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微量 Sr、Sn 对 Mg-Zn-Ca-Mn 合金力学和 
腐蚀性能的影响 

王敬丰 1，刘青山 1，马尧 1，蒋伟燕 1，郭胜锋 2，潘复生 1 

（1.重庆大学，重庆 400044；2.西南大学，重庆 400715） 

摘  要：目的 研究 Sr、Sn 元素对快速凝固制备的 MgZnCaMn 合金室温力学性能和生物腐蚀性能的影响规

律。方法 采用 X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、差热分析仪、万能力学实验机、静态浸泡、电化学测试等

实验手段，分别研究添加 Sr/Sn 元素对 MgZnCaMn 合金结构、微观组织变化、热学性能、室温强度、塑性

变形及体外降解行为的影响。结果 添加 Sr 元素后，MgZnCaMn 合金中的非晶相数量增加，尤其是

Mg64.7Zn30Ca4Mn0.8Sr0.5 合金浸泡析氢量显著降低，自腐蚀电流密度为 1.61×104 A/cm2，平均腐蚀速率为

0.35 mm/a，抗压强度为 621 MPa，塑性压缩应变为 0.8%。添加 Sn 元素后，MgZnCaMn 合金中的非晶相近

乎完全消失，合金组织中主要为雪花状的 Mg2Sn 相及 MnZn13 相，合金的析氢量无显著变化，其与

Mg65.2Zn30Ca4Mn0.8 合金的自腐蚀电流密度皆在 104 数量级，其抗压强度为 412 MPa，压缩塑性应变为 1.6%。

结论 添加 Sr 元素可以提高 MgZnCaMn 合金的非晶形成能力，增加非晶相体积分数，同时提升了合金的强

度和腐蚀性能。添加 Sn 元素则降低了 MgZnCaMn 合金的非晶形成能力，合金主要由延性相构成，其室温

塑性得到明显改善，与初始合金相比，耐蚀性略有降低，但仍然优于常规的生物医用镁合金（如高纯镁、

Mg-Zn-Ca 等），具有较好的耐蚀性。 
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Effect of Trace Sr and Sn on Mechanical and Corrosion  
Properties of Mg-Zn-Ca-Mn Alloy 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of Sr/Sn on the mechanical and bio-corrosion properties of rapidly solidified 
MgZnCaMn alloys. The effects of Sr/Sn on the structure, microstructure, thermal properties, room temperature strength, plastic 
deformation and in vitro degradation of MgZnCaMn alloys were investigated by X-ray diffraction, scanning electron micros-
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copy, differential thermal analysis, universal capacity test machine, static immersion and electrochemical testing, respectively. 
After the addition of Sr element, the amount of amorphous phase in MgZnCaMn alloy increased, and the amount of hydrogen 
evolution in Mg64.7Zn30Ca4Mn0.8Sr0.5 alloy decreased significantly. The self-corrosion current density was 1.61×104 A/cm2, the 
average corrosion rate was 0.35 mm/a, the compressive strength was 621 MPa and the plastic compressive strain was 0.8%. Af-
ter the addition of Sn element, the amorphous phase in the MgZnCaMn alloy disappeared almost completely. The snow-like 
Mg2Sn phase and MnZn13 phase were the main phases in the alloy. The hydrogen evolution of the alloy had no significant 
change. The self-corrosion current density were at magnitude of 104, the compressive strength was 412 MPa, and the compres-
sive plastic strain was 1.6%. The addition of Sr can improve the amorphous forming ability of MgZnCaMn alloy, increase the 
volume fraction of amorphous phase, and improve the strength and corrosion performance of the alloy. The addition of Sn ele-
ment reduces the amorphous forming ability of MgZnCaMn alloy. The alloy is mainly composed of ductile phase, and its room 
temperature plasticity is obviously improved. Compared with the initial alloy, the corrosion resistance reduces slightly, but it is 
still superior to conventional biomedical magnesium. Alloys (such as high-purity magnesium Mg, Mg-Zn-Ca, etc.) have good 
corrosion resistance. 
KEY WORDS: magnesium alloy; micro-alloying; mechanical property; corrosion resistance; rapid solidification; glass forming 
ability 

