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 چکیده
اند. در این پژوهش، رفتار    به خود جلب کرده    توجه محققین زیادی را  ل جدید،   نستتتپذیر  تخریب امروزه آلیاژهای منیزیم به عنوان بایومواد زیستتتت     

ریزستتاختار   استتت.درصتتد وزنی( مورد بررستتی  رار گرفته  1و  5/0، 1/0، 0محتوی مقادیر مختلف کلستتیم ) Mg-5Zn-1Yخوردگی آلیاژ ریختگی 

سکوپ    ستفاده از میکرو شی تحت مطالعه  را های نوری و الکتروآلیاژها با ا شعه ایکس  های موجود ترکیب فاز ر گرفت ونی روب تعیین به کمک پراش ا

نتایج متالوگرافی نشان داد   وری مورد سنجش  رار گرفت. لاریزاسیون و غوطه وهای الکتروشیمیایی پ به کمک آزموننیز رفتار خوردگی آلیاژها . شدند 

ساختار آلیاژ   شکل  و فاز لایه Mg-αشامل زمینه   Y1-Zn5-Mgکه ریز شدن      در مرزدانه می 6YZn3Mgای  سیم باعث ریز  شد. از طرفی افزودن کل با

سته فاز        سوبات پیو شکیل ر ساختار و ت شان ندادند که این امر       گردد. منحنیدر مرزهای دانه می 3Zn6Mg2Ca ریز سیو را ن سیون، منطقه پ های پولاریزا

باشد. همچنین  ها در اثر افزایش درصد کلسیم می  گی به دلیل ریز شدن دانه باشد که بیانگر افزایش سرعت خورد  حاکی از ایجاد پولاریزاسیون فعال می 

ترین سرعت خوردگی را در بین آلیاژهای دیگر دارد و آلیاژ محتوی  کم Mg-5Zn-1Y-0.1Caوری و پولاریزاسیون نشان دادند که آلیاژ   نتایج غوطه

 گردد.موجب افزایش خوردگی زمینه می 3Zn6Mg2Caکاتدی مقادیر بیشتر کلسیم به دلیل تشکیل فاز 

 

 :کلیدی هایهواژ

 .وری، پولاریزاسیون، غوطهریزساختار، خوردگی ،آلیاژ منیزیم

 

 

 مقدمه -1
 مهندستتیترین فلز ستت ک ،3g/cm 74/1با چگالی( Mg) 1منیزیم

. چگالی پایین که کاهش وزن را در پی     [1] شتتتودمحستتتوی می

فاده        عث افزایش استتتتق ال استتتت با نای     این فلزاز  دارد،  در صتتت

[. 2-3] شده است  خودروسازی، نظامی، هواپیمایی، پزشکی و ...   

ستفاده به عنوان       شکی، ا صنای  پز  از جمله کاربردهای منیزیم در 

 

اژهای آن پتانستتتیل  منیزیم و آلی . باشتتتدهای ارتوپدی میایمپلنت 

پذیری، مدول ستتازگاری، زیستتت تخریب زیستتت بالایی از   یل

سیته    سی ستخوان ط یعی و  ابلیت تحمل  الا ار دارد اما ب نزدیک به ا

و خواص  ختتالا از رفتتتار خوردگی      از آنجتتایی کتته منیزیم        

کانیکی خوبی برخوردار نی  های مختلفی برای  ت، از روشستتتتم
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ستفاده   سازی، عملیات   ،از جمله دشو میبه ود این خواص ا آلیاژ

