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摘  要 

生物镁合金具有优良的综合力学性能，生物可降解吸收性和良好的生物相容性，在骨修复、心血管支架

等方面具有光明的应用前景。然而，目前，生物镁合金在生理体液中仍存在耐腐蚀性差，降解速度过快

的不足。本文综述了国内外关于提高镁合金耐腐蚀性常见的改良方法与制备工艺以及具体研究进展情况，

概括了各研究方向存在的问题，且展望了镁合金在生物医疗领域的发展方向。 
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Abstract 
Biological magnesium alloys have bright application prospects in bone repair and cardiovascular 
scaffolds due to their excellent comprehensive mechanical properties, biodegradable absorbabil-
ity and good biocompatibility. However, at present, biological magnesium alloys still have the short-
comings of poor corrosion resistance and too fast degradation rate in physiological body fluids. In 
this paper, the common methods and preparation processes for improving the corrosion resis-
tance of magnesium alloys at home and abroad as well as the specific research progress were re-
viewed, the existing problems in each research direction were summarized, and the development 
direction of magnesium alloys in the biomedical field was further prospected. 
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1. 引言 

随着医疗技术不断发展，生物医用材料的研究备受关注。生物医用材料是指以医疗为目的，用于

诊断、治疗、修复和替换人体组织器官或增进其功能的材料[1]。在临床医学上应用较早是以金、银、

铂为主导的化学性质稳定的牙科贵金属材料，应用于针灸针、牙科、外科植入物和医用生物传感器等

方面但其价格昂贵、材料强度低；再发展到机械性能好、价格便宜的不锈钢材料，但材料本身耐腐蚀

性能差仅限于临时植入材料，人造器官的针、钉、板等；以及应用于牙科义齿替换和医用种植体的机

械性能和耐腐蚀性能较好的钴基合金、钛及钛合金系列材料，但在人体生理环境中，金属材料因腐蚀

而具有生物毒性以及高弹性模量造成的力学性能不相容等原因阻碍其在生物医疗领域的长期应用[2]，
加重了患者的痛苦。 

镁及镁合金因其具有优良的力学性能以及良好的生物相容性和生物可降解性能在生物医学材料中

得到广泛地应用。与其他生物医用材料相比，镁的密度与人体的骨密度更为相近，具有更好的比强度，

较低的弹性模量和屈服强度，还可以为骨缺损和骨损伤提供支撑，有效缓解应力阻挡效应，有利于伤

口组织愈合[3]。此外，镁元素也是人体必需的化学元素，参与多种代谢和酶活性，有利于人体机能的

长期稳定。镁及其合金因其活跃的化学性质，受人体体液腐蚀而具备一定的可降解性能；且镁及镁合

金的腐蚀产物是无毒性，可通过新陈代谢排出体外[4]。然而，有研究表明[5] [6]，镁合金活性过高，在

生理环境中腐蚀速率过快，往往在人体组织修复之前就已丧失其结构和功能的完整性，无法提供稳定

的力性支撑作用，同时也会产生局部高镁离子浓度等问题影响组织的修复和愈合。因此，镁合金在生

理环境中过早失效的问题成为临床应用中急需解决的难点，提高镁合金耐腐蚀性能，延长其在人体内

的受用期限至关重要。 
本文旨在以提高生物镁合金在人体生理环境中的耐腐蚀性能角度出发，综述国内外常见地改善镁合

金耐腐蚀性能的改良方法与制备工艺，包括表面改性处理技术、合金化、复合材料等，全面深入阐述镁

合金腐蚀、降解行为的研究开展情况。 

2. 表面改性处理 

表面改性处理主要指通过采用一种物理或者化学手段在金属的基体表面制造出一种具有良好耐腐蚀

性质的薄膜，形成对基体的良好保护，从而大大提高和改进其耐腐蚀性。如化学转换法、溶胶－凝胶法、

电化学沉积法等。 

2.1. 化学转换法 

化学转化法主要是指通过一定量的化学或电化学反应使得金属的基体在溶液中产生金属离子，金属

离子再与溶液中的负离子相互作用，在基体表面结合产生化学薄膜。王彬[7]等人采用化学转化法制备了

AZ80 镁合金单宁酸转化膜，电化学测试表明其腐蚀电位比合金基体的腐蚀电位提高了 219 mV，腐蚀电
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流密度降低了 95.7%。齐琳[8]采用不同的碱液和热处理工艺对 ZK60 镁合金材料进行静态的浸渍处理和

热处理，得到了一层以磷酸盐为主要原料的化学转化薄膜；实验结果显示，在 Ca-P 溶液中浸泡 48 h，热

处理 3 h 后的镁合金样品的腐蚀电位较未处理的样品由−1.6 V 提高到近−1.3 V，有效改善了镁合金的耐蚀

性能。李丽华[9]等人对 AZ91D 镁合金进行化学转化处理制备了钛锆转化膜；析氢实验结果表明在第 48 h
时，钛锆转化膜的析氢速率比 AZ91D 的析氢速率降低了一倍，达到了 1.0 ml/cm2，提供了良好的耐腐蚀

