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摘  要 

在骨科中，与不可降解金属相比，镁合金作为可生物降解金属，可以在体内降解，达到在无需手术干预

的情况下完全移除植入物，这减轻了患者的痛苦和经济负担。然而目前其腐蚀速率和机械性能方面存在

缺陷，这可以通过合金化途径来得以改善。稀土元素作为合金化元素之一，由于其独特的化学和物理性

质受到了越来越多的关注。因此，本文将以可降解稀土镁合金在骨科中的研究进展进行论述。 
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Abstract 
Compared with non-degradable metals, magnesium alloys, as biodegradable metals, can be de-
graded in vivo to achieve complete removal of implants without surgical intervention in ortho-
pedics, which reduces the pain and financial burden of patients. However, there are defects in 
corrosion rate and mechanical properties, which can be improved by alloying. As one of alloying 
elements, rare earth elements have attracted more and more attention due to their unique chem-
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ical and physical properties. Therefore, this paper will discuss the research progress of degrada-
ble rare earth magnesium alloy in orthopedics. 
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1. 引言 

近年来，镁合金植入材料发展迅速，与其他骨科植入材料相比，镁合金具有以下优势：1) 接近皮质

骨的机械性能；2) 可生物降解，降解产物具有良好的生物相容性及无毒性；3) 良好的骨诱导性[1]。然

而，制约镁合金植入材料应用的最大技术缺陷是在生理环境中快速降解及随后的氢气泡产生，而其积累

可能会引起炎症反应[2]。而添加合金元素进行合金化是提升镁合金耐腐蚀性的最有效途径之一，目前研

究了一系列合金体系，如 Mg-Zn 系、Mg-Cr 系、Mg-Ca 系、Mg-Sr 系和 Mg-Re (Re 指稀土)系镁合金[3]。
将稀土元素添加到镁合金中可提高镁合金力学性能、耐腐蚀性能[4]。因此，本文就 Mg-Re 系镁合金材料

在骨科中的研究进展进行阐述。 

2. 可降解镁合金 

2.1. 骨科常用植入材料 

目前常见的应用在骨科中的植入材料主要包括高分子材料和传统金属材料。医用高分子材料包括聚

乳酸、聚乙醇酸等，在骨修复中起重要作用，然而这类材料机械强度低，降解后的酸性产物会引起非特

异性炎症反应[5]。传统金属材料包括不锈钢、钛合金、钴铬合金等因具有良好的机械强度和生物相容性

在骨科领域得以广泛应用，其安全性较高分子材料更高，遗憾的是，其较大的弹性模量与自然骨不适配，

容易产生应力遮蔽效应，即弹性模量较高的金属材料使得骨组织长期承担低应力，而当力学刺激减少时，

骨吸收增加，这进而引起骨质疏松的发生[6]。此外，这类传统金属材料需要进行二次手术取出，对患者

而言是巨大的痛苦和额外的经济负担[7]。 

2.2. 镁合金植入材料优点 

镁(Mg)是人体的必须矿物质元素，正常人的体内含量约为 22.6 g，仅次于钾、钠、钙，其中约 50%~60%
位于骨骼内。Mg 作为主要的细胞内二价阳离子，几乎参与了人体所有新陈代谢活动[8] [9]。镁合金是以

镁金属为基础加入其它元素构成合金，镁合金植入材料较传统金属植入材料具有以下优势：1) 镁的密度

和弹性模量(1.74 g/cm³, 45 GPa)与天然骨(1.80 g/cm³, 3~20 GPa)接近，可有效降低骨愈合过程中的应力遮

蔽效应[10]；2) 良好的生物相容性和生物降解能力[11]；3) 降解过程中产生的镁可促进骨形成[12]。总的

来说，镁合金植入材料可以在骨折愈合早期提供稳定的力学支撑，后期逐渐降解，通过降低其与骨面之

间的应力遮挡作用从而利于骨生长，同时降解所产生的镁也刺激新骨生成，最终骨折愈合，而镁合金植

入材料在体内完全降解，避免了二次手术取出或者翻修手术。因此，镁合金是极为理想的人体内骨科植

入物材料。 
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2.3. 镁合金植入材料的主要问题 

虽然镁合金在骨科领域具有较大的应用前景，然而其仍面临许多风险和挑战：① 镁合金的腐蚀速率

太快是限制其临床应用的首要原因。过早的降解导致植入物无法提供机械完整性，不利于骨组织愈合。

此外，形成的过量氢气可能会在周围组织形成气穴，从而提高局部 PH 值，并进一步延迟组织愈合[13]。
镁合金的降解通常是通过腐蚀进行的[14]，其腐蚀相关机制包括：镁合金材料的微观结构、第二相和电偶

