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医用钛表面石墨烯薄膜的PECVD法制备及其性能 

张宪明 1,2，蔡丁森 1，钱仕 1,2* 

（1.慈溪生物材料表面工程中心，浙江 宁波 315300；2.中国科学院上海硅酸盐研究所  

高性能陶瓷与超微结构国家重点实验室，上海 200050） 

摘要：目的 在医用钛表面制备石墨烯薄膜，研究生长时间对石墨烯薄膜理化性能和生物学性能的影响。

方法 采用等离子体增强化学气相沉积设备，在医用钛表面制备石墨烯薄膜，控制石墨烯薄膜生长时间为 5、

10、30 min。通过拉曼光谱、扫描电子显微镜、接触角测量仪和电化学工作站对石墨烯薄膜的结构、表面形

貌、表面润湿性和耐腐蚀性进行表征，通过小鼠成骨细胞培养评价石墨烯薄膜的细胞相容性。结果 薄膜的

拉曼结果呈现石墨烯的 D、G 和 2D 特征峰。生长时间为 10 min 和 30 min 的石墨烯薄膜在医用钛表面呈现

垂直纳米片状态。随着生长时间的延长，医用钛表面石墨烯薄膜的水接触角逐渐增大。3 组样品中，生长时

间为 5 min 的样品具有最小的腐蚀电流密度（1.822×10‒7 A/cm2），生长时间为 10 min 的样品具有最高的腐蚀

电位（‒0.404 V）；生长时间为 5 min 和 10 min 的样品有利于细胞的黏附与铺展，生长时间为 30 min 的样品

对小鼠成骨细胞活性具有一定的抑制作用。结论 石墨烯薄膜可以有效提高医用钛的耐腐蚀性。石墨烯薄膜

生长时间影响其形貌，进而改变水接触角。不同生长时间的石墨烯薄膜对小鼠成骨细胞的黏附和铺展表现

出明显的差异。 
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ABSTRACT: Graphene is a two-dimensional carbon nanomaterial consisting of a single layer of carbon atoms arranged in a 

hexagonal lattice. It has attracted extensive attention in many fields due to its unique chemical structure and excellent 

performance. Many researchers confirm that graphene-based nanomaterials have certain antibacterial and osteogenic properties. 

However, there is little study on in-situ preparation of graphene on medical titanium. In order to construct graphene films on 
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medical titanium, plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) method was used in this study. Methane, argon, and 

hydrogen were flowed into the reaction chamber as carbon source, carrier gas, and etching gas, respectively. The influences of 

growth time on the physical, chemical and biological properties of graphene films were studied. The growth time of graphene 

was set to be 5 min, 10 min, and 30 min. The structure, surface morphology, surface wettability, and corrosion resistance of 

graphene films were analyzed by Raman, scanning electron microscope, contact angle tester, and electrochemical workstation, 

respectively. The cytocompatibility of graphene films was evaluated by culturing mouse osteoblasts. Cell adhesion and 

spreading, cell proliferation, and cell morphology of mouse osteoblasts on the graphene films were systemically studied. The 

Raman results indicated that graphene films contained D, G, and 2D characteristic peaks. The graphene films with a growth time 

of 10 min and 30 min presented a vertical nano sheet state on the medical titanium surface. The water contact angle of graphene 

films with a growth time of 5 min, 10 min, and 30 min was 94.7°, 100.5°, and 122.7°, respectively. With the increasing of 

growth time, water contact angle of graphene films on the medical titanium surface increased gradually, which might be the 

influence of vertical nanosheet structure. Among the three graphene films groups, the sample with graphene growth time of 

5 min had the minimum corrosion current density of 1.822×10‒7 A/cm2. The sample with graphene growth time of 10 min had 

the highest corrosion potential of ‒0.404 V. Graphene films improved corrosion resistance of titanium. Graphene films growing 

for 5 min and 10 min were beneficial to the cell adhesion and spreading. Graphene films growing for 30 min had an inhibitory 

effect to some extent on the cell adhesion and spreading, and viability of mouse osteoblasts, which attributed to surface 

morphology and hydrophobic properties. In short, graphene films are prepared with different morphology on medical titanium 

by adjusting the growth time in this study. Graphene films can effectively improve the corrosion resistance of medical titanium. 

The morphology of graphene films is affected by the growth time and then the water contact angle is changed. Graphene films 

with different growth time show obvious differences in the adhesion and spread of mouse of mouse osteoblasts. 

