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 چکیده

زیسبیوکامپوزیت خواص  دلیل  به  منیزیمی  و  تهای    های ایمپلنت  هایکاربرد   در  مناسب  بسیار  هایگزینه  ازیکی    به  پذیریتجزیه زیستسازگاری 

شده ارتوپدیک   منیزیم  اما.  اندتبدیل  بالای  خوردگی  نرخ  سریع   باعث،  محیطتخریب  در  آن  می تر  خورنده  که  های  امر  شود  به شکست    منجر این 

های اصلاح سطحی بر روی آن صورت گیرد تا مقاومت  . در همین راستا، نیاز است تا فرآیندگرددپیش از بهبود کافی استخوان میایمپلنت  زودهنگام

بررسی   به  تحقیق،  این  در  بخشد.  بهبود  را  خوردگی  ساچمه   تأثیر به  اصلاح سطحی  فرآیند  کامپوزیت دو  خوردگی  بر خواص  الکتروریسی  و  زنی 

و با میزان پوشش    mmN  0.3  ای در شدت آلمنهای شیشهزنی با استفاده از ساچمهفرآیند ساچمه.  آپاتیت پرداخته شده است هیدروکسیمنیزیم/ 

به   kV  18در ولتاژ    (PCLکاپرولاکتون )تفاده از نانوالیاف از جنس پلی درصد بر روی کامپوزیت انجام شده است. فرآیند الکتروریسی نیز با اس  100

آزموندقیق  30مدت   های  نمونه  رویوری  به روش غوطهو کاهش وزن    pHپایش    ،کامپوزیت  فشار روی نمونه  -های کششه صورت گرفته است. 

و پوششساچمه  نتایج نشان    شده   انجام دهی شده  زنی شده  و    1در مدت زمان  را    الکتروریسی نرخ خوردگی منیزیم  دهدمیاست.  به    روز  7روز 

 کاهش دهد.%  20% و  35نرخ خوردگی را به مقدار    ه استزنی نیز به همین ترتیب توانستکاهش داده است. ساچمه%  40% و  75ترتیب به مقدار  

دهد. را کاهش می نرخ خوردگی    و  تماس محلول خورنده شده   منجر به کاهش سطح  جهت جذب کلسیم فسفات  سطح ویژه بالا  الکتروریسی به دلیل

 شود.منجر به افزایش مقاومت خوردگی  مدتکوتاه بیاندازد و در  تأخیر خوردگی را به  تواندمی غیرفعالزنی نیز به دلیل تسریع در ایجاد لایه ساچمه 

Investigating the effects of shot peening and Polycaprolactone (PCL) 

electrospinning surface treatments on the corrosion properties of Mg-2.5٪HA 

biocomposite 

Ali Negahban1, Milad Shamsi1, Mohammad Sedighi1* 

1-School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.  

* P.O.B. 16846-13114, Tehran, Iran, Sedighi@iust.ac.ir 

Keywords  

 

Mg-based biocomposite,  
Surface treatment,  

Coating,  

Shot peening,  
Electrospinning 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Abstract 

Due to its biocompatibility and biodegradability, magnesium has become a very suitable candidate for 

orthopedic implant applications. However, its high corrosion rate leads to rapid deterioration in corrosive 

environments, resulting in premature failure of the implant before sufficient bone healing. In this regard, surface 
modifications are required to improve corrosion resistance. This research investigates the effect of two surface 

modifications, shot peening and electrospinning, on the corrosion properties of magnesium/hydroxyapatite 

composite. Shot peening was performed using glass beads at an Almen intensity of 0.3 mmN and with 100 ٪ 
coverage on the surface of the composite. Electrospinning was carried out using Polycaprolactone (PCL) 

nanofibers at 18 kV for 30 minutes. Tensile-compressive tests were performed on the composite specimens. 

Also, pH monitoring and weight loss tests were conducted on the shot peened and electrospun samples. The 
results show that electrospinning decreased the corrosion rate of magnesium by 75٪ and 40 ٪ after 1 day and 7 

days of immersion, respectively. Shot peening also reduced the corrosion rate by 35٪ and 20٪, respectively. 

Electrospinning reduced the corrosion rate by limiting the contact surface area between the corrosive solution 
and magnesium due to its high specific surface area for calcium-phosphate absorption. Shot peening, on the 

other hand, delayed the corrosion by accelerating the formation of a passive layer, leading to increased 

corrosion resistance in short periods. 
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 مقدمه 1-

