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  داده شده با نانولايه تانتالوم براي كاربردهاي پزشكي پوشش Ti-6Al-4Vايمپلنت  خوردگي رفتاربررسي 

  )3(آرمان زارع بيدكي            )2(پيمان محمودي هاشمي            )1(محبوبه محمودي
  چكيده

 Ti-6Al-4V سطح زيرلايه بر روي ) با پرتو الكترونيPVD( به روش رسوب فيزيكي بخار nm200با ضخامت  تانتالومدر اين تحقيق نانولايه  
 و نمونه هاي (Ti-6Al-4V)نمونه هاي بدون پوشش سطح  ي و زبريپوشش داده شد. ميزان سخت و خوردگي به منظور بهبود خواص سطحي

 نسبت به نمونه شاهد نمونه ها پس از پوشش دهي و زبري سطح سختي تحت ارزيابي قرار گرفتند. )Ti-6Al-4V/Ta( لومپوشش تانتابا 

 (Ti-6Al-4V) از به ترتيب HV345  بهHV371  و ازµm055/0  بهµm107/0 محلولدر آزمون خوردگي  با انجام افزايش يافت. همچنين 
به  ଶ 9/1݉ܿ/ܣߤاز  شاهدنمونه در مقايسه با  Ti-6Al-4V/Ta يها نمونه جريان خوردگي در چگاليكه  گرديدمشاهده هنك فيزيولوژيكي  پس از آزمون خوردگي با بررسي ميزان  .كه بيانگر بهبود قابل توجه مقاومت به خوردگي تا دو برابر مي باشد مي يابدكاهش  ଶ 7/0݉ܿ/ܣߤ

 ،نهايتاً. كاهش مي يابدقبل از پوشش دهي  ميزان آن ها درنصف به شده پس از پوشش دهي  دآزاغلظت عناصر ، Tiو  V ،Alرهايش يون هاي 
 شناسايي براي بترتي به) EDS( عنصري آناليز و) SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپهاي بررسي ،)XRD(ايكس اشعه پراش هاي آزمون
 پوشش داده شده با تانتالوم با Ti-6Al-4Vدادند كه آلياژ  نشان نتايج .رديدگ انجام ها نمونه عناصر صد در تعيين وبررسي مورفولوژي  فازها،
  .مي باشد براي كاربرد در ايمپلنت هاي دندانپزشكي و ارتوپديگزينه مناسبي عالي  خواص مكانيكيمقاومت خوردگي و  به توجه
  ؛زيست سازگاري ؛خوردگيبه مقاومت  ؛)PVDرسوب فيزيكي بخار ( ؛پرتو الكتروني ؛Ti-6Al-4V ؛تانتالوم ي كليديهاواژه

  .دهيپوشش 
 

Corrosion Behavior of Ti-6Al-4V Implant Coated with a Tantalum Nanolayer for Medical 
Applications 

M. Mahmoodi        P. Mahmoodi Hashemi         A.Zare Bidoki  

Abstract 
In this study, Ti-6A1-4V alloy was coated with a 200 nm thick tantalum nanolayer using physical vapor 
deposition method with electron beam in order to improve its surface and corrosion properties. The 
surface hardness and roughness of the control sample (Ti-6A1-4V) and those with tantalum coating (Ti-
6Al-4V/Ta) were assessed. After coating, the surface hardness and roughness of the samples increased 
from 345 HV to 371 HV and from 0.055 µm to 0.107 µm, respectively. Moreover, the corrosion test in 
Hank's solution revealed that the corrosion current density of Ti-6Al-4V/Ta decreased from 1.9 µA/cm2 
vs. 0.7 µA/cm2 for control sample. Following the corrosion test, the release rate of V, Al and Ti ions was 
examined. The results showed that the concentration of the released elements was halved after coating. 
Finally, X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and energy-dispersive X-ray 
analysis (EDS) were conducted to determine the phases, microstructures, and percentage of elements in 
the samples, respectively. The test results indicated that tantalum-coated Ti-6A1-4V alloy has desirable 
corrosion resistance and excellent mechanical properties and can thus be employed in dental and 
orthopedic implants. 
 
Key Word Tantalum; Ti-6A1-4V; Electron Beam; Physical Vapor Deposition; Corrosion Resistance; 

Biocompatibility; Coating.  
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  مقدمه
ايمپلنت ها، پيشرفت هاي سريع در  روز افزونتقاضاي 

از اين رو در  ،مينة بيومواد را ضروري ساخته استز
مواد به در حوزه بيوسال هاي اخير، مطالعه و تحقيق 

مشخصه . ]6-1[ طور قابل توجهي افزايش يافته است
آن است، به اين  زيست سازگاري ،مادهاصلي يك بيو

معني كه آنها نبايد سمي و يا سرطان زا باشند و از 
واكنش نامطلوب  با سيال هاي بدنلحاظ شيميايي 

و از لحاظ مكانيكي مقاوم بايد ، همچنين. ]9-7[ دهندب
باشند.  مناسب چگالي عمر خستگي طولاني و داراي

هاي ارتوپدي بايد مدول ايمپلنت ايده آل براي كاربرد
به مقاومت و متناسب با مدول استخوان  الاستيسيته

 در حال حاضر .]13-10[داشته باشد  خوردگي بالا
فولادهاي ضد زنگ،  مانند ايمپلنت هاي فلزي كاربرد

 تيتانيوم بسيار رايج هايو آلياژكروم -آلياژهاي كبالت
 فلزي موجود، هاي . در ميان ايمپلنت]14[ مي باشد
 دليل خواص به در پزشكي تيتانيوم و آلياژهايش كاربرد
، پائين چگالياستحكام بالا،  از جملهآن  برجسته

خوردگي بالا، خنثي بودن كامل نسبت به به مقاومت 
محيط بدن، زيست سازگاري بالا، مدول پائين و 

با استخوان و ساير  برقرار كردن ظرفيت بالا براي پيوند
بافت ها به طور چشمگيري افزايش يافته است. 

