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Abstract 

Introduction: Titanium and grade five titanium alloys are commonly 

utilized in the production of artificial implants. The high Young's 

modulus of titanium compared to bone and the occurrence of allotropic 

transformation during fabrication, which results in residual stress, are 

some of the challenges faced by titanium implants. The key solution to 

address the issue of high Young's modulus is to create a porous structure, 

which comes with a significant reduction in other mechanical properties. 
If the spark plasma sintering (SPS) method can be used to prepare a 

titanium part in a way that controls the occurrence of allotropic 

transformation and the creation of porosity, it can be introduced as a 

comprehensive method for manufacturing bioneutral artificial implants. 

Methods: In this research, a core/shell bilayer structure (Ti-6Al-4V/Ti) 

was designed and fabricated. Sintering of the structure was performed 

using the SPS method, and powder particles with different morphologies 

were used to create dense and porous areas in the structure. 
Characterization of powder particles and the final sample was performed 

using optical microscopy, electron microscopy, X-ray diffraction phase 

analysis, and hardness testing. The biological behavior was evaluated by 

analyzing the changes in ion concentration in the biological simulator 

environment (SBF) using inductively coupled plasma spectroscopic 

analysis. 

Findings: Examining the microstructure of the piece revealed that an 

allotropic transformation occurred solely in the core-shell interface 

region, where 18% of the α phase in this region was converted to β. The 

irregular morphology of the powder particles resulted in an average 

porosity of 3% in the shell region. The hardness test results indicated a 

reduction in hardness from HV430 in the core region to HV390 in the 

shell region, which is partially attributed to the presence of porosity. 
Storing the sample in SBF solution resulted in a decrease in ambient ion 

concentration and the formation of calcium phosphate precipitates with 

an average surface area of 6.2 μm on the piece's surface, particularly in 

porous areas. 
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Extended Abstract 
Introduction 

In recent decades, extensive research has 

focused on the utilization of metals in the 

production of artificial implants. Metals have 

garnered significant attention for their superior 

mechanical properties and exceptional 

ductility. A crucial challenge with metal 

application in biological contexts is their 

elevated Young's modulus compared to that of 

bone, leading to a stress shielding effect that 

can compromise bone strength. Numerous 

approaches have been suggested to mitigate 

Young's modulus, notably through the 

development of porous structures and 

composites.   

Several methods have been explored for the 

fabrication of porous metal components, 

including the use of metal foams and the 

incorporation of volatile materials in the 

creation of porous metal structures. However, 

this study introduces a novel approach 

involving the formation of a two-layer structure 

(core/shell) with the chemical composition Ti-

6Al-4V/Ti. This methodology aims to preserve 

structural integrity by introducing porosity, 

resulting in a final component with the desired 

mechanical properties for biological implant 

applications. The implementation of powder 

metallurgy processes facilitates the generation 

of porosity within the part.  Furthermore, this 

method offers benefits such as enhanced 

dimensional precision and prevention of 

titanium's allotropic transformation through 

lower process temperatures and duration. 

Findings and Discussion 

In this study, a graphite mold was divided into 

two regions, core and shell, which were 

separated by a separating wall. Spherical Ti-

6Al-4V powder was added in the core region, 

while irregular Ti powder was added in the 

shell region. The sample was characterized by 

evaluating the phases, residual porosity, 

hardness, and biological properties. X-ray 

diffraction (XRD) and field emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM) were used to 

investigate the phases and particle shapes of the 

raw materials. Optical microscopy (OM), 

scanning electron microscopy (SEM), and 

energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

were used to investigate the microstructure, 

residual porosity, and chemical composition in 

the core, shell, and interface regions. The 

hardness in each region was measured using 

Vickers microhardness (HV). Simulated body 

fluid (SBF) was immersed to evaluate the 

biological properties. Changes in ion 

concentration in the SBF solution were 

analyzed using inductively coupled plasma 

spectroscopy (ICP). The sample surface was 

then evaluated using EDS and FE-SEM after 

exposure to SBF solution for thirty days. The 

core showed alpha phase with needle-like beta, 

while the shell showed alpha matrix phase with 

limited areas of beta. The shell region showed 

more residual porosity than the core, which 

resulted in a decrease in hardness in that region. 

After 30 days of exposure to SBF solution, 

calcium phosphate particles were observed on 

the sample surface. 

Conclusion 

The results demonstrate that employing the SPS 

method and irregular metal particles can 

Improve both the mechanical and biological 

properties through limited allotropic 

transformation and the generation of porosity. 
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 مقاله پژوهشی

ساخته شده به روش پخت   Ti-6Al-4V/Tiساختار دولایه  یزیست ارزیابی رفتار 

  (SPS) ایپلاسما جرقه
  

 *۳ جلیل وحدتی خاکی، 2 سحر ملازاده بیدختی، ۱علیرضا شریفی 

 ، ایران مشهد، فردوسی مشهدمواد، دانشگاه  متالورژی و گروه مهندسی مهندسی مواد،  دانشجوی کارشناسی ارشد رشته .1

 ، ایران مشهد، فردوسی مشهد، دانشگاه متالورژی و مواداستادیار، گروه مهندسی .2

   ، ایرانمشهد، فردوسی مشهد، دانشگاه متالورژی و مواداستاد، گروه مهندسی . ۳

 
 

 00/00/1403 تاریخ دریافت:

 00/00/1403 تاریخ داوری: 

 00/00/1403 تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

در ساخت کاشتنی   :مقدمه به طور گسترده  تیتانیوم  پنج  گرید  آلیاژ  و  قرار  تیتانیوم  استفاده  مورد  ها 

و وقوع استحاله آلتروپیک در   در مقایسه با استخوان تیتانیوم ی گیرند. با این وجود مدول یانگ بالامی
از جمله مشکلات کاشتنیتولید تنش پسماند می  باعثحین ساخت که    تیتانیومی است.  یها گردد، 

