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 الكتروليتي كردن  نيتروكربوره با تيتانيا همزمان-دهي كامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت پوشش

  آنخوردگيضدزنگ و بررسي رفتار  فولاد سطح روي پلاسمايي
  4و رضا بازرگان لاري 3، محمدحسين شريعت2، مهدي جاويدي1∗زهرا گلستان

  
  چكيده

 ال كه به عنوان ماده كاشتني در بدن استفاده 316د زنگ نزن  افزايش مقاومت به خوردگي فولا،هدف از اين پژوهش
ات يعمل اعمال پوشش كامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت و اكسيد تيتانيوم همزمان با به وسيلهاين كار . شود، مي باشد مي

و  مستقيم جريان با اعمال ها نمونه .گرفت ال انجام 316نيتروكربوره كردن الكتروليتي پلاسمايي روي سطح فولاد زنگ نزن 
 الكتروني ميكروسكوپ وسيله به ها آن مقطع سطح و ها نمونه روي سطح. شدند داده پوشش)  ولت145(پتانسيل اختلاف
عناصر تيتانيوم،  حضور ها، نمونه ايكس روي اشعه تفرقو انرژي  پراكنش آناليزهاي ،چنين هم .گرفت قرار مطالعه مورد روبشي
 آزمون پلاريزاسيون تافل در به وسيلهمقاومت به خوردگي پوشش بدست آمده نيز . داد نشان را بنكر و نيتروژن فسفر، كلسيم،

نتايج نشان داد كه پوشش كامپوزيتي باعث نجيب تر شدن پتانسيل خوردگي فولاد زنگ نزن و . محلول رينگر بررسي شد
  .مقاومت به خوردگي آن بهبود مي يابد نرخ خوردگي كاهش يافته و ،كاهش دانسيته جريان آن مي شود كه در نتيجه
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  پيشگفتار
 عمليات سطحي پلاسمايي براي كاربردهاي تر بيش

تريبولوژي بر پايه توليد پلاسما در فشار پايين و در يك 
 براي عمليات نفوذي پلاسمايي، ژهبوي. باشد محفظه خلا مي

و گران قيمت انجام  1 خلا بستهفرايند بايد در يك كوره
 هاي روش. تواند براي خط توليد استفاده شود شود و نمي

 مثل نيتروكربوره كردن 2سازي الكتروليتي پلاسمايي اشباع
هاي   يك گروه جديد از روش3الكتروليتي پلاسمايي

 موفقيت آميز اي گونه به پلاسمايي اتمسفري هستند كه
براي عمليات نفوذي فلزات آهني كم آلياژ استفاده 

به دليل تشابه تجهيزات اين روش با حمام . شوند مي
آبكاري الكتريكي و سرعتي كه اين روش دارد، اين فرايند 

به دليل پوشش (براي توليد انبوه قطعات با اشكال پيچيده 
. ]1[است مناسب بسيار) پلاسمايي يكنواخت اطراف قطعه

هاي بسياري درمورد انواع روش هاي الكتروليتي  پژوهش
پلاسمايي به وسيله يروخين و همكارانش شكل گرفته 
است كه شامل اكسيداسيون الكتروليتي پلاسمايي با پالس 

منظور ايجاد يك لايه جريان متناوب روي آلومينيوم، ب
چنين اشباع  سطحي چسبناك، سخت و ضخيم و هم

لكتروليتي پلاسمايي با استفاده از انواع گوناگون سازي ا
هاي  هاي كربوره و نيتروره كردن بمنظور ايجاد لايه روش

 باشد هاي مكانيكي خوب مي مقاوم به خوردگي با ويژگي
فرايند نيتروكربوره كردن الكتروليتي پلاسمايي، بر . ]2[

اساس اشباع نفوذي سطح فلزي با ذرات يونيزه شده 
كربن در طول الكتروليز يك الكتروليت مناسب نيتروژن و 

 حال در آرامي به كه ولتاژي اعمال با .]3[در ولتاژ بالاست
 سپس يابد، مي افزايش جريان شدت ابتدا است، افزايش
 كاتد اطراف در يكنواخت پلاسمايي بسته كه هنگامي
 محيط  اين.يابد مي كاهش جريان شدت شد، تشكيل
 شده اند، تشكيل شده زهيوني گازهاي از كه مياني
 و نازك بسيار لايه يك. كند مي توليد الكتريكي هاي جرقه
 چند معمولا (كمي زمان مدت در خوردگي به مقاوم
  .]4[گيرد مي شكل لايه روي سطح زير) دقيقه

