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 کامپوزیت هیبریدیبیو، خوردگی و ریزساختار نانو بررسی خواص مکانیکی

 Mg/2 FA/0.3 GNPs(Wt%) ی همزن مکانیکی و گری دو مرحلهتولید شده توسط ریخته
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نانو ذرات فلوئور  یدرصد وزن2شده با  یتتقو Mg-0.5Ca-0.8Mn (wt%( یزیممن یاژآل ینهبا زم یبریدیه کامپوزیتیوبنانو 

و به منظور از  یدتول یکیزن مکانهم گرییختهر یند( توسط فرآGNPs) نانو صفحات گرافن یدرصد وزن 3/1و  (FA) یتآپات

 یلاز قب یکی. خواص مکانشدذوب تحت فشار آرگون باز گرییختهر یدجد یندتحت فرآ گرییختهاز ر یرفتن حفرات ناش ینب

در  یدروژنه یسازامپدانس و آزاد یمیایی،الکتروش آزمایشتوسط  یکشش و خواص خوردگ آزمایشتوسط  یاستحکام کشش

 یکننده و اندازه یتشامل پراکنش ذرات تقو یاختاریزسر ییراتقرار گرفت. تغ یبدن مورد بررس یطمح سازییهمحلول شب

 یاستحکام کشش که دهدیحاصل نشان م یج. نتاشدمطالعه  یالکترون روبش یکروسکوپو م ینور یکروسکوپها با کمک مدانه

 یافته پایه یاژدرصد کاهش نسبت به آل 01 یتکامپوز یخوردگ یانو جر است یهپا یاژاز آل یشتردرصد ب 23 یتکامپوز یینها

 یرو تصاو است( µm 441) یهپا یاژ( نسبت به آلµm 130) یتکاهش اندازه دانه کامپوز یانگرب یساختاریزر هاییاست. بررس

را نشان  است یو خوردگ یکیمثبت در خواص مکان یرتاث یکه دارا یداربست گرافن یریگشکل یالکترون روبش یکروسکوپم
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Mg/2 FA/0.3 GNPs(Wt%) زمستان ،یگرختهیرنامه پژوهشآرگون ذوب تحت فشار و باز یکیهمزن مکان یدو مرحله یگرختهیشده توسط ر دیتول 
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 مقدمه -8

 یدجهت تول یمناسب یلپتانس یزیممن هاییاژآل ،راًیاخ

جذب در بدن از  یتقابل با ریپذبیتخرستیز هاییمپلنتا

با دارا بودن  یزیممن یاژهای[. آل1-2] انددادهخود نشان 

محصولات  یدعدم تول ،یریپذبیتخرستیز یلاز قب یخواص

مناسب،  یکیدر درون بدن انسان، استحکام مکان یسم

به استخوان انسان  یک( نزد3mcgr/34/1) یچگال

(3mcgr/1/1-2/3 و مدول )یانگ (GPa 44 )با یسهمقاقابل 

( که موجب به حداقل GPa 13استخوان انسان ) مغز

مناسب  ینهگز عنوانبه شودیم یغلاف یهارساندن تنش

، وجود این با[. 3] یندآیم حساببه یمپلنتا یدجهت تول

استحکام و مقاومت به  بودن یینمواد پا ینا یتمحدود

با  سویکاز  یبودن مقاومت به خوردگ یین. پااست یخوردگ

 یمپلنتاستحکام ا موجب کاهش یسرعت خوردگ یشافزا

http://www.foundingjournal.ir/
http://www.foundingjournal.ir/article_96784.html
http://www.foundingjournal.ir/article_96784.html


  ی...دیبریه تیکامپوزویبنانو  زساختاریو ر ی، خوردگ یکیخواص مکان یبررسخانی و همکاران /  101

 

شده که ممکن است  یاستخوان هاییبآس یماز ترم یشپ

 یاکامل استخوان دچار شکست و  یماز ترم یشپ یمپلنتا

 یزانم فزایشموجب ا یگرد یفرم شود و از سو ییرتغ

 یاییموضوع موجب قل ینکه ا شودیم آزادشده یدروژنه

حضور  یبرا یازموردن[. زمان 4-3] شودیشدن درون بدن م

هفته است  12استخوان در حدود  یمترم منظوربه یمپلنتا

 یداریهفته پا 1تنها  یزیمیمن هاییمپلنتا کهیدرحال

 یمختلف ایه[. روش1-9] دهندیاز خود نشان م یکیمکان

. اول، شودیم یشنهادپ هایتمحدود ینآمدن بر ا فائق یبرا

که در داخل  یبا عناصر یزیمیمن یهپا یدجد هاییاژآل یدتول

Ca  [11] ، Zn[11]، Mn [12 ]نکنند مانند  یدبدن سم تول

فعال  یستز یسطح یهاپوشش یجاددوم، ا Zr [13.]و 

 یدروکسیت هیباو ترک Si [10][، 14فسفر ]-یمشامل کلس

شکل  ییرتغ یندهای[. سوم، استفاده از فرآ10] یتآپات

 یشها موجب افزادانه یکه با کاهش اندازه یدشد یکپلاست

[. 13] ندشویم یمقاومت به خوردگ یشاستحکام و افزا

با کمک  یزیمیمن ینهزم هاییتکامپوز یدچهارم، تول

 یبات[. ترک11،19فعال ]یستز یمرهایو پل یکسرام

 یتآپات یدروکسیفسفات مانند ه -یمکلس یکیسرامبیو

(HydroxyApatite, (HA)) [20]فسفات  یمکلس ی، تر

 یدتول منظوربه[ 22] یت[ و فلوئور آپات21]

 یولوژیکب یلبه دل یزیمیمن ینهزم هاییوکامپوزیتب

مورد  یسازو خواص استخوان یسازگار یستز، العادهفوق

و  یتآپات یدروکسیگروه ه ین. در ااندقرارگرفتهاستقبال 

 بااستخوانمشابه  یبیداشتن ترک یلبه دل یتفلوئور آپات

بزرگ در بافت سخت  یمعدن یماده یک عنوانبهانسان 

 یبیترک درواقع( FA)یت. فلوئور آپاتاستپستانداران مطرح 

است.  فلوئور قرار گرفته یوناست که در آن  HAمشابه با 

 FA نانو ذرات که دهدیم شانن شده انجام یهاایشآزم

 یسلول یو بهبود چسبندگ یهموجب کاهش تجز توانندیم

ها شوند فسفات یتدر فعال یریگو بهبود چشم HAذرات 

سطح  توانندیم یتنانوذرات فلوئور آپات ین[. بنابرا24-23]

