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可降解镁合金硬骨组织植入材料概述

张银聚  朱星辰  王天霄

[ 摘  要 ]可降解镁合金硬骨组织植入材料由于其出色的力学性能，良好的生物相容性以及可被人体降解吸收的特点成为硬骨组织植入材料

方向的热点。综述了镁合金作为硬骨组织植入材料各方面性能的优势以及存在的问题。阐述了目前生物用可降解镁合金的研究现状。指出了

镁合金未来发展趋势和研究方向，展望了未来镁合金降解材料在医学方面的前景。
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1 常用硬骨组织植入材料弊端

常用的硬骨组织植入材料有金属材料、聚合物和陶瓷材料等，

其中聚合物和陶瓷材料的力学性能较差，而且其弹性模量很低，往

往难以满足人体的需求。医用金属材料主要有不锈钢，钴基合金，

钛合金，镁合金等。其中不锈钢，钴基合金，钛合金都具有良好的

耐腐蚀性能和力学性能，但刚度过高容易形成应力遮挡效应，骨组

织长期处于应力较低的水平，难以得到生长所需的力学刺激，容易

再次骨折。而且这些金属材料在人体中普遍会产生有害离子，影响

健康。

2 镁合金作硬骨组织植入材料优势

2.1 可降解

镁合金作为医用金属材料最大的优势在于可降解。镁的标准电

极位非常低，远低于不锈钢，钴基合金，钛合金，大约在 2.3V 左右。

在人体体液的反应下，镁合金发生电偶腐蚀，每个镁原子失去两个

电子成为镁离子。反应生成的电子积聚到一定量以后，与水分子发

生反应生成氢气和氢氧根离子，氢氧根离子与镁离子以氢氧化镁的

形式析出。氢氧化镁的沉积物覆盖在材料基体上形成保护层，但其

结构并不致密，而是呈现疏松多孔的结构，使得腐蚀介质得以继续

和基体反应。除此以外，氢氧化镁保护层还会与人体中的氯离子形

成氯化镁，进一步促进降解反应。随着降解不断进行 , Mg 及其合金

植入材料的结构完整不断降低 , 会伴随有未腐蚀完全的基体材料 ,

或腐蚀产物层的脱落碎片等颗粒物从基体脱落到周围的组织中去。 

[1]

2.2 生物相容性

镁有着良好的生物相容性。镁合金降解生成的镁离子是体内多

种细胞基本生化反应的必需物质，在钙、维生素 C、磷、钠、钾等

的代谢上，在神经肌肉的机能正常运作、血糖转化等过程中扮演着

重要角色。虽然镁离子过量会导致肌肉麻痹，呼吸困难及血压下降，

但是在人体肾脏排泄功能以及骨骼储存缓冲功能调节下，镁合金材

料被人体吸收分解产生的离子并不会对人体产生过大的危害。2005

年 Peter  Zartner 报道了首例将镁合金支架植入早产婴儿左肺动脉

的手术 , 第二天除了血液中镁浓度略高外 , 其它一切生理指标正

常 , 这次手术说明镁合金材料降解所释放的镁离子可以被人体自身

所吸收，证明了其安全性。

2.3 抗菌性

镁合金降解在产生镁离子的同时还会产生氢气，氢气聚集产生

皮下气泡会引发炎症或坏死，但同时氢气具有高效的抗氧化性，可

以高效地清除具有细胞毒性的自由基 , 降低疾病及癌症的风险。因

此只要控制好镁合金降解速度，氢气和镁离子都能够成为镁合金医

用材料的优势。

镁合金在降解时生成氢氧化镁会明显提高植入部位的 PH 值，同

样的，这种情况有利有弊，碱性环境对人体细胞和细菌都有较高的

杀伤力，Ling  Ren 进行的一项研究表明，如果将表面未改性纯镁和

AZ31 放入大肠杆菌与金黄色葡萄球菌组成的细菌悬浮液中 , 可以发

现 pH 值升高较快 , 在 6 小时内达到 8.0~8.5，抗菌率达到 99%, 表

现出良好的抗菌性。只要加以控制，这同样可以是镁合金的优点。[2]

2.4 力学性能好

镁合金的力学性能非常适宜作为医用材料。其性能与人骨十分

接近，弹性模量仅为不锈钢的三分之一，与人骨较为接近。在常用

医用植入材料中，镁合金的力学性能是最接近人骨的，这同时意味

着镁合金是所有材料中最能有效避免应力遮挡效应对人体骨骼痊愈

造成不利影响的材料。

2.5 骨诱导性

镁合金还具有良好的骨诱导性。大量研究表明 , 镁离子有诱导

新骨生成的作用，具体方式为镁离子在降解出来以后会起到刺激骨

膜中的感觉神经末端的作用，从而使得神经末段释放更多的神经递

质，而增多的神经递质进一步促进了骨膜内干细胞的成骨分化。[3]

