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镁合金表面可降解涂层的制备及其性能 

洪柳，梁雪，魏玮，李小杰，刘晓亚 

（江南大学 化学与材料工程学院，江苏 无锡 214122） 

摘  要：目的 研究生物医用镁合金表面可降解涂层的制备，并对其制备条件、防腐蚀性能，体外降解性、

细胞毒性等进行表征。方法 首先合成功能单体 7-(2-甲基丙烯酰氧基乙氧基)-4-甲基香豆素（MAC）和 2-亚
甲基-1,3-二氧杂环庚烷（MDO），选择乙酸乙烯酯（VAc）作为共聚单体，通过自由基开环聚合合成可降解

聚合物 P(MAC-VAc-MDO)（PMVO）。将 PMVO 溶于二氯甲烷中并利用浸涂法在 AZ31 镁合金表面制备可

降解涂层，探究不同制备条件（不同浸涂次数、不同聚合物浓度和不同环境温度）对涂层的膜厚、单位面

积膜重以及水接触角的影响，并选择最佳涂层制备条件。采用动电位极化曲线测试对涂层的防腐蚀性能进

行表征，可降解涂层的体外降解性和细胞毒性通过模拟体外降解实验和细胞实验进行表征。结果 当浸涂次

数为 3 次、聚合物质量浓度为 30 mg/mL、环境温度为 40 ℃时，浸涂法制备的涂层均匀致密，此时该涂层

具有良好的防腐蚀性能，模拟体外降解实验证明涂层样品浸泡后的 pH 和镁离子浓度与裸镁相比均有所下降，

浸提液细胞毒性实验证明涂层的降解产物无毒。结论 通过自由基开环聚合成功制备聚合物 PMVO，并通过

浸涂法制备镁合金表面可降解涂层，通过实验证明最佳条件下制备的涂层具有良好的防腐蚀性能、生物可

降解性以及细胞毒性。 
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Preparation and Properties of Biodegradable Coating on Magnesium Alloy 
HONG Liu, LIANG Xue, WEI Wei, LI Xiao-jie, LIU Xiao-ya 

(School of Chemical and Material Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the preparation of biodegradable coatings on biomedical magnesium alloys, and 
characterize their preparation conditions, corrosion resistance, in vitro degradation and cytotoxicity. Firstly, functional monomer 
2-methylene-1,3-dioxane (MDO) and 7-(2-methacryloxyethoxy)-4-methyl coumarin (MAC) were synthesized and vinyl acetate 
(VAc) was selected as copolymers to synthesize degradable polymer P (MAC-VAc-MDO) (PMVO)through free radical 
ring-opening polymerization. Then, the PMVO polymer was dissolved in dichloromethane and the degradable coatings were 
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prepared on AZ31 magnesium alloy surface via dip-coating. The effects of different preparation conditions (dipping times, 
concentration and temperature) on the thickness, mass and water contact angle of the coatings were investigated and the 
optimum preparation conditions were chosen. The polarization curves were utilized to characterize the corrosion resistance of 
the coatings. The in vitro degradation performance and cell cytotoxicity of the degradable coatings were characterized by 
simulated degradation experiments and cell experiments. When the dipping times were 3, the concentration of polymer solution 
was 30 mg/mL, and the temperature was 40 ℃, the coating prepared by dipping method was uniform and compact, and had 
good corrosion resistance. The simulated in vitro degradation experiments showed that the pH and magnesium ion concentration 
of the coating sample after immersion decreased compared with the bare magnesium. Cytotoxicity experiment of the extract 
proved that the degradation products of the coating were non-toxic. The polymer PMVO can be synthesized by free radical 
ring-opening polymerization and the degradable coatings are prepared on magnesium alloys by dip-coating. The coatings 
prepared under the optimum conditions have good corrosion resistance, biodegradability and cell cytotoxicity. 
KEY WORDS: magnesium alloys; biodegradable coating; 2-Methylene-1,3-dioxane; MDO; Radical ring-open polymerization; 
dip-coating 

