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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: The widespread application of NiTi alloys in biomedical implants is constrained by the release of nickel 

ions, which may provoke allergic responses and carcinogenic risks. Employing biocompatible hydroxyapatite composite coatings offers 

a promising approach to suppress nickel ion leaching and improve the electrochemical performance of NiTi alloys. This study focuses 

on assessing how varying the concentration of a secondary phase within the composite affects the coating’s composition, 

microstructure, and the overall electrochemical behavior of the substrate. 

Materials and Methods: Hydroxyapatite–tantalum oxide composite coatings were produced on NiTi substrates via the electrophoretic 

deposition method. Tantalum oxide was introduced into the hydroxyapatite nanoparticle suspension at concentrations of 10, 15, and 

20 wt.%. All coated samples were sintered at 800 °C for one hour under vacuum conditions. 

Results: Experimental findings, based on nickel ion release measurements, potentiodynamic polarization, and electrochemical 

impedance spectroscopy, clearly demonstrate that increasing the content of the secondary phase within the composite significantly 

enhances the corrosion resistance of the underlying NiTi substrate. The positive effect of the secondary phase on the adhesion strength 

of hydroxyapatite coating to NiTi was assessed using a tensile test. 

Conclusion: Engineering composite coatings with dense structural characteristics, designed to restrict the ingress of environmental 

corrosive species and to block nickel ion diffusion, presents a robust strategy for the safe and durable utilization of NiTi alloys in 

biomedical applications. 
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 چکيده 

عنوان کاشتنی در شود، کاربرد آن را به و سرطان می  زاحساسیتهای  تیتانیم که باعث بیماری -های نیکل از آلیاژ نیکلرهایش یونمقدمه و اهداف:  
یک رویکرد مؤثر در کنترل رهایش یون نیکل و بهبود رفتار   ،سازگارآپاتیت زیست های کامپوزیتی هیدروکسی سازد. اعمال پوشش بدن محدود می 

این پژوهش آلیاژ است. هدف اصلی  تأثیر غلظت  ،الکتروشیمیایی  ثانویه کامپوزیتی روی ترکیب و ریزساختار پوشش و بررسی  های مختلف فاز 
 ازطرفی رفتار الکتروشیمیایی زیرلایه است. 

دهی الکتروفورتیک روی سطح  تانتالم با استفاده از روش رسوب   اکسید-آپاتیتهای کامپوزیتی هیدروکسی در تحقیق حاضر، پوششها:  مواد و روش
آپاتیت اضافه شد. تانتالم به سوسپانسیون نانوذرات هیدروکسی   درصد وزنی از اکسید  20و    15،  10های  یتانیم ایجاد شدند. غلظت ت-یکلن  زیرلایه

 خلاء انجام گرفت.  در کوره یک ساعت و به مدت  Co800در دمای  ،هاجوشی نمونه تف

با آزمون کشش و مقاومت به خوردگی   ،تأثیر مثبت افزایش فاز ثانویه داخل پوشش کامپوزیتی روی استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایهها:  یافته 
 سنجی امپدانس الکتروشیمیایی تأیید گردید. های رهایش نیکل، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیفبا آزمون  ،زیرلایه

 ، های نیکلهای خورنده محیط به زیرلایه و مسدودشدن مسیر خروج یون ایجاد پوشش با ساختارهای متراکم با هدف کاهش نفوذ یون گیری:  نتیجه 
 پزشکی است.  تیتانیم در کاربردهای زیست -یک روش عملی برای کاربرد نیکل 

 
 کل، ین  ونی   شی رها  ،یاستحکام چسبندگ  تانتالم،  دیاکس-تیآپاتی دروکس یپوشش ه  م،یتانیت-کلین  اژیآل  ک،یالکتروفورت  یدهرسوب   کلیدی:  یهاواژه

 .ییایمیرفتار الکتروش
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 مقدمه -1
از اواسط قرن    ،کارگیری کاشتنیتعمیر و تثبیت استخوان با به  ایده

های ارتوپدی عملی گردید. مواد انتخابی برای  بیستم در جراحی

ارتوپدیکاشتنی باربه  ،های  تحمل  کاربردهای  برای    ، خصوص 

العاده در  سازگاری عالی، مقاومت به خوردگی فوقزیست  از باید

به   مقاومت  پایین،  الاستیک  مدول  بالا،  استحکام  بدن،  محیط 

بالا سایش  و  بالا  شکل  و   خستگی    و   بوده  برخوردارپذیری 

)  همچنین نکنند  ایجاد  سلولی  کاشتنی1سمیت  بین  در  های  (. 

دو  داشتن    سبب به(  NiTiنایتینول )  هوشمند  یاژآلارتوپدی فلزی،  

بسیار مورد توجه قرار  و مشابه استخوان   نظیریویژگی مکانیکی ب

  10ه میزان  شونده بدارای کرنش بازیابی  NiTiگرفته است. آلیاژ  

با    درصد استخوانی  بافت  از  مدول    درصد  2)بالاتر  و  کرنش( 

کورتیکال   استخوان  الاستیسیته  مدول  به  نزدیک  الاستیسیته 

(GPa10-30( است )علی3و    2 .)بیان مزایای  شده، سطح  رغم 

  ،از نظر زیستی خنثی هستند و به همین دلیل  NiTiهای  کاشتنی

بعد از کاشت در بدن موجود زنده توسط یک بافت چربی احاطه  

شوند و درنتیجه آلیاژ از محیط اطراف خود جدا شده و یک  می

آید که  به وجود می NiTiفضای کوچکی بین استخوان و کاشتنی  

شود و بیمار نیاز به  این نیز درنهایت منجر به شکست کاشتنی می

می پیدا  مجدد  )جراحی  یون4کند  دیگر،  ازطرف   .)  3+Ni    در

رها شود که اگر مقدار   NiTiتواند از آلیاژ  های زیستی میمحیط

کند تجاوز  از حد مجاز  بدن  در  مانند   ،آن  اثرات مخرب  باعث 

تخریب  زاحساسیت های  واکنش  ،DNA    در سلولی  مرگ  و 

کههای مجاور میبافت  دهد سازگاری را کاهش میزیست   شود 

آلیاژ    ؛(5) سطح  عملکرد  اصلاح  بهبود    NiTiبنابراین  برای 

و رساندن آن به   Niهای  فعالی و جلوگیری از رهایش یونزیست 

زیر حد استاندارد، افزایش مقاومت به خوردگی و پایداری آلیاژ  

گرفته،  بدن ضروری است. طبق مطالعات انجام  در محیط خورنده

پوشش کامپوزیتی  اعمال  از   یکی  1ت یآپاتیدروکسیههای 

شیمیایی    HA  ست. ا  راهکارها  ینتر مناسب  فرمول  با 

2(OH)6)4(PO10Ca  ماده زنده    که  موجودات  استخوان  معدنی 

های استخوان و نیز رشد  است؛ چسبندگی، رشد و تکثیر سلول

های استخوانی افزایش داده  مانند را روی کاشتنیآپاتیت استخوان

سازد  کاشتنی و محیط میزبان را فراهم میو پیوند استخوانی بین

 2TiO  (7  ،)ZnOفعال مانند  سازگار و زیست زیست   (. فاز ثانویه6)

(8  ،)2ZrO  (9)  با هدف کاهش تردی   ،(10)  2یهای کربن نانولولهو

شود.  اضافه می  HAپوشش    و بهبود چقرمگی شکست در زمینه

( با داشتن مجوز سازمان Taتانتالم )  ، مواد بر پایه1997از سال  

(. اکسید این فلز  11روند )پزشکی به کار می  غذا و دارو در زمینه

زیست   ،5O2Taیعنی   بالا،  به خوردگی  بسیار  مقاومت  سازگاری 

سایش   به  مقاومت  عالی،  سختی  بالا،  زیستی  پایداری  خوب، 

توان  را می  5O2Taرو،  سازی دارد. از اینمناسب و قابلیت استخوان

ثانویهبه فاز  پوشش  تقویت   عنوان  زمینه  کرد    HAکننده  معرفی 

مک15-12) راستا،  این  در   .)( همکاران  و  منظور  به  ،(16نامارا 

  2TiOمحافظ    سازگاری لایهافزایش مقاومت به خوردگی و زیست 

به روش کندوپاش    را  Taنازک اکسید    ، لایهNiTiدر سطح آلیاژ  

واکنشی ایجاد کردند. براساس ارزیابی رفتار چسبندگی سلولی، 

گونه سمیت سلولی ایجاد نکرده و این  آمده هیچدست پوشش به

اکسید  زیست   دهندهنشان خوردگی  به  مقاومت  و   Taسازگاری 

( همکاران  و  وانگ  همچنین،  خواص    ، (17است.  بهبود 

سلول جذب  متعاقباً  و  پروتئین  جذب  های  ضدخوردگی، 

کاشتنی   در  را  خرگوش  استخوان  اعمال    Taمزانشیمی  از  بعد 

اند. براساس  روی سطح آن مشاهده کرده  5O2Ta  پوشش نانولوله

های  شده از تحقیقات متعدد، خواص زیستی کاشتنینتایج گزارش

Ti ،ها یا  فسفاتشامل کلسیم ،دارهای عاملایجاد پوشش ازطریق

5O2Ta  جهت    ،هافسفاتهای حاوی کلسیمیابد. پوششبهبود می

با بافت استخوانی اعمال    Tiهای  سازگاری کاشتنیافزایش زیست 

پوششمی را  5O2Taهای  شوند.  کاشتنی  شیمیایی  پایداری   ،

های بافت زنده با  توانند واکنش بین سلولکنند و میتضمین می

از اینسطح کاشتنی را به تأثیر قرار دهند.  رو،  طور مثبت تحت 

)  رادنو  همکاران  کلسیمپوشش  ،(14و  شامل  و    فسفاتهایی 

5O2Ta  روی    راTi  به تا  کردند  همایجاد  خواص  طور  از  زمان 

 ، (18مناسب و ذاتی این ترکیبات بهره ببرند. سان و همکاران )

های زیستی و خوردگی  پیرو مطالعات اولیه در جهت بهبود ضعف



 

 

  Tiبه    Taبه این نتیجه رسیدند که اضافه نمودن    ،Tiسطح کاشتنی  

  Tiباعث کاهش مدول الاستیسیته و افزایش مقاومت به خوردگی  

از لحاظ    ،5O2Taداده شده با  پوشش  Tiشود. همچنین سطح  می

شیمیایی و حرارتی پایدار بوده و سازگاری سلولی مناسب، رشد  

  ون پوششدب  Tiآپاتیت و مقاومت به خوردگی بیشتر از سطح  

آن  ؛دارد از  بنابراین،  پوششی  و   )لایه  5O2Taها  داخلی( 

، جهت افزایش مقاومت به  Tiبیرونی(  روی    کلسیم )لایهفسفات

زیست  نمودند. خوردگی،  ایجاد  آن  سلولی  سازگاری  و  فعالی 

داده  نشان  حضور  تحقیقات  که  پوشش  5O2Taاند  های در 

روش با  مانند  تولیدشده  مختلفی  الکترولیتی  های  اکسیداسیون 

منجر به افزایش تراکم، چسبندگی و مقاومت به خوردگی    3پلاسما

زیرلایه روی  میپوشش  تیتانیومی  )های  علاوه19شود  بر  (. 

