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 چکیده

مواد با دارا بودن  نیاند. امورد توجه قرار گرفته یپزشکستیز یهامپلنتیدر حوزه ا دبخشیام یآن به عنوان مواد یاژهایو آل میزیمن

 ،یستیز یریپذبیتخر تیبه استخوان، قابل کینزد کیکم، مدول الاست یبالا، چگال ژهیاز جمله استحکام و یمتعدد یایمزا

. از جمله دهندیاز خود نشان م یدائم یهامپلنتیا ینیگزیجا یبرا ییبالا لیمطلوب، پتانس یکیومکانیب یو سازگار یسازگارستیز

 یدوم برا یبه عمل جراح ازیبدن و حذف ن یهاناسازگار بلندمدت با بافت یهامواد، کاهش خطر برهمکنش نیا یدیکل یایمزا

 نیگسترده ا یریدر به کارگ یوجود، چالش اصل نی. با اشودیمنجر م یاست که به کاهش قابل توجه عوارض جانب مپلنتیا یسازخارج

در  یو ناتوان یکیمکان یکپارچگیرفتن زودهنگام است که موجب از دست یکیولوژیب یهاطیدر مح یخوردگ یمواد، سرعت بالا

اعمال  نه،یبه ییایمیش باتیترک یطراح لشام یمتعدد یراهکارها ت،یمحدود نیغلبه بر ا ی. براشودیبافت م امیالت ندیاز فرآ یبانیپشت

 یدر دست بررس شدهتیتقو یفلز نهیزم یهاتیو توسعه کامپوز ،یحرارت اتیو عمل یساززدانهیمانند ر زساختاریاصلاح ر یهاروش

 قاتیو تحق اندافتهیتوسعه  یو مقاومت به خوردگ یکیو بهبود همزمان خواص مکان بینرخ تخر قیبا هدف کنترل دق هایفناور نیاست. ا

حاصل در  یهاشرفتیانجام شده و پ قاتیتحق یبه بررس لیبه تفض یمقاله مرور نی. . اباشدیدر حال انجام م نهیزم نیدر ا یاگسترده

 یهاتیو ساخت کامپوز یحرارت اتیعمل ،یاژسازیآل یهاروش قیاز طر میزیمن یاژهایآل یبر بهبود مقاومت به خوردگ ریاخ یهاسال

 خواهد پرداخت. میزیبر من یمبتن یفلز نهیزم
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 مقدمه -1

 با بارگذاری مکانیکی، یدر کاربردها ی،معمول یدائم یمواد فلز ینیگزیجا یبرا دیجد ریپذبیتخرستیمواد ز یبر رو یمطالعات فعل

 یهامپلنتیمدت ایاند تا از عوارض طولانشده یطراح نیگزیجا یستیبه عنوان مواد ز ریپذبیتخرستیمتمرکز شده است. فلزات ز

تر از آن، بر مهم .[1]کنند یریبالا جلوگ کیبا مدول الاست ییهامپلنتیدر ای تنش سپرمشکل  و یمانند احتمال انتشار عناصر سم یدائم

 هیدر طول زمان تجز رایز ؛ندارند امیپس از مرحله الت هیثانو یبه حذف با جراح یازین ریپذبیتخرستیفلزات ز ،یخلاف فلزات دائم

استحکام  [3]یفلز ریپذبیتخرستی، مواد ز [2] هاکیسرامویو ب  [1]یستیز یمرهایپل ندمان ریپذبیتخرستیبا مواد ز سهیشوند. در مقایم

 یک عنصر ضروری میزیمن .هستند یخوب یدهایآن کاند یاژهایو آل میزیها منآن انیدهند که در میاز خود نشان م یبالاتر یکیمکان

ی اژهایآل ن،ی. علاوه بر ا[4]دهدیم شیاستخوان را افزا و رشد استحکام و شودیم رهذخی هااستخوان در عمدتا  که  استموجود زنده  یبرا

گرم  2-74/1در محدوده  بیبه ترتمنیزیم و آلیاژهای آن  کیو مقدار مدول الاست یچگال .هستند یمناسب یکیخواص مکان یدارا منیزیم

با  دیبا ریپذبیتخرستیماده ز کی .[5] استخوان انسان است هایویژگی به کیکه نزدگیگاپاسکال هستند  45-41و مکعب متربر سانتی

مرحله بهبود حفظ کند. با  انیخود را تا پا یکیمکان یکپارچگیداشته باشد و  یکاف یکیمکان یبانیشود تا پشت هیسرعت نسبتا  آهسته تجز

از  ترعیسر عمولا م میزیمن یاژهایآل بیشتر بیوجود دارد. سرعت تخر میزیمن یاژهایآل یدر مورد نرخ خوردگ یحال، هنوز نگران نیا

-یها مدر اطراف بافت دروژنیاز حد گاز ه شیو تجمع مقدار ب یکیمکان یکپارچگی عیاستخوان است که منجر به انحراف سر میترم

 رونیپوست با ب ریانباشته شده در ز دروژنیتوسط بدن انسان قابل تحمل است و مقدار ه دروژنیگاز ه یکه مقدار کم ی. در حال[6]شود

 ن،یوجود ندارد. بنابرا یدر مرحله بهبود یکیمکان یکپارچگیاز دست دادن  یبرا یدرمان چیه ابد،ییآن توسط سرنگ کاهش م دنیکش

. در سالیان [7] ابدیکاهش  یتا حد قابل قبول دیبا ریپذبیتخر ستیدر صورت استفاده به عنوان ماده زمنیزیم  یاژهایآل ینرخ خوردگ

منظور بهبود عملکرد و رفتار خوردگی آلیاژهای منیزیم صورت گرفته است، که عمدتا  به دو دسته اصلاح های متعددی به اخیر تلاش

شوند. با وجود بهبود مقاومت به خوردگی و کنترل سرعت تخریب آلیاژهای منیزیم توسط سطح و اصلاح متالورژیکی تقسیم می

های پزشکی، نرخ خوردگی ی حساس مانند کاربردهای ایمپلنتهای سطحی، در کاربردهافرآیندهای اصلاح سطح به ویژه پوشش

های منیزیم باید در طول دوره درمان استحکام و یکپارچگی همچنان یک چالش اساسی است که باید به آن توجه شود؛ چرا که ایمپلنت

