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 کامپوزیتیپوشش و ترکيب فازیبر خواص  عمليات حرارتیتاثير 

 فرآیند پاشش پلاسمایی شرایط مختلف در نيوبيوم -آپاتيتهيدروکسی
 

  3محمد حسين فتحی،  2، احسان محمدی زهرانی1امير زمرديان
 دانشگاه صنعتی اصفهان -دانشکده مهندسی مواد

 
 ده :يچک
 ال 313 مثل فولاد زنگ نزن ،یبا کاربرد ارتوپد یاژهايآل یبرا یشت به عنوان پوشيپاتآ یدروکسياز ه

ت يآپات یدروکسيجاد پوشش هيا یج برايرا یهااز روش یکي يی. روش پاشش پلاسماشود یاستفاده م
درصد 22هيدروکسی آپاتيت و  پوشش کامپوزيتی هيدروکسی آپاتيت شامل زمينهدر اين پژوهش  .است

 فيلر درآن توزيع شده بود، به صورت پوشش کامپوزيتی بر روی سطح زيرلايه نيوبيوم که به صورت ذرات
درجه  366در دمای تاثير عمليات حرارتی  با تکنيک پاشش پلاسمايی نشانده شد. ال 313فولاد زنگ نزن 
بر روی ساعت و در دو اتمسفر آرگون و محيط مرطوب  3و  2/1زمان های انتخابی به مدت سانتيگراد
و مورفولوژی پوشش کامپوزيتی هيدروکسی آپاتيت نيوبيوم مورد ارزيابی قرار  جود در پوششفازهای مو
 یب فازيترک .صورت گرفت SEM) (یروبش یکروسکوپ الکترونيم بررسی مورفولوژی پوشش توسط گرفت.
 نتايج نشان داد که پوشش .تعيين گرديد (XRD)کسياپراش پرتو تکنيکپوشش با استفاده از  ینگيبلور و

تواند از کيفيت خوبی برخوردار است ومی مناسب عمليات حرارتینيوبيوم در شرايط  -هيدروکسی آپاتيت
 برای کاربردهای پزشکی مورد استفاده قرار گيرد. 

 
 ..316Lعمليات حرارتی، زيرلايه فولاد زنگ نزن نيوبيوم، پاشش پلاسمايی، -آپاتيتپوشش کامپوزيتی هيدروکسی کلمات کليدی:

  
 مه دقم

 و یپزشکک  یدر مهندس .صنعت متداول شدبه بعد در  1496از سال  یپاشش حرارت یهااستفاده از پوشش
 ن گونکه يک ا ،مپلنکت هکا در بکدن   ياز ککاربرد ا  یناشک  یمقابله با چالش ها یز براين یپزشک یکاربردها یبرا

 .]1[دا کرديگسترش پ ها پوشش
26410ت با فرموليآپات یدروکسيه  (OH))(POCa مشابه بافت سکخت واسکتخوان    يیايميب شيترک یدارا
ع يباعک  تسکر   يیايمين شکباهت شک  يک ا .اسکت  36/1ن مکاده  يک م به فسکفر در ا يکلس ینسبت اتم .باشدیم

در  یاتيک ک مکاده ح يک ت يک آپاتیدروکسيهن نظر ياز ا .گرددین ماده ميدر حفرات اطراف ا یاستخوان ساز
 یسکت فعکال  يبکا اسکتخوان و ز   یت همبنکد يخاص ین ماده دارايا .است یارتوپد یمعالجه استخوان وجراح

مپلنکت  يا یا بکه صکورت پوشکش بکرا    يتواند به صورت فشرده  یت ميآپات یدروکسيه ].2[باشدیمطلوب م

                                                 
                                               .دانشگاه صنعتی اصفهان -کارشناس ارشد مهندسی مواد، دانشکده مهندسی مواد 1 
(Amir_Z@ma.iut.ac.ir)

 

                                     .دانشگاه صنعتی اصفهان -وادارشد، دانشکده مهندسی م یکارشناسویجدانش  2 

(Ehsanmd2001@yahoo.com) 

 .دانشگاه صنعتی اصفهان -دانشيار، دانشکده مهندسی مواد 3 

http://www.iran-mavad.com/
mailto:Amir_Z@ma.iut.ac.ir


 