2.6 成本优势

镁合金作为医用材料的成本比金银铂等贵金属，钽铌锆等金属

要低不少。镁合金在这些材料面前具有较大的成本优势。同时，镁

合金自然降解也不需要二次手术取出，这也为镁合金带来了不小的

成本优势。

镁合金作为医用材料目前仍有问题，即降解速度如果控制不当，

可能会出现在骨折痊愈前分解，以及产生大量氢气气泡在皮下形成

气囊的问题。这也是当前医用镁合金研究需要解决的。

3 镁合金研究现状

镁金属的密度为 1.74g/cm3，和人体骨密度接近。纯镁会因为降

解速度过快会产生气腔导致治疗的失败，将镁合金化处理后，其机
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械性能和化学性能都有很大的提升，因此现在主要的研究方向为镁

的合金化。研究现状可以分为二元、三元和多元镁合金。[4]

3.1 二元镁合金

3.1.1 镁 - 钪二元合金

钪是一种稀有的过渡金属，但是钪的价格极其昂贵，而且提纯

难度较大，所以研究镁 - 钪二元合金的实验较少。镁 - 钪合金密度

较低，有较大的蠕变行为，具有形状记忆性能。钪在镁合金中扩散

能力较其他稀土元素而言较低，在合金中形成稳定性高的强化相能

力更加显著。[5]

3.1.2 镁 - 铈二元合金

铈是一种银灰色活泼金属，是稀土元素中丰度最高的。将铈加

入到镁合金中，能够细化组织晶粒，可以改善镁合金的力学性能和

加工性能，提高蠕变性能，改善镁合金的耐腐蚀性。

3.1.3 镁 - 铝二元合金

铝元素加入镁合金中会促进合金的固溶强化和时效硬化过程，

能够提高合金的机械强度和耐腐蚀性能，镁 - 铝合金最佳铝的含量

是在 2 ～ 9wt%，在这范围内，随着铝的含量增加镁 - 铝合金的腐蚀

速率会减小。[6] 镁 - 铝二元合金抗腐蚀性能提高有两个重要原因，

原因一是铝在合金表面形成了不溶的 Al2O3 层，起到了保护作用；

原因二是在一定限度内的杂质元素能够避免形成原电池反应，减缓

腐蚀速率。[7]

3.1.4 镁 - 锶二元合金

人体内 99.0% 的锶存在于骨骼中，0.7% 可以溶解于细胞外液中。

锶对成骨细胞分化和骨生成促进元素。锶能够增加前成骨细胞和多

功能干细胞的增殖，对于骨质疏松而言，锶能够改善骨代谢，预防

骨丢失，提高骨质量。在骨骼中，锶元素的适量掺入可以提高骨质

的机械性能，硬度方面明显提高，改善骨的机械强度。当锶含量为

2wt% 时镁合金抗拉和屈曲强度最好。[8] 当锶含量在 1.5 ～ 2wt% 时 

耐腐蚀性最强。但当锶含量超过 2% 时，Mg17Sr2 二元相形成增多，

原电池腐蚀增强，合金抗腐蚀性就会降低。[9] 体外研究表明当锶含

量增加到 2wt% 时，镁 - 锶合金在 Hanks 溶液中的耐蚀性能增强。[10]

当锶含量小于 1.5wt% 的镁 - 锶合金在 SBF 溶液中降解速率低于纯金

属镁，腐蚀速率最慢的为含 0.5wt% 锶的镁 -锶合金。[8]

3.1.5 镁 - 钙二元合金：

钙约占人体质量的 1.4%，人体中钙含量不足或过剩都会影响

生长发育和健康。钙是人类骨、齿的主要无机成分。钙的加入可以

细化镁的晶粒从而提高合金的机械性能。[11]Makkar  P 等人 [12] 通过

SEM、EDX 和 XRD 方法观察镁 - 钙合金在兔子体内的降解变化，得出

结论：Mg-0.5Ca 生物相容性好，并能够促进骨的形成，Mg-5.0Ca 合

金则初始腐蚀速率高和降解速度快。

3.1.6 镁 - 锌二元合金：

锌能够帮助生长发育、智力发育、提高免疫力，当锌含量为

6wt% 时屈服强度最大，4wt% 时抗拉强度和延展性最好。[13] 当锌

的含量在 2 ～ 3wt% 时耐蚀性较好，当不在此范围时，可以观察到

MgxZny 二元共晶化合物生成增多，产生“微阴极”效应，会加速合

金的降解。[14]

3.2 三元镁合金

在二元合金的基础上再加入某种元素形成三元合金。镁 - 锌合

金中加入锶能够促进细胞活性，改善耐腐蚀性，但随着锶的含量增加，

镁 - 锌 - 锶合金的抗压强度会下降。加入钙能够提高干细胞的生存

能力，在在 Mg-4Zn 合金中钙含量为 0.2 ～ 0.5wt% 时抗拉强度和延

展性最佳，0.2wt% 时耐腐蚀性最强。[15] 镁 - 铝合金中加入其他元素

可以改善其性能，加入钙可以细化微观结构加强其热稳定性，提高

屈服强度和蠕变强度，加入硅能够提升硬度，在高温下增加了抗张

力强度和蠕变强度。[16]

