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يبراییپلاسمایتیالکترولونیداسیبر روش اکسيمرور
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،3ي، مهران اتحاد2، حامد نامدار اصل*1نژندونسیفتح لایل

3یحقلادی، م3یفاطمه روحان

دانشگاه بناب،یو مهندسیده فندانشک،يمواد و متالورژیمهندسارگروهیاستاد1
دانشگاه بناب،یو مهندسیدانشکده فن،يمواد و متالورژیمهندسیکارشناس2

دانشگاه بناب،یو مهندسیدانشکده فن،يمواد و متالورژیمهندسیکارشناسيدانشجو3

یتحت بار استفاده ميهامپلنتیمطلوب در ساخت ایکیدارا بودن خواص مکانلیفلزات به دلچکیده:

یبه خوبمپلنتیسطح ايکه رشد استخوان در روشودیفلزات سبب ميخنثاستیزتی. اما ماهشوند

وضعدر ممپلنتیاتیبه تثبازیاستخوان نيهایدرمان شکستگيبراکهییاز آنجانی. همچنردیانجام نگ

اطراف، منجر به عدم يهافتبا بافیفصل مشترك ضعلیتشکجهیکاشت است، لذا لق شدن آن در نت

کاهش عمـر زیفلزات نفیضعیکیبولوژیو خواص تری. خوردگشودیميگذارمپلنتیدر اتیموفق

سـطح صلاحاشتر،یبتیبه مقبولیابیدستيرا به دنبال دارد. امروزه برایالتهابيهاو واکنشمپلنتیا

یکیمورد توجه است. یبه خوردگفعال، سخت و مقاوم ستیزيهاتوسط پوششيفلزيهامپلنتیا

) اسـت کـه در آن از PEO(ییپلاسـمایتـیالکترولونیداسـیاکسنه،یزمنیموفق در ايهااز روش

یدگمتخلخل بـا چسـبنيدیاکسهیپلاسما و رشد لالیتشکيبالا در حد چند صد ولت برايولتاژها

و یدهپوششزمیمکانیبررسین. هدف از مقاله کنوشودیسطح فلزات سبک استفاده ميمطلوب بر رو

تیالکترولبیو ترکPEOمدت زمان ان،یجرتهیولتاژ، فرکانس، دانسریمختلف نظيپارامترهاریتاث

روش است.نیحاصل توسط ايهاو خواص پوششهایژگیويمورد استفاده بر رو
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مقدمه-1

سـتیزتیماهلیحال، به دلنی. با اشوندیتحت بار استفاده مهايمپلنتیمطلوب در ساخت ایکیفلزات با دارا بودن خواص مکان

مپلنـتی] که سبب لق شـدن ا1است [يبریبافت فتوسط يفلزهايمپلنتیاحاطه کردن ازبان،یبدن میمنیاستمیپاسخ س،یخنث

را بـه دنبـال مپلنـتیفلزات، کاهش عمر انییپاشیاصطکاك بالا و مقاومت به سابیرضنی]. همچن2[شودیدر موضع کاشت م

یکـیزیفیدهـرسوبرینظجیراهايکیاست. تکنيضروريفلزهايمپلنتیمشکلات، اصلاح سطح انیرفع اي]. لذا برا3دارد [

راداتیـبالا از انهیپوشش و هزفیضعیسبندگچن،یی. ضخامت پاباشندیمناسب نمنییفلزات نقطه ذوب پايبخار براییایمیو ش

یجهـت حفاظـت از فلزاتـيزیـآمتیبه طور موفقنگیزیآنداز،ینییایمیالکتروشهايروشانی]. در م4[هستندهاروشنیاگرید

و نرخ رسـوب یسمهايتیاستفاده از الکترولنگ،یزیآندابی]. از جمله معا5[شودیاستفاده مTaوMg ،Al ،Ti ،Zr ،Nb ،Hfرینظ

ونیداسـیتوسط روش اکسستیزطیسازگار با محهايتیپوشش از الکترولجادیايامروزه مطالعات بر رونروی]. از ا4است [نییپا
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از مطالعـات انجـام شـده در ارتبـاط بـا اصـلاح سـطح یبخشـ1ل ]. در جدو6متمرکز شده است [PEO(1(ییپلاسمایتیالکترول