از  تجزیههای زیستایمپلنت ثانویه پس  به مزیت حذف جراحی  توجه  با  پذیر 

بافت، در   قرار گرفتهاخیر مورد    هایسالبهبود  اند. توجه پژوهشگران مختلف 

ایمپلنت میاین  کاربردهای  ها  برای  و  -قلبیتوانند  مورد  عروقی  ارتوپدیک  یا 

توجه قرار گیرند. در کاربردهای ارتوپدیک که قابلیت تحمل بار مناسب از ماده  

سازگاری اهمیت  کام مناسب ایمپلنت علاوه بر زیستمورد انتظار است، استح

های با پتانسیل بالا جهت  های پایه منیزیمی یکی از ایمپلنتیابد. ایمپلنتمی

و   3g/cm  734.1  اند. منیزیم یک فلز سبک با چگالی معرفی شده  این کاربردها 

که در پوسته زمین و همینطور در    [1]  باشدمی  GPa  45مدول الاستیسیته  

می یافت  وفور  به  مدول  دریا  با  فلز  این  به    تهیسیالاستشود.  خود  نزدیک 

دهد  . مطالعات نشان میشودمی 1استخوان غشایی باعث کاهش اثر سپر تنشی

می استخوان منیزیم  فرآیند  در  نماید.  تواند  عمل  محرک  عنوان  به  زایی 

مشکل  ،همچنین آن  خوردگی  میمحصولات  و  نبوده  بدن  ساز  توسط  تواند 

 .[2]جذب یا از آن دفع شود 

بالایی برای خوردگی دارد و به این دلیل به شکل    تواناییمنیزیم خالص  

دارد کاربرد  شونده  فدا  ناخالصی  [3]  آند  میزان  به  حساس  بسیار  ماده  این   .

می ناخالصی  کم  مقدار  و  نرخ  است  ببرد.  تواند  بالا  بسیار  را  آن  خوردگی 

تواند از مقدار  سازی میناصری همچون روی و کلسیم یا خالصآلیاژسازی با ع

بکاهد منیزیم خالص استحکام پایینی    ،. ضمناً[4]  تمایل این فلز به خوردگی 

سازه کاربردهای  مناسب  و  نمی دارد  کامپوزیتای  ذرات  های  باشد.  با  منیزیم 

هیدروکسیتقویت همچون  سرامیکی  و  کننده  استحکام  به  توجه  با  آپاتیت 

های مورد  اند جایگاه مناسبی در میان ایمپلنتتوانسته   سازگاری مناسبزیست 

ماده    6)4(PO10Ca(OH)2آپاتیت با ساختار  وکسی. هیدر[5]  تحقیق پیدا کنند 

تشکیل میاصلی  استخوان  بررسی[6]  دباشدهنده  به  محققان    های فرآیند  . 

گری  سازی منیزیم با این ماده توسط روش متالورژی پودر یا ریختهکامپوزیت

پرداختههم نتایج  زنی  و  خواص    هاآناند  ارتقاء  از  حاکی  زیادی  موارد  در 

 .[7] مکانیکی و مقاومت به خوردگی است

بهینهفرآ منظور  به  سطح  اصلاح  مواد  یندهای  در  سطحی  خواص  سازی 

تواند با کنترل  شود. در کاربردهای زیستی، اصلاح سطح میمنیزیمی انجام می

شود. ضمنابیشتر   آن  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  باعث  محافظت  یا    ،ً انحلال 

می سطحی  اصلاحات  تعاملی  این  عملکرد  باعث  و  تواند  ایمپلنت  بین  بهتر 

آسیب میاستخوان  سطحی  اصلاحات  شود.  با  دیده  مکانیکی  شکل  به  تواند 

زنی  اعمال بار و یا با افزودن ماده به عنوان پوشش صورت گیرد. فرآیند ساچمه

ساچمه ضربات  با  که  است  سطحی  مکانیکی  متداول  فرآیندهای  از    ها یکی 

.  [8]  شودباعث تغییر میکروساختار و اعمال تنش پسماند فشاری در سطح می 

بالای ساچمه انرژی جنبشی  اثر  یافته پلاستیک ه در  روی    ا، لایه تغییر شکل 

می ایجاد  قطعه  همکارانشود.  سطح  و  ساچمه  [9]  لیو  از  آلیاژپس  های  زنی 

AZ31    وAZ91  های زیرکنیومی به قطر متوسط توسط ساچمه  µm  400    به

مدت    1مدت   در  آلیاژ  دو  این  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  متوجه  ساعت، 

