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 چکيده

ؿَد. یّای فلضی هواؿتٌی دّیپَؿؾ، تَجِ صیادی تِ آى تِ ػٌَاى یه ػشاهیه صیؼتی تشای اپاتیتّیذسٍوؼیتذلیل خَاف صیؼتی هٌلَب  ،اهشٍصُ

ّای واهپَصیتی اػتفادُ اص پَؿؾػولیات تف جَؿی، خـه ؿذى ٍ تَیظُ تشن خَسدگی ًاؿی اص ، اپاتیتّیذسٍوؼیتِ هٌظَس تْثَد خَاف پَؿؾ 

دسكذ ٍصًی  20ٍ  10، 5 ،0 اوؼیذ تیتاًین حاٍی همادیش –ّای واهپَصیتی ّیذسٍوؼی آپاتیت دس واًَى تَجِ لشاس گشفتِ اػت. دس ایي پظٍّؾ پَؿؾ

تَتاًَل ٍ تشی  – n. هحلَل ػَػپاًؼیَى هَسد اػتفادُ ًذایجاد ؿذ NiTiی دّی الىتشٍفَستیه تش سٍی صیش لایِاوؼیذ تیتاًین اص ًشیك فشایٌذ پَؿؾ

خـه ّا دس دهای اتاق پَؿؾذ اًجام گشفت. پغ اص سػَتگزاسی، ثاًیِ تش سٍی وات 120ٍلت تِ هذت  60اتاًَل آهیي تَد. ػولیات سػَتگزاسی دس 

ّای سیض ػاختاسی ٍ تشای تشسػی SEM( جْت ؿٌاػایی فاصّا ٍ اص XRDاص تفشق اؿؼِ ایىغ ) جَؿی لشاس گشفتٌذ.ذ ٍ تحت ػولیات تفؿذً

دٌّذ افضایؾ ( تشسػی ؿذ. ًتایج ًـاى هیEDXىیه اًشطی )تا اػتفادُ اص آًالیض تف ّا اػتفادُ ؿذ. تشویة ؿیویایی ًؼثی پَؿؾهَسفَلَطیىی پَؿؾ

اػتحىام  ٍ ؿَددس فشایٌذ خـه ؿذى هیاوؼیذ تیتاًین  –واهپَصیتی ّیذسٍوؼی آپاتیت % ٍصًی تاػث تْثَد سفتاس پَؿؾ 10ًاًَرسات اوؼیذ تیتاًین تا 

وِ دس همایؼِ تا پَؿؾ ّیذسٍوؼی  وٌذافضایؾ پیذا هی MPa3/2±1/21  تا % اوؼیذتیتاًین10 –آپاتیت  چؼثٌذگی پَؿؾ واهپَصیتی ّیذسٍوؼی

 . تْثَد یافتِ اػت (MPa 1/3±1/18) آپاتیت خالق

 خـه ؿذى. ،الىتشٍفَستیه ،ًاًَرسات اوؼیذ تیتاًین؛ واؿتٌی ،ّیذسٍوؼی آپاتیت های کليدی: واژه
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Abstract  

Nowadays, HA attracts a lot of attention as a bio-ceramic coating on metallic implants due to the its desired 

biological properties. In order to improve the properties of HA coating, especially cracking induced by drying 

and sintering, using of HA composite coatings are in the spotlight. In this study composite coatings of HA-TiO2 

containing of 0, 5, 10 and 20 wt% TiO2 were coated using the electrophoretic deposition process on the NiTi 

substrates. The used suspension solution was mix of n-butanol and triethanolamine. The electrophoretic 

deposition was carried out at 60 V for 120 seconds on the cathode. After deposition, specimens were dried at 

room temperature and then sintered. The XRD and SEM were used to study the phases and microstructure of 

coatings, respectively. The composition of coatings were investigated using EDX. The results show that increase 

of TiO2 nanoparticles up to 10 wt% improves the drying behavior of coatings and the bonding strength of HA-

10% TiO2 coating increases up to 21.1 ± 2.3 MPa in compared to that of HA coating (18.1 ± 3.1 MPa). 
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 مقدمه

-تِ ػلت خاكیت حافظِ 70دس اٍاخش دِّ  NiTiآلیاطّای 

داسی ٍیظُ، ػَپشالاػتیؼیتِ، هماٍهت تِ ؿىؼت ٍ 

خَسدگی تشای واستشدّای پضؿىی هؼشفی ؿذًذ ٍلی 

تَػؼِ واستشد آًْا دس صهیٌِ پضؿىی تِ ػلت هـخق ًثَدى 

[. 1صیؼت فؼالی ٍ صیؼت ػاصگاسیـاى ػالْا ًَل وـیذ ]