، مدول پائين Tiژهاي با توجه به اينكه آلياهمچنين، 
) در مقايسه با فولاد ضد زنگ 110تا Gpa 55( تري

L316 )Gpa210م (كرو-) و آلياژهاي كبالتGpa240 (
 است يافتهدارند در سالهاي اخير كاربردشان افزايش 

زات و آلياژها وقتي با مايع موجود در محيط فل .]15[
بدن مواجه مي شوند به دليل حضور يون هاي كلريد و 
پروتئين ها بسيار مهاجم در معرض خوردگي قرار مي 

مقاومت به سايش و خوردگي پايين بعضي از  گيرند.
مواد باعث رهايش يون هاي فلزي از ايمپلنت ها و 

ر بدن مي گردد. د ناخواسته آن ها ايجاد واكنش هاي
 Ti-6Al-4Vويژه آلياژ ه ب تيتانيوم گر چه آلياژ .]3[

مقاومت خوردگي و  خواص عالي از لحاظ داراي
، اما كارآيي بلند مدت اين مي باشدزيست سازگاري 

رهايش عناصر آلومينيم و  از جملهآلياژها نگراني هايي 
 از ايمپلنت مي باشد كه آزاد شدن آن ها را داراواناديوم 

در دراز مدت سبب بروز مشكلات و بيماري هايي مثل 
براي حل اين  .],15[ مي شود نوروپاتي و آلزايمر

وجه ت )Ta( مشكلات، فلز زيست سازگار تانتالوم
اين فلز . [10,16,17]ب كرده استخاصي را به خود جل

، ]18[ پسيته بالااهاي جذابي مثل راديو داراي ويژگي
 و مقاومت ]19[ چقرمگي شكست بالا، كارپذيري بالا

بسياري از  درتانتالوم مي باشد.  ]20[ خوردگي بالا به
 ،رزيستورهاي الكتريكي، ]21[ سنسورها نظيركاربردها 

 ]24[ قلب، دريچه مصنوعي ]23[ استنت ]22[ ها خازن
كاربرد چشمگيري دارد.  ]17[ تصوير برداري پزشكيو 
 علي رغم نتايج باليني عالي كاربرد فلز تانتالوم سفانهمتأ
تخلخل از جمله چگالي بسيار بالا، هايي محدوديت يدارا

مشخصات  ،يين، مدول نسبي بالاي الاستيسيتهحجمي پا
كاربرد به همين دليل  .مي باشدكاكي پايين حاصط

 ]26[ ، پرتو الكتروني ]25[ روش هايي مانند كندوپاش
لايه هاي تانتالوم و  ايجادبراي  ]27[ يو كاشت يون

ي، تيتانيوم و اكسيد آن بر روي زير لايه هاي سيليكون
  گسترش يافته است. آلياژهاي آن

ها روي سطوح جامـد و سـخت،    جذب پروتئين  
پزشـكي،  هـاي  هـاي ايمپلنـت    اهميت زيادي در زمينـه 

لايــه از ايــن رو نانو و بيوشــيمي دارد. بيوسنســورها
افزايش خواص آبدوستي، قادر اسـت   تانتالوم، علاوه بر

با جذب پروتئين سبب تسـريع رشـد بافـت و كـاهش     
همچنــين ايــن لايــه  .]28[گــردد واكــنش هــاي مضــر 

يش عناصر آلياژي سمي نظير از رها مي تواند نانومتري
ــل  ــاديوم و نيك ــانيومي  وان ــاي تيت ــيط  از آلياژه در مح

مشاهده شـده   ،در تحقيقاتفيزيولوژيكي ممانعت كند. 
است كه تانتالوم از طريق شكل گيري يك لايه آپاتيـت  

ــدن (  ــبيه ســازي شــده ب ــور SBFدر ســيال ش ــه ط ) ب
 [16,19] برقرار مي كنداستخوان پيوند  بيولوژيكي با

تانتــالوم را بعــد از  زيســت ســازگاري حققــين،م  
ــت پوســت    ــت در باف ــوشكاش و مقاومــت  ]29[ م

بـه اثبـات    خوردگي عالي آن را در محيط خيلي اسيدي
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چسـبندگي و   در مقالات اخيـر همچنين . ]30[ رساندند
مشاهده گرديـده  نيز تكثير سلول بر روي سطح تانتالوم 

پيرامـون تشـكيل    تاكنون تحقيقات بسياري .]31[ است
نظيـر   مختلـف لايه نازك تانتالوم بر روي زير لايه هاي 

فولاد ضد زنگ و تيتانيوم خـالص توسـط روش هـاي    
، اما گزارشـي در مـورد   ]32[ گوناگون انجام شده است

ــهتشــكيل  ــاژ  نانولاي ــر روي آلي ــالوم ب  Ti-6Al-4Vتانت
 تحقيـق،  اين . دراست ارائه نشدهتوسط پرتو الكتروني 

و ارتقـاي   آليـاژ تيتـانيوم  بهبود خـواص سـطحي   براي 
ــوردگي  ــواص خ ــط روش  آنخ ــو  PVDتوس ــا پرت ب

از تانتـالوم بـا ضـخامتي در حـد      يلايه نازك ،الكتروني
در  براي كاربرد Ti-6Al-4V آلياژ سطح بر روي نانومتر

 پوشش داده شـد ارتوپدي  ايمپلنت هاي دندانپزشكي و
  .و خواص مذكور مورد بررسي قرار گرفت

  
 ها مواد و روش آزمايش

شـكل بـه    هدايـر  هـاي  در پژوهش حاضر ابتدا زير لايه
ــاژ  از mm2ضــخامت  و mm18قطــر   Ti-6Al-4Vآلي

)ASTM F136(  گرديدآماده ) سپس تانتـالوم .ASTM 

F560 % به صورت بالـك بـا ابعـاد     95/99) با خلوص
mm 3×10×20  زيـر   سـطح  جهت لايه نشاني بـر روي
بـراي داشـتن يـك سـطح     تهيه شـد.   Ti-6Al-4Vلايه 

