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 Abstract: One of the new methods for determining the mechanical properties of thin layers and coatings is 

nanoindentation, which is of interest to a number of researchers.  In this research, composite and graded coatings 

containing HA/Ti were deposited on Ti-6Al-4V substrate by mechanical coating technique and their cross-
sectional structure was determined and compared using Scanning Electron Microscope (SEM). Their mechanical 

properties including elastic modulus and hardness were also studied through the nanoindentation method. The 

SEM results show that due to the presence of more hydroxyapatite particles on the top layer of the graded coating, 
its surface enjoys more smoothness and compactness and less porosity than the non-graded composite coating. 

According to the nanoindentation test results, the elastic modulus and hardness of the graded coating (modulus 

36.6 ± 4.7 and hardness 0.94 GPa) is higher and more uniform than the composite coating (modulus 13.3 ± 8.5 
and hardness 0.26 GPa). As illustrated in the SEM images of the cross-section of the coatings, this happens due 

to the greater porosity and roughness of the non-graded composite coating. 
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1. INTRODUCTION  

    Due to their desirable properties, titanium alloys have 

been widely used as the bone substitutes. Efforts have 

been made to improve their surface properties by coating 

their surface with appropriate biocompatible materials 

such as hydroxyapatite (HA) and enhance their bonding 

with bone and the host tissue (McEntire, Bal, Rahaman, 

Chevalier, & Pezzotti, 2015). Additionally, the 

development and creation of Functionally Graded 

Coatings (FGCs) containing hydroxyapatite has 

received notable attention in recent years. In the graded 

coating, the gradual change of the composition or 

structure across the coating prevents rapid changes in 

the properties of the coating compared to the substrate 

(Kreller et al., 2021). 

   One of the methods for hydroxyapatite deposition is 

Mechanical Coating Technique (MCT), which is based 

on the mechanical alloying process that can be used to 

coat many types of materials on the metal substrates. In 

this method, balls, coating material (in the form of 

powder), and metal substrate are placed in a vibrating 

chamber, and the repeating impacts between the balls 

and surface of the substrate create a coating of powders 

on it. Upon optimizing the process variables such as 

frequency and amplitude of vibration, time, ball-to-

powder-weight ratio, and size of balls inside the 

chamber, suitable coatings are expected to be obtained. 

Since in the MCT process, the coating is formed at the 

ambient temperature, the problems caused by higher 

temperatures such as crystal phase alteration, coating 

dissolution, and reduced service life of the implants, 

coating brittleness , less crystallinity, and formation of 

cracks in the coatings become attenuated (Savrai & 

Morozova, 2021). 

     The elastic modulus of implants is one of their most 

important properties, and a large difference between the 

elastic modulus of an implant and the host bone in 

contact with it causes a phenomenon called stress 

shielding and reduces the service life of the implant. The 

nanoindentation test is one of the methods widely 

employed by researchers in recent years to measure the 

mechanical properties. This method is primarily used to 

measure the hardness and elastic modulus in materials, 

especially thin layers and coatings (Dey et al., 2009). Up 

to now, there has been no report on the application of 

nanoindentation method for measuring the mechanical 

properties of the MCT produced hydroxyapatite 

coatings. The main objective of this research is to 

measure and compare the elastic modulus and hardness 

of HA/Ti composite and graded coatings deposited by 

MCT.  
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Figure 1. SEM image of cross-section of compoaite coating Figure 2. SEM image of cross-section of graded coating 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

    Circular sheets of Ti-6Al-4V alloy of 20 and 2 mm in 

diameter and thickness, respectively, were used as the 

substrate. The surface of these sheets was mechanically 

polished with 200, 400, and 600 sandpapers and washed 

with ethanol and distilled water before being coated. The 

coating materials include hydroxyapatite and titanium 

powders with an average particle size of 10-50 microns. 

