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医用镁合金的多环境耦合平台搭建及其失效行为研究
薛宇阳 黄鞠 房梦飞 夏小鹏 单金龙

江苏省先进结构材料与应用技术重点实验室 南京工程学院，江苏南京，211167；

摘要：近年来医用镁合金在医学上获得了广泛应用，因其良好生物相容性，常作为植入物应用于临床治疗。目前

对镁合金的体外模拟降解研究主要集中于静态环境下降解，这与实际生理环境中的动态载荷条件存在显著差异。

为了更好地理解镁合金在复杂环境下的表现，本项目搭建一个多环境耦合平台，以模拟更接近实际人体内生理条

件的实验环境，对其失效行为进行研究。
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镁及镁合金具有良好的力学性能和生物相容性。Mg

参与多种蛋白质合成，多种酶的激活等，因此镁合金在

医学上有着广泛的应用
[1,2]

。镁合金由于其生物相容性和

类似于骨骼的密度，弹性模量，屈服强度等
[3]
,被用作制

造骨植入物，如骨板、螺钉和螺栓等。而镁合金在植入

人体后，其与人体内体液会发生化学反应，人体内含有

大量的侵蚀性离子如氯离子、磷酸氢根离子、硫酸根离

子等，这些离子会加速镁合金的降解，而镁合金表面的

氧化膜往往疏松多孔，难以提供有效的保护
[4,5]

。因此模

拟镁合金在人体液中的失效行为对于研究镁合金在人

体内的降解规律有重要意义。

1 实验材料及方案

本项目使用商用的 AZ31B 镁合金，腐蚀用的溶液选

择 SBF 模拟体液。为了能够实现对医用镁合金的动态降

解实验需求，搭建一个多环境耦合平台来实现对人体环

境的模拟，同时能够控制其中的一些变量进行对照实验。

了模拟人体环境，整个实验过程在如图所示的环境

箱中进行，样品通过夹具固定在箱体中间，长度为 60m

m。环境箱温度通过加热装置连接温度控制传感器等，

控制误差在±1°C内。

人体温度为 37℃左右，因此设置 32℃，37℃，42℃

进行对照试验，以冠状动脉为例，其血流速度约为每秒

20至 40cm，设立 0cm/s、20cm/s、30cm/s、40cm/s 的

流速进行对照试验，应力均施加为 50mpa，均浸泡 120h，

每 24h 测量一次 ph 值，更换溶液，并计算其失重率及

平均腐蚀速率。

试样的表面形貌和化学成分通过德国 Merlin Comp

act 型场发射扫描电子显微镜（SEM）观察，从而了解试

样表面的腐蚀情况和形貌变化。在降解实验之后，采用

拉伸实验机进行力学拉伸实验评估材料的力学性能。测

试时采用的拉伸速度为 2 mm/min。

2 实验结果及分析

2.1 温度对镁合金动态降解的影响

将 AZ31B 镁合金在动态环境中不同温度下降解 120

h，采集了溶液的 pH 值数据，以及失重率和平均腐蚀速

率，数据如图 1（a）（b）所示
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图 1（a）不同温度下 pH值随动态降解时间的变化

