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文题释义： 

镁合金：是以镁为基础加入其他元素组成的合金，密度小，强度高，弹性模量大，散热好，消震性好，耐有

机物和碱的腐蚀性能好。 

镁合金的优点：镁是人体中的必需元素，尤其是骨组织中含量更高，具有很好的生物相容性和生物活性，其

力学性质与骨组织相近，密度与骨相近，成本较低。 

 

摘要 

背景：镁合金作为可降解金属具有良好的生物学性质以及力学性能，现已被广泛应用于骨科金属内置物的研

究当中，但由于降解速率过快限制了其临床的应用。目前已有多种方法对镁合金的腐蚀速率进行控制，包括：

合金化、表面处理、提高纯度及复合材料等方法，其中表面处理因其独特的优点而成为研究的热点。 

目的：总结并讨论医用镁合金表面处理的方法以及其生物安全性及应用现状。 

方法：由第一作者用计算机检索中国期刊全文数据库和 PubMed 数据库，检索时间为 2007 至 2017 年，检索

词分别为“镁合金，腐蚀速率，表面处理，生物安全性”和“Magnesium Alloy，Corrosion Rate，Surface 

Treatment，Biosecurity”，语言分别设定为中文和英文。从医用镁合金的表面处理方式、降解速率改变以及

生物安全性改变等方面进行总结，对医用镁合金的表面处理方法及其各自优缺点进行系统介绍。  

结果与结论：共检索到 464 篇文章，按纳入和排除标准对文献进行筛选，共纳入 40 篇文章。结果表明镁合金

的表面处理分为涂层覆盖、结构改性及其他等方面，且各种方法均可有效改善镁合金降解速率，但效果存在

优劣，另外表面处理后金属的生物安全性、力学性能也会随之改变。目前对镁合金表面处理的研究上仍存在

侧重，未来应将表面结构改性和表面涂层技术相互结合，创造符合临床应用的新型可降解内置物金属。 

关键词： 
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Abstract 

BACKGROUND: Magnesium alloys with good biological properties and mechanical properties have already been 

used as biodegradable metals for a long time, but their clinical applications are still limited due to their excessive 

degradation rates. At present, there are many methods to control the corrosion rate of magnesium alloys, 

including alloying, surface treatments, improving the purity, use of composite materials. Among them, surface 

treatments have become a hot spot. 

OBJECTIVE: To summarize and discuss the surface treatments for medical magnesium alloys and compare their 

biosafety and application status. 

医用镁合金表面处理的方法以及其生物安全性及应用现状 

确定综述目的： 

(1)归纳总结目前关于医用

镁合金表面处理的研究； 

(2)并展望其未来发展趋

势。 

 

 

 

 

搜索 PubMed 数据库 

 

 
搜索中国知网数据库 

汇总阅读文献 

归纳总结： 

(1)表面处理技术可分为涂层覆

盖、结构改性以及其他等； 

(2)改性后的金属其腐蚀速率及

生物安全性可得到改善； 

(3)未来发展将趋向于各方面的

结合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



张永强，赵建宁，包倪荣. 医用镁合金表面处理的研究与应用[J]. 

中国组织工程研究，2018，22(22):3589-3594. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344.0731 

 ISSN 2095-4344  CN 21-1581/R   CODEN: ZLKHAH 3590 

METHODS: The first author searched literature from CNKI (2007/2017) and PubMed (2007/2017). The key words were “magnesium alloy, 

corrosion rate, surface treatment, biosecurity” in Chinese and English, respectively. We reviewed the included articles in the aspects of 

surface treatments, variation of degradation rate and biosafety, and systematically introduced merits and demerits of surface treatments for 

medical magnesium alloys. 

RESULTS AND CONCLUSION: Initially, 464 papers were retrieved, and only 40 eligible ones were included in result analysis. Surface 

treatments for medical magnesium alloys can be divided into two main categories: coating and structural modification, which can effectively 

decrease the degradation rate, and change the biosafety and mechanical properties of the magnesium alloys. Future studies on the surface 

treatments for magnesium alloys will focus on the combination use of surface modification and surface coating technology to create a new 

biodegradable metal implant in line with the clinical needs. 