برانگیز نخواهد بود و با چالشخود را حفظ کنند تا روند بهبود استخوان طی شود و پس از بهبودی استخوان دیگر مسئله خوردگی 

. به همین منظور اخیرا  نیاز به جراحی ثانویه را از بین خواهد برد گیرد و عملا دفع آن از بدن براحتی صورت می ،خوردگی ایمپلنت

با هدف بهبود شوند، سازی ترکیب و ریزساختار آلیاژها شناخته میفرآیندهای اصلاح متالورژیکی که به عنوان روشی مؤثر در بهینه

. مطالعات پیشین تأثیر مطلوب اصلاح متالورژیکی [8]اندهای مکانیکی آلیاژهای منیزیم مورد توجه قرار گرفتهعملکرد خوردگی و ویژگی

 ساخت کامپوزیتفرآیندهای آلیاژسازی، عملیات حرارتی و  توسعه در افزایش عملکرد مکانیکی و مقاومت در برابر خوردگی  از طریق

. در این مقاله مروری به بررسی اجمالی فرآیندهای آلیاژسازی، [10, 9]نشان دادند با آلیاژهای منیزیم به عنوان زمینه فلزی را

 پزشکی منیزیم پرداخته خواهد شد.نه فلزی در بهبود مقاومت به خوردگی آلیاژهای زیستحرارتی و توسعه مواد کامپوزیتی زمیعملیات

 زیمنیرفتار خوردگی آلیاژهای م -2

شود. به همین دلیل منیزیم و آلیاژهای آن ترین فلزات از نظر شیمیایی محسوب میمنیزیم به دلیل پتانسیل احیای پایین خود، یکی از فعال

شود و منجر به تولید های الکتروشیمیایی انجام میشوند که عمدتا  از طریق واکنشهای آبی شناخته میعموما  با تخریب در محیط



 

79 

 

های زیر صورت های آبی مطابق واکنشگردد. خوردگی منیزیم و آلیاژهای آن در محیطیزیم و گاز هیدروژن میهیدروکسید من

     :گیردمی

Mg  Mg2+ + 2e-                       )رابطه 1 )واکنش جزئی آندی 

2H2O + 2e-  2OH- + H2 )رابطه 2 )واکنش جزئی کاتدی    

Mg + 2H2O  Mg(OH)2 + H2   )رابطه 3 )واکنش کلی خوردگی     

شوند. به طور همزمان ( برروی سطح ایجاد می1مطابق واکنش آندی )رابطه  2Mg+های با قرار گرفتن منیزیم در یک محلول آبی، کاتیون

پیوندد. مجموع به وقوع می 2شود، مطابق رابطه تولید می OH-های و یون 2Hواکنش کاتدی که در آن با کاهش پروتون در کاتد، گاز 

با این حال، رفتار  .[8]بر سطح منیزیم خواهد شد 2Mg(OH)( و ایجاد یک لایه 3این دو واکنش، منجر به واکنش کلی خوردگی )رابطه 

های فلزی کاشته شده در بدن انسان، در طول فرآیند خوردگی ایمپلنت تر است.پیچیده انسان خوردگی منیزیم در محیط فیزیولوژیکی بدن

موضعی است؛ که  pHسطح  ،ترین عاملگذارند. در رابطه با آلیاژهای منیزیم، بحرانیعوامل مختلفی بر رفتار خوردگی ماده تأثیر می

( سطح 5/11بالا )بیشتر از  pHیک محیط با  کند. هیدروکسید منیزیم درهای محصولات خوردگی حاصل را تعیین میماهیت و ویژگی

( حل شدن لایه 5/11تر )کمتر از های پایین pHکند، در حالی که در ایمپلنت منیزیم را با تشکیل یک لایه پایدار برروی آن محافظت می

در محل  4/7عی برابر یا کمتر از موض pHشود. بنابراین به دلیل مقادیر هیدروکسید منیزیم منجر به افزایش خوردگی آلیاژهای منیزیم می

تماس ایمپلنت به بافت استخوان ناشی از اسیدوز ثانویه پس از عمل جراحی، عملا  لایه هیدروکسید قادر به محافظت از ایمپلنت نخواهد 

گیرد؛ به طوری که محیط بدن نیز قرار میهای کلرید موجود در . علاوه بر این اثر محافظتی هیدروکسید منیزیم تحت تأثیر یون[11]بود

و کلرید منیزیم بسیار محلول بر لیتر، هیدروکسید سدیم با یون کلر واکنش داده  مولمیلی 30های با غلظت یون کلر فراتر از در محلول

 مولمیلی 150بر لیتر و در حدود  مولمیلی 30های یون کلر بسیار بالاتر از . در محیط بدن انسان با غلظت[12]در آب را ایجاد خواهد کرد

زیم و آلیاژهای آن خواهد بود. به طوری که تشکیل این نیمؤثر در توسعه خوردگی بیشتر م ،4تشکیل کلرید منیزیم بر طبق رابطه  ،بر لیتر

 .[13]ترکیب و انحلال آن در محلول، مقاومت به خوردگی ایجاد شده توسط هیدروکسید مینزیم را به طور قابل توجهی کاهش خواهد داد

Mg(OH)2 + 2Cl-  MgCl2 + 2OH-              )رابطه 4 )واکنش تشکیل محصول         

رغم اینکه شود. علیای با حجم دو برابر تبدیل میبا انحلال لایه هیدروکسید، اکسید منیزیم تحت تأثیر هیدراسیون به هیدروکسید لایه

ها منجر به قرارگیری ها با پوشاندن نواحی آندی، سرعت خوردگی را کاهش دهند، اما گسیختگی فشاری لایهلایهرود که این انتظار می

)نسبت حجم اکسید به حجم فلز(  1PBRهمچنین لایه اکسید ناپیوسته با نسبت  گردد.زیرلایه منیزیم در معرض محیط و قلیاییت بیشتر می

. همچنین با تخریب [14]کندهای منیزیم انحلال آندی را تشدید میبه عنوان مسیر نفوذ کاتیونهای موجود ، از طریق تخلخل1کمتر از 

ها و های کلسیم و فسفر، کربناتآپاتیت منجر به جذب یونزنی های جوانهمانده این لایه به عنوان مکانلایه هیدروکسید منیزیم، باقی