سازند  یااستخوان مه یریگشکل یرا برا یداز فلورا یحداقل

 کنندهیتتقواز ذرات  ستفادها دهدینشان م یقات[. تحق20]

در کنار ذرات  یوپلیمرهاو ب هایوسرامیکشامل ب یهثانو

ذرات  یعلاوه بر، بهبود چسبندگ HA یکنندهیتتقو

موجب  یهپا یاژبه استخوان نسبت به آل یتآپات یدروکسیه

[. 20-21] گرددیم یاژآل ینهدر داخل زم HAپراکنش بهتر 

 یک) TPa  1به  زدیکن یکگرافن با داشتن مدول الاست

 ی( و استحکام شکست ذاتاست Pa 1210 پاسکال برابر ترا

GPa 120 منظوربه یمناسب یاربس یکیخواص مکان یدارا 

که توسط  یا[. در مطالعه29و31] است کنندهیتتقوذرات 

کمتر  یاربس یرمقاد ی[ صورت گرفت گرافن به ازا31راشاد ]

با  یسهمقا در یفردمنحصربه یبخشاستحکامخواص 

از خود نشان  یگرد یکیو سرام یمریپل هایکنندهیتتقو

[ معتقدند گرافن موجب 32است. سلوام و همکارانش ]داده

شده  یزیمیمن ینهزم یبهبود خواص مقاومت به خوردگ

 یدگرافن اکس دهدی[ نشان م34،33] هاگزارش. است

را در  یتآپات یدروکسیه یریگشکل یتقابل تواندیم

 دهد. یشافزا SBF لولمح

[ و 29،31پودر ] یمانند متالورژ یمختلف فرآیندهای

 یدتول منظوربه[ 30-33] یکیهمزن مکان یگریختهر

. گیردیم قرار استفاده مورد یزیمیمن ینهزم هاییتکامپوز

 یدارا یکیزن مکانهم یندتوسط فرآ یتکامپوز یدتول

 یناز ب منظوربهکه  هستمانند حفره و تخلخل  یصینقا

به  یکنزد یانجماد مذاب فشار یدر ط اقصنو ینبردن ا

MPa111 شده  یختهر ینمونهبه  یتوسط سنبه فولاد

از  برایپژوهش  یندر ا کهیدرحال[. 30-33] شودیماعمال 

( bar 0MPa) 0/1 یزانبه م یبردن نواقص از فشار ینب

توسط  شدهاستفادهکمتر از فشار  یارکه بس استفاده شد

 یهاروش با روش ینا یگر. تفاوت داست ینمحقق یگرد

استفاده از فشار  ،ینمحقق یردر مطالعات سا شده استفاده

 شدهاعمالمذاب  یبر روکه  استسنبه   یجابهگاز آرگون 

 یرتأث ی، بررسوجود ینا با. یابدیانجماد ادامه م یانو تا پا

خواص  یشافزا بر آپاتیتزمان گرافن و فلوئور هم

ر قرا مطالعه مورد تاکنون یزیممن یو خوردگ یاستحکام

رفتار  یزو آنال یدتول ین،نگرفته است. بنابرا

 کامپوزیتیوبنانو یکیو خواص مکان پذیریتخریبیستز

 Mg(0.8Mn+0.5Ca)/2FA/0.3GNPs (wt.%) یبریدیه

 موردمطالعهدر پژوهش حاضر  یمنظور کاربرد پزشکبه

 است. قرارگرفته

 

  مواد و روش تحقیق -1

 مواد -1-8

 یمکلس ینخالص، پولک منگنز و همچن یزیماز شمش من

. ذرات شده است استفاده یاژآل یدتول یبراخالص 

با  GNPsو  nm31 یبا اندازه FAشامل  کنندهیتتقو

به  µm 12-4و طول یهلا 32و تعداد  nm11-2  یاندازه
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در  اییارهس یاگلوله یابآس یندتوسط فرآ یدشدهتول یبترت

 از شرکت شدهیداریخردانشگاه اصفهان و 

Research Nanomaterial Co Ltd (USA) است .

