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Abstract 
Introduction: In the present study, the Ti-10Mo-X (TiC & TiB2) composite 
produced by spark plasma sintering (SPS) with different amounts of ceramic 
reinforcements (0.5≤ X ≤ 4) was chosen as substrate for development of new 
biomaterials. The aim of this study was applying the calcium phosphate (CaP) 
coating with appropriate quality and phase composition on the Ti-10Mo-X (TiC & 
TiB2) composite materials for biomedical application. 
Methods: The Ti-10Mo-X (TiC & TiB2) composites were sintered by SPS method, 
at an initial pressure of 10 MPa, an intermediate pressure of 20 MPa and a final 
pressure of 50 MPa at 1150 ℃. Then the CaP coating was applied on the substrates 
by electrochemical deposition method at three different DC current densities of 
0.5, 0.6 and 0.7 mA.cm-2  for 30 minutes. Optical electron microscopy (OM) was 
used to study the pore structure of the substrates containing the different 
amounts of ceramic reinforcements. To take a look at the physical properties of 
the substrates, the sintering density became measured based at the Archimedes 
method. A tensile test became additionally performed to check the tensile 
strength of the porous substrates . Scanning electron microscopy (SEM), X-ray 

energy distribution spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD)  and Fourier 
transform infrared (FTIR) spectroscopy were also used to investigate the 
morphology, chemical and phase composition of the obtained coatings, 
respectively.  
Wettability of the CaP coatings was also investigated using the static droplet 
contact angle method. At last, the apatite forming  ability test of the coated sample 
were carried out in SBF solution. 
Findings: By increasing the percentage of ceramic reinforcements because of the 
removal of porosity, the density and tensile strength of the substrates have raised. 
Comparing the SEM images showed that, besides the applied current density, the 
properties of the substrate, such as the percentage of porosity and hydrophilic 
behavior had an impact on the morphology of the coatings. Moreover, by 
increasing the current density from 0.5 to 0.6 and 0.7 mA.cm-2, the apparent 
quality of the coating decreased and the amount of porosity in the coating 
increased. In addition, the Ca/P ratio in the coating applied on the 1.0-T1150 and 
2.0-T1150 samples at the current density of 0.5 mA .cm-2 was measured to be 1.60 
and 1.67, respectively, which is close to that of the natural apatite. Furthermore, 
the results of XRD and FTIR analysis revealed that the coatings formed on these 
samples at 0.5 mA cm-2 were mainly containing hydroxyapatite (HA) phase. In 
addition, after the sample was immersed in simulated body solution (SBF) for 3, 
5 and 7 days, a layer of apatite spheres was formed on the surface, indicating the 
high mineralization ability of the coated sample and hence the prepared sample 
has a sensible bioactivity. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Recently, greater than 90 percent of the aged 
of world’s populations be afflicted by bone-
related trauma, inclusive of osteoporosis, 
bone cancers, rheumatoid arthritis, or 
accidents, which require spinal, hip, and 
knee replacements. Thus, a big achievement 
in bone implant improvement is expected in 
2030. Implants are biocompatible metallic 
or non-metallic parts used to repair or 
replace damaged parts of bone or the other 
body tissues. Ti and its alloys have received 
considerable attention as biomedical 
materials used in load-bearing implants 
such as artificial hip joints, bone plates and 
screws, spinal instruments, and dental 
implants. The main advantages of Ti-based 
biomaterials are the acceptable 
biocompatibility, high corrosion resistance 
and strength-to-weight ratio. However, a 
large difference in the elastic modulus 
between the implant materials and the host 
bone is associated with stress shielding 
resulting in the bone resorption around 
implant, loosening or fracture of the implant. 
Therefore, it is very important to reduce the 
elastic modulus of Ti alloys to overcome this 
problem. β-Ti alloys because of offering 
better biocompatibility and lower elastic 
modulus have attracted more attention from 
scientists. Accordingly, binary, ternary or 
quaternary Ti alloys containing non-toxic β-

stabilizer elements of Nb, Ta, Zr, Mo and Sn, 
such as Ti-Zr, Ti-Mo, Ti-Ta, Ti-Ta-Zr, Ti-Nb-
HF, Ti-Nb-Zr, Ti-Nb-Sn, Ti-Nb-Ta-Zr, Ti-Fe-
Ta, Ti-Mo-Zr-Fe, Ti-Mo-Nb-Si, Ti-Mo-Ga, Ti-
Mo-Ge and Ti-Mo-Al, have been developed 
for biomedical applications. In this regard, 
Ti-Mo-based alloys have been viewed by 
researchers as new biomaterials to replace 
the Cp-Ti and Ti6Al4V alloys, owing to 
having similar proprties to natural bone and 
being safe for living body.  
Moreover, various reinforcements such as 
TiB2, TiC, TiN, B4C, Al2O3 and SiC have been 
used in the medical Ti-based composites to 
improve their strength, corrosion resistance 
and fatigue resistance. Among them, TiB2 is 
currently considered as one of the most 
compatible reinforcement for Ti due to its 
high strength, excellent thermodynamic 

stability, similar density and thermal 
coefficient to the Ti matrix.  
Today, β-type Ti alloys are manufactured 
using powder metallurgy (PM). PM is a 
powerful near-net shape forming method to 
produce Ti alloys. This method is capable in 
achieving the chemical homogeneity in 
composition and controlling the size of 
pores. The porous structure is a field of 
growing interest for biomaterials since 
porosity reduces the elastic modulus and 
improves the bone tissue in-growth into the 
implant.  
Bio-metals, despite having good mechanical 
properties, are bio-inert with long healing 
period. Besides, the foreign body reaction to 
bioinert materials isolates them from the 
rest of the body. Therefore, a low ability of 
bioinert implants to bond to bone causes 
their loosening and motion under load. 
Surface chemistry, roughness, and 
topography are effective factors in the 
integration of bone with implants, and 
therefore, surface modification of the 
metallic implants with bioactive materials 
plays an important role in preventing 
loosening of them. The calcium phosphate 
(CaP) bio-active ceramics are able to form a 
direct chemical bond with hard tissues. 
Among them; hydroxyapatite (HA), 
Ca10(PO4)6(OH)2; is the the most stable 
biological material with the structural and 
chemical similarity to the mineral 
component of bone. The chemical 
composition of HA determines its resistance 
to dissolution in the physiological 
environments.  
Applying the CaP coating on the load-bearing 
metallic implant combines the good 
mechanical properties with bioactivity. 
There are various methods to apply the CaP 
coatings, the most common being sol-gel, 
electrophoresis, plasma spray and 
electrochemical. The electrochemical 
method was used in this study because of 
offering several advantages, e.g. low cost, 
ability to form a coating on different  shapes 
substrates with  porous structure, and good 
control on the chemical composition, 
thickness and morphology of the coating. 
The electrochemical deposition takes place 
in an electrochemical cell containing anode, 
cathode and electrolyte. The cathode is the 
substrate where the deposition of ions takes 
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place through the chemical reaction by the 
action of the electrical current from an 
external source. The water-based electrolyte 
containg calcium and phosphate ions is used 
to apply the CaP coating. The hydroxyl ions 
formed during the water reduction, 
according to reaction 1, increase the pH in 
the vicinity of the cathode. 
 

(1) 2H2O + 2e− → H2 + 2OH− 

The presence of (OH)− ions could convert 
acidic phosphate hydrogen ions supplied by 
NH4H2PO4 precursor to P𝑂4

3− ions in keeping 
with reactions 2 and 3. 
 

(2) 𝐻2𝑃𝑂4
− + 𝑂𝐻− → 𝐻𝑃𝑂4

2− + 𝐻2𝑂 
(3) O𝐻−    + 𝐻𝑃𝑂4

2− → 𝐻2𝑂 +𝑃𝑂4
3− 

 
A local increase in the pH at the cathode 
causes the calcium phosphates (CaPs) 
become insoluble and due to their tendency 
to heterogeneous nucluation, they 
precipatate preferentially on the cathode 
surface. During electrochemical deposition, 
numerous forms of the calcium phosphate 
phases could be formed. A sufficient 
concentration of OH- and P𝑂4

3− is needed to 
deposit HA phase through reaction 4. 
 

(4 ) 𝐶𝑎10(𝑃𝑂4)6(𝑂𝐻)2  →  2𝑂𝐻−     + 6𝑃𝑂4
3− 

 +10𝐶𝑎2+ 

 
However, the hydrogen phosphates could 
not be fully converted to the phosphates if 
pH is not high enough. Under this condition, 
other CaP phases like double hydrous 
dicalcium phosphate (DCPD) or bruschite, 
anhydrous calcium phosphate (DCPA), 
octacalcium phosphate (OCP) could be 
deposited. In case, if hydrogen phosphate 
ions cannot be converted into phosphate, 
within the presence of hydrogen 
phosphates, different phases of calcium 
phosphate, for example, brushite, are 
formed consistent with reaction 5. within 
the conversion of hydrogen phosphate to 
phosphate, two local pH scale factors around 
the cathode and also the deposition rate are 
often considered. With the increase in 
deposition speed, there'll not be enough 
time for this transformation . 
 

