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摘　要　基于多元少量的合金化原则，在 Ｍｇ中添加了Ｙ、Ｎｄ、Ｌａ、Ｃｅ等稀土元素及Ｚｒ元素，制备生物可降解镁合金。测试了镁合金

的力学性能和腐蚀性能。结果表明，ＭｇＹＮｄ（Ｌａ＋Ｃｅ）Ｚｒ合金在Ｎｄ含量为２．７％，Ｙ含量为４．２％，Ｌａ＋Ｃｅ含量为０．１％，Ｚｒ含量

为０．５％时，抗拉强度达到２２３ＭＰａ，力学性能较好，且在 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中腐蚀９６ｈ后的平均腐蚀速率为０．２０９ｍｇ／（ｃｍ
２·ｈ）。
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　　镁及其合金具有良好的力学性能和生物相容性，已

成为当前生物材料领域研究和应用的热点［１～３］。研究

表明，生物可降解镁合金血管支架具有较好的组织相容

性、血栓源性和示踪性，更易携带药物局部缓慢释放，能

够显著降低血栓栓塞发生率和炎症反应，同时具有优良

的力学性能，在完成对病变血管壁一定时间机械支撑作

用后可自行降解。同时，生物可降解镁合金血管支架具

有抗凝血性和组织相容性，降解时释放的镁离子浓度远

小于血液生理浓度（０．７０～１．０５ｍｏｌ／Ｌ），降解过程血液

中的镁离子浓度在正常值范围内波动，体内降解生成的

钙镁磷灰石可经肾脏代谢，副作用较小［４，５］。因此，从

心血管支架材料技术研发趋势可知，生物可降解镁合金

材料具有良好的应用前景［６］。

目前，生物可降解镁合金主要以ＡＥ、ＡＺ系及稀土

镁合金为主，但其所含Ａｌ元素被认为是导致老年痴呆

的有害元素而限制了其在医疗中的应用［７］。对于稀土

镁合金，添加适量稀土不但可净化熔体、细化晶粒，而且

少量稀土有利于提高机体免疫功能，促进肝细胞内有益

ＤＮＡ合成
［８］。因此，研究者尝试通过添加稀土来改善

可降解镁合金的性能，提高其生物可降解性。张俊逸

等［９］、ＺＨＡＮＧＪＹ等
［１０～１２］利用重力铸造法制备 Ｍｇ

狓Ｇｄ１．５Ｎｄ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金 （狓＝１、３、５，质量分

数，％），发现该合金抗拉强度最高可达２１７．５ＭＰａ，当

Ｇｄ含量为３％时，合金具有优良的耐蚀性能。ＪＩＮＳ

等［１３］通过研究新型医用可降解镁合金 Ｍｇ２Ｚｎ０．５Ｚｒ

０．５Ｎｄ／Ｙ的力学性能、生物相容性及抗菌性，发现该合

金在体外有良好的抗金黄色葡萄球菌和大肠杆菌作用，

且在植入新西兰大白兔下颚骨１２周后显示出良好的生
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物安全性和成骨性。以上研究证实可降解稀土镁合金