عناصتتتر   [.4-9] دهیحرارتی، عملیات ترمومکانیکی و پوشتتتش  

 2گردد شتتامل آلومینیومرایجی که برای آلیاژستتازی استتتفاده می

(Al)3، روی (Zn)4، منگنز (Mn)5، کلستتتیم (Ca)6، ایتریم (Y) ،

است که باعث به ود  ( RE) 8و عناصر نادرخاکی  (Zr) 7زیرکنیوم

 .[10-11] گردد یتتاژ منیزیم می     آل خواص فیزیکی و مکتتانیکی           

 ستتتازگاریعناصتتتر آلیاژی باید به د ت انتخای گردد تا زیستتتت

ند آهن     مان ناصتتتری  ، (Ni) 10، نیکل (Fe) 9منیزیم حفظ گردد. ع

لت   ( Cu) 11مس یار مخربی بر خواص    (Co) 12و ک ا اثرات بستتت

ند  عت افزایش        و خوردگی منیزیم دار به ستتتر یب را  نرخ تخر

، روی و کلستتیم اثر (Sn) 14، منگنز،  ل (Cd) 13دهند. کادمیوممی

ند و اثر بخشتتتی آن   ها  کمی بر روی نرخ خوردگی منیزیم دار

ست    سته به غلظت مواد محلول ا صر آلیاژی   آلومینیوم .واب یک عن

عمده در آلیاژهای پایه منیزیم استتت و برای افزایش استتتحکام و  

شتتتود. با این حال،    مقاومت در برابر خوردگی در نظر گرفته می   

ستتازگاری یتتعیف آن باعث کاهش فستتفات در بافت و  زیستتت

تواند به که می شتتودمیکاهش جذی فستتفات دستتتگاه گوارش  

تدریجی   قل  زوال  ظت آن  ع حد معینی  منجر گردد. اگر غل از 

سلول  ست   تجاوز کند برای  سمی ا [ و تجم  و 12-16] های زنده 

های زیاد آن به اختلالات ستتتیستتتتم عصتتت ی، زوال عقل و غلظت

چنین هم[. 19 -17، 15بیماری آلزایمر نستت ت داده شتتده استتت ] 

[. 20و  15] استتتستتاز م تتر های استتتخوانآلومینیوم برای ستتلول

کننده به آلیاژهای پایه منیزیم ایافه  زیرکنیوم که به عنوان ریزدانه

در ارت اط [ 17-18] گردد با ستترطان ستتینه و ریه، حلک و ک د می

، (Lu) 16متلوتی، (Ce) 15استتتت. عناصتتتر نادرخاکی مانند ستتتریم 

به طور عمده برای بدن  (Pr) 18و پراستتئودیمیوم( Nd) 17نئودیمیم

[. 19-20، 15] به مسمومیت ک د بیانجامد تواند سمی هستند و می  

ناصتتتر     خای ع ناستتتتب در طراحی مواد    از این رو، انت یاژی م آل

ستفاده از موادی که    ی امریسازگار ایمپلنت زیست  بحرانی است. ا

برای بدن انستتان به عنوان عناصتتر آلیاژی یتتروری استتت، تا حد  

سمی بودن را کاهش دهد و  زیادی می  یک آلیاژ بهتواند احتمال 

.  [5-6] پذیر و ستتازگار را توستتعه دهدطور کامل زیستتت تخریب

[ دو عنصتتر استتاستتی در بدن انستتان 19] [ و روی21و 14] کلستتیم

استتتت که استتتتحکام مکانیکی در آلیاژهای پایه منیزیم را فراهم     

استتتت که کلستتتیم مقاومت به       کند. همچنین گزارش شتتتده  می

 19ستتتاز بدن   یه خوردگی آلیاژهای پایه منیزیم را در محلول شتتت     

(SBF )دهنده تشتتکیل عنصتتر بخشتتد، همچنین کلستتیم  ود میبه

را تستتری   ستتازیاصتتلی استتتخوان بوده که از این رو استتتخوان  

 کلستتتیمو منیزیم های  زمان یون آزاد شتتتدن هم از طرفیکند  می

سیم در       ست. علاوه بر این کل سودمند ا ستخوان  برای التیام یافتن ا

سلول    پیام شیمیایی  ساسی دارد ]  نیز ها رسانی   .[22، 18، 14نقش ا

دهی استحکام آلیاژ پایه منیزیم را از طریک استحکام ،افزودن روی

 رویاست که  دهد. به روشنی نشان داده شده   می رسوبات افزایش 

 نادر عناصر  همچنین .کنندمسمومیت سلولی ایجاد نمی   کلسیم و 

تا در   شتتتودمی باعث   منیزیم کنار  در ایتریم جمله  از خاکی 

سه  ستم    سایر  با مقای ستحکام  بالاترین آلیاژی هایسی شته   را ا دا

 .[23، 18، 13] باشد

ح تتتور همزمان عناصتتتر روی، کلستتتیم و ایتریم ممکن استتتت  

نت    ویژگی کارآیی ایمپل با    ها و  های منیزیمی را به ود بخشتتتتد. 

