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锌在林格氏液中的体外长期腐蚀降解行为 

唐 帅, 张文泰, 钱军余, 鲜 鹏, 莫小山, 黄 楠, 万国江 
(西南交通大学 材料科学与工程学院, 材料先进技术教育部重点实验室, 成都 610031)  

摘 要: 锌基可降解生物材料与已被广泛研究的生物可降解材料(镁和铁)相比, 具有更合适的生物降解速率, 因而

近年来受到了广泛的研究和关注。然而, 锌在模拟体液中的长期腐蚀降解行为尚不明确。本研究采用电化学腐蚀测

试、表面化学成分分析及降解模式演变观察相结合的方法, 系统研究了锌在林格氏液中浸泡 56 d 的腐蚀演化过程。

根据电化学结果显示, 锌的腐蚀速率 Pi 在浸泡过程中基本保持稳定, 约为 0.06~0.10 mm/a; 失重法测定腐蚀速率为

0.3 mm/a 到 0.5 mm/a。浸泡过程中生成的腐蚀产物主要为 Zn5(CO3)2(OH)6 和 CaCO3, 为较致密的细条花棒状和块

状产物层, 且随着浸泡时间延长逐渐累积。去除腐蚀产物后发现, 样品表面出现较严重的局部腐蚀, 且腐蚀沟槽的

尺寸随浸泡时间的延长而增大, 浸泡 42 d 腐蚀沟槽宽约为 10 μm。本研究为锌基可降解生物材料后期表面改性及

潜在生物医学应用提供了数据积累和研究基础。 
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Long-term in Vitro Corrosion Behavior of Zinc in Ringer’s Solution 

TANG Shuai, ZHANG Wentai, QIAN Junyu, XIAN Peng,  
MO Xiaoshan, HUANG Nan, WAN Guojiang 

(Key Laboratory of Advanced Technologies of Materials, Ministry of Education, School of Materials Science and Engineering, 
Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: In recent years, zinc-based biodegradable materials have gained significant attention due to their desirable 

biodegradation rate compared with other extensively explored biodegradable metals, such as magnesium and iron. 

However, the long-term corrosion behavior of zinc in simulated body fluid remain unclear. In this study, we performed 

a 56 d immersion test to reveal the long-term evolution of corrosion behavior of zinc in Ringer’s solution using elec-

trochemical methods and surface analysis. The results showed that the corrosion rate of Zn calculated from current 

density ranged from 0.06 to 0.1 mm/a during the immersion. Its corrosion rate, determined by weight loss method, was 

from 0.3 mm/a to 0.5 mm/a. The corrosion products were mainly composed of Zn5(CO3)2(OH)6 and CaCO3. These 

products were firm, rod- and block-like formed on Zn surface, and gradually accumulated with increase of immersion 

time. Its surface morphology after removing corrosion products exhibited increasing sizes of corrosion pits and 

grooves with increase of immersion time. And width of the corrosion pits and grooves was about 10 μm after 42 d 

immersion. This study provides a guideline for the further surface modification and biomedical applications of 
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Zn-based materials in terms of biodegradation profile. 

Key words: biodegradable zinc; long-term corrosion behavior; electrochemical test; surface chemistry 

