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Abstract 
The mechanical properties, corrosion, degradation, pathophysiology and toxicology of currently 
reported magnesium-lithium alloys, as well as its applications in biomedical fields were summa-
rized in the paper. The article focuses on the magnesium-lithium alloys for biodegradable scaf-
folds and the key problems to be solved. The objective of this review is to describe the application 
requirements and research progress of biodegradable scaffolds, such as design criteria, basic 
principles, advantages and drawbacks of magnesium-lithium alloys. 
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摘  要 

本文综述了目前报道的镁锂合金的力学性能、腐蚀性能、降解性能和病理生理学和毒理学研究，以及镁

锂合金在生物医学领域的应用现状。本文重点介绍了镁锂合金在生物可降解支架方面的应用以及需解决

的关键问题。本综述的目的是描述可生物降解支架的应用要求及研究进展，如设计标准、基本原理、镁

锂合金性能优势及缺陷。 
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1. 引言 

近年来，镁基合金作为可降解金属材料成为了生物医学领域新的研究热点。镁锂合金被认为是最轻的

结构材料之一，具有较低的密度，其密度为 1.35~1.65 g/cm2，同时还具备镁合金所不具有的优异性能，比

如较高的比强度和比刚度、对缺口敏感性低等，并且锂的加入可以大大改善镁合金的塑形，使其具有良好

的冷加工成型性[1] [2] [3] [4] [5]。镁锂合金作为生物医用材料，主要应用于心血管支架以及外科植入物。 
由于镁合金优异的物理特性、良好的生物相容性、以及降解产物安全等优点，使得镁基合金作为生物医

用可降解材料成为可能。生物可降解支架是在植入手术后，血管修复期间为血管提供一定的支撑作用，然后

预期在血管修复完成后一段时间内，通过腐蚀作用，无毒性的降解产物被人体所吸收或排出体外。因此对作

为可降解支架的金属材料的力学性能、耐腐蚀性、降解特性、生物相容性等方面都提出了严格的要求。 
然而，镁基合金由于降解速率过快，从而成为阻碍其作为生物医用金属材料的主要问题之一。与锂

进行合金化，在降低镁基合金的降解速率的同时，还可以大幅度提高镁基合金的力学性能，从而达到生

物医学应用对可降解金属材料的要求。316 L 不锈钢作为最常用的支架材料，抗拉强度为 480~620 MPa，
延伸率为 30%~40%，具有最佳的强度和延性，一直被认为是力学性能的标准。Mg-Li 基合金的延伸率优

于其他镁合金，甚至与 316 L 不锈钢的延伸率相当，另外合金化和先进的制备技术可以实现 Mg-Li 基合

金的高强度要求。本文结合目前镁锂合金的拉伸性能，腐蚀性能，降解性能以及生理学和病理学的性能，

综述了镁锂合金在可降解支架方面的应用现状，并强调了目前镁锂合金的应用研究中面临的问题，并指

出可能的解决办法。 

2. 生物医用镁合金的性能研究 

2.1. 镁锂合金的抗拉强度与延伸率 

为防止镁合金制造的心血管支架在球囊膨胀过程中断裂[6]，需要高延性才能使塑性应变达到 20%~30% 
[6]。316 L 不锈钢是最常用的支架材料，从力学性能的角度来看，常被认为是金标准[7]。其中 316 L 不

锈钢，抗拉强度为 480~620 MPa，延伸率为 30%~40%，具有最佳的强度和延性。 
Zhou 等[8]研究的 Mg-Li 基合金的延伸率范围较宽(15.6%~46.1%)，与 316 L 不锈钢的延伸率相重叠，

优于其他镁合金。此外，与其他镁合金相比，这些 Mg-Li-(Al)-(RE)合金有其他优点，即除了延展性高，

机械强度略微下降是可接受的。还可通过合金化和先进的工艺技术，可以进一步提高 Mg-Li 基合金的机

械强度。例如，Chang 等[9]发现，等通道转角挤压工艺对提高 Mg-Li 合金室温强度具有重要的作用。这

表明 Mg-Li 基合金的机械特性可以调节为心血管支架可接受的值。 

2.2. 镁锂合金的腐蚀性能 

对于理想的生物可降解支架，需要 6 至 12 个月的时间来完成重建过程。因此，镁合金的腐蚀速率应
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该保持在低于 0.1 mm/年的水平[10]。普遍认为支架的溶解不得在 6 个月前发生，以防止血管发生机械故

障或栓塞[11]。由 WE 类型的合金制成并植入猪冠状动脉内的支架在植入后立即开始降解，并且在第 60
天内完成降解。过快降解与缺乏血管壁的有效支撑以及可能增加的炎症反应相关[12]。减缓降解将有助于

