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 Zn-xAlپذیر زیست تخریب هایو خوردگی آلیاژتاثیر سرعت انجماد بر خواص مکانیکی 

 چکیده
درجه سانتیگراد بر ثانیه( بر ریزساختار، خواص مکانیکی و رفتار خوردگی آلیاژهای  7/14و  1/4در تحقیق حاضر، تاثیر سرعت انجماد )

درصد وزنی آلومینیم بررسی شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن آلومینیم به  4و  2، 1، 5/0حاوی  Zn-Alپذیر زیست تخریب

( و α( و ساختار یوتکتوئید متشکل از فاز غنی از آلومینیم )های غنی از روی )فاز دندریتروی خالص موجب توسعه ریزساختار متشکل از 

 321استحکام کششی با  Zn-4Alدرجه سانتیگراد بر ثانیه آلیاژ  1/4در سرعت انجماد شود. ریتی میدر نواحی بین دند فاز غنی از روی 

افزایش سرعت انجماد کند اما با خواص مکانیکی معیار برای کاربردهای زیست پزشکی را محقق میدرصد  2/16مگاپاسکال و ازدیاد طول 

نیز قادر به تامین  درصد 24مگاپاسکال و  330شی و درصد ازدیاد طول به ترتیب با استحکام کش Zn-2Alو بهبود خواص مکانیکی، آلیاژ 

بر اساس نتایج آزمایش پلاریزاسیون تافل، در هر دو سرعت انجماد، افزودن  پذیر است.خواص مکانیکی معیار آلیاژهای زیست تخریب

درصد وزنی آلومینیم تاثیری مثبت  2شود. افزودن حدود درصد وزنی موجب افزایش جریان و نرخ خوردگی روی خالص می 1آلومینیم تا 

درصد وزنی( مجددا  4افزایش بیشتر غلظت آلومینیم )تا اما  مربع( متریآمپر بر سانت 514/4× 6-10 انیجر ی)چگالبر مقاومت به خوردگی دارد 

سانتیگراد بر ثانیه مشاهده درجه  7/14منجمد شده تحت سرعت  Zn-2Alدهد. کمترین نرخ خوردگی در آلیاژ نرخ خوردگی را افزایش می

 شد.  

 خوردگی رفتار، سرعت انجماد، خواص مکانیکی، Zn-Alزیست تخریب پذیر، آلیاژ  ها:کلیدواژه

Effect of Solidification Rate on Mechanical and Corrosion Behavior of Zn-xAl Biodegradable 

Alloys 

Abstract 

The effect of solidification cooling rate (4.1 and 14.7 °C/s) was studied on the microstructure, mechanical 

properties and corrosion behavior of biodegradable Zn-Al alloys containing 0.5, 1, 2 and 4 wt. % Al. According 

to the results, the addition of Al developed a microstructure comprising of Zn-rich dendrites (-phase) and Al-

rich α-phase and -phase eutectoid in interdendritic regions. At the solidification rate of 4.1 °C/s, the Zn-4Al 

alloy with a tensile strength of 321 MPa and an elongation of 16.2 % fulfilled the benchmark mechanical 

properties of biomedical implants. Increasing the solidification cooling rate enhanced the mechanical 

properties where the Zn-2Al alloy with a tensile strength and elongation of 330 MPa and 24 %, respectively, 

fulfilled the benchmark mechanical properties of biodegradable alloys. According to the Tafel polarization 

tests, irrespective the cooling rate, the addition of 1 wt. % Al increased the corrosion rate/corrosion current of 

pure Zn. The addition of ~2 wt. % Al improved the corrosion resistance (corrosion current density of 4.51410-

6 A/cm2), but its further increase to ~4 wt. % increased the corrosion rate again. The lowest corrosion rate was 

observed in the Zn-2Al alloy solidified at a cooling rate of 14.7 °C/s. 
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 مقدمه -1

بدن به صورت قطعات کاشتنی، استنت و یا غیره  هاییا عملکرد ارگان هاکمک به ترمیم بافترای پذیر، بمواد فلزی زیست تخریب

و  نرخ تخریب خوبباید دارای پذیر زیست تخریبماده شوند. و پس از انجام وظیفه به صورت ایمن در داخل بدن جذب میشده استفاده 

 . [1و2] و محصولات حاصل از خوردگی آن از بدن دفع شود هبینی شده جذب شدزمان پیشمدت باشد تا در  مناسبی

اند شامل فلزات زیست هگرفت قرارو استفاده  یبررس مورد به طور گسترده پذیرفلزات زیست تخریبسه دسته از  ر،یاخ یهادر سال

اند. با را پشت سر گذاشته ینیبالهای شیآزما نیشتریب میزیمنبر پایه مواد آلیاژها،  نیا انی. در میروپایه آهن و پایه ، میزیمن پذیر پایهتخریب

و شوند مییکنواخت دچار خوردگی مکانیکی ناکافی برخی آلیاژهای منیزیم، بسیاری از آلیاژهای منیزیم به ندرت خواص در کنار  حال،نیا
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فلزات و  بیتخر. همچنین بهبود بافت استخوان مطابقت نداشته باشد با دورهشان در یک محیط فیزیولوژیکی ممکن است میزان تخریب

 . [3]خصوصیات مکانیکی مناسبی ندارند بعضا شود و این آلیاژها یمانجام تر اخل بدن آهستهآهن در دپذیر پایه آلیاژهای زیست تخریب

شود و متابولیسم پروتئین می DNAروی، یکی از عناصر ضروری برای بدن انسان است. کمبود روی در بدن، سبب اختلال در سنتز 

 یدیکلاس جد( و آهن میزیمن)بین  متوسط بیتخر نرخ لیبه دل یروپایه  پذیرفلزات زیست تخریب .[4و اثرات منفی بر رشد استخوان دارد ]

مورد های عروقی قابل جذب، ها و استنتکاشتنیبرای ساخت  از مواد بالقوهای دستهکه اخیرا به عنوان هستند  پذیرفلزات زیست تخریباز 

مورد خالص تهیه شده از روی  یهامیس ،تنیدرون مدت یطولانهای بر اساس نتایج حاصل از پژوهش[. 3اند ]قرار گرفتهتوجه پزشکان 

حاکی تحقیق دیگر نتایج یک  [.5ند ]نکینم جادیا یموضع تیسم چیماه پس از کاشت ه 20ود تا حدیی صحرا یهادر آئورت موشاستفاده 

و رده کن جادیاقابل توجهی خرگوش، التهاب  یآئورت شکمنصب در ماه  12پس از خالص  یروتهیه شده از  یهااستنتکه از آن است 

گزینه مناسبی برای استفاده در محیط بدن خالص  یکه رورسد بنابراین به نظر می[. 6] کنندیکمک م فرآیند بهبودبه  انیشر یبازسازضمن 

ارتقای این خواص معمولا  رایبلذا  ستین مناسبها تولید کاشتنی یبراخواص مکانیکی آن است و و شکننده نرم این فلز حال،  نیبا ااست. 

  .شودهای مختلف نظیر آلیاژسازی و انجام عملیات تکمیلی بعدی استفاده میاز روش

 ایگزینه Zn-Al یاژیآل ستمیسو بوده آلومینیم یکی از عناصر آلیاژی مورد استفاده در تولید آلیاژهای زیست تخریب پذیر پایه روی 

بسیار گری ریخته قابلیتسیالیت و علت این امر  .[7مطرح شده است ]جامع  با خواص ریپذبیتخر ستیز یاژهایتوسعه آل یبرا دوارکنندهیام

 .[8]قابل توجه است وزن  نسبت استحکام بهخوب و ، مقاومت به خوردگی مناسبخواص تریبولوژیکی  تولید کم، زینهه ،خوب این آلیاژها

 تاثیر در بروزو روی سیستم عصبی  آلومینیمهای ضد و نقیض در خصوص سمی بودن و اثرات منفی حضور به دلیل گزارش، وجودنیبا ا

شود. بر این اساس غالبا آلیاژهای در نظر گرفته میمحدود  یروپایه  ریپذبیتخرستیز یاژهایدر آلاین عنصر  قدارم ،[9و10] مریآلزا یماریب

شود با انجام عملیات تکمیلی و سعی می ندای قرار گرفتهپزشکستیز ایعصن لومینیم( مورد توجهدرصد وزنی آ 4)حاوی کمتر از  Zn-Alرقیق 

