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 چکيده 

مورد توجه قرار ای که دارند برای کاربردهای زيستی و پزشکی العادههای اخير منيزيم و آلياژهای آن به علت خواص فوقدر دهه

-Mg شود. آلياژمحسوب می آلياژهای منيزيمهای از جمله محدوديت الای خوردگی و خواص مکانيکی ضعيفچه نرخ بگرفتند. اگر

0.3Sr-0.3Ca برای کاربردهای  ی توسعه يافتهترين آلياژهابه دليل داشتن عناصر آلياژی زيست سازگار با محيط بدن يکی از جديد

بر  وزنی درصد 0.4و  %0.2 قاديرمبا  (GNP)با ابعاد نانو ی گرافنکنندهوهش به بررسی تاثير افزودن تقويتدر اين پژپزشکی است. 

پرداخته شده است.  (SBF) بدن سازشبيهالکتروليت در محيط  Mg-0.3Sr-0.3Ca گری شدهريخته روی خواص خوردگی آلياژ پايه

توسط محققين در مطالعات گذشته بررسی   Mg-0.3Sr-0.3Caی پايه بر بهبود خواص مکانيکی آلياژی گرافن کنندهذرات تقويتتاثير 

، ميکروسکوپ (SEM) ميکروسکوپ الکترونی روبشیشناسايی فازها از ميکروسکوپ نوری، های ريزساختاری و شده است. برای بررسی

 ی آلياژ پايه واستفاده شد. به منظور بررسی خواص خوردگ EDS عنصری آناليزو ( FESEM) الکترونی روبشی گسيل ميدانی

 و امپدانس الکتروشيميايی در محلول شبيه ساز بدن پتانسيوديناميک های پلاريزاسيونآزمون ،شده با گرافنهای تقويتکامپوزيتبيو

ی های ريزساختاری نشان داد که افزودن گرافن منجر به کاهش اندازهانجام شد. نتايج حاصل از بررسی درجه سانتيگراد 37در دمای 

کربن و عناصر  عنصری فازهای بين فلزی و توزيعمورفولوژی ، EDS و آناليز  SEM،FESEMير حاصل از همچنين تصاوشود. دانه می

ی نشان داد که با افزايش يايو امپدانس الکتروشيم پتانسيوديناميکهای پلاريزاسيون نتايج آزمون دهد.می آلياژی در ساختار را نشان

 کند. میيابد. و مقاومت به خوردگی افزايش پيدا درصد گرافن چگالی جريان خوردگی کاهش می

 های کليدیواژه

 دانس الکتروشيميايی، امپمحلول شبيه ساز بدن، گرافن،منيزيوم کامپوزيتبيو

 

  مقدمه ـ1

توانند جايگزين مناسبی برای آلومينيوم و ساير فلزات باشند. اخيرا منيزيم و آلياژهای آن به دليل سبک بودن و چگالی پايين، می

گسترش پيدا کرده است. علاوه بر اين، استفاده از آلياژهای منيزيم در  افضسازی و هواکاربرد آلياژهای منيزيم در صنايع خودرو

بودن، گاری و تجزيه پذيری عالی، غيرسمیکاربردهای پزشکی نيز توسعه پيدا کرده است. اين آلياژها به دليل داشتن خواص زيست ساز

تر نسبت به ساير مواد زيستی فلزی در توليد چگالی پايين و ،خواص مکانيکی و مدول الاستيک مشابه با بافت استخوانی انسان
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که به عنوان اند. آلياژهای تيتانيوم و فولاد زنگ نزن ، زمانیهای قلبی و عروقی مورد استفاده قرار گرفتههای موقت و استنتايمپلنت

های سمی ايجاد خورده شدن در بدن يون راثدهند، اما در شوند، خواص مکانيکی مناسبی را از خود نشان میايمپلنت استفاده می

تواند منجر به ترک خوردگی بر آن، خواص مکانيکی آنها مشابه با بافت استخوان نيست و می رسانند. علاوهکنند و به بدن آسيب میمی

