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 سخت مورد اسـتفاده در      يكي سرام يها  بر پوشش  يمرور
  ي فلزيها مپلنتياصلاح سطح ا

  ، 2ي ملكي، مهد2، حامد نامدار اصل1يلي خلدايو ،*1ونسي فتح لايل
  2 پوري بهروزي، عل2 اصليمياحد نس

   دانشگاه بناب، بناب،ي مهندسي دانشكده فني، مواد و متالورژي گروه مهندساري استاد1
  دانشگاه بناب، بناب،ي مهندسي دانشكده فني، مواد و متالورژي مهندسيكارشناس ي دانشجو2

 ـز مـواد . اسـت ي  مهندس حوزه در مسائل نيترحساس ازي  يك بدن در شدن كاشته جهت موادي  ساز آماده و انتخاب :چكيده ي ستي
 از قبول قابلي  كيمكان خواص بودن دارا ليدل به رهيغ و كروم-كبالت اژيآل نزن، زنگي  فولادها آن،ي  اژهايآل و ميتانيت رينظي  فلز
 ياستخواني  هابافت با هاآني  يكپارچگ لذا و هستندي  خنث ستيز فلزات نيا اما. باشنديمي  پزشكي  كاربردها در مناسب يهانهيگز

 شيسـا  معـرض  رد شده كاشتهي  فلزي  هامپلنتيا تا شوديم موجب بدن داخل موجود طيشرا ،يطرف از. ستين ريپذ امكان اطراف
 ـزي  هاسلول حادتر، موارد در. شونديم كيمنولوژياي  هاپاسخ و التهاب موجب اغلب شيسا نيا از حاصلي  ايبقا. باشند  بـر ي  ستي
ي خوردگ نيهمچن. شونديم زبانيم بافت و مپلنتيا نيب سست مشترك فصل جاديا سبب و گرفته قرار شيسا از حاصل ذراتي  رو
ي ريجلـوگ  ،يسازگار ستيز بهبود منظور به لذا. شوديمي  كيمكان خواص افت زين وي  سمي  هايون تشاران سببي  فلزي  هامپلنتيا
 خـصوص  به سختي  كيسرامي  هاپوشش توسط شده كاشتهي  ستيز فلزات سطح اصلاح ،يخستگي  هاشكست و شيسا ،يخوردگ از
ي هـا پوششي  هايژگيوي  بررس وي  معرف مقاله نيا از هدف. است تياهم حائز متناوب و دهيچيپ د،يشدي  بارگذار تحتي  نواح در

  .باشديم هاآن اعمالي هاروش زين وي فلزي هامپلنتيا وي جراح ابزار سطح اصلاح جهت استفاده موردي كيسرام
  .ي خوردگ،ي و خستگشي سخت، سايكي سراميها  پوشش،ي فلزيها مپلنتيا :يدي كللماتك

  مقدمه -1
در ايـن زمينـه، كاشـت       .  لگن در درمـان آرتـروز شـديد مـوثر اسـت            جايگزيني مفاصل ران، زانو و    

استحكام ]. 1[بخشد  هاي مصنوعي درد را كاهش داده و كيفيت زندگي بيماران را بهبود مي            ايمپلنت
بالا و عدم سميت برخي فلزات نظير تيتانيم و آلياژهاي آن، فولادهاي زنگ نزن، آلياژهـاي كبالـت              

با ايـن حـال،     . ها شده است  ها در ساخت پروتزها و ايمپلنت     اربرد آن كروم و غيره سبب گستردگي ك     
ها را به عنوان مواد زيستي      مقاومت به سايش و خواص تريبولوژيكي پايين اين فلزات استفاده از آن           

 سـال قبـل از      15 الي   10به طور ميانگين، مفاصل مصنوعي تنها       ]. 3،  2[آل محدود كرده است     ايده
حضور بقاياي حاصـل    . باشد كه به دليل سست شدن ناشي از استئوآرژيت مي         آورندشكست دوام مي  
ميزان فعاليت بيمار، وزن بـدن،      . تواند يكي از عوامل بروز استئوآرژيت باشد      ها مي از سايش ايمپلنت  