(5) 𝐶𝑎2+ + 𝐻𝑃𝑂4
2− + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎𝐻𝑃𝑂4. 2𝐻2𝑂 

In the electrochemical method, three types 
of direct current (DC), pulsed (PC) and 
reverse pulsed current (PRC) will be used, 
and also the applied current density and 
conditions have an effect on the composition 
and morphology of the CaP coating, in order 
that actions are performed on the CaP 
undercoating. In the current research, a 
different metallic element composite 
substrate made by spark plasma sintering 
method, including different amounts of 
reinforcement, was used for the first time to 
modify the surface by CaP coating. 
The focus of this study was on the combined 
effects of substrate surface conditions 
(porosity and hydrophilicity) and DC current 
density on the morphology and chemical 
composition of the resulting CaP coatings. 
Considering the porous nature of the 
elements made by the metallurgy technique 
and therefore the amendment of surface 
conditions within the presence of various 
amounts of reinforcement, it looks that this 
study is important. 
 

Materials and Methods  

The Ti-10Mo-X (TiC & TiB2) composite was 
sintered by SPS method, at an initial 
pressure of 10 MPa, an intermediate 
pressure of 20 MPa and a final pressure of 50 
MPa at 1150 ℃. Then, the composite samples 
with an area of 1 cm2 and a thickness of 3 mm 
were designated according to Table 1. These 
samples were used as chathode and graphite 
as the anode in the electrochemical cell. The 
water-based electrolyte was prepared by 
mixing components listed in Table 2. The 
electrochemical deposition was carried at 
three different DC current densities of 0.5, 
06 and 0.7 mA/cm2 for 30 min.  
The surface morphology of the coatings was 
examined by scanning electron microscope 
(SEM: Vega Tescan, Cam Scan MV2200) 
coupled with energy dispersive 
spectroscopy (EDS). Before the SEM 
observations, the samples were sputter-
coated with a thin layer of gold to avoid 
charge accumulation.  
In the following, XRD analysis was used to 
study the phase composition of the coating, 
and the diffraction patterns were obtained 
by the Advance BRUKeR-D8 Germany device 
with Cu-Kα radiation at 40 KV and 40 mA for 
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2θ values between 20 and 70 degrees, step 
size of 0.01 and a time of 0.4 seconds. The 
chemical bands of the coatings were studied 
with Fourier transform infrared spectra 
(FTIR: Unicam 4600 FTIR 
spectrophotometer) between 400 to 4000 
cm−1. For this purpose, the powdery sample 
which was scratched from the coating was 
blended with KBr and pressed as disc.  
Wettability of the CaP coatings was 
investigated using the static droplet contact 
angle method with the aid of contact angle 
measuring device (Sharif solar, CA-500M, 
Iran). The optical microscope (OLYMPUS-
PMG3, Olympus, Japan) was also used to 
study the pore structure of the composite 
substrates containing different amounts of 
reinforcemens. To check the physical 
properties of the substrates, the sintering 
density was measured according to 
theASTMC373 standard by Archimedes 
method. Also, to check the tensile strength of 
the sintered substrates, a tensile test was 
performed by STM-250 machine with a 
strain rate of 0.5 mm/min. The substrates 
were subjected to a tensile test according to 
the ASTM-B925 standard with a size of 
3x5x15 mm. Also, the bioactive behavior was 
evaluated by the apatite growth ability on 
the surface of the coated sample inside 
simulated body solution (SBF) during 3, 5 
and 7 days immersion. SBF solution was 
prepared according to Kokobo method. 

 
Findings 

Using different amounts of ceramic 
reinforcements (0.5≤ X ≤ 4) affected the 
porosity percentage and wettability of the 
composite substrate produced by SPS.  
As can be seen from the SEM images, the CaP 
coatings formed on the composite substrates 
were porous containing the plate-shaped 
crystals. These crystals had grown almost 
perpendicular to the substrate, which is a 
common phenomenon for coatings obtained 
by electrochemical deposition method. 
The morphology of the CaP coatings applied 
on the Ti-10Mo-X (TiC & TiB2) showed 
dependence on the applied current density 
and properties of the substrate. In fact, the 
chemical composition, microstructure and 
surface energy of the substrate could affect 
the crystal size, density and chemical 

composition of the coating obtained at the 
same electrodeposition condition. 
Moreover, increasing the applied current 
density caused a drop in the apparent 
quality and density of the coating.  
According to EDS results, the Ca/P ratio in 
coating applied at 0.5 mA cm-2 on the 1.0-
T1150 and 2.0-T1150 samples was 1.60 and 
1.67, respectively, which is close to that of 
the natural apatite. The results of XRD 
analysis of thecoatings formed on these 
substrates at a current density of 0.5 mA.cm-

2 again confirmed the formation of the 
dominant phase of HA. Note that due to the 
porous nature of the coating, substrate-
related peaks can also be seen in the 
diffraction pattern. The FTIR results also 
showed that among the composite samples, 
the coating applied at 0.5 mA.cm-2 on the 2.0-
T1150 sample has higher intensity 
phosphate band (1040 cm-1) than the 
hydrogen phosphate band (1107 cm-1), 
which confirms providing the favorable 
conditions for the HA formation. At the end, 
the ability to create apatite on the surface of 
the coated samples were investigated. The 
importance of this study is as a result of it 
shows the ability of the prepared sample to 
bond with bone tissues. One in all the first 
tests that's usually performed to envision 
the bioactivity and ability to form apatite is 
immersion in SBF solution. This solution has 
associate ion concentration almost up to the 
ion concentration in human plasma and is 
concentrated with calcium and phosphorus 
ions. The SEM images were taken from the 
surface of the 2.0-T1150 sample coated at a 
current density of 0.5 mA.cm-2 after 3,5 and 
7-day immersion period. From this figure, 
it's clear that spherical apatite particles 
covered the surface of the coating after 
exposure to SBF solution, that indicates 
proper bioactivity. 
 

Discussion 

Since in this study, no surface activation 
pretreatment has been performed, so the 
dominant parameters affecting the 
morphology of the coating applied under the 
same electrochemical deposition conditions 
were related to the properties of the 
substrate. Accordingly, the porosity 
percentage, chemical composition and the 
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degree of hydrophilicity of the substrate 
surface could alter the coating's 
morphology. The distribution and 
percentage of porosity of the substrate could 
affect its wettability as well as the surface 
energy. The nucleation rate is inversely 

related to the surface energy. Therefore, 
with increasing the percentage of 
reinforcement in the substrate, the 
nucleation rate will increase as a result of 
decreasing the surface energy. Hence, the 
presence of TiC and TiB2 reinforcements in 
the substrate is effective in the improving 
the density of the coating and reducing the 
size of CaP crystals.  
In addition, a large overpotential achieved 
by applying a higher current density leads to 
greater nuclear distribution at the initial 
stage of electrodeposition and the grain size 
refinement. Raising the current density of 
electrodeposition also leads to the 
generation of more hydrogen bubbles on the 
cathodically polarized substrate, and so, 
more pores in the coating. 
 

Conclusion 

In this study, the CaP coatings were 
successfully developed on the Ti-10Mo-X (TiC 

& TiB2) substrates using DC electrochemical 
deposition at three different current 
densities of 0.5, 0.6 and 0.7 mA.cm-2. In 
addition to the applied current density, the 
surface characteristics of the substrates, 
which was affected by the reinforcement 
content, changed the morphology of the 
coating. In the low amounts of reinforcement 
(0.5-T1150 & 1.0-T1150), the percentage of 
porosity in the substrate was higher and 
these pores could be suitable places for the 
heterogeneous nucleation of the CaP 
crystals. While in substrates with a higher 
percentage of reinforcement (2.0-T1150 & 
4.0-T1150), the reduction of surface energy 
had a positive role in increasing the 
nucleation rate. Moreover, coatings applied 
at higher current densities didn't have the 
desired quality and phase composition.  
Changing the substrate and the applied 
current density modified the Ca/P ratio 
within the ensuing coating, and the resulting 
coatings at a current density of 0.5 mA.cm-2 
on the 1.0-T1150 and 2.0-T1150 substrates 
had the ratio close to HA (1.67). Also, the 

results of XRD and FTIR analysis showed 
that the dominant phase deposited on totally 
different composite substrates is HA stable 
phase. At last, immersion of the coated 
sample in SBF solution showed its 
appropriate ability to create apatite spheres 
during 3, 5 and 7 days, and so its favorable 
bioactivity. 
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 مقاله پژوهشی

 ی کامپوزیتزیرلایه  بر روی   تدهی الکتروشیمیایی کلسیم فسفاپوشش

)2TiB & (TiC X-10 Mo-Ti جوشی قوس پلاسما تهیه شده به روش تف 

 4، لیلا فتح یونس3محمد رضا اطمینان فر ، *2مازیار آزادبه ، 1زهرا نقدی چوانز

 مواد دانشگاه صنعتی سهند تبریز، تبریز، ایران  مهندسی ارشد،  کارشناسی دانشجوی. 1
 ایران مواد دانشگاه صنعتی سهند تبریز، تبریز،  مهندسی استاد، . 2
 ن ایرا مواد دانشگاه صنعتی سهند تبریز، تبریز،  مهندسی استادیار،  .3
 ایران مواد دانشگاه بناب، بناب،  مهندسی استادیار، . 4

 1401/ 04/ 06تاریخ دریافت: 

 10/11/1401تاریخ داوری:  

 11/1401/ 17تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ساخته شده به روش متالورژی پودر با مقادیر    2TiB & (TiC X-10Mo-Ti(کنونی کامپوزیت    در پژوهش  :مقدمه

ایجاد    ،مطالعهاین    جدید انتخاب شد. هدف ازتوسعه زیست مواد    برای   X ≤  5/0 ≥  4های سرامیکی  مختلف تقویت کننده 

کاربردهای پزشکی   جهتمذکور    کامپوزیت   بر روی با کیفیت و ترکیب فازی مطلوب    (CaP)پوشش کلسیم فسفات  
 است.