ی انجمن مهندسین متالورژی ايرانی سالانهکنگره دوازدهمین  

www.iran-mavad.com 

 مرجع رایگان دانلود مهندسی مواد و متالورژی

 

 یدروکسک يه  .مپلنت در بکدن شکود  يت ايو باع  بهبود تثب رديمورد استفاده قرار گ یدر پزشک یفلز یها
ت را دارد که عکلاوه  ين مزيا ،رود یکار مه ب یت کاشتيتثب به منظورن که مان استخوايت نسبت به سيآپات

شود و  یاطراف خود نم یاستخوان یباع  مرگ سلول ها ی، پس از مدتیبر نقش محافظت کننده از کاشت
مپلنت توسکط  يت اين تثبي. بنابر اگردد یج رشد استخوان در حفرات موجود در پوشش ميموجب ترو یحت
ر يک ز یت بکر رو يآپات یدروکسيجاد پوشش هيا .]3[رديگ یبا استخوان صورت م یکيمکان یاوند هيجاد پيا
ه را از تمکا   يک ر لايکند و فلز ز یم یريجلوگ یاديدر بدن تا حد ز یفلز یون هاياز آزاد شدن  یه فلزيلا

بکرای    مينتکال م و تايتکان يم و تيتاليوا اتگذشته از فلز یدر پژوهش ها . ]9[دارد یط بدن دور نگه ميبا مح
عکلاوه بکر   ن فلکزات  يک ا . ]2[استفاده شده اسکت  فلز -تيآپات یدروکسيه تهيه پوشش کامپوزيتی لايه ای 

ل وجود يز به دليو خود ن دادهش يپوشش را افزا یريپذستند، انعطافيدر بدن ن یت سميخاص یدارااينکه 
 شوند .  ینم یدچار خوردگ یدر سطح به راحت یديپوسته اکس
چگونکه واککنش   ينشکان داده ککه بکدن ه    1در بکدن باشد و مطالعات  یست سازگار ميک فلز زيوم يبويفلز ن
ت يک ک فاز تقوين فلز به عنوان يتوان از ا ین ميبنابرا . ]3[دهد ین فلز از خود نشان نمينسبت به ا یالتهاب

زان تخلخکل  يک م اسکتفاده ککرد.  همراه با هيدروکسی آپاتيت باشد  یمطلوب م یها یژگيو یکننده که دارا
مپلنکت در  يش عمر ايت و افزايهستند که باع  تثب یپوشش از عوامل مهم یهايژگيموجود در پوشش و و

 تيک مپلنکت اهم يت ايتثب یت پوشش برايفياز تخلخل و ک یزان مشخصيم حصول نيا شود. بنابر یبدن م
درجکه بلکورينگی   هکای هيدروکسکی آپاتيکت بکا گذشکت زمکان بکه        اضمحلال پذيری پوشش.  دارد. زيادی

هيدروکسی آپاتيت بستگی دارد. به منظور افزايش بلورينگی پوشش و حکذف فازهکای ناخواسکته ناشکی از     
تغييرات فازی و تبديل آن به ديگکر فکاز هکای     ].2[پاشش پلاسمايی، از عمليات حرارتی استفاده می کنند

 پلاسمايیيند پاشش آپارامترهای فرتحت تاثير  سيم فسفات وتجزيه ذرات پودر و تغيير ميزان بلورينگیلک
 داشته باشدمی تواند بر روی کيفيت پوشش ايجاد شده تاثيرات مهمی  و شرايط عمليات حرارتی
زمکان و  بر مورفولکوژی پوشکش و نيکز تکاثير     پلاسمايی  پاشش در حين شدت جريان  در اين پژوهش تاثير

در شدت  وزيتی هيدروکسی آپاتيت نيوبيوماتمسفر عمليات حرارتی بر روی فازهای موجود در پوشش کامپ
 مورد ارزيابی قرار گرفت. جريان های مختلف پاشش پلاسمايی

 
 ها مواد و روش

ميکرومتر و نيوبيوم خکال  تجکاری سکاخت شکرکت      16تا  2پودر هيدروکسی آپاتيت مرک با اندازه ذرات 
ای تهيکه پکودر ککامپوزيتی    وليکه بکر  ميکرومتکر بکه عنکوان مکواد ا     26تکا   12مان با انکدازه ذرات  لنيوبيوم آ
وردن پکودر ککامپوزيتی از يکک    نيوبيکوم مکورد اسکتفاده قکرار گرفکت . بکرای بدسکت آ        /آپاتيتهيدروکسی
ب گرديکد  اانتخک  1بکه   9استفاده شد. نسبت وزنی هيدروکسی آپاتيت به نيوبيوم  ایسياره گلوله ایآسياب

