذًوًَ

 .ِ اػزکبّؾ یبفش

 ؿابّذ  ًوًَِ ثِ هشثَ  هیضاى کشیؼشبلیشِ فبصی ٍ اًبلیض     

ثابسٍؽ   XRDسَػاط  اصهاَى    Ta2C/Ti-6Al-4V ًوًَِ ٍ

کاِ   طاَس ّوبى اػز. ؿذُ دادُ ًـبى 2 ؿکل دس گشیضیٌگ

 ،5/82°، 5/87°ؿاَد، صٍایابی   هـابّذُ های   2(aؿکل ) دس
°1/78،°8/76،°9/74،°9/70،°5/63، °2/53، °4/40، °5/38 

ٍ °4/35= [θ2]   ( 104ٍ كاافحبر ثااِ سشسیاات)، (004)، 

(201)، (112)، (200)، (103)، (110 )،(102)، (101)، 

 ،2/72°،8/85°صٍایاابی  ٍ Ti- α( ثااب فاابص  100( ٍ )002)

°5/57 ٍ°8/39= [θ2 ( كااافحبر ثاااِ سشسیااات ٍ ]220)، 

هآبثقز داؿشِ ٍ ایاي   Ti–βفبص ( ثب 110( ٍ )200) ،(211)

 .[16ٍ15اعذاد ثب هشاج  هَجَد دس ایي صهیٌِ سآبثق داسد ]

[ θ2]=4/35°ٍ  4/40° ،1/78°ّابی ثلٌاذ دس صٍایابی    دیک

اى کشیؼشبلیشِ ثبلاسش سا ثبؿذ، هیضهی Ti- αکِ هشثَ  ثِ فبص 

 دَؿاؾ  دس هَجاَد  فبصّابی  2(b)ؿاکل   دّاذ. ًـبى های 

 کبسثیاذسبًشبلَم سا  لایِ سـکیل TaO-TiC-Ta2Cٍ) فبصّبی(

 دس دَؿاؾ، XRD  طیاف  .دّاذ ًـبى های سا  ػآل سٍی ثش

 ثااِ كاافحبر [ θ2ٍ] =3/33°36ٍ /4° ،38° ،8/71°صٍایاابی

 کبسثیااذ فاابص ( ثااب100) ٍ (002)، (101) ،(112سشسیاات )

 دسایاي  هَجَد هشاج  ثب اعذاد ایي کِ داسد هآبثقز سبًشبلَم

دس  TiCچٌایي فابص   [. ّان 17-20داسد ] سآابثق  ًیاض  صهیٌِ

دس  TaO[ ٍ فاااابص θ2] =3/33°ٍ 5/38° ،5/82°صٍایاااابی 

 .ثبؿذهی[ θ2] =33°ٍ  1/40°صٍایبی

یکی اص فبکشَسّبی سعییي کٌٌاذُ دس هیاضاى اػاشحکبم         

ّبی دسٍى ثذى، سعییي هکبًیکی ٍ هقبٍهز ػبیـی کبؿشٌی

 .ثبؿاذ هیضاى ػخشی هَاد هاَسد اػاشفبدُ دس کبؿاشٌی های    

ِ سیضًوَداس  3ؿکل   Ta2C/Ti-6Al-4V ػخشی ٍیکشص ًوًَا

ػخشی ثشای  دّذ. هیبًگیي هقذاسٍ ًوًَِ ؿبّذ سا ًـبى هی
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ثذػاز اهاذُ کاِ     HV 640ثشاثش Ta2C/Ti-6Al-4V ًوًَِ

-های  HV 346ثؼیبس ثبلاسش اص ًوًَِ ؿبّذ ثب هیضاى ػخشی 

ثٌبثشایي ایجبد دَؿؾ ػشاهیکی ثبعث افضایؾ ػخشی  ثبؿذ.

ٍجاَد فبصّابی کبسثیاذ سبًشابلَم،      گشدیذُ اػاز. سب دٍ ثشاثش 

دّای  کِ دس ٌّگبم دَؿؾ کبسثیذ سیشبًیَم ٍ اکؼیذ سبًشبلَم

 سَاًاذ دلیلای ثاش   های ثش سٍی ػآل صیشلایِ سـاکیل ؿاذُ   

   .[21-22] دّی ؿذُ ثبؿذافضایؾ ػخشی ًوًَِ دَؿؾ

 

 
 .b   Ta2C /Ti-6Al-4V)ي  Ti-6Al-4V (aَای  از سح  ومًوٍ SEMتصايير   -1شکل 

 