، MPa 10به روش تف جوشی قوس پلاسما تحت فشار اولیه  2TiB & (TiC X-10Mo-Ti(کامپوزیت  :روش

میانی   نهایی    MPa  20فشار  فشار  پوشش  تف جوشی شد.    C1150˚در دمای    MPa  50و  روش   به  CaPسپس 
به مدت زمان   DCتوسط جریان    7/0و    mA.cm  5/0  ،6/0-2های مختلف  در چگالی جریان   الکتروشیمیاییدهی  رسوب

در جهت بررسی توزیع تخلخل    (OM)از میکروسکوپ الکترونی نوری  دقیقه بر روی این کامپوزیت اعمال شد.    30
ابتدا چگالی تفبه منظور بررسی خواص فیزیکی زیرلایه  زیرلایه استفاده شد. نیز  جوشی و سپس چگالی نسبی بر  ها 

اندازه ارشمیدس  زیرلایهاساس روش  بررسی استحکام کششی  برای  آزمون های تفگیری شد. همچنین  جوشی شده، 
پراش    و  (EDS)، طیف سنجی توزیع انرژی پرتو ایکس  (SEM)از میکروسکوپ الکترونی روبشی    .کشش انجام شد

( ایکس  فوریه  (  XRDاشعه  تبدیل  قرمز  مادون  آنالیز طیف سنجی  ترتیب    (FTIR)و  مورفولوژی،  به  بررسی  جهت 

پیوند  ی فاز  ساختار  ،ییایمیش  بیترک با استفاده از    CaPهای  ترشوندگی پوشش.  در پوشش استفاده شد  هاو شناسایی 
  دار شپوش  ی ها نمونه  ی ورغوطه  بازیست فعالی    ارزیابی  نیهمچن تماس قطره ساکن انجام شد. گیری زاویهروش اندازه

 .گرفت انجام (SBF) بدن   ی ساز هیشب محلول در
  ها زیرلایه   کششی  استحکام   و  چگالی  تخلخل،  حذف  دلیل  به  سرامیکی  های کننده   تقویت  درصد  افزایش  با  :هایافته

نظیر    زیرلایه   های نشان داد که علاوه بر دانسیته جریان اعمالی، ویژگی  نیز   هابررسی ریزساختار پوشش  ت.یاف  افزایش
، بر روی مورفولوژی پوشش  باشدرصد تقویت کننده مورد استفاده میها و میزان آب دوستی که تحت تاثیر ددرصد تخلخل 

CaP   و مقدار تخلخل افزایش   از کیفیت ظاهری پوشش کاسته شد  ،افزایش چگالی جریان اعمالیبا  گذارد.  تاثیر می
بر    mA.cm 5/0-2پوشش حاصل تحت چگالی جریان اعمالی یافت. همچنین مقدار عددی نسبت کلسیم به فسفر در  

که تقریبا برابر با نسبت    به دست آمد  67/1و    60/1به ترتیب    T1150-2.0و    T1150-1.0های  روی زیرلایه
ایجاد شده بر روی    که پوششنشان داد  نیز  (  XRDو ) (FTIR) نتایج آنالیزهای باشد.  موجود در استخوان طبیعی می

آپاتیت    مذکور  کامپوزیتیهای  زیرلایه فاز هیدروکسی  حاوی   روز  7  و  5،  3  ازپس  همچنین    باشد.می   (HA)عمدتا 
تشکیل شد که    تیآپات  های لایه متشکل از کره،  (SBFدر محلول شبیه سازی شده بدن )  دارپوشش  وری نمونهغوطه

تهیه شده زیست فعالی  دار  پوششباشد و لذا نمونه  نشان دهنده قابلیت بالای مینرالیزاسیون آپاتیت در سطح نمونه می
 مناسبی دارد. 

و    مناسب برای دستیابی به پوششی با کیفیت mA.cm 5/0-2با توجه به نتایج مطالعات، چگالی جریان  :گیری نتیجه

 مشابه با استخوان انتخاب شد.P/ Caنسبت 
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 مقدمه 
 نظیر  استخوانی  هایآسیب  از  جهان   سالخورده  جمعیت  درصد  90از  بیش

  از   ناشی   هایشکستگی   و   مفاصل   ورم   رماتیسم،  درد   استخوان،  سرطان
  ها استخوان   به  مربوط  اختلالات  سن،  افزایش  با.  برندمی  رنج  تصادفات

  منجر   که  یابدمی   افزایش  هاآن  نادرست  عملکرد  و   درد   نظیر  مفاصل   و 
. [2و   1]  گردد می  جایگزینی  جراحی   هایعمل   برای  تقاضا   رشد  به

  2030  سال  تا  استخوانی  هایکاشتنی  توسعه  در  روشنی  آینده  بنابراین
  زیست   فلزی  غیر  یا  فلزی  قطعات  ها،کاشتنی .  [1]  شودمی   بینی  پیش

  های بخش   جایگزینی  یا  ترمیم  در   مساعدت   برای  که  هستند  سازگار
 و   4  ،3]  شوندمی   استفاده  بدن  هایبافت   سایر  یا  استخوان  دیده  آسیب

  از   ترکیبی  بودن  دارا  دلیل  به  آن  آلیاژهای  و   تیتانیوم  فلزات،  میان  در  .[5
  به   سازگاری  زیستو    بالا،  وزن  به  استحکام   نسبت  نظیر  مناسب  خواص

  تجهیزات   ها،پیچ   استخوانی،  صفحات  مفاصل،   اتصالات   در  گسترده  طور
  مشکلات   از  اما  .[6]   شوندمی  گرفته   کار  به   دندانی  هایکاشتنی   و   نخاعی
  تفاوت .  است  هاآن   بالای  الاستیک  مدول  تیتانیوم،  آلیاژهای  به  مربوط

  جذب   سبب  استخوانی   هایگروه  با   تیتانیوم  الاستیک   مدول  میان  زیاد
  نتیجه   در   کاشتنی  شدن  شل  یا  تیتانیوم  کاشتنی  اطراف  در  استخوان

  بر   تمرکز   مشکل،  این  رفع  جهت.  شودمی  تنش  سپر  مضر  پدیده  ایجاد
.  است  گرفته  صورت  سمی  غیر  عناصر  با  تیتانیوم  آلیاژهای  ساخت  روی
  سمی   غیر  عناصر  با   ترکیب  در  تیتانیوم  β  نوع  آلیاژهای   منظور،   این   برای

  انتخابی   Mo  و   Ta،  Nb،  Sn  نظیر  عناصری  و   [7]  اندتوسعه   حال  در
  که   تیتانیوم  لیاژهای آ  طوریکهبه .  هستند  بدن   در  حضور  برای  مطمئن

  عناصر   از  زیادی   مقادیر  شامل  اند،شده   معرفی  مواد  زیست  عنوان  به  اخیرا
به عنوان    Mo-Tiدر این راستا، امروزه آلیاژهای پایه  .  [8]  هستند  مذکور

گرفته قرار  محققین  توجه  مورد  جدید  مواد  خاطر    ندازیست  به  و 
طبیعیویژگی استخوان  با  مشابه  آینده  ،های  دور  در  چندان  نه  ای 

خواهند    Ti-6Al-4Vجایگزین آلیاژهایی مانند تیتانیوم خالص تجاری و  
 و  Alهایی نظیر  رهایش یون 4V-6Al-Tiهای چرا که در آلیاژ ؛ [6]شد 

V    به همراه انسان  برای سلامتی بدن  در طولانی مدت مشکلاتی را 
زیست مواد معرفی    ه عنوانهای تیتانیوم که اخیرا ب آلیاژ  .[9  و   7]دارد  
از    ،اندشده  -Ti-Zr  ،Ti-Mo  ،Ti-Ta،  Ti-Ta-Zr  ،Ti-Nbعبارتند 

