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رآيند فه وسيله ب) CP-Tiخالص تجاري ( يتانيمتير لايه زر روي ب) CaPمتخلخل حاوي كلسيم فسفات ( يتانيمتوشش اكسيد پر اين پژوهش، ابتدا د    هديچك
) به وسيله BG( 45S5فعال پوشش شيشه زيست ،سپس شد. يجادپنج دقيقه ا ه مدتب V 360و  330، 300در ولتاژهاي مختلف ) MAO( اكسيداسيون ميكروقوس

 MAO  شيميايي ميان لايه ساختار و تركيب، ريزيعوامل ساختار ،يفازبر روي زيرلايه اصلاح شده، تشكيل شد. تركيب  )EPDنشاني الكتروفورتيك (فرآيند لايه
)، ميكروسكوپ FT-IRسنجي تبديل فوريه مادون قرمز ()، طيفXRDپراش اشعه ايكس ( ترتيب به وسيلهبه، BGه در ولتاژهاي مختلف و پوشش ايجاد شد

توزين ) و DSCگرماسنجي افتراقي ( زمانهمبه وسيله آناليز  BGرفتار حرارتي پوشش  .) بررسي شدEDS( تفرق انرژي يسنجو طيف) SEMالكتروني روبشي (
-به 2TiO، نشان داد كه لايه سطحي ميكرومتخلخل V 360در ولتاژ   MAOبه روش Ti-CPآمده بعد از اصلاح  دستبه) مطالعه شد. ميكروساختار TGحرارتي (

هاي پلاريزاسيون گيريدازهشود. انمي ) با نسبت كلسيم به فسفر نزديك به استخوان تشكيلHAهم پيوسته هيدروكسي آپاتيت (هاي بهگسترده اي با خوشه طور
اصلاح شده با استفاده از  CP-Tiبر روي  BG) و آزمون ريزخراش نشان دادند كه استفاده از پوشش SBFپتانسيوديناميك در محلول شبيه سازي شده بدن (

   شود.باعث افزايش مقاومت به خوردگي و چسبندگي پوشش به زيرلايه مي EPDو  MAO هايروشتركيب 

  .فعال، خوردگي، استحكام چسبندگينشاني الكتروفورتيك، شيشه زيستاكسيداسيون ميكروقوس، لايه :يديكلمات كل

Corrosion and Bonding Strength Enhancements in Bioglass Coating 
on CP-Ti by Using a Combination of Micro-arc Oxidation and 

Electrophoretic Deposition 

Hamidreza Farnoush* 

University of Kashan, Faculty of Engineering, Department of Metallurgy and Materials Engineering, Kashan, Iran. 
 

Abstract    In the present study, micro-arc oxidation (MAO) was first applied under the voltages of 300, 330 and 360V 
for 5 min to form a porous calcium-phosphate containing titanium oxide layer on CP-Ti.  Subsequently, 45S5 Bioglass 
(BG) film was deposited on the MAO layer by electrophoretic deposition (EPD) technique. The phase, structural agents, 
microstructure and composition of MAO interlayer and BG film were characterized by X-ray diffraction, Fourier 
transform infrared spectroscopy, scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy, respectively. 
Thermal behavior of the as-deposited BG coating was analyzed by simultaneous differential scanning calorimetry and 
thermal gravimetery. The microstructure of oxidized samples showed that the micro-porous TiO2 surface layer was 
widely covered with interconnected HA clusters with Ca/P ratio similar to human bone after MAO treatment under 360 
V. The results of potentiodynamic polarization measurements in simulated body fluid solution and micro-scratch tests 
depicted that the combination of MAO treatment at 360 V and EPD of BG on CP-Ti could effectively increase the 
corrosion resistance as well as the bonding strength between coating and substrate. 

