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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Due to the negative impact of increasing Mg content on the ductility and toughness of Zn-Mg alloys, 

the use of dilute forms of these alloys has recently become more widespread. In this study, the effect of chill modification and friction 

stir processing (FSP) on the microstructure and corrosion behavior of dilute Zn-0.3Mg alloy were studied. 

Materials and Methods: The FSP was performed using a simple cylindrical tool under rotation speed of 1600 rpm and travel speed 

of 12 mm/min on solidified alloy at a cooling rate of 4.1 °C/s. To investigate the effect of chill modification, the solidification rate was 

increased from 4.1 to 14.7 °C/s. Tafel polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) experiments were performed in 

simulated body fluid (SBF). 

Results: The Tafel polarization test results indicated that the corrosion current densities of the chill-modified alloy (20.9 A/cm2) and 

friction stir processed alloy (19.6 A/cm2) are lower than that of the as-cast alloy (38.8 A/cm2) by about 46 and 49%, respectively. 

The EIS also implied increasing corrosion resistance of the as-cast alloy from about 50  to 85  and 1.5 k in the chill modified and 

friction stir processed samples, respectively.  

Conclusion: Due to the ultrafine and homogenous distribution of Mg2Zn11 particles and development of ultrafine grains (increasing 

the grain boundary density), the surface of the processed samples (especially the friction stir processed ones) are covered by a 

continuous and compacted layer composed of corrosion products causing improved corrosion resistance of Zn-0.3Mg alloy. 
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 چکيده 

 آلیاژها   این رقیق انواع  از  استفاده اخیرا ، Zn-Mg آلیاژهای   چقرمگی و پذیریانعطاف  روی  منیزیم  غلظت افزایش منفی  تاثیر دلیل به  اهداف: و مقدمه
  Zn-0.3Mg  رقیق  آلیاژ  خوردگی  رفتار  و  ریزساختار  بر  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآوری  و  تبریدی  بهسازی  تاثیر  حاضر،  تحقیق  در  است.  یافته  گسترش
 است.  شده بررسی

 12  پیشروی  و  دقیقه  بر  دور  1600  چرخش  سرعتتحت    ساده  ایاستوانه  ابزار  یک  از  استفاده   با   اغتشاشی  اصطکاکی   فرآوری  ها:روش  و  مواد
 نرخ تبریدی، بهسازی تاثیر بررسی برای شد. انجام ثانیه بر گرادسانتی درجه 1/4  سرعت تحت شده منجمد Zn-0.3Mg آلیاژ روی دقیقه بر مترمیلی

  محلول   در  الکتروشیمیایی  امپدانسطیف سنجی    و   تافل  پلاریزاسیون   هایآزمایش  یافت.   افزایش  ثانیه  بر   گرادسانتی  درجه  7/14  به   1/4  از   انجماد
 شدند.  انجام بدن سازشبیه

  آلیاژ  و (مربع  متریسانت بر آمپرمیکرو  9/20)  یدی تبر ی بهساز آلیاژ  یخوردگ های  انی جرکه دانسیته   نشان داد تافل پلاریزاسیون ون آزم نتایج ها:یافته 
  بر   آمپرمیکرو  8/38)  ریختگی  آلیاژ  از  کمتر  درصد  49  و  46  حدود  بیترتبه   ،(مربع  متریسانت  بر  آمپرمیکرو   6/19)   شدهاغتشاشی  اصطکاکی  فرآوری

  اهم  50  حدود  از  ریختگی  آلیاژ  یخوردگ  به  مقاومت  افزایش  موید  الکتروشیمیایی  امپدانس  ون طیف سنجیآزم  نتایج  همچنین  است.  مربع(  متریسانت
   .بود یاغتشاش  اصطکاکی فرآوری و تبریدی بهسازی هاینمونه در ترتیببه  کیلواهم 5/1  و اهم 85 به

 هاینمونه  سطح  ،دانه(  یمرزها  یچگال  شی )افزا  ز ی ر  فوق  یهادانه   توسعه  و   11Zn2Mg  ذرات  کنواختی   و  ف ی ظر  عی توز  دلیل   به   گیری:نتیجه 
 موجب  و  شده پوشیده خوردگی محصولات از  متشکل   متراکم و  محافظ ایلایه   توسط شده(اغتشاشی  اصطکاکی فرآوری  نمونه ویژه)به  شدهفرآوری 

   .شودمی  Zn-0.3Mg آلیاژ  خوردگیمقاومت به  بهبود
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 مقدمه -1
 یمناسب   جایگزین  ،1پذیر تخریب زیست   آلیاژهای  از  شدهه ی ته   قطعات 

 زیرا   ؛ هستند   بدن   محیط   در  استفاده   مورد  دائمی   2های اشتنی ک   برای 

 بدن  داخل   در   ایمن  صورت به   وظیفه،   انجام   از   پس  قطعات   این 

  . ندارند   بدن   از   شدن   خارج   برای   مجدد   جراحی   به   نیاز   و   شده   جذب 

 عنصری   اجزای   از   عاری   باید   ها آلیاژ  این   شیمیایی،   ترکیب   دیدگاه   از 

 تخریب   نرخ  باید   همچنین   اشندب  بدن   محیط   برای  نامناسب   و  سمی

 محصولات   و   شده   بدن   جذب   مطلوب   زمان   در   تا   د ن ده   ارائه   مناسبی 

  . ( 2  و  1)   شود  دفع   بدن  محیط   از  ها آن   خوردگی   از  حاصل 

 است  انسان بدن ضروری و  نیاز مورد عناصر از یکی "روی"

 و  DNA  سنتز  در  اختلال  موجب  تواندمی  آن  کمبود  و

  بگذارد  استخوان رشد بر منفی تاثیر  و شده پروتئین وسازسوخت 

  که  است   آن  از  حاکی  (،4)  همکاران  و  یانگ  تحقیقات  نتایج  .(3)

  هایموش  آئورت   در  شدهاستفاده  روی  جنس  از  هایسیم

 بروز  باعث   بدن،  محیط  در  استقرار  ماه  20  حدود   از  پس  ،صحرایی

  گزارش   (،5)  همکاران  و  نیو   همچنین  اند.نشده  موضعی   سمیت 

  سال  یک  از  پس  خالص  روی  از  شدههیته  3هایستنت ا  که  اندنموده

  ضمن  و  نشده   التهاب  بروز  موجب   خرگوش،  آئورت  در  نصب 

  با  و اساس  این  بر  کنند.می  کمک بهبود  فرآیند  به شریان بازسازی

  به نظر  ، (6)  آهن(  و   منیزیم  )بین  متوسط  تخریب   نرخ  به   توجه

  ساخت  برای  مناسبی  بسیار  گزینه  ،روی  فلز  که  رسدمی

  انسان   بدن  محیط  در  استفاده  مورد  پذیرتخریب زیست   یهاکاشتنی

  ارهاییمع  خالص  روی  مکانیکی  خواص  حال،این  با  است.

 ضروری  و  ردهنک  فراهم  را  هاکاشتنی  تولید  برای  لازم  مکانیکی

 انجام  و   آلیاژسازی  مانند  مناسب  های روش  از   گیریبهره  با   است 

   شود. اقدام خواص این ارتقای به نسبت  بعدی، تکمیلی عملیات

  تولید  در  استفاده  مورد  غیرسمی  آلیاژی  عناصر  از  یکی  ،منیزیم

  عنصر  این   حضور  . است   روی  پایه  پذیرتخریب زیست   آلیاژهای

  موجب   ،11Zn2Mg  مانند  سخت   فلزیبین  ترکیبات  تشکیل  علت   به

  رها  شود.می  روی  مکانیکی  خواص  و   سختی  توجه  قابل  رشد

  توسعه  را  سلولی  تکثیر  تواندمی  بدن  محیط   در  منیزیم  یون  شدن

  آزادسازی   همچنین  نماید.  تسهیل  را  هااستخوان  بازسازی  و  داده

 ،آلیاژ  زیستی  تطابق  بهبود  ضمن  Zn+2  و  Mg+2  هاییون  زمانهم

 حال،این  با  .(8  و  7)  شودمی  آن  خوردگی   نرخ  افزایش  موجب

  حد  یک   در  باید  منیزیم  غلظت   که   است  آن  موید  ها بررسی  نتایج

 عنصر،  این  از   زیاد  مقادیر  افزودن  زیرا  شود  کنترل  کم  و  مناسب

  و  یفلزنیب  باتیترک   لیتشک  ل یدل  به  سختی،  افزایش  رغمعلی

  کششی خواص ملاحظه قابل افت  موجب  میزیمن از یغن شکننده

  بر  شود.می  آلیاژ  خوردگی  به  مقاومت   و  پذیری(انعطاف  ویژه)به

  رقیق  آلیاژهای   تولید  برای  ایگسترده  های تلاش  اخیرا  اساس،  این

Zn-Mg  استفاده   برای   (ینوز  درصد  یک  از  کمتر   منیزیم  )حاوی  

  کاهش   . (9-12)  است   پذیرفته  صورت  پزشکی زیست   صنایع  در

  دستیابی  عدم باعث  است  ممکن رقیق آلیاژهای در منیزیم غلظت 

  ؛ شود  پزشکیزیست   کاربردهای  برای  معیار  مکانیکی  خواص  به

 تغییر  مانند  ،مناسب   تکمیلی  عملیات  انجام  با  که  است   ضروری  لذا

  برای  مناسب   حد  تا  آلیاژ  مکانیکی  خواص  ،4شدید  پلاستیک  شکل

  .یابد  افزایش  پزشکیزیست  کاربردهای

  در  پرس  مانند  SPD  فرایندهای  تحقیقات،  نتایج   اساس   بر

 6بالا  فشار  تحت   شپیچ  ،(14  و  13)  5همسان  دارهیزاو  هایکانال

  ،(20  و  19)  8سیم  کشش  و  (17- 19)  7داغ  اکستروژن  ،(16  و  15)