The deposition equipment used in this research was 

designed and built by the authors, inspired by previous 

research projects (Zadorozhnyy et al., 2015). The 

microstructure of the cross-section and thickness of the 

coatings were examined using a Scanning Electron 

Microscope (SEM) model MIRA3 (TE-SCAN). The 

nanoindentation test was carried out to determine the 

hardness and elastic modulus of the coatings. Hysitron 

Inc. Triboscope nanohardness testing device equipped 

with Berkovich indenter along with Triboscope 3.5 PL 

software was used for this purpose. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

    The SEM image of the cross-section of the composite 

coating obtained from the 50% HA / 50% Ti powder 

mixture in Figure 1 shows a thickness of about 8 µm and 

suitable connection points at its interface with the 

substrate, which is mainly due to the presence of 

titanium particles. Figure 2 also illustrates the SEM 

image of the cross-section of the graded coating 

containing titanium and hydroxyapatite, which consists 

of two layers (the first and second layers are HA%25 / 

Ti%75 and HA%75 / Ti%25 powder mixtures, 

respectively). On the cross-sections, titanium particles 

(white color) with different sizes have a good dispersion 

and hydroxyapatite particles created favorable 

connections with them.  

    A comparison of Figures 2 and 3 shows that the top 

surface of the graded coating is much smoother with less 

roughness and more compression, while the composite 

coating has more porosity and roughness which is due to 

the presence of more titanium particles in its ingredients.  

    To measure the hardness and reduced elastic modulus 

(Er) of the coatings, the nanoindentation test was done 

based on the ISO 14577 standard on two composite and 

graded coatings. The test was repeated five times on 

each sample. The values of the reduced elastic modulus 

in the composite coating had a very high dispersion 

(13.3 ± 8.5 Gpa), and its hardness was also quite low 

(0.26 GPa). However, the elastic modulus in the graded 

coating had a much lower dispersion (36.6 ± 4.7 GPa) 

with the hardness of approximately 0.94 GPa. These 

results can be justified based on the SEM images of the 

cross-sectional surfaces of the coatings. In Figure 1, the 

surface of the composite coating has less smoothness, 

more non-uniformity, and more porosity due to the 

powder composition and higher percentage of titanium 

particles. Due to the lower brittleness, titanium particles 

are less likely to crush during the deposition process, and 

their larger dimensions create more empty spaces in the 

coating. On the contrary, in the graded coating of Figure 

2, the top layer is much smoother, denser, and less rough 

than that in the composite coating. More crushing of 

hydroxyapatite particles causes more compression and 

less porosity, especially on the coating surface. 

Therefore, more appropriate results have been obtained 

in the nanoindentation test. The large difference 

between the elastic modulus of titanium (100 GPa) and 

bone (10-30 GPa), which led to some problems in the 

application of implants, was taken into consideration, 

and the average size of the modulus of 36.6 GPa, which 

was quite close to the elastic modulus of bone, could 

provide mechanical compatibility between the coating 

and host tissue. 

 
4. CONCLUSION 

    Composite and graded HA/Ti coatings were applied 

through mechanical coating technique on the Ti-6Al-4V 

substrate, and their mechanical properties were 

determined using nanoindentation method. SEM images 

of the cross-sectional surface of the coatings showed 

more roughness and porosity in the composite coating 

and yet, a smoother surface with less roughness and 

more compression in the graded coating. The results of 

the nanoindentation test indicated that the elastic 

modulus was 36.6 and 13.3 Gpa, and the hardness was 

0.94 and 0.26 Gpa in the composite and graded coatings, 

respectively, due to the difference in the porosity, 

compactness, and roughness of these two coatings 

according to the SEM images of the cross sections of the 

above coatings.
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بهسنتزشده  HA/Ti هاینانوفروروندگی پوشش بر خواصای دهی مرتبهپوشش ریتأثبررسی 

  Ti-6Al-4V آلیاژ دهی مکانیکی برروی زیرلایهپوشش روش
 

 ۳ علی زمانیان ،*2 ردوایام دیحم ،۱ یداخویدیمحمود جلالی ب

 

 .ایران ،تهران ،دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،مهندسی مواد و متالورژی دهدانشک ،دانشجوی دکترا 1
 .ایران ،تهران ،دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،مهندسی مواد و متالورژی ده، دانشکدانشیار 2
 .ایران ،کرج ،پژوهشگاه مواد و انرژی پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، استاد، 3

 

 :مقاله خچهیتار
 31/05/1402: هیاول ثبت

 14/06/1402: بازنگری

 14/06/1402: یقطع رشیپذ

لایه آلیاژ بر روی زیرآپاتیت و تیتانیم هیدروکسیای حاوی های کامپوزیتی و مرتبهپژوهش پوشش یندر ا    هدیکچ 

Ti-6Al-4V مقطع آنها با میکروسکوپ میکروسکوپی سطحساختار  و ندعمال شددهی مکانیکی اِروش پوششبه

