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 لحاظ از وجود نیا با. شوندیم استفاده بار تحت يهایکاشتن ساخت در بالا یکیمکان خواص و یخوردگ به مقاومت لیدل به آن ياژهایآل و ومیتانیت    دهیچک

به روش  يخالص تجار ومیتانیت يرو TiB/TiB2 یتیپوشش محافظ کامپوز جادیا سازوکار پژوهش، نیا در. هستند ضعف دچار يبولوژیتر و یسطح يرفتارها

 60) به مدت C 1000˚و  C 800˚( مختلف يدر دماها یبورده ندیفرآ. اندمطالعه شده in-vitro يهاآزمون در آن يسازاستخوان ییو توانا ونیپک سمانتاس ينفوذ

 اتم از یغلظت انیگراد دما شیافزا با مشخص زمان کی در که داد نشان ينفوذ يهامدل مطالعه و هااز سطح مقطع نمونه SEM ریتصاو یانجام شد. بررس قهیدق

 روشبه کمک  یشناسفاز جی. نتاشودیاز سطح به عمق نمونه م TiBو  TiB2، Ti3B4 يهابیترک لیتشک به منجر که گرددیم جادیا ومیتانیبور در سطح ت يها

XRD يدر دما ینشان داد که بورده جینتا نیچنهم. کرد دییتا را سازوکار ˚C 800 فازتکپوشش  لیمنجر به تشک TiB يدر دما یو بورده ˚C 1000  منجر به

 نمونه يبرا) SBF( بدن سازهیشبدر محلول  يورسازي طی دو هفته غوطهتوانایی استخوان in-vitroآزمون  جی. نتاشودیم TiB/TiB2 تیپوشش کامپوز لیتشک

 با فعالستیز ومادهیب کیبه  یخنث ومادهیب کیرا از  يخالص تجار ومیتانیقادر است سطح ت TiB/TiB2 تینشان داد که پوشش کامپوز پوشش بدون و با يها

 ساختار با یاستخوان تیآپات رسوبات لیتشک يورپس از دو هفته غوطه TiB/TiB2 تیاز سطح پوشش کامپوز SEM ری. تصودینما لیتبد يسازاستخوان تیقابل

  .داد نشان را یاسفنج استخوان بافت مشابه و متخلخل

 .فعالستیز زساختار،یر ،یتیپوشش کامپوز وم،یتانیت دیبورا ،يسازاستخوان :يدیکلمات کل

Study on Ceramic Composite TiB/TiB2 Coating Mechanism on 
Commercial Pure Titanium and Its Osteoconduction  

Adib Ebrahimi, Hamid Esfahani*, Arash Fattah-alhosseini and Omid Imantalab 

Bu-Ali Sina University, Department of Materials Engineering, Hamedan, Iran. 

Abstract    Titanium and its alloys are used as under-load implants due to the high corrosion resistant and mechanical 
properties. However, they show weakness in surface and tribology behavior. In this study, the protective composite 
TiB/TiB2 coating mechanism towards the diffusion pack cementation method and also their osteoconduction properties 
have been investigated via in-vitro experience. Boriding process was performed at the different temperatures (800 and 
1000 ˚C) for certain soaking time (60 min). SEM micrographs showed a gradient B concentration regard to the 
formation of TiB2, Ti3B4, and TiB phases. XRD analysis also confirmed the formation mechanism and indicated that 
boriding at 800 ˚C tends to single phase TiB, while at 1000 ˚C tends to the formation of composite TiB/TiB2 coating. 
In-vitro study during two weeks immersion in simulated body fluid (SBF) showed that the TiB/TiB2 coating exchanges 
the bio-inert titanium surface to a bio-active surface resulting in an osteoconductive material formation. SEM image of 
TiB/TiB2 coating after two weeks immersion revealed that bone like apatite precipitants formed a porous structure like 
cancellous bone tissue on the titanium surface. 

