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  :چكيده
هـاي مكـانيكي ايـن مـاده           رفع محدوديت  هاي مناسب براي     از جمله روش   (HA)ساخت توده چگال كامپوزيت هيدروكسي آپاتيت       

اي بـه منظـور    جوشـي دو مرحلـه      در اين تحقيق، تف   . باشد  كارگيري آن در نواحي تحت بارهاي بالا در بدن مي           زيست فعال جهت به   
تي جوشـي سـن   تـف  هـاي  در دماهاي بـالا و رفـع محـدوديت   (TiO2) تيتانيا و هاي هيدروكسي آپاتيت  رويه دانه جلوگيري از رشد بي

 ط ميكروسكوپ الكتروني روبشي    توس ،جوشي   تغييرات فازي توده چگال حاصل از تف       بدين منظور مورفولوژي و   . رفته شد كار گ   به
دانـسيته  % 97يته بـالاتر از     نتايج نشان داد براي رسيدن بـه تـوده چگـال بـا دانـس              . و الگوي تفرق اشعه ايكس مورد مطالعه قرار گرفت        

پانزده درصد وزنـي تيتانيـا در حـد زيـر           - ناپيوسته كامپوزيت هيدروكسي آپاتيت    ءهاي جز    دانه  نهائي ه انداز تئوري توسط اين روش،   
فرآيند بهينـه شـامل   . رسد  نانومتر مي100جوشي سنتي اين مقدار به بالاتر از       كار گيري تف    كه با به    ماند در حالي     نانومتر باقي مي   100

گراد و نگهداري     سانتي   درجه 1050جوشي، سرد كردن سريع تا      اد در مرحله اول تف    گر  سانتي   درجه 1150حرارت دادن توده خام تا      
  .باشد  ساعت در اين مرحله مي25به مدت زمان 

  
  : كلمات كليدي

  ها، نانوساختارآپاتيت، رشد دانهاي، كامپوزيت هيدروكسي جوشي دو مرحلهتف
  

     مقدمه-1
ســـاختار ، بـــه دليـــل )Hydroxyapatite(آپاتيـــت هيدروكـــسي 

شيميايي و رفتار بيولوژيكي مشابه با فاز معدني استخوان و دندان،           
به طور گسترده درزمينه كاربردهاي كلينيكي، مورد مطالعـه قـرار           

  ].1[گرفته است 

 به طـور ذاتـي داراي سـاختار بـسيار شـكننده             آپاتيتهيدروكسي  
باشد كه كـاربرد آن را در نـواحي از بـدن كـه تحـت بارهـاي                  مي

امـروزه مطالعـات بـسيار      . سـازد گيرد محـدود مـي    قرار مي زيادي  
آپاتيـت  زيادي در جهـت بهبـود خـواص مكـانيكي هيدروكـسي             
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يك راه براي غلبه بر ايـن محـدوديت         ]. 4 و   2[انجام گرفته است    
عنـوان زمينـه در يـك مـاده          ه، استفاده از آن ب    آپاتيتهيدروكسي  

ست سازگار و   كامپوزيتي و استفاده از يك ماده تقويت كننده زي        
 محققـان تحقيقـات     ،هـاي اخيـر   در سـال  . باشـد يا زيست فعال مي   

   زيركونيـا  –آپاتيـت هـاي هيدروكـسي     زيادي بر روي كامپوزيت   
ــسي ]6 و 5 [ ــت، هيدروكـ ــا –آپاتيـ ــسي  و]7[ آلومينـ  هيدروكـ

 گزارش شده   اخيراً. اندانجام داده ] 8[ شيشه زيست فعال     –آپاتيت
توانـد تركيبـي خـوب و      نيا مـي   تيتا –آپاتيتاست كه هيدروكسي    

]. 9[زيــست فعــالي و خــواص مكــانيكي حاصــل نمايــد  جالــب از
هاي علاوه بر اين تيتانيا قادر است قابليت چسبندگي و رشد سلول          

ــد    ــزايش دهـ ــاز را افـ ــتخوان سـ ــاخت روش]. 10[اسـ ــاي سـ   هـ
چنـدان دور،   هـاي نـه   هاي چگـال نانوسـاختار از زمـان       كامپوزيت

امـا ايـن    . باشـد  مـي  اي جرقـه  –لاسـمايي جوشي فشار گرم و پ    تف
ها به دليل به كارگيري همزمان فشار و دماي بـالا در مـدت              روش