باشد که با افت شدید سایر  متخلخل کردن ساختار می  مدول یانگ،  مشکل  رفعکار برای  مهمترین راه 
  (SPS)  ایدر صورتی که بتوان با استفاده از روش پخت پلاسما جرقه   .خواص مکانیکی همراه است

کرد که وقوع استحاله آلتروپیک و ایجاد تخلخل در آن کنترل شده    ولیدتای  به گونه قطعه تیتانیومی را  
 معرفی کرد.  ی زیست خنثیهاتوان آن را به عنوان روشی فرآگیر برای ساخت کاشتنی باشد، می 

طراحی و ساخته    ،(Ti-6Al-4V/Ti)دارای هسته/پوسته    دولایهیک ساختار    در این پژوهش  :روش

انجام شد و به منظور ایجاد نواحی متراکم و متخلخل    SPSجوشی ساختار با استفاده از روش  تف .  شد
یابی ذرات پودر و نمونه نهایی  مشخصه   های مختلف استفاده شد.در ساختار از ذرات پودر با مورفولوژی 

به کمک میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی، آنالیز فازیابی پراش اشعه ایکس و سختی سنجی  
های موجود در محیط شبیه  غلظت یون  اتاز طریق بررسی تغییر  نیز  رفتار زیستی  ارزیابیانجام شد.  

  آنالیز طیف سنجی پلاسمای جفت شده القائی صورت گرفت.  وسیلهبه و  (SBF)زیستی ساز 

آلتروپیک    :هایافته تنها در ناحیه  به صورت محدود  بررسی ریزساختار قطعه مشخص کرد استحاله 

صورت   به .استتبدیل شده  βناحیه مذکور به  αاز فاز  %۱8و رخ داده فصل مشترک هسته با پوسته 
نتایج سختی    .، وجود داشتدلیل مورفولوژی نامنظم ذرات پودر  تخلخل در ناحیه پوسته به  %۳میانگین  

را نشان داد که بخشی    در ناحیه پوسته   HV۳90  ناحیه هسته به در     HV4۳0  کاهش سختی از  سنجی
کاهش   این  استاز  مرتبط  تخلخل  حضور  محلول    .به  در  نمونه  غلظت    SBFنگهداری  کاهش  با 

  قطعهدر سطح    μm2/6کلسیم فسفاتی با میانگین مساحت سطح   های محیط و تشکیل رسوبات یون
  همراه شد. ، دارای تخلخل و به ویژه نواحی

جوشی تیتانیوم از وقوع استحاله آلتروپیک در ساختار تا  برای تف SPSاستفاده از روش  :گیرینتیجه

تواند ترکیبی از خواص  می   کاشتنی  یک  ایجاد ساختاری دولایه برایکند.  حد قابل قبولی جلوگیری می
ای که تعدیل خواص مکانیکی و بهبود قابلیت تشکیل رسوبات  به گونه   ،مکانیکی و زیستی را داشته باشد

قابلیت  از  ناحیه زیستی  وجود  از  های  مکانیکی  خواص  تأمین  و  یکپارچگی  حفظ  و  متخلخل  ای 
  های وجود ناحیه متراکم در ساختار است.قابلیت
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 ایساخته شده به روش پخت پلاسما جرقه  Ti/Ti-6Al-4Vرفتار زیستی ساختار دولایه   یاب یارز

 

 72-85(: 94) 31؛ 1140. مجله مواد نوین 75

 مقدمه -1
های  ای که طی چند دهه گذشته در حوزه به لطف تحقیقات گسترده 

بافت از    و   مهندسی  استفاده  امروزه  پذیرفته،  صورت  مواد  مهندسی 
های سخت های مصنوعی به منظور ترمیم و یا تعویض بافتکاشتنی 

آسیب دیده بدن انسان تبدیل به امری متداول شده است. از بین سه  
فلزات به دلیل    ،ها(ها و سرامیک دسته اصلی مواد مهندسی )فلزات، پلیمر

ارائه می  انتخاب برای ساخت  خواص مکانیکی عالی که  دهند بهترین 
های مصنوعی هستند. در بین مواد فلزی نیز تیتانیوم با توجه به  کاشتنی 
یانگ  قابلیت مدول  بالا،  وزن  به  استحکام  نسبت  جمله  از  ویژه  های 

ی و زیست سازگاری مطلوب به عنوان متوسط، مقاومت به خوردگی عال
کاشتنی ساخت  حوزه  در  فلز  شناخته  پرکاربردترین  مصنوعی  های 

در  (۱) شودمی تیتانیوم  از جمله  فلزی  مواد  کارگیری  به  وجود  این  با   .
فلز نسبت به مدول   گهای زیستی با مشکل بالا بودن مدول یانمحیط 

استخوان    . در واقع(2) یانگ بافت زنده )استخوان و دندان( همراه است
  . (۳)اری رشد کندذتواند تحت شرایط بارگیک ماده طبیعی است که می 
ماده با مدول یانگ بالاتر در تماس با    یکبر همین اساس هنگامی که  

پذیرد  گیرد، انتقال بار مناسب به استخوان صورت نمیاستخوان قرار می 
کند؛ که در  و استخوان نیروی لازم برای بازیابی خود را دریافت نمی

نهایت موجب رشد نامناسب و تحلیل رفتن استخوان در فصل مشترک  
که تا به امروز انجام شده است    هاییپژوهش (.  4گردد)خود با فلز می 

طریق از  کاشتنی  یانگ  مدول  کاهش  بر  ساختار   تأکید  های  ایجاد 
های مختلفی برای ساخت یک  . تاکنون روش(5) متخلخل فلزی دارد

جمله   آن  از  که  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  فلزی  متخلخل  قطعه 
متخلخل فلزی به    قطعاتهای فلزی و ساخت  توان به ساخت فوم می

نشان دادند    (7)و همکاران  ۱یا یوپادیباند.  (6)کمک مواد فرار اشاره کرد
تواند بیش  با ایجاد یک ساختار متخلخل فلزی، مدول یانگ ساختار می

های متخلخل سایر خواص مکانیکی  اما در ساختار  کاهش یابد. %40از 
 دهند. از جمله استحکام فشاری کاهش چشمگیری را نشان می 