  .رسانده شود زیست پزشکیمناسب، خواص مکانیکی آلیاژ به حد مناسب برای کاربردهای 

در  پرس فرآیند طریق از را Zn-0.3Al آلیاژ طول ازدیاد درصدی 1000حدودا  افزایش[ 11] همکاران و( Demirtas) دمیرتاش

ی اژهایآلنیز تاثیر فرایند نورد گرم را بر [ 12] و همکاران (Bowen) بوون .اندکرده در دمای اتاق گزارش( ECAP)دار همسان های زاویهکانال

Zn-xAl  31 مگاپاسکال و 308از  شیبدرصد ازدیاد طول و استحکام کششی  ریمقادبه ترتیب کردند و  یبررسدرصد وزنی(  5/3و  1)حاوی 

های بهسازی ساختار آلیاژهای مهندسی، بهسازی تبریدی یکی از دیگر روش .به دست آوردند Zn-5Alو  Zn-3Al یاژهایلدرصد را برای آ

ا قدرت های فلزی آبگرد بگیری از قالبشود با افزایش سرعت سرد شدن مذاب هنگام انجماد )به عنوان مثال بهرهاست که در آن تلاش می

. این روش بر خلاف فرایندهای تکمیلی رایج مانند فرآوری ترمومکانیکی، فرایندهای تغییر [13]خنک کنندگی زیاد(، خواص آلیاژ ارتقا یابد 

ثیر شکل پلاستیک شدید، فرایندهای مبتنی بر فرآوری مذاب و ... نیازمند تجهیزات خاصی نیست، با هزینه به مراتب کمتر قابل اجرا است و تا

 گیرد. آن به طور تقریبا یکنواخت )به ویژه در قطعات با ابعاد کم مانند قطعات مورد استفاده در کاربردهای پزشکی( کل قطعه را در بر می

تاثیر بهسازی تبریدی روی ریزساختار و خواص آلیاژهای زیست تخریب پذیر پایه روی توسط محققان مختلف مورد بررسی قرار 

و همکاران در تحقیقات خود روی تاثیر سرعت انجماد بر ریزساختار و خواص تریبولوژیکی آلیاژهای زیست تخریب  گرفته است. اکبری

درصدی  50درجه سانتیگراد بر ثانیه موجب بهسازی ساختار و کاهش  60به  2نشان دادند که افزایش سرعت انجماد از حدود  Zn-Siپذیر 

و همکاران  (Vida) . ویدا[14] شوددی سختی زمینه آلیاژ و بهبود خواص تریبولوژیکی آلیاژ میدرص 36ها و در نتیجه افزایش کسر تخلخل

. [15] را ارتقا دادند Zn-1Mg(0.5Mn)با افزایش سرعت انجماد و توسعه ساختار ظریف، مقاومت به خوردگی آلیاژ زیست تخریب پذیر 

را بررسی کرده و گزارش نمودند  Zn-2.2Mgتاثیر سرعت انجماد بر خواص مکانیکی آلیاژهای زیست تخریب پذیر ایشان در تحقیقی دیگر 

به  9/4مگاپاسکال و کرنش شکست آن از  194به  217کلوین بر ثانیه استحکام کششی آلیاژ از  9/3به  8/13که با کاهش سرعت انجماد از 

درصدی ابعاد  70برابری سرعت انجماد موجب کاهش  8همکاران نشان دادند که افزایش  و (Shi) . شی[16] یابددرصد کاهش می 1/3

 شودمی Fe0.3-Znپذیر و بهبود خواص آلیاژ زیست تخریب 13FeZnای شکل ، حذف کامل رسوبات صفحه13FeZnترکیبات بلوکی شکل 

مورد بررسی قرار  TA15و همکاران در تحقیقی دیگر تاثیر مثبت افزایش سرعت انجماد را بر ریزساختار آلیاژ پایه روی  (Yang) . یانگ[17]
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میکرومتر  5/86از  13CaZnدرجه سانتیگراد بر ثانیه اندازه متوسط ذرات بین فلزی  4تا  5/0داده و نشان دادند که با افزایش سرعت انجماد از 

 . [18] یابدر کاهش میمیکرومت 38تا حدود 

حاکی از آن است که تاکنون تاثیر افزایش سرعت انجماد بر ریزساختار و خواص مکانیکی و مقاومت به نویسندگان های بررسی

بررسی نشده است. بر این اساس و با توجه به نتایج مثبت حاصل از تحقیقات گذشته، در  Zn-Alخوردگی آلیاژهای زیست تخریب پذیر 

حاوی مقادیر  Zn-Alتحقیق حاضر تلاش شده است برای نخستین بار خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی آلیاژهای زیست تخریب پذیر 

 ریزساختار )انجماد در قالب مسی آبگرد( ارتقا داده شود. درصد وزنی( از طریق بهسازی تبریدی 4و  2، 1، 5/0مختلف آلومینیم )

 انجام آزمایش مواد و روش -2

درصد  94/99درصد وزنی( با استفاده از روی خالص )با خلوص  4و  2، 1، 5/0آلیاژهای پایه روی حاوی مقادیر مختلف آلومینیم )

فرایند ذوب  تهیه شدند.درصد وزنی(  95/99)با خلوص رده هادی الکتریسیته و آلومینیم خالص وزنی( تولیدی شرکت ذوب روی آسیا 

مذاب و تهیه پس از انجام شد.  SiCیک بوته  و با استفاده از (AZAR VM2L-1200)مقاومتی الکتریکی یک کوره خالص در  روی شمش

قطعات سپس و حذف شده مذاب شکل گرفته روی سطح روباره ابتدا درجه سانتیگراد(،  650دمای مناسب برای آلیاژسازی )حدود کسب 

به در ادامه، مذاب وارد مذاب روی خالص شدند. درجه سانتیگراد به روش فروبری  400گرم شده تا دمای آلومینیم خالص پیشکوچک 

گرم شده لادی پیشآن در یک قالب فو ازقسمتی و  هم زده شدتوسط ملات دیرگداز یک میله فولادی پوشش داده شده دست آمده توسط 

و بخش دیگر آن در یک قالب مسی آبگرد )با سرعت درجه سانتیگراد بر ثانیه(  1/4درجه سانتیگراد )با سرعت انجماد متوسط  250تا دمای 

های نمونه آنالیز شیمیایی الف و-1گری شد. تصویر نمادین قالب مورد استفاده در شکل درجه سانتیگراد بر ثانیه( ریخته 7/14انجماد متوسط 

 ارائه شده است. 1تهیه شده در جدول 

 CNCبا استفاده از یک دستگاه فرز  [19] ب-1های کشش با هندسه و ابعاد ارائه شده در شکل برای بررسی خواص کششی، نمونه

در دمای محیط  Zwick/Roell Z100تهیه شدند. عملیات کشش با استفاده از یک دستگاه کشش تک محور مدل گری شده از قطعات ریخته

های مختلف، متر بر دقیقه انجام شد. برای بررسی خواص کششی آلیاژ در حالتمیلی 5/0کیلو نیوتن و سرعت جابجایی فک  10با لودسل 

 عملیاتها به عنوان خواص نهایی ثبت شد. های آزمایش کشش به دست آمده از این نمونهحداقل سه نمونه کشش تهیه شد و میانگین داده

انجام  ASTEM E-92در دمای اتاق و طبق استاندارد  UV1مدل   KOOPAسختی سنجی با استفاده از یک دستگاه میکروسختی سنج ویکرز

گیری شد. میانگین سختی حاصل هشت آزمایش مختلف روی ثانیه اندازه 15 گرم و زمان ساکن شدن 500شد. سختی هر نمونه با نیروی 

 ثانیه انجام شد. 15گرم و زمان  20عنوان سختی نهایی ثبت شد. همچنین سختی فازهای ساختاری در نیروی اعمالی ها، به سطح مقطع نمونه

 

 .[19] کشش شیآزما نمونه)ب( مورد استفاده در تحقیق حاضر و گری ریخته تصاویر نمادین نشان دهنده هندسه و ابعاد )الف( قالب :1 شکل
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 آلومینیم مورد استفاده در تحقیق حاضر، درصد وزنی-آلیاژهای روی: ترکیب شیمیایی 1جدول 

