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  چكيده 

هاي نانولوله -اكسيد تيتانيم-آپاتيتو هيدروكسي) HA-TiO2( اكسيد تيتانيم-آپاتيتهاي نانوكامپوزيتي هيدروكسيدر اين پژوهش پوشش
اي از جـنس فـولاد زنـگ    دقيقـه بـر روي زيرلايـه    4ولـت و زمـان    20توسط فرآيند الكتروفورتيـك در ولتـاژ   ) HA-TiO2-CNT( كربني

سـاز  به منظور ساخت سوسپانسيون پايدار از ايزوپروپانل به عنوان حلال و از تـري اتـانول آمـين بـه عنـوان پراكنـده      . ايجاد شد  316Lنزن
د ريزساختار و توزيع نانوذرات تقويت كننده به ترتيب توسط ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي و نگاشـت عنصـري عناصـر مـور      . استفاده شد

هـاي  كربنـي و نـانوذرات اكسـيد تيتـانيم در ميـزان سـختي و مـدول الاسـتيك پوشـش         هايجهت بررسي نقش نانولوله. بررسي قرارگرفت
با يكديگر مقايسـه    H30T5Cو  H،H30T1Cهاي دست آمده از منحني نانوسختي پوششنانوكامپوزيتي فوق، سختي و مدول الاستيك به

هاي ايجاد شـده، ريزسـاختار، توپـوگرافي و زبـري     د شده در مورفولوژي، توپوگرافي و زبري سطح پوششجهت بررسي تغييرات ايجا. شدند
) AFM(و ميكروسـكوپ نيـروي اتمـي   ) FESEM(هاي فوق به ترتيب توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني گسـيل ميـداني   سطح پوشش

  .مورد بررسي قرار گرفت

  .رفتار مكانيكيكربني،  هاينانولولهآپاتيت، اكسيد تيتانيم، هيدروكسي، يتنانوكامپوز، الكتروفورتيك :هاي كليدي واژه

  
 

 مقدمه - 1

ثير زيادي بر هاي كلسيم فسفات، تاانيكي سراميكرفتار مك
استحكام كششي و . روي كاربرد آنها به عنوان كاشتني دارد

ها وابسته به حجم فشاري و مقاومت خستگي اين سراميك

ــل  ــي تخلخ ــي كل ــا م ــده ــي]. 1[ باش ــت هيدروكس آپاتي
ــتي     ــواد زيس ــوزه م ــفات در ح ــيم فس ــابردترين كلس       پرك

 هـاي هيدروكسـي  ترين ويژگـي از جمله مهم]. 2[ باشدمي
سـازگاري  فعـال، زيسـت  آپاتيت به عنوان يك ماده زيسـت 

ــي   ــاده م ــن م ــالاي اي ــدب ــي . باش ــر م ــه نظ ــه  ب ــد ك     رس
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فـت  آپاتيت پيوندهاي شـيميايي مسـتقيم بـا با   هيدروكسي
آپاتيـت بـه   پوشـش هيدروكسـي  ]. 2[ كندسخت ايجاد مي

تنهايي خواص مكانيكي بسيار ضعيفي داشته و بـه همـين   
آپاتيـت  هاي كامپوزيتي هيدروكسيدليل استفاده از پوشش

بـه شـدت    ور بهبـود رفتـار مكـانيكي ايـن پوشـش     به منظ
ــرده اســت  ــدا ك ــزايش پي ــن . اف ــا وجــود اي ــه پوشــش ب ك

سـتخوان بـر روي سـطح خـود را     آپاتيت رشد اهيدروكسي
ضعيف،  دليل خواص مكانيكي بسياركند ولي بهتشويق مي
ها در بسـياري از كاربردهـاي پزشـكي همچـون     كاربرد آن
  .]3[ هاي تحت بار محدود شده استايمپلنت

اكسيد تيتـانيم رفتـار بيولـوژيكي مطلـوب و مقاومـت بـه       
دوم  خوردگي بالايي داشته و در مقايسه بـا سـاير فازهـاي   

هــاي كــامپوزيتي تقويــت كننــده كــه در ســاخت پوشــش
 شود، اكسيد تيتـانيم اساسـا  آپاتيت استفاده ميهيدروكسي

اين قابليت را دارد كه علاوه بر بالا بردن خواص بيولوژيكي 
و مقاومت بـه خـوردگي سـبب افـزايش خـواص مكـانيكي       

بخشـي اكسـيد تيتـانيم در    مكانيزم استحكام. پوشش گردد
به ميزان كمي مـورد   HA-TiO2نانوكامپوزيتي هاي پوشش

هـاي ممكـن،   يكـي از مكـانيزم  . مطالعه قرار گرفتـه اسـت  
كاهش عدم تطابق ضريب انبساط حرارتي پوشش و زيرلايه 

ــزايش  . ]4[ باشــدمــي مكــانيزم پيشــنهاد شــده ديگــر، اف
استحكام پوشش ناشي از ميـل تركيبـي شـيميايي بـالاي     

باشد كه از طريق زيرلايه مي وآپاتيت تيتانيم با هيدروكسي
  .]5[ شودايجاد پيوند باعث افزايش استحكام مي

توسـط محققـين    HA-TiO2هاي كـامپوزيتي  توليد پوشش
دهـي مختلفـي   هـاي پوشـش  مختلف و با اسـتفاده از روش 

لــي و همكــارانش مشــاهده كردنــد . صــورت گرفتــه اســت
آپاتيـت توسـط   هـاي هيدروكسـي  كامپوزيت كردن پوشش

