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 هايكاشتني حوزهدر  يابالقوه يپزشك يكاربردها يبه استخوان انسان، دارا هيشب يچگال و انگي مدول ،مناسب استحكام ه دليلب ،يميزيمن ياژهايآل    هديچك
 انسان بدن محيط در اژهايآل نيا عيسر يخوردگ م،يزيمن ياژهايآل ينيبال يكاربردها يبرا يديموانع كل نيتراز مهم يكيحال، نيهستند. با ا ريپذبيتخرستيز

و ممكن است مقاومت به بوده  ميزيمن ياژهايآل يريپذشكل و استحكام شيافزا يبرا موثر روش ك، يمكانيكي -حرارتيناشي از فرآيند . اصلاح دانه است
و سپس  C˚ 250 يدر دما گرم پرسشامل ( مكانيكي -حرارتي نديفرآ ريپژوهش تاث نيدر ا رو،نيا از. دهد قرار ريتاث تحت را يميزيمن ياژهايآل يخوردگ

هيدر محلول شب يورروز غوطه هفتو  چهار، يكپس از  AZ31 يميزيمن اژيآل يبر رفتار خوردگ) C˚ 300 يدر دما به مدت يك ساعت ليآن يحرارت اتيعمل
  از و  يو الكترون ينور كروسكوپيها از منمونه ساختارريز يبررس يقرار گرفت. برا يمورد بررس ،C˚ 25 يبدن در دما شدهيساز
ها، نشان نمونه ساختارريز ي. بررسدياستفاده گرد يمقاومت به خوردگ و ينرخ خوردگ يابيارز يبرابه ترتيب  ييايميالكتروش مقاومت ظاهريو  قطبش ونآزم

ها، شدن دانه زيموجب ر مكانيكي -حرارتي ندي. تبلور مجدد حاصل از فرآديها گردييموجب اصلاح دانه و بروز دوقلو مكانيكي -حرارتي اتيداد كه عمل
نيز  قطبشو  مقاومت ظاهريهاي آزمونحاصل از  جيند. نتاشومي يخود مانع گسترش خوردگكه به نوبه  شد هايينابجا چگاليدانه و كاهش  يمرزها شيافزا

آن كاهش يافته  يو نرخ خوردگافزايش  ي،ورروز غوطه هفتپس از ، مكانيكي - حرارتيتحت عمليات  AZ31نمونه  يمقاومت به خوردگ زانينشان داد كه م
  . است

  .ساختارريز ،AZ31 اژيآل ،ينرخ خوردگ ،مكانيكي -حرارتي: يديكلمات كل
  

The Effect of Thermomechanical Process on the Corrosion Behavior 
of AZ31 Magnesium Alloy in Simulated Body Fluid 
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Abstract    Magnesium alloys, with suitable strength, human-like elastic modulus and density, have potential medical 
applications in the field of biodegradable implant materials. However, one of the most important barriers to clinical 
applications of magnesium alloys is the rapid corrosion of these alloys in human body fluids. Grain refinement is an 
effective way to increase the strength and ductility of magnesium alloys and may improve the corrosion resistance of 
them. Grain refinement due to the thermomechanical process is an effective way to increase the strength and ductility of 
magnesium alloys and may affect the corrosion resistance of magnesium alloys. Hence, in this study, the effect of 
thermomechanical process (including warm forging at 250 ˚C and then annealing for 1 hour at 300 ˚C) on the corrosion 
behaviour of AZ31 magnesium alloy after 1, 4 and 7 days of immersion in a simulated body fluid was investigated at 25 
˚C. To investigate the microstructure of the samples, an optical and scanning electron microscopes were used. The 
electrochemical polarization and impedance tests were used to evaluate corrosion rate and corrosion resistance, 
respectively. The microstructure analysis of the samples showed that the thermomechanical process refined the grain 
and caused the twins to appear. In fact, the recrystallization resulting from the thermomechanical process caused the 
grain to refine, increasing the grain boundaries, and reducing the dislocations density, which, in turn, prevented 
corrosion. The results of impedance and polarization tests also showed that the corrosion resistance of AZ31 sample 
under thermomechanical operation increased after 7 days of immersion and decreased its corrosion rate. 