 درصذ يزوی عىاصر شیمیايی سح  ومًوٍ َا. -1جذيل 

 عٌبكش

 ًوًَِ

Ti Al V Ta C O 

Ta2C/Ti-6Al-4V 42/29 58/2 37/1 54/27 21/22 7/17 

Ti-6Al-4V 33/86 70/7 96/5 - - - 

 

 
 .b   Ta2C /Ti-6Al-4V)ي  Ti-6Al-4V(a     ومًوٍ َایXRD الگًی   -2شکل 
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 ريسسختی سىجی ومًوٍ َا. ومًدار -3شکل

 

 خًردگی  رفتارتحلیل 

ثیش لایااِ أهـخلاابر خااَسدگی یااک الیاابط، سحااز ساا       

ثبؿذ. سـکیل لایِ غیشفعبل سـکیل ؿذُ سٍی ػآل اى هی

اکؼیذ ٍاًبدیَم دس ػآل ٍ سّابیؾ ٍاًابدیَم ثبعاث ایجابد     

ّاابی . هٌحٌاای[23] گااشددّااب هاایخااَسدگی دس کبؿااشٌی

ِ دلاسیضاػایَى دشبًؼایَدی   ٍ  Ta2C /Ti-6Al-4Vٌبهیک ًوًَا

 4ًوًَِ ؿبّذ دس هحلَل فیضیَلاَطیکی ّاٌکغ دس ؿاکل    

ؿَد. هٌحٌای سبفال ًوًَاِ دَؿاؾ دادُ ؿاذُ      هـبّذُ هی

هقذاسی ثِ ػوز چخ هٌشقل ٍ ثِ هحاَس عواَدی ًواَداس    

سش ؿاذُ اػاز کاِ دس ًشیجاِ اى داًؼایشِ جشیابى       ًضدیک

یشِ خَسدگی دس هقبدیش کوشاشی قاشاس گشفشاِ اػاز. داًؼا     

جشیبى خَسدگی ًوًَِ دَؿؾ دادُ ؿذُ ًؼاجز ثاِ ًوًَاِ     

A/cm ؿاابّذ اص هقااذاس
2

µ2 ِثاا A/cm
2

µ5/1  ِکاابّؾ یبفشاا

گش افضایؾ هقبٍهز ثِ خاَسدگی  ًشیجِ رکشؿذُ ثیبى اػز.

