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摘!要! 生物体内可降解吸收材料是生物材料发展的重要方向# 由于金属材料具有较好的强度和塑韧性# 因此金属基可降解

吸收材料具有重要的临床应用价值$ 镁是所有金属材料中生物力学性能与人体骨最接近的金属材料# 具有理想的生物力学相

容性# 因此# 镁合金作为可降解生物材料具有巨大的应用潜力$ 首先介绍了镁基材料作为生物体内可降解植入材料的优点#

然后简要回顾了镁基可降解生物材料的早期研究情况# 同时系统地介绍和总结了目前的研究进展和遇到的挑战# 最后展望了

镁合金医用材料的应用前景和发展方向$
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!前!言

生物体内可降解吸收材料是生物材料发展的重要方

向# 目前临床应用的生物体内可降解吸收材料主要是聚

合物和某些陶瓷材料# 如聚乳酸' 磷酸钙等$ 但由于聚

合物材料强度偏低' 陶瓷材料的塑韧性较差限制了其广

泛使用$ 近年来# 以生物可降解镁合金! 7G2U6EMCUC736

RCED6NGBRC332FN"为主要代表的具有生物可降解!吸收"

特性的新一代医用金属材料的研究受到了人们的特别关

注(% 8$)

$ 这类新型医用金属材料巧妙地利用镁合金在人

体环境中易发生腐蚀!降解"的特性# 来实现金属植入

物在体内逐渐降解直至最终消失的医学临床目的$ 此

外# 由于镁合金所具有的金属材料特性# 其塑性' 刚

度' 加工性能等都要远优于现已开始临床应用的聚乳酸

等可降解高分子材料# 因而更适于在骨等硬组织修复和

心血管介入支架方面的临床应用$ 可以预测# 生物可降

解镁合金的医学临床应用# 可大大提升现有金属植入器

械具备的医疗功能# 并可能产生新的医疗效果# 从而给

广大病患者带来新的福音$ 将对骨科修复和心血管疾病

治疗产生革命性影响# 在金属植入器械的应用和发展中

将具有里程碑式的重要意义$ 本文将从镁合金材料的医

疗应用历史# 以及生物镁合金国内外最近的研究进展及

未来的发展方向进行介绍$

"

!镁作为生物材料的优点

&E是一种非常轻的金属# 它的密度是 %4=; E[OR

"

#

在所有的金属结构材料中密度最小# 与人体骨的密度接

近$ 镁的断裂韧性比陶瓷生物材料羟基磷灰石要高# 而

其弹性模量和抗压屈服强度比其它金属植入材料更接近

人体骨# 是与骨具有最好的生物力学相容性的金属材
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料$ 表 % 列出了几种常见植入材料及镁与人体骨物理机

械性能的对比结果($)

$

&E作为人体必需的营养元素# 其含量仅次于 .C#

\# 0C排第四# 人体质量每 % ]E就含有 #4̂ E的 &E$ 镁

在人体内有特定的分布区域# 其中大约 ^^ _在骨骼中#

约 $^ _在肌肉中# 约 #49 _在细胞外液中# 约 #4" _在

血浆中$ 在血浆中的浓度是 #4̂ %̀ RR23[,# 其中 >^ _

作为自由的镁离子存在# 约 %^ _以碳酸盐# 磷酸盐# 柠

檬酸盐及草酸盐等形式存在# 约 $# _是蛋白质# 主要以

与白蛋白结合的状态存在$ 细胞内# 镁是除了.C以外第

二多的阳离子# 其浓度是 ^ $̀# RR23[,$ 细胞内所含&E

的 9# _ <̀# _与腺苷三磷酸!'(a"结合存在# '(a浓度

较高的线粒体内的镁浓度比细胞质中的浓度更高$ 细胞

质内的自由镁离子的浓度为 #4" #̀4> RR23[,

(" 8̂ )

$

表 %!几种植入材料在物理机械性能方面同人骨的对比

.&"/)%!0122&%* ,3$4)54*#6'&/&7-2)'4&76'&/5%,5)%$6)# ,38&%6,1# 625/&7$2&$)%6&/# 67',25&%6#,7$,7&$1%&/",7)

aM2V6MLG6N 0CLBMC372D6 &CED6NGBR (GC332F .2W.MC332F -LCGD36NNNL663 -FDLP6LGOPFUM2bFCVCLGL6

I6DNGLF[E*OR

8"