性能。Amy L Rudd [10]将 WE43 镁合金经 Ce 硝酸盐化学浸泡处理得到稀土转化膜，在 pH 为 8.5 的硼酸

缓冲溶液中进行了多种电化学特性检验测试；结果显示，处理试样腐蚀电位由−1.82 V 正移到了−1.38 V，

而未经处理的试样则具有很高的氧化反应速率。化学转化膜能使基体材料具有较好的抗腐蚀性，但其本

身也存在着膜层薄易损伤等缺陷，缺乏长期耐腐蚀性能，导致其应用受限。 

2.2. 溶胶–凝胶法 

溶胶–凝胶法是将按照一定比例将涂层配料混合后制得溶胶，并均匀地覆盖在基体表面，随着溶剂迅

速挥发和配料产生缩聚反应而胶化后，经干燥和热处理在表面形成涂层。王伟[11]等人在低温下制备了致

密、光滑和无物理缺陷的溶胶－凝胶涂层，其电化学测试结果证明改性后的溶胶涂层具有更强的耐蚀性，

将纯镁的腐蚀速率从 5.55 mg/cm2/day 降低到 0.52 mg/cm2/day，明显低于商用铬酸盐转化膜的 3.81 
mg/cm2/day。刘晓寒[12]等人采用溶胶－凝胶法制备了 AZ91 镁合金 MgFe2O4薄膜，对其耐腐蚀性能进行