Keywords: Bioactivity, Composite Coating, Microstructure, Osteoconduction, Titanium Boride. 
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  مقدمه - 1

 به یپزشک يکاربردها در ومیتانیت ياژهایآل و ومیتانیت از

 و یسخت بالا، وزن به استحکام نسبت مانند يمتعدد لیدلا

. شودیم استفاده یعال یخوردگ به مقاومت و مناسب یخستگ

) TiO2، نازك و پایدار اکسید تیتانیوم (1مایسهم هیلا لیتشک

 به مقاومت جادیا موجب آن ياژهایآل و ومیتانیت سطح يرو

 Co-Cr ياژهایو آل نزنزنگ فولاد به نسبت شتریب یخوردگ

شود،  بیتخر ایدچار خراش و  يدیاکس هیشده است. اگر لا

 قرار بدن در حاکم يولوژیزیف طیشرا در ومیتانیت سطح گاهآن

 از. شودیم يدیاکس هیلا یابیباز و یبازدرمان دچار و ردیگ یم

 به توان یم یپزشک يهااستفاده در ومیتانیت ضعف نقاط گرید

 دیتول روش و فیضع شیسا به مقاومت ،یبرش استحکام

ساخت اتصالات  يبرا ومیتانیت رونیا از]. 1[ کرد اشاره دشوار

 يها یکاشتن يااما به عنوان بخش سازه رودینم کاربهمفاصل 

ها و  . روششود یساقه و مفصل ران استفاده م مانند يارتوپد

 پوشش يها سطح مانند انواع روش یمتعدد مهندس يها فن

 رفتار بهبود يبرا یونی کاشتو  سطح يسازاصلاح ،یده

  .]3و2[ است شده استفاده ومیتانیت يبولوژیتر

 شیمیایی نفوذي یک فرایند 2برونایزینگ ای بوردهی

 يگستره سطحی کردن سخت براي) ترموشیمی( حرارتی

 است هاسرمت مواد حتی و غیرآهنی آهنی، آلیاژهاي از وسیعی

 تمیزکامل  طوربه قطعه دادن حرارت شامل علمیات این]. 3[

 مدت به گرادسانتی درجه 1000 تا 700 دمایی گستره در شده

 بور عنصر هاياتم باشد قادر که محیطی در ساعت 12 تا کی

 خمیر، جامد، پودر تواندمی شده ذکر محیط. است کند، آزاد را

 يهاروش وم،یتانیت یبورده يبرا. باشد گازي محیط یا و مایع

 ،يآبکار زر،یل ،پلاسما قیاز طر ونیکاشت  مانند يمتعدد

وجود  ییایمیو ش یکیزیف يو رسوب بخارها یپاشش حرارت

 پک روش به یبورده روش ها،روش نیا نیب از]. 6- 4دارد [

ساده، دردسترس و قابل کنترل است. در این  3ونیسمانتاس

 داخل به اند،شده آزاد محیط در که) B( بور هاياتم ،روش

 طوربه( سطحی بوراید نازك لایه یک و کرده نفوذ قطعه سطح

 1450 گستره در( زیاد سختی با) میکرومتر 100 از کمترمعمول 

 
1
Coherent  

2
Bronizing 

3Cementation Pack 

 پوشش حضور]. 9و  8[ آوردندمی وجودبه) ویکرز 2500 تا

 موجب سطح در ومیتانیت دیبورا بیانواع ترک يحاو یکیسرام

 و خوردگی اکسایش، سایش، به مقاومت سختی، تا شودمی

 ملاحظه قابل طوربه يفلز هیرلایز خستگی استحکام چنینهم

 يدیبورا يهاهیلا که اندداده نشان پژوهشگران. ابدی شیافزا يا

 فاز چند ای فازتک تواندیم ومیتانیت سطح در شده جادیا

شده از سطح به  جادیا یغلظت انی]. گراد10[ باشد) یتی(کامپوز

 بیبا ترک ومیتانیت دیبورا لیموجب تشک Ti هیرلایعمق ز

 Bبا کاهش غلظت  کهيطوربه شود؛یم یمختلف يومتریاستوک

 یم لیتشک TiBو  TiB2 يهاهیلا بیترتبهاز سطح به درون، 

 هیدو لا نیما ب Ti3B4 لیاز پژوهشگران به تشک ی. برخشوند

  ].11[ انداشاره کرده زیمذکور ن

 يسازگارستیز یکیزیف و یکیمکان مشخصات بر علاوه