 یاژشمش آل کاریینماشتوسط  یزیمیمن یهاتراشه

 (.1 آمد )شکل به دستشده  گرییختهر یینهزم
 

 پیش پراکنش -1-1

در  کنندهیتتقونانو ذرات  مؤثرپراکنش بهتر و  منظوربه

د. استفاده ش یاچندمرحله ینداز فرآ یزیممن یاژآل ینهزم

بر سطح  کنندهیتتقوپراکنش ذرات  یشمرحله اول پ

منظور، ابتدا  ینا ی(. برا2بود) شکل  یزیمیمن یهاتراشه

گرم گرافن و شش گرم  یکشامل  یببه ترت یدومحلول آب

دو  یمسد یونیگرم سورفکتانت آن 10/1با  یتآپات لوئورف

توسط  SDS (Sodium Dodecyl Sulphate)سولفات  یلدس

آماده و پس از اختلاط درون حمام  یکیهمزن مکان

قرار گرفت.  w60و قدرت  یقهدق 31به مدت  یکالتراسون

 یتکامپوز یزساختارر یرو SDS یرتأثاز  یریجلوگ منظوربه

 شد. استفاده مورد یجزئ سیارب SDSمقدار 

در حمام استون  یقهدق 11به مدت  یزیمیگرم تراشه من 31

از  یناش یاحتمال هاییو چرب یشستشو داده شد تا ناخالص

ها از حمام استون حذف گردد و سپس تراشه کاریینماش

کامل شستشو  داده شدند و  طوربهخارج و توسط آب مقطر 

 یبه محلول آب آن از پسها . تراشهندشدخشک  ازآنپس

( افزوده شد و به PVAالکل ) ینیلو یگرم پل10/1 حاوی

مخلوط شدند سپس  یکیساعت توسط همزن مکان 1مدت 

 یونقرارگرفت تا آب موجود در سوسپانس C41° یتحت دما

با  شدهاصلاح یزیمیتراشه من یجهنت درخشک شود 

 یزیمیمن یهاتراشه آن از پس. شدالکل حاصل  ینیلویپل

حاصل از اختلاط گرافن و فلوئور  محلولبه  شدهاصلاح

در حمام  یقهدق 11افزوده شد و به مدت  یتآپات

به وجود  یونپانسسسو یتدرنهاقرار گرفت و  یکلتراسونا

 یقهدور در دق 311با سرعت  یکیزن مکانآمده توسط هم

 یدر دما یبرق گرمکنتوسط  زمانهمو  یافتاختلاط 

°C41   حذف شود   املک طوربهقرار گرفت تا آب موجود

با گرافن و  شدهدادهپوشش  یزیمیمن یهاتراشه ازآنپس

از  یریجلوگ منظوربهآمد.  به دست یتفلوئورآپات

 یدما یدر محلول آب یزیمیمن یهاتراشه یداسیوناکس

°C41  یبه ازا 2-2در بخش  شدهاعلام یر. مقادشدانتخاب 

 .است یگرم 311شمش  یدتول

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 های تراشکاری منیزیمیالف( پولک منگنز ، ب( گرافن، ج( فلوئور آپاتیت ، د( تراشه  :تصاویر -8 شکل
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 تولید نانو کامپوزیت منظوربههای منیزیمی بر روی تراشه کنندهیتتقوشماتیک مراحل پیش پراکنش ذرات  -1شکل 

 

 تولید آلیاژ و کامپوزیت -1-9

 یاژیبه همراه عناصر آل یزیممن یهاتکه یاژآل یدتول منظوربه

 یکیزن مکانهم یستمس یدر داخل محفظه یممنگنز و کلس

. پس از شد یمتنظ C301° یقرار داده شد و کوره در دما

و  یقهدور در دق 301با سرعت  یکیزن مکانذوب شدن هم

و  دتحت گاز آرگون، مذاب را هم زده ش یقهدق 11به مدت 

 C021°کوره به  یدما یتکامپوز یدتول منظوربهسپس 

شده از مرحله قبل  یسازآماده یهاو تراشه یافتهکاهش 

پراکنش بهتر ذارت  منظوربه مرحلهبهمرحله صورتبه

نزن با قطر توسط لوله از جنس فولاد زنگ کنندهیتتقو

جامد در حال هم زدن  یمهبه داخل مذاب ن mm 10 یداخل

و  یشافزا  C301°تا  مجدداً دما ازآنپسو  شداضافه 

 یل. به دلشدخارج  موردنظرانجام شد و شمش  یزیبار

 ینزدن به داخل مذاب و همچنهم ینها در حانتقال تراشه

ها تراشه یموجود بر رو (PVA)الکل  ینیلویپل یرتبخ

( کندیم یدگاز تول C011° یالکل در دما ینیلوی)پل

 منظوربهشد.  یجاددر داخل شمش ا زرگیب یحفرات گاز

به  یتدر ادامه شمش کامپوز یحفرات گاز ینحذف ا

آرگون انتقال داده شد و  فشارتحت گرییختهر یمحفظه

. پس از ذوب شدن شد یمتنظ C°301 یکوره در دما

 صورتبهبار  0تا  1فشار آرگون داخل محفظه  یتکامپوز

که در هر مرحله  یبه صورت یافت یشافزا مرحلهبهمرحله

شد. به آن زمان داده یقهدق 3 و به مدت یشبار افزا 1فشار 

 0بار به مدت  0فشار داخل محفظه به  یشپس از افزا

شد تا حفرات به وجود آمده  داشتهنگهفشار  یندر ا یقهدق

 یحذف شود. سپس محفظه گرییختهر یدر مرحله

ار داده قر گردآب یستمس یاز کوره خارج و رو فشارتحت

 یرتصو ،(4)(. شکل 3)شکل  یابدشد تا دما کاهش 

 فشارتحتباز ذوب  یندقبل و بعد از فرآ یدتول یهانمونه

  دهد.یآرگون را نشان م

 برای mm11و ارتفاع  mm01های حاصله به قطر شمش

ساعت در  24سازی تحت اتمسفر آرگون به مدت همگن

 .شدنگهداری و سپس در آب کوئنچ  C°401دمای 

 

 یکیو خواص مکان یزساختاریر ییراتتغ یبررس -1-4

های بررسی ریزساختار آلیاژ پایه و کامپوزیت نمونه منظوربه

ها جهت طولی برش داده شد و سپس نمونه در یدشدهتول

پیکریک اسید،  gr0/1توسط محلول  ازآنپسپولیش شد و 

ml20  ،اتانولml0  استیک اسید وml11  آب مقطر به مدت

s11-0 حکاکی شد. سپس به کمک میکروسکوپ نوری ،

الکترون روبشی  و میکروسکوپ (OM, Olympus)المپیوس 

(FESEM, MIRA3 TESCAN)  سنجییفطمجهز به 

و بررسی  موردمطالعه(، ریزساختار EDSپراکنده انرژی )

قرار گرفت. تصاویر ریزساختار نوری توسط استاندارد 

ASTM E112-96 گیری شد.اندازه به روش تقاطع خطی 

( با نرخ کرنش ASTME8کشش )مطابق استاندارد  آزمایش
1-S11/1  توسط دستگاه یونیورسالZwick/Roell Z250 

 .دشبررسی خواص مکانیکی انجام  منظوربه
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 آرگون فشارتحت باز ذوبالف( همزن مکانیکی، ب(  :گریشماتیک مراحل ریخته -9 شکل

 

 
 ب     الف 

 فشارتحت گرییختهرو ب( بعد از  فشارتحت گریریختهها، الف( قبل از تصاویر سطح نمونه -4 شکل

 

 خوردگی آزمایش -1-2

های الکتروشیمیایی و آزمایش توسط خوردگی رفتار

 آزمایشقرارگرفت. مورد بررسی آزادسازی هیدروژن 

 پتانسیواستات  دستگاه از استفادهبا  الکتروشیمیایی

(Ivium-n-stat) الکترود شامل الکترود کاری،  سیستم سه با

الکترود شمارنده از جنس  و Ag/AgClالکترود مرجع 

 ,SBFهای که سطح تماس با نمونه یبر روم پلاتینی
2mm11×11  داشته در دمایC°33  به این شدانجام .