具有良好的应用前景。

由于稀土成本原因，可降解稀土镁合金中添加的稀

土种类一般为１～２种，而对于多种稀土同时对可降解

镁合金的力学性能、腐蚀性能等的影响研究报道较少。

本课题基于多元少量原则，在镁中同时添加Ｙ、Ｎｄ、Ｌａ、

Ｃｅ等多种稀土，获得 ＭｇＹＮｄ（Ｌａ＋Ｃｅ）Ｚｒ合金，并

进行热处理，研究其力学性能、降解速度、电化学腐蚀程

度等，并综合比较分析，优选出最佳的可降解稀土镁合

金成分，为其临床应用提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　生物可降解镁合金成分设计

研究表明，Ｙ 在 Ｍｇ 合金中的最大固溶度为

１２．４％，Ｎｄ在镁合金中的最大固溶度为３．６％，当Ｙ含

量在３．０％～４．５％，Ｎｄ含量在２．２％～３．０％时，凝固过

程中 Ｙ 和 Ｎｄ会从过饱和固溶体中同时析出，形成

Ｍｇ２４Ｙ５、Ｍｇ１２Ｎｄ二元相和 ＭｇＹＮｄ三元相，此时合

金具有较好的力学性能和耐蚀性能［１４，１５］。Ｌａ和Ｃｅ的

加入，可与 Ｍｇ形成弥散的二元相，耐蚀二元相的含量

明显增加，第二相在晶界由弥散态形成网状分布，增加

材料的力学性能和耐蚀性能，通常（Ｌａ＋Ｃｅ）含量应低

于０．１％。Ｚｒ一般与稀土元素或Ｚｎ、Ｃａ一起添加，可以

有效地细化镁合金的组织。ＭｇＺｒ合金的抗拉强度和

伸长率比纯 Ｍｇ明显提高，但当Ｚｒ含量高于０．４％时，

过量的Ｚｒ会降低镁合金的耐腐蚀性能
［１６］。在医用镁

合金领域，考虑良好的骨反应和生物安全性，通常Ｚｒ含

量应低于０．５％。

基于以上设计思路结合多元少量的合金化原则，优

选了４种方案，Ｎｄ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ以 Ｍｇ２０Ｎｄ、Ｍｇ２０Ｙ和

Ｍｇ１２Ｌａ８Ｃｅ中间合金的形式加入，同样具有细化晶

粒作用的Ｚｒ以 Ｍｇ３０Ｚｒ合金形式加入稀土元素。

表１　新型 犕犵犢犖犱（犔犪＋犆犲）犣狉镁合金的成分

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狀狅狏犲犾犕犵犢犖犱（犔犪＋犆犲）犣狉

犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

编号
狑Ｂ

Ｙ Ｎｄ Ｌａ＋Ｃｅ Ｚｒ Ｍｇ

１ ３．５ ２．４ ０ ０．３ 余量

２ ３．５ ２．７ ０．１ ０．３ 余量

３ ４．２ ２．４ ０．１ ０．３ 余量

４ ４．２ ２．７ ０．１ ０．５ 余量

１．２　生物可降解镁合金制备

采用真空中频感应电炉（真空度小于１０－３Ｐａ）进行

熔炼。先用电阻炉将铸型和坩埚预热至１５０～１６０℃，

空冷至７０～８０℃，在铸型和坩埚表面涂上ＺｎＯ涂料。

在感应电炉中将坩埚加热到７００℃，放入称量好的镁

锭，撒入适量覆盖剂；继续升温至８５０℃，待镁锭完全熔

化后加入 Ｍｇ２０Ｎｄ、Ｍｇ２０Ｙ和 Ｍｇ１２Ｌａ８Ｃｅ中间合

金，搅拌均匀除渣后，再撒入适量覆盖剂；升温至９００～

９５０℃后保温２０～２５ｍｉｎ，加入 Ｍｇ３０Ｚｒ合金，搅拌、除

渣，再次撒入适量覆盖剂；保温３０ｍｉｎ后降温至８５０～

８６０℃，加入精炼剂精炼，静置保温３０ｍｉｎ，将温度降至

８３５～８４５℃，随后将熔体浇注到预热温度为２００℃的

铸型中，在室温下冷却获得铸锭。

　　为进一步提高可降解镁合金的力学性能及控制其

降解速率，对试样进行挤压变形及热处理。铸锭在４７０

℃保温１２ｈ，进行成分均匀化处理，然后空冷，将铸锭

加工成５８ｍｍ试样，在４００℃挤压成１０ｍｍ镁合

金棒（挤压比为３３．６），在５５０℃进行５ｈ固溶处理，待

保温完成后常温水淬。

２　试验结果与分析

２．１　稀土添加量对合金力学性能的影响

每组 试 样 取 ３ 根 试 棒 进 行 测 试 （尺 寸 参 照

ＧＢＴ２２８２００２，其中犱＝６ｍｍ），并取平均值，测试结果

见表２。每组试样经磨平、抛光后腐蚀，使用ＬｅｉｃａＤＭ

４０００型金相显微镜观测金相组织，见图１。

表２　不同成分镁合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊

编号 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％ 硬度（ＨＶ）

１ １９２ １０６ ３７ ５５．６

２ １９３ １０７ ３１ ５４．８

３ ２０４ １２７ ３０ ５７．４

４ ２２３ １２０ ２８．５ ６８．２

　　从表２和图１可以看出，４号镁合金抗拉强度达到

２２３ＭＰａ且具有较好的伸长率（２８．５％），力学性能最

佳。稀土 Ｎｄ和Ｙ的加入对镁合金的金相组织有很大

影响。两种稀土元素都能与镁结合形成二元相，成为镁

合金基体中非均质形核的核心。另外，在合金冷却凝固

过程中，Ｎｄ和Ｙ在固液界面前沿形成成分过冷，促进

形核，细化镁合金的铸态组织，从而提高其力学性能。

Ｌａ和Ｃｅ的加入可与 Ｍｇ形成弥散的二元相，提高合金

的强度，降低其耐腐蚀性能。Ｚｒ的加入对稀土镁合金

组织有较大影响，可以有效地细化镁合金的组织。Ｍｇ

Ｚｒ合金的抗拉强度和伸长率比纯 Ｍｇ明显提高，而腐

蚀速率只有纯Ｍｇ的１／２，这是由于Ｚｒ对镁合金中的杂

质Ｆｅ有显著的纯化效果，可使Ｆｅ含量低于临界值，但

当Ｚｒ含量高于０．４％，随着Ｚｒ含量继续增加，镁合金的

腐蚀速率逐渐增大。
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（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图１　不同稀土含量镁合金的金相组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＥａｄｄｉｉｔｏｎｓ

２．２　可降解性能分析

所制备镁合金的可降解性能采用电化学测试法和

浸泡试验法［１７，１８］进行研究。

２．２．１　电化学测试法

　　每种试样取３个平行试样进行测量，取平均值。电

化学测试在ＧａｍｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅ６００电化学工作站上进

行，测试介质为（３７±０．５）℃的 Ｈａｎｋ’ｓ溶液，其主要成

分见表３。图２为试样的动电位极化曲线和开路电位

曲线，表４为试样极化曲线经Ｔａｆｅｌ拟合后的电化学测

试结果。结果表明，４种试样的腐蚀电位基本相同，但

腐蚀电流密度有较大的差别，同时还可发现，４号试样

表３　犎犪狀犽’狊溶液配比表

犜犪犫．３　犎犪狀犽’狊狊狅犾狌狋犻狅狀狉犪狋犻狅狋犪犫犾犲 （ｇ·Ｌ
－１）

ＮａＣｌ ＫＣｌ ＣａＣｌ２ ＮａＨＣＯ３ Ｃ６Ｈ６Ｏ６ ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ ＫＨ２ＰＯ４

８．０ ０．４ ０．１４ ０．３５ １．０ ０．１ ０．０６ ０．０６ ０．０６

（ａ）动电位极化曲线 （ｂ）开路电位曲线

图２　动电位极化曲线和开路点位曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎｏｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｏｐｅｎｐｏｉｎｔｃｕｒｖｅｓ

表４　电化学测试结果

犜犪犫．４　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

编号 腐蚀电位犈ｃｏｒｒ／Ｖ犛ＣＥ 腐蚀电流密度犑ｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ
－２）

１ －１．７０ ４．２１

２ －１．７３ ６．４９

３ －１．６８ ８．５４

４ －１．６５ ９．６８

的腐蚀电流密度最大，说明其耐均匀腐蚀能力较差。

　　图３为试样的ＥＩＳ（Ｎｙｑｕｉｓｔ）曲线和拟合电路图，

阻抗谱图中圆弧半径越大，则试样耐蚀性越好。所采用

的拟合电路图见图３ｂ，其中犚１为电荷转移电阻，该值

越小则材料腐蚀速率越快，犚２为腐蚀产物层电阻，其值

越大则材料腐蚀产物层越厚，各试样的具体值见表５。

由图３和表５可知，１～４号试样耐蚀性强弱顺序为：１

号＞２号＞３号＞４号。

（ａ）ＥＩＳ曲线

（ｂ）拟合电路图

图３　ＥＩＳ曲线及其拟合电路图

Ｆｉｇ．３　ＥＩＳｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

表５　犈犐犛拟合结果

犜犪犫．５　犈犐犛犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

编号 犚１／Ｏｈｍ 犚２／Ｏｈｍ

１ ２３０ １９１８０

２ １１９．５ ４７０７００

３ １５２ １３４１０

４ ５２．２４ ２０２９００

２．２．２　浸泡试验法

将１０ｍｍ×３ｍｍ 的试样经用２４０、６００、１０００、

２０００号砂纸依次打磨，用酒精清洗后烘干，每组取３个
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平行试样。试验前使用分析电子天平称量试样质量并