از   کاشتنی مصنوعی   پژوهشهدف  برای  نوین  ساختاری  ارائه  حاضر 
از    زیست خنثی است، تا علاوه بر حفظ خواص مکانیکی مورد انتظار 

  ، نواحی متخلخل در ساختار  کنترل شده  یک کاشتنی، به واسطه حضور 
کاشتنی مذکور به صورت یکپارچه ولی دولایه مدول یانگ تعدیل گردد.  
در برگیرنده   متخلخل   و از یک پوسته   متراکماست، که از یک هسته  

و    Tiبرای ساخت قطعه دولایه مذکور، فلز    هسته تشکیل شده است.
خواص    ۱به عنوان مواد اولیه انتخاب شدند. جدول    Ti-6Al-4Vآلیاژ  

کند. مقایسه می   CP-Tiرا با    Ti-6Al-4Vمکانیکی و ریزساختار آلیاژ  
مکانیکی بالاتر  با مورفولوژی کروی و خواص    Ti-6Al-4Vپودر آلیاژی  

با مورفولوژی    CP-Tiو پودر    دولایه، برای هسته ساختار  Tiنسبت به  
نامنظم و اندازه ذرات بزرگتر نسبت به پودر آلیاژی، برای پوسته ساختار  

با مورفولوژی    Ti-6Al-4Vدر نظر گرفته شد. هدف از انتخاب    دولایه
ای با خواص مکانیکی بالاتر  کروی بررسی قابلیت آن برای ایجاد ناحیه

با مورفولوژی نامنظم و اندازه    CP-Tiو تخلخل کمتر است.  از طرفی  
ای با تخلخل بالا  ذرات بزرگتر به منظور بررسی توانایی ساخت ناحیه 

، که بتواند مدول یانگ را کاهش دهد و نفوذ بافت زنده را بهبود بخشد
 (SPS)2  ایبرای ساخت قطعه نیز روش پخت پلاسما جرقه   انتخاب شد.

گرفت قرار  استفاده  روش مورد  بین  در  واقع  در  پودر،  .  متالورژی  های 
به دلیل دما و زمان کاری کمتر، اهمیت   ایروش پخت پلاسما جرقه 

دارد) بنابراین8بیشتری  بررسیکه  ی  یهامتغیر  جملهاز    (.  قرار    مورد 
آلتروپیک تیتانیوم طی فرآیند  گرفت توسط   جوشیتف، وقوع استحاله 

، که تأثیر مستقیم بر خواص مکانیکی است  ایروش پخت پلاسما جرقه 
های موجود در  جذب یون  برایساختار    توانایی  در نهایت  .  قطعه دارد

ساز زیستی  لولمح فسفات    ۳شبیه  ترکیبات کلسیم  تشکیل  بررسی  و 
 .شد

 

 ( 9) های تیتانیومآلیاژ و ریزساختار خواص مکانیکی  -1جدول 

 استحکام تسلیم آلیاژ   

(MPa) 

 استحکام کششی 

(MPa) 

 استحکام فشاری 

(MPa) 

 مدول یانگ 

(GPa) 

 ریزساختار 

CP-Ti 629 785 792-992 105 α 

Ti-6Al-4V 850-900 960-970 848-1080 110 α+β 

 

 
1 Bandyopadhyay 
2 Spark Plasma Sintering 

3 Simulated body fluid 



 و همکارانشریفی 
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 هامواد و روش -2
 آماده سازی نمونه-1-2

، آلمان، میانگین  Ti-6Al-4V  (Hoganasدر تحقیق حاضر، پودر آلیاژی  
( با مورفولوژی کروی به عنوان ماده  %99.9، خلوص  µm50اندازه ذرات  

، روسیه، میانگین  Ti  (GKاولیه برای ساخت ناحیه هسته و پودر  فلزی  
ذرات   خلوص  µm۱50اندازه  برای  98.62%،  نامنظم  مورفولوژی  با   )

 استفاده شد.   دولایهساخت ناحیه پوسته ساختار 

ابتدا مقدار ماده اولیه    ،در ابعادی مشخص  ورد بحثبرای ساخت قطعه م
مورد نیاز برای پر کردن قالب محاسبه شد. محاسبه تقریبی میزان پودر  
مورد نیاز در هر ناحیه با استفاده از چگالی نظری صورت پذیرفت. تمام 

  mm  5  و ارتفاع   mm  20  به صورت یک دیسک با قطر  دولایه ساختار  
در نظر گرفته شد. منطقه هسته ساختار مذکور به صورت یک دیسک  

ن شد. بنابراین حجم کل  یتعی mm  ۱0با    در مرکز قطعه، با قطری برابر
در   گردید.  محاسبه  پوسته  ناحیه  حجم  و  هسته  ناحیه  حجم  ساختار، 

و با جایگذاری مقادیر چگالی نظری و    چگالی  نهایت بر اساس رابطه
ولیه  مقدار مواد احجم، مقدار پودر مورد نیاز برای هر ناحیه به دست آمد.  

 گزارش شده است.   2محاسبه شده برای هر ناحیه از ساختار در جدول 

وزن گردید و    ،چگالی مواد اولیه براساس مقادیر به دست آمده از رابطه  
سپس طی دو مرحله وارد قالب شد. نحوه پر کردن قالب مطابق شکل  

داخلی   ۱ قطر  با  پلاستیکی  استوانه  یک  ابتدا  که  بود  این صورت    به 
mm۱0  و قطر خارجی  mm۱۱    در مرکز قالب گرافیتی قرار گرفت و از

توسط استوانه مذکور وارد    Ti-6Al-4Vاطراف مهار گردید. پودر آلیاژی  
وارد ناحیه اطراف استوانه    CP-Tiناحیه مرکزی قالب شد، و سپس پودر  

با چند ضربه    CP-Tiپودر    ،خارجی گردید. با توجه به علامت داخل قالب
کرد. در مرحله آخر    پر  mm  5  کوچک تمامی نواحی قالب را تا ارتفاع

