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ÚVOD

 Hořčík je důležitým biogenním prvkem. Pro tech-
nické účely se používá ve formě hořčíkových slitin. Díky 
vhodné kombinaci fyzikálně-mechanických vlastností, 
biokompatibilitě a netoxicitě jsou slitiny na bázi hořčíku 
využívané i v medicíně. V případě ortopedických implan-
tátů je kladen důraz na mechanické vlastnosti, které 
se u některých hořčíkových slitin blíží mechanickým 
vlastnostem lidské kosti. Implantáty z hořčíkových 
slitin jsou navíc biokompatibilní a biodegradabilní [13]. 
Kovové implantáty se tedy v lidském těle postupně 
rozpustí, absorbují nebo vzniknou pouze netoxické 
produkty. Díky tomu odpadá operativní vyjmutí těchto 
implantátů po zahojení tkáně [4,5].
 Nevýhodou hořčíku a hořčíkových slitin je jejích 
vysoká reaktivita, která by mohla způsobit velmi rych-
lý rozpad implantátu v biologickém prostředí [6,7].
Jedním ze způsobů ovlivnění korozní odolnosti, popř. 
i mechanických vlastností hořčíkových slitin je jejich 
legování. Příkladem legujících prvků biodegradovatel-
ných implantátů zvyšujících korozní odolnost slitin 
mohou být vápník, zinek apod. [8-10].
 Korozní chování hořčíkových slitin, u kterých se
předpokládá využití v medicíně, se často studuje v Han-
kových roztocích, které jsou jednou z možností pro si-

mulování korozního prostředí v těle živých organismů 
[11-20]. 
 Korozní charakteristiky lze u hořčíkových slitin 
analyzovat různými způsoby. V této práci byly pro zkou-
mání korozního chování hořčíkových slitin využity elek-
trochemické metody. Potenciodynamickými měřeními 
byly získány hodnoty korozního potenciálu a hodnoty 
korozní proudové hustoty (icorr), ze které lze vyjádřit 
korozní rychlost (vcorr) hořčíkové slitiny v korozním 
prostředí. Elektrochemickou impedanční spektroskopií 
(EIS) byly získány hodnoty polarizačního odporu (Rp).

EXPERIMENTÁLNÍ ÈÁST

Materiál

 K experimentům byly využity vzorky tvářené hoř-
číkové slitiny AZ31 a AZ61. Pro studium mikrostruk-
tury a chemického složení hořčíkových slitin byl využit 
rastrovací elektronový mikroskop (SEM – ZEISS EVO 
LS 10) s energiově disperzním spektroskopem (EDS – 
OXFORDINSTRUMENTS XMAX 80 mm2). Mikrostruktura 
hořčíkových slitin byla pozorována na vyleštěných (dia-
mantová pasta 1 μm) a následně naleptaných vzorcích 
(roztok kyseliny pikrové [21]). Složení hořčíkových 
slitin je uvedeno v Tabulce 1.
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 Korozní chování tvářených hořčíkových slitin AZ31 a 
AZ61 bylo studováno v Hankově roztoku pomocí elektroche-
mických metod. Potenciodynamickými metodami po krátkém 
čase expozice bylo zjištěno, že korozní odolnost hořčíkové sli-
tiny AZ31 byla vyšší, než u slitiny AZ61. Na druhou stranu, 
z dlouhodobých měření pomocí elektrochemické impedanční 
spektroskopie bylo zjištěno, že odolnost slitiny AZ61 je vyšší, 
než odolnost slitiny AZ31.

 Corrosion behavior of wrought magnesium alloys AZ31 
and AZ61 was studied in Hank’s solution. Potentiodynamic 
curves measured after short-term of exposure showed higher 
corrosion resistance of AZ31 magnesium alloy in comparison 
with AZ61 magnesium alloy. On the contrary, long-term tests 
measured by electrochemical impedance spectroscopy showed 
higher corrosion resistance of AZ61 magnesium alloy in com-
parison with AZ31 magnesium alloy.
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Elektrochemická mìøení

