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摘!要! 镁合金作为新型可降解医用金属材料$ 近年来成为生物材料领域的研究热点$ 并越来越受到生物% 材料和医学界的

关注和重视& 从工程用镁合金% 新型医用镁合金% 表面改性镁合金和新颖结构镁合金 $ 个方面综述了国际和国内生物可降解

镁合金方面的研究现状$ 系统地介绍和总结了目前生物可降解镁合金材料的合金设计% 力学性能% 体液腐蚀特性% 细胞毒性

和动物体内植入实验的相关结果$ 展望了未来生物可降解镁合金亟待解决的科学问题和应用前景&

关键词! 镁合金# 腐蚀降解# 生物相容性# 医学应用
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!前!言

医用金属材料未来仍将在生物材料领域占有重要地

位$ 这是因为医用金属材料具备优良的机械性能$ 较陶

瓷和高分子材料更适合作为承重部位的植入材料& 目前

临床上应用的医用金属材料包括' "&:-不锈钢% 钛及

钛合金和/3a/7合金& 但是其应用存在缺点'

#

由于腐

蚀造成的毒性金属离子或颗粒的释放引起炎症反应#

$

金属材料的弹性模量太高$ 在植入时引起)应力遮挡*

现象#

%

当作为临时性植入材料如血管支架% 骨钉% 骨

板% 骨针时$ 需要进行二次手术取出$ 对病人造成经济

和身体的负担&

'L合金$ 由于具有优异的性能!质轻$ 密度仅为铝

合金的 %E"$ 钢的 &E$"% 比强度和比刚度都高于铝合金

和钢% 优良的尺寸稳定性与良好的能量吸震性% 高达

;>d以上的废料回收利用率% 机械加工容易% 焊接性能

良好"$ 正在成为继钢铁% 铝之后的第 " 大金属工程材

料$ 被誉为)%& 世纪绿色工程材料*& 'L及 'L合金作

为生物医学材料$ 有许多优于现有生物医用金属材料的

性能'

#

'L在人体中正常含量为 %> L$ 半数存在于骨

骼中& 'L!&5<"; LEV]

"

"及其合金!&5<> e&5;> LEV]

"

"

密度低$ 不到医用 )I合金密度的 &E"$ 与人密质骨

!&5<> LEV]

"

"极其相近&#

$

'L及镁合金有高的比强度

与比刚度$ 杨氏模量约为 $> F?O$ 不到医用钛合金弹性

模量!&#= e&&% F?O"的 &E%$ 能有效缓解骨科植入物的

应力遮挡效应#

%

'L是人体所必需的一种重要元素$

它与生命的维持% 身体的健康有着极其密切的关系& 在

人体细胞内$ 'L是第二重要的阳离子!R为第一"$ 其

含量也次于 R& 'L具有多种特殊的生理功能$ 它能激

活体内多种酶$ 抑制神经异常兴奋性$ 维持核酸结构的

稳定性$ 参与体内蛋白质的合成% 肌肉收缩及体温调

节& 'L还影响 R$ 1O$ /O离子细胞内外移动的 )通
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道*$ 并有维持生物膜电位的作用&

'L的化学性质极为活泼! 8%5": 2

./*

"$ 并且在腐

蚀介质中产生的氧化膜疏松多孔!?i+r#5;"$ 导致 'L

及'L合金耐蚀性较差$ 尤其是在含有/4离子的人体生

理环境中更是如此& 这一问题长久以来一直被认为是

'L合金的缺点$ 也成为其作为植入物在生物医学领域

应用的最大障碍& %# 世纪初$ 'L曾经在临床得到较为

广泛的应用& -O]T3QQH在 &=#< 年用纯 'L及镀 (\ 的铁

钉固定小腿骨骨折处$ 但是由于纯 'L在体内腐蚀太

快$ 术后 ; J纯'L钉即脆裂并且在皮下产生大量气体&

同时由于不锈钢$ )I合金等机械性能更好$ 耐腐蚀性能

优良的材料的出现$ 生物医用 'L及 'L合金一度退出

历史舞台& 近年来$ 'L合金的研究与应用飞速发展$

随着对'L合金腐蚀的认识的深入$ 控制 'L合金在人

体中的腐蚀速度已经完全变得可能& 因此$ 'L及'L合

金再一次受到了研究者的重视$ 并希望利用其易腐蚀的

特点将其发展为一种可生物降解的医用金属植入物& 通

过现代先进的合金熔炼及加工工艺$ 控制 'L及 'L合

金的腐蚀速度$ 一段时间内既能发挥其金属材料的高强

度特点完成植入体功能!如诱导新骨组织形成或者支撑

狭窄的血管"$ 又能在人体病变部位自身修复的同时逐

渐被人体腐蚀降解$ 溶出的金属离子能被生物体吸收或

排泄$ 最终在人体结束自身修复时金属材料)异体*完

全降解消失& 虽然其降解机制与医用高分子材料完全不

同$ 但它可以克服医用高分子材料强度低和医用金属材

料不可降解的弱点$ 作到兼具有)可生物腐蚀降解特

性*和)较高的支撑强度特性*&

%##" 年$ 德国人0H\T4HIK等+&,用(*%& 'L合金!含

%d(4和 &d稀土"制备了冠状动脉支架的原型$ 植入到

猪的冠状动脉中$ 冠脉造影发现随访第 "> J 与第 &# J

比由于新生内膜造成 $#d管腔丢失率!6l#5#&"& 血管

内超声发现第!"> e>:"J出现由于血管重塑支架机械完

整性消失而造成的 %>d管腔再增大!6l#5#>"& 结果显

示可降解'L合金血管支架看起来是永久性金属支架的

一个可供选择的替代物& 这一报导开始引起了生物材料

工作者的广泛关注$ 原来可以逆向思维$ 利用 'L及其

合金耐蚀性能差的特点$ 将它们作为可被人体吸收降解

性材料来使用&

随后$ 生物医用'L合金研究得以突飞猛进的发展$

先后有德国% 瑞士% 日本% 澳大利亚% 美国% 英国% 新

西兰% 土耳其和中国的生物材料研究组在各种刊物上发

表了几百篇文章$ 按年代顺序可以清晰看出)从体外到

体内$ 从动物到人$ 从周围血管到心血管*% )逐年深

入% 逐年论文数量增长*的发展脉络!见表 &"&

!!更为可喜的是$ 全球现有实验中所用的 'L合

金在血液和骨环境下短期试验观察均没有不良后果& 同

时$ 全球生物材料的学术界人士对 'L合金的生物医用

可行性已持肯定态 度& 如 英 国 皇 家 科 学 院 院 士

c5A5GI44IO]W!iI3]OQH7IO4W杂志主编"在 %##: 年以)1HP

,KQH7HWQWIK 'OLKHWI\]*为题目撰写的评论中$ 明确指出

)尽管传统外科植入物材料的腐蚀产物被认为有潜在危

害性$ 但'L的腐蚀产物更可能是生理上有益的$ 而不

是有害的*

+%,

&

"

!可降解镁合金研究现状

"

5

!