Keywords: Thermomechanical, Corrosion rate, AZ31 alloy, Microstructure. 
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  مقدمه -1
باشند ترين مواد فلزي مييم از جمله سبكآلياژهاي منيز

و مشابه مواد  ومينيآن در حدود دو سوم آلوم يچگالكه 
مختلف  يهاهاي اخير، در حوزهاست و در سال يكيپلاست
]. از 1اند [مورد توجه بسياري قرار گرفته يو پزشك يصنعت

 يكيمكان توان به خواصهاي كليدي اين آلياژها ميويژگي
 كيمناسب، مدول الاست ژهياستحكام و ن،ييپا چگاليخوب، 

شكست مناسب و  يخوب، چقرمگ يسازگارستيز ن،ييپا
 يكي]. خواص مكان2كاري عالي اشاره كرد [ماشين تيقابل
- گايگ 45-41( انگيآن، از جمله مدول  ياژهايو آل ميزيمن

 متر مكعب)يسانتگرم بر  48/1- 47/1( چگاليپاسكال) و 
 چگاليپاسكال و گايگ 52-51 انگيبه استخوان (مدول  كينزد
 وني نيچن]. هم3متر مكعب) است [يسانتبر گرم  8/1-1/2
 300-250بوده كه روزانه  جيرا يهاتياز متابول يكي م،يزيمن
در استخوان  يعيطور طببهگرم در روز مصرف شده و يليم

خواص  هتاو شب يسازگارستيز ن،يشود. بنابرايم رهيذخ
فلزات  انيآن با استخوان در م ياژهايو آل ميزيمن يكيمكان
مناسب  يارتوپد يكاربردها يها را براآن ر،يپذبيتخرستيز
با  سهيدر مقا وم،ينيكم آلوم ريمقاد ليبه دل AZ31]. 3سازد [يم

 يو مقاومت به خوردگ يكيخواص مكان م،يزيمن ياژهايآل ريسا
كاربرد دارد  ريپذبيتخرستيز ادداشته و به عنوان مو يخوب

]4 .[  
 ياژهايدر آل زيبرانگچالشموضوع  اد،يز ديرغم فوايعل

در  اژهايآل نيا عيسر يخوردگ ر،يپذبيتخرستيز ميزيمن
 ياژهايآل يبرا يخوب يسازگارستيبدن است. هرچند ز طيمح
 ليشده است، اما به دل افتي ينيبال يدر كاربردها ميزيمن

 شتنيكادر اطراف  دروژنيگاز ه ياديز مقدار ع،يسر يخوردگ
را به عنوان  ميزيمن ياژهايكه استفاده گسترده آل ابدييتجمع م
 ميزيمن كاشتني ياگر نرخ خوردگ رايسازد. زيمحدود م بيومواد

 كاشتنيشده، يجراح هيكامل ناح يبالا باشد، قبل از بهبود
از گ ايخود را از دست خواهد داد و  يكيساختار مكان

شده و موجب تجمع خطرناك  ليبه سرعت تشك دروژنيه
 يكه برا راهبردهايياز  يكي]. 5شود [يم يجلدريزحباب 

وجود دارد  اژهايآل نيا يسازگارستيو ز يبهبود رفتار خوردگ
و ساختار، شامل اندازه دانه، فاز ساختار  بيكردن ترك نهيبه

 يندهايفرآ ها وروش هتوسع قياز طر هيو بافت فلز پا بلوري
 فناوري د،يتول يندهايفرآ يتمام اني]. در م3ساخت است [

قطعات با  ديبه تول رايدارد ز ياژهيو گاهيجا ،فلز يدهشكل
. دينمايمواد، كمك م عاتيبهتر با حداقل ضا يكيخواص مكان

راني روزنشامل نورد،  يفلز يدهشكل يندهايفرآ
)Extrusion( ،) آهنگريForging( خمش، كشش سرد و گرم ،

 ك،يشكل پلاسترييتغ قيو ... است كه در آن فلز از طر قيعم
 طور معمولبهگرم،  آهنگري نديفرآ ان،يم ني. در ارديگيشكل م

در زمان  ييقطعه نها يداشته و شكل هندس يكم عاتيضا
 ديچكش، تول اياز پرس  يكوتاه و معمولا با ضربه كم اريبس
 در يابالقوه ييجوصرفه، يآهنگر نديفرا جه،يشود. در نتيم

شده  ديقطعات تول ن،ي. علاوه بر ادينمايم جاديو مواد ا يانرژ
بهتر و  يكيو متالورژ يكيگرم، خواص مكان آهنگري قياز طر

 قيشده از طر دينسبت به قطعات تول يترنانيقابل اطم
  ]. 6خواهد داشت [ يكارنيماش ايو  يگرختهير

 يتوجهقابلطور به ميزيمن ياژهايآل يرفتار خوردگ
 -حرارتي ندآيفرو  ]7[وابسته به ساختار و اندازه دانه است 

اين پارامترها گذار بر ريتاث يهانديفرا نياز ا يكي مكانيكي
 يخوردگ و زساختارير بر توانديم يحرارت اتيعملزيرا  است.