به مدت  (PDPپولاریزاسیون ) آزمایشمنظور پیش از 

قرار داده شد تا به  (OCP) مداربازثانیه در پتانسیل  1111

 -mV201پایداری نسبی دست یابد پتانسیل الکترود از 

در برای الکترود مرجع  mV201تا  مداربازبرای پتانسیل 

 سنجییفط آزمایششد.  یریگاندازه mV/s 1اسکن نرخ

ی فرکانس در محدوده (EIS)امپدانس الکتروشیمیایی 

mHz11-kHz111  با دامنه تناوبmV21  .در انجام گرفت

دادن نمونه سنباده  قرار با هیدروژن یآزادساز آزمایش

 3mm41111 با ابعاد 0111ی کاری شده تا سنباده

 به (SBF) بدن شدهسازییهشب محیط حاوی محلول درون

و میزان هیدورژن  C° 1± 33ساعت و در دمای  101 مدت

 .شد، ثبت (0)مطابق شکل  آزادشده

 

 
 آزادسازی هیدروژن آزمایششماتیک سیستم  -2 شکل

 

 و بحث یجنتا -9

 خواص مکانیکی -9-8

 یاژو آل یتکشش کامپوز آزمایشحاصله از  یجنتا(، 0)شکل

 شود،یطور که مشاهده مهمان .دهدیرا نشان م یهپا

 یببه ترت یتو کامپوز ینهزم یاژآل یینها یاستحکام کشش

درصد استحکام  23 یشافزا یباًتقرکه  است MPa 00و  01

را نشان  ینهزم یاژنسبت به آل یتکامپوز یینها یکشش

به حضور ذرات  توانیامر را م ینا لت. عدهدیم

-نانواستحکام  ،یگرد عبارت بهنسبت داد.  کنندهیتتقو

 یرمستقیمو غ یممستق یبخشاستحکاماز  یناش هایتکامپوز

 اطرـبه خها آن یمقـمست یبخشاستحکام یرـتأثکه  است
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 یتنانو کامپوزکشش آلیاژ زمینه و  آزمایشنمودار  -2شکل

 

 

 کامپوزیت یهامرز دانهدر  کنندهیتتقوتجمع ذرات  -7شکل

 

 یبخشاستحکام یرتأثبه نانو ذرات و  ینهانتقال بار از زم

 یبها، اختلاف ضردانه یاندازه شدن یزرشامل  یرمستقیمغ

 یزمو مکان کنندهیتتقوو ذرات  ینهزم یانبساط حرارت

در  کنندهیتتقومانع توسط ذرات  یجاداز ا یاورووان که ناش

از  ازدیاد طول نسبی ی. از طرفاست هاییبرابر حرکت نابجا

 یتکامپوز یدرصد برا 21به  یهپا یاژآل یدرصد برا 23

به:  توانیامر را م ین(، که علت ا0)شکل است یافتهکاهش 

قرار گرفتن ذرات  -2 ،هایتها و فلوئور آپاتتجمع گرافن -1

( 3 )شکل نسبت داد هامرز دانه یبر رو کنندهیتتقو

حفره و  یجادسبب ا کنندهیتتقوتجمع ذرات  یگردعبارتبه

 ازدیاد طول نسبی یجهنت درشده و  یزساختارنقص در ر

 یگرد یجحاصله در تطابق کامل با نتا یج. نتایابدیکاهش م

 [.31،22] است ینمحقق

 

 ریزساختار آلیاژ پایه و کامپوزیت -9-1
Mg-0.8Mn-0.5Ca/0.3GNP/2FA(wt.%) 

 کامپوزیتنوری میکروسکوپ  ریزساختار ،(1) شکل

 Mg-0.8Mn-0.5Ca/0.3GNP/2FA(Wt%) و آلیاژ پایه 

Mg-0.8Mn-0.5Ca طور که مشاهده دهد. همانرا نشان می

، دو نکته ب( -1)و  (الف -1)ی شکل از مقایسه شودمی

 کامپوزیت نسبت به آلیاژ زمینه و ی دانهکاهش اندازهشامل 

تار کامپوزیت نسبت به لوهای فراوان در ریزساخوجود دوق

های آلیاژ اندازه متوسط دانهآلیاژ پایه قابل مشاهده است. 