由于镁合金具有良好的力学性能、生物相容性和

可降解特性，一直是骨科和心血管可降解植入材料领

域的研究热点[1]，尤其是与自然骨接近的弹性模量和

促进骨骼生长等特点，决定了其在骨植入材料领域存

在巨大优势和广阔的临床应用前景。然而，传统晶态

镁合金降解过快，植入体的力学完整性急剧降低致使

材料失效，并且伴随大量氢气的产生，容易汇聚成气

泡，引发组织炎症，不利于组织愈合，限制了其临床

应用[2]。 
与传统的晶态合金不同，块体非晶合金独特的原

子结构使其具备非常优异的耐腐蚀性[3]。然而，完全

非晶结构的合金室温脆性较大，在压缩应力下甚至无

明显塑性变形能力，这极大地限制了其在生物医用领

域的应用。为了改善非晶合金的室温脆性难题，研究

者们借鉴晶态材料中引入第二相强韧化的理念，通过

不同方法改变非晶形成能力（GFA）而引入晶态相[4]，

进而得到性能优异的晶态/非晶复合材料。其中微合

金化是改变非晶 GFA 非常重要的手段，王建利等[5-6]

研究发现，微量 Sn 能降低 Mg-Zn-Ca 合金非晶形成

能力。Pang 等[7]在 Mg-Zn-Ca 非晶合金中加入 Sr 元素

后，GFA 提高，非晶耐腐蚀性能和压缩性能都得到明

显改善，还进一步研究评价了 Mg-Zn-Ca-Sr 作为生物

植入材料的可行性[8]。结果表明，该非晶合金与 AZ31B
合金相比，具有更好的细胞粘附性，合金浸泡提取液

具有完全无毒性。Bruno 等[9]发现，Mg-Zn-Ca 非晶的

抗压强度可达 675~895 MPa，而且在植入试验中没有

发现析氢，无炎症等不良反应，生物相容性良好，证

明了该系列合金作为生物植入材料的可行性。笔者课

题组[10]前期通过探索和研究发现，MgZnCaMn 合金

具有优良的耐腐蚀性和生物形容性，然而离临床应用

依然有着一定的距离。为了进一步提升该合金体系的

综合性能，本研究欲通过在合金中添加微量 Sr 和 Sn

元素来调控 MgZnCaMn 合金的 GFA，发展非晶/晶态

合金复合材料。同时，通过快速凝固的手段制备成分

均匀、晶粒细小的合金，在保持晶态材料塑性的条件

下，达到生物耐蚀性与力学性能的平衡调控，得到一

种新型的结构/功能一体化的生物医用镁合金。 

1  试验 

1.1  试样的制备 

实验将 99.99% Mg、99.9% Zn、Mg-4% Ca、
Mg-4% Mn、99.99% Sn、Mg-10% Sr 的中间合金的表

面氧化物打磨干净，再按照合金的名义成分，在氩气

的保护下采用感应熔炼制得母体合金锭，然后将母体

合金切割成边长为 10 mm 的小块，在氩气保护下的

石英管中通过电磁感应加热熔炼三次后，喷注到直径

为 2 mm 的铜模中快速凝固。铜模喷注的冷却速度超

过 200 K/s。制备得到的样品及编号见表 1。 
 

表 1  合金棒编号及名义成分 
Tab.1 No. of alloy bar and nominal compositions 

No. Nominal composition Diameter/mm
MgZnCaMn Mg65.2Zn30Ca4Mn0.8 2 

Sr0.5 Mg64.7Zn30Ca4Mn0.8Sr0.5 2 
Sn0.5 Mg64.7Zn30Ca4Mn0.8Sn0.5 2 

 

1.2  组织结构表征及性能测试 

1）将不同合金研磨成细粉状，用 X 射线衍射仪

（XRD，Rigaku，D/MAX-2500PC）进行测试，进而

分析合金的物相构成。X 射线衍射的实验条件：扫  
描角度为 20~90，扫描速度为 2 ()/min，靶材为   
Cu 靶。 
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2）将不同成分的合金在水磨砂纸上抛光至