هاي وارده، خواص، هندسه و ابعاد ايمپلنت، ميزان سايش را در سطوح تماسي تحت تـاثير                نوع تنش 
از آنجاييكه ذرات و بقاياي حاصل از سايش سبب التهاب و بـه مخـاطره افتـادن                 ]. 1[دهند  قرار مي 

، كاهش سايش در سطوح مالشي و افزايش دوام مفاصل مـصنوعي كاشـته              ]5،4[شوند  سلامتي مي 
يكي ديگـر از عوامـل      ]. 1[هاي تحت تنش و تحمل كننده وزن بدن ضروري است           شده در قسمت  

براي مثـال، سـست شـدن       . هاي فلزي مقاومت به خستگي است     يمپلنتتاثيرگذار بر روي موفقيت ا    
هاي  در پروتزهاي ايمپلنت دنداني به دليل تكرار شل و سفت كردن آن سبب شكست              1پيچ اباتمنت 
  هاي خورنده بدن، همچنين، محصولات خوردگي فلزات در تماس با محيط]. 6[شود خستگي مي

                                                           
   چرـكسيف به كه ميدار اباتمنت اسم بهي ا هـقطع به ازين مـيده قرار دانـدن مپلنتياي ور را ثابت پروتز نكهياي برا 1
 .شود متصل  
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شـود بـه محـض كاشـته        از طرفي ماهيت زيست خنثايي فلزات موجب مـي        ]. 5[ستند  مشابه بقاياي سايش، براي سلامتي مضر ه      
هاي فيبري احاطه شوند و در نتيجه فصل مشترك سستي را با استخوان اطراف تشكيل دهند كه سـبب                   شدن در بدن توسط بافت    

اي به خوردگي به طور گـسترده     هاي كلسيم فسفاتي براي افزايش زيست فعالي و مقاومت          گرچه پوشش ]. 2[شود  لقي ايمپلنت مي  
ها براي كاربردهـاي   شوند، اما استحكام چسبندگي وخواص مكانيكي پايين اين پوشش        هاي فلزي اعمال مي   بر روي سطح ايمپلنت   

استفاده از مواد جديد مقـاوم بـه        ) 1(بنابراين راهكارهاي موجود شامل     ]. 7[طولاني مدت در شرايط تحت بار رضايت بخش نيست          
بهبود سختي و مقاومت به سايش فلزات موجود به وسيله افزودن عناصر آلياژي و يا انجام اصلاحات بـر روي سـطح            ) 2(سايش و   

 TiC و   DLC(  ،TiN( 1هاي سراميكي سخت نظير كـربن المـاس ماننـد         تواند توسط اعمال پوشش   اصلاح سطح مي  ]. 8[ها است   آن
هاي سراميكي سـخت    هاي مورد استفاده براي اعمال پوشش     وري به معرفي روش   بنابراين در اين مقاله مر    ]. 10و  9،  5[انجام گيرد   

  . شودهاي فلزي پرداخته ميها بر روي مقاومت به سايش، خستگي، خوردگي و زيست فعالي پروتزها و ايمپلنتو تاثير اين پوشش

  مروري بر مطالعات انجام گرفته -2
  سختسراميكي هاي هاي اعمال پوششروش -2-1

، پاشش حرارتـي و نيتراسـيون گـازي         CVD(3(دهي بخار شيميايي    ، رسوب 2)PVD(دهي بخار فيزيكي    ايي نظير رسوب  هامروزه روش 
آل فرايندي است كـه بتوانـد كيفيـت         فرايند ساخت ايده  ]. 11 و8 ،5[اند  هاي سراميكي سخت روي سطح توسعه يافته      براي ايجاد لايه  

