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 چکیدٌ

دادٜ ؿذ.  خٛؿؾ NiTiداس حافظٝفٛسزیه تش سٚی آِیاط تٝ سٚؽ اِىسشٚ 50- 50آخازیر ٚ آِٛٔیٙا تا ٘ؼثر ٚص٘ی دس ایٗ خظٚٞؾ زشویة خٛدس ٞیذسٚوؼی

ثا٘یٝ تش سٚی وازذ ا٘داْ ٌشفر.  120ٔذذ  ِٚر تٝ 60ٌزاسی دس  تٛزاَ٘ٛ ٚ زشی ازاَ٘ٛ آٔیٗ تٛد. ػّٕیاذ سػٛب–nٔحَّٛ ػٛػدا٘ؼیٖٛ ٔٛسد اػسفادٜ 

 2ٞا تٝ ٔذذ خٛؿی ٕ٘ٛ٘ٝذ زفػاػر لشاس ٌشفسٙذ. ػدغ ػّٕیا 24ٞا دس دٔای ازاق تٝ ٔذذ  ٌزاسی، خٟر خـه ؿذٖ خٛؿؾ، ٕ٘ٛ٘ٝ خغ اص سػٛب

ػاصی تذٖ ٔٛسد  فؼاِی، خٛسدٌی ٚ آصادػاصی یٖٛ ٘یىُ دس ٔحَّٛ ؿثیٝ سفساس صیؼرا٘داْ ؿذ.  oC850ػاػر دس وٛسٜ زحر ازٕؼفش آسٌٖٛ دس دٔای 

ٞای ٘یىُ دس ٔحیي تذٖ  اتش ٘فٛر یٖٛآِٛٔیٙا تٝ ػٙٛاٖ ٔا٘غ خٛتی دس تش -آخازیر  دٞٙذ خٛؿؾ وأدٛصیسی ٞیذسٚوؼی٘سایح ٘ـاٖ ٔی ر.فتشسػی لشاس ٌش

 –آخازیر  ٞای حاٚی خٛؿؾ وأدٛصیسی تٟثٛد یافسٝ اػر. ٕٞچٙیٗ اػسحىاْ چؼثٙذٌی خٛؿؾ وأدٛصیسی ٞیذسٚوؼی ػُٕ وشدٜ ٚ سفساس خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

 تذػر آٔذ. MPa8/1±4/22 آِٛٔیٙا 

 یِٛٛطیىی.ت یػاصٌاس ی،خٛسدٌ ،آِٛٔیٙا –آخازیر  ٞیذسٚوؼی ،دٞی اِىسشٚفٛسزیه خٛؿؾ ،NiTiداس  آِیاط حافظٝ َای کلیدی: ياژٌ
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Abstract  

Mixed powder of Hydroxyapatite-alumina particles (50 Hydroxyapatite -50 alumina wt%) were coated on NiTi 

alloy using electrophoretic deposition method. Suspension of powders was made using a mixture of n-butanol 

and triethanol amine (TEA). Electrophoretic deposition was performed at 120 s and 60 V on the cathode. After 

deposition, the samples were dried at room temperature for 24 hours. The samples were then sintered at 850 ℃ 

in argon atmosphere for 2 hours. The bioactivity  and corrosion behaviors and nickel ion release were 

investigated in a simulated body fluid (SBF). The results showed that the hydroxyapatite -alumina coating acts as 

a good barrier against the transmission of nickel ions in the body environment. Furthermore, corrosion behavior 

of the coated samples  were improved. The bonding strength of the hydroxyapatite-alumina coating was 

measured about 22.4 ± 1.8 MPa. 
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 مقدمٍ