مناسب تشکخي  داده شکد . مخلکوي هيدروکسکی      1ه ب 26ونسبت وزنی گلوله به بار در آسياب گلوله ای 

                                                 
1 In Vivo 
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 جکنس  ه ازير لايز .قرار گرفت فعال سازی مکانيکی نيوبيوم به مدت زمان سه ساعت تحت عمليات_آپاتيت
و پس از ذره پاشی، به مکدت   واقع شد یذره پاشات يتحت عمل SiC ذرات توسطال  313فولاد زنگ نزن 

برای پوشش دادن  حيط استن جهت تميزکاری نهايی قرار گرفت. ده دقيقه در دستگاه آلتراسونيک و در م
اسکتفاده     Metallizationال از دستگاه پلاسما اسپری اتمسکفری سکاخت شکرکت    313فولاد زنگ نزن 

بعد از عمليات لايه نشکانی نمونکه هکا عمليکات      خلاصه شده است. 1گرديد. پارامتر های پاشش در جدول 
ده کوره تونلی مجهز به کنترل اتمسفر بود. اتمسفر مورد استفاده شکامل گکاز   حرارتی شد. کوره مورد استفا

درجکه   366آرگون با خلوص تجاری و بخار آب بود. دمای مورد استفاده برای عمليات حرارتکی نمونکه هکا    
برای بررسی  SEM) (از ميکروسکوپ الکترونی روبشی ساعت بود. 3و  2/1مان های انتخابیسانتيگراد و ز

ز فکازی  عه مورفولوژی پوشش کامپوزيتی پس از پاشش پلاسمايی استفاده شکد. بکرای بررسکی آنکالي    و مطال
استفاده   mA36و جريان   kV 96با تيوب مسی در ولتاژ )  XRD  (ايکسپوشش از دستگاه پراش پرتو

 درجه انتخاب شد. 06تا  26از  θ2گرديد . زاويه 
 پارامترهای پاشش -1جدول

 تفنگ تا نمونه زاويه پاشش درجه 46
 فاصله پاشش تفنگ تا نمونه سانتيمتر 16-12

 گاز حامل آرگون
 جريان پاشش آمپر  066و366 و966 

mm/s  16 سرعت حرکت تفنگ پاشش 
rpm  06 سرعت تغذيه پودر 

 
 نتایج وبحث

  قبل از عمليات حرارتی تاثير شدت جریان پاشش بر خواص پوشش

نيوبيکوم نشکان داد ککه بکا تغييکر جريکان پاشکش         -دروکسکی آپاتيکت  سطح پوشش کامپوزيتی هي بررسی
در جريان های بالاتر پاشکش امککان ذوب شکدن بيشکتر و      مورفولوژی سطح به شدت دچار تغيير می شود.

تر و دارای تخلخل کمتکر  شود و از اين نظر امکان بدست آوردن پوششی يکنواختکامل تر ذرات فراهم می
  فراهم می گردد. 
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 066 (c)آمپر  366  (b)آمپر  966 (a)از پوشش هيدروکسی آپاتيت نيوبيوم در جريان پاشش SEM. تصوير ميکروسکوپ الکترونی 1شکل 

  .از سطح پوشش  BSE (d)آمپر

 
 066پوشش به دست آمده در جريکان   تاثير جريان پاشش بر مورفولوژی پوشش را نشان می دهد. 1شکل 
طح بيشتر و تخلخل ظاهری کمتری نسبت به پوشکش ايجکاد شکده در شکدت جريکان      دارای صافی س آمپر
بکه صکورت    آمپر ذرات پودر به صورت کامل ذوب نمی شکوند و  966آمپر می باشد. در شدت جريان  966