توان پی برد که هنوز  مراجعه با گزارشتتتات به چاپ رستتتیده می      

قات مؤثری   تایی       تحقی هار  یاژ چ تار خوردگی آل از  بر روی رف

ست. در این تحقیک تأثیر     Mg-Zn-Y-Ca جمله صورت نپذیرفته ا

قادیر   تار    1و  5/0، 1/0افزایش م درصتتتتد وزنی کلستتتیم بر رف

یاژ   ته     Mg-5Zn-1Yخوردگی آل عه  رار گرف طال  استتتت.  مورد م

به ارزان     جه  با تو های منیزیم    تر بودن همچنین  یاژ به    آل نستتت ت 

( Ti) 20نزن، آلیاژهای تیتانیمآلیاژهای دائمی نظیر فولادهای زنگ

به عنوان   هم اکنون که  ،(Co-Cr) 21ک الت  -و یا آلیاژهای کروم   

بودن هزینه ستتتاخت و   بالاتر   ، و از طرفیروند کار می هایمپلنت ب  

به عنوان  منیزیمدر مقایستتته با آلیاژهای های دائمی ایمپلنتتولید  

نت  به اهمیت        های مو ت   ایمپل جه  با تو نه را  ، تحقیک در این زمی

خیز عزیزمان بستتتیار    های استتتتخوانی در کشتتتور حادثه    ایمپلنت 

جهت خروج جراحی مجدد . لازم به ذکر است  سازد یروری می 

نت  نه  های دائمی،  ایمپل مام شتتتده   هزی نت ت را نیز در  ها این ایمپل

   .دهدمنیزمی افزایش میپذیر آلیاژهای زیست تخریبمقایسه با 
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 تحقیق انجام روش -2
 مواد اولیه و فرایند ساخت -1-2

 های خالابرای تهیه آلیاژ مورد مطالعه در این پژوهش از شمش 

جاری  فاده    Mg-30%Y، روی، کلستتتیم و آمیژان ممنیزی ت استتتت

ابتدا با توجه به درصتتتد تلفاتی  ،برای تهیه آلیاژ مورد نظر گردید.

های پیشتتتین بر روی این که برای هر عنصتتتر، با توجه به آزمایش

یاژهای دیگر، در نظر گرفته شتتتده       یاژ و آل )مقدار اتلاف   بود آل

  400( مواد اولیه برای  Ca ،2%و  Mg ،5% ،Zn ،5% ،Y ،10%برای 

اری ها با استفاده از اره نو سپس شمش   .گرم شارژ محاس ه گردید  

به  طعات کوچک برش زده شتتتد و توستتتو ترازوی دیجیتالی با 

 گرم به میزان محاس ه شده توزین گردید. 01/0د ت 

استتتفاده  گرافیتی و کوره القایی برای ذوی و آلیاژستتازی از بوته

 Co800شتتتد. بدین ترتیب که ابتدا کوره به همراه بوته تا دمای           

ته     Co750 به  دمای کوره ستتتپس  گرم شتتتدند  پیش یاف و کاهش 

های بریده شتتتده منیزیم به درون بوته شتتتارژ شتتتد بعد از شتتتمش

ها ذوی شتتدند ایتریم و به ترتیب با د یقه که منیزیم 10گذشتتت 

یافه گردیدند و      5اختلاف زمانی  شارژ ا سیم به  د یقه روی و کل

سو میله  شت چند    ای از جنس کوارتز هم تو شد، بعد از گذ زده 

قه  تاه  د ی م    ،کو لب    مذای آ فولادی ستتتتاده اده شتتتتده درون  ا

نه  عا    استتتتوا به اب 30φ mm دای شتتتکل  ×  130mm       تا دمای که 

Co002 گری شتتد. گرم شتتده بودند به صتتورت ثقلی ریخته پیش

گری بتته دلیتتل تمتتامی مراحتتل ذوی، آلیتتاژستتتتازی و ریختتته  

پذیری شتتتدید منیزیم با اکستتتیژن هوا تحت گاز محافظ        واکنش

بدین ترتیب آلیاژهای ریختگی با صورت گرفت. ( Ar) 22آرگون

به شتتتکل    1و  5/0، 1/0، 0درصتتتدهای وزنی مختلف کلستتتیم   

  هایی بدست آمدند.استوانه

 

 شناسایی عنصری و فازی -2-2

به منظور حصتتول اطمینان از ترکیب شتتیمیایی آلیاژ زمینه و تعیین 

فازهای موجود در آن از آلیاژهای ریختگی ابتدا آنالیز عنصتتتری   

سمای القایی ج پروش زوبه  شر نوری   -لا سنجی ن ICP-) 23طیف 

OES سپس آنالیز فازی  (XRD) 24پراش پرتو ایکسبه روش  ( و 

 به عمل آمد.

