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 چكیذُ
 هٌیضین ٍ ّوچٌیي دَؿؾ طلاسیي ثش سٍی آلیبط ػیلیؼین ٍ ًبًَرسار فلَئَس آدبسیز دٍح ؿذُ ثب-ّذف اص اًدبم ایي دظٍّؾ ایدبد دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

Ti-6Al-4V.اكلاح خَاف صیؼشی ایي آلیبط ثَد ٍ ٍسی دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی ٍ ّوچٌیي دَؿؾ طلاسیٌی ثِ سٍؽ غَعِاثشذا ثشای ایي هٌظَس  دس خْز ثْجَد 

صیشی ثشسػی ؿذًذ. ًشبیح حبوی اص ایدبد دَؿؾ ًبًَوبهذَّبی هخشلف سَػظ سٍؽخَاف فیضیىی، خَسدگی ٍ صیؼشی دَؿؾ ایدبد ؿذُ ػذغ ایدبد ؿذ. 

ّبی گیشیاًذاصُ ثَد.طلاسیي  دَؿؾ ثِ ًبًَرسار افضٍدى ثب ٍ افضایؾ صثشی هیىشٍهشش ثب ػبخشبس ٍ فبصّبی هٌبػت 26/6یىٌَاخز ثب ضخبهشی حذٍد 

ُ ثب ًبًَرسار ثبدَؿؾ طلاسیي Ti-6Al-4Vالىششٍؿیویبیی ًـبى داد ًوًَِ  اػز وِ ًؼجز ثِ ًوًَِ ثب RP=5.349×105 Ωcm2داسای همبٍهز دلاسیضاػیَى  ّوشا

اصهمبٍهز  RP=5.2453×104 Ωcm2 دلاسیضاػیَى زًوًَِ ثذٍى دَؿؾ ثب همبٍه ٍ RP=1.191×105 Ωcm2ثب همبٍهز دلاسیضاػیَى  طلاسیٌیدَؿؾ 

ػلَلی ًوًَِ ثب دَؿؾ سىثیش  ٍ ّوچٌیي سؿذ ّب ثَد.آصهَى ػویز ػلَلی ًـبى دٌّذُ ػذم ػویز ػلَلی دَؿؾ .دلاسیضاػیَى ثبلاسشی ثشخَسداس اػز

د. چؼجٌذگی ػلَلی ثش سٍی ًوًَِ ثب دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی ًیض ًؼجز ثِ ًوًَِ ثذٍى سداس دا، سفبٍر آهبسی هؼٌیِ ًوًَِ ثذٍى دَؿؾًبًَوبهذَصیشی ًؼجز ث

 ثَد.دَؿؾ ٍ ًوًَِ ثب دَؿؾ طلاسیي ثؼیبس ثْشش 
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 Abstract 

The purpose of this study was to synthesis gelatin/silicon and magnesium co-doped fluorapatite nanocomposite coating and also 

gelatin coating on Ti-6Al-4V alloy in order to improve and modify the biological properties of this alloy. For this aim, 

nanocomposite coating and gelatin coating were first fabricated by dip -coating method. Then, the physical, corrosion and biological 
properties of the created coatings were investigated by different methods. The results indicated that a uniform nanocomposite 

coating with a thickness of about 6.26 microns was formed with appropriate structure and phases and increased roughness by adding 

nanoparticles to gelatin coating. Electrochemical measurements showed that nanocomposite-coated Ti-6Al-4V specimen with a 

polarization resistance of RP = 5.349×105Ωcm2 has higher polarization resistance in comparison with the gelatine coating with a 

polarization resistance of RP = 1.191×105 Ωcm2 and the non-coated specimen with a polarization resistance of RP = 5.2453×104 
Ωcm2. The cytotoxicity test showed no cell cytotoxicity of the coatings. Also, cell growth and proliferation of the nanocomposite-

coated specimen showed statistically significant difference compared to the non-coated sample. Cell adhesion to the nanocomposite-

coated specimen was also much better than the non-coated sample and gelatin-coated sample. 
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 هقذهِ

، صاًَ آلیبطّبی آى ثشای سْیِ هفلل هلٌَػی سیشبًین ٍ

ثٌذی داخلی ثشای دسهبى ؿىؼشگی ٍػبیل ؿىؼشِ

سٍد. سوبیل ثِ اػشخَاى ٍ ًیض وبؿشٌی دًذاًی ثىبس هی

دس همبیؼِ ثب  وِثِ دلیل آىاػشفبدُ اص سیشبًین ٍ آلیبطّبی آى 

ًضى ٍ آلیبطّبی دبیِ وجبلز همبٍهز خَسدگی فَلاد صًگ

ثیـشش، ضشیت وـؼبًی ثِ ٍصى اػشحىبم ًؼجز ثبلاسش، 

، افضایؾ یبفشِ سش داسًذووشش ٍ ػبصگبسی صیؼشی ػبلی

. سیشبًین ٍ آلیبطّبی آى ثبلاسشیي ػبصگبسی صیؼشی سا اػز

هَاد فلضی داسًذ ٍ ثِ عَس گؼششدُ ثِ ػٌَاى صیؼزدس ثیي 

ؿًَذ اسسَدذی ٍ دًذاًذضؿىی هلشف هیوبؿشٌی ثذى دس 

همبٍهز خَسدگی ٍ ػبصگبسی صیؼشی سیشبًین دس دهبی  .[1]