ٔٙحلش  ٞایٚیظٌی دِیُتٝ  NiTiداس آِیاطٞای حافظٝ

ٞای واؿسٙی ٚ ػاخر خضؿىیدس صٔیٙٝ  ی وٝ داس٘ذتفشد

واستشد ٞای د٘ذا٘ی ٚ ٔفاكُ ٔلٙٛػی اسزٛخذی، واؿسٙی

 زٛاٖ تٝٔیٞا . اص خّٕٝ ایٗ ٚیظٌیا٘ذخیذا وشدٜ ایٌؼسشدٜ

داسی ؿىّی، ػٛخش الاػسیؼیسٝ تالا، ٔماٚٔر تٝ اثش حافظٝ

تا تافر  NiTiآِیاط  خؼسٍی تالا ٚ سفساس ٔىا٘یىی ٔـاتٝ

 اص لثیُ ٞای فّضیػایش واؿسٙیدس ٔمایؼٝ تا  اػسخٛا٘ی

TiAl6V4 ،ٓزیسا٘ی ،CrCo ٖاؿاسٜ وشد ٚ فٛلادٞای صً٘ ٘ض 

ٖ سفساس ٔىا٘یىی )ٔذَٚ الاػسیؼیسٝ(1ٚ3] یِاط  [. ٘ضدیه تٛد آ

تا تافر اػسخٛا٘ی دس ٔمایؼٝ تا ػایش  NiTiداس  حافظٝ

ٞای فّضی، ٔٛخة زٛصیغ ٔٙاػة تاس دس فلُ  واؿسٙی

ؿٛد، دس واؿسٙی ٚ تافر اػسخٛا٘ی اًشاف آٖ ٔیٔـسشن 

٘سیدٝ سؿذ اػسخٛاٖ ٚ ٔسؼالثا خٛؽ خٛسدٖ تٝ تافر 

ٞای تا زٕاْ ایٗ ٚیظٌی [.4ؿٛد ]اػسخٛا٘ی زؼشیغ ٔی

یؼٙی ٔیضاٖ ٘یىُ تالا دس ػٌح  NiTiٔثثر، ٔـىُ تضسي 

دس ٘ظش  خضؿىی صیؼرزٛاٖ دس واستشدٞای آٖ سا ٕ٘ی

یٖٛ ٘یىُ ٘ٝ زٟٙا ٔـىلاذ آِشطیىی ٔا٘ٙذ اِسٟاب  .ٍ٘شفر

ٚ زاَٚ صدٖ خٛػر سا تٝ ٕٞشاٜ داسد، تّىٝ  زىثیش ػِّٟٛای 

تٝ ٔٙظٛس واستشد دس  NiTiاػسخٛاٖ ػاص سا دس ػٌح 

اكلاح ػٌح  .[5، 6] ٕ٘ایذٞای دایٓ زوؼیف ٔیواؿسٙی

ٞای صیؼسی خٟر تشخٛسداسی تا ایداد خٛؿؾ NiTiآِیاط 

خلٛكیاذ صیشلایٝ فّضی )سفساس ٔىا٘یىی ٔٙاػة( ٕٞضٔاٖ 

ٖ ٌضیٙٝ یٚ اسزما  ای تشزشسفساس تیِٛٛطیىی ػٌح فّض تٝ ػٙٛا

. تذیٗ ٔٙظٛس زحمیماذ تؼیاسی خٟر [7، 8] ٌٔشح اػر

ٞای وّؼیٓ ٞای صیؼسی ٕٞچٖٛ خٛؿؾایداد خٛؿؾ

ا٘داْ ؿذٜ  NiTiٚ اوؼیذی تش سٚی ػٌح آِیاط  فؼفازی

. دس ایٗ ٔیاٖ ٞیذسٚوؼی آخازیر تٝ ػٙٛاٖ یه [7، 8] اػر

، ٞؼسٙذٔادٜ صیؼسی وٝ اص لاتّیر صیؼسی تالایی تشخٛسداس 

ػلاٜٚ تش اكلاح تیِٛٛطیىی ػٌح ٕٞچٖٛ تٟثٛد سفساس 

خٟر  واؿسٙیػاص دس ػٌح ٞای اػسخٛاٖزٛػؼٝ ػَّٛ

خٛؽ خٛسدٖ تٝ تافر اػسخٛا٘ی، زغییش دس خلٛكیاذ 

دس ٔحیي تذٖ ٚ اسزما ٔماٚٔر  واؿسٙیاِىسشٚؿیٕیایی ػٌح 

. تا اػسفادٜ اص [9] تٝ ٕٞشاٜ داسد ٘یض  سا NiTiتٝ خٛسدٌی 

، NiTiٞای وّؼیٓ فؼفازی تش سٚی آِیاط حافظٝ داس خٛؿؾ

ػلاٜٚ تش اسزما سفساس ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی ٚ واٞؾ آصاد 

سیاص صیؼرػاصی یٖٛ ٘یىُ دس ٔحیي تذٖ، ٔی زٛاٖ اص أ

 واؿسٙی. صیؼر فؼاِی ػٌح [10] رٌشففؼاِی آٖ ٘یض تٟشٜ 

ٔٛخة زـىیُ زشویثاذ وّؼیٓ فؼفاذ دس فلُ ٔـسشن 

ٚ تافر اػسخٛاٖ، خغ اص واؿر ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔحیي  واؿسٙی

ش ٔٛخة یىٙٛاخسی فلُ ٔـسشن تذٖ ٔی ؿٛد ٚ ایٗ أ

 واؿسٙیٚ تافر اػسخٛا٘ی ٚ خٛؽ خٛسدٖ ٔٙاػة  واؿسٙی

. خلاػٕا اػدشی تٝ ػٙٛاٖ [11] ؿٛدتٝ تافر اػسخٛا٘ی ٔی

یهخٟر خٛؿؾیه سٚؽ ٔؼَٕٛ  ٞای صیؼسی دٞی ػشأ

اص ًشفی . [12]سایح اػر  فّضی ٞایواؿسٙیتش سٚی 

تٝ دِیُ ایداد  خلاػٕا اػدشی، ٞای حاكُ اص فشآیٙذخٛؿؾ

 خٛؿؾ،-فّض فلُ ٔـسشن خٛؿؾ ٚ ٞای خؼٕا٘ذ دسزٙؾ

لایٝ ػاخساس یىٙٛاخسی ػٌح خٛؿؾ ٚ ٞا، غیشٔیىشٚزشن

ویفیر . [13]دٞذ خٛؿؾ سا ٘سیدٝ ٔی ی اصویفیر خاییٙ، لایٝ

خٛؿؾ زاثیش تؼضایی دس ػّٕىشد خٛؿؾ ٚ ًَٛ ػٕش آٖ 

یه ٞا خٛؿؾٞای دیٍش سٚؽداسد. ٕٞچٙیٗ  تش دٞی ػشأ

طَ، ٕٞا٘ٙذ ػاصی -ػُ ٕٞچٖٛ فّضی ٞایواؿسٙیسٚی 

-self-propagating highٔیٕسیه(، ؿذٜ صیؼسی )تیٛ

temperature synthesis ، ٚ وٙذ ٚ خاؽ ٍٔٙسشٚ٘ی، ِیضس

 ٕٞچٖٛی یٞااص ٔحذٚدیر تٛدٜ وٝ دٞی اِىسشِٚیسیسػٛب

دٞی ٚ دٞی، ٞضیٙٝ تالای فشآیٙذ خٛؿؾصٔاٖ صیاد خٛؿؾ

سٚؽ  ٔیاٖ. دس ایٗ [9، 10] تشخٛسداس٘ذویفیر خاییٗ 

( تٝ ػٙٛاٖ سٚؽ تشزش تٝ EPDدٞی اِىسشٚفٛسزیه )خٛؿؾ

ػادٌی، وٙسشَ دِیُ تشخٛسداسی اص ٔضایایی ٕٞچٖٛ 

هخأر، یىٙٛاخسی خٛؿؾ، دٔای خاییٗ فشآیٙذ، خاییٗ 

ٞای دٞی صیشلایٝ تا ؿىُزدٟیضاذ، خٛؿؾ یتٛدٖ ٞضیٙٝ

ٌزاسی ٚ زِٛیذ ٌٛ٘اٌٖٛ ٚ خیچیذٜ، خّٛف تالای سػٛب

 راػ، ٌٔشح ٞای ٘اصن تٝ ؿىُ وأدٛصیسی اػرفیّٓ

ِیٗ تاس ایداد خٛؿؾ . [9، 10] ٗ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تشای اٚ دٚچی
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یىی سا تش سٚی  زیسا٘یٓ، تٝ سٚؽ  واؿسٙیصیؼر ػشأ

ٌزاسی . سػٛب[14] ا٘داْ داد٘ذ EPDدٞی خٛؿؾ

اِىسشٚفشٚزیىی، یه سٚؽ وّٛئیذی اػر وٝ دس آٖ خٛؿؾ 

تا اػٕاَ ٔیذاٖ اِىسشیىی، اص ػٛػدا٘ؼیٖٛ خایذاس وّٛئیذی 

ٖ اِىسشیىی ٔٛخة حشور رساذ تاسداس  .ؿٛدایداد ٔی ٔیذا

اِىسشیىی دس ػٛػدا٘ؼیٖٛ تٝ ػٕر اِىسشٚد تا تاس ٔخاِف 

ٔحذٚدیر  .[15] ٕ٘ایٙذؿٛد ٚ تش سٚی آٖ سػٛب ٔیٔی

دٞی، ػؼر تٛدٖ خیٛ٘ذ دس فشآیٙذ خٛؿؾ EPDػٕذٜ 

زٛاٖ تا رساذ دس خٛؿؾ زش اػر، وٝ ایٗ ٔـىُ سا ٘یض ٔی

وشد، تٝ ػثاسذ دیٍش تا خٛؿی تش ًشف ػّٕیاذ زف

هشیة  .[16] ؿٛدزش ٔسشاوٓ ٔیخٛؿی خٛؿؾػّٕیاذ زف

اػر  HAاص  زشخاییٗ NiTiا٘ثؼاى حشاسزی صیشلایٝ 

(αNiTi=11×10
-6

 K
-1  ،αHA=14.3×10

-6
 K

-1) [17 .]