!直接对工程用镁合金体系进行生物学评价

目前$ 研究工作者的研究热点$ 主要集中在工业上

较成熟的'La(4系% 'La!B系'L合金的生物医用评价&

GIQQH

+",以聚乳酸为对照$ 考察 $ 种 'L合金 (D"&$

(D=&$ G*$" 以及自行开发的含 $d(4% $d-I和 %d!B

!稀土的组成为 >&d /Hg%%d -Og&:d 1J g;d ?\"

的-(*$$% 'L合金在动物体内的腐蚀行为和骨反应&

所有埋植在豚鼠股骨髓内部位的 'L合金棒都发生了生

物降解反应& 术后一周 'L合金棒周围观察到皮下气泡

!图 &"$ 气泡在接下来的 % e" 周逐渐消失$ 未观察到

气泡对豚鼠的不利影响& 实验观察到 'L合金腐蚀层富

含/O$ ?$ 并与周围的骨组织直接接触& 与参照组聚乳

酸相比$ 'L合金棒周围呈现高的矿化附着速率和骨重

量增加!图 %"$ 将结果进行三维重构$ 发现 &; 周后

(D=&c基本完全降解$ -(*$$% 保持较完整外形 !图

""

+$,

& c\SL\4\

+>,在将(D"& 螺钉植入羊的髋骨的实验中

术后 " 个月同样发现新骨生成& GIQQH

+" 8$,认为腐蚀中释

放的'L离子可以引起骨细胞活化& 并且实验结果表明

'L合金的体内腐蚀速率比体外腐蚀速率小 $ 个数量级$

体内和体外腐蚀实验呈现相反的规律 !体外浸泡'

-(*$$% 为 >5"> ]]EO$ (D=&c为 #5%:< ]]EO# 体内'

-(*$$% 为 &5%#> k&#

8$

]]EJ$ (D=&c为 "5>&: k&#

8$

]]EJ"

+$,

&

黄晶晶+:,和 GOKL

+<,研究了不同状态!铸态% 挤压%

热轧及热处理"(D"&i的力学性能和耐腐蚀性能& 研究

结果表明$ 变形和热处理能够提高 (D"&i的力学性能和

耐腐蚀性能& 兔子的颌骨植入实验表明$ (D"&i植入 %

周后$ 植入物周围有骨痂生成# ; 周后生成成熟的骨组

织+;,

$ 降解过程不会影响下颌骨骨折固定的稳定性+:,

&

'L合金植入对动物机体的循环% 免疫% 泌尿系统无负面

影响$ 体内降解产物钙镁磷灰石$ 可经肾脏代谢+;,

& 洪

岩松+=,将(D"&i条型内固定板和片状多孔板植入新西兰

兔体内$ 结果表明$ 镁合金条形内固定板植入 =#和 &;# J

&"



中国材料进展 第 "# 卷

!!

表 &!目前报导的生物医用 'L合金研究结果汇总
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QX73\LX3\QQXH$a]3KQX U3443Pa\6 6H7I3J

('. ! :" V373KO7SO7QH7S$ ; VHKQH7WOKJ &%

]3KQXWU3443Pa\6"

13]S3VO7JIO4IKUO7VQI3K$ W\TOV\QH374OQHQX73]T3WIW$

37JHOQX 3VV\77HJ_

后$ 周围有新骨生成# 而片状多孔板植入 &;# J 后$ 其

下方出现不同程度的成骨和溶骨& 作者认为$ (D"&i镁

合金具有明显的诱导动物机体新骨生成的能力# 但当

'L合金降解产生的局部'L离子浓度过高时$ 则会引起

%"
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局部的溶骨反应& 高家诚+&#,观察纯镁% DR:# 与 'La

>5:DKa#5>>D7a#5=h合金在仿生体液中的腐蚀行为$ 发

现浸泡 %$% X后 " 种材料的损失量分别为 #5=d$ "5&d

和 &5<d&

图 &!术后 $ 周N射线照片观察到镁合金植入体周围的气泡

AIL5&!.\TV\QOKH3\WLOWT\TT4HW3TWH7YHJ 3K 63WQ36H7OQIYH7OJI3a

L7O6XWU37$ PHĤWJ\7IKL]OLKHWI\]I]64OKQJHL7OJOQI3K

图 %!聚乳酸!O"和镁合金! T"横截面的 N射线荧光图像' ,8

剩余植入物$ ?8骨膜外新骨形成# *8骨膜内新骨形成

AIL5%!A43\73WV36IVI]OLHW3UV73WWaWHVQI3KW3UOJHL7OJOT4H634S]H7

!O"OKJ O]OLKHWI\]73J ! T" 6H7U37]HJ &# ]]TH43PQXH

Q73VXOKQH7]Ob37IK OL\IKHO6ILUH]\7_i3QX W6HVI]HKWPH7H

XO7YHWQHJ &; PHĤW63WQ36H7OQIYH4S_,K YIY3WQOIKIKL3UKHP4S

U37]HJ T3KHTSVO4VHIK L7HHK' ,8I]64OKQ7HWIJ\O4# ?8

6H7I3WQHO4T3KHU37]OQI3K# *8HKJ3WQHO4T3KHU37]OQI3K

图 "!(D=&c!O"和-(*$$%!T"镁合金体内降解 &; 周三维重

构结果

AIL5"!)X7HHaJI]HKWI3KO47HV3KWQ7\VQI3K 3U7H]OIKIKL]OLKHWI\]

O443S!JO7̂"WHL]HKQHJ U73] QXHT3KH]OQ7If! L7HS" TS

Y3fH4L73PIKL]HQX3J' !O"(D=&cOKJ !T"-(*$$%

ROKKOK

+&&,发现在(D=& 中添加/O可有效降低(D=& 的腐

蚀速率$ 提高 (D=& 合金的抗腐蚀能力和抗点蚀能力&

-I\

+&%,指出$ 溶液中添加蛋白质!i.("可提高 (D=& 的

开路腐蚀电位$ 抑制腐蚀$ 并且随着 i.(浓度的升高$

(D=& 的耐腐蚀能力增强& ROKKOK

+&", 研究了 (D=& 在模

拟体液]a.iA中的应力腐蚀开裂实验$ 研究表明 (D=&

镁合金的应力腐蚀开裂对于其作为植入物的应用来说不

是严重的问题&

+HQQIKL

+&$,研究了挤压态G*$" 稀土镁合金在不同溶

液!1O/4$ 1O/4g/O/4

%

$ 1O/4gR

%

0?9

$

$ ]a.iA$ ]a

.iAg(4T\]IK"中的电化学腐蚀行为$ 实验结果表明$

'L合金在 ]a.iA比在 1O/4溶液中的腐蚀速度快$

G*$" 在]a.iA和 ]a.iAg(4T\]IK 中浸泡初期的腐蚀

行为完全不同$ +HQQIKL认为这是由于蛋白吸附在金属表

面形成一层保护层& 0OK[I

+&>,研究了 >%> n退火 g抛光

和抛光g>## n退火两种工艺的 G*$" 合金在模拟体液

中的腐蚀行为& 0OK[I

+&>,发现前 & 种工艺得到的 'L合

金样品表现出较快且均匀的腐蚀$ 腐蚀速度随着浸泡时

间的延长而降低# 而第 % 种工艺制备的 G*$" 样品由于

热处理后表面形成氧化层!h

%

9

"

