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بالا،  ييرايم يهايژگي، ويدارحافظهقابل بازگشت، اثر  اديالعاده با كرنش زفوق يريپذانعطافهمانند  يداشتن خواصبردر  لي) به دلNiTi( نوليتينا اژيآل    هديچك
 يراحج يو ابزارها يارتوپد يهامپلنتيا ها،مواد، همانند استنتويو با يدر ساخت قطعات پزشك يعيكاربرد وس يخوب، دارا يسازگارستيزو  يمقاومت خوردگ

 يندهايبه عنوان بازدارنده در فرا توانديم وني نيكه ا سطح نمونه است بياز تخر يناش كلين يهاونيآزاد شدن  نول،يتينا اژيمشكلات آل نيتراز مهم يكياست. اما 
 .است NiTi اژيآل يستيزو رفتار  يها جهت بهبود سطحروش نيترمهماز  يوني. اعمال پوشش و كاشت ديسلول دخالت نما ريو تكث نييموثر در سنتز پروت يميآنز
 يكيصورت گرفته و سپس رفتار نانومكان NiTi اژيسطح آل ي) بر روCPIII( ييپلاسما يونيكاشت  نديفرا لهيوس هب يدهكربن قياز طر يبهبود سطح قيتحق نيدر ا

مولار  5/0در محلول  ونيزاسيآزمون پلار لهيوس هب يخراش و رفتار خوردگنانوو  يگذارنانودندانه ي) و روشهاAFM( ياتم يروين كروسكوپيم توسطپوشش 
نانومتر  50كربن در حدود  يونيبا عمق كاشت  ياز نواقص سطح يو عار كنواختيسطح كاملا همگن،  انگريب جينتا قرار گرفته است. ينمك طعام مورد بررس

درصد، كاهش  8/21و  7/80 بيبه ترت كيو مدول الاست يسخت شيمنجر به افزا يونيكاشت  ندياست. فرا ومترنان 25به  34 از يسطح يزبر نيانگيكاهش م همراه با
  است.  دهيگرد يبازده مقاومت به خوردگ يدرصد 85 شيهمراه با افزا يبرش شيسا سازوكارو باعث غالب بودن  16/0به  21/0اصطكاك متوسط از  بيضر

      

  .يكي، خواص نانومكانNiTi ،ييپلاسما يونيكاشت  ،يدهكربن: يديكل كلمات
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Abstract    Due to ultra-high flexural flexibility, shape memory effect, high damping properties, corrosion resistance 
and good biocompatibility, the nitinol alloys (NiTi) are widely used in the manufacture of medical and biocompatible 
materials, such as stent, orthopedic implants and surgical instruments. But one of the most important problems of NiTi 
alloy is the release of nickel ions due to the destruction of the surface, which these ions can interfere with the enzymatic 
processes involved in protein synthesis and cell proliferation. The applied coating and ion implantation is one of the most 
important methods for improving the surface and behavior of the NiTi alloy. In this study, surface of NiTi alloy was 
modified by carbon plasma immersion ion implantations (CPIII). Then nanomechanical properties of coating were 
surveyed by atomic force microscopy (AFM) with nano-indentation, nano-scratch methods, and also corrosion behavior 
was investigated by polarization test in 0.5 M NaCl solution. The results indicate a completely homogeneous, uniform 
and free surface imperfection with a carbon ion implantation depth of about 50 nm, and decreased average surface 
roughness from 34to 25 nm. The ion implantation process resulted in increasing the hardness and elastic modulus of 
80.7% and 21.8%, respectively, and reducing the average friction coefficient from 0.21 to 0.16, and also making dominant 
the shear wearing mechanism, with a 85% increase in corrosion resistance efficiency. 
Keywords:  Carbonizing, Plasma immersion ion implantation, NiTi alloy, Nano-mechanical properties. 
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  مقدمه -1
و  لكين يفلزنيب باتياز خانواده ترك يعضو NiTi  اژيآل