了相应测试和分析研究；数据显示 MgFe2O4薄膜自腐蚀电流密度为 2.203 × 10−5 A/cm2，自腐蚀电位则为

−0.773 V，与基材相比，自腐蚀电流密度降低了 1 个单位数量级，而自腐蚀电位正移了 690 mV，其耐蚀

性能得到了明显提高。溶胶–凝胶法与其他方法相比，溶胶–凝胶法制备温度较低，避免了高温分解和过

度热应力。该材料制备工艺易于控制，产品纯度高。在复杂的植入体表面可以形成一种薄而可控的涂层。

但是原料成本高，残留孔小，反应过程中时间较长，有机溶剂会对人体造成伤害。 

2.3. 电化学沉积法 

电化学沉积法主要指的是材料在外加电场的作用下，将生物陶瓷涂层沉积到基体表面的方法。伊跃

军[13]等人采用电化学沉积法在 AZ31B 镁合金表面制备了 HA 涂层，电化学性能的测试结果显示，处理

后的试样得到了较好的耐腐蚀性能数据，其腐蚀电位由−2.36 V 正移到了−1.60 V，腐蚀电流密度也由原

来的 5.64 × 10−6 A/cm−2降低到了 4.92 × 10−8 A/cm−2。基体的腐蚀性能明显提高。张春燕[14]等人采用电化

学沉积法在 AZ31 镁合金基体表面沉积制备了一种以 Ca-P 为基体的生物涂层，电化学分析测试结果表明

表面沉积涂层后的试样自腐蚀电位较 AZ31 镁合金基体明显提高。沉积 0.5 h 后的试样腐蚀电流密度为

1.40 × 10−5 A/cm2，较镁合金基体的 8.89 × 10−5 A/cm−2 降低了约 6 倍。沉积 1、2 和 4 h 试样的电流密度分

别为 1.21 × 10−6、3.01 × 10−6和 1.76 × 10−6 A/cm−2，也比镁合金基体降低 1 个数量级以上，显著改善了

AZ31 镁合金的耐蚀性。通过电化学沉积制备的生物陶瓷涂层可以拥有均匀的晶粒尺寸和完整的晶体结

构，增强了植入材料的稳定性。但电化学沉积制成的生物陶瓷膜也同样存在着与其他基体相互结合作用

力力不足，强度较低，涂层厚度不能满足种植体要求等问题。 

3. 合金化 

目前，镁合金材料表面处理工艺均存在着一些缺陷，比如制备成高、技术繁琐、对环境产生污染等，

且因防护层与基体的作用较小，结合能力弱而产生剥落，最终导致其应用受限。研究表明，用合金化的

方法适当加入稀土 Zn，Nd，Gd，Mn 可提升镁合金的耐腐蚀性，因此可设计适宜的镁合金成分以提升其

耐腐蚀性。合金化是通过改变镁合金微观组织包括晶粒尺寸、第二相或金属间化合物的组成、结构、尺

寸及形态，从而改变镁合金的物理及化学性能的方法。贾长建[15]等人在 AZ31 镁合金中添加 Zn 元素后，

https://doi.org/10.12677/ms.2022.125046


柏兴盛 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.125046 440 材料科学 
 

其耐腐蚀反应速率显著减慢，且在 Zn 含量 2%时达到了最小腐蚀值，说明 Zn 合金的加入有利于提高镁

合金的耐蚀性；赵兵[16]也通过 Gd 的加入使 Mg-Zn-Zr 合金耐腐蚀性得到改善，且当 Gd 含量为 1%时，

腐蚀性能电位为−1.42 V，合金耐腐蚀性最高；李梦君[17]等人将 Nd 元素加入到 AZ31 镁合金中，通过改

变氧化膜结构，降低镁合金的电偶腐蚀，大大提升了其耐腐蚀性能。周世杰[18]等人研究发现通过在 Mg-Zn
合金中加入含量为 0.2%的 Mn 元素时，能抑制 Fe 等不良杂质元素的不良影响，也极大地提高镁合金的

耐腐蚀性。通过合金化的方法提高镁合金的耐腐蚀性能，有利于其在生物医疗领域的长远发展，但合金

化引入的元素在人体中可能存在毒性，合金元素本身无法降解而对人体产生危害。 

4. 复合材料 

复合材料是指根据需求进行设计，把多种或多种以上的不同材料结合在一起，使其性能达到互补效

果，从而制备得到一类新型材料。李慕勤等人[19]通过超声微弧氧化技术在镁合金表面制备了载氟生物材

料涂层；电化学性能结果显示在超声微弧氧化镀液中加入一定量 Na-F 后所形成的复合材料，可以提高涂

层耐蚀性能，其中自腐蚀电位可以提高 95 mV 到 170 mV 左右。当 NaF 含量为 0 时腐蚀电流密度为 2.670 
× 10−5 A/cm−2，而 NaF 含量为 3.40 g/L 腐蚀电流密度为最低值 5.314 × 10−7 A/cm−2。李建兴等人[20]采用

搅拌熔炼的方法制备含微量 CaO 颗粒的 Mg-2Zn-0.5Sr/0.1CaO 复合材料，其中添加 CaO 的含量为 0.1%
时腐蚀速率明显降低，腐蚀电位为−1699 mV，相比于纯 Mg 的腐蚀电位−1719 mV 得到了明星提高，所

以这种镁基复合材料可表现出较佳的耐腐蚀性能。张楚琦等人[21]采用阳极氧化法和浸渍提拉法研究出了

一种新型复合膜层 MgO/PCL/ZnO，电化学测试结果显示裸基 Mg 的腐蚀速率为 0.206 mm/a，
MgO/PCL/ZnO 的腐蚀速率为 0.0000936 mm/a，且在同一实验条件下，当裸基 Mg 电位为−1.6 V 时

MgO/PCL/ZnO 电位可以达到−0.8 V。证明了该复合膜层可以在一定条件下增强 Mg 的耐腐蚀性。 

5. 镁合金表面涂层形成机理 

镁合金表面制备羟基磷灰石(HA)涂层是一种常见的提高基体耐腐蚀性能的方法，通过 HA 涂层的保

护，有效解决了镁合金降解速率过快的问题。该方式属于表面改性处理技术，其表面 HA 涂层生长机理

见图 1。 
 

 
Figure 1. Mechanism of hydroxyapatite coating on magnesium alloy by microwave liquid phase synthesis 
图 1. 镁合金表面微波液相合成羟基磷灰石涂层机理图[22] 
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通过各种改良方法和制备工艺，生物镁合金已成为生物医疗领域常见医用材料，如用作骨折内固定

用骨钉骨板，见图 2。 
 

 
Figure 2. Biomagnesium alloy screws and bone plates 
图 2. 生物镁合金骨钉骨板 

6. 结论与展望 

镁合金表面处理方法成本较高、工艺复杂、易造成环境污染。此外，防护层与基体多为物理结合，

界面结合强度低，易剥落；合金化的方法以适当加入稀土元素 Zn、Nd、Gd、Sr、Y 来提升合金的耐腐蚀

性，因此，可设计适宜的镁合金成分以提升其耐腐蚀性和力学性能。过多元素的添加会使合金自身发生

原电池反应，导致耐腐蚀性降低。目前，表面改性处理、合金化和复合材料对改善镁合金耐腐蚀性能效

果较为显著，而多种工艺复合处理更利于开发出耐腐蚀性与力学性能兼具的生物镁合金材料，因此，未

来可以考虑将多种优化技术相结合，制备高性能的抗蚀生物镁合金材料。 
目前，提高生物镁合金的耐腐蚀性能研究已取得了一些进展，但通过改善镁合金的耐腐蚀性能，使

其达到生物体内腐蚀对材料性能的要求，还有待深入的研究，相信在医用金属植入材料领域，镁合金拥

有广阔应用前景的同时，也有更长远的研究道路需要探索。 
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