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可降解镁合金骨螺钉表面微弧电泳 

水热复合涂层的制备与性能 

朱世杰，王剑锋，刘欣玉，王利国，任晨星，常蕾，王俊，关绍康 

（郑州大学 材料科学与工程学院，郑州 450001） 

摘  要：目的 在医用镁合金骨螺钉表面构建羟基磷灰石涂层，有效控制其降解速率。方法 利用微弧

电泳/水热复合方法，在形貌复杂的骨螺钉表面制备涂层。该方法首先利用电解抛光对骨螺钉表面进行

表面预处理，采用微弧电泳技术在其表面制备羟基磷灰石涂层，再利用水热合成对微弧电泳涂层进行

封孔。利用 XRD、SEM、AFM 等分析手段对涂层显微结构进行分析，利用体外浸泡实验和电化学实

验对涂层耐腐蚀性能及其对钙磷盐的诱导特性进行了评价。结果 在电解抛光电流 0.14 A、抛光时间 2 min

的工艺条件下进行电解抛光预处理，可以提高基体和涂层的结合性能。由于骨螺钉的特殊形状，在微

弧电泳电解液中添加丙三醇，并通过调整电解液中丙三醇含量优化微弧电泳工艺（电压 155 V，反应时

间 20 min），能有效抑制尖端放电现象，防止膜层组织疏松和大量的氧化物堆积，以及涂层剥落甚至基

体烧蚀的现象。再优化水热合成工艺参数（处理液 pH 值 8.5，反应时间 1.5 h，反应温度 393 K）对微

弧电泳涂层进行封孔，得到微弧电泳/水热复合涂层。结论 微弧电泳/水热复合涂层表面形貌为菜花状

结构，由纳米棒状羟基磷灰石组装而成，均匀致密，结晶性好。电化学腐蚀测试表明，制备复合涂层

后，骨螺钉的腐蚀电流密度降低了一个数量级。在模拟体液中浸泡 6 天，骨螺钉的形貌依然完整，说

明水热复合涂层在改善生物相容性的同时，提高了骨螺钉的耐腐蚀性能。但微动摩擦磨损测试显示，

水热复合封孔处理后磨损性能下降。 
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ABSTRACT: The work aims to control the degradation rate effectively by preparing hydroxyapatite coating on the surface of 
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biomagnesium alloy bone screws. Coating was prepared on the surface of bone screws with complex morphology by means of 

micro-arc electrophoresis and hydrothermal synthesis. First, electrolytic polishing was used to pretreat the surface of bone 

screws. Subsequently, amorphous hydroxyapatite coating was prepared on the surface by virtue of micro-arc electrophoresis. 

Finally, the micro-arc electrodeposition coating was sealed by virtue of hydrothermal synthesis to obtain hydroxyapatite 

composite coating is with high purity and good crystallinity. Microstructures, morphology and composition of the composite 

coating were characterized by XRD, SEM, AFM etc. In vitro immersion test and electrochemical experiment were carried out in 

T. Kokubo's stimulated body fluid (SBF) to evaluate the corrosion resistance and the ability to induce the precipitation of cal-

cium orthophosphates of this composite coating. Electrolytic polishing pretreatment was carried out provided with electrolytic 

polishing current of 0.14 A and polishing time of 2 min, so as to improve binding strength between the substrate and coating. In 

the process of micro-arc electrophoresis, serious tip discharge was observed on surface due to its specific shape of the bone 

screws. The addition of glycerol into the micro-arc electrophoresis electrolyte could effectively restrain the electric discharge 

phenomena in the tip, and prevent porosity of the film structure, deposition of numerous oxides, exfoliation of the coating and 

even ablation of the matrix by adjusting the content of glycerol in the electrolyte and optimizing the micro-arc electrophoresis 

process (voltage of 155 V and reaction time of 20 min). Then the micro-arc electrophoresis coating was sealed by optimizing 

hydrothermal synthesis parameters (pH 8.5, reaction time of 1.5 h and reaction temperature 393k) to form HA composite coat-

ing. The morphology of micro-arc electrophoresis/hydrothermal synthesis composite coating is cauliflower-like structure as-

sembled by hydroxyapatite nano rods. The coating is uniform, compact and of good crystallinity. The electrochemical corrosion 

test shows that, corrosion current density of the bone screws with the composite coating decreases by one order of magnitude, 

and morphology of the bone screws is still intact after 6 days of immersion in simulated body fluid, indicating that micro-arc 

electrophoresis/hydrothermal composite coating could improve biocompatibility to some extent and especially the corrosion re-

sistance. However, the fretting friction-wear test shows that the wear resistance decreases after hydrothermal composite sealing. 