近年来, 锌基金属与其它可降解金属相比, 具
有更合适的生物降解速率的优势, 正成为最具潜力

的生物可降解植入材料[1-2]。锌是人体内第二位必需

微量元素 , 成人和婴儿的锌推荐日摄入量分别为

8~11 mg/d 和 2~3 mg/d[3], 因此锌植入物在体内降

解过程中产生的锌离子安全浓度窗口大 , 不易产

生系统毒性, 可适应不同服役部位和生理环境。同

时, 锌参与了众多生理代谢过程, 具有一定的生理

功能[4-6], 包括信号传导、细胞凋亡调节、抗动脉粥

样硬化和促成骨矿化以及骨细胞生长和愈合等。当

前针对锌基材料力学性能不足的合金化工作已取得

了诸多进展, 大量合金体系已可以满足临床力学性

能要求[7-9]。锌(−0.762 V(SHE))的标准电极电位介于镁

(−2.34 V(SHE))和铁(−0.44 V(SHE))之间, 相对于镁在

体内的降解速率过快和铁的降解速率过慢, 锌在理

论上具有更适宜的生物降解速率。 
一般来说, 生物可降解植入体需在人体内停留

3~6 个月甚至更长时间[10], 深入了解其在植入部位

服役过程中的降解行为十分重要, 而利用体外模拟

生理环境预测锌在体内的长期腐蚀行为是一种行之

有效的方法, 同时也对进一步的表面改性提供理论

基础。陈英奇等[11]对比了镁、锌和铁在磷酸盐缓冲

液中的降解行为, 发现暂态测试中锌的开路电位和

降解速率位于镁和铁之间, 而浸泡过程中, 锌的降

解速率比镁和铁快, 这与理论不一致。而 Karin 等[12]

研究了纯锌在盐溶液、血浆和全血中 3 d 的降解行

为, 发现血浆和全血中样品均匀腐蚀的表面上主要

是由无机盐和有机分子组成的腐蚀产物; 磷酸盐缓

冲液中样品为局部腐蚀, 表面主要由磷酸锌组成的

厚而多孔的腐蚀产物层; 而林格氏液中, 样品表面

浅坑界面上形成了碳酸锌凝胶状产物层, 更接近于

血浆和全血中的降解行为, 故对于锌的体外研究来

说, 林格氏液要优于磷酸盐缓冲液。近期越来越多

的研究开始关注纯锌在模拟体液中的腐蚀行为[13-15], 
然而大多数只局限于短期(<14 d)腐蚀降解行为, 缺
乏长期腐蚀降解过程中电化学腐蚀、腐蚀产物演变、

腐蚀模式和腐蚀机制等方面的系统研究。 
基于此, 本研究采用长期浸泡(56 d)的方式, 研

究锌在模拟体液(林格氏液)中的腐蚀演化行为, 包
括电化学腐蚀演化规律、表面腐蚀产物分析和腐蚀

产物去除后的腐蚀模式演化。 

1  实验方法 

1.1  样品制备 
将纯锌棒(99.99%)切成直径 10 mm, 厚度 1.8 mm

的圆片, 依次用 600#、1000#、1500#和 2000#的 SiC
砂纸研磨纯锌表面, 用酒精和去离子水超声清洗打

磨后的锌片(每次 5 min, 共 3 次), 最后用洗耳球吹

干置于真空干燥箱中备用。本研究中电解质溶液为

林格氏液(9 g/L NaCl, 0.43 g/L KCl, 0.2 g/L NaHCO3, 
0.24 g/L CaCl2), 所有试剂均为分析纯。林格氏液的

pH 为 7.4 ± 0.2。 
1.2  电化学腐蚀表征 

采用 IM6 电化学工作站测量样品动电位极化曲

线(Potentiodynamic polarization curves, PDP)和电化

学阻抗谱(Electrochemical Impedance Spectroscopy, 
EIS)表征电化学腐蚀。电化学测试采用三电极系统

装置 , 包括饱和甘汞参比电极 (Saturated Calomel 
Electrode, SCE), 铂对电极(Platinum sheet with di-
mensions of 1.5 cm ×1.5 cm)和工作电极(Zn sam-
ples)。工作电极样品背面通过铜导线连接电化学工

作站 , 并用硅橡胶密封 , 暴露待测试表面面积为

0.79 cm2。在 PDP 和 EIS 测试前, 样品在林格氏液

中浸泡至少 30 min, 以确保其表面处于稳定状态, 
然后置于(37±0.5) ℃水浴锅中进行测试。对于动电

位极化测试, 电位扫描区间为开路电位正负 0.5 V, 
扫描速度为 1 mV/s。采用塔菲尔外推法对极化曲线

进行计算, 得到样品的腐蚀电位 Ecorr、腐蚀电流密

度 icorr 和阴极塔菲尔斜率 βc。根据标准 ASTM 
G102-89[16], 腐蚀速率(Pi)计算公式如下:  