Subject headings: Tissue Engineering; Biocompatible Materials; Magnesium  
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0  引言  Introduction  

长久以来，永久性金属如钛、不锈钢和钴-铬合金

等因其强大的机械性能和生物相容性被广泛用于医用

植入物中，但其被植入人体之后释放的微量离子会对人

体造成危害，且会产生骨折处的应力屏蔽作用，增加骨

的脆性
[1]
。另外其不可降解的性质使得仍需二次手术取

出，增加了患者的痛苦和负担，因此可降解的金属内臵

物成为人们关注的焦点。镁合金是可降解生物材料之

一，其具有独特的优点如：①镁是人体中的必需元素，

尤其是骨组织中含量更高；②具有很好的生物相容性和

生物活性；③其力学性质与骨组织相近；④密度与骨相

近；⑤成本较低，因而被广为关注
[2]
。 

然而，镁的化学性质十分活跃，在酸性或碱性液体

中均容易腐蚀，而骨骼再生的整个过程至少需要12周，

在此期间大部分镁合金植入物早已降解而失去作用。另

一方面，镁降解过程中会产生大量氢气，导致金属与骨

组织间产生松动
[3]
。因此，提高镁合金的耐腐蚀能力成

了研究的重中之重。常用的改善镁合金抗腐蚀性能的方

法有合金化、表面处理、提高纯度及复合材料等，其中表

面处理技术有着独特的优势，成为人们广泛研究的热点。

目前对于镁合金表面处理方法的研究多种多样，尚无系统

的整理以及归纳，本文目的在于总结并归纳医用镁合金表

面处理的方法，就处理后的腐蚀机制以及生物安全性两方

面进行讨论，并对表面处理未来的发展趋势进行展望。 

 

1  资料和方法  Data and methods 

1.1  资料来源  由第一作者用计算机检索中国期刊全

文数据库 (CNKI：2007至2017年)和PubMed(2007至

2017年)数据库，检索词分别为“镁合金，腐蚀速率，

表面处理，生物安全性”和“Magnesium Alloy，

Corrosion Rate，Surface Treatment，Biosecurity”，语

言分别设定为中文和英文。 

1.2  入选标准  ①具有原创性，论点论据可靠的镁合金

表面处理的相关文章；②观点明确，分析表面处理后对

腐蚀机制、生物安全性改变的相关文章；③文献主题内

容与镁合金表面处理方法及其效果的文章。 

1.3  排除标准  ①Meta分析；②非医用镁合金类的文

章；③重复性研究。 

1.4  文献质量评估  共检索到464篇文献，按入选标准筛

选，并排除镁合金表面处理非医用途径的相关文章，最终

共纳入40篇文章
[1-40]

。纳入的文献包括综述及实验类文

章，其中实验类文章分别进行了力学、细胞及动物实验。 

1.5  数据的提取  研究内容由3人独立提取并通过讨论

解决分歧。信息记录侧重镁合金表面处理的降解速率、

生物安全性、腐蚀机制等相关信息。 

 

2  结果  Results  

2.1  纳入资料基本概况  纳入的文献包括综述类文章11

篇，实验类文章29篇。以此为依据对医用镁合金表面处

理的研究进展进行了归纳和总结。医用镁合金不仅可作

为组织工程支架，还可用于替代金属内臵物，其表面处

理改性的研究已有大量报道。第一作者检索并阅读相关

文献后，总结并归纳了目前医用镁合金的表面处理的方

法类型(表1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  纳入资料的研究结果特征  表面处理技术不仅可以