استوانه خارجی به آرامی از داخل قالب خارج شد و با وارد کردن چند  
ضربه آرام به قالب و اعمال فشار به پودر از طریق فک بالایی، سعی  

پس از    شد تا فضای خالی استوانه خارجی با ذرات پودر فلزی پر گردد.
دستگاه   در  قالب  قالبگیری،  فرآیند  عملیات    SPSاتمام  و  گرفت  قرار 

نمونه    جوشیتف نشان دهنده چرخه عملیات    2آغاز شد. شکل    شیجوتف 
  ده است مطالعات گذشته نشان دا  است.  SPSمورد بحث توسط دستگاه  

و   SPSبا استفاده از روش  Ti-6Al-4Vو  CP-Ti هایپودر  جوشیتف 
برابر برای هر  باعث دستیابی به چگالی نسبی ، یکسان در شرایط کاملا 

.  ( 10)شودمی  Ti-6Al-4Vو   CP-Tiجوشی شده های تف یک از پودر 

-Ti-6Alو    CP-Tiهای  جوشی برای پودربر همین اساس شرایط تف 

4V  .های عملیات  متغیر  مقدار بهینه  بنابراین   یکسان در نظر گرفته شد
تخاب گردید با این تفاوت  نمطالعات گذشته ا  نتایج  براساس   جوشیتف 

جوشی  تف که به منظور جلوگیری از استحاله آلتروپیک تیتانیوم دمای  

جای   دمای    C۱۳00°به  یافت  C900°به  بنابراین    .(11)کاهش 

شکل   فلزی    2مطابق  پودر  فشار  ذرات  نرخ ابتدا    MPa50در    با 
°C/Min۱00   تا دمای  °C900    برای مدت حرارت داده شدند. سپس 

انجام    جوشیتف دقیقه در این دما نگه داشته شدند تا عملیات    7زمان  
در محفظه دستگاه تا    C/Min۳0°  شود. در نهایت قطعه نهایی با نرخ 

 دمای محیط سرد گردید.   

 

( 21)دولایهمشخصات مقدار ماده مورد نیاز برای هر ناحیه از ساختار    -2جدول   

 (ρ)چگالی   ترکیب شیمیایی ماده ناحیه 

)3(gr/cm 

 (v)حجم  

)3(cm 

 (m)جرم  

(gr) 

 Ti-6Al-4V 43/4 392/0 74/1 هسته

 Ti 51/4 177/1 31/5 پوسته 

 

 SPSمراحل پر کردن قالب گرافیتی دستگاه  -1شکل 
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 SPSدر دستگاه   دولایهچرخه زینترینگ نمونه  -2شکل 

 مشخصه یابی -2-2

اولیه انجام  پراش اشعه ایکس  آزمون  با استفاده از    بررسی فازی مواد 
-Cu، تابش  GNR. این کار با استفاده از پراش سنج اشعه ایکس  شد

Kα  شرایط  در  kV40   و  mA۳0  از    پذیرفت.  صورت  جوشی تف پس 
های فلزی و تبدیل به یک قطعه بالک، نمونه مذکور تحت عملیات  پودر 

است،   نرم  فلز  تیتانیوم یک  اینکه  به  توجه  با  قرار گرفت.  متالوگرافی 
ادامه پیدا کرد. در   2000شروع و تا   600عملیات متالوگرافی از سمباده 

 صورت پذیرفت.  Kellerمرحله آخر نیز پولیشکاری و حکاکی با محلول  

شده، و همچنین   جوشیتف برای بررسی ریز ساختار مواد اولیه و نمونه 
، از میکروسکوپ  دولایهمیزان تخلخل باقی مانده در هر ناحیه از ساختار  

میکروسکوپ و  روبشی  نوری  برای    الکترونی  نهایت  در  شد.  استفاده 
یر ترکیب شیمیایی و مقایسه خواص مکانیکی دو ناحیه هسته  یاثبات تغ

تأثیر میزان تخلخل باقی مانده، آزمون میکرو سختی سنجی    و پوسته و 
 انجام شد.   gr  500 ویکرز تحت بار اعمالی

اما برای بررسی خواص زیستی، نمونه ساخته شده ابتدا توسط دستگاه  
تا    ۱سیم برش به قطعات مساوی تقسیم شد و سپس طی بازه زمانی  

  زیستی شبیه ساز    حلولدر  م  به طور جداگانه   روز هر یک از قطعات  ۳0
گرفتند. حجم محلول   قرار  داخل دستگاه گرمخانه  نیاز    SBFو  مورد 

 . (۱۳)تعین شد  ۱-2براساس روش کوکوبو و طبق رابطه  

𝑆𝑎

10
= 𝑉𝑠  (1 − 2) 

فوق   رابطه  محلول    SVدر  بر حسب    SBFحجم  نیاز   aSو    mlمورد 
هر    پس از خروجاست.    2mmمساحت تمامی سطوح نمونه بر حسب  

مربوط به آن    SBFاز محیط شبیه ساز، محلول    نمونه   یک از قطعات
  (ICP)پلاسما جفت شده القائی    سط دستگاه طیف سنج جرمی قطعه تو

قرار ارزیابی  تغی مورد  میزان  تا  محیط    غلظت  راتی گرفت  در  یون 
مشخص شود. در نهایت به منظور بررسی ترکیبات تشکیل شده بر روی  

الکترونی روبشی   یرات سطحی از میکروسکوپیسطح نمونه و  بررسی تغ
  استفاده شد. (FE-SEM) نشر میدانی

لازم به ذکر است محاسبه درصد تخلخل موجود در ناحیه پوسته، میزان  
در ناحیه فصل مشترک و مساحت سطح ذرات کلسیم فسفات با     βفاز 

 صورت گرفت. ImageJاستفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل تصویر 

 

   نتایج-3
 مواد اولیه-1-3

   بررسی فازی-1-1-3
اشعه    ۳در شکل   پراش  الگو  داده شده  نتایج  نشان  اولیه  مواد  ایکس 

