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摘要"目的;定量研究力学载荷对高纯镁在体内降解的影响& 方法;将直径 ! --’长 #9 --的圆柱状高纯镁
"&&<&& ]L7!#试件装配到聚醚醚酮"R,,j#制成的圆环上& R,,j环可使镁试件分别处于 6 种应力状态%无应力’
压应力)"4<! k"<4# @R.*和拉应力)"9<4 k"<## @R.*& 将不同应力状态的试件植入 DC大鼠背部皮下 9 周后取
出& 通过试件失重’剩余体积’表面形貌和周围软组织染色分析高纯镁的降解行为& 结果;植入大鼠皮下的高纯
镁试件均出现降解$并且被胶原纤维囊包裹& 受到压’拉应力的试件与无应力试件在失重和剩余体积上无显著差
别& 在各应力状态下的试件都趋于均匀腐蚀& 结论;在体内皮下环境中$R,,j环对高纯镁施加 9 Z4 @R.压’拉
应力对高纯镁降解行为无明显影响& 研究结果为镁基可降解植入物的设计与临床应用提供理论依据&
关键词"应力腐蚀开裂! 可降解材料! 高纯镁! 体内实验! 定量载荷
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;;镁基材料作为可降解生物材料的研究虽然已
有较长的历史$但受到当时的科学和技术条件制
约$没有形成广泛的临床应用)#* & 随着材料科学和
医学的进步$近年来可降解植介入体得到迅猛发
展& 相较于聚合物材料$镁及其合金作为金属可降
解材料具有更好的强度和韧性)!%6* $能够应用于承
载的可降解植介入体)9%:* & 其中$高纯镁因其良好
的生物相容性和适宜的降解速率成为具有潜在临
床应用前景的材料)4%’* & 植介入体在体内都会处于
一定的力学载荷环境$故将镁作为可降解生物材料
进行研究时$要明确应力对其降解的影响& 但在以
往关于应力对镁腐蚀的研究中仍然有大量问题无
法解释)&* & 目前关于应力对镁降解影响的研究大
多采用体外实验)#"%#6* & 然而体内生理环境十分复
杂$镁在体内的降解行为不能完全用体外实验来
研究& 由于体内的载荷条件很难定量测定和控
制$在一定程度上制约了力学载荷对镁在体内降
解影响的相关研究& 本文设计了聚醚醚酮" O30H%
ALPABALPABSAL31A$R,,j#环加载装置$通过动物在
体实验研究高纯镁在体内定量载荷下的降解行
为$以期为镁基可降解植介入体的研究和设计提
供理论依据&

&!材料与方法

&L&!高纯镁与RQQJ环
直径 ’ --的高纯镁棒材"&&<&& ]L7!$东莞宜

安科技股份有限公司#经机械加工制成直径 ! --’
长 #9 --圆柱试件& 距试件两端 ! --处有深
"<: --’宽 # --的卡槽& 直径 !! --的 R,,j棒
材"e,)=公司$德国#经机械加工制成外径#’ --’
厚 # --’轴向长度 ! --的 R,,j环& R,,j环径
向两端有卡槽与高纯镁试件配合& R,,j环的两个
卡槽底部间距离分为 #9’#6’#: --6 种规格$从而

使安装其上的高纯镁试件沿轴向分别处于无应力’
压应力和拉应力 6 种载荷状态)见图 #".#*& 利用
力学试验机 "(e%XD$岛津公司$日本#测试得到
R,,j环对试件施加的压应力为"4<! k"<4# @R.$
拉应力为"9<4 k"<## @R.&

图 &!高纯镁试件与RQQJ环
M3D:&!O3D7WN*+3=B 6-D,183*6-,2RQQJ+3,D!

