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摘要: 对可生物降解镁合金血管支架的研究现状进行了综述。 镁合金作为新型可降解物材料成为

了研究热点,其中血管支架是其最有前景的应用方向之一。 镁合金微细管材成形困难及镁合金血

管支架腐蚀速率过快,是制约其大规模临床应用的 2 个主要因素。 作者介绍了近期国内外的相关

研究,包括改善镁合金力学性能,以及为提高成形极限采取的新成形方法,为提高镁合金耐腐蚀性

而采取的各种处理方法等。
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Advances in Biodegradable Magnesium Alloys for Fabrication of Vascular Stents

WANG Li-xiao, FANG Gang
(Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

ABSTRACT: This paper reviews the research advance in biodegradable magnesium alloy for vascular stents. Magnesium
alloys, as new biodegradable materials, have attracted much more attentions in recent decades. The vascular stent is one of
the most promising applications of biodegradable magnesium alloys. Otherwise, the poor plasticity and fast corrosion rate of
magnesium alloys are two major restrictions for their clinical applications of vascular stents. Some recent researches in grain
refining, microtube fabrication and improvement corrosion resistance of magnesium alloy are reviewed from two aspects of
material property and control of microtube dimensions.
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摇 摇 近年来,心血管疾病已经成为人类健康的头号

杀手,预计到 2030 年死于心血管疾病的人数将增加

至 2330 万[1]。 其中,绝大部分的心血管疾病包括冠

心病、脑血管疾病等,起因主要是由于血管内部脂肪

堆积引起的堵塞,导致血液不能及时流入心脏或大

脑,威胁人体的生命安全。 血管支架通过膨胀作用

支撑起堵塞的血管,产生的塑性变形使得其能够保

持血管的通畅,效果显著且安全副作用小,是心血管

疾病治疗的第一选择[2]。
由于血管支架需要植入体内,在复杂的体液环

境中服役,因此其材料选择至关重要。 目前应用的

血管支架材料有高分子材料和金属材料两种,其中
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金属材料包括 Ni-Ti 合金,316L(SS316L)医用不锈