%49 $̀4% %4=; $̀4# ;4; ;̀4̂ 94" <̀4$ =4< 9̀4% "4%

)3CNLGOR2UB3BN[

AaC

" $̀# ;% ;̀^ %%# %̀%= $"# %9< $̀#^ =" %̀%=

.2RVM6NNGS6FG63U

NLM6DELP[&aC

%"# %̀9# >^ %̀## =^9 %̀%%= ;^# %̀### %=# "̀%# >##

5MCOLBM6L2BEPD6NN[

&aC*R

%[$

" >̀ %^ ;̀# ^^ %̀%^ 0[' ^# $̀## #4=

!!&E的生理功能主要包括&

!

作为与能量代谢相关

的酶的辅助因子来发挥作用%

"

作为 .C的阻抗剂# 抑

制在细胞内的.C的堆积%

#

与骨骼代谢相关$ 如果发

生了&E的代谢失常就会产生高血压# 动脉硬化# 心律

不齐等血压循环系统的疾病# 以及癫痫等神经系统疾

病$ &E的缺乏# 会导致神经过敏症# 战栗' 抑郁症'

妄想' 不安感' 兴奋' 错乱等神经精神障碍以及心律不

齐' 频脉' 心室性悸动等血液循环系统的障碍% 另一方

面# 如果&E过量# 将会产生恶心' 呕吐' 肌肉力量低

下' 血液低下等状况$ 血清中的 &E浓度如果达到

$4̂ RR23[,左右# 深部肌腱反射现象就会减弱或者消

失# $4̂ ;̀ RR23[,时就会产生呼吸麻痹# 更高的浓度

会导致心脏停止跳动(;#>)

$

图 % 显示了人体内的 &E的吸收' 排泄动态平衡分

布(=)

$ 通常食物中所含的镁 "# _ `̂ # _由肠胃吸收$

另外# 肾脏是&E代谢调节的中心# 血浆中的自由 &E

离子和&E盐每天由肾小球进行过滤# 其 <^ _ <̀9 _

由肾小管进行再吸收$ 由于肾小管的再吸收将影响到血

浆中&E的浓度# 如果从肠胃吸收的 &E的吸收量增加#

则肾小管的再吸收量就会减少# 排泄量增加# 使得血浆

中的&E浓度保持一定$ 因此# 采用镁合金作为医用可

降解生物材料具有良好的医学安全性(;)

$

#

!镁合金在生物植入材料领域的早期试用

鉴于镁是所有金属材料中生物力学性能与人体骨最

接近的金属材料# 具有理想的生物力学相容性$ 镁合金

作为骨科内植物材料使用将会有效避免+应力遮挡效

应,

(9)

$ 因此# 镁合金作为骨科内植物材料很早就被尝

试$ %<#= 年# ,CR72LL6首次将金属镁应用到骨组织生物

材料领域# 在下肢骨折部分用纯 &E板和钢钉来固定#

但发现在皮下产生了大量气泡# 9 U 后 &E板被分解$

由于&E的电极电位在常用的金属材料中是最低的# 为

8$4"=1$ 因此# 当 &E与其他金属材料接触使用时#

&E会被优先腐蚀(<)

$

&E是活性非常高的金属# 在常温下# 会与大气中

的水分和二氧化碳反应# 腐蚀形成灰色的膜$ 此外# 在

氯离子' 酸和电解质氛围中的耐腐蚀性比较低$ 体液是

含有氯离子' 有机酸和电解质的水溶液$ 植入体内的

&E将会与体液中的水反应# 生成 &E!c/"

$

和 /

$

$ 因

此# 伴随着腐蚀将产生氢气和氢氧化物$ 所以镁合金植入

体内后# 植入材料附近体液的 V/值将会上升# &E!c/"

$

的溶解度下降# 导致其在材料表面的析出$ 由于材料被

&E!c/"

$

所覆盖# 阻止了进一步的腐蚀$ &E!c/"