保持支架的机械完整性以及降解产物低水平释放[13]。因此，需要具有低于 WE43 合金的降解速率的可

生物降解材料。 
M.A. Leeflanga 等[14]对比了 LA92、LAE912、LAE922 和 WE 型合金的析氢速率。研究发现[14]，经

过 94 天的浸泡试验，LA92 合金的降解远远小于 LAE912 合金和 LAE922 合金，甚至 WE 型合金。此外，

LA92 合金的析氢速率没有出现峰值，这将被认为是该合金作为一种可生物降解植入材料的非常重要的特

性。此外，挤压态 LA92 合金的断裂伸长率为 33%，几乎是 WE 型合金的两倍。从降解性能、析氢速率

和力学性能，特别是延展性等方面考虑，LA92 合金可能是心血管支架应用中最感兴趣的合金，值得进一

步的体内外研究。 

2.3. 镁锂合金的降解性能 

可降解生物材料的另一个重要性能是降解速率，即镁合金的腐蚀速率。这不仅关系到组织的愈合期，

而且在中也会导致生物材料在降解过程中力学性能的丧失。Zartner P.等[15]将可吸收金属支架(AMS)植入

早产儿，意外结扎左肺动脉。左肺再灌注持续 4 个月，支架逐渐降解过程完成。在一项多中心和非随机

的研究中，对 63 名患者的 AMS 支架进行了评估。结果表明，71 个支架，长度 10~15 mm，直径 3.0~3.5 
mm，重量约 3 mg，可获得与其他金属支架相似的即刻血管造影结果，4 个月后可安全降解。 

在表 1 中，Mg-9Li-1Zn 合金的腐蚀速率最高(0.38 mg·cm−2·h−1)，而 Mg 的日释放量仍在毫克水平，

远低于 Mg 的日允许量。这意味着在降解过程中 Mg 的释放对人类是安全的。 
 
Table 1. In vitro and in vivo corrosion rates of different magnesium alloys [8] [13] [14] [16] [17] [19]-[28] 
表 1. 不同镁合金的体内外腐蚀速率[8] [13] [14] [16] [17] [19]-[28] 

Material 

In vitro electrochemical  
corrosion rate/(μA·cm−2) 

In vitro immersion  
corrosion rate/(mg·cm−2·h−1) In vivo corrosion  

rate/(mg·mm−2·yr−1) 
0.9% NaCl Hank’s solution SBF m·SBF 0.9% NaCl Hank’s solution SBF m·SBF 

Pure Mg(99.95%) - 15.98 86.06 - - 0.011 0.038 - - 

AZ31 34.10 31.60 - - - 0.0065 - - 1.17 

AZ91 22.56 - - 65.70 - 0.0028 - - 1.38 

WE43 27.30 30.60 16.03 - - - 0.085 - 1.56 

ZE41 - - - - - 0.0626 - - - 

LAE442 - - - - - - - - 0.39 

AZ91Ca - - - 17.80 - - - - - 

AZ61Ca - - - 36.50 - - - - - 

Cast Mg-Mn-Zn - 1.45~1.60 - - - 0.003~0.010 - - - 

Extruded  
Mg-Mn-Zn - - 79.17 - - - 0.05 - 0.92 

Extruded  
Mg-Zn-Y - 1.88~4.47 - - - - 0.015~0.04 - - 

Cast Mg-1Ca - - 546.09 - - - 0.136 - 2.28 

Extruded  
Mg-1Ca - - 75.65 - - - 0.040 - - 
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Continued 