 Pi=14.93icorr (1) 
其中 Pi、 icorr 分别表示腐蚀速率(mm/a)和腐蚀电   
流密度(mA/cm2)。电化学阻抗谱测试频率范围为

100 kHz 到 0.01 Hz, 测试所得数据用软件进行拟合

分析。每组样品重复 4 次电化学测试以符合统计学

要求。 
1.3  浸泡降解实验 

将打磨后的样品浸泡在(37±0.5) ℃的林格氏液

中, 在浸泡 7、14、28、42 和 56 d 时依次取出部分

样品, 研究其长期降解演化行为。每 4 个平行样品

设为一组, 浸泡在 400 mL 的林格氏液中, 每 3 d 更

换一次溶液。浸泡结束后取出样品, 用去离子水清
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洗三次并置于真空干燥箱中备用。用上述方法测试

样品的电化学腐蚀行为。采用体式显微镜 (Stemi 
2000-C, ZEISS, Germany)和场发射扫描电子显微镜

(SEM, Quanta FEG 250, FEI, USA) 表征样品形貌。

通过 X 射线衍射(XRD)和 X 射线光电子能谱(XPS)
分析表面腐蚀产物的结构和成分。XRD 测试采用

CuKα 射线源, 2θ记录范围为 10°~90°, 步长 0.033°。
XPS 测试采用 Al Kα (1486.6 eV) X 射线源。根据标

准ASTM G1-03, 将样品浸泡在200 mg/mL CrO3溶液

中(80 ℃) 1 min去除表面腐蚀产物, 并通过 SEM观

察去除腐蚀产物后的表面形貌。将去除腐蚀产物前

后的样品浸泡在液氮中 0.5 h 后, 脆断制作截面, 采
用 SEM 和 EDS 线扫描分析截面的形貌和腐蚀产物

的元素含量。对样品浸泡前与去除腐蚀产物后进行

称重, 并根据标准 ASTM G31-72 计算腐蚀速率[17], 
公式如下:  

 4
w 8.74 10 WP

A t 
 

 
 (2) 

其中, Pw、W、A、t、ρ分别表示腐蚀速率(mm/a)、失

重(g)、暴露面积(cm2)、浸泡时间(h)和密度(g/cm3)。 

2  结果与讨论 

2.1  电化学腐蚀行为与分析 
锌在林格氏液中浸泡不同时间后的动电位极化

(PDP)曲线如图 1 所示。锌的自腐蚀电位在浸泡前  
约为−1.06 V(vs SCE), 浸泡过程中在−0.99 V(vs SCE)到

−1.06 V(vs SCE)范围内波动。对于活性金属, 通过阴极

区极化曲线计算塔菲尔斜率更为可靠[18]。计算结果显

示, 锌浸泡后的自腐蚀电流密度均比浸泡前的电流

密度小。在浸泡 14 d后, 腐蚀电流密度从 42.7 μA∙cm–2

逐步减小到 6.2 μA∙cm–2, 并在浸泡 28 d 后达到最低 

 

 
 

图 1  锌浸泡在(37±0.5 )℃林格氏液中 7、14、28、42 和 56 d
的 PDP 曲线 
Fig. 1  Potentiodynamic polarization curves of Zn immersed 
in Ringer’s solution at (37±0.5) ℃ for 7, 14, 28, 42 and 56 d 

