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摘 要：多孔镁合金因其具有多孔结构，轻量化效果显著，电磁屏蔽性能好，减震、吸能和消声性能佳，抗腐蚀破坏

能力优于块体镁，以及生物相容性能优异而逐渐受到工业界重视，在工业高端领域具有较大的应用潜力。梳理了目前多

孔镁合金在航空航天、轨道交通、国防军事、生物医用、电子 3C、能源开发、机器人和无人机等领域的应用情况。 针对多

孔镁合金制备技术进行了系统的总结，分析了各制备技术的特点和研究进展，指出了各自的优势与弊端。 最后，展望了

多孔镁合金制备技术的未来发展方向。
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Abstract： Porous magnesium alloys are receiving increasing attention from industry because of their porous structure,
remarkable lightweight effects, excellent electromagnetic shielding performance, superior vibration damping, energy
absorption and noise reduction properties, corrosion resistance surpassing that of bulk magnesium and outstanding
biocompatibility. These attributes position porous magnesium alloys as materials with promising application potential in
high-end industrial fields. This article reviews the current applications of porous magnesium alloys in aerospace, rail
transportation, defense and military, biomedical, consumer electronics (3C), energy development, robotics, and unmanned
aerial vehicles. A comprehensive overview of porous magnesium alloy fabrication technologies is provided, detailing the
characteristics and research advancements of various preparation methods, along with their respective strengths and
limitations. Finally, the future development direction of porous magnesium alloy preparation technology is discussed.
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镁合金是当前工业应用中最轻的金属结构材
料，其轻量化效果显著，在航空航天、轨道交通、国
防军工和生物医用等领域应用日益广泛[1]。 多孔金
属或泡沫金属材料具有特殊的结构，兼具金属和气
孔的特性，呈现出密度小、比表面积大、吸音、隔声、
减震、吸收冲击能、电磁屏蔽性能好等性能，在工业

领域展现出广阔的应用前景[2-3]。 将孔结构引入镁合
金制备的多孔镁合金是近期发展的受到重点关注并
具有较大应用潜力的多孔金属材料。 孔结构的引入
使镁合金具有独特的物理、化学和力学性能[4-7]。

多孔镁合金中孔隙结构的引入， 不仅能够显著
降低镁合金的密度， 还赋予了其良好的能量吸收特
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性[8-9]。 该材料除具有镁合金轻质、高强、优良阻尼与
电磁屏蔽和生物相容性能等优势外， 还具有吸振、
消音、通气、可渗透等特性，在航空航天和轨道交通
减重、无人机和具身智能机器人轻量化、机械设备
减震、军事系统电磁屏蔽等方面展现出巨大的应用
潜力[10-12]。 此外，由于多孔镁合金孔隙率可调性，其
在骨缺损修复方面的应用展现出独特的优势，是目
前研究的热点[13]。

为了获得不同的孔隙结构，多孔镁合金的制备
十分重要。 然而镁合金的高活泼特性使得多孔镁合
金的制备具有一定挑战性。 目前，多孔镁合金制备
技术获得了一定的探索与发展。 本文对多孔镁合金
主要应用情况和相应的制备技术进行系统地综述，
探讨各制备技术的原理、工艺流程、研究进展和存
在的问题，以促进多孔镁合金制备技术的进一步发
展与突破， 推动多孔镁合金在更多领域的大规模
应用。

1 多孔镁合金的应用

将镁合金制备成多孔材料可充分整合镁合金
与多孔金属的综合优势，使其在热物理性能、阻尼
性能、吸声性能、生物相容性能等方面表现更为优
异，进而推动其向结构-功能一体化方向发展，显著
拓宽镁合金的应用领域[5-6]。 当前多孔镁合金在无人
机轻量化、具身智能机器人减重、精密机械设备减
震、新能源汽车碰撞吸能、军事指挥系统电磁屏蔽、
电子 3C 产品散热、 氢能储存和骨缺损修复等领域
展现出实际应用价值与潜在发展空间[5-8]。