Mg-3.5Li - 4.28 - - - 0.02 - - - 

Mg-8.5Li - 6.61 - - - 0.022 - - - 

Mg-3.5Li-2Al-2RE - 14.2 - - - 0.34 - - - 

Mg-3.5Li-4Al-2RE - 10.4 - - - 0.144 - - - 

Mg-8.5Li-1Al - 4.18 - - - 0.02 - - - 

Mg-8.5Li-2Al-2RE - 6.87 - - - 0.058 - - - 

LAE92 - - - - - 0.017 -  -- 

Mg-6Li-1Zn - 1.725 ± 0.888 - - - 0.15 - - 0.08 

Mg-9Li-1Zn - 6.367 ± 0.511 - - - 0.38 - - 0.25 

2.4. 镁的病理生理学和毒理学研究 

考虑到镁合金的所有元素都会进入人体，应考虑可吸收生物材料的生物安全性和生物相容性。从材

料科学的角度看，添加合金元素特别是稀土元素和锂、锆、钙等元素能够有效地改善其力学性能以及耐

腐蚀性能，Li 元素的加入将镁合金的晶格结构由六方紧密填充(Hcp)转变为体心立方(Bcc)，提高镁合金

的延展性和成形性，锆是无铝镁合金中一种有效的晶粒细化剂。钙提高了合金的强度和抗蠕变性能，起

到细化晶粒的作用[29]。在可降解生物材料的设计中，在可能的情况下应尽量避免存在潜在毒理学问题

的元素，如果不能将这些元素排除在设计之外，这些元素只应在最低限度和可接受的数量内使用。由于

Ca、Zn、Mn 是人类必需的元素，这三种元素应作为生物医用镁合金元素的首选[30]。合金元素的第二

选择应该是对镁合金性能有重要影响的元素，包括 Li、Al 和 Zr。LAE442 和 AZ91 合金的体内实验表明，

这两种镁合金具有良好的生物相容性[16] [17]。然而，鉴于 Li 和 Al 的严重毒性，这两种元素的添加应

谨慎行事。 
考虑到较高的血浆 Li 离子浓度与毒性症状有关，对 Mg-Li 基合金中 Li+的释放，还需要进一步的研

究。已被报道，在 30 和 50 微米的超低浓度下，轻稀土元素，包括铈和镧，可以降低 RAW-264.7、MG-63
和 HUCPV 细胞的活性[31]。此外，Feyerabend F.等[30]发现锂对原代细胞和细胞系的影响的短期评价表

明，锂对细胞活力没有负面影响。因此，对 Mg-Li 基合金进行研究，探索这些材料应用于心血管支架的

可能性是非常有意义的。Heublein B.等[32]以及 Zhou 等[8]研究发现，Mg-Li-(Al)-(RE)合金对内皮细胞的

活力略有降低，但明显降低了对平滑肌细胞的活力，这是其作为支架材料的主要优势，因为前者有利于

支架的内皮化，降低了反应和血栓形成过程中的可能性。后者可能是抑制新生内膜增生的有效方法。 

3. 镁锂合金在生物可降解支架方面的应用现状 

近年来，镁及其合金被认为是一种新型的生物医用可降解可植入金属材料[33]。成功将 Mg-Li 合金

用于心血管植入材料是德国的汉诺威大学，为镁锂合金的发展及应用开辟了新的方向。镁及其合金的一

些物理特性优于传统生物金属材料，如密度低、比强度高、弹性模量接近人骨等。此外，由镁及其合金

制成的植入物同时不需要外科手术来切除种植体。这些材料在体外和体内均具有良好的生物相容性，因

为元素镁和降解产物均可以在自然生物系统中找到[34]。 
Witte F.等[16]自 2004 年以来，对 Mg-Li 基生物医用合金进行了大量研究，其中大部分侧重于 LAE442

合金。该合金具有密度低、延展性高、耐腐蚀性能强等优点，是一种很有前途的生物降解材料。M.A. 
Leeflanga等[14]研究了LA92合金在Hanks平衡盐溶液中浸泡 94天后，其降阶速度甚至比WE型合金慢，
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在浸泡试验的整个过程中表现出稳定的析氢速率。 

3.1. 生物可降解支架的设计标准 

生物可降解支架的一些理论限制必须考虑清楚[35]。生物降解支架不应引起反应或释放有毒的分解产

物。支架必须具有与金属类似的高径向强度。通常生物降解支架应具有更好的生理修复和局部血管顺应

性的临时结构[36]。植入物还应具有径向矫直，一定的长期效应，与局部药物传递和遗传转移整合的特性，

以及增强和晚期正向重塑的机会。它们应与磁共振成像(Magnetic Resonance Imaging, MRI)和随访的血管

内超声(intravenous ultrasound, IVUS)相一致，且不能限制血管重建手术[37]。植入物应在合理的时间内

(12~24 个月)进行分解。药物从支架上的释放必须是安全和可靠的。目前还不知道在植入病变动脉后，支

架需要多长时间才能保持机械稳定[38]。但是支架在植入患病动脉后至少需要 4~6 个月的机械稳定，因

此生物降解支架的灵感已经倒退为一种可行的永久替代的裸金属支架。可生物吸收支架的基本目的是建

立一种在周期性阶段和短期内提供支架的装置。生物降解支架一旦被生物吸收/生物降解，只留下愈合的

天然血管，使血管反应性恢复到血管重塑和再支架置入。 
生物可降解支架的基本原理是在预测的时间段内为血管提供支架，然后将其降解为生物相容性成分。

[39]支架必须具有良好的耐腐蚀性和生物相容性。在磁共振成像(MRI)过程中，它们应该是充分不透明的，

并且产生最小的伪影。最广泛使用的支架材料是不锈钢(SS316L)。由于其耐腐蚀、低碳含量、易变形等

特点，使 SS316L 成为球囊膨胀支架的标准材料[39]。 

3.2. 冠状动脉支架 

近年来，用于冠状动脉支架的材料，必须为狭窄的动脉血管提供暂时的开口，直到血管重塑，然后

逐渐消失，镁合金已经成为人们越来越感兴趣的材料[14]。镁在心血管应用中的首次应用可追溯到 1878
年，当时 Huse 曾三次成功地用镁丝结扎止血：一次在桡动脉，两次在精索静脉曲张手术中。20 世纪后