تٙاتشایٗ ػذْ اٌ٘ثاق حشاسزی صیادی دس فلُ ٔـسشن دس 

 زٛا٘ذ ٔٙدشتٝیٗ ػشٔایؾ ٚخٛد خٛاٞذ داؿر وٝ ٔیح

 [. حوٛس آِٛٔیٙا دس18] ؿٛدایداد زشن دس خٛؿؾ ٔی

دٔای تالا خغ اص زف  خٛؿؾ، دس ٔشحّٝ ػشٔایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ اص

یىی سا تٝ  خٛؿی، هشیة ا٘ثؼاى حشاسزی خٛؿؾ ػشأ

αAl2O3=8.1×10) وٙذ٘ضدیه ٔی NiTiصیشلایٝ 
-6

 K
(. اص 1-

ایٗ سٚ ػذْ اٌ٘ثاق حشاسزی دس فلُ ٔـسشن دس حیٗ 

 [.19یاتذ ]تٝ ٔیضاٖ صیادی واٞؾ ٔی ،ػشٔایؾ

ٞذف اص ایٗ خظٚٞؾ ایداد خٛؿؾ وأدٛصیسی تٝ ػٙٛاٖ 

دس  NiTiٞای ٘یىُ اص صیشلایٝ ػذی دس تشاتش ٘فٛر یٖٛ

فؼاَ  خٛؿؾ سفساس صیؼر وٝتٙحٛی ،اػر ٔحیي تذٖ

 ٌّٔٛتی داؿسٝ تاؿذ.

 

 َامًاد ي ريش آسمایص

 خظٚٞؾا٘سخاب ؿذٜ تشای ایٗ  وأدٛصیسی خٛدس

 اػسخشاجسٚؽ  ٚ آِٛٔیٙا اػر.  آخازیر ًثیؼی ٞیذسٚوؼی

دس واس لثّی  ٜ،اػسفادٜ ؿذ آخازیر ًثیؼیخٛدس ٞیذسٚوؼی

ٔیىشٚػىٛج  زلٛیش 1ؿىُ  . دس[20] اػر ؿذٜ آٚسدٜ

ٌشفسٝ ؿذٜ اص خٛدس اػسخشاج  ((TEM اِىسشٚ٘ی ػثٛسی

٘ـاٖ  ٘ؼثسا وشٚیٚ ٔٛسفِٛٛطی  µm 1ؿذٜ تا اتؼاد زمشیثی 

ٜ اػر. ٜ ؿذ  μm 0.3آِٛٔیٙا تا ا٘ذاصٜ ٔسٛػي رساذ خٛس  داد

(Alpha Al2O3 Merck, Germany)  اػسفادٜ ؿذ. آِیاط 

NiTi 8/50  دسكذ ازٕیNi رٚب  زٟیٝ ؿذٜ تٝ سٚؽ

. خٛاف فیضیىی ٚ تٝ ػٙٛاٖ صیشلایٝ تٝ واس تشدٜ ؿذاِمایی 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  1دس خذَٚ  NiTiداس  ٔىا٘یىی آِیاط حافظٝ

 [.17] اػر

 

 
ٜ. آخازیر ٔشتٛى تٝ ٞیذسٚوؼی TEMزلٛیش  .1ضکل   اػسخشاج ؿذ

 NiTi  [17.]خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی آِیاط حافظٝ داس .1جديل 

 

 2ٚ آخازیر  ٌشْ خٛدس ٞیذسٚوؼی 2 ػٛػدا٘یٖٛ تا افضٚدٖ

تٛزاَ٘ٛ زٟیٝ ؿذ.  -nٔیّی ِیسش  50تٝ ٌشْ خٛدس آِٛٔیٙا 

 تٛد (TEA)آٔیٗ  زشی ازاَ٘ٛ ،واس تشدٜ ؿذٜٝ ػاص ت خشاوٙذٜ

ٝ ٔیضاٖ . اهافٝ ؿذِیسش دس ِیسش تٝ ػٛػدا٘ؼیٖٛ  ٔیّی 18 وٝ ت

رساذ خأذ دس ػٛػدا٘ؼیٖٛ،  ػاصی تٝ ٔٙظٛس خشاوٙذٜ

 ٚ تش سٚی ٕٞضٖ ٔغٙاًیؼیػاػر  4 ػٛػدا٘ؼٖٛ تٝ ٔذذ

ٝ دس خشاوٙذٜ 60 . لثُ اص ٞش ٌشفر ػاص آِسشاػٛ٘یه لشاس دلیم

دلیمٝ تش  10ٔذذ ٝ ػٛػدا٘ؼیٖٛ ت ،ٌزاسی ٔشحّٝ سػٛب

 داوسیتٍ خًاظ

 [g/cm
3] 

مديل یاوگ 

 آستىیت((

[GPa] 

استحکام 

کطص 

وُایی 

)کاملا 

 ) آویل ضدٌ

[MPa] 

ضزیب اوبساط 

حزارتی)آستىیت( 

[K/10
-6] 

 10-11 900 70-80 45/6 مقدار
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زا اص زٝ ٘ـیٙی  ؿذدادٜ ٔیسٚی ٕٞضٖ ٔغٙاًیؼی لشاس 

ص٘ی زا  ٞا خغ اص ػٕثادٜ رساذ خٌّٛیشی ؿٛد. ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  ازاَ٘ٛ، زشزیة دس اػسٖٛٝ ت دلیمٝ 20ٔذذ ٝ ، ت1000ٔؾ 

ْ آِسشاػٛ٘یه خٟر چشتیداخُ دس  صدایی لشاس ٌشفسٙذ  حٕا

ٚ خغ اص آٖ تا آب ٔمٌش ؿؼسـٛ دادٜ ؿذٜ ٚ دس ٞٛا 

 .ؿذ٘ذخـه 

ٔیّی ِیسش  150یه تـش  تا اػسفادٜ اصػَّٛ اِىسشٚفٛسزیه، 

داؿسٗ ٔٛلؼیر  )تشای ثاتر ٍ٘ٝداس٘ذٜ  ٔدٟض تٝ ٍ٘ٝ

 30×20×10اِىسشٚدٞا(، ٌشافیر تٝ ػٙٛاٖ آ٘ذ تا اتؼاد 

 1تٝ ػٙٛاٖ وازذ تا ػٌح ٔمٌغ  NiTiٔسش ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔیّی

 ٔسش ٔیّی 10. فاكّٝ تیٗ اِىسشٚدٞا آٔادٜ ؿذٔسش ٔشتغ  ػا٘سی

دٞی  ٔٛسد اػسفادٜ دس حیٗ فشآیٙذ خٛؿؾ ِٚساطزٙظیٓ ؿذ. 

