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  L316نزن فولاد زنگ ي زيرلايهروي بر  45S5ال فعزيست ي شيشهپوشش بررسي خواص 
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  چكيده

در ها تا از خوردگي آن شودميايجاد  الفعهاي زيستشيشهمانند  هاييها پوششسطح آنروي ، بر وندياعضاي پيمنظور افزايش عمر  به
 -لروش س هب L316نزن فولاد زنگ ي زيرلايهروي بر  45S5ال فعزيست ي اين تحقيق، پوشش شيشه در .شودبيولوژيكي جلوگيري  هاي محيط

در  شدهجوشي  تفپوشش  ،XRDآزمون  با توجه به نتايج. شد بررسيهاي مختلف روشهاي پوشش با خواص و ويژگي ل ايجاد شد وژِ
ميكروسكُپ  هايتصوير .بود Na2Ca2Si3O9بلورين فاز از حاوي مقادير اندكي شكل  از نوع بي ،ساعت 5مدت زمان  هب C 600˚دماي 

آزمون پلاريزاسيون نتايج . شودايجاد مي پوشش سطحروي بر  هاييترك ،وريكه با افزايش تعداد مراحل غوطه ندشان دادالكتروني روبشي ن
 ي شيشهداده شده با  پوشش ي مقاومت به خوردگي زيرلايه افزايشي  دهنده نيز نشان C 37˚در دماي  SBFدر محلول  وديناميكپتانسي
   .بود الفعزيست
  خوردگيل، ژِ - لس دهي،پوشش ،L316نزن ال، فولاد زنگفعزيست ي شيشه  كليدي هايواژه

  
  

Evaluation of the Properties of 45S5 Bioglass Coating on 316L  
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Abstract  

In order to increase the life span of implants, coatings such as bioglass are applied on implants' surfaces to 
prevent their corrosion in biological fluids. In this research, 45S5 bioglass coatings were applied on 316L 
stainless steel substrate by sol- gel method and coating's properties were examined by different analyses. 
According to the XRD results, an amorphous compound containing Na2Ca2Si3O9 crystalline phase is 
obtained by sintering the coated substrates at 600 ˚C for 5 h,. The results of SEM  examination showed that 
cracks appear on the coat by increasing the number of dipping stages. Furthermore, the results of 
potentiodynamic polarization tests in SBF solution at 37 ˚C showed that 316L stainless steel substrate 
coated by 45S5 bioglass has a higher corrosion resistance.  
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  مقدمه
 شـكل تواننـد بـه  هـا مـي  بعضي از تركيبات شيشـه   
نـوع از  بـه ايـن   . بـه اسـتخوان پيونـد بخورنـد    ايي شيمي
هـاي  شيشـه . گوينـد مـي  الفعهاي زيستها، شيشه شيشه
فعال توانايي تشكيل پيوند با بافت موجود زنده را زيست
اي از بيولوژيكي، لايـه هاي و در اثر تماس با سيال دارند

 ـييت شباهيدروكسي آپات بـر   فـاز مينرالـي اسـتخوان    هه ب
عـالي بـين   اتصال نتيجه،  در. شودها تشكيل ميسطح آن

و از حركـت نسـبي    شودو بافت ايجاد ميعضو پيوندي 
افزون بر ايـن،   .شودجلوگيري ميها آن فصل مشترك در

ال داراي عناصـر سـمي بـراي بـدن     فعهاي زيستشيشه
  .[1,2]يستند ن

  زيست ي لين شيشهاوي مورد استفاده، شيشـه  الِفع 
، SiO2وزنـي   درصـد  45با تركيب شـيميايي   45S5نوع 

 6و  Na2Oوزنـي   درصد CaO ،5/24وزني  درصد 5/24
 ـكه زيسـت ه است بود P2O5وزني درصد  زيـاد آن الي فع 

 .ه اسـت خوردهاي نرم و سخت پيوند ميو به بافتبوده 
در  اي طور گسـترده  به 45S5ال فعزيست ي شيشه ،امروزه