在航空航天领域，多孔镁合金的应用不仅可以
大大减轻航天器的重量，降低发射成本，还可以用
作防振座椅，在发射和回收过程中通过有效吸收冲
击能，减轻对航天员的伤害。 此外，飞机发动机外壳
覆盖一层多孔镁合金既可以降低发动机噪音，又能
促进发动机散热，从而有效提升其使用寿命[5]。 电子
3C 领域，基于多孔镁合金良好的散热性能，其可用
作计算机和发光二极管(LED)等设备的散热器[6]。 轨
道交通领域，基于多孔镁合金良好轻量化优势和吸
能特性，可将其用于汽车防撞、公路和地铁的隔音
板夹层等结构[7]。 储氢领域，燕山大学团队[8]采用粉
末烧结法制备了多孔 Mg2Ni 合金，并考察了其储氢
性能。结果发现，添加 10%(质量分数)碳酸氢铵颗粒
造孔剂制备的多孔 Mg2Ni 合金，具有最高的比表面
积和最小的平均孔径特征，呈现出最高的储氢量以
及优良的吸放氢动力学性能。 该研究展示了多孔镁
合金在储氢领域优异的应用潜力。 医疗领域，多孔

镁合金在骨组织修复工程中备受关注， 其核心优势
在于生物相容性和可控密度与降解性。此外，镁离子
作为人体必需元素，可促进成骨细胞增殖，而多孔结
构有利于细胞迁移、血管生成和营养输送。如清华大
学团队通过增材制造技术制备了多孔WE43 镁合金
支架，并进行了体内实验，结果表明该多孔镁合金支
架具有良好骨诱导能力，60 天后支架周围出现高密
度胶原纤维，未引发组织坏死，证明了多孔镁合金的
多孔结构有利于促进植入体和生物体硬组织之间的
机械互锁，促进代谢物和养料的交换运输[13]。多孔镁
合金的力学性能可通过孔隙形态、 结构和尺寸的设
计进行控制，以匹配人体骨的力学性能，消除应力屏
蔽效应 [9]。 因此，多孔镁合金凭借其独特的性能优
势，在航空航天、轨道交通、国防军事、生物医用、电
子 3C、能源开发、机器人和无人机等领域具有广阔
的应用前景，如图 1所示。 未来随着增材制造、表面
改性等技术的发展，其在个性化医疗、超轻装备、绿
色能源等领域的应用率将显著提升，成为“材料-结
构-功能”一体化设计的核心材料之一。

2 多孔镁合金的制备技术

2.1 金属-气体共晶定向凝固法
金属-气体共晶定向凝固技术又称 GASAR 技

术，由乌克兰冶金学家 Shapovalov 最早提出，并于
1993年申请美国专利[10]，该技术可用于制备多孔镁、
铜、钛、铁等金属。2002年起，刘源等[11-12,14-17]持续开展
了采用金属-气体共晶定向凝固技术制备多孔镁合
金的研究。 该技术利用了镁合金高储氢密度以及氢气
在固液两相溶解度差别较大的特性， 其工艺流程如
图 2所示，首先将镁合金加热熔化，随后通过向液态
镁金属中通入氢气并调控氢气压力， 使其充分溶解
入镁熔体，待其溶解达到饱和后，采用定向凝固使氢
气在固液前沿析出， 并控制气泡随固液界面向前延
伸。这种 H2的自下而上释放会在镁合金中形成一段

图 1 多孔镁合金潜在应用
Fig.1 Potential applications of porous magnesium alloys
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图 4 熔体发泡制备多孔镁合金工艺流程
Fig.4 Schematic illustration of the melt foaming process for porous magnesium alloy preparation

图 3 金属-气体共晶定向凝固法制备的多孔镁合金微观形貌：(a)横截面；(b)纵截面[18]

Fig.3 Microscopic morphology of the porous Mg alloy prepared via Gasar: (a) cross-section; (b) longitudinal section[18]

路径，最终得到具有莲藕孔结构的多孔镁合金，如图 3
所示[18]。 由于氢气在液态和固态镁合金中的溶解度
分别为 25 和 20 cm3/100 g，因此采用该技术制备多
孔镁合金展现出良好的效果[19]。此外，通过控制工艺
参数，如氢气压力、熔体温度、温度梯度、凝固速度
等，可实现对气孔尺寸、分布和孔隙率的控制，但实
现对气孔结构规则性控制较难，其原因在于镁合金
凝固时界面前沿“糊状区”会有影响，而且合金元素
加入后固-液界面失稳，凝固模式也发生改变，因此
如何制备孔结构规则的多孔镁合金是当前 Gasar
技术的瓶颈和研究热点之一 [20]。 2022年周灿旭等[4]

