
 

 

 الفيزياء |355

 

 7112( عام 1العدد )  30مجلة إبن الهيثم للعلوم الصرفة و التطبيقية                                                                            المجلد 

Ibn Al-Haitham J. for Pure & Appl. Sci.                                           Vol.30 (1) 2017 

 

روكسي أبتايت المطلي دتأثير المعاملات الحرارية المختلفة على السلوك التاكلي للهاي

 بطريقة الترسيب بهجرة الدقائق المشحونة وطريقة التغطيس Ti-6Al-4Vعلى سبيكة 

 
 عقيل فليح حسن

عبد الحسين خضير لطيف   

محمد خماس خلف   

تكنولوجيا لوزارة العلوم وا /دائرة بحوث المواد   

 

 2102/تشرين الثاني/01قبل في: ,2102/ايار/22في : استلم

 

 الخلاصة
-Tiتم في هذا البحث دراسة المعاملات الحرارية باستعمال الليزر، بلازما التفريغ التوهجي و الفرن الحراري الانبوبي على سبيكة       

6Al-4V  المطلية بالهايدروكسي أبتايت بطريقتي التغطيس والترسيب بهجرة الدقائق المشحونة . اذ تم طلاء مجموعة من العينات

وطلاء مجموعة أخرى من العينات باستعمال طريقة الترسيب بهجرة الدقائق المشحونة، ومن ثم تمت  باستعمال طريقة التغطيس

ملي جول لعينات مطلية بالطريقتين وتم توزيع النبضات على سطح العينة  11المعاملة  الحرارية الاولى باستخدام الليزر النبضي بطاقة 

ستخدام بلازما التفريغ التوهجي داخل منظومة مصنعة محلياً بجو من غاز الاركون بفولتية الواحدة ، ثم تمت المعاملة الحرارية الثانية با

سم ، وتمت المعاملة الثالثة باستعمال الفرن الحراري الأنبوبي بجو من الهواء  0فولت وبمسافة بين القطبين مقدارها  011مقدارها 

، وفحص الخصائص  XRD،SEMتعمال المجهر الضوئي البصري ،م لمدة ساعة،بعدها تم فحص العينات باس° 011وبدرجة حرارة 

أظهرت النتائج أن العينات المعاملة بالفرن  ( ،Tafel( ومنحنى جهد الاستقطاب )OCPالتاكلية باستعمال فحص جهد الدائرة المفتوحة )

10×7.221-4 بالنسبة للعينات المطلية بالتغطيس و  mm/y4 -3.567×10الحراري الأنبوبي هي الأفضل، إذ تناقص معدل التاكل الى  

mm/y  بالنسبة للعينات المطلية بهجرة الدقائق المشحونة مقارنة بمعدل تاكلmm/y3 -9.396×10 . للعينة غير المطلية 

 

 حونة , تاكل الزوارع المعاملات الحرارية للمواد الاحيائية ، الطلاء بالتغطيس، الترسيب بهجرة الدقائق المشالكلمات المفتاحية : 

 الجراحية , معاملات سطوح المعادن                        
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 المقدمة
المتعددة والمهمة ، فهو يستعمل في طلاء الزوارع الطبية الهايدروكسي أبتايت من المواد الطبية الإحيائية ذات الاستعمالات    

(medical implants( معالجة هشاشة العظام ،)bone osteoporosis ( في أنظمة الايصال الدوائية ، )drug delivery 

systems( ويستعمل كذلك بشكل كبير في طلاء الزوارع الطبية ، )medical implants[2,1]م ( لتحسين ترابطها مع العظا .

وذلك لسببين ؛ الأول تحقيق الترابط بين طبقة  [ 4,3]وجميع طرائق الطلاء المستعملة تلجأ الى المعاملة الحرارية لطبقة الطلاء 

. ومن المهم أن تقلل طبقة الطلاء من التاكل الحاصل [5]الطلاء والمعدن ، والثاني تحقيق عامل الرص والتبلور الجيد لطبقة الطلاء .