HF،Ti-Nb-Zr   ،Ti-Nb-Sn  ،Ti-Nb-Ta-Zr،  Ti-Fe-Ta  ،Ti-Mo-

Zr-Fe  ،Ti-Mo-Nb-Si  ،Ti-Mo-Ga،Ti-Mo-Ge     وTi-Mo-Al.    این
زیست سازگاری بسیار مناسبی جهت کاربرد در حوزه ارتوپدی و   آلیاژها 

دارند  پزشکی  طرفی،  [8]  دندان  از  در  م  یوتانیت  نهیزم  یهاتیکامپوز. 
  ی خستگبه  مقاومت  و    یمقاومت به خوردگ،  استحکامنتیجه دارا بودن  

،  2TiB  ختلفی نظیرم   یهایافزودن اکنون. تای دارندکاربرد گسترده بالا  
TiC  ،TiN  ،C4B،  3O2Al    وSiC   تقوب عنوان    در   کننده  تیه 

در حال حاضر  .  استفاده شده است  یپزشک  ومیتانیت  هیپا  یهات یکامپوز
م مهم ب   2TiB،  هاکننده  تیتقواین    انیدر  عنوان    سازه   شیپ  نیتره 

برا به    میوتانیت  یسازگار  و  شده  بالا  دلیلشناخته    ی داریپا  ،استحکام 
نیزعال  یکینامیترمود و  گرما  بیو ضر   تهیدانس  ی  با   ییانبساط    مشابه 

 
1 -Powder Metallurgy 
2 -Hydroxyapatite 

امروزه آلیاژهای تیتانیوم  .  [10]   ، مورد توجه محققین است میوتانیت  نهیزم
ترین مزیت بزرگ  شوند.تولید می  1(PM)به روش متالورژی پودر    ßنوع  

پودر، نزدیک بودن شکل و ابعاد قطعه به فرم نهایی، یکنواختی  متالورژی  
های تر تخلخل در میکروساختار و ترکیب است. مزیت دیگر کنترل آسان

و ادغام    استخوان  داخلی  رشدکاشتنی تولیدی با این روش است که در 
  ی دارا  یفلز  یهای کاشتن  کهییآنجا  از  .[7]آن با کاشتنی موثر خواهد بود  

  زبان، یم  بدن  یمنیا  ستمیس  پاسخ  نیبنابرا  هستند،  یخنث  ستیز  تیماه
  را   یخارج  مواد  نیا  تا  است  یبر یف  بافت  کی  توسط  هاآن   کردن  احاطه

  فصل   یخنث  ستیز  یفلز  مواد  جهینت  در.  کند  جدا  اطراف  یهابافت   از
 سبب   که  دهندی م  لیتشک  اطراف  یهابافت   با   را  یفیضع  یهامشترک

. شودی م دیشد ی بارگذار تحت ینواح در خصوص به یکاشتن شدن لق
شیمی سطح، زبری و توپوگرافی از عوامل موثر در یکپارچگی استخوان  

لذا   و  کاشتنی هستند    مواد   توسط  یفلز  یهایکاشتن  سطح  اصلاحبا 
 .[12و    11]   ها داردل نقش مهمی درجلوگیری از لق شدن آن فعا  ستیز

به خصوص هیدروکسی آپاتیت   (CaP)   های کلسیم فسفاتیسرامیک 
(HA)2    شیمیایی فرمول    مواد   نیمهمتر  از ،  6)4(PO10Ca(OH)2با 

ساختار  لی دلبه  که    باشندمی  یستیز ش  ی شباهت    بخش   با  ییایمیو 
  و   دنریگی م  قرار  استفاده  مورد  هایکاشتن  ساختدر    استخوان  یمعدن

بافت   دنتوانیم با  اطراف  پیوند مستحکمی  استخوانی  کنند های    برقرار 
که  عمده.  [14و    13] دلیلی  و    HAترین  پزشکی  کاربردهای  برای  را 

رد آن است. سازد، خواص زیستی منحصر به فدندان پزشکی مناسب می 
دارای ویژگی زیست فعالی نیز  چرا که علاوه بر سازگاری با بافت بدن،

ارتباط برقرار  های بدن  تواند به طور مستقیم با سلولرو می از این   و   بوده
تعیین کننده مقاومت در برابر    HAترکیب شیمیایی    .[17و    16،  15]   کند

، و از آنجاییکه  [19و  18]  های فیزیولوژیکی استانحلال آن در محیط 
مکان  این در  از  دارد،  ضعیفی  مکانیکی  استحکام  بار  تحت  به  های  رو 

 .[20و   16] شودعنوان پوشش روی زیرلایه فلزی رسوب داده می 

اعمال پوشش روش برای  مختلفی  و    CaPهای  های  تیتانیوم  روی  بر 
، [21]  ژل-سل  ها شاملآلیاژهای آن وجود دارد که متداول ترین آن

پلاسما  [22]  الکتروفورتیک الکترو   [23]  اسپری،   [24]   شیمیایی و 
باشند. در این میان، روش الکتروشیمیایی به دلیل دارا بودن مزایایی می

 25]   دهی اشکال پیچیدهو نیز قابلیت پوشش   ساده و ارزان بودناز قبیل  
شد.  [26و   استفاده  پژوهش  این  رسوب   در  روش  دهی  اساس 

وارد  الکترو  آند  همراه  به  کار  قطعه  که  است  صورت  بدین  شیمیایی 
شود. در ادامه  های کلسیم و فسفات میآبی شامل یونالکترولیت پایه  

آب  احیای  اثر  در  جریان،  اعمال  واکنش    با  های  یون  1مطابق 
  pHدر مجاورت کاتد آزاد شده که سبب افزایش  −(OH)  هیدروکسیل

 .شونددر مجاورت کاتد می 
 
(1) 2H2O + 2e− → H2 + 2OH− 

 
سبب تبدیل    3و    2های  تواند مطابق واکنش می  −(OH)های  وجود یون

P𝑂4های هیدروژن فسفات اسیدی به فسفات یون
 .شود −3
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(2) 
 

𝐻2𝑃𝑂4
− + 𝑂𝐻− → 𝐻𝑃𝑂4

2− + 𝐻2𝑂 

(3) O𝐻−   + 𝐻𝑃𝑂4
2− → 𝐻2𝑂 +𝑃𝑂4

3− 

 
ها به حالت  کلسیم فسفات بالای ایجاد شده در مجاورت کاتد،    pHدر  

هتروژن، این رسوبات  زنی  آیند و به خاطر تمایل به جوانه نامحلول در می
. در طول [29و    28،  27]  دهند که روی سطح کاتد رشد کنندترجیح می

دهی، انواع مختلفی از فازهای کلسیم فسفاتی شامل دی کلسیم  پوشش 
آبه   دو  بدون    (DCPD)1فسفات  فسفات  کلسیم  بروشایت،  همان  یا 

فسفات (DCPA) 2آب  کلسیم  اکتا   ،3  (OCP)   آپاتیت هیدروکسی  و 
(HA) فسفات برای   هاییونحضور   .[30]  شونددر پوشش تشکیل می

 .[92] .باشدضروری می  4مطابق واکنش  HAتشکیل 
 
(4) 𝐶𝑎10(𝑃𝑂4)6(𝑂𝐻)2  →  2𝑂𝐻−    +6𝑃𝑂4

3−    +10𝐶𝑎2+ 

 
های هیدروژن فسفات نتوانند به فسفات تبدیل شوند،  در صورتیکه، یون

مطابق    بروشایتسایر فازهای کلسیم فسفات برای مثال    هاآن درحضور  
می   5واکنش   فسفات  نشوتشکیل  به  فسفات  هیدروژن  تبدیل  در  د. 

دهی سرعت رسوب موضعی اطراف کاتد و بحث    pHتوان دو فاکتور  می
رسوب دهی، زمان کافی برای این  را در نظر گرفت. با افزایش سرعت  

 . [31]  تبدیل وجود نخواهد داشت
 
(5) 𝐶𝑎2+ + 𝐻𝑃𝑂4

2− + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎𝐻𝑃𝑂4. 2𝐻2𝑂 

 

مستقیم جریان  نوع  سه  از  الکتروشیمیایی  روش  5پالسی،  (DC)4  در 
 

(PC)  6و جریان پالس معکوس (PRC)  چگالی    .توان استفاده کردمی
حاصل    CaPترکیب و مورفولوژی پوشش    ،جریان اعمالی و شرایط سطح

مطالعات متعددی در این  به طوریکه تاکنون    ،دهندرا تحت تاثیر قرار می 
، [32] اعمالی روی زیرلایه آلیاژی منیزیم  CaPزمینه بر روی پوشش  

  پژوهشدر  .  انجام شده است  [34]  316و فولاد زنگ نزن    [33]   نایتینول
تف   متفاوت  زیرلایهکنونی   روش  به  شده  تولید  تیتانیوم  کامپوزیت 

برای  جوشی قوس پلاسما که شامل مقادیر مختلف تقویت کننده بود،  
تمرکز  استفاده شد.    CaPاولین بار جهت اصلاح سطح توسط پوشش  

مطالعه تاثیر    این  روی  )تخلخل  توامبر  زیرلایه  آب    و   شرایط سطح 
جریان  (دوستی چگالی  روی  اعمالی    DC  و  ترکیب  بر  و  مورفولوژی 

پوشش  متخلخل    .بودحاصل    CaPهای  شیمیایی  ماهیت  به  توجه  با 
در حضور   شرایط سطحقطعات تولیدی به روش متالورژی پودر و تغییر  

حائز  مطالعه  انجام این  رسد که  ، به نظر میمقادیر مختلف تقویت کننده
 اهمیت باشد.  