".# RBA%/-O0.1L.L/31$;"I# 9%]AAS O3KL%/-O0.1L.L/31

高纯镁试件与R,,j环依次经丙酮’无水乙醇和
去离子水超声清洗 #: -/1& 高纯镁试件经称重后安
装在对应的R,,j环上$并进行辐照灭菌"!: SeH#&
&L$!实验动物与手术方法

雄性 DC大鼠 #" 只$体重 !"" Z!!" 2$由北京大
学医学部实验动物科学部提供并饲养)许可证号%
DU‘j"京#!"#4%""#"!DM‘j"京#!"#4%""9#*& 大鼠
被随机分为压应力组": 只#和拉应力组": 只#$以
!!戊巴比妥钠"9" -2>S2$D/2-.%(0JB/8P 公司$美
国#腹腔注射麻醉& 压应力组中的大鼠背部左侧皮
下植入压应力试件$右侧皮下植入无应力试件作为
对照& 拉应力组中的大鼠背部左侧皮下植入拉应
力试件$右侧皮下植入无应力试件作为对照& 每只
大鼠均被植入无应力试件以排除动物个体差异性&
动物手术在无菌环境下进行& 术后大鼠饲养 9 周$
期间给予大鼠配合饲料$自由饮食&
&L"!取材与表征

试件植入 9 周后$通过腹腔注射过量麻醉药处
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死大鼠& 将高纯镁试件和R,,j环连同其周围组织
一起取出$浸泡在 #"!福尔马林中固定& 组织固定
后$将高纯镁试件从其周围的组织中抽离$经去离
子水冲洗$室温干燥& 试件周围组织进行石蜡包埋
及),和@.KK31 染色& 高纯镁试件经充分干燥后
对其降解表面进行扫描电镜"fQ.1L.!:"\,e$\,X
公司$美国#观察和,CD能谱分析&

高纯镁试件在温热 UBG6 溶液 "#’" 2>E$约
4" l#中浸泡 : -/1$再分别经去离子水和无水乙醇
超声清洗 # -/1以去除腐蚀产物& 试件充分干燥后
进行称重$计算失重&

将去除腐蚀产物后的高纯镁试件进行@/8B3%U[
扫描"DSHD8.1 #"$4$WBQSAB公司$美国#& 工作参数
为%扫描电压 9’ Sd$扫描电流 !"" $($曝光时间
#<&:" K$精度 & $-& 根据 @/8B3%U[扫描数据进行

三维重建$通过 U[(1 软件在相同参数下计算高纯
镁试件中部轴向长度 ’ --区域的体积&
&LP!统计学处理

各组实验数据以均数 k标准差表示& 通过
DRDD !#<" 软件对实验数据进行统计学分析& 组间
的差异采用单因素方差分析 "31A%].H(NGd(#&
No"<": 表示差异具有显著性&

$!结果

高纯镁试件在植入大鼠皮下 9 周后被组织包
裹并出现降解)见图 #"I#*& 压’拉应力组中的有
应力试件与其各自对照"无应力试件#在失重上无
明显差别)见图 !".#’"I#*& 各组中有应力试件与
其各自对照的中部区域"轴向长度 ’ --#剩余体积
无明显差别)见图 !"8#’"J#*&

图 $!高纯镁试件失重和剩余体积"@_:#

M3D:$!0-88.)88-,2+1832*-.H).*61)/73D7WN*+3=B 6-D,183*6;".# @.KK03KK3F83-OBAKK/TAKLBAKK2B3QO$;" I# @.KK03KK3FLA1K/0AKLBAKK

2B3QO$;"8# =AK/JQ.0T30Q-A3F83-OBAKK/TAKLBAKK2B3QO$;"J#=AK/JQ.0T30Q-A3FLA1K/0AKLBAKK2B3QO

;;通过 D,@对植入大鼠皮下 9 周后的高纯镁试件
表面进行观察& 各应力状态下的试件都形成了较均
匀的腐蚀层$且各应力状态下的试件表面形貌无明显

差别"见图 6#& 经UBG6 溶液清洗后$各试件表面形
貌无明显差别& 试件腐蚀层的 ,CD 分析结果表明$
G’@2’R和U.是腐蚀层的主要元素"见图 9#&

图 "!高纯镁试件在不同应力状态下体内降解 P 周后表面形貌
M3D:"!SQ0 N7)=)D+-N7)/=7173D7WN*+3=B 6-D,183*6 *,21+23//1+1,=8=+1888=-=18-/=1+36N.-,=-=3),/)+P K11@8!".# N31%KLBAKK$;

