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 ملخص 

ونتريد   (ZrO₂) الزركونيوميتناول هذا البحث تطوير ودراسة طلاءات متعددة الطبقات مبتكرة تعتمد على أكسيد 

، (PVD) باستخدام تقنية الترسيب الفيزيائي للبخار 316Lتم ترسيبها على الفولاذ المقاوم للصدأ  ،(ZrN) الزركونيوم

 ،Zr/ZrO₂ :وذلك بهدف تحسين أداء الزرعات الطبية. تم تطوير أربع معماريات متعددة الطبقات، ثنائية وثلاثية، وهي

Zr/ZrN ،Zr/ZrO₂/ZrNو ،Zr/ZrN/ZrO₂. 

أظهرت التحاليل البنيوية والمورفولوجية والميكانيكية تحسنًا ملحوظًا في خصائص الطلاءات مقارنةً بالمواد 

، خاصةً من حيث الصلابة، الالتصاق، وخشونة السطح. كما كشفت  316Lوالفولاذ  Ti6Al4V المزروعة التقليدية مثل

، توفر مقاومة فائقة للتآكل بنسبة تخفيض  Zr/ZrN أن الطلاءات، وخصوصًا النظام SBF اختبارات التآكل في محلول

 .%، مما يجعلها ملائمة جداً للبيئات الفسيولوجية العدوانية96تتجاوز 

من الناحية البيولوجية، أظهرت جميع الطلاءات قدرة عالية على تحفيز تكوين هيدروكسي أباتيت بعد الغمر في 

سائل محاكٍ للبلازما، مما يدل على قابليتها العالية للاندماج العظمي. إضافةً إلى ذلك، أظهرت اختبارات الالتصاق البكتيري  

 .Zr/ZrO₂ % في حالة الطلاء94، حيث بلغ الانخفاض Staphylococcus aureusانخفاضًا كبيرًا في التصاق بكتيريا 

توفر خصائص ميكانيكية وكيميائية  ZrNو Zr ،ZrO₂ تؤكد هذه النتائج أن الطلاءات متعددة الطبقات القائمة على

 .وبيولوجية متميزة، ما يجعلها مرشحًا واعداً لتطبيقات الزرعات الطبية المقاومة للتآكل والعدوى البكتيرية

، الزرعات الطبية، التآكل، النشاط الحيوي، الاندماج  ZrO₂ ،ZrNطلاءات متعددة الطبقات،  :الكلمات المفتاحية

 .PVDالعظمي، التصاق البكتيريا، 
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Abstract 

      This thesis focuses on the development and characterization of innovative multilayer 

coatings based on ZrO₂ and ZrN, deposited by magnetron sputtering (PVD) onto 316L stainless 

steel, with the aim of enhancing the performance of biomedical implants. Four multilayer 

architectures binary and ternary were designed: Zr/ZrO₂, Zr/ZrN, Zr/ZrO₂/ZrN, and 

Zr/ZrN/ZrO₂. 

      Structural, morphological, and mechanical analyses revealed significant improvements over 

conventional implant materials (Ti6Al4V, 316L stainless steel), particularly in terms of 

hardness, adhesion, and surface topography. Electrochemical polarization tests in SBF solution 

showed that these multilayer coatings especially Zr/ZrN greatly enhanced corrosion resistance, 

reducing the corrosion rate by over 96%, and offering excellent protection in aggressive 

physiological environments. 

      Biologically, all coatings promoted hydroxyapatite formation in simulated body fluid, a key 

marker of osteointegration. Additionally, antibacterial adhesion tests demonstrated a strong 

reduction in Staphylococcus aureus colonization, reaching up to 94% for the Zr/ZrO₂ system. 

These findings highlight the potential of these multilayer coatings to serve as next-generation 

biomedical surfaces that are durable, bioactive, corrosion-resistant, and capable of limiting 

bacterial infection. 

Keywords: Multilayer coatings, ZrO₂, ZrN, biomedical implants, corrosion, bioactivity, 

osteointegration, bacterial adhesion, PVD. 
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Résumé 

      Ce mémoire porte sur l’élaboration et la caractérisation de revêtements multicouches 

innovants à base de ZrO₂ et ZrN, déposés par pulvérisation cathodique (PVD) sur de l’acier 

inoxydable 316L, dans l’objectif d’améliorer les performances des implants biomédicaux. 

Quatre architectures multicouches, binaires et ternaires, ont été développées : Zr/ZrO₂, Zr/ZrN, 

Zr/ZrO₂/ZrN et Zr/ZrN/ZrO₂. 

      Les analyses structurales, morphologiques et mécaniques ont révélé une nette amélioration 

des propriétés par rapport aux matériaux implantables conventionnels (Ti6Al4V, acier 316L), 

notamment en termes de dureté, d’adhérence et de rugosité de surface. Du point de vue 

électrochimique, les essais de polarisation en solution de SBF ont montré que les revêtements 

multicouches, en particulier Zr/ZrN, permettent de réduire le taux de corrosion de plus de 96 %, 

offrant une excellente barrière protectrice contre les environnements physiologiques agressifs. 

      Sur le plan biologique, tous les revêtements ont favorisé la formation d’hydroxyapatite après 

immersion en plasma simulé, un indicateur clé de l’ostéointégration. Par ailleurs, les tests 

d’adhésion bactérienne ont démontré une réduction significative de la colonisation par 

Staphylococcus aureus, atteignant jusqu’à 94 % pour le système Zr/ZrO₂. 

      Ces résultats montrent que ces revêtements multicouches représentent une solution 

prometteuse pour une nouvelle génération d’implants médicaux plus durables, bioactifs, 

résistants à la corrosion et aux infections bactériennes. 

Mots-clés : Revêtements multicouches, ZrO₂, ZrN, implants biomédicaux, corrosion, 

bioactivité, ostéointégration, adhésion bactérienne, PVD. 
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