هـاي    يك تكنيك تجاري براي اعمال پوشـش       PVD. ]1[ براي پوشش ارائه دهد      خوب نظير تراكم، يكنواختي و چسبندگي مناسب را       
 شـامل كنـدوپاش   PVDهـاي  روش]. 12[سراميكي نيتريدي و كاربيدي بدون آسيب رساندن بـه خـواص مكـانيكي زيرلايـه اسـت             

هاي كـامپوزيتي   عمال پوشش كه براي ا   از آنجايي .  و غيره هستند   PLD(4(دهي ليزر پالسي    مگنتروني، كندوپاش قوس كاتدي، رسوب    
باشد، لذا اين روش براي توليدات صـنعتي مقـرون بـه صـرفه نيـست              در روش  قوس كاتدي  نياز به تارگت تركيبي گران قيمتي مي            

 به دليل محيط دوستانه بودن، امكان كنتـرل تركيب،كـاهش چگـالي             PLDهايي نظير كندوپاش مگنتروني و      همچنين تكنيك ]. 11[
در مقابل استفاده از گازهاي سمي و دماهاي بالا از معايب تكنيـك             ]. 8،  3[ها در پوشش مورد توجه هستند       راكم دانه عيوب و بهبود ت   

CVD   شود كه براي كاربردهاي حـساس  دماهاي بالا منجر به تحولات فازي و تغييرات ريزساختاري در زيرلايه فلزي مي           ]. 11[ است
 PE or PA-CVD(5(دهي بخار شيميايي به كمك پلاسما تر مورد نياز، روش رسوبتا پايينبه دليل دماهاي نسب]. 5[قابل قبول نيست 

هـاي يكنواخـت بـا روش پلاسـما اسـپري بـر روي       همچنـين اعمـال پوشـش     ]. 13[تواند براي غلبه بر اين مشكل مناسب باشد          مي
وش نيتراسيون گازي نيز نفوذ نيتـروژن سـبب         در ر ]. 2[هايي با هندسه پيچيده مشكل بوده و چسبندگي پوشش ضعيف است             زيرلايه

درايـن روش بـه   ]. 2[شود هاي بين نشيني نيتروژن در تيتانيم مي  تشكيل يك لايه تركيبي و به دنبال آن ناحيه نفوذي شامل محلول           
ان لايه لايه شـدن     دليل ايجاد يك گراديان تركيبي از سطح خارجي تا مغز، استحكام بخشي زيرلايه نيز انجام گرفته و در نتيجه امك                   
اما به علت نياز    . ابديو ترك دار شدن پوشش به دليل وجود اختلاف در سختي زيرلايه فلزي و پوشش سراميكي نيتريدي كاهش مي                  

  ].14[كند  دهي تغيير مي بالا، ريزساختار زيرلايه در طول فرآيند پوششيبه دما
  ريب اصطكاكسخت بر روي مقاومت به سايش و ضسراميكي هاي تاثير پوشش -2-2

كاربيـدي و   سـراميكي   هـاي   براي افزايش دوام مفاصل مصنوعي در مقابل سايش، اصلاح سطوح تحت بارگذاري شديد با پوشش              
 اسـت،  Cr و B ،C ،Al ،Si عناصـري نظيـر   Xكـه در آن  ) N)Ti, X هاي سه تايي  همچنين، پوشش.]5 ،1[گيرد نيتريدي انجام مي

، 1عمق فروروندگي در شـكل      -هاي بار براي مثال، مطابق منحني   . تر به سايش لحاظ گردند    اومهاي مق توانند به عنوان پوشش   مي
 316L اعمالي به روش كندوپاش مگنتروني روي فولاد زنگ نـزن            Ti-Si-N و   TiNهاي  عمق نفوذ فرورونده بركوويچ براي پوشش     

كه عمق فرورفتگي بـراي نمونـه بـدون پوشـش در       حالي نانومتر است، در80 و 93 ميلي نيوتن به ترتيب      3در ماكزيمم بار اعمالي     
                                                           

