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% 引言
金属基生物材料包括医用不锈钢!医用钴铬合金!钛合金!形

状记忆合金!钽铌锆合金及医用磁性合金等 !"#"但是这些材料均无
法完全满足人们对其性能的需要#开发新型的金属基生物材料是
十分必要的" 近年来#镁及镁合金金属基生物材料的研究引起了
越来越多学者的关注" 因为镁是一种对人体无害的元素#并且是
人体所必需的元素之一#在人体内的含量仅次于钾的细胞内正离
子#参与体内的一系列新陈代谢过程#能减少血液中胆固醇的含
量#防止动脉硬化!高血压和心肌梗塞#提高心血管的抗病毒能
力" 国外医学专家还发现镁有降低癌症发病率的功用 !$#" 同时#镁
是地球上储量最丰富的元素之一#用其作为新材料开发#来源丰
富且成本较低" 但镁的化学性质十分活泼$%&’()*+,-%!(##镁及镁
合金的耐腐蚀性能较差#而人体的生理环境又对硬组织植入材料
的耐腐蚀性能要求较为苛刻 !.#" 因此#研究镁及镁合金的腐蚀本
质#采用特定的技术改善其耐腐蚀性能和生物相容性是研究的关
键" 目前主要采用的表面改性技术有稀土转化膜工艺 !/#和碱液处

理 !)#" 近来有文献 !0#报道了热处理的方法对纯镁耐腐蚀性能的影

响 #即将纯镁 $11213%在 45( 6 热处理 1!$/ 7#再将试样放在
89++ 溶液中浸泡#风干后用失重法测量发现#部分试样重量不
但没有减少#反而有所增加" 但其对热处理方法提高纯镁耐腐蚀
性能的分析只是定性的" 本文将在此基础上#用微机电化学分析
系统测量其在模拟体液中的腐蚀速率#结合正交试验方法分析找
出热处理工艺的优化参数#并分析热处理对改善纯镁耐腐蚀性能

的机理"

! 实验材料及方法
实验原材料为 11213的铸态纯镁 # 试样尺寸为 :5 ;;":5

;;"$5 ;;# 实验试剂用分析纯 <=,>!<=8,?(!6,>!6&8@?.&
(8&?!AB,>&&)8&?!,=,>&!<=&+?.配制成模拟体液"
试样分为 1 组#每组 ( 个平行样#一组作为对比样#其余的用

于热处理#热处理实验按表 : 进行"热处理完成后#把热处理后的
试样和对比样放入丙酮溶液中进行超声波清洗 :/ ;CD#风干后分
别放入配制好的模拟体液 +9E 溶液中测量其腐蚀速率" 微机电
化学分析系统采用三电极体系进行测试# 参比电极为 FB 电极#
辅助电极为 @G 电极# 测试前试样要先放在 +9E 介质溶液中稳定
: 7" 对分析系统输出的塔菲尔曲线进行处理#得出相应的腐蚀速
率#用正交试验法进行数学分析#以此找出热处理工艺的优化参
数" 最后将热处理后的试样和对比样放入模拟体液 +9E 溶液中
进行浸泡实验#浸泡时间为 0 H#每天测量试样的质量变化和 I8
值的变化"
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N 实验结果及讨论
N=0 热处理前后试样表面的变化
把经过热处理的纯镁试样用超声波清洗 !" #$%! 去掉表面

的白色氧化物粉末后!可看到表面覆盖了一层与基体结合较为紧
密的氧化膜层" 由于热处理工艺参数的不同!氧化膜层的形貌和
颜色有些细微差异" 用 &’( 分析热处理后表面膜的物相组成发
现!试样表面的物相主要为 )* 和 )*+!根据衍射峰的相对强弱
可判断表面物相中 )*+ 的含量较高" 图 ! 为 &’( 衍射图谱" 热
处理后试样的 ,-) 断面形貌和表面形貌见图 . 和图 /! 从图中
可以发现热处理后试样表面形成了一层与基体结合紧密的氧化

层"

N=% 热处理前后试样的电化学腐蚀速率变化
用微机电化学分析系统测量热处理前后试样的电化学腐蚀

速率!得到相应的塔菲尔曲线"对该曲线的斜率进行拟合!找出斜
率交点所对应的电流密度!该值即可表示被测试样的电化学腐蚀
速率!表 . 为拟合结果" 01/ 2 保温时纯镁试样发生自燃!故取消
了 01/ 2 时的两组试样"
由表 . 中数据可以看出!未经热处理的试样的腐蚀电流密度

比热处理后试样的值大了一个数量级!可见热处理工艺在改善纯
镁耐腐蚀性能上是有效的"在 11/ 2!!3 4 条件下!热处理的试样
所测出的腐蚀电流密度值是最小的!其耐腐蚀能力最好"

N=N 热处理工艺参数的优化结果
本试验条件下用正交试验法对热处理工艺参数进行优化"其

评分标准是根据以上测得的电化学腐蚀速率值!由于本试验是以
提高试样耐腐蚀性能的程度为考核指标!而试样的耐腐蚀性能越
好!其腐蚀电流密度值越小!故应选取使各因素算术平均值最小
的水平组合为最优的水平组合" 将正交试验的数据处理列在表 /
中" 由表 / 可知!11/ 2!!3 4 为最优的工艺参数组合!并且根据
极差值可知温度对热处理效果的影响略大于时间的影响"