 يريپذانعطافهمانند،  يمهم يهايژگيو يكه دارا است وميتانيت
 ،يدارحافظهقابل بازگشت، اثر  اديالعاده با كرنش زفوق
 يسازگارستيزو  يبالا، مقاومت خوردگ ييرايم يهايژگيو

 بالا يريپذفانعطاو  يداراثر حافظه بيباشد. تركيمخوب 
رد بالا منجر به كارب يسازگار تيو قابل يشيهمراه با مقاومت سا

مواد، ستيزو  يدر ساخت قطعات پزشك NiTi اژيآل عيوس
 و هابست لترها،يف ،يارتوپد يهامپلنتيا ،هاهمانند استنت

 يقلب يهاجنس استنت .]1-6[ شده است يجراح يابزارها
ال تا عنوان مث هكه ب شده ينيبشيو پ است نوليتياز نا يعروق

 45از  شيب يسن يدارا ييكايآمر ونيليم 138، 2020سال 
 يقلب يهايماريابتلا به ب زانيكه در آن م يخواهند بود، سن

عمل  ونيليم كياز  شيبه نسالا ن،يعلاوه بر ا ابد،ييم شيافزا
 %50 حدودو  شوديرفع عروق كرونر در سراسر جهان انجام م

  .]7[ رنديگيماران تحت عمل كاشت استنت قرار ميب نياز ا
در  يريكه با قرارگ مانند استمش يالوله استنت،

. در دينمايم يريجلوگ انسداد عروق كرونر از يخون يهارگ
استنت  ،تيفاز مارتنز جاديو ا كيشكل پلاسترييتغعمل با  نيا

سپس در ادامه . دهنديها قرار مرا كوچك كرده و در داخل رگ
خود  هيبه فاز اول معمول طوربهها استنتبدن،  يمتناسب با دما

 دايگ پر وارهيهمانند قطر د ياست برگشته و با قطر تيكه آستن
شكل  رييتغكرنش بعد از  يابيباز تيحداكثر قابل. كننديم

مشكلات  نيتراز مهم يكيدرصد است. اما  5/8حدود  كيپلاست
ها با آن يريپذانطباقدر داخل بدن، عدم  هااستنتدر كاربرد 

كه با ترشح عوامل  است الياندوتل يهاسلولبافت رگ همانند 
از تجمع صفحه پلاكت  1نيپروستوگلاندهمانند  ييايميش

- بيآسها و استنت يريپذعدم انطباق نيبنابرا كند،يم يريجلوگ
تر شدن تنگو  2لخته شدنرگ منجر به  يهابه بافت يرسان

  .]7-10[ شودينفس م يتنگ جاديعروق و ا
و بهبود سطح  يمواد، طراح يهدف در مهندس نيترمهم

رگ  آنها با بافت يريپذانطباق شياست كه باعث افزا هااستنت
و  سازوكار يبر رو يحداقل اثر منف يدارا كهيطورهشود، ب

در كنار خواص از بافت رگ گردد.  يناش باتيترشح ترك
  

1.  Prostaglandin I2 
2.  Thrombosis 

 زادآ ،نوليتينا اژيمشكلات آل نيتراز مهم يكي ،يعال يكيمكان
 نيكه ا سطح نمونه است بياز تخر يناش كلين يهاونيشدن 

ر موثر د يميآنز يندهايبه عنوان بازدارنده در فرا توانديم وني
در  Ni . مطالعات نقشديسلول دخالت نما ريو تكث نييسنتز پروت

به عنوان دشمن  توانديم 2Ni+ است كه نشان داده يانسان طيمح
 2Zn+و  2Mg ،+2Ca+مانند  يرضرو يفلز يهاوني يبرا بيرق اي

 يكيولوژيب يندهايباعث برهم زدن فرا جهيعمل نموده و در نت
  .]7-10[ شود

 هامپلنتيكه با بهبود سطح ا ييندهاياستفاده از فرا نيبنابرا
 يريدر داخل بدن انسان جلوگ كلين ونياز حد  شياز انتشار ب

وش ر نيترو مهم نيبرخوردار است. بهتر ييبسزا تياز اهم د،نما
و اعمال  نوليتينا اژيمحافظ آلريغ يدياكس هياعمال حذف لا