镁及镁合金具有出色的降解性能、与骨相当的力

学性能和高的生物活性等优点，已经成为生物材料领

域的研究前沿[1-3]。然而，当镁合金用作体内植入物

时，其主要缺点是在生理环境中的抗腐蚀性差。这种

快速且不可控的腐蚀过程将会导致植入物的机械强

度显著降低，从而导致植入失效。此外，腐蚀过程中

氢气的产生和植入物/组织界面的微环境的 pH 升高，

则会导致局部炎症等问题。表面涂层化处理为一种常

用的减轻镁基材料腐蚀的办法，但是，涂层可能不会

以预期的方式起到保护作用，尤其是对含有大量空间

缺陷的无机化合物涂层。相比之下，生物可降解聚合

物涂层在许多方面的保护性能都脱颖而出[4-5]。 

用于涂层材料的生物可降解聚合物可分为两类：

第一类为天然大分子，如氨基酸（如 PGA）、壳聚糖

（CS）、血清白蛋白、胶原（Col）等；第二类为合成

大分子，如聚己内酯（PCL）、聚乳酸（PLA）、聚乙

酰亚胺（PEI）、聚丙交酯-乙交酯（PLGA）等[6-8]。

天然大分子具有来源广泛、生物相容性好等优点，但

是其过于亲水的特性易导致镁基植入物过快腐蚀，从

而造成生理环境的变化[9]。相比之下，合成大分子相

对疏水，功能易通过结构调控，但常用的可降解合成

大分子一般需通过较为复杂的离子开环聚合完成，且

可供选择的共聚单体十分有限，这限制了聚合物及涂

层的功能多样性[10]。 
7-(2-甲基丙烯酰氧基乙氧基 )-4-甲基香豆素

（MAC）是一类香豆素衍生物，其香豆素基元在特

定紫外波长激发条件下可进行光二聚反应，而侧基上

的双键则可以参与自由基聚合反应。根据课题组之前

的研究成果[11]，将香豆素基元引入聚合物作为涂层材

料，紫外光照后由于香豆素的特征光二聚反应，涂层

材料表面发生光交联现象，光交联后的涂层材料的基

本性能、机械性能以及防腐蚀性能等均有所提高。 
2-亚甲基-1,3-二氧杂环庚烷（MDO）是一类可与

多种乙烯基类单体进行自由基开环聚合的环状缩醛， 

其开环聚合后在聚合物中的链段重复单元具有与

PCL 类似的聚酯结构，在生物体内可以通过酯键的裂

解降解为小分子链段[12-13]。自由基开环聚合条件相对

温和易控制[14]，适用范围广泛，乙烯基单体的多样性

可为大分子共聚物引入不同的功能特性。MDO 作为

一种可提供降解单元又可通过自由基开环聚合引入

聚合物链段的单体，已经应用于纳米药物可控释放、

生物粘合剂等生物学领域。根据文献报道[15]，MDO
易与乙烯基类单体发生自由基开环聚合反应，但 MDO
与不同的乙烯基类单体存在竞聚率上的选择性差异，

研究者们通过探究总结 MDO 各种乙烯基类单体的聚

合反应得出：与 MDO 的聚合活性较为匹配的乙烯基

类单体为乙酸乙烯酯（VAc）。研究表明[16]，MDO 与

VAc 进行自由基开环聚合反应时，rMDO=0.93，rVAc= 
1.71，竞聚率较为接近，形成的共聚物链段比例适当。

同时，乙酸乙烯酯也是一类易水解的小分子单体，较

常应用于生物医用领域。因此，笔者设想能否将 MDO
作为一个可降解的链段单元引入聚合物，并将其作为镁

合金表面涂层材料，以解决镁合金降解过快等问题。 
本文中，首先合成功能单体 MDO 和香豆素类衍

生物 MAC，乙酸乙烯酯（VAc）作为共聚单体，通

过自由基开环聚合合成可降解聚合物 P(MAC-VAc- 
MDO)，以聚合物溶液为原料，使用浸涂法在 AZ31
镁合金表面制备可降解涂层，并探究浸涂法工艺、涂

层的体外降解性、防腐蚀性能和细胞毒性。 

1  实验 

1.1  涂层制备 

1.1.1  聚合物 PMVO 的制备 

MAC 参照文献[17]中的方法，通过 Pechmann 缩

合反应和酯化反应制备合成，MDO 参照文献[18]中
的方法合成。将单体 MDO、VAc、MAC 以 2∶17∶1
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的质量比投料，加入 1%（质量分数）的偶氮二异丁

