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摘　要：镁合金因其与人体骨骼相近的力学性能和可降解特性在人体骨组织支架移植中具有良好的发展前景，且将其制备成多

孔结构有利于细胞的生长、增殖及分化。增材制造中的激光选区熔化工艺（ＳＬＭ）制备多孔镁合金骨支架，在精确控制孔隙率与尺

寸的同时，避免了传统铸造等工艺产生的形貌与性能缺陷。综述了多孔镁合金骨支架在临床医用中的可行性并介绍了ＳＬＭ制备

流程，通过对增强机制的分析阐明ＳＬＭ工艺镁合金的性能优势。同时根据元素与工艺参数的变化剖析其作用机制与优化方案。

最后总结现阶段工艺面临的瓶颈及其作用因素，以此提出改进方向与展望未来发展趋势，助力实现其医疗产业应用。
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　　镁及其合金因其良好的生物相容性、低毒性，被

广泛用于植入性骨支架器械［１２］。镁合金与人体皮

质骨的杨氏模量和密度相近，可大程度模仿骨骼机

械性能，减小应力屏蔽效应。对比钛、铁等金属，镁

合金通过生物降解创造出的高 Ｍｇ
２＋浓度环境，在

避免二次手术的同时，增强巨噬细胞的吞噬能力并

促进成骨细胞增殖分化［３６］。此外，镁基材料可显著

抑制细菌黏附并促进形成生物保护膜，降低植入部

位的炎症风险［７］。因此，镁合金支架已成为金属骨

组织移植的理想材料。

然而，密排六方结构（ＨＣＰ）的镁合金滑移系统

有限，导致其冷加工性受到限制，几乎不易塑性冷成

型。镁合金在铸造过程中存在明显脆性倾向，成形

往往伴随粗晶、缩孔和夹渣等缺陷，难以满足骨科植

入物要求。同时，粉末冶金、化学气相沉积和电沉积

等方式也无法对多孔镁合金支架的精密孔隙尺寸与

定制几何形状进行调控，器件难与受体匹配［８１１］。

近年来，增材制造（ＡＭ）正以高灵活定制自由度，在

设计与创建具有精确孔隙的复杂３Ｄ多孔结构中潜

力巨大，为多孔镁合金骨支架的高精度制备提供新

的机遇［１２］。此外，ＡＭ 工艺无需模具，且无需焊接

或铆接，消除了传统加工中所需的长时间、多步骤，

有利于批量加工［１３１４］。其中，选区激光熔化（ＳＬＭ）

是增材制造制备多孔镁合金骨支架新兴工艺

之一［７］。

本文首先对多孔镁合金骨支架和ＳＬＭ 工艺进

行介绍，通过对微观结构变化的分析综合讨论了

ＳＬＭ镁合金产品的性能优势。同时详细阐述了

ＳＬＭ工艺参数对镁合金成形过程中影响作用，并归

纳近期部分优化参数与典型特征。此外，本文总结

了ＳＬＭ工艺现阶段所面临的挑战以及对镁合金制

备的限制瓶颈，以此讨论未来ＳＬＭ 工艺制备镁合

金骨支架的研究方向与性能优化的发展措施，旨在

助力早日实现其大规模体内移植应用。

１　多孔镁合金骨支架

在人体内，由于物理应力由骨支架承担，当支

架的弹性模量与周围组织之间不匹配时会导致应

力屏蔽现象，致使植入物与骨之间的弱界面结合，

并缺乏组织生长的生物支持，导致植入支架松动

并过早失效［１５１６］。镁合金因具备与骨骼相似的力

学性能，可有效降低应力屏蔽效应［１７］。同时，通过

在镁合金支架中创建横截面孔径小于１ｍｍ的多