و  ومیتانیاست. ت یکاشتن ومادهیهر ب يمشخصه لازم برا نیاول

. شوندیم شناخته یخنثستیز ومادهیآن به عنوان ب ياژهایآل

 ستیز رفتار بهبود منظور به یستیبا ومیتانیت سطح یدهپوشش

 ستیز ایو  یفعالستیز مختلف يهاهدفو به  يسازگار

 به بدن در یکاشتن کی تیموفق]. 12انجام شود [ یاضمحلال

. دارد یبستگ یمصرف ماده خواص و یطراح ،يسازگارستیز

 ارزانعمده  طوربه) in-vitro( یشگاهیآزما آزمون يهاروش

 اثرات هاآزمون نیدر ا شوند.می اجرا یسادگ بهبوده و  متیق

 مورد هاآن رییتغ نحوه و ماده بر دیتول يهاروش و طیمح

 لیتشک آب را انسان بدن یاصل بیترک. ردیگیم قرار مطالعه

در  وموادیب تیحلال یابیمشخصه و یبررس به رونیا. از دهدیم

 C˚ يو دما 4/7برابر  pHبا  يولوژیزیف طیمحلول بافر با شرا

 یاستخوان وندیپ لیتشک یی. اغلب تواناشودیپرداخته م 37

 تیآپات یدروکسیه in-vitroتوسط آزمون  وموادیب يرو

 بدن شده يسازهیشب عیاستخوان) به کمک ما یمعدن بی(ترک

)SBF4،که ترکیب مشابه نزدیک پلاسماي خون انسان دارد ( 

 زین یفعالستیز آزمون به روش نیا]. 13[ شودیانجام م

 یکم صورت به بلکه یفیک صورت به تنها نه و شودیم شناخته

  .کرد یبررس را وموادیب یفعالستیز توانیم زین

 
4Simulated Body Fluid  
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 يهاروش خصوص در یخوب ینسبمطالعات  اگرچه

 انجام يدیبورا هیلا انواع لیتشک کینتیو س زساختاریر ،یبورده

 ستیدر خصوص رفتار ز یاما مطالعات کم است شده

 یبررس پژوهش نیا از هدف]. 14آنها وجود دارد [ يسازگار

 تیقابل و يسازگارستیز رفتار بر يدیبورا پوشش نوع اثر

 اتیعمل يدما اثر ابتدا رونیا. از است آن يسازاستخوان

 شده جادیا یکیسرام پوشش بیترک و زساختاریر بر یحرارت

 رفتار) و سپس CPTi( يتجار خالص ومیتانیت سطح در

 هیشب طیدر مح TiB/TiB2 تیپوشش کامپوز يسازگارستیز

   .است شده یبررس) SBF( بدن ساز

  قیتحق روش - 2

 يداریخر%) 5/99(خلوص  يتجار خالص ومیتانیت ورق

 1cm2×1 ابعاد به ییهاکوپنبه  متریلیم دوبه ضخامت  شده

 يدیاکس يهاهیلا و هایآلودگ حذف يبرا. شد زده برش

 هانمونه سطح ش،یپول و یزن سمباده از پس سطح، در محتمل

 -10ml HNO3- 1ml HF)محلول ( توسط هیثان پنجبه مدت 

89ml H2O وسط در شده آماده يهاشستشو شدند. نمونه 

 ارائه بی(ترک بور يهااتم يحاو پودر انیم ونیسمانتاس جعبه

. جهت بررسی اثر دماي ]4[ شدند داده قرار) 1 جدول در شده

عملیات حرارتی بر ریزساختار و ترکیب پوشش سرامیکی، 

) گرادیسانت درجه 1000 و 800( مختلف يدما دو در هانمونه

به  هانمونه. شدند یحرارت اتیعمل) قهیدق 60( کسانی زمان و

و اچ  شیپول ،یدر کوره سرد شدند و سپس با سمباده زن یآرام

 فاز نیچنهمو  و مقطع یرونیاز سطح ب یسنجزساختاریرآماده 

پژوهش  نیقرارگفتند. محلول اچ مورد استفاده در ا یشناس

  بود. HF-2.5%HNO3-H2O%1.5 بیترک

 پک ينفوذ ندیفرآبور جهت انجام  يپودر حاو بیترک .1 جدول

  .ونیسمانتاس

  خلوص  وزنیدرصد   ترکیب  اجزا

  <% H3BO3  48  99  یکبور یداس پودر

  <% Al2O3  40  98 آلومیناپودر 

  <% Al  6  5/99 آلومینیومپودر 

  <% Na3AlF6  6  97 کریولیتپودر 

 

  