صاف و صيقلي جهـت دسـتيابي بـه پوششـي مـنظم و      
شـروع   قبـل از را داشته باشد، زبري پيوسته كه حداقل 

 نمونه ها با استفاده از كاغذ سمباده ،لايه نشاني عمليات
در دقيقه  10 و دشدن صيقل داده 1000تا  100با شماره 

بـا   و سـپس  كاملاً تميز استون حاوي حمام آلتراسونيك
  .گرديدند شسته و خشك آب دوبار تقطير

  
-Ti زيـر لايـه  سـطح  روي  بر تالومپوشش دهي تان

6Al-4V   .     با توجه بـه اينكـه تانتـالوم دمـاي ذوب و
تبخير بـالايي دارد بـراي لايـه نشـاني ذرات آن، روش     

به همين  و گرديدخاب ) انتPVDرسوب فيزيكي بخار (
پرتـو   روش ،PVD هاي گونـاگون  منظور از بين روش

) به كار گرفته شـد. در ايـن   Electron beamالكتروني(
 تحقيق، بـراي انجـام لايـه نشـاني از تفنـگ الكترونـي      

)EDS160 با توان (w6000  پوشـش   و گرديـد استفاده
انجام شـد. فرآينـد    mbar 2-10×2دهي در خلأ با فشار 

بــر روي هــدف  C5425° بــا اعمــال دمــاي Taخيــر تب
دمـاي محـيط    در اين شـرايط،  تانتالومي آغاز مي گردد.

 mbar 5-10×9 بهفشار محفظه  و C 400°به نيزمحفظه 
به مدت زمان  A°/S2 با نرخ لايه نشاني و افزايش يافت

دقيقه انجام گرفت. در نهايت پوششي بـا ضـخامت    20
  عمال گرديد.لايه ابر روي سطح زير nm 200 متوسط

  
 مورفولـوژي .  بررسي هاي ميكروسـكوپ الكترونـي  

و بـه عنـوان نمونـه شـاهد      Ti-6Al-4Vسطوح نمونـه  
ــه هــاي ــا شــده دادهپوشــش  نمون ــالوم ب -Ti-6Al(تانت

4V/Ta (روبشي الكتروني ميكروسكوپ توسط)  چـك 

(SEM, VEGA II, Tescan, گرفـت  قرار بررسي مورد .
 EDS توسطاعمال شده  پوشش عنصري آناليز همچنين
  .گرديد ارزيابي

  
 پرتـو  پـراش  الگـوي .  بررسي هاي ميكروسـاختاري 

ــا) XRD) (Philips, X'PertPro( ايكـــس  هـــدف بـ
 Ti-6Al-4V/Ta نمونه در شده تشكيل فازهاي شناسايي

بــا اســتفاده از روش گريزينــگ انجــام  شــاهد نمونــه و
كمك نرم افـزار   به ها نمونه در موجود فازهاي. گرفت

)(Panalytical Software X´ Pert High score Plus  و
  .]33[ گرديد مشخص PDF-2فايل 

  
و  شاهدزبري سطح نمونه هاي .  حوسطسنجي  زبري

Ti-6Al-4V/Ta زبــري ســنج ســوزني توســط دســتگاه 
MAHR  مدلM300C  در مقيـاس  ساخت كشور آلمان

 DIN EN ISO 4287ميكـرو طبـق اسـتاندارد مرجـع     

مورد ارزيـابي قـرار گرفـت. شـرايط محيطـي       (1998)
 40 %و رطوبـت   C° 25جهت انجام آزمايش در دمـاي 

  گرديد.تنظيم 
  

سطح  سختي ميزان ارزيابي براي.  يسنج سختيميكرو
از دسـتگاه ميكـرو    Ti-6Al-4V/Taو شاهد هاي  نمونه
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و  FM700مـدل  بـا   Future Tech Cropسـختي سـنج   
ميكروسختي تحـت  ساخت كشور ژاپن استفاده گرديد. 

. شد اندازه گرفته ،ثانيه 5 توقف زمانمدت  و gf 50 بار
نمونـه هـا انجـام     سـطح  ازدر سه نقطـه  سختي سنجي 

  . د و مقدار متوسط سختي محاسبه شدگردي
  

 پتانسيوديناميكآزمون پلاريزاسيون .  آزمون خوردگي
بــراي ارزيــابي رفتــار  هنــك در محلــول فيزيولــوژيكي

ه عنوان ب Ti-6Al-4V/Ta وشاهد خوردگي نمونه هاي 
ــازگاري  ــراي زيســت س ــتگاه  شاخصــي ب توســط دس

)Autolab/Pgstat12 with FRA Module(  انجـــام
 سـطح در تمـاس بـا الكتروليـت    در اين آزمون . گرفت
mm2 25 .آزمون هـاي پلاريزاسـيون در    انتخاب گرديد

پلاتـين بـه عنـوان     شـامل  يالكتـرود  سـه يك سيسـتم  
الكترود شـمارنده، الكتـرود كالومـل اشـباع بـه عنـوان       

انجـام  به عنوان الكترود كـار   نمونه ها و الكترود مرجع
   .گرفت
ــب   ــيميايي تركي ــول  ش ــكمحل ــوان   هن ــه عن ب

 .]34[ مشــاهده مــي گــردد )1( جــدول در الكتروليــت
زدايي از محلول هنك، محلول قبل از انجـام   جهت گاز

آزمون به مدت يك ساعت تحت دمش گاز آرگون قرار 
و فرآيند دمـش در حـين آزمـون خـوردگي نيـز       هگرفت

در آزمـون   نـرخ روبـش   .ثابت نگه داشـته شـد    2 ± 37�cو دمـاي   4/7محلول در  pH . همچنينانجام شد
كمتـر   mV250 محدوده پتانسـيل  در mV/S1 خوردگي

