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摘  要：采用扫描电镜(SEM)、X 射线衍射(XRD)、透射电镜(TEM)研究稀土 Y 对 Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr 生物镁合

金显微组织的影响，通过析氢、质量损失测试及电化学方法研究 Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr 镁合金在模拟体液(SBF)中

的生物腐蚀性能。结果表明：稀土 Y 的添加使得镁合金中析出相由连续分布变为断续状，分布趋于均匀，出现新

的片状析出相 Mg24Y5。稀土 Y 能使镁合金的耐生物腐蚀性能得到提高。添加 1%的 Y 时，镁合金腐蚀速度最低

为 1.051 mm/a，仅为基础合金的 40.81%。 
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Abstract: Effects of rare earth Y on microstructure of Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr magnesium alloys were investigated by 

scanning electronic microscopy (SEM), X-ray diffractometry (XRD) and transmission electron microscopy (TEM). The 

biocorrosion properties of the Mg alloys in the simulated body fluid (SBF) were evaluated by hydrogen evolution, mass 

loss experiments and electrochemical methods. The results show that the morphology of the precipitated phase changes 

from continuous network to discontinuous disperse, and grain size is refined after the addition of Y, a new blocky Mg24Y5 

phase forms. Y addition improves the biocorrosion properties of the alloys. When the Y addition is 1%, the corrosive 

speed of the alloy is the lowest, which is 1.051 mm/a, only 40.81% of that of the initial alloy. 
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镁合金由于具有良好的力学性能和生物兼容   

性[1−3]，成为 21 世纪最有应用前景的生物材料。目前

广泛研究的生物镁合金主要是商用镁合金，例如

AZ91、AZ21 等[4−5]，然而这些并不能作为可降解生物

材料应用于人体。AZ 系列含有非人体必需元素 Al，

而 Al 被认为是神经毒素，在人体内含量过多会引发老

年痴呆[6−7]，造成肌肉损伤[8]，含 Al 镁合金在人体内

耐受极限仅为 1 g/a[9]。因此，合金元素是决定镁合金

能否作为医用材料的重要因素。已有研究表明[10−11]，

稀土元素在不影响生物兼容性的前提下，可以提高镁 
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合金耐腐蚀性能与力学性能。NING 等[12]关于 Nd 对

高温 Mg-Zn-Zr 合金显微组织和力学性能影响的研究

表明，Nd 的添加在合金基体和晶界上析出 Mg12(Nd，
Zn)相，有效阻碍晶界滑移，提高合金强度。姜冬梅[13]

研究了稀土 Nd 和 Y 对 Mg-Zn-Ca 生物镁合金显微组

织和性能的影响，表明 Nd 和 Y 的添加均能改善镁合

金的耐腐蚀性能与力学性能。可见开展微合金化生物

镁 合 金 的 研 究 具 有 重 要 意 义 。 本 文 作 者 以

Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr 镁合金为基础，以微合金化方式

加入不同含量的稀土元素 Y，通过实验研究稀土 Y 对

生物镁合金性能的影响，从而确定 Y 元素的添加量。 
 

1  实验 
 

制备实验用合金的原材料为 Mg 锭(纯度大于

99.93% ，质量分数 ) 、 Zn( 纯度大于 99.99%) 、
Mg-25%Nd、Mg-25%Zr 和 Mg-25%Y 中间合金，合金

成分如表 1 所列。实验用合金在 ZGJL0.01−40−4 型真

空感应熔炼炉中熔炼，以 SF6+CO2混合气体为保护气

氛。加热到 720 ℃时，静置 5 min 浮渣脱气，在 710 ℃
进行浇铸。 
 
表 1  实验用合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of tested alloys 

Sample 

No. 

Mass fraction/% 

Nd Zn Zr Y Mg 

1 2 0.5 0.4 − Bal. 

2 2 0.5 0.4 0.5 Bal. 

3 2 0.5 0.4 1 Bal. 

4 2 0.5 0.4 3 Bal. 

5 2 0.5 0.4 5 Bal. 

 
实 验 所 用试 样 均 采用 线 切 割加 工 ， 通过

JSM−5610LV 型扫描电镜对合金显微组织进行观察和

分析。采用 JEM−2100 型高分辨透射电子显微镜观察

合金中的析出相。静态腐蚀实验(析氢、质量损失)在
37 ℃模拟体液(SBF)中进行，试样尺寸为 d 20 mm×5 
mm，SBF 的成分为 8.0 g/L NaCl、0.14 g/L CaCl2、0.4 
g/L KCl、0.35 g/L NaHCO3、0.1 g/L MgCl2·6H2O、1.0 
g/L Glucose、0.06 g/L MgSO4·7H2O、0.06 g/L Na2HPO4、