2000#，再用扫描电镜（SEM，Vega III LMH）观察

合金的组织形貌，并用其自带的能谱仪（EDS）对合

金第二相进行成分分析。 
3）取不同成分合金约 10 mg，通过差示扫描量

热法（DSC METTLER TOLEDO）测试合金的升温曲

线，计算合金的特征温度参数，分析其热学性能。升

温速率为 10 ℃/min，升温区间为 30~700 ℃。 
4）按照高径比 2∶1 截取高度为 4 mm 的棒材，

用自制夹具将合金棒的上下表面在水磨砂纸上抛光

到 2000#。压缩试验在电子万能试验机（CMT-5105
型）上完成，压缩速率为 0.024 mm/min，每个成分的

试样至少测量 5 根，取其平均值。 
5）电化学试样用环氧树脂固定，一面用铜线连

接，另一暴露表面用 SiC 砂纸从 320#—1400# 进行打

磨抛光，然后分别用丙酮、乙醇和去离子水清洗[11]。

电化学测试由电化学工作站（CS350,中国）在模拟体

液（PBS：NaCl 137 mmol/L，KCl 2.7 mmol/L，Na2HPO4 
10 mmol/L，KH2PO4 2 mmol/L）中进行，采用三电极

体系：铂电极为辅助电极，饱和甘汞电极为参比电极，

测量样品为工作电极。为了保证实验的重现性，对每

种合金进行 3 个平行试样的测试。在动电位极化试验

之前，合金在 PBS 中浸渍 1800 s，以获得稳定的开路

电位（OCP），动电位极化扫描范围为±150 mV（vs. 
OCP），扫描速率为 1 mV/s[10]。在频率范围为 100 kHz~ 
100 mHz、正弦微扰信号为 10 mV rms 的开路电位条

件下，在同一电化学电池中还进行了电化学阻抗谱

（EIS）测量，使用 ZVIEW 软件拟合 EIS 结果。 
6）静态浸泡试验中，将合金棒切割成 20 mm 的

长度，然后用 320#—1400#的 SiC 砂纸对样品进行打

磨抛光，然后分别用丙酮、乙醇和去离子水超声清洗。

在析氢试验中，表面积与溶液体积之比为 1 cm2∶

150 mL[10]，合金在 310 K 的模拟体液 PBS 中浸泡

124 h。每隔一段时间记录液面刻度，计算析氢量。 

2  结果及分析 

2.1  显微组织结构 

MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金的 XRD 衍射图

谱如图 1 所示，可见 MgZnCaMn 合金存在非晶馒头

峰和尖锐的晶态峰，表明合金中同时存在非晶相和晶

态相。XRD 结果表明，晶态相为αMg、Mn、Mg2Zn3、

MnZn13 相。添加 Sr 使得合金中出现高温相 Mg2Ca[12]、

Sr 相，且 Mg2Zn3 晶态峰的强度明显增强，而 MnZn13

相的峰基本消失，表明 Sr 元素可能会抑制 MnZn13

相析出。同时，加 Sr 后，原合金在 40~44之间的非

晶馒头峰基本消失，尖锐的晶体峰也基本消失，说明

实际上晶体相的含量在减少，整体而言，非晶含量略

有上升。添加 Sn 元素使得合金 XRD 衍射图谱中原有

的非晶馒头峰消失，出现新相 Mg2Sn[13]的峰，说明添

加 Sn 元素降低了原始合金的非晶形成能力。 
 

 
 

图 1  MgZnCaMn、Sr0.5 和 Sn0.5 合金的 XRD 衍射图谱 
Fig.1 XRD patterns of the MgZnCaMn,  

Sr0.5 and Sn0.5 alloys 
 

MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金样品在升温速率

为 10 ℃/min 时的 DSC 曲线如图 2 所示。可以看出，

三种合金在低温区（300~580 K）皆不存在玻璃转变

温度点（Tg），表明三种合金的非晶形成能力很弱，

但 MgZnCaMn 和 Sr0.5 合金在低温区，出现较为明显

的晶化放热峰，表明合金中存在一定体积分数的非晶

相。晶化峰的面积反应了非晶晶化放出的热量，与

MgZnCaMn 合金相比，Sr0.5 合金的晶化峰面积有所

增加，说明 Sr0.5 合金中非晶相体积分数显著增加，

且转变为晶态相时放出的热量更多，表明 Sr 元素可

以提高该合金的非晶形成能力[5,14]。此外，研究发现，

Sr0.5 合金的化学成分更加接近共晶点，因为 Sr0.5 合

金的熔化区间（Tl~Tm）为三种合金中最小，化学成

分接近共晶点的合金非晶形成能力更高 [15]。万银 [6]