ع الجراحية المعرضة لسوائل الجسم المختلفة بعد زراعتها في الجسم الحي ، لذلك فان بعض البحوث تناولت تأثير المعاملة للزوار

، [6]الحرارية المنجزة داخل الأفران الحرارية في السلوك التاكلي للزوارع الجراحية المطلية بالهايدروكسي أبتايت بطرائق مختلفة 

. وكذلك تناولت الدراسات تأثير المعاملات الحرارية المحددة وليست المختلفة على الترابط [7]ية أخرى أو المطلية بمواد سيراميك

. [9]، أو تأثير المعاملات الحرارية المحددة في الخواص الميكانيكية [8]مع العظام للزوارع الجراحية المطلية بالهايدروكسي أبتايت 

( على الزوارع thin filmت لطلاء المواد السيراميكية الاحيائية على شكل طبقة رقيقة )ورغم أن تقنيتي الليزر والبلازما أستعمل

، فاننا في بحثا هذا سنستعمل هذين التقنيتين كتقنية معاملة حرارية لدراسة تأثيرها في السلوك التاكلي [11,10]الجراحية  

( وطريقة الترسيب بهجرة الدقائق المشحونة dip coating)للهايدروكسي أبتايت المطلي بطريقتين مختلفتين هما طريقة التغطيس 

(electrophoretic deposition اذ تمتاز هاتان الطريقتان بسهولة تطبيقها لأنا لاتحتاج الى منظومات معقدة نسبياً ، ولسهولة . )

بطبقة من  Ti-6Al-4V  يكة . سيتم في هذا البحث طلاء سب[13,12]التحكم بسمك طبقة الطلاء عن طريق التحكم بزمن الطلاء 

الهايدروكسي أبتايت بالطريقتين المذكورة انفاً ثم معاملتها حراريا باستعمال الليزر وبلازما التفريغ التوهجي والأفران الحرارية ، 

 ، ثم إجراء XRDوفحص حيود الأشعة السينية  SEMليتم بعدها فحص العينات بالمجهر البصري والمجهر الماسح الألكتروني 

( لغرض Tafel( وقياس مخطط الاستقطاب )Open circuit potentialفحوصات التاكل المتمثلة بقياس جهد الدائرة المفتوحة )

 تحديد معدل التاكل السنوي ، وتقييم النتائج وتأثرها حسب نوع المعاملة الحرارية.

 

 الجزء العملي  

 المواد المستخدمة 
 Ti-6Al-4V (Baoji Jensheng Metal Materialالمواد التي تم استخدمها في هذا البحث تتألف من سبيكة         

Co.Ltd.China( )Al 6.3%,V 4%,Fe 0.18% ,C 0.01% , N 0.01%, Residual Elements < 0.1%, Ti remain )

( ، Scharllue ,Spainزة من شركة )( و جميع الحوامض مجهHF،حامض الهايدروفلوريك ) HNO)3، حامض النتريك )

 ,Hydroxyapatite < 40 nm(،هايدروكسي أبتايت بحجم دقائقي نانوي )Ethanol 96%, Scarllue, Spain) %90الايثانول 

Skyspringnano, USA( خامس أوكسيد الفسفور ، )99%,Merck 5O2P) ( اليود ،Iodine 99% ,GmbH كلوريد ، )

 KCl( ، كلوريد البوتاسيوم )Merck 3NaCO,%99، كاربونات الكالسيوم )  (NaCl 99%,GmbHالصوديوم )

99%,Merck( ثنائي بوتاسيوم هايدروجين فوسفات ، )99%,GmbH 4KHPO( كلوريد المغنيسيوم، )O 2.6H2MgCl

98%,Merck( كلوريد الكالسيوم ، )99% ,Merck 2(CaCl  ( 98و كبريتات الصوديوم%,GmbH 4SO2Na. ) 

 

 العملطرائق 
مايكرون ،  011وتنعيمها بورق التنعيم المؤلف من كاربيد السليكون بحجم حبيبي  Ti-6Al-4Vتم تحضير عينات من سبيكة  -1

 [ 14](  على التوالي.3:1:6(  بنسب حجمية   )O2,HF,H3HNOوتنظيفها كيميائيا بمحلول مؤلف من  )

دقيقة ولمرتين ، بعدها تم غسل العينات  10الموجات فوق الصوتية لمدة باستخدام حوض  % 90تم غسل العينات بالايثانول  -7

  دقيقة مرة واحدة. 10بالماء المقطر باستعمال حوض الموجات فوق الصوتية لمدة 

 تم تقسيم العينات الى قسمين : -3

 01يت ذو الحجم الدقائقي النانوي ، غم من الهايدروكسي أبتا 0تم طلاء القسم الأول بطريقة التغطيس باستعمال محلول مؤلف من  -أ 