腐蚀。第二相是指镁合金与合金里的其他金属元素形成金属间化合物，金属间化合物充当原电池阴极，

与镁合金产生耦合电偶效应，加速电偶腐蚀[15]。② 镁合金的机械性能需要进一步提升[16]。对于骨折

内固定来说，植入物材料需要承担一定的负荷。 

3. 稀土镁合金 

3.1. 稀土元素(Res) 

稀土元素由 17 种元素组成，包括 15 种镧系元素：镧(La)、铈(Ce)、镨(Pr)、钕(Nd)、镨(Pm)、钐(Sm)、
铕(Eu)、钆(Gd)、铽(Tb)、镝(Dy)、钬(Ho)、铒(Er)、钍(Tm)、镱(Yb)、镥(Lu)，以及钪(Sc)和钇(Y)，由于

Pr 的放射性，可生物降解金属中通常使用 16 种合金稀土元素[17]。 

3.2. 稀土元素在镁合金中的作用 

1) 稀土元素可以有效地改善材料的机械性能。研究发现[18] [19]，Y 有助于形成均匀分布的第二相，

并与其他元素相互作用以形成阻碍位错移动的长周期堆叠结构，从而提高可生物降解金属的机械性能。

另一项关于添加不同浓度的 Nd 和 Y 对于 Mg-2Zn-0.5Zr 合金的影响的研究[20]，发现了 Nd 比 Y 具有更

明显的晶粒细化效果，并且材料的机械性能优异。此外，一项对于添加了不同含量 Gd 对于

MgCa5-xZn1Gdx 合金的力学性能改变的研究发现 [21]，Gd 含量从 1%增加到 3%由于金属间相

(Mg26Zn59Gd7)形成，提高了合金材料的极限抗拉强度和抗压强度，机械性能得以改善。与之相似的研究

发现[22]，将不同含量的 Ho 添加到 Mg-1Zr-2Sr 合金中，由于金属间相(MgHo3、Mg2Ho 和 Mg17Sr2)的形

成，这导致 Mg-Zr-Sr-Ho 合金的机械强度提高。研究发现[23]，向 Mg-4Sn 合金中添加 Ce 会产生新的金

属间相(Ce5Sn4 和 MgSnCe)并且细化了晶粒尺寸，使得材料机械性能提高。同样的，在 Sc 中也观察到[24]，
Mg-1.5Zn-0.6Zr-xSc 合金的晶体尺寸随着 Sc 含量的增加而减小，然而不同于其他稀土元素，Sc 的晶粒细

化属于非均匀成核机制。因此，添加稀土元素后，可以通过细化晶粒尺寸、形成新的中间相以及通过与

杂质元素相互作用减少晶体缺陷来改善镁合金的机械性能。 
2) 稀土元素可以提高材料的耐腐蚀性能。稀土元素通过两种机制可以提高镁合金的耐腐蚀性能：一

是稀土元素与合金中的杂质元素形成金属化合物来抑制电偶腐蚀，因此，稀土元素也被成为“净化元素”；

二是通过在金属表面形成致密的Res氧化膜来抑制材料腐蚀。研究发现[20]，少量添加Nd (0.5%)和Y(0.5%)
可以提高 Mg-2Zn-0.5Zr 合金的耐腐蚀性。其机理是少量 Nd (0.5%)可以抑制第二相与基体之间的微电流