اسبق، دّبى ٍ ثذى هَخَد صًذُ ثِ دلیل سـىیل یه لایِ 

 اوؼیذ دبیذاس ثب ضخبهشی ووشش اص یه ًبًَهشش اػز. ٍاوٌؾ

ثبفز دس سوبع ثب سیشبًین یب آلیبطّبی آى ؿذیذا اًذن  هٌفی

سَاًذ اػز ٍ سؿذ اػشخَاى یب ّوجٌذی ثب اػشخَاى هی

 .[2]دذیذ آیذ 

ُ خَاف  سشویت ؿیویبیی ػبهل اكلی ٍ اػبػی سؼییي وٌٌذ

ثِ ّویي ػجت اص هیبى اًَاع  .[3]ٍ ػبصگبسی صیؼشی اػز 

د هحذٍدی آلیبطّبی هخشلف، سؼذا ثؼیبس هشٌَع اص فلضار ٍ

 هبدُ فلضیصیؼزّوچَى سیشبًین ٍآلیبطّبی آى، ثِ ػٌَاى 

سشویت ؿیویبیی ٍ سیضػبخشبس . [5ٍ  4]اًذ ُ  ؿٌبخشِ ؿذ

وبؿشٌی فلضی ػبهل اكلی سؼییي وٌٌذُ خَاف ٍ سفشبس فلض 

دس هحیظ صیؼشی اػز اهب ؿشایظ ػغحی، سویضی یب 

ؿٌبػی ػغح، آلَدگی، صثشی ٍ ثِ عَس ولی سیخز

ػبصی ػغحی ٍ ػبخشبس ٍ چگًَگی آهبدُسبسیخچِ 

هـىل  .[6] ػغحی دس حلَل ًشیدِ ًْبیی هَثش اػز

ّبی ثبوششیبیی ٍ سیشبًین ٍ آلیبطّبی آى، ػفًَزػوذُ 

ّبی ضؼیف ػبخشبسی ٍ ػولىشدی ثیي اػشخَاى اسسجبط

-ثِ ّویي دلیل دظٍّؾ .[7] صًذُ ٍ ػغح وبؿشٌی اػز

ایي  ؿذُ اػز.ّبی صیبدی ثشای سفغ ایي ًَالق اًدبم 

ّبی ػغحی هخشلف ٍ سحمیمبر ؿبهل اًدبم ػولیبر

ػبصی ػغح اص عشیك آهبدُ ثبؿذ.ّبی گًَبگَى هیدَؿؾ

، ػولیبر ایدبد یه لایِ اوؼیذ هحبفظ ثش سٍی سیشبًین

ػغحی ؿیویبیی ثشای افضایؾ صیؼز فؼبلی سیشبًین ٍ 

طل ثشای سبهیي لایِ -آلیبطّبی آى، ثىبسگیشی سٍؽ ػل

اوؼیذ سیشبًین ثش سٍی ػغح ٍ ایدبد ػغح یىٌَاخز 

ٍسی دس فؼبل ثش سٍی آلیبط سیشبًین ثب سٍؽ غَعِصیؼز

ّبی هَسد اػشفبدُ دس خْز اكلاح سٍؽهحلَل ؿیویبیی 

ثْجَد اػشحىبم دیًَذ اػشخَاى ثب وبؿشٌی  ٍػغحی 

 ایي سیشبًیوی اص عشیك ػولیبر ؿیویبیی ٍ ػولیبر حشاسسی

  .[8-12] آلیبط وبؿشٌی اػز

ثشسػی همبلار ٍ هغبلت هشؼذد هٌشـش ؿذُ دلالز ثش ایي 

آدبسیز ػوذسب ثش سٍی صیش ّبی ّیذسٍوؼیداسد وِ دَؿؾ

. [13] اػز لایِ سیشبًین یب آلیبطّبی سیشبًین ثىبس ثشدُ ؿذُ

ّبی دظٍّـگشاى هخشلف ثیـشش سَخِ، اًشظبسار ٍ خَاػشِ

ض ؿبهل دیًَذ ثب اػشخَاى، سشٍیح سؿذ اػشخَاى، دبیذاسی ًی

ٍ سثجیز ثْشش وبؿشٌی دس ثذى ٍ ایدبد فلل هـششن 

. افضایؾ همبٍهز [14]چؼجٌذُ ٍ صیؼشی ثَدُ اػز 

خشیبى خَسدگی دس ثذى هَسد  خَسدگی، وبّؾ چگبلی

 .[15]سَخِ ٍ ًظش دظٍّـگشاى هخشلف ثَدُ اػز 

ػبخشبس ّیذسٍوؼی آدبسیز ّبی هخشلف دس خبیگضیٌی یَى

ثِ هٌظَس فشاّن آٍسدى خَاف هغلَة خذیذ ٍ یب ثْیٌِ 

وشدى ثشخی خَاف هَخَد دس عی ػبلیبى اخیش سَخِ 

ثؼیبسی اص هحممیي سا ثشاًگیخشِ اػز. ثش اػبع ًشبیح 

سحمیمبر كَسر گشفشِ، خبًـیٌی گشٍُ ّیذسٍوؼیل 

سَػظ یَى فلَئَس ثبػث افضایؾ هیضاى ثلَسیٌگی ؿذُ ٍ 

دبیذاسی ؿیویبیی ثْشش سشویت دس هحیظ اػیذی ٍ ّوچٌیي 

وبّؾ ًشخ اًحلال آى دس هحیظ فیضیَلَطیه ثذى ؿذُ ٍ 

[. ّوچٌیي 16دّذ ]دبیذاسی حشاسسی سا ًیض افضایؾ هی

ّبی ولؼین خبیگضیٌی هٌیضین ٍ ػیلیؼن ثِ خبی یَى

ٍفؼفبر دس ػبخشبس فلَئَسآدبسیز، هَخت افضایؾ 

Caّبی یـشش یَىدزیشی ٍ خزة ثاًحلال
ثش ػغح هبدُ  2+

FA-Si-Mg [.17گشدد ]هی 

ّبی فلضی اػشفبدُ ٌیشدَؿؾ ّبی دلیوشی ًیض ثش سٍی وبؿ

 ؿًَذ. دلایل هشؼذدی اصخولِ ایدبد خَاف ضذػبیؾهی
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اسیلي ثب ٍصى هَلىَلی فشا صیبد ثش فبدُ اص دَؿؾ دلیش)اػ

)  خَسدگی دس ثشاثشهمبٍهز ایدبد  (Ti-6Al-4Vسٍی 

ًبًَرسار فلَئَسآدبسیز  -دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

 Mgدٍح ؿذُ ثِ ٍػیلِ ػیلیؼین ٍ هٌیضین ثش سٍی آلیبط 

ٍ سغییش  ثْجَد ؿیوی ػغح ،ثْجَد صیؼز ػبصگبسی([18]

)اػشفبدُ اص دَؿؾ دلیوش ّبدی  خَاف الىششیىی ػغح

ثبػث چؼجٌذگی ػلَلی ثْشش  Tiدیشٍل ثش سٍی دلی

ثش ّب ثشای اػشفبدُ اص ایي دَؿؾ ؿَد(هی ّباػشئَثلاػز

دس ثیي . [7] ٍخَد داسدّبی فلضی ٌیشسٍی وبؿ

ثیَدلیوشّب، طلاسیي ثِ دلیل داؿشي خَاف خبلت سَخِ 

اػشفبدُ صیبدی سا دس وبسثشدّبی ٍػیغ دضؿىی دیذا ًوَدُ 

ػبصگبسی [. طلاسیي ؿجیِ ثِ ولاطى خَاف صیؼز19]اػز 

ٍ خضء اػبػی صهیٌِ  سخشیت دزیشی ًـبى دادٍُ صیؼز

[. ّوچٌیي طلاسیي 20خبسج ػلَلی ثذى هَخَدار اػز ]

هىبى هٌبػجی ثشای چؼجٌذگی، سؿذ ٍ سىثیش ػلَلی ثَدُ ٍ 

[. ثؼضی 21ثخـذ ]ثذیي ٍػیلِ سشهین ثبفز سا سؼشیغ هی

ّبی ایي هبدُ ًظیش اػشحىبم هىبًیىی اص هحذٍدیز

ی ضؼیف، وبسثشدّبی آى سا هحذٍد ًوَدُ اػز. وبسای

طلاسیي ثب اضبفِ ًوَدى رسار ػشاهیىی یب فبصّبی اوؼیذی 

 [.19سَاًذ ثْجَد یبثذ ]هی

-دَؿؾ ،ّبدّی ثشای وبؿشٌیّبی دَؿؾیىی اص سٍؽ

دس اكل ثش هجٌبی سـىیل یه وِ ،اػز ٍسیدّی غَعِ

هحلَل اص هَاد هَسد دَؿؾ اػز وِ ػغح هَسد دَؿؾ 

ٍس ؿذى دس ثِ كَسر فشٍ سفشي دس ایي هحلَل ٍ غَعِ

گیشد. دس اثشذا ًوًَِ داخل هحلَل هَسد دَؿؾ لشاس هی آى

ؿَد. ػذغ ثب خیغ ؿذى ػغح ٍس هیفشٍ سفشِ ٍ غَعِ

ًوًَِ یه لایِ اص دَؿؾ هحلَل هَسد ًظش ثش ػغح آى 

ٍ ثؼذ ثب وـیذى ًوًَِ ثِ ثیشٍى اص داخل هحلَل  ،ًـیٌذهی

ٍ ّب ٍ اضبفبر هحلَل ثب ثخبس ؿذى هَسد دَؿؾ، حلال

 .[18]ؿًَذ سیضؽ اص ػغح ًوًَِ حزف هی

ػبصی ػغحی ٍ ثب سَخِ ثِ ًیبص آلیبط سیشبًین ثِ اكلاح

ّوچٌیي ثب سَخِ ثِ خَاف صیؼشی هٌحلش ثِ فشد طلاسیي 

فلَئَسآدبسیز، ّذف اص ایي -هٌیضین-ٍ ًبًَرسار ػیلیؼن

آلیبط ثب اػشفبدُ اص ایي ػغحی -سحمیك اكلاح صیؼشی

فلَئَسآدبسیز ًبًَرسار -دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

ٍ ثشسػی خَاف  دٍح ؿذُ ثب ػیلیؼین ٍ هٌیضین

 خَسدگی ٍ صیؼشی آى اػز. 