钢以及 Co-Cr 合金等[3]。 这些传统的医用金属材

料强度高、机械性能好,且研究表明不锈钢等释放的

Fe 离子能够有效抑制血管再狭窄的发生[4]。 不过,
这些合金的耐腐蚀性能优良,不易在体液环境中降

解,会永久留在人体内。 血管支架永久植入人体内

不仅增加产生并发炎症及血栓的几率[5—6],而且一

旦发生血管再狭窄(比例为 25% ~40% [7]),进一步

治疗将非常困难。 此外,对于有着先天性心血管疾

病的儿童来说,他们的身体随着年龄的增长不断发

育,体内器官也随之变化,固定尺寸的传统血管支架

显然不能满足长期服役要求[8]。
对于可降解的镁合金血管支架来说,其兼具高

分子材料的可降解性以及金属材料的强度。 在有限

的服役期内血管支架通过塑性变形支撑被堵塞的血

管,保障血液的正常流动,在病变血管组织形成新的

血管壁之后,植入的镁合金支架通过体液的腐蚀作

用逐渐均匀降解,最后完全降解并被人体吸收,大大

降低了在植入处发生血栓及并发炎症等病变的可能

性。 一方面,镁是人体所需的重要元素之一,对人体

内蛋白质合成及肌肉的收缩有重要影响[9];另一方

面,人体能够通过肾脏对血浆中的镁元素含量进行

及时调节,通过尿液等排出多余的镁离子[10],因此

支架的降解对人体的毒性很低。 此外,镁合金质轻

且拥有高的比强度和比刚度,弹性模量约为 45
GPa,不到钛合金弹性模量的 1 / 2,在植入过程中产

生的应力遮挡较小[11—12]。
自 2000 年以来,镁合金血管支架已经在动

物[13—15]以及人体内[16—18] 成功进行过多次植入试

验。 Heublein[15]在家猪冠状动脉内植入的 AE21 镁

合金支架经过 56 d 后机械性能完整消失;Waks鄄
man[14]使用 WE43 镁合金血管支架在家猪及小种猪

的冠状动脉中进行了植入试验,支架最长服役时间

达到了 3 个月且未出现中毒情况。 在动物身上的试

验表明镁合金血管支架的应用有着良好的前景。
镁合金血管支架的制造过程主要包括微细管坯

的制造以及管网状支架的切割及化学抛光,常见的

细分步骤如图 1 所示。 由于镁属于密排六方结构,
在室温下只有有限的基面滑移系开启,较低的塑性

使得镁合金加工成血管支架所需的微细管十分困

难。 除了微细管材加工的困难外,镁合金支架在人

体血液环境中过快的腐蚀速率也阻碍着其大规模的

临床应用。 在实际应用中,为保证血管在植入血管

支架期间能够自行修复,需保证血管支架能够保持

完整机械性能达 6 ~ 12 个月[3],然而目前大部分实

验用镁合金血管支架在植入后 3 个月内完全降解,
无法达到标准。 另外一个棘手的问题是腐蚀的不均

匀性。 优良的可降解血管支架要求在血液中逐渐均

匀地降解,使得其机械性能保持相对完整,而局部过

快的腐蚀则会使该处成为支架的薄弱点,最先失效

使得支架的服役时间大幅减少。 文中针对镁合金血

管支架在临床应用中的主要问题,就其微细管坯的

制造工艺以及控制镁合金腐蚀速率方面的研究现状

及进展进行讨论,对镁合金血管支架的应用未来进

行展望。

图 1摇 镁合金血管支架的制造步骤

Fig. 1 Schematic fabrication procedures of the magnesium al鄄
loys忆 vascular stents

1摇 镁合金微细管材加工进展

镁合金血管支架通过对极细小的微细管进行激

光切割,得到管网状结构,以利于其弯曲和膨胀变

形。 在实际应用中,这些镁合金微细管材不仅需要

满足一定的机械性能要求,而且在尺寸上需要达到

直径在 2. 5 ~ 4. 0 mm,壁厚在 0. 1 ~ 0. 2 mm 之

间[19—20]。 由于镁合金室温塑性很低,传统的加工方

法一般是通过在再结晶温度之上对镁合金进行热挤

压,得到尺寸较小的微细管,然后再通过室温下拉拔

的方式进一步缩小管坯的尺寸,并改善热挤压得到

的微细管壁厚的不均匀性[21]。 为了克服镁合金塑

性差的缺陷,加工得到如此细小的镁合金管材,相关

的研究者通过超大塑性变形(Severe Plastic deforma鄄
tion)、材料特殊处理、改进工艺参数[22]、提出新型加

工工艺等方法,做了许多有益的尝试,部分研究进展

见表 1。 这些尝试根据解决问题的目的不同,主要

可以分为“材料改性冶及“尺寸优化冶两大类,其中

“材料改性冶主要是通过工艺的探索改善最终管材的
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表 1摇 近年来镁合金微细管材加工的研究进展

Table 1 Collection of recent researches about microtube fabrication of magnesium alloys

作者 时间 合金 目的 主要内容

Manabe,et al. [22] 2005 AZ31 材料改性 通过 ECAP 处理,热挤压得到外径 2 mm,壁厚 0. 5 mm 的管坯

Vedani,et al. [23] 2012 ZM21
AZ31B 材料改性

研究织构对镁合金管材力学性能的影响,强调了孪晶对改变
周围晶粒取向的作用,所用挤压管材外径 8 ~ 4 mm,内径 6 ~ 3
mm

Hwang,et al. [24] 2013 AZ61 材料改性
通过添加 SiC 颗粒增强合金的机械性能并用于普通管材的挤
压,得到外径 30 mm,壁厚 2 mm 的管材

Ge,et al[25] 2013 ZM21 材料改性
通过 150 及 200 益下多道次 ECAP 处理得到超细晶材料,并将
该材料用于制造血管支架的镁合金微细管材的挤压,通过热
挤压得到外径 4 mm,壁厚 1 mm 的管坯

Faraji,et al. [26] 2014 AZ91 材料改性
通过 TCAP 处理材料得到超细晶材料管材,提高机械性能,得
到外径 8. 75 mm,壁厚 2. 5 mm 的管坯