孔结构，如图１所示，可有效模拟骨的生理海绵结

构特性，促进骨组织的向内生长。此外，相互连接

的中空空间也能形成血管系统，进而加速成骨过

程［１８］。然而，当支架的孔径过大或过小时不利于

细胞生长，且高孔隙率会导致支架机械强度的降

低［１９］，精准控制镁合金骨支架的孔径与孔隙率一

直是其成形难点。

图１　多孔镁骨支架
［４］
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［４］

２　ＳＬＭ镁合金制备工艺

由激光粉末床熔融工艺制备的金属零件往往具

有高精度，可满足骨支架精确互联多孔结构的需

求［２０］。ＳＬＭ 作为基于激光粉末床熔化的成形工

艺，可以制备复杂的层次结构，在高度定制的可生物

降解承重骨支架应用中前景无限［２１］。在ＳＬＭ工艺

中，激光对粉末材料的快速冲击形成瞬态温度场，通

过系统固有的快速加热和冷却过程，产生的高温度

梯度和高冷却速率使镁合金快速硬化，致使显微组

织强化并形成亚稳相，表现为由枝晶定向包裹而成

的柱状晶粒以及过饱和导致的固溶强化，这对提高

镁合金支架机械性能和耐腐蚀性起着至关重要的作

用［１１，２２２３］。该工艺中，零件是以超薄的厚度逐层制

造的，工作系统如图２所示。橡胶刷将送料机倒入

的镁合金粉末扫到成形区域并形成均匀薄层，随后

聚焦的激光束在特定区域熔化粉末层形成焊道。当

第一层粉末层上的选定区域完成时，活塞将到达下

一次粉末层沉积的规定长度，第二层粉末被激光

照射熔化并与先前熔化的区域融合［２４２５］。由于

９４
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ＳＬＭ工艺的固有热处理，其中每一层通过后续层

的沉积进行周期性重新加热，因此ＳＬＭ 制备的镁

合金样品具有独特的沿（０００１）强织构生长的细晶

粒微观结构，并具有可忽略（＜０．１％）的冶金工艺

缺陷［２６２７］。

图２　犛犔犕工作系统示意图
［２８］

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犛犔犕狊狔狊狋犲犿
［２８］

３　ＳＬＭ镁合金性能与增强机制

ＳＬＭ工艺的物理行为包括吸收、反射、辐射和

传热，粉末颗粒在此经过熔化、聚结、相变等过

程［２９］。由于熔体在成形过程中过热，几乎无法发生

均匀形核。异质形核在母材和液态金属晶粒间的固

液界面上增强［３０］。晶粒生长由向熔池中心竞争的

外延开始，当移动的激光束照射到镁合金粉末时形

成熔池，在激光束离开该区域后，从衬底或前一层中

外延生长的部分熔化晶粒局部凝固。温度梯度相对

较低的熔池表面附近倾向发生等轴凝固，且随着冷

却速率的升高易导致柱状枝晶形成［３１］。

３１　机械性能

在ＳＬＭ激光照射下，高凝固速率抑制了αＭｇ

晶粒的充分生长，阻碍固液界面的热力学平衡，致使

镁合金的微观结构细化［３２］。根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式，

细晶粒可以提供更高的显微硬度［３３］。此外，在

ＳＬＭ制备的 ＷＥ４３合金中具有不同长度的分层沉