 های کامپوزیتط دانهو اندازه متوس µm 21/441پایه 

µm 144/130 ی دانه ممکن است به که کاهش اندازه است

 عنوانبه کنندهتقویتذرات  -1 :دو دلیل رخ داده باشد

اختلاف ضریب انبساط حرارتی بین  -2زا عمل کرده و جوانه

و  k0-11×11 [41]-1، فلوئور آپاتیتk0-11×2-[39]-1گرافن

[ )مقادیر ضریب انبساط 41] k0-11×20-1 آلیاژ منیزیم زمینه

( استمقدار میانگین در دماهای مختلف  شدهاعلامحرارتی 

اختلاف  ،دیگرعبارتبه .دشوها میی دانهسبب کاهش اندازه

ی کننده و زمینهیب انبساط حرارتی بین ذرات تقویتضر

شود که این امر های داخلی میمنیزیم سبب ایجاد تنش

ها شده و ی نابجاییتواند از طرفی موجب افزایش دانسیتهمی

ی های جدید و کاهش متوسط اندازهزنی دانهجوانه نتیجه در

های ها شود و از طرفی به دلیل محدود بودن سیستمدانه

)منیزیم( موجب فعال شدن های هگزاگونال لغزش در ساختار

های بسیار زیاد د. با فعال شدن دوقلوییشومکانیزم دوقلویی 

های جدید ی دانههای اولیه هستهو برخورد متقاطع دوقلویی

ها عدم انطباق در ادامه با تجمع نابجایی گیردمیشکل 

بزرگ  یمرزها یلو تبد یافته یشافزاهای کوچک زاویه مرز

. یابدها کاهش متوسط دانه یاندازه یجهدرنتو  شودمی یهزاو

 مؤثرینقش  هاییدوقلو که دهدی[ نشان م43،42] یقاتتحق

  .کنندیم یفاا یزیمیمن ینهزم هاییاژآل یسازیزدانهدر ر

 تربزرگبرابر  11 نردیک به نماییبزرگ با یریتصو (9)شکل 

 یجادشاهد ا توانیمکه در آن  است (ب-1)از شکل 

 هایییو دوقلو یلآن هایییمتعدد شامل دوقلو هایییدوقلو

 هایییدوقلو بود. یتحاصل از تنش در ساختار نانوکامپوز

شکل  یمتعدد هاییزمها با مکانرشد دانه یدر ط یلآن

کاهش  هاییدوقلو یریگمحرکه شکل ی[ انرژ44] گیرندیم

کمتر از  ییدوقلو یمرزها یانرژ چراکه است یستمس یانرژ

در  ییدوقلو یریگو شکل است یهبزرگ زاو یمرزها یانرژ

در حال رشد موجب  یدانه یگوشهها در هنگام رشد دانه

کمتر   دوقلویی مرزمجاور و  یفصل مشترک دانهکه  شودیم

به  باشد. مجاور خود یآزاد فصل مشترک دانه با دانه یاز انرژ

های حاصل از گیری دوقلوییرسد که علت شکلنظر می

تنش در ساختـار کامپوزیت نسـبت به آلیاژ زمـیـنه، 

 توانـدت. دلیل این امر مـیـاس دهـکننتقویت ـور ذراتـحض
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 یتنانو کامپوزالف( آلیاژ زمینه ب(  :های دانهاندازهتغییرات تصاویر میکرسکوپ نوری از  -1 شکل
 

و  کنندهیتتقواختلاف ضریب انبساط حرارتی بین ذرات 

های داخلی گردد باشد که موجب ایجاد تنشزمینه منیزیمی 

یابد ها افزایش میهای داخل میزان نابجاییبا افزایش تنش

های داخلی انرژی سیستم با افزایش تنش یجهدرنتکه 

موانع  عنوانبه کنندهیتتقویابد. از طرفی ذرات افزایش می

محدود بودن کنند که با توجه  به ها عمل میحرکت نابجایی

های داخلی های لغزش در آلیاژهای منیزیم تنشسیستم

تواند موجب فعال شدن مکانیزم دوقلویی گردد. می

در ساختار نانو کامپوزیت عامل مهم  گرفتهشکلهای دوقلویی

ی دانه و افزایش استحکام کامپوزیت نسبت در کاهش اندازه

پراکنش  یزانم یدهندهنشان (11) شکل .استبه آلیاژ پایه 

 یادومرحله گرییختهر یندفرآ یدر ط کنندهیتتقوذرات 

 دهدیرا نشان م یتکامپوز یزساختارر (الف-11) . شکلاست

پراکنده  ینهزم در یکنواخت صورتبه کنندهیتتقوکه ذرات 

از  یهاکلوخه ینب( و همچن یرهمثال دا عنوانبهاند )شده

-11) ج(. شکل ییره)دا شودیمشاهده م کنندهیتتقوذرات 

 یرکه با دوا یهامکان یالکترون یکروسکوپم یرتصاو (ب و ج

  .دهدیمشخص شده را نشان م (الف-11) قرمز در شکل

 زردمناطق  شود،یمشاهده م (ب-11) که در شکل طورهمان

 ینهرا که در زم یتحضور ذرات گرافن و فلوئور آپات رنگ

 ین. همچندهدی، را نشان مشدهیعتوز یکنواخت صورتبه

 یزهمراه با آنال یتتجمع گرافن و فلوئور آپات (ج-11) شکل

EDS یز. آنالدهدیرا نشان م یتمربوط به گرافن و فلوئور آپات 

EDS  یباتحضور کربن )گرافن( و ترک شدهانتخابمناطق 

 .کندی( را اثبات میتفسفات به همراه فلوئور )فلوئور آپات

ذرات  یهادر اطراف کلوخه شودیم یدهکه د طورهمان

که موجب  خوردیبه چشم م ییهاترک یکروم کنندهیتتقو

 .شودیم ینهزم یاژه آلنسبت ب یتکامپوز یلیتیکاهش داکت

 

 
 ها در نانو کامپوزیتدوقلویی -3 شکل

 

 رفتارخوردگی -9-9

 الکتروشیمیایی  آزمایش -9-9-8

های آلیاژ پایه و کامپوزیت منحنی پولاریزاسیون نمونه

شود. دیده می( 11)در شکل  SBFدر محلول  قرارگرفته

های کاتدی و آندی به ترتیب واکنش (2)و  (1)ی معادله

 .دهدیمرا نشان  آزمایشطی این 

 2e 2+Mg→Mg+-                 واکنش آندی ( 1)

 2OH2→H-O+2e22H+-      واکنش کاتدی  (2)

مقادیر بالاتری از چگالی جریان آلیاژ منیزیم پایه  یچگال

که در مراحل اولیه دهد جریان کامپوزیت را نشان می

 آندی  هـایه با توجه به شاخـالکتروشیمیایی آلیاژ پ آزمایش
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 ،کنندهیتتقوذرات  از پراکنش FESEMب( تصاویر  ،کنندهیتتقوالف(پراکنش ذرات  -80شکل

 EDSهمراه با آنالیز  کنندهیتتقواز آگلومره ذرات  FESEMج( تصاویر 

 

 
 PDP آزمایشنمودار  -88شکل

 

در منحنی پولاریزاسیون نرخ خوردگی بالایی را نشان 

ی پسیو منحنی پولاریزاسیون دهد. با رسیدن به ناحیهمی

رسد. ناحیه پسیو در ی آلیاژ پایه به پایداری میآندی نمونه

گیری محصولات خوردگی تواند به شکلی آندی میشاخه

مربوط باشد. بر  ،کنندفظ عمل میپوشش محا عنوانبهکه 

تواند با استفاده ( میiPنرخ خوردگی ) (،3)ی ی معادلهپایه

مورد محاسبه  (2mcmA/ Corri) از چگالی جریان خوردگی

 [.40،40] قرار گیرد

(3)     Corr=22.85 iiP  

گیری مجدد فیلم محصولات خوردگی شکستن و شکل

تواند موجب ایجاد نوسان در می SBFدر محلول  ورغوطه

منحنی پولاریزاسیون آندی باشد. حفرات خوردگی تنها 

توانند چگالی جریان را افزایش دهند و منجر به افزایش می

 لیست چگالی جریان خوردگی (1) شوند. جدولنوسان نمی

(Corriپتانسیل خوردگی ،) (SCEV CorrE شیب کاتدی ،)
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( iP) ( و نرخ خوردگیaβ) (، شیب آندی تافلcβتافل)