  قابل  پلاستیک   هایکرنش  و  زیاد  ستاتیکیاهیدرو  فشار  اعمال  با

 حذف  ریز،  بسیار  هایدانه  توسعه  ساختار،  اصلاح  ضمن  ،توجه

  رقیق  آلیاژهای  ساختار  در  هانابجایی  چگالی  افزایش  و  هاتخلخل

Zn-Mg،   پذیریانعطاف  و  چقرمگی  استحکام،  افزایش  موجب 

  مؤثرترین  ازجمله   ،9اغتشاشی  اصطکاکی   فرآوری   .شوندمی

  اصلاح   در   آن  از  استفاده  ااخیر   که  است   SPD  هایروش

  توجه   مورد  منیزیم-روی  آلیاژهای  خواص  بهبود  و  ریزساختار

  چرخنده  ابزار  یک  از  فرایند  این  در  .(22  و  21)  است   گرفته  قرار

  در  معین  نیرویی   تحت  ابزار  شود.می  استفاده   شانه  و   پین  شامل

 وارد آن چرخان پین کهحالیدر  و گرفته  قرار ماده سطح با تماس

  جهت   یک  در  دارد،  قرار   سطح  با   تماس  در  شانه  و   شده  ماده   سطح

 ،سطح  روی  ابزار  حرکت   کند.می  حرکت   ،شدهنییتع  قبل  از

  افت  و  دما  افزایش  باعث   ،کار  قطعه  و  شانه  بین  اصطکاک   واسطهبه

 شود. می  پین حول آن شدید  پلاستیک سیلان  و ماده استحکام



 

 

 گرما،  ایجاد   و   شدید  پلاستیک  شکل  تغییر   اعمال  با   FSP  فرایند

  را   محورهم  و  زیر  فوق  یهادانه  توسعه  و  یکینامید  مجدد  تبلور

 موجب   ،ماده  دیشد  کیپلاست  لانیس  واسطهبه  و  نموده  ب یترغ

 ذرات  یکنواخت   توزیع  و  اتصال  استحکام  یارتقا  ،ابعاد  کاهش

  شدن  )فورج  ساختار  چگالش  باعث   و  شده  نهیزم  در  دوم  فاز

 فرآوری  منطقه  سازیهمگن  و  (ی انقباض  و  یگاز  یهاتخلخل

 است   آن  از  حاکی  ،مطالعاتی  منابع  مرور  .(22  و  21)  شودمی  ،شده

  قابل   بهبود  و  ساختار  ثرؤ م  اصلاح  باعث   فرایند  این  از  استفاده  که

  آلیاژهای  از  شدهتهیه  قطعات  کیفیت   و  مکانیکی   خواص  ملاحظه

  خواص  بهبود   در   حاکم  هایسازوکار  ترینمهم  .شودمی  روی  پایه

  کاهش  و  10دینامیکی  مجدد  تبلور  شامل  ،فرآوری  از  پس  آلیاژها

  و   خردایش  ای(،دانه  مرز  بخشی)استحکام  هادانه  اندازه  شدید

 بخشی)استحکام  زمینه  در   دوم  فاز  ذرات  یکنواخت   توزیع

  و  گازی   هایتخلخل  شامل  ساختاری  عیوب  حذف  (،11اوروان

  آلیاژ  زمینه  در  هانابجایی  چگالی  افزایش  و  هاجدایش  و  انقباضی

  همکاران  و   نایک  تحقیقات  نتایج  اساس  بر  .(21-24)  هستند

(25)،  FSP   و   سختی  ارتقای  و  ریزساختار  اصلاح  موجب 

  وزنی   درصد  2  تا   0/ 5  )حاوی   Zn-Mg  آلیاژهای  در  پذیریانعطاف

 (، 26)  همکاران  و  لو   تحقیقات  نتایج  همچنین  شود.می  منیزیم(

  در   FSP  اعمال  که   است   آن  از  حاکی  ،Zn-0.15Mg  آلیاژ  روی

  پذیری انعطاف  و  کششی  استحکام  افزایش  موجب   بهینه  شرایط

  و  مگاپاسکال  164  به  درصد  1/1  و  مگاپاسکال  89/ 5  از  ترتیب به

 شود. می درصد 7/ 2

 اصلاح  هایروش  دیگر  ازجمله  ،12تبریدی  بهسازی

  روی  پایه  پذیرتخریب زیست   آلیاژهای  خواص  و  ریزساختار

 تاثیر  روی  خود  تحقیقات  در  (،27)  همکاران  و  اکبری  است.

  آلیاژهای  خوردگی  به  مقاومت   و  ریزساختار  بر  انجماد  سرعت 

  انجماد   سرعت   افزایش   که  دادند  نشان  Zn-Si  پذیرتخریب زیست 

  بهسازی  موجب   ثانیه  بر  گرادسانتی  درجه  60  به  2  حدود  از

 افزایش   نتیجه  در   و  هاتخلخل  کسر  درصدی   50  کاهش  و  ساختار

  آلیاژ   تریبولوژیکی  خواص   بهبود  و  آلیاژ  زمینه  سختی  درصدی  36

  توسعه   و   انجماد  سرعت  افزایش  با  (،28)   همکاران  و   ویدا  شود.می

  پذیر تخریب زیست   آلیاژ  خوردگی  به   مقاومت  ظریف،   ساختار

Zn-1Mg(0.5Mn)  تاثیر   دیگر  تحقیقی  در  ایشان  دادند.   ارتقا  را 

  پذیرتخریب زیست   آلیاژهای  مکانیکی  خواص  بر   انجماد  سرعت

Zn-2.2Mg  سرعت   کاهش   با   که   نمودند  گزارش  و  کرده  بررسی  را  

  از   آلیاژ  کششی  استحکام  ،ثانیه  بر  کلوین  3/ 9  به  13/ 8  از  انجماد

 درصد  3/ 1  به  4/ 9  از  آن  شکست   کرنش  و  مگاپاسکال  194  به  217

  افزایش  که  دادند  نشان  (،30)  همکاران  و   شی   . (29)  یابدمی  کاهش

 ابعاد  درصدی  70  کاهش  موجب   ،انجماد  سرعت   برابریهشت  

  ای صفحه  رسوبات  کامل  حذف  ،13FeZn  شکل   ی بلوک   ترکیبات 

 پذیرتخریب زیست   آلیاژ  خواص  بهبود  و  13FeZn  شکل

Zn-0.3Fe شود.می  

  بهسازی   فرایند  دو  هر  پیشین،  مطالعات  نتایج   به  توجه  با

  ها دانه اندازه ،دوم فاز ذرات ابعاد کاهش به  قادر ،FSP و تبریدی

  ساختاری   توسعه  موجب   و  بوده   هاتخلخل  حجمی   کسر  و

  رفتار   اصلاح  نتیجه  در  و  کمتر  متالورژیکی  نقائص  حاوی  ترهمگن

  فرایند   که  رسدمی  به نظر   شوند.می  روی  هپای  آلیاژهای  خوردگی

FSP   نیازمند  فرایند  این  اما   است   تبریدی  بهسازی  از  ثرترؤ م 

 ابزار   هندسه  دقیق  کنترل  آن  در  و  است   کاریماشین  تجهیزات

  پارامترهای   و  شانه(  شکل  و  قطر   و  پین  شکل  و  قطر  )ارتفاع،

  و   شیب   زاویه  پیشروی،  سرعت   چرخش،  سرعت   شامل  یفرایند

  این  در  براین،علاوه  است.  اهمیت   حائز  بسیار  ،ابزار  نفوذ  عمق

  آلیاژ  سطحی  نواحی  صرفا   ،(تبریدی   بهسازی  برخلاف)  فرایند

  سطح   دمای  توجه  قابل  افزایش  دلیل  به  و  گیردمی   قرار  تاثیر  تحت 

 با  روی  پایه  پایین  ذوب  نقطه  آلیاژهای  روی  آن  اجرای  نمونه،

  رغمیعل  سندگان،ی نو   یهایبررس  طبق  است.   مواجه  ییهاچالش

  ق یرق  ی اژهایآل  یکیمکان  خواص  یارتقا  نهیزم  در  یقاتیتحق  انجام

Zn-Mg،  ندیفرا  ریتاث  نهیزم  در  یجامع  قیتحق  تاکنون  FSP  و  

  نشده  انجام  اژها یآل  نیا  یخوردگ   رفتار  ی رو  یدیتبر  ی بهساز

  در  خوردگی  رفتار  مطالعه  اهمیت   به  نظر  اساس،  این  بر  است.