1 Diamond Like Carbon 
2 Physical Vapor Deposition 
3 Chemical Vapor Deposition 
4 Pulsed laser deposition 
5 Plasma-Enhanced or Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition 
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، Siشـود كـه افـزودن       باشد، ملاحظـه مـي    كه كمترين عمق نفوذ بيانگر بالاترين سختي مي        از آنجايي . باشد نانومتر مي  140حدود  
  ].11[دهد سختي سطحي و لذا مقاومت به سايش پوشش نيتريدي را افزايش مي

  
  ].Ti-Si-N ]11 و TiNهاي  و پوشش316L فولاد زنگ نزن جايي برايجابه- هاي بارمنحني -1 شكل

 به عنـوان زمينـه در پوشـش سـه           SiNxا  ي Si3N4ها با تشكيل فاز آمورف      ها در نتيجه ممانعت از رشد آن      در واقع كاهش اندازه دانه    
 و  1 دست آمـده توسـط شـيژي       مطابق نتايج به  ]. 5[شود  ها و در نتيجه افزايش سختي مي      سبب افزايش مرزدانه  ،  ]13 و11 ،5[تايي  

كـاهش  . ابدي كاهش مي  Si درصد اتمي    15 در مقادير بالاتر از      PA-CVDهمكاران، مقدار سختي پوشش سه تايي اعمالي به روش          
 2هاي وپرك با توجه به يافته   ]. 5[ با سختي پايين در پوشش باشد        TiSi2تواند به دليل تشكيل      مي Siسختي با افزايش بيشتر ميزان      

-بـه عـلاوه، بررسـي   ]. 13[ درصد اتمي وجود دارد 15 بيشتر از Si با ميزان Ti-Si-Nهاي ران نيز اين فاز معمولا در پوشش و همكا 
 ,Ti(سخت اكسي نيتريد تيتانيم سراميكي هاي  در پوششSi و همكاران نشان داد كه حضور عنصر 3هاي انجام گرفته توسط سان

O, N ( اعمالي بر رويNiTi توانـد بـه دليـل    كاهش ضريب اصطكاك در اين پوشش مـي . شودب اصطكاك ميسبب كاهش ضري
لازم به ذكر اسـت كـه گرمـاي توليـد شـده در              ]. 4[ باشد   SiO2روي سطح و ويژگي روانكاري       SiO2/TiO2تشكيل لايه هيبريدي    

نيـز نـشان دادندكـه ضـريب         و همكـاران     4مـا ]. 8[سـازد   تواند شرايط مناسب را براي اكسيداسيون فراهم مي       نتيجه اصطكاك مي  
گيري فـاز روانكـار مـشابه     تواند به شكل  ابد كه مي  يهاي بالاي كربن كاهش مي     در غلظت  Ti-Si-C-N پوشش سراميكي اصطكاك  

  ].15[گرافيت مربوط باشد 
   سخت سراميكيهايبهبود مقاومت به خستگي توسط پوشش -2-3
اي سـبب شكـست     هاي متنـاوب و چرخـه     بارگذاري.  خستگي است   مقاومت به  هاي فلزي كي از عوامل موثر در موفقيت ايمپلنت      ي

هاي خستگي در نتيجه تكرار شل و سفت كردن پيچ اباتمنت در پروتزهـاي              براي مثال شكست  ]. 16[شوند  ها مي خستگي ايمپلنت 
  ]. 6[دهند  نشان داده شده است، رخ مي2ايمپلنت دنداني كه در شكل 

  
  ].6[كلاه فلزي ) پيچ اباتمنت و د) اباتمنت، ج) فيكسچر، ب) فهاي مختلف ايمپلنت دنداني البخش -2 شكل

                                                           
1 Shizhi 
2 Veprek 
3 Sun 
4 Ma 
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هـاي  شوند، لذا شرايط سطحي نظير زبري، سـختي و نـوع تـنش            هاي خستگي از سطح شروع مي     با توجه به اينكه بيشتر شكست     
زبري سـطح، القـاي     تواند با كاهش    ها مي شكست خستگي ايمپلنت  . دهدالقايي در سطح، استحكام خستگي را تحت تاثير قرار مي         