记录，将每个试样放置在洁净的１５ｍＬ离心管内，按试

样表面积（ｃｍ２）与Ｈａｎｋ’ｓ溶液体积（ｍＬ）比为１．２５的

比例，将新配置的 Ｈａｎｋ’ｓ溶液加入离心管中，利用

ＨＣｌ或ＮａＯＨ将溶液ｐＨ值调至７．４，随后放置于恒温

箱内，温度设置为（３７±０．５）℃。每隔一个时间点测试

一次管内溶液ｐＨ 值并记录，同时更换一次浸泡溶液，

共测试３０个时间点，每个时间点为３．２ｈ，共９６ｈ。完

成浸泡测试后取出试样，吹干表面后拍摄试样宏观腐蚀

照片；再用铬酸溶液（２００ｇ／Ｌ）蒸馏水酒精依次超声

清洗１０ｍｉｎ，吹干后称重，利用平均腐蚀速率计算公式

计算每个试样的平均腐蚀速率狏：

狏＝（犽Δ狑）／（犪狋ρ）

式中，犽为常数，８．７６×１０４；Δ狑 为浸泡前后试样的质量

差，ｇ；犪为试样浸泡在 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中的表面积，ｃｍ
２；狋

为试样浸泡时间，ｈ；ρ为试样密度，ｇ／ｃｍ
３。

根据测量得到浸泡前后试样的质量差，进行腐蚀速

率计算，结果见表６。图４为试样浸泡后及酸洗后的宏

观形貌。可以看出，试样１～４经９６ｈ腐蚀的平均腐蚀

速率分别为０．０９８、０．１１３，０．１５７和０．２０９ｍｇ／（ｃｍ
２·ｈ），

其中试样４的腐蚀速率最大，说明其耐蚀性能较差。

表６　腐蚀速率测试结果

犜犪犫．６　犆狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

编号
浸泡前质量／

ｇ

浸泡后质量／

ｇ

９６ｈ腐蚀速率／

（ｍｇ·ｃｍ－２·ｈ－１）

１ ０．３８１９ ０．３６２８ ０．０９８

２ ０．３９５７ ０．３７６３ ０．１１３

３ ０．４０５６ ０．３７３０ ０．１５７

４ ０．３９１２ ０．３４７９ ０．２０９

（ａ）试样１，浸泡后 （ｂ）试样２，浸泡后 （ｃ）试样３，浸泡后 （ｄ）试样４，浸泡后

（ｅ）试样１，酸蚀后 （ｆ）试样２，酸蚀后 （ｇ）试样３，酸蚀后 （ｈ）试样４，酸蚀后

图４　经浸泡和酸蚀后的试样１～４宏观形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｆｔｅｒｓｏａｋｉｎｇｏｒａｃｉｄｅｔｃｈｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１～４

　　试验结果表明，可控制 ＭｇＹＮｄ（Ｌａ＋Ｃｅ）Ｚｒ合

金平均腐蚀速率在０．０９８～０．２０９ｍｇ／（ｃｍ
２·ｈ）。其中

试样４的腐蚀电流较大，电荷转移电阻较小，其耐蚀性

能较差，能更好满足可降解性能要求。

３　结　论

（１）新型 ＭｇＹＮｄ（Ｌａ＋Ｃｅ）Ｚｒ合金在 Ｎｄ含量

为２．７％，Ｙ含量为４．２％，Ｌａ＋Ｃｅ含量为０．１％，Ｚｒ含

量为０．５％时，抗拉强度达到２２３ＭＰａ，力学性能最佳。

（２）新型 ＭｇＹＮｄ（Ｌａ＋Ｃｅ）Ｚｒ合金在 Ｈａｎｋ’ｓ

溶液中的９６ｈ平均腐蚀速率可控制在０．０９８～０．２０９

ｍｇ／（ｃｍ
２·ｈ）。
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研究·合金性能

犜犻对 犕犵犈狉犖犻合金组织和力学性能的影响

邱志文１　刘长灵
１
　周益环

２

（１．河源职业技术学院机电工程学院；２．南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　在ＬＰＳＯ结构增强 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金中添加Ｔｉ，研究Ｔｉ含量对合金凝固组织和力学性能的影响。结果表明，添加Ｔｉ能

够显著细化合金的晶粒尺寸。随着Ｔｉ含量增加，合金的晶粒尺寸呈先降低后增加的趋势，当添加（质量分数，下同）０．６％的Ｔｉ时，合

金平均晶粒尺寸仅为２３５μｍ，与未添加Ｔｉ的合金相比降低了６７．６％。随着Ｔｉ含量增加，合金的抗拉强度和伸长率均呈先提高后降

低的趋势，当添加０．６％的Ｔｉ时，合金的抗拉强度和伸长率均达到最大值，分别为２１３ＭＰａ和７．９％，相比未添加Ｔｉ的合金提高了

２０．３％和５４．９％。

关键词　Ｔｉ；Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金；组织；力学性能

中图分类号　ＴＧ１４６．２２　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２２．０８．０２０ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜犻狅狀犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犵犈狉犖犻犃犾犾狅狔
犙犻狌犣犺犻狑犲狀１，犔犻狌犆犺犪狀犵犾犻狀犵