                                                      
1 Pilling Bedworth ratio  
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های جدیدی ها بر سطح منیزیم، بافتمحصولات خوردگی خواهد شد که با گذشت زمان و چسبندگی و تکثیر سلول از ایتشکیل لایه

 .[15]شونددر مجاورت محصولات خوردگی ایجاد می

 

 

مقایسه رفتار ه(  [15]فیزیولوژیکیشماتیک خوردگی زیستی در فصل مشترک منیزیم و محیط نمایش د( -الف .1شکل 

روز  15و  7، 3وری های غوطهپس از زمان فسفر-کلسیم پوشش دهی شده بابدون پوشش و پوشش AZ31های تخریب نمونه

 .in vitro [16]در طی فرآیند تخریب در شرایط 

 پزشکیبهبود مقاومت به خوردگی آلیاژهای منیزیم زیست -3

 آلیاژسازی -1-3

 یهاو روش یاژیبا استفاده از عناصر آل توانیخواص ماده را مبالا و استحکام کم است.  بینرخ تخر یدارا یگرختهیدر حالت ر میزیمن

. دهدیم لیتشک یفلزنیب باتیواکنش داده و ترک یاژیفعال است، با عناصر آل ییایمیکه از نظر ش میزی. مندیمناسب بهبود بخش یفرآور

ثر أو متعاقبا  خواص ماده را مت دهندیقرار م ریرا تحت تأث ریزساختاراند، مشاهده شده میزیمن یاژهایکه در آل یفلزنیب یفازها نیا

دهد و  رییفازها را تغ نیب یسطح لیو پتانس لیاختلاف پتانس نیو همچن میزیمن یاژهایآل زساختاریر تواندیم یاژیآل بیترک. [17]سازندیم

بهبود خواص عناصر مختلف است.  یبرا جیرا کیتکن کی یاژسازیبگذارد. آل ریتأث یو مقاومت به خوردگ یکیبر عملکرد مکان جهیدر نت

 یمقاومت به خوردگ جهیکند و در نت نهیرا به ثانویهفاز  عیکرده، نوع، اندازه و توز زیها را ردانه تواندیمناسب م یاژیافزودن عناصر آل

دهند تا از گسترش  لیتشک یمحصولات خوردگ یهاهیلا ای ویپس یهالمیف توانندیعناصر م ن،یدهد. علاوه بر ا شیرا افزا میزیمن یاژهایآل

 یابیو دست یکیبهبود خواص مکان یمناسب برا یاژیعنصر آل ییشناسا ی دراساس شرطشیحال، پ نیبا اکنند.  یریجلوگ یخوردگ شتریب

در حال حاضر، . شود نیتأم یرسمیخواص غ قیاز طر مپلنتیا یستیز یکه سازگارآن است  میزیمن یاژهایبالا در آل یت خوردگمبه مقاو

( Rare Elements) عناصر خاکی نادر( و Zr) میرکونی(، زSr) ومی(، استرانسCa) می(، کلسMn(، منگنز )Zn) ی(، روAl) ومینیعناصر آلوم

 .[9, 8]شوندیاستفاده م منیزیم یاژیبه طور گسترده به عنوان عناصر آل
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 ترین عناصر آلیاژی بر خواص خوردگی آلیاژهای منیزیم.. تأثیر مهم1جدول 

 

 

توان از جمله این عناصر می منیزم به طور خلاصه بیان شده است. بر خواص خوردگی آلیاژهای ترین عناصر آلیاژیتأثیر مهم 1در جدول 

بلکه مقاومت به  کند،یم زیها را رکه نه تنها دانه اشاره کرد میزیمن یتجار یاژهایدر آل آلیاژیعنصر  نیپرکاربردتربه آلومینیوم به عنوان 

سطح خورده شده  یروبرشده  لیتشک  12Al17(Mgβ(و شبکه فاز  Alاز  یغن هی، لاAlپس از افزودن  .بخشدیبهبود م زیرا ن یخوردگ

، AE21، مانند Alعنصر  یحاو میزیمن یاژهایاز آل یاریکند. بس یریجلوگ میزیمن یاژهایآل شتریب یاز خوردگ یبه طور مؤثر تواندیم

AZ31  وAZ91در ارزیابی . [21]انداستفاده شده یپزشکستیز یهانهیخوب، در زم یو مقاومت به خوردگ یکیعملکرد مکان لی، به دل

ها کردند. آن یرا بررس AZ91 اژیدر آل βو  αهر دو فاز  یرفتار خوردگ [22]و همکاران ژائو، AZ91پزشکی رفتار خوردگی آلیاژ زیست

شده باشد، ممکن  عیها توزدر امتداد مرز دانه وستهیشبکه پ کیباشد و به صورت  یشتریب یکسر حجم یدارا βکردند که اگر فاز  شنهادیپ

 (Zn) عنصر روی .را کاهش دهد میزیمن اژیآل یخوردگ ینکرده و بنابرا عمل میزیمن α سیاطراف ماتر یسد محافظت کیاست به عنوان 

حد  کی ریدر ز بدن انسان یبرا یضرور ابیعنصر کم کیبه عنوان یکی دیگر از عناصر آلیاژی مهم در آلیاژهای منیزیم است که 

 میزیمن یاژهایآل یبر خواص خوردگ یادیز ریتأث یرو. افزودن [23]شودیمنجر به کاهش اندازه دانه م آن یمحتوا شیافزا ن،یمع یغلظت

-Mg-3Ca اژیآل یاست، مقاومت به خوردگ یدرصد وزن 2 یرو یمحتوا ینشان دادند که وقت [24]به عنوان مثال دو و همکاراندارد. 

Zn2 3وجود فاز  لیبه دلZn6Mg2Ca یفازها وستهیپ یکرده و از خوردگ فایکه نقش کاتد را ا ابدییبهبود م Ca2Mg کندیم یریجلوگ .