5O2Ta به نیز  دیگری  فلزی  اکسیدهای  عملکرد  ،  بهبود  منظور 

اند. برای مثال، افزودن مورد بررسی قرار گرفته  HAهای  پوشش

به پوشش    ،5O2Nb  (21)( یا اکسید نیوبیوم  20)  2TiOنانوذرات  

HA    آلیاژ بهNiTiروی  را  ،  خوردگی  به  مقاومت  مؤثری  طور 

از رهایش یون نیکل جلوگیری کرده است.  افزایش داده و  های 

2TiO-HA-های چندجزئی مانند  همچنین، استفاده از کامپوزیت 

ZnO  (22)،   با خواص زیست ذراتی  افزودن  مانند یا  ذاتی  فعال 

( مزوپور  )2SiOسیلیکای  دستیابی  23(  برای  راهکارهایی   ،)

اند.  سازی بودههمزمان به خواص ضدباکتریایی و بهبود استخوان

مهندسی یک   که  دارند  توافق  نکته  این  بر  مطالعات همگی  این 

ضعف بر  غلبه  برای  کارآمد  رویکردی  کامپوزیتی،  های  پوشش 

 است.  HAپوشش خالص 

های  و کامپوزیت   HAنشانی  های مختلف رسوباز میان روش

برای کاربردهای    4کی الکتروفورت  یدهرسوبآن، استفاده از روش  

پایین تجهیزات، سادگی   پزشکی به دلایل مختلفی همچون هزینه

پوشش ایجاد  پوشش،  ضخامت  کنترل  یکنواخت،  فرآیند،  های 

رسوب درجهامکان  استوکیومتری،  پوشش    گذاری  بالا  خلوص 

بسیار  های پیچیده،  هایی با شکلدر بدنه  حاصل و تشکیل پوشش

 اکسیدمانند  (. مواد کربنی )24-26)  مورد توجه قرار گرفته است 

مانند (، اکسیدهای فلزی )Ti( )28مانند  (، فلزات )27( )5گرافن

2TiO( شیشه29(   ،)( زیستی  مواد  30های  از  ترکیبی  یا  و   )

مکانیکی،  زیست  خواص  بهبود  هدف  با  مختلف  سازگار 

خوردگی رفتار  و  استحکامبه  ،چسبندگی  اجزاء  به عنوان  بخش 

روش    HAپوشش    زمینه شده  EPDبا  به  ترکیب  توجه  با  اند. 

های مختلف فاز  مطالب فوق، در پژوهش حاضر به تأثیر غلظت 

روی سینتیک فرآیند   HAدر زمینه پوشش خالص    5O2Ta  ثانویه

EPDهمراه  ، ترکیب شیمیایی، ساختار، میزان رهایش یون نیکل به

داده  NiTiرفتار خوردگی   روش  پوشش  به  پرداخته    EPDشده 

 شده است. 

 

 مواد و روش تحقیق  -2
 طبیعی   HAیابی پودر استخراج و مشخصه -1-2

کردن، ابتدا  به روش کلسینه  6یعیطب  HAمنظور استخراج پودر  به

های ماکروسکوپی  زدایی و حذف ناخالصیقلم گاو جهت چربی

مدت   ساعت به  حرارتی    یک  عملیات  شد.  جوشانده  آب  در 

شش  مدت  به    Co800ای با دمای  های استخوان گاوی در کورهتکه

ناخالصیساعت   آلی و استخراج  جهت حذف  طبیعی    HAهای 

با هاون   کلسیناسیون  سفیدرنگ صورت گرفت. سپس محصول 

به برای  تبدیل شدند. درنهایت  ریز  پودر  به  آوردن دستی  دست 

در آسیاب    h  13با اندازه ذرات نانو، پودرها به مدت    HAپودر  

گلولهسیاره و  محفظه  با  فولاد سخت ای  از جنس  با  هایی  شده، 

پودر   به  گلوله  گاز   rpm  250و سرعت    1به    12نسبت  تحت 

 min  30آرگون ریز شدند؛ زمان روشن و خاموش شدن آسیاب  

 درصد وزنی بود.  3و میزان اسید استئاریک 

 

 سازی زیرلایه آماده  -2-2

به عنوان    کلیندرصد اتمی    9/50با    NiTi  اژیآلدر این پژوهش،  

و    cm  3 /1به قطر    شکلهای دیسکی. نمونهانتخاب شد  هیرلایز

نمونه  mm  1  ضخامت  طول  و  با  شکل  مستطیلی   ،cm  2های 

با استفاده از    NiTiآلیاژ    از میله  mm  1  و ضخامت   cm  1عرض  

ها قبل از فرآیند سازی سطحی نمونه . آماده شدند  هیتهی  میبرش س

با  پوشش نمونهEPDدهی  گرفت:  انجام  صورت  این  به  با  ،  ها 



 

  

ورقه از  شمارهاستفاده  با  استاندارد  سمباده  تا   100Pهای  های 

600P  اثرات برش سیمی  تا حذف کامل لایه اولیه و    ، اکسیدی 

ها به ترتیب صورت یکنواخت سمباده زده شدند. سپس نمونه به

تحت    min  15مدت  شده، هرکدام به با استون، اتانول و آب دیونیزه

چربی و  تمیزکاری  قرار  عملیات  آلتراسونیک  دستگاه  در  گیری 

گرفتند. عملیات اسیدشویی، جهت حذف یا کاهش نیکل سطحی  

 7هیدروفلوریک  اسیدها در محلول شامل  آلیاژ، با قرار دادن نمونه

3HNO ,)   درصد  46-66(، اسید نیتریک  Merck)  درصد  38-40

Sigma Aldrich  1( و آب دیونیزه با نسبت حجمی به ترتیب -

جهت    min  3مدت  به  4-5 گرفت.  انجام  محیط  دمای  در 

کشی  ها پس از آب، نمونهNiTiپایدارسازی ساختار سطحی آلیاژ 

  Coدر دمای  درصد    3HNO  20قوی شامل    در محلول اکسیدکننده

مدت    80 نیز    min  20به  پوشش  اعمال  از  قبل  گرفتند.  قرار 

 (.31کشی و توسط جریان هوای گرم خشک شدند )ها آبنمونه

 

 سازی سوسپانسیونآماده  -3-2

استخراج شده،    nHA( پودر  g/L  20ها، )سوسپانسیون  برای تهیه

با متوسط اندازه ذرات    5O2Taدرصد وزنی پودر    20و    15،  10

nm  100    شده از  خریداری  درصد  99و میزان خلوص بالاتر از

آلی    HWNANOشرکت   حلال  چین،  بوتانول -nکشور 

 (OH9H4C ( و )mL/L  16  ) 8ن ی آم اتانول ی تر   (,3OH)2CH2N(CH )  

شرکت  خریداری از  بهبه  ،Merckشده  محیط  ترتیب  عنوان 

ساز مورد استفاده قرار گرفتند. اجزاء  سوسپانسیون و عامل پراکنده

(  1های مختلف به این ترتیب با هم مخلوط شدند:  سوسپانسیون

تری-nکردن  مخلوط و  مدت  اتانولبوتانول  به   min  30آمین 

هم مغناطیسیتوسط  اضافه2  ؛زن  پودرهای  (   و  nHAکردن 

5O2Ta-nHA  ها توسط  کردن مجدد آنبه محلول قبلی و مخلوط

سازی توسط دستگاه  ( پراکنده3  ؛h  24زن مغناطیسی به مدت  هم 

مدل    UP100H Ultrasonic Processor hielscherآلتراسونیک 

قدرت   با  آلمان  کشور  مدت    kHz  30ساخت  (  4  ؛min  15به 

زن مغناطیسی قبل از  توسط هم یک ساعت کردن به مدت  مخلوط

EPD. 

 شدههای پوشش داده گذاری نمونه نام -1جدول 

 پوشش نمونه

nHA  آپاتیتهیدروکسی 

5O210Ta-nHA  درصد وزنی اکسید تانتالم   10- آپاتیت هیدروکسی 

5O215Ta-nHA  درصد وزنی اکسید تانتالم   15- آپاتیت هیدروکسی 

5O220Ta-nHA  درصد وزنی اکسید تانتالم   20- آپاتیت هیدروکسی 

 

 EPDفرآیند   -4-2

  ، cm  4  ×  cm  2گرافیتی با ابعاد    در سل الکتروفورتیک، صفحه

فاصلهبه با  آند  الکترود  نمونه  cm  1  عنوان  عنوان    ، NiTi  از  به 

منظور اعمال میدان الکترود کاتد توسط نگهدارنده قرار گرفت. به

تغذیه   منبع  یک  از  الکتروفورتیک،  سل  در  مدل   DCالکتریکی 

PSD 2600   شرکت آذر  ساخت  سهند  شد.   فناوران  استفاده 

و    nHAهای پایدار حاوی نانوذرات  دهی از سوسپانسیونپوشش

5O2Ta-nHA،    ثابت ولتاژ  زمان    V60در  گرفت.    s60و  انجام 

نمونهنام دادهگذاری  پوشش  طبق  های  )شده  انجام    (1جدول 

فرآیند   سینتیک  بررسی  جهت  ازطرفی،  از    EPDگرفت. 