 سایر مس قلع سرب آهن آلومینیم روی کد آلیاژ

94/99 روی خالص  -- 03/0  004/0  005/0  002/0  <01/0  

Zn-0.5Al 46/99  49/0  03/0  004/0  003/0  002/0  <01/0  

Zn-1Al 91/98  05/1  03/0  004/0  003/0  002/0  <01/0  

Zn-2Al 88/97  07/2  03/0  004/0  004/0  002/0  <01/0  

Zn-4Al 82/95  13/4  03/0  004/0  004/0  002/0  <01/0  

 ( و خمیر3000Pتا  400P) کاربید سیلیسیمهای ها توسط سنبادهسطح نمونهسازی عملیات آمادههای ساختاری، برای انجام بررسی

میلی  97میلی لیتر اسید نیتریک و  3درصد ) 3عملیات حکاکی در محلول نایتال پس از آماده شدن سطوح، میکرومتر( انجام شد.  1الماس )

 Olympus مدل میکروسکپ نوریریزساختاری با استفاده از یک دستگاه های ثانیه در دمای اتاق انجام شد. بررسی 3لیتر اتانول( به مدت 

Optica  و یک دستگاه میکروسکپ الکترونی روبشی(SEM) مدل VEGA TESCAN-LMU  مجهز به طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس

(EDS)  انجام شد. همچنین برای بررسی نوع فازهای موجود در ساختار، آزمایش پراش پرتو ایکس(XRD)  با استفاده از یک دستگاه پراش

-80آنگستروم و در محدوده  λ=56/1طول موج  باCu-Kα آند مسی، تحت پرتو  وکیلو ولت  45با ولتاژ  Philips Expert Pro سنج مدل

10 =2  .افزار گیری از نرمها با بهرهآنالیز تصویری ریزساختار نمونهانجام شدImage J .همچنین اندازه موثر دانه انجام شد( هاeffd توسط )

 :[20] ( تعیین گردید1معادله )

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

های ستونی ))طول به ترتیب اندازه دانه Eqd.و  Cold.های با مورفولوژی ستونی و هم محور و به ترتیب کسر حجمی دانه Eqf.و  Colf.این رابطه در 

 .( و هم محور است5/0دانه ستونی + قطر دانه ستونی(

مجهز  Iviumشرکت  سگالوانواستات مدل ورتک-پلاریزاسیون تافل از دستگاه پتاسیواستاتبه روش خوردگی  آزمایشبرای انجام 

نمونه مورد  و الکترود پلاتین به عنوان الکترود شمارندهبود. همچنین  الکترود مرجع ،الکترود کالوملبه سه الکترود استفاده شد که در آن 

قبل از انجام . ندانجام شدبه عنوان الکترولیت سازی شده مایع بدن شبیهها در آزمایشو در نظر گرفته شد به عنوان الکترود کارگر آزمایش 

و تحلیل نتایج با توجه به  دقیقه داخل الکترولیت قرار گرفت 30پایداری بین الکترولیت و نمونه، هر نمونه به مدت هر آزمایش، برای ایجاد 

تا  -1ل پتانسی محدودهدر قیقه د 10ت پتانسیل مدار باز به مدایش گیری پتانسیل خوردگی، آزمبرای اندازه. انجام شدپلاریزاسیون  نمودارهای

 .شد انجامولت بر ثانیه لیمی 2 لت و سرعت اسکن+ و2

 نتایج و بحث -3

 Zn-xAlتاثیر سرعت انجماد بر ساختار آلیاژهای مطالعه  -3-1

گرم شده قالب فولادی پیش در منجمد شدهZn-xAl  هاییزساختار آلیاژرتاثیر افزودن مقادیر مختلف آلومینیم روی  2 شکل

-باعث شکلروی خالص  به آلومینیمافزودن توان مشاهده نمود که می. دهدمیشان نرا سانتیگراد بر ثانیه(  جهدر 1/4ط انجماد متوس)سرعت 

افزایش این نواحی کسر  آلومینیم،میزان ا افزایش که بشود می. همچنین مشاهده شودمیآلیاژ بین دندریتی  مناطقتیره رنگ در گیری نواحی 

درصد  8/15/6از حدود یوتکتیک درصد وزنی، کسر نواحی  4به  5/0بر اساس نتایج آنالیز تصویری، با افزایش میزان آلومینیم از  یابد.می

 . (3)شکل  یابددرصد افزایش می 3/36/73به حدود 
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درصد وزنی،  5/0)الف( مختلف آلومینیم حاوی مقادیر  Zn-Alدهنده ریزساختار آلیاژهای تصاویر تهیه شده توسط میکروسکپ نوری نشان :2شکل 

 درجه سانتیگراد بر ثانیه( 1/4)سرعت انجماد متوسط  درصد وزنی 4درصد وزنی و )د(  2درصد وزنی، )ج(  1)ب( 

 

 درجه سانتیگراد بر ثانیه. 4/17و  1/4بر حسب غلظت آلومینیم در دو سرعت انجماد وئید : نمودار تغییرات کسر نواحی یوتکت3شکل 

-رویفازی  نموداربا استفاده از درصد وزنی آلومینیم  4حاوی انجماد آلیاژ نحوه ، یاجزای ریزساختارتر منظور مطالعه دقیق به

انجماد آلیاژ با فرایند درجه سانتیگراد،  390با کاهش دما و رسیدن به حدود با توجه به این نمودار، . (4شکل شود )میبررسی آلومینیم 

آلومینیم های سبب جدایش اتمبه ها و با ادامه رشد دندریتشود. آغاز می L+( در ناحیه دو فازی )فاز های غنی از روی زنی دندریتجوانه

درصد  5درجه سانتیگراد و  382یابد و در دمای افزایش میمذاب در این نواحی به تدریج ، غلظت موجود در فضاهای بین دندریتی به مذاب

با کاهش دما پس از تکمیل استحاله یوتکتیکی و خاتمه انجماد، شود. تبدیل می + ی بهیوتکتیکباقیمانده طی یک استحاله آلومینیم، مذاب 

طی یک  نواحی درجه سانتیگراد،  275در دمای شود اما درجه سانتیگراد، تغییر خاصی در ساختار مشاهده نمی 275تا  382در محدوده 

 شود.حفظ میتا دمای محیط این ساختار یابد. میاستحاله  αو فاز غنی از آلومینیم  واکنش یوتکتوئید به دو فاز 
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 [.21آلومینیم ]-نمودار فازی دوتایی روی :4شکل 

 HCPبا ساختار   یدندریتشبکه ، (2شکل مورد بررسی )روشن در ریزساختارهای های بخش، با توجه به تحلیل انجمادی فوق

[ در 22] FCC( با ساختار αتیره رنگ غنی از آلومینیم )فاز  هایبخشیوتکتوئیدی متشکل از ساختار شامل یک  یدندریتنواحی بین [ و 21]

ارائه  ج-5الف تا -5در شکل گری شده در قالب فولادی ریخته Zn-4Alآنالیز عنصری آلیاژ  هاینقشه. ( هستند)فاز زمینه غنی از روی یک 

نتایج تحلیل  .و نواحی تیره رنگ غنی از آلومینیم هستند نواحی روشن غنی از روی ،آلیاژاین انجماد  بررسی رونددر تطابق با  شده است.

 Zn-1.5Alو  Zn-0.6Alبر اساس نتایج تحقیقات ایشان، ریزساختار آلیاژهای [ است. 22]و همکاران  (Li) لیریزساختار، در تطابق با مطالعات 

د( نیز موید -5بررسی ساختار با استفاده از پراش پرتو ایکس )شکل  هنتیج است. Zn-Alای و ساختار یوتکتوئید لایه η-Znهای حاوی دانه

 آلومینیم است.-حضور دو فاز آلفا و بتا در ریزساختار آلیاژهای روی

ارائه  6درجه سانتیگراد بر ثانیه در شکل  7/14یزساختار آلیاژهای حاوی مقادیر مختلف آلومینیم پس از منجمد شدن در سرعت ر

ر ریزساختار قابل توجه د اتیتغییرشود، افزایش سرعت سرد شدن مذاب طی فرایند انجماد باعث بروز همانگونه که مشاهده می شده است.