 مراجع اثرات بر مقاومت به خوردگی عناصر

 ایتریم

(Y) 
 درصد وزنی 2از  شیبا غلظت ب Mg-Y ییدوتا یاژهایآل یکاهش مقاومت به خوردگ م؛یزیمن یاژهایآل بیبسته به ترک

[14 ,

18] 

 نئودمیم

 (Nd) 
 Al-Nd [19]با به حداقل رساندن اثر جفت شدن گالوانیکی با ایجاد فازهای  Mg-Alهای کاهش نرخ خوردگی آلیاژ

 گادولینیوم

(Gd) 
 [18] باشدمی میزیمن یاژهایدر آل Gd یو محتوا بیبسته به ترک یبر خوردگ ریتأث

 زیرکونیوم

(Zr) 

ناشی از فعال شدن ( درصد وزنی 5/0جامد ) یهادر محلول Zr یبالا یمحتواافزایش نرخ خوردگی بلند مدت در نتیجه 

 اژیآل سیماتر یعموم یخوردگ جهیدر نتو  یآند یهاواکنش
[14] 

 کلسیم 

(Ca) 
 [13] یابدکاهش می Ca2Mgدرصد وزنی است و پس از آن مقاومت به خوردگی به دلیل تشکیل فاز  1حد حلالیت کلسیم تنها 

 روی

(Zn) 

درصد وزنی به دلیل تشکیل لایه اکسید  5تا  Znبا افزایش محتوای  Mg-Znکاهش قابل توجه سرعت خوردگی آلیاژهای 

 Znداخلی متراکم و فشرده حاوی 

[18 ,

20] 

 استرانسیم

(Sr) 

 Mg₁₇Sr₂ یفلزنیرسوب فاز بدرصد وزنی ناشی از  2بیش از  Srهای کاهش مقاومت به خوردگی آلیاژهای منیزیم در غلظت

 هادر مرز دانه
[17] 

 منگنز

(Mn) 
 [12] درصد وزنی 1تر از های کمها در غلظتمقاومت به خوردگی با کاهش ناخالصیافزایش 

 آلومینیوم

(Al) 
 [13] درصد وزنی به دلیل تقویت واکنش کاتدی 3های آلومینیوم  بالاتر از افزایش نرخ خوردگی در غلظت
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( ی)درصد وزن Mg-40.3Znو  Mg-6Zn ،Mg-14.5Zn ،Mg-25.3Zn یاژهایآل یو رفتار خوردگ زساختاریر [25]همچنین یان و همکاران

 یفاز غالب بود. هنگام MgZn یفلزنیافزوده شد، فاز ب 5/14و  6 یبا درصد وزن بیبه ترت یرو یکه وقت افتندیکردند. آنها در یرا بررس

باشد،  شتریب یشد. هرچه غلظت رو لیتشک یو ذرات رو 2MgZnفاز  یادیز عدادت د،یرس یدرصد وزن 3/40و  3/25به  یکه افزودن رو

نیز گزارش کردند  [26]و همکاران ژانگاست.  دتریشد یکیکروگالوانیم یباشد، خوردگ شتریب یتر و هرچه ذرات روبزرگ یفلزنیفاز ب

عنصر  خالص است. میزیبدن کمتر از من عیما سازهیدر محلول شب یورروز غوطه 30و  3پس از  ،Mg-6Znکه نرخ خوردگی آلیاژ 

 یژگیو دهد.که به عنوان ریزدانه ساز قوی، خواص خوردگی آلیاژهای منیزیم را بهبود می ( عنصر آلیاژی مهم دیگری استZrزیرکونیم )

 ییدوتا یاژهایآل یبر رو شدهلیتشک یهالمیآن است. ف یدیاکس لمیف یاثر محافظت کند،یکه آن را جذاب م Zr گریمنحصر به فرد د

Mg-Zr دوگانه  دیدروکسیهیمحلول بافر بورات، از جنس اکس کیدر  یورپس از غوطهZr-Mg یهاونیبا کات شدهیغن Zr نیهستند. ا 

همچنین ارزیابی رفتار خوردگی  .[27]شودیم Mg-Zr یاژهایآل یسد مانع خوردگ کیبه عنوان  Zr-Mgدوگانه  دیدروکسیهیاکس

نشان داد که افزودن استرانسیوم با مقادیر ( به عنوان اجزای مهم استخوان Sr( و استرانسیوم )Caآلیاژهای منیزیم حاوی عناصر کلسیم )

 یدرصد وزن 8/0تا  6/0افزودن . [28]شد Sr-Mgو  Sr-Zr-Mg یاژهایآل دردرصد منجر به کاهش قابل توجه نرخ خوردگی در  2کمتر از 

 .[30, 29]را نشان داد یخوب یسازگارستیو ز ینرخ خوردگ نیکمتر رایاست ز نیترمناسب Mg-Ca ییدوتا یاژهایآل یبرا نیز میکلس

از  یادوارکنندهیام یعملکردها Mg یاژهایدر آل (Gd) ومینی( ، گادولNd) می(، نئودمY) میتریااین عناصر خاکی نادر از جمله  علاوه بر

 هیثانو یفازها لیو تشک یزدانگیاز ر یاثرات ناش نیکه ا یکیو بهبود خواص مکان یمقاومت به خوردگ شیاند، مانند افزاخود نشان داده

-Mg-2Zn-0.5Caدرصد منجر به افزایش مقاومت به خوردگی آلیاژ  1افزایش مقادیر عنصر آلیاژی ایتریم در مقادیر کمتر از  .[18]است

Y از حد  شیافزودن بشود؛ در حالی که ه دلیل ریزدانه شدن آلیاژ میبY فاز  لیمنجر به تشک اژیبه آلMgY یهاشده که زوج 

 با تضعیف Mg-Zn-Nd-Zr. حضور نئودیمیم در آلیاژهای [31]کندیم عیرا تسر اژیآل یداده و خوردگ لیتشک یادیز یکیکروگالوانیم

ژنگ و همکاران  .[32]الف و ب( 2)شکل  منجر به بهبود مقاومت به خوردگی خواهد شد نهیو زم هیثانو یفازها انیم یکیکروگالوانیاثر م

درصد  6نشان دادند که آلیاژ حاوی  wt%) Mg-xGd-1Zn-0.4Zr (x= 3, 6, 9 ردگی آلیاژبر نرخ خو Gdر میزان عنصر یدر بررسی تأث