تيتانيم باعـث افـزايش در مـدول يانـگ، چقرمگـي       اكسيد
. ]6[ هـا شـده اسـت   شكست و استحكام برشي اين پوشش

كــيم و همكــارانش نيــز متوجــه شــدند كامپوزيــت كــردن 
ژل  -آپاتيت با اكسيد تيتانيم توسط فرآيند سلهيدروكسي

باعث كـاهش ضـخامت، افـزايش اسـتحكام چسـبندگي و      
ــت  ــود در زيس ــين بهب ــازگاري و همچن ــتس ــالي زيس   فع

در . ]7[ آپاتيــت گرديــده اســتهــاي هيدروكســيپوشــش
ــوق مشــخص شــد پوشــش   ــژوهش ف ــامپوزيتيپ ــاي ك        ه

HA-TiO2    ــه پوشــش ســاده ــري بيشــتري نســبت ب از زب

كربني هاياستحكام بسيار بالاي نانولوله. باشندبرخوردار مي
ها، ايـن مـواد را در   در كنار خواص منحصر به فرد ديگر آن

بهترين مواد استحكام بخش بـراي كامپوزيـت كـردن     زمره
فعـال  هـاي زيسـت  آپاتيت و شيشههاي هيدروكسيپوشش

مشـخص گرديـده اسـت كـه      به تـازگي . تبديل كرده است
يك سطح با توپـوگرافي مناسـب بـراي     ،كربنيهاينانولوله

ــا و رشــد آنچســبندگي ســلول ــي ه ــراهم م ــا ف ــده     . كنن
آپاتيــت و كيــب بــا هيدروكســيكربنــي در ترهــاينانولولــه
هـاي نانوسـاختار   رشـد كريسـتال   ،فعـال هاي زيستشيشه

كلسيم فسـفات شـبيه اسـتخوان را پـس از قرارگيـري در      
كواك و . ]3[ كنندب ميسازي شده بدن ترغيمحلول شبيه

كربنـي باعـث   هـاي همكارانش نشان دادند افزودن نانولولـه 
ــزايش چشــمگيري در خــواص مكــانيكي پوشــش  ــاف اي ه

هـاي كربنـي   نانولولـه  -آپاتيـت نانوكامپوزيتي هيدروكسـي 
ر بهبود مقاومت به خـوردگي پوشـش   اند در حاليكه دشده

بوكـاچيني و همكـارانش در   . ]8[ انـد ثير زيادي نگذاشتهتا
ــه بررســي   2010پژوهشــي كــه در ســال  ــد ب انجــام دادن

هاي كربني ايجاد شـده  لولههاي تقويت شده با نانوسراميك
در ايــن پــژوهش . ]3[ الكتروفورتيــك پرداختنــد بــه روش

كربنـي باعـث افـزايش اسـتحكام     هـاي مشاهده شد نانولوله
چسبندگي پوشش به زيرلايه و بالابردن چقرمگي شكسـت  

هــاي آپاتيــت توســط مكــانيزمهــاي هيدروكســيپوشــش
ها جلوگيري از گسستن پيوند بين ذرات و پل زدن در ترك

مچنين بيانگر ايـن موضـوع   نتايج گزارش شده ه. شوندمي
كربنـي اسـتحكام   هـاي بودند كه افزايش محتـواي نانولولـه  

 .]3[ چسبندگي پوشش بـه زيرلايـه را افـزايش داده اسـت    
ــي   ــامپوزيتي هيدروكس ــارانش پوشــش نانوك ــن و همك  چ

كربني را به روش آلياژ سازي سـطحي   هاينانولوله-آپاتيت
زيت نمودن توسط ليزر سنتز كرده و مشاهده نمودند كامپو

كربني چنـد   هايآپاتيت توسط نانولولهپوشش هيدروكسي
ديواره باعث افزايش چشمگيري در خـواص مكـانيكي ايـن    

سـازگاري پوشـش   ها و همچنين بالا رفـتن زيسـت  پوشش
هـان و همكـارانش در پژوهشـي ديگـر     . ]9[ گرديده است

 هــاينانولولــه-آپاتيــتپوشــش نانوكــامپوزيتي هيدروكســي
توليد كرده و رفتـار مكـانيكي و   aerosol روش  كربني را به

ايــن گــروه از  .را مــورد بررســي قــرار دادنــدبيولــوژيكي آن
هـا متوجـه   محققين در بررسي رفتار مكانيكي اين پوشـش 
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كربني بـه   هايدرصد وزني نانولوله 3و  1شدند كه افزودن 
آپاتيت باعث بـالارفتن سـختي، مـدول    پوشش هيدروكسي
 ها شـده اسـت  م چسبندگي اين پوششالاستيك و استحكا

در تحقيقي كه توسط كايا صورت گرفـت، مشـخص   . ]10[
كربنـي باعـث   هـاي درصد وزني نانولولـه  2و  1شد افزودن 

افزايش چشمگيري در مدول الاستيك، سختي و اسـتحكام  
در پژوهشي ديگر . ]11[ ها گرديده استبرشي اين پوشش

، پوشــش وســط بــالاني و همكــارانش صــورت گرفــتكــه ت
كربنـي بـه    هاينانولوله –آپاتيت نانوكامپوزيتي هيدروكسي

روش پاشش پلاسمايي ايجاد و رفتار بيولـوژيكي آن مـورد   
در ايـن پـژوهش مشـخص شـد     . ]12[بررسي قـرار گرفـت  

درصـد   56به ترتيب  HA-CNTهاي نانوكامپوزيتي پوشش
درصد افزايش در ميـزان   27افزايش در چقرمگي شكست، 

