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  چكيده

بـر   تيتانيـا درصـد وزنـي    20و  10، 0با تركيب   2TiO-HAكامپوزيتي نانوهاي نشاني الكتروفورتيك براي ايجاد پوششدر اين پژوهش، از لايه
گيري چقرمگي آزمون ريزخراش در حالت نيروي پيشرونده براي بررسي چسبندگي، تريبولوژي و اندازهاستفاده شد.  Ti-6Al-4Vروي زيرلايه 

بـا   شد. مقادير فشار تماسي بحراني در آزمون ريزخراش براي آغاز ايجاد ترك و جـدا شـدن لايـه رسـوبي از سـطح      انجامها شكست پوشش
افزودن تيتانيا در ساختار پوشش افزايش يافت. بر اساس تئوري مكانيك شكست الاستيك خطي بيشترين مقدار چقرمگي شكسـت در نمونـه   

  الكتروني روبشي مطالعه شدند. پميكروسكو توسطتيتانيا حاصل شد. شيارهاي حاصل از آزمون ريزخراش، درصد وزني  20 اكامپوزيتي ب
  

  نشاني الكتروفورتيك، هيدروكسي آپاتيت، تيتانيازخراش، لايهري  كليدي واژه هاي
  
 
 
  

Micro-tribological Behavior of Electrophoretically Deposited HA-TiO2  
Nanocomposite Coatings 

 
H.R.  Farnoush 

 
Abstract 
In the present study, the HA-TiO2 nanostructured composite coatings with 0, 10 and 20 wt.% TiO2 were 
fabricated by electrophoretic deposition on Ti-6Al-4V substrate. Micro-scratch tests in progressive load 
mode, were examined for evaluation of adhesion strength, tribology and fracture toughness of coatings. 
The critical contact pressures in micro-scratch test for crack initiation and delamination were increased 
by the addition of TiO2 content in the coating. Moreover, according to the linear elastic fracture 
mechanics, the maximum fracture toughness of coatings was obtained for HA-20 wt.% TiO2 sample.  The 
scratch grooves were studied by scanning electron microscope. 
  
Keywords Micro-scratch; Electrophoretic Deposition; Hydroxyapatite; Titania.
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  مقدمه
) به دليل Ca10(PO4)(OH)2, HAهيدروكسي آپاتيت (

 كنندگيسازگاري و هدايتداشتن خواص زيست
عالي به طور وسيعي به عنوان ماده كاشتني در  استخواني

. باتوجه به اينكه [1]شود زمينه بيوپزشكي استفاده مي
هيدروكسي آپاتيت ترد است، محققين تمايل زيادي به 

بر سطح فلزي زيرلايه هيدروكسي آپاتيت ايجاد پوشش 
نشان دادند تا از هردو ويژگي خواص مكانيكي فلز 

هيدروكسي فعالي سراميك رد زيستزيرلايه و عملك
دهي هاي پوششاز روش .[4-2]استفاده كنند آپاتيت 

توان به افشاندن هيدروكسي آپاتيت بر ايمپلنت فلزي مي
-12]، الكتروفورتيك [11-9]ژل -، سل[8-5] پلاسمايي

، بيوميمتيك [20-16]، لايه نشاني الكتروشيميايي [15
اشاره كرد. در  [27]و اكسيداسيون ميكروقوس  [21-26]

ها افشاندن پلاسمايي به صورت عملي ميان اين روش
توسعه زيادي يافته است، با اين حال اين فرآيند به 
تجهيزات پيچيده و گران نياز دارد و از آنجايي كه 
  فرآيند پوشش دهي آن بر اساس خط ديد صورت 

هاي با گيرد، ايجاد پوشش يكنواخت بر ايمپلنتمي
  .[31-28]مشكل است  هندسه پيچيده

دهي يك روش شكل لايه نشاني الكتروفورتيك  
كلوئيدي است كه در آن ذرات كلوئيدي باردار داخل 
يك سوسپانسيون پايدار به وسيله ميدان الكتريكي بر 

 كنندسطح الكترود با بار مخالف (زيرلايه) رسوب مي
.  اين روش به دليل كم هزينه بودن، داشتن [32]