است  پراش  است. همانطور که مشخص  -Ti  (ICDD 00-001  الگو 

را نشان می دهد. بررسی الگو پراش    αپیک های مربوط به فاز      ( 1198
نشان    Ti-6Al-4V  (ICDD 00-044-1294)اشعه ایکس پودر آلیاژی  

به صورت جزئی به   Tiهای به دست آمده نسبت به نمونه  دهد پیک می
ها کاسته شده  زاوایای بالاتر انتقال پیدا کرده و همچنین از شدت پیک 

است؛ که دلیل این موضوع حضور عناصر آلیاژی و کاهش اندازه ذرات  
آلیاژباشدمی عناصر  ورود  با  واقع  در  اتم   ی .  در  به ساختار،  های جدید 

های میزبان  ساختار میزبان قرار خواهند گرفت و جایگزین برخی از اتم 
و در ادامه انتقال   انقباض ساختاریا این پدیده باعث انبساط و  .شوندمی

. از طرف دیگر هر چقدر  گرددالگو پراش به زوایای کمتر و یا بیشتر می 
ره  های بی نظم در سطح ذاندازه ذرات کوچکتر شود در واقع نسبت اتم

در مرکز ذره   اتم های منظم  ریز ساختار  پیدا می   افزایش به  این  کند. 
شبکه بلوری ساختار را تحت  در واقع    سطحی نامنظم در سطح ذرات

بر پراش اشعه ایکس تأثیر گذاشته   و به طور مستقیم دهدتأثیر قرار می 
. علاوه بر این در الگو  شودها میباعث گسترش و کاهش شدت پیک   و 

  α فاز  مربوط به   زاویه پراش، α+βهای تیتانیوم پراش اشعه ایکس آلیاژ 
به   نزدیک  آلیاژ  (۱4) است  βبسیار  در  بنابراین   .Ti-6Al-4V   فاز   که 

تداخل پیدا    αبا    βپیک  است،    αو پیک اصلی مربوط به    بوده   α  زمینه
 دشوار است. به صورت پیک مجزی کرده و تشخیص آن 

 

 
و  Tiالگو پراش اشعه ایکس ذرات پودر فلزی  -3شکل 

Ti-6Al-4V 
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 ذرات  شکلبررسی -2-1-3

و پودر    Ti-6Al-4Vبه ترتیب مربوط به تصاویر ذرات پودر    5و    4شکل  
پودر    Tiآلیاژی   ذرات  شده  ارائه  تصاویر  به  توجه  با  دارای    Tiاست. 

یک   نیز  آلیاژی  پودر  ذرات  هستند.  نامنظم  و  شاخواری  مورفولوژی 
می نشان  را  صاف  سطوح  با  کروی  که  مورفولوژی  واسطه  دهند  به 

تأثیر مستقیم بر افزایش چگالی انباشت،  اصطکاک کمتر بین ذرات پودر  
نمونه دارد. در مقابل   جوشیتف کاهش فضای خالی بین ذرات و بهبود 

پودر   از  کوچکتر  آلیاژی  پودر  ذرات  اندازه  میانگین  که    Tiاما  است 
 و کاهش چگالی انباشت شود.   بین ذرات  تواند باعث اصطکاک بیشترمی

 

 

 Ti-6Al-4Vاز ذرات پودر  SEMتصویر  -4شکل 

 

 

 Tiاز ذرات پودر  FE-SEMتصویر  -5شکل 

 

 

 دولایهساختار -2-3

 بررسی ریزساختار-1-2-3

و  پوسته    ،تصاویر میکروسکوپ نوری از ناحیه هسته  7و    6  هایشکل 
مطابق  د.ندهنشان می  شده را جوشیتف  دولایهساختار فصل مشترک 

 α+βناحیه هسته ساختار به صورت دو فازی    ب- 6و    الف-6  تصاویر

قرار گرفته است.    αشکل در زمینه    سوزنیبا مورفولوژی    βکه فاز    ،بوده
پایدار کننده   باعث    β  (V)در واقع وجود مقادیر کنترل شده از عنصر 

بتواند تا زیر دمای استحاله آلتروپیک تیتانیوم پایدار    βفاز    کهشده است  
دهنده ریزساختار ناحیه پوسته  نیز نشان   ت-6پ و  -6  تصاویربماند.  

فاز   تک  صورت  به  پوسته  ناحیه  آلتروپیک    بوده  αاست.  استحاله  و 
اما بررسی فصل مشترک هسته با تیتانیوم در این ناحیه رخ نداده است.  

دهد استحاله آلتروپیک برای تیتانیوم  نشان می   ،7  در شکل   پوسته ساختار
داده   به فصل مشترک رخ  نواحی نزدیک  و  موجود در فصل مشترک 

. با توجه به اینکه از نظر  تشکیل شده است  αدر زمینه    βو فاز    است
  C  882°  برای تیتانیوم در دمای  βبه    αترمودینامیکی وقوع استحاله  

  با توجه به در ساختار تیتانیوم    βامکان پذیر است، بنابراین حضور فاز  
ای که وجود دارد  نکته اما قابل قبول است.  (C 900°) جوشیدمای تف 

کوتاه    SPSجوشی در روش  باشد که مدت زمان عملیات تف این می
استحاله کاهش    دقیقه(  7)  بوده وقوع  احتمال  از نظر سینتیکی  پیدا  و 
استحاله.  کندمی طرفی  فصل    آلتروپیک  از  به  نواحی محدود  در  تنها 

در ناحیه فصل    βتوان حضور فاز  رخ داده است؛ بنابراین می مشترک  
کننده    به  را  مشترک پایدار  آلیاژی  با غلضت    βنفوذ عناصر  نواحی  از 

در رابطه    اما  بیشتر )هسته( به نواحی با غلظت کمتر )پوسته( نسبت داد.
با توجه   توان گفتمی  αدر ساختار و مقایسه آن با فاز  βبا عملکرد فاز 

لغزش است،   سیستم  ۳و تنها   HCPدارای شبکه بلوری   αبه اینکه فاز 
سیستم لغزش    48با    BCCکه داری شبکه بلوری    βدر مقایسه با فاز  

