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 وميتاني تديتري ني اكسيكي پوشش سرامجاديا
 ي فلزات جهت كاربرد در پزشكيبر رو

 *2عاطفه بدر، 1ي آقاجاننيحس
 زي دانشگاه تبرك،ي گروه مهندسي مواد و متالورژي، دانشكده مكاناريدانش 1

 زيكارشناس ارشد مهندس مواد دانشگاه تبر 2

 ـ        ينيگزي جا اي و   امي درمان، الت   كه به منظور بهبود،    ستي مواد، ماده ا   ويب :چكيـده  امـروزه از   . رود ي بافت موجودات زنده بـه كـار م
 ،يكي خـواص مكـان    ،يبه جهت سـبك   ) بدنيمول-كروم-كبالت (ميتالي و اژي همانند فولاد زنگ نزن و آل      ي هم در كنار فلزات    وميتانيت
 ـ   ا ي پزشك ي مناسب در كاربردها   ي سازگار ستي و ز  ي خوب و مقاومت به خوردگ     ييايميش  و  وميتـان ياگرچـه ت  . شـود  يسـتفاده م
 ممكـن   رند،يگ ي مورد استفاده قرار م    ي پزشك لي در تماس با خون و وسا      يها مپلنتي ساخت ا  ي برا يا  آن به طور گسترده    ياژهايآل

 ـ   . د داشته باشن  بروزي از جمله ترومبوز، التهاب و ف      ي نامطلوب متعدد  يها است واكنش   ـ بـردن ا   نيبه منظور از ب  ـ    ني ود  اثـرات و بهب
 جـاد يا.  استفاده كرد  ي سطح قطعات فلز   ي بر رو  يكي سرام يها  از پوشش  توان ي م ،يستي و ز  يكي مكان وي ب ،ييايمي ش ،يكيزيخواص ف 

 ـ از انواع مشكلات ز    يري سطح فلز را جهت جلوگ     ي شده و خوردگ   ي سازگار ستي موجب بهبود ز   وميتاني ت دي اكس ي سطح هيلا  يستي
 ـ سطح است كه بـه ا      ييايمي است، بهبود خواص ش    تيكه حائز اهم   يگرياز جمله موارد د   . دهند يكاهش م   ـ   ني  از  تـوان  ي منظـور م

 ي مقاومت به خوردگ   ،يستي ز يداري پا تي تقو ي برا ي ده تروژني ن يها استفاده از روش  .  استفاده كرد  وميتاني ت ديتري ن جادي ا يها روش
 يهـا  ي كاشـتن  يكيولـوژ ي ب ي سـازگار  وميتـان ي ت دي اكـس  كه نيبه رغم ا  .  سطح مناسب است   يوگراف و توپ  ييايمي اصلاح ش  ش،يو سا 

 جـاد ي بـا ا   نيبنابرا.  هم استفاده شود   وميتاني ت ديتري سطح، بهتر است از ن     ييايمي اما جهت بهبود خواص ش     دهد، ي م شي را افزا  يوميتانيت
 مشكل را حـل كـرد       ني ا توان ي بر سطح م   TiOxNy پوشش   ايو  ) Ti+TiN+Ti2N+TiO2( وميتاني ت ديتري ن ي اكس يتي كامپوز هي لا كي
 ـ مزا لي به دل  ي نوران هي پلاسما با تخل   جادي وجود دارد كه روش ا     ي مختلف يها  روش ي سطح يها هي لا ني ا جادي ا يبرا.  كـه نـسبت     يياي

 ،ي كمتر، مصرف كمتر انرژ    ندي فرا زمان به   توان يها م  يژگي و نياز جمله ا  .  منظور به كار رود    ني ا ي برا تواند يها دارد، م    روش ريسا
 بي ساختار و ترك   ،ي سطح هي كنترل ضخامت لا   تيو قابل ) دهيچي سطوح پ  ي پوشش بر رو   جادي ا تيقابل (كنواختي ي نفوذ هي لا دجايا

  . اشاره كرديفاز
  . پلاسما؛وميتاني تديتري ني اكس؛يكي پوشش سرام؛ي سازگارستي ز؛ موادويب :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
شود كه به منظور بهبود، درمان، التيام و          بيعي گفته مي  اي با منشا مصنوعي يا ط       ماده زيستي به ماده   

سـاخته   هايي كـه از مـواد زيـستي    از انواع كاشتني. رود يا جايگزيني بافت موجودات زنده به كار مي
مـواد مختلفـي    . اشـاره كـرد   ... هاي بخيه، عضلات از بين رفته، استخوان و          توان به نخ  اند، مي  شده

بسته بـه نـوع    . بازار بزرگ جهاني، در حجم و تنوع زياد وجود داردبراي كاربردهاي پزشكي در يك
به عنـوان مثـال، در جراحـي فـك و جمجمـه رفتـار پيونـد                 . شودكاربرد، مواد مختلفي استفاده مي    

1استخواني
هـاي   در حالي كه براي مواد در تماس با خـون، ماننـد دريچـه   . عامل تعيين كننده است 

علاوه  . و لخته شدن بعدي مورد تمركز اصلي است3دگي پلاكت پيشگيري از چسبن2قلب مصنوعي
توانـد تـأثير مهمـي بـر روي         بر اين، خواص مكانيكي مانند سايش، سختي و مدول الاسـتيك مـي            

مواد مورد استفاده براي كاربرد هاي پزشكي تقريبـا بـه چهـار    . ] 1[زيست سازگاري آن داشته باشد
 هـر گـروه داراي مزايـا و         .پليمرها و الياف؛ سراميك و فلزات     مواد بيولوژيكي؛   : شود گروه تقسيم مي  