ه و توانايي لايه نشاني بر زيرلايه با هندسه تجهيزات ساد
 هاي سراميكپيچيده، اخيرا  براي توليد مواد و پوشش

. همانند ساير [32]پيشرفته مورد توجه قرار گرفته است 
دهي دماي محيط، به دليل عدم هاي پوششروش

استحكام كافي ذرات رسوب كرده، عمليات حرارتي در 
. [32]گردد ي انجام ميدماي بالا بعد از لايه نشان

هاي قبلي در زمينه لايه نشاني الكتروفورتيك پژوهش
هيدروكسي آپاتيت بر زيرلايه تيتانيومي نشان داده است 

، روش لايه نشاني الكتروفورتيككه به دليل مزاياي زياد 
هاي بيوپزشكي به حساب جذابي براي توليد ايمپلنت

ها حاكي از آن . با اين وجود، اكثر گزارش[32]آيد مي

آپاتيت بر زيرلايه تيتانيومي  است كه پوشش هيدروكسي
فاقد استحكام چسبندگي كافي جهت استفاده در 
مصارف پزشكي است. مشكل اصلي به هنگام 

آيد. دماي به وجود ميهيدروكسي آپاتيت جوشي تف
) درجه سانتيگراد 1200بالاي تف جوشي (بالاتر از 

و همچنين تجزيه  موجب فرسايش فلز زيرلايه
شود و از طرفي در اثر تف هيدروكسي آپاتيت مي

 1000در دماي كمتر از هيدروكسي آپاتيت جوشي 
  به سختي چگالش كامل صورت  درجه سانتيگراد

گيرد. از نقطه نظر ديگر، ضريب انبساط حرارتي مي
زيرلايه تيتانيومي كمتر از پوشش هيدروكسي آپاتيت 

 K 6-1016 -14 =AHα, 1-K 6-109/8-1است (
=Tiα( [33] اين اختلاف در ضريب انبساط حرارتي .

جوشي و منجر به ايجاد ترك در پوشش به هنگام تف
شود. براي حل اين مشكل سرد شدن از دماي بالا مي

هيدروكسي آپاتيت  توان از ساختار كامپوزيتي پوششمي
 استفاده كرد. با اين كار فصل مشترك تيزاكسيد تيتانيم و 

  بين هيدروكسي آپاتيت و تيتانيوم از بين رفته و 
هاي حرارتي به صورت جهشي بين دو ماده تغيير تنش
- K 6-1( كندمي جلوگيري ايجاد ترك و ازكند نمي

102/10 =O2Tiαدر  ). در عمل مشاهده شده است كه
انيوم اكسيد تيتاستفاده از دي روش افشاندن پلاسمايي با

 زيرلايهاستحكام چسبندگي  توانهاي مياني ميدر لايه
Ti-6Al-4V  را هيدروكسي آپاتيت پوشش يافته از
همچنين پيوند پوشش كامپوزيتي  .[34]د اافزايش د

/HA2TiO  اكسيد تيتانيم خواص جالب توجهي دارد كه
كند و عدم انطباق ضريب ها را متوقف ميرشد ترك

ومي انبساط حرارتي هيدروكسي آپاتيت با زيرلايه تيتاني
. استفاده از [34]را به طور محسوسي از بين ببرد 

نانوذرات مواد پوشش به دليل داشتن سطح ويژه بالا، 
 تواند دماي چگالش پوشش را چند صد درجه مي

پذيري را بهبود بخشد كاهش دهد و تف جوشي
اكسيد و هيدروكسي آپاتيت . همچنين نانوذرات [35,36]
به ذرات درشت دارند  فعالي بهتري نسبتزيستتيتانيم 

هاي نانوفاز از گروه مواد كاشتني . سراميك[35,36]
شوند كه خواص ارتوپدي/دنداني محسوب مي
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  . [35,36]سازي مطلوبي دارند استخوان
براي ايجاد  2HA/TiOدر اين پژوهش از نانوذرات   

پوشش الكتروفورتيك كامپوزيتي نانوساختار بر روي 
هاي شد. چسبندگي نمونهه استفاد Ti-6Al-4Vزيرلايه 

پوشش داده شده به وسيله تئوري هرتز و محاسبه فشار 
تماسي بحراني بر اساس تشعشع آكوستيك حاصل از 
آزمون ريزخراش با هم مقايسه شد. براي اولين بار با 
استفاده از روش مكانيك شكست الاستيك خطي، 
سرعت رهايي انرژي در فرآيند ريزخراش محاسبه شد 

هاي سيله آن چقرمگي شكست براي نمونهو به و
پوشش داده شده به روش لايه نشاني الكتروفورتيك 

  تعيين شد.
  