 نيزها اندازه دانه يو كوچك ]8[ موثر باشد ميزيمن ياژهايآل
خواهد  قرار ريتاث تحترا  ميزيمن ياژهايآل يكيخواص مكان

 آهنگري قينرخ كرنش مناسب از طر ،گريد يسو. از ادد
 را دانه اندازه عيتوز و كرده كوچكتر را هادانه اندازهتواند يم

بر آن شد تا  يپژوهش، سع نيا دربنابراين  .]9[ دينما ترهمگن
 AZ31 ميزيمن اژيآل بر روي مكانيكي - حرارتي اتيبا انجام عمل

  .رديگ قرار ارزيابي مورداين پارامترها 
  تحقيقروش  -2

شده  تهيه AZ31 يميزيمن اژيآل صفحهپژوهش از  نيا در
 ـگرد استفاده mm90× mm100× mm140 به ابعاد   بي ـترك. دي

 روش بـه  يراز يكـاربرد  علـوم  اديبن توسط اژيآل نيا ييايميش
 جـدول  در آزمون نيا جهينت. شد ييشناسا ينشر ياسپكترومتر

  .است شده ارائه 1
  

  .AZ31 ميزيمن اژيآل ييايميش بيترك. 1جدول 

Ni Fe Si  Pb  Ca Mn Zn Al  Mg 
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 ×mm20× mm10به ابعاد  AZ31 يميزيمن اژيصفحه آل
mm10 آهنگري (پرس گرم)آزمون  يبرش داده شده و برا 

 ساختار ليآن به دل ياژهايو آل ميزيكه منييآنجا. از ديآماده گرد
و تعداد ) Hexagonal close packedوجهي متراكم (شش

 يريپذكلش تيقابل طيمح يصفحات لغزش محدود، در دما
 مگر پرسخاطر از روش  نيه همدهند بياز خود نشان م يكم
 ني. بنابرادياستفاده گرد كيشكل پلاسترييتغو  يدهشكل يبرا

 ˚C نيب ميزيمن ياژهايآل يريكارپذ يكه دمانيابا توجه به 
 يبرا C˚ 250 پرس يپژوهش دما ني]، در ا10بوده [ 400-250

 گرمكناز  پرسآزمون  ي. براديآزمون انتخاب گرد نيانجام ا
از جنس  يسه قسمت يو قالب ينوان منبع حرارتبه ع يحلقو

 تيخاص ليبه دل ينييو پا ييفولاد استفاده شد. دو قسمت بالا
تا در  ديانتخاب گرد VCNاز جنس فولاد  يحرارت يداريپا

 يبرا ياريش ،ينييشكل ندهد. در قسمت پارييتغمقابل حرارت 
 نيتركينزدتا  ديگرد جاديا دستگاه سنجش حرارتقرار دادن 

  را نشان دهد.  AZ31دما به قطعه 

 ˚Cحدود  يرا در دما ينييو پا ييبالا يهاقسمتابتدا 
 هيته يهانمونه ،ييدما يداريگرم كرده و پس از پاشيپ 250

 يكي، در نزددستگاه سنجش حرارتدو قسمت و  نيشده ب
 نديمورد نظر، فرآ يبه دما دنيقطعه قرار داده شد. پس از رس

آزمون، نمونه مورد نظر تحت  نيفت. در اپرس گرم انجام گر
از  نانياطم يقرار گرفت. برا يدرصد 50مقطع سطحكاهش 
 يمقطع، دو صفحه فولادسطحكاهش  زانيم نيبه ا يابيدست

) mm  10(ارتفاع  AZ31در دو طرف قطعه  mm  5به ارتفاع 
  اده شد. قرار د

تحت  نمونه مورد نظر ،گرم پرس اتيعملپس از 
 ليآن C˚ 300 يساعت در دما كيبه مدت  يارتحر اتيعمل
مانت و سپس  اتيعملابتدا در هوا سرد شد.  سپسو  ديگرد

 يرو بر) مخصوص نمد از استفاده(با  پرداخت و يزنسنباده
عمليات  تحت AZ31 خريداري شده و AZ31ي هانمونه

 آن از بعد و گرفت انجام) AZ31TM( مكانيكي - حرارتي
 ك،يكريپ دياس گرم 2/4( بيترك با كراليپ محلول در هانمونه

 دياس يسيس 10 و مقطر آب يسيس 10 اتانول، يسيس 70
) شده و با الكل Etch( يحكاك هيثان پنج مدت به) كياست

 يبررس جهت. ]11[ ديشستشو داده شد و سپس خشك گرد
-دواز نوع  ينور كروسكوپياز م ،هانمونهاين  ساختارزري

برابر  400و  100 ييبا بزرگنما نيو مجهز به دورب يچشم
ميكروسكوپ الكتروني ) وOLYMPUS BX51Mمدل (

ساخت () SEM: Scanning Electron Microscopeروبشي (
  .دياستفاده گرد) XL30و از نوع  پسيليشركت ف