ن ايمپلنت از طريق شوند و پس از ترميم استخوان نياز به جداسازی و خارج کرداستخوان شود. اين آلياژها توسط بدن جذب نمی

شود که عنصر منيزيم در بافت استخوانی بدن وجود دارد و در داخل بدن به هيدروکسيدهای قابل حل تجزيه می. اما جراحی را دارند

ماند تا پايان دوره درمان ، در بدن باقی میکند و سازی میتوانند از طريق ادرار دفع شوند و منيزيم با انحلال درون بافت، استخوانمی

با اين وجود محدوديت اصلی  .شود. بنابراين نياز به عمل جراحی مجدد برای خروج ايمپلنت از بدن نيستو توسط بدن جذب می

هايی چون های آبی است. بنابراين برای بهبود مقاومت به خوردگی از روشها در محيطآلياژهای منيزيم، سرعت خوردگی بالای آن

شود. انتخاب عناصر آلياژی بايد به های زمينه منيزيمی استفاده میودن عناصر آلياژی و توليد کامپوزيتانجام عمليات حرارتی، افز

باشد که دو پارامتر مقاومت به خوردگی و خواص مکانيکی را بهبود بخشد. از اين رو امروزه عناصر آلياژی چون آلومينيوم،  حوین

سازی يکی از همانطور که ذکر شد، کامپوزيت. [1]شوندترانسيوم به منيزيم افزوده میليتيوم، منگنز، روی، زيرکونيوم، کلسيم و اس

بر اساس نوع زمينه فلزی، کاربرد کامپوزيت  کنندهانتخاب فاز تقويتآلياژهای منيزيم است.  های بهبود خواص مکانيکی و خوردگیروش

ها، در صدد توليد تعداد زيادی از محققان به منظور بهبود خواص کامپوزيتا گيرد. اخيرو سازگاری با فاز زمينه صورت می

 .[2]ها هستندنانوکامپوزيت

و همکاران اشاره کرد که تاثير  1توان به پژوهش ابراهيمیسازی منيزيم انجام شده، میی کامپوزيتاز جمله تحقيقاتی که در زمينه

مورد بررسی قرار دادند.  کلسيم-استرانسيوم-ژ پايه منيزيوميم را بر روی خواص مکانيکی آليان و اکسيد منيزافزودن نانو ذرات گراف

ها حين بارگزاری شد و تنش تسليم  و تنش شکست ها و کاهش جابجايی دوقلويیافزودن اين دو تقويت کننده منجر به اصلاح دانه

 .[3]در هر دو آزمون فشاری و کششی بهبود يافت

گرافن در محلول سديم کلرايد مورد -و همکاران انجام شد که در آن رفتار خوردگی کامپوزيت منيزيم 2پژوهش ديگری توسط راشاد

 فحاتص. حضور نانودهی بخار شيميايی استفاده شدبرای افزودن گرافن به منيزيم از روش رسوباين پژوهش، در . رفتگبررسی قرار 

ی منيزيمی به عنوان آند، منجر به تشکيل حفرات و با عملکرد زمينه ک شدی منيزيمی منجر به ايجاد خوردگی گالوانيگرافن در زمينه

 .[4] و در نتيجه مقاومت به خوردگی کامپوزيت کاهش يافت رديدگهای گرافن موضعی در نزديکی نانو پليت

ها در اين امپوزيتدارای مقاديری عناصر آلياژی کلسيم و استرانسيوم است. انتخاب ک ژوهش حاضرپآلياژ منيزيمی مورد استفاده در 

ردابی توليد شدند گگری ريختهی گرافن باشند که به روش دارای درصدهای متفاوتی از ذرات تقويت کننده  ای بود کهپژوهش به گونه

بررسی بدن  کننده بر روی خواص خوردگی در محيط شبيه سازتا تاثير ذرات تقويت رار گرفتندقسازی همگنتحت عمليات و سپس 

ها تصاوير امپوزيتکها، متالوگرافی انجام شد و برای بررسی فازهای موجود در آلياژ پايه و . جهت بررسی ميکروساختاری نمونهشود