 DCثا٘یٝ تا اػسفادٜ اص یه ٔٙثغ زغزیٝ  120تٝ ٔذذ 

(MASTECH, DC power supply HY30001E, 

9225, China) 60  .خغ اص ِٚر ا٘سخاب ؿذ

ػاػر  24ٞا دس دػیىازٛس تٝ ٔذذ  ٌزاسی، ٕ٘ٛ٘ٝ سػٛب

 خـه ؿذ٘ذ.

اٞؾ زخّخُ ؼثٙذٌی، زشاوٓ ٚ وتٝ ٔٙظٛس افضایؾ ٔیضاٖ چ

وٝ تٝ دادٜ ؿذٜ خغ اص ایٗ خٛؿؾ ٞایزش، ٕ٘ٛ٘ٝخٛؿؾ

تٝ ٔٙظٛس  ،ػاػر دس دٔای ازاق خـه ؿذ٘ذ 24ٔذذ 

دس یه وٛسٜ زحر ازٕؼفش ٌاص خٙثی )آسٌٖٛ( خٛؿی زف

لشاس  ػاػر دس وٛسٜ زیٛتی 2تٝ ٔذذ  C 850°دس دٔای 

ٌشاد تش ثا٘یٝ ا٘سخاب  دسخٝ ػا٘سی 2. ٘شخ ٌشٔایؾ ٌشفسٙذ

ٞا زحر ٔحیي ٌاص خٙثی دس  خٛؿی ٕ٘ٛ٘ٝ خغ اص زفؿذ ٚ 

 وٛسٜ ػشد ؿذ٘ذ.

خغ  وأدٛصیسیخٟر تشسػی ٔٛسفِٛٛطی ػٌحی خٛؿؾ 

( SEMاص ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ) خٛؿی زفاص 

 Vegaػاخر ؿشور  Cam Scan MV2200ٔذَ 

Tescan  وـٛس چه اػسفادٜ ؿذ. تٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص

تٝ ػّر ٞذایر اِىسشیىی ٞا ٚ تاسداس ؿذٖ ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا تا لایٝ تؼیاس ٘اصوی اص ًلا آٖػٌح ٞا، اتسذا خاییٗ خٛؿؾ

ٜ  خٛؿؾ ا٘داْ  EDSاص  ٘یض تا اػسفادٜ آ٘اِیض ػٙلشی .ؿذداد

 ٌشفر.

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  NiTiخٛؿؾ تذٖٚ سفساس خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذٜ تا اػسفادٜ اص آصٖٔٛ خلاسیضاػیٖٛ  دادٜ خٛؿؾ

ٛ دیٙأیه تا ٘شخ اػىٗ  ِٚر  ٔیّی 300ِٚر ٚ  ٔیّی 1خسا٘ؼی

 ISOلثُ ٚ تؼذ اص خسا٘ؼیُ زثادِی،  ٌٔاتك تا اػسا٘ذاسد 

 ػشْ ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفر. ٔحَّٛ 10993-15

 g/lit 6/8سیٍٙش تا زشویة  تٝ ٔحَّٛ فیضیِٛٛطیىی ٔٛػْٛ

NaCl ،g/lit 33/0 CaCl.2H2O  ٚg/lit 33/0 KCl دس ٚ 

 خسا٘ؼیُ ؿذ. اِىسشِٚیر ٔلشف ػٙٛاٖ تٝ C 1 ± 37°دٔای 

یاتی  تشٖٚ سٚؽ تٝ خٛسدٌی خشیاٖ چٍاِی خٛسدٌی ٚ

خلاسیضاػیٖٛ خسا٘ؼیٛدیٙأیىی  ٞایٔٙحٙی خٌی زافُ

ٞای تذٖٚ  ػاصی یٖٛ ٘یىُ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحاػثٝ ؿذ٘ذ. آصاد

خٛؿؾ ٚ داسای خٛؿؾ خغ اص آصٖٔٛ خلاسیضاػیٖٛ زٛػي 

( ٌٔاِؼٝ ٚ nov AA 300 Analytic jena) AASآ٘اِیض 

 ٔمایؼٝ ٌشدیذ.

حاٚی خٛؿؾ  NiTiتشای تشسػی صیؼر فؼاِی واؿسٙی 

دس ایٗ  آخازیسی دس ػٌح خٛؿؾ، لایة زـىیُوأدٛصیسی ٚ 

ا٘داْ ٌشدیذ.  SBFزٙی دس ٔحَّٛ ٞای تشٖٚخظٚٞؾ آصٖٔٛ

ٞای ٔٛخٛد دس آٖ ٘ضدیه تٝ وٝ غّظر یٖٛ SBFٔحَّٛ 

ٞای خلاػٕای خٖٛ تذٖ اػر، تش اػاع غّظر یٖٛ

دػسٛساِؼُٕ وٛوٛتٛ زٟیٝ ٌشدیذ. اص آ٘دایی وٝ ٔحَّٛ 

SBF  یه سٚؽ زٟیٝ  اػر٘ؼثر تٝ آخازیر، فٛق اؿثاع

٘أٙاػة ٔٙدش تٝ سػٛب آخازیر دس داخُ ٔحَّٛ خٛاٞذ 

ٞایی تا خّٛف تایذ اص ٕ٘ه SBFؿذ. تٙاتشایٗ تشای زٟیٝ 

 ٔمادیش ٚص٘ی  2خذَٚ  تؼیاس تالا اػسفادٜ وشد وٝ دس

ٞای ٔٛسد ٘یاص تشای زٟیٝ یه ِیسش اص آٖ آٚسدٜ ؿذٜ ٕ٘ه

 2ٞا تٝ ٕٞاٖ زشزیثی وٝ دس خذَٚ[. ایٗ ٕ٘ه21اػر ]