غوطهزمان )های  پایین  ریزدانه    24وری  تحقیق،  این  مطابق  شدند.  ساعته( 

لایه   پیدایش  به  منجر  سطح  نانومتری(  ابعاد  )تا  همینطور    غیرفعالشدن  و 

را کاهش می-خوردگی میکرو دانه  و مرز  دانه  میان  نتیجه  گالوانی  در  و  دهد 

می افزایش  خوردگی  به  همکاران مقاومت سطح  و  وو  از    نیز   [10]  یابد.  پس 

به  دقیقه به نتایج مشابهی دست یافتند.    15به مدت    WE43زنی آلیاژ  ساچمه

نتیجه چگالی  طوری که ساچمه به ریزدانه کردن سطح شده و در  زنی منجر 

 
1 Stress-shielding 

در  غیرفعاللایه   که  است  داده  افزایش  را  منیزیمی  نرخ    هیدروکسید  نتیجه 

کاهش محسوسی یافته است. اما باقری فرد و    مدتکوتاهخوردگی منیزیم در  

در تحقیقی متوجه شدند که در اثر افزایش چگالی آسیب در    [11]همکاران  

دانه آلیاژ  مرز  سطح  از  AZ31های  )ساچمهساچمه  پس  و  زنی  شدید(  زنی 

ها، نرخ خوردگی گالوانی افزایش یافته و در نتیجه  ها و دوقلوییتجمع نابجایی

 خوردگی آن کاهش یافته است.به مقاومت  

دهی سرامیک، پلیمر و یا فلزات بر روی  فرآیندهای مختلفی برای پوشش

سطح منیزیم وجود دارد. الکتروریسی فرآیندی است که به طور عمومی برای  

داربست دایجاد  نشده  بافته  الیاف  با  پلیمری  و  های  دارورسانی  کاربردهای  ر 

تواند روی سطح  . این لایه داربستی می[12]  بندی زخم کاربرد داردپانسمان

به  فلز پوشش نسبت سطح  به  توجه  با  بهبود خواص شود.  باعث  و  دهی شود 

زنی، رشد و  تواند سرعت جوانهبالای الیاف، این داربست می  )سطح ویژه(  حجم

سلول شکستگی تکثیر  بهبود  فرآیند  سرعت  نتیجه  در  و  استخوانی    های 

یسی، محلول حاوی پلیمر به درون  ردر فرآیند الکترویش دهد.  ا را افز  استخوان

لا  ولتاژ باخل یک میدان الکتریکی با  یک سرنگ سرتخت منتقل شده و در دا 

،  یگیرد. در اثر میدان الکتریکی و نیروی فشاری ناشی از پمپ سرنگقرار می

می تبخیر  آن  حلال  و  شده  خارج  سرنگ  از  کشیدگی  محلول  اثر  در  شود. 

های پلیمری ناشی از میدان الکتریکی، نانوالیاف پلیمری بر روی سطح  زنجیره

در کاربردهای زیستی منیزیم پس از انجام پیش اصلاح  گردد.  نمونه ایجاد می

سطح،  زیست  شیمیایی  پلیمرهای  مورد  تجزیهپوشش  الیاف  شکل  به  پذیر 

لاح شده منیزیم  ژ اصیک آلیا  [13]  ویسو و همکاران  بررسی قرار گرفته است.

های  گیریساختند. نتایج اندازه  الکتروریسی شده 2اسید لاکتیکبا نانوالیاف پلی

کند  دهد که پوشش از تصاعد هیدروژن جلوگیری میالکتروشیمیایی نشان می

  شوند. رزک و همکاران و در نتیجه باعث کاهش تمایل به انحلال در آلیاژ می

کامپوزیتی    [14] شده  الکتروریسی  پوشش  معرفی    .PCL/HA/Simبه 

-می  تأخیر نشان داد که پوشش مذکور خوردگی را به    هاآنپرداختند. نتایج  

 [15]  راد و همکاران دهد. بخششیاندازد و سازگاری با استخوان را افزایش می

از  لایه نتایج    PCL/MgO-Agالیاف  هایی  نشاندند.  منیزیم  آلیاژ  روی  بر  را 

دهی شده نسبت به  حاکی از مقاومت به خوردگی بیشتر در نمونه پوشش هاآن

 مگنترون اسپاتر شده است.  5O2Taنمونه بدون پوشش و نمونه با پوشش 

به  پذیر و زیستتجزیهمر زیستکاپرولاکتون یک پلیپلی سازگار است که 

به شکل پایداری شیمیایی و خواص مکانیکی مناسب،  های متفاوتی در  دلیل 

گرفتهکاربرد قرار  استفاده  مورد  پزشکی  قابلیت    PCLاست.    های  دلیل  به 

فرآیند با  سازگار  خوب،  دیگر  انحلال  با  آن  ترکیب  امکان  و  ترکیبی  های 

گزینهپلیمر از  یکی  کاربردها،  در  الکتروریسی  برای  خوب  پزشکی  های  های 

  %2.5  کنندهتقویتدر این مقاله، کامپوزیت منیزیم با  .  [16]  شودمحسوب می

ریخته روش  به  آپاتیت  همهیدروکسی  جهت   3زنی گری  است.  شده  ساخته 

توسط ساچمه نرخ خوردگی زیرلایه، اصلاح مکانیکی سطح  نیز    زنیکنترل  و 

ون خوردگی  صورت گرفته است. در ادامه توسط آزم  PCLدهی الیاف  پوشش

به ارزیابی اثر این فرآیندها پرداخته شده    SBFساز  وری در محیط شبیهغوطه

 است. 

 

 

 

 
2 Ploy-lactic acid (PLA) 
3 Stir casting 
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 هامواد و روش 2-
 مواد  1-2-

 ,Mg)شیمیایی آن    ترکیب  به صورت شمش تهیه شده ومنیزیم خالص  

0.059% Al, 0.021% Si, 0.02% Mn, 0.015% Zn, 0.013% Fe)  .