                                                 
1 - Closed Perimeter Vacuum Furnace 
2- Plasma Electrolytic Saturation( PES) Techniques 
3- Plasma Electrolytic Nitrocarburizing (PEN/C) 

 ساخت براي معمولا  ال316 زنگ نزن فولاد
 مانند كاربردهايي و رود مي بكار ارتوپدي هاي كاشتني

از  گسترده كاربرد اين. دارد 5پيچ  و4لگن خواناست پروتز
 مقابل در آن خوب مقاومت دليل به تر بيش فولاد اين

عمليات نيتروكربوره كردن . ]1،5[است يكنواخت خوردگي
زيست  بهبود بمنظور توان مي را الكتروليتي پلاسمايي

 سايش و كاهش ،7استخوان با پيوند افزايش ،6سازگاري
 الكتروشيميايي عملياتي روش، اين .]6[برد بكار خوردگي

 با كربن و نيتروژن لايه از تركيبات يك كه است
  .]7[مي آورد بوجود بهينه، مكانيكي هاي ويژگي

براي بهبود پيوند 8 هاي هيدروكسي آپاتيت پوشش
استخوان با ايمپلنت فلزي در دندان پزشكي و اورتوپدي 

است كه اين ماده يك سراميك زيست فعال . كاربرد دارند
بكار هاي جايگزين بافت   گسترده در جراحيگونهبه 
اين جايگزيني به اين دليل است كه تركيب . رود مي

شيميايي آن مشابه تركيب معدني استخوان طبيعي 
پوشش كامپوزيتي اكسيد تيتانيوم و هيدروكسي . ]8[است

آپاتيت يك تركيب مناسب از لحاظ زيست فعالي و 
 در بدن بكار رفته هاي اشتنياستحكام مكانيكي براي ك

تيتانيا به عنوان يك اكسيد فلزي، ضمن . ]9[باشد مي
كند، باعث  كه چسبندگي بالايي با استخوان ايجاد مي اين

 ساختار متخلخل ،ين حالبا ا.  مي شودنيزرشد سلول 
 هيدروكسي آپاتيت باعث بهبود خواص - كامپوزيت تيتانيا

هاي  روش. ]9[شود  ميمكانيكي و انبساط حرارتي اين ماده
هاي كامپوزيتي هيدروكسي  متنوعي براي اعمال پوشش

كار برده شده كه از آن فلزي بتيتانيا روي زيرلايه  -آپاتيت
 و ]10[، پلاسما اسپري]9[توان به سل ژل  ميان مي

، امكان پژوهشدر اين .  اشاره كرد]11[الكتروفورتيك
ه اكسيد دهي همزمان لايه نيتروكربوره به همرا پوشش

 316زنگ نزن تيتانيوم و هيدروكسي آپاتيت روي فولاد 
ال، به روش الكتروليتي پلاسمايي مورد بررسي قرار گرفته 

 اعمال شده  مقاومت به خوردگي پوشش،چنين هم. است
  .بررسي گرديدنيز 

                                                 
4-Hip Prosthesis  
5- Screw 
6- Biocompatibility 
7- Bone Bonding 
8 - Hydroxyapatite (HA) 
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  مواد و روش ها
ال ،با تركيب آورده شده در 316از فولاد ضد زنگ 

 متر به عنوان زيرلايه  ميلي2 ، با ضخامت 1جدول 
 ميلي 20ها به صورت دايره اي و با قطر  نمونه. استفاده شد

 هاي آلودگي كردن، متر تهيه شده و به وسيله پاليش
 و شسته الكل و مقطر آب با سپس .گرديد پاك آن سطحي
 توان مي طبيعي آپاتيت هيدروكسي تهيه براي. شد خشك

 استفاده مشعل لهبه وسي هوا در گاو استخوان سوزاندن از
 در سوزاندن استخوان از پس آمده بدست سياه پودر ؛كرد
  ساعت3گراد به مدت  سانتي درجه 800 دماي در كوره
پودر سفيد رنگ  به تبديل رنگ سياه پودر تا گيرد مي قرار

تركيب شيميايي و پايداري . هيدروكسي آپاتيت گردد
به حرارتي هيدروكسي آپاتيت بدست آمده از اين روش 

 .]12[  استشده بحرالعلوم و همكارانش بررسي وسيله
ي از گوناگونهايي با درصدهاي  ها در حمام سپس نمونه