و بررسی فروروندگی خواص مکانیکی آنها شامل مدول الاستیک و سختی با روش نانو و (SEM)الکترونی روبشی 

دلیل حضور به ،آمدهدستبهای ، سطح پوشش مرتبهSEMتوسط  شدهانجامبراساس مشاهدات  .قرار گرفتندمقایسه مورد 

ردگی بیشتر فش ی وصافدارای ای، نسبت به پوشش کامپوزیتی غیرمرتبهآپاتیت در لایه رویی آن ذرات بیشتر هیدروکسی

حاکی از آن بود که مدول الاستیک و سختی در پوشش  ،آزمون نانوفروروندگینتایج همچنین  .بود تخلخل کمتریو 

و سختی  3/13 ± 5/8گیگاپاسکال( بیشتر از پوشش کامپوزیتی )مدول  94/0و سختی  6/36 ± 7/4)مدول  یامرتبه

سطحاز  SEMتصاویر  بهباتوجهبرخوردار است. علت این موضوع  یتوجهقابلگیگاپاسکال( بوده و از یکنواختی  26/0

ایسه با سطح در مق یامرتبهتخلخل بیشتر و ناصافی سطح پوشش کامپوزیتی غیرمتراکم بودن و ها، به مقطع پوشش

 باشد.مربوط می ایِپوشش مرتبه
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 :هادواژهیکل
 ،دهی مکانیکیپوشش

 ،آپاتیتهیدروکسی

 ،Ti-6Al-4Vآلیاژ 

 ای،پوشش مرتبه

 نانوفروروندگی

 

 

 مقدمه -۱
دلیل چگالی پایین، رفتار خوردگی آلیاژهای تیتانیم به

عنوان جایگزین استخوان مناسب و خواص مکانیکی مطلوب، به

اند و ای پیدا کردهدیده، کاربرد گستردههای آسیبو بافت

گیرد تا با پوشش دادن سطح آنها با های زیادی صورت میتلاش

افته و سازگار مناسب، خواص سطحی بهبود یمواد زیست

و اتصال آنها با استخوان و بافت میزبان افزایش یابد.  یهمبند

ترین مواد برای پوشش آلیاژهای تیتانیم، یکی از مناسب

آپاتیت است که ساختاری مشابه بخش معدنی هیدروکسی

فعالی و از خاصیت هدایت استخوانی و زیست دارداستخوان 

                                                     
1 Graded Coating 

 .(Doudkanlouy Milan et al., 2022) بالایی برخوردار است

های ذاتی در خواص فیزیکی و مکانیکی سرامیک دلیل تفاوتهب

فلزی  آپاتیت بر روی زیرلایهدادن هیدروکسی و فلز، پوشش

هایی صورت گرفته تا با اغلب با مشکلاتی همراه است و تلاش

ایر آپاتیت و سهای کامپوزیتی حاوی هیدروکسیساخت پوشش

مواد که خواص نزدیکی به زیرلایه دارند، این مشکلات کاهش 

 سازگاری مطلوب کاشتنییابند. با این کار، ضمن حفظ زیست

د آپاتیت در ترکیب پوشش، امکان بهبودلیل حضور هیدروکسیبه

چسبندگی و مقاومت به سایش وجود دارد.  لیازقبسایر خواص 

 هایهای کامپوزیتی، توسعه و ایجاد پوششبر پوششعلاوه

های اخیر آپاتیت نیز در سالحاوی هیدروکسی 1ایمرتبه

http://www.jamt.ir/
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http://www.jamt.ir/article_??????.html
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ای هغیرمرتب هایموردتوجه محققین قرار گرفته است. در پوشش