KEY WORDS: plasma enhanced chemical vapor deposition; medical titanium; graphene films; corrosion resistance; cell 

compatibility 

石墨烯是一种由碳原子以 sp2 电子杂化轨道组成

的呈蜂巢晶格的二维碳纳米材料，因其独特的化学结

构和优异的性能在许多领域得到广泛关注[1-2]。文献

报道石墨烯和氧化石墨烯具有良好的生物相容性，

Lee 等[3]报道石墨烯的强非共价结合能力使其成为成

骨诱导剂的预富集平台，可加速干细胞向成骨细胞系

方向生长。此外，石墨烯是一种新型的抗菌材料，文

献报道其具有一定的抗菌性且无细胞毒性 [4-5]。Hu

等[6]首次报道了 2 种水分散石墨烯衍生物氧化石墨烯

和还原氧化石墨烯纳米片的抗菌活性，20 μg/mL 和

85 μg/mL 的氧化石墨烯悬浮液与大肠杆菌共同培养

2 h，细菌活性分别下降 13%和 70%，氧化石墨烯纳

米片可以有效抑制大肠杆菌的生长。利用石墨烯优异

的特性，在医用钛表面构建石墨烯基薄膜赋予其良好

的成骨或抗菌功能具有重要的科学意义和潜在的应

用前景。Zhao 等[7]通过滴注法在镍钛合金表面构建氧

化石墨烯涂层，显著地抑制了大肠杆菌生长。Jia 等[8]

在医用钛表面构建基于石墨烯的自组装体，选择性地

调节细菌活性和成骨细胞功能。然而，上述方法制备

的石墨烯涂层或薄膜与基体结合力较差，钛表面原位

制备石墨烯是一个可行方案。化学气相沉积（CVD）

法制备石墨烯需要高温条件，通常在 950~1 100 ℃范

围内，同时要求基体是铜[9]、镍[10]和锗[11]等具有催化

性能的材料，不适合在医用钛表面原位制备石墨烯。

在 CVD 的基础上添加等离子体增强设备，组成等离

子体增强化学气相沉积（PECVD）可有效解决反应

温度过高和需要催化性基体的问题[12-13]。等离子体发

生器可将含碳前驱体如甲烷、乙炔等裂解为含碳等离

子体基团，在载气输送下，含碳等离子体基团到达基

体表面形核生长为石墨烯[14-15]。因此，PECVD 可在

较低温度下合成石墨烯。Luo 等[16]采用 PECVD 方法，

在 800 ℃条件下，钛箔表面原位生长碳化钛/石墨烯

复合材料，钛箔和钛/碳化钛/石墨烯复合材料的表面

硬度值分别为 204.84HV 和 641.18HV，制备的碳化

钛/石墨烯复合材料在保持强度的同时，表面硬度值

提高了 2 倍。Feng 等[17]采用 PECVD 在钛合金双极板

表面直接生长垂直石墨烯涂层，垂直石墨烯独特的结

构使质子交换膜燃料电池具有出色的导电性和导热

性，高疏水性垂直石墨烯涂层可抑制腐蚀性液体的渗

透，提高电池稳定性。Zhou 等[17]利用钛和碳原子间

可形成化学键，在石英玻璃基板表面引入超薄

（10 nm）钛薄膜作为黏合层，采用 PECVD 法在

700 ℃条件下制备垂直石墨烯薄膜，并展示了在电加

热除雾镜片的应用潜力。本课题组前期研究工作采用

PECVD 法，成功在医用钛表面制备石墨烯薄膜，探

讨了石墨烯薄膜制备温度的影响规律，发现 650~ 

800 ℃范围内可以在医用钛表面构建石墨烯薄膜[18]。

鉴于此，本工作探究石墨烯薄膜生长时间的影响，采
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用 PECVD 法在医用钛表面制备石墨烯薄膜，通过控