ــورينگي  ــه    بل ــبت ب ــوژيكي را نس ــار بيول ــود در رفت   و بهب
در ايـن  . اندآپاتيت نشان دادههاي ساده هيدروكسيپوشش

هـاي  كربنـي در پوشـش  هـاي پژوهش مشخص شد نانولوله
به عنوان جوانه زا عمـل كـرده و    HA-CNTنانوكامپوزيتي 

باعث افزايش در ميـزان بلـورينگي پوشـش نانوكـامپوزيتي     
در كارهاي ديگران نيز بـه اثبـات    فوق شده كه اين موضوع

در ايـن تحقيـق بـراي اولـين بـار      . ]12-14[ رسيده است
 HA-TiO2-CNTو  HA-TiO2هـاي نانوكـامپوزيتي   پوشش

ايجاد  316Lبه روش الكتروفورتيك بر روي فولاد زنگ نزن 
  .گيردشده و رفتار مكانيكي آن مورد بررسي قرار مي

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

در قطعـاتي بـه ابعـاد     316L زنگ نزن ديفولا هايزيرلايه
mm 6/0 × mm 10× mm 30  بــرش زده شــدند و ســپس

هــاي ســمباده كاربيــد هــا بــه ترتيــب توســط كاغــذنمونــه
مـورد   800و  600، 320،400، 220سيليسيمي با شـماره 

تركيب شيميايي زيرلايه . عمليات سمباده زني قرار گرفتند
قرار گرفـت و نتـايج   توسط آناليز كوانتومتري مورد بررسي 

   .بيان شد 1آن مطابق جدول 
دقيقـه   20ها به مدت گيري، نمونهمنظور عمليات چربي به

در دستگاه التراسونيك در معرض امواج التراسـونيك قـرار   
دســتگاه التراســونيك مــورد اســتفاده در ايــن . داده شــدند

داراي  و S2600مـدل   Parsonicپژوهش، ساخت شـركت  
گيري پس از فرآيند چربي. باشدوات مي 50تواني معادل با 

 بـه . ها توسط آب مقطر شسته و سپس خشك شـدند نمونه
منظــور بهبــود چســبندگي پوشــش بــه زيرلايــه از طريــق 

هاي فوق به مـدت  باندهاي مكانيكي و ناصافي سطح، نمونه
با غلظـت  ) H2SO4( يك ساعت در محلول اسيدسولفوريك

  ]. 15[ ور شددرصد در دماي محيط غوطه 15حجمي 
  

                 فولاد زنگ نزن           شيمياييتركيب  :1 جدول
  .مورد استفاده به عنوان زيرلايه

عناصر 
تشكل 
  دهنده

Cr  Ni  Mo  Mn  P  C  S  Si  

درصد 
وزني 

(%) 
17  13  5/2  4/1  05/0  02/0  02/0  6/0  

  
بـه  %) 8/99( مرك زوپروپانلياز ا ونيسوسپانس هيجهت ته

ــلال  ــوان ح ــرعن ــانوليو از ت ــيات ــوان   نآم ــه عن ــرك ب    م
ســاخت  بــراي]. 16،15[ ســاز اســتفاده شــد  پراكنــده
از  نيهمچن ـ ق،ي ـتحق ني ـدر ا ازيمورد ن هايونيسوسپانس

سـاخت شـركت مـرك، نـانوذرات      تآپاتييدروكسهي پودر
 هاي كربنـي و نانولوله دگوساساخت شركت  ميتانيت دياكس

ــد جــداره ــانوميســاخت شــركت تا) MWCNT( چن ــا  زن ب
 نـانومتر  23و متوسـط قطـر    كرومتـر يم 30متوسط طـول  

كـه ذرات در آن از بـار    هـايي ونيبه سوسپانس. استفاده شد
 زانيم نيمناسب برخوردار باشند و كمتر يسطح يكيالكتر

گفتـه   داري ـپا ونيآگلومره شدن را داشته باشند، سوسپانس
 داريپا ونيسوسپانس هيته كيالكتروفورت نديدر فرآ. شوديم

همانطور كه اشاره شد در . برخوردار است ايژهيو تياز اهم
ــا ــر  ني ــژوهش از ت ــانوليپ ــيات ــوان  ) TEA( نآم ــه عن    ب

   . اســتفاده شــد ونيســاخت سوسپانســ يســاز بــراپراكنــده
سـطح ذرات   يبـار مثبـت بـر رو    جـاد يبا ا نآمياتانوليتر
 شيعــلاوه بــر افــزا ميتــانيت ديو اكســ تآپاتيــيدروكســيه
حركــت ذرات بــه ســمت كاتــد و  ون،يسوسپانســ يارديــپا

ممكن  كيالكتروفورت ندرا در فرآي سطح آن يرسوب بر رو
  ].16،15[ سازديم

كربنـي   هـاي هاي حاوي نانولولـه جهت تهيه سوسپانسيون
 چنـد  كربنـي  هـاي نانولولـه ، ابتدا )MWCNT(جداره  چند

 50سـاعت در دمـاي    6ي مورد اسـتفاده بـه مـدت    جداره
نتيگراد تحت فرآينـد اسـيدكاري در التراسـونيك    درجه سا
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اسـيد  فرآيند اسيدكاري در حضور تركيبـي از  . قرار گرفتند
درصد به نسـبت   65نيتريك  درصد و اسيد 75لفوريك سو