值 4.9 μA∙cm–2, 在浸泡 42 和 56 d 时保持稳定在

5.7 μA∙cm–2 (图 2(a))。图 2(b)为根据自腐蚀电流密度

计算得出的腐蚀速率Pi, 相比于浸泡前, 锌浸泡后的

腐蚀速率明显降低, 从 0.64 mm/a下降到 0.08 mm/y, 
并在整个浸泡过程中保持稳定, 约为 0.06 mm/a 到

0.1 mm/a。 
根据电化学实验结果可以看出, 浸泡过程中产

生的腐蚀产物层对基体具有一定的保护作用, 显著

降低了锌的腐蚀速率, 并在整个浸泡过程中保持稳

定。通过极化曲线计算所得的锌在林格氏液中的降解

速率要高于临床上理想的降解速率标准 0.02 mm/a[1], 
而通过电化学方法估算样品的腐蚀速率是方法之一, 
后面将通过失重法进一步分析腐蚀速率。 

锌在林格氏液中浸泡不同时间后的电化学阻抗

谱如图 3 所示。从图 3(a)中可以看出, 锌在浸泡后

的阻抗环相较于浸泡前明显增大。随着浸泡时间的

延长, 样品阻抗环进一步增大。从阻抗 Bode 图和

Nyquist 图可以看出, 锌在浸泡前具有两个时间常

数并在低频区域出现扩散控制现象, 可能是由于锌

电极表面反应过快, 电极表面附近反应物无法扩散, 
因此反应由反应物从溶液本体扩散到电极表面的过

程控制 [19-20]。而当表面被腐蚀产物覆盖后, 反应 
 

 
 

图 2  根据 PDP 曲线计算的自腐蚀电位 Ecorr 和自腐蚀电流

密度 icorr (a)和根据自腐蚀电流密度计算的腐蚀速率 Pi (b) 

Fig. 2  Parameters of corrosion potential and corrosion current 
density obtained from PDP curves (a), and corrosion rate Pi 
obtained from current density (b) 
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图 3  锌浸泡在(37±0.5) ℃下的林格氏液中 7、14、28、42 和 56 d 后 EIS 测试结果 
Fig. 3  Nyquist plots measured by Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) (a), bode plots of |Z| vs. frequency (b) and  

bode plots of phase angle vs. frequency (c) of Zn immersed in Ringer’s solution at (37±0.5) ℃ for 7, 14, 28, 42 and 56 d 
 

速率下降, 扩散控制现象消失, 取而代之的是中频

区域时间常数的增大, 可能是由于腐蚀产物的分层

造成的。因此, 锌在浸泡前的阻抗曲线可以用电路

图 Rs(Qp1(Rp1(Qdl(RctZw))))[15](图 4(a))进行拟合分析。

锌在浸泡过程中的阻抗曲线可以用电路图 Rs(Qp1 

(Rp1(Qp2(Rp2(QdlRct))))) (图 4(b))进行拟合分析。其中, 

Rs 代表溶液电阻; Qp1、Rp1 和 Qp2、Rp2 分别代表外层

和内层腐蚀产物的电容和电阻; Qdl 和 Rct 分别代表

双电层的电容和电阻, 与界面电荷转移反应有关, 
Rct 反映了抵抗腐蚀的程度; Zw 表示扩散电阻。 

根据电路图拟合出的动力学参数值如表 1 所

示。其中, 腐蚀产物电阻 Rp(Rp1 + Rp2)和双电层电阻 
 

 
 

图 4  锌在浸泡前的 EIS 数据拟合电路图(a), 浸泡 7~56 d 后 EIS 数据拟合电路图(b), 界面电荷 
转移电阻 Rct 和腐蚀产物电阻 Rp 的拟合结果(c), 极化电阻 Rpolar 的拟合结果(d) 

Fig. 4  EIS data fitted with Equivalent electrical circuit (EEC) for 0 d (a) and EEC for 7 to 56 d (b), interfacial  
charge transfer resistance Rct and the corrosion products resistance Rp obtained from fitted results of the EIS spectra (c),  

and polarization resistance Rpolar calculated from EIS components as a function of time (d) 
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表 1  锌在(37±0.5) ℃林格氏液中的 EIS 拟合结果 
Table 1  The evolution of fitted results of electrochemical impedance spectroscopy of Zn in Ringer’s solution at (37±0.5) ℃ 