رود و در مقايسـه بـا   كـار مـي  دندان و گـوش ميـاني بـه   
 تـري دارد  يت، كاربردهاي زيستي بـيش اهيدروكسي آپات

[1,3].  
 ـهاي زيستشهشي   ال خـواص مكـانيكي خـوبي    فع
در حجـيم   ي مـاده شـكل   بـه  هـا از آن تواننميو  ندارند

بنـابراين،  . شود، اسـتفاده كـرد  اعمال مينيرو مواردي كه 
روي عضـوهاي  وشـش بـر   عنوان پ به ها آناصلي  كاربرد

 ـفلزي است كه پيوندي  تـوان بـه خـواص    مـي كـار   ا ايـن ب
 ـو زيسـت مكانيكي، مقاومت به خوردگي  الي مطلـوب در  فع

 L316نـزن  در اين ميان، فولاد زنـگ  .رسيدمجموعه يك 
هـاي  ، ويژگـي ارزانـي دليل  يكي از آلياژهايي است كه به

عضـوهاي  اغلب در  ،مناسب ساخت و در دسترس بودن
  .[4,6]شود ميكار  بهپزشكي پيوندي در 

تــوان بــا ال را مــيفعــهــاي زيســتپوشــش شيشــه  
روش ها، روشاين در ميان . اعمال كرد يهاي مختلف روش

هايي با تركيبات ايجاد پوشش براي يژل روش مناسب - لس

 آن هـاي مزيـت از جملـه  . [7]باشـد   مـي مختلف شيميايي 
 ـ ينـد،  ادماي كمتـر فر توان به  مي مـواد بـا    ي هامكـان تهي

هاي ايجاد و پوشش ، همگني بهتر در تركيبخلوص بالا
ــاختار، پو  ــرل ريزس ــده، كنت ــشش ــت  ش ــي يكنواخ ده

نسبت تر بودن ارزانمعمول و نا هاي با شكل هايي لايهزير
، اشـاره  هاي فاز بخار و پاشـش هايي مانند فريندروشبه 

  .[8,9]كرد 
 ،[10]، و همكـاران گراسيا  ي كه توسطاتدر تحقيق  

، پوششي ه استانجام شد ،[11,12] ،فتحي و همكاران و
ي  مجموعهدر وري روش غوطه بهال فعزيست ي از شيشه

درصـد   44/57بـا تركيـب    CaO-SiO2-P2O5 سه جزئـي 
درصـد   15/7و  SiO2مـولي  درصـد   CaO ،42/35مولي 
نزن هايي از جنس فولاد زنگزيرلايهروي بر  P2O5مولي 

L316  كـه   ندنشان دادتحقيقات اين  نتايج .اند كردهاعمال
مقاومـت بـه خـوردگي     داده شـده نزن پوشـش فولاد زنگ

در تحقيقـي   .[10,12] سازگار اسـت زيست دارد وبهتري 
انجـام   ،]13[، ديگر كه توسط نصراصـفهاني و همكـاران  

تيتانيم اكسيد  دي و S58ال فعزيست ي ، شيشهه استشد
 ـ هسـنتز شـد   ژل -لسروش  به  ـ سـپس،  و دان تيتانيـا ل س 

نزن فولاد زنگروي بر ال فعزيست ي حاوي ذرات شيشه
L316 در  .ه اسـت پوشـش داده شـد  وري روش غوطه به

 ـزيسـت ي مركـب   از ماده يهاياين تحقيق، پوشش الفع 
بـر روي  با چسبندگي مناسـب   ودرشت  هاي بدون ترك
افزون بـر ايـن،   . ]13[ه است دست آمد به نزنفولاد زنگ

ــاران  ــفهاني و همك ــش   ]14[، نصراص ــوع پوش ــه ن ، س
 ـزيست ي شيشهاز  نانوساختارِ ال فع)S45 ،S49  وS58 (