Keywords: Micro-arc oxidation, Electrophoretic deposition, Bioglass, Corrosion, Bonding strength. 
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  مقدمه -1
سازگار با فعال، ماده سراميكي زيستشيشه زيست

طور عمده به بافت است كه به- قابليت ايجاد ارتباط استخوان
پزشكي، جراحي فك و عنوان جايگزين در ارتوپدي، دندان
هاي ]. محدوديت1شود [صورت و مهندسي بافت استفاده مي

براي استفاده در پزشكي پايين بودن استحكام  BGعمده 
كششي، مقاومت به خستگي و مدول الاستيك آن است. 

) به دليل داشتن CP-Tiازسوي ديگر، تيتانيم خالص تجاري (
شيميايي خواص مكانيكي مطلوب، چگالي كم، پايداري 

مناسب، مقاومت به خوردگي بالا، مدول الاستيك پايين و 
سازگاري خوب، ماده مورد توجهي براي كاربردهاي زيست

 ]. اگرچه براي افزايش بيشتر خواص3، 2پزشكي است [

هاي بيوسراميك و يا شيشه روي پوشش سازگاري آن اززيست
الكتروفورتيك  نشاني]. لايه5، 4شود [زيرلايه تيتانيم استفاده مي

)EPD يك روش مطلوب از نظر اقتصادي است كه براي (
فعال بر روي توليد انبوه و يكنواخت پوشش از مواد زيست

- 10هاي مختلف با موفقيت انجام شده است [با هندسه زيرلايه
مهاجرت ذرات كلوئيدي باردار درون  EPD]. اساس فرآيند 6

ها راسب شدن آنسوسپانسيون تحت اثر ميدان الكتريكي و 
چنين، ]. هم6روي سطح الكترود با بار مخالف است [

طور موثري براي ايجاد ) بهMAOاكسيداسيون ميكروقوس (
مورد استفاده قرار  CP-Tiلايه اكسيد تيتانيم بر روي سطح 

چنين، تركيبات شيميايي حاوي كلسيم و ]. هم11گرفته است [
 ساختار اكسيدي شوند. توانند ازطريق الكتروليت واردفسفر مي

 2TiOهاي بايد متذكر شد كه به دليل ماهيت متخلخل لايه
، خطر كاهش مقاومت به خوردگي   MAOروشتشكيل شده به 

وجود دارد. علاوه بر اين، به دليل تفاوت در ضريب انبساط 
هاي لايه در حين سرد شدن نمونه، تنشحرارتي پوشش و زير
لايه شدن ها و لايهث توليد تركتواند باعكششي باقيمانده مي

تواند هاي مقابله با اين مشكل ميپوشش شود. يكي از روش
باشد. بنابراين،  BGو پوشش  CP-Tiلايه بين استفاده از ميان

بخشد و اختلاف را بهبود مي BGلايه، قدرت پيوند پوشش ميان
 Ti-CP) و BG )Co/ 6-10 8/14ضريب انبساط حرارتي بين 

)Co/ 6-10 8/9( دهد. در اين تحقيق با استفاده از را كاهش مي
نشاني ) و لايهMAOروش اكسيداسيون ميكروقوس (

زيرلايه اصلاح  بر روي BG ، پوشش(EPD)الكتروفورتيك 
حاوي اكسيد تيتانيم و كلسيم فسفات ايجاد شد و  CP-Tiشده 

- ها در محيط شبيهدر ادامه، چسبندگي و رفتار خوردگي آن

  .شده بدن مورد مطالعه قرار گرفتسازي 

  قيتحق روش -2

 و متريليم 10 قطر با  CP-Tiشكل يسكيد يهانمونه
تحت ولتاژ   MAOنديفرآانجام  يبرا متريليم چهار ضخامت
به  ،CP-Ti هيرلايز MAO نديشدند. قبل از فرآ هيثابت ته

شدند. پس از  شيپول 1200تا  400كاغذ سنباده شماره  لهيوس
در استون  ت،يشسته شده و در نها ندهيآن با مواد شو

شدند.  ييآب مقطر روغن زدا لهيو به وس كياولتراسون
 فولاد از يابه عنوان آند و ظرف استوانه CP-Ti يهاقرص
 دراتيه يحاو يآب تيبه عنوان كاتد در الكترول نزنزنگ