، الف( NiTiدٍ فاوتَس هْن دس واستشدّای پضؿىی آلیاط 

Ni ّای واّؾ آصاد ػاصی یَى
ٍ واّؾ خَسدگی دس  +1

[ ٍ ب( افضایؾ چؼثٌذگی اػتخَاى تِ ػٌح 2هحیي تذى ]

[. تِ هٌظَس دػتیاتی تِ 3تؼٌَاى واؿتٌی اػت ] NiTiآلیاط 

 NiTiدّی واؿتٌی تَاى اص پَؿؾایي دٍ ٍیظگی هْن، هی

 ّا، تخلَفّای صیؼتی هاًٌذ ولؼین فؼفاتتا ػشاهیه

تذلیل صیؼت  HAاػتفادُ ًوَد.  (HAآپاتیت )ّیذسٍوؼی

ػاصگاسی ػالی ٍ صیؼت فؼالی تالا، پغ اص جشاحی دس تذى 

دّذ. ّوچٌیي تا تافت ػخت تـىیل پیًَذ اػتخَاًی هی

تؼٌَاى ػذی تیي واؿتٌی فلضی ٍ هحیي ػیال  HAپَؿؾ 

 [.4وٌذ ]تذى ػول هی

ّای صیؼتی تش سٍی ّای هتؼذدی تشای ایجاد پَؿؾسٍؽ

سٍد وِ ؿاهل پلاػوا اػپشی، فلضی تىاس هیّای واؿتٌی

ی صیؼتی، وٌذ ٍپاؽ ػل طل، لیضس، ّواًٌذ ػاصی ؿذُ

ّای . دس ػالْای اخیش سٍؽ[5]هگٌتشًٍی اػت 

-دّی فیلنالىتشٍؿیویایی تِ ػٌَاى سٍؿی ػشیغ دس پَؿؾ

اًذ. ّای ػشاهیىی صیؼتی ٍ آلی هَسد تَجِ لشاس گشفتِ

ؿَد: ایی تىاس گشفتِ هیؿیویهؼوَلا دٍ ًَع سٍؽ الىتشٍ

( وِ تش اػاع اػتفادُ EPDدّی الىتشٍفَستیه )( سػَب1

دّی ( سػَب2اص یه ػَػپاًؼیَى رسات ػشاهیىی اػت، 

-( وِ دس ایي سٍؽ ًیض اص هحلَل ًوهELDالىتشٍلیتی )

. دس [6]ؿَد ّای فلضی تِ ػٌَاى الىتشٍلیت اػتفادُ هی

 -1دس ؿىل  ای اص ایي دٍ سٍؽ ٍالف ًشحَاسُ -1ؿىل 

ی هخاهت پَؿؾ لاتل حلَل تا اػتفادُ اص ب هحذٍدُ

 EPDًـاى دادُ ؿذُ اػت. فشایٌذ  EPD  ٍELDسٍؽ 

. [6]ّای هخین ػشاهیىی اػت سٍؽ هْوی دس ایجاد فیلن

دّی، ّای پَؿؾًؼثت تِ ػایش سٍؽ EPDهضایای سٍؽ 

ػادگی، وٌتشل هخاهت، یىٌَاختی پَؿؾ، دهای پاییي 

دّی اى پَؿؾتَدى ّضیٌِ تجْیضات، اهىفشایٌذ، پاییي 

ّای غیش لاتل دػتشع، خلَف اؿىال پیچیذُ ٍ لؼوت

 گزاسی، ػذم ایجاد تغییش فاص دس حیي تالای سػَب

كَست واهپَصیتی دّی ٍ اهىاى ایجاد فیلن ًاصن تِپَؿؾ

اص دٍ هشحلِ تـىیل ؿذُ  EPDفشآیٌذ  .[8ٍ  7]اػت 

اػت: اًتمال رسات تاسداس دس فاص حلال تَػي هیذاى 

ٍ اًؼماد رسات  (Electrophoresis)الىتشیىی اػوال ؿذُ 

ی هؼتحىن سٍی الىتشٍد تِ هٌظَس تـىیل لایِ

(deposition) [9 .]اص ایي سٍؽ تشای ایجاد وٌَى تا

هختلفی اص لثیل  یتا فاص ثاًَیِ HAّای واهپَصیتی پَؿؾ

 (TiO2) ، اوؼیذ تیتاًین[12] ، صیشوًَیا[11ٍ  10] آلَهیٌا

 . اػت اػتفادُ ؿذُ [17-19] وشتٌی یٍ ًاًَ لَلِ[ 16-13]