ای ، تغییرات لحظه 5O2Ta-nHAو    nHAهای حاوی  سوسپانسیون

با استفاده از   s  360به مدت    V  60وزن رسوب با اعمال ولتاژ  

 mg  1 /0  (Sartorius Lab Instrumentsترازوی دیجیتالی با دقت  

GmbH & Co. KG, ENTRIS 2241-1s)  آلمان ساخت کشور 

از   ،صورت آنلاین ثبت گردید. برای این منظورگیری و بهاندازه

اندازه  بسته سل لوازم  شد.  استفاده  ترازو  مختص  چگالی  گیری 

ترازو قرار   الکتروفورتیک  روی سکوی فلزی؛ بدون تماس با کفه

در    2cm  1با سطح مقطع    NiTiمستطیلی شکل    گرفت و نمونه

دهی توسط رشته نازک مسی از وسط قاب فلزی  معرض پوشش

به داخل سل حاوی سوسپانسیون آویزان شد که طرف   ،با قلاب

مسی به کاتد متصل گردید. سپس ترازو در صفر تنظیم    دیگر رشته

 اعمال شد. s 360به مدت  V 60ولتاژ  و

 

 هاجوشی پوششکردن و تفخشک  -5-2

ها در وضعیت افقی در اتمسفر هوا به  دهی، نمونهپس از پوشش



 

 

تیوبی مدل   ها در کورهجوشی نمونهخشک شدند. تف  h  24مدت  

300-VTHK    تحت خلاءmbar  6-10  ×  4 /1    و در دمایCo  800 

  یک ساعتو زمان توقف    C/mino  5با نرخ گرمایش و سرمایش  

 انجام گرفت.  

 

 یابی  های مشخصهروش -6-2

از   ،nHAاندازه ذرات پودر    مورفولوژی و محدوده  جهت مشاهده

آمده از دستگاه  دست به  9یعبور  یالکترون  یکروسکوپیمتصاویر  

(Philips, The Netherlands  )CM 20  ولتاژ تحت   ،kV  200 

، سوسپانسیون پودر  TEMهای  سازی نمونهاستفاده شد. برای آماده

nHA    داخل اتانول با غلظتg/L  4   تهیه شد و یک قطره از آن

داخل آون در    دو ساعتای ریخته شده و به مدت  روی لام شیشه

پودر    Co  80دمای   فازی  آنالیز  جهت  شد.    nHAخشک 

کلسینهاستخراج روش  به  استخوان  قلم  از  از شده  بعد  و  کردن 

ها بعد از  ترکیب فازی پوشش عملیات آسیاب و همچنین مطالعه

استفاده شد.   10کسیپرتو ا  پراشجوشی، از آزمون  عملیات تف

 PHILIPS PW 1830 generator PWبرای این منظور از دستگاه  

3710 mpd control  با تابش پرتوCu kα  1/ 54با طول موج Å   ،

ولتاژ   جریان    kV  40در  آنالیز    mA  40و  این  در  شد.  استفاده 

( پراش  بررسی    ،درجه  70تا    2θ  )20زوایای  آشکارگر  توسط 

انتخاب   یک ثانیهدرجه    0/ 01شدند که نرخ روبش به ازای هر  

نرم از  استفاده  با  الگوهای حاصل  که  است  ذکر  قابل  افزار  شد. 

X’Pert High Score    مورفولوژی بررسی  جهت  شدند.  تحلیل 

تف  عملیات  از  بعد  پوشش    کروسکوپ یماز    ،جوشیسطوح 

  kVدر ولتاژ  7000F-JEOL JSMمدل  11یدانیم  لیگس  یالکترون

نازکی    ها توسط لایهاستفاده شد. قبل از بررسی، سطوح نمونه  15

در محفظه،   ایجاد خلاء  از  داده شدند و پس  پوشش  پلاتین  از 

با آشکارسازی    FESEMمورفولوژی سطوح بررسی شد. تصاویر  

الکترونسیگنال ورودی  شدند. های  تهیه  برگشتی  و  ثانویه  های 

با استفاده از    ،جوشیها پس از تفهمچنین مقطع عرضی پوشش

 Cam Scanمدل    TESCAN  12یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

MV2300    ساختCzech    در ولتاژkV  20    بررسی شدند. برای

دهی شدند و در ای از طلا پوششها توسط لایهنمونه  ،این منظور

 منتقل شدند.  SEMادامه به محفظه دستگاه 

 

 آزمون کشش  -7-2

مطالعه  پوشش  برای  چسبندگی  زیرلایهاستحکام  به  ،  NiTi  ها 

استاندارد   اساس  بر  کشش  انجام    ASTM F1044-05آزمون 

زیرلایه سطح  آزمون،  این  در  شکل    گرفت.    NiTiمستطیلی 

اندازهپوشش به   UHU  توسط عامل چسبنده  2cm  1  دهی شده 

Plus Endfest300  پوشانده شده و به نمونه  NiTi   بدون پوشش

اتصال داده شد که با عملیات پخت مناسب استحکام چسبندگی  

تا   نمونه  MPa  30چسب  پخت  عملیات  یافت.  های  افزایش 

انجام    Co  180در دمای    min  5در یک آون به مدت    ،شدهمتصل

زیرلایه از  پوشش  برشی لازم جهت جدا شدن  نیروی    ،گرفت. 

با بار    AGS-J, SHIMADZUتوسط دستگاه آزمون کشش مدل  

kN10    حرکت سرعت  درنهایت   mm/min  1و  شد.    ، اعمال 

 به شد.استحکام چسبندگی با تقسیم نیرو بر سطح شکست محاس

 

 آزمون رهایش یون نیکل از زیرلایه  -8-2

نیکل یون  رهایش  آزمون  روی    ،برای  پوشش  هر  از  نمونه  سه 

بطریدیسکی  زیرلایه داخل  و  شدند  تهیه  پلاستیکی  شکل  های 

نمک   تهیه  13یبافر  فسفاتحاوی  برای  گرفتند.  محلول،   قرار 

  mLداخل    Sigma Aldrichشده از شرکت  خریداری  PBS  قرص

محلول    200 که  شد  حل  دیونیزه  دارای    1X PBSآب  حاصل 

، NaCl  g/L  8  ،KCl  g/L  2 /0  ،4HPO2Na  g/L  44 /1ترکیب  

4PO2KH  g/L  24 /0    وpH    دمای    7/ 4برابر است.    Co  25در 

انتخاب    2cm  1در معرض محلول برابر با    مساحت سطح نمونه

( که توسط ناکامارا  32)  ASTM STP 1173شد. پیرو استاندارد  

از سطح نمونه، حجم    2cm  1و همکاران ارائه شده است، برای  

mL 10  از محلولPBS  بندی شده به  های آباستفاده شد. بطری

داری نگه  Co  1 /0  ±  37با دمای    41انکباتورمدت سی روز در  

یون غلظت  الکترولیت شدند.  نیکل  دستگاه    ، های  توسط 

مدل    51ییالقا  شدهجفت   یپلاسما  یجرم  یسنجفیط



 

  

Thermoscientific X series 2  نمونهاندازه شد.  برداری  گیری 

ها به آرامی، در  زدن الکترولیت ، پس از همICP-MSبرای آنالیز  

های زمانی مشخص )روزهای دوم، چهارم، هفتم، چهاردهم  بازه

داخل بطری   PBSاز محلول    mL  1و بیست و یکم( با برداشت  

 تازه انجام گرفت.   PBSاز   mL 1و جایگزینی با 

 

 رفتار الکتروشیمیایی -9-2

نمونه الکتروشیمیایی  رفتار  مستطیلی  آنالیز    NiTiهای 

شده توسط دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات مدل دهیپوشش

Biologic SP-150 داخل محلول  ،کنترل با کامپیوترقابلPBS   در

نمونه گرفت.  انجام  اتاق  و  دمای  پوشش  بدون  های 

تماس    NiTi  شدهدهیپوشش سطح  الکترود  2cm  1با   ،

کلرید در  اشباع   ,Ag/AgCl/KCl)  پتاسیم  نقره/کلریدنقره 

saturated)  ترتیب به عنوان الکترود  به  ،مشبک پلاتینی  و استوانه

کاری، رفرنس و کمکی در پیل الکتروشیمیایی به کار گرفته شدند.  

داخل محلول    h  24زمان  ها به مدتها، نمونهقبل از انجام آزمون 

PBS    برحسب زمان    61مدار باز  لیپتانسقرار گرفتند. ابتدا نمودار

مدت   سپس    s  1800به  شد،  امپدانس    یسنجف یطثبت 

با   Hzk  001-  Hzm  10فرکانس    در محدوده  71ییای میالکتروش

گیری شد  اندازه OCPنقطه در شرایط  142در  mV 5ولتاژ  دامنه

اندازه گیری نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  و درنهایت 

با سرعت    mV  500  +OCPتا    mV  250-  OCPولتاژ    در محدوده 

 انجام گرفت.  mV/s 1جاروب 

به  همهلازم  که  است  نمونه آزمون  ذکر  از  هرگروه  برای    ها 

NiTi  ها  مرتبه تکرار شد و درنهایت دادهحداقل سه  ،دارپوشش

انحراف استاندارد گزارش شدند. همچنین    ±صورت میانگین  به

مقایسه و  تحلیل  گروهداده  جهت  نمونههای  مختلف  از  های  ها 

در   طرفه  یک  واریانس    SPSS  (One-way ANOVA)آنالیز 

، تغییرات حاصل    طرفه  کی  انسی وار  زیآنالاستفاده گردید. مطابق  

  18دارامعن  یآمارهای مختلف، زمانی به لحاظ  های گروهدر داده

 باشد. 0/ 05( کمتر از p)مقدار  19احتمال مقداراست که 

 