ها آنشده و پراکندگی تر ظریففازها ه است. بر اساس نتایج مطالعات ساختاری، در یک مقدار معین آلومینیم، با افزایش سرعت انجماد شد

های تهیه شده نتایج آنالیز تصویری انجام شده روی ریزساختارهای مذکور حاکی از آن است که در نمونه تر شده است.یکنواختدر زمینه 

میکرومتر است که در مقایسه با نمونه حاوی درصد وزنی  4/94/22( حدود SDASفاصله بین بازوهای ثانویه دندریتی ) در قالب مسی،

درصد کمتر است. علاوه بر این، با  75میکرومتر، حدود  2/186/87معادل  SDASگری شده در قالب فولادی با آلومینیم یکسان ریخته

درصد وزنی آلومینیم  5/0در نمونه حاوی درصد  2/27/3درصد وزنی، درصد نواحی یوتکتوئید از حدود  4تا  5/0افزایش غلظت آلومینیم از 

گری های ریختهکه در مقایسه با مقادیر مشابه در نمونه یابددرصد وزنی آلومینیم افزایش می 4درصد در نمونه حاوی  8/27/63به حدود 

توان به تاثیر افزایش [ این مطلب را می13و23در توافق با نتایج تحقیقات سایر محققان ] (.3شده در قالب فولادی نسبتا کمتر است )شکل 

 های بیشتر )در این تحقیق آلومینیم( نسبت داد. سرعت انجماد بر جابجایی نقطه یوتکتیک به غلظت
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درساختار آلیاژ )سرعت  وزیع روی و )ج( توزیع آلومینیم)الف( توزیع روی و آلومینیم، )ب( ت دهندهنشان Zn-4Alنقشه آنالیز عنصری آلیاژ  :5شکل 

 .+دهنده ساختار دوفازی درجه سانتیگراد بر ثانیه(، )د( نمودار پراش پرتو ایکس آلیاژ نشان 1/4انجماد متوسط 

 

درصد وزنی،  5/0آلومینیم )الف( مقادیر مختلف حاوی  Zn-Alدهنده ریزساختار آلیاژهای تصاویر تهیه شده توسط میکروسکپ نوری نشان :6شکل 

 .درجه سانتیگراد بر ثانیه( 7/14)سرعت انجماد متوسط  درصد وزنی 4درصد وزنی و )د(  2درصد وزنی، )ج(  1)ب( 

آن و پیرو [ 23] (حرارتی)تبرید  توان ناشی از افزایش میزان تحترا میزیاد انجماد  هایسرعت فازها درابعاد )ریز شدن( کاهش 

از دیدگاه . در واقع شودها میو افزایش چگالی جوانه جوانهتبدیل نطفه به  کاهش شعاع بحرانیزایی دانست که موجب محرکه جوانهنیروی 

 فازهاتوجه به آنکه تشکیل  شوند. علاوه بر این، باهای پایدار مبدل میهای تشکیل شده درون مذاب به جوانهآماری، تعداد بیشتری از نطفه

کاهش زمان باقیمانده برای رشد ترکیبات شده فازها و در تشکیل  موجب بروز تاخیر افزایش سرعت انجماد ،نفوذ عناصر استتحت کنترل 

است که با استفاده از معادله  SDASملاحظه  کاهش قابل ،دیگر اثر مثبت افزایش سرعت انجماد .[14دهد ]یرا کاهش م هامتوسط آناندازه و 

 قابل بررسی است: 2

SDAS = b × (G × VL)−n         (2)  
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 [.24ت ]جبهه انجماد اس نرخ رشد LV و دمایی شیب Gثابت،  b در این معادله

معادل ، از دیدگاه بعد)سانتیمتر بر ثانیه(  رشد جبهه انجمادسرعت حاصل ضرب گرادیان دمایی )درجه سانتیگراد بر سانتیمتر( و 

 افزایش سرعت انجمادعلاوه بر موارد فوق، با . کاهش یابد SDASرود که انجماد، انتظار میافزایش سرعت . بنابراین با سرعت انجماد است

موجود در ترکیب شیمیایی آلیاژهای مورد بررسی( کاهش  عناصر آلیاژی/ناخالصیدیگر و ) آلومینیمهای یا پس زده شدن اتمیش میزان جدا

سایر پژوهشگران نیز توسط این موضوع پیش از این شود. روی خالص  عناصر درحلالیت این حد افزایش تواند موجب این امر میو  یافته

در زمینه نسبت داده همگن ترکیبات بین فلزی صر محلول در زمینه آلیاژ و توزیع احلالیت عنحد به افزایش مشاهده شده  و کاهش مطرح شده

 [.14ت ]اس شده

تاثیر شوند. در آلیاژهای مورد بررسی می موجب کاهش اندازه دانهافزایش غلظت آلومینیم و همچنین افزایش سرعت انجماد 

 هادرشت ساختار آلیاژآنکه لازم به ذکر است، به دلیل شده است. ارائه  7در شکل ی مورد بررسی اندازه دانه موثر آلیاژهاسرعت انجماد بر 

با توجه به ناهمسانگردی . اندازه دانه موثر استفاده شده استرابطه ز ا برای تعیین اندازه دانه، استهای ستونی و هم محور دانهشامل هر دو نوع 

در سرعت  .است (11̅02)/[11̅01] یهادوقلوییحاوی های درشت ستونی ، درشت ساختار روی خالص متشکل از دانه[25] بلوری قابل توجه 

ای که اندازه یابد به گونهاندازه دانه موثر کاهش میدرصد وزنی،  1تا حدود با افزایش غلظت آلومینیم  ،درجه سانتیگراد بر ثانیه 1/4انجماد 

با افزایش مقادیر بیشتر آلومینیم و روی خالص است.  Zn-0.5Alدرصد کمتر از اندازه دانه آلیاژ  80و  35به ترتیب حدود  Zn-1Alدانه آلیاژ 

درصد کمتر از اندازه  14حدود  Zn-4Alای که اندازه دانه موثر در آلیاژ هشود به گونمیدانه آلیاژ شدتی کمتر موجب کاهش مجدد اندازه 

سرعت انجماد، اندازه دانه موثر کاهش افزایش با همچنین در یک غلظت آلومینیم معین، . درصد وزنی آلومینیم است 1دانه آلیاژ حاوی 

ها مثلا در خصوص آلیاژ ، اندازه میانگین دانهسرعت انجمادبرابری  5/3تقریبا (، با افزایش 7های به دست آمده )شکل یابد. بر اساس دادهمی

Zn-0.5Al (میکرومتر 582±103حدود  به میکرومتر 1054±201از حدود یابد )کاهش کاهش می درصد 45 حدود. 

 

 بر حسب غلظت آلومینیم و سرعت انجماد. Zn-Alنمودار تغییرات اندازه دانه موثر آلیاژهای  :7شکل 

های آلومینیم به اتمقابل توجه جدایش و [ 20( ]19/0آلومینیم در روی مذاب )حدود نسبتا کم با توجه به ضریب توزیع تعادلی 

شود. با زه دانه میو موجب کاهش اندا مقابل جبهه انجماد افزایش یافتهشکل گرفته در نواحی  ترکیبیتحت تبرید میزان ، باقیمانده مذاب

 [:26مرتبط است ]( GRF) ، اندازه دانه در قطعات ریختگی با ضریب محدود کننده رشد3توجه به رابطه 

d = a +  
b

Q
          (3)  

 شود:محدود کننده رشد است که به صورت زیر تعریف میضریب  Qثوابت معادله و  bو  aاندازه دانه،  dدر این رابطه، 

Q = m. C0(k − 1)         (4)   

ر این اساس در ب ضریب توزیع تعادلی در سیستم مورد بررسی است. kغلظت عنصر محلول و  0Cشیب خط لیکوئیدوس،  mاین رابطه، در 

مقادیر بسیار کمتر از  bو  aپارامترهای ر امقد Zn-Alدر سیستم رود. انتظار میاثر ریزدانه کنندگی بیشتری کمتر  bو  aبا های آلیاژی سیستم

 انجماد هایسرعت در هادانهریز شدن همانگونه که قبلا نیز توضیح داده شد، . [26] است Al-Mgو  Al-Cu ،Al-Siمانند  هاییآلیاژمشابه در 
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های سرد شدن زیاد، به لحاظ آماری سرعتبه عبارت دیگر، در . نیز توجیه نمود جوانه به نطفه تبدیل بحرانی شعاع کاهش با توانمی رازیاد 

 یابد.می کاهش نهاییدانه  اندازه ها،دانهسایر  رشدنمودن  محدوددلیل  به وپایدار مبدل شده  جوانه به هانطفه ازقابل توجهی  تعداد