期，镁作为可生物降解的材料被用于血管吻合和动脉瘤治疗的连接器[40]。然而，Heublein B.等[32] [41]
验证第一次研究镁合金用于心血管支架的想法，他们选择了降解率比其他镁合金低的 EA21 合金进行冠

状动脉动物的初步研究，预计该合金在植入后的头半年内会有高达 50%的质量损失，通过在 11 只家猪的

冠状动脉内植入支架进行了实验。术后 10、35、56 天分别行随访。组织学分析表明，EA 21 镁支架诱导

了新内膜反应，但这种缺点被后来的阳性重塑所抵消。在任何一次评估期间，内皮部位也没有任何血小

板沉积或血栓。 
镁的生物降解能力已经作为冠状动脉支架的发展和应用[15] [32] [42] [43]。Heublein B.等[32]和

Zartner P.等[43]都报告说，镁支架的降解成功，对周围组织的影响最小。通过在动物体内以及对人类受体

的死后调查，这些合金已被证明以无害的方式降解[15] [16] [17] [43] [44]。 

3.3. 面临的问题 

尽管取得了这些令人鼓舞的结果，但仍需进一步研究和开发用于生物降解支架的金属材料，以满足

在短期、中期和长期内对生物相容性、生物功能性、生物可变性和生物安全性的要求[10]。 
一个重要问题是镁及其合金的可控降解速率问题。镁因其低凝血性和生物相容性而成为另一种具有

吸引力的生物可降解植入物金属，它是一种必需的微量元素，具有较高的系统毒性，约为每升血清 7~10
毫升；镁作为可生物降解支架材料而使用，也是基于镁是组织的结构成分和组织中的必需元素这一事实。

镁是一种重要的细胞间阳离子，参与了 300 多个细胞的生物反应。镁也被认为是一种非致癌的元素[18]。
然而，镁在体液等侵蚀性氯化物环境中迅速降解。镁的迅速降解会导致组织超载，降解产物会导致新内
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膜的形成。镁的加速降解也会导致失活。镁在短时间内的机械完整性限制了其作为植入材料的应用，因

此，镁与铝、锰、稀土元素等其它元素进行合金化，以降低其降解速率[45]。 
另一个问题是支架内再狭窄问题。动脉反应调节的最后阶段是重塑。在这一阶段，动脉试图在无休

止的损伤下达到一个新的稳态状态，并在支架造成的正常环境中改变[46]。因此，在损伤上形成的疤痕会

引起再阻塞，这种现象被称为再狭窄。虽然这个比率要低一些，但是裸金属支架在大约 20%~25%的病例

中通常会在 6 个月时再阻塞，需要重复手术。此外，药物传递剂，介入前后抗凝治疗，未能成功地预防

再狭窄，因为这些药物的持续剂量太少，无法在目标位置获得足够的药物关注[47]。目前，支架内再狭窄

的治疗方法是在金属支架上涂上聚合物，在这种聚合物中药物可以浸渍和局部输送。 

4. 结论 

自 2001 年以来，不同的镁基生物降解支架在动物研究中被植入，最近在人类临床研究中被植入，以

寻找合适的候选材料。尽管植入结果表明镁基生物降解支架与现有的永久性支架相比，力学性能、降解

速率、生物相容性等方面还有待改进。与锂合金化后的镁合金的生物相容性好，锂元素对细胞活力没有

影响，并且可以改善力学性能和耐蚀性，锂通过改变镁合金的晶格结构，可提高镁合金的延展性和成形

性，但是机械强度略微下降，可通过合金化以及先进的工艺技术来提高其机械强度。理想的生物降解支

架需要 6~12 个月来完成重建过程，与锂合金化后，可降低镁合金的腐蚀速率，保持支架的机械完整性。

新一代可生物降解金属支架的开发目标是可控降解速率，延长降解时间，进一步减少新内膜增生的机械

稳定性，以及支架内再狭窄问题。这些目标主要可以通过设计新的合金成分和显微结构、新的支架设计

和使用聚合物涂层来实现。 
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