  هاي آزمايشيروش
) Grade 5ميليمتري از آلياژ ( 3در اين پژوهش از ورق 

Ti-6Al-4V ،3هايي به ابعاد نمونه20100  ميليمتر
تهيه شد. همچنين از پودرهاي به عنوان زيرلايه مكعب 

) با اندازه Merck 2196, Germanyدروكسي آپاتيت (هي
 Degussaنانومتر و اكسيد تيتانيم ( 250ذرات كمتر از 

P25, Germany نانومتر و  21) با اندازه متوسط ذرات
روتايل)  %30آناتاز و  %70(شامل  g2m 50/سطح ويژه 

براي تهيه كامپوزيت پوشش استفاده شد. اتانول با 
) به عنوان Merck, Germany %9/99 ,خلوص بالا (

) به Germany, Merck, 2Iمايع سوسپانسيون و يد (
شد. ساز براي تهيه سوسپانسيون استفاده عنوان پراكنده

هاي كامپوزيتي از پودرهاي براي ايجاد پوشش
هايي با هيدروكسي آپاتيت و اكسيد تيتانيم، سوسپانسيون

يتانيم درصد وزني از اكسيد ت 20و  10، 0هاي غلظت
به گرم بر ليتر  1 شد. ابتدا پراكنده ساز يد با غلظتتهيه 

دقيقه توسط همزن  30حلال اتانول افزوده و به مدت 
شد. يد با ايجاد بار مثبت بر روي مغناطيسي هم زده 

سطح ذرات در سوسپانسيون، علاوه بر افزايش پايداري 
سوسپانسيون، امكان انجام فرآيند الكتروفورتيك را 

هيدروكسي گرم از پودرهاي  1آورد. سپس راهم ميف

 HA- 20و 210 wt.% TiO-HA (H10T)، (H)آپاتيت 

(H20T) 2wt.% TiO  ميلي ليتر از اتانول اضافه  50به
ها به مدت يك ساعت در دستگاه شد. سوسپانسيون

 50التراسونيك در معرض امواج التراسونيك با فركانس 
به طور مستقيم براي  گيرند و سپسقرار ميكيلوهرتز 

شوند. قبل از لايه نشاني، فرآيند لايه نشاني استفاده مي
هاي تيتانيومي با استفاده از استون در گيري زيرلايهچربي

دقيقه انجام شد.  30دستگاه التراسونيك به مدت زمان 
اسيدنيتريك  %10در ادامه اسيدشويي در محلول حاوي 

محيط و به مدت  اسيد هيدروفلوئوريك در دماي %3و 
ها در آب مقطر شد. در انتها نمونهدقيقه، انجام  2

و  Ti-6Al-4Vشستشو شدند. الكترود كاري از آلياژ 
الكترود كمكي ازجنس فولاد زنگ نزن به صورت 

اي پلكسي موازي با هم درون يك محفظه استوانه
متر قرار گرفت. سطح اثر كاتد سانتي 1گلاس به فاصله 

محدود شد. از منبع ولتاژ سانتيمتر مكعب  1به اندازه 
) با Consort EV 215الكتروفورز ( جريان مستقيم

براي اعمال  ميلي آمپرقدرت تفكيك جريان در حد 
 20لايه نشاني الكتروفورتيك در ولتاژ  ولتاژ استفاده شد.

