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摘  要：通过光学显微镜和扫描电子显微镜研究了 Mg-6Zn-xGd（x=0~4）合金的挤压态组织，测试了其拉伸力学性能

和耐蚀性能。结果表明：随着 Gd 含量的增加，挤压态组织明显细化，平均晶粒尺寸从 Mg-6Zn 合金的 12 m 逐渐减至

Mg-6Zn-3.41Gd合金的 2 m；挤压态拉伸力学性能明显提高，抗拉强度 σb和屈服强度 σ0.2分别逐渐提高至 Mg-6Zn-3.41Gd

合金的 350 MPa 和 325 MPa，延伸率 δ 先降低后提高，且均不低于 10%。挤压态 Mg-6Zn 合金的腐蚀速率较慢，为典型

的局部腐蚀；添加少量 Gd（质量分数 0.66%）后，合金的腐蚀速率稍增大，但腐蚀变得更均匀，朝着均匀腐蚀的方式

发展；添加较多量 Gd（1.66%和 3.41%）后，合金的耐蚀性能急剧恶化。 
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镁合金具有低密度、高比强度和高比刚度以及良

好的阻尼性能、切削加工性、导热性等优点，在汽车、

通讯电子和航空航天等领域正得到日益广泛的应用，成

为 21 世纪重要的轻质高强环保材料之一。近年来，镁

合金作为生物医用材料已引起研究人员的广泛关   

注[1-5]。与不锈钢、钛及钛合金、Co-Cr 合金等目前临

床上常用的医用金属材料相比，镁及镁合金作为生物

医用材料具有以下优异性能[6,7]：（1）Mg 及其合金的

密度与人骨密度极其相近，而医用 Ti 合金的密度远大

于人骨密度；（2）Mg 及其合金的比强度与比刚度高，

弹性模量约为 45 GPa，不及医用钛合金弹性模量

（109~112 GPa）的 1/2，与人骨弹性模量（3~20 GPa）

最为接近，能有效缓解骨科植入物的“应力遮挡”效

应；（3）Mg 是对人体有益的必需微量元素，同时镁

离子对很多酶系统的生物活性极为重要，是维持心肌

正常功能和结构所必需的阳离子；（4）镁的标准电极

电位低，在含氯离子的人体生理环境中可腐蚀降解，

在植入人体后随着人体的自愈合而被吸收降解，无需

二次手术，减轻患者的痛苦和经济负担；（5）成本低

廉。生物医用镁合金主要用于骨内固定器件和血管支

架两方面。镁合金用于血管支架应具备中等强度和高

塑性的特征。目前用于血管支架的镁合金主要有

AZ31、WE43 及其它含稀土的镁合金。研究表明，这

些镁合金血管支架在抗凝血性、炎症反应、内皮化过

程等方面均取得良好的效果 [8-10]，但仍存在一定的局

限性，主要表现在降解速率过快、非均匀降解、合金

的力学性能特别是塑性有待提高。Gd 是改善镁合金性

能的重要稀土元素之一，其在 Mg 中的固溶度高

（4.53at%），且固溶度随温度的下降迅速降低，在开

发新型高性能镁合金领域中已显示出巨大的潜力，且

Gd 作为生物医用镁合金添加元素的可行性亦得到证

实 [11,12]。为此，本实验将在 Mg-6Zn 合金中添加

0~4%Gd (质量分数)，通过系统研究挤压态组织及在模

拟体液中的腐蚀降解性能，探索 Mg-Zn-Gd 系合金作

为血管支架材料应用的可行性。 

1  实  验 

合金样品是使用 MRL-8 型镁合金电阻炉，在混合

保护气体 CO2+0.2vol%SF6 的保护下，按照设计的成分

配比熔炼制成，4 种合金分别为 Mg-6Zn、Mg-6Zn-0.66 

Gd、Mg-6Zn-1.66Gd 和 Mg-6Zn-3.41Gd。挤压试验用

的大规格铸坯棒是在 MRL-8 型电阻炉中经熔炼后，浇

入圆型金属模具中得到110 mm 的铸坯。铸坯置于热

处理炉中经 400 ℃均匀化处理 8 h 后，机加工至100 

mm；接着在 638 T 挤压机上进行挤压实验，挤压参数

如下：挤压比为 40，挤压温度 T 为 320 ℃，挤压速

度 V 为 4~6 mm/s。 

经打磨和抛光后的挤压态金相试样用苦味酸腐蚀
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剂（1.5 g 苦味酸+25 mL 乙醇+5 mL 乙酸+10 mL 蒸馏