دقائق ثم تركها لتجف  0غم من خامس أوكسيد الفسفور ، ليتم بعدها تغطيس العينات بالمحلول لمدة  0و  %90مل من الايثانول 

غم  0من تم طلاء القسم الثاني بطريقة الترسيب بهجرة الدقائق المشحونة باستعمال محلول مؤلف  -بالهواء لمدة ساعة واحدة .  ب

غم من اليود ، ليتم بعدها استعمال العينات  7و  %90مل من الايثانول  01من الهايدروكسي أبتايت ذو الحجم الدقائقي النانوي ، 

دقائق, تم بعدها تجفيف العينات  0فولت لمدة  31كقطب كاثود والكرافيت كقطب انود وربطهما بمجهز قدرة  وتسليط جهد مقداره 

 اعة. س 1بالهواء لمدة 

بتسليط  Nd-Yagياك  –تم معاملة عينتين مطليتين بطريقة التغطيس وهجرة الدقائق المشحونة باستعمال الليزر نوع نديميوم  -0

 ملي جول.  10نبضات موزعة على سطح العينيتن المطلي بطريقيتين مختلفتين وبطاقة 

شحونة باستعمال بلازما التفريغ التوهجي وباعتماد فولتية مقدارها تم معاملة عينتين مطليتين بطريقة التغطيس وهجرة الدقائق الم  -0

 (.1سم باستعمال المنضومة المصنعة محلياً والمبينة في الشكل ) 0فولت ومسافة بين القطبين  011
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 ,Carboliteباستخدام الفرن الحراري الانبوبي نوع     ) تم معاملة عينتين مطليتين بطريقتي التغطيس وهجرة الدقائق المشحونة -0

England م تحت جو من الهواء .° 011( لمدة ساعة واحدة وبدرجة حرارة 

 

ومن ثم تقييم  XRD  ،SEMتم فحص العينات المعاملة بمعاملات مختلفة جميعها بوساطة المجهر الضوئي البصري ، فحص   -2

 النتائج.

( لتحديد Tafel( ومخطط الاستقطاب )OCPعاملة بمعاملات مختلفة جميعها لتحديد جهد الدائرة المفتوحة )تم فحص العينات الم -8

 simulated body( باستعمال محاليل مشابهة لمحاليل الجسم )PARSTAT 2273,USAمعدل التاكل السنوي باستعمال جهاز )

fluid,SBF( مبين مكوناتها في الجدول )[10]( 1. 

 

 مناقشة النتائج وال
  تأثرت العينات التي تم معاملتها بالليزر تأثراً كبيرا ،حيث عمل الليزر على حفر منطقة الطلاء والمعدن الأساس المتمثل بسبيكة     

Ti-6Al-4V ( 7ولم يبقي أي طلاء على العينة رغم استخدام طاقة ضعيفة نسبياً لليزر وكما موضح في شكل. ) 

أن الحفر التي كونها الليزر ، والتي دلت على الحرارة العالية المتولدة على سطح العينة والتي  ويتضح من صور المجهر الضوئي

 (.3سببت تكون أكاسيد واضحة من الألوان المتكونة على سطح العينة والتي يتميز بها التيتانيوم وسبائكه كما في الشكل )

وبالفرن الحراري فلم يتضح من خلال صورالمجهر الضوئي فروقات  أما العينات المطلية بطريقتين مختلفتين ومعاملة بالبلازما

للعينات الأختلاف الحاصل في شكل بلورات الهايدروكسي أبتايت  SEMواضحة لتأثير المعاملات المختلفة على الطلاء . بين فحص 

طيس وهجرة الدقائق المشحونة والمعاملة المطلية على العينيتين ومدى تأثرها بالمعاملات المختلفة ، فالعينات المطلية بطريقة التغ

بالبلازما أخذت شكلاً إبرياً متجمعا ، واما العينات المعاملة بالفرن الحراري فقد أخذت بلورات الهايدروكسي أبتايت شكل الحبيبات 

 ( .0العشوائية المتجمعة ، وكما موضح في الشكل )

( Rutile and anataseيتضح ظهور أوكسيد التيتانيوم بطوريه ) (0المبين في الشكل ) XRDومن فحص حيود الأشعة السينية 

على العينة المعاملة بالليزر ،وهذا يسند ما تم مشاهدته في صور المجهر الضوئي البصري سابقاً والتي ظهر فيها الوان متعددة كدلالة 