كربني كه بر روي هاينانولوله. صورت گرفت 1به  3حجمي
با بـار منفـي   ) COOH(هاي كربوكسيليك سطحشان گروه

ــه، در آب  ــرار گرفت ــر  ق      مقطــر رقيــق شــده و ســپس فيلت
هـاي پايـدار حـاوي    براي سـاخت سوسپانسـيون  . شوندمي

 اكسـيد -آپاتيـت آپاتيـت، هيدروكسـي  پودرهاي هيدروكسي
 هـاي نانولولـه  -اكسـيدتيتانيم -آپاتيتتيتانيم و هيدروكسي

ليتـر بـر   ميلـي  16و 14، 12هاي كربني به ترتيب از غلظت
  .آمين استفاده شداتانولريساز تاز پراكنده ml/l)( ليتر
دهي الكتروفورتيك از يك سـل دو  منظور فرآيند پوشش به

با توجه به بار مثبت ايجاد شده بـر  . الكترودي استفاده شد
آپاتيـت  روي سطح نانوذرات اكسيد تيتـانيم و هيدروكسـي  

ــانولتــريتوســط پراكنــده ســاز  ــوع ات آمــين، فرآينــد از ن
گـذاري بـر روي سـطح    سوبالكتروفورتيك كاتدي بوده و ر

به عنوان  L 316نمونه فولاد زنگ نزن . شودكاتد انجام مي
در اين پژوهش آند نيز از جنس فولاد . كاتد سل قرار گرفت

انتخاب شد و فاصله بين آند و كاتد برابـر   L316زنگ نزن 
ــا  گــذاري فرآينــد رســوب. در نظــر گرفتــه شــد cm 5/1ب

دقيقه انجام  4لت و زمان و 20الكتروفورتيك در ولتاژ ثابت 
ها به مدت پس از انجام فرآيند الكتروفورتيك، نمونه. گرفت

ساعت در هوا خشك شده و سپس در كوره تحت خلأ،  24
ساعت تحت عمليات حرارتي  2به مدت  C 500°در دماي 

درجـه بـر دقيقـه     3سرعت گرم شدن برابر با . قرار گرفتند
هاي ايجـاد  در پوششانتخاب شد تا از ايجاد شوك حرارتي 

ها پس از انجام عمليات حرارتي، نمونه. شده جلوگيري شود
انجـام  . در كوره تحت خلأ تا دمـاي محـيط خنـك شـدند    

منظـور جلـوگيري از   بهTorr4- 10 عمليات حرارتي در خلأ 
اكســيد شــدن ســطح زيرلايــه در طــي عمليــات حرارتــي  

هاي اكسـيدي بـر روي   حضور لايه. ها صورت گرفتپوشش
سطح زيرلايه علاوه بر كاهش استحكام پوشش به زيرلايـه  

هـاي  باعث كاهش مقاومت به خوردگي پوشش در محلـول 
محـدوديتي كـه در رابطـه بـا     ]. 17[ شـود فيزيولوژيك مي

دماي عمليات حرارتي وجود دارد، تغييـر سـاختار زيرلايـه    
حسـاس شـدن   . فولاد زنگ نزن در اثر حـرارت مـي باشـد   

هـا در  و رسوب كاربيد كروم در مرزدانهفولادهاي زنگ نزن 
 تواند اتفاق بيفتـد گراد ميدرجه سانتي 870تا  425دماي 

ــه     ]. 18[ ــاي تجزي ــده، دم ــكيل ش ــوبات تش ــر رس در اث
هيدروكسي آپاتيـت كـاهش يافتـه و اثـر كاتاليسـتي ايـن       

هيدروكسـي  شود تـا در دماهـاي كمتـر،    رسوبات باعث مي
فسـفات نظيـر تـري     هاي كلسـيم آپاتيت به ساير سراميك

كلسيم فسفات تجزيه شود كه از زيست سازگاري كمتـري  
     لـذا دمـاي عمليـات حرارتـي برابـر بـا      . باشندبرخوردار مي

°C 500  لازم بـه توضـيح اسـت در پـژوهش     . انتخاب شـد
منظور تسهيل در مقايسه رفتار فيزيكي، مكانيكي، حاضر به

شـده، ايـن    هاي ايجـاد الكتروشيميايي و بيولوژيكي پوشش
  .گذاري شدندنام 2ها مطابق با جدول پوشش

  
  .بررسي شده در اين پژوهشهاي سنتز و نمونه گذارينام: 2جدول

  كد نمونه  نوع پوشش
HA  H  

HA-30%wt. TiO2  H30T  
HA-30%wt. TiO2-1%wt. 

CNT  
H30T1C  

HA-30%wt. TiO2-5%wt. 
CNT  

H30T5C  

  
ــه ــي ب ــور بررس  ــ منظ ــانوذرات اكس ــش ن ــانيت دينق     و  ميت

 يو مورفولــوژ زســاختارير رييــدر تغ كربنــي هــاينانولولــه
و  HA-TiO2-CNT و HA-TiO2 يتينانوكامپوز هايپوشش
ــ ــون يبررس ــتوز گيچگ ــانوذرات اكسـ ـ عي ــانيت دين    و  ميت
هـا توسـط   پوشـش  ني ـسـاختار ا  زي ـر ،كربنـي  هاينانولوله

عناصـر مـورد    عيو نقشه توز يوبشر يالكترون كروسكوپمي
 يپـژوهش بـه منظـور بررس ـ    ني ـدر ا. قـرار گرفـت   يررسب
 يالكترون كروسكوپيشده از م جاديا هايپوشش زساختارير