Furushima,et al. [27] 2007 AZ31 尺寸优化 拉拔:无模拉拔得到外径 0. 9 mm,壁厚 0. 2 mm 的管坯

Ge,et al. [28] 2012 ZM21,AZ31 尺寸优化
挤压:调整挤压模具参数,观察挤压过程中不同阶段微观组织
变化

Hanada,et al. [29] 2013 Mg-0. 8%Ca
AZ61 尺寸优化

拉拔:通过固定芯针的方法得到了外径 1. 5 ~ 1. 8 mm,壁厚
0. 15 mm 的镁合金管材

Inoue,et al[30] 2014 AZ31, AZX912, 尺寸优化
挤压:通过反挤压的方式,调整挤压参数得到了最小外径 3
mm,壁厚 0. 2mm 的 AZ31 镁合金微细管,壁厚误差在 4%之内

段祥瑞[31] 2013 AZ31 尺寸优化 挤压和热拔:加工出外径最小 2. 8 mm,壁厚 0. 7 mm 的管坯

何淼[32] 2008 WE43 尺寸优化 热拔:外径 4 mm,壁厚 0. 25 mm 管坯

李伟[33] 2011 Mg-6. 5Y-2. 5Nd-0. 6Zr 尺寸优化 挤压:外径 3. 0 mm,壁厚 0. 25 mm 管坯

林生岭[34] 2011 WE43 尺寸优化 挤压:外径 5. 0 mm,壁厚 1. 0 mm 管坯

方刚等人[35] 2013 ZK30 尺寸优化
热挤:外径 3. 14 mm,壁厚 0. 32 mm 管坯
冷拔:外径 2. 90 mm,壁厚 0. 27 mm 管坯

力学性能,而“尺寸优化冶则是指通过加工工艺的优

化,使得管材更细更薄,符合实际使用的标准。

1. 1摇 材料改性

“材料改性冶主要是通过塑性成形细化镁合金

坯料的晶粒,提高其塑性成形能力,甚至达到超塑

性,从而使得最终加工得到的管材力学性能得到优

化,满足血管支架的使用标准。 同时,根据 Hall -
Petch 准则,细小的晶粒还能够提高镁合金的强度及

刚度。
为了减小镁合金组织的晶粒,改善材料的性质,

一些研究尝试通过超大塑性变形得到超细晶(ultra鄄
fine-grained, UFG)用于管材制造,取得了一些效

果。 超大塑性变形不仅能够提高材料的屈服强度,
其致密的晶粒结构还能降低材料的腐蚀速率[36]。
Ge 等人[25] 利用多道次高温等径角挤压 ( Equal

Channel Angular Pressing, ECAP)的方法,在 200 益
及 150 益的加工温度下,使得粗大的铸态 ZM21 镁

合金组织通过大塑性变形的方式,变为了平均晶粒

大小仅为 0. 52 滋m 的超细晶组织(在 150 益下经过

八道次等径角挤压),如图 2a[25]。 经过等径角挤压

过后,材料的屈服强度由铸态的 180 MPa 提高到

340 MPa。 用该超细晶合金在 150 益下挤压得到的

细管材的晶粒尺寸保持在亚微米级别,且硬度从 50
HV 提高到了 74. 8 HV,有大幅提升。 日本的 Faraji
等人[26]通过在 200 益下进行多道次的沿径角管材

挤压(Tubular Channel Angular Pressing, TCAP)的方

法对初始铸态 AZ91 镁合金管坯进行热挤压,得到

了平均晶粒尺寸仅为约 500 nm 的超细晶镁合金管,
并且其管材的硬度也得到了 50% 左右的提升。 不

过通过剧烈塑性变形得到的超细晶坯料组织在经过

高温挤压之后,细小的晶粒长大也十分明显,因此相
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对来说,直接对管材进行剧烈塑性变形的沿径角管

材挤压加工方法更适合于优化管材微观组织,细化

晶粒度从而改善其力学性能,如图 2b[26]。 从改善

材料性能的角度,Hwang 等人[24] 通过在 AZ61 合金

中添加 SiC 颗粒,研究其力学性能的变化,验证了通

过添加 SiC 颗粒来增强合金性能用于管材挤压的可

行性,其最终挤压得到的管材的平均晶粒尺寸在 4
滋m 左右。 Grogan 等人[37] 及 Vedani 等人[23] 的研究

指出,镁合金材料的织构对最后的血管支架的力学

性能同样有着十分重要的影响。 从以上的研究可以

看出,血管支架的微细管坯加工历史对其支架的使

用性能具有重要的影响。

图 2摇 提高镁合金的塑性及力学性能的超大塑性变形的

示意图及晶粒形貌

Fig. 2 Schematic of severe deformation methods and their cor鄄
responding microstructures