 Zn-xAlغلظت آلومینیم و سرعت انجماد بر خواص مکانیکی آلیاژهای اثر  مطالعه -3-2

حاوی مقادیر  Zn-xAlآلیاژهای و همچنین سختی درصد ازدیاد طول ، استحکام کششی نهایی ،تسلیمنمودار تغییرات استحکام 

نشان داده شده است.  8در شکل درجه سانتیگراد بر ثانیه  4/17و  1/4در دو سرعت انجماد درصد وزنی(  4و 2، 1، 5/0مختلف آلومینیم )

ر استحکام کششی و درصد ازدیاد طول معیار آلیاژهای پایه روی برای و مقادیهمچنین به منظور مقایسه، خواص کششی روی خالص 

افزودن  ،در قالب فولادی پیشگرم شدهآلیاژ صورت انجماد شود در . همانطور که مشاهده مینداشدهارائه شکل  درکاربردهای زیست پزشکی 

الف( -8)شکل مگاپاسکال  200مگا پاسکال به بیش از  44استحکام کششی روی خالص از حدود  وجب افزایشدرصد وزنی آلومینیم م 5/0

 .شده استج( -8)شکل درصد  27درصد تا بیش از  2/1و درصد ازدیاد طول )کرنش شکست( از حدود 

 

مورد بررسی  یآلیاژهاسختی ویکرز )د( و درصد ازدیاد طول ( )ج، کششیاستحکام ( استحکام تسلیم و ب)و  (آلومینیم بر )الف غلظتتاثیر  :8شکل 

تخریب پذیر روی زیست آلیاژهای استحکام کششی و درصد ازدیاد طول معیار برای مقادیر  درجه سانتیگراد بر ثانیه. 4/17و  1/4سرعت انجماد در 

 .ستا مشخص شده نمودار خواص کششی

یابد. بر اساس نتایج، با میافزایش  Zn-Alهای آلیاژنهایی کششی تسلیم و استحکام استحکام مقدار با افزایش غلظت آلومینیم 

رسد که می مگاپاسکال 320و  280، 240به ترتیب به حدود استحکام کششی آلیاژ درصد وزنی،  4و  2،  1به  5/0افزایش غلظت آلومینیم از 

حال، با این. است Zn-0.5Alنسبت به آلیاژ افزایش  درصد 55و  34، 16نسبت به روی خالص و افزایش  درصد 630و  530، 450معادل 

درجه  1/4منجمد شده در سرعت  Zn-4Alآلیاژ کرنش شکست ای که روندی نزولی دارد به گونهبا افزایش غلظت آلومینیم  پذیریانعطاف

ی در بین آلیاژهادرصد وزنی آلومینیم کمتر است.  5/0درصد نسبت به آلیاژ حاوی  40درصد است که حدود  2/16حدود  سانتیگراد بر ثانیه

 300استحکام کششی بیش از ) سازدرا برآورده میمعیارهای مکانیکی مورد نیاز کاربردهای زیست پزشکی  Zn-4Alتنها مورد بررسی، 

 .[27درصد( ] 15-18درصد ازدیاد طول مگاپاسکال و 

توان با عملکرد را می بهبود استحکام روی خالص پس از افزودن آلومینیم(، 1-3در تطابق با نتایج مطالعات ریزساختاری )بخش 

مقادیر حاوی  Zn-Alآلیاژهای هیپویوتکتیک در  ،[26و همکاران ] (Liu) لیونتایج تحقیقات بر اساس زمان چند مکانیزم توجیه نمود. هم
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-و استحکاممحلول جامد دهی استحکامعبارت از استحکام افزایش دخیل در های مکانیزممهمترین درصد وزنی(،  1اندک آلومینیم )کمتر از 

 :قابل بررسی است 5 با استفاده از معادلهاین موارد اثر ترکیبی . هستند ایمرزدانهدهی 

σy =  σ0 + KssCn +  KH−Pd
−1

2⁄         (5)  

ضریب ثابت )حدود  nغلظت آلومینیم )درصد اتمی( و  cضریب محلول جامد،  ssKاستحکام تسلیم روی خالص،  oدر این رابطه 

52/0 ،)P-HK پچ )مگاپاسکال.جذر متر( و -ضریب هالd تجربی پارامترهای  مقادیر .اندازه میانگین دانه استo ،ssK  وP-HK   حدود به ترتیب

حدود  Zn-0.5Alدر آلیاژ  فاز میکروسکپی . بر اساس نتایج میکروسختی سنجی، سختی [26شده است ]تعیین  56/0و  6/83، 02/11

1/58/47  روی خالص منجمد شده در قالب فولادی پیشگرم شده است که نسبت به سختی(8/49/40 حدود ویکرز )درصد بیشتر است.  15

  شود.می Zn-Alهمچنین همانگونه که قبلا مشاهده شد، افزودن آلومینیم موجب کاهش قابل ملاحظه اندازه دانه موثر در آلیاژهای 

 ،یوتکتوئیدحجمی نواحی افزایش کسر قبل، به دلیل  هایدرصد وزنی باشد، علاوه بر مکانیزم 1حدود آلومینیم بیش از غلظت اگر 

 شود:معادله نهایی استحکام به صورت زیر تبدیل می

σy =  σ0 + KssCn +  KH−Pd
−1

2⁄ + σes      (6)  

لازم به ذکر است که بر اساس نتایج آزمایش  [.26در استحکام است ] نواحی یوتکتوئید)مگاپاسکال( سهم  esدر این رابطه 

ویکرز( حدود  3/61/69درجه سانتیگراد بر ثانیه ) 1/4میکروسختی سنجی، سختی نواحی یوتکتوئید در آلیاژهای منجمد شده تحت سرعت 

کاهش  استحکام آلیاژ افزایش یابد.رود که با افزایش کسر این نواحی، است و انتظار می های غنی از روی درصد بیشتر از سختی دندریت 40

پذیری کمتر با انعطافسخت احتمالا ناشی از افزایش کسر حجمی نواحی نیز ( ج-8)شکل پذیری آلیاژ با افزایش غلظت آلومینیم انعطاف

درصدی  30نیز حاکی از کاهش حدود  Zn-Alاست. نتایج مطالعات بوون و همکاران روی آلیاژهای کارپذیر  های یوتکتوئید بین دندریت

 [.12است ] Zn-1Alدر مقایسه با آلیاژ  Zn-5Alازدیاد طول آلیاژ 

گری های ریختهگری شده در قالب مسی آبگرد از استحکام نمونههای ریختهدر یک درصد وزنی معین آلومینیم، استحکام نمونه

درجه سانتیگراد  7/14به  1/4درصد وزنی آلومینیم، افزایش سرعت انجماد از  4و  2، 1، 5/0به عنوان مثال در شده در قالب فولادی بیشتر است. 

حداقل خواص  Zn-2Alبر اساس این نتایج، آلیاژ شود. میاستحکام کششی درصدی  20و  15، 12، 10بر ثانیه به ترتیب موجب افزایش 

ستاوردی تواند د. با توجه به اثرات سمی احتمالی عنصر آلومینیم این موضوع میکندا تامین میمکانیکی لازم برای کاربردهای زیست پزشکی ر

توان با ریز شدن این بهبود را می، (1-3)بخش  با توجه به نتایج مطالعات ساختاری. قلمداد شود پذیرزیست تخریب Zn-Alمهم در آلیاژهای 

کاهش  های دندریتی(،کاهش ابعاد فازهای شکل گرفته در نواحی بین بازو) SDAS، کاهش (6)شکل کاهش ابعاد اجزای ریزساختاری یا 

که ذیلا مورد  افزایش میزان اشباع محلول جامد زمینه از عنصر آلومینیم توجیه نمود و ها، کاهش کسر حجمی تخلخل(7)شکل ها اندازه دانه

 . گیرندبررسی قرار می

تر تنش و بهبود شرایط توزیع همگنضمن ( 6های سریع منجمد شده )شکل در نمونه α+توسعه ساختار ظریف و همگن دو فازی 

-Znدر نمونه  +αسختی نواحی یوتکتوئید ، نتایج سختی سنجی میکروسکپیبر اساس شود. افزایش سختی و استحکام میموجب  ،تحمل بار

4Al  6/7حدود  (درجه سانتیگراد بر ثانیه 7/14انجماد سرعت آبگرد )قالب مسی در منجمد شده5/87  احتمالا به دلیل بهبود ویکرز است که