Samples Rs/ 
(Ω∙cm2) 

Qp1/(×10–6, 
sn*∙Ω–1∙cm–2) n1 

Rp1/ 
(Ω∙cm2) 

Qp2/(×10–6, 
sn*∙Ω–1∙cm–2) n2

Rp2/ 
(Ω∙cm2)

Qdl/(×10–6, 
sn*∙Ω–1∙cm–2) n3 

Rct/(×103, 
Ω∙cm2) 

Zw/(×10–3, 
s1/2∙Ω–1∙cm–2)

0 d 21.09 35.00 0.76 105 — — — 2376 0.80 0.45 3.81 
7 d 22.48 5.05 0.71 576 315.0 0.49 3458 155 0.61 6.28 — 

14 d 16.21 1.24 0.65 175 13.7 0.74 2266 798 0.56 4.26 — 
28 d 21.28 16.80 0.72 260 344.0 0.22 2893 322 0.81 10.42 — 
42 d 22.91 0.95 0.74 430 232.0 0.49 2200 243 0.82 9.22 — 
56 d 23.56 2.71 0.70 511 121.0 0.50 3342 290 0.57 12.88 — 

*: s indicates the time unit "second", and n indicates diffusion index 
 

Rct 随浸泡时间的趋势如图 4(c)所示, 浸泡后腐蚀产

物电阻Rp和双电层电阻Rct均远高于浸泡前的电阻。

随着浸泡时间的延长, 涂层总电阻未出现明显的变

化, 这一结果与极化计算所得结果相吻合, 说明腐

蚀产物层具有良好的稳定性。同时, 根据内外层腐

蚀产物层的拟合电阻可以看出, 锌表面生成的腐蚀

产物层是由致密的内层与相对疏松的外层构成。极

化电阻 Rpolar 与双电层电阻 Rct 可以反映样品整体的

抗腐蚀能力[21], 浸泡前极化电阻可由公式 Rpolar = 
Rct +Zw + Rp 算出, 浸泡后极化电阻可由公式 Rpolar = 
Rct + Rp 算出, 随浸泡时间变化规律如图 4(d)所示。

Rpolar与 Rct规律相似, 随着浸泡时间的延长, 样品的

腐蚀抵抗能力整体呈增加趋势, 这主要由于表面腐

蚀产物层的保护作用。 
2.2  腐蚀产物形貌及截面分析 

图 5 为锌在林格氏液中浸泡不同时间后的表面

形貌。从体式显微形貌照片可以看出, 随着浸泡时 

间的延长, 表面腐蚀区域逐渐扩展到样品整个表面, 
并伴随着白色腐蚀产物的积累与粗糙度的增加。整

个浸泡过程中未观察到锌表面出现严重的局部腐蚀

以及大量腐蚀产物堆积。从表面SEM照片可以看出, 
锌在浸泡 7 d 后的表面局部腐蚀产物主要呈细条花

棒状和块状。随着浸泡时间的延长, 表面腐蚀产物

逐步变成圆球小颗粒状和层片状, 最后逐渐覆盖住

样品表面。 
为了进一步观察腐蚀产物及被腐蚀产物覆盖的

基体的降解行为, 对浸泡 56 d 后的样品进行了截面

分析, 如图 6 所示。从图 6(a)的截面扫描电镜照片

可知, 腐蚀产物层厚度约为 60 μm, 并由表面到基

体逐渐变致密。图 6(b)为截面的 EDS 线扫数据图, 
根据测试结果, 可以明显地看出腐蚀产物层与基体

的分界点, 腐蚀产物层中主要包括 Ca、O、C、Zn
四种元素, 可以看出元素随厚度变化的趋势, 但更

精确的表面成分需要结合后续的 XPS 结果来分析。 
 

 
 