 .[33](و-ج 2 دهد )شکلوردگی یکنواخت و بالاترین مقاومت به خوردگی را نشان میخگادولینیوم، مورفولوژی 
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در  درصد وزنی 5/0به میزان  Yو  Gd ،Ndتأثیر عناصر  تحت Zr0.5-Zn2-Mgنرخ خوردگی آلیاژ بررسی  الف(  .2شکل 

مورفولوژی سطح مقطع  .Mg-2Zn-0.5Nd-0.5Zr [32]. ب( مورفولوژی خوردگی آلیاژ روز 14و  7وری های غوطهزمان

وری در ساعت غوطه 120پس از  Gdدرصد وزنی  9و  6، 3به ترتیب حاوی  GZ91K( هـ GZ61K( د GZ31K( جهای نمونه

 .GZ91K [33]و  GZ31K ،GZ61Kآلیاژهای  . د( نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیکSBFمحلول 

 

 عملیات حرارتی -2-3

 میزیمن یاژهایآل یو حالت خوردگ یمقاومت به خوردگعملیات حرارتی یکی دیگر از فرآیندهای اصلاح متالورژیکی مؤثر در بهبود 

سازی و عملیات پیرسازی بر خواص خوردگی آلیاژهای منیزیم مطالعات پیشین بر تأثیر عملیات حرارتی از جمله عملیات محلول است.

-Mg-10Gd-3Yپیرسازی بر خواص خوردگی آلیاژ  سازی ودر بررسی تأثیر عملیات محلول [34]پنگ و همکاران متمرکز بوده است.

0.4Zr [35]بخششی راد و همکاران ی گزارش کردند.ختگیر اژیبا آل سهیرا در مقا یترکنواختی یکمتر و حالت خوردگ ینرخ خوردگ 

 نی، کمترT4 عملیاتتحت  Mg-6Zn اژیآلگزارش کردند که  T4سازی تحت عملیات محلول Mg-xZn (x = 3 , 6)در بررسی آلیاژهای 

در مقابل  بود. یحرارت اتیعمل یدر ط Mg₅₁Zn₂₀فاز  هیبهبود، تجز نیا لیبدن نشان داد. دل عاتیما سازهیشب طیرا در مح ینرخ خوردگ

و  میزیمن سیماتر نیب یکیجفت گالوان لیتشکبه دلیل  بود، Mg₁₂Zn₁₃رسوب  یادیتعداد ز یکه حاو T4تحت عملیات  Mg-3Znآلیاژ 

( و T4سازی )نیز در بررسی تأثیر عملیات حرارتی محلول [36]ژیانگ و همکاران .را داشت ینرخ خوردگ نیبالاتر، هیثانو یفازها نیا

 ZM21سازی، آلیاژ عملیات محلول نشان دادند که تحتدر محلول رینگر  ZM21آلیاژ منیزیم رفتار خوردگی ( بر T5عملیات پیرسازی )

به دلیل کسر حجمی کمتر فازهای ثانویه، بیشترین مقاومت به خوردگی را در مقایسه با آلیاژ اکسترود شده و آلیاژ تحت عملیات پیرسازی 

 12گراد به مدت درجه سانتی 250همچنین گزارش شده است که با اعمال عملیات حرارتی در دمای  .الف و ب( 3)شکل  دهدنشان می

 یخوردگ انیجر یو چگال افتی رییتغ ولت -49/1به  ولت -51/1از  میزیمن اژیآل یخوردگ لیپتانس Zn-Zr-Nd-Gd-Mgساعت بر آلیاژ 
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در بررسی اثر عملیات  [38]هو و همکارن .[37]کرد دایکاهش پ یحرارت اتیپس از عملمتر مربع میکرو آمپر بر سانتی 6/31به  9/66از 

اومت به خوردگی بالاتری را نسبت به نمونه بدون های عملیات حرارتی مقنشان دادند که نمونه AZ91Dبر خواص آلیاژ  T4حرارتی 

 یهایریگو اندازه یورآزمون غوطه ،یخوردگ یحاصل از مورفولوژ جینتاها همچنین گزارش کردند که بر طبق عملیات دارند. آن

کاتد -زیفازها به عنوان ر نیمرتبط است. ا هیثانو یاندازه دانه و وجود فازها عیبا توز یکیبه طور نزد یمقاومت به خوردگ یی،ایمیالکتروش

 .د(-ج 3) شکل  کنندیم عیرا تسر میزیمن سیماتر یعمل کرده و خوردگ

 

 

( و EXتحت شرایط اکسترود ) ZM21های آلیاژ مدول و ب( نمودارهای نایکوئیست نمونه-بد های: الف( نمودار3شکل 

 اتینمونه تحت عملج(  :وری در محلول هنکروز غوطه 7. مورفولوژی خوردگی پس از T5 [36]و  T4عملیات حرارتی 

 بدونو( نمونه  T4 یحرارت اتینمونه تحت عمل . سطح مقطع فیلم خوردگی: هـ(نمونه بدون عملیات د( T4ی حرارت

 .[38]عملیات
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 های زمینه فلزیکامپوزیت -3-3

 یاژسازیمربوط به آل یها. پژوهشرسدیم اژهایآل یو سپس به توسعه شودیبا فلز خالص آغاز م ریپذبیتخرستیفلزات ز یتوسعه

را برآورده  یپزشکستیز یمواد در کاربردها یازهایشوند که ن دیتول ریپذبیتخرستیفلزات ز یبرا ییاژهایهمچنان ادامه دارد تا آل

نداشته  یمناسب یستیز یسازگار ؛هستند و ممکن است بیمانند نرخ تخر یخواص ثابت یدارا د،یپس از تول اژهایلحال، آ نیسازند. با ا

خواص فلزات  توانندیاصلاح سطح وجود دارد که م ایساختار  یپردازش مانند طراح یهاکیتکن یبرا یاضاف یازهاین ن،یباشند. بنابرا

توسعه مواد  یبر رو یاگسترده قاتیدو دهه گذشته، تحق یدر ط .[39]بهبود دهند یپزشکستیز یکاربردها یرا برا ریپذبیتخرستیز

 افته،یبهبود یکیو خواص مکان یبا مقاومت به خوردگ م،یزیمن یاژهایتوسعه آل ر،یاخ یهادر سال متمرکز شده است. میزیبر من یمبتن یستیز