دلیل تفاوت بین ماده پوششی و زیرلایه، تغییرات سریع در به

خواص پوشش نسبت به زمینه، ممکن است باعث افت خواص 

ییر ای، تغولی در پوشش مرتبه شود؛مکانیکی و فیزیکی آن 

تدریجی ترکیب شیمیایی، تا حد زیادی این مشکل را مرتفع 

 .(Kreller et al., 2021)کند می

دادن ترکیبات  برای پوشش مورداستفادههای اغلب روش

های فلزی )مانند پاشش روی کاشتنی آپاتیت برهیدروکسی

دهی پوشش و ژل-سل ،1کیالکتروفورتپلاسما، پاشش حرارتی، 

شود. این دماهای بالا باعث بروز با لیزر( در دمای بالا انجام می

زمینه  مواد پوششی و بلورینتغییر فاز  لیازقبمعایب مختلفی 

ها، فلزی، انحلال پوشش و کاهش عمر کاشتنی، تردی پوشش

و تشکیل فازهای بلورینگی کمتر و آمورف شدن، ایجاد ترک 

 ؛(Barry et al., 2013, Ohtsu et al., 2014)د شومیناخواسته 

ها تا این پوشش انجام شدههایی های اخیر تلاشرو در سالازاین

دهی ها، پوششدر دمای پایین ایجاد شوند. یکی از این روش

مکانیکی است که بر پایه فرایند آلیاژسازی مکانیکی بوده و برای 

کاربرد های فلزی قابلواع مواد بر روی زیرلایهپوشش دادن ان

ها، گلوله ،روش نیدر ا. (Savrai & Morozova, 2021) است

درون یک محفظه  ،شکل پودر( و زیرلایه فلزیماده پوششی )به

ها و ارتعاش قرار گرفته و ضربات متناوب بین گلوله در حال

مینه روی سطح ز سطح زیرلایه، باعث ایجاد پوششی از پودرها بر

دامنه  و بسامد لیازقبسازی متغیرهای فرایند شود. با بهینهمی

 هایارتعاش، زمان، نسبت وزنی گلوله به پودر و اندازه گلوله

دست آورد های مناسبی بهتوان پوششداخل محفظه، می

(Savrai & Morozova, 2021, Zadorozhnyy et al., 2015) . 

 مهم اریبسها یکی از خواص مدول الاستیک کاشتنی

آنهاست و اختلاف زیاد بین مدول الاستیک یک کاشتنی با بافت 

و  2در تماس با آن، باعث بروز پدیده تحلیل تنشی استخوانِ

گیری خواص اندازه رو،ایناز ؛دشویمکاهش عمر کاشتنی 

وی ر شده برآپاتیت اعمالمکانیکی پوشش حاوی هیدروکسی

. (Dey et al., 2009)است کاشتنی از اهمیت زیادی برخوردار 

گیری خواص های اندازهآزمون نانوفروروندگی، یکی از روش

                                                     
1 Electrophoretic 
2 Stress Shielding 
3 Berkovich 
4 Polishing 

های اخیر بسیار موردتوجه قرار گرفته مکانیکی است که در سال

ترین کاربرد این روش، یافتن مقدار سختی و مدول است. اصلی

 نیدر ا. ستهاهای نازک و پوششویژه لایهالاستیک مواد ب

نوک فرورونده در تماس با سطح پوشش یا ماده موردنظر  ،آزمون

در جسم فرو رفته و سپس  ،و دراثر اعمال نیرو گیردمیقرار 

شود. بسته به ترکیب پوشش یا جنس ماده باربرداری می یآرامبه

شود که مختلفی استفاده می یهافروروندهموردنظر، از 

 زاویهوجهی با نیم)هرم سه 3ترین آنها فرورونده برکوویچمعروف

 دستگاهبه همواره درجه( است. تجهیزات این روش  3/65

 ببرحسنمودار نیرو  لیازقبافزاری مجهز است که اطلاعاتی نرم

ه و سفتی تماس را بهیافتجابجایی، عدد سختی، مدول کاهش

 & Dey et al., 2009; Saber-Samandari)دهد دست می

Gross, 2009). 

کارگیری روش نانوفروروندگی برای هتاکنون گزارشی از ب

ت آپاتیگیری خواص مکانیکی پوشش حاوی هیدروکسیاندازه

از  است. هدف نشدهروش مکانیکی تولید شده باشد، ارائه که به

و مقایسه مدول الاستیک و سختی  یریگاندازهاین پژوهش، 

روش شده بهاعمال HA/Tiای های کامپوزیتی و مرتبهپوشش

 .استمکانیکی 

 