研究发现，在 Mg-Zn-Ca 合金中掺杂 Sr 后，合金的吉

布斯自由能相对于未添加时减小了，表明 Sr 元素不

利于合金在凝固过程中的形核与长大，有利于形成非

晶合金，即添加微量 Sr 元素能提高合金的非晶形成

能力。MgZnCaMn 和 Sr0.5 合金在高温区（600~750 K）

都存在两个吸热峰，且添加 Sr 后，较小吸热峰出现

明显增加。结合 XRD 结果，表明了添加 Sr 后，某些

低温第二相的数量也有所增加。添加 Sn 元素后，合

金在低温区的放热峰几乎消失，说明合金组织中基本

不存在非晶相，这与先前 XRD 分析的结论是一致的。

此外，熔化峰结果表明，添加 Sn 后，使原始合金成

分偏离共晶点，导致合金的非晶形成能力显著降低。

有研究[6]发现，添加 Sn 元素，使得 Mg-Zn-Ca 合金熔

化焓和吉布斯自由能增大，所以添加 Sn 元素使合金

在凝固过程中易于形核和长大，也得出 Sn 元素能降

低合金非晶形成能力的结论。添加 Sn 后，合金的熔化

区间推向更高温，意味着合金中的高温相增多。王建

利等[5]也发现，Sn 降低了 MgZnCa 合金的非晶形成能

力，促进高温相 Mg2Sn 的析出。其热力学参数见表 2。 
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图 2  MgZnCaMn 和 Sr0.5、Sn0.5 合金的 DSC 图谱 
Fig.2 DSC curves of the MgZnCaMn, Sr0.5 and Sn0.5 alloys 

 

表 2  MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金的热力学具体参数 
Tab.2 Thermodynamic parameters of  
MgZnCaMn, Sr0.5 and Sn0.5 alloys 

Sample composition Tx/K ΔHx/(Jg1) Tm/K Tl/K
MgZnCaMn 532 14.37 611 679 

Sr0.5 520 57.4 613 673 
Sn0.5   617 690 

 
MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金棒的 SEM 背散

射电子图谱和 EDS 图谱如图 3 所示。可以看出，

MgZnCaMn 合金由灰色基体、雪花状和枝晶相组成。

添加 Sr 后，合金组织中的枝晶态 Mg 以及雪花状相

消失，剩余的白色第二相分布在灰色非晶基体上。添 
 

 
 

图 3  MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金的 SEM 图谱和三点(A、B、C)的化学成分 
Fig.3 SEM images of MgZnCaMn, Sr0.5 and Sn0.5 alloys and the compositions of three points (A, B, C) 
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加 Sn 后，合金组织主要为雪花状的第二相及一些细