)International  VWR, O2·H2)COO3CH(Ca  مياستات كلس

)LLC 4 ,بدون آب ميسد يد دروژنيو فسفات هHPO2Na

VWR) International LLCتيالكترول ي) قرار گرفتند. دما 
 كنندهخنك ستميس كي از و شد داشته نگه ثابت oC 2±20 در 

محلول و  رياز تبخ يريبه منظور جلوگ MAO نديهنگام فرآ
 ندي. فرآدياستفاده گرد تيسرعت واكنش، در الكترول ميتنظ
 ميدر ن V 360و  330، 300يبا اعمال ولتاژها ونيداسياكس
 بيترت(به شد انجام يمنف كليس  مين در V70 مثبت و  كليس

MAO 300 Ti،MAO 330 Ti   و MAO 360 Ti.(  بسامد پالس
انتخاب شدند. در  %60و  Hz  625  بيبه ترت يو چرخه كار

 45S5 )BG, MO-SCI فعالستيز شهيپودر ش ،EPD نديفرآ

Healthcare, USA با اندازه ذرات كمتر از (µm 2  به عنوان
  %Wtكردنبا اضافه  ونيماده پوشش استفاده شد. سوسپانس

 هيته (Merck, USA) زوپروپانولياز ا mL 50به   BGپودر 5/2
 طوربه  قهيشده به مدت پنج دق هيته ونيشد. سپس، سوسپانس

 30 يبرا Hz 50 كياولتراسون حمام در و شد زدههم يسيمغناط
به روش   CP-Tiشدهاصلاح  هيرلايقرار گرفت. ز قهيدق

(كاتد) و فولاد  يبه عنوان الكترود كار كروقوسيم ونيداسياكس
 mm(آند) در فاصله  يبه عنوان الكترود كمك L 316 نزنزنگ

طرف از  كيقرار گرفتند.  ونينسبت به هم در سوسپانس 10
به روش   EPDنديفرآشد.  قيسطح كاتد با نوار چسب عا

انجام گرفت.  V30و تحت ولتاژ ثابت  s 120به مدت  يكاتد
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اتاق و در هوا به  يشدن، پوشش خام در دما نينشته از بعد
(نمونه  BGپوشش  يجوشتف اتيخشك شد. عمل h 24مدت 

Ti MAO/BG( ياتمسفر آرگون، در دما در Co 800  با نرخ
 h يدارنگه زمان و min  Co 10/كساني شيو سرما شيگرما

و  BGپوشش  زساختاريو ر يصورت گرفت. مورفولوژ 5/1
 يروبش يالكترون كروسكوپيم لهيبه وس يدياكس هيلاانيم

(SEM, Hitachi, TM-1000) يانرژ تفرق يسنجفيو ط 
)EDSدستگاه  لهيپوشش به وس يفاز بيشد. ترك ي) بررس

و با استفاده    (XRD, GBC, MMA 027) كسيپراش اشعه ا
و  kV35 ولتاژ  در Kα Cu   (λ = 0.154 nm)از اشعه 

o گام اندازه، 10=2-o٩٠با دامنه روبش  mA 5/28 انيجر

 با پوشش ساختار. شد نييتع min/ o2و سرعت روبش  02/0
 ,FT-IR( قرمز مادون هيفور ليتبد يسنجفيط از استفاده

Nicolet Nexus 670 در محدوده عدد موج (cm-1 4000 -400 
 دستگاه لهيوس به) Ra( نيانگيم يسطح يزبر. شد يابيارز
با  mg 5 يروي) تحت نVeeco, Dektak 6M( يلومتريپروف

 زمانهم زيآنال. آمد دستبه µm 2000مسافت روبش 
) در هوا به DSC-TG( يحرارت نيتوز و يافتراق يگرماسنج