هیدروکسی شده  پودر  فرآوری  گاو  ران  استخوان  از  طبیعی  شکل  به  آپاتیت 

به    900  ℃به مدت یک روز و    200  ℃است. در این فرآیند از کوره با دمای  

از    وهای غیرمعدنی استخوان استفاده شده  ساعت جهت حذف قسمت  2مدت  

گیری شده  فرآیند کوبش داخل هاون و آسیاب برقی جهت ساخت پودر بهره

با اندازه   (3O2% Al5, 3O2% B17, 2% SiO78) با ترکیب  ها است. ساچمه

از    زنیساچمههای فرآیند  جهت استفاده به عنوان ساچمه  mµ  400میانگین  

های  تصویری از ساچمه  1خریداری شده است. شکل    Leach-China  شرکت 

استفادشیشه نشان میای مورد  را  فرآیند  این  در  با    PCLهای  گرانولدهد.  ه 

دهی الکتروریسی از  به عنوان ماده اولیه فرآیند پوشش  KDa 80 وزن مولکولی

خلوص    Sigma-UK  شرکت  با  شیمیایی  مواد  سایر  است.  شده  تهیه 

 . اندشدهاستفاده  Merck-Germanyآزمایشگاهی و تولید شرکت 

 

 
Fig. 1 Glass-beads used for shot peening   

 زنی ای مورد استفاده در فرآیند ساچمه های شیشهساچمه 1شکل 

 ساخت زیرلایه کامپوزیتی 2-2-

ریخته هماز  برای  گری  ذرات  زنی  و  خالص  منیزیم  زمینه  با  کامپوزیت  تولید 

زنی مورد استفاده  آپاتیت استفاده شده است. درصد و کننده هیدروکسیتقویت

تقویت فاز  پژوهشبرای  به  توجه  با  گرفته  کننده  صورت  قبلی  در    ٪2.5های 

تکه[ 18] ,[17]  نظر گرفته شده است فرآیند  این  برای  های مناسب شمش  . 

گری داخل  جاگذاری شده است. ریخته  و پودر داخل آن   کاریسوراخمنیزیم  

خلوص   با  آرگون  گاز  تحت  و  ضدزنگ  فولاد  گرفته    ٪99.9995بوته  صورت 

از هم پره فولاد ضدزنگ و سپس  زنی مکانیکی در حالت مذا است.  توسط  ب 

توزیع  هم برای  انجماد  دمای  تا  الکترومغناطیسی  ماتریس    HAزنی  داخل 

است. خنک استفاده شده  دمای  منیزیمی  به  از رسیدن  پس  کامپوزیت  کاری 

پرهیز   قابل  غیر  عیوب  حذف  منظور  به  است.  گرفته  صورت  هوا  در  انجماد 

ریخته نمونه  در  شده  مرحله  ایجاد  دو  مکانیکی  خواص  افزایش  و  گری 

  350  ℃ به ترتیب بر روی نمونه در دمای    1:4و    1:5های  اکستروژن با نسبت

انجام شده است. به منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه ساخته شده، آزمون  

در   ASTM-E9  [20]و    ASTM-E8  [19]  کشش و فشار بر اساس استاندارد  

انجام شده است.    SANTAM STM-50حالت شبه استاتیکی توسط دستگاه 

میانگین  آزمون نتایج  و  تکرار  بار  سه  دقت،  افزایش  منظور  به  مذکور  های 

 گزارش شده است. 

 دهیپوشش  3-2-

اکسمیله کامپوزیتی  پس  های  شده،  برشترود  و  ماشینکاری  شکل  از  به  زنی 

)ارتفاع( ابعاد  با  اثر    mm9)قطر( ×mm3قرص  حذف  برای  است.  آمده  در 

نمونه ابتدا  سطوح،  از  سمباده  ماشینکاری  تا  و    2000ها  شده  پولیشکاری 

یقه شسته شده و در  دق  10سپس در حمام التراسونیک توسط اتانول به مدت  

پونهایت خشک شده اتصال  بهبود  برای  اسیدکاری  ششاند.  فرآیند  ابتدا  دهی 

ثانیه انجام شده است. برای پوشش   40مولار به مدت  1ح با نیتریک اسید سط

نانوالیاف   با  آن    PCLدهی  ابتدا محلول مخصوص  الکتروریسی  فرآیند  توسط 

اسید با نسبت حجمی  اسید و فرمیکتهیه شده است. در این خصوص استیک

و    1به    3 ترکیب محلول  این  از ساخت  پس  گرفته است.  قرار  استفاده  مورد 

وزنیPCL  (12  %  )دقیقه، گرانول    10زنی به مدت  سازی آن توسط همهمگن

مدت   به  و  شده  اضافه  محلول  هم  5به  است.  ساعت  شده  مغناطیسی  زنی 

سرنگ   یک  درون  به  فوق  حجم محلول  و  میلی  3  با  یافته  انتقال  متر 

سرعت   با  سپاهان(  ثریا  )سفیر  سرنگی  پمپ  دستگاه  توسط  الکتروریسی 

ولتاژ    mL/min  0.012پیشروی   های خوردگی  روی سطح قرص  kV  18و 

با   برابر  فاصله سرنگ از سطح قطعه  بوده و فرآیند    cm  10انجام شده است. 