１，犣犺狅狌犢犻犺狌犪狀２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｙｕａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＴｉｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５ａｌｌｏｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒｅｄ（ＬＰＳＯ）ｐｈａｓｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｎｔｈｅａｌｌｏｙｓａｒｅ

ｒｅｆｉｎｅｄｂｙＴｉａｄｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｉｎＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｗｉｔｈ０．６％ Ｔｉａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｒｅａｃｈｅｓ２３５μｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ

６７．６％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅＭｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５ａｌｌｏｙ．ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｉｔｈ０．６％ Ｔｉａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｒｅａｃｈ２１３ＭＰａａｎｄ７．９％，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２０．３％ａｎｄ５４．９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＭｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５ａｌｌｏｙ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犜犻，犕犵９７．７５犈狉１．５犖犻０．７５犃犾犾狅狔，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２１１１２０；修改稿收到日期：２０２２０１１２
基金项目：广东省教育厅智能制造和新材料重点领域专项资助项目（２０２０ＺＤＺＸ２０７３）；广东省教育厅２０２０年度普通高校重点科研平台资助项目

（２０２０ＣＪＰＴ０２８）

第一作者简介：邱志文，男，１９８１年出生，讲师，广东河源（５１７０００），Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｚｈｉｗｅｎ１２６＠１２６．ｃｏｍ
引用格式：邱志文，刘长灵，周益环．Ｔｉ对 ＭｇＥｒＮｉ合金组织和力学性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２２，４２（８）：１０２０１０２３．

ＱＩＵＺＷ，ＬＩＵＣＬ，ＺＨＯＵＹＨ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＥｒＮｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆Ｎｏｎ

ｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２２，４２（８）：１０２０１０２３．

［８］　刘颖，陈东．稀土元素对动物肝脏的影响［Ｊ］．解剖科学进展，２００１，

７（２）：１６０１６２．

［９］　张俊逸．生物医用可降解稀土镁合金的制备、成形及超疏水改性研

究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１７．

［１０］　ＺＨＡＮＧＪＹ，ＫＡＮＧＺＸ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｎｔａｃｔ

ｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｍａｇｎｅｓｉ

ｕｍｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，８７：４５２４５９．

［１１］　ＺＨＡＮＧＪＹ，ＫＡＮＧＺＸ，ＺＨＯＵＬＬ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＧｄＮｄＺｎＺｒａｌｌｏｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ｅｑｕａｌｃｈａｎｎｅｌａｎｇｕｌａｒｐｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１５，Ａ６４７：１８４１９０．

［１２］　ＺＨＡＮＧＪＹ，ＫＡＮＧＺＸ，ＷＡＮＧＦ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｂｉｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＭｇＧｄＮｄＺｎＺｒａｌｌｏｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ｅｑｕａｌｃｈａｎｎｅｌａｎｇｕｌａｒｐｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１６，Ｃ６８：１９４１９７．

［１３］　ＪＩＮＳ，ＺＨＡＮＧＤ，ＬＵＸＰ，ｅｔ．ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｂｉｏｄｅ

ｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｙｔｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅＭｇＺｎＺｒＮｄ／

Ｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，

４７：１９０２０１．

［１４］　ＳＵＮＸＪ，ＳＵＮＡＴ，ＪＩＡＸＹ，ｅｔ．ａｌ．ＩｎｖｉｔｒｏｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＨ

ｐｌｕｓｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｍａｇｎｅｓｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆ

ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０２０，８（６）：３１３３１８．

［１５］　ＺＨＡＮＧＪ，ＤＡＩＹＬ．ＳｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｅｗＭｇＹＮｄ（Ｌａ＋

Ｃｅ）ＺｒＤｅｇｒａｄａｂｌｅｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９（１）：３５８３５９．

［１６］　杨初斌，张?，蒋馨怡，等．Ｚｒ对 Ｍｇ及 ＭｇＺｎ合金中杂质Ｆｅ含

量及腐蚀性能的影响［Ｊ］．铸造，２０１９，６８（７）：６８４６８９．

［１７］　ＺＨＥＮＺ，ＸＩＴＦ，ＺＨＥＮＧＹＦ．Ａｒｅｖｉｅｗｉｎｖｉｔｒｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，２３（１１）：２２８３

２２９３．

［１８］　黄晓梅，王艳艳，刘飒．镁锂合金在模拟人体体液中的腐蚀［Ｊ］．腐

蚀与防护，２０１１，３２（１０）：７８５７８７．

（编辑：张正贺）

０２０１