 نتایج و بحث  -3
 5O2Ta-nHAتشکیل پوشش کار سازوبررسی  -3-1

دهی الکتروفورتیک  نشانی در این پژوهش، رسوبفرآیند رسوب

ست که ذرات معلق در سوسپانسیون  ا  کاتدی است. این بدان معنا

)زیرلایه   کاتد  سمت  به  تا  باشند  داشته  مثبت  بار  ( NiTiباید 

نانوذرات   واقع  در  کنند.  محیط    5O2Taو    nHAحرکت  داخل 

پراکنده-nالکلی   حاوی  که  ازطریق    ، است   TEAساز  بوتانول 

حلالواکنش بین  سطحی  حلالپراکنده-های  و  -ساز،  ذرات 

می-ساز پراکنده باردار  بازی،    TEAهای  مولکول   شوند.ذرات 

اتم از  تنها  الکترون  نیتروژن، طبق روابط  حاوی یک جفت  های 

دهند و بار مثبت به  های الکل واکنش میبا مولکول  ،(2( و )1)

 (: 33آورند )دست می

(1                 )-O9H4+ C3NOH16
+

6OH = C9H4+ C3 NO15H6C 

(2  )        OH9H4+ C3NOH16
+

6= C H2
+O9H4+ C3 NO15H6C 

نانوذرات،   حاوی  سوسپانسیون  سه    TEAH+و    TEAداخل  با 

( روی 4( و )3توانند طبق روابط )می  ،(34گروه هیدروکسیل )

   بازی جذب شده و یونیزه شوند: nHAسطح ذرات 

= 3N(OH)12H6+ C 2(OH)6)4(PO103Ca 
(3          )-3)3O12H6N(C+…H2(OH)6)4(PO103Ca 

= +H3NO15H6+ C 2(OH)6)4(PO10Ca 
(4          )3NO15H6+ C +…H2(OH)6)4(PO10Ca 

هیدراته   ،ازطرفی به    سطوح  بسته  اکسیدی  بار    pHذرات  الکل، 

نقطه   کهیی ازآنجا(.  35آورند )سطحی منفی یا مثبت به دست می

  (36)بوده    2/ 7-3در حدود    5O2Ta  یبرا  20صفرالکتریکی  با بار  

خالص  -n  ی برا  pHو   حدود  بوتانول  در    ینبنابرا  ؛ است   7در 

از لحاظ    5O2Taوجود نداشته باشد، نانوذرات    TEA  کهیصورت

در    کهی. درحال(37آورند )یبه دست م  یمنف  یبار سطح  یتئور

طور به  TEAH+(،  2( و )1)  یها، با توجه به واکنشTEAحضور  

جذب شده و    5O2Taسطح ذرات    ی( رو5مؤثر طبق واکنش )

که منجر به   دهدیم  ییربه مثبت تغ  یرا از منف  یبار سطح  یتاًنها

از طر  یدیکلوئ   یداریپا  یشافزا   یکیالکترواستات  دافعه  یقذرات 

 .   شودیم



 

 

 
 .)ب( 5O2Taو )الف(  nHAروی سطوح نانوذرات  TEA/TEAH+شدن ای از جذب طرحواره  -1شکل 

 

(5                )3NO15H6C+…H-O-= Ta +H3NO15H6+ C -O-Ta 

از  طرحواره  (، ب-1)و    (الف- 1)  هایشکل   سازوکارهای ای 

جذبرا  پیشنهادشده     روی ترتیب  به  TEA/TEAH+شدن  برای 

دهد. در مرحله بعدی، نشان می 5O2Taو  nHAسطوح نانوذرات 

سل   Ta₂O₅و    HAذرات   در  هستند،  مثبت  بار  دارای  که 

به الکتریکی  میدان  تأثیر  تحت  با  الکتروفورتیک،  الکترود  سمت 

کنند. این حرکت  ، مهاجرت میNiTiقطب مخالف، یعنی سطح  

نانوذرات در مجاورت  جهت  الکتروفورز است.  پدیده  دار همان 

بهالکترود تجمع می از لایهکنند و  ناشی  بیرونی  دلیل فشار  های 

نشینی،  کنند، همانند فرآیند تهطرف الکترود حرکت میذرات که به

(. این تجمع تدریجی، یک لایه 38کنند )روی الکترود رسوب می

 NiTiبوتانول را روی سطح  -nپوشش مرطوب آغشته به حلال  

شود ساعت در هوا خشک می  24دهد. نمونه به مدت  تشکیل می

جوشی در  این پژوهش، تف  تا حلال از منافذ لایه خارج شود. در

یک مرحله کلیدی   ،تحت خلاءیک ساعت  به مدت    Co  800دمای  

 برای دستیابی به پوشش نهایی است. 

شده، باید در نظر داشت که نقش با توجه به توضیحات بیان

Ta₂O₅    مستقیم طور  بهفراتر از بهبود خواص نهایی پوشش است و

گذارد. نقش  دهی نیز تأثیر می و فرآیند رسوب  سازوکاربر خود  

، در  nHAاین است که مانند    سازوکار موردنظردر    Ta₂O₅اصلی  

ست  ا  کند. این بدان معنابار سطحی مثبت کسب می  TEAحضور  

بلکه یک    ،Ta₂O₅که   نیست،  سوسپانسیون  در  منفعل  جزء  یک 

طور مستقل  جزء فعال در فرآیند الکتروفورز است. این ذرات به

کنند. این رفتار  سمت کاتد حرکت میبه  ،nHAو همزمان با ذرات  

هم  برای  لازم  شرط  پوشش  مشابه،  یک  تشکیل  و  رسوبی 

اگر   است.  یکنواخت  نمی  Ta₂O₅کامپوزیتی  تنها  باردار  شد، 

می به دام  به  لایه  در  فیزیکی  حاصل،  صورت  پوشش  و  افتاد 

 شد.غیرهمگن و ضعیف می

 

 EPDسینتیک فرآیند  -2-3

سرعت فرآیند   ، محاسبهEPDیکی از دلایل اصلی تعیین سینتیک  

)رسوب است  سینتیک  39نشانی  تغییرات   .)EPD    از

،  V  60در ولتاژ اعمالی    5O2Ta-nHAو    nHAهای  سوسپانسیون

در  s 360زمان ای وزن رسوب در مدتصورت تغییرات لحظهبه

 اند.آورده شده (2) شکل

واضح است که وزن پوشش رسوب    ،(2با توجه به شکل )

 ؛یابدها با گذشت زمان افزایش میشده از همه سوسپانسیونداده

رسوبدرحالی سرعت  زمان  که  گذشت  با  کاهش   EPDنشانی 

 شود: ( محاسبه می6) طبق رابطه EPDیابد. وزن رسوب می

(6                                                            )
1

C Ut
W

d


= 

  tترتیب غلظت و تحرک ذرات داخل سوسپانسیون، به µو    Cکه  

که    طوری(. به40است )  depU – applU = Uنشانی و  زمان رسوب

applU    ،پتانسیل اعمالیU  تغییر پتانسیل در طول سوسپانسیون و 



 

  

 
   :هایاز سوسپانسیون  V 60ای وزن رسوب برحسب زمان در ولتاژ ثابت  تغییرات لحظه  -2شکل 

 .5O220Ta-nHAو د(  5O215Ta-nHA، ج( 5O210Ta-nHA، ب( nHAالف( 

 

depU    نشست ذرات باشد. با  پوشش می  ضخامت تغییر پتانسیل در

آن غلظت  الکترود،  داخل  روی  )ها  کاهش  Cسوسپانسیون   )

)می رابطه  طبق  دیگر  سوی  از  ضخیم  ،(7یابد.  لایهبا   شدن 

یابد که  ( افزایش میdepRرسوب )  (، مقاومت ویژه1dسرامیکی )

 شود. ( میdepUپوشش ) ضخامت باعث افزایش پتانسیل در 

(7)                                    dep 1,dep 1
d R d d

.
dt (1 P)A dt


=

−
 

کسر فشردگی و    pمساحت سطح،    Aضخامت رسوب،    1dکه  

l,depρ    مقاومت ویژه مایع بین ذرات است. در شرایط ولتاژ ثابت

زمانEPDدر   گذشت  با  رسوب  فشردگی  کسر  در  تغییرات   ،،  

نیز مقادیر ثابتی   l,depρو  A( و ازطرفی  41کوچک و ناچیز است )

 با توجه به رابطه  depRتوان نتیجه گرفت که  بنابراین می  ؛هستند

زمان    ،(7) گذشت  است.    1dبا    EPDبا  کاهشی  متناسب  روند 

رسوب زمان  سرعت  گذشت  با  از  می  ،EPDنشانی  ناشی  تواند 

 ( باشد. 6) تغییرات ذکرشده در پارامترهای رابطه

یکسان   زمان  در  که  ذکراست  پوششEPDقابل  های  ، 

پوشش    ،5O2Ta-nHAکامپوزیتی   از  بیشتری    nHAوزن رسوب 

غلظت   افزایش  با  ازطرفی  و  سوسپانسیون    5O2Taدارند  داخل 

می  ،کامپوزیتی بیشتر  اختلاف  بهاین  خطی  شود.  منحنی  علاوه، 

  )شکل بحسب زمان    nHAآمده برای تغییرات وزن رسوب  دست به

پودرهای    الف(،-2 کردن  وارد  منحنی5O2Taبا  به  پله،  ای  های 

توان فرض می  د(.-2ج و  -2ب،  -2  های)شکلشوند  تبدیل می

در بین    3g/cm  28/8با چگالی    5O2Taکرد که قرارگیری ذرات  

های  شود تا پوششباعث می  ،3g/cm  16/3با چگالی    nHAذارت  

وزن رسوب بیشتری در مقایسه با پوشش    5O2Ta-nHAکامپوزیتی  

nHA    ذرات چگالی  در  موجود  اختلاف  ازطرفی،  کنند.  تجربه 

در پوششرسوب کامپوزیتیکرده  منحنی  ،های  ایجاد  های  باعث 

میپله از    ؛شودای  رسوب  وزن  بیشترین  و  کمترین  بنابراین 

مدت   5O220Ta-nHAو    nHAهای  سوسپانسیون زمان در 

  2mg/cm  125 /35و    19/ 05ترتیب برابر با  به  ،s  360نشانی  رسوب

 دست آمد.به

 
 استخراجی nHAیابی مشخصه  -3-3

دهد را نشان می  nHAاز پودر    TEMتصویر حاصل از    ، (3)  شکل

اندازه ذرات پودر    دهندهکه نشان اندازه کمتر از    nHAتوزیع  با 

nm 300   .و مورفولوژی کروی است 

 
 هاو پوشش nHAارزیابی فازهای موجود در پودر  -4-3

پودر    XRDالگوی    (،الف-4)شکل   به  نشان   nHAمربوط  را 

 ،o02 /33موجود در    های مشخصه پیک  XRDدر الگوی    دهد.می



 