 = 2θأن قمة الهايدروكسي أبتايت عند الزوايا   لاختلاف انواع اكاسيد التيتانيوم المتكونة من المعاملة بالليزر ، كما تم ملاحظة

للعينة المعاملة بالبلازما كانت أقل شدة من تلك التي ظهرت عند نفس الزاوية للعينة المعاملة بالفرن  25.87,31.77,46.71,64.07

لتبلور القوي لطبقة الطلاء الحاصل الحراري ، وهذا يدل على التبلور لطبقة الطلاء الحاصل بالمعاملة للبلازما كان ضعيفاً مقارنتاً با

بالمعاملة بالفرن الحراري الانبوبي ، وبعد إجراء فحوصات التاكل للعينات المطلية بالتغطيس والمطلية بهجرة الدقائق المشحونة تبين 

طلاء قد أخذ ( أن العينات المعاملة بالليزر بكلتا طريقتي الOpen Circuit Potential OCPمن فحص جهد الدائرة المفتوحة )

بالتناقص عن قيمة البداية للفحص وهذا يدل على طبقة الحماية الأوكسيدية الحاصلة كانت غير مترابطة بشكل جيد مما أدى الى 

انهيار هذه الطبقة مع مرور الزمن في الفحص الى أن وصل الجهد الى الحالة شبه المستقرة. أما بالنسبة للعينات المعاملة بالبلازما 

الدائرة المفتوحة في تزايد عن قيمة البدء للفحص وهذا يدل على استقرار طبقة الطلاء بشكل جيد . كذلك كانت العينات  فكان جهد

 ( .0المعاملة بالفرن الحراري الأنبوبي قد وصلت الى قيم جهد دائرة مفتوحة أعلى من تلك المعاملة بالبلازما كما موضح في الشكل )

(  تبين أن قيمة معدل التاكل السنوي  قد زادت للعينات المعاملة بالليزر عن العينات غير Tafel)من خلال فحص جهد الاستقطاب 

المعاملة وغير المطلية ، وهذا متوقع من نتائج الفحوصات السابقة لجهد الدائرة المفتوحة . كذلك دلت النتائج على أن قيمة معدل 

قل من العينات غير المطلية ، أي أن التاكل السنوي قد تناقص . كذلك بالنسبة للعينات التاكل السنوي للعينات المعاملة بالبلازما كانت أ

المعاملة بالفرن الحراري الأنبوبي فإن قيمة معدل  التاكل السنوي قد تناقصت بشكل كبير دلالة على أن هذا النوع من المعاملة هو 

( Tafel( يوضح منحنيات جهد الاستقطاب )2ائرة المفتوحة. والشكل )الأفضل ، وهذا أيضا متوقع نتيجة الفحوصات السابقة لجهد الد

( نتائج فحوصات التاكل للعينات المطلية 7للعينات المطلية بكلتا الطريقتين والمعاملة بمعاملات حرارية مختلفة ، كذلك يبين الجدول )

فحوصات التاكل للعينات المطلية بهجرة الدقائق المشحونة ( نتائج 3يبين الجدول ) بالتغطيس  والمعاملة حراريا بمعاملات مختلفة، و

 والمعاملة حراريا بمعاملات مختلفة.

 

 الاستنتاجات  
يتبين مما سبق أن معاملة العينات بالليزر قد أضرت بطبقة الطلاء وزادت من معدل التاكل السنوي للسبيكة ، وان المعاملات      

10×3.567- 4إذ تناقص معدل التاكل الى   نبوبي قد حسنت من الخواص التاكلية للسبيكة ،الحرارية بالبلازما والفرن الحراري الأ

mm/y  بالنسبة للعينات المطلية بالتغطيس وmm/y 4-7.221×10  بالنسبة للعينات المطلية بهجرة الدقائق المشحونة مقارنة بمعدل

لفرن الحراري الأنبوبي هي الأفضل لكلتا الطريقتين المستعملة للعينة غير المطلية . وكانت المعاملة با mm/y3 -9.396×10تاكل 

بالطلاء ) التغطيس وهجرة الدقائق المشحونة(.وبذلك يمكن إستعمال المعاملة بالفرن الحراري للزوارع المستعملة في طب الأسنان 

 ومعالجة كسور العظام وتنظيم ضربات القلب والقسطرة .  
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( نتائج التاكل للعينات المطلية بالتغطيس والمعاملة بمعاملات حرارية مختلفة2جدول )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بهجرة الدقائق المشحونة والمعاملة بمعاملات حرارية مختلفة( نتائج التاكل للعينات المطلية 0جدول )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concentration 

g/l 

Reagent ITEM 

8.035 NaCl 1 

0.355 NaHCO3 7 

0.225 KCl 3 

0.231 K2HPO4 0 

0.311 MgCl2.6H2O 0 

0.292 CaCl2 0 

0.072 Na2SO4 2 

OCP 

volt 

Corr. rate 

mm/y 

I.corr. 