 

 مطالعات ریزساختاری -3-2

ها با نهایت احتیاط و با       برای بررستتتی مطالعات ستتتاختاری نمونه     

10mmاستفاده از روانکار سردکننده به ابعاد    × 10mm  برش زده

، P80 ،P100 ،P220های شماره  با استفاده از کاغذ سن اده  شد و با  

P400 ،P800 ،P1000 ،P1500 ،P2000 ،P2500  وP5000   با آی

ها پس از پولیش ستتن اده زده شتتده و ستتپس پولیش شتتدند. نمونه 

جریان هوای گرم،  باشتتو داده شتتده و وتوستتو آی مقطر شتتستتت

ساختار فازی و مرزدانه         ساختن  شکار  شدند. برای آ شک  ها و خ

ستیک  دانه ستیک     ml10)بندی ابتدا از محلول اچ پیکرال ا سید ا ا

 +gr2/4  + اسید پیکریکml 10  + آی مقطرml 70  99اتانول%) 

استتید  ml 3 ) %3و ستتپس برای ویتتوش بیشتتتر از محلول اچ نایتال

ستفاده گردید. نمونه  ( %99اتانول  ml 97نیتریک +  ها پس از اچ ا

سو اتانول   ست    %96کردن تو شده و با جریان هوای گرم    وش شو 

برای مشتتتاهده ریزستتتاختار و تهیه تصتتتویر در  خشتتتک شتتتدند.

یی      نوری               بزرگنمتتا یکروستتتکوپ  م لف از  مخت برای  هتتای  و 

 25میکروستتتکوپ الکترونی روبشتتتی   ازهتتای تکمیلی     بررستتتی

(Tescan, SEM ).استفاده شد 

 

 آزمون پولاریزاسیون -4-2

 ییهاابتدا نمونه، SBF در محلول لاریزاسیونوپ آزمونبرای انجام 

10mmابعاد مقط  مرب  به به  × 10mm  که ستتیم مستتی با روکش

  و به وستیله  هشتد مانت سترد  ها متصتل شتده بود   پلاستتیکی به آن 

، P80 ،P100 ،P220های  شتتتماره با   ترتیب به های  کاغذ ستتتن اده    

P400 ،P800 ،P1000 ،P1500 ،P2000 ،P2500  وP5000  آماده-

  NaCl grاز ترکی ات  SBFبرای ستتاختن محلول شتتدند.  ستتازی

035/8 ،3NaHCO gr 355/0 ،KCl gr 255/0 ،O2H.34HPO2K 

gr 311/0 ،HCl-M1 ml 39 ،2CaCl gr 292/0 ،4SO2Na gr  

آی مقطر   ml1200به همراه   2CNH3OH)2(CH gr 6و  072/0

فاده شتتتد.    دستتتتگاه  از لاریزاستتتیون وپ آزمونبرای انجام  استتتت
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ها درون ستتل نمونه استتتفاده شتتد. (BHP 2064) پتانستتیواستتتات

صوص، حاوی   شد SBFمحلول  ml 50مخ . الکترود ند،  رار داده 

( و الکترود پلاتین بتته عنوان الکترود             SCE) 26مرج  کتتالومتتل   

به     های آماده شتتتده   شتتتمارنده و نمونه     به عنوان الکترود کاری 

مشتتابه و با استتتفاده از اطلاعات مقالات . ندمجموعه ایتتافه شتتد 

ولت  -1تا   -5/2ولتاژ اعمالی بین    آزمون ستتتعی و خطا محدوده  

بدین    ته شتتتد.  یب  در نظر گرف لاریزاستتتیون در این وپ آزمونترت

تاژ  محدوده  این  .صتتتورت گرفت  mv/s 001/0 و نرخ پویش ول

ها تکرار گردید و   بار دیگر برای هر یک از نمونه    2آزمون برای 

با استتتتفاده از اطلاعات     میانگین اطلاعات ث ت گردید.       ستتتپس 

، و با بکارگیری از ونهای حاصتتل از آزماز منحنی بدستتت آمده

 س ه گردید:امح، سرعت خوردگی (1)ه رابط

 
Pi = 22.85 × iCorr (1                )                                                                 

 

چگالی جریان   corriو  (y/mm) ستترعت خوردگی iPدر این رابطه 

  باشد.می (2A/cm)خوردگی 

 

