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多粒径颗粒对石墨烯／铝基复合材料组织及性能的影响
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摘　要　采用球磨和真空热压烧结结合的工艺制备石墨烯增强铝基（Ｇｒ／Ａｌ）复合材料，研究不同粒径铝粉混合对复合材料微观组织

和力学性能的影响。结果表明，利用球体最密堆积原理设计的多粒径铝粉混合，犕１（１μｍ∶１０μｍ按１∶１．５混合）和 犕２（１０μｍ与

１００μｍ按１∶１．５混合）的致密度均高于单一粒径的试样（犛），犕２ 致密度达到９６．２％。犕１ 试样抗拉强度和伸长率相较于犛试样有所

降低，犕２ 试样抗拉强度和伸长率均提高，其中伸长率提升３１．８％。多粒径混合可促进分散小粒径铝粉和石墨烯，有效降低孔隙率，在

减少原始颗粒界面的同时增加裂纹扩展路径，大尺寸粒径颗粒的加入使得复合材料的塑性大幅提升。
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　　铝基复合材料具有低密度、高强度、耐腐蚀、易加工

等特点，广泛应用于航空航天、军工、汽车电子等领域，

石墨烯因具有优异的光电性能和力学性能而成为理想

的增强相［１２］。国内外已经对石墨烯增强铝基复合材料

（Ｇｒ／Ａｌ）展开了制备工艺、力学性能、工业化应用的研

究。目前存在的主要问题是石墨烯易团聚，团聚的石墨

烯会充当裂纹萌生点，使得石墨烯在复合材料中难以发

挥其力学性能优势，同时还伴随着韧性的明显下降［３７］。

为提升复合材料的力学性能，合理地设计复合材料构

型、调控基体与增强相的分布并充分发挥各相的优势已

成为进一步研究石墨烯增强铝基复合材料的关键问

题［８１１］。

研究表明，通过多尺寸粒径混合可以同时降低材料

孔隙率，并减少界面失配应变。樊传刚等［１２］采用３０

ｎｍ和７０ｎｍ 双粒径 ＹＳＺ（ＹｔｔｒｉａｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＺｉｒｃｏｎｉａ，

ＹＳＺ）纳米粉配料，在单轴液压机上成形，可明显降低

ＹＳＺ陶瓷膜的烧结温度。陈路尧
［１３］将表面改性的氧化

石墨烯均匀分散在２０２４Ａｌ基体中进行球磨，构筑了一

种非均匀复合构型，使得复合材料在加载过程中变形更

加协调，提高了复合材料的韧性。由此，非均匀复合构

型能够明显改善 Ａｌ基复合材料的复合效果，提高 Ａｌ

基复合材料的韧性。

本研究采用球磨混粉和热压烧结工艺制备Ｇｒ／Ａｌ

复合材料，根据球体最密堆积原理设计多粒径铝粉混合

模型，分别进行了不同粒径铝颗粒（１μｍ、１０μｍ和１００

μｍ）的非均匀构型，研究了不同粒径铝粉混合对Ｇｒ的

分布和形貌以及Ｇｒ／Ａｌ复合材料微观组织和力学性能

的影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料与方法!