ست. ا وميتانيت دياكس ندسطح، همان يمحافظ بر رو يهاپوشش
 هيرلايپوشش و ز يكيزيو ف يكياما متفاوت بودن خواص مكان

مدت منجر به كاهش بازده و عملكرد آنها در يطولانتواند در يم
 يهاپوششها، اعمال پوشش انيداخل بدن انسان گردد. در م

 سطح يبر رو تروژنيهمانند كربن و ن هاونيو كاشت  ينفوذ
منجر  يمقاوم در برابر خوردگ يفازها جاديا باكه  نوليتينا اژيآل
 يهاوني يكاهش آزادساز ،يمقاومت به خوردگ شيبهبود افزا به
 نوليتينا ژايآل يذات يكيخواص مكان رييتغ نيهمراه با كمتر كلين
  .]7-10[ گردديم

 كاشت نديفرا ،ياعمال پوشش نفوذ يندهايفرا انيم در
 اريسب سطوح با هابر نمونه اعمال تيقابل ليبه دل 3ييپلاسما يوني
ها مونهن نديفرا نيدر ابرخوردار است.  ييبسزا تياز اهم دهيچيپ
 ديتول ياهونياحاطه شده، سپس  نييدما پا يپلاسما كي لهيوس هب

لاسما در پ كيزيو مطابق با ف گرفتهپلاسما شتاب  طيشده در مح
 هاونيبرخورد  هيو زاو ي. انرژشونديكاشته مداخل سطح نمونه 

فشار  ا،هونيشده توسط  يآزاد ط ريبه سطح نمونه وابسته به مس
عدم  ليبه دل نيچنهم. نمونه است يمحفظه، ولتاژ و توپوگراف

 كيبا  توانديم PIIIو انتقال جرم،  ينشر نور سازوكاروجود 
گردد. البته قابل ذكر است كه عمق نفوذ  هيته يوني يشار بالا

در حدود چند نانومتر تا  معمول طوربه ،يونيكاشت  نديفرا
خواص  عمده طوربه PIII نياز سطح است، بنابرا كرومتريم

ه ب ليروش تبد نيرو، انيااز  دهد.ينم ريياز مواد را تغ ياعمده

3 .Plasma Immersion Ion Implantation (PIII) 
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 تيهدا بهبود سطوح از نظر يروش مهم و موثر برا كي
و رفتار  شيمقاومت به سا ،يمقاومت به خوردگ ،يكيالكتر

  .]11-14[ است دهيمواد گرد يستيز
 يبر رو Cو   N، Oيهاوني كاشت يقبل قاتيتحق در
 يمانند د يسم ريو غ اثريببا استفاده از گاز   NiTi اژيسطح آل

 تيهان در و يكربن يهاپوشش ليكربن منجر به تشك دياكس
 نيچنهم .است دهيگرد NiTi ژايآل يخوردگ به مقاومت شيافزا

 خوردگي، برابر در مقاومت قبيل از سطحي خواص بهبود
 كاشت از پس NiTi ياژهايآل از يزبر و يبولوژيرت خصوصيات

مراه با ه ييويفركانس راد ييروش  پلاسما لهيوس هب كربن وني
خواص  كنونتااما  ،]16-15[ مشاهده شده است 2H2Cگاز 

 هب NiTi اژيسطح آل يكربن بر رو يونيكاشت  يكينانومكان
-هم .است نگرفته قرار يبررس مورد خراشنانو يهاآزمون لهيوس

 لهيوس هب يدهكربن قيطر از يسطح بهبود قيتحق نيا در نيچن
 NiTi اژيسطح آل يرو بر CPIII(1(ييپلاسما يوني كاشت نديفرا

صورت  نييپا يدر دما يپالس يقوس كاتد نديبا استفاده از  فرا
 كروسكوپيم لهيوس هپوشش ب يكيگرفته و سپس رفتار نانومكان

 خراشنانوو  يگذارنانودندانه يهاروش و )AFM( 2ياتم يروين
  .است گرفته قرار يبررس مورد