"$ 在浸泡初期腐蚀速

度很慢$ 但随着时间的延长$ 氧化膜不再能够起到保护

作用$ 腐蚀速度加快&

另外$ iI3Q73KÎ公司将稀土G*$" 'L合金研制成可

吸收血管支架('.!(TW37TOT4H'OLKHWI\].QHKQ"$ 研究表

明$ 与 "&:-不锈钢血管支架相比$ ('. 支架植入猪的

冠状动脉 $ 周后$ 血管造影最小管腔内径!&5$= ]]"高

于不锈钢组!&5"$ ]]"

+&:,

& 后续报道中没有具体说明

('.支架具体成分$ 但是其合金化元素仍主要为 D7$ h

和!B

+&<,

& DO7QKH7

+&;,将('. 'L合金支架植入早产儿左

肺动脉$ 植入后观察到左肺动脉的再灌注$ 术后 "" J

肺动脉造影正常!图 $"& 并且血清'L含量在术后第 % J

达到最大值 &5< ]]34E-!正常值 #5"; e&5% ]]34E-"$

并且在 $; X后恢复正常& 因此$ DO7QKH7认为 'L合金的

降解对于婴儿是耐受的$ 相信对于成人此种 'L合金的

降解也可耐受& .VX7OK[

+&=,也发现将 ('. 血管支架植入

婴儿体内治疗主动脉缩窄未发现毒性反应& GÔW]OK

+&:,

将('.支架植入猪的主动脉$ 实验结果发现$ 术后 " J镁

合金支架保持完整$ 术后 %; J 发现腐蚀迹象& 术后 %; J

以及术后 " 个月$ 'L合金支架的新生内膜 !%5$$ m

#5;; ]]

%

$ &5&: m#5&= ]]

%

"小于参照组不锈钢支架组

!>5#" m&5> ]]

%

$ &5<% m#5:; ]]

%

"& *7TH4

+%#, 将 <& 个

('.支架!长 &# e&> ]]$ 直径 "5# e"5> ]]"植入 :"个

病人$ 器官狭窄率由 :&5>d m&"5&d降低到 &%5:d

m>5:d$ 术后 &年未发现血栓% 心肌梗塞% 或死亡发生&

""
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图 $!结扎后血管造影结果!O$ T"$ 将'L合金支架植入到左肺动脉!V$ J"$ 术后 < J左肺再灌注!H"$ 术后 "" J肺动脉血管造影!U"

AIL5$!/3]64HQH3VV4\WI3K 3UQXH4HUQ6\4]3KO7SO7QH7SOUQH7JHTOKJIKLOKJ V43W\7H3UQXHO7QH7IO4J\VQPIQX OV4I6 !QXHJHYIVHPIQX QX7HH]O7̂H7WIWU37

VO4IT7OQI3K 6\763WHW' !O"(UQH7V73WWIKLQXHWQHK3WIWPIQX OL\IJHPI7H$ OKLI3L7O6XS7HYHO4HJ 7H6H7U\WI3K# !T",]64OKQOQI3K 673VHJ\7HPIQX O

V3KQ7OWQaUI44HJ TO4433K VOQXHQH7# !V",]]HJIOQH4SOUQH7I]64OKQOQI3K$ 3K4S]IKI]O46H7U\WI3K 3UQXH4HUQ\66H743THO7QH7SPOWJHQHVQOT4HTS

OKLI3L7O6XS_)XH4HUQ43PH743THO7QH7SPOWWQI44V3]64HQH4S3VV4\JHJ OQ$ ]]JIWQO4Q3QXHWQHKQ_i3QX HKJW3UQXHWQHKQO7H]O7̂HJ TS

O773PW_)XHOWQH7If]O7̂WW3]HHfQ7OYOWV\4O7V3KQ7OWQOLHKQ# ! J"(Q&aPHĤ U3443Pa\6$ QXH4HUQ4\KLPOW7H6H7U\WHJ# !H"OKJ OQ4OQHWQ

U3443Pa\6 !""7J JOSOUQH7WQHKQI]64OKQOQI3K# !U"OUQH7QXHVI7V\]UH7HKQIO4IKQHL7IQS3UQXHWQHKQXOJ 7HW34YHJ$ 4HUQ4\KL6H7U\WI3K 6H7WIWQHJ PIQX

OV\7YHJ V3\7WHPIQXIK QXHWQHKQHJ O7HO

"

5

"

!基于元素毒性考虑的新型医用
12

合金体系设计

与研发

!!由于目前研究的商用'L合金大都含有(4和稀土元

素$ 其中(4是神经毒性元素+%&,

$ 稀土元素容易在脑中

富集+%%,

$ 生物材料工作者自行研制了含有无毒或低毒

性元素的新型'L合金& N\

+%",选择低毒性元素 'K$ DK

制备了'La'KaDK合金的体外及体内腐蚀实验$ 研究结

果表明$ 'La'KaDK在浸泡初期!$; X"腐蚀严重$ 表面

生成含'L的磷酸盐$ !$; e=:" X 腐蚀速度达到稳定阶

段& 体内实验+%$,发现$ 术后 &; 周$ >$d的 'L合金基

体降解$ 合金元素 'K$ DK 均匀的分布在 'L合金植入

物% 腐蚀降解层和周围的骨组织!图 >"& 于国宁+%> 8%:,

研究发现$ 'La'KaDK浸提液对-8=%= 细胞生长无不良影

响$ 'L合金细胞毒性评级为 #级+%>,

# 'La'KaDK合金与成

骨细胞'/")"a*&联合培养后$ 细胞保持良好的活性和分

裂增殖能力+%:,

& 大鼠植入'La'KaDK后$ 各时间断生化指

标未见明显波动$ 肝% 肾病理未见明显异常+%>,

& 研究表

明$ 在'LaDKa'K合金中加入/O可以显著细化晶粒$ 加入

量为 #5>d!质量分数"细化效果最好& 当/O含量增高时$

合金屈服强度增高$ 拉伸强度和延伸率降低$ 这是由于

'L

%

/O的生成不利于材料的强度和延展性$ 腐蚀实验显示

'L

%

/O相有利于材料的耐腐蚀性能+%<,

&

DXOKL

+%;,发现 'La:dDK!质量分数$ 下同"合金具

备良好的力学性能!抗拉强度约 %<=5> '?O$ 延伸率

&;5; d"$ 且对-a=%= 细胞无毒性作用& 将该合金植入

新西兰兔骨内结果表明$ 其体内降解速度为 %5"% ]]EO$

植入物周围观察到新骨生成& 'LaDK 合金降解后血镁%

肝肾功能和心肌酶谱与术前相比无统计学差异$ 心%

肝% 肾和脾在组织学观察细胞结构无改变+%=,

& DXOKL

+"#,

还进行了'LaDK合金的'/")"a*& 细胞早期粘附和溶血

实验$ 研究表明$ 'LaDK 合金的溶血率只有 "5$d$

'/")"a*& 细胞可以较好的粘附在 'LaDK 合金上&

DXOKL

+"&,的研究表明$ 低 DK 含量有利于镁合金的强度$

延展性和耐腐蚀性能& 在 'La"dDK 二元合金体系中加

入h$ 实验结果发现随着h含量的增加$ 晶粒细化$ 力

学性能得到提高$ 并且具有唯一第二相!比如 ,相"的

'LaDKah合金的耐腐蚀性能优于具有两种第二相!,和G

相"的合金+"&,

&

-I

+"% 8"",研究了不同/O含量和不同加工状态 'La/O

合金的力学性能% 耐腐蚀性能% 细胞毒性以及体内腐蚀

$"
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降解性能& 实验表明$ 随着 /O含量的增加$ 'La/O合金