ٜ اػر، یىی خغ اص دیٍشی دس آب یٖٛ ٜ اسایٝ ؿذ صدایی ؿذ

 حُ ؿذ٘ذ.  rpm 60سٚی ٌشٔىٗ تا ػشػر 
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 [.21] ػاصی تذٖ ٔحیي ؿثیٝ زشویة ٔحَّٛ: 2خذَٚ 

 

  تشای ایٗ وٝ دسخٝ حشاسذ داخُ ٔحَّٛ دس دٔای 
 37 

داخُ  SBFثاتر تٕا٘ذ، یه حٕاْ آتی زٟیٝ ؿذ ٚ ٔحَّٛ 

ْ لشاس ٌشفر ٚ  ٔحَّٛ ٘یض تا اهافٝ وشدٖ تافش  pHایٗ حٕا

زٙظیٓ  4/7زشیغ ٚ اػیذ وّشیذسیه یه ٔٛلاس دس ٔمذاس 

  دس ظشف خلاػسیىی دس دٔای  SBFؿذ. ٍٟ٘ذاسی 
دس  5 

 زٙی، ٕ٘ٛ٘ٝدسٖٚ یخچاَ ا٘داْ ؿذ. تشای ا٘داْ آصٖٔٛ تشٖٚ

NiTi دس ٔحَّٛ 37    حاٚی خٛؿؾ وأدٛصیسی دس دٔای 

SBF ُٚس ؿذغًٛٝ 2ٌٔاتك ؿى. 

 

 
 .SBFٞا دس ٔحَّٛ ٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ٘حٜٛ غًٛٝ .2ضکل 

 

ص٘ی ٚ زـىیُ ٔیضاٖ حدٓ ٔحَّٛ فٛق اؿثاع تشای خٛا٘ٝ 

 [.9آیذ ]تذػر ٔی 1 ٞا اص ساتٌٝآخازیر تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 

S/V=0.05 cm                                      1ساتٌٝ 
- 

ٚس ؿذٜ دس داخُ ٕ٘ٛ٘ٝ غًٛٝ ػٌح ٔمٌغ Sوٝ دس آٖ 

اػر. ٔحَّٛ ٔٛسد اػسفادٜ ٞش یه سٚص  SBFٔحَّٛ 

 ٌشدیذ. دس ٟ٘ایر ٕ٘ٛ٘ٝیىثاس تا ٔحَّٛ خذیذ زؼٛین ٔی

NiTi  سٚص اص ٔحَّٛ  12حاٚی خٛؿؾ وأدٛصیسی خغ اص

ٜ ؿذٜ ٚ تا آب یٖٛ ٖ آٚسد صدایی ؿذٜ ؿؼسـٛ دادٜ ؿذ تیشٚ

دیذ ٚ زٛػي ػاػر خـه ٌش 24ٚ دس دػیىازٛس تٝ ٔذذ 

  ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر. SEM  ٚEDXآ٘اِیض 

ٚ  HAتٝ ٔٙظٛس اسصیاتی اػسحىاْ چؼثٙذٌی خٛؿؾ 

، آصٖٔٛ NiTiتش سٚی صیشلایٝ  Al2O3-HAخٛؿؾ 

 ASTM F1044-05اػسحىاْ تشؿی ٌٔاتك تا اػسا٘ذاسد 

یىی اص سٚی صیشلایٝ  ا٘داْ ؿذ. دس ایٗ آصٖٔٛ خٛؿؾ ػشأ

 تا اػسفادٜ اص یه ػأُ ازلاَ، زحر اػٕاَ ٘یشٚ خذا 

یىی تا سصیٗ  NiTiؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی حاٚی خٛؿؾ ػشأ

ؿٛد ٔسلُ ٔی NiTiؿٛد ٚ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اخٛوؼی خٛؿا٘ذٜ ٔی

ٞای ٔسلُ ؿذٜ تٝ ٞٓ، داخُ یه . ػدغ ٕ٘ٛ٘ٝ(3ؿىُ )

  ػاػر دس دٔای  2ٝ ٚ تٝ ٔذذ آٖٚ لشاس ٌشفس
لشاس  100 

ٌیش٘ذ. دس ٟ٘ایر آصٖٔٛ اػسحىاْ چؼثٙذٌی تا اػسفادٜ ٔی

-model TIاص دػسٍاٜ زؼر وـؾ)

FR010TH.A50،Zwick/Roel Company )تاس  زحر

KN10  ػشػر حشور ٚ mm/min1 .ا٘داْ ؿذ 

 

 
ًشحٛاسٜ ای اص زؼر اػسحىاْ چؼثٙذٌی )ٌٔاتك تا اػسا٘ذاسد  .3ضکل 

ASTM-F1044 )[9]. 
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 وتایج ي بحث

آِٛٔیٙا  -آخازیر  ٔٛسفِٛٛطی خٛؿؾ وأدٛصیسی ٞیذسٚوؼی

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.  4خٛؿی دس ؿىُ  خغ اص زف

ؿٛد زلاٚیش یه خٛؿؾ تذٖٚ ٕٞاٌ٘ٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

دٞٙذ. ٔسٛػي هخأر  زشن ٚ وألا خیٛػسٝ سا ٘ـاٖ ٔی

 ٔیىشٖٚ اػر. 100خٛؿؾ حاكُ، حذٚد 

 

 
ػٌح  HA-Al2O3 ،(a)ٔٛسفِٛٛطی خٛؿؾ وأدٛصیسی  .4ضکل 

 . ػٌح ٔمٌغ خٛؿؾ (b)خٛؿؾ 

 

زـىیُ سػٛتاذ آخازیر تیِٛٛطیه تش ػٌح خٛؿؾ  5ؿىُ 

سا ٘ـاٖ  SBFٚسی دس  سٚص غًٛٝ 12وأدٛصیسی خغ اص 

تٛدٖ خٛؿؾ اػر. فؼاَ  دٞذ. ایٗ ٘ـاٖ دٞٙذٜ صیؼر ٔی

، ٘ؼثر وّؼیٓ تٝ  6دس ؿىُ  آ٘اِیض زفىیه ا٘شطی سػٛتاذ

٘ضدیه  تیاٍ٘شدٞذ، وٝ  ٘ـاٖ ٔی 64/1فؼفش سا دس حذٚد 

 آخازیر اػر. تٛدٖ ٘ؼثر آٖ تٝ فاص ٞیذسٚوؼی

 

 
سؿذ سػٛتاذ وّؼیٓ فؼفاذ تش سٚی خٛؿؾ وأدٛصیسی  .5ضکل 

HA-Al2O3  دس ٔحیيSBF  سٚص. 12خغ اص 

 