مدت  پوشش به  شکل    30دهی  است.  انجامیده  طول  به  فرآیند    2دقیقه 

 دهد.های خوردگی را نشان میالکتروریسی بر روی قرص

 زنیساچمه  4-2-

ساچمه این  فرآیند  است.  گرفته  آزمایشگاهی صورت  دستگاه  یک  توسط  زنی 

و با میزان    mmN  0.3ای و در شدت آلمن  های شیشهتوسط ساچمه  دفرآین

توجه به  های خوردگی صورت گرفته است. با  درصد بر روی قرص 100پوشش  

باشد، لذا قبل  رد نیاز میهای خوردگی موزنی تمام سطوح قرصکه ساچمهاین

برش میلهداز  سطح  قطعات،  اکسترودادن  است.    زنی ساچمهشده  های  شده 

از بعد  پولیش  سپس  و  باقیبرشکاری  سطوح  ساچمهزنی،  مورد  نیز  زنی  مانده 

میله است،  ذکر  به  لازم  است.  گرفته  توسطقرار  شده  اکسترود  یک    های 

اند.  شده  زنیساچمهثانیه به چرخش در آمده و    دور بر 1الکتروموتور با سرعت  

سطح  3شکل   از  ساچمه  قرص  تصویری  در    ( a-)الف  شدهزنی  منیزیمی  را 

نیز تصویری    4دهد. شکل  نشان می(  b-)ب  زنیساچمه  قبل از  مقایسه با قرص

 دهد. زنی را نشان میاز دستگاه ساچمه

 

 
Fig. 2 The process of electrospinning on the corrosion samples 

 های خوردگی تصویری از فرآیند الکتروریسی بر روی قرص 2شکل 
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Fig. 3 The surface of samples (a) before and (b) after shot peening 

 زنیبعد از ساچمه)ب( قبل و )الف( های خوردگیسطح قرص 3شکل 

 

 
Fig. 4 Image of laboratory shot peening machine 

 زنی ساخته شده در آزمایشگاه تصویری از دستگاه ساچمه  4شکل 

 pHآزمون نرخ خوردگی و پایش  5-2-

خو  شبیهآزمون  محلول  در  بدن ردگی  شده  آن   1سازی  شیمیایی  ترکیب  که 

و  کوکوبو  دستورالعمل  شده    1در جدول    [21]  همکارش  مطابق  انجام  آمده، 

کل   سطح  نسبت  به  خورنده  محلول  حجم  میزان  خوردگی    های نمونهاست. 

برای تمام نمونه  2mL/mm  25.0مقدار این مقدار رعایت شده است.  بوده و  ها 

غوطه  هایآزمون دمای  خوردگی  در  میزان    37  ℃وری  و  شده   pHانجام 

اندازهلمحلو به طور مرتب  این که  های خورنده  به  توجه  با  گیری شده است. 

بیشتری    pHتغییرات   با سرعت  ابتدایی خوردگی،  محلول خورنده در ساعات 

با فاصله    pHکند، لذا پایش  تغییر می ابتدایی خوردگی،  دقیقه    30در ساعت 

روز   سه  هر  نهایت  در  و  ساعت  یک  به  سپس  و  گرفته  پایش    باریکصورت 

  7به مدت    SBFهای منیزیمی در  وری قرصانجام شده است. در نهایت غوطه

با محلول شوینده   روز صورت گرفته است. پس از حذف محصولات خوردگی 

و   اسید  نقره  کرومیک  با    (3g/L AgNO 10+  3g/L CrO 200)نیترات  و 

وری در مدت  ها نسبت به حالت قبل از غوطهاختلاف وزنی نمونه  گیریاندازه

نمونه  7و    1 وزن  کاهش  اساس  بر  خوردگی  نرخ  رابطه  روز،  مطابق  به    1ها 

 .[3] دست آمده است

 

 
1 Simulated Body Fluid (SBF) 

 [21] بر اساس فرمول کوکوبو و همکارش SBFترکیب شیمیایی مایع  1جدول 
Table 1 Chemical composition of SBF according to Kokubo et al . 

 ( %خلوص ) مقدار ) گرم (  ماده 
NaCl 8.035 99.5 

3NahCO 0.355 99.5 
KCl 0.225 99.5 

O2H3-4HPO2K 0.231 99.0 
O2H6-2MgCl 0.311 98.0 

1.0m-HCL 39 mL - 

2CaCl 0.292 95.0 
4SO2Na 0.072 99.0 

Tris 6.118 99.0 
1.0m-HCl 0-5 mL - 

 

𝐶𝑅 =  
8.76 ×104𝑊

𝐴𝑇𝜌
                                                                  (1) 

 