 قیتحق روش -2
 (1)در پژوهش حاضر مطابق جدول  کاررفتههبمواد اولیه 

 5گرید  Ti-6Al-4Vاز جنس آلیاژ  شکلیارهیداهای . ورقهاست

(ASTMبه ) عنوان زیرلایه به متریلیم 2و ضخامت  20قطر

 ،دهیها قبل از پوششقرار گرفتند. سطح این ورقه مورداستفاده

مکانیکی و سپس  4پرداخت 600و  400، 200با کاغذهای سنباده 

شستشو داده شدند. مواد  طور کاملبهمقطر با اتانول و آب

و آپاتیت شامل پودرهای هیدروکسی رفتهکاربه دهیِپوشش

 میکرون بودند.  10-50با میانگین اندازه ذرات  میتانیت

در این پژوهش، با الهام  مورداستفادهدهی دستگاه پوشش

از تحقیقات و مقالات قبلی، توسط نویسندگان این مقاله طراحی 

 دهد.مینشان را آن  طرحوارهتصویر (، 1)شکل و  و ساخته شد

(Hayashi et al., 2012; Romankov et al., 2009; Romankov 
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Komarov et al., 2009; Zadorozhnyy et al., 2015; 

Zadorozhnyy et al., 2017).  برای تنظیم متغیرهای فرایند

 ینهاآزموقبلی،  یهاپژوهشدهی، ضمن استفاده از نتایج پوشش

 هایدست آوردن پوششانجام شد و مقادیر بهینه برای به یاهیاول

جدول  نیدر اگونه که همان (.2)جدول  شدمناسب تعیین 

ای دولایه، برخی از پوشش مرتبه دیدر تولشود، مشاهده می

ع . علت این موضوکردندمتغیرهای فرایند برای لایه دوم تغییر 

که . ازآنجاییاستتشریح قابل ،فرایند سازوکار بهباتوجه

انرژی بیشتری را به ذرات پودر منتقل  ،تربزرگهای گلوله

ز تر اپوشش، چون زمینه سخت اوّلکنند، درحین ایجاد لایه می

مخلوط پودری است، فشار بیشتری برای وارد کردن پودرها به 

های مرحله، گلوله نیدر ابنابراین  ؛داخل سطح زیرلایه لازم است

ا ضربات شوند تکمتر و دامنه بیشتر انتخاب می بسامدبا  تربزرگ

ها با انرژی بیشتری به سطح برخورد کنند. حال اگر گلوله

ایجاد کنیم،  اوّللایه دوم را با شرایطی مشابه لایه بخواهیم 

 اولّهایی از لایه ها ممکن است بخشخاطر انرژی زیاد گلولهبه

 اقع درحین تشکیلکنده شده و پوشش دلخواه حاصل نشود. درو

شود، نیروی کوبش کمتری نشانده می اوّللایه دوم که روی لایه 

با تعداد ضربات  ترکوچکهای گلوله رو،ازاین ؛موردنیاز است

بیشتر و دامنه کمتر( جهت رسیدن به یک پوشش  بسامدبیشتر )

همچنین برای تعیین مقدار مناسب  شود.مناسب انتخاب می

ها، ضمن استفاده از نتایج کیب پوششدر تر HA/Tiهای نسبت

 نسبت وزنی ،(Zadorozhnyy et al., 2015)پژوهش مشابه قبلی 

HA50Ti/50  برای پوشش کامپوزیتی انتخاب شد. برای پوشش

زیرین  هیدر لادرصد تیتانیم باید  کهنیا بهباتوجهای نیز مرتبه

در لایه رویی )برای  HAدرصد نیز )برای اتصال بهتر با زمینه( و 

های وزنی باشد، نسبتبیشتر  تر(خواص سختی و زیستی مناسب

HA25/Ti75  وHA75/Ti25 و دوم  اوّلهای برای لایه بیترتبه

 .ندشدپوشش انتخاب 

ها توسط نمونهابتدا ها، مقطع پوششسطحجهت مطالعه 

شدند.  پرداختوایرکات برش داده شده و پس از مانت کردن، 

ها، توسط و ضخامت پوشش مقطعسطح سپس ریزساختار

ساخت  MIRA3( مدل SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی

. از آزمون ندقرار گرفت یررسموردب TE-SCANشرکت 

ها نانوفروروندگی برای تعیین سختی و مدول الاستیک پوشش

                                                     
1 Scanning electron microscopy 

سنجی دستگاه آزمایش نانوسختی ،برای این منظوراستفاده شد. 