ممکن  یاژیحال، عناصر آل نیبا ا است. هبه خود جلب کرد یپزشکستیز یکاربردها یبرا یستیرا از جامعه مواد ز یاتوجه قابل ملاحظه

 جادیا بیتخر ندیدر طول فرآ انسان سلامت یبرا یجد یهاینگران با ایجاد اثرات سمی ارائه ندهند و یخوب یسازگارستیاست ز

با  شدهتیتقو میزیبر من یمبتن یفلز نهیزم یهاتیان را بر آن داشت تا مفهوم کامپوزپژوهشگر ،یاژیعنصر آل نیچند تیسم. [40]کنند

به  یفلز نهیزم یهاتیکامپوز. [41]دنمطرح کن یارتوپد یکاربردها یبرا ریپذبیتخرستیز یرا به عنوان مواد فلز فعالستیذرات ز

مدول  ،یکشش ییخوب )از جمله استحکام نها یکیخواص مکان یمناسب، دارا تیبا انتخاب کامپوز ر،یپذبیتخرستیعنوان مواد ز

که شامل  باشدیشامل دو جزء محداقل  تیکامپوز کی. [15]هستند یمطلوب یمقاومت به خوردگ نی( و همچنمیو استحکام تسل انگی

بدن انسان،  طیدر مح دیعناصر با یتمام ر،یپذبیتخرستیز یهاتیاست. در کامپوز کنندهتی( و ماده تقوسیتر)ما نهیزم

و  یکیخواص مکان کنندهنییتع میزیبر من یمبتن یهاتیمناسب در کامپوز کنندهتیانتخاب تقو .[42]باشند یرسمیو غ ریپذبیتخرستیز

 -2. کیولوژیزیف طیدر مح یریپذبیتخرستیز -1کننده شامل،  تیدر انتخاب مواد تقو یاصل یارهایاست. مع یمقاومت به خوردگ

حفظ  یبرا میزیمن تیکامپوز یمقاومت خوردگ شیافزا -3استخوان.  لیکننده به تشککمک حا یو ترج نسازگار با بد بیمحصولات تخر

 ،یدر محل شکستگ یاستحکام کاف یبه منظور فراهم تیکامپوز یکیبهبود خواص مکان -4. یدر محل شکستگ مپلنتیا یداریپا

 شیرا افزا یفعالستیو ز یتعامل با بافت، مقاومت در برابر خوردگ ،یمیزیدر مواد من فعالستیز یکیادغام ذرات سرام .[41]باشدیم

 نیچند هستند. دیمف اریبافت سخت بس یکاربردها یبرا ژهیاستخوان دارند، به و یمعدن یمشابه اجزا ییهایژگیکه و ی. مواددهدیم

 تیموارد شامل فلوئورآپات نیاند. امورد استفاده قرار گرفته یاهداف پزشک یبرا میزیمن یهاتیتوسعه کامپوز یبرا یکیسرام کنندهتیتقو

(FApش ،)فعالستیز شهی (BGه ،)تیآپاتیدروکسی (HApبتا ،)-میکلسیتر ( فسفاتTCP-βد ،)ومیتانیت دیاکسی (2TiOاکس ،)میزیمن دی 

(MgOاکس ،)ومیرکونیز دی (2ZrOبرد ،)تیگی (Breاکس ،)یرو دی (ZnOو پل )میکلس فسفاتی (CPPم )یمواد نقش مهم نی. اشوندی 

های زمینه فلزی مبتنی بر منیزیم یکی مقاومت به خوردگی کامپوزیت .[43]کنندیم فایا میزیبر من یمبتن یهاتیدر بهبود خواص کامپوز

پزشکی است. به همین منظور بررسی تأثیر مواد تقویت کننده بر خواص خوردگی دهای زیستهای اساسی این مواد در کاربراز جنبه

. به عنوان مثال در بررسی تأثیر هیدروکسی آپاتیت به عنوان ماده های منیزیم توجه بسیاری را به خود اختصاص داده استکامپوزیت

ها گزارش کردند که آن د.کردن یابیرا ارز Mg-3Zn/HAp یهاتیکامپوز ی، خواص خوردگ[44]و همکاران سوالیجتقویت کننده، 

نشان دادند که احتمالا  به  SBFدر محلول  خالص میزیبا من سهیرا در مقا یکندتر بی، نرخ تخرHAp یدرصد وزن 5با  یهاتیکامپوز

 ییهانشانه HAp یدرصد وزن 10با  تیکامپوز ،یورروز غوطه 56و  28حال، پس از  نیبا ا. است تیمحافظ آپات هیلا کی لیتشک لیدل

 15و  10، 5 یحاو Mg-HA یهاتیکامپوز، [45]کامپو و همکاران .نشان داد ینرخ خوردگ شیافزا لیرا به دل تیآپات هیلا یاز جداشدگ

 Mg–5HA تی، کامپوزHAمختلف  ریبا مقاد یفلز زمینه تیسه کامپوز انیکردند. در م دی( را تولHA) تیآپاتیدروکسیه یدرصد وزن

در بررسی  [46]وانگ و همکاران .دهدیرا از خود نشان م یمقاومت به خوردگ نیبهتر ،یبافت و تخلخل ساختار یهایژگیو لیبه دل
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با  سهیدر مقا، نشان دادند که این کامپوزیت Mg–Zn–Mn/β-TCP بر خواص خوردگی کامپوزیتفسفات  میکلسیتر-بتا تقویت کننده

بر سطح  شدهلیتشک یکه محصولات خوردگ ی، به طوردهدمیاز خود نشان  یبرتر یمقاومت به خوردگ Mg–Zn–Mn یاژهایآل

را  تیزیسشیشهبا  شدهتیتقو میزیمن یهاتینوآورانه، کامپوز یبه روش [47]همکارانوان و  .کردند یبانیاز رشد استخوان پشت ت،یکامپوز

به عنوان زمان  قهیدق 15به مدت  گرادیدرجه سانت 500 یدر دما ویکروویما نتریکردند. ز دیتول ویکروویکردن با ما نتریز ندیفرآ قیاز طر

برتر، مقاومت به  یسازگارستیخالص، ز میزیبا من سهیدر مقا هاتیکامپوز نیشد. ا ییشناسا BG/Mg یهاتیکامپوز نیا هیته یبرا نهیبه