 يبرا mm20× mm10× mm10به ابعاد  ييهانمونه
ها با استفاده . سطح نمونهدنديگرد هيته يرفتار خوردگ يبررس

و سپس در  ديكاملا صاف گرد ش،يو پول 800از سنباده شماره 
) SBF: Simulated Body Fluidبدن ( شدهيسازهيمحلول شب

شده بود در  هيته زديپژوهش فناوران  سيكه از شركت پرد
در  SBFمحلول  بي) قرار داده شدند. تركطي(مح C˚ 25 يدما

  نشان داده شده است.  2 جدول
در  يورروز غوطه هفتو  چهار ،يك پس از هانمونه

آزمون  از شيپ. گرفتند قرار يابيارز مورد ،SBFمحلول 
 با سپس و يريگيچرب الكل اي استون توسط هانمونه ،خوردگي

 يسازآماده از پس هانمونه از كي هر. شدند شستشو مقطر آب
 كالومل الكترود و شد بسته يكار الكترود عنوان به سل يرو بر

 شمارنده و مرجع يالكترودها عنوان به ينيپلات الكترود و اشباع
 سپس .شدند گرفته كاربه شيآزما انجام و مدار ليتكم جهت
 از دما ميتنظ يبرا. شد ريخته سل داخل به نظر مورد محلول

 استفاده ترمومتر و يحرارت المنت شامل يشيگرما ستميس
 IVIUMSTAT گالوانواستات -واستاتيپتانس دستگاه از. ديگرد

 يهايريگجهت اندازه IVIUMSOFT افزارنرمهمراه با 
 مقاومت ظاهري يسنجفيط روش دو به ييايميالكتروش
 آزمون. شد استفاده ييايميالكتروش قطبش و ييايميالكتروش

در محدوده  ياهيطور پابه ييايميتروشالك مقاومت ظاهري
در محدوده  قطبش شيو آزما kHz 100تا  mHz 10فركانس 

mV 250-  تاV 2  و با سرعت روبشV/S 001/0  انجام
نرخ IVIUMSOFTافزار نرمحاصل، توسط  جيگرفت. از نتا

                                                    

  .بدن شدهيسازهيشب محلول بيترك .2جدول 
 3NaHCO O26H-2MgCl O22H-2CaCl  O23H-4HPO2K 4SO2Na  NaCl KCl 3NaN باتيترك

 ٠٢/٠ ٢٢/٠  ٩٩/٧  ٠٧١/٠  ٢٢٨/٠  ٣٦٧/٠  ٣٠٤/٠  ٣٥٢٨/٠  گرم بر ليتر
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  شد. يريگ اطلاعات اندازه ريو سا يخوردگ
  
  نتايج و بحث -3
 ساختارزير -1-3

و شده  يداريخر AZ31 يهاساختار نمونهزير
AZ31TM  شكلنشان داده شده است. با توجه به  1 شكلدر 

شده،  يداريخر AZ31ساختار  ياصل نهي(الف و ب)، زم 1
طور ها بهيباشد و رسوبات و ناخالصيم α-Mgشامل فاز 

 دياست. ذرات سف تيها قابل رؤدانهمرز ايپراكنده در داخل و 
ر طوبهطبق مطالعات پيشين ، ب-1 شكلشده در  دهمشاه
 اي] و Al-Mn  ]14-12 يمحتو يفلزنيبشامل ذرات  عمده

Al-Mn-Fe ]7مرز يبر رو طور معمولبهباشند كه ي] م15و-

باشد به يم Mg17Al12كه شامل  βشوند. فاز يم ليها تشكدانه
 ايو  ستين صي، قابل تشخAZ31 اژيدر آل Al نييمقدار پا ليدل

]. عدد 16و15د [شويرا شامل م اراز ساخت يكوچك اريكسر بس
و قطر متوسط دانه در شش ، ASTMاستاندارد اندازه دانه طبق 

ج مشاهده -1 شكلدست آمده است. در هب ميكرومتر 43 حدود
اندازه  ،مكانيكي -حرارتي اتيانجام عمل ليشود كه به دليم

تبلور  يهاشده و دانه زترير اريبس ه،يدانه نسبت به نمونه اول
ها مشهود آن يو در راستا هياول يهانهدا نيب در افتهيمجدد 
عدد اندازه دانه طبق استاندارد و قطر متوسط دانه است. 
ASTM دست به 11و  ميكرومتر نه بيساختار، به ترت نيدر ا
از نوع  طور عمدهبه( ييدوقلو دهيوقوع پد نيچنآمد. هم

 بايطور تقربه AZ31TMآن در نمونه  عي) و توزيكششييدوقلو
د). -1 شكلساختار قابل مشاهده است ( يتمامدر  يكنواختي

