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هاي ارتوپدي و دندانپزشكي به دليل مقاومت به خوردگي مناسب، استحكام مكانيكي قابل توجه و چگالي پايين مورد استفاده و آلياژهاي آن غالبا در جراحيتيتانيم     دهيچك
هاي فلزي بود خواص زيست فعالي ايمپلنتآورند. براي بهگيرد. اگرچه آنها زيست فعالي ضعيفي دارند، با اين وجود مانع جدي براي كاربردهاي پزشكي به وجود نميقرار مي

شوند. در اين پژوهش پوشش نانوكامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت/مس و هاي مختلف بر روي زيرلايه پوشش داده ميهاي آن به روشغالبا هيدروكسي آپاتيت يا كامپوزيت
درجه  900ولت پوشش ايجاد شد و سپس در دماي  50وسط جريان مستقيم با ولتاژ ثابت به روش الكتروفرتيك ت -V4-Al6Tiهيدروكسي آپاتيت/اكسيدمس برروي آلياژ تيتانيم 

ساز استفاده شد. اتانول آمين به عنوان پراكندهگراد تحت عمليات تف جوشي قرار گرفت. به منظور ساخت سوسپانسيون پايدار از ايزوپروپانول به عنوان حلال و از تريسانتي
مورد بررسي قرار گرفت. به علاوه رفتار خوردگي  2و پراش اشعه ايكس 1و ساختار فازي پوشش به ترتيب توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي ريزساختار، تركيب شيميايي

رار گرفت. نتايج هاي پلاريزاسيون مورد بررسي قگراد توسط آزموندرجه سانتي 37در محلول شبيه سازي شده بدن در دماي  -V4-Al6Tiهاي ايجاد شده برروي آلياژ پوشش
- شوند. بيشترين مقاومت به خوردگي را پوشش هيدروكسي آپاتيتهاي اعمالي باعث بهبود مقاومت به خوردگي زيرلايه ميبدست آمده از آزمون پلاريزاسيون نشان داد كه پوشش

  باشند .مس دارا مي %10- اكسيد مس و كمترين مقاومت به خوردگي را پوشش هيدروكسي آپاتيت10%
  

  .الكتروفرتيك، آلياژ تيتانيم، نانوكامپوزيت، خوردگي، هيدروكسي آپاتيت، مس، اكسيدمس كليدي:لمات ك
 

Evaluation Of Corrosion Resistance Of Electrophoretic-deposited HA-Cu 
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Abstract    Titanium and its alloys have widely been used in orthopedic and dental applications due to their good 
corrosion resistance, good mechanical strength and low density. However, Ti alloys are bioinert when implanted in the 
body. To overcome this drawback and in order to improve their bioactivity properties, Hydroxyapatite (HA) coatings 
have been deposited on the surface of the Ti alloys using different synthesis strategies. In the present study, 
hydroxyapatite-Cu and hydroxyapatite-CuO nanocomposite coatings with different percentages of Cu and CuO (10, 20 
and 30 wt.%) were deposited on Ti6Al4V using electrophoretic deposition (EPD). The surface morphology, 
composition, and microstructure of the nanocomposite coatings were investigated by scanning electron microscopy 
(SEM), and X-ray diffractometry (XRD), respectively. In addition, corrosion behavior coatings on Ti6Al4V in solution 
simulated body fluid at 37◦c test was evaluated by polarization. Polarization test results showed that the applied coating 
improves the corrosion resistance of the substrate. HA-CuO coatings for corrosion resistance as well as greater coverage 
of the HA-Cu. 
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 مقدمه -1

متنوع در  تيتانيم و آلياژهاي آن در كاربردهاي مهندسي
هاي مكانيكي و بسياري از موارد به ويژه تركيباتي كه ويژگي

شيميايي از اهميت ويژه و بحراني برخوردار است، استفاده 
شود. در اين ميان، نسبت بالاي استحكام به وزن و مقاومت مي