降低内臵物的降解速度，还可以改变金属表面的生物相

容性
[4]
。常用的医用镁合金的表面处理方式有：①表面

涂层覆盖；②表面结构改性；③其他方式
[5]
。其中用于

涂层的材料有很多，包括：生物活性陶瓷、高分子聚合

物、化学转化膜、金属镀层及阳极氧化膜等
[5]
。表面结

构改性技术包括：离子注入、激光表面熔融和表面纳米

结晶；而表面涂层覆盖可分为：电化学法、微弧氧化、

表 1  医用镁合金表面处理类型 

表面处理类型 处理方法 材料 

表面涂层覆盖 电化学法 二水磷酸氢钙 

微弧氧化 超声微弧氧化、微弧氧化-电沉积 

化学转化 氟转化、稀土转化 

高分子涂层 聚乙烯、壳聚糖、白蛋白涂层 

表面结构改性 离子注入 金属注入镀层、喷涂 

激光表面熔融 

表面纳米结晶 

其他 碱热处理 - 

快速凝固 

挤压态 

溶胶-凝胶 
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化学转化和高分子涂层。 

2.2.1  表面涂层覆盖 

电化学处理法：是常用的保护阴极金属的方法。磷酸

钙是骨组织中的主要无机成分，是镁合金的常见涂层，

具有良好的生物相容性、生物活性、骨诱导性和无毒

性
[6]
，并且可以提高镁金属的抗腐蚀性

[7]
，故而羟基磷

灰石是最常用的涂层。羟基磷灰石是天然矿物质形式的

钙磷灰石，常常被作为生物活性陶瓷用于合金涂层的研

究。龚沛等
[8]
在纯镁材料上沉积一层仿生羟基磷灰石，

实验证明涂层后的骨支架可以加速骨愈合。有研究在镁

基金属上制备羟基磷灰石涂层后发现金属的腐蚀速率

可以通过羟基磷灰石进行调控，并且腐蚀形式变为均匀

腐蚀。同时，有研究在AZ91D上制备了具有降解性能的

均匀羟基磷灰石涂层，发现合金腐蚀速率得到了改善
[5]
。

与其他磷酸钙涂层相比，在Mg合金上沉积二水磷酸氢

钙涂层更容易，而且在浸入NaOH溶液2 h后可以转化成

均匀的羟基磷灰石
[9]
。有研究在AZ31合金上制备了由二

水磷酸氢钙和β-磷酸三钙组成的涂层，结果合金的生物

腐蚀性——特别是耐点腐蚀性得到了提高
[10]

。陶瓷涂层

也是电化学方法制备的，虽然金属的陶瓷涂层可以有效

降低其降解速率，但是陶瓷涂层为惰性涂层，其不可降

解性也是研究的重要问题。此外，电镀金属也是常用的

涂层之一。杨等通过电沉积法生产Al-AZ91D，铝涂层附

着力和硬度良好，且金属耐腐蚀性得到提高
[11]

。 

微弧氧化：又称微等离子氧化，是一种依靠弧光放

电产生的瞬时高温高压作用，生长基体金属氧化物涂层

的技术，现广泛应用在镁金属的耐腐蚀研究中。该工艺

过程容易控制，操作简单，处理效率高，对环境无污染。

微弧氧化形成的膜层具有优异的耐磨和耐蚀性能
[12]

。微

弧氧化是减轻镁合金腐蚀的有效手段。有研究在纯镁的

表面制备了微弧氧化涂层，涂层厚且密实，可以很好地保

护镁基体，提高其耐蚀性能
[13]

。另外，理想状态下，可降

解金属的腐蚀速率与腐蚀形式应与体内骨骼的生长过程

相适应。曲立杰研究指出超声微弧氧化处理的金属降解速

率高于微弧氧化-电沉积金属以及单纯微弧氧化的金属，

但是在整个实验种植的24周内，超声微弧氧化种植体保持

着均匀缓慢的降解，为细胞生长、增殖以及骨矿化提供了

良好的空间，以保持腐蚀产物缓慢的被代谢
[14]

。 

微弧氧化涂料的优点是稳定、坚硬的、耐磨以及耐

腐蚀，但其缺点是脆性高。虽然微弧氧化技术在镁合金

体外实验中具有良好的抗腐蚀性及生物安全性，然而其

体内实验以及持久的抗腐蚀性却很少报道，并且微弧氧

化涂层中的主要成分MgO不能诱导磷灰石的形成。虽然

近年来有关微弧氧化的报道层出不穷，但始终没有得到

大规模的应用。日后微弧氧化的研究将会向着多层复合

叠加的方向(如微弧氧化膜层+有机涂层)发展
[15]