 

 هَاد ٍ سٍش تحقیق

 دّیهَاد اٍلیِ ٍ فشایٌذ پَضص

ثنِ ػٌنَاى     Ti-6Al-4Vدس ایني دنظٍّؾ، اص آلینبط سیشنبًین    

ِ هشش هیلی 5×10×10ثب اثؼبد  صیشلایِ ّنب   اػشفبدُ ؿذ. ًوًَن

صًنی ؿنذًذ سنب    ػنٌجبدُ  400ی هشحلِ ثِ هشحلِ سب ػٌجبدُ

دّنی  كبفی ػغح یىؼبى ٍ هٌبػت ثشای فشایٌنذ دَؿنؾ  

ّنبی ػنغحی ٍ   حبكل ؿَد. ػذغ ثِ هٌظَس سفغ آلَدگی

ّب دس ػِ هحیظ اػنشَى، اسنبًَل ٍ آة   ، ًوًَِصداییچشثی

ػنًَیه  ادلیمنِ دس حونبم آلشش   20ر همغش ّش وذام ثِ هذ

ٍ دس ًْبیز دس دهبی هحنیظ خـنه ٍ    ُؿؼشـَ دادُ ؿذ

 دّی ؿذًذ.ی ػولیبر دَؿؾآهبدُ

ثِ هٌظَس ػبخز ًنبًَرسار فلَئَسآدبسینز دٍح ؿنذُ ثنب     

، SiO2 ،CaF2هخلَعی اص ( FA-Si-Mgػیلیؼین ٍ هٌیضین )

Mg(OH)2 ،Ca(OH)2  ٍP2O5 (هننشن)  یدس یننه آػننیب 

 ِ لَن  یهحفظننِ( ثننب Fretch pulverisette) ایػننیبسُای گل

ی هیلی لیشش ّوشاُ ثب چْبس گلَلِ 125ی ثِ حدن یصیشوًَیب

. آلیبطػبصی هىبًیىی ثنب اػنشفبدُ اص   ؿذی سیخشِ یصیشوًَیب

دٍس ثش  250ٍ ػشػز چشخؾ  1:25ًؼجز گلَلِ ثِ دَدس 

 ػنبػز اًدنبم   12ثِ هنذر  . آػیبوبسی گشدیذدلیمِ اًدبم 

ِ  ًذؿنذ عَسی اًشخبة  1ل د عجك خذٍهَاهمبدیش  ذ.ؿ  ون

Mg
Ca خبیِث 2+

+2 SiO4
PO4خبی ثِ 4-

لنشاس گینشد ثنِ     3-

 Ca9.5Mg0.5(PO4)5.5(SiO4)0.5F1.5سشوینننت عنننَسی ونننِ 

-Si  ٍMg  ،FAآیذ. دَدس حبكل ثب خبیگضیٌی سَأمذػز ث

Si-Mg دس دظٍّؾ حبضنش  ّوچٌیي  .[17] ؿَدًبهیذُ هی

 .اػشفبدُ ؿذُ اػز  SIGMA TYPE Aاص طلاسیي
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-FA-Siاػشفبدُ ؿذُ ثشای ػبخز ّبیهمبدیش ٍصًی سشویت .1جذٍل 

Mg  [17] 

SiO2 Mg(OH)2 CaF2 P2O5 Ca(OH)2 ًًَِو 

1078/0 10623/0 28/0 4007/1 2586/2 
همبدیش 

 ٍصًی

 

 FA-Si-Mgّنب، اثشنذا ًنبًَرسار    ػبصی ًوًَِدغ اص آهبدُ

 2حنلال ثنِ هنذر    آة ثنِ ػٌنَاى   گشم دس  05/0هیضاى  ثِ

ّ ػبػز دس  ضدُ ؿنذ.  ون دهبی هحیظ ثب اػشفبدُ اص ّونضى 

گشم طلاسیي اضنبفِ گشدینذ ٍ هدنذدا ثنِ      5/0ػذغ ثِ آى 

، هحلنَل  ػنبصی دغ اص آهبدُ ػبػز ّوضدُ ؿذ. 24هذر 

 ethyl-3 dimethyl aminopropylگننشم   16/0هیننضاى  

carbodiimide -1- 

 Hydrochloride (EDC, sigma).  9حننبٍی   دس حننلال 

هحلَل ثِ هٌظَس ایدنبد  ثِ  ػی آة ػی 1ػی اسبًَل ٍػی

 8ر ػذغ ثِ هذ .گشدیذاضبفِ  اسلبلار ػشضی دس طلاسیي

ِ ؿنذ ػبػز ثش سٍی ّوضى لنشاسدادُ   ی ثؼنذ،  . دس هشحلن

ِ   دَؿؾ ثنِ سٍؽ    Ti-6Al-4Vّنبی سیشنبًین  دّنی صینش لاین

ِ    .گشدینذ ٍسی اًدنبم  غَعِ ّنب ثنب    دس ایني سٍؽ صینش لاین

 -ػنشػز هـنخق دسٍى هحلنَل ًبًَونبهذَصیشی طلاسنیي     

ػیلیؼنین ٍ هٌینضین   ًبًَرسار فلَئَس آدبسیز دٍح ؿذُ ثب 

 ُ ُ ٍفشٍ ثشد . گشدیذثب ػشػز هـخق اص آى خبسج هی ؿذ

صیش لایِ ثِ دسٍى  خشٍجٍ ی هشاحل ػشػز ٍسٍد  دس ّوِ

ِ هشنش ثنش ثبًینِ ٍ    هیلنی  10ز ػل همذاس ثبثن  ین ی ٍسٍد صاٍ

دسخِ اًشخنبة ؿنذ.    90دّی صیشلایِ ثِ دسٍى ػل دَؿؾ

 دّی ػِثِ هٌظَس سْیِ دَؿؾ ثْشش ٍ ثْیٌِ فشآیٌذ دَؿؾ

 .گشدیذهشسجِ اًدبم 

 

 یابیهطخصِ

ثِ هٌظَس ثشسػی هَسفَلَطی ػغح ٍ ّوگي ثَدى دَؿؾ 

ًبًَرسار فلَئَس آدبسیز دٍح ؿذُ  -ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

هٌیضین ٍ ّوچٌیي سؼییي ضخبهز دَؿؾ اص ثب ػیلیؼین ٍ 

-Mira3، هننذل SEM) هیىشٍػننىَح الىششًٍننی سٍثـننی 

xum) .اػشفبدُ گشدیذ 

ِ  صینش  سٍی ثنش  دَؿؾ چؼجٌذگی ثشسػی هٌغَس ثِ  ی لاین

 سٍؽ ثننِ چؼنجٌذگی  آصهنَى  اص Ti-6Al-4V سیشنبًین  آلینبط 

ؿجىِ ای ثب سؼنذاد  ، ؿذ اػشفبدُ ASTM D3359اػشبًذاسد

ًبًَونبهذَصیشی  هشثغ ّبی هؼبٍی ثنش سٍی ػنغح دَؿنؾ    

)ثنِ ٍػنیل     اػوبل ؿذ  ًبًَرسار فلَئَس  آدبسیز -طلاسیي

ٍ ػذغ چؼت ًَاسی حؼبع ثِ  خغَط افمی ٍ ػوَدی(

فـبس ثش سٍی خشاؿْب اػوبل ٍ ثب ػشػز اص سٍی آى خذا 

دَؿؾ اص ػغح ثِ كنَسر دسكنذ   ؿذ، هیضاى خذا ؿذى 

ُ اػز، ثٌبثشایي ًوًَِ ای وِ دسكذ وٌنذُ ؿنذى   ثیبى ؿذ

 دسكذ ثبؿذ ثْششیي ًوًَِ اػز. 0دَؿؾ اص آى 

   ِ ّنبی  سَدَگشافی ػغحی ٍ هحبػجِ صثنشی ػنغحی ًوًَن

 اص هیىشٍػنىَح ًینشٍی اسونی    ثب اػنشفبدُ  هَسد آصهبیؾ

(AFMهذل ،DME Dual Scope 3026) ؿذ. ثشسػی 

  ِ  Bruker هنذل   ،XRD) ایىنغ  یاص دػشگبُ دنشاؽ اؿنؼ

D8Advance)  دس خْز سـخیق ٍ سؼییي فبصّبی هَخَد

ًبًَرسار فلَئَسآدبسینز   -دس دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