هايي را به منظور بهبود به خوردگي عالي تيتانيم، انجام پژوهش
]. در 1كند [گوناگون فراهم مي خواص آن براي كاربردهاي

ترين و مهم -V4-Al6Tiميان آلياژهاي تيتانيم، آلياژ 
پركاربردترين آلياژ تيتانيم است كه به دليل خواص مكانيكي 

مصرف آلياژهاي تيتانيم در دنيا را به  %50بهينه، امروزه بيش از 
يك از اي كه تا اين زمان هيچخود اختصاص داده به گونه

اند موقعيت مهم و نافذ اين آلياژ را با تيتانيم نتوانسته آلياژهاي
تهديد مواجه كنند. يكي از كاربردهاي مهم اين آلياژ به دليل 
واكنش ناپذيري، مقاومت مكانيكي، چگالي كم و عدم 

باشد، ولي به دليل مسموميت كنندگي در مهندسي پزشكي مي
ن آلياژ را در فعالي نسبتا ضعيف اين آلياژ، كاربردهاي ايزيست

  ].2بدن انسان محدود كرده است. [
با فرمول شيميايي  1هيدروكسي آپاتيت

2)OH(6)4PO(10Ca باشد كه شباهت زيادي يك بيوسراميك مي
هاي اصلي استخوان و دندان دارد. در بسياري از موارد با مينرال

هاي فلزي هيدروكسي آپاتيت به صورت پوشش برروي كاشتني
هاي دنداني مورد استفاده ارتوپدي و كاشتني براي كاربردهاي

هاي فلزي پوشش داده ]. به اين ترتيب كاشتني3گيرد [قرار مي
شده با هيدروكسي آپاتيت خواص مكانيكي مناسب و زيست 

  ].4سازگاري بسيار بالا را به همراه دارند [
در بسياري از مواد به دليل زيست فعالي ضعيف و يا 

هاي نانوكامپوزيتي ويت كننده، پوششخنثي بودن فازهاي تق
هاي غيركامپوزيتي، هيدروكسي آپاتيت نسبت به پوشش

تري دارند. امروزه ساخت خواص بيولوژيكي پايين
هاي هيدروكسي آپاتيت با خواص مكانيكي مناسب كامپوزيت
اي كه اثر منفي برروي زيست فعالي آن نداشته باشد و به گونه

ولوژيكي آن را بهبود بخشد مورد همچنين قسمتي از خواص بي
هاي فلزي در ]. يون8-5توجه فراواني قرار گرفته است [

هاي بالا خطرات بسياري  را متوجه سلامت انسان غلظت
ها در هاي آنها يا نمككنند، بنابراين استفاده از آنمي

ها و يا به عنوان مواد هاي بالا براي مقابله با رشد باكتريغلظت
اي مطلوب براي درمان يا تواند گزينه، نميضد باكتري

ها باشد. اما پيشرفت فناوري نشان داده كه پيشگيري از عفونت
دهد تا با استفاده از اين فلزات در ابعاد نانومتر اين اجازه را مي

هاي خطرساز براي هايي كه بسيار از غلظتاستفاده از غلظت
]. با 9هره مند شد [ها ببشر كمتر است، از اثرات ضد باكتري آن

كه نانو ذرات مس و اكسيدمس خواص باكتري توجه به اين
توان مس و اكسيد مس را دهند ميكشي قوي از خود نشان مي

يك كانديداي مناسب جهت كامپوزيت كردن با هيدروكسي 
هاي مختلفي براي ايجاد ]. روش10آپاتيت درنظر گرفت [

ر روي سطح هاي كامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت بپوشش
توان به ها ميشوند كه از جمله آنها استفاده ميكاشتني
هاي پلاسمايي، پاشش حرارتي، سل ژل، ليزر سطحي، روش
]. 11اشاره نمود [ 2دهي الكتروشيميايي و الكتروفورتيكرسوب