KEY WORDS: biomagnesium alloy; bone screws; electrolytic polishing; micro-arc electrophoresis; hydrothermal synthesis; 

composite coating; hydroxyapatite 

镁及其合金与自然骨具有相似的密度、弹性模量

以及屈服强度，可以有效避免应力遮挡效应[1,2]；同

时具有可降解性以及良好的生物相容性，是理想的骨

科固定材料。制约其临床应用的主要因素之一是降解

速率过快，镁合金在植入生物体后三个月内会降解消

失，无法在骨折完全愈合前维持其力学性能[3,4]，不

能满足骨骼重建的服役期要求。因此，镁合金能否成为

医用骨科固定材料的关键在于对其降解速率的控制。通

过对医用镁合金器件进行表面涂层，可以延缓在植入初

级腐蚀介质对基体的腐蚀，从而保证在骨组织愈合初期

的力学完整性。表面改性的方式主要有[5—12]：离子注

入、电化学沉积、等离子喷涂、溶胶凝胶、水热合成

微弧氧化技术以及电泳电沉积方法等。 

为了有效地控制镁合金骨螺钉的降解，本文以具

有复杂形状的镁合金骨螺钉为研究对象，采用微弧电

泳[12]/水热[13]复合方法在其表面制备纯度高、结晶性

好的羟基磷灰石复合涂层，从而有效控制其降解速

率。微弧电泳/水热复合涂层具有以下几个优点：不

受几何形状的限制，可对形状复杂的试样进行表面处

理；可以在较低的温度下形成结合强度好、厚度可观

的保护性涂层，不会影响镁合金基体组织和力学性

能；制备过程中，试样表面均暴露在水溶液环境中，  

保证了涂层的完整性；对微弧电泳涂层表面进行封

孔，大大减少了孔隙率，提高了涂层的致密性和耐腐

蚀性能，能进一步延缓基体的腐蚀；将微弧电泳涂层

中的非晶态羟基磷灰石转变为纯度高、结晶性好的纳

米棒状羟基磷灰石，对生物相容性有了一定程度的改

善。因此直接利用微弧电泳/水热复合方法在骨螺钉

表面制备涂层，对于控制镁合金的降解速率和医用镁

合金的临床应用具有一定的意义。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

采用热挤压态 Mg-2Zn-1Ca 合金作为骨螺钉的基

体材料，利用数控车床加工为骨螺钉，其形貌如图 1。

骨螺钉的尺寸为：螺帽外径 8.0 mm，螺纹外径 4.0 mm，

内径 3.0 mm，螺距 1.0 mm，槽深 1.0 mm，总长度8.0 mm。

在丙酮+无水乙醇混合溶液中对骨螺钉进行超声波清

洗。利用磷酸+无水乙醇+丙三醇溶液对镁合金骨螺钉

进行电解抛光处理，再在无水乙醇中进行超声清洗，

之后干燥。然后，在由磷酸钠、氢氧化钾、氟化钾、

丙三醇和羟基磷灰石颗粒配制的微弧电泳处理液中

对骨螺钉进行微弧电泳处理，获得含有非晶态羟基磷

灰石的微弧电泳涂层，不锈钢板作为阴极，镁合金骨

螺钉与纯镁丝相连作为阳极。最后，利用乙二胺四乙

酸二钙、磷酸二氢钾和氢氧化钾配制的水热处理液进

行水热合成，对微弧电泳涂层进行封孔。 
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图 1  电解抛光预处理后镁合金骨螺钉宏观形貌 
Fig.1 Macro morphology of magnesium bone screw after 