的强度% 塑性和耐腐蚀性下降$ 'La&/O无细胞毒性$ 术

后 "个月$ 植入物基本完全降解$ 植入物周围观察到新骨

生成$ 血清 'L含量无显著提高& ?IHQÔ

+"$,和 GOK

+">,也

发现随着/O含量的增加$ 'La/O合金的腐蚀速度升高$

研究表明'La#5;d/O

+"$,合金在与基质细胞联合培养过

程中完全碎裂$ 'La#5>d/O

+"$,和'La#5:d/O

+">,具有较

好的腐蚀抗力&

图 >!'La'KaDK镁合金术后 &; 周截面元素分布图' !O"背散射图像$ !T"'L$ !V"?$ ! J"DK$ !H"'K$ !U"/O

元素分布图

AIL5>!*4H]HKQ]O66IKLOKO4SWIW3K OV73WWaWHVQI3K 3U'La'KaDK I]64OKQOUQH7&; PHĤW63WQI]64OKQOQI3K' iOV̂ WVOQQH7HJ

I]OLH!O" OKJ JIWQ7IT\QI3K 6OQQH7K 3U'L!T"$ ?!V"$ DK !J"$ 'K !H"$ OKJ /O!U"

!! F\

+":, 研究了 = 种二元镁合金 !'La(4$ 'La(L$

'La,K$ 'La'K$ 'La.I$ 'La.K$ 'Lah$ 'LaDK 和 'La

D7"的力学性能% 腐蚀降解性能以及生物相容性& 研究

结果表明$ 'La&(4$ 'La&.K 和 'La&DK 对成纤维细胞

!-a=%= 和 1,0")""和成骨细胞!'/")"a*&"无细胞毒

性# 'La&(4和 'La&DK 对 人 脐 静 脉 血 管 内 皮 细 胞

!*/2"#$"和血管平滑肌细胞!2.'/"无细胞毒性& 血

液相容性实验结果指出$ 'La&,K$ 'La&'K$ 'La&.I和

'La&h溶血率小于 >d$ 合金样品表面黏附的血小板呈

圆形$ 有少量伪足!图 :"& 037Q研究了 'Lah

+"<,和 'La

FJ

+";,二元稀土 'L合金力学性能和耐腐蚀性能&

037Q

+"<,发现局部凝固法制备的 'Lah镁合金$ 具有高纯

化合金并且提高合金的力学性能和耐腐蚀性能$ 细化晶

粒$ 减小二次枝晶间距$ 操作简单的优点$ 这主要是因

为局部凝固过程的高温梯度和扇形凝固装置使杂质聚集

在熔体的表面和底部$ 纯化熔体& 037Q

+";,认为FJ在'L

中溶解度大$ 且随着温度的增加溶解度增加$ 是 & 种可

通过热处理调节其性能的 'L合金$ 实验发现$ 'LaFJ

二元合金的屈服强度可以控制在 "" e%## '?O$ 抗拉强

度可以控制在 <= e%># '?O$ 压缩屈服强度在 "; e

%&: '?O$ 压缩断裂强度在 &>< e"=> '?O$ 其力学性能

图 :!纯 'L铸态!O"和轧态! T"及 'La&DK 合金铸态!V"和轧态

!J"血小板粘附 .*'照片

AIL5:!.*'I]OLHW3U64OQH4HQWOJXH7IKLQ3OWaVOWQOKJ OWa7344HJ 6\7H

'LOKJ 'La&.K O443SWO]64HW$ OKJ 64OQH4HQ]376X343LIHWXOJ

THHK U3\KJ U373QXH7'La&UO443S!Ur(4$ (L$ ,K$ 'K$

.I$ h$ DK OKJ D7" WO]64HWWI]I4O7Q3QXOQ3U'La&.K

O443SWO]64HW

的较大的变化范围使其可以满足不同部位和功能的骨科

植入体的要求& 0sK[I

+"=,研究了'LahaDK 'L合金$ 体外

>"



中国材料进展 第 "# 卷

细胞毒性实验显示材料浸提液对0@2*/W具有良好细胞

相容性$ 体内植入实验发现$ 'LahaDK 合金在体内逐步

降解$ 并且无大量气泡生成$ 具有良好的生物相容性&

与G*$" 合金相比$ 'LahaDK 合金具有更好的力学性

能$ 使其作为血管支架材料易于设计$ 加工和手术

操作&

"

5

#

!通过表面改性镁合金以实现腐蚀速度的控制

表 % 总结了不同镁合金在体外和体内的腐蚀降解速

度+" 8$$<$&&$%$ 8%>$%=$":$$# 8$",

& 由表 % 中的腐蚀数据可见$ 目

前在研的'L合金中均存在腐蚀速度过快的问题$ 其降

解速度大于骨组织的修复速度+"%,

& 若想将镁合金作为

承重部位骨科植入材料$ 则需要进一步的提高其耐腐蚀

性能$ 因此生物材料研究者选择用表面改性的方法降低

镁合金的腐蚀速度&

(4a(TJ\44OQ

+$$,利用1O0/9

"

浸泡的方法表面改性纯

'L$ 在纯'L表面生成'L/9

"

$ 在0i..溶液中 %> n浸

表 %!不同'L合金在模拟体液中和体内腐蚀降解速度

.&"/)%!C,//)'$6,5,765?6$%,&5-65?6?,',%%,#6,5%&$),7?&%6,3# D>&//,*#

(443S

,K YIQ73V3773WI3K 7OQH

*4HVQ73VXH]IVO4QHWQE

!