小的白亮色第二相颗粒。结合 EDS 图谱表明，Sr0.5
合金中，白色点状相应该含有 Sr 元素，Sn0.5 合金中

雪花状第二相的成分应该含有 Sn 元素。结合 XRD 结

果可知，这种雪花状第二相主要由 Mg2Sn 相组成，

白亮色的第二相应该是 MnZn13 相。由于当前采用快

速凝固的手段，镁合金中析出的第二相晶粒尺寸非常

细小，晶粒直径大概为 1 μm 左右。 

2.2  添加 Sr 和 Sn 对合金力学性能的影响 

合金的静态压缩应力-应变曲线如图 4 所示。可

以看出，添加 Sr 后，合金的强度显著增加，抗压强

度达到 621 MPa，存在明显的塑性变形；而添加 Sn
后，合金的强度有所降低，但塑性却得到明显的改善，

合金在断裂前存在较大的塑性应变。三种合金的力学

性能与大多数 Mg-Zn-Ca 非晶合金[10,16]相比，强度不

仅得到明显提升，合金塑性也得到改善。结合 XRD、

DSC 和 SEM 可知，添加微量 Sr 元素，提高合金体系

的 GFA，使得合金组织中的非晶相增加，并且原合

金中的枝晶状相消失，新析出较细小的 Sr 相和 Mg2Ca
相起到弥散强化，从而提高了合金的强度。相反，添

加微量 Sn，降低了合金 GFA，非晶相近乎完全消失，

使得合金组织析出大量细小弥散的晶态相，从而试样

的塑性得到改善，但强度略有降低。合金的压缩实验

数据见表 3。 
 

 
 

图 4  MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金的应力-应变曲线 
Fig.4 Stress-strain curves of the MgZnCaMn,  

Sr0.5 and Sn0.5 alloys 
 

表 3  MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金的压缩性能结果 
Tab.3 Results of compressive properties of  

MgZnCaMn, Sr0.5 and Sn0.5 alloys 

Alloy σ/MPa ε/% 
MgZnCaMn 501±4 0.9 

Sr0.5 621±6 0.8 
Sn0.5 412±6 1.6 

 

2.3  添加 Sr 和 Sn 对合金腐蚀性能的影响 

合金的动电位极化曲线如图 5 所示，可见添加

Sr 后，MgZnCaMn 合金的自腐蚀电位发生正移，且

添加 Sr 合金的动电位极化曲线在1.16 ~ 1.15 V 之

间出现明显的锯齿状。这是由于合金浸泡后，形成的

腐蚀产物覆盖在合金表面，隔断了镁合金基体与溶液

的接触，降低了合金阳极的溶解速率，阻碍了腐蚀的

进行。在1.15 ~ 1.1 V 阳极极化过程中，Sr0.5 合金

的阳极腐蚀电流密度较 MgZnCaMn 合金变化明显。

这是由于 MgZnCaMn 合金在该阶段发生了更快的腐

蚀降解，腐蚀产物的溶解速度与生成速度基本相当，

产物膜对合金的保护作用有限，腐蚀继续，而 Sr0.5
合金在该阶段的腐蚀降解较慢，直至形成较稳定的腐

蚀产物膜，阻碍了腐蚀的进行。阴极极化过程主要为

溶液析氢，在阴极极化过程中，合金的阴极腐蚀电流

密度变化较小。在阴极极化区间，Sr0.5 合金的析氢

速率低于 MgZnCaMn 合金。这是因为加 Sr 合金中的

第二相数量减少，电偶腐蚀发生的位点减少，所以析

氢速率减小。添加 Sn 后，合金阳极腐蚀电流密度高

于 MgZnCaMn 合金。这是由于加 Sn 合金中的第二相

数量增多，电偶腐蚀发生位点增加，加速了合金的阳

极溶解，所以合金阳极反应被加速。由于 Sn 元素具

有较高的析氢过电位，在阴极析氢过程中，氢气很难

在含 Sn 的位点析出，于是阴极反应得到一定的抑制。

Jiang 等[17-18]在 Mg-Zn-Sn 合金研究中也得到了相同

的结论。且合金自腐蚀电位发生了负移，该合金的极

化曲线和 MgZnCaMn 合金类似，二者的自腐蚀电流

密度较为接近，都在 104 数量级，可见 Sn0.5 合金的

腐蚀速率与 MgZnCaMn 合金相当。 
 

 
 

图 5  MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金的极化曲线 
Fig.5 Polarization curves of MgZnCaMn,  

Sr0.5 and Sn0.5 alloys 
 

极化曲线采用传统 Tafel 拟合方法（Rp 拟合法）

进行拟合，并根据公式 3
corr3.28 10 Md J

n
  计算合金

年腐蚀速率，得到的结果见表 4。通常金属材料的极

化电阻（Rp）越大，电极表面的离子云对电荷交换阻

碍作用越强，材料的腐蚀速率越慢，耐蚀性越好。合

金在溶液中的腐蚀速率与自腐蚀电流密度成正比，因

此也可以采用自腐蚀电流密度来评价材料的耐蚀性。
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从表 4 中可以看出，Sr0.5 合金的自腐蚀电流密度明