水）腐蚀后再在 Leica DM IRM 型光学显微镜（OM）

上进行组织观察。在配有 OXFORD7412 型能谱仪

（EDS）的 JEOL JXA-8100 型扫描电子显微镜（SEM）

上深入观察组织。在 DNS200 型万能材料试验机上进

行室温拉伸试验，拉伸速度为 2 mm/min。 

试样的耐蚀性能分别用失重法和动电位极化曲线

法来测量。将挤压棒机加工成12 mm 15 mm，经细

砂纸打磨试样表面并超声波清洗干燥后称重。接着取

3 个样品用极细的尼龙绳绑好悬挂于盛有 150 mL 

Hanks 模拟体液的烧杯中，置于可程式恒温恒湿试验

机内，设定温度为 37 ℃，浸泡时间分别为 24，72，

120，192 和 288 h。将取出的样品放入沸腾的铬酸硝

酸银溶液（200 g/L CrO3 + 10 g/L AgNO3）中清洗 2 

min，以去除沉积在表面的腐蚀产物，然后又置于丙酮

中超声波清洗 10 min，干燥后在高精度的电子称上称

其腐蚀后的质量。平均腐蚀速率由公式 v=Δm/(At)进

行计算，式中：Δm 为试样腐蚀前后的质量差，A 为试

样与溶液接触部分的表面积，t 为浸泡时间。电化学测

试实验在电化学工作站上进行。将各挤压态合金用树

脂将其余表面密封起来并引出一根导线，暴露一面作

为工作面并打磨抛光，经丙酮超声清洗后置于三电极

体系电解池中，待试样浸入电解液中稳定 15 min 后开

始实验，极化测试电位的扫描范围为–0.5~0.5 V，以

0.5 mV/s 进行线性扫描获得极化曲线。 

2  结果与分析 

2.1  挤压态合金的组织与力学性能 

图 1 为 Mg-6Zn-xGd 合金在挤压方向上的 OM 照

片。可见，挤压态组织得到明显细化，这是由于在剧

烈热变形过程中合金发生动态再结晶，形成细小的再

结晶晶粒。随着 Gd 含量的增加，平均晶粒尺寸从

Mg-6Zn 合金的 12 m 逐渐减至 Mg-6Zn-3.41Gd 合金

的 2 m。同时，挤压态 Mg-6Zn 合金组织中只存在较

少量已破碎的细小热稳定性相 MgZn2，绝大部分已于

均匀化过程中固溶于-Mg 基体中。添加 Gd 后形成的

高热稳定性新相 Mg-Zn-Gd 在均匀化处理中未固溶于

-Mg 基体中，经挤压后发生破碎，且在挤压方向上

趋于带状分布。 

图 2 为挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金的室温拉伸力学

性能。可见，挤压态合金均呈现优异的的室温拉伸力

学性能。Mg-6Zn 二元合金的抗拉强度 σb、屈服强度 σ0.2

和延伸率 δ 分别为 295 MPa、193 MPa 和 16%。随着

G d 含量的增 加， σ b 和 σ 0 . 2 分别逐渐提 高 至

Mg-6Zn-3.41Gd 合金的 350 MPa 和 325 MPa，提高幅 
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图 1  挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金的 OM 照片 

Fig.1  OM microstructures of extruded Mg-6Zn-xGd alloys: (a) 

Mg-6Zn, (b) Mg-6Zn-0.66Gd, (c) Mg-6Zn-1.66Gd, and 

(d) Mg-6Zn-3.41Gd 

 