و توسعه یک ساختار کامپوزیتی بهبود یافته، نسبت به سختی نواحی  در زمینه غنی از روی  αشرایط توزیع نواحی غنی از آلومینیم 

افزایش است. درصد بیشتر  26حدود ( ویکرز 3/61/69)درجه سانتیگراد بر ثانیه  1/4یوتکتوئیدی در نمونه مشابه منجمد شده تحت سرعت 

سریع های بهبود خواص مکانیکی نمونهدر است که دیگری عامل انجماد( سرد شدن مذاب هنگام )در اثر افزایش سرعت فوق اشباع زمینه 

گری شده های ریختهدر نمونه  های فازدندریتسختی میکرو حاکی از آن است که ها. نتایج بررسی[13و14] منجمد شده حائز اهمیت است
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از مقدار مشابه در نمونه حاوی میزان درصد بیشتر  20حدود . این مقدار ویکرز است 2/54/57 درجه سانتیگراد بر ثانیه 7/14تحت سرعت 

 است.ویکرز(  7/32/48درجه سانتیگراد بر ثانیه )یعنی  1/4آلومینیم مشابه منجمد شده در سرعت 

بهبود شرایط در نتیجه و گری شده در قالب مسی آبگرد های ریختهدر نمونه های تغذیه بین دندریتیکانالو ابعاد  SDASکاهش 

کاهش احتمال نفوذ ها کاهش یابد. و کسر حجمی تخلخلپذیرد تغذیه به طور موثرتری صورت شود که موجب میدر این نواحی مویینگی 

. ها موثر استهای سریع منجمد شده نیز عامل مهم دیگری است که در کاهش کسر تخلخلهای هیدروژن به نواحی بین دندریتی نمونهاتم

 ،در یک سرعت انجماد معین، شود(. همانگونه که مشاهده می9 شکلکند )موضوع را تایید مینیز این ها نمونهتخلخل میزان  بررسینتایج 

سیالیت مذاب، میزان تخلخل آلیاژ به میزان محسوسی بهبود متعاقبا و ( 3)شکل دامنه انجماد وسعت کاهش آلیاژ به دلیل  آلومینیممیزان افزایش 

گری شده در قالب های مشابه ریختهگری شده در قالب مسی کمتر از نمونههای ریختهزان تخلخل در نمونهکاهش یافته است. علاوه بر این، می

 25درصد است که تقریبا  43/0گری شده در قالب مسی آبگرد حدود ریخته Zn-4Alفولادی است. به عنوان مثال، میزان تخلخل در آلیاژ 

ها لازم به ذکر است که حضور تخلخل گری در قالب پیشگرم شده فولادی است.از ریخته درصد کمتر از میزان تخلخل در نمونه مشابه پس

پذیری به دلیل کاهش سطح مقطع موثر تحمل کننده بار موجب بروز تمرکز تنش شده و تاثیر منفی بر سختی، خواص استحکامی و انعطاف

 [. 13و14آلیاژ دارد ]

 

 های مورد بررسی.شدن مذاب بر میزان تخلخل در نمونه: تاثیر غلظت آلومینیم و سرعت سرد 9شکل 

وانع موثر در به عنوان م)افزایش چگالی مرزهای دانه به دلیل ( 7ها در اثر افزایش سرعت انجماد )شکل ن دانهیکاهش اندازه میانگ

نمودار تغییرات سختی آلیاژهای مورد بررسی در مقادیر مختلف آلومینیم  شود.استحکام میموجب ارتقای  ([28و29ها ]نابجایی مقابل لغزش

درجه  1/4سرعت انجماد تحت وقوع صورت ر نمود که دمشاهده توان می نشان داده شده است. د-8در دو سرعت انجماد مختلف در شکل 

 شدهویکرز  65ویکرز به  31حدود  سختی روی خالص ازافزایش باعث درصد وزنی  4تا  5/0آلومینیم از ایش غلظت افز ،سانتیگراد بر ثانیه

بیش از سختی ویکرز درجه سانتیگراد بر ثانیه  7/14منجمد شده تحت سرعت های ، سختی نمونهمعین آلومینیمغلظت در یک است. همچنین 

درجه  7/14منجمد شده تحت سرعت  Zn-4Alسختی نمونه به عنوان مثال، است.  درجه سانتیگراد بر ثانیه 1/4منجمد شده در های نمونه

ایجاد شده در افزایش نسبی است. درجه سانتیگراد بر ثانیه  1/4منجمد شده تحت از سختی نمونه  تردرصد بیش 23حدود سانتیگراد بر ثانیه 

افزایش میزان همچنین و  هادانهموثر ، کاهش اندازه SDASها، کاهش کاهش ابعاد فازها و تخلخل انجماد سریع احتمالا باهای سختی نمونه

 . مرتبط استاشباع محلول جامد زمینه از عنصر آلومینیم 

سایر آلیاژها توسط و خواص مکانیکی سختی ارتقای ساختار و اصلاح انجماد در سرد شده حین سرعت افزایش  اثر مثبت

موجب بهسازی موثر افزایش سرعت انجماد  Zn-Mgآلیاژهای در [ 15ویدا و همکاران ]بر اساس گزارش . پژوهشگران نیز اثبات شده است

حاکی از تاثیر مثبت افزایش پیستون نیز  Al-Siآلیاژهای روی و همکاران  (Tian) تیانهای بررسیاست. ساختار و بهبود قابل توجه سختی شده 

برینل  81از حدود این آلیاژ که سختی به گونه ای است درجه سانتیگراد بر ثانیه بر سختی  150و  15، 5/0، 15/0سرعت انجماد در محدوده 
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نشان دادند  Si2Mg15-Alهای درجای نیز در تحقیقات خود روی کامپوزیت[. صفاری و همکاران 30یابد ]برینل افزایش می 125بیش از تا 

 [.13] شودمیسختی موجب افزایش افزایش سرعت انجماد که 

با ترکیب های اس با نمونهیکه در قموید آن است د( -8)شکل سریع منجمد شده های نمونهمقایسه و تحلیل کرنش شکست در 

در . یابدمیای قابل ملاحظهافزایش پذیری آلیاژها ، انعطافدرجه سانتیگراد بر ثانیه( 1/4سرعت انجماد کم )شده در  شیمیایی مشابه منجمد

 SDAS، کاهش و [ متشکل از دو فاز 31ت قبلی، توسعه ساختار ظریف و همگن ]یک غلظت آلومینیم معین و در توافق با نتایج تحقیقا

زنی ا مشکل ساختن جوانهب[، از جمله مهمترین عواملی هستند که 34ها ][ و کاهش ابعاد و کسر حجمی تخلخل33ها ][، کاهش اندازه دانه32]

احتمالا وجود، با افزایش درصد وزنی آلومینیم با اینشوند. می پذیریارتقای انعطافموجب  ،های میکروسکپی در ریزساختارو اشاعه ترک

 پذیری قابل مشاهده است. روند کاهشی در انعطاف(، 3به دلیل افزایش کسر نواحی سخت یوتکتوئید )شکل 

 Zn-xAlآلیاژهای  رفتار خوردگیبررسی تاثیر غلظت آلومینیم و سرعت انجماد بر  -3-3

جزئیات  و 10های مورد تحقیق در شکل دهنده تغییرات جریان بر حسب پتانسیل در نمونهتافل نشان های پلاریزاسیونمنحنی

جریان خوردگی چگالی الف، -10و شکل  2با توجه به جدول  ارائه شده است. 2در جدول های خوردگی اطلاعات الکتروشیمیایی آزمایش

آمپر بر سانتیمتر مربع  93/1×10-5درجه سانتیگراد بر ثانیه( حدود  1/4سرعت انجماد روی خالص منجمد شده در قالب پیشگرم شده فولادی )

درجه سانتیگراد بر ثانیه، احتمالا به دلیل کاهش قابل ملاحظه  7/14تا است اما با افزایش سرعت انجماد  mm/yy 063/0و نرخ خوردگی آن 

( به عنوان مراکز مستعد آغاز خوردگی، نرخ خوردگی کاهش 9ساختاری )شکل های ( و کاهش ابعاد و میزان تخلخل7ها )شکل اندازه دانه

 است. mm/yy 041/0آمپر بر سانتیمتر مربع و نرخ خوردگی حدود  27/1×10-5جریان خوردگی حدود چگالی ای که یابد به گونهمی