 
 یهحذٍدُ( ب ،EPD ٍ ELD سٍؽ دٍ اص ایًشحَاسُ( الف .1شکل 

 .EPD ٍ  ELD[6] سٍؽ اص اػتفادُ تا حلَل لاتل پَؿؾ هخاهت

هىاًیىی ٍ آًتی تاوتشیال هؼیفی اص خَاف  HAپَؿؾ 

ّای هٌاػة تشای تْثَد یىی اص سٍؽ ٍ دّذخَد ًـاى هی

تا  ّای واهپَصیتی، تَلیذ پَؿؾHAّای خَاف پَؿؾ

خالق  HAپَؿؾ دس همایؼِ تا  وِ یه فاص ثاًَیِ اػت

[. اص 20دٌّذ ]خَاف هىاًیىی تْتشی اص خَد ًـاى هی

دس  HAجولِ هْوتشیي هَادی وِ تلَست واهپَصیت تا 

لادس تِ  HAاػت. اگش چِ  TiO2سٍد، دّی تىاس هیپَؿؾ

جزب تاوتشی، ٍیشٍع، آهًَیان ٍ هَاد آلی اػت ٍلی 

تَاًذ هَادی سا وِ دس ػٌح خَد جزب وشدُ اػت، ًوی

-لادس اػت هَاد آلی ٍ تاوتشی  TiO2 هماتل،تجضیِ وٌذ. دس 

ّایی سا وِ دس ػٌح آى ٍجَد داسد، تجضیِ وٌذ. تِ هٌظَس 
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تذػت آٍسدى پَؿـی تا لاتلیت جزب ٍ تجضیِ هَاد 

تَػؼِ   HA-TiO2ؿیویایی هوش، پَؿـْای واهپَصیتی 

 TiO2. اص ًشف دیگش حوَس ًاًَرسات [21]اًذ دادُ ؿذُ

، هٌجشتِ حزف هیىشٍ HA رساتتٌَس پشاوٌذُ دس تیي 

یاتذ. دس ٍ داًؼیتِ پَؿؾ افضایؾ هیتشوْا ٍ حفشات ؿذُ 

دٍ ػولىش د هْن دس پَؿؾ داسًذ وِ  TiO2ٍالغ  ًاًَرسات 

 ػثاستٌذ اص:

 .ؿًَذهیتاػث چؼثٌذگی تْتش پَؿؾ تِ صیش لایِ  -1 

 رساتتا ؿىل وشٍی خَد دس تیي  TiO2ًاًَرسات   -2

HA  [.22وٌٌذ ]سا پش هیّا آىلشاس گشفتِ ٍ فاكلِ تیي 

دس  C 1050°دس َّا ٍ تا C1250°تا دهای  HAػاختاس 

-Ti-HA  ٍTiO2دس ػیؼتن  HAخلا پایذاس اػت. تجضیِ 

HA  دس دهای ووتش اص°C1000 افتذ وِ واهلا تِ اتفاق هی

تش اػاع ٍاوٌؾ صیش  Tiتؼتگی داسد.   Ti  ٍTiO2حوَس 

 [: 23وٌذ ]ػول هی HAتِ ػٌَاى واتالیؼتی تشای تجضیِ 

    (   ) (  )  
                      
→                        
     (   )      

ّای دس پَؿؾ  Ti ٍTiO2تٌاتشایي دس حوَس 

جَؿی تایذ ووتش اص ، دهای تفHAالىتشٍفَستیىی 

°C800 .اًتخاب ؿَد 

TiO2  دس اتوؼفش تِ ػِ كَست ستیل، آًاتاص ٍ تشٍویت

دس َّا  C600°حوَس داسد. آًاتاص خالق دس دهای تمشیثا 

ؿَد وِ الثتِ هحذٍدُ دهای ستیل تثذیل هیتِ تذسیج تِ 

تَاًذ دس تثذیل، تِ ػَاهل صیادی تؼتگی داسد ٍ هی

هتغیش تاؿذ. فاص ستیل تِ ػلت  C1200-400°ی هحذٍدُ

ػاصگاسی ٍ خاكیت حفاظت خَسدگی افضایؾ صیؼت

واؿتٌی فلض، فاص هٌلَتی دس واستشدّای پضؿىی اػت. اص 

فؼالی اػت اكیت صیؼتًشف دیگش فاص آًاتاص ًیض داسای خ

دس ایي پظٍّؾ تا تَجِ تِ تاثیشات سٍ [. اص ایي24]

، ػؼی ؿذُ اػت وِ HAدس پَؿؾ  TiO2 ستیل ًاًَرسات

تا اػتفادُ اص فشایٌذ  HA-TiO2ّای واهپَصیتی پَؿؾ

 NiTi آلیاطای اص جٌغ لایِالىتشٍفَستیه تش سٍی صیش

تاثیش توشوض اكلی ایي پظٍّؾ تشسػی سػَب دادُ ؿًَذ. 