   ِ ٍسی دٍح ؿذُ ثب ػیلیؼین ٍ هٌیضین ونِ ثنِ سٍؽ غَعن

 CuKαاػشفبدُ گشدیذ. دس ایي سىٌیه اص لاهنخ   ،اًدبم ؿذ

دسخنِ ٍ   02/0عَل گنبم   ٍآًگؼششٍم  542/1ثب عَل هَج 

الگَّنبی   اػنشفبدُ گشدینذ.  ثبًینِ   1ّش گبم هؼبدل ثب صهبى 

 هَخنَد  JCPDSثذػز آهذُ ثب الگَّبی دشاؽ اػشبًذاسد 

 همبیؼِ گشدیذ. Expert Highscoreدس ًشم افضاس 

   ِ ، FTIR) اص آصهَى عیف ػٌدی فشٍػشخ ثنب سجنذیل فَسین

خْنز ثشسػنی گنشٍُ     ( Perkin Elmer Spectum 65هنذل 

 -ًبًَونبهذَصیشی طلاسنیي    ّبی ػنبهلی هَخنَد دس دَؿنؾ   

ٍح ؿذُ ثب ػیلیؼنین ٍ هٌینضین   ًبًَرسار فلَئَس آدبسیز د

 ؿذ. اػشفبدُ

   ِ ّنب دس  ثِ هٌظَس اسصیبثی ٍ همبیؼِ سفشنبس خنَسدگی ًوًَن

 سبفلی ثذى، اص آصهَى دلاسیضاػیَى ػبصی ؿذُهحیظ ؿجیِ

ثشای ایي هٌظَس اص دػشگبُ گنبلَاًَ اػنشبر/     اػشفبدُ ؿذ.

ِ ثب وٌششل  IVIUMدشبًؼیَاػشبر  ، هدْنض ثنِ ًنشم    ایسایبًن

افضاس خَسدگی اػشفبدُ ؿذ. ػل خَسدگی ؿبهل ًوًَِ ثِ 

ػٌَاى الىششٍد وبسی، الىششٍد دلاسیي ثنِ ػٌنَاى الىشنشٍد    



 83(1398)39، علَم ٍ هٌْذسی سطحکاهپَصیتیًاًَی پَضص بِ ٍسیلِ Ti-6Al-4Vساصی سطحی آلیاط اصلاحاحوذی ٍ ّوكاساى، 

 
 

ثَد. ػغح سوبع  Hg/Hg2Cl2 هشخغ دووىی ٍ یه الىششٍ

دس ًظنش گشفشنِ ؿنذ ٍ دیگنش     هشثغ هشش ّب یه ػبًشیًوًَِ

ی ػبیك غینش حنلال   ی یه هبدٍُػیلِّبی ًوًَِ، ثِ  ػغح

دَؿیذُ ؿذ. لاصم ثِ روش اػز ونِ لجنل اص اًدنبم آصهنَى     

ی آلیبط سیشبًین ثذٍى فمظ ًوًَِ ،الىششٍ ؿیویبیی خَسدگی

دَلیؾ دادُ ؿذ. ّنش ًوًَنِ دس    2000ی دَؿؾ سب ػٌجبدُ

ی ػنیبل ثنذى دس   ػنبصی ؿنذُ  لیشش هحلَل ؿجیِهیلی 500

ٍس گشدینذ. دس سونبهی   د غَعِگشای ػبًشیدسخِ 37دهبی 

ّبی آصهَى الىششٍ ؿیویبیی دنغ اص ینه    هَاسد، ثجز دادُ

ّب دس الىششٍلیز كنَسر گشفنز.    ٍسی ًوًَِػبػز غَعِ

ػلز ایي وبس دس ثجبر ًؼجی سغیینشار اخنشلاف دشبًؼنیل    

 5هیلی ٍلز سغییش دس عنَل   ±5ًوًَِ ٍ هشخغ ) ووشش اص 

  ِ ّنب دس  دلیمِ( دغ اص یه ػبػز اػششاحز سونبهی ًوًَن

ّنبی دلاسیضاػنیَى دس   . ػذغ هٌحٌی[22]الىششٍلیز ثَد 

هیلی ٍلز ًؼجز ثِ دشبًؼیل هذاس ثنبص   ± 250هحذٍدُ ی 

(ocp)  ثب ًشخ سٍثؾmV.S
ثذػز آهذ. ثشای ّش ًنَع   1 1-

همنبدیش دشبًؼنیل   ّب آصهَى ػِ هشسجِ سىنشاس ؿنذ.   اص ًوًَِ

خَسدگی ٍ چگبلی خشیبى خَسدگی ثنب اػنشفبدُ اص سٍؽ   

ثذػز آهذ. هیبًگیي ػِ آصهَى ثنِ ػٌنَاى    یبثی سبفلثشٍى

دشبًؼیل خَسدگی ٍ چگبلی خشینبى خنَسدگی ثنشای ّنش     

  ّب دس ًظش گشفشِ ؿذ. گشٍُ اص ًوًَِ

ّبی اسصیبثی ػویز ػلَلی دس عی دٍ سٍص ثش سٍی ػلَل

MG63 ِّب دسٍى ایي هٌظَس اثشذا ًوًَِ اًدبم ؿذ. ث

ػبػز ٍ دس  2دسكذ ٍصًی اسبًَل ثِ هذر  70هحلَل 

ػبػز اػششیل ؿذ.  4اداهِ دس ًَس هبٍسای ثٌفؾ ثِ هذر 

ای ّوشاُ خبًِ 24ّب دسٍى دلیز وـز ػلَلی ػذغ ًوًَِ

-DMEMثب هحیظ وـز وبهل ؿبهل 

low+10%FBS+1%penestrep  ػبػز لشاس  24ثِ هذر

ٍ هـبّذار  MTTدادُ ؿذًذ. دس ًْبیز آصهَى 

-ثِ هٌظَس سؿذ ٍ سىثیش ػلَل هیىشٍػىَدی اًدبم گشفز.

ّب دس داخل ّب ثشای سػیذى ثِ سؼذاد هَسد ًیبص، وـز آى

ّبی هخلَكی دس هحیظ آصهبیـگبُ اًدبم ؿذ. فلاػه

دفشیض وشدى الف(  ایي هشاحل ؿبهل هَاسد صیش اػز:

ٍ د(  ؿوبسؽ ػلَلیج(  ّبدبػبط دادى ػلَلة(  ّبلػلَ

ثِ كَسر  3ٍ  1دس سٍصّبی  MTTآصهَى  وـز ػلَلی.