制石墨烯薄膜生长时间，制备 3 组不同石墨烯薄膜，

并对其理化性能和细胞响应性等进行评估。 

1  试验 

1.1  石墨烯薄膜制备 

试验材料包括：基体 TA2 医用钛（10 mm× 

10 mm×1 mm，江苏海川稀有金属制品有限公司），

氢氟酸（HF，国药集团化学试剂有限公司，分析纯），

硝酸（HNO3，国药集团化学试剂有限公司，分析纯）。

使用 HF 和 HNO3 混合溶液（V(HF)∶V(HNO3) ∶

V(H2O)=1∶5∶34）超声清洗医用钛 3 次，每次清洗

5 min，以去除医用钛表面污染物和氧化层[19]。使用

超纯水超声清洗 3 次，每次 5 min，以去除医用钛表

面残留的酸洗液。经酸洗处理的医用钛置于 60 ℃恒

温箱中干燥，所得样品命名为 Ti。 

试验采用等离子体增强化学气相沉积设备（厦门

烯成石墨烯科技有限公司），在 Ti 表面制备石墨烯

薄膜。将 Ti 置于石英管中，调节制备工艺，制备过

程主要分为以下 3 个阶段： 

1）加热阶段。加热系统从室温以 10 ℃/min 加

热速率升温到目标温度 650 ℃，加热期间持续通入

Ar（纯度 99.999%，80 mL/min）和 H2（纯度 99.999%，

5 mL/min）。 

2）石墨烯薄膜生长阶段。在 650 ℃通入 CH4（纯

度 99.999%，2 mL/min）、Ar（纯度 99.999%，

80 mL/min）和 H2（纯度 99.999%，5 mL/min），并

启动工作频率为 13.56 MHz 的射频等离子体发生器

（VERG-500，K-mate，中山市酷美电子有限公司），

调节功率为 100 W，将气体离化为等离子体，含碳等

离子体基团在 Ti 表面形核，生长形成石墨烯薄膜。

调整石墨烯薄膜生长时间分别为 5、10、30 min。 

3）冷却阶段。石墨烯薄膜生长阶段结束，停止

加热，关闭等离子体发生器和气体，系统在抽真空状

态下冷却至室温。根据石墨烯薄膜生长时间 5、10、

30 min 对应得到的样品分别命名为 GT5、GT10 和

GT30，相关参数如表 1 所示。 
 

表 1  石墨烯薄膜的制备参数 
Tab.1 Fabrication parameters of the graphene films 

Parameters Value 

Flow of H2/(mL·min‒1) 5 

Flow of Ar/(mL·min‒1) 80 

Flow of CH4/(mL·min‒1) 2 

Fabrication time/min 5, 10, 30 

Background pressure/Pa 53 

Chamber temperature/℃ 650 

Plasma power/W 100 

1.2  性能测试及组织观察 

1）材料理化性能测试。使用场发射扫描电子显

微镜（Verios G4 UC，赛默飞世尔科技公司，美国），

表征样品表面微观形貌，测试电压为 10 kV。采用激

发波长为 514 nm 的 Ar 离子激光器拉曼光谱仪

（LabRAM HR Evolution, Horiba Scientific，法国），

测试样品在 1 200~2 800 cm‒1 范围内的拉曼光谱。采

用接触角测量仪（SL200，梭伦，上海），测试样品

表面的水接触角，测试溶液为 2 μL 超纯水。使用电

化学工作站（CHI600E，上海辰华仪器有限公司，上

海），测试样品的动电位极化曲线，选用 0.9%（质

量分数）NaCl 溶液，扫描速率为 0.005 V/s，测试电

位范围为‒0.7~0.3 V。 

2）采用小鼠成骨细胞培养评价石墨烯薄膜的细

胞相容性 [20]。细胞培养液（组成以体积分数计）由

1%青霉素和链霉素（Hyclone，美国）、10%胎牛血

清（FBS，Hyclone，美国）和 89%基础培养基（α-MEM，

Gibco，美国）构成。使用第 3 代或第 4 代细胞进行

后续试验。接种细胞前，使用 75%（体积分数）乙醇

溶液对样品进行灭菌处理。将灭菌后的样品放入 24

孔细胞培养板，采用 0.01 mol/L 磷酸盐缓冲溶液

（PBS）润洗样品 2 次，每次 10 min。使用 0.25%（质

量分数）胰酶消化细胞，配制目标密度细胞悬浮液。

将细胞接种在样品表面，放入细胞培养箱培养。 

3）通过细胞骨架荧光染色表征样品表面细胞黏

附与铺展情况。小鼠成骨细胞接种密度为 5.0× 

104 cells/mL，在 Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品表面