 

 
 .nHAاز پودر  TEMتصویر  -3شکل 

 
o28 /32    31/ 88˚و=θ2    مرجع کد  PDF  -009-0432براساس 

( ساختار  300( و )112)  (،211ترتیب مربوط به صفحات ) به   ،00

هیدروکسی فاز  هگزاگونال  همچنین  کریستالی  هستند.  آپاتیت 

و    s  60و    V  60در    EPDها بعد از فرآیند  ترکیب فازی پوشش

با استفاده    یک ساعت،به مدت    Co  800در    شدهجوشیسپس تف 

ها مورد بررسی قرار گرفت که در  حاصل از آن  XRDاز طیف  

( آورده شده4شکل  برای    XRDالگوی    (،ب-4)  شکلاند.  (  را 

تف  nHAپوشش   فرآیند  از  میبعد  نشان  که  جوشی  دهد 

فازی  تأییدکننده گرفتن طیف  تک  درنظر  با  است.  پوشش  بودن 

XRD    پودر به  سایر  -4)شکل    nHAمربوط  برخلاف  الف(، 

هیچ تغییر فازی در پوشش، نسبت به مواد    ،دهیهای پوششروش

از تف های اصلی طبق  شود. پیکجوشی مشاهده نمیاولیه بعد 

فاز    ، PDF  0432-009-00کد مرجع   به  با ساختار    HAمتعلق 

  32/ 97˚های با شدت زیاد در  که پیک  طوریهگزاگونال هستند. به

ترتیب مربوط به  به  (، ب-4)در شکل    θ 2=    31/ 82˚،  32/ 13˚و  

( )211صفحات   ،)112( و  نکته300(  هستند.  این    (  مهم  بسیار 

تف عملیات  از  بعد  که  در  است  مدت    Co  800جوشی  یک به 

در ترکیب   HA، هیچ فاز کلسیم فسفات دیگری به غیر از ساعت 

نمیبه  nHAپوشش   لحاظ وجود  از  دستاورد  این  که  آید 

 باشد. پایداری بسیار مطلوب میزیست 

  XRDترتیب الگوهای  به  (،ه-4)و    (د -4)،  (ج-4)های  شکل

را بعد   5O2(10, 15, 20)Ta-nHAهای کامپوزیتی  از سطح پوشش

در  از تف دهند.  نشان می  یک ساعت به مدت    Co  800جوشی 

جوشی در دمای بالا، به علت  قابل مشاهده است که بعد از تف

مشترک  نفوذ انجام گرفته در مقیاس اتمی در حالت جامد در فصل

پیک5O2Taو    nHAنانوذرات   فاز  ،  به  مربوط    7O2Ta2Caهای 

پیک  ،(42) کنار  فازهای  در  به  متعلق  ظاهر   5O2Taو    HAهای 

 در زمینه  5O2Taکه افزایش در مقدار فاز ثانویه    طوریشوند. بهمی

های مربوط به فاز  منجر به افزایش در شدت پیک  ،nHAپوشش  

7O2Ta2Ca  .شده است 

 

پوشش  -5-3 مقطع  سطح  و  مورفولوژی  از ارزیابی  پس  ها 

 جوشیعملیات تف

ترتیب تصاویر  به  (،د-5)و    (ج- 5)،  (ب-5)،  (الف-5)های  شکل

FESEM  پوشش سطوح  -nHA  ،nHAهای  مورفولوژی 

5O210Ta  ،5O215Ta-nHA    5وO220Ta-nHA  در دست به آمده 

به مدت   Co  800شده در دمای  جوشیو تف  s  60و    V  60شرایط  

  ،های برگشتیهمراه تصاویر حاصل از الکترونرا به  یک ساعت 

پوشش در  مختلف  ترکیبات  حضور  دادن  نشان  های  جهت 

تصاویر   و  نمونه  SEMکامپوزیتی  مقطع  سطح  پوشش از  های 

)نشان می  ،شدهداده به شکل  توجه  با  ریزساختارهای  5دهند.   ،)

ها، درنتیجه  پیوسته و بدون ترک در سطح و مقطع همه پوشش

تف  و  الکتروفورتیک  بهفرآیند  بعدی  آمدهجوشی  با دست  اند. 

و افزایش غلظت آن، سطوحی    nHAبه پوشش    5O2Taشدن  اضافه

توان تصور کرد که حضور فاز ثانویه  شوند. میتر حاصل میمتراکم

دیگر سوی  از  و  پوشش  تراکم  افزایش  تخلخل   ،باعث  کاهش 

فصلمی در  که  است  مشاهده  قابل  ازطرفی،  شترک  مشود. 

ضخامت  هیچ  ،پوشش/زیرلایه و  ندارد  وجود  جدایشی   گونه 



 

  

 
 ،  5O210Ta-nHA، ج( nHAهای ب( و سطح پوشش  nHAاز الف( پودر  XRDالگوهای  -4شکل 

 . یک ساعتبه مدت  Co 800جوشی در پس از تف  5O220Ta-nHAو ه(  5O215Ta-nHAد( 

اضافه  nHAپوشش   میزان    5O2Taنمودن  با   20و    15،  10به 

به آن،  به سوسپانسیون  مقدار  درصدوزنی  از  به    30±0/ 2ترتیب 

یافته  میکرومتر    25/ 1±0/ 1و    26/ 0±4/ 65،  27/ 0±9/ 36 کاهش 

از   حاصل  نتایج  به  توجه  با  ،  One-way ANOVA  آنالیزاست. 

به  pمقدار   تغییرات  تمامی  پوشش  دست برای  آمده در ضخامت 

nHA،  5با واردکردن و افزایش مقدارO2Ta در زمینه nHA،   کمتر

آماری  0/ 05از   لحاظ  از  که  بودن  دار امعن  دهندهنشان  ،است 

به بررسیتغییرات  پارامتر  در  به  وجودآمده  توجه  با  است.  شده 

حضور دو ترکیب مجزا    ،های برگشتیتصاویر حاصل از الکترون

قابل    5O2Ta-nHAهای کامپوزیتی دوجزئی  در ریزساختار پوشش

به نانوذرات    طوری شناسایی است؛  طور یکنواخت  به  5O2Taکه 

شده و باعث افزایش تراکم توزیع  nHAهای  در ریزساختار پوشش

شوند.ها میآن 



 

 

 
 آمده در شرایط دست های بهمورفولوژی سطوح پوشش  FESEMترتیب شامل تصاویر در سه ردیف از بالا به پایین، به   -5شکل 

 V 60 و s 60 جوشی در دمای و بعد از تفCo 800  های برگشتی و به مدت یک ساعت، تصاویر حاصل از الکترون 

 در ردیف دوم )د(.  5O220Ta-nHAو )ج(  5O215Ta-nHA، )ب(  5O210Ta-nHA، )الف( nHA هایاز سطح مقطع نمونه  SEMتصاویر  

 . قابل مشاهده هستند nHA به رنگ سفید در زمینه Ta₂O₅ های برگشتی(، نانوذرات)تصاویر حاصل از الکترون 

 

 ها به زیرلایه ارزیابی رفتار چسبندگی پوشش -6-3

تا در  پوشش به زیرلایه را داشته باشند  باید چسبندگی کافی  ها 

به آورند.  دوام  نیز  عملی  استحکام چسبندگی    طوریشرایط  که 

استاندارد    ،هاپوششزیست  از   ،ISO 13779-2طبق  بزرگتر  باید 

MPa  15  پوشش ضعیف  چسبندگی  کاشتنیباشد.  به  های  ها 

ها ممکن است بعد از کاشت در بدن باعث تخریب آن  ،پزشکی

یک    ،کند. آزمون کششها را محدود میشود و این نیز کارآیی آن

گیری استحکام چسبندگی پوشش  روش سریع و ساده برای اندازه

شود. با استفاده از این  کار گرفته میای بهطور گستردهاست که به

گیری است و  مقدار مطلق استحکام چسبندگی قابل اندازه  ،روش

مقایسه پوشش  امکان  چسبندگی  استحکام  فراهم  مستقیم  ها 

آزمونمی استاندارد  شود.  در  که  کششی  توصیف   ASTMهای 

های حاصل از روش پلاسما اسپری  عموماً برای پوشش  ،اندشده

(. اما به نظر 43مناسب هستند )  mm  38 /0و با ضخامت بیشتر از  

آزمون  می دربرگیرنده  ASTM-F1044رسد  برشی    که  آزمون 

فلزی    های کلسیم فسفاتی و فلزی به زیرلایهچسبندگی پوشش

و   EPDهای سرامیکی  متراکم در دمای محیط است، برای پوشش

نتایج آزمون کشش   ،(6شکل )شده مناسب باشد. در  جوشیتف

 شده نشان داده شده است.جوشیو تف  EPDهای مختلف  پوشش

شده در نمودارهای ستونی در شکل  با توجه به نتایج کمی ارائه 

، میزان  One-way ANOVA  آنالیز( و همچنین نتایج حاصل از  6)

با    ،به زیرلایه  nHAافزایش استحکام چسبندگی پوشش خالص  

ثانویه فاز  افزایش  و  آماری    5O2Ta  افزودن  لحاظ  از  پوشش  در 

چسبندگی  p  <  0/ 05)  است دار  امعن استحکام  افزایش  ولی   .) 