هاي سوسپانسيون برايثانيه  120به مدت ولت 
درصد  20و  10، 0با غلظت  HA/TiO 2كامپوزيتي 

بعد از انجام فرآيند اكسيد تيتانيوم انجام شد. 
ساعت در دماي  24ها به مدت الكتروفورتيك، نمونه

ساعت در دماي  5/1سپس به مدت  اتاق خشك شدند.
درجه سانتيگراد داخل كوره تحت اتمسفر آرگون  850

عمليات حرارتي درجه بر دقيقه  10 با سرعت گرم شدن
 شدند.داخل كوره خنك  شده و با همان سرعت در

آزمون ريزخراش براي بررسي چسبندگي ، رفتار 
 ها بهگيري چقرمگي شكست پوششسايشي و اندازه
 CSM Instruments Micro Scratchوسيله دستگاه

Tester   انجام شد. از حالت نيروي پيشرونده براي
راكول  آزمون ريزخراش با فرورونده مخروطي شكل

)Rockwell T-256 ( ميكرومتر  200با شعاع رأس
استفاده شد. در آزمون ريزخراش، نيروي پيشرونده از 
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ميليمتر  1با سرعت نيوتن  10تا ماكزيمم  05/0نيروي 
تغيير كرد. ريزساختار ميليمتر  2و طول روبش بر دقيقه 
به  شيارهاي حاصل از آزمون ريزخراش،ها و پوشش

 VEGAوسيله ميكروسكوب الكتروني روبشي (

\\TESCAN( سنجي تفرقي انرژي مطالعه مجهز به طيف
  شد.
براي شناسايي ساختار فازي لايه پوشش، از دستگاه   

با  )XRD, Philips PW 1480(پراش اشعه ايكس 
 35، ولتاژ  540/1=λ (CuKα		Aمشخصات؛ طول موج  (

، mino 2/، سرعت آمپرميلي 5/28جريان  ،كيلوولت
 90تا  10) بين θ2و زاويه پراش ( o02/0اندازه گام 

هاي عاملي موجود براي بررسي گروه شد.درجه استفاده 
   در ساختار پوشش، از روش طيف سنجي تبديل فوريه

 ) در محدودهIR, Nicolet Nexus 670-FT( مادون قرمز
1-cm 4000 -400  1و با سرعت روبش-cm 16  استفاده

  شد.
  

  نتايج و بحث
  يابيمشخصه

مورفولوژي و ريزساختار  الف)، (ج) و (ه)-1(شكل 
دهد. را نشان مي H20Tو  H ،H10Tهاي پوشش

هيدروكسي آپاتيت، در مقايسه با  ساختار پوشش
هاي كامپوزيتي، ساختاري غيريكنواخت تر دارد. پوشش

در حالي كه با افزايش ميزان اكسيد تيتانيم موجود در 
پوشش كامپوزيتي، ساختاري نسبتا يكنواخت با ميزان 

آيد. ولتاژ اعمال از ذرات آگلومره به وجود مي كمتري
ولت) بر ذرات اكسيد تيتانيم باعث كمتر شدن  20شده (

هاي درشت نيروي اعمالي به ذرات و آگلومره
آپاتيت شده و در نتيجه سرعت حركت هيدروكسي

يابد. لذا در مدت زمان پوشش ها كاهش ميآگلومره
اختار پوشش قرار ها به ميزان كمتري در سدهي، آگلومره

گيرند. اگر نقاط سياهرنگ موجود در ساختارها به مي
توان مشاهده عنوان تخلخل در نظر گرفته شوند، مي

نمود كه با افزايش ميزان اكسيد تيتانيم پوشش، از 

- شود. دليل اين مطلب ميتخلخل ساختارها كاسته مي

تواند ناشي از حضور ذرات اكسيد تيتانيم در پوشش و 
يري در فضاهاي خالي بين ذرات هيدروكسي قرارگ

سنج تفكيك انرژي در سطح باشد. آناليز طيفآپاتيت مي
و  ب)، (د -1(در شكل  H20Tو  H ،H10Tهاي پوشش

و) آورده شده است. به منظور بررسي ميزان اكسيد 
تيتانيم موجود در پوشش از آناليز تفكيك انرژي استفاده 

و  H10Tهاي اي نمونهشد. بر اين اساس درصد وزني بر
H20T  % به دست آمد، كه  68/18و %  01/9به ترتيب

تطابق خوبي با ميزان اكسيد تيتانيم موجود در 
سوسپانسيون مورد استفاده براي توليد آن پوشش از 

  دهد.خود نشان مي
از سطح پراش اشعه ايكس هاي ) طيف2( شكل  
دهد. را نشان مي  H20Tو  H ،H10Tهاي نمونه
هاي ها، انعكاسساس الگوهاي پراش در تمامي نمونهبرا