培养 1、4、24 h。培养至预设时间点，使用 0.01 mol/L 

PBS 润洗 2 次，使用 4%（质量分数）多聚甲醛（PFA，

Sigma，美国）溶液固定细胞 4 h。随后使用 0.1%（体

积分数）Triton X-100（Amresco，美国）溶液对细胞

膜进行通透。使用 1%（质量分数）牛血清蛋白（Bovine 

Serum Albumin，BSA，Sigma，美国）封闭表面细胞。

最后，分别使用 FITC 标记鬼笔环肽（Sigma，美国）

和 4',6-二脒基-2-苯基吲哚（DAPI，Invitrogen，美国）

对细胞肌动蛋白和细胞核进行染色。采用激光共聚焦

显微镜（Leica TCS SP8，德国）表征样品表面细胞的

黏附和铺展情况。 

4）采用 CCK-8 试剂（碧云天生物试剂，上海）

检测样品表面细胞活性。将 1 mL 细胞密度为 2.0× 

104 cells/mL 的细胞悬浮液接种至 Ti、GT5、GT10 和

GT30 样品表面。培养 1、4、7 d 时，吸出培养板孔

内的细胞培养液，使用 0.01 mol/L PBS 润洗样品 2 次，

加入 500 μL 含 10%（体积分数）CCK-8 的培养液，

培养 2 h。从每孔取 100 μL 培养液放入白色 96 孔板，

使用多功能微孔板读板机（Biotek，美国）检测细胞

培养液在 450 nm 处的吸光度。 

5）使用扫描电子显微镜（S-3400 N，日立，日

本）表征样品表面细胞的形貌。细胞在样品表面培养
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1、4、7 d 后，使用 2.5%（质量分数）戊二醛（国药

集团化学试剂有限公司，上海），在 4 ℃下固定细胞

4 h。使用梯度乙醇溶液（体积分数为 30%、50%、75%、

90%、95%和 100%）进行细胞脱水处理。使用系列

浓度梯度六甲基二硅烷（国药集团化学试剂有限公

司，上海）和乙醇混合溶液（V(乙醇)∶V(HDMS)=2∶1、

1∶1、1∶2 和 0∶1）浸泡样品 10 min 进行细胞脱水

处理。样品在通风橱内自然晾干后，使用 SEM 观察

样品表面细胞形貌。 

2  结果及分析 

2.1  表面成分及形貌 

GT5、GT10 和 GT30 样品的拉曼光谱如图 1 所示。

GT5、GT10 和 GT30 均在 1 356 cm‒1 和 1 582 cm‒1 处呈

现 2 个明显峰型，分别对应石墨烯的 D 峰和 G 峰。D

峰涉及 iTO 声子的非弹性谷间散射与 1 个缺陷的谷间

散射过程，它是由于材料中存在的缺陷引起的。缺陷

既可以是片层的点缺陷，也可以是片层晶界的边缘，

因此 D 峰常用于表征石墨烯样品缺陷或者边缘的多

少[21]。G 峰产生于 sp2 碳原子的面内振动，是与布里

渊区中心双重简并的 iTO 和 iLO 光学声子相互作用

产生的[22]。在 2 701 cm‒1 处的特征峰是 D 峰的倍频峰

2D 峰，2D 峰是由碳原子中 2 个具有反向动量的声子

双共振跃迁引起的[23]，GT5 和 GT10 有微弱的 2D 峰，

GT30 有明显的 2D 峰。一般用 D 峰和 G 峰的强度比

（ID/IG）来表征石墨烯的缺陷密度，ID/IG 值越大，缺

陷密度越高[24-25]。由图 1 可知，GT5、GT10 和 GT30

样品的 ID/IG 值分别为 1.97、2.85 和 1.41，表明 3 组

样品中，生长时间为 10 min 的样品石墨烯薄膜的缺

陷密度最大，生长时间为 30 min 的样品石墨烯薄膜

的缺陷密度最小。 

图 2 为 Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品的 SEM 图。

Ti 表面存在“沟壑”形貌，是酸洗处理过程中形成的。

GT5 表面石墨烯薄膜平行于基体，呈现出颗粒状。 
 

 
 

图 1  不同生长时间石墨烯薄膜的拉曼光谱 
Fig.1 Raman spectra of graphene films with  

various growth time 

 
 

图 2  Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品的 SEM 形貌 
Fig.2 SEM morphologies of Ti, GT5, GT10, and GT30 samples 