و  Cam Scan MV2300مــــدل ) SEM( يروبشــــ
) FESEM( يداني ـم ليگس ـ يروبش يالكترون كروسكوپيم

  . استفاده شد Hitachi S4160مدل 
 يو زبـر  يشـده در توپـوگراف   جاديا راتييتغ يبررس جهت
سـطح   يو زبـر  يتوپـوگراف  ،يتيپوشـش نانوكـامپوز   سطح

بـا پوشـش سـاده     HA-TiO2-CNT يتيپوشش نانوكـامپوز 
HA يو زبر يتوپوگراف يپژوهش بررس نيدر ا. شد سهيمقا 

) AFM(  ياتم ـ يروي ـن كروسكوپيسطح توسط دستگاه م
. انجـام گرفـت   كايآمر شورساخت ك Auto Probe CP مدل

 ديو نـانوذرات اكس ـ  بنيكر هاينقش نانولوله يجهت بررس
 هـاي پوشـش  كيو مـدول الاسـت   يسخت زانيدر م ميتانيت

  H،H30T1C هايپوشش ينانوسخت يمنحن ،يتينانوكامپوز
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و مـدول   يشـده و سـخت   سـه يمقا گريكـد يبا  H30T5C و
 ني ـا يفـوق كـه از نمـودار نانوسـخت     هايپوشش كيالاست

 ني ـدر ا. شـدند  سـه يمقا گريكددست آمد با ي ها بهپوشش
و  TriboScopمـدل   يسـنج  يپژوهش از دستگاه نانوسخت

ســاخت  NanoScopeІІІمــدل  AFMموجــود در دســتگاه 
فرورونـده از  . اسـتفاده شـد   Digital Instrumentsشـركت  

بـا   چيبركوو يجنس الماس و نوك آن از نوع هرم سه وجه
 ترميضخ هاياست كه در پوشش درجه 3/142رأس  هيزاو
منظـور   بـه . ردگي ـيتفاده قـرار م ـ نانومتر مورد اس ـ 100از 

فرورونـده در همـه    يرويمختلف، ن يهانمونه جينتا سهمقاي
در نظر گرفته شد و حـداكثر عمـق    كسانها حدودا يتست

 5از  يسـنج  ينانوسخت. بوده است nm 200 نفوذ در حدود
 نيو كمتـر  نيشـتر يكـه ب  سـت نقطه مختلف نمونه بـوده ا 

  .شده استگزارش  يسخت 3 نيانگيحذف و م يسخت
  

 نتايج و بحث - 3

 HA-TiO2-CNTهاي ميكروساختار پوشش -3-1

را  H30T5Cو  H ،H30Tهــاي ريزساختارپوشــش 1شــكل 
شـود پوشـش نانوكـامپوزيتي    مشـاهده مـي  . دهدنشان مي

H30T  وH30T5C تـري نسـبت   تر و متراكمظريف ساختار
بـا   CNTsو  TiO2ذرات ه نـانو ك است،داشته  Hبه پوشش 

هـاي  ها باعـث جلـوگيري از رشـد دانـه    قفل كردن مرزدانه
HAp   تـر  در حين فرآيند سينترينگ شده و باعـث ظريـف

شدن ساختار شده است كه در كارهـاي ديگـران نيـز ايـن     
بيشـتر  منظـور بررسـي    بـه  ].19[ موضوع ديده شده است

، ريزسـاختار پوشـش   CNTs هاي استحكام بخشـي مكانيزم
H30T5C  همـانطور كـه   . نشان داده شده است 2در شكل

هـاي  توسط مكانيزم CNTs گر آن استنمايان SEM تصاوير
جلوگيري از گسستن پيوند بين ذرات  ها وپل زدن در ترك

هاي موجود در ريزساختار پوشـش  باعث كاهش ميكروترك
و همچنين افزايش استحكام پيوندي بين آنها شـده اسـت   

هـاي موجـود در ريـز    تخلخـل كه اين امر موجـب كـاهش   
ساختار و در نتيجه افزايش دانسيته پوشش شده است كـه  

هاي فوق در نتايج تحقيقـات ديگـر محققـين نيـز     مكانيزم
   ].20،12،8،3[ مشاهده شده است

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

         هايتصاوير ميكروسكوپي الكتروني پوشش :1شكل 
  .H30T5C )و ج H30T)، ب H)الف

  

 پوشش ييايميش بيترك يبررس -3-2

هاي كـامپوزيتي،  به منظور تعيين تركيب شيميايي پوشش
  .استفاده شد) EDS(از آناليز تفكيك انرژي 
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 TiO2شـود كـه ميـزان    ملاحظـه مـي   3با توجه به جدول 
 TiO2موجود در پوشش كامپوزيتي، تطابق خوبي با ميـزان  

موجــود در سوسپانســيون مــورد اســتفاده بــراي توليــد آن 
   .دهدپوشش از خود نشان مي

موجـود در   TiO2كم مشاهده شـده در ميـزان    علت تفاوت
موجود در سوسپانسـيون   TiO2پوشش در مقايسه با ميزان 

در  TiO2ناشي از نسبت سطح به حجم بالاتر ذرات  احتمالا
له باعـث سـرعت   ايـن مسـا  . باشـد مي HAمقايسه با ذرات 

  تحت ميدان الكتريكي شده و در نتيجه  TiO2بالاتر ذرات 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در پوشـــش بـــه ميـــزان كمـــي بـــالاتر از  TiO2ميـــزان 
  . سوسپانسيون خواهد بود