ثبؿاذ کاِ   کبؿشٌی دس اثش اعوبل دَؿؾ کبسثیذ سبًشبلَم هی

ایي افضایؾ هقبٍهز، ؿشایآی سا ثاشای کابّؾ اصاد ؿاذى    

کٌاذ. الجشاِ ثبیاذ    هضش فلضی اص صیش لایِ فشاّن هیّبی یَى

دّای  سَجِ داؿز کِ دشبًؼایل خاَسدگی داغ اص دَؿاؾ    

ساش ؿاذُ ثاِ    هٌفای  ثِ هقذاس ًبچیضػآل ثب کبسثیذ سبًشبلَم 

 ثااشای ًوًَااِ ثااذٍى دَؿااؾ ثااِ   -V 3/0ای کااِ اص گًَااِ

V35/0-  ثشای ًوًَِ ثب دَؿؾ سغییش یبفشِ اػاز  ِ ایاي   کا

ثش هقبٍهاز ثاِ خاَسدگی     ثؼیبس کویش سَاًذ سأثیًشیجِ هی

   داؿشِ ثبؿذ.   ،ًوًَِ دَؿؾ دادُ ؿذُ

ِ ًوَ سخشیات  سفشابس  ثْشش دسک ثشای        هحایط  ّاب دس ًا

فیضیَلَطیااک، دااغ اص اًجاابم اصهااَى خااَسدگی اص هحلااَل 

  ICPّب ثَد، ثِ طَس جذاگبًاِ   ٌّکغ کِ دس سوبع ثب ًوًَِ

  اصاد ؿاذُ اص   ّبیگشفشِ ؿذ. ًشبیج ًـبى داد کِ غلظز یَى

ثب یکذیگش هشفابٍر   Ta2C /Ti-6Al-4Vًوًَِ ًوًَِ ؿبّذ ٍ

گاشدد.  هـبّذُ هی 2ثبؿٌذ. ًشبیج ایي اصهَى دس جذٍل هی

سبًشابلَم قابدس اػاز ثاب      کبسثیاذ ًوًَِ دَؿؾ دادُ ؿذُ ثاب  

فبصّابی کبسثیاذ سبًشابلَم، کبسثیاذ سیشابًیَم ٍ      سـکیل لایِ 

یاضاى سّابیؾ عٌبكاش    ثِ عٌَاى یک هبً ، هاکؼیذ سبًشبلَم 

 ثایؾ اص  ػوی ًظیش ٍاًبدیَم سا دس حیي اصهَى خَسدگی ثِ

سَاى چٌایي ًشیجاِ گشفاز کاِ     ًلف کبّؾ دّذ. دغ هی

اص دبیاذاسی  ؿبّذ  ًؼجز ثِ ًوًَِ Ta2C /Ti-6Al-4Vًوًَِ

ثبؿاذ.  ؿیویبیی ٍ صیؼز ػبصگبسی ثابلاسشی ثشخاَسداس های   

ذ کِ الیابط  دٌّّب ًـبى هیثٌبثشایي ًشبیج حبكل اص اصهبیؾ

Ti-6Al-4V  سبًشبلَم ثب سَجِ ثاِ  کبسثیذدَؿؾ دادُ ؿذُ ثب

سَاًاذ ثاِ   هقبٍهز خَسدگی ٍ خاَاف عابلی کاِ داسد، های    

ّبی دضؿکی هَسد اػاشفبدُ  كَسر دَؿؾ ثش سٍی ایوذلٌز

 قشاس ثگیشد.
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 .Ti-6Al-4V (b  ي  Ta2C (a /Ti-6Al-4Vمىحىی پلاريساسیًن پتاوسیًديىامیک   -4شکل 

 

 

 َای آزاد شذٌ از ومًوٍ َای شاَذ ي پًشش دَی شذٌ.غلظت يًن -2جذيل 
Ti 

( ) 
Al 

( ) 

V 

( ) 
 ًوًَِ

04/0 08/0 08/0 Ti-6Al-4V 

02/0 03/0 03/0 Ta2C /Ti-6Al-4V 

 