  
  قيتحق روش -2

به   NiTiاژيآل شكل يسكيد يهانمونه قيتحق نيدر ا
 يسازآماده اتيدر نظر گرفته شده و تحت عمل هيرلايعنوان ز
، 4000تا  600از مش شماره  يزنسمباده نديفرا لهيبوس يسطح
 كيبا اندازه ذرات  نايآلوم يمحلول دوغاب لهيوس هب يكارشيپول
 هب يسطح يشستشو و يريگيبرچ تيو در نها كرونيم سهتا 
طح سپس س ن، الكل و آب مقطر قرار گرفته است.واست لهيوس
به  )CPIIIكربن ( يپلاسما يونيتوسط كاشت  NiTi ياژهايآل

 يبا پلاسما) پاسكال 8×10-4( خلأدر محفظه ساعت  دومدت 
تكرار  فركانس تحت يكربن كه توسط منبع پلاسما پالس كاتد

 3سايبا ولتاژ نيچنهم شده است. يده، كربنشده جاديا هرتز 10
وس ق يكيالكتر هيو مدت زمان پالس تخل لوولتيك -24نمونه 

  
1 . Carbon Plasma Immersion Ion Implantation 
2.  Atomic force microscopy 
3.  Bias voltage 
4.  Grazing Incidence X-ray Diffraction 

در نظر گرفته  هيثان كرويم 300و  1200 بيبه ترت يونيكاشت  و
 نديفرا انيدر پا NiTi اژينمونه آل يدما نيبر ا علاوه شده است.

 .است شده يريگاندازه گراديدرجه سانت 75كمتر از  يونيكاشت 

 4GIXRD پوشش با استفاده از روش يرفتار فاز سپس

(X’Pert Pro MPDب (كسياشعه ا لهيوس ه ,Cu ,kα λ=1.54Å) (
  80تا  25پراش  هيدر محدوده زاو درجه كي يورود هيزاوبا 

 لهيوس هپوشش ب يقرار گرفت. مورفولوژ يدرجه مورد بررس
) و FESEM( 5يدانيم ليگس يروبش يالكترون كروسكوپيم

 XPS 6 لهيوس هب يسنجعمق ليپروفا قياز طر وششضخامت پ
 ها و خواصنمونه يسطح يگرافقرار گرفت. توپو يمورد بررس

پوشش به نانوو  انگيمدول  ،يسختپوشش همانند نانو يكيمكان
 .AFM (Hysitron Inc  ياتم يروين كروسكوپيكمك م

Triboscope)افزاربه همراه نرم يبعد، با مبدل دو
مجهز به فرورونده  Triboscope®3.5PLو NanoscopeIIIيها

 ياعمال بار تحت) 3/142°رأس هيبا زاو ي(منشور  7چيبركوو
 جيكاهش خطا در نتا جهت شده است. يابيارز وتنينكرويم 250

 يبرا سطح درنانومتر  50تا  40عمق نفوذ  ،يكينانومكانخواص 
سطح  يزبر با متناسبخراش نانوو  يگذاردندانهنانو آزمون
ضخامت پوشش  و )راستنانومت 30 تا 25 حدود(كه  هانمونه

ط توس نفوذ عمق مقاله نيا در .انتخاب شده است يونيكاشت 
شده  نيدستگاه تام طيمتناسب با شرا وتنيكرونيم 250 يروين

ن آزمو هر ج،ينتا دقت و يريتكرارپذ شيافزا منظور به است.
 يينها جيو نتا مرتبه انجام شده پنجخراش نانوو  يگذاردندانهنانو
ش پوش يرفتار خوردگ نيچنهم .است معتبر يهاداده نيگيانيم
ل سه در سل شام ونيزاسيپلار ييايميآزمون الكتروش لهيوس به

 حلولم تريل يليم 250 يو حاو يمرجع و كمك ،يالكترود كار
 گالوانواستات -واستاتيبا استفاده از پتاس NaClمولار  5/0

Zennium electrochemical workstation ليدر محدوده پتانس 
 با سرعت Eocpولت نسبت به يليم 1000ولت تا يليم -250