 شده و هم دیتول يهانمونه زساختاریر یبررس يبرا

از  in-vitroآزمون  نیسطح در ح راتییتغ یبررس نیچن

 JEOL- JSM) مدل SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم

840 A شده در  لیتشک يفازها یاستفاده شد. به منظور بررس

) مدل XRD( کسیا پرتو سنجپراشاز دستگاه  ومیتانیسطح ت

Philips X pert-MPD System )Cu-Kα-λ 0.154 nm (استفاده 

 افزارنرمشده از  جادیا يهاهیلا ضخامت محاسبه جهت. شد

ImageJ-1.38  NIH, USA یسنجیبهره گرفته شد. سخت 

 یسنجیزسختیرپوشش داده شده به کمک روش  يهانمونه

  انجام شد. Buehler-Illinois-60044با دستگاه مدل  کرزیو

رفتار  یانجام آزمون بررس يبدن برا سازهیشب محلول

ساخته  1کوکوبو العملدستور) مطابق in-vitro( يسازاستخوان

 يهاومیتانیملاحظه شود). در ادامه سطح ت 2] (جدول 13شد [

 تا شدند شستشو یخوب به زهیونیيدپوشش داده شده با آب 

 در یافق طوربه قطعات سپس. شوند زیتم یسطح يهایآلودگ

با  باتوریتازه در داخل انک SBF تریلیلیم پنج يحاو يهاظرف

 قرار روز 14 و 7، 1 يهابه مدت زمان C 37˚ثابت  يدما

 پوشش يهانمونه یفعالستیز رفتار سهیمقا منظور به. گرفتند

 بدون يهانمونه فوق طیشرا در خالص، ومیتانیت با شده داده

  .گرفتند قرار یبررس مورد زین) يتجار خالص ومیتانی(ت پوشش

  .SBF محلول ییایمیش بیترک و سازنده اجزاء .2 جدول

  

