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صر فلز  نیتراز مهم یکی ومیتانیت س    یعنا ست که در ب صنا  یاریا شک    عیاز  ضا، پز ساز  یاز جمله هواف ستفاده م  یو خودرو سو شود یا  ی. از 

 نیدیده است. ا آسیب  یهااستخوان  ینیگزیجا یبرا یپزشک  عیمواد استفاده شده در صنا    نیتراز مهم یکی( HA) تیآپات یدروکس یه گرید

س  ساختار یر اثر یمطالعه به برر ستفاده از روش       Ti/HA یسطح  یهاتیکامپوز یسازگار  ست یو ز یکیبر خواص مکان ز شده با ا ساخته 

. مطالعات افتی رییتغ قهیدر دق متریلیم 70-25مختلف  یهابا سککرعت زسککاختاری. رپردازدی( مFSP) یاصککطکاک یاغتشککاشکک  یجوشکککار

ساختار یر سرعت    یز شان داد که  سرعت  سه ی( در مقاقهیدر دق متریلیم 40-25سرعت خطی کمتر )  یهان در  متریلیم 70-50بالاتر ) یهابا 

سرعت خطی   یهادر سرعت  Ti سیدر ماتر HAتر ذرات ناهمگن عی. توزشود یها مها و ترکمانند حفره یکمتر یها( منجر به نقصقهیدق

 شیبا افزا یینها ینشکان داد که اسکتحکام کشکشک     یکیمکان یهایاثرات چرخش و نرخ سکرد شکدن بالاتر مشکاهده شکد. بررسک      لیبالاتر به دل

 540مگاپاسکال و   756مگاپاسکال،  748مگاپاسکال،  865 بیبه ترت قهیبر دق متریلیم 70و  55، 40، 25 ری. مقادابدییسرعت خطی کاهش م 

 یسازگار ستیز نیشتریاز خود نشان دادند، اما ب ییبالا یسازگار ستزی هانمونه همه. آمد دست به درصد 4 ± اریمگاپاسکال با انحراف مع

بود که بر رشد و   HAذرات  یقص و تجمع سطح ن یشتر یمقدار ب یبود که دارا قهیدر دق متریلیم 70شده با سرعت    دیها در نمونه تولسلول 
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Abstract  Article Information 
Titanium is one of the most important metal elements used in many industries including 

aerospace, medicine, and automotive. On the other hand, hydroxyapatite (HA) is one of the most 
important materials used in the medical applications to replace damaged bones. This research 

explored the influence of microstructure on the mechanical, electrochemical, and biological 

characteristics of Ti/HA surface composites created through the FSP method. The microstructure 
was modified by varying traverse speeds within the range of 25–70 mm/min. Examination of the 

microstructure revealed that lower traverse speeds (25–40 mm/min) resulted in fewer defects 

such as voids and cracks compared to higher speeds (55–70 mm/min). Higher traverse speeds 
led to a more heterogeneous distribution of HA particles in the Ti matrix due to increased stirring 

effects and cooling rates, resulting in more voids and cracks. Mechanical assessments indicated 
a decrease in ultimate tensile strength with increasing traverse speed. The values for samples at 

25, 40, 55, and 70 mm/min were recorded as 865 MPa, 748 MPa, 756 MPa, and 540 MPa, 

respectively, with a ± 4% standard deviation. While all samples exhibited high biocompatibility, 
the sample produced at a speed of 70 mm/min, which had a higher number of defects and surface 

agglomeration of HA particles, showed the highest cell viability. These findings highlight the 

significant impact of processing conditions on material properties, affecting susceptibility to 
localized forms of cell viability over time. 
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 مقدمه -1
 سککککتیز ،یعککال یکیخواص مکککان لیکک( بککه دلTi) ومیتککانیت

