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摘 要 ：对比研究了合金成分对 Mg-Sr-Ag-La合金组织和性能的影响及演化规律。结 果表明，Mg-Sr-Ag-La合金铸 

态组织为典型的灰白色 a-M g基体枝晶及分布在晶界和枝晶间隙中的条状、颗粒状和小块状等形状不规则的第二相组 

成 ，包 括 Mgl7Sr2 和 Mg17La2 以 及 AgMg4 。铸 态 和 挤 压 态 Mg-4Sr-2Ag-6La合 金 的 硬 度 均 最 髙 ，分 别 为 83.9 HV5 和 

106.7 HV5。Mg-Sr-Ag-La合金挤压棒材的强度指标均能达到人骨的性能指标。L a元素含量的提高，有利于拉伸性能的 

提 高 ，Mg>4Sr-2Ag-6La合金的抗拉强度最大，达 到 344.5 MPa。对 于 Mg-Sr-Ag-La合 金 而 言 ，适 M 合金元素的加人能够 

增强镁基体的抗蚀性。Mg4Sr-2Ag-6La合金自腐浊电位最高，Mg-4Sr-4Ag-2La合金拥有较大的自腐蚀电位、较小的电 

流密度以及较低的腐蚀速率。
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Abstract ： The effects of alloy composition on the microstructure and properties of Mg-Sr-Ag-La alloys and evolution rule 
were investigated. The results show that the microstructure of as-cast Mg-Sr-Ag-La alloy is characterized by typical 
grey-white a-Mg matrix dendrite and the irregular shape of the second phase, including Mg17Sr2, Mg,7La2 and AgMg4, which 
are distributed in the grain boundary and dendrite interstice. The as-cast and as-extruded Mg-4Sr-2Ag-6La alloys have the 
highest hardness of 83.9 HV5 and 106.7 HV5, respectively. The strength index of Mg-Sr-Ag-La alloy extruded bar can reach 
the property index of human bone. With the increase of La content, the tensile strength of Mg-4Sr-2Ag-6La alloy is the 
highest, up to 344.5 MPa. For Mg-Sr-Ag-La alloys, the corrosion resistance of Mg matrix can be enhanced by adding 
appropriate alloying elements. The self-corrosion potential of Mg-4Sr-2Ag-6La alloy is the highest, the self-corrosion 
potential of Mg-4Sr-4Ag-2La alloy is higher, the current density is lower and the corrosion rate is lower.
Key words ： magnesium alloy; extrusion deformation; microstructure and mechanical properties

生物医用材料因其在现代医学领域的许多重 不断发展，材料属性从生物惰性向生物活性和生物

要应用，备受众多学者关注[1]。随着医用金属材料的 功能化(抗菌、抗增生、抗肿瘤）方向发展[2]。镁及镁
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合金与传统金属材料或陶瓷材料相比，具有与人体 