 # JCPDS card) هيدروكسي آپاتيت اصلي مربوط به

)، 121)، (002براي صفحات كريستالي ( (09-0432
، 2 (9/25 ،9/31) به ترتيب در زواياي (300) و (112(
هاي مشخصه زيرلايه شود و پيكظاهر مي o 33و  3/32

(JCPDS card # 44-1294) Ti  ) 2در زواياي (5/35 ،
قابل تشخيص هستند و به ترتيب  o 4/53و  6/40، 7/38

) 012) و (101)، (002)، (100مربوط به صفحات (
هاي اصلي هاي كامپوزيتي، انعكاسهستند. در نمونه

-JCPDS # 21اكسيد تيتانيوم به صورت فاز آناتاز (

 و  2 (4/25 ،5/37 ،38 ،9/47 ،54) در زواياي (1272

o2/55 ) 103)، (004)، (011به ترتيب براي صفحات ،(
) و به صورت فاز روتايل 121) و (015)، (020(
)1276-JCPDS # 21) در زواياي (2 (o 5/27 ،2/35 ،
)، 101)، (110به ترتيب براي صفحات ( 5/54و  9/38
)  قابل مشاهده است. اگرچه به دليل 211) و (200(

پيك  H10Tار نمونه مقدار كم فاز روتايل در ساخت
شود و با افزايش ميزان اكسيد ضعيفي از آن ديده مي

هاي مربوط به اكسيد تيتانيم افزايش تيتانيم، شدت پيك
يافته كه نشان دهنده افزايش محسوس اكسيد تيتانيم در 

  باشد. پوشش مي
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   :هايرژي از سطح پوششسنج تفرقي انتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي و آناليز طيف   1شكل 

  H20T، (ه، و) H10T،  (ج، د) H(الف، ب) 

  
  H20Tو H ،H10Tهاي الگوهاي پراش پرتو ايكس براي نمونه 2شكل 
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  H20Tو  H ،H10T هاي براي نمونه FT-IRهاي طيف  3شكل 

  
، Hهاي را براي نمونه FT-IRهاي طيف )3(شكل   

H10T  وH20T ارتعاشي در  هايدهد. پيكنشان مي
در  cm 1090-1و  1047، 602، 570عددهاي موج 

3-ها مربوط به گروه بنيادين تمامي نمونه
4PO شود. مي

هاي مربوط به آب جذب هاي پهن در عدد موجپيك
هاي ارتعاشي از نوع و پيك cm 3423-1و  1630شده 

مربوط به  cm 3572-1و  632هاي انقباضي در عدد موج
هاي كوچك موجود در عدد و پيكگروه هيدروكسيل 

مربوط به گروه كربناتي  cm 1470-1و  1420هاي موج
)-2

3COاكسيد ديي جذب ) است كه احتمالا نتيجه
-از محيط بر سطح ذرات هيدروكسي آپاتيت ميكربن 

ها به قدري ضعيف هستند كه باشد. شدت اين پيك
بيانگر مقادير ناچيز كربنات در ساختار پوشش است. 

  cm950 -650-1ه عدد موج جاج موجود در محدوداعو
مربوط به وجود  H20Tو  H10Tهاي در نمونه

در اثر افزودن تيتانيا به هيدروكسي  Ti-Oپيوندهاي 
  شود.آپاتيت مي

  

  هارفتار ميكروتريبولوژي پوشش
، Hهاي نتايج آزمون ريزخراش را براي نمونه )4(شكل 
H10T و H20T تغييرات  هد، كه شاملدنشان مي

)، عمق نفوذ tF، نيروي اصطكاك (ضريب اصطكاك
)dP) بر حسب مسافت و نيروي پيشرونده عمودي (nF (

شود. به هنگام آزمون ريزخراش با نيروي پيشرونده، مي
تغيير شكل پلاستيك در سطح لايه رسوبي و در تماس 

الف)). تا -5(آيد (شكل با رأس فرورونده به وجود مي
نيروي عمودي در يك نيروي بحراني  اينكه با افزايش

)c1Lشود. ) مشخص، تخريب در سطح پوشش آغاز مي
شوند و در ادامه در هايي در سطح ظاهر ميدر ابتدا ترك