پرکاربرد  ماده کی ،یو مقاومت در برابر خوردگ یسکازگار 

از  یکی .[1]اسککککت  یو دنکدان  یهکای ارتوپکد  در ایمپلنکت 

 نییپا یفعال ستیز وم،یتانیت یارتوپدی هامپلنتیهای اچالش

ست. در حال آن ست،     ست یماده ز کی Tiکه  یها سازگار ا

 کیتحر ییاسککتخوان را به تنها یرشککد و بازسککاز  تواندینم

از حد مطلوب  شکتر یتواند بمی 1مپلنتیادغام ا جه،یکند. در نت

 یبرا [.3-2]موارد اصکک ر رخ ندهد  یدر برخ ایطول بکشککد 

س  ستراتژ    نیبه ا یدگیر ضوع، محققان ا را  یهای مختلفیمو

 کیاند. کرده جادیا Tiهای مپلنتیا یفعال ستیبهبود ز یبرا

سطح ا     یرو ص ح  شامل ا  ییهاکیتکن قیاز طر مپلنتیکرد 

 نیاست. ا  [4]سندب ست    ایاچ کردن،  پ سما،  یمانند اسپر 

 شیآن را افزا یکنند که مساحت کلها سطح را زبر میروش

را  یهای اسککتخوانکند که سککلولمی جادیا یطیدهد و محمی

کند تا در اطراف آن بچسکککبند و رشکککد کنند.       می قیتشکککو

ستر  شاندن ا    گرید یاتژا ست که   یبا مواد مپلنتیشامل پو ا

 تیآپات یدروکسککیمانند ه شککود،باعث رشککد اسککتخوان می 

(HAکه از مواد معدن )ستخوان طب شبیه به   ی موجود در  یعیا

بهتری را سطح   HAپوشش   [.6-5ساخته شده است ]   بدن ما 

 یبافت اسککتخوان لیتشککک یبرا یاسککتخوانهای برای سککلول

 نیب 2یحال ادغام اسکککتخوان    نیع رکند و د فراهم می دی جد 

شد  بهبود می زیرا ن یهای بومو بافت مپلنتیسطوح ا  . [7]بخ

به       حل راه نیا ،طورکلیبه  به بر مشکککک ت مربوه  به غل ها 

کمک   Ti یارتوپد یهامپلنتیکم مرتبط با ا یفعال سکککتیز

بل    یم قا ند و بهبود  پس از  ماران یعملکرد بتوجهی را در کن

 دهند.یارائه م یجراح

HA طور سککازگار اسککت که به  سککتیز یکیماده سککرام کی

به   نت یا یعنوان پوشکککش روگسکککترده   یبرا یهای فلز مپل

شکست    آن یستخوان ا یکپارچگی شیافزا ها و کاهش خطر 

 یکیحال، خواص مکان نی. با ا[8] شککودمیاسککتفاده  مپلنتیا

ها را در مناطق خالص کاربرد آن HAهای پوشککش فیضککع

به بر ا  یکند. برا محدود می  3بارگذاری و تحت تنش      نیغل

عه بر رو   نیچند  ت،ی محدود  عه پوشکککش   یمطال های  توسککک

ند    گریبا مواد د  HA بی با ترک  یتیکامپوز  تمرکز  Ti [9]مان

 دوارکننده ی حل ام راه کی  HA -Tiهای  تی اند. کامپوز  کرده

که  HA بیهسککتند. با ترک Tiهای مپلنتیسککطح ا بهبود یبرا

، اسککت موجود در اسککتخوان و دندان یعیطب یماده معدن کی

طور توان بهرا می مپلنتیا یفعال سککتی، زTiسککطوح  یبر رو

 ،یگارساز  ست یداد. ع وه بر خواص ز شیتوجهی افزاقابل

HA  های مپلنتیآزاد شده از ا  یهای فلزونیاز  یالتهاب ناش

لز    می     یف می   قککدی هش  ب [10]دهککد را کککا ن ی .  کککه  یمککارا

 شیافزا لیکنند به دلمی افتیدر HAهای با پوشککش مپلنتیا

 جینتاهمچنین و  اسککتخوانی عیبا بافت طب یانسککجام اسککتخوان

پا  لی به دل  ،مدت بهتر طولانی رشکککد  یکه برا  یداری بسکککتر 

را  یترعیسکککر یکند، زمان بهبودیم فراهم دیاسکککتخوان جد

به می  ند  تجر به [11]کن  یاه تی کامپوز  ای مزا نیا ،طورکلی. 

HA -Ti  به گز حان  یجذاب برا  یانه یرا  بال     ی جرا به دن که 

 یپس از جراحآمیز جراحی موفقیککت جیسککککازی نتککابهینککه

 کند.یم لیتبد، هستند یارتوپد مپلنتیا

 نه یدر زم یانق ب HA -Ti یهای سکککطح تی کامپوز  توسکککعه 

بر  HA بی ترک کرده اسکککت. با  جاد یا یارتوپد  یمپلنتولوژیا

تر کرد فعال سککتیتوان زها را میمپلنتی، اTiسککطوح  یرو

که  ی. در حال[15-12]ترکیب شود بهتر با بافت استخوان که 

سطحی  های تیکامپوز نیساخت ا  یبرا یهای مختلفروش

 لی( به دلFSP) یاصکککطکاک یاغتشکککاشکککوجود دارد، فرایند 

صربه  یایمزا سته   ، یک روشفرد خودمنح شده    برج شناخته 

 .[16-15]است 

FSP کند و در می تیدو ماده را تقو نیب یقو یسککطح وندیپ

کاهش می  یحرارت بی حال آسککک   نیع تار    را  هد و سککککاخ د

 جی کنککد کککه در ترو  را حفظ می    HAذرات  یسکککتککال  یکر 

پارچگ ی چه هز اسککککت یاتی ح یاسکککتخوان یک های  نه ی. اگر

سنت    یندهایاز فرآ شتر یتواند بمی زاتیتجه شش  شد،   یپو با

دانند می یگذاری ارزشمند از جراحان آن را سرمایه  یاریبس 

را  یعال یدهد که چسبندگ را ارائه می یهای ثابتپوشش  رایز

ئه می  هد و در نت ارا تا  جه ید  یرا برا یمدت بهتر طولانی جین

حت که   یماران یب مل جراح  ت نت یا یع پد  مپل قرار  یارتو

حالت    کی تکن کی  FSP. [19-17]دهد  ارائه می  رند، یگمی
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ست که برا   یبر رو یتیهای کامپوزساخت پوشش    یجامد ا