  قرار گرفت. يمورد بررس هيولت بر ثانيليم 1/0
 

  
   

5.  Field Emission Scanning Electron Microscopy 
6.  X-ray photoelectron spectroscopy 
7.  Berkovich Indenter 
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  بحث و جينتا -3
درجه  كي يورود هيبا زاو GIXRD يمنحن 1در شكل 

 ينويكاشت  نديشده توسط فرا يدهكربن NiTi اژيسطح آل يبرا
 تيدو فاز آستن يدارا NiTi اژينشان داده شده است. آل ييپلاسما
نشان داده شده  1شكل  يدر منحن ياست كه به خوب تيو مارتنز

 يمكعب اختارس ايدرجه  1/42تفرق  هيدر زاو تياست. فاز آستن
در  تيو فاز مارتنز )7201-002-04كارت استاندارد شماره (

درجه با ساختار  12/60و  92/44، 36/41تفرق  يايزوا
) مشاهده 1281-035-00(كارت استاندارد  شماره  كينيمونوكل
درجه فاز  15/77و  25/72، 15/36تفرق  ياياند. در زواشده
د شماره استاندار كارت(يبا ساختار مكعب وميتانيت ديكارب ديجد
 كربن در ساختار ونياز نفوذ و كاشت  ي) كه ناش96-901-2565

- يكه م كلياز ن يفاز غن نيچنمشاهده شده است. هم زياست، ن
تفرق  هيباشد در زاو NiTi اژيساخت آل يندهاياز فرا يناش تواند

-00شماره با ساختار رومبوهدرال (كارت استاندارد  63/37
  .]17[ شده است ه) مشاهد039-1113

  
  
  
  
  
  
  

 يونيشده توسط كاشت  يدهكربن NiTi اژيآل GIXRD يالگوها .1 شكل
  درجه. كي يورود هيبا زاو ييپلاسما

   
 30000 ييپوشش در بزرگنما FESEMريتصو 2 شكل در

 NiTi ياژعنصر كربن نمونه آل يعمق ليپروفا يبرابر و منحن
ان داده نش ييپلاسما يونيكاشت  يندشده توسط فرا دهيكربن

سطح  انگريب يبه خوب يالكترون يكروسكوپم يرشده است. تصو
-است. هم يسطح نواقصاز  يو عار يكنواختكاملا همگن، 

نانومتر است، كه  50عمق كربن نفوذ كرده در سطح حدود  چنين
  ب نشان داده شده است.  -2در شكل  يغلظت شيب صورته ب

 
 

 
  

  
  

 يسطح  ب) منحن يروبش يالكترون كروسكوپيم ري. الف) تصو2 شكل
XPS اژيعنصر كربن نمونه آل يعمق ليپروفا NiTi شده توسط  يدهكربن

  .ييپلاسما يونيكاشت  نديفرا
قبل و بعد از  NiTi اژيسطح نمونه آل AFM ريتصاو 3در شكل 

نشان   2μm 5×5اسيدر مق ييپلاسما يونيكاشت  نديتوسط فرا يدهكربن
  داده شده است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
از  ، الف) قبل و ب) بعدNiTi اژيسطح نمونه آل AFM ريتصو .3 شكل

  .ييپلاسما يونيكاشت  نديشده توسط فرا يكربن ده
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 يدهسطح كربن يهمگن زانيم اسيمق نيدر ا كيصورت شمات هب
 يلكترونا كروسكوپيم رياما مطابق تصواست،  هيشده كمتر از نمونه اول

مشاهده شده  يهاالف خراش-2)، شكل SE( 1هيثانو الكتروناز  حاصل
 زانيم نيچنهم سطح نمونه خام  است. يناهمگن انگريب يدر شكل به خوب

به  ،يدهقبل و بعد از كربن NiTi اژي) نمونه آلSa(  2سطح يزبر نيانگيم
 يونيكاشت  اتينانومتر است، در واقع با اعمال عمل 25و  34 بيترت
در ادامه  است. افتهيدرصد كاهش  26حدود  يسطح يزبر زانيم