度分别为 19%和 68%； 整体先逐渐降至 Mg-6Zn- 

1.66Gd 合金的 10%，接着提高至 Mg-6Zn-3.41Gd 合金

的 14.5%。这为选择中等强度和良好塑性的血管支架

用镁合金材料提供了依据。 

镁合金组织在热挤压变形过程中发生动态再结

晶。动态再结晶包括新晶粒形核和再结晶晶粒长大 2

个过程，形核率和晶粒的长大速度是影响再结晶晶粒

最终尺寸的 2 个重要因素，而形核率和核心的长大速

度主要与变形温度、变形速度和变形程度有关。本实

验采取相同的挤压工艺，因而再结晶晶粒的最终尺寸

主要由新晶粒的长大过程决定。再结晶晶粒的长大是

个晶界迁移的过程，而大量第二相粒子的存在会阻碍

晶界运动。第二相粒子对晶界的阻碍作用可表现为齐

纳（Zener）阻力 Pz
[13]：

Z

3

2
P

r


 ，式中，为

第二相体积分数，γ 为单位面积晶界能，r 为圆球状第

二相粒子半径。可见，齐纳阻力 Pz 的大小与第二相粒

子的体积分数成正比。随着 Gd 含量的增加，挤压态

组织中的高热稳定性相 Mg-Zn-Gd 逐渐增多，经挤压

后发生破碎和细化，且沿挤压方向呈带状分布。该相

的存在对晶界起钉扎作用和阻碍晶界面迁移，阻碍再

结晶晶粒的长大，因此挤压后组织逐渐细化，平均晶

粒尺寸从 M g - 6 Z n 合金的 1 2   m 逐渐减至

Mg-6Zn-3.41Gd 合金的 2 m。因此明显提高 Mg-6Zn- 

a b 

c d 

20 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 
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图 2  挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金的拉伸力学性能 

Fig.2  Tensile mechanical properties of extruded Mg-6Zn-xGd 

alloys 

 

xGd 合金的强度，其中 Mg-6Zn-0.66Gd 合金的综合拉

伸力学性能最佳。 

2.2  挤压态合金在模拟体液中的腐蚀性能 

图 3 为挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金在 Hanks 溶液中

的平均腐蚀速率。可见，在相同腐蚀时间条件下，

Mg-6Zn 合金的耐腐蚀性能最好。随着 Gd 含量的增加，

挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金的平均腐蚀速率增加。

Mg-6Zn-0.66Gd 和 Mg-6Zn-1.66Gd 合金的腐蚀速率变

化规律与 Mg-6Zn 合金相似，即在腐蚀初期（24 h），

各合金的腐蚀速率均较低；随着浸泡时间的延长，上

述 3 种挤压态合金的腐蚀速率先稍微减小然后逐渐增

大；而挤压态 Mg-6Zn-3.41Gd 合金的腐蚀速率先在

24~120 h 内缓慢增加，接着在 120~288 h 内急剧增大。

这可能是由于在腐蚀初期，Mg-6Zn、Mg-6Zn-0.66Gd

和 Mg-6Zn-1.66Gd 合金的腐蚀速率较低（分别为

0.0283、0.0804 和 0.0907 mg/cm
2
h）。随着腐蚀的进行，

腐蚀产物不断在合金表面积累，阻碍腐蚀反应的进行，

所以腐蚀速率有所减小，但腐蚀产物积累到一定程度

时，腐蚀产物剥落，导致更大面积的镁基体与溶液接

触，所以腐蚀速率在浸泡后期不断增大。而挤压态

Mg-6Zn-3.41Gd 合金在腐蚀初期的腐蚀速率就比较大

（0.1264 mg/cm
2
h），腐蚀产物在合金表面迅速积累，

然后迅速剥落，因而随着浸泡时间的延长腐蚀速率不

断增大。 

图 4 为挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金在 Hanks 溶液中

浸泡 3 d 后去除腐蚀产物后的 SEM 照片。可见，各合

金均发生了不同程度的局部腐蚀，Mg-6Zn 合金的腐

蚀程度较低，但腐蚀很不均匀，部分区域发生明显腐

蚀，出现一些腐蚀坑，但另外一些区域却基本没有发

生腐蚀。Mg-6Zn-0.66Gd 合金的腐蚀程度有所加深，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金在 Hanks 溶液中的平均腐蚀 

速率 

Fig.3  Average corrosion rate of extruded Mg-6Zn-xGd alloys in 

the Hanks solution 

 