وه بر ايـن قـادر بـه        علا. باشدزمان كوتاه، فاقد صرفه اقتصادي مي     
 در .باشـند ساخت قطعات با نواحي تيز و پيچيـدگي ظـاهري نمـي           

ــال ــر، فرآينــــد تــــف ســ ــاي اخيــ ــههــ   ايجوشــــي دو مرحلــ
)Two Step Sintering ( خام فشرده تودهكه شامل حرارت دادن 

، نگهـداري در ايـن دمـا بـه مـدت زمـان       T1تا دماي معـين بـالاي    
نگهداري بـه مـدت   ، T2تر اندك، سرد كردن سريع تا دماي پائين  

زمان نسبتا طولاني در اين دما و سرد كردن سـريع تـا دمـاي اتـاق       
اي پيـدا كـرده   دهباشد براي مواد اوليه متفاوت، كـاربرد گـستر    مي

تـوان  اهداف اصلي از ايـن تحقيـق را بـه صـورت زيـر مـي               . است
  : خلاصه نمود

اي جهــت جوشــي دو مرحلــه بــه كــارگيري روش نــوين تــف-1
ــالاتر از   ــسيته ب ــا دان ــسيته % 95بدســت آوردن بالــك چگــال ب دان

  .تئوري
هـا در حـين    استفاده از اين روش نوين جهت توقف رشد دانـه      -2

شــي و بدســت آوردن بالــك نانوســاختار جهــت جوفرآينــد تــف
  .حصول تطابق و سازگاري بالاتر با استخوان

جوشـي دو     حـال روش نـوين تـف        بايست توجه كرد كه تـا بـه         مي
از . كـار گرفتـه نـشده اسـت         اي براي ساخت كامپوزيت بـه       مرحله

مهمتـــرين مزايـــاي ايـــن روش در ســـاخت كامپوزيـــت زمينـــه  
ر فواصــل اســتخواني در هيدروكــسي آپاتيــت، جهــت كــاربرد د 

اي بـا دانـسيته نزديـك بـه           دسـت آوردن تـوده      موارد كلينيكي، به  
ها و عدم تجزيه فازي شـديد در          دانسيته تئوري، كنترل اندازه دانه    

طوري كه بـا حـصول دانـسيته بـالا و انـدازه               به. باشد  دماي بالا مي  
ــا مــاده    دانــه ــالاتري ب هــاي ريــز، اســتخوان تطــابق و ســازگاري ب

كنـد و عـدم تجزيـه فـازي شـديد هيدروكـسي               ين پيدا مي  جايگز
كـارگيري دماهـاي    جوشي به دليل بـه     آپاتيت در حين فرآيند تف    

 فواصـل تر، موجب پايداري بالاتر اين ماده زيـست فعـال در              پائين
دليـل    هاي قبلي به    كه در روش    در حالي . گردد  خالي استخواني مي  

ــازي امــري اجتنــاب   ــه ف ــائي، تجزي ــرل دم ــودعــدم كنت ــذير ب    ناپ
ــوين تــف  ].6 و 5[ ــهدر ايــن تحقيــق روش ن اي جوشــي دو مرحل

 دانسيته  %95جهت بدست آوردن بالك چگال با دانسيته بالاتر از          
 .شودتئوري و بالك نانوساختار بررسي مي

  
  روش تحقيق مواد و  -2

بـه  ]. 11[ژل تهيـه گرديـد        توسط روش سـل    آپاتيتهيدروكسي  
در ) P2O5,Merck(اكسيد فسفر  نتاپ اين منظور مقدار مشخصي از   

بـراي بدسـت آوردن   ) Ethanol, Merck(مقدار مشخصي اتانول 
 مقدار مشخـصي از كلـسيم نيتـرات         .حل شد ،Mol/lit5/0محلول  
بــراي بدســت آوردن  ) ,MerckCa(NO3)2.4H2O (آبــهچهــار 
دو محلول به مـدت زمـان       .  در اتانول حل شد    Mol/lit5/0محلول  

حيط در هم مخلوط و سپس به مدت زمـان           ساعت در دماي م    24
ــرار گرفــت  24 ژل .  ســاعت در دمــاي محــيط مــورد پيرســازي ق

 خشك كن الكتريكي بـه      ر د ،حاصل از پيرسازي در دماي محيط     
ژل خـشك شـده بـا سـرعت         .  ساعت خشك شـد    24مدت زمان   

oC/min5     0 تا دمـايC600          سـاعت بـاقي     5/0گـرم شـد و بعـد از 
 از  TiO2نـانوپودر   . محـيط سـرد شـد     ماندن در اين دما، تـا دمـاي         