淀物，包括类共晶网络的富Ｎｄ沉淀物的长条带、微

小的富Ｙ沉淀物和大的ＺｒＹ氧化物，致使其机械

性能显著高于传统铸造镁合金［３４］。细晶粒尺寸和

细分散氧化物导致ＳＬＭ 制备的镁合金出现上屈服

点和下屈服点现象［３５］。在ＳＬＭ制备 Ｍｇ狓Ｓｎ合金

时，除 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ硬化外，分散的 Ｍｇ２Ｓｎ相主要在

晶界析出并可能抑制位错移动，同样导致硬化效

应［３６］。ＬＩＵ等
［３７］通过激光增材技术制备出具有高

显微硬度的层状多孔 ＭｇＣａ合金，表现为重叠熔覆

线和周期性形貌特征。

３２　耐腐蚀性能

ＬＩ等
［３］首次使用ＳＬＭ 制备了基于金刚石单胞

的拓扑有序多孔 ＷＥ４３合金支架，并讨论了其耐蚀

机制。镁基质作为阳极在腐蚀初始时溶解，片状第

二相析出，同时，阴极反应产生氢气创造出局部的碱

性环境，镁表面形成Ｍｇ（ＯＨ）２保护层。随着Ｍｇ（ＯＨ）２

在氯离子环境中转化为ＭｇＣｌ２以及第二相颗粒周围

表面形成可溶性较低的沉淀物，沉淀物的形成和溶

解之间平衡。然而，ＭｇＣｌ２的形成会加速裂纹扩

展［１８］。此外，由ＳＬＭ 制备的 ＷＥ４３相较于铸态

ＷＥ４３阴极活性更强。由于合金主要元素的分布决

定基体和第二相颗粒的阳极和阴极动力学，当Ｙ等

元素被限制在固溶体中时，基体的溶解速度降低，耐

腐蚀性能增强［２６］。ＰＡＷＬＡＫ等
［３８］验证了经ＳＬＭ

制备的ＡＺ３１Ｂ合金在０．９％ＮａＣｌ溶液和多电解质

盐水溶液中的耐蚀性均高于传统轧制板材形式的材

料。为进一步提高耐腐蚀性，ＹＡＮＧ等
［３９］将具有

化学惰性的介孔二氧化硅（ＭＳ）通过ＳＬＭ 技术均

匀掺入ＺＫ６０合金中，在镁基体中形成良好的黏合

界面，并促进 Ｍｇ（ＯＨ）２在表面的沉积以形成致密

钝化层，进而防止 Ｍｇ基体的腐蚀。

３３　其他性能

ＳＬＭ 工艺制备的镁合金支架的循环载荷和生

物降解在很大程度上相互影响，ＬＩ等
［４０］分别在微

观与宏观尺度上解释生物降解对改变疲劳机理的作

用机制。微观上，器件中心的生物降解坑充当额外

的疲劳裂纹萌生点并以穿晶方式扩展；宏观上，疲劳

裂纹在应力集中的器件边缘连接处萌生。即便疲劳

寿命提高，裸露的 ＷＥ４３支架仍不适合细胞黏附，

ＷＡＮＧ等
［４１］为此分别设计了仿生、金刚石和陀螺

结构的多孔镁合金支架，其ＣＡＤ模型如图３所示，

选择机械性能最好的陀螺状支架进行二水磷酸氢

钙（ＤＣＰＤ）涂层处理，在抑制了降解速率的同时提

高细胞相容性。ＸＵ
［４２］和ＳＨＵＡＩ等

［４３］分别通过

ＳＬＭ制备ＺＫ３０Ｃｕ与ＺＫ６０Ｃｕ合金，除表现出良

好的细胞相容性外还具有较强的抗菌能力。其抗菌

机制为合金的降解创造出碱性环境，Ｃｕ离子的释放

使细胞膜结构遭受破坏，进而使酶变性并抑制脱氧

核糖核酸的复制以实现灭菌［４２］。这些工作为ＳＬＭ

的设计和制备抗菌镁合金提供了新思路。

０５
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图３　犆犃犇设计模型示意图：仿生、金刚石、陀螺结构
［４１］