(Hysitron Inc. Triboscope مجهز به فرورونده برکوویچ )

 قرار گرفت.  مورداستفاده Triboscope 3.5 PLافزار همراه با نرم

 در پژوهش شدهاستفاده ةاولیمشخصات مواد . ۱جدول 

 مشخصات سازنده ماده نام

یدروکسیه پودر

 تیآپات
 Apatech، رانیا

 ییایمیش فرمول
2(OH)6)4(PO10Ca 

: ذرات اندازه نیانگیم

 ،کرونیم 10-50

 درصد 5/97 خلوص

 Umicore،کیبلژ میتانیت پودر

: ذرات اندازه نیانگیم

 ،کرونیم 10-50

 درصد 99خلوص 

 Loterios،ایتالیا میتانیت اژیآل ورقه

 متریلیم 2: ضخامت

 ییایمیش بیترک
(Wt%) 

Al: 5.8, V: 4.13, Fe: 

0.05, O: 0.06, 

C: 0.009, H: 0.001; 

Ti: Remained 

 

 

 دهی مکانیکیمقادیر بهینه متغیرهای فرایند پوشش .2جدول 

 دنیفرا یرهایمتغ
 پوشش

 یتیکامپوز

 ۱ ةیلا

پوشش 

 یامرتبه

 2 ةیلا

 پوشش

 یامرتبه

 25 20 20 )هرتز( بسامد

 25 30 30 (متریلی)م دامنه

یلی)م گلوله قطر

 (متر
7 7 5 

 یوزن نسبت

 پودر به گلوله
7:1 7:1 5:1 

 45 45 90 (قهی)دق زمان

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/electron-microscopy
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 دهیفرایند پوشش طرحوارهتصویر  .۱شکل 

 

 نتایج و بحث -۳
 کامپوزیتی پوششمقطع از سطح SEMتصویر  (2)شکل 

دهد. را نشان می HA%50 /Ti%50آمده از مخلوط پودری دستبه

و  داردمیکرون  8مطابق تصویر، این پوشش ضخامتی درحدود 

شود نقاط اتصال مناسبی در فصل مشترک آن با زمینه دیده می

مقطع، طحس نیدر ا. استدلیل حضور ذرات تیتانیم به بیشترکه 

 ( از پراکندگیدرنگیسف)های مختلف با اندازهذرات تیتانیم 

آپاتیت نیز اتصالات و ذرات هیدروکسی ندمناسبی برخوردار

 اند. مطلوبی را با آنها ایجاد کرده

 

 
 مقطع پوشش کامپوزیتی از سطح SEMصویر ت .2شکل 

 

ای مقطع پوشش مرتبهاز سطح SEMتصویر  (3)شکل 

و  وّلاآپاتیت که شامل دولایه )لایه حاوی تیتانیم و هیدروکسی

و  HA%25/Ti%75های پودری از مخلوط بیترتبهدوم 

HA%75/ Ti%25اندازه دهد. در این شکل، ( است را نشان می

میکرون متغیر  5تا حدود  1ذرات تیتانیم کمتر از  رنگنقاط سفید

و  اوّلهای دهد که لایهوشش نشان میمقطع این پاست. سطح

در  یدرقبهحاوی مقادیر متفاوتی از تیتانیم هستند،  که ،آندوم 

راحتی اند که فصل مشترک آنها بهیکدیگر پیوسته و یکپارچه شده

گرفتن شیب ناشی از اختلاف غلظت تیتانیم بین  در نظرو بدون 

 & Yazdani)یزدانی و همکارانش نیست.  ییشناساقابلدو لایه، 

Isfahani, 2018) 3ای که پوشش کامپوزیتی مرتبهO2Al-Ni  را

روش مکانیکی برروی زیرلایه آلومینیم ایجاد کردند، تشکیل به

مشترک با چنین ساختاری را گزارش نمودند. این فصلفصل

 هایهای پوششتوان یکی از ویژگیمشترک پیوسته را می

 روش مکانیکی در نظر گرفت.ای تولیدشده بهمرتبه

 

 
 ایپوشش مرتبه مقطعاز سطح SEM ریصوت .۳شکل 

 

دهد که سطح رویی نشان می (3)و  (2)های مقایسه شکل

و این پوشش دارای زبری کمتر  استتر صاف ،ایپوشش مرتبه

ی از پوشش کامپوزیت ،کهدرحالی ؛باشدو فشردگی بیشتری می

تخلخل و زبری بیشتری برخوردار است که علت آن وجود مقدار 

 .استآن  دهندهلیتشکتیتانیم در مواد  ذرات شتریب

( rEکاهشی )گیری سختی و مدول الاستیک جهت اندازه

 14577 ایزو استاندارد براساسها، آزمون نانوفروروندگی پوشش

( و HA%50/ Ti%50بر روی دو پوشش کامپوزیتی )از مخلوط 

های پودری از مخلوط بیترتبهو دوم  اوّلای )لایه مرتبه

HA%25/ Ti%75  وHA%75/ Ti%25انجام شد. در این آزمون )، 

8 µm 

7.5 µm 
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فرورونده برکوویچ با اعمال نیرو برحسب میکرونیوتن 