شبه مذاب و يا نيمه مذاب باقی می ماند. اين گونه ذرات نمی توانند به صورت فشرده بر روی همديگر قرار 
ين رفتار ذرات باع  می شود که تخلخل بيشتری نسبت به پوشش ايجاد شکده در شکدت جريکان    بگيرند. ا
آمپر ميزان تخلخل ظاهری پوشش نسکبت بکه شکدت جريکان      366آمپر ايجاد شود. در شدت جريان  066
آمپر کاهش پيدا کرد. وجود مقدار مناسکبی از تخلخکل مکی توانکد باعک  تسکريع رشکد اسکتخوان و          966

( از 1شککل  – dميکروسکوپ الکترونکی روبشکی سقسکمت    BSEر آن با ايمپلنت شود. تصوير همبندی بهت
سطح پوشش نشان می دهد که توزيع مناسبی از نيوبيوم در پوشش وجود دارد به گونه ای که هيچ منطقه 

 انباشته ای از نيوبيوم و يا فقير از نيوبيوم وجود ندارد .
 

 فاوتعمليات حرارتی پوشش در شرایط پاشش مت

درجه  366در اين پژوهش با توجه به نتايج کارهای تحقيقاتی گذشته دمای مناسب برای عمليات حرارتی 
لازم برای انجام   زيرا در اين دما علاوه بر تامين انرژی اکتيواسيون .[7,8,9]سانتيگراد انتخاب شد

در دمای بالا برای فولادهای زنگ از عيوبی که  شود. يکیدگرگونی تاثير مخربی هم بر زير لايه ايجاد نمی
افتد پديده حسا  شدن می باشد. در اين پديده با تشکيل کاربيد کروم در مرز دانه ها، نزن اتفاق می

کند. مطالعات پژوهشگران را برای خوردگی فراهم می نواحی مجاور از کروم تخليه شده و نواحی مستعدی
( و يا 623CCrساعت هيچگونه کاربيد کروم س 2ت زمان درجه و در مد 326نشان داده است که در دمای 

ساعت هيچگونه  13درجه کاهش يابد تا مدت زمان  366( تشکيل نشده است و اگر دما به MoFe2س
ظار از اين رو انت .]16و11[شود ال مشاهده نمی 313کاربيدی و يا فازهای ناخواسته در فولاد زنگ نزن 

تاثير  درجه خواص خوردگی زير لايه تحت تاثير قرار نگيرد. 366رود که با عمليات حرارتی در دمای می
ساعت بر روی   3و  2/1درجه سانتيگراد به مدت  366عمليات حرارتی  در اتمسفر گاز آرگون در دمای 

 366و 966الکتريکی  شدت جرياننيوبيوم در –فازهای موجود در پوشش کامپوزيتی هيدروکسی آپاتيت 
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شود پس از عمليات همانطور که ملاحظه می نشان داده شده است.  9و   3و   2در شکل های آمپر 066و
حتی افزايش زمان  .کلسيم فسفات از پوشش حذف نشده استساعت فاز تری 2/1حرارتی به مدت زمان 
تری کلسيم فسفات نگذاشته است. ساعت نيز هيچگونه تاثيری بر حذف فاز  3به  2/1عمليات حرارتی از 

آمپر پس از عمليات حرارتی تغيير فازی در آن رخ نداده  966پوشش ايجاد شده در شدت جريان الکتريکی
اين امر  که پيدا کرده است شدت است و تنها برخی از پيک های مربوي به اکسيد نيوبيوم اندکی افزايش

کوره عمليات حرارتی باشد. به طور کلی تغييرات ايجاد می تواند ناشی از اکسيداسيون جزيی نيوبيوم در 
شده در پوشش در حين عمليات حرارتی در اتمسفر گاز آرگون مستقل از شدت جريان الکتريکی پاشش 

رسد وجود عاملی در اتمسفر يکی از دلايل اين امر وجود اتمسفر خنثی می باشد. به نظر می می باشد.
در انجام دگرگونی و تبديل فاز آمورف و تری کلسيم فسفات به  محيط نقش بسيار تعيين کننده ای

هيدروکسی آپاتيت بلورين بر عهده دارد. مطالعات محققين ديگر نيز نشان داده است که عمليات حرارتی 
ساعت در محيط خلاء نيز نتوانسته است باع  حذف فاز  1درجه سانتيگراد و به مدت زمان  366در دمای 

