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摘  要：为提高生物镁合金的力学和腐蚀性能，对挤压态 Mg-3Gd-1Nd-0.3Sr-0.2Zn-0.4Zr 镁合金进行不同温度的

时效处理，研究时效温度对合金显微组织、室温力学性能和在模拟体液中腐蚀性能的影响。结果表明：合金的析

出相呈针状且富含 Zr 元素。时效处理后合金的显微硬度和屈服强度均比挤压态的高，且随时效温度的升高先升

高后降低，当时效温度为 185 ℃时，合金的显微硬度和屈服强度最高。腐蚀速率随着时效温度的升高先降低后升

高，时效温度为 230 ℃时，其质量损失腐蚀速率为挤压态的 52%±7%。 

关键词：时效处理；生物镁合金；力学性能；腐蚀性能 

中图分类号：TG146.2       文献标志码：A 
                      

 

生物医用镁合金是近年来兴起的一种新型生物医

用金属材料。与目前临床应用的不锈钢、钛合金、钴

基合金等金属生物材料不同，镁合金的抗拉压强度、

密度、弹性模量与人体自然骨更接近，具有更好的生

物力学性能，可以有效降低应力遮挡效应[1−3]，是理想

的骨科固定材料。且镁是人体必需的微量元素，镁及

镁合金在生物环境中可降解，形成镁离子参与生物体

的新陈代谢并自然排出体外。研究表明[4−6]，将镁合金

植入人体后，自然降解产生的镁离子对组织细胞无毒

性、无致敏性、无刺激性、无致癌性，在生物体中没

有发生排斥和不良反应，即具有良好的生物相容性。

然而，由于镁的标准电极电位很低，且在人体中产生

的腐蚀产物膜都是易于溶解的化合物，导致镁合金腐

蚀速率过快；此外，镁基体很容易与第二相或杂质元

素等发生微电池腐蚀，造成严重的局部腐蚀现象[7]。

腐蚀速率过快和局部腐蚀均可导致植入材料过早丧失

力学完整性[1]。因此，降低腐蚀速率，促进均匀腐蚀

是生物镁合金临床应用亟待解决的问题。 
目前大多数研究集中在生物镁合金的表面处理

上，但是表面处理只能短时间抑制基体腐蚀，一旦表

面膜破裂，基体的腐蚀速率依旧很快，且表面处理不

能解决基体局部腐蚀的问题[8−9]。有报道指出，ZX50
镁合金进行微弧氧化后植入老鼠体内 8 周后几乎全部

降解，而未微弧氧化的 ZX50 合金尚未完全降解[10]，

表明表面处理甚至可加快镁合金后期的腐蚀速率。因

此，必须提高镁合金自身的耐腐蚀性能(包括腐蚀速率

和腐蚀方式)，以满足临床应用的要求。 
合金化、细晶化可提高镁合金的腐蚀性能和力学

性能[11−13]。时效处理可以提高镁合金的力学性能，但

对于其腐蚀性能的研究结果差异较大。T 6 态

GW103K[14]和GW73K[15]镁合金在NaCl溶液中的腐蚀

速率远低于相应铸态合金的，但略高于 T4 态的。T6
态 Mg-3.08Nd-0.27Zn-0.43Zr 在模拟体液中的耐蚀性

能则优于铸态和 T4 态的[16]。T6 态 Mg-(4-x)Nd-xGd- 
Sr-Zn-Zr(x=0，1，2 和 3)系列镁合金的腐蚀速率除 x=1
外，其余 T6 态腐蚀速率低于铸态[17]。有报道表明对

于挤压态细晶镁合金进行时效处理可进一步提高其耐

蚀性能[18]，但未阐明机理。因此，研究时效处理对生

物镁合金腐蚀行为的影响，探讨其腐蚀机理具有重要

意义。已有研究表明含有稀土元素 Gd 或 Nd 的

Mg-Gd-Zn-Zr[19]和 Mg-Nd-Zn-Zr[20]镁合金无细胞毒

性。Sr 是人体的必需营养元素，可促进成骨细胞生 
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长[9, 21]。本文作者以 Gd、Nd 为主要合金化元素，通