犉犻犵３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆犃犇犱犲狊犻犵狀犿狅犱犲犾狊：

犫犻狅狀犻犮，犱犻犪犿狅狀犱，犵狔狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［４１］

４　ＳＬＭ镁合金成分

当镁含量增加时，由于蒸发产生气孔，伸长率会

逐步降低。同时随着固溶体的增加，ＳＬＭ样品的热

导率会略有下降［４４］。合金化处理可以有效地提高

ＳＬＭ过程中的沸点和熔点温度范围，从而减少由蒸

发带来的损失［３０］。稀土元素能够有效削弱镁合金

的织构，提高机械性能与生物性能，且稀土元素通常

具有较高表面活性，在ＳＬＭ 过程中可以与常规元

素结合形成稳定的金属间化合物，抑制晶粒长大同

时促进固溶体和沉淀硬化［４５４６］。此外，稀土元素合

金化可以通过降低塑性变形过程中的临界剪切应力

来激活更多的滑移形成位错，引起累积应变硬化并

提高抗蠕变性，这些元素的添加有助于开发先进的

镁合金用作可生物降解的骨植入物［３４，４７］。Ｚｒ的添

加能够细化镁合金晶粒，改善其塑性与耐蚀性。Ｓｒ

的添加可以提高镁合金抗压强度，改善体外生物相

容性并促进体内骨形成［４８４９］。在ＳＬＭ 工艺中，Ｎｄ

的添加可促进金属间相在晶界析出，利于晶粒细化，

且Ｎｄ２Ｏ３ 的形成增加了钝化膜的密度，提高耐腐蚀

性能［５０］。

ＷＥ４３合金作为添加 Ｙ和稀土元素的可降解

生物镁合金，已得到临床验证［３７］。采用Ｇｄ元素代

替部分 Ｙ元素可减少由 Ｙ２Ｏ３夹杂物引起的ＳＬＭ

产品的机械性能降低［５１］。ＦＵ等
［５２］通过ＳＬＭ 制备

了高强度稀土镁合金 Ｍｇ１５Ｇｄ１Ｚｎ０．４Ｚｒ，屈服强

度、极限抗拉强度及延展性明显高于传统铸造合金，

其强化机制主要来源于细小的晶粒与第二相以及残

余应力，此外，合金在时效处理后会通过析出物进一

步强化。Ｚｎ元素的添加有助于提高合金支架抗氧

化性并且加快稀土元素在镁基体的扩散速度［５３］，且

Ｚｎ在熔池边界的偏析会形成低熔点共晶相，细晶粒

和纳米析出相对镁合金的力学性能起关键作用［５４］。

ＷＡＮＧ等
［５５］报告在ＳＬＭ 处理的 ＭｇＹＳｍＺｎＺｒ

合金微观结构中，未发现显微硬度值较低 Ｍｇ１２Ｚｎ

共晶相以及延伸到晶体中的层状 ＬＰＳＯ（Ｌｏｎｇ

ＰｅｒｉｏｄＳｔａｃｋｉｎｇＯｒｄｅｒｅｄ）结构，而是在晶界分布了

大量具有较高显微硬度的（Ｍｇ，Ｚｎ）３（Ｙ，Ｓｍ）共晶

相，对提升ＳＬＭ 样品的显微硬度具有促进作用。

然而在固溶过程中，Ｚｎ会促进ＬＰＳＯ结构的形成，

且ＬＰＳＯ结构的体积分数随着Ｚｎ含量的增加而增

加［５６］。添加１％Ｚｎ在 Ｍｇ１５Ｇｄ０．４Ｚｒ合金中引入

额外的γ′沉淀能与β′析出物产生复合强化效应，降

低棱柱状β′相的密度并改变其形态，有效强化晶粒

内部［５７５８］。然而在ＳＬＭ 制备 ＭｇＺｎ二元合金中，

由于αＭｇ和 ＭｇＺｎ之间的电偶效应，Ｚｎ含量增加

会加速降解，并降低合金的致密化。当Ｚｎ含量大

于１％时，合金出现凝固裂纹
［５９６０］。

５　ＳＬＭ工艺参数

ＳＬＭ 器件的微观结构和性能主要受粉末特性

和工艺参数影响，其中粉末特性包括流变性、粒径、

内部孔隙率等，工艺参数包括激光功率、激光扫描速

度、粉末层厚度等［６１］。通过调整ＳＬＭ 工艺参数，可

以实现多孔镁合金支架所需的孔隙率，并提高机械

与耐腐蚀性能［６２］。

多孔镁合金的孔隙率和表面形貌取决于激光能

量输入，在ＳＬＭ过程中，粉末表层在激光束的照射

下吸收能量并形成相对较浅的熔池，通过热传递将

能量转移到粉末底部［６３］。能量密度犈作为影响表

面形貌的关键因素［６４］，其计算公式如式（１）所示，其

中犘为激光功率，狏为扫描速率，犺和狋分别代表舱

口间距和层厚。当激光能量过低时，由于熔池温度

降低，导致镁合金粉末熔化不完全，液体表面张力和

粘度增加，液体无法平滑流动，表面因“球化效应”导

致粗糙且不均匀，成形质量极差且严重损害疲劳性

能。能量输入的补偿可有效克服过快扫描速度下镁

合金因无法充分黏合导致的孔隙率增加［６５６７］，然而

能量密度存在临界值，当输入过高时会促进镁粉的

强烈蒸发并膨胀吹出熔池，导致粉末层上形成絮状

沉积［６８６９］。当沉积在较冷的成形区域时，镁蒸汽极

可能损坏机器或降低机器寿命［７０］。且由于蒸发反

冲力形成细长空腔，同时蒸汽中存在的小颗粒会散

射激光束并飞溅到透射镜上，阻碍激光束传播导致

熔化过程不稳定，最终孔隙率增加［６２］。高孔隙率及

缺口效应会导致 ＳＬＭ 镁合金产品的延展性较

低［３５］。值得注意的是，激光功率和扫描速度的变化

对熔池的显微硬度和化学成分没有影响［７１］。

犈＝犘／狏犺狋 （１）
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ＷＡＮＧ等
［７２］在ＳＬＭ 制备 ＡＺ６１Ｄ时提出“溶