)، لايه رسوبي از سطح كنده c2Lنيروي بحراني ديگر (
  ب)).-5(شود (شكل مي

توان با استفاده از بررسي )، مي6مطابق با شكل ( 
) بر حسب مسافت % AEاكوستيك (تغييرات تشعشع 

را استخراج نمود. اثر اين  c2Lو  c1L، مقادير Fn)و يا (
تشعشعات تا قبل از يك مسافت بحراني در تمامي 

ها به شكل هموار است و بعد از آن دچار نمونه
) مقادير نيروي 7شود. شكل (نوسانات شديدي مي

ه ) و جدا شدن لايc1Lبحراني براي آغاز ايجاد ترك (
هاي مختلف نشان ) را براي نمونهc2Lرسوبي از سطح (

دهد. همچنين تصاوير ميكروسكوپ الكتروني مي
روبشي از سطح ساييده شده بعد از انجام آزمون 

) آورده شده است. با توجه به 8ريزخراش در شكل (
مسافت طي شده براي آغاز ترك و جدا شدن لايه 

در نمونه توان مشاهده كرد كه رسوبي از سطح مي
H20T  اين مقدار مسافت بحراني بيشتر است و يا به
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عبارت ديگر نيروي عمودي بيشتري را تا قبل از 
  تخريب تحمل كرده است.

 

  

  
  

  
  

  
  

)، ضريب اصطكاك و عمق tFتغييرات نيروي اصطكاك (  4 شكل
) nF) بر حسب مسافت و نيروي پيشرونده عمودي (dPنفوذ (

، ب) Hالف)  :هايخراش براي نمونه  حاصل از انجام آزمون ريز
H10T  (و جH20T  

  
  

الف) و تخريب در  :نماي شمايي از تغييرشكل پلاستيك  5شكل 
 [37] ب) به هنگام آزمون ريزخراش ،اثر جدا شدن لايه رسوبي

  

  
) بر حسب مسافت و % AEتغييرات تشعشع اكوستيك (  6شكل 

  H20Tو  H ،H10T هاي) براي نمونهnFنيروي پيشرونده عمودي (
 

  
) و جدا شدن c1Lنيروي بحراني براي آغاز ايجاد ترك (  7شكل 

  H20Tو  H ،H10Tهاي ) براي نمونهc2Lلايه رسوبي از سطح (
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) BSEتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي (در حالت   8شكل 

، Hهاي از سطح ساييده شده بعد از آزمون ريزخراش براي نمونه
H10T  وH20T  

 

ها در آزمون راي مقايسه چسبندگي پوششب  
ريزخراش با نيروي پيشرونده، از تئوري هرتز جهت 

-محاسبه فشار تماسي بحراني در زير فرورونده استفاده 

  :[38]شد 

))11((                      
1

*2 3
c

c 3 2

6L E2
p

3 R

 
    

  

، نيروي بحراني در آزمون ريزخراش، cLكه در آن   
R شعاع رأس فرورونده و ،E*ل يانگ مؤثر است ، مدو

  :[39] كه از رابطه زير به دست مي آيد
  

))22                             (                             (   2 2
i s

*
i s

1 11

E EE

   
   

، به ترتيب مدول يانگ و ضريب νو  Eكه در آن   
به ترتيب نشان دهنده فرورونده و s و  iپواسون و انديس

مقادير فشار تماسي  )9(زيرلايه است. نمودار شكل 
و  H ،H10Tهاي ) را براي نمونهc2Pو  c1P( نيبحرا

H20T دهد. بهبود چگالي و سختي پوششنشان مي 
H20T تواند در افزايش نيروي بحراني مورد نياز مي

براي تخريب پوشش در آزمون ريزخراش مؤثر باشد 
. بدين ترتيب بيشترين مقدار براي فشار تماسي [38]

. اين مقدار فشار مشاهده گرديد H20Tبحراني در نمونه 
) به GPa 18/5=c2Pو  GPa 71/3=c1Pتماسي بحراني (

با مقدار سختي استخوان  H20Tدست آمده براي نمونه 
. [40]) قابل مقايسه است GPa 75/0تا  5/0انسان (بين 