 
GT10 表面石墨烯薄膜与 GT5 表面石墨烯薄膜相比，

具有明显的差异，存在垂直于基体的纳米片结构。随

着石墨烯薄膜生长时间的增加，石墨烯纳米片增大，

GT30 表面垂直石墨烯纳米片尺寸明显大于 GT10 表

面垂直石墨烯纳米片尺寸。图 2d 中 GT30 表面石墨

烯薄膜具有较多的纳米片边缘，结合图 1 拉曼测试结

果，在 3 组石墨烯薄膜中，GT30 具有最大的 D 峰强

度，这表明 GT30 表面石墨烯具有最多的纳米片边缘。

通过图 2 表征结果可知，控制石墨烯薄膜的生长时

间，石墨烯薄膜在基体表面的形貌及存在状态发生了

明显的变化，这主要是由于 PECVD 特性产生的，等

离子体发生器将 CH4 气体离化为含碳等离子体基团，

降低 C—H 键断裂所需的能量，即可以降低石墨烯薄

膜形成所需的温度[26]。在制备初期，含碳等离子体基

团和 Ti 反应，石墨烯薄膜在 Ti 表面形核，石墨烯薄

膜生长时间为 5 min 时，石墨烯薄膜平行于基体表

面；随着生长时间的延长，石墨烯薄膜受到内建电

场的影响，石墨烯薄膜形成垂直于基体的纳米片结

构[17,27]，如图 2c 所示。石墨烯薄膜生长时间为 30 min

时，垂直石墨烯纳米片尺寸变大，密度增加，如图

2d 所示。 

2.2  耐腐蚀性能 

为考察石墨烯薄膜对医用钛表面的腐蚀防护能

力，分别测试了 Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品的耐

腐蚀性能。图 3 为 Ti、GT5、GT10 和 GT30 4 组样品

在 0.9%NaCl 溶液中的动电位极化曲线。表 2 给出了

相应的耐腐蚀性能参数。根据电化学腐蚀理论，金属

材料的腐蚀电位（Ecorr）用来评价材料的腐蚀倾向，

腐蚀电位越正，表示材料的耐腐蚀性越优异，腐蚀电

流密度（Jcorr）是评价腐蚀速率的标准，腐蚀电流越

大，表明材料的腐蚀速率越快，耐腐蚀性越差[28-29]。

可以看出，Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品的腐蚀电位

分别为‒0.526、‒0.490、‒0.404、‒0.447 V，含石墨烯
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薄膜样品的腐蚀电位均大于 Ti 的腐蚀电位，表明石

墨烯薄膜可以提高基体 Ti 的耐腐蚀性。GT10 的腐蚀

电流密度大于 Ti 的腐蚀电流密度，表明一旦发生腐

蚀后，GT10 表面的石墨烯薄膜会加速 Ti 的腐蚀。GT5

的腐蚀电流密度最小，腐蚀速率最低，耐腐蚀性强。 
 

 
 

图 3  Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品的动电位极化曲线 
Fig.3 Potentidynamic polarization curves of  

Ti, GT5, GT10, and GT30 samples 
 

表 2  Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品的 

耐腐蚀性能参数 
Tab.2 Corrosion resistance parameters of  

Ti, GT5, GT10, and GT30 samples 

Sample Jcorr/(A·cm‒2) Ecorr/V 

Ti 1.489×10‒6 ‒0.526 

GT5 1.822×10‒7 ‒0.490 

GT10 1.807×10‒6 ‒0.404 

GT30 6.873×10‒7 ‒0.447 

 

2.3  接触角 

材料表面的浸润特性，与表面化学成分及微结构

密切相关，而且表面微结构是导致疏水特性的关键因

素[30]。Ti、GT5、GT10 和 GT30 的水接触角如图 4

所示，平均值分别为 74.6°、94.7°、100.5°和 122.7°。

可知，含有石墨烯薄膜的样品表面水接触角均大于

Ti 表面水接触角，且含石墨烯样品均表现出疏水特

性，主要是由于石墨烯自身疏水产生的。随着生长时

间的延长，Ti 表面石墨烯薄膜的水接触角逐渐增大，

主要源于石墨烯薄膜结构的影响。在浸润理论方面，

Wenzel 认为粗糙表面增强材料浸润性，即粗糙表面

使得疏水材料更疏水，亲水材料更亲水。Cassie 表示

疏水表面液滴没有完全填满粗糙表面凹槽，液滴下存

在部分被截留的空气，因此，表观上固液接触面由固

液和气液接触面组成[30-31]。结合图 2 表征结果，GT10

和 GT30 表面具有垂直纳米片结构，微结构排布可以

有效截留空气，在微结构表面形成了大比例的气液界

面，使得材料表面更加疏水，垂直纳米片越大，疏水

性越强。因此，GT30 具有最大的水接触角。 

 
 

图 4  Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品的水接触角 
Fig.4 Water contact angle of Ti, GT5,  