electrolytic polishing pretreatment 

1.2  组织观察及性能测试 

采用 Philips PW1700 X 射线衍射仪对涂层进行

相组成分析。采用 Philips Quanta-2000 扫描电镜观察

微弧电泳涂层和水热复合涂层表面及断面微观形

貌，并观察在 T. Kokubo 模拟体液（组成如表 1）中

浸泡后的腐蚀形貌，测试涂层和腐蚀层的元素组成

及相对含量，分析微弧电泳涂层和水热复合涂层的

耐腐蚀性能和生物相容性。采用 SPA400 型原子力显

微镜观察微弧电泳涂层的微孔尺寸、水热复合涂层

的粗糙度及封孔情况。采用 V1-Dektak 6M 型台式探

针轮廓仪测定涂层的平均厚度，在微弧电泳涂层和

水热复合涂层表面分别取 5 个测量点，结果表明微

弧电泳涂层的平均厚度为 2935 nm，水热复合涂层的

平均厚度为 4537 nm。 

采用 RST5200 型电化学工作站测定镁合金骨螺钉

涂层在模拟体液中的电化学性能；采用 37℃恒温的 T. 

Kokubo 模拟体液浸泡试验和析氢实验考察骨螺钉微弧

电泳涂层和水热复合涂层的降解情况及耐腐蚀性能。 

表 1  T. Kokubo 模拟体液的离子组成及各离子浓度 
Tab.1 Ion composition and the ion concentration in T. Kokubo's simulated body fluid 

离子组成 Na+ Cl– HCO3
– K+ Mg2+ Ca2+ SO4

2– HPO4
2– 

浓度/(mmol·L–1) 142.0 147.8 4.2 5.0 1.5 2.5 0.5 1.0 

 
用φ6 mm×3 mm 的圆柱形试件作为磨损试样，

在其表面制备微弧电泳涂层和水热复合涂层，采用

Optimol-SRV 型微动摩擦磨损试验机测试磨损性能。考

虑到超高分子量聚乙烯（UHMWPE）具有高强度以及

高耐磨性[14]，经常作为关节的植入材料，将 UHMWPE

加工成 10 mm × 10 mm × 20 mm 的板作为摩擦副。试

样与 UHMWPE 构成的摩擦副如图 2，采用线面接触

的方式。在人体内，胫骨所承受的平均应力值 [15]为

(4.047±0.24) MPa，为了尽可能模拟植入物在人体内

的服役环境，在试验过程中试样承受的应力为 4.0 

MPa（355 N）。试验过程中其他条件设定为：往复

滑动频率 20 Hz，位移幅值 1 mm，试验温度 37 ℃，

滑动距离 100 m，用生理盐水（0.9%NaCl）作为润滑

介质。取 3 个平行试样测试微弧电泳涂层和水热复合

涂层的摩擦系数，利用如下公式计算摩擦磨损率： 
W=Δm/(dpL) 
式中：Δm 为试样磨损质量损失，d 为试样的密

度，p 为试验过程中施加的载荷，L 为总的滑动距离。 

 

图 2  试样/UHMWPE 摩擦副示意图 
Fig.2 Schematic diagram of specimen and friction pair 

2  结果及分析 

2.1  涂层的相组成 

图 3 是水热反应前后涂层的 XRD 图谱，可以看

出未进行水热反应的微弧电泳涂层主要检测出了 Mg

的衍射峰，没有发现其他明显的衍射峰，并且 Mg 的

衍射峰很强，说明在微弧电泳过程中，电解液中存在

的钙磷元素进入涂层中主要形成非晶态化合物。而水

热复合涂层的 Mg 衍射峰强度下降，这表明水热复合

涂层封孔效果良好，同时出现了明显的羟基磷灰石特

征峰，说明羟基磷灰石结晶状态良好。其中(002)晶面

和(004)晶面衍射峰较强，说明羟基磷灰石在微弧电泳

涂层表面的生长具有择优取向的特点，沿 c 轴方向择 

 

图 3  水热反应前后微弧电泳涂层和 

水热复合涂层的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD pattern of micro-arc electrodeposition coating  

(a) and hydrothermal synthesis of coating(b) 



第 46 卷  第 3 期 朱世杰等：可降解镁合金骨螺钉表面微弧电泳/水热复合涂层的制备与性能 ·23· 

 