 
 

 
1 -Dicalcium phosphate 
2 -Dicalcium phosphate anhydrous 
3 -Octacalcium phosphate 

 ها مواد و روش

جوشی  به روش تف   2TiB&  (TiC X-10Mo-Ti(کامپوزیت    ابتدادر  
و فشار   MPa20 فشار میانی  ، MPa10 قوس پلاسما تحت فشار اولیه  

دمای    MPa50 نهایی   نمونه تف   C1150˚در  های جوشی شد. سپس 
مساحت    2TiB & (TiC X-10Mo-Ti(کامپوزیتی   و    2cm 1با 

 کد گذاری شدند.  1مطابق جدول  mm  3ضخامت
 

 هاکد گذاری نمونه  -1جدول 

  دمای
 جوشیتف 

 نمونه  کد شیمایی ترکیب

C˚1150 0.5%TiC-20.5%TiB-10%Mo-Ti 0.5-T1150 
C˚1150 1.0%TiC -21.0%TiB-10%Mo-Ti 1.0-T1150 
C˚1150 2.0%TiC -22.0%TiB-10%Mo-Ti 2.0-T1150 
C˚1150 4.0%TiC -24.0%TiB-10%Mo-Ti 4.0-T1150 

 
ها متصل شد و توسط مانت دهی، ابتدا سیم مسی به نمونهقبل از پوشش 

عایق کاری شدند، به طوریکه تنها یک سطح در تماس با الکترولیت 
باشد. سپس سطح نمونه پوشش  ها توسط ورق سمباده استاندارد  دهی 
گیری و حذف سایر  زنی شدند و چربی سمباده   P-600  P  80های  شماره 

دیونیزه داخل  آلودگی و آب  استون  ترتیب توسط  به  نیز  های سطحی 
زمان   مدت  به  آلتراسونیک  ادامه،    12حمام  در  شد.  انجام  دقیقه 

تحت چگالی  دقیقه    30و به مدت    C˚  65  دمای حدوددر  دهی  پوشش 
همزمان با    7/0و    mA.cm  5/0  ،6/0-2با مقادیر مختلف    DC  جریان

ترکیب  شد.  انجام  الکترولیت  داخل  به  آرگون  گاز  پیوسته  دمش 
استفاده جهت پوشش  مورد  در جدول  الکترولیت  گزارش شده    2دهی 

 دهد.  دهی را نشان می طرحواره سلول رسوب  1همچنین شکل  .است
 

 دهی رسوب ترکیب الکترولیت   -2جدول 

 ماده  مقدار  شیمیایی  فرمول شیمیایی  ترکیب
  چهار  نیترات کلسیم

 آبه 

O2.4H2)3Ca(NO M 0084/0 

  هیدروژن دی آمونیوم
 فسفات

)4PO2(H4NH M 005/0 

 3NaNO M 1/0 سدیم  نیترات
 2O2H mL 6/0 اکسیژنه  آب

 mL  10 در 2CNH3OH)2(CH g  1/0 تریس

 

4 -Direct current 
5 -Pulse current 
6 -Pluse reserve current 
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 دهی طرحواره سلول رسوب  -1 شکل

پوشش  مورفولوژی  مطالعه  از  جهت   Cam Scanلمد  SEMها 

MV2300     ساخت شرکتVega Tescan    کشور چک استفاده شد. به
گیری در  ها قبل از قرار ها، نمونهعلت رسانایی الکتریکی پایین پوشش 

برای   EDSدهی شدند. آنالیز  ، با لایه نازکی از طلا پوشش SEMمحفظه  
  ی ادامه، برا  در  .شداستفاده  ها  مشخص کردن ترکیبات عنصری نمونه

استفاده شد و الگوی پراش توسط    XRD  ز یاز آنال  پوشش   ی مطالعه فاز
-Cuبا تابش پرتو   AdvanceBRUKeR-D8Germanyمدل  دستگاه  

Kα    درKV   40   وmA   40  ریمقاد  یبرا  θ2  درجه با اندازه    70تا    20  نیب
زمان  01/0گام   ارزیابی ترکیب شیمیایی    .ثبت شد  هیثان  4/0  و  برای 

  Unicam4600با استفاده از دستگاه    FTIRپوشش، مد عبوری آنالیز  
انجام شد.    cm  1-1 و با نرخ    cm  4000 -400-1در محدوده طول موج  

 نسبت خراشیده و بهبرای این منظور پوشش از روی سطح زیر لایه  

های تهیه شده از  شد. سپس قرص  مخلوط  خالص  KBr با صد به  یک
   استفاده شدند. FTIRاین مخلوط پودری برای آنالیز 

گیری زاویه تماس  با استفاده از روش اندازه   CaPهای  ترشوندگی پوشش 
اندازه شدند  بررسی  1قطره ساکن  از دستگاه  بدین منظور  زاویه .  گیری 

استفاده    CA-500Aمدل    Sharif Solarتماس   ایران  کشور  ساخت 
ساخت کشور    PMG3  Olympusگردید. از میکروسکوپ نوری مدل  

به    .و توزیع تخلخل زیرلایه استفاده شد  اندازه جهت بررسی  نیز  ژاپن  
جوشی و ابتدا چگالی تف   نیز  هامنظور بررسی خواص فیزیکی زیرلایه 

نسبی   چگالی  استاندارد  سپس  اساس  روش    ASTMC373بر  به 
اندازه  کششی ارشمیدس  استحکام  بررسی  برای  همچنین  شد.  گیری 

  STM-250جوشی شده، آزمون کشش توسط دستگاه  های تف زیرلایه
کرنش   نرخ   استاندارد  ها طبقزیرلایه  .انجام شد  mm/min  5/0با 

ASTM-B925    اندازه قرار    mm  3×5×15با  کشش  آزمون  تحت 
فعالی توسط قابلیت رشد آپاتیت روی همچنین، رفتار زیستاند.  گرفته

در    2(SBFسازی شده بدن )داخل محلول شبیه  دار ه پوشش سطح نمون
مطابق    SBFروز ارزیابی شد. محلول    7  و   5،  3  یورغوطه زمان    مدت

 .[35] تهیه شد 3روش کوکوبو 

 و بحث  نتایج 
  mA.cm  5/0-2  یانجر  یدر چگال  یپوشش اعمال  SEM  یرتصاو   2شکل  

نشان  را    C1150˚  دمای   درشده    یجوشتف   یتیکامپوز  یهانمونه   بر روی

 
1 -Sessile drop technique 
2 -Simulated Body Fluid 

تصاویر    دهد.می این  از  که  مشاهده میهمانطور   توان 
روی    CaPپوشش    کرد، بر  شده   کامپوزیتی   یهازیرلایهتشکیل 

ای شکل است. این بلورها تقریبا متخلخل بوده و حاوی بلورهای صفحه 
  ای رایج برای رسوبات تشکیل پدیده  اند کهرشد کرده زیرلایه  عمود بر  

است الکتروشیمیایی  روش  به  مورفولوژی    .شده  مقایسه  طرفی  از 
روی  پوشش  بر  شده  تشکیل  مختلف    یهازیرلایههای  مقادیر  حاوی 

ها در  دهد که با افزایش درصد این تقویت کنندهنشان می  ه تقویت کنند
تشکیل شده در چگالی جریان اعمالی    CaPکامپوزیتی، پوشش  زیرلایه  

2-mA.cm  5/0   شود. به طوریکه پوشش تشکیل شده بر  تر میمتراکم
باشد و  ج دارای تراکم بالا می - 2در شکل    T1150-2.0زیرلایه  روی  

در شکل    T1150-4.0زیرلایه  همچنین پوشش تشکیل شده بر روی  
د به طور کامل سطح زیر لایه کامپوزیتی را پوشانده و مورفولوژی  -2

 . دهدای را نشان میمتراکم و در عین حال ریزدانه 
سازی سطح نظیر  عملیات فعال   گونه از آنجاییکه در پژوهش حاضر هیچ

انجام نشده است، لذا پارامترهای    غیره  و   ماسه پاشیعملیات قلیایی،  
دهی رسوب   مورفولوژی پوشش اعمالی تحت شرایط یکسانکه بر    غالب

می   الکتروشیمیایی ویژگی  ،گذارندتاثیر  به  نظیر زیرلایه  های  مربوط 
ک تقویت  )درصد  شیمیایی  ترکیب  تخلخل،  آب  میزان  میزان  و  ننده( 

مورفولوژی   یل بیشتردر ادامه جهت تحل  رو دوستی سطح است. از این 
نظیر تخلخل و آب دوستی   هازیرلایه  ویژگیهای به دست آمده،  پوشش 