سترها  ستفاده   یفلز یب ستفاده از     FSP. شود میا  کیشامل ا

کند و مواد می دیاسکککت که گرما تولو چرخشکککی ابزار دوار 

یک می      بسکککتر را  لت پ سکککت حا غام مواد    برد به  کان اد و ام

 .[23-20]کند پرکننده را در سطح فراهم می

عدد  اتق یتحق فاده از    یمت ماده اول به  Tiاسکککت و  هی عنوان 

ها  یت  یپودر کامپوز    تقو نانو نده مختلف در  با    تی کن ها را 

با   نمونه  یو خواص سکککطح یسکککخت شیافزا هی هدف اول  ها 

های اند. نمونهقرار داده یمورد بررسکک FSPاسککتفاده از روش 

بل    مل     قا جه شککککا  2TiO و SiC،HA ،CNT،TiC ،TiNتو

اسککتفاده شککده اسککت.  یدر مطالعات قبل کنندهعنوان تقویتبه

عنوان مواد ها بهCNTاسکککتفاده از  یبر رو ،مطالعه کار یریاخ

 FSP نککدیفرآ قیاز طر ومیتککانیتزمینککه  یکننککده براتقویککت

ست. نتا    شده ا شان داد که افزا  جیمتمرکز  ها تعداد پاس شین

را  دهیپد نیشککود. امی یو سککخت سککتحکاما شیمنجر به افزا

درون  یهککای کربنبهبودیککافتککه نککانولولککه  عیتوان بککه توزمی

 .[19]نسبت داد یافته، های تبلور مجدد دانه

جنبه  کی ومیتانیت یاژهایآل یسازگار  ست یز ن،یع وه بر ا 

اوقات  یگاه یحت دارد، توجهیقابل تیاست که اهم  یاتیح

کان  شیاز افزا  کی  FSP. ردیگمی یشکککیپ زین یکیخواص م

با   HA /Ti تی های کامپوز  پوشکککش دی تولی روش مؤثر برا

ست   یسازگار  ست یو ز یکیخواص مکان -15]بهبودیافته ا

موضکککوع  نیدر مورد ا یمحدود قاتیکه تحق یدر حال. [16

مرتبط منتشککر شککده  بر دو مطالعهدر ادامه انجام شککده اسککت، 

 .شویممیمتمرکز 

 یبر رو [15]و همکککاران  یخککدابخشکککدر یککک مطککالعککه 

 کی یبافت اتیگیری و خصوص  جهت یبرداری ساختار نقشه 

 دیتول FSP قیکه از طر CP-Ti/HA یسکککطح تینانوکامپوز

پراش  لی و تحل هی ها از تجز . آنند شکککده بود، متمرکز شکککد 

ندگ   کروسککککو ی( و مEBSDالکترون ) یبرگشکککت یپراک

های یژگیو نیارتباه ب جادیا ی( براTEM)عبوری  یالکترون

 لیشککده به دل لیتشککک یسککتالوگرافیو بافت کر یزسککاختاریر

نه  در  4یکینکام یدبکازیکابی   هکای  دهیککمواد و پکد  انیککجر نمو

کامپوز    یومیتان یت فاده    Ti/HA -CP یسکککطح تی نانو اسکککت

ست    رییهای تغکردند. نمونه بالا  یدر دما دیشد  کیشکل پ 

در سککاختار  ژنیو اکسکک تروژنیمنجر به جذب ن FSP قیراز ط

العاده با دانه فوق یسککاختار جهیشککد و در نت یومیتانیت هیرلایز

در سککطح هر  کرومتریم 4/1>محور با اندازه متوسککط هم زیر

 شد. لیدو نمونه تشک

 یو خدابخشکک [15]و همکاران  یرحمت م،یدانکه می ییجا تا

ها   [16]و همکاران   که بر   تن ند  کامپوزیت    یروافرادی بود

با اسککتفاده از روش ها اند. آنپژوهش نموده HA/Ti یسککطح

FSPیرا بررسککک یگیری فککازو جهککت یکیان، خواص مککک 

 .نمودند

با         حال،   نیبا ا  طه  عاتی را در راب عات اط  طال تأثیر  این م

ند   یپارامترها   ئه ننمودند  ها  تی کامپوز  نیا یبر روفرای . ارا

 رییتأثیر تغ یچگونگ یبررس  یبرا یقیتحق چیه ن،یع وه بر ا

 سککتیهای زیژگیبر خواص مهم، مانند و ندیفرآی پارامترها

 نیا ن،یاسککتب بنابراارائه نداده ها، تیکامپوز نیا یسککازگار

ی کیو مکانی پزشکککک سکککتیرفتار ز یمطالعه با هدف بررسککک

شش  سترها  یبر رو HA /Ti تیهای کامپوزپو اعمال  Ti یب

 یابیبا هدف ارز مطالعه نیانجام شکککد. ا FSPشکککده توسکککط 

ترهککا      م ثرات پککارا بر رو           یا پردازش  لف  ت خ خواص   یم

اسکککتفاده در  یها براآن لیپتانسککک نییسکککطح و تع تیکامپوز

 انجام شد. یپزشک ستیز یکاربردها
 

 روش تحقیق -2

 هاسازی نمونهآماده -1 -2 

متر میلی 10×  200×  300( به ابعاد 2درجه  CP-Ti) Tiورق 

صر  زیشد. آنال  هی( تهBM) هیعنوان فلز پامکعب به ورق  یعن

Ti یانتشار نور یسنجفیبا استفاده از ط (OESاندازه )یریگ 

 ارائه شده است. 1در جدول  جیشد و نتا

 هیشککد تا لاپولیش  یکیصککورت مکانبه Tiپس از آن، ورق 

 ها حذف شود.یآلودگ ریو سا دیاکس

 نگ، ، نانجی %9/99نانومتر، خلوص   HA (< 200 نانوذرات از 

شد. برا   نیچ ستفاده  ستوانه  کیاز  FSP ندیفرآ ی( ا  یاابزار ا

شانه     دیکارب  یمخروط نیپ کیمتر و میلی 18تنگستن با قطر 

 4متر و ارتفاع  میلی 6متر، قطر بزرگ میلی 5با قطر کوچک   

و عرض متر میلی 5/3با عمق  اریمتر استفاده شد. چهار ش میلی
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شککد. پس از شککسککتن و    جادیا Tiمتر در طول ورق میلی 5/1

بککا  ریصکککورت خمبککه HA، نککانوذرات Tiکردن ورق  زیتم

مخلوه شککده و با اسککتفاده از  PVA-اسککتفاده از محلول آب

شامل  FSP ندیفرآ کیپر شدند. سپس،  اریکاردک داخل ش

در  HAهمگن ذرات  عیتوز یبرا اریسکککه گذر در امتداد شککک

های سرعت خطی  در سرعت  FSP ندیانجام شد. فرآ  Tiبستر  

 دورانیا سرعت  ب قهیمتر بر دقمیلی 70و  55، 40، 25مختلف 

الذکر انجام شد.  ( با استفاده از ابزار فوق قهیدور در دق 1200)

شمات   روش به نیا شکل   کیصورت  شان داده  الف)1در  ( ن

ست. آماده    ساختار، یفاز، ر یابیارز یبرا هسازی نمون شده ا  ز

ست. با توجه به ا      یکیولوژیو ب یکیمکان شده ا شان داده   نین

)در امتداد محور  یصککورت طولبههای مختلف نمونه شکککل،

FSPها با اسککتفاده از یابیارز ریکشککش و سککا شیآزما ی( برا

 برش داده شدند. EDMوایرکات دستگاه 

 

 مشخصه یابی -2-2

ب یککارز یبرا  ب XRD) کس ی هککا، پراش پرتو ا   فککاز نمونککه    یا

PanalyTical Xpert PRO با منبع تابش )Cu-ka  در محدوده

اسککتفاده  قهیدرجه در دق 2درجه، با سککرعت اسکککن   10-80

 PANalyTicalافزار نسکککخه  شکککد. فازها با اسکککتفاده از نرم     

HighScore Plus شدند ییشناسا 

س  یبرا ساختار یر یبرر ، Ti سیدر ماتر HAذرات  عیو توز ز

سکو  یمآزمون  س  یالکترون کرو  TESCAN) یدانیم لیگ

Mira3 ،FESEM کسیسنجی پرتو ا طیف زیشد. آنال ( انجام 

 ییای میشککک بی ترک یبررسککک یبرا زی( نEDS) یپراکنده انرژ 

 ها مورد استفاده قرار گرفت.نمونه
 

 خواص مکانیکی -2-3

ستاندارد     آزمون شش مطابق با ا شد.   ASTM E8Mک انجام 

 6با عرض  شکککلی های اسککتخواناسککتاندارد، نمونه نیطبق ا

که در شککککل    متر، همان میلی 13 جیمتر و طول گمیلی طور 

های شی. تمام آزماندشد  هیشده است، ته   )الف( نشان داده 1

ش    ش سرعت   یدر دما یک  قهیمتر در دقمیلی 2/0 ثابتاتاق با 

 انجام شد. SANTAMیونیورسال ا استفاده از آزمون ب

حت داده   نان یاطم یبرا تا  ها، از صککک پس از پنج تکرار  جین

شده           نیانگیصورت م به شکسته  سطوح  سپس  شد.  گزارش 

نال      نمونه  فاده از آ با اسکککت قرار  یمورد بررسککک FESEM زیها 

 گرفت.
 