 َابررسی سمیت ي زيست سازگاری ومًوٍ

ذگی، سؿذ، دْاي  ، چؼج5ٌدس ؿکل SEM هـبّذار        

ّاب   ثش سٍی ًوًَِ MG-67ّبی ؿًَذگی ٍ هَسفَلَطی ػلَل

دّاذ  دّذ. سلبٍیش ًـبى هیسٍص کـز ًـبى هی 3سا ثعذ اص 

سٍی ػآل ّش دٍ ًوًَاِ گؼاششؽ    ثش ّب ثِ خَثیکِ ػلَل

ّب اص طشیق سشؿحبر سیض ػلَلی هثل فلَدذیب یبفشٌذ ٍ ػلَل

ثب ایاي سفابٍر کاِ    اًذ. ثِ یکذیگش ٍ ثِ هبدُ صهیٌِ چؼجیذُ

ّااب ثااش سٍی ػااآل  دسكااذ سکثیااش  ٍ چؼااجٌذگی ػاالَل 

ٍ ثؼاایبس ثاایؾ  Ta2C /Ti-6Al-4Vًوًَااِ  سااش اص سکثیااش 

ثبؿاذ. اص طشفای   ی ؿبّذ های ّب دس ًوًَِچؼجٌذگی ػلَل

ِ  دْي ؿذگی ػلَل -Ta2C /Ti-6Alّب ثش سٍی ػاآل ًوًَا

4V    سَػط دبّبی کبرة ثِ ؿکل قبثل سَجْی سوابم ػاآل

کاِ ثاش سٍی ػاآل ًوًَاِ ؿابّذ      ز، دسحبلیسا دَؿبًذُ اػ

ایاي ًشابیج، ثاِ    ؿاَد.  ّبیی ثذٍى ػلَل دیاذُ های  قؼوز

دّی دغ اص دَؿؾ صیشلایِصیؼز ػبصگبسی  افضایؾهعٌبی 

 ثبؿذ.هی

ّبی اػاشخَاًی ثاش سٍی   ثشای سعییي کوی سکثیش ػلَل     

ِ  6اًجبم گشفاز. ؿاکل    MTT ّب اصهَىًوًَِ ای اص  هقبیؼا

ِ   ػلَل هبًی صًذُ دسكذ سٍص  3ّاب ثعاذ اص    ّاب سا ثاشای ًوًَا

دّذ. ًوًَِ کٌششل هٌفی ًـبى هی 100کـز سا ثب سکثیش %

حکبیاز اص  MTT اصهاَى   اص اػاشفبدُ  ثاب  اهذُ ثذػز ًشبیج

ًوًَِ دَؿاؾ  ػآل ّب ثش سٍی ػلَل سؿذ ٍ سکثیش افضایؾ

دادُ ؿذُ ثب کبسثیاذ سبًشابلَم داؿاز. دسكاذ صًاذُ هبًاذى       

دسكذ  86ّب اص هقذاس ی ػآل ًوًَِثش سMG67ٍ ّبیػلَل

ِ   92ثِ هقذاس ی ؿبّذ دس ًوًَِ ی دَؿاؾ  دسكاذ دس ًوًَا

(. 6دادُ ؿااذُ ثااب کبسثیااذ سبًشاابلَم افااضایؾ یبفااز )ؿااکل  

ساَاى  ثٌبثشایي ثب سَجِ ثِ ًشبیج حبكل اص ایاي سحقیاق های   

دَؿؾ کبسثیذ سبًشبلَم سا ثِ عٌَاى دَؿاؾ هٌبػاجی ثاشای    

 س ثشد.ّبی اسسَدذی ثِ کبکبؿشٌی
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 b  Ta2C /Ti-6Al-4V)ي   Ti-6Al-4V(aرشذ يافتٍ ريی سح  ومًوٍ َای  MG67 سلًل َای SEMتصايير  -5شکل 

 

 
 َا.پس از سٍ ريز کشت بر ريی ومًوٍ MG-67َا سلًل MTTآزمًن  -6شکل

 

 نتیجه گیری
ًابًَهششی  لایِ دس ایي سحقیق کبسثیذ سبًشبلَم ثِ كَسر      

 دّای سػاَة ثاِ ٍػایلِ سٍؽ    Ti-6Al-4V ثش سٍی صیشلایِ

دَؿاؾ دادُ ؿاذ.    دشساَ الکششًٍای  ثخابس ثاب    اص فبص فیضیکی

دیَػاشِ ٍ   ٍ ساب حاذٍدی   ؿاذُ ثاذٍى ساشک    دَؿؾ ایجبد

-Ta2C/Ti. ًوًَاِ  گشدیذثش سٍی صیشلایِ سـکیل  یکٌَاخز

6Al-4V شی ثاابلاسشی داسای هقبٍهااز ثااِ خااَسدگی ٍ ػااخ

دبیاذاسی   گاش بىثَد کاِ ثیا  دّی ًؼجز ًوًَِ ثذٍى دَؿؾ

ؿاایویبیی ًوًَااِ دس هحاایط فیضیَلااَطیکی ثااذى ٍ ثْجااَد  

دَؿااؾ کبسثیااذ سبًشاابلَم،  ثبؿااذ.اى هاای ػااآحیخااَاف 

چٌایي  دّاذ. ّان  داًؼیشِ جشیبى خاَسدگی سا کابّؾ های   

دس حایي اصهاَى خاَسدگی ثاشای      غلظز عٌبكش اصاد ؿاذُ 

ًلف کابّؾ  ثیؾ اص ّبی ثب دَؿؾ ثش سٍی ػآل ثِ ًوًَِ

ّاب ثاش   ًـبى داد کِ ػالَل ثشٍى سٌی هَى صا ًشبیجیبثذ. هی

ِ دّی ؿاذُ ثعاذ اص   سٍی ػآل ًوًَِ دَؿؾ سٍص ثآاَس   ػا

ثْجاَد صیؼاز ػاابصگبسی،    . ثٌابثشایي، اًااذعابلی دْاي ؿاذُ   

ّابی اػاشخَاًی ثاش سٍی    چؼجٌذگی، سؿذ ٍ سکثیاش ػالَل  

سَاًذ ًـبى داد ایي هبدُ هی Ta2C/Ti-6Al-4V ػآل ًوًَِ

ّابی اػاشخَاًی   کبؿاشٌی  دس گضیٌِ هٌبػجی ثاشای کابسثشد  

 ثبؿذ.

 

 قدردانی و تطكر

ًَیؼٌذگبى اص جٌابة دکشاش اسهابى صاس ، ّیاأر علوای      

داًـگبُ اصاد اػلاهی ٍاحذ یضد ٍ ػشکبس خبًن دکشش ایوابًی  

کبسؿااٌبع اصهبیـااگبُ کـااز ػاالَل داًـااگبُ كااٌعشی    

ّاب  اهیشکجیش ثِ لحبظ ّوکبسی ٍ هـبٍسُ دس اًجبم اصهابیؾ 

 ًوبیٌذ.  سـکش هی
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