1. 2摇 尺寸优化

“尺寸优化冶是通过对镁合金塑性加工过程中的

具体工艺进行改进,使得其在塑性变形时的变形抗力

能够尽可能小,从而制造尺寸更小的微细管材。 局部

的加热变形及优化,现有加工方式均可达到要求。
对于传统的热挤压及室温拉拔的加工工序,研

究主要集中在单一细节的改善上。 Hanada[38] 等人

研究了不同润滑剂包括机油、石墨粉、矿物油、二硫

化钼以及水基润滑剂等对镁合金管材室温拉拔的影

响,结果表明机油及石墨粉的润滑效果最好,可以有

效降低拉拔力且得到的拉拔管材的表面粗糙度仅有

0. 24 滋m。 他们通过比较不同拉拔速率下的实验结

果,得到了增大拉拔速度能够增加管材截面积的减

小率的结论。 方刚等人[35] 采用浮动芯针拉拔的方

法,通过多道次室温拉拔成功加工得到了外径为2. 9
mm,壁厚为 0. 27 mm 的镁合金 ZK30 管材。

微细管材的制造不仅对于模具精度的要求较

高,其尺寸细小的薄壁还增加了拉拔过程中拉裂的

可能性。 针对微细管材难以加工的问题,日本的

Furushima[27]采用了无模拉拔的加工方式实现了镁

合金和锌合金微细管的成形。 其具体的原理及加工

示意图如图 3 所示[27,38],通过在管材局部感应加热

的方式改变材料的流动应力,并在管材两端施加载

荷,使得局部流动应力减小的区域出现颈缩,然后沿

着管材轴向移动加热源,调整拉拔速度与加热源移

动的速度,使得管材尺寸的减小均匀扩散到整个微

细管中。 经过 3 个道次的无模拉拔,最终加工得到

了内外径分别仅有 0. 5 mm 及 0. 9 mm 的 AZ31 镁合

金的极细管。 其加工的理论依据为高温下合金的流

动应力远低于低温下的流动应力,在变形时首先在高

温部分发生局部颈缩实现尺寸的减小。 无模拉拔的

方法使得 AZ31 镁合金管材的尺寸达到了微米量级,
这对于拉拔的初始几个道次大幅减小外径非常有效。

图 3摇 无模拉拔的实验装置示意图

Fig. 3 Schematic of dieless drawing process

目前大多数实验研究中的镁合金微细管材成形

尺寸还没有达到血管支架的要求,尤其是壁厚及其

均匀性、管材的平直度等,都是今后研究中需要重点

突破的地方。 为了同时满足材料性能(微观组织)
及管材尺寸两方面的要求,在实际的生产加工中,往
往需要同时从 2 种解决思路考虑,在改善材料性能

的同时采用成形能力更好的加工方式,得到细小的
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微细管坯。

2摇 镁合金血管支架腐蚀行为的研究进展

镁合金血管支架无法大规模临床应用的另一个

主要难点就是其腐蚀速率的不可控性。 镁合金过快

的降解会使支架自行发生坍塌,不仅不能起到支撑

血管的作用,还会堵塞血管,造成严重的后果[39]。
如图 4 所示为镁及其合金在模拟体液中腐蚀速率的

曲线,镁合金在腐蚀过程中产生的氢气还会阻碍血

管壁的生长,影响支架的使用性能。 如何提高作为

生物可降解材料的镁合金的耐腐蚀性,使其降解速

率可控并达到血管支架服役的标准,一直是研究者

们关注的热点问题。

图 4摇 镁合金在模拟体液中的腐蚀速率[11]

Fig. 4 Hydrogen evolution and their average rates of various
magnesium alloy specimens