هـاي فـشاري بـر روي سـطح         تـنش . سـخت بهبـود يابـد     سـراميكي   دهي سطح بـا مـواد       روي سطح و پوشش    هاي فشاري تنش
 شوند، اما انجام اين فرايند به دليل مارپيچي بودن سطح پيچ اباتمنت             القاتوانند توسط عمليات شات پينينگ      هاي فلزي مي   ايمپلنت

]. 6[ اسـت  WC و TiN نظير يسراميكي سختتحكام خستگي، افزايش سختي سطح توسط مواد      روش ديگر بهبود اس   . مشكل است 
جـايي پروتـز دنـداني در       دار را براي جلوگيري از جابـه      هاي دنداني، پيچ اباتمنت پوشش    در اين راستا برخي توليد كنندگان ايمپلنت      

 و همكـاران نـشان داد       1در اين زمينه مطالعات جئونـگ     ]. 17[كنند   پيشنهاد مي  نتيجه تمايل به شل شدن اتصالات پيچي اباتمنت       
 نيوتن به ترتيب در     420 در بار اعمالي     PVD توسط روش    WC و   TiNكه پيچ اباتمنت تيتانيمي بدون پوشش و پوشش داده شده با            

 بـه دليـل     توانـد افزايش مقاومت به خـستگي مـي      ]. 6) [3شكل  ( دچار شكست شدند     106 و   826523،  587807هاي  تعداد سيكل 
اين در حالي است كه عيـوب       . دهي باشد  اعمالي و نيز كاهش عيوب سطحي در نتيجه پوشش          سراميكي هايسختي بالاي پوشش  

  ].6[توانند نقاط تمركز تنش باشند سطحي مي

  
  ].6[ نيوتن 420  بار اعمالي درWC و TiNمتوسط عمر خستگي پيچ اباتمنت بدون پوشش و پوشش داده شده با  -3 شكل

  سخت سراميكي هاي ت حفاظت از خوردگي پوششقابلي -2-4
، -Cl(هـا  هاي آبي نظير خون، بزاق و مايعـات بـدن كـه حـاوي آنيـون     هاي فلزي كاشته شده داخل بدن در معرض محيط        ايمپلنت
HCO3

-، HPO4
2-  ،SO4

 ،4[د  باشند، مستعد خوردگي هـستن    ، مواد آلي و اكسيژن حل شده مي       )+Na+  ،K+  ،Ca2+  ،Mg2(ها  ، كاتيون )-2
همچنين، ]. 13 ،11[شوند  سميت سلولي مي   محصولات تشكيل شده در نتيجه خوردگي معمولا موجب التهاب، غفونت و          ]. 13 و11

 Co و   Al، V  ،Ni  ،Crهاي سمي نظير     و ساير فلزات مورد استفاده داخل بدن يون        Co-Cr، آلياژ   NiTi و   Ti-6Al-4Vآلياژهاي تيتانيمي   
 لـذا   .]18 و12 ،4 ،2[شـود   هـاي آلرژيـك مـي     ها منجر به سميت سلولي و حساسيت      كنند كه انتشار آن    مي را در نتيجه خوردگي آزاد    

هـا ضـروري بـه    كنترل رهايش عناصر سمي و حداقل كردن ميزان تشكيل محصولات خوردگي با بهبود مقاومت به خـوردگي آن             
ه تيتانيومي نظير نيتريد و كاربيد تيتانيم به دليـل سـختي             و پاي  DLC  سراميكي هايبراي اين منظور پوشش   ]. 18 ،12[رسد  نظر مي 

سخت  هايهمچنين افزايش حفاظت از خوردگي پوشش     ]. 18 و13 ،7[توام با مقاومت به خوردگي و نيز عدم سميت مناسب هستند            
 امكـان پـذير     TiSiN و   TiNbN  ،TiBN  ،TiCNهـايي نظيـر     ها جهت ايجاد پوشش   دوتايي با افزودن عنصر سوم به داخل تركيب آن        