هاي ذكر شده روش الكتروفورتيك به دلايل دماي از ميان روش
ظارت بسيار مناسب برروي كاري پايين، سرعت بالاي فرايند، ن

ضخامت و استوكيومتري پوشش و توانايي پوشش دادن 
هاي نه چندان دور هايي با ابعاد و اشكال مختلف در سالنمونه

هايي ]. الكتروفورتيك مزيت12مورد توجه قرار گرفته است [
هاي هيدروكسي آپاتيت از جمله پوشش متراكم، براي پوشش

و ساختاري همگن را به قابليت تف جوشي شدن مناسب 
  ].13همراه دارد [

در اين پژوهش از نانو ذرات مس و اكسيد مس در 
هاي نانو كامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت استفاده ساخت پوشش

هاي نانوكامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت/مس شده است. پوشش
و هيدروكسي آپاتيت/اكسيدمس از طريق فرايند الكتروفورتيك 

پوشش داده شده و  -V4-Al6Tiاز جنس  ايبرروي زير لايه
مقاومت به خوردگي آن توسط آزمون پلاريزاسيون مورد 

  بررسي قرار گرفته است.

  روش تحقيق -2
  هامواد و آماده سازي نمونه  1-2

متر به عنوان ميلي 1×5×5در ابعاد  -V4-Al6Tiاز آلياژ 
ها به دهي استفاده گرديد. سپس نمونهزيرلايه جهت پوشش

  يب توسط كاغذهاي سمباده با ذرات ساينده كاربيد ترت
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مورد  400، 800، 1000، 1200هاي سيليسيمي با شماره
ها زدايي نمونهزني قرار گرفتند. به منظور چربيعمليات سمباده

دقيقه در دستگاه  30ور و به مدت درون آب مقطر غوطه
ست ها شقرار گرفت و در نهايت با استون نمونه 1آلتراسونيك

  وشو داده شدند.
جهت تهيه سوسپانسيون از ايزوپروپانول شركت مرك 

به عنوان حلال و از تري اتانول آمين  %99/99با خلوص 
ساز استفاده گرديد. جهت ساخت شركت مرك به عنوان پراكنده

سوسپانسيون، پودر هيدروكسي آپاتيت ساخت شركت نيكسرام 
اكسيد مس از شركت نانومتر، مس و  100تا 20با اندازه ذرات 

نانومتر تهيه شد. تري اتانول آمين به  80تا  50نانوسان با اندازه 
ساز با ايجاد بار مثبت برروي سطح ذرات عنوان پراكنده

هيدروكسي آپاتيت و مس و اكسيدمس علاوه بر افزايش 
پايداري سوسپانسيون، حركت ذرات به سمت كاتد و رسوب 

تروفورتيك ممكن مي سازد برروي سطح آن را در فرايند الك
]14-15 .[  

جهت آزمون مقاومت به خوردگي ابتدا محلول 
طبق دستور عمل كوكوبو و كاواشيتا آماده  2سازي شده بدنشبيه
 37سازي شده بدن و در دماي ]. سپس در محلول شبيه16شد [

گراد مقاومت به خوردگي پوشش اعمالي توسط درجه سانتي
  ررسي قرار گرفت.آزمون پلاريزاسيون مورد ب

  
  دهيآماده سازي سوسپانسيون و فرايند پوشش 2-2

جهت ايجاد سوسپانسيون براي هيدروكسي آپاتيت/مس 
و  20، 10و هيدروكسي آپاتيت/اكسيدمس با درصدهاي وزني 

) ذرات درون حلال ايزوپروپانول مخلوط 1طبق جدول ( 30%
 6/1مقدار ساز به گرديد. سپس تري اتانول آمين به عنوان معلق

ساعت بر روي  24ليتر به سوسپانسيون اضافه و به مدت ميلي
زن مغناطيسي قرار گرفت. در نهايت سوسپانسيون به مدت هم
ساعت درون دستگاه التراسونيك جهت يكنواخت سازي  2