(-V]

8%

,]]H7WI3K QHWQE]L-V]

8%

-X

8&

#5=d1O/4

0OK^ZW

W34\QI3K

.iA ]a.iA #5=d1O/4

0OK^ZW

W34\QI3K

.iA ]a.iA

,K YIY3

V3773WI3K

7OQH

E]L-V]

8%

-O

8&

'L!==5=>d"

%

&>5=; ;:5#:

% %

#5#&& #5#";

% %

(D"& "$5&# "&5:#

% % %

#5##:>

% %

&5&<

(D=& %%5>:

% %

:>5<#

%

#5##%;

% %

&5";

G*$" %<5"# "#5:# &:5#"

% % %

#5#;>

%

&5>:

D*$&

% % % % %

#5#:%:

% % %

-(*$$%

% % % % % % % %

#5"=

(D=&/O

% % %

&<5;#

% % % % %

(D:&/O

% % %

":5>#

% % % % %

'La'KaDKEVOWQ

%

&5$> 8&5:#

% % %

#5##" 8#5#&#

% % %

'La'KaDKEHfQ7\JHJ

% %

<=5&<

% % %

#5#>

%

#5=%

'La/OEVOWQ

% %

>$:5#=

% % %

#5&":

%

%5%;

'La/OEHfQ7\JHJ

% %

<>5:>

% % %

#5#$#

% %

泡 <> J$ 无质量损失& -I

+$>, 对纯 'L进行碱热处理$

发现在1O0/9

"

a'L/9

"

中浸泡 %$ X$ 然后 <<" R热处理

&# X后$ 纯'L具有良好的耐腐蚀能力$ 在 .iA中浸泡

&$ J无质量损失!图 <"$ 样品表面生成磷酸钙# 细胞毒

性实验结果表明碱热处理纯 'L无细胞毒性+$>,

& F\

+$:,

尝试用碱热法!1O

%

/9

"

$ 1O

%

0?9

$

和 1O0/9

"

溶液浸泡

%$ X$ <<" R热处理 &% X"表面改性镁钙合金$ 发现

1O0/9

"

碱热处理后 'La/O合金表面生成一层致密的

'L9$ 膜厚约 %:

!

]$ 结果显示该种工艺得到的样品耐

腐蚀性最好$ 无细胞毒性& 颜廷亭+$<,研究了以/H/4

"

为

主盐的'L合金稀土转化膜处理工艺$ 在 (D"&i表面制

备出较为致密的稀土转化膜$ 具有良好的耐腐蚀性和抗

凝血性& 高家诚+$;,研究了通过热(有机表面改性的方

法使用硬脂酸处理纯 'L$ 实验结果表明$ 小鼠骨髓细

胞与纯'L试样直接接触的细胞毒性实验中$ 纯 'L没

有对小鼠骨髓细胞的增殖产生明显的毒副作用$ 但未处

理的纯'L试样出现了严重的溶血现象& 热a有机表面改

性后$ 纯'L试样的溶血率在生物材料允许的小于 >d

的范围内& 谭小伟+$=,通过热氧化的方法改善纯 'L在人

体环境中的耐腐蚀性能$ <<" R热处理 &$ X 后$ 纯 'L

表面生成一层与纯 'L基体结合紧密的氧化膜层$ 可明

显改善其腐蚀性能$ 其腐蚀电流密度由 "5>&&: k&#

8"

](EV]

% 减少到 =5;>= " k&#

8>

](EV]

%

&

图 <!碱热处理纯'L在 .iA中浸泡 &$ J的质量变化' & 8对照

组# % 8碱处理样品# " 8碱热处理样品

AIL5<!)XHW6HVIUIV]OWWLOIK 3UWO]64HWYW_W3ÔIKLQI]H' & 8

V3KQ734WO]64HW# % 8O4̂O4IaQ7HOQHJ WO]64HW# " 8O4̂O4IOKJ

XHOQaQ7HOQHJ WO]64HW

黄晶晶+>#,发现$ 在'L表面涂覆聚乳酸涂层$ 可以

有效提高其在模拟体液中的耐蚀性$ 其中涂覆相对分子

:"
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量为 % k&#

> 的聚!乳酸(羟基乙酸"能够满足降解和结

合力要求& 赵常利+>&,在 'LaDK 合金表面浸涂 ?-F(涂

层$ 结果显示涂层致密性均匀$ 耐蚀性好$ 降解周期

长& 许鑫华+>%,研究了不同处理方式在镁合金表面制备

的壳聚糖涂层$ 结果表明硅烷和戊二醛处理镁合金样品

在其表面涂覆壳聚糖涂层$ 具有最低的腐蚀电流密度&

F\

+>",还发现浸涂不同分子量壳聚糖涂层和不同涂层层

数均对'La/O合金的腐蚀速度有影响$ 其中浸涂 : 层壳

聚糖涂层!分子量 %5< k&#

>

"的 'La/O合金具有最好的

耐腐蚀性&

阳极氧化和微弧氧化的方法$ 也是 'L合金常用的

表面改性方法$ 可以显著改善 'L合金的耐腐蚀性能&

郭磊+>$,利用恒电流阳极氧化技术制备氧化镁!'L9"表

面膜的(D"&i'L合金材料!'L9E(D"&i"$ 并观察材料

在体外生理环境中的微观形貌$ 评价材料的细胞毒性以

及对体外培养的成骨细胞功能的影响& 结果表明$ 'L9

膜可有效地延缓 (D"&i'L合金降解产物的释放速度$

显著降低合金的致突变反应和溶血反应$ 对成骨细胞的

增殖和成骨活性无毒性作用& 苗波+>>,采用微弧氧化的

方法$ 得到两种不同涂层镁合金!分别为钙磷涂层镁合

金及钙磷银涂层镁合金"并进行兔下颌骨内植入试验$

实验结果显示 " 种'L合金植入物的肝% 肾病理学检测$

均未发现对肝% 肾造成不良影响$ 提示一定剂量 (L离

子的加入是安全的$ 植入材料具有良好的生物相容性&

吴婕+>:,将微弧氧化 (D=&c镁合金的浸提液浸湿的脱脂

棉球放入动物的左侧中央颊黏膜极低处$ 结果实验动物

均未出现局部及全身的不良刺激反应$ 指出微弧氧化

(D=&c镁合金对口腔黏膜无不良刺激反应& DXOKL

+><,发

现通过微弧氧化 (D=&c可在表面形成陶瓷层$ 从而提

高镁合金耐腐蚀能力$ 在 0OK^ZW溶液中浸泡%& J后$

(D=&c质量损失量为微弧氧化(D=&c合金的&> 倍&

GOKL

+>;,用脉冲电沉积的方法$ 在 'LaDKa/O合金表

面制备了缺钙磷灰石!/OE?r&5"""涂层$ 涂层具有良

好结合强度$ 剪切应力约为 $&5; m%5< '?O$ 可显著改

善基体的耐腐蚀性能$ 腐蚀电流密度从 &&#

!

(EV]

% 降

低到 %>

!

(EV]

%

$ 表面改性后的 'LaDKa/O合金慢拉伸

强度高于无涂层样品& .3KL

+>=,在 'LaDK 合金表面用电

沉积的方法制备缺钙磷灰石 c/?c$ 羟基磷灰石 0(和

含氟磷灰石A0($ 0(和A0(改性'LaDK合金促进表面

骨诱导矿物质的形成$ 但是c/?c抑制骨样磷灰石的生

长且膜层不稳定& 张春艳+:#,发现 'L合金 (D"& 经过预

/O吸 附 和 阳 极 氧 化 预 处 理 后$ 在 /O! 19

"

"

%

和

10

$

0

%

?9

$

混合溶液!简称 /Oa?溶液"中浸泡 $; X 后$

'L合金表面均沉积了/Oa?涂层& 其结晶产物主要为透

钙磷石!/O0?9

$

-%0

%

9"和少量的 /O!0

%

?9

$

"

%

& 预 /O

吸附处理后'L合金表面形成 /O的形核点$ 在 /Oa?溶

液中沉积所得的涂层均匀致密$ 由长% 宽!%# e>#"

!