腈（AIBN），溶于一定量 N,N-二甲基甲酰胺（DMF），
60 ℃反应 24 h，反应结束后，在冷乙醚中沉淀 3 次，

真空干燥过夜，得到微黄色固体。 
 

 
 

图 1  聚合物 PMVO 制备示意图 
Fig.1 Preparation diagram of polymer PMVO 

 

1.1.2  涂层的制备 

基材的预处理：先后分别使用粒度为 1000 目和

2000 目的砂纸，将镁合金片打磨光亮至无发黄氧化

层，然后使用丙酮脱脂，再使用无水乙醇清洗，重复

3 次，最后将基材取出自然晾干。 
将聚合物溶于二氯甲烷（DCM）中配成一定浓

度的溶液，将镁片浸入溶液约 30 s，匀速提起，计为

1 次，重复一定次数后放入烘箱中烘干残留溶剂，而

后置于紫外光固化烘箱（365 nm，1000 W）中光固

化 6 min。 

1.2  聚合物结构表征以及涂层性能测试 

1.2.1  聚合物结构表征 
1H-NMR 表征：使用氘代二甲亚砜溶解聚合物，

在常温和 400 MHz 条件下测定聚合物的核磁图谱。 

1.2.2  涂层基本性能测试 

采用膜厚仪测定涂层的平均厚度（取 5 个样品

点）。采用划格法（GB/T 9286—1998）测定涂层的附

着力。采用视频光学接触角仪（OCA15EC，德国德

菲仪器股份有限公司）测定涂层的水接触角。采用铅

笔硬度法（GB/T 6739—2006）测定涂层的铅笔硬度。

采用超景深显微镜（VHX-1000C, 香港基恩士有限公

司）测定涂层的表面形貌。采用全反射傅里叶变换红

外光谱仪（Nicolet iS50）测定裸镁合金以及光照前后

PMVO 聚合物涂层的各组分。采用电化学工作站

（CS350，武汉科斯特仪器有限公司）测定涂层的防

腐蚀性能。 

1.2.3  涂层防腐性能测试 

1）电化学实验。采用三电极测试方法，以不同

条件制备的涂层样品为工作电极，铂丝电极为对电

极，饱和甘汞电极为参比电极。工作液为 37 ℃标准

SBF 溶液，通过动电位极化曲线测试来测定涂层的腐

蚀性能，扫描范围为0.5~0.5 V，扫描速度为 1 mV/s。 
2）浸泡实验。分别设置对照组与实验组（每组

3 个平行样品），对照组为裸镁合金，实验组为最佳

条件下制备的涂层样品，对照组与实验组样品分别浸

泡在 20 mL 的 SBF 溶液中，在固定时间点取样（每

次 1 mL），同时补加 1 mL SBF 溶液，通过 pH 计测

定浸提液样品在浸泡周期内 pH 的改变，并通过失重

法测定涂层在浸泡周期内的质量损失来表征材料的

降解性能。 

1.2.4  涂层细胞毒性表征 

1）间接法。使用 MTT 法测定涂层样品的细胞毒

性，将培养至 3~6 代的 L929 细胞用于实验，10%或

30%的浸提液（浸泡实验取样）为实验组样品，每个

样品设 6 个平行组，在细胞培养箱中孵育 4 h 后，通

过 MTT 与活细胞线粒体反应产生的甲臜经 DMSO 溶

解后的吸光度测定样品的细胞活力，并计算细胞相对

增殖度（RGR）。 
OD 100%RG

D
R

O


实验组 值

阴性对照组 值
 (1) 