μAmp

/ cm2 

E.Corr

. volt 

Treating  

type 

-0.461 9.396×10-3 1.08 -0.492 untreated 

-0.661 2.784×10-2 3.2 -0.658 laser 

-0.418 4.350×10-3 0.52 0.397- plasma 

-0.324 3.567×10-4 0.041 0.289- furnace 

OCP 

volt 

Cor.rate 

mm/y 

I.cor. 

μAm

p/ 

cm2 

E.Cor

. volt 

Treating  

type 

-0.461 9.396×10-3 1.08 -0.492 untreated 

-0.542 7.047×10-2 8.1 -0.574 laser 

-0.418 5.307×10-3 0.61 0.392- plasma 

-0.324 7.221×10-4 0.083 0.321- furnace 
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( منظومة توليد بلازما التفريغ التوهجي المصنعة محلياً 0شكل )  
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                                    (a)                                                   (b) 

 ( المطلية بهجرة الدقائق المشحونةb( المطلية بالتغطيس )a( العينات المعاملة بالليزر )2)شكل 
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( العينة السابقة b)50x ( العينة المطلية بالتغطيس مكبرة a( صور المجهر الضوئي للعينات المعاملة بالليزر )0شكل )

 ( العينة السابقة d) 50x( العينة المطلية بهجرة الدقائق المشحونة مكبرة c) x 500مكبرة في المنطقة المؤشرة الى 

 . 500xمكبرة في المنطقة المؤشرة الى 
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(a)                                                                                      (b) 
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                                           (d )                                                          (c) 

 

( للعينة المطلية بهجرة الدقائق المشحونة b( للعينة المطلية بالتغطيس والمعاملة بالبلازما )a) SEM( صور 4شكل )

للعينة المطلية بهجرة الدقائق ( d( للعينة المطلية بالتغطيس والمعاملة بالفرن الحراري الانبوبي )cوالمعاملة بالبلازما )

 المشحونة والمعاملة بالفرن الحراري الانبوبي.
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( المطلية بهجرة الدقائق b( المطلية بالتغطيس )aللعينات المعاملة حراريا بعاملات مختلفة ) XRD( مخططات 1شكل )

 .المشحونة 

 

 

  

  

 

 

 

 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( المطلية بالتغطيس a( للعينات المعاملة حرارياً بمعاملات مختلفة )OCP( مخططات جهد الدائرة المغتوحة )2شكل )

(bالمطلية بهجرة الدقائق المشحونة ) 
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( المطلية b( المطلية بالتغطيس )a( للعينات المعاملة بمعاملات حرارية مختلفة )Tafelمخططات الاستقطاب )( 7شكل )

 بهجرة الدقائق المشحونة
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Abstract  
      In this research, the study of thermal treating by laser, plasma glow discharge and tubular 

furnace on Ti-6Al-4V alloy coated with hydroxyapatite by methods of dip coating and 

electrophoretic deposition .A group of samples was coated by dip coating and another group 

was coated by electrophoretic deposition. The first group was treated by pulse laser 10 (mJ) as 

energy for samples from both coating with uniform distributed pulses on every single sample 

surface, The second thermal treating was made by plasma glow discharge in a locally made 

system with argon atmosphere, 600 Volt , and 6 cm distance between the electrodes, The third 

treating was made by tubular furnace in air atmosphere and 400 °C for 1 hour duration. Then 

the samples were tested by optical microscope, XRD, SEM, and the corrosion characteristic 

with open circuit potential (OCP) and polarization curve (Tafel), The results showed that the 

samples tr eated by tubular furnace were the best where the corrosion rate was reduced to 

3.567×10-4 mm/y for the dip coated samples and 7.221×10-4 mm/y for the electrophoretic 

deposited samples compared with 9.396×10-3mm/y for uncoated sample.  

 

Key words: Thermal treatments for biomaterials, Dip coating, Electrophoretic  

                    deposition, surgical Implants corrosion, metals surfaces treatments  

            

 