]

的片状结晶体组成$ 结晶体相互咬合交织生长# 而阳极

氧化处理后的(D"& 在/Oa?溶液中沉积所得的涂层则呈

竹叶状$ 且不致密& 王亚丽+:&,采用激光熔覆技术在

(D=&c合金表面制备具有生物活性的羟基磷灰石涂层&

结果表明$ 所制备的涂层和 'L合金基体达到了良好的

冶金结合$ 涂层显微结构为致密的胞状晶& 主要由 'L$

0($ /O0

%

?

%

9

<

和/O0

$

!?9

"

"

%

-0

%

9组成$ 其中 /O和

?的摩尔比为 &5<"$ 接近理论值 &5:<$ 从而大大提高了

涂层的生物活性&

GOK

+:%,发现DK离子注入剂量为 #5= k&#

&<

I3KWEV]

%

可以显著提高'La/O合金表面显微硬度和弹性模量$ 但

是却对合金的腐蚀性能不利& 何芳+:",发现 DK 离子注入

'La/O合金后注入层内产生 /O

%

'L

:

DK

"

相& 随着压痕深

度的增加$ 'La/O合金的硬度和弹性模量均迅速增大到

一峰值$ 随后呈下降趋势$ 硬度和弹性模量的峰值出现

在距离表面 ># K]左右的深度处&

"

5

$

!开发新颖结构的生物医用
12

合金

多孔'L合金材料作为一种可降解的生物材料可为

细胞提供三维生长的空间$ 有利于养料和代谢物的交换

运输$ 'L本身具有生物活性$ 可诱导细胞分化生长和

血管长入& 在材料降解吸收的过程中$ 种植的细胞会继

续增殖生长$ 有望形成新的具有原来特定功能和形态的

相应组织和器官$ 以达到修复创伤和重建功能的目的&

GHK

+:$,通过粉末冶金法制备了不同孔隙率和孔径的多

孔'L合金$ 研究结果表明$ 随着孔隙率和孔径的增

加$ 材料的杨氏模量和屈服强度下降& 孔隙率为 ">d$

孔径大小为 <#

!

]的多孔'L合金的力学性能与人的松

质骨力学性能相近& GIQQH

+:> 8::,将多孔 (D=&c'L合金

植入兔子股骨中$ 并以自体骨移植作为参照& 术后 " 个

月多孔 (D=&c基本全部降解$ 与参照组相比$ 植入物

周围有更多的新骨和骨小梁生成# 多孔 'L合金的快速

降解对周围组织没有引起有害作用并且可以促进骨重塑

和具有良好生物相容性!如图 ;"& 耿芳+:<,采用激光加

工技术制备孔隙率为 $#d$ 孔径!$## e>##"

!

]的多

孔'L$ 力学性能明显高于铸造法和粉末冶金法制备的

多孔'L材料$ 压缩强度可达 ": '?O& 郑玉峰课题组研

究了藕状多孔'L在模拟体液中的耐腐蚀行为和细胞毒

性$ 实验结果表明$ 随着多孔 'L在 .iA中浸泡时间的

延长$ 其孔洞逐渐被腐蚀产物封闭$ 浸泡 &> J$ 块体

'L已完全碎化$ 而多孔'L仍基本保持其原来形状& 细

胞毒性结果显示其细胞毒性为,级&

<"
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图 ;!术后 "% : 个月自体骨移植与多孔'L合金支架移植部位

股骨组织切片染色图片

AIL5;!)XHY3K R3WWOQHVXKÌ\HJH]3KWQ7OQHWVO4VI\]JH63WIQWOKJ

IWQXH7HU37HOL33J ]O7̂H7U37]IKH7O4I[HJ T3KHQIWW\H_-3Ka

LIQ\JIKO4WHVQI3KWQX73\LX V3KJS4HWV4HO74SWX3PQXHPH44IKa

V37637OQHJ O\Q343L3\WQ7OKW64OKQWT3QX OUQH7" ]3KQXW!O"

OKJ OUQH7: ]3KQXW!T"# T4OV̂ O773PWIK !O"OKJ !T"]O7̂

QXHVO7QI4OLHK3\WW\7UOVH3UQXH7HYH7WHQ7OKW64OKQW"_(4W3$

QXH]OLKHWI\]I]64OKQWIQHWIKV4\JIKLQXH7HWIJ\HW3UQXH

V3773WI3K 673J\VQWVOK THPH44WHHK OUQH7" ]3KQXW!V"OKJ

OUQH7: ]3KQXW!J"

GIQQH

+:=,用粉末冶金法制备 (D=&cE0(复合材料$

研究表明$ 可通过调节0(颗粒的尺寸和分布控制复合

材料的力学性能和腐蚀性能& 与 (D=&c镁合金相比$

此复 合 材 料 具 有 更 好 的 腐 蚀 抗 力$ 巨 噬 细 胞

+(G%:$5<% 骨肉瘤细胞 'Fa:"% 人骨细胞 0ic/均可

在复合材料表面黏附和增殖& DXHKL

+<#,用粉末冶金法制

备'LE/O复合材料$ 'LE/O复合材料的抗拉强度和延

伸率随着/O含量增加而降低$ 'LE&/O具有较好的力学

性能% 耐腐蚀性能以及细胞毒性$ 在c'*'中浸泡<% X

后其表面腐蚀产物主要为 /O/9

"

$ 'L/9

"

-"0

%

9$ 0(

和'L!90"

%

&

F\

+<&,研究了'LaDKa/O大块非晶合金作为可降解生

物材料的可能性$ 结果表明$ 'L::DK"#/O$ 具有较好的

强度和耐腐蚀性能$ 与传统镁合金材料相比$ 其腐蚀形

貌更均匀$ 显示其均匀腐蚀的特性$ 这是由于其表面形

成了一层富DK的腐蚀层$ 可以起到很好的耐腐蚀作用&

浸提液和直接法细胞培养均显示 'L::DK"#/O$ 非晶对

-a=%= 和'F:" 无细胞毒性$ 细胞在其表面粘附生长良

好& 'LaDKa/O非晶体内植入实验显示$ 该非晶可以显

著降低其氢气释放速度$ 与晶态的 'L合金粗比$ 同样

具有良好的组织相容性!图 ="

+<%,

&

图 =!'L:#DK">/O> !O$ V"和晶态 'L合金参照组!GD%&"

! T$ J"植入猪腹部肌肉 %< J !O$ T"和 =& J!V$ J"组织

切片图

AIL5=!(KI]O4WQ\JIHW3U'LaTOWHJ L4OWWIK V3]6O7IW3K PIQX OV7SWa

QO44IKH'LO443S7HUH7HKVHWO]64H!OeJ"_F4OWWSO443S

'L:#DK">/O> !O$V" OKJ V7SWQO44IKH'LO443S7HUH7HKVH

!GD%&"! T$ J" IK QP3QS6HW3U637VIKHOTJ3]IKO4QIWW\H

!]\WV4HOUQH7%< JOSW!O$ T" OKJ W\TV\QIWOUQH7=& JOSW

!V$J"3UI]64OKQOQI3K"

#

!医用
12

合金研究的未来考虑

普遍意义来讲$ 可降解生物材料需要具备足够的强

度$ 降解周期需与组织愈合周期匹配$ 且必须具备良好

的生物相容性& 下面将从力学性能% 腐蚀性能和生物相

容性三个方面综述目前研究的生物医用镁合金的性能$

并与人体组织!如骨骼% 血管等"相比较$ 尝试寻找选

择生物医用镁合金的规则&

#

5

!