 يبرا  SDT-Q600 (TA Instruments, USA)دستگاه لهيوس
بالا انجام شد. محدوده  يپوشش در دما ييرفتارگرما نييتع
 Co شيگرما نرخ در Co1350 اتاق تا  ياز دما شيگرما ييدما

/min10 در هانمونه يخوردگ ييايميالكتروش رفتار. شد انتخاب 
 و Co37  ي]، در دماSBF( ]12( بدن شده يسازهيشب محلول

4/7 pH=واستاتيدستگاه پتانس لهيوس به GamryPCI4/750 
 كالومل اشباع الكترود به نسبت هاليشد. همه پتانس يابيارز

 در يكمك الكترود عنوان به ينيپلات لهيم. شد يريگاندازه
 مدار ليپتانس تيتثب از نانياطم يبرا. شد استفاده هايريگاندازه
  SBFمحلولدر  قهي)، نمونه ها به مدت دو دقOCP( باز

 mVاز  mVs 3-1با نرخ  ليپتانس شيور شدند. سپس، افزاغوطه
ادامه  2mA/cm 3/0 يآند انيجر يتا چگال OCP ريز 200

 نمودار از تافل يابيبه روش برون يخوردگ ي. پارامترهاافتي
 Gamry Echem  گرليتحل افزارنرم لهيوس به ونيزاسيپلار

v.5.68 يچسبندگ يبررس يبرا زخراشيمحاسبه شد. آزمون ر 
 CSM Instruments Micro Scratchدستگاه لهيوس به هاپوشش

Tester  آزمون يبرا روندهشيپ يروين حالت از. شد انجام 
-Rockwell T( راكول شكل يمخروط فرورونده با زخراشير

 آزمون در. شد استفاده mµ 200) با شعاع رأس 256
با  N 10 نهيشيتا ب 05/0 يروياز ن روندهشيپ يروين زخراش،ير

 كرد. رييتغ mm 2و طول روبش  mm/min 1سرعت 

  نتايج و بحث -3
بعد از  CP-Tiريزساختار و آناليز عنصري سطح نمونه 

نشان داده شده  1در ولتاژهاي مختلف در شكل  MAOاعمال 
ساختار داراي ريز V 300است. سطح نمونه اكسيد شده در 

ها است (شكل متخلخل و با زبري كمتري نسبت به ديگر نمونه
طور يكنواخت بر روي سطح توزيع (الف)). منافذ خالي به 1

تغيير  mµ 3تا  nm 300اند و اندازه منافذ در محدوده شده
 MAO 300 بر روي سطح تيتانيم  HAاي نازك از كند. لايهمي

Ti  ظاهر شده است. با اين حال ولتاژ براي پوشش كل سطح
 Vنمونه كافي نبوده است. با افزايش ولتاژ اعمالي بالاتر از 

 1مطابق با شكل  2TiOبر روي لايه  HA، ميزان رسوب 330
با  HAهاي يابد. ضخامت و اندازه خوشه(ب) افزايش مي

يابند. ديگر اتصال ميكه به يكطوريافزايش ولتاژ بيشتر شده به
(ج))، لايه  1يابد (شكل افزايش مي V 360كه ولتاژ تا زماني

 HAهاي رشد يافته طور گسترده با خوشهبه 2TiOمتخلخل 
 μmدر محدوده زير  HAهاي شود. اندازه خوشهپوشيده مي

  است. 100
  (د، ه و ي) نشان  1ها در شكلآناليز عنصري نمونه

هاي اكسيدي حاوي كلسيم، فسفر، تيتانيم دهد كه تمام لايهمي
باشد. شايان ذكر است كه غلظت كلسيم و فسفر و اكسيژن مي

ولتاژ اعمال هاي اكسيدي با و نسبت كلسيم به فسفر در لايه
تواند به دليل تشكيل تركيب يابد كه ميشده افزايش مي

 باشد. HAفعال زيست

را نشان  MAO 360 Tiسطح مقطع نمونه  2شكل 
حاوي كلسيم فسفات  MAOدهد كه در آن لايه يكنواخت مي