نـزن  فـولاد زنـگ  روي بـر  نشاني چرخشـي  روش لايه هب
L316 شـكل  بـي هاي حاصـل،  ند كه پوششا هايجاد كرد ،
 ـ     گنهم ر روي ، بـدون تـرك و بـا چسـبندگي مناسـب ب

 ـزيسـت مربـوط بـه   نتـايج   .ندا هزيرلايه بود هـا   آنالي فع
در يـت  اكربناتي حـاوي آپات  ي لايهتشكيل ي  دهنده نشان

روي  ايـن لايـه بـر    و تشكيل نـاقص  S45 سطح پوششِ
  . ]14[ه است بود S58و  S49نوع هاي شيشه
پوشــش اســت تــا تــلاش شــده  ،در ايــن تحقيــق  
 ـزيسـت  ي شيشه 45 الِفعS5   فـولاد   ي زيرلايـه روي بـر
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و خـواص   ايجاد شودژل  -لروش س هب L316نزن زنگ
بـه ايـن   هاي پوشش مورد بررسي قرار گيرد تا و ويژگي
  . شودايجاد  مطلوبي هاپوششي با ويژگيوسيله، 
  

  روش تحقيق 
 ي تهيه براي. 45S5نوع ال فعزيست ي ل شيشهس ي تهيه
زيست ي ل شيشهس45نوع ال فعS5، مول تترا 1/46 ابتدا 

مولار  1/0به اسيد نيتريك ) TEOS(اورتوسيليكات اتيل 
در نظـر   30برابر با  TEOSنسبت مولي اسيد نيتريك به (

 ـدست آمـده   بهمخلوط  اضافه شد و) گرفته شد مـدت   هب
 TEOS زده شـد تـا  هـم  در دمـاي اتـاق   سـاعت  1زمان 

ترتيـب بـا    هاي زيـر بـه  گرواكنش ،سپس. شودهيدروليز 
 ـ 1فاصله زماني  مـول   6/2: اضـافه شـدند   لساعت به س

چهار  مول كلسيم نيتراتTEP( ،9/26 (اتيل فسفات تري
 ي ادهفـزودن م ـ پـس از ا . مول سديم نيتـرات  4/24آبه و 
مـواد  (زده شـد   هـم ساعت  1مدت  سل مجدداً به ،نهايي
رك آلمان بودهشركت  توليدات از مصرفي ي هاوليانـد  م( 

[15,16].  
  ـس  يـك   وندرروز  10مـدت زمـان    هل تهيه شده ب

هاي داري شد تا واكنش در دماي اتاق نگهظرف در بسته 
ل ژِ. دست آيد ل بهد و ژِنروي دهشدن مر هيدروليز و پلي

 48سـپس،   و C 70˚ساعت در دماي  72ت مد به حاصل
تـا تمـام آب    حرارت داده شـد  C 120˚ساعت در دماي 

  يهـا شـده در دما ل خشـك ژِ. شودخارج در آن موجود 
˚C 600، ˚C 700 و ˚C 800 ــ ســاعت  1زمــان مــدت  هب
ساعت  5زمان مدت  هب C 600˚در دماي و داشته شد  نگه
در شرايط جوشي شده  تفي هااز نمونه. شدجوشي  تف

بـه  تـا   اسـتفاده شـد   XRDهـاي   بررسـي بـراي   مختلف
 ي شيشـه جوشـي   بـراي تـف  دمـاي مناسـب   وسـيله،   اين

شـكل   بـي دسـت آوردن سـاختار    بهمنظور  هال بفعزيست
  .شودها تعيين عاري از نيترات

  
روي بر  45S5ال فعزيست ي ايجاد پوشش شيشه  
دهـي،  بـراي پوشـش  . L316نـزن  فولاد زنگ ي زيرلايه
 5/0ابعـاد   هب L316نزن فولاد زنگاز جنس ي يهازيرلايه

) 1: شـدند روش مختلف آماده  سها بمتر  سانتي 4 × 3 ×
 ـ  صيقلو ني ز ادهسنب د بـراي ايجـا   ا ذرات آلومينـا كـاري ب