 

 خٛؿؾ سٚی تش سػٛتاذ زـىیُ ؿذٜ  ا٘شطی زفىیه آ٘اِیض .6ضکل 

 .سٚص 12 اص خغ SBF ٔحیي دس HA-Al2O3 وأدٛصیسی

 

سا وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی  SBFٔحَّٛ  pHزغییشاذ  7ؿىُ 

 دٞذ. ٚس تٛد، تا ٌزس صٔاٖ ٘ـاٖ ٔیخٛؿؾ دس آٖ غًٛٝ

 

 
ٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ  تا ٌزس صٔاٖ غًٛٝ SBFدس ٔحَّٛ  pHزغیییشاذ  .7ضکل 

 . HA-Al2O3حاٚی خٛؿؾ وأدٛصیسی 

 

لثُ اص  pHٔمذاس  ؿٛدٔـاٞذٜ ٔی 7دس ؿىُ  ٕٞاٌ٘ٛس وٝ

 یٚسًٛٝاػر وٝ تا غ SBF ،4/7ٞا دس  ٕ٘ٛ٘ٝٚسی  غًٛٝ

ِیٝ، تٝ دِیُ زشاوٓ  SBFدس  ٞإ٘ٛ٘ٝ OHدس ٔشحّٝ اٚ
تش   -

یه  تٝ pHػدغ ٔمذاس  .یاتذ سٚی ػٌح خٛؿؾ افضایؾ ٔی

سػذ. ایٗ  ( دس سٚص ؿـٓ ٔی 65/7ٔمذاس ٔاوضیٕٓ ) زمشیثا 

ٖ اػر. تا ایٗ  pHٔمذاس تالازش اص  ٘شٔاَ خلاػٕای خٖٛ ا٘ؼا

تٝ زذسیح واٞؾ  pH، ٔمذاس ٚسی غًٛٝحاَ تا ٌزس صٔاٖ 

تٝ  SBFدس  pHسٚص ٔیضاٖ  12 ؿریاتذ. خغ اص ٌز ٔی

ٖ ٘شٔاَ خلاػٕای خٛ pHسػذ وٝ تا ٔمذاس  ٔی 4/7ٔحذٚدٜ 

 SBFصٔا٘ی وٝ خٛؿؾ وأدٛصیسی دس  .ا٘ؼاٖ تشاتش اػر

Caٞای  ؿٛد، یٖٛ ٔیٚس  غًٛٝ
اص ػٌح خٛؿؾ ٚاسد  +2
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ٞای  ؿٛ٘ذ ٚ تٝ زذسیح تا خزب ٌشٜٚٔی SBFٔحیي 

OHزشاوٓ ٔیضاٖ ، دس ػٌح خٛؿؾ ُٞیذسٚوؼی
افضایؾ  -

OHٞای  ٌشٜٚ یاتذ.ٔی
Caتا  -

2+  ٚH
دس ػٌح خٛؿؾ  +

دٞذ.  سا ٘سیدٝ ٔی pHوٝ افضایؾ ٔمذاس  ،ؿٛد ٔثادِٝ ٔی

OHا٘ثاؿر یٖٛ 
ص٘ی  تش سٚی ػٌح خٛؿؾ خٟر خٛا٘ٝ -

حُ ؿذٖ ٔٛاد ػٌح خٛؿؾ ٚ  [.22] اػرآخازیر هشٚسی 

زـىیُ لایٝ آخازیر تش سٚی ٕٞاٖ ػٌح یه فشآیٙذ 

. ٕٞاٌ٘ٛس وٝ غّظر اػردیٙأیىی تشای زـىیُ آخازیر 

 ٘یض pHسػٙذ ٔمذاس  تٝ ٔمذاس ٔاوضیٕٓ ٔی P  ٚCaٞای  یٖٛ

زشویثاذ  ردس ایٗ حاِ ٚ سػذ تٝ ٔاوضیٕٓ ٔمذاس خٛد ٔی

Ca-P ٔمذاس ٚ ؿٛ٘ذ خٛد تٝ خٛد زـىیُ ٔیpH  واٞؾ 

حُ ؿذٖ ٚ ٔیاٖ زؼادَ یه یاتذ. صٔا٘ی وٝ ٔی

 ، 24]ؿٛد ثاتر ٔی pHٌزاسی تشلشاس ؿٛد ٔمذاس  سػٛب

23]. 

فؼاَ  ٞای صیؼرخٛؿؾ یسفساس صیؼس [25]ِی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

تشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. آٟ٘ا زـىیُ یه لایٝ  SBFٔحیي دس سا 

خیـٟٙاد  SBFٔحیي ٔواػف دس فلُ ٔـسشن خٛؿؾ ٚ 

ٌیشد، لشاس ٔی SBFفؼاَ صٔا٘ی وٝ دس  وشد٘ذ. ػٌح صیؼر

ًی زثادلاذ یٛ٘ی تیٗ خٛؿؾ ٚ ٔحَّٛ، تٝ ًٛس ٔٙفی 

ؿٛد  ٔٛخة ٔی ،ؿٛد. ػٌح تاسداس ؿذٜ ٔٙفیتاسداس ٔی

Caٞای  یٖٛ
تٝ  ذ،یاتٙٔحَّٛ دس فلُ ٔـسشن زدٕغ  +2

ٖ زدٕغ  ًٛسی وٝ ػٌح تاس ٔٙفی ؿذذ تٝ تؼسٍی  Caٔیضا

-داسد. ٔحَّٛ دس اًشاف ػٌح تاسداس ؿذٜ ٔٙفی اؿثاع ٔی

آخازیر ٘ؼثر تٝ  دِیُ خایذاس تٛدٖ فاص ٞیذسٚوؼی ٝؿٛد ٚ ت

آخازیر اص  بصٞای وّؼیٓ فؼفاذ، زـىیُ سػٛاػایش ف

 (.8دٞذ )ؿىُ  سٚی ٔیدس فلُ ٔـسشن  P  ٚCaٞای  یٖٛ

 

 
دس فلُ ٔـسشن  P  ٚCaٞای  زـىیُ سػٛب آخازیر اص یٖٛ .8ضکل 

 .SBF [25 ،24]فؼاَ ٚ  صیؼر خٛؿؾ

 