تشكيل شده است.  CP-Tiبر روي  μm 8با ميانگين ضخامت 
هاي اكسيد شده در نهبراي نمو aRمقدار ميانگين زبري سطح 

 69/3 ±18/0 ،67/1 ±16/0 به ترتيب V 360و  330، 300ولتاژ 
گيري ابتدايي پوشش گيري شد. شكلاندازه mμ 39/0±49/6و 

دهد كه به دليل نشان مي MAO 300 Tiاكسيدي براي نمونه 
 زبري اندكي دارد. ولتاژ  ،نازك بودن پوشش اكسيدي، سطح

اي باعث افزايش زبري سطح، در اثر افزايش طور فزايندهبه
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شود  ها ميچگالي جريان در سطح نمونه چنين،همها و جرقه
]13 ،14.[ 

 

  

 

 
 

 

 
به روش  CP-Tiريزساختار و آناليز عنصري لايه اصلاح شده  .1 شكل
MAO  (الف و د) و (ج و ي)  330، (ب و ه) 300در ولتاژهايV 360. 

  
 MAOميكروگراف از سطح مقطع لايه ايجاد شده در نمونه  .2 شكل

360Ti.  

 330، 300در  MAO هايبراي نمونه FT-IRهاي طيف
ها يك نشان داده شده است. همه نمونه 3در شكل  V 360و 

- cm 3800-1باند با گستره وسيع مربوط به آب جذب شده در 
اين طيف وجود  چنين،هم]. 15دهند [را نشان مي 3000

-2باندهاي 
3CO  1و  1457و  1558در-cm 1421  را تأييد

-3]. باندهاي ارتعاشي 16كند [مي
4PO  600، 477به وضوح در ،

]. افزايش 18، 17قابل مشاهده است [ cm 1025-1و  558
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 به وسيله افزايش ولتاژ FT-IRشدت اين پيوندها در طيف 
+MAO دهنده ميزان بيشتر متبلورشدن تركيب نشان     

 سازگار كلسيم فسفات است.زيست

 
و  MAO 300 Ti ،MAO 330 Tiهاي براي نمونه FT-IRهاي طيف .3شكل 

MAO 360 Ti. 

 330، 300در ولتاژ  MAOهاي از نمونه XRDالگوهاي 
نشان داد كه  XRDارائه شده است. آناليز  4در شكل  V 360و 

 HA، آناتاز و روتايلطور عمده شامل هاي اكسيدي بهپوشش
با توجه  XRDهاي تيتانيم در الگوي هستند. علاوه بر اين، پيك

در  Xش اكسيدي و نفوذ اشعه به نازك بودن ضخامت پوش
هاي تيتانيم زيرلايه قابل مشاهده است. با اين حال شدت پيك

افزايش ضخامت لايه  ،با افزايش ولتاژ و به عبارت ديگر
يابد. پيك آناتاز در همه ولتاژهاي اعمالي اكسيدي كاهش مي

كه با افزايش ولتاژ اكسيداسيون، فاز شناسايي شد، در حالي
 MAOان فاز غالب در تركيب فازي پوشش به عنو روتايل

  شود. ظاهر مي

 
در  MAOهاي ) براي نمونهXRDالگوهاي پراش اشعه ايكس ( .4شكل 

 .V 360و  330، 300ولتاژهاي 

پراش  يايدر زوا HAمربوط به  يهاكيپ ن،يچنهم
 ييشناسا قابل هانمونه يتمام در o8/32و  1/32، 7/31، 9/25

  .است
بعد از  MAO 360 Tiهاي مورفولوژي سطحي نمونه

شود نشان داده شده است. مشاهده مي 5در شكل  EPDفرآيند 
عاري از ترك بر روي  BG، فيلم EPDكه با استفاده از فرآيند 

  لايه اكسيدي ميكرومتخلخل ايجاد شده است.

  
دهي بعد از پوشش MAO 360 Tiاز سطح نمونه  SEMتصوير  .5شكل 

BG. 