هيدروكسي آپاتيت و تيتانيا پوشش داده شدند و خواص 
 حمامي كه نمونه ،در نهايت. ها بررسي شد خوردگي آن

پوشش داده شده در آن داراي بهترين خواص خوردگي 
 تركيب 2در جدول . ام بهينه انتخاب شد به عنوان حم،بود

، يك حمام نيز براي مقايسه. اين حمام ذكر شده است
بدون حضور هيدروكسي آپاتيت و تيتانيا تهيه شد كه 

 سپس.  ذكر شده است2تركيب اين حمام نيز در جدول 
 بمنظور .ها پوشش داده شدند ها در اين حمام نمونه
 و هيدروكسي ايتاني شدن پودرهاي تني از ته نشرييجلوگ

 استفاده   مغناطيسي همزنكي از ، فرايندني در حآپاتيت
 از نيچن هم. بود در حال چرخش نديشد كه تا انتهاي فرآ

 كننده براي معلق نگه داري به عنوان پانيمآ لني اتيپل
 اي قطعه ورق استوانه يك .]13[استفاده شدها داشتن پودر

 15 داخلي قطر با  ال316نزن  زنگ فولاد جنس از
 منبع يك پايانه مثبت به و گرفت قرار بشر درون سانتيمتر

 سپس. شد متصل آند عنوان به مستقيم جريان تغذيه برق
 كاتد عنوان نمونه به پايانه منفي منبع تغذيه متصل و به

 150- 145 سپس با اعمال ولتاژ .گرفت قرار محلول در
 تحت دقيقه 10 مدت به  نمونه2 جدول بر اساسولت 

 شسته آب در و كوينچ  از آنپس و گرفت قرار عمليات
وسيله  به آن تركيبات و نمونه سطح ،در مرحله بعد. شد

 يژانر پراكنش آناليز و 1روبشي ميكروسكوپ الكتروني
. گرفت قرار مطالعه مورد 3اشعه ايكس  و تفرق2سايك اشعه

 آزمون به وسيلهها نيز  مقاومت به خوردگي نمونه
اين آزمون در . افل مورد ارزيابي قرار گرفتپلاريزاسيون ت

، )نمونه( يك سل الكتروشيميايي شامل سه الكترود كاري
و ) كلريد نقره -  نقره اشباع شده( و مرجع) پلاتين(كمكي

دماي محلول در طول مدت . حاوي محلول رينگر انجام شد
آزمون .  درجه سانتيگراد ثابت نگه داشته شد37±1آزمون

گيري خوردگي   يك دستگاه اندازه وسيلهبهپلاريزاسيون 
هاي تافلي در محدوده  گيري اندازه.  انجام شد9/4اتولب 

 ميلي ولت نسبت به پتانسيل خوردگي مدار باز با 200
سپس نتايج . ميلي ولت بر ثانيه انجام گرفت/. 5سرعت 

 .  بررسي گرديدGPES 4.9توسط نرم افزار 
  

 نتايج و بحث
ر حسب ولتاژ را براي نمودار جريان ب 1 شكل

ولتاژ،  افزايش در ابتدا با .دهد  نشان مي2 و 1هاي  حمام
 افزايش فارادي قانون بر اساسخطي  صورت به جريان

هنگامي كه . است گاز مرحله آزاد سازي همان كه يابد مي
  ولت رسيد،56 و60ترتيب به ه  ب2 و1هاي ولتاژ در حمام

 شروع متفاوت هاي حباب در متوالي پلاسمايي تخليه
 و يابد كاهش ميجريان  ولتاژ افزايش با سپس. شود مي

 ،مرحله اين در كه گردد مي آغاز سطح روي زني جرقه
. شود مي مشاهده كاتد اطراف ناپايداردر و درخشان گازي

 ولت براي حمام هاي 145 و 150 در ولتاژهاي ،در نهايت
 يك بسته پلاسماي پيوسته آبي در اطراف نمونه 2 و1

نشين شدن  براي جلوگيري از ته. گيرد شكل مي
 افزوناكسيدتيتانيوم و هيدروكسي آپاتيت در حين پروسه، 

بر استفاده از همزن مغناطيسي از پلي اتيلن آمين نيز به 
 ذرات تا شود عنوان عامل پراكنده ساز استفاده مي

 نشين ته از و كند باردار را آپاتيت و تيتانيا هيدروكسي
 به ذرات  اين،به اين ترتيب .كند لوگيريج ها آن شدن