GT10 and GT30 samples 
 

2.4  细胞相容性 

小鼠成骨细胞在 Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品

表面培养 1、4、24 h 的骨架荧光染色结果如图 5 所

示。细胞在样品表面培养 1 h 时，大多呈现圆形，Ti 
 

 
 

图 5  小鼠成骨细胞在 Ti、GT5、GT10 和 

GT30 样品表面培养 1、4、24 h 的骨架荧光染色图 
Fig.5 Fluorescent images of MC3T3-E1 cytoskeleton  

staining on Ti, GT5, GT10, and GT30 samples  
cultured for 1 h, 4 h, and 24 h 
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和 GT30 样品表面的细胞铺展面积较小，而 GT5 和

GT10 样品表面细胞铺展面积相对较大，各组样品表

面细胞的肌动蛋白表达不明显。经过 4 h 培养，各样

品表面细胞铺展面积变大，GT5 和 GT10 样品表面细

胞铺展相对明显，呈现出肌动蛋白表达。经过 24 h

培养，各组样品表面细胞呈现出不规则多边形状，有

大量肌动蛋白表达，其中，GT5 和 GT10 样品表面细

胞铺展面积相对较大，表明 GT5 和 GT10 样品有利于

细胞铺展。GT30 样品表面细胞黏附铺展较差，主要

源于垂直石墨烯纳米片的影响，抑制了细胞的黏附与

铺展。 

小鼠成骨细胞在 Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品

表面培养 1、4、7 d 的细胞活性如图 6 所示。培养 1 d

后，各组样品表面细胞活性没有显著性差异。随着培

养时间的延长，各组样品表面细胞活性显著提高，培

养 4 d 时，Ti 表面细胞的活性高于 GT5、GT10 和 GT30

表面细胞的活性。在培养 7 d 时，GT5 和 GT10 表面

细胞活性与 Ti 表面细胞活性无显著性差异，GT30 样

品表面细胞活性弱于 Ti 和 GT10 表面细胞活性。分

析认为，细胞活性受到样品表面形貌和表面疏水特性

的影响，4 组样品中，GT30 样品表面具有较大的垂

直纳米片结构且表面最疏水，不利于细胞的黏附与铺

展，进而降低细胞活性。 

小鼠成骨细胞在 Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品

表面培养 1、4、7 d 的 SEM 形貌如图 7 所示。第 1

天，各组样品表面细胞均匀分布，生长良好。经过 4 d

培养后，细胞基本可以覆盖样品表面。培养 7 d 后，

细胞完全覆盖样品表面，表明小鼠成骨细胞在样品表

面具有较好的细胞活性。 
 

 
 

图 6  小鼠成骨细胞在 Ti、GT5、GT10 和 

GT30 样品表面培养 1、4、7 d 的细胞活性 

（显著性差异值*P < 0.05，**P < 0.01，***P < 0.001） 
Fig.6 Cell viability of MC3T3-E1 cytoskeleton cultured on Ti, 

GT5, GT10 and GT30 samples for 1 d, 4 d, and 7 d 
(significant difference *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001) 

 

 
 

图 7  小鼠成骨细胞在 Ti、GT5、GT10 和 GT30 样品表面培养 1、4、7 d 的 SEM 形貌 
Fig.7 SEM morphologies of MC3T3-E1 cytoskeleton cultured on Ti, GT5, GT10 and GT30 samples for 1 d, 4 d, and 7 d 

 

3  结论 

1）采用 PECVD 法在医用钛表面原位生长石墨

烯薄膜，在 30 min 内随着生长时间的延长，石墨烯薄

膜在医用钛表面由水平状态转变为垂直纳米片状态。 

2）医用钛表面石墨烯薄膜的形貌和结构影响了

其水接触角的大小，石墨烯纳米片增大，医用钛表面

石墨烯薄膜的水接触角增大，3 组含石墨烯样品中，

GT30 样品表面石墨烯纳米片最大，水接触角最大。
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石墨烯薄膜生长时间为 5 min 的样品具有最小的腐蚀

电流密度，生长时间为 10 min 的样品具有最大的腐

蚀电位。 

3）体外细胞试验结果表明，石墨烯薄膜生长时

间为 5 min和 10 min 的样品有利于小鼠成骨细胞的黏

附与铺展，生长时间为 30 min 的样品，由于较大的

垂直纳米片和疏水性不利于小鼠成骨细胞的黏附与

铺展，进而对细胞活性呈现一定的抑制作用。 
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