)غنی از روی(  )غنی از آلومینیم( در کنار فاز  α، فاز Zn-Alبا افزودن عنصر آلومینیم به روی خالص و مطابق با نمودار دوتایی 

آلومینیم نسبت به روی  که گفت توانیمولت(،  -763/0ولت( و روی ) -662/1پتانسیل الکترود آلومینیم ) ریمقادشود. با توجه به تشکیل می

ی خالص موجب کاهش مقاومت به خوردگی افزودن آن به رو که رسدیم نظر به یقبل قاتیتحق جیتوافق با نتا درتری است لذا فلز فعال

موید این مطلب است.  2و جدول  10درصد وزنی آلومینیم در شکل  5/0[. مقایسه جریان خوردگی روی خالص با آلیاژ حاوی 35شود ]می

الب مسی به ترتیب ی جریان خوردگی در نمونه منجمد شده در قالب فولادی و قچگالدرصد وزنی آلومینیم به ترکیب آلیاژ،  5/0با افزودن 

 یابد. افزایش می آمپر بر سانتیمتر مربع 299/3×10-5 و 512/3×10-5تا حدود 

 

و )ج( به ترتیب ، )ب( مسی آبگردقالب و  شده ی پیشگرملاددر قالب فوشده  یگرهیخترروی خالص  (الفمنحنی پلاریزاسیون تافل ) :10شکل 

 .مسی آبگرد قالبو فولادی پیشگرم گری شده در قالب ریخته  Zn-xAlآلیاژهای
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 های مورد بررسیهای خوردگی نمونهاطلاعات الکتروشیمیایی آزمایش :2جدول 

 A/cmcorrI (v)corrE a (V/dec) c (V/dec) V(mm/yy))2( آلیاژ

 063/0 114/0 126/0 -29/0 93/1×5-10 روی خالص قالب فولادی

 041/0 118/0 124/0 -24/0 27/1×5-10 روی خالص قالب مسی

Zn-0.5Al 114/0 122/0 138/0 -28/0 512/3×5-10 فولادی 

Zn-0.5Al 107/0 103/0 138/0 -24/0 299/3×5-10 مسی 

Zn-1Al 119/0 048/0 247/0 -25/0 626/3×5-10 فولادی 

Zn-1Al 123/0 125/0 212/0 -25/0 773/3×5-10 مسی 

Zn-2Al 018/0 050/0 051/0 -27/0 661/5×6-10 فولادی 

Zn-2Al 014/0 057/0 040/0 -27/0 514/4×6-10 مسی 

Zn-4Al 031/0 069/0 060/0 -25/0 746/9×6-10 فولادی 

Zn-4Al 031/0 091/0 042/0 -24/0 632/9×6-10 مسی 

ه شد Zn-Al یاژهایآلخوردگی و نرخ جریان موجب کاهش درصد وزنی(  2حدود تا مقادیر بیشتر آلومینیم )افزودن  حال،نیا با

-Zn، نمونه (هیثان بر گرادیسانت درجه 7/14انجماد متوسط  سرعت) آبگردگری شده در قالب مسی های ریختهبر اساس نتایج، در نمونه است.

Al2  آمپر بر سانتیمتر مربع و نمونه  514/4 ×10-6جریان خوردگی ی چگالباAl1-Zn  آمپر بر سانتیمتر  773/3 ×10-6جریان خوردگی ی چگالبا

 سرعت)شده  شگرمیپگری شده در قالب فولادی های ریختهمربع به ترتیب بیشترین و کمترین مقاومت به خوردگی را دارند. همچنین در نمونه

 Al0.5-Znآمپر بر سانتیمتر مربع و آلیاژ  661/5 ×10-6جریان خوردگی ی چگالبا  Al2-Zn، آلیاژ (هیثان بر گرادیسانت درجه 1/4انجماد متوسط 

 آمپر بر سانتیمتر مربع به ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقاومت به خوردگی هستند.  512/3 ×10-5جریان خوردگی ی چگالبا 

 Zn-2Al نمونه یآند بیش که دهدیم نشان( یخوردگ ندیفرا کینتیس از یاریمع عنوان به) ونیزاسیپلار یهایمنحن بیش یبررس

 شیآزما جینتا. (04/0 و V/dec 051/0 بیترت به) است یبررس مورد یهانمونه نیب بیش نیکمتر ،یمس و یفولاد قالب دو در شده منجمد

 7/14و  1/4دو سرعت  دراز انجماد  پس Zn-4Alو  Zn-0.5Al، Zn-2Alسه نمونه  ستیکوئینا نمودار. کندیم دییتا را یقبل جینتا زین امپدانس

ای نمودارهای امپدانس موید کنترل فرایند خوردگی با مکانیزم شکل نیم دایرهداده شده است.  شینما 11شکل  در هیبر ثان گرادیدرجه سانت

 نیشتریب و نیکمتر یدارا بیبه ترت Zn-2Al و Zn-0.5Al نمونه دوصرفنظر از سرعت انجماد،  شود،می مشاهده که انتقال بار است. همانگونه

 بار انتقال مقاومت ،یوزن درصد 4 تا مینیآلوم غلظت مجدد شیافزا باضمن آنکه  هستند( یمقاومت انتقال بار )مقاومت به خوردگ زانیم

 رهیدا میمقاومت انتقال بار )قطر ن زانیمرسد که در یک غلظت آلومینیم معین، به نظر میهمچنین  .ابدییم شیافزا یخوردگ و افتهی کاهش

 جینتا با توافق درآبگرد کمتر است.  یدر قالب مس شدههای منجمد نمونه به نسبتمنجمد شده در قالب فولادی  هاینمونه( کوئستینا یمنحن

 ، این مطلب بیانگر تاثیر نسبی افزایش سرعت انجماد بر کاهش میزان خوردگی است.ونیزاسیپلار ایشآزم

 

 بر گرادیسانت درجه  1/4)الف(  انجماد سرعت دو در شده منجمد Zn-4Alو  Zn-0.5Al، Zn-2Alسه نمونه  ستیکوئی: نمودار نا11 شکل

 .هیثان بر گرادیسانت درجه 7/14)ب(  و هیثان
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 جدول و 10 شکل) هانمونه یخوردگ رفتار جامع یبررسو  است کسانی بایتقر هانمونه یخوردگ لیپتانسفوق،  جیاز نتا نظرصرف

 ستیز یاژهایآل محدوده در هانمونه هیکل انیجر یچگال ،یخوردگ رفتار بر یدیتبر یبهساز اندک ریتاث رغمیعل که است آن دیمو( 2

 .[35]  است( مربع متریسانت بر آمپر کرویم 100 تا 1 نیب) یرو هیپا ریپذ بیتخر

های آندی شامل واکنش SBF طیمحپیوسته طی فرایند خوردگی در  عووقهای احتمالی به واکنش ،شده مشاهده رفتاربرای توجیه 

 :[36]گیرد ( مورد بررسی قرار می9( و واکنش کاتدی )واکنش 8و  7های )واکنش

Zn → Zn2+ + 2e-          )7( 

Al → Al3+ + 3e-           )8( 

2H2O + O2 + 4e- → 4OH-           )9( 

سطحی که میزان پوشش  متشکل از محصولات خوردگی روی سطح نمونه است ایتدریجی لایهگیری ها، شکلاین واکنشنتیجه 

 :ها داردسزایی بر رفتار خوردگی نمونهه و فشردگی آن تاثیر ب

2Zn2+ + 4OH-→ 2Zn(OH)2 or 2ZnO.2H2O       )10( 

2Al3+ + 6OH-→ 2Al(OH)3 or Al2O3.3H2O       )11( 

متراکم بوده و قادر به محافظت موثر  داده شده است که لایه هیدروکسید شکل گرفته روی سطح غیرنشان نتایج تحقیقات گذشته 

 12های کوچک کلر به سادگی به درون لایه مذکور نفوذ کرده و مطابق با رابطه یون SBF. در محیط [37]از سطح در برابر خوردگی نیست 

 شوند:موجب تشکیل کلرید روی می

Zn(OH)2 + 2Cl-→ Zn2+ + 2Cl- + 2OH-       )12( 

 دهند:های فسفات واکنش داده و فسفات روی نامحلول تشکیل میروی با یون یهای رها شدهدر ادامه یون