  بحث و جینتا - 3

پژوهش از مواد ارزان  نیکه اشاره شد، در ا طورهمان

 ومینیاستفاده شده است. آلوم یبورده يو در دسترس برا متیق

بور  دیقادر است عنصر بور را از اکس یکینامیاز لحاظ ترمود

 
1
Kokubo  
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 دیاکس یبور و حت دیاکس لیخطر تشک رونیا. از دینما ایاح

نقش  نیبرا علاوه. رودیم نیب از یبورده ندیفرآ نیح ومیتانیت

Al در نفوذ  تیرا تقوB  به سطحTi 15[ اندگزارش کرده زین .[

 دیبورا ومیتانیفاز ت لیدر تشک ینقش مهم Al يهااتم حضور

 از دیبورا يهاهیلا رفته کاربه یبورده ندیفرآ در .کندیم فایا

 عنصر یغلظت بیش واسطهبه بور دیهال يگاز فاز انتقال قیطر

 یم لیتشک سطح داخل به زمانهم نفوذ و نمونه سطح به بور

 در یگرماده نیح پودر در موجود) Na3AlF6( تیولیکر. شوند

 دیتول) BF3( بور فلوئور گاز) H3BO3( کیبور دیاس کنار

 يهاعامل نفوذ اتم ومیتانی. گاز منتقل شده به سطح تدینما می

را  یبورده سازوکار توانیم پس. شودیم فلز درون به بور

نمودن محفظه  گرمشیپنمود. ابتدا در اثر  حیصورت تشر نیبد

 بالاتر يدما در پودر در موجود کیبور دیاس ،یبورده ندیفرآ

 را خود يساختار آب 1 واکنش مطابق گرادیسانت درجه 250از

  است؛ داده دست از

 )1                                   (3 3 2 3 22 3H BO B O H O   

موجود در  ومینیآلوم ،یبورده ندیفرآ نیدر ح نیچنهم

به  کنندهدیاکسعوامل  دنیاز رس يریعلاوه بر جلوگ ه،یپودر اول

شده در  دیتول B2O3بور از  عنصر يایاحسطح نمونه باعث 

گاز  ت،یولیمذاب کر لهی، شده است. سپس به وس1واکنش 

BF3 به  2عنصر بور طبق واکنش  بیترت نیشده است. بد دیتول

  کرد: جادیرا ا ومیتانیت-دیفاز بورا نیسطح نمونه نفوذ و اول

 )2(                                  
)()( gF3TiB2Ti2gBF2

23
  

 سازوکار اساسبردر سطح  دیبورا يهاهیلا لیتشک

 طوربه یبورده ندیفرآ اتیو رشد است. در طول عمل یزنجوانه

به کمک فاز مذاب  ومیتانیبور در سطح ت يهااتم مداوم

 سرعتبه ومیتانیآن به سطح ت شتریو با نفوذ ب ایمه تیولیکر

و با  ادیبه تعداد ز دیبورا يفازها يهاجوانه لذا. شوندیم اشباع

 جادی. با ا]16[ شوندمی لیتشک متفاوت یبلورشناسجهات 

 لیتشک يبرا طیشرا وم،یتانیدر عمق ت B یغلظت انیگراد

 یمفراهم  Ti-B ستمیدر س یمتفاوت يومتریاستوک يهابیترک

 TiB2و  TiB يدر فازها B يهااتم نفوذ بیضر نیچنهم. شود

 نفوذ بیضر هرچه. است متفاوت یبورده مختلف يدماها در

و  1يمور. است فراهم فاز آن لیتشک طیشرا باشد شتریب

 يدماها در را  TiB2و TiBنفوذ  بی] ضر17همکارانش [

 يدما کیمشاهده نمودند که در  و اندکرده يریگاندازه مختلف

نفوذ  بیبزرگتر از ضر TiBدر  B ییایمینفوذ ش بیثابت ضر

و  TiBدر  B ییایمینفوذ ش بیمثال ضر طوربه. است TiB2 در

TiB2  يدما در ˚C 850  برابر  بیبه ترتm2/s 15-10×13/6  و

m2/s 16 -10×34/1  .است  

 بیترک و نوع بر یحرارت اتیعمل اثر یبررس جهت

 سطح از یفازشناس وم،یتانیت سطح در شده لیتشک دیبورا

 کسیپراش پرتو ا يشده به کمک الگو یبورده يهانمونه

شده در  لیتشک یکیسرام يفازها XRD يانجام شد. الگو

 اتیمختلف عمل يدر دماها يخالص تجار ومیتانیسطح ت

  رسم شده است. 1در شکل  یحرارت

  
 يدیبورا يهاهیو لا ومیتانیاز (الف) ت کسیاالگوي پراش پرتو  .1 شکل

(ب)  یحرارت اتیعمل مختلف يدماها در ومیتانیت سطح در شده لیتشک

  .گرادیدرجه سانت 1000و (ج)  800

 نمونه یفازشناس جینتا شودیم مشاهده که طورهمان

و متعلق  فازتک هیلا لیتشک C 800˚شده در  یحرارت اتیعمل

 C˚به  یبورده يدما شی. با افزادهدیرا نشان م TiBبه فاز 

 XRD يالگو یزساختارشناسیاز ر حاصل جیمطابق با نتا 1000

در الگو  افتهیپراش  يهاکیپ ییشناسا با. شودیمتفاوت م زین

و  TiB2 يدیبورا يفازها TiBمشاهده شد که علاوه بر فاز 

. با اندشده لیتشک یکیدر پوشش سرام Ti3B4 یمقدار اندک

شده، مشخص شد که  ییشناسا يهاکیپ تعداد و شدت سهیمقا

است.  شتریب يدیبورا يفازها رینسبت به سا TiB2فاز  زانیم

 
1Murray 
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در توافق  زیپژوهشگران ن ریسا يهابا دست آورد جینتا نیا

 ندیفرآزمان  شیتوجه است که با افزا انی]. شا19و18است [

  TiB2 هیلا رشد و یزنامکان جوانه C 800˚ يدر دما یبورده

و  بیبا ترک دیبورا لیشککه منجر به ت شودیم فراهم

 C 1000˚شده در  یحرارت اتیمشابه نمونه عمل زساختاریر

 قهیدق 60زمان  پژوهش، هدف به توجه با رونیا. از شودیم

  .است يدیبورا متفاوت يهاهیلا جادیا يزمان مناسب برا

شده در  یبورده يهااز سطح مقطع نمونه SEM ریتصاو

  . اندشده داده شینما 2متفاوت در شکل  يدماها

  
 يشده در دماها یبورده يهااز سطح مقطع نمونه SEMتصاویر . 2 شکل

  متفاوت. ییدر دو بزرگنما C 1000˚و (ب)  C 800˚(الف) 