. در انتها رفتندورد تحليل قرار گم EDS عنصری و آناليز ،نی روبشی، ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانیيکروسکوپ الکتروم

 .نددو امپدانس الکتروشيميايی انجام شپتانسيوديناميک های پلاريزاسيون ها آزمونبرای بررسی خواص خوردگی نمونه

 

  تحقيق روش و مواد ـ2

 سازی نمونهآماده

امپوزيت تقويت شده با کدر اين تحقيق، ابتدا آلياژ پايه منيزيم توليد شد و سپس به منظور بررسی رفتار خوردگی آلياژ مورد استفاده 

آزمون کوانتومتری  گری شد. ترکيب شيميايی آلياژ پايه مورد استفاده در اين پژوهش پس از انجامدرصدهای مختلفی از گرافن ريخته

 ارائه شده است.  1در جدول 
                                                           

1 G.R. Ebrahimi 
2 Muhammad Rashad 
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 ترکيب شيميایی آلياژ پایه .1دولج
سترانسيوما عناصر آلياژی لسيمک  نيزيمم   

%3100. درصد وزنی   0.314%  99.376%  

 

نانومتر  2-18های گرافنی در حدود ميکرون و ضخامت لايه 4-12، پژوهشطول متوسط ذرات گرافن بکار رفته در کامپوزيت در اين 

درصد وزنی(  0.4و  0.2ی گرافن )کامپوزيت با درصدهای مختلفی از ذرات تقويت کننده ،گری آلياژ پايه منيزيمیاست. پس از ريخته

 و سپس همگن سازی شد.گری گردابی توليد به روش ريخته
 ريزساختاری بررسی

مشاهدات ميکروسکوپی ها، متالوگرافی و انجام به منظور بررسی ريزساختاری و برقراری ارتباط بين ريزساختار و ميزان خوردگی نمونه 

دستگاه تراش، کف  از ها با استفادهگری انجام شد. برای اين کار ابتدا نمونه ها مقطع زده شدند. سپس نمونههای ريختهبر روی نمونه

 240دند و عمليات سمباده زنی با گريدهایها مانت ش. سپس نمونهودبمربع مترسانتييک ای نهايی هتراشی شدند و سطح مقطع نمونه

. در اين پژوهش برای آشکار سازی ريزساختار از محلول استيک پيکرال استفاده شد. شدندها پوليش انجام شد و سپس نمونه 4000تا

 OLYMPUSند. برای مشاهده ريزساختار از ميکروسکوپ نوری مدل دشها با الکل شستشو داده شده و خشک نمونه سپس

BX60MF5 ها از نرم افزار ی نمونهی دانهاستفاده شد. و برای تعيين اندازهMIP  .برای بررسی ريزساختاری، مورفولوژی استفاده شد

 استفاده شد.  EDS ز عنصریمجهز به آنالي LEO VP1450ها از ميکروسکوپ الکترونی روبشی مدل و تعيين فازهای موجود در نمونه

 یهای الکتروشيميايآزمون

. پلاريزاسيون پتانسيوديناميکی استها های الکتروشيميايی استفاده شد. يکی از اين آزمونها از آزمونبرای بررسی نرخ خوردگی نمونه

و يک سيستم سه الکترودی که در آن نمونه به عنوان الکترود کاری، پلاتين به  ZIVEاين آزمون از دستگاه پتانسيواستات مدل  رد

 37بدن در دمای . از محلول شبيه سازی شده ندکالومل اشباع به عنوان الکترود مرجع استفاده شدالکترود عنوان الکترود کمکی و 

سنباده زده شدند. سپس  2000 تا 400ها از گريد به عنوان الکتروليت استفاده شد. نمونه 7.4دل اخنثی مع pHبا و درجه سانتيگراد 

ثانيه و پلاريزاسيون پتانسيو ديناميک  600با استفاده از الکل شسته شده و در الکتروليت قرار گرفتند. آزمون پتانسيل مدار باز به مدت 

 100000تا 1 ی فرکانسو محدودهولت ميلی 10ی ولتاژ دامنه . آزمون امپدانس الکتروشيميايی باانجام شد mV/s 1با نرخ روبش 

  هرتز انجام شد.
 