رسد فازهای ذکر به نظر می يا فازهای آمورف به هيدروکسی آپاتيت بلورين شود و وتری کلسيم فسفات 
به همين دليل برای عمليات حرارتی  .]12[اندشده در محيط مورد اشاره به صورت کاملا پايدار باقی مانده

 پوشش های ايجاد شده در شرايط پاشش متفاوت از عمليات حرارتی در اتمسفر مرطوب استفاده شد.
 نشان داده شده است.  0و 6و  3نتايج حاصل از اين عمليات حرارتی در محيط مرطوب در شکل های 

دهد اگر چه دما عامل بسيار مهمی می باشد که بر دگرگونی فاز آمورف به کريستالی تاثير  نتايج نشان می
امکان   O2Hدون حضور ای دارد. به گونه ای که بگذارد ولی رطوبت نيز در اين امر نقش تعيين کنندهمی

آمورف به صورت کنترل  زکلسيم فسفات و افزايش بلورينگی پوشش وجود ندارد. تبلور فاحذف فاز تری
در  OHنفوذی می باشد. ملکول های آب می تواند با فاز آمورف کلسيم فسفات واکنش داده و گروه های 

مورف که در نتيجه دهيدراته شدن تواند جاهای خالی موجود در شبکه کريستالی فاز آملکول آب می
هيدروکسی آپاتيت در شعله پلاسما می باشد را پر کند و احتمالا ملکول های آب باع  افزايش ضريب 

 کلسيم فسفات می شود.تم های موجود در فاز آمورف و ترینفوذ ا
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( پس b( بدون عمليات حرارتی  سaآمپر س 966لکتريکی : مقايسه الگوهای  پراش پرتو ايکس پوشش پاشش پلاسمايی شده در شدت جريان ا 2شکل

 درجه سانتيگراد. 366( پس از سه ساعت عمليات حرارتی در دمای cدرجه سانتيگراد س 366ساعت عمليات حرارتی در دمای  2/1از 
 
 

 
( پس از b( بدون عمليات حرارتی سaسآمپر  366: مقايسه الگوهای پراش پرتو ايکس پوشش پاشش پلاسمايی شده در شدت جريان الکتريکی  3شکل

 درجه سانتيگراد. 366( پس از سه ساعت عمليات حرارتی در دمای cساعت عمليات حرارتی س 2/1
 

http://www.iran-mavad.com/


 

.........حرارتی اتيعملتاثير   

www.iran-mavad.com 

 مرجع رایگان دانلود مهندسی مواد و متالورژی

 

 
( پس b( بدون عمليات حرارتی سaآمپر س 066: مقايسه الگوهای پراش پرتو ايکس پوشش پاشش پلاسمايی شده در شدت جريان الکتريکی  9شکل 

 درجه سانتيگراد. 366( پس از سه ساعت عمليات حرارتی در دمای cيات حرارتی سساعت عمل 2/1از 

 
رتی پوشش های هيدروکسی آپاتيت مطالعات ديگر پژوهشگران نشان داده است که با انجام عمليات حرا

. اين امر را می توان به اين صورت توضيح داد که با انجام ]13[توان ساختاری همگن به دست آوردمی
شوند که امکان نفوذ اتم های موجود در پوشش از انرژی کنيتيکی بيشتری بر خوردار می ،ت حرارتیعمليا

کند. اين نفوذ سريع باع  افزايش سرعت استحاله فازی و تسريع در سريع تر را برای آن ها فراهم می
ر مدت در مدت زمان عمليات حرارتی پوشش در اتمسفر مرطوب و د .]19[گرددهمگن شدن پوشش می

-کند به گونه ای که میساعت شدت فاز تری کلسيم فسفات به مقدار بيشتری کاهش پيدا می 2/1زمان 

ف شده است. مدت زمان توان گفت فاز تری کلسيم فسفات در اثر عمليات حرارتی در محيط مرطوب حذ
بت تا زمان ساعت می باشد اين در حالی است که در محيط بدون رطو 2/1کلسيم فسفات حذف فاز تری

 سه ساعت نيز در دمای مشابه فاز تری کلسيم فسفات حذف نشده است.
 2/1آمپر نيز مشاهده می شود که در مدت زمان  366در پوشش ايجاد شده در شدت جريان الکتريکی