骨骼更接近的密度，更相似的强度和断裂韧性，且 

具有可降解性和良好的生物相容性，因此被认为是 

最有前途的可生物降解植入材料[M]。同时，其弹性 

模量和强度与人体骨骼非常接近，可有效降低应力 

遮挡效应[5]。对于Mg-Sr-R E合金而言，R E的加入显 

著改善了合金的耐蚀性能，并显著改善合金表面内 

皮细胞的附着、扩散和增殖，同时可以阻止平滑肌 

细胞增殖[61。另外，在生物医学镁合金降解产物的代 

谢过程中，巨噬细胞可以吞噬尺寸小于细胞体的镁 

合金体内降解产物，这有助于生物医学镁合金的 

长期细胞相容性和生物相容性评估p]。尽管目前研 

究还不充分，但这些都是生物功能化镁合金的成功 

案例。

本文作者设计了多种成分合金的Mg-Sr-Ag-La 

合金，通过组织与性能表征，以期建立Mg-Sr-Ag-La 

合金显微组织和性能与成分之间的内在联系，开发 

兼顾抗菌、骨细胞增殖及抑肿瘤增殖的功能化生物 

医用镁合金，并兼具优异力学性能的镁合金材料， 

为生物医用镁合金的功能化应用奠定基础。

1 实验材料与方法

将质量分数不小于99.99%的商用纯镁铸锭、纯 

银铸锭、Mg-20%Sr和 Mg-30%L a的中间合金铸 

锭在750 °C 熔化，熔炼过程采用氩气保护并搅 

拌 10 min,再静置10 min，然后在7H T C浇人水冷 

金属型获得小35 m m 常规凝固Mg -Sr-Ag-La铸键， 

其名义成分分别为 Sr (4%)，Ag (2,3,4%)，La (2,4, 

6%),镁余量。将铸锭在500°Cx4 h 进行固溶处理， 

然后通过正挤压工艺制成小8 m m 的镁合金棒材。

采用4X C 型光学显微镜进行显微组织分析， 

XRD -7000型X 射线衍射仪进行相组成分析，扫描 

范围为20~80° ,扫描速度为8 °/min;利用CRY-2P 

型差热分析仪分析相变温度，温度测试区间为 

200~700 °C ，升温速度为 15 °C /min;采用 H V -120 型 

维氏硬度计进行硬度测试，施加载荷5 N ，加载时间 

15 s,每个样品检测五点取其均值；采用HT2402型 

计算机伺服控制材料试验机进行拉伸试验，拉伸速 

度为l.O m m /min;使用CorrTest电化学测试系统进 

行电化学测试。

2 实验结果与分析

2 . 1 显微组织

图 1为铸态Mg-Sr-Ag-La合金的金相组织，由 

典型的枝晶组成，灰白色的a-M g 基体以及分布在

晶界和枝晶间的条状、颗粒状和小块状等形状不规 

则的第二相。一方面，随La元素含量增加，晶粒尺寸 

不断减小，合金组织不断细化，同时第二相含量也随 

之增加。在凝固过程中，溶质La原子具有很强的偏 

析能力，在扩散层中形成组织过冷。成分过冷可以降 

低溶质原子的扩散速率，限制晶粒生长，促进初生镁 

基体形核。另外，含 La金属间化合物可以在晶界形 

成，可进一步阻止晶粒生长。另一方面，随 A g元素 

含量增加，合金组织晶粒大小无明显变化，表明Ag 

元素的添加可能对合金晶粒大小影响较小。此外，合 

金中含有表面活性元素Sr，在生长界面上易形成含 

Sr的薄膜，晶体生长主要是液相中原子不断向晶核 

表面迁移的过程，晶体生长形态与合金液-固界面定 

性、液-固界面前沿过冷度有关。Sr的加人，在一定 

程度上增大了液-固界面前沿的实际过冷度，阻碍了 

镁晶粒继续长大，降低了晶粒生长速度，熔体的形核 

率明显增加。同时，溶质限制因子G R F值不断增大， 

S r对溶剂镁的细化能力不断增强，阻止了 a-M g 枝 

晶的长大，从而细化了 a-M g 枝晶

图2 为不同成分铸态Mg-Sr-Ag-La合金DTA 

曲线，可见在500、530和570 °C左右均存在吸热峰。 

结合Mg-Sr、Mg-Ag、Mg -La二元相图，可以推断3 

个峰分别为AgMg4相、Mg 17La2相和Mg ,7Sr2相的相 

变温度。

对不同成分铸态Mg-Sr-Ag-La合金进行XRD 

分析，结果如图3,3种成分铸态合金的相组成均为 

a-M g、Mg 17Sr2 和 MgI7La2 以及 AgMg4〇 

2 . 2 力学性能

不同成分和状态的Mg-Sr-Ag-La合金硬度测试 

结果如图4 , 随着La元素含量的增加硬度升高， 

而随着A g元素含量的增加，硬度值略有降低。其 

中，铸态硬度最高的为Mg-4Sr-2Ag-6La合金，为 

83.9 H V 5，而挤压态硬度最高达到106.7 H V 5，仍为 