 Jedna část vzorků hořčíkových slitin AZ31 a AZ61 
o rozměrech přibližně 20×20×2 mm byla broušena 
brusným SiC kotoučem (#1200). Druhá část vzorků byla 
následně ještě leštěna diamantovou pastou (0,25 μm). 
Elektrochemické charakteristiky připravených vzorků,
3 vzorků z každého stavu obou slitin, byly měřeny 
pomocí potenciostatu/galvanostatu BioLogic VSP-300. 
Pro měření bylo využito tříelektrodového zapojení. Pra-
covní elektrodou byly připravené vzorky hořčíkových 
slitin AZ31 a AZ61, referenční elektrodou byla nasycená 
kalomelová elektroda a pomocnou elektrodou byla pla-
tinová síťka. Měření probíhalo v Hankově roztoku – SBF 
(bez přítomnosti iontů Ca2+ a Mg2+). Teplota roztoku 
během experimentu byla (37±1) °C. Měřená plocha 
vzorků byla 1 cm2. Ustálení vzorků v korozním prostředí 
před každým měřením probíhalo po dobu 5 minut.
 Potenciodynamická měření (PD) probíhala v roz-
sahu –100 mV až +200 mV vůči hodnotě ustáleného 
potenciálu nezatíženého obvodu (EOCP). Rychlost měření 
byla 1 mV·s1.
 Pro dlouhodobé hodnocení korozní odolnosti hoř-
číkových slitin byla využita metoda elektrochemické 
impedanční spektroskopie (EIS). Měření EIS probíhalo 
v časech 5 minut, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72, 96 a 168 hodin 
expozice vzorků v korozním prostředí. Frekvenční roz-
sah pro měření byl 100 kHz až 10 mHz.

VÝSLEDKY

 Mikrostruktura slitiny AZ31 (obr. 1a) je tvořena 
polyedrickými zrny substitučního tuhého roztoku δ-Mg,
ve kterém jsou místy pozorovány intermetalické fáze 
obecně označované AlMn [22,23]. Naproti tomu mikro-
struktura slitiny AZ61 obsahuje mnohem větší množství 
intermetalických fází v substitučním tuhém roztoku 
δ-Mg. Na Obr. 1b jsou vyznačeny kromě již zmíněných 
fází AlMn také intermetalické fáze Mg17Al12. Chemické 
složení získané pomocí EDS analýzy je uvedeno v Ta-
bulce 1.
 Z potenciodynamických křivek (Obr. 2) byly vyhod-
noceny korozní potenciál a korozní proudová hustota 
broušených i leštěných vzorků hořčíkových slitin AZ31 
a AZ61 v SBF roztoku (Tab. 2). Hodnoty korozních 

Tab. 1.  Chemické složení hořčíkových slitin AZ31 a AZ61 / 
Chemical composition of magnesium alloys AZ31 and AZ61

Slitina
Chemické složení (hm. %)

Mg Al Zn Mn
AZ31 95,5 3,2 0,9 0,4
AZ61 93,0 6,0 0,7 0,3

Obr. 2. Potenciodynamické køivky hoøèíkových slitin AZ31 a 
AZ61 s broušeným (#1200) a leštìným (0,25 μm) povrchem 
v SBF roztoku
Fig. 2. Potentiodynamic curves of ground (#1200) and po-
-lished (0,25 μm) surface of magnesium alloys AZ31 and 
AZ61 in SBF solution
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Obr. 1. Mikrostruktura hoøèíkových slitin: a) AZ31; b) AZ61, SEM
Fig. 1. Microstructure of magnesium alloys: a) AZ31; b) AZ61, SEM
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potenciálů Ecorr slitiny AZ61 byly shodné jak v případě 
broušené slitiny, tak v případě leštěné slitiny. Hodnota 
Ecorr broušené slitiny AZ31 byla nižší oproti slitině AZ61. 
Nejnižší hodnota Ecorr byla naměřena pro leštěnou slitinu 
AZ31. V rámci chyby byl tento trend zaznamenán také 
pro hodnoty korozní proudové hustoty icorr a vypočítané 
korozní rychlosti vcorr.
 Bodeho diagramy měřeny EIS metodou byly vy-
hodnoceny pomocí ekvivalentních obvodů zobrazených
na Obr. 3. Tento obvod obsahuje prvky představující 
odpor elektrolytu Rs a kapacitní prvek CPE (constant 
phase element). Na Obr. 3a představuje Rp, polarizační 
odpor hořčíkové slitiny. Na Obr. 3b a 3c znázorňuje R1 
odpor vrstvy korozních produktů a R2 odpor podkla-
dového materiálu. Výsledný polarizační odpor Rp pro 
tyto případy odpovídá R1 + R2.