مرتبط با هر نمونه آلیاژ پایه و کامپوزیتی را که از منحنی 

 دهد. پولاریزاسیون استخراج شده را نشان می

تواند ها می( نمونهpR) ، مقاومت به خوردگیمجموع در

توسط  )c β و aβهای الکتروشیمیایی )توسط پارامتر

 قرار گیرد. محاسبه مورد [40] (4)ی معادله

(4)  𝑅𝑝 =
𝛽𝑎𝛽𝑐

2.3(𝛽𝑎+𝛽𝑐)𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
 

به آلیاژ زمینه پتانسیل  کنندهیتتقوبا افزودن ذرات 

با کاهش  حال هر به کندیمالکتروشیمیایی تفاوت جزئی 

چگالی جریان خوردگی کاهش در نرخ خوردگی کامپوزیت 

، بهبود مقاومت یطورکلبهشود. نسبت به آلیاژ پایه دیده می

در  Ωk123/4 در آلیاژ پایه به Ωk1/1به خوردگی از 

 .افتدیمکامپوزیت اتفاق 

گیری ی دانه بر شکلاندازه یرتأثشماتیک  (12)شکل 

ذکر این  .دهدهیدروکسی آپاتیت بر روی مرز را نشان می

رسد که هیدروکسی آپاتیت با نکته ضروری به نظر می

انسان در درون محلول  تخواناس باداشتن ترکیبی مشابه 

مقاومت به خوردگی خوبی از  SBFسازی محیط بدن شبیه

یت باقابلاز طرفی  کنندهیتتقودهد. ذرات خود نشان می

زایی در داخل مذاب شرایط را برای ریزدانه شدن جوانه

با افزایش حجم مرزدانه  یجهدرنت[ 43،41کنند ]فراهم می

آپاتیت بر هیدروکسی تریکنواختشرایط را برای تشکیل 

شود و از می فراهم SBFروی سطح در تماس با محلول 

شود با دیده می (13)طور که در شکل طرف دیگر همان

 دردر داخل ساختار و  کنندهیتتقوایجاد کلوخه ذرات 

ایجاد حفرات در مناطق آگلومره منجر به نفوذ  یجهنت

سطح  یجهنت درکه  شودیمبه داخل سطح  SBFمحلول 

گیرد قرار می SBFبیشتری از آلیاژ زمینه در معرض محلول 

شود که با توجه و این موضوع موجب افزایش خوردگی می

رسد برآیند این دو به نظر می (1)و جدول  (11) به شکل

 فواید افزایش مقاومت به خوردگی ناشی از ذرات یرتأث

 واقع در (13). شکل استبیشتر از معایب آن  کنندهیتتقو

 ،بخش اول سمت چپ .است شده یلتشکاز دو بخش 

 کنندهیتتقوذرات  باشماتیک نمونه کامپوزیت تصویر 

فلوئور آپاتیت )نقاط سفید( و گرافن )خطوط مشکی( 

به عمق  SBFهایی که موجب نفوذ محلول کلوخه صورتبه

های همچنین لایه .گذاردشود را به نمایش میها مینمونه

صولات خوردگی مانند منیزیم اکسید و منیزیم مختلف مح

را نشان  SBFگرفته در معرض محلول هیدروکسید شکل

تصویر میکروسکوپ  ،دهد. در بخش دوم )سمت راست(می

 ییهاترکیکرومو  کنندهیتتقوی ذرات الکترونی از کلوخه

های به سطح داخلی نمونه SBFکه موجب نفوذ محلول 

توان دهد. در بخش اول میشان میشوند را نکامپوزیتی می

ی نازک اکسید سطحی منیزیم شاهد عدم انطباق بین لایه

و آلیاژ زمینه با ساختار  FCC( با ساختار MgO) اکسید

HCP  بود که موجب ایجاد تنش کششی و در نتیجه

زمینه  یجهنت درشود و ی محافظ اکسیدی میشکست لایه

 گیرد.می قرار SBFدر معرض محلول  مجدداً

و  کنندهیتتقوها در اثر افزودن ذرات دانه یبا کاهش اندازه

 ینا یآزادساز یبرا یطمرزها شرا یزانم یشافزا یجهدرنت

وجود  به یهاترک یزانلذا م شدهفراهم یکشش یهاتنش

[. مطالعات 13] یابدیکاهش م یدیاکس ییهآمده در لا

صولات مح دهدی[ نشان م13توسط اورلو ] شدهانجام

 عنوانبهکه  یزیمیمن ینهزم یاژآل یرو شده یجادا یخوردگ

 یلایه لـ، شامکنندیل مــعم یافظ در برابر خوردگـمح
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 گیری ی دانه بر شکلشماتیک تاثیر اندازه -81 شکل

 هیدروکسی آپاتیت

 

( با ساختار مکعبی و MgOنازک داخلی منیزیم اکسید )

( با ساختار MgOHمنیزیم هیدروکسید ) تریرونیبی لایه

دارد  MgOبه دو برابر  یکنزد یحجمکه  استهگزاگونال 

 MgOان هیدراته شدن لایه داخلی در زم [.49و01]

( شده و موجب MgOHتبدیل به منیزیم هیدروکسید )