优生长。水热过程中容易生成 Mg(OH)2，影响涂层的

降解性和生物相容性，但根据 XRD 分析，复合涂层中

没有出现 Mg(OH)2 的特征峰，说明在本试验条件下制

备的羟基磷灰石涂层具有纯度高、结晶性好的特点。

羟基磷灰石的分子结构和钙磷比与骨组织相似性高，

植入人体后，和骨界面形成强化学键，其中的钙磷在

体液的作用下溢出，诱导新骨组织生长，加速骨组织

愈合。文献[16]中指出，羟基磷灰石结晶性差，降解

速度过快会破坏涂层的完整性，影响与骨组织的结合，

同时剥落的涂层碎片也会引起巨噬细胞的吞噬反应，

造成局部环境酸性较高，而酸性环境又会进一步加速

涂层的降解，造成植入物的失效；而结晶性较好的羟

基磷灰石能保持涂层完整，并完全被骨组织覆盖。 

2.2  涂层的形貌 

图 4 是镁合金骨螺钉微弧电泳涂层，可以看出：

涂层孔径尺寸小，微孔致密，无疏松层，涂层均匀平

整；骨螺钉尖端和螺纹完整，没有发生尖端放电现象。

图 5 为水热复合涂层形貌，可以看出利用水热合成法

在镁合金骨螺钉表面制备复合涂层，涂层形貌均匀致

密，没有明显的缺陷凸起。骨螺钉尖端（图 5b）和

骨螺钉底部（图 5c）的扫描照片没有明显的差异，

说明可以利用水热合成法对形状复杂的镁合金骨螺

钉微弧电泳涂层进行封孔。图 5d 为图 5b 中圆圈部位 

 
图 4  骨螺钉微弧电泳涂层微观形貌 

Fig.4 Surface microtopography of micro-arc electrodeposition coating 

 

图 5  骨螺钉水热复合涂层形貌 
Fig.5 Surface microtopography of hydrothermal synthesis of coating: (a) general view;  

(b) tip; (c) bottom; (d) partial enlarged drawing 
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的放大照片，涂层为菜花状结构，由纳米棒状组装而

成，纳米尺度的羟基磷灰石更有利于成骨细胞的粘附

和增殖，改善涂层的生物相容性。 

图 6 为水热反应前后涂层的原子力显微形貌图。

微弧电泳涂层的三维形貌图（图 6a）显示微弧电泳

表面的熔融突起具有类似火山口形貌的特点。图 6b

为水热复合涂层的三维形貌图，可以看出水热复合

涂层表面由纳米级细小棒状结构所组成，结合 XRD

分析可知这些细小棒状为羟基磷灰石。基体表面熔

融突起的形态特征大大削减，同时使微弧电泳涂层

光滑的表面变得粗糙不平。与微弧电泳涂层的微米

级结构相比，纳米级的水热复合涂层表面晶界增多，

有利于促进成骨细胞在涂层表面的粘附和增殖。对

整个平面的粗糙度进行计算，微弧电泳涂层表面粗

糙度 Ra 为 193.207 nm，而水热复合后涂层 Ra 为

112.463 nm。从图中可以看出，微弧电泳涂层的微

孔孔径尺寸为 3~5 μm，水热复合涂层的微孔孔径尺

寸为 1~2 μm。与微弧电泳涂层相比，水热处理降低

了涂层的孔隙率和孔径尺寸，有利于降低涂层的粗

糙度，提高涂层的耐腐蚀性能。水热复合涂层中的

羟基磷灰石具有骨诱导作用，能加速骨组织愈合，

而粗糙度在 20~120 nm 之间有利于骨细胞的粘附和

骨组织的生长 [17]，提高植入材料和周围骨组织的结

合力，延长使用寿命。 

 

图 6  水热反应前后涂层原子力显微形貌图 
Fig.6 3-dimension surface images obtained by the AFM: (a) micro-arc electrodeposition coating,  