 سطح با ذرات سيليكاپاشي  ماسه) 2، ايآيينه سطح كاملاً
)μm 4/1  =Ra( پاشـي  ماسـه  ي زيرلايـه قرارگيري ) 3، و

 12ت مـد  بـه درصـد   25شده در محلول اسـيد نيتريـك   
 ي ل شيشهبا استفاده از س هاي آماده شدهزيرلايه. ساعت
بـا روش  پير شده بودند،  C 50˚دماي كه در  الفعزيست
متـر در دقيقـه    سانتي 5سرعت  باوري دهي غوطهپوشش
پـس از  دسـت آمـده    هاي بـه  نمونهو  داده شدند پوشش

 ي بـا اسـتفاده از كـوره    دن در دمـاي محـيط،  خشك ش ـ
افـزون   .ات حرارتي شـدند عملي وامحيط هدر  الكتريكي
هاي چند لايه پـس از هـر   منظور ايجاد پوشش بهبر اين، 
در دماي محيط خشك مورد نظر  ي وري، نمونهبار غوطه

 .وري تكـرار شـد  دهـي غوطـه  پوششعمل شد و سپس 
دهـي  پس از پوششار تكرار شد و سه بوري غوطهعمل 

قـرار داده  ات حرارتي عملي ي ها داخل كورهنهايي، نمونه
دمـاي  ، XRDدست از آزمـون   بهبا توجه به نتايج  .شدند
 ـكوره  بـا سـرعت    ات حرارتـي براي عملي˚C/min 1   تـا   
˚C 600 ت زمان  هبها افزايش يافت و نمونهسـاعت  5مد 

  .داري شدند در اين دما نگه
  

ــه   ــابي پومشخص ــشي ــا خــواص پوشــش . ش ب
در دسـتگاه  ) XRD(ايكـس   يپـراش پرتـو  هـاي   زمونآ

Philips PW3040  آند مسي استفاده از با)°A54/1 =λ( ،
) SEM(پ الكترونـي روبشـي   ميكروسـكُ متالوگرافي بـا  

روش چسـبندگي بـا   تعيـين   و VEGA/ TESCANمدل 
، ASTM D4541استاندارد مطابق با (pull off) جداكردن 
 Dual Scopeامت پوشـش بـا دسـتگاه    ضخ. بررسي شد

 ي و زبري سـطح زيرلايـه  هاي گردابي جريان ي وسيله به
 )EMD-1500-31( سـنج شده با دستگاه زبريپاشي ماسه
  .شد گيرياندازه

آزمــون پلاريزاســيون پتانســيوديناميك در محلــول   
SBF )با ) بدن ي سازي شدهمحلول شبيهpH  4/7برابر با 

 گالوانواسـتات / پتانسيواسـتات  ي هوسيل به C 37˚و دماي 
در اين آزمون، . انجام شد Autolab GSTAT 302Nنوع 
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عنوان  به) داراي پوشش يا بدون پوشش ي زيرلايه(نمونه 
عنوان الكترود كمكي و  الكترود كاري، الكترود گرافيت به

عنـوان الكتـرود مرجـع     بـه  )SCE( الكترود كالومل اشباع
سـرعت اسـكن   پلاريزاسيون، هاي در آزمون .كار رفت به

mV/s 1  برابـر بـا   و سطح الكترود كاريcm2 1   در نظـر
 مطابق با روش ارائه شده توسط SBFمحلول  .گرفته شد

ركيـب شـيميايي و   ت .آماده شـد  ،]17[ككُوبو و تاكاداما، 
 ـه مواد اوليفزودن ترتيب ا محلـول  از ليتـر   1 ي هبراي تهي

SBF،  آمده است )1(در جدول.  
  