و  يگذاردندانهنانوبه دو روش  هانمونه يكيمكانخواص نانو
طح س يشيو رفتار سا يرفتار سخت يخراش جهت بررسنانو

 يمنحن 4شده مورد استفاده قرار گرفت. در شكل  يونيكاشت 
، قبل و بعد از NiTiاژيآل يهانمونه يگذاردندانهنانو ريو تصاو
 يدر بار اعمال ييپلاسما يونيكاشت  نديتوسط فرا يدهكربن
طور خلاصه در هآن ب جينشان داده شده و نتا وتنينكرويم 250

البته قابل ذكر است كه مطابق قانون ارائه شده است.   1جدول 
 انگريدست آمده بهب جينتا نكهيا ي، براضخامتدهم  كي

-نانو آزمونعمق نفوذ در . و رفتار پوشش باشد اتيخصوص

نانومتر  10تا  5در محدود  يستيخراش بانانوو  يگذاردندانه
 يبرمطابق ز نيچنو هم يدستگاه تيباشد، اما با توجه به محدود

نانومتراست، عمق نفوذ  30تا  25كه در محدود  ها،سطح نمونه
تا  40خراش در محدوده نانوو  يگذارنانودندانه يهادر روش

 يدهربنكبرابر با عمق  بايكه تقر نانومتر انتخاب شده است 50
 ريو تصاو يگذاردندانهنانو يمطابق منحن.  ]18-19[شده است 

 اژيآل يهانمونه كيو مدول الاست يفرورونده در سطح، سخت
NiTi بيخام به ترت  GPa 54/2  اژينمونه آل يو برا 7/64و NiTi 
 بيرتبه ت ييپلاسما يونيكاشت  نديشده توسط فرا يدهكربن
GPa 59/4  جاديبا ا يدهكربن ندياست. در واقع فرا 7/78و 

ابق با مط وميتانيت ديفاز فوق سخت كارب نيچنجامد و هم حلولم
 يتسخ شيكربن منجر به افزا يو پروفابل عمق GIXRD يمنحن

درصد شده است،  8/21و  7/80 بيبه ترت كيو مدول الاست
 يدهكربننمونه  يكاهش نقطه اثر فرورونده و عمق نفوذ آن برا

است.  هدهد قابل مشا -4ج و  -4 يهاشكلدر  يشده به خوب
 كلشرييتغ تيمنجر به كاهش قابل يدهكربن نديفرا نيچنهم

 60و  26 زانيبه م بيبه ترتسطح نمونه  كيو پلاست كيالاست
 يتيمارتنزفاز  يداريند باعث پاتوايمامر  نيدرصد شده است. ا

  
1. Secondary Electron  

ه نمونه ك ياتاق باشد، البته سطح داخل ينمونه در دمادر سطح 
- با ضخامت منطقه كربن سهيدر مقا يضخامت قابل توجه يدارا

 يتواند تا حدوديمحجم نمونه را  يكياست، خواص مكان يده
  ثابت نگه دارد. 

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 
 
 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده،  يدهخام و كربن NiTiنمونه  يگذارنهدندانانو ي. الف) منحن4 شكل
اثر فرورونده در  ريج) تصو ه،ياول NiTiنمونه  اثر فرورونده در ريب) تصو

و عمق فرورونده در نمونه  يشده، د) نمودار زبر يونيكاشت  NiTiنمونه 
NiTi و عمق فرورونده در نمونه  يو و) نمودار زبر هياولNiTi  يونيكاشت 

  شده.

2. Surface Roughness 
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شده  يدهو كربن هياول NiTiنمونه  يگذاردندانه شيآزما جينتا .1جدول 
  .وتنينكرويم 250 يتحت بار اعمال ييپلاسما يونيكاشت  نديتوسط فرا

  پوشش
مدول 

 يكالاست
)GPa(  

 سختي
)GPa(  

عمق نفوذ  بيشينه
)nm(  

NiTi 7/64  54/2 9/48 
CPIII  7/78  59/4 9/27 

  
 25 ييدر محدوده دما يشتريب قاتيتحق ازمنديامر ن نيا

به  گراديدرجه سانت 37اتاق و  يبه عنوان دما گراديدرجه سانت
  .]3-7[ باشديبدن م يعنوان دما