ٍ  HA خـه ؿذى پَؿؾتش سٍی سفتاس  TiO2ًاًَرسات 

تِ ّوشاُ تغییشات  جَؿیتفدس حیي  آىتشن خَسدگی 

  ی پَؿؾ اػت.هیىشٍػاختاس

 هامواد و زوش آشمایش

 13تِ لٌش  NiTiداس ًوًَِ ّایی اص جٌغ آلیاط حافظِ

هیلیوتش تشیذُ ؿذ ٍ تِ ػٌَاى صیش لایِ  1هیلیوتش ٍ هحاهت 

ّا الىتشٍفَستیه هَسد اػتفادُ لشاس گشفتٌذ. ًوًَِدس فشایٌذ 

صًی تحت ػولیات ػٌثادُ 800دّی تا هؾ لثل اص پَؿؾ

اػتخشاج ؿذُ   ّیذسٍوؼی آپاتیت ًثیؼی پَدسلشاس گشفتٌذ. 

[ تْیِ ؿذ ٍ ًاًَرسات 25هیىشٍهتش ًثك هشجغ ] 1تا اتؼاد 

TiO2  5/99ٍ خلَف ًاًَهتش  100تا اتؼاد ووتش اص ستیل 

 2ؿذ. ؿىل خشیذاسی Sigma-Aldrichدسكذ اص ؿشوت 

هشتَى تِ ّیذسٍوؼی آپاتیت اػتخشاج ؿذُ  XRDالگَی 

 دّذ. سا ًـاى هی

 
 ّیذسٍوؼی آپاتیت اػتخشاج ؿذُ. XRDالگَی  .2شکل 

ی دّی، یه ػل الىتشٍفَستیىی تا فاكلِتِ هٌظَس پَؿؾ

هیلی هتش ًشاحی ؿذ. ّش دٍ الىتشٍد آًذی  10هـخق 

 1( تا ػٌح همٌغ NiTi)گشافیتی( ٍ واتذی )صیش لایِ 

هتش هشتغ دس داخل ػل الىتشٍفَستیه حاٍی ػاًتی

دّی صیش تَتاًَل لشاس گشفتٌذ. لثل پَؿؾ -nالىتشٍلیت 

-تِ تشتیة تا اػتَى، اتاًَل ٍ آب یَى NiTiّای فلضی لایِ

دس حوام التشاػًَیه ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ. صدایی ؿذُ 

 gr/lit 40ّای ّای واهپَصیتی اص ػَػپاًؼیَىپَؿؾ

دسكذ  20، 10، 5، 0ّیذسٍوؼی آپاتیت حاٍی همادیش 
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پشاوٌذُ  ػاص تىاس ٍصًی ًاًَرسات اوؼیذتیتاًین ایجاد ؿذًذ. 

 تشی اتاًَل ّای هَسد اػتفادُ،تشای ػَػپاًؼیَى تشدُ ؿذُ

هیلی لیتش دس لیتش تِ  18 ِ تِ هیضاىو تَد (TEA)آهیي 

تِ هٌظَس پشاوٌذُ ػاصی رسات  .اهافِ ؿذ ّاػَػپاًؼیَى

تش سٍی ػاػت  4 تِ هذتّا آى، ّاجاهذ دس ػَػپاًؼیَى

دلیمِ دس پشاوٌذُ ػاص آلتشاػًَیه  60 ٍ ّوضى هغٌاًیؼی

ػَػپاًؼیَى  ،. لثل اص ّش هشحلِ سػَتگزاسیٌذگشفتلشاس 

 ؿذدادُ هیسٍی ّوضى هغٌاًیؼی لشاس  دلیمِ تش 10هذت ِت

 تا اص تِ ًـیٌی رسات جلَگیشی ؿَد. 

 60دّی الىتشٍفَستیه ٍلتاط ثاتت دس حیي فشایٌذ پَؿؾ

 DCثاًیِ تَػي یه هٌثغ تغزیِ  120ٍلت تِ هذت 

(MASTECH, DC power supply HY30001E, 

9225, China) گزاسی، پغ اص سػَبؿذ. اػوال هی

ٍ  ػاػت خـه ؿذًذ 24دػیىاتَس تِ هذت ّا دس ًوًَِ

ی تحت اتوؼفش جَؿی دس یه وَسُتِ هٌظَس تف ػپغ

تِ هذت یه ػاػت ٍ ًشخ  C800° گاص آسگَى دس دهای 

  .لشاس گشفتٌذ C/min10°ػشهایؾ ٍ گشهایؾ  

( جْت ؿٌاػایی فاصّا ٍ تشای XRDاص تفشق اؿؼِ ایىغ )