كه به موازات صفحات  يتنش اعمال ،يبرش يهادر اثر مولفه
 لياند، سبب تشكو در جهت مناسب قرار داشته ييدوقلو
بالاتر  يدر دما طور معمولبه]. 17شود [يم ييدوقلو ينوارها

ال فع AZ31 اژيدر آل ياقاعده ريغ يلغزش ستمي، سC˚ 200از 
 نيا يحرارت اتيكه عمل نيبا توجه به ا ني]، بنابرا15گردد [يم

 يلغزش يهاستميصورت گرفت، س C˚ 300 ينمونه در دما
ها ييفعال شده و اكثر دوقلو ياقاعده ريمربوط به صفحات غ

 متقاطع قابل مشاهده است.  ريو غ يمواز يبه صورت باندها

 
 
 
 

 
 

  
آلياژ (الف)  ميكرومتري 50در مقياس  وير ميكروسكوپ نوريتصا. 1 شكل

AZ31 (ج) و AZ31TM50در مقياس  ؛ تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 
 پرسدهنده جهت نشان FD؛ AZ31TM و (د) AZ31(ب)  ميكرومتري

، AZ31TMخريداري شده؛  AZ31، آلياژ AZ31حروف اختصاري:  باشد.مي
  ي.كيمكان -يحرارت اتيتحت عمل AZ31آلياژ 
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 - حرارتي اتيعمل ليبه دل AZ31TMدر نمونه  نيچنهم
 باشدقابل رويت مي ي كمتريهايرسوبات و ناخالص ،مكانيكي

كه در  نشان داده شده است نيشيد). در مطالعات پ-1 شكل(
 ينقش مهم ياقاعده ريدانه؛ لغزش غزير AZ31 ميزيمن اژيآل
 يمستقل باز يشلغز ستميپنج س تيوضع يسازمناسب يبرا
متمركز  نشت يساز دانه سبب آزادمرزكند و سرخوردن يم
، cدر امتداد محور  يكشش يهايي]. گسترش دوقلو18شود [يم

] و در 19[ }111{ و} 210{ممكن است در صفحات 
رخ داده و در كرنش مشاركت  كيشكل پلاسترييتغشروع 

در  يكشش يهاييفعال شدن دوقلو]. 23-20داشته باشند [
بافت و  يريگبه شكل شدتبه كيشكل پلاسترييتغشروع 

   ].25و24دارد [ ياندازه دانه بستگ
  رفتار خوردگي -2-3

هــا، از دو روش نمونــه يرفتــار خــوردگ يبررســ يبــرا
ــط ــنجفي ــاهري  يس ــت ظ ــ مقاوم ــبشو  ييايميالكتروش  قط

(تافـل)   طـبش ق يمنحن ـ، 2 شـكل استفاده شـد.   ييايميالكتروش
روز  هفـت و  چهـار ، يـك پـس از   را شيمورد آزمـا  يهانمونه
نشـان   ) C˚ 25( طيمح ـ يدر دمـا  SBFدر محلـول   يورغوطه
بـا اسـتفاده از    ،قطـبش در روش  يمقدار نرخ خـوردگ  دهد.مي
و با وارد كـردن اطلاعـات مربـوط بـه      IVIUMSOFTافزار نرم

دسـت آمـد.   به، هامقطع نمونهسطح زانيو م چگاليوزن معادل، 
 ـشدت جر زانيكه، هر چه منيابا توجه به  ) 2I cor. A/cm( اني

با مشـاهده   ابد،ييم شيافزا زين يخوردگ مقدار نرخ باشد شتريب
-كـه نـرخ   مشـاهده نمـود  تـوان  يم ـ 3و جدول الف -2 شكل

طـور  بـه وري، روز غوطـه  يـك پـس از   AZ31نمونه  يخوردگ
 چهـار پـس از  باشـد.  يم AZ31TMتر از نمونه يينمعناداري پا

  روز جريان خوردگي دو نمونه تقريبا مشابه شده است.
مقاومـت   يسـنج في ـط يمنحن ـبزرگتر در  رهيدامين قطر
ــاهري ــ ظ ــده منشــان ،)ســتيكوئي(نا ييايميالكتروش ــدهن  زاني

در كـه   طـور همانبنابراين، باشد يم شتريب يمقاومت به خوردگ
و  1پس از  AZ31ه نمونشود، يمشاهده م(الف و ب)  3 شكل

ي بـالاتري  مقاومـت بـه خـوردگ    از، SBFدر  يورروز غوطه 4
 جيسـو بـا نتـا   كه هـم برخوردار بود  AZ31TMنسبت به نمونه 

  .باشدميآزمون تافل 

) بالا و corrE( يخوردگ ليپتانسكه نيبا توجه به ا ن،يا بر علاوه
 شيدهنده افزانشان نيي) پاcorrI( يخوردگ انيجر چگالي