$

的沉

淀# 对材料表面附近的&E

$ d的浓度也有影响$ 随着&E离

子和氢氧根从材料表面被除去# &E的腐蚀速度会增快$

因此# 与皮下等血液流动比较少的部位相比# 镁合金在血

管这样血液流动的环境中的腐蚀速度将会更大$

%<;; 年(M2GLN]GG等采用镁合金做成了接骨板和骨

钉# 进行了 "; 例人骨修复试验# 其中 < 例由于感染或

因石膏限制其囊肿的处理而失败$ 但在所有病人的血清

中均未发现镁含量升高# 而且炎性反应也很轻微$ 降解

过程中产生的气体轻易地通过皮下针孔抽出$ 术后 > `

9 周# 大多数植入材料仍能够保持力学性能的完整性#

%# %̀$ 周后材料被完全吸收$ 少量植入体由于局部环

境酸度的上升而在 " `̂ 周内完全降解(%#)

$ %<;^ 年#

HDCR6DN]G用含 %# _ '3的 &EW'3合金医治 $ 例枪伤$

在 $ 个病例中# ; 周后镁骨钉消失% > 周后# 骨折处均

融合# 同时镁骨板消失(%%)

$

这些早期的应用案例说明# 镁基合金对人体是无毒

性的# 而且能够促进骨组织的愈合$ 然而# 纯镁或普通

^;
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图 %!人体内的&E的吸收' 排泄动态平衡分布图

5GE4%!(P6UGNLMG7BLG2D 2QUFDCRGOC7N2MVLG2D CDU 6bOM6LG2D 6eBG3G7MGBR2Q&EGD PBRCD 72UF

镁合金存在体内降解速率过快的问题# 降解时间只能维

持骨折痊愈时间的 %[" %̀[;# 无法维持到让伤口充分

愈合# 同时需要处理由腐蚀而产生的组织内气体积聚的

问题$ 从上世纪 ;# 年代后期开始# 随着 -@- 系列不锈

钢在骨折治疗中的应用成功# &E合金作为生物植入材

料的研究基本被搁置$

$

!镁合金在生物植入材料领域的近期研究

进展

!!上世纪八' 九十年代# 人体可吸收性生物材料聚乳

酸!a,,'# V23FW,W3COLGOCOGU"的应用研究非常盛行$ 这

些人体吸收性植入材料现今也在被使用# 但是因为强度

不够而应用受限$ 同时因为比现行的金属植入材料更

厚# 用于狭窄患处时的传输性和美观性都存在问题# 因

此# 对于具有体内可降解性的金属植入材料的需求越来

越大$ 在 $##% 年# 有纯铁的支架被植入兔子血管中的

实验报告(%$)

$ 并且进行了迷你猪的动脉植入实验(%")

$

但由于氧化铁的腐蚀产物在植入支架周围形成# 观测到

小噬细胞等炎症性细胞的产生% 同时# 埋入 %9 个月后

支架依然残存# 分解速度过慢$ 因此# 进入本世纪之

后# 降解更快的镁合金在可降解医用植入材料领域重新

得到了越来越多的关注$

目前# 镁合金作为可降解生物材料研究领域进展最

大的是在可吸收镁合金心血管支架方面$ 镁合金支架在

植入初期可对病变血管产生支撑作用# 防止病变血管发

生负性重构$ 随着病变血管周围环境的改善及血管结构

重塑的完成# 血管壁内的镁合金支架可缓慢腐蚀# 直至

完全降解# 从而可以避免在植入后期# 支架对血管壁的

刺激而导致的内膜增生及再狭窄发生$ 镁合金支架的降

解性能除对普通心血管病人具有良好的治疗效果外# 对

患有先天性心血管疾病的婴儿' 青少年等尤其具有重要

的治疗意义!因未成年人血管尺寸不断随年龄而增大#

不同时期需安放不同尺寸的支架# 传统不可降解金属支

架一旦植入很难取出更换"$ 世界上第一个镁合金支架

!图 $"是由德国 TG2LM2DG] 公司采用激光雕刻技术对

J);"!&EW;_?W"_!"# 质量分数"镁合金管进行加工

而成(%;)