N=& 浸泡实验结果
将二组试样浸泡 15 后发现! 对比试样表面产生了大量的腐

蚀产物!而经过热处理的试样表面较为平整!只出现了少量的白
色絮状结晶物质" 由分析天平测量二组试样在 ,67 溶液中的质
量变化情况可知! 热处理后的试样在 1 5 内没有出现质量损失!
而对比试样在溶液中产生了严重的腐蚀现象!质量损失严重" 同
时!热处理后的试样所在溶液的 89 值与对比试样的 89 相比!变
化情况较慢"对比试样在 ,67 溶液中浸泡 ! 5!溶液的 89 值便由
最初的 1:3 升到 !;:!! 而热处理后的试样所在溶液的 89 值到浸
泡的第 " 5 才达到 !;" 说明在早期阶段!表面的氧化层能很好地
起到保护作用" 试样质量和 89 值随浸泡时间的变化见图 3"

N=O 热处理对纯镁表面改性的机理
目前!利用表面改性技术来提高镁及镁合金的耐腐蚀性能已

经得到较为广泛的应用" 但是要将这些传统的方法!如阳极氧化
和化学转化膜处理应用在生物医用材料领域!必须考虑表面改性
后的镁及镁合金在人体生理环境中的生物相容性问题"基于上述

图 N 热处理试样的 ,PH 表面形貌
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图 0 热处理试样的 4CV 图谱
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图 % 热处理试样的 ,PH 断面形貌
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表 % 不同试样的电化学腐蚀速率!.3WE.%"
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1./ 2!0 4
1./ 2!!; 4
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表 N 正交试验数据处理表
2X<= N V6:6 MA"E9DDJBI :6X<9 "K "A:R"I"B6< 9[M9AJ.9B:D

水 平 温 度 时 间

!"1./2或 04时的评分算术平均值$
.%11/2或 !;4 时的评分算术平均值$
/"0./2或 !.4 时的评分算术平均值$
3"01/2或 !34 时的评分算术平均值$

’C极差D

@:/11 /"!!;"3
!:30A /!!;"3
/:1." "!!;"3

!
3:000 ;"!!;"3

3:3!. 1!!;"3
":@A; .!!;"3
!:AA. @!!;"3
A:0"A /!!;B"

3:1;3 /!!;"3

图 & 试样 M? 值和重量变化百分比在 ,LQ 溶液中
随浸泡时间的变化

!6 对比试样# X 热处理后的试样 "
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考虑!本文采用热处理的方法对纯镁表面进行改性"
一般情况下!镁暴露在空气和水中时表面很容易吸附空气中

的氧!形成一层疏松的氧化膜!其致密度系数为 !"#$"该氧化膜的
厚度大约为 %&’ !(!无法对基体产生良好的保护作用"镁的氧化
和温度的关系较为密切!当温度较低时!镁的氧化速率不大!形成
的氧化膜较薄!基体上各向异性分布!而且温度在小范围内的变
化不会影响氧化膜的厚度" 当对镁进行高温热处理时!由于温度
的升高!镁的氧化反应速率加快!首先在基体上形成细小的瘤状
氧化物并逐渐结合在一起形成膜状!不断增厚" 这种类型的氧化
对厚度尺寸的大小不敏感)*+!氧原子能很容易地渗入到基体表面"
此时的固态扩散依附于形成的氧化物区域 )$+!,- 在 ,-. 晶格中
的扩散行为可以用下式表示#

/01"!!1!234567218! !!!9:;< (2%9=)1!+

由该式可知! 随着温度的升高!,- 在 ,-. 晶格中的扩散系
数将增大"在氧气气氛下!其与表面的氧原子在高温下不断反应!
并依附在原有的 ,-. 晶格继续形成氧化镁氧化层! 使其在高温
下形成了致密的氧化层"采用 >/? 能谱分析基体的纵截面!从图
8 中可以看出氧的浓度在基体的纵截面上由表及里形成了一定
的梯度!厚约 %! !("氧原子不仅在基体表面形成了氧化层!更重
要的是逐步渗入到基体里形成了致密的氧化保护膜层!改善了纯

镁在模拟体液中的耐腐蚀性能"

" 结论
1$ 采用热处理工艺方法! 可以在纯镁试样表面生成结合良

好的致密 ,-. 层! 该层物质可以改善纯镁在模拟体液 ?@A 溶液
中的耐腐蚀性能%

%& 在本实验条件下!纯镁试样在 ##’ B!1C D 热处理后耐腐
蚀性能最好%
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!科技智力游戏!

好玩的数学!!!黑白马易位问题

在有棋盘的游戏中!除了 % 人对弈’要分出胜负的各种棋类
比赛外!还有可以 1 个人玩!既可用以消遣’也可以锻炼智力的许
多游戏"历史上著名的瓜里尼问题(EFGHIJI= 6HKLM4(&就是这样一

种游戏% 这个游戏是在 ’!’
的棋盘上!上方 % 角布 % 只
白马!下方 % 角布 % 只黑马
(如左下图所示&!要使白马
与黑马互相交换位置 % 注
意!马的走法仍然是)一步
一斜角*% 解决这个问题是
人人都能做到的!但要使步
数最少却要动些脑筋了%请
你试试看!能用几步解决这
个问题% 答案见下期%

上期#神奇的幻方$问题答案
在立方体的 * 个顶点布 1&*! 使其每面 C 数之和都相等!只

有一种布法(如下图所示&!每面 C 数之和都是 1*%
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