  قرار داده شد.
دهي الكتروفرتيك از يك سل دو به منظور فرايند پوشش

جه به بار مثبت ايجاد شده الكترودي استفاده گرديد. با تو
برروي سطح نانوذرات مس و اكسيدمس و هيدروكسي آپاتيت 

اتانول آمين كه توسط دستگاه پراكندگي ساز تريتوسط پراكنده
اندازگيري شد، نتايج آن تعيين كرد فرايند  3ديناميكي نور

الكتروفرتيك كاتدي بوده و رسوب گذاري برروي كاتد انجام 
به عنوان كاتد سل و آند از جنس  -V4-Al6Tiگيرد. نمونه مي

متر سانتي 1گرافيت انتخاب گرديد. فاصله بين آند و كاتد 
  درنظر گرفته شد.

  .مقدار پودرهاي موجود در سوسپانسيون .1جدول 

مقدار اكسيد 
 (گرم) مس

 مقدار مس
 (گرم)

مقدار هيدروكسي 
 (گرم) آپاتيت

  نوع پوشش

-  05/0  95/0 Cu5%-HA  

-  1/0  9/0  Cu10%-
HA  

-  15/0  85/0  Cu15%-
HA  

05/0  -  95/0  CuO5%-
HA  

1/0  -  9/0  CuO10%-
HA  

15/0  -  85/0 CuO 15%-
HA 

 50دهي الكتروفورتيك در ولتاژ ثابت فرايند پوشش
دهي، دقيقه انجام گرفت. پس از فرايند پوشش10ولت و زمان 

ساعت در هوا خشك شدند. با توجه به تغيير فاز  24ها نمونه
HA  گراد عمليات زينتر درجه سانتي 1200در دماي بيشتر از

ساعت و با نرخ گرم  2گراد به مدت درجه سانتي 900در دماي 
  ].17گراد بر دقيقه انجام شد [درجه سانتي 3شدن و سرد شدن 

  
  هاي ايجاد شدهبررسي پوشش 3-2

جهت بررسي ريزساختار پوشش و رسوبات تشكيل 
)،  40Carl Ziess EVOني روبشي (شده از ميكروسكوپ الكترو

ها از دستگاه پراش جهت فازيابي (مقايسه ساختاري) پوشش
استفاده شد و نهايتا جهت  )Philips XD-98پرتوي ايكس (

هاي ايجاد شده از دستگاه بررسي مقاومت به خوردگي پوشش
  گرديد.استفاده  (IVIUMSTAT)گالوانواستات –پتانسيواستات

  نتايج و بحث -3
هاي پراش اشعه ايكس براي پيك )الف -1( شكل

هاي پيك )ب -1( هاي هيدروكسي آپاتيت/مس شكلپوشش
 هيدروكسي آپاتيت/ هايپراش اشعه ايكس براي پوشش

هاي دهد. نتايج به دست آمده از پيكرا نشان مي اكسيدمس
هاي مربوط به صفحات گر حضور پيكپراش اشعه ايكس نشان
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) 300)، (213)، (202)، (112، ()002)، (211كريستالي (
 هاي استاندارد دست آمده با كارتهاي بهباشد. مقايسه پيكمي

JCPDS دهد كه هيچ فاز كلسيم فسفات ديگري به نشان مي
غير از هيدروكسي آپاتيت در ساختار وجود ندارد. لازم به ذكر 
است پوشش از روي سطح زيرلايه تراشيده و از پودر جهت 

هاي پراش اشعه ايكس استفاده شده است، لذا پيك آناليز
مربوط به زيرلايه (تيتانيم) در الگوي پراش پرتوي ايكس 

  شود.مشاهده نمي

  
هاي پراش اشعه ايكس براي (الف) پيك .1 شكل

هاي پراش هاي هيدروكسي آپاتيت/مس، (ب) پيكپوشش
  هاي هيدروكسي آپاتيت/اكسيدمس.اشعه ايكس براي پوشش