بـالاي پتانسـيل مـدار     mV 1000تا پتانسيل مدار باز  از
در نهايـت،   .گرفـت انجام  در شرايط اتمسفر آزادباز و 

بـراي  با روش برون يابي تافل  دانسيته جريان خوردگي
  گرديد. بههر نمونه محاس

  
در ايـن آزمـون جهـت    .  آزمون سنجش رهايش يـون 

بررسي نقـش پوشـش در ممانعـت از رهـايش عناصـر      
آلياژي سـمي، پـس از انجـام آزمـون پلاريزاسـيون در      
محلول فيزيولوژيك هنك، ميـزان غلظـت عناصـر آزاد    

شده مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفت. به اين منظـور  
-Tiنمونه ها ي شاهد و  پس از اتمام آزمون خوردگي،

6Al-4V/Ta  گرديـد و محلـول    از محلول هنك خـارج
باقي مانده به منظور بررسي و اندازه گيري غلظت يـون  

طيف سنج نشري نوري ( ICPهاي رهايش يافته توسط 
 ,ICP-OES)) توســط پلاســماي جفــت شــده القــايي

Varian Vista-Pro)    .مورد تحليل كمـي قـرار گرفـت 

 بـا  اكسـل  افـزار  نـرم  توسط مقاله ينا آماري آزمونهاي

  شد. انجام One-Way ANOVA روش
  

  نتايج و بحث
 درمـاني  كاربردهـاي  براي جديد هاي بيومتريال توسعه
 ارتوپـدي . باشد مي محققان اصلي هاي دغدغه از يكي
 و التيـام  منظـور  بـه  كـه  اسـت  علومي دسته آن از يكي

 نـين چ به معمول طور به رفته دست از اجزاء جايگزيني
در ايـن تحقيـق نانولايـه     .[4-1]نيازمند مي باشد موادي

) بـا پرتـو   PVDتانتالوم به روش رسوب فيزيكي بخار (
به منظور بهبود خـواص   Ti-6Al-4Vالكتروني بر روي 

  سطحي و خوردگي زيرلايه پوشش داده شد.
ــا   ــاهده بـ ــاوير مشـ ــاختارSEM تصـ  و ريزسـ

ن و بـدو  Taهـاي بـا پوشـش     نمونه سطح مورفولوژي
همـان طـور كـه از    . گرفـت  قـرار  بررسي مورد پوشش

ــكل SEM تصــاوير ــردد ) 1(ش ــي گ ــاهده م ذرات  مش
-Ti تانتالوم به صورت فازي كاملاً پيوسته سـطح آليـاژ  

6Al-4V    را به طور كامل پوشانده است. نتـايج حاصـل
) نشان دهنده حضور تانتالوم در 2(شكل  EDSاز آناليز 

 Ti ،Alمقدار عناصـر  مي باشد.  Ti-6Al-4Vسطح آلياژ 
، 33/86موجود در سطح نمونه شـاهد بـه ترتيـب     Vو 
 Ta ،Ti ،Alدرصد وزني و مقدار عناصـر   96/5و  70/7
ــا پوشــش (   Vو  ــه ب ــطح نمون ــود در س -Ti-6Alموج

4V/Ta  ــب ــه ترتي در  10/4و  14/5، 81/66، 95/23) ب
). در حقيقـت بـا   2جـدول ( صد وزنـي ملاحظـه شـد    

در سطح، مقدار سه عنصر ديگـر  افزايش مقدار تانتالوم 
در سطح كاهش يافته است. همچنـين، از نتـايج آنـاليز    

EDS     از نقاط مختلف سطح نمونه پوشـش دهـي شـده
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ي از ايجاد 
  .]3[ د
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06/0  
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 سـطح

ن
خ

تركيب شيميايي  1
  

NaH PO2  o2
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MgSO H4 7  

35/0 
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 نمونه هايعناصر شيميايي  (%Wt)در صد وزني   2جدول 

  Ta ش و با پوششبدون پوش 

Ta V Al Ti نمونه  
- 96/5 70/7 33/86 Ti Al V 6 4 

95/23 10/4 14/5 81/66 Ti Al V / Ta 6 4 
  

 و بعد از پوشش دهي مقايسه تصاوير قبل با  
سطحي  هايمي شود كه شيار  مشاهده )bو  a-1( شكل

اين بدين معناست كه  كاهش يافته پس از پوشش دهي
تانتالوم پوشش داده  ذراتكه بخشي از شيار ها توسط 

-Ti-6Alحرارتي  انبساط ضريب در تفاوت شده است.

4V  تشكيل به پوسته شدن و منجر تواندو تانتالوم مي 
مي رسد به دليل به نظر  .گردد سطح در هاريز ترك 

درجه  400در دماي  پيش گرم شدن زير لايه در محفظه
سانتيگراد هيچگونه تنش حرارتي در فصل مشترك زير 
لايه و پوشش تانتالوم ايجاد نشده است كه اين خود 

ند. جلوگيري ك ترك مي تواند از پوسته شدن و تشكيل
علاوه بر اين مي بايست به اين نكته توجه كرد كه پس 
از اتمام لايه نشاني، نمونه ها با گذر زمان در دماي 

ند تا از تنش هاي حرارتي محتمل دد شمحفظه سر
 فازهايو  ميزان كريستاليته .]35[ جلوگيري شود

 بررسي XRD آزمون كمك به ها نمونه در موجود
 به نمونه مربوط د (پيك)قله هاي بلن .)3(شكل گرديد

Ta/ Ti-6Al-4V 526/35 زواياي درθ =2، 93/38θ =2، 
40/40θ =2، 98/40θ =2 ،˚244/53θ =2  119/64˚وθ 

و  77/55θ =2˚و قله هاي ضعيف تر در حوالي  2=
˚97/70θ =2 با بررسي پيك هاي مرجع گرديد آشكار .