过挤压细化晶粒，对挤压态 Mg-3Gd-1Nd-0.3Sr- 
0.2Zn-0.4Zr 生物镁合金进行不同温度的时效处理，研

究合金的室温力学性能及在模拟体液中的腐蚀性能，

阐明时效处理对合金腐蚀性能的作用机制，以期应用

于骨科固定材料领域。 
 

1  实验 
 

对挤压态 Mg-3Gd-1Nd-0.3Sr-0.2Zn-0.4Zr(质量分

数，%)合金进行不同温度的时效处理，加热温度分别

为 160、170、185、200、215、230 和 245 ℃，保温 12 
h。采用显微硬度计测量各种状态下合金的硬度，硬度

测量载荷为 1 N，加载时间 15 s，每个试样测 10 个点，

然后取平均值。根据硬度测试结果选取挤压态与时效

处理态(时效温度分别为 160、185、230、245 ℃)的试

样进行组织观察、室温拉伸测试和生物腐蚀性能研究。 
根据 GB/T 228−2002 沿挤压方向制备拉伸样品。

采用拉伸试验机测试合金的室温力学性能，拉伸速率

为 1 mm/min，每组测 2 个平行试样，数据取平均值。

试样先后经粗磨、细磨后，用氧化铝抛光粉溶液抛光

至镜面，然后用醋酸硝酸乙二醇水溶液(20 mL 醋酸+  
1 mL 硝酸+60 mL 乙二醇+19 mL 水)进行侵蚀，利用

扫描电子显微镜(SEM)观察合金的显微组织，利用能

谱仪(EDS)分析合金微区的化学成分。 
采用失重法和 Tafel 极化法测试不同状态合金在 

37 ℃ 模拟体液(SBF)中的腐蚀性能，每组 4 个平行试

样，数据取平均值。模拟体液成分及配比为 NaCl(8.0 
g/L)、 KCl(0.4 g/L)、NaHCO3 (0.35 g/L)、 glucose(1.0 
g/L) 、 MgSO4·7H2O(0.06 g/L) 、 CaCl2(0.14 g/L) 、
Na2HPO4·2H2O(0.06 g/L) 、 KH2PO4(0.06 g/L) 、

MgCl2·6H2O(0.1 g/L)。实验参照 ASTM G31−72 标准

进行。将试样上下表面和侧面均打磨抛光成镜面，称

量浸泡前试样的质量，溶液体积与浸泡试样的表面积

之比为 45 mL/cm2，24 h 更换一次溶液，共浸泡 120 h。
在浸泡实验结束后，取出试样，用去离子水冲洗后吹

干。采用 SEM 观察腐蚀形貌，利用 EDS 分析腐蚀产

物。然后置于沸腾的铬酸硝酸银水溶液 (200 g/L 
CrO3+10 g/L AgNO3)中清洗 5 min 以洗去表面腐蚀产

物，用去离子水冲洗后滴无水乙醇吹干、称取质量，

计算合金的腐蚀速率。采用数码相机拍摄清除腐蚀产

物后腐蚀样品的表面宏观形貌。以饱和甘汞电极作为

参考电极，铂电极作为辅助电极，试样为工作电极，

在 37 ℃ 的 SBF 中进行极化曲线测试，扫描速率为   
1 mV/s。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  显微组织 

图 1 所示为镁合金在不同温度时效后的 SEM 像。

由图1可以观察到粗大的被拉长的晶粒(long elongated 
grains，如图 1(c)~(e)中标注的 LEG，挤压态和 160 ℃
处理的样品组织中均有这种结构)，这是由于挤压比较

小或挤压温度较低导致合金部分区域没有足够的变形

储能来触发动态再结晶[22]，在挤压过程中未发生动态

再结晶的晶粒沿挤压方向被拉长，呈现变形组织特征。

晶粒内部和晶界上有针状和球状析出相析出，随时效

温度的提高，晶粒大小没有发生显著变化，晶内析出

相数量增多，且尺寸有所增大。 
为更清楚地分析析出相形貌及其成分，对时效温

度为 230 ℃的合金组织进行高倍 SEM 观察，如图 2(a)
所示，并对析出相微区进行 EDS 分析，如图 2(b)和(c)
所示。由图 2 可知，球状和针状白色析出相成分基本