  زاياي ـكي از مي. وندـتفاده شـراي كاربردهاي انتخاب شده اسـستند كه بهتر است فقط بـمعايبي ه
                                                           
1 Osseointegration 
2 Artificial heart valves 
3 Platelet adhesion 
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 ي  سندهي ـمهندس عاطفه بـدر، نو    
  زيدانشگاه تبرمسئول مقاله، 
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ها سفتي بالاي آن و در نتيجه به حداقل رساندن تغيير شكل و اصطكاك در طول بارگذاري اسـت همچنـين قابليـت آب                    سراميك
  .ها است هاي سراميك  سطح كه در روانكاري سطح مهم است و به طور كلي هدايت حرارتي پايين از جمله ويژگيدوستي

هـاي   ها شكننده هستند و شكل دادن آنها سخت و تقريبا غير ممكـن اسـت بنـابراين در سـاخت ايمپلنـت                      از آنجايي كه سراميك   
  .]1[شود پزشكي اغلب از فلزات استفاده مي

توان به فولاد زنگ نزن، آلياژ كبالت و كروم، تيتانيوم و آلياژهاي آن اشاره كـرد كـه                  ها مي ت مورد استفاده در ايمپلنت    از جمله فلزا  
در فولاد زنگ نزن و آلياژ كبالت و كروم، ممكن است تعدادي از عناصر به خصوص عنصر نيكل آزاد شده و در بدن ايجاد آلـرژي                          

تواند بـه عنـوان يـك        اكسيدي برروي خودش دارد، مي     ي پايدار و فشرده   نايي ايجاد يك لايه   كه فلزي توا  هنگامي. و التهاب كنند  
مـدول الاستيـسيته يكـي از       ) 1(طبق جدول   . ]1[هاي مضر جلوگيري بكند      در نظر گرفته شده و از انتقال يون        1ماده زيست خنثي  

با اين حال در مناطق بـا بـار         . كنداستخوان سازي كمك مي    به انتقال بهتر بارها به استخوان براي رشد          پارامترهاي مهم است كه   
  تـوان از مـوادي مثـل فـولاد يـا آلياژهـاي             بالا سفتي بالا مدنظر است تا جلوي تغيير شكل بيشتر را بگيرد مثلا در سر زانوها مـي                 

Co-Cr  رامترهاي مدول الاستيك و    مقاومت به خستگي نيز از جمله عوامل مهم است كه طبق جدول و با توجه به پا                .  استفاده كرد
طبـق جـدول    . مقاومت به خوردگي هم در اين موارد مهـم اسـت          . مقاومت به خستگي، آلياژهاي تيتانيوم جز مواد ترجيحي هستند        

  .]1[هاي مقاومت به خوردگي، گران قيمت هستند  كاربردتانتاليوم و نيوبيوم هم براي
  .]1[شكي هاي فلزات مختلف مورد استفاده در پز خواص و ويژگي -1 جدول

  
هـا پرهيـز    ولي بدليل اثرات سمي عناصري همچون آلومينيوم و واناديوم، از كار بردن تيتانيوم آلياژي شامل اين عناصر در ايمپلنت                  

ولي تيتانيوم آلياژي نيز اگر به همراه يك        . شودهاي پزشكي استفاده مي   شود و از تيتانيوم خالص درشت دانه در ساخت ايمپلنت         مي
سب باشد، كاربرد زيستي خواهد داشت كه اغلب از پوشش هاي سراميكي به جهت سختي و مقاومت به خـوردگي بـالا             پوشش منا 
تشكيل شده ) nm  4تقريبا( اكسيدي نازكي مقاومت به خوردگي و زيست خنثي بودن تيتانيوم عموما به دليل لايه. شوداستفاده مي

تري با استخوان هستند و اين ممكن است به         ا تيتانيوم خالص، داراي اتصال ضعيف     آلياژهاي تيتانيوم در مقايسه ب    . برروي آن است  
  .] 1[ها باشد خوردگي بالاتر در آندليل نرخ

تحت شرايط داخـل بـدن موجـود        . سازداي از اكسيد جامد بر سطح مقاومت در برابر خوردگي را فراهم مي             در تيتانيوم تشكيل لايه   
شـود  لايه اكسيدي كه در سطح فلز تشكيل مـي        . شودحصول پايداري است كه بر اثر واكنش ايجاد مي        زنده، اكسيد تيتانيوم تنها م    

  .]2[سازد اي است كه ماده را در برابر خوردگي رويين يا غير فعال مي لايه سراميكي نازك و چسبنده
د تيتانيوم و تاثير آن بـر خـواص مختلـف           هاي مبتني بر پلاسما جهت ايجاد لايه تركيبي اكسي نيتري          در اين مقاله مروري بر روش     

  .بررسي شده است

  گرفته انجام مطالعات بر مروري -2
  هاي سراميكي اكسيدي و نيتريدي ههاي مختلف اصلاح سطح و ايجاد لاي روش -2-1

هـاي   روش. كننـد هاي سـطحي مختلفـي را ايجـاد مـي          هاي مختلفي وجود دارد كه لايه      براي اصلاح سطح تيتانيوم روش    
                                                           
1 Bioinert 
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هـاي مكـانيكي     روش: شـوند ز جهت نوع فرايند انجام شده در سطح قطعات به سه دسته كلي تقـسيم مـي                اصلاح سطح ا  
هـاي   بنـدي  هـا تقـسيم    كه هر كدام از اين روش     ) 4جدول  (هاي شيميايي    ، روش )3جدول  (هاي فيزيكي    ، روش )2جدول  (

  .]3[اي دارند جداگانه
  هاي مكانيكي روش -2-1-1

هـاي سايـشي اسـتفاده       ي به دست آوردن يك زبري سطح مـشخص بـا اسـتفاده از روش              هاي مكانيكي به طور گسترده برا      روش
هدف اصلي اصلاح سطح مكانيكي، به دست آوردن يك توپوگرافي خاص از سطح است كه پيوند با مواد معدني زيـستي                     . شود مي