 

  

 
 های مختلف  استحکام چسبندگی پوشش -6شکل 

 جوشی به زیرلایه. پس از تف  EPDحاصل از 

 

 10از    5O2Taبا افزایش غلظت    ،های کامپوزیتی به زیرلایهپوشش

نیست  دار  امعن از لحاظ آماری    ،درصد وزنی  20و سپس    15به  

(05 /0  <  pبا این وجود .)،  های ایجادشده به  در رابطه با پوشش

استحکام   EPDروش   افزایش  ضعیف،  چسبندگی  ماهیت  با 

  MPa  4 /1  ±  1 /25از مقدار    5O210Ta-nHAچسبندگی پوشش  

به    5O215Ta-nHAدر پوشش    MPa    5 /0  ±  6 /26به مقدار   و 

پوشش    MPa  7 /0  ±  3 /82مقدار   یک    ،5O220Ta-nHAدر 

ها  آید. استحکام چسبندگی پوششدستاورد مطلوب به حساب می

در  زیرلایه  و  پوشش  شیمیایی  پیوند  و  مکانیکی  قفل  از  ناشی 

توان برای تمامی مشترک است که میزان قفل مکانیکی را میفصل

عملیات  پیش  هایی با سابقهها به دلیل رسوب  روی زیرلایهپوشش

کردن(، یکسان فرض کرد. از طرف  مشابه )اسیدشویی و غیرفعال

مشترک پوشش و زیرلایه  پیوند شیمیایی ایجادشده در فصل  ،دیگر

در حین تف در حالت جامد  نفوذ  فرآیند  اثر  در  در    Coجوشی 

رسد  شود. به نظر میباعث افزایش استحکام چسبندگی می ،800

  NiTi  به زیرلایه  nHAکه افزایش در استحکام چسبندگی پوشش  

ثانویهبا اضافه افزایش میزان فاز  آن  5O2Ta  کردن و  دلیل  به  ،در 

نفوذ و   فرآیند  در  افزایش  و همچنین  پوشش  تراکم  در  افزایش 

 مشترک اتفاق افتاده است. متعاقباً افزایش پیوند شیمیایی در فصل

 NiTi  ارزیابی رهایش یون نیکل از زیرلایه -7-3

ارزیابی مقاومت به خوردگی   از رویکردهای عملی جهت  یکی 

درون  NiTiکاشتنی   شرایط  بروندر  و  غلظت  تنی  تعیین  تنی، 

نیکل حلیون محیط غوطههای  داخل  از شده  استفاده  با  ورشده 

بهسنجی  طیفابزارهای   غلظت  است.  ارزیابی  آزمون  علاوه، 

را از نقطه    NiTiهای نیکل در محیط کشت، عملکرد زیستی  یون

های نیکل  (. میانگین غلظت یون44کند )نظر سمیت مشخص می

محلول  حل داخل  زیرلایه  PBSشده  پوشش  NiTi  از  های  با 

زمان برحسب  غوطهمختلف  مختلفهای  )در    ،وری   (7شکل 

 آورده شده است.  

اول اینکه با    ؛است   استخراج  قابل  (7شکل )  از  مهم  دو نکته

میزان  اضافه افزایش  و  پوشش    5O2Taنمودن  ،  nHAدر ساختار 

آنالیزشده توسط    PBSشده داخل محلول  گیریمیزان نیکل اندازه

ICP-MSنتیجه در  متراکم  ،  ساختارهای  متعاقباً  حصول  که  تر 

ها به سمت سطح  خورنده در عرض پوشش PBSمسیرهای نفوذ  

که    طوریدهند، کاهش یافته است. بهرا کاهش می  NiTi  زیرلایه

آزادشده در    ،وریهای غوطهدر تمامی زمان نیکل  از    PBSیون 

NiTi    با پوششnHA    5دارای بیشترین و با پوششO220Ta-nHA 

دیگر این است که میزان رهایش    دارای کمترین غلظت است. نکته

های مختلف، با گذشت  با پوشش  NiTiهای  نمونه  نیکل از همه

مشاهده است که  یابد. قابلکاهش می  ،PBSوری در  زمان غوطه

وزنی    20با    nHAپوشش   یون   ،5O2Taدرصد  رهایش  کمترین 

وری  پس از بیست و یک روز غوطه NiTi هنیکل از سطح زیرلای

-One  نالیزآدهد. با توجه به نتایج حاصل از  نتیجه می  PBSدر  

way ANOVA  مقدار  ،p  به تغییرات  تمامی  در دست برای  آمده 

با واردکردن و افزایش مقدار   ،PBSغلظت نیکل آزادشده داخل  

5O2Ta  زمینه غوطه  nHA  در  زمان  گذشت  با  همچنین    ، وریو 

بودن دارامعن  دهندهاست که از لحاظ آماری نشان  0/ 05کمتر از  

شده است. می توان تصور  آمده در پارامتر بررسیوجودتغییرات به

زمان در  که  اولیهنمود  میغوطه  های  الکترولیت  از وری،  تواند 

در   و  برسد  زیرلایه  به سطح  پوشش  در  موجود  حفرات  طریق 

 رخ دهد   موضعی  فرآیند خوردگی  Cl-  های خورندهحضور آنیون



 

 

 
 ، nHAبا پوشش  NiTi های نیکل آزادشده در واحد سطح برای زیرلایه میانگین غلظت یون  -7شکل 

 5O210Ta-nHA ،5O215Ta-nHA  5وO220Ta-nHA  داخل محلولPBS  وری.های مختلف غوطهبرحسب زمان 

 

شود. با گذشت    PBSهای نیکل به داخل  و منجر به انتقال یون

تواند کاهش می   NiTiوری، غلظت نیکل سطحی روی  زمان غوطه

ادعا مییابد که سرعت رهایش را کم می ازطرفی  شود که  کند. 

هستند الکترولیت  معرض  در  که  پوشش  ترکیبات    ،حفرات  با 

حاوی   یا    Ca-P-Na-Cl-Oجدید  که    Ca-P-Na-Cl-Ta-Oو 

ایجاد می  درنتیجه انحلال  پر  فرآیندهای دائمی رسوب و  شوند، 

متراکممی و یک شوند. ساختارهای  بیست  از  پس  ایجادشده  تر 

 کنند.  را مسدود می  PBSوری، مسیر نفوذ روز غوطه
 

 رفتار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک -8-3

آوردن درک  دست منظور بهبه  ،آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

ویژگی از  زیرلایهبیشتری  خوردگی  پوشش  NiTi  های  های  با 

  NiTi  های پلاریزاسیون برای زیرلایهمختلف انجام گرفت. منحنی

پوشش   با  و  پوشش  nHA  ،5O210Ta-nHA  ،-nHAبدون 

5O215Ta    5وO220Ta-nHA    داخل محلولPBS،    (8شکل )در  

شده داده  پژوهشنشان  این  در  که  است  ذکر  شایان   ، اند. 

پلاریزاسیون می را نمودارهای    جهت  کیفی صورتبه توانفقط 

مقاومت  آزمون    کاربه  ها پوشش  سدی  مقایسه  چراکه  گرفت. 

براساس این فرض    ،21تافلپلاریزاسیون پتانسیودینامیک و تحلیل  

الکتروشیمیایی   توسط یک واکنش  فرآیند خوردگی  که  بنا شده 

ها معمولاً یک “ثابت  شود. این سیستمسازی( کنترل میساده )فعال

( فلزی  زیرلایه  یک  اما  دارند.  پوشش  NiTiزمانی”  یک  با   )

)مانند   متخلخل  سیستم   ،(5O2Ta-nHAو    nHAسرامیکی  یک 

مربوط    ،پیچیده با حداقل دو ثابت زمانی است. ثابت زمانی اول

به خواص خود پوشش )مقاومت و ظرفیت خازنی لایه سرامیکی(  

مربوط به واکنش خوردگی زیرلایه فلزی در    ،و ثابت زمانی دوم

 ،جریان پاسخ واقع، باشد. درانتهای منافذ و حفرات پوشش می

پوشش   کامل حفاظت  که است  شده  ناشی نمونه سطح از مناطقی از

در این حالت،   نگرفته است. صورت نواحی آن در فلزی از زیرلایه

اندازه از  گیریجریان  معیاری  نقص  "شده،  و  نفوذپذیری  میزان 

  "خوردگی  نرخ"است، نه یک معیار مستقیم از    "ساختاری پوشش

  دانسیته   ارائه  و  سطح  به  جریان  کردنبنابراین، تقسیم  ؛ذاتی زیرلایه

  نقص  مناطق  در  موضعی  صورتبه  جریان که  زمانین،  جریا

زیرلایه  پوشش این  مفهومی  باشد،  داده  رخ  روی   آزمون   ندارد. 



 

  

 
 ،nHAبا پوشش  NiTi نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک زیرلایه  -8شکل 

 5O210Ta-nHA ،5O215Ta-nHA  5وO220Ta-nHA  داخل محلولPBS. 