显低于 MgZnCaMn 合金，耐腐蚀性得到显著提升，

而 Sn0.5 合金的自腐蚀电流密度有所增大，耐腐蚀性

有一定程度的恶化，但其耐腐蚀性仍优于高纯镁 [19]

和部分 Mg-Zn-Ca 系合金[20]。 
 

表 4  MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金的 

极化曲线拟合参数和腐蚀速率 
Tab.4 Polarization parameters and corrosion rates  

of MgZnCaMn, Sr0.5 and Sn0.5 alloys 

Sample Rp/(Ω·cm2) Ecorr/V Jcorr/(A·cm2) d/(mm·a1)

MgZnCaMn 298 1.22 8.04E-4 1.75 
Sr0.5 1586 1.17 1.61E-4 0.35 
Sn0.5 257 1.24 9.35E-4 2.04 

 
图 6 为合金的阻抗图谱，由图 6a 可见，MgZnCaMn

和 Sr0.5 合金的阻抗图谱皆存在高频、中频的容抗弧，

和一个低频的感抗弧。一般来说，高频容抗弧通常与

电荷转移电阻相关，而中频容抗弧则与腐蚀产物和合

金表面的接触电阻有关[21]，低频的感抗弧揭示了亚稳

态 Mg2+的存在[22]。动态极化曲线与交流阻抗谱的测

试结果具有良好的一致性，而 Sn0.5 合金存在高频下

的容抗弧和低频下可能存在的一个感抗弧。其中高频

下容抗弧的孔径越大，说明合金的阻抗越大。中频容

抗弧越大，则意味着生成的产物膜保护性能更好，合

金的耐腐蚀性也越好[23]。高频容抗弧与横坐标轴的交

点为电荷转移电阻 Rt，可见三种合金的耐腐蚀性顺序

为 Sr0.5>MgZnCaMn>Sn0.5。 
 

 
 

图 6  MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金 
在 PBS 中的 Nyquist 图 

Fig.6 Nyquist plots of MgZnCaMn, Sr0.5 and Sn0.5 alloys 
 

用 ZVIEW 软件拟合的等效电路图如图 7a、b 所

示。拟合模型中 Rs 为参比电极和工作电极之间的溶

液电阻；Rf 为样品表面的腐蚀产物膜电阻；CPE1 为

常相位角元件，代表表面腐蚀产物层的电容；Rt 为电

荷转移电阻，其大小与金属表面和溶液界面处的反应

有关，Rt值越大表明电荷的转移阻碍越大，腐蚀过程

越难以发生；CPE2 为表面双电层电容的常相位角元

件；L为电感元件。根据测得的阻抗谱的特征及金属

电极的表面结构，对试样的交流阻抗谱数据进行了拟

合，拟合的结果见表 5。从图 7a、b 可知，原合金与

Sr0.5 合金拟合的等效电路图相同，而与 Sn0.5 合金

存在差异，表明其腐蚀机理的不同。高频容抗弧与横

坐标的交点为电荷转移电阻 Rt，从图 6a 和表 5 中可

得，Rt 值的大小排列顺序为：Sr0.5（113.6 Ω·cm2）> 
MgZnCaMn（49.54 Ω·cm2）>Sn0.5（30.15 Ω·cm2）。

Rt 值越大，表明电荷的转移阻碍越大，腐蚀过程越难

以发生。结合 SEM 可以推断，添加微量的 Sr 使原合

金中高电位第二相的数量减少，合金浸泡过程中，产

生电偶腐蚀的位点数目减少，腐蚀程度变轻，使得合

金趋于发生均匀腐蚀。添加微量的 Sn 使得合金中第

二相的数量增加，相应地，电偶腐蚀的发生位点数目

增加，腐蚀加剧合金趋向于发生局部腐蚀。合金腐蚀

产物膜阻抗 Rf 值大小顺序为：Sr0.5（234.3 Ω·cm2）> 
MgZnCaMn（101.29 Ω·cm2）>Sn0.5（92.48 Ω·cm2），

表明 Sr 的添加可以提高表面膜的稳定性，增强对合

金的保护能力，提高合金耐蚀性能，添加 Sn 元素则

恰好与之相反。Nyquist 及极化曲线结果一致表明，

Sr0.5 合金具有最好的耐蚀性。 
 

 
 