 ـ برخي ا . شودها با اعمال يك نيروي خارجي موجب اصلاح سطح مي          اين روش . بخشدرا بهبود مي   هـا ماشـين كـاري،       ن روش ز اي
 ريي ـتغ سـطح  خـواص  ،شـود ماشين كاري بر روي مواد فلزي موجب تغيير شكل سـطحي آن مـي             . پاشي هستند  زني و ماسه   سنگ

  .]3[ ابدي يم شيافزا سطحي سخت يكل طور به و كنند يم
  .]3[هاي مكانيكي مختلف جهت اصلاح سطح روش-2 جدول

 اهداف لايه اصلاح شده هاي مكانيكي روش

 ،يكار نيماش ،پرداخت ،يزن گسن
 ساچمه زني

 ايجاد سطح صاف يا زبر
 و سطحي زيتم خاص،ي توپوگراف با سطح ديتول

 اتصال دري چسبندگ بهبود، متناسبي زبر

 سايش، اصطكاك
ي رو بر 1فاز نانوي سطحي ها هيلا جاديا
 خواص بهبود جهتي تجار خالص وميتانيت

 وميتانيت سطحي سخت وي كشش

با اندازه دانه نانومتري براي ايجاد يكايجاد مواد 
 بالاتري دوست آب تيخاص مورفولوژي زبر و

  هاي فيزيكي روش -2-1-2
 و  3، رسوب گذاري فيزيكي بخـار، كاشـت يـون         2هاي اصلاح سطح فيزيكي شامل فرآيندهاي مانند پاشش يا اسپري حرارتي           روش

  .شودهاي شيميايي انجام نمي ها واكنش هستند كه در آن 4اصلاح سطح با پلاسماي تخليه نوراني
  .]3[هاي فيزيكي مختلف جهت اصلاح سطح  روش -3 جدول

 اهداف سطح اصلاح شده هاي فيزيكي روش

  :اسپري حرارتي
اي، اسپري پلاسمايي،  اسپري شعله

اسپري با سرعت بالاي سوخت اكسيژني 
(HVOF) 

μm 200-30هايي از قبيل تيتانيوم،   پوشش
، TiO2، هيدروكسي آپاتيت، كلسيم سيليكات

ZrO2 ،Al2O3 

و خواص  بهبود مقاومت به خوردگي و سايش
 زيست سازگاري

  :رسوب بخار فيزيكي
 تبخير، آبكاري يوني، كند و پاش

، فيلم نازك μm1 ،TiN,TiC,TiCNحدود 
هيدروكسي آپاتيت  كربن شبيه الماس،

 پوشش داده شده به روش كند و پاش

 بهبود مقاومت به خوردگي و سايش و پايداري
 در خون

 كاشت يون و رسوب
 لايه سطحي اصلاح شده يا nm 10حدود 

 فيلم نازك

اصلاح تركيب سطح، بهبود مقاومت به خوردگي،
 سايش، پايداري زيستي

 لايه سطحي اصلاح شده100 تا nm 1حدود  پلاسما با تخليه نوراني
تميز كاري، استريل كردن با اكسيداسيون 

هاي  ن لايهسطح، نيتراسيون سطح، خارج كرد
 محيطي اكسيدي

                                                           
1 Nanophase 
2 Thermal spraying 
3 Ion implantation 
4 Glow discharge plasma treatment 
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  هاي شيميايي روش -2-1-3
هاي آن و محلول استوار است      اژهاي شيميايي بين فلز تيتانيوم يا آلي        بر مبناي واكنش   ها اصلاح شيميايي سطح عمدتاً     در اين روش  

هـاي   اكـسيد هـا و     ها براي حـذف آلـودگي      به طور كلي اين روش    . است... ، حرارت و    H2O2كه اين واكنش شيميايي شامل الكل،       
  .آورده شده است) 4(هاي شيميايي در جدول  روش. شوندشود و همچنين موجب بهبود زيست سازگاري ميسطحي انجام مي

  .]3[هاي شيميايي مختلف جهت اصلاح سطح مواد كاشتني  روش -4 جدول
 اهداف لايه اصلاح شده هاي شيميايي روش

 1يدياس اصلاح نديفرا

 2ييايقل اصلاح نديفرا

3ژنهياكس آب حاصلا نديفرا

 سطحي دياكس هيلا از نانومتر 10از كمتر

 ميسد تاناتيت ژل  كرومتريم 1 حدود

ي رونيب هيلا و چگالي درون دياكس نانومتر 5 حدود
 متخلخل

 يوآلودگ دياكس حذف

4استخواني ريپذ تيهدا اي يسازگار ستيز بهبود

استخواني ريپذ تيهدا اي يسازگار ستيز بهبود

ميكرومتر فيلم نازك سطحي از قبيل فسفات  10حدود  5ژل- سل
 7كايليس ،TiO2، 6كلسيم

استخواني ريپذ تيهدا اي يسازگار ستيز بهبود

CVD   ميكرومتر فيلم نازك 1حدود TiN, TiC, TiCN، و الماس 
 8الماس شبه كربن

تقويت مقاومت به سايش و خوردگي و پايداري در 
 محيط حاوي خون

  وTiO2 ميكرومتر لايه سطحي 40نانومتر تا  10حدود  9اكسيداسيون آندي
 هاي الكتروليت جذب و تركيب آنيون

ايجاد سطح با توپوگرافي خاص، بهبود مقاومت به 
ي ريپذ تيهدا اي يسازگار ستيز بهبود خوردگي و