  
  بررسي اندازه و پتانسيل زتا ذرات  1-3

با توجه به نمودار حجمي فراواني مخلوط ذرات 
 92تا  43هيدروكسي آپاتيت، مس و اكسيدمس، اندازه ذرات 

 100گيري شد كه تاييد كننده ابعاد ذرات زير نانومتر اندازه
  ).2باشد (شكل نانومتر مي

يز همچنين پتانسيل زتا ذرات در محلول ايزوپروپانول ن
مس %10 -گيري گرديد. براي مخلوط هيدروكسي آپاتيتاندازه

 %10-ولت و هيدروكسي آپاتيت+ ميلي9/25زتاپتانسيل 
ولت گزارش شد كه + ميلي564/1اكسيدمس پتانسيل زتاي 

  باشد.تاييد كننده كاتدي بودن فرايند الكتروفورتيك مي

  

 در حلال HA-Cu-Cuoتوزيع مخلوط اندازه ذرات   .2شكل 
  ايزوپروپانول.

  بررسي مورفولوژي پوشش بعد از عمليات تف جوشي  2-3
هاي كامپوزيتي با ريزساختار پوشش )3(شكل 

هاي مختلف كه توسط ميكروسكوپ الكتروني بزرگنمايي
دهد. در تصاوير ميكروسكوپ روبشي گرفته شده را نشان مي

هاي ايجاد شده عاري از هرگونه الكتروني روبشي پوشش
  شود. آگلومره شده و ميكروترك نيز مشاهده مي ذرات

  

  

  
از مرفولوژي سطح  SEM. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 3شكل 

 %5- مس ب) هيدروكسي آپاتيت %5-براي پوشش الف)هيدروكسي آپاتيت
        مس ت) هيدروكسي %10-اكسيد مس پ) هيدروكسي آپاتيت

      مس ج) %15-تاكسيدمس ث) هيدروكسي آپاتي%10-آپاتيت
  .اكسيدمس%15-هيدروكسي آپاتيت
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توان گفت دماي عمليات تف با استناد به اين تصاوير مي
جوشي همچنين سرعت گرم و سرد شدن در عمليات تف 

هاي جوشي مناسب انتخاب شده است. در تصاوير با بزرگنمايي
شود كه هايي مشاهده مي) ث و ج) تخلخل4بالاتر ((شكل 

ها باعث ازدياد سطح واقعي پوشش شده و خلخلوجود اين ت
  باشد.اين موضوع در مبحث زيست فعالي مفيد مي

  بررسي مقاومت  به خوردگي پوشش 4-3
هاي ايجاد شده، توسط مقاومت به خوردگي پوشش

آزمون الكتروشيميايي پلاريزاسيون پتانسيودايناميكي مورد 
پلاريزاسيون بررسي قرار گرفتند. جهت آزمون الكتروشيميايي 

پتانسيودايناميكي از يك سل سه الكترودي شامل الكترود 
كالومل اشباع و الكترود پلاتيني به عنوان الكترودهاي مرجع و 

هاي پوشش داده شده به عنوان الكترود كاري شمارنده و نمونه
مورد استفاده قرار گرفت. همچنين آزمون پلاريزاسيون در 

گراد درجه سانتي 37ر دمايمحلول شبيه سازي شده بدن و د
  انجام گرفت.

ها را در ) منحني پلاريزاسيون تافل نمونه4شكل (
هاي دهد. با توجه به منحنيمحلول شبيه سازي بدن را نشان مي

اكسيد مس  %5-(الف)) پوشش هيدروكسي آپاتيت 4شكل (
كمترين دانسيته جريان خوردگي در نتيجه بيشترين مقاومت به 

اكسيد مس  -هاي هيدروكسي آپاتيتوششخوردگي را در پ
باشد. همچنين با افزايش درصد اكسيد مس در پوشش دارا مي