图 5  锌浸泡在(37 ± 0.5) ℃的林格氏液中 7(a)、14(b)、28(c)、42(d)和 56(e) d 时的表面形貌 
Fig. 5  Surface morphology of Zn immersed in Ringer’s solution at (37±0.5)℃ for 7 (a), 14 (b), 28 (c), 42 (d), and 56 (e) d  
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图 6  锌浸泡在(37±0.5) ℃林格氏液中 56 d的截面扫描电镜

照片(a)和截面 EDS 线扫图(b) 
Fig. 6  Cross-sectional images (a) and EDS line profile (b) of 
Zn immersed in Ringer’s solution at (37±0.5) ℃ for 56 d 
 

从截面观察基体与腐蚀产物的界面层可知, 基体的

腐蚀为均匀腐蚀, 未观察到严重局部腐蚀坑。 
2.3  腐蚀产物结构及成分分析 

图 7 为浸泡不同时间后样品表面腐蚀产物的

XRD 图谱。从图中可以看出腐蚀产物主要为 CaCO3

和 Zn5(CO3)2(OH)6, 并且两种腐蚀产物的量随着浸

泡时间的延长而增多。这一结果与表面形貌观察相

吻合, 浸泡过程中材料表面首先形成致密的细条状

CaCO3 腐蚀产物内层, 对基体起到良好的保护作

用。随着浸泡时间的延长, 圆球状 Zn5(CO3)2(OH)6

腐蚀产物逐渐积累, 并与 CaCO3 混合形成疏松的外 
 

 
 

图 7  锌浸泡在(37±0.5) ℃林格氏液中 7、14、28、42 和 56 d
的 XRD 图谱 
Fig. 7  XRD spectra of Zn immersed in Ringer’s solution at 
(37±0.5) ℃ for 7, 14, 28, 42, and 56 d 

层腐蚀产物。 
为进一步表征腐蚀产物化学键的结合状态, 对

浸泡 56 d样品和纯锌进行了X射线光电子能谱检测, 
如图 8 所示。从图 8(a)全谱中观察到浸泡 56 d 样品

与纯锌比, 新增了 Ca2p 的特征峰, Zn2p 峰强度明显

降低, C1s 峰强度明显增强, 表明腐蚀产物中 Ca、C
含量增加。图 8(b)进一步对 O1s 高分辨进行了分峰

处理, 发现浸泡 56 d 后在 529.1 eV 处出现 CaCO3

的新峰。图 8(c)对 Ca2p 高分辨进行了分峰处理, 56 d
样品出现了三个特征峰, 分别是 350.6 eV 出现了

CaCO3、Ca2p1/2 的峰; 347.2 eV 出现了 CaCO3、

Ca2p3/2 的峰; 344.6 eV 出现了 CaO 的峰。故 XPS 检

测结果进一步证明, 腐蚀产物中含有碳酸钙盐等化

合物。 
 

 
 

图 8  锌浸泡在林格氏液 56 d 后和浸泡前的 XPS 图谱 
Fig. 8  XPS spectra (a) and high-resolution O 1s (b) and (c) 
Ca 2p spectra of bare Zn and Zn after being immersed in Ring-
er’s solution for 56 d 
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2.4  去除腐蚀产物分析 
图 9 为锌在林格氏液中浸泡不同时间后并去除

样品表面腐蚀产物后的SEM照片。从图中可以看出, 
样品在浸泡 7 (图 9(a,a1))和 14 d (图 9(b,b1))后, 表面

腐蚀较均匀, 腐蚀区域为河流状形貌, 局部有微小

的腐蚀坑。随着浸泡时间的延长, 表面腐蚀坑逐渐增

大, 并在 42 d (图 9(d,d1))时出现大约 10 μm 宽的裂纹。

到 56 d (图 9(e, e1))时, 裂纹进一步变长加深。这可

能由于浸泡前期先在含有杂质(Fe、Ni 等)处发生的

腐蚀, 随着浸泡时间的延长, 腐蚀产物逐渐覆盖腐

蚀坑, 到浸泡后期, 基体材料在少量穿透腐蚀产物 
 

 
 