 یسازگار ستیخواص ز -2-4

 MTTآزمون  -2-4-1

 1 یو در دما هیته mg/ml 5با  MTT یحاو PBSاز  یمحلول

شکککد.  ینگهدار  کی تار محفظه   کی گراد در درجه سکککانتی 

صفحات   G-292های سلول   3/1با غلظت  کیچاه-240در 

 72تا  24سککلول در چاه کشککت داده شککدند و به مدت  410× 

سانتی  37 یساعت در دما  گراد و با رطوبت در حدود درجه 

که شامل  RPMI-1640رشد  طی. محنددرصد انکوبه شد 90

عنوان ( بود، به %1) سکککتر -پنو ( %10) یگاو  نیسکککرم جن

 های مشخص ها استفاده شد. پس از زمان  کشت سلول   طیمح

رشککد از هر چاهک خارش شککد و  طیمح ون،یشککده انکوباسکک

( به 10%) MTT رشککد شککامل محلول طیشککامل مح یمخلوط

مدت چهار سککاعت در  بهها چاه نیآن اضککافه شککد. سککپس ا 

شابه در   طیشرا  درجه  37 یکه در دما کیتارمحفظه  کیم

 نی. پس از ا، انکوبه شکککدندودشکککمی ینگهدار گرادسکککانتی

له، مح   دی سکککولفوکسککک  لی مت یبا د  MTT یحاو  طیمرح

(DMSOجا )شک  یهای آبستال یکه کرشد   نیگزی شده   لیت

. ح ل در هر چاه پس از  کند را حل   ونیدر طول انکوباسککک 

قبل از خواندن توسککط دسککتگاه   گرید قهیپانزده دق شککتگذ

ELISA reader ندازه ی برا جذب   ا طور به گیری سکککطوح 

 شد. پتینانومتر، پ 700 باریهای تقرخاص در طول موش
 

 و بحث جینتا -3 
نه     ینور کروسککککو یم ریتصککککاو هار نمو با     Tiاز چ که 

 سرعت خطی  هایبا سرعت  FSPبا استفاده از   HAنانوذرات 

اند، در شکل  شده  بیترک قهیمتر بر دقمیلی 70و  55، 40، 25

شده   FSPهای نمونه زساختار ی. رست )ب( نشان داده شده ا  1

 یکرد که هر کدام دارا میتقسککک یتوان به مناطق مختلفرا می

ستند. ا  زیهای متمایژگیو شکل   نیه شان  1مناطق در  )ب( ن

که شده   FSP هیدر مرکز ناحچرخش داده شده است. منطقه   
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 رییمنطقه، تغ نیابزار از آن عبور کرده اسککت، قرار دارد. در ا

ست    سط     جادیبالا ا یدما لیبه دل دیشد  کیشکل پ  شده تو

 رخمواد  یکیاصکککطکاک و اخت ه مکانناشکککی از  شیگرما

( در مجاورت منطقه HA Z) 5دهد. منطقه متأثر از حرارتمی

ها   چرخش  ما به می  ییبالا  یقرار دارد و د ما    را تجر ند، ا ک

اخت ه  ای یکیشکککل پ سککت رییدچار تغچرخش مانند منطقه 

تواند رخ دهد رشککد دانه می جه،یدر نت شککود.توجهی نمیقابل

شت دانه جادیو باعث ا با مواد  آن،مرز  یکیتر در نزدهای در

 شود. هیپا
 

 
و  با همراه نمونه سازی آماده و FSP فرآیند شماتیک( الف (:1) شکل

 سرعت هایسرعت با FSP هاینمونه مقطع سطح از نوری تصاویر( ب

 .مختلف خطی

 

 HA( اطراف TMAZ) 6یحرارت یکیمکان منطقه تحت تأثیر   

Z  گرما را در طول عملیات  یاز ورود یکه درجه خاصاست

به می  ند تجر چه توسکککط     ، ک ما کمتر از آن به   HA Zا تجر

شکککل  رییاز تغ یدرجاتاین منطقه  نی. همچن، اسککتشککودمی

به تغ     یناشککک   یکیپ سکککت که منجر  مل چرخش  در  رییاز ع

( NZ) 7. منطقه ناگتکندرا تجربه می دشکککومی زسکککاختاریر

اشککاره دارد که در آن  SZدر  یطور خاص به بخش مرکزبه

 ییجا نیشککود و همچنانجام می یکیمکانفرایند  نیترفشککرده

 ییجا یشرو یدرجه حرارت وجود دارد. سمت پ  نیکه بالاتر

چرخد، در  اسکککت که ابزار در همان جهت حرکت خود می     

قب      یحال  مت ع خال  ،نشکککینیکه در سککک ت خود حرک  فم

و  زسککککاختککار  ی منجر بککه تفککاوت در ر    امر   نی چرخککد. ا می 

ص    سمت پ   دو منطقه می نیا نیب اتیخصو  ،یشرو یشود. در 

اعمال  ادیز یبرش یروهاین لیمواد به دل کیشکل پ ست رییتغ

سط ابزار     شود، رخ  دانه می شیکه منجر به پالا FSPشده تو

 یفلزات یکینام یاز تبلور مجدد د  ،زتریهای ر دانه  نیدهد. ا می

دچار  FSP ندیشککده توسککط فرآ  دیبالا تول یکه تحت دماها

شککود. از اند، حاصککل میشککده دیشککد یکیشکککل پ سککت رییتغ

سکککطوح نسکککبتار   ،8نشکککینیهای عقبدر طرف گر،ید یسکککو

وجود دارد  شککروندهیبا سککمت پ سککهیتری از تنش در مقاپایین

نه       به سکککاختار دا بالاتر و   درشکککت یاکه منجر  تر، تخلخل 

. [24]شککود می شککرویبا سککمت پ سککهیکمتر در مقا اسککتحکام

 یعنیتر )نییهای سککرعت خطی پاطور خاص، در سککرعتبه

ضا  یکمتر وبی(، عقهیمتر در دقیلیم 25-40  یخال یمانند ف

 70-55 یعنیهای بالاتر )  با سکککرعت   سکککهیو تخلخل، در مقا  

شان امر  نیشود. ا ( مشاهده می قهیمتر در دقمیلی دهد که می ن

 FSPهنگام استفاده از  خطیسرعت  یبرا نهیمحدوده به کی

 .داردوجود  Tiسطوح  یبر رو HAنانوذرات  بیترکی برا
 

 
 FSPهای و نمونه HAالف( نانوذرات : XRD یالگوها (:2) شکل

ش(  ،قهیمتر در دقمیلی 25ب( ، مختلف های سرعت خطیشده با سرعت

 .قهیمتر در دقمیلی 70ه( و  قهیمتر در دقمیلی 55د(  ،قهیمتر در دقمیلی 40

 

نشان داده شده    ،شده  FSPهای نمونه XRD یاساس الگو  بر

با  سکه یتوان در مقارا می HA فیهای ضکع کی، پ2در شککل  
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Ti  شاهده کرد. با مقا ضع  بیضر  سه یم Ti  یبالا 9جرم فیت

متر مربع بر سکککانتی HA (87مربع بر گرم( با  متریسکککانت 208)