2）直接法。将裸镁合金、涂层样品放于超净工

作台紫外灯下，各面分别消毒灭菌 15 min，放入 12 孔

板并加入细胞悬液在培养箱中培养 24 h 或 48 h，通过

MTT 法测定涂层样品表面所粘附细胞的相对增殖度。 

2  结果与讨论 

2.1  聚合物 PMVO 表征 

采用自由基开环聚合反应制备合成了可降解聚

合物 PMVO，图 2 为聚合物 PMVO 的核磁谱图，可

知化学位移 δ=6.0、6.5~7.4 归属于香豆素苯并吡喃环

和苯环上的 Hn、Hm、Hl 的氢质子峰；化学位移 δ=0.7~ 
1.3 归属于香豆素基元上 Hi 及大分子链骨架上 Hc,d,e、

Hf、Ho 的氢质子峰；化学位移 δ=2.3 归属于乙酸乙

烯酯链段单元 Hh 的氢质子峰；化学位移 δ=2.9 归属 
 

 
 

图 2  可降解聚合物 P(MAC-VAc-MDO)的核磁氢谱 
Fig.2 1H NMR spectrum of degradable polymer P(MAC-VAc- 
MDO) 
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于 MDO 基元上 Ha 的氢质子峰；化学位移 δ=3.85、
4~4.5 归属于 MDO 上亚甲基 Hb、乙酸乙烯酯上亚甲

基 Hg 和香豆素侧链上亚甲基 Hj,k 的氢质子峰。初步

证明聚合物合成成功。通过 Hb、Hh、Hl 的峰积分面

积比，得出聚合物链段中各基元比 MDO∶VAc∶
MAC=5∶27∶18。 

2.2  浸涂法工艺探究 

使用所制备的聚合物 PMVO 溶液为原料，通过

浸涂法制备镁合金表面可降解涂层。除了一定的可降

解性外，镁合金表面涂层还应具有一定的硬度、膜厚

和附着力，膜厚过小，会减弱涂层对基材的保护能力，

膜厚过大则会使涂层机械性能降低；附着力则是防止

涂层剥落最重要的参数。适当的疏水性可以防止人体

液进入涂层导致基材过快的腐蚀。同时，也要保证涂

层表面均匀平整，防止因涂层表面的流痕、凹槽等缺

陷对其性能造成影响。 
因此本文对浸涂法工艺进行了详细的探讨，对影

响涂层性能的浸涂次数、聚合物浓度和环境温度进行

了详细表征，以寻求浸涂法制备镁合金可降解涂层的

最佳工艺条件。 

2.2.1  浸涂次数对涂层性能的影响 

图 3a 为不同浸涂次数制备的涂层与涂层厚度，

图 3b 为单位面积膜重的关系。由图 3a 所示，当浸涂

次数增加时，涂层厚度与单位面积膜重呈现一定的线

性关系 l=11.843×m9.195（l 表示涂层厚度，m 表示

浸涂次数）。因此，通过浸涂次数的改变可以控制涂

层的厚度。图 3c 为不同浸涂次数所制备涂层的水接

触角变化，通过图 3c 可以看出，与裸镁相比，涂层

样品的接触角均大于 90°，表现为疏水性，当浸涂次

数大于等于 2 次时，疏水性趋于平稳。通过表 1 可以

看出，随着浸涂次数的增加，涂层的硬度和附着力表

现为逐渐下降的趋势，这是因为随着浸涂次数的增

加，涂层的厚度逐渐增加，对硬度和附着力均产生了

影响。 
 

 
 

图 3  浸涂次数与涂层厚度、单位面积膜重、水接触角的关系 
Fig.3 Relation between temperature and thickness (a), weight of per area film (b), contact angle (c) 

 
表 1  不同浸涂次数的铅笔硬度与附着力 

Tab.1 The adhesion and hardness of coating prepared by 
different dipping times 

Dipping times Thickness/μm Hardness Adhension
1 3.72 H 1 
2 13.72 H 1 
3 25.48 H 1 
4 38.16 HB 2 
5 50.35 B 2 
6 62.11 B 3 