  بحث و ـ نتایج3

نشان داده شده است. مطابق با تصاوير  1در شکل گری و همگن شده تصاوير ميکروسکوپ نوری مربوط به ريزساختار آلياژ پايه ريخته

مشاهده  1کل شميکرون است. همانطور که در  178ها در حدود ی متوسط دانههای درشت است که اندازهزير اين آلياژ شامل دانه

های درشت اند. دليل حضور دانهمشخص شده )ب( 1ها وجود دارد که با علامت پيکان در شکلدوقلويی هايی در داخل دانه ،شودمی

نه در تصاوير های موجود در زميسازی آن است. علت تفاوت رنگگری گردابی آلياژ و همگنو توزيع غير يکنواخت آنها شرايط ريخته

کند. های مختلف ايجاد میمتالوگرافی پس از اچ کردن، تفاوت در جهات صفحات کريستالوگرافی است که در اثر برخورد نور رنگ

در بخش بعد مورد بررسی قرار گرفته  EDSها با استفاده از آناليز شود که ماهيت آنها ديده میهمچنين رسوباتی در امتداد مرزدانه

 ج( مشخص شده اند. ) 1سوبات با علامت پيکان در شکل شد. اين ر
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 500)ج(  200)ب(  100با بزرگنمایی )الف(  Mg-0.3Sr-0.3Caریزساختار آلياژ پایه  .1شکل

 2 ی گرافنی با درصدهای مختلف افزوده شده است. شکلکنندهتقويتبه منظور بهبود خواص مکانيکی و خوردگی آلياژ پايه منيزيم، 

های درشت منيزيم و دهد. ريزساختار شامل دانهرا نشان می Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.2GNPميکروسکوپ نوری کامپوزيت  تصوير

ی کنندهی تاثير تقويتدهندهميکرون است. که نشان 154ها در حدود ی متوسط دانهها است و اندازههايی در داخل دانهدوقلويی

 ها است.ی دانهگرافن بر ريزدانگی و کاهش اندازه

             

 200)ب(100با بزرگنمایی)الف( Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.2GNPریزساختار ميکروسکوپ نوری کامپوزیت . 2شکل 
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ها دانه نشان داده شده است. با توجه به شکل زير دوقلويی در داخل 3در شکل  Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.4GNPريزساختار کامپوزيت 

 .ها هستيمنهی داگرافن شاهد کاهش اندازه %0.4که با افزودن  ميکرون است135درحدود  های متوسط دانهو اندازه وجود دارد

 

                 

 200)ب( 100با بزرگنمایی)الف( Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.4GNPریزساختار ميکروسکوپ نوری کامپوزیت  .3شکل 

( SEM)ترونی روبشی به منظور بررسی ترکيب فازهای ثانويه و رسوبات تشکيل شده در آلياژ و توزيع عناصر آلياژی از ميکروسکوپ الک

 EDSز آناليز . و برای تشخيص نوع عناصر موجود در ريزساختار ااستفاده شد (FESEM)و ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانی

نجام شده توسط ی گرافنی در پژوهش اوری و توزيع ذرات تقويت کنندهقبل از غوطه FESEMبه صورت نقطه ای استفاده شد. تصاوير 

 .[5]اندشدهها در اين پژوهش آورده رمضان زاده و همکاران به طور کامل بررسی شده است که برخی از آن

دهد. شکل های مختلف نشان میگری شده را با بزرگنمايیريختهMg-0.3Sr-0.3Ca تصاوير ميکروسکوپ الکترونی آلياژ پايه  4شکل 

دهد. عناصر آلياژی در حين فرايند انجماد از طريق را نشان می 4شده در شکل ای مربوط به نقاط مشخص نقطه EDSنتايج آناليز  5

شوند و در آخرين مراحل انجماد به دليل افزايش غلظت اتم های حل شونده منجر به تشکيل فصل مشترک جامد/مايع پس زده می