 

پوشش  یکپارچگی  و  کیفیت  ارزیابی  برای  تست  یک  درواقع 

تر دهد، پوشش متراکمای که جریان کمتری نشان میاست. نمونه

 چون شرایط این در و با نقص کمتری دارد و برعکس. از طرفی

کنند،  نمی تبعیت   22ولمر-باتلر معادله از کاتدی و آندی هایشاخه

مانند  دست به جنبشی  پارامترهای  ) ضرایب  آوردن  و  (  βتافل 

آن از  نادرست دانسیته جریان خوردگی  بسیار    رویکرداست.   ها 

سیستممناسب  چنین  برای  می  EISهایی،  تر  که  این  است  تواند 

 های زمانی مختلف را از هم تفکیک کند.ثابت 

پلاریزاسیون  نمودارهای  در تحلیل  قوانین طلایی  دانستن  با 

بهتوانیم عملکرد پوششمی  ، پتانسیودینامیک کیفی ها را  صورت 

در محور افقی نمودار   -1باهم مقایسه کنیم. این قوانین عبارتند از:  

نمونه   یک  منحنی  هرچه  چپ بهپلاریزاسیون،  تر  متمایل  سمت 

های معین است. این  های کمتر در پتانسیلمعنای جریانباشد، به

بهتر  نشان سدی  عملکرد  و  بالاتر  خوردگی  به  مقاومت  دهنده 

در محور عمودی    -2  ؛ تر و با نقص کمتر( است )پوشش متراکم

به نمونه  یک  منحنی  هرچه  پلاریزاسیون،  بالا منحنی  سمت 

تر است.  تر” یا مثبت تر باشد، پتانسیل خوردگی آن “نجیب متمایل

 شدن است.دهنده تمایل ترمودینامیکی کمتر برای خوردهاین نشان

بدون پوشش )زیرلایه( یک    NiTi(، نمونه  8با توجه به شکل ) 

دهد. پتانسیل خوردگی  را نشان می  غیرفعال  -فعالرفتار مشخصه  

است. منحنی آن در سمت راست همه    -mV  320آن در حدود  

قرار دارد که بالاترین جریان خوردگی را در بین تمام    هامنحنی

ها دارد. در شاخه آندی، با افزایش پتانسیل، چگالی جریان  نمونه

میبه افزایش  )انحلال سرعت  لایه    یابد  تشکیل  با  سپس  فعال(، 

(، جریان کاهش یافته و وارد یک  2TiOمحافظ اکسیدی )عمدتاً  

شود. درنهایت، در وسیع با جریان تقریباً ثابت میغیرفعال  ناحیه  

، یک جهش ناگهانی در جریان،  -mV  75پتانسیل شکست حدود  

-دهنده شکست لایه پسیو و شروع خوردگی موضعی )حفره نشان

پوشش اعمال  با  است.  رفتار  ای(  در  چشمگیری  تغییرات  ها، 

می مشاهده  بهالکتروشیمیایی  پوشش  شود.  اعمال  با  طورکلی، 

nHA    5و پس از آن واردکردن و افزایش مقدارO2Ta   در زمینه 

منحنیnHAپوشش   زیرلایه،  پلاریزاسیون  سمت  به  ،NiTi  های 

نجیب پتانسیل و جریانهای  )بالاتر(  کمتر )چپ(  تر  جابجا  های 

افزایشنشان  وضوحبه   ، روند  این.  اندشده به   دهنده  مقاومت 



 

 

است. همه    سطح از نظر ترمودینامیکی  نپایدارترشد  خوردگی و

از خود نشان می  23پوشش سدیرفتار یک    ،هاپوشش دهند.  را 

باعث افزایش تراکم، کاهش حفرات و    nHAبه    Ta₂O₅افزودن  

درنتیجه از نفوذ    تر در پوشش شده وایجاد یک ساختار یکپارچه

توجه  کند. نکته قابلبه زیرلایه ممانعت می  Cl-  های خورندهیون

مشخصه زیرلایه، پس از اعمال    غیرفعال  -فعالاین است که رفتار  

-مشاهده نیست که اثباتی بر این مطلب میهای سدی قابلپوشش

خوبی زیرلایه را ایزوله کرده است. شیب کم  به  ،باشد که پوشش

  ،دارهای پوششافزایش جریان پس از پتانسیل خوردگی در نمونه

عنوان یک مانع فیزیکی عمل  مؤید این مطلب است که پوشش به

توان  های بالاتر را میجریان در پتانسیل  کند. افزایش تدریجیمی

مانده در پوشش  به نفوذ الکترولیت از طریق عیوب و حفرات باقی

ملاحظه است که با اعمال  قابل و رسیدن آن به زیرلایه نسبت داد. 

بهبود یافته    -mV  230خوردگی به حدود    ، پتانسیلnHA  پوشش

حدود   به  سیستم  شکست  پتانسیل  یافته mV  150و  افزایش   +

، پتانسیل خوردگی  5O2Taوزنی  درصد    10نمودن  است. با اضافه

( و پتانسیل شکست نیز حدوداً  -mV  170تر شده )حدود  نجیب 

میmV  200به   افزایش  اضافه+  با  بیشتر  بهبود    15نمودن  یابد. 

میدرصد   مشاهده  خوردگ   .شودوزنی   شکست پتانسیل  و    ،ی 

حدود  به در  نمونه  mV  300و    -155ترتیب  است.   +nHA-

5O220Ta،  می نشان  را  عملکرد  در   که  دهدبهترین  آن  منحنی 

و چپ  خوردگیبالاترین  پتانسیل  دارد.  قرار  موقعیت  به    ،ترین 

رسیده و پتانسیل شکست آن به بالاتر   -mV 60توجه مقدار قابل

دهنده یک پوشش بسیار  + منتقل شده است. این نشانmV  400از  

لازم  العاده است.متراکم، با حداقل نقص و با خاصیت سدی فوق

علافی  پور و خلیلسلطانعلی  ،به ذکر است که در پژوهش دیگری

نیز تأثیر تراکم پوشش  45)  )TiN    را روی خوردگی و تغییرات

پلاریزاسیون   آن  NiTiمنحنی  کردند.  که  بررسی  دادند  نشان  ها 

است    TiNبا پوشش    NiTiترین چگالی جریان خوردگی برای  کم

که بیشترین تراکم ساختاری را دارد. این ارتباط مستقیم بین تراکم 

نیز    ،پوشش و مقاومت به خوردگی در مطالعات متعدد دیگری 

با افزودن    ،(21تأیید شده است. برای مثال، صفوی و همکاران )

5O2Nb    به پوششHA    رویNiTi  ( 20و خردمند و همکاران)، 

توجهی در مقاومت به خوردگی  ، هر دو بهبود قابل2TiOبا افزودن  

تر در  را گزارش کردند و آن را به ایجاد یک سد فیزیکی متراکم

ها  برابر نفوذ الکترولیت نسبت دادند. نتایج ما نیز کاملاً با این یافته

میهم  تأکید  و  دارد  نانوذرات  خوانی  که  پرکردن   5O2Taکند  با 

  Cl-های خورنده  ، مسیر نفوذ یونHAحفرات و منافذ بین ذرات 

می مسدود  از  را  استفاده  با  حتی  که  است  توجه  جالب  کند. 

 5O2Ta، نقش مثبت  PEOمانند    ،دهی متفاوتهای پوششروش

  HAهای  در افزایش تراکم و بهبود مقاومت به خوردگی پوشش

( که این امر بر ماهیت ذاتی این  19به وضوح مشاهده شده است )

به تقویت ماده  یک  بهعنوان  دارد.  دلالت  مؤثر  مشابه،  کننده  طور 

  316نزن  های فولاد زنگافزایش در مقاومت به خوردگی زیرلایه

(46  ،)Ti-6Al-4V  (30  و )NiTi   (35)،    با ایجاد پوشش کامپوزیتی

2TiO-HA  در مقایسه با پوششHA  .مشاهده شده است 

 

 ( EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )طیف  -8-3

EIS،    را ارزشمندی  اطلاعات  که  است  قوی  آنالیز  روش  یک 

الکتریکی واکنش  درباره بار  انتقال  و  ماده  انتقال  های خوردگی، 

سرامیکی، درحین خوردگی در    های فلزی دارای پوششکاشتنی

میمحلول فراهم  آبی  می  ؛آوردهای  از  بنابراین  برای    EISتوان 

خوردگی موضعی سیستم پوشش/فلز استفاده کرد. نتایج    مطالعه 

EIS  منحنی موهومی  توسط  بخش  )منحنی  نایکوئست  های 

امپدانس    Im(Z)امپدانس   حقیقی  بخش  بُد  Re(Z)برحسب   ،)

امپدانس   مدول  فرکانس  |𝑍|)منحنی  پایه   (freq)  بر حسب   در 

  logfreqعنوان تابعی از  به   ،25فاز  منحنی زاویههمراه  به  ،لگاریتم(

در استخراج اطلاعات    ،EISسازی و تفسیر طیف  ارائه شدند. مدل 

بسیار الکتروشیمیایی،  خوردگی  جزئیات  با  مرتبط  کلیدی    مفید 

مدل م  ،EISسازی  است.  یک  ازطریق  الکتریکیمعمولاً   24دار 

ای از عناصر مداری است که  مجموعه  ECگیرد.  معادل انجام می

الکتریکی و فیزیکی فصلویژگی الکتروشیمیایی را  های  مشترک 

 (. 48کند )ارائه می

 ،  nHA ،  5O210Ta-nHA  با پوشش   NiTi  ه ی رلا ی ز   EIS  ی ها ف ی ط 



 

  

 
-nHA  ،nHAبا پوشش    NiTiنمودارهای نایکوئست زیرلایه    - 9شکل  

5O210Ta  ،5O215Ta-nHA    5وO220Ta-nHA    در محلولPBS . 

 

5O215Ta-nHA    5وO220Ta-nHA،  نمودارهابه   یصورت 

 ، هاآن  یشده برا  یطراح  EC( و  یو بُد )امپدانس و فاز  کوئست ینا

 اند. آورده شده (11)و   (10)، (9)  یهاشکلدر  ب یترتبه

بررس از  الکتر  یهامدل  یپس  مدار  مشاهده    ،یکیمختلف 

نتا  دیگرد  دو معادل الکتریکی مدار باامپدانس    هایفیط  ج یکه 

 ،شدهانتخاب   یکید. درواقع مدار الکترندار  یخوانهمزمانی   ثابت 

  دهدیتخلخل را نشان م  یفلز با پوشش دارا  ییای میرفتار الکتروش

در    5O2Ta  هیتوان فرض نمود که با واردکردن فاز ثانو ی. م(49)