一致，除镁元素外，还含有少量的 Zr、Nd、Gd、Zn
元素，其中 Zr 元素含量最多，为 3.1%~3.5%，表明球

状与针状物为富 Zr 化合物。之所以呈现不同的形态，

是由于富 Zr 析出物的位向不同，垂直于观察平面分布

的析出相呈球状，而平行于观察平面分布的析出相呈

针状。 
 
2.2  力学性能 

图 3 所示为镁合金在不同温度时效后的显微硬

度。由图 3 可看出随时效温度升高，硬度值先增大后

减小，温度为 185 ℃时硬度达峰值(硬度提高 13%)，
时效后的显微硬度均高于挤压态的。根据显微硬度结

果，选取挤压态、时效温度分别为 160、185、230、
245 ℃的试样进行拉伸试验和腐蚀性能研究。表 1 所

列为不同状态下合金的室温拉伸性能。时效后合金的

屈服强度(YS)随温度升高先增大后减小，在 185 ℃时

屈服强度达 195 MPa，比挤压态提高 18%±2%。而合

金的抗拉强度(UTS)则未有明显变化，表明时效处理

后合金的屈强比有所增大，加工硬化稍有降低。时效

处理后合金的伸长率(δ)较挤压态有所下降，但仍保持

在 17%以上。 
在时效处理过程中，时效温度相对较低时，溶质

原子的扩散系数较小，容易形成细小弥散的强化相。

随着时效温度不断升高，溶质原子扩散系数增大，析

出相的析出进程加快，且呈长大趋势[23]。因此，时效

温度相对较低时，合金的硬度不断增大；然而，时效

温度较高时达到完全脱溶的状态所需的时间比低温时 
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图 1  不同时效温度下镁合金的 SEM像 

Fig. 1  SEM images of Mg alloys aged at 

different temperatures: (a) Extrusion; (b) 

160 ℃; (c) 185 ℃; (d) 230 ℃; (e) 245 ℃ 

 

 

图 2  230 ℃时时效态镁合金 SEM像及微区

EDS 分析结果 

Fig. 2  SEM image (a) and EDS spectra ((b), 

(c)) of Mg alloys aged at 230 ℃ 
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图 3  不同时效温度下镁合金的显微硬度 

Fig. 3  Microhardness of Mg alloys aged at different 

temperatures 

 
表 1  镁合金室温拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of Mg alloys tested at room 

temperature 

Alloy aged at different 

temperature 
YS/MPa UTS/MPa δ/% 

Extrusion 165±2 235±1 23.3±0.4

160 ℃ 179±1 237±2 17.5±1.1

185 ℃ 195±0 244±1 17.1±1.8

230 ℃ 184±5 235±1 20.4±0.9

245 ℃ 181±9 233±6 20.0±0 

 
的要短，即峰值出现的时间相对要早，一旦达到峰值

后，合金中的析出相完全析出，随后析出相开始粗化，

出现过时效，因而硬度不断降低。 
时效处理后，合金屈服强度提高的主要原因在于

析出相与位错的交互作用。当位错运动遇到析出相时，

可通过绕过方式在析出相周围生成位错环或以切过方

式通过析出相[24]。由于挤压态合金组织不均匀，存在

粗大的被拉长晶粒，随着时效温度的升高，合金发生

明显的回复(可认为是静态回复)，位错密度降低，在

一定程度上弱化合金挤压后加工硬化的效果[25]。因

此，随着时效温度的升高，在析出相和静态回复的作

用下，合金屈服强度先升高后降低。时效处理后析出

相对位错的阻碍作用加强，导致位错在析出相周围大

量塞积，较大的应力集中容易萌生微裂纹，从而降低

合金的塑性。 
 
2.3  腐蚀性能 

图 4 所示为合金在 SBF 中的极化曲线图。表 2 所

列为根据合金极化曲线拟合的腐蚀电流密度和腐蚀电

位。由表 2 可以看出，合金的腐蚀电位变化较为混乱。

从腐蚀热力学角度来说，腐蚀电位越低，腐蚀倾向性

越明显，但其与腐蚀速率无直接关系，腐蚀速率主要

由腐蚀电流密度决定。随着时效温度的升高，腐蚀电

流密度先减慢后加快，且均小于挤压态的。其中时效

温度为 185 ℃时腐蚀电流密度最小，比挤压态的低一

个数量级，表明时效处理后合金的耐蚀性能显著提高。 
图 5 所示为不同状态下合金在 SBF 中浸泡 120 h  

 