 به پتانسيل اعمال با و باقي مانده محيط در معلق صورت
 جذب  كاتدسمت به دارند كه مثبتي سطحي بار دليل

                                                 
1 - Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2- Energy Dispersive X-Ray (EDX) 
3 - X-Ray Diffraction (XRD) 
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 چرخش اثر در كه دليل تلاطمي به ،چنين هم. شوند مي
 درون به ذرات اين ،آيد مي بوجود مغناطيسي زن هم

 محلول در مثبت بار با ها يون. كنند مي پيدا راه پلاسما
 قرار كاتد در نزديكي گاز هاي حباب سطح روي تر بيش
 باشد الكترودها مي بين بالاي ولتاژ دليل به كه گيرند مي

 قدرت با الكتريكي موضعي ميدان يك ،بنابراين. ]14[
شود كه  مي ايجاد مثبت هاي بار و كاتد بين بالايي بسيار
 فضاي يونيزاسيون نجر بهم قدرت پر الكتريكي ميدان اين

 آغاز پلاسمايي تخليه و شود مي ها حباب درون گازي
 هيدروكسي چون ذرات حالت اين در. ]14[ شود مي

 همراه به ،شوند مي باردار حدودي تا آپاتيت وتيتانيا
 سوي ديگر، از .رسانند مي فلز سطح به را خود ها حباب
 به نچسبيد با ميتوانند ،هستند سنگين ذرات اين چون
 نسبتاً دما پلاسما در درون. كنند تر حركت راحت ها حباب

 مي ديده موضعي در سطح كاتد ذوب  و]14[ باشد مي بالا
 معلق ذرات، دهد رخ مي موضعي ذوب كه هنگامي و شود
 روي بر پراكنده صورت به و دارند حضور نواحي آن در نيز

 پلاسما دماي كه اين دليل به چنين، هم .چسبند مي سطح
 ذرات اين روي بر نيز اييهفاز تغيير، رود مي بالا بسيار
 درون ذرات اين است ممكن ،چنين هم. دهد مي رخ معلق
 سطح روي ها حباب تركيدن دليل به كه هايي فرج و خلل

و  سطح ريخت شناسي .گيرند جاي، شود ايجاد مي
 شده در پوشش داده هاي ريزساختار سطح مقطع نمونه

 كه در شكل  گونههمان . است دهش داده  نشان2شكل 
 سطح نسبت به حالت ريخت شناسيشود  ديده مي

نيتروكربوره تغير كرده كه با توجه به آناليز تفرق اشعه 
 ايكس در اشعهژي انر پراكنش  و آناليز3ايكس در شكل 

را مربوط به ريخت شناسي توان اين تغيير در  ، مي4شكل 
هيدروكسي حضور تركيبات كلسيم و فسفر به صورت 

چنين ذرات اكسيد   و هم1آپاتيت و تري كلسيم فسفات
اين سطح در اثر برخورد شديد . تيتانيوم در سطح دانست

رات سراميكي معلق در پلاسماي الكتروليتي، سطح فلز و ذ
پلاسماي متمركز بوجود . وجود آمده استالكتروليت ب

هاي سطح  آمده، با سطح نمونه واكنش مي دهد و ويژگي
هاي  تركيدن حباب. دهد ها را تحت تاثير قرار مي نمونهاين 

پلاسما و ذوب شدن موضعي لايه ي سطحي منجر به 

                                                 
1 - Tricalcium phosphate (TCP) 

اين . ]3[شود مي 3و كره هايي2تشكيل گودال هاي كوچك
  .است قابل مشاهده 2گودال ها و كره ها در شكل 

هاي پوشش   آناليز تفرق اشعه ايكس نمونه3در شكل 
در .   نشان داده شده است2 و1داده شده در حمام هاي 

 4هر دو نمونه يك لايه اكسيدي شامل اكسيدهاي اسپينل
. گردد كه شامل اكسيد آهن و كروم است،  مشاهده مي

چنين تركيبي شامل   و همFe3O4اكسيدهاي آهن شامل 
باشدكه   ميFeO.Cr2O3اكسيد كروم و آهن به صورت 

، ]2[ر به بالا رفتن سختي سطح مي شوداين فاز منج
 نيز ديده Fe2C و Fe2N فازهايي مانند ،چنين هم
 هستند 5شود كه اين تركيبات آستنيت انبساط يافته مي