 3ل با توجه به جدو نيبنابرا . است يسطح لميامت فضخ
از  AZ31نمونه  يخوردگ ليشود كه پتانسيمشاهده م
AZ31TM  تر از نييآن، پا يخوردگ انيجر چگاليبالاتر و
AZ31TM لميف هيبودن ضخامت لا لاتردهنده بااست كه نشان 

در نمونه  يمقاومت به خوردگ شيافزا جهيو در نت يسطح
AZ31 كهييآنجاباشد. از يز اول مدر رو SBF ،محلول  كي

- غوطه SBFها در محلول كه نمونهيخورنده است هنگام ديشد

 اژهايگردد و سطح آليم يشوند، به شدت دچار خوردگيور م
پوشانده شده و ضخامت آن با  يدگاز محصول خور هيلا كيبا 
  ].27[ ابدييم شيافزا يورزمان غوطه شيافزا

  

 
  

، روزيك  (الف)پس از  AZ31TMو  AZ31 يهاتافل نمونه يمنحن. 2 شكل
     يدر دما SBFدر محلول  يورروز غوطه هفتو (ج) روز  چهار(ب) 

C˚ 25.  :حروف اختصاريAZ31 آلياژ ،AZ31  خريداري شده؛AZ31TM ،
  ي.كيمكان -يحرارت اتيتحت عمل AZ31آلياژ 
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 (الف)پس از  AZ31TM و AZ31 يهانمونه نايكوئيست يمنحن. 3 شكل
در  SBFدر محلول  يورغوطه روز هفتو (ج) روز  چهار، (ب) روز يك

خريداري شده؛  AZ31، آلياژ AZ31حروف اختصاري:  .C˚ 25 يدما
AZ31TM آلياژ ،AZ31 ي.كيمكان -يحرارت اتيتحت عمل  

  
 ميكلس ژن،ياكس م،يزيمن يهاونيحضور  نيشيمطالعات پ

نشان داده را  AZ31 اژيآل يوردگمحصول خ هيو فسفر در لا
از وجود  يحاك ژنيو اكس ميزي]. وجود من28و4است [

 ياصل ءاست و جز 2Mg(OH) و MgO يمحصولات خوردگ
]. 29باشد [يم 2Mg(OH) زين AZ31 اژيدر آل يسطح لميف

 2Mg(OH) هيلا ليبه علت تشك يمقاومت به خوردگ شيافزا
خورنده را در  يهاونيتواند نفوذ ياست كه م نهيزم يبر رو

 يهاطيدر مح ميزي]. در واقع، انحلال من29مهار كند [ نه،يزم
 ديدروكسيه ليبا تشك ييايميواكنش الكتروش كي قياز طر يآب
  ]. 30همراه است [ دروژنيگاز ه ديو تول ميزيمن

 اژيدر سطح آل ميزيمن ديدروكسيه يهاهيلا يريگشكل
داده شود. در  حيتوض ريز نديتواند در فرآيم AZ31 ميزيمن
 ديتول يهاو الكترون )1(معادله  شده دياكس SBF ،Mg طيمح

 آب مصرف ياياح يبرا Mg ونيداسياكس قيشده از طر
 يشده بر روديتول ميزيمن ديدروكسيو ه) 2(معادله شود يم

واكنش در  نيكه ايهنگام. )3(معادله  كنديرسوب م اژيسطح آل
بر تمام سطوح  يپوشش هيلا كيافتد، ياتفاق م اژيسطح آل
  ].32-30[ رديگيشكل م

  
2Mg                   )               1معادله ( Mg 2e    
2                 )         2معادله ( 22H O 2e H 2OH     
                   )     3معادله ( 2

2
Mg 2OH Mg OH   

 
  

 يهاتفاوت ،يسطح لميف ر ضخامتب علاوه
مشاهده شده  يهاتفاوت يتواند پاسخگويم زين يساختارزير

 .C˚ 25 يدر دما SBFدر محلول  يورروز غوطه هفتو  چهار، يكپس از ، AZ31TM و AZ31نمونه دو اطلاعات مربوط به آزمون تافل در . 3جدول

CR 
mm/y V/dec  cb  V/dec  ab  Ohm  pR  2A/cm corrI  V  corrE  Tafel data  

  روز 1 -2755/1  000004726/0 27590 565/0  336/0 1066/0
AZ31  42/53 250/0  759/0 08/47 002367/0  7891/1- 4 روز  

  روز 7 -7889/1  001924/0 87/49 777/0  279/0 43/43
  روز 1 -8205/1  001868/0 14/77 723/0  333/0 16/42