。 

化学转化(氟转化、稀土转化)：化学转化涂层即通过化

学转化的方法在合金表面形成一层能显著降低镁合金

腐蚀速率的钝化层。目前，研究较多的化学转化膜有稀

土转化膜、氟化物转化膜等。 

氟化处理是常用的化学转化方法之一。氟不仅在人

类的饮食中是必需的，而且还具有刺激成骨细胞增殖和

增加松质骨中新矿物质沉积的优点。Drynda等
[16]

通过两

步法在镁钙合金上制造了氟化物涂层，实验样品显示出

良好的机械性能，降低了腐蚀速率并且对血管细胞有着

良好的生物相容性。Yan等通过在不同时间段将AZ31B

浸没在氢氟酸溶液中制备氟化物涂层，而后在模拟体液

中浸渍45 d，发现涂层样品保持机械完整性，并显示出

比裸合金具有更好的耐腐蚀性
[17-18]

。颜廷亭
[18]

研究还指

出，氟转化处理后的镁合金起先具有良好的耐腐蚀性，

浸泡60 d后腐蚀速率开始加速，这种滞后的腐蚀行为可

以更好的符合组织生长趋势，在组织愈合前，材料能够缓

慢降解或者不降解，以保证足够的力学性能及生物学性

能，当组织愈合后，材料应开始快速降解，以免继续留存

在体内，阻碍自体组织的正常生长或造成局部炎症。 

另外，稀土转化层也是目前研究的热点。稀土转化

涂层能够有效提高AZ3IB镁合金在生理盐水与模拟体液

溶液中的耐蚀性能，并且提高AZ31B镁合金的抗凝血性

能
[18]

。虽然化学转化膜有着良好的抗腐蚀性和生物相容

性，但化学转化膜也有着自身的缺陷：化学转化膜较薄，

极易造成损害，故而导致其应用显著受限。 

高分子涂层：高分子涂层主要是有机涂层，为了防

止金属基材在环境下的腐蚀，有机涂层必须是均匀无孔

的，和基体有良好的结合力，且具有一定的自修复能力
[19]

。

医用金属研究中常用的高分子涂层有聚乳酸、壳聚糖等。

聚乳酸是一种可以完全降解的植物性高分子材料，其可被

人体完全吸收，同时还具有良好的生物安全性，现已在临

床中开始使用
[20]

。镁基金属聚乳酸涂层现已有大量报道。

有研究证明了聚乳酸在模拟体液中改善微弧氧化处理的

AZ31 Mg合金的耐腐蚀性
[21]

。有研究已经生产了丙交酯

乙交酯共聚物涂层的Mg-6Zn镁合金，涂层后的金属耐腐

蚀性得到了大大提高，细胞附着力也有所增加
[22]

。 

聚乙烯亚胺也是高分子涂层之一。有研究报道了在

AZ91D镁合金上制备聚乙烯亚胺、聚苯乙烯磺酸盐和 

8-羟基喹啉组成的防腐逐层涂层的研究，发现其具有较

好的成骨诱导性
[23]

。 

壳聚糖涂层在镁合金表面的研究目前才刚开始。壳

聚糖涂层是无毒的，并且可以作为组织愈合过程中细胞

的黏合剂，还可增强金属的耐腐蚀性
[24]

。有研究研究了

壳聚糖对Mg-Ca合金的表面改性作用，成功减缓了其在

模拟体液中的腐蚀速率
[25]

。有研究了在体外条件下微弧

氧化后涂覆有壳聚糖的Mg-Zn-Ca合金的腐蚀速率，结

果显示防腐蚀速率显著改善
[26-27]

。同样，有研究将微弧

氧化处理后的合金用壳聚糖和聚苯乙烯逐层涂层，结果证
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明了WE43-Mg合金的耐腐蚀性明显增强
[22]

。但是，由于

壳聚糖涂层的耐磨性较差，仍需日后进一步实验研究。 

许多报道已经证明，Ⅰ型胶原蛋白有利于骨细胞的

增殖和黏附
[27]

。因此，Wang等
[28]

研究了聚乳酸/羟基磷

灰石/胶原蛋白复合涂层在AZ31Mg合金上的耐腐蚀性

和生物相容性，发现天然聚合物如胶原蛋白降解太快，

耐腐蚀效果并不明显。 

此外，血清白蛋白涂层也已有研究。有研究发现在

AZ91镁合金上的牛血清白蛋白涂层降低了阴极电流，

提高了合金在模拟体液内的耐腐蚀性
[25]