فؼفازی زـىیُ ؿذٜ سٚی -سػٛتاذ وّؼیٓ FTIRًیف 

ٚسی سٚص غًٛٝ 10خغ اص   HA-Al2O3خٛؿؾ وأدٛصیسی 

ٞای ٝ ؿذٜ اػر. خیهاسای 9، دس ؿىُ SBFدس ٔحَّٛ 

cmؿذیذ ٔٛخٛد دس ٔحذٚدٜ 
ٔشتٛى تٝ  500 -1100 1-

PO4ٞای خیٛ٘ذی ٌشٜٚ
ٞای دس ػاخساس ٞؼسٙذ. ٔذ 3-

PO4خٕـی ٚ وــی 
cm٘یض تٝ زشزیة دس  3-

-1 412  ٚ

cmا٘ذ. خیه خزب ٔٛخٛد دس ظاٞش ؿذٜ 580
-1 3573 

OHٔسؼّك تٝ ٔذ وــی ٌشٜٚ 
خزب ٞای اػر. خیه 1-

CO3 ٌشٜٚ
cm٘یض دس  2-

ا٘ذ وٝ ایداد ؿذٜ 1458ٚ  1422 1-

ٞای فؼفازی ػاخساس وشیؼساِی خایٍضیٙی تشخی اص ٌشٜٚ

دٞٙذ. سا ٘ـاٖ ٔی فؼفازی تا ایٗ ٌشٜٚ-زشویثاذ وّؼیٓ

 FTIRٞای ظاٞش ؿذٜ دس ًیف خزب خیه زیضی ٕٞٝ

٘ـاٖ دٞٙذٜ وشیؼساِیسٝ تالای سػٛتاذ زـىیُ ؿذٜ سٚی 

 اػر. SBFٚسی دس ٔحَّٛ خغ اص غًٛٝ ػٌح خٛؿؾ
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فؼفازی زـىیُ ؿذٜ سٚی -سػٛتاذ وّؼیٓ FTIRًیف  .9ضکل

ٚسی دس ٔحَّٛ سٚص غًٛٝ 12خغ اص   HA-Al2O3خٛؿؾ وأدٛصیسی 

SBF. 

 

 تذٖٚ ٞایٕ٘ٛ٘ٝ خسا٘ؼیٛدیٙأیىی خلاسیضاػیٖٛ ٞای ٔٙحٙی

ٜ ؿذٜ خٛؿؾ ٚ خٛؿؾ  ٘ـاٖ 9 ؿىُ دس HA-Al2O3 تا داد

ػٙٛاٖ  تٝ icorrخٛسدٌی  ٞایآصٖٔٛ دس اػر. ؿذٜ دادٜ

 ایٗ اص ٌیشد.ٔی تشسػی لشاس ٔٛسد خٛسدٌی ٘شخ ٔؼیاسی اص

 یاتی ؿیة ٚ تشٖٚ خلاسیضاػیٖٛ ٕ٘ٛداسٞای سػٓ اص خغ سٚ

ٖ ٔی فٛق ٞایٔٙحٙی آ٘ذی ٚ وازذی اص زافُ  icorr ٚEcorrزٛا

 تشسػیسفساس خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٔٛسد  ٚ ٕ٘ٛد ٔحاػثٝ سا 

 تٝ ٞای ٔخسّف ٕ٘ٛ٘ٝ خٛسدٌی خشیاٖ . چٍاِیداد لشاس

 ٞای ٔٙحٙی اص تا اػسفادٜٚ زافُ یاتی تشٖٚ سٚؽ وٕه

 تٝ ٘سایح ٌشدیذ. ایٗ ( ٔـخق10خلاسیضاػیٖٛ )ؿىُ 

 ؿذٜ آٚسدٜ 3خذَٚ  دس خٛسدٌی، ٞای خسا٘ؼیُ ٕٞشاٜ

  اػر.

 

 
دادٜ  خٛؿؾ NiTi  ٚNiTiزافُ، ٕ٘ٛداسٞای خلاسیضاػیٖٛ  .10ضکل 

دادٜ ؿذٜ داسای  ؿٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ ٔـاٞذٜ ٔی HA-Al2O3ؿذٜ تا 

 .اػرخشیاٖ خٛسدٌی وٕسش ٚ خسا٘ؼیُ تالازشی 

 

ٖ. .3جديل    ٘سایح ػذدی تٝ دػر آٔذٜ اص آصٖٔٛ خلاسیضاػیٛ

 

ٜ ؿذٜ خٛؿؾ NiTiخٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ  خسا٘ؼیُ  ٔحَّٛ دس ،داد

 277تذٖٚ خٛؿؾ دس حذٚد  NiTiسیٍٙش ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 9 ؿىُ ٚ 3خذَٚ  تٝ زٛخٝ . تااػرِٚر ٘ٛتُ زش  ٔیّی

خشیاٖ  چٍاِی خٛؿؾ، تذٖٚ NiTi وٝ ؿٛدٔی ٔلاحظٝ

 ٔٙحٙی .دٞذٔی سیٍٙش ٘ـاٖ ٔحَّٛ دس تیـسشی خٛسدٌی

 تا ٔمایؼٝ دادٜ دس خٛؿؾ خلاسیضاػیٖٛ ٔشتٛى تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذٜ ٔٙسمُ چح ٚ تالا ػٕر تٝ خٛؿؾ، تذٖٚ ٔٙحٙی ٕ٘ٛ٘ة

وأدٛصیسی  خٛؿؾ وٝ داد ٘ـاٖ حاهش خظٚٞؾ ٘سایح .اػر

HA-Al2O3 صیشلایة  خٛسدٌی ٔماٚٔر تش ٌّٔٛتی اثش

٘یض  سا  NiTiصیشلایة خٛسدٌی خشیاٖ چٍاِی ٚ داؿسٝ فّضی

 خٛسدٌی ٔماٚٔر افضایؾ تٝ ٔؼٙای ٘یض دٞذ. ایٗٔی واٞؾ

فّضاذ  ٞایٖیٛ ؿذٖ آصاد واٞؾ ٘شخ آٖ ٔسؼالة ٚ واؿسٙی

 [. 26اػر ] ا٘ؼاٖ تذٖ ٞایتافر تش ٞا آٖ اثشاذ ٔخشب ٚ

ٖ زخّخُ خٛؿؾ ٖ Pٞا )ٔیضا ٜ اص ٘سایح خلاسیضاػیٛ ( تا اػسفاد

 [.27ؿٛد ]ٔحاػثٝ ٔی 2ٚ ساتٌٝ 

 

)                            2ساتٌٝ 
    

    
)   

 |
      
  

| 

 

تٝ زشزیة ٔماٚٔر خلاسیضاػیٖٛ  Rp,s  ٚRp,cوٝ دس آٖ 

دٞی ؿذٜ، تذٖٚ خٛؿؾ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ NiTi صیشلایٝ

ΔEcorr  اخسلاف خسا٘ؼیُ خٛسدٌی تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی خٛؿؾ

وٝ دس  اػر NiTi ؿیة زافُ آ٘ذی صیشلایٝ βaٚ صیشلایٝ ٚ 

. ٘سایح ٔحاػثاذ تا اػر  βa= 180 mV/decadeایٙدا

٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ ٔیضاٖ زخّخُ خٛؿؾ  2اص ساتٌٝ  اػسفادٜ

دسكذ  5/11 زمشیثا آِٛٔیٙا-آخازیروأدٛصیسی ٞیذسٚوؼی

  وٕسش اص خٛؿؾ ٞیذسٚوؼی آخازیر خاِق اػر.