 يجيدرت راتييتغ انگريخزش كه ب نديفرا فيمطابق تعر
ده ش يدهخزش نمونه كربن زانيطول نمونه در بار ثابت است، م

 افتهيدرصد كاهش  21/52، حدود وتنيكرونيم 250 يدر بار اعمال
منجر به  يمقاومت خزش شيالف). افزا-4است (مطابق شكل 
-يم NiTi يهامپلنتيبازده كاربرد ا شيبهبود عملكرد و افزا

منجر بهبود  NiTi اژيسطح آل يشدن فاز داريپا يطور كله. بگردد
. در گردديبدن م طيسطح در تماس با مح يعملكرد خوردگ

 نهيشيبهنگام  در يگذاردندانه يمنحن يواقع كاهش قسمت افق
 شدن حركت ترسخت انگريتواند بيو عمق نفوذ م يبارگذار
 هياول NiTiشده نسبت به نمونه  يدهندر نمونه كرب هايينابجا
  .]20-23[باشد 

  
 يكربن بر رو يونياثر كاشت  ترقيدق يجهت بررس

خراش استفاده شده از روش نانو NiTi اژيآل يكيخواص مكان
قسمت  يسطح يخراش و نمودار زبر ريتصو 5است. در شكل 

شده  يونيو كاشت  هياول  NiTi اژيآل يهاشده نمونه دهيخراش
 يهاخراش تپه ريمس يزبر يهايدر منحنشده است.  هيارا

كه  حركت فرورونده مشاهده شده ريدر مس يكوچك و بزرگ
-معجو  كيپلاست شكلريياز تغ يتواند ناشيمامر  نيا ليدل

ده، حركت فرورون ريمس يو انتها ريپوشش در طول مس يشوندگ
در واقع  .]20-23[ باشد هياول  NiTiنمونه  يبرا خصوصبه

 يفازها جاديا لهيوس هب يداخل يهاتنشجاد يبا ا يونيكاشت 
تار در ساخ يريقرارگ نيچنو هم وميتانيت ديسخت همانند كارب

 شيمنجر به افزا يسطح يو رومبوهدرال فازها كينيمونوكل
است.  هديگرد هايياز حركت نابجا يريجلوگ لهيوس هاستحكام ب

 يونيو كاشت  هيالبته قابل ذكر است كه رفتار هر دو نمونه اول
 يجذب انرژ سازوكارمشابه است و هر دو از  بايتقر دهش

 ازوكارساستفاده نموده و  كيشكل پلاسترييتغ يفرورونده برا
  است. يبرش شيساهر دو نمونه،  يشيرفتار سا يغالب برا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

خام،  NiTi اژيخراش، الف) نمونه آل ريمس يخراش و زبر ريتصو .5 شكل
  شده. يونيكاشت  اژيو ب) نمونه آل

  
 يبر حسب زمان برا يجانب يروينمودار ن 6در شكل 

نشان داده  وتنيكرونيم 250تحت بار  هاخراش نمونهنانوآزمون 
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مقاومت  و يجانب يروهايبودن ن شتريب انگريب يكه به خوب شده
 شده در برابر حركت فرورونده يونيسطح نمونه كاشت  شتريب

  است.
  
  

  
  
  
  
  

  
خام و  NiTi اژينمونه آل يبرابر حسب زمان  يجانب يروينمودار ن .6 شكل

  شده. يونيكاشت  اژينمونه آل
   

ش خرانانوتوسط آزمون  حاصلاصطكاك متوسط  بيضر
 21/0شده،  يونيو كاشت  هياول NiTi اژينمونه آل يبرا بيبه ترت

حركت  ريمس يسطح يزبر ينمودارها مطابقاست.  16/0و 
 و شده در شكل  داده نشان ،فرورونده در آزمون نانوخراش