  
 .45S5فعال براي پوشش شيشه زيست DSC-TGنمودارهاي  .6 شكل

 نيتوز و) DSC( يافتراق يگرماسنج زمانهم زيآنال
 محدوده نييتع و يحرارت يداريپا  مطالعه يبرا) TG( يحرارت
 DSC-TG. نمودار روديم كاربه هاپوشش يجوشتف ييدما
 نينشان داده شده است. نخست  6در شكل   BGپوشش يبرا
ظاهر شده كه در اثر  Co 5/44 يدر دما DSC ريگرماگ كيپ

 Coدما تا  شي. با افزادهديرخ م يآب جذب شده سطح ريتبخ
 جذب آب حذف ليدل به وزن دادن دست از ابتدا در، 413
است كه منجر به كاهش  ياشبكه آب دادن دست از و شده

در  شهيش ليتبد يدما 6. مطابق با شكل شوديم %85/12وزن 



  اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور                                                                                            1396 بهار، 1، شماره 6دوره  - 66
  

 Co ياز دما شهيمتبلور شدن ش ندياست. فرآ Co 634 حدود
در   DSCيگرمازا كيپ جاديا باعث و شوديم شروع 1185
 يفازها Co 1220از  شتريب شي. با گرماشوديم Co 1195 يدما
  .شونديم ذوبBG  يستاليكر

  
قبل    MAO 360 Tiهاي نمونه) XRDالگوي پراش اشعه ايكس ( .7 شكل

 .BGدهي و بعد از پوشش

قبل و  MAO 360 Ti نمونه كسيپراش اشعه ا يالگو
 هينشان داده شده است. لا 7در شكل   EPD نديبعد از فرآ

 نديتوسط فرآ   CP-Tiسطح نمونه يشده رو ليتشك يدياكس

MAO ليشامل روتا(JCPDS # 21-1276)   و آناتاز(JCPDS 

با  Ca و P از يغن يفازها كه ييجا است. از آن (21-1272 #
 HAيها كي(الف))، پ 7(شكل  شوند يم بيترك يدياكس هيلا

432)  -(JCPDS card # 9  3 ,تاناتيت ميو كلس(CaTiO 

JCPDS # 22-0153)  پراش  ظاهر شده است.  يدر الگو
 o و 2/35در (JCPDS # 44-1294) ميتانيت يهاكيپ ييشناسا

65 =θ2 2  هيلا انياز م كسياشعه ا، نفوذTiO هيرلايبه داخل ز 
  BG/MAO نمونه كسيپراش اشعه ا ي. الگودهديرا نشان م
360 Ti يشده در دما يجوش تف C0800 دهنده حضور  نشان

و   JCPDS # 776O2CaSi2(Na ,-(2189 ميسد ميكلس كاتيليس
 4SiO2)4(PO4Ca2(Na, ميكلس كاتيليفسفات س يمقدار كم

JCPDS # 32-1053)  يهافياست. ط FT-IR يهااز نمونه 
MAO 360 Ti و BG/MAO 360 Ti  نشان داده  8در شكل

 974، 600، 562، 475شده است. در هر دو نمونه، اعداد موج 
-3 (فسفات يعامل يهابه گروه cm  1086-1و

4PO(  مربوط
جفت در  يهاكيو پ cm  528-1در يارتعاش ي. باندهاشوديم

 در نمونه Si–O–Si يكاتيليس يهابه گروه cm  946-1و 884

BG/MAO 360 Ti  دارد. آب جذب شده در عدد  ختصاصا
در  OH- گروه ي. ارتعاش كشششوديظاهر م cm  3354-1موج

   در ي. باند پهن ارتعاششوديمشاهده م  cm 2920-1و 2334
1-cm 1344  2- (به كربنات

3CO(  در اثر جذبارتباط دارد كه 

 2COبر سطح ذرات ياتمسفر BG شوديم جاديا. 

  
دهي قبل و بعد از پوشش   MAO 360 Tiهاي هاي نمونهطيف .8شكل 

BG. 