Mg-4Sr-2Ag-6La合金。结合图1,随着合金中La元 

素含量的增加，合金的组织不断细化，第二相含量也 

随之增加，其强化效果亦增强，因此合金硬度随La 

元素含量增加而升高。A g元素含量变化对晶粒大小 

无明显影响，因而A g含量增加对合金硬度无显著 

影响。在挤压后，合金的硬度明显增高，主要原因是 

挤压过程中晶粒得到细化，并促进第二相的析出，有 

利于细晶强化、沉淀强化和弥散强化效果的实现，因 

此合金的硬度得到一定程度的显著提高。

Mg -Sr-Ag-La合金挤压棒材的拉伸力学性能如 

表 1 ,可见所有合金的强度指标均能达到人骨的性 

能指标，可以满足骨夹板、骨钉材料对拉伸性能的要
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图 2 铸 态 Mg-Sr-Ag-La合 金 D T A曲线 

Fig.2 DTA curve of as-cast Mg-Sr-Ag-La alloy

2 G / C )

图 3 铸 态 Mg-Sr-Ag-La合 金 X R D分析结果 

Fig.3 XRD spectrum analysis results of as-cast Mg-Sr-Ag-La 
alloy

表 1 Mg-Sr-Ag-La合金挤压棒材的拉伸性能 

Tab.l Tensile properties of as-extrusion Mg-Sr-Ag-La 
alloy

Rm/MPa 办 / M P a 5 ( % )

M g - 4 S r - 2 A g - 2 L a 317.8 310.6 3.7

M g - 4 S r - 2 A g - 4 L a 300.2 286.4 3.5

M g - 4 S r - 2 A g - 6 L a 344.5 340.5 4.3

M g - 4 S r - 3 A g - 2 L a 2 9 1 . \ 252.4 6.3

M g - 4 S r - 3 A g - 4 L a 317.4 267.5 5.6

M g - 4 S r - 3 A g - 6 L a 299.9 260.2 6.1

M g - 4 S r - 4 A g - 2 L a 284.4 226.0 4.8

M g - 4 S r - 4 A g - 4 L a 317.7 278.8 3.1

M g - 4 S r - 4 A g - 6 L a 301.6 271.8 4.2
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(g) M g-4Sr-4Ag-2La (h) M g-4Sr-4Ag-4La 
图 1 铸 态 Mg-Sr-Ag-La合金组织 

Fig. 1 Microstructure of as-cast Mg-Sr-Ag-La alloy

(i) Mg-4Sr-4Ag-6La
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(a)铸态  （b)挤 压态

图 4 Mg-Sr-Ag-La合金的硬度 

Fig.4 Hardness of Mg-Sr-Ag-La alloy

高，Mg-4Sr-2Ag-6La合金的抗拉强度最大，达到

344.5 MPa。

2 . 3 电化学性能

图5为不同成分铸态Mg-Sr-Ag-La合金在室温 

条件下，3.5% NaCl溶液中的极化曲线，表2 为极化 

曲线模拟数据。可见Mg-4Sr-2Ag-6La合金自腐蚀 

电位最高,Mg-4Sr-4Ag-2La合金拥有较大的自腐蚀 

电位、较小的电流密度以及较低的腐蚀速率，表明 

对于Mg-Sr-Ag-La合金而适量合金兀素的加入 

能够增强镁基体的抗蚀性。

图 5 不同成分铸态 Mg-Sr-Ag-La合 金 在 3.5% N aC l溶液中 

的动电位极化曲线

Fig.5 Potential polarization curves of as-cast Mg-Sr-Ag-La 
alloys with different compositions in 3.5% NaCl solution

表2 不同成分铸态Mg-Sr-Ag-La合金在3.5% NaCl溶液中 

的极化曲线模拟数据

Tab.2 Simulation data of the polarization curve of 
different composition as-cast Mg-Sr-Ag-La alloys in 