图 7  等效电路 
Fig.7 Equivalent circuit: a) MgZnCaMn and  

Sr0.5 alloy; b) Sn0.5 alloy 
 

表 5  MgZnCaMn、Sr0.5、Sn0.5 合金 

等效电路拟合热力学参数 
Tab.5 Fitting thermodynamic parameters of equivalent 

circuit in MgZnCaMn, Sr0.5 and Sn0.5 alloy 

Sample MgZnCaMn Sr0.5 Sn0.5 
Rs/(Ωcm2) 13.87 20.66 11.53 
Rf/(Ωcm2) 101.29 234.3 92.48 

CPE1-T/(Fcm2) 3.882105 3.717105 2.74105

CPE1-P/(Fcm2) 0.935 0.899 0.9166 
Rt/(Ωcm2) 49.54 113.6 30.15 

CPE2-T/(Fcm2) 2.142105 0.0061 5.10105

CPE2-P/(Fcm2) 0.588 0.79 0.4683 
L1/(Hcm2) 24.47 925.7  
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镁合金在模拟体液 PBS 的降解过程中，伴随着

溶液 pH 值的上升和氢气的析出，可采用浸泡析氢表

征合金的耐腐蚀性能。图 8 为 MgZnCaMn、Sr0.5、
Sn0.5 合金棒在 PBS 溶液中浸泡 124 h 的析氢量随着

时间变化的曲线，镁合金在模拟体液 PBS 中发生的

反应为 M+2H2O→M(OH)2+H2↑(M=Sr、Mg、Ca、Sn)。
在浸泡初期，会快速产生氢气，并逐渐在合金的表面

生成一层腐蚀产物（M(OH)2）。这些腐蚀产物微溶或

不溶于水，附着在合金表面，阻碍腐蚀的进一步进行。

浸泡 20 h 以后，合金的腐蚀速率明显降低，浸泡 124 
h 的 Sr0.5 合金的析氢速率最小，为 0.7 mL/(cm2·d)，
析氢速率明显低于部分 Mg-Ca 系合金[24-25]，Sr0.5 合

金的耐腐蚀性最好。Sn0.5 和 MgZnCaMn 的析氢量接

近，耐蚀性较次。因此添加 Sr 元素有利于提高合金

耐蚀性，与电化学测试结果保持一致。总体来说，体

外降解行为表明，当前所研究的三种镁合金，其生物

腐蚀性能良好，析氢量较低，可用作骨科植入不同部

位所需材料。其体内降解行为及生物相容性，有待进

一步研究。 
 

 
 

图 8  MgZnCaMn、Sr0.5 和 Sn0.5 合金 PBS 中的析氢曲线 
Fig.8 Hydrogen evolution of MgZnCaMn,  

Sr0.5 and Sn0.5 alloys in PBS 
 

3  结论 

文中采用铜模喷铸法，成功制备得到三种非晶复

合材料 Mg65.2Zn30Ca4Mn0.8、Mg64.7Zn30Ca4Mn0.8Sr0.5、

Mg64.7Zn30Ca4Mn0.8Sn0.5，在 MgZnCa 非晶基体中引入

了不同种类和含量的晶态第二相，使得合金的性能发

生了不同的变化。实验结果表明，添加微量 Sr 元素

可以使得 MgZnCaMn 合金成分偏向共晶点，提高合

金的非晶形成能力。同时电化学和析氢实验表明，微

量 Sr 可以提高合金的生物腐蚀性能。静态压缩实验

表明，微量 Sr 的添加，提升了合金的室温抗压强度。

添加微量 Sn 元素，合金的室温压缩塑性得到了明显

的改善，虽然其非晶形成能力降低，耐蚀性也有所降

低，但仍然优于常规的生物医用镁合金（如高纯镁

Mg、Mg-Zn-Ca 等）。通过对三种合金的对比分析，

不难看出，Mg64.7Zn30Ca4Mn0.8Sr0.5 综合性能最佳，有

望在生物医用骨科植入材料领域中展现巨大的潜力。 
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