گرفت قرار  بررسی  جدول  .  مورد  مکانیکی   3در  خواص  و  چگالی 
با  که  مشاهده شده است   جوشی شده آورده شده است.های تف زیرلایه

کننده  تقویت  درصد  سرامیکی  افزایش  تخلخلهای  حذف  دلیل    ، به 
 ها افزایش یافته است.و استحکام کششی زیرلایه چگالی

 

های  چگالی و خواص مکانیکی زیرلایه  -3جدول 

 1150 ℃جوشی شده در دمای  تف 

 چگالی کد نمونه

 جوشیتف 

)3-(g.cm 

چگالی  
 )%(   نسبی

استحکام  
کششی 
(MPa) 

0.5-T1150 24/4 83/89 303±45 

1.0-T1150 37/4 19/92 361±10 

2.0-T1150 45/4 08/94 448±12 

4.0-T1150 46/4 49/94 468±18 

 
سطح   از  شده  تهیه  میکروسکوپ    یهازیرلایه تصاویر  توسط  مختلف 

درصد    4اند. همچنین در جدول  نشان داده شده   3در شکل  نیز  نوری  
 گزارش شده است. هازیرلایه ذاتی و زاویه ترشوندگی  تخلخل

 

3 -Kokubo 
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  ب              الف               
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 ، ج(T1150-1.0 ، ب( T1150-0.5 الف(روی نمونه  mA.cm  5/0-2 پوشش اعمالی در چگالی جریان SEM تصاویر -2ل شک
2.0-T11504.0 د( ، و-T1150 

( ξ)  هازیرلایهسطحی    انرژی  مقادیر  ،(𝜃)  ترشوندگیبا توجه به زاویه  
بدست    یمقدار تجربمعادله    نی در امحاسبه شد.    1ی  رابطه   بقاطم  نیز

 . [36]   است  mN/m  8/72با    برابر   ، )𝛾(ای کشش سطحی آب  آمده بر
=ξ 1رابطه  𝛾 cos 𝜃 

 : شد محاسبه  2رابطه  مطابق زیرلایه ذاتی  تخلخل درصد
 

 100- چگالی نسبی=درصد تخلخل 2رابطه 

 

 کامپوزیتی ی هازیرلایهشوندگی تخلخل و تر  -4جدول 

 نمونه  کد
  درصد
 تخلخل 

 زاویه
 تر

 شوندگی

 انرژی
  سطحی

(mN/m) 

0.5-T1150 17/15 ˚ 34/32 51/61 

1.0-T1150 81/7 ˚91/26 92/64 

2.0-T1150 92/5 ˚41/28 03/64 

4.0-T1150 51/5 ˚91/54 85/41 

 

 
1 -Xiong 

آمده،    کلی  طور  به دست  به  نتایج  با   زیرلایه  تخلخل  درصدمطابق 
قابلیت ترشوندگی    .است  کرده  پیدا  کاهش  کننده  تقویت  ذرات  افزایش
 ترشوندگی تواند مورفولوژی پوشش را تحت تاثیر قرار دهد. می  زیرلایه

توزیع و    .دارد  بستگی  آن  شیمیایی  ترکیب  و   سطح   توپوگرافی  به  مواد
 توانند قابلیت ترشوندگی را تحت تاثیر نیز می  زیرلایههای  درصد تخلخل 

 ،  T1150-0.5  زیرلایه، به استثنای  4با توجه به نتایج جدول   قرار دهند.

 ها، زاویه ها به دلیل کاهش درصد تخلخل با افزایش درصد تقویت کننده
حضور    ، T1150-0.5زیرلایه  یابد. در ارتباط با  ترشوندگی افزایش می

تقویت کننده دارد،   2TiB  مقادیر کم  نیز  قابلیت ترشوندگی خوبی  که 
با می مقایسه  در  بالاتر  ترشوندگی  زاویه  به  دستیابی  دلیل  تواند 

طرفی    باشد.  T1150-2.0و    T1150-1.0  هایزیرلایه نتیجه  از 
زانگ  با  و همکارانش    1تحقیقات  ارتباط  منافذ  در  بر  تاثیر مورفولوژی 

داد  روی   نشان  متخلخل  فیلم  تماس  مزاویه  بهم  که  و  گسترده  نافذ 
  کنند جذب میهای آب بیشتری از منافذ کوچک و ایزوله  پیوسته مولکول 

نمونه.  [37] برای  آمده  دست  به  بالای  ترشوندگی  زاویه  0.5-  لذا 

T1150  تواند در ارتباط با عدم گستردگی کافی حفرات برخلاف  می 
ترشوندگی،   زاویه   افزایش   باباشد.    در این نمونه   تخلخلبالای  درصد  
 .شد خواهد ترگریز  آب  سطح  و  یافته کاهش  سطحی انرژی
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  ب                الف             

  
  د                    ج             

 -4.0 د(و ،  T1150-2.0ج(،  T1150-1.0ب(،  T1150-0.5الف( زیرلایه کامپوزیتیتصاویر میکروسکوپ نوری  -3ل شک

T1150 

انرژی سطططح با   CaP  ،(ν)زنی بلورهای  نرخ جوانهارتباط بین ،   3رابطه  
(E) ولتاژ اعمالی  و اور(𝜂) [38] دهدرا نشان می. 

ν 3رابطه  = K1exp (
−E2

|η|
) 

زنی ارتباط عکس با انرژی سطحی دارد. نرخ جوانه   ،با توجه به این رابطه
می  در  بنابراین  کننده  تقویت  درصد  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  توان 

زنی افزایش  یابد، نرخ جوانه به دلیل اینکه انرژی سطح کاهش مینمونه  
اندازه بلورها موثر    بهبودکه در    خواهد داشت تراکم پوشش و کاهش 

با تغییر ویژگی تواند  می 2TiBو    TiCهای  تقویت کننده   حضور   است. لذا
نرخ   افزایش  در  مثبتی  تاثیر  سطحی  انرژی  کاهش  و  دوستی  آب 

رجوانه  در طول  پوشش  باشسوب زنی  داشته  الکتروشیمیایی  از    د.دهی 
این تقویت کننده    کرده و موانع کمک    ناهمگن  زنیجوانه به  ها  طرفی 

  و همکاران نشان دادند   1دیائودهند. در مقابل،  می   کاهش   را   زنیجوانه 
خلل و  لذا وجود  .[39]  دهدزنی را تسهیل میجوانه  ،که هندسه تخلخل

 را فراهم زنی ناهمگن  های مناسب برای جوانه تواند مکان می نیز فرج 
 

و   تشکیل  کند  برای  لازم  کاهش  انرژی  را  پایدار  نتیجه  دهد.  جوانه 
پوشش  مورفولوژی  ثابت  بررسی  جریان  دانسیته  در  اعمالی  های 

2-mA.cm  5/0    روی در شکل    یهازیرلایهبر  مختلف    2کامپوزیتی 
، با توجه  زیرلایه  کم تقویت کننده در  دهد که در حضور مقادیرنشان می

تخلخل، این خلخل و فرج هستند که نقش اصلی را در   به مقدار بالای

جوانه  بلورهای  افزایش  ناهمگن  در  درحالیکه  کنند.  می ایفا    CaPزنی 
و در    زیرلایهآب دوستی  میزان  در    تغییر  های بیشتر تقویت کننده،درصد

زنی نتیجه کاهش انرژی سطحی نقش مهمی در افزایش مراکز جوانه 
دارند.   پوشش همچنین  غیرهمگن  مورفولوژی  در شکل  مقایسه    2ها 

زنی  جوانه ها در افزایش نرخ  دهد که تاثیر مقدار تقویت کنندهنشان می
 درصد تخلخل زیرلایه است. تاثیر بیشتر از  CaPبلورهای 

را    mA.cm  6/0-2نیز تصاویر پوشش اعمالی در چگالی جریان    4 کلش
های  دهد. مقایسه مورفولوژی پوشش اعمالی بر روی زیرلایه نشان می 

0.5-T1150    1.0و-T1150   ب(  - )الف  4ب( و  -)الف  2های  در شکل
می با  نشان  که  حاصل  دهد  پوشش  اعمالی،  جریان  چگالی  افزایش 

تواند به تاثیر افزایش جریان اعمالی  شود. این مشاهدات می تر میریزدانه 
 زنی بلورها مربوط باشد. بر روی نرخ جوانه 

، نرخ جوانه زنی در مراحل  (𝜂)  ، با افزایش میزان اورولتاژ3رابطه    مطابق
 ( نشان  4  دله تافل )رابطه یابد. همچنین معادهی افزایش میاولیه پوشش 

سبب ایجاد اورولتاژ بیشتر در کاتد    (j)دهد که افزایش جریان اعمالی  می
 زنی همراه است. که با افزایش نرخ جوانه  [39]شود می
 

𝜂 4رابطه  = 𝛼 + 𝛽 log 𝑗 

 

 

 
1 -Diao 
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 ، ج(T1150-1.0 ، ب( T1150-0.5 الف(روی نمونه  mA.cm  6/0-2 پوشش اعمالی در چگالی جریان SEM تصاویر -4ل شک
2.0-T11504.0 د( ، و-T1150 