3.5% NaCl solution

种类
腐蚀速率 

/ m m  • a'1

IcorrxlO"5 

/ A  • cm'2

Ecorr 

/ V . c m 2

M g - 4Sr-2Ag-2La 24.836 114.82 -1.517 3

M g - 4Sr-2Ag-4La 67.840 318.35 -1.502 7

M g - 4Sr-2Ag-6La 21.255 101.29 -1.406 8

M g - 4Sr-3Ag-2La 21.801 101.65 -1.518 8

M g - 4Sr-3Ag-4La 51.884 245.65 -1.527 2

M g - 4Sr-3Ag-6La 9.1019E-11 4.3767E-10 -2.046 5

M g - 4Sr-4Ag-2La 16.204E-4 7.6229E-3 -1.1153

Mg-4Sr-4 A g - 4 L a 4.8878E-6 2.335 IE-5 -1.711 0

Mg-4Sr-4 A g - 6 L a 22.940 111.32 -1.531 9

图6 为不同成分的电化学阻抗图谱及等效模拟 

电路图，该等效电路主要由电解池溶液电阻Rs、电 

极电荷转移的极化电阻和溶液与研究电极的双 

电层电容C 组成。不同成分合金试样表现出相似的 

电化学阻抗行为，都拥有一个与电极电荷转移的极 

化电阻和双层电容 C 相关的容抗半环。根据等 

效模拟电路图对电化学阻抗谱进行拟合，所得阻抗 

谱数据如表3 所示。其中Mg-4Sr-4Ag-2La合金的容 

抗弧半径最大,Mg-4Sr-4Ag-2La合 金 的 值 最 大 ， 

为59.77 这表明该成分合金的耐腐蚀性能

30

25

S' 20
〇
^  15

N
10

5

Z ' ( o h m )

图 6 不 同 成 分 铸 态 Mg-Sr-Ag-La合 金 在 3.5% N aC l溶液中 

的电化学阻抗谱及等效模拟电路 

Fig.6 Electrochemical impedance spectra and equivalent 
simulation circuit of as-cast Mg-Sr-Ag-La alloys with different 

compositions in 3.5% NaCl solution

表 3 不 同成分铸态 Mg-Sr-Ag-La合 金 在 3.5% NaCl溶液 

中的交流阻抗谱模拟数据

Tab.3 AC impedance spectroscopy simulation data of 
different composition as-cast Mg-Sr-Ag-La alloys in 

3.5% NaCl solution
种类 R s / i l • cm'2 C x l O V F . c m 2

M g - 4 S r - 2 A g - 2 L a 3.840 23.42 7.053 2

M g - 4 S r - 2 A g - 4 L a 4.469 25.03 7.955 0

M g - 4 S r - 2 A g - 6 L a 2.595 6.187 36.109 0

M g - 4 S r - 3 A g - 2 L a 1.460 9.517 19.449 0

M g - 4 S r - 3 A g - 4 L a 4.137 24.11 6.758 2

M g - 4 S r - 3 A g - 6 L a 3.950 45.83 6.274 3

M g - 4 S r - 4 A g - 2 L a 4.547 59.77 4.5747

M g - 4 S r - 4 A g - 4 L a 4.324 24.65 8.743 4

M g - 4 S r - 4 A g - 6 L a 4.546 28.12 8.822 5
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最佳,与极化曲线分析结果一致。

3 结论

(1) 铸态 Mg-Sr-Ag-L a合金组织为典型的枝 

晶结构，灰白色的a-M g 基体以及分布在晶界和枝 

晶间隙中的条状、颗粒状和小块状等一系列形状不 

规则的第二相。其相组成为 a-M g、Mgl7Sr2 和 

Mgl7La2 以及 AgMg)。

(2) 铸态和挤压态Mg-4Sr-2Ag-6La合金的硬度 

均最高,分别为 83.9 爪^和 106.7 H V 5。Mg-Sr-Ag-La 

合金挤压棒材的强度指标均能达到人骨的性能 

指标，可以满足骨夹板、骨钉材料拉伸性能的要 

求。La元素含量的提高，有利于拉伸性能的提高， 

Mg-4Sr-2Ag-6L a合金的抗拉强度最大，达到

344.5 MPa。

(3 )Mg-4Sr-2Ag-6L a合金自腐蚀电位最高， 

Mg-4Sr-4Ag-2La合金拥有较大的自腐蚀电位、较小 

的电流密度以及较低的腐蚀速率，表明对于 

Mg-Sr-Ag-La合金而言，适量合金元素的加人能够 

增强镁基体的抗蚀性。
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