$ 目前已从动物实验阶段进展到人体临床实验

阶段$ 动物实验中将镁合金支架和 "%>,不锈钢支架植

入正常的猪冠状动脉内# 植入 $9 U 后发生了内皮化#

镁合金支架新生的内膜厚度比 "%>,不锈钢薄# 同时#

血管内腔的截面积比 "%>,不锈钢更大# 表现出比不锈

钢支架更好的特性# 如图 " 所示(%^)

$ 在临床试验中# 采

用该镁合金支架对 $# 例下肢严重缺血的病人进行了植

入治疗# 支架直径为 $ RR# 长度为 %# RR或 %^ RR$

&*+影像证明了该支架材料具有很好的生物相容性# 血

管造影术显示有 %; 例患者植入处出现了明显的钙化#

血流仍畅通# 说明没有出现早期的血管收缩现象$ 随后

一个月的跟踪观察发现# 这 $# 例患者中有 %9 例血流正

常# $ 例患者的狭窄率为 "#_ ;̀#_$ 所有接受植入治

疗的患者均未出现对支架材料的过敏反应和毒性反

应(%>)

$ 但由于血液的循环量更多# 与骨骼内的植入物

相比# 血管支架会在更短时间完成降解$ 从临床实验反

馈的结果看# 需要研发一种强度更高' 在人体内降解速

度更慢!特别是呈现均匀腐蚀降解方式而不是局部点蚀

>;
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图 $!TG2LM2DG]公司制备的镁合金冠状动脉支架

5GE4$!'7N2M7C736&ENL6DL!&CEGO"4#[%## TG2LM2DG]"

QB33FUG3CL6U

图 "!为不锈钢支架和镁合金支架植入小猪的冠状动脉 $9 U 后

冠状动脉截面染色图# 不锈钢支架& !C";#f# !7"%##f%

镁合金支架& !O";#f# !U"%##f% !6"不锈钢与镁合金支

架血管内腔的截面积比较

5GE4" ! *6VM6N6DLCLGS6VP2L2RGOM2EMCVPN2QP6RCL2bFW62NGD NLCGD6U

N6OLG2DN2QV2MOGD6O2M2DCMFCML6MG6NCQL6MGRV3CDLCLG2D $9 U#

NLCGD36NNNL663NL6DL& !C" ;# gCDU ! 7" %## g% CDU RCEW

D6NGBRC332FNL6DL& !O" ;# gCDU ! U" %## g% !6" TCM

EMCVP NP2YGDELP6GDLGRC3CM6C

方式"# 以便能在更长的时间内!> %̀$ 个月"保持血管

扩张的镁合金材料$

在可降解骨科内植物材料研究方面# JGLL6等将直

径 %4̂ RR' 长 $# RR的一种可降解聚合物和 'H"%#

'H<%# J);"# ,');;$ ; 种镁合金植入豚鼠的大腿骨的

骨髓腔进行了比较研究$ 在植入 % 周内# ; 种镁合金植

入处周围的组织中# 均产生了由气体积聚的气泡# 用注

射器吸除后# $ "̀ 周后没有再次发现气泡$ 材料植入

时间达到 %9 周时统计出# ,');;$ 降解最慢# 随后是

'H<%# 'H"%# J);" 为最快$ J);" 周围新骨形成最

快$ 骨骼形成量方面# 无论是哪种合金# 都比聚合物要

多$ 图 ; 是对新形成骨进行钙黄绿素绿染色后的聚合物

和镁棒植入处的断面透视图$ 实验还发现在镁合金的降

解周期内# 在其表面形成了一层主要由.C# a元素组成

的矿物相# 这些矿物与周围的骨组织相互接触# 起到了

诱导和促进骨组织生长的作用# 而且含稀土元素的镁合

金具有更大的优越性(%=)

$

图 ;!对聚合物!C"和镁棒!7"动物体内植入处的新形成骨进行

钙黄绿素绿染色后的断面透视图!棒径 h%4̂ RR# +h植

入残留物# ah骨膜# )h骨内膜"

5GE4;!53B2M2NO2VGOGRCE6N2QOM2NNWN6OLG2DN2QCU6EMCUC736V23FR6M

!C" CDU CRCED6NGBRM2U ! 7" YGLP GD SGS2NLCGDGDE2QD6Y3F

Q2MR6U 72D6M6N23S6U BNGDEOC3O6GD EM66D !TCMh%4̂ RR# +

hGRV3CDLM6NGUBC3# ahV6MG2NL6C372D6Q2MRCLG2D# )h6DW

U2NL6C372D6Q2MRCLG2D"