 MTTدَدس  mg/ml 5/0سْیِ هحلَل -1صیش اًدبم گشفز: 

خبسج ػبصی هحیظ وـز اص ػغح  -2اػششیل  PBSدس 

ّبی هخشلف ٍ وٌششل ٍ ّبی وـز ؿذُ سحز ًوًَِػلَل

  MTTهیىشٍلیشش هحلَل 500ّب دس هؼشم لشاسدادى آى

دس  CO2ػبػز دس اًىَثبسَس  4لشاسگیشی ثِ هذر  -3

 -4دسخِ ػبًشیگشاد ثِ هٌظَس سـىیل فَسهبصاى  37دهبی 

ٍ اًحلال فَسهبصاى ثب اػشفبدُ  MTTخبسج ػبصی هحلَل 

گیشی خزة هحلَل اًذاصُ -5 اػششیل DMSOاص هحلَل 

DMSO  ضا ًبًَهشش سَػظ دػشگبُ الای 490دس عَل هَج

 -6 (Bio Rad, Mode l680 instrumentsسیذس )هذل:

ّب. ّوچٌیي ثِ هٌظَس ػلَل هبًذىُهحبػجِ دسكذ صًذ

سثجیز ػلَلی ثِ هٌظَس هـبّذُ ثب هیىشٍػىَح الىششًٍی 

دسكذ  5/2سْیِ هحلَل  -1هشاحل صیش اًدبم گشفز: 

-خبسج -2دس هحلَل ثبفش فؼفبر  آلذئیذگلَسبسحدوی اص 

ّب ثؼذ اص ػِ سٍص وـز ػغح ًوًَِ ػبصی هحیظ وـز اص

لشاس دادى  -3ؼشـَ ثب هحلَل ثبفش فؼفبر اػششیل ٍ ؿ

هحلَل هیىشٍلیشش  800ّبی حبٍی ػلَل دس هؼشم ًوًَِ

ّب ثِ ًگْذاسی ًوًَِ -4دسكذ حدوی  5/2 آلذئیذگلَسبس

ّب ثب آة ؿؼشـَی ًوًَِ -5ػبػز دس یخچبل  3هذر 

ّب دس ِ وشدى ًوًَِدّیششاس -6دٍ ثبس سمغیش، دٍ هشسجِ 

، 50، 30سشسیت  ّبی هخشلف )ثِّبی اسبًَل ثب سلزهحلَل

ُ دلیمِ  100ٍ  95، 90،  70  -7دسكذ حدوی(، ّش وذام د

 ّب دس دػیىبسَس ثِ هٌظَس خـه ؿذى وبهلًگْذای ًوًَِ

ٍ دسًْبیز سلبٍیش هیىشٍػىَدی الىششًٍی سٍثـی اص 

 .ًوًَِ ّب سْیِ ؿذچؼجٌذگی ػلَلی دس ػغح 

 

 ًتایج ٍ بحث

ٍ اص همغغ  ػغحالىششًٍی سٍثـی اص  یسلَیش هیىشٍػىَد

ًبًَرسار فلَئَس آدبسیز  -دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

ثؼذ اص ػِ هشسجِ ػولیبر دٍح ؿذُ ثب ػیلیؼین ٍ هٌیضین 

الف ٍ ة ًـبى دادُ  1ؿىل  ثِ سشسیت دس ٍسی، غَعِ
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الف ًبًَرسار  1رسار ػفیذ سًگ دس ؿىل ؿذُ اػز. 

لَئَس آدبسیز دٍح ؿذُ ثب ػیلیؼین ٍ هٌیضین ثَدُ وِ دس ف

اًذ. ّوبى عَس وِ هـخق اػز، صهیٌِ طلاسیي لشاس گشفشِ

ایي ػلاٍُ ثش هششاون ٍ ػبسی اص سشن ثَدى دَؿؾ، 

ی ًبًَرسار ثِ عَس یىٌَاخز ٍ سب حذٍدی ثب حفظ اًذاصُ

اًذ. ثِ سَصیغ ؿذُدَؿؾ  ثؼششدس دس اثؼبد ًبًَهششی خَد 

اص ، هٌظَس ثشسػی ٍ اعویٌبى اص یىٌَاخز ثَدى ضخبهز

ًوبی خبًجی دَؿؾ ًیض سلَیش هیىشٍػىَدی گشفشِ ؿذ. 

ة ًـبى دادُ ؿذُ  1عَس وِ دس ؿىل ایي سلَیش ّوبى

 6ی حذٍد اػز، داسای ضخبهشی یىٌَاخز ثب اًذاصُ

 ضخبهز، سَصیغ سشاون دَؿؾ، یىٌَاخشی هیىشٍهشش اػز.

اص ّب چٌیي ػذم ٍخَد سیضسشنٍ ّو فبص ثبًَیِ هٌبػت

ایدبد ًـذى خَاف هؼوَلا  خَاف ایي دَؿؾ اػز.

ای ثبػث اص ثیي سفشي اػشحىبم ،دَػشِّب فَق دس دَؿؾ

ٍ وبّؾ خَاف خَسدگی ٍ ّوچٌیي دَؿؾ ؿذى 

شٍ گشدد. اص ایٌهیی هَسد ًظش ًوًَِخَاف صیؼشی وبّؾ 

  ثؼیبس حبئض اّویز اػز.هیىشٍػىَدی  ّبیهـبّذُ

 

  
ػغح ًوبی ثبلا ٍ ة( سلَیش هیىشٍػىَدی الىششًٍی اص الف(  .1ضكل

ًبًَرسار فلَئَس آدبسیز دٍح  -همغغ دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

 ؿذُ ثب ػیلیؼین ٍ هٌیضین

 

ثِ هٌظَس اعویٌبى ثیـشش اص چؼجٌذگی هٌبػت دَؿؾ ثِ 

صیشلایِ اص آصهَى چؼجٌذگی اػشفبدُ ؿذ. ًشبیح ایي 

وِ هیضاى اػشحىبم چؼجٌذگی ثش حؼت  آصهبیؾ ًـبى داد

 وٌذُ ؿذى دَؿؾ اص سٍی صیشلایِ سَػظ چؼت دسكذ

ثشای سؼذاد دفؼبر دَؿؾ یه، دٍ، ػِ، چْبس ٍ دٌح 

ّؼشٌذ. اص  16ٍ  11، 0، 9، 13هشسجِ ثِ سشسیت ثشاثش ثب 

ّب هیضاى چؼجٌذگی ی دَؿؾوِ ّوِایٌشٍ ثب ٍخَد آى

دَؿؾ ثب ػِ هشسجِ دٌّذ، اهب هٌبػجی سا اص خَد ًـبى هی

ّب ثبلاسشیي اػشحىبم ی دَؿؾٍسی دس ثیي ثمیِغَعِ

صیشا اكلا سَػظ چؼت اص صیش  چؼجٌذگی سا داسا اػز

دیًَذّبی هىبًیىی ثِ دلیل  .لایِ خذا ًـذُ اػز

ٍسی دس ایي ًفَر هحلَل غَعِ، ّبی ػغحیًبّوَاسی

ٍ دیًَذّبی لغجی  لاسیيؿىل خبف هلىَلی طًَاحی ٍ 

طلاسیي وِ هٌدش ثِ  یٍیظُّبی هلىَلی ثِ دلیل ًَع دیًَذ

ٍ هَخت ایدبد اسلبل الىششٍاػشبسیىی گـشِ لغجی  دٍ

اص خولِ ػَاهل ایدبد اػشحىبم دَؿؾ ثب صیشلایِ  ،گشددهی

ّبی ؿبیذ ثشَاى روش ًوَد وِ دس دَؿؾ .[23-26] ّؼشٌذ

ًیىی حبئض اّویز ٍسی اسلبلار هىبثبس غَعِػِ ووشش اص 

ٍسی ّبی ثبلاسش اص ػِ ثبس غَعِاػز ٍ دس دَؿؾ

ی اّویز ثبلاسشی داؿشِ اهب اسلبلار اص ًَع لغجی دسخِ

ثِ دلیل ضؼیف ؿذى اسلبلار هىبًیىی ٍ لغجی دس ًْبیز 

یبثذ. دس دَؿؾ ثب ػِ هیضاى چؼجٌذگی دَؿؾ وبّؾ هی

ٍسی هیضاى اسلبلار هىبًیىی ٍ ًیشٍّبی ثبس غَعِ

ّب ی دَؿؾثِ ثمیًِؼجز ثب سَاصًی خبف شٍاػشبسیىی الىش

گشدد. الجشِ سش ثَدُ ٍ هٌدش ثِ اػشحىبم ثبلاسشی هیهٌبػت

ّبی سش ًیبص ثِ آصهبیؾسَكیف ٍ اثجبر دلیك ٍ هغوئي

 ثیـشش داسد.