。 

2.2.2  表面结构改性 

离子注入(金属注入镀层、喷涂)：是一种提高镁合金耐

腐蚀性的有效方法，最早将离子注入技术应用于镁合金

表面处理是在1984年，此后离子注入法得到长期的发

展。Tian等已经将氮离子注入AZ31B镁合金，发现合金

耐腐蚀性得到显着提高。有研究将钽离子注入AZ31，

并观察到合金的耐腐蚀性得到了最大化提高
[9]
。离子注

入技术在提高材料耐蚀性方面的优点主要在于：①生成

分布均匀的新表层；②在表面改性的同时能保持合金本

身的性质不变；③消除了改性涂层与合金之间的附着问

题
[29]

。镁合金通过热喷铝还能消除镁合金基体与涂层之

间的孔隙，起到封闭保护层的作用
[9]
。 

激光表面熔融：激光表面处理技术具有传统工艺无可

比拟的优势：能源清洁、经济、非接触加工、对基体热

影响小和便于自动控制等。目前来说，激光表面处理在

提高镁合金表面耐蚀、耐磨性能，延长材料的使用寿命

等方面发挥的作用越来越明显。激光表面熔融可有效提

高合金表面性能，如耐磨性，耐腐蚀性和生物相容性等。

唐荻研究指出，镁合金经激光表面处理后，耐腐蚀性能

得到微小的提高；而经激光表面+碱热复合处理后，其

在模拟体液溶液中腐蚀速率明显降低，均比未行处理的

合金以及单用激光处理的合金低
[30]

。 

表面纳米结晶：由塑性变形引起的表面纳米结晶化同

样是表面改性措施之一。Ho等
[31]

已经发现，在模拟体液

中，激光冲击强化后的纳米结构将Mg-Ca合金的抗腐蚀

性提高100倍。就目前来说，虽然表面纳米技术抗腐蚀

性较好，但仍然缺乏进一步的研究进行证明。高正源等

在AZ31表面磁控溅射单层纳米Al2O3涂层，用电化学工

作站和摩擦磨损实验研究了涂层的耐蚀和耐磨性能，结

果表明，磁控溅射单层纳米Al2O3涂层显著地改善了镁

合金的耐腐蚀和耐磨损性能
[32]

。还有研究证实，纳米材

料具有很好的抗菌作用
[33]

。 

其他方法(碱热处理、快速凝固、挤压态及溶胶-凝胶法)：

除了上述常用的两大方面的表面处理方法之外，还存在

其他的一些措施，如碱热处理、快速凝固、溶胶-凝胶

涂层等。碱热处理即是将钱合金样品在80 ℃条件下在

氢氧化钠溶液中浸泡12 h，然后再将样品在500 ℃下热

处理12 h。将样品在氢氧化钠溶液浸泡之后，会在基体表

面形成一层致密的氢氧化镁钝化层，经过热处理之后，致

密的氢氧化镁钝化层会转变为致密氧化镁涂层。在腐蚀过

程中，氧化镁钝化层将阻止腐蚀液对基体的腐烛，显著降

低腐蚀速率。有研究将纯镁进行热处理后，经模拟体液浸

泡发现处理后的材料抗蚀性显著提高
[9]
。苏颖超研究发

现，将具有复合膜层结构的钙磷化学转化膜通过碱热处理

转化为羟基磷灰石膜层后覆盖在镁合金上，结果表明，镁

合金耐腐蚀性能不仅得到了提高，而且还表现出较好的生

物矿化能力
[3]
。通过热轧、挤压等变形加工处理可以使得

镁合金材料的晶粒尺寸得到细化，张佳
[34]

发现挤压态的

JDBM合金在模拟体液中的降解速度从0.25 mm/年降低

到了0.14 mm/年，析氢速度也有所降低。此外，硅烷基

溶胶-凝胶涂层也被广泛用作于医用镁合金上的抗腐蚀研

究和生物相容性涂层制备。快速凝固则可以减少合金中有

害物质的掺入，且合金表面更均匀化，还能生成保护性的

玻璃体膜，减缓其腐蚀速率。 

2.2.3  腐蚀机制与生物安全性  镁合金的腐蚀方式包括

电化学腐蚀、应力腐蚀以及点腐蚀，因其在含水溶液中生

成 Mg(OH)2，故而耐腐蚀性差，其腐蚀原理见图1
[35]