AZ31TM  95/67 370/0  979/0 09/52 003011/0  7908/1- 4 روز  
  روز 7 -7872/1  001399/0 11/87 638/0  316/0 58/31

، آلياژ AZ31 ؛خوردگي نرخ ،CR ي؛كاتد يبش ،cb ي؛آند يبش ،ab قطبش؛مقاومت  ،pR ي؛خوردگ يانجر ،CorrI ي؛خوردگ يلپتانس ،CorrEحروف اختصاري: 
AZ31  خريداري شده؛AZ31TM آلياژ ،AZ31 ي.كيمكان-يحرارت اتيت عملتح  
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مانند  بلوري راتييها باشد. تغنمونه نيا يدر رفتار خوردگ
) ييو دوقلو يي(نابجا بلوري وبيدانه) و عمرزاندازه دانه (

دانه  يها]. مرز14باشند [يم يموثر بر رفتار خوردگ يفاكتورها
دانه، زير يكنند و ساختارهايعمل م يعنوان موانع خوردگبه 

 ينرخ خوردگ در نتيجهسازند و يرا م يشتريدانه ب يمرزها
تر صورت تر، آرامدانه درشت ياز ساختارها زترير يساختارها

 ]. 15[ رديپذيم

- مرزتراكم  شينشان دادند كه افزا سيليربيو ب رالستون

به جبران عدم تناسب فلز  ،يارتواند با كاهش تنش فشيدانه م
 لميف ديترك در اكس جاديتا از ا ديكمك نما دياكس /هيپا

سطح  يبر رو دارتريپا يدي] و اكس33شود [ يريجلوگ
 اندتويشود كه م جاديا زترير يهابا دانه ميزيمن ياژهايآل

وجود،  ني]. با ا34[د گرد يموجب بهبود مقاومت به خوردگ
تواند به ينم شهيدانه هممرزدند كه كر انيو همكاران ب سانگ

 ني]. در ا35عمل كند [ يعنوان مانع جهت گسترش خوردگ
موجب  ييراستا، آنگ و همكاران نشان دادند كه اثر دوقلو

 عيتسر موجبگردد و يم يكاهش اثر اندازه دانه بر خوردگ
 لياز دلا يكي ني]. بنابرا15د [شويم يادرون دانه يخوردگ

 AZ31نسبت به  AZ31TMنمونه  ينرخ خوردگبالاتر بودن 
در  ييوجود دوقلو شايد ،يورروز غوطه چهارو  يكپس از 
ها و وجود يينابجا چگاليبودن است. بالاتر  AZ31TMنمونه 
 نهيزم ييايميل الكتروشي، پتانسAZ31TMها در نمونه ييدوقلو

  ]. 36دهد [يم شيرا افزا يرا كاهش داده و انحلال آند ميزيمن
 ليتواند با كاهش پتانسيم يكه انحلال فلز آندييآنجااز 

 چگاليبا  نيشود، بنابرا عيها، تسريينابجا يكيدر نزد يتعادل
نسبت به  يمقاومت كمتر ،يموضع يدر نواح يينابجا يبالا

 چهارحال، پس از  ني]. با ا38و37شود [يم جاديا يخوردگ
داده  و نمونه رخدر هر د يخوردگ نرخ شيافزا ،يورروز غوطه

- ونينفوذ  جهيو در نت يسطح لميف يها بر رواست. بروز ترك

در هر دو  ينرخ خوردگ شيموجب افزا نهيخورنده به زم يها
از دست دادن  ليتواند به دليترك م يريگ. شكلدينمونه گرد

 ]. 39و انقباض سطح باشد [ يآب محصولات خوردگ

، نرخ SBFدر محلول  يورروز غوطه هفتاز  پس
از  AZ31TMاما نمونه  افت،يدر هر دو نمونه كاهش  يخوردگ

، برخوردار بوده است AZ31نسبت به  يترنييپا يخوردگ نرخ
  ج نشان -3 شكل ج،ينتا نيبا ا مطابقج). -2 شكل؛ 3(جدول 

 ياز مقاومت به خوردگ AZ31TMكه نمونه  دهد¬يم
 يبررس ،ني، برخوردار است. علاوه براAZ31نسبت به  يبالاتر
 ها¬نمونه ياز رفتار خوردگ يالكترون كروسكوپيم ريتصاو
شامل محصولات  AZ31كه سطح نمونه  دهد¬مي نشان

بزرگ  دياست كه با رسوب ذرات سف ياديز يخوردگ
- 4قابل مشاهده است (شكل  ها¬كتر يبر رو كنواختي¬ريغ

در  يكمتر يحال، محصولات خوردگ نيبا ا ب).- 4الف و 
 يخوردگ زانيدهد ميمشاهده شد كه نشان م AZ31TMنمونه 