0.06 g/L KH2PO4
[14]。 

电化学测试均在 CHI660D 型电化学工作站上进

行，试样尺寸为 d 11.3 mm×5 mm，采用三电极体系，

辅助电极为石墨电极，参比电极为饱和甘汞电极。测

试前将试样在 SBF 中浸泡 1 h，确保测试电位稳定。

极化扫描区间为−2.0 V~−1.0 V，扫描速率为 5 mV/s。
交流阻抗测试的频率范围为 1×105~0.1 Hz，电压振幅

为 5 mV。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  镁合金的显微组织 

图 1 所示为实验合金的 SEM 像。由图 1(a)可见，

基础合金的析出相大多在晶界上呈连续分布，少数在

晶内呈颗粒状分布。添加稀土 Y 后合金析出相呈现出

先减少后增多的趋势，当 Y 添加量为 0.5%时(见图

1(b))，合金的晶粒明显细化，有少量的析出相呈断续

状分布；当 Y 含量为 1%时(见图 1(c))，析出相有所增

加，且分布趋于均匀，考虑到稀土 Y 的平均分配系数

小于 1，合金凝固时被排挤到固液界面附近，凝固过

程中，阻止晶粒进一步长大，同时，稀土 Y 的加入可

能导致固液界面前沿成分过冷，使形核率提高且大于

长大速率，从而细化晶粒[15]。随着 Y 含量继续增加(见
图 1(d)和(e))，大多析出相在晶界处偏聚使晶界粗化，

减弱了凝固过程中的成分过冷程度，Y 的晶粒细化作

用减弱，导致晶粒粗化，组织均匀程度降低，这可能

是由于 Y 添加量过多引起的。 

图 2 所示为 Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr 和 Mg-2Nd- 
0.5Zn-0.4Zr-1Y 合金的 XRD 谱。由图 2(a)可见，基础

合金的显微组织由镁基体和 Mg12Nd 组成。添加稀土

Y 后，合金中出现新的析出相 Mg24Y5(见图 2(b))，可

能由于该相含量偏少，使得 XRD 谱中呈现的衍射峰

偏弱。为进一步确定合金中的析出相，对两种合金进

行透射电镜(TEM)观察和选区电子衍射(SAED)分析，

如图 3 所示。图 3(a)所示为基础合金的 TEM 像。由图

3(a)可以看出，灰白色的镁基体上分布着黑色的片状

析出相，经 SAED 标定(见图 3(b))，析出相和 Mg12Nd
的(002)、(330)、(332)晶面间距有很好的对应关系，属

于 ]101[ 晶带轴。图 3(c)所示为添加 Y 后的 TEM 像。

由图 3(c)可以看出，灰白色的镁基体上除了黑色的片

状析出相，还有灰色的片状析出相，经 SAED 标定(见
图 3(d))，析出相和 Mg12Nd 的(200)、(002)、(202)晶面

间距有很好的对应关系，属于 ]010[ 晶带轴。图 3(e)
所示的衍射斑点和 Mg24Y5的 )112( 、(202)、(321)晶面

间距有很好的对应关系，属于 ]111[ 晶带轴。因此，

可以判断黑色的析出相为 Mg12Nd，而灰色的析出相为

Mg24Y5。 
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图 2  Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY 合金的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY alloys: (a) x=0; (b) x=1 

图 1  Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY 合金的

SEM 像 

Fig. 1  SEM images of Mg-2Nd-0.5Zn-

0.4Zr-xY alloys: (a) x=0; (b) x=0.5; (c) x=1; 

(d) x=3; (e) x=5 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 10 月 

 

2786
 

 
 

2.2  镁合金的生物腐蚀性能 
图 4 所示为实验用合金在 SBF 中浸泡 120 h 的析

氢曲线。由图 4 可以看出，不同合金的析氢趋势相同，

最初氢气析出量迅速增加，随着时间推移，氢气析出

速度变缓，这可能是由于随着合金腐蚀的进行，腐蚀

产物堆积在合金表面，形成阻挡层，对进一步腐蚀起

到阻碍作用。添加稀土 Y 后，原合金腐蚀速率明显降

低，当 Y 含量达到 1%时腐蚀速率最慢，随着含量继

续增加，腐蚀速率有所加快。因此，适量稀土 Y 的添

加可使合金在 SBF 中的耐蚀性得到提高。 

图 5 所示为实验用合金在 SBF 中浸泡 120 h 的腐

蚀速率。由图 5 可以看出，在未添加稀土 Y 时，合金

的腐蚀速率为 2.574 mm/a；随着 Y 含量的增加，合金

的腐蚀速率表现为先降低后升高的趋势，其中 Y 含量

为 1%时腐蚀速率达到最低，腐蚀速率为 1.051 mm/a，
仅为原合金的 40.81%，这说明适量 Y 的添加可使合

金的耐蚀性得到很大提高，即 Y 的添加对合金在 SBF
中的生物腐蚀性能起到积极作用。 

图 6 所示为实验用合金在 SBF 中浸泡 120 h，洗

去表面腐蚀产物后的 SEM 像。由图 6 可以看出，不 

图 3  Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY 合金的

TEM 像及 SAED 像 

Fig. 3  TEM((a), (c)) and SEAD((b), (d), 

(e)) images of precipitated phase of 

Mg-2Nd- 0.5Zn-0.4Zr-xY alloys: (a), (b) 

x=0; (c), (d), (e) x=1 
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图 4  Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY 在 SBF 中浸泡 120 h 的析氢