-پَؿؾػٌحی ػاختاسی ٍ هَسفَلَطیىی تشسػی ّای سیض

ًَسی اص هیىشٍػىَج  خـه ؿذىپغ اص  واهپَصیتی ّای

 Cam Scan MV2200( هذل SEMالىتشًٍی سٍتـی )ٍ 

وـَس چه اػتفادُ ؿذ.  Vega Tescanػاخت ؿشوت 

ّا ٍ تِ ػلت تِ هٌظَس جلَگیشی اص تاسداس ؿذى ػٌح ًوًَِ

آًْا تا لایِ ػٌح ّا، اتتذا ّذایت الىتشیىی پاییي پَؿؾ

تشویة ؿیویایی . ًذؿذتؼیاس ًاصوی اص ًلا پَؿؾ دادُ 

( EDXتا اػتفادُ اص آًالیض تفىیه اًشطی ) ًؼثی پَؿؾ

صهاى تذػت  -ّای داًؼیتِ جشیاىتشسػی ؿذ. اص ًوَداس

گزاسی، تشای اسصیاتی پایذاسی آهذُ دس حیي فشایٌذ سػَب

تِ  ؿذ.اػتفادُ  TiO2ّا ٍ تاثیش ًاًَرسات ػَػپاًؼیَى

ٍ پَؿؾ  HAهٌظَس اسصیاتی اػتحىام چؼثٌذگی پَؿؾ 

TiO2-HA ِیتش سٍی صیشلای NiTi آصهَى اػتحىام ،

اًجام ؿذ.  ASTM F1044-05تشؿی هٌاتك تا اػتاًذاسد 

دس ایي آصهَى پَؿؾ ػشاهیىی اص سٍی صیشلایِ تا اػتفادُ 

 ؿَد. اص یه ػاهل اتلال، تحت اػوال ًیشٍ جذا هی

حاٍی پَؿؾ ػشاهیىی تا سصیي اپَوؼی  NiTiی ًوًَِ

. (3 ؿىلؿَد )هتلل هی NiTiؿَد ٍ تِ ًوًَِ پَؿاًذُ هی

ّای هتلل ؿذُ تِ ّن، داخل یه آٍى لشاس ػپغ ًوًَِ

  ػاػت دس دهای  2گشفتِ ٍ تِ هذت 
 گیشًذ.لشاس هی 100 

دس ًْایت آصهَى اػتحىام چؼثٌذگی تا اػتفادُ اص دػتگاُ 

-Zwick/Roel Company, model TIتؼت وـؾ )

FR010TH.A50   تحت تاس )KN 10  ػشػت حشوت ٍ

mm/min 1  .اًجام ؿذ 

 
ًشحَاسُ ای اص تؼت اػتحىام چؼثٌذگی )هٌاتك تا اػتاًذاسد  .3شکل 

ASTM-F1044). 

 نتایج و بحث

ّای ػٌح پَؿؾتلَیش هیىشٍػىَج ًَسی  4ؿىل 

 20ٍ  10، 5، 0ّای حاٍی ایجاد ؿذُ اص ػَػپاًؼیَى

دسكذ ٍصًی اوؼیذ تیتاًین سا تؼذ اص خـه ؿذى دس دهای 

 دّذ.ػاػت، ًـاى هی 24اتاق تِ هذت 

 10ؿَد، ػٌح پَؿؾ واهپَصیتی ّواًگًَِ وِ هلاحظِ هی

، ًؼثتا ػاسی اص تشن ٍ تا یىٌَاختی تالا TiO2دسكذ ٍصًی 

ج(، دس حالیىِ حوَس تشن دس ػشتاػش  -4اػت )ؿىل 

 ـَْد اػت. دسكذ ٍصًی واهلا ه 20پَؿؾ 
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 اص ؿذُ ایجاد ّایپَؿؾ ػٌح هیىشٍػىَج ًَسی تلاٍیش .4 شکل

( ج ٍصًی، دسكذ 5( ب ٍصًی، دسكذ 0( الف حاٍی ّایػَػپاًؼیَى

  .ؿذى خـه اص تؼذ ،TiO2 ٍصًی دسكذ 20( د ٍ ٍصًی دسكذ 10

حفشاتی دس ػٌح  TiO2 كفش دسكذ ٍصًی دس ػٌح پَؿؾ

ضایؾ دسكذ ٍصًی افالف( وِ تا  -4ؿَد )ؿىل دیذُ هی

ؿَد دسكذ اص هیضاى حفشات واػتِ هی 5 اوؼیذ تیتاًین تا

جضئیات تیـتش اص هَسفَلَسطی ػٌح  ب(. -4)ؿىل 

ًـاى دادُ ؿذُ  5ؿىل  SEMّا ًیض دس تلاٍیش پَؿؾ

آگلَهشُ ؿذُ دس ػٌح  TiO2حوَس ًاًَ رسات اػت. 