بـه منظـور بدسـت آوردن مخلـوط     . تهيه گرديـد Iolitec ت كرش
 10مـدت زمـان       بـه  HA-15wt%TiO2همگن، دو پودر با نسبت      

. دقيقه در كاپ زير كونيـا مـورد آسـياب مكـانيكي قـرار گرفـت               
قـرار   MPa600مخلوط همگـن دو پـودر تحـت فـشار مكـانيكي             
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. تهيـه شـود    mm4و ضخامت    mm10هايي با قطر    گرفت تا قرص  
 دانـسيته تئـوري     2±55% بالك خام در اين مرحلـه،        دانسيته نسبي 

توسـط حـرارت دادن بالـك        سـنتي    جوشـي تف. گيري شد اندازه
در ايـن   . تا دماي مربوطه انجـام گرفـت       ºC/min40خام با سرعت    

 درجـه  1300 -900جوشـي سـنتي،   تحقيق پيك دمايي براي تـف  
. گراد انجـام گرفـت     درجه سانتي  50صله دمايي   گراد و با فا   سانتي
جهـت  .  دقيقه در پيـك دمـايي قـرار گرفتنـد          10ها به مدت    نمونه
 سرعت گرم و سرد كردن در مرحله اول       اي،جوشي دومرحله تف

  .انتخاب شد ºC/min40و دوم، 
ي توسط  جوشي حاصل از تف   لك ها ام و با  خي  لك ها دانسيته با 

ــا اســتاند از .ISO 39231/1-1979(E) ارد روش ارشــميدس و ب
 .  محاسبه گرديد)1(طريق رابطه 

)1(  
 ساعت 24 وزن نمونه بعد از w2 وزن خشك نمونه، w1كه در آن  

وري غوطـــه  وزن نمونـــه در حالـــتw3قـــرار گـــرفتن در آب و 
حاصـل توسـط ميكروسـكوپ       هـاي  مورفولـوژي بالـك    .باشد  مي

مـــورد ) SEM.Philips,xl:30:Eindhoven(روبـــشي الكترونـــي 
آناليز سـاختار فـازي توسـط دسـتگاه پـراش           .  گرفت بررسي قرار 

 لامــــــپتوســــــط ) XRD,Philips,xpert(پرتــــــو ايكــــــس 
)λCuKα=0.154186nm ( بـــــــــــا زوايـــــــــــاي º80-20=θ2   

. انجـام گرفــت ) º5 0/0= ثانيــه و انـدازه گــام  5/2= گـام زمـاني   (
  هـــــاي پـــــودر نانوســـــاختارمورفولـــــوژي و انـــــدازه دانـــــه

ــتگاه مي  ــط دســـ ــوري  توســـ ــي عبـــ ــكوپ الكترونـــ    كروســـ
(TEM Philips CM10 FEG: Eindhoven, theNetherlands) 

هـا توسـط روش      متوسـط انـدازه دانـه      .مورد ارزيابي قرار گرفـت    
  ]. 12[گيري شد اندازه) 2(اي پيك و طبق رابطه نپه
)2       (                                                              

θ
λ

=
BCos

9.0d  
  

)3( ρTheorical=(vol.%HAρHA+vol.%TiO2ρTiO2)/100             

 عرض نصف پهناي    Bزاويه تفرق و    θ طول موج،    λكه در آن    
دانسيته تئوري توسـط    .باشدر الگوي پراش پرتو ايكس مي     پيك د 

 كــه در آن .گيــري شــد انــدازه)3(بطــه قــانون مخلــوط و طبــق را

% vol. درصد حجمي وρ باشد دانسيته مي. 
  

   نتايج و بحث-3
   مشخصه يابي پودر -3-1

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري براي پودر هيدروكسي 
مشاهده ) ب -1(و ) فال -1( به ترتيب در اشكال تيتانيا و آپاتيت

     .شودمي

  
    يتانيات نانوپودر :) و بآپاتيت نانوپودر هيدروكسي :)الف وپ الكتروني عبوريتصاوير ميكروسك): 1(شكل 
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  2) الف (          2) ب(

  تيتانيا نانوپودر :) و بآپاتيت نانوپودر هيدروكسي :)الف الگوي پراش پرتوايكس): 2(شكل 
  

شـود متوسـط انـدازه ذرات       گونه كه در اشكال مشاهده مـي      همان
 نـانومتر   20 و   35توان به ترتيب    تانيا را مي  يت و   آپاتيتهيدروكسي  