 
图 4  镁合金的极化曲线图 

Fig. 4  Polarization curves of Mg alloys 

 

表 2  镁合金极化曲线实验数据 

Table 2  Polarization curves data of Mg alloys 

Alloy aged at different 

temperature 
Potential/V 

Current density/

(mA·cm−2) 

Extrusion −1.472 8.79×10-1 

160 ℃ −1.457 4.80×10−1 

185 ℃ −1.862 5.36×10−2 

230 ℃ −1.818 9.08×10−2 

245 ℃ −1.869 9.71×10−2 

 

 
图 5  镁合金在 SBF 中浸泡 120 h 后的腐蚀速率 

Fig. 5  Corrosion rates of Mg alloys immersed in SBF for 120 h 
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后的腐蚀速率。由图 5 可以看出，腐蚀速率随时效温

度升高先降低后升高，其中，时效温度为 230 ℃时腐

蚀速率最慢，约为挤压态的 1/2，这与极化曲线测试的

结果差距较大。这是由于失重法获得的是浸泡平均腐

蚀率；而电化学法给出的是瞬时腐蚀速率，无法反应

随着浸泡时间延长合金的腐蚀速率的变化情况[26]。 
本实验中，析出相与静态回复是影响合金腐蚀性

能的主要因素。挤压态合金组织不均匀，且具有一定

的残余应力，时效过程中，合金发生了静态回复，空

位数量、位错密度降低，残余应力得以释放，有利于

合金耐蚀性能的提高[27]。析出相对合金耐蚀性能具有

两面性：一方面，时效温度较低时，析出相主要从未

发生动态再结晶的被拉长晶粒中析出，等轴晶为过饱

和固溶体，两者的电位差相差较小，因而电偶腐蚀驱

动力较小；而当时效温度为 245 ℃时，等轴晶内析出

相明显增多，尺寸略有增大，析出相与基体间的电位

差增大，电偶腐蚀驱动力增强。另一方面，富 Zr 析出

相的存在可在试样表面形成氧化物保护层[28]，阻碍合

金的腐蚀。因此，时效处理态合金的腐蚀速率随温度

升高先逐渐降低后又升高，这是静态回复和析出相综

合作用的结果。 
图 6 所示为合金在 SBF 中浸泡 120 h 后的腐蚀表

面 SEM 像。从 SEM 像可观察到浸泡试样表面一层致

密的腐蚀产物层，在吹干过程中，由于脱水导致腐蚀

产物层产生裂纹。此外，在腐蚀表面观察到白色颗粒

团聚、球状颗粒及蠕虫状颗粒。对图 6(d)中标记微区

进行 EDS 成分分析，结果如表 3 所列。白色颗粒团聚

区域(A 处)主要富含 Ca、O 和 P 元素，镁含量仅有 9%，

表明白色颗粒是 SBF 中 Ca、O、P 等主要溶质沉积在

试样表面形成团聚颗粒，而非合金的主要腐蚀产物。

腐蚀产物层(B 处)与蠕虫状颗粒(C 处)主要含有 Mg、
Ca、O、P 及少量的 Gd 和 Nd，且两者各元素含量较

为接近。而球状颗粒(D 处)Mg、Nd、Gd 含量明显增

多，且 Gd 和 Nd 含量高于合金中 Gd 和 Nd 的添加量，  
 

 

 

图 6  镁合金在 SBF 中浸泡 120 h 后的表

面微观形貌 

Fig. 6  Surface morphologies of Mg alloys 

immersed in SBF for 120 h: (a) Extrusion; 

(b) 160 ℃; (c) 185 ℃; (d) 230 ℃; (e) 245 ℃ 
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表 3  图 6(d)中不同区域的化学成分 

Table 3  Chemical compositions of different areas marked in 

Fig. 6(d) 