 وریآزمون غوطه -5-2

 NACEبتتر استتتتتاد استتتتتتتتانتتدارد   وری غتتوطتته آزمتتون 

TM0169/G31−12a   در دمای°C37    .جام گردید جام  ان برای ان

تدا نمونه   آزموناین  به  طر   اب فاع   mm 10ها  برش  mm 10و ارت

شدند   شدند.    P2500 سن اده با شماره   به وسیله و داده  سن اده زده 

وزن  شتتتدند.فته گرکولیس اندازه ها به وستتتیلهمونهستتتپس ابعاد ن

سیله نمونه توزین گردید.  0001/0ترازوی دیجیتال با د ت  ها به و

بین رفتن هرگونه آلودگی و چربی احتمالی و اثر   ها برای از  نمونه 

ستفاده از اتانول     و آی مقطر شسته شده و سپس      %96انگشت با ا

سیله  شدند. نمونه    به و شک  با  SBFها درون محلول هوای گرم خ

4/7 pH= ستتاعت از محلول  24و بعد از گذشتتت  ندشتتد ورغوطه

به منظور زدودن محصتتولات خوردگی از ستتط   خارج شتتده و 

ور د یقه غوطه   2به مدت    gr/lit360 3CrOدرون محلول ها،  نمونه 

ها از محلول خارج شتتتده وبعد از اطمینان از زدوده ند. نمونهشتتتد

شو داده  وبه وسیله آی مقطر شست    شدن محصولات خوردگی،   

به  اً. ستتپس مجددندم خشتتک گردیدشتتده و با جریان هوای گر

روز  7این روند به مدت . ندترازوی دیجیتال توزین گردید وسیله 

شد و   ستفاده از کاهش وزن نمونهسرعت خوردگی  تکرار   ها با ا

 :محاس ه گردید (2) رابطه وبدست 

 

CR (mpy) =
KW

DTA
=

8.76×104W

DTA
(2)                                          

 

دانستتیته فلز مورد نظر  D، (gr)میزان کاهش وزن  Wدر این رابطه 

(3cm/gr) ،A  مستتاحت ستتط  نمونه (2cm)  وT وریزمان غوطه 

(h) شد. می صول به نتایج مطمئن، از     با ست که برای ح  ابل ذکر ا

یاژها     نمونه مورد آزمایش  رار گرفت و میانگین       3هر یک از آل

 کاهش وزن گزارش گردید.

 

 و بحث ایجنت -3
  آنالیز عنصری -1-3

آورده شتتتده استتتت که  (1)ترکیب شتتتیمیایی آلیاژها در جدول 

سیم     صد کل سمی آلیاژ با در و  5/0، 1/0، 0های مختلف )ترکیب ا

  کند.ید میتأیگری آن را ( و فرآیند مناسب ریخته1

 
برحسب درصد  Mg-5Zn-1Y-xCa(: ترکیب شیمیایی آلیاژ 1جدول )

 ( = x 1و  5/0، 1/0، 0) وزنی

 عنصر آلیاژ

Mg-

5Zn-1Y-

1Ca 

Mg-5Zn-

1Y-0.5Ca 

Mg-5Zn-

1Y-0.1Ca 
Mg-5Zn-

1Y 

Bal. Bal. Bal. Bal. Mg 
549/4 632/4 698/4 372/5 Zn 

908/0 893/0 815/0 958/0 Y 

036/1 532/0 087/0 005/0 Ca 

003/0 003/0 003/0 003/0 Fe 

005/0 005/0 005/0 005/0 Mn 

065/0 073/0 058/0 057/0 Al 

008/0 008/0 008/0 008/0 Cu 

006/0 002/0 010/0 018/0 Si 
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 مطالعات ریزساختاری -2-3