  
图 4 为不同浸涂次数制得涂层的超景深显微镜

图片，从图中可以看出，裸镁基材的表面存在砂纸打

磨过程中造成的划痕，随着涂层涂覆次数的增加，基

材表面的划痕逐渐被覆盖，从三维高度拟合图片中

可以看出，随着浸涂次数的增加，涂层的平整度变

好；但当浸涂次数高于 3 次时，涂层过厚导致表面

不平整。 
综合上述，浸涂次数过少会影响涂层对基材的保

护能力，浸涂次数过多则会影响涂层的硬度和附着

力，并且表面存在一定缺陷，因此选择 3 次为后续研

究中的浸涂次数。 

2.2.2  聚合物浓度对涂层性能的影响 

图 5 为不同 PMVO 浓度与涂层厚度、单位面积

膜重的关系。如图 5a 所示，当 PMVO 浓度逐渐增加

时，制备所得涂层的厚度与单位面积膜重呈现线性关

系 l=1.152×CPMVO6.883（l 表示涂层厚度，CPMVO 表

示聚合物 PMVO 的浓度）。因此，通过改变聚合物的

浓度可以控制涂层的厚度。图 5c 为不同 PMVO 浓度

制得涂层的视频光学水接触角变化，可看出与裸镁相

比，涂覆涂层后，样品的水接触角接近于 90°或大于

等于 90°，呈现一定的疏水性，有利于提高涂层的防

腐蚀能力。表 2 为不同 PMVO 浓度制得涂层的各性

能，随着 PMVO 浓度的增加，涂层的铅笔硬度有一

个等级的下降，这是因为在其他条件都不改变的情况

下，随着溶质含量的增加，较浓溶液制得涂层的厚度

会增加，硬度则会减小。 
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图 4  不同浸涂次数制得涂层的超景深显微镜图片 
Fig.4 Ultra-depth microscope images of coatings prepared by different dipping times 

 

 
 

图 5  聚合物浓度与涂层厚度、单位面积膜重、水接触角的关系 
Fig.5 Relation between temperature and thickness (a), weight of per area film (b), contact angle (c) 

 
表 2  不同聚合物浓度制得涂层的铅笔硬度与附着力 

Tab.2 The adhesion and hardness of coating prepared by different concentration 

Concentration 
/(mg·mL–1) Thickness/μm Hardness Adhension Concentration

/(mg·mL–1) Thickness/μm Hardness Adhension 

10 5.33 H 1 40 38.94 HB 1 
20 15.91 H 1 50 51.34 HB 1 
30 26.78 HB 1     
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图 6 为不同聚合物浓度制得涂层的超景深显微
镜照片。可知随着 PMVO 浓度的增加，镁片表面逐
渐被涂层所覆盖，但因为浸涂法制备涂层时，在拉提
镁片的过程中，由于溶液存在流动性和黏度的区别，
涂层表面会存在流痕、不平整等情况。当聚合物浓度
较低时，制备的涂层厚度太薄，难以达到对基体的保
护效果；但随着涂层浓度的增加，基材被较均匀地覆
盖，平整性增加；当聚合物质量浓度过高（50 mg/mL）
时，聚合物溶液较粘，反复浸涂可能会造成涂层的平
整性下降，涂层的厚度不一致，尤其在浸涂提拉时， 

 

样品下边缘易出现肥厚积存，降低涂层质量。 
综合上述，当选择聚合物 PMVO 的浓度较低时，

涂层的厚度以及对基材的保护能力难以满足使用要

求；当选择聚合物 PMVO 的浓度较高时，溶液过于

黏稠，流动性差，影响整体涂覆效果。因此，选择

30 mg/mL 为后续研究中聚合物的质量浓度。 

2.2.3  环境温度对涂层性能的影响 

图 7 为不同环境温度与制备所得涂层的涂层厚

度、单位面积膜重的关系。由图 7 可以看出，环境温  

 
 

图 6  不同聚合物浓度制得涂层的超景深显微镜图片 
Fig.6 Ultra-depth microscope images of coatings prepared by different concentration 

 

 
 

图 7  环境温度与涂层厚度、单位面积膜重、水接触角的关系 
Fig.7 Relation between temperature and thickness (a), weight of per area film (b), contact angle (c) 
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度的变化对涂层的厚度及单位面积膜重基本无影响，