حضور اين فازها به صورت . كه در آناليز ديده مي شوند
نيتريدها و كاربيدها بيانگر تجمع نيتروژن و كربن در اين 

 پس سريع سرد كردن نمونه ر،سوي ديگاز . باشد لايه مي
از عمليات پوشش دهي از نفوذ كربن و نيتروژن براي 

ها  تشكيل رسوب به صورت نيتريد وكاربيد در مرزدانه
ها را به صورت محلول جامد نگه  كند و آن  جلوگيري مي

 بر لايه نيتروكربوره، افزون 2در نمونه حمام . ]1[مي دارد
 تركيباتي ،چنين يل و هماكسيد تيتانيوم به صورت فاز روت

  نيز مشاهده TCP و HAاز كلسيم و فسفر به صورت 
 آناليز عنصري نقطه اي از سطح نمونه 5 در شكل .شود مي
 نقطه ،دشو  كه ملاحظه ميگونه  همان. گرفته شده است2
A تيتانيوم و نقطه مقدار B داراي كلسيم و فسفر نسبتا 

توان   اشعه ايكس ميبالايي است كه با توجه به آناليز تفرق
گفت اين نقاط همان ذرات آپاتيت و تيتانيا هستند كه به 

  .صورت ذراتي به سطح چسبيده اند
ها را در    منحني پلاريزاسيون تافل نمونه6شكل 

با توجه به منحني ها مشاهده . دهد محلول رينگر نشان مي
شود كه با انجام عمليات نيتروكربوريزاسيون روي سطح  مي

، منحني پلاريزاسيون به سمت )1نمونه ( زنگ نزنفولاد 
تر شدن  چپ و بالا منتقل شده كه نشان دهنده نجيب

پتانسيل خوردگي، كاهش دانسيته جريان خوردگي و در 
 ،از سوي ديگر. نتيجه بهبود مقاومت به خوردگي است

نمونه نيتروكربور شده حاوي هيدروكسي آپاتيت و تيتانيا 

                                                 
2 - Microcraters 
3 - Spheroids 
4- Spinel 
5- Expanded Astenite 
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تر، دانسيته  نسيل خوردگي نجيب، داراي پتا)2نمونه (
 مقاومت به خوردگي ،تر و در نتيجه جريان خوردگي كم

در جدول . باشد بالاتري نسبت به نمونه نيتروكربور شده مي
 مقادير پتانسيل خوردگي، دانسيته جريان خوردگي و 3

  .ها آورده شده است نرخ خوردگي نمونه
 دهد كه عمليات  نشان مي3 و جدول 6بررسي شكل 

 سطح فولاد برنيتروكربوريزاسيون الكتروليتي پلاسمايي 
- 2 (mm/year)زنگ نزن باعث كاهش نرخ خوردگي از

مي شود و 2 -^10×98/2  (mm/year) به056/6×10^
اضافه كردن هيدروكسي آپاتيت و تيتانيا به حمام 
نيتروكربوريزاسيون الكتروليتي پلاسمايي سطح فولاد، 

-2  (mm/year) ي ازباعث كاهش مضاعف نرخ خوردگ
 مي شود و 4 -^10×054/5 (mm/year) به98/2×10^

كاهش نرخ . يابد  مقاومت به خوردگي بهبود مي،بنابراين
 به  زياد،احتمالبه خوردگي در نمونه نيتروكربور شده 

دليل تشكيل لايه اكسيدي فلزي در سطح فولاد و 
. ]1[چنين لايه نفوذي آستنيت انبساط يافته مي باشد هم
هبود مقاومت به خوردگي در نمونه حاوي هيدروكسي ب

 است كه اين ذرات سراميكي دليلآپاتيت و تيتانيا به اين 
هاي سطح نيتروكربور شده را تا حدودي  تخلخل

 سطح مؤثر براي روي دادن ،پوشانند و بنابراين مي
سوي از . ]9[دهند هاي خوردگي را كاهش مي  مكانيزم
طحي با ذرات هيدروكسي هاي س  پر شدن تخلخلديگر،

آپاتيت و تيتانيا منجر به محدود شدن مسيرهاي نفوذ و 
  .شود ايجاد مانع بين الكتروليت و محيط خورنده مي

  
  
  
  
  

  گيري نتيجه
 ال در دو حمام با 316در اين پژوهش، فولاد ضد زنگ 

 به روش الكتروليتي پلاسمايي پوشش گوناگونتركيب 
 گوناگونهاي   از نمكدر يك حمام تركيباتي. داده شد