  است  شده  تلاش  حاضر  تحقیق  در  پذیر،تخریب زیست   آلیاژهای

  به  مقاومت   و  ریزساختار  بر  مذکور  فرایند  دو   تاثیر  بار  نینخست

  محیط   در  ، Zn-0.3Mg  رقیق  و  پذیرتخریب زیست   آلیاژ  خوردگی



 

  

 
 و   ریختگی   قطعه   و   گری ریخته   قالب   )الف(   ابعاد   و   هندسه   دهنده نشان   نمادین   تصاویر   - 1  شکل 

 خوردگی.   آزمایش   و   متالوگرافی   های نمونه   تهیه   محل   و   FSP  فرایند   )ب( 
 

 ( وزنی درصد) Zn-0.3Mg آلیاژ  شیمیایی ترکیب -1 جدول

 سایر  مس کادمیم قلع سرب  منیزیم روی

72/99 32/0 005/0 004/0 002/0 002/0 <01/0 

 

  اساس   بر   که   است   ذکر   به   لازم   . د شو   مقایسه   و   بررسی   ، بدن   ساز شبیه 

  خواص   و   ی سخت   ق ی تلف   ن ی بهتر   سندگان، ی نو   ی قبل   ی ها ی بررس   ج ی نتا 

  wt.%) 0.5 0.3, 0.1, (x= xMg-Zn  ق ی رق   ی اژها ی آل   ن ی ب   در   ی کشش 

   شد.   مشاهده   0.3Mg-Zn  اژ ی آل   در 

 

 تحقیق  روش و مواد -2
  99/ 98  خلوص  با  روی  شمش  از  گیریبهره  با  ، Zn-0.3Mg  آلیاژ

 منیزیم   شمش  و  (آسیا  روی  ذوب  شرکت   تولیدی )  وزنی  درصد

  با  ذوب  عملیات  شد.  تهیه  وزنی(  درصد  99/ 95  خلوص  )با

  دیکارب  بوته  یک  در  مقاومتی  الکتریکی  کوره  یک  از  استفاده

  13روباره  حذف  و  مذاب   شدن  آماده   از  پس   شد.  انجام  یمیس یلیس

 400  دمای  تا )  شده  گرمپیش  خالص  منیزیم  هایتکه  آن،  سطح  از

  روش  به  و  گرادسانتی  درجه  650  دمای  در  ،(گراد سانتی  درجه

  شد،   زده  هم  آرامیبه   مذاب  ادامه،  در   شدند.  مذاب  وارد  فروبری

  250  دمای  تا  شده  گرمپیش  فولادی  قالب   یک  در  آن  از  بخشی

  گرادسانتی  درجه  4/ 1  متوسط  انجماد   سرعت )  گرادسانتی  درجه

  )سرعت   آبگرد  مسی  قالب  یک  در  آن  دیگر  بخش  و  ثانیه(   بر

  شد.  گریریخته  ثانیه(  بر  گرادسانتی  درجه  14/ 7  متوسط  انجماد

 آنالیز  و  (الف-1)  شکل  در  گری ریخته  قالب   نمادین  تصویر

 است.  شده ارائه (1) جدول در شدههیته  آلیاژ شیمیایی

 گرمپیش  فولادی  قالب   در  شدههیته  هقطع  روی  FSP  فرایند

  ابزار  یک  از  ،فرایند  این  در  (.ب -1  شکل)  شد  انجام  شده

  و  ساده  پین  و   مترمیلی  18  قطر  به   ایشانه  دارای  شکل   ایاستوانه

 جنس  از  متر میلی  4  ارتفاع   و  مترمیلی  4  قطر  به  شکل   ایاستوانه

 شد.  استفاده  سی  راکول  252  سختی  با  H13  کارگرم  ابزار  فولاد

 سرعت   و  دقیقه  بر   دور  1600  چرخش  سرعت   تحت   هانمونه  کلیه

  بهینه،   پارامترهای  عنوان به  ،دقیقه  بر   مترمیلی  12  ثابت   پیشروی

  گری ریخته   هاینمونه  ،ترآسان  ردیابی  منظوربه  .شدند  فرآوری

 ترتیب به ،شده FSP نمونه و آبگرد مسی و فولادی قالب  در شده

 شوند.می مشخص ZF و ZS، ZC کدهای با

  توسط   متالوگرافی  هاینمونه  سطح  سازیآماده   عملیات

  الماس  خمیر  و  (3000P  تا  400P)  سیلیسیم  کاربید  هایسنباده

  درصد   سه  نایتال  محلول  در  حکاکی  عملیات  و  میکرومتر(  یک)

 ثانیه   سه  مدت  به  ،اتانول(  لیترمیلی  97  و  نیتریک  اسید  لیترمیلی  3)

  میکروسکپ   از  استفاده  با  ،ریزساختاری  هایبررسی  شد.  انجام

 14روبشی  الکترونی  میکروسکپ   و  استریو(  و  )انعکاسی  نوری

  همچنین   شد.  انجام  15ایکس  پرتو   انرژی  پراش  سنجطیف  به  مجهز

  پرتو  پراش  آزمایش  ساختار،  در موجود  فازهای  نوع  بررسی  برای



 

 

  کیلوولت  45  ولتاژ  با  سنجپراش  دستگاه  یک  از  استفاده  با  16ایکس

  آنگستروم  λ=1/ 56  موجطول  با  Cu-Kα  پرتو   تحت   مسی،  آند  و

  ریزساختار   تصویری  آنالیز  شد.  انجام  80-20=2  محدوده  در  و

  با  همچنین  شد.  انجام  ImageJ  افزارنرم  از  گیری بهره  با  هانمونه

  در  محورهم  و  ستونی  هایدانه   زمانهم  حضور  به  توجه

 توسط  هادانه  ثرؤ م  اندازه  بررسی،  مورد  هاینمونه  ساختاردرشت 

 : (31) شد تعیین (1) رابطه

deff.= fCol.×dCol.+fEq.×dEq.                                                 )1( 

  با   هایدانه  حجمی  کسر  ترتیب به   ، Eq.f  و  Col.f  ،رابطه  این  در

  اندازه  ترتیب به  ،Eq.d  و  Col.d  و   محورهم  و  ستونی  مورفولوژی

 و  (5 /0ستونی(  دانه  قطر  +  ستونی  دانه  ))طول  ستونی  هایدانه

 است.  محورهم 

  پلاریزاسیون   شامل  ،الکتروشیمیایی  خوردگی  هایآزمایش

 یک  از  استفاده  با  ،الکتروشیمیایی  امپدانس  نگاریطیف  و  تافل

  سیستم  محیط  در  پتانسیواستات/گالوانواستات  دستگاه

  های نمونه  الکترودکاری  سیستم،  این  در  شد.  انجام  الکترودیسه

  و   شدهاشباع  کالومل  الکترود  مرجع،  الکترود  ،Zn-0.3Mg  آلیاژ

  در  هاآزمایش  کلیه   بود.  پلاتین  ایصفحه  الکترود  ،کمکی  الکترود

 ،آزمایش   هر  از  پیش  و  شدند   انجام   17بدن  شدهیسازهیشب  محیط

  بین  تا  شد  داده  قرار   الکترولیت   محیط  در  دقیقه  30  مدت  به  نمونه

  شود.   برقرار  الکتروشیمیایی  تعادل  ،محیط  و  نمونه  سطح

  و  تافل  پلاریزاسیون  نمودارهای  از  استفاده  با  هاداده  لیوتحلهیتجز

 انجام   ZView  افزارنرم   توسط  الکتروشیمیایی  امپدانس  نمودارهای

  نوبت   سه  آزمایش  هر  نتایج،  دقت   از  اطمینان  برای  همچنین  شد.

  با  هانمونه  شده  خورده  سطح  ها،آزمایش  اتمام  از  پس  شد.  تکرار

  مشخص  آسیب   هایسازوکار  تا   شد  بررسی  SEM  از  استفاده

  خوردگی،  سرعت   و   پتانسیل  جریان،   گیریاندازه  برای  شوند.