مذکور ارائه شده است.وشبا ريفلزهايمپلنتیا

يفلزهايمپلنتیايبر روPEOاعمال پوشش به روش ينهیبر مطالعات انجام شده در زميمرور-1جدول 

سالي نتایجخلاصهزیرلایهپوشش
رفرن

س

]7[2021بهبود مقاومت به سایشمتیتانی2ZrOپوشش اکسیدي حاوي 

2HA/2/ گرافنTiO آلیاژTi-6Al-4V
بهبود سختی، آب دوستی سطح و مینرالیزاسیون 

آپاتیت
2021]8[

/HA2TiO آلیاژTi-25Nb-25Ta9[2020فعالیبهبود زیست[

HA10[2019فعالیبهبود زیستتانتالیم[

]11[2019بهبود سختی، تافنس و پایداري الکتروشیمیاییTi-Nb-Zr-Taآلیاژ لایه اکسیدي آمورف و متخلخل

2/ZrO5O2/ Nb2TiO آلیاژTi-39Nb-6Zr
هاي استئوبلاست، مقاومت به بهبود فعالیت سلول

خوردگی و سایش
2018]12[

]13[2017سازگاريآب دوستی و بهبود زیستنیوبیم5O2Nbآپاتیت/ 

پوشش اکسیدي حاوي

O6Ti ،O6Nb 4وaHPOC
]14[2017بهبود مقاومت به خوردگیTi-13Nb-13Zrآلیاژ 

MgO15[2016بهبود خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگیمنیزیم[

2TiO16[2016بهبود مقاومت به خوردگیتیتانیم[

تیتانیمباریم تیتانات
بهبود مقاومت به خوردگی، افزایش ثابت دي 

الکتریک
2014]17[

2ZrO18[2013فعالیبهبود مقاومت به خوردگی و زیستونیمزیرک[

2TiO آلیاژTi–6Al–4V19[2011بهبود مقاومت به سایش[

2/ZrO2TiO20[2010بهبود تشکیل آپاتیت بر روي سطحتیتانیم[

)PEO(ییپلاسمایتیالکترولونیداسیروش اکس-2

نیـايایـ]. مزا21شـدن دارنـد [دیبه اکسلیکه تماشودیستفاده مایفلزاتيمحافظ و سخت بر روهیلاجادیايبراPEOروش 

قطعـات بـزرگ، دهـیامکـان پوشـشن،یینسـبتا پـانـهیهزاز،یمورد نزاتیو تجهندیو ساده بودن فرآايروش شامل تک مرحله

].22و 21مطلوب است [یو خوردگشیسابه مقاومت به یابیو دستيفاز بلورلیتشک

PEOندیحسب زمان در طول فرآولتاژ بر راتییتغ-2-1

عیسـرشیهمراه بـا افـزاویپسهیلالی. مرحله اول شامل تشکدهدیرا نشان مPEOندیولتاژ در طول فرآراتیینمودار تغ1شکل 

، 4[شـوندیمـکیـالکتريبالاتر از ولتاژ شکست، دچار شکست ديدر ولتاژهايدیاکسهیلافیضعهايولتاژ است. سپس بخش

تی]. مقدار ولتـاژ شکسـت بـه هـدا24[شوندیملیتشکیکیالکترهیتخلجهنتیدرکوچکجرقهيادیمرحله، تعداد زنی]. در ا23

مقـدار کیدارد. در مرحله سوم، ولتاژ به ی] بستگ24[هیرلای] و جنس ز26[یاعمالانیجرتهی] دانس25]، فرکانس [23[تیالکترول

].27[شوندیملیتشکحسطيبر روشتربیشدتباجرقهيرسد و تعداد کمتریمیثابت بحران

                                                       
1 Plasma Electrolytic Oxidation
2 Hydroxyapatite
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یکیالکترهايهیتخلهايزمیمکان-2-2

يدیاکسـهیـلایشکست موضـعلیبه دلهیشده است. در مدل اول، تخلشنهادیپیکیالکترهیتخلي، سه مدل برا2مطابق شکل 

معـروف 3یدرخشـان تماسـهیـمدل آخر به تخلاست. يدیاکسهیحفرات لاکرویگاز در مهی. مدل دوم مربوط به تخلافتدیاتفاق م