 استخوان

 11ايجاد پوشش رسوبي اصلاح شده از طريق سيلان كردن10هاي زيست شيميايي روش
 ...ها، مقاومت پروتئيني و ، مونولايه13، فوتوشيمي12تيتانيا

هاي پاسخ از  هاي خاص و بافت تحريك سلول
هاي سطحي، 14طريق جمع كردن پپتيد

 ها و يا فاكتورهاي رشد پروتئين

  هاي پلاسمايي روش -2-2
ز قبيـل   تـرين اسـتفاده را در كاربردهـاي مهندسـي سـطح ا             پلاسما چهارمين حالت ماده بعد از جامد، مايع و گاز است كه گسترده            

هـاي گـازي بـا حـرارت، تشعـشع يـا تخليـه               پلاسما از طريق تجزيه يوني اتم     . دارد... اسپري كردن، رسوب بخار، نيتروژن دهي و      
ولتاژ يا انرژي الكتريكي بـالا      . ها است  ها و الكترون   شود پلاسما در واقع شامل ذرات با انرژي بالا از جمله يون           الكتريكي ايجاد مي  

كند كه بـا سـرعت بـه سـطح          را بسته به كاربرد مورد نياز ايجاد مي       .. هاي آرگون، نيتروژن و اكسيژن و     هاي گاز  ما از اتم  يك پلاس 
روش هاي مختلفي از جملـه      . كندكنند و با توجه به نوع گاز موجب تميزي سطح شده و يا ايجاد لايه نفوذي مي                نمونه برخورد مي  

، نيتـروژن دهـي بـه روش پلاسـمايي     16توري فعال يـا قفـس كاتـدي    ه روش، نيتروژن دهي ب15نيتروژن دهي پلاسمايي متداول

                                                           
1 Acidic treatment 
2 Alkaline treatment 
3 Hydrogen peroxide treatment 
4 Bone conductivity 
5 Sol-gel 
6 Calcium phosphate, 
7 Silica 
8 Diamond-like carbon 
9 Anodic oxidation 
10 Biochemical methods 
11 silanized 
12 titania 
13 photochemistry 
14 peptide 
15 Conventional DC Plasma Nitriding  
16 Cathodic cage or Active screen Plasma Nitriding 
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، نيتـروژن دهـي توسـط پلاسـماي حـاوي راديكـال،       2نيتروژن دهي توسط پلاسماي بر انگيخته توسط پرتو الكتروني ،1ماكروويو
 وجود دارند كه عمدتاً    4مستقيم و نيتروژن دهي پلاسمايي با تخليه نوراني با جريان           3نيتروژن دهي پلاسمايي با منبع راديوفركانس     

هاي اكسيدي، كاربيـدي     ها لايه  توان در اين روش   اما با تغيير شرايط و پارامترها مي      . ]4[شود   براي ايجاد لايه نيتريدي استفاده مي     
  .نيز ايجاد كرد... و 
  DCپلاسما با تخليه نوراني با جريان  -1- 2-2

هاي مختلفـي از قبيـل نيتـروژن دهـي پلاسـمايي بـا               لكتريكي نوراني با نام   عمليات نيتروژن دهي پلاسمايي با استفاده از تخليه ا        
(DCPN)مستقيم استفاده از جريان

ها به قطب منفي وصل شـده و بـه   در اين روش نمونه. ]5[شود ويا كاشت يوني نيز شناخته مي5
در فشار پايين مخلوط    . زمين برابر است  عنوان كاتد و محفظه هم به عنوان آند بوده كه به قطب مثبت وصل شده و پتانسيل آن با                    

هاي ايجاد شـده بـه سـمت     يون. آيندها به صورت يونيزه و اتميزه در مي  وارد محفظه شده و تحت ولتاژ بالا مولكول N2-H2گازي
 .]5[گيرد كاتد شتاب گرفته و در اثر نفوذ نيتروژن در سطح نمونه، عمليات نيتروژن دهي پلاسمايي انجام مي

، منبع قدرت، سيستم گازي با يك مخزن اخـتلاط          ءشود مواردي از قبيل محفظه خلا     ها استفاده مي    كلي كه در اين دستگاه     تجهيزات
  ].5[دهد  هاي مختلف دستگاه را نشان ميشماي كلي از قسمت) 1(شكل. شودهاي كنترل جرم گاز را شامل مي گازي و قسمت

  
  شمايي از دستگاه پلاسمايي با تخليه نوراني -1 شكل

  مزايا و كاربردها -2- 2-2
 اعوجـاج هـا،    زمان فرايند كمتر نسبت به سـاير روش       : دهي توسط پلاسماي تخليه نوراني عبارتند از       از جمله مزاياي روش نيتروژن    

ي سـازگار  ده،يچيپ هندسه با قطعاتي رو همگن نديفرا اعمال سطح، در نظر موردي فازها ديتول امكان ابعاد،ي جزئ راتييتغ و كم
 هـاي  روش سـاير  بـا  مقايـسه  در انـرژي  مـصرف  در جـويي  صرفه ها، ندهيآلا و سطحي  ها دياكس برداشتن امكان ست،يز طيمح با

 بـالا  مقاومت با سطوح جاديا قطعات،ي كيمكان خواص بهبود ،يگازي ده تروژنين روش به نسبت كمتر گاز مصرف ،يده نيتروژن
  ).كمتري زبر(ي ديتريني ها روش ريسا به نسبت بالاتر سطح تيفيك جاديا وي خوردگ برابر در
 هيلا عمق روش نيا در. رنديگيم قرار نديفرا تحت انبوه صورت به شدهي  ده تروژنين قطعات است، بالا بازده چون روش نيا در 
 .]4[برسد توانديم هم mm 8/0 تاي ديترين