دی ًیشٍی َسلبٍیش هیىشٍػى ج ٍ ة ،الف 2 ّبیؿىل

 ثب دَؿؾ ،ّبی ثذٍى دَؿؾاص ًوًَِثِ سشسیت اسوی 

دّذ. ًشبیح سا ًـبى هی ًبًَرسار-طلاسیي ٍ دَؿؾ طلاسیي

آٍسدُ ؿذُ  2خذٍل حبكل اص ایي سلبٍیش دس ػذدی 

ی صثشی ػغح دس هیضاى چؼجٌذگی ٍ . ٍخَد ٍ اًذاصُاػز

ی سلبٍیش ٍ ّوچٌیي سؿذ ػلَلی اّویز داسد. هـبّذُ

دّذ وِ صثشی ًـبى هی 2 خذٍل ؼشخشج حبضش دسًشبیح ه

ّبی هی ثذٍى دَؿؾ صیبدسش اص ًوًًََِیسیشب ػغحی ًوًَِ

عَس وِ لجلا روش ؿذ ثبػث ایي صثشی ّوبى دیگش اػز.

ّبی هىبًیىی ثیي صیشلایِ ٍ دَؿؾ لایدبد اسلبلار ٍ لف

 ،سیشبًینآلیبط ثؼذ اص دَؿؾ دادى طلاسیي ثش سٍی  گشدد.هی
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ّبی صثشی ػغحی ثذلیل دَؿیذُ ؿذى ؿیبسّب ٍ ًبّوَاسی

ػغحی ٍ دسًشیدِ كبف ؿذى ػغح، وبػشِ ؿذُ اػز. 

ًبًَرسار ثِ دَؿؾ طلاسیٌی، صثشی  ؿذىدغ اص اضبفِ 

ی ػغحی افضایؾ یبفشِ اػز. ایي افضایؾ ثِ دلیل اًذاص

ُ ٍ اص همذاس  ،وَچه ًبًَرسار  62ثِ همذاس خیلی ووی ثَد

ثشسػی دلیك ایي  سغییش دیذا ًوَدُ اػز.ًبًَهشش  6/105ثِ 

ػغح اػز، ًیض هَضؼی وِ هؼشف سَدَگشافی  سلبٍیش

ػغحی ّبی ٍ ًبیىٌَاخشی فبصّبی ثبًَیِچگًَگی سَصیغ 

ّوبى سَصیغ ًبًَرسار سا وِ دس دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی 

دّذ. هـبّذُ ایي سلبٍیش ًـبى داد اػز، ًـبى هی

ج لبثل اػشٌجبط ًیؼز( وِ 2)ّشچٌذ وِ دس ؿىل 

اص سَصیغ خَثی ًبًَرسار سَصیغ ؿذُ دس ثؼشش طلاسیي 

 ثشخَسداس اػز.

 

  

 
ّبی الف( ثذٍى سلبٍیشهیىشٍػىَدی ًیشٍی اسوی اص ًوًَِ .2ضكل 

-دَؿؾ، ة( دَؿؾ طلاسیي ٍ ج( دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

 Ti-6Al-4Vثشسٍی FA-Si-Mgًبًَرسار 

 

، دَؿؾ طلاسیي ٍ دَؿؾ Ti-6Al-4Vّبی صثشی ًوًَِ .2جذٍل

 Ti-6Al-4V ثش سٍی (FA-Si-Mg)ًبًَرسار -ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

 صثشی ًوًَِ

 nm 5/321 ثذٍى دَؿؾ

 nm 62 دَؿؾ طلاسیي

 nm 6/105 ًبًَرسار-دَؿؾ طلاسیي

الگَی دشاؽ دشسَی ایىغ دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی  3ؿىل 

ٍ  ذُ ثب ػیلیؼینًبًَرسار فلَئَسآدبسیز دٍح ؿ -طلاسیي

ثِ سٍؽ   Ti-6Al-4Vآلیبط سیشبًین یهٌیضین سٍی ًوًَِ

ؿَد عَس وِ هلاحظِ هیّوبى دّذ. ٍسی سا ًـبى هیغَعِ

 فبص فلَئَسآدبسیز ثِ ّبی هشثَطدس ایي عیف فمظ دیه

ؿَد. هـبّذُ هی 0876-15#هغبثك ثب وبسر اػشبًذاسد  

ػذم ٍخَد فبصّبی هشثَط ثِ دلیوش هَسد اػشفبدُ )طلاسیي( 

-ثِ دلیل آهَسف ثَدى ایي فبص ٍ ّوچٌیي ػذم سٍیز دیه

سَاًذ هشثَط ثِ ضخبهز ّبی هشثَط ثِ آلیبط سیشبًین هی

 ی دَؿؾ ایدبد ؿذُ ثبؿذ.لبثل هلاحظِ
 

 
 -الگَی دشاؽ دشسَی ایىغ اص دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي .3ضكل 

 دٍح ؿذُ ثب ػیلیؼین ٍ هٌیضین ًبًَرسار فلَئَس آدبسیز

 

عیف فشٍػشخ ثب سجذیل فَسیِ ثذػز آهذُ اص دَؿؾ 

ًبًَرسار -ًبًَوبهذَصیشی طلاسیيطلاسیي ٍ دَؿؾ 

فلَئَسآدبسیز دٍح ؿذُ ثب ػیلیؼین ٍ هٌیضین ثِ سٍؽ 

لبثل هـبّذُ اػز.  a  ٍb 4ٍسی دس ؿىل  غَعِ

هشثَط اًذ، هـخق ؿذُ 4ؿىل  دسّبی ػبهلی وِ  گشٍُ

cm دس ّبی هَخَد. دیهّؼشٌذسـىیل فلَئَسآدبسیز  ثِ
-1 

cm ّبی هَخَد دس حَالی  ٍ ّوچٌیي دیه 1100-1000
-

ّبی دیه .ّؼشٌذ P-Oهشثَط ثِ گشٍُ  600  -1962

cm یهَخَددسهحذٍدُ
 1هشثَط ثِ آهیذ 1750-1700 1-

 وِ ثِ دلیل ٍخَد طلاسیي هَسد اػشفبدُ دسثَدُ  2ٍآهیذ

cmیثبؿذ. دیه هَخَد دس هحذٍدُدَؿؾ هی
-1  3500-

 ؿذُ دس دَدسخزة ی آة ػغحی  ًـبى دٌّذُ 3000

ثبؿذ.گشٍُ ػبهلی وشثٌبر وِ دس آدبسیز فلَئَسآدبسیز هی
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الگَی اسائِ  گشٍُ ّیذسٍوؼیل دس ٍ صیؼشی ٍخَد داسد

cm ؿیفز ثبًذ ؿذُ لبثل هـبّذُ اػز.
دس  1337  1-

طلاسیي سبییذ وٌٌذُ ایدبد دیًَذ ؿیویبیی ثیي یًَْبی 

یٌذ شآدس ف طلاسیي ٍ آدبسیز اػز.ّیذسٍوؼیل دس 

 +Ca2آدبسیز ثب طلاسیي، یًَْبی وبهذَصیز وشدى ًبًَرسار

  [.27وٌٌذ]ایدبد هی .R-COOثبًذ وٍَالاًؼی ثب یًَْبی 

 

 
( دَؿؾ b( طلاسیي ٍ aالگَی سجذیل فَسیِ هبدٍى لشهض .4ضكل

 ًبًَرسار فلَئَس آدبسیز دٍح ؿذُ ثب ػیلیؼین -ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي

 ٍ هٌیضین

دیٌبهیىی ثؼذ اص لشاس دادى  آصهَى دلاسیضاػیَى دشبًؼیَ

ػبصی ؿذُ ثذى ثِ ػٌَاى هحیظ ّب دس هحلَل ؿجیًِوًَِ

 خَسًذُ ثِ هٌظَس سػیذى ثِ حبلز دبیب ثب الىششٍلیز ٍ

ّبی هٌحٌیثجز وشدى همبدیش دشبًؼیل هذاس ثبص آغبص گشدیذ. 