3.3 多元合金

在镁 - 锆 - 锶合金中加入适量的稀土元素来能改善其性能这是

当前主要研究方向，Mg-1Zr-2Sr-3Ho 是当机械性能、抗腐蚀性能和

生物相容性最好的合金。当钬元素的含量从 1wt% 增加到 5wt% 时，

合金的晶粒尺寸会明显下降，耐腐蚀性能会有所提高。[17] 加入其他

元素比如铝可以提高时效硬化反应提高机械强度；锌，锰可以获得

更好的耐腐蚀性。

结语

镁合金作为硬骨植入材料的条件很优越，但真的能够实际地应

用于医学领域，还是需要对镁合金材料成分的进一步优化。为保证

人体的安全和使用的方便性，要控制好镁合金降解材料的降解速度，

以及降解时材料的力学性能。在以后的研究中，可以不断地优化进步，

相信可降解镁合金硬骨植入材料一定会在医学领域有广泛的发展和

应用。
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3.2 拓展文化教育的载体

要想利用艺术教育达到文化育人的目标，仅仅依靠课堂上的有

限时间及材料是不现实的，必须为学生营造出浓郁的艺术学习氛围，

拓展教育载体，拓宽教育渠道，这样才能一点一滴、潜移默化的起

到渗透性教育作用。公共选修课，是高校自主开设的课程，学生可

以根据自身兴趣自由选择。公共艺术类课程对于学生的个人发展具

有深远的影响。大学生青年群体充满活力，容易接受新鲜事物，对

于音乐、舞蹈、美术等艺术形式都十分感兴趣，对于艺术的热情和

追求在这一时期充分展现，高职院校的艺术类课程可以为热爱艺术

的学生提供一个良好的学习平台。其次，可以利用互联网来传播艺

术教育素材。大学生整日与网络相伴，甚至对网络产生了依赖性，

借助这一渠道对学生进行文化教育是切实可行的，能够打破课堂中

教学在时间和材料上的局限性。教师可以利用学校的官网、微信公

众号、微博公众号等，时刻向学生传递文化信息，使他们在课下也

能受到积极的文化熏陶，通过这种形式也能够抵消网络中不良信息

对学生思想造成的冲击。另外，还可以利用校园内环境，为学生营

造出浓郁的文化范围，增强他们的文化意识及文化品质。比如，在

校旗、校徽的设计上充分体现出校园文化和办学宗旨，组织学生一

起创作本校校歌，在歌曲中突出办学理念。在学校的宣传栏、海报

中多向学生传递艺术和文化信息。打造校园内的标志性景观，设置

专门的校史文化馆，让学生在浓郁的校园艺术及文化氛围中受到深

刻的教育，自觉形成尊重文化、保护文化、鉴赏艺术的意识，如此

对营造良好的校园风气也是极为有利的 [5]。

3.3 组建艺术团体

高职院校中，学生可根据自己的兴趣爱好组建团体，这其中就

包括艺术兴趣团体，这些团体也成为了在学生中间传播艺术文化的

主力军。负责开展艺术教育的教师应该成为团体的领头人，一方面

鼓励学生积极加入社团，另一方面还可以带头创建多个社团，包括

声乐、舞蹈、器乐、主持、表演等类型，在校园内大力弘扬民族艺术。

高校学习任务并不繁重，学生的课下空余时间相对较多，有更多的

时间参与社团活动，更能有效发挥文化育人的作用。

当然，为了进一步发挥社团的影响力，还应该定期组织社团活动，

通过在校内外演出，吸引和感染更多学生加入社团，学习艺术文化。

当代大学生受到国际文化的影响较多，往往存在盲目崇拜和跟风的

心理，对我国优秀的传统文化却知之甚少，而部分民族艺术在艺术

课程中的体现也明显不足，必须加大课下教育的力度，借助社团活

动弘扬民族艺术。比如，在组建相应社团的同时，举办剪纸展览、

戏曲大赛，还可以邀请行业内的艺术者来校表演，大力弘扬当地文化，

展示民族艺术风情。无论是活动的参与者还是鉴赏者，相信都能够

感受到民族艺术的独特魅力，并树立起民族自豪感、归属感和认同感，

达到人文教育、思想教育的目标。

结语

随着职业教育标准的提升，艺术教育将受到越来越多的重视，

并成为高校教育一个不可分割的重要模块。现如今，教育部门已经

充分认识到艺术教育对学生思想、人格、品质等综合素质发展起到

的重要作用，并大力提倡文化育人，高校教师必须积极响应这一号召，

强化课程建设，拓展教育载体和渠道，全方位育人，培养出知识、能力、

素质综合发展的优质型人才。
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