!力学性能

对于骨科内固定来讲$ 并不需要强度最大或刚度最

高的内固定物& 内固定不能永久地代替折断的骨骼$ 而

只能作为临时的支撑& 'L合金的低弹性模量的特性$

可有效缓解传统钛合金应力遮挡效应$ 同时 'L合金与

陶瓷相比$ 具有更好的延展性$ 与高分子材料相比$ 具

有更高的强度$ 作为新型生物材料在力学性能上占有优

势& 表 " 总结了近年来所研究的生物可降解 'L合金和

人体组织的力学性能+"%$":$$"$<" 8<$,

& 从表中可以看出$ 目

前研究的各种'L合金通过调整合金化元素% 挤压% 热

轧等方法$ 均可达到较高的与骨接近的强度$ 可基本满

足植入需要&

#

5

"

!腐蚀性能

降解材料的降解速度至关重要$ 对于镁合金来说它

的降解即指腐蚀$ 这不仅关系到植入材料的降解周期与

组织愈合周期是否匹配$ 同时影响着其力学性能的衰退

;"
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速度& 可降解'L合金的潜在应用主要在血管支架和骨

科植入物两个方面& 对于骨科材料来说$ 骨折端形成硬

骨痂并持续直至新骨形成后达到骨折的牢固愈合需要 "

到 $ 个月$ 因此$ 可降解 'L合金作为骨科材料需要至

少在 " 个月内维持其力学性能$ 才能保证术后不会由于

固定物降解过快造成二次骨折的危险& 如表 % 总结的目

前研究的'L合金的体外及体内的腐蚀速度$ 其中在体

内降解较慢的-(*$$% 和'La'KaDK合金术后 &; 周分别

降解约 "#d和 >$d$ 但是其降解后力学性能可能达不

到骨固定的要求& 若想将镁合金作为承重部位骨科植入

材料$ 这种普遍存在的腐蚀速度过快的问题需要很好的

解决&

表 "!不同人体组织和生物医用 'L合金的力学性能

.&"/)"!D)'4&56'&/2%,2)%$6)# ,7-677)%)5$$6##3)# &5-"6,1)-6'&/D>&//,*#

)IWW\HE'OQH7IO4

JHKWIQSEL-V]

8"

/3]67HWWIYHSIH4J

WQ7HKLQXE'?O

@4QI]OQHQHKWI4H

WQ7HKLQXE'?O

*4OWQIV

]3J\4\WEF?O

hIH4J QHKWI4H

WQ7HKLQXE'?O

*43KLOQI3KEd

/37QIVO4T3KH &5; e%5# &:$ e%$# "> e%;" > e%" &#$5= e&&$5" &5#< e%5&#

/OKVH443\WT3KH &5# e&5$

%

&5> e"; &# e& ><#!'?O"

% %

(7QH7IO4PO44

% %

#5># e&5<% &!'?O"

% %

)I:(4$2 $5$"

%

;"# e& #%> &&$ <:# e;;# &%

.SKQXHQIV0( "5#> e"5&> &## e=## $# e%## <# e&%#

% %

c-a?-(

% %

%= e"> &5= e%5$

% %

'LEVOWQ &5<$

%

;:5; m%5> $& %#5= m%5" &" m&5$

(D=&cEJIHVOWQ &5;& &:# %"# $> &># "

(D"&EHfQ7\JHJ &5<; :# e<# %"> $> &%> 8&"> <

-(*$$%

% %

%$<

%

&$; &;

G*$"EHfQ7\JHJ )> &5;$ %;# $$ &=> &#

(':#iEJIHVOWQ &5<; &"# %%# $> : e;

'LaDKa'KEHfQ7\JHJ

% %

%;#5" m#5=

%

%$:5> m$5> %&5; m#5:

'La&/OEHfQ7\JHJ

% %

%"=5: m<5%

%

&">5: m>5$ &#5: m#5:

#

5

#

!生物相容性

作为可降解吸收的生物材料$ 'L合金的所有合金化

元素最终将全部进入人体中$ 从生物安全性的角度考虑$

其生物相容性至关重要& 表 $ 总结了目前生物医用'L合

金中常用的合金化元素的生理学和毒理学+<"$<> 8<:,

& 参考

表 %$ 铸态'La/O合金的腐蚀速度最大 #5&": ]LEV]

%

-

X$ 每日元素释放量仍为]L级$ 远低于'L和/O的日耐

受量& 且体内植入实验显示铸态 'La&/O合金生物相容

性良好$ 植入后 &$ %$ " 个月与术前血清 'L含量无显

著差异+"%,

& 'L合金中当 /O含量一般不超过 %d!质量

分数$ 下同"$ DK含量一般不超过 :d$ 否则对腐蚀不

利+%;,

& 因此$ 即使'L合金的腐蚀速率为 #5% ]LEV]

%

-X

!$5; ]LEV]

%

-J"$ 按照比例计算$ 每日 /O和 DK的最

大释放量为 #5%;; ]LEV]

% 和 #5#=: ]LEV]

%

$ 均不会

超过日耐受量& 'L合金中 'K 含量为 &5>d耐蚀性最

好$ 过量会导致耐蚀性和塑性下降 +%$,

$ 同理$ 每日

'K的最大释放量为 #5#<% ]LEV]