AZ31TM  كمتر ازAZ31 طور بهد). -4ج و -4 شكلباشد (يم
در محلول خورنده، ضخامت  يورزمان غوطه شيبا افزا معمول

 يخوردگ ته،يويپس شي]. افزا27[ ابدييم شيافزا ويپس لميف
 ريتحت تاث ،يسطح لميف تهيوي]. پس40كند [يرا كم م يموضع
]. با توجه 40باشد [يم ييايميش بيمل اندازه دانه و تركدو عا
و ساختار اندازه دانه  شكاه AZ31TMكه در نمونه  نيبه ا

روز  هفتپس از  ،ميدار AZ31نمونه را نسبت به ريزتري 
 نيو از ا افتهي شيافزا ويپس لميشكست ف ليپتانس ،يورغوطه
 زانيم شيزابا اف جهي. در نتابدييم شيافزا زين تهيويرو پس

كاهش و مقاومت در  AZ31TMنمونه  ينرخ خوردگ ته،يويپس
 ريدر تصاو ن،يبر ا علاوه .ابدييآن بهبود م يبرابر خوردگ

-يسوزن يهاجوانه ،AZ31TMنمونه  يالكترون كروسكوپيم
شوند يم افتي يخوردگ يهاهيلا يرو يفسفات ميشكل كلس

و فسفر  ميسكل ،ميزيمن نيواكنش ب جهي) كه در نت5 شكل(
  ].27باشد [يم SBFموجود در محلول 
تواند تراكم يم يخوردگ هيو فسفر در لا ميوجود كلس

سطح در  جه،ينت در داده و شيرا افزا يخوردگ محصول هيلا
-يامر م ني]. ا28دهند [ محلول را با گذر زمان كاهشض معر

پس  AZ31TMنمونه  يخوردگ كاهش نرخ لياز دلا يكيتواند 
 ميحضور رسوبات كلس نيچنباشد. هم يورروز غوطه هفتاز 

 يموضع شيتواند با افزايم ژنيو اكس ميزيدر كنار من سفرو  ف
pH  در 27گذارد [ ريتاث يخوردگ نرخ يروبر .[pH  بالاتر

شود. در يم ليتبد  به شايداست و  داريناپا 
   كند.يمحلول رسوب مبه سرعت در  ميفسفات كلس جهينت

 يتنروند يهاشيدر طول آزما ميتجمع فسفات كلس
)in vivo( 41گزارش شده است [ زين.[  
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در  AZ31. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از رفتار خوردگي نمونه 4 كلش
 AZ31TMو نمونه  ميكرومتر 100و (ب)  ميكرومتر 500(الف)  دو مقياس

روز  هفتپس از ، ميكرومتر 100و (د)  رميكرومت 500(ج)  مقياسدر دو 
، AZ31حروف اختصاري: . C˚ 25در دماي  SBFغوطه وري در محلول 

 اتيتحت عمل AZ31، آلياژ AZ31TMخريداري شده؛  AZ31آلياژ 
  .يكيمكان -يحرارت

 
 

هاي سوزني شكل كلسيم وير ميكروسكوپ الكتروني از جوانه. تص5 شكل
در دماي  SBFوري در محلول ز غوطهرو 7پس از  AZ31TMفسفات نمونه 

C˚ 25.  :حروف اختصاريAZ31 آلياژ ،AZ31  خريداري شده؛
AZ31TM آلياژ ،AZ31 ي.كيمكان-يحرارت اتيتحت عمل  

 گيرينتيجه -4

تحت  AZ31 ميزيمن اژيحاضر، نمونه آل پژوهش در
 C˚ 250 يدر دما گرم پرسشامل  مكانيكي -حرارتي اتيعمل

 ˚C يدر دمابه مدت يك ساعت  ليآن يحرارت اتيو سپس عمل
ها نمونه يرفتار خوردگ قرار گرفت و) AZ31TM(نمونه  300

در  SBFدر محلول  يورروز غوطه هفتو  چهار، يكپس از 
  :دست آمدبهزير  جينتا و مورد مطالعه قرار گرفت C˚ 25 يدما

 

 ييدوقلو دهيموجب بروز پد مكانيكي -حرارتي اتيعمل، 
 . دش AZ31TMاصلاح دانه در نمونه تبلور مجدد و 

 انيجر چگاليو  شتريدانه ب يدانه، وجود مرزها اصلاح 
موجب كاهش نرخ  AZ31TMكمتر در نمونه  يخوردگ
 SBFدر  يورروز غوطه هفتنمونه پس از  نيا يخوردگ

 نيا دييدر تا زين ستيكوئينا مقاومت ظاهري. نمودار ديگرد
نمونه  يبه خوردگمقاومت  زانيمطلب، نشان داد كه م

AZ31TM  بالاتر از نمونهAZ31 باشد.يم 
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