 یکاف طیشرا C 800˚ يکه در دما دهندیم نشان جینتا

فراهم شده است و  Ti هیرلایبور به درون ز يهانفوذ اتم يبرا

شده  لیمتفاوت از سطح تشک يبا مورفولوژ یسطح ياهیلا

 هیلا يمورفولوژ C 1000˚ يدما در ندیفرآاست. با تکرار 

 يظاهر یکرد. بررس یمحسوس رییشده تغ لیتشک یکیسرام

که سطح  دادمختلف نشان  يسنتز شده در دماها يهانمونه

و نمونه  ییرنگ طلا C 800˚عملیات حرارتی شده در  نمونه

˚C 1000 يرنگ ظاهر کهیدرحال دارند، رهیت يارنگ قهوه 

 نیا یبه خوب SEM ریاست. تصاو يخاکستر ومیتانیسطح ت

 ينمونه در یسطح هیلا کهيطوربه کند،یم هیرا توج دهیپد

و  کسانی يمورفولوژ يدارا C 800˚شده در  یحرارت اتیعمل

 يدیبورا يسکرهایمتخلخل است که از کنار هم قرارگرفتن و

 C 1000˚در نمونه  یسطح هیلا کهیشده است. درحال لیتشک

قابل  هیب ملاحظه شود) متفاوت بوده و از دو لا-2(شکل 

 یکیسرام هیلا C 1000˚شده است. در نمونه  لیتشک کیتفک

 مشابه يساختارزیرساختار متخلخل است که  يدارا تریدرون

 دهید C 800˚شده در  یحرارت اتیعمل يهانمونه در که آنچه

 صورت به و بوده متراکم یخارج هیلا نیا برشد دارد. علاوه

  .است گرفته قرار تریدرون هیلا يروبر وستهیپ

 و یشناسزساختاریراز  حاصل جینتا اساسبر نیبنابرا

 يهاهیلا دمانیچ وارهطرح توانیم ،XRD يهاالگو با انطباق

 نظر در است، شده رسم 3 شکل در که آنچه مطابق را يدیبورا

 اتیعمل يهانمونه در شده لیتشک یسطح هیلا پس. گرفت

دانست  TiB یکیرا متعلق به فاز سرام C 800˚شده در  یحرارت

 C˚در نمونه  یکیاز پوشش سرام یخارج هیمشابه لا طورهو ب

  نسبت داد. TiB2را به فاز  1000

  
 شده جادیا ومیتانیت دیبورا يهاهیلا زساختاریر و دمانیچ وارهطرح .3 شکل

  .ونیسمانتاس پک روش به

 در شده لیتشک يهاپوشش از یسنجضخامت جینتا

 يبرا شده يریگاندازه ضخامت نیانگیم که دهدیم نشان سطح

 TiB هیلاتککه از  C 800˚ يشده در دما یبورده نمونه

است  یحال بود. این در μm 6±8/17برابر  استشده  لیتشک

 یدر نمونه بورده یتیپوشش کامپوز یداخل هیلا نیانگیکه م

و لایه خارجی  μm 5±5/40برابر  C 1000˚ يشده در دما

)TiB2 برابر (μm 6±4/23  و مجموع برابرμm 1±9/63 

 در کنندهنییتعمحاسبه شد. در یک زمان ثابت بوردهی، عامل 

 ينفوذ هیلا ضخامت توانیم 3 رابطه طبق است، دما نفوذ عمق

)x (نمود محاسبه را.  

tDx .                                                                   )3(   
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 ندیفرآنفوذ و زمان  بیضر بیترتبه tو  D کهییدرجا

 TiBدر فاز  Bهستند. قابل توجه است که عمق نفوذ  ينفوذ

قابل محاسبه است.  TiB2جداگانه از عمق نفوذ آن در  طوربه

 TiB2فاز  K 8439 يدما ریدر ز کینامیاگرچه از لحاظ ترمود

در  زیواکنش ن کینتی] اما س20است [ دارتریپا TiBاز فاز 

که اشاره شد،  طورهمان. است گذارریتاثفاز مطلوب  لیتشک

نفوذ  بیاز ضر برابر بزرگتر 50حدود  TiBدر  Bنفوذ  بیضر

کمتر  يدر دماها کینتیاز لحاظ س نیاست، بنابرا TiB2در 

دما  شی. با افزاستین ایچندان مه TiB2فاز  لیتشک يبرا طیشرا

 یفراهم م TiB2فاز  لیامکان تشک Bنفوذ  بیضر شیو افزا

  پژوهش در توافق است. نیدر ا حاصل جیکه با نتا شود

 گونهنیا توانیم آمده دستبه جینتا به توجه با نیبنابرا

پوشش  لیمنجر به تشک C 800˚  يدر دما یکرد که بورده انیب

 C 1000˚ يدر دما یاما بورده شود،یم TiB فازتک یکیسرام

 همان. گرددیم TiB/TiB2 یتیپوشش کامپوز لیمنجر به تشک

 رفتار ومادهیب کی مهم يهایژگیو از یکی شد، اشاره که طور

در سطح تماس  يولوژیب يهاتیفعال انجام و يسازگارستیز

 قیتلف فهیوظکه  ومیتانیاز جنس ت ومادهیقطعه ب کی ياست. برا

با بافت استخوان اطراف خود را دارد، توجه به مشخصات 

  است. ينمونه ضرور يسازاستخوان ییو توانا یسطح

  
 يشده در دما یبورده ومیتانیسطح ت یو توپوگراف زساختاریر .4 شکل

  متفاوت. ییدر دو بزرگنما لیما هیاز زاو C 1000˚و (ب)  C 800˚(الف) 