با  Mg-5Zn-1Yتصویر میکروسکوپ نوری آلیاژهای  (1)شکل 

که مشاهده  همان طوردهد. درصدهای مختلف کلسیم را نشان می

است که ریزتر شدهساختار دانه  ،گردد با افزایش درصد کلسیممی

به طوری شود به ویوش دیده می 1و  5/0این پدیده در درصدهای 

اندازه دانه را به خود  کلسیم ریزترین %1که آلیاژ محتوی 

پیوستگی اختصاص داده است. از طرفی افزایش درصد کلسیم 

همچنین ساختار دندریتی درون . را نیز به دن ال داردرسوبات بیشتر 

ای های بالاتر فازهای لایهگردد و در بزرگنماییها مشاهده میدانه

گردد. ها مشاهده می( در مرز دانهI) 6YZn3Mgشکل یوتکتیک و 

فلزی با توجه به نتایج حاصل از مطالعات، در تشکیل فازهای بین

بسیار مهم است. چنانچه  Zn/Caو  Zn/Yنس ت وزنی و اتمی 

رسوی خواهد کرد و  Iباشد فاز  38/4بالاتر از  Zn/Yنس ت وزنی 

تشکیل  W( 3Zn2MgYو ) Iباشد هر دو فاز  38/4و  1/1اگر بین 

باشد  23/1بالاتر از  Zn/Caگردد. از طرفی چنانچه نس ت اتمی می

تر از این مقدار و اگر کم گرددتشکیل می 3Zn6Mg2Caگاه فاز آن

کلسیم ایافی به صورت  3Zn6Mg2Caباشد علاوه بر تشکیل فاز 

 [.25-24رسوی خواهد کرد ] Ca2Mgفاز 

، 0برای درصدهای  Zn/Yهای وزنی نس ت  (،1با توجه به جدول )

و  007/5و  184/5، 736/5، 607/5به ترتیب برابر  1و  5/0، 1/0

به ترتیب  1و  5/0، 1/0برای درصدهای  Zn/Caهای اتمی نس ت

باشد، لذا با توجه به مطالب یاد می 692/2و  339/5، 151/32برابر  

 XRDاند که با نتایج در ساختار شده 3Zn6Mg2Caو  Iشده فازهای 

 خوانی دارد.( کاملاً هم2در شکل )

 
-Mg-5Zn-1Y ریختگی ویر میکروسکوپ نوری آلیاژاتص (:1) شکل

xCa و  %5/0( ج، )%1/0( ی، ) % 0( الف) :مختلف کلسیم وزنی با درصد

  %1( د)
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 0 :(الف) :مورد آزمایش با آلیاژ در XRDآنالیز نتایج حاصل از  (:2) شکل

الگوی استاندارد  :و )ه( کلسیم وزنی %1 :(د) ، %5/0 :(ج، )%1/0 :(ی، )%

 مربوطه

با مقادیر   Mg-5Zn-1Y ریزساختار آلیاژ  SEM( تصاویر  3شکل ) 

داده  نمایشمناطک . به نمایش گذاشتتته استتت را مختلف کلستتیم 

 3Zn6Mg2Caو  Iبه ترتیب بیانگر فازهای  Bو  Aشتتتده با حروف 

 باشند.می

 
با  Mg-5Zn-1Y-xCa(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی آلیاژ 3شکل )

 % 1 :(د% و ) /5 :(ج%، ) /1 :(ی، )% 0 :(الف)درصد وزنی مختلف کلسیم: 
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گردد افزایش درصتتد کلستتیم ستت ب   که مشتتاهده می همان طور

به رنگ خاکستری به صورت پیوسته و      3Zn6Mg2Caتشکیل فاز  

گردد و فاز ای در مرز دانه و به صتورت کروی درون دانه می لایه

I سه دانهکه در مرز شکل    ها و نقاط  ستخوانی  گانه با مورفولوژی ا

،  Caیابد. زیرا با افزایش    گردد، کاهش می ای مشتتتاهده می و لایه 

تر     تیتتک              Znبیشتتتت ک ت یو نش  ک L(IV)ط ک وا → α − Mg +

Ca2Mg6Zn3  3گردد و فتتاز  مصتتترف میZn6Mg2Ca    افزایش

فاز          می چار  نا به  بد و  یک     Iیا L(II)که ط ک واکنش پریتکت +

W → α − Mg + I [.25یابد ]شود، کاهش میایجاد می 
 

 نتایج پولاریزاسیون -3-3

( منحنی حاصل از آزمون پولاریزاسیون و نمودار ستونی 4شکل )

-( را نشان می1از رابطه )سرعت خوردگی محاس ه شده با استفاده 

دهد. با توجه به رسم شیب تافل چگالی جریان، پتانسیل و سرعت 

 همان طور است.( آورده شده 2خوردگی محاس ه و در جدول )

گردد محدوده ولتاژ آلیاژها بسیار نزدیک به هم که مشاهده می

توان از چگالی جریان باشد لذا برای بررسی رفتار خوردگی میمی

%  1/0ها آلیاژ با با توجه به چگالی جریان آلیاژها کمک گرفت.