قابلیت تغییر فرم کمتر و استحکام بالاتری دارد. در نتیجه حضور    ،بوده

ترکیبی از چقرمگی و استحکام  ،  و پوسته  ناحیه هسته  α  در زمینه  βفاز  

ناحیه    تیتانیوم  در  آلتروپیک . اما طی استحاله  آوردمی مناسب را فرآهم  
های هر سلول واحد  ، تعداد اتم BCC به HCPو تبدیل شبکه از پوسته 

کند که این  تغییر می  %68به    %74و ضریب تراکم اتمی از    2به    6از  
در واقع    .(۱5)در ساختار همراه است  و ایجاد تنش  ر حجمیموضوع با تغی

ها  به صورت کره سخت در نظر گرفته شوند،  تئوری اتم اگر به صورت 
 .(۱6تغییرات حجم در ساختار قابل محاسبه است)( 2-2مطابق رابطه ) 

ΔV

V
=

Nα
Nβ

Vβ − Vα

Vα
× 100     (2 − 2) 

حجم سلول واحد    Vتعداد اتم موجود در سلول واحد و    N  فوقدر رابطه   
اتم تعداد  قرار  با  واحد   (2و    6)  است.  سلول  حجم             HCPهای  و 

(𝑣𝛼 =
6√3

4
𝑎2𝑐,

𝑐

𝑎
= √

8

3
, 𝑎 = 2𝑟)   و  BCC  (𝑣𝛽 = 𝑎3, √3𝑎 = 4𝑟)  در

 ( ب  %87/8  افزایش  (،2-2رابطه  آلتروپیک   رایحجم  استحاله    وقوع 
 . آیدبه دست می  تیتانیوم
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لازم به ذکر است بر اساس نتایج تجزیه و تحلیل تصاویر میکروسکوپ  
در ناحیه هسته و فصل مشترک هسته با پوسته به    βنوری میزان فاز  

توان با توجه به نتایج به دست آمده می   محاسبه شد.  %۱8و    %25ترتیب  
  به صورت محدود   βبه    αاستحاله آلتروپیک    C900°  گفت در بازه دمایی

دهد که می تواند باعث بهبود میرخ    نزدیک به هسته  ناحیه  در  تنها  و 
هر چند که با تغییر حجم جزئی در ساختار نیز همراه    گردد  چقرمگی

  .است

ریز ساختار فصل مشترک هسته با پوسته را قبل    ج - 7تا    ت -  7شکل  
دهد بین  دهد. تصاویر به خوبی نشان میاز عملیات حکاکی نشان می 

بخشی   توزیع  ناحیه هسته با پوسته اتصال کاملی برقرار شده و از طرفی
مشترک   فصل  ناحیه  در  کروی  شکل  با  آلیاژی  پودر  ذرات  قابل  از 

است. می   مشاهده  نشان  موضوع  در    دهداین  ترکیب  اینکه  بر  علاوه 
فرآیند قالبگیری موفقیت آمیز    ساختار به تدریج تغییر پیدا کرده است،

از ناشی  و فضای خالی  با    خروج   بوده  ناحیه هسته  استوانه جدا کننده 
   فرآیند قالبگیری به خوبی پر شده است.در  ،پوسته

طیف سنجی انرژی پراش پرتو ایکس  نتایج مربوط به آزمون    8شکل  
(EDS)    است. نتایج آزمون عناصر تشکیل دهنده هر    دولایهساختار

های به دست  کند. با توجه به داده ن می یرا تعی  ذکورناحیه از ساختار م
حضور   فاز    Alآمده  کننده  پایدار  فازه    Vو    αکه  کننده  پایدار    βکه 

 .(۱7) باشد در ناحیه هسته مشخص استمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 دولایهج( هسته ساختار -پ( پوسته ت-تصاویر میکروسکوپ نوری از الف -6شکل 
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 دولایهساختار  فصل مشترکتصاویر میکروسکوپ نوری از   -7شکل 

 

 دولایه الف( هسته ب( پوسته ساختار  EDSنتایج  -8شکل 

 الف 

ب 
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الکترونی  9شکل   از سطح    روبشی  نشان دهنده تصاویر میکروسکوپ 
تصویر  دولایهساختار   دهنده  - الف  9  است.  نشان  ترتیب  به  پ 

زمینه    سوزنی  βمورفولوژی   هسته  αدر  مشترک ناحیه  فصل   ،
در پوسته است. نکته قابل توجه این    αهسته/پوسته و ناحیه تک فاز  

باشد که در ناحیه پوسته نسبت به هسته میزان تخلخل باقی مانده  می
دارای    Tiقابل توجهی وجود دارد. در واقع با توجه به اینکه ذرات پودر  

که    و درگیری مکانیکی  مورفولوژی نامنظم هستند، به واسطه اصطکاک
، باعث می شود فضای خالی بین ذرات  آیدبه وجود می پودر  بین ذرات  

کمترین چگالی انباشت نسبت به سایر اشکال    پودر قابل توجه باشد و 
جوشی تف   شود. همین مسئله باعث می (۱8)های فلزی حاصل گردد پودر 

تخلخل باقی مانده  و    و اتصال ذرات پودر به صورت کامل صورت نپذیرد
ته با ذرات کروی  در ناحیه پوسته با ذرات نامنظم نسبت به ناحیه هس

نتایج تجزیه و تحلیل تصاویر میکروسکوپ الکترونی ناحیه  بیشتر باشد.  
این ناحیه   تخلخل باقی    %۳پوسته مشخص کرد به طور میانگین در 

دهد اگر چه که هم شکل نامنظم  این موضوع نشان می مانده وجود دارد.  
  به واسطه ایجاد اصطکاک بین ذرات   ذرات و هم کاهش اندازه ذرات

انباشت پودر و در نهایت تخلخل باقی مانده   منجر به کاهش چگالی 
گردد، اما شکل ذرات پودر تأثیرگذاری بیشتری دارد  بیشتر در ساختار می 