(b) hydrothermal synthesis of coating 

2.3  电化学腐蚀性能测试 

图 7 为 Mg-Zn-Ca 基体、微弧电泳涂层和水热复合

涂层骨螺钉在模拟体液中的极化曲线。表 2 是根据塔菲

尔外推法得出的三种骨螺钉试样的腐蚀电位和腐蚀电

流密度。由表 2 可知，镁合金基体的腐蚀电位是–1.78 V，

腐蚀电流密度为 1.473×10–4 A/cm2。经过微弧电泳处理

后，腐蚀电位提高了 50 mV，腐蚀电流密度降低了一个

数量级。而制备水热复合涂层后，腐蚀电位继续提高了

150 mV，腐蚀电流密度达到了 10–6 数量级。 

镁合金骨螺钉试样进行微弧电泳制备涂层后，

虽然腐蚀电位有了一定程度的提高，说明涂层对基

体有一定的保护作用，但是由于微弧电泳涂层本身

具有很多微孔，这些微孔一方面增加了涂层暴露在

腐蚀介质中的面积，另一方面为腐蚀介质渗入到基

体内部提供了离子通道，因此单纯的微弧电泳涂层

对基体的保护作用是十分有限的。通过水热合成法

制备复合涂层，微弧电泳涂层表面的微孔被结构为

纳米棒状的羟基磷灰石填充，有效阻止了腐蚀介质

的渗入，因此使骨螺钉试样的腐蚀电位和腐蚀电流

密度有了进一步的改善。由于镁合金骨螺钉尖角很 

多，这些部位因应力集中而造成的腐蚀尤为严重，
所以复杂形状的植入物对于耐腐蚀性能要求尤其严
格。如果在植入体内后，骨螺钉表面涂层腐蚀剥落，
会引起巨噬细胞的吞噬反应，造成涂层的加速降解，
从而造成植入物的失效。采用水热合成法对微弧电
泳涂层进行封孔，对骨螺钉基体的保护更强并且也
更稳定，达到了预期目的。 

 

图 7  在模拟体液中的极化曲线 
Fig.7 Polarization curve in T. Kokubo's  

simulated body fluid 
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表 2  裸骨螺钉和两种不同涂层骨螺钉的 

腐蚀电位和腐蚀电流密度 
Tab.2 Corrosion potential and corrosion current  

density of bare bone screw and coating 

试样 Mg-Zn-Ca 基体 微弧电泳涂层 水热复合涂层

E/V –1.78 –1.73 –1.58 

J/(A·cm–2) 1.473×10–4 5.066×10–5 2.416×10–6 

2.4  浸泡试验 

图 8 为微弧电泳涂层和水热涂层在模拟体液中

浸泡 3 天和 6 天后的腐蚀形貌，从图中可以明显看出，

螺帽的腐蚀要比螺纹部分慢。分析原因：一方面是因

为骨螺钉螺纹部分在加工过程中残余应力较大，致使

尖端部分存在较多的缺陷，从而在模拟体液中最容易

被腐蚀；另一方面，螺纹部分形状尖锐，在浸泡过程

中与模拟体液的接触面积大，所以腐蚀更为严重。图

8a 为微弧电泳骨螺钉浸泡 3 天后的形貌，可以明显

看出尖端的局部腐蚀现象严重，螺纹的形貌被破坏，

说明单纯的微弧电泳涂层不能保证骨螺钉植入体内

后依然保持良好的力学性能；而水热复合涂层骨螺钉

浸泡 3 天后形貌依然完整，如图 8b 所示，尖端也没

有出现明显的腐蚀坑，说明通过水热合成在微弧电泳 

涂层表面制备的羟基磷灰石涂层可以保证骨螺钉在

植入初期力学性能的完整。随着浸泡时间延长，如图

8c 所示，浸泡 6 天后微弧电泳涂层腐蚀加剧，尤其

是螺纹部分出现了很大的腐蚀坑，腐蚀层变得非常疏

松，在应力环境中很容易发生剥落，造成涂层失效。

而如图 8d 所示，浸泡 6 天后水热复合涂层虽然在某

些地方发生了明显的点蚀，但是没有出现腐蚀坑和涂

层剥落现象，骨螺钉形貌依然完整。这说明水热复合

涂层在一定程度上防止了腐蚀介质沿微孔的渗入，明

显提高了骨螺钉试样的耐腐蚀性能，使涂层能够在植

入体内后保持较长时间的完整。 

图 9 为两种不同涂层骨螺钉浸泡 6 天后的微观腐

蚀形貌，此时微弧电泳涂层骨螺钉腐蚀非常严重，如

图 9a 所示，腐蚀坑的尺寸和深度都有了进一步的扩

展，尖端已经出现了明显的涂层剥落现象，底部腐蚀

裂纹也进一步扩展加深，出现了严重的翘起，极易剥

落。而水热复合涂层骨螺钉浸泡 6 天后，依然保持着

平整的表面，如图 9b 所示，尖端虽然开始出现了腐

蚀裂纹，但是没有发生局部腐蚀现象，底部裂纹数目

增多并逐渐发生扩展，此时骨螺钉螺纹形貌依然没有 

发生明显改变，说明水热复合涂层有效阻止了腐蚀介

质的渗入，提高了涂层对基体的保护作用。 

 