 GPa 4/2، مقدار [40]قبل از اين فورسگرن و همكاران 
 را براي فشار تماسي بحراني در پوشش بيوميمتيك 

  گزارش كرده بودند.دروكسي آپاتيت هي
  

  
، Hهاي ) را براي نمونهc2Pو  c1Pفشار تماسي بحراني (  9شكل 

H10T  وH20T  

براي نشان دان نيروهاي به وجود آمده به هنگام   
و نيروي عمودي  TF:آزمون ريزخراش(نيروي افقي 

:VF فرض شد زماني كه فرورونده  )10()، مطابق شكل
سطح فصل مشترك بين پروب و  S، قراردارد dدر عمق 

xماده،

S

A n dS   تصويرS  در صفحه نرمال بر محور
x ،p محيط و ترك نيم دايره اي شكل در نزديكي رأس ،

آيد. علاوه براين ماده به صورت پروب به وجود مي
ايزوتروپ الاستيك خطي و همگن فرض شد و اثر 

صرفه نظر شد. بر فرآيند شكست  VFنيروي عمودي 
ميدان تنشي به وجود آمده اطراف پروب به صورت تك 

   :[39]يد آمحوري مطابق با رابطه زير به دست مي
))33((                                                                                   T

xx
F

A
            

با استفاده از روش هاي مكانيك شكست الاستيك   
خطي، سرعت رهايي انرژي در فرآيند ريزخراش 

شود و رابطه زير براي چقرمگي شكست محاسبه مي
)cK[37,41] ) به دست مي آيد:  
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نياز به محاسبه تابع زير را  cKبنابراين تعيين مقدار   
  دارد:

))55((                           f 2p d A d  
بر اساس هندسه  fعمق نفوذ و مقدار  dكه در آن   

شود. اين مقدار براي فرورونده فرورونده تعيين مي
 60استفاده شده به شكل مخروطي و نيم زاويه رأس 

0درجه براي مواد سراميكي ( d 8 m   به صورت ،(
 23

f 54.51 d / R
R

  [37]گزارش شده است.  
  

  
  

  
نماي شمايي از نيروهاي به وجود آمده در آزمون  10شكل 

 ريزخراش و ترك نيم دايره اي شكل به وجود آمده در رأس پروب
[37]  

  
نحوه به دست آوردن مقدار چقرمگي  )11(شكل   

) را نشان 4ها با استفاده از رابطه (شكست براي پوشش
R2/3در نمودار دهد، شيب خط مي

TF  بر حسب
32pA/R   2معادل

ICK  است. همچنين در نمودار فاكتور
در عمق  d/R)  بر حسب TF [2pA]/1/2شدت تنش (

)، مقدار فاكتور شدت تنش به 2maxd>d/نفوذ بيشتر از (

است. مقادير  ICKشود كه همان مقدار ثابتي نزديك مي
مون چقرمگي شكست به دست آمده از انجام پنج بار آز

نشان داده شده است. مشاهده  )12(شكل  ريزخراش در
شود كه با افزودن تيتانيا در ساختار پوشش، مقدار مي

چقرمگي شكست افرايش يافته است.  لي و همكاران 
با روشي متفاوت به وسيله آزمون سختي سنجي  [42]

نشان دادند كه با افزودن تيتانيا در ساختار پوشش 
توان وش اسپري حرارتي ميبه رهيدروكسي آپاتيت 

براي  0.5MPa m  48/0مقدار چقرمگي شكست را از 
براي  0.5MPa m 67/0و  60/0به هيدروكسي آپاتيت 

درصد حجمي  20و  10پوشش كامپوزيتي به ترتيب با 
تيتانيا افزايش داد. افزايش چقرمگي شكست با افزودن 
تيتانيا، به دليل كاهش ميزان تخلخل و ريزحفرات 

. بر اساس مكانيزم [42]د در ساختار پوشش است موجو
ها در جهتي با كمترين انرژي كرنشي رشد ترك، ترك

. مسير رشد ترك در اثر متصل شدن [43]كنند رشد مي
آيد. همچنين اندازه و توزيع ها به وجود ميريزترك

حفرات نقش زيادي در جوانه زني و رشد ترك دارد 
-د ترك را تأمين مي. در واقع حفرات، مسير رش[43]