Zn2+ + 2HPO4
2-+ 2OH- + 2H2O → Zn3(PO4)2.4(H2O)      )13( 

 . [36و37] استاین لایه قادر به محافظت از سطح بوده و دارای خاصیت زیست سازگاری 

درصد  2 حدود کمتر از)رسد که در مقادیر اندک آلومینیم به نظر می، امپدانس و ونیزاسیپلار یهاشیآزما جینتا به توجه بابنابراین 

غلظت  در ،نظر از سرعت انجمادصرفاما  های گالوانیک و خوردگی موضعی سطح استفرایند خوردگی متاثر از تشکیل میکرو پیل ،(وزنی

 یرو نمونه به نسبتاحتمالا به دلیل افزایش حجم محصولات خوردگی )به ویژه اکسید آلومینیم(  (درصد وزنی 2حدود )آلومینیم ی بحران

ممانعت به واسطه این لایه تشکیل  .ب(-12)شکل  شودمیاز محصولات خوردگی روی سطح تشکیل متراکم ای لایه الف(-12)شکل  خالص

بعد از غلظت بحرانی، افزودن آلومینیم شود. خورنده، موجب کاهش جریان/نرخ خوردگی میلول از برقراری تماس مستقیم بین سطح و مح

رسد که به نظر می ،[36]در توافق با نتایج تحقیقات گذشته . شوددرصد وزنی موجب افت مجدد مقاومت به خوردگی آلیاژ می 4تا حدود 

 8/27/63درصد و  3/36/73 ( تا حدود-Zn)با ماهیت کاتدی نسبت به زمینه  -Zn/-Al افزایش کسر نواحی یوتکتوئید غنی از آلومینیم

منجمد شده در قالب فولادی پیشگرم شده و قالب مسی آبگرد، موجب تسریع خوردگی بین دندریتی  Zn-4Alدرصد به ترتیب در آلیاژ 

  شود.آلیاژ میو افت مقاومت به خوردگی ای( )مرزدانه
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درجه   1/4)سرعت انجماد   Zn-2Al اژی)ب( آل ،(هیبر ثان گرادیدرجه سانت  1/4)سرعت انجماد  خالص یرو)الف(  یخوردگ سطح ریتصو: 12 شکل

 .(هیبر ثان گرادیدرجه سانت  7/14)سرعت انجماد  Zn-2Al اژیو )ج( آل (هیبر ثان گرادیسانت

تر توزیع ظریف(، موجب 9های ساختاری )شکل تخلخلحجمی ( و کسر 7ها )شکل افزایش سرعت انجماد ضمن کاهش اندازه دانه

و مسیرهای  انرژی به عنوان مراکز پر)افزایش چگالی مرزهای دانه و  هاکاهش اندازه دانه .(6)شکل  شودمیساختاری ریزاجزای تر و یکنواخت

چسبندگی  بهبودو  ج(-12)شکل  متراکم ، تسهیل تشکیل لایه رویین سطحیآلیاژموجب یکنواخت شدن خوردگی  (مناسب برای نفوذ عناصر

عنوان مراکز مهم آغاز خوردگی روی سطوح )بههای گازی و انقباضی کاهش کسر تخلخل .[13و38] شودمی لایه محافظ به سطح نمونه

تشکیل لایه تسهیل از جمله دیگر عواملی هستند که در  (و یوتکتوئید نواحی ) فازهاو یکنواخت ن توزیع ظریف یو همچن (مورد بررسی

 حاکی از آن است که گذشتهنتایج مطالعات کنند. های سریع منجمد شده ایفای نقش میرویین و محافظ و بهبود مقاومت به خوردگی نمونه

ای بر مقاومت به خوردگی آلیاژها دارند و کاهش تاثیر منفی قابل ملاحظهبه سبب افزایش سطح تماس با محلول خورنده حفرات سطحی 

توزیع ظریف و یکنواخت نواحی آندی و کاتدی روی سطح . [39و40] شودسر حجمی و ابعاد این حفرات موجب بهبود رفتار خوردگی میک

 آوردتر )کاهش اثر گالوانیک فازها( فراهم میای و بروز خوردگی یکنواختکاهش خوردگی موضعی/حفرهنمونه نیز شرایط را برای 

 طیدر دو شرا  Zn-2Al اژیخالص و آل یسطح رو یرو یخوردگ محصولات هیلا لیتشکنحوه  و تیفیکنشان دهنده  نینماد ریتصو. [41و42]

 .است شده ارائهج -13 تاالف -13 یهاشکل در بیترت به آبگرد یمس قالب و شده شگرمیپ یفولاد قالب در یگرختهیر

 

( و )ج( هیبر ثان گرادیدرجه سانت  1/4)سرعت انجماد   Zn-2Al اژیآلخالص، )ب(  یدر )الف( رو ینشان دهنده وقوع خوردگ نینماد ری: تصو13 شکل

 (.هیبر ثان گرادیدرجه سانت  7/14)سرعت انجماد  Zn-2Al اژیآل

 نتیجه گیری

غنی از و ( αآلومینیم )فاز غنی از  هایفازمتشکل از یوتکتوئید ( و های اولیه غنی از روی )فاز دندریتشامل  Zn-Alساختار آلیاژ  -1

درصد وزنی،  4به  5/0از با افزایش آلومینیم درجه سانتیگراد بر ثانیه،  1/4در سرعت انجماد بین دندریتی است.  واحیدر ن ()فاز روی 

 یابد.درصد افزایش می 3/36/73درصد به حدود  8/15/6کسر نواحی یوتکتیک از حدود 
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ها در زمینه و توزیع آن فازها ریزتر ها،ضمن کاهش اندازه دانهدرجه سانتیگراد بر ثانیه،  7/14به  1/4با افزایش سرعت انجماد از  -2

در مقایسه با است که میکرومتر(  4/94/22شده در قالب مسی )حدود منجمد های در نمونه SDASشود. مقدار میتر یکنواخت

درصد کمتر است. همچنین کسر نواحی یوتکتوئید  75میکرومتر( حدود  2/186/87شده در قالب فولادی )گری نمونه مشابه ریخته

(8/27/63 درصد )گری شده در قالب فولادی کمتر است.های ریختهدر مقایسه با نمونه 

استحکام کششی که ای شود به گونهافزایش سرعت انجماد موجب ارتقای خواص مکانیکی میمعین آلومینیم،  غلظت در یک -3

 Zn-2Alآلیاژ یابد و افزایش می درصد 20و  15، 12، 10درصد وزنی آلومینیم به ترتیب حدود  4و  2، 1، 5/0آلیاژهای حاوی 

کند. استحکام کششی و درصد ازدیاد طول این آلیاژ به می تامینمکانیکی مورد نیاز کاربردهای زیست پزشکی را حداقل خواص 

 درصد است. 2/24مگاپاسکال و  331ترتیب 

های در میان کلیه نمونهدارای بیشترین مقاومت به خوردگی درجه سانتیگراد بر ثانیه  7/14سرعت تحت منجمد شده  Zn-2Alآلیاژ  -4

درصد کمتر از چگالی  20آمپر بر سانتیمتر مربع( حدود  514/4 ×6-10چگالی جریان خوردگی این نمونه )مورد بررسی است. 

نتایج درجه سانتیگراد بر ثانیه( است.  1/4مشابه منجمد شده در قالب فولادی پیشگرم شده )سرعت انجماد  نمونهخوردگی جریان 

منجمد شده در قالب مسی آبگرد بیشترین مقاومت انتقال بار را در میان سایر  Zn-2Alآزمایش امپدانس نیز موید آن است که نمونه 

  های مورد بررسی دارد.نمونه

 واژه نامه

 Biodegradable metallic materials مواد فلزی زیست تخریب پذیر

 Implants کاشتنی

 Stent استنت

 In-vivo درون تنی

 Thermal undercooling تحت تبرید حرارتی

 Equal channel angular pressing پرس در کانال های زاویه دار همسان

 Dross روباره

 Dwell time زمان ساکن سازی

 Scanning Electron Microscope میکروسکپ الکترونی روبشی

 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy پرتو ایکس انرژی سنجی پراکندگیطیف

X-ray diff پراش پرتو ایکس raction 

 Simulated body fluid, SBF محلول شبیه سازی شده بدن

 Secondary dendrite arm spacing بازوهای ثانویه دندریتی

 Segregation جدایش

 Equilibrium partitioning coefficient ضریب توزیع تعادلی

 Growth restriction factor عامل محدود کننده رشد

 Interdendritic feeding channels مسیرهای تغدیه بین دندریتی

 Capillary pressure فشار مویینگی
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