常见的提高合金耐腐蚀性的途径主要有:添加

合金元素;表面改性。 添加合金元素是为了延缓合

金在血液环境中的腐蚀速率。 Song[11]研究了一系列

含有 Ca,Zn,Mn 等元素的添加镁合金对于其腐蚀行

为的影响,得出了只有 Ca,Zn,Mn 以及少量的稀土元

素既能抑制镁合金的腐蚀,又对人体无较大的毒副作

用。 稀土元素(例如 Y,Nd 等)的添加对镁合金耐腐

蚀性能的提升也得到了很多研究的验证[39—41]。
进行支架表面改性则是为了延缓腐蚀的发生,

保护基体合金。 常见的表面改性方法有碱热处

理[42—43]、酸化处理[44]、微弧氧化处理[45—36]、阳极氧

化处理[11]、激光喷丸处理[47]、激光熔覆[48]、脉冲电

解沉积处理[49]、物理气相沉积处理[50]、离子植入处

理[51]以及聚合物表面涂层[52—54],各研究对应的处

理方法及取得的效果如表 2 所示。 其中尤以可降解

的聚合物涂层涂覆处理最优[55]。 Wang 等人[53] 在

MgZnMn 镁合金表层涂覆了一层可降解的聚合物涂

层 PTMC,并进行体内及体外的腐蚀实验。 结果表

明,PTMC 涂层能够很好保护镁合金基底,且该涂层

的降解模式为分层均匀降解,延长涂层保护的时间,
并且涂层的腐蚀产物对基体镁合金的腐蚀也有着抑

制作用。
另外,支架的具体网状结构对其腐蚀效果也有

着重要的影响。 血管支架的腐蚀行为往往在应力集

中的地方最为严重,因此优化血管支架的网状结构,
在其发生塑性变形并撑开血管壁时尽量减小连接处

的应力值也十分重要。 由于要研究血管支架在受到

塑性变形时的受力状态,许多学者通过运用有限元

方法分析血管支架的腐蚀行为,并对此作出优化。
Wu 等人[56]通过引入材料连续损伤模型(Con鄄

tinue Damage Model),结合材料的本构模型以及支

架的几何模型,模拟了 3 种不同网状支架设计的血

管支架的展开过程及腐蚀过程,比较了 3 种支架在

展开时的应力状态以及服役时间的长短。 结果表

明,并非血管支架材料越多,支架服役状况就更良

好,这与支架的实际设计形式密切相关。 他们用 2
种不同结构的血管支架进行腐蚀实验,得到了与数

值模拟相符的结果,表明数值模拟方法是一种简单

有效的验证支架设计合理与否的方法。 Grogan 等

人[37]通过结合有限元方法和晶体塑性方法,研究了

在血管支架膨胀过程中壁厚尺度上的晶粒数目以及

镁合金的织构对于支架失效可能性以及承载能力的

影响。 模拟结果表明,血管支架壁厚尺度上的晶粒

数目对于支架性能的影响不大,而在镁合金微细管

挤压过程中引入的织构对其塑性行为有着很大的影

响。 Grogan[57]还建立了一个 3D 的纯镁血管支架的

物理腐蚀模型,假设其腐蚀速率与周围溶液中的

Mg+的浓度相关,通过 Abaqus 软件的迭代算法计算

了支架的质量损失速率。 虽然该模型有许多简化,
无法预测支架在连接处的断裂,但其从物理模型的

角度,为镁合金支架的腐蚀行为的研究提供了一个

新鲜的视角。
Schiavone[58]等人建立了不同样式的血管支架

模型,并计算得到不同样式的支架在膨胀过程中的

受力情况以及对血管管壁的影响。 结果表明,血管

支架单元的设计对其实际作用效果有着非常重要的
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表 2摇 近期镁合金血管支架表面处理研究进展

Table 2 Recent studies on surface modification of magnesium alloys vascular stents

作者 时间 合金 表面处理方法 效果

Li [42] 2004 CP-Mg
碱热处理,在 NaHCO3 -MgCO3 中浸泡

24 h,773 K 热处理 10 h
在 SBF 中浸泡 14 d 无质量损失,获得
很强耐腐蚀能力

Abbas[47] 2005
AZ31
AZ61
WE43

激光喷丸处理,功率为 2 kW 的 CO2 激

光连续喷丸至 1 mm 深处

在 pH 值为 10. 5 的 5% (质量分数)
NaCl 溶液中浸蚀 10 d,3 种合金相对于
未激光喷丸处理试样的质量损失分别
减少了 30%,66%,87%