采用平均粒径为１、１０和１００μｍ纯铝粉作为基体材

料，实测平均粒径分别为（１．９６±０．２５）μｍ、（９．０４±１．２５）

μｍ和（９７．０８±７．２５）μｍ，其显微形貌及粒径分布见图１，

具体成分见表１。氧化石墨烯（ＧＯ）用改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ

法制备，经由氧化插层、深度纯化、稀释和超声剥离而

成，具有纯度高、分散均匀、含氧官能团丰富等特点，长

期静置不沉降，其性能参数见表２，显微形貌见图２。

表１　犃犾粉的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾狆狅狑犱犲狉 ％

狑Ｂ

Ｆｅ Ｓｉ Ｃｕ Ａｌ

０．０６７ ０．０３１ ０．０００７ 余量

表２　犌犗性能参数

犜犪犫．２　犌犗狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

片径／

μｍ
ｐＨ值

纯度／

％

氧含量／

％

金属杂离子／

％

２ ０．１～１ ５～７ ≥９９．９ ４０～４９ ≤０．０５

（ａ）１μｍ形貌 （ｂ）１μｍ粒径分布

（ｃ）１０μｍ形貌 （ｄ）１０μｍ粒径分布

（ｅ）１００μｍ形貌 （ｆ）１００μｍ粒径分布

图１　Ａｌ粉的扫描电镜图及其粒径分布

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌｐｏｗｄｅｒｓ

图２　ＧＯ的形貌

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＧＯ

　　将１０μｍ粒径铝粉作为原始对照组，设计了１μｍ

和１０μｍ混合粒径、１０μｍ和１００μｍ混合粒径，球磨

后分别记为犛、犕１、犕２。在这３组粉末中分别添加质

量分数为０．２％的ＧＯ进行球磨，球磨介质为无水乙醇，

球磨时间为１～４ｈ，球磨转速为３００ｒ／ｍｉｎ，用以均匀

分散ＧＯ。图３为不同球磨时间下Ｇｒ／Ａｌ复合材料中

ＧＯ的表面形貌。可以看到，球磨１ｈ和２ｈ时，石墨烯

存在堆叠团聚，并且Ａｌ粉表面附着的ＧＯ很少，大部分

ＧＯ与Ａｌ粉没有界面接触。随球磨时间逐渐延长，团

聚的ＧＯ逐渐分离，球磨４ｈ时，ＧＯ完全分散，均匀地

附着在Ａｌ粉表面。在球磨过程中，Ａｌ粉表面因电荷转

１３３
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移而带电，ＧＯ极易附着在 Ａｌ粉上，ＧＯ与 Ａｌ粉之间

得到理想的贴合，加强了界面结合。

（ａ）１ｈ （ｂ）２ｈ

（ｃ）３ｈ （ｄ）４ｈ

图３　不同球磨时间下Ｇｒ／Ａｌ复合材料中ＧＯ的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＧｒ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ

　　球磨后真空抽滤脱去多余水分，再于真空干燥箱中

（６０℃）干燥２４ｈ，得到混合粉末（犛、犕１ 和犕２）不同试

样Ａｌ粉颗粒占比见表３。将混合粉末放进模具中进行

真空热压烧结，烧结温度为７００ ℃，保温时间为６０

ｍｉｎ，压力为３０ＭＰａ。热压烧结后ＧＯ可被还原为石

墨烯。制备试样尺寸为６０ｍｍ×１０ｍｍ，见图４。采

用阿基米德法测量复合材料的密度，用ＳＵ５０００扫描电

镜和ＪＥＭ２１００Ｆ场发射透射电镜进行组织观察，在万

能试验机上进行拉伸试验，拉伸速度为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，

拉伸试样见图４ｂ。

表３　不同试样中犃犾粉不同颗粒尺寸的含量

犜犪犫．３　犃犾狆狅狑犱犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狆犪狉狋犻犮犾犲

狊犻狕犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊 ％

编号 １μｍ １０μｍ １００μｍ

犛 － １００ －

犕１ ４０ ６０ －

犕２ － ４０ ６０

（ａ）烧结试样宏观形貌 （ｂ）拉伸试样

图４　热压烧结ＧＯ复合材料宏观形貌和拉伸试样

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇ

ｓｉｎｔｅｒｅｄＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２　试验结果与讨论

２．１　复合材料微观组织

图５为３种试样的微观组织及致密度。从图５ａ可

以看到，ＧＯ均匀分布于 Ａｌ基体中，没有明显团聚现

象，且未有明显的微观缺陷。从图５ｂ可以看到，有部分

小粒径Ａｌ颗粒仍保持球形，小颗粒团聚处呈现出轻微

欠烧现象，见方框区域，而大粒径 Ａｌ颗粒几乎全部发

生塑性变形，变形后的 Ａｌ颗粒呈片层结构，片层厚度

为２～５μｍ，片层直径为２０～４０μｍ，ＧＯ与Ａｌ基体完

全贴合，包覆较紧密。从图５ｃ看出，Ａｌ颗粒发生明显

塑性变形，部分大颗粒由于严重塑性变形发生破碎，变

形后的Ａｌ颗粒呈非均匀片层结构，但ＧＯ与Ａｌ基体依

旧完全贴合，ＧＯ均匀分布在Ａｌ基体中，未出现欠烧现

象。由于采用了相同的球磨工艺，因此获得试样的微观

组织及ＡｌＧＯ界面组织没有明显区别，在基体的大部

（ａ）犛显微组织 （ｂ）犕１显微组织 （ｃ）犕２显微组织 （ｄ）致密度

图５　３种试样的微观组织和其致密度

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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分位置，ＧＯ均匀地分散在铝粉的晶界处。