 رمقدا  Tiزمینه  اسکککتنباه کرد که    نیتوان چن، می[25]گرم( 

و لذا  کندپراش شده را جذب می  کسیتوجهی از پرتو اقابل

کم به نظر  HAهای کیشکککدت پو  HAشکککود فاز باعث می

شکککده با   FSPنمونه   XRD یطور که در الگو برسکککد. همان 

نشککان داده شککده اسککت،  قهیمتر در دقمیلی 25سککرعت خطی 

 یتر الگوقیدق یشککوند. با بررسککمشککاهده نمی HAهای کیپ

XRD های نمونهFSP     شکار شدت قله شد  شده، آ های که 

HA  سرعت سته    یهادر  . شود یتر مسرعت خطی بالاتر برج

به توز در شکککدت را می رییتغ نیا فازها در      عیتوان  فاوت  مت

ش     سبت داد که نا سرعت   یسطح نمونه ن ست. ا  خطیاز   نیا

ست     امکان وجود دارد که سکرعت خطی بالاتر باعث شکده ا

شدت  جهیو در نتبرود  تیبه سمت سطح کامپوز HAکه فاز 

منظور به  . به ابد ی  شیافزا XRD یهای مربوطه در الگو  کی پ

 شککتریب قاتیتحق ده،یپد نیتر از اقیعم دسککت آوردن درک

فاز در  عیو توز زسکککاختاریر لیو تحل هیتواند شکککامل تجزمی

  SEMمانند  ییهاکیها با استفاده از تکننمونه

های  نشیتوانند ب های مکمل می  کی تکن نیباشکککد. ا  EDSو 

شمند  ضا  عیدر مورد توز یارز و برهمکنش آن  HA فاز ییف

 نییتع یتری از چگونگدرک جامع  جه ی، در نتTi سیبا ماتر  

 تیهای کامپوزهای سطح نمونه یژگیوبر سرعت عبور  تأثیر 

 .دهدارائه می

مقطع در  کیاز سکککطح مقطع  FESEM ریتصکککاو 3 شککککل

های  شکککده با سکککرعت    FSP یها منطقه چرخش را در نمونه  

فاوت نشکککان می     فاده از       سکککرعت خطی مت با اسکککت دهد که 

ته شککککده  10شپراکن-های پس الکترون به  گرف ند.   ،طورکلیا

رسکککند که در   تر به نظر می رهیت ریتصکککاو نیدر ا HAذرات 

همگن  عی. توزاندگرفتهقرار  اسبمن یبا پراکندگ Ti سیماتر

شکککده با   FSPهای  نمونه  زسکککاختار یدر ر HAذرات  شکککتریب

ست   قابل قهیمتر در دقمیلی 40و  25سکرعت خطی   مشکاهده ا

سککرعت خطی  شیافزا حال، نی(. با ا)ب(( و الف)3)شکککل 

 Ti سیدر ماتر  HAتر ذرات ناهمگن  عیمنجر به توز  FSPدر 

ست. ع وه بر ا    ش  ن،یشده ا ست که افزا  هودم سرعت   شیا

ها،  مانند ترک   یزسکککاختار یر وبیع دی خطی منجر به تشکککد 

ناهمگن  عیشود. توز ها و تخلخل در منطقه چرخش میحفره

ویژه در توان بههای بزرگ را میها و حفرهو وجود شککککاف

نه   با سکککرعت خطی     FSPنمو  قه یمتر در دقمیلی 70شککککده 

 (.)د(3)شکل نمود مشاهده 
 

 
پس پراکنده از سطح مقطع  یهاالکترون FESEM ریتصاو (:3)شکل 

متر در یلیم 25الف(  :ریشده با سرعت سرعت خطی متغ FSP یهانمونه

 70د( و  قهیمتر در دقیلیم 55ش(  قه،یر در دقکمتیلیم 40ب(  قه،یدق

 .قهیمتر در دقیلیم

 

 یبرا یهای سکککرعت خطی بالاتر، زمان کمتر     سکککرعت  در 

شدن گرما از ناح  چرخش وجود دارد که منجر به  هیپراکنده 

ها   ما مان نییپا  ید تاه گیری های در معرض قرار تر و ز تر کو

به دلا  میامر  نیشکککود. امی ند  به ا  یمختلف لی توا  جاد یمنجر 

است که سرعت خطی بالا  نیا لیدلااین از  یکیحفره شود. 

دهد و  می شیمجاور را افزا  ینواح نیادغام کامل ب    مال احت

در  ن،یشکککود. ع وه بر امی جاد یا یخال  یفضکککاها  جه یدر نت

بالا، زمان کاف       سکککرعت  خروش  یبرا یهای سکککرعت خطی 

از فلز مذاب قبل  ندیشکککده در طول فرآ دیهای گاز تولحباب

های بابکه منجر به محبوس شککدن ح ندارداز انجماد وجود 

قه     شکککود. در حفره می جاد یا جه یو در نت FSPگاز در منط

های( )سککیکلهای از چرخه یناشکک یهای حرارتتنش ،تینها

های سککرعت مرتبط با سککرعت عیسککر شیو سککرما شیگرما

شک  تواند بهمی زیخطی بالا ن ضا  لیت  FSPدر منطقه  یخال یف

بالا همچن       به   می نیکمک کند. سکککرعت خطی  ند منجر  توا
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نرخ سکککرد شکککدن  شیافزا لیبه دل FSP هیناح رترک د جادیا

 تیهای پسماند و حساس    شود که منجر به سطوح بالاتر تنش  

به  نیشکککود. ابه ترک می  شکککتریب خت   مورد  ویژه در سککککا

چند فاز با  ایشکککامل دو  رایز ،مهم اسکککت اریبسککک تیکامپوز

کننده بالا   های خنک  اسکککت و نرخ ریانبسکککاه متغ بی ضکککرا

 .[26]و ترک شود  یهای حرارتشتواند منجر به تنمی

صاو  نیهمچن سکوپ یم ریاز ت سر   افتیتوان درمی یکرو که ک

مناطق چرخش اسکککت.   ریاز سکککا شکککتریب NZدر  HAذرات 

 نیاز ا یشککتریسککرعت خطی باعث کسککر ب  شیافزا نیهمچن

 شده است. NZذرات در 

NZ ست    رییتغ ضع  شیو گرما دیشد  کیشکل پ  را در  یمو

مواد تحت تبلور مجدد    جه، یکند. در نت تجربه می  FSPطول 

نه اصککک ح که   رند یگقرار می یکینام ید مجدد   عیو توز 11دا

 دهد.ارتقا می FSPذرات را در منطقه 

ذرات در داخککل  ترکنواخککتی عیمنجر بککه توز نککدیفرآ نیا

بالاتر    شکککودیجوش م ظت  ناح  یو غل به دل    هی در  عه   لی قط

شاهده م    نیآن به پ یکینزد شانه ابزار دوار م ع وه . شود یو 

 نیچرخش در اطراف پ نیکه مواد در ح  یهنگکام  ن،یبر ا

کند می جادیا یخال یاز فضا هیناح کی ابند،یمی انیابزار جر

ند یکه در آن پ  مد ب       و جا لت  جاور ا   نیحا  جاد یسکککطوح م

نطقه م نیذرات در ا یمحتوا شیبه افزا شتریبامر  نیشود. امی

سا  سه یدر مقا کند کمک می FSPمناطق در طول منطقه  ریبا 

[27]. 