  پتانسیل  محدوده  در  دقیقه  10  مدت   به  باز  مدار  پتانسیل   آزمایش

  شد.   انجام  ثانیه  بر  ولت میلی  دو  روبش  سرعت   و  ولت   +2  تا  -1

 0/ 01  فرکانس  محدوده  در  نیز  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمایش

 پذیرفت.  صورت  ولت میلی  50  پتانسیل  دامنه  با  کیلوهرتز  100  الی

 

 بحث  و  نتایج -3
 آلیاژ   ریزساختار  بر  FSP  و  انجماد  سرعت  تاثیر  مطالعه  -1-3

Zn-0.3Mg 
 (فال-2)  هایشکل  در  ترتیب به  ،ZC  و  ZS  هاینمونه  ریزساختار

  ،شودمی  مشاهده  که  گونههمان  .ست ا  شده  داده  نشان  (ج-2)  تا

  رنگتیره  نواحی  و  دندریتی  شبکه یک  از  متشکل  آلیاژ  ریزساختار

  اجزای   تردقیق  شناخت   برای  .است   دندریتی  بین  مناطق  در

  نمودار   از  استفاده  با  را  آلیاژ  انجماد  روند  توانیم  ریزساختاری،

  و  دما  کاهش  با  .(32)  نمود  بررسی  منیزیم-روی   دوتایی  فازی

  Zn-0.3Mg اژیآل انجماد گراد،سانتی درجه 412 حدود به رسیدن

  دوفازی   ناحیه  در  آلفا(  )فاز  روی  از  غنی   های دندریت   زنیجوانه  با

L+  جدایش  دلیل   به  ،هادندریت   رشد   ادامه  با   شود. می  آغاز  

 دندریتی،   بین  فضاهای  در  باقیمانده  مذاب  به  منیزیم  هایاتم

  دمای   در   و  فته یا  افزایش  جیتدربه  نواحی   این  در   مذاب  غلظت 

  استحاله   طی  منیزیم،  درصد  72/2  و  گرادسانتی  درجه  367/ 2

   شود.می تبدیل 11Zn2Mg + Zn-  به یوتکتیک

نظر  انجمادی،  تحلیل  به  توجه  با  هایبخش  که  رسدمی  به 

  دندریتی  شبکه  (،2  )شکل  بررسی  مورد  ریزساختارهای  در  روشن

-Zn  های لایه  از  متشکل  یوتکتیک   ساختار  دندریتی  بین   نواحی  و  

  از  غنی   فاز   مجاورت   در  (11Zn2Mg  )فاز   منیزیم  از   غنی  رنگتیره

- 3)های  شکل  در  EDS  عنصری  آنالیز  نتایج  هستند.  -Zn  روی

  دهنده نشان  نیز  (4)شکل    ایکس  پرتو   پراش  و  (ب-3)و    (لفا

  0.3Mg-Znدر ریزساختار آلیاژ    11Zn2Mgو    Zn-حضور فازهای  

  نیز   پیشین  مطالعات  نتایج  است.  رفتهیصورت پذ  تحلیل  موید  و 

 هیپویوتکتیک   آلیاژهای  ریزساختار  که  است   آن  از  حاکی

Zn-0.3Mg  هایدندریت   حاوی  -Zn  یوتکتیکی   ساختار  و  

  .(14) است  11Zn2Mg -Zn- ایلایه

  است.   شده  داده  نشان   (ج-2)  شکل   در   ZC  آلیاژ  ریزساختار 

  قابل   تغییراتی   ،انجماد  سرعت   افزایش  با   که   نمود   مشاهده  توانمی

  شامل  تغییرات  این  ترینمهم  دهد.می  رخ  ریزساختار  در  توجه

  توزیع   و  11Zn2Mg  هایلایه  ابعاد  ملاحظه  قابل  کاهش

   با  که  است   ذکر  به   لازم  .هستند  آلیاژ  زمینه  در  هاآن  تریکنواخت 
 



 

  

 

 ثانیه(،  بر  گرادسانتی  درجه  1/4 متوسط انجماد )سرعت ZS نمونه )الف( :Zn-0.3Mg آلیاژ ریزساختار میکروسکپی  تصاویر -2 شکل

  روشن، خاکستری نواحی Zn-/رنگ(تیره  های)لایه 11Zn2Mg یوتکتیک ایلایه  ساختار دهندهنشان )الف( تصویر بالاتر بزرگنمایی )ب(

 . ZF نمونه )د( و ثانیه( بر گرادسانتی  درجه 7/14 متوسط انجماد )سرعت ZC نمونه )ج(

 

 
 (.B) کی وتکتی  هیناح (ب) و (A) اژیآل نهیزم (الف) (:ب-2) شکل در شدهمشخص  ینواح EDS زیآنال  جینتا -3 شکل

 

به   ساختارتوجه  در  فازها  امکان    مورفولوژی  یوتکتیک، 

گیری کمی ابعاد ذرات قبل و بعد از افزایش سرعت انجماد  اندازه

ندا باردوجود  نشان  این   .  تصویری  آنالیز  نتایج  بررسی  حال، 

فاصله  می که  نمونه    18یتیدندر  هیثانو   یبازوها  نیبدهد    ZCدر 



 

 

 

 . 11Zn2Mg و Zn-  یفازها حضور دهندهنشان   0.3Mg-Zn اژیآل کسیا  پرتو  پراش نمودار -4 شکل

 

با    ZSمیکرومتر است که در مقایسه با نمونه    94 /22/ 4حدود  

SDAS    18/ 2معادل6 /87    حدود کمتر    74میکرومتر،  درصد 

قبلا    SDASسرعت انجماد بر کاهش    شیمثبت افزا  ریتاث  است.

شده   اثبات  مختلف  محققان  افزا  وتوسط  تبر  شیبه   دیتحت 

  یشدن بازوها  درشت   یبرادسترس    درزمان    کاهش(،  ی)حرارت

  کاهش  و  یتیدندر  ینوک بازوها  ی انحنا  ریواسطه تاثبه  یتیدندر

  انجماد  جبهه  مقابل  به(  میزی)من   محلول  یهااتم  نفوذ  مسافت

ناح   کاهش) و    یتیدندر  یبازوها  توسعه  تیقابل  با   هیوسعت 

  است داده شده    نسبت (  گریکدی بازوها در فواصل کمتر از    لیتشک

 (. 34 و 33)

  موجب  انجماد  سرعت   افزایش  ،SDAS  کاهش  بر  علاوه

  درصد  9/ 6  حدود  از  یوتکتیک  نواحی   )درصد(  کسر  نسبی  کاهش

  )شکل  است  شده  ZC  نمونه  در  درصد  8/ 3  حدود  به  ZS  نمونه  در

  به  توانمی  را  مطلب   این  پیشین،  مطالعات  نتایج  با  توافق  در  (.2

  به   یوتکتیک  نقطه  جابجایی  در   انجماد  سرعت  افزایش  تاثیر

  انجماد   سرعت   افزایش  .(36  و  35)  داد  نسبت   شتری ب  یهاغلظت 

  (، 36)  تبرید  تحت   19حرارتی  جزء  افزایش  موجب   همچنین

  تبدیل  بحرانی  شعاع  کاهش  ،زایی جوانه  محرکه   نیروی   افزایش

  در   11Zn2Mg  ذرات  ابعاد  کاهش  نتیجه  در  و  جوانه  به   02نطفه

  ذکر  به  لازم  . شودمی  آبگرد  مسی  قالب   در  شده  منجمد  قطعات

ا شدید  هانطفه   تعداد  شعاع،  کاهش  با  آماری،  دیدگاه   از  که   است 

  بحرانی(   شعاع   )کاهش  محرکه  نیروی  افزایش  با   و  فتهیا   افزایش

  پایدار  هایجوانه  به  توانندمی  ها نطفه  از  بیشتری  مراتب به  تعداد

  تاخیر   ،انجماد  سرعت   افزایش  اثرات  از  دیگر  یکی  شوند.  تبدیل

  فرایند  از  ثرأمت  مورد  دو  هر  زیرا  است   فازها   رشد  و  تشکیل  در

  سرعت  افزایش  با  که  رودمی  انتظار   شرایط  این  در  هستند.  نفوذ

  باقیمانده  مذاب  توده  به  منیزیم  هایاتم  21جدایش  میزان  انجماد

 ؛ یابد  افزایش  خالص  روی  در  عناصر  حلالیت   حد  و  کاهش

  توزیع  و  آلیاژ  زمینه  در  عناصر  حلالیت   حد  افزایش  به  که  موضوعی

 . ( 27) شودمی  داده نسبت  زمینه  در فلزیبین ترکیبات همگن

  در   تحقیق  مورد  آلیاژ  مؤثر  دانه   اندازه  بر  انجماد  سرعت   تاثیر

  قالب   در  گریریخته  صورت  در  است.  شده   ارائه  (الف -5)  شکل

  بر  گرادسانتی درجه 4/ 1 انجماد سرعت  با )  شدهگرمپیش فولادی

  اندازه  با)   بزرگ  ستونی  هایدانه  شامل  خالص  روی  ساختار  (،ثانیه

  های دوقلویی  حاوی  میکرومتر(  3342±509  ثرؤ م

  این  توجه  قابل  بلوری  ناهمسانگردی  از  ناشی  (11̅02)/[11̅01]

  افزودن   مشابه،  انجماد  سرعت  در  حال،این   با  .(37)  است   عنصر

  مؤثر  اندازه  با  محورهم   و  ریز  هایدانه  توسعه  موجب   منیزیم

  را   کاهش  این  شود.می  ZS  نمونه  در  میکرومتر  157/ 26±16/ 9

  منیزیم  ثیرأت  (1)  دانست:  عامل  دو  مشترک   تاثیر  از  ناشی  توانمی

 نقش  (2)  و  (37)  22رشد  محدودکننده  فاکتور  مقدار  افزایش  در

 که   آلفا  روی  برای  زاجوانه  عنوانبه  11Zn2Mg  فلزیبین  ذرات



 

  

 
 . ZF و ZS، ZC آلیاژهای تخلخل  درصد )ب( و ثرؤم  دانه اندازه )الف( تغییرات نمودار -5 شکل

 