سطح مقطع   𝐴بیانگر کاهش وزن بر حسب گرم،   𝑊در این رابطه  

که    هاست نمونهچگالی   𝜌به ساعت و    وری غوطهمدت زمان   2cm  ،𝑇نمونه به  

 باشد.برای منیزیم می 3g/cm 74.1مقدار 
 

 نتایج و بحث 3-
 خواص مکانیکی زیرلایه  1-3-

مکانیکی   خواص  فشار    زیرلایهبررسی  و  کشش  آزمون  دو  از  استفاده  با 

طور  کامپوزیت  تأثیرتواند  می  محورهتک به  منیزیم  بهبود خواص  در  را  سازی 

شکل   کند.  بیان  تنشنمودار  5واضح  آزمون  -های  دو  در  مهندسی  کرنش 

فشار  (a-)الف  کشش نشان  محورهتک  (b-)ب  و  نیز    2جدول  دهد.  می  را 

کششی   استحکاممقادیر   نهایی  و  کرنش  فشاری-تسلیم  همراه  را    شکست  به 

منجر به افزایش    HAکننده  ، افزودن ذرات تقویتنتایج  طابق مدهد.  نشان می

مپوزیت منیزیم در  شود. علاوه بر آن، حد تسلیم کااستحکام نهایی منیزیم می

و    حالتدو   طور  فشاری  به  با    توجهیقابلکششی  است.  کرده  پیدا  افزایش 

نمودار استخبررسی  میهای  مشخص  شده  کامپوزیتراج  که  با  شود  سازی 

نها  حد  افزایش  شده  وجود  کرنش شکست  کاهش  به  منجر  تسلیم  حد  و  یی 

به دلیل تردشدگی  بیشتر  اثر افزودن سرامیک   2است. این پدیده  ماتریس در 

HA  است ترد  طبیعت  آ[22]  با  بر  علاوه  پودر.  انباشت  اثر  در  های  ن، 

می 3کننده تقویت کاهش  قطعات  شکست  اینکه  [23]  یابدکرنش  وجود  با   .

نسبت   با  منیزیم  کامپوزیت  طور  می   1به    20اکستروژن  به    توجهیقابلتواند 

فرآیند پرهیز  غیرقابل  شکست  ریخته  عیوب  کرنش  دهد،  کاهش  را  گری 

د به دلیل وجود تراکم پودر  توان تر کامپوزیت نسبت به منیزیم خالص میپایین

 کننده باشد. تقویت

 

کششی/استحکام    2جدول   نهایی  و  کامپوزیتف  تسلیم  شکست  کرنش  و  و    شاری 

 منیزیم خالص
Table 2 Tensile/compressive yield and ultimate strength and fracture 

strain of Mg composite and pure Mg 

 SY [MPa] SU [MPa] fɛ ماده  

 کششی 

 0.101 244 180 کامپوزیت

 0.169 205.83 88 خالص

 % 40- %18.54+ %104.5+ تغییرات درصد 

 فشاری 

 0.218 370.4 140 کامپوزیت

 0.226 300 43.62 خالص

 %3.5- %23.4+ %221+ درصد تغییرات 

 
2 Brittleness 
3 Agglomeration 

 b-ب a-الف
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نیز   بهبود خواص مکانیکی منیزیم خالص  اکستروژن در  اثر  بررسی  برای 

با    توانمی نمودار  نتایج این    مراجع استاندارد پرداخت   هایگزارشبه مقایسه 

اکسترود  [24] منیزیم  فشاری  و  کششی  تسلیم  حد  استاندارد،  این  مطابق   .

که  گزارش شده است. در صورتی  MPa  55-34و    MPa 102-56  شده به ترتیب

افزایش یافته  MPa 88 و  MPa 180   در این تحقیق، این مقادیر به ترتیب به 

)مانند حالتی که در این تحقیق رخ داده  است. اکستروژن در نسبت بالا  های 

به   نابجاییکارسختی،  است( منجر  ها و  ریزدانه کردن ساختار، افزایش چگالی 

شود که توانسته خواص مکانیکی منیزیم را بهبود  گری میکاهش عیوب ریخته

 بخشد.  توجهیقابل

 

 
Fig. 5 Unidirectional stress-strain diagram of (a) tensile and (b) 

compressive tests for both pure and Mg composite 

تنش  5شکل   مهندسی  -نمودار  و  )الف(  کرنش  کشش    محورهتکفشار  )ب(  آزمون 

 برای منیزیم خالص و کامپوزیت منیزیم دو پاس اکسترود شده

 یابی الیاف مشخصه 2-3-

خوردگی    سطح قرص 1شناسی ریختسکوپ الکترونی روبشی از  تصاویر میکرو

نشان داده شده است.    (a-)الف  6در شکل    PCLدهی شده با نانوالیاف  پوشش

همانطور که مشخص است، ساختار پوشش الکتروریسی متخلخل بوده و الیاف  

اند. به  ای قرار گرفتهنشدهدر جهات مختلف از پیش تعیینبه صورت تصادفی و 

الیاف   که  میا  نسبتاًطوری  قطر  و  بوده  الیافهمگن  نانومتر    312±135  نگین 

است پدیده  ((b-)ب  6)مطابق شکل    برآورد شده  از  اثری  هیچ  آن  بر  علاوه   .