شده در  یبورده ومیتانیسطح ت زساختاریر 4شکل  

. دهدیرا نشان م لیما هیاز زاو C 1000˚و  C 800˚ يدما

شده در  یسطح نمونه بورده شودیم ملاحظه که طورهمان

 نسبت يترهمگن و ترفیظر یتوپوگراف يدارا C 1000˚ يدما

 شیسا به مقاومت یتوپوگراف بهبود با. است گرید نمونه به

 از شده کنده ذرات دیتول کاهش به منجر که کندیم دایپ شیافزا

 شیسا از شده جادیا ومیتانیت دیبورا. خرده ذرات شودیم سطح

 يهاواکنش اطراف بافت با یخارج جسم همانند است ممکن

مزمن را  يعفونت و دردها ،یناخواسته انجام دهند که آلودگ

  به همراه خواهد داشت.

 يشده در دما یبوردهگفت که نمونه  توانیم رونیا از

˚C 1000 یتیپوشش کامپوز يکه دارا TiB/TiB2  است، رفتار

 مقداربا توجه به  نیخواهد داشت. علاوه بر ا يبهتر يولوژیب

 کرزیو 1680و  1064، 345 برابر شده يریگاندازه یزسختیر

 و پوشش TiB فازتک پوشش پوشش، بدون نمونه بیترتبه

شده در  یبورده نمونه که گفت توانیم ،TiB/TiB2 یتیکامپوز

و به تبع آن مقاومت به  شتریب یسخت لیبه دل C 1000˚ يدما

 ییتوانا یبررس يبهتر به عنوان نمونه منتخب برا شیسا

  .شد انتخاب يسازاستخوان

 بدن يسازهیشبنمونه در محلول  يورغوطه يهاآزمون

)in-vitro1در محلول  یفعالستیز یبررس ي) برا×SBF  انجام

مشابه با غلظت  یمواد معدن يمحلول که حاو نیشد. ا

 کنندهاحاطهمشابه بافت  طیخون انسان است، مح يپلاسما

 ری. تصاوکندیم يسازهیشبدر بدن را  يکارگذار نیح ومادهیب

SEM دو  یط يخالص تجار ومیتانیسطح نمونه ت راتییاز تغ

نشان داده شده  5در شکل  SBFدر محلول  يورهفته غوطه

 با نمونه سطح که دهدیم نشان آشکار طوربه ریاست. تصاو

  . است نکرده یچندان راتییتغ زمان گذشت

  
و (ج)  7، (ب) 1پس (الف)  يتجار خالص ومیتانیت سطح راتییتغ .5 شکل

 برابر). 100 یی(بزرگنما SBFدر  يورغوطهروز  14
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 یتوپوگراف بلکه شودینم دهید سطح در یرسوبات تنها نه