 X´ Pert Highدر نرم افزار  ) 00-001- 1182( تانتالوم

score Plus ك مربوط به زوايايكه پي مشاهده شد 
61/38θ =2 ،˚66/55θ =2 58/69˚وθ =2 به  در تانتالوم

، 93/38θ =2˚ هاي ار نزديك به پيكبسي ترتيب
˚77/55θ =2 97/70˚ وθ =2 در نمونه Ta/ Ti-6Al-4V 
 بلندنسبتاً  با دامنهديگر  زوايايهمچنين ي باشد. م

كم  دامنهد. نباشمربوط به فاز تيتانيوم در زير لايه مي
توان با ضخامت كم پوشش پيك هاي تانتالوم را مي

و تغيير زاويه ناچيز تانتالوم مرتبط دانست. اختلاف 
 Ti-6Al-4V/Taدر نمونه  كريستالي تانتالومپيك هاي 

حلال ننسبت به پيك هاي مرجع تانتالوم را مي توان به ا
  . ]36[جزئي هيدروژن در تانتالوم نسبت داد

تغيير در مورفولوژي سطح و زبري يا صـافي آن،    
قـرار   را به كاشتني تحت تـأثير  پاسخ سلول ها و بافت

مي دهد. پوشش هاي داراي تخلخل با هـدف ترغيـب   
رشد بافت و افزايش تثبيت كاشتني هـا در اثـر بـه هـم     

 . در جـدول ]37[پيوستگي مكانيكي، گسترش يافته اند 
-Ti-6Alزبري سطح نمونـه شـاهد و    متوسطمقدار ) 3(

4V/Ta مي گـردد. از مقـادير بـه دسـت آمـده       مشاهده
-Tiچنين نتيجه گيري مي شود كه زبري سطح زيرلايه 

6Al-4V از µm055/0  ــه پــس از پوشــش  µm107/0ب
دهي با تانتالوم تغيير مي يابد كه اين افزايش زبري مـي  
ــزايش    ــدازي ســلول و اف ــد باعــث تســهيل لنگران توان

  .]3[ چسبندگي بين سلول و سطح گردد
 نتايج به دست آمده از آزمون سـختي در جـدول    

ميكرو سختي نمونه هـاي   متوسطمشاهده مي شود. ) 4(
Ti-6Al-4V  از دهي  پوششبعد ازHV 345  براي نمونه

با پوشش تانتـالوم تغييـر    نمونـه براي  HV 371شاهد به 
. اين افزايش مقـدار سـختي مربـوط بـه تبخيـر      مي يابد

و سرد شدن در محفظه  3000℃دماي بالاي  تانتالوم در
مي باشـد. همچنـين نفـوذ     400 ℃در دماي نسبتاً پايين

 متقابل تانتالوم به زيرلايه و بالعكس مي تواند بـا ايجـاد  
.]38[يك محلول جامـد باعـث افـزايش سـختي گـردد     
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در شكل ك 

مـي تـوان     
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 نمونـه بـا    

ــيلدر     پتانس
ـطح آليـاژ      
چنين مثبت 
 مي توان به

تانتـالوم   ز

  

نمونسيوديناميك 
هنك زيولوژيكي

ي نمـودار هـا م
دگي نيز پـس ا

به گونه اي  شده
V 21/0- بـراي

ــر د ــد. تغيي  ياب
 اصـلاح در سـ
 مي باشد. همچ
ش داده شده را م

لايه اي اتوسط 

  ونه شاهد

  Ta  و با پوشش

T   
Ti    

ريزاسيون پتانسي
 T فيزدر محلول

با بررسي. ي شود
خورد پتانسيله 

مثبت تر نتالوم
V به شاهدمونه 

ــي ــر م وم تغيي
ن دهنـده ايجـاد
پوشش تانتالوم

مونه پوششر ن
طح تده شدن س

   

 

Ti-6Al-4V  و(b نمو

هاي بدون پوشش
  نمونه

Ti Al V 6 4
Al V / Ta 6 4

منحني هاي پلا
Ta/Ti-6Al-4V

ميمشاهده ) 4(
نتيجه گرفت كه

با تا سطح دهي
براي نم -29/0

ــالو پوشــش تانت
نشان ،خوردگي

تيتانيوم توسط پ
شدن پتانسيل د
حذف يا پوشاند

مرتبط دانست.

a XR ( نمونهV/Ta

  

نمونه ه ري سطحب
( m   

/0 
/0 a

ش بـه
 بسـيار 
ـد بـالا
ي مــي
 ر لايـه
عناصـر
 ۀر لاي

الي  خ ـ 
 سـبب
 ۀ تهـي

فزايش
 . باشـد

م
a

)
ن
د
9
پ
خ
ت
ش
ح
م

RD الگوي  3شكل

ميزان متوسط زب  3
(mزبري

055
107

يوم و آلياژهـايش
ي متفاوت بدن
 با ميزان فلوريـ

خوش خــوردگي
تحت تأثير ،آلياژ
حضـور ع و آن

ـيد وانـاديوم در
جاهـاي ايجاد

ژ مـي گـردد و
بنـابراين .]15[

دگي بالا براي ا
 ضـروري مـي

 ورژي و مواد

ش

3جدول 

تيتـاني.  ـوردگي
ي در شرايط هاي
در محلول هاي

 دنــداني، دســتخ
آ  خوردگي يك

سطح روي شده
اكسـ تشكيل. د

Ti-6Al- باعث
وي سطح آليـاژ

[ گـردد مي  نت
خوربه  قاومѧت
انسان در بدن

يه ي مهندسي متالو

لعه رفتـار خـو
ردگي حفره اي

ما دوم هستند، ا
پاكســازي گــام
. مشخصاتند

فعال تشكيل شد
باشدكننده مي  ژ

4V-آلياژ  رفعال

رو ياكسيد لايه
ردگي در ايمپلنت

مق با هايی پلنت
ل عمر ايمپلنت

نشريه
 

  
 

  
مطال
خور
مقاو
هنگ
گرد
غيرف
آلياژ
غير
در لا
خور
ايمپ
طول



 ...ي ايمپلنت

 جـدول در 
ه شـده بـا     

 Ta2O5دار   
ـمي نظيـر     
ف كـاهش   
 در نمونـه      

ان يـون  ـز    
مـي تـوان    

نسبت بـه   
و زيســت 
اين نتـايج   

-Ti-6Alژ  

مقاومـت   ه 
مـي توانـد   

مـورد   كي 

رسي رفتار خوردگي

Ti-6A  

يج اين آزمون د
ـه پوشـش داده
يه اكسـيد پايـد
يش عناصـر سـ
وردگي به نصـف
 يـون تانتـالوم
 بـا رهـايش ميـ

پـس مچيز بود. 
Ti-6Al-4V/Ta

يي واري شــيمي 
بنـابر ي باشـد. 