 Polarizační odpory Rp pro broušené a leštěné 
hořčíkové slitiny AZ31 a AZ61 jsou vyneseny v grafu
na Obr. 5. U slitiny AZ31 narůstal polarizační odpor
do 48 hodin expozice. Při delších časech expozice došlo 
k jeho poklesu. Naproti tomu u slitiny AZ61 polarizační 
odpor rostl až do konce expozice.

DISKUZE

 Na základě výsledků potenciodynamických měře-
ní byl pozorován vliv povrchové úpravy (broušený vs. 
leštěný povrch) u hořčíkové slitiny AZ31 (Tab. 2), kde 
došlo k posunutí korozního potenciálu leštěné slitiny 
AZ31 ke kladnějším hodnotám potenciálu. Naproti 
tomu hodnota korozní rychlosti, vypočítaná z hodnot 
korozních proudových hustot získaných vyhodnocením 
potenciodynamických křivek, byla v rámci chyby srov-
natelná. Vliv povrchové úpravy u hořčíkové slitiny 
AZ61 nebyl potenciodynamickými měřeními prokázán. 
Mikrostruktura slitiny AZ31 obsahuje pouze malý počet 
intermetalických fází, z hlediska korozního napadení 
homogennější než slitina AZ61. Díky tomu došlo u sliti-
ny AZ31 k výraznějšímu koroznímu napadení brouše-
ného vzorku, kdy byla koroznímu prostředí vystavena 
větší skutečná plocha povrchu vzorku, v porovnání se 
skutečnou plochou leštěného vzorku. V případě slitiny 
AZ61 obsahující vyšší počet intermetalických fází, a 
tedy mající korozně heterogennější strukturu byl rozdíl 
mezi stanovenými hodnotami korozních potenciálů pro 
broušenou i leštěnou slitinu AZ61 zanedbatelný.
 Korozní proudová hustota icorr a z ní vyplývající 
korozní rychlost vcorr byly nižší pro hořčíkovou slitinu 
AZ31. Slitina AZ31 se tedy jeví korozně odolnější,
ve srovnání s hořčíkovou slitinou AZ61. Přítomnost 
většího počtu intermetalických fází v mikrostruktuře 
slitiny AZ61 (Obr. 1b), které mají odlišný potenciál 
oproti okolnímu tuhému roztoku [24,25], mohlo ovliv-
nit korozní chování této slitiny. Intermetalické fáze 
Mg17Al12 i AlMn mají pozitivnější korozní potenciál 
oproti tuhému roztoku δ-Mg. Intermetalické fáze se 
tedy stávají mikrokatodami na jejichž povrchu dochází 
k depolarizaci. Tuhý roztok δ-Mg v okolí intermetalic-
kých fází se stává mikroanodou, které se v korozním 
prostředí rozpouští (koroduje). Slitina AZ61 obsahuje
ve své mikrostruktuře vyšší počet intermetalických 

Obr. 3. Schémta ekvivalentních obvodù použitých pøi vyhod-
nocení køivek získaných pomocí EIS
Fig. 3. Schemes of equivalent circuits used to evaluation EIS 
curves
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Tab. 2.  Výsledky potenciodynamických zkoušek v SBF roztoku / Results of potentiodynamic tests in SBF solution

Slitina EOCP [V] Ecorr [V] ikor [μA cm-2] vkor [mm rok-1]

AZ31 - #1200 –1,837 ± 0,010 –1,701 ± 0,003 61,2 ± 6,0 1,43 ± 0,14
AZ61 - #1200 –1,835 ± 0,007 –1,708 ± 0,004 73,6 ± 5,8 1,72 ± 0,14