但腐蚀较 Mg-6Zn 合金均匀很多，腐蚀有横向发展的

趋势，呈现全面腐蚀的特征。而 Mg-6Zn-1.66Gd 和

Mg-6Zn-3.41Gd 合金腐蚀较严重，且后者合金还形成

一些大小不一的明显孔洞，这说明高稀土含量的

Mg-6Zn-xGd 合金耐蚀性能较差。Mg-6Zn-0.66Gd 合金

均匀腐蚀的出现可能是因为一方面稀土元素对合金的

净化作用，另一方面少量稀土的加入使合金中的第二

相得到细化，且分布更均匀，弱化电偶腐蚀。而高稀

土含量的 Mg-6Zn-xGd 合金中的腐蚀不均匀应归于高

的稀土含量使得合金中的第二相增多，且分布不均匀，

强化了电偶腐蚀。 

对比前期工作所做的 Mg-6Zn-xGd 合金铸态组织

的 OM 和 SEM 照片可知（见图 5），加入少量 Gd

（0.66%）后，组织得到明显细化，颗粒状第二相明

显增多，大块状第二相已经消失，同样呈弥散状分布。

当加入较多量 Gd（3.41%）后，合金铸态组织主要由

细小晶粒组成，第二相增多更加明显，主要以连续网

状分布于晶界处，并出现块状团聚。铸态第二相

（Mg-Zn-Gd 三元相）的形态和分布直接影响到挤压

态的第二相分布，由此造成合金组织腐蚀性能出现很

大差异。 

图 6 为挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金在 Hanks 溶液中

的极化曲线，其通过拟合得到的自腐蚀电位、自腐蚀

电流密度列于表 1 中。通常，自腐蚀电位越高，腐蚀

电流密度越低，则材料的腐蚀速率越小，说明合金的

耐性性能越好。可见，上述 4 种合金的自腐蚀电位在

-1.295~1.355 V，相对于镁的标准电极电位（-2.34 V），

腐蚀电位均有大幅度的正移，说明合金化能显著改善和

增强镁合金的耐腐蚀性能。随着 Gd 含量的增加， 
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图 4  挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金在 Hanks 溶液中浸泡 3 d 后的腐

蚀形貌 

Fig.4  Corrosion morphologies of extruded Mg-6Zn-xGd alloys 

immersed in Hanks solution for 3 d: (a) Mg-6Zn,      

(b) Mg-6Zn-0.66Gd, (c) Mg-6Zn-1.66Gd, and         

(d) Mg-6Zn-3.41Gd 

 

挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金的自腐蚀电位（Ecorr）逐渐降

低，自腐蚀电流密度（Icorr）不断增大，即耐蚀性能逐

渐变差。挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金的电化学腐蚀速率

从 高 到 低 的 顺 序 为 Mg-6Zn 、 Mg-6Zn-0.66Gd 、

Mg-6Zn-1.66Gd、Mg-6Zn-3.41Gd，这与失重法结果相

一致。 

一般说来，镁合金中的第二相相对于-Mg基体来

说比较稳定，在腐蚀过程中主要作为腐蚀微电池的阴

极。由电化学腐蚀动力学可知，电偶腐蚀的速率随着阴

阳极之间的电位差和阴阳极面积比的增加而增大[14]。随

着Gd含量的增加，挤压态合金中Mg-Zn-Gd相的体积

分数明显增大，这就造成高Gd含量合金中的阴阳极面

积比变大。对于Mg-6Zn-xGd合金，第二相主要为

Mg-Zn-Gd三元相，所以不同Gd含量的合金之间电位

差相差不大，因而其对电偶腐蚀速率的影响可忽略不

计。因此，基于上述原因，Gd含量高的Mg-6Zn-xGd

合金比较低Gd含量合金的电偶腐蚀更加严重，这是Gd

含量越高腐蚀速率越大的主要原因。 

图 7 为挤压态 Mg-6Zn-0.66Gd 合金在 Hanks 溶液

中浸泡 3 d 后腐蚀产物的 EDS 结果。可见，在合金的

表面覆盖大量白色结晶状腐蚀产物，能谱分析的结果

该腐蚀产物主要由 C、O 和 Mg 元素组成，同时还含 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  铸态 Mg-6Zn-xGd 合金的 OM 和 SEM 照片 

Fig.5  OM and SEM microstructures of as-cast Mg-6Zn-xGd 

alloys: (a, c) Mg-6Zn-0.66Gd and (b, d) Mg-6Zn-3.41Gd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金在 Hanks 溶液中的极化曲线 

Fig.6  Polarization curves of extruded Mg-6Zn-xGd alloys in 

Hanks solution 

 

表 1  挤压态 Mg-6Zn-xGd 合金极化曲线拟合结果 

Table 1  Fitting results of polarization curves of extruded 

Mg-6Zn-xGd alloys 

Alloy Ecorr/V Icorr /mA·cm
-2

 