آليـاژ كهي دهند 
بـه توجـه  م بـا 

عالي كه دارد، م
پزشـك هايپلنت

بررس  

  

Al-4V/Taنمونه  

. نتايمي باشندت 
نمونـ ي گـردد.

ت با تشكيل لا
ميزان رهـاي ،انع

حين آزمون خو
ميـزان رهـايش
ده در مقايسـه

ت كم و بسيار ناچ
aفت كه نمونه 

Ti-6 پايــدار از
ميري برخوردار 

مي نشان ها ش
با تانتالوم ه شده

واص مكانيكي ع
ش بر روي ايمپ

  يرد.

T  
Ti   

 

نمونه هاختي سطح 

b)و شاهد نمونه 

يكديگر متفاوت
مـيده مشاه )6(

تانتالوم قادر است
به عنوان يك ما
واناديوم را در ح

همچنين م دهد.
پوشش دهي شد
تيتانيوم بينهايت
چنين نتيجه گرف

6Al-4Vنمونــه

سازگاري بالاتر
آزمايش حاصل از

4V پوشش داده
خوردگي و خو

به صورت پوشش
استفاده قرار بگي

 

  نمونه

Ti Al V 6 4
Al V / Ta 6 4

ميزان متوسط سخت

  
  
  
  
  
  
  

a) سيوديناميكتان

  

نشـان  
وان بـا
فرآينـد
گي نيـز
ش دهي
  شـدن
 ش دهـي
جريـان
Ti-6A 
 وردگي
ر را مي

 TiO2ه
3[.  

 محيط

حلـول
 داگانـه
ن هـاي

Ti-6   بـا

ي
)
ت
ب
و
د
پ
ت
چ
ن
س
ح
V

خ
ب
ا

 

 
 a

 4 جدول

هاي پلاريزاسيون پت

)5( در جـدول
ردگي را مـي تـو
ـس از انجـام ف
 جريان خـوردگ

پس از پوشش 0
دو برابراكي از
پوشـشپس از
ج دانسـيته ـائين
Ta/l-4Vدر  يو

 مقــاوم بــه خــو
كه اين رفتار شد

Ta2O نسـبت بـه
39[ م نسبت داد

ونه ها درنم ب
 خـوردگي از مح

جد بـه طـور   ،ود
يـون غلظـت  ـه
6Al-4V/Ta ـه

)HVسختي (

/345 1 1
/371 0 5

منحني ه  4 شكل

مون خوردگي د
نـرخ خـور هش

پـ لوم در سـطح
يح داد. دانسيته

/μA/cm2 7ه 
در نوع خود حا

شاهدنمونه گي
. مقدار بسيار پـ
ته جريـان پسـي

ســطحي  لايــه
Ta2O5(  باشمي

O5 مـؤثر لايـه

طح آلياژ تيتانيوم
تخريب رفتار هتر

از انجام آزمون
بـو س با نمونه ها

داد كـ يج نشان
نمونـ و شـاهد  ه 

  
  
  
  

ج حاصل از آزم
كاه شده است. 

يش ميزان تانتالو
شش دهي توضيح

μA/cmଶ 9/1 به
ل مي يابد كه د

خوردگ به ومت
مي باشد. آن ح

و دانسـيت ردگي
ــي از حضــور

5تانتالوم ( كسيد

ن بـه پايـداري
جود بر روي سط

به درك براي 
يولوژيك، پس ا

كه در تماس ك
I گرفته شد. نتاي
نمونـه شده از 
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  پارامترهاي بدست آمده از منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمونه ها  5جدول 

  
  
  

  
  

  غلظت يون هاي آزاد شده از نمونه هاي شاهد و پوشش دهي شده  6جدول 

V 
ppm( )

cm2  
Al 

 ppm( )
cm2    

Ti 
ppm( )

cm2  
  نمونه

08/0  08/0 04/0  Ti Al V 6 4   
04/0  04/0 02/0  Ti Al V / Ta 6 4   

  
  نتيجه گيري

حقيق به منظور بهبود خواص سطحي از جمله تدر اين 
-Ti-6Al آلياژ خوردگي و زيست سازگاريبه مقاومت 

4V، با ضـخامت   لايه نازكي از تانتالومnm200   توسـط
بــر روي ســطح آليــاژ  بــا پرتــو الكترونــي PVD روش

ــانيوم  ــش تيت ــد. دادهپوش ــه ش ــه مطالع ــار  در زمين رفت
 Ta/Ti-6Al-4V و Ti-6Al-4V نمونـه هـاي  خـوردگي  
بـه طـور قابـل ملاحظـه اي،      Taپوشـش   نشان داد كه

و دانسيته جريان خوردگي  افزايشپتانسيل خوردگي را 
شده در  غلظت عناصر آزاد همچنين دهد. مي كاهشرا 

به  Taحين آزمون خوردگي براي نمونه هاي با پوشش 
به نصف بر روي سطح  Ta2O5 پايدار ۀلاي دليل وجود

سبب افزايش  Taبر اين، پوشش  علاوه .مي يابدكاهش 
با ، بنابراين گردد.مي سختي و زبري سطح آلياژ تيتانيوم 

نـانو   پوشش به عنوان تانتالومخواص مطلوب  توجه به
وي سطح آلياژ تيتانيوم، اين بيومواد مي تواند بر ر متري

كاشـتني هـاي پزشـكي    كـاربرد در  گزينه مناسبي براي 
  د.باش
  

  
  مراجع

1. Arnould, C., Denayer, J., Planckaert, M., Delhalle, J., and Mekhalif, Z., "Bilayers coating on titanium 

surface: The impact on the hydroxyapatite initiation", Journal of Colloid and Interface Science., 

Vol.341, pp. 75-82, (2010). 