                                                           
1 Microwave Plasma Nitriding 
2 Electron beam excited Plasma nitriding 
3 RF Plasma nitriding  
4 DC Glow discharge Plasma nitriding 
5 Direct Current Plasma Nitriding 
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هـا اسـتفاده    صلاح سطح مواد زيـستي و كاشـتني  هاي پلاسمايي مبني برتخليه نوراني اغلب براي تميزكاري، آماده سازي و ا   روش
هـا در محفظـه حـذف      اولين واكنش در هنگام قرار گـرفتن نمونـه        . كيفيت اين فرايند به پارامترهاي مختلفي بستگي دارد       . شود مي

ي طبيعـي   هاي آماده سازي سطح و اكسيدها      ها، مواد باقي مانده طي فرايند      هاي سطحي ناشي از عوامل محيطي، ناخالصي       آلاينده
ها بر روي مواد زيـستي       اين ناخالصي . شودسطحي است كه تحت پلاسماي گاز آرگون با فشار و نرخ جريان كنترل شده انجام مي               

 براي كنترل ايجاد پلاسما اسـتفاده       1هاي پلاسما معمولا از رشته هاي راديوفركانس       ها تاثيرات نامطلوبي دارد در دستگاه     و كاشتني 
 نييپـا  بـسامد  بـا  يكيالكتر هيتخل مانند يكيالكتر انرژي از استفاده گاز، كي يپلاسما به دنيرس براي گريد اسبمن راه. ]6[شود  مي

 .است
به خصوص بـراي  .  از مقياس اتمي تا ماكروسكوپي شود تواند منجر به تغييرات ساختاري در سطحهمچنين فرايند كند و پاش مي

. تواند منجر به تغيير مورفولوژي سطح و اثرات ناهمسانگردي شود          و پاش طولاني مي    ها كند  مواد غير يكنواخت مثل پلي كريستال     
 nm/min 30-0 و نرخ min10 و مدت Pa31 هاي بعدي در فشار  و همكارانش كند و پاش جهت ادامه فرايند2در مطالعه آرينسون

دهـد كـه در ابتـدا    نتـايج نـشان مـي   . سـت  بررسي شده اXPS و AESدر اين پژوهش ضخامت لايه اكسيدي با . انجام شده است  
 nm 1/0 ضخامت لايه اكـسيدي بـه        min 10 و بعد از     nm 35 ضخامت به    min 5/0 بود كه بعد از      nm60ضخامت لايه اكسيدي    

 .]6[رسيد كه نشانگر كند و پاش درست در سطح است 
 بـه  محـيط  از مختلفي عنصرها نفوذ. شود ميشود كه منجر به تغيير تركيب سطحبعد از كند و پاش فرايندهاي ديگري انجام مي

 اسـتفاده  تـروژن ين و ژنياكـس  مثـل ي گريدي گازها اگر .شوديم رييتغ نيا موجب است، شده گرم بالا دماي در كه اي قطعه داخل
 در مـر يپل و كـربن  نـازك  لميف يك شود، استفاده نديفرا گاز عنوان بهي  آلي  ها مولكول از اگر و داردي  شتريب اثر پاش و كند شود،
 شـد،  محفظه وارد كافي فشار و مناسب تركيب با گاز كه زماني و شود مي خلاء محفظه نديفرا نيح در واقع در. شوديم جاديا سطح
 به .است شده داده نشان) 2 (شكل در كه گيرد مي فرا را قطعه اطراف نوراني اي هاله حالت، اين در. شودمي يونيزه و شده جيتهي گاز

 پلاسـما  هالـه  درون كـه  نيتـروژن  مثبـت  هاي يون .شودمي گفته نيز نوراني تخليه وسيله به دهينيتروژن فرايند اين به علت، همين
 سـطح  بـه  نيتـروژن  هاي يون برخورد .هستند منفي پتانسيل داراي و بوده متصل كاتد به كه شوند مي قطعاتي جذب شوند، مي ايجاد
 .]6[ شود مي نفوذ براي لازم شرايط ايجاد و گراد سانتي درجه 500 تا 400 حدود رايندف دماي تا قطعه دماي افزايش باعث قطعه
 ـلا جـاد يا بـه  منجـر  شـود، يم ـ انجـام  خـالص  ژنياكـس  در پـاش،  و كنـد  از بعد بلافاصلهي  وقت ونيداسياكس نديفرا  و همگـن  هي

 دروژني ـه بـا  همـراه  يـا  خـالص  تروژنين حتت توانديمي  ده تروژنين. شوديم نانومتر 150-5/0 ضخامت با TiO2ي  ومترياستوك
 دانـشمندان  ازي  ا عده. استي  گاز مخلوط بيتركي  نفوذ هيلا جاديا در موثر عوامل نيتر مهم جمله از دروژنيه وجود. شود انجام
 ـلا. ]6 و 4[ داننـد يم ـ موثري  ديترين هيلا ضخامت و واكنش نرخ شيافزا در را آني  ا عده و دهيفا يب را دروژنيه وجود ي نفـوذ  هي

 ـلا بـه  نـسبت ) شتريبي  سخت مثلا(ي  بهتر خواص شود،يم جاديا دروژنيه حضور در كه وميتانيت ديترين  حـضور  در شـده  جـاد يا هي
 تـوان  و ولتـاژ  ان،يجري  چگال فشار، زمان، دما، ريتاث به توانيمي  نفوذ هيلا جاديا در موثر عوامل گريد از. ]7[ دارد خالص تروژنين

  .كرد اشاره

  
  ويري از تخليه نوراني هنگام كند و پاشتص -2 شكل

                                                           
1 Radiofrequency field 
2 Aronsson 
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  هاي سطحي اكسيدي و نيتريدي ايجاد لايه -2-3
برخي از ايـن    . شودهاي اصلاح سطح مختلفي استفاده مي      براي بهبود خواص فيزيكي، شيميايي، زيست مكانيكي تيتانيوم از روش         