 آپاتيتالگوي پراش پرتوايكس نانوپودر هيدروكسي      . تخمين زد 
. شودمشاهده مي ) ب -2(و  ) الف -2(و تيتانيا به ترتيب در شكل       

ها منطبق با هيدروكـسي     شود تمام پيك  گونه كه مشاهده مي    همان
توسـط انـدازه    م. باشـد  مـي  anataseTiO2 تك فازي و فاز      آپاتيت

 و 35ها توسط روش پهناي پيك در الگوي پراش پرتو ايكس         دانه
 تخمـين   تيتانيـا  و   آپاتيـت نانومتر براي نـانوذرات هيدروكـسي        25

شــود كــه نتــايج حاصــل از ميكروســكوپ مــشاهده مــي. زده شــد
 و الگـوي پـراش پرتـو ايكـس در تعيـين انـدازه            الكتروني عبوري 

  .كننديق مي به خوبي يكديگر را تصدهادانه
  
   سنتي جوشي تف-3-2

ي هيدروكسي  ها اندازه دانه  متوسطودانسيته نسبي   نمودارتغييرات  
قـرار   سـنتي    جوشيهايي كه تحت تف    براي نمونه  آپاتيت و تيتانيا  

  . شود مشاهده مي)3(اند در شكل گرفته
دمـايي  ي شـود، دو ناحيـه   مشاهده مي  )3(گونه كه در شكل     همان

  دمـايي  ي  يكـي در ناحيـه    : تـوان تـشخيص داد    مياز روي نمودار    
دمـايي  ي  گـراد و ديگـري در محـدوده        درجه سانتي  1150 -900

جوشـي سـنتي، در     در حين تـف   . گراد درجه سانتي  1300 -1150
گـراد در مقابـل رشـد        درجه سانتي  1150-900دمايي  ي  محدوده

سيته دان و تيتانيا،    آپاتيتهاي هيدروكسي   ناچيز متوسط اندازه دانه   
يـه بـه مرحلـه دوم       حايـن نا  . دهد رشد قابل توجهي نشان مي     نسبي
طبق تئـوري حالـت جامـد، مقاومـت         . شودجوشي مربوط مي  تف

هـا  ها در مقابل افزايش دما به دليل گيرافتـادن مـرز دانـه            رشد دانه 
در ايــن حالــت حفــرات . باشــدتوســط حفــرات متفــرق شــده مــي

اي در مقابل افزايش  مرز دانهها، از مهاجرتگيرافتاده در مرز دانه   
  ].13[كند دما جلوگيري مي

  

  
   HA-15wt%TiO2هاي و اندازه دانهدانسيته نسبي تغييرات ): 3(شكل 

  شده در دماهاي مختلف سنتي جوشيتف
  

اي اسـت   گراد، محدوده  درجه سانتي  1150 -1300ديگر  ي  ناحيه
هـا  دانـه  ازهانـد متوسـط  ي، بسن ـكه در مقابل افزايش ناچيز دانسيته   
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 نـانومتر، در    125 تـا    50از  ( دهدرشد چشمگيري از خود نشان مي     
  %). 150حدود 

 ،جوشـي در اين ناحيه حفرات بـاز مربـوط بـه مرحلـه ميـاني تـف               
ها در مقابـل افـزايش      زدانهرمتلاشي شده و اثر خود را در ركود م        

در نتيجه با افزايش دما، رشد قابـل تـوجهي          . دهددما از دست مي   
  .افتدها اتفاق ميتوسط اندازه دانهدر م

جوشي شده تحت شرايط سنتي     ، مورفولوژي نمونه تف   )4(شكل  
ــالاتر از   ــسيته بـ ــه دانـ ــيدن بـ ــسيته % 94جهـــت رسـ ــوريدانـ   تئـ

ــاي 8( ــداري در دم ــي) C ˚ 1300 ســاعت نگه ــشان م ــد را ن   . ده
شـود، بعـد از مرحلـه ايجـاد           گونه كه در تصوير مشاهده مي     همان

اتصال بين ذرات پودر و تشكيل منـاطق گلـويي در حـين فرآينـد               
جوشي، به دليل مهيا بودن شرايط نفوذ در دماهاي بالا، مناطق           تف

 ءجـز اي كـه روي منـاطق         اند به گونه    گلويي به شدت رشد كرده    
ناطق بـه خـوبي قابـل مـشاهده         را پوشانده و اين م    ) تيتانيا(ناپيوسته  