دانه  PCLانباشت   مانند  تسبیح به  نمی  2های  الیاف مشاهده  شود که خود  در 

مناسب  خواص    فرآیند الکتروریسی، رسانایی و  های مؤلفهدن  نشانگر مناسب بو

 . باشدمی PCL %12محلول حاوی 

نانوالیاف  پوشش توسط  منیزیمی  پایه  مواد  سطح  همراه    PCLدهی  به 

به بهبود زیست 3اسیدکاری سطح پیش از عملیات  بافتمنجر  های در  سلولی 

شده تماس  اتصال    [25]  معرض  بهبود  بر  علاوه  خوردگی    هاآنو  پوشش،  با 

 [26]اندازد می تأخیرایمپلنت را به 

 
1 Morphology 
2 Beads 
3 Pre-treatment 

 

 
Fig. 6 (a) SEM image of nonwoven PCL coating made by 

electrospinning and (b) distribution plot of the fibre size  

)ب(   و  PCLدهی شده با نانوالیاف  از سطح قرص پوشش  SEMتصویر  )الف(    6شکل

   نمودار توزیع اندازه الیاف

 گیری نرخ خوردگیو اندازه  pHپایش  3-3-

تغییرات   ثبت  فواص  SBFمحلول    pHبا  می  لدر  مختلف  به  زمانی    تأثیرتوان 

های اصلاح سطحی در رفتار خوردگی کامپوزیت منیزیم پی برد. شکل  فرآیند

تغییر    7 منیزیم، کامپوزیت    pHنمودار  برای کامپوزیت  و    زنیساچمهرا  شده 

پوشش میکامپوزیت  نشان  شده  طور  دهی  به  توانسته  الکتروریسی  دهد. 

به طوریکه در مدت    توجهیقابل افزایش دهد  را  منیزیم    7مقاومت خوردگی 

های خوردگی افزایش به مراتب کمتری را تجربه  محلول حاوی قرص  pHروز،  

گردد.  کرده است. این موضوع به کاهش تماس منیزیم با سطح خورنده باز می

افزایش   به  منجر  بالا  ویژه  سطح  به  توجه  با  نانوالیاف  با  سطح  الکتروریسی 

کلسیم محصولات  می-رسوب  خود  فسفات  بودن  متخلخل  وجود  با  که  گردد 

می طور  پوشش  به  را  ماده  با  محلول  تماس  کند  توجهی قابلتواند سطح    کم 

نتیجه  .[27] بازه رخ داده  ،در  کمتری    -OHو یون    خوردگی کمتری در این 

است   شده  اصلاح    pH  لذا   وآزاد  بدون  حالت  با  مقایسه  در  خورنده  محیط 

 کمتری دارد. مقدار سطحی، 

کاهش  ساچمه به  منجر  زمان  pHزنی  مدت  در  غوطهمحلول  وری  های 

تا   )حداکثر  مهم  3پایین  از  است.  شده  افزایش  روز(  پدیده  این  دلایل  ترین 

سطح و تشکیل لایه هیدروکسید منیزیم است که در   4سازی غیرفعالسرعت  

زنی منجر به  . ساچمه[10]  اشاره شده است  هاآنبرخی تحقیقات مشابه نیز به  

یافته پلاستیکی در سطح می اثر  ایجاد یک لایه تغییرشکل  به دلیل  شود که 

ساچمه دارای ضربه  نتیجه  دانه  ها  در  و  نانو(  ابعاد  )در  ریز  بسیار  بندی 

 
4 Passivation 
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-تواند خوردگی میکروهای بسیار کوچک و فراوان است. این پدیده میمرزدانه

زنی منجر به افزایش  . اما با این حال ساچمه[9]  گالوانی سطح را کاهش دهد 

دهد. علاوه  زبری سطح شده و سطح تماس محلول با منیزیم را نیز افزایش می

های مهم  بر آن، لایه هیدروکسیدی منیزیم در حضور یون کلر که یکی از یون

بسیار ضعیف    SBFموجود در محلول   دارد،  فعالی  نیز حضور  بدن  و در  بوده 

می خورده  و  لایه  بوده  رفتن  بین  از  پس  نتیجه  در  روند  غیرفعالشود.   ،

ادامه می منیزیم  و همکاران  خوردگی  تحقیقی که ملکی  بر اساس   [28]یابد. 

زنی، دو لایه مختلف از نظر میکروساختار در ماده  ، در اثر ساچمهندا انجام داده

اولینایجاد می دانهلایه، لایه  گردد.  اندازه  آن  اثر ضربه  ای است که در  ها در 

نانومتری رسیده است. لایه  مستقیم ساچمه ها بسیار خرد شده و به محدوده 

شده است اما در برخی   بندی دانهشدگی لایه اول دچار ریز تأثیردر اثر  دوم نیز

ها شده است. افزایش  ها کافی نبوده و باعث تجمع دوقلویینقاط انرژی ساچمه

افزایش   را  خوردگی  نرخ  خود،  بالای  انرژی  سطح  دلیل  به  دوقلویی  چگالی 

لایه  می شدن  خورده  از  پس  لذا  محلول    غیرفعالدهد.  اول،  لایه  از  عبور  و 

می دوم  لایه  به  دوقلوییخورنده  وجود  اثر  در  که  خوردگی  رسد  مستعد  ها، 

شکل    تغییردوقلویی پدیده شایعی به هنگام  لازم به ذکر است که    شدید است.