此外# 利用镁合金的可降解性和具有引导骨细胞生

长的特性# 有研究者尝试将镁合金制成多孔状材料# 研

究多孔镁合金作为骨组织工程支架的可行性$ JGLL6等

研究了开孔 'H<% 镁合金骨修复支架材料的生物相容

性(%9)

$ 结果表明# 镁的降解对其周围的骨组织不会造

成任何伤害# 且越是靠近植入物# 骨细胞的增殖就越为

明显$ 但同时发现# 多孔镁合金作为骨组织工程支架修

复材料# 由于多孔状比表面积增大# 镁合金腐蚀速度加

快# 在体内存在降解过快的问题# 即在骨再生的初期#

还没有提供足够的力学强度就已经降解了$ 为此需要进

一步提高其耐腐蚀性能$

在骨科内植物领域的初步研究表明# 镁合金内植物

材料有希望替代传统医学中的不锈钢接骨板' 钢钉等骨

固定材料# 与人骨的力学性能更加匹配# 避免应力遮挡

效应# 从而有利于骨固定材料完成骨固定功能# 即人体

骨骼基本愈合后# 降解成无毒无害的小分子# 并经人体

循环系统排出体外# 可避免患者二次手术取出接骨板'

钢钉等的痛苦$ 镁合金在肌体内不但不会引发周围组织

的炎性反应# 甚至有利于骨折的愈合# 显示了良好的生

=;
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物相容性(%< 8$%)

$ 目前遇到的最大挑战是如何进一步降

低镁合金在体内环境中的降解速度# 以便确保在修复器

官恢复功能前维持其必要的强韧性$

%

!目前遇到的主要问题及其解决对策

尽管镁合金作为生物可吸收骨科内植物材料有着诱

人的应用前景# 然而研究人员在研究过程中发现一般商

用镁合金存在腐蚀速度过快的问题# 特别是目前绝大部

分商用镁合金在含.38介质中呈现严重的局部腐蚀!点

腐蚀"而不是临床上需要的均匀腐蚀# 只有实现均匀降

解腐蚀# 未来做成的医疗器械的服役寿命才可预测# 进

而可通过尺寸设计结合可降解涂层等实现降解行为可调

控$ 因此# 改善镁合金本身的耐腐蚀性能!特别是均匀

腐蚀性能"以及完善表面改性技术成为镁合金在骨科内

植物材料料领域应用的关键$ 此外# 目前围绕镁合金生

物材料的研究# 大都针对现有的商用镁合金如 &EW'3WHD

系的'H"% 和'H<% 合金($$ 8$")

# 以及含较多重稀土元素

的J)系列($;)

# 也有含钙的 &E8.C合金($%)

$ 上述这

些镁基材料作为生物材料都存在不足# 如 'H系列合金

中含有的'3元素不属于人体的必需微量元素# 反而具

有神经毒性# 是导致早老性痴呆的因素$ 而重稀土元素

一般认为在体内的过度累积也将表现出毒性作用$ 含钙

的镁合金通常很脆# 加工成形能力不够$ )MGDO等提出

了一套镁合金作为可降解生物植入材料的性能指标($^)

&

!

在 "= i模拟体液中的腐蚀速率应小于 #4̂ RR[C# 保

证有效服役期在 " >̀ 个月%

"

室温屈服强度 j$##

&aC# 延伸率j%^ _$ 而目前商用镁合金很难达到上述

要求$ 因此# 研发新型高强韧' 高耐蚀# 对人体安全的

生物镁合金材料成为科技工作者努力的方向$

提高镁合金耐腐蚀性能的途径主要包括以下几个

方面&

%

4

!