ًـبى دادُ  5س ؿىل یضاػیَى سبفل دسحبكل اص آصهَى دلا

اعلاػبسی  ،حبكل اص ایي آصهَى یؿذُ اػز. ًشیدِ

ٍ داًؼیشِ خشیبى  (Ecorr) دیشاهَى همبدیش دشبًؼیل خَسدگی

آٍسدُ  3دّذ وِ دس خذٍل ذػز هیث (icorr) خَسدگی

ّبی دلاسیضاػیَى دشبًؼیَدیٌبهیىی دس هٌحٌی ؿذُ اػز.

یت ن ثِ سشسسّب ؿذى ّیذسٍطى ٍ اًحلال سیشبًی ،ایي آلیبط

افشذ. ی دلاسیضاػیَى وبسذی ٍ آًذی اسفبق هیدس هحذٍدُ

سش ٍ دشبًؼیل خَسدگی ثبلاسش چگبلی خشیبى خَسدگی دبییي

-ّوبى .[28] ثِ هفَْم همبٍهز ثِ خَسدگی ثبلاسش اػز

ّبی ّب هـخق اػز، هٌحٌیگًَِ وِ دس ایي هٌحٌی

)  ّبی دَؿؾ دادُ ؿذُ ثِ ػوز ثبلاهشثَط ثِ ًوًَِ

سش( ٍ ثِ ػوز چخ )ؿذر خشیبى ّبی هثجزدشبًؼیل

اًذ. ثِ ػجبسسی افضٍدُ ؿذى سش( هیل ًوَدُخَسدگی دبییي

دَؿؾ طلاسیٌی ثِ ػغح آلیبط هَخت وبّؾ ؿذر خشیبى 

خَسدگی ٍ یب ثِ ػجبسسی همبٍهز ثِ خَسدگی ثبلاسش گـشِ 

دس سلذیك سفشبس هـبّذُ  3اػز. ًشبیح هَخَد دس خذٍل 

ثِ سشسیت  βa ٍ βcدس ایي خذٍل . ّب ّؼشٌذؿذُ اص هٌحٌی

داًؼیشِ خشیبى  icorr ّبی آًذی ٍ وبسذی،ؿیت ؿبخِ

همبٍهز Rp  ّب، ٍدشبًؼیل خَسدگی ًوEcorrًَِ خَسدگی، 

همبدیش همبٍهز دلاسیضاػیَى ثشای  دلاسیضاػیَى اػز.

-ی ثذٍى دَؿؾ، دَؿؾ طلاسیي ٍ دَؿؾ طلاسیيًوًَِ

 ٍ 191/1×105، 2453/5×104ًبًَرسار ثِ سشسیز ثشاثش ثب 

Ω.cm
 سشدبییيهمبٍهز دلاسیضاػیَى  ّؼشٌذ. 349/5×105 2

گش ًبًَرسار ًـبى-دَؿؾ طلاسیي ًؼجز ثِ دَؿؾ طلاسیي

دس  .همبٍهز ثِ خَسدگی ثب افضٍدى ًبًَرسار اػز افضایؾ

حمیمز همبٍهز ثِ خَسدگی ثبلاسش دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی 

طلاسیي ثِ ػٌَاى یه ػبیك ثِ دلیل سبثیش اص یىؼَ سَاًذ هی

الىششٍلیز حفظ  ّبیالىششیىی وِ ػغح فلضی سا اص یَى

هی ًوبیذ ثبؿذ. اص ػَی دیگش ایي ثبلاسش ثَدى همبٍهز ثِ 

سَاًذ ثِ دلیل دَؿؾ خَسدگی دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی هی

-یىٌَاخز ٍ ػبسی اص سشن دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی ّوبى

ثبؿذ. ٍخَد ًبًَرسار  ،هلاحظِ گشدیذ 1عَس وِ دس ؿىل 

FA-Si-Mg ػٌَاى هىبى ِ -ّبی خٌثی دس ثؼشش طلاسیي هیث

سَاًذ ثِ فـشدگی ثبلاسش دَؿؾ ثب دشًوَدى ًَالق سیض 

 [.29ووه وٌذ ]

 
 آلیبط ّبیًشبیح حبكل اص آصهَى خَسدگی هشثَط ثِ ًوًَِ .5ضكل 

Ti-6Al-4V ٍ آلیبط ثذٍى دَؿؾ Ti-6Al-4V ( ثب دَؿؾ طلاسیيG )

 .FA-Si-Mgدَؿؾ دادُ ؿذُ ثب طلاسیي ٍ ًبًَرسار  ًوًَِ ٍ
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 دلاسیضاػیَى ّبی هٌحٌی سحلیل اص حبكل ًشبیح خذٍل. 3 جذٍل

 ثب Ti-6Al-4V آلیبط دَؿؾ، ثذٍى Ti-6Al-4V آلیبط ّبی¬ًوًَِ

 رسار ًبًَ -طلاسیي دَؿؾ ثب Ti-6Al-4V آلیبط طلاسیي ٍ دَؿؾ

 ػبصی ؿجیِ هحلَل دس هٌیضین ٍ ػیلیؼین ثب ؿذُ دٍح آدبسیز فلَئَس

 ثذى ؿذُ

Rp 

(ohm.cm2) 
icorr 

(A/cm2) 

Ecorr 

 
Hg\Hg2

Cl2 (V) 

βc βa ًَِّبًو 

4E2453/5 6-E049/2 5760/0- 354/0 823/0 
ثذٍى 
 دَؿؾ

5E349/5 7-E154/2 4821/0- 361/0 997/0 

دَؿؾ 

-طلاسیي

 ًبًَرسار

5E191/1 7-E16/2 199/0- 079/0 236/0 
دَؿؾ 

 طلاسیي

سشیي  ػغح ٍ صثشی ػغح دَؿؾ اص خولِ هْن ؿیوی 

ّبی فلضی دس ػَاهلی ّؼشٌذ وِ سفشبس ػلَلی دَؿؾ

وٌٌذ. صهیٌِ خبسج ػلَلی  ؿشایظ آصهبیـگبّی سا وٌششل هی

ثبؿذ. دس  عجیؼی ؿبهل اًَاع هخشلفی اص چٌذ دشٍسئیي هی

ای اص سشویجبر ثب خلَكیبر هخشلف  ًشیدِ هدوَػِ

سَاًذ خَاف  یبیی ٍیظُ هیػبخشبسی، فیضیىی ٍ ؿیو

ّب سا ایدبد  آل ثشای حوبیز اص سؿذ ٍ سىثیش ػلَل ایذُ

یبثذ. چؼجٌذگی  ًوبیذ ٍ دس ًشیدِ سفشبس ػلَلی اسسمب هی

لیِ سحز سبثیش آة ّب دٍػشی ػغحی داسثؼزػلَلی اٍ

اػز ٍ ػغَح آة دٍػز چؼجٌذگی ػلَلی ثْششی سا 

 6. ؿىل [30]وٌٌذ گشیض ایدبد هیًؼجز ثِ ػغَح آة

 آلیبط ّبیسا ثشای سؼییي ػویز ًوًَِ MTTًشبیح آصهَى 

Ti-6Al-4V ثذٍى دَؿؾ، ثب ( دَؿؾ طلاسیيG) ٍ  ًًَِو

 72 ٍ 24اص دغ  دَؿؾ دادُ ؿذُ ثب طلاسیي ٍ ًبًَرسار

ّبیی وِ دّذ. ًوًَِػبػز وـز ػلَل سا ًـبى هی

دَؿؾ طلاسیي ٍ دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی داسًذ اص ًظش آهبسی 