图 9  锌浸泡在(37±0.5) ℃林格氏液中 7(a)、14(b)、28(c)、
42(d)和 56(e)d 后去除腐蚀产物的表面形貌 
Fig. 9  Surface morphologies of Zn immersed in Ringer’s 
solution at (37±0.5) ℃ for 7 (a), 14 (b), 28, (c) 42 (d), and 56 
(e) d after removal of corrosion products 

层的电解液作用下发生电偶腐蚀促进了腐蚀坑的纵

向发展, 形成了小孔腐蚀特征[22-23]。图 10 为浸泡 56 d
样品去掉腐蚀产物后的截面 SEM 照片, 可以看出

样品为局部腐蚀, 局部有腐蚀沟槽, 在沟槽里面有

微小的腐蚀坑。对比去除腐蚀产物前后的样品, 去
除腐蚀产物前表面表现为大体均匀腐蚀, 去除腐蚀

产物后基体表现为局部腐蚀, 说明去除腐蚀产物才

能更准确地分析基体的腐蚀模式。 
2.5  失重法腐蚀速率分析 

图 11 为失重法测量浸泡后的腐蚀速率 Pw。锌

浸泡后的腐蚀速率大约为 0.3 mm/a 到 0.5 mm/a 之

间, 远远高于电化学计算所得腐蚀速率, 也显著高

于锌在其它溶液中的腐蚀速率[11]。相比于根据极化

曲线计算出的腐蚀速率 Pi, 在腐蚀速率大小上有差

别, 但随着浸泡时间的变化规律是一致的。两种方

法都比较准确地计算了锌在林格氏液中的腐蚀速率, 
但电化学方法是测试样品浸泡后暂态的腐蚀速率, 
而失重法是测试的整个浸泡过程的腐蚀速率, 故腐

蚀速率计算值不同。 
 

 
 

图 10  锌浸泡在(37±0.5) ℃林格氏液中 56 d 去除腐蚀产物

后的截面扫描电镜照片 
Fig. 10  Cross-sectional SEM images of Zn immersed in 
Ringer’s solution at (37±0.5) ℃ for 56 d after removal of 
corrosion products 

 

 
 

图 11  失重法测量锌浸泡在(37±0.5) ℃林格氏液中 7、14、
28、42 和 56 d 的腐蚀速率 
Fig. 11  Corrosion rate Pw calculated from weight loss of Zn 
after immersion in Ringer’s solution at (37±0.5) ℃ for 7, 14, 
28, 42 and 56 d 
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3  结论 

本研究采用电化学测试、表面形貌及成分分析

和去除腐蚀产物等方法, 对生物可降解锌金属在林

格氏液中的体外腐蚀降解演化行为进行了 56 d的长

期评价。结果表明, 锌在林格氏液长期浸泡过程中

生成的腐蚀产物层由初期生成的相对致密的条块状

CaCO3 内层及后期生成的较为疏松的 CaCO3 和

Zn5(CO3)2(OH)6 混合外层构成, 具有良好的保护作

用和稳定性。去除腐蚀产物后发现, 锌在林格氏液

中主要为局部腐蚀, 局部有腐蚀沟槽, 在沟槽里面

有微小的腐蚀坑, 且随着浸泡时间的延长, 腐蚀沟

槽增大。锌在林格氏液浸泡中的腐蚀速率通过失重

法计算为 0.3~0.5 mm/a, 通过电化学方法测试为

0.06 到 0.10 mm/a, 低于浸泡前的腐蚀速率, 说明浸

泡过程中腐蚀产物层对基体有一定的保护作用。 
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