  .است نگرفته قرار راتییتغ خوشدست زین

شده در تماس با  یبورده يهانمونه سطح راتییتغ

 نشان 6 شکل در يورغوطه هفته دو یط بدن سازهیشبمحلول 

 سطح که دهدیم نشان آشکار طوربه ریتصاو. است شده داده

 قرار یمحسوس راتییتغ خوشدست زمان گذشت با نمونه

 یتیسطح پوشش کامپوز تیفعال انگریکه ب است گرفته

TiB/TiB2 فروو  یکاشت در بدن خواهد بود. برجستگ نیح 

 یدهپوشش اثر در ومیتانیت سطح در شده جادیا يهایرفتگ

 باتیترک يگذاررسوب يمناسب برا يهامحل جادیا به منجر

 جادیا. است شده یاستخوان تیآپات یعنی استخوان مشابه یمعدن

 قیتشودر سطح عامل  یکروتوپوگرافیسطح و م يهاتخلخل

 نام به که است یاستخوان يهابافت توسعه در یسطح کننده

 نشان ریتصاو]. 21[ شودیشناخته م 1يسازاستخوان یژگیو

 ،يورغوطه از روز کی تنها گذشت از بعد که دهندیم

 ارینه تنها بس TiB/TiB2 یتیسطح پوشش کامپوز يمورفولوژ

متفاوت از  اریخام بود، بلکه بس ومیتانیمتفاوت از سطح نمونه ت

 و رسوبات لیتشک وضوحبهاست.  يوراز غوطه شینمونه پ

 TiB/TiB2 یتیپوشش کامپوز يرو یاستخوان تیآپات يهاغهیت

 يهارسوبات در جهت نیشدن ا نهیاست. بلور تیقابل رو

 گل به موسوم يساختار جادیا به منجر یبلورشناسمختلف 

 فعالستیز بیترک يهامشخصه از که است شده یکلم

 يسپر با]. 22) است [Ca10(PO4)6.(OH)2( تیآپات یدروکسیه

 پهن تیآپات يهاغهیت هفته، کی مدت به يورغوطه زمان شدن

 کرده رسوب يهاتیآپات). شود ملاحظهج -6(شکل  شدند تر

 رونیا از. است تازه رسوبات یزنجوانه يبرا مناسب يهامحل

سطح  يرو يریقرارگ يجابه دهندیم حیترج رسوبات

TiB/TiB2 ضخامت نیانگیم. رندیگ قرار یقبل يهاجوانه يرو 

 nmرسوب کرده در روز هفتم برابر  یاستخوان تیآپات يهاغهیت

 شتر،یب يهادر زمان یمعدن باتیترک شتریبود و با رشد ب 110

 nm 480ضخامت به  نیانگیشدند و م ترپهن تیآپات يهاغهیت

پس از  TiB/TiB2 یتیسطح پوشش کامپوز ي. مورفولوژدیرس

 سطح از متفاوتکامل  طوربه SBFدر  يوردو هفته غوطه

مناسب  یفعالستیز انگریباست که  يورغوطه از شیپ نمونه

 حاصل جیاست. با توجه به نتا TiB/TiB2 یتیپوشش کامپوز

 
1Osteoconductive 

 جادیقادر به ا TiB/TiB2 یتیگفت که پوشش کامپوز توانیم

 يهااستخوان و با تخلخل یمشابه بخش معدن بیسطح با ترک

  .است شود،یم دهید یاسفنج استخوان در که یسطح

  
 يجارخالص ت ومیتانیت يرو TiB/TiB2سطح پوشش  راتییتغ .6شکل  

 SBFدر  يورغوطهروز  14و (د)  7و (ج)  1، (ب) 0از (الف)  پس

  هزار برابر). 10 یی(بزرگنما

 

 يریگ جهینت – 4 

 به یبورده یحرارت اتیعمل يدما اثر پژوهش نیا در

 پوشش بیترک و زساختاریر بر ونیسمانتاس پک ينفوذ روش

. شد یابیارز يتجار خالص ومیتانیت يرو شده جادیا یکیسرام

 مختلف يدما در) قهیدق 60( ثابت زمان در منظور نیا يبرا

)˚C 800  و˚C 1000 (جیانجام شد. نتا یبورده ندیفرآ 

 يدر دما یبورده ندیفرآنشان دادند که در  یشناسزساختاریر

˚C 800 فازتک هیلا TiB  سطح يرو متخلخل ساختارزیربا 

 C 1000˚به  یبورده يدما شی. با افزاشودیم لیتشک ومیتانیت

 هیلا يرو TiB2 بیبا ترک ومیتانیت دیبورا ترمتراکم یخارج هیلا

نشان داد که  زین یسنجضخامت جیشد. نتا لیتشک TiB نیریز

  μm 96/63به  μm 85/17عمق نفوذ از  یبورده يدما شیبا افزا

 TiB2متراکم  هیلا لیبا تشک نیبرا افزایش یافت. علاوه

شد. با توجه  جادیدر سطح ا يترهمگن و ترفیظر یتوپوگراف

 یتیبهتر، پوشش کامپوز یکیو خواص مکان یسطح طیبه شرا

TiB/TiB2 انتخاب شد.  يسازاستخوان ییتوانا یبررس يبرا

 هفته دو یط يسازاستخوان ییتوانا in-vitroآزمون  جینتا

 و با يهانمونه يبرا) SBF( بدن سازهیشبدر محلول  يورغوطه

قادر  TiB/TiB2 تینشان داد که پوشش کامپوز پوشش بدون
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به  یخنث ومادهیب کیرا از  يخالص تجار ومیتانیاست سطح ت

. دینما لیتبد يسازاستخوان تیقابل با فعالستیز ومادهیب کی

پس از دو  TiB/TiB2 تیاز سطح پوشش کامپوز SEM ریتصو

 ساختار با یاستخوان تیآپات رسوبات لیتشک يورهفته غوطه

  .داد نشان را یاسفنج استخوان بافت مشابه و متخلخل

  يسپاسگزار

با شماره  یطرح پژوهش يمقاله حاصل دستاوردها نیا

از پژوهشگران و  تیصندوق حما تیحما تحت 95841122

 يجمهور استیر يو فناور یفناوران کشور، معاونت علم

  است.
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