多粒径Ａｌ粉的优化可以显著影响复合材料的致

密度，对烧结后试样的致密度进行计算，见图５ｄ。对比

３种试样，由于混合粒径中小颗粒会进入大颗粒堆积形

成的孔隙中，提高空间利用率，从而使得混合粒径试样

致密度较高。同时，混合粒径也促进石墨烯的均匀分

布，消除了试样内部的ＧＯ偏聚问题。随着Ａｌ粉粒径

的增加，小粒径Ａｌ粉和ＧＯ的分散更加均匀，因此犕２

试样的致密度最高。

２．２　复合材料物相分析

图６为犛、犕１ 试样的 ＴＥＭ 形貌。可以看出，Ａｌ

与ＧＯ之间均呈现出层状堆叠结构，与扫描电镜的结果

一致。对图６ａ中的黑色区域进行放大，通过高分辨透

射电镜，可以观察到３层的界面结构，由铝基体、无定形

Ａｌ２Ｏ３和ＧＯ组成，见图６ｃ。Ａｌ２Ｏ３层和ＧＯ层结合紧

密，没有发现明显裂纹。从图６ｄ中未看到明显的Ａｌ４Ｃ３

的特征峰，说明ＧＯ烯片层上不存在高密度的缺陷，没

有明显的Ａｌ４Ｃ３相生成。无论采用单粒径的铝粉（犛）

（ａ）犛试样 （ｂ）犕１试样 （ｃ）图６ａ中黑框区域的ＨＲＴＥＭ图像 （ｄ）犛试样的ＸＲＤ结果

图６　犛、犕１ 试样的ＴＥＭ形貌及犛试样的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ犛ａｎｄ犕１ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｓｗｅｌｌａｓＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ犛ｓｐｅｃｉｍｅｎ

或是混合粒径的铝粉（犕１ 和 犕２），由于混粉过程和烧

结工艺相同，因此石墨烯和铝的界面结构基本相似，均

没有明显的Ａｌ４Ｃ３相生成。

２．３　力学性能及断口形貌

图７为３种试样的应力应变曲线。可以看出，在

拉伸过程中，弹性阶段曲线趋势较为接近，塑性阶段均

未出现明显的屈服平台，不同粒径配比的复合材料的塑

性表现出较大的差别。与犛试样相比，犕１ 试样的伸长

率低于犛 试样，而 犕２ 试样的伸长率提高了３１．８％。

犕１ 试样的抗拉强度也低于犛 试样，犕２ 试样的抗拉强

度与犛 试样相近。为进一步分析复合材料的失效行

为，对不同试样的拉伸断口形貌进行观察，结果见图８。

可以看出，犕１ 断口形貌中由于小粒径 Ａｌ颗粒团聚现

象而留下大韧窝，颗粒团聚体内的颗粒之间多为孔隙或

者弱粘结，拉伸时裂纹易在这些结合较弱的界面处形

成，随后沿着界面向基体扩展。随着拉伸应力逐渐增

大，裂纹发生进一步扩展直至复合材料断裂。复合材料

图７　不同粒径铝粉制备的复合材料的拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙＡｌｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

（ａ）犛 （ｂ）犕１ （ｃ）犕２

图８　不同粒径铝粉制备的复合材料的拉伸断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＡｌｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

断裂后，颗粒团聚体分成两部分留在各自断口上。而犛

与犕２ 试样断口形貌中未观察到明显的团聚现象，ＧＯ

与Ａｌ颗粒结合较好，在拉伸载荷施加过程中，ＧＯ阻碍

微裂纹的产生和长大。当发生宏观失效时，基体被撕

裂，因而基体部分有较明显的撕裂棱。比较二者韧窝的

深浅可知，单一粒径试样的断口韧窝尺寸明显较大，深

度较浅，断口也较为平整。而多粒径试样的断口韧窝较

深，基体部分也出现明显的撕裂棱，表现为明显的韧性

断裂，塑性相对较好。同时，由于颗粒粒径优化，ＧＯ和

小粒径Ａｌ粉的偏聚问题得到了很好的解决，因此 犕２

试样的伸长率和强度都得到了提升。

３　分析与讨论

３．１　复合材料结构设计

根据球堆积的最密堆积原理，当相同半径的球最密

３３３
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堆积时，不论半径大小其空间利用率均为７４．０５％。即