 بر اين افزونبمنظور نيتروكربوره كردن و در حمام ديگر 
 نيزتركيبات مقداري اكسيد تيتانيوم و هيدروكسي آپاتيت 

ن اكسيد تيتانيوم و هيدروكسي آپاتيت فزودبا ا.  شدافزوده
به حمام، ولتاژ مورد نياز براي پايدار شدن پلاسماي 

با بررسي . كاهش يافت ولت 5پيوسته و يكنواخت، حدود 
توان به  ، ميSEM و تصاوير EDXو   XRDآناليزهاي 

 بر لايه افزون پوشش 2اين نتيجه رسيد كه در حمام 
نيتروكربوره حاوي تركيباتي از كلسيم و فسفر به صورت 

HA و TCPچنين اكسيد تيتانيوم به صورت فاز   و هم
روتيل مي باشد كه اين همزمان پوشش دادن هيدروكسي 
آپاتيت و تيتانيا حين فرايند نيتروكربوريزاسيون 

نتايج آزمون . دهد الكتروليتي پلاسمايي را نشان مي
خوردگي به روش پلاريزاسيون تافل نشان داد كه مقاومت 

 / تيتانيابه وسيلهبه خوردگي در نمونه پوشش داده شده 
تر از نمونه  هيدروكسي آپاتيت و نيتروكربور شده، بيش

تر از  شده و در نمونه نيتروكربور شده بيشنيتروكربور 
  .نمونه بدون پوشش است

  
  سپاسگزاري 

ن آزمايشگاه بخش نويسندگان اين مقاله از مسئولا
چنين از معاونت محترم  هم و مهندسي مواد دانشگاه شيراز

هاي  پژوهشي دانشگاه شيراز و دانشكده مهندسي كه هزينه
 به دكتر GR-ENG-8-90   گرانتراهاين پروژه را از 
 به دكتر جاويدي GR-ENG-104-90شريعت و گرانت 
 .دكنن اري ميز سپاسگ،پرداخت نمودند
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  ها پيوست

  . ال316 تركيب شيميايي فولاد ضدزنگ -1جدول 

  P  Si  S  Mn Mo  Ni  Cr  C Fe  عنصر

  بقيه  03/0  1/17  10  05/2  78/1  03/0  32/0  03/0  وزني درصد

  
  .و ولتاژ) درصد وزني(تركيب شيميايي حمام  -2جدول 

  اكسيد تيتانيم  آب  كربنات سديم  كلريد آمونيوم  
هيدروكسي 

  آپاتيت
  (v)    ولتاژ اوره

  150  80  0  0  7  3  10  1حمام 
  145  77  2  1  7  3  10  2حمام 
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  . از منحني هاي پلاريزاسيونناشيوشيميايي  نتايج الكتر- 3جدول 
  پتانسيل خوردگي  

)mv(  
دانسيته جريان خوردگي 

)A/cm2(  
  سرعت خوردگي

) mm/year(  
174/5*10^- 6  -713  نمونه بدون پوشش  2 -^10*056/6  

  98/2×10^- 2  546/2×10^- 6  -546  1نمونه 
  054/5×10^- 4  318/4×10^- 8  -5  2نمونه 

  

  
  .2 و 1ولتاژ عمليات الكتروليتي پلاسمايي براي حمام هاي -  نمودار جريان-1شكل 

  

  
 سطح (c) ، 2 نمونه پوشش داده شده در حمام (b) ،1 سطح نمونه پوشش داده شده در حمام شناسي ريخت (a) -2شكل 

  .2 نمونه پوشش داده شده در حمام (d) و 1مقطع نمونه پوشش داده شده در حمام 
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  (b). 2 و نمونه پوشش داده شده در حمام (a) 1عه ايكس براي نمونه پوشش داده شده درحمام آناليز تفرق اش-3شكل 

 
 .و نيتروكربوره شده TiO2 وHAبه وسيله  نمونه پوشش داده شده ايكس اشعه ي انرژ پراكنش  آناليز- 4شكل 
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  .يتروكربوره شدهو ن TiO2 وHA به وسيله از نمونه پوشش داده شده EDX آناليز نقطه اي - 5شكل 
  

  
 و HA/TiO2 به وسيلهپوشش داده شده ) c(، نيتروكربورشده) b(، بدون پوشش) a(  نمونه منحني پلاريزاسيون- 6شكل 

  .نيتروكربور شده
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