هیـ، شرط شـروع تخلPEOندیدر طول فرآهیرلایسطح زيشده بر رولیتشکيگازطیآزاد به داخل محهاياست. انتشار الکترون

].29و 23مدل است [نیدر ا

].PEO]28ندیزمان در طول فرا-ولتاژنمودار-1شکل

].29درخشان [هیدر حفره و ج) تخلهیب) تخلکیالکتريالف) شکست دهاهیتخلکرویمدل مریتصو-2شکل

یکیالکترهايهیانواع تخل-2-3

کـروی]. م25[باشندیمBاز نوع ترفی، ضعCو Aشده است که نوع شنهادیپPEOدر روش Cو A ،Bیکیالکتريهیسه نوع تخل

)، 3ماننـد (شـکل کیـپنکایـیدهانـه آتشفشـانهیشـبي. مورفولوژدهندیرخ مکیالکتريشکست دلیبه دلBنوع هايهیتخل

شـده لیتشـکهايکه اندازه حفرات و کانالشودیسبب مBنوع يهیتخليبالاتاست. شدیکیالکترهینوع تخلنیايمشخصه

].24باشد [شتربیهاآننفوذعمقوتربزرگ

                                                       
3 Contact Glow Discharge
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].PEO]26شده از سطح پوشش هیتهریتصو-3شکل

رشد ضخامت پوششمیزیمکان-2-4

يهیـ]. لا21باشد [یمتخلخل میرونیبيهیمتراکم و لایداخليهیشامل لا4مطابق شکل PEOروشازآمدهدستبهپوشش 

تیـسطح پوشش به محض تماس با الکترولير روو انجماد آن دهیتخلهايو فوران مذاب از کانالدیذوب اکسجهیدر نتیرونیب

و 30انجماد مـذاب اسـت [نیگاز در حهايمتخلخل بودن پوشش، به دام افتادن حبابيبراگریدلی]. دل4[شودیسرد، حاصل م

31.[

].31و PEO]27مختلف پوشش حاصل از هايهیلاریتصو-4شکل

است که سـبب بهبـود دهیپوششهیدر مراحل اولهیرلایانحلال زلیدلبه هیرلایدار فصل مشترك پوشش/زظاهر دندانهنیهمچن

هیـلاعیحاصـل از ذوب و انجمـاد سـریحرارتـهـايتـنشيجـهیدر نتزنیـپوششدرهاتركلی]. تشک32[شودیمیچسبندگ

].30است [هیتخلهايدر کاناليدیاکس

پوششهايیژگیويبر روPEOندیفرآيپارامترهاریتاث-3

ولتاژ-3-1

اسـت. عملکـرد دتریشـدهـايوقـوع جرقـهلیـکه به دلشودمیبزرگترهااما ابعاد آنافته،یولتاژ، تعداد حفرات کاهش شیبا افزا

يبـر رویمنفـریراستا، مطالعات نشان داده است که حفرات تـاثنی]. در ا21تعداد و اندازه حفرات است [ریتحت تاثPEOپوشش 

].31دارند [یمقاومت به خوردگ
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فرکانس-3-2

از منبـع شـتریدر مـدت زمـان بتـروسـتهیپيورود انرژيجهیکه در نتشودیدما مشیسبب افزاPEOندیکاهش فرکانس در فرآ

سـطح و يزبرشیسبب افزادتریشدیکیالکترهايهیوقوع تخلن،ییپاهايسدر فرکاننی]. بنابرا33به سطح الکترود است [هیتغذ

].34و 33) [5(شکل ودشیاندازه حفرات در پوشش م

انیجرتهیدانس-3-3

و خـواص زساختاریريبر روانیجرتهیدانسنی]. همچن23[دهدیقرار مریپوشش را تحت تاثيفازبیترکیاعمالانیجرتهیدانس

4انگیمطالعـات شـجی. نتـاگـذاردیمـری] تـاث23[شی] و مقاومت به سا35[یفعالستی]، ز26[یمقاومت به خوردگریپوشش نظ

پوشـش حاصـل يبالاتر، ضخامت، اندازه حفرات و زبـریانیحصول ولتاژ پالیبه دلبالاترهايانیجرتهینشان داده که تحت دانس