ها به صورت ناپيوسته و همچنين در محل )الف( و)ب( فاز يوتکتيک در امتداد مرزدانه 4. با توجه به شکل [5]شودفاز يوتکتيک می

های متفاوت شود. فازهای يوتکتيک موفولوژیها ديده میگانه مرزها تشکيل شده اند. همچنين اين فاز در داخل دانهبرخورد سهنقاط 

ترکيب  5ای شکل)د( دارند. مطابق آناليز نقطه 4در شکل  )ج( و کشيده 4در شکل (، کروی )الف 4شکل در وکی شکل از جمله بل

شامل درصد بالايی از عناصر منيزيم و استرانسيوم هستند و درصد کمی  شيميايی فازهای يوتکتيک حل نشده با هم متفاوت است. و

ترکيبات بين فلزی سه تايی هستند. وجود اين فازهای  ،توان گفت که اين فازهای يوتکتيکمی EDSکلسيم دارند. با توجه به آناليز 

. علاوه [6]مطابقت دارد Mg-Sr-Caی آلياژ سه تايی بين فلزی سه تايی با تصاوير و آناليزهای  انجام شده توسط لی و همکاران  بر رو

در محلول شبيه سازی بدن، حضور فازهای  Ca-Sr-Mgو همکاران بر روی آلياژ سه تايی  3هش انجام شده توسط برناپوربر اين در پژو

اند در که در زمينه توزيع شده  Sr-Caدهد. علاوه بر اين فازهای دوتايی کروی شکل ها نشان میها ومرزدانهبين فلزی را در داخل دانه

و همکاران از  بررسی ريزساختاری  4. همچنين نتايج حاصل در اين پژوهش با نتايجی که هندرسان[7]شوندمشاهده می SEMتصاوير 

 .[8]گزارش کردند مطابقت دارد Mg-Sr-Caآلياژ سه تايی 

 
                                                           

3 M. Bornapour 
4 Hunter B. Henderson 
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 10000)د(5000)ج(2500)ب(1000با بزرگنمایی)الف(Mg-0.3Sr-0.3Ca آلياژ پایه  SEMتصاویر . 4شکل 

 

 

 
4)د( نقطه3)ج( نقطه2)ب( نقطه1)الف(نقطه 4ای نقاط مشخص شده در شکل آناليز نقطه .5ل شک  
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توزيع  و Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.4GNPکامپوزيت  توزيع عناصراز  EDSو آناليز  یميکروسکوپ الکترونی گسيل ميدانتصاوير  6شکل در 

. عنصر کربن تقريبا به صورت يکنواخت توزيع شده است اما در ريزساختار مناطقی اندرائه شدهاعناصر استرانسيوم، کلسيم و کربن 

جم شود که به دليل نسبت سطح به حوجود دارد که کربن در آنها تجمع کرده است و در واقع مقاديری کربن آلگومره مشاهده می

ها در ريزساختار افزايش پيدا بالای صفحات گرافن در حضور مقاديربالای گرافن است.  با افزايش درصد کربن، حجم اين آلگومره 

های آلگومره مشخص است که عناصر آلياژی استرانسيوم و کلسيم بر روی اين گرافن ی توزيع عناصرنقشهکند. همچنين با توجه به می

 .[5]اندشده تجمع کرده

 

      
 Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.4GNP [5]ی کامپوزیت نمونه مپ از EDSو آناليز   FESEMتصاویر . 6شکل 

 

گری شده )همگن شده( در محلول شبيه ساز بدن در های ريختهحاصل از آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميک بر روی نمونهنتايج 

ها در شکل نايکوئست برای آلياژ پايه و کامپوزيت همچنين نتايج حاصل از آزمون امپدانس به صورت منحنی ارائه شده است. 7شکل

و پتانسيل خوردگی   (corri)مقادير جريان خوردگی آورده شده است. 9نحنی مربوطه نيز در شکل نشان داده شده است. مدار معادل م 8