 اژيبدون پوشش آل هر دو نمونه يشيرفتار سا 6نمودار شكل 
NiTi اژيو نمونه آل NiTi  شيسا زميمكانتابع  شده، يونيكاشت 
 نيزواقع، پديده شخمدر  .باشد يزنشخم زميانهمراه با مك يبرش

- و پلاستيك است و همين امر مي الاستيك شكلتغييرهمراه با 

ه منجر ب ها،فرايند خراش نمونه ريدر مس موانعي ايجادبا  تواند
خام  NiTi اژينمونه آل يبرا خصوصبهاصطكاك  بيضر افزايش
  .]20-23[ گردد

  هياول NiTi اژيآل يهانمونه ونيزاسيپلار يمنحن 7شكل  در
مولار نمك طعام نشان داده  5/0شده در محلول  يونيو كاشت 
ارائه شده است.  2طور خلاصه در جدول هآن ب جيشده و نتا

ه سمت ب يخوردگ ليپتانس رييمنجر به تغ يونيكاشت  نديفرا
ه ك شده يخوردگ انيتر) و كاهش شدت جرمثبت( يآند هيناح

  85با بازده  يمقاومت به خوردگ شيافزا انگريب يبه خوب
مشاهده شده در منطقه  ينوسان راتييتغ نيچناست. هم يدرصد

 دياشكلر در محلول و  ونيبه خاطر وجود  شتريب ،يآند ويپس
 خصوصبهمتفاوت در سطح نمونه،  ليحضور فازها با پتانس

 ازوكارس نييو تع يبررس حالهربهشده است.  يونينمونه كاشت 
توسط  ديباشده  يونيكاشت  يهانمونه يرفتار خوردگ

 زيو نو ييايميهمانند امپدانس الكتروش ييايميالكتروش يندهايفرا
  .رديصورت پذ ييايميالكتروش

  
شده  يونيو كاشت  هياول NiTi اژيآل يهانمونه ونيزاسيآزمون پلار .7 شكل

  طعام.مولار نمك  5/0در محلول
  

مولار نمك طعام نمونه 5/0در محلول ونيزاسيآزمون پلار جينتا .2جدول 
  شده. يونيو كاشت  هياول NiTi اژيآل يها

  پوشش
 پتانسيل

  )E(خوردگي

)-A.cmµ

2(i  

)-A.cmµ

2( passi  

NiTi 015/0-  437/0  851/0  

CPIII  047/0  065/0  122/0  

  
  يريگجهينت -4

 هليوس هب يدهتوسط كربن NiTi اژيسطح آل قيتحق نيدر ا
 يسطح اتي) تحت عملCPIII( ييپلاسما يونيكاشت  نديفرا

با  واختكنيسطح كاملا همگن و  انگريب جيقرار گرفته است. نتا
 يزبر نيانگينانومتر و م 50كربن در حدود  يونيعمق كاشت 

    كيو مدول الاست يسخت نيچن. همنانومتر است 25يسطح
 يو برا 7/64و  GPa  54/2بيبه ترت هياول NiTiاژيآل يهانمونه

 7/78و  GPa  59/4ريبه مقاد بيشده به ترت يونينمونه كاشت 
 NiTi ژاياصطكاك متوسط نمونه آل بياست. ضر افتهي شيافزا
 افتهيكاهش  16/0به  21/0 از بيشده به ترت يونيو كاشت  هياول

 يبرش شيسا سازوكار بعهر دو نمونه تا يشياست. رفتار سا
 زنيپديده شخم كه،يطورهاست، ب يزنشخم سازوكارهمراه با 
 موانعي ادايجاست و با  پلاستيكو  الاستيك شكلتغييرهمراه با 
 بيضر افزايشمنجر به  ها،فرايند خراش نمونه ريدر مس

است.  دهيگرد هياول NiTi اژينمونه آل يبرا خصوصبهاصطكاك 
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 كيو مدول الاست يسخت شيبا افزا يونيكاشت  نديفرا نيچنهم
به  يسطح يدرصد همراه با كاهش زبر 8/21و  7/80 بيبه ترت

با بازده  يمقاومت به خوردگ شيدرصد منجر به افزا 26 زانيم
  شده است. يدرصد  85
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