!开发高纯镁合金和新合金

杂质含量是影响镁合金耐蚀性的最重要因素之一#

尤其是有害元素# 如56# 0G# .B和.2的含量$ 控制合

金中这些有害元素的含量在容许极限以下!56# .B 和

0G" 种元素在 &E中的最高溶限量分别为 %=# g%#

8>

#

% ### g%#

8>和 ^ g%#

8>

"$ 降低冶金中重金属杂质的含

量# 可以有效提高合金的耐蚀性能($>)

$

稀土的低微合金化是开发耐腐蚀镁合金的一个方

向# 镁合金中适量加入轻稀土元素不但可有效提高合金

的耐腐蚀性能和力学性能# 同时还有利于提高生物植入

体的抗凝血行为# 并有医学上可接受的细胞毒性($=)

$

上海交通大学目前已经开发出一种高耐蚀# 同时具有良

好力学性能和生物相容性的医用镁合金材料 :IT&$ 该

合金的典型力学性能指标为& !

V#4$

h$## "̀9# &aC# #

h9 _ "̀^ _!取决于变形工艺"% 耐腐蚀性能指标&

标准盐雾实验腐蚀速率为 #4$^ RR[C# 是迄今公开报道

的耐.3

8腐蚀性能最好的镁合金# 特别是通过成分设计

和组织调控成功的使该合金实现了在 .3

8介质中的均匀

腐蚀降解!图 ^"$ 由于该合金具有很好的塑性成形性能

和较大的力学性能调控空间!根据变形工艺不同# 图

>"# 不含有毒元素# 已成功开发出了具有国际先进水平

的心血管支架和骨板原型# 如图 =$ 将 :IT&合金棒

!

!

" RRg%# RR"植入新西兰大白兔股骨中# " 个月均

匀降解不足 %#_# 没有发现氢气泡聚集# 而对照的

'H"% 试样 " 个月降解 >#_以上$ 初步的实验表明:IT&

合金是非常有临床应用前景的可降解医用镁合金材料#

目前该材料的进一步的动物实验正在全面进行中$

图 ^!$ 种镁合金在模拟体液浸泡 %# U 后的表面形貌& !C"

'H<%I显示严重的点蚀深坑# ! 7":IT&呈现轻微均匀

腐蚀特征

5GE4̂!-)& RGOM2EMCVPN2Q!C" 'H<%ICDU ! 7" :IT& CQL6M

GRR6MNG2D GD /CD]kNN23BLG2D CL"= i Q2M$;# P YGLP

O2MM2NG2D VM2UBOLNM6R2S6U

%

4

"

!表面改性

研究表明# 通过在镁合金表面构筑生物活性涂层#

不仅能提高植入物的生物相容性# 促使植入体与骨组织

间形成直接的化学键性结合# 有利于植入体早期稳定#

缩短手术后的愈合期# 而且可以延缓基体在体液中的腐

蚀和降解速率$ 使用的涂层材料主要是生物活性陶瓷#

也可以是生物活性聚合物# 目前的研究主要集中在磷酸

钙基生物陶瓷涂层上$

仿生 法 沉 积 羟 基 磷 灰 石 涂 层& 羟 基 磷 灰 石

!PFUM2bFCVCLGL6# .C%#!ac

;

"

>

!c/"

$

# /'a"晶体属六方

晶系# 单位晶胞含有 %# 个 .C

$ d

# > 个 ac

" 8

;

和 $ 个

c/

8

$ 其.C[a为 %4>=# 理论密度较大# 为 "4%^> 9 E[OR

"

#

9;
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图 >!:IT&镁合金材料室温下的拉伸力学性能测试曲线