  6/ 3  از  کمتر  مقادیر  حاوی  منیزیم-روی  آلیاژهای  مورد  در  قبلاً

  بودن  نییپا  به  توجه  با  . (38)  است   شده  اثبات  روی  وزنی  درصد

 (، 0/ 05  )حدود  روی  در  منیزیم  32تعادلی  توزیع  ضریب   مقدار

  میزان  به   منیزیم  هایاتم   مذاب،  انجماد  هنگام  در  رودمی  انتظار

  با   و   یافته  جدایش  انجماد   جبهه مقابل  مذاب  توده  به  توجهی  قابل

  ایجاد  و  (GRF  )افزایش  نواحی  این  در  غلظت  موضعی  افزایش

 و  محورهم   هایدانه  توسعه  موجب   ،غلظتی  تبرید  تحت 

  .(38) شود هادانه رشد در محدودیت 

  ثانیه،   بر  گرادسانتی  درجه  17/ 4  تا  انجماد  سرعت   افزایش

 شودمی  ثرؤ م  دانه  اندازه  ملاحظه  قابل  کاهش  موجب   همچنین

  درصد   40  حدود  ZC  آلیاژ  در  ها دانه  میانگین  اندازه  که  ایگونهبه

  حدود  از  )کاهش  است  ZS  آلیاژ  در  مشابه  مقدار  از  کمتر

  میکرومتر(.  93/ 75±14/ 21  حدود  به   میکرومتر  157/ 26±16/ 9

  به  نطفه  تبدیل  بحرانی  شعاع  کاهش  با  توانمی  نیز  را  کاهش  این

  در   شد،  عنوان  قبلا  که  گونههمان  زیرا  نمود  توجیه  جوانه

  توجهی  قابل  تعداد  آماری  لحاظ  به  زیاد،  سرد شدن  هایسرعت 

نمودن   دلیل  به  و  شده  مبدل  پایدار  جوانه  به  هانطفه   از   محدود 

 یابد. می کاهش نهایی  دانه اندازه ها،دانه سایر رشد

 کاهش  واسطهبه  ZC  نمونه  در  SDAS  و  هادانه  اندازه  کاهش

  فشار  ارتقای  نتیجه  در  و  42دندریتی  بین  تغذیه  هایکانال  اندازه

  و  دندریتی  بین  مناطق  ثرترؤ م  تغذیه  موجب   تواندمی  52مویینگی

  39)  شود  هاتخلخل  حجمی  کسر  ملاحظه  قابل  کاهش  نتیجه  در

 در   گازی  هایتخلخل  زنیجوانه  بحرانی  شعاع  کاهش  .(40  و

 های اتم  نفوذ  احتمال  کاهش  همچنین  و  زیاد  انجماد  هایسرعت 

  دیگر  ازجمله نیز شرایط این در دندریتی بین نواحی به هیدروژن

  نقش   ایفای  هاتخلخل  کسر  کاهش  در  توانندمی  که  هستند  عواملی

  نیز   تحقیق  مورد  هاینمونه  تخلخل  میزان   بررسی  نتایج  . (41)  کنند

  نمونه   در  تخلخل  میزان  (.ب-5  )شکل  کندمی  تایید  را  موضوع  این

ZC  میزان  از  کمتر  درصد  15  تقریباً  که  است   درصد  0/ 74  حدود  

 است.  ZS نمونه در تخلخل

  FSP  نمونه  62ناحیه اغتشاشی  ریزساختار  میکروسکپی  تصویر

  تصویر   همچنین  است.   شده  داده  نشان  (د -2)  شکل  در  ( ZF)  شده

  میکروسکپی  تصویر  ،شده  FSP  نمونه  مقطع  سطح  ماکروسکپی

  ت عملیا  از  متاثر  ناحیه  و  SZ  بین  مرز  در  آلیاژ  ریزساختار

  دهندهنشان  ،بالاتر  بزرگنمایی  با  تصاویر  و  72ترمومکانیکی

   تا  (الف-6)  هایشکل  در  ترتیب به  TMAZ  و  SZ  ریزساختار

  ، FSP  اعمال  که  نمونه  مشاهده  توانمی  .نداشده   داده  نشان  (د-6)

  بسیار  توزیع  و  خردایش  و  هادانه  اندازه  شدید  کاهش  موجب 

  شده  ( ج-6  )شکل   SZ  در  11Zn2Mg  فلزی بین  ترکیبات  یکنواخت 

   است.

  ZF  نمونه  در  هادانه  اندازه  کاهش  و  ریزساختار  ثرؤ م  اصلاح

  از   ناشی  شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  مشترک   ثیرأت  به  توانمی  را

  ابزار  شانه/پین  بین  اصطکاک   از  ناشی  دمای  افزایش  و  پین  چرخش

   .(22  و   21) و سطح نمونه و بروز تبلور مجدد دینامیکی نسبت داد  



 

 

 
   و ZF نمونه شدهFSP ناحیه مقطع سطح از  استریو نوری میکروسکپ توسط شدهتهیه  تصویر )الف( -6 شکل

  ،TMAZ و SZ  بین مرز ناحیه در آلیاژ ریزساختار دهندهنشان  (الف) شکل در شدهمشخص   ناحیه بزرگنمایی )ب(

 .TMAZ و SZ از  بالاتر بزرگنمایی با میکروسکپی تصاویر  ترتیببه )د( و )ج(

 

  ل یدل  به  ،(یرو  مانند)  کم  شدن  دهیچ  در  نقص  یانرژ  با  فلزات  در

  ،یکینامید  یابی باز  کینتیس  بودن  کند  و  هایینابجا  آهسته  صعود

  صورت  در  لذا  ؛ شودیم  حفظ  مجدد  تبلور  یبرا  محرکه  یروین

 مجدد  تبلور  وقوع  (FSP  اعمال  مثلا)  طیشرا  بودن  مساعد

  قابل  کاهش  به  توجه  با  (.42)   است  محتمل   کاملا  یکینامید

  از   کمتر  تا)  شدهیفرآور  هیناح  در  دوم  فاز  ذرات  ابعاد  ملاحظه

  سازوکار   با  هادانه  ابعاد  کاهش  ،د(-2  شکل  کرومتر،یم  یک

 نامحتمل  ،(43)  28دوم  فاز  ذرات  توسط  شدهکیتحر  ینزجوانه

  سازوکار  با  ذرات  این  خردایش،  از  پس   که  رسدمی  نظربه  اما  است 

  مجددیافته   تبلور   هایدانه  رشد  از  مانع  29زنر  دانه   مرز  کردنقفل

  برخورد  اثر  در  که  دهدمی  رخ  زمانی  دانه  مرز  شدن  قفل  شوند.می

  یافته  کاهش  ،سطح  کاهش  واسطهبه  آن  انرژی  دوم،  فاز  با  مرز  یک

 جدید  سطح  ایجاد  مستلزم  دوم  فاز  از  دانه  مرز  شدن  جدا  و

   .(43) است  سیستم( انرژی )افزایش

  توزیع  و  ابعاد  )کاهش  ریزساختار  اصلاح  میزان  SZ  خلاف  بر

  )شکل  است   کمتر  بسیار  TMAZ  در  (11Zn2Mg  فلزی بین  ذرات

  تغییر  که  است   آن  از  حاکی  ناحیه  این  در  ماده  سیلان  الگوی  .د(-6

  تلاطم   و   سیلان  از   ثرأمت  احتمالا  ،آن  در  شده   مشاهده  جزئی شکل

  دیگر  یکی  است.  اغتشاشی  ناحیه  در  مواد  دمای  افزایش  و  شدید

  های جدایش  و  (5  )شکل  انقباضی  حفرات  حذف  ،FSP  اثرات  از

  زمینه توانایی کهآن بر علاوه انقباضی حفرات است. میکروسکپی

  در   تنش  تمرکز  بروز   موجب   دهند،می  کاهش  بار  تحمل  در  را

  تسهیل   را  میکروسکپی  هایترک   اشاعه  و  زنیجوانه  و  شده  زمینه

 . (13) نمایندمی

 

 خوردگی   رفتار  بر   FSP  و  انجماد  سرعت  ثیرأ ت  بررسی  -2-3

 Zn-0.3Mg آلیاژ

 بر  جریان  تغییرات  دهندهنشان  ،تافل  پلاریزاسیون  هایمنحنی



 

  

 
 روی خالص  باد نمودار( د) و  فاز  زاویه نمودار( ج) ،(معادل مدار) )ب( نمودار نایکوئیست ،)الف( نمودار پلاریزاسیون تافل -7شکل 

 . ZFگراد بر ثانیه( و درجه سانتی  4/17)سرعت انجماد  ZCگراد بر ثانیه(، درجه سانتی  4/ 1)سرعت انجماد  ZSهای نمونهو 

 

 های مورد بررسی های خوردگی نمونه اطلاعات الکتروشیمیایی آزمایش -2جدول 

 corri آلیاژ 
)2(mA/cm 

corrE 
(V) 

V 
(mm/yy) 

a 
(V/dec) 

c 
(V/dec) 

sR 
)2(Ω.cm  

CPE  
)2/cm1-n(Fs 

 ctR 
)2(Ω.cm 

n 

Zn pure 4 /13 /19 04 /029 /0 - 002 /0063 /0 115 /0 049 /0 74 /0182 /6 0001 /0 70410056 08 /0708 /0 

ZS 6 /18 /38 03 /026 /0 - 008 /0126 /0 131 /0 090 /0 22 /1880 /15 0010 /0 750 04 /0529 /0 

ZC 8 /09 /20 03 /024 /0 - 004 /0068 /0 135 /0 066 /0 07 /127 /15 0003 /0 585 04 /0621 /0 

ZF 5 /06 /19 02 /026 /0 - 003 /0064 /0 159 /0 086 /0 40 /114 /18 0004 /0 1341500 03 /0605 /0 

 

 ( الف - 7)   شکل   در   تحقیق   مورد   های نمونه   در   خوردگی   پتانسیل   حسب 

 (2)   جدول   در   آزمایش  این  الکتروشیمیایی   اطلاعات   جزئیات  و 

 جریان  چگالی  آمده،  دست به   نتایج  به   توجه   با   است.  شده  ارائه 

 فولادی   شده  گرم پیش  قالب   در   شده  منجمد   خالص  روی   خوردگی

 19/ 3  حدود   ثانیه(   بر  گرادسانتی   درجه   4/ 1  انجماد  )سرعت 

  mm/yy  063 /0  آن   خوردگی   نرخ   و   مربع   متر سانتی   بر   آمپر میکرو 

 افزایش  موجب   منیزیم   وزنی  درصد  0/ 3  حدود  افزودن   است. 