 1HCPبه دلیل ساختار    معمولاً . این پدیده  [29]  منیزیم در دمای محیط است 

مق منیزیم   به  محیط  دمای  در  لغزش  فعال  صفحات  نداشتن  کافی،  و  در  دار 

 . [30] دهدرخ میزنی( )مانند ساچمهای بارهای شوکی و ضربه

 

 
Fig. 7 pH-change diagram of untreated, shot peened and electrospun 

Mg composites 

روز برای کامپوزیت منیزیم   7محلول خورنده در عرض    pHنمودار تغییرات    7شکل  

 دهی شده به روش الکتروریسیشده و پوشش زنیساچمهبدون اصلاح سطحی، 

بررسی کاهش وزن قرص نیز میبا  نتایج مشابهی  های خوردگی  به  توان 

کامپوزیت خوردگی  نرخ  یافت.  سطح،  دست  اصلاح  بدون  منیزیمی  های 

پوشش  زنیساچمه و  رابطه  شده  از  که  شده  در    1دهی  است  آمده  دست  به 

نشان داده شده    8روزه مطابق شکل    7روزه و    1وری  های غوطهمدت زمان

است. مطابق این شکل، نرخ خوردگی کامپوزیت منیزیم بدون اصلاح سطحی  

است بیشترین  حالت  دو  هر  خوردگی  در  نرخ  کاهش  به  منجر  الکتروریسی   .

روز    7در مدت    %40  وری و ساعت غوطه  24در مدت    %75منیزیم به نسبت  

زنی نیز توانست نرخ خوردگی کامپوزیت منیزیم  وری شده است. ساچمهغوطه

مقدار   به  طی    % 35را  غوطه  24در  و ساعت  غوطه  7در    %20  وری  وری  روز 

 کاهش دهد.

 
1 Hexagonal Closed Packing 

 
Fig. 8 Corrosion rates of untreated, shot peened and electrospun Mg 

composites over 24 hours and 7 days of immersion 
های منیزیمی بدون اصلاح سطحی، از نرخ خوردگی کامپوزیت  ایمیلهنمودار    8  شکل

 روزه  7ساعته و  24وری های غوطهزمان دهی شده در مدتشات پین شده و پوشش

 گیرینتیجه 4-

آپاتیتی هیدروکسی  کننده تقویتدر این پژوهش، کامپوزیت منیزیمی با ذرات  

فرآیند اثر  و  شده  سطحی  ساخته  اصلاح  بر    زنیساچمههای  الکتروریسی  و 

خورنده   محیط  در  آن  خوردگی  برای    SBFرفتار  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

ها اسید کاری شده  دهی الکتروریسی در ابتدا سطح نمونهبهبود اتصال پوشش

مناسب صورت گرفت به طوریکه الیاف    هایمؤلفهدهی در  و در نهایت پوشش

ابعاد   به طور یکنواخت و تصادفی در    312±135ایجاد شده در  بوده و  نانومتر 

ای به قطر  های شیشهنیز با ساچمه زنیساچمهسطح پخش شده بودند. فرآیند 

آلمن    400میانگین   در شدت  پوشش    mmN  3 .0میکرومتر  میزان  با   % 100و 

 های خوردگی نشان دادند که:  صورت گرفت. نتایج آزمون

نانوالیاف   • با  تغییر    PCLالکتروریسی سطح  روند  را    pHتوانست  محلول 

کند کندتر  طوری  .بسیار  از    که به  غوطه  7بعد  محلول    pHوری،  روز 

به  پوشش شده  بدون    8.7دهی  منیزیم  کامپوزیت  حالیکه  در  رسیده 

 بوده است.  5.9اصلاح سطحی در محدوده 

افزایش  ساچمه • روند  توانست  به    pHزنی  ابتدا  در  را    تأخیر منیزیم 

آن از بین رفته و روند    تأثیر سه روز،  بیاندازد اما بعد از گذشت حدوداً 

 تر گشته است. به حالت بدون اصلاح سطحی نزدیک  pHافزایش 

با کاهش سطح تماس محلول خورنده و سطح ماده   • در اثر  الکتروریسی 

کلسیم محصولات  شدیدتر  میفسفاتی  -جذب  خوردگی  بروز  از  تواند 

 کاهش دهد.  %75کند و نرخ  خوردگی منیزیم را به مقدار  جلوگیری

شامل هیدروکیسد منیزیم    غیرفعالبا تسریع ایجاد لایه    زنی نیزساچمه •

را در  می اما در    مدتکوتاهتواند مقاومت خوردگی منیزیم  بهبود بخشد 

ها در زیر سطح به دلیل اثر ضربه  اثر حضور یون کلر و انباشت دوقلویی

میساچمه افزایش  مدتی  از  پس  خوردگی  وجود،  ها،  این  با  یابد. 

 کاهش داده است.  %35را به مقدار نرخ خوردگی زنی  ساچمه

می نهایت  فرآینددر  گرفت  نتیجه  سطحی  توان  اصلاح  و  های  الکتروریسی 

در رفتار خوردگی منیزیم داشته باشند    مؤثریتوانند اثر بسیار  می  زنیساچمه

 . دهند  و خوردگی مواد پایه منیزیمی را کاهش 
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