Song[11] 2007 CP-Mg 阳极氧化处理
在 SBF 中浸泡一个月无质量损失,耐腐
蚀能力良好

Zhang,et al[45] 2007 AZ91D 微弧氧化处理,在合金表面形成陶瓷层
在 Hank忆s 溶液中浸泡 21 d 后质量损失
为未处理 AZ91D 镁合金的 1 / 15

高亚丽等人[48] 2009 AZ91D 激光熔覆,在合金表面制备羟基磷灰石
涂层

涂层显微结构为致密的胞状晶,且 Ca /
P 值为 1. 73,接近理论值 1. 67

Gu, et al[43] 2009 Mg-Ca
碱热处理,Na2CO3,Na2HPO4 和 NaHCO3

溶液中浸泡 24 h,773 K 热处理 12 h
生成 26 滋m 致密 MgO 氧化膜,耐腐蚀
性能良好

Wang, et al[49] 2010 Mg-Zn-Ca

脉冲电解沉积处理,通过调整合适的脉
冲幅值及脉冲宽度,将可溶的 Ca-def
HA 沉积在镁合金表面,剪切应力达到
41. 8 MPa,结合强度高

在 SBF 中测量,腐蚀电压从-1645 mV
增加到-1414 mV,腐蚀电流密度从 110
mA / m2 降低到 25 mA / cm2,表明涂层
有效提高了合金耐蚀性

Salunke,et al[50] 2011 HP-Mg 物理气相沉积方法,利用高纯镁作为靶
材在表面沉积出高纯镁覆膜

沉积高纯镁涂层的镁块在细胞培养液
中 12 h 后仍能看见晶粒形貌,在体内
48 h 后晶粒形貌仍清晰可见

Wu,et al. [51] 2012
CP-Mg
AZ31
AZ91

Al 离子植入处理,通过离子植入形成富
Al 氧化层及富 Al 金属层的渐变结构

在 SBF 中进行浸蚀测试,表明低 Al 的
纯镁及 AZ31 的耐腐蚀性得到了提高,
而 Al 含量较高的 AZ91 效果不大

Ye, et al[44] 2012 WE43 植物酸化表面处理,在合金表面形成块
状且多裂纹的酸化层

在 SBF 中浸蚀,由动电位极化测试结果
及氢析出结果看,合金抗腐蚀性能得到
增强

Wang, et al[53] 2013 Mg-Zn-Mn 聚合物涂层涂覆处理,在合金表面涂覆
一层可降解的 PTMC 聚合物涂层

体内及体外腐蚀实验表明该涂层腐蚀
方式为表面逐层降解,能有效延长保护
时间,提高涂层的耐腐蚀性能

影响,在相同的外部压力下,开放式的支架单元设计

有着更大的膨胀直径,但同时其腐蚀后的收缩率也

更大,最容易产生腐蚀的支架部位是各单元结构的

连接处。

3摇 结论

可降解镁合金血管支架由于其可降解的特点,
在人体内服役一定时间之后被降解吸收,降低了再

狭窄及并发炎症的可能性,并对患有先天性心血管

疾病的儿童的治疗有重要意义,因此,可降解的生物

镁合金血管支架有着广阔的应用前景;但镁合金室

温下较差的成形性能以及在体液环境中过快的降解

速率限制了其应用,成为了研究重点。 总结了近年

来在镁合金血管支架应用方面的主要进展,主要结

论包括以下几个方面。
1) 镁合金微细管材加工主要包括材料改性(细

化晶粒)以及加工工艺的优化。 其中通过超大塑性

变形的方法使镁合金获得超细晶组织,从而提高塑

性以及力学性能得到了广泛关注;通过挤压和拉拔

相结合的方法能够成形出外径 3. 0 mm,壁厚 0. 25
mm 的微细管材,为镁合金微细管的进一步精细加

工提供了基础。
2) 镁合金血管支架耐腐蚀性能的提高主要依
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靠合金元素的添加以及表面改性处理。 在镁合金血

管支架表面涂覆可降解聚合物涂层的方法,不仅符

合可降解的特点,还可以根据基底合金的不同调节

覆盖涂层的成分,控制腐蚀速率。
3) 数值模拟尤其是有限元方法,作为一个简便

而高效的分析手段,可以用来模拟所设计的血管支

架膨胀过程中的支架受力情况、管坯成形过程以及

血管支架及其涂层的腐蚀行为等,提高镁合金血管

支架的设计及制造效率。
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