  
  ساختار پوشش يفاز يبررس -3-3

 4در شكل  H30T5Cو  Hالگوي پراش پرتو ايكس پوشش 
 XRDهاينتايج بدست آمده از پيك. نشان داده شده است
هـاي مربـوط بـه صـفحات كريسـتالي      نشانگر حضور پيـك 

 هـاي ديگـر فـاز   و تعدادي از پيك) 300(و ) 112(، )211(
با توجـه بـه اينكـه پوشـش از     . باشدمي آپاتيتهيدروكسي

  
  )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

 
  )د(

  
  )ه(

     هاي       در بزرگنماييH30T5C كربني در ريزساختارپوشش نانوكامپوزيتي هايپل زدن نانولوله :2 شكل
 .برابر 150000) ه ، و90000) ، د60000 )ج ، 60000) ، ب30000) الف
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روي سطح زيرلايه تراشيده شده و از پودر به منظور آزمون 
XRD هاي مربوط بـه زيرلايـه   استفاده شده است، لذا پيك

   فولاد زنـگ نـزن در الگـوي پـراش پرتـو ايكـس مشـاهده        
  .شودنمي

  
  .موجود در سوسپانسيون و پوشش TiO2ه ميزان مقايس: 3جدول

 كد نمونه
درTiO2ميزان 

 )wt%( سوسپانسيون

درTiO2ميزان

 )wt%(پوشش 

H30T5C 30 32 

  
هـاي اسـتاندارد   هاي به دست آمده بـا كـارت  مقايسه پيك

JCPDS دهد كه هيچ فاز كلسيم فسفات ديگـري  نشان مي
يج بدست آمده از نتا. در ساختار وجود ندارد HAبه غير از 

 H30T5Cمربوط به پوشش نانوكامپوزيتي  XRDهاي پيك
 مربوط اكثرا TiO2هاي مربوط به فاز دهدكه پيكنشان مي

هاي مربوط ميزان جزيي پيكبه ساختار فاز آناتاز بوده و به 
اين امـر را   .شوديل مشاهده مياتوا ساختار رب TiO2به فاز 

يل در مقايسـه بـا فـاز    اروتتوان به سهم بسيار كمتر فاز مي
ــانوپودر  مــورد اســتفاده در ايــن  TiO2آناتــاز در ســاختار ن

و عـدم دقـت دسـتگاه    ) يلاروت 25%آناتاز و  75(%پژوهش 
XRD مربوط  5% ه فازهايي با مقادير كمتر از براي مشاهد
   .كرد

گونه پيكي مربوط به حضـور  همچنين مشاهده شد كه هيچ
  مشــاهده  ار پوشــش فــوق،هــاي كربنــي در ســاختنانولولــه

 مشاركت بسيار پايين توان بهشود كه نتايج فوق را مينمي
  .تي مربوط كردياين ذرات در ساختار پوشش نانوكامپوز

 

 هايسطح پوشش يو زبر يتوپوگراف يبررس -3-4
  يتيساده و نانوكامپوز

منظــور بررســي توپــوگرافي ســطحي در ايــن پــژوهش بــه
تصـاوير   لكتروفورتيك ازهاي ايجاد شده در فرآيند اپوشش

اسـتفاده شـد كـه در     (AFM)ميكروسكوپي نيروي اتمـي  
بـا   H30T5Cو   Hهـاي توپوگرافي سـطح پوشـش   5شكل 

الف مربوط به پوشش -4تصوير . يكديگر مقايسه شده است
ــاده  ــدي  Hس ــتي و بلن ــه پس ــوده ك ــادي را در ب ــاي زي ه

رسد سطحي دهد و به نظر ميتوپوگرافي پوشش نشان نمي

تصـوير  . صاف و هموار روي سطح تشكيل شده است انسبت
 .دهدرا نشان مي H30T5Cب توپوگرافي سطح نمونه -4

  

  
هاي      الگوهاي پراش پرتو ايكس مربوط به پوشش: 4شكل 

  .H30T5C) و ب H) الف
  

هـاي بيشـتري   همانطور كه مشخص است، پستي و بلنـدي 
كـه بـا    شودتصوير الف در اين تصوير مشاهده مي نسبت به

تـوان زبرتـر بـودن    دست آمده ميبه AFMتوجه به تصاوير 
. سـت را محتمل دان H30T5Cسطح پوشش نانوكامپوزيتي 

 AFMافزار دستگاه نرم زبري به دست آمده توسط 3جدول
دست آمده نتايج به  .دهدهاي فوق نشان ميرا براي پوشش

 و نانوكامپوزيتيH هاي ساده از مقايسه زبري سطح پوشش
H30T5C  توسط دستگاهAFM    دهـد پوشـش   نشـان مـي

از زبـري بـالاتري در مقايسـه بـا      H30T5C نانوكامپوزيتي
دست آمـده از  نتايج به . باشدبرخوردار مي Hپوشش ساده 

كربني و نـانوذرات   هاينولولهثير ناتوان به تارا مي 3 جدول
ــش     ــورينگي پوش ــزان بل ــزايش مي ــانيم در اف ــيد تيت اكس

اي كه زبري گونهمربوط ساخت به H30T5C نانوكامپوزيتي
تواند مربوط به حضور ميزان قابل ساده ميH كمتر پوشش 

توجهي از فاز آمورف در ساختار باشـد در حاليكـه پوشـش    
نانوكامپوزيتي داراي درصد بالاتري ذرات كريستاله بوده كه 
اين ذرات با قرارگيري در كنار يكـديگر سـطحي بـا زبـري     