درصد  حاوی    یهازیرلایه زنی در  جوانه   مراکز کمتربا توجه به حضور  
 ( کننده  تقویت  افزایش  ،  (T1150-1.0و    T1150-0.5پایین  تاثیر 

جریان   روی چگالی  رفتن  بر  جوانه   بالاتر  این پوشش  زنی  نرخ    روی 
توجه   هازیرلایه حاصلقابل  پوشش  در  حالیکه  در  است.  روی    تر  بر 
رشد  - 4)شکل T1150-4.0   زیرلایه سبب  جریان  چگالی  افزایش  د(، 

تولیدی   هیدروژن  گاز  بالاتر  طرفی حجم  از  است.  شده  بلورها  بیشتر 
دهی الکتروشیمیایی تحت چگالی جریان  در طول پوشش اطراف کاتد  

2-mA.cm  6/0  افزایش تخلخل و تخریب کیفیت پوشش را به همراه ،
تصاویر    دارد. در شکل    SEMمطابق  شده  افز5ارائه  با  ایش چگالی  ، 

شده،  مجددا از کیفیت ظاهری پوشش کاسته    mA.cm  7/0-2  به  جریان
)الف و    5یابد. از طرفی شکل  می ها افزایش  اندازه حفرات و تعداد آن 

  ها زیرلایه  بر روی  حاصلدر پوشش    دهد که نرخ رشد بلورب( نشان می
 افزایش  (T1150-1.0و   T1150-0.5تقویت کننده )  پایینمقادیر  با
تری در مقایسه  لوژی درشت دانه که در نتیجه مورفو  تری داردقابل توجه  

شود  حاصل می الف و ب(    4)شکل  تر  ن پاییاعمالی  های  چگالی جریان با  
 که نشان دهنده ورود به مرحله رشد پوشش است.  

پوشش  مورفولوژی  مقایسه  کلی،  طور  چگالی  به  تحت  اعمالی  های 
با درصد تقویت کننده متفاوت    هازیرلایه های مختلف و بر رویریانج

ویژگینشان می بر  ، مقدار چگالی جریان زیرلایههای  دهد که علاوه 
زنی و رشد و در نتیجه تراکم و اندازه بلورها در  اعمالی نیز بر روی جوانه
چگالی  مطابق نتایج به دست آمده، در   .گذاردپوشش حاصل تاثیر می 

یک پوشش همگن با کیفیت ظاهری بهتر    mA.cm  5/0-2  جریان پایین
حالیکه  ی متشکیل   در  چگال  یدهرسوب شود،    تر بالا  یهایانجر  یدر 

کاهش کیفیت و همچنین  در مورفولوژی پوشش، یکنواختی عدم سبب 
تخلخل  اندازه  و  تعداد  می افزایش  آنالیز    .شودها  نتایج  ادامه،    EDSدر 

تحت  پوشش  اعمالی  روی جریان  چگالی های  بر  مختلف  های 
به    و همچنین   8-6های  ، در شکل کامپوزیتی مورد مطالعه  یهازیرلایه

دهد نتایج نشان می  گزارش شده است.  5در جدول    Ca/Pصورت نسبت  
بر  mA.cm 5/0-2 جریان چگالی در پوشش حاصل تحت Ca/Pمقدار 
  60/1  با  برابر  ترتیب  به  T1150-2.0  و   T1150-1.0ی  هازیرلایهروی  

 است.  استخوانآپاتیت  نسبت موجود در   در حدود که باشدمی  67/1 و 
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  ب              الف               

  
  د                ج               

 ، ج(T1150-1.0 ، ب( T1150-0.5 الف(روی نمونه  mA.cm  7/0-2 پوشش اعمالی در چگالی جریان SEM تصاویر -5ل شک
2.0-T11504.0 د( ، و-T1150 

 یابدمی جریان اعمالی، این نسبت کاهش    چگالی در حالیکه با افزایش  
دلیل   .[35]   استو همکاران    1شده توسط گپی   ارائهکه برخلاف نتایج  

ی  هاسینتیک تشکیل پوشش بر روی زیرلایه این اختلاف احتمالا به  
باشد. به طوریکه با توجه به نقش تقویت کننده و  کامپوزیتی مربوط می 

زیرلایه جوانه هاتخلخل  سرعت  افزایش  در  کامپوزیتی  رشد  ی  و  زنی 
های بالاتر با افزایش قابل توجه نرخ  بلورهای پوشش، در چگالی جریان 

های هیدروژن فسفات  تبدیل یون  ، فرصت کافی برایرشدو  زنی  جوانه 
نیز و  فسفات  نسبت  رسوب    به  با  سبب    67/1بلورها  که  ندارد  وجود 

 در پوشش حاصل شده است.  Ca/Pدستیابی به نسبت مولی کمتر 
 

برای   EDSحاصل از آنالیز   Ca/P نسبت -5 جدول

 های کامپوزیتی های اعمالی بر روی زیرلایهپوشش 

 )2X(TiC & TiB-10Mo-Ti تحت چگالی جریان مختلف   
 کد نمونه 

 چگالی جریان 
0.5-

T1150 
1.0-

T1150 

2.0-
T1150 

4.0-
T1150 

5/0 51/1 60/1 67/1 56/1 

6/0 48/1 54/1 55/1 51/1 

7/0 4721/1 4734/1 53/1 44/1 

 

 
1- Gopi 

  
 ب الف 

  
 د ج 

پوشش داده   یتیکامپوز یهامونه ن EDS زیآنال -6 شکل

 mA.cm  5/0-2 جریان یچگال درشده 

و د(  T1150-2.0ج(  T1150-1.0ب(  T1150-0.5الف( 
T1150-4.0 
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 ب الف 

  
 د ج 

پوشش داده   کامپوزیتی ی هانمونه EDS زیآنال-7 شکل

 mA.cm 6/0-2جریان چگالی درشده 

( د و T1150-2.0( ج T1150-1.0( ب T1150-0.5( الف
4.0-T1150 

 
 

  
 ب الف 

  
 د ج 

  درپوشش داده شده  یهانمونه  EDS زیآنال -8 شکل

   mA.cm 7/0-2جریان چگالی

( د و T1150-2.0( ج T1150-1.0( ب T1150-0.5( الف

4.0-T1150. 

 
اعمالی در چگالی جریان   آنجاییکه کیفیت پوشش    mA.cm  5 /0-2از 

نزدیک به آپاتیت استخوان است،    Ca/Pمطلوب بوده و همچنین نسبت  
شکل    بیشتر انتخاب شد.  این چگالی جریان برای مطالعاتدر ادامه لذا  

های کامپوزیتی  را بر روی زیرلایه  XRDالگوی پراش حاصل از آنالیز    9
)2X(TiC & TiB-10Mo-Ti    جریان داده شده تحت چگالی  پوشش 

2-mA.cm  5/0   فاز غالب  تشکیل  نشان دهندهکه  دهد  نشان می  HA  
اعمالی   پوشش  ماهیت    .استدر  به  توجه  با  که  است  ذکر  به  لازم 

پیک  پوشش،  پراش  متخلخل  الگوی  در  نیز  زیرلایه  به  مربوط  های 
 شوند. مشاهده می 

 

 

 
پوشش    کامپوزیتی یهانمونه   XRDالگوی   -9شکل 

 . mA.cm 5/0-2 جریان چگالی داده شده در

 
HA    با مقایسه  در  در  بالایی  پایداری  فسفات  کلسیم  فازهای  سایر 

زنی  های جوانهتواند مکان های فیزیولوژیکی دارد که در نتیجه میمحیط 
همچنین در    ند.های استخوانی در مایعات بدن را فراهم کبرای مینرال

واکنش  کلینیکی  ایجاد نمی کاربردهای  التهابی  برای  و    [24]  کندهای 
نسبت    .[40]  باشداستخوان در طولانی مدت مناسب می حفظ پیوند با  

Ca/P   درHA    در  نیز  برخی گزارشات  گزارش شده است.    67/1برابر با
  وجود دارد   7/1نزدیک    Ca/Pارتباط با افزایش رشد سلولی در نسبت  

می .  [42و    41] نسبت  لذا  افزایش  که  گرفت  نتیجه  در    Ca/Pتوان 
افزایش    تواند برایمی   HAو تشکیل فاز غالب    7/1به حدود  پوشش  

 پایداری پوشش و رفتار زیستی آن مفید باشد.
زیرلایه پوشش   FTIRنتایج    10شکل   روی  بر  را  اعمالی  ی  هاهای 

های  دهد. باندهای ارتعاشی در طول موج کامپوزیتی مختلف نشان می 
1-cm  ،569  ،607    گروه  1040و به  فسفاتی  مربوط  𝑃𝑂4 (های 

3−( 
نشان  که  است  HAدهنده حضور  هستند  پوشش    . [45و    44،  43]   در 

ارتعاشی   باندهای  گروه    cm  870  ،1392-1همچنین  حضور  نشانگر 
𝐶𝑂3)کربناتی  

واکنش  در پوشش    (−2 از طریق  با    CO2است که  هوا 
پوشش   −𝑂𝐻های  یون فرآیند  طول  ایجاد  در  الکتروشیمیایی  دهی 
نیز    cm  1107-1باند ارتعاش ضعیف در طول موج    .[47و    46]   شوندمی

فسفات   هیدروژن  گروه  به  𝐻𝑃𝑂4)مربوط 
بیانگر حضور    (−2 که  است 

در پوشش    HAمقادیر اندکی از سایر فازهای کلسیم فسفاتی علاوه بر  
باند  می توان به حضور آب جذب شده در  را نیز میcm  1646-1باشد. 