 و   مربع   متر سانتی   بر   آمپر میکرو   38/ 8  تا  خوردگی  جریان   چگالی

 درصدی  50  افزایش)   شود می   mm/yy  126 /0  تا   خوردگی   نرخ 

 (.2  جدول   و   الف -7  )شکل   ( خوردگی   نرخ   درصدی   100  و  جریان 

 مشاهده  کی پ   ک ی  ( صفر  ولتاژ   ی حوال )  ون یزاسیپلار   تافل   یمنحن   در 

 نیی رو   ه یلا   مجدد   انحلال   و  ل یتشک   از   ی ناش   احتمالا  که   شود ی م 

 ه ی لا   لی تشک  .است   شی آزما   مورد   ی ها نمونه   ی خوردگ   سطح   ی رو 

 ه ی لا  ولتاژ،   ش ی افزا  با   اما   کند ی م   ت ی تثب  را  ی خوردگ   انی جر   ن،یی رو 

 حل   یموضع   صورت به   ( یا حفره   ی خوردگ   اثر  در   احتمالا )   نیی رو 

 .شود ی م   یخوردگ   ان ی جر   مجدد   شی افزا   موجب   و  شده 

- 



 

 

  آلیاژ   خوردگی  به   مقاومت  ارتقای  موجب   FSP  و  تبریدی  بهسازی 

Zn-0.3Mg   محیط   در  SBF   نتایج ( 7  )شکل   شود می اساس  بر   .  

  ZC  نمونه   دو   در   خوردگی   جریان   چگالی   ، آزمایش پلاریزاسیون تافل 

  مربع   متر سانتی   بر   آمپر میکرو   19/ 6  و   20/ 9  حدود   ترتیب به   ، ZF  و 

  درصد   49  و   46  حدود   ترتیب به   ، ZS  نمونه   با   مقایسه   در   که   است 

  ترتیب به   ، ZF  و   ZC  نمونه   دو   خوردگی   نرخ   همچنین   است.   کمتر 

  نمونه   با   مقایسه   در   که   است   mm/yy  064 /0  و   mm/yy  068 /0  حدود 

ZS   (mm/yy 126 /0 )   مشاهده  فوق،  نتایج  از  نظر صرف   است.  کمتر  

  چگالی   ، است   یکسان   تقریبا   ها نمونه   خوردگی   پتانسیل   که   شود می 

  پایه   پذیر تخریب زیست   آلیاژهای   محدوده   در   ها نمونه   کلیه   جریان 

  سرعت   و   مربع(   متر سانتی   بر   میکروآمپر   100  تا   1  )بین   روی 

  ی اژها ی آل   ی برا   ی شنهاد ی پ   مناسب   محدوده   در   ز ی ن   ی خوردگ 

   . ( 45  و   44)   است   ( mm/yy  14 /0-04 /0)   ر ی پذ ب ی تخر ست ی ز 

  و   خالص  روی  نایکوئست   نمودارهای  مقایسه  و  بررسی

 است   آن  بیانگر  نیز  (ب-7)  شکل  در  ZF  و  ZS،  ZC  هاینمونه

 به  مقاومت   کاهش  موجب  خالص  روی   به  منیزیم  افزودن  که

  باعث  ،FSP  فرایند  اعمال  و  مسی  قالب   از  استفاده  و  خوردگی

  مقاومت  که  ایگونهبه  ؛شودمی  آلیاژ  خوردگی  مقاومت   بهبود

  ،ZF  و  ZS،  ZC  هاینمونه  و   خالص  روی  (Rct)  بار  انتقال

 اساس،  نیا  بر  .هستند  اهم  1500  و  85  ،85  ،10056  برابر  ترتیب به

  دیؤ م  ییایمیالکتروش  امپدانس  و  ونیزاسیپلار  شیآزما  جینتا

  نمودار  از  استفاده  با  ست یکوئینا  نمودار  لیتحل  .هستند  گریکدی

  الف( -7  شکل  ،ZView  افزارنرم  توسط  شده)رسم   معادل  مدار

  در  ترتیب به  ،مربوطه  باد  و  فاز  نمودارهای  و  رفت یپذ  صورت

  اطلاعات  نیهمچن  .اندشده  ارائه  ( د-7)  و   (ج-7)  هایشکل

 در  است.  شده  گزارش  (2)  جدول  در  معادل  مدار  از  مستخرج

  عنصر  CPE  خورنده،  محلول  مقاومت   Rs  شده،برازش   معادل  مدار

 حاضر  لیتحل  در  که  است   بار  انتقال  مقاومت   ،Rct  و  30ثابت   فاز

  . شودی م  گرفته  نظر  در  خورنده  یهاونی   برابر  در  مقاومت  عنوان به

  از کمتر فاز هیزاو و ییای میالکتروش سامپدان اطلاعات به توجه  با

 یک چیه  که  رسدمی  به نظر  ،د(- 7  و  ج-7  های)شکل  درجه  90

  . دهند ینم  ارائه  الدهیا  یخازن  رفتار   ش،یآزما  مورد  یهانمونه  از

 دو  از  شتریب  یاملاحظه  قابل  زانیم  به  ZF  نمونه  بار  انتقال  مقاومت 

 مقدار   و  برابر(  30  و  17  حدود  ب یترت)به  است   ZS  و  ZC  نمونه

   .است  افتهی شیافزا یاملاحظه  قابل زانیم به زین آن n پارامتر

-می   شان ن   (، 46)   همکاران   و   کین   تحقیقات   فوق،   نتایج   با   توافق   در 

  قطعات  خوردگی  نرخ   افزایش   موجب   منیزیم   غلظت  افزایش   که  هد د 

  Zn-xMg (x=0, 1, 2, and 5 wt.%)  آلیاژ   از   شده تهیه   پودر   متالورژی 

 آلیاژ   روی  خود  تحقیقات  در  نیز   (47)  همکاران  و  لی  شود.می

Zn-1Mg ،  نرخ  افزایش  موجب   منیزیم  افزودن  که  دادند   نشان 

 اثر  در  Zn-Mg  آلیاژهای  خوردگی  تسریع  شود.می   خوردگی

  زمینه  و  11Zn2Mg  ذرات  بین  گالوانیک   هایمیکروپیل  تشکیل

  شده   گزارش  نیز  (48)  همکاران  و  وژتک  تحقیقات  در  آلفا  روی

  مثبت   تاثیر   از  حاکی   تحقیقات  برخی  نتایج   حال،این  با   است.

 Zn-Mg  پذیرتخریب زیست   آلیاژهای  خوردگی  رفتار  بر  منیزیم

  آلیاژ  خوردگی  رفتار  روی  خود  هایبررسی  در  (49)  نینگ  است.

Zn-3Mg  که  داد  نشان  ،انتخابی  لیزر  ذوب  روش  به  دشدهیتول  

  به   مقاومت  ارتقای   موجب   منیزیم  وزنی  درصد  سه   افزودن

 ها،دانه  اندازه  کاهش  به  بهبود  این  شود.می  خالص  روی  خوردگی

 شدن  جایگزین  و  خنثی  منیزیم  هایکربنات  هیدروکساید  تولید

  و  بالاتر  31شکاف انرژی  با  MgO  لایه  یک  با  ZnO  سطحی  لایه

  کوباسک  تحقیقات  نتایج  شد.  داده   نسبت   کمتر  الکتریکی  هدایت 

  به   مقاومت   بر  منیزیم  مثبت   ثیرأت  موید  نیز  (50)  همکاران  و

  است.   SBF  محیط  در  Zn-5Mg  پودر  متالورژی  قطعات  خوردگی

 فداشونده،   آند  نقش  در  منیزیم  ذرات  که  دادند  نشان  ایشان

  (،51)  همکاران  و  هان  دهند.می  کاهش  را  روی  زمینه  خوردگی

 پذیرتخریب زیست   آلیاژهای  خوردگی   به  مقاومت   بررسی  در

Zn-1Mg ،  Zn-3Mg  و  Zn-5Mg  پرینت   روش  به   تولیدشده 

  به  مقاومت   منیزیم  غلظت   افزایش  با  که  دادند  نشان  32لیزری

 پذیرفته صورت تحلیل مشابه یابد.می بهبود آلیاژها این خوردگی

 سطحی  ZnO  لایه  شدن  جایگزین  به  بهبود  این  ،(49)  نینگ  توسط

  گپ بند دلیل به که شد داده نسبت  منیزیم اکسید لایه یک توسط

  هایواکنش  شدت  کاهش  موجب   کمتر  الکتریکی  هدایت   و  بالاتر

  شود. می روی و منیزیم بین کاتدی



 