(corrE)  نشان داده شده است.  3مقادير حاصل از آزمون امپدانس نيز در جدول آورده شده است.  2در جدول 
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 آلياژ پایه و الياژهای تقویت شده با ذرات گرافنن پتانسيودیناميک از نحنی پلاریزاسيو. م7شکل 

 

 
نتایج  ر مقایسه باد آلياژ پایه و الياژهای تقویت شده با ذرات گرافناز از نتایج آزمون امپدانس الکتروشيميایی  . منحنی نایکوئست8شکل

 حاصل از مدار معادل 

 

 
 برای توضيح نتایج آزمون امپدانس الکتروشيميایی . مدار معادل برازش شده9شکل
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  یناميکبر روی منحنی پلاریزاسيون پتانسيود یابی تافلوش برونراعمال از  اصلحانسيته جریان خوردگی و پتانسيل خوردگی د .2جدول

 

 

 
  

مقاومت محلول، مقاومت لایه اکسيدی و مقاومت لایه دو گانه الکتروشيميایی استخراج شده از نتایج آزمون امپدانس مقادیر . 3جدول

 الکتروشيميایی

 

 

 

  

توان دريافت که ميزان خوردگی می 2و نتايج ارائه شده در جدول  7در شکل  پتانسيوديناميک های پلاريزاسيونتوجه به منحنیبا 

خوردگی را دارد. کمترين سرعت  Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.4GNPی ها بيشتر است. و نمونهاز ساير نمونه Mg-0.3Sr-0.3Caآلياژ پايه 

گرافن  %0.4يابد. به طوری که در نمونه با ی گرافن، ميزان خوردگی کاهش میکنندهدهد که با افزايش درصد تقويتنتايج نشان می

وری در محلول شبيه ساز بدن در ابتدای مراحل غوطهکاهش پيدا کرده است.  کميزان چگالی جريان خوردگی در حدود يک ده

نتايج شود. بنابراين يابد و تخريب میشت زمان اين لايه انحلال میذشود که با گبر روی سطح نمونه تشکيل می 2Mg(OH) یلايه

دهد مدار معادل را نشان می 9تواند با مدار معادلی با دو ثابت زمانی در حالت موازی برازش شود. شکل امپدانس الکتروشيميايی می

مقاومت  ctRمقاومت محلول،   sR پارامترهایشود. عنصر فاز ثابت است و به عنوان خازن غير ايده آل در نظر گرفته می CPEکه در آن 

 رای توضيحبهستند. اين مدار معادل با مدار پيشنهادی توسط محققين  لايه دوگانه الکتروشيميايیمقاومت  dlRو ی اکسيدی لايه

در  اهم 25ميزان مقاومت محلول به طور ميانگين در حدود  3با توجه به جدول .  [69]رفتار خوردگی آلياژ منيزيم نيز تطابق دارد

گرافن به آلياژ پايه مقدار مقاومت  %0.2است. با افزودن  Mg-0.3Sr-0.3Caمربع است. کمترين مقاومت مربوط به آلياژ پايه نتيمترسا

نسبت به حالت آلياژ  لايه اکسيدیگرافن مقدار مقاومت -در کامپوزيت منيزيم %0.4گرافن تا يزان مکند. با افزايش افزايش پيدا می

 ش پيدا کرده است. برابر افزاي 6پايه تقريبا 

شود. به دليل رسانايی حرارتی بالای گرافن نسبت شود به صورت يکنواخت در ريزساختار توزيع میوقتی گرافن به آلياژ پايه افزوده می

کنيم. بالا بودن ضريب انبساط های گرافن را مشاهده میشود و در برخی مناطق به صورت موضعی آلگومرهزودتر سرد میبه زمينه، 

ی منيزيمی باعث ايجاد فواصل )گپ( هايی در فصل مشترک گرافن ومنيزيم حرارتی گرافن و سريع سرد شدن آن نسبت به زمينه

ها و فصل ر انرژی خواهد بود. از طرفی عناصر آلياژی تمايل به تجمع در مرزدانهها از نوع پشود. بنابراين فصل مشترک آنمی