Area 
Mass fraction/% 

Mg Nd Gd O P Ca Na Cl

A 9.0 0.7 0.7 31.6 23.4 33.5 0.9 0.2

B 49.4 1.6 2.7 14.8 14.7 15.9 0.5 0.4

C 42.7 1.3 2.9 17.4 16.7 18.2 0.4 0.4

D 57.5 2.6 5.2 10.2 12.2 11.6 0.2 0.4

 

而 O、Ca、P 含量相应减少，说明此处为合金析出相

所在位置。 
图 7 所示为试样在 SBF 中浸泡 120 h 后的宏观腐

蚀照片。图 7 显示腐蚀试样表面有一些小坑点，但整

体较为平滑，表现为宏观均匀腐蚀形貌。这是由于合

金中主要合金化元素为 Gd 和 Nd，它们与 Mg 形成的

化合物与基体的腐蚀电位差很小[29]，而析出的富 Zr
化合物因是纳米级且总体数量有限，其作为耐蚀阴极

所形成的微电偶效应较弱，因此，电偶腐蚀导致的局

部腐蚀倾向性相应较小，合金表现为生物可降解材料 

 

 

 

图 7  镁合金在 SBF 中浸泡 120 h 洗去

腐蚀产物后的宏观腐蚀照片 

Fig. 7  Macro images of Mg alloys 

immersed in SBF for 120 h and removed 

corrosion products: (a) Extrusion; (b) 

160 ℃; (c) 185 ℃; (d) 230 ℃; (e) 245 ℃ 
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所需的均匀腐蚀方式。 

理想的可降解植入材料应该满足力学完整性与降

解性的良好结合[30]。以骨科固定物为例，在植入初期

植入材料能够提供足够的支撑力；在植入中期随着不

断降解，其力学完整性逐渐下降，而新生骨可逐渐承

受一定的力；植入后期骨愈合，植入材料完全降解，

失去支撑功能。纯镁的体外力学性能研究表明，其屈

服强度、抗拉强度和伸长率随着浸泡时间的延长呈缓

慢下降趋势[31]。最近有报道指出高纯镁植入动物体内

呈均匀降解，植入4周后，其弯曲力是植入前的60.8%，

仍能提供较高的力(177.3 N)[32]。因此，均匀降解能达

到材料植入前期提供足够的支撑力，植入中期保持一

定支撑力的效果，是可降解材料理想的降解方式。 
 

3  结论 
 

1) 对合金进行时效处理后析出相为富Zr化合物，

且随时效温度升高，晶内析出相数量增多，尺寸略有

增大。当时效工艺为 185 ℃时，合金的显微硬度和屈

服强度达到最大值。 
2) 时效处理后，合金的腐蚀速率较挤压态降低。

质量损失测试结果表明 230 ℃时腐蚀速率最慢，为挤

压态的 52%±7%；而极化法结果显示时效温度为

185 ℃时合金的腐蚀速率最慢，约比挤压态低一个数

量级。对比两种测试方法，质量损失法获得的合金腐

蚀速率更可靠。 
3) 静态回复有利于合金耐蚀性能的提高，而析出

相对耐蚀性能具有双重作用。时效后，腐蚀速率先降

低后有所升高受静态回复和析出相共同影响。 
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Effect of aging treatment on mechanical and corrosion 
properties of as-extruded Mg-Gd-Nd-Sr-Zn-Zr alloy 
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Abstract: In order to improve the mechanical and corrosion properties of biomagnesium alloy, the aging treatments at 

different temperatures were conducted on the as-extruded Mg-3Gd-1Nd-0.3Sr-0.2Zn-0.4Zr alloy. The effects of the aging 

temperature on microstructure, room-temperature mechanical properties and corrosion properties in simulated body fluid 

of the alloy were studied. The results show that the Zr-rich needle-like precipitate is observed. The microhardness and 

yield strength of the alloy after aging treatment are higher than those of the as-extruded alloy, and they first increase and 

then decline with increasing aging temperature. The highest microhardness and yield strength are obtained at the aging 

temperature of 185 ℃. The corrosion rate of the alloy first decreases and then increases with increasing aging 

temperature, and the lowest corrosion rate of the alloy is acquired aged at 230 ℃, which is only 52%±7% compared to 

that of the as-extruded alloy obtained by mass loss test. 
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