كنند. تأثير ريزحفرات در طول مسير رشد ترك، بر 
بيان شده است.  [44]چقرمگي شكست توسط لگويلن 

هاي ناگهاني و بر اين اساس رشد ترك در اثر جهش
متوالي در هر حفره در طول مسير پيشروي ترك به 

آيد. ارتباط ميان اندازه حفره و چقرمگي وجود مي
  :[44]ر است شكست به صورت زي

))66((                          eff
IC ICK K m  

ميزان تخلخل در طول  m=1-λ/ε ،λ/εكه در آن   
به ترتيب پارامترهاي بدون بعد ε و  λمسير ترك، و 

مربوط به قطر ريزحفرات و فاصله بين مراكز ريزحفرات 
هستند. بنابراين وجود ريزحفرات در مسير پيشروي 

گذارد. با توجه قرمگي شكست ميترك اثر مخربي بر چ
) 1/2MPa m 580/0به مقدار بيشينه چقرمگي شكست ( 

كه با مقدار بيشينه فشار تماسي بحراني  H20Tدر نمونه 
) همراه )9(براي تخريب در آزمون ريزخراش (شكل 
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توان اين نتيجه را گرفت كه افزودن تيتانيا به است، مي
و كاهش  ساختار پوشش با افزايش چگالي فشردگي

ها همراه است و باعث ميزان ريزحفرات و ريزترك
شود. به دليل وجود ها ميبهبود مقاومت شكست پوشش

6Al-Ti-اختلاف ضريب انبساط حرارتي بين زيرلايه 

4V )1-K 6-109/8 =4V-6Al-Tiα و هيدروكسي آپاتيت (
)1-K 6-1016-14 =HAα تنش پسماند كششي در (

آيد، كه خود به وجود ميپوشش - فصل مشترك زيرلايه

. [45,46] ها در ساختار پوشش استمنشأ ايجاد ريزترك
 با استفاده از ساختار كامپوزيتي و اضافه نمودن تيتانيا 

)1-K 6-102/10 =TiO2αتوان اين عدم تطابق ) مي
حرارتي بين زيرلايه و پوشش را كاهش داد و از 

فصل تغييرات جهشي در تنش پسماند حرارتي واقع در 
مشترك جلوگيري كرد و خواص مكانيكي پوشش  را 

   بهبود بخشيد.

  

               

  
R2/3تغييرات   11شكل 

TF  32بر حسبpA/R ) 1/2و فاكتور شدت تنش/[2pA] TF بر حسب  (d/R هايبراي نمونه:   
  H20T. و ج) H10T، ب) Hالف) 
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مون چقرمگي شكست تعيين شده با استفاده از آز  12شكل 
  H20Tو  H ،H10T هاي ريزخراش براي نمونه 

  گيرينتيجه
ك براي ايجاد در اين پژوهش از لايه نشاني الكتروفورتي

با تركيب   2HA/TiOاز نانوذرات  هاي كامپوزيتيپوشش
بر روي زيرلايه اكسيد تيتانيم درصد وزني  20و  10، 0

Ti-6Al-4V .مقادير نيروي بحراني در  استفاده شد

) و جدا c1Lريزخراش براي آغاز ايجاد ترك (آزمون 
) با افزودن تيتانيا در c2Lشدن لايه رسوبي از سطح (

ساختار پوشش افزايش يافت و بيشترين مقدار در نمونه 
H20T  با توجه به مقدار مسافت بحراني بيشتر و نيروي

با استفاده از  عمودي بيشتر تا قبل از تخريب حاصل شد.
سبه فشار تماسي بحراني در تئوري هرتز جهت محا

ها با هم مقايسه آزمون ريزخراش، چسبندگي پوشش
 GPaشد و بيشترين مقدار فشار تماسي بحراني (

71/3=c1P  وGPa 18/5=c2P در نمونه (H20T  به دست
مقادير چقرمگي شكست به دست آمده از آزمون  آمد.

ريزخراش نشان داد كه با افزودن تيتانيا در ساختار 
مقدار چقرمگي شكست افرايش يافته است و پوشش، 

) در 1/2MPa m 580/0مقدار بيشينه چقرمگي شكست ( 
  مشاهده شد. H20Tنمونه 
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