هـا در دمـاي بـالا بـه خـوبي در ايـن                 رشد بي رويه دانه    .باشندنمي
  .شودتصوير مشاهده مي

 

 
 ساعت 8(جوشي شده تحت شرايط سنتي مورفولوژي نمونه تف): 4(شكل 

 )C º 1300نگهداري در دماي

  
  اي  ارزيابي دماهاي تف جوشي دومرحله-3-3

جوشي  ، موفقيت تف  ]15و14 [ن و وانگ  چمطابق با نتايج تئوري     
. شـود  مربـوط مـي    T1 و   T2 به انتخاب دماهـاي      اي، قوياً دو مرحله 

ها بعد از نگهداري در مرحله اول،       ها گزارش كردند كه نمونه    آن
ق ب ـدانسيته تئـوري برسـند تـا ط       % 75بايست به دانسيته بالاتر از      مي

ت برسـند و    تئوري حالت جامد، به يك حالت ناپايداري از حفرا        

در اين تحقيـق دانـسيته      . حفرات در اين مرحله قابل انقباض باشند      
 درجـه   1150جوشـي شـده در       تف HA-15%wtTiO2 هاينمونه
بنابراين دمـاي مرحلـه     . رسددانسيته تئوري مي  % 77گراد به   سانتي

. گـراد انتخـاب شـد      درجـه سـانتي    1150جوشـي سـنتي،     اول تف 
هـا بعـد از      كردنـد كـه نمونـه      وانگ گـزارش   علاوه بر اين چن و    

 تـا  بايـست سـريعاً  نگهداري در مرحله اول به مدت زمان كم، مـي      
لذا مدت زمان باقي ماندن در مرحله       . دماي مرحله دوم سرد شوند    

انتخاب دماي مرحله دوم و زمـان       .  دقيقه انتخاب شد   10اول، تنها   
 اي باشد كه عـلاوه بـر      بايست به گونه  نگهداري در اين مرحله مي    

هـا، رشـد قابـل    ي، متوسط اندازه دانهبسنافزايش چشمگير دانسيته  
 اگـر دمـاي     اي،جوشـي دو مرحلـه     در تـف   .توجهي نداشته باشـد   

نيـروي محركـه ايجـاد      تر باشد،   مرحله دوم از مقدار بحراني پائين     
اكثـر  درلـذا   . باشـد قادر به حذف حفرات در اين مرحله نمي       شده  

-س قانون سـعي و خطـا انـدازه        تحقيقات، دماي مرحله دوم براسا    

ه اول و مرحله دوم به     در اين تحقيق دماي مرحل    . گيري شده است  
  .ندگراد انتخاب شد درجه سانتي1050 و 1150ترتيب 

  

   تعيين زمان مرحله دوم-3-4
هـاي نمونـه    و اندازه گيري دانـه    دانسيته نسبي   ، تغييرات   )5 (شكل

HA-15%wtTiO2لــه دوم را  در مقابــل زمــان نگهــداري در مرح
  .دهدنشان مي

  

  
در مقابل  HA-15%wtTiO2هاي  اندازه دانهدانسيته نسبيتغييرات ): 5(شكل 

  )T2=1050ºC,T1=1150ºC(زمان نگهداري براي سيكل بهينه انتخابي 
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جوشـي  شود، بعـد از تـف      مشاهده مي  )5(گونه كه درشكل    همان
هداري بـه    نگ  و گراد در مرحله اول    درجه سانتي  1150ها در   نمونه

ــدت  ــانتي  1050در  ksec90 م ــه س ــه دوم،  درج ــراد در مرحل گ
 متوسـط   رسد در حالي كه   دانسيته تئوري مي  % 97به  دانسيته نسبي   

چنين محـدوده دمـايي   . مانددر محدوده نانو باقي ميها   دانه اندازه
رشـد قابـل تـوجهي      دانسيته نـسبي    ها،  كه درمقابل رشد ناچيز دانه    

  .ناميده شد» زمان رشد نهفته« انگ،دهد، توسط ونشان مي
  
جوشـي دو   و سيكل بهينه تف   ي سنتي   جوش مقايسه تف  -3-5

  اي مرحله
   ســيكل بهينــه  ســنتي وجوشــي نتــايج مربــوط بــه تــف)6(شــكل 
  . دهداي نشان مياي را به صورت مقايسهجوشي دو مرحلهتف

  

   

جوشي شده هاي تفنهنمو ها در مقابل دانسيته نسبيمتوسط اندازه دانه): 6(شكل
  ايجوشي سنتي و سيكل بهينه تف جوشي دو مرحلهتحت تف