单一粉末粒径变化时在自然的几何堆积上对理论相对

密度没有影响。而当两种粒径相差较大颗粒混在一起

时，小颗粒会进入大颗粒堆积形成的孔隙中，进而提高

空间利用率，使其相对密度提高。

根据ＧＥＲＭＡＮＲＭ
［１４］对不同粒径的颗粒随机紧

密堆积密度的测试结果，见图９，在粒径比小于１０∶１

时，相对密度随颗粒粒径比增加而增大，在粒径比大于

１０∶１时，密度增加明显减缓直至不变。因此，混合粒

径比选择１０∶１。

　　在两种颗粒粒径组成的体系中，大颗粒间的间隙由

小颗粒填充，以得到最紧密的堆积，混合物的单位体积

内大颗粒质量犠１和小颗粒质量犠２为：

犠１＝（１－ε１）ρＰ１ （１）

犠２＝ε１（１－ε２）ρＰ２ （２）

式中，ε１、ε２、ρＰ１、ρＰ２分别表示大颗粒和小颗粒的孔隙率

和密度。设大颗粒所占质量分数为犳狑１，则

犳狑１＝
犠１

犠１＋犠２

＝
（１－ε１）（１－ε２）ρＰ１

（１－ε１）ρＰ１＋ε１（１－ε２）ρＰ２
（３）

按粒径理论上能达到的最密堆积计算，ρＰ１＝ρＰ２＝ρ，

ε１＝ε２＝１－０．７４＝０．２６，则犳狑１＝０．７９，即大颗粒质量分

数为７９％。而按平均每一个大颗粒周围均匀包覆一周

小颗粒计算大颗粒质量分数为：

犳狑１＝
犚３

（犚＋２狉）
３

（４）

　　将粒径比１０∶１代入式（４），则犳狑１≈０．５９，即大颗

粒质量分数为５９％。

图９　粒径比与堆集密度的关系
［１４］

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｄｉｏ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ
［１４］