Mg-6Zn –1.295 0.712 

Mg-6Zn-0.66Gd –1.331 0.716 

Mg-6Zn-1.66Gd –1.345 0.724 

Mg-6Zn-3.41Gd –1.355 0.731 

a b 

c d 

P
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–6    –5    –4    –3    –2 

log(Current/A) 

0.8 
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C O Mg P Cl Ca 

12.40 64.72 16.93 2.62 0.81 1.25 

 

图 7  挤压态 Mg-6Zn-0.66Gd 合金在 Hanks 溶液中浸泡 3 d 后 

腐蚀产物的 EDS 结果 

Fig.7  EDS result of extruded Mg-6Zn-0.66Gd alloy immersed in  

Hanks solution for 3 d 

 

有少量P、Cl和Ca元素。结合Hanks溶液的成分，可推

测该腐蚀产物是含Ca、Mg的碳酸盐、磷酸盐、氯盐和

Mg(OH)2，其可能的化学反应式如下： 

Mg+2H2O→Mg(OH)2+H2                  (1) 

Mg+2NaHCO3MgCO3+Na2CO3+H2        (2) 

3Mg+6Na2HPO3Mg3(PO3)2+4Na3PO3+3H2   (3) 

研究表明，氯离子引发镁合金点蚀的临界浓度为

2×10
-3

~2×10
-2

 mol/L
[15]。而Hanks溶液中的氯离子浓度

约为0.14 mol/L，远高于临界浓度值，所以在富含氯离

子的模拟体液中镁合金会发生严重的点蚀，材料表面

的Mg(OH)2会被氯离子侵蚀而发生如下反应： 

Mg(OH)2+2Cl
-
  MgCl2+2OH

-
              (4) 

但由于 MgCl2 极易溶于水，所以在腐蚀产物中检测到

的氯离子含量很低。 

3  结  论 

1) Mg-6Zn 合金中加入 0%~4%Gd 经挤压后，第二

相粒子破碎且趋于带状分布，抑制再结晶晶粒的长大，

挤压态组织得到明显细化，且平均晶粒尺寸从 Mg-6Zn

合金的 12 m 逐渐减至 Mg-6Zn-3.41Gd 合金的 2 m。 

2) 随着 Gd 含量的增加，挤压态综合拉伸力学性

能明显提高，b 和0.2 分别从 Mg-6Zn 合金的 295 MPa

和 193 MPa 逐渐增至 Mg-6Zn-3.41Gd 合金的 350 MPa

和 325 MPa，而 δ 先降低后提高，且均不低于 10%，而

Mg-6Zn-0.66Gd 合金具有强度和塑性较优的综合性能。 

3) 挤压态 Mg-6Zn 合金的腐蚀速率较低，但其腐

蚀方式为典型的局部腐蚀；添加少量 Gd（0.66%）后，

合金的腐蚀速率稍微增加，但腐蚀变得更均匀，腐蚀

朝着均匀腐蚀的方式发展；当添加较多量 Gd时（1.66%

和 3.41%），合金的耐蚀性能急剧恶化。 
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Extruded Microstructures and Corrosion Properties of Biomedical Mg-6Zn-xGd Alloys 
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Abstract: Extruded microstructures of Mg-6Zn-xGd (x=0~4) alloys were investigated by optical microscopy (OM) and scanning electron 

microscopy (SEM). The tensile mechanical property and corrosion property were also tested. The results show that the extruded 

microstructure is refined obviously with increasing the Gd content, and the average grain size decreases from 12 m for Mg-6Zn alloy to 2 

m for Mg-6Zn-3.41Gd alloy. Extruded tensile mechanical property is enhanced significantly. Tensile strength σb and yield strength σ0.2 

increase gradually from 295 MPa and 193 MPa for Mg-6Zn alloy to 350 MPa and 325 MPa for Mg-6Zn-3.41Gd alloy, respectively. 

Elongation δ first decreases, and then increases, which is not lower than 10%. Extruded Mg-6Zn alloy exhibits a slow corrosion rate with 

typical local corrosion. When a little Gd (0.66 wt%) is added, the corrosion rate increases slightly; but its corrosion becomes more uniform, 

changing to the uniform corrosion. When more Gd (1.66 wt% and 3.41 wt%) is added, the corrosion resistance deteriorates sharply. 

Key words: biomedical magnesium alloy; Mg-Zn-Gd alloy; microstructure; mechanical property; corrosion resistance  
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