ها تر بودن اكسيد مس پتانسيل خوردگي پوششبه علت نجيب
هاي هيدروكسي شود. تست تافل براي نمونهتر ميمثبت
مس نشان داد كه كمترين دانسيته جريان مربوط به  - آپاتيت

باشد كه در نتيجه مس مي %15-پاتيتپوشش هيدروكسي آ
باشد. همچنين با افزايش بيشترين مقدار خوردگي را دارا مي

مس پتانسيل  -هاي هيدروكسي آپاتيتدرصد مس در پوشش
  كند.تر سوق پيدا ميخوردگي به سمت منفي

هاي دست آمده در كل پوششبا توجه به نتايج به
اكسيد مس  -مس و هيدروكسي آپاتيت -هيدروكسي آپاتيت

باعث بهبود مقاومت به خوردگي نسبت به نمونه خام شده 
يابيم بيشترين مقاومت به ها درمياست. با مقايسه پوشش

اكسيد مس %10-خوردگي مربوط به پوشش هيدروكسي آپاتيت

و كمترين مقاومت به خوردگي مربوط به پوشش هيدروكسي 
  باشد.مس مي %10- آپاتيت

 

  

  
هاي پوشش داده شده در محلول يزاسيون نمونهمنحني پلار. 4شكل 

  سازي بدن الف)هيدروكسي آپاتيت اكسيد مس شبيه
  .ب) هيدروكسي آپاتيت مس

  نتايج كمي از آزمون پلاريزاسيون .2جدول
  

bc 
(ولت بر 

  متر)دسي

Ba  
(ولت بر 

  متر)دسي

rateC 
متر بر (ميلي

  سال)

corrI  
(ميكرو آمپر 

ر ب
 مترمربع)ميلي

corrE 
 
لي (مي

  ولت)
  پوشش

161/0  954/0  007/0  85/0  -
156 

Cu5%-HA 

240/0  519/0  008464/0  04/1  -
226 

Cu10%-HA 

193/0  339/1  003992/0  48/0  -
237 

Cu15%-HA 

099/0  739/0  00398/0  49/0  -
335 

CuO5%-HA 

105/0  281/0  000186/0  01/0 
-

262 
CuO10%-HA 

223/0  103/1  003430/0  42/0  -63 CuO 15%-HA

134/0  512/0  00766/0  59/0  -
452 

V4-Al6Ti- 

173/0  221/1  003997/0  5/0  -
351 HA 

  
  گيرينتيجه -4

مس و  -هاي نانوكامپوزيت هيدروكسي آپاتيتپوشش
اكسيد مس به روش الكتروفورتيك  -هيدروكسي آپاتيت

درجه  900اعمال گرديد و در  -V4-Al6Tiبرروي آلياژ  
وشي قرار گرفتند. تصاوير گراد تحت عمليات تف جسانتي

ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح پوشش نشان دادند 
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  هاي ايجاد شده يكنواخت بوده و عاري ريزساختار پوشش
  آزمون  نتايج  همچنين  باشند. مي ميكروسكوپي  هاي ترك از 

الكتروشيميايي پلاريزاسيون پتانسيودايناميكي در محلول شبيه 
هاي اعمالي باعث بهبود ادند كه پوششسازي شده بدن نشان د

هاي هيدروكسي شود. پوششمقاومت به خوردگي زير لايه مي
اكسيد مس مقاومت به خوردگي بيشتري نسبت به  - آپاتيت
مس از خود نشان دادند.  -هاي هيدروكسي آپاتيتپوشش

- بيشترين مقاومت به خوردگي را پوشش هيدروكسي آپاتيت
اومت به خوردگي را پوشش اكسيد مس و كمترين مق10%

باشند. در نهايت با توجه مس دارا مي %10-هيدروكسي آپاتيت
به زيست فعالي خوب، مقاومت در برابر خوردگي مناسب و 
خاصيت ضد باكتري به خاطر وجود نانو ذرات مس و اكسيد 

  تواند پوششي مناسب براي فلزات كاشتني باشد.مس مي
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