گونه  چگالی  به  بیشترین  که  کروی  شکل  با  ذراتی  انتخاب  با  که  ای 
توان از تأثیر  د، می نانباشت را نسبت به سایر اشکال پودر ارائه می ده

 چشم پوشی کرد.   و تخلخل باقی مانده زه دانه بر چگالی انباشتاندا

  

از الف( هسته ب( فصل مشترک(   SEMتصاویر  -9شکل 

 دولایه ( پوسته ساختار پ

 سختی سنجی -2-2-3

به منظور    دو لایهنتایج میکرو سختی سنجی نمونه    ۱0شکل   را که 
دهد. با توجه به  نشان می  ،هر ناحیه انجام شد مکانیکیمقایسه خواص  

نتایج به دست آمده مشاهده می شود با حرکت از سمت پوسته ساختار  
یابد. دلیل این امر  به طرف هسته، سختی در ساختار افزایش می   دولایه
حضور عناصر  به واسطه    Ti-6Al-4Vگردد به این موضوع که  بر می

مقاومت بیشتری در    Cp-Tiنسبت به    آلیاژی و تشکیل محلول جامد 
علاوه بر این وجود تخلخل باقی مانده بیشتر  .(9)برابر تغییر شکل دارد

نسبت به هسته، باعث تسهیل تغییر فرم   دولایهدر ناحیه پوسته ساختار  
 گردد.پلاستیک در نمونه و افت سختی می 

 

نتایج میکرو سختی سنجی ویکرز از سطح   -10شکل 

 دولایهنمونه 

 خواص زیستی- 3-2-3

ت عناصر سازنده نمونه در محیط  ظمربوط به بررسی تغییر غل  ۱۱شکل  
   Ti، برای یون های ICPآنالیز شبیه ساز زیستی است. بر اساس نتایج 

هیچ گونه رهایش یونی ثبت نشده است. با توجه به اینکه رهایش   Vو 
در   Vتواند باعث سمیت شود، بنابراین حضور  در محیط بدن می  Vیون  

ایجاد نمی  از نظر زیستی  آلیاژی مشکلی  تیتانیوم    . در (۱9)کندترکیب 

 الف 

 پ 

 ب 
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و قابل صرف نظر  ناچیزهم مقادیر ثبت شده  Alرابطه با تغییرات یون 
 کردن است. 

موجود در  های  نشان دهنده تغیر غلضت یون  ۱2در شکل    ICPنتایج  

  به دست آمده، روزه است. مطابق نتایج  ۳0در بازه زمانی   SBFمحلول  

روند متناوبی    Na  و   Ca،  K  ،Mgهای  روز برای یون  7تا    ۱در بازه زمانی  

رخ داده است. از آن جایی که تمامی    SBF  لولر غلظت در محیاز تغی

ابتدا  یون در  و  است  ساز  شبیه  محیط  به  مربوط  بررسی  مورد  های 

نمی انتظار  ندارد،  وجود  قطعه  از طرف  یونرهایشی  غلظت  از  رود  ها 

که دربازه    شودمشاهده می مقدار اولیه موجود در محیط بیشتر گردد. اما  

هایی خاص از زمان، غلظت از مقدار اولیه بیشتر روزه و در برهه   7زمانی  

برای وقوع این پدیده سه حالت را می توان در نظر گرفت.   گردیده است.

های  رسد بخشی از آب موجود در محیط با ورود به تخلخل به نظر می 

راه با نمونه از محیط شبیه ساز خارج می شود. از طرفی بخشی  نمونه، هم

تواند تحت شرایط دمایی محیط گرمخانه  از آب محیط شبیه ساز می

تبخیر گردد و غلظت عناصر موجود در محیط بالا برود. علاوه بر این  

که این موضوع    بوده  V  6/۱  تیتانیوم دارای پتانسیل کاهش استاندارد

.  استکه تیتانیوم یک فلز بسیار واکنش پذیر   باشدمی دهنده این نشان 

تیتانیوم در معرض محیطی همانند محیط   شبیه  بنابراین هنگامی که 

به آسانی به    2گیرد، اکسیژن با  قرار می   ساز زیستی الکترون ظرفیت 

( و ۱-۳شود و مطابق واکنش )های ظرفیت تیتانیوم متصل میالکترون

 .(20)دهد( روی سطح تیتانیوم یک لایه اکسیدی تشکیل می 2-۳)

Ti + O2 → TiO2    )۱-۳( 

Ti + H2O → TiO2 + 4H+ + 4e-    )2-۳( 

آنتالپی تشکیل  (  ۱-۳) واکنش   واکنش به شدت گرمازا است که  یک 
Kj/mol  944   برای تبخیر   (۳-۳). از طرفی مطابق با واکنش  (2۱)دارد

آب   مول  است  یانرژ  Kj/mol  44یک  واکنش  (22)لازم  بنابراین   .

گرمای مورد نیاز    و به صورت موضعی  اکسیداسیون تیتانیوم به راحتی
تأمین   را  عناصر  غلظت  افزایش  و  ساز  شبیه  محیط  آب  تبخیر  برای 

 کند.می

H2O(l) + 44 kj → H2O(g)    )۳-۳( 

روز نشان    ۳0تا    7ها به ویژه در بازه زمانی  اما بررسی روند کلی نمودار 
توسط    Pو    Ca  ،Mg  ،Na  ،Kیون    پنجدهد مقادیر مختلفی از هر  می

قطعه جذب شده است، که این جذب یون نشان دهنده رسوب ترکیبات  
و   Caهای مختلف بر روی سطح نمونه است. به طور خاص جذب یون

P    مغز معدنی  بافت  اینکه  به  توجه  با  است.  بیشتری  اهمیت  حائز 
های  فسفات است، در نتیجه جذب یون-استخوان یک ترکیب کلسیم