曲线 

Fig. 4  Hydrogen evolution curves of Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY 

alloys immersed in SBF for 120 h 

 

 
图 5  Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY 在 SBF 中浸泡 120 h 的腐蚀

速率 

Fig. 5  Corrosion rates of Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY alloys 

immersed in SBF for 120 h 

 

 

图 6  实验用合金在 SBF 中浸泡 120 h 后

洗去表面腐蚀产物的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of tested alloys

immersed in SBF for 120 h after removing

surface corrosion products: (a) x=0; (b)

x=0.5; (c) x=1; (d) x=3; (e) x=5 
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同合金均表现为沿晶腐蚀，且比较均匀。当未添加稀

土 Y 时(见图 5(a))，合金表面几乎完全被腐蚀，且腐

蚀基本沿晶界进行，有腐蚀孔出现，且相互连通。随

着稀土 Y 的添加(见图 5(b))，合金虽然沿着晶界腐蚀，

然而腐蚀较轻，腐蚀孔并未相互连通；当 Y 含量增加

至 1%时(见图 5(c))，合金表面只有轻微的腐蚀痕迹，

表现出相对较好的耐腐蚀性能；当Y含量继续增加时，

合金表面出现腐蚀孔(见图 5(d))，并产生较大的腐蚀

坑(见图 5(e))，耐腐蚀能力有所降低。结合合金的组织

分析，Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr 合金的析出相 Mg12Nd 大

多连续分布于晶界，其腐蚀电位相对于镁基体的较  
正[16]，因此，析出相 Mg12Nd 作为阴极相与镁基体形

成大量的微电池，合金电偶腐蚀严重。当 Y 添加量较

少时，合金的晶粒较细小，且析出相较少，电偶腐蚀较

轻，合金腐蚀程度较小；当 Y 添加量大于 1%时，晶界

上有较多析出相形成，在 SBF 中由于电偶腐蚀效应反

而降低了合金的耐蚀性，这与腐蚀速率结果相吻合。 
图 7 所示为实验用合金在 SBF 中浸泡 1 h 后的极

化曲线。由图 7 可以看出，不同合金的极化曲线类似，

在阳极极化区均存在一个台阶，说明合金在腐蚀过程

中发生了钝化[17]。同时，在添加稀土 Y 后，合金的腐

蚀电位(φcorr)随着 Y 添加量的增大呈现出先正移后负

移的趋势，腐蚀电流密度(Jcorr)则呈现先减小后增大的

趋势。当 Y 含量为 1%时，φcorr最正，为−1.408 V，电

流密度达到最小，为 1.490 μA/cm2(见表 2)。理论上，

腐蚀电位越正，腐蚀电流密度越小，合金的耐蚀性能

越好[18]。因此，添加稀土 Y 后，合金的腐蚀速率降低，

在 SBF 中耐蚀性能提高，且 1%的 Y 含量为较佳添加

量，这与析氢和质量损失测试结果相符。 
 

 

图 7  Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY 合金在 SBF 中浸泡 1 h 后极

化曲线 
Fig. 7  Polarization curves of Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY alloys 
immersed in SBF for 1 h 

表 2  Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY 合金在 SBF 中的腐蚀电位和

腐蚀电流密度 

Table 2  φcorr and Jcorr of Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY immersed 

in SBF 

Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY alloy φcorr/V Jcorr/(μA·cm−2)

x=0 −1.534 9.055 

x=0.5 −1.480 3.995 

x=1.0 −1.408 1.490 

x=3.0 −1.482 6.397 

x=5.0 −1.500 7.465 

 
图 8 所示为实验用合金在 SBF 中浸泡 1 h 后的交

流阻抗谱。由图 8 可以看出，随着稀土 Y 的添加，容

抗弧半径呈现先增大后减小的趋势，当Y含量达到 1%
时阻抗达到最大。理论上，高频容抗弧模值的大小能

够反应合金在溶液中反应能力，并且模值越大，反应

阻力越大，阳极合金腐蚀越慢[19]，表明添加 Y 后合金

在 SBF 中腐蚀速率减小，耐蚀性增大，这与析氢和质

量损失测试结果相对应。 
 

 
图 8  Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY 合金在 SBF 中浸泡 1 h 后的

交流阻抗 

Fig. 8  Nyquist plots of Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr-xY alloys 

immersed in SBF for 1 h 

 

3  结论 
 

1) 在 Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr 合金中加入适量的稀

土 Y 能有效细化晶粒，使得合金中析出相由连续分布

变为断续状，分布趋于均匀，且出现新相 Mg24Y5。 
2) 通过实验比较发现，添加 1%的稀土 Y 时，合

金腐蚀形貌没有出现明显的沿晶腐蚀坑，腐蚀较为均
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匀。在析氢与质量损失测试中，该添加量的镁合金腐

蚀速率为 1.051mm/a，仅为原合金的 40.81%。 
3) 电化学测试结果表明，适量稀土 Y 的添加使

得 Mg-2Nd-0.5Zn-0.4Zr 生物镁合金腐蚀电位正移，腐

蚀电流密度减小，交流阻抗弧半径增大，表现出良好

的电化学腐蚀性能。 
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