 Tiهاي سطحي و سراميكي كـه بـر روي   يهبرخي از لا. هاي اصلاح سطح مبتني بر ايجاد يك لايه نفوذي و يا پوشش است          روش
  .]8 [شود كه هر كدام به تنهايي يا به صورت تركيبي ايجاد مي ... وTiN ،TiO ،TiC ،DLC: شوند، عبارتند ازايجاد مي

  ايجاد لايه سراميكي نيتريد تيتانيوم -2-3-1
هـا   ي و سازگاري بـا محـيط زيـست در آن          شوند، خواص مكانيكي، تريبولوژيكي، ضد خوردگ      بيشتر فلزات انتقالي كه نيتريدي مي     

هاي پزشكي استفاده كرد كـه از   توان از نيتريد اين فلزات به عنوان يك پوشش محافظ در ايمپلنت    به همين دليل مي   . ابديارتقا مي 
تريـدي  هـاي ني  دهد كه اين پوشـش مطالعات نشان مي. ]9[ اشاره كردVNو  TiN ،ZrN ،TiAlN ،NbN،TaNتوان به ها مي جمله آن

دهد كه با تركيب اكسيد تيتانيوم اين اثر كاهش چسبندگي پلاكـت در سـطح بيـشتر                  ها را كاهش مي    چسبنگي پلاكت در ايمپلنت   
هـاي   مربوط به انواع فازهاي نيتريد تيتانيوم اسـت كـه در دماهـاي مختلـف و درصـد وزنـي                   ) 3(نمودار فازي شكل    . ]10[شود  مي

و TiNتوان متوجه شد كه احتمال تشكيل فازهاي نيتريدي شناخته شـده از قبيـل               به نمودار مي  با توجه   . شوندگوناگون تشكيل مي  
Ti2N      هاي پايين كم است و با افزايش دما اين فازها بـا شـدت بيـشتري تـشكيل                  شوند، در دما   كه جز فازهاي سخت محسوب مي
 و  TiN  ،Ti2N TiNx فازهـاي    C˚550 كمتـر از     دهـد كـه در دماهـاي       نشان مي  ]11[همچنين مطالعات موراي و همكاران      . شودمي

TiN1-xشود  ايجاد مي. 

  
  Ti-Nي فاز نمودار -3 شكل

-Ti-6Alي تيتانيوم   رو بر كه TiN ستاليكر نانوها بر روي      ريز ساختار، توپوگرافي، چسبندگي پلاكت     ]10[ همكارانش و 1نسكايسوو

4V مقايـسه ايـن دو روش      . اند است را مورد بررسي قرار داده      پوشش داده شده     3 و پلاسماي كاتدي   2دما كميي  پلاسما روش دو به
همچنـين  .  بوده و انـرژي سـطحي كمتـري نـسبت بـه روش دوم دارد               4دهد كه لايه ايجاد شده به روش اول همگن تر         نشان مي 
و تعـداد   هـا    هـا، تجمـع كمتـر پلاكـت        دهد كه ايجاد فيبرينوژن بيشتر، چسبندگي كمتـر پلاكـت         هاي بيولوژيكي نشان مي    ارزيابي
در نتيجـه لايـه نيتريـدي ايجـاد شـده بـه روش پلاسـمايي                . هاي فعال در سطح كمتر از روش دوم و خود تيتانيوم اسـت             پلاكت
  .]10[تر است  مطلوب

 بر روي تيتانيوم خالص تجاري در       DC دهي پلاسمايي تخليه نوراني با جريان       با اعمال روش نيتروژن    ]12[ و همكارانش    5دي سوزا 
. اند هاي خود را انجام داده      ساعت بررسي  3 و 1 به مدت    K 873  و K 673هيدروژن در دو دماي      % 40نيتروژن و % 60وياتمسفر حا 

با اعمـال   .  ساعت بهترين عملكرد را دارد     3 به مدت    K 873دهي شده در     از جهت افزايش سختي و مدول الاستيك نمونه نيتروژن        
سـختي و مـدول الاسـتيك را در شـرايط مختلـف نـشان               ) 5(در جـدول    .  دادند اكسيداسيون آندي زيست سازگاري را نيز افزايش      

  .]12[دهد  مي
                                                           
1 Agnieszka Sowi´nska 
2 Low-temperature plasma   
3 Cathode potential plasma 
4 Smoother 
5 Gelson Biscaia de Souza   
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  ]12[زبري، سختي، مدول الاستيك، ضخامت لايه اكسيدي  -5 جدول

  
  ايجاد لايه سراميكي اكسيد تيتانيوم -2-3-2

توانـد در   يدهـد كـه م ـ    به صورت طبيعي در سطح تيتانيوم وجود دارد و خاصيت زيـست سـازگاري بـه آن مـي                   TiO2معمولا لايه   
 بودن و ضد التهابي بودن آن اشـاره كـرد، ولـي             1توان به غير سمي   مي TiO2هاي   هاي پزشكي استفاده شود از جمله ويژگي       كاربرد

و سـاختار آمـورف     ) nm5-3(چون ضخامت اين لايه كـم اسـت         . تواند اين خواص را برآورده كند     لايه اكسيدي طبيعي خيلي نمي    
در كـل لايـه     . ]13[هـاي مختلفـي اسـتفاده كـرد          تـوان از روش   يه اكسيدي و پايدار سازي آن مـي       براي افزايش ضخامت لا   . دارد