ّای ظاّش تشندسكذ ٍصًی لاتل هـاّذُ اػت.  20پَؿؾ 

ّایی ًـاى د تا فلؾ-5ؿذُ دس حیي خـه ؿذى دس ؿىل 

 دادُ ؿذُ اػت. 

 
  اص ؿذُ ایجاد ّایپَؿؾ ػٌح SEM تلاٍیش .5 شکل

( ج ٍصًی، دسكذ 5( ب ٍصًی، دسكذ 0( الف حاٍی ّایػَػپاًؼیَى

 .ؿذى خـه اص تؼذ ،TiO2 ٍصًی دسكذ 20( د ٍ ٍصًی دسكذ 10

پَؿؾ تِ ػلت پش ؿذى  دس TiO2تا افضایؾ دسكذ ٍصًی  

دس پَؿؾ، اص هیضاى حفشات  HAی تیي رسات فاكلِ

دسكذ ٍصًی اوؼیذتیتاًین،  10ؿَد تا ایٌىِ دس واػتِ هی

آیذ. اص ًشف دیگش تا ػاسی اص تخلل تَجَد هی یػٌح

، تِ ػلت افضایؾ اًشطی ػٌحی TiO2افضایؾ دسكذ ٍصًی 

 TiO2دسكذ ٍصًی  20رسات، آگلَهشُ ؿذى ًاًَرسات دس 

آگلَهشُ ؿذى ًاًَ رسات دس  6[. دس ؿىل 26] افتذاتفاق هی

ًـاى دادُ ؿذُ  EDXدسكذ ٍصًی، تا آًالیض ػٌلشی  20

ب تَصیغ ػٌلشی فؼفش سا دس ػٌح پَؿؾ -6اػت. ؿىل 

دّذ. هٌاًك تمشیثا دسكذ ٍصًی ًـاى هی 20واهپَصیتی 

تَاًذ دلیلی تش ػاسی اص فؼفش هـخق ؿذُ دس تلَیش، هی

تاؿذ وِ دس تاییذ  TiO2ٍ افضایؾ  HAواّؾ حوَس 

الف  -6آگلَهشاػیَى ًاًَرسات هـاّذُ ؿذُ دس ؿىل 

 اػت.

 
ٍ ب( تَصیغ ػٌلشی فؼفش سا دس ػٌح  SEMالف( تلَیش  .6شکل 

 .TiO2دسكذ ٍصًی ًاًَ رسات  20پَؿؾ واهپَصیتی 

دسكذ ٍصًی  20ٍجَد تشن ّای صیاد دس ػٌح پَؿؾ 

TiO2 7ؿىل ی ًشحَاسُتَاى تا دس ًظش گشفتي سا هی 

 HAالف وٌاس ّن لشاس گشفتي رسات  -7تَجیِ وشد. ؿىل 

 ،دّذ، وِ دس ایي حالتًـاى هی HAسا دس پَؿؾ خالق 

پیؾ خَاّذ آهذ  R1گیشی حفشاتی تا ؿؼاع تمشیثی ؿىل

 R2، ؿؼاع حفشات تِ TiO2ٍلی تا حوَس ًاًَ رسات 

، دس تیـیٌِ همذاس  R2واّؾ خَاّذ یافت ٍ وویٌِ همذاس 

 TiO2دسكذ ٍصًی  20آگلَهشاػیَى ًاًَ رسات دس ًوًَِ

 افتذ. اتفاق هی
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ای اص وٌاس ّن لشاس گشفتي رسات ّیذسٍوؼی آپاتیت ًشحَاسُ .7شکل 

  TiO2، ب( تا حوَس ًاًَ رسات TiO2الف( تذٍى حوَس ًاًَ رسات 

 ؿذُ پغ اص خـه ؿذى.ّای ایجاد  دس پَؿؾ

 تا دس ًظش گشفتي فشایٌذ خـه ؿذى پَؿؾ هتخلخل، 

ّای ایجاد ؿذُ دس پَؿؾ سا تشآٍسد تَاى هیضاى تٌؾهی

وشد. تا تثخیش هایغ دس حیي فشایٌذ خـه ؿذى پَؿؾ 

هتخلخل، فلل هـتشن پشاًشطی جاهذ/ تخاس جایگضیي 

 ؿَد ٍ تِ دلیل افضایؾ اًشطی،فلل هـتشن جاهذ/ هایغ هی

ؿَد ٍ لزا هایغ تا ػیؼتن اص ًظش تشهَدیٌاهیىی ًاپایذاس هی

جشیاى یافتي اص حفشات داخلی پَؿؾ، اص ایجاد فلل 

وٌذ هـتشن پشاًشطی جاهذ/ تخاس  دس ػٌح  هواًؼت هی

[27] . 