腐蚀，表现出均匀的腐蚀；少量 Y (0.5%)可以溶解到基质中，Mg-2Zn-0.5Y-0.5Zr 合金中第二相的含量较

低，从而提高了耐腐蚀性。此外，致密的腐蚀产物还提高了合金的耐降解性。另一项研究发现[19]，在

AZ61 镁合金中添加 Y 可以导致更高活性电位的 Al2Y 相的形成，并减少 Mg17Al12 相的数量，这降低了其

与阳极基体相耦合而导致的电偶腐蚀。并且，Y 含量为 2 重量%的 AZ61 镁合金表现出最佳的耐腐蚀性。

研究发现[25]，向 Mg-Zr-Sr 基镁合金添加 Sc，一方面，抑制 Mg17Sr2 金属间化合物沿晶界的生长，进而

抑制了其作为阴极所触发的电偶腐蚀，另一方面是在合金表明形成了稳定的 Sc2O3 保护层。此外，选择

性氧化也可以控制镁合金的降解，一项关于 Mg-3Sc-3Y 合金体外降解的研究表明[26]，通过添加 Sc 和 Y
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在合金表面形成自钝化保护层(Sc2O3和Y2O3)可以降低合金的初始降解速率。有研究发现[27]，在Mg-Zr-Sr
合金中添加 Dy 对合金的腐蚀行为有积极影响，这是由于 Mg2Dy 相的体积分数增加，减轻了 Mg17Sr2相

和 Mg 基体之间的电偶效应。 

4. 稀土镁合金的临床应用与挑战 

4.1. 稀土镁合金在骨科的临床应用 

稀土镁合金作为新型的骨科内植物，已取得一定的临床进展。2010 年，德国 Syntellix 公司生产的

Mg-Y-RE-Zr 可吸收加压螺钉应用于拇趾外翻矫形手术，术后骨折端愈后良好，患者未出现不良反应，并

且在三年后的随访中，其与使用钛植入物的临床结果无明显差异[28]。随后在 2013 年，该压缩螺钉

MAGNEZIX®CS (德国汉诺威 Syntellix AG)是成为第一个获准用于人体的镁植入物。另一项研究[29]在
2015 年同样使用该螺钉治疗拇趾外翻畸形，发现与钛合金螺钉相比，其临床结果和并发症并不差，并且

避免了植入物移除。2015 年，首次将该螺钉应用于内踝骨折[30]，提供了充分的固定且骨折均愈合。此

外，一份病案报道了介绍了 Mg-Y-RE-Zr 螺钉用于治疗两例桡骨茎突骨折[31]，骨折完全愈合并且也未引

起临床症状。 

4.2. 稀土镁合金的问题及挑战 

虽然稀土镁合金可吸收加压螺钉可能是一种替代治疗方案。然而，在以上的研究中发现了腐蚀过程

中，螺钉周围形成了一个透光区域，即螺钉周围存在气体，但之后，该区域完全消失，患者无症状也未

干预骨折愈合。此外，稀土镁合金螺钉不适用于所有类型的骨折类型，由于这些螺钉较小(直径为 3.2 mm，

最大长度为 40 mm)，它们无法为大碎片提供足够的稳定性。另外，对于其他稀土元素的镁合金，应用于

临床试验仍需探索。可生物降解金属必须无毒，然而，最近的研究发现[32]，La 的毒性明显高于其他稀

土元素，而 Ce 表现出明显的肝毒性。因此需要谨慎使用这两种稀土元素。 

5. 总结和展望 

临床上使用的理想镁合金应具有优异的机械性能、适当的腐蚀速率，本文综述了稀土元素对镁合金

的影响，包括其机械性能、耐腐蚀性能。稀土元素通过细化晶粒尺寸、形成新的中间相以及通过与杂质

元素相互作用减少晶体缺陷来提高镁合金的机械性能；此外，稀土元素通过形成第二相以及在镁合金的

表面上形成富含稀土元素的致密氧化膜，以此来提高材料的耐腐蚀性。总的来说，稀土元素可以显著改

善可镁合金的机械性能和耐腐蚀性能。然而，关于其生物相容性也不容忽视，虽然大多数稀土元素对细

胞无毒性，但一些稀土元素(La、Ce 等)应谨慎使用。未来，研究人员应进一步研究稀土元素对镁合金生

物相容性的影响，此外，目前的研究主要集中在稀土元素在可生物降解镁合金中的作用，因此对于其他

可生物降解金属，如锌基合金，需要进行更广泛的研究。 
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