。表

面处理后的镁合金可以引起相应的腐蚀方式的改变。另

外，生物安全性也是医用镁合金的重点。研究表明未处理

的纯镁有明显的溶血作用，而经过表面改性提高其耐腐蚀

性后，无溶血作用；有研究表明，镁合金降解过程中巨噬

细胞吞噬颗粒和炎性组织增生轻微
[36]

。因此，镁作为生物

材料，具有较好的生物安全性基础。由于镁金属本身具有

一定的生物安全性，因而为了改变其降解速率采取的表面

处理方式也必须拥有较好的生物安全性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表面涂层覆盖：包括电化学转化的无机膜以及高分子

聚合物的有机膜。高分子有机涂层的优点在于可以较易地

在化学，物理和机械性能上进行改性，由于其降解速率取

决于涂层分子量的大小，因此这类聚合物膜层常被用于控

制镁合金的初始降解速率
[25]

。对于化学转化膜，羟基磷灰

石涂层以及二水磷酸氢钙涂层等可以在金属表面形成惰

性屏障，提高了对点腐蚀的耐性
[9]
。而化学转化主要是在

图 1 镁合金在溶液的电化学反应示意图[35]
 

图注：镁合金分解镁离子与水反应生成氢氧化镁和氢气。 

 



Zhang YQ, Zhao JN, Bao NR. Development of surface treatments for medical magnesium alloys. 
Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2018;22(22):3589-3594. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344.0731 

P.O. Box 10002, Shenyang   110180   www.CRTER.org 3593 

基体表面形成一层金属氧化物的钝化层，最常用的就是氟

化处理及稀土转化，其钝化层可增加腐蚀电阻，降低腐蚀

电流，从而达到抗腐蚀作用
[18]

。另外，微弧氧化后的镁合

金点腐蚀电位提高，且其高频容抗弧半径显著增大，从而

降低镁合金的腐蚀溶解反应，起到抗腐蚀的作用
[37]

。 

对于涂层覆盖方面，硅烷基涂层被广泛用作镁合金

的生物安全性涂层
[25]

。实验指出，处理后的镁基材料，

其浸提液对内皮细胞的毒性在1，3，5 d均显示为1级，

符合生物材料的细胞毒性的要求
[38]

。再如丙交酯乙交酯

共聚物、胶原蛋白涂层、天然聚合物等一些生物高分子，

其涂层本身就具有生物安全性，用于涂层覆盖时可以有

效的发挥自身特性。电化学试验结果表明，羟基磷灰石

膜层不仅可以提高镁合金基体的耐蚀性能，而且还表现

出较好的生物矿化能力。此外氟化处理是提高镁合金耐

腐蚀性非常有效的方法，大量研究指出氟化层不仅具有很

好的生物安全性，还可以有效促进骨的生长分化；体外降

解实验表明少量镁粉及氟化镁粉的加入可以提高复合材

料的生物活性。而对于微弧氧化后金属的生物相容性却存

在争议，有研究者指出微弧氧化中的主要成分MgO不能

诱导磷灰石形成，因此生物相容性不是很好，但另有研究

者报道其制备的微弧氧化/聚左旋乳酸复合涂层，观察到

良好的血液相容性
[9]
。再者，稀土元素的转化涂层可以显

著的提高镁基合金的抗凝血能力。AZ3IB镁合金经氧化锰

转化处理后，其溶血性能得到了有效的改善，电镀锌处理

后在模拟体液溶液中浸泡表面会不断沉积磷酸钙，也一定

程度上表明涂层增加了金属的生物活性
[18]