دسـت آمـده از   در كنار نتايج بـه . اندد كردهبيشتري را ايجا
هاي مشــاهده شــده در تصــاوير ، ريزســاختار AFMآنــاليز

تر ميكروسكوپي الكتروني روبشي در اين پژوهش نيز ظريف
هاي نانوكامپوزيتي را در مقايسـه بـا پوشـش    بودن پوشش
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تـوان ايـن   دهد كـه مـي  آپاتيت نشان ميساده هيدروكسي
كربنـي و اكسـيد   هـاي مـل نانولولـه  نتايج را بـه مكـانيزم ع  

    زا و جلــوگيري كننــده از رشــد تيتــانيم بــه عنــوان جوانــه
آپاتيت مربوط ساخت كـه در كارهـاي   هاي هيدروكسيدانه

   ].12،7،5-14[ شودديگران نيز مشاهده مي
  

  

  
هاي            از سطح پوشش AFMتصوير سه بعدي  :5 شكل

  .H30T5C) ب و H) الف
  

دست آمـده از ريزسـاختار و توپـوگرافي سـطحي     ه نتايج ب
  هاي نانوكـامپوزيتي فـوق بسـيار مطلـوب بـوده بـه      پوشش
 ـهـاي بـا سـاختار ظريـف    اي كه كاشتنيگونه ر همـراه بـا   ت

تماس بيشتري بـين كاشـتني و   سطحي زبرتر باعث سطح 
محيط اطرافش در بـدن شـده و باعـث بهبـود در خـواص      

به عبارت ديگر بافـت   .]21[ فعالي كاشتني مي شودزيست

هاي موجود در پوشش رشد كـرده  در داخل پستي و بلندي
و در نتيجه از استحكام بالاتري در مقايسه با رشد بـر روي  

  .تر برخوردار استسطح نرم
  

 دست آمده توسط آناليززبري ميانگين به  :3جدول 

 AFM هاي براي پوششH  وH30T5C.  

 زبري سطح  كد نمونه
 )nm(  

H  154  
H30T5C  196  

  

در پوشـش   TiO2ذرات  عينحوه توز يبررس -3-5
  يتينانوكامپوز

در سـطح پوشـش نانوكـامپوزيتي     TiO2نقشه توزيع ذرات 
H30T5C در تصـاوير، زمينـه   . آورده شده است 6 در شكل

با رنگ سياه و تيتانيم به صـورت رنگـي نشـان داده شـده     
ــه ملاحظــه مــي همــان. اســت ــه ك شــود، در پوشــش گون

مناســبي از ذرات  توزيــع نســبتا H30T5Cوزيتي نانوكــامپ
TiO2  در زمينهHA وجود دارد .  

تواند منجـر  در ساختار مي TiO2توزيع غيريكنواخت ذرات 
تواند خـواص  به ناهمگني ساختار گردد كه اين موضوع مي

ساختار نظير استحكام و چسبندگي پوشش را تحت تـأثير  
سـتحكام دهنـده   لذا توزيع يكنواخت ذرات فـاز ا . قرار دهد

TiO2  در فاز زمينهHA يك امر ضروري است.  
  

 اهپوشش كيو مدول الاست يسخت يبررس -3-6

هاي نيروي فرورونده بـر حسـب جابجـايي    منحني 7شكل 
سـنجي  فرورونده در پوشش، كه حاصل آزمايش نانوسـختي 

بـراي هـر نمونـه، منحنـي كـه بـه       (است، رسم شده است 
هـا  منحنـي ). ده استميانگين سختي نزديكتر بوده رسم ش

دهند كه نيروي فرورونده بـراي آزمـايش سـختي    نشان مي
عـلاوه بـر ايـن، فررونـده     . ها تقريبـا يكسـان اسـت   پوشش

نانومتري از سطح پوشش نفوذ كـرده   280حداكثر تا عمق 
گيـري  توان مطمئن بود سـختي انـدازه  در نتيجه مي. است

در  خصـوص اين امر بـه . شده، مربوط به لايه سطحي است
آپاتيت روي سطح تشكيل هايي كه لايه هيدروكسيپوشش

  .شده است، حائز اهميت است
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 نقشه توزيع عناصر تيتانيم، كلسيم و فسفر در پوشش نانوكامپوزيتي: 6 شكل

H30T5C ايجاد شده در ولتاژ V 20  و زمانmin 4. 

  

 
  .H30T5Cو  H ،H30T1Cهاي منحني نانوسختي پوشش: 7 شكل

  
دهد كـه  نشان ميH30T5C منحني رسم شده براي نمونه 

با اعمال نيروي برابر، فرورونده نفوذ كمتري نسـبت بـه دو   
منحنــي ديگــر در پوشــش داشــته و در نتيجــه بيشــترين  

به همين ترتيـب، منحنـي رسـم شـده     . سختي را داراست
ايـن  نمايانگر نفوذ كمتر فرورونده در   H30T1Cبراي نمونه

است، كه سختي بيشـتر  H پوشش نسبت به پوشش نمونه 
  .دهدرا نشان مي H30T1Cپوشش نمونه 

سختي و مدول الاستيك ميانگين به دست آمـده   4جدول 
هـاي فـوق نشـان    توسط نانوسختي سنجي را براي پوشش

دسـت آمـده از منحنـي    بـا توجـه بـه نتـايج بـه     . دهـد مي
مشاهده    H30T5C و H ،H30T1Cهاي نانوسختي پوشش

 هـاي شود افزودن نـانوذرات اكسـيد تيتـانيم و نانولولـه    مي
كربنــي باعــث افــزايش چشــمگيري در خــواص مكــانيكي  