دس حیي جاسی ؿذى هایغ تِ ػٌح، هایغ تحت وـؾ لشاس 

گشادیاى ( دس اهتذاد 1)ساتٌِ  Darcyگشفتِ ٍ تش ًثك لاًَى 

             یاتذ.فـاسی اص حفشات داخلی تِ ػٌح جشیاى هی

(1)          
 

  
     

   

( هتٌاػة تا Jدّذ وِ ؿاس هایغ )ًـاى هی Darcyلاًَى 

( ٍ L ، ٍیؼىَصیتِ هایغ ) (PL گشادیاى فـاسی دس هایغ )

ّای ی تخلخلپزیشی تا اًذاصُ( اػت. ًفَرDًفَر پزیشی )

وـؾ ٍاسدُ  .[27]هَجَد دس پَؿؾ ًؼثت هؼتمین داسد 

تش سٍی هایغ ػثة ایجاد تٌؾ فـاسی تش سٍی جاهذ دس 

ؿَد وِ ایي ًیض تاػث اًمثام ػیؼتن پَؿؾ هتخلخل هی

پزیشی، ؿاس هایغ اص ؿَد. تا واّؾ هیضاى ًفَرپَؿؾ هی

ؿَد وِ هٌجشتِ ایجاد تش هیّای داخلی هـىللؼوت

ؿَد ٍ ّش چِ گشادیاى فـاسی تضسگتشی هی گشادیاى فـاسی

ّای داخلی افضایؾ یاتذ، ػٌح پَؿؾ ًؼثت تِ لؼوت

ؿَد. هیضاى تٌؾ صٍدتش هٌمثن ؿذُ ٍ تاػث ایجاد تٌؾ هی

پزیشی ایجاد ؿذُ تِ ًشخ خـه ؿذى، اتؼاد پَؿؾ ٍ ًفَر

  R1وَچىتش اص  R2، 7. تا تَجِ تِ ؿىل [27]تؼتگی داسد 

 TiO2رسات زیشی دس حوَس ًاًَپاػت، تٌاتشایي ًفَر

یاتذ وِ ایي ًیض تاػث افضایؾ تٌؾ آگلَهشُ ؿذُ، واّؾ هی

 ؿَد.ٍ دس ًْایت تشن خَسدى پَؿؾ هی

صهاى تذػت آهذُ دس حیي  -ّای داًؼیتِ جشیاىًوَداس

ّای ایجاد ؿذُ دس ؿىل گزاسی تشای پَؿؾفشایٌذ سػَب

آٍسدُ ؿذُ اػت. ثاتت تَدى سًٍذ واّـی داًؼیتِ جشیاى  8

گزاسی تذٍى ّیچگًَِ اغتـاؿی، تا افضایؾ صهاى سػَب

ػَػپاًؼیَى هَسد اػتفادُ دس ایي  4دلیلی تش پایذاسی ّش 

ًوَداس  TiO2. تا افضایؾ دسكذ ٍصًی [28]پظٍّؾ اػت 

وٌذ. دس حمیمت تا افضایؾ تِ ػوت تالا ؿیفت پیذا هی

TiO2  ًَیضاػیَى حلال تیـتش ؿذُ ٍ دس ًتیجِ سػاًٌذگی ی

 یاتذ. هیافضایؾ  تا حذی ػَػپاًؼیَى

 
تا گزس صهاى دس حیي فشایٌذ  ًوَداس تغییشات داًؼیتِ جشیاى .8شکل 

 دّی.پَؿؾ

ی ایی ٍ هیذاى الىتشیىی تَػي ساتٌِی جشیاى، سػاًساتٌِ

 :]29[ؿَد تیاى هی 2

(2)                                                       
 

   
 

Sm سػاًایی ػَػپاًؼیَى تش حؼة   تٌَسیىِ 
-1  ٍ I 

Vmهیذاى الىتشیىی تش حؼة  Eٍجشیاى تش حؼة آهپش 
-1 

 ٍS 2 ػٌح الىتشٍد تش حؼة
m  اػت. دس واس پظٍّـی

سٍی  HA-TiO2ّای ػایك واهپَصیتی حاهش تـىیل لایِ
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تاػث واّؾ هیذاى  ػٌح الىتشٍد واتذ تا گزس صهاى،