2. Aubry, D., Volcke, C., Arnould, C., Humbert, C., Thiry, P.A., Delhalle, J., and Mekhalif, Z., 

"Molecular functionalization of tantalum oxide surface towards development of apatite growth", 

Applied Surface Science., Vol.255, pp. 4765-4772, (2009). 

3. Geetha, M., Singh, A.K., Asokamani, R., and Gogia, A.K., "Ti based biomaterials, the ultimate 

choice for orthopaedic implants – A review", Progress in Materials Science., Vol.54, pp. 397-425, 

(2009). 

4. Heimann, R.B., "Structure, properties, and biomedical performance of osteoconductive bioceramic 

 passI (A/ cm )2 comE (v)  comI (A/ cm )2   OCP(mv) نمونه  

500 29/0-  719 10   330  Ti Al V 6 4  
250 21/0-  77 10 180  Ti Al V / Ta 6 4  



 ...بررسي رفتار خوردگي ايمپلنت     56

 

  
 

coatings", Surface and Coatings Technology., Vol.233, pp. 27-38, (2013). 

5. Liu, X., Chu, P.K., and Ding, C., "Surface nano-functionalization of biomaterials", Materials Science 

and Engineering: R: Reports., Vol.70, pp. 275-302, (2010). 

6. Minagar, S., Berndt, C.C., Wang, J., Ivanova, E., and Wen, C., "A review of the application of 

anodization for the fabrication of nanotubes on metal implant surfaces", Acta Biomaterialia., Vol.8, 

pp. 2875-2888, (2012). 

7. Arnould, C., Korányi, T.I., Delhalle, J., and Mekhalif, Z., "Fabrication of tantalum oxide/carbon 

nanotubes thin film composite on titanium substrate", Journal of Colloid and Interface Science., 

Vol.344, pp. 390-394, (2010). 

8. Naahidi, S., Jafari, M., Edalat, F., Raymond, K., Khademhosseini, A., and Chen, P., 

"Biocompatibility of engineered nanoparticles for drug delivery", Journal of Controlled Release., 

Vol.166, pp. 182-194, (2013). 

9. Purnama, A., Hermawan, H., Couet, J., and Mantovani, D., "Assessing the biocompatibility of 

degradable metallic materials: State-of-the-art and focus on the potential of genetic regulation", Acta 

Biomaterialia., Vol.6, pp. 1800-1807, (2010). 

10. Balla, V.K., Bodhak, S., Bose, S., and Bandyopadhyay, A., "Porous tantalum structures for bone 

implants: Fabrication, mechanical and in vitro biological properties", Acta Biomaterialia., Vol.6, pp. 

3349-3359, (2010). 

11. Kalmodia, S., Goenka, S., Laha, T., Lahiri, D., Basu, B., and Balani, K., "Microstructure, mechanical 

properties, and in vitro biocompatibility of spark plasma sintered hydroxyapatite–aluminum oxide–

carbon nanotube composite", Materials Science and Engineering: C., Vol.30, pp. 1162-1169, (2010). 

12. Kwok, C.T., Wong, P.K., Cheng, F.T., and Man, H.C., "Characterization and corrosion behavior of 

hydroxyapatite coatings on Ti6Al4V fabricated by electrophoretic deposition", Applied Surface 

Science., Vol.255, pp. 6736-6744, (2009). 

13. Wu, S., Liu, X., Yeung, K.W.K., Guo, H., Li, P., Hu, T., Chung, C.Y., and Chu, P.K., "Surface nano-

architectures and their effects on the mechanical properties and corrosion behavior of Ti-based 

orthopedic implants", Surface and Coatings Technology., Vol.233, pp. 13-26, (2013). 

14. Okazaki, Y., and Gotoh, E., "Metal release from stainless steel, Co–Cr–Mo–Ni–Fe and Ni–Ti alloys 

in vascular implants", Corrosion Science., Vol.50, pp. 3429-3438, (2008). 

15. Choe, H.-C., Saji, V.S., and Ko, Y.-M., "Mechanical properties and corrosion resistance of low 

rigidity quaternary titanium alloy for biomedical applications", Transactions of Nonferrous Metals 

Society of China., Vol.19, pp. 862-865, (2009). 

16. Arnould, C., Volcke, C., Lamarque, C., Thiry, P.A., Delhalle, J., and Mekhalif, Z., "Titanium 

modified with layer-by-layer sol–gel tantalum oxide and an organodiphosphonic acid: A coating for 

hydroxyapatite growth", Journal of Colloid and Interface Science., Vol.336, pp. 497-503, (2009). 

17. Maho, A., Detriche, S., Delhalle, J., and Mekhalif, Z., "Sol–gel synthesis of tantalum oxide and 



 57    نشريه ي مهندسي متالورژي و مواد

 

  
 

phosphonic acid-modified carbon nanotubes composite coatings on titanium surfaces", Materials 

Science and Engineering: C., Vol.33, pp. 2686-2697, (2013). 

18. Leng, Y.X., Chen, J.Y., Yang, P., Sun, H., Wang, J., and Huang, N., "The biocompatibility of the 

tantalum and tantalum oxide films synthesized by pulse metal vacuum arc source deposition", 

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials 

and Atoms., Vol.242, pp. 30-32, (2006). 

19. Miyazaki, T., Kim, H.-M., Kokubo, T., Ohtsuki, C., Kato, H., and Nakamura, T., "Mechanism of 

bonelike apatite formation on bioactive tantalum metal in a simulated body fluid", Biomaterials., 

Vol.23, pp. 827-832, (2002). 23, 827-832. 