، مقدار، خلوص و وزن مولكولي فزودنترتيب ا 1 جدول
ي همواد اولي ليتر ميلي 1000 ي همورد استفاده براي تهي

  SBFمحلول 

ب
رتي
ت

  

مقدار  همواد اولي  
خلوص 

(%)  

وزن 
مولكولي 

)g/mol( 
1 NaCl g035/8 5/99 44/58 
2 NaHCO3  g355/0 5/99 0/84 
3 KCl  g225/0 5/99 55/74 
4 K2HPO4.3H2O g231/0 0/99 22/228 
5 MgCl2.6H2O  g311/0 0/98 30/203 
6 1.0 M HCL  ml39 - - 
7 CaCl2  g292/0 0/95 98/110 
8 Na2SO4  g072/0 0/99 04/142 
9 Tris g118/6 0/99 14/121 
10  1.0 M HCl  ml5-0 - - 

  
 نتايج و بحث

 ـزيست يات حرارتي بر ساختار شيشهر عملييثتأ ال فع
45S5 . آزمون ، نتايج )1(شكلXRD  يشيشهمربوط به 

ــزيســت 45ال فعS5  ــفرا پــس از ــاي       ت جوشــي در دم
˚C 600 ت زمان بهدر الگوي . دهدنشان ميساعت  1مد

هاي نيتـرات و فـاز   نمونه، پيكاين ايكس پرتوي پراش 
با افزايش دمـاي  . شودمشاهده مي Na2Ca2Si3O9بلورين 

هاي مربـوط بـه فـاز    ت پيكشدC 700 ،˚به جوشي تف
هـاي  و پيـك يافته اسـت  افزايش  Na2Ca2Si3O9بلورين 

 يدهندهنشاناين كه  اندهدشمربوط به فاز نيترات حذف 
بلـورين  فـاز   افزون بـر ايـن،  . كامل نيترات استروج خ

Na2Ca3Si6O16  در جوشـي  تـف بـا  . شده استنيز ظاهر
دو فـاز   هايت پيكساعت، شد 1مدت هب C 800˚دماي 

افــــزايش  Na2Ca3Si6O16و  Na2Ca2Si3O9بلــــورين 
فـاز  ميـزان  گـر افـزايش   بياناين كه يافته است تري  بيش

  .باشدميها در نمونهبلورين 
معمولاً  مواد قليايي يهاي حاوي مقدار زيادشيشه  

ــروع  ــاي ش ــورينگي دم ــمبل ــور  ك ــد و حض ــري دارن   ت
ال فعهاي زيستسطح پودر شيشهروي بر  [-OH]ها يون

در جوشـي  تـف . [4] شـود ميافزايش وقوع تبلور باعث 
از  Na2Ca2Si3O9بلـورين  دماهاي بالا موجب تشكيل فـاز  

 1Na2O.2CaO.3SiO2هايي با تركيب شيميايي بـين  شيشه
درصد وزني  6تا  0محتوي  1.5Na2O-1.5CaO-3SiO2و 

P2O5 يوجود فسفات و سيليكا در شـبكه . [18] شودمي 
 ـتهـاي زيس ـ شيشه در  دو فـاز يي ال و احتمـال جـدا  فع

 ـي نتيجـه در درشت مقياس  يكـي از   ،ات حرارتـي عملي
افـزودن  . ال اسـت فعهاي زيستآسان شيشهتبلور دلايل 
P2O5 زنـي  هاي سيليكاتي باعـث جوانـه  به تركيب شيشه

بلورهـاي  . شـود سـراميك مـي   -حجمي و تشكيل شيشه
زنـي  وانـه جهاي محلعنوان كنند و بهفسفات رسوب مي

  .[19] كنندها عمل ميتر فازبراي بيشناهمگن 
 ــ   ــام عملي ــا انج ــاي ب ــي در دم  C 600˚ات حرارت

ساعت، نيترات در نمونه وجـود دارد و كـاملاً    1مدت  هب
 ـ. استخارج نشده  ات حرارتـي در دمـاي  با انجام عملي  

˚C  700 و ˚C 800 ت زمان  هبساعت، درصـد فـاز    1مد
 از طـرف . يافته اسـت ت افزايش شد بهدر نمونه بلورين 