 : ]30[ؿَد هی 3الىتشیىی اثش گزاس تش ًثك ساتٌِ 

(3                                      )               

گزاس دس حیي فشایٌذ الىتشٍفَستیه، ٍلتاط اثش Uتٌَسیىِ 

Uap  ٍ ٍلتاط اػوالیUdep ِدلیل هماٍهت پَؿؾ افت ٍلتاط ت

واّؾ هیذاى الىتشیىی  تـىیل ؿذُ تا گزس صهاى اػت. تا

 2گزاس دس سػاًایی ثاتت ػَػپاًؼیَى، تش ًثك ساتٌِ اثش

یاتذ. واّؾ داًؼیتِ جشیاى تا داًؼیتِ جشیاى ًیض واّؾ هی

تِ  8ًوَداس ؿىل  4گزاسی دس ّش افضایؾ صهاى سػَب

 خَتی هـَْد اػت.

تشای  گیشی ؿذُاػتحىام چؼثٌذگی اًذاصُ ،دس واس حاهش

 حاٍی ًوًَِ ٍ MPa1/3±1/18 ، خالق HAپَؿؾ 

پغ  HA-10% TiO2 تْیٌِ تذٍى تشن  واهپَصیتی پَؿؾ

 . پَؿؾاػت MPa3/2±1/21  تا تشاتش جَؿیاص تف

 خالق پَؿؾ دس همایؼِ تا HA-10% TiO2واهپَصیتی 

HA ،دّذ. اػتحىام چؼثٌذگی تْتشی تِ صیشلایِ ًـاى هی

تِ دلیل  واهپَصیتیپَؿؾ دس  TiO2حوَس ًاًَرسات 

ٍ  HAػذم تٌاتك هشیة اًثؼاى حشاستی هاتیي واّؾ 

NiTi (αTiO2=10.2×10ی صیشلایِ
-6

 K
-1

, αNiTi=11×10
-

6
 K

-1   ،αHA=14.3×10
-6

 K
تاػث افضایؾ اػتحىام  (1-

 ؿَدچؼثٌذگی دس فلل هـتشن پَؿؾ ٍ صیشلایِ هی

[15]. 

 تلَیش هیىشٍػىَج ًَسی اص ػٌح همٌغ 9دس ؿىل 

ًـاى  HA-10% TiO2ی پَؿؾ واهپَصیتی تْیٌِ ػشهی

تِ ػلت سًگ سٍؿي پَؿؾ ٍ تِ هٌظَس . دادُ ؿذُ اػت

لثل اص توایض تْتش پَؿؾ ٍ صیشلایِ صیش هیىشٍػىَج، 

 آهیضی ؿذ.سًگتا هشوة پَؿؾ ی تلَیش ًَسی، تْیِ

هیىشٍهتش  117ی پَؿؾ گیشی ؿذُهتَػي هخاهت اًذاصُ

 120خالق ) HAاػت وِ تمشیثاً تشاتش تا هخاهت پَؿؾ 

   [ اػت.  31هیىشٍهتش( ]

 
-HA. تلَیش هیىشٍػىَج ًَسی اص همٌغ ػشهی پَؿؾ 9ؿىل 

10% TiO2 جَؿی دس دهای  پغ اص تف°C800 .تِ هذت یه ػاػت 

 گيسینتيجه

دسكذ ٍصًی اوؼیذ تیتاًین،  10ػٌح پَؿؾ واهپَصیتی  -1

اػتحىام وِ تاػث افضایؾ  یىٌَاخت ٍ ػاسی اص تشن اػت

خشالق   HAتشای پَؿشؾ   MPa 1/3±1/18اص  چؼثٌذگی

-هشی  HA-10% TiO2تشای پَؿشؾ   MPa 3/2±1/21 تِ

 ؿَد.

حوَس ًاًَ رسات اوؼیذ تیتاًین هَجة واّؾ تخلخشل   -2

 ؿَد.دس پَؿؾ ٍ افضایؾ تشاون  آى هی

افضایؾ  دسكشذ ٍصًشی  ًشاًَ رسات اوؼشیذ تیتشاًین  دس       -3

دسكذ ٍصًشی( هَجشة افشضایؾ حوشَس      20همادیش تالاتش )

گلَهشُ ّا دس پَؿؾ ٍ واّؾ ًفَر پزیشی دس حیي فشایٌذ آ

خـه ؿذى ٍ ًْایتا  هٌجش تِ تششن خشَسدى پَؿشؾ هشی     

 ؿَد.

افشضایؾ دس كشذ ٍصًشی  ًشاًَ رسات اوؼشیذ تیتشاًین،        تا -4

 یاتذ.افضایؾ هی EPD یاى پَؿؾ دّیداًؼیتِ جش
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