 بـه دليـل دارا بـودن سـختي، تـافنس شكـست و               Ti-Si-Nسخت سه تايي، پوشـش      سراميكي  هاي  در ميان پوشش  ]. 13 ،5[است  
 در  Ti-Si-N بهبـود مقاومـت بـه خـوردگي در پوشـش          ]. 5[  اسـت  هاي اخير مورد توجه قرار گرفتـه      مقاومت به سايش بالا در سال     

ايـن در  . در ساختار اين پوشش باشـد    Si3N4 توسط زمينه آمورف     TiNهاي  احاطه شدن كريستاليت  تواند به دليل     مي TiNمقايسه با   
هاي ترجيحـي بـراي خـوردگي و        حالي است كه مواد آمورف به دليل اينكه فاقد مرز دانه و ساير عيوبي هستند كه به عنوان مكان                  

 از طرفي مقاومت به خوردگي بـالا در ايـن           .]13 و11 ،5[دهند   مي باشند، رفتار الكتروشيميايي بهتري را ارائه     نفوذ محيط خورنده مي   
است، در حاليكه مطابق شكل      SBF بر روي سطح آن در محيط        TiO2/SiO2پوشش سه تايي به دليل تشكيل لايه پسيو هيبريدي          
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 و  1در اين راستا مطالعات سـان     ]. 13 ،5[  تشكيل شود  TiNتواند بر روي آلياژهاي تيتانيمي و پوشش         مي TiO2 تنها لايه اكسيدي     4
شود سبب افزايش مقاومت به خوردگي مي) Ti, O, N( به پوشش نيتريدي اكسيدي تيتانيم Siهمكاران نيز نشان دادند كه افزودن 

تر  و پايداري شـيميايي بيـش      TiN و   TiO2 در دماي اتاق در مقايسه با        SiO2كه به دليل پايين بودن انرژي آزاد گيبس براي تشكيل           
SiO2  4[است .[  

  
  ].SBF ]13 در محيط Ti-Si-N)  جTiN)  بTi-6Al-4V) روي الفتشكيل شده بر هاي اكسيدي تصوير شماتيكي از لايه -4 شكل

   سخت سراميكيهايآب دوستي پوشش -2-5
سـتي  كند، زيـرا كـه آب دو      ها را در داخل بدن محدود مي      هاي فلزي عامل ديگري است كه كاربرد آن       ماهيت آب گريزي ايمپلنت   

ها حاكي از آن اسـت كـه آب دوسـتي از شـيمي     يافته. ها را به سطح بهبود بخشدتواند جذب پروتئين و چسبندگي سلول بالاتر مي 
  بـه پوشـش  Si و همكاران نشان داد كه افزودن عنـصر       2هاي موثق نتايج بررسي ]. 19[پذيرد  سطح، زبري و بار الكتريكي تاثير مي      

، UVدر واقع، به محض قرارگيري در معرض تابش نـور         . شودوستي اين لايه سخت سطحي مي      سبب افزايش آب د    TiN سراميكي
سـپس ايـن    . هـاي هيدروكـسيل بـر روي سـطح باشـد          تواند به عنوان دليل اصلي تـشكيل گـروه         مي TiO2فعاليت فوتوكاتاليستي   

شوند، اين در حالي اسـت       Ti-Si-Nايي   در پوشش سه ت    SiO2 و   TiO2توانند جذب هر دو اكسيد سطحي       هاي هيدروكسيلي مي   گروه
هاي كمتري جـذب سـطح       وجود دارد و در نتيجه تعداد هيدروكسيل       TiN پوشش بر روي آلياژهاي تيتانيمي و       TiO2كه تنها اكسيد    

به علاوه، مـشاهدات    ]. 13[است   در سطح به معني افزايش آب دوستي         هاي عاملي هيدروكسيلي   تعداد بيشتر گروه   وجود. شوندمي
]. 20[ اسـت    TiO2 بـالاتر از     TiO2/SiO2 ي هيبريـد   لايـه  آب دوسـتي  نيز   UV و همكاران نشان داد كه حتي در غياب تابش           3انگ