%

$ 也低于日耐受量&

/O$ DK和 'K为人体必需元素$ 进入人体后可代谢出

体外$ 应作为 'L合金合金化元素的首选& .I是人体

可能的必需元素$ .I的毒性大都由二氧化硅粉尘引

起 +<:,

$ 且因为即使添加 &d的 .Ia'L合金的耐腐蚀性

显著下降$ 考虑到合金化量较小$ 也不会影响其生物

相容性$ 微量的 .I合金化也可作为生物医用 'L合金

的选择&

-I$ (4和D7元素是'L合金的重要合金化元素$ 通

过'L合金腐蚀每日释放的元素量均应在 ]L量级$ 不

会超过日耐受量& 并且 -(*$$% 和 (D=& 的体内植入实

验均显示这两种 'L合金的生物相容性良好+" 8$,

& 但是

考虑到-I和 (4的毒性影响较严重$ 二者若加入 'L合

金作为合金化元素其含量也需严格控制& D7是 'L合金

中的合金化元素$ 其含量一般不超过 #5;d$ 且无明显

毒性$ 可加入'L合金细化晶粒改善 'L合金力学性能

和耐腐蚀性能&

h和稀土元素是非常特别的一类$ 至今为止其毒理

学% 代谢途径均不清楚$ 且可用于治疗癌症& 目前进入

临床实验的('.支架中既含有 &#d的稀土元素$ 且动

物实验和临床实验均得到良好结果& h和稀土元素也是

'L合金中改善 'L合金力学性能和腐蚀性能非常重要

的元素$ 因此稀土 'L合金的生物相容性需要进一

步研究&

="
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表 $!'L以及各种常用合金化元素生理学及毒理学总结

.&"/)$!.4)#311&%* ,7$4)2&$4,24*#6,/,>* &5-$,E6',/,>* ,7D>&5-#,1)&//,*65>)/)1)5$#

*4H]HKQ

i433J WH7\]

4HYH4

?OQX36XSWI343LS )3fIV343LS

cOI4S

O443POKVH

*WWHKQIO4

H4H]HKQ

'L #5= ]' (VQIYOQ373U]OKSHK[S]HW# /3a7HL\4OQ373U673a

QHIK WSKQXHWIWOKJ ]\WV4HV3KQ7OVQI3K# .QOTI4I[H7

3Uc1(OKJ +1(

(4]3WQK3HYIJHKVHIKJIVOQHW

Q3fIVIQS3U]OLKHWI\]

#5< L

/O &5" ]' '3WQOT\KJOKQ]IKH7O4OKJ ]OIK4SWQ37HJ IK T3KH

OKJ QHHQX# ?O7QIVI6OQI3K T433J V43QQIKL# (VQIYOQ37

37WQOTI4I[H73UHK[S]HW

/O4VI\]]HQOT34IW]JIW37JH7#

^IJKHSWQ3KHW

#5; L

DK $:

!

' *WWHKQIO4Q7OVHH4H]HKQ# (66HO7WIK O44HK[S]H

V4OWWHW

1H\73Q3fIVOKJ XIKJH7T3KHJHYH43a

6]HKQOQXILXH7V3KVHKQ7OQI3K

&> ]L

'K &

!

' *WWHKQIO4Q7OVHH4H]HKQ# (VQIYOQ373UHK[S]H#

'K JHUIVIHKVSIW7H4OQHJ Q33WQH36373WIW$ JIOTHQHW

]H44IQ\W$ OQXH73WV4H73WIW

*fVHWWIYH'K 7HW\4QWIK KH\73Q3fIV $ ]L

?3QHKQIO4HWWHKQIO4

H4H]HKQ

.I ( /73WW4IK^IKLOLHKQ3UV3KKHVQIYHQIWW\HTOWH]H]a

T7OKHWQ7\VQ\7HW# 1HVHWWO7SU37L73PQX OK T3KHVO4a

VIUIVOQI3K

*fVHWWIYH.I9

%

VO\WHW4\KLJIWHOWHW (

9QXH7H4H]HKQ -I % e$ KLEL @WHJ IK QXHQ7HOQ]HKQ3U]OKIVaJH67HWWIYH

6WVX3WHW

+HJ\VHJ ^IJKHSU\KVQI3K OKJ

VHKQ7O4KH7Y3\WWSWQH]JIW37JH7W

#5% e#5: ]L

(4 %5& e$5;

!

L

(

1H\73Q3fIVOKJ OVV\]\4OQI3K

IK T3KH

)3QO4O]3\KQIK

X\]OK l"## ]L

D7 )3QO4l%># ]L

(

0ILX V3KVHKQ7OQI3K IK 4IYH7OKJ

LO44T4OJJH7

"5>]L

$

!产品开发情况

目前国际上已经有多种多样的镁合金医学制品!如

图 &#"$ 包括板材% 棒材% 管材% 多孔泡沫% 复合材

!!

图 &#!'L合金医学制品

AIL5&#!'HJIVO4673J\VQW]OJH3U]OLKHWI\]O443SW

料% 骨钉和血管支架等多种形式$ 充分显示了镁合金医

学制品的良好加工成型性能和应用潜力&

,

!结!语

可降解医用 'L合金是利用 'L合金具有较好的生

物相容性及其在人体环境中容易腐蚀的特性$ 而发展的

一类生物可降解!吸收"医用金属材料& 它保持了金属

材料所特有的优异综合力学性能!强度% 塑性和杨氏模

量"以及可加工成型性能$ 因而具有可与其它类型生物

可降解材料!高分子% 陶瓷"相竞争的应用前景& 但由

于人体环境的复杂性$ 这种材料的研究还需要一个长期

过程& 只要通过对镁及镁合金体内腐蚀本质的深入了解

和对其生物相容性的系统研究$ 相信在不久的将来$ 镁

及镁合金会在医用金属植入材料领域会有更成熟

的发展&
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碳化硅表面双层碳膜制备取得新进展

近日$ 中国科学院兰州化学物理研究所先进润滑与防护材料研究发展中心在四氯化碳气氛下碳化硅表面双层碳

膜制备方面取得了新进展&

研究人员以四氯化碳为氯气源和碳源$ 通过碳化物衍生碳!/c/"过程和化学气相沉积!/2c"法$ 成功地在碳化

硅表面制备出了双层碳膜& 该双层碳膜分别由通过对碳化硅氯化形成的 /c/亚表层和对四氯化碳热解形成的 /2c

表层构成& 温度对该双层碳膜形成有重要作用& 由于/c/过程的氯化率远高于/2c过程的沉积速率$ 因此 /c/层

比/2c层更厚$ 研究人员认为可以通过引入氢气以及低温蒸发四氯化碳的方法降低 /c/层的厚度& 该双层碳膜的

形成机制为碳化硅的氯化和/2c层的形成$ 这两个过程同时发生而又相互竞争&

该双层碳膜可作为比/c/更好的界面涂层应用于金属基复合材料中$ 也可作为机械密封件的润滑涂层&

近年来$ 由于/c/材料具有较高的比表面积和可控孔径分布等性能$ 引起研究人员的广泛关注$ 使其在储氢%

催化剂% 电池和超级电容器电极材料等领域得到应用& 之前报道的 /c/材料一般是通过对碳化物的高温氯化处理

来制备$ 然而在/c/过程中$ 去除金属原子会导致非晶碳收缩$ 使其孔隙量达到 ;#d& &==< 年初$ 卤代烃$ 如四

氯化碳和三氯甲烷被认为可以用于在碳化物上制备游离碳& 然而$ 目前为止有关此方面的报道还很少& 该研究旨在

探讨使用四氯化碳作为反应物在碳化硅上制备碳膜的可行性&

该研究结果发表在/O7T3K!/O7T3K$%#&&' <"% 8<":"&

"摘自中国科学院兰州化学物理研究所#

"$