پوشـش جـهیشـده و در نتBنـوع هـايهیسبب کاهش شدت تخلزین5یدو قطبیکیالکترانی]. استفاده از جر26[ابدییمشیافزا

].32و 30[دآییبه دست متريسختومتراکم 

2انیدر سه فرکانس مختلف، جرPEOپوشش ریتصاو-5شکل
mA/cm30 34[قهیدق30و زمان.[

یدهمدت زمان پوششریتاث-3-4

ي]، اندازه حفرات و زبـر36ضخامت پوشش [شیکه سبب افزادهندیرخ ميدتریشدیکیالکترهايهیتخلکرویبا گذشت زمان، م

یطـولانهـايبه دست آمده در زمانيکه ضخامت بالادهدینشان م6شکل دریآزمون خوردگجی. نتاشودمی] 36و 33سطح [

].33را به دنبال دارد [یمقاومت به خوردگشیافزا،یدهپوششتر

                                                       
4 Xiang
5 Bipolar
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].33[میزیمن-میتیلاژیآلیمقاومت به خوردگيبر روPEOندیمدت زمان فرآریتاث-6شکل

تیالکترولبیترکریتاث-3-5

]. 24هسـتند [یکاتیلیسـاییفسفاتهايیهمراه با افزودنNaOHو KOHهیمعمولا بر پاPEOيمورد استفاده براهايتیالکترول

]. مطالعـات 23دارد [هیـرلایبـه زيشـتریبیچسـبندگیکاتیلیسـتیـاز الکترولاعمـالیپوشش ،یفسفاتتیبا الکترولسهیدر مقا

2انیجرتهیتحت دانس31AZيبر رواعمالیپوشش 7و همکاران نشان داده که مطابق شکل 6يفوریس
mA/dm480تیاز الکترول

نی]. همچنـ36بـالاتر اسـت [یانیـو ولتـاژ پایحصول ولتاژ جرقـه زنـلیاست که به دلزینيشامل حفرات بزرگتریفسفاتهاي

غلظـت شیزاارتبـاط دارد. لـذا بـا افـتیالکترولییناعکس رساتمیبا لگاریزنو همکاران، ولتاژ جرقه7گان کوهايیمطابق بررس

KOHریو خـواص پوشـش تـاثيمورفولـوژيکه بر روابدییکاهش مت،یالکترولییرساناشیافزاجهیدر نتیزن، مقدار ولتاژ جرقه

].37[گذاردیم

].37[یکاتیلیو ب) سیالف) فسفاتتیاز الکترولیپوشش اعمال-7شکل

يرگیجهینت-4

م،ینیآلـومریـ، سـطح فلـزات سـبک نظPEO. در طول باشدیميفلزهايمپلنتیاصلاح سطح ايبرایروش مناسبPEOندیفرآ

یبـا چسـبندگش،یفعال، سخت و مقاوم در برابـر سـاستیزيدیاکسهیلاکیبه لیتبدمیوبیو نمیرکنیزم،یتانتالم،یزیمنم،یتانیت

                                                       
6 Seyfoori
7 Gun Ko
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کـه امکـان شـوندیرا شـامل مـPEOاز روش یبخش مهمـیکیالکترهیو تخلکیکترالي. شکست دشودیمهیرلایمطلوب به ز

پوشـش نـگینتریمنجـر بـه رشـد و زیزن. جرقهکنندیسطح فراهم ميدما و ذوب را بر رویموضعشیافزاجهیو در نتیزنجرقه

تهیولتـاژ، دانسـرینظییکه پارامترهااندده. مطالعات انجام شده نشان داشودیبه داخل آن متیاز الکترولباتیمتخلخل و ورود ترک

و ضـخامت را بیـترک،يپوشش از جملـه مورفولـوژهايیژگیوتوانندیمتیالکترولبیو ترکPEOفرکانس، مدت زمان ان،یجر

و PEOنـدیفرآياسـت، لـذا کنتـرل پارامترهـاهـایژگیونیخواص مختلف پوشش وابسته به اکهییقرار دهند. از آنجاریتحت تاث

با مقاومـت تريمضخیوترمتراکمهیلا،یدهپوششيپارامترهارییبا تغتوانیراستا منیاست. در اتاهمیحائزهاآنيسازنهیبه
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