سازي شده هاي خوردگي در محلول شبيهنتايج آزمون
) به صورت نمودارهاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك SBFبدن (

 دستبهنشان داده شده است. پارامترهاي خوردگي  9در شكل 
آمده از نمودار پلاريزاسيون با استفاده از روش حداقل مربعات 

علاوه بر اين، مقاومت  ت.سگزارش شده ا 1تافل، در جدول 
 دستبهگري -تقريبي از معادله استرن طوربه) PRپلاريزاسيون (

  ]:19[  آيدمي

1
2.303( )

a c
p

corra c

R I
 

 


 


             

نتايج آزمون خوردگي مربوط به نمونه پوشش داده شده 
)  corrIبيانگر كاهش چگالي جريان خوردگي (  EPDبه روش 

) corrE) و افزايش در پتانسيل خوردگي (CRو نرخ خوردگي (
 BG/MAO360) براي نمونه pRمقاومت پلاريزاسيون خطي (و 

Ti  در مقايسه با نمونهBG/CP-Ti توان است. اين نتايج را مي
، BG/MAO 360 Ti CP-Tiدر نمونه MAOلايه به وجود ميان

 و BGو  CP-Tiكاهش اختلاف ضريب انبساط حرارتي بين 
ا در هايجاد پوشش با ريزترك كمتر ارتباط داد. وجود ريزترك

، مسيرهايي را براي تماس محيط خورنده با سطح BGپوشش 
، ميان لايه اكسيدي MAOكند. با اعمال فرآيند زيرلايه ايجاد مي

حاوي كلسيم فسفات به صورت مانع نفوذي عمل كرده و از 

)1(معادله  
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هاي آب از ميان پوشش هاي كلريد و مولكولانتقال يون
كتروشيميايي در هاي الجلوگيري كرده و مانع از انجام واكنش

  شود.فصل مشترك پوشش و فلز مي

  
 و BG/CP-Ti يهانمونه كيناميوديپتانس ونيزاسيپلار ينمودارها .9 شكل

BG/MAO 360 Ti.  

ها به وسيله به منظور مقايسه استحكام چسبندگي پوشش
آزمون ريزخراش، فشار تماسي بحراني براساس تئوري هرتز 

  ]:20محاسبه شد [

1
*2 3

3 2

62

3
c

c
L E

p
R

 
   

 
 

، R، نيروي بحراني در آزمون ريزخراش، cLكه در آن 
، مدول يانگ مؤثر است كه از رابطه *Eشعاع رأس فرورونده و 

  ]:21آيد [دست ميزير به

   2 2

*

1 11 i s

i sE EE

  
   

  .BG/MAO 360 Tiو  BG/CP-Tiهاي پارامترهاي خوردگي نمونه .1جدول 
 corrE )2-(µA cm corrI )1-(V decade aβ )1-(V decade cβ )2(Ω cm pR )1-CR (mm year(V) نمونه

BG/CP-Ti 266/0- 75/1 497/0 340/0 3/120 52/1 

BG/MAO 360 Ti 145/0- 053/0 272/0 099/0 595424 046/0 

  
) برحسب مسافت و نيروي % AEتغييرات تشعشع اكوستيك ( .10 شكل
  .BG/MAO 360 Tiو  BG/CP Ti هاي ) براي نمونهFnرونده عمودي (پيش

 بيضر و انگي مدول بيترت به ،νو  Eدر آن  كه
 هيرلايز و فرورونده دهندهنشان بيترت بهs و  iسياند و پواسون
 رييتغ رونده،شيپ يروين با زخراشير آزمون هنگام به. است
 رأس با تماس در و يرسوب هيلا سطح در كيپلاست شكل

در  يعمود يروين شيبا افزا كهنيا تا. ديآيم وجودبه فرورونده

 پوشش سطح در بيتخر مشخص،) c1L( يبحران يروين كي
 در و شونديم ظاهر سطح در ييهاترك ابتدا، در. شوديم آغاز
 كنده سطح از يرسوب هيلا)، c2L( گريد يبحران يروين در ادامه

  . شوديم

  
 از) BSE(در حالت  يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو .11 شكل
و  BG/CP Ti يهانمونه يبرا زخراشير آزمون از بعد شده دهييسا سطح

BG/MAO 360 Ti.  