 یشتر یرا نشان داد. تجمع ب  یها مشاهده جالب نمونه زساختار یر

 عیها مشاهده شد که توز  نشینی نمونه از ذرات در سمت عقب 

 دهیپد نینشان داد. ا گریبا مناطق د سهیرا در مقا یترناهمگن

شکل   ست. ع وه بر ا    4در  شهود ا اثرات تجمع ذرات  ،نیم

HA حال، در سکککمت    نیتوجه بود. با ا  مناطق قابل    نیدر ا زین

شینی عقب که ابزار قب ر از آن بخش عبور کرده  ییاز آنجا ،ن

اتصکککال حالت جامد وجود       ای عمل چرخش   نیاسکککت، چن

 لی مناطق به دل   نیتواند به تجمع ذرات در ا  میامر  نیندارد. ا 

 ریبا سککا سککهیدر مقا یمحل یزسککاختاریر طیتفاوت در شککرا

اثرات  ن،یبر ا همنجر شکککود. ع و FSPمناطق در طول منطقه 

غلظت ذرات مشکککاهده     شیافزا لی مناطق به دل   نیتجمع در ا

شک    شیحال، افزا نی. با ا[28]شد    لیسرعت خطی منجر به ت

 70و  55های  شکککده در سکککرعت   FSPهای  ترک در نمونه 

( مشکککاهده د( و )ش) 1شکککد )که در شککککل  قهیمتر بر دقمیلی

به شککک   شکککود(. ترکمی از  یناشککک   بالا  یهای حرارت بی ها 

با  اتیدر طول عمل عیسکککر شیو سکککرما شیهای گرماچرخه

ته  سکککرعت خطی افزایش   بت داده می   ،یاف ند. ا  نسککک  نیشکککو

به دل  می یهای حرارت تنش ند  انقباض مواد   ای انقباض   لی توان

 .[29]در هنگام انجماد باعث ترک خوردن شوند 

 
 پس پراکنده از سطح مقطع یهاالکترون FESEM ریتصاو (:4)شکل 

 قه،یقمتر در دیلیم 25الف( : ینینششده در سمت عقب FSP یهانمونه

متر در یلیم 70د( و  قهیمتر در دقیلیم 55ش(  قه،یمتر در دقیلیم 40ب( 

 .قهیدق

 

 سهی( و مقاTi( و روشن ) HA) رهیت ینواح قیدق یابیارز یبرا

 شیهمراه با آزما FESEM ریها، تصکککاونمونه ییسکککطح بالا

 یبرا جیها گرفته شککد. نتانمونه ییاز سککطح بالا EDSنقشککه 

سرعت خطی   FSP یهانمونه در  قهیمتر در دقمیلی 70-25با 

 ت.ارائه شده اس 5شکل 
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 .دقیقه در مترمیلی 70-25 خطی سرعت سرعت با شده FSP هاینمونه بالایی سطح از EDS نقشه آنالیز همچنین و FESEM تصاویر (:5) شکل

 

ساس نتا ب  ییاز سطح بالا  ینقشه عنصر   لیتحلو  هیتجز جیر ا

در مناطق   دی تراکم شکککداثرات  ها، مشکککاهده شکککد که    نمونه 

هسککتند وجود  ژنیفسککفر و اکسکک م،یاز کلسکک یکه غن یخاصکک

سرعت به اثرات نیدارد. ا سرعت خطی بالا در  ویژه در  های 

 FSPاثر در نمونه  نیتوجه بود. حداقل سطح اقابل FSPطول 

سرعت خطی    فرآوری  شاهده   قهیمتر در دقمیلی 25شده با  م

 70شککده با سککرعت خطی   FSPکه در نمونه  یشککد، در حال

مشاهدات   نی. ادیبه حداکثر سطح خود رس   قهیمتر در دقمیلی

مانند سرعت  ند،یفرآ یسازی پارامترهادهد که بهینهنشان می 

به حداقل     عیبه توز  یابی دسکککت یعبور، برا ذرات موردنظر و 

شکککده  FSPتجمع در منطقه  ایبندی رسکککاندن اثرات خوشکککه

بالا  اسکککت. در سکککرعت   یاتی ح به دل های  های  چرخه  لی تر، 

ش  انیجر یالگوها ای عیسر  شیسرما /شیگرما از هندسه   ینا

کاف    مان  جدد   عیتوز یبرا یابزار، ز خت یم ذرات در  کنوا

تواند میامر  نیتواند وجود نداشککته باشککد. امی اتیطول عمل

بندی شود که  و خوشه  کنواختیریغ عیتوز یمنجر به الگوها

 بر مشاهدات تأییدی نیشود. امی دهید HAبا ذرات  نجایدر ا

 خطیسککرعت  شیدهد افزاکه نشککان میاسککت  XRD جینتا

 لیو تحل هیشکککده اسکککت. تجز HAهای قله دیمنجر به تشکککد

XRD شدت   ،خطیسرعت   شیوضوح نشان داد که با افزا  به

سته  HAهای قله را  یشتر یشواهد ب  افتهی نیشود. ا تر میبرج

 یفازها رو   عیکند که توز  ارائه می  دهی ا نیاز ا تی حما  یبرا

سرعت     ست.   FSP ندیدر طول فرآ خطیسطح تحت تأثیر  ا

دهد که سککرعت خطی بالاتر نشککان می HAهای قله دیتشککد

را  تی به سکککمت سکککطح کامپوز     HAتواند مهاجرت فاز    می

 کرده باشد. لیتسه

و  HAفاز  نیاز آن اسکککت که برهمکنش ب یحاک دهیپد نیا 

تأثیر سکککرعت خطی قرار می      Ti سیماتر  حت  و در  ردیگت

هککای مرکککب تککأثیر هککای سکککطح نمونککهیژگیبر و تیککنهککا

 دیسککرعت خطی و تشککد نیب یهمبسککتگ ن،یگذاردب بنابرامی

عنوان در نظر گرفتن سککرعت خطی را به تیاهم HAهای قله

 یتیمواد کامپوز یخواص سطح نییدر تع یدیکل ترپارام کی

 .[30] کندبرجسته می
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 FSP یهای سککطحتیکامپوز یکرنش کشککشکک -تنش رفتار 

سرعت  Ti/HA شده  شکل    با  سرعت خطی مختلف در  های 

در  کیارائه شککده اسککت. با توجه به نمودارها، رفتار پ سککت 6

 شود.ها مشاهده میکرنش نمونه-تنش یتمام نمودارها
 

 
 یهاشده با سرعت FSP یهاکرنش نمونه-تنش ینمودارها (:6)شکل 

 .قهیمتر در دق یلیم 70و  55، 40، 25سرعت خطی مختلف 

 