Ca    وP  فسفات  -توسط نمونه شرایط را برای رسوب ترکیبات کلسیم
 .(2۳)کندفرآهم می 

 FE-SEM  و تصاویر  EDS  به ترتیب نشان دهنده نتایج  ۱۳و    ۱2شکل  

. استروز    ۳0به مدت    SBF  لولاز سطح نمونه بعد از قرار گیری در مح

نت و  یون های    EDSیج  امطابق تصاویر   ،Ca    وP  اند توسط توانسته

فسفات  -زیستی جذب شوند و رسوبات کلسیمشبیه ساز  قطعه از محیط  

تجزیه و تحلیل تصاویر روزه روی سطح تشکیل دهند.    ۳0را طی بازه  

FE-SEM   مشخص کرد میانگین مساحت سطح ذرات تشکیل شده بر

 است.   μm2/6روی سطح 

تشکیل که بر روی سطح    2TiOلایه  ( بیان کرد  24)  ۱نورت وان  در واقع  

های  دارای دو نوع گروه هیدروکسیل اسیدی و بازی است. گروه  شودمی

مکان  عنوان  به  اسیدی  گروههیدروکسیل  و  کاتیون  تبادل  های  های 

مکان  عنوان  به  بازی  میهیدروکسیل  عمل  آنیون  تبادل  کنند. های 

ساز   شبیه  محیط  در  تیتانیوم  قرارگیری  با  یونزیستیبنابراین  های ، 

های  های فسفات با گروههای اسیدی و مولکولتوانند با گروه کلسیم می 

- بازی اتصال برقرار کنند و شرایط برای تشکیل و رشد ترکیبات کلسیم

 گردد.می فسفات فراهم  

 

 SBFدر محیط  Tiپ(   Alب(  Vهای الف( یون   نتایج تغیر غلظت -11شکل 

 
1 VAN NOORT 

 پ ب الف
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 SBFپس از قرار گیری در محیط   دولایهاز ذرات تشکیل شده بر روی سطح نمونه  EDSنتایج  -12شکل 
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کند تخلخل های موجود در  پ مشخص می-الف  ۱۳بررسی تصاویر  

های مناسب برای تشکیل  ساختار به دلیل زبری بیشتر به عنوان موقعیت

توان گفت با تر میبه طور دقیق اند.  فسفات عمل کرده -ترکیبات کلسیم

محیط   با  تماس  سطح  اینکه  بر  علاوه  کاشتنی  سطح  زبری  افزایش 

شود هسته اولیه ذرات کلسیم فسفات تشکیل  یابد، باعث می افزایش می 

زبر،   نواحی  با  مکانیکی  درگیری  ایجاد  دلیل  به  سطح  روی  بر  شده 

بر همین اساس    پایداری بیشتری داشته و به آسانی از سطح جدا نشوند.

های پایداری برای رشد رسوبات کلسیم فسفات عمل  به عنوان مکان 

می   ۱۳تصویر    کنند.می نشان  نیز  در  دهد  ت  شده  تشکیل  ترکیبات 

اند که این  هایی از سطح نمونه مورفولوژی بلوری به خود گرفته بخش 

امر ناشی از تبدیل فاز کلسیم فسفات آمورف به بلوری طی روند تشکیل  

 .(2۳)ترکیبات نزدیک به بافت مغز استخوان است

 نتیجه گیری-5
ساختار  یک  حاضر  مطالعه  کاشتنی  دولایه  یکپارجه  در  های  برای 

شامل    زیست خنثی طراحی و ساخته شد. ساختار مورد بحث  مصنوعی
متراکم   پوسته    Ti-6Al-4Vهسته  مطالعه    Tiو  این  است.  متخلخل 

  Ti-6Al-4Vبه واسطه حضور آلیاژ   مناسب ترکیبی از خواص مکانیکی  
و بهبود خواص زیستی )کاهش مدول یانگ و افزایش نفوذ بافتی( ناشی  

های برای کاشتنی   دولایهمتخلخل را در قالب یک ساختار    Tiاز حضور  
داد قرار  بررسی  مورد  داده مصنوعی  به  توجه  با  آمده  .  دست  به  های 

 توان گفت: می

ه  ب جوشیتفبا به کارگیری دما و زمان کاری کمتر فرآیند  .1
جرقه  پلاسما  پخت  روش  از  استفاده  میواسطه   توان ای، 

استحال  تیتانیوم  وقوع  آلتروپیک  کرد  راه  این    .محدود  بر 
  چقرمگی توان  میبه صورت محدود    βاساس با ایجاد فاز  

به حداقل  را  تنش پسماند ناشی از تغییر حجم    و   افزایش  را
 . رساندمقدار ممکن 

های به دست آمده از  تصاویر میکروسکوپ الکترونی و داده .2
کند به واسطه حضور ذرات  آزمون سختی سنجی تأیید می

پودر فلزی با مورفولوژی نامنظم شاخواری، میزان تخلخل  
باقی مانده بیشتری در ناحیه پوسته نسبت به ناحیه هسته  

ماند. از طرفی مشخص شد  با مورفولوژی کروی باقی می 
ذره  بین  اصطکاک  بر  ذرات  مورفولوژی  چگالی تأثیر    ای، 

قطعه،   در  مانده  باقی  تخلخل  میزان  نهایت  در  و  انباشت 
 بیشتر از اندازه ذرات است.

توانایی ساختار در جذب    FE-SEMو تصاویر    ICPنتایج   .3
ترکیبات کلسیم و تشکیل  را  -یون  فسفات بر روی سطح 

تأیید کردند و مشخص شد در نواحی از سطح با میزان زبری 
تخلخل  جمله  از  کلسیمبیشتر،  ذرات  میزان  فسفات  -ها، 
 تشکیل شده بیشتر است. 

 اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش ملاحظات 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
پروژه از  مشهد  فردوسی  دانشگاه  مالی  حمایت  با  پروژهش  های  این 

 کارشناسی ارشد انجام شد.

 مشارکت نویسندگان
  علیرضا شریفی: ها انجام آزمایش

داده نتایج  هاتحلیل  بیدخیتی، :  و  ملازاده  سحر  خاکی،  وحدتی  جلیل 
 علیرضا شریفی
 علیرضا شریفینگارش نهایی: 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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