质捕获效应”，当液相凝固时，溶质原子被动态的固

液面捕获并被固体吸收。如当镁铝合金粉末熔化

时，铝溶解在镁基体中，形成 ＭｇＡｌ液相，而后在凝

固时，液相转变为犪Ｍｇ固溶体和βＡｌ１２Ｍｇ１７沉

淀［７３］。激光功率的增加往往伴随更长的冷却时间，

这导致“溶质捕获效应”的减弱［７４］。合金粉末由于

吸收更多能量，熔池温度升高，αＭｇ基体中的铝原

子被固液面捕获并还原，导致第二相βＭｇ１７Ａｌ１２的

比例大幅增加［７２］。弥散第二相在晶界析出时，通过

抑制晶粒运动导致强化效应，从而提高合金显微硬

度［７５］。此外，第二相作为电偶阴极与镁基体耦合并

形成许多阳极阴极位点，导致微电偶腐蚀。同时，

第二相在选区激光熔化过程中的快速冷却中被重新

分配，削弱非平衡微观结构的不利影响，改善镁合金

支架的降解性能［６０］。

激光扫描速度决定纳米沉淀行为，进而影响硬

度和磨损性能。由于硬度本质上是对金属塑性屈服

应力的测量，其变化可通过屈服强度强化机制解

释［７６］。当增大激光功率狆，降低扫描速度狏，同时缩

小舱口间距犺，可减少孔隙度并提高动态强度
［３４］。

ＷＵ等
［９］设定激光功率为５０Ｗ，扫描速度为５００～

８００ｍｍ／ｓ时，可以获得缺陷最小、尺寸精度高的

ＺＫ６０合金。在此参数下，不仅保证镁不蒸发，同时

高激光输入能量可以降低熔融金属的动态黏度，促

进熔融金属的充分扩散，改善层间润湿性和固结。

ＹＡＯ等
［５３］设定激光功率为１５０ Ｗ，扫描速度为

８００ｍｍ／ｓ，此 时 热 影 响 区 深 度 达 １００ μｍ，

Ｍｇ０．５Ｚｎ０．３Ｃａ合金的显微硬度增加１５％以上。

ＫＲＩＴＯＦＯＶ等
［７７］设定ＳＬＭ 功率２５０Ｗ，扫描

速度４５０ｍｍ／ｓ下，ＷＥ４３合金的抗压屈服强度和

极限抗压强度分别高达２０８ＭＰａ和３９５ＭＰａ，在此

基准上，抗压屈服强度和极限抗压强度随扫描速度

继续增加而降低，当增大功率时，抗压屈服强度降低

而极限抗压强度增加。

在ＳＬＭ制备镁铝系合金时，过高激光功率会

促进等轴晶粒的粗化。根据固溶体理论，Ａｌ可以作

为取代原子溶解在αＭｇ基体中，由于溶质在快速

凝固过程中的保留效应，αＭｇ基体中固溶体增加。

然而，溶质保留效应随能量密度进一步增大而减弱，

导致固溶体减少，最终增加质量损失并降低显微硬

度［７４，７８］。此外，硬度和弹性模量等力学性能与激光

能量密度呈反比关系，随激光能量密度增加而降低，

此现象与 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ方程一致
［３２］。

６　现阶段挑战

现阶段ＳＬＭ技术面临最严峻的问题为由于速

率低、成形尺寸有限，难以满足大规模镁合金零件快

速制造的要求［７９］。同时在ＳＬＭ 过程中，大部分激

光能量由于镁的低吸收而被反射，从而导致效率低

下并增加了激光器件击穿的风险。此外，用于ＳＬＭ

的镁合金细粉不仅制备困难且易氧化爆炸［８０］。

ＷＵ等
［８１］尝试在在ＡＺ３１Ｂ合金粉末中加入碳纳米

管，显著提高了复合材料激光吸收率，且其熔池在大

于４２Ｊ／ｍｍ３的激光输入能量密度时达到完全熔化

状态。然而，此时蒸发孔隙率随着温度的升高而呈

上升，进而降低致密度。

即便在保护气体环境下，ＳＬＭ 系统中也不可避

免存在氧气，固有的快速加热系统会导致氧化活化

能降低而加剧镁合金氧化［７０］。氧化产物覆盖镁颗

粒形成的不可润湿薄膜抑制层间结合，在熔化时变

形并聚集在层间的固液界面或激光轨迹上，随熔池

形成沿晶界聚集，最终在应力作用下导致裂纹。目

前ＳＬＭ器件的孔隙率仍然高于铸态零件并强度较

低［２０］，镁合金在ＳＬＭ 冷却过程中易在内部产生残

余应力，还 需采用 等压 烧结 或热处 理 以 消 除

应力［１１］。

粉末层厚度的把控不当会导致底部粉末不易被

激光束穿透熔化，致使各层附着力降低，导致局部应

力集中且化学成分不均匀，结合气孔、微裂纹等冶金

缺陷，显著降低了镁合金的断裂韧性和延展性，使其

塑性较差［３０］。此外，ＳＬＭ 工艺由于黏附在物体表

面而产生高粗糙度，因此无法通过喷砂或化学蚀刻

对自由形状拓扑结构优化以及改善镁合金骨支架的