 راتييتغ يبررس از استفاده با توانيم، 10 شكل با مطابق
 يروين اي و() برحسب مسافت % AE( كياكوست تشعشع
 نيرا استخراج نمود. اثر ا c2Lو  c1L ريمقاد ،)Fn يعمود

)2( معادله  

)3( معادله  
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 به هانمونه يتمام در يبحران مسافت كي از قبل تا تشعشعات
 .شوديم يديشد نوسانات دچار آن از بعد و است هموار شكل
 ترك جاديا آغاز يبرا يبحران يتماس فشار ريمقاد 11 شكل

)c1P (سطح از يرسوب هيلا شدن جدا و )c2P (هانمونه يبرا را 
 يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو ن،يچنهم. دهديم نشان

 شكل در زخراشير آزمون انجام از بعد شده دهييسا سطح از
 آغاز يبرا شده يط مسافت به توجه با. است شده آورده 12

مشاهده كرد كه  توانيم سطح از يرسوب هيلا شدن جدا و ترك
 شتريب يبحران مسافت مقدار نيا BG/MAO 360 Tiدر نمونه 

 از قبل تا را يشتريب يعمود يروين گر،يد عبارت به اي و است
 يبحران يتماس فشار مقدار نيا. است كرده تحمل بيتخر

)GPa 50/4=Pc1  وGPa 97/4=Pc2 (نمونه  يآمده برا دستبه
BG/MAO 360 Ti تا  5/0 نياستخوان انسان (ب يبا مقدار سخت

GPa 75/022است[ سهي) قابل مقا.[  

  
و  Ti-BG/CPهاي ) را براي نمونهc2Pو  c1Pفشار تماسي بحراني ( .12 شكل

BG/MAO 360 Ti.  

  گيرينتيجه -4
فعال بر روي زيرلايه اصلاح شده پوشش شيشه زيست

CP-Ti فسفات با استفاده از  حاوي اكسيد تيتانيم و كلسيم
نشاني هاي اكسيداسيون ميكروقوس و لايهتركيب روش

الكتروفورتيك ايجاد شد. با بررسي اثر ولتاژ اعمالي در فرآيند 
MAO مشاهده شد كه بعد از اصلاح ،CP-Ti به روشMAO  

به ضخامت  2TiO، لايه سطحي ميكرومتخلخل V 360در ولتاژ 
هم پيوسته هاي بهخوشهاي با گسترده طوربه μm 8حدود 

براساس رفتار شود. ) ايجاد ميHAهيدروكسي آپاتيت (
، بعد از Co 37در دماي  SBFالكتروشيميايي خوردگي در 

چگالي جريان  MAO 360 Tiهاي روي نمونه BGدهي پوشش
اي كاهش يافت طور قابل ملاحظهخوردگي و نرخ خوردگي به

ون افزايش يافت. و پتانسيل خوردگي و مقاومت پلاريزاسي
مقادير نيروي بحراني در آزمون ريزخراش براي آغاز ايجاد 

)، با اعمال c2L) و جدا شدن لايه رسوبي از سطح (c1Lترك (
افزايش  BG/MAO 360 Tiدر ساختار پوشش  MAOلايه ميان

يافت و بيشترين مقدار براي مسافت بحراني و نيروي عمودي 
استفاده از تئوري هرتز جهت با  تا قبل از تخريب حاصل شد.

محاسبه فشار تماسي بحراني در آزمون ريزخراش، چسبندگي 
ها با هم مقايسه شد و بيشترين مقدار فشار تماسي پوشش

) در نمونه GPa 97/4=c2Pو  GPa 50/4=c1Pبحراني (
BG/MAO 360 Ti دست آمد.به  
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