AZ31 - 0,25 μm –1,819 ± 0,011 –1,676 ± 0,003 47,9 ± 11,5 1,12 ± 0,28
AZ61 - 0,25 μm –1,844 ± 0,001 –1,708 ± 0,003 75,0 ± 10,7 1,75 ± 0,25
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fází, tím vznikne na povrchu vzorku větší množství 
mikročlánků, díky čemu slitina AZ61 v počátcích expozice 
v korozním prostředí jeví jako méně korozně odolná 
oproti slitině AZ31. Naproti tomu je mikrostruktura slitiny 
AZ31 z hlediska rozdílných potenciálů jednotlivých 
složek mikrostruktury homogennější v porovnání se 
slitinou AZ61. Mikrostruktura slitiny AZ31 obsahuje 
pouze částice na bázi AlMn, díky čemu dojde k vytvoření 
menšího počtu zárodků korozního napadení. Naproti 
tomu, slitina AZ61 obsahuje kromě AlMn částic i částice 
Mg17Al12, čímž vznikne větší počet mikročlánků, které 
způsobí charakteristickou rovnoměrnou plošnou korozi, 
což bylo zjištěno i v [20]. I když intermetalické fáze 
přítomné v mikrostruktuře Mg-Al slitin působí jako 
urychlovače korozního procesu tvorbou galvanických 
článků, v případě jejich výrazně vysokého obsahu může 
být jejich vliv považován za kladný díky rychlejší tvorbě 
bariéry, což bylo prokázáno v případě litých slitin AZ80 
a AZ91D [25].
 Vývoj korozního chování analyzovaných slitin 
v dlouhodobějším měřítku lze pozorovat s využitím 
metody EIS. Tato měření ukázala, že s rostoucím časem 

expozice dochází ke zvyšování korozní odolnosti obou 
hořčíkových slitin. Při porovnání slitin je patrné, že 
hořčíková slitina AZ61 dosahovala vyšších hodnot 
polarizačních odporů v porovnání se slitinou AZ31 
(Obr. 5). Rostoucí hodnoty polarizačního odporu Rp 
ukazují nárůst vrstvy korozních produktů na povrchu 
hořčíkových slitin, které vzniky oxidací hořčíkové slitiny 
(v případě korozního procesu v SBF roztocích především 
oxidy, hydroxidy, fosforečnany a chloridy [26]). U 
slitiny AZ61 s vyšším množstvím intermetalických fází 
Mg17Al12 a AlMn ve struktuře dochází ve srovnání se 
slitinou AZ31 s rostoucím časem k rychlejšímu nárůstu 
vrstvy korozních produktů. Tento rychlejší nárůst souvisí 
s vyšším množstvím mikročlánků, které mají rozdílný 
potenciál intermetalických fází Mg17Al12 a tuhého 
roztoku δ-Mg [24]. Vzniklá vrstva korozní produktů 
působí jako bariéra proti další reakci kovového materiálu 
s korozním prostředím. Pro vyhodnocení polarizačního 
odporu Rp této bariéry byl použit ekvivalentní obvod 
z obr. 3b. Tato bariéra však není kompaktní. V průběhu 
času tak dochází k porušení a podkorodování částí této 
vrstvy a jejímu odplavení z povrchu hořčíkové slitiny. 

Obr. 4. Bodeho diagramy pro hoøèíkové slitiny AZ31 a AZ61 s leštìným (0,25 μm) a broušeným (#1200) povrchem v SBF 
roztoku – poèátek a konec expozice
Fig. 4. Bode plots of magnesium alloys AZ31 and AZ61 with polished (0,25 μm) and ground (#1200) surface in SBF solution 
– beginning and end of exposure
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V tomto případě byl použit ekvivalentní obvod z Obr. 3c. 
Korozní prostředí v místech narušení vrstvy korozních 
produktů opět proniká k základnímu materiálu a dochází 
k další oxidaci slitiny, což ukazuje i pokles hodnot Rp 
[25,27]. Vliv povrchové úpravy hořčíkových slitin nebyl 
EIS měřeními prokázán. 
 V rámci rozptylu naměřených hodnot bylo korozní 
chování jednotlivých slitin podobné, ať se jednalo o 
broušený povrch, nebo leštěný.

ZÁVÌRY

 Tato práce byla zaměřena na hodnocení korozní 
odolnosti tvářených hořčíkových slitin AZ31 a AZ61 
v Hankově roztoku (SBF) pomocí elektrochemických 
metod. Výsledky práce lze shrnout:
● Vliv povrchové úpravy (broušený a leštěný povrch) 

byl pomocí potenciodynamických měření prokázán 
pouze při změně korozního potenciálu Ecorr u hořčíkové 
slitiny AZ31.

● Vliv povrchové úpravy (broušený a leštěný povrch) 
dlouhodobými měřeními pomocí EIS nebyl u 
studovaných slitin prokázán.

● Měřením potenciodynamických křivek se hořčíková 
slitina AZ31 jevila korozně odolnější v porovnání se 
slitinou AZ61.

● EIS měření naopak ukázala vyšší odolnost hořčíkové 
slitiny AZ61 v dlouhodobějším měřítku.
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