يابد. بنابراين اين ی منيزيمی افزايش میهای پر انرژی بين گرافن و زمينههای پر انرژی دارند. با افزودن گرافن فصل مشترکمشترک

زودن گرافن کسر حجمی فازهای ثانويه تشکيل شده در امتداد کنند. بنابراين با افهای آلگومره شده تجمع میعناصر روی گرافن

. از طرفی به دليل [9]و همکاران مطابقت دارد 5کند. که با پژوهش انجام شده توسط ترابیها با حضور گرافن کاهش پيدا میمرزدانه

ها نسبت کاتد به آند ها روی آلگومرهدهند با حضور گرافن و تجمع آنهای گالوانيک موضعی تشکيل میاينکه فازهای ثانويه پيل

 و بهبود رفتار خوردگی را به دنبال خواهد داشت.  يابدکند و اثر پيل گالوانيک ناشی از فازهای ثانويه کاهش میکاهش پيدا می

 

 
                                                           

5 M. Torabi Parizi 

icorr (A/cm2) Ecorr (V vs. SCE) Sample 

4.32E-03 -1.47 Mg-0.3Sr-0.3Ca 

1.43E-03 -1.43 Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.2GNP 

1.16E-04 -1.46 Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.4GNP 

Roxide layer(Ω.cm2) Rdl (Ω.cm2) Rsolution  (Ω.cm2) Sample 

103.07 29.57 20.917 Mg-0.3Sr-0.3Ca 

154.59 43.5 26.107 Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.2GNP 

619.43 44.8 28.45 Mg-0.3Sr-0.3Ca/0.4GNP 
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  گيرینتيجه

 کند. ی دانه کاهش پيدا میهای گرافن اندازهکنندهبا افزودن تقويت -

ها و را در امتداد مرزدانه Mg(Sr,Ca)تصاوير حاصل از ميکروسکوپ الکترونی روبشی فازهای دوتايی و سه تايی از  -

 کند.نيز صحت حضور اين فازها را تاييد می EDSهای متفاوت نشان داد و آناليز ها با مورفولوژیداخل دانه

ی کنندهکه با افزايش درصد تقويت اددنشان ی يايهای پلاريزاسيون و امپدانس الکتروشيمنتايج حاصل از آزمون -

افزايش کند. و مقاومت کامپوزيت در محيط محلول شبيه ساز بدن يت بهبود پيدا میگرافن رفتار خوردگی کامپوز

 يابد.می
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Abstract 

In recent decades, magnesium and its alloys have been extensively investigated as attractive candidates for 

biomedical and medical applications due to their biocompatibity and bioactivity. However, their high corrosion rates 

and poor mechanical properties have limited the applications of these family of alloys in medical applications. Mg-

0.3Sr-0.3Ca alloy is a newly developed Mg-alloy for medical applications. In this study, the effect of adding graphene 

nanoparticles (GNPs) with different weight percentages (0.2%, 0.4%) on corrosion properties of Mg-0.3Sr-0.3Ca 

cast alloy in simulated body fluid (SBF) is investigated. Optical microscope, scanning electron microscope (SEM), 

field emission scanning electron microscopy (FESEM), and EDS techniques were utilized for microstructural 

evaluation and phase identification studies. In order to investigate the corrosion properties of base alloy and graphene-

reinforced composites, electrochemical techniques namely potentiodynamic polarization test and electrochemical 

impedance spectroscopy technique were performed in the SBF solution at 37°C. The results of microstructural studies 

showed that the addition of graphene reduced grain size of the alloy. Furthermore, SEM and FESEM 

photomicrographs and the results of EDS elemental analysis revealed the morphology and chemical analysis of 

intermetallic phases the elemental distribution of carbon element within the microstructure of the alloy. The results 

of the electrochemical investigation confirmed that the corrosion current density decreases with increasing the 

graphene percentage that led to an improved corrosion resistance of the alloy with 0.4 wt.% of graphene in 

comparison with 0.4 wt.%. 
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