ثذیي هؼٌب دّذ، سفبٍر هؼٌبداسی ثب وٌششل هثجز ًـبى ًوی

ؿَد. سؿذ ٍ سىثیش ػلَلی ػویز ػلَلی هـبّذُ ًوی وِ

ّوشاُ ثب دَؿؾ طلاسیي سفبٍر  Ti-6Al-4Vثش سٍی ًوًَِ 

آهبسی هؼٌی داسی ثب ًوًَِ ثذٍى دَؿؾ داسد، یؼٌی سىثیش 

یٌی ًؼجز ثِ ًوًَِ ثشسٍی دَؿؾ طلاس MG63ّبی ػلَل

َؿؾ ثِ ؿذر افضایؾ یبفشِ اػز. ًوًَِ حبٍی ثذٍى د

دّذ. ی ًیض ّویي هَضَع سا ًـبى هیدَؿؾ ًبًَوبهذَصیش

چؼجٌذگی ػلَلی هَضَع هْوی اػز صیشا چؼجٌذگی، ثش 

ؿذى ػلَلی، هْبخشر سٍیذادّبی دیگش هثل گؼششدُ

 ػلَلی همذم اػز ػلَلی ٍ اغلت ثش سوبیض ٍ ػولىشد

دیًَذ ایٌشگشیي صیبدی ثشای ّبی . طلاسیي حبٍی هحل[31]

چؼجٌذگی ػلَلی، هْبخشر ٍ سوبیض اػز وِ دس ولاطى 

ّبی هبسشیغ خبسج ػلَلی یبفز عجیؼی ٍ دیگش دشٍسئیي

طلاسیي حبٍی سَالی ؿجِ  ،ؿَد. ًـبى دادُ ؿذُ اػزهی

RGD (Arg-Gly-Asp)  ٍ اػز وِ چؼجٌذگی ػلَلی

 . [33ٍ  32] دّذهْبخشر ػلَلی سا ثْجَد هی

 
 Ti-6Al-4V آلیبط ػویز سؼییي ثشای MTT آصهَى ًشبیح .6ضكل 

 ثب Ti-6Al-4V آلیبط ٍ طلاسیي ثب ؿذُ دادُ دَؿؾ Ti-6Al-4V،آلیبط

 ٍ ػیلیؼین ثب ؿذُ دٍح آدبسیز فلَئَس طلاسیي ًبًَرسار دَؿؾ

 سٍص ػِ ٍ یه اص هٌیضین، دغ

سلبٍیش هیىشٍػىَدی الىششًٍی سٍثـی هشثَط ثِ  7 ؿىل

 ،ثذٍى دَؿؾ Ti-6Al-4V ػلَلی ثشسٍی آلیبطچؼجٌذگی 

ًوًَِ دَؿؾ  ٍ (Gثب دَؿؾ طلاسیي ) Ti-6Al-4V آلیبط

-سا ًـبى هی FA-Si-Mg دادُ ؿذُ ثب طلاسیي ٍ ًبًَرسار

ثِ   Ti-6Al-4Vدّذ. ثب ایدبد دَؿؾ طلاسیي ثش سٍی آلیبط

ّب ثِ سػذ چؼجٌذگی ػلَلی ٍ دْي ؿذى ػلَلًظش هی

ثْشش طلاسیي ًؼجز ثِ سیشبًین دلیل چؼجٌذگی ػلَلی 

هٌیضین -افضایؾ یبفشِ اػز. ثب افضٍدى ًبًَرسار ػیلیؼین

ّب سا افضایؾ داد.  سَاى چؼجٌذگی ػلَل فلَئَسآدبسیز هی

دس اثش حضَس  دٍػشیٍ لبثلیز آة صثشی ػغح دَؿؾ
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یبثذ ٍ ػجت ثْجَد ًبًَرسار ثش سٍی ػغح افضایؾ هی

. چؼجٌذگی [35 ٍ 34]ؿَد  چؼجٌذگی ػلَلی داسثؼز هی

ثْشش ٍ اًشـبس ٍ سىثیش ػلَلی ثیـشش دس ػغح دَؿؾ 

سَاًذ ًبؿی اص ػیلیؼین ٍ هٌیضین آصاد  ًبًَوبهذَصیشی هی

دٍػشی سشویت وبهذَصیشی دس  ؿذُ اص ػیؼشن ٍ ثْجَد آة

ّبی یًَی دس ػغح دَؿؾ ثبؿذ وِ  ًشیدِ سـىیل گشٍُ

. [36]ّبی ثٌیبدی داسد  ًمؾ اػبػی دس اسسمبی سوبیض ػلَل

ثشای اًدبم فشایٌذ هؼذًی ؿذى صهیٌِ اػشخَاى، سشویجی اص 

ػلَل ثبیؼشی ثبؿذ  -ػغح ٍ ػلَل -ّبی صهیٌِ وٌؾ ثشّن

ّب، هیضاى  ثب افضایؾ سؼذاد ػلَل .سب فشایٌذ دیؾ ثشٍد

یبثذ ٍ دس ًشیدِ فشایٌذ  ػلَلی افضایؾ هی ّبی ثیي ػیگٌبل

ـبى ؿَد. ًشبیح ً هؼذًی ؿذى ثبفز اػشخَاى سؼشیغ هی

دّذ وِ ضشیت وـؼبًی ثبلا ٍ لبثلیز ّذایز ػلَلی  هی

سَاًذ ػجت  ًبًَرسار هٌیضین فلَئَس ّیذسٍوؼی آدبسیز هی

وبدشٍلاوشَى ثشای وبسثشد دس هٌْذػی  ثْجَد خَاف دلی

ثبفز اػشخَاى ؿذُ وِ ًشیدِ آى سؼشیغ چؼجٌذگی، سؿذ، 

سىثیش ٍ هؼذًی ؿذى ثبفز اػشخَاى اػز. ًشبیح هحممبى 

فؼبل ّیذسٍوؼی  دّذ وِ عجیؼز صیؼز ًـبى هی دیـیي

ّبی ثٌیبدی ثِ سدُ  آدبسیز ػجت اسسمبی لبثلیز سوبیض ػلَل

ػبص ٍ افضایؾ لذسر هؼذًی ؿذى ثبفز اػشخَاى  اػشخَاى

 . [35]ؿَد  هی
 

  

 
ی هشثَط ثِ چؼجٌذگی  .7ضكل  سلبٍیش هیىشٍػىَدی الىششًٍی سٍثـ

-Ti آلیبط ثذٍى دَؿؾ،ة( Ti-6Al-4V ػلَلی ثشسٍی الف( آلیبط

6Al-4V ( ثب دَؿؾ طلاسیيG ًوًَِ دَؿؾ دادُ ؿذُ ثب طلاسیي )ج )

  FA-Si-Mgٍ ًبًَرسار

 

 گیشیًتیجِ

ًبًَرسار  -دّی ًبًَ وبهذَصیشی طلاسیيػولیبر دَؿؾ

فلَئَس آدبسیز دٍح ؿذُ ثب ػیلیؼین ٍ هٌیضین ثِ سٍؽ 

هَفمیز ثِ كَسر  Ti-6Al-4Vٍسی ثش سٍی آلیبط غَعِ

آهیض اًدبم ؿذ. دَؿؾ ًبًَوبهذَصیشی ثب ضخبهز 

یىٌَاخز ثب ػبخشبس ٍ سشویت ؿیویبیی هٌبػت داسای 

هیىشٍهشش ثَد. ًشبیح آصهَى  26/6ضخبهز حذٍد 

-Ti-6Alیبطآل ِالىششٍؿیویبیی خَسدگی ًـبى داد وِ ًوًَ

4V ًبًَرسار  -ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي ثب دَؿؾ

یلیؼین ٍ هٌیضین ووششیي فلَئَسآدبسیز دٍح ؿذُ ثب ػ

ّب داساػز.  چگبلی خشیبى خَسدگی سا دس ثیي ػبیش ًوًَِ

ّبی دسآصهَى ػبصگبسیشبیح حبكل اصآصهَى صیؼز ً

 Ti-6Al-4Vطیبآل ًِآصهبیـگبّی ثشٍى سٌی ًـبى داد وِ ًوَ

ًبًَرسار فلَئَس آدبسیز  -ًبًَوبهذَصیشی طلاسیي ثب دَؿؾ

سؿذ ٍ سىثیش دٍح ؿذُ ثب ػیلیؼین ٍ هٌیضین، ثیـششیي 

سا اص خَد ًـبى دادُ  ػلَلی ٍ ثْششیي چؼجٌذگی ػلَلی

 اػز.
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