采用该技术制备了藕状多孔Mg-Mn、Mg-Mn-Zn系列

合金，并考察了孔结构和合金元素对多孔镁合金力学
性能和耐腐蚀性能的影响。研究表明通过控制凝固速
率、温度梯度、气体压力、熔体温度，可获得孔隙率
35.8%~41.2%、孔径尺寸 306~1 026 μm 的多孔镁合
金，而且发现孔径尺寸为 306 μm 时，腐蚀产物会封
闭孔洞减轻腐蚀，而孔径增大到 1 026 μm 时，孔壁
腐蚀较为严重。 目前关于 Gasar 法制备多孔镁合金
的研究主要集中在我国， 我国关于 Gasar 法制备多
孔镁合金的研究主要集中在清华大学、 昆明理工大
学、大连理工大学等单位。尽管该方法制备多孔镁合
金工艺日渐成熟，但自身局限性在于：①通入的气体
为氢气具有一定危险性；②控制参数较多，操作难度
大；③氢气成本高，投入资金多[15-16]。
2.2 熔体发泡法

熔体发泡技术是在镁合金传统熔炼铸造基础
上，增加增稠与发泡环节，即在镁合金熔化后加入增
稠剂增加熔体黏度， 随后加入发泡剂并进行高速搅
拌使熔体均匀， 在热作用下发泡剂充分分解释放气
体，最后凝固获得多孔镁合金的技术，其工艺步骤如
图 4所示。 该技术主要包括五个阶段：熔化阶段、增
稠阶段、发泡阶段、保温阶段和冷却阶段[21-22]。常用的
增稠剂包括 Ca、SiC、Al2O3、TiB2等， 增稠的目的是
阻止气泡的快速逃逸， 常用的发泡剂包括 TiH2、
ZrH2、CaCO3、MgCO3

[23-24]。 熔体发泡法制备多孔镁合
金是目前工业应用最普遍的技术， 具有操作相对简

图 2 金属-气体共晶定向凝固制备多孔镁合金示意图
Fig.2 Schematic diagram of the preparation of porous

magnesium alloys by GASAR
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图 5 渗流铸造制备多孔镁合金工艺流程
Fig.5 Schematic illustration of the preform infiltration process for porous magnesium alloy preparation

图 6 渗流铸造用预制体和渗流铸造多孔镁合金：(a)钛丝预制体；(b)多孔镁合金[31]

Fig.6 Preforms for the preform infiltration process and infiltration-cast porous magnesium alloy: (a) titanium wire preforms; (b) porous
magnesium alloy[31]

单、造价低廉的特点。 该方法获得的闭孔多孔镁合
金具有微观结构均匀、 孔壁较厚且光滑的特点，而
且可以通过调整黏度实现气孔尺寸的控制，最终实
现对多孔镁合金孔径和密度的调节[22]。此外，为了控
制发泡速度，可以采用一定手段提高发泡剂的热稳
定性，目前常用的方法是在发泡剂颗粒表面包覆一
层稳定层，如 SiO2、Al2O3和 NiO，通过提高发泡颗粒
的热稳定性，延长发泡颗粒均匀分散时间，实现其
在熔体中均匀发泡并控制发泡速度[25-26]。 熔体发泡
法制备多孔镁合金优势在于成本较低、 工艺不复
杂、成功率高，但主要的弊端在于发泡速度难以控
制，气孔尺寸及分布较难精准调控，以及需要制备
多孔镁合金专门模具装置，多孔镁合金坯料受限于
发泡模具形状尺寸等[27]。
2.3 渗流铸造法

渗流铸造法是将镁合金熔体在一定的压力下
渗流进入预先制备的带有孔隙结构的预制体铸型
中， 经冷却后获得毛坯件再去除预制体获得多孔
镁合金的技术，其技术路线如图 5 所示。 预制体通
常由水溶性盐颗粒制成，其孔隙结构为水溶性盐颗
粒制备的预制体结构，因此可通过控制预制体结构
调控所需多孔镁合金的孔型结构[28]。 目前最容易获
得的预制体材料之一是普通氯化钠盐， 其粒度为
50~400 μm。为获得孔型均匀的多孔镁合金，制备预