（b）失重率与腐蚀速率(c)样品降解后的表面微观样貌

(d)动态环境中不同温度下降解后的断口形貌(e)动态

环境中不同温度下降解后的应力应变曲线

在降解了 24h 时，不同温度下的模拟体液 pH 值都

达到了最高点，随后逐渐下降，可看出温度的变化对镁

合金前期的降解速率有显著的影响。并且结合失重率，

温度的提高明显加快了镁合金的腐蚀速率。

样品动态降解后的微型样貌如图可看出从表面的

腐蚀程度可直观看出随着温度的上升镁合金腐蚀速率

显著提高。

如图 1(e)所示为不同温度下降解后的应力应变曲

线。32℃时，AZ31B 镁合金的抗拉强度为 234.2 MPa，3

7℃时，下降至 209.6 MPa，42℃时，抗拉强度下降至 1

76.8 MPa，材料的强度明显降低。在 32℃时，AZ31B 镁

合金的最大延伸率为 5.10%，在 37℃和 42℃时，最大延

伸率分别降至 4.15%和 4.02%，说明在高温条件下，镁

合金的某些部分发生了局部软化或相变，使得材料在断

裂前能够经历更多的塑性变形。

图 1(d)为动态环境中不同温度下降解后的断口形

貌，可以观察到不同温度下 AZ31B 镁合金的微观结构发

生了显著变化。从 32℃的断口呈现出纤维状或网状的特

征，到 37℃时尽管仍然可以看到一些纤维状结构，但连

续性和完整性受到了影响。当温度进一步升高至 42℃时，

断口纤维状结构几乎完全消失，呈现出更加不规则的、

破碎状的微观结构。这种形貌通常与脆性断裂相关联，

表明在高温下，材料更容易发生脆性断裂。这与应力应

变曲线的表现高度一致。

2.2动态降解过程中溶液流速对AZ31B的失效行为

影响

2.2.1溶液流速对 AZ31B 组织演变的影响

将 AZ31B 镁合金在动态环境中不同流速下降解 120

h，所得出的数据和形貌图如 2 所示。由图 2可看出各

流速下的溶液 pH 值在 24h 时都来到最高，并随后缓慢

下降趋于稳定，其中流速最高的一组，其 pH值始终最

高，并且其失重率也为最高，可分析出其与 SBF 模拟体

液反应最多，即高流速条件促进了镁合金的降解反应。

而在初始阶段，流速为 20cm/s的条件下，溶液的 pH值

略低于无流速的条件。在低流速的条件下，镁合金表面

形成的腐蚀产物层可能在一定程度上能够减缓了腐蚀

反应的速度。随流速继续增加，冲刷掉表面的腐蚀产物

则加速了反应速度，符合pH 值折线图及失重率。

图 2（a）不同流速下 pH值随动态降解时间的变化

（b）失重率与腐蚀速率 (c)不同流速下降解后的宏观

形貌(d)不同流速下降解后的微观形貌（e）不同流速下

降解后的应力应变曲线(f)动态环境中不同流速下降解

后的断口形貌

样品动态降解后的宏观形貌如图 2（c）所示，流速

为 0时，虽然没有冲刷作用，样品本身所承受的应力仍

然对样品产生了显著影响，腐蚀产物在样品表面堆积，

形成一层较为致密的腐蚀层，可以一定程度上减缓腐蚀，

但在应力作用下产生开裂后，点蚀现象仍然使得其产生

了相当的腐蚀。20cm/s时可以发现流体的冲刷作用开始

显现，这种轻微的冲刷冲刷掉了部分腐蚀产物，同时应

力导致样品表面开裂而产生点蚀现象。随着流速的增加，

流体的冲刷作用更为明显，表面几乎无腐蚀产物残留，

同时氧化膜难以形成或维持，加速了腐蚀过程。

样品动态降解后的微观形貌如图 2（d）所示。在 0
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cm/s 的条件下，腐蚀产物在样品表面无序积累。当流速

达到 20cm/s 时，腐蚀产物的分布变得均匀，这在一定

程度减缓了腐蚀。流速 30cm/s 时，流体的冲刷作用明

显，腐蚀产物被剥离，局部产生了剥落。流速 40cm/s

时，局部腐蚀产物几乎全部剥落。此时腐蚀可能以机械

冲刷腐蚀为主导。

2.2.2 溶液流速对AZ31B 力学性能的影响

如图 2(e)所示，流速条件为 0时，样品的抗拉强度

为 183.4MPa此时最大延伸率为 2.79%，这一数值远低于

其他流速条件下的样品。由此可以推断，当溶液处于无

流速的状态时腐蚀介质与材料表面的接触时间更长，容

易导致局部腐蚀加深，形成缺口和不规则腐蚀形态。这

种不均匀的腐蚀会削弱材料的结构完整性，导致在受到

外力时容易产生应力集中，进而降低材料的力学性能。

因此，在受到相同的应力时，流速为 0的材料表现出较

低的力学性能。流速为 20 cm/s 时，抗拉强度达到了 2

37.9 MPa，此时抵抗变形能力明显增强。最大变形量为

6.12 mm，延展性显著提高，适当的流体冲刷使得材料

腐蚀减缓且腐蚀更加均匀，减少了应力集中的情况。随

着流速的继续增加，材料的抗拉强度和最大变形量虽然

仍高于静态条件，但相比低流速（20cm/s）时有所下降。

图 2(f)为微观的断口形貌。随着速度的增加，断口

形貌呈现出一些明显的变化。在 20cm/s 时，断口呈现

出相对平滑均匀的形貌。这表明在这些速度下，材料的

断裂过程相对平稳，没有明显的瞬间断裂或冲击导致的

破坏。随着流速增加，可以观察到断口形貌开始出现一

些不规则和粗糙的特征。这表明流速对镁合金的力学性

能直接影响较小，但会影响腐蚀的均匀性，从而影响材

料的力学性能。

2.2.3 动态环境中不同流速下 AZ31B的失效机理分析

由实验可分析出AZ31B镁合金在动态环境中的失效

机理与流速密切相关。在流速为 0 cm/s 的条件下，AZ3

1B 镁合金容易遭受不均匀的腐蚀。腐蚀介质在材料表面

长时间停留，加剧了局部腐蚀，导致材料整体结构的削

弱和力学性能的显著下降。应力的施加使得原本可能形

成保护层的腐蚀产物被破坏，加剧了腐蚀的不均匀性，

为后续的应力集中和材料断裂埋下隐患。当流速增加到

20 cm/s 时，低流速的溶液轻轻冲刷镁合金表面，有助

于移除疏松腐蚀产物，并促进致密的氧化膜或腐蚀产物

层的形成。这层保护膜在一定程度上隔绝了镁合金基体

与腐蚀介质的直接接触，从而减缓了腐蚀进程，优化了

材料的力学性能，达到最佳状态。30 cm/s 时，中等流

速的水具有更强的冲刷能力，逐渐破坏在低速时形成的

保护膜，使新鲜的镁合金表面不断暴露，导致腐蚀速率

略有上升。同时，由于保护层的逐渐流失，材料的力学

性能也开始下滑。在 40 cm/s 的高流速下，强烈的冲刷

作用在很大程度上破坏了镁合金表面的保护层，使基体

直接暴露在恶劣的腐蚀环境中。这种情况下，腐蚀速率

急剧上升，过高的流速导致材料表面的微观结构发生变

化，引发冲刷腐蚀，这种复合腐蚀形式会进一步影响材

料的力学性能。

3 结论

通过以上研究得出的主要结论如下：

动态环境中温度对失效的影响：随着温度的升高，

镁合金与腐蚀介质的化学反应速度加快，导致更严重的

腐蚀。在高温条件下，镁合金的机械性能大幅下降，增

加了材料脆性断裂的风险。

动态环境中流速对失效的影响：适当的流速有助于

移除腐蚀产物，促进保护层的形成，从而减缓腐蚀。然

而，过高的流速会破坏保护层，使镁合金基体直接暴露

在腐蚀介质中，导致腐蚀速率急剧上升。
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