"I# U3-OBAKK/TAKLBAKK$;"8# [A1K/0AKLBAKK

;;利用组织学染色进一步分析高纯镁试件与组织
的生物界面情况& 通过),染色法可以观察到在试
件与组织界面处聚集了大量的呈圆形细胞核的炎症

细胞$并且分泌了大量的细胞外基质)见图 :".#*&
通过@.KK31染色法发现细胞外基质为致密的胶原
纤维"蓝色纤维状# )见图 :"I#*& 组织学观察表
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图 P!高纯镁试件植入体内 P 周后的表面Q>S分析结果
M3D:P!Q>S-,-.B838),8*+/-41)/73D7WN*+3=B 6-D,183*6-/=1+

36N.-,=-=3),/)+P K11@8

明$大鼠皮下植入高纯镁可以引起炎症细胞黏附与
胶原纤维囊的形成$表现出植入物所引发的异物反
应的一般情况&

图 #!高纯镁试件周围组织的OQ和0-88),染色"9" c#

M3D:#!OQ-,20-88),8=-3,3,D )/8)/==388*1-+)*,273D7WN*+3=B

6-D,183*6!".# ),KL./1/12$;"I# @.KK31 KL./1/12

"!讨论

关于应力对镁及其合金腐蚀的影响$相关研究
普遍认为载荷可以造成应力腐蚀开裂"KLBAKK83BB3%
K/31 8B.8S/12$DUU#$加速镁的腐蚀和失效)&* & 针对
载荷对镁在生理环境下降解的影响$目前的研究基
本限于体外实验& 镁的降解环境多为生理盐水’模
拟体液"DW\#’).1S(K溶液和细胞培养基等& UP/1
等)#"*将纯镁"&&<’ ]L7!#试件置于 ’ 2>EN.U0溶液
中& 试件在溶液中上端固定$下端连接质量块从而
受到约 4 @R.拉应力载荷!通过电化学和计算失重
的评价方法$发现拉应力可加大纯镁的降解速率$并
认为拉应力导致试件表面产生更多的微裂纹是造成
降解加速的原因& 本文体内实验中的高纯镁试件所
受应力与UP/1 等)#"*研究中涉及的应力大小相近&

但本文实验中并未观察到应力会导致试件表面产生
更多的微裂纹$且应力没有明显的影响高纯镁在体
内皮下环境中的降解速率& 相较于本文涉及的体内
生理环境$N.U0溶液的成分过于简单& 其中单一的
氯离子很容易加速镁的降解$使镁发生点蚀$产生微
裂纹& 另外$已有研究表明$生理环境中含有可促使
镁趋于均匀降解的物质$如蛋白质的吸附)#9* &

为了研究镁及其合金在承受载荷条件下的降解
情况$本文设计了 R,,j环加载装置$理由如下%
+ R,,j材料具有良好的生物相容性$且便于机械
加工$已成为可以替代金属的植介入体材料)#:* & 本
文中的R,,j环尺寸小$便于完成对实验动物的植
入& , R,,j具有高刚度和优越的尺寸稳定特性$
R,,j环能为镁试件提供较强且恒定的载荷&
- R,,j作为非金属材料$不会与镁形成局部电偶
电池而影响镁的降解& UP3QJP.BH等)##*将镁合金置
于 DW\的水浴环境中$通过力学试验机对镁合金施
加动载荷和静载荷研究了镁合金的断裂& [3B1A
等)#!*采用力学试验机在 DW\的水浴环境下对镁合
金进行慢应变拉伸实验 "K03]KLB./1 B.LALAKL/12$
DD=[#$ 并结合电化学阻抗谱 "A0A8LB38PA-/8.0
/-OAJ.18AKOAKLB3K83OH$ ,XD#技术来研究应变对镁
合金腐蚀的影响& h.12等)#6*利用力学试验机对具
有微弧氧化"-/8B3.B83V/J.L/31$ @(G#和羟基磷灰
石"PHJB3VH.O.L/LA$ )(#复合涂层的镁合金在 DW\
水浴环境中施加压力载荷$研究降解过程中压应力
对镁合金涂层的影响& 以上研究中所选用的加载设
备主要为大型的力学试验机& 该设备虽然能对试件
提供高精度和多模式的载荷$但设备体积庞大$不适
合研究镁在复杂环境条件下$特别是体内环境下的
降解& eB32.1 等)#4*和 [Q8PK8PAABAB等)#$*分别用金
属弹簧和金属架为镁试件提供恒定的单向拉伸和 6
点弯曲载荷$并研究镁在承载条件下的体外降解情
况& 该两种装置在体积和结构上得到了简化$但还
不满足可植入动物体内的条件$且装置中的金属部
件会影响镁的降解&