نشان   FTIRهای حاصل از آنالیز . بررسی طیف [48]  پوشش نسبت داد
تمامی پوشش می فاز غالب تشکیل شده در  است.که    HAها  دهد که 

چنانچه در بخش مقدمه نیز   بود.  XRDتصدیقی بر نتایج حاصل از آنالیز  
رسوب  طول  در  شد،  انواع  اشاره  تشکیل  امکان  الکتروشیمیایی  دهی 
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گرفته   انجام  مطالعات  بیشتر  در  و  دارد  وجود  فسفات  کلسیم  فازهای 
فاز غالب   از    HAتلاش بر حضور  در محیط بدن  بوده که  در پوشش 

اگر بتوان این فاز را در چگالی  .  [49]  پایداری بیشتری برخوردار است
جریان پایین بر روی سطح رسوب داد، علاوه بر کیفیت بالای پوشش  

 شود. جریان، ترکیب فازی مطلوب نیز حاصل می  حاصل در این چگالی
دهد که برای پوشش  نشان می   FTIRهای حاصل از آنالیز  مقایسه طیف 

  شده   باند ظاهر، شدت  T1150-2.0کامپوزیتی    زیرلایهاعمالی بر روی  
مربوط به گروه فسفاتی در مقایسه با شدت    cm  1040-1در طول موج  

در   فسفاتی  هیدروژن  گروه  به  مربوط  از    cm  1107-1باند  بالاتر 
که در تایید نتایج    است  هاهای تشکیل شده بر روی سایر زیرلایهپوشش 

نشان دهنده فراهم شدن شرایط مساعدتر جهت    EDSحاصل از آنالیز  
mA.cm-در چگالی جریان    T1150-2.0روی زیرلایه    HAتشکیل فاز  

 است. 5/0 2
 
 

 
های اعمالی در چگالی  پوشش FTIR   طیف -10 شکل

 mA.cm 5/0-2جریان

 
 FTIRو    EDS  ،XRDبا در نظر گرفتن نتایج حاصل از آنالیز  در انتها  

زمینه  T1150-2.0دار  نمونه پوشش  بیشتر در  قابلیت    برای مطالعات 
دلیل است که  این  . اهمیت این بررسی به  انتخاب شدتشکیل آپاتیت  

دهنده برای    نشان  ماده  و  توانایی  بافتمینرالیزاسیون  با  های  پیوند 
می  آزمونباشداستخوان  از  یکی  برای  .  عموما  که  اولیه  بررسی  های 

و  فعالی  می   زیست  انجام  آپاتیت  تشکیل  غوطه قابلیت  در گیرد،  وری 
برابر با غلظت    باًیتقر   ی ونیغلظت    یمحلول دارا  نیا  است.  SBFمحلول  

و فسفر فوق    م یکلس  یهاونیخون انسان است و با    ی در پلاسما  ونی
است شده  سطح    تهیه  SEMتصاویر    11شکل  .  [50]  اشباع  از  شده 

را    mA.cm  5/0-2در چگالی جریان    T1150-2.0دار  ی پوشش نمونه
 دهد.  یروز نشان م 7و  5، 3 یورپس از دوره غوطه 

پس    تیآپات  یکه ذرات کرو   شود مشاهده می   تصاویر به دست آمدهاز  
تشکیل  سطح پوشش  بر روی    SBFقرار گرفتن در معرض محلول  از  

  پاتیتی آ  یهاکره   تعداد و تراکم بر    یورزمان غوطه   یش با افزااند و  شده 
 ه است.افزوده شد

 
1- Kim 

 

 

 
 الف 

 
 ب

 
 ج

شده بر  ل یتشک  آپاتیته یاز لا  SEMر یتصاو  -11 شکل

در مدت زمان    T1150-2.0اردنمونه پوشش  یرو

 SBF  روز در محلول 7و ج(  5ب( ،  3الف(  یورغوطه

 
را   CaPو همکاران مکانیزم تشکیل آپاتیت بر روی سطح پوشش  1کیم 

وری در  بدین صورت تشریح کردند که به محض غوطه   SBFدر محیط  
های فسفاتی و هیدروکسیلی موجود در پوشش به  ، گروهSBFمحلول  

شود. کنند، لذا این سطح دارای بار منفی می گیری میسمت سطح جهت 
یون ادامه  محلول    Ca+2های  در  در  نیروهای   SBFموجود  توسط 

شده   منفی  بار  با  جذب سطح  آمورف  الکترواستاتیکی  لایه  تشکیل  و 
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جذب    34PO-های  دهند. سپس، یونکلسیم فسفاتی غنی از کلسیم را می 
موجود در سطح شده و از آنجاییکه حلالیت آپاتیت در    Ca+2های  یون

تشکیل   آب نسبت به سایر ترکیبات کلسیم فسفاتی کمتر است، لذا لایه 
. [51]  شودشده با تغییر فاز به آپاتیت به لحاظ ترمودینامیکی پایدار می 

انرژی    با توجه به   محققین دیگری نیز به این نکته اشاره کرده اند که 
تشکیل آن در مقایسه  ،  SBFآیند رسوب آپاتیت از محلول  آزاد گیبس فر

گیری نمونه زیست  تر است. بنابراین با قرار محتمل   CaPهای  با سایر فاز 
  ، رسوب تشکیل شده در نهایت آپاتیت خواهد بود SBFفعال در محلول  

[52] . 

 

 گیرینتیجه

  در به کمک روش الکتروشیمیایی    توانمی   که  داد   نشان  حاضر  مطالعه 
است با    HAی که حاوی عمدتا فاز  پوشش  به  DC  پایین  جریان  چگالی

 Ti-10Mo-X(TiCکامپوزیتی زیرلایهبر روی کیفیت ظاهری مطلوب 

)2TiB&   تغییر مقدار   با  ،دهی یکسانپوشش   طیشرا  تحت.  یافت  دست 
  ی ورفولوژم  ،زیرلایه  در  )2TiB&  TiC(سرامیکی    یهاکننده  تیتقو

که نشان دهنده تاثیر ترکیب شیمیایی    شد   حاصل  پوشش  ی برایمتفاوت
در حضور  .  زنی و رشد پوشش استدر جوانه   زیرلایههای سطح  و ویژگی

کننده   تقویت  پایین  درصد  ،  (T1150-1.0و    T1150-0.5)مقادیر 
نقش اصلی را در فراهم  این خلل و فرج    و   بالا بود  زیرلایه  تخلخل در

. در حالیکه در  ایفا کردند  CaPزنی  های مناسب برای جوانه مکان   کردن
کننده،های  نمونه تقویت  بیشتر  درصد  -4.0  و  T1150-2.0)  با 

T1150)  ،  زنی جوانه  افزایش  در  مثبتی  نقش  انرژی سطحی  کاهش 
، سبب mA.cm  7/0-2و    6/0به    5/0  افزایش چگالی جریان از  .شتدا

دستیابی به اورولتاژ بیشتر در کاتد شد که متقابلا نرخ جوانه زنی را به  
حاوی درصد کمتر تقویت کننده افزایش داد.    یهازیرلایهخصوص در  

جریان بالا کیفیت مطلوب نداشته و    چگالی حاصل در  های  اما پوشش 
حجم بالای گاز  تولید  ها به دلیل  درصد و اندازه تخلخل در این پوشش 

رسوب  طول  در  الکتروشیمیاییهیدروژن  کاتد  دهی  افزایش  اطراف   ،
در پوشش    را  Ca/Pنسبت  ،  و چگالی جریان اعمالی  زیرلایهتغییر  یافت.  

  mA.cm  5/0-2های حاصل در چگالی جریان  حاصل تغییر داد و پوشش 

همچنین  ( بودند.  67/1استوکیومتری )  HAدارای مقادیری نزدیک به  
فاز غالب رسوب کرده بر روی  داد کهنشان  FTIRو  XRD یزآنال نتایج

  HAهای مختلف کامپوزیتی تحت این چگالی جریان فاز پایدار  زیرلایه
نمونه    .باشدمی وری    نمونه   که  داد  نشان  زین  SBF  محلول  درغوطه 

زمانی  بازه  طول  در  تیآپات   یهاکره   لیتشک  تیقابل  دار  پوشش های 
  آن  مطلوب  یفعال  ستیز  دهنده  نشان  که  دارد را  روز 7و    5،  3مختلف  

 .باشدیم
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