综合以上两种计算方法可知，０．５９＜犳狑１＜０．７９，结

合粒径实际堆积情况，取犳狑１＝０．６。由试验结果可知，

使用粒径比为１０∶１，小颗粒与大颗粒质量分数比为

１∶１．５进行颗粒混合后，犕１ 和犕２ 的致密度相较于单

一粒径均有提升，符合球体堆积的最密堆积原理。

热压烧结作为粉末的固结过程，是使烧结体获得最

大的致密化程度的过程，热压烧结致密化过程有３个基

本阶段［１５］：①快速致密化阶段，也称微流动阶段，即在

热压初期，颗粒由于相对滑动、破碎和塑性变形发生重

排，致密化速度较快，这一过程主要取决于粉末的粒度、

形状及材料的断裂和屈服强度；②致密化减速阶段，主

要机制为塑性流动，是闭孔收缩阶段；③趋近终极密度

阶段，主要机制为受扩散控制的蠕变，此时，晶粒的长大

使致密化速度大为减缓，近终密度后致密化过程逐渐停

止。当在铝粉中加入石墨烯时，石墨烯包覆在铝粉表面

形成晶界层，会影响烧结反应的进行，因此，在致密化减

速阶段，烧结收缩率较低，当烧结收缩率较低时，堆积密

度将成为影响烧结密度的主要因素，因此，犕１ 和犕２ 的

烧结密度均高于单一粒径。

３．２　混合粒径对力学性能的影响

在Ｇｒ／Ａｌ复合材料复合材料结构中，材料的塑性

主要由基体决定［１６］。由于铝基体较软，塑性应变大于

石墨烯层，而在层间界面处，应变必须是连续的，这就导

致了在这些界面附近产生应变梯度，大量的位错将会在

此产生以适应应变梯度［９１１］，位错的堆积将会产生背应

力硬化。随着拉伸应变的增加，较软Ａｌ片层中的位错

源首先被激活，然而软铝片层被硬石墨烯层包围约束，

会产生长程背应力以阻止位错滑移，这一过程中片层堆

叠的几何形状使得软、硬层之间的相互约束更加有效，

从而增加材料强度及塑性。

在非均匀构型复合材料结构中，不同粉末粒径变化

会对石墨烯产生影响，理论上粒径小的颗粒比表面积

大，表面扩散较易进行［１４１５］，但是其前提是颗粒间界面

必须充分接触。在制备过程中，ＧＯ包覆于 Ａｌ粉颗粒

边界，阻碍了粉末颗粒之间的元素扩散和冶金结合，导

致粉末颗粒的再结晶不充分。相较于犛 试样，犕１ 试样

由于加入更小粒径铝粉来提高相对密度，由此带来的弊

端就是增加了原始颗粒界面。在图６中，界面层由 Ａｌ

基体，无定形氧化铝和石墨烯组成，颗粒越小，界面的比

表面积越大，由此带来的冶金缺陷越多。由于ＧＯ层与

Ａｌ基体塑性不同，大量位错堆积和应力集中会使Ｇｒ／Ａｌ

界面处形成孔洞进而形成裂纹源，并为裂纹扩展提供连

续路径，造成颗粒边界结合较弱，因此复合材料表现出

较差的塑性。

在同等压力条件下，小颗粒由于数目多，所分得的

颗粒间接触力小于大颗粒间接触力，更不容易发生塑性

变形。所以小颗粒接触面积少于大颗粒，大颗粒试样烧

结程度更好。犕２ 试样由于加入大粒径的 Ａｌ粉，更容

易产生较高的可变形性，在加载过程中容易发生变形。

随着塑性变形增加，在界面处萌生的裂纹扩展时会沿变

形界面发生偏转［１３］，以减少裂纹尖端的局部应力集中，

使裂纹扩展路径增加，从而提高复合材料韧性。断口形

貌中除存在ＧＯ被拔出的现象，Ａｌ粉烧结形成的Ａｌ层
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也在载荷作用下逐渐变形直至断裂，这种断裂模式由沿

晶断裂向穿晶断裂转变，也是塑性提高的表现。此外，

该结构中还存在局部复杂的三维应力状态，它是由对厚

度不同的Ａｌ层施加的单轴应力产生的塑性不均匀性

导致的。应力状态的变化会激活更多的滑移系统，从而

促进位错的累积和相互作用，这将增加偶然位错密度，

该位错不会产生长程背应力，因此这种结构能够使得复

合材料兼备高强度和高塑性。

４　结　论

（１）根据球体堆积的最密堆积原理及不同粒径的颗

粒随机紧密堆积密度的测试结果，设计混合粒径比例

１∶１０，对应质量分数为１∶１．５的犕１ 和犕２，相较于单

一粒径犛试样，混合粒径犕１ 和犕２ 试样相对密度均有

所提高。

（２）加入大粒径的 Ａｌ粉进行粒径优化，可产生较

高的可变形性，有效分散小粒径Ａｌ粉和ＧＯ，同时提升

塑性变形能力，在界面处萌生裂纹扩展时会沿变形界面

发生偏转，以减少裂纹尖端的局部应力，使裂纹扩展路

径增加，从而提升复合材料韧性，较犛 试样伸长率提高

了３１．８％。
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国内首款可降解镁骨钉完成临床试验
东莞宜安科技股份有限公司（以下简称宜安科技）宣

布，由该公司研发的中国首款可降解高纯镁骨科植入器械

产品———“可降解镁骨内固定螺钉”完成临床试验，并举行

了新闻发布会暨医用镁合金骨科植入器械临床转化研讨

会。

据介绍，临床入组工作的完成，意味着可降解镁植入材

料成功在人体上实现批量临床使用，标志着生物可降解金

属植入物产业化步入了新阶段。目前，国内医疗市场尚无

可降解镁骨钉产品。

产品可避免二次手术

在宜安科技研发总部实验室，镁骨钉产品露出真容：外

形和普通螺丝钉相差无几，银白色，长度几厘米不等，质量

较轻。

在许多骨科手术中，打钢钉、打钢板是常见的治疗手

段，缺点是康复后需要二次手术将其取出，会给患者增加身

体负担。

宜安科技研发的国内首款镁骨钉既能治病，又无需取

出。该产品由纯度为９９．９９９％的镁制成，相关试验显示，

它不仅具有类似钢钉的医学功能，还能在人体内自动溶解，

从而免除二次手术取出的麻烦。

据了解，在骨科手术中，骨钉主要用于固定骨骼，帮助

受损骨骼愈合，目前有不锈钢钉、钛合金钉和聚乳酸钉，而

镁骨钉将是第４种新型骨钉材料。

“镁骨钉由高纯镁制作而成，镁在人体环境中会发生腐

蚀降解，最终形成镁离子，通过尿液被排出体外。”镁安医疗

器械有限公司董事长李卫荣表示，镁骨钉在体内的降解过

程需要两三年，前期发挥固定骨骼的功能，“服役”完成后自

动消失，无需取出。

“安全性方面，Ｍｇ是人体不可或缺的矿物质元素，成

年人每天约需摄取几百毫克的镁，多余的 Ｍｇ将自动排出

体外，不会给人体造成危害。”李卫荣表示，镁骨钉生产成本

相对较低，价格将低于其他骨钉产品，且免除了二次手术，

可以帮助骨科患者降低治疗成本及生理上的创伤。

（摘自中国有色网）
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