镁的降解过程发生在表层$其内部区域不受降
解的影响$这使得镁与外界环境的接触面对于降解
至关重要)#’* & 本文中植入皮下的高纯镁试件与胶
原纤维囊之间形成接触面& 研究结果表明$高纯镁
的腐蚀层无明显点蚀现象$从而避免了应力和应变
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的集中$进而未表现出应力对镁降解速率的影响&
以往的体外实验研究发现$镁及其合金在应力作用
下会产生应力腐蚀现象$进而可能导致材料断裂$发
生应力腐蚀开裂& 应力腐蚀中的裂纹扩展过程可分
为裂尖的阳极溶解和机械开裂)&* & E32.1 等)#&*提
出一种膜破裂处电偶驱动的阳极溶解理论$认为力
学载荷使腐蚀中的镁的表面膜发生破裂$在表面膜
破裂处和膜覆盖处形成电偶效应加速了镁的溶解$
导致裂纹在此处萌生& 同时$由于此处应力和应变
集中$很难再钝化成膜$于是裂纹在该处不断扩展$
形成应力腐蚀开裂& R/8SAB/12等)!"*提出阳极溶解
管道理论$认为镁表面膜的破裂会产生管道状点蚀&
在受到应力的情况下$管道状点蚀的持续发展最终
会导致应力腐蚀开裂& 从以上假说可知$镁腐蚀的
不均匀性是导致发生应力腐蚀的关键因素& 因此$
本研究认为$胶原纤维囊会影响镁降解过程中的物
质交换$并对镁表面膜起到一定的保护作用$抑制了
表面膜的破裂$从而阻碍了裂尖的阳极溶解过程$使
得应力腐蚀现象没有明显发生& (I/J/1 等)!#*通过
体外和体内的实验对比也认为$组织的包裹会影响
镁的降解$导致体内降解速率低于体外降解速率&

本研究探讨了高纯镁试件在体内静态载荷下的
降解行为& 植介入体在体内同样会受到动态载荷&
例如%血管支架因心脏跳动的影响而受到循环动态
载荷& 骨科植入物也会由于人的走’跑和其他活动
而承受动态载荷& 已有体外实验表明$动态载荷会
使镁基材料发生应力腐蚀开裂和腐蚀疲劳"83BB3%
K/31 F.L/2QA$U\# )!!%!6* & 由于体内力学环境难以测量
和控制$目前关于静态和动态载荷影响的定量研究
都局限于体外实验& 基于本文对高纯镁在体内定量
静态载荷下降解行为的探讨$体内环境下动态载荷
对镁基材料的影响可能与已有体外实验结果存在差
异& 后续工作将尝试研究定量动态载荷对镁基材料
在体内降解的影响&

P!结语

本文通过将受到定量载荷的高纯镁植入 DC大
鼠皮下的体内实验$探讨高纯镁在不同应力状态下
的降解行为& 结果发现$体内环境中$拉’压应力
"9 Z4 @R.#对高纯镁的降解无明显影响$复杂的生
理环境和组织对试件的包裹是导致该结果的主要原

因& 后续将针对更长降解周期’更多时间点’更大强
度载荷下和不同体内环境中应力对镁的降解影响及
其机制进行研究$为可降解植入物的设计提供理论
依据&
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