فرورونده، قرار گرفت. رایانه متصل به دستگاه نانو مورداستفاده

شده به پوشش و عمق نفوذ فرورونده را نیروی عمودی اعمال

 (5)و  (4)های شکلدر  آننمودارهای که  کردلحظه ثبت  در هر

اند. آزمون نانوفروروندگی بر روی هریک از نشان داده شده

 شدهارائه  (3)و نتایج آن در جدول  شدبار تکرار  5 هانمونه

 ، مقادیر مدول الاستیکشودیمگونه که مشاهده است. همان

ای از پراکندگی بسیار مرتبهکاهشی در پوشش کامپوزیتی غیر

(. سختی این پوشش GPa 5/8 ± 3/13بالایی برخوردار است )

در پوشش مدول الاستیک اما  است؛ (GPa26/0 نیز بسیار کم )

( و GPa 7/4 ± 6/36پراکندگی بسیار کمتری داشته ) ای،مرتبه

دست آمده است. این نتایج به GPa 94/0 درحدودنیز آن سختی 

 هاپوشش هایمقطعسطح SEMویر اگرفتن تص در نظربا 

پوشش کامپوزیتی مقطع سطح) 2. در شکل است هیتوجقابل

( سطح پوشش از HA%50/ Ti%50حاصل از مخلوط پودری 

صافی کمتر و غیریکنواختی بیشتری برخوردار است و تخلخل 

ترکیب پودری و  خاطربهکه  شودیمآن مشاهده  بیشتری نیز در

دلیل ذرات تیتانیم به .استدرصد بیشتر ذرات تیتانیم در آن 

و  ددارنتر، امکان خردایش کمتری در طی فرایند سختی پایین

آنها باعث ایجاد فضاهای خالی بیشتری در پوشش  تربزرگ ابعاد

 نانوسختی، نوک فرورونده یریگاندازه نیدرح ،بنابراین شود.می

و اعداد سختی و مدول  کندیمی با تراکم کم برخورد یبا فضاها

 3شکل  ،ایاما در پوشش مرتبه ؛ندیآیمدست الاستیک پایین به

 HA%25/Ti%75 پودری هایمخلوط از بیترتبه دوم و اوّل لایه)

تر و با زبری پوشش بسیار صاف لایه روییِ ،(HA%75/Ti%25 و

اعث آپاتیت بخردایش بیشتر ذرات هیدروکسی باشد.کمتری می

 شود.ویژه در سطح پوشش میهفشردگی بیشتر و تخلخل کمتر ب

 دستبه یترمناسبدر آزمون نانوفروروندگی، نتایج  رو،ازاین

 GPaاختلاف زیاد بین مدول الاستیک تیتانیم ) بهباتوجه. آیدمی

( که منجر به مشکلات زیادی GPa 10-30( و استخوان )100

 GPa  6/36مدول میانگین شود، اندازهدر کاربرد کاشتنی می

که بسیار نزدیک به مدول الاستیک استخوان  یامرتبهدرپوشش 

بافت میزبان را  باسازگاری مکانیکی پوشش  تواندیماست، 

 افزایش دهد.

                                                     
1 High Velocity Oxy-fuel 

 

که  (Zadorozhnyy et al., 2015) همکارانزادوروژنی و 

روش آپاتیت را بر روی زمینه تیتانیم خالص و بههیدروکسی

را گزارش  GPa 100مکانیکی پوشش دادند، مدول الاستیک 

 کمتر از مدول الاستیک تیتانیم درصد 10کردند که تنها درحدود 

 .اردد زیادی استخوان تفاوت الاستیک و با مدول استزیرلایه 

 

 
 نمودار نانوفروروندگی پوشش کامپوزیتی .4شکل 

 