  

  رسد می  به نظر  ها،دانه  اندازه  کاهش  در  منیزیم  مثبت   تاثیر  رغمعلی

  رقیق   آلیاژهای   محدوده  در  خالص  روی   به   عنصر  این   افزودن  که

  تشکیل  واسطهبه  منیزیم(  وزنی  درصد  یک  حدود  از  کمتر )حاوی

  افزایش  موجب  ،یموضع  یخوردگ   ب ی ترغ  و   گالوانیک   هایپیل

  کنترل  موجب  آن، بیشتر مقادیر  افزودن اما شودمی خوردگی نرخ

  احتمالی  هایواکنش  شد.  خواهد  خوردگی  میزان  کاهش  و

 واکنش  شامل  ،SBF  محیط  در  Zn-Mg  آلیاژهای  زمینه  تخریب 

  هستند  زیر   شرح  به  (3  رابطه)  کاتدی  واکنش  و  (2  رابطه)  آندی

(52) : 

Zn → Zn2+ + 2e-                                                             )2( 

2H2O + O2 + 4e- → 4OH-                                                )3( 

  خوردگی  محصولات  از   متشکل  سطحی  لایه   ها،واکنش  این  نتیجه

  شوند:می لی شکت (5) و (4)   روابط هایواکنش طی که است 

Zn2+ + 2OH-→ Zn(OH)2                                                 )4( 

Zn2+ + H2O → ZnO + 2e-                                               )5( 

  رفتار   بر  سزاییبه   ثیرأت  لایه  این  فشردگی  و  سطحی  پوشش  میزان

  داده  نشان  گذشته  تحقیقات  نتایج  حال،این ا  ب .دارد  آلیاژ  خوردگی

  بوده  غیرمتراکم  ،سطح  روی  گرفتهشکل  هیدروکسید  لایه  که  است 

  نیست  خوردگی  ادامه  برابر  در  آن  از  ثرؤ م  محافظت   به  قادر  و

  لایه  درون  به   یسادگ به  کلر  کوچک  های یون  SBF  محیط  در  .(53)

 هیدروکسید با واکنش در (6) رابطه با مطابق و کرده نفوذ مذکور

 شوند:می روی یون  تشکیل موجب  روی

Zn(OH)2 + 2Cl-→ Zn2+ + 2Cl- + 2OH-                          )6( 

  فسفات   هاییون  با(  7طی واکنش شماره )  روی  رهاشده  هاییون

  صورت   در  دهند.می  تشکیل  نامحلول  روی  فسفات  و  داده  واکنش

  دارای  و   بوده  سطح   از  محافظت   به  قادر  لایه  این  کامل،  دهیپوشش

 : (53 و 52) است نیز سازگاریزیست  خاصیت 

Zn2+ + 2HPO4
2-+ 2OH- + 2H2O → Zn3(PO4)2.4(H2O)  )7( 

  نیز   منیزیم  حاوی  خوردگی  محصولات  تشکیل  منیزیم،  حضور  در

 از  کمتر  11Zn2Mg  ذرات  پتانسیل  زیرا   است   محتمل  سطح  روی

  سازوکار  با  آندی  نواحی  این  و  بوده  (-Zn)   زمینه  پتانسیل

 گیرندمی   قرار  حمله  مورد  مرجح  صورتبه  گالوانیک  خوردگی

  کسر  حضور)  منیزیم  مناسب   مقادیر  حضور  بنابراین  ؛(55  و  54)

  میزان   به  را  خوردگی  نرخ  تواندمی  (11Zn2Mg  ذرات  از  مناسبی 

 مطالعات  نتایج  اساس  بر  .(56)  دهد  کاهش  ایملاحظه  قابل

  منیزیم   وزنی  درصد   1  و  0/ 5  افزودن  ،(57)  همکاران  و  گارسیا

 با  شود.می  Zn-Mg  آلیاژهای  خوردگی  رفتار  بهبود  موجب 

 نظره  ب  ،(54)  همکاران  و  جی  تحقیات  نتایج  با  توافق  در  حال،این

 11Zn2Mg  رسوبات  حجمی  کسر  بودن   نییپا  به علت   که  رسدمی

 از   ناشی  محصولات  حجم  ،Zn-0.3Mg  رقیق  آلیاژ  زمینه  در

  و   پوشاننده  لایه   یک  تشکیل   امکان  و بوده  کم گالوانیک  خوردگی 

  یه   پژوهشی  هاییافته  ندارد.  وجود  ZS  نمونه  سطح  روی  رویین

  منیزیم  غلظت   افزایش  با  که  است   آن  از  حاکی  نیز  (18)  همکاران  و

  اما   یافته  کاهش  ابتدا  خوردگی  به  مقاومت   Zn-Mg  آلیاژهای  در

  فاز  حجمی  کسر  افزایش  امر،  این   علت   یابد.می  افزایش  ادامه  در

   است.  شده گزارش هادانه اندازه و (11Zn2Mg  )حاوی یوتکتیک

  خوردگی   سطح   مورفولوژی   دهندهنشان  میکروسکپی  تصویر

   تا   (الف-8)  هایشکل  در  ترتیب به  ،ZF  و   ZS،  ZC  هاینمونه

  ( 7  )شکل  خوردگی  نتایج  تایید  در  است.  شده  داده  نشان  (ج-8)

  ای لایه  توسط  ZC  نمونه  سطح  که   شودمی   مشاهده  فوق،  تحلیل  و

 را   لایه  این  تشکیل  است.  شده  پوشیده  خوردگی  محصولات  از

  عمرج   خوردگی   و  یوتکتیک   نواحی  گالوانیک  خوردگی   به  توانمی

 رسدمی  به نظر  حال،این  با  داد.  نسبت   نمونه  این  در  دانه  مرزهای

  و  تراکم  (،2  )شکل  یوتکتیک  نواحی   کسر  بودن  کم  به علت   که

 محصولات   از  متشکل  کلر  و  اکسیژن  از  غنی  لایه  پیوستگی

  اندک   ( 3  جدول  و  الف-8  )شکل  ZS  نمونه  سطح  روی  خوردگی 

  و  کربنات  کلراید،  هاییون  حضور  اثر  در  احتمالا  لایه  این  و   است 

  مورد  این  است.  دیدهجدی    آسیب  SBF  محلول  در  فسفات

    است. شده داده نشان نیز (الف-9) شکل در نمادین صورتبه

خوردگی    محصولات  لایه  پوشانندگی  کیفیت  و  تراکم 

لایه مذکور  شرایط  از    بهتر مراتب  به   ZCشده روی سطح نمونه  تشکیل 

نمونه   سطح  خوردگی  است    ZSروی  از  ناشی  حفرات  ابعاد  و 

قابل    زان ی به م   11Zn2Mgذرات    مؤثر ای نیز منطبق با بهسازی  حفره 

است   یافته  کاهش  و  - 8  های )شکل توجهی   ب(. همچنین  - 8الف 



 

 

 
  ZS آلیاژ )الف( در شدهمشخص  ناحیه در  خوردگی سطح مورفولوژی دهندهنشان  میکروسکپی تصویر -8 شکل

 . ZF نمونه )ج( و ثانیه( بر  گرادسانتی  درجه  7/14 انجماد )سرعت  ZC آلیاژ )ب( ثانیه(، بر گرادسانتی  درجه 1/4 انجماد )سرعت

 

 ( 8) شکل در خوردگی سطح روی شدهمشخص  نقاط شیمیایی آنالیز نتایج -3 جدول

 عنصر
 ( یوزن )درصد ییایمیش زیآنال

 C نقطه B نقطه A نقطه

C 62/3 41/2 62/3 

O 26/11 14/8 05/6 

P 17/0 52/0 66/0 

Cl 96/0 66/0 24/0 

Ca 14/0 47/0 50/0 

Mg 68/1 05/2 99/1 

Zn 17/82 75/85 94/86 

 