制体前通常需要对盐颗粒进行筛分分级， 只保留所
需尺寸的颗粒。 预制体的制备通常采用热压烧结工
艺，研究表明，烧结时间越长，预制体结构越稳定，渗
流铸造获得的多孔镁合金孔型越均匀[29]。 随着技术
的发展， 去除预制体溶液由原来的热水变为氢氧化
钠水溶液，以及氟化钠与氯化钠水溶液，以抑制预制
体颗粒溶解离子对多孔镁的腐蚀[30]。另一方面，镁熔
体渗透质量取决于预制体对镁液的润湿性。 液态镁
与固体预制体之间湿润性差， 会降低较小孔隙的渗
透深度和渗透速率， 通过增加渗流压力或施加超声
可提升渗透性[28]。此外，上海交通大学的研究者采用
钛丝作为预制体进行渗流铸造， 并采用 HF刻蚀去
除钛丝，最终获得了性能良好的多孔镁合金，如图 6
所示[31]。 该研究还发现经 HF刻蚀后，多孔镁合金孔
壁上生成一层 MgF2， 可提升多孔镁合金的耐蚀性。
渗流铸造法制备多孔镁合金具有孔隙结构可控，操
作相对简单等优势，但也存在工艺繁琐、孔隙易引入
杂质且易受到腐蚀等弊端[32]。
2.4 熔模铸造法

熔模铸造法制备多孔镁合金， 是先将具有通孔
结构一定形状的聚氨酯或环氧树脂铸型进行浇注耐
火且易去除浆料， 随后将浆料-聚合物复合体在
500~700℃加热去除聚氨酯或环氧树脂获得具有多
孔结构的浆料铸型， 然后将镁合金熔液浇注到浆料
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图 7 熔模铸造制备多孔镁合金工艺流程
Fig.7 Schematic illustration of the pattern casting process for porous magnesium alloy preparation

图 8 粉末冶金制备多孔镁合金工艺流程
Fig.8 Illustration of the powder metallurgy method for manufacturing porous magnesium alloys

铸型获得镁合金-浆料复合体， 最后将浆料冲洗掉
获得多孔镁合金的技术[33]，其工艺流程如图 7 所示。
为优化镁液的充型效果， 浇注时可将铸型抽真空
并加热至 600℃。 该技术工艺繁琐，且镁合金液易
与浆料发生发应，工业界对其制备多孔镁合金的
应用持保守态度。 此外，鉴于镁的高活泼特性，可选
择的泥浆材料应基于活性较低、 热稳定的氧化物，
如氧化镁(MgO)、碳酸锆铵 (C2H10N2O8Zr)或锆酸钙
(CaZrO3)[34-36]。 对比可知，熔模铸造技术和渗流铸造
技术制备多孔镁合金工艺原理类似，核心区别在于
镁合金液浇铸的铸型原始状态，固体制备的铸型为
渗流铸造技术，液体浆料制备的铸型为熔模铸造技
术[28,30]。 熔模铸造制备多孔镁合金具有精度高、可获
得复杂形状、 孔隙结构可控和力学性能优良等优
点，但工艺复杂、成本高、生产效率低问题是其主要
缺点[30,33]。
2.5 粉末冶金法

粉末冶金法制备多孔镁合金，是将镁合金粉末
与造孔剂进行混合并机械搅拌至均匀，经热挤压获
得坯料后，再通过热处理去除造孔剂获得多孔镁合
金的技术[32]。其中热处理分为 2步：①低温下热处理
(130~250℃，3~5 h)，目的是去除造孔剂；②高温下
热处理(500~630℃，2~6 h)，目的烧结多孔镁合金实
现冶金结合，该技术工艺流程如图 8 所示。 热处理
烧结后材料中存在两类孔隙结构，一类是造孔剂去
除后互渗透大孔隙，另一类是金属结构体积收缩引

起的孤立小微孔隙。粉末冶金法制备多孔镁合金时，
易出现孔壁残留造孔剂分解物现象， 进而影响材料
品质与性能， 该问题可通过优化造孔剂与调控热处
理温度加以解决[37-39]。造孔剂的选择需基于其物理性
质和与镁的化学亲和力， 理想造孔剂应具备易分解且
与镁化学亲和力低的特点。 目前研究表明， 尿素 CO
(NH2)2、 碳酸氢铵 NH4HCO3 和聚甲基丙烯酸甲酯
(C5O2H8)n是性能较优的造孔剂，此外，通过添加乙醇
C2H5OH和石蜡 CnH2n+2可改善造孔剂分散性[32,40]。 科
学家们还开发了以金属氢化物(TiH2)作为造孔剂的粉
末冶金技术，所制备的多孔镁合金如图 9所示[33]。该
方法具有工艺简单、方便添加增强相等优势，但存在
成本高、力学性能差、孔隙易出现残留杂质等缺陷[37]。
2.6 增材制造法