در ايـن   . شـود سبب بهبود آب دوستي مي    عامل ديگري است كه      زبري سطحي بالاتر     4علاوه بر شيمي سطح، مطابق تئوري ونزل      
زبري سـطح پوشـش اعمـالي بـه          Si با افزودن     كه ه نشان داد  AFMتوسط   Ti-Si-N و   TiNهاي  ارتباط نتايج ارزيابي سطح پوشش    

 مورد استفاده به عنوان پـيش مـاده تـامين كننـده             SiCl4تواند به دليل اثرات اچينگ قوي       ابد كه مي  يافزايش مي  PA-CVDروش  
  ]. 13[باشد  Siعنصر 

  

   سخت سراميكيهايزيست فعالي پوشش -2-6
زيرا زيـست  ]. 4[ها است هاي مهم جهت فيكس كردن و پايداري طولاني مدت ايمپلنت        چالش ماهيت زيست خنثي فلزات يكي از     

هـاي فيبـري، قابليـت پيونـد مـستقيم بـا            شود تا فلزات كاشته شده در بدن به دليل كپسوله شدن توسـط بافـت              خنثايي سبب مي  
 آپـاتيتي مـشابه اسـتخوان را بـر روي           يي تشكيل لايه  كه مواد زيست فعال توانا     در حالي ]. 2[هاي اطراف را نداشته باشند      استخوان

 و همكـاران    5پيزكنـك . ]21 و10 ،2 [ابنـد ي بـه اسـتخوان پيونـد مـي        ي آپاتيت  لايه هاي بدن دارند و توسط اين     سطح خود در محيط   
 هـا آنسـطح    بر روي پروتزهاي مفاصل ران تيتـانيمي، تـشكيل رسـوبات آپـاتيتي روي                TiNاند كه با اعمال پوشش      گزارش كرده 

. شـوند  تشكيل مي  TiN  و پوشش  TiO2در فصل مشترك لايه پسيو      ) TiOxNy(در واقع فازهاي اكسي نيتريد تيتانيم       . ابديتسريع مي 
تواند به تدريج از روي سطح حذف شده و فازهـاي اكـسي نيتريـدي بـه طـور                   تحت شرايط سايش شديد، لايه پسيو اكسيدي مي       

هاي تيتانيم در اين فازها سـبب موضـع گيـري           هاي تركيبي والانس اتم   حضور حالت .  قرار گيرند  مستقيم در تماس با مايعات بدن     

                                                           
1 Sun 
2 Movassagh 
3 Guan  
4 Wenzel 
5 Piscanec 
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در مرحله بعدي نيز بـا وارد شـدن         . هاي كلسيم موثر است   شود كه در جذب كاتيون    هاي سطحي مي  بارهاي منفي بر روي اكسيژن    
همچنـين  ]. 4[د  نشـو  و در نهايت تبديل به آپاتيـت مـي         ]10[هاي فسفاتي با بار منفي، رسوبات كلسيم فسفاتي تشكيل شده           گروه

هـاي  سـبب تـشكيل گـروه   ) Ti, O, N(هـاي اكـسي نيتريـدي     به پوششSiنتايج تحقيقات سان و همكاران نشان داد كه افزودن 
  اسـت، بـا    4/7 در حـدود     pH كـه داراي     SBFتواننـد در محـيط      ها مـي  اين گروه . شود بر روي سطح پوشش مي     Si-OHسيلانول  

هـاي كلـسيم و     هاي هيدروكسيل واكنش داده و سطح با بار منفي را ايجاد كنند كه مجددا نقش كليدي را در جـذب كـاتيون                      يون
  ]. 4) [5شكل (تشكيل آپاتيت دارند تسريع در 