  توسط   ZF  نمونه  سطح  فوق،  نتایج   با  تطابق  در  و  انتظارمطابق  

  کلر   و  اکسیژن  کمتر  مقادیر  حاوی  متراکم  تقریبا  و  هموار  ایلایه

 به نظر   (.3  جدول  و  ج-9  و  ج- 8  های)شکل  است   شده  پوشیده

دل   لایه  این  حضور  که  رسدمی  مستقیم  تماس  از  ممانعت   لیبه 

 میزان  به  را   نمونه  خوردگی  جریان  و   نرخ  خورنده،  محلول  و  سطح

 دهد.می کاهش  ایملاحظه قابل

  ( ج - 9) و    ( ب - 9)   های نمادین در شکل   صورت به گونه که  همان 

 کاهش  ضمن  انجماد  سرعت   افزایش   است،  شده  داده   نشان  نیز

  اجزای  یکنواخت   و  ظریف  توزیع  موجب   هادانه  اندازه

  ضمن  نیز  FSP  فرایند اعمال مشابه، طور به شود.می ریزساختاری

  و   ریز  فوق  هایدانه  توسعه  موجب   آلیاژ،  دندریتی  شبکه  حذف

  مرزهای   چگالی  افزایش  شود.میها  دانهمرز  چگالی  شدید  افزایش

  مناسب  مسیرهای   و  خوردگی   مستعد  انرژی  پر   مراکز  عنوانبه  دانه

  هایواکنش )تسهیل سطحی نواحی به داخل از عناصر نفوذ برای

  محصولات  یکنواخت   توزیع  و  حجم  افزایش  ضمن  خوردگی(،

 متراکم  و  پیوسته  رویین  لایه  یک  تشکیل  برای  را  شرایط  خوردگی

  سازوکار   با  دیگر  سوی   از  و  (3  جدول  و  ج-9  )شکل  هآورد  فراهم

  به  گرفتهشکل  لایه  چسبندگی  بهبود  موجب   ،33کردن  خکوبیم

  کسر  کاهش  که   رودمی  انتظار  . (58)  شود می   نمونه  سطح

  ویژهبه  و  ZC  نمونه  سطحی  نواحی  در  گازی/انقباضی  هایتخلخل

 این  زیرا  ؛شود  خوردگی  به  مقاومت   بهبود  موجب   نیز  ZF  نمونه

   و  شده  خورنده  محلول  با  تماس  سطح  افزایش  موجب   حفرات



 

  

 
 . ZF )ج( و ZC )ب( ،ZS )الف( هاینمونه در خوردگی وقوع دهنده نشان نمادین تصویر -9 شکل

 

 در  خوردگی  آغاز  و  سطح  زیر  هایلایه  به  خورنده  محلول  نفوذ

 .(60و  59) نمایندمی تسهیل را نواحی آن

  ، یلیتکم  اتیعمل  یاجرا  یط  که  شودیم  خاطرنشان  انیپا  در

  زان یم  کاهش  دانه،  اندازه  کاهش  شامل   یزساختاریر  راتییتغ

  ی فلزنیب  باتی ترک   کنواختی  و   ف یظر  فوق  عی توز  و  تخلخل

11Zn2Mg  اژیآل  یخوردگ   رفتار  و  داده  رخ  زمانهم   طوربه  نهیزم  در 

  از  کی هر سهم کیتفک .است  رات ییتغ نیا ییافزاهم اثر از یناش

  یهاشیآزما  انجام  ازمندین  ،یخوردگ  رفتار  یرو   موارد  نیا

 . است  یلیتکم

 

 گیری نتیجه -4
 نواحی  و  -Zn  دندریتی  شبکه  شامل  Zn-0.3Mg  آلیاژ  ساختار .1

 است.  دندریتی  بین  نواحی  در  11Zn2Mg /Zn-  یوتکتیک

  اندازه   با  محورهم  و   ریز  هایدانه  توسعه  موجب   منیزیم  افزودن

  درشت  هایدانه  با  مقایسه  در   میکرومتر  157/ 16±26/ 9  مؤثر

 خالص  روی  نمونه  در  میکرومتر  3342±509  ابعاد  با  ستونی

 شود. می

  بر   گرادسانتی  درجه  14/ 7  به   4/ 1  از   انجماد  سرعت  افزایش  با .2

  یافته،   کاهش  یوتکتیک  فاز  در  11Zn2Mg  هایلایه  ابعاد  ثانیه،

  فاصله   و  شودمی  تریکنواخت   زمینه  در  یوتکتیک  فاز  توزیع

  یابد. می   کاهش  درصد  75  حدود  دندریتی  ثانویه  بازوهای  بین

  ناحیه   کسر  افزایش  موجب   همچنین  انجماد  سرعت   افزایش

  و   ابعاد  کاهش  و  درصد  9/ 6  حدود  به   8/ 3  حدود  از  یوتکتیک

  حذف  موجب  نیز  FSP  فرایند   شود.می  هاتخلخل  میزان

  ترکیبات   یکنواخت   بسیار  توزیع  و  خردایش  دندریتی،  ساختار

 توسعه  و  هاتخلخل  حذف  زمینه،  در  11Zn2Mg  فلزیبین

   شود.می ناشی محورهم و ریز فوق هایدانه

  خوردگی   ترغیب  سبب به  ،منیزیم  وزنی  درصد   0/ 3  افزودن .3

  موجب   روی،  زمینه  و  11Zn2Mg  رسوبات  بین  گالوانیک

 نرخ  درصدی  100  افزایش  و   جریان  درصدی  50  افزایش



 

 

  به علت  حال،این  با شود.می  خالص روی  به   نسبت  خوردگی 

  محصولات  حجم ،11Zn2Mg رسوبات حجمی  کسر کم بودن

  لایه   یک  تشکیل   و   بوده   کم   گالوانیک   خوردگی  از  ناشی

 است.  سخت  ZS نمونه سطح روی محافظ پوشاننده

  خوردگی   به  مقاومت   ارتقای  موجب  ،FSP  و  تبریدی  بهسازی .4

  چگالی   که  یاگونهبه  شودمی  SBF  محیط  در  Zn-0.3Mg  آلیاژ

  حدود   ترتیببه  ،ZF  و  ZC  نمونه  دو  در  خوردگی   جریان

  مقایسه   در  که   است  مربع   مترسانتی  بر  آمپرمیکرو  19/ 6  و  20/ 9

  ترتیببه  ،(مربع  مترسانتی  بر  آمپرمیکرو  8 /38)  ZS  نمونه  با

  خوردگی  نرخ  همچنین  است.  کمتر  درصد  49  و  46  حدود

 و  mm/yy  068 /0  حدود  ترتیببه  ،ZF  و   ZC  نمونه  دو  در

mm/yy  064 /0   نمونه   با   مقایسه   در   که   است  ZS   (mm/yy  126 /0 )  

  مثبت  تاثیر  از  حاکی   نیز  امپدانس  آزمایش   نتایج  است.   کمتر

 آلیاژ  خوردگی  به  مقاومت   بر  FSP  و  تبریدی  بهسازی

Zn-0.3Mg .است 

   نهی زم  به  نسبت   11Zn2Mg  ذرات  یآند  ت یماه   به  توجه   با .5

(-Zn)  ق ی رق  اژیآل  در  رسوبات   نیا  ی حجم  کسر  کاهش  اژ،یلآ  

Zn-0.3Mg  از  پس  هاآن  کنواخت ی  و  فیظر  فوق  عیتوز  و 

FSP  حذف  و   هادانه  اندازه  کاهش  کنار  در   ،یحرارت  ی بهساز  و  

  توسعه   و   یموضع  یخوردگ   کاهش  موجب   ،یختگیر  نقائص

 از  رویین  لایه  یک  تشکیل  و  اژیآل  کنواخت ی  یخوردگ 

  ج ی نتا  اساس  بر  .شودیم  غیرمضر  خوردگی  محصولات

  در   شدهیفرآور  یهانمونه  هیکل   انیجر   یچگال  آمده،دست به

  یرو   هیپا  ریپذب یتخرست ی ز   یاژهایآل  یبرا  مناسب  محدوده

  سرعت  و  مربع(  متریسانت  بر  آمپرکرویم  100  تا  1  نی)ب

  آلیاژهای   برای  پیشنهادشده   محدوده  در  هانمونه  خوردگی

 است.  (mm/yy 14/0-04 /0) پذیرتخریب زیست 

 

 سپاسگزاری   و تشکر
  و   صنعتی  عمومی،  موسسات   از  خاصی  حمایت  تحقیق  این

 است.   نکرده دریافت  غیرانتفاعی

 

 منافع  تضاد
 ،صشخ  با  منافعی  تضاد  نوع  هیچ   دارند  اذعان  مقاله  نویسندگان

 .ندارند  پژوهش این برای سازمانی یا  شرکت 

 

 نویسندگان  سهم
  ها، داده  تفسیروتحلیل  ها،داده  آوریع جم  علیدادی:  سارا

 ، مطالعه  پردازیایده  و  طراحی  آبادی:تقی  رضا.  نتایج  اعتبارسنجی

.  هلمقا  نوشتن  نتایج،  اعتبارسنجی  منابع،  مدیریت   پروژه،  راهنمایی

  راهنمایی   ،مطالعه  پردازیایده  و   طراحی  : یزدی  ثقفی  مرتضی

 . مقاله نوشتن ،پروژه

 

 نامهواژه
1. biodegradable 
2. implants 

3. stent 

4. sever plastic deformation (SPD) 
5. equal channel angular pressing (ECAP) 

6. high pressure torsion (HPT) 

7. hot extrusion (HE) 

8. drawing 

9. friction stir processing (FSP) 

10. dynamic recrystallization (DRX) 
11. Orowan 

12. chill modification 

13. dross 
14. scanning electron microscope (SEM) 

15. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

16. X-ray diffraction (XRD) 

17. simulated body fluid (SBF) 

18. secondary dendrite arm spacing (SDAS) 

19. thermal undercooling 

20. embryo 

21. segregation 
22. growth restriction factor (GRF) 

23. equilibrium partitioning coefficient 
24. interdendritic feeding channels 

25. capillary pressure 

26. stir zone (SZ) 

27. thermo–mechanically affected zone (TMAZ) 

28. particle stimulated nucleation (PSN) 



 

  

29. Zener pinning 

30. constant phase element (CPE) 

31. band gap 

32. laser powder bed fusion 
33. pegging mechanism 
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