و  یل است. یها در حوزه ارتوپدکاربرد آن دبخشیکه نو دهندینشان م یتروبمطل یکیو خواص مکان افتهیبهبود یخوردگ

 تیکامپوز کیساخت  یبرا ه،ی( به عنوان مواد اولZnO) یرو دیاکس یدرصد وزن 20خالص و  میزیاز مخلوط پودر من زین [48]همکارانش

 یفلز نهیزم تیکامپوز نیکه ا دهدینشان م یزساختاریر جیواکنش درجا استفاده کردند. نتا کی قیاز طر هیقابل تجز  میزیمن یفلز نهیزم

( و یساززدانهیاز ر یاند )استحکام ناششده عیتوز کنواختیکه به طور  (MgO) میزیمن دیاکس یکیو ذرات سرام α-Mg نهیتوسط زم

 یفلز زمینه تیساختار کامپوز شده است. تیتقو نه،ی( در داخل زمهیاز فاز ثانو ی)استحکام ناش Mg-Znی فلز نیب باتیترک نیهمچن

 یهازمیمکان لیخالص، به دل میزیبا من سهیدر مقا یو مقاومت به خوردگ یکیمکان یژگیرا در هر دو و یحاصل، بهبود قابل توجه

 شدهتی( تقوZK60A) میزیمن اژیآل نهیزم یهاتیکامپوز [49]فنگ و هان .دهدینشان م هیو استحکام فاز ثانو یساززدانهیر یبخشاستحکام

)شرایط  in vitro یمطالعه خوردگ  را با استفاده از پرس گرم و سپس اکستروژن گرم توسعه دادند. (CPP) فسفاتیپل میبا کلس

 لیداد. دل شیرا افزا تیکامپوز یمقاومت به خوردگ ZK60A نهیدر زم CPPنشان داد که افزودن  نیدر محلول نرمال سالآزمایشگاهی( 

که موجب  شودینسبت داده م بیتخر طمحی در 2Ca+ یهاونیبه حضور  A/CPP60ZK یهاتیدر کامپوز یدگمقاومت به خور شیافزا

ها بر ای از مواد تقویت کننده مختلف به همراه اثرات آنخلاصه 2در جدول  .دیدار و متراکم بر سطح نمونه گردیپا Mg(OH)₂ لیتشک

های زمینه از دیگر عوامل تأثیرگذار بر خواص کامپوزیت های زمینه فلزی مبتنی بر مینزیم بیان شده است.خواص خوردگی کامپوزیت

فرآوری به روش متالورژی پودر و فرآوری به روش توان به روش ساخت کامپوزیت اشاره کرد که به طور کلی به دو دسته فلزی می

گری گری با اختلاط مکانیکی، ریختهتوان به ریختهزیم میهای منیکامپوزیت های تولیداز جمله روش .[41]شوندگری تقسیم میریخته

روش  نیپودر بهتر یها، متالورژروش نیا انیدر م .[50]ه متالورژی پودر اشاره کردیمتحت گرانش، نفوذدهی مایع و متالورژی پودر و ن

 بیکه ترک کندیم نیروش تضم نیچرا که ا شود،یمحسوب م یپزشکستیز یجهت کاربردها میزیمن هیپا یهاتیساخت کامپوز یبرا

 میزیمن هیپا یهاتیکامپوز دیتول یبرا دارتیساده، مقرون به صرفه و مز ندیفرآ کیپودر  یباشد. متالورژ کنواختیپودر در سرتاسر ماده 

ثابت شده است که متالورژی  .کندیاستفاده م کنندهتیتقو یگسترده فازها عیو توز نییپا یاز دماها دیتول ندیفرآ نیاست. ا سازگارستیز

العاده و مقاومت فوق یعال یاضربه یبا استحکام بالا، چقرمگ میزیبر من یمبتن یهاتیکامپوز دیتول یبرار یک روش عملی و کارآمد ودپ

 .[52-50]است یدر برابر خوردگ
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 مراجع اثرات بر مقاومت به خوردگی ماده تقویت کننده

 فسفاتمیکلسیتر-بتا

(β-tricalcium phosphate) 

-βبا افزایش محتوای  ZK61کاهش تدریجی نرخ خوردگی کامپوزیت زمینه فلزی مبتنی بر آلیاژ 

TCP 2های محافظ به دلیل تشکیل لایهMg(OH)  وHA 
[53 ,54] 

 آپاتیتهیدروکسی

(Hydroxyapatite) 

به دلیل مقاومت بالا  HAدرصد وزنی  10زیم با افزودن نیافزایش مقاومت به خوردگی کامپوزیت م

 ایای و  بین لایهدر برابر خوردگی حفره
[55 ,56] 

 فسفاتکلسیم پلی

(Calcium 

polyphosphate) 

و تسریع  CPPبا افزودن ذرات  ZK60A میزیمن نهیزم یهاتیکامپوزبهبود مقاومت به خوردگی 

 شده بدن  یسازهیشب طیاز مح تیآپاتیدروکسیرسوب ه
[57] 

 فلوئورآپاتیت

(Fluorapatite) 

و تسریع  FAبا افزایش میزان نانوذرات  AZ91/FAافزایش مقاومت به خوردگی کامپوزیت 

 سطح  یبر رو تیمحافظ آپات هیلا لیتشک
[58] 

 فعالشیشه زیست

(Bioactive glass) 

 ترنیی، و نرخ پاZK30 اژیبا آل سهیدر مقا ZK30-BG یهاتیکامپوزبهبود مقاومت به خوردگی 

  میکلس-فسفر شدهعیرسوب تسرناشی  دروژنیه دیتول
[59] 

 بردیگیت

(Bredigite) 

کاهش قابل توجه نرخ تخریب زیستی و خوردگی منیزیم در اثرایجاد کامپوزیت زمینه منیزیم حاوی 

 سیلیسیم و منیزیمبردیگیت به عنوان یک سرمیک حاوی 
[60] 

 ماکسید تیتانیودی

(Titanium dioxide) 

ناشی  2TiOدرصد وزنی  15با افزودن  2Mg/HA/TiO یهاتیانوکامپوزنکاهش نرخ خوردگی 

 3MgTiO یهامؤثر از نانوورقه اریپوشش محافظ بس کی لیتشکاز 
[61] 