افزایش حجم دو برابری شده است و این امر سبب ایجاد 

ی که موجب شکسته شدن لایه اکسیدی های فشارتنش

 SBFدر معرض محلول  مجدداًشده و درنتیجه آلیاژ زمینه 

 یافتهیشافزا آن خوردگی ییجهدرنت، که قرارگرفته است

 (:0). طبق واکنش است

(0 )        -+2OH2→MgCl-Mg(OH)+2Cl  

که به  Cl-کلرحملات خوردگی در حضور یون کوچک 

[. حملات 01شود]کنند شدیدتر میداخل فیلم نفوذ می

ناشی از یون کلر به دلیل وجود ترکیبات دارای کلر مانند 

KCl ، NaCl  و CaCl در محلولSBF است.  یرناپذاجتناب

 یزردانهدر سطوح  گرفتهشکلی ی منیزیم اکسید اولیهلایه

ی تمایل کمتری به ایجاد ترک و درنتیجه گسست لایه

MgOH (که جلوی حملات ناشی از یون کلر به  اییهلا

ها با داشتن گیرد( دارد لذا کامپوزیترا میزمینه منیزیمی 

نسبت به آلیاژ زمینه مقاومت به  ترکوچکی ی دانهاندازه

با  طرفیکاز کنندهیتتقوخوردگی بالاتری دارد. ذرات 

ریزدانه کردن ساختار کامپوزیت موجب بهبود مقاومت به 

شوند و از طرف دیگر حضور ذرات خوردگی می

ی فلوئور آپاتیت در کامپوزیت با ایجاد لایه کنندهیتتقو

شده ی کامپوزیت محافظ موجب بهبود مقاومت به خوردگ

 [.22]است

در این مقاله برای اولین بار تصویر داربست گرافنی و 

اری گرافن بر بهبود مقاومت به خوردگی در ذی تاثیرگنحوه

است. گرافن با ایجاد  شدهگذاشتهبه نمایش  (14)شکل 

های گرافنی مکانی مناسب را برای قرارگرفتن داربست

کسی آپاتیت به وجود ذرات فلوئور آپاتیت و تشکیل هیدرو

آورد که این موضوع شرایط را برای پایداری بیشتر می

های ناشی از تغییر محصولات خوردگی در برابر تنش

های محیطی ساختار محصولات خوردگی و همچنین تنش

اشاره شد نانو صفحات  قبلاً که  طورهمانکند. فراهم می

تحمل  گرافنی با دارا بودن خواص مکانیکی مطلوب قابلیت

محصولات  روینازاست. ا بار انتقالی از زمینه را دارا

ها گرافنی در اثر بر روی این داربست گرفتهشکلخوردگی 

های سطحی ناشی از تبدیل محصولات خوردگی و تنش

منیزیم  یجهدرنتهای محیطی آسیب کمتری دیده تنش

گیرد که قرار می SBFزمینه کمتر در معرض محلول 

 .استخوردگی کامپوزیت حاصل آن کاهش 

 EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز  (،10)شکل 

گیری ترکیبات کلسیم و فسفر را طی فرآیند شکل

 در  Ca/P تابع با توجه به نسبت دهد.خوردگی نشان می

 

 
  کنندهیتتقوی ذرات کلوخه یرتأث )سمت چپ( و شماتیککنندهیتتقواز کلوخه ذرات  FESEMتصویر  -89شکل

 بر روند خوردگی و محصولات ناشی از خوردگی
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 EDSاز تشکیل داربست گرافنی همراه با  FESEMتصویر -84شکل

 

 
 EDSهمراه با  ها و نقایص سطحیآپاتیت در ترکاز تشکیل هیدروکسی FESEMتصویر  -82شکل

 

 

  0/1[ که نزدیک به 01گل کلم ] یمورفولوژبا ترکیبات 

در هیدروکسی آپاتیت( است.  Ca/P)مشابه با نسبت 

گیری ترکیبات هیدروکسی آپاتیت بر روی شکل

گیری . این ترکیبات با شکلشودیمها دیده میکروترک

 یموانع خوردگ عنوانبه دیدهیبآسها و مناطق ترک روی

 شده یمقاومت به خوردگ یشعمل کرده لذا موجب افزا

 [.01است]

 آزمایشگیری نتایج اندازه یدهندهنشان ،(10) شکل

کامپوزیت و آلیاژ زمینه  (EIS) امپدانس الکتروشیمیایی

. استی نرخ خوردگی کمتر نشانه تربزرگ. که قطر است

از قطر آلیاژ  تربزرگقطر قوس خازنی مربوط به کامپوزیت 

ی انتقال بار کمتر در هکه نشانه دهند استزمینه 

مقاومت به  یجهدرنتکامپوزیت نسبت به آلیاژ زمینه است 

 .استخوردگی کامپوزیت بیشتر از آلیاژ زمینه 

 

 یتنانو کامپوزآلیاژ پایه و  EISنمودار  -82شکل 

 

 آزادسازی هیدروژن آزمایش -9-9-1

نتایج آزادسازی هیدروژن آلیاژ زمینه و کامپوزیت برای 

به  (13)در شکل  SBFوری در محلول ساعت غوطه 101

است )آزادسازی هیدروژن طبق  شدهگذاشتهنمایش 

شود گونه که دیده میافتد(. هماناتفاق می (0)واکنش 

میزان آزادسازی هیدروژن در کامپوزیت کمتر از زمینه 

ی بالاتر بودن مقاومت به دهندهاناست و این امر نش

 .استخوردگی کامپوزیت نسبت به آلیاژ پایه 
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 آزادسازی هیدروژن آزمایشنمودار  -87 شکل

(0 )    ↑2+H2O→Mg(OH)2Mg+2H  

نرخ آزادسازی هیدروژن در ساعات ابتدایی بالا و پس از 

یابد که این امر به دلیل کاهش می مروربهروز  0گذشت 

کاهش سطح تماس محلول خورنده با سطح نمونه به دلیل 

. استها گیری محصولات خوردگی روی سطح نمونهشکل

شود حجم هیدروژن آزادشده از که این موضوع باعث می

وری ها کاهش یابد. با افزایش زمان غوطهسطح نمونه

فوذ محلول و موجب ن شدهیبتخرمحصولات خوردگی 

حجم  یجهدرنتکه  شودیمخورنده به سطح آلیاژ پایه 

های زمینه منیزیمی در اثر آزادسازی هیدروژن در نمونه

یابد. با افزودن ذرات تشدید تجزیه منیزیم، افزایش می

و تولید نانو بیوکامپوزیت  GNPsو  FAی کنندهتقویت

تی با های کامپوزیاز نمونه آزادشدههیبریدی نرخ هیدروژن 

یابد. ذرات ی منیزیم کاهش میکاهش میزان تجزیه

با افزایش استحکام و پایداری محصولات  کنندهیتتقو

ها  موجب ی دانهخوردگی و همچنین کاهش اندازه

تر شدن تشکیل هیدروکسی آپاتیت بر روی یکنواخت

شدن  ترآهستهشوند که این موضوع موجب مرزها می

با افزایش زمان شده که  آزادشدهحجم هیدروژن 

. لازم به استی زمینه منیزمی کاهش تجزیه یدهندهنشان

 هایذکر است که تشکیل هیدروکسی آپاتیت طبق واکنش

 گیرد.صورت می (1( و )3)