 ترین سرعت خوردگی را نس ت به سایر آلیاژها دارد.کلسیم کم

 

 
های حاصل از آزمون پولاریزاسیون آلیاژها به همراه نمودار (: منحنی4شکل )

 ستونی سرعت خوردگی محاس ه شده  

خوردگی محاس ه شده از نتایج  (: چگالی جریان، پتانسیل و سرعت2جدول )

 پولاریزاسیون

 آلیاژ

 خوردگیپارامترهای 

 (v) پتانسیل
چگالی جریان 

(2mA/c) 

 سرعت

 

(mm/y) 

Mg-5Zn-1Y 61/1-  7×5-10/31 67/1  

Mg-5Zn-1Y-

0.1Ca 
72/1-  4×5-10/39 00/1  

Mg-5Zn-1Y-

0.5Ca 
65/1-  8×5-10/61 97/1  

Mg-5Zn-1Y-1Ca 65/1-  10×5-10/00 28/2  

 

دهند های پولاریزاسیون منطقه پسیو را نشان نمیاز طرفی منحنی

و  27هونگ دهد.که این امر ایجاد پولاریزاسیون فعال را نشان می

ثیر مرزدانه در خوردگی باید أت بر این باورند که [26] همکارانش

در سیستم ط یعی تعیین گردد. هنگامی که خوردگی با انحلال فعال 

مرزدانه خوردگی را بیشتر خواهد کرد و نرخ گردد تعیین می

ها فرایند خوردگی را یابد بنابراین مرزدانهخوردگی افزایش می

طرفی زمانی که سیستم خوردگی حالت پسیو از  .دهندشتای می

کند مرزدانه برای فرایند پسیو شدن مساعد است و نرخ را ایجاد می

ب ریز شدن افزودن کلسیم س  یابد.خوردگی آلیاژ کاهش می

گردد که این امر افزایش مرزدانه را به همراه دارد و چون ها میدانه

ها در آلیاژها پولاریزاسیون فعال رخ داده است، ریزشدن دانه

 گردد.موجب افزایش سرعت خوردگی می

به دلیل داشتتتتن پتانستتتیل  Iفاز تشتتتکیلی  Mg-5Zn-1Yدر آلیاژ 

ایجاد کوپل گالوانیک ستتت ب تری نستتت ت به زمینه منیزیمی منفی

با منیزیم خورده می     و گرددمی ند در کوپل  و  شتتتوددر نقش آ

با افزودن کلستتتیم علاوه بر ریز . کندای ایجاد میخوردگی حفره

چنین در در مرزهای دانه و هم 3Zn6Mg2Caشتتتدن ستتتاختار، فاز 

 تری نس ت به گردد که این فاز پتانسیل مث ت دانه تشکیل می درون

زمینه منیزیمی دارد و در نقش کاتد با زمینه تشکیل پیل گالوانیک 

شدت می می شد دهد و خوردگی زمینه را  که این امر افزایش  بخ

حال  . کند خوردگی را در درصتتتدهای بالای کلستتتیم توجیه می    

 علاوه بر کوپل گردد% کلستتیم به آلیاژ ایتتافه می  1/0زمانی که 
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به دلیل اختلاف    3Zn6Mg2Ca و Iبین زمینه با فازهای      تشتتتکیلی