ساعت تری کلسيم فسفات حذف شده است. در حالی که در پوشش ايجاد شده در شدت جريان الکتريکی 
بر تری کلسيم فسفات فاز اکسيد کلسيم نيز حذف شده است. به نظر می رسد در حضور آمپر علاوه  366

رطوبت فاز تری کلسيم فسفات می تواند با اکسيد کلسيم وارد واکنش شده وهيدروکسی آپاتيت توليد 
کند. اين در حالی است که تری کلسيم فسفات و اکسيد کلسيم در محيط بدون رطوبت کاملا پايدار 

 درجه و به مدت زمان سه ساعت نيز حذف نشده اند. 366حتی با عمليات حرارتی در دمای هستند و 
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( پس از b( بدون عمليات حرارتی سaآمپر س 966: مقايسه الگوهای پراش پرتو ايکس پوشش پاشش پلاسمايی شده در شدت جريان الکتريکی 2شکل

 ر محيط مرطوب. درجه سانتيگراد و د 366ساعت عمليات حرارتی در دمای  2/1

 
( پس از b( بدون عمليات حرارتی سaآمپر س 366مقايسه الگوهای پراش پرتوايکس پوشش پاشش پلاسمايی شده در شدت جريان الکتريکی:  3شکل 

 درجه سانتيگراد و در محيط مرطوب. 366ساعت عمليات حرارتی در دمای  2/1
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( پس از b( بدون عمليات حرارتی سaآمپر س 066پلاسمايی شده در شدت جريان الکتريکیمقايسه الگوهای پراش پرتو ايکس پوشش پاشش   -6شکل
 درجه سانتيگراد و در محيط مرطوب. 366ساعت عمليات حرارتی در دمای  2/1

  نتيجه گيری

زمان و اتمسفر عمليات حرارتی بر روی فازهای موجود در پوشش و نيز تاثير جريان ر ين پژوهش تاثيدر ا
پوشش  قرار گرفت. یسروم مورد بريوبين -تيآپات یدروکسيه یتين کامپوزيپوشش نو یورفولوژم یبر رو

اين  انتظار می رود می باشد و خود حفرات زيادی در سطحدارای آمپر  966جريان  شدت ايجاد شده در
يان جرشدت  پوشش ايجاد شده در .نتواند از فلز زير لايه در برابر محيط به خوبی محافظت کند پوشش
. است آمپر ضمن آن که دارای حفره نمی باشد دارای مقدار مناسبی تخلخل و کيفيت سطح خوبی 366
جريانی مناسب برای پاشش پلاسمايی اين نوع شدت  آمپر می تواند به عنوان  366جريان  شدت بنابراين

 366اری در دمای انجام عمليات حرارتی در اتمسفر آرگون با خلوص تجپودر مورد استفاده قرار گيرد. 
کلسيم فسفات و حذف فازهای نامطلوب نظير تری ساعت هيچ تاثيری بر 3و 2/1به مدت زمان  درجه و

ساعت در  2/1درجه و به مدت زمان  366اکسيد کلسيم ندارد ولی با انجام عمليات حرارتی در دمای 
 يد.کلسيم فسفات در کليه شدت جريان های پاشش حذف گردمحيط مرطوب فاز تری
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Abstract 

 Biomaterials, especially the ceramic once, have been widely utilized in defects of bone in recent 
years. In most cases, such materials are expected to show an acceptable durability as implants. Also 
hydroxyapatite can be used as alloy coating, like, 316L stainless steel, for the use in orthopedic 
applications. HA is a bioceramic with no detrimental and poisonous effects in the body. Niobium is 
also recognized as a biocompatible metal. 

Plasma spray technique is one of the common techniques to create HA coating. However, the 
coating parameters always affect on the coating properties which cause different results in “in vivo” 
and “in vitro” tests. In the present study, the influence heat treatment parameters was studied on the 
properties and morphology of HA-Nb composite coating. Composite coating consists of matrix of 
HA as well as 25% niobium in the form of filler particles distribute within the matrix. This 
composite was coated on the substrate by plasma spray technique. To do so, scanning electron 
microscopy (SEM) was used. The phase structure and crystalline of the coating were determined by 
x-ray diffraction (XRD). The obtain results showed that HA-Nb coating, in appropriate plasma 
spray conditions enjoyed a suitable quality and is applicable in medical usage. 

   
Key words: HA-Nb coating; heat treatment parameters; morphology; phase composition.  
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