5GE4>!(6DNG36VM2V6MLFOBMS62Q:IT&RCED6NGBRC332FCLM22R

L6RV6MCLBM6

图 =!:IT&镁合金材料制备的典型植入器械& !C"心血管支

架# !7"骨板' 骨钉# !O"骨组织工程支架

5GE4=!(FVGOC3:IT&RCED6NGBRC332FVM2UBOLNQ2MR6UGOC3CVV3GOCW

LG2DN& !C"GDLMCSNOC3CMNL6DLN# !7"72D6V3CL6CDU 72D6V6U#

!O"NOCQQ23U Q2M72D6QGNNB66DEGD66MGDE

折射率为 %4>; %̀4>^# 莫氏硬度为 ^# 微溶于水# 呈弱碱

性!V/h= <̀"# 易溶于酸而难溶于碱$ 它是构成骨和

牙的主要无机质$ 由于它具有良好的生物相容性和生物

活性# 对人体无毒' 无害' 无致癌作用# 且作为人体骨

骼的替代材料已有临床应用$ 但是# 羟基磷灰石是脆性

材料# 韧性差' 强度低$ JGLL6等($<)对以'H<% 镁合金作

为基体# 以羟基磷灰石颗粒为增强材料的金属基复合材

料进行了研究# 认为力学性能可以通过改变羟基磷灰石

颗粒尺寸和分布来进行调整% 羟基磷灰石颗粒稳定了材

料的腐蚀速率并使腐蚀更为均匀地进行# 与成骨细胞的

培养研究表明# 复合材料具有较好的细胞相容性$

%

4

#

!微弧氧化

微弧氧化技术!又称微等离子体氧化或阳极火花沉

积"是近几年才发展起来的一项在有色金属表面原位生

长氧化物陶瓷层的新技术# 可在金属表面形成多孔' 耐

蚀' 耐磨的薄氧化层# 已在钛种植体表面成功应用# 是

一种很有希望的医用金属植入体表面生物改性技术$ 张

新平等("#)实验证明# 微弧氧化表面改性后 'H<%I镁合

金的耐蚀性及耐磨性均得到显著提高$

%

4

$

!氟化物的化学合成处理

.PGB等("%)将纯&E在浓度为 ;9 _的氢氟酸!/5"中

浸泡 $; P# 在纯&E的表面合成了氟化物转化膜$ 数据

显示# 转化膜的厚度达到了 %4̂

$

R# 其主要成分是

&E5

$

# 当中参杂了少量的 &E!c/"

$

# &E5

$

晶粒的尺寸

只有几纳米$ 电化学测试数据显示# 氟化物转化膜生成

后# 材料的耐蚀性提升了一个数量级# 而且表面腐蚀情

况更加轻微' 平整$ 如图 9# < 所示$ 该实验为我们提

供了一种简单的# 能适当提高耐蚀性的纯镁表面处理方

法$ 如果能提高氟化物转化膜的质量或者将该方法用于

其它表面处理或预处理# 相信效果会更好$

图 9!纯&E在氢氟酸处理前后的形貌& !C" 经氢氟

酸处理后的纯&E# !7" 未经处理的纯&E

5GE49!cVLGOC3GRCE62Q!C" Q3B2MGUWO2CL6U &ECDU ! 7"

BDLM6CL6U &E

图 <!试样在 "= i的/CD]kN溶液中浸泡 $ U后的形貌&

!C" 未经处理的纯 &E# !7" 经氢氟酸处理后的

纯&E!V/h=4;# 与大气相通"

5GE4<!cVLGOC3GRCE6N2QNCRV36N& !C" BDLM6CL6U &ECDU

!7" Q3B2MGU6WO2CL6U &E# CQL6MGRR6MNG2D Q2M$ U GD

/CD]NkN23BLG2D CL"= i# V/h=4;# 2V6D L2CGM

&

!总结与展望

镁合金材料与其他金属材料相比不仅具有相似的韧

性# 而且其可降解的特性可避免二次手术给病人带来的

痛苦# 同时作为金属材料# 更易加工和灭菌$ 因此# 镁

合金作为可降解生物材料具有巨大的应用潜力# 目前可

<;
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降解生物镁合金已被誉为+革命性的金属生物材料,

("$)

而受到广大医疗工作者和生物材料研究者的高度瞩目$

镁合金最终能否成为医用生物材料并应用于临床#

材料的安全性' 足够的力学性能和降解速率的可控性是

必须满足的 " 个基本条件$ 一些新开发的医用镁合金#

由于其中加入了其它元素# 这些元素将对人体产生怎样

的影响# 仍然需要进行大量的研究% 另一方面# 镁合金

生物植入材料在人体内的降解速度要与组织新生或愈合

的速度严格匹配# 这就要求我们继续深入研究镁合金在

人体不同部位降解的机理和控制方法$

镁合金在医疗领域应用的研究再次启动之后只经历

了不长的时间# 在人体内的安全性和分解特性数据几乎

没有$ 因此# 为了实现镁合金在医疗领域的应用# 建立

以生物体内外实验为基础的数据收集和评价方法也应成

为生物镁合金材料研发过程中不可忽视的一个重要

方面$
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