  

  كـارگيري سـيكل بهينـه       هشـود بـا ب ـ    گونـه كـه مـشاهده مـي        همان
 بــه دانــسيته در حــد ناي در مقابــل رســيدجوشــي دو مرحلــهتــف

هـا  دانسيته تئوري و دانسيته در حد تف جوشي سنتي، اندازه دانـه           
  شــد چــشمگيري از خــود نــشان ر ســنتي جوشــيبــر خــلاف تــف

  . دهدنمي
  

 بدسـت  بهينـه  نمونـه  سـاختار  و مورفولوژي  ارزيابي -3-6
  آمده

ــكل  ــف -7(ش ــكوپ  ) ج-7( و )ب -7 (،) ال ــصوير ميكروس ، ت

ــالكترونــي رو ــراش  مختلــفي در دو بزرگنمــاييشب  و الگــوي پ
 :دمـاي مرحلـه اول  (پرتوايكس نمونه تهيه شده تحت سيكل بهينه       

 دقيقه، دمـاي    10 :گراد، زمان دماي مرحله اول    نتيدرجه سا  1150
 :مرحلـــه دومگـــراد و زمـــان  درجـــه ســـانتي1050 :مرحلـــه دوم

گونـه كـه در تـصوير مـشاهده         همـان . دهدرا نشان مي  ) ساعت25
 ناپيوسته رشـد چـشمگيري      ء، جز پيوستهءشود، بر خلاف جز     مي

  توان آن را در محدوده نانو تشخيص داد نداشته و مي
  

  
  

  

  
 در دو بزرگنماييشي ب تصوير ميكروسكوپ الكتروني رو)ب( و )الف): (7(شكل 

 اي شدهلهـمرحي دوــجوشس نمونه تفـپراش پرتوايك الگوي) ج( ومختلف 
  نهـكل بهيـتحت سي

اي كامپوزيـت مـاده   كامپوزيتي، نـانو  طبق تعريف اخير از مواد نانو     
 نـانومتر يـا     100 چند فازي است داراي يك جز ناپيوسـته در بعـد          

 الف

 ب

ج



  55                                                                                                         ... تيتانيا - تهيه و ارزيابي مورفولوژي توده چگال نانو ساختاركامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت
 

 

با توجه به نتايج حاصـل از الگـوي پـراش پرتـو             . ]16[ كمتر باشد 
توان به تـوده چگـال حاصـل از           ها، مي   ايكس در تعيين اندازه دانه    

 .كامپوزيت اطلاق نمود  اي، نانو   جوشي دو مرحله  سيكل بهينه تف  
 و تيتانيـا،    آپاتيـت الگوي پراش پرتو ايكس علاوه بر هيدروكسي        

اي بتاتري كلسيم فسفات، كلسيم تيتانات را نيـز نـشان           وجود فازه 
 و تركيـب    پاتيته فازي هيدروكسي آ   زيدهد كه حاصل از تج    مي

  .  و تيتانيا در محدوده دمايي بالا مي باشندآپاتيتهيدروكسي 
  

   نتيجه گيري-4
جوشي سـنتي    توسط دو روش تف    HA-15%wtTiO2كامپوزيت  

ــهو دو ــد مرحل ــاخته ش ــشان . اي س ــايج ن ــوين  نت ــه روش ن    داد ك
هاي متعددي نسبت به روش     اي داراي مزيت  مرحلهجوشي دو تف
باشد به نحوي كه قادر به تهيه بالـك چگـال           تي مي نجوشي س تف

. باشدها در محدوده نانو مي    نزديك به دانسيته تئوري و اندازه دانه      
اي شـامل   مرحلـه جوشـي دو  نشان داده شد كـه سـيكل بهينـه تـف          

گراد، زمان نگهـداري نمونـه       درجه سانتي  1150ل  دماي مرحله او  
ــه اول  ــه دوم  10در مرحلـ ــاي مرحلـ ــه، دمـ ــه 1050 دقيقـ    درجـ

متوسط انـدازه   . باشد ساعت مي  25گراد و زمان مرحله دوم      سانتي
ــه ــه روش تــف  دان ــه شــده ب ــراي بالــك چگــال تهي ــا ب   جوشــي ه

باشـد در حـالي كـه ايـن مقـدار بـراي            نانومتر مـي   72اي  دومرحله
  .گيرد  نانومتر قرار مي100جوشي سنتي در محدوده بالاتر از تف
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