ی های حاوالبته نتایج دیگری از مدول الاستیک پوشش

گزارش  ،اند نیزها تولید شدهآپاتیت که با سایر روشهیدروکسی

 ,.Gross et al) همکارانشمثال گراس و طور شده است. به

آپاتیت تولیدهای هیدروکسیخواص مکانیکی پوشش (2010

 و ندکردرا با این روش بررسی روش پاشش پلاسما شده به

 GPa 6±48و مدول الاستیک را  3-7سختی را در محدوده 

. در یک تحقیق دیگر، صابر سمندری و دست آوردندبه

روش به (Saber-Samandari & Gross, 2009) همکارانش

آپاتیت را بر روی زیرلایه تیتانیم، پاشش حرارتی، هیدروکسی

ظیمات و تن مورداستفادهداده و با تغییر اندازه ذرات پودر پوشش 

و مدول الاستیک  5/4تا  5/3فرایند، سختی پوشش را در محدوده 

. همچنین قدمی گزارش کردندگیگاپاسکال  120تا  108را بین 

فروروندگی، با روش نانو (Ghadami et al., 2020) و همکارانش

جنس زیرلایه را بر خواص مکانیکی پوشش  ریتأث

قرار  یموردبررس 1HVOFروش بهآپاتیت ایجادشده هیدروکسی

-Ti-6Alهایی از جنس تیتانیم خالص، آلیاژ دادند. آنها زیرلایه

4Vتیت آپانزن را با هیدروکسیکرم و فولاد زنگ-، آلیاژ کبالت
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و مدول  11/7تا  4/2و سختی را در محدوده  ندپوشش داد

دست آوردند. در این پژوهش، به GPa 71 تا 34 نیبالاستیک را 

-Tiسختی و مدول الاستیک پوشش ایجادشده بر روی زیرلایه 

6Al-4V  گیگاپاسکال گزارش کردند. 59و  25/4 بیترتبهرا 

 

 
 اینمودار نانوفروروندگی پوشش مرتبه .5شکل 

 

 نیدر اآمده دستهای بهمقایسه خواص پوشش ،بنابراین

های با روش بیشتر اوقاتپژوهش با نتایج سایر محققین که 

اند، سختی و مدول الاستیک کمتری را نشان دست آمدهدمابالا به

 دهی، تخلخل بیشتر ودهد که علت آن نیز به روش پوششمی

رایند ام فهای دمابالا و عدم انجفشردگی کمتر آنها نسبت به روش

 .استمرتبط روی آنها  جوشی برتف
 

ینانوفروروندگآزمون  یعدد جینتا. ۳جدول   

 شماره

 یامرتبه پوشش یتیکامپوز پوشش

 یسخت
(GPa) 

 مدول

 افتهیکاهش
(GPa) 

 یسخت
(GPa) 

 مدول

 افتهیکاهش
(GPa) 

1 23/0 3/26 23/1 38 

2 3/0 4/17 69/0 7/29 

3 24/0 4/6 01/1 5/42 

4 18/0 3/7 00/1 3/37 

5 35/0 9/8 77/0 3/35 

 6/36 94/0 3/13 26/0 نیانگیم

 7/4 21/0 5/8 066/0 اریمعانحراف

 

 

 گیرینتیجه -4
ی ای حاوهای کامپوزیتی و مرتبهدر این پژوهش، پوشش

بر  دهی مکانیکیروش پوششآپاتیت و تیتانیم بههیدروکسی

عمال و خواص اِ Ti-6Al-4Vروی زیرلایه از جنس آلیاژ 

صاویر . بررسی تشدمکانیکی آنها با روش نانوفروروندگی تعیین 

ها بیانگر مقطع پوششمیکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح

که در الیدرح ؛استزبری و تخلخل بیشتر در پوشش کامپوزیتی 

تری تر با زبری کمتر و فشردگی بیشای، سطح صافپوشش مرتبه

نیز مدول الاستیک نوفروروندگی . نتایج آزمون ناشدمشاهده 

گیگاپاسکال  26/0و  94/0و سختی گیگاپاسکال  3/13و  6/36

که  ای نشان دادهای کامپوزیتی و مرتبهدر پوشش بیترتبهرا 

های فوق، پوشش هایمقطعسطحتصاویر  بهباتوجهعلت آن 

  .استتفاوت در تخلخل، فشردگی و زبری این دو پوشش 

 

 سپاسگزاری -5
از مسئولین  دانندیملازم  بر خودنگارندگان این مقاله 

سنجی دانشگاه علم و صنعت ایران جهت آزمایشگاه نانوسختی

 همکاری در انجام آزمون نانوفروروندگی قدردانی نمایند.
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