شده  جادیا  رات ییبا وجود تغ  هاپوشش  تی، ماهnHAپوشش    نهیزم

)تعداد و اندازه حفرات(،   هاآن  زساختاریپوشش و ر  بیدر ترک 

به    کندینم  رییتغ رو  یحاو   هاییپوشش  صورتو    ی تخلخل 

  ش یحضور و افزا  ریتأث  نیبنابرا  ؛ندنک یعمل م  NiTi  یفلز  هیرلایز

  ر یمقاد  یبا بررس  تواندیم  ،HAپوشش    نهی در زم  ه یثانو   هایفاز

انتخاب شده،  یکیحاصل از انطباق مدار الکتر  یپارامترها یعدد

  ریز  ی زاشده شامل اجانتخاب  ی کیداده شود. مدار الکتر   ح یتوض

 است: 

sR    محلول    یهاونیمقاومت محلول که به غلظتPBS   یبستگ  

و    oxC،  تخلخل مقاومت   poreRپوشش،    یخازن  ت یظرف  cCدارد،  

oxR  زیرلایه   روی  شدهاکسیدی تشکیل  لایه  خازن  ت یظرف  ب یترتبه

NiTi  حاصل از انطباق    یعدد  ری. مقاد باشندو مقاومت آن میEC  

لازم به ذکر است    گزارش شده است.  (2)  لجدودر    ،EIS  فیبا ط

  سدی  عملکرد  دهندهنشان  ،کل  یا همان مقاومت   ox+RporeRکه که  

و  هاپوشش است؛  ارائه  ( 4)جدول    در  است    این  چه  هر  شده 

  پوشش(  سدی  پوشش )مقاومت   سدی  عملکرد  باشد،  بیشتر  مقدار

 خواهد بود.  بیشتر

  ، های مورد آزمایش در این پژوهشنمونه  در همه  sRمیزان  

قرار دارد. با توجه به    Ω  11 /47-81 /33ثابت    تقریباً در محدوده

(،  2ها در جدول )ها و گزارش آنمحاسبه مقاومت سدی پوشش

با    ، 5O2Ta-nHAهای کامپوزیتی  مشاهده است که در پوششقابل

ثانو   یزانم  یشافزا بهیه عملکرد سدی پوششفاز  دلیل داشتن  ها 

ننمونه  یاندرم  که  یطوربهیابد.  تر بهبود میساختار متراکم   یز ها 

   .2cmΩو    242/ 204×  310ی که  مقاومت سد  یشترینبکمترین و  

nHA-  و  nHA  متعلق به پوشش  ترتیب است، به  493/ 706×  310

5O220Ta باشدمی.  

فرکانس بهدر  الکتریکی  بالا، جریان  در  های  یکنواخت  طور 

های پایین،  شود اما در فرکانسسرتاسر سطح پوشش پخش می

تخلخل در  میجریان  متمرکز  پوشش  )های  بنابراین    ؛(44گردد 

محدوده در  که  امپدانسی  )فرکانس  پاسخ  بالا  -Hz  100های 

می 100000 مشاهده  محدوده   ،شود(  در  و  پوشش  به   مربوط 

)فرکانس پایین  لایه  Hz  01 /0-100های  به  مربوط  غیرفعال ( 

مقایسه است.  )شکل  منحنی  زیرلایه  امپدانس  نشان   ،(10های 

 در همه   5O220Ta-nHAحاوی پوشش متراکم    دهد که نمونه می

دارد  ،هافرکانس را  امپدانس  مقدار  مقاومت    ؛بیشترین  از  یعنی 

ترکیب و است.  برخوردار  نفوذ عوامل خورنده  برابر  در   بهتری 

بسیار تأثیرگذار هستند   ،ساختار پوشش در پاسخ امپدانسی سیستم

تر باشد مقادیر امپدانس بیشتری را از خود نشان و هرچه متراکم

 (.  48خواهد داد )

(، دو ثابت زمانی  10ها )شکل  در نمودارهای بُد فازی پوشش

های بالا مشاهده  ها در فرکانسمشخصی وجود دارد که یکی از آن

  ها و پیک دیگری الکتریک پوشششود و مربوط به ویژگی دیمی

 الکتریکی  های پایین وجود دارد مربوط به رفتار دیکه در فرکانس



 

 

 
 . PBSدر محلول    5O220Ta-nHAو    nHA  ،5O210Ta-nHA  ،5O215Ta-nHAبا پوشش    NiTiزیرلایه    نمودارهای بُد )امپدانس و فازی(   - 10شکل  

 

 

 . PBSدر محلول    5O220Ta-nHAو    nHA  ،5O210Ta-nHA  ،5O215Ta-nHAبا پوشش    NiTiزیرلایه    EISهای  معادل برای طیف   EC  - 11شکل  

 

 5O220Ta-nHAو  nHA ،5O210Ta-nHA ،5O215Ta-nHAبرای پوشش  ECمقادیر عددی حاصل از انطباق  -2جدول 

 sR 6-10×)2-(F.cmcC )2(Ω.cmporeR 6-10 ×)2-(F.cmoxC )2(Ω.cmoxR )2(Ω.cmox+ RporeR(Ω) نمونه

nHA 11/47 89/42 6/741 68/80 310  ×462/241 310  ×204/242 

5O210Ta-nHA 81/33 66/34 1858 62 310  ×462/363 310  ×320/365 

5O215Ta-nHA 2/41 93/24 2419 93/46 310  ×732/423 310  ×151/426 

5O220Ta-nHA 66/34 25/21 3021 53/39 310  ×685/490 310  ×706/493 

 

بنابراین با توجه به نتایج حاصل از   ؛زیرلایه است   غیرفعال  لایه

پوشش    EISروش   متناوب(،  بیشترین    5O220Ta-nHA)جریان 

از خوردگی را برای زیرلایه کند که در ارائه می  NiTi  حفاظت 

توافق کامل با نتایج حاصل از روش پلاریزاسیون )جریان مستقیم(  

 است.  

 



 

  

 گیری نتیجه -4
 نتایج این پژوهش به طور خلاصه عبارتند از: 

ای وزن رسوبات با ثبت لحظه  EPDبررسی سرعت فرآیند    -1

نشان داد که    ،های خالص و کامپوزیتیایجادشده از سوسپانسیون

  علت دانسیته وزن رسوبات حاصل از سوسپانسیون کامپوزیتی به

، بیشتر از رسوبات حاصل  nHAنسبت به   5O2Taبالاتر نانوذرات  

به است.  خالص  سوسپانسیون  بیشترین    طوریاز  و  کمترین  که 

سوسپانسیون از  رسوب  در   5O220Ta-nHAو    nHAهای  وزن 

رسوبمدت با  به  ، s  360نشانی  زمان  برابر  و    19/ 05ترتیب 
2mg/cm  125 /35  5دست آمد. همچنین، با افزایش غلظت  بهO2Ta  

 آمده نیز افزایش یافت. دست داخل سوسپانسیون، وزن رسوب به

،  یک ساعت به مدت    Co  800ها در  جوشی نمونهپس از تف   -2

است.    HAفاز  مربوط به تک  nHAپوشش خالص    XRDطیف  

پوشش کامپوزیتی  در  و   5O210Ta-nHA  ،5O215Ta-nHAهای 

5O220Ta-nHA   تف از  فازهای  پس  کنار  در  و    HAجوشی، 

5O2Ta  فاز  ،7O2Ta2Ca  نتیجه در  بالا    نیز  دمای  در  نفوذ  فرآیند 

 تشکیل شده و شناسایی گردید. 

  ±  MPa  1 /2ا  ب  nHAپوشش  نتایج آزمون کشش نشان داد که    -3

پوشش    19/ 7 مقدار    5O220Ta-nHAو  ،  MPa  7 /0  ±  3 /28با 

ب   ینکمترترتیب  به چسبندگ   یشترینو   زیرلایه   به  را  یاستحکام 

NiTi .دارند 

اضافه  -4 مقدار  با  افزایش  و  پوشش   5O2Taنمودن  ساختار  در 

nHAاندازه نیکل  غلظت  محلول  ،  داخل  شده  در   ،PBSگیری 

نفوذ یونحصول ساختارهای متراکم  نتیجه های تر که مسیرهای 

دهند، کمتر  را کاهش می  NiTi  خورنده به سمت سطح زیرلایه

، غلظت  PBSوری درون روز غوطه  دوکه پس از   طوریاست. به

  38/ 8  ±  1/ 8  از  nHAشده برای نمونه با پوشش  گیرینیکل اندازه

مقدار   پوشش   2g/Lcmμ  95 /0  ±  08 /10به  با  نمونه   برای 

5O220Ta-nHA   از نیکل  رهایش  میزان  همچنین  یافت.  کاهش 

پوشش  NiTiهای  نمونه  همه زمان  با  گذشت  با  مختلف،  های 

کاهش یافت. دلیل این پدیده فرآیند دائمی    PBSوری در  غوطه

غیرفعال و  نتیجهانحلال  در  که  است  سطح  حفرات   شدن  آن 

تر ایجادشده  شوند. ساختارهای متراکمپوشش با رسوبات پر می

-مسیر نفوذ یون  ، PBSوری داخل  پس از بیست و یک روز غوطه

میه مسدود  را  خورنده  زمان  ای  گذشت  با  ازطرفی  کنند. 

تواند کاهش یابد می  NiTiوری، غلظت نیکل سطحی روی  غوطه

 کند.که سرعت رهایش را کم می

نمونه  -5 الکتروشیمیایی  از  رفتار  استفاده  با  محلول   EISها  در 

PBS  طیف گرفتن  درنظر  با  شد.  داده  EISهای  مطالعه  های  و 

بالاترین عملکرد   5O220Ta-nHAها، پوشش  شده از آناستخراج

حدود   در  مقاومتی  با  را  برای   2cmΩ.  310  ×706 /493سدی 

 فراهم نمود.   NiTi زیرلایه
 

 تشکر و سپاسگزاری 
این   از  مالی  بابت حمایت  دانشگاه صنعتی سهند  از  نویسندگان 

 کنند.پژوهش صمیمانه قدردانی می
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 نامهواژه
1. hydroxyapatite (HA) 

2. carbon nanotubes (CNTs) 

3. plasma electrolytic oxidation (PEO) 

4. electrophoretic deposition (EPD) 

5. graphene oxide (GO) 

6. natural hydroxyapatite (nHA) 



 

 

7. hydrofluoric acid (HF) 

8. Triethanolamine (TEA) 

9. transmission electron microscope (TEM) 

10. X-ray diffraction (XRD) 

11. field emission scanning electron microscope 

(FESEM) 

12. scanning electron microscope (SEM) 

13. phosphate buffered saline (PBS) 

14. incubator 

15. inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 

16. open circuit potential (OCP) 

17. electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

18. statistical significance 

19. probability value (p-value) 

20. point of zero charge (PZC) 

21. Tafel 

22. Butler-Volmer equation 

23. barrier coating 

24. electric circuit (EC) 

25. phase 
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