常规工艺制备多孔镁合金， 常难以实现稳定可
控的孔隙结构和形状分布。 增材制造作为一种计算机
辅助下通过材料逐层累加的方法制造三维实体零件
的技术，可一体成型传统工艺难以实现的复杂结构，理
论上可制备包括多孔结构零部件在内的任意形状实
体零件[41]。然而，镁合金增材制造技术相较于其他金
属发展较晚，其技术发展时间轴如图 10所示[42-43]。 由
图可知，增材制造技术在经历 12 年(1983~1995)的
金属材料制备技术发展后， 才开始应用于镁合金制
备，随后增材制造镁合金技术发展约 24 年后，开始
用于多孔镁合金的制备， 且制备的多孔镁合金主要
应用于骨缺损修复医用领域。 当下随着镁合金应用
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图 9 不同发泡剂含量下采用 TiH2在 780~800℃ 烧结制备的多孔镁合金宏观组织对比：(a) 2%TiH2发泡 4 min；(b) 1%TiH2发泡
4 min；(c) 2%TiH2发泡 5 min；(d) 1%TiH2发泡 3 min；(e) 2%TiH2发泡 3 min[33]

Fig.9 Comparison of the macrostructures of porous magnesium alloys produced by using TiH2 sintered at 780~800℃ with different
blowing agent contents: (a) 2% TiH2 for 4 min; (b) 1% TiH2 for 4 min; (c) 2% TiH2 for 5 min; (d) 1% TiH2 for 3 min; (e) 2% TiH2 for

3 min[33]

领域的拓展，增材制造制备多孔镁合金技术是材料
科学和制造领域的研究热点，其核心目标是通过精
确控制孔隙结构，实现材料轻量化、生物相容性及
功能性的平衡[43]。 当前增材制造制备多孔镁合金主
要采用激光选区熔化技术，该技术结合计算机三维
模型构建多孔结构，通过高能激光束逐层熔化镁合
金粉末实现多孔镁合金制备， 其工艺如图 11所示[13]，
鉴于镁粉的高反应性和易氧化性，其需存储于无氧
环境中，且制备过程必须在惰性气氛保护下的专用
设备中进行。 激光选区熔化技术可实现孔隙率 30%
~75%、孔径 0.1~2 mm 的多孔镁合金的精确制备[13]。
但由于镁合金的高活泼特性与增材制造技术的高
能量输入特点，激光选区熔化技术制备多孔镁合金
面临诸多的困难，如制造过程中易燃易爆、产品易开
裂易变形、镁基体剧烈蒸发、氧化夹杂严重等。

为促进多孔镁合金在生物医用领域的应用，研
究人员开发了一种基于挤压的多孔镁合金增材制
造技术，其工艺步骤主要包括：首先，将镁粉与粘合
剂(含聚合物、挥发性溶剂和添加剂)均匀混合构成
打印浆料， 然后通过喷嘴挤出浆料形成预定结构，
最后经脱脂和烧结获得多孔镁合金， 工艺流程如
图 12 所示[44-46]。 与激光选区熔化技术相比，该技术
制备多孔镁合金具有以下优势： ①在室温下增材
制备， 易于调整浆料组成； ②浆料中方便加入增
强相和其他添加剂；③设备成本低。 但与激光选区
熔化技术相比，该技术制备的多孔镁合金机械强度
较低。