 اکسید روی

(Zinc oxide) 

 یخوردگ لیپتانس شیبا نما SBF طیدر مح یدر برابر خوردگ میزیمن تیسطح کامپوز یاثر محافظت

بالاتر امپدانس در اثر افزودن نانوذرات  ریهمراه با مقاد ،یخوردگ انیجر یچگال نیو کمتر تربینج

 ZnOکننده  تیتقو

[62] 

 اکسید زیرکونیوم

(Zirconium oxide) 

: بهبود مقاومت 2ZrO نانوذرات شده با تیتقو 31AZ تیوابسته به غلظت  کامپوز یرفتار خوردگ

درصد  5/0و  NaCl درصد وزنی 5/3محلول  در یدرصد ورن 1) نییپا یهادر غلظت یبه خوردگ

و کاهش آن در  شدنزدانهیمحافظ و ر هیلا لی( با تشکNaOH مولار 5/0محلول  در یوزن

 کیگالوان کوپلها و مرزدانه تیفعال شیافزا لی( به دل%2-5/1بالاتر ) یهاغلظت

[63] 

 اکسید منیزیم

(Magnesium oxide) 

و در  ترکنواختیتر و ( فشرده2Mg(OH)) یخوردگ هیلا لیها و تشکمرزدانه یچگال شیافزا

 اژیبه آل میزیمن دیاز نانوذرات اکس یدرصد وزن 3/0بالاتر در اثر افزودن  یمقاومت به خوردگ جهینت
Mg-Zn-Ca 

[64] 
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 بندیو جمع گیرینتیجه -4

مناسب،  یکیو خواص مکان یستیز بیتخر تیمطلوب، قابل یسازگارستیهمچون ز ییایاز مزا یبرخوردار لیبه دل میزیمن یاژهایآل

و رخداد انواع  یخوردگ یسرعت بالا یعنی یوجود، دو چالش اصل نی. با اشوندیمحسوب م موادستیدر حوزه ز یدبخشیام نهیگز

بر اصلاح  یمتداول مبتن یهاحلشده است. راه ینیبال یهاطیدر مح اژهایآل نیگسترده از ا دههمچنان مانع از استفا یموضع یخوردگ

 یاست. عوامل متعدد یمواد ضرور نیا یخوردگ یتمرکز بر بهبود رفتار ذات نیو بنابرا ستندیمشکلات ن نیقادر به حل ا ییسطح، به تنها

با  یمقاله مرور نی. ارگذارندیتأث میزیمن یاژهایآل یبر رفتار خوردگ هیثانو یهافاز یاندازه دانه و پراکندگ ،ییایمیش بیاز جمله ترک

با انتخاب  یاژسازیکه شامل الف( آل دهدیارائه م یرا در سه محور اصل یبهبود خواص خوردگ یدیکل یعوامل، راهکارها نیا یبررس

 کنواختی یزساختارهایر جادیبا هدف ا یحرارت اتیعمل انندم یفرآور یهاب( استفاده از روش نهیمناسب و با غلظت به یاژیعناصر آل

مذکور، اگرچه همچنان مطالعات  یهاروش انی. در مباشدیم ،یمقاوم به خوردگ یفلز نهیزم یهاتیکامپوز دیو ج( تول زدانهیو ر

 یناکاف یسازگارستیز رینظ یمشکلات لیلحال به د نیدر حال انجام است؛ با ا افتهیبا خواص بهبود  میزیمن یاژهایآل یبر طراح یاگسترده

 مینزیم یاژهایکارآمد به منظور بهبود خواص آل یبه عنوان روش میزیبر من یمبتن یفلز نهیزم یهاتیتوسعه کامپوز ،یاژیعناصر آل تیو سم

و  یسازگارستیدر کنار ز یعال وزنبا دارا بودن نسبت استحکام به  هاتیکامپوز نیشده است. ا یمعرف یپزشکستیز یدر کاربردها

 میزیمن یهاتیکه کامپوز یبه طور دهند؛یارائه م یارتوپد یهامپلنتیاستفاده به عنوان ا یبرا آلدهیا یانهیگز ،یستیز بیتخر تیقابل

مانند  یفعالستیز یهاکیورود سرام .دارند یپزشکستیز یاز کاربردها یعیدامنه وس یبرا یاالعادهفوق لیپتانس ک،یبا سرام شدهتیتقو

 بخشد،یرا بهبود م یو مقاومت در برابر خوردگ یکینه تنها استحکام مکان ها،تیکامپوز نیبه ا فسفاتیپل میو کلس تیآپاتیدروکسیه

 نهیزم یهاتیکامپوز نی. بنابراکندیم کینزد اریبس یعیاستخوان طب یهایژگیمواد را به و نیداده و ا شیافزا زیرا ن یسازگارستیز کهبل

 ندهیآ ریپذبیتخرستیز یهامپلنتیاستفاده به عنوان ا لیپتانس ،یو خوردگ یسازگارستیخواص ز یریپذانعطاف لیبه دل میزیمن یفلز

 .را خواهند داشت
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Abstract: 

Magnesium and its alloys are considered promising materials for biomedical implants. These materials offer many 

advantages, including high specific strength, low density, an elastic modulus close to that of bone, biodegradability, 

biocompatibility, and favorable biomechanical compatibility, and show great potential to replace permanent implants. 

Key advantages of these materials include reducing the risk of long-term incompatible interactions with body tissues 

and eliminating the need for a second surgery to remove the implant, which reduces associated side effects. However, 

the main challenge to the widespread use of these materials is their high corrosion rate in biological environments, 

which leads to early loss of mechanical integrity and inability to support the tissue healing process. To overcome this 

limitation, several strategies are being investigated, including designing optimal chemical compositions, applying 

microstructure modification methods such as grain refinement and heat treatment, and developing reinforced 

metalmatrix composites. These technologies aim to precisely control the degradation rate and simultaneously improve 

mechanical properties and corrosion resistance, and extensive research is being conducted in this field. This review 

article will provide a detailed overview of the research conducted and the progress made in recent years on improving 

the corrosion resistance of magnesium alloys through alloying methods, heat treatment, and the fabrication of 

magnesium-based metal matrix composites. 
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