همواره جوشي تا حد ممكن  پايين بودن دماي تف، ديگر
تغييرات فـازي  وقوع زيرا دماي بالا باعث  ،مطلوب است

  خــواص مكــانيكي   افــت  در ريزســاختار زيرلايــه و  
 ـزيسـت  ي اي از شيشهبنابراين، نمونه. [20]شود مي ال فع

45S5  در دماي˚C 600 ت زمان  هبـ 5مد  ات ساعت عملي
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مربـوط بـه   ايكـس  پرتـوي  الگـوي پـراش   . حرارتي شد
مـدت   هب C 600˚در دماي كه  45S5ال فعزيست ي شيشه

، داراي )1شــكل (جوشــي شــده اســت  تــفســاعت  5
حضـور فـاز    ي دهنـده نشاناين است كه نفوذي  ي زمينه
بلـورين  هـاي فـاز   پيـك در ايـن الگـو،   . اسـت شكل  بي

Na2Ca2Si3O9  هاي مربوط به ولي پيك ،نيز وجود دارند
روج خ ـ ي دهنـده نشاناين شوند كه نيترات مشاهده نمي
 -هـاي كلسـيم و سـديم   سـيليكات . كامل نيتـرات اسـت  

 ـكلسيم معمولاً در مواد زيست شـوند  سـتفاده مـي  اال فع .
 ـرفتار زيسـت بلورين مانع از بروز تشكيل فازهاي  الي فع

نتيجــه،   در. [21]د شــو نــم نمــي  45S5 ي شيشــهدر 
ال فعزيست ي ل شيشههاي پوشش داده شده با س زيرلايه

جوشـي   تـف سـاعت   5زمـان  مدت  هب C 600˚در دماي 
  .شدند

  
. سـازي سـطح بـر خـواص پوشـش     آمادهتأثير   
هـاي  زيرلايـه روي ت ظاهري پوشش ايجاد شده بر كيفي
تـري  و پوشش يكنواختبوده است شده بهتر پاشي  ماسه

چسـبندگي  . ه اسـت ها تشـكيل شـد  اين زيرلايهروي بر 
كــاري و صــيقلهــاي بــا روشكــه پوشــش بــه زيرلايــه 

در محلـول  يـري  قرارگانـد پـس از   پاشي توليد شده ماسه
 ترتيـب سـاعت بـه   12ت مـد بـه درصد  25اسيد نيتريك 

در . دست آمدبه MPa 6و  MPa 5/0 ،MPa 5/3 برابر با
پاشـي   ماسـه  يزيرلايهروي نتيجه، چسبندگي پوشش بر 

تـر  در محلول اسيد نيتريك بـيش يري قرارگپس از شده 
شـدن  قفـل  ينتيجهدر ها چسبندگي اغلب پوشش. است

پيوند شيميايي بين پوشش و زيرلايـه  تشكيل مكانيكي و 
 زيرلايه و افـزايش زبـري سـطح   پاشي با ماسه. [7] است
-دليل قفل شدن مكانيكي افـزايش مـي  ، چسبندگي بهآن

  . يابد
  

 ـرون وري دتعداد مراحـل غوطـه  تأثير    ل بـر  س
وري دفعـات غوطـه  تأثير در اين بخش، . ت پوششكيفي
هـاي ايجـاد شـده بررسـي     ت پوشـش ل بر كيفيسرون د

ل از رون سوري دبا افزايش تعداد مراحل غوطه. گيرد مي
ميكرومتر افزايش  7به  3بار، ضخامت پوشش از  3به  1

 MPa 5/4بـه   MPa 6از  و چسبندگي پوشش به زيرلايه
  .يافته استكاهش 

  )45S5 )□ NaNO3 ،◦ Na2Ca2Si3O9 ،• Na2Ca3Si6O16ال فعزيست يشيشهمربوط به ايكس پرتوي الگوي پراش  1شكل 
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)الف(  