سیٍٙش ػاصی یٖٛ ٘یىُ دس ٔحَّٛ ٔیضاٖ آصاد 4دس خذَٚ 

ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس اػر. خغ اص زؼر خٛسدٌی آٚسدٜ ؿذٜ

NiTi+HA-Al2O3 NiTi ٕٝ٘ٛ٘ 

147- 321- Ecorr (mV) 

E-5 809/3 E-3 1/2 icorr (mA/cm2) 
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ؿٛد، تا اػٕاَ خٛؿؾ وأدٛصیسی  ٔـاٞذٜ ٔی 4خذَٚ 

HA-Al2O3  آِیاطتش سٚی ػٌحNiTi ٖٛ٘یىُ تٝ  ، ٔیضاٖ ی

یافسٝ  واٞؾتشاتش دس ٔحیي آصٖٔٛ خٛسدٌی  10ٔیضاٖ 

 صیشلایة تشسٚی HA-Al2O3وأدٛصیسی  خٛؿؾ اػر.

ٖ ٞا دس ٔحیي آصٔٛٔٛخة واٞؾ حوٛس یٖٛ  NiTiفّضی

 ؿٛد.زٛخٟی ٔیخٛسدٌی تٝ ٔیضاٖ لاتُ 

 
 : آصادػاصی یٖٛ ٘یىُ دس ٔحَّٛ خغ اص زؼر خٛسدٌی.4خذَٚ 

 

تشای  ٌیشی ؿذٜاػسحىاْ چؼثٙذٌی ا٘ذاصٜ ،دس واس حاهش

ٛ٘ٝ ٚ MPa1/3±1/18 ٞیذسٚوؼی آخازیر، خٛؿؾ   تشای ٕ٘

 تشاتش آِٛٔیٙا-ٞیذسٚوؼی آخازیر وأدٛصیسی خٛؿؾ حاٚی

MPa8/1±4/22 وأدٛصیسی ٞیذسٚوؼی . خٛؿؾ اػر

ٞیذسٚوؼی آخازیر،  خٛؿؾ دس ٔمایؼٝ تا آِٛٔیٙا-آخازیر

ْ چؼثٙذٌی تٟسشی تٝ صیشلایٝ ٘ـاٖ ٔی دٞذ. خٛؿؾ اػسحىا

  واٞؾتٝ دِیُ  آِٛٔیٙا-وأدٛصیسی ٞیذسٚوؼی آخازیر

تا حوٛس  ٞای حشاسزی دس فلُ ٔـسشن خٛؿؾزٙؾ

αAl2O3=8.1×10)آِٛٔیٙا 
-6

 K
-1

 αNiTi=11×10
-6

 K
-1   ،

αHA=14.3×10
-6

 K
تیـسشی  اص اػسحىاْ چؼثٙذٌی (1-

، 19]اػر تشخٛسداس  ٞیذسٚوؼی آخازیرخٛؿؾ ٘ؼثر تٝ 

17] . 

ٞای حشاسزی زٙؾٚخٛد ػذْ  ٚ خٛؿؾ ٔسشاوٓ تٛدٖ

یىی ٚ صیشلایٝ  تالیٕا٘ذٜ دس فلُ ٔـسشن خٛؿؾ ػشأ

 ،آٟ٘اهشیة ا٘ثؼاى حشاسزی خٛب  اٌ٘ثاقفّضی تٝ ٚاػٌٝ 

دس اػسحىاْ چؼثٙذٌی خٛؿؾ تٝ صیشلایٝ  چـٍٕیشیثیش أز

خٛؿؾ  خٛؿی،دس حیٗ ػّٕیاذ زفچشا وٝ  داسد.

یىی تش سٚی صیشلایٝ فّضی دچاس ا٘مثام ٔی ٚ ؿٛد، ػشأ

ا٘مثام خٛؿؾ ٔٛخة زوؼیف خٛاف ٔىا٘یىی خٛؿؾ 

 [. 16] خٛاٞذ ؿذ

اسزما چؼثٙذٌی  ،ٖ خشداخسٝ ؿذٝ آآ٘چٝ دس واس حاهش ت

سشٞایوٙسشَ خٛؿؾ تٝ صیشلایٝ تا اػسفادٜ اص   ٘سخابا خاسأ

ٕٞچٖٛ هشیة ا٘ثؼاى حشاسزی ٚ دس ػیٗ حاَ حفظ  ،ٔٛاد

دس حوٛس آِٛٔیٙا  خٛاف صیؼر فؼاِی خٛؿؾ ٟ٘ایی اػر.

افضایؾ ػضایی دس ٝ ثیش تأز EPDخٛؿؾ حاكُ اص فشآیٙذ 

سفساس ٚ ٕٞىاسا٘ؾ چؼثٙذٌی خٛؿؾ صیؼسی داؿر. وٛیی 

تا  سا NiTiؿذٜ تش سٚی آِیاط  ایداد HA چؼثٙذٌی خٛؿؾ

 تٝ سٚؽوأدٛصیسی ٕ٘ٛدٖ آٖ تا رساذ صیشوٛ٘یا ٚ زیسا٘یا 

. [29 ٚ 28] ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ دٞی اِىسشِٚیسیخٛؿؾ

. اػر NiTi، MPa 4/13تٝ صیشلایٝ  HAٔیضاٖ چؼثٙذٌی 

ٞا تٝ ٔٙظٛس اسزما چؼثٙذٌی خٛؿؾ تٝ صیشلایٝ اص آٖ

تا رساذ اوؼیذ زیسا٘یٓ ٚ  HAٕ٘ٛدٖ خٛؿؾ  یوأدٛصیس

اػسفادٜ وشد٘ذ ٚ اػسحىاْ چؼثٙذٌی  ٘یاٛاوؼیذ صیشو

 MPa7/23 ٚ MPa سا تٝ زشزیة تٝ خٛؿؾ وأدٛصیسی 

 .[29ٚ  28] اسزما داد٘ذ 2/24
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