图 8  两种不同涂层骨螺钉浸泡不同时间后的腐蚀形貌 

Fig.8 Surface microtopography after three days and six days immersion in T. Kokubos simulated body fluid:  
(a) micro-arc electrodeposition coating-3d; (b) hydrothermal synthesis of coating-3d; (c) micro-arc  

electrodeposition coating-6d; (d) hydrothermal synthesis of coating-6d 
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图 9  两种不同涂层骨螺钉浸泡六天后腐蚀形貌 

Fig.9 Surface microtopography after six days immersion in T. Kokubos simulated body fluid:  
(a) micro-arc electrodeposition coating; (b) hydrothermal synthesis of coating 

2.5  析氢试验 

图 10 为裸骨螺钉和两种不同涂层骨螺钉浸泡 7

天后析出氢气含量的变化和对比，由图中可以直观看

出，随着浸泡时间的延长，三种试样在模拟体液中析

出氢气的量逐渐增加，但增加趋势放缓。制备涂层后，

骨螺钉的析氢量均有所减少，水热复合涂层析氢量的

减少尤为明显。浸泡 5 天后，微弧电泳涂层骨螺钉析 

 

(a) bare bone screw; (b) micro-arc electrodeposition coating;  
(c) hydrothermal synthesis of coating 

图 10  裸骨螺钉和两种不同涂层骨螺钉浸泡 7 天 

析出氢气含量的变化 
Fig.10 The value variation of hydrogen-evolution content after 

seven days immersion in T. Kokubo's simulated body fluid 

氢量突然增多，说明微弧电泳涂层已经被腐蚀穿

透，暴露出裸基体，此时的涂层已经失效。这表明微

弧电泳涂层在植入初期能够在一定程度上减缓基体

的腐蚀，但是由于表面存在大量腐蚀介质渗入的离子

通道，这种减缓作用非常有限。浸泡 7 天后，水热复

合涂层析出氢气的含量约为微弧电泳涂层的 1/3。水

热复合涂层可以将涂层腐蚀速率控制在均一的范围

之内，保证骨螺钉在植入人体内后均匀降解。 

2.6  微动摩擦磨损测试 

分别取微弧电泳涂层和水热复合涂层各 3 个平

行试样，采用微动摩擦磨损试验机对摩擦系数进行测

量。在生理盐水润滑条件下，摩擦副经过 50 m 磨合

后，摩擦系数逐渐趋于稳定。微弧电泳涂层的平均摩

擦系数为 0.215，水热复合涂层的平均摩擦系数为

0.248。通过对磨损率进行计算得出，微弧电泳涂层

磨损率为 3.324×10–5 mm3/(N·m)，水热复合涂层的磨

损率为 5.277×10–5 mm3/(N·m)。涂层的微动磨损机制

主要为磨粒磨损、出现剥层以及氧化磨损。分析原

因：一方面是由于微弧电泳涂层表面较为粗糙，存

在大量的微孔，在摩擦磨损过程中模拟体液可以进

入微孔中，防止了粘着的发生 [18]；另一方面是由于

微弧电泳涂层硬度高，在摩擦过程中减轻了磨粒磨

损的现象。 
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3  结论 

1）电解抛光预处理可以提高基体和涂层的结合

性能。 

2）通过对微弧电泳工艺进行优化，确定丙三醇

含量，在微弧电泳电压 155 V、反应时间 20 min 的工

艺条件下，成功在镁合金骨螺钉表面制备出结合性能

良好的微弧电泳涂层，并明显地抑制了骨螺钉的尖端

放电和膜层疏松现象。通过水热合成对微弧电泳涂层

进行封孔，制备了纯度高、结晶度好的羟基磷灰石复

合涂层。 

3）复合涂层表面形貌为菜花状结构，由纳米细

小棒状羟基磷灰石组成，均匀致密，有利于促进成骨

细胞在涂层表面的粘附和增殖，从而提高了涂层的细

胞相容性。 

4）单纯的微弧电泳涂层表面存在微孔，为腐蚀

介质的渗入提供了离子通道。利用水热合成进行封孔

后，在延缓腐蚀的同时，可以诱导钙磷盐沉积，具有

诱导性能；但微动摩擦磨损测试显示，水热复合封孔

处理后磨损性能下降。 
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