20. Cheng, Y., Cai, W., Zheng, Y.F., Li, H.T., and Zhao, L.C., "Surface characterization and immersion 

tests of TiNi alloy coated with Ta", Surface and Coatings Technology., Vol.190, pp. 428-433, (2005). 

21. Singh, M., Srivastava, S., Agarwal, S., Kumar, S., and Vijay, Y.K., "Optical properties of d.c. 

magneto sputtered tantalum and titanium nanostructure thin film metal hydrides", Bull Mater Sci., 

Vol.33, pp. 569-573, (2010). 

22. Kaufmann, D., Mönig, R., Volkert, C.A., and Kraft, O., "Size dependent mechanical behaviour of 

tantalum", International Journal of Plasticity., Vol.27, pp. 470-478, (2011). 

23. Macionczyk, F., Gerold, B., and Thull, R., "Repassivating tantalum/tantalum oxide surface 

modification on stainless steel implants" Surface and Coatings Technology., Vol.142-144, pp. 1084-

1087, (2001). 

24. Leng, Y.X., Sun, H., Yang, P., Chen, J.Y., Wang, J., Wan, G.J., Huang, N., Tian, X.B., Wang, L.P., 

and Chu, P.K., "Biomedical properties of tantalum nitride films synthesized by reactive magnetron 

sputtering", Thin Solid Films., Vol.398-399, pp. 471-475, (2001). 

25. Ligot, S., Godfroid, T., Music, D., Bousser, E., Schneider, J.M., and Snyders, R., "Tantalum-doped 

hydroxyapatite thin films: Synthesis and characterization", Acta Materialia., Vol.60, pp. 3435-3443, 

(2012). 

26. Vutova, K., Vassileva, V., Koleva, E., Georgieva, E., Mladenov, G., Mollov, D., and Kardjiev, M., 

"Investigation of electron beam melting and refining of titanium and tantalum scrap", Journal of 

Materials Processing Technology., Vol.210, pp. 1089-1094, (2010). 

27. Meng, F., Li, Z., and Liu, X., "Synthesis of tantalum thin films on titanium by plasma immersion ion 

implantation and deposition", Surface and Coatings Technology., Vol.229,  pp. 205-209, (2013). 

28. Hemmersam, A.G., Foss, M., Chevallier, J., and Besenbacher, F., "Adsorption of fibrinogen on 

tantalum oxide, titanium oxide and gold studied by the QCM-D technique", Colloids and Surfaces B: 

Biointerfaces., Vol.43, pp. 208-215, (2005). 

29. Matsuno, H., Yokoyama, A., Watari, F., Uo, M., and Kawasaki, T., "Biocompatibility and 

osteogenesis of refractory metal implants, titanium, hafnium, niobium, tantalum and rhenium", 

Biomaterials., Vol.22, pp. 1253-1262, (2001). 



 ...بررسي رفتار خوردگي ايمپلنت     58

 

  
 

30. Bermúdez, M.-D., Carrión, F.J., Martínez-Nicolás, G., and López, R., "Erosion–corrosion of stainless 

steels, titanium, tantalum and zirconium", Wear., Vol.258, pp. 693-700,  (2005). 

31. Li, Y., Zhang, S., Guo, L., Dong, M., Liu, B., and Mamdouh, W., "Collagen coated tantalum 

substrate for cell proliferation", Colloids and Surfaces B: Biointerfaces., Vol.95, pp. 10-15, (2012). 

32. Chaneliere, C., Autran, J.L., Devine, R.A.B., and Balland, B., "Tantalum pentoxide (Ta2O5) thin 

films for advanced dielectric applications", Materials Science and Engineering: R: Reports., Vol.22, 

pp. 269-322, (1998). 

33. David, B., Pizúrová, N., Schneeweiss, O., Klementová, M., Šantavá, E., Dumitrache, F., 

Alexandrescu, R., and Morjan, I., "Magnetic properties of nanometric Fe-based particles obtained by 

laser-driven pyrolysis", Journal of Physics and Chemistry of Solids., Vol.68, pp. 1152-1156, (2007). 

34. Choubey, A., Basu, B., and Balasubramaniam, R., "Electrochemical behavior of intermetallic Ti3Al-

based alloys in simulated human body fluid environment", Intermetallics., Vol.12, pp. 679-682, 

(2004). 

35. Johnson, C. A., Ruud, J. A., Bruce, R., and Wortman, D., "Relationships between residual stress, 

microstructure and mechanical properties of electron beam–physical vapor deposition thermal barrier 

coatings", Surface and Coatings Technology., Vol.108–109, pp. 80-85, (1998). 

36. Park, K.Y., Kim, H.J., and Suh, Y.J., "Preparation of tantalum nanopowders through hydrogen 

reduction of TaCl5 vapor. Powder Technology"., Vol.172, pp. 144-148, (2007). 

37. Sun, Y. S., Chang, J.-H., and Huang, H.-H., "Corrosion resistance and biocompatibility of titanium 

surface coated with amorphous tantalum pentoxide", Thin Solid Films., Vol.528, pp. 130-135, 

(2013).  

38. Reiners, G., "ASM Handbook, Volume 5, Surface Engineering". 1051 Seiten, 106 Artikel, 141 

Autoren, ASM International Materials Park, OH 44073-0002, USA, December 1994, £ 126.00 (ASM 

Members £ 95.00), ISBN 0-87170-384-X. In Europa zu beziehen durch: American Technical 

Publishers Ltd., 27–29 Knowl Piece, Wilbury Way, Hitchin Herts, SG4 OSX, England. Materials and 

Corrosion., (1996). 

39. Nageswara Rao, G. V. S., Hanumantha Rao, M., and Appa Rao, B. V., "Electrochemical 

characterization of biomedical titanium alloy Ti-35Nb-7Zr-5Ta", International Journal of Advanced 

Engineering Technology., Vol.3, pp. 217-222, (2012). 

 