 ترجيح بيشتري براي زيست سازگاري نـسبت        2تر براي كاربردهاي زيست سازگاري مناسب تر است و فاز روتيل           تر و ضخيم   چگال
 به فاز كريستالي روتيـل تبـديل كنـد و يـا در كـل، ايـن فـاز                    پس آندايزينگ يا اكسيداسيون بايد فاز آمورف را       .  دارد 3به فاز آناتاز  

 .]14[كريستالي را ايجاد كند 

.  وجود دارد  TixO2x-1 و   α-TiO  ،TiO2  ،TiO3   ، TiO6 امكان تشكيل فازهاي     C˚550 در دماهاي كمتر از   ) 4(طبق نمودار فازي شكل     
  . ]15[ تري نياز استجهت تشكيل فاز روتيل با شبكه كريستالي تتراگونال به دماهاي بالا

  
  Ti-Oي فاز نمودار -4 شكل

 ايجـاد شـده     PVDكه خود به روش     ( بر روي لايه اكسيدي ايجاد شده بر روي تيتانيوم و نيتريد تيتانيوم              ]16[ همكارانش    و 4لينگ
نتـايج  . ندا  دقيقه مطالعه كرده   30 به بالاتر و مدت زمان       C˚ 500 تحت دماي    DCاكسيداسيون پلاسمايي با تخليه     به روش   ) است

هـا بعـد     همچنـين سـختي نمونـه     . دهـد  را نـشان مـي      تشكيل فاز روتيل   XRDبهبود مقاومت به سايش وزيست سازگاري و نتايج         
  .]16[ بيشتر است TiNافزايش يافته است كه اين افزايش براي نمونه % 70اكسيداسيون تا 

                                                           
1 Non-toxic 
2 Rutile phase 
3 Anatase phase 
4 Y.X. Leng 
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 بـا روش    Ti–6Al–4V خـواص چـسبندگي و سـختي          بهبود خواص زيـست سـازگاري و       ]17[ و همكارانش    1نتايج تحقيقات كاسار  
  .]17[دهد  ساعت را نشان مي4 به مدت C˚700 در دماي 2اكسيداسيون پلاسمايي

 Kدمـاي    وAr+O2 اعمال كردند، يكـي در شـرايط گـاز    Ti- 6Al-4V دو نوع اكسيد را بر روي تيتانيوم ]18[ و همكاران 3جانسويكز
نتايج نشان داد كه نفوذ در شرايط پلاسـمايي         .  ديگري در همين شرايط و وجود پلاسما        به صورت حرارتي و بدون پلاسما و       1223

  .]18[ سختي ايجاد شده را مشاهده كردتوان افزايشمي) 5(در شكل . بهتر است

  
  ]18[ها تحت شرايط اكسيداسيون متفاوت سختي نمونه -5 شكل

  ايجاد لايه سراميكي اكسي نيتريد تيتانيوم -2-3-3
يوم در بسياري از صنايع كاربردي اهميت زيادي دارند، زيرا خواص فيزيكي و شيميايي آن بهتر از خـواص                   سطح اكسي نيتريد تيتان   

هاي اصلاح سـطح مبتنـي بـر نفـوذ      براي ايجاد خواص شيميايي و مكانيكي مطلوب، روش .نيتريد تيتانيوم يا اكسيد تيتانيوم است
هـا مقاومـت بـه خـوردگي و سـايش را             عمدتا ايـن روش   . گيرد قرار مي  دهي و اكسيداسيون مورد استفاده     دهي، كربن  مثل نيتروژن 

همچنين اكسي نيتريد تيتانيوم خواص نـوري و الكترونيكـي قابـل            . ]19[شوند  افزايش داده و موجب كاهش ضريب اصطكاك مي       
هـاي   اي در پوشـش    هغني از نيتروژن باشد، اسـتفاده گـسترد        TiNxOy بستگي دارد هر چه      N\Oاين خواص به نسبت     . توجهي دارد 

  .]9[ دارد كاربرد 4انعكاسي و زيستي دارد و هر چه غني از اكسيژن در رزيستورهاي فيلم نازك ضد
 دو آزمايش بيولوژيكي و تريبولوژيكي را بر روي اين نوع پوشش اكسي نيتريد با روش تخليه نـوراني                   ]20[ و همكارانش    5ويرزچون

 در اتمسفر نيتروژن خـالص      C˚800مرحله يك ايجاد نيتريد تيتانيوم در دماي        . شوداد مي اين پوشش در دو مرحله ايج     . انجام دادند 
لايه نيتريدي خواص سطحي مثل     .  در اتمسفر نيتروژن و اكسيژن است      C˚650و مرحله دوم ايجاد اكسي نيتريد تيتانيوم در دماي          

كند   روتيل طبق نتايج زيست سازگاري آن را تاييد مي         هاي ، سايش و سختي را بهبود داده و وجود نانوكريستال         )6 جدول(خوردگي  
]20[.  

  ]20[نتايج خوردگي سه نوع نمونه در محلول رينگر  -6 جدول
  μA/cm2)(دانسيته جريان خوردگي  پتانسيل خوردگي ها نمونه

Ti Grade 2 150- 025/0 

TiN+Ti2N+αTi(N)070/0 -10  پوشش 

TiO2+Ti2N+αTi(N)005/0 +70  پوشش 

                                                           
1 G. Cassar 
2 Triode plasma oxidation treatments   
3 Bart"omiej Januszewicz 
4 Thin film resistors 
5 Tadeusz Wierzchoń 
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 بـر روي زيـر   DC لايه تيتانيوم نيتريد و تيتانيوم اكسي نيتريد را به روش كند و پاش مگنتروني با جريان   ]21[كاران   و هم  1براهاي
تمايـل بـه تـشكيل      ) mA/Cm210(در چگـالي جريـان پـايين        .  اعمال كردنـد   mA/Cm240-10 در محدوده چگالي جريان      Siلايه  