。 

表面结构处理及其他方法：除了涂层覆盖的方法，结

构改性通过改变基体金属表面结构来达到抗腐蚀效果。

离子注入法使得材料改性层与基体之间呈渐变的方式，

可以有效地降低腐蚀电流，从而改善降解速率。激光表

面熔融可使金属表面发生二次相溶解，使细晶界析出，

进而有利于Mg(OH)2膜的固定和保留，从而提高了耐腐

蚀性
[9]
，而表面纳米结晶处理的合金其腐蚀速率与结晶

球的大小有关。经碱热处理后的镁合金具有更好的钝化

现象，且其点腐蚀电位得到提高，从而降低腐蚀速率
[3]
。 

对于表面结构处理的镁基金属来说，由于其并未添

加过多外源性物质，因此其生物安全性主要取决的合金

本身的性质。有研究报道，激光表面熔融可有效提高表面

性能以及生物相容性
[9]
。在等离子体处理后，有报道称其

对细胞的黏附，增殖和分化的行为有积极的影响
[39]

。还

有，通过MTT检测和细胞形态分析得知，经碱热处理后

的Mg-Zn-Sr合金其细胞毒性为0级，且表面处理后对细

胞的活性略有提高。 

 

3  小结 Conclusions  

尽管镁合金在临床应用上有着很大的应用潜能，但

其极易腐蚀的缺点严重限制了其在临床的应用。目前对

镁基合金的研究主要停留在经验或半经验的实验探究

阶段，缺乏理论指导，难以从根本上认清影响其力学、

生物相容性、耐腐蚀等性能的机制和本质
[40]

。因此，改

善镁合金腐蚀速率就成了研究的重点，表面处理技术因

其独特的优势在镁合金腐蚀速率调控上发挥了巨大的

作用。但是目前大量的研究仅仅停留在合金腐蚀速率的

控制上，常忽视了降解速率与骨组织生长速度的匹配，

以及处理后的合金的生物安全性改变。 

目前来说，在生物安全性方面，总体研究中尚无对

金属生物安全性评价的一个规整的体系。故作者认为未

来的镁合金表面处理应该会在力求降解状态和骨骼生

长状态相吻合的同时，更多的关注金属的生物安全性，

且在稀土元素转化膜方面还应该考虑稀土元素的人体

的需要量及环境污染状况。 

在抗腐蚀方面，目前大量的研究仅停留于表面处理

后合金降解速率是否缓解，但对镁离子降解释放速率的

研究尚无报道。因为镁离子能在体液中形成可溶的、无

毒的氧化物，通过体内的代谢达到平衡，然后随尿液排

出体外，故而才能使镁合金材料在人体内逐步降解吸

收，而过高或过低的镁离子浓度是否会对人体产生不利

影响尚无可信报道，因此在未来的研究当中应当着重考

虑镁离子的释放速率是否可以与人体镁元素的排泄速

率相平衡。另外，合金化不仅可以显著提高纯镁的力学

性能，而且逐渐改善其耐腐蚀性能
[37]

。因此，在控制镁

基金属降解速率方面，合金化仍然是其根本。目前已有

纯镁的医用制品批准上市，而镁合金的降解速率仍然过

快，因此在不同的合金化的基础上进行各种表面处理将

是未来镁合金研究的主流。 

在力学性能方面，镁合金在降解过程中的力学性能

改变还需要进一步的研究，体内降解与体外降解差异较

大，需更多的进行体内实验加以验证。 

此外，在归纳的表面处理技术方法中，各种处理技

术均有优缺点。作者认为未来的表面处理技术会更多的倾

向于多种技术的结合，取长补短，制备性能最佳的镁合金。

未来在涂层处理方面会更多的关注于天然有机高分子聚

合物涂层，关注点也会放在材料的复合处理上。新型聚合

物材料和多组分体系将是镁合金涂层的未来。此外还应考

虑镁合金生产的工业化以及经济因素，以求做到从性能到

经济的各方面的最优化组合，为日后的应用做准备。 

总之，镁合金的制备及表面处理工艺为其在医学领

域的应用创造了可能，许多国内外的研究者积极探索并

取得了丰硕的成果。为了镁合金在医用内臵物中广泛应

用，提高镁合金的耐腐蚀性和生物安全性以及力学性质

是必不可少的，作者认为在不久的将来表面结构改造和

表面涂层技术应当相互结合，考虑到合金生物安全性以

及镁离子释放速率，以求共同达成镁合金替代永久性金

属成为内臵物的目标。 
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