这是因为环境温度影响溶剂蒸发的速度，而对厚度、

膜重等影响较小。因此从图 7c 中可以看出，当环境

温度高于溶剂二氯甲烷的沸点（约 40 ℃）时，涂层

的水接触角逐渐变小，当高于二氯甲烷沸点时，溶剂

剧烈蒸发，在涂层表面会留下气孔、凹痕等缺陷，导

致涂层的水接触角减小，且温度越高，此现象越明显。

从表 3 也可看出，当环境温度高于 40 ℃时，涂层的

硬度与附着力因涂层的缺陷均有所下降。 
图 8 为不同环境温度制得涂层的超景深显微镜

照片，可知当环境温度较低时，溶剂蒸发不够完全，

涂层存在不平整的现象；当环境温度较高时，溶剂剧

烈蒸发，涂层表面出现气孔、凹痕等宏观缺陷。综合

上述，选择 40 ℃作为后续研究中的环境温度。 
 

表 3  不同环境温度制得涂层的铅笔硬度与附着力 
Tab.3 The adhesion and hardness of coating prepared by 
different temperature 
Temperature/℃ Thickness/μm Hardness Adhension

25 26.71 H 1 
30 26.55 H 1 
35 26.6 HB 1 
40 26.59 HB 1 
45 26.48 B 2 
50 26.7 B 2 

 

 
 

图 8  不同环境温度制得涂层的超景深显微镜图片 
Fig.8 Ultra-depth microscope images of coatings prepared by different temperature 

 

2.3  涂层组分测定及分析 

图 9 为裸镁合金及 PMVO 涂层光照前后的红外

谱图，可以看出，裸镁合金由于表面无特征官能团， 
红外谱图呈现一条直线；PMVO 涂层光照前后呈现的

特征吸收峰基本一致，在 2926 cm1 处出现强吸收峰，

其归属于聚合物碳链上—CH3、—CH2—的伸缩振动

峰， 1700 cm1 左右处出现的吸收峰归属于羰基

—C=O 的伸缩振动峰，1584 cm1 以及 1350 cm1 处

出现的吸收峰归属于香豆素苯并呋喃环上的 C=C 双

键和香豆素芳香族醚键 Ar—O。而对比光照前后 C=C
双键吸收峰，可看出光照后香豆素苯并呋喃环上的

C=C 双键峰强度明显减弱，这证明涂层经过紫外光

照射后发生的光二聚反应消耗了一部分 C=C 双键，

涂层发生了光交联反应，涂层制备成功。 
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图 9  裸镁与涂层光照前后的全反射红外谱图 
Fig.9 FTIR spectrum of bare magnesium and coatings before 
and after UV curing 
 

2.4  涂层防腐蚀性能表征 

由于镁活泼的化学性质，其在液体环境下会迅速

地与水发生反应。当镁合金作为生物植入材料时，过

快且不可控的降解则成为限制其应用的首要问题。因

此，在镁合金表面制备功能涂层材料时，防腐蚀性能

显得尤为重要。涂层初期的防腐蚀性能通常采用动电

位极化曲线测试进行表征[19]，经 Tafel 拟合后，自腐

蚀电流密度（Jcorr）越低，自腐蚀电压（Ecorr）越高，

则涂层有较好的防腐蚀性能。图 10 为裸镁与最佳条 
件下制备的 PMVO 涂层光照前后的极化曲线图，图

10 所对应裸镁与涂层样品的 Ecorr 和 Jcorr 的数值见表

4。如图 10 所示，PMVO 涂层样品与裸镁相比较，  
 

 
 

图 10  裸镁与涂层样品光照前后的极化曲线 
Fig.10 Polarization curve of bare magnesium and PMVO 
coating before and after UV curing 
 
表 4  图 10 所对应裸镁与涂层样品的 Ecorr 和 Jcorr 的数值 
Tab.4 Ecorr and Jcorr of bare magnesium and PMVO coa-
ting shown in Fig.10 

Sample Ecorr/V Jcorr 
/(×103 Acm2)

Bare Mg alloy 1.71 6.98 
Coatingbefore UV irradiation 1.66 3.28 
Coatingafter UV irradiation 1.51 0.877 