 
)ب(

   ؛L316نزن فولاد زنگ يزيرلايهروي ال بر فعزيست يپوشش شيشهاز روبشي پ الكتروني ميكروسكُ هايتصوير 2شكل 
  .وريبار غوطه 3) ب( و وريبار غوطه 1) الف(

  
پ الكترونــي ميكروســكُ هاي، تصــوير)2(شــكل   

ـزيست يه شده از سطح پوشش شيشهروبشي تهي  ال فع
 3و  1پـس از   L316نزن فولاد زنگ يزيرلايهروي بر 

پوشش ايجاد . دهدل را نشان ميسون وري دربار غوطه

كـاملاً   ،ورير غوطـه بـا زيرلايـه بـا يـك   روي شده بـر  
بـا  . يكنواخت و عاري از هرگونه تـرك و عيـب اسـت   

. شـود مـي  دارتـرك  وري، پوششافزايش مراحل غوطه
ضريب انبساط حرارتي پوشش و زيرلايـه  بين اختلاف 
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تشـكيل تـرك    ،نتيجه مانده و درباعث تجمع تنش باقي
نتـايج  افـزون بـر ايـن،    . [21] شودميشدن هنگام سرد 
روي ال بـر  فعكه پوشش زيستاند ان دادهتحقيقات نش
داراي يك ضخامت بحراني است  L316نزن فولاد زنگ

)μm 5 > ( ترين ضخامت عنوان بيشبهو اين ضخامت
افـزايش ضـخامت    .شودپوشش بدون ترك تعريف مي

مانـده در پوشـش و در   هاي بـاقي موجب افزايش تنش
  .[7]شودميدر آن نهايت، ايجاد ترك 

پوشـش  مربوط به  EDXآزمون نتايج  ،)3(شكل   
نـزن  سـطح فـولاد زنـگ   روي ال بـر  فعزيست يشيشه

L316 شـود،  طور كه مشاهده ميهمان. دهدرا نشان مي

بـار  هاي حاصـل از يـك  درصد آهن و كروم در پوشش
وري، غوطـه مراحـل  وري زياد است و با افزايش غوطه
ايـن كـاهش   . يابـد پوشش كاهش ميرون دها آنميزان 
هر چه پوشش . افزايش ضخامت پوشش است ينتيجه
 +Fe3نفـوذ يـون   تر باشد، مانع بهتـري در برابـر   ضخيم

. تر خواهـد بـود  موجود در سطح كمآهن است و ميزان 
از زيرلايـه بـه   نفوذ آهن ها مانع خوبي در برابر پوشش
 ـاز رفتار زيسـت آهن زيرا  ،پوشش هستندسمت  الي فع

  .  [22] كندجلوگيري مي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

   ؛L316نزن فولاد زنگ يزيرلايهروي بر  45S5ال فعزيست يپوشش شيشهمربوط به  EDXآزمون نتايج   3شكل 
  .وريبار غوطه 3) ب(و وري بار غوطه 1) الف(
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فولاد ) 2(، پوشش بدون L316نزن فولاد زنگ) 1(؛ C 37˚در دماي  SBFپلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محلول نمودارهاي  4شكل 

 يبا پوشش شيشه L316نزن فولاد زنگ) 3(و  )بار پوشش داده شده 45S5 )1ال فعزيست يبا پوشش شيشه L316نزن زنگ
  ).بار پوشش داده شده 45S5 )3ال فعزيست

  

  C 37˚در دماي  SBFپلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محلول نمودارهاي از دست آمده بهنتايج   2جدول 

  نمونه
 پتانسيل خوردگي

 )V. vs. SCE (  
چگالي جريان خوردگي 

)μA/cm2(  
مقاومت پلاريزاسيون 

)MΩ cm2(  
  14/0  3/1  - 42/0  بدون پوشش

  63/0  067/0  - 38/0  بار پوشش داده شده 1
  3/1  028/0  - 28/0  بار پوشش داده شده 3

  
بررسي رفتـار خـوردگي پوشـش در محلـول       
، )2(و در جدول  )4(ل در شك. بدن يسازي شدهشبيه