ــد پوشــش هيدروكســي ــختي و م ــون س ــت همچ ول آپاتي
دست آمده از منحني فوق نتايج به  الاستيك شده است كه

توان بـا توجـه بـه ريزسـاختارهاي مشـاهده شـده از       را مي
هاي استحكام بخشي ممكن بـه  و مكانيزم هاي فوقپوشش

هـاي اسـتحكام   در اين پژوهش مكانيزم. خوبي توجيه نمود
تي فوق به صورت زيـر بيـان   هاي نانوكامپوزيبخشي پوشش

نتـايج تحقيقـات ديگـر محققيـق نيــز      كـه در  شـده اسـت  
  ].1،6-12،8[ شودهده ميمشا

كربنــي بــا خــواص هــايتوزيــع بســيار مناســب نانولولــه-1
يكي منحصـر بـه فـرد و نـانوذرات اكسـيد تيتـانيم در       مكان

دست آمده از تصـاوير  هاي فوق كه نتايج بهساختار پوشش
و نقشـه  ) 2و 1هـاي  شكل( ميكروسكوپي الكتروني روبشي

گر آن بـه خـوبي نمايـان   ) 4شـكل  (نگاشت عنصري عناصر 
  .باشدمي
  

  دست آمده ميانگين سختي و مدول الاستيك به  .4جدول
  .وسختي سنجيتوسط نان

H30T5C  H30T1C  H  كد نمونه  
35/16  76/10  37/6   )MPa(سختي  

63 34 15 
مدول 

الاستيك 
)GPa(  

  
كربنـي در محـدوده طـولي    هـاي دليل وجود نانولوله به -2

ميكرون و امكـان پيونـد قـوي بـا تعـداد بسـيار زيـادي از        
طبـق  بـر   آپاتيـت نانوذرات اكسـيد تيتـانيم و هيدروكسـي   

داده شـده  و شماتيك فرآيند نشـان بيان شده هاي مكانيزم
ــكل  ــه ،3-4در ش ــاينانولول ــالابردن   ه ــب ب ــي موج كربن

انــدركنش و اســتحكام پيونــدي بــين ذرات شــده اســت و 
  .)2شكل (اند تر را ايجاد كردهساختاري به هم تنيده

ــه-3 ــاي نانولول ــزان    ه ــاهش در مي ــه ك ــر ب ــي منج كربن
هـاي پـل   كانيزمهاي موجود در ساختار توسط مميكروترك

انـد كـه   ها شدهجلوگيري از گسستن پيوند در ترك زدن و
را نشـان  تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي به خوبي آن

  . )2 و 1هاي شكل( دهندمي
كربني به  هايعملكرد نانوذرات اكسيد تيتانيم و نانولوله-4

        هــا از طريــق  زا و همچنــين مكــانيزم آن عنــوان جوانــه 
هــاي هــا در جلــوگيري از رشــد دانــهردن مرزدانــهكــقفــل

آپاتيـت در حـين فرآينـد سـينترينگ موجـب      هيدروكسي
هاي نانوكامپوزيتي و بالا بردن ميزان تر شدن پوششظريف
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هاي نانوكامپوزيتي فوق شـده اسـت، كـه    بلورينگي پوشش
هــاي مــوارد فــوق نيــز در بهبــود رفتــار مكــانيكي پوشــش

  .اندنقش داشته نوكامپوزيتي ايجاد شدهنا
  

 گيري نتيجه -4

سـاختاري   ،نانوكـامپوزيتي  هـاي مشاهده شـد پوشـش   -1
هاي ساده از خود نشـان  تر را نسبت به پوششبسيار ظريف

هاي نانوكامپوزيتي همچنين مشخص شد پوشش. دهندمي
HA-TiO2-CNT هــاي نانوكــامپوزيتينســبت بــه پوشــش  

HA-TiO2 داشـته كـه   تـر  تر و ظريفهم تنيدهساختاري به
رات اكسيدتيتانيم و توان به نقش نانوذمشاهدات فوق را مي

هـا و در  هـا و قفـل كـردن آن   بني در مرزدانهكرهاي نانولوله
حين فرآيند سينترينگ ها در نتيجه جلوگيري از رشد دانه

  .مربوط كرد
زدن در هـاي پـل   هاي كربنـي توسـط مكـانيزم   هنانولول -2

يونـد باعـث بهبـود رفتـار     ها و جلوگيري از گسستن پترك
همچنين . هاي نانوكامپوزيتي فوق شده اندمكانيكي پوشش

كربنـي  هاي ات اكسيد تيتانيم و نانولولهمشاهده شد نانوذر
انـد كـه   توزيع بسيار مناسبي در ريزساختار پوشش داشـته 

هـاي  اين مطلب نيـز در بهبـود خـواص مكـانيكي پوشـش     
  .دباشنانوكامپوزيتي فوق بسيار موثر مي

كربني در  هايافزودن نانوذرات اكسيد تيتانيم و نانولوله -3
ريزساختار پوشش موجب افزايش بسيار زيادي در سختي و 

  .هاي نانوكامپوزيتي شده استمدول الاستيك پوشش
سـختي و مـدول    % 5بـه   1از  CNTsمقدار با افزايش  -4

 . هاي فوق افزايش قابل توجهي يافته استالاستيك پوشش

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

ــد   -5 ــاهده ش ــاد مش ــشايج ــامپوزيتي پوش ــاي نانوك                ه
HA-TiO2-CNT   هـاي  از زبري بيشتري نسبت بـه پوشـش

  .باشندبرخوردار مي HAساده 
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