-طول در نمودار تنش ادی توجه مشکککاهده ازد  قابل   افته ی  کی 

نه  ح   کرنش نمو به دل    ومیتان یاسککککت. ت FSP تهای ت  لی که 

شناخته   یمعمول یبا مواد فلز سه یخود در مقا ییاستثنا کشش  

 یسکککتال یسکککاختار کر   ونیرا مد  یژگیو نیشکککده اسکککت، ا 

خود اسککت.  زیمتما یکیو خواص مکان 12بسککتهضککلعی شککش

سککازد تا قبل یآن را قادر م ومیتانیتوجه تکشککش قابل تیظرف

توجهی را شکککل قابل رییتغ م،یبه اسککتحکام تسککل  دنیاز رسکک

کرنش -تنش یها یمنحن لی و تحل هی تجربه کند. هنگام تجز   

کان     وم،یتان یت تار م که رف ما  یکیمهم اسککککت  آن در نظر  زیمت

 گرفته شود.

گسککترده در  کیطول مشککاهده شککده و منطقه الاسککت   ادیازد

مطابقت  ،شککده آن تیخوبی تثببه یکیمکان واصبا خ ومیتانیت

در اسکککتحکام   یروند کاهشککک   کی  ن،ی. ع وه بر ا[31]دارد 

مشاهده فرایند سرعت خطی در طول  شیبا افزا یینها یکشش

شده   FSPهای نمونه یشده برا  یریگاندازه ریشود. مقاد می

متر بر میلی 70و  55، 40، 25های سککرعت خطی در سککرعت

 865 ± 28 بککاری تقر  یینهککا یکشکککشککک  تبککا مقککاومکک قککهی دق 

 و مگاپاسکال  756 ± 26مگاپاسکال،  748 ± 18مگاپاسکال، 

مشککاهدات نشککان  نای. دارد مطابقت مگاپاسکککال 540 ± 22

 یعوامل لی تواند به دل  سکککرعت خطی می  شیدهد که افزا  می

 لیبالاتر که منجر به تشککک یحرارتای کککککهانیانند گرادکککککم

ذرات  کنواخت یریغ یپراکندگ  یاها و الگوه  ها/ترک حفره

HA   در منکاطقFSP یژگیبر هر دو وو شکککود شککککده می 

حال،   نیبگذارد. با ا   یپذیری و اسکککتحکام تأثیر منف    شککککل 

شککککل  رییاز تغ یها درجاتها، همه نمونه چالش نیرغم اعلی

دهند که را قبل از شککککسکککت از خود نشکککان می کیپ سکککت

نسککبت داده  ریپذفانعطا Ti سیتواند به حضککور فاز ماترمی

 عیمانند توز یبه عوامل یکیشکل پ ست   رییتغ نیا زانیشود. م 

و  HAو  Ti یفازها نیب یاندازه ذرات، نسکککبت کسکککر حجم

 یپردازش مانند سکککرعت خطی بسکککتگ     یپارامترها   نیهمچن

 دارد.

شککده در  FSPهای سککطح شکککسککت نمونه FESEM ریتصککاو

ست انعطاف   سرعت  شک پذیر غالب در های مختلف، حالت 

را نشکککان  HAذرات ترد  یهمراه با شککککسکککتگ   Ti سیماتر 

ویژه به زیو تخلخل ن یخال ی(. وجود فضاها 7دهد )شکل  می

 سم یتوجه است. مکان های سرعت خطی بالاتر قابل در سرعت 

که از   HA /Tiمخلوه  یحاو  های تی زکامپو  یبرا یتیتقو

شامل عوامل متعدد   میفراوری  FSP کیتکن قیطر  یشوند، 

اندازه ذرات، نسککبت کسککر  عیتوز ،یپراکندگ یمانند الگوها

مانند سرعت فرایند  یمختلف و پارامترها یفازها نیب یحجم

پذیر مورد، حالت شککککسکککت شککککل نیشکککود. در اعبور می

 Ti سیفاز ماتر   کی حضکککور  به توان مشکککاهده شکککده را می  

را  کیپذیر نسککبت داد که رفتار تغییر شکککل پ سککت  انعطاف

دهد. می شیافزافرایند  طیشککرا ایاعمال شککده  یتحت بارها

 HAهای شککککسکککت ترد مرتبط با ذرات حالت ،این میاندر 

از  یسککطوح بالاتر مناطق ممکن اسککت نیدهد که انشککان می

ذرات در سراسر    کنواختیریغ عیتوز لیتمرکز تنش را به دل

وجود  ن،یکرده باشکککند. ع وه بر ا   شکککده تجربه  FSPمنطقه  

 شود، مشاهده می  FESEM ریها و تخلخل که در تصاو حفره

را با کاهش سکککطح مقطع موجود    یکیتواند خواص مکان  یم

حال   نیکند و در ع  فیتضکککع گذاری بار  یکاربردها   یبرا

کند  جادیرا ا یمناطق مسککتعد شککروع ترک در طول بارگذار

[32]. 
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 در شده FSP هاینمونه شکست سطح از FESEM تصاویر (:7) شکل