هـاي آبـي،     هاي بالاتر اكـسي نيتريـد تيتـانيوم در رنـگ            اما در چگالي جريان    تيتانيوم نيتريد بيشتر بوده كه به رنگ طلايي است،        
هـاي   هـاي اكـسيژن در موقعيـت اتـم         اين تنوع رنگ علاوه بر ضخامت لايه ايجاد شده به جانشيني اتم           . صورتي و سبز ايجاد شد    

 كاهش يافتـه    05/7 به   GPa 49/17ان از   سختي و مدول يانگ نيز با افزايش چگالي جري        . نيتروژن در تيتانيوم نيتريد بستگي دارد     
تشكيل فازهاي مختلـف نيتريـد      ) 6( شكل   XRD. است كه اين به دليل تغيير جهت گيري كريستالي ناشي از حضور اكسيژن است             

  .دهدتيتانيوم و اكسي نيتريد تيتانيوم را نشان مي

  
  .]d mA/Cm240 ]21) و a mA/Cm210 ،(b mA/Cm220، (c mA/Cm2 30)ي ها انيجري چگال در ها نمونه XRDي الگو -6 شكل

 درصـد   20 وات بـا     550-350عبدالرحمن و همكارانش بر روي پنج نمونه تيتانيوم خالص تجاري كه در پنج تـوان مختلـف بـين                    
اند و مقاومت به خوردگي در محلول رينگر         دهي شده است، مطالعه كرده      پوشش RF پلاسما درصد نيتروژن به روش      80اكسيژن و   

 فازهـاي   XRDنمـودار   .  اسـت  550بـالاترين سـختي و مقاومـت بـه خـوردگي مربـوط بـه تـوان                  . سي قرار گرفته اسـت    مورد برر 
Ti2N,TiON,TiO2  وTiO19[دهد نتايج را نشان مي) 7(تصاوير شكل . كنددهد و وجود روتيل را تاييد مي را نشان مي[.  

 در اتمـسفر نيتـروژن خـالص بـه     C˚680اي نيتروژن دهي در دمـاي    از روش دو مرحله    Ti6Al4V و همكاران بر روي آلياژ       2ويرزچو
 دقيقـه در    30بـه مـدت     )  درصد حجمـي   4(و سپس اكسيداسيون در مخلوطي از هوا و نيتروژن           mbar3 ساعت و فشار     C˚4 مدت

رده شـده در    بـوده طبـق نتـايج آو      ) 8شكل  ( TiO2+TiN+Ti2N+αTi(N) مويد ايجاد لايه     TEMهمان دما استفاده كردند كه تصوير       
كـه ايـن روش     ) 9شـكل   ( ابـد ي  ها بر روي سـطح كـاهش مـي          زبري سطح افزايش يافته است و همچنين تجمع پلاكت         7جدول  

  .]22[تواند در ساخت دريچه قلب مصنوعي استفاده شود مي
  ]22[پارامترهاي زبري لايه اكسي نيتريد و آلياژ تيتانيوم -7 جدول

  
                                                           
1 P.K. Barhai 
2 T.Wierzcho 
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   بالف 

   دج 
  ها،  مقايسه چسبندگي سطح نمونه )ها و ج مقايسه سختي نمونه )، بها  نمونهXRD الگوي )الف -7 شكل

  .]19[ها نمودار پلاريزاسيون نمونه )د

  
  از مقطع عرضي،  TEM تصوير Ti6Al4V :(a ايجاد شده بر زيرلايه TiO2+TiN+Ti2N+αTi(N)مورفولوژي و ريز ساختارلايه  -8 شكل

(b تصوير TEM  ،از سطح(cه خاص،  بزرگنمايي بالاتر از يه منطق(d آناليز خطي WDS 22[از مقطع عرضي[  

  
وري بر روي  هاي تجمع يافته بر سطح آلياژ تيتانيوم و اكسي نيتريد بعد از دو ساعت غوطه  پلاكتb)هاي خون،   تعداد پلاكتa) -9 شكل

  ]22[دو نوع نمونه استريل شده سطح در شرايط گازي و پلاسمايي
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  يريگ جهينت - 3
ي ط ـ. باشـد يم ـ هـا  يكاشـتن  صـنعت  دري  فلـز  مـواد  ويب انيم در اژهايآل نيتر پرمصرف و نيزگارترسا ستيز جزي  وميتانيتي  اژهايآل

 بـدن ي  كيولوژيزيف طيمح در وميواناد مانندي  سمي  ها يون شيرها ليقب ازي  مشكلاتي  دارا اژيآل نيا كه است شده مشاهده قاتيتحق
 بار تحتي  ها مكان در اژيآل نيا نيهمچن. استي  نوروپت و مرياآلز مثليي  ها يماريب و مشكلات بروز سبب كه است مدتي  طولان در
 بدن دري  كاشتني  شدگ شل نامطلوب دهيپد آمدن وجود به موجب تينها در و داده نشان خود ازي  كمي  خوردگ به مقاومت ش،يسا و
 ديتريني  اكسي  كيسرام وششپ از توانيمي  سازگار ستيز شيافزا نيهمچن وي  خوردگ و شيسا دهيپد دو ازي  ريجلوگي  برا. شوديم
هاي پلاسمايي به جهت زمان فرايند  هاي موجود از روش  از بين تمام روش.كرد استفاده شوديم جاديايي پلاسما روش به كه وميتانيت

و قابليـت كنتـرل     ) قابليت ايجـاد پوشـش بـر روي سـطوح پيچيـده را دارد             (كمتر، مصرف كمتر انرژي، ايجاد لايه نفوذي يكنواخت         
 .ها مورد بررسي قرار گرفت مطالعه كمتر نسبت به ساير روش مت لايه سطحي، ساختار و تركيب فازي وضخا
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