وجود دارد بین  3Zn6Mg2Caو  Iکه بین فازهای  بیشتری  پتانسیلی 

نستتت ت به  گردد و خوردگی زمینهاین دو فاز نیز پیل تشتتتکیل می

تا حدودی کاهش     زمانی که کلستتتیم در ستتتاختار وجود ندارد      

گردد فتاز  ولی هر چته درصتتتتد کلستتتیم بیشتتتتر می   ،یتابتد  می

3Zn6Mg2Ca   شتر می شکیلی بی های کاتدی افزایش شود و مکان ت

فاز     می بد و  بد  کاهش می  Iیا نه بیشتتتتر    . یا نابراین خوردگی زمی ب

با        می یاژ  بدین ترتیب ستتترعت خوردگی در آل  1و  5/0گردد و 

 یابد.درصد کلسیم افزایش می
 

 ورینتایج غوطه -4-3

ها در محلول وری بلافاصله پس از  رار دادن نمونهدر آزمون غوطه

SBF، که بیانگر شروع واکنش بین های هیدروژن آزاد شدن ح ای

گردد. آغاز میها است ها و محلول و شروع کاهش وزن آننمونه

ساعت  165 در طول مدتنمودار کاهش وزن آلیاژها را  (5)شکل 

ترین نرخ گردد کمکه مشاهده می همان طوردهد. نشان می

از طرفی با  باشد.% کلسیم می 1/0 خوردگی متعلک به آلیاژ با

، خوردگی %1و مخصوصاً  5/0کلسیم به درصدهای افزایش 

 1%و  5/0 بیشتر درآلیاژمحتوی % کاهش وزن .استشدت یافته 

در  3Zn6Mg2Caکلسیم از یک طرف به دلیل تشکیل فاز ثانویه 

شود و از ثر میؤون دانه که موجب بیشتر شدن کاتد مرمرزها و د

 افزایشرا  هاکه مرز دانهباشد دلیل کاهش اندازه دانه می طرفی به

 .و خوردگی را شدت بخشیده است

 

 
 ساعت 165 در طول مدتها نمودار کاهش وزن نمونه (:5) شکل

با  3Zn6Mg2Caتشکیل مقدار کم فاز  ،کلسیم %1/0اما در آلیاژ با 

-پتانسیل منفیبا  Iاز زمینه منیزیم و ح ور زیاد فاز تر مث تپتانسیل 

تر از زمینه منیزیمی علاوه بر تشکیل کوپل گالوانیک بین زمینه و 

این دو فاز به دلیل اختلاف پتانسیل بالاتر بین این دو فاز اولویت 

باشد و از خوردگی زمینه تشکیل پیل گالوانیک بین این دو فاز می

کند که این امر تا حدودی س ب به ود تا حدی جلوگیری می

فاز  ،است. حال با افزایش بیشتر درصد کلسیم شدهخوردگی 

3Zn6Mg2Ca یابد و فاز افزایش میI  به دلیل مصرف روی در

یابد و کوپل بین فاز کاهش می 3Zn6Mg2Caواکنش تولید فاز 

-گردد و خوردگی شدت میو زمینه بیشتر می 3Zn6Mg2Caثانویه 

های آزمونهای خوردگی آلیاژ حاصل از سرعت (6)شکل  یابد.

 همان طور .دهدوری را همراه با هم نشان میلاریزاسیون و غوطهوپ

وری نتایج سرعت سرعت خوردگی غوطه گرددکه مشاهده می

 دهد. لاریزاسیون را پوشش میوخوردگی پ

 

 
های پولاریزاسیون و (: مقایسه سرعت خوردگی حاصل از آزمون6شکل )

 حسب مقادیر مختلف کلسیموری در آلیاژ مورد بررسی بر غوطه

 

 گیرینتیجه -4

دهد که آلیاژ ریختگی های میکروستتکوپی نشتتان می بررستتی -1

Y1-Zn5-Mg     نه فاز زمی فاز   Mg-αدارای  به  I (6YZn3Mg )و 

سیم      ای در مرز دانه میصورت لایه  صد کل شد و  با افزایش در با

شتتتود و فاز ها تشتتتکیل میدر مرز دانه 3Zn6Mg2Caفاز پیوستتتته 
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6YZn3Mg            لیتتد فتتاز تو نش  ک لیتتل مصتتتترف روی در وا بتته د

3Zn6Mg2Ca یابد.کاهش می 

لاریزاستتتیون منطقه پستتتیو مشتتتاهده  وهای پبا توجه به منحنی -2

 باشد.لاریزاسیون فعال می وگردد که این امر حاکی از ایجاد پنمی

باعث ریزدانگی    Mg-5Zn-1Yافزودن کلستتتیم به آلیاژ   از طرفی 

شده،  لاریزاسیون فعال ایجادوتوجه به پ با گردد کهریزساختار می

همچنین  ریزدانه شتتدن افزایش ستترعت خوردگی را در پی دارد.

پتانستتتیل در ستتتاختار با توجه به  3Zn6Mg2Caتشتتتکیل فاز ثانویه 

ستت ب ایجاد کوپل گالوانیک در  α-Mgزمینه  نستت ت به آنبالاتر

و با ایفای نقش کاتد س ب افزایش خوردگی   هدیریزساختار گرد 

 د.شوزمینه می

  Mg-5Zn-1Y-0.1Ca آلیاژ ،مورد بحث آلیاژهای بین در -3

برای  این آلیاژ روترین سرعت خوردگی است از ایندارای کم

 استخوانی پذیرتخریبهای زیستایمپلنت به عنواناستفاده 

  گردد.میپیشنهاد 
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