 .دقیقه در مترمیلی 70-30 مختلف خطی سرعت هایسرعت
 

 ینور ریو تصاو  یزنده ماندن سلول زیست سازگاری و    جینتا

 8 ساعت کشت در شکل    48های استئوب ست پس از   سلول 

ست. با توجه به نمودار، می   شده ا شاهده کرد که  ارائه  توان م

 شیبا افزا هازنده ماندن سککلول راتییدر تغ یروند منظم چیه

شککود وجود نداردب اما مشککاهده میقطعات سککرعت خطی در 

که طوریدارند، به ییبالا یسازگار ستیها زنمونه یمامکه ت

 نیبالاتر قه،یمتر بر دقمیلی 70نمونه سککاخته شککده با سککرعت  

سا   یسلول  یدرصد زنده مان  سبت به  شان داد.  نمونه ریرا ن ها ن

شان داده شده است، مشاهده شد        5طور که در شکل  همان ن

سطح  سرعت به HAذرات  یکه تجمع  سرعت  ویژه در  های 

 نیتوجه اسککت. حداقل سککطح ا قابل FSPخطی بالا در طول 

سرعت خطی     FSPاثر در نمونه   قهیمتر در دقمیلی 30شده با 

شککده با سککرعت   FSPکه در نمونه  یمشککاهده شککد، در حال 

ب دی به حداکثر سکککطح خود رسککک    قه یمتر در دقمیلی 70خطی 

نابرا  عت خطی فرآ   شیافزا ن،یب ند م می ند یسکککر به   نجرتوا

و  یتجمع سککطح شیافزا لیزنده ماندن سککلول به دل شیافزا

سطح کامپوز  HAبالاتر  یمحتوا  ن،یشود. ع وه بر ا  تیدر 

 سکککتیتواند بر پاسککک  ز  اسکککت که می  یتخلخل عامل مهم   

تأثیر بگذارد.  Ti/HAهای تیها به کامپوزسککلول یسککازگار

 شیافزا FSPطور که سکککرعت خطی در طول پردازش   همان 

مواد  نیا زسککاختاریدر تخلخل و ر یراتییتواند تغمی ابد،یمی

تواند بر زنده ماندن سکککلول تأثیر بگذارد.        که می  کند  جاد یا

 یتواند منجر به گرماسرعت خطی می شیطور خاص، افزابه

تواند باعث بالاتر شود که می سرد شدن   کمتر و نرخ  یورود

تر متخلخل یرهاساختا جهیتر مواد مذاب و در نتعیانجماد سر

شکککود. نشکککان داده شکککده اسکککت که وجود منافذ در مواد       

و  یچسکککبندگ  یبرا ییها مکان  جاد یبا ا  Ti/HA یتیکامپوز 

به  نیدارد. ا یتوجهی بر رفتار سککلولتأثیر قابل ،یسککلول ریتکث

 یمنافذ بر عوامل   عیاسکککت که اندازه، شککککل و توز     لی دل نیا

تبادل مواد  نیاتصککال و همچن یمانند سککطح در دسککترس برا 

 .[33] گذارد.اطراف تأثیر می طیها و محسلول نیب یمغذ
 

 
و به همراه و زیست سازگاری الف( نمودار زنده ماندن سلول (: 8)شکل 

استئوب ست در مجاورت  یهاسلول ینور کروسکو یم ریب( تصاو

 ساعت کشت. 48شده پس از  FSP یهانمونه

 

مانند سرعت   یدهد که چگونه عواملمشاهدات نشان می   نیا

ذرات در سککراسککر مناطق   عیتوز یتوانند بر الگوهامی خطی



 همکاران و بازشه...                        Ti/HA سطحی هایکامپوزیت سازگاری زیست و مکانیکی خواص ریزساختار، بر پین حرکت سرعت تأثیر

 4، شماره 1403مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 55

FSP یسکککازی پارامترهارو بهینه نیشکککده تأثیر بگذارند. از ا 

کند و در  به خواص موردنظر کمک می   یابی به دسکککت  ند یفرآ

 اثرات ای  کنواخت یریهای غ عیهایی مانند توز   حال نقص  نیع

شکککود را به می دهی د HAبا ذرات   نجا یبندی که در ا  خوشکککه

 فرایند  یسکککازی پارامترها  بهینه  ن،یرسکککاندب بنابرا  حداقل می  

سرعت   شک تواند با کاهش نرخمی خطیمانند   بیع لیهای ت

مواد در  بیبه حداقل رساندن اثرات نامطلوب مربوه به تخر 

د مانن   یبخواص مطلو حال  نیطول زمان کمک کند و در ع   

ناطق   کنواخت ی عیتوز دهد که    شیشکککده را افزا FSPدر م

 شود.می یکیمنجر به بهبود عملکرد مکان
 

 گیرینتیجه -4
در طول  خطیسکککرعت  رییتغتأثیر  یبررسکککبه مطالعه  نیادر 

ند   تار، یبر ر FSPفرای کان  زسککککاخ  سککککتیو ز یکیخواص م

سطح  تیکامپوز یسازگار  شد  Ti/HAهای   جی. نتاپرداخته 

( قهیمتر در دقمیلی 40- 30نشان داد که سرعت خطی کمتر )  

( قهیمتر در دقمیلی 70- 55بالاتر ) یهابا سککرعت سککهیدر مقا

ها و تخلخل   ها، ترک مانند حفره   یکمتر وبیع جاد یباعث ا  

سرعت سرد کردن  های . نرخشود یم سرعت   یهابالاتر در 

در  HAتر ذرات نککاهمگن عیتر منجر بککه توزعیخطی سکککر

ش       شیشد. با افزا  Ti سیماتر ستحکام کش  یسرعت خطی، ا

شککده در  ختههای سککانمونه یبرا ری. مقادافتیکاهش  یینها

  ± 26 بار یتقر بی به ترت  قه یمتر بر دقمیلی 70و  55، 40، 10

 756 ±26مگککاپککاسککککککال،  748 ±18مگککاپککاسککککککال،  865

 .بود مگاپاسکال 540 ± 22 و مگاپاسکال

را نشان دادند.   یسازگار  ست یاز ز ییها سطح بالا همه نمونه

و توجه اسککت، مشککخص شککد که زنده ماندن سککلول    جالب

تخلخل نمونه و تجمع سککطح،  شیبا افزازیسککت سککازگاری  

با    شیها افزا تی در سکککطح کامپوز  HAذرات مقدار  همراه 

ساس ا ابدیمی  یبرا یسازگار  ست یز نیبالاتر ج،ینتا نی. بر ا

 یسلول دنزنده مان تی)قابل قهیمتر بر دقمیلی 15سرعت خطی 

 درصد( به دست آمد. 120

 یبرا نه یهای ما، انتخاب سکککرعت خطی به     افته ی اسکککاس  بر 

به خواص موردنظر و  Ti/HAی های سطحتیکاربرد کامپوز

دارد.  یبسککتگ های مختلفکاربرد یبراآن الزامات عملکرد 

های باشد، سرعت یکیبندی استحکام مکاناگر هدف اولویت

 یبهتر جی( نتاقهیمتر در دقمیلی 40- 30سرعت خطی کمتر ) 

 یدهند. از سککونشککان می یینها یمقاومت کشککشکک  نظررا از 

 ستیو زها سلول دنزنده مان شیافزا یاگر تمرکز رو گر،ید

سرعت خطی بالاتر     یسازگار  شد،  به  قهیمتر بر دقمیلی 70با

بالاتر HA ذرات یوجود نقص و تراکم سکککطح لی دل  نی، 

در نظر گرفتن  ن،یدهدب بنابرارا نشککان میزیسککت سککازگاری 

 نهیسککرعت خطی به نییکاربرد خاص و الزامات آن هنگام تع

مهم اسکککت. بسکککته به  Ti/HA یهای سکککطحتیکامپوز یبرا

مقککاومککت در برابر    ،یک ی خواص مکککان    نی تعککادل مطلوب ب     

تواند از مختلف میکاربردهای  ،یو پاسکک  سککلول  یخوردگ

به عبارت دیگر برای متفاوت بهره ببرندب  خطیهای سکککرعت

 متفاوت  خطیهای  سکککرعت توان از کاربردهای مختلف می  

 مند شد.بهره
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