  
س از ، پ)Ti, O, N)(Si, O, N) (و ب) Ti, O, N) (پوشش داده شده با الف NiTi رسوب كرده بر روي آلياژ ي آپاتيتلايه -5 شكل

  ].SBF] 4وري در محلول  روز غوطه14

 لايـه    بـر روي سـطح تيتـانيم پوشـش داده شـده بـا              Saos-2هاي شبه استخواني     و همكاران نيز مشاهده كردند كه سلول       1تامپي
 هاي بدون پوشش ميزان كلسيم و فـسفاتاز قليـايي          توسط روش كندوپاش مگنتروني در مقايسه با نمونه        Ti-Si-N سراميكي سخت 

)ALP(2      در ايـن   . هـا اسـت   كنند كه به عنوان معياري براي تمايز و مينراليزاسيون اين سـلول            روز توليد مي   28 بيشتري را در طول
 و  3هـاي شـي   يافتـه ]. 3[هاي اسـتخواني دارد      نشان داد كه اين پوشش تاثير مثبتي بر روي رشد سلول           MTT مطالعه، نتايج آزمون  

  و عمليـات ازن    ) HW-TiN( توسـط عمليـات هيـدروترمال        TiNاكـسيداسيون جزئـي پوشـش       همكاران نيز حاكي از اين است كـه         
)O-TiN (شودهاي اسئوبلاست ميسبب بهبود آب دوستي و همچنين افزايش چسبندگي و تكثير سلول)  22 [)6شكل[.   

  
 در مدت O-TiNو  TiN ،HW-TiNپوشش داده شده با لايه هاي تيتانيمي هاي كشت شده بر روي نمونهتعداد سلول -6 شكل

  ].22[هاي مختلف  زمان

 TiN  سـراميكي   و همكاران نشان داد كه افزايش زبري و آب دوستي سطح در نتيجه اعمال پوشـش                4در انتها نتايج تحقيقات جين    
   .]23) [7شكل  (شودميهاي فيبروبلاست  موجب افزايش چسبندگي و تكثير سلولNiTiبر روي 

                                                           
1 Thampi 
2 Alkaline phosphatase 
3 Shi 
4 Jin 
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دهي پوشش) بدون پوشش و ب)  الفNiTiهاي فيبروبلاست كاشته شده بر روي آلياژ  از مورفولوژي سلولSEMتصوير  -7 شكل

  ].TiN] 23شده با 

  گيري  نتيجه - 3
 ريتـاث  تحت راي  فلزي  هامپلنتيا و پروتزها عمر طول ويي  كارا كه هستندي  مخربي  هادهيپدي  خوردگ وي  خستگ شكست ش،يسا
 بـه  مقاومـت  بهبود جهينت در و سطحي  سخت شيافزا منظور بهي  ديترين وي  ديكارب يكيسرام يهاپوشش رو، نيا از. دهنديم قرار
 وبي ـع شـدن  پوشـانده  و سطح تيفيك بهبود به توجه با نيهمچن. شونديم اعمالي  فلزي  جراح ابزار و هامپلنتياي  رو بر شيسا

 ـلا يـك  انعنو به هاپوشش نيا. ابدييم شيافزاي  خستگ به مقاومت ها،پوشش نيا اعمال از پسي  سطح  مقابـل  دري  حفـاظت  هي
 وي  خـوردگ  و شيسـا  از حاصـل  محصولات است ذكر به لازم. كننديم عمل زين بدن خورنده عاتيما با تماس در فلزاتي  خوردگ

 ـ نامناسـب  ونـد يپ جاديا وي  سلول تيسم ت،يحساس سببي  خوردگ جهينت دري  فلزي  هايون شيرها زين  سـطح  و زنـده  بافـت  نيب
 سـبب  نيبنـابرا  و داده قـرار  ريتـاث  تحت زين را سطحي  دوست آب وي  زبر سخت يكيسرام يهاپوششي  طرف زا. شونديم مپلنتيا

  . شونديمي فلزي پروتزها و هامپلنتيا سطحي روي فعال ستيز شيافزا
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