فولاد بر روي نتايج آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك 
بدون پوشـش و پوشـش داده شـده در     L316نزن زنگ

ــدنشــان داده شــده C 37˚  در دمــاي SBFمحلــول  . ان
، چگـالي جريـان خـوردگي    )Ecorr(پتانسيل خـوردگي  

)icorr (كاتدي تافل / و شيب آندي)βa  وβc (  با اسـتفاده
سـپس، مقاومـت   . نديابي تافل تعيين شدروش برون از

شـكل  گيـري بـه   -ي اسـترن از رابطه) Rp(پلاريزاسيون 
  :محاسبه شدزير، 

)1(                            )(i3.2

.
R

cacorr

ca
p β+β

ββ=
                        

  

زيرلايـه،  روي ال بـر  فعزيست ي با اعمال پوشش شيشه
) تـر نجيـب (تر ت مقادير مثبتپتانسيل خوردگي به سم

 ،يابـد ريان خوردگي كاهش ميجكند و چگالي ميل مي
افـزايش مقاومـت بـه خـوردگي      ي دهنـده نشـان و اين 
 ـزيسـت  ي دهي با شيشـه ها پس از پوششزيرلايه ال فع
وري با افزايش تعداد مراحل غوطهافزون بر اين، . است

 اگرچه بـا افـزايش  . استيافته سرعت خوردگي كاهش 
سـطح  روي هـايي بـر   وري، تـرك تعداد مراحل غوطـه 

يافته ا چگالي جريان خوردگي كاهش مشاهده شدند، ام
 ،دهـي زيـرا بـا افـزايش تعـداد مراحـل پوشـش       است،

ضخامت پوشش افزايش و ميزان نفـوذ الكتروليـت بـه    



  63     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

 
 

  .زيرلايه كاهش يافته است
  

 گيرينتيجه

 الفعزيست ي فازي شيشهتحليل نتايج حاصل از   
45S5 ازجوشـي   تـف كه با افـزايش دمـاي    ندنشان داد   
˚C 600 به ˚C 700 ساعت، نيترات  1ري اد با زمان نگه

ــي  ــارج م ــه خ ــاختار شيش ــاز از س ــود و ف ــورين ش بل
Na2Ca3Si6O16   ــاز ــار ف ــورين در كن  Na2Ca2Si3O9بل

   در دمـاي جوشـي   تـف  افزون بر اين، بـا . شودظاهر مي
˚C 600    شــكل  بـي اعت، فـاز  ســ 5داري  بـا زمـان نگـه
. آيـد دسـت مـي   بـه  Na2Ca2Si3O9بلـورين  همراه فاز  به

 ي هـاي پوشـش داده شـده بـا شيشـه     بنابراين، زيرلايـه 
  .شدندجوشي  تفدر اين شرايط  45S5ال فعزيست

 ـزيست ي دهي شيشهنتايج پوشش   روي ال بـر  فع
كـه بـا    نـد نشـان داد  L316نـزن  فولاد زنـگ  ي زيرلايه

زيست ي شهل شياستفاده از سدر سازي پيرپس از ال فع
شده و قرار گرفته پاشي هاي ماسهو زيرلايه C 50˚دماي 

همگن و  ي لايههاي تكدر محلول اسيد نيتريك، پوشش
بـا  . آيـد دسـت مـي   بـه  MPa 6بدون ترك با چسـبندگي  

بار بـه   ل از يكسون وري درافزايش تعداد مراحل غوطه
كـاهش   MPa 5/4 تـا مقـدار  ار، چسبندگي پوشـش  سه ب

، افـزون بـر ايـن   . نددها در پوشش ظاهر شو تركيافت 
 ـزيسـت  ي پوشش شيشـه  زيرلايـه فـولاد   روي ال بـر  فع

، مقاومـت بـه خـوردگي زيرلايـه را در     L316نـزن   زنگ
   . دادبدن افزايش  ي سازي شدهمحلول شبيه
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