  O2+6H2(OH)6(PO4)10→Ca-2
4+6HPO-+8OH2+10Ca 

(3) 

(1)      2(OH)6→Ca(PO4)-+2OH-3
4+6PO2+10Ca 

، مورفولوژی و SBFوری در محلول روز غوطه 3پس از 

ترکیب محصولات خوردگی که بر روی سطح آلیاژ و 

مورد بررسی و  FESEMتوسط  کردهرسوبکامپوزیت 

به  (ب-11)و  (الف 11) هایمطالعه قرارگرفت. شکل

آلیاژ پایه و کامپوزیت را  یهانمونهترتیب سطح خوردگی 

دهد را نشان می SBFحلول وری در مروز غوطه 3پس از 

ی حفرات خوردگی طور که مشخص است اندازههمان

تر از کامپوزیت است که در آلیاژ پایه بزرگ گرفتهشکل

پایین بودن مقاومت به خوردگی آلیاژ پایه  یدهندهنشان

 . استنسبت به کامپوزیت 

 

  
 )ب( )الف(

 از محصولات خوردگی و حفرات خوردگی الف( آلیاژ زمینه ب( نانوکامپوزیت FESEMتصویر  -81شکل 
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تعداد حفرات خوردگی با آزادسازی مقادیر بالای گاز 

مورفولوژی سطح خوردگی  ازنظریابد. هیدروژن افزایش می

شود که وجود دو مکانیزم خوردگی ناحیه تقسیم می دوبه 

 :کندمی را توصیف

ای خوردگی حفره یدهندهنشانوجود حفرات بزرگ  -1

های نفوذ کانال عنوانبهکه این حفرات  استشدید 

کنند و عدم وجود ها عمل میمحلول به عمق نمونه

محصول خوردگی در اطراف این حفرات موجب 

 شود.افزایش خوردگی می

نواحی صاف و خوردگی کم با مورفولوژی شبکه   -2

 دهد. مانند را نشان می

، مقادیر بالایی از محصولات خوردگی روی درمجموع

وری به چشم روز غوطه 3ی کامپوزیتی پس از نمونه

ی حفرات خوردگی به وجود آمده در خورد. اندازهمی

و محصولات  استتر از آلیاژ زمینه کامپوزیت بسیار کوچک

ردگی اطراف این حفرات را پوشانده است. خو

 یفاصله اندپوشاندههای متعدد سطح صاف را میکروترک

ها توسط محصولات خوردگی مانند ها و آسیببین این ترک

HA  2به شکل گل کلم وMg(OH) [.01شود]پر می 
 

 گیرینتیجه -4

کننده  یتذرات تقو یرتأث ی، به بررسحاضرپژوهش  در

 یزساختاری،ر ییراتتغ یبر رو یتگرافن و فلوئور آپات

 یتکامپوز یو خوردگ یکیخواص مکان

Mg-0.8Mn-0.5Ca/0.3GNP/2FA (wt.%) شده یدتول 

 یه،پراکنش اول یششامل پ یاچندمرحلهتوسط پراکنش 

آرگون و  زگا یطدر مح یکیزن مکانهم گرییختهر یندفرآ

. شده استپرداختهز آرگون گا فشارتحت گرییختهر یندفرآ

 :است زیرحاصله به شرح  یجنتا

انبساط  یباختلاف ضر یلبه دل کنندهیتتقوذرات  -1

جوانه زا، عمل کرده و موجب کاهش  عنوانبه یحرارت

 به یهپا یاژآل یبرا µm 441 ها ازمتوسط دانه یاندازه

µm 130 شده است یتکامپوز یبرا. 

 23 یشافزا یتکامپوز یکشش یماستحکام تسل -2

 یکه ناش دهدیرا نشان م یهپا یاژنسبت به آل یدرصد

دانه،  یکاهش اندازه یدهاستحکام هاییزماز مکان

، قفل شدن کنندهیتتقوبه ذرات  ینهانتقال بار از زم

 یبو اختلاف ضر کنندهیتتقوتوسط ذرات  هایینابجا

 .است یانبساط حرارت

ها دانه یبا کاهش اندازه طرفیکاز کنندهیتتقوذرات  -3

بر  یتآپات یدروکسیذرات ه تریکنواخت یعموجب توز

مقاومت به  یشها شده سبب افزامرز دانه یرو

با  یتذرات فلوئور آپات یگرشده و از طرف د یخوردگ

مشابه با استخوان انسان و خواص  یبیداشتن ترک

 شدهسازییهشب لخوب در محلو یاربس یخوردگ

 یتکامپوز یبهبود خواص خوردگ بدن موجب یطمح

 یلگرافن به دل ینشده و همچن یهپا یاژنسبت به آل

استحکام و  یشموجب افزا یداربست گرافن یجادا

موجب  یجهدرنتشده  یمحصولات خوردگ یداریپا

 .شده است یخوردگ یشرفتاز پ یریجلوگ
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Abstract:  
 

Hybrid nano-biocomposite of Mg-0.5Ca-0.8Mn (wt%) magnesium alloy reinforced by 2 wt% 

fluorapatite (FA) nanoparticles and 0.3 wt% graphene nanoplates (GNPs) were prepared via 

mechanical stir casting process. In order to eliminate the casting defects, remelting process 

was carried out under argon atmosphere. Mechanical and biocorrosion properties were 

investigated by tensile testing and electrochemical impedance spectroscopy in simulated body 

fluid (SBF) solution, respectively. Microstructural development including the size and 

distribution of the reinforcement particles, and matrix grain size were studied by optical 

microscopy and scanning electron microscopy (SEM). Mechanical test results revealed an 

increase of 27% in the ultimate tensile strength. Biocorrosion behavior approved the lower 

corrosion rate of the composite samples in comparison with unreinforced alloy. Optical 

micrographs confirmed the effect of reinforcement particles on twinning formation and 

reduction of composite grain size (175 μm) compared to that of unreinforced alloy (484 μm). 

SEM observations exhibited the formation of graphene scaffolds and their positive effect on 

the mechanical and biocorrosion properties. 
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