3 多孔镁合金的孔结构设计

多孔镁合金的孔结构对其力学性能、 腐蚀降解
行为和生物相容性有显著影响。 因此，制备多孔镁
合金的多孔结构设计十分重要。 多孔镁合金孔隙结
构的关键特征主要包括孔隙率、孔径、曲率、渗透率、
扩散率和孔隙连通性。 高的孔隙率可能降低机械强
度，但会促进骨骼再生[47]，而且孔隙形状和曲率也显
著影响材料的力学性能、细胞反应和组织再生能力[48]。
目前多孔镁合金结构设计主要分为非参数化设计、
参数化设计和梯度结构设计 3类(图 13)[43]。 其中，非
参数化设计结构包括：体心立方 (BCC)、面心立方
(FCC)、正立方、金刚石、八角形和蜂窝状等多面体
结构，如图 13a所示。基于这些结构增材制备多孔镁
合金可获得不同的性能特征，如 BCC结构多孔镁合
金在遭受单向压缩时， 节点处表现出明显的应力集
中， 可能导致节点位置腐蚀破坏加速。 但金刚石结
构多孔镁合金则表现出较优的综合力学性能及耐腐
蚀性能[49-51]。 随着增材制造技术的进步，简单多孔结
构已难以满足应用需求，基于参数化或算法控制的
新型多孔结构被开发。 当前在骨科植入物中主要有
三种类型的参数化设计多孔结构 ： 泰森多边形
(Voronoi)结构、三周期最小表面(Triply periodic min-
imal surface, TPMS)结构和旋节线(Spinodal)结构，如
图 13b所示。 其中，Voronoi结构在形态上与骨的微
观结构相似。TPMS结构具有周期性、光滑性和连续
性，是一类具有周期性重复单元的三维曲面结构，这
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类结构在自然界中广泛存在，如蛋白质外壳、细胞骨
架等， 其对于人体成骨细胞的黏附与增殖具有促进

作用。此外，通过设置非均匀孔隙率、孔型和孔径，可
实现梯度多孔结构，如图 13c所示。这些结构在力学
和生物性能方面优于均匀多孔结构， 如可显著调节
不同区域的渗透性， 并表现出与均匀结构不同的力
学性能和腐蚀降解行为[52]。 梯度结构设计能将功能
梯度与仿生梯度相结合，具有更广阔的应用前景。对
比金属-气体共晶定向凝固法、熔体发泡法、渗流铸
造法、 熔模铸造法和粉末冶金法制备多孔镁合金的
特点， 增材制造法制备多孔镁合金具有复杂结构制
造能力强和可实现高自由度灵活化、 稳定化、 柔性
化、快速化、小型化制备等优势，被视为多孔镁合金
制备技术的未来发展方向(图 14)。

图 10 增材制造技术制备镁合金及多孔镁合金发展时间轴[42-43]

Fig.10 Timeline of research progress on the additive manufacturing of magnesium alloys and porous magnesium alloys[42-43]

图 11 激光选区熔化技术制备多孔镁合金示意图[13]

Fig.11 Schematic of the laser powder bed fusion process for
porous magnesium alloy preparation[13]
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图 14 多孔镁合金制备技术及发展方向
Fig.14 Preparation technology and development direction of porous magnesium alloys

图 12 基于挤压的多孔镁合金增材制造技术工艺流程[46]

Fig.12 Schematic diagram of the fabrication of porous magnesium alloys via extrusion-based additive manufacturing[46]

图 13 多孔镁合金的孔结构设计：(a)非参数化设计；(b)参数化设计；(c)梯度结构设计[43]

Fig.13 Pore structure design of the porous magnesium alloy: (a) nonparametric design; (b) parametric design; (c) gradient design[43]

4 结论与展望

讨论了多孔镁合金在航空航天、轨道交通、国防
军工、生物医用、电子 3C 和能源开发等领域的应用
情况，综述了包括金属-气体共晶定向凝固、熔体发
泡、渗流铸造、熔模铸造、粉末冶金和增材制造等多
孔镁合金制备技术及其研究现状， 对比分析了各技

术的优缺点。 多孔镁合金在工业高端领域具有较大
的应用及其潜力， 未来应加大多孔镁合金在骨缺损
修复领域、具身智能机器人领域、无人机领域、储氢
领域等的开发应用。 增材制造技术制备多孔镁合金
具有成形质量高，设计自由度大，可实现灵活化、稳
定化、柔性化、快速化、小型化制备等特点，是制备复
杂多孔镁合金结构件的理想方法， 代表着多孔镁合
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金制备技术的未来发展方向。 此外，通过孔结构设
计可实现对多孔镁合金构件力学性能、腐蚀降解行
为和生物相容性有效调控，目前发展的孔结构设计
包括：非参数设计、参数设计和梯度结构设计，其中
梯度结构设计能将功能梯度与仿生梯度相结合，具
有广阔的应用前景。 然而，多孔镁合金具有较高的
比表面积，可能导致其较快的腐蚀速率，可通过合
金化、热处理、表面涂层和表面改性等技术优化其
耐腐蚀性与腐蚀降解行为。
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