Ecorr 更大，Jcorr 更小，说明功能涂层的制备有效增强

了镁合金的防腐蚀能力；涂层光照后与光照前相比，

涂层的防腐蚀能力有所提高，这是由于 PMVO 聚合

物链段中存在一定量的光敏性香豆素单元，因此通过

香豆素的特征光二聚反应，使得涂层防护性能进一步

提高，加强了对基材的保护能力。 

2.5  镁基材的降解性能表征 

图 11 为浸泡前后裸镁合金与涂层样品的质量损

失率以及浸泡 30 d 过程中不同时间点提取浸提液的

pH 变化，以表征镁基材的降解性能[20-21]。如图 11a
所示，与涂层样品相对比，裸镁合金的质量减少较多，

证明腐蚀和降解较为严重；而涂层样品质量虽有所变

化，但变化较小，这是由于涂层降解产生裂缝与孔隙，

浸泡溶液进入涂层与基材之间并发生反应，随着浸泡

时间的增加，涂层与基材共同降解导致一部分涂层样

品缺失。如图 11b 所示，在浸泡周期内，涂层样品的

pH 均低于裸镁合金，在浸泡过程中，随着镁合金的

降解，腐蚀产物 Mg(OH)2 的产生会使液体的酸碱度

环境发生变化，导致 pH 增高，而聚合物 PMVO 结构

中含有酯单元，其降解产物显酸性，会中和一部分因

镁合金降解产生的 OH，因此涂层样品的 pH 低于裸 
 

 
 

图 11  浸泡前后裸镁合金与 PMVO 涂层样品的质量损失

率与 pH 随浸泡时间的变化曲线 
Fig.11 Weight loss percent (a) of bare magnesium and coating 
sample and pH value (b) of extract in different immersion 
time 
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镁样品，也说明 PMVO 涂层在适当降解的同时对基

材又有一定的保护能力。 

2.6  涂层的细胞毒性表征 

图 12 为裸镁和涂层样品在不同浓度的浸提液中

培养 L929 的细胞活性。如图 12 所示，涂层样品的细

胞活力均高于裸镁合金，这说明涂层样品的细胞毒性

均小于裸镁合金。随着浸泡时间的增加，浸提液中

Mg2+浓度增加，一定浓度的 Mg2+有利于细胞的增殖，

但是过高的 Mg2+会影响细胞的渗透压，OH-的增加也

会导致浸提液的酸碱环境发生变化，进而影响细胞的

新陈代谢，导致细胞活力下降甚至死亡。涂层样品在

10%、30%的浸提液中培养的细胞活力直至 30 d 均不

低于 90%，证明涂层样品的细胞毒性较小，在一定时

间内有利于细胞增殖分化。 
 

 
 

图 12  各样品在不同浓度的浸提液中培养 L929 细胞的细

胞活性 
Fig.12 L929 cell viability cultured in extract with different 
concentration of samples 
 

图 13 为细胞在裸镁合金、PMVO 涂层样品上培

养 24 h 与 48 h 的 OD 值。可以看出，培养 24 h 与 48 h
裸镁合金的 OD 值均低于 PMVO 涂层样品。裸镁合

金由于不利于细胞的粘附生长，培养时间延长至 48 h  
 

 
 

图 13  裸镁合金、涂层样品表面培养 L929 细胞 24 h 和 48 h
的 OD 值 
Fig.13 OD values of surface cultured L929 cells for 24 h and 
48 h on magnesium alloy and coating samples 

后，表面细胞相继死亡，OD 值有所降低；PMVO 涂

层样品的 OD 值均随培养时间的延长有所增长，证明

了细胞在样品表面的增殖，说明涂层具有良好的细胞

相容性，为细胞的粘附和生长提供了良好的界面。 

3  结论 

1）制备镁合金表面可降解涂层存在最佳条件，

当聚合物质量浓度为 30 mg/mL、浸涂次数为 3 次、

环境温度为 40 ℃时，浸涂法制备的涂层均匀致密，

性能较好。 
2）浸涂法制备的 PMVO 涂层经表征，自腐蚀电

压和自腐蚀电流均小于裸镁合金，具备一定的防腐蚀

性能，经过模拟体外降解实验，涂层样品对基材有一

定的保护能力，在人体环境中表现出适当的降解能

力，并且细胞毒性较小，具有一定的细胞相容性。 
3）通过适用性广泛的自由基开环聚合以及引入

单体 MDO，制备了一种镁合金表面具有良好耐腐蚀

性、生物相容性的功能性涂层材料，提出了一种构筑

功能性生物表面可降解涂层的新途径。 
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