表面质量，还需进行表面机械后处理［３８］。

７　展望

镁合金已作为理想体内移植合金材料，通过

ＳＬＭ工艺制备可降解多孔镁合金骨支架具有广泛

前景。ＳＬＭ制备镁合金的力学性能与腐蚀性能提

升可归因于微观结构上的晶粒细化与固溶体强化。

然而在制备工艺中存在的球化、气孔及裂纹等冶金

缺陷，除需对工艺参数进行进一步优化调整外，还需

对以下几个方向进行研究。

１）单纯ＳＬＭ处理的镁合金对于细胞黏附还不

够理想，还需进行表面设计或涂层处理，并对耐受极

限和细胞毒性进行检查。

２）金属间化合物的微观结构不均匀性沉淀及脆

２５
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性网络会降低器件的延展性，还需对ＳＬＭ 过程中

第二相的析出分布机制及相应的力学性能进行

探讨。

３）在多孔镁材料的设计中，平衡机械强度和孔

隙率仍是面临的主要问题。在ＳＬＭ 工艺参数优化

方案中应着重考虑扫描速度与激光功率的变化，以

通过最佳能量密度，找到熔化、凝固的合适条件，最

终形成兼具表面质量与力学性能的镁合金样品。且

由于镁合金具有高热裂纹倾向，还应对其后处理进

行探究。
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ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌＺＫ３０Ｃｕａｌｌｏｙｓｐｒｏｄｕｃｅｄｖｉａｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，２３７：

２５３２５７．

［４３］ＳＨＵＡＩＣ，ＬＩＵ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＺＫ６０Ｃｕａｌｌｏｙｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（１０）：１９４４１９５２．

［４４］ＫＩＭＵＲＡ Ｔ，ＮＡＫＡＭＯＴＯ Ｔ，ＯＺＡＫＩ Ｔ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｄＡｌＳｉＭｇａｌｌｏｙｓ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１９，７５４：７８６７９８．

［４５］ＬＵＯ Ｑ，ＧＵＯＹ，ＬＩＵＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４：１７１１９０．

［４６］ＳＡＪＩ Ｖ Ｓ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｂａｓｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄｉｔｓａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，８（５）：

５０１２５０３５．

［４７］ＹＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＭ，ＨＥＣ，ｅｔａｌ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄＺｎｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２１６：１０８８８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｍｒｔ．

２０１９．０８．０１３

［４８］ＫＭＡ，ＪＬＢ，ＬＩＡＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ａｎｄ

ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＺｒＳｒＳｃａｌｌｏｙｓｆｏｒ

ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｉｍｐｌａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ［Ｊ］．

ＡｃｔａＢｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０２０，１０２：４９３５０７．

［４９］ＬＩＨ，ＷＡＮＧＰ，ＬＩＮＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｍｅｔａｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０２１，１２９：３３４２．

［５０］ＳＨＵＡＩＣ，ＹＡＮＧ Ｙ，ＰＥＮＧ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｎｄｉｎｄｕｃｅｄ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｐｈａｓｅｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＭｇａｌｌｏｙｓｆｏｒｂｏｎｅｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，

２０１７，２８（９）：１１２

［５１］ＬＵＯＫ，ＺＨＡＮＧＬ，ＷＵＧ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＹａｎｄＧｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭｇＹＲＥ ａｌｌｏｙｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＭａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＡｌｌｏｙｓ，２０１９，７（２）：３４５３５４．

［５２］ＦＵ Ｐ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｎ Ｑ，ＬＩＡＯ Ｈ Ｇ，ｅｔ ａｌ．

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈＭｇ１５Ｇｄ１Ｚｎ０．４Ｚｒａｌｌｏｙａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ

ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，３１（７）：

１９６９１９７８．

［５３］ＹＡＯＸ，ＴＡＮＧＪ，ＺＨＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ＭｇＣａ ａｎｄ ＭｇＺｎＣａ ａｌｌｏｙｓ ｕｓｉｎｇ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ： ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ，

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＡｌｌｏｙｓ，２０２０（５）：１１４．

［５４］ＬＩＡＮＧ Ｊ，ＬＥＩ Ｚ，ＣＨＥＮ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ，

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｒａｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｏｆＺＫ６０ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０２２，８３９：

１４２８５８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｓｅａ．２０２２．１４２８５８．

［５５］ＷＡＮＧ Ｗ，ＨＥＬ，ＹＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ

ＭｇＹＳｍＺｎＺｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２１，８６８：１５９１０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊａｌｌｃｏｍ．２０２１．１５９１０７

［５６］ＺＨＡＮＧＪ Ｗ，ＬＩＨ，ＬＩＵ Ｘ Ｙ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｓｔＭｇ１０Ｇｄ３．５Ｅｒ狓Ｚｎ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ），２０２０，３３

（１１）：１５０５１５１７．

［５７］ＲＯＮＧ Ｗ，ＷＵ Ｙ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆγ′ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎａｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｓｔｉｎｇ Ｍｇ１５Ｇｄ１Ｚｎ０．４Ｚｒ（％）ａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，１２６：１９．

［５８］ＷＡＮＧＤ，ＦＵＰ，ＰＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｎｄｃａｓｔＭｇＧｄＺｎａｌｌｏｙｂｙｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ ｐｒｉｓｍａｔｉｃβ′ａｎｄβ１ ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１９，１５３：１５７１６８．

［５９］ＷＥＩＫ，ＺＥＮＧ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇｏｆＭｇＺｎｂｉｎａｒｙａｌｌｏｙｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１９，７５６（５）：２２６２３６．

［６０］ＣＨＥＮＪ，ＷＵＰ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｌｏｙｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｒａｐｉｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｓ，

２０１６，６（１１）：２５９．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｍｅｔ６１１０２５９．

５５
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［６１］ＧＯＬＬ Ｄ，ＶＯＧＥＬＧＳＡＮＧ Ｄ，ＰＦＬＡＮＺ Ｕ，ｅｔａｌ．

ＲｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅＮｄＢｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＳｔａｔｕｓＳｏｌｉｄｉ（ＲＲＬ）—Ｒａｐｉｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１３（３）：１８００５３６．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｐｓｓ．ｒ．２０１８００５３６．

［６２］ＡＬＬＡＶＩＫＵＴＴＹＲ，ＧＵＰＴＡＰ，ＳＡＮＴＲＡＴＳ，ｅｔａｌ．

Ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆ Ｍｇａｌｌｏｙｓｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＯｐｉｎｉｏｎｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１８：１００２７６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｂｍｅ．２０２１．１００２７６

［６３］ＹＡＮＧＹ，ＷＵＰ，ＬＩＮＸ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｑｕａｌｉｔｙａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ［Ｊ］．Ｖｉｒｔｕａｌａｎｄ
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